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Abstract

The‥FieldBa]ance Method=usedforthe balancingofrotatingmachinery

whilerunningundernormaloperatingconditionsdoesnotglVe OCCaSionally a

correct balance.This capriceis resulted from the assumptionthat,atthe

samespeedofrotation,Vibrationamplitudesareproportionaltotheunbalanced

forces producingthem.

This assumptionisin anidealstate usual1y closely approximatedin

practice,butinbalancinga25,000kVA,600r･p･m･VerticaltypeA･C･generatOr

forahydropowerstation,these relation between amplitudes and unbalance

f｡rCeSdeviatedfromtheproportion.Inordertogiveasolution tothisques-

tion,a preCise experiment were made･

Fromthestudyo壬thisexperimentitbecomesevidentthat,iftherigidityof

pedestalsorbearingsoftherotorarenotuniformabouttherotationofshaft･

thevibratory motionof anypoint oneitherpedestalsor bearings describes a

ellipticallocus,Whichaxeschangetheirdirectionssogreatlybychanging
the

location of a trialweight,thattheamplitudesmeasuredina危Ⅹeddirection

are notproportionaltothe unbalance forces･

1S

in

When balancing･such a rotorhavingbearingsofnon-uniformrigidity,it

necessaryto obtainthe ellipticallocusofvibrationbymeasuringamplitudes

various directions,and decompose this ellipticalmotionintotwomotions

ofrotatingvector,Oneis rotatingin positive direction and another oneis

rotatinglnnegative directionwithsameangularvelocity■

WiththevectorrotatlnglnpOSition directionknown as thepositivephase

*
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SequenCe,itis true that the amplitudes may be proportionalto the unbalance

forces,because th互s component

rotor.W主th thevector rotating

is

互n

phase sequence,aS this component

by theimaginal1y rotor rotating

rotat五ng with same speed as the machine

negative dil-ection known as the negative

is

in

thought of as the amplitude produced

negat主ve direction,itis not necessary to

COnSider th三s quantity for the balancing.And th互s component willdisappear

With no measure when the balancing has been accomplished,because this

is a kind of reaction caused bythe non-uniformity o壬rigid主ty of the bearings.

Thus the"Fie】d Balanced Method"can be so extended as to apply on any

case without exception.

そこで軸受の剛性について した結果､振幅と

〔Ⅰ〕緒 一言

現地で大型の電気磯城のバランスを.とる時や､甚だし

く重量が大き過ぎて､普通のバランス毒に載せることが

H乗ない様な大型固持槻のノ(ランスをとる時には､吾々

はフィrルド･バランス法(Field Balance Method)を

用いて居る｡この方故については既に署表したがrl)､

この方法の原理は振動の振幅が不平街質量により生ずる

力に正比例すると云う至恥こ立脚している｡事質此の立脚

軌ま､多くの回韓機が此の方法に依ってノ(ランスをとる

ことが日東たことからも正しいことが雲散自勺に讃萌され

るD

然しこ⊥にはもうーつ大きな偶語があったことを見逃

がしてはならない｡その憶説とは､即ち､例えば横軸

でほ軸受の剛性(Rigidity)は一般に上下と左右とでは

ずしも等しくはないので､上下動と左右動では一般に異

った振幅を戻すが､何れも一つの方向の掛幅のコムポー

ネント(Component)について考えると､振幅は必ずそ

の軸受に作用する力に比例ナるものであると暇荒したこ

とである｡今まで数多の珂韓機について此の方法を賓施

した際にも､時々振幅と不平街力のべクト7レとの比例関

係が少しく破れることがあったが､これは測定上の誤差

として我慢出来る程度であったので､この慣詔も大建成

立するものと思われていた｡然し例外的に､測這誤差と

思えぬ程大きな偏差を生ずるものが時々昌一1るので､この

偶語は再検討が必要になった｡

不平 力との比例関係は､軸受の剛性が軌の周りについ

て飴り大きい変化のないものでは､或る定められた方向

の振幅のみを測定Lても､この関係は大艦測定の誤差の

範囲内で正比例ナるが､軸受の剛性が方向により著しく

異なるものでは､軸心の≦軍軌ま楕固形の軌跡を葺き､然

もテスト･ウェイトを附け攣える乾に､その梅園の軸の

方向が大いに蟹化することが明らかになり､その
､上

下動と牟左右動とかの一方向のみの振幅を測定したので

は､常然測蓑誤差としては見逃がせない程の狂いを生ず

るものであることが判った｡

従ってこの様に軸受の剛性が方向に依って異なるもの

では､この憶説が成立しないので､振幅の或る→方向の

コムポーネソトのみを測定しても､このデー∵タではブイ

ー′レド･バランスの計算には乗せることが日東克い謬で､

常然この間題を解決する矧こは､この梅園状の軸心の蓮

動を把握しなければならなくなった｡ ;者二ま此の現象に

つき理論的な解析を試み､楕園運動を回鱈子と同方向に

固持する囲運動と､回靖子とは逆方向に珂韓する国運動

との二つの国運劫に分解して考察することにより､軸受

剛性が軸の周りについて均一でない場合でも､ブイ←ル

ド･ノてランス法を損張して適用出来ることを賢夫した(竺)｡

この原理は､ 完工嬰に於いて､不平敬三相回路の間

題を解く場合､封満座

ダンスの不平衡に依って

法を用い､三相回路のイムピー

れる不平衡電流を､イムピー

ダンスは平衡しているものとし､遂に起 力に正相分と
サ･【l
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逆相分とがあるために電流が不平衡になるものとして考

えるのと同様に､軸受の剛性が非封構なために各方向の

振幅が異なるのを､軸受の剛性は封栴なものとし､逆に

起板力に正相分と逆相分があると考えたものである｡こ

の軸心が楕固形の軌跡を書く時に生ずる振動を梅園振動

と呼ぶことにし､以下これについて少しく述べることに

する｡

〔ⅠⅠ〕橋国 境 動

■

フレキシプル(Flexible)な軸受に支えられた剛性固持

子が固持する場合に､その軸心の蓮動の軌跡が稿国状に

なることは既に解明されている(3)｡然し此の楕因の軸の

方向や大きさが､テスト･ウェイトを附け攣えることに

依って､大いに欒化することは放り知られていない｡茸

際には相常はつきり比の現象ば現われるもので､軸心の

隋囲運動ほ軸受の楕園振動となって現われる｡第1匡董及

び夢2圏は ;老が､25000kVA,600r.p.m.の髪型交流

葛電撥の固持子の夫々上側及び下側の端面に､900飛び

r∂)仙れ∂/ムγe/如～ 伯)J〟卯∂=フ0

(C)〟♂卵∂チβ〟d 〟)∬♂g帯∂チ/〟○

(e)J〝卯∂～∠形○

第1固 回梅子の上端而の各位置にテスト･ウェイトを

附けた場合の上部ガイド軸受の精粗振屈

Fig･1Elipt三calVibration of Upper GuideEearing

When aTrialWeight was Appli(d on the

Upper End Plane of Rotor.

--･亡フ〇r∂)ガ♂g几∂f♂ク

(C)J〃卯.∂どβ♂○

･十､∴こ∴･∴､･ミー､

rのJ〝g乃.∂オブ押d
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節2闘 回韓子の下端両の各位置にテスト･ウェイトを

附けた場合の上部ガイド軸受の桔園振動

Fig.2 ElipticalVibration of Upper Guide Bearing

when a TrialWeightwas Applied c,n the

Lower End Plane of Rotor.

に500gr.のテスト･ウェイトを移動しつゝ､空電較の

上部ガイド軸受の振動を測定して得た楕囲振動の固形で

ある｡

塁型交統語琶 は横型の回轄 とは異って重力は推力

軸受で受けるので､固持子の回轄により生ずる振動暦力

に封する剛性を均一にすることば容易である｡然し設計

上第3国(も)の如く軸受を支えるエンド･ブラケット

が､撃僻に作られていないものがある｡これも強直上か

らは何等心酉已はないが､若しかゝる構造のエンド･ブラ

ケツ下を有する空電 の固持子に残留不平衝質量があれ

ぼ､その振動は隋囲振動になる｡

横型空 椒はその回轄子の全 量が軸受で支えられ､

軸受は何れも床盤に直接取り付けられるので､一般に剛

性は大きい｡然し堅型 では~~ド部ガイド軸受ば､床面に

近く取わ付けられた下郡エンド･ブラケツ1､にて支えら

れるので剛性は比較酌大きいが､上部ガイド軸受は､床

面より可なり高い所で､故電 の固定子枠の上に支えら

れた上部エ.ソド●ブラケットによって支えられるので､

剛性は比較的小さい｡

第1周及び第2園に示す如き梅園振動を生じた竪型曇
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= ∴
･･､‥● (か山〝打e〝J摘c〟eと

第3固 エンド･ブラケットの構造
Fig.3 Construction of End Branckets･

論 特 集 耽

盲産廃のエンド･ブラチッ1､は､上部は第3園(a)の如

く､下部は第3圏(b)の如き柿造のものであった｡こ

の囲を見ても明らかな様に上部のは封構であるが､下部

のはy軸方向が卿牲が大きく､方軸方向ば小さい｡そ

してこの様に下部軸受に剛性の非封栴があると､剛性の

全く封栴である上部軸受には楕囲掟動が現われること

は､なかなか興味深い事柄である｡

〔ⅠⅠⅠ〕楕囲振動の測定

竪型空電機で稿凰振動を測定するのは最も簡単であ

節4固 各方向に於ける振幅の測売値より楕園振罰

を求むる作図

Fig.4 Drawing of ElipticalVibratioI-byUsing

Amplitudes of Vibration Measuredin

Various Directions.

第33巻 第5渋

解5固 SIP 振 到 計

Fig.5 SIP OpticalMicro Viて⊃rOmeter･

る｡振動を測定せんとする軸受の外周を等駈隔の角度に

割って､寄4圃のA,β,C,∂,丘及びダの各式向の振幅

を測ればよい｡壬転勤の測是には感度良く安定なものであ

れば何んた振動計を月れ､ても差支えない｡ は第5園

の霜真に示す掠たSIP振動計(光嬰的偏位型の振動計)

を用いた｡第1表は第1国及び弟2匿の図形を求める

に測定された振動の測定結果である｡:理論的には､60ロ

間隔に3個所の掬幅を測定すれば､楕圃ば決定招来る

が(望)､測定誤差の補正もできるので､出来るだけ小刻み

の間隔で測った方が良い｡筆者は30D毎に測定した0

こうして得られた第1表のデータから指図を求めるに

は､第4園に示す作尚に依って行う｡即ち､先づ0を

原端とし､原報を通り300っゝの間隔をもったAO,

β0,CO,……の置税を重く｡この道紙上に造営のスケ

ールで､0端よりその両側に夫々振幅のl/望に相雷する

距離をとり二つの瓢を定め､その粘を通りこの喧線に芭

交する辣糠を書く｡AO繰上にはAOの方向の振幅を

β0睨上にほβ0の1向の振幅をと云う要領で､測定さ

れた各尤向の 幅をと鋸取組を害く｡するとこれ等の鶉

綻群に依って囲まれた一一つの多角形が得られる｡振動計

にて任意の振動の 幅を測る場合は､常にその振動固形

のその測定軸への正射影を測定しているのであるから､

振動固形ほ各測定軸 AO,月0,CO,…… について引か
ー■■1
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節1去 振 動 計 の 測 定 記 銘

Tal-)1el ActualMeasurement by Vibrator.
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･拡≡
膚言 直 テスト｡ウ

エイト無い
測定方向 場 合

AO

BO

CO

DO

EO

FO

27

2S

√ヽ/■■~

ムイ

28

27

27

上端而にテスト･ウェイトを附けた場合

90⊂】 1SOO 270r)

~lこ端而にテスト･ウェイトを附けた場合

00 90つ 1800 2700

14

26

44

54

50

34

32

50

55

53

40

26

〔備考〕振動計の1日盛は0.00108mm.

れた二つの平行な崇～故に功している

むる振動の圃ヲ玖ま､この

34

27

28

38

43

37

である｡従って求

椋群に依って形成ざれる多角

形に内切ナる楕園だと云うことが判る｡文案

誤差を許容揖来る範

を書くことができる｡

に測定の

でこの多角形の者達に切する惰同

〔ⅠⅤ〕振動ベクトルの分解

回線造の振動の問題を諭ずる時は､起板力が遠心力で

あるから､回韓膿と同じに固持する一つのべク1､ルを考

えて取扱うことが多い｡振動 形が同形である場合は､

このベクトルは一定の長さで回持していると考え､桁因

〃J･ト

第6固 楯岡連動のベクトルの正和分と逆相分との

二つの閻運蘭えの分解

Fjg･6 DこeOmpOSition of Vector of Eliptical

Motioninto Two Rotating Vectors,

Positiveand Negative Phase Sequences.

24

28

46

50

42

18

18

30

37

38

38

32

32

34

37

37

35

33

30･

23

22

28

33

27

14

15

29

36

35

動こなる場合は､このベクトルは時々刻々長さの攣化す

る一つの固持ベクトルと考えることができる｡この様に

一つの回鋳べクトルで､そのベクトルの頂報の軌跡が楕

園となる様なものほ､これを正の方向に角速度山で回

稗する一定の長さのベクトルれと､逆の方向に角速産

山即ち -揖で固持ナる一定の長きのベクトル巧との

二つに分解することがJi_i来る｡(第6園参胃〈i)そして楕

囲の長軸β及び短軸∂とこれ等のベクトルγ1及び巧

との問にほ

α十み

γ1=~~~う~､~~~

′こ､･

の閲係があるので､

軸及び短軸の長さは置ぐ判り､これ等γ1及び巧の大

きさも簡軍に求めることができる｡ベクトル れは

盟と同一速度伽で同一方向に同時するもので､これを

正相分と呼ぷ｡ベクトル巧は一山で回轄ナるので､

これを邁相分と呼ぶ｡

〔Ⅴ〕蓮相恕振力

一般に､固持捜の振動はその回韓豊にある不平衡質

量による遠心力が起願力となるものであって､偶力

(Couple)を生ぜぬものは畢純であり､偶力を形成する

ものばやゝ複殊になるが､然し何れの場合も､その軸受
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に作用する力は常に一定で､ベクトルこま同形の軌跡を害

く筈である｡

又壬転勤の大いさばその軸受の同町性により左右されるも

ので､剛性が大きければ振幅ば小さく､剛性が小さけれ

ば 幅ば大きい｡従って軸受の剛性が封静性でなく､或

る方向には弱く､或る方向には張いと云う様な構造のも

のでは､同じ大きさの起 力が作用しても､常然振幅ば

方向により異なり､飽こ振動固形は最早や園形で:まなく

なる｡故に振動司形が楕囲になるのは軸受の剛性が原因

であることが判る｡

然らば軸受の剛性が封静性であれば､隋国旗軌ま起ら

ぬかと言えぼ､必ずしもそうではない｡賓 に､二つの

軸受を有する固持鎧では､何れか一方の軸受の剛性が非

封構性であれば､他の一方ば完全に封静性であっても､

その軸受に現われる振軌ま明らかに楕圃となって現われ

ている｡然し､珂轄準自後には楕園振動を起す原鳳･ま全

然ないのであるから､これは一方の非封静性軸受からの

反動が軸に俸わって他の封絡性の軌受を隋園振動言せる

様な力になるのであろうと考えられる｡

この様に軸受の剛性をそのまゝの形で考医しながら議

論を進めることば､反動の問題もあるし､なかなか容易

ではない｡ましてバランスの問題は､それ白塩でさえ相

蕾複碓であるのに､此の問題を簡軍な形に えて持込ま

わぼ､箇複肇になり手に負えなくなる｡そこで此の問題

を次の様な考え方で考察して見る0

剛性が非封j野性な軸受も､これを若し剛性が封構性で

あると償還したなら､同じ様な楕圃振動を起させるにほ

如何なる力が作用すれば良いか｡全く勤構のものに楕囲

振動を起言せるに三ま､明らかに隋国状の起握力が必要で

ある｡隋国状の起 九ま前節で振動のベクトルを正相分

と逆相分とに分解した様に､これを正相分と逆相分とに

分解して考えると､正相分は回韓鰹にある不平街質量の

遠心力によって生ずるものであるから箕在ナることば明

らかであるが､逆相分ほ逆方向に回韓する不平衡質量の

遠心力により生ずる起振力の意味であり､これば実在L

ないので､軸受の剛性の非封栴性が違和起揖力の形に攣

形されたものと考えれば良い｡

論 年寺 集 龍 第33巷 第5艶

此の様な考え方をすれぼ､二つの軸受の内一方の剛性

が非封網性である場合は､その回轄豊rl■jに逆相起握力が

生じるので､それが他の剛性が封構性である軸受にも楕

囲振動を生じ言せることば容易に肯ける｡

従って逆相逸振力の考え方を入れ⊥ば､軸受の剛性が

非封鰐であっても､之を封牌であるとして考えられるの

で､この間題は剛性が封牌性で正相起願力のみがある場

合と､剛性が野静性で逆相起 箋6三J] る場合との二

つに分解して考えれば良いことが判り､こゝに軸受の非

封構性の問題点､畢に起握力を正相分と逆相分とに分け

ることに置き換えられて了う｡

一--こ･

第7周 辺相起振力を産生する影像回稗裡を有する

回玲子の略図

Fig.7 Slくe!eton Diagram of R〇tOr Having a

ImaglnarY Rotor Producing aVibrこting

Force of Negative Phase Sequence.

逆相起願力は､回轄鰹とは反封ユ向に同じ速乾で回韓

する不平街質量の生ずる起振力であって､畢に仮想のも

のであり箕在ましない｡第7園の様に実在の回轄鮭の外

に､もう一つ逆方向に同一の連荘で固持する固持艦を考

えればよい｡すると各の阿轄鰹にある不平街質量ばそれ

ぞれ正相分と逆相分の起振力を ナる｡

然し結局:ま､この道相起振力と云うものは軸受の剛性

の反動であるから､如何に軸受の剛性が非撃砕性であつ

ても､この軸受に力が作用しなければ反動こま生じない謬
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であり､彗駿に依れば､連署のノマランスウェイトを選び､

非封栴剛性の軸受にかゝる力のみを無くなしてやると､

讐膵桐U性の軸受の 劫の固形は夙になるし､又完全にバ

ランスがとれた状態では最早や楕囲振動は生じない｡

〔ⅤⅠ〕フィーノLド･バランス法の披張

フィールド･バランス法に於いて､テス1､･ウェイトを

取り付けてテスト･ラン(T'est Run)を行う際に､若し

楕圃振動が叢生したら､上述の方法でこれを正相分と道

相分とに分解する｡そして逆相分は､その原因が回棒艦

の不平衡質量に依るものでなく､すべて軌受からの反作

用であると考えることが山東るので､-
l

■`】■ として

取り壊い､影像を除去した正相分のみを把んで､従来の

フィールド･ノヾランス法(1りこ依り計算を行い､バランス･

ウェイトを求めれぼよい｡かくして正相起振力が零にな

れば､何れの軸受にも力が作用しなくなるので､影像で

ある道相分ば､何等手を下さなくても自然に満城して了

､ヽ:･･

一般に横型の固韓塵では何れの軸受もその剛性は多少

必ず非封碑になっているので､この惰囲振動を起してい

る｡従ってフィr-′レド･バランスを行う際､上1■動

(VerticalVibration)か､左右動(LateralVibration)

か､何れか一方向のみの振幅を用いて計算しようとすれ

ば､逆相分の影響を受けて計算が狂って来る｡そのため

一回では正しいバランス･ウェイ1､の値が得られず､も

う数回この 作を反復宣施して､途次にバランスを良く

すると云う方法をとらなければならないことが多い｡甚

だしい場合は､どうしてもバランスがとれない場合もあ

る｡然しこの楕園振動を測定し､逆相分を分離して正相

分のみについてフィrルド･バランスを行うならば､如

何に軸受剛性が非封構性であっても､このフィールド･

バランスの原理をそのまゝ猿張して適用することが出来

る｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

隋囲振動は此の様にフィrルド･バランスの賓施に大

きい影響を興えるものであるが､ 菜的に振動位相を測

蓋して行うフィールド･バランス法では､これは把握す

ることは出来ない｡従って測定誤差として

ら､何回か修正のためのテスト･ランを

ならない｡

われるか

返さなけれぽ

第2表 上下動の振幅から求めたバランス･ウェイトと

左右到の振偏から求めたバランス･ウェイトと

の比較
Table2 Comparison

of BalanceWeights,OneCal-

Culated from the Amplitude of Vertical

Vibration andtheOtherfrom the Ampli-

tude of LateralVibration.

匡 分
バランス･ウェイトの計算

タ ー ビ ン 側

上 下 動.1010grs/100

左 右 動!1360 〝 ＼60

果

ユキサイダー側

895grs∠些D

702〝 ミア

者は以前､31250kVA,3600r.p､m.仁)タ㌧-ポ空

楼を､単に掛幅のみを測れる振動計セフィrルド●バラ

ンスを行ったが､その際水平動の振幅と､上下動の振幅

を測定して､水平動の振幅を用いて計算した場合と､上

下動の振幅を用いて計算した場合と､別個に二組のバラ

ンス･ウェイトを求めて見たら諸2表の様な多少異った

が得られた｡若し軸受が常に国状の振動をするか､

楕圃振動であってもその長軸短軸の方向が常に一定であ

れi~ぎ､上下動からでも､左右動からでも､その求めて得

た結果は一致ナべきであるが､上記の例の如く閃きが出

る所を見れぼ､やはり楕囲振動が起り､掛幅の一方向の

コムボナネソトは必ずしも軸受に作用する力に比例する

ものでないと云うことが判る｡

着こま付相測定装置を用いず､振幅のみを測り､その

デr∵タより作臨で軸のテスト･ウェイトに封する感受性

(Susceptibility)を求める方法を捉 したが〔l)､この方

法に依れば作囲の際に､軸受に作用する力と振幅との関

係が出るので､この間の比例関係に偏差が現われたか否

かを芭ちに把握することが出来る｡測定器の精度にも依

るが､SIPの振動計でほ普通3乃至4%位の偏差しか

出ないが､それ以上の偏差が拇る場合は､大鑑栢囲振動

が殴生していると見て差支えない｡



374 昭和26年6月 日 立

この梅園振動の現象が明らかになるまでは､この誤差

範国を超えた偏差が出た場合､軸受に作用する力と振幅

とが此例する限界を越えたのであろう等と解侍したが､

賓襟はこの限界ほ可なり贋く､吾々が日常取扱う振動の

範囲ではなお直税的な比例関係を夜っていることが明ら

･かになった｡

以上甚だ抽象的に述べたが､現場技術者の方々の御蓼

考になれば幸甚である｡終りに此の研究に就いて緋旨導

と御激働を頂いた西周博士に感謝の意を表して煉聾す

る｡

⑳軸鵬醐感鞄店

拶金歯㊥⑳留◎⑳感奮奮⑳也曲珍妙療⑳包⑳幽砂⑳⑳蟹
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駅媒1･､取叉王立jミニーニ

電話器ベルの音響分析

電話器のベルは､肉厚の異なる二つのゴング

A及び Bから出来ている｡各ゴングを別々に

叩けば､周波数の比較的低い俊哉のある音を出

すが､実際にはこあ

二つのゴングを16

サイクルの早さで交

互に連 伯如こ打撃す

る｡従って其の場合

に出る青も普i酎こ叩

いた時と異なる事が
想像される｡音色を

考慮したベル設計む

資料とする篤新型

105鑑磁石電鈴をり使

って､連携的に打撃
した場合の音響スペ

クトルを調べて見

た｡分析に使用した

笠置は先に中央研究

所で試作したヘテロ

ダイン式音響分析器

であり､マイクロフ

ォンに入った音ほ記

録電流計にスペクト

給 田 庸

いる〇 二つのゴングの内一方を押えて振動した

い様にすると､部分音仁卜一部が消えた-スペクト

ルが得られるからどの部分音はどのゴングから

出ているかゞ判る｡

図中にほ A,Bなる

記放で其の部分音を

出すゴングが示され

ている｡

分析の結果連輯的

に叩いた場合ベルの
沼す l≡l ほ 4,000一-
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包
⑳
⑳
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感
触
膨
妙
紗

2♂〝 4畝7 ♂♂〝 抑♂ 〟』ガCβぶ

電話ベルの音響スペクトル

(孔βは真の吉区分舌を出すゴングを示してゐる)

ルとして塞かれる｡

固は二つのベルの音響スペクトルであるが､打

撃音の性質上分析毎に部分音の現さは蔑分異な

る残数回分析を繰返Lた時り平均値が示されて

邸邸⑳⑬⑳ ⑳御㊨

大きな

5,00こ)サイクルの周

波数をもつ部分音が

一項=強い事が判った
が､ゴングを個々に

叩いた時に普通に出

る普ほ部分音のう

ち､一番周竣数の種

い2,000一-3,000サイ

クルの音である｡こ

の事は､周波数の高

い普は､比較的減衰
が早い詑普通に叩い

た時は注意されない

が､叩いた瞬間には

巾を持ち､従って

きにほ覗い音として拓射

る｡

績的に叩かれると

される畠と考えられ
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