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Abstract

　5IJT�QaQFS�anaMZ[FT�UIF�mFDIanJTm�oG�GSJDUJonaM�TounE
�“XJnF�gMaTT�SJngJng
ʡ�DauTFE�CZ�
SuCCJng�UIF�SJm�oG�a�XJnF�gMaTT�XJUI�a�XFUUFE�pngFS.�8F�DonTJEFS�UIF�GoMMoXJng�UXo�DaTFT.��

（1）5IF�SJm�oG�a�pYFE�gMaTT（gMaTT�IaSQ）SuCCFE�aU�a�DFSUaJn�TQFFE�XJUI�XFUUFE�pngFS
�
anE�（�）UIF�SJm�oG�a�SoUaUJng�gMaTT（gMaTT�IaSmonJDa）SuCCFE�XJUI�a�XFUUFE�pngFS.�5IF�
TounE�XaT�DauTFE�CZ�UIF�nFgaUJWF�TMoQF�oG� GSJDUJonaM�DoFGGJDJFnU�agaJnTU�TMJEJng�WFMoDJUZ�
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　摩擦によるָ音としては、擦ثָݭのόΠΦϦϯによる音がよく஌られているが、3aZMFJgI�

が“5IF�UIFoSZ�oG�TounEʡでड़΂たϫΠϯグラスのϦϯΪϯグ（鳴き音）もڵຯਂいָ音で

ある（１）。ϫΠϯグラスのԑを濡れた指で円周方向に摩擦すると、きれいな持ଓ音が発生する。

これをԠ用したָثとしてグラスϋーモχΧとグラスϋーϓがある。図１はこれらをԋ૗して

いるࣸਅである。図１（a）は#FnKamJn�'SankMJnが発໌したとされているʮグラスϋーモχΧʯ

である（２）。このָثはお࿶ঢ়のグラスをԣにして大きさのॱにฒ΂、下方をਫにਁしておき、

த৺に࣠を௨しϖμルを౿Ήと࣠がΏͬくり回転するようになͬており、グラスのԑを濡れた

指先で円周方向に摩擦して音を発生させる。図１（C）に示すʮグラスϋーϓʯは、ਫをೖれ

て音֊をܾめてあるグラスをฒ΂て置き、ͦのԑを濡れた指先で円周方向に摩擦して音を発生

させる（̏）。

　ϫΠϯグラスの鳴き音にͭいては、4QuSS（̐）が実験をߦい、以下の（１）ʙ（̏）の結論

を示した。（１）発生する音はϫΠϯグラスのたΘΈ振動によるもので、グラスの（�ô�）モー

ドに૬౰する周波数とͦのഒ音からなͬている。（２）摩擦する速度を૿Ճすると、ある速度（໿

��Dm/T）でಥવ音がࢭΉ。（̏）摩擦係数はす΂り速度にରしてෛのޯ഑であり、ޯ഑がΏる

くなると音が発生し、ਖ਼になるલに音がࢭΉ。また、3oTTJng（５）はϫΠϯグラスの端を濡れ

た指で円周方向に摩擦したり、όΠΦϦϯのٷでグラスを半径方向に摩擦するとグラスの（�ô�）

΍（�ô�）モードに૬౰する周波数の音が発生するが、（�ô�）モードに૬౰する周波数の音は

発生しにくいとड़΂ている。また、グラスのԑを濡れた指で回しながら摩擦すると節఺がグラ

スのԑをҠ動するので、うなりが発生することも指ఠした。しかし、実験にͭいてৄしいこ

とは示されていない。なお、以下ではグラスのたΘΈ振動によͬてグラスの（nô�）モードに

૬౰する周波数の音が発生することを（nô�）モードの音とশする。ここに、nは節直径の数、

０は節円の数である。

　චऀらは、以લに（１）グラスϋーϓのように固定したϫΠϯグラスのԑを濡れた指で円周

図１　̎छྨのグラスָثのԋ૗ঢ়ଶ

（a）グラスϋーモχΧのԋ૗ （C）グラスϋーϓのԋ૗



�

方向に摩擦する。（２）グラスϋーモχΧのようにϫΠϯグラスを回転させ、濡れた指をグラ

スのԑにあてて摩擦させる。（１）、（２）の２छྨの実験をߦい、音の発生ߏػは２छྨある

こと、音の周波数はグラスの（�ô�）モードの周波数΍ͦのഒ音も含Ήものもあること、グラ

スの（�ô�）モードのݮਰൺが一൪小さいことを発දした（６）。しかし、グラスの（�ô�）モー

ド以֎の振動による音は発生しなかͬた。

　本ڀݚでは、（１）グラス固定で濡れた指でグラスのԑをこすͬて音をग़す（グラスϋーϓ

に૬౰）およびグラスを回転させ、濡れた指でグラスのԑをこする（グラスϋーモχΧに૬౰）

の２छྨのָثのग़す摩擦音にͭいて周波数、グラスの振動モードおよびݮਰൺにͭいて、ൺ

ֱɾݕ౼をߦう。（２）̐छྨの࣭ࡐ΍大きさのҟなる༰ثによる発生した音のൺֱɾݕ౼を

（̏）う。これら（１）ʙߦを౼ݕすガラスと指の動きのൺֱɾ΅ٴう。（̏）摩擦音発生にߦ

をղ໌するࣄによͬて、৽しい஌ݟを求めようとするものである。

̎ɽ࣮ݧʹ͍ͭͯ

̎ɽ̍ ྨث༰ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮　

　実験にはϫΠϯグラスを࢝めछʑの円筒形の༰ثを用いた。実験に使用した༰ثは次の大

きさのҟなる16छྨである。ͦの内༁は（１）ガラス੡でϫΠϯグラス（γϟϯύϯグラス、

ΧΫςルグラスなͲ）のように٭のͭいたもので、大きさのҟなる̕छྨ　（２）ガラス੡で

ίοϓのようなもの（λϯϒラーグラス）で大きさのҟなる̐छྨ　（̏）ന࣓੡の౬ವ஡࿸

１छྨ　（̐）スςϯレス੡のϘ΢ルで大きさのҟなる２छྨである。図２には、これら̐ͭ

のλΠϓの୅දతなものを示す。なお、記号（１）ô１はλΠϓ（１）の１൪໨の༰ثをදし

ている。

（１）ô１ （２）ô１（̏）ô１（̐）ô１

（１）ϫΠϯグラス、（２）λϯϒラーグラス、（̏）ന࣓੡౬ವ஡࿸、（̐）スςϯレス੡Ϙ΢ル

図̎　࣮ݧに用͍た̐छྨの༰ثの୅දྫ
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̎ɽ̎ ૷ஔ͓Αͼํ๏ݧ࣮　

　図̏に示す実験૷置を用い、্ड़のøýछྨの༰ثにͭいて２छྨの実験（࣮͓̍ݧΑͼ࣮ݧ

̎）をͬߦた。以下では、୅දతなϫΠϯグラス（図２に示した（１）ô１の༰ث）にͭいて

は直径ý÷mm、高さø7÷mm（TUFmの෦෼を༷࢓な結果を示す。実験に使用したグラスのࡉৄ

図̏　࣮ݧ૷ஔ

図̐　ࢦΛグラスのԁपํ޲にຎͤ͞ࡲΔʢ࣮ݧʢ１Bʣ͓Αͼʢ１Cʣʣ

（a）�グラスを固定、指はグラスの
ԑを円周方向に回転

（C）�グラスは回転、指はグラスの
ԑに固定

図̑　ࢦΛグラスの൒޲ํܘにຎͤ͞ࡲΔʢ࣮ݧʢ̎Bʣ͓Αͼʢ̎Cʣʣ

（a）�グラスは固定、指を半径
方向に摩擦する

（C）�グラスを回転、指を半径
方向に摩擦する
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含Ή）、TUFm高さÿ÷mm、グラス෦෼の厚さは1.�mm、༰ੵø97ὖ、࣭ࡐはΫϦスλルガラスで

ある。

は図̍ݧ࣮ （̐a）、（C）に示すようにグラスのԑを濡れた指先で円周方向に摩擦して音を発

生させる。࣮ݧ ʢ̍Bʣは図 （̐a）に示すようにグラスを固定し、濡れた指先でグラスのԑを

円周方向に摩擦し、音を発生させた。指でグラスを摩擦する速度（ฏۉ速度）は指先に൓ࣹςー

ϓをషり、ޫֶ式ηϯαー（46/9੡、'9�"��F）によりܭଌした。࣮ݧ ʢ̍Cʣは図 （̐C）に

示すようにグラスを回転させ、ͦのԑを濡れた指先で押さえて音を発生させた。グラスの回転

速度は回転円൘の周ғに൓ࣹςーϓをషり付け、࣮ݧ ʢ̍Bʣとಉ͡ޫֶ式ηϯαーによりܭ

ଌした。

は図５（a）、（C）に示すようにグラスのԑを濡れた指先で半径方向に摩擦させて音を̎ݧ࣮

発生させた。࣮ݧ ʢ̎Bʣはグラスを固定し、࣮ݧ ʢ̎Cʣはグラスを回転させながら濡れた指

をグラスの半径方向に摩擦させた。回転速度はいͣれも࣮̍ݧとಉ͡ޫֶ式ηϯαーによりܭ

ଌした。

　なお、図５のように濡れた指先でグラス্面のԑをࣼめに半径方向に摩擦することによͬて

高次モード（ここでは（�ô�）モード）の音が発生した。これは、όΠΦϦϯのٷでϫΠϯグ

ラスの端をࣼめに半径方向に摩擦した場合に૬౰するとࢥΘれる（５）。しかし、όΠΦϦϯの

の長さとൺֱして指の長さは୹いので音が発生する࣌ؒは୹い。ここでは指でグラスを摩擦ٷ

して音を発生させることにओ؟をおいているので、όΠΦϦϯのٷは使用しなかͬた。

　発生したグラスの振動モードの形ঢ়が໌֬にΘかるように、グラス底面をԒফしࠇのృྉで

֎側からృり、ਫをԑまでೖれて指で摩擦させ音を発生した࣌のਫ面のঢ়ଶをグラスの্から

ΧϝラでࡱӨした。グラスのԑの周速度は໿５ʙ4÷Dm/Tとなるように円൘の回転数をௐ節し

た。音圧はグラスのԑからࣼめ্45度で５Dmのڑ཭にઃ置した1/�z ίϯデϯαϚΠΫϩϗϯ

（#�,੡、4øý5）およびܭଌΞϯϓ（#�,੡、ùýø÷）によりܭଌした。なお、周波数෼ੳには

''5ΞφラΠβ（小໺ଌث੡、$'5ù5÷および$'7ù÷÷）を用いた。

̏ɽάϥεͷԑΛԁपํ޲ʹຎ݁ݧ࣮ͨ͠ࡲՌ

̏ɽ�　࣮ݧ ʢ̍BʣʢάϥεΛݻఆ͠ɺࢦΛԁपํ޲ʹຎͨ͠ࡲ৔߹ɿάϥεϋʔϓʹ૬౰ʣ

̏ɽ̍ ɽ̍ 　άϥεͷʢ̎ô̌ʣϞʔυʹ૬౰͢Δप೾਺ͷԻɿ

　図６（a）は指でグラスを一周したときの音圧波形、グラスの半径方向振動ม位波形および回

転ύルス波形を示す。振動ม位はグラスの側面にബいΞルϛഩをషり、ඇ接触ม位ࢠి）ܭ

Ԡ用੡、"E$55÷5）によりଌ定した。回転ύルスのִؒは指がグラスを一周する࣌ؒを示す。

音圧およびม位波形から、指がグラスを一周するؒに̐ͭの節をもͭ振動が発生し、さらにう

なりも発生していることがΘかる。図６（C）に速度໿ø5Dm/Tにおける音圧波形およびͦの周
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波数෼ੳ結果を示す。発生した音はߕ高く、うなりを含んでいる。音のج本周波数はøùøùH[で、

ͦのഒ音も発生している。

　このøùøùH[はޙड़のようにグラスの（�ô�）モードの周波数に一致するので、図にはGù÷と示す。

�Gù÷および�Gù÷はͦれͧれGù÷の２ഒ音および̏ഒ音を示す。図６（D）は音発生࣌のグラスਫ面の

振動を示す。グラスに発生する振動モードを֮ࢹతに෼かり΍すくするために、グラスにਫを

ೖれてਫ面にݱれる໛༷を求めた。図தの໼ҹはグラスの振動の節を示す。図より節఺が̐ͭ、

節直径２本の（�ô�）モードであることがΘかる。グラスをຬたすਫྔをଟくすると発生する

音の周波数は低下するが、振動モードはมԽしなかͬた。

　このように、ม位波形およびグラスਫ面のࣸਅより、グラスに発生する音の周波数は指先の

位置を節とするグラスの（�ô�）モードに૬౰する周波数に一致し、グラスの円周্を指先が

Ҡ動するにैい節の位置もҠ動するために、振動モードも回転し、うなりが発生することがΘ

かͬた。

　図７は摩擦音発生࣌の摩擦速度と押し付けྗのؔ係を示す。グラスを押し付けるྗは図̔に

図̒　グラスΛݻఆしͯɺࢦΛԁपํ޲にຎࡲした࣌のԻѹ೾ܗɺৼಈมҐ೾ܗɺ
　　　Իѹのप೾数෼ੳ݁Ռ͓Αͼグラスのৼಈモーυ

（a）�指を１回転させるؒの音圧および
グラスม位波形の༷ࢠ

（D）�（�ô�）モードで振動தのグラスਫ
面の振動

（C）�音圧波形の周波数෼ੳ結果
　　（�ô�）モードで周波数はGù÷で1�1�H[.
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示すようにデδλルスέールの্にグラスを固定して、指でグラスのԑを摩擦し、音を発生さ

せた࣌の荷重૿Ճ෼から求めた。ಘられた押し付けྗは໿�.1�/から�.4/とඇৗに小さい。指

でグラスのԑを摩擦する速度を্͛ると、指がグラスから֎れないようにྗがಇくために自વ

に押しͭける荷重が૿Ճする܏向がある。次に、指でグラスのԑを摩擦する速度をมԽさせて、

発生音の音圧レベルをଌ定した結果を図̕に示す。なお、҉૽音レベルは75E#である。音は

ある速度まで発生せͣ、発生すると音圧レベルは速度とڞにঃʑに大きくなり、さらに速度を

্͛ると音はࢭΉ。すなΘち、音が発生する速度域（図では５Dm/Tからú÷Dm/T）が存在する。

なお、発生した音の周波数は摩擦速度によͬてมԽしなかͬた。

̏ɽ̍ ɽ̎ 　άϥεͷʢ̌ô̌ʣϞʔυʹ૬౰͢Δप೾਺ͷԻɿ

ݧ࣮ ʢ̍Bʣでグラスを押し付けるྗを（�ô�）モードを発生させるྗの７ʙø÷ഒの１/ʙ２

/に૿Ճすると、グラスશମが振動して໿75H[の“Ϊーʡという音圧レベルの低い低周波の音

が発生する。図ø÷は発生࣌の音圧波形とͦの周波数෼ੳ結果を示す。グラスにਫをೖれてਫ面

の໛༷をΈると、図øøに示すようなグラスの（�ô�）モードとࢥΘれるಉ৺円ঢ়の波が発生し

ている。発生した音の周波数をG÷÷とする。この音はޙड़する࣮ݧ ʢ̍Cʣおよび࣮̎ݧでは発生

しなかͬた。

図̓　ϦϯΪϯグൃੜ࣌のࢦのຎࡲ଎౓とՙॏのؔ܎

図̔　ຎ࣌ࡲのՙॏଌఆ 図̕　ࢦのຎࡲ଎౓とԻѹϨϕルのؔ܎
　　　ʢ҉૽ԻϨϕル͸þüE#ʣ
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̏ɽ̎ ݧ࣮　 ʢ̍CʣʢάϥεΛճసͤ͞ɺࢦΛݻఆͯ͠ԁपํ޲ʹຎͨ͠ࡲ৔߹ʀ

　　　�άϥεϋʔϞχΧʹ૬౰ʣ

̏ɽ̎ ɽ̍ 　άϥεͷʢ�ô�ʣϞʔυʹ૬౰͢Δप೾਺ͷԻɿ

　図øù（a）はグラス１回転における音圧、グラス振動ม位波形および回転ύルスを示す。図６（a）

とൺֱして、うなりは発生せͣ、波形のม動がগないことがΘかる。これはグラスを固定し、

指を摩擦させた実験 ʢ̍Bʣの場合とҟなり、グラスの回転が΄΅一定で、速度ม動がগない

ため、グラスの節はいͭもಉ͡位置にあり、うなりが発生しないとࢥΘれる。図øù（C）には

グラスの回転速度໿ø5Dm/Tにおける音圧波形およびͦの周波数෼ੳ結果を示す。グラスਫ面

の振動モードも図øù（D）に示すように（�ô�）モードであͬた。また、指の位置は振動の腹で

あることがΘかる。࣮ݧ ʢ̍Bʣの場合（図６）とൺֱすると、波形のج本周波数はøùøùH[で

あるが、΄΅ਖ਼ݭ波にۙく高ௐ波੒෼が発生せͣʮうなりʯもݱれていないことがΘかる。図

øú�はグラスの回転速度にରする音圧レベルのมԽ示す。࣮ݧ ʢ̍Bʣの場合（図̕）とಉ༷に

音が発生するグラスの回転速度域が存在する。なお、҉૽音レベルは75E#である。

図ø÷　�ʢ�ô�ʣモーυのԻѹ೾ܗとप೾数෼ੳ݁Ռ
ʢG÷÷͸ʢ�ô�ʣモーυのप೾数Ͱ͋Δʣ

図øø　�ʢ�ô�ʣモーυൃੜ࣌のグラス
ද面のৼಈ
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SP
L 

[ d
B

]

（a）グラス１回転தの音圧波形と
ม位波形

（C）（�ô�）モードでの音圧波形と周波数
෼ੳ結果（速度໿ø5Dm/T）
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̐ɽ　άϥεͷԑΛ൒޲ํܘʹຎͨ͠ࡲ৔߹ͷ࣮݁ݧՌ

̐ɽ̍ ݧ࣮　 ʢ̎BʣʢάϥεΛݻఆ͠ɺࢦͰ൒޲ํܘʹຎͨ͠ࡲ৔߹ʣ

　　　�άϥεͷʢ�ô�ʣϞʔυʹ૬౰͢Δप೾਺ͷԻ͕ൃੜɿ

　લষまでは濡れた指でグラスのԑを円周方向に摩擦して音を発生させた。発生する音の周波

数はグラスの半径方向振動の（�ô�）モードに一致した。しかし、図５に示すように濡れた指

でグラスを半径方向に摩擦すると（�ô�）モード以֎の高次モードの音が発生した。図ø4（a）

はͦの࣌に発生した音圧の波形および周波数෼ੳ結果である。（�ô�）モードの周波数ù4úÿH[

（Gú÷）がݱれ
ͦの２ഒ（�Gú÷）および̐ഒ（4Gú÷）の音が発生している。また、（4ô�）、（�ô�）モー

ドの音（G4÷）および（G5÷）も発生している。グラスਫ面に発生した振動モードを図ø4（C）に

示すが、節が６ͭあり振動モードは（�ô�）である。なお、指先の位置は࣮ݧ ʢ̍Bʣの場合と

ಉ͡ように節になͬている。発生する࣌ؒは指がグラスのԑを半径方向に摩擦する࣌ؒである

ために୹い。

図øù　�グラスΛճసͤ͞ɺࢦઌΛグラスのԁपํ޲にݻఆした࣌のԻѹ೾ܗɺมҐ೾ܗɺ
　　　Իѹのप೾数෼ੳ݁Ռ͓Αͼグラスのৼಈモーυ

（D）�（�ô�）モード発生தのグラスਫ面の振動

図øú　グラスのճస଎౓とԻѹのؔ܎
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̐ɽ̎ ݧ࣮　 ʢ̎CʣʢάϥεΛճసͤ͞
৔߹ʣͨ͠ࡲຎʹ޲ํܘͰ൒ࢦ

　　　�άϥεͷʢ�ô�ʣϞʔυʹ૬౰͢Δप೾਺ͷԻ͕ൃੜɿ

　図ø5（a）は回転しているグラスを濡れた指で半径方向に摩擦した࣌の音圧の波形および周波

数෼ੳ結果である。（�ô�）モードの音ù45ÿH[（Gú÷）およびͦのഒ音（�Gú÷）が大きいが、（�ô�）モー

ドの音（Gù÷）も発生している。これは、グラスが回転しているために、（�ô�）੒෼が含まれて

いるとࢥΘれる。なお、（4ô�）、（�ô�）および（6ô�）モードの音（G4÷）、（G5÷）および（Gý÷）も

発生している。図ø5（C）は（�ô�）モード発生࣌のグラスਫ面の振動である。࣮ݧ ʢ̍Cʣと

ಉ༷に、指の位置はৗに振動の腹である。࣮ݧ ʢ̎Bʣの場合とಉ༷に、（�ô�）モードの音が

発生する࣌ؒは୹い。

図øû　�グラスΛݻఆしͯɺೞΕたࢦΛグラスの൒޲ํܘにຎࡲした࣌のԻѹ೾ܗɺ
　　　प೾数෼ੳ݁Ռ͓Αͼグラスのৼಈモーυ

（a）�（�ô�）モード発生࣌の音圧波形と
周波数෼ੳ結果

（C）�（�ô�）モード発生࣌のグラス
ਫ面の振動
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（a）�（�ô�）モード発生࣌の音圧波形と
周波数෼ੳ結果

（C）�（�ô�）モード発生࣌のグラス
ਫ面の振動

図øü　�ճసし͍ͯΔグラスΛೞΕたࢦͰ൒޲ํܘにຎࡲした࣌のԻѹ೾ܗɺप೾数෼ੳ݁Ռ͓Αͼ
　　　グラスのৼಈモーυ
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̑ɽݕ　　　౼�

　実験結果より、半径方向の振動モードだけでなく、グラス底面を固定端およびグラス্面を

自由端とした片持ちはりの振動モードに૬౰するモードの྆方の音が発生することがղ໌され

た。すなΘち、図５のように濡れた指先でグラス্面のԑを半径方向に΍΍ࣼめ্下に摩擦す

ることによͬて高次モード（ここでは（�ô�）モード）の音が発生した。これは、όΠΦϦϯ

のٷでϫΠϯグラスの端を半径方向にࣼめに摩擦した場合に૬౰するとࢥΘれるが、όΠΦϦ

ϯのٷの長さとൺֱして指の長さは୹いので、音が発生する࣌ؒは୹い。以下では、ͦれͧれ

の発生৚݅にͭいてݕ౼した結果を示す。

̑ɽ̍ 　ʢ�ô�ʣϞʔυ͕ൃੜ͢Δཧ༝

　なͥ、グラスのԑを円周方向に摩擦するとグラスの（�ô�）モードの音がଞのモードの音よ

りଟく発生するかݕ౼するために、グラスのԑをଧ振したときに発生するओなϐーΫ周波数の

振動モードのݮਰൺをൺֱした。振動モードはՃ振ثによりグラスの半径方向にՃ振し、この

ときの節఺の数をグラスの周ғにషͬたബくてܰྔのՃ速度ηϯαーにより求めた。ද１には、

図２に示した୅දతな̐छྨのλΠϓの༰ثの্端をଧܸして発生した音の周波数およびݮਰ

ൺを振動モード͝とに一ཡදにした。実験に使用し、øýछྨの༰ثの্端面を濡れた指で円周

方向に摩擦させた結果、いͣれも༰ثの（�ô�）モードの周波数に一致する音が発生し、ݮਰ

ൺの値も小さかͬた。�

　図øýは使用したøýछྨの༰ثのモード͝とのݮਰൺを図示したものである。ॎ࣠は高次モー

ドのݮਰൺと（�ô�）モードのݮਰൺのׂ合を示す。図からもΘかるように、༰ثの形ଶにかか

Θらͣ（�ô�）モードのݮਰൺが一൪小さく、高次モードになるにͭれて、ݮਰൺは大きくなる。

λΠϓ（１）から（̐）に示すछʑの円形༰ثにおいて、なͥ（�ô�）モードに૬౰する周波数

のݮਰが小さいのかはෆ໌であるが、実験からݮਰൺが小さいことは֬ೝできた。

ද１　छʑの༰ثのモーυ͝とのݻ༗ৼಈ数とݮਰ܎数
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̑ɽ̎ ৼڞϞʔυͷൃੜͱ಺෦࣍ߴ　

　図６および図øùにおいて、円周方向に摩擦した場合、グラスが固定、回転のいͣれの場合も

（�ô�）モードの音のΈ発生した。一方、図ø4および図ø5に示すようにグラスを半径方向に摩擦

した場合、（�ô�）および（�ô�）モードの音が発生した。しかし、周波数෼ੳ結果から、レベ

ルは（�ô�）モードの方が大きいことがΘかる。ද２には、図２で示した̐छྨの༰ثにͭい

て、（nô�）モードの周波数Gĵ÷ó（nô�）モードの周波数Gĵ÷と（�ô�）モードの周波数Gù÷のൺGĵ÷/

Gù÷および༰ثの円周方向および半径方向を摩擦した࣌に発生した音の振動モードを示す。˕ҹ

は音圧レベルが高かͬたモードをදしている。半径方向振動では、２ͭのモードが発生するの

で、レベルが大きいモードに˕、ͦのଞには˓を付けた。ྫとして、図ø7はλΠϓ（２）ô１

の༰ثを、図øÿはλΠϓ（̏）ô１の༰ثをͦれͧれ半径方向に摩擦した࣌の波形と周波数෼

ੳ結果を示す。ද２より、円周方向を摩擦する場合は（�ô�）モードがج本తに発生すること

が෼かͬた。また、半径方向を摩擦すると（�ô�）および（�ô�）モードが発生するが、モード

と固有振動数のؔ係をݟると、λΠϓ（１）ô１とλΠϓ（２）ô１は（�ô�）/（�ô�）が�.��、�.��

と２にۙくなͬている。すなΘち、１：２の内෦ڞ振が発生しているとࢥΘれる。このために、

半径方向を摩擦した場合（�ô�）モードの２ഒの（�ô�）モードの振動振෯が大きくなり、結果

తに（�ô�）モードの音が発生し、（�ô�）モードよりレベルが大きくなると考えられる。一方、

λΠϓ（̏）ô１とλΠϓ（̐）ô１は（�ô�）/（�ô�）が�.6�、�.��と２より大きいので、１：

２の内෦ڞ振が発生しないために、（�ô�）モードが発生してもレベルは（�ô�）モードの方が

大きいとࢥΘれる。

図 øý　༰ثのৼಈモーυとݮਰ܎数のؔ܎
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̑ɽ̏ ࢉܭ༗ৼಈ਺ͷݻ　

　発生する周波数は、付࿥に示すモデルによるグラスの固有振動数のࢉܭによͬた。'SFnDI

のఏএしたモデルによるղੳをߦう（７）。モデルのৄࡉは付࿥に示す。図ø9には、�┷=1.875として、

節直径数mと固有振動数�┪m⓰┷ のؔ係にͭいて、付式（１）によるࢉܭ結果と実験結果を合Θせ

て示す。

図øþ　�タΠϓʢ̎ʣの༰ثΛຎࡲした৔߹の
Իѹ೾ܗとप೾数෼ੳ݁Ռ

図øÿ　�タΠϓʢ̏ʣの༰ثΛຎࡲした৔߹の
Իѹ೾ܗとप೾数෼ੳ݁Ռ
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ද̎　�༰ثのݻ༗ৼಈ数と༰ثΛԁपํ͓޲Αͼ൒޲ํܘにຎࡲした࣌に
ൃੜしたओͳप೾数
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̑ɽ̐ ਺܎ࡲͱάϥεͷؒͷຎࢦ　

　濡れた指でグラスのԑを摩擦すると、音が発生するが、סいた指でグラスのԑを摩擦しても

音は発生しなかͬた。指とグラスのؒの摩擦係数をଌ定することにより、音の発生৚݅にͭい

てݕ౼した。図ù÷に示すような実験૷置を੡࡞し
ਫで濡らした指でガラスの্を摩擦した場

合の摩擦係数をଌ定した。実験૷置はΞルϛ൘（長さ9÷mm、෯ù5mm、厚さ２mm）の্に

長さ�6.�mm、෯��.4mm、厚さ１mmのݦඍڸ用スラΠドのガラスをషり付けてある。このガ

ラスの্を濡らした指で押しͭけながら摩擦させた。押し付け荷重および摩擦ྗはいͣれもΞ

ルϛ൘およびࢧ持൘にషͬたͻͣΈήーδによͬて求めた。指のҠ動速度（ฏۉ速度）はガラ

ス൘に্からޫֶ式ηϯαー（46/9੡、'Y�"��F）を２Օॴऔり付けて、この۠ؒ（7÷mm）

を指先に൓ࣹςーϓをషͬた指が௨աする࣌ؒより求めた。

　図ùøは指をਫで濡らした場合（8FU）と濡らさない場合（DSZ）にͭいて、指のす΂り速度

໿ø÷Dm/Tʙù÷Dm/Tにおける押しͭけ荷重と摩擦係数のؔ係を示す。荷重が小さいと摩擦係数

が大きいことおよび指とガラスのؒにਫ෼があると摩擦係数が大きいことがΘかる。図７より、

濡らした指でグラスを摩擦し音が発生した場合、ਨ直荷重は�.1�/ʙ�.4/とൺֱత小さいこと

からも摩擦係数が大きいことがਪଌされる。図ùùには濡らした指でガラスを摩擦させたときの

指の摩擦速度と摩擦係数のؔ係を求めた結果を示す。押しͭけ荷重を�.�/ʙ�.�/と�.�/ʙ�.�/

の２छྨに大ผした。いͣれの場合も速度が大きくなると摩擦係数は小さくなるが、押し付け

荷重が大きい΄うが摩擦係数は小さくなる܏向がある。また、図７から速度を大きくすると押

し付け荷重は大きくなる܏向がある。したがͬて、グラスを回転させた場合は、押し付け荷重

は΄΅一定のため、す΂り速度が૿Ճすると摩擦係数も小さくなり、ある速度で音が鳴きࢭΉ。

グラスを固定させた場合は、速度が大きくなると、指がグラスのԑから֎れないようにするた

めに、ඞવతに押しͭけ荷重を大きくせ͟るをಘなくなり、図ùùの結果より摩擦係数が小さく

なり、音が鳴きࢭΉ。いͣれのঢ়ଶにおいても、速度が大きくなると摩擦係数が小さくなり、

音は鳴きࢭΉ。この結果は指とグラスのؒにద౰な࣪ؾがある場合には、׬શにס૩している

図øĀ　�࣮ ఆʕࣗ༝Ͱの付ࣜʢ１ʣの計算݁Ռとのൺֱݻք৚͕݅ڥՌと݁ݧ
ʢモーυ数N͸̎ʙ̒ʣ



1�

場合（固ମ摩擦）よりも摩擦係数の値は大きく
ਨ直荷重が小さい΄Ͳ摩擦係数は૿Ճすると

いう結果に一致する（̔）、（̕）。

̒ɽ͏ͳΓͷൃੜ

ݧ࣮ ʢ̍Bʣでは発生する音はうなりを൐ͬているが、࣮ݧ ʢ̍Cʣでは発生していない。こ

のݪҼを求めるために、うなりの周波数を求めた。周波数෼ੳのζーϛϯグによる周波数の一

ྫを図ùúに示す。図からøù÷ùH[およびøù÷ýH[のϐーΫが存在し、うなりの周波数は̐H[であ

ることがΘかる。図６よりΘかるように、グラスの節は指とともにグラス円周্をҠ動する。

このように、円周্を節がҠ動する場合、発生するモードおよびҠ動速度によͬて、うなりが

発生することはよく஌られている。

　指でグラスのԑをこする速度をมԽさせた場合、発生するうなり周波数を求めた実験結果を

図ù4示す。一方、グラスを回転した場合には、図øùでも示したように、発生した音は高ௐ波੒

෼が΄とんͲ存在せͣ、うなりも発生しなかͬた。これらの結果より、͵れた指で固定したグ

図ù÷　ຎ܎ࡲ数࣮ݧ૷ஔ 図ùø　ࢦ�ઌΛס૩ʢESZʣ͓Αͼ࣪५ʢXFUʣしたঢ়ଶ
ͰのΨラスのຎ܎ࡲ数とՙॏのؔ܎

図ùù　ՙॏΛ̎छྨに෼͚ͯຎࡲした࣌の͢΂Γ଎౓とຎ܎ࡲ数のؔ܎
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ラスを摩擦した場合には、指でグラスを押さえたՕॴが節となる振動を発生し、これが指の回

転とともに、グラスのԑをҠ動することによͬてす΂り速度にඍົなมԽが生͡る。

　したがͬて、“うなり"が発生することが෼かͬた。一方、グラスを回転させている場合はグ

ラス回転数が、指をҠ動させる場合΄ͲมԽしないことから、す΂り速度も΄とんͲมԽしな

いために、うなりが発生しないと考えられる。うなりが発生するのは、ʮϑラϯδϯグʯとݺ

͹れるݱ৅である。すなΘち、ൺֱత周波数のۙい２ͭの音ݯを重Ͷるとʮうなりʯが発生す

る。Ξφϩグ࣌୅に࿥音ςーϓの端をखでさΘることによりςーϓのૹり速度がඍົにมԽし、

ちΐうͲʮうなりʯとಉ͡ようなݱ৅が発生することである（ø÷）。これはちΐうͲ、固定した

ϫΠϯグラスのԑを濡れた指でこすることによりΘͣかな速度ม動が発生することに૬౰して

いる。

̓ɽ݁　　　　࿦

　ϫΠϯグラスのԑを濡らした指で摩擦した場合に発生する音にͭいて、øýछྨのछʑな࣭ࡐ

の円形༰ثを用いて、実験をͬߦた結果、以下に示す結論がಘられた。

（１）�グラスの円周方向に摩擦した場合、発生する半径方向振動モードは（�ô�）である。ଞの

振動モードの音は発生しない。これは（�ô�）モードのݮਰൺがଞのモードのݮਰൺより

小さいために、ޙ࠷まで音として࢒るためである。

（２）�半径方向に摩擦した場合、振動モードは（�ô�）モードの΄かに（�ô�）モードの高次モー

ドが発生する。しかし、指でԑを半径方向に摩擦する࣌ؒが୹いので、発生࣌ؒも୹い。

（̏）�༰ثによͬては、（�ô�）モードの周波数の２ഒが（�ô�）モードに΄΅一致する内෦ڞ振

が発生することがある。この場合、半径方向に摩擦させると、内෦ڞ振のӨڹにより、（�ô�）

モードが（�ô�）モードより大きなレベルで発生する。しかし、内෦ڞ振のؔ係がない場

合、（�ô�）モードは発生するが、ͦのレベルは（�ô�）モードのものより低い。

（̐）�グラスを固定したঢ়ଶで押しͭけྗを大きくすると、（�ô�）モードの振動が発生し、低

図ùú　͏ͳΓ͕ൃੜした࣌のप೾数෼ੳ݁Ռ 図ùû　͜͢Δ଎౓と͏ͳΓप೾数のؔ܎
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周波で音圧レベルの低い音が発生する。

（５）�グラスを固定し、指を円周方向に摩擦させて音を発生させた場合は“うなり"を含んだ音

が発生し、指の位置はグラスの振動の節となる。指を固定し、グラスを回転させて音を

発生させた場合、指の位置はグラスの振動の腹になり、“うなり"は発生しない。

（６）�グラスを固定または回転させた場合も鳴き音が発生する速度域が存在する。これは指と

ガラスによる実験結果より、接触面が濡れた場合は、摩擦係数が大きくなることおよび

速度が大きくなると、押し付け荷重が大きくなり、結果として、摩擦係数が小さくなる

ためである。

（７）�簡略型の数値モデルによる結果は実験結果とよく一致した。

付　　録

　グラスを付図１に示すような側面の厚さがα、高さH、内径Dの円筒形と仮定した。なお、

本論文では節円の数は０として考えた。グラスの側面の振動は底面を固定端としたはりの振動

と仮定し、高次モードまで考慮した。使用した記号を以下に示す。

α　:グラスの厚さ［m］、H：グラスの高さ［m］、E：Young率［GPa］、Py：グラスの

密度［kg/㎥］、m：半径方向の振動モードの数（節直径の数）、S：グラスの断面において、

底を固定、長さHの先端を自由端の片持ちはりと仮定したときの固有値、１次で=1.875、

２次で =4.694、……、��グラスの振動モードが節直径 m、節円０、片持ちはりの振動モー

ドの固有値がS であるグラスの固有振動数は以下の式（付式１）から求められる。

付図１　グラスの断面図と数値計算モデルに使用したパラメータ
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