
振動と波動 / 棒を伝わる縦波



弾性体におけるフックの法則
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長さが L，断面積が S の弾性体に外力 F を作用させる。

弾性体の伸び∆Lは，Lに比例し，S に反比例するので，
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が成り立つ。ここでEは比例定数であり，ヤング率とよばれる。

F LE
S L

∆
=

応力 σ ひずみε

したがって，

フックの法則

これより，



弾性体の縦振動
密度 ρ，ヤング率 E，断面積 S の弾性体に外力 F を与え，縦波を発生させる。

弾性体に生じる縦波を調べるために，弾性体の微小領域∆x部分の運動方程式を考える。
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弾性体の縦振動
位置 x における応力は
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よって，位置 x に作用している外力は
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弾性体の縦振動に対する波動方程式

これより，

∆x部分の運動方程式は，
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位置 x に作用している外力

波動方程式（Wave equation）



変数分離法
波動方程式

よって，解くべき微分方程式は，
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(2)を(1)へ代入すると，

(3)の両辺を(2)で割ると，q を定数として
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波動方程式を解く
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(i) ｑ> 0 のとき，

1 2( ) qt qtf t c e c e−= +

(ii) ｑ= 0 のとき，

1 2( )f t c t c= +

(iii) ｑ< 0 のとき，

( ) cos( )f t c tω α∴ = +

(i), (ii) いずれも

物理的に興味のない解しか得られない。
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波動方程式を解く
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したがって，(7)と(8)から
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境界条件から決定

初期条件から決定
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境界条件
（1）両端固定 u(0, t) = u(L, t) = 0
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N.B.)
p = 0のとき，u(x, t) = 0

p < 0のとき，p > 0の式と形が同じで，
符号が反転するだけ。

p は正の整数，すなわち自然数でOK

波動方程式は線形なので重ね合わせの原理が成り立つから，
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波長（空間的変位）をλとすれば，
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p = 1のとき（基本振動）
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p = 3のとき
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変位を垂直方向にとり，右向きの変位を正にとると，



境界条件
（2）自由（開放）端
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N.B.)
p = 0のとき，u(x, t) = A0cosαp = 一定

p < 0のとき，p > 0の式と形が同じで，
符号が反転するだけ。

p は正の整数，すなわち自然数でOK
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（p：自然数）

波動方程式は線形なので重ね合わせの原理が成り立つから，



p = 1のとき（基本振動）

p = 2のとき

p = 3のとき

変位を垂直方向にとり，右向きの変位を正にとると，
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