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固 体 の 弾 性 振 動 ・ 波 動 は 趨 音 波 接 倡 や メ カ ニ カ ル フ ィ ル タ ナ ょ ど と し て 盛 ん に 応用 の

研 究 が 行 な わ れ て い る ・ さ ら に 電 磁 気 系 と 拮 び 付 い た 圧 竃 媒 貿 や 磁 気 ひ ず み 媒 質 は 弾

性 渡 を 発 生 す る ト ラ 冫 ス ジ ュ ー サ と し て 不 可 欠 の も の で あ り ， 轟 近 ， 弾 性 表 面 波 フ ィ

ル タ な ど の 電 子 デ バ イ ス と し て の 応 用 が 数 多 く 行 な わ れ て い る ・

固 体 の 弾 性 波 を 利 用 し た も の に は 時 間 応 答 解 析 の 重 要 な 場 台 が あ る ． 例 え ば ， 坦 音

波 診 断 や 坦 音 波 探 侶 な ど ， 計 測 を 目 的 と し た 場 合 ， パ ル ス 渡 を 用 い る こ と が 多 い た め

波動の伝播特性や渡彫の変化を時間を追って把握する必要がある・また電子デパイス

である趨音波遅延壊は出力波形のひずみが問題となるため，時間応答解析によって現

慧をとらえることが童要となる．

  ところで固体の形状が1次元か単純なものでない限り，現在のところ弾性波を解折

的に扱うのは難しい．従って，複雑な形状の固体の弾性渡を解析するには敷値解析が

必要である。固休の弾性渡の時間応答の謇生埴解析法として古くは差勢法が用いられ，

最近は有限要素法や境界要素法も用いらオ、る．現在行なわれている数憤解析法はモれ

ぞれに有効な手法であるが，撞雑な境界に対応できナょい（差分法），高度な数学的知

雛が庇、要（墳界要棄法），大次元のマトリスゥを解かなければならない（有限，境界

要嚢法）などの不都合も有している．きらにいずれの手法も系に成立する偏厳分方程

式 を モ の ま ま 数 値 的に 解 く 手 法 で あ る た め 物 理 的見 通 し が 悪い ．

  本論文は固体の弾性波動の時間応答撒値解析法として空間回路網法( s N rl)の提案と

その妥当性を論じたものである．  SNHはあらゆる形状の固体の時r｜1応答を解析できる

数値解法であるとともに等価回路を用いるため物理的見通しがよいという特徴を持つ

ている．

  本論文は大きく2編に分かれている．第1攝では固体の弾性渡へのSNHの適用を検紂

している．第II編ではSNHを電磁気系と拮合を持つ固体の弾性液（以下・  結合波動と

呼ぷ）へ適用している・

  第I鳩第1章では2次元等方弾性体の弾性波に荊するSNHの連用にっいて述べてい

る．ここでは弾性波にSNHを適用する上での取り扱いの基本事項が述べられている．



そ の概 念 は (1)同 じ長 さ ， 同 じ特 性 の 1次 元 據路 と ， そ れら の I壷 読 点（節 点）に 負荷

し た集 中 定 数 素子 で ． 弾 性波 を 等 価 回路表 示する ，(2)定式 化はBert:eron法によ って

行な う ， の 2点 で ある ． Ber8eron法 は (a)l次 元韓 路 は 節 点の 電 圧 ・ 電流 を閤の 節点の

電 圧・ 電 流 の 1組 敬 時間 （ 艫 蹈 の速 度 と 長 ぎで 決 ま る ）前 の 恒 で 表現 した Bergeron表

示式 で 表 す ．（ b）各 節点 の集中定 数素子 の電圧 ・電流 は台形 値分近 似で時 間競敬 化す

る ．そ の と き の龍 散 時 間 をBer8eron表示式 と同じ にする ・（c)各 節点の キルヒ ホッフ

の法 則，の 3っを連 立きせ て定式 化を行 ナよう ことに より1船 散時間ご との逐次｜。t算が

が 可 能 と な る 手 法 で ある ・ こ の 章で は ， SNHを用 い て 2次 元 等 方弾 性 体 の 解折 的 に 扱

える例題を計算し，モの妥当性を確恕している．

  第 I鳩 第 2章 で は SNHを 3次 元 等 方 弾 性 体 に 適 用 し ， 基 本 的 な 例 題 を 使 っ て 妥当 性

を確 恕して いる． 更に，   SNHのホ質 えょ差 分法で あり． その蜈 差は時間的，空間的にモ

の龍散開隔の2乗のオーダーであることを確恕している・

  第 I攝 第 3章 で は 等 方 弾 性 体の 等 価 回 路の 相 互 容 量の 値 お よ び位 子 速 度 節点 に 斯 た

に 負 両 ぎれ た 相 互 誘導 の 恒 を 適当 に 段 定 する こ と に より ，弾性 体の異 方性を 表現でき

る こ とを 示して いる． また，そ の墸合 の物理 定数と 等価回 路定数 との関 係を明 確にし，

集 中 定 数棄 子 に 要 求ぎ れ る 条 件を 示 し た ．更 に ， 基 本的 な例題 によっ てモの 妥当性を

確認した・

  第 I攝第4章 では自 由量晝界 の殴定 の方法 について：羊しく検ttしている・その韋古果，

容 量 の 負荷 さ れ た 応力 節 点 を そのま ま短絡 すると 容量の 効果が なくな り〓t算 結果に不

都 合 の 生じ る こ と がわ か っ た ．従 っ て (1)応力 節 点 の 容量 を 取 り 去り ， 代 わ りに 粒子

速度節点にイコ9―ウ)）スを負荷して，先の応力節点を短絡するか，(2）位子速度節点のみ

を 境 界 上に 配 意 し て墳 界 条 件 を満足 させる ，2通り の方法 が適切 である ことを 示した．

  第 I編 第 5章 で は 流 体 と 固 体 が 混 在 し て い る 場 合 の SNHに よる 解 析 に つい て 検 付 し

て い る ．ま ず ， 流 体の 波 動 を 固体 と 同 じ 形で 等 価 回 路表 示 す る ．次 に 2つ の 媒 質の境

界 上 で は． モ の 堪 所の 連 毓 条 件に 見 合 っ た節 点 同 士 をっ なぎ台 わせ， 更にせ んだん応

力 節 点 を短 絡 す る こと で 境 界 条件 を 満 足 させ る ． 以 上の 取扱い の妥当 性を基 本的な例

題を用いて確偲した．

  第n攝第1章では1次元圧電トうコスシ―ユ‐，にSNMを適用した・そして基本的例題により

妥当性を確認した．ところで，  1次元Iう）スシ｀ユ－，の時間応答解析は従来から，〕ーリI変

換 法 やz-変 換法な どによ り行ナ ょわれ ている． そこで ，モれ らの手 法と比 較して 次の点

で 本 手 法の 有 効 性 が確 認 ぎ れ た． (1）等 価 回 路 解析 手 法を 用いる ので等 価回路 の持つ

現韋のI巴握しやすさをモのまま残している．(2）定式化や〓f算のア＾〕-リス―ムが簡単であ
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る．(3)回路内の全ての変数が一度に計算でき爆り返し喜十算の手間が省ける．（4）振動

子が不均一な鳩合にも適用が可能である・

  第n鳩 第2章では2次元以上の拮合波動の基本的な例として面内振動をする圧電セう

ミッゥ平板を取り上げ，SNHの適用を援，．すした．すなわち平面応力壜の等価回路に竃気的

性質を表現する回路網を童ね合わせ，  その聞に拮合を持たせた圧電セうミッゥ平板の等価

回路を提案し，Berge『。n法による定式化を行なった．そして基本的な問題に適用し，

その妥当性を確恕した・

  以上，本論文では．  SNHを固体の弾性渡へ連用し，モの妥当性を確認した．モの拮

果から，SNHの特徴を次のようにまとめることができる．（1）多くの鳩合，離散点ごと

蘢散時間ごとに定式化でき，マトリスゥ三十算を必要となよい．(2)等価回路表示を利

用するため，(a)微分式を直接扱うよりも現象をとらえやすく，(b)等価回路解析の知

嶺をモのまま活用でき，(c)異なる媒質（潰体，固体，圧電体ナょど）の混在した系で

も，おのおのの等価回路がわかれば，モれらを境界条件を考慮して簡単に結合できる・

しかも定式化は回路解析手法を用いるので微分方程式の違いを意嶺する必要がない．
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  近年，固体の弾性渡は探傷，医療診断などの書十瀾や弾性表面波フィルタなどの電子

デバイスとして盛んに利用されている。パルス状の弾性波を利用する超音波探懾や，

信号のひずみが問題となる超音波遅延韓では，波形の詳しい悁報が必要であり，その

ためには時間応答解析が重要となる．本論文は，固体の弾性泣の時間応答解析に対し

て，空間回路網法（spatial netuork iethod：SHX）の適用を提案し．モの妥当性と有

効性を検討したものであり，2綱にわかれている．第I組では，固体の弾性波励への

SNMの 適用にっいて，基礎的検討を行なっており，第u攝では，圧電媒質のような

電磁気系と結台した弾性波（以下結合波助と呼ぷ）のSNMによる取り扱いについて

考察している。

  第1羈第1章では ，弭性波 にSNMを適用する上での取り撮いの基本事項が示され

ている。その撮念は放の2点に纂約される．（1）同じ長さ，同じ特性の1次元糠鶴によ

り立方（正方）格子網を構成することで．対盈とする弭性波を等価回鶴表示する。モ

して，モれらの格子点（節点）に負荷した集中定数素子で，固体の弾性定数などの媒

質条件 を調整す る．（ 2）時 間応答 解折の定式化には，BerXeron法を適用する．

    この竃では，弾性波問題において轟も基本的な，2次元等方弾性体を取り上げ，S

NMを適用 して， モの妥当 性を確露 している．モの結累，SNMは次のような特徽を

持っことが明らかにされている．（a）等価回路表示することにより，物理的見通しが

よくなり，境界条件を含めた渡助の空間壌散化が容易となる．（b）Berg eron法の適用

により，節点ごと，簸倣時間ごとの逐次計鼻が可能となり，大規模なマトリクス計算

の必要がな｀、。

    第I編第2竃では，SNMによって，3次元等方弾性体の弾性波を解析している。

モの結果，SNMは3次元の解析にも問題なく拡張できることが示されている．更に，

SNMに おける計 真誤差 を明缶に してい る。すな わち， SNMの定 式化は，空間的，

時間的に自乗の韻差オーダ―の中心差分による隅公式化に近｀、ことが示されている・

    第I縄第3章では，節点に負荷した集中定敷無子の値を適当に遍ぷことにより，弾
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性 体 の 異 方 性 を 表 現 で き る こ と を 示 し て い る 。 モ し て ， モ の 鳩 台 の 柚 理 定 敷 と 等 価 回

路 定 数 と の 関 係 を 明 確 に し て い る ．

第 I編 第 4章 で は ， 境 界 条 件 に あ わ せ て ． 節 点 を 短 絡 ， 開 放 す る 場 合 に っ い て 佯 し

く 検 蕁 寸 し て い る 。 モ の 結 果 ， 容 量 の 負 荷 さ れ た 節 点 を モ の ま ま 短 絡 す る と ， 容 量 の 効

果 が な く な り ， ｜ t輿 結 粟 に 不 部 台 の 生 じ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る 。 従 っ て ， (1)

節 点 の 容 量 を 取 り 去 り ， 代 わ り に 賦 の 節 点 に イ ン ヶ ゛ ケ ’ ン ス を 負 荷 し て， 先 の 節 点 を 短 諂す

る か ， (2)容 量 の 負 荷 さ れ て い な い 節 点 の み を 境 界 上 に 配 置 し て ， 境 界 桑 fキ を 満 足 さ

せ る 2通 り の 方 法 が 適 切 で あ る こ と を 示 さ れ て い る ．

第 I編 第 5竃 で は ， 演 体 と 固 体 が 混 在 し て い る 場 台 の ， SNMに よ る 解 折 に っ い て

検 討 し て い る 。 そ の 結 果 ， SNMの 特 識 で あ る 回 路 図 に よ る 視 覚 化 の た め ， 2っ の 媒

買 の 結 合 が 容 易 に 行 な わ れ る こ と が 示 さ れ て い る ・ 更 に ， 定 式 化 が 等 価 回 路 無 子 に 対

し て 行 な わ れ る た め ・ 物 理 的 に 異 な る 弾 性 系 の 波 助 方 程 式 の 違 い を 憲 識 し な く て す む

ギ u点 の あ る こ と が 示 さ れ て い る ．

第 II袈 第 1童 で は ， 1次 元 圧 電 卜 ラ ン ス ジ ュ ー サ に SNMを 適 用 し て い る ・ そ の 結

粟 ， 等 釦 回 路 表 示 に よ る 視 童 化 の 有 効 性 と ， Berrr~ron法 に よ る 計 冓 の 高 速 性 が 改 め て

琵 聡 さ れ ， 従 来 の 解 析 法 と 比 較 し て ， 有 効 性 の 高 い こ と が 示 さ れ て い る ．

第 II組 第 2章 で は ， 2次 元 以 上 の 結 台 波 助 の 基 本 的 な 例 と し て ， 面 内 振 助 を す る 圧

電 セ ラ ミ ッ ク 平 板 を 取 り 上 げ ， SNMの 適 用 を 換 言 寸 し て い る ． す な わ ち ， 平 面 応 カ 堝

の 等 価 回 路 に ， 電 気 的 性 質 を 表 現 す る 回 路 網 を 重 ね 台 わ せ ， そ の 間 に 結 合 を 持 た せ た

圧 電 セ ラ ミ ッ ク 平 板 の 等 価 回 路 を 新 し く 提 窯 し ， Bergeron法 に よ る 定 式 化 を 行 な っ て

いる。モの結果，結台波動に対しても，容易にSNMが適用できることが示されてい
る．

こ れ を 要 す る に ， 本 論 文 は ， 空 間 回 路 網 法 を 固 体 の 弾 性 披 に 適 用 す る こ と で ， 抽 理

的 見 通 し の よ い ， 効 率 的 な 時 間 応 答 解 析 法 を 実 現 し た も の で ・ マ イ ク ロ 誼 工 学 ， 計 瀾

工 学 な ど ， 弾 性 波 勧 ・ 振 鋤 を 応 用 し た 工 学 の 鳩 分 野 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 で あ る ・

よ っ て ， 著 者 は 工 学 博 士 の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 の あ る も の と Bめ る ・
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