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　　　電刷子の磁性振動と血膿粘性係数＊

　　　　　　　　轍撹．林　　　　i邦　　．雄

　　　　　　　　　　　　（昭和22年1月・5日）

On　the　e玉astic　vibrations　and　　solid　viscosities

　　　　　　　　　lof　el．ectrical　brushes．

　　　　　　　　　　　　Kunio　Hayashi．　　　　　　　．　　．．

　　　．　　　　、　　　　　　．　　　　　　　Abstr昂ct

　　互tis　favorable　for　a墓ood　commutatlqn　tQ　obtai1堺．bettef　contact　between　the　commutator　and．

・h6　b・u・1㍉Of，・…se・i・i・neces§・・y・・、mi・i㎡1…he・eac・anc・v・1・・g・and・h・arm・・ur6・e・・ti・臨

Already量t　is　k面wn霊11atl．ihhe　modulus　of　elastlclty　of　the　brush　is　small，誌contacts　theoτetically，

t・the　cGmm・t・・qr　m・re　c1・・ely，無・d・．．9・・d・・mm・t・ti・n　i・6Lt・i・・dりyr・xp・・i田e鵬B鴫f…

high　speed　ma（：hine　｛t　is　difficult　tQ　oftain　a　good　contact　by奮he　brush　vibratloB．　　’1’he　authour

expressed　that　th得呂olid　viscosity　plays　the　roll　to　mhllm12e　the　vibratlohs　by　6alculations．　And　he

血easured　the　coeffic量ents　of　solid　vlscoslt｛es　of　many　carbon　brushes　by　the　method　of　free　v量brationsl

　r　　The　nathra｛graphitic　bru等h　has　the　iar墓est　soHd　viscosity；and　the　order　of　the　va1ue　is　106

c・墓・s・，and　セねe．　a血orph6us　carbon　brus癒　h艮s．　the　smallgsヒ　value　of　dle　σfder　105’c・9・s　and　the　e互ectτo一

劇職phltic　brush　has　the　medium　value　Qf　the　two．

　　H・・hihk・th…h・fr・…wh・・h・・a・…1gf・phi・i・b・醐・師…5・r・・h・v6・y　high・peed

machine　is　that　i宅ha串the　lowest　frictiQn　and　the正ar客est　viscosity．　　　　　　’　　　　　　　賜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c◎臆te聡t
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　緒　　　　　論’．

　回榑電氣機械の故障の多くは電刷子に關熟したも．のであるが電刷子の性能として要求されるは無

火花整流低摩擦係数無研磨性耐磨耗性機械的三度チヤツクリングを生ぜぬ三等である。是等は相葦

に關蓮して居て是等の総てを．備足する様な優秀な刷子は未だ現はれて居なv・。しかも是等の個々の

ものに就τの究明も未だ進捗．して居塗V・σ電刷子の整流現零に於て刷子が整流刊ζ全面的に接燭ず

留丈部省科學研究灘服部報公會研兜費峠佼ゆて行づ為。
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る℃とが望ましいが實際に於て闘仔の曲率と整流子のそれとが異なる爲に摺動面の一部分しか接

濁して居らぬ①。叉其の半刷子は整母子面の不感及び摩擦によって絶えず振動して居る爲良好な接

鱗は行はれて居なV・。弾性率の小さい刷子は刷子と整流子の曲率に差があっても密着しゃすいので

整流が良好なる場合が多v・Q電刷子の振動は低速機に於てはさして問題とならぬが高速機に於てぼ

非常に趨り易く共の結果末花磯生刷子破損騒音嚢生整流子面の過度の温度上昇等を惹起する。從來

力誠る振動に就て多くの丈献があり，夫等の結果は電刷子のみならす三子保持器との合成艦の振動

が電刷子の調書に關濁する事を結論して居る。梨園等研究によれば整流子一同縛を一周期とする現

象が認められるが②周波数の高V・刷子の弾性振動に覚してはあまり認められてむなや。蝿性振動の

存在を誇擦立てるものとしてはNeukirchen（1）がその著書に整流子に存在ずる波形の模隊を寵貫に

のせてみる01

　本論：文は先づ刷子が保持器との間に摩擦力を受ける事なく自由に振動し得るものとして理想的な

場合について計算を慰め允。而して，其の振動の抑制作用をするものとして固膿粘性係歎を導入し

た。此の固艦粘性が大きければ同一保持器で他の條件が同一なる場合には，振動が生じ難い事を示

　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

した。次に種々の刷子細について室紅中にて横振動にi封ずる固禮粘性係数を測定したQ

　、　　　　　　　　　　　　　．IL　鯉　　．　　輪

　使用歌態に於ける電刷子は保持器に牧められスプリングで躍力を受けて居る，而して保持器との

間にも摩擦力が存在する。かるが故に刷子の運動は刷子自艦のみの運動ではなく叉刷子と保持器と

を固定した合成膣の運動でもない。其の中聞に位する様に思はれる。かxる複雑な問題は以上二つ

の爾極端の場合を調くミてそれより推論するが良からうと思はれる。刷子自験の蓮動として考へられ

るのは整流子面の不齊に基づく振動と摩擦振動とであって，是は縦振動と横振動とに分解しうるQ

以下夫に就て述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　A。縦　振　動　　電刷子の密度をρ1軍陣率をE縦方向の攣位をπ網島粘性係数をξ時間を

唖離齢とすれ醸の縦振動の翻方程式は次の如俵はし得る・（8）　　拗ρ
、　　　．　　　　　　　a21↓　　　　　　　　　a21‘　　　　　　　　　　∂3τ‘

　　ρ一子1』＝Eう『　←ξi診，∂夢y一●●’●’’”曾‘’9’”●’●●∴●”一・一・一’「．・（1）

　1．整流子面より鋸oslnω≠なる振動が與へられる場合　．

　整流子面が正弦波的に凹凸が存在すれば同轄によって刷子は上下運動をす

る。刷子墜力Pが充分大きくて刷子が整流子面を離れぬものとすれば共の振

動ぼ附録1に依り次の如くなる『（刷子回しのスプリングの質量は無齢する）。

　　，，＝副㌦＋1，。，溜工9・ゐ（1一¢）C・shα（1畔）幸ノ・i・う（璽）・i・h・（1　・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　C・S61　C・S助1＋ノsinゐ1　sinhσ1

て判

　　鞭て盟0

窮　一　圓

……………
i2）

、



§O．「　　　　　　　　　　　　　　　　休・　　邦　　・・．雄‘・

♂高張働る・粒（2球ゆさてξ＝騨胱三把二十あ藺ま

　　　　　げ　　ゐ1㍉《㍗P．（刀罵0，　1，2　・・・…　．）　…　リ・・・・・・・・・・・・・…　一…　∵・・…　一・・…　∵・・一。・一・r顧・　（5）

となれば同調現象を呈する。（5）式に於℃η＝0の場合をとれば

　　・一㌃箭瀞翠奇……∴…・∴…………・1一・…一…………・…・・………（・γ

　　　　，　但し　　λ．盃帽ん勉・解・／ア7

（5γは刷子長が四分の一波長に於て同調現象を呈夕る事を示して居るゐ攻に固膣粘性を考慮に入

れて同調時に於ける攣位を算出すれば

　　礁一書1榔㌦詣…∴一・一…………一・…・…一一……………………愈・く・）

上式のπ1は附録（35）式によれば

　　認㍉片》蒋論一…・一・…・………・・…・…………∴・・曽………（1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　但し嬉釜・一・・一・一・一・・一・…一・一一・…：∵……くS）

なる蘭係にある、此の式により種種α’のに射して1／sin11α1を算出して第一表が得られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　1　表

　　ωξ
α　冨＝　一『

　　E1
0．5

　1
sil、hσ！’ 易，88

6．4
0．3 0．2 0．1 ・0．08

3．42 4．5露 6、53 127 、15．9

　此の表は刷子の下端に整流子面から輿へられ疫振幅と同調によって上端に生する振幅との比を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’す数である。　、－

　實際の数値を用ぴて見る，E鵠612　kg／mm2ρご1．5なる刷語を用ひるものとする，整流子周漫速

戯32m／・セグ〃トの幅を4m・・とすれば整流子周波蜘は斥8000～とな醍に翻辰動で

同調ずる町即φ拭によ9て圃3‘mとな恥是膿際の鰍蹴て容旅鵡り糊合



　　　　　　　　　　　　　　　　電棚手の酬生振鋤と間騰粘性係簸　　　　　　　　　　　磁

である・三三罐騰は衡熱る測定叫れば105～10Gである・そ縫用ひて1／si・Mを求めれ

ば前者に於で1δ倍後者に於て2．1倍である。

　第1表を見ると1／sinh　6Zはαのみに關屈し同一材質に就ては同調周灘攻が小さv・程大きい値を

取る。即ち長さの長い刷子で同調が生じれば短い刷子の場合よ抄も振幅比が大きくなる事を示して

居るQ1低速機に於ても整流子周波数の二次叉は三次高調波による同調は容易に起り得る郵めと考へ

られる。斯る同調が起きれば刷子を墜してみる嚢條は振動によって跳び上り其の結果刷子が整流子

から離れる：事も豫期される。

　露；刷子上面7司堅力Pが急に印力1される場合

　同唾壷の蓮府中刷子が振動して其の結果刷子の上面に憎憎の力Pが急に印加される場合も考へら

れるQ但し蝕では獲條には質量がないものと假定する。附録Irによって

若し

　　　終維一・囎・一…）…・一…1一・・：…唖・∴…・一∵……∴（・）

ならば

斗・＋曝r些㌦　＋

　　　　　　但眼謁雲ニー傷）2　r　．＼

　　　　　　　　　　　　　かか　　　「　　　　　　　　λ？量鶴一
　　　　　　　　　　　　　～

　家に若し

　　　夢〉睾罪＠戦・………）・・一…；一……・……・1一……・………：…q・）・

ならば

　　　　　　但し・鼻頑舞）2謬

　　　　　　　　　　　　　ノヱだ　　　　　　　　　　λπ貿一π一
　　　　　　　　　　　　　物
以上2式樋じ℃ξが燃ければ過渡現象の項艦かに醸してしまふのが肯かれる。

　3．刷子が7なる速度で整流子面に衝突ずる時

　衡突の瞬間を』猛0に選べば刷子が整流子面に接燭してみる間は



翻『 @　．』　林　部　誰
　　騨く揚㌫＠一・ル・……）r……………・…・…………・一∵・…一（・3）

ならば

　　　　　　　　　　　　　ド　　　　

　　　　　　∵ご1耀　÷｝一∵一一⑬

（・7）油締曙では馳がξ磁力；1鉄に・は小さく勧ξが・・とな轍磁・とな

諦を利用す三四子面に熱度で騨て反跳耀∵求め酬

‘　L
QΣ麟〆（2〃β十1）2π24～ぬ　一…一・＿・・，………・…．…＿…・…．（19）

　　　　　　但し婦誓（舞ゾ　弓

甦（・9）式を利用し℃酪瀞面の不齊の原邸働読し。居翻子が上旅衝撃綬けだ

場合構が出來譁ｦの珈？灘騨の逼る三三とすれば

三士Σ÷∵（2卿i〆－菰1∵一一∵一…爾

乱醐刊院鱗膿ならば匹2涯なる試剛刊1轍緬蠣靴た麟噸類の



　　　　　　　　　　　　　　　蟹：欄芋のi置丁丁動毒國囎粘鑑係鍛　　　　　　　　　　　　　　　　　総

受ける最大の力は（14）を利用して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ（2こ口Ψ卜1）2π唐
　　　　　　　　　　　　フル　　　　　　　　　　　　　　

陪ドμΣ一蕩畿．軸一・…・一一…・…・・……………（・1）

　　腎　　　　謬糧0　　　．〆　　o
　　　　　　」盟〃∂飛

　完全弾性膿の場含ぱ

　　E∂聯一四一可…一・一……∴・……・…一……一…・……・………・…・・…∵（22）

　（22）式に蜜際に近い数値を入れる。グ隠5田ノsE＝COOkg／mm2ρ竃1。5を入れると（22）の値

は150kg／cm2となる。

　Neukirchenに依れば整流子面に等闇隔に細い一行線が見られる事があるが，刷アの下端Z）衝撃犀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
よって作られたものと解塗られる。是は縦振動によるものか横振動によるものか叉は厚み振動によ

るものか明かでない・筆者の繍では3000坤＝m・10007高墜直流難機に於て火花の烈しかっ

たものに就き保持器を整流子面に近づけ（第三囲のδを小さく）て火花を大V・に抑制した事がある。

（b＞圓の様な横振動によ、る原因もかなり大きいのであらうと想像する。

　鼠　横　振、動　　刷子保持器中で刷子がどの様な横振動をなすか？　一定の：支持黙も固定黙も

ないので横振動は明かでなV・。基礎発動方程式は

第　　ご　　圖

　　　　　　　　　レ

一縷，’“

a．縦振動ニヨル反跳

　　　サメア

婦’

太

1），厚ミ孝辰重力

　　　第　　　三　　　樹

（8）

　…．…∵●’…”…●’∵’…●…

＼

，N

　．　一、
ド

1覧　　・

　　，δ
，」／

ヒρ肇＋醍盤＋ξ織・〒・

々は刷子断面の同縛孚径である。此の式の解は周知の如く爾端支持の場合は

　　　　　　π4ξゐ2
μ噸醜呈1｝4孫庭＝』i瓢臨早……・……………一……．（・・）

Zは刷子長である。一端固定他端自由なる場合には

躍饗謡〔4讐（鳶7ア蜘）一・一・…・一………1・∵…（・・）

　c．横　振　動

・一…
@一…　－9・。・・一・・・…　　（23）’
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認は定数，島期1．8750である。

以上横振動に於ても縦振動と同工に固艦粘性が振動柳制作用を螢む事が誰明され海。

　　　　　　　　　　　　　　　　IIL側　　噛　　　定

　平平粘性係数の測定法としては張制振動による方法と自由振動による方法があるσ前回く於ては

縦横爾振動に就て行ふ事が出汐るが後者に於ては縦振動に就ては測定困難である。強制振動による

方法は外力凋麟を攣化せしめ膝輝線を求めその欄鰍り求め（3㌧削・｝振醜依妨法髄

の振動を記録し，其の樹数減衰率入より算定する。電刷子の固艦粘性の測定に關しては宗宮三三が

獲表されて居るのみで他には未だ見受けられなレ・。同教授の採用したのは自由振動法（りであって，

筆者も其の共同實験をしたのであるが以下蓮べる方法も自由振動法を採用した。刷子の試片として

第 四 感弛熱

は厚1．8mm幅4mm有効長5。5　cmを用ぴ先端に小鏡を取附け室氣中に穿て自由振動をさせてオ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ
シ認グラフペーパに撮影した・附録Wに示す様に片持梁ρ先端に小質量を取附けた場合の減寒定・

激αは是を取附けない場合の値と補正係数とから

　　・ノ；讐・ユ（ゑ邪’）……∵・∵…（26）踊

　　　　　　但し　　Z1…蓋1．8750　　　　　　　　．0．9

　（26）式でαは二項の漬となって居るが後の項　　0β

は補正係数で第五圓に示してあるQ横軸には試片　　α7

質量に甥する［1肋骨量の比。をとってあるので。　α6

が決まれば圓より直ちに補正係敏鮮求められる　　　0．5

　装　置　試料の一端を固定して自山振動をせし　　0．4

める，此の取附’けには充分の注意を必要とする。　　o，5

三脚を瞳着する面が完全に密着して居なければE，　α2

ξの算：定に誤差が導入される（瞳1参照）・　　　　　　α1

　試片の大さは實三三ξがその大さの影響を受けド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

繍が知られたので略一定のものを脚る畢し

厚1．8幅4畏5δ婚αmとしだ。以前行つ兜實瞼に1

聖

T

F

L＿

・　／＋Fζz。）

（％詳

嚇

’三

一L⊥」一乱O　　　Q．1　　0．2　　0．乃　．G．4　　G．5　　0叩6　　G，7　　0．6

　　　　　　　　　　一一一→質量トし。

　　　　第　　　五　　　圖



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・膨
　　　　　　　　　　　　　　　凶漁署⑳蝿性搬勧蓋固盤粘日日鍛　　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒

於ては1mm程慶ρ翼空中に於てはξに封ずる塞氣の影響が見られなかつ陀ので今度も室下中に

於て測定した。乱軍に取付けられた小鏡は55．3mg興野は約500　m塞程度賢ある。試片の先端に

取付けた鏡で光を反射して試片の振動を感光紙に撮したが鏡と感光紙の距離ば96。5cm豊し陀。

　實測値試片の長さがξの値に影響するか否かを確める爲に◎EG唱なる刷子材で有効長を攣へ

て測定し．たoi其れを第二表に：掲げる（厚0・144cm幅0・388cm密度1・55）6

第　　二　　表

有効畏cm

3．47

3．98

婆．45

4．97

5．5露

二倍振幅cm

0．47～6．16

0．34～㌘．18

0。35《ガ5．76

◎．35ん5、76

0．30～6．10

周　　期　sec

0．0038

0．00462

0．00559

0，00714

0．00893

五’kg／mm2

540

6σ0

600

540

δ10

ξ（885）

（4、72～　8．85）×106

（5．47～12．7）×10騒

（6．31～14．7）×10蔭

（7。1露～15．6　）×10匹

（9．17～箔0、0　）×105

表二二の振輻は感光紙上の三幅を凄す。同一の素材につ鷺厚さを厚くし允ものにつV・℃は第三表

に添す。

第 表 　　　　　第　　　四　　’表「

φ2703（長δ，5cm厚0．178cm幅0・4cln密度1．58）のξ

　　　　　　　　　　　　　　　　【
厚　　1。44mm

幅　　3．871nm

二重：振幅cn1

6．10

4．81

3．51

盆．18

1。46

ξ

2α4×105

17．3xlO5

15．7×105

13．盆×10q

厚　　　1，91n】111

幅　　　3．8潟1n111

一番號の睡振幅一i㎞・

謡重日編Cln

ξ

ξ

竃：翌

1：濃

い8δ

14，0x10昌

1L9×105

10．5×105

9．4×10昏

　0

　2

　δ

】0

20

30

40

60

80

100

6．2盤

5．85

5．33

4．68

3．66

2．91

2．35

1．61

1．13

0．78

　＼

0．0311

0．0324

0．0露60

0、0窺45

0．0230

ro．0暑14

α0189

0．0178

0．0174

、5，4×10醇

5．6　〃

4．δ　〃

4．3　〃

盛．0　〃

3．7　〃

3．3　〃

3，1　〃

3．0　〃

　上表で見る如く厚長振幅等異るに俘ってξの値が攣化し℃みる。材質の比較試瞼とし・ては幽來

る機才一條件で行はねばならぬので厚さα18幅0・4長囲5・㎜として下棚に康・，併し工作

は総て手によったので多少め不同は菟れなかつ潅。斯くして行った試験の一例を墨げれば第四表と

凝る。1



騒竈　　　　　　　　　　　　　　　　「林　　’r郵

　第閃表に於て1封籔減衰率λは数個の波の拳均値

を取り叉周期丁は．測定範園た於ける平均籠を探

用しだ。此の測定に於ては周期は振1臨に依って影

響を牽け振幅の大となるに一つ℃大きくなつ海。、

　是を第五表に載ぜる。

　　第五表　振動周期の振幅に儀るi墜化「

　　　　　◎碍一3　　z嵩5・52cm

ご：重振輻cm 周 期　sec

』慮

ξ×ノ。・

、㌧6　暉

i
、ダ

学

3

6．7ん4．0’

屋．0～2．7

盤，7～1．4

1．4～α8

0．8～0．5

0．OO861

0。0085慧

0．00835

0，00826

0．00S31

／

，／

0　　　　』／　　　　2　　　　3　　　　7　　　　5’　　　6　C旋

　　　　＝三振輻
　　　　第　　六　　　圖

　　手辰1麻による影響φ2703使用

第臓の如く’ sが攣化する珊よ難限界を超へ畑が購上小さく輪の醜因とする瀦へ

られる。次に以上の如くレて得た結果を第六表に言己す。

　　　　　　　　　　　第六表 各種電刷子の固罷粘性係数ξ

刷　子　名

φ602

ノ¢（ノ（7259

φ．畠703

同　上・一次

◎拓1一σ5ヤ

同　上　・一　次

◎盈y－1

◎五6－3

同　上　一　次

◎ガ6－5

同　上一次
◎∠引。－9

◎秋7一涙∫

⑥／耀一・41

厚
C］n

〔｝．181

0．1丁8

0ユ78

0．18（》

0．183

0．196

0，176

〔1。194

io・161

i閣0，179－

　OJ77

10・176

10．181

t　島

幅
Cm「

0．409

0．379

0．400

0．395

0．4］5

．0．396

0．361

0．382

，0．376

0．400

0．391

0．396

0，399

翻密度

5．50

4．00

550

〃

〃

〃

グ

〃

〃

〃

グ

〃

〃

4．50

強性率　　二　倍　振　幅
整／m’｝｝2！　C’n

　L51　　　230

　1．54　　445

　1．57　　；　　930・

、薪i98。

，弄47 P414、

　　　　5341　13％
　　　　　　　　　　　　　　　

　i．65　　794

　1．59　　559

エ・48870 P
1・58－ 奄U93i

　1．50　　i　　重｝6σ　　i

；：1：鵬

t1’65［’774

0．6～3．0～6．4

0、6～3，0～5．5

0．9～3．8～6．4

1．0～3，5～6．8

　0．5酬3．6

0．3～4．3配7。1

0．5～4．0～6．5

0，3～39ノ噸6．3

0．8～3，3～7．1

rl．6～3．6～7．1　、

0．9～33～7．8

0．6～3．8～（1．6

0．7～3．7ρ》7．3

0．5～3．4～δ．2

ξ×10－5

‘・8・5・

6．8～8．2～10．9

dg2μ》7．2～9．1

2．7～4，3～6．1

1．0’》L2～1．3

　　4．8～7．7

、4．3～6．0～6，2

5．1～7．8｛》9，2

4．6～1．1・で》1．4

5．5～7，8～8．7

6．3～9．6～1．3

53～7、6～9．3　　’

6．2～7．2～8．4

露．9～3．6～4．9

4．5～8．4～10



電欄芋の蝉性振動と固艦粘牲係鍛 囁7

◎乃6－26

φ露600

油　　　　　煙

ピツチコ僻クス』

中　　問　　品、

◎o－2

◎0－3

◎σ一6

、0．i82

0．177

0．178

0」80

0．175

0ユ80

‘｝．180

・・8・ P

0．385

0．390

0．409

0．405

0．396

0．384

〔｝．3δ5

0．391

5．50

〃

k

〃

〃

〃

〃

〃

〃

・糖1

L57

1．46

1．65

1．35

1．42

1．69

157

693

4昌0

460

918

432

71盤

1220

654

0．5　～3．3～6．5

0，35～2．9～7．4

0．43～3．6細6．8

0．73～3，S～6．5

1、0　～3．3～62

0．48～3，3～5．3

0．62～3．5～5．3

0．37～3．4～5．5

62～9．3～】3

・〔㍉9～10．1～13

3．7～5．6～6．7

3，4～6．0～8．8

露．3～2．9～4．4

18～29～34

22～36～50

】4～28～37

　註　一次トノ・一次嶢成ノ儘港テ未黒錯化ヲ指ス。弾性傘ハ振動法識ヨリ測定シタξノ値が三箇アルハ振幅ノ
～

　　　三箇ノ値二夫々野鷹スル。
　　　油煙，ピッチ謙一クストァルノ・是ヲ原料トシ，タ陣ルヲ粘着捌トーシ又巾問品．トァルハ繭者ヲ等量混合シ夫

　　　ヲ同標ニタ｛ルヲ料着剤トシデ製シタ電氣黒翻刷；子デアル。

　第六表を見ればξの最も大なるは天然黒鉛系のもので106程度であbて電信黒鉛が次位に在夢一

次焼成のみのものば一番小さい様である。勿論是は大愚の傾向であるから多少の例外もある。天然

黒鉛刷子が高速機に賞用せられる所以は摩擦係数∠）小さレ・事にもよるが同時に叉ξが格段く大きい

値を示す事咋よるものと思はれる。又洞一原料で一次焼成濟のものと共れを晶晶黒鉛化したものと

を比較すると後者は心髄粘性と共に揮性率が小さいQタールを粘結言としてピッチコークスを用ぴ

だものと油煙を山ひだものとを比較するとξには大差なV・がEは前者の方が遙かに大きい。

　油煙を原料として上訴：工程を経た電氣黒鉛刷子は優秀な整流性能を示すがその山留はEが小さく

ξが，比較白勺大きV・事、と，思はれ．る。

　　　　　　　　　　　　　　　　IV・結　 論．・
　電刷子の弾性振動は整流子面の不齊に依る衝撃及び摩擦力に依るものと考へられるが，共の振動

は刷子材質の固膿粘性係数が大であれば生じ難い，叉刷子が衝撃に依り整流子面より跳び上る場合

ξが大きければ反跳する量が少なv・事を謝算式によって示1た。叉種々の電刷子のξを實測せる結

果共z）最も大なるは天然黒鉛系の刷子であって1αi程度であり二巴黒鉛質が是につぎ一ψ（焼成のみ

を絡つた未黒鉛化刷子は最：も小～きV・値を示づ哺。天然黒鉛質が高速機に煙す筍は摩擦係数解）小さい事

と共にξが大きい事に理由が存すると思は再る。此の山際に關し工二士石田秀雄君は布學中二三熱

心に援助された事を深く感謝する6



　．68　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　棟．．．　L．』．邦．．　　　　．　r雄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　　餓

　　董

譜留誰略一∴一三……囲　’⑫1）＼
　　　，、嵩し7＠）。三一…・一・一………・・…一一…一1・・一………・∴・・……・・……∵一・・（28）

　轟置けば

　　　こノ躍4正e｛α＋ゴの労十認2ε一（α曳ノのの　　・。・・∴・。・∴・・・…　一・・・・・・・…　り・。・・・・・・・・・・・・…　。・。・・・・・・・・・…　。・・る・・・…　一’（30

　　　　　　仙凝外歩．欺7哲卿1
　　　　　　　　　　吋粛嗣青（》E2幸ω2ξ2＋E）

　　境の條件として

　　　1；1餐毒3｝「一・∵一・一…一…∵・…一…∴…一・一・……（・・）・

　　（31に三つ℃∠1，42が決定する。即ち

1：1！ご叢1：｝一一一∴兜一吻一一

　　μ霊一一創十μoεゴ初　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・・　（33）
　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　COSみZ　COSIM’＋ノSinみZ　Sinh　41

上式の温語を．〃・とし同調時の解に於ける値を三脚ば・

　　（磁禰吹回z一・…………一・……………一・：………・・…・・…・………（34）

倦て41を攣干すれば（同調蒔に『は）

　　．廓一三≒乙r　》≡薄三葺i二雷≡　必「．㌔／坐！≡軽糧　　．一一・…　一…・・一・∵一…　一・　（r5＞・

　　　　　但し・一1穿…4吾………・・∵………一…・……一…∵…・・（36）ゴ

上試に依つズ刷子に同調現象が継ておればξの上端の振動の大さは下端に加へら蝿振動と

α鵠ω劃Eとによって決定憲れるのである。　　　　　　　　’

是に刷子獲條の歴力Pに依る攣位を：重盤して

　　　　　　P　　　　COSゐ（Z一駕）coshα（1一¢）＋ノslnゐ（1一小inh　4（1一躍）



　　　　　　　　　　　　　　　電欄子の撮性驚動と固瞭粘性係殿　　　　　　　　　　　　　　6騒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪

　翌　墜力Pを急に印加ずる場合の解

　基礎方程式（27）に於て
　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽレ
　　π翻7（’）X（の）　・・。…　例・。・・…　一・・…　一・一・一・・・・・・・・・…　一…　一…。・・…　μ・一一一・…　一・・・…　。。・・6・。…　。・…　。〈37）

と置けば次の如く分解する事が出回るg

　　　　∂27
　　　ρ一再ド÷1謬一い……・………一∴・・…・・…∵…一……・……・（38）

　　ET＋ξ一否『・

　㌔は任意の常数で後に決定せられる。（38）式でXを解けば

　　端＝ムsi・（λπ¢十～ρπ）　。……　ボ・・・・・・・・・・・…　。…　曾。・…　9∵…・・・…　。一・…　一・…　。・。一・…　。・，・・・…　。・一一…　　（ξ39）

4π，伽は常藪である。71に貌てば

　　器＋諾一ξ・蕩＋か撫・＼…：…・・……………・………・…1……・・……・（・・）．

此式は　　　．．　　　　1　　　　　　　　　＿　　　志
　　丁＝罵・εレオ　　…　一・・・・・・…　一一∴骸一…　声・・…　一。・一・・・・…　一e・一・・・・…　…・…　。・…　へ…　。。・・…　∴・・。・n・…　一…　…　（41）

と岬町概寸意ま卿処（〃十乃）躍く　　・　’
　　ゲ雛［一司・孫．．翻一ん緯ゴ〃）一…………・・一……一………（・・）

是により

　　⑳、一・B，、、ε…＋β。，ε・・’5…．…∴＿・……．＿…，…＿リ．＿……．∴……．＿………（431㌧

（39），（43）　に二よ　り．

　　FΣ浸、、s｛。（λ，計ψ，の（召，、、，εレ・’＋β，、2εソ・も…………p…∴………・一・……・・…一（44）

　　　　　ヲゐ
（44）の常数激定せねばならぬが其の條件と虞廊監0に於て1・一〇，∂・・／り麹0であ奴定

常欣態に於ては刷子獲條の塵力Pによってπ畿一伽四なる攣位となる窺を考へて痴御なる二

つの和とする。前者は定常解後者は過渡解である。、

　　・・鞠＋・・”∵’…電’…；…’●’…暉’”…：……’……∴●…’．……・……、（45）

　～，3窺一勘！Eを定数決定に便ならしむる爲0力吟～の三園でFourler級数に展開する

　　　　　　　　　　　・一考Σ辱L餅1…争．…・一………一・…・・………・…∴・……・…・（・・）

　　　　　　　　　1
楮て初声件とし℃’衆0にて24囎0であるから

　　　　　　　　　　　　　の　　三一…黒Σ・（署1泄11確一・一Σ附煽）紬く編）一1・・）

　　∴’伽組編一鴫附恥）諭一1号・（職1）暦ユ＿＿＿．＿．＿（48）



　　絶E．．”・讐一戸．　　4＝夢．
　　　　　　　　　　……∵…∵・…・…一……………・一……1・……・…一…・・∴・…9……（52）r

恥し．　　　　　．’
　　　　　　　じ

　　夢く維、e一．郡…一…う繰

　　∴．．1・〒璽＋…

号レ勇等与踏’．．準薄寄1町

　　　　　　　　∫一…．・一………・…………∵…∵・…………∴…・∴r肖………・……………．・…1（53）

∴∴∴甑Cllly．∴∴．回∴…卿

艶　　．．．．．三豊．弗．．雄
交一一方∫翻0で∂〃∂∫隠0．，．

　　［一三一工7・一Σ（B，uンπ1十β7L2ソπ2）痴61絶融・…∴………・榊…∵・・……………④）

厨．、．∵∴∵搾「噌門「…「⑳’

　　　　　　但し階位樗嶋碧・……一…∵…・∵一⑪

．∴毎一雅ツ㌦∵臨岬t些雛．噌．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　［チ亙。（出・野。・疲．・＋（4・一新μ＋隻・坐商）拶



　　　　　　　　　　　　　　　　讐樹芋弼學性根動津圃艦粘牲係鍛　　　　　　　　　　　　7璽

　　鼠棚子が陥る速度を以って整流子面に衝i麹る場合

　　上述の（44）誘を用ひ二二に合致する嫌定数を決定すればよいのであるdその條件としては

　　　（・）τ1缶・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り。．　・　……………・・∴∴…………・・∴・一（56）

　　　（ii）　　彦罵。ぱ　　．毎一岬

　　　（iii）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 且　、　　　　　　　　　P　　　　　　～6　監　 o

（1）により

　　　（惚D一Σ・・s・・（・ぬ）（恥賊∫》………………・一………∵・……（δ6y

　　　　　　渉轟0

　　定数決定に便ならしむる爲7を0から21の間寮Fourier級数に展開する，即ち

　　　一・一÷二Σ旦鯉聞血告一…・…・r57）『

　　　　　　　　止
　（56）！及（57）に依り・、　　’、

　　　　　　　　　　　　だ　　　吻＝o，λ，芦勲一……’……∵……．…’：’く58）

’ム（βπ1ン氾1十β，、2レ，、2）一弘茎．響＋1ナ∵一（59）　第1七．圏

　　次に（li）の條件より

　　　（階・一Σ紬刷恥嗣……∵・・一………・・一・…・……………・・…・…（・・）

　　　。o。　　　　・47乙（召π1十B？己2）罵0

　　　婦・「よグ噸義一…・…・一一…・一∵…一・・一一…（・・）

　且つ　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　、、
　　　ム煽（レ，L2　　　レ泥1）一翌。i＋（引嗣・

　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

　即ち

　　　一÷・潔：1；｝・……・一………・…・…一1一∵一・・……：一・・（・・）

　　（lil）の條件より

　　　ぐ勘・一Σ　一（　ンπ二8　　　　μπ¢ε　　　一ε）…・…1一∴一一∴・1一（・・）

　　。∴　λ悔H2・・＋1）董　　（1π＝＝0，1，2ジー・一…）

　　　∴硝（・・＋・）斎∵…1一・…1…一………・……………一・……∵…・・…・（・・）



7露 D　　　　　　綜’舞　灘i．
然るに回附2はり・一（2癖・）世ね肱ら晦．以後（2酔1）。／2周。躍く

以上に依って

　　鮮Σ焔，si・λ，、・（・レ昂2㌔・レ哨　．　　　　　　　，　．

．r欝誌（1＞2ぐ’～し＋1）レ？L2幽ン瓢）（酢押）蜘・一一…一…・……・（65）

　　一レ蕃＜6ならば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，泌　　　　　　　　　　　　ξλ？～己

　　　　　　但し触膓イ讃

　　　　　　　　　　榊（2螺）・、　・・r、　㌦・

浩し竜

　　・一聯〉・凝らば　　　　，「
　　　．．　　　・　　　ξλ舞L

l四三！4（端弩亨蜘・一’………（6？

　　　　　　但一ぬ一威辮÷恐、

　　　　　　　　　　λ。爵璽魏＋1）π　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　2～　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

以上の式融つ燗子が整瀞面に徽し・販跳する蒔の速魔求める。今榊を回すれ暉

動量保存則より，反跳して棚子が將に整流子面より離れんとずる瞬間に於て

　　ど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晋（醐一ρ1μ一……・……………一・……・………一・…一：・…・………………（・8）　鐘

　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　．
（66）　式によ量）　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

侮一面て講論∴晶憂’あ筆
　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド5

　　　　　　・1一（勢）一四三1］・∵・一………・…一……（・9）・



　　　　　　　　　　　　　　　鷺騨手㊧彊懲懲働と闘盤粘牲傑籔　　　　　　　　　　　　　聡

　　　　　　但し門司π先（一州

鴫漁る・（69）は　・

　　　　　　　　　　　　　ξ〃舅、

　　一一Σ画幅・～〆・…………・…・…一・……………一・……………（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ1λ冊
　‘、∴　　・7一一7塁「Σ．一〇疹潔π頁・　ρ偏　　………………………………一・…（7・）’

　穿：盗弓畢1生膿に：於てはξ畿0とし℃

　　7ノ隠一7……………・……一……1…・・一・…・・……∴・一・……………・一・……………（72）

　W　棒の先端の附加錘が棒の横振動の減衰常数に及す影響

片持梁の先端に質量を附力1し二合の振動周期を求める方法は次の方程式を満足する2よう算出

する⑤ととが行はれてるる。　　　　．

　　・Z㍉。，、Z結2竺蟹、。，。一…・…・……一…一………………・一…（・3）

　　　　　　但し・一一二念∵一∴・・一一一…・・…一…一…・一…（・4）

併し此ρ方法はξ；。な場舘翻されるものであ？てξ≠o闘して妙の近似三等蜥へ
ば次式を導出し得るゐ

　　・Z（・＋ノ…）㍉。、、壱・圭、警謬鷺。h7……・………………一……・……一（75）

　　　　　　但し・一諾E一一・一…一一・一1・一…一一・一⑩

9は此の實験の範園では⑩一6～10愉3であって1砒して非常に・J・さい・今¢rOなる時のZ．を

ZoとしTay16rの展開をなしその第二項迄取れば．　　　　　　　　、，

　　・鍋卜（、∴。，髪毎回癬1：筆蕪Z。）211…・一・・………∵…1・…（・・）

Zは此の様に複素数となる。Zより周波数を：算出するにはρを角速度とすれば（時闇の係数をe勉

とす）次の様な關係があるQ

　　三三鳴ξが・…　・一・…・………・……・………1・…一・…・∴…・…一…・………・（78）

ρはξ畿0ならば（87），（88）より實数となるがξ諺0なる時には複素数となる，其れを

　　ρ・＝・β＋ノ（主　。・・…・…・・……………・・一。・・∵……………・・…・・一・…・Ψ・・…・・・……・……・・…・（79）

とすればβが周濯数を決定しαが滅衰定数となる，即ち此のαが所要量となる。



74　．　　　　．　　　　　　　　　　．　　．林．　　’邦　．．　．．雄

α≒ξ{［罪（牛勢」灘“●”暉●’…∵川’●零∴1．”．…巳（80）

鯨に

　　∬（銑）一（、＋，。露説1ゐ纏織＋、、。hゐ、，∴…………・・…一・…・………（・・）

　（80）に於てZ1．は0＝0なる場合のZ・値（但し基本振動に調するも解））賢あってZ1≡1・8750

である。Zfゐ2ξ／2ρZ4はηが零なる場合の減衰常数を示し（1十F）／（Zコ／Z。）4は0≠0なる爲の補

正係数である。即ち（80）は一端固定の棒の横振動に於て棒の先端に質量を附加した場合の減衰常
　　　　　　　　　　　　、　　　　　、　駕

数を示すものである。
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