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要旨 

 

  大阪府立大学工業高等専門学校の専攻科 2 年では，「工学システム設計演習 II」および「工学システム

実験実習」と銘打った課題解決学習（PBL）型実験実習の時間が設けられており，本科および専攻科の学習

を踏まえて他の専門コースの学生と協力して同一課題に取り組んでいる．本稿では，2018 年度に実施の実

験実習テーマ，水溶液の電気伝導度で音を変化させる楽器の開発について報告する． 
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１． はじめに 

 

1980 年代後半に，こどもの「理科離れ・理科嫌い」が

取り上げられるようになってから 30年以上になる．その

現象や問題の捉え方については様々なものがある [1] が，

2018年度全国学力・学習状況調査報告書 [2] を見る限り

においても，未だ理科に関心を持たない児童が多く存在

することを窺い知ることができる．大阪府立大学工業高

等専門学校（以下，府大高専）の専攻科 2 年生で展開さ

れている「工学システム設計演習 II」および「工学シス

テム実験実習」では，所属するコースが異なるメンバーで

チームを結成して 1 つの課題に取り組む実験実習を実施

しており，2017年度には， 微生物燃料電池を題材とし 
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た実験教材の開発と小学生向け公開講座での実演を行っ

た [3]．2018年度，筆者らは前年度に引き続き，科学技術

に親しみを持ち，興味・関心を高めることができる教材の

開発を目指し，化学と音楽（楽器）を組み合わせることに

着目した． 

現在，世界には数多くの多種多様な楽器が存在してお

り，その中でも古典的なものは「たたく」，「こする」，「吹

く」といった物理現象から音を発生させている．例えばギ

ターなどの弦楽器では，弦の張り具合を調整することで

音の高低を生み出している．20 世紀初めに手とアンテナ

の物理的な距離を音高に変換するテルミンが登場 [4] し

て以降，エレクトーンや電子ピアノといった，電子回路に

より音程を制御する様々な電子楽器も開発されており，

発音機構は物理学から電磁気学の分野へと広がった．さ

らに近年では，こうした発音機構に“化学”の要素を導入

する試みがなされており，水溶液中の水素イオン指数（pH）

を音高に変換することで，化学の知見を音楽として楽し

む目的のもの [5] だけでなく，色覚特性を持つ学生向け

の教材開発としての成果 [6] が報告されている．どちら

の事例も，ガラス電極を用いた電位差測定法により，水溶

液の pH という化学的性質を電気信号へと変換しており，

この電気信号に基づいて音の高さを決定している．その

ため，音程を変化させるためには，pHが異なる水溶液を

複数用意してガラス電極を移動させる，あるいは水溶液

に酸や塩基（アルカリ）を混ぜて pHを変化させる必要が

あり，楽器として演奏するには不向きであると言わざる

を得ない． 
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 上記の課題を踏まえ，筆者らは，化学的性質に基づいて

発音するのみならず，音程をスムーズに変化させること

が可能な楽器の開発を目指し，水溶液の電気伝導度に着

目した．実際に楽器の作製を行い，発音が可能であったか，

また楽器として演奏が可能であったか検証した結果を述

べる． 

 

２． 作製した楽器の概要 

 

本取り組みで作製した楽器の写真を図 1 に示す．大き

く分けて 2 つの部分で構成されており，図 1 中の (a) は

電気伝導度操作部分，(b) は発音回路部分となっている．

以下，各部分について説明する． 

 

2.1 電気伝導度操作部分 

図 1 (a) に示す電気伝導度操作部分には，アクリル板

（厚さ5 mm）を組み合わせて，横幅600 mm，高さ80 mm，

奥行き 50 mm の容器としたものを使用している．なお，

組み合わせたアクリル板の隙間には，アクリル系接着剤

を用いてシーリングを施した．電極にはアルミニウム板

（厚さ0.6 mm，縦 90 mm，横 30 mm）を 2枚使用し，1

枚は容器の端に固定し，もう 1 枚を手で持って水溶液中

へ浸すことで，図1 (b) の回路より音を発する． 

 

2.2 発音回路部分 

発音回路には図 2 に示す非安定マルチバイブレータ回

路を用いた．Rxを水溶液の抵抗（部分）とし，R1とR3は

200 ，R2には 10 kのカーボン抵抗を使用した．また，

C1には 0.02 F，C2には 0.02 または 0.033 F のセラミッ

クコンデンサを使用した．Q1とQ2にはNPNトランジス

タを使用し，S にはダイナミックスピーカーを使用した．

これらの電子部品は全て十字配線ユニバーサル基板上に

配置し，電源 V には本校の総合工学実験実習 I で作製し

た直流安定化電源を用いて3 Vを印加した．図1 (a) の電

気伝導度操作部分にて，水溶液中に両電極が浸されるこ

とで回路が閉じ，その際の抵抗値Rxに応じた音を発する． 

 

３． 作製した楽器の評価 

 

電気伝導度操作部分の容器内に水道水を入れ，実際に

演奏が可能か検証を行った．なお，電極として使用するア

ルミニウム板は，縦20 mm，横 30 mmの部分を水中に浸

し，互いに面同士が向かい合うように条件をそろえた． 

 

3.1 電極間距離と音程の関係 

次頁の図 3 に電極間の距離とスピーカーより発せられ

た音の関係を示す．音程および周波数の測定は，KORG社

製のデジタルチューナーTM-40を用いて行った． 

スピーカーから発せられる音は，電極間の距離が長い

ほど音程が低くなり，わずかな距離の違いでも音が変化

することがわかった．また，C2に 0.02 Fのコンデンサを

使用した場合，音程の範囲は390 Hz（ソ）～1244 Hz（レ

#）であり，1 オクターブ以上の音域で出力することが可

能であった．一方，C2を0.033 Fのコンデンサに変更し

たところ，出力できる音程の範囲は466 Hz（シ♭）～1568 

Hz（ソ）であり，0.02 Fを使用した場合より音程が高く

図 1．作製した楽器 

(a) 電気伝導度操作部分，(b) 発音回路部分 

図2 非安定マルチバイブレータ回路 
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なった．水溶液の種類を変更するだけで希望する音程が

得られない場合は，C2 のコンデンサ容量によって楽器の

音程を調節可能であることがわかった． 

一般に，水溶液の電気伝導度Gsは抵抗値の逆数で定義

されており，次の式（1）で表される． 

𝐺s =
1

𝑅s

           （1） 

また，水溶液の抵抗値Rsは，金属などの電気抵抗と同様

に，円柱状の電解質溶液を考えれば次の式（2）で表され

る． 

𝑅s = 𝜌
𝐿

𝐴
        （2） 

ここで， は水溶液の比抵抗，Lは電解質溶液の長さ，A

は電解質溶液の断面積を表している．これらの式より，電

極間の距離を長くすれば，水溶液の電気抵抗の値は大き

くなる（電気伝導度の値は小さくなる）ことは明らかであ

る．ただし，電気伝導度操作部分での抵抗値Rxは直流法

にて読み取られているため，電極の汚れや分極による影

響を受け，真の水溶液の抵抗値 Rsと厳密には一致しない

ことに注意してほしい． 

一方，非安定マルチバイブレータ回路での発信周波数 

f は次の式（3）の形で表すことができる． 

𝑓 =
1

ln 2 × (𝑅x𝐶1 + 𝑅2𝐶2)
       （3） 

従って，測定された電気抵抗の値が大きくなるにつれて，

発信周波数 f は小さくなり，またその変化は非線形的な

挙動となる．スピーカーから発せられる音の周波数は，発

信周波数 f に対応するものとなるため，図 3 の結果は妥

当なものと考えられる． 

 本取り組みでは，水道水以外の液体を容器に入れての

動作確認を行うことができなかった．しかしながら，予備

実験において，食塩水や市販のジュースなど水溶液の種

類によって様々な抵抗値をとることを確認しており，音

程も全く異なるものが得られるものと考えている． 

 

3.2 「きらきら星」の演奏 

 作製した楽器は1オクターブ以上の音域を有しており，

簡単な曲であれば十分に演奏可能であると考えられる．

ここでは，一般によく知られている「きらきら星」（武鹿

悦子 作詞，フランス民謡）の演奏を試みた．図4に「き

らきら星」冒頭部分2小節間の楽譜を示す． 

最初の1小節に着目すると，“ド，ド，ソ，ソ”という

ように“ド”と“ソ”の音を2回ずつ一定の間隔で発する

必要がある．電極を水溶液に浸している間のみ，スピーカ

ーから音が発せられるため，演奏したい音の長さに合わ

せて，電極を水中に出し入れすることで調節する． 

“ド”から“ソ”へと音を変化させる際の演奏者の動きを，

次頁の図5に示す．図5 (a) のように“ド”の音が鳴る位

置へ電極を浸し，図 5 (b) のようにいったん引き上げて，

図 5 (c) のように“ソ”の位置にあわせて電極を水中へ入

れる．水中に入れたまま電極を動かすことも可能である

が，その場合は音が連続的に変化していき，グリッサンド

と呼ばれる演奏技法を再現することが可能となる．「きら

きら星」の曲中で使われている音で最も低いものは冒頭

にも出てきた“ド”であり，最も高いものは図 4 の 2 小

節目にも現れている“ラ”の音である．これらは作製した

楽器の音域に十分に収まるものであり，実際に「きらきら

星」を最初から最後まで演奏することが可能であった．な

お，演奏の様子は「工学システム実験実習」の最終成果報

告会にて動画による披露を行い，聴講した教員および学

生から好評を得た． 

 

４． おわりに 

 

本稿では，府大高専の専攻科 2 年での実験実習におい

て実施した，電気伝導度で音を変化させる楽器開発につ

いて報告した．最先端の科学を学ぶ教材開発というテー

マのもと，所属コースが異なる学生が一丸となって水溶

図 4 「きらきら星」冒頭の楽譜 

図 3 スピーカー音と電極間距離の関係 

C2 = 0.02 F（●），0.033 F（△） 
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液の電気伝導度を元に演奏する楽器を作製し，設計・開発

から実演するまでの一連のものづくりのプロセスを体験

することができた．今回作製したものは，楽器としての検

討がまだまだ不十分であるが，その改善については次年

度以降の取り組みに託したい．本稿が，高等教育に関わる

教員および学生にとって，総合工学的な取り組みまたは

分野横断PBL型実験実習の一事例として参考になれば幸

いである． 
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図 5 「きらきら星」冒頭の演奏の様子 

(a)“ド”を発音，(b) 音の切れ目，(c)“ソ”を発音， 

図中の矢印は電極間の距離を表す． 
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