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迭話語炭素瀞の欒佐一感度欒換係数の測定

西 山 静 男碁

Measurlng Of the Transduerlng Coe伍cientbetween Displacement

and Responce of Carbon Granule for theTelephone Transmitter

By Shizuo Nishiyama

Totsuka Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Measuringmethod of transducing coenicient,thatisthe magnitude of A.C･

Output pOWer for a unit displacementofamoving electrode,is devised by means

Of the electrodynamic actuating and an electrostatic measuring type vibrometer

having a diaphragm with a moving electrode.

Displacement of diaphragmis measured by microphone responceof the moving

COilwhichis measured by mutualcalibration with the product and the ratio of

two electromechano transducers,thatis driving and measuring elements of vib-

rometor.

Before carrying out the experiments of mutualcalibration,the generalized

reciprocity theorem of electromagnetic transducerin driving coilis proved.

And then,With this method,Characteristics of transducing coe侃cient of displ-

acement of electrode characteristics of frequency and offi11ing factor,are aSCe-

rtained using the carbon granule for No.4transmitter.

As a result of displacement characteristic,Ihave been a range oflinear disp-

1acement between transducing coefncient and displacementis confirmed.

Secondary,aS a reSult of frequency characteristic,itislearnt that,When the

frequency become too high to neglect a propagating time ofpressure durir)g the

Carbone granule,itlooks asif thereis a standing waves recogn.

And next,Character3stic offi11ing factorindicales that transducing coefncient

is not decreased as contact pressureincreased by charging the granuleinto the

Carbon chamber nearlylOO percent.

Lastly,itis found that thereis close mutualrelation between the transducing

COe伍cient by this method and the responce after being 邑etinto a transmitter,

and this methodis more precise than the otheritis the con丘rmed that this me-

asuring methodis quite signi丘cant.

[Ⅰ]緒

呆素粉迭詰襟ほその磯城インピーダンスの小さい程､

粉の墜位一一膝匿 率即ち可動 極の軍位欒位に

日立一製作所戸家工場

封し誘起する交流出力の大きい程能率ほ良い｡彗際の使

用状態に於ては速記器振動系全鰹の攫械インピ←ダンス

に比し茨素粉のそれは可成り大きいもので茨
よ｢ノ

扱を粉

場釦･こはその機械イピーダンス及び欒位一感度欒換率を

夫々構立に取扱はねばならない｡今岡は上記二萱数の内
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欒位一感度欒換率即ち 換係数の測定法並びにその方法

による茨素粉の二三の特性について述べた｡

借て欒位一感度欒換係数∂｡ほ単位変位に封し葛生す

る交流出力と定義して誘起開放端電塵､可動

及び話中抵抗を夫々 βr,ぎ,γ とすれば

極の攣筐

∂｡=20log¢ア/ぎー′･ノγ………………(1)

と表示する事が出来る｡上式の襲撃位∈を正確に求める刀

法として動 動静電測是塾パイプロメ一夕(1)(勘を用

い､較正には相互較正法を使って吉を決定⊥た｡叉この

装置を用いて欒位一感度萱変換係数∂｡の

数特性､充壌度特性､

めた欒換係数の値と

例を簡単に述べた｡

位特性､周波

及び同じ炭素粉を木方式により求

詰襟の感度との相関性につき測窯

以下その大要を翠げ大方の御批判を仰がんとする次第

である｡

[ⅠⅠ]測定の方革

パイプロメ一夕の構造及びこれを用いた測定同路は第

1圏の如くである｡バイブロメ←タは騒動恨輪端子､

る騒動視輪の誘起電墜βdの比¢d作 の絶対感度を蔑め

測定しておき､次に他の手段例えば囲の如き別の音響騒

動端子より舌匪を加えて振動せしめ､騒動腺輪の誘起閑

放端電璽βdよりその時の 位吉を知ると同時に微少

欒位測定器の出力β｡を測ることによりβ｡でざ を讃む

事が出来る｡

相互校正法を用い 標の他ばれ 音腎槻誰も必要とせず

比較的簡撃に欒位の絶封値を求め得て極めて便利であ

る｡翫動線輪の欒位に封する誘起 匪の比即ち 動脱輪

のマイクロフカーン感度を た〟=20loge｡/ぎ とおけば欒

換係数を表わす(1)式はた〟を用いて

∂｡=20logeサ/ed十(た〟-10logγ)…･(2)

と表わし得る､βア/¢｡は第1匡lの方法により=抵抗減衰

韓の讃みより求める事が出来る｡

[ⅠⅠⅠ]相互校正法による 汁立測定

相互較正法とは､音響磯韓を機械端子と電気端子をも

つ四端子網襲成語と考えた時､ 完機械欒換と磯城一

気欒換との問に或る関係式において可

･∠==1__ロー巨[匝[詭′′リーコ____竺
第1固

アig.1

パイプロメト･タ並びに攣位､攣換係数の測定I通路

Constitution of the Vibrometer and the Circ11it

Arrangement for Measuring Displacement･

Transducing Coefncient･

電測定端子､炭素粉出力端子､及び振動板

音響駆動磯子を右する｡

めの

動線簡と可動電極とは固定し

てあり､これを騒動線輪により して雨着を一鰹とし

て振動せしめる｡振動板と中心磁極とを一つのコンデン

サーマイクロフォンとし､後少欒位測恩田路を通じて振

動板の欒位を電匪に萱準換する｡

この測定端子の誘起電歴¢｡と短至位∈ との開陳を預め

較正してお倒まe｡より直に∈を求める事が出来る｡三夫

にβ｡と ∈ との校正法について述べる｡ 動脱輪の力

敷より求める方法も行ったが､今岡は相互較正接を用い

た｡騒動線輪をマイクロフォン働作せしめて欒位に封す

則が成立する時

と機械一

･一機械感度

気感度を求め関係

式を用いて計算より感度を柁

封値で求める方法を言う｡そ

こで相互較正法を行うにほ駆l

動線輪の襲撃位と 匪問の可逆

則を澄明しなければならない

先づ電磁型欒換の竃墜と攣

位の可逆性の一段別について

讃明する｡電気系の座標とし

てはα.β‥ の各猥立同路の

流を考え､機械系としては

攣位の座標系を用いた(3)｡ま

づ電気一機城壁換即ち受話器

として働作せしめる｡電気側

の各環立閉路に夫々宜β なる

濁立局部電流が流れるとこの時の力係数をAβ机 とすれ

ば槻械系の第肌次境 座標に∑βAβ机五βなる親準力

が作用する｡その作用方向をj∬なる畢位べクりレで示

すことゝすれば磯城側Ⅹ掛こ生ずる振動奨位は

ニ
ー

Aβm一よβ

ノ･･･.こ､……………………(3)

勾はズ儲よr)見た機械系の磯城インピーダンスで無賃

矢板動系の時こま

J!り
=-ニー∑

1 1

ご､. JJゴ….ご.し･…ご
(ん旦醐)(ん阜m)‥(4)

び椚…･第肌次自由振動角周波数
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任意穐槻系

α回路 β回路

節2圃 電気磯城襲換模型

Fig.2 Modelof EIectro Mechano

Transducer.

旦m……第肋次基準函数のg親密度

〟……‥全 _し二l一

.覧と

然るに任意の二つの環立閉路に着目してαβ間の相互目

由インピ←ダンスをg｡β とすると

毎=

㌔=

βα1

Zαβ

.l.:…･.｣

J･‖Z.､;.こ.､､

即ち 完

､･､､.人･∴･

…‥(5)

系α回路より見た機械系のズ粘に於ける欒位

はその より見た機械インピーダンスを用いて

(5)式より次の如くなる｡

入･∴･･
､ニ､

.lし

t..ト∠..こ､.

次に機械一層完欒換の場合には

により β同路に誘起する電匿を

A,耽β とすると

∈∬A,ルβ=ββ

即ち ぎェA,けβ=

………(6)

ズ窯捌こ於ける速度ぎガ

印 この時の力係数を

β同格の白由インピーダンスをZ卵,βα問の相互自由

インピーダンスをg毎 とすると

断言言‡-eα2 ･(8)

(8)式､(7･)式より機械系のズ報に於ける欒位に封

するα周路の竃嘩感度た〃ほ

eα2
,. 孝紬

た〟ニ〉ご2-=ブ〟A,〃.β
㌔･■ド~~7"■ドg卵 ……‥(9)

換ではA,〃.β二Aβルわ(JJZβα=Z｡〆3)

(5)(9)式より

入･/.･
1 Z卵

･り1ご､.g､､;ミ

た〟…………･･(10)

(10)式カミ電磁型の電気一機械 別の一般式で

ある｡今この式をパイプロメ一夕の騙動線輪の可逆性に

適用する｡軍位ベクトルもは中心軸と一致せLめ､機

械系の日由産ほ刑=1となる｡ 叉 嘉系では

α=β であるから(10)式は簡睾になり

入･∴･､
1 九〟

･り∴こ､.ズ川

エ･∴･､

八･.1J､

㌔
eα1

■ヽ-こ･

∈α

Zαα･･･

･:､･‥･

ス

……………･(11)

陳輪の自由インピーダン

動髄輪より見た振動系全膿

の機械インピーダンス

【2]相互較正法を用いた絶対感度測定法(3)

パイプロメ←タの

い､

動 測宕の爾素子をそのまゝ用

動禄輪の可逆別に依り商機器の感度積､感度比を

測定サメtばよい｡次にその方法を簡単に説明する｡

(A)感度積の測定

駆動線輪及びコンデンサーマイクロフォンの二つの電

第3固

Fig.3

気機械

板て

パ イ プ ロ メ ト タ の 梼 造

Mechanism of the Vibrometer.

葦を機械インピ←ダンスガ∬なる共通の振動

したもので､~第4囲の如き風樹上の四端子網と

なる｡入ニカ

通であるから

墜出力 堕を夫々el,β2 とすれば欒位は共

片斤

駆動線輪

ん

コンデンサーマイク
β:微少変位測定量

第4固 感J定;陪 四 境 千 綿

Fig.4 Four TerminalNetwork for

Product of Two Responces.

el/β2=¢2/ぎぉ･∈∬/el=九〟･み月………･(12)

即ち見掛上の四端子網の 比は雨磯辞の 度積を表わ

す｡

第4国の緻少欒位測定器は彼述の如く周波数欒調方式
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第5固

Fig.茸5

抵抗減衰暴

増巾患

感直積置換法汎ご定･回路

Arrangement of Apparatus for

Measuring the Product of Two

Responces by Step-by-Step

Metbod.
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周波数 々c

第6固 感度∴積感度比 の測定値

Fig.6 Data of Product and Ratio of

Two Responces.

〔rl▼

々〝

駆動線輪

ん7
コンデンサーマイク

弟7固 愚 民 比 四 端 子 網

Fig.7 Four TerminalNetwork for

Ratio of two Responces.

による欒位一電寝欒換器で同路網に含めて考えて屠る｡

感度積測定同賂としては第5圏の如き置換法を用いた｡
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バイブロメーター

･･′こご‥ご

j巨;三成嘉署

増巾患

第8固 感圧比置換法測定回路

Fig･8 Arrangement of Apparatus for

Measuring the Ratio of Two

Responces by Stepqby-Step Method.

第6囲に測定 果を示す｡

(B)感度比の測定

駆動線輪をマイクロフォンとして働作せしめる｡駆動

音響端子より振動せしめて共通の振動板

起

位に封して誘

匪比を求め次式を得る｡

e｡/¢3=β｡/㌔/β｡/ぎ∬=九〟ノ骨〃………･(13)

即ち端子の 瞳比ほ雨機器の感度比を表わす､測定

同路は第8固に示す｡測定 黒ば第6囲の如く概ね周波

蓼に逆比例する｡(11),(12),(13)式より 見通ほ次の

式により決定される｡

エ･l/･ 遁ち㌢

ュ

〃レ

β
′イ 以2方正Zαα ‥‥‥‥‥(14)

Zガは攻節に述べる方式により容易に預め測定出来る､騙~

振動輪の日由インピーダンスgααは別に測定しその亨

果は第9国の如くである｡

(C)振動板の機械インピ←ダンスg｡の測定

動線輸から見た振動板の機械インピーダンス宕∬は

賓際には損失があるから(2)式ほ用いられない､損庚-

〃

成

仏

点

q
ヨ
Z
き
罠

-

血

l

l 1

岳 l

l■

l

蔚~~【元｢1日戊れ紺の｢〝ムク.けJけ盈り♂

･→同波数
々c

第9固 自由インピーダンスZααの特性

Fig.9 Characteristic of the Free

Impedance ZcYa.



器茨素粉の 響 位一感度欒換係数の測定

を考慮し第一次様式振動の範囲に於ては賓効質量椚｡賓

効ステイフネス･β｡磯械抵抗γ｡の集中定数の直列回路

と考え一般に用いられる附加質量法(6)により 研｡β｡を

求めた､文典振の近傍の二つの周波数叫以2の感度差∂

d♭ より

∂=
ここ､J

=20log
r｡十ブ(ぴ2肌｡-

γ0+ブ(岬0一
より γ｡を求められる｡測定の

‥(16)

窒効質量刑｡=4,03gr

寅効ステイフネスd｡=23･66×107dyne/Cm

機械抵抗 r｡=6.72×103dynesec/Cm

第10固ほこの定数より g∬を計算したものである｡

(D)微少欒位測定同路

l
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んc

第10固 機械インビ←ダンスZ∬計算値

Fig.10 Characteristic of the Mechanical

Impedance zx by Calculation.

節11･囲 微少攣位測定閻路

Fig･11Block Diagram forMeas11ring

Micro Displacement.

853

欒位を電魔に欒換する一方法として周波数欒調方式の

同格を作った｡このブロックダイヤグラムを第11囲に

読す｡4.75MC の襲振周波数をコンデンサーマイクで

し､2遮倍の後､500kCにビートダウンしたもので

選別同格の特性は第12圃の如くである｡使用攣調周波

数帯城は2乃至4kC程度で､周波数を安定する儒めに

特に白働 政教制御装置を挿入して居る｡安萱性は良く

薙青も少い｡

]

ヰJ

望

/
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【 【

2〟 β ∫ ヰ 2 24ββ〝/

････････一国波数々c
J

田

貯

2♂

/

第12固 周汲敦選別回路のJ特性

Fig.12 Characteristic of Discriminator･
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周波数 玩

第13固 駆郵線輪のマイクロフォン感党たM

Fig.13 Responce kA(Of the Driving Coilas;

Microphone Action.
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･(E)欒位の測定結果

上記測定値を以て計算の結果は第

周汲教に比例して屠る｡一股式(9)

メータでは

T3圃の如く正確に

式はこのパイプロ

た〟=わAlα……………………(18)

Alαほ第一次様式振動に封する騙勤線輪の力係数であ

って磁界強度と兢輪により決まる窟教である｡従って､

払は第13国で得た如く周波数に比例することになる｡

囲に於て周波数に比例する中心線をこ封し誤茎は±0.2繭

の範囲にある｡又この中心線のレベルは(18)式より力

係数を求め平衡法(2)により求めた 果と0･2繭程度で

一致して居り精度ほ充分高い｡以上ほ払により欒位を

求める方法について述べたが九必を用うる場合も同様で

ある0以上の最初の測定値を用いて(2)式より茨素粉

の欒位一感度欒換係数を測定する事が出発る｡

[ⅠⅤ]衷薫物の攣位一感度欒換係数の二

三の特性

欒換係数∂｡は第1因の方法により測定する｡電極構

避は第一4国の如き平面 極を用いた｡紹薇した茨素室

夢14国 電 趣 炭 素 室 の 寸 法

Fig･14 Size of Electrode and Carbon

Chamber.

に容積比85%充嘱し､直流電流50 リアンペアーを

通ず0測定を関備する前に昏魔を加えつゝよく振り沃素

粉の按鴨状態を均一化せしめる｡試料は日立中央研究所

に於て焼成を行った4羞売電話磯用炭素粉である｡

(A)欒位特性

欒換係数の欒位に対する特性の一例を弟ほ臥こ示す｡

位の小さい問は襲換係数ほ一夏であるが､欒位を極め

て大きくすれば抵抗は急激に上る｡この現象は茨素粉が

慣性的で可動電極との接鴨面から離れる焉めか或は茨素

粉が飛散状態になり全鰹的に検視抵抗が上る焉めか更に

検討を要する｡

(B)周波数特性

周波数が高くなると粉捏中の損動の倖播速度が無税田

凍なくなり約800C･P･S毎に見樹上の定在汲が顕著に
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Fig.15 Displacement Characteristic

Of Carbon Granule.
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Fig･16 Frequency Characteristics of

Carbon Granule.

現われて禿て屠る｡これは各粘の位相の差異によるもの

であろう｡

(C)充旗度特性

充填度は容量百分率で示して居る｡直径4粍のメスシ

リンダーで充分振動し最密状態で容積を測って居る｡充

媒度が高くなっても堅換係数ほ攣らない､接渦匿力が増

しても､マイクロフォン効果が攣らない事を示すもので

ある｡一方迭話諸では充旗皮を多くすれば感度が下る事､

が知られて居るが､その原因は茨素粉の接触墜力が増加

した焉捌こその機械インピーダンスが増し可動電極の欒

位白濃が減少した焉めである事が明確になった｡

(D)茨素粉の太方式による攣換係革とこれを造詣器に

組込んだ感度との相関性

相関性が極めて高く現われる｡木方式による測定法の

有意義である事が宅透せられた｡但し第13圏の測定例

の茨責粉試料は同一焼成法によるものであった｡

[Vl結 冨

動電騒動静電測定型パイプロメ一夕ーを用い､その欒

位を求める めに騒動線輪の磯城→電気欒換の感度を柑
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Volume Percent Characteristics

of Casbon Granule.

互較正法を用い測定した｡これにほパイプロメ←夕日身

て先づ

素子と測定素子をそのまゝ使って測定Lた｡従つ

磁塾欒換の 宗一機脾 換建と機械｢ 完攣換の

可逆別について一殴式を導いた｡この方法によれば徒死

の平衡法に比L測憩うミ非常に簡素化せられる｡

借間翼でほあるが､この装置を用いて茨素粉の二三の

性質を紹介Lた｡ 位特性ほ攣位の少い間:ま畢位欒位常

りの出力ほ等しい事を戻した｡

周波教特性により周汲教が2,000C･P･S･になると粉

腔中の振動の俸播速度が無視し得なくなり､見樹上窟在

波が存在する禾 な傾向を表わす｡

充損圧特性により迭 静で眞壌匠を大きくすると感度

が下るが､これは磯城インピーダンスの喝加により可動

電極の攣位が抑えられる結果である｡

叉最彼に木方式と迭話静こ入れた時の相関性ま非常に

高く､太方式の有意義である事が賓讃せられた｡以上こ

の測定法の應用例について簡単に読明を試みた｡

今岡の研究に常っては電通省電気通信研究所伊藤､杉

木南按官の多大の御指導と御援助を得た｡叉雷社有研究

換係数の竜則定
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鐸18固 炭素粉の太方式に依る欒換係数と迭

器に組込んだ場合との相関係数

Fig.18 Relative Characteristics between

this Method and Transmitter for

Carbon Granule.

855

課長より軽々御助言を得た事iこ封して深甚の謝意を表す

又蜜験を主として捨督して戴いた飯田芳三君､猪瀬武君

むこ厚く御薩を申上げる次第である｡
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一般に温泉を放出し易い粉末(槙

準粉末)を一定盲盈党の下に加熱する

ときは､乾燥中は浜気を放出するた

め粉末の盲監党は､徐々に上昇し放出

が終れば､その浬J変は一定路盤に達

する｡(第2圃A)｡次ぎに､上記と

同一の熱的環境にある被測定物質に

ついて覿察すれば､含有換気の放出

故意に應じて種々の経過をたどるが

乾燥が終れ

ば､これ亦一

定性直に達し

(第2圏B)上

記A,B曲線

はCに於て交

る｡換言すオし

ぼ､同一･熱的

環境の下べて､

標準粉末と被
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松 本 嘉 雄･前 田

乾 燥 度 測 定 装 置

第1匝

特許第ほ6369写虎

温
度
差

乾燥物質とをぉくときは_被乾陳物質

が完全に乾燥するまでは､両者の間

には浬安芸があり､この盲選J菱差は被

乾燥草勿質が全く したとき零とな

る(第3囲)｡

この準明は､これら梗準粉末と､

被乾燥物質2とのi息圧差を､熱寵封

3及び4並びに計器5を以て外部よ

り迅速jE確に測定し､乾燥状態を観

測し得る如

くなしたも

ので違〉つ

て､密閉容

暮雪の粉末

の乾燥状態

を測定する

第 3 圃

第 2 圏
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高 娃 の 送 風 装 置

この婆明は､空気送風機よりの

空気を､高塩2より 生した高嘘

ガスを燃焼せしめる加熱器3に導

いて加熱せしめこの加熱せしめら

れた空 タ←ピン4に迭`

ってタ←ビンを騒動せしめ､ここ

に於て膨脹した空気を壬象熟券5に

よって改熱し所要魔力を以て､高

燈羽口に遣り込む如くなし､且つ

上記空気タービンを以て空気送風

に極めて便

利である｡(田 中)

松 本 嘉 雄

磯の動力源となしたものである｡

以上の如く高雄ガスを加熱源とな

して､高燥に迭給すべき空気を空

気タービンの作到媒鮭として利用

し､空気タービンの出力は送風機

駆動用として利用するものである

から極めて経済的な高醒

を提供し得るものである｡

風装置

(田 中)




