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音 片 に 関 ナ る 研 究

井 上 浩

Studies on Tuning Bars 

Hirosi INOUE 

Tuning bars or free-free bars ar，む in u柑 for the iudependent synchronizatioll of Faximil 

and Telephoto-transmissiou instead of tlllling folks. 

Tunillg bars are excellent ill the simplicity of the form， alld OS巴illotors with these bars 

have good stability of the frequency. In this paper the allthor has given some notes regarding 

tllning bars， that is to say， non-linear vibration ， zerotemperature coefficient materials， telllpera剛

tllre coefficient of bimetal tllning bars， radiation illlpedance， vibratioll losse自， al1d new method 

of excitation of llon lllagnetic mnterials. 

緒 言
音-片 と は周知l の様に ， 自 由一 自 由棒で あっ て ， 音叉或は 音環に代 り ， 模写電信叉 l士写真電送の独

立同期用電源 と し て 利用 せ られ て居 る も の で ， 製作の 容易 さ と 精度 (周波数温度係数の 少 い と と と

電源電圧変動に対す る 安全度の高 い と と ) の 優秀た特徴 が あ る 。 著者 も 此の 音片の特性向上の た め

に 二三研究する機会を得 たので， 裁に 取りまと め て報告し， 諸遣の 御参考に 資し たい と考え て居る。

第 一 章 音片の非線型振動 (1) (3) 

1 . 1 目的一一音片の振動振 巾 が， 増大し て 来 る と 音片 の共振周波数 は低下して来 る も ので ， 此

の 原 因とし て は 音片の 非紘型 振動と考 え られる。 従っ て 音片の 周波数 安定度を 向 上せし める ために
は振動振 巾を 微小にする 必要 があり， 振動振 巾と 共振周波数との 関係 を定量的に 求める 必要を 生 じ
本文で 此の 関係 を 明にする 。

1 . 2  音片の近似的振動姿態一 厳慌 友振動姿態で ff片の 非線型振動 を 取 り 扱 う の は 困難 た た め

近似(:1f.]1J.振動姿態 を 利用 す る 。 座標の原点 を 音片の 中 央 に と り ， 長 さ 21， 長 さ の 方向 を s と し ，

子を お で 表わす と ， 振動振 巾 W は
w = 1十 αX8 + ßX4 十rxO

82w " 8 Sw 
と 表わ され ， 自 由 端の 条件 azr= () ， I7示 = 0， x = 1 に於け る変位 を - 1 . 6452 と す る と ， α= 15r .

O ニ -5r ， r =  -0 . 2404 と な る 。 此の振動姿態に於け る 節税の 位置は お = 0 . 55 に あ り ， 厳慌 た 値は

0 . 552 で大差 た い。 又共振周波数 は ， p : 材料の統皮 : E : Youug 率， I 断 品iの 慣性能率 止 す る とj + 1 / h f 
J { P  F + E I  J) d s = 0 

より 求 め られ る。 共振角周波数 q は
E I  q = ←一一一 x 31 . 48pt � 

と た る が， 此の 式の 係数 を Rayl('igh の 111 (coshm cosm = 1 の棋は換算す る と (会t はる か
ら， 厳続 た る 式の 4 .73 に比して 4 .72 と た り ， 近似度が相当に よい と と がわ か る 。

1.3 非純型振動に対する共振周波数



使用す る 音片の 非線型振動方程式と し て (2)
p 空翌十 E d 今+ 2 生 竺 !!.J!竺dmy l = 0

。tll ' - - I âs4 ' - â8 882 8自3 ' \  ås2 J 1 
を取り， 近似振動姿態に対して共振周波数 を求めために

j 1 「 h { h 0w h 何 I 82w \ 3  I P 一一十 E 1 i 一一 +2一一 一← 一一 十 ( �+ 1 ト I w dゐ8 =0 ) ←l L θt2 ， - - I 8自許4 ， - 8砧s θ仇自II 8ぬ8 3 ' \  θ8s2  J 1 J 
と おけば よ い。 此の解 を

w =f (t) (1 + α 計 十 ßx4 + rxß )
dそfと 沿くと 百戸 + q2 1十 α ' j8 ニ O

の 様 に 表 し う る 。 fニ aciPt 主 治 く と

α' = 2 . 813 q2 /l " 

従って pll = ザ (1 -;山〕 ニ ザ (1 -1.735g2 /l2) 

自 由 端の振 巾 杭 会長 ['とす ると
〆 。IJ号 、

p = q l l - 1 . 287-lf2) 
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故に共振周波数lま振 巾 の増大と共に減少 して来 る も ので， 実験の結果は此の非線型修正の 2 倍程度
とた る 。 此れは振動振 巾 の増大と共に振動損失が増大す る ためで， 振動損失 を考慮に入れ る と， 実

験佑 正 王町論値 は 一致す る 様に な る 。

1 .4 高調波に依 る 節紋の振動

音片の近似度を更 に 低下 し て 者片の振動姿態を次の様に取る。 lll = 予 ぬいて

w = a ( - 1.M5 +2.645 sinms) cωqt 
郎 自 問 由 端 を原点 と し， 1 ， 制5a は 削1 端の振 巾と す る。 五r = À4 ぬ くと

が w . � 8w 8 2 w  83 w . I δ2 W V  . .  82 一←ー + 2一一 一 一 一 十 1 -';一一 i 十 À 4ニ =0 8s 4 ' - 8s 8�2 8s 3 ' \  8g2 J ' .. 8t2  
π4 . . π4 

此の非紋項は 少 い も の と し摂動項 と して取 り 扱 い， qll = À4" ll亙 À 14 = p2[f孟と ゐくと
4 W . . 8 2 w θW 82 w 8 3 w 1 82 w \ 3 / 0 . . . .  8 2 w  』

十 À 11 ::一一 ニ -2一一 一 一 一 一 { 一一一 j . + (，l.九 - À 勺ー←-8s4 . ..� at2 8s  882 ， 8g 3 \ 8s2 } . V. � . . / 8t2 
の様に表 わ し う る。0 次の近似 は W ニ2.645a sjn ms Cüs pt と ピ ス ト ン 運動の和であるが後者は 暫く
考え す℃ 第一近似式を 求めると か。 =2.645:'.)

w一=斗a刈。叩〔αぱ(ο1 一品ゐ命0♂oa02ポ。句2的 吋t 山 一I品会お命おbずポaピ仇山。叫02nη2n1い111
Sl凶.llSト一I合;長ヤヤ百♂〆saO.>lポ。リ.>1 lll" ωpt s in 111SJ 

白 1 11 唱
基本振動に於ける s =0.224l ' の 振動 振 巾と 自 由 端振 巾 a' との比 は0.0 13 [\1 2/l ' 2 cos pt 
三玲次高醐調波蹴振巾帆比は￡t…、惜川川川sハ川山lnll山u日2
空間的た三次高調波と時間的た三次高調波との 両者が存在す る と とが分 る。 此の振動様式に対す る
共振角周波数lま

p= q ( 1 -2.51 a' ll/l 2) 
と 主主 り ， 損失を 合 め た 音片の共振角周波数の実験値 と 略 一致す る ζ と と な る 。 故に損失 を考慮に 入

れた時には 後者 のlli似的振動姿態 を取扱 うと 便利であ る 。
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第 ニ 章 単 純 音 片 (3)

2 . 1 目 的一一音片の 周 波数温度係数は最 も 独立同期用 と し て は 重要 た る 因子で あ っ て ， 此の係
数 を 少 く す る た め に は貼合せ 音片 を 使用 し て 来たが， 此れ も 利点 を有す る 代 り に 次章に述べ る 様 主主
欠点 も あ る の で， 合金で然 も 周波数温度係数の少い (少 く と も 2 x 10-6 /CO) 材料の 試作が要求せ ら
れ， 此の 目 的 を 達す る た め の 試作結果 を 報告す る 。

2 . 2  試作結果
Fe ， Ni ， Cr の 三元合金で Fe . Ni ， Cr の 種 々 の%の 合金の 周波数温度係数 を 音片 に 就い て 求 め

る と 第一図の様に た るO 熱処理は 11000C 三時間真空炉中で加熱， 除冷 した も ので あ る。
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No . 17 の材料で は 1 x 10-6/co の 周波数温度係数 を有す る も の で， 分訴の結果
Ni 36 . 53% Cr 9 . 8% w 1 . 26% Mn 0 . 7896 
C 0 . 22% Si 0 . 65% Fe balance 

此の 合金は 三回の charge に 依 り 1�2 X 10- 6  /CO の 結果 を得て居 り 充分使用 に 堪 え る も の で あ る 。
此の 合金は温度及拡 巾 変化に対す る 機械振動損失の 変化 も 少 い の で現在長時間運転 中で， 此の結果
に つ い て は後 日 報告 出 来 る と と と 思 われ る 。

第 三 章 貼合せ音片の温度係数

3 . 1 目 的一一貼合せ 音片は正負の温度係数 を 有す る 合金 を適 当 の 寸法に し て 貼合せ て O 温度係
数 と す る も ので， 厚味方向 に 貼合せ る も の は 周波数調整 と 振動損失の 点 よ り 香ば し く た し 巾方向
の 接着の み が利用せ ら れ る 。

然 る に実験に 依 る と 此の様た 音片lま正負の温度係数の 合金の A方 を 圧縮す る 時 と 他方 を 圧縮す る
時 と で は 僅かで は あ る が 周波数温度係数が異 た る も の で此の原因 を 明 に す る の が本文の 目 的で あ る 。

3 . 2  丸い欠けた輸の商に 直角方向 の 接振動
丸い欠けた輸の 聞に直角方向 の接み振動は 円形の切 口 の 半 径 を c ， 輸

の 半 径 を a と す る。
直角方向 の 変位 を h 変位聞が も と の 平面 と なす角 を 8 と す る と 次の

関係式が成立つ。 ( 12)
θNl θ句(J1) = ma百戸 (単位長の 質量)
ぬG �� _�. 1 _ 8311 

万百一 + H -Nl a = ー :- c2m一一一4 � " "8t 28() 

(1) 

(2) 

裁に

åH n 1 第 一_ _ 8Jlß -8(}ーリ = 2C• 川目万戸
Nl . と り の カ， G : 曲 け モ 【 メ ン ト ， H : 振 り モ ー メ ン ト

(3) 

芳 三 回
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境界条件と しては 0 が 十 α， 一α に於いて
G = O H = O  Nl = O  (4) 

な る 様 た 解 を 求 め る と と と な る が， G ， H に 対す る (4) の 条件式は (3) が 入 る 正 困難 止 な る の で H
を 小 さ い も の と し て ， 静的変形の 条件

θH -G = O ( 5) 。。
を 入れ る 。

G = An { (- l)n - cJ
α
π 。 � (6) 

と お け ば
H = -An -� sin nπ 。 (7) nπ α 

と な る O 然 る に A ， C を 曲げ及び振 り の強 さ と す ると
G = ーベ竺 - aβj (8) a" I dO" 

(9) E - d do + do 
で あ る か ら ， G， H に (6) ， (7) を代入す る と

I .." ，， 2 、 ( -An COS字。)
aß = f ζマ + ζ- ) んー、 よ 十 bn COS 0 1 し ^ I 1 ー I � I

。 ( I n \ "  制 押 \ I u 2  0!lI .8 、 Ancos 苧o
世 = 二ニー � An I _::ニ- I cos _:_ニニ o � + Cn 十 I 二L ↓ 二一 I -_ -bn 

C I \ nrc J α J '  . .  \ C ' A J 1-(子r
(1) と (め と の 関係 よ り

Cn α = b叫 sin α 
叉 引 の 0 に 無関係 な る 部分 は G の O に 無関係た る 部分 に対応す る 故

従って ーj4i
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主 主主 り ， 積分定数は全部決定 さ れた。
此の共振周波数は Rayleigh -Ritz の 方法 を 用 い， 第一近似で近似 を 打切 る も の と すれば

f α ( d"v V' • I _ dß \Jl 1 T 11 = À J : 1 t示工) 十( a �� ) j dO 

W 1 ， = r α {aβ ー竺斗 + d r α j竺12旦 V1dO日 J 0 \ '  dO" J 目 J 0 I dO" ' dO J 
σ ニ C/A一

À = モ?ア=斗叫Aん山。
A 一 ?111η17πrA" a4 f "

。 - E I  
此の ん は 真直主主棒で あ る た め

" f_� (<} � n， 4 _ 111 π AJl f " μ (2α) 壬 Ào . . . • •  Ë I .J (2 α a) 4 =  " ' '' �È Í  v = (ml) 4 = 480 = (4 ， 698) 4 

即 ち 111l = 4 . 698 と な り ， 4 . 73 な る 厳密 主主 る 解に は 隔 り が あ る が 近似度は充分で あ る と 考 え ら れ る。
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3 . 3  温 度 係 数
上 式 を 周波数に 置 き 換 える と

f=.ん (1 -0 . 11 α勺
掠に f。 は真直なる棒の共振周波数
今W l ， W 2  f:t.る 巾 の 合金 を 犬 々 接着すると温度が f。 よ り t まで上昇 した も のと した時， Elaった

!日i 率半径 r l土

1 )) (ε2 一 ε 1) (t - to)  
r 2 W 1 十 W 2

ε 1  : E2 I主 夫 々の材料の紘膨脹係数
此の T を書 き 換 えて

f ニ (0 (や1円 42 )〉=人 {1円一b ト門ω)
l 2 (ε 2 - E l) 2 b = 0 _ 06 v ' . 2 . 1 

(W l + W 2) 2 

従って初期的 に 曲った板の共振周波数は図の様に変化
を 来た す と と と 主主 る 。 数値的 に ε2 = 1 . 9 x 10-- 5 ε 1 ニ O ギ

とすると， 温度100c の 上昇 に 対 して， 巾 1 . 2c川 (W l
ニ 0 . 6 ， W 2  = 0 . 6) とする と ， 周波数変化率 は 0 . 22 x

lO- Ø /lOoc とたる。 従って厳密 に 言 え ば此れ だけの考
慮を貼合せ 音片に対 して 払 う 必要がある。 もし更に 巾
の 狭い 音片或は初期的 に 曲った音片に対 して は 更 に大
たる補正 を 必要とする ととが分る。

温 度
、、、、、、、

E 

1 初u'仏件 片品t
1I hziÜa.f.，与 ωd
E ω・品ラι ωμu

n ， m  I 事 正 貢 献ヰに 似仇必 村
7v 四 回 賠 包 せ 音 巧 の 温 度 係 数

第 四 章 音片の幅射イ ン �ーダンス(6)
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( Z.5m 現 時 /7 7ll 被 官、 1000 00) 

4. 2 ー←ー 音片の近似法

4. 1 目 的ー一音片発振器を 使用 rl�温度及電 源が
一定であって も ， 徴細た 周波数変動が経験される。
此の ー原 固と して 大気圧の 変動が影響すると考 えら
れる。 此れを実験する た め に 1000∞ の 音片 を乾燥
穏 に 入れて 真空度 を高 めて ゆ くと 図 の 様 な 変化が求
められ， 一寸予想 よ り も 大 き い1i(fを得た ので， 音片
の 幅射 イ ン ピ 戸 ダ ンスと寸法 止 の関係を 求 める 必要
を生 じ た。 此の関係を 明 にする のが木文の 目 的であ
る。

音片に は長さ， 厚さ， 巾 の 三 自 由 度があ り ， 近似的 に は Lame 函数 で行 な え ば埋想的である が ，
数表がたい ので計算の都合上 近似方法 を ごう に 分けた。

先ヂ長さと 巾 が音片の幅射 イ ン ピ 戸 ダ ン ス に 及 Jます効果 を知るた め に 丸い棒で然 も 有限長の棒の
横振動を考 え， 此 の た め に偏 長 回転楕円体の轄射 イ ン ピ { ダ ンスを求 め， 音片の長さ が 巾 に 比して
非常 に長いと言 う 条件を 入れて 結果を簡単にする。

次に 音片の厚さと 巾との軽射 イ ン ピ 戸 ダ ン ス に 対する効果を知るた め に 音片の断 町が楕円で 然 も
長さ を 無限大と して， Mathj巴11 画数 を 利用し， 無限長楕円棒の臨射 イ ン ピ F ダ ン ス を 求める。 此の



後者は 前者の 柿正項 と 考 え る 様 た 取扱 い 方 を す る 0

4 . 3  扇長回転楕円体の轄射 イ ン ピ { ダ ン ス (10) 
直角座標軸 X， y， z を 届 回転座標軸 1]， U， cp で 表 わす と 次の様た 関係式が成立つ。

x = d sin 引 sinh u cos cp 
y = d sill V sinh U sin cp 
z = d c()s 11 cosh u 

(1) 

直角座標軸 を 用 い た波動方程式l土 速度 ポ テ ン シ ヤ ル ゆ を 用 い る と
â2Ø . â 2Ø . â2Ø 1 â2Ø  

-â;;)-'+ 丙亙一 + -az; = 一面 白t2 (c 音速) (2) 

と な る が， (2) 式に � = cosh u， ヲ = COS V を 用 い る と

@ ニ X(�) y(亨) C�)… ヂ ιjwt
81mlι ψ 

の様に 変数分離可能で あ り ， X， Y の 満 足す る 微分方程式は

11 (5 2 -1)判 十 rk2�2 _，， _� い =
á� 1 '-� �) á� f T ì �  '" - ' - ，， 2

-
1 f  

á ( ，1 _n 2， áy 1 . ( 1， 2 _� 2 ， _ 7112 1 士� (1 _1)2) c::t ト + i _k2 1)2 十 T ーァっ トy = o
日 ヲ l α 7J  ) l j_ - ，， �  ) 

2πá 主主に k = 三一 = _.�W ( À 波長)

本文に於い て は 1n = 1 と し φ = 1> ejwt と お く と
ゆ = l:n An Pen (ヲ) Ren (�) 白:.n cp 
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を 求 め る 解 と し て 与 え る と と が 出来 る 。 此の An I土速度分布の 与 え 方に 依 り 決 め ら れ る が， 今 音 片
の直角方向 の 速度が 与 え ら れた も の と し 回転楕円体の表面 を % と す る と

(立正)U = Vn = 一 川 … n á N  JU = V� . V V /  - - - - - U = U� 
と す る 。 パ ツ フ ル は た し 一様友 る 直角方向 の速度 を 与 え

π>11>0 に於い て ， Vo (11) = V。
と す る と ，

此の 関係式か ら

… = .��/ �(�: r + (主r + (釘τ= 九;計三む
â 1> â 1> I /一一.....--一一一「

否百 = 百五一 / V COshQ Uo - co自a 引

んosh 110 1 - i 〆1 -11:玉 川) á1) 1 
An - ー ン 4

si山。 J -1 ( Pen1 (守) } 2áη Ren/l (�)

裁に Ren/1 は Ren1 (�) を ご で徴分す る こ と を 表 わす。 媒質の 密度 を p と し 音圧 を p と す る と s
áØ . � ・ J

p = P(iτ = Jω問 eJ'曲

で あ る か ら ， ejwt を 取去 り ， 表 面上の全音庄 を 素面積 ás に つ い て 積分すれば

p = J p cos a ds 

で 表 わ さ れ， 積分 l士会表 商 に 主主 り 取 る と す る 。

素商積は
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で あ る か ら

E与1 即 ち 充分

ás = 2πá 2sin 引 sinh Uo 下/coshll--úo=COS2 ザ áuáv

l ー レ円>> Pen1 (州 Ren'(nP = jωρ 4πá2 COs.h2 U。 今一丁 一一一 一一一一一一 円。
l - ; { PeJ (ヲ) } 2 á'T) Hen円o

細長い 回転楕 円体 と して Pen1 Qen1 は近似的に

Pen1 =トn lK ýç2 --1 

1 -1(2 ， .. � ， _ _  ç 十 1n = -Ef- V F三T log :一 一 一一一一2 開 1 V � -_L -�b ç- 1 J.ln lK2 ýç2 -1 
で 表 わ さ れ る か ら

従って

r - � 〆1 -/(2 Pen1 (守)áK ， ， 1 í 1 一一一一ー = ン ー十一一 x 4 1 :1'- J.lnl l1K4(çll -l) 1I Vo pc 日 叫句。 f _ � { Pcnl 句) } 2p'T) " - l  
-j ぺ日〕

Vo 4π pc d aL 1川町。 = A (K x 長) 仲 巾 ) 3 ーjB (K x 巾 )

で 表 わ すと と が 出来 る 。 14nd 2sinh u') cosh Uo は 回転楕円体の全表積 を 表 わす故左辺 は 単位面積 当
りの輯射イ ン ピ ー ダ ン ス を pc で割った値 を 表 わ し ， A， B は 次 の 値 を 取 る O

K x 長 2 4 6 8 10 
A 0 .0 111 0 .02 0 .0258 0 .0 30 0 .0 3 48 
B 0 .4 0 .4 0 .4 0 .4 0.4 

故に 婦長回転楕 円体の長 さ が長い時に は 単位両積当 り の 轄射抵抗は (1ζ × 長) x (K x 巾 ) 3 に 比例 し，
輯射 リ ア ク タ ン ス は (K x 巾 ) に 比例す る 。 球の場合輯射抵抗が (K x 半径戸 に 比例す る に 比較 して
興味あ ると と であ る 。
4.4 無限長楕円壌の轄射イ ン ピ 戸 ダ ン ス
z 軸方向 に 無限長 と し， x . y 軸 に て 楕 円休の 断 固 を 表 わす も の 止 す る 正 ， ぉ 軸， y 軸は

お = ácüsh u sin v 
y = ásinh u cos り

で表 わ し ， cosh u = ç， sin り =ヲ と お く と ， - 次元の波動方程式で あ る か ら ， f/) f:J_ る 速度 ポ テ ン シ ヤ
ル を 用 い る と

82 f/) . 82f/) 1 811f/) 百五 l巧lI - C一 面亙ー
で 与 え ら れ る が， f/) =cþ ejwt と お く と

82cþ _L 82cþ 
6元瓦 +ð v � + K2cþ =0

6 を 変数分離す る た め に
ゆ = 2-n AnEn( ç ) Hn( ( )  

と お く と ， 変数分離の定数 と して A を 入れ
rl z �"" 
百三 + En ( -A + 2h叫llU) = O



d2H.， 恥�;" + Hn (A -2h2 C倒 的 = 0

K2d2 . � _ . . _ ，_ . .  ， � . ， . ( 1 1 )  
と た る。 設に ft2 = "  4uーと す る。 此の式は Mgthieu の 方程式 で あ る か ら 解と し て

(2) .:Jnニ ，x Bn Zm十1 H�n;+ 1 (2h U) n 
Hn = 'x  Bn �m十 1 siu (2m + 1) の

で 与 え る と 止 が 出 来 る 。 A が小 さ い時に は
1. 2 .:J l 二 H1(2l (2h U) -i-HaC2l (2hu) + ü(杓

3 s = H s (2J (2h u) -h2  { l6 H5 (2) (2h u) - {Ht(2 1 }+ Ü (h4) 

H1 - �in v 一子siu 3 v + Ü (が)

H a = 白川 - M(jksin ト-L 8i口 小Ü (h4) 
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と してよい。 式 中の H叫(2) は n 次の Hl'，ukel 函数を表わ す。 今 u。 の表 面に 於い て 前と同じ考 えで
一様 な 速度分布が 与 え ら れ， 其の直角方 向 の 速度は

( ��- ) 門θN }l1 = U 門 ー
の 様に 与 え て ， 全音圧 P を 求 め ， 前 と 同様た計算 を 試み て ，

{ (2 π E  
_P__ �lTr1 2 _ cosh.8 Uo 3 (�，，)  U 0 Hn.8 si u ν dv) 
Vopc ー J 山 石町-;- 3'(�o) J:π HnJ! (dinv)dv 

単位商積に換算 し， Ht ，  3 1 日 ・ に 近似式を 入れ長さ を f と すると， Q=kdcosh U。 と して
p _ ; 1 3 (0) 1 

Vo pcr - J 2 珂 1f
o

2 rrV i=附h2 U2 cos"v dv) 
3 (0) 然 し て 此れ を 補正項 と し て 取扱 う 故 一一ー を 求 め て 見 る と 実数部はE'(θ) 

虚数部l式

加l(jZ) ∞ すQS 1 
1-� ，1_ + �一一 1 35 1 

- 4 c函hJ! uo T 6 ヲ函h4 u。 ー 忌4 c函h6 uO

• 1 1 1 1 .5 . _ 1 今 一 一 一一 一
J ffia[! ( �. ) oc -S-- � 4 c倒h.8 Uo T 8 cosh" Uo 64 パ cosh6 U。げ . 、一一一 ・ 句。 一一一一邑 \ 3' } ，- 2 

即 ち単位長 当 り の 無限長楕円壌の轄射抵抗は (K x 巾 ) 3 に 比例 し， 轄射 リ ア ク タ ン ス は (K x 巾 )
の 一乗に比例す る 。 も し Kd cosh U o 二Kα と して 円形の 無限長棒 を 与 え ると

P z 1 ;  H 1 (2) (Ka) V�-丙 ニ 予瓦 = -2- J H子面否a)
と た る 。 此れは Mむrse に 依 り て 求 め ら れた も の で あ る 0
4 . 5 実験結果 と の 比較

実験方法 と し て は 陰極線オ シ ロ グ ラ フ に減衰 曲紘 を 画 か し め て ， 此の振 巾 が 或 る 値 ま で減衰す る

ま で の時聞 を 測定 し， 此 の 音 片 を 乾燥器 内 に 入れて 真空皮 を 変化 して ， 誠衰曲 線 よ り 輯射抵抗 を 求
払 共振周波数の 守れ よ り 轄射 リ ア ク タ ン ス を 求 めた。 此 の 様 1:t. 音 片 と 種 々 の 寸法に 作 り ， 求 め た
実験結果は 計算値は 略半分 に 近 い値 を 示ナ。 ζ れは 音片の振動姿態が 一様た 速度分布 を 有 して居た
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い た め で ， 者片 に 正弦的 た 速度分布 を 与 え た時に 計算値の二分 の ー の 値 を 示す故， 音片の幅射 イ ン

ピ 戸 ダ ン ス の 前 に述べた 計・算結果の 坊 を 取れば よ い と と が分 る 。

第 五 章 音片の据動損失に 関 す る 実 験
5 . 1  目 的一一一普片発振器 の 周波数安定度は機械振動損失の 少 い程 向 上す る も の で ， 従っ て ， 振動

損失 を 出 来 る だ け小 と す る 必要が あ る 。 此の振動損失に 関す る 因子に就いて 考察す る 必要が生 じ

振動振 巾 ， 温度， 共振周波数， 磁場， 熱処fll! ， 音響轄射損， 支持損等 に 関 して ， 通常 使用せ ら れて

居 る 範 囲 に 於 い て ど の 様 た 影響が あ る か に つ い て 考察 した も の で あ る 。

5 . 2  振動振 巾 と の 関係

者片の共振附近 に於い て ， 共振 曲 綿 よ り ， 振動損 失 を 求 め る と ， 機械尖鋭度は 振 巾 の 自 乗に比例

して 減少す る も の で ， 一 例 と し て 150∞ の 音片 (長 さ 30仰の に 於い て 振 巾 ω/1111 主 す る と ， 尖鋭
度 Q は α = 0 の H寺 Qっ と して

Q = Qo (1 -0 . 1αつ

の 様 に 与 え る ζ と が 出 来 る 。

5 . 3  温度 と Q 止 の 関係

者片の Q は温度の上昇 に つ れ て 低下す る 。 単純音片 で は 鋼製の も の は 5000 の Q の も の が常温 よ

り 100c の 上昇 に 対 して 500 程度低下す る 。 エ リ ン パ 戸 製の も の は 殆ん ど Q が低下 せ ヂ， 耕膨脹係

数の tJ、 さ い も の程温度に 依 る Q の 低下は 少 い と 云 う 説が確 め ら れ る。

5 . 4  共振周波数 と Q と の 関係

音片の共振周波数は 自 fl1 度が 2 で あっ て ， 長 さ と 厚 さ に 依 り 決 め ら れ る 。 今種 々 の 寸法の 音 片 に

対す る 共振周波数 と Q と の 関係の 測定結果 は 多種多様の も の を 合 む の で 統計的 に 論ヂ る に は 標本が

少 い けれ E も ， 共振周波数が増大す る と Q が増大 し市 又厚味の厚い 者片程 Qが大で あ る 。 熱処現一

定 と して ， 厚み を 一定 と して ， 長 さ を 変化 し共振周波数 を 変化 し Q を 求 め る と Q ニ ザ。 た る 様に共

振周波数 に 直線的 に 比例す る が， 周波数が大 と た れば飽和 した様た形 と 怒 る 。 此れは 音片の 音響轄

射 損 が 同 8 の 音 片 巾 の た め に (K x 巾 ) 3 に 比例 し て 増大す る た め に Q が低下す る た め で あ る 。

此れ を熱弾性的 た 考察(8)結果 と 比較す る と 絶対値は相 当 の 偏 り あ る が， 傾 向 と して は 大体一致す

る 。 従って 附カ11的 に共振周波数に 無関係 た 定振動損失が入っ て居 る と 見 る と と が 出来 る 。

5 . 5  磁場 と の 関係

磁場 を 増大 して Q を 測定す る と Qは 低下す る の が通常で あ る が ， 場合 に よ り Qが上昇す る と と が

あ る 。 此 の 原 因 は 次 の 如 〈 考 え る と と が 出来 る 。 強磁性体 の 弾性体 は 変形す る 際 回転磁化 と 移動磁

イむ と を 生守 る が (9) ， 移動磁化 は 損 失 を 伴 う も の で ， 外部磁場に 依 り 移動磁化が さ ま た げ ら れ る と 弾

性履歴 は減少 し て 来 り 振動子の Q は 向 上す る も の で ， 後者の 場合 は 此の例で， 振動に 依 り 自 発磁化

域 の磁化が非可逆的 に 反転す る の が妨 げ ら れて Qが 向 上 した も の と 考 え る と と が出 来 る。

5 . 6 熱処 J'IH と Q と の 関係

銅製 (O A.9òc) の 音片 を 約 10000c に 熱 して 水 に て 焼入れ， 此れ を 100"c 以上の温度で焼鈍す る

L 幌鈍 す る 温度 を 上昇す る に つれて Q が 向上す る も の で ， 叉高 い温度で焼鈍す る程振動振 巾 に 対

す る Q の 変化 は 少 い。 此の実験l之 内部屠擦は 結 晶 の 転移の 運動に 起因す る と して 説明す る Zener(8)

の考察の 正 しい と と を 示す も の で あ る 。 然 して 焼 入温度 を 低 く して ， 焼 入温度以上で焼鈍す る と

GrRin の 大 さ が大 と た っ て 反 って Q が低下す る 故注意す る を 要す る 。

5 . 7  音響幅射損 を減少す る 寸法

音片の 共振周波数 を 一定 と して 音響藍射 を考 え る と 大体 巾 で決定 さ れ る 故 巾 は 出来 る 限 り 小ず る

必要が あ る 。 然 して 音片の 共振周波数は (厚 さ ) 1 X (長 さ ) -z に比例す る 故， 前章の 音響騒射 を 考
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慮に 入れて 振動子の Q を 求 め て 見 る 乏 ， 3000∞ の 音片 に 対 して は 3111 1/1 以上の 厚 さ ， 500泊 の 音j十

に対 して は 2mm 以 上の 厚 さ と す る と よ い こ と が結論 さ れ る 0

5 . 8  支持損失

音 片 は 支持 さ れて居 り ， 機械的 た 等価 回路は 次の 図

に 示す と と が出 来 る 。 図 �Ir の Zl Iま 機械振動子の機械

イ ン ピ ー ダ ン ス ， Z2 Iま 支持物の イ ン ピ { ダ ン ス ， Z a  

lま 支持台 の イ ン ピ F ダ ン ス で ， Z 2  Iま 通常 ス テ イ フ ェ

ス だ け と 考 え れば よ い。 Zl は 自 由 端の 機械 イ ン ピ {

ダ ン ス を 支持点 の イ ン ピ ー ダ ン ス に 換算 した も の で翌日

想的 f工 場合 に は ∞ と た る べ き も の で あ る 。 叉 Z2 が O

で あ れば此の 系 の共振周波数は Za の 影響受 け た い た 背 六 図 書 方 の オ建・4時' 的寺jiIfi 匝l�奇

め振動損失は 少 〈 た る 。 高 い 周波数の 古ー月ーで は Z2 1式 。 に 近 く す る と と が容易で あ る が低 い 周 波数

で は 容易 で は た い。 此の考 え 方 は 単 に 支持梓 を 長 く す る と と に 依 り 容 易 に 確 め る こ と がHI 米 る 。

以上は 単独 に 個 々 の 影響 を 取 り 上げ た が， 此等 は 互 に 相 関連 して 入 る も の で複雑に た る が， 常 に

此等 を 考慮に 入れて 音j干の Q を 向上すー る 必要が あ る 。

第 六 章 非臨性体音片の駆動(R)

6 . 1  目 的←一一昔片発振器の 周波数温度係数 は 容易 に 測定す る と と が出来 る 。 非磁性体 に 於 い て も

駆動す る と と が出来れば容易 に 周 波数温度係数が測定問 来 る 。 此の 目 的でヨnÎkH生体 普片の駆動 を 考

察 した も の で あ る 。 此れはl時五 i 材料 に 於 い て 非磁性体で然 も 温度係数の 少 い材料 を 求 め る 必要 !二行

うた も の で あ る 。

6 . 2 非磁性休音片 を 用 い た 音片発振器
a)一一一真総 長 さ 11側 厚 さ 211? 1n 巾 1 . 3C1n の 音片 を 作 り 発振時の 収勤電圧 11 x 1O-4volt， )駆動

電流 20mA で あ り ， 発振限界か ら 勤時相互 イ ン ピ ー ダ ン ス を 求 め る と 0 . 056 オ ー ム で 通常の磁性

体音片の 1000 分 の a の 大で あ る 。 此の 収動， 駆動 コ 1 }� は 受話器の マ グ ネ ッ ト を 使 用 した。

発振周波数 710∞， 所要増幅度 86db 程度で あ る 。
b)一一ア ル ミ ニ ウ ム 製， 長 さ 10crn 厚 さ 4m111 ， rjJ 1 . 5仰 の 音片で 重量 17瓦， 1750∞ の 発振周 波

数で， 収勤電圧 10-4volt， 駆動電流 5mA で あ り ， 勤時相互 イ ン ピ 戸 ダ ン ス は O . 2t2 程度で あ る 。

c)ー一銅製， 長 さ 14 . 2cm 厚 さ 3mm 巾 1 . 350mで、 58瓦の 重量 を 有す る 。 収勤電圧 1 . 5 x 10- 4

volt， 駆動電流 50mA ， 勤時相互 イ ン ピ 戸 ダ ン ス O . 03t2 で あ る 。 増 巾 皮の減少及微小 の 負 荷に 依 り

発振停止す る と と あ る 故注意す る 必要が あ る 。

6 . 3  駆動理論
此の 変換機構 と し て は振動 に 依 り 音片に 生ヂ る 渦流 に 依 り 生す る 磁束 と 磁石 よ り の 磁東 止 の 鎖交

に よ り 生ヂ る も の と 考 え る と と が出 来 る 。 簡単の た め に 音片 l土振動せ すjnrr久磁石 を振動 さ せ， 音 Jî­
lま 薄 く 無限 に広い平面 と 仮定 し て 求 め た 変換系 の 力係数 A は磁石 と 音片の 空隙 をタ と し

A = jωNH' S 
l' ro2.n 、

2g2( j ω 十 一二二一一 jv - I 2π a dg2 } 
で与 え る と と が出 来 る 。 式 中 の ω， 駆動角周 波数， N : 耐久磁石に 捲 い た 純輸数， HF : i耐久磁石 に

依 る 起磁 力， σ， 音片の導電率， S : 磁極の 実効面積， d : 音片の 厚 さ ， α : 音片の 平均変位， c : 光
c2a 

速 と す る 。 向 ー の 音片に つ い て ω ー で 使用す る も の と す る 正 ， 前例に於い て は ア ル ミ エ ウ- 2πadg2 
ム が最大 の カ 係数 を 有 す る が， 此れは勤時相 互 イ ン ピ ー ダ ン ス を 比較す る と 明 た と と で あ る 。
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6 . 4 結 言

渦流 を利用 した 音片発振器 に つ い て 述べた が 此の 方法で容易 に 非磁性体 を 用 い て 発振せ し め る と

と が出 来 Q 様に た てコ売。 目 下此の方法 を応用 し て 非磁位体 の 周 波毅温度係数 を 決1)定 中 で あ る 。
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