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1．はじめに

　固体の弾性率（ヤング率）を測定する方法には，大別して，静的方法と動的方法がある．静的方法は，試

料に加重を加えて変形を測る方法（EwingやSearleの方法）であり，学生実験で一般的に行われている．動的

方法は，試料を振動させて，その共振周波数を測定する方法とがあリ，ここで述べるのは，後者の振動リード

法［1］と呼ばれる動的方法である．振動リード法は，板状，針金状などのヤング率を測定するのに広く用いら

れている．振動は，半導体位置検出素子（PSD）を用いて、オシロスコープの画面上に表示する．PSDに

よる振動実験の教材化として，減衰振動［2－3］，連成振動［4－5］の測定を行ってきた．今回は第3段として，

振動リード法によるヤング率の測定を行う．さらに，PSDを用いた振動リード法によるヤング率の測定法を

基礎物理実験に導入する可能性を検討する．

2．原理

　試料板の一端を固定し，もう一端を振動させた場合の共振周波数f，，は

　　　　　　04ん2E
　　　万…＝4元・e・ρ　　（’）

で与えられる．a、，は振動の次数による定数で，基本振動に対して，

a、、＝1・875，第1，第2次振動に対して，a、＝4・694，　a、＝7・855で

ある．図ゴは，それぞれの振動の形態を表しており，数字はe＝1

とした場合の節の位置を示している．k2は板の断面の形による定

数で，厚さdの板の場合k2　．d2／12である．　Eはヤング率，　eは

板の長さ，ρは密度である．よって，共振周波数fnを測定し（2）

式よりヤング率Eを求める．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　原理図

3．基本振動の測定方法

　図2に装置の概要を示す．試料板（16×4．4×45（）mrn）の先端にネオジム磁石（Nd－Fe－B，直径14．5㎜，厚さ1．5

mm，表面磁場0．15T）2個を試料板を挟んで取り付ける．ネオジム磁石は，励磁コイル（5000turn×2）の中

心軸に設定する．低周波発振器は，1～1kHzの範囲で安定した正弦波出力のものを使う．周波数は，発振器

の出力端子に周波数測定器をつなぎ，0．01Hzの精度で読み取る．励磁コイルに低周波発振器で電流を流し，

　　　　　　XYZ軸
　　　　　　ステージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　基本振動の測定装置の概略図
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試料板を振動させる．振動の変位は，光学テコの原理を用い，試料板先端の鏡にレーザー光が反射する角度

θの変位をPSDで測定する．　PSD（浜松ホトニクスS1352）を信号処理基盤（C3683－01）にハンダ付けし、

±15Vの電源を接続する。このPSD素子1ま，最大±17mm（10V）の位置まで検出でき，変位1．7㎜に対して

lVの電圧を生じる．電圧振幅の時間変化は，ディジタルストレージオシロスコープの画面上に波形として表

示される．この波形をホールドしてGPIBでパソコンに取り込む。解析結果は、表計算ソフト（Excel）で

グラフ化する。

4．基本振動の測定結果

　周波数を変えて試料板の曲げ振動の波形を測定する．図3に真鍮板の共振波形，図4にうなりの波形を示す．

周波数ごとの振幅のピークをオシロスコープの画面上で読み取り，グラフ化したものを図5に示す．共振周波

勤，は，f。＝13．29Hzとなる．板の厚さはd＝4．30㎜，長さはe＝41．4mm密度はρ＝8．60kg／m　3である．（2）

式により，測定したf。からEを求めると，E＝9．24×10i°N／m2となる．
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図3　真鍮板の共振波形 図4　真鍮板のうなり波形

　同様に，鋼鉄板，銅板の共振周波数を

測定した．双方の共振周波数は，鋼鉄板

のf。＝17．55Hz，銅板のf。＝14．26Hzであ

った．表1にそれぞれの共振周波数から

求めたヤング率を示す．ヤング率は，3

つの金属板とも定数表の値に比べ小さく

なった．

表1　基本振動のヤング率　1×10i°N／m21
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図5　周波数と振幅の関係
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5．基本，第1次，第2次振動の測定方法と結果

　図6に，基本（第0次），第1次，第2次

振動の測定装置の写真・図を示す・試料の

大きさは16×0・3×500㎜の鋼鉄板とアルミ板

を使用し，試料板の上部を固定し下部を振動

させる．試料板の上部に2個のネオジム磁

石（Nd－Fe－B，直径14・5n皿，厚さ6mm，表

面磁場0．3T）を試料板に挟んで取り付ける．

ネオジム磁石は，励磁コイル（10000turn×

2）の中心軸に設定する．低周波発振器で

励磁コイルに電流を流し，ネオジム磁石に

連動した試料板を振動させる．

　測定では，それぞれの振動形態が共に振

動する位置に反射鏡を張り付け，波形を観測

し，鋼鉄板とアルミ板の共振周波数を測定す

る．基本，第1次，第2次振動の様子を図7

に示す，それぞれの共振周波数を測定した結

果，基本，第1次，第2次振動に対して，

鋼鉄は，fo＝1．19Hz砺＝6．32H4f2　＝　17．5Hzで

あり，アルミニウムはf。＝1．05Hz　fi＝6．20Hz

f2＝16．5Hzであった．それぞれの共振周波

数万を（2）式に代入して求めたヤング率の値を表2

に示す．基本，第1次，第2次振動の順にヤング率

が小さくなっていく傾向が見られる．また定数表の

の値に近いのは，鋼鉄では第2次振動であり，アル

ミニウムは第1次振動であった．基本振動は双方と

も定数表の値より大きくなった．

5．測定方法の評価
①振動リード法による装置は，容易に共振波形が

測定でき，振動現象の理解という点から格好な方法

である．

②　PSDは，力学的振動を電気的に測定するでき，

このことから，オシロスコープでの波形測定ができ，

基礎物理実験において有効である．

③振動リード法より求めたヤング率は、定数表の

値に比べ図2の基本振動の装置は小さくなる傾向が

見ら，図6の基本，第1次，第2次振動の装置は大き

くなる傾向が見られる．この原因には，試料に貼り付

ル

図6　基本，第1次，第2次振動

　　　の測定装置の概略図

基本振動　第1次振動　第2次振動1

図7　基本，第1次、第2次振動の様子
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けた磁石や鏡の重さが影響していると考えられる．

つまり，ヤング率を算出するのに用いる（2）式は，

均一の板の場合であり，試料板の先端（図2）や根

元（図6）に磁石をつけるとその重さが値に影響

すると考えられ，この装置の利点を生かした改良

が必要である．

表2　基本，第1次，第2次振動のヤング率

　　　　　　　　　　　　　　【×101°N／m2】

鋼　鉄 アルミニウム

基本振動一　　←　　’　　一　　一　　●　　●●　一　　一　　一　　≡　　－　　－　　←　　一　　一

謔P次振動一　　一　　，　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　‥　　一　　卓　　’　　・　　一　　一

謔Q次振動

　29．0＿　一　　・　　’　　●　　吟　　■　一　　一　一　一　一　　－　　’　参　一

@22．2，　　，　　←　　一　　一　　一　　一　　1　　●　　一　　一　　一　　一　　一　’　　－

@　20．4

　7．89＿　　一　　＿　　’　　一　　一　　一　　一　　’　　一　　一　　一　　一　　一

@7．01●　　一　　｛　　r　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　．　　一　　≡　　－

@6．26

定数表の値 20．1－2L6 7．03
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