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　　Abstract：一　When　the　needle　of　the　crystal　pick－up　for　the　phonograph

is　put　on　the　vibrator，　the　out　put　voltage　of　the　pick－up　may　be　preportional

to　the　displacement　of　the　vlbration．　Using　this　method，　the　relative　value　of

the　distributed　displacement　of　the　resoRating　electromechanical　transducer　is

measured．

　　In　this　paper，　this　method　is　experimentally　discussed．

1．はしがき
　電気音響変換器の試作，解析等において共振時の振動変位分布を知る要求は非常に多い。

ここでは磁歪振動子などによく用いられる簡単な形について，レコード再生用ピックアッ

プの利用を試み，等価複合線路的解析で求めた理論値と比較検討したところ実験の範囲で

は比較的良好な結果が得られた。この方法は一平面内の振動変位分布（または速度分布）

の大略を簡単に知る方法としては良いと考えられるので以下に報告する。

2．　実験および結果

　D　概　　要

　図1に示すように，起電力を加えられ一平面内で振動する試料Mに，レコード再生用ピ

ックアップ（以下PUと略記する）をのせ，その出力を読む。このときの出力電圧が振動
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速度または変位に比例するならば，試料の各点での出力電圧から振動速度または変位の分

布を推定できる。

　2）装　　置：

　本編での実験装置を図2に示す。図中の永久磁石は試料に偏碕磁化を与えるためのバリ
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図　　2

ウムフェライト製の永久磁石であり，この状態で試料の中央に約lOO　cgs　emuの磁化が

与えられている。励振電力は，共振周波数にセットされている発振器の出力を電力増幅器

で増幅し試料の励振コイルに与える。PUはアームと変位方向が直交するようにおかれ，

その出力は真空管電圧計VVlにより検出される。

　実験はVV2の指示300mV以下で行なった。（この電圧
付近では増幅器の出力電圧とPUの出力電圧は非直線関係にあ

る）なおPUはクリスタル形を燭い図3に示すような構造に取

り付けてある。またカートリッジ部は誘導妨害をさけるため真

輸の鋼にてシールドしてある。

　3）試　　料

　0．2mm厚の純ニッケル板を図4，図5にそれぞれ示すような

1形または二形に切断し，800。C30分真空焼鈍したものを用い

た。なおこの試料の振動変位は長さ方向（XXノ方向）だけと仮

定した。

　4）　1形試料の実験結果および検討

　図4に示す1形試料の中心線XX’上の各点にPUをおいた

ときのPUの出力電圧を図6に示す。　PUはクリスタル形であ

るのでPUを試料にのせたとき振動モードの変化がなく針先の

変位が振動変位と同じであれば出力電圧は変位に比例するはず
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である。そこでまずPUをのせたときの振動モードの変化を調べるため，　PUを振動子に

のせたときとのせないときの巻線端子よりみた自由インピーダンスを測定してみる。PUを

のせないときの自由インピーダンスを図7に，試料の端より3mmの位置にPUをのせた
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ときの自由インピーダンスを図8に示す。

　これらより表1の如き量が読みとれる。

いま試料の共振点付近の機械等価回路を，

　　　　　　　　　　　質量mラステフネ

酬卜伽　　スS，機械抵抗玩
　　「m　S　m　　　　の直列回路として

　　　図　9　　　　図9のように表わ

表　　1

1搬いとSi　aせたとき

　　　　　　　　　　　　　ミ共振周波数f。i　！7．668　kHz　l

象限周波数fii　17．532

象限周波数f2，　17．780

機械Ql　71．2
　　　　　　　｝

17．　866　kHz

17．　638

！7．　938

」r　9．　6

し，この値を同表から求めてみよう。質量mには試料の質量5．49を用いれば，

PUをのせないときのr，n，　Sは，

　　　　　　r．　＝4．14　xle3　（dyne／kine）

　　　　　　S　＝＝3．28×10ie　（dyne／cm）

となる。

また，PUをのせたときは，共振点が高い方へずれていることと機械Qが低下しているこ

とから試料のステフネスと機械抵抗が増加したと考えてみよう。この増加分はPUによる

ものであるから，この値を表1右欄より，機械抵抗の増分rm　pu7ステフネスの増分Sp，、を

求めれば，

　　　　　　r7npa，　＝8・6　×102　（dyne／kine）

　　　　　　S．　＝8．14xiO8　（dyne／cm）

となるので，rmpu，　S　PtLは各々振動系の20．7％，25％を占めることになりPUをのせたた

めのモード変化は少なくないと考えられる。

　ここで，もし変位分布が同じで，r。、，　Sの値が大きい試料が得られればPUの影響は少

なくなると考えられる。これを実現するために，同一試料を五枚重ねにし，アラルダイト

で積層面を接着した。この試料での変位分布の測定結果を図10に示す。
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　振動している1型試料の中央qo’は振動の節

となるからインピーダンスは無限大と考えてよく

従ってこの面を固定して右半分のみを考えればよ

い。

　この試料の振動は，密度と弾性率がB：Bノ面で

非連続になっている複合棒と同様の振動をするも

のと考えることができる。BA部分の密度，弾性

率が0：Bの部分のk倍である。これは，終端が

短絡されている図liのような複合電線路の電気現

象と類推して考えることができる。

即ち，伝播定数が等しく特i生インピーダンスが異

なる二つの伝送線路OB，　BA接続し，0に存在

　また，PUをのせたときと，のせないときの自由インピーダンス測定結果から前と同様

の方法でPUの影響，即ち抵抗の増分，ステフネスの増分を求めれば，機械抵抗の増分は

：PUをのせないときの5・5％，ステフネスの増分はPUをのせないときの0．5％にすぎなか

った・即ち，1枚のときより，五枚の方がpuの出力が実際の変位分布に近く指示してい

ると・考えられる。

3・理論値ζの比較

　以上のように，五枚重ねのものは一枚のものに比べてf。の変化も小さいので，振動モー

ドを変化させることは少ないと考えられる。しかし，振動変位にPUの針先が追従するこ

とに対する懸念が残されているので，計算により求めた変位分布と測定結果と比較してみ

る。
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する電源F。によって生ずる線路の電流分布を機械振動の速度分布に対応させればよい。

OBの部分の特牲インピーダンスZoは
　　　　　　Ze＝VE’neJ’［is　・t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1）

BAの部分のそれは，
　　　　　　kZo　：kVI”‘’e－pS　・t・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・…　一・・・・・・・…　（2）

ただし，ρは密度，Eはヤング率である。

また，伝播数rは，
　　　　　　r＝i’toftr，　’”・・’’’’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・…（3）

である。

　0：B間の任意の点における力，速度をF，，V1，　BA間のそれをF2，　V2とおくと，

　　　　　　〔含〕一〔一磐∵款淵〔z’〕一一一一④

　　　　　　　　　　　　　　　　　（o　，slg　x　，f；1　1，）

　　　　　　偉H一悪認∵塞：逼塞））〔盆一一⑤

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，llEll　xlS　l，）
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　Fβ，玲，は，：B点における力，速度である。

　点Bでのカと速度の連続から，

　　　　　　　F，（x　：1，）＝F．，　Y，（x　＝1，）　：V．　・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…（6）

　かっ，今は自由振動を考えているから，A点ではカが零である。

　ゆえに，

　　　　　　　FA＝＝F2（x　：12）こ0　・・・・・…　。・・。一・・。・・・・・…　。・…　。・一・・・・・・・・・・・・…　。・・9。・・・・・・・・・…　（7）

　（6）式より

　　　　　　　FB＝Focosh　rli，　17B1＝一　｛，1－O一一sinh　rli　・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Le
　また（7）式より，共振条件は，

　　　　　　　・・nh蜘h・（1・一1，）＋一k　＝＝・………………・一一………・一…（9）

　で与えられる。

　　共振時の速度分布は，

　　　　　　　Vi　＝一tiAsinh　r　x　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　Ze
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（le）
　　　　　　　亀一一告舳纈・（κ一の一告蝋曲（κ一の

　となる。

　筆者らの実験した試料では，

　　　　　　ん＝幻1瀧÷，ト参………一・……………一・……………一（11）

　である。これらの値を（9），（IO）式に代入して計算すると，

　（9）式より

　　　　　　f・　・：i一雨捻・ギ声一三×3・92×1・一i…………………………（｝2）

　（10）式については，

　　　　　　‘／　　　　　　　v、識一璽、i。βx

　　　　　　　　　　　Z’o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…（i3）
　　　　　　卜一畿く。・・β1…i・P（x－1，）・＋k・i・β1，・・…9（x－1・）｝

となる。ただしβこ2茄／Cである。

　また，砿，残に対応する変位分布をξ、，ξ2とおけば，変位の時聞微分が速度であるか

ら

　　　　　　｛s，＝：　一1．Ily．1　，　e，，：＝＝　一t2，tl一　・・・・・・・・……　…・・・・・・・・…一・・一・・・・・・・…一・…・一・一・…　…　“4）

　　　　　　　　　　　　　フω　　　　　　　　フω

である。従って，変位分布は，単一周波数に対しては速度分布と同形となる。図12に（21）

式で計算した変位分布を最大値を1として示す。また同図には，実験結果も最大値を1と

して示しておいた。

同図にみられるように測定値は理論値にほぼ一致した結果が得られている。
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4．　丁形試料による実験

　記述のように五枚重ね1形試料の場合，理論値と実測値がほぼ一一致する結果を得たので，

非対称形の例として，図5のT形試料を五枚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　D’
重ねてPUにより変位分布を測定した。結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
を最大値を1として示せば図14のプロットの

ようになる。

　次に，前述と同様伝送線路類推により理論

値を求めてみる。T形の場合は，非対称であ

るから，振動の節は中央にあるとはいえな

い。

　そこで，伝送回路を図i3のごとくに起振力

を加える点Bの位置を不定にして解析してい

く。

　AB間のカ，速度分布をF1，1／，，　BC間の

それを丑，V2，　CD間で瑞，　V3とおくとう

肇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　・　一　！一
i／　faO　Sli；““’“×．cl－kie　×

A

D’

〔含H2㌻1∵驚鑑

偉〕一〔等∴鑑

偉）一儒生一61

　　　　　ただし

　　　　　　　　　　　　　　　D
tee一一一一一　a一一一一一一一s，ts　bJ，de一一一一一。　一一〇r

7．

一編・s紬r（x一の

　　　c・sh　r（κ一の

我）～

　　　謬三
図　　ユ3

〕〔浄〕（一α：≦x：く0）……一・一一働

〕〔倉／（0≦動≦；b）一…一・…一働

　　　　〕偉〕1幽）一一働

　　　　　　　　　　　　　　　a十b＝：li，　a十。＝1，十12　：／　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t一・・…　（18）

境界条件を考えると，

　　　　　　FA　：F｝（A”一一“一一一a）＝＝O，　／vlo＝F3（sc＝＝C）＝：O・・・・・・・・…：・・・・・・・・・・・・…t・・・・・…（19）

また，C点でのカ，速度の連続から
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　　　　　　瓦・＝F2（x・＝の，7：σこ・V，（x＝の……………一・9……………・…・………（20）

これらより

　　　　　　E。峨。。、h，b，　V。こ一瓢、三。h・rb………＿……．．．・…．＿．…・一・＜21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　LO
共振条件は

　　　　　　｛黙謡¢＿綱…一一一一一一・（22）

なるr，aに関する連立方程式となる。

また，共振時の速度分布は，

　　　　　　｝像瓢、＿＿篇∴一働

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b≦x≦の

筆者らが実験した試料においては，

　　　　　　ん一2崎尋z，ト左ム…・……一一…・一…・…………・・……（24）

であるから，これらの値を（22），（23）式に代入して，

　　　　　　乃一デ×鏡…ガ▽勢予×3・・95×1・一1（・／の………一・（25）

となる。

共振状態では（23）式は変位分布

と同形になるので最大値1として

図5の（23）式による変位分布の

計算結果を示せば図14の実線のよ

うになる。

5．　む　す　び

　以上PUを用いて一平面内変位

分布を実測した結果，五枚璽ね試

料の場合はPUを試料上にのせた

ために生ずる」E・一ド変化もあまり

大きくなく，また，針先の追従性

（
蓮
二
等
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◎；T型1磁重ねの定灘渣

もよく，略理論値の実測値を得ることができた。

　この測定法は，測定操作は非常に簡単であるが，電気的な誘導誤差をさけるためにPUの

シールドには充分注意する必要がある。

　また変位分布は一般に相対値が必要な場合が多いので，本研究では絶対値は求めていな

い。しかし本方弍に適当な較正を加えることにより絶対値を求めることも困難ではないと

考える。

　現在筆者らは，この方法により複雑な外形を有する振動子の共振周波数：の理論解析に応

用することを考えている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L


