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はじめに

果物や野菜にはいつも驚かされる。子供のときにリンゴ箱から取り出したリンゴを洋服で

磨くとピカピカ光り，それにかぶりついたときのカプッ，ジュワッという音， しっかり手で

持っておかないと包丁がすべって入らないような，固くツルツルの新鮮なピーマン，まだ緑

色が残っているのに予測をはるかに超える甘さの温室ミカン，外見は同じように見えるにも

かかわらず，食したときの味に対する喜びと落胆の差が非常に大きなモモ，この 30年ほど

の間に多くの新しい品種が登場したナシやカンキツなど，農産物は時代とともに新鮮な驚き

を与えてくれる。

「物性科学」とは，基本的には物質の性質をミクロなレベルで理解する学問といえるが，

「農産物性科学」は農産物の収穫，運搬，前処理，選別，乾燥，冷蔵，貯蔵，加工，利用な

どにおいて，基礎的特性を統一的に理解する学問とでもいえるだろうか。

小職が知りうる限りでは，この「農産物性」の研究を日本で初めて体系的に行い，種々の

データを調査，報告したのは， 1979年 3月，農産物性研究グループ（代表：京都大学，山

下律也教授）の「農産物性研究（第 1集）農産物の物性および測定法に関する総合的研究」

ではないかと思われる。当時は，まだワープロなどが普及していなかったことから全 219

ページの手書きの報告書であったが，小職自身，卒業論文，修士論文などの研究において，

さらにその後の仕事上でも大変参考にさせていただいた。

その内容は主として 1950年代後半から 1970年代にかけての欧米の研究成果と当時の日本

の最新データが集められたもので，基礎的であるがゆえにいまでも通用するデータも多い。

その書には，当初，農業機械学会農産機械部会が立案し， 1976年 4月に研究グループが組

織され， 1978年度に採択された科学研究費で完成されたと記されている。その目次は，基

礎的物理特性，圧縮・引張・せん断特性，粘弾性的特性，力学的特性，摩擦特性，光学的・

音波的特性，水分と熱に関する特性，電気的特性などからなっており，本書の目次にも影響

を与えている。この 30年以上も前の書を体系化し， きれいな活字でいまの学生に読んでも

らいたいという編者らの想いが本書の出版につながったともいえるだろう。

本書（第 2巻）は第 1巻の続編として，比較的新しく研究が進められた農産物の特性を取

り扱っている。まず 1章では，打音，減衰係数，共振周波数などの音響・振動特性について

紹介している。 2章では，導電率，誘電率の電気的特性について述べるとともに，マイクロ

波にかかわる特性もこの章で説明した。3章では，可視領域や赤外領域だけでなく， X線か

らテラヘルツ領域に至るまでの光学的特性について記述している。さらに， 4章では，味，

香り，ケモメ トリックスという，いままでの農産物性の範疇では取 り上げられなかったテー
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マも取り扱っているので，両巻を通して是非ごー読いただきたい。

小職をはじめ編者サイドの言い訳になるが，最近の大学菓務の多様化により， 時間が細切

れに分割され， 原稿段階での調整など，綱集のための時間が不十分なこともあった。是非，

読者の皆様のご叱正をいただき，改訂版などを出す機会には， ブラッシュアップしたいと考

えている。そのような多忙の日々を送られている著者のかたがたには，貴重な時間を本書の

執筆に割いていただいた。編者を代表して， この場で厚くお礼申し上げる。最後に，本書の

企画段階から深い理解で協力していただいたコロナ社各位に深く感謝の意を表する 。

2010年8月

近藤 直
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音響・振動特性

1.1 音響・振動学

1.1.1 振動学

(1) 振動とは 「振動」と呼ばれる現象は，身の回りを見渡すといくらでも簡単に

見つけることができる。目に見えるものでは，首ふり人形の首，公園のブランコ，大地震の

ときに揺れる家具，弦楽器の弦など，また触って感じる振動としては，エンジン，モータな

どを積んだ機械などが挙げられる。これらに共通するのは，規則正しく，繰返し運動をして

いるということであり，この現象を振動 (vibration)と呼んで差 し支えない。

さて，このような振動がやむをえず発生 してしまうような場合は，これをいかにして抑え

ることができるかが重要になる。一方，クオーツ時計やパソコンのクロ ックを刻む部品など

は，確実にかつ正確に振動することが求め られる。こうした振動に対するさまざまな問題に

的確に対応するために，振動学と呼ばれる分野が誕生 し， 主として機械工学分野において発

展してきた。振動学では振動現象を抽象化した系で表すために，現在では機械工学のみな ら

ず理学， 工学の重要な基礎学としての地位を確立している。

(2) 周期と振動数 振動はある事象が繰り返し発生する現象のことである。この繰返

しには，時間的なものと空間的なものがある。時間的な繰返しを考えた場合，その振動が正

弦振動であれば図 1.1のように描くことができる。横軸は時間 〔s〕，縦軸は振幅 (amph-

tude)，単位は現象によ って異なる。ばねの振動であれば変位であるため単位は長さ (m〕

振幅

図 l.l ばねの振動
時 間
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2 1. 音響・振動特性

となり，電子機器の出力であれば電圧〔V〕となる。その繰返し時間のことを周期 (period)

と呼ぶ。単位は〔s（秒）〕である。また単位時間当り（通常は 1秒当り）の振動の回数のこ

とを振動数 (frequency)と呼ぶ。単位は〔Hz〕である。これは 〔1/ s〕に等しい。

この正弦振動は次式で表すことができる。

x=Asin(27rjt+¢) =Asin(wt+cp) (1.1) 

xは振幅， tは時間〔s〕,Aは最大振幅，¢は初期位相〔rad〕（＝定数），そしてfが振動数

となる。また， oを角振動数 (angularfrequency)〔rad/s〕と呼ぶ。またこの正弦振動を単

振動 (simpleharmonic motion)と呼ぶ。

(3) 固有振動数 いま， ばね (spring)の一端を固定し，それにおもりをぶら下げた

系を考える。 ばね定数 (springconstant) をK〔N/m〕（ただし，k>O)，おもりの質量を m

〔kg〕（ただし，m>O)とする。このおも りをぶ ら下げた位置から下向きに X 〔m〕だけ引つ

張ると，上向きにー虹〔N〕の力がおもりにかかる。上向きを正とすると， xは負になるた

め，一kxは正となり上向きの力を表す。逆におも りを上向きに押し上げると， X は正とな

り， 一kxは負と なるが，ばねが縮んでいるために下向きに力がかかることに対応している。

いま，これが運動中の状態とする。するとおもりが運動しているときの加速度はがx/dt2 

で表され，そのときおもりに働く力は質量を乗じたものに等しい。この力はおもりがばねに

引っ張られる力に等しいために， つぎの運動方程式 (equationof motion)が成立する。

d分
m--＝ -Kx 

dt2 
(1. 2) 

これは単振動をすることがわかっているため，式 (1.1)は式 (1.2)を満足するはずである。

式 (1.1)を式 (1.2)に代入すると

-m(JJAsin((JJt+¢) = -kAsin((JJt+¢) (1.3) 

となり， Aがゼロでないため， m研＝Kという関係が角振動数とばね定数の間に成立するこ

とがわかる。この関係を満足する正の (JJを％とすると次式が成立する゜

W。=/＝2T(fo
m 

(1.4) 

このときの角振動数〇。を固有角振動数 (naturalangular frequency), Joを固有振動数

(natural frequency)と呼ぶ。

(4) 自由振動と強制振動 前項の振動は，ばねの位置エネル‘‘キ とおもりの運動エネ

ルギーの和が保存 されるこ とにな るため，この系は固有角振動数 〇。で振動し続ける（図

1. 2 (a)) ことにな る。こういった振動を 自由振動 (freevibration)と呼ぶ。 しかし実際に

は摩擦や空気抵抗など，振動を抑制する力が働くため，図 (b)に示すように，ばねの振動

は徐々に小さくなり，最終的には止まってしまう 。この振動を抑える作用を減衰 (attenua-

tion, damping) と呼ぶ。例えば図 1.3に示すように，振動を抑制する部品としてダッシュ
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1.1 音響・振動学 3 

遭量量間(,): 
(a) 減衰のない振動 (b) 減衰振動

図 12 減衰振動

図 l.3 ダッシュポットをつけた

ばねー質量系

ポット (dashpot) を接続した場合，粘性減衰 (viscousdamping)のある自由振動を起こす。

ダッシュポットは，流体の入ったシリンダとピストンからなり，ピストンの速さに比例した

粘性抵抗力を発生する。この場合の運動方程式は次式で表される。

mがx
dt2 

+c生— +kx=O
dt 

cを減衰係数と呼ぶ。

(1. 5) 

物体を揺らす，あるいはブランコに乗った人を押すことにより振動を継続することができ

る。図 1.4に示すように周期的な外力 (Fcos①t) を加えた場合の運動方程式は次式のよう

になる。

d2x. dx 
m -

dt2 
+ c~ + kx= Fcos①t 

dt 
(1. 6) 

これを強制振動 (forcedvibration) と呼ぶ。この周期的外力の角振動数 (i)が9 系の自由振

動の固有角振動数 (i)0に一致すると，その振動がきわめて大きくなる。この現象を共振と呼

ロ

I/9:S的(JJ戸
図 l.4 周期的外力を

加えた場合
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4 1. 音 響・振動特性

ぶ。ブランコを押す周期が固有角振動数に一致すると， きわめて軽い力でブランコを大きく

揺らすことができるのは共振が起こっているためである。

1.1.2 音響学

(I) 音 と は 音 (sound)とは，振動が流体を含む媒質中を伝搬していく 圧力変

動や桔性波のことをいう 。圧力変動に対するひずみ変動や体積変動がばね定数に柑当し，お

もりの質量が物体の密度に相当するため，音も振動学の延長として扱うことが可能である。

一方で音波特有の現象もあるため，音響学という学問分野も振動学とは別に発展してきた。

ここでは音響特有の用語を簡単に説明する。

(2) 音響学で用いられる各種用語

① 周波数 (frequency) これは振動学で用い られる振動数とまったく同じで，単位は

[Hz〕である。音響学では振動数とは呼ばない。

② 音圧 (soundpressure) 例えば空気中を伝わる音波は，圧力変動が空間的に伝搬

していく振動である。音波がない場合の空気圧と，音が通過するときの圧力の差を音圧〔Pa〕

と呼ぶ。

R 粒子速度 (particlevelocity) 媒質の微小部位に着目し，その部位が音圧変動に伴っ

て振動するときの速度のことをいう 。音圧は粒子速度に比例する。

④ 音速 (soundvelocity) 音波が空間を進行するときの速度のことをいう 。空気，水

中での音速はそれぞれ，およそ 340m/s, 1500m/sである。

(3) 縦波と横波 空間的に無限に広がる均質弾性連続体中の平面波伝搬現象について

考える。一般に連続体中の波動の記述にはスカラ (scalar) である音圧を用いるのは適当で

はなく， 2階のテンソル (tensor)である応力とひずみが用いられる。一般化された Hooke

の法則より，応カテンソルとひずみテンソルの間の線形関係を示す 4階のテンソルとして弾

性率が定義される l),2) 1。いま，体積要素を図 1.5のように考える。ここでぴ，） はx，軸に垂直

ー3
 

び↑」
びII

(x1心・2江 3)
X1 

図 1.5 無限媒体中の応カテンソル
9X3 

t 肩付き数字は，巻末の参考文献の番号を表す。
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1.1 音響・ 振動学 5 

な平面に働く x)方向の応力を表すテンソルである（ただし， i,j=l,2,3)。

ひずみテンソルを ek/ （ただし， k,l = 1, 2, 3)とすると，応力とひずみの間に比例関係が

成り 立っため次式が成立する巴

6,) ＝ cl)kl知 (1.7) 

ここで， C;Jkl （ただし， i,j,k, l= 1, 2, 3)を4階の弾性率テンソルと呼ぶ。体積要素にはトル

クが働かない とすると (Jl)=6)，が成立する。 したが ってVoigtの記号， 11→ 1,22→ 2, 

33→ 3, 23 or 32→ 4, 31 or 13→ 5, 12 or 21→ 6を用いて式 (1.7)の表記を簡単化すると

次式のようになる2).3)。

(Jm = C111,,en (m, n = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (1. 8) 

これを等方体（あるいは立方晶系）に適用した場合の C,1111 はつぎのようになる叫

C11 C12 C12 

゜゚゜C12 C11 C12 

゜゚゜C12 C12 Cn 

゜゚゜゜゚゜
C44 

゜゚I 
(1 9) 

゜゚゜゚
C44 

゜゜゚゜゚゜
C44 

また等方体の場合は特に

2C44 = C11 -C12 (1.10) 

なる関係があるため，独立な弾性率は 2個ということになる 囚

古典弾性力学の各弾性率，すなわち体積弾性率 (bulkmodulus) K, ヤング率 (Young's

modulus) E, 剛性率 (shearmodulus) G, ラメ定数 (Lameconstants),.1, μ, ポアソン比

(Poisson's ratio) vと式 (19)の弾性率との関係をまとめると 表 1.1のようになる。

この等方弾性体では，つぎの 2種類の音速が求められる巴

表 l.l 等方弾性体の弾性率換算表4)

,-1, μ K, G G, I/ E, LI E, G 

k--2 G 2Gv vE G(E 2G) 
Lame定数入 入

3 1-2v (1 + v) (1-211) 3G-E 

Lame定数μ E 
G μ G G 

2 (1 + v) （＝剛性率 G)

,,1+ :::...2 μ 2G(l + 11) E EC 
体積弾性率 k K 

3(1-211) 3 (1 -2y) 3(3G-E) 3 

(3,,1 + 2μ)μ 9KG 
2 (1 + 11) G E E ヤング率 E

tl+ μ 3K+ G 

入 3K-2G E 
レl レ’ 2G 1 ポアソン比 l/

2(,1 + μ) 2(3K+ G) 
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