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柱時計振子衝撃力の一解法

　　宮入武夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　1，序

　脱進機より振子竿に與えられる撃力の推定を蓬動機講王から試みたが、該力は衛撃的で

あり，アンクルの腕が蝉性的で且つ衝撃点が絡えす竿に接触している等の理由で極めて困

難と思われたので筆者は振子の強捌振動曲線を笑測解干し，これと理論とを結合して撃力

の逆算：を行い，一難現象究明に一方法を提案した◎

　　　　　　　　　　　　　　2．撃力の解析法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　柱時計振子は1個の自由度をもつ振動系と見なされるゆえ，振子の強制振動は一般に次

の式で表示される。（第i．図参照）

・　　｛集＋・・霧，糠脚）…・一一・一・・一（・）

　　　　こ玉で，　2ε；減衰係数

　　　　　　　　が；復原力係数

　　　　　　　　双の；未知の強制力の項
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寧　勲援子は簾鐵には粥槻選遷である竿の彗禦性援動が合域されているのであるがその彫響は繊少（実験及び観象から）

であ層＝め籔漁し弘。イ習受し厨晦豫蜷して見る繊1＞である。



ユ2 粧時計振子・衝繋辞の一解』 @

　このF（のは振子の等時性廊・目まって一定の円振動数ωをもつ週期函数と考えてフー

リエ・一の級数に展開すると，　　　　　融

　　F（≠）諜βo＋2β，，、cos辮α♪好£A。　siIwω’一・・一一・一…・一……・一…く2）

　　　　　　　ノ～ε掌1，2，3…　　　　〃群馬2，3…

となり，これを（1）に代入すれば，

　　潔・…釜櫨認・・轟・…離ユ砺・・酬…・…一……一・〈・）

（3）は線型：方程式であるから解の窺愚の理が幽幽’1〔るゆえ，問題の張綱振重肋項のみを考

慮して，その解は

　　　・擁＋」（鰯～1÷賜ノ，2、sl重切z（・♂嗣＋£（八㌃“1＋N“，2）…編一・・・…（・）

　　但し

　　臨＋轟・」籏驚器甥1鶉細し｛
　　1＞泌＋臨2一…π二留茎喬餐あ～画筆ξ総州鼻一　　∫一’『’　一一’”　『’’’”　　一”（5）

一方強制振動曲線を実験よ結党黒し，とれを（2）と同…の円振動数ωのフーリェー解析を

行い（RUi聡eの480fdinates）

　　9勲。＋勲，“si肋3ω据一Σ∂“、cos，21ωt一・一…・・一一一・…一一一・……（6）
　　　　　ノ～z＝コ1，2…　23，　　　　　　　71‘＝；1，2…　24

となる。（4）と（6）は恒等的に域立すべきゆえ各係数を等置すれば，

　　　　一轍聯全瑞鍔評し噸一一・一一・・一・一一一（・）
な

　　　　＝留畿謬西哲附録一砺一・一・一・・一・一・…一（・）

（7），（8）を∠4アπ，3ノπに就いて蓮早して解けば

　　　　ノ生”Lコ〔π2一吻ω）2〕σ～7z一・2ε斧2ωあノ乙　・・・・・・・・・・…　一・・・…　一・・一・・・・・・・・…　一…　一一・（さ））

　　　　β加漏2ε四zωαノπ十〔732一（初ω）2〕Z》加・・・…　，・・…．・…・，・…・・．・．・・一・，・・……　…．・・…　（10）

　　但し，βo認％坊。………・…・……・…・………・・……・………・……・・……・…・…・・…＜11）

　　且つ　　　卿≧ヌ

となり、～早れ等係数を（2）に代入すれば強制力がわかる。

　　　　　　　　　　　3．復原力係数nの誘導

　本係数は慮由振動の実験より求めうるが一応こXで理論的に誘導して見ることにするQ

復原力・を求め競べ・の曲げ耀鋼｛鑑鍛残界欝鵬て求め・・射

下記の記号を用いるQ

　　11瓢ベラの長さ

　　な階AB（竿の長さ）

　　1窺A点より撃力（Q）の作用点趨の旧離

　　11㌔DA’（第1図a参照、　Dは撲みA点に於ける切線が芳軸との交，転とす）

　　δ執竿のA点の偏れ伊Aに：於ける擁み

　　Q嵩撃力
　　P離ベラの復原力



　　　　　　　　　　　七時・計振子衝撃力の㌘・鍔単　拷　　　　　　　　　　茎3

　　＠，9）瓢ベラの忌み曲線の座標

　　E，1寓ベラの曲げ賦性（竿Aβは剛休とす）

　　フπ2二重錘の質量

なお・五蔓1♂十z2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　エノヨ11’十1

　　　　　　E・孟多気瑠……『一・…一……一・一一一…………一（・2）

廃標（κ．9）に於ける臨げモーメントMは・

　　　　1匠螂P（11十13一κ）十τψA（11十12一κ）一τ（δ一9十ψA12）…　……　……・……・く13）

　　但しτ鴬鯉29COSψA論77Z29…・・一……一一’・一一・・一一・一一一…（14）

（13）なG2）に代入し整理すれば

　　伽斎加ゑ〔一・（P十τ．ψA）＋P（1・殉＋・緬一・・δ〕一一一（・・）

今　　‘♂罵曳／τ／23／　　・一・・・・・・・…　一・・・・・…　の・・・・・・・・・・…　一・…　一・・・…　‘・…　r…　一・一…　一◆’・・・…　一・…　（16）

　　一．差、〔一・（P・…A）＋P（1・＋1・）＋晒一…〕一離β・一一一…・《17）

と概くと・（4）の解9は　　　　　　　，
　　・一一拳矩一甚＋c・・叫。・・一・・一一一一・一…一一・一一…（18）

擁界條件として，

　　　　　　　　　　　　　49　　　　　　　　　　　　　　　欝0　　　　κ講0；　　9犀Ojヨ．
　　　　　　　　　　　　　4κ

　　　　・一1…一・且藷一・A

（1g）を（18）に代入すれば

　　　　c・一盛会．（闘A．＋B）

　　　　c・一一混一（÷一B）

　　　　＿丑＿2L＋…　　、
　　　　　β2　　82

　　　　＿丑．＋oo／」・．．α028畷LψA

　　　　　β2

（20）よりψA及びδを求めると

　　　　　P

　　　　　τ

｝一…一・一…・・一一轡

。θ碕十。。ゼα11調δ
…………・…・…・・………・…・………

i20）

　　ψA・鷲一一一（｛τ12sinhαZ1十coshα11…1）　……・…・・………………　…………………（21）

・干．擁1吻樋os璽謡1｝仁±幽221聖1「勾一（22）

魍露あ！si麟＋E。譲蓋監篇轟i禦晦oshσ価……（23）

従って振子は0点を回転中心として振動すると考えられるから自由振動の方程式は



14　　　　　　　　　　柱時計振孕衝馨力の一　解　法

　　　　　　　　　五等弁・幅）鱒・一・…一一　　…（24）

・なり・或接盤・｛學〔　　　　　　　　　セσ12s室ぬhα研cbsL畝一王．）〕｝・・一・・一一《25）

依って復原力係数解は（25）の左辺第2項の｛｝内の値で示される。

淺11ち一ﾎ扇繰ぎ論こ、デ　　　　　《％）
　　　イ離し／　　邦！2蹴％2／（Z1！一｝一」2）・…　一・・・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く26）ノ

　　　　．目．っ　1ゼは（23）　より與えられるQ

4．　　実験翠i…置並びに＝ゴ則定

装置；図の如くエド行光線を重錘巾心〔直径0．6mm程凌）のpirlholeを透し後面の定速

ドラノ・（径75mm）に光点を当て，その三三を写像する。

　　　　　　　　　　似景嬢置

　　　　　　　　　韮一硬鱗

測定；測定は三種行った
師ち』

　σ・自由振動　振子の特性を調べるため脱進機をはすして，自由振動を測定し，周期

丁π，復原力係委如2，2減嚢係数εを見出した（ドラムの圓転110sec／revohlt沁n）（第2図参照）

　　漏ゼ弓瞬蜜魎1購・・；ぎ・脚罷晒ぞデ審癌ドザ
響轡響轡！轡轡∵∵惣｝；1；灘：毒綜；1募1　膿騨ジ劇

lll轡搾漁ll惣唾壷1擁1耀擁ll澱蒜無轡1㌣讐：沈沈搾ll濫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　2　図
、　　δ．強制振動・脱進機を装着して強制振動曲線を取り，これによ夕円振動数ωを知り，

　　調和解析を行った・ひで薩面に辱像され・π曲線は・そ三身¢蓮動とドラムの回転蓮動

　　の合成運動曲線であるためドラムを順逆の両園転を行い，両曲線を合成して回転の影響を

　　除去したG

　　　なおドラムの回転はともに3．25sec／rev・1ut圭bnで行った。（第9図（・）・（b）参照〉．・

　　　o・強制振動　bと同様に腕進機を装着し，順回転のみを行v・，張制振動の周期TF及

　　び振幅Aの変化状況を観察した。なおドラムの画転はaと醐一4）110sec／revohltionで
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行った。（第8図（C）参照）0

　　　　　　　　　　　　5，三巴曲線の解祈

　π．　自由振動曲線の解析（第2麟参照）

　！0往復毎に複振幅を有尺嶽微鏡で読取りそれ等数値及びその常’用対数を取れば次表の如

くなり，往復圓数π，対数109ゑを横縦塵標にとり置点すると第3麟の如くなり，この庖

線の方向係数より所謂対数減蓑率！権求め得る。

　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　？t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一伽
　　　　　　　　　　　　　　　　第1　3　麟

含ilち　　。レ・♂091⑪か　o・Q〔｝三53

宜つ自然振動の周期f。は　臨一（｝．87恥eG僕験よの

従って減嚢係数¢は次の関係より算出され

　　　　　　　　　　　　　　　、｛　　　　　　　　　　ε㌘、、蔓。6052　＿．
　　　　　　　　　　　　　　7》、

　　　　　　　　　　ヰ0．008

叉復原力係数翼は

　　　　　　　　　　・藷睡6瀦野中

　　　　　　　　　　÷7．206　　　　，となる

　　　　　　　　　　　　　　　　i数　　嫉　　一表

　　　聾・1・・い2

欝灘藷：：霊

．㌔．．墜」．・．いi・｝’ ﾀ1・1・・1．1・

梅畑麹盤：麟艦1繋：ll

但し　横座標は10往復毎を取る。
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∂．張制振動繭線の解析

　　　　　　　才

2蝉鍾
　　　　　　　　B　　　　　　　　　　A

…蔓＝

　　　　　　　　第4図
　今ドラムの速度をの4（一定）

　振子の偏れ艦に於ける速度を砂とすれば第4図から

　　　　　　　恥嘉例＋・1略

従って　・吻’＋1油膨一・一一一一・…《i）

　第5図よ夢

　　　　　　　恥｛募一姻購

　従って

嬉
び
蓑
一

　　　
　　い

　　　凌
一sミ　～’　1

・　　残

　　笛5図

，
ぞ
レ

　
伽B
X

　i’私σ・面甑〃向
く・．　一r一一一一r噺一

∬

　　　　　　　　　・吻・卜1・si略画・・・…一・一一（量i）　呼

　但し第4図及び第5図はドラムの順及び滋園転に対する振動麟線である。

　依って（i），（ii）を満足する顕曲線の座標を求むるには周期7ン（・4B）をフーリエ幽

解析するためにR％2zgε’sM珍池磁により48等間隔に．A8を分割し，0．1・2．3．…一一・48

とし第8図の如く1．置．曲線を重ね合し任意横海進72に対する縦座標をッ虻“，yl［。とす

れ銑をに対す・灘標は励又はそ艇融碗探り噸睡卿縛徽矧き

両曲線：1，Kとの交点を04とすれば，071酔擢4なる縦座標が所要¢）タπである。とれ等

の点を結んだ曲線は璽であってとれはドラムの回転の影響を除去した振動曲線¢～ツ）で

あるQ

順，逆両鳳転の振動曲線L翼曲線の座標はコンパレーターで読取り，曲線：し耳及び

顕の修iE数値表は下記に示す。
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此の曲線の数値表に働・一腫一解析蒲略係数を求めると次の如くなる1

　　　　　ゐθ瓢＝0，598，　　　　　　　　　　み｛脚一〇．639，　　　　．　　　　　Z》＝言＝・蟹0．088，

　　　　　　　　　　　　　　・・一一22・3？3・

　以下の係数的，σ3………σ23．∂2，∂｛，∂5………蝕は誤差範囲内の数値であるから無閥し

た。～これ等数値を前の（9），．く10）に代入してA“z，B“zを求めると

　　　　　2∋⑪篇31。05，　　　　　　　　　　B1瓢0．143，　　　　　　　　　　133＝濡一40．06，　・

　　　　　　　　　　　　　　ノ曳瓢＝99．24，

従って（1）の右辺の外力の項F（t）は

　　　F（t）一3：正・05＋0・i4cosθ一40・06・or3θ＋99・24sinO一一一：一・・…（27）

　但しθ畿磁
歩み　0驚7．iデについてF（のを計算すと，と

爺：一8墨、」藷語群4レ器｝葱・燕1撫繍、，騰1，責ぎll、25illl：1、。1、55翫

爺購1、1轟1・警δ1、9191・叢1、1711167il黎も1、轟菖懸轟・i齢

鵡，撮號、L，￥8、6i温1嬬，。1犠羅、、賜1轟菖i魏轟1
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一論曙晶ll14説隔｛・2撫書論』暑ll，

上の表を罎点すると第9図の如くなる。

・②、＿“励、6ゆ露義∫卸＿，、蕗御
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2⑪　　　　　　　　　　　粧時計振亭衝脚力の一　解　法

　　　　　　　　　　　　　6、　澱ネルギρの出入

　（の　睨進機より與えられる1周期聞の有効エネルギー（Wだ）は

　　臨lr恥イ・聖伽・一一一一・・一一ニー・一・一・一・（28）

　　・一諾・一一ゑ（・・598一・・63・・・・・・…88…3・一22・・9・・…〉一・一・・…《29）

（27），（29）　に依り　（28）　をよ

　　咋ム～；πF・（・・・・・…一就27…3θ一・2・39…θ）・・……一一・・一（・・）

本計算は函数の直交性により2乗の項のみが残り容易に求まる

馳贋一〆〔一…411π（c◎・・WL…611π（・・s3〃）・醗・・…～1π（・…）…〕

　　　咋・＄…イ2一〔騨m／・y…〕…・一…一・・1一…一一・一一・一（・・）

　（∂）酔気抵抗に依り失われるエネルギー（W’ノのは

　　　昨～r嚇一一～r・・を盤⑳一・一一・一・一一一一・……（32）

（32）も（28）と同様に直交性に依り計算は簡易化されて，

　　　昨一…3・・み〔騨嫌／・y・1・〕…一・一一……一：…一・・一一一（33）

となる。　（31）式と（33）式の値が殆んど数％の差で山致していることは振子の浬動が定

常であるととより当然ではあるが三口方実験及び理論の合理的な証：左でもある。

　（0）　雁木車より供給するエネノしギー（WP）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　アレ70＝M．ω，TF＝12．2×エ．792×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×0，837蕊1．28π　〔9．mlu／cyρ1e〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　28，7

訪参勝翻・であ・から（・・）は

従ってW…罵1縛し“・・4・〔卿・／・y・1・〕、

故に能……勧は

　　　　・一…跨…×…」21響』6％・・一一一・・一一・一・一・（34）

この低能肇は二進機機構全体に：酌習及び闘体摩擦等の損失に依ることは充分了解され

る。

　　　　　　　　　　　　7・　突声結果及びその考察

　撃力曲線を示す第9図（のは定性的には脱進機の蓮動機繕の考察と良く符合して居り，

定量的には6．の（σ）（〃）のく31）及び（33）の一致よりみて実験及び理論には工学的に誤

謬はないことが認められる。従ってこの研究で振子を：一個の自由度をもつ物理振子と見な

し，竿の弾性を無醍したことは大局的見地より山間であると結論されるQ然しながら第8

図（の，（∂），（のの強制振動曲線より周期乃汲び獣的Aの変動は明らかであって，とれは，

竿の弓軍性捧としての自由及が蝿1賑動と；撃力の位相差等により撮乱されるものと考察さ



　　　　　　　　　　　腔時謙振子衝灘．カの…解法　　　　　　　　知

れるが，かかる現象は発舞時計に就いて既に東大蓮沼教授並びに東京計器の納富及び川晴
　　（1）
両氏によって指摘されて居るところであって，これが等時性との蘭係につ、バごは将来に残

された問題であるQ　　　　　　　　　　・

　なお本研究は蓮動中の衝撃的未知力の解析特に衝突鰹力煎びに緩衝材性能の研究等の如

き衝撃的現象に効果的に適用され，その応用分野は相当に広いことと信ナる。

絡りに本研究に御懇篤な御溌意を頂V・た本学結城工学部曇i並びに実験整理に協力をされ

た布川教官及び粥蔀嬢に感謝する。なおこの報告は昭和24年度文部省科学研究費並に本学

附設民生科学研究所の御妊意に依る事を附記し謝意を表する。㌧

註　本論女中，ZはYと，竃はψと同じ意昧に用いて居ることに注意されたい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　丈　　　　醗

　（D　精機学益ミ誌，15・61頁（昭．24．）


