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一方に於τ今日κ至る迄殆ど未解決の催κ'1t.って居る:;tの様た事貨がある。即ち α凶 e氏式

切方による水品振動子』ては三種類の特に著しい振動周波数がある。・英中、最高及最低のニ周波書生

は縦制動jt基〈ものである事は殆ど疑問の借地主~さないが． 中聞の周波数に相官する振動D姿
態に就ては十分な根搬を有するものが曹表されて居君主い。或は車産電気的；c生やる所のとりの査に

相渇・するとり振動ではないかと云ふ訟もあるが．とれば全然保るに足り1Lい。何とたれぽ元来と

Pの歪なるものは、見方によれば仲結の霊と何等異る所のたい性質のもので．只その歪を表す虚

棋f輸の方向の~ぴ方によってまはとりの歪とも君主 !I .或は伸縮の歪とも在るCでI>る。然らば乙

の中間周波数も縦長動tt:基くものであるかと云ふに、さうだとも考へられたい節々が少くない。

〈此問題は夫自身で相官論歩ペぎ臨もl>り、今此虚には直接探〈立入るむは蓄を得たいと思ふか

ら、別の機舎に論歩る事にしたい〉。断が間らデも此振動は本稿に遮，~る所。短壊の縦割量動には

必や存夜する性質の放射獄後動である事が明にわかった。

此外にも色k新しい事・2置が明にされたが．此等は総て従来閑却されて居た短容に銑ての縦倣動

t: .~貨に銅ぺたピけで得られたので・ある。以上略述する所によって短有毒の縦振動を論－tiる事の極
めて必!Kiであれ且貴重注結果を興へる事はわかる掃であるが．香kの思想としては．最初に述

べた7.k.晶振動予の如き結晶置に就τ具睡的κ明確危結論を得？といのであるが、此問舗に慣れる前

に．強自衛行篤として先づ等方性物質に就℃論じ、漸ヨた歩を進めて行くのが最も適切な方法である

と考へ本稿を草する事とした。前叉等方性の物質に抵ても帯担Q).断面の形紙は色々泳場合がある

が．本稿ではその中最も耳主張上便利な回i形の場合のみに問題を局限し、他の重要'1t.短形の如き蹟

簡の場合κ就ては稿を頁めて考へる事にした。

2. 短賓と長場との縦提動

従来構慌の縦振動と云へば、そむ長さが断商の寸法に比較して十分長い場合に限られ、民金Iに

阪商の寸法1・乙比絞してその長さくと云ふよ！？:i事る普通に去はれて居る嫌に厚さと云った方が壇賞

であらうと思ふが〉が十分小さい場合を論ヒたものは筆者の知る限P先づ見嘗らたい様である。

とれば後者が弾性穆上難解であるからでは'Iiいので．金〈左校友媛勤が最近迄鰹撤され危かった

ので．何人も問題としたかった誌であると思ふ。事責此様念特別主E緩動は水晶振動子が現れて初

めて貰在的のものにたった。周知の様tr:.雨端C自由た長い穏慢の縦器動に於ては．そむ基礎週

期は紙面の形の如何に係らすヘ略々否定の慨併、で決定される。

1 I宮 2rr 唱

ーrr1/--=-x一一席l ………－…...・H ・H ・.....・H ・－－…...・H ・－……－……・（l)
屯.（， rρ p 

式中 2n/pは4援助の週期，E は弾性連事．ρは物質の密度.2lは容穂の長さである。尤も精密

に考へれば．遡期は直前面積によって多少左右されるが此与は LordHa.yleighC2>, Love<3）民等の

書籍にもある事であれ此鹿児はその結果を事げる程の必要はたいから婚する。

短ν、健鐙の撮動に於ては、数量的には振動週明が問題にされるだItで．そり援動委態.は.71'. 

A掻動子忙しでも．今日。所給ど直接の手段で観測する事が出来たいので．あまり問題にされた

い。所が幸か不幸か振動週期の値は（1）式の聞係が大陣営絞る。 とん念事情で今円では一般に

(1）式の関係を出す際には明瞭に断つであった大切た官事件．卸ち断面の寸法に比し十介長い~慣

であるべきZ蓄を忘れたかのま日〈 ．専らとれに額る習慣にたってし会った。然しとれば勿論量生量的

κ偶鶴一致するに過ぎないので．棋本的には く1）式とは金然相違した形のものであるべき惑は

想像κ事長くない。

問題を弾性事的に論歩る前に、短い者艦と長い場慣との聞には、縦握勤の際に如何たる著しい

相違があるかを、強め少し〈常識的t亡者・へて置く事も強ち無駄念事ではないと思ふ0従来取占誌は
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れて居た長い簿値に於ては、その軸の方向へ＠樫位に伴って軸陀直角な方向の費位も主主歩るが．

ζの提i立は軸の方向。費位の大小~相縫って同期的民生十ると見て殆E誤はたい。従って長い棒

艦の撮動の際に於けるB紙面積D影響と云ふものは．軸に直角11方向の同期的蟹也蓮動による蓮勤

。勢力を考に入るれぽ求められる。その結果として掻動遁期は断面積が大きくたるに従づてく1)

式の輿ふる値よ Pも多少長〈たるが．モれ以外κi会何等複雑君主現象を招＜ ~院はたい。所が非常に

短い鴻般に於ては．振動。姿態が飴程趣を異にして居る。郎ち今敏氏断薗の任意。部分に於て軸

＠方向に週期餓膚位を興へたとする。との艶位は軸の方向には．たとへ周期的に生巴て居ても、

断珂の寸法が十分大き貯れば．輔の方向の一周波の鑓位に伴ってき主じた主主射紋の饗位が未だモの

かl遁に越する前に．紬の方向にはヨえの周波の饗泣が行はれ．とれに相官ずる放射献の費位の波動

が先の饗位の波動の後を追ってlfil謹に向って進む。斯様に軸の方向の振動があれば．必やとれに

伴って放射欣に塑位の波動を生ヂる。との周謹で反射され℃再び内側へ還る。従って若しとの往

復の波動の位相が一致する綾な聞係にあった場合には．外見的には軸の方向の縦撮動として より

も.$る放射献の自由犠動をして帰る事犯iJ.る。反割に軸の方向の按動が特に箸しい様な脇係に

ある時には、吾々が附謂J!Jさによって定まる週明の振動と呼ぶ所のものになる揮である。更に此

腎離の振動が同時に相官著しく現れ得る様な4条件tr.t'L－？て居？ととすれば、 此鹿に初めて復雑a関

係が生れるのである。

以上の事賓は叉戎の様にも云へる。壌居。軸の方向への艶位と放射般の脅位とは．一方が起れ

ば． 他は必す＝とれに伴って生す＝る。従って厚さによって定まる週期の縦仮動と．放射i伏後動とは

/l.市相伴って生歩る掃であるから．若したとへとの様鯉を軸の方向に刺働したとしても．英刺働

遇制が何れ0振動を著しからしむるかにJ:って． 壌程は所謂輔の方向の祭動ともたり放射紙振動

ともたるのである。而してとのこ種。週期がある特別友関係にある場合には、問題が錯雑するで

あらう事も凡そ判断がつ〈。

斯様に湾へて来ると．例へば Cur泌氏式切方による水晶援動子に於ては、 塵電気縦効果 KJ: 

って、電気軸の方向C縦撮動と、電気軸に直角貫工方向。放射依振動とのこ麗の撮動をtI.さしめ11&

る事が容易に了解出来る。即ち所謂中間周波ti1J:るものは．との放射欲振動tr該歯するものであ

る事も同時に了解し得る揮である。

此等の種 娘々雑した関係を一括して弾性感的κ求めて置けば．高障にその結果を物理的に僻報ず

るだけで事足り前遣の概念特種完工場合等も特に切離して論ヂる手数もなくて情むから大使都合が

い弘事は云ふ迄もたい。

3. 短聞書の雛祭動の運動方程式

擁性績の諮勤の方程式は圃筒座標軸 r，θ，zに関して害表すと

a、＇ 0φ 2μ 'At/, 0ψ． 
ρair ＝ ＜λ＋ 2µ〕~－7 -itf-+2吋7

ペ手引2µ）十与－2µ警ト2µ~ι 1・・・・ ・-(2) 

4 =(A+2μ）＊－そ¢云州＋ぞ土器
とたる。式中

1 a 1 av みeφ＝ーτ：：－（ru）＋一一一＋一一a,. r "iJfJ a軍
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で.u, v.・ w 蛤夫々 r， θ， i~志向。塑位、 ρ 倍前に用ひたと問機物質の密度、 λ ~µ は物質によ
って定まる常盤で． 明性理解 E 及ポアソン比 σ と共D如き関係~有する。

λE<1 E 、
＝て立奇（1~ ’ µ＝安百吉7 ・j

~ －…・・（3)
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即ち

今若し Z＝土l]k r＝αの箇で境されて居る国穏があって．とれが Z宮 Oの面及 z軸に開Lて

金〈劃綿的t.i:形の振動をする場合について考へるたらば、棉ての.は Oに無聞係となるからく2}

の第二式は恒等的に成立し．同時に第ー第三の式はさたの如〈 簡車化される。

ρ~・＝（九州〉与市警 0 ・・・（4)

o~w ~φ 2µ 0 
ρτr＝＜λ＋2µ）・τ~ －－－；：－ τ~（γψ〉 …・・… H ・H ・－一・・……H ・H ・.....・...…（6)

1 0 
¢＝ヲ－a;-(ru）＋~ －……….......・H ・－……….....・H ・.....・H ・....・・H ・H ・－・・（6)

2・ Ou ow 
ψ四 az--a;:-

＠.し

…….........・・＂（7)

此微分方程式を解〈鴛に‘先づ

Jヶ会｛州（小-i-cs） 仰を作ると

~2¢λ＋2µ （♂φ. 1 0φ . 3霊s6¥ 
τT＝一つrーa;:rつ一三宮-i--a;;ノ ・・・（8》

合（4）ーまくめを作れぽ

aiψ 一μ( o~ψ 1 0ψψ 02ψ1 
づl2""'-p '_:a,:T ＋ア-a;:--7＋ヲ"?F）…....・H ・－－….............・H ・－－…（0)

~i母 ：5o 悲し総ての部分の嚢が時間；に劃 Lて正弦波形に費化すると艇定するたらぽ

¢由crfP1， ψ。cc.－~＇···・H ・H・H・－－ －……………・…・……………H・H・...・H・ ..., ，・υH・H ・（10)

と世く.が出来る。 e は~然街並の基盤、 4 は .r-:r. 2π／pは銀動の週期、tlま時期を去す賓歎

でるる事は殆E酷明を要し:'l:い。との鮫定から次の捕係を得る。

a~長一＋ l 3φ ヂφ ! -
す 戸 -;:-ct;=-+-azr+li!<f>-0・・ …H ・H ・...・H ・－…－－…...・H ・－・ni)

三ι-1-1 3ψ ＿ _j色 ＋ ~ψ よ刷ーの
一吉;:r十τ－~『 .，.， 十 D-z！ 十応ψ－U………...・H ・－－……・H ・H ・－－………・・・・（12)

hl= yρ 信一戸ρτ石μ・ ~－ μ ・……H ・H ・...・H ・－…....・H ・.....・H ・.....・H ・－－－…（13)但

・此微分方越えの鵬につν、ては京大地震研究所側脚阪の制政岬ふじた制糊ずるL



側刻干；＊＋－1' ’I !Ill 寝＿.，..！！， 鍵 a腿聖一｛ 11'1? 

此調夢二式t解くには普通行はる L様に¢及 ψ共に T のみの雨量kRとzのみの画数 z＿と0

積である と仮定する。邸ち

¢=R(T）・Z(.z)…………. ., ....…H ・M ・...・P・－竺・………......・H ・－…－……………・・・（14)

とすればく11）式ば

R” 1 :R’.. z” 
-Rー＋ヲァ~＋h2=--z-= -er・・・・H ・....・H ・.....・H ・....・H ・－………………（15)

の如き聞係、とたる。 Bl’，R'及 'LI',z1は夫k R及 Zのア及 zに就ての第一及第二徴分保量生．

aは或る定量生で後に環境保件によって支配されるものである。（15｝式It容易に解き得る方程式

で結局

φ＝AJ:o（ξF〕oosha嘗て申l/t・・・……...・H ・－－…………………...........… H ・H ・…－…・・（lG)

を得る。同；傑の方法で

2日当子!l..sinh {Jz • e1＂＇・－－－－…－ …・・・ … -(17) 

となる。但し

α空＝~－lr九伊＝f:l- kJ...…...・H ・－－………...・H ・H ・H ・－－………………………..(18) 

で A,B共に勝手な定数である。（16)(17） の南式は中塗の手数を少（.，~告したが、事情が・ %＝0·

C平面及 z軸に討して全く劃稀である事を考慮に入れて簡略化した結果である。

所で鱒ての物障の債1J、~奪と云ふもりは必や互に直角た三方向へのf!tt脹 （diiata低on) と廻樺

(rotation）とのこ種類の成分tt:分つ事が出来る。そとで前者の成分として、ψ＝0で而も φが

(lG〕式で興へらる h様i;_u，，簡を（4)(5）雨式から求むれば

A 1 ClJ，.（ξr) 
包 t= -A/•2~ -er一一α鴻：haz-tf# 

Wi=-A-Z-Jo(5-r）叫αz・tlflt
、‘

Jqu 
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となれ後者の成分として φ ＝0 で ψ がく17）式で典へらる~ i隊私轡位 h W2を同じく〈め

(5）雨式から求むれば

官 β oJ.(5r〕 ‘
-B争一方？一号明hβZ•e_i# ) 

~ ~ ...・H ・－－…H ・H ・...・H ・.....・H ・－－…・（却〉

拘＝ 一？が－Jo（か）sin~fiz・Bi't ) 

とたるから．結局（4)(5）繭式を満足する聾位向”の一紙解式として次の如きものが得ら

れる。

。Jn(4r) f 1 {J 'l 
u·•u1＋い一一志一門Af.lcoshaz十B予備.hfizt ・・・・H ・－－……－べ21)

( IX e2- J 
W-Wi＋明＝－J.。cer)tl＇＇件下拙制B-kT叫 Pz｝…...・H ・－…....・H ・－・（包）

幸正々 はとhで tは aに比絞して相嘗小さいと仮定する。且との』田容の外簡は傘〈自由で何喜多

外1J を加へられて居百まいどず0。 〈賢際にはとむ開壇は例へぽ恒~ 2ft-商板上に置いてaうるが‘圏JS
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K働〈重力は然観しても寄kの場合に陸一向益支~い〉。 そうすれば次の都~l置境僚件が輿へら
似た事にたる。

( 1¢+2μ与＝0 .……－－－….. ... (23) 

z=l tc於て f
l~.~語。……....・H ・.............・M・...・H・...・H・...・H・...(24) 
"0,.'03 -

( A.~＋2µ－~－ ・0 ・… ••• •• • •• … ・・ .. -(25) 

r＝αに1ftて｛

（乏し主＝0……吋....~ .....・H ・H ・H ・.....・H ・－－－…...・H ・........(26) 
α'r GI 

即ち l23)(iM）の雨式は鹿簿の町I闘が自由で張カも関断力も冊ぃτ居たい2揺を表し.(25) (26) 

耐式は圃梅の側面tて於て強力及勇断力が働いて婦たい事を表すものである。 然し膏kD得た餅式

は（23）乃至〈部）＠四つの僚件を常に量〈満足・せしむる事は不可能である。とれは各部の提位

が鍵て皐弦蓮動であるとの近臥的恒定をした露・c:ある。とれと間接の事は従来書籍に事げてbっ

た Zが αに比し充分大きい場合にも起って居た事で、その場合には雨端の二面に於ける像作た

る（23）く24）の隔式は大して重要性t帯びて居ないから、 側面11:於て く25)(26）を満足する様

民解いて居る∞。各kq)場合に於ては．事情は金〈越で．岡崎の表面の大郵；7}-をたす所のご底閣

に於げる （23)(24）の踊健件を満足せしむる様にする事が較も大切tt•である。 師ち（16)(22)
＠爾式を〔28）式に入れ同時に（13）式から得らる ι関係

λ ltJ. 
μ=-,,.--2…・・・・……・・H ・H ・H ・－－－…………………...・H ・－－……・H ・M ・－－………（27)

t利用すれば

B K宍e2+/P)c佃 hal
ーでr一事-ew一石E芦T”…・…H ・H ・.....・H ・......・H ・.....・H ・.....・H ・－－く28)

‘t縛る。叉く21)(22）主（24）の俵件に入れると

B 2αkl- 位nhαt-r= n,：＜~＋fP> srnn声r…....・H ・...・H ・....・H ・...・H ・.....・...・H ・...・H ・－－〈却〉

とttるから。8)(29）の爾式から~D関係が得られる。

越冬＝＃多？ ”．．．．．． 

続援にく23)(24）の雨後件を完全に満足する犠に定むれば．最早 く25)(26）の雨宮条件は完全

に満足せしむる事が出来たくたる。撚し吾々の場合には．とむ側面の僚件は左程重大性を帯びて

居たいから．例へば側面に於て張力主要YI腕力の平均値を零たらしめる撤念事で満足出来る。先づ

《98）式。方は z=O友 z＝：とlq)三箇所で自黙に成立して居る。モの他。部分でも完全にとは云

へないが．紅似的には成立して腐る。々とで膏Aは（26）式は自需に成立して居るものと見て看

過する事ける。残る腐のく郡〉式は… c薗上緯ての訟に於て満足せしむるのが諸でれ

tJ：.とれは前速の穫に不可能の事であるから、表面IC於砂る平均値を零ならしめる事を僚件とし

て禽慢する。＠Pち

十s:（山中－.a=::O.・日 間
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を針算し且（29）の関係を代入し、同時に（}l3)（釘〉等を用ふれば突の如き録件を縛る。

学笠手＋生f-Jr1.&a)=O・…...・H ・......・H ・－…… .........・H ・－－…（32)
d（向岨J 泊p ~ 

要するに否々は（23）乃至〈鎚） <Dfi境官条件を浦足すべき関係としてくBO）（担〉の雨式を得た

詩で・ある。云ふ迄もた〈此等爾式から得らる L週親lま無量生tc多くあるから＇(21) (22〕の隔式は

貨は此等無数の週期の織でに相感ずる嬰位の和として愛すべきであるが．態々書直す迄もたく自

明の事であるからそのま与にして置く。若し：水晶振動子或は磁歪振動予の如〈電気的回路と結r>"

つけ．その調整によって持贋握動≪：行はしめる様な場合には．或る特別な一つの週期のみの握動ー

とたる。

4 鰻 動 掴 期

振動週明を求めるには （18)(30) (32）の三式から （）（， β• ＆ を消去すれば縛られる諦であるが』

とれには王刷nb＜•）氏が採った傑a特別a技巧を施さ怠けれは・到底簿常ー棋の手段では六ケ重い。
即ち先づ（18)(80）の剤式から ~／k とがとの閥係或は l//d と l／~l との関係を出し、とれ．

にゆめから縛られる〈ξα〉の値を組合せるのである。ぞうすると’

& ~a ほめ ./JZ...x.l:.、
τ＝τ＝一τyP-"' p l 

’. , ......・H ・－－…H ・H ・.....・H ・－……H ・H ・H ・－－－…べ33)
cea) J 

ξl＝~一×2l J 

であるから eJ!Gと訴との関係は a旬ち図容の字俸が一定である場合に．その軸に活ふての長

さ 2.t の密化tc伴って振動週明が如何に費化するかを興へる事になる。叉 l//d と l／~l と '911
係を求めて置けば

i 2 ru 1 
す ＝-wyp-"J>} 

｝ …・（84) 
1 1 ¥ 

. ""F＂＂（石す× a I 

であるから．との方は園壊の長さ 2lを一定κ保つ？と場合にその断商の宇僅 αの密化によって遡！

期が如何に艶化するかを表す事にたる。

吾々はとれからく38)(3めの蹴係を具臨的に求めゃうと云ふのであるが．ありふれた色々の・

明性憶に就てそのボアッソシ比 σを調ぺ℃見ると．多く 1/3内外にたって居る。そとで

σ，； ! QI月 λ＝2μ…....・H ・－－－－………・H ・H ・－－－……......・H ・－－－…H ・H ・.......・H ・－－〈謁〉

の場合~主として取級って見る事にした。周知の如〈 σは必ヂ 0と 1/2との聞の｛也生有する

もので、λの方で去へば Oから∞迄費化があるが．吉宗にして σの色/Ita健に封ずる e11cと

t;l 或は 1/ld と 1/41 との開係は大したを美を認めない。 〈附鋒 I$~沿線って極〈大胞の情

向を知るには σの或る特定の値tc就℃得た結泉を用ひて差支ない。叉（82）式の棋はボアッソン

比及圃容の寸法によって貧際には左右される諦でるるが．その費動は：吾々に必要a範閣では大し

て茜だしいもので危〈 ．又その受動主考に入れて解いても、 結果の上には左程報ひられる所もた

いから、特離の事情ある場合の外は、便宜上（32）式の根中そ0中聞に位する値を興へ．而もポ

アタソン比に無醐i系tJ.桜≪：典ふる
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電級殺合唱113

~援トd 即ち生野＝0 如、〉みer.a)=J,'(&a〕J …例

~ (82）式の代りに採崩ずる事とず • . 一 掬

る。 (llf;t錐 n参照〉。との式を満足 ・zo

ずる棋は（零と互支ふ棋があるが，ζ • I;, 

れは勿論；吾k には不用である〉 •I 8' 

（~，α）＝1.84:, 5.34,. 8.54, 1L70, 

14.86，……………（37) 

・17

· •Ii 

・IS 

C如きものである0 ・凶

以上の結果を綜合し．本節の割に .・13 

説明し？と様に• （~a）の夫々の随に ・12

llJする寸・法と遡期との関係を求める ， • II 

L 体筏 αを一定にし.JP/.さ 2l ・10

を饗化した場合には第一圏、厚さ2l ・0舎

を一定にし字揮 α を使化した場合 ・08

には第二園の犠に左足る。との結果が ・07

LackCO氏論文中の第八聞及第九聞 ・OG

K極めて酷似して居る事は非常に興 ・o~

味ある賦である。今暫〈此等の固に

現れた二三の特性を考へて見ゃう。

先づ最初に忘れてならたい事は、

・0‘
、03

.02 

此凪は l／αが 1tL比し相官小さい 。
事を僚件として得られた結果である

から．第一固に於ては比続的右側の部分、第二回に於ては比較的左側の部分はあまりf害額出来た

い事である。（附録立会照〉。而して第一国に舵て見ると怨動週期κは二種類の特長ある部分が

制区 関

f.3 

、主

1・1 

(5a3, ~！ a.）”・:s. 3 ー炉 除i・8.54r~山．マ0 （~古a〆？·＂＂＇4i·86 ， 

／ I/ ｜／ ｜／ レv

／ ／ ． ν L7 .,,. ~~）・18.0
／ v ν v ν ， ノ

I v ν ／ .,,.. v 

l7 ｜／ レ／ v ／ 

i〆 ν〆 v l./r ， ノ

7 ／ レf ／ / 
ド’

／ ／ I.；〆仁／L〆F

／ I/ レチロ〆

[,.?, ／ 

///, v ．， 

IT o./i. 

ぷ
＠
r
o
f . s 

.4 

.3 

唱宣

’．， 

.0 1 466 10 沼崎 幅 18 zo zz Zゐ Z6Z8303Z3ゐ 3G 38・0

ある。一つは耐線

の左端：:t：＂.水平に

泣い部分帥ち遡期

が長さ 2ltL殆E

無闘係な部分．一

つは幽線の傾C是

も大きい部分卸ち

長さ ~o費化に

針ず¢週間の費化

の最も著しい部分

である。

今便宜上前者を

代表せ しむ る篇

』亡、 tが零にaっ
た時の極底値をと
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.l>と．附婚にあるく58）式から

1 /1一一一E一一 知 1 . 芯石y'-f>・下 If'Xp＝官 Eγ“... . . ... . . '.. . .. .. . . .. . . . .. . . . ..... . 

と云ふ闘係を得る。但し式中の（~α〉はく32）式。叙．或はその代用値たるゆりの如きもので

ある。 ζの週期は一回して明1J.様t亡、圃曜の半径al'ClE比例してC屠る。所謂吾kが直径によって

定まる遡期と名付けて居た所のものムーつである九極〈大担の見書をつ貯る場合等には 6 を約

1/3と見れば （38）で興へらるh遡期中最も長い俸は次の式で閉経会ふ。

3 /T x 2πL ー ，／一一－－1・…..........・H ・.....・H ・－－…H ・H ・...・H ・－…...・H ・.....・H ・－－－ベ38)'
a y P p 

他の－Q （［）遡鏑却ち聞喝の長さにl'C.従って著しく痩化する方の週明としては．便宜上附鯨（60)

式で代表されて居る値〈第一間中。釦触と曲線との交酷〉を採る。と云ふのは．此舶は第一圃或

は第五園で見受tずる様に略h曲線。最も念綾7t.部分fで、而も此艶の附近での佐賀は．σの如何に

係らす＝共通で．取鋭に便利であるからである。 第 三三 岡

今附録 Iで得られた（60）式を寄直すと

i .rQ 
--g-＝一二一

包ち云J子~＝l ：｝…（39) 

或 1ノ工－r 伽
はすy-pτ芋ffp 回 ，

と主主る。 ~P.ち若し第一圃む瓢線と幽織との

交霊占拠＝常る犠念寸法の割合を常に保たしめ

たならば、lq:)費化に費する週期の襲化は

0.1+ 

2 （泊〉式で表される語である。然 しαを－ 0.2 

定にして撞いて Zだけを費化せしめたなら

ば、上速の棋な寸法の附近では週朗の密化

の割合がT皮字分κ下る事が附鍬く63）式

と（39）式とを比較する事によってわかる。

第三胞は第一圃l乙於ける酪線。附近だけをと 弘

主として採って上の事柄を説明したもので

t>る。特に tが αに比し；相営小さ 〈たっ

て来ると．前線が非常に密集するから． α 

を一定にして l＂｝をけ嬰｛ヒした場合でも．週

l¥a 

、

_J_ 

v 

ノ

， 
· ~ 

、＿j/'

〆v’
/ I 

／ 

v .:" ／ 
， ， 

， ， r 

寸ばヲ；ζノ
．． ， ， 

• 
1・． h/ ． 

./ 

1・， 
， ， 

， 
／ 
， ．． ， ， ， ， ， ． 

／地ヂ －．． 

／グ
必L〆l.，，＿~ 

訴？ ‘ 

巴a

I/ 
， 

A' 
I/ 、

・．
。，－

一

Yo. 期は宛も艶織に活ふて艶fヒずるかの観を呈

する。換言すれば（39）式が共佳週明出来
0 0.1 o.z u3 0冷 CJ.:) O:u 0:1 M a.a ~o 1.1 r.z-r. 

るのである。水晶撮動子、磁恋揖動子等で振動週期の組めてti、さいものにあっては、その週期が

厚さにiE比似Iして礎化する様ti:思はれて居たのもとの穏である。（Laclr<t＞氏第四嵐会報〉。

・4血の一つは事自に直角な云向ゐ後仮，hの遁織でm:も長い。この俊司自については刻め捜；曾にIiiずる司降にし

たい。

f此E占は曲線の轡陶量占〈血f.ledio且 polnりではな1r-/J>b厳密な.隊では最も念峻な積分員三とは云へな旬、。
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要するに．苦手々が取緩つ℃居る場合＠援に ti'C比し αが相宮大きい場合には．桜動の週期は

弾性 Eが等し〈てもポアソン比 σの相還に土って相営異るぺき事は容易に怨悔し得る所で、此

式はとの事•t具慣的~表したに過ぎない。 従来吾hが便宜上借用して居たく1）式はとの関係
から見ると、つまり σの影響を無観したものにたる語である。

拘 Look＇り民は上に得？と（39）及（38）南式で輿へらる L所の pの値を夫h 倒産 c.>rと置

き．直ちに問題を電気的比鳴を以て論じた事Kたる。

6. 握動周混賓と温度との嗣係

序であるから温度係敢に就て一言したい。と云ふのは普通の物質の掃除草は温度の上昇と共tc

減少するものであるから、従ってその振動周波数は常然下るべきであるに保らタ．水晶援助子．

踏査振動予等は場合によっτは却って多くなるのは錨めて脊契2工事であると云ふ櫛.a話をl量身lf

にするが、との問題は尖の畑〈考へれば少くともその可能性は容易κ説明し縛る。

今（39）式の温度 Tについての街敷微分係数をとれば．金質量五 l／，αが温度に無閥係である

事を入れて

2~／P _ az;z + oE/E 
aT""一一一泊「Tーゴ芳一 aσ但~ ........................ ••••·· •...••.. 

を得る。而して凡τ物質はその温度。上昇氏伴ひ E友 σ共に減少しJは増加するZ鮮は明でaう

るが．その程度は材料。性質亙温度にまって千差湾問である。従って く40）式に於げるお建の第

｝項と第三項との代数義〈算術的には和にたる〉が第二項を凌駕するに至れば、周波数の温度係

教は正とたる様である。

此関係は（88）或は（39）式の如き短回答の場合に限らす～ α に比し tが充分長い長圃答。

場合に於ても．その断面積Kよる更正を施した式俸を用ふれば.~詮〈同じ様に置明出来る。

何れの場合にせよ．温皮の上昇に伴ひ開設致。増加する現象は、その附近の温度でホ・アッゾン民

の減少理解及場値の膨脹君事のliJil方或は何れかれ弾性率の減少.に比して特に著しい露だと考吋z
IJ:別に不思議~現象で‘ない。

6. 鑑動襲態

振動婆態を知るにはく21)(22）雨式と、く80)(32）雨式との問から S，α，β及 A,Bの中。

M札かを消去したものを求むればい h詩であるが． 前速の様に按動週期が中~複雑であるから、

その綜勤務離を如貨に表すには．一般的に虎理するよ野 も．特に興味ある一二の場合tr:.就て別に

やった方が簡明である。そとで吾々は次のこつの特別fl場合。振動姿態のみを＊げる事にしたが

それ以外の場合も此等から凡そ察知し得る事は説明する迄もない。

｛α：） f{J／~＝1/2 の場合〈附録（60）式参照〉

此場合には按週動期、揖位等が、何等近似的解法を施す事たくして極めて簡取に得られ、而‘

その償伎はボアソシ比の如何に係らす＝金〈同じ形で表し得る。

今其蝿4すたmす壬t~求れれば｛附錐 m 会照】

u= CJi(εa~ト）e111. 吋宥芋I-f-j－｝…....・H・.... .・H・－…·－・H・－…..... . .. ..側

h 一CJ｛ξ寸）
．伺ヘぽ Love(3）氏 'P・290の（56):it~除原．
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＠し hu 
g

－
h
 

机
一点

(t"a::: 1.8'!, 5.34, 8.54, 11.70, 14.部，......）…・……・（36)（釘〉

l 1 ‘ 1' 
－ー＝一一ー（2q+l~ι・・H・H・－……..... .... ..…－…“H・H・……・... .・H・－…－……（4:3)(£a:) ~ J 2 ・

で qは零を合む佳.のE益重度である。

第四圃は此場合。ーこの倒に就て描いた振動姿態であるが．何れも軸上の蹴の餐位が最も著し

いから、 ：各々はとの婆態省と僚に軸扱動と呼ぶ事にする

’E 

・q .• o 1~ru"" r .e4. 

関 圃

<t叫 2 <ta.1-5.3今

q fie(). csa.J"' 14.8 6 

_ .....品一－－国品ー』』J ーー・・＿.－.，〆”ー、、、、d，ー－』1 ・ー‘、一回目ー『』－－－・・』
！？←～ー一－～J 、＼－／、－－，，下－－～‘－－，～一1

し－一－．一一一＿＿／，’ .. －司．－－？ －’F 『．－．’，司、．． ’d，，一、‘ J，、、句~－、－－－－一唱‘．闘．． ，－一司‘－．．．駒－
、、．・・”

(6) If／~＝占（1ーσ〉θ場合 く附録（58） 式参照）

とれはい＝0に於ける邸艮値として得たものであるが．便宜上 l/a.倒防刷、さい範囲では

成立して居る関係でaうると考へて鍵位の式を作れば （21)(22）南式は次の棋にたる。

u::;De'りや~） l ”…・・ 日 ••• . . .  • •• ...: • . . .  • •••••••• （制〉

ω云＝0 ) 

dJ，（~a:) 
但し 一一一一＝0........・H ・...・a・－……H ・H ・－….....・H ・－－…H ・H ・－…・・……...・H ・（36)

くEα）

此場合の綴動安態は園示する迄もた〈自ら明た所・で、今度は放射般に起る壁位が最も著しく現

れるから．との方。振動を放射欣撮動と名付ける事にする。

同じ l/aが小さい場合でも（'8）式に於砂る εαが非常に大きい場合。振動とは．その週期に
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於ても．掻動委態tL於ても金〈呉．って居る。

7. 結 舗

1. 軸の方向の長さが直揮に比して短い等方性物質の臨場が．軸に釣して金〈劉照的危接動をと

する場合には、その披動週期は第一掴乃至第三国の繭繰で興へられる。とれを便宜上主として制

。方向の長さに支配されて著しく費化しi宣樫にはあまり闘係のたい週期と、主として直径の大さ

に支配されて軸の方向には大した関係のたい週期とに分げτ考へ．叡に前三貨を舶振動．後者を草食

.tn伏振動の週期と名付けた。

2. 軸の・長さが直径に比して充分1J、さければ．放射扶援動の遡期は（38）或は く38）’式、軸燦

勤の遡期は（39）式て＊興へられる。後者は従来（1）式で聞に合やられて居たものでまbる。

＆ 軸振動は第四聞に示す様t;.委態のものである。

4. 従来 C町泌氏式明方の水品振動子に於ては．三つの著しい振動遡期がある喜容はよく知ら

れて居たが、 その内、中聞に位する週明の振動が如何たる性質のものであるかは明で去かったが

此彼動はJ二記の紋射航娠動に該賞するものである事は最早撲を移れる絵地がな〈なった。又磁歪

振動子に於ては軸の方向の寸法が直径に比して短いものに就てはあまり多〈貧輸されて魁ない様

で．筆者。知る限りでは禾だ；依射欽握動の週期に着目した論文は聾表されて居たいが．必ず写賓量

的に求め縛ぺきものでるる容は餅雪して差支ゑぃ。筆者は進んで此等の貰般に着手すると共に．

本文中で保留 した二三の問題に就て也解決を念いで居~。 事基に諸計算等に助力せられた理著書土河
合紀雄君。努を謝する。
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9. 附 最

L &Jk とが及 l/kl と IJ~l との閥係

此庭では L丘mb氏の論法を繰返して徒に紙放を費す事を避け．・きkκ必要えに部分だけを特に

問題にする。 Lamb氏は λ＝∞の場合得と λ＝μの場合とに就て別々に論じて居るが、一般に

λ＝sμ……...・H ・－－……………………H ・H ・..・........・H ・.....・...…－………...・M ・－（51)

としてやって行ける。後に多少必要を生歩るので此一般的~場合に就て．途中01¥-訟を時し：主注
結果だけ象げると、先づ

β＝mα或は β＝仇α …….....・...………………H ・H ・…...・H ・－－……………・・（52)

・ 同氏自・文中 （26） 求。自由行に（＜~ 2:.あるのは ｛＞島＠重県マある。



陽平副呈L~→』－ IJ ’E 師 号事 の縦割E 動 1221 

＆置〈事によって（30）式は衣の如〈費形出来る。

ta.nhmc.i _ 4m(s+l)(s+2-m宮〉包am> _ 4n(s+l)(s+2＋ポ）
taiillC:)- 、3+2+sfl'a''r まは 守亙~－ (1+2-mY)I …（53) 

叉
es a+2-m2 ~~ a+2+n2 
7 = <s+2)Cl-m'）或は /C'J－＝ん A ・ハパー、2…H ・H ・......・H ・－…・・…・（54)

+2-m'l. s+2＋が
!.fll＝ーす芋r-"'2或は I.fl'-＝ーす芋l （..）！・H ・H ・－……....・H ・.....・H ・－－…・（55)

但し ω＝αt…H ・H ・...・H ・....・H ・－－・…...・a・....4. ~ ....・H ・.....・H ・..............・H ・...." ....・H ・・・（56)

である。（53）式を満足する ω は”の増加に伴ひ弐第に減少し

n=--!-J<a+2附 ＋泊〉’…－－－－〈町〉

に至って量産に零となる。との時 ξl=O である事は勿論で． 叉 ~／k のコりは

E2 a+2 1 ヲ「＝4(8芋n=2ーく1－σ〉....・H ・.......・H ・........・H ・....・H ・......・H ・......・H ・・（58)

是云ふ簡.rttti形で表される所の極限値l'l:謹ずる。

今 eJ'kとがとの醐係を表す幽繰を描けば衣の犠a極めて大切ti.性質がある。それは

a+2=m：を満足する様た”の値に劃しては

寸I~示...•• • .....・・・（59)

となるから

ごt... -f・e/k=.Jlfi.…’.. . . .…........・H ・...…...・H ・－－………...・H ・－…－…（GO)

とたる事である。卸ち ξJk と ez との関係を表す曲線は~ 3従って σの舗の如何に係らす； (60) 

む訟を泊過する。 又 t鴎） (64）〔65）から夫々

( c.i+n~乙）制ec2nw・回hwー令鵠め•COtnw
dn. 

""' (a+2-sn~）｛ ant+ 3(11+ 1) (a+2)n!+ (a+2）守
4n~（1+ l)(a+2+n~）z 

4
伽

F
h
一品 、B

ノ
リ’
B．＋

 

、．，，国
ム‘
，

I
一心、

－－V
官，，

＠
＠
一
a

－al

F
Eh
n
 

n一十否－
i

’E
、

－－－－－…（61) 

deeの（，） s l 
〈以〉之子宮古了｛ηw+(s+2＋めすn-t

2とたるから（60）の鵬では

dw CJ n I s 
つin＝ーす＝ーす ｝＂3+2……

で．従って

（与拶〕吋＝オ7i...……… …......・H ・H ・ • . • • •..•• ・・・・・・(63) 
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を得る。即ち色A'fj: aに説て描いた幽線は．緯てとの酷で相勿する揮でるるf。

第一変乃至第三表は λ＝∞， λ＝2μ.λ＝μ の三つの場合に劃し＂＂ ・~l. ~／'le の値t示したも＠

である。との中 λ＝田及 1＝µの場合の ω の値は Lamb 氏の論文中~算出しである。

λ＝2μ の場合には mく 0.408,189, 2~ ………“H ・M ・－－”“........・・（倒〉

と云ふ後件を得る事は同氏論文をベ薗り譲めぽ自らわかる。

第五聞く甲〉及（乙〉は e/J.: とがとの関係亙とれから得らる~ 1/klと 1/tlと0聞係金

闘示したもので．圃から直にbかる樺に、穂τo曲線は殆E同じ位置に集って居るから、組〈犬

植の話宣する場合には．との曲線の中の何れかT金値を代表せしめても護支たい。

向沓々の計算は綿て（30）式の第一の穣のみに就て行ったのであるが.m二以下の棋は．省際

問題としてあま h軍要でたいので、殆ど時し、 僅に後に附鎌田の如き特種の場合に於てのみ

i玄及するに止め？と。

第 表 λ＝∞

""= ez ξ／k ω圃 ez e11c 吋 t j /%/le ω＝ξl t/k 

1.047 4.14 1.似）5 0.96'7' 。ぷ8100 2.331 I 0.邸7

8.67 1.似 5 生.08 1.001 2.108 I 0.819 0.7鈎 0.555 

7.09 1.似2 4.00 1. 1.912 0.781 0.59'! 0ぷ30

6.38 1.039 3.872 0.995 L7泊 0.743 0.2昭 0.印7

5.98 L伺 6 3.570 0.沼1 をπ 1/J宮 0.241 0.拘5

5.61 1.083 3.218 ω鵠 1.417 0.673 0.175 0.却3

4.75 L021 2.槌3 0.9却 1 .. 269 0.640 0.081 0.500 

4.80 LOU 0.894 1.121 0.610 o. 1/2 

第 表 λ＝＝2μ

m n ω ez ~／k "' 偽 ω ξl ξ／le 

0.40泊 00 E白 1.0724: 0.8 1.745 2.170 0.8410 

0.40 6.849 7.1関 ‘／干78 1.0 1.4！明 1.983 J可否ー
0.35 4.269 生担2 L05ll 1.2 1.298 1.741 0.7従l6

0.鈎 3.705 ム公狗 1.0部基 J~ 
'It: 哩E

、／1]2'互すす ,--
0.25 8.ill 3.908 J沼7苛 ； 1.6 0.973 1.439 0.6787 

0.20 S.231 3.712 J蕊｝蕊 1.8 0.8岳1 1.以n J2ft> 
0.15 3.114 3.民l6 1.似潟6 2.0 0.718 1ユ73 0.6325 

0.10 ＆悦oI a蜘 1.00鵠 2.2 0.5拘 1.028 0.6152 

0.0 0.0 2.悌5 3.447 L 2.4 0.477 0.860 0.6008 
。.］ 2.~ 3.391 0.9903 2.G 0.388 0.6的 0.:5駁姶

0.2 2.7田 3.247 o.羽55 2.7 0.2印 O.t邸 o.回35

0.4 2.姐 9 2.849 0.鈍69 2.8 。.116 0.2釦 0.5787 

0.6 2;侃 1 2.473 0.8953 'l.J冨 o. 0. J可否

t lamb氏は此佐賀には何当事言及しτ居ない．
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第 表 λ＝μ

ω ~l e11e ω ez 4/lc ω ξt ξ／k 

。。 。。 1.088 2.悌6 3.090 0.987 0.778 1.456 d匂E
5.2釦 6.1印 1.081 2.214 2.7白 0.958 0.696 1.378 0.669 

8.807 4.537 1.062 1.911 弘.4T1 0.907 0.620 1.2＇崎 0.657 

3.::U3 4.010 1.0紛 1.649 2.225 o.soo I 0.551 1.217 0.64・7 

3.0邸 3.721 1.032 1.432 2.025 J訂T 0.錦6 1.182 0.639 

2.918 3.536 1.022 1.253 1.867 0.779 0.422 1.034 J訂IO
2.8何 3.但 2 1.014 1.1侃 1.740 0.747 0.359 0.924 0.627 

2.727 3.抱7 1.008 0.979 1.632 0.722 0.292 0.7飴 0.620 

2.678 3.274 1.加8 0.21G 0.610 0.617 
π • 7( 

d巧T2.640 3.233 1. 刃す 活 0.109 

2.604 3.l!l5 0.997 0.872 1.540 0.700 0. 。． J罰百

貴存 ;i. 関 fJi ~ :Ii 関乙

・•2 r I 

&. I t 
k 

入竃μ肉、 1・2

l.C 

~ －・ ~ 
二戸 ／ A• -

‘ー
!#' 人「与4

／ 一一
‘．， .1 

・8

・6

‘晶
’‘’ 

ン
.4 

. ~t. .... ~ 2 3 • 畠 6 ~6 1-8 z 2.2 

tPJo（ ~a) ~＋/Jl ♂Ju（~α） 
ゴ百γ＋－.！：！.古手－Jo（ξか 0の根とヲ前「画。。棋との比較

今一例としτa=2の場合に就τ比較し℃見る矯．附録 Iに於けると同様 β＝magtは

/J＝印α とi証IJば、く32）式は次の如〈費形ずる事が出来る。

Jo（！α） 4-m2 Jo(e＇α） 4＋が
ほめす疋~ア＝吉宮＝可了 E量はく£ri)Jiceaγ ＝万百平沼）＂・H・....・H・－く65)

而して mは o，必0819から O迄．”は Oから 2J玄迄の間を考へればいh。ζの範囲内に

倉野貯る上式の根は第四表及第六聞に示す様になる。而して第目表乃至第三表及第一圃等からもわ

かる緩に mo部分は苦手々 にはあま P入用でたい。叉第六闘でよくわかる様に%が零に近い部分

では （~a)1 の値は可成り著しく密化するから、 此場合だけ第四表から怠貰に計算した値を用ひ

て第一周及第二闘を描いた。都しとの部分とても傘にして若々にとっては大して必要のたい都分

である。第二線以下は m,nの如何に係ら歩殆E一定で.(86）式の模（（65）式で云へば%＝

d宮 に賞って居る）の前後に跨って居る。

第六閣は a=2tt就ての結果であるが S の如何怠る似の場合に も、（~a）の棋はとの圃の曲線



1224 

n 

0. 

0.1 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

J宮

1.6 

1.8 

2.0 

2.2 

主！.4

2.6 

2.7 

2.8 

2.／玄

曾L～男~－~~ －－＇－~－~ ----
~気圏際舎奇襲富島

第四表（65）式の根

i・一手

Jo（ξα〉
〈ξα）~1(ea) (t;a)1 

2. 0. 

1.9852 0.25 

1.9423 0.4.8 

52／~ o.悌

1.伺29 1.22 

1.4146 1.46 

5/4 1.飽

1.1147 1.75 

1. 1.84 

0.92135 L90 

0.85377 1.95 

4/5 L98 

0.7邸85 2,01 

0.7218() 2.04 

0.69出。 2,0S 

0.68仰4 2.06 

0.66969 2.07 

2/3 2.σr 

-3.00 

（~a,〕z

5.14 

一
一

5.18 

一

5.錦

一
5.34 

一

5.3'7 

一
ー

一
一
一

5.40 

5.0生

官民

6 

・2

-3 

d』，，、 蝿

i_n  

K極めて接近した値となる。

C~0.)2 

如何なる理由で（82）式の代用として（36)

の如きものを採ったかは．一見薮から梓の.

があるが．第六節に於て振動委態を諭す＝る際

に附蹄m 中で得られるt条件（70）と鉛照す

れば、筆者の意のある所は自ら首脅し得られ

る事と思ふ。

m. lfJJ....:!.,,,,112の場合i乞於ける種ilr.

此特別な場合には、く18）式は kl-=2e',

/P=-lt2となるからは.7）式は次の棋に表し得る。

2ψ＝iB-五安Lぬ か e'I’・・・ … • •• • ••• …・・（侃〉

従って（21)(22）雨式は3たの；慌になる。

完工（ ~r) r 1 . 1 l 
ド一寸~e'''iAycoshα山B~cos~zf ・・H・H・－…H・H・－………（6η

f 四 官. ) ”置一Jo（ξか111{Ay仙 αz＋ι玄B ξz J ...............…．．．．．．．．．．．．．．．．． 

環境僚件と して（23）乃歪（26）を遡用ずるに．先づ（23）の，条件を満足する鴬には A=Oである

と同時に

εl ＝＝号偽＋l）…・…H ・H ・…・・…H ・H ・－－….. ..・H ・－……H ・H ・...・H ・.....・H ・－－…（69)

である者誌を要する。叉（25）式を浦足せしむるには

dJ,(5α） " 
・・・・・・(70) d（.~a) － ~ 

。僚件を必要とする。とれは く36）と同じ録件ではあるが.（36）を得る場合の如〈近似的の僚件

として得られたものでは1'r.い。此等り結果（24）及く26）の雨宮条件は園場。表面ばかりでな〈 ．
総ての署占に於て白鶴に成立する容に怠る。白ち此場合には．書及 r軸に関するとりの歪は櫨内纏

ての．勤に於て無い韓である。先の（60）の’条件は（69）に於砂る q=Oの場合に嘗る。
本文のく41)(42）雨式はよ速の僚件を入れ侶＝20と書き直したものである。

く昭和五年・九月十日受付〉


