
図1 実験装置概略
（実験結果）
管に波を送って開口端補正を発生させたとこ

ろ、写真1のようになった。点線は管の位置、実
線は確認された開口端補正の曲線を示したもの
である。

写真1 管の位置と開口端補正
写真のように、開口端付近で中央のふくらん

だ波形がはっきりと映し出された。
次に、管の幅を変えながら開口端補正の変化

を調べたところ、グラフ1のような結果になった。
開口端補正は管の幅に関わらず、ほぼ一定であ
った。

グラフ1 水面波の開口端補正
（考察）
水面波の開口端補正を可視化することにより、

次のような特徴があることがわかった。
・気柱の場合と同様、水面波の開口端補正は

管の中央部分が大きく、管の両端で湾曲し
た形となる。

・管の間隔が広がるほど、管中央部の直線部
分の長さが長くなり、平らな形になる。

・開口端補正の値は管の幅に関わらずほぼ一
定である。

図2 水面波における開口端補正の概形
［研究1-2］開口端を斜めに切断した場合
（実験方法）

［研究1-1］と同様の実験で、2本の金属片の
位置を下図のようにずらした場合どう変化す
るか調べる。

図3 ［研究1-2］での管の位置
（実験結果）
結果は写真2のようになった。

写真2 ［研究1-2］の結果
奥の金属片を少しずつ右にずらしていくと、

開口端補正の曲線のうち、奥の金属片に接して
いる部分はそれに伴って移動する。さらに動か
すと写真2のように分離してしまう。このとき、
曲線はそれぞれ隣り合う異なった波面に接続さ
れている。
このように、波形はそれぞれの金属片に伴っ

て移動するということがわかった。また、片方
の金属片のみにして実験してみたところ、2本の
場合と同じような波形がみられた。この結果か
ら、二本の場合の開口端補正の波形は、それぞ
れの金属片による波形の歪みが合成されたもの
と考えられる。
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1 研究の動機

物理の授業中に教科書を眺めていたところ、
開口端補正を考慮した気柱の共鳴の図があった。
これを不思議に思い教科書の解説を読んだが、
詳しいことがわからなかったので、物理学辞典
を調べてみた。しかし、辞典には円形の管の場
合の開口端補正しか解説がなく、管の形が違う
場合はどうなるのだろうかと思い開口端補正の
研究が始まった。

2 昨年の研究のまとめ

（1）実験結果
・　大きさや形状の異なる管での開口端補正
を測定したところ、開口端補正は管の半径
の0.5～0.8倍となった。
・　管の中央・辺・頂点での開口端補正の値
を測定したところ、管の中央で最も大きく、
辺、頂点の順で小さくなっていく傾向があ
った。

（2）昨年度の課題
・　開口端補正の管の形による変化を可視化
にて確認
・　フランジをつけた場合の結果が理論的に
予想される結果と異なっていたため、その
原因の解明

3 本研究の概要

（1）水面波での開口端補正を可視化し、測定す
ることにより、2次元の波での開口端補正の構
造を解明する。

（2）円形の管を斜めに切断したときの開口端補
正を調べるために、2次元の管で斜めに切断し
たときの開口端補正を測定する。

（3）円形の管に大きさの異なる円形の板（フラ
ンジ）をつけたときの開口端補正を調べるた
めに、2次元の管でフランジをつけたときの開
口端補正を測定する。

（4）線密度の異なる2本の線の間の開口端補正を

測定することにより、1次元の波で開口端補正
を解明する。

（5）（1）～（4）の結果から、開口端補正のメカニ
ズムを解明する。

4 本研究の内容

［研究1］水面波での開口端補正
［研究1］は［研究1-1］から［研究1-4］にわ
かれているが、実験器具は共通である。
（実験器具）
・ストロボ投光器
・発振器
・金属片
・水槽
・デジタルカメラ

［研究1-1］ 開口端補正の構造
（実験方法）
１．水槽に浸した水に金属片を並べ、2次元の
管をつくる。

２．ストロボにより、一定の周波数で水面を
照らす。周波数は、管の長さ・水面波の速
さ・適当に定めた腹の数から、管のなかで
水面波が共鳴振動をするような周波数を計
算して求める。

３．水面波発生装置の周波数をストロボの周
波数にあわせる。

４．投影された波形から開口端補正を求める。
５．管の間隔を変えながら測定する
この観察方法では、水面波の波形を静止・拡
大した状態で観察することができる。この
方法は東京工業大学2001年度入試問題を参
考にさせて頂いた。
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4 開口端補正
〈県学生科学賞・県科学教育振興委員会賞〉

～水面波・弦の振動を中心に～



図1 実験装置概略
（実験結果）
管に波を送って開口端補正を発生させたとこ

ろ、写真1のようになった。点線は管の位置、実
線は確認された開口端補正の曲線を示したもの
である。

写真1 管の位置と開口端補正
写真のように、開口端付近で中央のふくらん

だ波形がはっきりと映し出された。
次に、管の幅を変えながら開口端補正の変化

を調べたところ、グラフ1のような結果になった。
開口端補正は管の幅に関わらず、ほぼ一定であ
った。

グラフ1 水面波の開口端補正
（考察）
水面波の開口端補正を可視化することにより、

次のような特徴があることがわかった。
・気柱の場合と同様、水面波の開口端補正は

管の中央部分が大きく、管の両端で湾曲し
た形となる。

・管の間隔が広がるほど、管中央部の直線部
分の長さが長くなり、平らな形になる。

・開口端補正の値は管の幅に関わらずほぼ一
定である。

図2 水面波における開口端補正の概形
［研究1-2］開口端を斜めに切断した場合
（実験方法）

［研究1-1］と同様の実験で、2本の金属片の
位置を下図のようにずらした場合どう変化す
るか調べる。

図3 ［研究1-2］での管の位置
（実験結果）
結果は写真2のようになった。

写真2 ［研究1-2］の結果
奥の金属片を少しずつ右にずらしていくと、

開口端補正の曲線のうち、奥の金属片に接して
いる部分はそれに伴って移動する。さらに動か
すと写真2のように分離してしまう。このとき、
曲線はそれぞれ隣り合う異なった波面に接続さ
れている。
このように、波形はそれぞれの金属片に伴っ

て移動するということがわかった。また、片方
の金属片のみにして実験してみたところ、2本の
場合と同じような波形がみられた。この結果か
ら、二本の場合の開口端補正の波形は、それぞ
れの金属片による波形の歪みが合成されたもの
と考えられる。
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1 研究の動機

物理の授業中に教科書を眺めていたところ、
開口端補正を考慮した気柱の共鳴の図があった。
これを不思議に思い教科書の解説を読んだが、
詳しいことがわからなかったので、物理学辞典
を調べてみた。しかし、辞典には円形の管の場
合の開口端補正しか解説がなく、管の形が違う
場合はどうなるのだろうかと思い開口端補正の
研究が始まった。

2 昨年の研究のまとめ

（1）実験結果
・　大きさや形状の異なる管での開口端補正
を測定したところ、開口端補正は管の半径
の0.5～0.8倍となった。
・　管の中央・辺・頂点での開口端補正の値
を測定したところ、管の中央で最も大きく、
辺、頂点の順で小さくなっていく傾向があ
った。

（2）昨年度の課題
・　開口端補正の管の形による変化を可視化
にて確認

・　フランジをつけた場合の結果が理論的に
予想される結果と異なっていたため、その
原因の解明

3 本研究の概要

（1）水面波での開口端補正を可視化し、測定す
ることにより、2次元の波での開口端補正の構
造を解明する。

（2）円形の管を斜めに切断したときの開口端補
正を調べるために、2次元の管で斜めに切断し
たときの開口端補正を測定する。

（3）円形の管に大きさの異なる円形の板（フラ
ンジ）をつけたときの開口端補正を調べるた
めに、2次元の管でフランジをつけたときの開
口端補正を測定する。

（4）線密度の異なる2本の線の間の開口端補正を

測定することにより、1次元の波で開口端補正
を解明する。

（5）（1）～（4）の結果から、開口端補正のメカニ
ズムを解明する。

4 本研究の内容

［研究1］水面波での開口端補正
［研究1］は［研究1-1］から［研究1-4］にわ
かれているが、実験器具は共通である。
（実験器具）
・ストロボ投光器
・発振器
・金属片
・水槽
・デジタルカメラ

［研究1-1］ 開口端補正の構造
（実験方法）
１．水槽に浸した水に金属片を並べ、2次元の
管をつくる。

２．ストロボにより、一定の周波数で水面を
照らす。周波数は、管の長さ・水面波の速
さ・適当に定めた腹の数から、管のなかで
水面波が共鳴振動をするような周波数を計
算して求める。

３．水面波発生装置の周波数をストロボの周
波数にあわせる。

４．投影された波形から開口端補正を求める。
５．管の間隔を変えながら測定する
この観察方法では、水面波の波形を静止・拡
大した状態で観察することができる。この
方法は東京工業大学2001年度入試問題を参
考にさせて頂いた。
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4 開口端補正
〈県学生科学賞・県科学教育振興委員会賞〉

静岡県立静岡高等学校

～水面波・弦の振動を中心に～

西 野 大 輔３年



によると予想されるが、今後の課題である。

［研究2］綿密度の異なる糸での開口端補正
図7のように、弦の振動を気柱の振動と対応さ

せて見ると、弦の振動においても開口端補正が
ありうると推測される。
（実験器具）
・発振器（記録タイマー）60Hz
・瞬間接着剤
・糸
糸は綿密度の異なる4種類の糸を用いた。

・スタンド
・滑車
・おもり

［研究2-1］細い糸の長さを固定し、太い糸の太
さを変えて測定
（実験方法）
１．線密度の異なる2種類の糸（細い糸、太い糸）
を接着剤で接着する。

２．発振器で、細い糸の端に振動を与える。
３．太い糸の長さを調節しながら共振振動をす
る場所を探す。

４．基本振動で共振するときの太い糸の長さを
測定する：

５．3倍振動で共振するときの太い糸の長さを測
定する：

６．間接法による式を用いて開口端補正を計算
する。

（実験結果）
結果はグラフ2である。横軸は2本の糸の線密

度の比（太い糸／細い糸）を表し、縦軸はその
ときの開口端補正の値を表す。

グラフ2 ［研究2-1］の結果
この結果からわかるように、開口端補正はす

べて負となった。当初開口端補正は正になるも
のと予想していたため、これは予想に反する結
果であった。そこで、この原因を確かめるため
に、細い糸の長さを変えて実験してみることに
した。

［研究2-2］線種を固定し、細い糸の長さを変えな
がら測定
（実験結果）
グラフ3は、線密度比1：7（6.0×10-5,4.2×10-4）

の場合の結果である。

グラフ3

細い糸の長さを変えると、開口端補正は周
期的に正と負に変動した。これにより、［研究
2-1］の結果が負になったことへの説明がつい
た。また、正弦波のようななだらかな波形で
はなく、正から負への変化が負から正への変
化に比べて急激な波形となった。

糸の組み合わせ（線密度比）を変えて同様
の実験を行ったところ、変動の周期は細い糸
の半波長と一致し、太い糸の綿密度が小さい
ほど、開口端補正の値の変化の振幅が大きい
ということがわかった。

（考察）
・開口端補正の変動の周期が細い糸の半波長と
一致する理由

図8の下の図のように、細い糸の長さを左へ
半波長だけずらした場合、接合点での細い糸
の変位は変わらないので、開口端補正は変化
しない。

このため、開口端補正は、細い糸の半波長
を周期として変動することがわかる。
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図4 二本置いた場合の開口端補正
［研究1-3］開口端を閉端よりも広くした場合
（研究方法）
［研究1-1］と同様の実験で、金属片をななめ
に配置し、下図のように開口端の幅を閉端の幅
よりも広くした場合どう変化するか調べる。

図5 ［研究1-3］での管の位置
（実験結果）
結果は写真3である。

写真3 ［研究1-3］の結果
このように、管の幅が均等でなく、開口端側
が広がった管においても開口端補正が生ずるこ
とがわかった。曲線の形は、中央部分がほぼ直
線状で少しへこみ、管の端で湾曲している。こ
れは、［研究1-2］と同様に波形の合成の考え方
で説明される。図5においてy＞xであるので、管
の中央部分が少しへこむことがわかる。

図5 ［研究1-3］における開口端補正

［研究1-4］開口端にフランジをつけた場合
（実験方法）
［研究1-1］と同様の実験で、開口端の外側に
金属片を垂直に配置し、気柱の実験におけるフ

ランジに対応させて実験を行う。

図6 ［研究1-4］での管の位置
（実験方法）
結果は写真4のようになった。

写真4 ［研究1-4］の結果
フランジのない写真1と比較すると、開口端補

正の曲線の延長部分は、フランジのある管の外
側部分で消えて見えなくなっている。フランジ
の大きさを変えてみると、これはフランジが大
きいほど顕著になった。
一方、開口端補正の中央の形は、フランジを

大きくしてもフランジがない場合とあまり変わ
らず、フランジの影響は少ないと考えられる。
この結果より、フランジのある場合の波形は、

フランジの影響を受ける外側の部分と、フラン
ジの影響を受けない中央の部分との波の合成で
あると考えられる。

図7 ［研究1-4］における開口端補正

（研究１のまとめ）
これまでの結果より、水面波の開口端補正は、

管の幅によらず一定である。また、管の中央部
分と考えられる。したがって、管の端での開口
端補正の相違により、開口端補正の曲線の形が
異なることになる。
一方、［研究1-2］では、管のずれをある値以
上にすると、開口端補正の曲線は写真2のように
2つに分離する。このときのずれは水面波の波長
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によると予想されるが、今後の課題である。
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・おもり
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グラフ3
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（考察）
・開口端補正の変動の周期が細い糸の半波長と
一致する理由

図8の下の図のように、細い糸の長さを左へ
半波長だけずらした場合、接合点での細い糸
の変位は変わらないので、開口端補正は変化
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このため、開口端補正は、細い糸の半波長
を周期として変動することがわかる。
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図4 二本置いた場合の開口端補正
［研究1-3］開口端を閉端よりも広くした場合
（研究方法）
［研究1-1］と同様の実験で、金属片をななめ
に配置し、下図のように開口端の幅を閉端の幅
よりも広くした場合どう変化するか調べる。

図5 ［研究1-3］での管の位置
（実験結果）
結果は写真3である。

写真3 ［研究1-3］の結果
このように、管の幅が均等でなく、開口端側

が広がった管においても開口端補正が生ずるこ
とがわかった。曲線の形は、中央部分がほぼ直
線状で少しへこみ、管の端で湾曲している。こ
れは、［研究1-2］と同様に波形の合成の考え方
で説明される。図5においてy＞xであるので、管
の中央部分が少しへこむことがわかる。

図5 ［研究1-3］における開口端補正
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ランジに対応させて実験を行う。
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側部分で消えて見えなくなっている。フランジ
の大きさを変えてみると、これはフランジが大
きいほど顕著になった。
一方、開口端補正の中央の形は、フランジを

大きくしてもフランジがない場合とあまり変わ
らず、フランジの影響は少ないと考えられる。
この結果より、フランジのある場合の波形は、

フランジの影響を受ける外側の部分と、フラン
ジの影響を受けない中央の部分との波の合成で
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管の幅によらず一定である。また、管の中央部
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上にすると、開口端補正の曲線は写真2のように
2つに分離する。このときのずれは水面波の波長
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1 研究の動機

私たちは先日、前顧問の福井先生からトンボ

釣りという遊びがあり、かつて遊ばれていたこ

とを伺った。そこから私たちは興味を抱き、こ

のトンボ釣りを使って何か実験ができないかと

考えた。また以前から私たちはトンボを研究対

象としてきたが、その中で疑問が浮かび上がっ

た。普段からトンボは的確にエサを捕えに来る。

いったいトンボにはエサがどのように見えてい

るのだろうか。複眼というヒトにはない組織を

持っているが、それは世界がどのように見える

ものなのか。光感覚、すなわち形や色、動きを

識別する能力を持っているのか。これらを確か

めるべく、おとりであるイチモンジセセリに

様々な条件を付けて実験してみることにした。

2 トンボ釣りについての研究内容

（1）トンボ釣りとは

トンボ釣りとは、戦後しばらくしてから

遠州地方を中心に子どもたちの間で行われ

てきた遊びの一種で、タケやアシにイチモ

ンジセセリというチョウを糸でくくりつけ、

これをエサとしてシオカラトンボを釣る、

という遊びである。

（2）実験場所

実験は、磐田市の東北部に位置した桶ヶ

谷沼にある、７つの実験池に分かれて行っ

た。ただし、担当者は毎回同じ者とした。

（3）実験方法

トンボ釣りの実験を行うにあたって、用

いる竿を作成した。実験池周辺に生えてい

る1m以上のアシを引き抜いて葉を落とし、

これにエサを160cmほどの白い木綿糸で結

びつけ、竿とした。まず、この竿を用いて

聞いていたトンボ釣りの方法どおりに釣っ

てみることにした。この際、シオカラトン

ボの反応を「無関心」、「追跡」、「接触」、

「捕食」の４つに分けて記録した。

無関心…エサを近づけてもトンボが何の関

心も示さない反応

追跡…エサに反応し、追いかける反応

接触…エサを追いかけ、体当たりする反応

捕食…エサを完全につかんで食べてしまう

反応

これらの基準をもとに専用の記録用紙に記

録した。

（4）結果

表1 本物の結果

（5）考察

表１から、かなりの確率でトンボはセセ

リを捕食し、釣ることができると分かった。

しかし生きたセセリを大量に準備するのは

大変であり、糸に結ぶことで死なせてしま

うものも多い。そこで、私たちは変わりに

模型を使うモデル実験を行おうと思い、調
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5 トンボ釣りによるシオカラトンボの光感覚調査
〈県学生科学賞・県科学教育振興委員会賞〉〈県高校生徒理科研究発表会・最優秀賞〉

静岡県立磐田南高等学校 生物部

木俣美枝子　他７名２年

図8
・開口端補正が正から負へ急激に変化する理由

図9の上図のように、細い糸の節が接合点付近
に近づいたときのことを考える。図のように節
が接合点の右にあるときは接合点の左側に点線
のように腹が出る。開口端補正は図の△となり、
正の値となる。一方、図9の下図のように、節が
接合点の左側にあるときのことを考える。点線
のように、腹の位置は接合点の右側にでき、開
口端補正は負の値となる。このため、細い糸の
長さを変えていった場合、節が接合点を通過す
る時に開口端補正は正から負へ大きく変化する
ことがわかる。

図9

5 総合考察

（1）水面波の開口端補正
①　水面波においても開口端補正は存在する
が、その値は管の幅によらない。
②　金属片をずらした場合、開口端補正の曲
線もそれに伴って動き、ずれが一定以上に
なると分離する。
③　金属片を傾けて開口端の方を広くした場
合も開口端補正は生じる。この場合、中央
が少しへこむ。
④　管にフランジをつけた場合、フランジの
まわりで波が消えるが、開口端補正は影響
を受けない。

⑤　水面波の開口端補正はそれぞれの部分の
波形の合成で説明できる。

（2）弦の振動の開口端補正
①　開口端補正は一定の周期で正と負に変動
する。

②　正から負へは急激に変化する。
③　変動の周期は細い糸に生ずる定常波の半
波長と一致する。

④　太い糸の線密度が小さい（2本の線密度が
近い）ほど、開口端補正の変動の幅は大き
くなる。
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