
   
 

   
 

強力な音波によって引き起こされる干渉現象の研究 
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１．要約 
本研究では、強力な音波が別の音波と干渉するときの振る舞いについて考える。一般に、

音波は振幅が十分小さいときに独立性を有する。しかしその振幅が大気圧に対して無視で

きない程大きいときには異なる振る舞いをすることが知られており、これに起因する様々

な音響現象が報告されている。そこで、複数の振動子から発される超音波を収束させた強力

な超音波に対して別の音波を入射させ、その様子を観察することを目指した。本論文では、

強力な超音波を発生させるために試作した実験装置を紹介する。 
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２．研究の背景と目的 
 私は再生音楽とその音響テクノロジーに

興味があり、「パラメトリックスピーカアレ

ーを用いた壁面反射型オーディオスポット

領域の拡大」(永翔平, 生藤大典, 中山雅人, 
& 西浦敬信,2013)といった壁面反射を利用

する音響システムに高い関心を持った。こ

れらの研究について学ぶ過程で、コンクリ

ートや木壁などの固体の壁がなくても反射

波を生成できないか考え、強力な音場を作

り出せば壁のように振る舞い、反射が観測

できるのではないかと予想した。しかし、一

般に高校物理の範囲で学習する波の反射は、

音波が異なる媒質へ入射する際に、媒質の

固有音響インピーダンスの違いに起因して

生じる。媒質の密度変化がさほど大きくな

い音場とそこへ入射する音波に媒質の固有

音響インピーダンスの違いはないが、強力

な音場内では密度や音速の変化が起きてい

るので固有音響インピーダンスが変化した

ことに相当するのではないかと推察した。

そして、強力な音場が、そこに入射する別の

音波に対して固体の壁と同じ作用をすると

想定し、固体の壁を用いない反射音響シス

テムを実現させようと思った。   
 
３．研究方法 
強力な二つの音波が干渉する際、反射に

相当する現象が生じると予想した根拠を以

下に示す。まず、音波の音速はその音圧によ

って変化することが知られている(式 1)。 

𝒄𝒄𝟏𝟏 = 𝒄𝒄𝟎𝟎 +
𝑷𝑷𝟏𝟏
𝝆𝝆𝟎𝟎𝒄𝒄𝟎𝟎

(𝟏𝟏) 

 
次に、音波は疎密波であるから、その音場

では周期的に媒質の密度が変化している。

この媒質の密度変化と音速の変が周囲と比

べて大きい音場は、同じ空気が媒質であ 
る場合でも、異なる媒質とみなせるのでは

ないかと予想する。つまり、強力な音場がそ 
こに入射する別の音波に対して異なる媒質

であるかのように振る舞う、ということで 

進行波 1 の音圧:𝑃𝑃1[Pa] 

 

微小振幅音波の音速:𝑐𝑐0[𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ] 

媒質の静音時の密度:𝜌𝜌0[
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚3� ] 



   
 

 

ある。この予想が正しい場合、次に述べるよ

うな、音波が異なる媒質に入射する場合の

反射や透過の現象が観測できるかもしれな

い。音波の反射は、媒質の境界面で、固有音

響インピーダンスの差異により起きる(図
1)。その際の反射率 R は次のように与えら

れる(式 2)。 

𝑹𝑹 =
𝒁𝒁𝟐𝟐 − 𝒁𝒁𝟏𝟏
𝒁𝒁𝟏𝟏 + 𝒁𝒁𝟐𝟐

(𝟐𝟐) 

 

上記の反射と透過が、媒質の密度と音速

に関連した固有音響インピーダンスの差異

に影響されることから、強力な音波に入射

する音波についても同様の関係が成り立つ

のではないかと予想する。つまり、振幅が大

気圧に対して無視できない程大きな音波は、

固有音響インピーダンスの増加に相当する

変化が生じるため、壁に近い作用を及ぼし

反射が起きると予想した(図 2)。 
実際に強力な音波で反射が起きることを

確認するために、強力な音波を生成する実

験装置を製作することにした。本項では 4
つの試作品(装置 1～4)を紹介する。なお、

音源には十分大きな振幅と高い指向性を得

るために超音波を利用した。 
 
 

 
３．１ 装置 1 の作成 
【目的】装置 1 では、空中超音波振動子(以
下、振動子，図 3)を複数個並べた。この配

置により、狙った点で大きな振幅を得るこ

とを目指した。 
【結果】この装置では、3D プリンタで専用

のケースを作ったものに 3 つの振動子を並

べている(図 4)。マイクロホンで音波を測定

し、オシロスコープで振幅を見たところ、振

動子を 3 つ近接設置しているので振幅は向

上したが、振動板の面積も増加しているの

で指向性は低くなった。また音源が三か所

になっているため、それぞれの振動子から

出た音波の干渉も実験に影響する可能性が

あるので、注意したい。 

 
３．２ 装置 2 の作成 
【目的】装置 2 では、19 個の超音波振動子

を曲面に並べて、焦点を形成する装置を製

作した。 (図 5)。焦点の形成によって、装置

媒質 1 の固有音響インピーダンス:𝑍𝑍1[Pa ∙ 𝑠𝑠 𝑚𝑚⁄ ] 

媒質 2 の固有音響インピーダンス:𝑍𝑍2[Pa ∙ 𝑠𝑠 𝑚𝑚⁄ ] 

図 3 超音波振動子 
中心周波数：40KHz±1KH 

音圧：116dBm min@10Vrms,30cm 図 4 装置 1 
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図 1 波の反射と透過 
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1よりも大きな振幅を得ることを目指した。 
【結果】焦点位置の振幅を調べたところ、中

心の振動子から 10cm 上に焦点があり、す

べての振動子から出る音波が同位相で干渉

しているため、大きな振幅を得られた。 

 
３．３ 装置 3 の作成 
【目的】2 つの振動子を向かい合わせに設

置することで定在波を生成する装置を作っ

た(図 6)。定在波を作ることで、腹の位置に

大きな振幅を得ることを目指した。 
【結果】振幅分布を測定したところ、定在波

の腹と節を確認することができ、腹の位置

では振動子１つ分の振幅より大きな振幅を

測定できた。 

 
 
３．４ 装置 4 の作成 
【目的】反射波を測定する際に、反射波と入

射波及び強力な超音波の音場が干渉してし

まうと正確な振幅を調べにくいため、極力

高い指向性を得ることを目指した。そこで、

振動子に開放口の面積が小さくなるような

ホーンをつけた(図 7)。 
【結果】ホーンによる指向性と振幅への影

響を調べるために、振動子単体とホーンを

つけた振動子で振幅分布を測定し比較した

(図 8)。図 8 の振幅分布図の横軸と縦軸の目

盛は共に 1cm であり、振動子には 23.2V を

入力した。ホーンをつけることによって開

放口の辺りに焦点のようなものが確認でき

たが、振幅はホーン無しの振動子単体より

小さくなった。ホーン内で起きる音波の反

射を考慮の上、開放口に同位相の音波が集

まるようにして、より高い振幅を狙いたい。 

 
４．実験結果 
・複数個の振動子を曲面状に並べること

で、焦点位置に大きな振幅を得た。一方、

複数の振動子は取り付け角度が異なるた

め、焦点を通り過ぎた音波が拡散した。 
・振動子を対面に配置することで定在波を

作り、腹で大きな振幅を得た。 
・振動子にホーンをつけることで、開放口

辺りに振幅の強度が集中した。しかし、ホ

図 6 装置 3 の写真(左)と断面図(右) 

0mv 

図 8 振幅の測定結果 

ホーン無

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 124 205 228 249 122 133 292 411 467 514 562

1 130 207 282 253 281 102 192 384 559 636 604

2 142 132 292 252 380 353 290 420 576 719 734

3 224 174 247 283 559 490 377 394 537 752 812

4 283 441 357 345 688 797 615 408 532 821 895

5 301 517 747 744 865 947 790 555 552 803 1007

6 609 732 1100 1092 871 1925 1111 743 583 883 1045

7 1294 1322 1523 1533 1004 1321 1285 891 554 912 1074

8 2185 1900 1666 1660 1200 1432 1402 993 606 904 1044

9 2498 2231 1710 1684 1292 1340 1305 933 603 855 1026

10 1533 1560 1447 1437 1046 1087 1082 824 610 768 949

11 608 718 862 799 755 911 871 638 561 682 846

12 373 390 531 527 447 755 686 473 464 599 741

13 266 251 345 328 394 537 514 347 390 549 660

14 226 200 280 269 284 341 246 148 367 453 535

15 185 213 220 224 258 230 214 96 224 380 416

16 134 114 162 172 186 237 122 127 234 263 329

17 111 167 174 171 225 136 78 145 182 236 230

18 157 187 197 193 100 134 106 191 191 151 212

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 78 83 78 86 132 146 172 158 139 81 129

1 0 78 106 85 89 138 185 192 158 127 104

2 0 78 104 159 129 88 166 199 217 186 127

3 96 0 119 127 183 169 140 216 254 232 174

4 78 118 149 122 198 261 210 200 270 300 244

5 85 157 144 258 212 271 309 229 303 356 287

6 230 234 304 321 415 366 424 304 330 376 349

7 130 489 516 507 527 407 459 378 315 403 380

8 953 1311 949 725 613 465 479 411 313 379 362

9 1992 1147 838 670 542 419 443 403 315 357 338

10 435 511 378 379 351 298 361 323 269 311 295

11 161 330 271 258 220 201 282 240 205 255 247

12 121 211 225 188 183 104 218 179 132 206 210

13 108 103 192 161 179 127 175 104 140 195 146

14 80 117 126 175 149 168 155 0 149 165 158

15 0 108 104 123 150 161 109 102 156 165 105

16 0 78 107 131 112 117 112 145 139 105 104

17 82 83 95 81 99 113 113 145 139 110 78

18 0 78 78 111 118 101 119 118 128 101 0

ホーン有

2948mv 

図 7 装置 4 

図 5 装置 2 



   
 

 

ーンを付けていない振動子単体よりも振幅

が小さくなった。ホーン内で音波が多重反

射し、その損失で振幅が減少したと予想し

たが、現段階では検証できていない。 
 
５．考察と今後の展望 
 4 つの試作品を作ることによって、振動

子の構成や配置による影響を把握すること

ができた。今後の展望として次の 3 つの課

題に取り組みたい。 
① 定在波を利用した焦点の形成 

より大きな振幅を得るために、振動子を

曲面状に並べたものを 2 つ作り、それらを

向かい合わせに配置して実験を行う。 
② 指向性が高く振幅が大きな音波の生成 

ホーンを付けた振動子を向かい合わせに

配置することで、指向性と振幅が共に高く

なるような装置も作りたいと考えている。 
③ ボルト締めランジュバン型振動子の利用 

超音波振動子につい

て、上記の実験装置で

は空中超音波振動子を

使っていたが、今後は

ボルト締めランジュバ

ン型振動子(図 9)も利

用していきたい。ボル

ト締めランジュバン型

振動子は圧電素子がボルトで機械的に固定

されているため、高い振幅で駆動すること

ができる。 
④  実験装置の構成の統一 

今後は実験装置の構成を統一すること

で、実験結果の比較を容易にしたい。ファ

ンクションジェネレータで超音波信号を生

成し、アンプで増幅した後、振動子から出

力する構成である(図 10)。振動子から出る

音波は超音波用のマイクロホンで測定し、

アンプから振動子への出力と、マイクに入

力された振動子からの音波を同時にオシロ

スコープで観察できるようにしたい。 
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図 10 実験装置の構成図 

図 9 ボルト締め 
ランジュバン 
型振動子 
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