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ゴムひもの横振動
　　　　2点を摘み上げて離す場合

高　　橋　　成　　和＊

　　　　　　　　　　　　　　Masakazu　TAKAHAsHI

　　　The　Transversal　Vibrations　of　a　Horizonta1Stretched－String

＿on　the　Rubber　String　that　the　Two　Points　ar」e　picked　up　and－release（1

I　は　じ　め　に

　小学校理科のr音」に関する単元に，両端を固定した

ゴムひもの1点をつま弾き，その振幅と発生する音の強

度の関係を学習指導する教材がある。この教材を，自然

科学の視点から深化し，振動中のゴムひもの形状につい

て論述・具現することを前報ユ）にて行った。

　これによると，振動の初期におけるゴムひもは，一方

から他方の固定端に至る三つの折れ曲った線分を構成し

ていた。その二つの折れ曲り点は，初めにゴムひもが構

成した，摘み上げた点と両固定端を結ぷ二つの線分を2

辺とする平行四辺形の周上を，逆方向に回った。すなわ

ち二つの折れ曲り点は，摘み上げた点を出発し，2辺を

横波が伝播する速さで進み，両固定端の中央に関する摘

み上げた点の対称点で擦れ違い，出発点で再会する。し

たがって，三つの線分のうち中央の線分は平行四辺形の

内部を慣性により等速で平行移動し，両側の部分は周上

に留まる。ただし時問の経過と共に，振動は減衰し，折

れ曲りの角はとれて曲線になる。

　ところで，人間が2本の手を持つことから，この問題

は2点をつま弾く場合の議論へと進展しよう。ここで

は，両端を固定したゴムひもの，中央を除く4等分点の

ニケ所を同方向にまたは逆方向に摘み上げ，一方を他方

に比べ時間遅れを持たせて静かに離すときのひもの横振

動について議論する。

皿空間的形状

水平に張ったゴムひもの両固定端をA，Bとし，ゴム
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ひもの4等分点を鉛直線上に摘み上げた点をP，Qとす

る。P，Qの変位は絶対値を等しく，その位置は互に同

方向または逆方向におく。Pを先にQを遅れて離すと

き，振動するゴムひもの空間的形状を作図しよう。

　皿一A　同方向に摘み上げる場合

　作図の経過を図1に示す。以下これに沿って検討を加

える。

　Qが固定されている限り，Pを離れた後のゴムひも

の形状は，A，Qを固定端としPに摘み上げて離す場合

と同じである。すなわちゴムひもは，3本の線分AX，

XX！，XlQを構成し，折れ曲り点XとX！はPから

PA，PQを2辺とする平行四辺形PAMQの周上を，横

波が伝播する速さで，互に反対方向に回る。ここでMは

ABの中点である。いまこの速さを，PA上を5ステッ

プで，PQ上を6ステップでXとX！が走るとしておく。

　図1において（1）は，ゴムひもがPを離れて3ステッ

プ後の形を示す。XX！は慣性により等速度で進み，10

ステップ後には（2）の形になる。このとき，Qに固定した

ゴムひもを解除する。このユステップ後は（3）に示すよう

に，XとX！はlMlで擦れ違い，Qを出発した折れ曲り

点YとY！はQM，QB上を5ステップで進む速さで走

乱さらに2ステップ後において，XとYは（3）におけ

るMYの中点Cで会合し，ゴムひもは（4）のようにな
る。

　ここでXX1は慣性により等速度で移動するので，そ

の向きを変えることはない。またXとX！は平行四辺形

の周囲に沿って走ることから，今迄の平行四辺形MAPQ

あるいはMA，Mρを2辺とする新しい平行四辺形
1〉［ADCの周上を進むことになる。同様にYとY・も，今

迄のQM，QBを2辺とする菱形あるいは新しい平行四
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（1）Pを離して3ステップ目。Pを
　出発した折れ曲り点XとX！が，

　平行四辺形PAMQの周上を走
　る。

（5）Pを離して14ステップ目。二つ

　の折れ曲り点XとYは，新しくC
　D，CE上を走る。

　　　　　G

（9）Pを離して22ステップ目。

X　M

（2）Pを離して10ステップ目。この

　とき，Qを離す。

E（Y，Y’）

（6）Pを離して18ステップ目。折れ

　曲り点YとY！はEで再会する。
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（1①　Pを離して24ステップ目。二つ

　の折れ曲り点X！とY！はFで会合
　する。

（X，X’）D

　　　　　　　BM（X，X’） B B

Yl　E

（3）’Pを離して11ステップ，Qを離

　して1ステップ目。折れ曲り点
　XとX！はMで再会し，折れ曲り

　点YとY！はQMとQB上を走
　る。

17）Pを離して19ステップ目。折れ

　曲り点XとX1はDで再会し，Y！
　は新しくEF上を走る。

　　　　G
（11）Pを離して25ステップ目。二つ

　の折れ曲り点X1とY1は，それぞ

　れ平行四辺形DAGF，E　FMB
　の周上を走る。

B B
X’　　M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（X，X’）

（4）Pを離して13ステップ，Qを離　　（8）Pを離して20ステップ目。折れ　　（1a　Pを離して26ステップ目。折れ

　して3ステップ目。このとき，二　　曲り点XとX1は、新しくDAと　　曲り点XとX1がGで再会し，M
　つの折れ曲り点XとYがCで会合　　　D　F上を走る。　　　　　　　　　　　に関する（2〕の対称形になる。
　する。

　　　図1　同方向に摘み上げたゴムひもの空問的形状を，時問経過を追って作図した例。AB間に張ったゴム

　　　　　ひもをP，Qまで鉛直線に沿って摘み上げ，Pを先に，Qを遅れて静カ）に離すとする。また，ゴムひ

　　　　　もの折れ曲り点は，PA上を5ステップ，PQ上を6ステップで走るとした。
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　　　　　　　N
（1）Pを離して3ステップ目。Pを

　出発した折れ曲り点XとX1が，
　平行四辺形PA　NQの周上を走
　る。

　　　　　　D

（5）Pを離して9ステップ目。二つ

　の折れ曲り点X！とYは，新しく

　平行四辺形PADCとQCEB上
　を走る。

　　　　　　D

（9）Pを離してユ9ステップ目。各折
　れ曲り点は（5）と同じ平行四辺形の

　周上を走る。

E（Y　Y’）

B B

D
　　　　　　　N
（2）Pを離して6ステップ目。この

　とき，Qを離す。

（6）Pを離して13ステップ目。折れ

　曲り点XとX1はDで，YとY！は
　Eで再会する。

（1①　Pを離して20ステップ目。折れ

　曲り点YとY！がQで再会する。

B B B

　　　　　　　N
（3）Pを離して7ステップ，Qを離
　してユステップ目。折れ曲り点Y

　とY1はQPとQB上を走り，X
　X1は下降，YY1は上昇する。

　　　　　　D

（7）Pを離して16ステップ目。XX！

　は上昇，YY！は下降する。
（11）Pを離して23ステップ目。折れ

　曲り点YとY！は，QPとQB上
　を走り，YY！は上昇しXX’を追
　い掛ける。
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（4）Pを離して9フテップ，Qを離　　（8）Pを離して18ステップ目。二つ　　（12）Pを離して26ステップ目。折れ

　して2ステップ目。このとき，二　　　の折れ曲り点XとYがCで会合す　　　曲り点XとX1がPで再会し，M
　つの折れ曲り点X1とYがCで会　　　る。　　　　　　　　　　　　　　　に関する（2）の対称形になる。
　合する。

　　　図2　逆方向に摘み上げたコムひもの空問的形状を，時問経過を追って作図した例。AB問に張ったコム

　　　　　ひもをP，Qまで鉛直線に沿って摘み上げ，Pを先に，Qを遅れて静かに離すとする。また，ゴムひ
　　　　　もの折れ曲り点は，どこもPAを5ステップで移動する割合で走るとした。
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辺形QCEBの周上を走る。すなわちXはCDあるい

はCQ上を，YはCMあるいはCE上を進む場合が考

えられる。ここにゴムひもの形状は4通りの可能性を持

λこのことを（5）に実線と点線で示してあるが，点線で

示した形状は実線で示した形状よりゴムひもが持つエネ

ルギーが高く，実現しない。実線で示した形状の場合に

は，もちろんゴムひもが持つエネルギーは保存してい

る。ここに至ってゴムひもは五つの線分を構成し，Xと

X1は平行四辺形MADCの，YとY1は平行四辺形

QCEBの周上を走り，線分XYはCDとCEを2辺とす
る平行四辺形CDFEの内部を等速運動することになる。

　以下同様に作図を実行し，この結果を（6）から（12に示し

た。（6）ではYとY1がEで，（7〕ではXとX1がD

で，また（10）ではX1とY1がFで会合している。これ

に続くステップも（5）と同様に考えて，可能性から実現す

る形状を選択する必要があるが，ここではその結果のみ

を示した。なお（12は，ゴムひもがPを離れてカ）ら26ス

テップ目にあたり，Mに関する（2）の対称図形となって

いる・したがって，この後のゴムひもの形状も，（3）から

（12のMに関する対称形となる。

じるが，（9）のように進み（1aに至る。（1aは（2〕とABの中

点Mに関する対称図形であるカ）ら，（12）以後のゴムひも

の形は，（2）から（12）に示した形の点Mに関する対称形に

なる。

　皿一C　折れ曲り点の軌跡

　本章で求めたゴムひもの形状変化は，（1）折れ曲り点

XとX！，YとY1が移動する速さ，（2）PとQを離れる時

間差，いいかえれば線分XX1，YY！が最初に出合う点

Cの位置が定まれば一義的に定まる。ここで，折れ曲り

点が移動する軌跡をまとめると図3，図4に示すように

なる。ただし，これらにはXとX1の軌跡のみを描い

た。YとY1の軌跡は，図1，図2それぞれの（2）と（12が

点Mに関する対称図形であることカ）らXとX1の軌

跡の点Mに関する対称形になる。

p　　　　　　　　　　Q

　皿一R　反対方向に摘み上げる場合

　作図の過程を図2に示す。この場合，初めに摘み上げ

たゴムひもと平行な部分は，いずれも張力が等しく，そ

こを走る折れ曲り点の速さはみな同じである。その速さ

は，PAを5ステップで進む割合とする。

　Pを発した折れ曲り点XとX！はPA，PQを2辺とす

る平行四辺形の周上を移動し，3ステップ目の（1）に示す

ように，線分XX1はABと平行を保ち下降する。（2）に

示す6ステップ目に，Qの固定を解除する。この1ステ

ップ後の（3）では，Qを発した折れ曲り点YとY！を結ぷ

線分がABに平行して上昇している。

　8ステップ目では，（4）に示すように，X！とYが（2）の

X！Qの中点Cで会合する。ここで，X・はPAとPQ，

あるいはPAとPCを2辺とする平行四辺形の周上を

進む可能性がある。同様に，YもQPとQB，あるいは

QCとQBを2辺とする平行四辺形の周上を進む可能性

がある。この可能性を合めると，X1とYを結ぷゴムひ

もの形状は4通りあるが，エネルギー最小の観点から，

（5）に示した実線が実現する。以後XX！は平行四辺形

PADCの内部を，YY1は平行四辺形QCEBの内部を

移動し，XとX1は点Dで，YとY1は点Eで擦れ
違い，ゴムひもは（6）のようになる。再びXX！，YY！は

それぞれの平行四辺形の中を戻り，C点でXとYが会

合して（8）のようになる。ここでも（5）と同様な可能性が生
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図3　同方向に摘み上げた場合について，折れ曲り点X

　　とX1が描く軌跡。折れ曲り点YとY1の描く軌跡
　　は，これらとMに関して点対称となる。

A

　　　　　　Dl

P　　　　／　　＼

’C’　　　　　　　＼

E’

　　　　　　＼E　　　　　　　＞
M　　　　　　！　＼
　　　　　　一一一ムB

　　　C　　／

X　　　　　　　　＼1
　　　　　　　　X！　　Q

　　　　　　　　　　D

図4　逆方向に摘み上げた場合について，折れ曲り点X

　　とX1が描く軌跡。折れ曲り点YとY1の摘く軌跡
　　は，これらとMに関して点対称となる。

皿　時間的振動波形

前章においては，振動するゴムひもの形状を空間的に
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連続した姿で提示したが，時間経過においては間欠的で

あった。本章では，空問的には間火的であるが，時間的

に連続した振動波形を作図する。すなわち，二つの固定

端を結ぷ線分ABの4等分点を通る鉛直線上における

ゴムひもの変位を時問経過と共に追った振動波形を求め

る。ここでゴムひもの各部分が鉛直線上で振動している

ことは確認できている。なお時問の単位は図ユ，図2の

ユステップをあて，変位の単位はPのABからの変位

をもってする。

　皿一A　同方向に摘み上げる場合

　図1におけるPを通る鉛直線上のゴムひもの振動

を，図5の（1）に示す。以下（）の数字は図1の図の番

号に対応する。

　初めから8ステップ目までの変位の減少は，（1）で

XX1がMに向って下る部分である。XがPからAM

に下した垂線の足，すなわちAMの中点を通りMに

達する8からユ1ステップ目までと，X1がMからAM

の中点に達する11からユ4ステップ目までは，ゴムひもが

AM上にあり変位Oとなる。このあと，（5）のXX！が，

Pを通る鉛直線上を通過する間のグラフは上り勾配とな

り，（5）のXYが通過する17．2ステップから，（8〕のX！Y！

が通過する22ステップ目に亘っては，（9）におけるX！の

変位一〇．2まで下り勾配となる。この傾きの絶対値は，

今までの上下の勾配の絶対値に等しい。

　続いて22から26ステップ目までは，（9）のXX1が112）の

Gまで下降し，5ステップあたり変位一ユの下り勾配と

なる。これから42ステップ目までの振動は，次に述べる

（2）から始まるQを通る鉛直線上の変位と絶対値が等し

い。以後10から42ステップ目までの問の振動を繰り返

す。

　Qを通る鉛直線上の振動を図5の（2）に示す。初めから

Qの固定が解かれる図1の（2）に示す10ステップ目まで

は，変位1に固定される。その後（3）のYY1が5ステッ

プあたり変位一ユの割合で下降し，この下降は（5）におけ

るYがQを通る鉛直線とCEとの交点を通過する
ユ5．5ステップ目まで続く。その樹5）のXYが下降に移

り，（7）のY！がQを通る鉛直線とEFとの交点を通過

するユ9．5ステップ目まで，8ステップあたり変位一ユの

傾きで変位が減る。続いて（7）のYY！の通過により，グ

ラフは上り勾配に変り，これは（10〕のYがQカ）らAB

に下した垂線の足を通過する24．3ステップ目まで続く。

以後BYがBAに固定されて，⑫の26ステップ目まで

変位はOとなる。これから42ステップ目までは，（2）から

（ユaまでのPを通る鉛直線上の変位と符号が反対の変位

撫

十1

一1

　　　1　　　　旧　1　m

．o　H　　N　　　　1　　可
1　1　1　　　　　　1

l　　　　　　　s

（1〕摘み上げた点Pを通る鉛直線上において。

翻

十1

一1

H　　　1
冨　　1

l　　　　l

（2）摘み上げた点Qを通る鉛直線上において。

制

十1

一1

o　l

1旨

時閲

時間

時間

（3）両固定端間の中点Mを通る鉛直線上において。

　図5　同方向に摘み上げたゴムひもの時問的振

　　　動波形。横軸の時間経過は図ユの1ステッ

　　　プを，縦軸の変位はPへ初めに変位させた

　　　値を単位にしている。

をなし，以陵10から42ステップ目までの振動を繰り返

す。

　固定端の中点Mを逝る鉛直線上における振動は，図

5の（3）に示すとおりになる。初めから図1の（工〕に至るま

で，ここでのゴムひもは線分pQの上にあって変位1を

保ち，X！がPQの中点に達す3ステップ目カ）ら，（1）ま
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た（2）のXX！がMで会合する1ユステップ目までの問に

変位はOへと減少する。Mを通る鉛直線上を（5）のXX1

が通過する14．2ステップ目までに変位はO．4へ増し，次

いでXYの下降が到達する。この変位はCの高さであ

り，ここに会合点の位置の情報を含んでいる。これを（8）

のXlY！が受け継ぎ，（9）のY1がMの真下を通過する

22．2ステップ目の変位一〇．6までグラフは下がる。ここ

で（9）のYY！がMの下に来るので，YとY1がMで

会合する27ステップの変位0までグラフは上がる。26ス

テップ目の（12は，10ステップ目の（2）とMに関する点対

称であるから，lOステップ目から26ステップ目までの変

位が，26ステップ目から42ステップ目までの間に符号を

反対にした変位となって現われる。以後ステップ10目か

らの振動を繰り返す。

熟

十1

一1
1　l

l　l

（1）摘み上げた点Pを通る鉛直線上において。

十1
l　l

時間

　皿一B　逆方向に摘み上げる場合

　図2において，Pを通る鉛直線上でのゴムひもの振動

を図6の（1）に示す。以下（）の数字は図2の図の番号

に対応する。

　折れ曲り点XとX1がPを出発する図2の（1）から，

（5）におけるAD上の，点Pの鉛直真下をXが通過す

る10ステップ目まで，1ステップあたりO．2の割合で変

位は減少する。続いてXとX！がDで会合し，X1が

点pの鉛直真下に来る（7）の16ステップ目まで変動がな

い。その後，線分XX！が上昇し，Pに至る（12の26ステ

ップ目まで，変位1へと増加する。以後の変位は，次

に述べるQを通る鉛直線上の振動の変位と，符号が反

対になることを除けば，同様になる。

　点Qを通る鉛直線上の振動は，図6の（2）にホしてあ

る。図2の（2〕までの6ステップの間，Qは固定されてい

る。点Qカ）らゴムひもが開放されると，YY！は（3）から

（5）のように上昇し，YがCE上をQの真上に来るユO．5

ステップ目まで変位は増す。このあとCYがCE上に

固定され，YとY！がEで再会し，YがEC上のQ
の真上に来る15．5ステップ目まで変位は一〇．ユに固定さ

れる。これをすぎると，YY1はQへと下降するので（1①

の20ステップ目までは振動の変位は減少する。YとY！

がQで会合すると，再びYY！は（11），（12のように上昇

し，26ステップ目の変位O．2へと増加する。これカ）ら40

ステップ目までは，Pを通る鉛直線上の振動と変位の符

号を反対にして一致する。

　固定端を結ぶ線分ABの中点Mを通る鉛直線上の振

動を図6の（3）に示す。図2の（1）において，折れ曲り点

X！がMに達する5ステップ目までは，M点のゴムひ

もはMQに固定されているから，変位はOである。X1

翻

一1

Φ　　　　　　　　　　　時間

（2）摘み上げた点Qを通る鉛直線上において。

制

十1

一1

l　　　　　l　l

1l

l　l

l　l

時間

（3）両固定端間の中央Mを通る鉛直線上において。

　図6　逆方向に摘み上げたコムひもの時間的振

　　　動波形。横軸の時間経過は図2のユステッ

　　　プを，縦軸の変位はPへ初めに変位させた

　　　値を単位にしている。

がlMを通過すると，（2）のようにXX！が下降すること

により，振動の変位は負の方向に増す。これは（5）のX！

がCD上のMの真下を通過する11ステップ目まで続

く。これをすぎ，（6）のDでXとX！が会合し，Xが
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CD上にあるMの真下の点を通過する15ステップ目ま

では，ゴムひもはCD上に固定され，振動の変位も固

定される。この変位はCの深さの2倍であり，ここに

会合点の位置の情報を含んでいる。再び（7）のように

XX1が戻って上昇すると，振動の絶対値は小さくなる。

しかし，（10）におけるXとY1がMを通過する21ステ

ップ目から25ステップ目までは，ゴムひもが（11）のように

Mに固定され，変位はOとなる。Y1がMを越えれば，

YY1の上昇に伴って，振動の変位は増す。26ステップ

目以後の変位は，6ステップ目からこれまでの変位の符

号を反対にして繰り返す。

1V　検証の方法

　皿で述べた空間的形状を検証するためには，ゴムひも

の振動をマルチストロボ照明で写真撮影すればよい。し

かしここでは，空間的形状から時間的振動波形に直した

皿の結果を検証することにする。

　この波形の観測を行った実験装置を図7に示す。その

骨子は，水平に張ったゴムひもに，3本の帯状の光束を

鉛直方向からあて，ゴムひもに三つの輝点を作る。ゴム

ひもの振動と共に，これらの輝点は鉛直線上を振動す

る。この振動の記録は，連続的にフィルムを等速度で流

すカメラで撮影して行った。

　光源には5mwのHe－Neレーザーを用い，この光を

直径3cmの平行光速に広げる。これを幅5mm×長さ

4mmの鏡で三つに分け鉛直方向へと反射させて，幅

ユmmのスリットを通してゴムひもを照明した。併せて，

フィルム上にタイムマークを写し込むために，固定端B

の近くでLEDをAC60Hzにて点減させた。

　コムひもは直径13mmφ，長さ30cmで線密度ユ13

mg／cm，バネ定数ユ．369w／cm／cmをもち，水平に張っ

レーザー光線

図7　ゴムひもの時間的振動波形を写真撮影する装置。

図8　同方向に摘み上げたゴムひもの振動波形，上か

　　ら下へ，Pを離してからQを離す時間遅れが大き
　　くなる。時刻は右から左へ経過し，白点の間隔が

　　1／60秒を表す。3本の波形は，左がP，中央が
　　M，右がQを通る鉛直線上の振動を示す。

たときの初期張力は409w，また摘み上げた変位は6cm

である。
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鰯

図g　逆方向に摘み上げたコムひもの振動波形。上か

　　ら下へ，Pを離してからQを離す時間遅れが大き

　　くなる。時刻は右から左へ経過し，白点の間隔が

　　ユ／60秒を表す。3本の波形は，左がP，巾央がM，

　　右がQを通る鉛直線上の振動を示す。

図10同方向に摘み上げたゴムひもについて作図した
　　振動波形。これらの時間軸は図8と逆に拡大して

　　揃いてある。左の列に，Qを離れる瞬問のゴムひ

　　もの形と折れ曲り点が通る平行四辺形を示した。

Y　写真撮影の結果と考察

写真撮影の結果を図8と図gに示す。前者は同方向

に，後者は逆方向に摘み上げた場合で，上から下ヘゴム

ひもがPを離れたあとQから解放されるまでの時間遅

れが大きくなっている。ここでの写真の時問経過は右か

ら左へ進んでいる。また各写真にある三つの波形は，二

つの固定端の間ABを4等分したP，1〉［，Qの位置での

振動であり，この位置のずれが時問の経過に混入されて

いる。中央に並んでいる点の列はタイムマークで，各白

点の問隔は1／60秒である。皿での結果は図8の4段目，

図gの中央に類似していよう。

　ゴムひもがPを離れ，遅れてQを離れるまでの時問

差を図8，図9の場合になぞらえて持たせ，時問的振動
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P

A　　　　　　　　　　B　o

　　　　　波形を作図すると図10，図11のようになる。ここで左の

　　　　　列に，Qを離れる瞬問のゴムひもの形を示しておいた。

＿　　　　　これらの作図の結果は，写真撮影の結果をよく物語っ
TIME
　　　　　ていることが分る。

9
w　お　わ　り　に

　両端を固定し，中央を除く4等分点を摘み上げて静か

に離したゴムひもの振動について，その空間的形状を作

図し，これを元に時問的振動波形を導いた。これらはエ

ネルギー消散のない理想化された場合の議論だが，振動

波形の作図の結果は振動の初期における現実のものとよ

く一致した。

　空間的形状については，1点を摘み上げる場合に比べ

てかなり複雑である。この作図の結果から，ゴムひもが

多くの折れ線から成ることを見た。これの具現は別の報

告にゆずる2）。

　本研究は，小学校理科の教材を深化することに端を発

した。だからといって，本論文が児童の指導に直に役立

ことはない。しかし指導面から考察することに偏りがち

な教材を，このように自然科学の立場から教師自らが探

究し，考究することは，自然の認識を深めると共に，自

然探究に対する好奇心を高揚し，創造性の発揮，科学の

方法の経験を積むことになり，このことが児童を指導す

る内容，方法，態度によき反映をもたらそう。本論文は

白然探究の成果と共に，教材の白然科学的深化の事例を

示したことにも意義を見出したい。
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