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固饅中の超晋波の測定

鳥　　飼　　安　　生
超昔波逡贋子及び憂信子

　最近超書波操傷器や魚群探知機或1まその他の感用で超

曾波が世人の眼をひいているが，物質の瀦物性や内部構

造副定町一手段として物理化耶的礁用もまためざましい

ものがある．本稿では，固膨中の超督波についてどの襟

な珊定法が行やれているかについて，いろいろの場合に

つき，從來の方法から愚新の方法にわたつて述べたい．

1．は　　L　が　き

　通常耳に聞える喬の範園は周波数で毎秒20～2e，OOOサ

イク．’レで乏り，これ以上高い音は聴覧には感じなくなつ

て，いわゆる超晋波といわれる．Bergrnannl）1こよれば

その周波鐵範園は20～5×10Skc（キPサイクル）である

が，この上限はさらに援げられよ5としている．この超

督波の研充ヵ盛に行われだしたのは，第一次大職末期フ

ラソスの物理學者Langevinが潜水艦探知の目的で掻力

な超音波を得ることに成功して以來である．　Langevin

は水晶のビエゾ電無効果を利用して，從來の方法とは比

鞍にならない強度の超音波を得たのである．そめ後，

Wood・Loomisの實瞼とかPfer㏄の超音干渉計の護明

Artttlを纒て超晋波の究研ははなぱなしく展開されてきた．

現在超音波は箪なる音響學の範園から，一般の物理・

化學・通信工學・生物墨さらに馨學へと，その領域をの

ばしてきているのであるが，この趨晋波のmaffi｝こついて

大きく分けると二つの面がある．一つは化學反膿，生物

現象等への影響に關すろもので，超晋波の持つ大きなエ

ネルギー，匡力攣化が利用されており，第二の面は，媒

質中での超昔波の音速及び減衰性の構密測定に關するも

ので，媒質の弼性的性質と分子構造の研究のための晋響

披術の懸用といえる面である．媒質を傳わる音波の遽度

は，その媒質の密度及び琿性傘と簡軍な關係のあること

はよく知られたところで，晋速を測定することにより，

その媒質の弾性的性質を知ることができる．ところで，

氣睦．液睦中の晋速測定は可聰音の領域では困難である

が，超晋波の領域では超晋≠渉計により比較的容易に，

しかも相當の精度で可能となり，　Pierce以後急速にこ

の方面が獲達したのである．

　すなわち，氣膣申における晋の分散と吸牧とから，

Kneserのいわゆる分子音響學が生れてきたのであり，

叉液盤においても，その申の音の吸牧，分散と液膿溝造

との關聯につき幾多の研究がなされている・理論的研究

と相侯つて，超音波技術は物質の内部構造探知への有力

な武器といえるわけである．さて固膿においても，事憎

は全く同じである．固隆では，低い周波敷の可聰音にお

ける琿性牽測定も比較的容易であるが，もつとも粧度の

高いのはやはり敷IOkcの超音波における測定である．

相當古くから金麗や結晶について，超音波による琿性率

測定が数多曾われ，それぞれすぐれた結果をだしている

が，超晋波を使5もつとも大きな利融は，試輝が比較的

小さくてすみ，装置も小型に組めるため，温度や電磁場

等の條件を相當希塑通りにできることである．さらに最

近，ゴムや合成樹脂のような高分子化合物の弾性，塑性

的性質に關する理論的，實融的研究が盛んとなつてきた

が，超音波按術はこNでもまた大きな役割を果そうとし

ているのである．本稿では，固膿中の超暑波の著速測定

法について，最近迄に知られている方法及び筆者の行つ

ている蜜験について概略的に述べてみたLL．

2・固饅中の書速

　氣睡及び液睦中では，昔は唯一種の座縮波すなわち縦．

波だ1ナが存在するが，固睡中ではこの外に搬振動が行れ

れる．すなわち横波が存在する．これは，固燈内での剛

性による辻りの歪力ドよるものである，

　これら固鐙内の弾性波動の傳播速度は，その固瞳の琿

性常敷によつて定まるが，特に等方性固盟の場合，その

弼性常勲としていわゆるLarn6の常薮δ及びμが使わ

れる．μは剛性牽と同じである．そこで無限に擁がつた

等方性固睦を考え．その中での縦波の速度，及び横波の

速度をそれぞれVl及Vtとすると，これ等はLam6の
常敏を用いて笑のように表わされる．

　　　　レヂ＝（δ十2μ）／ρDレ｝2二μノρ＿＿，．．＿．，＿．（1）

ρは媒質の密度である．

　この外普通に使われている常敷にYo岨g牽（E）と，
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　　　　PO　ssson　，比（の　とがあるが，これ等とLarn6の常敏と軸ぐ

　　　　の闘係は次の遙りである．
｛｝

　　　　　　　E＝μ（3δ十2μ）ノ（δ十μ），　o昭昌δ12（δ十μ）＿＿（2）

　　　　E，aを用いて速度式を書直すと家のようになる．

　　　　　　　雛鶴骸1￥島諜訪）》ト…（3）

　　　　　次に固瞳が樹伏をしていて，長さに比べて直脛が無覗

　　　　できるほど細く，また億播する曾の波長が直径に比べて

　　　　充分大きいと考えられるとき，速度式は弐のように簡箪

　　　　になる．

葦

　　　潅膿㍊レ＿………（4）

　以上媒質である醗の形について，二つの極端な場合

を考えたが，こ．の中間の状態，例えば晋の波長と棒iの直

径とが同程度の場合の暑の傳播はもつと複雑となつてく

る・從つて音響學的に固盤の弾性牽を測定するのには，

上の二つの極端な場合の何れかを揮ぶべきで，申間の状

態はなるべくとらないのが普通である．

3．固膣申の超螢波測定法

　　　　　前節に述べたところに從つて，固膣中の超習波暑速の

　　　　測定或は超昔波による弾性牽測定の方法は2つに庵別さ

　　　　れる．

　　　　　その一つは，前節でのはじめの場合に相當するもので

　　　　調べようとする固膿試料の大きさに封して充分小さい波

　　　　長の超管波を用いて行う．したがつて小さな試料を用い
　そ

　　　　る場合は，周波敏を相當高くしなければならないこの

闘鷹勲る周灘少くとも1°°kc以上でなけれ

X’　　　　第二は前節後者の場合で，細長い試料を用い，使う超

　　　　音波の波長は試料の直脛に比べて充分長いようにする・

　　　　したがつて周波激は割合に低いものとなり，通常1COkc

　、　　以下に用いられる・この方法では普通長さの方向の看波

　　　　に試料を共振させる方法をとるので，共振法と名づける．

　　　　これに封して，前者の方法は普遙進行波を用いて行われ

　　　　うから進行波法と名づけよう’

　　　　　①共振法
　　　　t
　　　　　長さLの一檬で細長い棒の申を，長さの方向に昔が

　　　　停播するときの基本共振周波敷をノとすると，これと傳

　　　　播速度Vとの關係は次の通りである．
　　　　　　　　V＝2］「L．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．i．．．．．（5）

　　　　この式は，伸び縮みの振動すなわち縦振動にも，換り振

　　　　動にも通用する．（5）式と前節の（4）式とを比較するこ

　　　　とにより，その固膿の弼性牽と共振周波籔との闘系が次

　　　　のように求められる．

　　　　すなわち，縦振動の場合には
　　　　　　　　E・＝4f2L2ρ，．．，．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．，．（6）

　　　　横振動の場合には
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　　　Pt　：4f2L2ρ＿＿＿．．＿＿＿＿＿．＿．．．＿＿（7）

となる．但し（6）式は棒の直径が長さに比べて充分小さ

いとした時の式で，そうでない場合には若干の補正を要

ナる．

　さて棒状の試料に振動を與え，またその振動をうけて

試料の共振周波籔を求める方法には色々あるが，その代　　　羽

表的なものを第1圖に示した．2）

第1圖（a）に示したのは，静電的方法である．3）試料

　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　Pt

（α）［覗軍ココ

（b）

（c）

（d）

　　　　　　　　S

s’≠堰п@asホ晶

第1圖　共振法による弾性率測定装置

　　　　E：登振器　D：受信器　s：試料

が金瀦の場合，これに或る程度の偏僑電歴を與えて，護

擬器よりの電匪を静電的に試料に働く機械的な力に攣え

受振の方も静電的に行5．

　（b）はアメリカのZeneτ4）による渦電洗の方法である

試料の端近倦いたコイルに洗れる電洗による誠料内の

渦電流と端近くおいた棒磁石の呈する磁場との相互作用

がこの方法の原理となつている．

　（c）は試料の端に鐵片を貼りつけ，これを電磁的に振

動させ，また振動を受けるのである．5）この方法は電磁

型スピーカーまたはマイクロフォソと同じ原理によつて

いる．　　　　　1

　最後に（d）に示した方法は，アメリカのQuimby及

びその弟子たち6）が創始して，すでに長年月にわたつて

金麗及び結晶について測定を行つてきた方法で，水晶の

ピェゾ電氣効果を利用したものである・この場合試料は

圖のようにY一方向に延びたX一カットの水晶捧の一

端にセメソト附けされ，圖のよ5に水晶につけられた極

板に高周波電匪を加えて振動が騒動される．共振の状態

を知るのには，上の雨極板に流れや電流をはかるのであ

る。

　以上述べてきた方法による固膣の弾性力牽測定の精度

はきわめてよく，（）．1パーセソトの精度で測定が行われ

ている．これらの方法を用いていろいろ面白い結果が稜

表されているのであるが，それらはすべて文献によるこ

として，こSでは省略する．
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@《瑚警約駐鋒　　　e・－N一
　　　　灘鹸厳数がげウと高く燦る乏，前の燃でCtlXM

　　　の大きをβ隊小さくせねぼならず，亡れを用いること

　　　斑きなくなる．この場含には，波畏に塊べで懲腿瞳脛
　　N．
　　　の充分火ぎい試料を用い，繍波を瞳鮫樺性波トとしで販

　　　：扱つて（縦振動の場合），その諸量を測定する．この場合

　　．一の測窟法にも次のようにいろいろある．

　　　　（a）光廻鋳法　　透明な媒質申に音波があるどき，波

　　　鋤式にしたがつてその中に一定の間隔で密度の大小が現

　　　われる．その媒質の光弾性により亡れが光に封する屈折

　　　牽の週期的な饗郷となり，一種の廻鋳格子の作罵をす

　　　る．この場合の格子常敏は書の波長Aであるから，米

　　　波長（室氣中）をλとしたとき，廻折角θは蕃波に鍬し

　　’て垂直入封のとき，弐式で與えられる．

　　　　　　　sine＝λμ＿＿＿＿．＿．．＿＿＿．＿．＿．．（8）

　　　t／よつて，λとθとから」が求められ，これと昔源の周

㌻　・波敏とから曾速が求められるのである．

．　　Bergmann及翫h譜eτ7）による蜜験襲置は第2圖の

　　　謹りである，前にもi違べたi通り．，ガラスのよ5な等方性

　　　　　　　　　第2園光廻折法一
　　　箇髄申の晋遽は，縦擬動と横擬動のおのおのに封して異

・　　つた値をとるので，それぞれに懸じて書波の波畏Aも

　㌧　．異つており，したがつて廻折角θも異つている・すなわ

　　　ち等方性固謹の場合，廻折角は2っ衰われるのである・

　　　（勿諭第ユ弐の廻折儀だけを考えてのことである．）

　　　　光廻折の方法は透餌な固騰の場合に限られ，不透朗の

　　　ものについては簡箪ではないが，（b）以下で述べる方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　、は透明，不透賜にかかわりないもつと一般的な方法であ

　　　る．

　　　　（b）醜波法　　世界第二次大職申，特にアメリカに’

　　　・おいてr・darがきわめて獲達したカミ，職後早蓮τ・d・・

　　　i陵術が超習波に懸罵されて，衝撃波による管速測定法が

　　　［鎚してきた．測窟の原理は極めて簡箪であみすなわ

　　　ち試料の片端にくつつけた習源から叢麟ざれた衝撃超音

　　　．波然，試料内を傳播して試料の他端に達し，そこ繁反疑

　　　して元に戻うてくるまでの時閲を測定すればよい装鐙

7’　の概略圓は第3圖の通りで，上の時間の潔腱はプラウソ

　　rt一管を用い七電氣的に行5ことができる・回路の原理はs’

　　　体誌でるたびたび報告された超昔波探傷器9）と全く同じ　．

　　　－tであるが，ごく簡輩に述べると、・オシロズコPプ内の時
’t：

@　闘勲回路と岡期した信號がイ・ムパルス（衝撃波）獲振器

　　　’起逡ら2zi，．時闘軸圃路と同じ繰亟周波数でイムバルスが

　　　灘生して水晶振動子に加えられみ水晶のゼエゾ電氣伶
黛’・’

’．i　1” ，〆」勲・

　　鉱野繋
　イ
，　お9　　　・寮

イムパル矛

発　振器．

試斜

ヌラウン管，

　　　厨期信号

第3圓　職・レこよる晋連測灘

用により1試料内にイムパルス超書波が褒生して試輝内を

往復し，再びこ玉で電！氣的イムパルヌ｝に攣つてはじめの

．イムパルスとともに麹嘗器に邊られ，増幅搬波されブラ

ウy．esの縦轄に加えられ・る．ブラウソ轡纏画上に現われ

た2イムパルx間の時閲闘隔を適當な時聞昼盤を護めば

これが求める超書波の往復時間となる．

　罵いる水晶接動乎として，、X一カットの水晶を用いる

と・織顯に野する値オ：求められ，Y日「カヅトの永晶を

使えぱ，横擬動に野する値が得られる．　　　　　　“

　上の方法は，金厨．結晶豊のよ5に内部摩擦の小さい

ものについて用いられるが，ゴム験獺のよ’5に減嚢の

はなはだしいものについでは適用されな㌔トこのような
　　　　場合には，簾4圖のような装麗を使う．10）第3圏と比較

仏パルズ
発撮回路

低繭波
発振器

　　　液｛本槽
裁晶送億子　　　爪晶肇綿子

露闇軸
回　　路

》ラウン轡

ノ

　　　第4圖　液盤申に試料をおいた膏速測定装置
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　’

’してみると，2枚の水晶をそれぞれ邊信子，受信子どし

て使う以外は電氣画路に何の攣化もない．この場合，水

　晶をふくめた書響系はすべて圖のように水域はその他の

液睦中におかれ，逡受轡手であるご枚の水晶の聞V：，’測

定しようとする試料の薄い板状のものが普の進行方向に’

垂直に挿入される．測定方法は，蜜ず縮のない場合，　　〆
　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rf

液膿中で逡信乎から受信子に曾の遽する時間を前と1司搬

に求め，次に試料を挿入して同檬に求笏た昔波の傳播時

澗のずれと，試料の厚さ，液申の書速舞ら試料＊の書遽

1が計算されるのである．難が液鰹申盈こ浸練るのは，．

室氣申では，固膣と塞氣との轡響イムピドダソスの開ぎ

　が大きいため，爾者の境界面で誉めエネルギ幽はほとん

　ど反封されで使いものにならないからである．　　　　　　　レ

　　アメリ，カの文献8）・10）によると，衝馨波による測定法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
13
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しt　、雛　　　t’　　z’　N」＼　　・

　　∵は蓼階に精度がよくて，第3圖の難ではα1％、一ゴム

　s　獣物質の場合の第4圏の襲置でば2％の糟度があると報

　　　轡されているぶ，ζれだけの精度を得るのは容易でな

　ゼ　い特に護振回路でのイムパルスの幅を充分狡くするこ

　　　と，受信回路の感度，周波敷雛をよくすること及び正

l　t」確な時闇冒感を得ることが大切である．

㌧け　　尾いられる周波数は，1］Mc（メガサイクル）から数

　　　10Mcにわたつているが，時にずつと低い籔1Ckcの周

　　　波数のものもi鞭告されている．10）

　　　　（C）全友餐法　　光が屈折奉の大きい媒質から屈折牽

　　　’の小さい媒質へ進むとき，ある入騎角以上では境界面で

　　　全反封して第2の媒質へ進んで行かないことはよく知ら

　　　れているところである．こめ全反射を起す臨界角をdと
　　H　　　　　　　　　ド

　　tL　した時，　sin　dは爾媒質の屈折牽の比に比例する．同様

，．　　のことが昔波の場合にも起るのであつて，晋波の場合媒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　i
　　　騨囎の儲議力堀折獣遡刷する量と執る・し
　　　だがつて液騰と固瞳との境界面がある場含野一般に固盤

　一　申の番速は液鐙中の晋速より大きいから，屈折牽は逆に

　’　液髄の方が大きいこととなり，晋波が液騰側から固膿側

　＼　　に進むとき，ある入射角以上で全反射を起すどの時の
　’ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

、、・ @　全反封の臨界角の正弦が光の時と同様に液睦中，固燈中
ミ　　　e

　　’の書速の比になるので，こb臨界角を測定することによ

　　　り澗麟暗鋤球められる，この滋での髪置の概

Jfl　’略は第4圖の液槽の部分を考えればよいこの場合も試

1”　　料は板状のものを用いるが，その中心に立つた錯直軸の
量　J

　　　因りに回輔できるようにしておく・今まで報告されてい

　　　る文献11）・12）では，邊信子に加えられる電藤は，定常的

　　　な高周波電齪であつて，これによつて生じた定常的な超

　　　書波が試料を貫き，その出力を適當な方法で測るのであ

　　　、る．その方法として報告されているのは，光學的方法11）

f、t・一（前に述べた廻折を利用する方法）と水晶を受信子とし

　　、て用いた電氣的方法12）とがあるが，筆者のところで最

　　　近衝撃波を使5方法を考案しte．傘隔やガラスのような

　　　内部摩擦の小さい固鐙試料についてははじめの2方法で

　　　も問題ないが，ゴム駄物質のように吸牧性のものではど

　　　ちらの方法も感度が低くて測定演むずかしくなる．この

・　．感度の低下は衝馨波を使5ことにより防ぐことができ
〕

　　　る・この場合の髪置は第4圖と全く同llである．ゴムの

　　，測定の場合，感度を上げるため受信器の利得をできるだ

　　　け塘すと，直接稜振器から誘導的に或は輻射により受信

　　　器に達する鯨計な信號力爲鹿にならなくなつてきて，い

　　　くら遮蔽につと哲てもどうしても潜えがたい。こo困難i

／竃舅籠艦罐讐臨繍亀姦函課
　　　した信號と，一度超書波を介して傳わつたものとは後者

　　　の時闘的遅れのため明かに匠別されている．そこでわれ

　ft”　われは安心してこの第2のバJvスの増減だけを問題にし

　＼　ておればよいのである．
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　　ま’　…　　　　　’　1∴鐙騰覇魏、．灘繊
　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

さてで般に固盤申には綴波・横灘姦斡・モれ等の逡．　ti

度が互いに異っていることはずでにたびたび遽べてきた

のであるが，速度が違うということは前に遽ド潅意昧で

屈折奪灘うこζになり・したがつて現在の方法で臨界

角を求めだ場合それが2つ幽てくる．第5圖におい℃，　’
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　　　　第5圖　準行板XL　beける普波の逡行　　　　　　　，幽

δの入封角で境界面に達した晋波は，固瞳内で縦波と機

波とに分れ∫それぞれの速度に懸じて，屈折角φ1及び’

φtの方向に進み，第2の境界面で再び液中に入封方向

　と亭行な方向に出て受信子に向5．液瞳申の習遽をVo，

・固騰中の縦波，横波の速度をそれぞれ巧，Vtとした時

屈折ouallは次の檬になる。　　　’

　　　shn　6／　sinφ1＝v，／Vl，　sinδ／sinφ，＝：1710／Vt．，．（9）

一試料を回鱒して入射角を0度から家第に壇して行くとま

つ縦波に野する全反鮒が起り，さらに廻輔すると，横波

に封する全反射が起る■t各臨界角をそれぞれdb　dtと

すると（9）・式から　　　　　　　　　　　　　　’
，

　　　y｝＝γo！sin　dl，　Vt　・VD／・sin　at＿＿．＿．＿＿（10）

　　h　とVII，　VtlがVoに野して求められるのである．こふで

注意すべきは，δ　：dlのとき，境界面においてたりの歪

力がρになる條件か　　　　　　　　　　　1

ら，固膣内には縦波

ばかりでなく横波も

傳播しないことであ

る．すなわちこの時

は受信子の出力は鋭

く落ちて・dlの値をコ・Nム

精度よく定めること

ができるめである．

，邊信子，。受信子の

構造外観は第6圖及　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

びカットに示す通り

である・水晶は圓孔

のあいた翼鍮容器内　　　第6圖　歴電型邊信子、

に水密に封じられ，　　　　　　　2たは受儒子

・その一面に外の液膿
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　　第2雀　　第9號

に，他の面は内側の室氣に接している・測離…置の外観

は第7圓に示す通りである・

　　　　　　　第7圖　第6圓の外観

　この方法による測定の結果の2～3例を第8圓に示す

第8齢）はアルミニウムについての測定で・IL，　ptsssma

壕の非常に少い試料で，その爾境界面の聞で繊・横波

が伺回も反射を繰りigL－C，それ等の閲に生じた鏡い干

渉が　翻に現われている例である・しかも縦波の娠射

に封しては一段と鋭い谷を見せている・爾側で急激に落

ちているところが臓波に封する全反射の角慶である．同

圓（b）は有機硝子についての結果で，内部康擦があろ程

度存在する場合の一例である．第8圖（c）はエボナイト

（d＞はゴムについての測定の例で，いずれも山が一つし
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　ムの中の音速は非常に暦すことを示して・いる．
●

　　全反射の方法で誉速を求める場合注意すべきことは試

　翁の厚さについてである．試凝が簸り溝いと，見掛け上

　の音速は試料の大さが無限大に撞がつている．と考えた蒔

の音速よりずつと小さいものとなつてくる・文酬こよる

　と，用いる超言波の周波敬をノMcとし，試料の厚さを

　dcmとしたとき∫×dは4Mc．cmより大きくなければ

　ならない．この方法での測定の精度は，角度測定の精度

　によつて非常に左右されるが，それさえ充分正確｝こゆけ

　ば，金翻，ガラス等の場合1％位の精度を得ることは容．．

　易であろう・

4．あ　と　が　き

印

　　．4。．…ガ⇒〃4。度　一ω一・・－2・・

　　　　　　　入射角
　　　〔c）エボナイト　　　　　　　　　（d）ゴ　ム

　　　　　　　　　　　第8園　 全反射法による淵a定

かないのは，これ等の物質中で横波はきわめて減衰しや

すい性質のものであることがわかる．また加硫によりー

　　　　　　　　　　以上長々と，固睦中の超音波音遽の測定法につき，種

　　　　　　　　　々の場合を述べてきたが，測定の封象や，周團の條件に

　　　　　　　　　よつてそれぞれ適蛍な方注を用いるべきであろう．

　　　　　　　　　　最近の超音波探傷器のように，測定按術の懸用ははな

　　　　　　　　　やかであり，また合成樹脂，合成ゴムのよ5に測定鋤象

　　　　　　　　　にっいても，きわめて興昧深いものヵ：あつて，固騰中の

　　　　　　　　　超書波についての測定は今後ますます重要なものとなつ

　　　　　　　　　て行くであろう．この一文が，その方面の方々に少しで

　　　　　　　　　もお役に立てば，筆者の大いに幸とするところである．

　　　　　　　　　　絡りに，本稿に述べた實瞼測定は精密工學科學生古谷

　　　　　　　　　勝美君によるものであつて，同君の熱心なる努力に厚く
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