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抄録 
理科教育で多用される音叉については，その周辺でどのような音場が形成されるか十分に理解さ

れていない．このような中，弾性波伝播の計算機シミュレーション法である改良型差分法を用い，

音叉周辺の音場の可視化を試みた．その結果，音叉周辺の疎密波伝播の様子や振幅分布を示す可視

化像が得られた．そして，可視化像から，音叉周辺の近距離音場では4方向で大きな音が生じるが，

遠距離音場では2方向でのみ大きな音が生じるなどといった音場の特徴が確認された．また，今回

明らかとなった音叉周辺の音場の特徴は，単音源周辺に形成される音場を基に捉えると理解しやす

いことが示された．  
 

１． 緒言 

我が国の理科教育では，小・中・高等学校を通

して，音に関連した学びが展開される[1-3]．このう

ち，小学校では，音を出したときの物体の震え方

に着目して，「物から音が出たり伝わったりする

とき物は震えていること」や「音の大きさが変わ

るとき物の震え方が変わること」などを理解する

ことが求められる．一方，中学校では，小学校で

の学びを基礎に，「音は物が振動することによって

生じ，空気中などを伝わること」や「音の高さや

大きさは物の振動の仕方に関係すること」など，

音の性質についてより深く理解することが求めら

れる．そして，高等学校では，音を波動現象とし

て捉え，発生・伝播の仕方を波動現象として詳細

に解釈すると共に，干渉や回折といった音に関わ

る様々な現象を波動現象と関連付けながら理論的

に理解することが求められる． 
こうした音に関する一連の学びにおける汎用的

教具の一つに図 1 に示すような音叉がある（本稿

の図は全て筆者により撮影・作成）．音叉は，アル

ミニウムや鋼鉄などからなる，底部にハンドルを

有した U 字型の金属製音源である．音叉を槌で打

つと，U 字型の湾曲部に節を持ち，両端の腕が互い

に近づいたり離れたりする横振動（たわみ振動）

が基本的な振動モードとして生じ[4]，これに対応

した音が生じる．このように，音叉は，単一振動

数の音に近い音を容易に出せる手軽な音源として

多用され，検定済教科書にも多く記載されてきた． 
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その一方で，理科教育において音叉が形成する

音場について言及されることは少ない．特に，音

を波動現象として理論的に理解することが求めら

れる高等学校段階の物理では，検定済教科書に音

叉と関連付けた内容が多数見られるものの，音叉

から音波がいかに発生・伝播し，音叉周辺にどの

ような音場を形成するのかといった内容に関する

解説は見られない．例えば，高等学校物理の検定

済教科書の一つにおいて，「音の干渉」との標題の

下，音叉を鳴らしながら耳の近くで回転させ，音

叉周辺の音の強弱（図 2）を確認させると共に，そ

の理由を考えさせる簡易実験の記載事例がある[5]．

また，当該教科書に対応した教授資料には，「音叉

をゆっくりと回転させると，音が大きく聞こえる

所と小さく聞こえる所が交互に現れる．これは，2
つの腕による音波が干渉するためである．」との解

説が図 2 同様の概念図を添えて記されている[6]．

しかし，こうした簡易実験の現象解釈に必要な科

学的根拠は教科書や教授資料に詳述されておらず，

学習者はもとより，彼らを指導する教員の納得性

確保の面で課題が残る．  
  
 
 
 
 
 
 

   図 1．音叉と槌    図 2．音叉周辺で聞かれる 
                        音の概念図（平面図） 

 
そもそも，音叉周辺の音場に関する議論は古く

からなされてきたが，基本的理解は不十分なまま

である．音叉周辺に形成される音場については，

従来，次のように解釈されてきた[7,8]：（1）音叉の

腕が外向きに離れる際には，腕の並ぶ方向（図 2
の左右方向）に空気が収縮して密度の大きくなっ

た密部が送り出され，腕を垂直二等分する方向（図

2 の上下方向）に空気が膨張して密度が小さくな

った疎部が送り出される，（2）音叉の腕が内向き

に近づく際には，腕の並ぶ方向に疎部が送り出さ

れ，腕を垂直二等分する方向に密部が送り出され

る，（3）このようにして疎部と密部が交互に繰り

返される疎密波（音波）が 4 方向に伝播し，音叉

周辺の 4 方向に大きな音が生じる．こうした従来

の解釈を踏まえ，Russell は双極子モデル音源で解

析的に音場を計算して，より厳密に音叉の形成す

る音場の説明を試みている[9]．その結果，音叉の

至近距離では 4 方向で大きな音を聞くことができ

るが，音叉から十分距離を隔てると大きな音が聞

こえるのは 2 方向のみになるなど，従来の解釈か

らの修正を提起した．ただし，Russell による一連

の解釈過程は，一般に理解を求めるには難解な点

が多く，理科教育での引用にも馴染まない． 
このような中，超音波計測の分野では，計算機

シミュレーションによる固体や空気中の音の伝播

の可視化が現象の理解を容易にしている事実があ

る．そこで，本研究では，計算機シミュレーショ

ンを活用して音叉周辺に形成される音場の可視化

像を取得し，音叉周辺に形成される音場や各種の

音叉関連現象への納得性確保に向けた知見を導く

ことを目的とした． 
 

２． 方法 
 弾性波伝播の計算機シミュレーション法である

改良型差分法[10,11]を用い，音源となる音叉から伝

播する疎密波が形成する音場を 2 次元で可視化し

た．このとき，まず単音源で評価した上で，音叉

に見立てた対称 2 音源での評価を実施した．対称

2 音源は，単音源を一定の間隔 W で並列に 2 個配

置したものであり，その配置方向において互いに

対称に振動するものである． 
通常の音叉は，数 mm から数 cm の間隔 W を持

ち，可聴領域（周波数 20 Hz から 20 kHz）の音を

発することから，仮に，可聴領域上限の 20 kHz の

音が発せられた場合でも，その波長は約 17 cm と

なり，2 音源の間隔に対して極めて大きいものと

なる．このように，音叉では，「生じる疎密波の波

長は 2 音源の間隔に対して極めて大きい」という

条件が成り立つ．本研究では，この条件を満たす

範囲内で，波の伝播や振幅の様子を明瞭に観察で

きることを考慮し，2 音源の間隔 W に対する疎密

波の波長を約 6.8 倍に設定した．すなわち，音源

から近い音場と遠い音場の両者を観察でき，かつ

空間を伝播する音波の振幅分布を精度よく求めら

れるよう，音源周辺空間の各計算点を複数波長が

通過することと計算量を考慮し，計算点を次のよ

うに決定した：（空間全体の計算点数）3000 点 × 
3000 点，（対称 2 音源の間隔）20 点，（長方形音源

の寸法）10 点 × 2 点．なお，具体的な寸法を例示

音が大きい所

音が小さい所

音叉の腕音叉 槌 
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すると，対称 2 音源の間隔 W を 20 mm と仮定した

場合，長方形音源の寸法は 10 mm × 2 mm，疎密波

の波長は約 136 mm（音速 340 m/s，周波数 2.5 kHz）
となり，計算空間全体は 3 m × 3 m となる． 

 
2.1. 単音源での評価 
1 つの正弦波振動子を音源として，音源周辺に

おける疎密波の伝播を可視化すると共に，音源周

辺の振幅分布（空間各点の最大振幅値の分布）を

可視化した．このとき，音源の形状差が音場へ与

える影響を調べるため，「点音源」と振動方向に垂

直な辺が長辺となる「長方形音源」の 2 種類設定

した． 
 
2.2. 対称 2 音源での評価 
水平方向に対称に振動する間隔 Wで配置された

2 つの正弦波振動子を音源とし，音源周辺におけ

る疎密波の伝播を可視化すると共に，音源周辺の

振幅分布を可視化した．ここでも，音源の形状差

が音場へ与える影響を調べるため，前述と同じ「点

音源」と「長方形音源」の 2 種類設定した． 
 

３． 結果と考察 
3.1. 単音源での評価 
点音源，長方形音源周辺の疎密波の伝播を波面

スナップショットとして可視化したものを図 3，4
に示す．図中，明部は体積膨張，暗部は体積収縮

を示す．なお，音源表面の振幅強度は極めて大き

いため，その振動振幅が小さくなるタイミングで

の周囲に伝播する波が観察しやすい画像を選んで

掲載した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．点音源からの疎密波の伝播； 
（a）音源周辺の全体像，（b）音源近傍 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．長方形音源からの疎密波の伝播； 
（a）音源周辺の全体像，（b）音源近傍 

 
図 3，4 から，単音源を水平方向，すなわち図中

左右方向に振動させた場合，音源形状を問わず，

図中左右方向に逆位相の疎密波が強く伝播し，一

方，これに垂直な図中上下方向には強度が失われ

た領域が生じることが確認される． 
図 3, 4 で示唆された音源周辺における疎密波の

伝播の特徴は，音源周辺の振幅分布を可視化する

ことでより明瞭に確認できる．図 5，6 には，点音

源と長方形音源周辺の振幅分布をグレー表示で示

したものを示す．なお，振幅は音源から離れると

急激に減少することから，小振幅域での振幅分布

を分かりやすくするため，ガンマ値補正による画

像強調を行い，適時，小振幅レベルについて等値

線を追加した．振幅分布表示は，音源直近の最大

振幅値で規格化しており，等値線の色は各図で同

じ強度割合を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．点音源周辺の振幅分布とその等値線表示 

 

（a）

（b）

（a）

（b）
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図 6．長方形音源周辺の振幅分布とその等値線表示 
 
図 5，6 からは，音源形状を問わず，音源の振動

方向である図中左右方向には疎密波が強く伝播し，

これに垂直な図中上下方向の強度は弱いといった

図 3，4 で示唆された特徴が見て取れる．ここで，

詳細に確認すると，図中上下方向で強度が失われ

た領域が生じるのは，逆位相の疎密波が出会い，

重なることに起因するのではなく，本来的に振幅

が生じない方向であるからと解釈できる．また，

音源形状により疎密波の距離振幅特性が異なるこ

とも分かる．具体的には，点音源に比べて長方形

音源は音源の振動方向に音を放射する面積が大き

いため，振動方向の音の拡散による振幅減衰率が

小さくなっている．このことは，放射面積の拡大

による指向性の向上という一般的知見と一致して

いる．なお，波長が振動子の大きさに対して極め

て大きいため，指向角が鋭くなる効果は確認でき

ていない． 
 
3.2. 対称 2 音源での評価 
点音源，長方形音源周辺の疎密波の伝播を波面

スナップショットとして可視化したものを図 7，8
に示す．図中，明部は体積膨張，暗部は体積収縮

を示す．図から，2 音源を水平方向，すなわち図

中左右方向に逆位相で振動させた場合，音源形状

を問わず，図中左右方向には同位相の疎密波が強

く伝播し，一方，これに垂直な図中上下方向には，

2 音源から十分距離を隔てた所に強度が失われた

領域が生じることが確認される． 
ここで示唆された音源周辺における疎密波の伝

播の特徴は，音源周辺の振幅分布とその等値線表

示を示した図 9，10 において，より明瞭に確認さ

れる．つまり，対称 2 音源の並ぶ方向（図 9，10

の左右方向）では，強い疎密波が伝播し，一方，

対称 2 音源を垂直二等分する方向（図 9，10 の上

下方向）では，ある程度の近距離までは比較的大

きな振幅が見られるが，より長距離となると，急

激に振幅が小さくなる特徴が見て取れる．前述の

通り，音叉から至近距離（近距離音場）か十分離

れた距離（遠距離音場）かで音圧の指向性パター

ンに差がある（音叉周辺の近距離音場では 4 方向

で大きな音が生じるが，遠距離音場では 2 方向で

のみ大きな音が生じる）ことは Russell により指摘

されている[9]が，図 9，10 に表れた特徴はこれと

矛盾しない．なお，図 9，10 からは，単音源の場

合と同様，音源形状により疎密波の指向性が異な

る，すなわち，点音源に比べて長方形音源の方が

音源の振動方向により高い指向性を持つことも確

認される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．点音源からの疎密波の伝播； 
（a）音源周辺の全体像，（b）音源近傍 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．長方形音源からの疎密波の伝播； 
（a）音源周辺の全体像，（b）音源近傍 

 

（a）

（b）

（a）

（b）
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図 9．点音源周辺の振幅分布とその等値線表示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10．長方形音源周辺の振幅分布とその等値線表示 
 
ここで，図 11 に単音源周辺における振幅分布の

指向性概念図を示す（図中，青線と赤線は，単音

源から左右方向に広がる疎密波が互いに逆位相で

あることを示す）．対称 2 音源周辺に形成される音

場は，こうした単音源周辺に形成される音場を間

隔 Wで対称に重ね合わせたものと解釈することが

できる．そこで，図 11 で示した単音源周辺におけ

る振幅分布の指向性概念図を間隔 Wで対称に重ね

合わせると図 12 のようになる．図 12 から，次の

ことがいえる：（1）図中左右方向では，進行方向

が同じで逆位相の疎密波が重なることで多少弱め

合うが，重なりに間隔 W のずれがあるため，十分

な強度を保つ，（2）図中上下方向に関しては，近

距離音場では同位相の疎密波が重なり得るが，よ

り長距離となると振幅が生じない方向性に近づく．

このように，単音源周辺に形成される音場を基に

対称 2 音源周辺に形成される音場を捉えると，図

7 から図 10 で見た音場の特徴は理解しやすい．前

述の Russell による解釈過程[9]は，音叉の形成する

音場をあくまで解析的な計算に基づいて説明して

おり，広く理解を求めるには難しい側面もある．

それに対し，一般にも理解しやすい今回の捉え方

は，対称 2 音源，すなわち音叉周辺に形成される

音場の特性，ひいては各種の音叉関連現象に対す

る納得性確保の上で有効と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 11．振幅分布の指向性概念図（単音源周辺） 
 
 
 
 
 
 
 

図 12．振幅分布の指向性概念図（対称 2 音源周辺） 
 
ところで，本研究の知見を踏まえると，本稿冒

頭で触れた検定済教科書に記載の簡易実験につい

て，次の懸念点が指摘される．まず，音叉を鳴ら

しながら耳の近くで回転させた場合に音叉周辺の

4 方向で音が大きく聞こえるのは干渉に専ら起因

する現象であるとする表現は実態に即さないこと

が懸念される．また，耳と音叉の距離次第では，

大きな音を聞くことができるのが 2 方向に留まる

可能性，すなわち，学習者全員で統一的な結果を

得られない可能性があり，その場合，教員が有効

な解説をできるかについて大いに懸念される．い

ずれにしても，このような観点から，当該簡易実

験については，検定済教科書やその教授資料での

記述，あるいは記載自体の見直しの必要性が示唆

される． 
 

４． まとめ 
音叉は，一定の間隔で並列に 2 個配置した単音

源がその配置方向において互いに対称に振動する

ものであり，生じる音波の波長は 2 音源の間隔に

対して極めて大きいことを特徴とする．本研究で

は，こうした音叉周辺に形成される音場の可視化

W
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を計算機シミュレーションにより試み，得られた

可視化像から，音叉が有する対称 2 音源が振動す

る場合に形成される音場について次のような知見

が導かれた．まず，対称 2 音源の並ぶ方向には強

い疎密波が伝播し，同一面内の対称 2 音源を垂直

二等分する方向では，ある程度の近距離までは同

位相の疎密波が重なり比較的大きな振幅が見られ

るが，より長距離となると，急激に振幅が小さく

なることが明らかとなった．また，その結果とし

て，音叉周辺の近距離音場では 4 方向で大きな音

が生じ，遠距離音場では 2 方向でのみ大きな音が

生じることが明らかとなった．更に，対称 2 音源

の形状により疎密波の指向性が異なる，すなわち，

点音源から長方形音源に近づくにつれ，対称 2 音

源の並ぶ音源の振動方向により高い指向性を持つ

ことが明らかとなった．そして，今回明らかとな

った対称 2 音源周辺に形成される音場の特徴は，

単音源周辺に形成される音場を基に捉えると理解

しやすいことが示された． 
音に関わる現象を学ぶ際に使用できる音源とし

ては，発信器に繋げたスピーカーなど，様々な選

択肢がある[12-14]．その一つとして，単一振動数の

音に近い音を容易に出せる音叉は，理科教育を実

践する上で有用であり，例えば「高等学校学習指

導要領（平成 30 年告示）解説 理科編 理数編[3]」

においても，共鳴やうなりを扱う際の音源として

音叉を用いることが例示されている．ただし，音

叉を用いた演示や実験を導入する，あるいは音叉

を題材にして思考活動をさせるなど，理科教育の

中で音叉を扱う以上，教員側には音叉が形成する

音場に対する本質的な理解が求められよう．また，

学習者（特に，高等学校以上の学習者）にとって

も，音叉が形成する音場を正しく理解しておくこ

とは，音叉に絡む様々な現象を扱う上で重要であ

る．本研究を通じて得られた可視化像とそこから

導かれた知見は，音叉周辺に形成される音場や各

種の音叉関連現象への納得性確保に資するものと

して期待され，更なる検証の上，追加的な学習内

容として理科教育に反映されることが望まれる． 
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Abstract 
Regarding a tuning fork, which is often used in science education, what kind of sound field is formed 

around it is not fully understood. Under these circumstances, we attempted a visualization of the sound field 
formed around a tuning fork using Improved-FDM for calculation of elastic wave propagation. As a result, 
visualization images of sound waves and amplitude distribution around tuning forks were obtained. From the 
images, the sound field characteristics of the tuning fork were confirmed to have four maxima at short 
distances and two maxima at long distances around the forks. In addition, it was shown that the 
characteristics of the sound field around the tuning fork are easy to understand if they are interpreted based 
on the sound field around the single sound source. 
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