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振動睡の共鳴現象，其の他に.就て

庚野卓戒特ー副田勝利人ー本間 e 正作発

内容目次

工振動穫の共鳴現象に就てく虞野〉

、II. 振子の固有振動の影響、 く副 国〉

III. 振子が自由振動を伴はない僚件〈本間〉

1. 振動腫の共鳴現象に就τ

一般によく知ちれでゐる共鳴現象は，同一振動数を持つ二つの音叉の一方を鳴.らすと F 少し離れ

て居る他方の(共鳴箱上の〉音叉もそれに連れて次第に鳴り出す現象である.若し雨者の振動敷が

建ふと一方の音叉をR烏らしでも他方の音叉は鳴らたい.振子の場合にも之と同じ現象がある.重錘

を吊つである支黙を振子の自己週期と同じ週期で振動させると振子の振幅は次第に大きくたる.

一般に振動瞳に外措防hらAsinptに比例する力が働Fくと，その運動は

Z毛村2x=A山pt...... ........，.......，，，.，.， ・・・・・・・・・・・・'・・・・・(1)
dt:! 〆

と云ふ風に書ける(外力の振幅は一定とする.地震計の理論では吊賠の振動振幅が一定どしてある.ー

爾者の直別は重大で、ある.)但し振動瞳の自己週期を TO~ 外力の振動週期を，T ~~ニすると

-- A'目的
仰=ャーτ(sinpt-E.sinnt); 3Z.vt '=-! ，t eos nt. . (円)
"“-p“、 n 乙p

此の二つの式を見ると，外部からの振動の週期が自己週期に近ずく程振幅が大きくなる事が分る.

爾者が一致した場合には振幅はいくらでも大きくたる.之が普通考へられる共鳴現象の意味であ

る.

併し，賞際問題として振幅が無制限に大きくたらたいで，一定の所で止まると云ふのはど・う云ふ

意味:であるかと云ふに，音叉の場合には外来り空気振動に共鳴すると，.;その魚に自分自身も昔を出

す.音を出すと云ふのは自分の持つ勢力を後散させる事である.であるから折角強制振動によって

注入された勢力も蓄(る事たく外部に出して了ふ.受ける勢力と出す勢力がつり合った所で定常欣

態にたる.従つである程度以主振幅はったきくたち友V'.振子の場合でも音とそ出さたいお空気を撹

乱したり，地震計の場合の様に制動器におして仕事をするから本質的には音叉と同じでまfる.元も

摩擦と云ふ摂抗力があるれ之は叉別種6力で之は今考へ友いとする斯様た場合には振動の式は一

般に

事中央気象塞
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~.: +~eヱヱ+n2♂ =A2sÌílpt ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)
dt'l.守・ dt 

dx 
とかける事はよく知られてゐる. F!P:ち外力の外広一2εーーに比例する抵抗力があると考へるわけで

dt 

ある.此の式の議論も今迄に充分室されてゐるがp そり内大事な事は少し時聞がたつと自己振動が

、治えで強制振動ばかりになると云ふ鮪である:α〉の場合の様に自己振動がいつまでも残らない.
併し振動の仕始めには自己振動が影響する.、Eう云ふ風に影響するかほ此の文の第 11節に副田氏

が計算して居られるからそれを昆られたい.

自己振動が沿えて定常欣態に友ると、
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、ArT
その振幅を少℃書き直すと - 但し r= :: " e=hnである.此の様た場合に共鳴

nγ(r2~1)2+4h2~.2 1-'--"' ~. To
、，

とは如何なる場合を指すかと云ふに，まず振動の振幅が最大に怠る朕態が考へられる.振幅を rで

後会して極値を吟味すると 1>2.h2の範園では T=l'o/1j仁三五2 で最大にたりその場合の振幅は

2n2KFで hが小さい程大きくたる:印2ではTが大友る程大きぐえって漸近的にかこ近

づき，此の場合には共鳴の意味を失ふ.要するに共鳴する外力の週期はToと一致したいで常に To

より大きし εかや大たる程甚しい.音叉等の共鳴の場合には F治涜会11、さいから T とれは殆ん

ど一致するとは云へ巌密にはー致したい賄を注意すべきである.

所で振幅が最大にたる所が振幅が外部(抵抗力〉に封してなす仕事(工率〉の最大にたる所では

たい.それ広関連して勢力の事を少し考へて見る. (2)の式に例dxを乗ずると

d{~ m(わい制作)い
となる.但し仰は振子ならば重錘の質量に営る量である.之は外力埼玉守振動鵠に震す仕事は，その

運動及び位置の勢力の増加量(符践を考へて〉と，抵抗力に反封して魚す仕事とに振り向けられる

1. (dx \ L.l..../.I=~.l...li!1!!! ~~"+>~.l..~'*It --I~....，.，._ _ 1 A2p2 
事を意味する.式中←m(一)は振動龍の運動の勢力でこ-::m OLL 1:' 

A .') " 
cos2 (pt-cp)振幅

。 '2¥dtJ'~"""'?"'
..I"."，.~.--:-="""..I~-'-"..I/~ -

~2 (n2~jJ戸 )2十Ae2p2

を書き直すとlM -r.2 プその最犬f直は r=呼三ニセ起いには無関係とえる・弐
n2 (r2-1)2十4h2r2，'-:-"'-'."='~ 

. 
V2

← 1 伽 A2n2に ~mn2x'lは振動韓lの位置の勢力でー 2^~2 sin2(ptーが.之は振幅が最大に怠る所で泊‘ 2(が__p2)2+4e2p ‘・、
最大に友る.明に運動と位置の勢力は呉り，'ToきTに従って前者の方が大きく或は小さ〈なる.

T=Toの時雨者は等しくたる.

(3)式を一週期間積分すると，運動と位置の勢力は途中に多少の増減があっても一週期たつと結

局は元に戻り愛化がたいから沿えて
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2mef (すydt=伽 AJT号si~ptiat 

gp，、外力が振動韓にたした仕事は結局全部振動瞳が抵抗力に謝してなす仕事に費される.
例 .tJ.2p2T

左漣を計算すると一 千均単位時聞になす仕事は之を Tで害jる.gp，運動勢一(仰2_p2)2 +4e2p2 ， .1 "O;--J:"F"J.!L'''"U]H'IJ.' 
力の振幅と全く同じになる.従って若し共鳴貼を例へ.ぽ音叉が最も多く昔の勢力を出す極大黙と定

義吋叩亘最大貼ではたい εに無脈問早切でお

所でεが零の場合には振子を自由に振動させた時に現はれるれなる週期に等しい週期力が作用

‘すると共鳴現象を起すが，それから類推して， εが零でない時にも，振動韓を自由にぐ外力なしに)

振動させた時の週期 Toに等しい週期の外力が作用する時に共鳴を起しはしないかと云ふ考が浮

ぷ.所が (2)より自由振動を出すと

x=Ae-etcos隔たお+ψ)

2'7r • l'ー
く但L A，ψは常数である)之から自由振動の週期は一一一=一.L(Jとなって常に 1'0より大

ずが-e~ -yl-h'l. 

きく εが大たる程激しくたって前記振幅最大の場合と似てゐるが，それよりも小さい週期であれ

爾者は完全には一致したい.事賓物理的にも爾者は全く異る意味を有する.自由振動の場合は (3)

式の右遺を零と台くと

m・山d
 

ぬ
一
市。ν

q
G

・
一一
-al--J 

、Et
t
p
a
'
E
J

。
ゐ

mw +
 

。色

、、lJ
/ノ

山
一
山

/
I
1
1
1
¥
 

γ
1
1
i
t
 

九a
，
 

1

一2
r
E
E』
E
E
E
L

v
d
u
 

となって振動は運動と位置の勢力の犠牲に於て行はれる.以上の直別は簡皐た分り切った話である

が根本的である.

と云ふのは近頃筆者が遭遇した問題にとう云ふのがある.

深褒地震の場合震源域を普通減詰と考へるが，球笥をある週期 pで振動させるとその週期の波
/ 、タ

が出る. とれは強制振動である.球笥の表面で奥へた仕事はすべて波動の勢力と友って外部に流れ

る.此の欣態は丁度 (2)式で表はせる.所で此の時に出る波の振幅が最大にたる様な週期が，賞際

の地震現象の時に最も出子やすい週期のものであると云ふ推論が行はれてゐる.併し，賞際の地震は

寧ろ自己振動的危もので、あって， (2)式の右選が零にたった場合であると考へられる.候って共鳴

の週期と賞際のものとは少し異ふのではないかと思ふ.近似論ではどちらでもよろしいが，厳密に

は匿別すべきものと考へる倫此の鮪は理論地震撃に於ける重要た論題であってj今俄に論断は出

来危いが，以上の簡皐危考察は多少参考になるものと思ふ.

11. I振子の固有振動の影響

振子の外力に依る運動に就ては，就に多くの研究が行われて釆て居るが，それは多く初動の問題

に就てどある.それ以後の運動K就て計算をしたも，のは比較的少い.

-11ー
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今正弦波的の外力を考へ，その週期と振子の固有週期の比が 0.5，0.75， 1.0， 1.25， 1.5等の種々

な場合について計算を行山その場合に如何たる制ゆ迄振子の影響が現れるかを計算して見た.

Xo:外力(正弦波的〉の振幅

先ず振子の運動方程式は

d2αdα.  
一て~+2εー;:+n2α =XIl Ct)2 sin ωz dt:t. -.  dt -

n:振子の振動数， ω:外力の振動敷，α:振子の饗位，

dω 
一一ー=-XIlω
dt 

α=0， 

初期保件を

t== 0， 

とすると F その解は(簡単の~-xò=l とする〉

T/To=O.75‘の場合

P・B・ P~2 ぺ

〈 (1セ¥は
I¥Y¥VV 

T/To=O.5の場合
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Tβr可~";'1.5 の揚令
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振動瞳の共鳴現象，其の他托就て

TJTo=1.25の揚合
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TJTo=1.0の揚令

〆×¥F〆ブ¥¥〆?¥人
¥/~Ur ，J¥シ/¥ν

メ〉¥¥=4 メワヘ¥
¥じ/./¥)ー

〆今、¥ メラヘ¥、
災yィ:......~\人

メぅ、;¥?〆う、¥
¥よプ:....... ・ ¥ー

メ〉守、 V~ 7 〆う丸子、
¥乙〆/¥

/-:x三¥=ヨメ戸ミ¥¥ / 
¥.ィ父メJ ¥メ.-

/ヌ;¥χ穴;¥、/
」¥/ ¥メ/ノ ¥メン

/〉ミ¥V=5〆穴¥/
¥ j \ンど~，.，... ¥ンど

/一%、h6~.\/
¥/ ¥;メ/一六ぷ〆

ハー¥λ バ:¥
¥/.:¥Y.，/ ~ .. 

ノぐうく¥ メヌ‘¥ / 
〉一¥メ/¥メ... 

f¥ザド4〆ぺ 1 メヘー¥
/¥¥;ゾ〉ヌj.λ..¥〉ν(./¥e 
/x'¥Kκぐtえ(ぐぐぐγ日へ¥、¥、¥~=/r.〆:べ『く〈てぐぐ\ぐぐぐご\\\、\\、1\.\\ 刀?てべべぐぐぐやよぐごご〉~、¥¥¥.，¥¥‘¥¥¥‘¥¥、¥.
'.-νJJ，/，/，f/ ¥Y.イ〈く乙ι乙ιンγ.'〆-' ¥:メ〉メ〈ぐぐ(ン，，/" ¥¥」、
- /"'"て;¥，V =6〆ぐ¥〆:xぐ、¥

¥/ ¥X./ .¥/.二人 ¥ 

六γ¥ v=]刀¥;¥、〆¥
¥ノ ¥>とこ' ¥メ/ ¥ 

ノラ央・¥ /τ?うL七¥

〆:75ht;・¥ ンヌ:¥ / 
¥ンイ/ ・¥J/

ω2¥sinωT e -etcos'; n:!.二~t
1/(がーω2):!.+4e2ωz一一

ー，

十4ヱー! ωz 

vdーが h/(n2-ru2}2十4&2ωzsmω.T-ω
+jω==::;;==. .::=_ sinω(t-'-T)・
(ηZーω2)2十4e2ω』

t 2ω an ωT=一一一一円n~-'-ω“ 

今外力の週期 Tと振子の固有週期 Toとの比 TjTo=Oム0.75，1.0， '1.25， 1.5の夫々に就て制振

度。が 2，3， 4， 5， 6， 7， 8・の場合について計雰して見ると次園の如くになる.賞線は正弦波的外

ω- cosωTトsinlln亡 e2t
y(n2ー ω2)2十4&2ω

α 

と Lに

力を，貼線は振子の運動を示す.

大韓上の園を見るにF 振子の固有週期上り短い週期及び丁度同じ週期の外力が働く場合は制振度

2， .3の時ば二振動迄 4，5，6ではー振動迄固有振動が影響する.7， 8では約牛振動迄固有振動が影

響する・~長い週期の場合は帝iJ振度2，3位でー振動迄，それ玖上の場合は牛振動迄固有振動が影響す

る.

振動倍率で振幅を計算する時には最初のー振動だけは

後の制ゅよは用ひて良い事が解る.

町。

従って制振度を愛遁7，8位にじて置，けばF
，--

振動倍率が用ひられないが，
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111. 振子が自由振動を件はない僚f牛

本誌第 12港第1銃所載の高木理事士の論文(1)r津浪の轡奥に於ける振動Jの中に，その主要託

結論のーっとして外海からの入射波の波形が極めて緩徐友時海棚に自由振動が現はれ難いが，波形

曲線に折れ目の様危急:餐黙があると自由振動が働起されると言ふ事が述べられて居る.同氏の解式

に於て第一の場合に自由振動の項が現はれて居たいのは，一つには鞍結法で積会を行ったと言ふ教

事的取扱ひの理由に依るものと考へられるが，賓際の現象として考へでも恐らく受賞だらうと息は

れる.

例をもっと簡皐たモデソレとして地震計と地動との関係に求めて地動の始まりの緩急:度と地震計の

自己振動の問題を考へて見る.土地の愛位を表はす函数を f(t)ιずる時地震計の振動方程式は普
通の記銃一c'， 〆

必+2εx+η2x=-Vf............・・・・・・・・・'・・・・・・・1 ・..........・・・(1)

とえにり，f(t) は t~三0 で O はと考へられるかも，初期保件は，

t→+0で の十Vf何)=0 ) 
l ， J • ・・(2)

ふ+v!(O)=o)ι， 

とたる.之の一般解は匂

x == e-et{rl COS ryt+ r2 sin γt} 

v ' ， r t •• • :"， ¥ _ r t 
一~e-et{cos叫んinψf(t)dt-'-sin川 eit'cosryt. f(t)dt，' -'・・・(3)
γJo  ' JO 

但し γ=yn2二五人・...........・・・・・ 7・・・.......-.............・・・・・・・・・(4)

今 t>Oの範圏で tが合会り大きく無G聞は f(t)をテ{ラ{の級数に展開出来て，

1 ・・
f(t) = f(O) + f(O)t+ーf(O)ザ十・.. . . . . . . . . . . . . . . . . .•. . . . . . . . ~ . ..・・(5)

2 

とえ丈る(3). 之を (3)に入れて積分を行ふと，¥

但し

x = e-et{r1 cosγt+F2sinγt} 
・..

一千e-et{COS ryt・3[[(0)10+すf(0)11+…]  .. . 

II.t  

-sinγ!・況[f(0)'10+すf(0')11+・・・・]} ・・・ ………・ (6) 
手偽ρ(e+iy)t 

1n=~ ー」L-In-19I。=」ァ[e(e+ty)t-lJ，. .1 
ε十4γ ε+iγ εすもγ ト・・4、・'・・・・・げ)

I何=e(ε+iy)ttn 、 l

く1)験震時報，策 12巷，館工観t昭和 17年ヲ
く2)'B. Galitzin; Vorlesungen uber Seismomeもrie，deu胞chvon O. Hecker，く1914).

く3)'t=oでは f(o)等が不蓮績的に飛躍する事があるけれ共，も:>0では地動比新しい位相が、生じない限り
くめが成立する.
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之より t→0では

Io=Il =12=・".=0，io="1~ il~ j-2="':=(} .1.....;.......-..(8) 

であるから， (2)に代入すると

r1+V・/(0)=0，
τ ・ ・ ト - 、・・・(9)

γr2

一一

/(0)+Vf(O) =0 J 
γ 

自由振動が起らない魚には r}=r2=0であればよいからF

f(O) = 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ j・・・・・・・・(10).~ 

f(O) =るγ1(0)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(11)'

(10)の去は営然の事で、問題無い・ (11)'1の関係は地動と.して極めて特種だから fやYが有限の時は

容易には成立したい.けれ共p 兎に角地動が念激の時でも振子の自己振動が徐り大きく出るとは限ら，

友い事は興味ある事賓と思はれる.一例として (11)が zの小さい範園で常に成立して，

.f(t) =γl(t) 

である魚の f(t)を求めると， (10)を考慮して

f(t) =A{e'Yt-1} 

と求まる←之はず(O)=γAで有限と怠るが振子の自己振動を誘議したい.

然し一般には振子の自己振動が起らたい時は

f(O) =0， f(O) = O' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(12)

となる事に依れ (11)が成立したと考へ右方が確からしいに達ひ無い・ (10)及び(12)は地動の始~

まりが数撃的に緩徐である事を示すものである.との事は津浪の入射波の波形と海棚や轡の自由振

;動後生との関係とも一脈相通ずる所がある.勿論地震計の時は初期保件が問題と友るのに津浪の時

は場所に関する境界僚件，従って波頭の形の扇子さが問題となり，僚件の形式も大部達ふがp 向ほ

その上ピ津浪の方で、は自由振動を起しさう友境界がp 湾の入口と湾の奥とのこ箇所にあり F 仮に濁

ーの入口で自由振動を起さたい僚件が満された場合でも，共庭に反射波も起るから湾奥でも自由振動

を後生し友い様な欣態を保持出来るとは言へない筈である.従って高木理墜士の取扱はれた第一の

場合(永射波の水位の愛佑が援やかた場合〉と雑も，甚だ溺勢乍らも自由振動が存在し，全く無い

わけでは友いと考ヘられる.然し大勢は地震計の場合からの類推遁りである事は高木氏の計算から し‘

ι明らかで唱ある.
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