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よく鳴る風鈴の力学的考察
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1 序論

裕

夏の風物詩ともなっている風鈴は，風を受けて心地よい音を奏で，涼を呼

ぶ。風鈴は，鐘の中に舌と呼ばれる部分が糸などで吊り下げられ，その舌は

やはり糸などで下部の短冊につながっている。風を受けて短冊が揺れ，上部

につながっている舌が揺れて鐘に当たると音を出す。その揺れ方はさまざま

であるが，風が吹いてあまり鳴らない風鈴もある。風鈴の感度は何が決めて

いるのであろうか。

本研究では，風鈴の短冊が瞬間的に風を受けた時，決まった長さの糸で吊

り下げられた舌の変位角（鉛直からずれる角度）を力学的に計算し，よく鳴

る風鈴の条件を考察する。風鈴を二重振り子でモデル化し理論的に解析す

ることによって，変位角が最大となる舌と短冊の質量比，及びそれぞれの糸

の長さの比を数値的に求める。さらに，質量比と長さ比が固定されている場

合の最大条件も調べる。
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m2 

図 1 二重振り子としての風鈴

なお，二重振り子の数値シミュレーションによって，よく鳴る風鈴を研究

した報告 1 ）があり 短冊／舌の質量比が大きくなるほど吹く風を有効に捉

えることができる，等の結論を導いている。しかし本研究とは異なる初期

条件の結果であり，また変位角を最大とする質量比や長さ比が求められてい

ない。

2 風鈴のモデル化

風鈴は序論で述べたような構造をもっているので，図 1 に示された二重振

り子によって風鈴をモデル化する。舌，短冊の重心は，それぞれ質量 m1,

m2 の質点と見なす。

2. 1 ニ重振り子

図 1 に示された二重振り子において 質量 m1 の質点が支点から長さ l1,

張力 Ti の糸で結ばれ，それは鉛直軸と 81 の角度を成している。また，その

質点から長さん，張力 Tz の糸によって質量 m2 の質点が連結され，その糸は
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鉛直軸と 82 の角度を成している。ここでは微小振動を想定し

。1《1, 82< 1, (1) 

とする。

以下に二重振り子の一般解を導出する。

まず，二つの質点に対する水平方向と鉛直方向の運動方程式は，重力加速

度を g として次のように書ける：

mil181 = -Ti81 + T282, 

m2liJ~ = -T282 -m2l1811 

Ti= miff+ T2, 

T2=m'lfi・

これらの式から張力 Ti T2 を消去すると

mil10~ + (m1 + m2)g81 -m'lfi82 = 0, 

m2(li1 + l20~） + m'lfi82 = 0, 

となるが，解を 81= Aexp(iwt ＋ α），。2=Bexp(iwt ＋β）と置けば，

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

（一 mil1 ｜｜｜一 I I , (8 一m2l1w2 -m2l2w2 + m'lfi) ¥ B ) -¥ 0 ) ) 

が成立する。 A=B=O は式（8）の自明な解であるが，それ以外に解が存在

する条件は，式（8）左辺にある 2 次正方行列の行列式ムが O となることであ

る。すなわち，

ム＝{ -mil1<1i + (m1 + m2)g} { -m2l2w2 + m'lfi} -m~lilfw2 

= m2 { milil2w 4 一（m1+ m2)(/1 + l2)gw2 + (m1 + m2)g2} 

=0. (9) 

この式（9）を満足する ω は 2 個存在しそれらを ω土で表すと，

L- 2m1 2li/2 
一一m1+m2l1 ＋ ん’

(10) 

(3)1084 



よく鳴る風鈴の力学的考察

噌 mi 411ん
ε ＝ l ー瓦言語； u:+lJ2 ’ (11) 

として（0くεく 1),

め＝警（1± -Ve), (12) 

で与えられる。そして式（8）より，それぞれの場合に

B=ARｱ, (13) 

R± ＝ザ｛ 1-~(1土ゆ）， (14) 

の関係が成立する。したがって， 81 と 82 は実数であることに注意して，

。1=rcos (w+t＋ α） + O'cos (w_t＋β）， 

。2=rR+COS (w+t＋ α）＋ oR_cos (w_t＋β）， 

を得る。ここで， α， β， r, o は初期条件で決まる定数である。

2.2 初期条件

(15) 

(16) 

本研究では，鉛直方向に静止している風鈴の短冊が，瞬間的に風を受けて

一定の速度仇で動き出す場合を想定し， L が一定のとき，その影響で 81 が

最初に極大となる値を調べ，それが最大となるような質量比 m2/m1 と長さ

比ん／11 を求める。

まず，風圧を P，短冊の質量面密度を σ，短冊の断面積を S，風が短冊に

当たっている微少時間を fl.t とすれば，運動量変化は力積に等しいので，

σSvo = P Sat, 

したがって， Vo は短冊の面積 S に依存せず，

Pfl.t 
u。＝一一一一，

σ 

(17) 

(18) 

と表せる。この仇を一定と考えて，。1 と 82 の初期条件は， t=O のとき，
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(19) 81=82 ＝問、も＝？

で与えられる。

2.3 解とその極大値

初期条件（19）を満足する解は，式（15），式（16）より

Vo mim2 2li/2 1 
。1一一 一一一 { w+sin(ad）一 w_sin(w+t)}
-g (m1+mグ Cl1+12)2 ,j頁I工可

(20) 

Vo m1m2 2li/2 1 
82一一 一一一 {w+R-sin(w_t)-wλsin(w+t)} 
-g (m1 + m2)2 (l1+12)2 ,./e江工面｝

(21) 

と求められる。

式（20）より

d01 n__ m2 1 1 」ー／ω＋一 （（）_ _._ '¥ －~ (W+ + W _ _._ '¥ 
df = ~VO 11Zi'+瓦 T:+Tzマアμ 「三－l.) siu 〔ーヲ－ l.; (22) 

であるので，。1 は時点

, 一
ω

勧
一
＋

-+ 
一
ω

一
一

A
U
 

4’
LV (23) 

で，最初の極大値

2li/2 
81(t。）＝一 一一一一×
g (m1 + m2)2 Cl1 ＋ん）2

1 （ 」－－ 2π（（）＿ －~－－ 2πW+ '¥ 
・…一一一一一－J頁I二El ＼＂＇＋白山 ω＋＋ω－ ＂＇－＂＇山 W++w_}

(24) 

ここでをとる。

(25) 

(5)1082 
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仇（to

支（ JI+完＋F矛） sin (1 ＋ ~π），間
と表せる。もし，変数

X=  m2 . - m1+m2' 
y= ffi, 

を導入すれば，式（11）より

ε＝ 1-4(1-x)y(l-y), 

となる （x壬ε三 1）。あるいは，

(27) 

(28) 

(29) 

1－」二L 一一＿！＿＿＿{ -4y2+4y-(l － ε）｝， (30) 
- 4y(l-y) 4y(l-y) l 

と表せるので，式（26）は次のように書き直せる：

81（併 ~J去P仰，ε），側

P（ε）＝去（五万＋F万）叫1＋た£Jl') ' (32) 

Q(y,c)=4x,JY- 1 {-4y2+4y-(1 一ε）｝・（33)-v'y(l-y) 

3 極大値の最大条件

本章では Vo と L が一定の条件で，。1（む）の最大条件を求める。式（31）によ

れば，これは P（ε）Q(y，ε）の最大条件である。

3. 1 一般の場合

式（33）より

1081(6) 
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R 

2 

G 0.756 I 

図 2 角変位の極値を決める関数 R（ ε ）

。Q(y，ε） 2 
一一一一＝ I 2 H(y), oy y312(I -y ) 

。。 1 ↓究c 1 － ε 
H(y)=y3ー 2y2+ －ι－y＋ 一一

4 4 

(34) 

(35) 

と計算できる。 H(O)=(l － ε）／4>0, H(l) = -(1 － ε）／2くO であるので，

H(y)=O は 3 実根をもっO それらを小さい順に Yi, Y2, J3 と表せば，

YiくOくY2く 1くJ3，であることがわかる。したがって， εを固定した場合， Q

は Y=Y2 で最大となる。 Y2 は，

一
一
6

b- 19-27ε - 3(13-9ε）’ (36) 

としたとき，ピエタの解 2 ）より

タ fl b 4πl 
Y2 ＝ 三 ＋ 2a cos 卜 arccos 一＋一｜

¥ 3 2a 3 J 
(37) 

と表せる。ただしここで arccos の主値は［O， π］としている。

以上より，。1(to）の最大値は，

R（ε）＝ P（ε）Q(y2,c), (38) 

が最大となる値によって決められる。図 2 は R（ε）を数値的に求めた結果で

(7)1080 
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ある。 R（ε）の最大値を与える ε は

ε＝ 0.756, (39) 

と見出され，このとき

x=0.714, 

Y=J2=0.692, (40) 

であることがわかる。式（27), (28）より，式（40）の x, y に対応して

r＝ 竺~ =2.50. 
”也1 . 

S= ~ =0.4仏 (41) 

となる。しかし mi が金属やガラス製の舌の質量， mz が紙製の短冊の質量

である実際の風鈴では mi>m2 なので，この条件は現実的でない。そこで，

次節では，質量比，あるいは，長さ比が固定されている場合の最大条件を求

める。つまり， z あるいは y が一定の場合である。

3.2 質量比，あるいは長さ比が固定されている場合

本節では， x あるいは y が一定値として与えられている場合を考える。

まず計算を簡単にするため， ε に代わる新しい変数として

t- ,/e 
-1+ ,/I工面’

(42) 

を定義する。すると

,/e 2t 
-l+t2 ’ ーー (43) 

なので，

jl ..+-J-2 
P（ε）＝弓＇..＿！＿制πο． (44) 

z を固定した場合，式（29）より y は ε の関数となるので， Q(y，ε）は ε の一変

1079(8) 
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数関数である。また， y を固定した場合は当然の事実である。よって，いず

れの場合も Q(y，ε）はどのみの関数であり，それを S（ο と定義する：

S（ど＇）＝ Q(y，ε）． (45) 

したがって，式（31), (44), (45）より

./1 ムアZ

G（の ＝PQ=S（ο弓～ω， (46) 

の最大値が 81(to） の最大値に対応する。 G（ο が最大となる C は，

dG（ο ft dS 1 ＼ハ~
一一 ＝S（ο 卜一一一一＋ばcot（必）円云~sin（ば），

と ＼S dt I+t2 J 
(47) 

を 0 とおいて，

dlnS 
一一τ － n"tcot（北J=t-
1 ＋ら

(48) 

を満足することがわかる。

3. 2. 1 質量比固定の場合

X が固定されている場合， x と ε で決まる y は式（29）より 2 次関数の 2 実

根として求められるが，式（33）で定義される Q=4x-/Y に対してより大き

い値を与える大きい方の根を採用して

If~ 長三一＼
y= 2~ l+ ,Yr=x) ' (49) 

(50) 

となる。ここで，広三ε壬 1 より Jx/(1+ ,JI二わさ~t三 1 である。そして，

dlnS 2t(I-tう r I r 4t2 1 4t2 ¥ 1 
一一＝ I ~／（1-x) ~一一一一万 －x~ ＋ 一一一一 －x I , (51) dt (1 +t2)3 ¥ 'V l(l ＋~ ) J (1 +t2)2 ) 

と計算される。

G（ο の最大値を与える t=u(x） は，式（48), (51）を用いて数値的に求める

(9)1078 
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戸h
u

A
リ

ハυ

ハ
リ

x 

図 3 質量比固定の場合 G（ο の最大を与えるど＝ u(x)

s 2G 

0.5 
r 

図 4 質量比固定の場合， G（ο の最大を与える s(r)
（太線）と対応する最大値 G （細線）

ことができるが，ここでは各 x に対し G（ο そのものを数値計算することに

よって求める。図 3 はその結果であり， u(x） を示している o u(x） は z の単調

増加関数であることがわかる。なお，ど＝ u(x） は式（48）を満足することが数

値的に確認できる。また，図 4 は，変数を変えて描いたグラフであり，太線

は u(x） に対応する s=l2/l1 を，また細線はその場合の最大値 G を，それぞれ

r=m2/m1 の関数として示している。 O豆f亘1 の領域において， s は f の単

1077(10) 
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調増加関数であることがわかる。例えば， r=0.2 なら 81(t。）を最大とする s

は約 0.39 と読み取れ，このような風鈴は実際に製作可能で、あろう。図 4 に

示されていないが， G の最大値を与えるどは r=2.50, s=0.445 に対応し

これは3. 1節の結果と一致する。

3.2.2 長さ比固定の場合

y が固定されている場合，前節と同様にして，式（30), (33), (43), (45) 

より

S（の－ I ~ ~ 4y(I-y)-(312~ 
- Jy(I-y) l ¥ +t2) J (52) 

となり，

dlnS 8t(l ーと2)
dと－ (1 + t2) { 4y(l -y)(l + t2)2 ー（I-t2)2 ｝’ (53) 

と計算される。ただし， y'l-4y(l-y)/(1 + v'砂百二万）：：：；t三 1 である。

G（ο の最大値を与えると＝ v(y） は，式（48), (53）を用いて数値的に求める

ことができるが，ここでは3.2. 1節同様，各y に対し G（ο そのものを数値計

算することによって求める。図 5 はその結果であり， v(y） を示している o

v(y） は， y=0.5 に対称な下に凸の関数である。なお， t=v(y） は式（48）を満

足することが数値的に確認できる。また図 6 は，変数を変えて描いたグラフ

であり，太線は v(y） に対応する r=mρn1 を，また細線はその場合の最大値

G を，それぞれ s=l2/l1 の関数として示している。このグラフから， s を与

えれば G を最大にする f が得られる。しかし， r が 2 以上となってしまい，

前に述べた理由から，長さ比を固定する場合の 81(to）を最大とする条件は実

現困難である。図 6 が示すように， G の最大値を与える C は r=2.50,

s=0.445 に対応しこれは3. 1節の結果と一致する。

4 結論

短冊が瞬間的に風を受けた場合に舌の変位角が最初に極大となる状況を，

(11)1076 
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図 5 長さ比固定の場合， G（ο の最大を与えると＝ v(y)
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10 20 

s 

図 6 長さ比固定の場合 G（ο の最大を与える r(s)
（太線）と対応する最大値 G （細線）

二重振り子をモデルとして力学的に考察した。短冊の初期速度と舌までの糸

の長さが一定の場合，質量比が 2.50，長さ比が 0.445 の時に極大変位角が

最大となることがわかった。しかしながら，実際の風鈴では m1>m2 なので，

この値は現実的でない。そこで，質量比，あるいは長さ比が固定された場合

の最大条件と最大値を求めた。長さ比固定の場合は，最大条件となる質量比

1075(12) 
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が 2 以上となるため，これも実現が難しい。一方，質量比固定の場合は，

0.4 程度の長さ比が最大条件となる。したがって，舌のすぐ下に短冊をつな

げることによって，よく鳴る風鈴を作ることができるはずである。

本研究では風鈴の短冊部分をその重心で代表させたが，実際は面積が大き

いので空気抵抗の影響を受けるであろう。その影響を考慮した解析は，今後

の研究として残されている。
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