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ときの Rts=d叩/μキ 0.11 となって Stok邸の範圏内にあり，この結果の正しい事が確認

Sれる。

[例 2] 前と同じ鋼球で ρ/=1.19gjcm'3， z=56 cm， t=10.3 sec.μ を求tJo

_ 3wd t ~nn I Z 
Sto闘の式によっ Lμ=一夜:._7=  1.67. gjcm -s，九 =7-=5.44cmfs・この時の R.

主0.56之は Stokesの範圏を稀 E超えているので巌密には正し〈ないo そこでこの範園で

は精 t良い近似を輿える Oseenの式を用いる。

(7)に於て括弧内第二項の評債をすればこの位の tに封しては 1に比べて無視出来る。

_8d(ρs一ρf)f ~rl- I I~_I 一β\1 恒一

故に (7)は ι {αt+ log{ ~. ru )}と書け，更L此の第一項も簡単な計算の後27ρ~la[，-riOg\α一β)J

z tこ封し高々。.1程度の寄興があるだけで，之も誤差の範圏に入るので無視すれば

竹之d(一μ+イμ2+ρfd'l(む一ρf) けt ...( 8) 

(8)に z=56cヴn.l=10.3 sec.を入れれば μ=1.49gfc悦 -8 を得，之より求めに R士干0.68

となる。 Fig.1.で了解される様に Stokesに依れぽ過大に Oseenによれば過小に μの

値が求められる。異の値はこの中間にあるのであって，之を求めるには，上の二つの健と

賓験曲線lJF-Roとか巳内挿法によって員の Reを求め逆に μ を決定すればよい。

IV. 結 語以上二，三の数値を以て設明して来?このであるが，之を要するに

i) 落下球法に土って粘性係教を測定する場合には，静止から落下せしめるときは.tを

大き〈とれぽ zjt を以て終末速度と見倣して差支えないという事が諒解され，従って時間

の計測は一向だけでよい事になる。

ii) Stokesの式の成立しない R>0.3に封しでは，落下球法を適用する事が出来なかっ

すこのであるが， Oseenの式を利用することによって，少し〈この範園を掠張し R=1位迄

は嬢用する事が出来ょう。(街宣E念式として F=37tμd・ψ+(21/40)ρJ7td2•併をとれば Oseen

の式よりは更に良い近似を奥える)

本報告に於ける解析は落下球法の基礎理論ともいふべきもので，粘性の測定のみならすも，

同方法を用いる際の設備考察となろであろう。伶，園筒容器の壁の影響は相営大きなもの

であるが，此慮ではー嬢考えないで置いてあり ，Re>1の場合には論及していなし、。

移りに臨み，常に御指導を賜われる栖原教授，鬼頭毅授，助言を寄せられ?こ同僚諸兄，

並ぴに賓験を行って〈れに山崎誠三郎君に厚〈感謝。意を表するものである。

弾性係数の電気的測定法

昭和.23年 (1948)2月 29日受理 宗 宮 矢口 千丁

Tomoyuki Somiya: Electrical Measurement of Modulus of Elasticity. A sim-

*慶鷹義塾大事教授，工博 Dr. Eng.， Prof. of Keio University 
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p_e and rapid method of Elasticity Measurement is described. The te坑 piece包 set

on the metalic b部 e，inserting the thin insulating material between them. The 

longitudinal vibration of the piece is catched by the crystal pick-up and is trans-

formed into the electrical energy. The induced voltage in the pick-up is amplified 

and包 appliedbetween the piece and the base. Thus the pi，ωe continues to vibrate 

with its 0明 1 rratl1ral frequency. The natural frequency of the piece is me部 ure:1

by the specially devised frequency meter. 

Among the densityρ， the Young's Modulus E， the length l and the natural fre-

quency f， there exISts the following relation， E=4lザ2ρ.E， therefore， can be calcu骨

lated by measuring the natural frenquency f， so long as l and ρare known. 

Indeed， this method can be called the energy feed back method and is speeially. 

f. tted for the factory testing. 

L 緒 言本研究は電気工事科の森銭可，上木忠男，小柳i事諸氏の熱心な協力、乃下に

行つにものであ・る。電機用炭素刷子の弾性係数が整流作用と密接な関係がゐる事が見出さ

れ，刷子良否判別の一つの目安とな._)1こ円共結果弾性係数の簡易測定法が電刷子研究者心

聞で要望され，其要望を充すーっο方法として考案されにものでゐる。併し本方法は皐に

電機用刷子伊みならすも金属並に木材。如きものにも臆用が出来る一般的方法である。炭素

刷子の如《泊、耗品で，イ同教の多量なものでは，簡便な良否宇IJ別方法は寧に最後の製品に就

いてのみならすー製造工程中の必要な部分に使用する時，製品の均一性を高め得ると同時に

歩止りの向上となり生産能率を上げる事に役立つと考える。

従来種々の測定法がゐり，英利害得失等に闘しでは論議されている 04 響曲法による浜.I}

定法にしても振動法による測定法にしτも，何れも相官。時間と，試料加工共他で・手数を

必要とするが，本方法は (1)測定時間の短縮 (2)操作の簡易 (3)直護式等の諸黙に於

て共特徴が護揮されて居る闘係上，工場等の賞用試験に適するもοと考える。，

II. 測定原理並に方法 Fig. 1.に測定装置を示す。操作としては試料を金属憂の上に，

~志立がみμp

Fig.1. 

試料の上にグりスグ Jt.ビッグアァプを軽《載せるだけである。試料が振動すると，共縦振

動はピッグア・y プで電墜に愛換される。此電堅は mV程度の大きであるから増幅器で増

幅し数百ボルトの電墜として試料と金属塞との問に加えるのである。 これが震試料と金属

*電機月1刷子D研究 (ID.p. 10.日本串街振興曾設行

(13 ) 
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墓との間には雲母薄片の如き絶縁物を置〈必要がある。此印加電墜によって試料と金属重量

との聞に静的電気機械力が働き試料に縦振動を起之させる。此場合試料は其自身の固有振

動で振動する。此方法は機械的振動を電気的振動に襲警じ，電気的振動を再び機械的振動に

襲警換する勢力返還法である。

固有振動裁は，増幅器出力同路に挿入しである直讃周波数計によって示きれる。直讃周

波数計は弐節に記述する。試料を金属塞に載せると，共の軽い衝撃により試料は暫時にし

て固有振動教で振動を開始し，共振動は持績される。共振動数は直もに直讃周波数計で示

される。

ρ を密度 (grjcm3)，lを試料の長手 (cm)， fを固有振動敷 (cycle/sec)，E を弾性係数

(dynejcm2) とする時

E=仰内7(裂と/
裁に σはポアッソン比，k は断面の向車専牟径である~~0 上式は多〈の場合

E=4l2f2ρ 

として一三史的に差支ない。 此式に於て，l.ρ，が己知の時は，周波数を測定する事により

蝉性係数を求める事が出来る。

111. 堵幅器と周波敷計 Fig.2.に増幅器と直讃周波数計の結線国を示す。 真空管は

6c6 2本 76， 807 各々 1本を使用す。 周波数特性を良好にする震全部抵抗結合を用

い，最初 3本の真空管の陽極電堅は 200Vの蓄電池を使用し?こ。 其理由はき妻、流震源を

使用すると，その脈動が淘i共;増幅され周波数計指針の動揺を来?こすと同時に其脈動が試料

の振動による電堅!こ重墨して振動が多少不安定になる震である。併し共後の賓l験結果によ

れば，整流電源を使用しでも賞用 ぷ
試験に差支無い事が判明し?こow使

用せる周波数計の原理は最初の異
骨。。

さき管 6c6で増幅すると同時に短 '00 

形波にき警じ，結合同路に於で微分
'100 

同路を使用して，衝撃波と震しサ

イラトロン TY65Gの格子に加

える。 TY65G陽極同路の時定数 $0・ ~I

は C の電荷が常に一定になると

si醐m 
同時に TY65Gが格子印加衝撃

波と同一同教の放電を行う様に捧

ぶ。 TY65G の放電電流は周波
2。ο

数計としている電流計を通じで流

れるから，其指示は周波数に比例 10。

する事となる。此電流計を可費周
'‘a :3 .. J;‘司r 8 4 ，0 1i 12 " 1" ，$ ，る'守，g

民e
波数登振器で強め較正して，周波

敷を目盛れば周波数計として使用

* G. Grime: Phi1. Mag. (Aug. 1935) 305. 

(15) 

Frequency 

Fig. 3. Frequency ca1ibration curve. 
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出来る。第 8園に較正曲線の 1例を示す。

縦軸は電流値，横軸は周波数を示す。

IV. 賓駿の結果 (1)最初に預備賓験として直径 6糎の炭素電極棒を採り，其長き lを

種々費化せしめて固有振動数fを測定しに。計算式によれば lxfは一定である筈である。

(2)手許にあった種々の金属並に電機用
， Table 1. 

刷子の弾性係数を測定しに結果，金属の場
l (mm) f (cycle) l x f 

合は物理常数表中の数値，刷子の場合は事
370 2770 103.5x 10" 

340 30CO 102.0 振刷子委員舎で測定せるものと大鐙同一結

310 3300 102.3 果を得?こ。

280 3500 98.0 従って此等教{直ο羅列をやめて，賓験結
250 4100 102.5 

果を周波数関係に於いて比較する事にした。
220 4800 105.6 

共結果を第 2表に示す。 表中計算とある

のは弾性係数の値を物理常数表等ο中から取り，試料が共等の弾性係数債を有していると

して試料寸法から固有振動教を計算し?こ値である。

Table 2. 

Natural frequency (kc) 

Sample length (mm) Measured calculated 

Copper 1> 20， l=106 16.1 17.3 

Copper 1> 10， l = 88.5 2l.7 20.8 

Aluminium 1> 20， l=124 21.0 21.6 

Steel 1> 25， l=100 26.0 25.0 

Brass 1> 50， l =200 8.95 8.85 

NCC.258 20 x 30 x 100 10.6 11.8 

SA.35 20x30x100 10.4 10.3 

34x120x120 10.2 9.8 

(3)木材等を測定する場合は試料底面を導電的とする。 例えぽI謬欣黒鉛を塗布する等?

ある。木材は乾燥度，方向により測定値を具にすると考えられるが，一康夫の様な測定結

e 呆を得?ご。此等の数値は皐に目安を示すものである。 木材の測定は第 2同卒業生、江崎重

信，江口鉱三郎扇君の行つにものである。

Wood 

Buna 

Onikaba 

Akaezo 

Kuroezo 

Table 3. 

(16 ) 

E (dyne/cm2) 

1.53xl011 

1.74 X 1011 

1.16 X 1011 

0.78 X 1011 


