
 

 

 

 

 

この力は何力？ ＜白川 達章＞ 

加速度系の中でのヘリウムを入れた風船の動きが，今年の共通テストの題材となった。同様な状況について

は，広島大学が 2024年度入試で出題していた。  

 力のつり合いについて，大学側の発表した解答を「翻訳」する

と，鉛直成分については， 

    

   （浮力）＝（ヘリウムの重力） ＋（張力鉛直成分） 

となるが，水平成分は， 

    

   （？？？）＝ （ヘリウムの慣性力） ＋（張力水平成分） 

で，左辺の力については，教科書レベルではそれらしい記述がなく，どう説明しようかと困っていた。当日の参加

者に相談したところ，２つのアイデアをいただいた。 

 ① 水平方向の「浮力」 

  重力場に対して浮力が存在するのと同様，慣性力の場に対しても「浮力」的な力を考える。 

 ② 「見かけの浮力」の水平成分 

  重力場において，重力とは逆向きに浮力が作用するように， 

    （重力）十（慣性力）＝（見かけの重力） 

  に対しても，それとは逆向きに「見かけの浮力」が発生し，その水

平成分が     であると考える。 

 

 なお，生徒に具体的なイメージを抱かせるために，下記のＵＲＬの 

動画がお勧めである。 

 「考えるガラス」 NHK for School 

https://edu.web.nhk/school/watch/bangumi/?das_id=D0005110303_00000 

https://edu.web.nhk/school/watch/bangumi/?das_id=D0005110312_00000 

 

 

ラジエーションかるた ＜沢田 功＞ 

勤務する診療放射線学科内にラジエーション愛好会を立ち上げ、ラジエーションかるたを現在、作成

している。完成後には県下の高校に配布する予定であり、ご協力を賜りたい。 

 

静止標的への 2ｄ弾性衝突：実験の再現と予想ができる散乱図と反跳図  ＜沢田 功＞ 

質量 𝑚、速度𝑣0⃗⃗⃗⃗ の入射粒子を質量 𝑀の静止標的に弾性散乱させ、入射粒子は速度𝑣 と散乱角 𝜃で散乱

され、標的は速度𝑉⃗ と反跳角 𝜑で弾き飛ばされるとする。質量比 𝑎 = 𝑀/𝑚として、散乱の速さ比 𝑥 = 𝑣/𝑣0

は |(1 − 𝑎)/(1 + 𝑎)| ≤ 𝑥 ≤ 1となる。また、反跳の速さ比𝑦 = 𝑉/𝑣0は 0 ≤ 𝑦 ≤ 2/(1 + 𝑎)となる。 0 < 𝑎 ≤

1では前方散乱を示す 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥に最大値 𝜃𝑚𝑎𝑥 = cos−1 √1 − 𝑎2 = sin−1 𝑎が存在し、 1 < 𝑎では後方散

乱も加わって0 ≤  𝜃 ≤ 𝜋となる。一方、標的は常に前へ弾かれるため 0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜋/2となる。散乱角 𝜃と反

跳角 𝜑は次式で書ける。 
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 しかし、これらの式で問題が解けているとはいえ、実験の再現や実験の予想がしにくい。そこで、弾

性衝突がすぐに目に浮かぶように、極座標解析する。つまり、静止標的を原点として、そこからの距離

を散乱の速さ比 𝑥 = 𝑣/𝑣0や反跳の速さ比𝑦 = 𝑉/𝑣0に設定する。これらの式を極方程式と捉えて、作図し

ようという訳だ。その答えは、なんと、円であった。 

 

 

 

 

まず、質量比 𝑎 = 𝑀/𝑚 → ∞を考える。これは原点にある静止標的の質量が無限大であるので、入射粒

子はあらゆる角度で跳ね返ってしまう。標的はびくともしないのだから、散乱の速さは入射の速さと同

じである。つまり、運動エネルギー保存則から半径が1の半円を描くことになる。一方、標的は静止した

ままであるので厳密には下半円は無限小の半径になるのだが、この図には原点周辺に小さな半径の下半

円を比較のために描いている。 

次に、緑色の線の一つ、質量比 𝑎 = 𝑀/𝑚 = 3を説明する。散乱図の上半円の中心は(0.25, 0)で半径が

0.75、反跳図の下半円の中心は同じ(0.25, 0)で半径が0.25である。入射粒子が完全に反対方向に跳ね返る

後方散乱の𝜃 = 180°では、図より散乱の速さ比 𝑥 = 𝑣/𝑣0 = 0.5である。弾性衝突であるので運動エネル

ギー保存則は次式で表されている。 

1 = 𝑥2 + 𝑎𝑦2 

この式から今の場合には、反跳の速さ比は𝑦 = 𝑉/𝑣0 = 0.5となる。この計算がひと手間になるが、散乱

と反跳をつなぐ重要な式である。反跳図の下半円で原点からの距離が0.5なのは、図より反跳角𝜑 = 0°と

なり、作用反作用の法則からもそうなることが理解できる。 

 ならば、散乱角が𝜃 = 90°の時はどうか？図より散乱の速さ比は 𝑥 = 𝑣/𝑣0 = 0.7ぐらいで、実は最後に

質量 𝑚 

速度 𝑣0⃗⃗⃗⃗  

入射粒子 

速度𝑣 と散乱角 𝜃 

0° ≤ 𝜃 ≤ 180° 反時計回り 

前方と後方散乱： 1 < 𝑎 

0° ≤ 𝜃 ≤ 90° 反時計回り 

前方散乱： 0 < 𝑎 ≤ 1 

   散乱図 

 反跳図 

前方反跳 

0° ≤ 𝜑 ≤ 90° 時計回り 

上半円の散乱図：極座標 ( 𝑥 = 𝑣/𝑣0 ,   𝜃(𝑥; 𝑎 = 𝑀/𝑚) ) 表示  

下半円の反跳図：極座標 ( 𝑦 = 𝑉/𝑣0 , 𝜑(𝑦; 𝑎 = 𝑀/𝑚) ) 表示  

 

質量 𝑀の静止標的が原点 



示す半円の式より 𝑥 = 𝑣/𝑣0 = √2/2 = 0.707⋯と一致している。この場合には、エネルギー保存則の上式

より、反跳の速さ比が𝑦 = 𝑉/𝑣0 = √6/6 = 0.408⋯となる。反跳図の下半円で原点からこの距離にある角

度を「鉛筆と定規と分度器」で求めてみると、反跳角は約𝜑 = 36°となった。初めの式、cos𝜑(𝑦 = √6/6; 𝑎 =

3)  = ((1 + 3)/2)( √6/6) = √6/3から反跳角を逆算すると、電卓で𝜑 = 35.2⋯ °となったので、作図は本

当に便利である。 

このように、いろんな質量比 𝑎 = 𝑀/𝑚での散乱図と反跳図の半円を使えば、さまざまな実験の再現や

実験の予想が格段としやすくなる。散乱図と反跳図は以下の式で表現できる。 
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散乱図と反跳図を普及させたい。 

 

実験で導く写像公式 ＜本田 一恵＞ 

高松第一高校では特別理科コースの2年生を対象

に英国研修を実施している。例会では，この 3月に

引率した際，仕入れた物理ネタをいくつか紹介し

た。中でもケンブリッジ大学キャベンディッシュ研

究所の中心拠点である「レイ・ドルビー・センター」

では，アウトリーチ担当の Jacob B. Butlerさんに

よる，写像公式を導く生徒実験を行った。 

＜実験方法＞ 

①光源，ピンホール，凸レンズ，鏡をこの順で設置

し，ピンホールから出た光が元の位置に戻ってくる

ようレンズの位置を調整することで，レンズの正確

な焦点距離 fを記録する。（私の実験では 13.5cm） 

②光源，コルク（物体），凸レンズ，スクリーンをこ

の順で設置し，像とレンズの距離 aを変えながら，

像が鮮明に見えた時のレンズとスクリーンの距離 b

を測定する。 

＜データ処理＞ 

横軸が
1

𝑎
，縦軸が

1

𝑏
 のグラフを手書きする。 

（参考：右のグラフは，私が学校に戻って実験した結果） 

＜公式導出までの誘導＞ 

Q．グラフの傾き=          A．－1.09  

Q．グラフの切片=          A．7.06×10－2cm-1  

Q．
１

切片
＝        cm   A．14.2cm 

Q．What do you notice about this last value?  

A．焦点距離 fだ！ 
（私の実験結果からはあまり言えませんが，イギリスで実

験した際はクラスのほとんどのチームが，ほぼ焦点距離

になったので，数字を見ただけで気付けていました。） 

Q．Can you put together an equation relating 1/a，

1/b and the intercept? A．
1

𝑏
＝ −

1

𝑎
＋

1

ｆ
 

  

写像公式は幾何学的に教えるのみで，実験を通じて導くことは考えたこともなかった。ワークシート

に沿って作業をした生徒は，abfの関係を自分で見つけた実感を持っていたため，優れた教材だと思う。 

ケンブリッジの美しい街並み 



イヤホンを用いた変位波マイクの製作と気柱の共鳴   2026.5.16 村尾美明 

 

１．変位波マイクロホンの製作 

  前回、イヤホンを圧力マイクとして用いて気柱共鳴の実験を行った。今回はイヤホン

を用いて変位波マイクを作製したので報告する。また、それを用いて再度気柱共鳴の実験

を行った。 イヤホンを変位波マイク（速度マイク）とするには塞がれた後部に穴を開け

れば良いと思い試みたが硬質塩ビが硬くて穴を開けられなかった。しかし、その際、イヤ

ホン後部が割れて内部が露出したので、イヤホン前部と 3 mm程離して細いビニール

テープ２本で留め変位波マイクとした（図１）。 

その後、イヤホン後部の硬質塩ビにはんだごて先端を押し付

けると穴が開くことが分かったので、直径 1 mm 程の穴を３か

所開けて速度マイクを作った。図２の写真はそれを配線カバー

下部の先端に付けたものである。最初は図１のイヤホンを用い

て測定したが、以下は図２の装置による再測定値である。 

 

２．変位波マイクの振動数特性 

 イヤホンがマイクロホンになるのは、前面のコイルが

固定磁石の磁場を横切るためである。イヤホン後部に穴

を開けるとコイルが空気とともに動くので、その速度と

電磁誘導の起電力が比例する。単振動の最大速度は振幅

（変位）に比例するので、変位波マイクとなる。この変

位波マイクの振動数特性を調べてみた。 

 イヤホンをスピーカーの前 5 cmに置き、イヤホンの

出力電圧を 300 倍増幅して PC のマイク入力に入れて

波形表示１）（自作ソフト）で表示波形の振幅を読み取っ

た。振動数を変えながら測定した結果が図 3である。低

音では感度大であるが、800 Hz以上でほぼ一定になっ

ている。ただし、イヤホン後部の穴のあけ方で特性が少

し変わるかも知れない。スピーカーの音は全振動数でほぼ同じ大きさに聞こえていた。スピーカーの音源は

音作成１）（自作ソフト）で作成した音を増幅して用いた。 

300倍増幅回路はオペアンプ NJU706Dを用いて作製した。普通のイヤホン（圧力マイク）と比べるとこ

のイヤホン（速度マイク）が拾う音波形の振幅はほぼ 2倍になっていた。 

 

３．紙筒内の音速の測定 

 長さ 25 cmの紙筒を用いて気柱共鳴の実験を行うが、その内部で

の音速が必要なので測定した。筒の一端を紙で閉じ、他の開端前方

からスピーカーで 0.1 ms幅のパルス音を出す。紙筒入口にイヤホン

マイクを置き音を拾うと図 4 の波形が得られた。筒入り口での音と

筒底で反射した音であり、その時間間隔は 1.45 ms と読み取れるの

で、紙筒内の音速は v = 50cm /1.45ms = 345 m/s となった。また、

反射音の波形が入射音とほぼ同じになっているので、圧力波が筒底

で自由端反射していることが分かる。パルス音は前述の音作成 1）

で波形を正弦波からパルス波に切り替えて出した。 

 

４．開管の気柱の共鳴の実験 

・図 5のように両端が開いた紙筒（長さ 25.0 cm,半径 1.6 cm）の左端内側にイヤホンを置き、アンプにつ

なぐ。アンプ入力は音作成 1）で作成した音（正弦波）を用いた。 

 温度 25℃（音速 345m/s）のとき、イヤホンで出す音の振動数を変えながら、基本振動で共鳴音を探すと

609 Hz付近であった。（筒内部

の筒口付近にマイクを置き最

大音を求めた。）また、1218Hz

付近で 2倍振動の共鳴音が聞こ

えた。故に音の波長はλ= v /f  

= 345 / 609 = 0.5665 mとなる。

図 3 変位波マイクの振動数特性 

図１変位波マイク 

図 4 紙筒入り口音と筒底からの反射音 

図 5 開管の基本振動 図 6 変位波と圧力波の振幅 
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開口端補正を krとすると L+kr+kr=λ/2なので L =25 cm, r =1.6 cm, λ=56.65 cmを代入すると k=1.0と

なる。すなわちこの筒の開口端補正は 1.0 rと表せることになる。 

この時、紙筒内にできる定常波の変位波と圧力波の振幅を想像して図示したのが図 6である。 

これを確認するために前回のように筒内にゴム管を入れ、その端を耳に入れ音を聴いた。ゴム管を筒口か

ら中へ入れていくと次第に音が大きくなり、中央で最大になり、また小さくなっていった。図 6の圧力波を

示したことになる。 

一方、筒内にこの変位波マイク（速度マイク）を入れて生じる電

圧を 300倍増幅し、自作ソフトの波形表示に入れて波形の振幅を調

べた。。このマイクを薄い板につけ、イヤホンスピーカーと反対の筒

口から 2 cm ずつ動かして波形表示の振幅を調べた結果が図 7 であ

る。図 6の変位波（中央で最小 ）を示している。筒の右端にはイ

ヤホンスピーカーがあるのでその音で右端のデータは大きくなっ

ている。 

・次に２倍振動にしてみた。 

 図 8は２倍振動の場合の筒内の空気の変位と圧力の大きさを図示したものである。 

 基本振動の場合と同様に、変位波マイクを筒内に入れていく。2 cmずつ動かして波形表示の振幅を調べ

た結果が図 9で

ある。 図 8の

変位波（中央で

振幅大になる）

を示している。

右端のデータ

が大きくなっ

ているのは筒

右端に置いているイヤホンスピーカーの音を大きく拾ったものと思われる。 

 

5．閉管の気柱の共鳴の実験 

 筒の右端を厚紙で閉じ、左端筒内部にイヤホンを置き音を出す。 

３倍振動で共鳴しているときの筒内の定常波の振幅を想像して図示すると図 10になる。３倍振動で共

鳴しているときに 変位波マイクを筒内に入れていく。2 cmずつ動かして波形表示の振幅を調べた結果が

図 11である。図 10の変位波を示しているが、右方の波形の山が少しつぶれている。何故だろうか。 

 

 

 

 

 

 

 

 

6．進行波の変位波と圧力波の関係 

スピーカーから 440 Hzの音を出し、その前方 10 cmに変位波マイクと圧力波マイクを置く。この付近を

通る音波の変位を y-x図で示すと図 12になると思われる。図で yPは圧力波の大きさ、yDは変位波の変位

を示しており、yD = 0の位置で yDが右

上がりになっていれば yPは最大、右下が

りになっていれば yP は最小になってい

る。この位置でマイクの出力波形をオシ

ロスコープで見ると図 13の y-t図になっ

た。yDが最大になってから時間が 1/4周

期遅れて yP が最大になっている。yP の

値は yDより小さいので２倍にして表示している。 

 

8終わりに 

 変位波マイクと圧力マイクの組み合わせで、音波の表示方法での混乱が解消されることを望みます。また、

この紙筒での開口端補正は 1.0 rとなったが他の場合はどうか不明である。 

図 7 変位マイクの位置と波形振幅 

図 10 3 倍振動の変位波と圧力波の振幅 図 11 3 倍振動の波形振幅と位置 

図 12 yP と yD の y - x 図 図 13 yP と yD の y - t 図 

図 8 ２倍振動の変位波と圧力波の振幅 図 9 ２倍振動ー変位マイクの波形振幅 


