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４４．．５５  波波動動  

  
（（１１））  波波動動方方程程式式                

∂∂  22yy
∂∂  tt22   ==  vv22  

∂∂  22yy
∂∂  xx22  

教教科科書書のの説説明明ががううままいい。。  
引引数数のの偏偏微微分分をを思思いい出出せせ。。  

  

  

（（２２））  弦弦をを伝伝わわるる波波  
  
張張力力  ＳＳ  でで張張らられれたた弦弦のの運運動動ををみみるる。。弦弦のの微微小小領領域域をを考考ええるる。。運運動動方方程程式式  ｍｍαα＝＝FF  はは式式（（44..7733））ととななるる。。教教
科科書書にに従従っってて進進めめ。。  

  
  
  
（（３３））  音音波波  
教教科科書書ににししたたががいい学学べべ。。ししかかしし、、すすここしし準準備備ををししよようう。。  
  

 

右右図図ののよよううにに物物体体にに、、垂垂直直応応力力（（単単位位面面積積ああたたりりのの張張力力  
））でで引引っっ張張るる。。物物体体はは歪歪むむ。。つつままりり、、uu だだけけ伸伸びびるる  

（（伸伸びび率率 ））。。  ここののとときき、、フフッッククのの法法則則      
σσ＝＝ＥＥεε  

がが成成りり立立つつ。。EEはは物物質質固固有有のの値値ででああるる。。EEのの次次元元はは  
[[力力]]//[[面面積積]]。。  
  
教教科科書書のの  ff  ははσσにに対対応応すするる。。ままたた、、 はは にに対対応応すするるここととがが分分かかるるだだろろうう。。そそううすするるとと、、教教科科書書にに従従っってて

進進めめるるははずずだだ。。  

http://www.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/~ohshima/ohshima2.html


  
  
空気の場合の音速 空気の場合の音速 
等等方方的的なな弾弾性性体体にに加加ええるる圧圧力力ををｄｄPP だだけけ増増すすとと、、そそのの体体積積ははΔΔVV  だだけけ増増加加すするる。。フフッッククのの法法則則のの３３次次
元元版版だだ。。  

ｄｄPP  ＝＝  －－KK・・
ΔΔVV
  VV     

KKががここれれままででのの EE ででああるる。。  ここここででママイイナナスス符符号号はは体体積積減減少少をを意意味味すするる。。変変形形すするるとと  

KK  ＝＝  －－  VV・・
ddPP
ddVV    

  

ししたたががっってて、、式式（（44..8888））はは間間違違っってていいるる..  正正ししくくはは、、  KK  ==－－VV・・ddPP
ddVV  。。  

  

ニニュューートトンンははボボイイルルのの法法則則をを適適用用しし音音速速をを得得たた。。つつままりり、、PPVV＝＝一一定定、、をを用用いいてて、、   をを求求めめたた。。  

、、 ..  ししたたががっってて、、 ..  よよっってて、、音音速速はは  でで計計

算算でできき  ２２８８００  mm//ss  をを得得たた。。ととこころろがが、、音音速速ははほほぼぼ  333322  mm//ss  ででああるる。。どどここでで間間違違っったたかか？？  
  
ボボイイルルのの法法則則ががいいままのの場場合合ににはは正正ししくくなないいとといいううここととだだ。。PPVVγγ

＝＝一一定定  ななののだだ。。音音波波のの伝伝播播はは断断熱熱的的

過過程程ででああるる。。つつままりり、、  
波波のの伝伝播播、、つつままりり密密度度のの縦縦方方向向へへのの進進行行はは、、圧圧縮縮さされれたた密密度度のの濃濃いい領領域域でではは温温度度がが高高くくななりり、、逆逆にに密密度度

がが薄薄いい領領域域でではは温温度度がが低低くくななるる。。  ここのの温温度度差差をを均均一一ににすするるににはは空空気気をを構構成成すするる分分子子がが密密度度のの伝伝播播速速度度
よよりりもも早早くく移移動動しし、、熱熱エエネネルルギギーーをを運運ぶぶ必必要要ががああるる。。  ととこころろがが、、分分子子のの平平均均自自由由行行程程（（次次のの分分子子にに衝衝突突すす
るるままででにに走走るる距距離離））はは 1100-5 ccmm でであありり、、人人がが聞聞きき取取れれるる高高いい周周波波数数はは 2200kkHHzz程程度度、、波波長長ははほほぼぼ  11..66  ccmm でで
ああっってて、、分分子子がが衝衝突突をを繰繰りり返返ししすすぎぎ熱熱のの移移行行がが素素早早くく行行ええなないい。。  断断熱熱的的なな過過程程ななののででああるる..  ししたたががっってて、、
ここここでではは一一定定温温度度条条件件ののボボイイルルのの法法則則（（  ppVV==ccoonnsstt..  ））がが通通用用せせずず、、  PPVVγγ==ccoonnsstt..    γγ  はは定定圧圧比比熱熱とと定定積積
比比熱熱のの比比。。 
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ここのの場場合合、、 ,,  ..  ししたたががっってて、、 ..  よよっってて、、

音音速速はは  

  

数数値値計計算算すするるここととにによよりり、、３３３３１１．．５５mm//ss  とと求求ままるる。。  

  

  
ニニュューートトンンははボボイイルルのの法法則則をを適適用用しし、、音音速速  vv  ==  228800  mm//ss  とと求求めめたたととのの話話はは面面白白いい。。    
空空気気ででははγγ==11..44..  正正ししくくはは、、vv  ==  333322  mm//ss  ==  11,,119933  kkmm//ss。。    ああるるいいはは、、  11  kkmm//  33秒秒。。  雷雷のの稲稲妻妻とと雷雷鳴鳴のの届届くく時時間間差差
ににここのの値値をを掛掛けけれればば雷雷のの生生じじてていいるるととこころろままででのの距距離離をを知知るるここととががででききるる。。  諸諸君君ががすすででにに知知っってていいるるここととででああ
るる..    
  

衝撃波 衝撃波 

音音源源がが音音速速をを超超ええてて走走るるとときき、、ああるる特特定定のの角角度度にに衝衝撃撃波波はは生生じじるる。。教教科科書書ののθθはは音音源源のの進進行行方方向向にに

対対すするる衝衝撃撃波波面面のの角角度度でであありり、、 ででああるる。。ここここでで cc  はは音音速速、、vv  はは音音源源のの速速度度（（vv  >>  cc））ででああるる。。音音源源
かかららのの音音のの進進行行方方向向、、つつままりりここのの方方向向にに放放出出さされれたた音音ののみみがが伝伝播播すするる方方向向はは、、衝衝撃撃波波面面にに垂垂直直なな方方向向

でであありり、、そそのの角角度度θθCCはは  ででああるる。。  
  



音音のの替替わわりりにに光光をを考考ええててもも、、同同様様ななここととがが生生じじるる。。光光はは屈屈折折率率ｎｎ  のの媒媒質質中中でではは速速ささはは ででああるる。。

ここここでで、、ｃｃ  はは光光速速ででああるる。。物物質質、、実実例例ととししてて素素粒粒子子ががここのの光光速速よよりりもも早早くく走走るるとと光光のの衝衝撃撃波波がが起起ここるる。。ここれれ
ははチチェェレレンンココフフ光光とと呼呼ばばれれるるももののででああるる。。ここのの場場合合、、 ででああるる。。  

  
ここののよよううにに特特別別なな波波動動ののみみがが強強くく現現れれるるののはは、、波波がが「「重重ねね合合いい」」、、かかつつ位位相相がが揃揃っったた状状況況をを作作りり出出すす

たためめででああるる。。  
  
  
  
  

（（４４））  定定常常波波  

問問題題ななくく教教科科書書でで理理解解ででききるるははずずだだ。。  
ここここでで、、波波数数  kk  とといいうう言言葉葉をを覚覚ええよよ。。  
自自由由端端はは定定義義にによよりり、、図図 44..1111 でではは上上下下方方向向（（通通常常、、
横横方方向向とといいうう））のの力力ののみみがが働働きき、、左左右右方方向向（（通通常常、、

縦縦方方向向とといいうう））のの力力はは働働かかなないい。。  つつままりり、、振振幅幅のの xx
微微分分（（傾傾きき））＝＝００ででああるる。。  


