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Abstract

　Theユower 　grade 　students 　learn　the　basis　of 　the　vibration 　and 　wave 皿Qtion 　in　the　physics ．　 Most　of 　them

are 　interested　in　resonance 　phenomena，　such 　as 　vibrations 　of 　strings 　and 　diapasons．　If　the　rod 　vibration

experi 皿ent 　is　demoRstrate（l　in　front　Qf 　them，　this 　has　the 　possibility 　to 　make 　the 皿 have　 an 　interest　in

the　prQfessional 　field．　The　 upPer 　grade 　students 　learn　solid 　elasticity 　in　the 　apPliced 　physics 　and 　the

prefessional 　subject ．　If　the　theory 　of 　this 　experiment 　is　understood 　by　them ，　this 　has　the　possibility
to　be　incorperated　into　the　student

’
s　experiments ．　We　try 　a 　series 　of 　experiments 　to　inspect　these

possibilities 　and 　present 　the 　result ．

1 ．は じめ に

　本校で は 、波動 ・振動の 基礎を低学年 で 学ば せ て い

る。中で も共鳴 ・共振 は、学生 の 興 味 を 引く物 理 現 象

で あ り、音 叉 に よ る気 柱 の 共 鳴 実 験 や、弦 の 定 常 波 の

観察な ど を授業で 実施 し て い る。しか し、共 鳴実験や

弦 の 定常波の 実 験 とは 異な り、こ の 棒振 動 で は単純 な

倍振動 で の 共振は 起 こ らない。した が っ て 低学年 の 学

生に とっ て は、「何故倍 振動 で 共振 しない の か」 とい う

疑問を抱か せ るデ モ ン ス トレ ー
シ ョ ン 実 験教材 と し活

用で き、さらに 高度な知識 を必 要 とす る専門分野 へ の

動 機 付 け を与 え る教材 とな りえ る。

　 また、高学 年 ・専 攻 科 の 学生 は、低 学 年 の 物理 的 基

礎の 上 に 、固体の 弾性 ・応力に つ い て 、応用物理 や 専

門分野の 授業の 中で 学ん で い る。したが っ て 、こ の 棒

振 動 は現象 と して だ けで は な く、理 論的 に も理解 で き

る こ とか ら、実験用 教材 と して も利用 可能 と思 われ る。

　従来、3 年 の 応用 物理 学生実験 で は、固 体の ヤ ン グ

率 を測定 す る方法 と して、試 料に加 重 を加 えて 変形 を

測定す る Ewingや Searle の 方法 を行 っ て きて い る。こ

の 棒振 動は、試 料 を振動 させ、そ の 共振 周 波 数を 測 定

する方法 （振動 リード法）
1｝
で あ る。今回は ダ イ ナ ミ

ッ ク ス ピーカーを改良 して 振動源 に し、棒の 振動 を半

導体位置検 出素 子 （PSD）
2，・3）とオ シ ロ ス コ ープ を用 い

て 測定 した。こ の 測定結果 を踏ま え、低学年 用 デモ ン

ス トレ
ー

シ ョ ン 実験教材、高学年用実験教材 として の

導入 の 可 能性を検討 し た。

2 ．原理

今回 の 棒振動実験の 原 理 を 次に 示 す。D，4L5 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 詮 し

b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　Figl　 ヤ ン グ準 と応 力

　Figl の よ うに、長 さ ’、断 面re　s の 棒 の 両端 に 張力

F （N）加 えたとこ ろ、△ 1（m）だ け伸 び た と き、応力 E／S

とひ ず み 1／△’の 間 に は

　 　 　 　 　 　 　 　 F 　 　 △t
　 　 　 　 　 　 　 　 − ＝ E − ……｛1）
　 　 　 　 　 　 　 　 s　　 l

の 関係 が 成 り立 つ 。た だ し、E は ヤ ン グ率で あ る。

始）　　　　　　　　　 （b）

Fig2　棒 の 曲げ

＊　 福島工 業高等専門学校 　一般教科物理 （い わき市平荒川字長尾 30）

zz 　 静岡大 学 工学部共 通 講座 　　　　　　 （浜 松 市城北 3−5−1）
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　次 に Fig2−（a）の よ うに、一様な棒を曲げた場合を考

える 。 Fig2中 A は 任意の 断 面 、
　 NN

’
は 曲げに よっ て

伸縮 しない 中立 面、R は 中立 面 に お け る 曲率半 径で あ

る。Fig2−（b）の よ うに断面 Aで 、 中立面 NN
’

との 交線

を η 軸 にそ れ と垂 直 に ζ軸 を とる。中立面 NN
’

よ り も

上 層 （ζ＞0）で は 張力を、下 層 （ζ＜0）で は 圧 力 を受

けて い る。

断面 A で 中立 面 NN
’

よ り ζ離れた 面 dSで の ひ ずみ は、

　　　　　　　（R ＋ ζ）θ一R θ　ζ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Re 　 　 　 　 R

で あるか ら、（D式か らdSに働 く張 力 fc

　　　　　　　　　ゐ一屮
とな る 。 したがっ て断面 A で の 曲げモ

ーメ ン トM は、

耐 ・艶
・ζ一芸∫轟 ・芸・ ノ ・∫ζ

2
・・

とな る。た だ し、∬は 断面 2 次モ ーメ ン トで ある。

　ま た、x に お け る た わ み を y とす る と、数 学的に

　　　　　奏緋 ⊂釧
1
濃

と表 され る の で、曲 げモ ー
メ ン トM は次 式 と な る。

　　　　　醒 ÷
一礁 …・

〈・・

　棒 の 断面内 で は、曲 げモ ーメ ン トとにずれ応力 g が

作用 して い る。Fig3 の よ うに 、断面 A か ら cix 　eeれ た

断 面 B で 囲 まれ た 微 小 部 分 で の モ ーメ ン トの 平 衡 か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 dM 　　　　　　　　　齪
M ＋edU　＝’　M ＋

1
旗

　　
∴ e 二

万
… ”

（3）

が 成 り立っ 。微小 部分が ア方 向に 運 動 し た ときの 運動

方程式は、

麟 纂 9 ・ de −e ・ d9 ・ £〔
dM

万 〕・・
とな る。ρ は捧 の 密度、S は 断面積 で ある。（2）式 よ り

　　　　　　慕〔喋 〕・標 ・ ・

と変形 させ る。一様 な 棒 で あ る な ら、EI は定 数 とな り、

　　　　　綜 ・導 一・一 ・…

が得られ る 。 （4）式が棒振動の 基本方程式 とな る 。 解を

x の 関数、t の 関数 の 積 の 形 に変数分離 して

　　　　　　　　」〈x ，
t）＝ ．￥（x）u（t）

　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　 戯 　　　B

　　　　　　　　韈纛灘覊
ksau

　　　　　　M （　 　 　 　 　 　 　 　 tH、
ら
  蝋簑緜 獄

Fig3　曲げモ
ー

メ ン トと応力

グ
23

　 　 　 　 　 　 　 　 Fig4　振動モ
ー

ド

と仮定 し、（4）式 に代入 す る 。

毋 ∂
4x

　 1 ∂
2
σ 　 ，

颪 7
＝一

万7
＝ω

u 　＝　c
，
　sin　nt　＋　e2　cos 　（Pt

X ＝C3　cosh ゐじ＋ C4　sh 血 ゐr＋ Cs　cos ゐ叶 C6　s宝n 跏 …（5）

が 得 られ る 。 た だ し、

　　　　　　　　雇 塑 ＿＿
（6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EI

こ こで、実験条件に対応 した境界条件 （
一端 固定、他

端 自由）を（5）式 に 適応す る と

　　　　　1＋cosmUcosM ＝ O・・…〈7）
を満足 し なけれ ばならない 。た だ し、1は棒 の 長 さ、

（7）式 の 解 は、　　　 1 次 振 動 ： ft　il＝1．　875＝α 1

　　　　　　　　　 2 次振動 ： λ zl
・＝ 4．694；

α 2

　　　　　　　　　 3 次振動 ： 231 ＝7．855＝α 3

　　　　　　　　　　　 ………⇒ ろ＝
α 。11

とな り、2 次、3 次 振 動 は、1次振 動 の 整数倍 に な ら

ない。Fig4 には、こ の 条件で の 1次〜3 次振動まで の

共振状 態 を示 す が、一
端 が節、他 端 が腹の 定常波が で

きて い る。上記関係を（6）式 に代入 す るこ とで 、次 の ヤ

ン グ率 E と η 次振動 の 周 波数 fnとの 関係 が 得 られ る。

　　　　　　畷 〕｛欝一 

3 ．実験

3−1．方法

　 Fig5に装 置 の 概 要 を示す。装 置 は試 料 棒 を振 動 させ

る駆 動 部 と振 動の 状態 を確認す る検出部 か らな る。

　駆動部に は、ダイナ ッ ミクス ピ
ー

カ
ー

（ウ
ー

フ ァ 150

φ〉 を振動源 と して 利 用 した。ス ピーカーの コ
ーン 部

分に ア ル ミ板 （145φ）を接着 し、こ の ア ル ミ板の 中心

には、試料固 定用ボ ル ト （6 φ、100   ）を取 り付 けた。

Fig5　装置概 要
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また 固定ボル トに は、金 属 棒 と金 属 薄板兼用 で 使 用 で

きるよ うに工 夫 した。任意の 周波数 の 正 弦波が、低周

波発振器 佃 P3310B）か らア ン プ （Nakamura　SA−150N）

を通 して ス ピーカー
に 送 られ、その 周波数で 試料棒を

左 右 に振動 させ た。

　検 出 部 に は、半導 体位 置 検出 素 子 （PSD） とオ シ ロ

ス コ
ープ （KIKUSUI　COM7101A）を利用 した。まず試料

棒の 物理 定数 に影響を 与え ない よ うに、軽 い ス リッ ト

を付 い た 軽 い 紙 （紙 25  × 70  、ス リ ッ ト 0．5mm×

12  ） を試料棒 に貼 り付けた．こ の 紙は、余分 な 光

を遮光 し 、
ス リ ッ トを 通 っ た光だ け を PSDに入 れ る働

きをす る。 棒 の動 きと連動 して 、ス リ ッ ト通過光 が PSD

上 を動 く。PSD は 通過光の 位置 を 電圧 に変換す るの で 、

そ の 電 圧変化 をオ シ ロ ス コ ープ上 で確認 した 。 ま た、

必 要 に 応 じて 、PSD の 出力を 岨 コ ン バ ー
タ
ーを使 っ て 、

コ ン ピ ュ
ータ に取 り込 み、棒振動 の 解析 を行 っ た。

　測定は、まず、低学年用 デモ ン ス トレ ーシ ョ ン 用 と

して 、長 さ 80（  〜60（  の 試料捧を使用 し、1 次か ら

高次の 振動の 様子 を調 べ た。次に 高学年用 実験用 と し

て 、長 さの 異な る同材質の 試料棒を 準備 し、1 次振 動

の 共振周波数か ら、ヤ ン グ率 E を求めた。

3r2．共振曲線

　ア ル ミ棒 （2φ、796mm）試料棒に駆 動部か ら振動を

加 えた 時 に、第 1 次振 勤 で測 定 され た代 表 的 な振 動 波

形を Fig6、7 に 示 す。　Fig6 に 示す振動波形は 、共振周

（
≧
理

臘

1

o．5e
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Fig6　共 振時の振動 波形
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Fig7　 共 振か らずれた時の 振動波形
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翁　　
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　 　 2．08 　 2．達 e　 　 2．24 　 　2．32 　 　 2．4　 　 2．43 　 　 2．56

　 　 　 　 　 　周籔 敷！〔日 z ）

　　　　　　　　Fig8　共 振曲練

波数 Cil＝2．32Hz）の 場合 を、また Fig　7 に は共 振周波

数か らわず か に ずれ た 時の 場合を示す。Fig6 よ り共 振

周 波数 で は 、 試 料棒は徐 々 に振 幅 を増大 し、一
定の 振

幅で 単振動を行 うが、共 振周波数か らず れ る と、「うな

り　（ビ
ー

ト）」 が 生 じ た。以 後共振周波数の 調定 に は 、

振幅の 増大と 「うな りコ の 有無を利用す る事とした。

　Fig8 に は、共 振周 波 数 の 前 後 で の 、振 幅 の peak
−

peak （最大値
一
最小値）値の 変化を示す （共振曲線）。

図 か らも、共振時に は 5 倍以 上の 振幅の 増大が認 めら

れ、周波数の 判定で の 困難 さは特 に感 じられ な い
。 そ

の 故、「誰で もが測定可 能で ある」 とい う学生実験の 必

要条件 は ク リア され た。

3−3．高次振動

　Fig9 に試 料棒にア ル ミ棒 （2 φ、796  ）を使用 し た

時の 1 次、2次、3 次振動の 様子 を示 す。それ ぞ れ の

共 振 周 波数 を測定 した 結果、fl　 ・2．32Hz、　f2　・コ　13．6Hz、

f3＝39．3Hz で あ っ た。（8）式 よ り、理 論的 には

　　　　　f！
：f2：f3＝α 〜：α 3：α 多二1：6．27 ：17．6

な り、1 次振動 の 整数倍に は ならない 。測定 した共振

周 波数 につ い て は、

1次振動　　 2 次振 動　　3 次振動

　　　　 Fig9 振動 の 様子
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共振周波数 ヤ ン グ率 E （XlOlo ）

1 次振 動 2．32 7．42

2 次振 動 13．6 6．49

3 次振動 39．3 6，91

　　　　　　 表 1　共 振 周 波数 と ヤ ン グ率

とな り、1 次振 動 の 整 数倍 に は な っ て は い ない も の の 、

測定値は 2 次、3 次 と も理論値 よ りも若干小 さな値 と

な っ た。

　また 振動の 様子 に着 目する と、一
端 が節、他端 が腹

の 定常波が観測 され 、Fig4 に 示 した振 動 モ ードと良 い

一
致が 見 られ た。3 次振動で は、定常波の 腹 と節 が等

間隔 に並ぶ弦の 振動 とは異な り、節一節間 隔 が 異な る

特 徴 的 な 振 動 が観 察 され た。こ の 様子 を学生 の 前で 実

演も しくは 、ビデ オ画像として ス ロ
ー

再 生で きれ ば、

学生 は棒振 動 で は 共振 が単 純 に倍 振動 で 起 こ らない こ

とを十分体感 で きる。した が っ て 、「何故倍振動で 共振

し ない の か 、弦の 振動 とは何か 違 う」 とい う疑 問 を抱

か せ るデモ ン ス トレ ーシ ョ ン 実験教材 と して 十分 に 活

用 で き る 。

　最後 に （8＞式 に 代入 し て それ ぞれ の ヤ ン グ 率 E 求 め

た結果 を 表 1 に 示 す 。 ア ル ミニ ウム の ヤ ン グ率 E は

7．　03 　X 　101ePaで あ るか ら、2 次振動 の 場合 が、最 も

誤 差 が大 き く問題を感 じ るが、1 次 ・3 次振動 か らの

値 は、比 較的近 い 値が得 られ た。ス ピーカー
の性能及

び上 述 の 結果を踏 ま え、実験的 にヤ ン グ率 E を算出す

る次 の 測定で は、1次振 動 の 共 振 周 波数を利用 した。

3−3． 1 次振勦 によるヤ ン グ率

　試料棒 と し て 長さ800  か ら 400   ま で 、約 100   皿

違 い の ア ル ミ棒 （2 φ）、鉄 棒 （L6 φ〉を 5本 準 備 した。

各長 さの 試 料棒に つ い て 、第 1 次振動の 共振周波数を

測定 し た。測定に 際 して は、3−2．共 振曲線 の とこ ろで

述 ぺ た よ うに、振 幅 が増大 し、「うな り」 消え る こ とを

基準に して 、共振周波数を求めた。試料棒 の 長 さと共

振周 波数 の 関係 結果を Figlo
，
　Il に示 す。

　Fig1o，11 で

は縦軸 に周波tWf，横軸に は長 さtの 2 乗分の 1 （1／F）

を と り、各測定値の 点を とっ た。Figlo，11 よ り各 測 定

値は ほ ぼ一
直線上 に あ り、図の 直線は、EXCEL 装備 の

近似 曲線
一
線形近 似 （最小 2 乗法）に よ り求め た。（8）

式 よ り、こ の 直線の 傾 き a とヤ ン グ率 E との 間 に は、

　　　・ ・轟 た だ ・ a
，
　
− 1・875− …

の 関係 が ある。物理 定数 1、3 お よ び ρ は、試料棒に よ

っ て 定 ま る こ とか ら、直線の 傾き a に よ っ て 、ヤ ン グ

率 E が 求ま る。
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FiglO 長 さと共振周波数の 関係 （AD
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　　　　Figll畏 さと共振周波数の 関係 （Fe）

（9）式 か らア ル ミニ ウム の ヤン グ率 E は 6．94 × loi°Pa，

また鉄 の ヤ ン グ率 E は 18．5× 10itPaとな り、まず まず

の 値 が得 られ た。物理 定数表などの 値 との 誤差を考え

る と、現在学生実験で 実施 して い る Eving 法に よ る ヤ

ン グ 率 の 測 定 結 果 （異 な る材 質で は あ るが ） とも大 差

は ない。工 夫や改善の 必要性 は ある もの の 、こ の 棒振

動実験を学生実験に 組 み入 れ る こ と は、十 分 に 可能 で

あ る と 思わ れ る。

4 ．ま と め

　理論的に は 応力や弾性 との 知識 を必 要 とす る実験．

で は ある が、明 瞭な共振状 態 を観察す る こ とが 出来 た。

その 観察か ら、共振周波数が倍振動 になっ て おらず、

また弦の 定常波 とも微妙に 違 う事 が認 め られ た。「何故

こ の 様 な振 動 が起 こ るの か ？ 」 とい う疑問を 抱かせ る

デモ ン ス トレ
ー

シ ョ ン 実験教材 として十分に 活用で き、

更 な る専門知 識 へ の 学習 意欲 を掻 き 立て る動機 付 け と

な り得 る。

　 ま た、振動 リード法 に よ るヤ ン グ率の 値 は 、Ewing

法 に よ るヤ ン グ 率の 測 定結果 と も大差 はな く、学 生 実

験への 導入も十分可能 で ある。しか し導入に 際 して は、

実 際 の 測 定 か ら、幾っ か の 点 を留 意 す る必 要 が あ る。

　振動源 と して 利用 した ダイナ ミ ッ ク ス ピーカー
は 、

そ の 特 性 か ら低 周 波 （＜ 200Hz ）領 域 向 きで あ り、そ れ
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鈴木 ・根本 ・増 田 1 ダイ ナ ミ ッ ク ス ピ
ー

カ
ー

を利用 した棒振動 実験

以上 の 周 波数帯で は ス ピ
ー

カ
ー

か ら発 生す る音が 、 他

の 実験の 邪魔に なる。  式 か ら、試料棒の 長 さ ’が短

い 程、共振周波数 は高 く な り、こ の ス ピーカー
音の 問

題 が生 じて くる 。 試料棒の 長 さはヤ ン グ率 E に対 して、

4 乗 の オーダー
で 関わっ て い るの で、長さの 精度が ヤ

ン グ率 E に 大き な影 響 を与 える 。 相 対 誤 差 か らす れ ば、

長 さが 短 くな る程、その 影響は 大きくなる。そ れ 故、

試料棒の 長 さにつ い て は、こ れ らの 2 点 を十分に 考慮

す る必 要が あ っ た。結果的に今回は 80（  か ら 400 

の 試料棒を使用 したが、他の 試料を使用す る場 合に も

同様 に考慮しなけ ばな らない 。

　 また、実験ス ペ ー
ス の 関係か ら、振動源をもう少 し

コ ンパ ク トに軽 量小 型 化 して、使 用 し易 い 形 に 工 夫す

る と とも に、ま た も う少 し低価格 の 機器で、PSD か ら

の 出力波形 を観測 で きる よ うに し て 、学生実験 へ の 導

入 に 取 り組み た い
。

5 ．おわ りに

　振動源 ス ピーカー
の 作 成に 際 し、ア ル ミ板、試 料固

定用 ボル トの 加 工 を快 く引き受け て 頂 い た、機械 工 学

科技官渡辺 興仁 さん に感謝 い た します 。
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