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1. はじめに  

音の動力的作用(１)（超音波）による各種の諸現象を

実験的に検討し、今までに報告(2)～(6)してきた。 
これらに関しては、今までに音圧１３０dB（音の粒子速

度(１)では０．１５m/s）以上の強力な定在波音場に各種の

放電を発生させ、その挙動を観測することによって、音

が放電に影響することが分かり、これらについて報告(7)

～(13)してきた。 
間欠スパーク放電は、スパーク放電が１秒間当たり数

千回（回路条件等によって回数は異なる）間欠的に発

生・橋絡・消滅を繰り返し、可視的には閃光が電極間を

橋絡したように観測される放電であったが、音場中の間

欠スパーク放電については発光部の可視的な観測に

(9)(11)留まっていた。 
そこでここでは、音響管内の定在波音場中に針対針

電極、あるいは針対平板電極を挿入し間欠スパーク放

電を発生させ、音の大きさと間欠スパーク放電の閃光の

広がりとの関係を測定し、間欠スパーク放電の定在波音

場中の挙動について検討を試みた。その結果放電は音

の媒質の変位に依存することが明らかになったのでここ

に報告する。 
２．針対針電極を用いた実験 

<２・１> 実験装置  ここで用いる平面進行波音場で

は、音圧及び音場の粒子速度の振幅は場所に無関係

に一定となり、同一周波数で逆方向の平面進行波が共

存すると干渉の結果、空間的に振幅分布の定まった振

動となる。すなわち定在波音場となる。 

 実験では音響管(１４)を用いてこの定在波音場を構成し

た。その音響管の概略を図１に示した。音響管の構造は、

内径５cm、長さ５０ｃｍ、肉厚５mm の内部が観察できる透

明なアクリル製の円筒（中空状態）の一端を剛壁で閉止

し、他端にスピーカーユニットを接続したものである。使

用した音の周波数は６６０Ｈｚを用いた。すなわち、音の

周波数６６０Ｈｚの定在波音場が音響管の内部に発生す

る。また、定在波音場で圧分布と粒子速度分布には位

置的に１/４波長の位相差が生じるので、図に示したよう

な音圧分布と粒子速度(１４)の分布が得られる。音圧分

布と粒子速度分布の位置的な１/4 波長の位相差を考慮

して、音圧の腹の位置（音響管の閉止端）の音圧の実効

値を prms とすれば、粒子速度の最大の位置での実効値

vrms との間には次式（１）の関係がある。 

c
pv rms

rms r
= ･･････････････・・・・・・・・・・・・・・・・（１） 

ただし、ρは媒質の密度、c は音の伝搬速度を示し、今

回は   ρ=1.20 ㎏/㎥、c=344m/s（２０℃、１atm）(１５)を

用いた。 

 この実験では、音響管閉止端に小穴をあけ、音の大き

さを閉止端の位置で標準マイクを用いて音圧を測定し、

式（１）で求めた音の粒子速度の実効値で示した。放電

を発生させる電極と、その周辺の回路の概略を図２に示

した。まず電極は、間欠スパーク放電を発生しやすくす

るために針率半径約６０μｍ、削り角２５°外径２mm のス

テンレス製の針を用いた。ギャップの長さは５～２０mm 範

囲で変化させた。この電極間に、直流安定化電源装置

を用いて高電圧を印加した。電圧は図中に示すように、
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図４　電源電圧を変えた場合の間欠スパーク放電の拡がり
Fig.4 T he spread width of intermitt ent spark discharges

varying the applied voltage at the gap distance of 10 mm
with sound waves of the particle velocity of 4.8m/s.
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図５　音の粒子速度と間欠スパーク放電の閃光の拡がりと
の関係

Fig.5　The shift of spread width of intermittent spark
discharges varying the particle velocity of sound.
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電源装置の＋出力端子とアース間に電圧計（図中の V

の計器）を挿入して電源装置の電圧を測定した。この電

極を、図１に示した音響管に管の断面に対してほぼ中央

の位置（管軸上）になるように挿入して実験を行った。 

<２・２> 間欠スパーク放電の発光部の様子  実験では

音響管の内部を周波数６６０Ｈｚ、音の粒子速度 4.8m/s

の定在波音場とし、針対針電極を粒子速度分布の腹の

位置に挿入し、ギャップの長さを５～２０mm の範囲で変

えながら間欠スパーク放電の閃光を写真撮影したところ

図３が得られた。撮影条件は、装置を暗室に設置し静止

カメラで絞り f2.8、シャッタースピード 1/125秒とし、フィル

ム感度ISO４００を使用した。なお、比較のためギャップの

長さ５mm の場合の音波照射なしの写真を図中の（a）に

示した。図中（b）～（h）はそれぞれギャップの長さが５～

２０mm の場合を示している。 
 この図から、間欠スパーク放電の閃光は１本の閃光が

太くなるのではなく各閃光が図１中管軸に沿って左右に

振らされていることが分かる。なおこの図から放電の閃光

がギャップの中央部では広がり、針電極には集束する様

子が分かる。この閃光が広がる現象は、電極を粒子速度

の腹に位置させた場合に最も大きく見られ、節の位置で

はほとんど見られないことも認識(7)してある。また図中に

示したように、ギャップの長さを変えても変わらず一定広



がりが同一の広がりを示す傾向があることが分かる。 

 また、図４に電源電圧を変えた場合の放電の広がり

Wm を求めた一例を示す。図は、ギャップの長さが１０mm

の場合であり、横軸は電源電圧を示し、縦軸は放電の広

がり Wｍを示している。図より、電源電圧を変えても放電

の広がり Wm はほぼ一定の大きさを示す傾向があると思

われた。 

<２・３> 音の大きさと間欠スパーク放電の広がり  そこ

で、図３で用いたギャップの長さ５～２０mm を用い、各粒

子速度毎に放電の広がり Wm を測定した。すなわち、ギ

ャップの長さに対する Wm の平均を求め、各粒子速度毎

の Wm と照射した音の粒子速度との関係を図にしたとこ

ろ図５が得られた。 

 図中の横軸は照射した音の粒子速度を示し、縦軸は

放電の広がり Wm を示している。図より音の粒子速度とと

もに Wm が増加する傾向が見られた。 

 次に音の媒質である空気が音によって振動すると幅と

放電の広がりと関係を検討した。すなわち、空気の振動

する幅を音の粒子変位の振幅と考え、両者の関係を求

めた。 

 まず、音の粒子変位の振幅のピークピーク値ξp-p(１４)

を式（２）によって求めた。 

f
vrms

pp p
x

2
=- ･･････････････・・・・・・・・・・・・・（２） 

ただし、f は音の周波数を示し、vrms は音の粒子速度の

実効値を示す。 

 次に、放電の広がり音による増分 Wd を次式（３）で定

義しξp-p と Wd の関係を求めたところ図６が得られた。 

0WWW md -= ･･･････････・・・・・・・・・・・・・・・・・（３） 

ただし、Wo は音なしのときの広がりをしめしている。 

 図中縦軸は放電の広がりの音による増分 Wd を示し、

横軸は音の粒子変位の振幅のピークピーク値ξp-p を

示す。図より、Ｗｄはξp-p の増加に従い、ほぼ直線的に

大きくなる傾向のあることが分かる。そこで、この傾向が 
n
ppd aW -= x ･･････････････・・・・・・・・・・・・・・・・（４） 

の実験式で表せるものとすると、 

96.03.1 ppdW -= x ･･･････････・・・・・・・・・・・・・・・・（５） 

となった。このことから、今回の実験の範囲ではｎ≒１で、

粒子変位の 1.3 倍程度に放電が広がり、放電の広がりは

音の粒子変位の振幅に正比例していることが分かった。 

３．針対平板電極を用いた実験 

<３・１> 実験に用いた電極形状   次に、電極の概略

を図７に示したように、電極を針対平板電極に変えて同

様の測定を繰り返した。針電極は、図２と同じ針を用い、

平板電極は直径４cm 暑さ２mm のステンレス製の円板を

用いた。音場は 図１に示した音響管を用いて定在波音

場とし、音の周波数は、音響管内が共鳴状態となった内

の３７０、６６０、１２８０Ｈｚの  ３種類の周波数について

実験を行った。なお、針対平板電極は２・１と同様に音響

管内の粒子速度分布の腹の位置に挿入して実験を行っ

た。 

<３・２> 間欠スパーク放電の発光部の様子  図８はキ

ャップの長さが７mm、音の周波数６６０Ｈｚの場合の間欠

スパーク放電の写真を示した。図中(a)は音なしの場合で

あり、ギャップの間を発光部が細く棒状に橋絡しているの

が分かる。この状態に粒子速度４.8ｍ/s の音を照射した

ところ、図中（ｂ）に示したように間欠スパーク放電の閃光

が扇子状に広がった。また、間欠スパーク放電の広がり

Wm は図中に示したように、発光部の最大に広がった平

板電極付近の部分の長さとした。なお、この閃光が広が

る現象は、針対針電極の場合と同様に粒子速度の腹の

位置で最も大きく見られる。 



<３・３> 音の大きさと間欠スパーク放電の発光部の広が

りとの関係   そこで、ギャップの長さが５、７、１０mm の

３種類の場合について放電の広がり Wm を測定したとこ

ろ、図９が得られた。 

 図中の横軸は照射した音の粒子速度を示し、縦軸は

放電の発光部の広がり Wm を示している。図中（a）はギ

ャップの長さが５mm の場合であり、図中（１）曲線は音の

周波数を３７０Ｈｚとした場合であり、（２）曲線は６６０Ｈｚ、

（３）曲線は１２８０Ｈｚとした場合である。 

 図より音の粒子速度に比例するようにＷｍが増加する

傾向が見られる。また、粒子速度一定の条件では、周波

数の低い方が放電の発光部の広がりＷｍの値は大きく

なる特性が得られた。 

４・まとめ 

 以上をまとめると放電の発光部は、粒子速度分布の腹

の位置で最も大きく広がる(7)ことから、放電は粒子速度

の影響を大きく受けると考えられる。粒子速度と放電の

閃光の広がりとの関係を求めたところ、比例関係にあるこ

とが求められた。音の周波数を変化させた実験を針対平

板電極について行ったところ、音の周波数による影響も

見られ低い周波数程大きく放電の閃光は広がり、同じ粒

子速度でもその広がりの大きさが異なった。 

次に、音の粒子変位の振幅ξp-p に注目して、粒子

変位の振幅と放電の閃光の広がりの増分Ｗｄとの関係を

もとめたところ、音の周波数による影響は見られなくなり、

粒子変位の振幅と放電の閃光の広がりの増分との間に

は a を定数として、比例的な関係が得られた。 

 なおこの報告は、電気学会誌 １２０Ａ,８/9 号（２００

０） Ｐ．７８５および静電気学会講演論文集‘05７Ｐ４１と 

重複する部分がある。                                  
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