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le　 は じめ に

　Fig．1 に示すよ うなばねで 吊られ た 半円柱 を軽

く打撃 す るか
， あ る い は

， 少 し変位 させ て か ら放

す と振 動 します．今簡単の ため に半円柱は ，平行

に上下 振動をする と し ます．その 振動 の 様子 は

Fig．2（a）の よ うに な ります．系の 状態は一
つ の 変

数 （変位）で 表すこ とが 出来 る の で 運動方程式は

　　 mX ＋ cab ＋ 舷 ＝ 0　　　　 （1）

と書 くこ とが で きます．こ こ で
，

m
，
　 k は 質量 ，

ば

ね剛 さです ． c は減衰係数 と呼ばれ る量で ，まわ

りの 空気 を動か した り，ばねが伸 び縮 みす る とき

に エ ネル ギ が 失わ れ る の をまとめ て 近似 した量 で

す．こ の 減衰の ため に ，振動 は時 間と ともに減少

してや が て半円柱は 静止 します．

　 とこ ろ が
，
Fig．1 の 半円柱 に横 か ら風 を与えた

ときに は どうなる で し ょ うか ．半円柱 の 振動 は

Fig．2 （b）に示 す よ うに次第 に増 大 します．誰 も

半円柱 を揺す っ て い る の で は な い の で すが ， 振動

は 次第 に成長 します． しか し，風 を止 め ると振 動

も止ま ります．こ れ か ら
， 風が 振動の 原 因で ある

こ とが わか ります．こ れは ギ ャ ロ ッ ピン グ と呼ば

れ る 自励振動なの で す．

　 こ の ように外か ら振動的な力が 作用 して い るわ

けで は な い の に起こ る振動 は
， 自励振動 で ある こ

とが 多い の で す．自励振動 とは その 名前 が示 す よ

うに ， 振動が 自 らを励 まして大 き く成長す る振動

で す．現在の 振幅が
， 振動に よ っ て ます ます振動

エ ネル ギ を系に取 り入 れ振動が増大す るの で す ．

　振動系には 固有振動数がある こ とは よ く知 られ

て い ます．そ して ，外か らこ の 振動数と同 じ，あ

る い は
， 近 い 振 動数で 系を揺す る と共振 と呼 ば れ

る大 きな振動が発生 します．しか し
， 自励振動は

そ うい っ た振 動的 な力が作用 して い な い と きに発

生 し ます．共振 と比 べ て な じみ が 少ない 振動 と感
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Fig．1 自励振動の 発生す る 系

Time

（a）正減衰　（c＞ 0）

　　 （b）負減衰　（c＜ 0）

Fig．2 減衰 の ある 系の 振動

じますが，結構身近 で経験 して い る こ とが 多い の

で す （】・2〕．

　例 えば
，

チ ョ
ー

ク で線 を引 い て い る時に カ タ カ

タと い う音 と と もに点線が引 けて しまうこ とが あ

ります。
こ れ は ，チ ョ

ー
ク先端の 摩擦 に よ っ て 腕

が 自励振動 して い る例で
，

チ ョ
ーク の 振 動は黒板
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Fig．3振動系

と くっ 付 い た り
， 滑 っ た りす る 振動 なの で

，
ス

テ ィ ッ ク ・ス リ ッ プ振動 と呼ば れ ます．また
， ホ

ワ イ トボー ドに マ
ー

カ
ー

で 線 を引 い て い る とき

に，不快 な音 とともに鱗が 重 な っ た よ うな線が ひ

ける ときも，
マ ーカ ー先端 とホ ワ イ トボー ドとの

問の 摩擦が 原因 した 自励振動で す．細か くい う

と
， 動摩擦係 数が相対す べ り速度に依存 して い る

ため に起 こ る振動 と考えられ ます．

　 こ れ らの 自励振動の 最 も簡単な数学モ デ ル は式

（ユ）で 表せ ます．式中の 減衰係数c が正の 値で は な

く負の 値に な っ て い る ため に振動は減衰せ ず に
，

増大する の です．先 ほ ど の 空気流 の 中の 半円柱 の

場合 は
， 空気の 流 れか ら振動エ ネル ギ を得て

， 振

動が成長 して い る の で す．

　 シ ミーと呼ば れる床 と車輪の 摩擦に よ る 自励振

動，流れの 中に置かれ た物体の 後ろ に 出来る渦 に

よ っ て 発生す る 自励振動な ど数多 くの 自励振動が

知 られ て い ます ．

2。　 自励 系の振動
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（a）Experimental　result

　2。1　 自励振動　次に 振動発 生 の メ カ ニ ズ ム

が ，わ か りや す い 例 に つ い て考え ます c3〕．　 Fig．3

に示すよ うな系を考えます．ば ねで 吊 られた容器

に
一

定の 流量の 水が 供給 されて い ます ．容器の 底

は透過性の シ
ー トで

， 底に かかる圧 力 に比例 して

水 が下へ 透過 する特性 をも っ て い ます．厳密に は

よ り複雑なの で しょ うが
， 実験 した範囲 で は こ の

よ うに い え ます．また，図で は水が 蛇口 か ら流れ

込んで い ますが ， 実際は ご くわずか な水滴が糸を

つ た っ て 供給 されて い ます．

　この ときの 容器の 振動 を調 べ る と
，
Fig．4（a）の

10　　   　 　　30

荊

　 Time　（S ）

（b）Calcuiated　result

Fig．4 容器 の 過渡振動

Fig．5 容器 と水の 挙動

よ うに
， 次第に 発散振動 を して い ます，そ の メ カ

ニ ズ ム を模式的に示 した の が
，
Fig．5で す ．振動

して い る ため容器 の 底に加 わる水の圧力が 容器の

速度 に比例す るの で ，ち ょ うど
， 負の 減衰が 作用

する こ とに な っ て振動 は増大 します ．上で 述べ た

考えに従 っ て 作 っ たモ デル に つ い て解析 した結果

が Fig．4 （b）で
， 定性的に よ くあ っ て い る こ とが

わか ります 。 もっ とも，い つ もこ の よ うな振動 を

起 こ す わけで はな く，容器を吊 っ て い るば ねが剛

い ばあ い に は振動は収束 して ，系は安定で す．

　 2。2　　同期振 動　こ の よ うな特性 をもつ ほ と

ん ど同 じ系をふ た つ
，
Fig．6に示す ようにば ねで

繋 ぎ合わせ る と ど の よ うな こ とが 起こ る で し ょ う

か．単独 の ときは ，各 々 の 系は お互 い に 無関係 に ，

自励振動 を起 こ します．しか し， 図の ようにばね

koで つ ながれた と きに は互 い に影響 しあうこ とに

な ります．こ の 場合 ，
ふ たつ の 系はほ とん ど同 じ

なの で ， 相手に与え る影響ある い は相手 か ら受け

る 影響 もほ と ん ど同 じに な ります．

　連結 して い る ばね剛 さkoが弱 い 場合 と，強 い 場

合 に つ い て の 計算結果 を示す とFig．7 の よ うにな

ります．Fig．7 （a ）は初め に 両方の 容器 を平行位
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Fig．6 結合 された振動系
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　　（a）　In−phase　vibration
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　 （b）Out−of −phase　vibration
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　　　　（c）Extinction

　　Fig．7 振動系の 挙動

200

置 よ り少し下 に 同 じだ けず らして おい て か ら同時

に放 した と きの 時刻歴応答です．ふ た つ の 系の 違

い は ，容器底面 の 水の 透過率 が 1／1000 だ け異 なる

と して い ます．初期状態が 同位相の ときは連結ば

ねの 剛さに よ らず ， その 後の 時刻歴応答は必ず同

位相 とな ります．これ は
，

ばね koを変位させ る た

めに必 要なエ ネル ギが最小 で ある とい うこ とか ら

容易 に理解で きます．

　 つ ぎに
， 初期変位 を逆位相 に した と きの 結果 を

示 します．ばね koが や わ らか い ときに は Fig．7（b）

に 示す よ うに
， 逆位相の まま振動 が増 加 し ます．

しか し， koを剛 くす る と Fig．7（c ）に示す よ うに，

振動は 次第に小 さくな っ て し まい ます．各々 の 振

動系は
， 不安定で 振動 を増加 させ よ うする エ ネル

ギ が供給され て い る の で すが
，

ば ね keで 連結 され

て い る ため にその エ ネル ギ が相手の 振動 を抑える

の に使わ れて 振動が止 まっ て しまうの で す．もう

少 し細か く見て い くと，中間の ばね 剛 さの ときに

は初 め の 逆位相の 振動 が同位相 に変 わ っ て しまう

範囲 もあ ります．

3．振 り子 の 同期振動

　系の 特性が 良 く似 た振動系を結合 させ る と同位

相ある い は逆位相 で 振動 した りす る現 象を同期現

象 と呼び ます．こ の 現象の 研究は 17世紀に オ ラ ン

ダ の ク リス チ ャ ン ・ホ イヘ ン ス （1629− 1695）が，ふ

た つ の振 り子 の 運動を観察 した こ とに端を発 する

と い わ れ て い ます．

　そ の振 り子時計 と良く似たメ トロ ノ
ーム を用 い

た研 究 か ら
く4 ）

，
2 台の メ トロ ノ ーム と こ れ らを載

せ た支持台の 特性 との 関係 をま とめ て み る と
， 次

の よ うに な ります．まず，系の 概略図 を Fig．8に

示 します，メ トロ ノ ーム はぜ ん まい か ら非振動的

なエ ネル ギ を供給され て 振動し て お り， 自励系と

考える こ とが で きます．振 り子 （メ トロ ノーム）の

振動数は約 1Hz に設定 して あ ります．しか し，製

品 の 固体差 か らメ トロ ノ ーム Aが B より 1／100程

周期 が短 くな っ て い ます．こ れ らを載せ た 台は
，

丁度 ブ ラ ン コ の よ うに 4 本の ワ イ ヤで 吊 られて い

ます．こ の ワ イヤ 長 さを調節す る事で 系全体の 固

有振 動数 f を変え る こ とが で きます．
　 　 　 　 P

　こ の 系に現れ た 同位相の 振 動 と逆位相の 振動 の

波形を示 した もの が Fig．9で す．ワ イヤ の 長さが
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In−phase
start

Out−of」phase
start

長 く， 固有振動数 f が 0．95Hzの と き，同位相同期
　 　 　 　 　 　 　 　 P

が現れ ます ．反対 に ワ イヤの 長 さを短 くし ， 固有

振動数 f を 1．IHz にす る と逆位相同期が 現れ ま
　 　 　 P

す．こ の よ うに 二 つ の 自励振 動系を結合 して い る

台の 振動特性 を変 える こ とに よ っ て ，同位相 の 振

動 が発生する ときと逆位相の振動が発生 する とき

が ある こ とがわか ります．

　こ の 支持台の 固有振動数f を変えた とき実験結
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

果 を示 した の が Fig．10で す．ワ イヤ を短 くして い

き， f を次第に高 くして い くと ， 初 め に メ トロ
　 　 P

ノ ーム の 振 り子 は同位相で 同期振動 して い ますが

次第に位相差 が無 くな り，振 り子 の 振動数で あ る

1Hz 近 くで
， 逆位相 同期に移行 します．ふ た つ の

振 り子 が 同位相で 同期する か
， 逆位相で 同期する

かは極特定な範囲を除 けば，初期 条件 に依存 しま

せ ん ．こ の よ うに特性の ほ ぼ等 しい 振動系を比較

的弱 く結合 した とき， 結合状態に よ っ て ，同期 の

形態が 変わ ります．

4．　 回転機械 の 同期現象

　振動系に あらわ れ る同期 現象 は
， 回転機 械 に お

い て も現 れ ます
（5’6）

．回転機械 を メ トロ ノ ーム と

同 じように ，支持台の 上 に載せ ます．こ の 系の 概

略図 をFig．11 に示 します ．モ ータに 円盤が取 り付

けられお り，また ，不釣合 い 重 りをそ れぞ れ 1 つ

ずつ 円盤に取 り付けて あ ります ．ロ
ー

タを載せ て

Unbala

Rotor　A

Sensor

＼ fR
… r ・

Fig．11実験装置
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い る台は ，こ の 不釣合 い 力 に よ り水平方 向に振動

する構造 とな っ て い ます ．

　 こ の 装置で は ， 台の 固有振 動数は 5．1Hzに 固定

し
，

モ
ー

タ の 回転数 を変化させ た とき
，

どの よ う

な 同期振動が現れ るか を検討 します．

　4．1　 同位 相 同期　Fig．12 は ロ ータ A の 回転

数を台の 固有振動数 よ り低 い 4．9rps に設定 した

状態で ，ロ ータ B の 回転 数 を 4rps 〜 7rpsの 範囲

で 変化 させ る ときの ロ ー
タ の 回転数を ，

ロ ー
タ B

の 設定回転数に対 して 示 した もの です ．ロ
ー

タ B

の 設定回転数が ，4．7rps〜5．6rpsの 範囲で 回転 数

が
一

致 し ，位相が
一

定の 関係 を保持 し て い ます ．

こ の と きの ロ
ー

タ A とBの 位相差を Fig．13に示 し

ます ．ロ ー
タ A とロ ータ B の 位相 差は ± 90D 以内

の 同位 相の 回転 が 起こ っ て い ます ．こ の た め
，

ロ
ータの 不釣合 い 力 に より，台は大 き く振動 しま

す ．

　4．2　　逆位 相同期　 ロ
ー

タAの 回転数を台の 固

有振動数よ りも高 い 6．05rpsに設定 して
，

ロ
ー

タ

Bの 回転数を変える場合の結果を Fig．14に示 しま

す ．こ の と き ， 」コ
ータBの 回転 数が 6rps〜6．15rps

の範囲で 同期 し，位 相差が保持 され て い ます ．こ

の と きの 位相差 をFig．　15に示 します ．ロ
ー

タ間の

位相差 は90
°

以上 とな り逆位相 で 回転 して い る こ

とが わか ります ．こ の とき ，ロ
ー

タ の 不釣合 い 力

がお互 い に打 ち消 し合 うた め ，台の 振動 は比較 的

小 さい もの と な ります ．

　こ の よ うに ，回転機械 にお い て も，お互 い の 影

響 を受けるよ うに結合す ると同期振動が起 こ りま

す ．こ の 場合は
，

ロ ータの 同期 回転数が台の 固有
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Fig．16 実験装置

振動数 よ りも低 い 場合 ，同位 相 同期 が 起 こ り ，

ロ
ー

タ の 同期 回転数が 台の 固有振動数よ り高 い 場

合，逆位相が 起 こ る こ とが わ か ります ．

5。　 共鳴器の 同期振動

　 ヘ ル ム ホ ル ッ レ ゾネー
タ に風 をあて る と音 が発

生 します ．こ の 音 は 自励音 と考えら れ て い ます ．

こ の ヘ ル ム ホ ル ツ レ ゾネー
タ 2 つ を細 い 管 で 結合

して ，お 互 い に影響を与える よ うに結合 した場合

にお い て も ， 同期振 動 は起 こ ります
ω

．実験装置

の 概略図 をFig．16に 示します ．こ の 系に ノ ズル か

ら風 を送 る と共鳴 します ．レゾ ネ
ー

タ B の風速 を

8m ／s に保持 し ，レゾ ネー
タ A の 風速 を 7m ／s と

8　m／s と した ときの レ ゾ ネータ内部の 音圧 の 波形

を示 した もの が Fig．17で す ．レゾネ
ー

タ Aの 風速

が 7m ／s の ときは 逆位相の 共鳴が起 こ っ て お り ，

風 速が 8m ／s の ときは同位相の 共鳴が起こ っ て い

る こ とが わ か ります ．

6．　 まとめ

　 自励振動す る系を弱結合 した ときに生 じる同期

振動に つ い て 簡単 に紹介 しま した ．皆様が これ ら

の 問題 に つ い て 関心 を ，お 持ちい ただ くように な

れ ば幸 い で す ．自励振動 ，同期振 動に つ い て 末尾

の 参考文献を参照い た だ きた い と思 い ます ．
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　　　 Fig．17 観察 され た音圧

20

　最後に本文 をまとめ る にあた り，筆者の個人的

事情 の ため に埼玉大学工 学部　長嶺拓夫氏 に 多大

なる支援 を賜 りま した こ とを付記 し ，感謝 い た し

ます ．
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