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　球面concave音源に
Kcoustica【Fie且ds　from　the　Sph∈rLcal　Concave　Seu：ce

鳥　　飼

　超音波のエネルギを利用しようとの試みが最近盛んに

なってきた．工業的にも次第に用いられるよ5になった．

いわく，超音波洗瀞装置，集塵装置，加：〔器，医療器等

々である．エネルギをできるだけ経済的に利用するため

に，もっぱら作用は音源付近で行われ，また一点に集中

するような方途もとられる．筆者は最近球面concave
音源による音場を調べているが，その大体の模様を簡単
．に報告すろ．

　第1図は，円形球殼型にぎり出した水晶音源（中心部

乱澗

捧『

第1図音場のシュリH一レン写真

安

よる音場
　　by　Yasuo　Tor止ai

生

がX・cut）による音場をシ＝リーレン法に測｝映隊化し

たものである．球面の曲率半径は1eo・mrm，音源，D直径

は31mm，周波数は5rnc，媒質に水であろ．
　先の報告に述べた印画紙と薄い現像液に虹る方法コ）で

音場の横断面の模様を音源から種々の距離で求めると，

第2図のようになり，平面音源の場合と同様な分布を示

すが，その大ぎさや距離との関係はもちろん異なってく

る，これらの分布は，平面音源の場合t）と同様，　フレネ

ル輪帯による方法で説明できる，

　球面音源に対するフレネル輪帯は平面の場合と同様に

求められる・第3図で球面音源の曲率中心．を0，曲率半

径をa，観察点をPとし，OPの延長と音源との交点を

01，PO，＝bとし，音源上の点QとPとの距離をrと
したとき，

r－・一詩пE暗・眠洞・，・，…）の

となるような点Qの軌跡が，n次のフレネル輪帯の外
線となる．

　簡単な計算により，その軌跡は0ユを中心とし，

ら　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一t”’，”／，　写　／　tt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　融　齢〔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　TO　？0　30mm
音源からの距醐；上段左よりそれだれ38．48．59，Sl，87，下段左より96．102，10S．118，

134mmである，
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第2図　印画紙による音場の横断面像
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を半径として，球面上に描いた円弧で与
えられる．

　平面音源の場合と同様に，Olと音源

の周辺との最短距離妻たは最遠距離が．

　R

e，

第3図

第4図　回折像の同心口半径と音源からの距離との関係・

　黒丸は実験値

　teoTnm

奇数次のフレネル輪帯の半径ρs，．iと一致するこ

とに，観察点Pの音圧振幅が極大になると考丸ら

れる．もっとも，厳密な計算によると，このこと

の成立つのは，観察点が0と音源の中心とを結ぶ
中心軸およびその付近にある場合のみであって，

中心軸からずれるとぎは，〔（2）式でPt→2n＋1と

おく代りに）ρとして次の値をとるべぎであb．

…一
_〔（・・＋t）bri－（・・＋÷）2手〕

・…一
Yt9，〔（2n＋｛）bri－（・・←÷ゲ手〕

　　　　　　　　　　n＝0，1，2，…　　〔3）

　a＝100mm，濯＝・O．3mm，音源り半径＝ユ5．5nnm

として上の式を適用し，音圧振幅極大の軌跡を描

くと，第4図の実線および点線となる。図の黒丸

は第2図から求めた実験値で，大体の傾向は合っ

ているが，中心近くで理論値とずれているのは．
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　　　　　　音源からの巨肉

　　　第5図b＞aの場合

／80

音源の各点の振幅が一様でないことにもよるものと思わ
れる．

　b＞aの場合にも同様に考えられるが，（3）式の代り
に次式を適用する．

・・血一
^∴〔（・n＋i）う」《2・＋号ア÷〕

・…
C∴〔（2n＋｛）bA－（・・＋甚ア子〕

　　　　　　　　　　　　　　　n＝O，1，2ヂ・・　（4）

　（4）式を用いて第4図の延長が得られ，第5図とな
る．

　このように球面音源の場合も，得られる音場の分布
は，距離や大きさ，強さの関係を除けば，平面音源の場

合と相似たものである．計算によると，平面円形音源で

音源からの距離2で得られる音場の像と相似の像が，

同じ大きさの球面円形音源で音源からb（a＞b）および

bノ（b1＞a）の距離で得られるとすると，　それらの間に
は，

　　　　　　ab　　abノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　2＝一＝　　　　　a－b　bl－a

の関係があり，像の大きさは，

　　　　・：仁塗：b’－a　　　　（6）
　　　　　　a　　　　　a

の比となり，音圧振幅は，音源の速度振幅が等しいとす
ると，

　　　　1・⊥・　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　°a－b°bLa

の比となる．

　（5）の後の関係から，

　　　　1　　1　　　　　　　　　2
　　　　T＋一π＝7　　　　　　　　（8）

が得られるが，これは光学での球面鏡の結像の式と一致
する．

　特に中心軸上での音圧振幅を平面波の場合（無限大の

平面音源による）を基準にして示すと次式となる．
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第6図　中心軸上の音圧振幅（相対値）の変化．

　　　　（横軸は中心軸上の距離）
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第7図　曲率申心面における音圧振幅の変化

ただし，k＝2πμ，　r1は観察点と音源の周辺との距離

で，Rを音源の半径としたとき，　r12－a2＋（a－b）2－2＠

－b）（a－〆a2－R2）で与えられる．（9）式を図示すると

第6図となる．

　曲率の中心では，

　　　　lP1＝－k（a－〆σ2－R2）

　　　　　≒書　　　　　　（・・）

となり，平面音源に比べて，音圧で25．2倍，音強度で

660倍だけ増大されている．

　もつとも，このような強い音場は狭い範囲に限られる

のであつて，中心部で軸から距離Xだけ離れると，

　　　　IPI≒書2ゐ簾）　　（、、）

　　　　　　　　　　7

という，光学の回折の場合と同じ式に従つて減少し，音

出力の大綱（84％）は・・（雫）一・で与えられる

　　　　1響≦3・・832　　　　　（・2）

内に集中している（第7図）．

　最近脳内（無血）手術の目的で，収敏型の超音波音源

が用いられるようになってきたが，そのためには，焦点

（曲率中心）付近の音場を正確に予測しておくことが必要

であり，ここに述べた理論および実験もその一助となる
ものである．　　　　　　　　　　　　（1957・9・24）

　文献　1）根岸，鳥飼：生産研究5，246（1953）

　　　　2）鳥飼：生産研究8，410（1956）
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