
1199］ うなりの公式 f= I f、一 f、 1
はつまりは Is間にfの差だけ
うなりが聞こえるということ.

纍°

!

.
觱齘ニ差2月を強め合う 位相差兀で

弱め合い、
位相差2大で粥 郃

位相差の弱めあ
う

強め合うと理解しよう、

八->少しずつ位相差が大きくな
るii.：：：
iiiiiiiii

に鬱籤

弱 波は顔差で""

うなりが1回おこる時間で波の位相は2元ずれる。
⇒ 波の個数が1個差といえる。
うなりの周期をTfとすると.
､ 蘸！籯
た｡ 礜

= 1 t . t t .か
となるのだ。

個 数



1 四 次 元
☆ 線密度・・・1mあたりの質量←太さや材質で変わる

単位：［kg/m］

☆ 次元・・・ カ［N］などの単位も、MA=F より
［kg］［など］=［N］

と複数の基本量の組み合わせでできている、
この糸生み合わせを次元という。

次 元単位
a n sL -

[ B g ］ - ） M
［⑤］ - ） T
H

これらの単位を
使うときを

a-ks.com/

❤

単位系とい
うと -
iiiiiiia.PLMs］=［kgで［MS2F・［kgIm］4

⇒ ［m］とバ=［kgでは ［m］では［s］-22

［kg］より 0 = s a y . . .の
［m］より 1 = K e y . . . @
［S］より - 1 = - 2 て い . ③

比 例 を
③ よりつにも のに代入して9=4

f
示す記号

元の式に戻してた lastが =NE ⇒ ひのき，a,



国 - _ - た
の で 入 = 2 e=

八→ 雲に趣が
鬱：：：鷙ひ=fオよりfrfr､ で

_､ 拗川
f

toと fiでうなりが3回⇒f 嵓産燾な
ら焱賀 ｢

と っ て も

弦を伸ばすとfiが低くなるが、低くなることでうなりが減った。
⇒ 元々f，が3Hz高く、低くなることで差がちぢまった
と考えることができる。
⇒ f， - 3 = f。 . . .のGその後さらに弦を伸ばすと､ うなりがなくなっ

た後2回になった｡
⇒ fiがどんどん低くなり、foと同じになった後、さらに
低くなり差が2Hzになった。
⇒ のはf。より2Hz低いといえる.

⇒ f 。 - 2 = f z い ②

弦の基本振動の振動数は上図の説明の通り
f= I tなので
f，=、！。一二 ot . . .@ f2=2.ひー=。ひーい④



1の

#

続峠-

3 = f o
② f。 - 2 = f 2
③ f，=ot
④ た =が _ を連立して解く.
③ を変形して 40を変形して
0.8f，=ひ 0 . 8 2 f z =ひ
t < -

0.8f，=0、8282
⇒ f， = 082_た...⑤

① に⑤を代入して

-
は 2 f 2 - 3 = f o . . . ⑥

② を 6 0に代入して

08-2

082_f。一 一は2-3=fo
002- =3+882-

東！よ！
O.02f｡ = 2、 4 + 1 . 6 4
た母Ef,

f。 = 1 2 0 + 8 2

f。=202トに-_-、，

* 模範解答の計算の方がスマートですね.
* でESと解答ではおいてますがひでよいです.
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"

$

丶､

!

定常波

か 疎 密

鼹=⺪爕爾湾の波形

を鸝衛がいい 薬､ 前
き
-.-鬭､
墜⇒ （1）B.D

変化がはげしい
⇒ （2）

%

A、Cで逆に腹では

疎や密の状能にならない
ので密度変化は小さい
⇒ a(b)B・D（腹）



12回 1凸気柱の共鳴
t .

開いてる口は腹..閉じている口は節の
定常波を作るとき共鳴がおこる.

譌 鳳
幣
､
｢

&

で長｡ __e....==の長さ
を使えば

開口端補正を
含まない分析が開口で出来る腹は、口から少し外にできる。 できる。

△2を開口端補正という.

11） 上の図より

E = b - l , i .入 = 2（ 1 2 - 1）
ー ー 、 ，

（2 波の式ひ=f］より f = f

f=※，
（3 上図の開口付近に注目すると

!

た｡ 薄

⇒ a t e， = f
b a r fine，=292-cd）

= t



関邈も形が細かくなるのか､ ゆるやかになるのかイメー
ジしよう.

（今
V up.fは不変

t

に f 入 =〉 、 国
を 斸

UPする！
波はゆるやかになる .......齒

=のように変化する.

* 音さのだす音は、音さの重さ.材質によるので気温によらない。
音さを変えなければ、気温があがってもfは変わらないのだ

（他の
fを大きくし、Vは変えない

ひ = f 入
蕿 たT

DOWNする，

= > Telescopes
-

細かくなる



12回

麪剣 AY..､ ？
！薷
！！_'恵
一

（1 上図より

※ = 148.6-48.4

s . 入A=2×100.2 =200、4cm_ee.gg

（2

i i i . ！！.' t
実験Iより開口端補正化を求めると.

△と + 4 8 . 4二 巡
△ ） にYmir-48.4=294--48.4=1.7、m

実験王の図より
△）（+148.6+4.にも入B

⇒ 1.7+148.6+4.1=TAB
1 5 4 .4=も加入
B=f×154､ 4 =205.86いた205



12※続き
波長継 興 が？ただ糵で､

#5"と同じ
温度による変化率0は
単位［Cmas.K）］を読むことで
1°Cにつきどれくらい音速が
変わるかと定義されていると分かる。

それぞれの実験で波の式をたててみる

実 験 I で f A な

実馬実正 ひこfB入B

実馬英匹 で 二 fBAB'⇒ひ-150=fB XAAA.入B.ひで

%

を示すなら fを消去す
ればよい.

Iと区の式を変形して

I : f B=がひ 匠 ： fB=では_

よて た_ = では_
⇒ ひ入A=ひAB-150AB

o = ひ け。 第 二 ill-Treated



か Kmの空気
密度のY=の振動のエネルギーを考える.f s a振 動
蜜幅A

（イ
☆単振動のときを復習するe i a . s i

j s s c e 11保存

⇒ 抔でmで + Iki ll保
存t . i t

.

0 + がな
力学エネは保存する、

これと同じように空気の持つエネルギーを考える、
空気の持つ位置エネルギーの計算式を我々は持たないが、
ひMaxの時のエネルギーを計算すれば位置エネルギーを
考えずにエネルギー総量がだせる。
⇒ E = が m a d
ここで振動の公式 UMa x=Awより
E=Iom(Aw）2= さん、，（エ



（ロ 単位体積⇒ 1m3のこと
密度P ⇒1m3あたりP[kg］ということ.

このことより単位体積にはP[kg］の空気があるといえる。

（イで h i m [ k g］ あ た り I a m Nu t [ J］のエネルギー
を持っていることを求めたので、これを使ってP[kg）
あたりのエネルギーをだせばよい

癉=噐𪘂いた=譽あたり." "

い

た単位体積あたり，
※、今回は単位体積あたりの質量をhimとおいているので
s o m e Pが同じ意味の言葉になっていて、模範解答で
△m=Pと代入する解説がされている

I が
I sに V [m3］の空気が

単嚇邈"※
疥・曾爾！
盛一𤎼

硇 は 福 鈊 一

面Pを通過していると
Iか わかる。

単位体積あたりは（ロ）で
E単=IPは心とだしたので
I s 分 は .
I PAT i×V
= が、、興（川V [m3］



ドップラー効果

杉森は覚えが｢｢でと休観
瀦E椚ヅと |

の速
f = T s f o

- 近づくと音は高くなり、遠ざかると音は低くなる.
.入が変わるのは音源が動くとき

P
. 、暗源がジッ、変がない
ー ー ー ー ー

b i D 上からみる

⑤
⑧？！0でだす
波！
！

（V.fo）

- た0でだした波
antsこの区間のキヨリVたひさに※

!

！！を
だす

$&

. .

&

｡

.、量がだす波
f t個の波がある .

HI=けー
ーひこ
=無 . . . .



1罒糸樹
上からみる

to○※<聞言じめ
た！！

!

t o iii
.

！！！！！※

!

-_-の区
間の波は人を通過している

（ V t - U t . cm分）

七秒間で人が聞いた波の個数は
1個数）=Vtjutg
1秒で聞いた個数がf'

f ' = （個数 firemen
= 洼ぃ

（I のXを代入して

f ' = VTUT = が、，型



1回続き
* 観測者がうごく際は見かけの音速」の考え方も重要

か音が
→ 齶

H
波の式 で f i tより
V - u = f ' x '
f'=TKU と か け る .
s e l l ' （ 口 ）



12回 反射板
↳ 壁を観測者に見たな

↳壁は聞いた音をだす音源となる.

（l ；！が南進し
直接音
ひoもひsも遠ざかっている。⇒どちらも

f . = s e f o = i n
（2）まずは壁が開く音56を求める

音源が近づく
↳ f E- f l a t。

→ 次に壁がf。'をだす音源になる.

TY※< 音 週
音源は静止、観測者が遠ざかる.
た = Vi ren f。'絮、い
た = V i n c e . v i a fo=レ，



（3 うなりは振動数の差

f=If、一H

'国続
&

回には近
づく要素があるので

8 2 7 8 1なので

f = f 2 - f ，
= Yirnef。_Videof。
=（V-U)fo(via-via）
=（v_v)to｛（パ
= vYEJ~e.TLひf。

=.で

#

旉越i

や0と近似
も Yes.2ひfo 二 、，_



12

&

風→音速 Vが変化する .

ii.が

&

鋻

音速がVtwd，なる。

波の式 ひこ扖より
V t w =杁
が無

ドップラー効果の式より

f'=（やん）も！た！
f。

ひ。=ひsoなら、
f'ニハ（上



1 凹 くーw（ 1 7
- ） ひや※じいいe獻醤！！

直接音

（1） 音速がVtwに変化し、音源が遠ざかっている
f，=ーーー ※C）は音速で

見やすくするために
つけてるだけで不要

（2 まずは壁が開く音fo'をだす。
音速がV-Wに変化し、音源が近づいている.
f。'=，がい、f。

次に壁がfo'をだす音源となる.
← w（風）

謎がい
が！
とEE翦匕E溪.音源も
観測者も
動かない

f i Ye tだ
=f。'= i t



国 や

だが河進まずは壁
が聞く音 fo'をだす｡
観測者が Uで近づく
f。'=nervierf。

次に壁がf。'をだす音源となる

が闇.ie
音源がUで近づき、雀見測者がひで遠ざかる。

投射音= -ひだだ
=fife.Uveitis f。

d tm iee



Itイ）壁に入射する波を考える.

に 北，機」
！灥.....；
璿：藇.it鍫iii
t

'関

長さまなん.璺鼠

よて

%

'=幽どーも⇒が=がどこの
ように式が導ける



1補足
2Day 問題文前半でドップラー効果で式をだしたとあるので

やってみる

の入射波の波長は 入のまま ⇒ に 日
⇒た to壁による反射波の fをだし

てみる､
まずは壁を観測者とする

拈Vince f。←壁が聞く音（観測者が遠ざかる）
次に壁がfo'をだす音源とみなす.

f ' i n f o f←壁が出す音（音源が遠ざかる）

=www.VW_fo = Vow f。
これと
✓=fオより
V=ドれ

た非謎。=が'VE
よって （ V t w ) V

※ T t _
このようにドップラー効果で式が導ける。


