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うなりを題材とする物理学と関連した教材の開発及び実践

堀田卓宏1，愛木豊彦2

高等学校学習指導要領第一章総則において，「各教科・科目等の相互関連を図ること」が

指導計画の作成にあたる配慮すべき事項とされている。また，教育課程の実施等にあたっ

て配慮すべき事項に「情報手段に加え視聴覚教材や教育機器などの教材・教具の適切な

活用を図ること」と記されている。さらに「教育の情報化に関する手引き」においても，

教科活動における ICT活用の重要性と，その効果が述べられている。そこで「音と周波
数の関係」を題材とし，数学と物理が相互に関連した教材を開発し，その授業の中で情

報機器を用いることにした。本論文でその教材の内容と授業実践の概要と結果について

報告する。

＜キーワード＞三角関数，和積の公式，周期，周波数，うなり

1. はじめに

平成 21年に改訂された高等学校学習指導
要領総則 [1]の「指導計画の作成にあたって
配慮すべき事項」に「(1)各教科・科目等につ
いて相互の関連を図り，発展的，系統的な指

導ができるようにすること。」とある。数学

編第 3款においては「各科目を履修させるに
当たっては，当該科目や他の科目の内容及び

理科，情報科，家庭科等の内容を踏まえ，相

互の関連を図るとともに，学習内容の系統性

に留意すること。」とある。

また，「教育の情報化に関する手引き」[2]に
おいては，各教科等の指導における授業者に

よる ICT活用及び学習者による ICT活用のい
ずれについても充実が求められている。これ

は，効果的に ICT機器を扱うことにより，効
果的・効率的な授業を行うことができ，それ

が確かな学力の育成につながるからである。

そこで，本論文では理科物理 Iの内容である
音と周波数に関連する現象であるうなりを取

り上げ，この現象の解明に三角関数が用いら

れることを題材とする教材の開発を行った。ま

たその教材の中で ICT機器として，コンピュー

タを用いることを考えた。本教材では，「Wave-
Gene」[3]という，指定した周波数の音とその
波形を表示するフリーソフトと，「GRAPES」
[4]という，関数グラフ表示のフリーソフトを
用いている。

2. 教材について

2.1. 題材の概要

今回の授業実践で選んだ題材は「異なる 2
つの周波数の音を同時に流したときに生じる

音」についてである。2つの音を同時に流し，
周波数の差を小さくしていくと，最初は一定

の高さの音に聞こえるが，徐々に音の強弱が

変化する奇異な感じのする音が聞こえてくる。

この現象は「うなり」と呼ばれている。本論

文で紹介する教材の題材はこの現象が生じる

理由を三角関数を用いて説明することである。

2.2. 教材に関して

音とは，物質中を伝わる波である。また，音

の要素は，音程，音量，音色の 3つである。音
程は周波数 (もしくは周期)で決まり，音量は
振幅，音色は音の波形で決まる。ゆえに周波

数を決めると，それに対応した音程が定まる。

1岐阜大学大学院教育学研究科
2日本女子大学理学部

68



また，音は物質中を伝わる波であるから，そ

の波形は三角関数を用いて次のように表わす

ことができる。

まず，周波数が f [Hz]の音を表わす波形の
式を y = sin kxとする。周期は周波数の逆数

なので，今の場合，周期は 1/f (s)と表される。

従って，三角関数 y = sin kxの周期が
2π

k
な

ので，
1

f
=

2π

k
となる。従って，k = 2πf と

なるので，周波数が f [Hz]の音を表わす波形
の式は y = sin 2πfxである。

ここで，物理学から 2つの音を同時に流し
た音を表わす波形の式は，それぞれの音を表

わす波形の式の和で表わされることが分かっ

ている。従って，2つの異なる音の周波数を
A[Hz], B [Hz](ただし，A > Bとする。)とす
ると，それぞれの音を表わす波形の式は，

y = sin 2πAx，y = sin 2πBx

なので，音を同時に流した際に得られる音の

波形の式は

y = sin 2πAx+ sin 2πBx

である。さらに，この式を三角関数の和積の

公式を用いて変形すると，

y = 2 sin(A+B)πx× cos(A−B)πx (1)

となる。ここで，sin(A + B)πxと cos(A −
B)πxのそれぞれの周期は

2

A+B
と

2

A−B
であり，

2

A+B
<

2

A−B

となる。

例えば，A = 1000, B = 990 のとき，

sin(A+B)πxと cos(A−B)πxのグラフは，そ

れぞれ次のグラフ 1とグラフ 2のようになる。

(グラフ 1： sin(A+B)πx = sin 1990πx)

(グラフ 2：cos(A−B)πx = cos 10πx)

これらのグラフから，cos(A−B)πxの 1周
期の時間で，sin(A+B)πxはかなり多くの回

数で振動することがわかる。従って，(1)を用
いると，2つの音を同時に流した音の波形の
グラフはグラフ 3のようになることが説明で
きる。

(グラフ 3 )
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ここで，cos(A−B)πxの周期は
2

A−B
なの

で，値が 0になる間隔は
1

A−B
である。従っ

て，A[Hz]とB[Hz]の音を同時に流した場合，
1

A−B
の間隔で音が途切れる。さらに，Aと

Bの値が近ければ近いほど，
1

A−B
の値は大

きくなり，音の途切れる間隔が広くなるため，

奇異な感じの音に聞こえる。これがうなりの

生じる原因であり，
1

A−B
をうなりの周期と

呼ぶ。ここで，
1

A−B
は sin 2πAx+sin 2πBx

の周期とは限らないので，「うなりの周期」と

いう表現を用いている。

以上より，うなりという題材には次の特徴

があることが分かった。

i)うなりという現象が生じる理由は，三角
関数の和積の公式や三角関数の周期やグラフ

を用いて説明できる。

ii)うなりは，同時に流す 2つの音の周波数
が近いほど生じやすい。

この 2つの特徴から，うなりを題材とする
授業を行うことを考えた。その理由を述べる。

i)について

三角関数の和積の公式や周期などを自然の

現象の解明に用いるので，高等学校での学習

内容の有用性を伝えることができる。そして，

これが学習意欲の向上につながると考えた。

また，1節で述べた教科の相互関係を示すこ
とができるので，学習指導要領で掲げられて

いることが，達成できると考える。

ii)について

水彩絵の具で色彩の近い赤色と橙色を混ぜ

ると，両方の色彩と似た暖色となる。このよ

うに，水彩絵の具では近い色同士を混ぜると

近い色に見えるのに対し，音の場合は周波数

が近いほど，うなりの周期が大きくなり，奇

異な音に聞こえ，近い音に聞こえないという

のは不思議なことである。

従って，この点を説明すれば，生徒の興味

を引けるものと考える。

次節でうなりを題材とする高校生用の授業

の展開について述べる。

3. 授業展開
1)導入
本時において音と周波数を扱っていくこと

を，「Wave Gene」を用いた以下のクイズによっ
て説明する。

クイズの内容は「2つの音を同時に流す。そ
の組はA:1000[Hz]と 950[Hz]，B:1000[Hz]と
500[Hz]である。後に流れるのはAとBのど
ちらか」というものである。実際には，Aを
後に流した。

その後，同時に流す音の周波数が近いほど

奇異に聞こえることに着目し，いくつかの周

波数の組の 2つの音を同時に流し，周波数の
差が小さくなると「音の途切れる間隔が広く

なる」ことを実感させる。

なお，ここでは「Wave Gene」の音が流れ
ているときの波形は提示せず，聞こえた音だ

けに着目させていく。

2)展開 1⃝
三角関数の周波数と周期の関係（逆数にな

ること）を確認する。なお，これは既習内容

である。そして，周波数が f[Hz]の音は三角
関数を用いて

y = sin 2πfx

と表わせるとまとめる。

3)展開 2⃝
「GRAPES」を用いたグラフの作成方法を
説明する。これは次の展開 3⃝においてこのソ
フトを用いた活動を行うための準備である。

まず，クラスを 3人 1組のグループに分け，
各グループにノートパソコン 1台と大学生の
補助員を配置した。そして，使用方法をまとめ

たプリントを配布し，問題 (1)(文末資料学習指
導案を参照)に取り組ませながら「GRAPES」
の使い方を指導する。
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4)展開 3⃝
ここでの目的は，2つの異なった周波数の音
を同時に流す音を表わすグラフは，もとの 2
つの音を表わす三角関数の和で表わされるこ

とを理解することである。そのために，「Wave-
Gene」に現れる波形と「GRAPES」でかいた
グラフを比較する。

ここで，「WaveGene」は流れている音を表
わすグラフも表示することを説明する。そし

て，もとの音を表わす三角関数の和のグラフ

を「GRAPES」でかき，これと「WaveGene」
のグラフとを比較し，一致することを確認す

る。調べる波形はクイズで使用した 2組の音
であり，「WaveGene」の波形は事前に学習プ
リントに印刷しておく。

5)展開 4⃝
周波数の差を小さくしていくと，グラフに

表われる塊が横方向に大きくなることに気づ

かせ，それが課題における「合わせた音の途

切れる間隔が広くなる」ことと対応している

ことをおさえる。

ここで，「ゼロ点」という言葉を定義する。

ゼロ点とは第 2節のグラフ 3における，振幅
の揺れ幅が 0の点である。
物理学においては振幅の揺れ幅が 0の点の
ことを「節」という。しかし，今回着目させ

たいことは，グラフが x軸に集中している点

と点の幅が 2つの音の周波数の差によって変
化するということである。そのため，「節」と

いう言葉を用いると着目させたい点以外の振

幅が 0の点も含むことになるため，正確な表
現とはならない。そこで今回は，物理用語の

「節」という語ではなく，独自な語である「ゼ

ロ点」という表現を用いることとした。

よって，上記のグラフの塊が横方向に大き

くなるということは，ゼロ点の間隔が広くな

るということである。ゆえに，課題における

「途切れる音の間隔が広くなる」ということ

と，「ゼロ点の間隔が広くなる」ことがともに

周波数の差を小さくしていった際に生じるこ

とであるので，「ゼロ点の間隔が広くなる」こ

とを説明できれば，「途切れる音の間隔が広く

なる」ことを説明できることをおさえる。

6)まとめ

周波数の差が小さくなると，ゼロ点の間隔

が広くなっていくということを，三角関数の

和積の公式を用いて説明する。

4. 実践結果

4.1授業実践

この教材を以下のとおり実践した。

日時　:平成 23年 12月 16日 (金)

　　　第 2・3校時

題材名:「音合体」

場所　:名城大学付属高校

対象　:高校 2年生徒 (28名)

補助員:大学生・大学院生計 9名

4.2授業のねらい

(a)2つの異なる音を同時に流したときの，
「途切れる間隔が広くなる」ことと「ゼロ点

の間隔が広くなる」ことが同値であることが

わかる。

(b)数学が，他教科とも関連のある教科であ
ることが実感できる。

(c)コンピュータを適切に用いて，調べたり
説明したりすることができる。

5. 考察

5.1アンケート結果

授業後にアンケートを実施した。その結果

の一部を紹介する。

1⃝普段の数学の勉強が役立つと思いました
か。

思う 13人

どちらかといえば思う 13人

どちらかといえば思わない 2人

思わない 0人

2⃝問題 5を自分の力で説明するところまで
できましたか。
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自力で最後までできた 3人

半分くらいまでできた 18人

全く手が付けられなかった 7人
3⃝ 2時間通しての課題の「周波数の差が小

さくなると，合わせた音の途切れる間隔が広

くなる」ことは，納得できましたか。

納得できた 17人

どちらかといえば納得できた 9人

どちらかといえば納得できなかった 0人

納得できなかった 2人
4⃝この授業は面白かったですか。
面白かった 14人

どちらかといえば面白かった 11人

どちらかといえば面白くなかった 1人

面白くなかった 2人

（授業全体に関する感想の中より抜粋）

• 違う周波数の音を組み合わせると，全
然違う音が作り出されるところがすご

く面白かった。

• 音が関数で表わせて，そのグラフの形
がすごいと思いました。だんだん幅が

大きくなったり，小さくなったり，すご

いと思いました。

• 音波について興味が持てた。
• 音という身近なものが全て数式に置き
換えられるのは興味がもてた。合成波

の比較もきれいな法則性があって面白

かった。

• 音についての理解が深まったと思う。こ
れからの物理の授業に生かせそうだ。

• 具体的なものをイメージして，数学を学
ぶと，難しいと思ったような内容でも，

スッと頭に入るので，よい授業だったと

思いました。

• いつもの数学の授業が生活に役立つこと
がわかってとてもおもしろかったです。

• 音が関数に関係しているとは思わなか
った。

(コンピュータの使用に関する感想の抜粋)

• 実際に音を聞くことで，頭に入りやす
かったです。

• PCを使ってグラフを作るのが面白かっ
たです。

• パソコンソフトを利用したため，グラ
フがしっかり見ることができて理解が

深まったと思う。自分で数式を入力し

てその数式のグラフがちゃんと見れる

ところがよかった。

5.2　ねらいに対する考察
授業実践の様子やアンケート，感想から授

業のねらいについて考察する。

(a)について

質問の 3⃝の回答を見ると，課題が納得でき
た・どちらかといえば納得できたという生徒が

26名である。しかし授業中では，「途切れる間
隔が広くなる」ことを説明するために「ゼロ

点の間隔が広くなる」ことを説明するという

ことを授業者が示している。ゆえに，学習者

が自ら気が付いたというものではないが，最

終的には理解できていたと考える。

しかし，感想の中には

・最後の説明をしっかり聞きたかった。

・最初の方を早くやって，最後の問題をしっか

りゆっくり解説するともっとわかりやすかっ

たと思います。

という感想があった。この点に関しては授業

者が時間配分を失敗したため，十分な説明が

行えなかったことが反省点である。

(b)について　この点に関しては，授業全体
に関する感想の中に，物理学との関連につい

て書いている生徒がいた。また，音という事

象が，数学の関数を用いて表わすことができ

るということに対し，興味を持っている生徒

もいた。ゆえに (b)に関しては，おおむね達
成できたのではないかと考える。

(c)について
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感想にもあるように，コンピュータを授業

で使用したことに対しては，より分かりやす

くなった，面白い，といった感想が見られる。

また，授業中 3人に 1台ノートパソコンを用
意した。そのため，問題に対して，グラフを作

成し，それぞれのグラフを比べたり，そのこ

とに対してお互いに話し合ったりと活発だっ

た。よって，(c)はおおむね達成できたのでは
ないかと考える。

5.3 ICT機器の活用について
授業の様子を振り返ると，ICT機器の利用
は生徒に具体的イメージを持たせることに大

いに役に立ったと考える。また，授業の間の

休み時間に，自由にソフトを使用していいと

したところ，市松模様のグラフを作成してい

たり，周期を調節し，画面を塗りつぶしてい

たりしている班もあった。これらの生徒の感

想や様子から，授業における適切な情報機器

の活用には，生徒の興味関心を引き，また自

主的な活動を促せることが分かった。

6. 今後の課題
今回の授業実践における課題は以下の 2点
である。

1点目は，適切な時間配分と，授業全体の流
れについてである。5.2節で記述しているが，

後半の説明に十分な時間を割くことができな

かった。また，その説明も時間の関係で授業

者の主導で行ったため，生徒の考えが十分に

反映されるものではなかった。そこで，導入

や展開での授業の流れを見直す必要がある。

2点目は，適切な問題設定と，それらに対
する指導・支援に関してである。アンケート

の 2⃝を見ると，最後の問題を自力で行えた生
徒はわずか 3人である。また，今回の授業実
践においては生徒 3人に対して補助員が 1名
着く形式であった。1点目の時間に関すると
いうのもあるが，生徒に 1つの課題をじっく
りと考えることの面白さを実感させながらも，

最後には自力で説明ができるような授業の流

れや指導・支援が必要だったのではないかと

考える。
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資料，学習指導案 (1時間目)
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資料，学習指導案 (2時間目)
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