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抵抗線ひずみゲージを用いた

単振り子運動の自動測定

宮 坂 忠 昭

Automatic Measurement of Pendulum Motion by Wire Strain Gauges

Tadaaki MIYASAKA

Pendulummotionusedthe丘eldofappliedphysicseducationshouldbemeasured

frommanyitemsofphysicalviewpoints.

Theproblemisthatitisdi托cultforustomeasurebothpositionandtimeprecisely

andsimultaneouslyinthisexperimentonpendulummotion.

Forthatreason,Wehavepresentedthemethodtomeasurebothverticaland

horizontalmotionsofthependulumbya"Digitaizer"whichisoだeredforintroducing

figureinformationintocomputers.

Thispaperreferstoasimplemethodbyusingwirestraingauges.Alotofpeople

willbesatis丘edwiththisme也odinpracticaleducationofappliedphysics.

1. 緒 言

単振り子運動は,その単純性と内容の複雑性かつ応用性から物理教材として数多く用いら

れている.特に高等教育では,位置エネルギーと運動エネルギーの相互変換,円運動と糸の

張力の関係,運動の微分方程式による解など基礎的内容から発展的なものへ移行していく.

各段階での取扱い方は,ほとんど理論的にとどまり,実験的には周期Tの測定による重力加

速度の確認など限られている現状である.

先にマイコンに図形情報を取り入れるための図形処理装置 (商品名マイクプレツり の検

出部を単振り子に取りつけ,この運動の二次元的軌跡を自動的に記録し1),更に3次元まで

拡張しバネ振り子の運動を自動測定し2),位置エネルギー,運動エネルギーを瞬時に計算し,

ⅩYプロッタで記録し,応用物理の教材とした.しかしながら,この方法は特殊な図形処理
装置を用い,その検出コイルの自作調整が一般的でなく,また検出コイルのリード線の振動

に与える影響が無視できなかった.

このため,単振り子の運動をできるだけ簡単に測定し,かつ実験教材とする目的で,抵抗

線ひずみゲージを用いて,マイコンと接続し,その運動の自動測定を試みた.この方法は,

吊り糸の上部支持部に微小変位検出のためのひずみ計を取り付けたもので,振動にはほとん
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どその形相が無視できる.これによって,振 り子には何ら細工せずに1-2.7(m)q)舶 りr

の迦劫を簡単に測定可能となった.

2. 実験 方 法

2･1 理 論

図1に示す抵抗線の抵抗R(n)は,R-p･[/Sで示されるが,抵抗線ひずみゲージは3),
細い抵抗線を図1のような板ばねに張りつけて,矢印

のひずみを与えるとlが増加しSは減少し,結果と

して抵抗β(n)は大きくなる.逆方向のひずみを加
えると月(n)は小さくなる.この変化を電流あるい
は電圧の変化としてとり出す一種の変位一昭圧変換器

である.

この変換器の特徴は,変位一問圧特性の直線性がよ

いこと,再現性のよいこと,バックラッシAのないこ

とがあげられる.このゲ-クを板ばねの両面に貼 りつ

けると,一面は圧縮.他面は引張 りで相反する変化を

生ずるが,ホイートストーソブリッジrEg路として結合

雫 童 ↓
図1 航抗練ひずみ〆-ジ

を工夫すると出力は倍増可能になる.

2･2 実験装荘

この抵抗線ひずみゲージを図2に示すような4本の円筒状に配位されたはh板のそれぞれ

に貼 り微小変位検出器を構成し,ここでは龍型変換器と呼ぶ.この変換詮削よ円筒の側面に

XY方向4枚のゲージを貼ったものを,弾性係数を少なくするために肉ぬきを施 したと考え

ることができる.

辛
arranse■entorgauges

図2 ひずみゲージの配列 (直交型,龍型) 図3 2検出器
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三 二 二 ≠

図4 倍率較正の結果 (龍型) 図5 倍率較正の結果 (直交型)

図6 測定ブロック図

他方図面に示すように,直交結合させた板ばねそれぞれに2枚ずつ計4枚の抵抗線ひずみ

ゲージを貼りつける.これを直交型変換器と呼ぶ.前者の複雑な形状から単純になり,作成

が容易となる.欠点は上 (Ⅹ)と下 (Y)の振れ幅の相違による出力が異なる点であるが,

増幅器の利得を調整し,等しくすれば問題はない.X方向,Y方向それぞれ独立の変位をと

り出すために,それぞれ1系統の増幅器を充て,2系統を用いた.図3は2つの検出器を示

す.

寵型変換器の倍率較正の結果を図4に,直交型変換器のそれを図5に示す.これはm-

0.338(kg)の振子を用い,∫-2.76(m)の条件で,振子の変位を遊動顕微鏡のスケールを基

準として与え,その各変位における増幅器の出力を記録したものである.いずれも,変位と

出力電圧の関係は良好な直線性をもち,本実験の目的に適している.測定範囲はJ-
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図7 装牡の全体

2.7(m)で±200(mm)が可能で,分鮮能は和_RJJ_で3.6(mv/mm),直

交型で11.2(mv/m)を得る.後者は前省の約 3倍あるのは,砿交

型変換器の構造は,ひずみを生じ‰く作ってあるためである.

測定装置のブロック図を図6にホf.諾･細は光の報iL;･lH)にゆず
るが,現場での応用を考慮し,できるたけ簡約かつ'itl･価な榊造にし

てある.ひずみ増幅器は,｢行版のものを利用しているが.-m惟能の

ICが入手できるので自作可能である.ADコソ,(-タはADCO809

を使った自作とし,8CHの直流唱圧が測定可能であるが,そのう

ち2CHをX,Y方向の出力測定に用いている.振 り子遊動の軌跡

を表示するのにTV,描画にXYプロッタ,測定値の収納にフロツ

t='-ディスクがマイコソに接続される.マイコソ及び周辺装置を図

7に示す.

2･3 測定方法

マイコソを用いて,自動測定するには倍率の較正からはじまり,

測定,測定結果の記録,図示,保存までプログラムに委ねられる.

汎用性からプログラムはBASICとし,AD変換を含む測定値の取

込みと記憶は高速性が要求されるのでマシソ語を用いた.プログラ

ムの流れ図は図8に示すが,次の手順による.
図8 プログラムの

流れ

(1)振り子をX,Y方向それぞれ中心より遊動顕微鏡のスケールを

基準として100(mm)変位させた時,ひずみ増幅器の出力値をマイコソに記憶させ倍率較

正値とする.この場合,X,Y方向の運動は互に影響を及ぼさないのが理想であるが,変

換器の作製精度等で多少はまぬがれない.したがって,測定精度要求される時は,この影

響を及ぼしている塁を測定し補正丑として数値計算させる.

(2) 実験の振 り子運動を与えた後,出力電圧を逐次出力電圧を逐次Ⅴ(X,N),Ⅴ(Y,N)
として取 り込んでゆく.Nは測定番号を示し,プログラムの走る速度に依存するがJ-
2.7(m)程度では,1周期が約3.3(S)であり,BASICでN-100の測定が可能である.

よって30(ms)ごとの測定が限界であり,Jが小さい場合は周期が短くなるので,測定プ
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ログラムのうち特にAD変換と記憶の

部分は高速化しなくてはならない.

(3)測定値の処理,最大値,最小値の決

定,振動中心座標の決定をする.

(4)振り子の運動軌跡をTV画面上に示

し,ⅩYプロッタで記録をする.
(5)数値結果をプリンタで記憶させる.

(6)測定結果をフロッピーディスクに保

存する.終了しファイルを閉じる.

以上のプログラムにより,全ての自動

測定 をす るのに要す る時間 は,J-

2.7(m)T-3.3(S)の場合,約 3分40

秒である.多くは,XYプロッタの描画
とプリンタの印字に要するものである.

3.測定 結果

振り子の質量∽-0.338(kg),吊り糸
の長さl-2.76(m)で太さd=0.3(mm)

のピアノ線を用いた場合の測定結果を図

9に示す.

これは,龍型変換器を用い,プログラ

ムのAD変換はBASICであり,Ⅴ(X,
N)とⅤ(Y,N)の変換とフロッピー

への記憶との間に時間遅れが生じている

例で,測定誤差は±2(mm)程度あり,

誤差率は±2%である.周期TはT-2

7rJ77tで示されるから,測定結果 T-
3.36(S)と理論値を比較するため長野市

松代の重力の加速度の値g-9.7976(m/

S2) を代入した値を求てみた結果 r-

3.33(S)が得られ,約1%程度の測定精

度をもつと考えられる.測定図数はN-

72で測定間隔時間は46(ms)である.

直交型変換器を用いた場合の測定例を

図10に示す.変位に対する抵抗線ひずみ

ゲージの出力が大きいためと変換時間短

縮のためプログラムに工夫を加えたこと

で,前者に比較して軌跡が滑らかに記録

でき改善された.

ThePJotofFもndulum卜btion

NAGAト瓜NATIONALC8LLEGEDFTECrTqLOGY

DtpLTtrrmtOfAppllcdPhP1C,

二 二 一 一

図9 測定結果例,1

lTtePlotofFもndulurnr,btion

図10 測定結果例,2

lTlePf8t8fPendulumM】tiDn
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図11 測定結果例,3
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lTlePlot8fPendulum帖tiOn

NAGANONATIONALCOLLEGEOFTEC｢別口LOGY

DepartmEntOfAppHedPhysics

図12 測 定 結 果 例,4

図11に振り子をほぼⅩ軸上で振動させた場合の測定結果を示す.いずれの測定も再現性に

すく･れ,抵抗線ひずみゲージの特徴を生かすことができた.また測定結果の1日盛は

10(mm)であり,全て軌跡結果と記録結果とは等倍率で得るようにしてある.

図12は直交型変換器を用いて,AD変換のプログラムを高速化させて得た記録である.最

大振幅で多少の乱れはあるものの,はば満足できる結果が得られた.

表1 単 振 り子 運 動 の 測 定 値 例
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これらXYプロッタで描いた記録は,例えば表1に示すような測定値から成り立つ.この

Ⅴ(X,N),Ⅴ(Y,N)それぞれの値には,コンピュータ内蔵のクロックによる正確な時刻
が付加されているから,単振り子の正確な速度測定が可能となる.また一定時刻ごとの位置

がわかるなら数処理により面積速度一定の実験も可能である.この結果を視覚で確認するよ

うTV画面に表示するなど,今後の研究課題として検討している.

4.結 冨

抵抗線ひずみゲージを用いて,単振り子の運動を正確かつ迅速に自動測定する方法を述べ,

応用物理教育への利用を探った.この方法は,吊り糸のつけ根部分にばね定数が入るという

欠点はあるが,ばね定数および吊り糸の長さJの選択でほとんど測定結果に与える影響を燕

視できる.更に変換器部の構造に工夫を加えると糸の張力測定をも同時に行え,応用物理教

育で単振り子の張力及びエネルギーの変化の説明が実験的に可能になる.これらの点につい

て今後の研究として現在検討中である.
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