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超音波速度並びに吸収の測定とその応用

池 田　郁　雄

Measurement　of　Ultrasonic，Velocity
　　　　　　　　　　and　Absorption

Ikuo　IKEDA

Abstract

　　　The　three　methods　for　the　measurernent　of　ultrasonic　velocity　and　absorptiDn　which

are　principally　different　in　their　basis’　of　the　e｝ement　to　be　measured　are　the　interferometer

method，　the　pulse　method　and　the　optical　refraction　method．　ln　the　present　study，　a

comparison　of　these　methods　with　the　exception　of　the　optical　method　was　attempted　for　the

purpose　of　developing　a　new　technique　with　an　improved　accuracy　of　measurement　in　liquid．

　　　The　higher　accuracy　of　measuring　ultrasonic　velocity　by　the　use　of　an　interferometer

was　realized　and　the　range　of　the　applicable　frequency　was　extended　up　t，o　several　ten　Mc．

Further，　two　rnethods　of　measuring　ultrasonic　absorption　in　a　very　short　time　were　proposed．

The　first　is　an　application　of　the　reflected　pu｝se，　and　the　other　is　a　tec・　hnique　in　whieh　the

attenuation　of　sound　on　the　synchroscope　was　observed．

　　　Lastly，　various　applications　of　these　new　methods　are　introduced，　including　the　calibration

of　a　micrometer　with　an　accuracy　of　approximately　O．21i．
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第1章　序 論

1．　緒 言

　　物質中をエネルギ・・が飯即するときに，エネルギ・・の受ける形態上の，又は強度における変

化は，その物質の性質，状態による。音波を物質中に照射して物質から受ける応答についての

研究は古くから行なわれていたが，超音波技術の発展は精密な計測法として基礎物性研究には

勿論のこと，広く各般の工業に応用され，その重要姓は｝ヨ々益々増大している。超音波の速度，

吸収の測定装蹟も多顯多様に考案されているが，それらの装践に依る測定結果のバラツキは，

夫々の装i貴における測定の相対精度（／惑えば確率誤差によって表わされる。）よりは，はるかに

大きく，その精度は，糖密な測定値として採用するために充分の信頼を得ることはできない状

態である。これは試料そのものの化学組成の微少な相異にも依るがより以上に測定器における

偏差が重大な影響を与えているものと思われる。本論文は誤差に関与すると思われる多くの要
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素を検討したもので，実際にそれらによる測定植のバラツキを分離して明示し，測定の精度を

高める蒋しい方法を見出すために試作した装置についてその性能を述べ，且つ又その装置によ

る工学上の種々の可能性を論じ，その若：．1この実例を示したものである。

　　本章においては，音速及び音吸収の測定器に要求される性能と，現在使用されている名種

の方法について，その長所短所を考察し，如何なる装置が作られるべきか，如何なる方法が可

能であるかを述べる。

　　第2章では，この考察に基づいて試作された装置についてその構成並びに各部の構造の概

要を説明する。

　　第3章は使用した直流パルス波及び高周波パルス波の実験的説明であり，これらの波形が

測定値の読取りに際してもたらす誤差を調べたもので精度向上の可能性を知るための実験結果

である。

　　第4章では，これらの波形が，音場の設定即ち送音板と受音板を含む容器の種々の状態に

対して示す変化を，実験した結果に依って述べる。そして音場の設定に際しての極めて敏感な

受難波形の変化が端度器の検査に応用される可能性に言及する。

　　第5章では，斯くして検討された装置において音速がどのような精度で与えられるか各種

の方法で比較実験した結果を示す。特に最良の音場設定と共に，新らしい高精度の音速の測定

法の考案を述べる。一方工業的な音速の簡便測定法についても述べる。

　　第6章は，音吸収の測定に関する研究の結果であって，膏場の設定及び検定が如何に音吸

収の測定に重要な関与を示すかを明らかにしたものである。更に音吸収の測定のために以上の

検討によって確立された新らしい簡便迅速な測定法が提案される。

　　第7章において，工業上に，これらの方法の示す有用性について既に述べられた以外の可

能な分野と二，三の親朋実験について述べる。

　　尚本論文では干渉計を中心に検討がなされているので対象試料は流体が最も適当であり，

実験では殆んど水を用いている。

　　　　　　　　　　2．　超音波の速度及び吸収の測定法とその精度

　　超音波による液休中の盲斑及び音吸／l又の測定法として既に多くの試みがあるが，音速度と

音吸収の測定が共になされる方法としては，干渉計，光の廻折による方法，並びに音のパルス

法の三つに大別される。これらの測定法は，それぞれ使用周波数領域に相異があり，又目的に

よって長短があるn次にこの三つの測定法を比較吟味する。

　　超音波干渉計に依る方法：　平面波を輻射する音源水晶板と，その前方に平行に置かれた

反射板との距離が半波長の整数倍になるとき音源水晶を含む発振藻塩の電流は極値を示す。こ

のことを利用して音波長を測り，使用した周波数と’V　一一f・　7，の関係（’V：音速，！：周波数，7，：

波長：）から音速を求める。この方法は比較的低い周波数（！00Kc～数Mc）では音速を測る最も
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糖密な方法である。この精度については，多くの測定値の確率誤差はO．1％以内であるが，こ

れらの報告間のバラツキは0．1％よりもはるかに大さく10％に及ぶことさえある。干渉計によ

る音速測定の理論はHubbard1），　GroBmann，　Borgnis2）によって与えられている。又，吸収係

数の測定は理論は複雑であるが，古くPielmeier3）による実験以来多くの報告があり，その測

定の誤差は10～20％といわれている。

　　光の廻折による方法：　これは音波伝播によって媒体中に生ずる密度の等油魚変動が光の

廻折絡子の役割をなすことを利用した方法である。7z次の廻折光が入射光となす廻折角砺は，

音波長λ，光波長あを用いて，

　　　　sin　0．　＝：：　iz　一…i…fi一’一　（7i　＝＝O，　±1，　：1f：2・・・…）

で表わされるから，これを用いて音波長を求め，以下τ一ηにより音速を求める。又，吸収の

測定は，この廻叛光の強度が音強度の変化と直接関係があるから，例えば一次の廻折スペクト

ルの強度が音強度に比例することを利用して行なわれる。光学法にはその他種々の変形があ

る。光の廻折に依る方法は周波数の高い程精度もよく，周波数範囲は1Mc～数百Mcである。

光学系の精度と音波の平面波よりのズレ等が影響し，晶晶に梢当の強度を必要とすることが難

点である。音速度の測定精度は高い周波数ではO．1％以内の誤差で得られる。又吸収の測定誤

差は10％以内と云われている。

　　パルス法：　一定の短かい継続時間の衝撃波を試料に与えて，それが一定距離を伝達する

に要する時聞を測定するか，或は一定時間に到達する距離を測る方法である。この音パルス法

は直接的であるから歴史は非常に古く，可穂域でなされていたが，radarの技術の進歩と共に

急激な発展をみた。　音源水二二に継続時聞（本論文中パルス幅と称す）の短かい三二パルスを

与えて，このパルスが一定の距離を伝播するに要した時閲をシンクNスコープで読むと，音速

は藏ちに知ることができる。又受音波の強さの距離による滅衰から音吸収を測定する。音速度

測定の精度はシンクロスコープ蒔間軸の精度に制限されてO．5％～！％の誤蕪であるσ又中粘

性の液休では吸叡の測定も1％～5％の誤差で得られるが，低い粘姓の液体では充分の精度は

得られない。膏速の湖面には，パルスの繰り返しの時間々隔をパルスの伝達時間によって得る

方法（即ち受音パルスを送音パルス発生器にfeed　backしてそれによって次の音パルスを発生

させ，その繰り返し周波数を測って，その伝達時言を知る方法で，送受音板距離は一定に保つ

一sing　around法と云う）が極めて高精度を得て（0．00！％の確率誤蕪）いるが，この方法で背

臨．と同時に吸収の測定を高精度に行なうことはできない。パルス法における周波数範囲は各藩

測定法のうちで最も広く，可聴域から数百Mcに達する。パルス法の利点は瞬糊のエネルギ・・

伝播によって測定されるから，連続波に較べて大きいエネルギー密度を使って，しかも発熱等

の影響から比較的に免れることができ，毛書臨接の伝達音と容器壁等による散乱した後の伝達音

とを時聞的に分離できるから，補正量についての考慮が他の方法に較べてはるかに容易である
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こと等である。

　　以上の三方法の特徴を表記すると，第1表の如くである。

　　　　　　　　　　　第1表　帝速春吸収測定に於ける三方法の比較

5
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　　　　　　　3．　工業計測用超音波速度及び吸収の測定装置に対する要求

　　超音波の計測への応用として既に実用されているものは極めて広範であるが，これを大別

すると，音速を利用したもの，音波長を利用したもの，帝の直進性を利用したもの及び帝吸収

を利用したもの等である。しかし，むしろこれらの音の姓質のいくつかを同時に利用した場合

の方が多く，例えば探傷器，測深器等は，音速，反射，直進性を利用したものであり，摩み計
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等には波長，干渉を利用したものもある。又弾性率E又は圧縮率βの測定は音速を利用して

E一ρτ2又はβ一1／ρザ（ρは密度）より求められるが，高分子の如き粘弾性体の弾性率の測定にと

っては音速の外に音吸収の測定も必要である。同様に一般の分散系に対しても，音速音吸収は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　喫
瞭禦i縫i鷺　・

　　　　〈A＞　（B）　　　写真1　アルコールー水両液境界面における超音波伝播（1）

　　　　　　　　シュリーレン法による超音波衝撃写真

（A）アルコール50％水溶液，中央白色部は混合して散光を示している状態
（B）超音波衝撃直後，分散層に現われた闘乱状態

……霧嚢碧i

・・ n…識野営∴
鳳雛職難病．』霊
認る　レむ
　　　　ゐ7」涼‘．一謎．　．．

．馨季叢：li括

白白ll　
概観㌶．．，．．、

　r”ヒ．．・～猛

’．翼欝鐘i奪

　　　　　　（A）　（B・）
　写真2　アルコール水両液境界相における超音波伝播（2）

　　　　　火花放電lcよる瞬間陰写真（共に反射板なし1Mc）

（A）二液相界面の下縄と見かけの波長増大（アルコール70％）

（B）充分撹搾されたのちの状態（Aと同一試料）



7 超音波速度並びに吸収の測定とその応用

その状態表示のために重要な量である。

　　又，実際の工業的な計器としては平衡均

一系における音速音吸収の測定の他に，液体

混合の過程，化学反応の過程，分散系の分散

状態等の変化する過程や不均質過程における

弾性率，圧縮率等を知るために，これ等の状

態における音速音吸収を速かに測定する必要

がある。しかし，この目的のためには前節の

どの方法も単一には充分の成果を挙げ得な

い。例えば写真1日目ルコールと水の二液相

状態における超音波の起発衝撃を示すシュリ

ーレン写真であり，強い超音波が界面に大き

な反応を与えるから光学的測定法が無意味な

ことを示すものである。写真2は超音波の波

長変化を見る為に撮影されたもので写真1よ

り界面が明確であるのは光源として火花放電

による10－6秒以下の瞬間光源を使用したた

めである。二液の界面に当る所に異常な変化

が観測される。実際に音速は（従って音波長

も）中間の濃度（約30％水溶液）で最大を示

すが，　それは純水の音波長の10％以内の増

加であり，写真2に見られるように2倍近い

増加はあり得ない。従って，この異常は光学

上の問題であり，液体の密度の変化が光の経

路方向にも一様でなく屈折による波長の見か

NiMMi．NijMtiM）tiilMIWNMMWiii）Ofiitiitiiil．．．，．．”．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）

一一Nlili－1111－11－11
r’，一rv，”beth’｝・一t，Tttewwwwmmuw．M，suuamtuwh，　uaauww，ew：

犠歯噛蓼i鱒欝難羅魏

pa・：“’・一一．t一一一．．’’’’

．’
f’
．t．1・’一1”・．”．rE
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　写真3　超音波による光の廻折

（A）水中，1Mcの超音波による廻折例

（B）アルコール拡散面における廻折例

（C）アルコール拡散蓼藍の廻折例

（B）

（C）

けの伸びが現われることを示すものである。写真3は超音波場による光の廻折写真の一例であ

る。これは自由表面をもった水の容器の底から超音波（1Mc）を照射して水銀灯光源4358　Aに

よって撮影したものでありAは全くの均質系であり，B，　Cはアルコe一一ルを拡散した状態であ

る。不均質系に対してはB，Cの如く廻折像がぼけて得られる。従って不均質系に対して光学

的方法は音速を測るには不適当であると結論される。

　　定常的な場にあって完全な音波の干渉に依って測定する干渉法もこのような場合に使用で

きないのは当然である。

　　パルス法は音パルスを液体中に照射して，これを受音し，一定距離に対する到達時間を測

り途中の不均質’の平均的音速を得ることができ，又，受信強度を測定して平均的吸収値を知る
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ことができる。しかし，吸収の測定は一般に距離移動による強度減衰を測るから，測定に時聞

を要し非平衡系に対しては測定の精度を著るしく損う。更にパルス法は伝播する経路における

音速の積分値が得られるのであるから，平均値が知れても不均質の度合等を示すことはできな

い。不均質の度合はむしろ光学的な散乱等によって知ることが可能であるから，特に分散系と

か臨界溶解温度興野学的な検出を必要とする場舎等，測定対象によっては，光学的装置と音パ

ルス法との併用が効果的である。

　　　　　　　　　4．超音波速度及び吸収の測定精度向上に関する考案

　　工業的な要求が，これらの測定法に対して感じさせる困難のうち最も重要なものは非平衡

系又は不均質系の弾性率を短時間に測定することであろう。非平衡系又は不均質系の音速及び

音吸奴を求めること霞営門かしいことであるが，それを更に短時間に求めることは甚だ困難で

ある。しかし吾々はここに，パルス法の利点を生かして，この測定を可能にし，更に精度を陶

上する道を見出すであろう。上記の各方法の評価により，パルス法以外に非平衡系の下野の測

定に対して，有効な乎段はないことが知られたし，又，光学装匿がこの不均質の度合を捉える

可能姓を見せているから，これを併用することによって，その状態を判定しその平均音速を有

意義に用うることが可能になる。

　　吾々の希望は，短時間の吸収，音速の測定の為に，一つのパルスが現出するエコーの数々

（反復反射）の受音響さの減哀とその遅れによって，その時の試料の状態を完全に掌握すること

ができるのではなかろうかと云うことにある。多くの実験でこの多重反射を認めていながら，

固体における測定を除いて，液体，気体で使われていないのは，これらが誤差を相乗して非常

に糧雑な値しか得られないので測定値として採用するに値しないからである。然らばその原因

は最初の受音に全く現われないと考えることができるだろうか。これらの誤差原凶を究明する

ことは，直接の受音のみを採る測定の精度についても探究することを意味する筈である。本研

究は，この点に着目してこれらの誤差原因を調べ，この多重反射の役立つ方法を見出し，又精

密な測定に際してこの多重反射の与える精度を検討し，精度陶上を計ろうとするものである。

多重及射に特に留意した結果，送受鼻面の∫獅孝姓が主要な検討対象となった。

　　一方平衡系における音速の測定は，干渉法において最大の精度を上げている。併し，干渉

法は容器の壁の影響をうけ，又多重反射の集積であるから単純に考えることができない。干渉

波に容器壁の影響が入ったとき，その精度は如何に変るか。又通常の干渉法では干渉の鋭さを

一波長の何分の一まで判別できるものであるか等の問題を考察することは，干渉法の精度向上

のために重要な基本的な検討である。このような思考からこの研究のもう一つの霊点が，この

干渉計による等速の測定法として，パルス波と干渉波を覚畳させる如き方法を闇発し，その精

度を調べることにおかれた。
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　　　　　　　　　　　　　　　第2章　試験用測定装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　概　　　要

　　試験用測定装置としては，以上の多様の方法を検討し，しかも不備の点を補う方法を発見

したり，夫々の目的によって現われる要求に対処するために，可変要素の多いことが望まし

い。そのような｝ヨ的に完金に合致させるには極めて大撰りな測定装置の群を胴意しなければな

らない。本研究では，各測定要素について広範な可変部三又は交換部贔をif］回したが，それで

も，研究の対象として河能なる試料は通常の均一系液体又は三千の非平衡三又は散乱系の液体

に限定された。光学系による音速の測定法は併用できるが1特に比較に力ilえなかったのは精度

送奮板微動
マイ7Dメーター

パルス
発生器

1

L

高周波
発生器

1

岡

期

ノマ

ル

ス

シンクロ
ス」一フ。

広益域
前置増幌

送音水晶板

酷水晶板

送

璽

卜

定
器

　　　　　　　　　　　　第1図　　測定装罎ブρックダイヤグラム

の問題としてはこの測定器自体よりも光学系の設定の仕方の方が大きく影響するからである。

又，設備の不足のために，凡ての比較実験をすることはできなかったが，主要な結果を導いた

実験は充分に行なわれた。この一群の測定装鷹のブロックダイヤグラムを第1図に掲げ，主要

な装置について以下の各節に説明する。尚これら以外の付属装置を一括して第5節に示す。写

葵4はこれら装置の鳥緻である。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．送信子下

　　送音板は圧電振動のXカット水韻板である。送音板に印加する電圧は麟凹した装置から供

給した。印加電圧の糎類は，鷹流パルス，連続高周波，備周波パルス及び高周波連続発振にパ

ルスを重畳させる如き方式のものの4種である。

　　各発生器の性能は次の通りである。

　　（a）　パルス発生器（写真4のA）

　　主に使胴したものは，三和電気製ダブルパルスジエネレeタrであり，主なる規格は，

　　　　パルス立上り　　　0，07μs

　　　　パルス立下り　　　0．2μs

　　　　パルス幅　　0．2μs～20μs
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　　出ヵ1K9負荷で　一150　V（直流パルスに使用）

　　　　　　　　　　十30V（高周波パルスに使用）

　繰返し周波数　　　　1～10，000pps

この装置による出力波形をシンクmスコープに画かせて撮影したものを波形，写真A－！

A～2に示す。

〈b）高周波発振器（写真4のB）

　　水晶発振による高周波発振器は臼作したものである。その回路を第2図に示す。発振周波

数は発振用水編板及び同調三輪L。，し，の差し換えにより！Mc～30　Mcの範囲で使用される。

パルス発生器との結合は終段出力管のスクリーングリッドにおいてのみなされていて，高周波

回路図においては，　シンクmスコ・・プ面上に高周波パルスが静止して（即ち同期して）現われ

る筈はないが，実際には入力パルスを発振嗣路筒辺に配線することによって高い周波数では，

高周波とパルスの立上りの安定な同期が得られている。波形写真K崎においてその例が示さ

れている。

　　　　　　　　　　　　　　6A67　2E26
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第2図　高周波発振器配線図

　　本装置において，パルスの入力端子に一定の電圧を与えると，連続波発振となり，パルス

発生器より＋パルスを与えるとそのパルス幅でパルスの高さ（電圧）に応じた出力が得られる。

パルス幅が2μs以上であって，繰返し周波数が400cpsより大きいときは，高周波パルスのみ
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が現われる。しかし繰返しを少くしたり，パルス幅を更に小さくしたりすることによって出力

真空管2E26の真空管國路の時定数が変化して連続波が陽極側に現われる。更にパルスがス

クリ”ン，グリッドに印加され

ると，連続波の一都分が強化さ

れ，連続波とパルス波の重愚波

の如きものが出力になる。実際

に，パルス幅と，繰返し周波数

を変えて，この二つの波の大き

さの比率を適当に加減すること

ができる。

　　かくして得られた電気出力

は出プ」径1二陽糎曇コイノレ1・dcoupling

させた2次コイルの両端を超音

波発生用Xカット水晶板の両

側メッキ伯：1に接続することによ

って鷺響出力に変換される。

　3。　送受音装置一測定容器

　　　（四壁4のC）

　　測定すべき資料を入れ超音

波をその試料に照射し，それを

受回する装置は，最も考案を要

したものであり精度向上のため

の主要な検討のなされた部分で

あるので，その構造を以下に詳

述する。写真5は本装羅の組立

てられた状態を示し，写真6は

それを分解した部晶群である。

第3隠｛において，その断面設計

が明らかにされているが，主要

な部分を分り易い解説図によっ

て上すと第4図の如くである。

　　1）送音水晶板上下微動用
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第3図（a）設計略図
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　　　第4図干渉計説明園

（1）送音水晶板上下微動用マイクロメー一

　　ター

（2）差換式送主水晶板

（3＞口音水晶板

（4｝上部水晶傾斜装置

（5）水晶対向面積補正用水平動装置

（6＞音場観察胴平面硝子

（7｝試料容器

〈8）音場測定用副微動尺

（9）試料注入口，標準温度計差込口

（10＞試料取出口

面　熱電対差込「＝1
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写真4実　験　装　置 写真5　試作干渉計（送受音装置付試料容器）

　　　6

　　　　e
　　　　　　　　　　　毒

　　　釜◎
　　e’　es

’Stwg’krii：pat1N

犠

瞭瓢唾

写真6　rP　渉　計　分　解　部　晶　群

1上部水晶板微動上下動装

　置
2　微動マイクロメーター
　（1μ読取）［第4図（1）］

3水晶振動子固定プラグ
　第4図（2）］（例えば32が

　これにつく）

4　音場検査用微動装置［第

　4図（8）］体論文では使

　馴してない）

5　平行度調節用三点微動装
　置［第4図（4）及び（5）］

6　5の固定用締具（3ケ）

7　5の差動ネジ
8　観測用窓枠［第4図（6月

9　同上窓硝子（第4図（6）］

10

1！

12

！3

14

15

16

17

18

1｛

容尉円筒部［第4図⑦1

（此の上に5，11が乗って

更に1が乗る）

シルフォンベ一心ズ

下部水晶板設定台の一種

円筒部底部（これに12が
付く）

測定安定用載台（アルミ
製）

2を13に押えるための
締具α3にネジ込み）

15と同じ締具であるが17

を押えるもの

硝子角筒

下部水晶の固定例

下部水晶を反射板に置き

　　換えるとき使用

2015に使うビニールパッキ
　　ング

21　音場用スクリーン

22　下部水晶固定例（第7図）

23・同上分解図（第7図）

24平行平面硝子
25　1Mc水晶板
267．5Mc水晶板

273Mc水晶板
28　1Mc水晶板
29　水晶板設定用パッキング

　　類

30上部水晶分解（第5図）

31～34上部水晶各種
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スフェロメーターの脚をはずしたものを利用して，上下動距離最大60mmのマイクロメーター

としたものであるが，工作中の取扱いの不注意から最大誤差±5μとなった。目盛の最小値は

1μである。精度が一定の有効範囲は40mmであった。

　　2）上部水晶板（保持用具付）：　差換式であり，その構造は第5図に示されている。この

ような構造の必要性は，特に薄い水晶板に歪みを与えないため又防水の目的で多くの改良を重

ねた結果得られたものである。特に極板として水晶の両面に銅板又は銅線を接触させねばなら

ないがこの接触部分を接着剤によって固定すると，微少な温度差によって，水晶板は簡単に破

壊されてしまう。15Mcの水晶板で0．19　mmの厚さとなるから極めて脆弱でありその保持の際

に防水と，極板接続を考慮するのは技術上最：大の難所であった。

　　上部水晶を上下微動軸に取付けるのは極めて容易であるが，上下微動軸の軸方向と，水晶

　　　　t“・僧・凶
　　　　金同リンク“　　→a．，一一。一一in

　　　　　　　匙二茸』

　　　　（A）

　　　　　　第5図
　　　　　A）組立次第説明図

防水型ユニット

樋倍桟腓

一r

ごニール管

こ

し『

LL，b“g
　　　（B）

水晶
銅リンク

上部水晶振動子
（B）完成断面図

e一一

　　　・n
写真7　オートコリメーションによる上部水晶板（主に送音に使用）の設定
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表面とを厳密に垂直に設定するため　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マイaOl，g．　t：，k6diLλrlt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オートコリメーダー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　史一一→

llll総三聴ζ登ヤ…轟…瀦1ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図　水論板設定の方法
　　水晶片表面は光学平面仕上に金

蒸着を施した滑爾であるので，その衰勢に投射した光の反射をオ・・一トコリメーション望遠鏡T

の視野内に明瞭に捉えるようにすることができる。そこで先ず，水翻保持器を上下微酬聖hSか

ら外して，望遠鏡Tの視野内における水晶保持器の差込口（微動軸尖端P）の位置がマイクロ

メータ・・の出し入れによって移動しないようにする。そのためには，この微動軸をのせている

台Dの三脚を調節する。次ぎに上部水繍を設定する。　このときはこの水晶保持器を差込んで

から，望遠鏡の鏡筒よリプリズムで投射された光が再び塾遠鏡の同じ部分に反射されるように

水織保持器を廻転し，止め金の締め具合を変えて最良の状態へもって行き合成接着剤で締め金

貝の隙聞を密閉する。実際にはかなりの熟練と忍耐を要する仕事である。後にオートコリメー

ターを用意したため取扱いや精度は遙かに改良された。写真7はオートコリメ…一ターを用いて

実験中の様子である。コリメーターには上下微動装置もついているからこの場合は水瘤板蔀動

軸をのせる台を取除いた。

　　3）下部水晶板：　下部水晶を保持する器具は同一の構造でもよいが，上部水脚板が可動

であるのに対して下部水li浩は固定されるから拡がりがかなり胤由である。従って上部水贔より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　保持ははるかに容易である。しかし，温度変化
　　　　鯉　　　　剥
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　や変形に対して全く同様の対策を要し，更に試
　　　　r一璽〔；＝19二＝「一一H

講　　板

ビニール管

水　　晶

闘　　；E

スボンデ

二「∫で一目・ζ＝需三一』：；

一＝【勘．■

　　　ll
　　　ココ
「一 �＆Z㍉隻っ

　　　第7図下部水贔振動子構造断面

一ダンスの変化を考慮してどちらからかに一定すべきことと考えたからである。

　　4）上部水櫛傾斜装置：　上部水1鷲lllと下部寒晒百1の平行な設定は，厚板水晶即ち！Mc，

2Mc，4Mc用水lili：ll板においては，上下両水贔板間に∫i乙行∫lz｝頂硝子をはさんで，それらが密漕

するように，この三点調節ネジによって行なった。三つのネジは，1　inch当り20枚及び28枚

のネジを中心より両側に同じ右廻りに切ったものであり，上下動はその差動分だけ変化するよ

うになっている。従って三点を含む円の中心からの距離50mmに対して，このネジの一環転

は，上部水晶の傾斜角0．005radiaHに孝il｛当する。この平行性の調節が音場検討の主要点となる

ので後章において詳しく論ずる。

料の圧力を一面考慮しなければならない。第7

図にその構造を示す。

　　上下水晶は何れを送音として何れを受音と

しても変りがないことは，後に実験によっても

明らかにされているが，音速音吸収の測定で上

部を送膏としたのは，微少な外部難路のインピ
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　　5）横移動用三点調節装置：　上下温水1劉友の平行性の他にその対向する瀬が互いに垂直

線上に粗対してないときは，湖定の精度を損う。特に音吸収の測定では，この影響は理論から

のずれを甚だしく大きくする。従って単行移動を行なう横動装置によって適正の位置に動かす

必要がある。そのために設けられた調節用の三点のうち二点はネジで圧迫して動かし，他の一

点は螺線バネで受けてあり，位置が定まった後この三点の上から金属片を締めつけて固定する

様になっている。

　　6）音場観察用玉｛Z面硝子窓1　音の方向に平行に置かれた平面硝子の二つの窓は音場中心

を透過して光を通過させることができるので廻折の実験も可能にしている。又化学変化や，分

散系を扱う際，散乱光によって過程を監視すべき場合にも用いられる。

　　7）試料容器：　試料の量を多く使用出来る場合はなるべく音場を大きくして側壁の影響

を少なくすべきであるから，この容積を内径90mmの真鍮管によって与えた。そして内部を

耐酸，耐アルカリの合成接着剤によって被覆した。少量の試料を用いた場合は，平行な平衝硝

子の四辺を有する内径35mmの矩形二二の硝子筒を用意し（写真6の17），下部水li誰1板を含む

台上に閲湿した。この場合には側壁の影響を考慮しなければならないが，光学系の併用は前述

の場合と大差なく適用される。　写真6の16に示されている真鍮円筒は下部の台にネジ込みに

なっており，円筒の上蓋裏にスポンジを入れて，硝子角筒を下部水鼠の台に圧着して漏水を防

いでいる。

　　　　　　　　　　　　　　4．　受信装置及び記録解析装置

　　受音水晶板によって得られた信号は広帯域前置増幅器を通してシンクロスコープ⊥に画か

れる。パルス発生器からの同期信号によりシンクロスコープの掃引は一定の時間遅れによって

なされる。使用したシンクロスコーープは本研究の長い期間に岩嫡通信製SS－1254，　SS－530！及

びTektron圭x　545　A（写真4のD＞と変ったので，夫々の装置によって精度も異るが，最後に使用

したものが一番長く重要な結果と関連するのでこれについて必要なだけ説明する。このシンク

uスコープの最：速掃引は0．1μs／5cmであり，立一ヒり時閥を立上り10％から90％までに要す

る時間で示すと12　millimicrosecond即ち12×10－9秒である。遅延時間は，2，5，10，20，50，

…μsecの各rangeを有し，各rangeの精度は1％以内である。又微細読取りは1．00～1000

まであり，これにrangeの大きさを掛けると実際の遅延時闇が得られるが，この読取増加の精

度は02％以内である。実験の初期に用いたシンクロスコープ＄S－1254はかなりの誤差をもっ

ていたが較正して使用した。SS－503！は較正を行なっていないので，これらの実験値相互の比

較は意味がない。

　　受僑信号の増幅に1二1－1いた広帯域前置増輻器は岩崎通信製WB－4及び5301差込薗置増幅器

で，直流波形の二二の際には，この二つを直列にした場合もある（波形写真C例）。高周波のと

きは出力も大きいし受信にはTektronix　545－A用のL－unitを使用しO．OOS　V／cmの感度でシン
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クロスコ・・一プ上に画きとしけ：蛮が出来た。従ってこの他に前置増幅器をつけなくても充分であっ

た。尚，Tektronix　545　Aを使用したときは，ブラウン管は長残像時間のものであり，一丁の

掃引で写爽撮影に充分であった。監観しながら撮影するためには，一園の掃引では観察し難い

ので，通常はパルスの繰返しを200及歪4000c．p．s．にして，これに同期させて掃引したものを

撮影した。写真撮影は初めはオリンパス35の複写装置で行なったが，後にキヤノンのシンク

ロ撮影装置によりキヤノン19で60分の1秒の鋸出を最も多く使用した。使用したフイルム

はX－ray用フイルムである。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．付属装置

　　実験に付帯すべき各種の条件に応ずるために用意したものは，光学系と恒温装麗及び電源

安定器である。又，使用した蒸溜水も研究室で直接製造したものであり，特に断わらない限り

更にイオン交換器を通して試料とした。

　　光学系は，大型長焦点レンズを用いて，シユリーレン及び廼折写真を撮影したが，本論文

の矧的には，光学系は音場内の観察のみに用いられた。

　　製作した恒温水槽は，第8図に構造を，又写真4のEに外観を示すもので，温度は常温付

近で＝YL　O．OIQCの緯度である。　温度範囲は室～lllL～60QC

であり，…定温度に達した後は主，及び副ヒータP・一は

使用せず，輻射窓を通して赤外線電球のみで調節され

た。電源安定器は，本研究に供給された電源電庇が，

85V～90Vであったため恒温槽を除くすべての電気

装概に必要であった。シンクmスコープ及びパルス発

生器には，岩崎通信製自動電圧調整器SM－750（写真

4のF）を使Klした。これは極めて安定であったが，

高周波発振器に使耀した調整器はやや不調であり，特

鏑助2

襯剛，

1ルー

　姜

　fi

　チ

氷銀トルオ・ルtrギ’iレター

《昌曹，曹幽
…・・
Qラ・……一…一イ

曹令’響

1黒い，Kし

ら

補蹴一ター　　　　　o き。

ヨ

o
；，　赤外獅ンプ

　　　棚定器弓台。温虞計　主ヒーター

．魂．

／
観則窓

撹擬ヲー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摂温水槽（深さ2ラ9鳴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8図　恒温水穂の構造

に電源が85V以下のときは極めて不安定となった。従って吸収の測定には，個々あ実験にこ

のための誤差の入ることを防げないものと判断し，1砕一状態でも多数園繰返し測定することに

より，このための誤差を無視した。

　　　　　　　　　　第3画面送受音水晶板の振動波形とその読取位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．概　　　要

　　電気振動を水劇友に穿えて機械振動を起し媒体中を音響として伝播させ覇：び水品の弾性振

動を通して電気振動として計測する過程はいわゆる電気音響の変換器の動作であるが，この動

作解析により得られる諸難は音響を伝播する媒体の弾性率等の測定に直接には必要のない諸蹴

である。しかしこの測定器によって単に波長や音速を測るのであってもそれらの測定の指標と
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して，この電気振動の波形の立上りや波高値を利用する以上厳密にはこれらの定数熱量を誘導

しておくべきであろう。実際にこの装置における反復反射波までも測定に使用しょうと云うの

であるから，eれらの波形について，その信頼性を少くとも実験によって検証しなければなら

ない。これらの理論についてはHubbard，　Borgnisの論文に詳述されているので，実験的に波

形変化を調べ，音速，音吸収の測定に使用し得る波形の読取位置を決定し，その読取りの精度

について述べる。

　　　　　　　　　　　　2．　直流パルス入力と凶音水晶坂の振動

　　直流パルスを送音水晶板に印加した場合の振動は理論的にはDiracのδ函数を用いて振動

の勲壽÷蕩＋・ξ一凧鋼一聯）によ・て脚れる．・か・ヲ・禦・は識形敦

Aに見られる如き波形を有し，むしろ立下りをE－E評として表わされる。

　　水品板に接続したパルス発生器の出力端子からシンクロスコ・・一プに結線して，パルス波形

を撮影したものが波形写真Bに示されている。B－Oの形の減哀部分は厳密には簡単な自然対

数には表わされないが，この形を光学的に拡大して読取り，立下りの高さ95％から12％まで

v

O　10

一4

8 A

B

　第9図入力パルス波形

　」じ軸の単位は，ブラウン管上

1mmに等しく，このスケール

の104mmは5μsの時間に椙当
する。

　このAβ間の実験式

　　Ψ＝軍oe－ttX

カ〉らαは最ノ」、2乗法に二より

　　ex　＝O．3061　mm

　　　＝：6．36×106／sec

と得られた。　　　　1別表1］

の読取値を用いて実験式を求めると第9図の如くになる。こ

の結果からパルスの立下りはv・・　v、e一αtとしてα一6，36×106／

secと得られた。　これは水品の振動数がlMcの程度ならこ

の立下りが振動波形に明らかに影響することを示すものであ

．る。

　　　　　　　　　第2表　送音板の減衰

　　　　　　　　　　　　　　一・峯・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［別表21　　　　　　　　　　　7Ji　＝　？Jo　e

例f＝＝4Mc，　B－4よりの計算

　’v＝330m／sec　（空気中）

　　T　α2＝0．0104　（実験値）

　α・＝0．083×！06sec－1

　　　λ　　　T
　　ノ　　　へ　　　　　　　
　こヒ　　　　　　ぱ
　　　2　　　2

　α／；2．51mr1

　α／が2＝！．57×10－la・　cm－1

　ref．空気中の音吸収はα／〃’2÷1．44×10－i3　cm…1

　　送音水晶板にパルスを与えたときの送音板自体の振動は，B－0を拡大してB－！又はB－2，

B－4に示されている。水贔の両面はこの場合空気中にあった。ここに現われた振動は送音水繍

板の固有振動であり，第2表に例示される如き減衰率を持っている。これは空気の音吸収を示

すと共に水品における電気機械変換の実験的知識を与えるものである。
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　　一方このパルスによる水晶の振動が音波を媒体に伝えて，受音水晶板がこれを受摩したと

きの波形は波形写真C以後に載せられている。これらの波形における包絡線の極大点は，パル

ス幅や使用水昂板の固有振動数によって異なる。このことは音響として伝播するものが自由減

衰振動［入力がE・Eeb’（t）の場合］や強制耳癖振動E篇E。　euaatとして単純に扱い得ないことを

示すものである。しかし，受音波形の減衰包絡線の変曲点より波高の小さい側のみを使用する

ならば，その減衰率に意味を持たせることもできよう。ただこの減衰率を精度高く求めること

はできないだろうし，これから液体物性を調べることは，果して有用であるか疑わしい。ここ

では以上の観察から，直流パルスの受音振幅を計測に使用することの困難を指嫡するに止め

る。

　　Bに示された送音板の波高値等から，必要とあれば電気機械の変換能率を知ることができ

る。送音水品板に入る電気入力Peはその一部が損失となるが残りが機械出力P，，1，となる。音

響として媒体中に照射される忠力1），tはこの瓦、から更に粘性，摩擦損失等を引いたものであ

る。電気音響変換は正確には，電気機械一機械膏響の両変換を通し，更に選管過程でこの逆の

二変換をなす。Bに示される変換はこの内の電気機械，機械電気の変換能率η齪一，P。ノP、の2

乗に関係する。

　　　　　　　　　　3．　直流パルスによる受音波形とその読取位置

　　直流パルスを送音水晶板に印加したとき，液中を伝播してのち，受音水暴板に生ずる受音

電伍波形は，送受音水晶板設定の方法によっても変化すると思われるが，この検討は次章に譲

って，ここでは最良の設定状態と仮定して，その場合の波形の位置及び振幅等の読取りの精度

を論ずる。勿論，波形の解析を理論的に行なえば，璽に完全であるが，波形に影響すると思わ

れる要索について実験的検討が本節において充分になされているので，波形の理論的解析は読

取りを凹的とする本論文では必要ない。

　　先ず振動数による受音波形変化を見ると，写真Cの如く直接受音波（以後これを1次波と

記す）及び反復反射の波形（順次に2次波，3次波等と記す）が得られる。送受音水品板の囲有

振動数を並べて書き，前者を送達，後者を受音とする。従って実際伝播する音の振動数を示す

ものではないが，送受音水贔板の厚さが墨焼格のときは，媒体中を伝播する波は，送受音板振

動数と同振動数の減衰波である。1Mc－1　Mc，2Mc－2　Mc及び15　Mc－！5　Mcの波形が，写真

C－1，C－2，　C－15に示されている。この三者とも波形の最高値が最初にないのは前節で言及し

たように入力パルスの立上りがゆるいためである。第2章に述べた如く，このパルスの立上り

は0．1μsであるが，パルス幅が最少0．15μsあり，少くとも0．25μs以後に自由振動が起り，し

かも減衰波がゆるやかなために波形にその影響の残ることは，前節で述べた通りである。従っ

て！Mcよりは2Mc，2Mcよりは15　Mcと次第に波形のくずれが大きくなる。一方立上りの

鋭さを見ると，波形のくずれに関係なくその周波数の励振として振動が始まっている。即ち！5



20 池　田　郁　雄 20

Mcなら15　Mcの波として立上るから1Mc，2Mcよりは立上り時間が短かい。しかし音波長

の測定で1波長の長さに対する立上りの比精度が問顯である場合は，果していずれが精度高い

かをこの写真から判定することはむずかしい。直流パルス波形の立上りからその園有振動の4

分の1波長の山，谷の位置を判別することは容易である。例えば写真C－！5の1次波において立

上りの位置を0．02μs以内に読取ることができる。　これはシンクnスコー一一一プ遅延時幽寂の最小

読寄値2×0．01μsと同じ大きさであるので読取限界を意味する。従って立上りの読取りをこれ

以一ヒに細かく読むことは意味がない。逆に見れば，1次の直流パルスによる位置読三値は薩長

数によってはシンクロスコープの精度限界以上に精度高くすることが可能であると云えよう。

　　波形写真Dに示されるものは，送音板と受音板の年配周波数の異る場合で，而も倍音の関

係にあるときの転音波形である。水品板のピエゾ電気振動の原理からして水立板はその固有振

動数の偶数倍の倍音は受けない。事実高周波パルスでこれを確めることができる。従って直流

パルスのときも2Mc－！Mc又は4Mc－2　Mcでは夫々2Mc，4Mcの伝播振動数の波形は現わ

れない。それにも拘わらず，それらの固有振動数での振動が認められる。又1Mc－2　Mc及び

2　Mc－4　Mcのときは，発櫃振動数の音波をそのまま受けて受音板はsubharmonicの現象を呈

する。これらの事実は，写真D護～2，D－2－！，　D－2－4，　D－4－2に示されている。この送受音の

交換による無音電気入力波のシンクロスコ・・プにおける波高は送音板振動数の小さいときの方

が大きいときよりも常に稲小さい。D－1－2の波高とD－2－1の波高は大凡08であり，D－2－4の

波高とD－4－2の波高の比は約0．9であった。勿論保持設定の方法にも多少の相異はあるから，

この比を比較することは意味がない。尚15Mc－1　Mcの際には一般に波の一周期中に副極大が

琉われるが，これはパルス幅によるもので特定のパルス幅（約023μsec等）でこの副極大は

消滅する。又この剛極大は送受音水晶板の平行度の悪い場合には現われない。

　　C及びDの写真に見られる如くbeat状波形は非周期的であり，そのbeat状の包絡線の山

の数はCとDとでは異なる。　二つの型の山の現われ方から，この山は水晶板の共振によるも

のと考えることができる。Cにおける山の数は反射板が常に発振音波の共振体であるから反射

した数だけ山の数が増えている。即ち受音次数ノzに対して2n－1がそのlz番目の受音＠次）

における包絡線の山の数になる。Dにおける場合は，共振体は受音板のみであるから，受音次

数と山の数とが一致する。即ちπ次の波形における包絡線は72ケの山を持っている。この波形

の生成の原因は，単純な共振としてはとけない。しかし本章のH的は，この波形を解くことに

あるのではなく，この波形が，この装置に本質的に付随するものであって，各種の条件によっ

て変らない性質であることを実験的に立証し，それらの波（各次波）を代表させる指標として，

どの点を採議したらよいかを決定することにある。

　　これらの波形が振．動及び反射の機構に附随するものであり，入力の強度，嗣波数パルスの

形，幅，媒質中の吸収や容器壁の影響等に無関係であることを実験したものが波形写真，E，

F，G，　H，1等に示されている。
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　　写真Eは入力パルスの幅と受音パルスの関孫である。パルス幅の変化は立下りによる衝

撃の影響を変えるから，パルス幅の大きいときは波形に多少の変化を与える。しかし，写真A

2に示されたように，パルスの立上りには変化がないのでEにおける三音波形も最初の立上り

には．■形にも高さにも全く変化を見せない。（E（1）！，2，E（2），　E（3）及びE（4））又，包絡線の形

即ち由頂部の減衰の模様も立下り時における若干の変形以外は認められない。しかし，このパ

ルス輻によって，振幟の極大の位躍の変る惧れがあり，又2次，3次波では包絡線の谷がはっ

きりしないこともあり，当然最：初の立上り位置を寸回忌とすべきことがこの実験の結果として示

されたもの「ﾆ云えよう。

　　写莫Fは入力パルス強度の火小による受音波形の変化である。特にFlは写真機を閉放し

て入力を零から次第に上げたもので，各振幅の山の頂き即ち極大値の軌跡が爾かれたものであ

る。軌跡は明らかに掃引軸に垂直に∫Z並んでいて，入力の強度が波形に全く影響のないことを

明示している。F2以下により入力の大小が受音強度の大小となるが，Fl同様に波形には金く

変化のないことを示している。

　　写奥Gは送音板と受音板との距離をマイクロメーターで移動した場合の変化であって，

距離が変っても波形には点く影響のないことを示すと共に，器壁の影響もないことを示すもの

である。もし器壁の影響を受けるならば，送受音板距離によってその影響に変化を生じなけれ

ばならないからである。従ってこの写真は送受音板の距離変化による音速の測定に，直流パル

スの各誌の立上りが適当な1＝旨標であることを確認するものである。

　　つぎに写真Hに，以上の実験に用いられた波高列の代表的なものを示し，王に不良設定に

ついて示す。平行性の不良は高次の波高を著るしく小さくしたり，各次における極大極小の位

置を著るしく変えたりするが，波形における上記の包絡線の性質を変えるものでは無いことを

立証している。

　　写真Jに示されるものは音源水晶面上に可変紋りをおいて音源からの放射面を制限した場

合の波形であるが（」1，2，3はC－2（a），（1），（2）を夫々制限したもの），波形はC－2と全く変らず

単に強度に影響するのみであることが明らかにされている。

　　以上の実験結果から平行な送気音Xカット水晶板における薩：流パルスの受音波形としてC

及びDに掲げたものを確認することができる。更に，以土の実験から，これらの波形の位置を

表示する安定な代表点を選ぶことの有意なることが立証されたので，次に述べる。

　　濾接の受音即ち一次の正音波形では立上り基点が常に波形位置を代表するものと見られ

る。しかし2次以降には，前駆波が入ることがあり，又どの立上りを取るべきか，疑問をもつ

こともある。そこで，すべての立上りを読取った例を第3表に掲げる。音速についての実験に

おいて，これらの読取値のうちの代表値が使用される。直接受音即ち1次波の読取りは送沓三

音の時間間隔を示すが2次波は反射反覆の伝播時間を含むから1次波読取値の3倍であるべき

であり，3次波は5倍，4次波は7倍である。従って一定の姫離によるこの各次波の代表点と
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第3表　読取代表点のとり方
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　4　　7

2．03　2．06　2．14

　4　　8

4．62　4．65　4．68　4．73　4．91

　3　3　5　18

4．19　4．23　4．26　4．31　4．50

　4　3　5　19

3．77　3．81　3．84　3．89　4．08

　4　3　5　19

3．36　3．40　3．43　3．48　3．66

　4　3　5　18

0　2　3　4　5　6　（ll）

7．02　7．06　7．09　7．12　7．16　7．03　7．55

　4　334　！4　L5
6．44　6．48　6．5！　6．55　6．59　6．7！　6．96

　4　3　4　4　12　25

5．85　5．89　5．93　5．96　6．00　6．12　6．38

　4　4　3　4　12　26

5．27　5．30　5．34　5．38　5．zlL？　5．54　5．80

　3　4　4　4　12　26

4．68　4．7？．　4．75　4．79　4．84　4．95　5．12

　4　3　4　5　！1　26

　　　　　　　a．前駆波の先頭を代
　　　　　　　表点とする。
　　　　　　　（麦紳d1・鼠）

　零　　　　（1）　　　　　　　　　0．0335

tt．．．“；　〈2）　O．0355

11fl．f一’，“　（3）　o．0320

（×20pts）191　纒l

　　　　　　　　　P，　　P＝瑞＋君
　各　　　　（1）　　　　　　　　　0．9985　　　　　　LO320

ttt．　（2）　O．9！55　O．9510

tsig　（3）　O．8315　O．8635

（側1；　1：lll一：；謝

マイクロメーター2，5mmにっき

　　　　　　　　　O．8355　×　20　pts

　　　　　音三墓　　z，＝＝！496．！i＝1．2m／sec

　　　　　　　　　　（O．08％）

b．最初の大きな立上
りを代表点とする。

（毒貯d綱a）

　O．0200

　0．0180

　0．0／45

　0．0160

　0．0170

　Pi　P”＝　J’o　Tt一　1’i

　1．0150　1．0350

　0．9330　O．95！0

　0．8495　O．8640

　0．7660　O．78？．O

　O．6820　O．69EO

　O．8330　x　．？．O　pts

　1500．6　±t2．4　m／sec

　　（O．1690）

C．最後の包絡線の立
上りを代表点とする。
（！st，　2nd　last，　3rdlast，　4th　last）

一〇．0375

－O．1035

－O．0845

－O．0875

－O．0825

　君　　P＝瑞＋君
　1．0875　1．0500

　1．0065　O．9030

　0．9205　O．8360

　0，8375　O．7530

　0．7525　O．6700

　　0．8390　×　20　pts

　1489．6　±7．5　m／see

　　　（O，506）

して，どの立上りを硬用すべきかは，実際に夫々の立上りを用いて，送受音板の時間間隔或は距

離を測ることによって明らかになる。例えば第3表において立⊥りの数の多い場合，最後の立

上りを読取りに用いて計算すると（c）の如く原点としてあげられるべき位置が，送受音板距離

によってかなり大きな開きを見せていて，それによる音速計算も確率誤差が極めて大きい。こ
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の原点のバラツキが少なく，しかも0に近い（b）の場合が代表点として適している。（a）の場合

は音速測定の精度はよいが，振幅が小さいので常にこの様な精度は期待できないし，前駆波が

小さい波であるために読み落す危険もある。　尚（a）の前駆波は三二を保持している器具が一部

水愚の縁を押えるために，水晶爾の極く近くで音路程内に入りこみ，そのためにこの前駆波は

水品爾からの反射より早く生ずる反射の部分として反射波の波形に現われるものである。

　　　　　　　　　4．高周波パルスによる受音波形とその読取位置

　　高周波パルスは直流パルスの継続時間だけ商周波を発生するものである。直流パルスが水

贔の三二振動を誘匡けるのに対して，高周波パルスは隣麿振動と関係なく強制振動を起させる

ことができる。固有振動の周波数及びその倍音の瑚波数にあっては電気音響の変換効率の極め

て大きいのは当然である。従ってそれらの場合には，直流パルスの如き附随する減衰波形やそ

の他のビート状の波形は極めて小さいと思われる。これらの波形の周波数による変化を見ると

写真Kの如くである。この実験では15McのXカット水掃1を用いて，高周波は5Mc二二発

振子により発振させ，同調コイルで逓倍して15Mcを得ている。写真K1は同調のはずれた状

態で，直流パルスの形がそのまま現われている。パルス幅及び嗣調の変化でKの各写真に見ら

れる如き変化を生じている。K5，　K6はこれらの同調が略完全な状態である。尚設定水繍の

固有振動の相異によりこの波形は翠二二異なったものとなる。K6は殆んど完全な商周波パルス

K5の拡大掃引である。第2章に述べた如く，直流パルスとの聞にも完全な同期が得られてい

る。K4は実際の音速音吸奴に用いられた波形の一つであり，　K5，　K6と同一の設定状態にお

ける商次波を示すものであるが，直流パルスと異なり！剛笥波パルスは雑音を拾ったり，；i塔周波

分が二三に消えないで残ったりするので，これらの測定装置の結合には甚だ注意を要すること

を示すものである。

　　高周波パルスにおける読二二とすべき代表点位蹟はKの各写奥より明らかな如く，パル

ス幅が適轟であれば直流パルスにおける前駆波を除いた最初の立上りに相当し，しかも一般に

直流パルスより入力が大きいので読取りは容易である。パルス幅は波頂部の∫財旦さを保持して

いる5μs程度が最も多く用いられた。立上りの読取りは直流パルスに較べて高い周波数を使

用するためと，連続発振分が完全に消えないために必ずしも良くない。これは直流パルスを真

空管に供給したために，その立上りを悪くした結果である。K6から立上り位置の読取りは

0ユμs二二を期待できないことが分る。この立上りの悪さは，次数が多くなると急速にひどく

なるので高周波パルスを使用しての高次波の使用はせいぜい5次波までである。

　　以上の実験から直流パルスと高悶波パルスを較べて，高次波を使用して伝播時間の平均を

得て音速を知ろうと云うときは，若し周波数に関係ないならば（即ち分散簿を考慮しないで良

いならば）直流パルスは簡蝋であり有用であろうと紬i論される。　しかし，高い周波数における

音伝播を扱ったり，減衰の大きいものには，・直流パルスは使えないから，高周波パルスによら
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なければならない。又，吸収を測定するときには，写真Hにおいて示される様に，直流パルス

の振幅の極大は必ずしも受音エネルギーと簡単な関係にある様には思われない。それに対し，

高周波パルスの各次の減衰は非常に整っておりこれを吸収に関係づける事が可能であると思わ

れる。一方上記の実験から送受音水晶板の平行性の良否が，かなり波高列（なかんずく高野波

パルスにおける波高列）に影響を与えていることが知られるから，次章においてこれを主に検

討ずる。

第4章測定音場の実験的検討

　　　　　　　　　　　　1．　音速音吸収の測定と測定音場の影響

　　超音波の速度，吸収を精密に測定するためには，第3章に述べたパルスの読磁位践につい

ての検討の外に，パルス波高値について考察しなければならない。第3章の結果からパルスの

読取りが0．1μsecの程度に得られることが示されたから，…一次パルスでの音速の測定は直流で

も高周波でも音場の設定にさして検討を必要としないことが分った。しかし高次波は設定の不

良で波高が著るしく減り，波形の立上りも緩くなるから読取りの精度を損う。又吸収の測定に

ついては第6章に述べるが，音場の設定の相異は極めて大きい波高値の変化を伴う。音場の設

定の相異による波高の相異の例を写真Ilこ示す。この結果から特に反覆反射せる高次波を使用

することの極めて不安であることが知られる。従って送受音板の設定の検討を可能な限り厳密

にすることが，これら高次波を測定に使用し，測定を容易にしたり精度を向上したりするため

の絶対不可欠の譜面であることが分る。又干渉計法では，測定音場の周辺容壁面のために干渉

波形が複雑な影響をうける場合もあり，これら音場の境界条件等も検討しなければならない。

一方パルス法では送受音板距離が最短路程なので迂回して到達するような音路程になる側壁の

影響等は分離することができる。従って送受音板設定の’斎場の検討にパルス法を使用すること

が簡単であり有効である。

　　　　　　　　　　　　　2．　直流パルスによる音場の検討

　　直流パルスの受音波形は既に説明されたように，写真C及びDに掲げられている。　送音

された平面音波のエネルギーを受ける受音板面積が一定であれば，この受音エネルギーの最大

値を与えるのは，送受音板が完全に平行で且つその中心を結ぶ軸がそれらの面に垂直であると

きであろう。従って，シンクWスコープにおける受音波高の最大となることが当然平行性及び

対向面積の較正の県門となる。　しかし受音の1次波（直接の受音）の波高は平行度の変化に

対して余り敏感でない。写爽しに示した波の高さから1次の波高の変化を眼視主i≦1」別するには

O・004　radianの傾斜もまだ充分でないかも知れない。着し，　O．005　radianを眼視判別の最小感度

とするならば使用した2Mc～2　Mcの水晶板（直径30　mm）において音路程の差が最大0．15　mm
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となり，これは水中の音波長の約4分の1に当

る。これでは精度は余り期待できない。一方2次

3次の波高は写真しの高次波に兇られる娘く，

傾斜に対して1次よりはるかに敏感である。従っ

て2次以降の高次波については，その波高簸を計

測に使うことは意味がない（第6章参照）が，その

大小を設定の良否判定に使うことは極めて有用で

ある。

　　この波高の変化は海水品板の対向する部分の

面積とも重要な関係を有する。即ち対向する送受

画面が相互に漸の塾直．｝二方に中心がなく平行に横

にずれている場合は受音強度は損われる。第10

図は水li｛錘鉛設定の1傑の受音亜積の相異を示す。

　　膏の拡がりは、i。θ一〇．61孟（値し1、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第二0図　送受膏板の設定の相異による

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受音面の変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　波長‘zは音源半径）で与えられるから水1‡1で，2Mc

半径15mmのi二13形水晶音源でλ駕0．75　mm，　exsin－i　O．03即ち1045’となる。従って送受音板

が岡一面積のときは，対向而のこのような対向有効爾積の悶題が重要な影響を受音強度に及ぼ

すことが分る。

　　写真Mは膏場内に絞りを入れて，送音水晶板と受音水心板のずれのある場合に水愚板距

離の変化が受音波高や波形に如何に影響するかを調べたものである。送受音板の近接時に受音

電圧（波高）が反って減少すると云う異常を直しているが，これは第！0図bの場合に相当する

ものである。尚写生Nは絞りをおかず砂壁の影響を見るために，切riが40　mm平方の硝子角

筒（写真6の17）を置いた場合である。又角筒を除き直径60mmの円筒（写｝1｛6の16）を置い

た場合も掲げているが，この二つの実験から音場に対する側壁の影響は認められないことが分

かる。

　　以上の実験によって直流パルスによる音場の設定は，すべての次数の受音パルス波高が夫

々極大になる始く調節し，且つ，水品板距離の近接が波高増大となって現われる如く調節すべ

きことが明らかである。ただし，この場合の平行性の精度はG．OG5　radian以内である。

　　　　　　　　　　　　3．　高周波パルスによる音場の検討

　　高周波パルスを音場の検討に用うる際に第一に考慮すべきことは，波形即ち波頂部の平坦

さにある。この波形に乱れがあると高次の反射受音波は形が著るしくくずれて，量的な波高値

を示すことができなくなるからである。波形の乱れについては既に第3章に述べたから，ここ

では∫iZ坦な波頂部を有する波形による音場の検討について述べる。こopような平坦な波形（写

真O及びPに見られる如き）は反射に際しても波形を余りくずさないから，反射係数や吸収係
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数を測定することを可能にする。写真04に見られる如く本装置ではパルス幅を3μs以下に

するときは平坦部を持たず直流パルスの如く鋭い波形となるが，送受音水門板が高周波同調回

路によって高唱波発振周波数に同調しているので，直流パルスの如きビート波は生じない。

　　㌶周波パルスによる音場の試験に用いた周波数は主に15Mcであり，水l！湿1板も！5　Mc－15

Mcである。平行性の変化による波高列の相異は写真02，04にも，P又はΩにも見られる。

又Ω2では横移動による高次反射波の異常増大が観察される。以上の実験結果から高周波パル

スの波高列の平行性の変化より受ける影響は極めて大きいことが明らかである。この感度の敏

感な三門は周波数の高いことにあると考える。直流パルスにても同様に，周波数の高いほど感

度はよいようであるが，直流パルスの場合は，高い園有周波数に対して立上りが緩すぎるため

と，高次三音の波形がくずれるために，高次受音での調節は余り有効でなく，高周波パルスの

如き感度を示し得ない。又直流パルスでは余り大きな入力が得られないことも感度の悪い原函

の一つである。

　　高周波パルスによる音場の調節はかくして二次の受音波高が各回の最大波高を示す状態を

最良の設定とする。　しかし実験の結果は，02，03における如く，又Pにおける如く1次の

最大と2次の最大，その他各次の最大が必ずしも一致せず，その間にO．OOI　radian程度の差異

が生ずるので平行性を決定するためには，更に考祭が必要である。これは音場内の音圧分布が

一様でないために生ずる問題であり，平行性の問題として簡単に扱うことのできないことであ

るので音吸収を論ずる後章に述べる。

　　　　　　　　　　　4．　連続高周波の干渉による音場の検討

　　高周波パルスの持続時下が長く，又は，送受音板距離が短かいと，反射波との重なりを生

ずる。写真Rに示される三枚の結果から，この重なりの部分に著るしい増大又は減少の生ずる

ことが認められる。しかもこの増大減少は受音板距離の増加につれて，交互に現われる。これ

は1次の受音波と2次の受音波とが受音板に重なってその和が受音波高となるためであって，

位相の違いによりその和が周期的変化を示すのである。これは干渉計の作用の原理を示すと共

に側壁等の影響を分離した最も単純な干渉図形として干渉の理論の実証と補正に重要な手段を

提供するものである。ここでは連続高田波の干渉が∫ド三度と如何なる関係にあるかを考察して

これを音場の調節に利用する。

　　平行性の完全な二つの平面での平面音波の干渉は，若しこの平面の間隔が丁度波長の半分

の整数倍であれば極めて大きく，従って三音電圧波高も極値を示し，少しでも聞隔がずれると

受音電圧は急激に変化する。同じように面に傾斜がある場合を考えると，若し面の．斎波長との

傾きが或る瞬闇において置ト而上の異なった場所で逆位相の波をうける状態になれば，積分さ

れる受音起電力は急激に滅干する筈である。従って面の．傾きを音波長のユ／2以下に押えること

は容易であって，実際はそれよりはるかに小さくできる。平行度の険査に連続波を用いること
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は充分に有用である。例えば1．5Mc発振で水品板の直径が20　mmあり，両端（直径の両はじ♪

の平行度のずれが半波畏であるとすると，その傾きはO．0025　radianに当る。その5分の1を検

知するならO．OOO5　radianとなる。

　　一方連続波の干渉のみでは音場の凋辺からの影響を知ることができないから，このために

連続波とパルス波を煎ねる方法は，有益な手段となる。尚，平行度以外の対向面積についての

検出は，連続干渉波では困難であり余り敏感でないことが実験の結果明らかになった。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　音場の調節法の総括

　　音場における理論燈よりのずれを最小にするために，音波の送受音に影響する各種の要素

について検討したが，以上を総括して，本装置による設定を順序だてると，（1）島流パルスによ

り最も大きい受音電圧を受ける状態に平行度を調心する。平行度の変化域の大きい装躍では始

めから高周波パルスにすると受音電圧はシンクnスコープ上に検出されない。大体の平行性を

もたせるためには直流パルスが最も有用である。直流パルスは平行面不良な程受音強度は小さ

いが雨音される。（2）忍音パルスを高周波パルスに切替えて，平行度の調節と共に対向面の調節

を平行移動によって行ない，最大の受音波高群をシンクロスコープ上に作る。（3）連続波を干渉

させて，高周波パルスの極大と連続波の極大が一致し，連続波の極大が最も大きい状態に平行

度の微細調節を行なう。写真SはOに示した調節の後，連続高周波を重畳したものでSlは

04の発振器設定状態の30秒後の波形である。S2はそれよりマイクuメ・・一ターを動かし干渉

極大の位置におき更に平行度を調節し波高値最大の状態としたものである。S3はS2と全く

同じ送音板の状態で20μsパルス1隠，繰返し！000　cpsにして連続高周波を殆んど消失した状態

である。S4は実際に音速，音吸収を測定するのに用いたS5の状態の如きパルス幅5μsの1

次受診波形の掃引拡大写莫である。これら設定のちがいによる音速，音吸収の測定について以

下の章で，送受音板の設定による実験値の変化が明らかにされ，又完金な設定が反覆反射した

高次受音波の波高値群を有効にすることが示される。

　　以上で受音板の平行度の良，不良が音場の設定に如何に重要な影響を持つかが明らかにな

ったが逆に考えるならば，これらの測定法は使用の：方法によって設定の状態を検定する有力な

潜航を提供することを意味する。この応用に関しては第7章に述べる。

第5章音速度の測定とその精度

　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　概　　　要：

　　第！章にあげられた測定法の主要なものは，第2章に述べた本研究装置においても可能で

あるが，本論文では廻折法に依るものを・除いた他の方法，即ち干渉法，癒流パルス法，高周波

パルス法等を用いて，その測定の精度を比較検討する。
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　　第ユ章に述べた如く音速の測定は，伝播距離と伝播糾問を測定し，その比を二斎速として求

める方法と，波長と周波数を測りその積を音速として求める方法とあり，一般には時閲の測定

より周波数の測定の方が厳密に，即ち高精度に求められる。しかし，型置の測定も較正された

周波数によって，シンクロスコープの掃引速度及び遅延時間を較正することができ，又高周波

パルスでも前記の如く，0．1μs程度の十分な読取感度を得ているから，測定の精度は時織1由精

度より，むしろ微動測長野としてのマイクロメーターの精度に依って決ることが多い。

　　これらの方法のうち平衡状態に対しては，燭波数と波長の積を用いる干渉法が良く，波長

の算1＝｛二1にマイクロメ・・ターの読取点を多くすると，即ち多数回の実験をすると，極めて精度高

く求められる。しかし，不平衡状態や不均質系等の時聞変化を持つものには，この方法は測定

にかなりの時間を要するから余り有効でない。以下各方法に依るDataからそれぞれの特徴を

描き出し，次いで，これ等の方法の

検討から考察された新しい精密測定

法をあげ，華墨に迅速な測定を要求

される場合に嫌うべき方法を論ず

る。

　　2．　直流パルスによる方法

　　直流パルスによる音速度の測定

は，送受音板の一定距離に対して直

流パルスを送音図昂に印加して後，

音パルスが受音板に到達する迄の時

間をシンクロスコープで計り，その

比から求めるものである。実際には

送受音板の距離を移動して，その移

動距離に応ずる到達十三の変化量か

ら音速度を求める方法（例第11図）

と，到達時間の変化量を一定にして

その一定時間差に対する移動距離を

読み取り，その比を音速とする方法

（第12図）がある。又，均質な平衡

系試料に依って，これらの方法から
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水中膏速度　むd483．24士O．71　m／sec（0．05％）（20．2℃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第11図　直流パルス1次波のみによる音速度測定例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試料　イオン交換処理蒸溜水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送受音水晶板　2Mc－2　Mc［別表31

送受音板の距離の読取値を補jElしたり，琴師の方法によって送受音板距離が較毘されるなら

ば，未知の試料についても，一一一Llの測定によって音速を求めることができる。

　　直流パルスに依る音速の測定は，結局時間の読取りを必要とするので，その精度は時聞軸
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　　　　　5　IO　　　　　　マイク巳メーター指示値

　　’v＝＝1477．8±1．2m／sec　（O．089e）　（18．50C）

第12図直流パルス1次波による音速度測定瀦
　　　　　水羅板　2Mc－2　Mc［別表4］
（」臨較）　同一設定で干渉法で行なったもの［別表5】

　　’v＝11477．4士32mfsec　（0．22％〉　（！8．5σC）

15m鵬

29

の読取精度と距離移勇むの際のマイクmメーター移動軸の精度の編方に関係する。時間軸の精度

即ちシンクロスコreプ掃引時間及び遅延時閥の精度は相対誤差±0．2％以内であるが，絶対誤

差は1％以内となっているから較正を必要とする。一方，数個内歪十数個の測定値による確率

誤差は，はるかに小さいから一般に音速の時問読取りによる誤差を0．1％以内にすることは容

易である。尚，直流パルスの読取位置に就いては，第3章第3節で述べた如く，シンクロスコ

eプの掃引より高精度に得られるので，その誤差は完全に無視することができる。一方マイク

uメ・・一襲ーの精度は最大±2μが普通（一級）である。　これは音波長に対して例えば15Mcで

は2μ／O．09　mm　＝＝　2％となり，シンク、ロスコープに較べて精摩が低い。従って此の方法によって

音速を測る際に精度を0．2％以内にする為には，測定個数を増やして，相対誤差を小さくしな

ければならない。

　　薩流パルスによる斎速の測定は以上の様に測定器，即ちマイクロメ・・一・ター及びシンクuス

コープの精度限界までも精密に行なうことができる。しかし，此の方法は水晶板の瞬有振動と

液体による振動の減衰とが関係する特定のただ一種類の振動においてのみ扱われるので周波数

領域は狭く，水1馴反の裁断研磨可倉旨の棚／！i／より出ない。従って大尺そ30Mcが上限である。本

研究では15Mcまで用いた。

　　直流パルスの測定で高次の受音波列も利絹できるならば。測定距離を短かくすることがで

きる。しかし，波形が次第に変化するので果してそれ等の読取りが精度の向上に利益するかど

うか，実験によって調べなければならない。高次パルスの読取位置を示す実験は，第3章にお

いてなされるので（第3表），こsではその読取位置によって測定された音速の精度を講べる。

高次波の採用が読取髄の精度を上げることは，第3表の測定例を用いて比較した第13図でも

明らかである。
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　　　　　rg　13図　直流パルス各次波による音速度測定例［別表6】

L

50mm

　　直流パルス高次波の読取位置は，　此の第！3図の例を除き総て最初の大きな立上り基点を

用いた。（即ち前駆波を使用しない）。高次波列を使用して囲定音路程においてなされた測定結果

の一例を第14図に掲げる。送受音距離も可変である場合には，測定点を多くしなければならな

いが，送受音板距離の誤差を無視すると第15駅の如く音速を求めることができる。これは高次

波のシンクロスコープに依る読取りを示す一例である。第16図と第17図は三次波列による音

速測定精度の比較例である。第18図は各回波列を同じ掃引遅延レンヂを用いて（即ち遅延掃引

の立上りを一定にして），高次波による平均位置を用いた計算例で，第13図と同様であるが，

マイクaメータr・の移．動距離を倍にしたから，マイクロメーターによる誤差を少くすることが

できたものである。尚，以上の実験の大部分に送受音板が電気共鳴を起さない偶数倍音振動体

が使われているが，送受音板の交換によっても金く同じ測定値の得られることから，（第4表）

音速に関する限り偶数倍音送受音板の方法は，等振動数の送受音板の場合と全く同じことが分

る。偶数倍音振動数を用いたのは，直流パルスの高次波の波形くずれを少しでも減らし，高次
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　　第14図　漁流パルス高次波列による音速度測定例［別表η

　　　匠．．

　　　　i”　um”3”T”TS’T－7unna一一g一’

　　　　　　音波t’云多魯配巨臨匡（鞠L）

　　　　　L，　＝　30．oeo　mm

　　　　　L．　＝＝　25．000　mm

　　’v＝　1537．5　lr　7．5　m／sec　（O．4990）

　　　　　　　〈24．800C）

第15図砲流パルスによる精度［別表8｝
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　　トぜ一一ピ　　　　　1　　　　　“｝　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　。i＿一＿＿＿一＿＿一一二＿＿＿＿＿」
　　　　　26　　　　　　27　　　　　　28　　　　　　29　　　　　　30mm

　　　　　　　マイクロメーター｝旨示値

　　v・i　＝　！542．5　m／sec，　τ，3腿15422　m／sec，

v2　＝　15L）O．4　m／sec，　v1　＝　1552．7　m／sec，〈25．70C＞

第16図門流パルス各国波による音速測定例
　　　　　　　（2Mc－4　Mc）　　　［別表9］

　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　g

31



32 池　　田　郁　 雄

　メ
　r 50

　f2S
音

波

伝Io。

播

時

間

2

0

rummu一’rrm；

　　　　　　；f

i，）一

C41

｛3｝

t2）

CI）

ws　＝＝　！531．6　m7sec

・v，　＝一　！530．0　tt

・v4＝1520．7　tt

τ2二二15G5．3　　〃

’Vi　＝一　！493．9　，，

　　　　（29．9．　OC＞
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藏流パルス三次波による音速度測定例［別表10］
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　　　　　　　　　　　　マイク日メーター指示イ直

　　　　　　’i’mean　＝＝　1479．90±O．14　m／sec

直流パルス各次波による音速度測定働［別表lll

　　　　　（2　Mc－4　Mc）

25 30mm
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第4表　送受音板固有周波数の異なる場合の直流パルス1こよる読取精度

　　　　　　（送受帝板交換による相異）試料蒸溜水

次数1踊懸
o

lst

Lnc1

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

gth

10th

x1

1

3

5

7

9．

11

！3

15

17

19

4Mc－2Mc
伝播蒋間
1．e　pts　〈17．650C）

24．5

73．0

！21．5

169．5

217．8

266．0

314．3

362．8

4エ0．7　　　↓

459．2　（17．800C）

2Mc－4Mc
伝播時間
O．5pts　（！7．950C）

25．0

73．5

！22．0

170．0

218．3

266．5

315．0

363．0

41！．0

459．2

牛

｛！7．800C）

差

O．5　pts

－e．5　24，8

－O．5　73．3

－O．5　12！．8

－O．5　169．8

－O．5　2！8．！

一　O．5　P“66．3

－O．7　3！4．7

－e．2　362．8

－O．3　410．9

0．O　459．2

平均億播時聞　；＝24．123士。．oo6μsμ　　平均渥度　17．80℃

波をできるだけ採用するためで，第3章に述べた如く，偶数倍音振動では派生する包絡線の由

の数が1次反射を増す毎に一つ増えるだけだからである。

　　これ等の結果から知られることは，第16図，第17國における如く，各次波の使用も狭い

マイクロメーターの移動範囲では，非常にバラツキが大きいことである。これらの誤差を除く

ために，そして高次波を有効に使うためには，固定音路程の方がより正確であり，着し移動音

路程ならば，かなり多数園，それもなるべく移動範囲を広くした方が良いのは，誤差分布の法

則からも明らかである5）。又見方を変えるとマイクロメーター移動間編を広げた方が良い精度

を示しているのは，やはりマイクロメータre一が他の測定器要素よりも，低い精度にあるからに

外ならない。尚，直流パルスに依る」斎速の測定では平行度の問題を特に取り上げていないが，

第！6図，第17図，第18図ともに大材く共通して高次波の方が音速が延びていると云う1：嘉実は，

∫IZ行度の不完金にも原因があると思われる。従って平行度の完全な設定によって，高次波の採

胴はより正確な実験結果を導くであろう。尚，直流パルスと干渉法との比較は別表（4），（5）にお

いて行なっている。その他高周波パルス等との比較は後述される。

　　　　　　　　　　　　　　3。　高周波パルスによる方法

　　高脳波パルスによる音速の測定の特徴は，一般に高周波は強力なものが得られ，又音源水

愚の数十倍の倍音によって水晶片を励振させることもできるから，周波数範曙を極めて広くさ

せ得ることにある。更に高周波パルスは，直流電気入力パルスの幅に応じた幅で波頂部の平撫

な振動を持続させることができるから，強度測定を容易にする重要な手段を提供する。ただ，

直流パルスによって振動を励起させるので，一般に為周波パルスでは直流パルスより立上りを
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第5表高周波パルス高次波による読取値のバラツキ

　　　（〉内は！次の距離に対する換算値

（a＞例

；工劉

。．eoo　nm

1．000

1次　 2次　 3次　 4次

；P一．OOO

3．000

O．86
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O．92

1　0．96
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2．16　3．53　4．84　×20pts
（O．72）　（O．71）　｛O．69）

2．29　3．62　5．08
（O．76）　（O．？2）　（O．72）

2．39　3．84
（O．80＞　（O．77）

1mmにつき O．6　pts　O．8　＃s

（v）例

i5

　　　30　35　40mm
　　　　マイクOメーター指示詞

’v＝＝！481．5　lt2．7　m／sec　（O．189（o）　（！9．7DC）

第19図高周波パルスによる測定例
　　　（15Mc－15　Mc）［別表12］

マイクu
メニター

。．ooo　mm

2．500

5．000

Z500

2．5湿皿…

につき

2次　 3次　 4次　 5次

1．65

（O．53）

1．91

（O．64＞

2．17
（O．72）

2．43
（O．81）

2．66　3．64　4．65　×5＃s
〈O．53）　（O．52）　〈052）

3．09　4．29　5．47
（O．62）　（O．61）　（O．6！）

3，52　4．89　6．20
（O．70）　（O．70）　（O．69）

3．95　5．49　6．94
（O．79）　（O．78）　（O．77）

O．09　O．09 O．09 O．08

急にすることが困難である。これ等

の位置読取りの精度については第3

章で検討したから，本節では，それ

によって得られた実験値の精度を調

べる。しかし高周波パルスによる音

速度測定法は，最近非常に多く使わ

れているので，本節では干渉法と高

周波パルス法（第19，20図）の比較

例を挙げるにとどめ，（別表（12），（13））

次節の新しい方法の説明ののちに再

び比較のために，此の方法を取上げ

ることにする。

　　高周波パルスの高次波も測定に

使用できれば，精度をより向上する

ものと期待できょうが，第5表a及

びbの例に示される如く（1桁の精

ys

音

波

　15伝

時

閤to

5

o
o

第20図

fi，　5　15　IO　20　mm
　　　マイクロメーター移動凶日佳

’v＝1470，6士5．8r［Vsec　（0．4％）　（！6。C）

高周波パルス（1次波〉による音速度測定［別表！3］
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第6表　慮流パルス，高周波パルス及び：F目配による音速度測定の比較

　　　　　使用水贔　2Mc－2Mc　　試料　イオン交換蒸溜水

35

　A）鷹流パルス
　（Min巾冨，150　V）

　マイクロメーター

　（2．5mmごとに）

指示値　　　伝播時間

30．000　1　4．24×5pts

　　　2　3．89
　　　3　3．56
　　　4　3．20
　　　5　2，87
　　　6　2．53
　　　7　2．19
　　　8　1．84
　　　9．　1．51

　　　10　1．17
　　　11　O．83

　　　　（16．5eC）

　　　岡i

　平均伝播時間

O．34072　×　5　pts／2．5　mm

　　i一一，　：＝：　O．OOO39

　　　（O．1190）

’v　＝＝　！4675士1．6m／sec

B＞高周波パルス

　　（10　Me）

　15　Mc－2　Mc

　1　6．49×5＃s
　2　6．13
　3　5．78
　4　5．45
　5　5．11
　6　4．78
　7　4．43
　8　4．08
　9　3．76
　10　3．4e
　11　3．05
　　　（！6．80C）

　　　n＝　11

　平均伝播時間

O．34309×5gs／2．5mm

　　f一，　；＝　O，OOO78

　　　（O　．23　90　）

’v　＝＝　1457．3　±3．4　m／sec

C）二F　渉　　法

10　Mc L2．，．tt’．．12rf）
1　（15Mc－2Mc）

・［・渉MiE・・ケ

ごとに

　　（16．50C）

　　17．332

　　16．603

　　15．853

　　15．128

　　14．380

　　　，ド蓉．

　5　1＝　O．7379　mm

　　±O．OO！5　mm

　　　（e．20％）

’v　＝＝　！475．8　±2．9　m／sec

干渉M。痂ケ

こごとに

　　（16．60C）

　　17363
　　16．638

　　！5．899

　　15．168

　　14．419

1

1

干渉Max　10ケ

ごとに

　　（15．9．　OC）

　　17．384

　　16．658

　　！5．916

　　15．188

　　14．445

　　　］1’；sT”wwma’1

　5　2　＝　O．7360　mm

　　±一〇．OO15　mm

　　　（O．20％）

’v　：1472．o士3．Om／sec

　　　n＝5

　5λ＝O．7348m皿

　　±O．OOII　mm

　　　〈O．16　90　）

v＝1469．6±2．3m／sec

　メs
　25

音20
伝

播

時15

　fo

　　5
　い，

s

55

50

25

20

15

B）

e

第21図

　fi／o　2e　　　　　　　マイク0メーター移動距離

　　　　　　　　　（A）直流パルス
　　　　　　　　　（B）為周波パルλ

　　　　　’v．4　＝　1467．5±1．6　m／sec　（O．1190）

　　　　　vB　：1457．3±3．4　m／sec　（O．2390＞

薩流パルス，高周波ペルスによる音速測定例

30 n，m

（第6表A，Bに楓当）
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度しかなく）直流パルスに較べて平行度の良い割に，バラツキが大きい（直流パルスの実験の

大部分は研究の初期に行なわれたため，平行度は研究の後期，即ち高周波パルス使用以後に較

べて概して不良であった）。従って高周波パルスの高次波群の使用による測定精度の向上は余

り期待できない。

　　本研究では，高周波パルスの時間読取りには全て一次受音波の立上りが使用されている。

（第4章第4節参照）一定の距離移動に対する受忍時間の変化の例は，第20図に示されている。

又，直流パルス，高腰波パルス及び干渉計による問一試料測定の比較は第6表（第21國）に示

されている。此の例においては，測定数の割に干渉法が非常に精度良く示されている。直流パ

ルスは…動転のみの使用であるが，高周波パルスよりも確率誤差が小さく，且つ数値も標準的

数値と大体同じである。

　　　　　　　4．干渉法とパルス法との共用による新しい精密波長測定法

　　上記の最後の例は，10Mcの干渉法に就て行なっているが，10　Mcの音波長は0．15　mm程

であり，マイクロメーター．円盤上の一目盛も誤差に大きく影響する。精度向上のためには，マ

イクロメPタ…の精度をあげることが極めて重要である。そのためにはマイクロメ・一時ーの一

目盛，即ち1μの変位を確実に検知する必要がある。干渉法における極大，極小の際の受音板

電圧の振幅。止血波帯幅）の比はせいぜい3：1である。一波長の4分の1，即ち谷から1⊥iへの

半分の距離は，0．15x1／4÷O．04　mmであるから，1μ，即ちこれの40分の1を判別することは

至難である。最も多く使用した15　Mcでは，水中での波長約0．1　mmであるから，やはり一波

長の100分の1を弁回しなければ，マイクロメーターの精度を陶⊥しても，それを有効に使う

ことはできない。そこで新しく考案されたのが次の方法である。

　　第2章において説賜された高燭波発生器に，パルスジェネレーターよりの信号を与える際

その繰返し周波数を小さくして，スクリーングリットに電圧のかかっていない時間を長くする

と，浮遊電子が充満してスクリ・・一一ングリットの抑制作用の効力を落とす。そして連続波高周

波の幾分かが通過してしまう。此の連続波の強さは，スクリF一一ングリットに電圧のかかってい

ない時闇によって異なる。従って，パルスの幅と繰返し周波数を適当に加減することによって

写真Tの様に連続干渉法とパルス法を重用して受組することが可能である。此の連続波の強

さの加減によってT・1－1の如くに高次波のパルスも使う様にすることもできるし，又，干渉

極小の位置においてT・1－3の様に，又はT・2－4やT・2－5の様な波形にすることもできる。

’r・！－3及びT・1－6に示される如き形の極小ならば，マイクロメーターの0．5！tの移動も捉える

ことができる。写真Uに示されて居るのは，1μのマ4クロメ■一一ターの変位に対応するシンク

ロスコープーヒの受音波形2次波の拡大写稟である。1μのマイクmメ・一ター一一の変位がシンクP

スコープの縦軸上の1cmに対応して現われているから，α5μの検出も容易なことが分る。此

の方法によって，マイクロメータ・一一を読み取った例が第7表，第8表び及第9表に示されてい
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第7表高周波パルスと「二渉波による　　　　　第9表高周波パルスと干渉波の重畳による
　　　　音速度測定例　　　　　　　　　　　　　　　　　音速度の測定例

イオン交換水（20．0℃）15　Mc－15　Mc　　　　　　　イオン交換水　（！9．0℃）　15　Mc－15　Mc

半波長ごとに

　　Max．

　O．386　（！）

　O，336
　0．288　〈5）

　O．240
　0．192
　0．135
　0．089．

　o．e42

a／2　：：：　o．04940

　介。篇0．00029

　　（O．5990）

v　＝＝　1482．0　mfsec

Min．

O．36！　（3）

O．312
0．．？．64

0．216

0．161

0．ユ09

0．063

0．0！4

半波長
ごとに

　2，／2　＝　O．04992

　，’o　＝　O．OOO25

　　（o．5090）

て群1487．8m／sec

（）を付したものは写真T－1の同番号に該

　　当する。

　第8表高周波パルスと午渉波の激動
　　　　　による音速の測定：例

　　イオン交換蒸溜水　15　Mc－15　Mc

0
1

2

3

4

5
6

7
8
9
10
11
12
13
1t1

15
16
17
18
！9．

半波長ごとに現われる干渉極大極小における
マイクロメーター読取億

n＝　20

2／2

　1：

a．　Max．

O．102　（L）

O．！51

0．203

0．254

0．302

0．350

0．399

0．447

0．497

0．548

0．598

0．647

0．698

0．749

0．795

0．845

0，893

0．940
0．988　（3）

b．　Min．

Max．
写真
’1’　一3

20．3595　〈1）

20．tlO80

20．4555

LO．5025

20．553e
20．6050　〈2）

20．6565
20．7075

20．7575

2e．8045
20．8535
LO．9．　020

20．9510

20．9965
2！．0465

21．098e

Ll．15eO

21．2005

Ll．2530
21．3010　（3）　（4）

Min． 写真
U

　　　　n　：＝　19

2／2　＝＝　O．049．　335　ti一・　O．OOOO62

　　　介。瓢（0．13％〉

鵬！480．0士！。8m／sec

　　　（18．80C）

O．049545mm

O．OOOO70　mm

　（O．　14　90　）

1486．35　m／sec

20．3830　C，1）　（2）

20．t131e

LO．4775
20．5L？60

20．5770
20．6L‘．？90

LO．6800
20．73ユ．5

LO．7800

LO．8280
20．8760

LO．9245

20．9715
2！．0！9．　5

2！．0705

21．1225
2！．1740

Ll．2255

21．2755

21．3225

O．049536　mm

O．OOOO69　mm

　（O．1490）

！486．08　m／sec

O．0300　（4）

e．0785

0．1270

e．1760

0．2280

e．2790

0．3270

0．3740

0．4220

e．47es

e．5215

0．5720

0．6205

0．6680

e．7205

0．7720

0．8220

0．8675

0．9140
0．9625　（5）

第10表高周波パルスと干渉波の重畳による

　　　　膏速度測定網

　（マイクロメーターの中範囲使用による）

　　　　第20図と同一設定同一試牽斗

5λごとに

　　1
　　2
　　3
　　4
　　5
　　6
　　7
　　8

マイクロメーター指示櫨
　　　　（mm）

20．457　｛16．360C＞
！9S．　65

！9．　．475

18．985

18．494

18．003

！7．512

17．0．P．1　（16．450C）

　　　　ノド20

2／2　＝＝　O．049228　ti，　O．OOOO48

　　　ヂ。瓢（0．！！％）

’v　＝　1476．8　一一L‘一1．6　m／sec

　　　｛18．40C）

7ド8

5λxO．49076士0．00005mm

　　　　ro　＝＝　O．01　O／o

’v　＝　1472。28士。．！5m／sec（16．4℃）

（）を付したものは写爽丁一2の同番母と同

一状態である。
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る。これ等の測定結果から，マイクロメ・・ター狭範囲におけるバラツキの大きいことが明らか

であり，此の読取方法も此の様に悪いマイクロメ・・ターでは有効でないことを示している。そ

こでマイクmメーターの誤差を最小にするため，マイクロメ・・一音ー一の移動をMax　10個毎に取

ることにし，第20図と全く岡じ設定において実験したものが，第10表である。蝕に至って音

速は始めて±O．01％の精度を得ている。従って本方法が音速度精密測定法としての高精度を

維持するためには，　使用する送受音板躍離微動装置（マイクロメーーター）の精度を向上するこ

とが必要である。マイクロメーーターの誤差については，第7章に詳しく述べる。

　　　　　　　　　　　　　　5．　音速度測定法の総括的検討

　　音速度測定のうち本研究で扱われたのは，直流パルス法，．T二渉法及びパルス波干渉波重畳

法であるが，試料としてイオン交換処理を施した蒸溜水を用いた諸例について，温度一音速分

布図を第22図に示す。いずれの方法にも可成り高い精度が期待されていて，模範的な例は標

準と認められている曲線（M．　Greenspan　C．　E．　Tschiegg6）に極く近い結果を示しているnそれ

にもかかわらず多くの散らばりの見られる原因の一つは，マイクロメ・・一ターの精度によるもの

であり，他は送受音板設定によるものと思われる。マイクロメータt・・一の影響は極めて明瞭に現

われている。一中に示されるマイクロメ・・ター・の測定変域が，2．5mm以下の場合は甚だ標準

＄

50

試

料

　25
温

度

20

15

や　躍
　　ノ。

lj一

鐸

1460

O
A
・［］

（c）

付　　標

To　so　go　lsoo　lo　20　3e
　　　　　　　　　音　；環f云　｝播　速度

　第22図　　イオン交換処理せる蒸溜水中の音速度

直流パルスによる測定（数字は反射波次数）

高周波パルスによる測定
牙二就航｝こよる測定

パルスと干渉波との重畳による測定

法　送受音板気概微動マイクロメーターの狡範囲使用による測定

　（最も多くマイクロメーターの誤差が影響している）

｝　同上マイクロメーターの申範囲（2．5　mm程度）使用による測定

付標なきは広範囲（10mm以上）使用による方法

図中，中部の細線はM・Greenspan＆C．　E．　Tschieg9による標準曲線
1一：の印は0．1％の誤差範囲を示すものである。

co　m̂ sec
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線より外れている場合が多いが，12．5mm以上の測定域によった場合は，その方法の如何に関

せず標準線に極めて近く，その測定誤差をそのまま絶対的な精度と見ることが可能である。

　　平行度の影響は本章第2節に考察せる通りである。

　　第22図から直流パルスの使用は音速を容易に得る手段として極めて育効なことが分った。

しかし設定に充分の注意を払わないと，高次パルスの使用は不正確なものとなることが知られ

る。確率誤差等に依って精度を見ることは，此の場合有益なものと思われない。設定が正しく

できるならば，直流パルスは反復反射波を可成り高次まで採用できるから，一一回の測定に多．く

の測定点を得て，測定精度をシンクロスコ・・プの読取精度より確率的に高くすることが可能で

ある。以上の実験は，普通使用されない直流パルスが，高周波パルス等に較べて，使用に限界

はあるが，通常の工学的測定範囲では，はるかに簡便，且つ正確であることを承すものである。

　　高周波による音速の測定は，直流パルスよりも精度を向上できるとは云えない。しかし得

られた測定値は比較的バラツキが少なく，同一状態を干渉法によって求めたものよりはやや精

度が良い。更に次章に述べる音吸収の測定は，高周波パルスに殆んど限られるので，この方法

は一般に最も広く用いられている。

　　干渉法はマイクロメ・・タ・・の精度に依存するのに，本装置に用いたマイクロメF一一ター一が不

良なためと周波数が高かったために非常に悪い精度になったものである。しかし，第4節に述

べられたパルス法との重畳法は，マイクロメーター読取精度を高めることに成功し，高い周波

数にも干渉計の寸胴を可能にしたもので，これ等の方法の内最高の精度を期待されるものであ

る。尚，本方法の使用は，音吸収の測定には金く無用であり，音吸収の測定に際して連続高淵

波は消失しなければならないが，此の目的に対して第2章第2図に配線図を示した本装置は，

有効に動作するものであった。即ち連続波の重愚，消失は完全に制御された。

第6章音吸収の測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　概　　　要

　　音の吸収は，膏の伝播距離に対する強度の三門を測ることで求められるから，パルス法で

は受音板（又は送音板）をマイクロメーターで移動した距離認とパルス受音電圧の大きさVか

らV＝　V。e－a’X又はV，／V2＝ビ‘‘画”りを用いて，直ちにαを得ることができる。この距離Xは，

シンクロスコープ面上で掃引開始よりの遅延時間として現われるから，遅延時間孟によりV二

▽V。　e－a’t又はVi／V，　・・e－a’（t・一tt）となる。蹟離xとこの時聞オとの関係は，£謹かぺηは音速）で

：表わされるからαノーα㌘である。

　　直流パルスによる吸奴の測定は，直流パルスの立上りが極めて微妙に影響する。立⊥って

極大値に達する迄に時間がかかるから，最初の固有振動による立下りは，この直流パルスの極

大値に達する前に始まる。従って，最大振幅の位置は固有振動の波の2，3番目の山にある。
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そして最初の振幅は，入力信号の強さの外に入力信号の立上りによって変化する。送受音にお

いてこのことが云われるのであるから，直流パルスにより吸収を測定するのは不確実であると

結論できる。特に高次反射パルスを用いることは殆んど無意味である。しかも音の吸収係数は

周波数によって異なるから，特定振動数の減衰振．動しか扱えない様な直流パルスによる受音波

形の解析は，多分にその利用嫡値を限定される。本研究では，高周波パルスの特に波頂部の平

坦な波形を用い，その一次受音パルスの波高の送受音板距離による減衰と高次受音パルス群に

よる減衰測定の帯能性を論ずる。又干渉法による音吸牧測定は，各次の反射波の重積したもの

となるが，その他に壁からの影響も受けて一意的に扱うことができない。干渉法による測定に

ついてはPielmeier等の研究がある。本章で明らかにされる研究の結果は，当然二【：1渉法の研究

にも役立つものである。何故なら，写真Rで明らかな様に，干渉法はこのパルスの重なりの状

態（R2，　R3）の極限と考えることができるからである。

　　　　　　　　　　　2．高周波一次受音波による音吸収の測定・

　　水品円板衙より平面音波を発生し，水晶面の中心軸き建直上方で音波を受ける時，受音水凝1

板に生ずる起電力は，必ずしもその受音水晶而を含む平面における全エネルギーにならないこ

とは，既に第4章の音場の検討に際して述べた所である。半径Rの門板音源のピストン状振．動

における振動の中心軸上の音場の圧力分布は，Reyleigh5），　Backhaus，　Bom等によって計算さ

れている。音源面上の微小面積分dSとdSから距離’rにある中心軸上の点の速度ポテンシャ
ルφは，恥寒寒鵡φr／7砂で与えられる。但し，　・・、　・・　／＝・　17，　e」ivtで醐

音源面の粒子速度である。音源全面積による速度ポテンシャルの積分は

　　　　φ曝∬ε警4・　　　　　　　　　　（7．・）

となる。距離1一が音源半径よりもはるかに大きい時は，音源礪上のどの点からの距離プも，中

心軸上の距離2もに等しくおくことができる。従って（7．　1）式は

　　　　rdi　．，．　nvl，S　wu；　一s’i［　1！：Ll－i’　s　（7．2）

となる。音圧ノ）は

　　　　ρ一・髪・P一ブ・・φ　　　　　　　（・・3）

として表わされるから，（7．　2）式により

　　　　降・學一二　　　　　　　　　（・．・）

と簡単になる。一方距離が近い場合は，音源面上dSの位置による1一の変化が大きくなって，

上の様な近似計算を許さない。この場合は半径方向の座標を2」，軸方向の座標を之とおき
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　　　　r＝ゾx2十y2，　dS＝2π影吻　　　　　　　　　　　　　　’

を用いて，y・＝OからY・・　（1まで積分すると，　k　・一　2r・／2しとして

　　　　φ一ブ』艶三一）　　　　　〈・．5＞

を得る。ここでil’x2－cz2－2が波長λの整数倍になるところでは，音圧も0となる。何故なら，

このψを用いてPを求めると

　　　　．P　＝＝　一EeCtll！｛，V－i　一　［（lcos　（k｝it！li’F　1’r2r，’2）一　cos　he｝　一」’　｛sin　（fe　｝，ti’i”2一’一mma”F’　一sin　k2）｝］

となり，絶対値は

　　　　砕岬・目・・i・チ（ノを研一之）｝　　　　　　（7・6）

となるからである。siHθ÷〃とおけるときは，（7．6）は（7．4）式と同じになる。音源中心軸上の

強度は第23図の如くなり，　次式によって与えら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
れる。

　　　　　　・一・・㎡吾（薦一・）

　　以上の計算は中心噸1上の点におけるものであ

り，中心軸より離れるとrの相異による変化を生

ずる。しかし軸に錘直な平面．1二の全ての点の音強　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aヴ2λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ヴλ．
度を積分すると，　第23図における点線の如き平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第23図　音源申心軸上の音強度
均強度を得る。直線的な領域をFresnel域と云い

1／22に比例する領域をFraunhoEer域と云う。後者は之〉α2／1の領域である。通常の実験条件

はFresnel域におかれてあり，補蕉項として考えられるのは斎の放射角による受音而積の拡が

りと，受斎有効而積との藻による損失のみである。しかも，後に述べる如く，この差は少ない

z

a一

r

P

e

　　第24図
音場計算記暦説閉図

ので一般には省略して捕正項なしに扱われる。しかし三音強度と受音

面積との聞は，必ずしも一義的に示されるものではない。音源（送音

板）に対的する受音板が受ける音圧は，（7ほ）式を受音板全瀟について

積分したものから得られる。（7．　1）式は，1一がαに比し充分に大きい点

では第24図の様に記号を取ると，

　　　φM≧臨幽編欝鶉　　　（…）

で与えられる。この式のベッセル顛数の項，必（2）逸の2倍はいわゆる

指向性函数である。この函数の受音蒲積5についての積分は，
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　　　　　　。一際竺膿、誓署θL躍・　　　　　　（z・）　　　　　ss

であるが，送受音板が充分離れているとしてノ’＝r、とおくと，ti，ノ’に関して別々に積分が実施

できる。

　　醸5を充分大きくとると∫姻／・碗略・・．5－ttある．実際に；，Nいた細送鰍では，

a＝10　mm，　k・・2rt、　！1　＝＝70　mm一’（f一　15　Mc）であるから，たα一700とし，この指向性函数を数値

積分によって求めると，L・一3．83で殆んど半球測積分の値に近く得られる。故にsinθ。一3．83／

700，即ちθ。＝O．0055を放射角の日安とすることができる。之一3．83は議（匂が最：初に0になる

角である。これをαとおくと，

　　　　（x　：：＝：　ti，　，＝＝　sinmi（1．2．P．・Z／2a．）　（7．　9）

であり，既に述べた様に角αは小さいから，一般に超音波領域での計測では角の拡がりを無擁

する。しかし角αが小さいことは，受音板の設定に際して第4章において述べた嫌き（第10図）

横ずれの影響の極めて大きいことを示唆するものである。又，設定の際の平行性の不良は，若

し送受音板が同一尚積ならば有効歯音面積の違いとなって三音強度に影響する。1次半音パル

スの使用に際しては，設定に充分気をつけるならば，この誤差を少なくし吸収の測定値を充分

に有効ならしめることができよう。

　　吸収の測定に1次毒筆パルスを使用した場合の実験結果を次に論ずる。1次畳音パルスの

減衰を測る方法は，送受音板距離に対する受音波高を知ることである。送受音板の一定の距離

毎に受音波高を測る方法は，最：も標準的な方法であるが，測定に時間を要し，装置の安定性と

共に，試料が安定な平衡系であることが重要な条件となる。従って実験室の精密な測定に用い

られるが，実験の周囲状況に充分の油意を払わないと精度を損ね易く，更に短時間で結果を得

ることはできない。

　　新らしく考案された方法の一つは，微動軸マイクロメreターにより送音板又は受音板水晶

．を連続移動し，シンクロスコープ面上の像の移動を開放した写真機で撮影するものである。送

受音板距離に応じてパルス受音波のシンクロスコープ横軸上の位置は連続的に移動するので，

撮影された写真には縦軸に波高，横軸に距離を示すことになり，減衰の自然対数曲線が直接に

画かれる筈である。写真Vは，この様にして撮影した例で，移動の方法の相異により現われる

図形の雨冷を見ることができる。V－A1は殆んど段階的に急激な移動の繰返しと，その間の充

分な停止時間によっての撮影であり，V－B！は殆んど連続的に移動した例である。適当な停Jし

と連続移動の速度によってV－A2或いはV－B2の如き写真が得られる。後で述べる様に，高

次パルスの面面波高を同時に写しとるためには，この像の移動速度即ちマイクロメータ・・一の移

動速度と豫の明るさを調節し，二三濃度を適当にしなければならない。この測定法においては

この実験技術が測定の精度1こ甚だしく影響する。

　　写真Vから近似曲線を得て，それより吸収係数の値αを求めたものが，第25図に示さ
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　　　　　　　　　　　　　　　　ノxeノレス噺畠　　（3）；2μs　　（4）：　エ0μs

　　　　　　　　　　　　　　　第25図　高周波1次パルスの減衰

れている。A，　B，　C等は設定の相異を示すものである。水編板は送受音板とも殆んど同一物の

同一ユニットを使用しているので，設定の絹異は傾斜角と平行移動の二つである。設定は何れ

も音場の検討に際して述べた様に，直流パルスによる調節，高周波パルスによる調節，遮続波

による調節を行なった後の状態である。図表に示された結果から，各設定における測定値は数

％以内の精度で等しい減哀係数を示している。しかし，設定の相異による吸収値の相異は意外
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に大きく，温度変化等を考慮しても甚だ大きい誤差である。更にこの比較において，どの設定

が正しいかを以上の実験から断定することはできない。ただ次の様に仮定して考える。正しい

離籍とは，伝播して来た音波を同…而積で受けるとき，その面積の中心と斎源［’iz面との距離を

一年忌して，最大の音圧を受ける様な設定を云う。この様な設定のときは，受音平悪は送音板

と完金に平行であり，又受音板中心は送．高叛中心軸上にあるものと云えよう。直接受音波（1

次波）の受音における誤差は，正しい設建からのずれによるものの外に，受断面積の制限によ

るもののあることは，既に述べた遜りである。

　　　　　　　　　3．　高周波高次受音波群の波高の減衰と音場の設定

　　！次受lll破高値のシ郵駅と同様に，2次以後の高次波の波高値の減衰からも減衰係数を求め

ることができる。シンクロスコープの横座標は1次波と同1兼に，送音してから反射をくり返し

て受音板に達した伝播全路程の時問を示すから，伝播路程はこの時間値に音速をかけたものと

なる。2次波，又はその他の高次波も1次波と同じ減哀を示すなら閥題は簡単である。しかし

実際には高次波は路程が長いからFresne1域から外れ易いし，又設定状態の誤差は反射の度に

累乗されて行くので設定が完全でないと，高次波高列の使用は無意味となる。

　　実験の結果より1次波と同じく2次波，3次波等の減衰係数を求めることができる。写真

Wに示される状態は同一の設定の状態でパルス幅や掃引1車塵を変えて撮影したものである。

それより写しとった11B線によりαを求めたものを第26図及び第27図に示す。この結果から1

次，2次，3次のαが甚だ大きく相異することが知られる。　岡一の設定における次数のちがい

によるαの不揃いな変化は特に2次波において甚だしく現われている（写真X）。

　　設定Aにおける2次波の凹凸及びその他の設定に同じく現われる2次波の凹［〔Li：1の原因を

次に考察する。関連あると思われる原因は次の6項目である。

　　（1）送音板微動軸の移動に際して水贔面平行度に変化を生ずるようなガタのある場合

　　測定器械として可．動部分を持つ限りそこに機械的ガタの生ずる可能性を持っている。しか

し本装践では，この上下動部分の接触面の移動方向の長さを充分とることによって（第3図参

照）このガタを極めて僅少に押えている。この原／却こよって現われる凹凸は不特定の小さい誤

差か，さもなければ設定の相異に余り関係なく現われる特定のキズ等による大きな偏りかの何

れかである。小さな凹凸による誤差は当然起り得ることで，測定の精度に関係する。一方写真

Xに示される2次回の隆起の如きは特定の設定において必らず現われるから，これを偶然誤差

とすることはできない。2次波のこの隆起に相当する点の！次波の曲線にはこのような大きな

隆起の形跡が見られない。しかし，2次波の隆起の大きさが設定の仕方によって異なって現わ

れることから，このガタが平行度を不良にするものと発聴すことができよう。

　　（2）シンクロスコープ面上の輝度による像点の巡りの誤差

　　ブラウン管上に懸かれる波形の尖端（山，谷に相当する所）の像は移動しないで画面に静止
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　　第26図　蔦周波高次波め減衰例

設定　C　　試料　イオン交換蒸溜水（20QC）

　周波数　15Mc　　水晶　！5　Mc－15　Mc
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3　次
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EeeはEと殆んど岡一の状態であるが，横移動している。
（送受音板の横つれ）

　　第27図　各設定ICおける高次波音吸収櫨の相異

　　　　　　15　Mc－15　Mc　試料1水

させると多少拡がるが，微動軸マイクロメ・・一門ーを移動しながら途中で停止すると，パルス波

形の静止形が撤過瀬積内に明瞭に現われる（写爽V－A2，　B2）。これは減哀曲線を見ると同時に

使用したパルスの伝播波形を見ることになり，極めて有用である。停推した点の輝度が増して

輝度面積を拡げるが，減衰曲線上にこのために生ずる凹凸の補正は容易である。

　　（3）連続波による干渉の影響

　　パルス高周波の発振は，連続波の制御によって得ているのであるから，パルス波の入力し

ていないときは，連続波が抑制されている。しかし完全に消失していないと，送受音板距離に

よってその連続波高に極大極小を生ずる。この場合，極大極小の間隔は音波長の半分の周期を

持って現われる。A，　B，　C等に用いられた波長は！5　Mcであるから，水中の波長は0．1　mmで

あり，伝達時間で見ると0．07μs以下の周期である。パルス幅のとり方によって，このような
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周期の現われることもあるが，写真Xに見られる如き大きな凹凸はこの周期よりはるかに大き

く，この周期とは無関係である。

　　（4）発振器その他の計器による誤差

　　既に述べた如く，同一一設定で1次波に図【凸の現われないときにも現われる2次波の凹凸が

考えられているのであるから，この誤差原因に計器の：不安定を考慮する必要はない。しかし実

際に高周波連続波の発振は不安定であったから不特定の偶然誤差の原因としては一応考慮して

おくべきであると思う。この誤差を小さくするためには後に述べる瞬間測定法によるか，数多

くの実験値の平均をとるか，高凋波出力を受音圧測定と同時に渓11定する方法をとるべきである。

　　（5）受．音板を含む面の音農の而積分をその面全体について行なわずに限定された受音面積

について行なうために生ずる誤差。

　　筒次受音波の波高値に大きく影響すると思われるのがこの原凶である。写真Xの2次受

音波に現われる異状さは設定により著しく大きさが異なるが位置は大体同じ伝播矩離のところ

にある。着し受取エネルギ・・が極小を示すときは，それから反射したエネルギーも届くなり従

って葛次波の受音エネルギーにも当然影響する筈である。実際は写真X3，4に見られるよう

に1次波と2次波とは余り関連ないようであるが，2次波の隆起のある時の3次波はやはり若

干の隆起を示している。このような而積分の位置による相異は更に水翻緬の平行横ずれ等も原

囚として考慮しなければならないから，隆起や凹凸の原因を知っても理論的な補iEは壷金には

行なえない。むしろこの平行移動による誤差も加えて実験的な反歯係数を求める方が有効であ

る。

　　実験的な反射係数を求めるためには，先ず1次波の凹凸の平均的な減哀曲線を近似曲線と

して減衰係数を求め，次ぎに高次波について同様に減衰係数を求める。各反射係数が一定であ

るならば，各次の減衰係数は全く等しくなる笛である。第28図の如く送音板よりの音波の拡

がりを画くならば，高次の受者波を扱う際の損失を単純化して考えることができる。

A

R　“e

B

ab

Ri iR
’

の

lR’
奪

㌣あ期

一一一

@L　一一一一S（一一一一　L一一一一Se一一一一　L　一一一一）1

　　　　　　第28図　音波反射係数説明図
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　　受音禰を含む平面上の強度は（7．　8）式で与えられているから吸収を伴わない受音強度は，

受音側無限広さの平面全部についての積分量をみとして

　　　　　一r，　＝＝　，」，SS．．，，，一g’［iliiS一：”k　一，1：一izi（2ki－fgi．￥lilfZ2一．in‘’）　dtid．　（7．　io）

で与えられる。R／（1）は送受誉板距離が1であるときの受音面RXについての積分であることを

意味する。

　　この面より反齢した音波が送音板に達する際の音強度は，この受音強度に反射係数をかけ

たものが受音板を音源として逆方向に照射されたものとみてよい。反射係数をγとして再び同

様の計算を繰り返すと得られる。即ち

　　　　ん一・匹∬四四鴇織〃〉・…　．、　　　仰・）

そして更に再び反射して再び受音板に達するときは

　　　　み一嚇∬。④互坦器n，θ）d・di一　　　　（7・・2）

受音板と送音板とが全く同一規格であると仮定すると，R－R／とおけるから，設定が第27図

の如く完全なら

　　　　ゐ一尉［∬　÷撒部）d・dr］3　　　　（7・・3）

となる。同様にしてn次波については

　　　　ゐイ＠一i）　」・［∬鋤写舷二野）dbld7一］　　　　剛

を得る。

　　五一の伝播距離に対する1次波と2次波の受音強度の比は，．ヒ式より

　　　　藩…「∬，…竿総評ノ）d・d7一］3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．　15∬＿学匠、鶏響齢）

ここにの，（31）は送受音板距離が1，31のときの状態を意味する。

　　これに媒体中の音吸収を考慮するとJl　・・　」，　e一α1として（7．　10）式は

　　　　・lf‘i’　＝＝：　．ll，　e’ai∬R’（1、竿膿蓋夢工燃　　　　　　（・…6）

となる。／以下同様に

　　　　・属・γで・ISI　∠≠菖叢讐評）燃

　　　　」6・＝＝・・」・・r・・e－3al「ll　写竺讐窒響・…］3　　　（・ユ7）
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従って等しい伝播距離に対する音強度の比は

　　　　墾．謬［　　　　　　e－2’rk　」，　（ka　sin　O∬烈バ7，、。、、。“　　　　　t－　t）d・d7一］3

49

J’ic3t） erma31
闕|喋慧器浮＞d・・di一

故に

　　　　　エ坐一一γ・　　　ka・i・tl
　　　　　」伊　　1』、亙磐口癖評）dtid・・

この積分はdrf，　drについて分離して行なえるので

　　　　　∬写秘濫評と漁半勢4・・∫礁霊θ＞dti

となる。

ときと全く同様になり，分母分子が等しく，

0による積分であり，これは距離に関係しない。

行なわれているならば，

くして最も簡単化された形において

　　　　　i　Xf　｝2＜＜3it））一　＝＝：　r！2

全く同様にして

　　　　　：li12；｝isi）　＝　rm：li／一’　一　・…＋・　一　ri2

「∬」、（1，プ〆沈冗々・si・θ）姻プ］3

（7．　18）

1一 ｪ充分大きいときはr＝＝constとおけるから（7．18）式内の【ξ1然対数項は吸収係数の

　　　　　　　　　　　　　　　　これを省略することができる。従って残る項は角

　　　　　　　　　　　　　　　　　従って着し平行度，横つれ等の設定が正しく

　　　　　　この係数を常数によって近似させることができよう。（7．　18）式は，か

（7．　19）

得る。実際には設定上の微少な変化が常にγ’に影響するからこのγ■は実験によって誘導すべ

きものと思う。

　　以上のように近似的に誘導された定数γ！が実際に存在するか否かに高次波利用の可否は

かかっている。設定ぴの写真が1次，2次，3次の岡じ伝播距離における点を重複して撮影し

ているのでこの例によって反射係数を求めたものが第11表及び第29図である。これより得ら

れるγ2は約α66となり概ね一致している。従ってこの場合は上記の仮定が大体当てはまるこ

とを示している。しかし設定の相異によっては，非常に大きなずれがあり，必ずしもこのよう

に良い結果でない場合もある。これについては次の原因を考えることができよう。

　　（6）水回三音面と送音面との平行性の不良による場合

　　若し両水温而が完全な平行より僅かにずれている場舎は，1次受音の大きさも最大になら

ないばかりか，距離増大と共に受膏面中心が送音板中心軸よりもずれるから受音エネルギー一の

中心位置を含む平行平瀬の全エネルギr・に対する比は平行度のずれと共に急激に小さくなる。

従って媒質液体の吸収による晶出強度の減衰よりはるかに大きな受音強度の減衰が得られる。
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　　　第11表　高次波高反射係数算出例

設定Cl：’試料イオン交換蒸溜水　　（原図は第29図）

　　　15Mc－15　Mc　パルス幅　10μs

50

測定箇所

A

B

C

D

E

次数

1

2

1

2

1

2

3

1

2

3

1

2

3

中心軸よりの距離
上 下 和

3．9

2．6

3．75

2．45

3．55

2．3

1．60

3．35

2．15

1．55

3．4

2．05

155

4．05

2．65

3．9

2．55

3．75

2．45

1．70

3．75

2．30

L65

3．7

2．20
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795

5．26
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5．00

7．30
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3．30

7．25

4．45

3．20

－ZIO

4．25

3．15

高　さ　の　比

次釧比
2／1

2／1

2／1

3／2

3／1

2／1

3／2

3／1

2／1

3／2

3／1

O．66

O．66

O．65

0．70

0．45

0．66

0．65

0．44

0．60

0．74

0．44

r2

O．66

O．66

O．65

0．70

0．66

0．66

0．65

0．66

0．60

0．74

0．67
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第29図　高次波高反射係数算出原板及び軌跡図
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　　平行度のずれによる反射損失の増大は平行に横ずれした場合に較べてはるかに大きい。横

ずれによる損失は反射の度に倍加するが，平行度のずれは反射のたびに反射角が倍加するから

損失は甚だしく大きくなるわけである。この平行度のずれによる減衰係数の変化は各次波の実

験結果から見ることができる。（写真W及びY，及びeg　30図）即ち第26図における設定C及

し

〇　e　2cm
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第30図　高周波高次波の減衰設定

　　のよい状態例　（F）
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びEでは，吸数係数は高次になるに従って等比級数のように急激に増大する。　しかし第27図

及び第30図における設定A又はFでは等差級数的に扱われる。従ってこれらの設定のうちC

及びEは特に平行性が悪いと云えよう。このようにして平行度の不良による場合と（5）に説明

した平行な横ずれとは明確に区別できる。従って装置自身の設定状態の検討はこの原理によっ

て考慮され，較正は精度を高く求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　音吸収の瞬間的測定法

　　以上の実験的並びに理論的検討によって，完全な．設定を試みてそれを吸収曲線から実証し

て，実験的にγを求めておくことができる。γが距離に無関係に求められるならば，写爽Yに

示される一連の写真のいずれの一つからも吸収係数を知ることができる。（第30図参照）Fの

設定はこの陣内のために充分検討されたものである。1次，2次，3次の吸収係数は概ね一致し

ているが，反射係数は単純化された理論のようには一一致せず，」，／Jl，ノ；／ろ，」，／」，，で夫々異な

る値を持つ。従ってこれらの比を夫々K2，，　K32，　K、3，等とおいて夫々の実験値を用いる。写

真2を拡大して吸収係数を各次について求めたのが第12表である。各回の音伝播距離0の位

概における受音強度の比から

　　　　　K，，　一一　O．74，　K，，　一一　e．59，　K，，　一一　e．57

とおいて，二次のコ印の実験値より，この係数値によって1次波に換算したものを蜀印で示

　　　　　　　　　　　　　第12表　高次波列を用いた音吸収の測定

　　　　　　　　　　　　　　　イオン交換蒸溜水　（15　Mc－15　Mc）

　　　　　　　123456789　10音伝播時間
　）S．U？！9s－xmsrm，，

O．21

波

高

値

　　　9．31
！st

　　　（2．23）

2nd

3rd

4th

6．28

（1．84）

3．40

（1．22）

！．78

（O．57）

O．30

9．20

（2．22）

5．97

（1．79）

3．！0

（1ユ3）

1．61

（O．47）

O．39

9．01

（2．20）

5．59

（1．72）

2．87

（1．05）

1．38

（O．32）

O．47

8．87

（2．18）

5B4

（1．67）

2．84

（1．04）

1．29

（O．25）

O．56

8．74

（2．17）

4．74

（1．56＞

2．58

（O．94）

L13

（O．12）

O．64

8．40

（2．13）

4．27

（1．45）

2．58

（O．74）

1．13

（一〇．04）

O．73

8．43

（2．13）

3．88

（1．36）

1．91

（e．64）

o．sl　［　e．go

8．30

（2．12）

3．52

Cl．26）

8．07

（2．e9）

3．16

〈1．15）

099

1．64

（O．49＞

8A4

（2．13）

3．31

（1．20）

・茄「…・．4・

（O，37）　1　（O．33＞

　　　i　　　　．　

0・82iO・6310・67
　　　　　　　　　　　　　　ヌ（一〇20｝i←O．46）i（一〇．40）

　　　｛　　　　1

O．60

（一〇．50）

1＄t：：

2n（1：　（4ケ）

3rd　：

　a　＝　o．06so

　　　：．　aff2　＝　30．2×10一”／cm

　cr　＝　O．0773

αんヂ2瓢34．4×10rmi7／cm

　cr　：O．0680

α∠ブ2＝30。2x10－17／cm
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2S

してある。この結果は1次波の減嚢曲線と殆んど一致していることを示している。

　　この方法は精密な数髄を求めるには適さないかも知れない。しかし以上のように計器に関

する常数としてKのようなものを求めることができるならば，1つのパルス波の伝達によって

蕎強度の吸収係数を知ることができる。音場による凹凸も先に述べた掃引法で知っていれば，

それによっての補正も考えられるから，特に高い精度を求めるのでなければ，吸収の測定法と

して充分に利用できるものである。特に他の方法で行なえないような変動する試料に対して，

この方法は極めて有用なものである。

　　音吸収の測定に関する以上の実験結果から従来の実験において得られた吸奴値のバラツキ

の原凶として設定の問題が最も主要なものと考えられるべきであることが分った。そして更に

吸載の迅速な測定法として掃引法と高次波列を用いる瞬間法が提案され，共に充分に利用し得

ることが実証された。音吸収の測定から，逆に設定の良否を知ることのできるのも本研究によ

る寅重な成果である。肥しい設定のためには高次の吸収も着Hすべきであり，そのようにして

検討された設定において最も精度高く求められる吸収測定は高周波1次パルスによるものであ

る。従って何れの場合にも高次波高列の吸収の測定は精度向上に不可欠の手段となるものであ
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る。

第7章　音速度，音吸収の測定法の工学的応用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　概　　　要

　　超音波による音速，音吸収の測定はそれぞれ有用な適用範囲を持っているし，体積弾性率

の測定等常に工学一ヒの応用につながっている。しかし，これらの方法臼体は工学．ヒの要求によ

ったものではなく，測定の結果が工学に寄与するのである。従って工学上の要求からは，甚だ

不充分な場合が多い。ここに述べられた研究の結果は，第1章の第3節に述べた如き要求によ

って開始された研究であって，従来の測定法と異なる方法が得られた訳である。しかも，従来

の方法に対する倹討のためになされた諸方法は，単に超音波の音速上製1収の測定に止まらず，

微少変位測定器として或いはその検定器として，又端度器の検査器として重要な方法を示唆す

るものである。本章においては，以上の研究がもたらした有用な応用について述べる。音速音

吸収の測定は以上の研究が直接応用されるので，ここには他の方法で不可能な場合や，本研究

による方法の特に優れている場合についてのみ論ずる。

　　　　　　　　　　　　　　2，　音速度，音吸収測定の応用

　　音速音吸収の測定の方法としてここに提起された方法の，

他の方法に較べて特に優れている点は，短時間の測定によって

結果が得られる点であって，これが利用される工業上の対象は

極めて広い範囲に及ぶが，ここに数例を述べる。（1）粘弾性体を

扱う工業において，その工程中にそれら粘弾姓材料の性質に変

化の生ずることがある。例えば，合成繊維の製造等では，工程

途申の粘弾性率を知ることは，極めて重要であるが適当な方法

がない。この様な製造工程中の測定は，殆んど試料そのものの

状態が流．動しているから，平衡な静止状態に適用される干渉法

では全く成果を期待できない。この様な場合は，周定音路程に

於ける直流パルスによる音速の測定法，又は高周波高次パルス

群による音速音吸収の測定法を用いることができる。（2）例え

ばコンクリ・一一トの如き液体状から次第に硬化する様な場合の弾

性率の変化等は，これらの工学では必要な知識であるが，殆ん

ど研究されていない。この様に吸収の大きい懸濁液の如き分散

系に対しては，路程を短かくして高周波パルスの高次波を用い

るか，ユ次波のみにより音速音吸収を測らなければならない。

go

ro

eo

se

卸
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o

ぴ　コロロ　　

吻、・s7x｝o卿ll

c《♂ao93

吻・＝ヨ7・lo嚇片了

σく2ミα072

％・3ZxP”JT

31　｝1　2

第32図　水セメント混合液

　　　　の吸収係数
　［写真Z及び第13表］
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第13表　　セメント微粒子を混入せる水中の音速の変化

　　セメント含有重量率　1％　　15Mc45　Mc

55

ノ～ （A） （B） （c）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2．56

2．92

3．25

3．60

3．93　17．40C

4．26

4．61

4．95

5．29

5．64　！7．6eC

20．462

i9．　．967

！9．480

！8．980

18．493

！8．005

17．509．

！7．！07

16．525

16．033　17．80C

平 均 O．3440士0．0011 O．3420士0．0027 O．49207，t，O．OOO29

ヂ。 O．32　90 e2990 O．06％

斎速・！・453・・弦・・／・ec 1462．0　lr！1．2　m／sec 1476．21　th一　O．89　m／sec

混入後経過羅寺細
！e　　分 30　　分 5e　分

測　定　方　法斎 高周波パルス 高周波パルス 干　渉　法

・…＋1－71・の意味送音板マ e8誌鉦…送音板％編謙 5波長毎に

　うきこの場合直流パルスが使われなかったのは吸収が大きいのに直流パルスの出力が小さかったからで

　　　ある。

一般に分散系の測定は，安定した分散系（ベンガラ，懸濁水，インキ等）では，従来の方法（光

学的方法を除く）でも測定することができる。又勿論，本研究による諸方法でも精度良く測定

することができる。一方沈降の恥い分散系，或いは変化する分散系では瞬間的な測定法が良い

結果を与えるが，試料の状態に強制的な変化を与えないために音路程を國写することが望まし

い。従って，音速の測定には固定音路程による直流パルスめ利用が極めて有用である。高音吸

収の測定には，高周波パルスの反復反射を用いるべきである。第13表に示されている例は，

セメント：水比1％における混合過程の音速を測定したものである（写真Z及び第32図）。時

間と共に音速は増大していて，体積弾性率の増大を示している。この実験は実際のコンクリ・・一

トの硬化とは甚だかけはなれた混合比率ではあるが，この場合の弾性率の増大する傾向が似て

いるから，この測定の方法はコンクリート等における水和現象についても有益な知識を与える

ものである。尚この分散系における音波の吸収は，分散粒子の沈降の問題と重なっているので

これから吸双係数の減衰を速断することはできないが，時間の経過と共に明らかに減少してい

る。

　　　　　　　　　　　　　3．微少変位測定器への応用

超音波干渉計の理論を最初にたてたHubbardは，干渉計の精度は1～2　Mcにおいて最も
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よく，誤差0．05％以内にもすることができるから，マイクnメ・・タ・・一の検定に用いられようと

述べたが，その後Hiedemannは干渉計の誤差は最小でも0．1％は避けられないと述べて居り，

実際にマイクwメーターの検定に用いられた桝がない様である。2Mcにおける音波長は，水

中で約0．75mmで，干渉計は半波長毎に読取値を有するから読取聞隔375μである。これの

0．05％なら約0．2μである。しかし普通の干渉計では1園の読取値に1％の精度（3・8μ）を持つ

ことは難かしく，多数回の測定による音波長の精度として上述のパーセンテージが得られてい

るのであるから，マイクmメーターの較正等に使用するには不充分である。ここに述べられた

方法では，15　Mcを使用してマイクロメーターの1μの変化を，電気的変換を通してシンクロ

スコープ上の高さ1cmに変換して観察することができる。　機械音響及び電気的雑音を考慮

してもその約1／5を読取精度とすることができるから，0．2μの精度でマイクロメータPtを較：iE

第羅表　マイクロメーターの精渡試験例（二例）

／A襯雄 較正臆
　　　　残　差　kB＞読取値

　　　［
較正随 残　差

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1！

！2

！3

14

！5

16

17

18

19

20

O．3830

0．43！0

0．4775

0．5260

0．5770

0．629．　O

O．6800　・

O．7315

0．7860

0．8280

0．8760

0．9245

0．9715

1．0！95

1．0705

！ユ225

！．1740

1．2255

！，2755

！．3225

O．38065

0．43019

0．47973

0．529？一6

0．57880

0．62834

0．67787

e．7274！

O．76694

0．82648

0．87602

0．9．　2555

0．9．　7509

1．OL462

三．074！6

！．IL370

1．17323

1．22277

1．27230

1．32184

　　　　．國．i

　23×10－41

　8　　i
　　　　I－22　i
　　　　l
－33

－18

　7
　21

　41

　31

　15

　0
－11

－34

－51

－37

－12

　8
　28

　22

　7

O．963

0．9．　！4

0．867

0．820

0．772

0．72ユ

O．668

0．620

0．572

0．522

0．471

e．422

0．374

0．327

0．279

0．228

0．！76

0．！27

0．079

0．030

O．9653

0．9160

0．8668

0．8176

0．7684

0．7191

0．66｛　9．

O．6207

e．5714

0．5222

0．4730

e．4237

0．3745

0．3253

0．2761

0．2268

0ユ776

0．IL84

0．0791

e．0299．

一23×10－4

－20

　？一

　24

　36

　21

－19

－7

　6
－2

－20

－17

－5
　！7

　29

　12

－！6

－14

－1

　1

1を貝U定f直当り

の確率誤差γ

126199　×　10－s

17．86　×　10一‘　mm

6138×10－s，

13．5！　×　10n”　mm

（註）干渉波，高周波パルスの重畳による方法では1測定の誤差を最大1μとしても20ケの最大誤差

　　による確率誤差はs2　：2000×10－sであるから，1測定当りの確率1誤差はro＝O．74×10－4mm即

　　ち約0．07μである。従ってこのマイクロメータ～の試験では読取d）誤差はマイクロメーターの誤

　　差に較べて無視され得る。この方法によってマイクロメーター一の精度を0．／μ以下に較正するこ

　　とができる。
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することができる。半波長は15Mcでは50μであるから，1回の読凹凹はこの半波授の0．4％

を精度とする。そしてこの場合較正は半波長毎即ち50μ毎になされる。以上は音波の伝播す

る媒体として水を用いての計寡であるが，水中膏速の温度変化は，1℃当りO．2％であるから，

0．1QCの精度に温度変化を押えるなら0．02％となり，殆んど影響ない。若しメチルアルコ・・ル

の17％水溶液を用いるなら，20QC～40QCで音速は1m以下の変化しかもたないから，常温で

は温度変化は殆んど考慮する必要がない。従ってこれを標準液として密封した可動長容器をつ

くり，本研究によって得られた音場の調節法を厳密に実施して平行度を完全にするならば，微

少変位測定器例えばマイクロメ・一一ター等の較正は，極めて容易にすることができる。しかも本

装躍はそのまま微少変位の測定器として用いることもできる。他の微少変位測定器は，その測

定検知騒が微少であるのに応じて測定範囲も狭くなり，その比精度は余り大きくすることがで

きない。超音波干渉による微少変位の検知は，光波基準と原理的には同…の範傭に属するから

絶対的な精度の維持と共に極めて広域な長さの範陥に対処できるものである。波長は光波に較

べて著しく長いが，それだけ測定可能域が拡がる訳である。絶対測長0．2μでlmの長さの測

定を行なうならば，！回の読取りで得る測定値の比精度は10－7の程度になる。尚これらの数値

は本研究において実際に用いられた15Mcについての結果を用いたものである。本論文中に

おける測定値の誤差が大きかったのは，マイクmメーーターの誤差が極めて大きかったからであ

り，このマイクmメータ・・の誤差をイオン交換蒸溜水を用いて数回の実験より較正を行なった

ものが第！4表に示されている。この検定の方法は0．2μの精度で得られたものであり，この表

からマイクロメ・・タ・・の検定によって，今迄の諸表の確率誤差がかなり小さくなることが予想

される。特IC　O．1％以下の測定精度は，マイクロメ・・一ターの控能がわるいために精度を頭打ち

されて層るものであって，それらの測定精度はマイクロメーターの交換によって，はるかに良

い精度を得るであろう。

　　　　　　　　　　　　　4．　水晶板平行設定の検討の応用

　　本実験において，送受押水i罪1面設定の際の平行度の良不良が高燭波パルス等に及ぼす影響

の極めて大きいことが示された。従ってこれを利用して平行な二平而間1こ音場を設定してその

平行性を検知することが可能である。平行度と横つれの二つの問題は吸収の研究で示されたよ

うに分離して考えることができるから，平行度の状態を検定する場合を取り出して考慮する。

工学上のこの問題の応用は端度器の検定である。満面の平行性は端度器において特に重要であ

るが，この超音波音場の検討は重要な示唆を．与えている。もし端度器の湖面を挾むことができ

るならば，それに密着する送受音板によって高い周波数の多次反射を行ない，その減衰の様子

から∫i殖i度の良不良を論ずることができる。これらの検定が従来穿りみられなかったのは，超

音波干渉法の上限が数Mcの低い周波数領域であったから平行度の検知の精度が悪かったもの

と思われる。又高周波高次パルスは金属歯の盲吸収の測定に用いられているが，その音場の検
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討は必らずしも充分になされていなかった。本章に行なわれた検討を通して送受音水晶板の平

行性の感度を0，005radian創下にすることの容易であることが知られた。これはマイクロメ・・一

ターの端爾単行度のJIS規格に略々等しい傾きである。従って波形写稟Pに示される娘き高次

波高列を利用するか，・更に高い周波数を利用することにより，精度を向⊥することが可能であ

る。

5．　結 語

　　本研究の当初の目的は，液病中の音速，．音吸収を測定して体積三牲率等を・求める方法を究

明し，その精度の向上に資すると共に，工業的に有益なる簡便な測定法を開発することにあっ

た。本論文に述べられた各種の新らしい測定法は，上述の要求を満し，多くの分野に寄与して

いる超音波技術に，更に有用な分野を提供するものである。

　　直流パルスによる音速の測定が比較的高精度で得られることは装置を極めて簡便にするの

で甚だ有用であり，高周波と干渉波との重畳による方法は精密な音速を測るばかりでなく，微

少変位測定器として，又その検定器として軍：要な方法を提供するものである。又高次反射波も

含めた多重反射による値が使用できることになったが，これもパルス波による測定可能の領域

を広め，登つ非平衡系に対する短時間内の平均的音速を求めるような工学的要求に対処するも

のである。

　　終りに本誌究の遂行に当って，有益な御指導御援助を頂いた北大工学部教授福島久雄；小

沢保和，中村常郎，横道英雄の諸先生に衷心より感謝の意を表する。又，写真撮影に長雨來三

氏の御協力を，そして本論文作成に北大工学部理学翁竃一研究室の全職員の御助力を泣いた事を

付記する。
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波　形　写　真　目　次

A：

B：

c：

D：

E：

F：

G：

H：

1：

」：

1く：

L：

M：

N：

o：

P：

Q：

R：

＄：

T；

U；

V：

W：

X：

Y：

Z：

慣流パルス入力波形

頂流パルスを印加せる水焔板：の振動

慨流パルス受斎波形（送受音板固有振動数の一致せる場合〉

射流パルス受費波形（送受音板呼気振動歎の異なる場合〉

パルス幅による受音波形の変化

電気入力の強度による受帝波形の変化

送受音販距離による受音波形の変化

僚流高次波列極値の変化

送受畜板の平行度の変化による波形の変化

斎場内の絞りによる波形の変化

高周波パルスの受音波形

平行性のくずれによる題流パルス高次波高の変化

送受音板距離による薩流パルス高次波高め変化

音場の狭い場合の傾流パルス高次波高の変化

高周波パルスによる音場の検討

平行度変化による高周波パルス高次波高の変化

高周波パルス1こよる音場の調節

高周波パルスの反射波との重なり

音場の調節

高周波パルスと＝F渉波の重畳による音速度の測定

高周波パルスと干渉波の重畳ICよる音速度測定点の微調整

高周波パルス1次波による音吸収の測定

高周波パルス高次受音波高の減衰

麟周波パルス減衰曲線における波形のi衡鴛1

翻周波パ・レスICよる音瀦吸収の」｛［j”rd

噸メント混合水の音吸収

波形写真略記号説明

H：水平軸灘位μs／cm　）
　　　　　　　　　　　但し，1cmは写爽中の方眼正方形の1辺に相当
V・繭軸騨v・lt／・mJ

W・パルス轍R・パルス繰返し周期・D・欄睡延時間

Q；使胴水鼠糎固有振動数，L：送受音板距離，」）；受音信号波高

／：伝播音波蝋動数，α：音吸収係数（1波長あたり）

S：試料，特韻せぜるものはすぺてイオン交換処理を施せる蒸溜水
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　A．直流パルス入力波

　H．　O．5xts／cm

　V．　5V／cm

　　但し，1＝10probe使用

1．W「．　Min．（約0．15μs＞

60

2．　VV．　Min．，　O．2，　O．3，　O．4，　O．5，　O．6，

　　0．7，1．0，！．5及び2．0μs

B－1

B－2

B．直流パルスを印加せる水晶板の振動

　　　1両端自由）

　H．　1pts／cm

　W．　M呈n．

一〇．　V．　5V／cm

　　×10（1＝10prQbe田野

　9．1Mc（直径30　mm）

一1．（一〇のy軸を拡大せるもの）

　V．　O．OI　V／cm

　　×10
　Q　IMc
一2．　V．　O．005V／cm

■■■二二闇二二闘■　Ω濃（直径，。mm）

鳳■剛1燃鼎撒臨▼峯覧w』 V．　o．oos　V／cm

　×10
9．4Mc値径30　mm）

B－4



61

C－1　（a）

C－！　（1）

C－2　（a）

C－2　（1）

C－2　（2）

C－2　（3）

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

　　C．直流パルス受音波形

　（送受音板固有振動数の一致

　　せる場合）

一1．　S．　グリセリン〔17．9。C）

　　L．　24．90mm

　　VV．　O．36　tts

　　R．　300c．p．s．

　　　　較正電圧幅50mV

　　9．　1　Mc－1　Mc

　（a）　H．　10pts／cm

　　D．　1pts

　　　　1こ口2次，3次，4次

　（1＞上の掃引を拡大せるもの

　　H．　2pts／cm

　　エ）．10μs

　　　1次波

一2．　Q．　2Mc－2　Mc

　　S．　150C

　　V．　0．05V／c皿

　　IV．　Min．

　（u）　H．　10pts／cm

　（1＞1次波拡大

　　　H．　2pts／cm

　②　2次波

　　　H．　2pss／cm

　（3）3次波（V軸も拡大）

　　　H．　2pts／cm

　　　V．　O．02V／cm

61
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C－15　（1）

C－15　（2）

D－1－2　（1）

D－1－2　（2）

D－1－2　（3）

池田郁雄

　　　　C〔つづき〉

一15．　Q．　15Mc－15　Mc

　W孔Min．
　　R．　400c．p．s．

　　L．極近接

　H．　O．5pts／cm

　　v．　o．oo5　v／c血

　（1）1次波

　（2）2次波

62

　　D．直流パルス受音波形　　’

（送受音板固有振動数の異なる場合）

一1－2．　Q．　1　Mc－2　Mc

　　S．　150C

　　W．　Min．

　H．　5pts／cm

　V．　O．005V／cm

（1）1次波

（2＞2次波D．57μs

（3）3次波　D．110μs
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D－2－1　（1）

D－2－1　（2）

D－2－4　（1）

D－2－4　（2）

D一．9一．一4　（3）

D－2－4　（4）

超音波速度並びに吸収の測定とその応用　　　　　　　　　　　　　ce

　　　　D（つづき）

一2－1．　Q．　2Mc－I　Mc

（D－1－2と送受音を切替交換したの

　みで装置試料共不変）

　（1）1次波

　D－1－2（1）との立上り高さの比

　　は　　　　　　　　1

　　PD－im2　：　PD－2－i　＝　O・Z［

（2）2次波　　l

　　D．　63　pts

一2－4．　9　2Mc－4　Mc

　　S．　22．30C

　　W．　Min．

　　H．　2pts／cm

　　V．　O．OO5　V／cm

　（1）1次波

　（2）2次波

　（3）3次波

　（4）4次波
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D－4－2　（1）

D－4－2　（2）

D－4－2　（3）

　　　D（つづき〉

一4－2．　9．　4Mc－4　Mc

（D－2－4と送受音を切替交換したの

みで他の実験条件は同じ）

（1）1次波

　PD－2－4；Pl）一4－2＝0．86（立上り）

　　　　＝O．91（極大点）

②　2次波
　PD－2－4　：　PD一，一，　一一　O．88

（3）3次波
　PD－2－4　：　PD．，一2　＝　O．88

（4）4次波

　PD－2－4　：　PD－4”2＝O，87

D－4－2　（4）

D－1－15　（a）

D－／－！5　（1）

一1－15．

　2．　1　Mc－15　Mc

　IY．　Min．

　玖　0．005V／cm

　R．　400c．p．s．

（a）　H．　10pts／cm

（1＞（a）の掃引を拡大せるもの

　H．　212s！cm
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E　（1）一1

E　（1）一2

E　（2）

E　（3）

E　（4）

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

■■■■薩謹■■■■
顯瞬照而賑翔欄糊置●
田田轟lW軸幽』’i（3繋鑑。24，。5燐
■早早棚塵●■■■■　F・．・、細

　　　　　　　　　　　Q　4Mc一．？．　Mc

　　　　　　65
E．パルス1嘔による受音波形の変化

　v．一　定
（1）一1．1次波

　IV．　Min．，　O．24，　O．51is

　H．　2＃s／cm

　Q．　4　Mc－2　Mc

　（LV　Miii．，が出力最大）

（1）一2．1次波

　1］V．　Mln．，　O，23，　O．5　xis

　H．　l12s／cm

　Q．　2Mc－4　Mc

　侮Zmi11が出力最大）

②　2次波
　LV．　Min．，　O．24，　O．5　t2s

　Hl．　2　xis／cm

　Q．　4　Mc－2　Mc

（4）4次波

　IV．　Mln．，　O．23，　O．5＃s

　H．　！xis！cm

　9　2Mc－4　Mc
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Fl

F2

F3

F4

池　田　郁　雄

F．電気入力の強度による受音波形

　の変化

　Q　2Mc－2　Mc

　FI．　5　xisfcm

　　v．一　定

1．電気入力の強度を0より連続的

　に上げた場合

2．強度一定

3．強度一・定（2より強度をあげた

場i3一）

4．連続的（途中停止】

66



G　（！）一1

G　（1）一2

超音波速度並びに吸収の測定とその応用　　　　　　　　　　　　　　67

　　　　　　　G．送受音板距離による受音波形の

　　　　　　　　変化
　　　　　　　　Q．　2Mc－4　Mc
　　　　　　　　H．　2xis！cm
　　　　　　　　v．一　定
　　　　　　　（1）！次波

　　　　　　　　！．ム　12．Omm

　　　　　　　　2．　L．　22．Omm

　　　　　　　　3．ム　27．OIn皿

G　（1）一3

G　（2）一1

②　2次波

Lは（1）の同番号と同じ

G　（2）一2

G　（2）一3
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G　（3）一1

G　（3）一2

G　（3）一3

G　（4）一1

　　G（つづき）

（3）3次波

Lは（1）の同番号と同じ

（4）4次波

Lは（1）の同番号と祠し

G　（4）一2

G　（4）一3
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Hl

H2

1－1　3

I1

12

13

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

　　　H．直流高次波列

　　　　極値の変化

1．　H．　20xis／cm

　　V．　O．oOs　V／cm

　Q．　4Mc－2　Mc

2．　H．　50xis／cm

　　V．約O．016　V／Cln

　Q．　2Mc－2　Mc

3．　H．　20pts／cm

　　Q．　2Mc－4　Mc

1．送受音板の平行度の変化による

　波形の変fk

O．　2　Mc－2　Me

　L．近　接

H．　10xts／cm

V．約0．016V／cm

1．平行性良

2．上の状態よりO．OOI　radlan傾斜

3．更に0．001radian傾斜

os



70

Jl

J2

池田郁雄
70

」．音場内の絞りにホる波形の変化

Q．　2Me－2　Mc

V．　o．ol　v／cm　，

1．　H．　50xis／em

〔絞りのないH－2と比較プ’

2．1次波
H．　2pts／cm

D．　24．9xis

3．2次波
H、2μs／c皿

D．　87．21is

4．絞りの位置による2次波の波高

　の変化
H．　10xis／cm

J3

J4
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K4

K：．高周波パルスの受音波形

Q．　15　Mc－15　Mc

V．　O，5“VT／cm

1．　H．　10tis！cm

　IV．　O．5　xis

Z　N．　511s／cm

　Vしz．　20μs

3．　H．　2011s／cm

　W．　5pts

4．　H．　10pts／cm

　W．　6．．9．　pts

　（祠調やや不完全）

5．　IJJ．　5　xis／c．n

　W．　5xls

6．　H．　1”s／cm

　IV．　5　x2s
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Ll

L2

L3

L4

L5

L6
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L．平行性のくずれによる直流パル

　　ス高次波高の変化

Q．　2　Mc－2　Mc

　V．　O．OI　VIcm

1．　fl．　10　pts／cm

　　平行性良

2．　1よりO．O（）1　radian傾斜

3．傾斜を大きくして2次以降最小

　　の場合

4．近接時平行性良好

　　II．　5　x2s！cm

5．　20ns／cm

　　4と同一状態

　　高さ比

　　P，：P，：P，＝3．8：1．6二〇．8

6．　5より0．OO2　radianの傾斜によ

　　る高さの変化

　　P，　：　P，　：　P，＝3．7　：1．4　，o．7

72



73

Ml

M2

M3

N　（1）

N　（2）

N　（3）

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

M．送受音板距離による直流パルス

　　高次波高の変化『

（送受音板中心がずれている場合）

2．　2Mc－2　Mc

H．　501is／cm

v．　o．016v／cm

l，2，3と送受音板よりの近接と共に

波高の減少が観察される。

73

N．音場の狭い場合の喧流パルス高

　　次波高の変化

Q．2Mc－2　Mc（直径28　mm）

1辺3．5cmの角型硝子筒内での音伝

播

H．　5pts／cm

①！次波

②2次波
（3）3次波
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O1

02

池　田　郁　雄

O．高周波パルスによる音場の検討

　9　15　Mc－15　Mc

　v．　o．osv

　R．　4000c．p．s．

1．　FJ．　5　tts／cm

　LV．　20　1is

2．　1と同じ状態

　　H．　20xis／cm

3．平行度，対向面積調節

4．　3と同じ状態

　　W．　2xLs
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03
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Pl

P2

P3

P4

P5

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

P．平行度変化による高周波パルス

　　高次波高の変化

9　15　Mc－15　Mc

H．　10pts／cm

PV．　10　xis

　v．一　定

1．平行性の概ねよい状態

2・三欄節ネジの一つでO・OOO5

　　radian以下の傾斜を与えた場合

3．　更に同量1頃余斗

4．他のネジによって0．001radian

　　傾斜

5．1次が最大になるよう三点全部

　　調節

75
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Q1

92

93

R　1．

R2

R3

ヤ
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Ω．高周波パルスによる音場の調節

　Q．　1｛　Mc－15　Mc

　H．　．？．O　xis！cm

　V．　o．os　V／cm

PV．　18．5　xis

1．　1次波高最大

2．対向面積変化

　（横移動

3．高次波高を大きくすると1次波

　　高減少

R，高周波パルスの反射波との重な

　　り

Q．　15　Mc－15　Mc

H．　10xts／cm

　V．　O．I　VIcm　’
W．　20　lls

1．送音板移動マイクロメーター指

　示1直

　O．508　mm

　干渉　Max．

2．　0．481mm

　干渉Min．

3．　4．062mm

　干渉せず

76



77 超音波速度並びに吸収の測定とその応用 77

Sl

S2

S3

S4

S5

A

S，音場の調節

　Q．　15　Mc－15　Mc

　H．20μs／cm（4を除く）

　v．o．05　v／cm（2を除く）

O－4の状態迄の調節を済ましたのち

高周波継続発振の強まった状態を用

い干渉法によって更に微調整を行な

う。

！．0－4の状態で暫時発信をつづけ

　　ると，パルスと連続波の重畳の

　如き形になる。（これは干渉極

　小の近くの状態である。）

　　W．　2As

　　R．　！00c．p．s．

2．送受音板距離を僅少値変化して

　干渉極大とし，更に平行度を調

　節。

　R．w．同上
　　V．O．1V／cエn

3．以上の調節を完了したのちR

　をふやすと連続高周波は消失す

　　る。

　W．　20　pts

　　R．　2，000c．p．s．

4．パルス1隔変更

　　H，1μ3／cm

　　VV．　5　pts

5．　4と同じ）決態

　Hのみ変更（20μs／cn1＞

　（これをYに使用）



78

　T・1－1

T・1－2

T・1－3

T・1－4

T・1－5

T・1－6

池　田　郁　雄

T．高周波パルスと干渉波の重畳に

　　よる音速度の測定

・！．　Q．　15Mc－！5　Mc

　H．　201is／cm

　　V．　O．05V／cm

　　R．　200c．p．s．

　VV．　2＃s

　受音板読取位置（小数点以上は同

　じであるから省略）

一1．O．386　mm　干渉Max．

一2．O．372　mm　3次のみMin．

一3．0．361mm　2次及び連続波

　　　　　　　Min．

一4．0．35！mm　3次のみMin．

一5，0．336　mm　全部Max．

一6．0．0145（0．0140mmがMin．）

78
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T・2－1

T・2－2

T・2－3

T・2－4

’r・2－5

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

嚢

纂 糠

　　　　　T（つづき）

・2　Q．　15　Mc－15　Mc

　　H．　10tis／cm

　　V．　O．IV／cm

　　　　（但し5．は0．02V／cm）

　W．　5tis

－1．高周波パルスのみ

一2．マイクロメーター読取値

　　　　　　　　＝F渉

　　　O．102mm　Max．

一3．　0．988mm　Min．

一4．0．029mm　Min．に近い

　　　（0．030mmがMin．）

　一5．　1．013mm

　　V．　O．02V／cm
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T・3－1

T・3－2

T・3－3

T・3－4

池田郁雄

悪．

．

　　　　T（つづき）

一3　15　Mc－15　Mc

　干渉Max．において

一1．　H．　10sis／cni

　　v．　O．os　v／cm

　　読取而亘20．35911ユ1■1

－2．　H．　10pts／cm

　　v．　O．02v／cm

　　読取fnd［　20．605　mm

－3．　H．　20As／cm

　　V．　O．IVIcm

　　読取値2．1．301　mm

－4．　H．　20pts／cm

　　V．　O．02V／cm

　　T・3－3の拡大（V軸）

80



8t

U－1

U－2

U－3

U－4

U－5

超音波速度並びに吸収の測定とその応用　　　　　　　　　　　　　81

U．高周波パルスと干渉波の重畳に

　　よる音速測定点の微調整

　　W．　5xzs

　　H．2μs／c皿（1を除く）

　　V　o．oo5　v／crn（1を除く）

　　　　干渉Min．において

1．　マイクロメーター

　読取値20。383mm

　H．　20　pts／cm

　V．　O．IVIcm

2，U－1のH．　V．を拡大せるもの

1μ変位

読取値20．382m皿

更に1μ変位

読取値20．381mm

1μ戻す

読取値20．382　mm

殆んどU－3と同一状態となる



sa 池田郁雄

V－A　！

　　墜■騰■膿懇滋鎌泌癖嶽
　　●襯●縣難講鱒議購灘
　　　凹凹醐懲騨聴2酬
　　　　■圏謹諭i凹■■

V－A　2

82

V．高周波パルス1次波による音吸

　収の測定

設定A　（17℃）

H．　5xis／cm

V．　O．02V／cm

W．　10　pts

R．　2，000c．p．s．

a／f2　＝：　20　x　10Li7　nep　er／cm

設定A　（18℃）

H．同　上
v．同　上

R．同　上
W．　2pts

cr！f2＝20×10－i7　neper／cm

V－B　1 設定B

H．同　上
V．　O．05Vfcm

W．　10　pts

cr／f2　＝　29　×　10－17　neper／c皿

V－B　2

羅解 設定B

H．同　上
v．同　上
W．　2pts

cr／f2　＝　29　×　10ri’　neper／cm
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W　1・1

W　1・2

W．高周波高次受．音波高の減衰

1．S．20℃　［設定C］

1次波及び2次波
　H．　10xis／cm

　V，　O．05V／cm

　毘．10μs
　ai　／f2　＝　23　x　IO　一　i7　neper／cm

　a2！f2　＝：　35　×　10－i7　nep　er／cm

1次波及び2次波

　II．　20　pts／cm

　V．　ODs　V／cm

　nv］／f2　＝　．P．2×　！0n　t7　nep　er／cm

or2／f2’＝　31　×　10Ti7　neper／cm

W　1・3 2次波

H．　10pts／cm

　V．　O．005V／crn

W．　！0　xts

　cr／f2　＝　34　×　10－i7　neper／cm

W　1・4 2次波

H．　10　＃s

　V．　Q．02V／cm

a’lf2　＝　32×10一ユ7　neper／cm

W　1・5 1，2，3次波

　Hl．　5　xts／cm

　V．　o．OI　V／cm

　VV．　2＃s

　crt／f2　＝＝　24　×　10Li’　neper／cm

　at2／f2　＝　35　×　10－i’　neper／cm

　α3んヂ2＝69×10－17neper／cm
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W　2・1

騰繍熱薄

W．（つ　づ　き）

2．

設　定　A

H．　5＃s／cm

V．　o．02v／cm

W．　2pts

cri／f2　＝　20　×　10－i7　neper／cm

cr2！f2＝　23　×　10一　”　neper／cm

W　2・2

囑蓼覆．

．’

]，1継趨晶滋繍幽’

設　定　B

H．　2011s／cm

W．　5xis

cri！f2　＝　35　×　10　’　i’　neper／cm

α2∠ア2；54×10－17neper／cm

W　2・3

甑ご

　．

設　定　E

H．　10＃s／cm

LV．　51zs

ct・，！f2＝33　x　lO－i’neper／cm

rx2！f’2　＝　41　×　10T’7　neper／cm

a’ R／f2　＝　62　×　10一”　neper／cm

W　2・4 設　定　E醤

H．　20pts／cm

V区　5μs

cr，！f2　＝　44　×　10－i7　neper／cm

a’2！f2　：＝　61　×　10”　i’　neper／cm
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Xl

X2

X3

X4

X5

　　　、、盛

嘱劇

∵凱層． 　’．脚畢，．，置

謝麟鍮雇

．較

灘．

X．高周波パルス減衰曲線における

　　波形の凹凸

設　定　A

　1次は左端のみ

　2，3，4，5次の波形

　／－1．　5＃s／cm

　W．　2＃s

設　定　A

　（1＞，2，3，4，5次の波形

　H．同　　上

　w．同　　上

設　定　D

　1，2次波形

　H．　20pts／cm

　LV．　5　xis

設　定　D

　H．　10xAs／cm

　LV．　2　xis

設　定　E

　H．　10pts／cm

　W．　5pts
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Yl

Y2

Y3

Y4

Y5

池田郁雄．

Y．高周波パルスによる音速音吸収

　の測定
15　Mc　一15　Mc

　H．　20pts／cm

　V．　O．05V／cm

W．　5＃s

　D．　O．21×201is

　D．　o．30x20　ps

D．　O．39×20pts

D．　O．47×20pts

D．　O．56×20pts

86
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Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

Y．（つづき）

D．　O．64x20　us

D．　O．73×20pts

D．　O．81×20＃s

D．　O．91×20pts

D．　O．99×20pts

87
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Z　！ Z，セメント混合水の音吸収

混入後10分

　17．40C

II．　5　xis／cm

v．　o．ol　v／cm

W．　5xls

ri！f2　＝　57　x　IO’i’　neper／cm

　　　　　　　　　　　1
mm騨．　x■E翔MM●■
凹凹瞠『　　饗『醐凹凹
■騒贋　　　　　・璽■■

混入後30分

　17．80C

H．　51is／cm

V．　O．02V／cm

IPV．　5　pts

cr／f2　＝　37　×　10r　”　neper／cm

Z　3 混合後50分

　17．80C

H．　512s／cm

V．　O．02V／cm

u，r．　s　pts

cr／f2　＝：　32　×　10－i’　neper／cm
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別表1　波形写真B－eよりの実験式並びに減衰係数の誘導

89・

灘

1

2

3

4

5

6

7

8

8．4

6．3

4．6

3．3

2．4

1．8

1．35

1．00

1oge　？」

2．13

1．84

1．53

1．19．

O．87

O．59．

O．30

o．oo

d　loge　？y

O．29

0．31

0．34

0．32

0．29

0．．7．9

0．30

d2　loge　y

一〇．02

一〇．03

O．02

O．03

o．oo

一〇．Ol

　　故にτ＝駒6－axを実験式として採用する。

　　　　loge　iJ　＝log　yo－rx．x

　　最：小2乗法によりαを計算すると
　　　　tx　＝＝　O．306／mm　m　6．36　×　106／sec

　　〔第g図〕〔B－0〕参照

臓・酬賑動・醸率（・」一7」・・一・勤

別表3　梅流パルスー次波のみによる

　　　　音速度測定例

　　試料　イオン交換処理蒸溜水
　　　　（20．2℃）　2　Me－2　Mc

書

駒

1

2

3

4

5

6

7

8

9．

IO

11

！2

！3

14

15

16

17

18

5．25

s．eo

4．80

4．60

4．45

4．40

4．25

4．L5

4．20

4．00

3．90

3．75

3．60

3．55

3．45

3．30

3．3e

3．30

109駒 送音板マイクm
メータ…＝＝ま旨丞f直

1．66

！．61

！．57

1．53

1．4｛

1．48

1．45

1．45

1．42

！．32

1．36

1．3＝7u

i．28

1．26

1．24

L19

1．19

1．15

7．000

8．000

9．　．OOO

10．000

11．000

12．000

13．000

14．000

15．000

16．000

17．000

！8．000

19．　．OOO

LO．OOO

21．ooe

22．000

23．Ooo

24．000

　　　rl’i
　　（v　Miirm

　　cv
但し，∫

　　’び

音波伝播時間
　　各5μs

1．005

1．140

1．L80

1．415

！．550

1．685

1．815

1．［　50

2．085

2．220

2．355

2．495

2．630

2V60
2．8｛　5

3．030

3．170

3．295

O．OIO4

0．083×！06fsec

4Mc
！500　m／sec

　　　測定数　n＝！8
音速度　　’1．r＝＝1，483．24＝ヒ0．71　nl／sec　（202QC）

　　　　　　　〈o．os　90）

〔第1！図〕参照

〔B－4〕〔第2表〕参照
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別表4　恒流パルスー次波による音速度測定例

　　　　　　　　　試料　イオン交換蒸溜水
ir　ati　A　fi　A．　（18．50C）

　　　　　　　　　パルス幡　0．5μs

　　　　　　　　　水晶板　2Mc－2　Mc
・点はタイムマーカー　！μs　間i鴇

掃引時間　1．85／L978μs／cm（較正）

　男ij表5　二F渉法｝こよる音速度測定例

　試料及び設定は別表4〔第12図〕に同じ

波の位置の検知はシンクロスコープ｛二i］心線上

の受音の波頂波域の移動によって行なう。

移動した波数

a’　cm
マイクロメーター指示1痕

　　　　mm
13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

！3．2730

11．8860

10．4925

9．1020

7．7095

6．3330

4．9825

3．5920

2．2055

0．8！85

LマイクY，，，，，，，，，．，［，，rター埜臆

。

壱

1

ユ曇

2

2壱

3

3巷

4

4蒼

平均値

10．99．　30

10．6105

10．．7．！9．　5

9．8520

9．4895

9．！005

8．7225

8．3630

7．9985

7．6290

　　n　＝＝　le

〃t＝・1．3824士0．OOII／t．v　・＝　1　cm

　　1．978
てノ＝　　　　　Xm
　　1．85

　＝1477．8士1．2m／sec　（18．50C）

　　　　（o．0890）

　　　　　　　71＝　10

波長平均籔　λ　＝O．7469士0。00！6

　音速’v　＝！．978×Z

　　　　　　＝＝　1477．4　＝’：　3．2　mfsec　（18．50C）

　　　　　　　　　（O．22　90｝

〔第12図〕参照

別表6　川流パルス三次波による音速度測定例

　　　　　イオン交換水　（25．3℃）

マイクPメーーター

指　　示　　値

30．000　mm

2Z500

25．000

22．000

2e．ooo

マイクロメーター
2，5000mmあたりの
平均伝播時闘（×20μ∫）

ヂ％

音 波 伝 播 間

　ist
×20　pts

！．03

0．｛　5

0．86

0．78

0．7e

O．083

O．50

音速（m／sec） ！506．0

2nd

×20鱒

3rd
×　20　x2s

4th
×　20　pts

3．03

2．7b）

2．53

2．28

2．03

5．03

4．62

4ユ9

3．77

3．36

7．02

6．44

5．85

5．？“7

4．68

O．250 O．417

o．oo e．46

1500．0 149．　8．8

O．574

O．40

1512．6

各次平均伝播蒔間．

　　×2　pts

O．0335十（2n－1）　O．9985

0．0355　一i一　（2n　一　1＞　O．9！55

0．03．P，O十　（．P，n　一　！）　O．8315

0．0380十（2n－1）0．7480

0．0385十（2n－！）O．6635

O．08355

o．es

1496．！　，一．．1．2

〔第13図3参照
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別表7

試料

　送受音板距離献酬

超音波速度並びに吸収の測定とその応用

置流パルス高次波列による音速

度測定例

グリセリン（特級品〉（18．4℃）

　　1　Mc－1　Mc

別表8　薇流パルスによる精渡

イオン交換蒸溜水　（24．80℃）

パルス幡　0．2μs4Mひ2　Mc

91

1　＝：；　24．9．　0　mm

次　数

lst

2nd

3rd

4th

sth

6th

7th

8th

gth

10th

llth

12th

13th

音伝播距離　　音伝播時間
　　×l　　　　　　　　　X50μ量

マイクロメー
ターの指示値

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

O．266

0．785

1．310

1．838

2．339

2．853

3．361

3．868

4．398

4．913

5．423

5．931

6．472

1st

2nd

3rc1

4th

sth

1

3

0r

7

9

音　波　伝　播　暗　間

30．000　mm

　　＃s

19．97

61．10

100．64

140．84

180．64

27．500　mm

　　pts

18．37

56．05

92．44

129．44

165．96

差

縫
1．60

5．05

8．20

11．40

14．68

　　　1．625　pts／2．5eO　mm

’v　＝1537．5士7．5m／sec　（24．80℃）

　　　　　（O．49　90）

〔第15図〕参照

n　：13

m　＝＝　12．881　±O．012　ps／E’

’v＝1933士1．8m／sec　（18．4℃）

　　　（o．09　90）

〔第14図〕参照

別表9　颪流パルス各・次波｝こよる音速測定止ヒ較例

　イオン交換蒸溜水　（25．73℃＞　2Mc－4　Mc

マイクロメー
ター詣示値

30．631

29．631

28．631

27．631

26．631

マイクロメ…一ター

1．000mmあたり
の平均伝播蒋間
　　　ヂ

音速（m／sec）

音　　波　　伝　　播　　時　　闘

　lst
（5　range）

　pts

20．675

20．000

19．400

18．710

18．100

　2nd
（10　range）

　pts
62．235

60．32

58．33

56．32

54．37

O．664

0．005

（O．75％）

1552．7

1．9730

0．OO59

（o．3090）

1520．4

　3rd
（20　range）

　pts
102．50

99．30

96．04

92．80

89．ro4

3．242

0．032

（O．9．　990）

1542．2

　4th
（20　range）

　＃s
143．50

139．00

134．00

129．86

125．38

4．538

0D49

（1．190）

1542．5

〔第三6図〕参照
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別表10　直流パルス各次波による音速度測定比較例

　　イオン交換蒸溜水　（29．90℃＞　4Mc－2　Mc

波 伝 播 時 聞

マイクロメー
ータ指示値

29．　．OOO

28．000

27．000

26．000

25．000

マイクロメータ
ー　1．000　mm　｝dit

り平均伝播時間

　　　デ

’v　（m／sec）

　　！st
（　×　2　range）

　　ノ釜．

19．256

18．556

！7．926

17．190

16．592

　　1”1’””r，　’”’1’””r一，’；1”1’”’

（×　！0　range）　1　（×　10　rftc　nge）

　　llS　　．．．．．．．．．．　　　　　　　　ノ墨S

58．82

56．90

54．80

52．87

50．S7

97．73

9一　4・43

91．16

87．85

84．58

　　O．6694

f　O．0071

1　！．！9（o

！．9930

0．0096

0，4890

3．288

0．023

0．70％

1493．9 1505．3 ！520．7

　　4th
（　x　20　range）

　　1zLr

135．68

131．12

126．36

121．92

1！7．40

4．576

0．022

e．4890

ユ530．0

　　5th
（　×　LtO　range）

！74．10

！68．40

162．24

156．60

150．62

5．876

0．027

0．46

1531．6

〔第17陽ζi〕　参！服

別表11　直流パルス各次波による音度測定例

　イオン交蒸溜水　（20．2℃）　2Mc－4　Mc

マイマロメー
ター指示値

：x：1．二

30．000

．P．5．000

20．000

15．000

10．000

マイクVメータ
ー1mmあたり
の伝播時期
　　，．Zl儀

μ（m／sec＞

波 伝 播 時 間

lst 2nc1 3rd

o．gi3×20　Lts　1

O．745

0．580

0．408

0．235

2．965　×　20　pts

．7．．463

1．950

1．447

0．935

5．015×20　gts

4ユ70

3．327

2．480

1．635

e．6772　pts

O．40

1476．7

2．0304　pts

O．26

1477．5

4．．P．250　＃s

e．03

1479．3

sllz
均

1．0255　×　20　pts

O．8563

0．6867

0．5180

0．3500

O．67572　＃s

O．012

1479．90士O．！4

〔第18図〕参照



93　　　　　　　　　　　　　超裁波速度並びに吸収の測定とその応用

　　別表認　高周波パルスによる測定例　　　　　　　　別表13　干渉法｝こよる音速度測定例

イオン交換蒸溜水　（19。68℃）　15Mc－15　Mc　　　　　　　　第19図と詞一設定　（19．63℃〉

93

マ　イ　ク　ロ　メ

ーター指示

30．000

ユ．．000

2．000

3．000

4．000

5．ooO

6．000

7．ooe

8．Ooo

9．000

40．000

伝播時間 半波畏ごとに

3．43　×5　pts

3．57

3．70

3．83

3．9．　7

4．10

4．24

4．37

4．51

4．65

4．78

マイクロメーーター読取億

Max．

mm
1

2

3

4

5

平均　λ／2

　　　　ヂo

O．1870

0．2390

e．2860

0．3360

0．3850

O．04930

0．OOO36

（O．73％）

Min．

mm

’v

O．2595

0．3080

0．3560

0．4050

0．4560

O．04900

0，00032

（O．70％）

1479．　．O±10．8m／sec ！t170．0±8．7m／sec

　　　　　　n＝1！

　　∫1乙均　　0．135×5μs／mm

　　iA’o　＝＝　O．QO24　×　5　xis／mm

　　　　　（O．18％）

v＝1481．5一．’一一2．7m／sec　（19．680C）

〔第19麟〕参照

別表王4　高周波パルス（1次波）による音速度測定例

　　　　イオン交換蒸溜水　　！5　Mc－！5　Mc

マイクロメーーター
2，500mmこごとに

1

2

3

4

5

6

7

8

音波伝Sts　［1｛S間　x20μs

O．30

0．39

0．47

0．56

0．64

0．73

0．8！

O．9．　0

（16．10C）

（16．2DC｝

マイクロメーター
2，500mmあたり
のJIZ泥画間

（O．0852　，i：　O．OOO3）　×　20　tts

　　　　（O．‘1　90　）

　　　　　’v　＝1470．6土5．8　m／sec（16．20C）

〔第20図〕参照


