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（昭和 41 年 5 月造船 協会春季講演 会 に お い て 講 演）

無 限長 の 梁を伝 わ る振動 の 遮断 に つ い て

正員　野　崎　政　治
＊

Isolation　 of 　the 　Wave 　When 　It　Propagates 　 along 　Infinitely　Long 　Beam

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　 Masaharu　 Nozaki，　Member

Summary

　 This　paper　deals　 with 　the　re且ection 　 and 　passing　 through 　of　 the　stationary 　 fiexural　 wave 　 wheh

it　propagates　along 　the　infinitely　long　 beam 　 with 　 a 　local　 appendage 　on 　it．

　In　Part　1，　 the　 case 　of 　the　concentrated 　impedance　 was 　described　and 　 some 　examples 　of 　absorb −

ing　the 　total　 propagating 　energy 　 by　the 　 concentrated 　i皿 pedance 　 was 　 represented ．

　Ih　Part　2，　 the　 case 　 of 　 the 　 distributed　 impedance
，
　 hamely　that　of 　general　damping 　 materials

was 　dealt　with ，　 When 　the 　beam　has　the　distributed　impedance　in　some 　region 　the　passing 　through

of 　the 　fiexural　wave 　could 　be　made 　less　by　increasing　the 　impedance ，　 but　teffection　 of 　 the 　 wave

also 　increase　in　 th董s　case ，

　The　possib三lity　of　increasing　the　 impedadce　 was 　 found　 when 　 the 　thickness 　directional　resonance

of 　the　darロping　materials 　could 　be　used ．

緒 言

　最近，防衛庁 の 艦船に おい て は 被探知防止，ソ ナ ー （水中探信装置）の性能 向上等 の 目的 か ら，構造を伝達す

る 雑音を小 さくす る こ と が 重要 な問題 と な つ て きた 。 こ れ は
一

般 の 船舶に お い て も，居住区 に お け る騒 音低減等

と 関連 し て 重要 な 研究 テ ーマ で あ る と 思 う。 本論文は 無限長 梁 を 伝達す る振動 の ，途中に 設けられ た附加物に よ

る反射，透 過，減衰 を 理論的 に 検討 し た もの で ，第 1 部は 集中イ ン ピ ーダ ン ス の 場 合 を，第 2 部は 分布 イ ン ピ ー

ダ ン ス の 場合を取扱か つ て い る Q

第 1 部　集中イ ソ ピ ーダ ソ ス の 場 合

1　梁の運動方程式の 一般解

一
般 に 梁 の 横方向運動は 次 の 方程式 で 表わ され る 。

　　　　　　　　　　 EI ∂4 ｝γノ∂x4 十ρAr∂2
　Wt∂t2＝o

　　　　　va： 梁 の 横方向変位　　　．　　 E ： ヤ ン グ率

　　　　　i ： 断面 の 慣性 2 次モ ーメ ン ト　 ρ： 密度

　　　　 Ar ： 断面積

　　　　　　　　　　　　　　 w ・ ・ei ω ttV
（m ）

な る 解を考え る と

　　　　　　　　　　 wt
” ノ＿KB4w ．．　O　　　こ こ に　　KBI ＝ ρArtO2tElt　f講4：：丁

こ れ よ り W の
一

般解は

　　　　　　 w ＝ ・Ae − ilCBU 「

十BeTKEX 十Ce＋ iKBX 十 De ＋ KBX

と な る

こ こ で A ，B．　C，　1） は任意常数

　　原稿 受 付 　昭 和 41 年 1 月 10 日

＊　防 衛庁技 術 研 究 所

（1・1）

（1・2）

（1・3）
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同様に して，縦振動の 方程式 は

　　　　　　　　　　　∂
2
〔η∂t2＝CL2 ∂aこη∂x2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・4）、

　　　　　 u ： 縦方向変位　　CL ＝（E ！ρ）
lx2

　　　　　　　　　　　し厂
＝ etditu（x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・5）・

な る解 を 考 え る と

　　　　　　　　　　　CL2u 「t
十 tO2％ ＝O

t れ ・ り u の 一
軈 は K

・
一
音 ・ お い ・

　　　　　　　　　　　u ＝ξle
＋ il「LX ＋ ξ2e

− ifflX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・6ン

とな る。　　　　 ξ，，ξ， は 任意常数

　　　　　　　　　　　　 2　集 中インピーダン ス がある ときの 方程式

座標系は 第 1 図の よ うに と り ， 付加物の あ る点を原点 とす る 。 上 下対称な梁を 考え そ の 中立軸上 に あ る付加物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ回転 に 対す る イ ン ピ ーダ ン ス を Zm，　X ，
　y 方向の イ ン ピ ーダ ン X ・

  ＿ 蠱 ＿ 二 。，
藷纏 、款 纛 鰹灘

原

霧廓騒謄
　 　 　 　 ト 　　 　 　　 　　 　 　　　
Xi← −

　A，．ξ「2　
0
　 A・，  　

｝ → x’　　 Qつ点 で 有限な頂だ け を考え れ ば よ い の で ， 各部材 の 変位は （1・3＞，．

　　　　第 1 図　座 標系　　　　　　　（1・6）か らつ ぎの よ 5に 表わす こ とが で ぎ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 部 材 　Xl 方向　Ui ＝ξtte
＋ iKSI ”1十 ξ12e

−iKLIml

　　　　　y 方向　w 、
＝・ A 、e

−tκ B ・x ・＋Ble”κ mri ＋Cle＋ i「「B・XI

　I 部材　X2 方向　Pt2＝ξ22e
一直Kb2 ＝ 2

　　　　　シ 方向　Wz ・＝ A2e−tκ 02m2
十 Bse一κ B2x2

　κ に つ け られた 二 つ の サ フ ィ ッ ク ス の うち後者 は 部材 を あ らわ して い るo

原点 に おけ る変位，力，モ ーsv トの 平衡を （2・1）〜（2・4） で 表わ す と次 の 連立 方程式を得る 。

こ こ で

十 1　 十1　　 0

　0　　0　十 1

　 0　　 0　 一ゴ

ー1 η1＋ β　 0

　0　　0　 十i
　 O　 　 O　 − 1

　 ηi ＝ Ar2／Ari

　 η2
＝12！11

　0P3・＝ rg21rgi

β。 ．
− diZfx

　 〇

十 1
− 1

　 0

− 1

十 1

　 　 0　　 　　 　　 　 　0　　　　 ノ
　 十 1　　　　　 十 1

　 ＋ ‘η、

一
壱　 ＋ η，

一
丑

　 　 0　 　　 　　 　　 　0

− iη2η3
一量一ir　→

一
η2η3

−｛｝− iγ

　一
η2ηs

−1一δ　十 η2η3
−1

十 iδ

　　Ark ： M部材の 断面積

　　 Tk ： κ 部材 の 断 面 2 次 モ ーメ ン ト

　 rgk ： κ部材の 環動半径

・一論 、
、

・ δ鶚 瞭　　　　 EAr1KLI ’

以 上 に お い て 1 部材 と 症 部材 は 同
一材料で あ る と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　方 程 式 の 解

3・1 縦波だけが伝わつ で 来る場合

（2・5）を解 い て

ヨ

　

ユ

　

エ

　

ユ

　

　

　

ユ

畠

轟

A

β

4B

1
ー

一ξ11

− Ct
− iCi
一

ξ11

十 i’Ci

十 C1

（2 ・1）

（2 ・2＞

（2・3）

（2・4＞

（2・5＞・

（2 ・6＞

　　　　　　　娵 黼 ・÷ 罐番 鴇：罕雛 一
　　　　　　　T … 係・・一 …籍一

、。掃 「 ＋蕭 ．、。 1　 　
（3°1’

こ こで β＝飢十i．B2と お い た 。

3・2　曲げ波だけが 伝わつ て くる場合

証 部材．と 矼 都材が 同
一

材料，同
一

形状 の 場合に つ い て考え る 。 前節 （2・5）式を解い て ，つ ぎの 解を得 る。 ．
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　　　　　　 EI　　　　　　　　　　　　　　　　 E2

　　　 − 2 γ
一2iδ一（1十i）γδ．B1 ＝Cl

　　　　　　　 E1

　　　 − 2 γ1十2 δ2
− T1（δ，

一δ2 ）
一トγ2（δ1十δ2）

− i｛2γ2
一
ト2δ1十γ1 （δ1十δ

，）十γ2 （δ1
＿δ2 ）｝

　 ＝＝ Cl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E2

A 、
．。 Cl

− 2iγ＋ 2言δ＋ γδ
一 σ、

塗工・壘 鯉 ・ゴ 憂鯉 （＝ 2肚 鎮 ＋ γ1 δ・＋壁 止

181

A 、
，．C 、

＝
？「＋ 2δ  8L

σ
、

『2γi ＋ 2δ・＋i（− 2「2＋ 2δ・
｝8）

（3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　．． 。
、

。 ，，、
．2γ、

一，δ、
．2δ

、
一（r、，、＋ 。、1）．i（2γ、．2γ、＋，δ、

．，、，．，llS，．，、
、
、＋、） ∫

　以 下簡単の た め Ci＝1 とす る 。

　な お，当然 の こ とで あ るが ，0 点 に 入 つ て くる ＝ ネ ル ギ ーは ，0 点か ら放射 さ れ る エ ネ ル ギーと 0 点 の イ ン ピ

ーダ ン ス で 消費され る エ ネル ギーの 和 に 等 しい こ とが 証明で ぎ る。

　　　　　　　　 El　　　　　　　　　　　 El

　　　　　　　　　　　　 2γ1十 2δ2
−ei（2γ2

− 2δ1）　　　　　　 2 γ
一2iδ

　　　B2　＝Cl　　　　　　　　　　 ＝Cl
　　　　　　　　　　　　　　　　　E2　　　　　　　 El

こ こ で 　 γ＝γ 1十iγ2，δ＝δ
，÷iδ2

　　　 El＝（2十2 のγ十 （− 2十 2のδ十iγδ十 8i

4　検 討

　 4・1 縦 波 の 場 合

　 （3・1）式か ら， 透過波を小 さ くす る に は で きるだ け 絶対値の 大ぎな イ ン ピ ーダ ン ス を 使 え ぱ よ い こ と，β，
・ ＝

1− rl・， か つ β， を 可 及 的 に 小 に した と ぎ反射波が小 さ くな る こ と等がわか る 。 もち ろ ん 物理的な条件か ら β，≧ 0
「
で ある 。

　 4・2 曲げ波 の透過波 お よび 反 射 波 を いず れ も 0に す る た め の 条件

　透過波を 0 に し，か つ 反射波を で きる だ け 小 さ くする の が集中イ γ ピーダ ン ス に 要求 さ れ る条件で あ る。 透過

波 を 0に す る に は （3・2）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　二畿慨：9− 。 ｝
洞様 に して ，反射波 を 0 に す る に は （3・2） よ り

　　　　　　　　　　　．1飃 轍 訟 ：1 ｝
〈4・1）（4・2）か ら物理的に 有意な解を求め る と

　　　　　　　　　　　 γ1 ＝ 2，　γ2 ＝ − 2，　δ，
＝ 2，　δ2 ＝ 2

　 こ れ よ り

　　　　　　　 Zf　7y　’＝ （2− 2i）・ldli2・ρAr（CL・ra ）1t2

　　　　　　　 Zm ＝＝（2十 2i）tO
−1／2

ρAr （Cb ・ra ）St2

　　　　　　　　　 rg ：梁 の 環動半径

〈4・3）（4・4）を複 素 平面で しめ す と第 2 図の よ うに な る 。 図中 の 訟，3

1は それ ぞれ 実部，虚部 を しめ す 。
ω の 全領域 で こ の よ うな特 性 を もつ

．Zfv，　Zm を得る の は困難で あろ 5が，特定の 遮断した い 周波数が与え ら

れた場合 に は ，所要 の イ ン ピーダ ン ス を持つ よ 5に す るの は ，理論的に

・は 可能で あ る 。 後 に 計算例を しめ す 。

　 4・3 曲げ波の 透過 波を 0 に し反射波 を最 小 に す る 条件

（4・3）t

’
（4・4）な る イ ン ピーダ ン ス が，他 の 制約 の た め に 合成で きない

場合 ICは ，透過波 を 0 と し，反射波を で きるだ け小さくす る の が 望ま し

い こ とが多い 。こ れ は

　　　　　　　　　　　　　；爵 の
・一 ・・・・・・・・・ … で

診（Ztb

兌〔宮附）

．9幡 ）

＼ ・

（4 ・1）

（4・2）

（4・3＞

（4・4）

第 2 図

（z．〉
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の もとで

IA・h 譜． ，簿誰 罪…隻舞隊 £翻睾 1雛 ，6
，

、 （4・5）

を最小に す る問題 に 帰着され る 。 こ の 条件内で 実現可能な δ，， δ2 を求 め れば よい 。 もち ろ ん γ1 ≧ O，δ
，≧ 0 は

満足され ねばなら な い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　計　　算 　　例

　縦波の場合は簡単なの で ， こ こで は曲げ波の場合の み を考える。

　5・1　 ダ ン パ ーな き場合

　ダ ン パ ー γ1，δ1 カミな く，
γx，δa だ け で 構成 され る イ ン ピーダ ン ス の 場合 の 完全反射 （A2 ・・O）を 考 え る o

条件式セよ （3・2）カs ら

　　　　　　　　　　　　　　　γ2
＝・δ2

− 4

集中イ ン ピ ーダ ン ス の 重量 砿 環動半径 Rg とする と （2．6）か ら

　　　　　　　　　　　。 ．轟， 、．籌
変形 し て ，W 》ρgArAB の と き （λB ： 曲げ波 の 波長）

　　　　　　　　　　　　　　　λB ≒ 2πR
σ

　　　　　　　　　　　　　　　芦 舞
　　　　　　　　　　　　　　　（f 二振動数）

こ の よ 5な 波長，振動数の 波は 集 中 イ ン ピ ーダ ン ス に よつ て 完全 に 反射す る こ とが わか る 。

　つ ぎに 完全透過 （Al　＝O）の 場合を考える 。

条件式は （3・2）か ら　　 2（γ2
一δ2）； γ2δ2

（5・エ〉

《5・2）

　　　　　　　・儲 ．籌）。 豊巽・轟
変形して π 確 》ρgAr ・λB の と ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 CL・t51s
　　　　　　　　　　　 f1〒 O．0729

　　　　　　　　　　　　　　　　蝋 阜）
21s

　 　 　 　 　 　
 

　　　　　　t ：梁 の 板厚　　 b ：梁 の 幅

　　　　　 Ym ： 集中 イ ン ピ ーダ ン ス の 体積 （集中 イ ン ピ ーダ ン

　　　　　　　 ス は梁 と 同
一

材質 と す る ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　四 ，w ． ，

w ｝重量
　 こ の 振動数の 波は集中イ ン ピ ーダ ソ ス を完全 に 透過す る。

以上 の （… ）〜（5．3）は M ．C．」。 ng 。， 倣 献1・1
で 5k ら摘

・ ・ κ …
’

・ グ鵜

もの とほ と ん ど
一

致 して い る。 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 C ≒ 菰 胤

　5・2 反 射 波 お よび 透 過 波 を い ずれ も 0に するイ ン ピーダ ン ス　　　Wi　 Wz 　Ws 　 馬，丁菟 1 匹 「f

　第 3 図 の よ うな エ レ メ ン トよ りなる 装置を考えた場合 0点に お 　　　　　　　　　第 3 図

け る ZfV，　Zm を計算 し て 次式 を 得 る 。 （イ ン ピ ーダ ン ス の 計算

に つ い て は 文献 （2 ）参照 の こ と 。 ）

　　　z・・
＝

（黙評 1烹 幽
（毒 詞　 （・…

　　　「 き鑄籌ゾ嬢離ア
瑠 磅 →　　 （・・…
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．い ま
一

例 と して進行波 が 伝達す る beam の 断面が 0．3c皿 厚 × 3・8cm 幅 の 場合を考え る と ， 完全 に進行波 を吸

収する の に 必要なイ ン ピーダ ン ス は （4・3），（4・4）か ら

　　　　　　　　槧蹴 ：：論器 鴦i  　　　　  

（5・4）〜（5・6）か らω が 与えられ る と，こ れ に 対応 して適当な W ，，耽 ，vas，　K ，¢ ，　Rva，　R σ を定め る こ と が で き

る。 f＝ 　100
，
1000 の 場合 に対する数値例を下表 に しめ す 。

f トvr・ 刎 喇 K c Rve Rc

000010　

10

．5kgO
．50

．2kgD
．20

，4kgO
，268

．8kg 〆cm

6762＊
0．Gskg ／crn ／S

O，155
2．92cmO
．548

．42cm2
．66

この 表で f．・1000 の 場合 K が 非常に 大きな値に な るが （＊
印）（K ＋ W2 ）の 系の 代りに

弾性体 （例えば両端 自由な梁等）を使 うこ と も考え られるo　（第 4 図）

率
　　 第 4 図

両端自由 な梁 を 中央点 で 加振した 場合 の 駆動点 イ ン ピーダ ソ ス Zo は Snowdon に よ り次式 で 与えられ る。ぐ3》

　　　　　　　　纛 一素［
sinh 　na 　eQs 　na 十 cesh 　na 　sin 　na

　　　　1十 cosh 　na ・cos 　na ］　 　 　 　 　 （… ）

　　　　　　　　　　　（na ）
・一鴇≒銑，

・a4

　　　　　 Mb ： 梁の 質量　　　　ρ 二 密度

　　　　　　a ： 梁 の 長さの 112　　κ ： 梁断面の 環動半径

前例に お い て f・ ・　1000 の 場合 （K 十 W2 ） の 系 に 要求 さ れ る イ ン ピ ーダ ン ス は
一一6・75　i　kg／cm ！sec で あ る 。 ゆ

えに い ま 自由梁 と し 0・3cm 厚 ×3・　8　cm 幅 の 断面を使 5 とす る と （5・7）式 か ら梁 の 長 さは 約 10　c皿 と なる 。

　以上
一

応 の 計算例を しめ した が，集中イ ン ピーダ ン ス 法 で は

　L　個 々 の エ レ メ ソ トの 数値変動 に対す る全体の イ ソ ピ ーダ ソ ス の 変化が大きい 。

　2・ 各 エ レ メ ン トお よ び その 接続部に お け る機械的遊び の 影響を計算に 入 れ が た い
。

等 の 欠点が あ る 。

第 2部 　分布 イ ン ピ ーダ ン ス の 場合

曇
　一

沌rF 　　　　　　
t

第 5 図

　曲げ波 が 分布 した イ ン ピ ーダ ン ス を付加 され た．梁の 中を 伝達す る場 合 の 反射透

過に つ い て考え る e

6　イ ン ピーダンス を持 つ 部 分の運動方程式 の解

梁 の 単位 長 さに つ い て の W 方向 の イ ン ピーダ ン ス を Z（x ，
ω ） と す る と，梁 の 運動方程式 は （1・1）に イ ソ ピ

ーダ ン ス に よ る 項 を 加え て

　　　　　　　 EI ∂4
　Wl∂xt 十 ρAr∂2

ワVt∂t2＝− Z（筋 ω ）γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）

　　　　　 w ： 変位　　v＝＝∂珊 ∂t

（こ こ で は 簡単 の た め W 方 向 以 外 の イ ン ピーダ ン ス は す べ て 省略 して 考え る こ と に す る）

（6・1）に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　 VIT＝ w （x ）・etcat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・2）

　 とす る と

　　　　　　　 Elw ’” i一
ρAr ω

2w
（x ）＝ − Z（x

，
ω ）itU・w （x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・3）

こ こ で複素項は すべ て 実部 と虚部に 分け，実部 に （r ），虚部 に （ゴ）な るサ フ ィ ッ ク ス を付す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ

　すなわち zv ； wr （x ）十 iWj（x），　 Z ＝ Zr（x，　tO）十iZj（x，　w ） とお い て （6・3）に 入 れ ， 実部 と虚部 を 左 辺 に ま と

め，そ れぞ れ を 0 とお い て

　　　　　　　　　 ほドド’

　　　　　　　葺伽二膿 ；；芻鷙 ；貔：：｝　 　 　 　 ・・…
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　い ま付加物の イ ン ピーダ ン ス が ¢ 方向に
一

定 の 場合を考え る 。 Z； Zr十 iZJ＝ 　const ．な る ゆえ （6・4）は常数係

数の 連立 微分方程式 とな る。

　　　　　　　　　　　　　　　謬；：誰 ｝　 　 　 　 　 … 5・

と お い て （6・4）に 入 れ る と

　　　　　　　撒 雛 鸞 乙鑛
゜

｝　 　 　 　 … 6・

　 0 で ない P， Q が存在す る た め に

　　　　　　　　EIλ4− （ρA ，
ω
2
＋ ZjtO）　 　 　 − z

，tO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ O　　　 　　　　　　 　　 （6・7）
　　　　　　　　　　　Zr・ω 　 　 　 　 Ela4 − （ρA ，

tU2＋ Z
」
ω ）

　 これ よ り

　　　　　　　　　　　・・ 一毒 ｛（… ω
・
＋ Zj・ ）・ ・

，
・
・ i｝　 　 　 　 　 　 （・

・8）

　こ の 根の うち ， 第 1 象元に ある 2 根を λ
q（q＝・1，2） とす る と他 の根は iλq，一λq，

− iλq と 表わされ る。 （6・8）
に お け る （十）符号 の 線を q・＝1， （一）符号 の根を a＝2 と する 。

・・・・… 器還
 

翳
＋ Zjω ）一｛；1：：：：：：［1：1器駿 ：窒ll

　すなわち

　　　　　　　　　　　Q − ｛±1罫：：：：：：1：：1；雛婁1：慧羣
　こ の 結果を w ＝＝ tVr ＋iwj に 入れ る と （6・8）式 の 正 号 の 根は すべ て 消える こ と が わ か る。 ゆえに

　　　　　　　　　　　 w ＝Pie）・m ＋ P2ei：2x ＋P3e−A2n：＋ P4e−il・X

　　　　　 PI　・一　P4 は 任意常数

と表わ す こ と が で ぎる 。 以下 λ2 を単 に λ と書 くこ とに す る 。

（6・9）

7　長 さ 1 の 間に だけ減衰材料が附加された 場合 の 解

座標系を第 6 図 の よ うに と る 。 皿 部材 （長さ 1）に 減衰材料が 付加さ れ て い る と す る 。 各部材 の 変位 は っ ぎの

　　　　　　　　　　　　　　　　　よ うに 表わ され る。 以 下簡単の た め各部材 の 材料，断面形状は 同
一と

　 　　　　　　　し，また （2・2）， （24 ）式と同じ符号を使うこ とに す る 。

　　　　　　　寵 ・ 護韈 膨蟹瑤
：聯 1『

｝（… ）

第 6 図　 座 標 系

　　　　　　　　　　　　 い ま ，
Cl を 1 部材か ら原点に 向けて 入 つ て くる既知 の 曲げ波の振幅と

し，0 点，S 点に お け る境界条件 か ら 8 つ の 未知係数の うち A
，，・42を求め れ ぽ曲げ波の 反射，透過が求め られ

た こ とに な る。

　0 点お よび S 点に お け る変位， 力 ， 曲げ モ ーメ ン トの 平衡か ら次の 連立方程式を得る 。

　い ま の 場合減衰材料が梁 の 中立軸か ら偏心 して い る の で ，縦波 も生 じ るが そ の 量 は 小さい と思わ れ る の で こ こ

で は省略した 。

　 1　 　 1

iKB　 KB
− KBI　KB2
− i．KB3　KB3

0000 00

　 0

　 0

　 0
　 0
一

θ
一tKBe

　

　

　

　

尠

0000

κ

　

　

　

　

ビ

　

　

　

　

一

iKee −iffBl
　 KB θ

LKBt

　 1

　λ

（λ）
2

（λ）
se

λtleU

1iA

（iA）2

（iA）
s6

圦 ‘

iZetXl

　 1
　 一λ

（
一λ）

2

（
一λ）

s

θ

一Kl

一λe
−Xt

　 1
　 一圦

（
− iλ）2

（
− iλ）s

　 e
’tλt

− iλe −tλt

O　　KB2e
− iκ B ‘

　
− KB2e 一

κ el　（λ）
2e λ1

　　　（iλ）2et λt
　（一λ）

2e回入 z
（− iλ）2e

−tλ1

0　− iKB3e一鞠 ‘ κ83ザ
「「Bt

（λ）3eλ1
　 （iλ）eetλ1

（一λ）
3
θ
『λ‘

（一歪λ）
3
θ
一杁 ‘

（

呂

馬

角

君

馬

瑞

賎

一CiiKBCIKB2Cl

− iKB3C1

0000
（7 ・2）

こ の 方程式の 解に 出て くる 8 階 の 行列式は ，行列式 の 上 か ら 4行に つ い て Laplaceの 股開を行ない vandermoncle

の 公式を適用す る こ とに よ り比較的簡単 に 計算を行な うこ とが可能で あ る 。
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こ の 方程式を解い て 次 の 解を得 る。 なお簡単のた め C
艮

＝ 1 とお い た 。

A 一く毒一・）・

紳 ・く毒
一・ア（毒・り

2

＋・
・一 ・く毒・・）

2

（毒
一・）

2
− ・（毒

一・）

　　＋・一 く毒 ・ア儲 一ヴ＋ ・齢 ・く孟＋ ・ア（鳶＋ヴ

部叢薪望‡：敏轟調荊
懇謬繕1禦認ア　 1

）3．7（1
　　　　　　　傾

押

暢

「欝 齢 ：諮爆 嚠 1
σ の

　　　　　　　　　　 8　減衰の ある捧の縦振動における駆動点インピーダンス ω

　従来は減衰材料 の 働きと して は，梁 と平行な方向 の 変形 に よ る damping を 考 え る場合が 多か つ た が ， 減衰材

料が soft で か つ 厚い 場合に は減衰材料 の 厚 さ方向に お け る 変形 を考慮する方が 適当で あ る と考えられ る よ 5に

な つ て ぎた 。 厚さ方向の 変形を考慮 した もの に は ，最近 E・E・Ungar 等の 論文 15）が ある が，これ は 系全 体 の IQss
fact6rを求め た もの で 反射波 の 影響等は 含 まれ て い ない 。こ こ で は ヒ ス テ リ シ x 型の ダ ソ ピ

ン グを有す る第 7 図 の よ 5な棒が縦振動を す る場 合 の 駆動点 イ ン ピ ーダ ン ス を 求 め こ れ を 　　　　z

（6・1）式 に おけ る Z とし よ うとす る もの で あ る。 すな わ ち棒の 長 さが，ダ ン パ ー材の 厚さ に 　　　、
T

鞘 す る ・ 鋤 図に し め す よ 5　’＝ ・棒 T゚ カミ゜・9・vcfu−L．て 鸛 され る と きの 趣 蝋 ・・ 繍 　 1。

る力 と速度を求め れ ば よい 。

　 棒の 運動方程式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 7 図
　　　　　　　　ρd！ld∂2舜！∂t2．，，Kd ＊

ノ4d∂2uV ∂ニロ
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8・1）

　　　　　　 U ；縦方向変位　　　　Ad ； 断面積

　　　　　　ρd ： 密度 　　　　　　 Kd ：適当な弾性係数

　　　　　　Kd＊＝現 （1十 irld）　　 Vd ： 減衰材料 の loss　 factor

サ フ イ ッ ク ス の 4 は ダ ン パ ー
を し め す 。

　　　　　　　　　　　籌 一 薯夥一・d・
2
・・＋  券 こ こ で 皓 舟

　　　　　　　　　　　　　　　 u ＝v （x ）
・etcat

　 と す る と

　　　　　　　　　　　　　　　 Cd2（1十iηd ）σ
”
＋ tO2v ＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 v（x ）＝ eptm

　 と お い て

　　　　　　　　　　　　　　　 μ
SCd2

（1十irPd）十ω
2 ＝o

　　　　　　　　・ ・ ＝＝ ±｛＆±（
DE − 12

）  賦 （
D
穿

1
）つ

　 こ こ で 　　 　 　 　 　 　 　 　 DE ＝（1十 〇Pd2）
1！e

　負符号 に 対応す る根を μ、，正符号に 対応す る根を μ 2 とする と一般解 は

　u ＝ （vleFI
・

＋v2e・ 2x ）eitut と な る 。　Vl，　Va は 任意常数，今 x ・・O に お い て u ＝ 　Uoett°t な る変位 を うけ る と き を

考える。

　境界条件 は

　　　　x ＝ O に て 　　Vl十 v2 ＝ 　Uo
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　　　 x ＝＝h に て　　XtiVteμ lh 十Pt2v2eF2h＝ 0

　 こ れ よ り

　　　　　　　　　　　　　　　 Uo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Pt2eP2h

＋ m ＝ − ptleplh＋ Pt2x）ettot　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ウ
‘＝

　　　　　　　　　　　　　 Pt2eμ alt一μ 1eF
工為

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・μゴ μ2（eF2h
−

em りettot　　　　　　　 Fx＝ o
＝”一一Ka＊Adiutx＝ o　・− Kd ＊Ad

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pt2ePth− Ptienlt

　ゆ えに

　　　 Zd（driving　Point 　 impedance）

　　　　　　　　　　　　　　　 iAdρdCd

　　　　　　　　｛毒（
1）E − 12

）
’t2

＋ づ毒（29
’7！＋i

）
1！2

｝

　　　　　　　　　　。
｛1

−
・xp ［毒（

D
鈩

1
）  潔 零

1
）

” 2

ユ」凱
　　　　　　　　　　　｛・＋ ・ xp ［諾（

1）e− 12

）
1 ！2

一引
D
劉

！

驚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
・・

一 ・… ，… 25 の 駘 ・ つ L ・・ 毳。d
を 求 ・ … それぞれ 図 ・一 ・の … な ・ ・ 図中 ・・，・ … そ れ

ぞれ実部，虚部を し め す 。 砺 が 大きくな る と図形が小 さ くな る こ とがわか る。

艦

魍
娘 ゜4

第 g 図　Ola＝　O，　25 の 場 合

第 8 図 ηd　＝ O．　IO の 場 合

9 検 討

　 こ こ で （7 ・3），（7・4）に よ り反射波 A
， お よび 透過波 A2 に つ い て の 検討を行 な う。

damping 材料は 梁 の 全

幅 （b ）に わた り貼付され，厚 さ h とす る。 図 8〜 9 か らも明らか な通 り，当然 の こ とで あ るが，付加物の イ ン

ビ ーダ ソ ス の 実部 は 正 で あ る 。

　すな わ ち　　　　　　　　　　Zα
＝Zi十 iZj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9・1）

　に お い て ZT＞ 0

（6・8）式か ら

　　　　　　　　　　　　器 一 ・＋
、是。

一轟 ・ 　 　 　 　 　 　 （… ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pArtO2　 こ こ に
　　　　　　　　　　　　　　　 KB4＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　EI

・ ・を複素緬 … す ・図 1・ と ・ … れ ・ 図 ・一・… な… を孔i縉 倍 ・・騨 旃 ・ …

だけ回転 させ ， 原点を （10 ）に 移動 した もの で あ る。 すなわ ち複 素平面 に お い て 灼 Kず の 存在し得る範囲は

実軸 か ら下の 部分 で あ る 。 （第 11 図横線部）た だ し Z
， が 0 で な い 隈 り実軸 上 に は 存 在 し 得 な い 。 ゆ え ｝こ

λ4
μKB4 ．，　Rete と お い た場合 180°〈θ＜ 36．O

°
した が つ て第 1 象元 に お い て R の 存在す る範囲は 図 11の 斜線部 と な

る 。　（OY ，　 OP 線上を の ぞ く。 ）こ こ で e ± Xl
，　 e± tn，　 e ±（i＋ t：）1，　 e±ca一ω ε

の 大小を調 べ て み よ う。 土 λ，±iλ；土 λ
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慧
7
の

　

0

」
底

軸↑
　

0

◎
第 10 図

Y

第 11 図

X

　 　 　 λ ttX

　　　　〆　
、、SN

　　　 ノ

　　　／
　 杁

’

　 　 〆　　’
　
−
7　　　 。

　 ノ

　之一
λヤ捷こ丶、
　 　 　 　

一
λ＼

Y

−、λ　　 〆P
　
、
　可、　　，〆　　　ソ

　 　 ／
丶

丶 ハ尋 ｝ 

　 〆！　！　　　　　　　　　　　　　「　〆　　　　　　　　　　　　　「ノ　　　　　　　　　　　　　

　 　 　 　 ，　　 x
　 　 　 　 ’

　 　 　 ノ

　 　 　 厂 圦

　 　 　 ノ

　 　 1s
、　　　！

　 一入一重入

第 12 図

187

土訊 を複素平面 で しめ す と 12 図を得 る 。 e ±：1，　 e± i）t
の うち で 絶対値 の 大ぎな もの は ， 指数部 の 実部 が 大 きな

もの で あ る か ら e
−tXl

が最大，次が eXt で あ る 。 今 こ の 両者の 絶対値の 比を 考 え て み よ う。

　　　　1… 1 ・xp ［一・R ・

噸 螂 去・＋ i・・nf ）］1 ・x ・［呱 ・… te］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝＝ （eRtAffe ；）sintfte −c° sVte

le・・1「即 匚・・r4K
・1（… i・＋i… 釧

｝
・ xp ［・

・t4K
・1… tll］

こ こ で 陟 咢・ J＝＝2x ×素 ・・ 糠

ほ とん どの 場合 Rl！4
＞ 1，ゆ え に ∫が波長 の 2 倍 とすれ ば

e
… X ・ ・

＞25・ … ゆえに ・4
°
〈士・≦・・

e
な ・限 り

　　　　 ［e
−tXtl

　　　　　　　 ＞ 10　 こ の とき　216eく θ≦360°

　　　　 leλ i1

つ ぎに e
± （2± a ）t の うち で は e（n

−tλ）t が 最大，次 が eT （x ＋ tk ）1 で あ る が 上 と 同様 に し て θ＜ 336°な る 限 り

　　　　　　　　　　　　　　　　1麟謝 ト・・

以上 の こ とを要約する と damper の 長 さが波長 λB の 2倍の とぎ 216e＜θ＜ 336° の条件を満足すれ ば e ± ii，

e ± iAt
の 中 で は e

−tXt
が 最 大 で 他 の 項は 1！10 以 下 の 大きさ と な る Q 同様 に して e± （n＋ tOt

の 中 で は e 〔N
−tλ｝1 に 対

し ， 他 の 項 は 1110 以下 と な る こ と が わ か つ た 。 な お一
般に 振動数が 高 い 場合に は ，

damper の 長 さ 1は 波長 の

2倍以 上 の場合が多い 。 以後 こ の よ うな場合だ け を考え る こ とに す る。
1が波長 の 2倍 以 上 の ときは θに 対する

制限は もつ と ゆ る くな る 。 なお 波 長 と 振動数 と の 関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　a・
一（

2π

　　　・CL’rg
f ）

1t2

　 　 　 　 　 （・・3）

　　　　　　∫ ：振動数　　　　CL ：（E／ρ）
112

　　　　　　rg ：梁 の 環動半径

こ こ で （7・3），（7・4）式 か ら IA，［，1A21の λ4tKB4 に よ る 変化 を 考 え る 。 前述 し た 理由か ら近似的 に は Al ，　A2

の 分母 子 の 中 で は e （λ
一tx）t，　 e

”t”1 を 含 ん だ 項だ けを考えれ ば よ い 。 さらに 幸 い なこ と に ，そ の 係数も他 の 項 の 係

数 よ りは絶対値が大きい 。

　9・11A ，「（1＞2λB の と き）

　　　　國 樹
蝋 か ア（

齧
（

1
　　 十 1KB）（毒

一i）
　　　　　　　　（毒 ・

すな わ ち 1を 大き くし て も，

）（毒・う［c蕁鞭
・

）礁 響 ）ザ（9・4）

　　　　　　　　　　　　 これ だ け の 反射は避け られ な い こ とに な る。 そ して λfKBの 絶対値が大きくな る と

［A ，1→ ユ
。

つ ま リイ ソ ピ ーグ ン ス が大きい と きは 反射量が大きくな る こ とが わ か る 。 反射を小さ くする に は，進
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行波が入 つ て くる 方の damper の 板厚を薄くし，次第に 増厚す る とか，始め の 部分 に は soft な材料を使用する

等 の 工 夫を し，入 射端の イ ン ピーダ ン ス を 小 さ くす る こ とが望 ま し い 。

　また （9・4）か ら LA，1＜1 な る こ と 。 θが 360°→ 180°の とき IA11は 単調に 増加す る こ と等 が わ か る 。

　9・21A21 （1＞2λB の とぎ）

　A
， の場合と同様に して

　　　　　　　　囹 癌綴蘚！；鴇
　　　　　　　　　　　。、撃膿二：鷺 ］　 　 　 　 ・9…

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　＋ sエnT

こ れ か ら明らか な よ うに ，R ＞ 1 の 範囲 で は ，1〜が増加す る と き IA，iは減少する。 ま た θが 360°　一　lsoe の と

き IA，1が 急速に 減少す る こ とが わ か る 。

　 9・31 《λe の と き

　 （7・3），（7・4）か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　Al　　 ＝0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2imt 一レo

　　　　　　　　　　　　　　　　 A2　　 ＝− 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 iiml一ρo

　 これは damper がない 場合 に 近 づ くの で あ るか ら当然で ある。

9・4　以 上の 結果 を ま と め る と

（i） 1＞ 2 λB の と き

“tKB4＝ Rete の 変化に 対す る 隅 1，　IA，1の 変化は

　　　　　　　　　　　　　　　　　IA，1　　　 ］Azl

　　　 Rが増加す る と き　　　　　 増加　 　　減少

　　　 θが 360°→180° の とき　　　増加　　　減少

これを λ41κ ガ の 複素平面 で 表示す る と 図 13 の よ うに な る 。

（ii）　Z《λB の と き

　　　　　　　　　　　　　　　lA，1→ O，　 IA21→ 1

虚
軸

黏

　 　 Inebrib匁

o　　　　 笑軸

靉 鮎

第 13 図

　以上 か ら LIA ，j，　 IA21は つ ね に 柑反す る傾向をもつ て い る こ と。
2．例 え ば第 10 図に お い て λ41KB ‘ が な

るべ く原点か ら遠 く，か っ θの 値 が 小 さ い とき透過波が小 さ くな る こ とが わ か る。

　曲げ波の 反射，透過 の 大体 の order を見 るため に 二 三 の 計算を実施した 。 減衰材料 の 性質 に つ い て は まだ 十

分 な資料が な い の で 次 の よ うな推定 の 数値を使用 した 。

　　　　　　　　　　　 ηd ＝ O．1，σα
諞 72m ！sec

　い ま，beam と して は 板厚 3 粍 の もの を考え
”

こ れに 1000 サ イ ク ル の 振動が 伝遷す る 場合を 考 え る こ とに す

る ・ 次表 ・・誠 衰欄 の 板厚届 ・8 粍・16・9 粍暢 合 tl・　eA・1・陶 が 1μ・ （z ； 灘 槲 を 鮒 擁鳩 さ・

AB ：波長）に よつ て い か に変るか を し め した もの で あ る 。
1000 サ イ ク ル の 場合 h＝葉8 粍に お い て，−

Ui
＝
万

と

なり，減衰な き場 合 の 厚 さ 方向 の
一

次 の 共振が お こ る 。 すなわ ち h＝18粍 の 場合 イ ソ ピ ーダ ン ス は 非常 に 大き
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．75　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω ゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π に対応する もの で あ る 。

＿ t−t　 　 　 　 　 　 くな る ・ な 畑 一16・9 粍は
でr

＝
8

　　　　　 h ＝：18粍　　　h＝16．9耗　　　 こ の 表 か ら 1！λB が 大 きくな つ た と き IA，］は
一

定値 に 近づ き
’
，　 IA21

’／λBI

剃 1冨 厨 1囹 　e… 近づ く・ ・，h・1 ・8 粍か ら ・6・9 粍・・変 ・ ・ 1・・1… der

1／2　　0、39
1　　 0．40
2　　 0，39
4　　 0，39
8　 　　0．39

0、19　　　0．28
0，038　　 0．22
0．002　　 0．23
0　 　 0．24
0　 　 0．24

0，550
．330
．120
，020
，001

注 ： この 表の 中で λe＝16．7cm

が一桁大ぎくな る こ と すなわち 共振点か らわ ず か ずれ る と レ42iは急

速に 大ぎ く な る こ と等が わ か る 。

　　　　　　　　　　 10　結　　　　　言

　無限長 の 梁を伝わ る定常 な 曲げ波が途中に 設け られ た 付加物 に よつ

て い か に 反射，透過す る か に 関 し，理 論解析を 行 な い 概略 つ ぎの よ
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