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助触し会ぃ銀触媒によるエヂレンの

空気酸化の速度に関する研究

力n車内久雄 金塚向弐

The Rate of Air Oxidation of Ethylene 

by the Unpromoted Silver Catalyst 

Hisao Kano and Takatsugu Kanazuka 

Abstract 

1n this report we determined the rate of silver-catalyzed air oxidation 

of ethylene to ethylene oxide and carbon dioxide and water. Several ten 

hours of conditioning was necessary for a new catalyst to have a constant 

activity and selectivity c1巴penc1ingupon temperature and flow rate. When 

th巴reaction conc1ition was alterec1 from one to another， corresponding 

stationary yields of ethylene oxide and carbon dioxid巴 wel-eobtained after 

a few hours. Aft巴rprevious stuc1y of these phenomena， we c1etermined 

the rate of reaction in flow system unc1er 200 - 260oC.， S. V. 31.うxlO'-

252x 103 hc1 and atmospheric pressur巴， assuming simultaneous mechanism. 

*報にbさては銀、によるエチレンの空気酸{ヒによるヱチレンオキサイド及び炭酸ガス+水生成

反応の速度を決定した。 新触媒i土使用初期/こ数十時間に及ぶ不定常状態が続いた後， 反応条

件(温度及び流速〕に対応する定常状態に達する。叉，反応条件の変化に対して;士 2，3時間

後に新条件に対応する定常状態に到達する。か Lる初期現象を研究した土で 200.~ 2GOoC. ， 

S. V. 31. 5 x 103 ~ 252 X 103 hr-" 1 atmの条件で花行反応の仮定の下に流連法に上り反応

速毘の値きと決定Ltこn

緒 -
<=> 

ヱチレンの接触気相酸化によるヱチレンオキサイド合成田触挟としては金属銀を主体とし，

これに種々の助触煤を添加して活性と選択性の向上が企てちれ，叉担体に就1ハても経験的に種

をの物質が試みられている。他方反応速度詩的研究としてグラスウールに鍍銀した触媒による

( 1 ) 



242 加 *I~ 久地調会塚市 27:

Twigg1 の研究， Ag20-Ba02-A1203系組棋による Shen-WuWan.2 の研充受び A~-Ca 合

金から Caを溶出した Camb:"on及び McKim8 の触媒による Orzechowski 及び Mac

Cormack4の研究等がある。 著者等は銀を主体とする触媒の基礎となる純粋な金属銭につい

て流通訟の実験から反応速度値の決定を行ったハ

E装置

(10) 

第 1図笑 験 主主 置

( 1 ) 鼠{じカノレシウム ( 2 ) ソーダライム ( 3 ) 流 設 計 ( 4 )恒温糟 (30'C)

(ち) iX: 応管 ( 6 ) 触 媒 ( 7 ) ヱチレ γ グリコーノレ・トリエチレユ/グリコール浴

( 8 )気体試料採坂口 ( 9) エチレシオキザイド吸収塔 (10) ガス分析裳置

(11) ミリボノレトメータ{

実験の装置は第1図の如くである。ヱチレン4.5，%、空気 95.5%の割合で混合したガスホル

グーの原料ガスを，塩化カルシウム管及びソーダライム管を通過させて乾燥及び脱茨酸した後

流速計て、ーづζ流速に調節して反応管に送入する。反応管の加熱は図の (7)で、示す如く，ヱチ

レングリコール及びトリエチレングリコー;l-を必要な温度で沸騰するような割合で混合し，一

口ゴルベン中で激しく沸騰させその中へ反応管をひたすことによって行った。叉 290
0
C 以上

の温度の必要な場合は NaN03-KN03浴を使用した。 温度の測定，生成物の分析法等は前報ら

の通りである。

T明rigg，G. H. : Proc. Roy. Soc. (London)， A 188， 92， 10九 123(1946) ; Trans. Faraday 
Soc.， 42， 284 (1946). 

2 Shen-羽iU羽Tan: Ind. Eng. Ch巴m.，45， 234 (1953). 
3 Cambron， A. & McKim， F. L.羽T.:U.S.Patent No.2， 562，857 (1951) & Can. Patent 

No.475， 366， (1951). 
4 Qrz邑chowski，A.&Mac Cormack， K.E.: Can.J.Chem.， 32， 388，41'5， 432，443 (19ラ4)・

5 加納，金塚:室工大研報， 1， 691 (1954). 

C 2 ) 
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!ll 融謀の調製と定常化 .77ウリンク・ヂイアクチベーシヨン

友びシンターザンク!こ関する予備実験

硝肢をt~ (G_ R_)及び水酸化パリウム (G_R_)から製した酸化訟を耐子昔に充填し， E気炉

で先づ 70~C で;空気を 4 時日.\L 10Q8Cで酸素を 10時間通じた後一 し，次いで電素

て主 TLを行つだっ 7tづ 50~C で 10 時間還元した後，徐々に温度を上Jう二約 20 時間を要して

10QOC しめ，此のi足度で、問時間還7亡を続けたf変更に徐々に料治L， 6時rUJで lS0"C

まで L..j{させ止との温，主で 3時間還元を行った。最長に 30uOCで 10時間完全に還7亡した。 こ

の遺た江主:151を用い， Lfu長 2600C， 原料ガス流量 5l/hr(N. T. p_ )の条件で長時間反応を

続i?，日[111ο経過寸によるヱナレンからヱナレンオキサイドへの転換率 X02H40 及び炭酸ガス

への必W~~千三 _，"I;Ofh の変化の状況を調べると，第 1表に示す如く反応の初期で、は選択率低く 40JC;

程:乏であるが，時間の経過と共に増加して一定値に近づく o 7 と T/吃C':'.H40及び T とT/Xco'::.の

日立 も直13的であることから夫々を

T 
~hC'2J[ _bO~ -

αT-lγb 

ひ:

T 

..IJC02 
CT十d

で交わい !jご ;~IJ1白から a. b， C及び dを決定すると，

7[(び

7 一一一一一一一 X10-2 

XC]2lI 40 = -OQ2225Irr十0_00439

T ×10-2 
X00

2 =. o~-031866ァ 0.C6539

これを回いたのが第 2閣であるο 図中の点は実測値を示すが T の)J、さい範協では比の関係が

成立しないが T=10以上ではよく一致する。叉 7=30で略々 J 定の転換率を示すに至る。

新JJâ]製 í~楳の初期活性iこ bさげるか L る現象は， 製法を異にする銀触媒でも認められしておりい5

Or・2告chowski壬はか与る sIowprocessは反応物質が吸着平衡に達するのにぜいぜい O.lhr

しか要しないのに比し極めて長時間に互るので，反応物質が吸着平衡に逮しないことでは説明

できないとし，安定な毒による触技の a定の被毒準位が各反応条件に対応して存在し，それに

達する速度が遅いためであると説明している。

上主己の触媒は大略 Bentonuに従う還;t銀の製法で、あって，還it完了までにや L煩雑な昇温方

法と時間を要する。水素による酸化銀の還元は既に常温でも徐々に行はれ，電気炉中での操業に

6 B邑nton，A. F_ & Drake， L. C.， J.A. C.S_， 54， 2186 (1932). 

( 3 ) 



下の実験には選択率:土僅か劣

るがこの触媒を使用しナニニ

次に或る反1芯条件で作照し

ている触媒を別の反応、条件iこ

変えたIfq，新条件に対応する定常状態に達するにはどの程度の時間を要するかど問題となるつ
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第 1表触媒の定常化「其の1)

Observation! I ~~_H.n ~~n_ i r^!?~~! ゲ X02H40 Xσo. I Conversion Selectivity 

hr xlOO x100 ご約0ノ ア%
現6 現61

2.2ラ 34.3 82.2 4i. S 
ワ 6.42 38.6 42.5 81.1 47.6 

3 10.25 42.6 41. 9 84.う ち0.4

4 14.08 43.3 40.1 83.4 ち1.9

日 19.50 45.5 36.4 81 9 日ラ.6

6 31. 83 45.6 31.8 i7.4 里9.0

7 38.67 43.4 31. 6 75.0 う7.9

8 42.58 46.0 ラ1.5 77.5 59.4 

9 47.50 48.2 34.3 82.弓 ち8.4

10 52.ラ8 43.2 33.2 76.4 ち6.6

11 57.00 44.2 32.8 77.0 日7.雪

12 60.92 45.3 33.4 78. 7 ち7.5

13 66.50 43.4 32. 9 76. 3 う7.0

14 71.25 43.6 ヨラ.8 77.4 56.ち

15 78.25 43.4 31.7 7ラ.1 57. 7 

16 84.58 44.4 31. 9 76.3 58. I 

17 89.00 44.9 31.6 76.5 58.6 

18 93.7ち 46.6 32.4 79.0 59.0 

19 103.08 44.6 31.ち 76.1 58.6 

100 

苦~

s 
に TJJO叫JJtJjjiししi川叩川JC白ωωωJ」C閃町山Jn町町JV司，_j

Conversion to Eto 

01.・¥斗ー Conversion to CO， + 1.!'O 

o 、
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6
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c
o
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60 

Ar 

の定幣イじ
T 

第 2図触媒

於ては初め 500C附近のね庶

では充分注意しないと fiiJ，t.;拭

の蓄積のため著しく溢度がi二

昇し，触媒としての性能今tJ~

うことがある Bentoコ牛士

300Cから還厄を始めてこれ

を勤いでいるが，然る時は一

層長時間を要する。我その観

察によれば 500Cにねいても

充丹の速さで、還元が進むので

あって， 50コCの恒温槽内で

30時間選疋Lた試料， 3000C 

で充分還元した試料及び酸化

銀の各セにつき X線廻折を行

って比叡すると，前二つの試

料は完全に銀の廻折像、を示し

て一致L酸化銀の残存i工芯、め

られなかったコ 500Cで 30時

間還元を行って得た銀 19を

用いて 2620C， 51!hr の条

件で反応を行わせると第2交

の如き経過を示Lた。.R!:ち約

25時間程適すればほぼ定7~t の

活性を7Jミすに至る。よって川

反応条件を温度 263
0
C，流量 5l/hrから 24PC，6l/hrに変化させたとき. 248"C. 241 !hr 

から 247
0
C，31/hrに変化させたとき，2330C. 12l/hrから 2350C. 24l/hr Vこ変化させた

ときの結果を第3表に示したコ {iiJれの場合もがJ2時間を経過すれば新条件に対忠するや常状態

( 4 ) 



第 2表触媒:の定常化(英の2)
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t"，...~~，...~.，-::-::----I-=~I .._~ I r~!~凶寸Ob古記rγation ゲ I XO，Il40 1 X002 1 Conversioni Selectivity 
hlxpolxJoo i デ〆 jr タ 0/ アo 〆。

九ヲ /'明 I 

1 0ラO! 34.9 48. 1 I 白 o 42.0 

2 6.日 I 41.4 37.1 I 78・5 52.6 

3 14.町 i 九日 38.6 75.1 486 

4 17.67， 37.7' 37ラ 75.2 50.1 

ラ 22.2ラ 36.3 34.7 i 71.0 51. 7 

6 i 27.331 35.6 ; 34.3 i 69.9 51.0 

第 3表反応条件の変化に7討する触嫁の定常{じ

ナ 1X02H40) xo02 

I1rixmol ×JW 
7ちち

263"， 灯刊刈叩5l/hパ山川1汁もh
力か、ら 24引1"，

1.42 27.8 I 2ラ.7161; h1'に変え
る 2.83 28. 4 I 26. 4 

4.7ラ， 27.8 2ラ.8

248ω， 24/;hrl 
から 24r， ! 
31/h1'に変え
る

34.2 

34.8 

3ち.2

3ラ.ヨ
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お

お

。
「し

日1.7

ラ3.5

日4.8

53.6 

51.4 

51.9 

ち1.9

51. 9 

2.08 ! 

3.雪。

2.00 I 

3.67 I 

233"， 121/hr 
カ込ら 23ゲ，
2411hr に変
える

13.9 

13.6 

13.0 

12.8 

第 4友銀触媒のシンダ{リングによる活性低下

エチレシ 4.5忽:~;足気ちラ.ラタ16

流量 511h1'

温 度 2620C

I~ ンターリ γ グ … 仇 i-l選択率

湿。c竺I3∞ :z00%
1 一

l3173201637 |  

23.8 2ヲ.8 47.6 

13.ラ 11.9 2ラ.4

310 

33) 

ヲ6J

49.8 

50.0 

53.。

( 5 ) 

に達する。

次に前記の 10，)時間に亙る

反応、の経過を見ると 2620Cで

はフアウソング及びデイアク

チベ シヨンは起らないと断

定できる。シンターリングに

関しては，同じ製法で作った

触拡を 3100，3300， 3600C 

の温度で 2時間加熱して活性

の変化を調べると第4表に示

す女口く明らかにシンターリン

グの起ることがわかった。全

転換率をシンターリングしな

い触媒と比較すると， 3100C 

では 919;;'，3300Cでは 68%，

3600Cでは 36%まで低下し

たことになる。従って反応速

度の決定のための実験は触媒

溜度が 2900Cを超えない条

件で行うこととした。叉触媒

内の温度が成るべく均一にな

るように反応管は細いものを

用い，加熱浴は激しく沸騰さ

せて反応熱の除去に努めたが

発熱量の大なる反応であるた

め高流速の条件では温度の均

一化がやや困難であった。従

って触校内の数ケ所の温度を

測定しその平均値を以切てー .t{5

反応温度とした。
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lV 反 町、 連 度

前項の 2620Cで・定常化を行った触媒 19を用い， 反応温度及。:原料ガス沈没を変化させ各

反応条件で、定常の活性を示すに至った時のヱチレンオキサイド，炭酸ガ‘ス及び米!ミ応エチレン

の濃度から原料ガス中のエチレンに対するエチレンオキサイド及び炭酸ガスへの転持率を求め

第 3図の結果を得た。

。。同
×
。.
』

m
h
N
hM

H・

。。【
X

明。uh
f

J‘" ?‘' 

反応温度 'C 反応温度 GC

第 3図 温 度，流草 と転換率 の 関係

どト

F =単位時間に送った原料カ'ス中のヱチレンのモJレ数 (mole)(sec)-'

w =触媒量 (g)

1'0211.0 =エチレンオキサイド生成の反応、速度 (mo]e)(g-cata Jystj-l( sec)-' 

1'002 =炭酸ガス生成の反応速度 (mole)(g-catalyst)(sec)-'

XO，Il，O =エチレンオキサイ ドへの転換率

XOO. =安酸ガスへの転換率

とすれば次の物質収支が成立つ。

Fdx021l.o = r0211.odlV 

及び

Fdxoo2=すroo，dW

従って

。=仇吋d(手)
及び

02 ==仏 山/d(よ，-) 

( 6 ') 
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それWjF及び Wj2Fに対し夫々 XOzlf.O1えび X002の等温線(第 4図及び第5図)を画き，

の図式微分によって 1'0211，0 2えび 1'C02 を求め第6図及び第 7図を得た。
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W/F と XO，J九 oの関係ti=S 4図

XC2 !l .O と 1'0211凶の~係図~\ 6 
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O
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×
c
u
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0.08 

~_Ll~i 
Wj2Fx 10--1 (g-catalyst)(sec)(mole)-l 。10

X002 

XCOz と 1'C02 の0!-J係第 7図Wj2F と XC02 の関係第 5図

察考V 

純還元銀を用いてエチレンの空気酸化を行うと 反応開始後約 20附間はエチレンオ キサイド

及びj災蔽ガスの生成反応が定常とはならず，徐々に一定の値に近づくことが認められる。使用

中の触鋭、に対して途中で水素を通した後再ひ.原料ガスに¥lJ換へた場合もヱチレンオキサイドの

生戒反応が低下して燃焼反応が優勢となる。但し企転換率は水素処;墜を行なっても殆んど変化

しなし、。こ の状況を第 8図に示 したが，定'itの日れの触媒に対し 3000C で水素手i::5 H!jr:U通した

後，再び原料カコに !}J換へて反応を続けると ~C ナレンオキサイ ドへの転換ネが著 し く低下し，

( 7 ) 
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ccんへの転換率が急増することを示している。 時間の経過と共に水素処理の影響が徐々に失

はれるが，原料ガスを適当時間酸素に切換へ後再び原料ガスを通すと，酸素が原料カ、、スを通すと

同様に明らかに水素処理の影響を除く作用をなすことが認められる。簡に酸素を 2時間及び更

に4時開通した時の反応の状況を

示した。従って触媒の初期におけ

る異常活性は原料ガス中の酸素に

よって除かれるのであろう。且っ

その平衡準位到達が還元したばか

りの新触媒では 30時間に近い比

較的長時間を必要とする。而して

酸三字詰皮毒準位達成とは触媒の如何 7 hr 

なる状態を意味するかというと， 第 8図触媒の水素処理及酸素処理

水素処理によって銀に強く吸着又は吸収された水素がえIÚ (tll~の活性と選択性に影響を及ぼしか

かる吸蒼(吸収〉水素の酸素による除去が比較的長時間に亘る過程であることを意味するので

あろう。 Twigg]は伎の触媒において水素が吸着されることを認めたが，反応に及ぼす吸着

水素の影響はないものとしている点著者等と見界を異にする。一旦一定組成の原料ガスに対応

する(主と Lて酸素濃「主による)被毒平衡に達すれば反応温度及び流速の変化による影響は比

較的少く数時間内で新条件に対応する定常の活性を示すに至る。

温度 200~2600C，空間速度31.5x 103~2E;2 x 103 hr-l' の条件で反応速J主を測定したが，上

記範囲の条件で、ヱチレンオキサイド生成反応と炭酸ガス生成反応とが並行反応であると仮定し

ている。低流速，高温の場合選択率が若千低下するから比の場合はヱチレンオキサイドを経て

燃焼反応が逐次的に起ると考へられるが，共の他の条f'lーでは大体一定に近レから近似的には両

反応が独立に起ると見なしてよいであろう。勿諭反応楼桔の如何にがJらず実測した速度値を利

用することが可能である。

又担休に担持Lfこj強ftJt(伊jへば前報のシリカグル担持触媒5) と比較し 純銀触媒は銀の量

の多いのに拍らず免IU煤能が大きくはないから p 実際問)出としては当然適当な担体に担持させて

能率を高めることが必要である。

木市を平ずるに当り終始御助言を賜はった]iiJ本剛博士に感謝の意をま交わすと共に，研究安の

一心[)は北海道科学研究補乱?金によったことを附記する。

(昭和 30{子 7月 n木化学会:11::，泊道地方大会にて発表)

(A沼和31i;ド4月30日受忠!)

く8) 



不鏡銅製硫黄精錬釜に関する

調査ならびに研究

西国憲

Investigations of Stainless Steel Oven corroded on 

Sulfur Smelting 

Kcizo N ishida 

Abstract 

Some test piεC巴swere pr日paredout of stainless steel oven (1296 Cr) 

corrod巴don sulfur smelting， and巴xamined by sulfur-print， hardness test， 

chemical analysis and microscopic examination with many etchants. 

The results are as fol1ows: 

1. On such sm邑lting the wall of the oven shows flat corrosion， 
which proceed specifically in int巴rcrystallinetype. 

2. The inner wall increases hardness and is much enriched with 

carbon. 

From the aboveフ itis more lik巴ly that chromium carbide particles 

are modified in composition and shape， and then， mostly corroded with 
decomposition. 

i 緒 ょ=-C司

現今，硫黄精錬の一方法として 1焼取法/1と税、する蒸溜法が一般に用いられているがp これは

硫黄鉱石(他は主に黄鉄鉱)を密閉容器内に装入しこれを外部加熱により硫黄蒸気として分離

し，日Ijの箇所に援縮させる方法である。この容器として使用される材料は，最も 3苫通には鋳鉄

であるが3 これの平均寿命が大体 8ヶ月内外で，これが交換，改築には多大の労力と経費を要

するため，これに代る良質の釜材として不鋳鋼鈍物がJ往奨されている。

北海道i挽別鉱業所においては昭和活字より某社製不銭鏑釜 3ケを用い，その試験を行って来

たが，その結果は太田5次の様で、あった10ナなわち， A， B，C:jケの不鏡銅釜を色々な位置に据

付け，鋳鉄釜と共に第 1期 (8.7ヶ月)第 2 ( 7ヶ月〉第 3期 (5.3ヶ月〉および第 4*明(2ヶ月〉

にJ.lJjけて試験を行った。各車j毎にえした惇鉄釜の交換改築を行うと同時に， A， B釜の場所、

もブミ々変え，かっその火焔の直法当る喝所も変えて試験操業を行ったが， C釜のみは同じ位置

l 不銃銅製精煉釜の試験結果報台，腕別鉱業所 (Hii干1127年)

( 9 ) 
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に間定のま Lであった。この結果， Cは16ヶ月で破損し， Aは21.3ヶ月で破損し， Bは本期間中

(23ヶ月〉破損しなかった。この期間中の硫化鉄スケール発生状況および耐久月数は第 1表の

通りである。

み'!; 1 表

期門|第 l期間(第 2期間|第 3期間|耐久月数|備 考
'J 1(8.7ケ万)1 (7ケ刃5I e5. 3ク月)I 1I11J/¥J1 w.. I 

間[破同|崎町弘|破損50% I内山I~盟諸損

ムiA iお弘|云r9両日玩~1-21弓
話 1B 1 グ 6匁1"12-14匁|完全2ラ弘 123ケ足以上!

鋼 Ic I I! 10，:，;1破損部30以 - 167FlI I '-' I " ~V /miその他14/;;'1 刀 l

釜|平均 7説 12% I 25/;;' I 

以上の結果，耐久度の点で確かに不鏡銅製は鋳鉄製にくらぺて優秀であることは明かであり

また他にも2--3の長所が認められるが，価格の点を考えれば必ずしも経済的であるとは云い難

い現況にある。

他の硫黄精錬所(たとえば位、瓦鉱業所〉においてはp 同貨の釜でもはるかに耐久度が大であ

るこ二とが限告されている。これは勿論その使用状態の差異によるが，さらに原鉱石から来る科

殊要因によるものでらろう。とくに当鉱業所においては釜の内部表面に生成したスケーノレが相

当厚くなる傾向があり，しかも各装入毎ぐ 1回焼双りに約8時1mを要する)に，これが除去は

非常に困難である。

木研究においては，この試験釜の材貨を調査研究し，不鋳鋼が接触する熔融硫黄または硫黄

蒸気に対してし、かなる るか，その過程を研討した結果を報告し，これを基礎にして，

良好な耐鉱性のある材料の研究に対する花針とした。

E 試料提取および研究方法

*研究に1甘いた釜は前記Aの釜で、あって，その破損状況は写真1および第1図に示す通りで

ある。この釜から破損箇所に近いもの (4.5mm~7mm厚を有L，これを A-I と呼ぶ)， それよ

り肉厚の少し大なる部分(l1mm内外の厚さを有L，これを A-lIと呼ぶ)，および2枚盆上蓋

の縁端部分 (A-lllと呼ぶ〕を探lli;_した。 A-I ; A-II，は共に熔融硫黄の擾触する部分であ

り，釜の底に近いので，相当の加熱侵蝕を受けていると考えられ， A-illは比技的低温で，硫支

蒸気の践蝕する部分であるので，その侵蝕慶は少いと考えてよいであろう。また釜の内!日;外

面部分の各種試駄な行うため， 厚さ 10~12mm の Û'lí Efrから平板状の試験片を取ったO 内側の

(10) 
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試験片の河原は3mmとL. これを A-IV-1と呼び，外側の試験片を A-IV-Qと呼ぶことにす

るつただしこれは同一材料を内外2分したものでなく，試料調整の便宜_[二なるぺく近くの別々

の村刈の片側のみを用いた(第 1!?ZIに各試験片採取場所を示した)。

研究刀法としては次に列記する通りであってと記試験片を用いて行ったが，その外にも必要

に;，己じてfjgの(2i所の試!倹)-，をも用いた。

(1) 破断wの肉眼的国主

破損議の現況

1九、
ffFI 7 

yj卜
+一在!u

写真 2a. 硫黄プリント (A-1) 

写実 3a. 硫黄プリシト (A-W-1内国)

(2) 硫黄アリントによる検査今

i¥.¥' I 

第l図精鋭奈の形状および武料採取筒所(/11長冨)

!付、
倶U r 

外
{tliJ 

写真 2b. 硫黄プリント (A-n) 

写真 3b. 硫黄プリ γ ト (A-IV-O外i面)

(3) 硬度浪IJ定③平板状試験片に対してはロックウヱル硬度計。試験片断面に対してはピツ

カース微少硬既計を使用。

(11 ) 
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(4) 化学分析。

(5) 顕微鏡的観察。

次にその各項についてのべる。

目破断面の肉眼的観察

2.2~2.3mm 

~ 1--

釜
の
内
面

思試片A-Iの破断固を観察するに第2図に略示した通り，内表両

より約2mm以内は非常に情粒敬密状の破断組織を示し，一方外側

は粗粒状に破断されるO すなわち内外2層に分れているのが肉眼的

に見られる。 A-II についても同様であってその境界は'f'U然とし

ているが， A-IIIではその変化が急激でない。とくに内層部分は3

-+1 ...... 内面の凹凸にほぼ平行した厚さを有している。侵蝕によって釜材の
2.2~2.3mm 

肉厚が減少して来ても，内層の厚さに大差がなし、。一方外層の肉厚
第2凶試片A-1の

破断面組織 (B洛図) は釜材の肉j享の減少と共に減少し，著しく変化Lている η 従って，

この内層の組織は二次的なものであって，最初外層のごとき組織に一様にあったものが，侵蝕

の進行と共に，内層が生成して来たものと推定される。

N 硫黄プリントによる検査

硫黄侵蝕による試片断面の硫黄分布を見るため，普通用いる方法で硫茸プリントを行った。

その結果は写真2aおよび 2bである。これによると断面的には硫黄について大差がない様に見

える。叉A-Nについては写真 3aおよび 3bで、あって，この場合には内外両面で凹所にある残

首スケー;J..-の部分で著しく着色されている外はいずれも差が認められなかった。

V 硬度測定

最初ロックウヱル硬度計Bスケー;J..-で測定したが， A-I;A-lIでは内層部分が他より硬度

が大であることは知られても，その詳細は不明であるので，ピツカース微少硬度計(荷重=100

gr)を用いた。その結果は第3図，第 4図，および第 5図に示される通りである。本試片中に

は後述する通りクロム炭化物があるためその測定値が多少ばらつきを示すが，それでも明らか

に内層の， Lかも内面に近い程高い値を示すのが判然としている。そして大体内面間近の 305

の一定値から2.5~3mmまで大体直続的に減少して行き，外層では大体203 ，...，201 となって一定

となっているoCA-ll;A-III)。一方A-Iでは外層の硬度が更に急激に減少して 105まで降下

している。これら試Jj-の使用前の肉厚が約25mmで、あるから.これらの外面を一致させて 3者

を重ねて示せば第6図の通りになる。これによれば，侵蝕が進行する程その硬度減少曲線の傾

斜が急となり，さらに外層の硬直も一層降下して来る。

C 12) 
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第;3凶 試片A-Iの断面硬度 第 4図 試片A-llの断l!可「頻度

ピ、ツカース徴少硬度計(荷重=100gr)tこよる ピツカ戸ス微少限度計(荷重ニ 100gr)による

言員
三当
主

ぺ 200
入

'" 

どμO

I吋

ii4 

ぷ
当
v 

3叩ipL

Y1 ぺくええ

i ベ是正

E， 

第 F図 試片A-Jl[の断jfiT硬皮

ピツカース微少硬度計(荷重=100gr)による

350 

制ヘ魚
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J 川

。
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。
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lU 
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第 6凶各試t1断面限度の比較

次に A-lV-O;A-lV-1についてその使度をロックウエ}v(Bスケー}v)で測定した結果は

第 7図であるつ相当のばらつきがあるが，これは先にも述べた通り，曲面状釜材から平:板状試

験Jiーを調整するために生ずるものと思われる。これらの結果によってもまた，内問9 外層の硬

度の相違がfjJjらかであるの({を110の第9図;第10図にその硬度分布を実際の場所にちいて示L

た〉。

第 7悶 試]i"A"T¥'の関i芝分市(ロックウエノレBスケ{ノレ)

(14 ) 
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H 試験片の 化 学 骨 折

内戸に
';:;;)，J 

化学分間?とは直接前記試料は用いず，色々なj亨さまで腐蝕したさ歪材の各部(なるべく破損箇

所に近し、もの〉を用いたの分析に当つては，内去百;から薄周を;滞在して行うことが困難である

ので，プミ体内層，外層に2なしてそれぞれについて行ったが〆その栴部は第2去に併記しであ

る。この表中の成分の外にi¥1oは夜間iであり，また Cuにつv、てほ大体0.3%位あるが試料の不

足から全部については分析出来なか、った。さらにこれらの値を，被車ihvこj蒔鉱減少 (r:lm)をと

って図示したものが第8図(a)，(b)， (c)および (d)である O もちろんこれらの位は各層につ

いての平均値であってp そのおのおのにおいても場所により成分の変化があることは当然考え

られる。

第 2表 212材の各腐蝕ffG分の分析結果

l一一一一一一一一一圃「一一一--，
附 (%):clsi|Mn1p|slNi1Cr |備

試料

!京 Jオ 1 0.17 I 0.9ラ 1 0.21 .035 「
J

η
Jん• 円

U
/
U
 

1
J
 

門

U• 12.12' 

l内層'， 0.321 0.77'0.22 '.042 

^ -' 一一_._.!

11111:-¥ji-i02?im 

11.] 回 o印!0.72 :， 0.25 山

間 1 0321122l 

.ωlU2i l1.80l 

-|0311104 

• . 0'32 ~ 0 η 111・引
-. ! 10. 

日

C 

(タト 屑11・-!?lj川0.21

|内関 i0句 i-1025

.012 

外周 0.29 0・73 0.23 .D"D ・037! O. 31 I 11・q

~. 

司吉

;主j;jのタト居中分i，i(使用

3~ 3i;;Jj[ 

|全厚=12.5弘

7.3刃厚 | 

2. 8~~!芹

全j手口 10刃

4" 5~!I~rT 

2.5;' 

計三二7.与?と』

4.0;1:1序

D ， Vl 層， 1.70: 0.72 0.22 .041 .0'17 -. 11.10紅ど2EZ主計九誌を

ヰ: 日本製鋼所宝磁1袋行[好前)111埠l:の好Jむによる。
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(c) 
Si (灯、尻))

時四由一一悔喝事立;::)b判一~X
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1.6 
(<1) 

1.4 

1-.2 

(). -1 

。L.ー」四--1-唱回目1.._ムー坦」一一中止一回目ム一回ム，
U 2 -1 (j g 10 ]2 ]4 16 ]8 20 2.2 24 

一-3;何n~l，:二よるくま村げの減少(nlI U)

第 8図 笠貯の腐蝕による成分の変イじ
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これによれば， Si， Mn， Ni，および?などはほとんど変化なく， Crは拘1%の減少を内層

において示している。 Sの変[ヒは内外両層共同一量で，腐蝕の増加と共に漸次増しているが，

(約2倍となる)，これは試料面土のスケーJレ除去が不充分な辛も l!il苦手されているので， 事実は

これ上りもはるかに少いと考えられる。 7こだ， (d)のC量:主著しく変化L，腐蝕のi並行と共に内

屈の浪喧が急激に上昇L，試験n-D-Iでは 1.7%Cにもなっているのは注目に値する。しかし

て鉱石から Cが来ることは考えられず，また釜内に安素分を添加したものでないとすれば，こ

れは侵仙の逆行につれて Cが笠討の外部に出て行くのではなく，内部に残出すると考えるべき

であろう。 Crはこの残留した安京と結合し，その炭化物の量が増加し，←」屑極部H'Jに濃度差を

生ずる訳であるが，釜材の断固の厚さから考えれば，平均してその濃度?とが生じないのであろう

¥1]釜材組織の顕微観的鶴察

これまで諸測定に使用した試Ji-についてその顕微鏡組織を観察したっ村上氏等己によれば各

種試薬によってクロム鋼中に存在する炭化物の性状を区別出来ることを挙げているが，著者は

これJこよって木材併におげる安化物の↑生買を定性的に観察した J 次にこれな刈記する。

Ci) グリセレギア腐蝕*による組織

試Jí今については写真 4a~4eに示す通りであって，写真 4c までは内屑に属し写真 4ci以下は外

層に局している。これによれば同一腐蝕条件でも内層ほ村が(也の祁分よりも腐仙液に対して敏

感であることがわかるの (この写真中黒斑点は試薬による組織検出後，大気による悶蝕によっ

て生じたものである 0) A-1についても同様である。叉特に 1-.郊のあまり腐蝕されていない蓋

材の外層部分〔これをA-yと呼ぶ)の組織を示せば写真 5であり，これと比較すれば A-IIで

は炭化物j粒子の万向性がなくなりまたそのJfbも大き口の粒状を呈しているのがわかる。

11. 31!lill厚

試片 A-llの写真摂影筒萌(仮面旧作図)

2 村上，錦織，岡;金属の研究 vol. 6， No.9 (1929) 
写真 4a 釜の内表而 ><2ぞOx竺-

初回数衛;金属の研究 vo1.8， No.2 (1931) 

* グリセレギア試薬;HCl : HNO， :グリセリ γニヲ: 1: 2。これで常温l2E少の腐蝕をuった。

(17 ) 
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写真 4b.内面より O.5mm
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次に平板試J\ゐ (A-rv) の組織を見ると，写真 6a~6gは内層内面で，写真 7a~7bは内層外面

である。写真 6a~6c によれば内面における硫黄の侵蝕は結品粒J1L腐(I虫によることが明かであ

るが，これは比較的浅く 3 むしろ全面的に腐蝕されて行く。また写真6d，6eおよび 6gの様に

微細粒子と少し大形な粒子・(この中に更に微粒子が析出している)とから成る組織と，一方 6f，

7aおよびibの様に単純な大形粒子のみが兄られる組織とに大別される。そして前者は比較的

硬度が低く，後者 f特に写真 7aの組織〉は硬度が大である。第9図および第10図にこれらの

硬度分布とその写実場所を示した y

'J!!.f:- 6a. (エッチな Li 
8
qノ

×
 

にノ
パ
守

V
〈

写真 6c. 6b.の拡大 X300x; 

手百九b. 6aの拡大 X90x; 

写真 6d. x3似 J

( 19) 
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写真 6e. 8
Qノ

V

ヘ
ハU

ハ

uu
n
ペノX

 

写真 6g. x300x ~ 

写真 7a. ×3m; 

国 以山

写真 6f. uooxi 

写真6e

第 9図 試片A-IV-1内国の硬度分布

および写真6a-6gの場所

写真 7b. X300x? 

(20 ) 
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日式片A-Tf-1 外面の íirJ2'皇、分布および~[J点7a; 7bのおYJ'私iSlO図

まだとま村 A-JIlを引にピクリン酸ソーグ溶液で 5 分間煮 ~'~r~ L たものわ組出;~tγグヨ S:二

一一うl

示す通りである。

( 21) 
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これによればやはり尿化物粒子は腐蝕さわしておらず素地は内面より約 1.E"mmまで着色が大で

ある Q また粒子も内而から O.5mmまではその中にさらに微粒子が析出しておるが， それより

内部に入るとそれが見られない。そLてもっと内部(約 O.9mmj;)，上〉では明らかに炭化物粒

子が素地結品粒界およびその中のある而上に析出しているのが見られ，さらに門部ではこの粒

子の寸法が小さくなっている。

(iii) 村上氏試薬腐蝕*による組織

これを A-][ について示せば写真 9a~9gの通りであって， 内層内面附近では境界の判然とし

ない淡褐色粒子と，着色ぜずにうすい輪院のみを示す粒子とが混在L，内表面に近い程前者が

多い。写真に附記した様に，これから内部に進むにつれて炭化物粒子の色が変化して行くが，

これを図解すれば大要第11図の様になる。

~~11悶試!ïA-I!断而の茨化的粒子主l色変化

青 三円邑

赤淡色ハ色黄

色 色

15 
E f-i 

内 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11外
画ー 一一→内面よりの距離(mm) 同

しかして写真9dでは1ケの粒子でも周囲が淡赤色で中央が黄色を示すがその己の境界が問慌で

ない。一方写真 9cに見るごとく1r.方の粒子では青色と黄色の境界が判j燃としている Q 従って

後者の場合にはか Lる粒子の中心部と周辺市とでは組成の相違も考えられる。また A一自につい

ては写真 10a~ 10cに示されるごとく， 10aでは前述の通りであるが， 10bでは殆んど淡赤色粒

子である。

* 村上氏試薬:赤血塩 10gr，KOH lOgr，水 lQOccからなる溶i授。これで、常温40功。)腐蝕を行った。

( 22) 
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写真
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写真 9f. 内面より2.6mm
B 

X300X-
9 

写虫真~ 9弛h. 内面より 1ω?;mm， x 30∞Ox 
(外両より 0.4mm) "JVV~' 9 

H弓
JL:.'" 

写l~ 9g. 内面より9.7mm X300xB 
(外[前より 1.6mm) "-'uu~ 9 

ヲ:頁 9i. タ|代目三日王附jll: ×300×3 

写真 9a.一 着色粒子 C1Ji:W不既陣，淡被色)と無色位子の潜在を示す。

写真 9b.一 右方の佐子は黄色を示す。

写真 9c.一 粒子は青色を示す。右方に行くに従って /J~赤色、lJi:-[が多くなる。

写真 9d.一左方は淡宏、色，右方は黄色を示す。

写真 ge.一員色粒子を示す。

写真 9f.一 青色粒子を示す。

写真 9g.ー青色粒子を示す。

写真 9h.一大部分は黄色粒子で，その中に青色粒子を混在する。

写真 9i.一大部分は淡赤色粒子であるが，黄色粒子も混在する。

( 24) 
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黄色粒子
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内支百[より O.2~O.~mmの rrJJb
 

-'/子事ミ

内層内面附近の粒子までよ料品色となり，A-nにつついては写真 11a，l1bに見られる通り，

しかもその内表面に近い程多〈明かにその境界が示されている。たど黄色粒子がまだ作在し，

また赤禍色粒子もその着色が他の場所にくらべて少い事が見られる。

J. J. Gilman3 によれば試業による衣面被膜の着色は干渉労~rrによるもので，被肢の性質は

その厚薄によって変化L得るものであって j {~~j.蝕量の大小によってその色が変化すもちろん，

しかして炭化物ヵ着色は腐蝕時間ぷ長くなるに従って，通常黄色で始まり，黄ることになる。

もし均今に惰蝕されなけれ補色を経て青色となに最後に赤縞色となることを指摘している行

たとえその着色に変化があってもこれによってその性状を速断することは危附であるが，t f'， 

およびf!1!---粒子唯今の場合， (iii)におけるごとく内層の内Ii'uで粒子が明かに回れないこと p

さらにまた着色粒二子の位lvこ)JIjの着色粒子力;rl)i瞭内で境界を，Lよってその着色7Eが示されること，

それぞれの粒子がその性状を異にすることが椛突であろう。に混在することは，

また村上氏等によれば (Fe，Cr)包 Cはピクリン酸ソーダ溶液で煮沸すれば着色し赤血J_:fjfブ

Jレカリ溶液c，;常温〉で1土(Cr，Fe)7C3が着色し，(Cr， Fe)'3 C6では高温の土易合にのみ着色するこ

とをのべているO 唯今の場介には釜材の大部分には状態図から見てO.18;SCで;工CCr， C 

が存在するが， If~ 層内町では (Cr， Fe)， C3が生成しているものと考えられるっさらに又 (iv~か

ら見られるごとく内周内田附近には赤血塩アルカリ熱溶i夜でも関川されノない炭化物が生交して

いると考えられるであろう。1.7:;;SCのとき， (状態図で:土 (Cr，F'e)， C+ (Fe， Cr):， C) )もち
ヂ

ろんこれら炭化物中の Feはねl'止の溶明範阿を有しているので!'IJ -型の22イヒ1段!でもその27有

Lてそれの減

デよる分析によらjニばな

量によって大L、に有色のI立が変化することも予期され， 1Iィ胃のぷUFに近ずくに

これらについての、問lJIjには門去ThTからの

唯今のF斤では1;在認していない。

少が』3えられるが，

J. ]. Gilman; Trans. Am. Soc. :'11巴talsVol. 44 (1932) pp.日66-595.

(26 ) 
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以上の諸測定結果ならびに考察を綜合すると次の様に考えられる?すなわち，本研究に供した

材料では硫黄腐蝕の進行につれて Cが素地に残首する傾向を有する。これがため釜れの什面附

近ではCの濃度が増し，これが素地の Crや Feと結合して炭化物を形成する。従って素地のこ

の範囲内では Crの固溶している量が減少し3 一方安化物の量が噌加する。これが[11皮断而の内

層に散密な様相を与えるであろう。 しかして侵蝕度の異る村料の内表面近くで殆んど同じ硬度

を有することからこの場所では常に同一条ftHこあることが推定されるっすなわち，ある{重の安

化物があるヴ主量形成され，その状態で侵蝕されて行くであろう。た立侵蝕速度が異れば9 特

に温度による安素の拡散速度が異るので，その内属の中での炭化物の量(従って炭素量〉の勾

配は著しく異って来る事になる。本研究の範囲内においては釜村中で形成される最終決化物に

ついては確定し得ないが，予知以(-.の炭化物となる可能性がある。しかしながら，さらに考え

るべきことは， Cr鏑中における炭素は殆んど安化物として存在することは明らかであるが，

そうであれゴ，侵自主につれて Crの変化がないとすると， ~~素はその内表面で再び分離Lなl十

ればならない事になる。 これに関しては特に写真 12a-12cにな、したが， これは釜村内表面
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写真 12b. 12aより少し内部の組織×河口×す 写真 12c. 12bより少し内J恨の組織月OOx9 
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を極く微小量傾斜研席後ピクリン酸ソーダ溶液で 7分間煮沸した組織である。写真a→b→cと

漸次内層l付表面から材料の内部に入った場所の組識を示すが， aの凹所間近では他の場所より

もはるかに炭化物粒子が減少しているのが見られる。また，微小硬底値もこの附近で250~2EO

まで降下している。従って，一部分こ Lで分離した炭素はさらに内部に拡散して Crと結合す

ることになろう。しからば何故に炭素が残討するか?これに関しては唯今の処不明であって今

後の研究に待たなければならない。

さらに本研究の対称とした会主は現場における使用条件 Iごにあり，その温度は焼取終了時には

61O ~6200Cであり，異常加熱の発生する場合には720 0CIrこも上昇することがある。又粉鉱石の

場合や室長内面にスケールが厚く附着した場合(最大50mmにもおよぶ〉にはさらに加熱温度を

高くするのが普通である。か Lる加熱条件の変化は叉その材料の組識にも甚大な影響をおよぼ

す事は当然であって，たど単なる隣剖!のみではなく，か Lる熱的効果もあわせて考慮する必要

がある。

最後に， この種材質の不録制を硫黄精錬笠に使用す場合には，安素量が比較的多いと，侵

蝕の進行と共にその内表面近くに濃化され， 従って炭化物生成のため素地の Cr量が減少する

結果，その耐蝕性に貢献するところが少いと予却される。従ってこの種目的に使用する材料に

は特に炭素量に注意Lなければならない。

1 x要約

以上のべた所を要約すると次の通りであるo ¥， 、わゆる12};;'Cr不録制cO. 75%Si， O. 29%C)製

の硫黄精錬試験を行った釜の材料について調査，研交を行った結果次の事が明かとなった:

1. 硫黄による腐蝕は全面的であるが，これは結品粒界関蝕による進行であることが示され

る。

2. ある程度以上侵蝕された釜の内表面近くでは異常に硬変が大である。 しかもこの硬度の

最高値はその侵蝕度によらずほど一定である Q

3. この内層では炭A素が濃化している。すなわち3 か Lる使用条件では材料内に炭素が残町

する傾向が強いQ

4. 安素の残aを基礎にして上記の諸国象を考察した。すなわち，内在する炭化物粒子が侵

蝕の進行と共にその組成形状を変化L，最後に再び一部は分解して行くと考えられるο しかし

茨化物の組成および炭素残出の原悶についてはいまだ明かでない。

終りにのぞみ，木研究のために試料および調査事項などを心よく提供して下さった北海道硫

黄K.K.幌別鉱業所所長山口清治氏を始め増子良男，長船lE犠の両氏，その他の方々に対して

( 28) 
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厚く御干しを申とげる。また本研究に対して終始御教示下さ ωった北大工学部幸町教授ならびに日

木製鋼所室蘭製作所前川博士に対して深く感謝すると共に，常時援助下さった本学金属工学研

究室の諸氏および学生諸君に感謝の意を表する。

なお本研究実施に当り，北海道科学研究補助金をうけたことを記して，あわぜて感謝する次

第である。 (昭和31平4月30日受理)
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平面三角網の調整計算について

森 回 健
、'fr.
1旦

Calculation for Adjustment of plane Triangulation Nets 

Kenzo Morita 

Abstract 

1n general， there are three kinds of condition equations necessary 

for adjustment of plane triangulation nets， and they are point equa-

tions at every station， angle equations at individual triangle and a side 

equation in a set of triangulation net which is between two base lines 

or in a closed figure. 

1n this paper the author described chiefly a method of adjustment 

for triangulation nets on the basis of numcrical valu巴scall巴d“influ巴nce

value" when the above-m日ntionedthree conditions are included. 

Moreover， he checked the errors to have influence on adjustment 

values when the effective number of figures of these influence coeffi-

cient was limited and simplified. 

Note; The“influ巴ncevalue" in this paper means the numerical 

values to indicate th巴 relative relation of the influence 

wh巴nthe individual triangle and station point forming the 

triangultaion nets have influence upon point correlates or 

angle correlates. 

l序説

平田l三角網を基本三角網と複合三角網とに分け，前者では有心閉多角形，有心開多角形，単

列三角網及び交叉四辺形の 4つの基本型が点，角及び辺の 3条件を同時に含む場合には各型式

毎にコリレート影響表~ (註/l三文中では点又は角コリレートに対してその三角網の各三角形及

び測点が及ぼす影響の相対的関係を示す数値を影響値と呼び，この影響値を三角網に記入した

ものをコリレ{ト影響表図と仮称する)を基礎にして調整する方法を述べ，且つ影響値の有効

桁数が多い三角網には此の桁数を制限して簡単化した場合に調整値に及ぼす影響を検討し，又

上の 3条{午の中で外f吉]測点の点条件を省略した場合には直接，基i礎コリレートを求める式を誘

導した。

向此の基本型の中で交叉四辺形は，調整に用いることのできる角及び辺条件の組合せ方法が

3lq;iに多く，その組合ぜによっては調整計涛にも難易があるので，之を阪本的に吟味して角条

(31 ) 
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{午の新しい組合せを提案した。次に復合三角網でJ二の 3条件を同時に有する場合には繰返し計

惇訟によることとしたが，近似値の収紋を早くするために各近似値毎に，第2段で外周測点の

点コリレートの修正を行うこととし，叉3条件の中で外周測点の点条件を省略した場合には，

所定の三角網を一応，基本三角網に分解して，それらに基本型の基礎コリレートを求める式を

適用して調整することとした。本文で角度観測の重みはすべて同ーとし共通の記号は次の通り

であるο

九 九 九・・…・，内角の観測値

V" V2 • V.，……・・9 内角の補正値

MH M 2 • M.， ......…，内角の調整値

l(山 l(山 l(山・ H ・H ・，外角の観測値

V(l). V(山 V(仏・・ H ・H ・，外角の補正値

Mω，Mω，M(山・…・・…，外角の調整{直

B1> B2 ・・・・・・， 実測基線長

d二 fcotJ観測角の 1秒に対する正弦対数の表差

但し μ=Iog，oe = O. 43429， ρ=:: ]弧度二206265砂

Iふ叫，外周測点の点コリレ{トで，(m)は点条件の成立した測定番号合示す，

例えば Kω，K(ω2ρ〉

l("" 角コリレ一トでで、，m は角条{件寸の成立したl図迅形番号を示す

Ks川辺コリレートで， Srnは辺コリレートの番号を示す，たとえばK"，K，"， ・ 但L辺

コリレートが 1箇の場合は Ksとする O

[((0"')，有心多角形の中心の点コリレートで， (0"')は条{午の成立した中心点の番号を示すυ

たとえばK(山

H 基 本 三角綿の調整

A 有心閉 多角形

llJ 点，角及び辺の 3条件を同時に満足するように調整する場合

1) 正規方程式 出 1団

第 1図で各三角形及び外周測点にはすべて右廻りに番号を

つけ，又辺等式に関係する角で未知辺の対角には 3m-2(但

Lmニ1，2，・.....n)，既知辺の対角には 3m-1(但Lm=

1， 2，・・・・ η)，辺等式に関係のない戸jは3mとして条件方程

式を作ると次の (2n+2)箇になる心

( 32) 
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条件方程式

点方程式，何十1)筒

中心、点 (0)に関ずるもの， (1筒〉

ヱV3叫十W(o)=O イEし ZU(o)= L [，'n-3GOo 
m=l 

外周測点に関するもの， (η箇)
¥、
J
ノ

4EE-
/
4
1
 

• • • • • • • • 
、，taal'ElEElE.l目目l
'
J

V3(m-1)_1十V3m-2十V(明 )+W(前 )=0

(m =1， 2，……n) 但LU!(叩 )=l3(叩 _t)_1+l3m_2+l制 -3GOO

角方程式， (各三角形に 1筒づっ)， ηt2i

、、ノワ臼f
k
 

、』
t
'
E
J

V3m_2+ V3明 1十 17，山+Wm=O

(m=l， 2，・u ・"1Z， ) 

sln(l，十F，}， s1n(l，+ V，)， ・… ・・， sin(l.η-2十V3
η2) _ 1 

sin(l2+ V，)， 8口(l"十 V，，)， ・…・・…，sin(l3n_t十V3n_1) ー ム

但Lw叩 ==lsm_2十l仰」十九四一180η

辺等式， (1筒〕

-・…(3)

" ，..(3') 

(3)式の対数をとると

{log sin(l，十Iぺ〉十logsin(l，十 V，)+……十logsl立(l叩_，+V"，_，)} 

一{log'sinC!2十F，)十10gsinC:百十 V5)十…・ ・十bgSl:"lC3'1_'斗 V.n_1)}ニ O

(.1')を近似的1こ一次式に伝化すると，

ーノ
/
 

F
 

つd/
t
¥
 

、EEE
・E・、，
azs'SEJ

未知辺の対角関係 既知1辺の対角関係
(d， V， +d，F，十・…ー +d3n_2V3n_2)ー (d2V，+d" F5十…・ +d3，，-， ~う，-，)十 UJ3 =o

n n 

L (d:rn_2 17，川→)-L (d3'n_1九n_，)+Ws=O

係
札
一
糊

'
t
E
f
-

-
4メ
-m
の

S

1
ニ

g
J
H
 

O

牛
ハ

I

既

"zh 

即ち

(3")式cfltVs= L logsinl3m_2 

未知辺の対角関係

、2
4
l〉
i
b
J

¥、』ノ九
円レー」

tη
 

V
川十8

 
V
 

+
 

1
 

1
 

t
 

?
 

・8τ.
，
 

/
f
t
¥
 

(
 

y
h
L
 

，I
 

f
1
2
7
べi
l
i
、-

wzh 
つ叫

、、、
h
t
'
/

〕O
 

W
 

i
「s

 
v
 

-

り
n
T

二

ト出

/
i
t
¥

こ

ω

汁

E

y

i

h

巾
ョ
，
I

吋

(

2

ロH
μ

-

ラ
J

-

F

l

j

 

ドぃ

4

2

一

一じ

V

羽

市

ぺ

「

l
」

一一一一
小

W

-2之(ι〔九四 2十九 1十ににJ川 ρ川)一2ι (?ii主1(ωd3刊…2九ト日zト日{→.17，叩一2ρ)一2
ご寸最骨制恥恥小/]，，ト、，， にするために 2浮写 =0川より

¥
h
ノ

d
q
 

/
『
、
、

、1
1
1
E
E
I
E
R
r
-
-
E
1
6
E
E
J

¥
iノ

1
ノ

1
ノ

1
J

n

仇ワ山4zsa 一一m
 

L
 

F
f
L
¥
 

補正 飽

辺等式に関係のない角九四τI九十/((0)

辺等式に関係ある角の|勾

〔但Lm=l， 2， 

<) 
山，

1ぺ問_，=/((叫〕十Km+dam-，Ks未知数の対角，

// 

1/ 

九百四，=K(叫 1)十K明 -d''n-1K，(グ

(.v 

(33 ) 

V(;現) =K(問〕

既知辺の対角，

角外3， 
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下;j
11-1 

(引を(1)(2) (3")に代入すると正規方程式 (5)が得られる。即ち

点方程式 nK(o)十'2.1(，肌十w(o)=O
η1.=1 

グ 3K(明〉十K拙 -1十Km+(d側一2-d3(m-1)-1)K.十W(m)ニO

〔但Lm=l，え…n，)

角方程式 K(o)十K(惜〉十K(隅+1)十(d3m-2-d酬 -1)品十Wm=O

(Y グ)

辺方程式 三1 {か(d.抑"田，必b一2-一dポ仇仇…山刑帖…い-→叫1)川)

+d;K.+w由 =0

…(5) 

n 

(5)式rj1 d.2 =ヱ(d'.m-2十d23m-1)-.…即ち辺方程式に関係する角の d2の和
加 =1

以上(4)及び (5)式は一定の計算手続きによって求めたものであるがこれの綾城的作製方法に

ついては北大教授板倉忠三博士が先に発表されている10

2) コリレートの計算方法

J， K(o)式について

正規方程式から，有心閉多角形の中心点の点コリレートを求める式は次のようになる。即ち

K(o) = ! [-2.5t川 152p泊二三
(0)式は K(o)=A十s，K.(但し A及びBは既知数)の形の」次式であるから後記のように

して[(.のf直を求めれば Kω も直ちに求められる。

2， [(m)).び i{(叩)式について

ι意の角コリレート及ひ:，f.'(コリレ{トに対し三角網中の各三角形及び頂点が及ぼす影響は次

に示すように，求めるコリレートの寓する三角形又は頂点から最も隊れたものが一番少く之に

接近するに従って漸次増加し，求めるコリレートの属する三角形又は頂点が最大になるO 今，多

角形を辺の数によって奇数型と偶数形とに分:J，求めようとするコリレートの属する三角形又

は頂点から最も離れたものの影響値を基準にすると，この影響値の漸増関係は次のようになる ο

第 2図 コリレ{ト影響表図

(奇数型) 角コリレート (偶数型) (奇数型) 点コリレ{ト (偶数型)
同恥。

仰馴，

+/5 -flf 
4民事的犠4

官 J酔り三雪。

("，~~君

ヲヨF司 'ff 
畦ヨ}幻.l<l
E 常;a、三村

! 板倉忠三:土木学会誌第26谷第9号 (1940)機械的図上計算 F去による基本三角網の迅速区つ巌

密なる調整計算について P.865

(34 ) 
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影響値

十
一
角
形

九

角

形

奇数型

七

角

形

五

角

形

1.0 I ~ 

1.5 I角

2 x ( 1. 0+ 1. 5)ー1.5= 3.51形

2x( 1.5+ 3.5)~ 1.0= 9.01 

2x ( 3.5十 9.0)- ].5= 23.5 

2 x ( 9.0+ 23.5)- 3.5= 61. 5 

2 x ( 23.5+ 61. 5)- 9.0= 161. 0 

2 x ( 61. 5+ 161. 0)- 23.5= 421. 5 

2 x ( 161. 0十 421.5)- 61. 5= 1103.5 

2x ( 421. 5+1103. 5)-161. 0== 2889.0 

2 x (1103. 5十2889.0)-421. 5== 7563.0 

2x(2889，0十7563.0)-1103.5==19800.5

四

角

形

偶数型

六

角

形
八

角

形角

形

即ち影響値の絶対値は次のように機械的に求められる。

基準点の次の絶対値 =1.5x(基準点の絶対値)第 1，

第1以外の絶対値は，影響値を求める三角形又は頂点から第2図の矢と反形方向に現第 2，

既知第3と仮称すると，求める三角形叉は頂点の絶既失n第 2，知の絶対値を既知i第 1，

対値 ==2x(既知第3十既知第2)一既知第 1

その作製及び倹算が容易でなお， J二のコリレート影響表図には次のような特質かあるから，

あるの

l{(明)及び [(m影響表図の間には，前者の角の位置と後者の辺の位置とが侶対L且つ数値

も.それぞれ内外のものを入れ換えた関係、になっている。

[((m)影響表図では(註 Km影響表図はこの反対)，影響表図の内部の絶対値の利:影響表

/内部¥ /外部¥
図の外部の絶対値の和==2 : 3，例えば有心三角形では(2十u:7 ) : ( 2 x'3+18 ) = 2: 3 

(2x3十2X18): (2+2X7+47) == 2: 3 

6ヲ
ι" 

有心四角形では

三角網を構成する箇々の三角形の項点，及び内部の絶対値の関係は(I(，川影響表図の@三3， 

角形を除き)底辺両端の絶対値の和:その三角形の内部の絶対値==3 : ]，例えば有心五角

/底辺両端¥ 内部
三角形では( 47 + 7 1 : 18 == 3 : 1 形の⑪

以上の方法で求めたコリレート影響表図を次に例示する。

C 35) 
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、丘三

第 3図

ι拐容j在日¥ffO'{{二位y

コリレート影響表図から K川及びl{c叫式を作ると次のようになるo (註 ::;{_j廻りに考え未知

辺の対角の dの前の符号-は正，既知辺の対j'Jの dの前の符号は負とする)

例，有心閉三角形

~m :::o -}^-I一]8山一3ω仇隅附+1-一3w仇拙一寸1 十 7初W(川別削)十 7w附仙η
40 l 

』 図 形関係 外周測点関係 ‘ 図

(36 ) 



平面三角網の調整計算について

-3 (d3(叫 +11--2-d3C回日)-1)一一3よd3(m-1)で2-d.(市ア1)-1)十 7(d3m-2--d3(竺+1)-2)中

形 関係 タト周
、寸円 T

+打7(仇dιι8ポ仇〈何η

測 点 関係
力日数(中心点関係〉

C乙川?η叫J泌川るρ、但=7古古8[-ト一--18一-1伽8z釘ω{υωy

外周測点関係 図形関{係系 タ外ト

即ち

1(1 

[(， 

[(， 

-d山 1- 1)-1)- 3 (d.(叫 1)-2-d.-"，→)-3 (d.c刑で1)づ-d.(刑，，)-1)ートア (rl.m-2--d3"--1) 
周測点関係 [プ!

+ 2 (d…ト2-d山)川ア Cd3(%--11-，ーι(い :-1)} ]十:;Kω
形関係

加数(>j~I[}点関係)

-1「『切れ-3w，-2ws+恥什7W(2)十2初 C"l十ι(一敗d1-(2)-3(d. -d5) 

- 40 L 

--3仏 -d8)+ 7(d1-d川 7(d，-d川山7ーが)]-ih〔0〉

=ι[--18W2-3u'.-3吋 7wけ 7w叶恥)+ι {-"l8(d，-d，，) -3(d7-d8) 

--3Cd1-d2)十 7(d，-d什 7Cd7-d，)十以-dJ)]ーミ;Kω
ニム [--18W3-3w，-3W2十川叶7W(1)十2叫〕叫 (-1Mτ-ds)- 3(d1-ω 

--3(d，-d，)十 7(d，-d，)十日-d川 M-4〕)]-3;Kω
K(戸主[--l[;wω-3W(2)-3ω叶 7川仇+7仇十[(g{ -~8(dl-d8) -3(d，-d2) 

¥1 1G 
-3(d，-d，，)十 7(d1-d，)十円(d，-d，)十 7(d，-ds)? I十 [((0) 】4. U'.j) i I ¥U'j-U'S/ fJT 40 

kri)[-j机 )-3W(31寸 断1)十九十2w3十日Jι{-:8~d;-d2) -3Cd7-d5) 

-3Cd1-d8) + 7(d，-d，)十 2(d，-d川 以-d2〕)]+;;ん

ftu=-1「-18zuω-3wω-3仙の〉十7μ・8十2w，十71.，0'2十ks(-jG〈d7-dJ-kd工-d8)
にノ 40 L 

--3(d‘-d2)十 7(d7-d8)十 2(d1-O2)十 7LdA-dJ11-ト 4~'-1lK，ω
jJ' 40 JJ 

Km及び [{C明)式の特色としては

力日数は辺秒、にかかわらず常に

K哨式では -0.GKco)， E!rち

Kc帥)式では十04K(山即ち

( K惜影響表図の内部の絶対の和¥"1:" 

-¥ --l(，惜影響蚕函ゐ一|有外ーの絶対値の雨 jλH(山

十(~~Cω影響去麿り出坦塾大なク主~ IxK 
¥ K(o，)影響表図の内外の絶対値の和/ハ叫に

(37) 
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h
 

1
1山 イ感 、!-i~

Jf! i
 

n
H
U
B
 

2， ih及び[{(叩)式の分母の絶形値は加数の分母と等しいの例えば

有心間三角形では (2x7十3)十(18十2x3)=40，

有心閉四角形では 2x(18十3)十(2十2x7+47)=105，

以上の[("，及び、[((由〕式はι及び[((心主・合むが3 前記のように[{(川主[{gだけを未知数とする一

次式で、あるから結局 K叫ニC十D.11心および[((1Il)ニc'十D'.Ks(ただしC，D，C'，D'，は既知数)

の形の一次式になる。1Aつ次に述べるようにして[(.のf!tLを求めれば之等の値が求められる〉

3， [(.について

K，の値は次の式の [(m及び [{c叫へ前記の各式を代入すれば求められる。即ち

-d川 ，=+w.十三1(民間)x(d…-d3(m。ー斗+三(ιX(d3on-2ー μ-1)} 
外 J周浪JJ 点関認 区i 形関係

4， 計算事IJ，その 1

ヴ百/山間大'Th匂

M 

第 4図

H叫苦?を警:主岱
ーヲ;Z"

@ 

K同♂匂勿末日
、.

(観測 角 〕

l1= 660-44'-31.7" 
12= 47コ-17'-6.8" 
1， = 650 -58' -26.8げ

18)0-0'-5.3" w1=十5.3"

d1 == 9.05 
d，==19.43 

d工-d2=-10.38

J‘= 500-57'-34" 
15= 580-2{j'-16.4" 

1. == 700 -36' -17.5" 
1800- 0'-7.9げ w2=十7.9"

d. == 17. 08 
dち=]2.93

d.-d，，=十4.J5

17= 650-36'-12.8" 
l8= 520-55'-19.0" 

1.= 610-28'-37.5" 
1800 - 0'-9. 3" w"ニ十9.3"

log sin l1 =9.9631912 

bgsinl2
ニ 9.8o61335

d1
2ニ 81.9025 

d/ = 377.5249 

d1-d17=十7.67"

log sin l， =9.8902535 

log sin l"ニ9.9304769

d/=291.726(1 

d/=167.1849 

d走-d2= -2. 35" 

log sin 1，ニ9.9593797

log sin 18 =9.9019021 

(38 ) 



dτ= 9.55 
ds=15.92 

d，-ds= -6. 37 

平I百三角綱の調笠計算にういて

d?=91.2025 
ds"=253.4464 

a;，-dコニー3.38"

1，0ニ 570-17'--50.7" 

Ill= 580-35'-10.7" 

1，，= 640- 6'-49.1" 
1790-59'-50.5" w・4ニ -9.5"

log sin 1，0 =9.9250"171 

10 g sin 1'1 = 9.9311660 

d，O = 13.52 d，O'ニ 182.7904 d，0-ds=← 2.40" 
d吐 =12，87 d，/ェ165.6369

d，O -dl1 =十0.65

1" = 750-24' -46.2" 

1，，= 570-42'-32.7" 
115 = 460 -52' -38. 0" 

1790-59'-56.9" w，， =-3.1" 

log sin 1，3 =9. 9857702 

log sin 1" = 9. 9270384 

d，臼=5.47 
d，，=13.30 

d，3-d，，= -7. 83 

d，，/ = 29. 9209 
d，.' = 176.8900 

d13-dJ1ニー 7.40"

1，，= 420-48'-9.2" 

1，τ= 860-14'-56.2" 
1，8= 500-57'-45" 

1800-0'-9.9" W，，=十9.9"

log sin 110 = 9. 8.121728 

log sin 1，，=9. 9990686 

d，G=22.73 
d，.ニ1.38 

d'02 =516.6529 
d，? = 1. 9:)44 

d"，-dH =十9.4.3"

d，G-d，τ== +21. 35 
d/ニヱ(d'3羽一2十d'3m-1)=2336.7831 

m=l 

2:; Wmニ十19.8"
m~l 

Ws二三 10[;'sin 13m-2- ~ log sin /.""-1 =十226
'm~l η'1， =1 

ヱCd3m-2-d，ffト，)=+1. 57 
m=l 

l、，)=2070- 0'-25.8" 

1，，)=2610-45'-26. <1川

l川ニ2350-57'-35.9" 

1(，) = 249 0-46' -47.2" 

1(5)ニ2250-59'-55.7"

1(6) =2590-29' -22.9" 

匹。〕式，

W(O)= 2:; 13"，-3600ニ -6.6"
m=l 

Z&¥，) = 1，十1，τ十1(，)-3600ニ -6.3"

U!c2) = 1，十1，十1(2)-3600ニ +7.2"

w(3)=I"十l.十1(3)-3600ニ十5.1"

W(吋 =/s十1，0十lω-3600ニー3.1"

ZV(行)=/"十1，3十1(0)一3600=-7.4."

wω=11<十l，，，+/(6)一3600=十48" 

(但し小数第7位
を単位とする〕

(吋により K〈0)=-j[-MU(川 57台m-if(川)十O叫主主仇 2ー ι

=;{ー2.5x(-6.6)十1.5 x 19. 8-0. 30+0. 5[(， x 1. 57} 

寸一(十.15.9+0，7飢円切0十O.1308ι 

(39 ) 

3i9 
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K(η，)及び K恥式，

コリレート影響表図より

F 〕 = 1{-3221U(ヱ)-47(zo何十u.'cc))-7CIU(:~) 十 WC'1)-2w C') 十 123(20 1 十w，) 十 18(w2
72ο 

浮外周 1淵浜悶1 点 i闘廻 イ係系 図 丸形

→十一ω肌5ρ寸川)-汁-→iば3(仰ω8十竹w机叫Uれω，)}ド←-}一 f5::L「i3泣22広(d，一d，;)-4σ7iぱCd，-一dι2)十(d，6-dι，，)} 
関 係 4ωL  外 周 i決測R即則|リJ 点

-d，)十(d13-d，，)}-2(d10-ds)十 123{(d，-dョ) +d，6-d，τ)} + 18((d，-dろ〉
杉閥イ係系 凶 j形

→H(d「Fん叫，，)}十3{(dヲ
凶 f吋ポ… 中心点関係〔力[1数〉

-47x(+7.2十4.8)-7x (十5.1+7.4)-2 x (-3.1) + 123 x (十5.3十9.9)十18

x(十7.9十3.1)十.1x (十9.3-9.5)}十 iF-{-322×7.C7-47×(-2.35十9.43)
720 

-7 x (-3.33-7.40)-2 x (-2.4つ)+ 123 x ( -10. 38十21.35)十18x(+4.15-7.83) 

十3x( -G. 37十O，G5)}十0.4つ[((0)=十7.841-1. 9704[{g 

fL2)=7;o-{-322X7山 7x(十5日ト ア×日 1十4.8)-2x門的十口

x(す5.3十7.9)十18x(十9.~3 トつ 0汁3x(-9.5-3 川十 Ab {-32川 -2.35)

-47X( -3.38十7.G7)-7X (--2.10十9.43)-2x (-7.40)十123X ( -10. 38十4.15)

十18x(-G. 37十21.35)十3x (0. 65-7. 83)} +0. 4K(o)ニ +2.G05十0.0418[(.

以下l引肢にして

K(3)ニート3，493十1.2790[(， 

[((5)ニ +1.633+1. 9993[(. 

[((，) =オ 4.C47十0.7157[(.

[((6)=十2.882ース0699[(.

ι=よ [-:l22仇 -47(w2十WO)-7(W3十w，，)-2w.[十 123(wω十UJω十政W(:;)十UJ(川
，.::::.'U 
山 図形関係 外 PiJ 浪Jl点

十3(初(，)十W(の)}十 Iら.-1-322(d，-d3)-47{(dJ-dロ〕十(d，G-d17)}-7{(dτ-ds)
720 L 凋 係 」 凶 7j三

+ (d'3-dl1) }-2(d，0-dll) 十 123{(d，-dd十(d.-d2)}十18((d，-d，，)+(d，0-d，，)} 
凶 係 外周狽1J点

+3{ (d，0-ds) +(d，3-d心}I-O.G[(，ω 
関係 4 

=子お{一勧5日 7x(十7.9+9.9)一 川 刊 日 ト2x(-9明郎(-6.3

円一 同 [(.  

十7.2)十18x(斗5.1+4.8)十，:，;く (-3.1-7.4)}十 {-322x(-10.38)-4.7 
/20 

x(4.15十21.35)-7x (-6.37-7. 83)-2xO. G5十123x (+7.67-2.35)十18x(-3.38 

( 40) 
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十9.13)十3x(← 2.40-7.40)}-0. 6K，o) = -7. 799十4.0546[(，

K2=-"'~^-{ -322x 7. 9-47x( +5.3十9.3)-7x (-9.5十9.9)-2x(-3.1)十123x(十7.2
720 

A了
+5.1)+18x(-6.3+3.1)十3x ( -7.4+4. 8)} 十 ~{-322x4.15-47 x ( -10.38 

720 

-6.37)-7x(十0.65十21.35)一2x(-7.83)+ 123 x (-2.35-3. 38)+18x (十7.67

-.2. 40)+3x( -7.40+9. 43)}ーO.6K(o) = -7.216-1. 8719[(. 

他も同様の方法により I乙=-8. 363+1. 4148ι ι=  -2.476-1. 1621Kg 

Kち=←4.022+2. 5931Kg l{s = -9.424-5. 8185K人 従って Kヲの値は前記の様に

-d，' [{g=十叫十三:{[{(ln) X (d2m-2-d"c問 11-1)}+ヱ{[{mx Cd，m-2-d川 1)}に K(叫及び Km

を代入すると. -2336. 7831]iι=十32G+{7.67x(7.841-1.9701κ:)十(-2.35)x(十2.605
(d，-d

17
) . K(1) . (d

4
-d2) 一一一~~

十0.0418B二)十・..…十9.43x (十2.882-2噌 0699K，)}十{(ー10.38)x (ー7.799十4.何46K.)
K山一 Cd，G-d

H
) !{，ω ( d， -d

2
) .~.. •... K

2 

十・ぃ・ー十21.35 x ( -9.423-5. 8135Ks). 之より K，=-O勾 1302
Cd，G-d，r) KG 

故に

K(o) =十7.650十0.1308Kg=十7.650十0.1308x (-0.1362) =十7.632

K(1) =十7.841-1.9704[(， =十7.841-1.9704x ( -0.1362)ニ十8.110

K(2)~K(61 及び K，~K6 も同様に上の各式より求めると

l{(2) =十2.599

K，=-8.351 

K，;=-8.634 

補正値

K(3)=十3.319

K2= -6. 961 

K(4) =十4.549

IC=-8.555 

1.辺等式に関係のない角は V3mニ Kηι十K(Ql より

K(，)ニ十4.361

K4ニ -2.318

K(o)-+3. 1(3 

l{，ニ -4.37.1

V，=K1+λ"(0)二二一 8.351十7.632二一0.72" V6=K2十 ==--6.931十7.632ニ→ 0.67円

以下同校にして Vo = -0.92" V'2 = +5. 31" V" =十3.2G" V'Sニ一一1.GO" 

29辺等式に関係ある角のドヨ

未知辺の対角は V3m'-2=!{Cm)十Km十d3m-2Ks より

V1=K(1)十K，十d，IC=十8.116=8.351十9.05x(-0.13(2)= -1. 47" 

以下同様にして

V，ニ-6.69" Vτ= -6.54" V'Oニ十0.39" V13=-O.76" V'c=-8.56" 

既知辺の対角は V，m-1=K(η叫 1)十[{m← d3m-11is より

V2=Kc:，.+K，-d，hι= +2. E99--8. 351-19. 43 x (←0.13(2) = -3. 11" 

c.n) 
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以下同様にして

森田健造

V.=ー1.88" V8= -1.84" Vll=十3.80" Vl< = +0.60" V日 =-0.34"

3，外角は Vc川 =l(c叫 より V(l)二十8.11" V，ω=十2.60" V(3) =十3.32"

民生)= +4. E5" VC') = +4. 36" 民G)= +3.16" 

調整{[!在 (M=l+V) 

M， = 060-44'-30.2.3" 

M"= 470-17'-3.69" 
A孔=650-58'-26.08" 

;;，Mニ 1800- 0'-0" 

M，O= 570-17'-51，09げ

Mll= 580-35'-14.50" 
.M'2 = E:40-_ 6'-54. 4l" 

ぎ=180 0 - 0' - 0" 

λ4(1) = 2070 - 0' -33.91" 
M(2) = 261 0-45' -2.9.00" 

M(3)二 2350-57' -39. 22" 

λ孔-500-57'-27.31" 
M，= 580-26'-14.52" 
Moニ 700-36'-18. 17" 

三=1800- 0'-0" 

4
1
n
U
F
O
一

4
占
つ
d

ヮ“一
F

E
I
U
9
d
1
よ
一
ハ
u

d
官

q

J

4
二

一

一

二

一

4
‘
つ
臼
ワ
臼
↑
ハ
り

つ副

4
4
F
b
一

一
一
一
一
一

ζ
d

円

d
n
b
一

向

υ

7

5

4
一
8

噌
hi-

一
一
一
一
一
一
一
一
一

m
m
m翌日
.M(4) -249~ -46' -51. 75" 
.M(，)二 2260- 0'-0.06" 
M川)=259つ-29'-26.06" 

M7= 650-36'-6.26" 
M，= 520-55'-17.16" 

.M" = 610-28'-36.58" 

三， =18ヨ。-0'-0" 

j¥1，6= 420-48'-0.64" 
λぶτニ 860-14'-55.86"
M，8= 500-57'-3.50" 

三 =1800- 0'-0" 

M，十M，τ十M(1)=1¥，L十M，十M(三)=M.，十liJ，十M(3)=M，十M，O十lI{，)=Mll十M，3+lv.l(o)

=M"十111["+ .L"f!l( u)ニ 3600-0'-0"

k M3m 0''': 3600 -0' -0" 
m;::;l 

個々の捌i値の推差 y=土 0.6叩 J._[切ニ土0.6市 J370C892=土3.47"V q -_. _ -_ V 10 

(但し q=条件等式の数)

C2j 点，角及び辺の3条件の内で外周測点の点調整を同時に行わない場合

此の条件の場合の補正値を求める式及び正規方程式は前記の (4)及び (5)式から外周測

点関係を省暮すれば求められる。即ち

補正値

1，辺等式に関慌のない角 V3m= [{m十氏。) (m=l， 2，…"n) 

2，辺等式に関係ある角の内

未知辺の対角 V3m-2=l(汎十d3m-2払 (m=l， 2，・.....n)

既知辺の対角 V3m-1 = l(m -d3m-1 Ks (グ ) 

正規方程式

nK(o)+ヱK叩ー十W(O)エ O
'fn;;;;;l 

(42 ) 
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K(o)十3/(m十(d3m-2-d3Jn→)Ks十ω叫 =0 (mニ 1，2，…...n) 

乏((九一2-dル品t}+d?ι十w，=o

、、ノF P
D
 

〆
t
¥

1
、d
g
E
E
E
E
E
E
J

(5')式の W(O)，Wm， W" d?は (5)式と同一である。 (5')式より /((0) 及び/(.を求め

る一般式は次のようになる。

よ(21仇 -3W(01){三(d3m-2-一d…
κι.-一 5 tfzr一 一¥2 n 一一一一一一一一一一.日….リ.(7) 

3d."ーっと{玄 (d3ηt-2-d仰 -1)i一三 (d3Jn-2-d3m-1)'
<JU 、ηt=l m二二1

J{(O)ニヰ[ムωm+(三(d3m-2-d3m-1)}K，-3w(01}.... ...... ......... .. ............... ...( 8) 

従って

ι=  - ~ {KCOl +(d"m-2-d3m-1)ι+叫 fz)(m=L2， n)

〔註 (8)及び ('7)式は先に板倉博士が誘導されたものと大体同じ型式である 2 ) 

なお Ksの値を求めるには上の (7)式の代りに K(o)を含む次の (7')式で表わすことが

でき，之は複合三角網の調整計算に当り， 三角網を構成する各基本三角網毎に (8)式と併用

すれば，計算の途中で K.及び K(o)だけを未知数とする方程式のコリレートの係数は，左肩

からの苅角線係数を軸として対称的に配列する性質があるから検算が容易である。

KJま(d3胤 2-d訓，)1十三(d3m-2-d3m-1) t川-3wg

K窓 = 一一二竺=1 一一一 n 三一一竺L E- ' ・…… H ・H ・....…一σ')
3d，2-::i.; (d肌 -2ーム弛 1)

符~=l

計算例， その2. (計算例，その 1から外問、測点の点調整を分離した場合)

(7)及 (8)式に n=6とすると

ιLニ j一ら一(φ4←トト?ιふm竺Z竺三-3wヤW一:サJサ少(??午(斗4午←(一一竺刀肌一ケるて:

" 0 ..1.， 1 r~/ .1 _1 "， ¥2 ~ 
3dJ-2×61き(d3m-，-d3m叶ーデd3rn-2-d仰 1)

2-ふ，:-{19.8-3 X ( -6山1.57+1，47蹴 -3x326

3 X 23:36. 7831一一王c-X (1. 57)2-683. 077 
2x6 

但し上式中

ニ -0.1304

三;Cd8m_2-daln_1)2= (d， -d2)2十(d，-d，，)2十・・ ・・・十(d，G-d
'
7)2= 683. 0977 

2 T.Itakura Rapid and Rigorous CaJcuJation for Adjustm巴ntof FundamentaJ Tri. 

angulation Nets by “Mechancal Sketch Method." Memoil's 01 the faculty 

of Engineering Hokkaido lmp. Univ.vu1.5 NO."l P.228 May !')39. 

( 43) 
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~ {(d… -d…〉ω}== (d1一 川

K-1「4W1+(え(d."._2-d3"'n-l)}Ks -3W(Ol l = q ，~ ..119. 8十1.57 x (ー0.1304)
寸 1 r 

-2x--Ei L~ l，v 'm ll~\..u;PL.-2-U'3 'n -l)J 時一 V(Ol_j = 2X6l 

-3x 的J=+3，28.1 

から
1 r 

ι==--5tK(Ol十(d3:n-2-d3'nぷ十W従って

K.==ー0.4013K.==十2.1006 [(3ニ十4.4699K2 == -3. 5473 K1=-3.3122 

K6=-3.4663 

叉補正j直は (4うより

L辺等式に関係のない角は

V1c，=十2.88"V12=十5.38"Vり==-1.19" Vo== -0. 26" V.=-O.03" 

V18士一o18げ

2，辺等式に関係ある角の内

V10==十0.34"V，=-5.7G" V，=5.7'8" れ =-4_49" 未知辺の対角は

V16=-6.43円V1.=-1.11" 

Vll=十3，78"Vs= -2. 39" γ，= -1， 86" V， 0= -0. 78" 既知辺の対角は

V1τ= -3.29" V14==十1，33"

λ1[， = 65-' -36' - 7. 08" 
ルf，= 520 -55' -16. 61" 

"Mリニ 610 -28' -36.31" 

2M=1800
- 0'-0" 

JM， = 500 -57' -28. 22" 

Mτ= 580-26'-14.54" 

M" = 70
0-36' -17.20" 

玄M=1800- 0'-0" 

調整値

1

2

7
一

つ
山
ハ

U
門

i
一
F

7aρ
り
《
h
u
一

円

υ

ワ

臼

円

山

一

一
一
一
一
一

4

7

8
一

0

4
T
寸

L
F
D

一
一
一
一
一

0

7

5一
V

6

4

5
一
辺

見
見
地
↑

M
一
szz

M1G== 420-48'-2.77" 
M1τ 860 -14' -52.91" 
M1S= 500-57'-4.32" 

ヱM=180つ-0'-0" 

M13= 750-24'-45.C9" 
MH = 570 -42' -34.02" 
M1.， == 460 -52' -40. 88" 

25λfニ 180つ-0'-0" 

M10 = 57
8 -17' -51. 04" 

Ml1== 58つ-35'-14. 48" 
M1'== 64つ-6'-54，48" 

Y.Mニ 1800- 0'-0" 

/204.3968 
二土0.6745U

8 
2 土341' 

『

l
l
J
-

F
一q

「
J
i
L

一

/
/
/
/
 、、

「
Jd

I
 

門

J
-

ハ
h
unυ 土一一f

 

角 形有心開B 

点，角叉び辺ヴコ 3条件を同時に満足するように調整する場合(1) 

正規方程式1) 

( .14 ) 

条件方程式は次の (212十3)箇になる

点方程式
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日~ ~ s;!， .!主ほ日
ツ

/
げ
¥
ペ

j
n

第 5図

{外周測悶するもの山〉

r{ド1心点 (0)に関}すFるもの 3 1 ~京

f有方程式

各三角形に 1筒づっ J/.信j

辺方程式

中心 (0)に関するもの， 11ほ

故に前記の有心閉多角形の場合 lと同様の探['rを行えば

¥
J
/
 

日
吋
U

/
t
¥
 

(任i.Lmェ 1，2， ....一Jl， 1l十1)t 

補正値r~び程式が求められる。

補正値

(出Lm=l，γ3日 =l{m十[(0'1，辺等式に関係のない向，

)立等式に関係ある角の Ij~2， 

1/ 予三{O-，= J{(州十 I~-III 十 d 3OJ ._ ，[{，未知辺の対j(J

1/ V""I-lニ KI山 H 十J(m-d"m-J(， ( 既知辺の対角

=K(m) fcfJ :i，外

({日ーLz.l)りニ liol十 2:1""，-360の)

(W(1)ニム十 [(1)--:3600
) 

iE規;えf程式

十 三 Km十初、。)ニC
m二 1

2K、1)+!(，十d1K、十U'， 1) =二O

(32十1)1ず点Jj程式

P 

31ζ(ηn十jζトヱ十J乙1I十(d:;m-，-d臥叩 -1)ーヱ)K，十ω(町)=0p 

4 (但LW(dl)二 t(川十l3')ト 1)-1十13m_2-3600，m士 3，

21icll+l) -i-!(?1-d:n-1Ks十U1(川1)=0P 

(但LZJ¥n十 1)= l(川町一十13._，-3600)

(0) ぷ了(0)十fζ(肌 7十K(日十1)十:lJ{.前十Cd'In"3-d"ワト1)[('十W川ニO向)jPfJ¥(:

nt =~ 1， 2， (fI=iLw"戸:Z 3m，十J山一 1十1""'-3-180'， 

正11[(0十2;{(ムマ'-3-d己(''''.-1)-1)[<(問、 }.--d"-lK(川町十三 {(d3m-3
1n=1 

.iLI方浅式

d川 1)I(，n}十d/lじ十W，=O

〆 UJg=-(logB1-1ogB3)十(ヱlogsin13m一泊 三Jogsinl"m-l)、

但し i
、d/ニ玄十d訪山ト，)

コリレートの計ノ応方i}~2) 

K"， ノス K(山) 主¥;Jこっし、て

此のてj悦向のi話会もff:立の点&び内ヱリレートに対 L街々の三角形比び外品j測点が及ぼす影

( 45) 
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響{直は，そのコリレートの属する三角形叉は外周測点から最も離れた外周調IJ点が一番少〈之に

接近するに従って漸次増加し此の漸増関係も此の三角網特有の性質を持っている。

備考

Kcm幻影響表図

の内外の符号は

K叩影響表図の

反対

今， {壬意の三角形@から最も離れた頂点

をは)とし，三角形@に対する(1)の影

響値を基準にとると

第 1，三角形①が@に及ぼす影響値

=起点 (1)の2傍，

第 2，頂点(わから矢の方向に三角形臨

までの各頂点及び三角形が，重量に及ぼす影

響値は， 1f意の頂点叉は三角形から矢と

反対方向に既知の絶対値を順次に，既1:11第 1及び既知第2と仮称すると，

任意のm点叉は三角形の影響{直=2 x (既知第 1)十(起点から既矢11第2までの影響値の

絶対値の和〉

故に此の法式によって計算すると

第1， 三角形①が@に及ぼす彩官{直(1f1し絶刈{i!'Oニ1X2=2

第?， 頂点〔わが@に及ぼす影響値(絶対値)= 2x (④の絶対値)十起点(1)の絶対値

=2x2ト1ニ 5
既知第 1

三角形②が ~rこ及ぼす彫響他〔絶対値) = 2x (項点 (2)の絶対値)十((1)と①の
既知第 1

絶対値の和)ニ2x5+(1十2)=13

項点 (3)が@に及ぼす影響値(絶対値)=2x13十日十2十5)=:34

三角形③が@に及ぼす影響{直〔絶対値)=2x34十(1十2十5十13)=89 

順次此の計算を進め@に達して最大になる。

次ι反対の端点 (η十1)から最大f良@までの変化も卜刀関係と相等しいo tuにf百点 (n+l)

が@に及ぼす影響値(絶対値〉を X とすると，

三角形⑨が@に及ぼす影響値〔絶刻値)=2x

項点(叫が@に及;ます影響{u在(絶対値)=2x2x十Zニ5x

三角形。が@に及ぼす影響値(絶対{直)=2x5州川か以

此伽のI川3討日刊iげ印主訴恥}を挫進め川ると川ク先山乙υfにωこじ:::.>Jオ求J<め此た @酢Iにこ謎達す判るか川ら Z吋カ川めら肋れ札， 従炉つて叩⑨，(川η削)，8 θ 
川 2)8 揃牝)j<:2>'='るr日円工守弔和;有f

るH影C翌響i5[友1;([悶司はj汰久欠'マ3のヲ上になる hけ3 

(46 ) 



平J百三角j同の調整計算について

第 7図 有心開四角形のコリレート影響茨図

t:ZYY 

1物
J封、衣1Jl.J:if!FOJ(-rki1れ

ふい没1I.lP.t。

コリレート影響表図の特質

j(，) 

2'd7 

1， 三角高岡を構成する{国々の三円形のrr点及び[}"Jif[)に記入しずこ影響値の絶対値は(}心1 影響

表悶の@三)fjJjえ例えば K，影響表悶の⑪三j(j)f人 K"影響表図の⑪，…・ 砕を除き)，

J}f~辺阿端iの絶対ú主の和:その -:.f1jノ[肢の内部の絶対値の和= 3 : 1 

dJ， 二〈角網のql央から刈J訟の位置にある項点及ひやっf(jJI三のけレート影割引の数値は全

( 47) 



28S 森田健造

くf丈夫、;に図的リされるから，三角網の中央までの三角形及び頂点のコリレート影響表図を作れば

反対但IJは自dら求められることになるの

コリレート影響表図から瓦花及び IC間)式を作製すると次の様になる。(例，有心開四角形)

タ =11-610ω1-89w2-13w，-2w，十305w(1)十233w(2)+34w(3) +5ω(.)+ω(則

1292し
」 図形関係 外周測点関係

+[(g{ -61OCd，-d.ト 鍬d，-d.，)一日(d，-ds)-2(d，0-dl1) +~O_5ti寸~?_?_ç_d，-:-:d2) 
、図形関係一 外周

十34(d，-ι)+5Cd，0-ds)+CO-dll))1-~~\~-[( JJ -1292 
測点関係 ] 

カ日数(極点関係)

[(2 - i，-}o.-1178w1-1157w2-169w3-26川十89w(1)十445w(三)十442w(3)十65U!(引十13w(5)
-2584 L 

十ι{-178(ι-dρ-1l57(ι-ι〕一 肌dτ一札)--26Cd，ぺ1)十89d，十 似 品 一ι)

十442(dτ-dヮ)+65(dェυds)-13d111-230K 
1 JJ -2584 

Kκ( 一 1M
〔日川1)一 2584 し

十610(d，-d2)十89(d，-dら〕十13(d，-ds)十2(dJυ dll)-1597dヱー233(d，-dρ-34(d，

寸 714
--d，，) -5(d，0-ds)ー(O-dll)) I十一 K

J J' 2584 

l{(2) == -.>，-¥，1十466w，十4451九十65w汁 lOw，一一233w(1)-1165w(ユ)ー 170w(3)-25w川 -5w(日)
日 )--2584L

十ι(+4侃(d，-d2)十品5(d，-d，)+65(d，-d当)十附lo-d汁…23紘一日出(d，-d，，)

-170(dτー ι)-25(d'0-ds)-5(O--ι1I1+98そK
1ノJJ' 2584 

以下同機にして作製する事が出来る。 話uJ;乙11 及び [((1n) 式作製上Iこ於ては，前記閉多角形の

場合と同じ特色がある。

[((0)影響表図を作るには

1， (1)， (2)，・・・… (5)の各測点に記入する数値は，そ

れぞれ l{(山山1引山)， [{κ( 2)，…….一….日..一.Kι(5) 影影響哀図の内部の絶対値の

和(従つて[{(，η川J

2，①，⑧， @，④の各三角形内へ記入する数値は，そ

れぞれ[{" [(2' [{"， K生影響ま図の内部の絶対{[(:[の和

(48 ) 
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4表叩智影川

町

的
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叫
川

Q
U
 

V
J
問2， l{(O) 式について

?/"L(J'IX.JC)国 /CZi?

何》
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(従って I心式の力11数の分子の絶対値に等しい〕。 但し[(，0) 影響表lメiにそれぞれ数伯、を記入

する場合は Km及び f{(州各式の分母を通分し之に準じて分子を記入する。

3，中心点 (0) に記入する数値は K肌又は[íc-Im) 影響主主同内外の絶対舶の和〔従って [~n 叉

[((抗〕式の分母の数値に相等ししつ。

[((0) 影響表図より f{(0) 式を作製すると次の様になる。

' - 1 |十1428w，十1530w，+ 15301ん十1428w，一714w(1)-986w"J -1020w(川一98610川)-7004 L 
』図形関係 外周測点関

-714ω(0) - 258410(0) +ι(十14抱 (dェ-d川 1530(d，-d什 1530(d，-d8)+ 1428(d，o 
係 中心点関係、 図 形 関 係

-dll) -714d，--986Cd，-dヱ)-1020Cd，-d，，)-986Cd，o-d向)-714(--d心n
外周測点関係 〆 J

[((0)式の分母の絶対値-[(:0) 影響:表図の外部の絶対値の和

== (711+986十1020+986+714)+2584== 7004 

江í~ 9図 コリレ{ト影響衣凶例

その1，有心開五角形

(49 ) 
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3，計算例 その 3

(花見 iJ{lj1!在)
11ニ 66つ-11'-3l. 7" 

L=470--17'-6.8" 

l"士 650-58'-26、8"
1800

- 0'-5.3" 101 =---:::十5.3FF

d1 = 9.05 

d，=19‘43 

log sin 11ニ 9.9631912

log sin 1"=9.8661335 

d1'二 81.9025 

d"' = 377. 5249 
d1-d三=-10.38 

1，=500-57'-34.0" logsiγ11.，ニ9.890:2535

1ろ二580-26'-16.4" logsin ム=9.9304769
'c=700-36'-17.5" 

1800
- 0'-7.9" 11ん二十7.9"

dι=17.08 
d，=12.93 

d，-d"ニ十4.15 

d，'=291. 7264 
d，" = 167.1849 

1，=650-36'-12.8" logsinl，二9.9593797

J府=520-55'-19.0" logsinム=9.9019021
l，， =610-28'一一37.5"

1800 
_.- 0'-9.3" W" = +9. 3 

d，ニ 9占 55

d，=15. 9;~ 
d，-d， ~C -6，37 

dヨ==91. 20:25 

d，'ニ 253.4，1G1

(50 ) 

d生一一d，=--2.35 

d，-d， = -3，38 



i;'ifII三今網代jの調裕計算について

人。=570-17-50.7" 10g sin 110=9. 9250471 

ll1 =580-35'-10.7" log sin ll1 =9.9311660 
1，，=640

- 6'-49.1" 
1790 -59' -50.5" 10， = -9. 5" 

d，O = 13.52 d'，り ニ 182.7904

dl1 = 12.87 d2

" 
= 165. 6369 

d，0-dエ1.-ト0.65

l1" =750-24' -46.2" 
l14=570-42'-32.7" 

l". = 460-52'-38.0" 

10g sin 11"ニ 9.9857702

10g s~ロ 1 1.' = 9.9270348 

1790-59'-56.9" UJ"ニ -3.1"

d，3= 5.47 
d14 =13.30 

d，，，-d'1二一7.83

/'0)= 500-57'-4.5" w(oi=-6.6" 

/，1) = 2930 -15' -20.0" 1V(1) = -8. 3" 

/"lニ 2610-45' -11. 0" 10(2)二←8.2"

l(日)=2350-57'-35.211 10(，，)ニ十4.4"

l(川口2490-46'-56.0" 10，.1)ニ +5.7"

['，)=2260
- 0'ー11.0" w (λ)=十7.9"

1(<1)ニ 3020-17'--33.0" 1O(の)士十5.7"

d"l = 29. 9209 
d'1 = 176.8900 

d.'=ヱ(d'

B， =163.170叫 logB1 =2.2126403 

82 ニ 239.655'ιlogB2ニ 2.3795865

d10-d，ニ -2.40

d，，-dll =一一7.10

10.， = (lo;{ B，-1og 8，)十(三10ヨsi.ctl"m-2

ーヱ10.4si':1 l"此 1)=-178川、数 i'1ii:を l芋位)

第 9[忍その 1より

切 = r~" I十110101十118102+ 119w，十118w，十11010口- 5510(1) -7610(2) --i91O川一791i.1(竹

619 L 
L 図 )1三関係 外!青'J i!{iJ 点

76Ui"，)-55wcu) -19910'0 斗一ι (+110(d，-d，)十118Cd，-d，)+ 119Cd，ーム)
関係 中心点関係 、 国 形

十118Cd1o-d11)十110(d1，，-d14)-55d1.-76(dι-d2)一79(dτ-dぉ)-79Cd10-dけ
関 係 外周涼Ij点

291 

-76(d15-d10-55(dJ1-l「+110×5.3十118x7.9十119x9.3十1l8x( -9.5) 
JJ - 619 L 関 係 ' 1 1 . 1  '----

十1l0x( -3.1)-55x ( -8.3)ー 76x( -8. 2)-79x 4. 4-79x 5. 7-76x 7. 9-55x 5.7 

-199x (-6.6)+ι(十110x( -10.38)十118x 4.15十119x (-6.37)十118x 0.65+ 110 

x ( -7. 83)-55x9. 05-76x ( -2. 35)-79x ( -3. 38)-79x ( -2.40)一76x(ー7，40)

-55x (-13. 3め}J=+2間-1.2332ι 

K1 =，，，，L1.!-8362w1-1220102--1781O，，-26wl-41Or.十4181Ui(1)+31941V，'1 +46610(31 
17711 L 」 図形関係 外周測

(51 ) 



292 t~ I干l 限定

十6810，，)十1010(ら)+2w，川 +h心{-8362(d1-d，)-1220Cd，-dコ)-178(d，--d，)-26(dJO

点 関 係 図形関係

← d，，)-4( d，，--dl<)十 4181d，十3194(d，-d，)→466Cd，-dλ) +68(d10-d，) + 10(d13-dl1) 

外 周 illjJ 点関係
110 

十戸(-du)ト|一二笠笠 [{(O)== -8.065十6.9702jじJ_l ~手首壬
199 

中心点関係

同様にして f乙=-6.984-0.7583瓦ム i(l = -4. 151 + 2. 2019F心，

K，二十4.618--0. 8579K" K，=十3.2299-O. 15671(， 

F=  1 [+4181701十610uけ 89u九十13uけ 2uら-10946町一159710，，;-233w"， 
17711 L 

-3札 )-5w，，)-w(け品(十4181(d，-dj)十 釧d，-dJ十89Cd，-d，)+ 13(d'O--d，1) 

十2Cd，:<-dH )-109't6d，--1597ぐd，-d，)-233ぐd，-d-，)--3Vピ'，o--d，)-5Cd'j一-dJ1)

55 

-C-dH)}]十議書 ICo)=ト8.121--7.9846ι

199 

同様にして F..
r

(，) =十7.740-1.2873Fふ fピ(日)ニ十2.233十O固 6455K.

1(，) = -2.056+0.3520ι， K(コ)=←5.272十2.8048K~ ， I("" = -4. 500-1ト6.7283li心，

次に

_d，3ι= +wg十d，K(什き{(d"，，，-，-d，，，u'-l 川川))d12KLG)十き((diIll-2-d日"-1)ι)

に卜.の K(川及 び K川を代入し

-1818. 2258[{，守=-178十{( +8.121-7.9846[(，) x 9. 05十 (+7.740-1.2812'江戸)x (-2.35) 
、

Iピ(1)
li-， e) 

十 十日 5町 6.72紙)x ( --13. 30) }小-8防土6.9:i(¥2瓦)ベ(--10釦
li(o) 1i1 

十・・・・・・十(十3.299-0. 1567 I¥二)x (-7.83)ト から !(g= -0. 0211 
K弓 ノ

従って前記 K(o)，K，山・…-等に iむを代入すると I{(o)ニ十3.000， K(1) =十8.351，

[i(2) =十7.767， K(;1) =十2.219， K，n = -2.063. Kコ.= -5.331， K，Q) = -4.641. 

K， = -8. 211， l{， = -6. 932， K 二 --4.197， IC =十4.636， i';"ニ十3.303

補正値，

(9)式により

L l}lfl'J 辺等式に関係のないj'(j，

V3"，'-5含 21" Vo= -3. 93" V.て-1.20" VlJ士十7.64" V，η=十6ぜ 30"

( 52) 
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i!2等式に ~g係ある fちの l付

未う:nJllの対角 17，= -0.05"， V， ==十0.47"， V-..=-2.18"， 

γlO = +2.28"， 17，，1 = --2. 11" 

fl'.(;j:[1辺の完了戸j， V"= -0. 04ぺ V，=-4.41ぺ につ-5.92ぺ

V，，=-0.42ぺ V1¥ニ1.06" 

2，ケトJrJ， ==十3.00" γ(1)二十 8.35" V，，)口 +7.7'/" V.日;コ十2.22"

百Jj 「口
H
U{

 

-V，)=-2.C6" 17，，)=-5，34" V"，) =-4. 64" [Vつニ411.2166 

M， _O~ 660 -44' -31. 65" 
lVL== 47Q--1T-6_76" 
J~{， = 65つ-58'-21. 5!Y' 

::'Mニ 1800
- 0'-()" 

l，;[，0 = 570
← 17' 巳2_98" 

λ1l1=  580-35'-10，28" 
M" = 640

- 6'-;:，5.74" 

n
u
 

ハ

υ
パリQ

U
 

寸

iム一一M
 

日Y
一一日

M(o)ニ 500-57'-7.50" 

ル[(11=2930-15' -28. 35" 
M"lニ 2610-45'-18.77"
M川ニ2350-57' -37. 42" 
M( l) = 2490 -46' -53.94" 

M(コ)=2260
- 0'-5.66" 

Aげ(川=3020 --17' -28.36" 

戸
/
ハ
む
円
i

n斗

τ
o
d
に
J

F

4

1

3

0

 

q
a
1ム
1
J

一

一

一

一

ヴ

d
p
o
ρ
o
n
u

F
b
q
L
q
u
 

一

一

一

一

ハU
Q
U
A
u
n
u

z
d
に
U

門

j

。。
1
ょ

一一一一一一一一

肌

見

見

出
4

M，= 650-36'一一10.62"
1孔ニ 520-5[j' -n 08" 
1v1" == 610

- 28' --36.3" 

ヱMニ ]800ーぴ- 0" 

M1a= 750-24'-44.06" 
Afll = 570 -42' -31. 64川

，M，ココ 460 -52' -44，30" 

2.， M = 1800
- 0'-0" 

M， 十1~(1) ==lvI， 十M，+λl(，)=Mーコ十M，十M(3)

==M"十M，。十M(4)=λ111十M13十λ1(川ご M'4十M(o)

= ~lvr， m十M.， o) = 3600-0' -0" 

h j 411. 2166 
イ図セの観測値の推主主 r== ::t0圃 6745"j 7H:~_LVV ==土3，79"

'y 13 

(2J 点，灼及び辺の 3条件の!ノJgで外冊目[j点の点調整を[百:]U1_fに行わない場合

止七の条件のfsfTの純正{直を求める式及び正規方程式は前記の(9) I!;_び(10)式から外周測点

関係を省容すれば;1<められる。 flPt_)

柿]ヒ 1ill

1， 中心点のタトrrJ V(O) = !'{'(OJ 

2， rJqffj 

ill ~~i式に関係のないfl'j V， In = [(/11十]((0) (但 Lm-~1. 2， ，.....n) 

辺等式に関係ある角の内

1/ オ未ζ7灼知1川l辺の対jf内f行j 17"刊f汀Fト 2士 Kκ?川n十d法川山川11川II-'!(る ( 

既7矢知:1引!日l辺の対f円な V抗臼川/

)正工T規且ノワ由1式え

y 

( 53) 
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(η十l)K(<))十三 K肌十10，，)= 0 
'rn::::;1 

キ手
ラ予'" [司 fiJ.t 、".

1日

[(:0:十3[(m十(d"m-'2--d，m-，，)Ks十10mニニo (但L.m=l，2， …・田'n)

ヱ(d"m-2-d"m-1)[{'"十dぉ2K，十10，=0

(10')式の 10(0)，10m， lUII) d;;2は(10)式と全く等しい

(10勺より[{，及び Kco)を求める位定式は次のようになるο

……(10つ

(2叶山3{m~1怠211{収(d…一dム臼仰仰?冗Z 川 J一叫一(や伊白加加1{1引{!(O

Kg戸=一
肌
7fl，=1 /づユ'一(口11)) 

12n十的dS212(dayn2-damグ)(三Jdsm-2 d87n-djM 

1 1(~"-1 " I .一 郎 1 
¥.(戸 2n十;すい?とCd"m-2-d，m-1) )' K，十三]仇-310(0)J ..... ........................ ..... .... (12) 

なお， }ι の値を求めるにはとの (11)式の代りに K(引を合む前記の (7り式で、交わす事がさ

ぎ，之は反合三角網の調教に(12)式と併用すれば慣利である。

Ul (11)及び(12)式は奴f'ii専との誘導されたものと大休日じ型式で丸る:り

C 単 列 三角網

(1) 点， l'壬J及び辺の 3条件を同時に満足するように調整する場合

号事lofij

1'!-t':Z) 

条イ4二方程式l主点二fj程式 (n十2)筒， 角方克式 ;z筒，辺}j程式 1ai.合計 (211斗3)簡で前と

同様の 1菜作を行えば補正値:;i:求める式及びコリレート正規方程式が何られる u lI[J t) 

補正値

1， 7'トタj， V川=[(けn) (m= 1， 2， ......;t十2，) 

2，内角，辺等式に関係のないずeJ V，unニ[((10+1)十K"" (m=l， 2. ・・・・・1))

辺等式に関係ある角の内

未知辺の対角 V"m-2ニ K(川十瓦"十d川 2Ks， ( 

既知辺の対角 VaTII-lニ licrf<t'2)十lC，-d日m-1Kg，( 

正規方程式

1/ 

1/ 

点方程式 2K(1)十K，十d，Kt十1V(1)=0 (但し 10(1)= l(1)十l，-3600
) ) 

， 3K(2)十玄 Km十d，Kg十10(2)=0(か1{!(2)ニ l(2)十J丹十1，-3600
) ， 

ー ・・・(13)

3 T. Itakura Rapid and Rigorous calculation for Adjustmcnt of Fundamental Trian-
gulation Ncts by“Mechanical sketch Method". Memoirs of the Faιulty 
of Eng.， Hokkaido Imp. Univ. Vol.5 NO.3 P.228 May 1939. 

( 54) 



平I百三角網の調整計算について

グ 4Kunl+Kη日十l{m-1十l{m十Cd.m-2-d，(飢 8)-1)IC+Wcm:=0 

(担L w(ml=lc叶い!J)-j十J川 1 十J3qt2-3831
m=3， 4，……n 

" 
!/ 31((Id十1)十三 K川 d3Cn-1)-d{，十UJ(川-1)ニ O

m~ γも 1

(但し 10(:+1) = I(叶 U十1'111-1)-1十1.，，-3600
)

グ 2K(n+2)十IC--d.n-J(，十UJ(n+2)= 0 

(但し1{!(IIHI=1("+2)十1.，_，-3600
)

m+:l 

角方程式 2， [{(刑1+3K，n十Cd"m-2-d，m-1)I(、十10肌 =0

(1旦L 1O"， =I"m-1十lam-::!十J包川-1800 m士1， 2， "，'一η，)

辺方程式 d，I{C11 +d，[{(，ノ十三 Cd，m-，-d，(m-，1-1)[{(川-d，l(，l-11-1[{U叶 1)
rn=~1 

-d肘 l-1[{C何十:J)十三 Cd3恥 2-d，，!?ト 2-1)[(川十d.，' i{，十fυ品二O

/d/ニヱCd'，pn-2十d'"m-1) '¥ 
但Ll ド 1 n n ) 

'10，ニ(iogB，-]ogB，)十(LlogsI1l1山一2ーさ:Jo2"si江J川』〉/
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いく14)

lltの三角択に対しても前と同様に，まず点及びfljコリレート影響表凶な作製Lて，之より

I{(lnl及び l(m式を作り，之を次の式に代入してιの値を求めると各コリレートの値は直ちに

求められる。

ー配l{s=寸ー叫十三d，ml-'[( 十全 ((d.，m-2-d.l (m-2) -J )I{， 、l-2dmJLJii:JJ IL=12 川〕叫=al¥._U;pn-2-U，，'l (m-2) -J )ll.(iYL) j-:二 '!I--1

12((dmz-2-dm川，}
第10凶に 4....，10簡の三角形より成る三角網のコリレート影響表図をJ郎、たが之にも次の様な特

質がある。即ち

1， 三角網を構成する個々の三角形の 3頂点の絶対値の和と内郊の絶対仙の問iこは J{山影響表

[Z[の@三角形(例えば [{l影響表図の@三角形)を除き， 3: 1の宮係がある

2， 三角網開端の①及び⑨三角形内の絶対値は，それぞれ頂点(1)万び (11十2)の絶対値の

2倍である。(但し有心開多角形と同じく ，l{，幻影響表図の(1)と K(川!!)影響衣図のゆ十2)

は最大{直となるため例外である。〉

3， 三角網の中央から左右対称の{立置にある頂点及び三角形に関するコリレート影響表図の影

響{直は全く逆に配列されるから，三角網の中央;までの二三角形及び頂点に対するコリレ{ト影

響表図を作ればよいことになるの

4， [{(11影響表図の絶対値は，頂点(1)を除き，すべて K，影響表悶の之に対応する箇所の絶

対値の 1/2である。(止tの関係は特質3により[(ける 1-2)影響去図と [C影響長国との関係にも

(55 ) 
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共通である。〉

京 LR 健造

(56 ) 
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。Jノ
ーゾN

計算例，その 4

#，，12' 
f，Zj 

1) 

ヘ、，ノ
ir

 

F

れ
/
t

、



o]l面三角網の調楚計算について

(観測角)

Iog siu 1，=9. 9659137 
Iog siD. 12=9. 9651487 

[l =670-35' -43" 
12=670-21'-7" 
1" =450 

- 3' -15" 
1800 

- 0' - 5" w， = +5" 

d， = 8. 68 d¥ = 75. 3424 

d2=8.78 d九=77.0884
d，-d2=ーO.10 

l‘ニ610-36' -10" Iog sin 1皇=9.9443206

Z， = 480 -38' -10" Iog siη1.， = 9. 8753667 
16 = 690 -45' -52" 

1800
ー 0'-12" UJ" =十12"

d，= 11. 38 d九二129.5044

d.，=18.53 d九=343.3609
d会-d5コー7.15 

lτ=500-29'-3" logsiα l，=9.8873071 
/8=6δ。-41'-"':17" Iog siη1，=9.9630148 
1"ニ 620-49' -30" 

1790-59'-50" 1V3ニー10"

dτ=17.37 

ds= 9.07 
d，-ds=十8.30

d'，ニ 301.7169 

d's= 82.2649 

A
宮

内

ん

に
d

G

J

9
H
n
U
 

4
Q
u
 

ad
れし

ワ剖

Q
U

ハ
げ
の
む

9

9

 

一一一一
0

1

 

1

1

 

2
L
F
ι
 

円
以

q

、
1

・1

0

0

n

b

 

ヴ
d
N
u
a口

o
o
 

-

-
一

F一F一司
J

・一一生

一
W

F

F

F

F

 

F

F

F

P

 

ヴ

d

A
リ

氏

り

h
a

d
悼

み

一

F
h
i
u

一
一
一
一

F

F

F

一

F

ワゐ

q

d

d守
一

O
d

-
-
s
q
E
U
 

一
一
一
一
一

。。。↑。

8

1

0
一

Q
d

t
d

に
d

庁

d
一
寸
'

一一一一一一一
1

9

1

2

一

1
h
y
h
'
h
一

d，o=13.05 
dll=17.02 

d，o-dl1= -3. 97 

d31りニ 170.3025 

d九1ニ 289.6804

113 = 540 -33' -43" 
114=670-49'-3" 
1，ロ=570-47' -23" 

log si土1Z" =: 9. 9110205 

log siu 1" = 9. 9660872 

1800 
- 0' - 9" UJ， =十9げ

dエ，=14.98 
d，，= 8.65 

d'3-dH =十6.33

d""j = 224. 4004 

d"" = 74.8225 

116= 680-35' -17" 

l17=43"-0'-0" 

log siu Z，" = 9. 9689402 

log siu 1，，=9. 8337833 
i，，=680-24'-28げ

1790-59' -45" 1V6= -15" 
dls= 8.25 

dn=22.58 
d]，，--d，τニ"ー14.3:1

d"1flニ 68.0625

d2，，=5C9.856'1 

d/=ヱヤ123川ヰ十d";jlll-l)

n
h
v
 

ワ】わりi
 

Fι 
β
hリi
 

d
 

1
A
i
p
¥
J
 

戸
内
/ν

ー
ニ

¥
j

G
J
 

)
 

/
t
¥
 

d，-d2ニ十8.59

d，υ-d.，ニー5.48

d，，，-dsニ十5.91

d，0-dl1= -8. 77 
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B， == 270m
• 418 

B. = 350m. 578 
w.=(logB，-logB2) +2: log sin l，m-2-2: log sin 1，叫寸=--314 

刑コ1 1n""1 (小数第7位を:r手{立〉

l(主)=292、-2，4'-10" w(l)=l(l)十1，-3600ニー7"

1 2)ニ 253守 一20'~40" 11)(2) == 1(2)十1，十1..-3600=十5"

[(3) == 1720 -23' -43" UJ(，)ニ l(日)十12十10十17-3600ニ -15"

l川口1900-19' -27" 1()(4) = 1(<) + 1"十1，十1，0-360・=~.6" 

l(川 口 1680- 1'-4" W(，) = 1ω+ls十1'2十113-3600二十10"

1(，) = 1820 -34' ~28" W(s) == 1(6) 十 111 十 1" 十 1， υ~3600= 十 8"

1(7) = 2230 -.56' -22" UJ(7) = l( τ 〕十 1，汁 1，，， -3600 ニ ~7"

l(月)==3160-59' -51" W(Sl = l(お)十1，7-3600ニ 9"

第11図の影響表図より

ー==~Jr;f\ -1 -5984w，-1974w2-1273w，← 596u九一332.5w， ~ 1791i"J + 2992w、1)+ 2652W(2) 
10000 L 、 一一.-.ー一

」 図 形凶係 iJlIJ 

十3808叫 3)十9臼UJ(4)十日比)+27711)(6)十m恥 ) 十89.5UJ"，十広(一則(ムーム)

関 係

了一1974(d.-do i-1273(d7-ds )~596(d'0-d11)-332. 5' d，¥ ~d1< ).-179~d'G-d'71 
図形関係

+ 2992d，十2652比+2308Cdτ-d2)十961(d，oーム〉十550Cd12 ふ)+2n(dlD ~dll)

測点 l羽係

十170.5C十dH)+89.5( ~d17)}] 

= 1n~f'If'I I -5984>< 5. -19'14x 12. -1273x ( -10. )-596x (-7. )~332. 5x 9. -179 
10000 L 

>< ( --15. )十2992x( -7.)十2652x 5. + 2308 >< ( -15. )十961x (--6. )十550x 10.十227.

x8.十170.5x (-7. )+89. 5x (←9. )十[{.{~5984 >< (-0.10)-1974>< (一7.15)-1273

>< 8.3--596>< ( ~3. 97)-332. 5>< 6. 33-179>< (-14，33)十2992x8.68十2652><11. 38十2308

>< 8. 59+961 >< ( -5.48)十550><5叫 277><( -8.97片山5><( ~8.65)+89.5 >< ( ~22.5川

口ー7.938十7.5008K.

[{，ニ 1 「-1974×5.5705×12-1819X(-10.〕-1203x〈一7.)-577x 9. -332 
" 10000 L 

>< ( -15.)十987><( -7.)十2560x5.十2374><( -15.)ト2182><( --6)十900><10. +528 

x8.十303x(-7.)十166x(--9) +ι{-1974 x ( ~O. 10)~5705 x ( -7.15)-1819>< 8. 3 

-1203>< (-3.97)-577 x 6. 33-332x (14. 33)十987x 8. 68+2560 x 11.38十2374x8.ι9

十2182x ( -5. 48)十900x 5. 91十528x(-8.77)+303>< (-8.65)+ 166> (-22.58) } ] 

ニ-8.513十7.2226[{s

(60 ) 
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同様にして [(，==十1.362-0. 864]ι fιニ十4.338-0.0613Ks

K" == -0. 451-5. 4328Ti~" K =十5.733-2.7220K3

ff(1J=1 「十2992101斗-987zuc+63611)汁 298w，+ 166uけ 9JHI"- -132ow ("' 100GO L し凶 7f~ 関係 jH!j 

-1154w"J --1必ω8却010九7
点凶係

、
図

-d，)十636Cdτ d，!十298(d10-dll)十166(d"，-d1，)十90(d1，，-d'7)-6496dl-1326ム
形 関係

一一山(d， 制 (d
'
o--(/，::-275Cd，，-d，)-1川 1o--.d寸阪-dlJ45( duj] 

ボ1] 点関係

=1 「+2992X5.十987x 12.十636x (--10.汁 298x (--7. )十166x 9十90x(-15.) 
10000 L 

-6:%x (--7.0)-1己26x 5. --1l54x (-15. x (--6. )-2i5x 10. -139 x 8. -85 

x (-7.)-45x ( S.O) -f-Ks{十2992x(-O.lO_H-D37x (-7. 十636x8.3+298 

x (-::;.97) + 166 x 6.33寸9リx(-14.33)-6-19ら>cf3圃 68--1326 x 11. 38-1154 x 8.59-480 

x (-5.4ト 2恥 5.91-139x 8.7ト 85xC -8.6引ーか (-22.5削]
=十7.，167-8. G9I2[{， 

)，1]様iこして [((8)ニ十3.817 -8. 7014[(¥. 二十7.530--5. 6122[(， 

[((4)ニ2.203-0.2033K， == -3. 810+0. 1113[(3 K(o)ニー4.404十4.2204K3

I(('IJ=十0.572十5.6016[(3 l(川ニ十1.635十12.6514[(，

Kゐコ~)Jくめるにはfj\j記の

-d"J{sニ十Ws十2:，d;l 十三;イ一日) η
 

υ
d
 

，d
一
}

“、一一一
)
ド
t
J

十三;{
ln::::エm::::l 

一d 己山Jυ11/'-

一← 2お:34必6.4叫02犯6[(ι守= 一--3訂14削t一!h〔十7.4必67-8.0的似9引]ロ2i(ι守) x 8. 6鎚8十 (件3.8記印l汀7一8.7叩014[-(，ιs)χ 11.38 
、

[((11 d， I{_c己 d，

十(十7.530-5. 61221(，) x 8.59十..・・・ +( -4.404十4.220-11'心)x (--8.77)一一 (0.572 
[((<J) (d;-dβ) (正llG--dl1) 

十5.6016[(、)x (8乙5)ー(1.635オー12.6514[(，)x 22.58+ f (--7.938十7.5008[(，)
i{(了 dl¥

j¥_山 d17 [(1 

x (--0.10)十・ ・・ ・十(十5.'733--2.72201'仁、)x (-14.33人 こオもより IC=十o.1221 
(d，-d，) l¥r; Cd1G-d，，) 

j!法こ fピ1ニー7.938オ7.50C8Kニ←'7.938+7，5008x (-0.1221)ニー7.022

[iiJ{:;Jむこして ニー 7.6:)] j¥.ー二十 1.2fi7 j\"， ェーH ‘:~~j() i{. ~C --1. l1i 

( 61 ) 
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:tf主

Ks=十5.401 [((1)ヱ十f.479 1;ピ(2)=十2.755 [((3) =十6.844 [(は)工十2.178

i{"(c，)ニー3.796 K(s) = -3. 889 K(了)=十1.255 K川=十3.180

補iF.(U!{ 

外角 V(m)= [{"(71!) より λい)ニ十6.48" K(2) = +2.75" K(3) =十6.84"

ii-wニ十2.18げ [((，，) = -3. 80" [((s) = -3. 88" 'K(7) = + 1. 25" K(8) =十3.18"

内角，

辺等式に関係のない角 氏111=[((汎廿)+Km より K3 = -4. 26" Ks = -0. 79" 

i王u-十3.44" K12= +0. 54" K日=-5. 00" K"  = +6.66" 

ill等式に関係ある角の内

未知辺の対角， V3m-2 = [((m)十K川十a3m，-.::!I(" より

V，=十10.21" V'O = + 8. 10" 下"1;1= -3. G9" V16 =十2.52"

V，ニ十O.52" V， = -3. 49" 

既知辺の対角， V3m-1 = K(m+2) + Km -d""'_lI{"s より に=-1. 26" V， =ー7.72"

V，= -3. 65" Vll= -1. 64" Vl<= -0. 91" V17~~ 十5.82" [Vつ=552.6144

淵整値

M，ニ 670-35'-43.52" 
11;12ニ 670-21'-5.74" 
ル孔-450- 3'-10.74" 

~M =1800- 0'-0" 

λI，O = 580 -12' --55.10" 
Mllニ 510- 2'-58.36" 
九1'，2= 700 -44' - 6.54" 

ヱM = 1800- 0'-0" 

λ1， = 610 -36' - 6. 51" 

M" = 480 -38' - 2. 28" 
]¥116ニ 690-45'-51. 21" 

nu 
n
U
 

ハU
口
δ一一M

 

G
V
4
4
 

M，，， = 540 -33' -39. 91" 

M14ニ 670-39'- 2.09" 
M"ニ 570-47'-18.00" 

~M ニ 1800 - 0'-0" 

Jv1(1! = 2920 -24' -16. 48" M，.万〕ニ 1680
- l' - 0.20" 

λI(2) == 2530-20' -42.72"λI(o)ニ 1820-34'-24.12"

M(a) = 1720-23' -49.84"λI(7)ニ 2230-56' -23.25" 

1¥11(4)=1900-19'-29.18" M(S'， ニ 3160-59'-54.18"

λ1， = 500 -29' -13. 21" 
M、=660-41'-13.35" 
Mリ=620 -49' -33.44" 

ヱM =1800- 0'-0" 

1¥11'0 = 680 -35' -19. 52" 
λI，τ= 430- 0'-5.82" 
λI，S= 180-24'-34.66" 

ヱ11I= 1800 - 0' - 0" 

λ1，十jVf(1)=M， 十凡1[. 十M'(2!= λ孔十λ1;，十M十λl(:~J ニ λf百十λ1， +λ110 -ト1¥11(1)

=λ;[，十M12十11，11，，， 十M 九)ニλ;[11十kI，百十λ;[16十1'1;[，fl ，ニM，，+λ;[，S十λ;[(71-λ1[，τ十k1，，)

= 3600 -0' -0" 

/ 552.6144 
個々の観測値の推主 r= :::!::O. 6745，，/ー ニ士4.09"

v 15 

「幻 点， jfJ 及び311の 3 条件の I}~で外周測点の点調整を同時に{j わない;場合

前記の (13)}[r.び(1!J)式から点条 VI二を伯、認すれば H!lIl~値段び IF規方程式ぷ作られるの国jf〉

?市 iE(出
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3O3 平百三角網lη調整計算vこついて

(i且しm==1， 2， …・ー1t， ) 1/，，，，== K叫辺等式に関係のない)1l

ill等式こ聞係ある角の|勾

1， 

2， 

j 2 ・u ・・・η，〔但Lm==l，V，批 o==K叩+正i山 ，-，IC，未知辺の対角，

y ValiI-lニ[("'-d"，n-11(， 既知辺の長tffi，

正規方程式

¥
、
，
ノ

r
 

44 
1
1
 

/
f

、、

E
E
t
S
E
E
r
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t
R
B
E
e
a
F
2
 

¥
1ノ

n
L
 

F
 

(1日しmニ 1，2， 3R正m 十 -d日 m-l)li~ 十 10m ニ O角方程式

辺万程式 ，乙(d"，"-o-d"m-")!(m十d'JC十W，;==o

10!liJ d九，11)うは第(14)式と同じ

(l4' )より K，を求める弥立式はi欠の様になる。 即ち

..(15) 
ま釘f(dんι引刊n…7

K弘王ζ:二》ニ 巾=一LどJ ι j 

3d九ーヱ(d，nn-2-dJぬ ，)ゴ

に代入すれば l\~n
1 ( 

ニー一 、(d"771-"← -d山ト1)h"十1u川 j3 l 
Cm==l， 2， ・・ ・・・n)

:之てと(5)式よりJi二のfI良を:Jミめ，

の値が求められる υ

日 (15)豆、は仮怠博士の誘導されたものと大体同じ型式である1， J 

Jf:主辺四D 

四日」月三の調整(;こ於けh る条科式のij今味(1) 

条件方程式の内， ill等式/えび角等:Jo¥を挙げればi火のようになる υ

叫等式

[J日辺形の外周の頂点を極とするもの

Slな(ls十Vο，sin(lc，ート VG)，si司U，十V九十1，十V，)
・・…極 (1 

siη(z"十V，)， sin(!， + 1/τ十ls十 Vs)，sinC(十干乙)

4 T. Ttakura : Rapid and Rigorous calculation for Adjustment of Fundam巴ntalTran-

gulation N巴tsby “Mξchanical sketch Method." M巴moirsof th巴 Faculty

()f Eng.ぅ HoklpidoImp. Unjy. Vol.言 No.ヲ P.23ラ May 19'39 

(63 ) 
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sin((["十Vロ+1.十V，，).s iロ(l" 十 V<) .~in( I，+V，) ….. ...... 1!む(2)
sin(lτ+ V，)， sin(l，十 V，+1，+V，).sin(t，， + V，，) 

( S2) 

(3) 
sin(l，+ V，+I.+ Vο. sin(l，十V，).sin(l‘+V，) 唱1........................... 1/ 

sin(l，十V，).sinCl，十v，，+1，十V，).sin(lτ+V，) -... (5日)

sin(l，十V，十1，+V，)， sin(l，+ V，).sin(l，， + V，) 
・ グ (4) 

sin(l" + V，). siロ(1，十Vr.+1.十V“).sin(l， + V，) 一
く5，)

凹illJUの外岡延長線の交点を極とするもの

SlロU，十V汚+1.+V.).sin(l.+ V.). sinCl:，十V3+1，+V.‘). sin(l，十V，)
ーー一 一=1.桜 (5.)

sin(l，十V，+1.+ V.). sin(l. + V，). sin(l， + V1 +12+ V，).sin(l.+ Vr，) 
(5，，) 

(6) 
siu(l，十V，+1.+V，).sin(l，+ V2). si日(l，+v"十1，+ V.). sin(l3+ V3) 噌

Si'l(l， + V，十!，+V，)，slnCCt'V:S-:-sinC!::+ V3+1，二十Vふsin(l，干V，)一-.l.J q 

(5.) 

= 1 ・… -一…・・…… 極 (0) 

凹辺]彩の対fi]緑の交，以を悩とする もの

sin(lコ十V，)，sln(l，+V，). sin(l.+ V.).sin(l，+ V.) 
sinCl:， + V3). sin(l.， + V.，). sin(l， + Vτ). sin(l，十V，)(乙〉

作j)j程式

三角形の 1)~1íJの和が 180" に相等しい~*より出1.

(1，十V，)+(l，十V，)+(I，+V，，)十(1，+V.)-180C ム(1)(2) (4)より

イロし 1，+ι+13十1.-1800 = 1{1， = V， + V， + v" + ~ぺ +W， = O ・ 〔仇)

H械にして
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V，+V，十V，十V九十10コ=0・・・・・(ι)ム (1)(2) (3)より

1/ V，十Vむ+Vτ+V持+1(13=0・・・・・(a，，) ム (1)(3) (4)より

{.+I，， +l，十1，-1800=10， ， V，+V二十V"十V，+w，=O・・・・・・(仏)ム(2)(3) (4)より

交3くする 2 簡の三角形の 1)~f1:J の和が相等 しい$(即ち対頂角が相等 しい -j~: の条件と I.，j じ 〕;r~2， 

より

{LLし 1，+r，-1，-1，=wゐV，+ V，-V.-V，+u九=0・・…・(a，，)

1，十人-1，_.l" = 10.1 8 V，十V.-V，-V，，+lVc=O・・・・・・(仇〕

交叉しない 2 簡の三角形の 1)~fíJの和がil ト等しい 'Ji.より2i'~3， 

〔σ，)(V， + V，+ V，+ Vs)-( V，十Vコ+V"ートv，)十10τ=0

mし (1，+l，-H，+I.)ー (l‘+l-，+l，十1，)ニ 1V，

くa.)(V，+ V，+ V，十 Vコ〉一(V，+v.，十v，+V，)+lV，=O 

(l，十r，十人十z..)ー([，十1，+1τ+1.)=11'8

lit:jj2lJ/三の1}'I'ffJの干11が 360。にkilWしい・jcより

{IIしと 1"，-360り=10，

1/ 

知4，

ヱV"， +wバ=0 (a，.) 

J}、卜.のはにI'LLi，JlJi:-，~ U..i!l ''!{式 7ぬとfiJ'~SA 9陥111，来るが， ; .~J;';l ;!f~に 1必要な条1l式U..ì !l'.ri式 1í~'j 

( 6，1 ) 



!;';(ii : ~:. f(J網ω淵税計_~;l について 305 

と)'(_J等式 3筒であるの 11むことのjrJ守:式 9ti;iのrflから 3筒-.)'つjたる組合Tせl;t84附11¥、lとる， l\~ tこな

るが第 2， JX\ 3jえび;r~ 4のriJ条1'1式はjxnから噂いたものであるから， 之等をも合めたものか

ら H~iづっJたる組合せの l:t.1 で 3 次に挙けーる出lj fTぜはFJ宅;式が 2iliiづつしか干/.:(Ieし乞いJ弘合と!，i!

じ:'jTになりタ]条件を満足する事が出米ない。 Dflち

1， 第 1から2筒と第 4から 1f.ifiづっjたる組合せ中で， (仇)(a，)(σ，，))えび (σ，)(σ，) (σJの

組合せは (a，)+(ι)=(a，，)=(ι)+(a，，) の関係があるから， それぞれ(仇)(a，) }}_び(仏〕

(仇〉の 2信iづつしか存在しない1'].¥になる。

2， !X¥ 1 がら 2 筒と !X~ 2から 1i1:j・つつJ1:る組合せ111で ((:，)((:，) (σ;，) JAび(ム)(a，) (ム〉の

組合せは (σ，)一(a，)= (仏)= (a，)ー(I{，) の閃係があり ， 父(げ，)(0，)(σ，)JAび (σ，，)(a，) 

((:. )の組合せば (a，)一〈ι)=(仏)ー「ι)=(a，)の関係にあるカ‘ら，こ の 4組はそれぞれ (a，)

(a，)， (凸:，)(a，)， (a，) (ι)， (u・，)(ぴ，)，の 2~f，:jづっ L か有'::{I : しないことになる。

3 第 1 から 2 簡と U~ :)から 1釘lづっJたる組fTせのけlで，(a") ({，:，) (仏〕及び (a，)(ι)(σ，) 

の組合せは (a")一(a，，)=(r.:，)/えび (a，)ー(a，)= (ι・τ) の関係があるからそれぞれ (lU (a，，) 

jえび ((:1)(r.:，)の2筒づつしかイ{(Fしない事にな るn

4， 抗日oと筑 3から 1筒づっと筑 4との組fTせで (r.・，)(G，) (r.:，)， (a，) (G:，) (r.:"人 (ん)(ι:.) 

(a，)， (仏)(r.τ) (r.:，)は ((i，)ー(6，)= ((，:.)， (a，)十(a，)=({':，)=(a，)+(u，)， (ι)-(r;:，)=(仏〕

の関係があるから.それぞれ付，)(a，)，(a，) ((/.，)， (a，) (a，)， (凸，)(u・，)の 2伯づつしか(J'(I:

しない‘!lになる。

5. ;X~ 2から 1~r.:i と出 3 の 2 簡との担什せ， l![lち(仏)(r.:，) (a，) Jlび(c;υ)((，:，) ((1，)は

(仏)+(ι)=(じて) h..ぴ (ιュ〕ー(r.:，)=(ふ〕の関係ゥ:411るから，(aコ)(ι:.，)の 2但しか干':Y:.(I:しない

'1¥になる。

6， 出 2の 2miとお'¥3から 1何との組台せ J!!1ち(仏)(心・.，)Ca，)及び (ric.)(r，:，，) (r，:，) ~) !;'i! 

ttiに (aJ(仏)の 2~到しか千((F L 九六、'1¥今になる。

iブ、じの様に内生存式の組介せ，1，で 16組が有効でないから結局 68紹とな り，之と].!.Hf式 1箇づ

つを組合せると 476組出来る取になるO 此の:'q，辺等式は 7筒のr.jlで (5，)は単純角だけであ

るから，他に比較して取扱いが幾分'存易の様であるが，救れをJたっても一了続卜ーて1工大差がないο

烈し ifj等式は搾 り 方によって解法の手続にも相手町の難易がある。従来月j~ 、られた組介せは， 以

1"の内で次の 3極類7組合せである。

1， 第 1から 3街づっ1;(:る絹合せ (4矧)で従来最も一般に用いられている J

2， 第 2と第 4の組介せ5

ラ!羽信雄筈:測量学精義 三[(J測量編 P..J 12 ;，.[漆索た外2r，菩:測量学JLnE者 P.303

良国四J1~~ :三角測量 P.2U3

( 65) 
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3， ~お 1 の 2 箇({r主したがし、に交メしない三灼と第 3 の I)~ 1 i;i;j (f上1，し 1の2筒の三灼

形と交叉するもの〕とを組合せるもの，即ちはヱ)(仇)(，，:，)又は旬、)(a，，) (a，)の組合せ。

此の Ij~上の 2 及び 3 は 1 に比lほしてío/f法が容易で，特ì<::_.'，~調整を省略したJ訪台に手続き 1" の

差が甚だしい。筆者は従来用いられているとの 3留のfij等式の組合せに，更に (a，)(a，) (a ，) 

の組合せを提案し次に此の組合せによる調整方法を取扱う。

C2J 点，角及び辺の 3条件を11司w:pに満足するように調整する場介

角今年式

((;:，) (1ぺ十V，十V，+Vs)~- :2: Vm十UJ，ニ O fH，しげ1十l，十ム+lρ--([，ト1，十l"十l，)=UJ，i 

(仏) m~，Vm-( V，十点。Vm)+U's=u

(ι) 2; V肌十UJ，=O

グ miJm-(l1十点。中1UR j 
// 2:九-3600ニ U'， i 

，，(16) 

}斗等式

in(l2十V2)，sin(l，十 V，).siロ(l"十VG)，sin(ls十γ、)
(S，) ---~;=-~7-+--;}~_!~-S=-~/; _11 ~;~-f-:::.~:~~;;- ~--f}'\' ~，~'~_>~/_Ll---i7:~- == 1 ・ a・・ ‘・ ・a ・・・・・・ a・・…(17)

sinC !，十V1)，sin(l月十y，)，sinC l万十V，)，sin(l，十Vτ) ー

(17)右近{以的に一次式にl忌化すると

(d， V2十d，V，十d!lVG十dsVs)-(d1 V1十d"V3十dュV，十d，V.)+w.，τ=0 ・・・・・・・・・・一..…・(17')

{ltL w，，=(Jogsinl，十logsiロ1，十logsin [0 + log sin ls)一(10:;;sin 11十10:;sin /3 

十logsinl.，十logsi立 l，) 

点万 程 式

V，寸-V，十 V(l)十1V(l:=0 (イ円(し 1，十[2+1，":-3600ニ UJ(1;)

V"十V，十V(2)十10ω==0 〔グ l，+1， +[(2: -3600ニ 10，，)) 

Vλ十V(，斗 V(::)十1V("Jニ O ( 1/ /，十lo十l:，，)-3600ニ 10("，) 

V，十V，十V(o+W('J =二O (グ ム十l，十II+)一一3600
=10，，))

f1ijとH様に以 L'，の各条件二を満足する様に作ずると

柿:iEl立は

外角 V(m)=[{(机 ) (m=l， 2， 3， 4) 

J}'I角 V，ニ [((11十li-，-}心+I{，，-dd(、7

V，=f(1)十K，+Ks十K，十d，K"

γ:，=K(2)+K，十Ks十[{υ十dJi's，

V，= [{，合)←K，十[(，十[(，十dJ{_""

Vコニ p，了(3)-K，+[(s+K，，-dJ(吋

6 板倉t巴三:土木学公誌却 29志 筑 3U p 固 200~P. 21~， 

(66 ) 

(19) で [((l) ~K，生)は点

コリレート ， Kτ~K" は

jfjコリレ{ト ，K" (土j_l1

ゴリレートをノj、ず。
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γ。=[((3)-[{7-[(S十[("十d'[{S7

V7 = [((，) -[(7-[(8十Kリ-d7[(S7

v日= K(4)十K7-l{，雪十l(，，+ds!i円

補正値を(16)(17') (18)の各式に代入すると正規方程式が得られるゥ即ち

3K(1)十2K7十2I(，+(d2-d1)1l心τ十10(1:=0

3K(2)十2Ks十2K，十(d孟-d3)[(，τ十1{)(2)=0 

3K(Il)-2Kす十2Kυ十(d，-d，，)[{，τ十fりは)=0

3K(<)-2Ks十2K"十ぐdε d7)KI7十1{)(，)=0 

(20) 2[((1) -2K(3)十8K7十d⑦ l(，τ+111，=0

2K(2)-2K(生)十8KsトdG)[i乙7十10、:ニO

2[(日)十2[((2)十21どは)十2[(，+8K.，十dJ)jζτ十10，， =0

(d，-dヱ)I(l)十(d，-d，，)K，'1十(d，-dュ)[{(I"十(d8--d7)[(C，) 

十dJ)K.+d① h二十d~0 [{十d九K円 +W.l，ニO

d⑦二(-d1十d，--d，， +ds)-(d毛-d百十d，，-d，)，

.j .1 

dj)ニヱd，川ーヱd21f1

8 

d九=ミ~ d2
mt 

'In=l 
(20)で

d①ニ (d立-d"十d，-:1，)ー(d，;-d7十ds-d1)，

コソレートの計算h・法(2J 

どより点コリレート及びi(Jコリレート影響表図を作 i)~ rjIj記の各三riJ網の場合と!口1様に，

コワレート影響夫同
u 

《

υミ子If~ : 思主グ 1-----}/'/7) 

ザ ¥ゾ〆 吉宗

主判ノ~ ブJ 主'.lJA
/ザ" --"/ 

す的;一-16-ートノ;z-4"，プザ-16ータω ザ

、ら/ ~〆 主川正小川

~ % 勾主員二よ仏Lえ長岨 i

lin 叉 f( -?: 叫句l 相 i'-'J， 'Uより

{加') ，/，ヘ 付金4 ノぷ与¥ 判Ü~.)::_") -L!)1i. 'zP_.1L 

ゾ ¥ ン/i"" む桝γ一問状

ティ ーター-~~，仰4-4ーすいよω

〆 Yiv

-4 ゆ
今ザ

[{"， }';_び I((III)式を作製してコリレートのIt立を求める Q

第 13閃

チ'2
"ゅ

の

ぜベ子 ~- 1'7句 '1;'"

<v ，.， 
サ2

/{.， 
J 

(ff.fJ) 
y吋
ん
叫

J長

J ③，  
j'2rベ7 ↑〉一山')，"';2

K. 
同-(N.6)

(4) 

Kマ=ーム[-3UJ7+21V(1ノー210(3，十IC， {一仙

(67 ) 

[(mエ¥.
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l'(ム二li[ :30R 

l{g =占 [-3?仏ト九一札叫τ( 払十2(d ， ~di)----2Cdg一川]

K外=

K川式，

1 
8 
[--31 

十2(d，--d，，)十2(d，，-dコ)+2(d，-d，)}J 

F-1i3fUT十6w.~14w(11 -41['." ---210:3) -4witi十J(，，(十3d⑦十Ed(j)24 Lu!'U，-rv!v，'--_'_'TI't'(11 

一川，--d，)-4(d，-d，，)--2(d，-d，)--4(dg~d7) }J 
(，二 ~.-13U'， --l→610ー24 L 可

1410" ~2Wi引+[(" {+3ι 十Ed①

~4Cd，~d，)~14(d 生 d ，，) ω3dJZds-dJ}]

[((3)二一1-「-374'7十6w，，-2w1l) -14仰は)~41V (l)+[{8τ {~3d⑦十政
24 L 

~2(d， -dヱ)--4(dc-d，)-14(d，.-d，)-4(ds-dτ) } J 
[{(4)= }， 1-3w8-+6w.--4w ， l ， --21V(2 )~41V (3)--141V は J 十 K"C~3ιl(舟十 6dri>)

(，)- 24 L 

一川 d，) 紅ムム)一ω。~d，)一川s-d7〉 }j

[{，I'=ーよ，[ -+川古川川d，，，，-，d，川市γiik匂

その 5

(観測刊〕

l， = 250 ~ 10' ~ 10.3" 

/， =430-52' ~ 4，0" 

l3 = 310 -48' -21. 3" 

l， = 690 
- 6' --15，. 1" 

l， = 350 -13' -29.0" 

l6=100-37'-34.0円

1，ニ650
- 2'-5:1.4" 

18ニ 790
- - 9' ~-28陰 C"

d，-d，=← 22.9 

d，-d3= -25. 9 

dη-d日ニ十82.4

ds--d，ニー 5.8
d① ニ十27.8

10g sin 1， = 9.6286923 

log si:rr!，ニ9.E40731l

10;7， sin.l"ニ 9.7218465

log sin l，ニ 9.9704541

10g sIn [，=9岨 7610139

log sin l6 = 9.2657591 

10g sin_l7 = 9.9574457 

logsi白人=9.9り217'i5

ds--.d，ニ 40.8

d，-d"二一12.1 

d，-d百 二 21. 7 

d，，-d，ニ十 1C2.4

4 4 

dェ=44.8

d，=21. 9 

d"二 34.。
ピ-l，ニ8.1

dιニ 29.8

d，=112.2 

d7=9.3 

d凡ニ4.0

d"ニ 2C07.04

dヘニ419.61

d九二1156.CO

d九二65.61

d九二三Eε8.04

d'l.l;ニ 12588.84

d九ニ96.04

d'sニ 16.0。
ど九ニ17297.18

"，) =2奴}0-57'-40“6"
10，.ニヱ!ogSlll r，m -2; 10g sin l.，ルエ二十 1224.

1-V(l) ==-5守 1

( 68 ) 



! ，ニ259ο--5'--38// 

1U('21ニ斗(， 4げ

Jぃ=3140 --8' -49.3" 

1[' ': t~ 二一7.7"

1. l' =215η-47' -44.1" 

10( 1.) ==十6.1"

千ll[i三f!Jf:ii'Jυ江WJ:'~~. ~i'!' '~}: (ごっし、て

UJ，= --7. 3" lCs ==十3.1"

ZOuニ十15.7" 正17;=-133. 6 

= -95.4 

/づl入
/ " 

て---~うm
〆/

309 

ιニム[-31(7一山 11，， -21(1(1<1+[(、，{-3d川 (d，-d，)--2(d一川]ニ iI-3×(ー7.3)

ート 2x(-5.1)-2x (--7.7)叫 7{-3x C -133. 十2x C -22. 9) -_ 2 x 84.4 } J 

エ十1.6938+ 11. 8875ji心τ

JliJjrぷの方法で K、ニ -0.5438ト15.3750[i仁川 fζ== -5. 9~.25~3. 4.750])，-円

E=1|十3叫ト6zu，-14w(1) -4w，ι-210."" --，41U( 1)十K、τ{ト3d①十←d，)
24l_ 

寸 11-"， 

-4Cdlーム)-2Cdc-ι)-4(d持-d7) }_Iニ 2i4L3x(ー 7.3)十6x15. 7-14x 5.1) 

-4x 6. 4-2x (--7.7)-4 x6.1十l(，，{十3x(-133.6)十6x 27. 8--14 x ( -22.9)-4 

x (-25.9)-2x82.4-4x(-5制 J=十4回目白50ι7

JliJ慌の方法で [{(，)二十2.2042十0.7000[(、T K(お)ニ +7.6'708-17. 22S0ι7 

え

K:IJニ十1.5792十14.5000[(、τ

ーー1729'1.18K円ニ +1224十{(+4.5458十2.0350[(，，)(-22.9)十 ・ 十 ( +1. 57幻
、 [ ( ( l J (d，-d，) 

十日 5000[(ぇι) (ざ旦)} + ( ( + 1. 6938十11.8875ι，) x (--133.6) -l 
1¥( IJ Cds--d，)ノ、[{， dぁ

+ C --5.9625-3. 4850K，，) x 27.8 f 
Iζ、 d，ごD

より [(.白ニーO.1070 

[:/c、f

0:<'，'--- K，=十0.4218 Ks = -2. 1889 K，ニ -5幽 5905 [{"ニ H.3291 [((，、二 +2.1293

K(川ニ十9.5139 K(tI = +0.0277 

ト土 (9)より V1=十6.14-" V，二一5.37" Vll
二 -1..5S!! V1

ニ -f.94"

γコニ +4.50" Iと=-6. 31" 11-'ニー2.75" V、ニー3.38" V(1)二二十4.33リ ニ-t-2.13" 

ニ十9.51" V 1) = +0. 03" 

{[i'， 

!vl，ニ 250-10' -16.44" 

A乙ニ 430-51' -58.63" 
λ1" ，ニ 2~ゆ0-57'--44.93" 
~=360C- 0'_ 0" 

I 309.92;2. 
エ土0.674S，/ー 土4.20"V --8 [γ"Jニ 309.9272

λ1， 
j九1，

ニ :31 0-48'一一19.7]"

= 69"-6'-8.11" 

= 2590 - 5' -32. 13" 
と;ニ 360ο_0'一()"

(63 ) 

βfコニ 350-13' -33.50" 

lv10 = 100-37'-27.69" 

M(2)=3140
- 8'-58.81" 

ヱニ3('iQO- 0' - 0" '_ 
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J
1
 

fl3 

λfτ--65 - 2' -50.65" 
λ18 ニ 790

- 9' -25.22げ

M({) =2150-47' -44.13" 
と=3600

- 0'-0" 

!VJ，十M，十λ1"トM，二 M，+Mコl-Mc斗-Jvf，ニ λ五十凡;[ー+M，トMュ

=1¥1["十λ1;十M イM，=180ハ-0'-0"

(3J 点，角及び辺の 3条件の内で外周測点の点調整を同時に行わない場合

此の条件の場合は(19)及び (20)式から測点関係を省略すれば， tlffil:u!iを求める式及びi1:よ見

方程式が{号られる。

補正fI!:[

Iぺ=K，-K，8十K，-d1K"， V2=K;+1乙+K，十d，K" VI=K，τ十[Cト[(，-d]("

作一 … 叫 作 一 日十一一-…dkl 
V，ニー.'(，-K，+Kυ-dτK" V，=K，-R了、十Iζ十d8κτ

‘・(19') 

:iE親方程式

8[(，十d⑦ Ksτ十UJ，=O

8Ks十d① Ks，十W，，=O

8Kv十d① K"+w，， ニ O

d⑦K，十dωJ証人十d①[{"十ds'l("十111口 =0

従って (20')より

[(，，= (d⑦ UI，+del1()只十正l⑨ w，，)-8w，τ
hτ- 8d九-(d¥i)十d'r;，十d"，;))

¥
、
，
ノ

F
 

ハりつ山(
 

、E
E
Z
B
E
t
k

，EE
B
E
E
tノ

ι=-;(句K，，+ω ({Ll L tnニ7，S， 9， ) 

計算:15'1]，その 6(計算:仔IJ，その 5 より外周j員IL'，;~の点 i羽毛主を分離したJ1;{1' ') 

K 一 (d⑦ 1V，十d① Ws+ょJ③ Wv)-8w"τ

人マ - 8d九一Cd2⑦十d2①十d2④)

ーが-133喧)x(一三I.~l十(三95・ 4)_~3.1十27.8x 15. 7}--8)空1224 一一0.0781
- 8 x 17297. 18-{ C -133.6)'十(-95.2)'十(27.8)つ

l 
kτ=-8(d⑦[("十UJ，)=-8 {-133. 6x (-0. 078L1)---7. 3)ニ -0.3969

同様にして [{，ニー1.3225 [(" = -1. 6900 

干市 JE fll'j_ 

(19')により V，二十2.75" V2二一5.13" V，ニ-0.74" V，= -3. 25" 

Voニー0.28" V， = -8. 77" V，二十0.80" V，ニー1.08" [V2Jニ123.7872 

(70 ) 
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，r，J件値

lvf，ニ 25)-10' -13. 05" λ孔==430 -51' -58.87" jl;J"ニ 310-48'一一20.56"

1¥'1，ニ690-6'-11.85" 1¥1-.== 350-13' -28.72" iil"コ100--37''_ 25.23" 

λfτ=650一一2'-54.2" ル1，== 790一一9'-27.52" 

み1，ートル仁十lvf，十]i，l[s==ヱル1"，ニヱルfnc==ヱ lvf/li十MJニ1800__0' -，，0" 

'7 A r:; / 123. 7872 _ __;_ Q '7r::." fニ土0.6745yL""cf4' u. w == :1::3.75" 

E 影響値有効桁数の変化がコリレート及び調整値に及ぼす影響

点， iiJ及び辺の 3条件を同時に満足するように調整する場介には，前記のよ'5iこ点J((びfCjゴ

リレートに対するコリレート影響玄ー図を作り，とを基礎にして尽く，どを説明したが，此の場

介有心多角形及びt-'り仁~f行網l土之を構成する三角形が増加するに連れ，影習の桁数が増して

コリレ{ト主::;:Jとめる計算の子数が地7mする傾きがあるため，此の桁数 m!][~ミ L簡単イじしたJ話合

にコリレート及び調整値に如何なる影響を及ぼすかな検討するn

0) コリレートに及ぼす影響

1) 有心開多角形

此のZE!では所定の三角網の点及ひ、作]コリレ{ト(即ち [((m)及び i{m)に対する三角形及び誤11

.r.'¥が及ぼす影響偵の相方4関係は前記のように必定であり，叉 [(cm)7iび i(η? の基砿になる Aと

A.' )](び Bと B'も，下記のように同じ性質て、あるから各閉多角形勾に Kc川)7!zび K川の 1簡づ

つについて検討すればよい。

。IJ，有心開五iiJ形 (ii*-K数の都合により ]1:角形だけを例記し他は省略する〕

前J呂コリレート影響表図から K(川)1えび I仁川を求める式は次のようになる。

;-1 B 
}'. (1)ニ十十0.4K，'" 275 275' v ， "'¥ 

;-1' B' 
i，==十一0.6[(，275 . 275 v. '''"' 

_L式で A{土外周ìT~11点及び三子(J形の問介誤栄関係， ~[Jち

Aニ点 {-123w， ，)ー附(:!;十10(..))← 3(w，.， 十仰は))斗 4川斗配十7川川十2川}

B(:t外周知l.r.;(/Aび三角形内で，Jll等式に関係する観測ずつの正弦対数の'J!;主関係. j}~ c-コ

Bニ ZK[-wd1-d10-1刷 ，-d，)十(dl:;-d，，)}一叩，-d，)十(d，0-d，)} 

→ 町 dι1一d，)+(dιι1.:¥一dιι刈川，，)J主J川)刀)十7{ι(dιん生「←--({;)十(dιιιι1引刊10μγ，苧一4一

;-1' はA とiトド川i汀イ，1じじI性1町1で

;1'=ふ (-123!U1一川ら j-wュ)-3川十川十町川

( 71) 
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B'は BとI，dじ性質で

BF=;;ら[-123(d，-dュ)-18{(d，-dリ十(d，a-d，，)}-3{Cd，-d，)+Cd，0-dll)}  

十47{(d，-d，，) +(d主ピf，)}十7{Cd，-d.)十(dl:l-dlt)}-ト川り-ds)J 
AC或は A')について

影響値の有効数千の桁数をさ変化すると Aに及ぼす影響は次のようになるσ

種 影響倍

別 ;精密な値 芦効数字 2桁限
l ぜにした場合

α 47 I 47 

-|② 7 ' 7 

角|③ 2i 2 

!f3!:::Di 7， 7 

|③) ! 47 I 47 

(↑) 12可 120
外 i
出 (2) 18 i 18 
汗也 I 

.~~， (3)! 3 1 3 測 l-J11

山 (4): 3i 3 

， (ラ) 18 18 

影響佑の変化 3 

影響@C!)変化が Aに及ぼす影響

lゲ}_><3ニ 0.0109
I 23ラ

;;::// :乙 x3ccO.0218
l どiフ

w に

5グ|ノ x3ェ 0.0ヲ45
! 27ラ

11 I 10 
10グ--~~_ x 3ニ 0.1091

I 275 

備考

1.閉合誤差，W，が lグj土地PIU関空t所刈ffJ規定1)1等三ffpj::，I，;(

11 つグ
ん n l学三角補ι

2等三trJ

3等三fIJ

11 ら1/ 11 

11 10グ ノツ

及び建設省河川'llU量規定の大三角に相当する。

2. 影努値と w及び (d，川 -~-d3'IILー 1) の符:号がïE1'空交践する

から影響が最大になる場合、について検討する

(以下JU屯)

之に反Ld の値は対数去の桁数に比例して大きくな

るから結局 (d"，，， -2 -d:nn-l)[{S及び Cd3m-2-d3crn-1J

-l)[{Sの111立は対数表の桁数の変化にかかわらず一定で

ある。 7桁J<t数去を用いた場合に dの芳とI(，との相

乗積は右のようになる。

〔註一般にDの値は 3.0-0.5である)

( 72) 

B (}JxはB')について

[{sのu!u土 logsiuに5桁対数去を用いた場合は大体30以下， 6桁対数衣をmいたjよJ，fTは大

体 3以下， 7桁対数表を用いた場合は大体 0.3以下，
ρ二 (d3m_z-d3恥 _l)Ks

j:ix:土({(州 2 -d3i叫 _lJ_l)Ksのiw:
ddJiT:l l l 

20 10 雪 lf正s <'_v ~ V I 

0.3 6 3 1. 5 i 0.3 
0.2 4 2 1. 0 I 0.2 

0.1 2 1 O.ラ I0.1 

0.05 I 1 O.ラ 0.25I 0.0ヲ
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")_影響値が変化した場合に. B C:或は Bつに及ぼす影響は次のようになる。

影響値の変化がBに及ぼす影響

種 別 !影響値の有効数字を 2桁限度にした場合

Di 1.5 

~，，- x3=0.0327 
275 

宅一九 x3 =0. 0218 
275 
1.吾
::..:. x3=0.016ラ
275 

:~ x3=0.0109 
27ラ
0.5 

O.ち-~::，~ x 3 = O. 0054 
27コ

2 

3 

コリレートに及ぼす影響は. Aと β 或は A'と βF の綜合誤差であるから，之等に対する

和を求めればよいことになるσ

影響値の右効数字を 21iiに制限した場合にコリレートに及ぼす影響

ふ
山
出F

 
日U α b Ca-t-b) 

0.014 

0.033 

0.027 

0.022 

0.016 

3 

2 

0.0109 

0.0109 

0.0109 

0.0109 

0.0109 

0.0327 

0.0218 

0.0165 

0.0109 

0.0054 

1/1 D 1.う

! 1 

， 0.5 

I 3 i 0.0218 

2 0.0218 

0.0327 I 0.055 
0.0218 0.044 

0.0218 0.016ラ 0.038

0.0218 0.0109 0.033 

I 0.5 i 0.0218 0.00ラ4 0.027 
叩 l 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 I 

i 3 i O. 0545 0.0327 0.037 

2! 0.0ラ4ラ 0.0218 0.076 

fD  1510Mi  OMi  O07i 

lLJ711ププI 0.5 i 0， 0545 O. 0054 0.0S0 

3 i 0.1091 仏印7 0.142 

2 0.1091 0.0218 0.131 

10グ D 1.ラ 0.1091 0.01の 0.126

1 0.1091 0.0109 0.120 

0.1 i 0.10ヨ1 0.0054 0.115 

上手交で oは A (.，&(土 A')に，bはβ(戒はダ)に及ぼす影響.

2) 有心IJH多角形

此の型式の三ffJ網のコリレート影響夫図は花、コリレート0{:;こ異なるが，三f>j桝の中央から左

11λj' ;f~:の位jiそのゴリレートに対する影響ÍIIJ:の +llh関係は前記のようにそれそ:;h，相等しいから，

げら網円rjl央主での 7 リL トに/)~、て検討f)， l{ fよ'"，'ri になる v fiお， このオ1rJ網では，中

，[、ぺl¥(oi -1 リL ート (H[Jr) l¥・1)1)も I リ l~ t影響衣l:ベI:-:L恭t牲にしてよ!とめる。

( :(3 ') 
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(.91J.ギ('l'，問lJ_l'l角M (立紙数の者1;合により日目feJ11三だけを例記し他は省附する〉

[{(OJ， (影響値の分母=7004)

2.f:~ 1表，その l

そのlの(イ) 影響値の有効桁数の変化が _A_!;えび β に出ます影響

| 影響 f直

極 ~f% 密な佑~~~羽扉 2 i'fs 下有効数字3桁

別 | ー ;一 一一盟星空監一| 一一監盟会
I Aの関係 Bの関係 Aの関係 Bの関係 !Aの関係 IBの関係

の 1428 1428 1400 1400! 1430 1430 

① 1530 1ラ3D! 1500 1ラoo! 1530 1530 frJ ~ j_ _/ JV  1 __.) .JU 1 JVU  1 JUU  

形 !① 1530 1530 1500 1ラ00 1530 1旬。

|④ 1428 I 1428 14∞ 1400 1430 1430 

(1) I 714 714 I 710 I 710 714 I 714 

測 !ω986 問 J 卯 o I 卯 o I 986 I 936 

，1::¥! (3) 1020 [ 1020 i 1000 1000 I 1020 I 1020 

悶 (4) 986 986 I 卯 o 1 990 986 1 986 

! (ラ) 714 714 710 710 I 714 I 714 

系 I(0) 開 2600 I 2580 

影響値の変化 168 I 152 8 4 

影響値の変化が A に及ぼす影響

I 1 (a 1) I 1 (a，) 
i 1 グ，，~~-XI68=O.0240 ~~，. x8ニ 0.0011

1 7004 ". 'JV ~ V' V~ 'v i 7004 

2グ lz-×168ニ O.0480 ~^~. x 8 = D. 0023 I 7004 .，. -- V'  v'vv  7004 

ゲ|ラ>(168ニ 0.1199 雪 x8ニ 0.0059I 7004 ". VV  V"  'J.  I 7004 

! '^" I 10 '''' ^ ^^^^ 1 (1 I 10" I ~~-~r-;( 168二(1.2399 :̂::. x 8ニ 0.0114i 'V  I 7004 .. 'VV  V. ~JJJ I 7004 

影響値の変イじが B に及ぼす影響

一一一一 て一 一 -UJl) " 一十 (ム)
3 ^̂̂， x 1ち2ニ 0.05ラ1 ~^^. x 4 = O. 0017 7004 v， _v.. ! 7004 

2 1 -cc，':. 'X 152 =0. 0434 _，2.. x4二 0.00117004 --- V. V 'J' ! 7004 

1.5 .•• ^ .._.  

D I 1.5 I 一 X 152 == 0.0326 I }・与 x4 =0. 0009 7004 '" J_  v.  VJ~V I 7004 

1x  lF2=0.0217ijX4二 0.0::1067004 "'J~-U.V~" 7004 

0.5 
0.51 7U~:A xI52==0.0109 ?;;'. x4=0.00J5 7004 "'_~-U.U'VJ 1004 

(74 ) 



平面三角網の調整計算について

その iの(ロ)

句""
i，.， 

影響値の有効桁数の変化がコリレートに及ぼす影響

有効数字 2桁限度の場合 | 有効数字 3桁限度の場合

別 l一一一一一丁一一一一一一一一一卜一 一一丁一一 l一一一一一。 b， (αl+b，) a2 b2 (a2+ん)

3 1 0.0240 1 ().06ち1: 0.089! 0.0011 10.0017 I 0.003 
2 I O. 0240 I (). 04ヲ4 i (l.067 I 0.0011 I 0.0011 I 0.002 

1.ラ I O. 0240 : (). 0ヲ26 ! 0.0号7 I O. 001 1 I O. 0009 I O. 002 

1 I 0.0240 i 0・0217 0.046 i 0・0011 0・0006 I 0.002 
0.5 I 0.0240 i 0.0109 0..03ラ 0.0011 0.0003 I 0.001 

l310附 !006F11Ol13l Oω(O川 o∞
2 i 0.0480 (口J.0434 0.091 1 0.0∞023 0.0∞011 1 0.0∞0雪

D' 1し.雪 0.048初0 '0λ.0ヲ26 0.0凹81 I 0.0∞023 I 0.0∞0∞Oω9 0.0∞C雪
1 0.0480 0.0217 I 0.070 1 0.0023 ! 0.0006 0.003 

0.5 0.0480 0.0109 0.0ラ9 1 0.0023 I 0.0003 0.003 

3 0.1199 0.06引 0.18ラ! 0.00ラ9 0.0017 0.008 

2 0.1199 0.0434 I 0.163 0.0059' 0.0011 0.007 

5" D. 1. 5 0.1199 I 0.0ヲ26 0.153 0.0059 0.0009 0.007 

1 0.1199 I 0.0217 0.142 0.00ち9 0.0006 0.007 

0.5. 0.1199 0.0106 0.1ヲ1 0.0059 0.0003 0.006 

I 3 [0.2399 0.0651 0.30日 10.0114 0.0017 0.013 

I 2 ， 0.2399 0.0434 I 0.283 I 0.0114 0.0011 I 0.013 

1 lul D|1.5|0.239910.03291 0.27310.011410.000910.012 

ll! 1 | o m l O町 l 山 210山 i o m l D O 1 2
O.ラ 0.2399 0.0109 0.251 日 114 I O. 0003 O. 012 

I蚤

w 

と交で (aトb)はコリレートに山王す影':1を衣オプj

第 lぷ，その 2

、、J
J

oo 
c
 

つ

&

一

一

O
O
F
0
9
0
0
ラ

O
F
1
0
5
o
p
l
i
b
-
6

1
L

ぺ
守
司
ノ
つ
ム
内
2
4
1
i
r
う
A寸
ミ
ノ
ヨ
ノ
フ
ω
Q
U
7
a
〆
b
r
b
に
ノ
ヨ
J

つ
4
1
i
1
A
A
U

n一

雪

一

O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一0
0
0
0
0
一1
1
1
1
1

ト

'

説

明

一

H
仔ん

H
P
一
円
u
n
u
n
u
内

U
円
U
円
U
日
U
円
u
n
u
円
U
内
U
n
U
A
U
n
u
内

U
A
u
n
u
日
U
円
U
円
V

一
の
引

伝

王

一

饗
百
一
則
一

J

J

J

J

J

J

一

r
u
p
J

日

民

こ

一

3
2
1
1
0
3
2
1
1
0
3
2
1
1
0
3
2
l
i
o

(

J

1

一

-

一一

D

一

D

U

響

一

レ

一

一

v
h
p

ワ

〆

付

H
4

内
υ

す

コ

γ

け
い

J

ま山

一
レ

-

リ
・

コ
E

ム
μ
聞

と

-

1
乙

四

レ
い
申

r
4
6

・

寸
比
一

、
ノ
聞

パ

υ

・

数
一

A
J
-

μ
村

田

幼
一

，ィ
i

'

「
ノ
-

〆

し

帽

前

出

田

徳
山
田
「

レ
H
V

i 影響値

穏 iJU I |粕筏 l有効数千 21h
1 な値限嘆の場合

① 1220 1200 

---② 178 180 

川崎 26 26 
)0 三

(4) 4 4 

1(1) 710 70 
タ卜 i
周.(2) 466 470 

(31 68 68 
測 '~I

: ' (4) 10 10 

" (日) 2 2 

影響値の変{じ 26 

w 

デ I D 

(75 ) 
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A" お i豆、，その3

rgi笠伯の H5¥1J打数の変イじと

之がコワレート iニ叉lますむとさ

(~;j; '1雲仙の分j:J=2584) 

I4JA1も4ノ 急h成二;一
一一日一一一一

精fr.;手1州数字有企Ej51Ljシ〈j数字l

~ 2 fii限度 3 限度
た 似のi場合の場合

， (li 173 180 178 

i 己主) 1157 1200 1160 

l③ 169 17Q 169 
ナロ '4e 26 26 I 26 

5'1下J(l)!l 
39 89 ' 89 

悶
44ぢ 450 445 

測 (3):l 
4ti2 /{40 442 

( 4)1 6ち 65 65 

点:(5) 1ヲ 13 13 
一一一一一 一一 一一
影響値の変化 ち3

一一一一一一一一一一
コリレート亡}}_.. :， j す;{三 ~f

321 10.0う)I 0.004 

0.003 

0.04. 0.002 

0.002 

113 2 
0.10'') 0.006泊

0.032 0.005 

12グ
[) 1.5 0.072 0.004 

1 0.062 0.004 

0.51 0.051 0.003 

来日 t主 i::

1((1) みJ1夫，その'1

:J~裂がj の千J効桁数の変化と

Jとがコリレートに及ぼす.[;0饗
(以内倍。J分Fll~c 2584) 

~ぷ響[白

間 111粉密 i有効数字!偶数百
:2桁限度i3桁限度l

lな債の場合!の媛合

占， (工 610 610 610 

---! (2) 89 89， 89 
子t]" -~ 

，，: I③[) 13 13 13 
寸内〉づ

一|句 2' 2 

グー[(1)1 1597
1 160)， 1600 

:，(2)1 233 1 230 I 233 
周C:! ---I ---， 

!(3)1 34 I 34 ' 34 
測1;:: _ I 

:~ : (4) I 里 5i 宮

山、l(判
3 影響債の変イじ

コリヒL円!立~5空- J 
131 0.009l 0.003i 

2 0.007 I O.OOJ， i 

0.006 I 0.003 i 

0.005 I ().002 

0.004 i 0.002 

一

O
ノ

只

U

ο

υ

7

t

バリ

F
h
ノ

4
A

一
円
U

円υ

ハ
υ

ハ
U

円U
e

↓

1ム

円

u

n

U

円
υ

ハ

リ

ハ

U

門

u

n

u

円U

円U

円U

円U

円
v

n

u

n

u

2

2

1

1

1

7

4

〆む

一Q
O

ぷ
U

に
フ

4

ι

q
コ

/
d
F
U

つ
ノ

一

1

4

1

?

ょ

1
L
4
i

つ
今
ル
ペ
ノ
ム

一

円

山

仏

仏

ふ

ふ

ふ

仏

ふ

一

に

フ

只

ノ

に

ノ

一
ス
ノ

η
4
1
&
1
A

ハ
U

Q

ノ

つ

&

1

A

一

D

D

一

'

H

H

一

司

'

n

U

一

!

l

nν Z
 

0.226 
f

う
ーη

ノ匂

-
n
U
 

に
ノハU

().006 

0.00ラ

0.004 

().004 

|0.F10 00610.003 

().009 

2 ! 0.017 ().008 

日1/ [) 1.5
1 

0.015 ().008 

1 0.014 (J， C07 

0.5[ 0.013 ().OQ6 

3 ! 0.030， ().Olち

つ 口.028' 

(υ]、l{(引のJ25ヲ は2桁l:J，下のため/(I路すろハ)

( 7G、)

K(2) Z.f~ 1 }'ぇ，その日

-B;3選{闘の有効桁数の変化と

之がコリレ 1 トに及ぼす.[~~}~

(IG響値の分s上ニ2534)

μ
一

密

館

一

精

な

一H
H
H
H
d

n
M
 

種

響1 出旧イ

450 44ラ

6う6ち

10 '0 

23() I 

1200 ! 

170 

3

0

0

尺

ノ

日

内

角

ノ

ヴ

/
a

ゥ，
t

n

，L

っ4
4
1
A
-
1

-

25 

5 I 

つ
j ~:;警値の変化 47 

ー

に
フ

コリレート ìこ f文 lます t1'~響

3 

つ

! 1" D 1.弓

0.5 

omlM03 
0必 055 0.005 

0.046: 0.005 

0.0:¥6 0.004 

0.027 0，003 

3 0.091 I 0.010 

2 0.073 I 0.003 

2" D 1.5 0.054] 0.007 

1 0.05ラ 0.006

: 0.5， 0.046 I 0.00う
w 一一 一一一→

3 0.146! 0.016 

2 i 0.127' 0.014 

5" D 1.ラ 0.118 0.013 
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3) 単列三角網

此の三ftj制のコリレート影響表凶も，前ac.o:)有心多円形のお台のように件コリレート ffl:;こ

異なるが， 三角網の中火央司カかミら J在;伝t右対称の位置のコリレ一トに止「け守すす~-る各三f川f行jJJ八lリμiμ三及び;沢刈!日出別1i記l1j1y人i山1 ， 1，

影型響;11値直の相瓦関係[は土，所長のコリレー i、を中心とするとそれぞれ相j与しし、から，三fij制の七

までのコリレートについて検討すれは、よし 'c

例. 5筒iの三角形から成る単列三角間紋数の都合により他は制約する〉

](1 (杉響{直の分f;上ニ 10000) K~ (L~j~'千倍の分母了 10000) K3 CA弁主催の分!辻二 571)

-

9

0

4
↑

7

0

0

0

0

0

7

U

I

6

つ
ノ

1

3
にフ
7】

/
U
8
9
1
i
f
j
7
5
0
2
J
7
Qノ

9

2山

1

7

一スノ

/
b

つ
J

3

3

6

3

?

一4
3
q
/
7
2
一〉

8
4
2
0
0ノ
9
只ノ

3
1
0
7
3
1ム
0

8
一

人
A

a

-

-

B

・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

9

・・国

3

1

一

i

i

l

V

6

1

4

ム

0
9
0
1
1
1
1
0
2
2
2
2
2
一

4
4
4
4
3
一

ナ

0
0
0
り
JL
り

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一

ず

ふ

山

0

3

4

一
7

つ

つ

3
写

0

7

日

比

「

ノ

与

F

R
ノ

に

フ

ベ

ノ

一

う

只

ノ

4

2

0

7

一q
J
E
2
3
つ
4

6

3

一

-

-

一

ド

e

-

-

一

3

1

一

1

1

1

に

3
2
1
1
0
3
2
i
1
0
一

3
2
1
1
0
3
2
1
1
C山

)

1

1

1

1

一

D

D

D

D

一

L

宇
中
心
)
一
リ
D
U一
心

幻

め

り

レ

1

1

1

1

1

一

けノ

1ょ
っ

ノ

ら

に

ノ

1

L

4

J

L

C

¥

「(十〆
j
i
l
t

、

、

(

(

(

(

(

(

げ

げ

げ

O

一

一

一

角

形

一

外

同

町

片

山

コ

ω

一

i

l

 

i

l

i

-

-

a

|

 

幽

一

戸

」

Arζ

↑

田

町

一

い
1
同
日

9

0

0

0

0

0

0

0

0

7

4

0

8

一7
3
5
4
3
9
7
5
ラ
ラ
一
4
3
2
1
0
3
2
1
0
9
一

一

数

限

ム

n
m
m
剖

M

U

C

切

幻

邦

印

児

位

計

l

一

一

ω
∞∞
ωωω

∞ωωω
訂
山
山
山
山
内
山
一
位
白
山
似
例
一

EAr--与
市
ハ
吋
二

1
旦
U

4

一ーう

1
A
1
p

ワ
ω

つμ
η

ム

・

・

・

・

・

・

，

.

.

.
 一
-
-
-
-
-
a
-
e

・
国

;
E
品川

z

実

村

正

マ

一

U
1
0
0
0
0
0
什

U
O
円

υ
0
0
一八U
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一

剣

山

一

有

3
の

一

日

一

一

一

正

影

甲

子

支

|

|

J

山

一

ー

一

二斗

E

r

ー

ι

E

3

0

3

9

3

0

0

0

0

0

0

0

ヨ

1Y
一
パ

6
9
9
9
9
8
3
8
9
9
一6
7
7
7
7
4
A
4
4
5
5日

れ

は

斗

ヲ

由

主

市

人

i
て

L

1

3

9

0

0

1

9

0

0

0

3

2

:

9

一
ヘ

7
5
4
3
J
ハヅ

7
3
3
4
一民ノ

3
2
1
0
5
3
2
1
0叫

交

ぽ

一

役

枝

川

駅

一

目

史

日

日

6

9

お
山

2

9

6

3

1

一
は
一
J
J
J
O一0
・
J
J
J
J
J
一
J
J
J
J
J
っ一
J
J
J
J
一

2

の

及

一

一

川

町

之

以

一

一

一

次

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一

の
数
に
一

ι

一

ゎ

一

ー

一

亡
ム
は
ト
一
ノ
/
ノ
一
色
目
↓

9

6

7

1

0

0

ラ

3

1

7

4

0

二

ト

F

R
ノ

ラ

ラ

一

ラ

P

R

ノ
に
ノ
一

ノ
ト
1

町
U

7

f

トれ

7

7

3

5

2

9

6

8

0

2

Z

I

-

-

一

・

6

・

一

.

，

・

中

，
s効
-
一

9

引

山

山

6
9
F
J
お

む

9

6

3

Y

F

一3
2
1
1
0
3
2
1
1
0
十3
2
1
1
0
3
2
1
1
0
一

夫

[

一

粕

な

-
2

レ

一

一

ー

一

£

ー

レ

一

一

心

一

D

U

一

D

D

一

2

の
リ
一

l

v

ド

ノ

〕

ト

レ

い

ん

)

)

〉

必

リ

一

一

一

抗

出

コ

一

切

①

一

②

@

④

一

小

川

οοσ
付

σω
け

前

一

コ

H

げ

一

げ

Y

一

「

一

括

:

、

一

(

が

一

一

1

2

一

5

K

一

川

町

市

甲

i

i

ジ

I
l
i
l
i
-
-

一

ll
哩

μ之
一

陣

三

角

形

一

外

周

測

点

-
u

一

一

町

一

;

J

a

i

:

 

-

-

F
S
E
R
-
-
aゴ
司
斗
斗

R
E
E
l
s
B
E
m
a
u
n
-
E
s
a
a
E
E
a
s
-
-
B
a
s
a
l
'詰
z
a
g
a
-
U
1
4
1
1
1
4
J
H
Z
i
o
a
t
s
-
a
t
a
s
s
a
'
m
M
m
H羽
詰

1
d
a
B
E
R
g
-
M
a
i
n斗
i
H
R
H
u
t
l
-
E
5
4
Z
E
B
R
a
-
-目
指

E
I祖国

闘

;

i

l

-

-

幽

E

一
J
1
/

一
0

0

0

0

6

0

0

0

0

5

5

8

3

3

4

3

2

-

3

6

ラ
v

フ
41
一2
1
0
9
3
0
8
7
7
6
4

四

一

昨
A引にへん
1
一
9

8

8

2

5

9

6

1

7

6

2

f

a

o

o

o

O

一0
0
0
o
o
-
E
i
-
-
0
0
一2
1
1
1
1日

盟
国
一
直
一
成
品
釘
一
円
円
ロ

6

3

一
回
お
お

9
号

3

1

2

-

一A
J
J
J
J
J
J
J
1
0・J
一円
J
J
J
0・J
一0
・J
J
J
J
一

と

影

…

{

一

同

時

川

一

ポ

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一0
0
0
0
0
一0
0
0
0
0
一

-

i

ノ

〆

/

“

いい

F
町

ム

l
-
ぺ

一

一

日

リ

7

1

1

7

1

1

1

一1
1
1
1
1ーー一

メ
州
附
一
響
一
臨
ん

1
山

川

明

ω
則
一
州

m
m
m
刑

問

ω

出
一
川

m
m
m
Z
注
m
m一
芯
細
川
川
一
沼
沼

A

-

投

こ

一

一

以
M
1
A
M

一

比

0
0
3
0
0
0
0
0
0
0
一0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一

ぺ
加
い
一

1
1
1ノ
一

に

一

一

一

一

本
一
効
一
一

v
d

一

一

的

値

一

邸

内

田

叩

~

舛

%

ほ

刀

白

日

n

J

一

J

J

一

J

J

一

J

J

J

J

一

ヨ

J
/
E

一

一

9

9

2

6
内

9

6

3

9

5

3

1

↑

3
2
I
l
o
-
-
+
2
1
1
1
0
一
3
2
1
A
1
0
ヲ
2
1
1
0
-

2

干

し

一

古

E

F

-

-

2

2

2

ハ

一

一

一

一

一

川
ノ
!
ー

-

t

小

ヂ

J

L

一

十

÷
l
l

十

刷

第
酌
引
一

1

1

1

1

1

リ
一

D

一

D

一

D

一

D

-

j

J

)

〕

)

)

)

)

〉

!

l

~

一

聖
天

h
-
m

み一

1

2

3

4

5

6

7

コ
一

y

一

f

一

η

一

川

副

¥

/

/

，

、

〆

4

、〆
t
、〆
t
¥
/
t
¥
/
f
i
、
/t¥

，

ー

一

一

ヘ

l》

ドヅ之一

I

l

l

i

-

-

一

l

一

山

|

|

一

J

ル

川

1

1

;

l

 
桜

形

外

周

測

点

一

初

t(~ 2去，その3

手主 JJリ! f占ν;; :.{{安心数J士a

'2村il¥只!支
I 7三位 iの場合

7~ 

110 

( 71) 



J~{;~響{白の1:J効約数ω変化と

κこがコリレートに及ぼすJ~l}糾
画ー一戸田一一一一回日時一回一軸-園田園ー一

lS 主主 {直

副 iji iJJ2開放云主婦扇子!
いま値 2桁限度12桁阪!発

ド←ー:c7)域合一ーの場合一

牟① 12313 23∞ 2310 

②! 2383 2400 2380 

角③!2166.5 2200 2170 

::4) 1 927 930 927 

形 |@lml F70 15白

川(1 ) 1 1 56 12 ~O I 1 1 ~~ 
1(2) 1565 1600 1 1570 

)出(3) 421日 4200I 4220 
1(4) 1369 14001 1370 

J1U Icラ) 915 920 1 915 

f ) 4 9 7 ( 川仰
(7) 282.ぅ 580i 273 

tL~~，~r f直の変化 207.5' 24.ラ

コリレートに及ぼすJ~0斜;

0.01011 '1 1 3 1 0.085 1 0.010 

0.007 11 ! 2 0制 I0.007 

0.005! I I"P: 1.51， 0.0531 0.005 

O.ωi I ! I 1 I 0倒 2I 0.0防-

0.001 11 1 I 0・円 O 叩 O.似 ! 
Mzilil!310  1060 M! 
0.01011 ， '11 '2; 0.085 0.001 

0.009 I I 12川D 1. 51 O. 07" 0 . 009 I 
0.007 I I 11 1 0.064 0.007! 

0郎日間; 1105i om  o∞4i 

0.02011 "3 10.1691 0.')21)! 
O. 017 1 I I 2 I O. 148 I o. 01 7 

0.016 i I 5" '，D 1.5 0.1381 0.016 

0.01511 1 0.12210.01ラ

0.014 11 I 0.51 0.116 i 0.014 

0.03211 11 3 1 0.2巧 0.032

0.0より 1I 2 0.254! 0“029 

川 s11 101'1!1/) 1ち 0.2'13' 0.028 

0.0之7I I I 0.23) I 0.0之J

0.0之6 i 1 0.50.222 む 0')ゎ

j
 

一

字

度

一

0

0

0

4

5

一

0

0

0

0

7

7

3

uz
阻
止
へ
自
民
、
ヨ
一

6

7

4

2

2

一

3

7

7

5

9

1

A

6

制
k

山

r
友

w
t
J
E
r
b
戸う

n
U
/
b
q
J
一

円

3
n
u
ζ
ノ

η
U
4
4
n
コ
1よ

い

ノ

ニ

づ

ン

四

4正
一
川
約
一
汀
且
汚
一

2

2

1

一
1

5

1

1

J
I
d
a
-
-
1
1↓

 

p

h

じ

れ

一

白

3
の一

)

A

l

-

-

I

l

l

-

-

J

I

l

l

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

i
l
J
M
J抱
一
同
一
一

t

，

T茂
一

Q

D

J

O

G

-

0

3

0

0

0

9

0

戸

切

の

父

市

対

当

数

限

合

目

ωω
日
目
以
一
お

ω
ω
ω
m
m
A
M

叫
パ
数
「
ト
一
て
一
幼
什
州
場
一

2

2

1

一
1

5

1

1

分
。
火

Jm
ト

一

有

2
の一

山

1

2

日
初
日
一
ー

:
l
L
一

5

一

号

ラ

他

;

ハ

川

/

一

W
一
佳
品
批
一

6

F

O

L

F

一
8

4

5

7

7

ふ
つ
一

、
r
位十円

i
回

一

一

九

コ

/

白

4
4
2
2
一八ノ“

7
4
U
戸フ

Q
J
i
/
o

w
s
t
u
リ

略

目

一

日

正

一

6

R
ノ

0

6

3

一

3

0

5

0

4

3

i

p
ノ

十

占

山

内

τ
小

中

/

一

2

2

1

一
1

5

1

1

目

以

ゴ

四

1
1
1
1
1
1

一l
i
l
l
1
1
1
1
1
1
1

/
l
、

j

z

v

h

w

一
1

v

¥

ノ

入

ν

¥
ノヘ
υ
…

市

E
均

一

川

一

岳

争

点

叫

r

A

-

@

一

1
2
1
3
1
1
4
1
5
1
6
i
7

心

ド

づ

1
/
一

町

一

件

九

一

一

「

¥

f

¥
リ

l

f

t
、
f
k
/
¥
f
k

v
仏
、
『
ん
一
μ

一

極

一

三

灼

形

一

外

周

測

川

i

l

l

l

j

 

v
 

圃

p

占

え

一

一

に

フ

一

一

ぺ

1
E
4
一
0

0

1

0

8

一

0

0

0

5

3

3

9

・

一

一

/

3

3

3

3

z

i
t

回
京
古
に
へ
ん
1
ヲ

9

4

1

7

一

0

3

6

8

8

6

8

一

3
一

0

9

9

3

0

望

叫

一

主

げ
h
J
r
q
/
9
/口

3

l

一F

う

3

1

4

2

1

1

一
0

0

9

0

0

0

と
昨
一
悩
一
一
川
桁
場
↑

2

一
6

1

1

一
一
精
一
仏

0.
仏

0.
仏

M

佑

す

一

主

ほ

L

I

l

-

-

K

州

制

球

…

uγ
↑
貯
は
お
コ
一

ω
叩

仰

山

初

一

山

ω
∞
mNm
叫

印

同

一

一

討

苅

沼

M
汐

同

仔

沼

お

日

目

万

ω
引

元

mA

一
一
ご

α
よ
白
川
』
詰

v
b
h
メ

l

O

Q
ノ

/

0

3

1

5

3

2

4

2

1

/

H

O

O

D

O

O

0

0

0

0

0

一
3

0

0

0

0

〈
文
-
一
一

J耕
一
砂
ノ
r
U
叫
却

3

6

1

1

一

弘

氏

一

・

・

・

・

ハ
ロ
'
貯
水
2
7
u
由

一

fli--二

0

0

0

0

0

0

O

G

O

O

-

0

0

0

0

0

入

lJ
之

j
7
卜

山

一

ハ

司

Z
つ

-

一

一

二

ノノ

Z
L
γ
l
h
λ
Iい
い
|
|
一

t

一

併

リ

仰

い

一

μ
一
川
町
一
山
一
例
町
引
山
花
一
円

8

f

L

U

M

P

必
一
川

3

2

日

l

M

一

日

何

千

八

〉

一

一

9

9

6

3

1

9

2

にノ

8

8

6

8

さ

一

/

弘司

r

ノ

刀

リ

町

一

品

川

工

2

一

4

3

i

4

2

1

4

)

レ

l
l

J

Q

幅

一

堂

小

7

6

1

1

む

7J

影

値

コ

一

ー

「

1

1

1

1

1

1

1

一
l
ぃ

|

一

弘

一

リ

i

u
G
4
2

曲

¥
l
ν
L
υ
g
h
ν
¥
J
¥
J
-
¥ノ
¥
ノ

¥
j
J
¥
/
¥ノ
¥
/
¥
ノ

f
i
一
コ

(

活

力

叫

川

一

一

〆

哩

@

一

4
:ん
一

1

2

3

4

5

6

7

一
響
一
二

wt
ぷ
一
。
一
J

-

(

(

~

ド
k
k
(比
/

A

J

下
一
説
一

Y

一

川

i

一

三

角

形

一

外

周

川

川

I人
一

lIJ
一

J

i

'

 

J{(3) (影響偵のうナ汚=jOOOO) 

らr~ 2図，その6

j基f建民北
利318 

「づ
J

一

ユ
ι

一

ハ〆
μ

一
V
P
1

一
引
い
μ
山
正

一
民
引
V

一
f
A

尺ノ

L
4ノ

一
V

〔

d
J
i
A
7
4
4
A
ぺ
JV

パ

71
メ寸

fi
ゥ

I

S

一

王

O

B

f

J

3

t

3

0

コノ

3

y
コ

バ
U
一

J
1
1
円

υ
ヘ

リ

円

u
n
U
1ム

1よ
内

u
q
J
ハ
リ

今ノ白

η
巾

〈

一

-

一
に
一

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

レ

し

、

「

一

「

P

に

ノ

に

ワ

に

つ

尺

ノ

広

「

ノ

イ

一

-

ム
迄
一
炉
一

3

2

1

1

0

3

2

!

!

一υ

3

2

1

i

o

、J
1

f

ノ

山

内

一

レ

一

以

{

引

r
L
I
-
-

岳
一
リ
一

1
1
|

い

l

i

l

i

-

-

J

M

J

l

コ

一

ワ

仰

げ

4
1
一

一

。

ト

ハ

4

r

J

ク
?
一

点
一

lJ
一

0.215 : 

0.188 

O. 7ラ 1

0.161 

0.148 ' 

O.ヲ49

0.32:: 

0.309 

o. 29~) 

0.282 

0.1221 0.0181 i ) 
0.11310.016 j112  

0.1030.01611 :10'11])1." 

0.10ろiooi5i!l;11 

0仰 0.01411 1 ' O. S 

O.ラ|

Iヲ 1

1112| 

10f，ui:1 
iloラ|

'，
5" 

( 78) 



319 
_-
'-平面三角洞の

とふo
，_ 
，)、

白イ[心 lJJj 多角 jl~~，有心]ltJ6?FJJi';;)えびI:Iリ制りii~ ， 

の三

前例の方法でその有柏村を制限しるものiこっし γ 乙

コリレ H トの(在日Jこ及ぼす影響(仕Lし 1.(，'二 l.rr~10rr の-r 
'-， 

その結果を表示すると，で D=3.0の場合うを求め，

のようになる。即ち之に)大の 3衣その 1ないしその 3，

よると，影響値の有効数千の桁数を 2桁に制限した場介

コリレ F トの;J、数以下1位ないし 2位(註有心開多戸j!子、。、，

71::;では O.028~O.144，有心開多角形では O. 021~0. 328， 

半列?さfil綱引之 O.038~~O. 473)に影響を及ほしp 又凶行に

制限Lた;』イ.~~i，有心開多角形には全く影響を及ぼさない

が，他の 2f~~の三 fi~制には小数以下 2 位ないし 3 位。右

列_::.I'fJ謝申こは O.003~ 心 li!j多角j仙ごぺ主 O.001 ，_ O. 037， 

しかし '1，之は忠警の以及ぼすことになる Q0.(39) 

ふうて大きな場合を推定Lて検討したもので，実際には大体

又影響他と之に~*ずる山子ひは 3.0より小さく，;こuきて，

コリの泊:号がIEij_交錯して;互に消し合う傾向になるから，

レートにJ及ぼす協替はノ之より小さい。

J{(，) (影著書[直のかほ明 10000)
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322 ゥイ

1ば

(2J 手航にます影響

1) 有心開多角形

前記のように補正値を求める式は

内角で辺等式に関係のない角は

グ 辺等式に関係する角の!な

未知i辺の苅角は

V3，'J-2 = I{cm) 十Km+d3ηI~ <J I(~

既知辺の対刊に

I11 ィ
ー
」

/
1
 

、n
1" 

V:~!II ニ斗~{{川

V3tn--.1ニ l((，，，)十I("-d3'n-1J{S 

外角は

VC1n)=[(c川

此の場合 [(co)及び Ksは前記のようい

11自に無関係であるから

辺 ~~fjfjに関係のない角の正僚にヌ、「ずる

は i¥rnに対ーする影響と等しく， 叉辺等式に

関係する式の補正値I工 J乙n と Kc川)に起す

る影響の手uとなり，タトタ]の補正ilむこ夫、fする

;;:_K川)に対する影響と等しい3

( ;¥ 品ì~数O_)1!日介 lこより ri.fりIf'; ¥ 
心開 hfijH~ ( ， '" ) ¥ i，二(j-lè例記し‘イt~~まノtl'l~lí)-r :;J l 

気~ 4去

影響値の有効数字の 11J数の安イじが

補正佑に及 (.~E~J-影喫

ド:一一一ア77f「 1
1 有効数字 2桁限度の場合

n.r 17:¥惜の iVlm-2 V，抑 1 却の

川誤琵(の誤芝!の誤差;誤笈

3 
2 

，1" :Di !.5 
10'5 

iIJ; 
I 13 

I! 12 

1101Dli ラ

O.ラ

0.04" 
0.0:; 
0.0') 
0.02 
0.02 

0.06 
0.04 
0.04 
O.。ラ
0.03 

0.09 
0.0き
0.07 
0.07 
0.05 

0.1¥ I 

0.131 
0，13 
0.12 i 

0.12 ' 

0.09" 
0.07 
O.。ち
0.0'1 
0.03 

0.11 ! 

0.09 : 
O.OR ' 
0.07 ! 

O.。ラ

0.17 
0.15 
O.IA 
0.13 
0.12 

0.28 
0.26 ! 

0.2う

O.~d 

o.:n 

0.09" 
0.07 
0.05 
0.04 
0.03 ， 

0.11 
0.09 
0.03 
O.Ol 
O.O~; 

0.17 
0.1ラ|

0.14 ! 

0.13 I 

0.12 1 

0.28 
0.26 
0.25 
0.24 
0.2'3 

0.22" 
0.17 
0.13 
0.10 
0.0雪

2) 有心開多角形

此の三rrJ網の補正11立を求める式も有心閉多角形と同じであるが， IIIの場合の Kco)は影響1!1'(

を基礎にしているため，辺等式に関係めな 1 ，、 f~Jの補正ú(I. G!Pち γ"，，)にノ:CJ十る!影習は!{，II f.'l~ 

び fて仙に九!ずる影響の手nになる。

例，有心開14j角(，半紙数の都 fkにより ~~IPJ )i， !~U 合川;r~ L/，他 lま lí~'iB~ゴろ)

(82 ) 
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3) lp.刊三角網

此の問の補正{r立を求める式は次のようになる。

で辺等式に関係のないi(l V"，n二 K(ln+l;+I(川

グ 辺等式に関係する角のI九

才、辺の対ffl V"m-"ニKc川-1-[(，/:十dill-::.hぐj f有，ひと多角形日計七)

既)'11辺の去、「戸J V， 九ニ l{(悦 +2) 十 ICIl -d3_" ，， "_fí~s

タトifJ V(山)ニ [(CiIι) (有心多角形とi司じ)
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有効数字 2桁限度の j易合 有効数村j3桁限定の j努合

4) まとめ

有心開多角形，有心lJiJ多角形及び単列三角網の内，精通の主j宝j測量に用いられる程度のもの

で3桁以上の影響他を有するものに対 L，観測fつの三角形間企誤差が 1"~ 1[;"， DがO.5~3. 0 
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い
ド

の範囲 I)~ C:，前例のようにして，その有効数字の桁数を制限Lに場合を倹討した結!礼 7 r市JE
値に及ぼす彫響の長大は，

影響値の有効数ヲ‘を 2 桁に Hi!j :~K した場合(よ， !~~J 多角 7杉 (1 間手ないし閉じ角形の~m閲)

て、は 0.29"，角形。):月三j[JJi三ない Lノ間六fJi形の範問〕では 0.57"，三列車問 (;13 ~j 

ないし 10箇φ之内71三より成る三角網の範囲〉では 0.75"となり，影響他の有効数字を 3桁iこ

制限した場合、は， rj'J 多角形は 3 桁以下のために影響を及~，~f、さないが， l:ifJ多角ノ形では 0.04"，

単列三角網では 0.07"になるο 又影響の大きい Dニ 3.0の場合に， ~司盤値の三角形間合~~)~

に及ぼす影響ーを求めると 7友その 1ないしその 3のようになる。即ち之によれば，影響f出

の有効数字を 2桁に制限した場合に影響の最大は，閉多角形では O.'12"， !-}円多角形では1.34'ヘ

単グIJ:f行網では 2.20げとなり，影響{直の有効数字を 3桁に制限すjし;Z， 問多角形には影響は

ないが，開多角形には 0.09"，単列三角網には 0.20"の影響を及ぼす。 しかし，之等は広響

のiRーも大さいと忠われる場合を推定したもので， 通常 Dは 3.0よりイ、さい事が多く， J1っi?:;

響II在と之に乗ずる内子の符号が正負交錯して互に消し合う傾向になるから，影響は之より，1、さ

い事になる ω {ÝIIえば前記の ~f~:例3 その1.その3 及びその4 砧に対して，影響値の有効敬子の

桁数を制限した場合を計17:しその結果を第 8衣，その 1ないしその 3に，比較表示すると，

;が哲{直の有効数字を 2 桁に制限した喝介には，有心閉六角形 (7.t~ 8夫，その 1)ではi制整11hJ万

三;{J形間行誤差 1u の民大は 0.14"で， 計算値最大(第7表，その 1)のがJ1， 5，有 1:、問Li.fiJ

71三 8:;1(.そのわでは調整flliの 10 の最大は 0.36げで3 計算値こ(j:r~ 7公，そのむの i'J

1/4，単列三角網(但し 6信iの三角形より成るもの3第 8表その 3)ではItJitl斡値の lUの最大;土

0.71" _で計算値の最大(第7友その 3)の，y(;]l/3.

影響院の有効数ヲPを3桁に制限した場合は，有心閉六{fJj[三にほ影響がなく，有心開江戸j)じで

は調教位の lVの最大は O.(/ïリで計:~~他最大の泊 2/3，単列三角網では調整(立の 10 の最大;二

O. 06" で計亨{出最大の約 1/3 となる。従/コ亡児昨日f~には，調整1\直の三角形間企誤主主~ 1秒以、r:

iこ収める目的v::.I:t，たとえ観測11在の仰が 10秒以 L:の場合で、も，影響(Iflの1'T0J数字を2桁にthU!れ

しても差支えなく，若し影響値の有効数字を 3社ーまでとれ;;J':.調教組の 角形間合誤差を O.1 

秒以下?こ収める:習が出来ると推定される。

Jだ科1直の有効数字の変イじぅ:調整値の三J1Jilラ閉合誤差に}えlます影科;
(Dニ 3.0の喝介)

第 7表，その1.有心開多角形(影響偵のイT効数字 2桁阪1支の場合)
一一角m

1!I__.i問7竺竺 i竺六角形

1げ I0.22" I 0.201
/ 

2" i 0.28 I 0.28 

FffJ043104F 

10" J 0.70 0.72グ

(閉七角形|備 考

O. iラグ

0.18 

0.28 

0.45 

~ヲ~!j直iiすべて

31;fJ;ユド

7 との数 rli[~i 旬衣は rìíj 売のようにお〔数の都介!二， li心開多角形は五角形だけ，有心開多角形ば匹l仔j杉
たけ，地汁 eJrJ綱は 5怖の 7fiJIとう、ら1&るものにけ，てよ記主¥し{出土省略したp

8 オ:.:'J: P. 38， P. 50， P. 58。
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複合三角網の調整l
 

i
l
 
l
 

線合三角桝は，之を構成する個々の基本 ρj梢が互に交錯して注統するもの即ち交錯型と，

~，命

J主主非交錯型及び.J1i京型とに分けられるが，交錯ZZlに比較し，他の型は調整が容易であるから，

では)!錯型?とついて説明L他は省略する。

，r， ~1， ，角及び辺の 3条件を1，*侍にj椅Jtするように撃する場合

正規)j程式

例えば第14l叫の出な場合に条件)j 1'ょたにはみ~0:)十J主

[1) 

1) 

iこj主:る。

[c 1)十[1十1，，-3600=W(1)

3 

1は〉十L十三 l，pn-"--3600ニ 10i<.t J 
JIも-"

I(a十三;1山 ){-1+l1:)-360ハニ U'(3)

l(4)十1"十ι.-3600= 11".1) 

点)j色7式(外周Jl.1;点及び存中心点にi詣づっ)

{ILしV(1)十V工十V"+w山 =0
3 

V"， + V"十三 Vam-:!十1{1，，， ;=0
717，=:>' 

(1)， 

V，a)十三 V，川 1十V13+W(3)=0 

Vは)十V1生十V16十1i}， 4 二 O

(2 )， 

(3)， 

(4)， 

1((.) +1"十11，-3600=10，山V，コノートV17+V，十l{I，.，)=0 (5)， 

l(n ート!，u十1，，-3600ニ 7[1(1¥V(C，トV，u十Vロ， +W1n)=0 (6)， 

[， 7，十Z"十1，，-.，3600= U'c 7) Vc" + V"，，+ V，.，十 l{，'(了)ニO(守)ョ

-・・ (21) 
lc下十!'Cj十ミ:l:j)n寸←3600=10 

f

〉

q

L
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H
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ム

1

1

V，，， 十V"，十三 V刊 2十l(i 匂 =0
m=11 

V，;.)十l'"，十三 V，， 'n-，十1UI'.)ニ O
lTi =1~ 

V(lド十l'3S十V，υ-lru， H'、ニO

V・1十V"十三 V日、h十U'，Ul)=0 

¥
}
ノ

n
b
 

/
'
t
、

(9 )， 

(10)， 

(01 )， 

ヱ13m十九υ十三 [3m-3600=1(1(C，
州 =2 7n=Iけ

((¥). ヱV";;I十V1り斗ヱ V3川十1U(()，)ニ O
ηt=J !ll=)1) 

((¥)，三;V"m-トV，十10，1::<.=0 玄fιe包町川3幻J

ηt=>-I 

fIj )j程式， (件二子rJ形に 1(;メiづっ)

V31l1 斗十V3m-1十Vam十1{ん，， =0，uよし 1:J1II一三十/川

w')j-i{:S::に (CCl)， (O，)， ((L) lこ1筒、づvつコ

(fpidAfftJいない川

く91) 

円
也、

1 白、 l)J



造健国森':. "ちつ
υυM  

但し (rfE片 sin13111_0 十lminf851fJogsmf…)
-(logω2十lωi叫十log州

(やdι川川弓JよV民ら←川 v，引川TペJiい正d川 1十d己 VJntE千日間 2V82t2)-(机+机十d"，V12十d"V" 

但し (logsinlo+l叩 in17+1叩 nl11+1ogsinん

ハU一一i
 

u
 

-十
、¥
1
l
/

1
 

3
 

y
 

vs
，
 

ー
，d
i
 

1

官、y
h

z

よ
1
叫

十d山氏2十dι)十初日=0，

)-(Iog sin 1， + 10g sin l8+ log sin山 ogsinl，s+l叫口ん

(5'2)' 

十三 10gsin 
刑 =11

十10gsin r，，)ニ 1Vの2

2F3川口氏一一(AF8lfLF1Vω~-1十d.uV，u)十件。， 日但Lし久
Jη川rMPt

一(?i台i三10唱叩gがS川 J川η 1汁十logω 

(5'.) ， 

-・・ (23) 

最ノj、二乗法のにより

w= [V'J-2[((11(V(1)十V，十V"十UJ(1))-'..・・ -2J{"0l V'O十Vム+V40十10(10))-2K(Oli (V. 

十V，十 三17"，ν十1(1(01
'
)ー ...2[{(

岬υ凶叫3)ベ(主V川 +V仏幻け.，+1ωO(川 ← 2Kζ口J((主d.山仰刊?η別7η日t
Kη色~1

十三.'d"II.-'V3"/ 日)- V，+d" V，牛d"V，，+ ぎ d".n-1 九 1) 十WS1~-'
1n::.:: 13 ノ

( ~~ ~ TT ( 

" 
~ TT 1 A TT".1 ，，' 1 .δw 

-2K.川 2:d，"一二 V，， "-o一人 d".n-l V ヱ十d山下ペ。〉十10n 1
1. ==i夜ノj、とするためγ

品ニー nごι

δ')1-1 VjJn-1 i'U';)U i' jO) i t'V.')lJ-J-jK./j'C_ J 'wl'-V__}¥'__ δV 

よりおうむFふうら ~L るの

補正

(m)ニ(1)， (2)，・ぃ・ハ(10)，イ11.しV，'"エタト1(j，

|ベfな，

五三角形!なのもの

V.，=[{ニ-d，l(n+[{(O，) V，=IC十dコ[(."十l{(川)V，=K， 十ζl;l(:l，--dJ(、三十li'(己)

Vu ニ K，-d" [{" ，十l{(叫)V11ニ Ii-，十dll[{s，--dll[("+ I(.，，: V"ニ K.十ど1，oi¥二il+K

V:1n二 [(，，，--d.oK.1包+J{(O，、Vュo=l{，o+d，，，瓦2寸jf(n:¥iV，，= I{，o十d，;[i"← d，，，l<ζ日十1¥了、s)

γls = IiH -d" J(..三十Kυ1)17.-=1て日十d，，:.K.[十!i0"， V".[ニ Jf1JC13J17Kヴ d，，[(、t十J{

」角形外のもの

之は基本二三角加の
t号合と ~YJ こ

等式に関係のない7うの柿正Ii主ニ(その戸」の属する三内のf'lコリしート)+ (そ乃内

V，=J("十[(0'"V，=I(，+J{r川、

( 92) 
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フド江主目視の羽忠言[，!有。について

辺等式に関係する角の補正値=(その角の心する三角形のfJJコリレ{ト)::tdx(その

ず王jが関係する辺コリレート).-r-(その戸jが C~~する{苅の点コリレート)

例えば V，=K，十dd(n十[((11 九=K，-d2[(S1十K(21

333 

....・・・(24)

(24)式で交錯三角形!なの1"Jの柿 l己自立が基ノド三網の場合と比較して具るのは，之等の角は隣

接する基本三角摘の辺手式に関係するためで，此の訪台は，基本三角網に分離して独立に求め

主ニ梢正{也の|口jじコリレートが亘臨しない様に寄せ一定めれば，正式の計算手続きを経なくても図

ヒから直ちに求める事ができる Q 例えば V，は， (0，)を中心とする1L角形から V，ニ [((2)十[(，

+dJ(S1 を， (0，)を司!!C、とする六角形かられ=[((2i十JC-d，Ks2を3Jミジコ，之より抗=K(2)十l(，

十ムf五l-d壬K"を得る。条件式 (21以ぅ(23)に補正値 (24)を代入すれば正規方程式が3Rめ

られ之を去示すると第 9去になる。

( 0，3 ) 
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j名9差是で共通測点と交錯三角形関係ろ式(※をつけたもの〉は基本;三角網の場合と異なるが，

之も所定の三戸j網を基半;三角網に号離して独:ιに正規方程式を求め，之守:各式のコリレートを

JJ{悔しない様に配列して 3 係数をー古1¥修正すれば図 LからI直ちに機械的に作製される。即ち

点方程式のJiコリレートの係数は，某オ;-c'_fii柄引11jじく所定の三角網の測点の観測角の数と

等しく，その他は，そのiJ!lj点が関係するすべての基本三角網毎に独立に求めた正規方程式のコ

リレート関係をその集めて， III臨しない様に配列する。 例えば点方腹式 (2)については，

(0，)を中心、とする有心五角形から 3K( ， )+K， 十K， 十 CÓi~d:l )KS1と. (0，)をrll心とする有心

六角形からの 3[( 十IC十K"+ (d，-d，)f1乙2 より，結対 4[{ ) +[(，十[{，十K，+(d，-d2)Ks1

+Cd，-dρKS2十初出=0が件られる。

fi'J)jl，"J式は，その三角形が関係するすべての基本三角総について求めた正規方程式のコリレ

ー iをE害復しない怯に配列する。例えば三角形⑧については. (0，)をi'11心とする有心五角形か

ら I仁川十B.了、0')+[((2+3瓦 +C;，-do)Iiζ1 と. (0，)を中心とする有心六角]!三からの [((01)

十[((0コイ--l{(:!j十3[¥-2十(d，-o，)i(2より， 結局[(，U1)十f仁川1+3[(，十(d，-do)Kn十(dら d，)K" 

+W2
ニ O が得られるふ

辺一方程式'i.-_つの基本三角網について独立に正規方程式を作り，之に隣接基本三角網の辺

コリレー l関係伊!泳法三角網の辺コリレートに対する係数は，その三角網と隣接三角網の中

心とを結ぶ線の丸J>fijの d'を7Jilえて負号をつけたもの)を附加する。 例えばill方程式 S，は，

(0けを ql'l~、とする有心 Tiiíj)!三から求めた Cd，-dll )K(11 十 (d，-dρK(2) 十 Cd"，-d6 )K\Ù2) 十 (d"

-dμ )K(，.) 十Coι'0 一d日川将ο)Kζ(工引叫!

一d，吐心1ο)K王ど二1いl+(1"九兵lK守吐1 に， (0，)と何己)を結ぶ線のj己j角の ー (d九十d'I')I{は なrcfJ力1，する。

2) コリ L ート~

この場合は繰返し，';1ぺ》之によるο

第 1近似 1111

第1.0立， 所定乃三ifl網合基本三fri網に分離し，その一三了lj網毎に前五己基本三角網の調整払ーを適

泊して，辺コリレート l(~m ， 中心点のコリレ{ト K(o川).夕刊苛測jitのコリレート J{(川)，三角形

の rリL ート T(，μ の順序で3Rめるが， 此の!Zf:B {悶々のC:::_flJJ!三及びiJlllr.'Xが，所求の [((11')及び

l(w がJl~する f~.~~i 所から出(l;l しるに従って影響が少なくなるから K(肌〕及び K(川)の第 1 近[川出，H

'J;'nこは，コリレート影響去1~'Q 1:[1で，影響の4、さい延長は省略し， )1 つ l(~'lìl の航が '1、さいJ号，TI 士，

他のコリレートの第 1 近似値f~ !.~~9:にはよも L てもよ t'o

(94 ) 
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第 2段， 第1段で求めた所定の三)fJ制のヱKcllL) とおOm-{::::ZO(川ノ十:'.:;U)(OI11)} との差が微少で

ない|浪りは，この両者の差を三角網の外周測点数で割って第1段の K(1II) の値に分配修正し，

之を Ifc川)の第1近似値とする。第2段のこの修正法は，K(悦〕の第2，第3・…・・の各近fJ}-I'直を

求める場合にも(上の両者の差が微少でなし、|災り〉行う方が収数が速かである。

第 2近似{庇

第 1段

Ks一一 1 1-トZO.'ni十玄[(C?，";)いji心とする基本三角網の外町
ね LT lV"mT';"~ \~IJ点の点コリレートの第 1 近似値 / 

(そ怖の測点でその基本三角網の¥¥ 寸劇を中心、とする基本ヲ御三)
X 立」等式に関係する隣接2角のdの差))十ぺ角形のタjコリレートの第 1近似値

x(それ等の三角形内でその基本三角網の¥l_vf(その基本三角網の中心と隣伊三角 1
1辺等式に関係する 2角の dの主主 )J 一 ~\~!~~Qヰ語￡蕗ヰ対角の d" の和/

x(その基本三角網に隣接する他の基本)¥l
¥:=-::. )Ej盤叫ムJJ4Lトの第1近m値)JJ

?[ (その三角形の 3頂点のわ) ゴ(その三仰向属する基本三角網)
十10，11，十リレ{トの第1近lJ;J.、値の和) 吋 iの辺コリレートの第2近値

x(その三角形肉でその辺コリレin
¥ートに関係する 2角の dの差)J_I

[{Ioml = -/ A  ，.~ ..，.. _1，__ ..，.. n _ ，"， I川(nm 、出[J.'，~~(O，けを頂点とする各三角形〕
(0111)一一 (Om)の周凶の観測fなの数 L'"、 '¥の角コリレートの第2近似値の和/

十三{(隣賊する基本三角網の辺}×(iRIAL〔OI7L)で隣接する基本三角網の山川
l ¥コリレートの笠2型 lI{J_)_斗::11) vι以平屋之主主阜(J)d 0法一JJ

1 Iょ'" 斗 (ifl!j.'.~((m)を立i点とする各三角形の¥
1''-(川ニ iWJぷ(仇)る一周囲の観測7なり議 寸 \fí~ コリレートの第 2 近{以f庄の和 / 

十2[(そのil!IJ点が尉Jる基本;三Tqtmx(測点(m)でその辺コリレートin
『ペのj立コリレートの第2近似国/"¥1こ関係する 211jのdの;主 )JJ 

仁u苗考J 1，下の ~:j~分は交錯三角形のに出来る。

2， l{(川)を三jとめる式で、玄のあるのは共通il!IJ点 (2)，(3)， (8)， (9) t_:け、。

第 2段， 第 1 近似値を三kめる;場合の2f~2 段と!，-ìJ じ手続きで第 1 段の K(川の{直を修正する。

第 3近i以11包工第2近似値を求めるの第 1及び第2近{以他の代りにそれぞれ第 2)えび第3近

i以11立を{夜}目して計算する J 以下この引:j';を摂iJlLPlrJ要の梓j官に速するまで繰返す。

(95 ) 
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計算例，その 7

a) 

山'#1戸窪~.t.zzl

コワレートの計官(

第 1近似値

tí~ 1 s{， K ・ iJ.n -459 
ニ . > " ニ十0.1156d.1" 3969.2823 -， 

五世 U，" 388 
~- _1 ニー = --0. 0365 

d，1 10618.8260 

本f:JIJではこの憾に l乙m の:;rc1近似値が/卜さいから各コリレートの出 1近似値の計算Jこは

[(S7nの頂を無視し且つ所求のつリレートの属する置から離れて影響の少ない三角形及びiJllJ

点の影響他も省略する。

K(Ol) は (0，)をr[1心とする有心開IJg角 形 に 式な適用すると

J(o戸;十一2札1)+ J. 510 m - ~W 川

(96 ) 
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10(1) 1O(引 10〔02)fU(UI=-1.88
ー (6.0-4.0十4.0十3.0))

その他のコリレートば基ぷ三角桐のコリレート彰そり友図を利用すると，

[{(1) 二 1 { 一47れfαw(1)-7Cz討0，，， 十lV仏C"))+18Cωu列y江1十WGρ)+3(ケu仏yら"+10口心)}十0.4Kι( り
105 

=τjs山 x6-7x(山)十18x (-8+5)十3x(一山附 O.4x (ー1ル 3.91

(00) は， (01) を中心とする刊角形の外周測点と考えて

[(("1ニ iL{一山"'-7( 1{)Cl)十?川十1帆 十f川十恥十代I，，)}+0. 4K({)[， 

=1{-47×(-4.〕 7×(6十4)十18x (-8-4)+3x (3十5))十O.4x (-1.ぉ8)
105 

ニー1.57 

[((0')ニ 1{-4771Y(02)ー7(W("十1(!，.())十 18(wc十wJ+3(w1十 1O• c )} 十 0.4[(( 川}
105 

=1{-47×4-7X(-4十3)十18x (-4イ3)十3x(5-8)}十O.4x (-1. 88)= -2. 73 
105 

!") lごjj法で

又

l{(!) ==ふ {-47x3-7x(4+6J十18x(3+5)十3x(-8. -4. )}十0.4x (ー1.88)ニ1.78 

iC") ==十1.29 

[(，ご 1 { 477U1 7(f{九十1{1，，)+ 18( 10 (1:十1{1(，))十3C1{1 (')十白人口))}-0. 6[((01) 

105 

ニ *r{-47x(-8)-7x(-4十E)十18x (6--4) +3 x (3十4))-0.6x (-1.88)=十5.17
105 

I ニ 11-477fら 7Cw1十十lS(wO!十10'0")十3(10(1)十7U(i))}-0. 6Kc 
105 

ご 1 {-47x(ーの-7xぐーお十3)十18x(-4.十4)斗3x何十3)J --O. (， x ( -1. gg) 
105 

=十3.50

にして [(コニ十0.98 I{，，==十0.87

lk:= 1「{ 47f九一7れれ十1UI)十18(w，，)十7U，，，:)十3(10¥t-トUI，引)}-0. 6TCo'l 105 

ニ ~c (-47x3-7x(-4十日十18x (-4-6)十3x(一3-3))-0.6 x ( -2.73) == -0. 82 
105 

!日)lJ1にして [(，二十2.76 

2A¥2段，
(4) r. (4) (0，)、

なiD段で求めた 三 [((m)= -5. 97， 叉三:1{)ρt ー~ 2; ZOc川〕十三'Z{J(Oli/.) } 

1m)コ (1) 11)， ::::::1 ~ (m)::::(l) (Orr/):::o(ul) ノ

ニ(-8--4ート3--5十3十5)一 ((6-4… 6十3)十(--3十4)]=-6.0でこの両者の主は徴少であるか

(97 ) 
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111 プハリハ:J3R 

ら此のiJJ合は J{(川の修正を行わないで第1p支のをそのまま I{(ηけのおiD近jj:).Ui{とする v

第 2近似 f抗

~fD 段，

ICl=-3112{十W，，，+ J{(1) (d1 -d，，)十J{ (d，-d:)十i{，川 ，(dl:J-d，)+ [{(l)(d1l;-d，，) 

十[(1(d1-d，)+ K，(d ， -d日)十K、 (d"J~ d1<; 十 J{O(dlG-d17)-~(d(" +d ll')K，J 

ニー 3部九必円相 3.9い日 11+ ( -1. 57) x ( -2. 1か (-2.73)x (ー2恥

十日.78)><(-10.73)十5.17x 7.76+3.50 >くぐ-0.49)十0.98>< ( -12.57) +0.87 x 5. :35 

同様に

1 ( I r'¥r.n • -1 rl 口

10618.8晶画~\十 388十1. 57x 27.17十1.29x (-3. 十(-1.78) x (-27.27) 
(2) (3) (4) 

-~1310. 5987x (-0.0365))ニ十0.1036

fC内:

¥、ーノ〆凸ロ(
 

ρ

り
ぜ

l
よ』

れ
川
町
一

(
ぷ
ぃ
、

×
 

角

h
リ

ウ
a

q
L
 

十R
d
 

4
4
 

1
i
 

×
 

む
@

oo 
A
U
 

/
'
!
i

、、
十一¥ノQ
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ハ
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+0恥 32.53-1310.5987 x O. 1036)-= --0.0299 
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m- 11 101十二c:1ij形②の 3丁目点の点コリ)十(d
1
-d

17
) (κ1の

:3 ¥ "'1' \レートの第 1 古:lr).1~"ì.の幸口 / 

ニー~ x {-8.0十(-3.91-1.57-1. 88)十7.76x O. 1036} = +4. 85 
し》

ι=-;l-4十(-1.5日 73-1叫刊 49)x 0.1036-18.31 x ( -0附)}ニ十3.23

[(，;ニ→ 0.6'1K ニ十1.89 I(，ニ十2.58T(，ニ十0.021，可保の方法で

1 r 川 1 ((01)の周開の三角形の角コリ¥
のfl]ifiIJ1fJゐ¥--U，Ol> 1¥レートの第2近似伸一の和 / 

十(d，-d，，)ι)=一 :{-30十(+4.85+3.23ト1.89+0. 67)十3.35x (サ位99))

1<，.川_-(1) _ (01)の周

= -1. 89 

J{(021口一!{十4.0十(十3叫 O伽 2.5糾1.89)-(-2酌 0.1036}ニ-2.89

K(lI =一 ;{+60→(十4.85+0.67川 5.11xO附ニ-4.37

[(，，)ニー1.96 
G ((4) 、
ヱffYrYL-l ヱ 10(削)十三 W ，川~

m 三 1 、〔川)::::(1) 町二L ノ

[( ，)ニ -0.77
(4) 

::-.; I{(川=ー-6.0 ~:lこ
Cmi=( 

J{ ニ十1.10l司様の方法で

とちfし

る。計~Ei[の経過は:2i'~ 15 凶に/J~ してある。

(92) 

2ill似1n立と

1長えで求めナニ

いから 1伐の K(川)をその

お2j段，



330 ド!日三frJ;)[;<Jの調 日if7について

2+'; 15図

μ;ト砂'[10'."

忘却凡'，，，_./
'z_二三グ寸断IJ"/

ー守 4宅~/P.ヲb
-守依11ft)
叫j拝。
寸d引143
寸弓f/41

t. 

紙片ゆ

¥!J，..，，!!I 
作，

_"P.〆I
-"aI'f"タ
一坪"2，λ71f
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噌岡田4
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岬
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11'J及び辺の 3条件の内で、外周浪1)点の点調整を同時に行わない場fTiし(2J 

此のfJ，}((の hfjJE(Il'i及，:"'1¥、:rE主党);1";[式l土i、!万ii己(24)式及び第9去から外周iJ!!)点関係を77自作すれば

よし、。

干InIF. 1直

交J/J三灼形内のもの

VJ1二 iC十dl1K"，-d1tli仁川γl==Kョ十dJ{S1-d"[(，，， 

V"=[{12十d"1[{S2-d3，[{，nV，将二 T{10 十d，sÏ{"，-d日[(\'~'

V"nl土(24)式と同じ。Vさコ，氏。，V，リV"， VlO， V;" V"， 

交錯三角形外のもの
(24') 

辺等式に関係のないチ江・・…(24)式と同じ

辺等式iこ関係する灼

V= (その角の属する三fiJ¥十 dx (その角が関係す}
一万三の角コリレート ) .._ '" /'. '¥る辺ゴリレート/

V，=K1-d，K叫…V，=K芯+dJ("，

(99 ) 

VL=[{l十dJ{"，WI)えば



JilQ 

コリレートの[-1

11じのJJ;}(ii土コリレート るとのL}('二)';':お J

出12去の 式Ili'に基本網の(7')及び 」吋デ

<~守) ，乙て

(100) 



十、 !;.iGI 三戸J~'洞の ~lm十台計:~~につL、hて

TI:" ((7')三t..rl主ノ)[])

(ο1) 三~rrjお司より

K" = J¥Ol' {_(d ， -~-:_éi") 十 (d， ~do)十 (d".， -d" ，) 十(d"7~d"g)十 dリ)}十{(d，-.d，)w， 
一一ー一 一一一一一一一一一一一 一一一) ー

3d'n-{(dェ←d，)' 十 (dl~d

〉十(d，--dn)巧乙+Cd，口一d"，)W13 + (d"7~d，，~)1{!1" 十 Cd ， ()~dH) 1{.' l') 十3rVa
十(ムー~d，，~)三十 (d'O~d ，， )2)

より

に K，川J{(dコ d，)+(d，ーム)十(dll-dtι〕十(dョヘ-d，，)+( d，n-d"，) 十 Cd" ， ~d'"l)} 、

H 日一
3d口口一 {(dγ-d ，)' 十 (dτ ~ds)ヨ十 (d ，， --d， c Y

〉 十{(空三生)W/十句τ三二cJ_，)I(1'-t二〔グ ， l-d， ，)W，士 ~d，， )Vぞ竺二ト (d" ， てて早々山
十d，，--d，，)ヨ←ト(d"，-d"，)'十Cd"，--d"日)")

〉土よd"，-d"，， )IY13'}~3rv."， 

(0，，)士

1'c川 一 iιて乞(川川dCωdl0~一 d ， J 十 Cdι1刊匂符"一d 'i lο) 斗十一(ぽd引日1 一 d，訂Tο〕士〔ばd日一どム1ム，，)汁イ十一〔併正d，，-一d"刊}円3ο〉十 (dι2コ「一 dι$叶代J) 

'c"日t一 3d'川一 {(d工刊
0 

十Cd，，-d，w)) 十 {(diO~d，， )W/+Cd，，，-d，，)u九十(d"一d1，)10"十(dぃ-d';!{))lU，、

一-， ~d ， J' 十 (d"， -d，，)" 十 (d ，r. -d ，，)' 十 (dB-d ，ηy 十 (d"-d ，，， f +(d，~，.-d ，，;)" ----，.-

+(d，，~d，，)1C， 十(ピ1 ，コームr; )W" 十〔ι1"一ιl" ，， )rv.o') _.3HT，，，， 
〉ヰー(deS 正i，凶)立j

Krの)， ((8)式をど適用)

(0，)三i{j稲荷より

tLCQ1}=111(d1-d2〕十 (d ， -d行〉十 (d.l ， ~d川)+.(rr"-d，，，) 寸 (ι 。-d 円、)} T{n 
2x 5 L 

+(1九十Wュ十W汁?川川 ~3W(Ol)]

(0，) c~Iíょ網より

ニ 1 「 {(dι d ，) イ (d ， ~dR)十 (d口-d ， 三)十 (d" ， -.d ，，)-I μ'" ， -d..n)J F';-. 
2x6 L 

十CW川 0"十Wl十U)j1_十 W'12)-3W，，，，]

m，)二~.fÇJ*何より

ミシ

戸)ニぷ7[{CdlO-dll)+Cd，3-du)+Cd，G-d，，)+仏_d20) +Cd2，-d"，)十(d，，--d2s) 

十Cd"-d，，o)}K刊+(W.，'+l日 0，十10-;十70s-1-10十W'lo)-3W(031]

311 

即ち 14図の様な場合は， ゴリレートは 20~j も存在する為に同時解法ば線材となるが， l)， 

上の様t:::.弘、基ホごffi網に分離して， その各々に基本三F T{，o) を求める式を適用

(101) 



3，12 奈川 倍近

寸ナ}れ(工t， 舟ぐ7芋主に人点~( l及えびj以斗コリし ~lト、 fιご;げJc(にこ j減成少L， 且つ式1及えびコリレ{ト:を土 Iζ乙'S1~[(，川3 ， [(了L川u山lリ1

~J{ι(川のj隈l限担に配列すれば， 次のtfiにコリレートの係数はfi二百からの対角線係数を鞘と Lて対

称になるから，この式の作製ならびに倹昨上にも便利である。

「 話l Yl 辿 I A， s，.."" T， Uはコリ

I~ 主 KSl _!(~，__~i{:S 8 L~(Ul)τ-1l uレー iの係数で既矢口数
J{S1式 1 A G 1 H I 1 I J α81! 0 1 

Iú，'式仁子二B 二互二r-~，Wj--=N ~ 0 Jαs， -O--I上下列三向車問が連続する場

II{~孟 H =1- ~L_C__1 P I Q R -， αμi .0-1合は左去の太線内は削除

lf¥J1711了iT!UJ  Tjr!?!さ川N I Q i 5 I E U Iα()lo 
I{，，，，，式 I( 0| 友 I T -1--0- )<". Iー(川) 1 0 

;11‘惇似しその 8 (単列三角網が交卸して連続する場合〕

Fr-ーポγ 一教「一様「づその
/ ¥ o /' ¥ @ / ¥ ③)  / ¥ 

/①¥  /o¥/o¥ /@¥ /@  ¥ 
L~~!1-=~佐一二ーキ乙」=主径二Jしよ~_t2L_ム

n，~ 凡 fl f1

i'IU~ i:具!JiiJ 

1，ニ 370
← 51'-12" logsin1，=9，7879153 d，= 27，08 rl，'ニ 733，3264

1，二 1000-2!Y-39" log sin 1，二 9，9926743 d，= -3， 90 d，"ニ ]5，2100
L二 410--39'-15"

1800-0'--6" w，二十6，0"

L= 4.20--28'-23" logsinム=9.8294604 d，二 22.98 d，'ニ 528.0804
1，ニ 460-42'-7" 10::;s1九 [，=9.8620097 dろニ 19.83 d，/=3S3.2289 

10ニ 900--.19' --34" 
li-iυ0-0'--411 HI~ 二十4"

1，ニ 490-16'-52"
l8= 420-38'-55" 
1，，= 880

- 4'-16" 
1800-U'-3" w，ニ十3.0"

log Si1 1τニ 9.8796230 d， = 18. 13 d，' = 328. 6969 
log sIn lsニ 9.8309095 d、ニ22.87 d，，'ニ 523.0369

1，0 = 400 -40' -20" Iog sin 1'0ニ 9.8140682 d，o=24.50 dF，'=600.2500 
J口-360-32'-19" logsinlH ニ 9.7747828 d】Iニ 28.42 dll'ニ 807.6964
1" = 1020 -47' -16" 

1790 -57' -55" W，ニ -5"

Jエ九二 340-52'-33" 

lH= 420-42'-4.0" logsinlH =9.8314232 d，，= 22.80 d1l
2ニ 519.8400

jfl壁二24'→3" ______ log s:in l"， = 9. 9877290 d]，ニ -4.63 d，，2= 21. 4369 
1790-59'← 55" 1[1ュ =-4"

BJ=~R~2m ~竺 B1 = 2. 2026572 
B2=lG?878m JogB，=2.2118625 

10，，= -2089一一 言':;1ι447正面白話

(102) 



3ilr3 寸F而三frJ~同の詞~~日ト芥について

(dェ~d心2['1 =十185.88Cd，~d")' ニ 959.7604o
u
 

ouh守
口
d

寸

1
4
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V
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n
7
J
A
7
J
 

ム
i

ムー

一↑一一

J
ι
V
3
t
 

t

t

 

-
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，d

守

d (d ，--d，)1Lら=斗-12.60(d，一-d.，)"ニ 9.9225

(d ， ~ds)1('，= ~ lA. 22 (dτ-d8)" =22. 4676 d， ~d向 =-IL74

(dl0~dJl)1U. 二十 19.60ぐd，o-dll)'= 15.3664 d'0~dll ニー 3.92

(d口一d1，)W'コニ 955. 3869Kゐ:十313.58(d"，-d，，)'ェ752.4049d，コ dll= -27. 43 

"，，'ニ~g.55 ‘ 3869瓦2十313.58

d，3'ニ 912.0440
d1.;"ニ 21.4369 

d"，=  30.20 
dμニー4.63

105; sin 11')=9.7572441 
105; sin 1，; =9.9897290 

三=1757. 9218 

F~，，~ 1丸!哲1

[，，，= 340-52'-33" 
IIIご二 420 -42' -40" 
1，コ=1020-24' ~43" 

1790 -59' -56" w. = ~ 4" 

d"，"二 625.0000
d，，'=731.tl100 

d，リニ25.00
d，τ二 27.10

log sm l1u = 9.80ε9192 
log sin te=9. 7S7801ら

l [c' = 400 - 5' -40" 
117 = 370 -E.O' -30" 

1'3=1020
- 3'-48" 

1i90 -59' -58" 

ι1"，'ニ542.8900
d，，，'ニε61.5181 

ど1，.=23.30
d.，，， 二 25.'10 

log sin 11¥=9. 8262557 

logsin l20::.=9.以H6469

U\; ニ ~2"

1，，¥= 420
- 5に-19"

1，0= 390-17'~53" 

l"ニ 980-36' -42" 
1790 -59' -54" ?uτcoc -6" 

d，，，'=690.1129 

d，，'ニ 421.0704 
d日==26，27 
d内 =20.52

log sin l'2=9. 7962903 
log sin 1，， =9.8551064 

1，，= 380--43'~32" 
1" ニ 450~4.5'- 5" 

'2+= 95
0
-31'-28" 

1800 - 0' - 5" 1i1， =十5"

d"，" = 1.1664 
d，，，'二=580.8100

dョ，=-1. 08 
d"，o= 24. JO 

log sin 1，.ニ 9.9994236

10吃 sin1"，=9.8181799 
J目 -920-57'-5" 
LG = 410

- 8' -32" 

1" = 450 -54' -15" 
1790 -59' -52げ 1U.，= -8" 

B， = 162.878" 
lr，=140.521'" 

log 8，ニ2.2118625
log・lr，ニ 2.1477413

W，，= -2095 d、/=519u.4.5GO

Cd"j-d，，)'l1ぺ=--955. 3869I{"，-139. 32 (dJ3-d1，)" = 1213.1289 d"，-d1二二十 34..83

(d]，-dェγ)11)"ニート'1.20 (d16-d17)"=4，4100 dIC~d ，τ=~2.10 

(d，，-d，ρ1.[7，::'=十14.52Cd10-d，o)'ニ 5.8564d]，-d，o=2.42 

(d，， ~d"J)引九= +28. 75 Cd，，-d，日)'ニ33.0625d"-d，，，二十5.75

Cdョコ イ201. Lf4 Cd，， ~d，o)' =634. 0324 ど1 ， ユ d"， =~25.18

ニ 955.3869/;よ1十1C9.5900三;= 1890.4902 

}V，，， = 111'1 -d"，' I(ぷ2ニー2089.00-21.4369正日

}V，，=wょ，-d"，'KS2 = --2096. 0000-21.1369[(" 

く103)



~H 森 問 。i! :む

2組のブJE11式群に(15)式を適用すると

心 =一{泊三~，)!!九五んご-j)1o， +Sdτ -d，)肌+Jdl.~ti")_~(~1 +Sd，.~， -_d， ， l_W.}_-:-_3J:豆、
3d." ，ー{(d，-d，)"+(d，-d，，)'+(dτ-d，)"+(ム。-d，，)'十(dJ与ニrl，，)'} 一

一 (+313. 58-955. 38691(，日)-3x (-2089.00-21. 4369K，，) 
3x 4470. 8028-1757. 9128 

γ 巨体，-:-d，，)]i'.-，'t(d'G-:-d，τ)w，;+Cd，nーム。)叫+Cd"-d，，，)1Us+(d，コ-d，.)w，}-3W、ョ
ハ 日 3dコ日一 (Cd~ ，-d，;y +Cd，，， - d17)'十Cd;;:二d，.)'+てd"三dロア+(d，-，ーム，)'}一一一

( -955. 3869K[，1十109.59)-3 x --2096.00-21. 4369i¥'SJ) 
3 x 5190. 4550-1890. 4902 

卜ーの 2式Jり 13. 079K" + 1. OK，，-7. 3850=0 

+ 1. OKn + 15. 3532K日 一 7.1796=0

こjもより Kけ =+0.53154 i(，，=+0.43301 

1 
従て K， =-.3 {(d，-d，)TC，+W，}= -.3 (30.98xO. 53154+6. 0)二一7.489

同様の方法で K，= -1. 892 i1心=+2.3612 K.川 =+0.9698 K，=十2.349'3

I(，=ー2.4966 K" = + 6.3010 

κ= ー~ - (μl，-，-d，，) 1(" +Cdt:，-d，-，) J(，，+w，J 

=-' - ~ {( -27.13) x O. 53154 +34.8，) x 0.4'3301-4ト+1. ]662 

(104) 



ヰ:: iiii三角網の~Jm設計 算に~) \， 、 て 315 

補 lt.Il自

火山と>fiJlfW1 V，" == K九十d'aK，，=十1.1662+30. 2 x O. 43301 ==十14.24"

V，，==K.-dl1 KS1== +1.1662-22. 8x O. 53154= -10. 95" 

Vl.， = K:， +d15K"-d，， K" =十1.1662十(-4.63) x O. 53154-( -4. 63) x O. 43301 == +0.71" 

交311 工作j ll~以外

辺等式に関係ある角で

米V:IJ辿の対 fijは V"m_，==K同十d山-， KS1 (似し 111== 1~4 ) 及(Y V"，n-，=K"，+d出品_，KS2

C{且し m=6-9) により V， = +6. 91" 1ぺ=十10.32" V.==+9.48" V，υ=十15.38"

V'G = + 11. 79" V" == + 12.44" V" == +8. 88" Vコュ =+5. 38" 

ll;{;j，11辺の対角は V"m-l == K'"， _. d"'1L-1Ks1 ( {註し 1n== 1~4) 及び V川 1==K"ι-d:llll-lK/j:!

(.(11し m==6-9) によ り V，==-5. 42" V.= -12. 43" V.= -12. 32" Vl1== -12. 74" 

V，.==-10.76" V，u=-8.79" V，，， ==-11.38" V叫=-4.13" 

]11. ~i;.;J:lに関係のないfíj( と V""，=[("， (似し mニ 1~4， 6~9 ) によ り， V，，=一7.'19" 

V，; = -1. 89" v" = -0.16" V" = + 2.36" V" =十0.97." V" ==十2.35"

Vμ= -2. 50" V" = +6. 30" 

; ~fiJ 1\~ 1也

1'1'1， = 37(;--51'-18.91" 

111，= 1Goo-29' -33.58" 
ルL==410-39'ー 7.51"

1800-0'-0"1 

.M，υ== 400 -40' -35. 38" 
j1111 == 360 -32' - 6. 26" 
M~， = 1020 -47' -18. 36" 

1800- 0'- 0げ

λ1，，=420- 5'-31.44" 

1I1，u == 390 -17' -44.21" 
λ1" == 980 -36' -44. 35" 

1800- 0'ー 0"

1¥1， == 420 -28' -33. 32" 
]¥.-1:， == 460 -41' -54. 57" 
lvl. =船 。-49'-32.11" 

J 800 - 0' -(/' 

}vl" = 34.0-52'-.47.24" 

M，色=420 -42' -29.05" 
J'v[Jコ=1020-24'-43.71"

1800 - 0' - 0" 

}vl"，ニ 380-43' -40. 88" 
M，，， == 450 -44' -53.62" 

iv1" == 950-31'-25.5υ" 
1800- 0'-0" 
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IV 結び

λ1.二 49'ー 17'- 1. 48" 
λ1， = 420 -38' -42. 68" 
λ1. == 880 - 4' -15. 84" 

1800 - 0' -0" 

λ1，.== 400
- 5'.-51.i.S" 

M，. == 370 -50' -19.24" 
λ1，s = 1020 

- 3' -48. 97" 
1800 - 0' - 0" 

λ4ココ==920-57'-10.83"
λ1，. == 410 - 8' -27.87" 
M，，==450-54' -21. 30" 

1800 - 0' - 0" 

以上J主主として 、1;.Wi三fiバi司を点，fりJjzび!llの3条件を[JiJ U寺に耐J止するよ う に âf，~整す る場合に

ついて説明 L，ょにFfJ附 して. :3 条1' 1 の|人lかムク~ mJ ;TllJ .r，'J. の .'.'J、条{'I リた ノ仰!任 した はJ介について述べ

t:ものでづJ:点
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;1弔問陀 β

(1) 点，戸j及び辺の 3条件な同時に;諸Jlするように調整する場合

1) 基本三角f，~/[jの各型式について，外周測点と各三角形，及び有心開多角形の中心点のゴリ

レートに対するコリレート影響表閣を作り，之からコリレートを求める式を作製した。このコ

リレート影響去凶には各三角綜!とも，それぞれの特質があるから，その!昨員を利用すれば作製

の途中の検誌が存易であり，特に有心多角形は，その影響値には固有の規則正しい連鎖関係が

あるから機域的に求めることが出来る。なお，有心多角形及び単列三角網の影響{直は，三灼]肢

がJ\~lすにつれて日増し，コリレートを求める計算の手数が増加する傾きがあるので R之常ー

ついては，一般の三角測込;ニパJし、られる範囲のものに対して，その有効数字の有]数

を制限してiA'i単化した場合に， ゴリレ{ト及び補正値一等に及ぼす彩響と，調整{[l1が三角形間fr

i誤差にJHます手とでど検討した。

2) 交父山i斗)1れま，調整にflJl、る事の出来る角条Hと辺条件の種類が多いため，その組ffせ

によっては調整百に難易があるので，之等を吟味して戸]条件の一つの組合せを提案し， こわ

組合せによって調整計算をした。

(2) 3条件の内から3 外周浪1]点の点条1'tを省路した場合

此の条件の合は正規方程式が簡単となるので，之がら[任らに斗;!避コリ L ートを求める式合

唱山、;たっこの式を)tj(、ると二戸-jノ杉の数が増しても計算の基礎的要素(t![Jt，~斗等式に関係する

角の正弦対数とその点差及び三角形の間合誤差の数〕が増加するだけで， 1-1計;刊|

すす勾る影宅誓響1幸，~ ，は主比?佼k技凶~!'加(竹'[ωV切?に、乙二少く， 叉この式i土保合二:'ffj網の調整計算にも適用できる。

ゴ ;fなお司

(1J 3条件剖Icd時に満足するように調整する場合

JLì:の場合のゴリレートは限 ir:~L;\I' によっ hて求めるが3 収数を I_-{ くするために，原則的には

各近{以Ir宣ともに子読さを 2段;こうトげて行う。即ち第 1段では，J;;Y~ 1近似値を求めるには基本三

角制のコリレート をよrj日jL，箔2近似値以ヒは所定の三角網にイテラヂオーン訟を)げい，

2政は各近ともに'[I;;;!司の午、i貨を利用して 1段で求めた外周illiJ点の点コリレート

の修正だけを行う。

(2) 3条子[二のi付から，タト芦の点条件を省略した場合

三角網の基礎コリレートを求めるた、Jコlこ9 所定の三角網を基本三ffj網に分却し，それぞれに

基本三戸J絹の式コと適ノ，Ff:!して珂撃する。

終りに本文作製にあたり参照した前記のj千文献の著者iこたn点心より謝i誌を六

(106) 



水準網の調整計算iこついて

森 国 健
、正r.
λ己

Calculation for Adjustment of Level Net 

Kenzo Morita 

Abstract 

In thIs paper two things ar巴 d巴scribed;the method to make mechani-

cally the correlate normal equations and the equations to find unknown 

corrections， and the calculation method on the figure to find mechanically 

correlates and unknown corrections by examinating th巴5巴 equations.

Moreover， the author examined the error of adjusting values by using 

this method of adjusting calculations. 

i序説

水準網の制整は，半面三角絹の調整条件から羽1]点関係を除外したjJ，ji_ょに似、ているが3 その形

状には三角網のような一定の形式がなし、。しかし立に述べるように水準加を博成する各と線

;こ仔:意に矢の方向を仮定し，条約三方程式を立ててコリレート正規方程式をjふさ，之~J!国序11二し

く配列すれば，その式中のコリレートとその係数の間及びその式全体としてのコリレート相立

の聞には，常に一定の規則正Lい関係が見出され，又筒正値を求める式も常に有の方式に従

っていることが判るカミらs ゴリレート正規方程式及び補正値を求める式は，一定の計算手続で

誘導しなくても，水準緋jを参照して与水準皆、にH:意に矢の方向を記入するだけで3 ぬほ的に且

つ正確に作製する事ができる。

本支;は水準網のコリレート正規方程式及び縮正値を求める式の機械的作製万;~tを兄 ul し ， 9i 

J三之等の式を吟味する事により，各コリレート及び補正値の機械的図上計算訟を述べたQ

オミむこ於ける共通のYJ号を次に表わすυ

l'lll" 2ト水準点|自の実iWJ7J<:.ili;差 C(lu.m=l，2， ・H ・・.n，U、Iごmは共通)

d""， 各7kii"点聞の距離

p悦， ち足、混l]7kì:~主主:の王手:み

V前，宍;)1117k準jEの討nEjl庇

(107) 
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υ'士<) 夜 間 J陸送

A主J7pER測水準差の調整{直

K"，. 条件方程式のコリレート(即b筒々の水準環のゴリレート〉

日 コ リ レ ート正親方程式

j務1• タト府転~\こは有廻り ([1泊 l方向). 内部の縦線及

び横皆、には，それぞれ下向き及び左向きに矢の方向を仮定

した場色、

各間合図形を考えた場合にも矢の方向は時計方向を正，

反IHj計方向を負と規約(以下共通)して，第 1図より条件

方程式をf':よると次の様になる O

(4) 

(tJ 

t 

数
す

た
わ

し
表

ヘ
を

記
号

に
番

傍
の

の
線

総
準

三
七
い
レ
k

j
J
ζ

寸ノ

い
れ
み
ふ

η
7人
p
k

“
各
字

1. V，十V"十V，oートV，3+W，ニ O 但し ZV1==九十l"十l，o十l'3

2. V，ートV'5十V21-V，け w，，=o ω2二九十l'5十l21-l14

3. V，十V金十V，十予，，-V15十w3=O W3=九十九十九十l"-l，，

4. V，十V"-V，. -V'2十w生二o W，=九十l'5-1，.-l2'

5. V，.すV"-VlG- V21イw5ニ 0

6. V，O+ V"十V，，-V，o十wo=O

7. V，S+ V"イVll- V'3十zv.=o

8. V
'
fJ寸 VS-V'S-V，金十zvs=O

9. V目 -V，，-v，コ十ZU~J ニ O

10. V。十V'O
γ::!G十Z010ニ O

ZV，=l17十124-['0-l"
(1) 

zvu=I'6十123十1，， -120

w7=l，S十l'G十111--123

Wo=ム-1，0-125

zvs=llG十人-l'8-["

W'O=九十九。-!"，

品川、二来出のこより

w=  [pv'] 【 2K，(V，オv14十V，O十V'3十w，)-2K2(V，→V'5 + V" -V14イw，)

.-2K，0CV。十V'C-V"十w，C)

δW 
ノj、にするために ~iv=o より補正値制とめると次のようになる。

γ K， 
1ρ1  

Rニ早
日目

τr K" Tr  K，一瓦， Tア K，-!(， TT  K，，- K，コ
u 一一一一 ν ー )一一" 一一一一一" 一一一 一
t' 13-P日 'V14-P14 ，ハ- 1>1 J ，'" 11¥ - tl t; 

K K民 K3 
以=1-7ー9 

K， 
γ= ρ2 Vヌa-ρ3'. V，=か' Voυ= ρG 

vs= ρJL 8 Vo=ー kρ10 V10 =一 fρflo'yu川 1--pK7'VuY12--iK3 G 
[i fJ10 1-/11 I-.'12 

(10R) 

(た〕
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V-yf-JEv kT-K8  一一 u ー

か7 V18一一五s

TT  Ks-K，リ
U ー

円。 PlO

v，， "=~_liェ一K"
。ーか。'

v"， = K，-=!Sち TT K3-K， TT KG-[{， TT K5-1(， 
二 一一一" 一一一一一 l 一一一一一一一一" ー

ρ21 ， r 2:]一 戸22 y ~3 一 ρ23 日生一 β" 

広三 K，一K， τ1_ ，= K， ~1(_'0 
一一一一一一" -

3 ムロ ' ぺ " P26 

同一条内二の下に行われる直按高低測量の重みは距離に反比例するからく 2)式の J の
tノρz

代りに dm を用いると

~=~~， ~=~K~ ~=~[{h V生ニ d，I(" V5=doKa， V，， ==d6K4， 

V7 = d7K" ， Vs == dsKs， V9ニ duK，0， V'O = d，0K山 Vl1=d日 K7，γ'12==d"K"，

V13= d131{" Vl1=d14(K1-[{2)， V口 =d1o(K2-IC)， V16==d16(瓦，，-i(o)，

V17= d17(l(，-J{，)， V1S= d18(K7-K8)， V，9=dェパi(s-K小児。==d2o(Kェ-K;"

V21 = d21(K2 -K，，)， γ22 =d22CIC-K，)， V23= d23(Ks-K， i， V2， =d21(K， ~-K3)' 

V目 ==d2，，(K，-J{，，)， V2s=d26(Kτ-[(，ρ， 

(2') 

(2つを (1)に代入すればコリレート正規方程式が求められ，此の式のコリレー T係数を

抜出して配列すると第1表の様になる。

(109) 
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第 1図は各水準棋の高低差が全部未知の場合であるが，若し

水準網の中で連続する 2箇以上の水準点の標高が既知の場合，

例えば第2図の水準点 (4)と (5)及び (16) と (17)の標

高が既知の場合は， (1)式の条件式中で水準線4及び 24に

関係する各式は次の様に変化する Q

Uめ

3. V3十九十V22-V日十lV3=O 但し W"二九十九十122-1"十九

5. Vl7ーγ.，6-V21+W.=O wr， =1'7-Z，，-12'十九条

8. V"十V.-V'8十w8=o w8=1"十18-l，勾-h2生

上式中の九及び h24 は標高既知の水準;点(ら j と (4)

及び (1G)と (17)の標高の代数差

点線は水準差7J'既知

(3) 

此の場合の:補lE値は (2')式から V，及び V24 を3 又ゴリレート正規方程式は第 1去の 3，

5， 8，の各式中から d企及び d2 • を削除すれば求められる。
ヘ J おも吋守 、一三台結雪景

第2表ーは第2図に対するコリレート正規ブJ程式であるo (なほ補正値は簡単のため省略する〉

(110) 
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第2， 各7]¥.i'幹線の矢の方向を任意に仮定した場合

第 3図的

(，c') 

条件方程式

1. V，+V"十V20-V'3十W，ニ O イ旦Lw=tけ-114+120-l'3

2. -V2-V"-V21-V，，十w2=0 W2ニー[2-1，会 一12，--l，，，

3 V3-V4十V5トV22+V"十w，， =O w3=l3ームト九十九2+l'5 

4. -V22-V'7-V2，，-Vo十W4ニ o w4=-I"一人7-125-[.

5. V'7十V24斗-V'6十V21+ω.=0

6. -V16-V23十V，2-V20十ω6==0

7. V'8十V26-Vl1十V23--1-W7=0

8. -V，0-VS-V，8-V24+W8ニ 0

9. V25-V7十V'O十w，， =O

liJs=Z，τ十J24十l16十121

zωV6 =一Jι16一Jん23十l12一Jん2

tωV7 = l'8斗'20-111+123 

W8== -118一人-1'8-12生

W，=l25-lτ+ι。

10. V，-I-V，0-V20十W'O=O ω'0  = lo十九。-l26

前と同様の採作を行うと補正値は次の様になる。即ち

(4 ) 

V，ニ d，K
"

V2=-d，K" V3=dJ{3， V生=-d4K3' V5 = d"I{3' Vo =--d6K.， 

vマニ -d7K" V8= -d8Ks， V，=d，K，0， V，o=d，oK，u， V11ニ -d
"
K寸，V12 = d，2K" 

V'3 = -d'3K" V14 = d14〆K，-K2). V"，=d日 (K3-K2)，V'6=d，o(K5- Ko)， 

Vよ?二 d'7(K，-K4)，V'8=d日(K7-K，)， V
'
9=d，0(K，，-Ks)， V2o=d，o(K，一K6)，

V目 =d21(K，，-K2)，V，，=d2.(K3-K4}， V23=d2aCK7- K6)， V，.ニ d24(K6- K8)，

V2，， =d，，(Ko-K，)， V26=d26(Kτ-Kヱ。)，

351 

( 5 ) 

(5)式を (4)式に代入すればコリレート正親方程式を得られるが此の場合も各コリレー

トの配列及びコリレートの係数は第 1表と等しく間合誤差 ω だけが (4)式の様に変化する

だけである。(コリレート正規方程式省略〉

第3図でも第2図の様に，連続する水準点 (4)と(5 )及び (16)と (17)の標高が既知

の場合は，補正値 (5)式より予三及び V21 の分を削除する事になるが， 正規方程式の各ゴ

リレートの配列及び各コリレ{トの広数は第2表と全く相等しく， 水準線41えび24に関係す

(111) 
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る間合誤差だけが変る。即ち矢の方向を第 3図と同様にすると閉合誤差は次の様になる。

UJ8= -1'9一人-1'8十h24
¥
-
B
ノ戸。

/
t

、、

¥
1
1
1〉
E
E
l
s
-

w3=l3イー九十l22十九-h盆

w5 =' 1，6+ 121十九τ十九生

ZOl， 1，V21 ZVu Wo， Z，V7， lV11， 1，U1u，は (4)式と同じ

E 機械的図上調整計算

前記の各場合の補正値及びコリレート正規方程式は一定の計算手続きによって導いたもので

あるが，是等の補正値友びコリレート正規方程式は，そのコリレートと原数の間には次の様な

規則正しい一定の関係がある。

ゴリレート正規方程式は水準網を構成する箇々の国形伝に 1筒づっ成立し，その各々の式に

はその図形自身のコリレートとその図形の周りの未知l棋に隣接する他の図形のコリレートが存

在し，前者のコリレートに対する係数は，その図形自身の周囲の未知椋の距離の和(正号)で

左肩からの大なる対角線係款となっ，後者のコリレートに対する係数は，その図形と隣底図形

との境の未知娘の距雛(負号ム〉で対角椋係数を軸として対称と Lて甑列される。故にこの性賀

を用いるときは，コリレート正規方程式のコリレート関係、は水準紙を参照すれば機域的に作製

され，叉水準間合誤差 ω もタミの方向を任意に記入すれば直ちに求める事ができるから，各コ

リレートの値は次の様に図上計算ができる。即ち，

水準網t2'S1に水準差の未知の線と既知lの繰とを区別して未決日線には番号と距離を，叉箇々の図

形の中にはそれぞれの番号と水準間合誤差及びその周囲の未知操の距離の和とを記入L，之を

参照しながら次の順序で、繰返し計算を行う。

第 1近似値，一般的計算方式としては「そのゴリレートが属する図形の周囲の未知続の距離

の和でその図形の水準間合誤差を%iJって符号を換える」と求められるが p この計算は周囲の状

況により次の 2種に区別して行う方が収数が速かである。即ち，

にそのコリレートが属する図7fjの周囲の未知椋のすべてに他の図形が隣接するものは上の

一般的計算方式によるO

2，そのコリレートが属する図形の周囲の未知棋の中で他の図形に隣接しないものがある場

合は，他の図形に隣接しない未知線の距離の和で，そのコリレートが属する図形の水準間合誤

差を割って符号を換えるO

第 m近似値(但しmニ 2，3，……n， )そのコリレートが属する図形の周回で他の図形に隣

接する未知線の距離と， それらの未知棋に隣接するそれぞれの図形のコリレートの第 (m-l)

近似値との志の代数和から，その図形の水準間合誤差を減じ 3 之をその図形の周囲の未知線の

(112) 
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距離の和で割って求めるが，此の場合に隣接図形のコリレートは，その求めるコリレートの属

する図形より番号の少いるのに対しては， 第 (m-l)近似値の代りに第 m 近似値を用いた

方が繰返し計算の収数が速かである。

又補正値は各水準棋の矢の方向に対L，その線の両側に隣医する各図形を右及び左と規灼す

ると，

水準;線の補正値==(その水準線の距離){(長妥結rTf12ト)- (齢自落書士円台ト)}

N計 鼻 i91] 

~~4 図は盟京地方 I 等水準鰐1 rull図に矢の方向を任直に記入したもので'"図中の数
字;土次の意味を表わすものとする。 E口、b

水準線の欠のi労の 1-22の数字は各水準線の番号で他の数字は距慨(Km)，
::.d(;9 ([日Lmニ h6)は個々の図形の周問の未安打線の距離の和 (Km)， ωl土
個々の悶~~:?)実泌混合誤差 (mm)

なお，点線郊ち， (3326)-I¥， \'[~- (22)， (22)~(14) ， (14)'、(9)の各線の，水準差

は既安I!

計涛;方法

コリレート

第 1近似値，コリレートが属する歯形の周囲で他の図形に隣接しない未知棋の距離の和で，

その図形のwを割って符号を換える。 即ち

! 大前憲三郎外 3氏菩，陸地測量学 P.315.

(113) 
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水準網の調笠計算について 855 

図形①のw
7.2 

[(1一 一千 三 一一 0.195 同様の方法で(20.76十16.11) 一一
関形(l)の局間で他の函形に
隣接しない未知棋の距離の和

9.5 
F一一 一一一一一一一一一一 一一一一二一0.041(6.05十62.02十32.50十42.34+90.07)

K，，=ー

K，，=一

IL=ー

ks=ー

第2近似値

64.8 
(73.22十121.24) = --0. 333 

-0.8 
(100. 51十2:1.00) 二十O.C03 

-18.7 
=十0.119(66.09十46.51 +44. 73) 

10.5 
(147.1.2十57.90十111.29) = -0. 033 

関形②のコリレ~ _:] 図形⑧のコリレー ー
トの第1近似値 <<0 トの第]近似値 山

d23 

K，-48.63 
一ー 一一一

x (-0.041) 十 32.32x (-0.333) ー 7.2
一一一二一0.1686117.82 

図形①の周囲の未知操のJi!EJllの干flt![Jち三d①

K"士

1 図形①のコリレー J 図形⑧のコリレー
a~3 トの第2近似値 <<8 トの第1近似値 W2 

48_63 x(-0.1686)+ 95.05x (-0.333) - 9.5 
376.62 
'2.，d(② 

同様にして

ニー0.1303

dn 図形①の第2 dR 図形②の第2 d12 図形④の第1 U'3 

K，，= 32. 39x (-0.1_683)斗95.05x(-0.1303)+99.96x 0.006 - 64.8 
一 一一 一一一一一一一一 421. 79 

ヱd③

d" ③の第2 d日 ⑤の第1 uん
99.96 x ( -0.1944)十101.21 x O. 119 - (ーの.8)

K，= ---=.~_::: ---， --_:'-'_::_:___é_33Ô~~69一一一 一一=-0. 0195 

'2.，d④ 

dュロ ④の第2 d，o ⑥の第1 10" 

ニり.1914

K，，= J01.2l x (ー0.01957+63.48Xぐ-0・P竺2--:::(-18.7) 
-

322.09 二十0.0459

'2.，d@ 

d，o @の第2 w， 
63. 48 x 0.04593-10 5 

K，ニ…一=←0.0201379. 79 
ヱd⑤

第3近似値は第2近以値を求める!控の第 1近{以慌の代りに第2近似植を，第2近似値の代り

に第 3近似値を代入して求める。 l'J、下所要の精度に達するまで此の援作を繰返す。計算の経過

ο15) 
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は第4図に記載してある。

補E値

水準様の前正値=(水準説の距離〕 ((Efr???按)-(結rfT押接)}
水準視の両倶IJに隣援図形のあるもの

水準線8 右担ijの憐按関取 左側の隣捺f矢内え
の距離ds のコリレートK，の一?リ 1ノートK.。

Vsニ c:S.05x { (-0.19756) 一 CO.0~5う0) } =ーり.75m'-;，
Vu ロ 3~ ， 32x{-0.19753一 (-0. J5.147)} = -]. 3~mm 

V'2 =9? 9E: x {-0.19756一(-0.0451勺}=-15.2，<mm 

V
"
，ニ 101.21x ( -'). 04513-0. 03974)ニ -8.59mm 

v日 =63.48x {O. 02974ー(--0.02100;} =十3.86mm 

γ;" = d8. 63 x { -O. O?t:OO一(-0. 15M7)} =十2.89mm 

水準殺の右京Lにだけ阿形の隣援すもるの

71<準機1 右側の隣 ~~f図形
の]J!!'i離d， のコリレート 1(，

V， =20， 7o X (-0.15447) 二 3.21mm

同!?主にLて

γょ~ V7 • V,O • V
"
. V，3， γHi  1.T1ti，........， V:払 γ，u....../γ山も同様の方法で才められる。之等は第

3実{こ友之氏しである。

V調整計 算 の 諜 笠 町

水準網は三戸j網と異なりその形が会種多禄のため之を一定の形式に分類することはできない

が3 前記の慌に各コリレートに関係する他マココリレートは，そのコリレートの属する図形の周

囲のコリレートだけ，又水準慌の簡正鼠を求める式に関係するコリレートは，その限、の雨間!の

ゴリレートだけであるから s この事から考えれlまその l出資叫すべて」定と見なす事もできる 3

:!0、に提案 Lた機ほ的i~上三!日:法による各近似補正値瓦び調整佐にえすする宍差を調べるために

以上の性質から関東地方 1等水準の実測例(即ち前記計算{:ilJ)より各近似調整値及びその誤

差を求めるほか，更に此の水準網の間合誤差の条fL[:を変更して調整計算:を行い，之守:の結果を

比較倹討する。

(1) 1等水準網の実測f!/1jに対する調整誤差

第 3表には関東地方 1等水準網に対する地理調査所の実測例についての調整計算ーの結果を表

示したがs 更に此の調整計算の過程に民けるコリレートの各近似値に対応する補正値と調整値

及び閉合誤差を求めると，第4表となり椛記すると次の様になる。即ち

各水準親の調整frtIに対する誤芹はf ~{~ 3.近似:r在では O.01mm ~ O. 62mm， 第 4近{b1Jt立では

(116) 



水;I~"網 '!)::，~~fr;H・-~~について

O. O1mm~O. 28mm，第号近似値では O.01mm~O. C4mm，第 6 近似値vでは O~O. 01mrr， 

第 7 近似Mi_で、:士、 O~O_O1rrてmで、

35'1 

各7J叶E諮問の調整間合誤差は，第3近1lJ、値では O.Olmm~2. 21mm，第4近似値ではO.Olrn

m~O.44rつm，第 5 近似値では O，~O. 07mm， 第 6 近{凶芭では O~O. 03m.m，第7近似値では

O---O.OIrnmで、ある。

(2) 水準f網の間合誤差を 1 等及び 2 等測量の苛容限定までよ~加した場合の調整誤差

地理調査所の水準測量姐定によると， 1等及び2等水準測量'/こ対する間合誤主の許容限度は

それぞれ1.5V否mln及ひや lO";Smmである。(但し Sは距殺で Km)前記の関東地方水準網

の閉合誤差を，上の 1等;及び 2等水準の許容限度ーまで増加した場合に対しても前と同様の調整

計算を行い3 各補正値と調整値及び間合誤差の変化の過程を表示すると第5表及び第6表とな

り摘記すると次の様になる O 即ち

1等71<.糸では，水準視の調整値に対する誤差は，第3近似値では O.O}mm~O. 80mm，第4

近似値では O~O.57mm， 第 5 近似値では O~O_30mm， 第 6近似値では O--O.05mm，第 7

近似値では OへO.Olmm，又水準環視の詞整問合誤差は， 第 3 近似値では O~2.21mm，第 4

近問、位では O~2.59mm，第 5 近似値では O. Olmm~O. 68m.m，第 6 近{以f直では O.lmm~O.

27mm，第 7 近似値では O~O.O/mm ， 第 8 近似値では O~O.Olmmで 3 又 2 等水準では，水

準線の調整値に対する誤差は3 第 3 近似位では O~8.18mm， 第 4近似1ftJ:で?土 O.]_4mm.~2. 9 

4mm，第5近!似1ihlで、は O.02mm~O. .12mm， 第 6 では O~立 13mm， 第 735.:1以位では

O~O.03mm，第 8 近問、他では O~(). 03mm， 水準環線、の調整問合誤差;土，第3近似値では O.

04mm~::;7. 34mm，第 4近似値では O.14mm，~5. 15mm， 第 5.i近E町f以以値

m.，第 6;近!:ê1似似1じU以;ゴ1!(、値vでC町tは土 0.0侶2mm~O.3却Omm. 第 7;日以f庄町工 O~O. 7mm.， ~; 8 近限値では O~

0.03mm，である。

(117) 
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J希子
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水準網の調整計算について 361 

(めまとめ

以上の様に水準環操lJこ対する閉合誤差の条件を種々変更して調整計算を行い，各近似調整値

の誤差を算定したが，各条件に対する近似値を比較すると，水準網の等級の低い場合，即ち実

浪IJ{!直に対ーする許容誤差の大きい場合は当然，調整計算の誤差も大きい。従って若し調整値の誤

差限K~を」定にすれば，水準絹の等扱の低下するほど計算の回数を順次に増加しなければなら

ないが，地理調査所の水準測量成果表には， 1等水準の成果は真高m m以下 1位まで，叉2等水

準水準成果は mmまで記載してあるので之を一応の標準として前記の結果を比較すると，最悪

の条内として水準測量の許容限度まで間合誤差が増加した場合に， 1等水準では調整{直の誤差

は，水準線では第 5 ;(!í: 1以値で O~O.30mm，第 6 近{以値で O~O.06mm，水準環線で、は第 5 近似

(庄で O.01mm~O. E8mm， 第 6近似値で O.01mm~O. 27mm， 2等水準で、は調整値の誤差は

水準棋では第5近1以他で O.02mm~O. 42mm，第 6近1bI，、位で OcvO.13mm， 71<:準E異様では第5

j立[川直で O.lGmm~O. 97mm，第G近似値で O.02mm ~O. 30mm，であり，更に地理調資所の

実測例(第4却では;tr.J整値の誤差は，第5近似値で水準棋では O.01mm~O. 04mm，水準環

線では O~O.07mmであることから推定すれば，実際の精密水準測量:の結果から水準線の調整

値だけを求めるには第5近似値程度まで， 又水準環糠の調整値をも併せて求める場合には第6

近似値程度まで計拝すれば十分と思われる。

日 品吉 び

本文;の要点は次の通りである。

(1)水準網の各水準棋に矢の方向を任意に記入すれば補正値を求める式及びコリレ{ト正規

方程式'i，一定の計算手続きをしなくても極めて簡単に求められ旦つ誤りも容易に発見できる

なお，矢の方向はゴゾレート正規方程式のコリレート及びその係数の聞には全く関係、がなく 3

ただ水準間合誤差と補正値を求める式に関係するだけである。

(2)コリレ{ト及び補正値の図上計算法はゴリレート正規方程式及び補正値を求める式の機

械的作製方法の延長であるが，実際的には全く之等の式を念頭におかないで，ただ図上を参照

しながら順次に計算を行えばよい。

(3)此の図上計1irに必要な要素は，コリレートの値を求めるには，そのコリレートの属する

図形と三に隣接する図形だけ，補正値を求めるには，その水準棋を扶む図形だけに限られ，何

れも之等に[続出;するものだけであるから，如何に複雑にみえる水準網に対しても便利且つ容易

-C2bるつ

(4)此の訟を実際の精密水準決Ij量に用いる場合は，第5ないし第 G近似値程度で所

(121) 
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定の精度が得られるものと推定される。

なお，本交の調整計算法は剛節架構の機践的図上計算法及び板倉忠三博士の平面三角網の調

整計算に関する諸論文'2 よりヒントを得て水準栴の調整に拡張応用したものであるO

(昭和31年 4月18日受理〕

2 板倉忠三，機械的図上計算法による基本三角畑の迅速且つ君主主主?なる読整計算について

土木学会誌第26巻 第9号

会 J::，桜械:1句図と計算a法による複合三角網の迅速区つ厳密なる調整計算について

(その1)土木学会誌第29巻 第 l号

会 J:.，機械泊図上計算法による複合三角網の迅速且つ厳密なる調整計算について

(その2) 土木学会誌第29谷 第2号

(122) 



平板及び平面弾性問題に対する

有限合フーリェ変換の応用

..b，T-. 

目巳 町 車名 雄

On  Applications of Finite Fourier Transformation 

to Problems in Thin Plate and Plane Elasticity 

Sumio Nomachi 

Abstract 

1n finite Fourier transiormation there ar巴 C色rtain operational pro-

perties similar to those of Laplac巴 transformation.

G. Doetsch， L. Fantappie， H. Kniess， and other mathematicians hav巴

been studying the above properties， H. Kniess esp巴cially，derives th巴

fundamental oper・ationalrelation in finite sine and cosine transformation， 
and applys them for the simbolic calculation of the ordinary difierential 

equations. After that R. V. Churchi11， in his text， adopts th巴 same

method in solving the potential in slot， that is denoted by Laplace's partial 
differential equation. 1n this paper， denoting th巴 finiteFourier transfor-

mation in a rectangular domain by L and integrating th巴 conditionof 

equiIibriul11 of forc邑sof the thin plate， the pl乱n巴 stress，and the plane 

strain， th邑 writer obtains the inverse transformation of displacements 

in them. 

l まえがき

有限な Fourier変換は一品種の変換法則を有しているが， その特性は Laplac己変換の演算

子的特性に類似している。これについては G.Doetsch 1， L. Fantappie 2，及び H.Kll.I-

εss 3 等が広汎な研究をわーっている。 ことに H.Kniessは基本変換式を導いてこれを常微分

方程式の記号解法に応用した。またR.V. Churehillのテキスト生には短)f;境界を有する

Laplaceの偏微分方程式.例えば Slot内の Potentialの解訟にこの変換を芯用しているが

1 G. Doetsch Math. Ann.， 62， 52 (1935) 
2 L. Fantappi己:M巴moriederr乱 classescienze fisiche matematichee 

e naturali 4，汚-69(1933) 

ヲ 11.Kniess Math. Zeitsch.， 44， 226-292 (1939) 
4 R. V. Churchil1 Modern Operational Mathematics in Engineering， P.282 (1944) 

(123) 
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これはお.Kniessの方法と綜形常微分方程式との組合せによって鮮を求めてある。 ここでは

千な Fourier変換を拡張して偏微分方程式の記号解法を物理的な立喝ーから考えて弾性諸問

!illの J 校fffを誘導しよう。

E 宥隈な Fourier変換

f(x) [工変数万の或る有限区間1とで部分的に連続な反i激を表わすものとし その変換を O

~a までとすれfi次の積分

つ¥'-'， ・・・・・・ノ ， (n=l， 2， J>(x) si丸山勺竺 dx

( 1 ) 

J>ωcosJ子一一似 (n= 1， 2， 3，……〉

の中と式は Fourier-sin変換， 下式ば Fourier-cos変換であって 3 これを H.Kniessに

したがって

J:f(心sh??dhS品 [f(x)]， 

(2) 

f:f(心C08-ケーの=Cm [fC幻]

で、表わす。 この演算は f(x)の有限な 81位変換，及び cos変換と呼ばれるものでいずれも自

然数 m のみの長i数を生ずる。そして Fourier叡数の理論によって

1) ，1，1管 R ザ

j 
(3 ) 

f(x)ニム-55i115z，S叫 [f(め]

1 rα 2 __ 1c幻ザ

f(x) =-~ J 0 j(x) dx+α5cos-J-z川市 [j(x)]

なる逆変換関係が存在するO すなわち f(ゅの有限な sln或は cos~換が求まれば (3) の

関係式から j(心が求められる。

GXyを変域 (Oa)，(0 b)で定義される部分的に遊続な画数としp

して次のように定めるの

$"，， 8心開]ニJ:J:と叫 sin

C明 CnLM=J:f;と時間

mn: nヲτ
瓦--X Sln 五一ya芯ay，

符Z;"{

d 
ぉC08 包;?似ヲ

川川xy]c=
J:J:t押印字 5 CC577yω ，

山 Lu]=f:f;crym 子 X sinτ グdxdy， 

(120 

前記の演算:記号を拡張

( 4 ) 

C 5) 

(6) 

( 7 ) 



平板及び半面性弾問!甚に対する有限なフーリエ変換の応用

ただし m， n=1， 2， 3， 

そうすれば次の逆変換関係が存在する，すなわち

4 制ヴザ n 
Sxy =一一一-k k sin三ケxsin-'''i.':_ Y・s悩 8"[ SXy]， 

包NU m n u. v 

/;x耳 =--!;;-J:J:ω x dyート -LEC031マィ:c協 [S"，y]dy 

キ;bEC昨匁;-yJ:C隅[と刊 ]dx

r 
十 ム5pcos o ZMω…C∞ωOωs -6-yρ川@イc，ι仏η哨心J泌b

?η27汀

ァ . m7t rb 

S.ry =ネ-581n fx  joS哨[/; '"Y ] dy 

十今日sinぞ XCOS 字y.8川 C心

ど叩= f65sin-竿y. J~ 8" [ S xy ] dx 

4 ~~， m7t n7t 
s -_..._ X Sln一一':_y• Cm 8" [ど吋]，

Gb Zす

365 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

2次元の場合には以上のように sinと COS の組合せによる変換の形が四個あるのそれで任意

の変換を作るi函数を L とおいて一般的な関係を求めることにする。

自 車 角 異方性根

第 1図のような短形板が z及び y 方向でその性質が異る場

合を考える。板の弾性係数を E，断面2次モーメント，及びポ

アソン上じを Jx，JY~ Vx，内 と し M.T. Huber5 に従がって

l¥ら=「 !-Eム(X方向曲げ剛さ〕
ム I/Xv11 

Ny=ー-2-Efh 〈y方向曲げ剛さ〉
よ J/X vy 

とし同じく張り岡IJ度を Cx， Cy 6 とすれば Z 方向曲げモーメ

ント Mx，y 力向曲げモーメント M~， x及び y方向摂りモ

ーメント Mxy，Myxはそれぞれ

日 M. T. Huber : Der Bauing.， 12， 354-360 (1923) 

第!図

←-_-/ 

x 

6 M. T. Huber ii 2C=Cx=C!1と仮定しているが，一般に C:rニ Cy とならなし、。 すーなわち民り出力

j交は X，Y方向で一点におL、て等しくなるが，それによる合モ{メントば等しくならないことは円飴

殻の場合などと[，司様である。

(125) 
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/δ2t 
Mも =-NJlaX2十円

(12) 

(c) M.戸 -c"~O.á 'δ17δy .MxlI=-CJ手三一-OXOV 

とかくことができる。板に作用する荷重を qf(XY)とすれば力の釣合の方程式は

(13) =q.!(xy) 
δ2 MXY δ2 M.yX δ21V!" 

-一 一 一 一 一 -

OX δIy ， δxoy ， δy2 
δ2Mム，
OX2 ア

岳l数 L を媒介どして変換を作るのであるが

(14) J:f: FLωy二 fFLdA
とおけば次の関係がある。

(15) ま]こ:の+fMτ;2dAd
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ι I ax十 IM.~~一三 dA.
dy .Jy=O J "dy忌

L];::bfIMu M
五

円。一
「
I
l
l
1
一

flν 
一一A

 

〆
し

Y
U
 

'

M

U

 

〈
一
2

司

A
一
り
J

3
一へ

σ

f
I
y
 

(17) 

(18) 

f32Mり LdA=ff打σT _O~τ川y叩LバLT=凶/片=JδXδIy ---. -- J 0し δX --Jy誌
0'" J oL---~U 0ツ」必=0".__. '.J ツ

f;;27 LdA=f:[ をど?川 L]ごの -fi[MUZ2];::均十fMYr-a~~y-dA

しかるに

(19) 

f:Mry芸品=[MJ];-f;2fLめY

J:M)y去のz[MJ]:-f:δfuLdx 

これを上式 (17)，(18)に代入して

+J1空ZTLL]ごの

一11Mれ LT T'十 (MxlI 竺ιd.4
LL Jo Jo.!  dX dy 

L dx = ('10堕主'1i-LT=ちrix
.J 0 L ax .-J'J=。

fPMuu δXδy 

(20) 

LdA..ニ fI守べL]:::市 十J12fLL]:〉
一[[MμLI]:十 fMμE35id4

f tzδy 

(21) 

したがって X，Y方向の周辺皮力をそれぞれ RxRy とすれば

(126) 

ム OM!.'1I ， δM.，/x
一一一一一←一-

iδ'Y oy 
e:JMJ 

δx 
R:cニ



三円)j(};えび三ILI(JÎ似性|淘岐に対するイn浪 !t:. フーリエ変換の I，~~lil 

R，， =δMy oMxν+δMyx 1 一一一一一一一 一
y- δIy TδX I OX ' J 

の関係があるから (15)，(16)， (20)， (21)の各式より

f{ 0;盟十 δ77-十回 チ 十 三 や}凶=中川LdAox2 δ3δvδxδ'Y oy 

は次のようになるo

f1RxLJごの+J:[R4;::尚 一[[(Mxy十Myx)IJ:

-f1 Mx ~~-J二dx-fI略号 ];:w
{( ，... 02L δ2 L " ;r 02 L ) " r 

十Jt Mx-~x~ . + (比百十Myx) δxay-十My み~ jdA:= qJ f(勾 )LdA
また一方

次に

J比 y-}~!::-:-dA = -c.， f ~02_f. . :.~ ~. dA 
δ'xδ'y -._- _"J oxδ'Y oXδy 

=-cz([[C 54]:]:-JPJふ]二の
-f1sよら]〉十fcd会ω)

f~μ-35FdA=-cv([[c-主主IJ: -f1らおτ]二の
-JICJ:ι];::ぬ十JC3342dA)

f{凡 37-什 43M
= f{(Nふ 21十N1Uuz;)23+(凡主十N7/VE2)手)ω

=f1言(N12叫 uzU)]ごの

-511; (Nx--~三十NuvzJ42)];:;の

+ f1 ~f- (Ny 手 +NJU23)]:::出

-JP(N4十Nx~ノJL)]ごの

十f{Nx-手十(VyN:;十VxNy)万三LE十NU3ji)CM，

(24)， (25)， (26)を (23)に代入すれば

:c 可ご 51 δL下=α

JI 
。

J RzLl dy- 1M l dA 十 r~[RyLJ二市Jr-=.o"'..Y J oL.Lr.&.xδx J:(~; -' J 0 L 

(127) 
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(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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一-fIM杭lげ肌5'1立]工:::::汐向 十寸J工日:1[:立~ (付N必 2主2刊 N叫v:33 )江]l::二::〉:〉dz
十寸f1立(付Nν :弘2十hれ判判川v門町川'yμyl肌1

川 U6J芯品芯芯zるk叫十CιルU
δ3L δ3 L ¥ l~~ ゐ fTδ2L lαlb 

十円 Nx "~.，，L:".. +CCx十Cy) "，V__ i~:~ ) l' dx -CC♂十Cy)lll;--;::一一一 II 
x δx20y I ，'-'X I vyδ，x2δ'y )Jy~O~"" '-~X' '-'Y/LL ~ oXッJoJ。

一[[CMxy十Myx)LIJ: + f (札誌 +{llyNx+vxNy

δ'L δ'L ¥" ，，' r 
十Cx十C

九 百 戸 十
N -jcdA=qjf(勾 )Lμ.

Uδ'y' ) ~ ~.. '1 J 

上式中山inケーin__1:子y とおいて

ら[1; X~o ] =一(勺りか-1川。ーとoo}-(ケySm[( 詳 )Y~J ， 

S，，[ 1; y~b ] =一件){C- 1)m l;αLfob)-(ゥμ[( 話 )Y~J ， 

Sn[ 1; X~O ]二 (nb
7t){C-1げ ob-Lo)-(7)2sn[(33)J，

Sn[ I; x~a ] = -(子){c川 α叫ab--ドb--一4一

の関係をj適盈用して S柿 Sιn[2;]の逆j返垣?換灸をf作下れば
m~τ. 悦7t

ペ Sln
円

X ・Sln "-c Y r 

t;= ー~-~~…ー一-Lτ 二一~4 一一._ ¥4 I 
UiV m n Nx{ 

竺一一

) +2B三竺，. ι

十N匂(--";<) L 
1α / a" 0唾"¥0 / 

( ケ)バ(か(円〉アmSn【口〔肌ん]ト一 S，ι必パる[C 肌)ルんんμ刀h山"~oJ司~oJ

(ド7
子引)バ{C←一v品川[口(肌hル山凶ニ~bJιJ-Sム品バ【日(M，叫Uρ山山)λんνド円=斗oJサ) 

一{Nx(ケ)3十 (v_，Ny十Cx+Cy)一信:r
3

}(ヲ釘

{ (-1川 n[(宗 )J-sn[( 詳 )y~.J}

一{N y (_!1-!f-r十(1州十Cz+CuJ;ゲ}(-!7iY 
{ (一山n[(手 )J，~J -ι[( 手 )"~J}十qSmSn [仰)JJ

1 

十日ベーだ531日TYJJ(一円 b-(一山一刊日。}，
J

(27) 

(28) 

(29) 
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ただし， 28 = v:rNy十円 N:r十Cx十Cy，

上式中 sn[じ〔机恥)X=一α

品叫吋[C杭配肌)λY=b]. s"品叫吋乙，[Cじ[CM，川Mρ山山川ν件山y=oJ吋=0]， Sn品叫吋る{引[(与)y=J， 叫(誌)v=Jはそれぞれは

びび、 m のみの盈凪l数で一辺におげる 2fr伺!問母づづ、つ百計18伺の境界条円件2カか￥ら Z永Rめられるみ" 玖次?にどι(，b，Sιtα1 

So叫b，ど。。なる四隅における沈下は四隅における条件から求められるの

lV等方板の曲 iず

この場合には板の曲げ剛度は N=Eh3/12Cl-v2
) Chはt之の早さ iノは板のぷアソン比〕板

の操り剛度は NCl-v)/2で表わされるから

十 V ~'~ i 
oy“/  

仏 =-N(35

Mu-N(31 

(σ) 

十ν:三)， Cb) 

、ES
U
P
I
t
a
-
-
3
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t
R
V
}
V
O
F

(30) 

Mxyニ llfuz=-N(1-v〕 otE
δxay 

Cc) 

となり，釣合の式は

δ2孔fδ'11，1，旬 δ2Mu
ぐ三よ +2 刊十

一 2U ニ q. fCxy) 
cy δxay . ay 

であるから上式の L による変換の部分積分ば

(31) 

JIRA]:::の-J:[MZ2]:::の+J:[RyL];::の

-J:[MJL];〉十NJl乏(33+U3)]ごdy

十NfI号(号+V3)];〉-NJIC(話時-v)蒜2-)]:::のf
(32)

-N  fl 1;(宗十C2-吋:ι)J:::dx -2NC1-v)[[づら]:]: | 
十2[[MEATl+NJc(22十25持 +25)ωイfC川 ωj

上式中 L=siu__!竺竺 x-sinn7ry とおいて逆変換を作れば
b 

mπ 1Z7t 
A 

SlU-_--X.Sl立 五 y ~ A A A _  ( 

ど=-J EZ 

ー/一一一六
/ .A

竺
Y1 l mAi(-1戸Srt[(.M:c)x~oJ 

ah -- ，，( ( m7t V ， (…τ 、2)2 L a l 山川 η Nl( _";;' ) +(万-jJL
、

(129) 
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一Sn[(Mx)x=o] }十字{(-1)" S，，， [畑山]-Sm [(My)y=o]} 

-N  {( ":Z~ド
(33) 

-Sn[(手t=J}吋(ケ)'-+ (い〉宅ι}(ムy
{ C- 1)nSm[(~三 )Y=J一品[(23)J)+qsrJn[f 〔zy〕]

十ヲおよ2 Siilケx-si277y(ど叶

上式は等方組形I反の暁みの一般式で{ }内の周辺における未知Iの sin変換8個は各辺の

8個の境界条件によって求められどαb，じ。， s山亡。。は凹隅の条件から求まる。

また L = sin ~塑7r z-cos ff竺?とおいて道変J北小式 (0)を毘いればとは次の形になるのb -' ~"-， -，一一

mυ7庁r 

C←= 二れ計5?一子亡:〆が一1γkγイt一"[(一七乍引引竺斗吋){卜{Cトト円山←-]わ)f:〉〉(リ川ル

¥ a / 

-N(九づか-mf:(仏 =ady-J: COXニodグ)十 S"心 RY)Y=b]

Sm [CRy)y=oJ-め(ケ)"{ι[(J5)J一品[(ifL])
-η17t n7t 

~" 1 ， sln -x・COS--'.--')I r 
トq j ;F&ιn正以[

一 川l¥α )'¥b)J '-

い子){ C _1)m Cn[(l叫んJ-Cb[〔M 〕Z41)一C_1)n S"，[CR山

十ぱS"ιη隅る川[(ぽRρ山川y作山=oJ日十N川{(t乍;子引てつリ)'与十 vベ(九ウr)y2 )H(kい(←一-1)口)η ι叫[(三 )，叫J
二=JJ ] 

一-S"品ω川rn[(-必る

一G川[(吋叫(仔C

m， n = 1， 2， 3，・

同じゃうな方法で境界未知数 Sm[(Rん=ι Sm[(Ry=oJ， 5'汎I(-~~~ì . l 
L¥ O'V /y=o..J 

品目立)y=01 C，，[CM.山]， Cn川〕川 C"氏。一J， Cn[(l;)x=oJ は8耐

の境界条件によって求められる。ただし

C13{)) 
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払川)r=oJニf:(JMいの，2Co [(Mxん
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(号¥。

dy， 

(号t

ャ

ら

問

、、l
i，ノ

/

f

¥

-

b
o
ャち一

y

i
f
δ
一
δ

=

/

1

1

¥

 

「
t
l」α

 

¥
B

，J 
V
ら

/
t‘
¥
 

「
1
L。

C
 

つ山

(号 )αb， の11宣を上式rflてl冗i隅の条件を満足

(~;-)o。(ごt，(-~5-)αo ， (ご)川 3

であり，

を調整すれば求める挽みとが得するように

と n，a ~二 b， x 2二の場合は公式 (34)I{~ m T mn:.  !__ n7t 
I~ = COS "-~ --x . sln -'i Y られる。次に

と代入して逆変換公式 (9)をL=co!';-rn汀
幻じだ=cos- 一て x. COS 7. V η 

y を交代Lて求められる。最後に

mn: 
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用いればとは次のようになるO
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-Cm!( -~-~-i l} -(-1川(M.山bー(Mι山〉十 (Mxy)凶ー〔拡ρ。。
L¥ιrv ノグ ~O _Jノ

z
 

，G
 

U
 

1
ノηυ 

F
1
 

τ
z
t
 

/
{
¥
 

α

o

 

パ
'
'
S
F
U

¥ノ4
1
 

/
f
¥
 

F
B
I
t
t
し

ヅ
一

γゾ

問一

b
一
昨
一

b

a

l

-

一4
F

一

ぬ

子

川

¥

C

一

f
Eη 

2
一品+

 

「
a
z
t
H
H
J

M
V
d
 

，G
 

「
I
l
J

¥
}
ノヤ〆z

 

f
f
d
 

「
l
l
l

一
η
 

fL 

P
t
f
u
 

oι
 十

十J:ぽ !J)作品十(すy{C一吋:(:iF-f:(号)lld
dx } 

(35) -Cn[CR，，)x=aJ十 Cn[(R:rん]十 v(乍Y{Cn[(妥t=J

-Cn[(与)x=J}一円〕ベ(仏'/)abーCM:c山 }+ (Mxy)αoー(.M.ry)oo

寸 54J;211会j-(十qj戸n[fC勾 )Jd

一(-1ア'C正CR，T)r=α] 十G..[(Rx)r=oJ一(-1ァC，n[CRy)y=b]十Cm[(Ry)!I=oJ 

十N{(千)2h(T Yj((ー1)も[(一芸t=J-c{( 芸)x=J}

十N{( す y 十 ν( ケ )2)( 〔-1)叫(~5 tJ-ι[(ご)Jj
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叫仏[fC勾 )Jー附αb山山一此αo山

m， n == 1. 2， 3， 4， 

ヒ式中 8個の境界未知数 Cn[(Ra')x=uJ. C，，[CRx)x=o]， C"，[(R?，)V=bJ. C品 [(Ry)y=oJ，

C{(芸t=J C，，[(芸t=o]， C品目立)v=J.
。
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は一辺について

2つづっの計 8個の境界値f!:1:から求められ， 11ι?Jの四隅における値は四隅の境で定められる。

以上同じとではあるが，どの変換を用いるかは問題によって便利な形を選ぶのがよ L、。

v s慧性基礎上 の 矩 形 板

この場合沈下に比例する基礎からの反力が

作用するものと仮定してその反力係数を

K(kg/cmっとすれば力の釣合式は

玉、 y

δ2M~ ...... 32λ11'11 δ2M" 
。一十 2一一ーし十 U 

δ2X2 • - OXδyδly2 

== q • f(xy)ーと .K . (36) 

適合の{午式 (30)の関係と上式の L変換の部分積分から公式 (32)と類似の公式が作られる，

その相違は (3吋左辺の終項 Nf仁川 dA. の代りに Nfr(幻十KL)dA となるだけ

であるが，これを利用してどを求める。

sinケェ shTYによるどの解，

"in _m7t 'Y. "in n7t '̂ r n~一五-x. Slll b Y r m方 ( 

ど= ーr:-'k 2; 一一一ーーエ ノ一二百て2 ----1 三 イ(-1)η'S，，[CM，)cコイ，J
U U m η N-l(_mn)十( ":' ) ~十K L '-" 

~\aJ ¥fJ JJ 

-Sn[(M九 oJ} +!Z; { (_l)nSm[(MρU=bJ -Sm[(Jl1山4
-N{(竿)8+(2-v〉mZ1)(よ)"{日川悦[(手)x=J
-Sn[(手t=J}-N{(プr十(2-u〉mir)(7fJ 〉(37)

{(ーη Sm[(詳~1=J -Sm[( 詳~)Y=J}十qSmSn[f(勾 )J

4 mヲr nn I 十円ぷ示 mf2x・S1江古川仁川_l)m+n一仁川-1)川

一
(132) 



平下反3えび平面弾性問題に対する有限なフーリヱ変換の応用

m7t n 
cos d x・COS-'"b" Y による解

m7t 、
= 1， r q. fS勾 )dA+2zm d z i f l |一一一 I -(-1)叩 ICRx)x=αdy I 

J [( UH， ab -:;; N(-m;-_)'十K L J l 

+ f: CRx)x=ody 十(~マ )2((-1YJX3ik=αの -J:(35)hody)

-Cm[併問J+ C花氏恥=oJ十 ν(今 )"{ι[(号)Y=J

一C{(ご)11=.]}一(一川CMx1l川一CMxy)a什 (M.XY)Obー(Mxy)oo
n7.τ 

「b J12-cos--b - y f 、 (a.一、.
十 qlCm[f(xy)Jdy I + "'.-2 u 1(-1ηI ~ (R"J"_hd J OV

mL
) ¥""'Y )J""Y J 川可子ydlL-j jo川 =bの

-f〔Ru)podZ4RFY(〔-1)ηr""(豆町 dx -Iγ笠 idx} 
Jo .-.- ¥b/l' -'JO¥δyノy=b".. J 0 ¥δIY)ν=0 -... ) 

一イ4引ι引，，[問〔ぽRιιル ♂dふふん川)xん」比X=巾凶=副叫αιJ+刊刊叫叫ιι引山J必正b正[(慌R巴X)い)xんX=珂=副oJ+十竹叶Uベ(竿引)片21下WW(作伶阿州Cι叫吋n[(-~凱;O仏)x=凶x=J司αJ一Cι，{( 之お一)λLυtλLμ♂h叩x=J}=剖=J}J} ]刀) 

←山 叫 )λんトαω「川u-刊一ベCM肌ρ山川〉λh川川o凶Ob}寸}

CηZ7t 似

os-d x-cos二百-y r 
十

ab日つ互王'¥三召五五子二1-(-l)mCn[(R.r)x=aJ十 C，，[(Rx)x=o]
.. 

l ¥α/ ‘¥ b ) ) -， a .... 

一(一l)nCm[(R山]十C刑判

{( -l)mc{(芸t=J-ι[(芸)J)+N((マy十ν(_ma7t
)'} 

{c -1川{(言)Y=J一Cm[(号)y=.]}十 qCm C，， [f州]

叫ん円)川ι(-1山叫ん(-1) 一 ι 。]

日矩形板の熱応力

温度分布が板に曲げを与えるように中立面からの距離 zでは

2;tFFW〉

であるとすれば

(133) 
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Mr = -N(器付与+_?立ヲhどこ)，

町
ぷドw巳374 

(σ) 

(b) MlI = -N(笠ー十 U 壁一+_2白山"-i 
¥ oy“ dX冶 比 j

Cc) Mxyニー(1-u〕NF11
。品む"V

の関係があるから釣合の式 (31)と上式から X，Yについての変換を作りとを求めれば

_=_ m7t n7t 
一 、回一ー 一一一一.， 一回一 一 ， 

CZ4hRテ川ーらy-l(ケ){刊川九]

-S，，[CM:r)γ=oJ十(す){Cー η Sm[CMY)lI=b] - Sm [CM山 oJ

-N{(~~7)' 十(い〕当1)( よ)'{(ー・川n[(1}-t=J 
(40) -sn[(手)J)-N((T)1〔2-Y〕九3f)(ふy

{( -1)ηSm[( -OX'-)Y=b ]ーら[(詳)Y=J}]
バ・ m7t . n7t 
4 SlJ1 - X・sm一一引

十5子一 -5而
J二一(ふb(_l)m+n←仁川_l)m- So"( _1)n吋 oo)

. m7t 符 7t

4 2(1十v)α{-51nα X'sm ，，- Y 
---ab 五 汗一五反一一2

ー
7示一一五 S川 S"[t"] 

¥α/
巴

¥ b ) 

m， n = 1， 2， 3， 

上式から四辺共，単純支持の場合は

Sx~'α= S:r二o== S y~b ごとド0=0

(M.c}r=αニ CMx)xニ0ニ (MY)Yd= (M，，)件 。 =0

S仇 S"U"]， 

(ウ)'+(ヲyT
U『

η
ヱ
m

ヌ(J十ν〕α
Y
U
 

4

1

 

一一
ぃ
ιd

らミカ

カ醸面平唖

この問題は Airyの由設による意調和偏微分方程式で与えられ訂くから論議されているが 4

Fourier変換を用いれば翌日形領域

の任意の境界条F十七百足L易い空白ーの一般fiIが簡単に求められる。

(134) 

しカミ L般解に佐君、の境界朱を適用するのは容易でない。
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ゅ
d

』
訓
山
川
1
I
I
I
-

jjj''jj't-
/
 σけや!y111: "+ __<l~:， dy 、II • ，.， cJy 

l:'dXd~， __  _ _' Xdxdy 
，d

d

 

U
L
z
h
-
z
 

f
山
一
(
叫
《
山
一
日

υ

い
け
い
|

む一一一一一一

し一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一ーで_--"，.._
x 

応力度の釣合は Z 方向及びび、 y方向7垂E直)応L力度を σ、，J，'， aσ町yグ男断応力度を T九1♂刈?

び y方向物体力を X，yとすれば

δσx 十 ，}r子巴 =x  (σ〕

(41) 
δX δIy .~， 

δσ"J 十 OT刊 =y. (b) 
δyδX 

また平面応力の場合の応力と~の閣係は X 方[司 ， y方向の安[立をそれぞれ U，V とすれば

E (OU. δv ¥ 
σz口 1工長"-¥3X十 Vay--)， 

E (δV.  OU ¥ 
σy = 1---二五五 ¥'aj--r vOx ) 

Txy= G (~μ 十三ι}
¥δ''¥1 δX / 

(b) (42) 

(α〉

(c) 

L変換による部分積分を作れば

J寺山=JbzLI::φ-fσ花号 ω ， (43) 

上:式右辺の第2項に (42)の (σ〉式の関係を代入して更に部分積分を続けれしは

JoD:-J E(δuδUδ L  ~LJ dA一 一一一一I - v )〔 dA 
dX 

~..-

J 1ーが ¥δx δ'y / dX 

=-1~v2 (flu支]:::dy+IJIuヨ];::ぬ
-JM25dA一小者会ω)， 

(44) 

ま7こ

J3VLμ= f1川];::批-f T，"y苦ω ， (45) 

(135) 
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上式に (42)の (c)式を代入して

f Txy -~~ω= C I (-ア +;ι)~~μ
ザ .J ¥ cJy cJX / cJy 

ニじiJIu;f];::市 +flvま]:::砂
一 lu手LAd-1 0?当 dAi 

.J cJy】

.J cJX cJy / 

したがって (43)，(44)， (45)， (4G)の関係を

f(~" 十なI )凶-fX凶ニO

に代入して

f1σzL]:::砂 +S1川];::尚一 IFU2-工[uま];::φ
-cJIuZ]〉-♂2)fIv主主〉

-cf:[uZ]:::咋十 2(ょっJu(23十(トジ)23“
E(1十v) fδ2[; 

." I I v ，': ~~-dA -1 XLdA =0 . 2(1-v2
) J δzり J

全く同僚にして (41)の (b)式の u変換を作って部分積分すれば

さて

J:[ouur:dz 十 flTXyuJ:::dy一 l~v2-51 vす];::尚
一cfl芸人]:〉 -1与J:[1531]::〉
-cS寸 PLJ]目白 E f(〔ア 日~:) d l u(2-Q2 十 (1-v〕r')dA

OL  δZ 百=0
_... ， 

2(1ーが)J 
V 

¥ ゐ ox' ) 

E(1十lJ) Iδ2L' .，.， r lu 一一つ~dA -I Y L' dA = 0 . 2(1ーが) J 
W 

aλay 
IA'.LA-J 

T m7t n7t 
~ =COS a-'X ' SlU -b"y ， 

m7t n7t 
L' = sin -~~I/'" x・C0S 7' V a n -

とおけば (47)式から

m=Oでは

九日σx)，=aJ-Sn[(σ山 J-C(_n;_) {( -1)nf: (い)dx-f: (Uy=o)dx } 

-C(ず){C喝[い

(136) 

(46) 

(47) 

(<8) 
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E .， (n;z-_ y (αSn[u]dx = 0 ， 
2(1ーが) " b } J 

mニ 1，2， 3， ・・・…では

( -l)mS"恥ん]一S，，[ωω ]一σG(主与子){(ト(←円一l)nCι叫バm[u比4乙べ[uy凶一吋"'O]ト一-C，ιι1η巾y

一イG可(与引){(←一M山一ιω[ωVx九い叫叫x~…ι4ロ叫~O]}一山X]

=可玄ι〉(川2(えTπ)ド2~十叶(σ山1
E(ロ1十yめy今) mmポr2

¥ 
~ . SmC，，[V] . 

2(1ーが) ab J 

次に (48)式から

n=O でで、は

Srrι似Sm[(凡4ぷ色べ以[(ωドM山bι]ト一 S品以M抗バ山[氏(ωσ

一イJ:(v勿Vx=.o岬)均刈の)ト一C吋(宅竿マ )除(やC肌川[同u叫い叫Uド同山=吋~b]ιト]ト一Cιιι引山m[巾I花正Zべ以[以u仏川y=円叫=司叫oρ])一S"丸削叩P比n[Y色，[Y仔凶Y町] 

T? / 刷局ザ ¥2 /'b 一一一三土一一{μι ) I Sm[U]d.グ2(1ーが)¥ α } J 0 -".LVV~--_' 

n = 1， 2， 3，……の場合には

(一-1川 σ町百

一イC，，[以ルいω必h刈=司~O] }一 G( ケ)れーめπC川~Ò] 一 Cm[Uy~o]} -S心口 ]

=ι27(2(子炉(l-v)(子 y} Sm G，，[V] 

E(l+v) + --~~'X -r ~~~ _!_竺竺竺二 .C巾 Sη[U]. 
2(1-vつ ab

(50)， (52)式を連立に解いて C叫 S，，[U]，SηJC，，[V] を求め， (49)， (51)式から

J:Sn[ U ]dx， J:Sm[ u ]dy を求めて逆変換を作れば

u=  去さ siu 子y[伊2広fγ)( 去おがy{い伊怜何S，ι削，，[μ(

一(山)(会){山nJ:(叫んJ:(Uy~心dx}

ー(山(jb)(cn〔い]-ClJ [Vx~o] }一当竺)(n~ySn[X]J
_ mn: . nn: 

CO¥S ---;; X， SlU--，.:-y 

-;ヱヱ一一一竺 1-[ZV〕(2(すy
4((1ケ-)'+(すYf
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(49) 

(50) 

(51) 
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+(1ーペ引}{( _1)m 5，，[(O-x)x=a]一品[(σx)x=吋

一よ岩)2m;;2 {( _l)n 5m[(σy)y=bJー叫)y=o刈=司J吋0ι吋]ヰ) 

一斗((仰 Yじ一 ν 竺竺1仰げ~_¥f代〔一1)'η叩匂叫叫る叩匂叫仏Cιι仏yηm児仇Z
L山\-~b~) αa2五 ) L ¥. ~.J -rn_J VIIy~u _J ~rnLwY=O_j J 

一{(写)s-V233竺}{(-1)税引い]ー C.，[Vx=oJ}

-1:LU2(2(jzy十(い)( m(?-_)' } . Crn 5沌 [XJ

(l+v)" 
ーー ら 仏[YJ.

2E ab 

v=去-psin九日[広三位(ム)いm[川 ωJ-5rn恥〕円]

ーはーめ(ふ){(ーげ;(ル劫 -J: (Vx=o)命)

一(1ーペニー){引い]ー引い])

m方 n7t

正-x・cos-b-Y r (1十め rc) ( m7t V ， " _..J n7t ¥' ¥ 
ー ヱヱァ:̂-.::::"つ←て |一一一一L12[一一)十(1-v)(一一)} mη! (m7t i' ...!... ( n7t ¥'¥2 L 2E l“¥α)  '\.~ v/¥b-) J 

円。) '¥TJ J 

{(一川[(山]ー丸[(σ山 J}一12主qF1(-NB〔〔σ山]

-5" [(O-x)x=oJ }一((TY-471(-Ma[い]ー引いJ}

一{(mrr r-v_m~it-}{(-l)nCm[い]-Cバい]}

(1十1Y〕 f2/m7TY/ ¥-~~V) {2 (τ)十(い)(J1; -)' }5m C，，[YJ 

十 (1十V)2
一 Cm5n[Y] • 2E ab 

上式中 m. n = 1， 2， 3， 

(53) 

(54) 

また 5，，[(σ♂)x=α]， 品[(σ，)x=oJ， C，，[れ =αJ， Cn[VxニoJ， 5皿 [(σν)y=bJ， 5m[(σy)y=oJ， 

Cm[Uド bJ， Cι2川f凡正r[z占UドL一oJ は m 及び nのみの未知必画l数でで、 .辺について 2f個国づづ、つの 8個の境界

条件らら求められる oJ:(ω叫u
体としての移動を示すものでで、全く応カに関係はなL、、O 

(138) 
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噛卒 高
耳雪Z
:a:. 

この場合にはカの釣合の式は (41)と同じでフックの法主Ijは

2G r δU δv 1 
σ"=~二UI(1ーの a~ +勺~-J (α) 

2G ( " ~ ov. ou 1 =一~ (l-v)-~{/- + v':""-I (b) 
1-2v lδyδx ) 

/δu δ。¥
xy= G( -~;- +一)¥δ0' . ox / (c) 

で与えられる。したがって

f(な+なι)LdA-f XLdA. = 0 

は，部分積分を施して

f1σzL]:::の+J:[TuvL];::dz-2itzff:[uま工:の

-GfI 
G fU(幻 -v)内十河)dA.+互 J伊L { ---r:--2;--()x2 が 1-21yj ua均 dA.-J XLdAニ 0，

また

f(す+号ι)L'dA.-f YL'dA = 0 

カかミら

J工ι:江[ισ町yL'川Ft]I工:::::衿d伽広 十づJ工日17卜T叫Z

379 

(55) 

(56) 

fbr δL' 寸辺=α ， 2Gν fbr δL' 寸沼=!X， ~ rαr ?JL' 寸 =b. I 
-GJ.Lv一語 Jhp-1;JLJJ2uj Otw ay jhp-Gj OLuよ J~=odx ((57) 

f v( 2i=ーのwwl + C J 3玄 j 下長一一三子十夜間山p ht dA-JmFdJ120 j 
n7t.. T' ・ m7t n7t 

j二式中 L=cos d z-S12-b y， L=S1n d x-cos b-yとおいて逆変換公式から u

及び uを求めれば次のように書くことが出来る。

I 1-21J ( b γf 
u =ιb守山 ;;-yL否反ι云y~ -n

V

7t ) ~ Sn [ (σふ =α]-Sn[(C川内]

1三空 (-:~"=.-i { (ー1〉nlcsM=b〉dz-fM=o〕dzl2(l-v) ¥ n7t / l '- ~/ J 0 '"V'Y~ur" J ノ

-Jご~) ( 1と){Cい zα]-Cn[Vx:什 2JJIら(ふ)"S日]] 

(39) 



380 能町純雄

4ヱヱー空??!?JTJ2[1((子y十3!己〉ーはり)
n((ケY+(子)"}

M官n7t2

{ (_l)m Sn[(叫司]-S，，[(σx)x=o] )ー-2uZη(山 η 山 (σ山〕

一町内)y=o]}一{(与yーよJZZL)((-M川 =b]

一Cm [Ull=O] }一{(すy一τムウf)((-1川.[い]

1 ( ]ーリリ /例7t ¥2 ， ( n7t V) 
- C，，[VX=O] --;. {三こ ( --"';;" )十( ~.~<-) i Cm Sn[X] G l 2(1-v) ¥ a ) '¥ b )) 

作Z1t7t2

aι -Sm C" [Y] I 2G(1-v) ~前」

U ZL2~Zsin型 -X l--o-l:::2V ， (_a_ Y { Sm[(σ山]-S"，[(σy )y=O] } 
b前 α L三百百二万〔弘げハ 7

1ゴι(-_.~-i {(ーl)miO 

(Vx=α)dx - iO 

(Vx=o)dX) 2(1-v) ¥ m7t ) l" ~/ J 0 "V~=U/~.. J 0 ，- v~=ur" ) 

f2~ì (三 )(C414v=b]-C[M])1-b(α)'Sm[Y] :tcT':-v) ¥ m7t) l '-'mL ，~y=bJ - .....m 円 j-Ü;Cl-五Y~-m7t ) 

mzτ nzτ 
Slll←一一一x・cos---;-一γ ， / 、 ， 、 、b J ，l((mπ¥2， 1-2v ( n7t ¥") 

一戸55577仇7五万五平12---L-et\-~.:~:_) 可百六i-) j t ¥ "~V ) +¥ "iV 

) J ~‘、，、

(58) 

竺竺竺 I (59) 

{(-l)nSm[刷同 ]-Sm[(σ山]}--2Gtt二五y{(一山山x)x=a]

一品[(O-x)x=O]}一{(乍r一-I27!?27三}{(_l)mCn[VX=α] 

一C.[い]}-{(亡す-占-3f)((-MMM]引い]}

mn7t" 
l ( .l-6V fn7t¥2 fm7t¥21 ~月h _ _ _ __ _ 

一己i云五五)¥'[;-j+l"~-) jSmCn[Y]十 EEFE了CmS，，[X]J 
m， n = 1， 2， 3， 

立む す び

以上直交座標 x，y の (0a)， (0 b)で示される12形領域で，弾性平板及び二次元弾性問題

の力の釣合式から有限な L変換を作り， フックの法[lJJを考慮Lながら部分程i分を施して究位

(140) 
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についての L変換を誘導した後 Lに逆変換関係を有する画数を代入Lて一般解を求めたの

である。この方法によれば

1積分未知数として境界における物理的条件がその鹿表わされる。

2平田応力，又は平面歪のような 2次元弾性問題は，従来のように AirvJ;'undion など

を用いることなく，変位が， 2元 1次連立方程式を解くことによって直ちに求まる。

という二つの特徴がある。木論文においては，平板及び 2次元弾性問題について一般解を誘導

しただけで、数値計算は行っていないがこれは今後にゆづる。またこの方法は 3次元弾性問題に

も適用でき，地震或は円筒設の未知の分野に対して有力な方法と思われる。

(昭和31年4月27日受朋〕

ぐ141)





表面に垂直及び水平荷重た

受げる梁について

能町純雄 菅原 辛子

O n  the Stresses of Beam under Surface Tractions 

Normal andl Tangential to its Axis 

Sumio Nomachi Noboru Sugawara 

Abstract 

Prof. A.E.H. Love states， in not巴 312.cof his book "'on the moderat巴ly

thick plateぺa ingenious assumption on the stress distribution in the 

plate; and he makes the complexity of the problems in the plat思 remark.

ably simple. 1n this paper， by applying the above assumption to strips 

under the plane stress state， caused by any surface tractions normal and 
tangential at their long sides， the authors obtain the stresses and disp. 

lacements in them: and also propose th巴 convenicntformulae corrcspon-

ding to thc TIernoulli's assumption of planc preserv乱tion.

患者
呈企h

日周

Lovcが， "Oll the mode:rately thick platc"l，におL、て厚さの方向の応力度分ィ討を，巧妙

な方法で求め3 信雄な問題を著しく前半化したが，これを梁に応用して，表団力として垂直荷

量と切線荷重が作用した場合の応力と変位を求め，これに平I可保j'iFのBernonHiの仮定を合

せてs 債利な公式が求められる。

n中 等程度の麗さの梁

X， Zなる直交座標取IIを考えれば3 力の釣合式は

ヘ ισσ.1J O'T，l・Z A 

oX az 

δTxz δσz ^ 

ax δz 
(b) 

¥ノ
句

a
A

〆
f

、、

、強

E
E
'
z
s
t

，a'
s
'
B
/

Ca) 

1， Love: The Mathern旦ticalTheory of Elasticity 312. C (1934) 

(143) 
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JL 

第 1図の工うに ZニOで表面力が存在せすご3

Zニんで S¥，1¥なる表面カがあるとすれば3 境

界条件と (1)の (b)式とを組合せて

Z 

ベにて σz=?

δσz ^ 
δz 

δσzδT， 1 
oz -δx t 

¥、yノワ】/
t
¥
 

a
f
M
M
t
d
'闘
騒
省
・
自

yノ

z=o Vこて σZ=o 

。 ;疋

但しfは板の厚さである，

と書く事が出来る。次に適合条1'[:から
Fig.l 

のニ σ;C トσラ

と置けば

δ2⑪ 
γσz十日3Z2 二。

¥
1ノ

つdr¥ 

、.
E
a
E

宅、，
s

・5
E

，yv"⑪ =0 ャ4σ，，=0 

従って

σz - S，・f(z)

と置けば， (3)式から

勺生S，. f(z) 

今 S，が pa=Oであると仮定す-00 --般に荷重はこの仮定を満足するものである。
白 ax“

然るi時は

ムヨ・fω=315Z7-+2534F+-Sヱ59) ニ O (4) 

故に
dプ(z) (¥ 
dz' --

上の関係から直ちに

f(z) = COZ3 十 CZZ2十 C3z十 C. (5) 

上式ヰI Co， Cz， C3， C，は (2)式に与えられる条件によって定まる， 計算の結果次のよ

うになるo

S， ""'" 0 ， dT， 1 ."'、_.~"';__ Z2 (3h-2z)---:5-:."' ，."' z2(z-h) Iz3t "¥，V'. ~~.J dx h2t ノ
(6) 

これを (1)の (b)式に代入Lてzについて積分すれば

Txz - 一呼ゴ2-fsJZ+zf3Z91-T1刊。
rr J n 

ただしfS，dx中に積分常数l工合まれるものとする Q

(144) 
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次に上式を (1)の (α〉式に代入して zについて積分すれば

6(h-2z) r"， A.." (6z-2h) r 
zニ一両 JSρ2十 ?j-jT1ds+仰十φ1

ただしfS1dx2 は Zについて二度積分する事を表わす。 又φ0，

分常数である Q

次に歪成分の聞に満足されるべき適合条件を次の形で表わす， l.![Jち

(8) 

φ1は zのみのi画数-Cjj't

a2
Txz 02 32 

2(1十りー) 一 正 (σ -lJσz)十 oiz(σz-lJσJox oz - oz' '-u X 
(9) 

この式に (6)，(7)， (8)式を代入して

( ro，T_ n__， S， ，'" .." 1 dT，) 
2(1十り i-6 Ch-2z)約一十 (6z-2h〉-h-2t dzj 

Z520 Z十 221 一昨(h 初会一 (6バh)-Jtι~'_}
S， ， 2 "" ..，_， dT， d'φ。 d2φ

故に -12(h-2z) l~~ 十 h:i (5z--2h)一両 - (i-;'2c x十 -dZ21 (10〉

両辺を zで二度積分して

^ / .， 2 dT 
Z2 (3h-2z) -%，-lt -Z2 (zーめ子子 dj=仰十 φ1 (11) 

z方向及びz方向の変位を夫々 U，UJとすれば

z
 

σ
 

ノ3
 σ

 
一一

u
z
 

h
O
一
FO

E
 

(c) 

叩

w
z

〔

σ
〔

U
E
 

=二 σz-lJσx (d) (12) 

(坐十 δzu)
りz ox ) 

(e) 

なる関係がある，(c)と (d)式より

、rS，dx3 .，~ .." r T，dx2 

Eu == 6 (ん-2z)J -"-;ji;-十 (6z-2h)Jヲ 2γ吋 0--2 十φ川 2

r S，dx 
--lJZ2 (3h-2z) J一五:"i -l'代 z-h〉 h2t (13) 

(. z ¥ S， ^ ( z ら¥ 1 dl、 f 可d
k 山ー ドー _Z3( ー竺)壬苛一一均(h-z).J京

¥'" 2) h3i -¥ 4 3 ) ー J

r T，dx _. r 
一同 C3z-2h)J -\\~~ -lJ J (φoX十私)dz十 ψ(心

この式を公式(12)の (e)式に代入して

( ，.. ，T. _.， r S，dx ，，>. nT_' T1 I J_ ，_，i 
2(1-¥-川 -6z (h--z) J --""-Iz;i一十 z(3z-2h)-Il今一十ゆωi

(14) 
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x2 
• d，ゆ d仇
十一 1 X + 2 • dz _0 I dz 

dφQ 
dz 

T1dx' ， 

h't = -12fザf+6f

(15) 

r S， dx n _n ""  T， . ( T Z ¥ 1 dS， 
--2バz(h-z) I--?h~: -2vz(3z-2h) .~王子 + z3¥h-2)h;t.. 仇

(z h ¥ 1 d'T1 .. r -< A _ I d'¥か
_Z3 (~~ - 3) h:t ~uii2!_- vIφodz 十一~k(心

上式中

dψ r S，dx3 
c r di .(心=12.1 • ~;;;f -6 J '. A. h:t"--

dS1 d2T 
一一=-J z 常数dx - dx 

でぷコるから

dS， . (z h ¥ 1 d'T1 
~-d; -Z" ¥ 4 - 3 rh't -d炉、φ。ω=ど(ぇー 。ーよt

とi置く事が出来るから， (10)式の両辺をz及び zで一皮づっ積分すれば，

(16) 
dφ2 
dz 

fr:_ n  _¥ r S1dτ
一

7.¥ T1I_ dゆo X' dq)1 
2tGz (ん-z)j 的トz(jz-2n〉 327}-7z-1 一十 d~-X-i 

と書く事が出来る。これを (15)式に代入すれば，次のようになる。

1 
h3t 

h ¥ 1 d'T， /~， ~ . . /， _ /<  ...， r :3 ) h:t 'i1i，'一 (2十3/J)ふω-2(1十/J)φ。(Z)--lJjゅ。(Z)= 0 

z ¥ dS， 
2 rdx 十市-_ 12 r ~'.~~3_ + 6 r _T:d~ 十 dψ富一一 一_.__~， .一 一一}一一

J h3t I ~ J h2i dx 

叉第 4項以下は S，及びT，が上式第3項までは Zのみのl'菌数である。

n
u
 一一

T
一

v
d
d
 

d'S， 
dτ2 

なる性質であるから，すべて zのみの面白数である。故に

(17) 

(18) 
h ¥ d'T， 

一一ー-
3) dx' 

ψ=J3fS1dZ4+ム-fT，dx3

-2(1+りφ。(z)-vrφodz = 竺(h一空ゾS1一仁(<; 
J 'I"U~ ~ h3i ¥.. 2) dx h2[ ¥ 4 

となる。 従って

Eu= 6写fりfS，dx3十(ロりT1糾 (2一け(空29fffM

(19) 

Eω=FtJS14おもームfT1dX3ーペ円ず fS1d
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f Z3 (，_ z ¥ C' Z3 (z h ¥ dT， i 
+(1-2v)t五3tCん -~~)S，一瓦~t (-l---:;-) '!~x' f 
_ 6z(h-z) r C' rI 十 z(3z-2h)

T，TZ ー :'--'h:t... :' J S，dx +--""':'-12{_"'/-~T， 十和

_ 6(h-=-2z) r c -l~， I (6z-2h) ( 
一一一一 IS，dx'十 一 一 I T， dx十2z'(3h-2ピーt J ~l-'" I h't .1 ノ h't

dT， 
-hgt f(z-h)}75-

387 

(20) 

(21) 

(22) 

これらの各公式で Moderatethic匙nessの梁の応力度と変位が求まったが，式中の各項の

影響を調べるために

ぉ = 1~ 

と置けば

o ;;三 E手 1

dT， 1 
= ~'， z2(3h-2z)ーー

-' 
z¥z-!z) 

h3t -'-~." -~y 

d~ lh'i 

6z(h-z〉Jf Z〔3z-2h)T1Iφ。一 /S，d~ 十一一 φ 
h't J ~l'"'" h't 

~ 1 I 't' 

_ 6(h-2z)l' rC At:2 ~ (6z-2h)1 r'T' At: I 
2z'(3h-2z) 

町一 一同一一JS，d~ 一一 例~~-J T，d~ 十一 ~{_-:--"_-'_S 

2zu-m-FT1 
h'lt dl; 

Eu= 
6(h-2z)za r c' --1l"'o I (6z-2h)P r h';'"_/_V J S，dE3+ '-~~h'，7"/"~J T，dl;2 

( z'(3h~-2z)l f"， --1l'" I 
z'(z-h) '7' l +(2一外 :~'h2["'/" J S，d~ 十一両一一 ; 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

'(C At:， 6l" r"T' At:3 ..i 6z(h-z)l' (" At:2 I z(3z-2h)t r'T' ー)Ewニ
h元jsd4-FfijTd3-vi-一-h8i-jME十 ，/("/VJ T，df[ 

十 (1一川-1~3t(h -}) S，-7.ふ(~ _ ~) cl~' } (27) 

目平田保持理論による梁

これらの結果からわかるように， lが hより相当大きくなれば，近似的に次のように書く事

が出来る。

σふ

-f(3h-2z〉 pt ，Z2(zーが dT， 
一一一一一一、一一一一一一一-h 一一」ー

h3t ~1 h2t dτ 

6z(h-z)1 fC'.1l"'， z(3z-2h) 
一 一一 _!_"- I S，dl;ト

h3t .J ~1-" I h2t 

σJ: ::::: 
6(h-2z)l' (c..m (6z-2h)1 r I S，ξ一一一一← IT，dE h"t .J ~"CV" h't J 

(147) 
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6(h-2zW r c' ，11':3 (6z-2hW. r ':'~}t31"_)._-J S，di;3-¥_V'"i/i'.JU J T，df2 (31) 

EW=rcfad54十2;fzdE8 (32) 

fをこの坂の z方向断面二次モーメント ，Wを同じく断面係数とすれば，上式は次のように

なる。

σヌ Z2(3h-2z〉S Z2〔z-h7dT1
一一一一一一一一一一、 一、一一 一一 一一

乙 - 121 '-'， 6Wt di; 

(h-z)l r C' ~，，""， z(3z-2h) 中

T z=--z--j sdT--IW--T 

(33) 

(34) 

(h-2zW r c' -11:2 _ (5z-~h)1 r 
♂=  2了一JS，d!;ー -w-jT d  (35) 

Ch-2z)l" r c' ，11:3 (6z-2hW r u=一-Ef j sd一一 6丙;，p J T，dt;2 (36) 

Eω=ι-f Sld!;斗 -27JT1dEa (37) 

上の各式仁11省、略された各項は3 表わされている項に比べ h2/121gの大きさである。従って，

1=10hならば 1/100のオーダーとなる。叉，上式は歪に関する平面保持の Berno'lllliの仮

定を満足している，故に T，=Oと置けば， これらの式は梁の初等理論による曲げの公式と一

致する。表面力として同じ程度の大きさの垂直荷量と切椋苛重が作用する場合には， ~J繰荷重

の影響は，垂直前重に比べん/l 倍である事を公式 (33)~(37) は示している o h=OにてS2，

T2 なる表面力が作用する場合には，

(ん-Z)2(h斗2z) ぐZ-h)2Z dT2 
=一一一一 一一:'-S2十一一 」121 ~2 I 6Wt dt; 

(h-z)zl r C'~r. (h-z)(h-3z) I S，dfー~21 J'-'_s 6W 

(h-2z W r.， Jh， (4h-6z)1 r 
_-- '~!:___rj~~_!_ /f I S!J d~2 十 一一一 IT2di; 21 J '-'2~" I 6W J 

(h-2zW r ぐ4h-6zW r 
uz-37-j sd8十-IW -jT2dE2 

ーノno 
nベリ

/
t
i

、
s
d
k
a
E
H
 

Ew=一千fS2d!;斗長fT2d!;3

IV pふc.において夕、ラウトした場合と然らざる場合との相違

この問題は実験によって種々検討されているが，力学的に明確な説明がされていないようで

ある O ピアノ棋をグラウトすればその各部につし、て連続的に圧縮をコンクリートに与えるもの

と考えられるから，その分布を第3図のように仮定出来る。叉，外力は常に表面力としてftoJtJ
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f
l
J
 

凶
凶官E

するから，この力は勇断力の形でゴンクワート件、に入り込む，従って Sl=Oと置いて第3図の関

係から

12=P ρ 4P 
l 

故に公式 (33)~(37) 中の T， は

ニ子(1ーケ)T1 寸 (1ーデ)

σZ2(z-h) 4P 
z - 6Wt --l~ 

となるから，

(39) 

7 1LP-2叫ん 2~ì__i!' 
回 - 6W い --r)~l-

一一 EF 

(40) 

(41) 
イ6z--2h)14P ( x x' ¥ 

σ戸一_--6W -i ~ _:j -:i，)十 C

Cは積分常数である。

Z二 O及び lで中央椋 z=21こ関して +PX2 なるF 

曲げモ}メントが存在するから

h 
z f:C(h-d dz=十px

Fig.2 

F 

Fig.3 
P

A

 

一一C
 

故に

(42) Eu= (，_6z:::~h214P( !.~- !.~c- .1"， ì+-~ (-~-
帥 - 6W .~ ¥ 2t" 3/3 12)' A ¥ 1 

(43) 
x' x ¥ . P I x2 

一一一一一121岳 121) I A ¥ 12 

f
一日

/
1
1、、

p
 

d
u
a
 pw 

一一ω
 

E
 
グラウトしていない梁は端部において Pなる圧縮が作用するだけである。黙るに，

CF" =--~ -{J (z -1-) 
この場合の σω は

(44) 

σx==ζ一号(z---%) 

一←_f
P 

で与えられる。
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グヲウトした場合には
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(45) 

V 結 言

);J，上， Loveの Moderatelythicknessの板に用いた仮定によって二次元問題を解いて，

表面に，垂直力と，切椋カを受ける梁の応力3 変位を誘導し， Bernoulliの平面保持の仮定を

満足する近似解を求め，簡単な伊jを示したが，これは，積層梁や多面体型の筒設構造等に応用

する事が出来る。

(昭和31~1: 4月27日受理〉
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桁梁の強み理論に関する基礎的研究行1)

中村作太郎

Foundam.ental Studies on the Deflection Theory of Beam. 

Sakutaro Nakamur・a

Abstract 

'1'his tl!esis i8 foundam巴lltal studies， in which thc author compareclヲ

discussedフ 呂ndmade clear the exact differ巴nces of various theoretical 

clefl巴ctionsand physical experimental deflections of beam， and by which 

he will establish l1eW def1ectiol1 theory of beam ill the Ilear future. 

I 緒
se蜘

E樋

桁或は染の抗みについてはs 従来諸研究者によって理論値と実験値の比較が行われている。

それらの結果は区々別々であり，実験{直が理論値よりも柏々大なる事もあれば理論値が実験値

よりも少しく大きい事もある。而もその桁或は梁を形作る断固の形，材質，荷重の大さによっ

て著しく具っている。実際的の技術的投み測定にUさては，橋梁に用L、る鉱11Tの如く割合に単独

に働く場合もあれば合成桁のたlく鉄筋ゴンクリ~ト床版が主桁と協力作用を行う場合もあり，

それから統一的な結論を見出す事は極めて離しい事であるoBach. U. Graf氏の鉄筋コンクリ

ート床版の実験結果1 では荷重の比較的小さい範囲では実験値の方が理論計算値よりも大きく

荷重の比較的大なる範囲では，理論計算値の方が少しく大きいと述べている。坂静欣氏の実験

結果2 では理論計算値との誤差が絶対平均6.76%であったと報告している。仔木茂氏，米沢博

氏，大村裕氏の共同研究による橋本橋の架設工事及び応力測定報告の実験結果8 によれば，捻

み測定値は計算値のO.19~O. 42平均25%でかなり小さい値を与え，これは鉄筋コンクリート床

版と主桁との協力作用及びこれによる各桁への荷重分布の影響のためと考えられる。又，成瀬

工ト第21m応用力学聯合学術講演会に於て一部研究発表“桁終の弾'tLJ的援みに関するli3!究".1952. 
Sakutaro Nakamura: '1'he Theoretical Studies 011 Elastic Def1ection of Beam. 

Proceedillg of the 3rd ]apall National COllgress for Applied Mechallics， May. 19~4 
1. 2.土反静雄:鉄筋コングリート予定の渓みに閣する材料力学的研究，建築学会論文集第12号， 1939. 

3. 伊木茂.米沢博.大村俗.橋本橋架設工事及び応力測定報告(2).土木技術誌第3巻第6号， 1953. 
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ffJi武氏による合成桁の実験的研究に於ける曲げ応力と提みに関する研究4 に於ては，実験値は

理論計算値と比較すると荷重の割合少い範囲では平均3%程度大きい事を示している O 然しs

ヒステレシスの往路の部分をとれば両者は接近し，ある断固では寧ろ，実測植は3 計惇値より

幾分小さくなると述ぺている。これらの結果を総合すると，荷重の比較的小さい範囲では，理

論計算値よりも実験控度の方が幾分大きくなる事が度々あり，荷重が相当大きくなって来ると

理論計算値の方が寧ろ大きくなる傾向にある。然し乍ら，諸家によって行われているこれらの

読み実験け，計算t:t度を確かめて見る程度の技術的測定が大部分で，何れも，梁の断面や材質

が単純でなく，純粋性を猷;いているo r，pち，梁の読み理論の真性を比較探求し，梁の基本的

み理論について論じている研究は，最近科学の著しい進歩にも拘らず殆ど見当らなし、。著者は，

これらの点について，最も真に近い投み理論を見出すーため，理論計算値と実験{直を純粋な意味

で徹底的に比較深求するため，厳密な物理実験5 を行った。実験に当って特に意を用いた事柄

を列記すれば次の女J~ くである。

(1)， ~足の模型は出来るだけ厳密を必jすためs 標準型の物理実験用の寸法，即ち約， ~J長1.COιm

厚さ 0.45Ccm，支問 40:mのものを用い，断面の形状の影響を受ける技み{直の主主ど出来るだけ

なくするように単純な短形断回をお用した。市も，同じ短形断面7の梁でも幅にJtべ高さの深い

梁は，幅に北ぺ高さの薄い梁よりも実験値が理論計算値に近いか或は寧ろ王壁面命計算泊施よりも小

さい傾向にあるので，宍験値のゴJが計算値よりも大きくなる事があるかも知れぬと推定される

薄い梁を実験に用いた。著者は，この薄い標準型の模型染の事を，純慎型梁と名付くる。

(2)，荷重の比較的小さい:14tは， 実験設度の方が理論計算値よりも大きい傾向にある事に鑑み

実験;こ於ける荷重の範囲は主として弾性限度内に於けるものを取扱った。

(3)，材質の異るために生ずる読みの変化状態を知るため，三種の材質，鋼鉄， tl樫，孟宗竹

の梁について実験を行った。

(4)，読みの測定には3 島津製作所の製作せる投み弾性率測定装置を用い， 光の挺子の原理を

応用Ltこ。

(5)，実験に於ける単一集中11J豆Pニ o.20:~g とし，最大1. 400kgまで、の範囲を取扱った。 r江ü端

単純支持状態に於ける実験~;~度， ilirB張力1.Okgを両側に作用せしめた場合の実験抗度，両支点

上に集中荷重Wがある場合の実験;支度を求めた。

計算に用いた理論民度は，普通の単純桁の理論による抗度，軸張力を考癒せる三角級数によ

4. 成瀬勝式・合成府の実験的研究に於ける曲げ応力とt~み，土木技術誌第11 主主 tr') 4号， 1950. 

5. 山形大挙農学部街頭学研究室に於ける著者の控み測定， 1950. 
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っと衣示ぜられる理論説度， 6軸張カを考慮、ぜる超越長l数に依って表示せられる正論J3f度， 7 

どである。これらの与titみ理論による計算投度の聞では余り差が目立たなく最大8%位であり

軸力の彩響が畏も大きい事が明かとなった。実験結果との間には相当の差を生じ， JO~20話程

山実験抗度の方がよ;きかった。この事ば，理論境嘩の危険性を意味するもので注目に価する問

題であると忠弘次に，両支点上に，W=1.0kg の荷量ある場合:工宍験援をが約20~45%の減

少を見，この減少率は両支点上に載る荷主立の増加にともないある曲線を示す~~が分った。これ

らの原因について種々考究ぜる結果については結論の所で‘述ぺる。向，各種の~J:~み理論による

微す万程式の解，公式の誘導，計算等には非常な時間と汐力を費 Ltこが3 途中の誘導，計算な

ど(丸必要なもの以外は省略し結果のみ詳組に搭載する。

1 桁梁の提みに関する各種公式の器本理論

1. 単純梁の理論!こ依る操麗， (第1図参照)

d2y _ M 
fセ曲棋の微介方程式 =ー に於てdX2 E] 

MzP?z 旬亘a，iVIニP-j.cz一心 的 ;;;l

とすれば ..!PY_= -_f_ιz・e.._・H ・..0三百σ
~ ，，-， o. dx2 lE] 

(1) 

り=ー )PG(t-z〉・ 'a~x~l I lX2 lE] V ../ "=  '=' ， 
(1)式を解いて， :j尭みyは弐の如く得られる。

A 

RJ 

c0 
? 

ι 

Pbx ，'" T.o .."' ".....-..""'- i f(12-Fーが〉……0::;三x三三α 1 61ι] v .. / . =.. =- I 

タニ pdJ-z〉{b(J十α〉一(l-x)'} ・r(2) 
一一一>二ど 6lE] l~'" -/  '-." ../) I 

-….a手応三三1J 

? 

訟に，M:任意の点の曲げもーめんと，E:弾

性率， ];断面の慣性能率

tf~ 1図単純梁の図

6. S. Timoshenko: Theory of E1asticity. 1934， S. Timoshenko and }. M. Lessells: 
App1ied E1asticity， 1925. 
片山健次郎.北畠顕正共訳:テイモシエシコ材料力学. 1942. 
井坂富士雄.江崎[申市.森徹共訳:テイモシエンコ弾性体の力学. 1942. 

7. 鷹部屋喝平:Etude de 1a Force Longitudina1e et la Mom巴ntde F1exion aux Extremitお
de la Piece Completement Encastr白.~I町長道帝国大学工学部氾嬰，第 l 巻第 l 号， 1926. 
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2. 軸張力走考慮せる超越菌数に絃って表示せれるら理論撰度

(1) 一般の場合

軸力のない梁の一般式は，周知の如

く， M=-EI33にて表わす事が出了←

来る。而して，軸力なき梁に!だては，

Mは Zのみの画、数であるが軸力の作用

する場合には，Mは Xとyとの品数で

ある。主主に，M:住意の点の曲げもーめ

んと ，E:日単位率，1:断面のほ性能率

今 3 第 2図に於ては，軸力が作用するから Eの代りに Kを用いる。

K=E十24(1十ム) (3) 

d'ター λf 
，E[Jち J__，，-_-dx' 

-
KI 

(4) 

支問 1，梁の断面積A，慣性能率引土 A定の梁 ABの支点より仇なる距離に集中荷量Pが載る

を用いれば，

MニR川-iW， -T.y"....O~x豆0， t ものとする。式にIkて，
M=丸(l-x)-M2

-T.y......o，三后1f 

l 
ーにリ

/
f
i
、、

dEJY- T 
Y十

1 
CR1X-A4〕=0・…・・ ・・ 0三x;;三ぬ

め;2 KI-" KIヤ

(6) 

d'y T.....]_ 1 
dx'一一iaY+瓦r{R2(l-x)-M2} =0・・a，三x三1

〔
む〉式にLうて，T: 軸)~)]， R

" 
R2 : 支点に於げる反力，M" M2 : 支点 ~Iこ於げる曲げもーめ

んと， f~t EilJ が îJ技量ーであるとし， T は z に関係なく一定であると仮定すると ， Ki工zに無関

係となる。そこで，微分、方程式の解は，次の如く示される。

、.、.R, •• M.，♂".--
，，__ _ i y=A，cと芳子A2c-""十一f-X--Y-…...・H ・...・H ・.u三立三二 ! 

! 
R2ぐl-x) M， 

y=Bté" 十 B2e-i;~ 十 ァー --T ・・・・・ a，三x~l (7) 

誌に t=J三Ef
A端ではj Xニ 0，y=O; x=O， dy/dx= CJll 1 
B端では，x= 1， y=O; x=l， dy/dx=ー伊2 ! 

これらの境界条汗よりA
"11" B" B，を求めれば次の如くなる守

(8) 

(154) 
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A ← 1(1145-R1十TCjケ，)2T1; 

(9) 

込

A。ー-1 (MLE十R，-T千九〕-2T1; 

h1;l-sinhl;l t' U..  ，n 'T'_ ~ 
一一一 一一 (M21;十R2-T・CP2)2T・l;

，- ...r"'_2~ J ......:.: 
..._ 
~ 
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i
ノ
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¥
l
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ザん
/
J
¥
 

レ炉
b.n 

Q
U
 

O
 

「
ν

F
S
E
Pベ
h
B

，‘、

比一
T一一

中〆

B2-shEJ+sinhEJ 
一一一一一一一一一(.M2l;-R2十T'CP2)2T・E

R1 r_!__'_f-".. f"__"， q; 
?をに，y=ーデ (co叫 x-1)-Trsi11め -1;0¥:)+ーす sinhEx......O;;S;x三a，

叉，M，，=号s凶 xー恥s附ーrp，i;K.陥め 凶手σ1

sinhl;(l-x)-M2coshi;(l-x)ータ21;KIsinhi;(l-x)・H ・H ・.，…d12三広三三J

R，l-M，-P(l-a，)十M2=O，更に， C点

CB両聞について求めた式が相等しいと云う条件より， 2つ

Rq 
.M，，= 1;- t 

s 

反力ともーめんとの釣合条件より，R，十R2←P=O，

に於ては， slope並に援みグのAC.

の式が得られる。都合 4式より，R" R" M" M，を求めると次の如くなる。

K，=Posinh印(ιCc)shω+sinh(勺ム)-sin叫-T仰 1一cp，)sinN臼

R2=Pusinhω(ιωhω→
-s叫勺ι)-8inhw}十T仰 z一府)s出 ω

M=2f(s山市耐2-sinh2ω十 k川

(12) 

T・131.f ~ro t' ~:~ 1，'L.. _')，.~^~)...').. \...L~ f C';~ )...').._')，." i 寸 4ム_.，CP1(山 h2ω-2ωcosh2w)十タ.(siηh2ω-2臼〉卜

Pu.b ( 
比=払 tsinhい凶ん-sinh2川 μ08h2ωート恥(co叫一斗

T'o1 ( r'.  ~ ~ • ~ -.， .'.  ~ ~.) 
十 4五Jヤβinh2w-2ωcosh2ω〕坤ぷsinh2曲 -2臼)r

主主?こ，13=(的 sinh2w-cosh2印十1)→

k，=a，!;， R2=(l-a，)!; 

(12)式を読みの式(10)に代入すれば，任意の点に単一集中荷重が載る場合の提みの一般式が得

られる。撰み式中に含まれる軸張力Tは，次式に依って求める事が出来る。

ωコ ;E，

(13) 

(155) 
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これより，T==-tl-{f:'ζwx+f;JE犯の) (14) 

~ R 耳r[na"• .L; 1. \.n .L~!:_~f!~一一(cosh~kη-2knsinhkn-1)
n=1 晶均

、、，，
J
/+

 

噌

h
M

一
h
一n

a
一R

q
凸
一h

一
h
一AH

n
一

ι-
M
一ν

M

一J2mr ふ丸2an
7 (si油 2k" りsinhl?n O_~_l... 1_ 1 ¥ -'Y'， 一一一一(ーすア一一十一一u'""'n_-2coshん-1) 

n=l J?，，- 、“Rn kω/  

ーノ
4
a
i
 

十
字

HL
U
 

Q
U
 

O
 

《し
り
μ

的

M
-
R
 

O臼
噌

ncu J
 

C
 

/
1
1

、

4
m
m

一
α
一‘

細
川

4
ゆ

巾
ア
智
弘

比一一
2

三日
(15) 

ふ-壁nCfnC!_.n'喧(也堕ち+也hk"-CO枇，-1)
:::1 kn4 

¥ 2ん仇 / 

ふ伊n2an3[(2 [' (sinh2ん A
一一一一一一一一

...::...唱 k，/ ¥ 2ん ム /
n=l 

41[('1" ^ 
ーーで瓦一一-v 

これが，Tを;)とめる一般式である。

(2)，両端に，もーめんとの働かない場合，

両端に， もーめんとの J酷かない場合は弐の如く誘導されるの lvl，= M2= 0とL，a，=εl， 

(l-a，) =(1ーのJとすれば，

P/2 _ Pl' 
R，ニ P(lーの，R，口 PE，伊ヱ=託Kif1'lp， = 4[(了f2

fェ ヂ (sM加 cos問 ω-si:n.h2(2一伽-co釧 2-ω l 
“一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一 一十1-εLsinh4ω十cosh4ω-1 ，~ ~ r 

(16) 

f2二 ω_，{_~i~h2(1__ε〉ω十cosh2(1-ε〉ω-sinh2(1刊〉ω-cosh2Cl +ε〉ωl I 
1 一一一一一 十εト ll siロh4ω十cosh4ω-1 I <-r I 

。くε〈寸1

この場合の援:1;，.yは，次の如く表わされる。

1 (R，，~ . 1 ~ ， ， . 1 ~ ) 

y= ~-t 示 (~x-sinh~x)十和S1凶~xf'" ・・・o::;x壬仇

ぺ宇 和Jーの-sinhgCZ引叩叶 α手伝1 ) 

(17) 
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inhf x / T> 'T' _ " ，，__ • __. i 
叉， Mx.=~τ一 (R1-Tω … ・・ ・怪苦手a1 I 

M，.=.si的 fS1=x_)(R.-Tl7J.i......n.<x<Z I 
J; -'  !;一一一 (R2-T供〕・ a1合豆l J 

ふ2R泊料，a，，5KI(sinh2kn . sinhkn ___" 1¥ 
)'. 一一，"--:;"-.:_---( ー → 一 + 0":"，，"_n__ -coshk泊-1)

n"";:l R，， 4 ¥ 2ん kn -~-....，，-/ 

ふ Rn2 a" 7 (sinh2kn . 2sinhkn ..，_~_ 1.. T_ 1 ¥ 下:一 ( ';).L ~:1"-'/HZ + 一一土-2coshι-1)
n"";: 1 k 

ーふ伊三φ♂竺_(si叫~n -1 l-411坦 =0
F1ι2 ¥ 2んソ A

2 
) 4心l[{2f"

豆n~l{い2加KIR臼R駒仰川σ山的nみω7

1 (sin干h、つゐ一一一 sinhkn ¥ 
誌に， f1(knh-hiklE瓦土-1一C叫ん+一五アj

1 (sinh2k" . n sinhkn ~ ，. . ¥ 
ム〈ん〉ニ hsfl Eh7-+2 五ーと-2coshkn-l) 

1 (sinh2k" 1 ¥ 
!.(kよ

(19)式或は， (20)式より Tを求めれば良い。

3. .=:.角級数に依って表示せられる単純梁の理論諜鹿

梁の接みを考究する場合，三角級数を

用いて撞曲糠を表すのが便利な事がある

第3図のような両端支持の梁に於て任意

の点の撞みは，次の如く三角級数で表さ

れる。
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係数rt1，([2， ぬ等は，正弦虚i棋の最大縦 (C) 

線値を示し 1，2， 3等の数字は波の数

を示して居るo al1 仇 ，rt3等の係数を決 ノ

(ct) 
定ずるに共式で与えられる梁の歪ヱキル

ギーを考える。
第 3図三角級数による梁の図
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:}EI+flf d 24Yd x ( 2 3〉
2 .J 0¥ dx' ! 

d2y π2πx 勾 π2 27tX π2 
(22)式より s d22=-dV281n J-322-p SIn J -G83217Sla-Jι (24) 

00 

EIゲー
(23)式は，これの2乗の償分であるから次のが得られるo V == -':'ifi ぷ仰J 叫

或る弾性系が，釣合の位置から僅かに変位した場合には，位置のエネルギーの増は変位の聞に

作用した外力の仕事量に等しい。今，外力として 1個の荷重Pが左側支点から距離 Cの位置に

n7tし (.n7tG ¥ 
働いたものとすれば，荷量的版位は，dωln ずで外力の仕事量は，d仇¥sin 1.; ~ ) P 

一方仇がdaiるだけ増した場合の歪ヱネルギ、ーの増は，

δV. EI7t' 
dV=.一一--dan==一一f-li--n'andanであるa" 泊 213 111 lAI1!JILkLVIb "-0ノ

Ebr' ~， n7tC 2Pt" 1 
故に -~::'iii--- -n'an = Psin一一一一一向=._.~_ • . --;~Sln一一一2l" ，. w" ~ ~-.. 1 -~." EI7t" 

このようにして， (22)式の係数を定めれば次式を得る。

2Pt" (. 7tC . 7tX ， 1 27tC 27tx ， ¥ 
Y一一一一一 一一 一 一n一一一一一n ι l -EI7t' ¥凶 ....1... 1 uふ U 1 '2会 v'" 1 v'U 1 ) 

(26) 

2Pt" ~ 1 _，仰「
、>'.ょ1.---，一γsin''':i'' (27) 

EIπ4Z1グ t t 

上式(27)は， nの(2)式をフーリヱ級数に展開したものであって同じものである 0

4. 軸張力量考慮せる三角級数に依って表示せられる理論携度

三角級数式(22)は，第4図の如く

梁が横荷重の他に縦の圧縮又は引張 T 
ブJを受ける場合には特に便利である

第4図に於て，引張ブJTが働く場合

捷曲線は軸方向に伸び B点は移動す

る。長さの全歪は，変(立が極く小さ 第 4図三角波数による翰力ある梁の図

_ 1 (l( dy ¥2 
い場合，軸方向伸びは， λ-τJ.c 1;;) dx (28) 

cxコ

(2制吋て，yは，級数(22)c'与えられるからわ zrv (29) 

第4図に於て， 横出'j'1I1Pも縦荷重Tも共に仕事をするo 縦力Tの微小位事は，一 T2nが2

(158) 
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/. 11n:C ¥ ~， _ ~_ ，，， U.  

da，るであり，横力の仕事ddn(SII1 J一一)Pとの和かμ置のエネルギーの増即ち dVに等しい。

nn:C ， _ "... n:2 ， _ Eln:'， _. ， 
故に， Psin 一一一 dan-T ~; 1 n'anda" = -~~，:~ ._~ n4a"dan， 2t '" -".._" 2ZS" -" .. 

2Pt" 1 材 f
従ってα"ニ E[7i:4 • 二戸土Tli:\sm ヲ工 (30)

.. ¥'. 'Eln:2) 

Tt2 ， " ，  .. ' 2Pi，" 1 ~!_~ nn:C 
縦荷重の値とその限界値との比をα-Eln2-とすれは.an二主張・れんの Sl11す三(31)

これを級数(22)に代入すれば次の如くなる。

2Pt" I 1 n:C.  n:x 1 . 2n:C . 27(%， ¥ 

y= Ejn.~ f:t-aSll1 r sm i 十記ザーのsm-l--slil -~Z-~r' ") 

2Pt' ぷ 1 何万C ・ 仰 Z
=一 -;- >"， 一一 千 81n--.一一-81n----一一一Eln:' n~l n'(n'トαj 山 1 ~--- 1 

(32) 

これを横力Pのみの場合の式(27)と比較すれば接みが減少した事・が分る。縦引張力の代りに*-i:t

圧縮力が作用するときは， αはーαとなるから援みは軸力のない場合に比べて増加する Q

班実験の原理と方法

接みの測定には島津製作所の製作せる援み弾性率測定装置を用いたο 即ち，頂角を1200に作

りたる銅製の枕1対を堅牢なる1対の鉄住上に固定したるもの，鍾な吊すぺき刃，鍾受及び200g

の鍾7個よりなり，捺みは光の挺子に依って，これを測定するものである。

，実験の原理と公式

tr~ 5 [61 梁の捺み測定に於ける原理の図

第5rEiに於て α=鏡の傾きのj苛

8=荷主主に依る提み (cm)

(159) 
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So =錘りを載せる前の尺度の読み (cm)

So'ニ錘りを載せた後の尺度の読み (cm)

D 二鏡と尺度との距離 (cm)

y =允の挺子の軸となれる 2脚を結ぶ線と第3悶との距離 (cm)

S = S孔o一S丸0ι 初めと終りの読みの差(恥cm)とすれば， siM=3

脚光棋は，鏡の廻転角の 21&だけ傾くからtan2α=2

(40)式より， 出向_sin2α ーおinaωι三止由三 s
一一一一一一一 一 一一

ωα-cos2α-si自は(~_Y -D 

(41)式からか_y20'十7JTzO
4( -~2- 十1)

0'は極めて小さし、から消略L次式を得る。

0" =;= 4(手十1)

1 / D2 
2 V D2十S2故に，0=ヰ・

1 
い=之 .Jl5乙2

とすれば，切手

(39) 

く40)

(41) 

く42)

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(45)式に於て， Sが極めて小さいi侍即ち傾斜角αが非常に小さい時は， S'は缶、略し得るから，

μニ;ーとなり判は，0土:-
となる。

Y.S 
D 

2，試験梁の諸数値並iこ実験器具g 機械類

(1) 試験梁の諸数値

(47) 

制鉄， 白模，孟宗竹の 3極の材料にて試験梁を各5本づっ製作し尖駄に用いた。又，各種梁

の弾性率 E，勇断弾性係数 Cなどについては別の実験によって，数値を"1;1:出 L，各宍駄に於て

は総て平均値をi~~崩した。その結果は‘第 1 表，第 2 表の如くである。

(160) 



種別|

ド行喫の住み瑚論に関する基礎泊句.FJf究

b (cm) 

第 1表梁の諸数値(1)

t (cm) s (ωcm同)I w 匂ω)パ 1 (α凶cm叫) 

j旦ι誌り3 !一lム…d 一 1守三竺竺1.4子ク.45竺T一i竺空 仁壬し己(三三子λ日二〓二正;
| 竺 1工二三三.576竺576 0.43竺ιfLLLlJ 十一竺?

ヱ三己3梁 i l3別4拍_0_1 __  0どf81 4の3臼 l 工とニ」一」と | 

第 2表梁の諸数値 (2)

401 

種別 IA (~m2) i E(kgjcm2)1 G芯古1-τ一寸 Iz (cmす「穴:27m
面五瓦I-O~20000- 2， 100，雨 830，000I 1. 50 1--0. ~;215;-'I- 0.12雨

白樫禦 10印 1邸 4 1山一! 示。示i iF0 10  011125101268052 

E 孟 宗竹梁 Io.日86701 150，000 1 九∞o， 1. 50 i O. 00)380 O. 1矧 425

(註) b…… 梁断面の幅 (cm)

t …… 禁断商の厚さ (cm) 

s ……深の長さ (cm)

W …… 梁 1個の重さ ( g ) 

J …・・支 間 (cm)

A ……断面積 (cm2
)

E ..…弾性率 (kgjcm')

C …・・・ 勇断弾性係数 (kg!cm') 

k .…リ 勢断弾性補正係数

L …… Z献に関する慣性能率 (cmつ
rz…… Z軌に関する環動半径 (cm)

(2)，実験器具，機械類

控み弾性率測定装置，光の挺子，螺旋測徴尺，尺度，望遠鏡，物指，キヤリパー(長さ約130

m叩，よmmの精度)，精密マイクロメーター(0より25mmまでを志mmの問にて測り得

る〉， 其他，各種弾'1生率測定装置，剛{生率測定装置など，弾性に関する物理実験器具，機械類

一切3

1v 各種の撰度理論公式に{喪る計算と実験の結果

第 3表 (3)の軸張力 T の計算表

T = ~2KI (kg) 

7f三ζζ1-プ亡士Eiごご]一三;て;土vケ己士7二正巳E 二:二)一;τ7工τf 
鏑悶糾i直ι山1 阻豆盟到叩4引畑i Q •Q塑空型塑堕哩凹E堕堕塑凹里堕塑到空竺到雪引山|凹旦臼凹.01陛竺塑曾叫巳引九!同凶日白凶μ山|但川巳ν日11|山旦2竺2盟出2竺塑d空型d空dJ0 q∞ω山山ω脱仰96ω何?

0.2:0.0的39引16叩|旧0.0∞似O引19町58削|川0.0ω97沌82引1 10.21 0.26600 O. 01330 i 0.265671同 .2:0.2681010.0134100.2里282

1010 何回目m理 |010-3420-ohm山型川31・坦qpp!??j3582
10.4'0.0:51700.00308510.24ζ83 1，_，1 0.4 1 O. 4 し， 10.4

欽~.ドー':.::: ~~J:. :~:~~:樫|; i 同:~-~ i~' :~:~-:!=.::~:: i~.~ i 0.5'0.062720.00313(，10.250931-10.到0.44310'0.02216io. 737191'10.510.4478010.022'39 ! 
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(1).・ 単純梁の理論捺皮(註)

(2).…三角級数を用い軌張力を考慮せる単純梁の理論!挽皮

-市出張力を考慮ぜる超越帰I数に依って表示せられる理論携度

(4)……両端単純支持状態に於ける実験挨:度
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第 8 図

任乏の点に単一集中荷主P=O.20kgを受ける孟宗竹梁の各点に於ける接度図
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第 9 図

超低l画数を用いた夜に於げる鞘張力Tの変化l曲線悶

ーa

ヱヱI
b 

v 、埼
ヤ国邑

/ 主
主で主

高 / 1¥ 

ミ ν 、
ミ1/
色

宇
佐
叫
L

S
ト

?
i
s

4
4
 

E
幻目以吋

M
柑
什

W

Mnwdg 

U
4
+
 

M

一

向
話
一

0
0
4
 

4
'
 

ハν

(註)

本研究論文を取額めるに当り，次に記する諸光tjな7_)1;~Pí~宅言と斜交f支を賜った

事に対し深く感謝致し敬意を表する次第で応ります

室蘭工業大学前学長工1寺井口鹿象教授

室蘭工業大学土木工学教室 日1'1白利古教授

山膨大学文理学部物理学研究室 m!博 佐藤貞禰教授

I! 農学部農業工学研究室 久保健次教授

北海JH大学工学部土木工学教室主博 酒井忠明教授

京都大学工学研究所工博成岡昌夫教皮
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(註)

桁言誌の携み理論に臨する芸i党的研究

第 10 図

任意の点に単一集中荷電Pニ O.20kgを受ける銅説家の荷荒点撰度iヨ

者験に

(1)……単純梁の理論撲度

(2)……執張力を考慮せる超越画数に依り表示せられる王理論捺度

(ヲ)……三角級数に依って表示せられる単純梁の理論境変

(4)……軍点張二t]を考慮せる三角級数に白えって表示せられる理論携皮

(5)……両端挙純支持状態に於ける実験接度

(6)……軸張力I.Okgを両側に作用せしめた場合の実験携皮

(7)……両支点正に集中荷重Wニ O.50kgある場合の笑験操度

(8)……両支点とに集中荷重W=I.Okgある場合の実験楼変

但し (3)の値i土級数の項を数多くとれば(1)の数値に}u:づく

(167) 
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(註)

中村作太郎

お 11 図

任意の点に単一集中荷重P=O.20kgを受ける白根菜の荷重点携度図

安静L二対ザ3~えわJflv荷主何?ニ d初予

(1)……単純梁の理論接受

(2)……刺1張力を考;意ぜる超越画数に依り表示せられる理論Ytir交

の)……三角級数に依って表示、せられる単純系の理論説度

(4)……帥張力を考慮せるこ角級数に依って表示せられる理論1.f~度

(ラ)……両端単純支持状態に於げる実験捷度

(6)……軸張力l.ukgを両側に作用せしめた場合の実験捺皮

(7)……両支点上に集仁l'荷重W=O.5ukgある場合の実験擦皮

(8)……両支点上に集中荷重Wニ1.0kg為る場合の実験捻度

mし (3)の数値は叡数の項を数多〈とれば(1)の数恒に志づく

(168) 



(註)

桁架の挑み理論に関する基礎的研究

第 12 図

任意の点に単一集中荷重P=0.20kgを受ける孟宗竹裂の荷重点lju度Eヨ

(1)……単純梁の理論擦度

(2)……軌張力を考慮せる超越面白数に依り表示せられる盟論銭度

。〉……三角級数に依って表示せられる単純梁の理論民度

(4)…..科l張力を考慮せる三角級数v::.依って表示せられる理論説度

σ〉……両端単純支持状態に於ける実験鏡度

(6) ..・...軍出張力J.Okgを両側に作用せしめた場合の実験接度

(7)……両支点上に集中荷重w=O.言。kgある場合の実験挨度

(8)……両支点上に集中荷重w=l.Qkgある場合の実験援度

但し (3)の数値は級数の項を数多くとれば(1)の数値に近づく

(169) 
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410 中村作太郎

両支点上に集中荷重Wを受ける主誌のP=0.20kgに依る荷重点捨度の実験結果

等/綱錨議選z道主主義主正金盆

向、
Bぎ

な

?ニ岳'-=200 'j 

九Ik ~foo J 

、一-o I~Q LQQ J(/(/仰 Jiiõ 両知/Qpfì，申 I.(JQ~

一一〉局場予待車WU)

勢15'議主義明噴弘主主経w-.I¥治良

p=キ ==ZQ~j
九二 800号

第 4 表

最大捷度(中央荷重点擦度)比較表

1 鋼鉄梁」一白 樫主:孟宗竹梁い
種別|中央携度比事増減比率中央接度比来培成比率l中央擦度|比率 I増減比率
(1) ! 0.0104ラ1.0 0 お 0.1776 1.0 0 %! 0.1894' 1.0 0 % 
(2) 10.0104ラ1.0 0 % 0.1688 O. 950 ~ 5 %' 0.1802 i 0.952 - 4.8% 
(3) 0.01042 0.997 - 0.396 0.1648 0.929 - 7.196 0.1750 i 0.924 ー 7.69o
( 4) 百五百03 1. 055 + 5.5宅， O. 1 968 1. 108 十10.8;'16:-0.1998 1.054十ラ.4%

fラ) 10.01085 1.038，十 3.8% 0.19ララ 1.101 十 10.1%10.1845: 0.975，ー 2.5% 

_(6)→!  0.01D29 D_.2担'.ー 1.6匂|0.!7i3 0-・965- 3.5矧 0.1213し旦三空o-36.0% 
」エムj0.00755: 0.7ぇι~.1342 i 0.756 孟と~.1103' 0.583 41.7劣

(註) (1)……単純梁の理論携度
(2)……軸長力を考慮せる超越函数に依り表示せられる理論挽度
(3)……紬張力を考慮せる三角級数に依、って表示せられる理論携度
(4)……両端単純支持状態に於ける実験捺度
(5)・…・軸張力T= 1.0kgを南側に作用せしめた場合の実験接受
(6)…… rau支点上に集中荷重w=O.里Okgある場合の実験挨度
(7)…・・・両支点ょに集中荷重W口 1.0kgある場合の実験擦度

(170) 



桁梁の捺み理論に関する基礎的研究 411 

第 4表は，各種の理論援度と実験控J支の最大について比較せる結果を示せるものである。

V結論

控みに対する各種理論に依って計算せる結果と実験接度とを比較すればこの実験に関する限

り弐の事が云える。先づ最初に，各携度理論に依って求めた値の最大差を%で、表わして見ると

銅鉄弟で約3%，白樫梁で約 9.5;;&，孟宗竹梁で約10%になる。次に，両端単純支持状態に於

ける実験主主度は，理論語度に比L，銅鉄梁にて約5.5，...，13.0%，白樫梁にて約11.O~31. 0%， 

孟宗竹梁にて杭5.0-19.0;，&の増加を示して居る。即ち，実験接度は，理論援度に比べ材料によ

り多少の差はあるけれども，荷重の割合小さい範囲では平均約10~20%だけ大きい事となる。

叉，第 4表によっても明かな如く，最大捷変(中央荷重点捺度〉を比較すれば，実験撰度は理

論携茸に比べ，最大主鋼鉄梁にて，約 6~6，白樫梁にて，約18;'&. 孟宗竹梁にて，約13%だ

け大きくなってレる。此の事柄は，現在用いられている桁や梁の捺度珪読む公式は，荷重の比較

的小さい範囲に於て，高さの薄い桁や梁に用いれば，危険聞にあり，注意を要する事となる。

又主主度に於て差があると云う事は，内部の応力状態も異って来る証拠であって，控度の基本理

論について，充分なる吟味と研究を要すると思う。種々考究せる結果について述べれば，次の

如くである。先づ材質により弾性率Eが変化するからではないかと考えて見たが，これに対し

ては，別個に9 時住率Eの物理学的実験を種々行って見たし，荷重も比較的小さいのであるか

ら，それが主なる原因ではないと考えられる。軸力の影響は本理論計算に於てさえ最大約8%で

相当大きく，この軸力の変化如何によっては携みに大きな影響を与えるものと思う。例えば負

の軸力即ち軸圧縮力が生ずれば携みは増大する理である。又深く考究せる結果， (1).軸力の

作用棋が必ずしも中立軸に一致するとは限らない事， (2)，桁梁の幅，高さなどの寸法の影響

を考慮しなければならない事， (3)，微少変位の影響を考え，控曲線の位置の変化と支聞の変

{立を考慮しなければならない事などに思い当った。次に，両支点上に集中荷量W=1.0kgが載

る場合の実験接度は，両支点上に集中荷重ない場合に比べ，恥20~45%の減少を見，この減少

率は，同支点上に載る荷重が増加すれば，鋼鉄の場合は増L.白樫の場合は一定直棋を示L，

孟宗竹の場合は逆に減って来る傾向がある。この問題については先づ，両支点上に載る荷重の

或程度の分布幅の影響，摩擦により生ずる軸力の影響，支点に於ける材料の圧縮の影響等考慮

して見たが， {liJれも多少の影響のある事は認めるが，その主なる原因ではなく，結局，支点に

於ける反力の移動のため生ずる負の曲げもーめんとの影響，支点に載る集中荷重の慣性力の影

響等が最も大きな原因である事に思い当った。以上述べた諸問題に対する原因の探究とその解

析，それによる新珂論の佐立などは，桁梁の読み理論に関する基礎的研究， (1I). (Dl)で次の機

会に論ずる事とする。(昭和31年4月27日〉

(171) 
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直列コンデンサ補償系統の単相短絡理論と

一般非対称回路の取扱い

調I 五 whド
白
お

Single~phase .Short~circuit Theories on Series~capacitor 

Compensated Systems and T reatment of 

General Asymmetrical Circuits. 

Goro Miura 

Abstract 

The present writer verifieu from the theory of matrix transformation 

that the math巴maticalanalys巴sof a salient-polc altcrnator for asymmet-

rical sudden faults are to bc failed in all the coordinate axes except in 

phase axes， or th巴 resembles，such a呂 町 向 ocoordinate. 

The singl巴-phas.eshort-circuit calculations on series capacitor systems 

with a salient-pole alternator can be made possible， and the solutions of 

sudden short circuit current， transient voltagc across capacitors， abnormal 

curr巴ntin thc field winding and voltage in open-phase lin巴 arereached， 

these of which ha v巴b巴巴nleft insoluble. 

l 緒
呈b
E岡

本論文は凸版同期]機系統が不平衡故障を芯起する場合の過渡突出戸|軒Jに:%する基礎事項を明

らかにすると共に，凸極微が直刈コンデンサ補佐ミキ~~i~âに肢続される!祭の線間短絡理識を完成し

たものである。この問題は在来解析不能として未解決の誌にあったo .t![Jち不平衡故障の動作}J

程式は定係数微分方程式とならず，係数が持!日jの三角画数項を含むためヘピサイド演算子によ

る直裁的な解祈法は存在しない。1

本丈は先ず凸極機系統の不平衡負荷として， ~/;rl非対称回路を何り上げて各変換佳懐軌に表

現しこれより如何なる座標系表現も定係数にならぬことを立証した。ついで直列コンデ、ンサ系

統の相車ru 万程式に Laplac~ 変換を施し適当な在(以と仮定を行う時は近似、突流式が導出し得る

l 三iilth郎， IU上手 Laplac巴変換による一変定数回路の解l行.室工大研報 2，No.l 5 (1955) 

(173) 
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ことを見出したのであるO

適用した主なる仮定は次の通りである。

C i) コンヂンサは不足補償であること。

これは高圧，超高圧送電総においては普通成立することである。

(iI) 系統は基本周波数以外の周波数で共振を有しないこと。

この条件は(i)と結局一致する。何となれば椋路補償度♂<1の下では Ml=-2-
(n二三 2)は決して成立しないからで、ある。

(iii) 回路抵抗は十分小であること。

(iv) 同期機はアモノレト捲線を有しないこと η

然しアモノレトを有する場合でも解析結果より直ちに求出されるから問題ない。

なお系統の故障が不平衡でなく 3相短路故障である時は，既に筆者によって完成された処で、

ゐる。238

H 非対称回路の各軸表現

凸極同期機は直交系組!及び静止対称軸に沿いて定系数の微分方程式となり恒に解析可能であ

る。然るに非対称回路のインピーダンス・マトリクスは時間項を合み定係数となちない。従っ

てこの様な表現式はその佳使用できぬ訳で，以下これを立証するために， 4軸上即ち相軸，対

初、軸，直交軸及び、静止対称上における各表現式を求めてみる。

(1)相軸における表現

一般に非対称回路の相軸におけるインピーダンス・マトリクスは次のごとく表わせる。

α b c 

a Zaα (p) Xab (ρ) Xac (ρ) 

Zαbσ = b Xuα 〔PLlん(p人 Xbc(p) 

C Xca (ρ) XCb (ρ) i z肘 (p)

(1) 

主対角線項は各相の自己インピーダンスを表わし，Xん，(ρ)は mn同科l聞の相互インピ Jグン

ス(リーカンス，相互キヤパシタンスをも含めて〉を表わす。先ず上式を瞬時値対称座標法に

よって対柄、軸へ変換しよう。

(2)対称軸における表現

対称軸変換マトリクス C'によって変換すれば Z'20 ~ C'-lZ，μbc C' .を得る。この結果は相

2 三泊五郎:直列コンデンサ補償送電線における三相突流理論(第l報). 電学誌 731345 (1953) 

3 三浦五郎:向 上 (第2報). 電学誌 74 930 (1954) 

(174) 
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当に繁雑であるので簡略化のため，以下 Xαb=Xba，Xbc=Xct， Xca=Xacとおく時は

1 

1 i Zaao - Z，αbo 

Z 120 = 2 Z，叩 1十2aoZ，αb1

o Z，αα2 - aZ，αh 

但し

。=εj1200，a2 ==ε)2.:100 

Zaao = ←;(Zm十Zbb斗Z心

4FFdα('1 =ー4 

1 
~ (Zaα+α2bb+a'Z，町)

Zαに， =ー ;(Zm十品b十仏)

1 
Zαbo=L。J (Xαb十Xbc十Xcα〕

Z ab1 = 1 (Xαb十仏十ゲXcα〉

2Gb，ニ i(Lb+叫 c十aXca)

2 。
Zca2十 2'lZαb2 Zaa1 -a02αb1 

I Zαα。- Z，αbo 2ααo - a2ab2 

I Zaa1一 品h l zαα0+22ω。

普通の送電線のごとく相互インピーダンスが全部等しい時は

Xαb = Xb， -Xcα 

Znb1ニ 2.b2= 0 

となるから上式はなお簡略化されるの

(2) 

特別な会場合として更に相互インピーダンスが全部零の時は 2cbo=0が戎立する。 この時

Zαご。=20，2aa1ニ 2
"

2αα0=20のごとく記号を改めると (2)式は次のごとくなる。

1 2 0 

Z.(ρ) i Z，(ρ) 

Z'20 = (3) 

Z.c少〉 lZ砂)

この様に非対称.回路の対称軸インピーダンス・マトリクスは全要素が演算子インピーダンス

で‘埋まり，対称l目路におけるごとき対角マトリクスにならなし、。このため正，逆及び零相イン

ピーダシスは各相間五いに干渉L合ってくる。ともあれ相軸及び対称軸における表現式はDの

みのl函数で時間項を含まないυ

(3)静止対称軸と直交軸における表現

(175) 
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前言した様に-4;:21凶J二においては時間画数を含み勿論定係数とならないQ ここでは (3)式を

変換してその要点を示すことにしよう。同式を先ず静止対称軸へ変換すると

1 n 0 

I[;Zo〆(ρ+j) ρ

ぞ与I山ニ n竺γJア竺土空{ιと-一 ?竺空2ぞ三j人一j一?戸!θ?μ;よ(p竺1一_I (刊向
4引) 

01εjθZ，(ρ+j) !ε-JθZ2(ρ-j) I Zo(ρ〉

上式を更に[直交軸へ変換すれば

d q 0 

Zo(ρ十j)+ε刑 Z2(ρ+j) -jZ。ぐρ+j)-jε:明 Z2(P+j) 2εJθZ，(P) 
dl 

十Zo(ρ-j)十ε-2jAZ，(ρ j)十jZ。句 j)十je-刑 Z，(ρ j) 十2ε-JθZ2旬)

Z11j250ぐρ十j)-jε2JθZ2(P十j) ZoCP十j)一ε榊 Z2(P十j)

dqoニ 2 ペマ。〈り竺子J!?iTf-j〕17Zo「「jJブ-2

j
OZ，(そj)

-2jεJθZ，(ρ)戸

十2jεーJθZ2ぐp)

εJθZ，(t斗j)
01 

十ε-，θZ2(ρ-j)

jejθZ，(ρ+j) 

十jε-JθZ2(ρ j)
2Zo(ρ〉

. (5) 

ここで静止対称軸変換マトリクス CI'j)_び直交軸静止対拐、軸間変換マトリクス C"'はそれぞれ

次のごとくである。

1 n 0 1 2 。

A
W
 

O

F

0

 

4

j

q

山

内

り

一一C
 

正ー)0 。 nu --
ε-)0 

。
。

。 C -1 二日 εjO 。
。
。

1 nリ
円
り o 1 

C'II二 c; j 3 
。 -

L
9
u
 

一一C
・

d q 0 

1! 1 -j 0 

nl 1 j! 0 

01li二LfJ 

(6) 1 1I 0 

d 1 1 0 

010 0 1  

(4)， (5)町式何れの表現も復雑で時l首g兵を合み対角マトリクスにならない。従って非対称伺

路と凸極同期機の組合せは如何なる座標軸においても定係数方程式とならぬのである。従って

例えば bc両線線間短絡の解析において，非対称回路の Zω(ρ)=R，α十f(ρ)， Z帥(t)=Rb

十jてp)， Zcc(P)=RC+!¥ρ) のごとくして計算した結果R.α→∞とおいてれを求めるごと

き解析法は存在しなし、ο またんニOであるから， il直交軸の平衡!日]路の方程式にその偉れこO

を印加する(その様な Crl， んを作って)のは明らかに誤りで、ある o CcIニOを印加することは

(176) 
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α相を閉路することとなりん手Oを意味するからで、あるO

故障系統の基礎微分方程式と Laplace変換l
 

n
m
M
 

Xq四(ρ)，X酬 Cp)X'o等を凸極機の定数向，判明Cp)，仮定 (v)により送電線定数 re，Xe， 

r， XdCρ)， .":q(p)， X。等とおく。凸極f授の相i袖fシピーダンス

7を加算し-マトリ戸スの各相自己インピーダンス要素に直列コンデンサ・リアクタンス

これをん=0，ib= んの条件で変換する時は次の如き基礎微;子方程式を得る。

これを新に等に直列加算し，

¥ノ
円

jd
〆
¥

‘‘fss'
也、，
E

・E

・-
E

，

d [TeO
〆 d十恥戸 乙毛二3T山 1一寸zοj£;一 isin dt '-XJ

" -v V 

d ~ ，，~ I d / " _n/" l. ，n r 
イTcccs9=-y3.vα/d-i:-Ifd sin{;，l十2Lr十-;UCA一長 ω2θ)Ji+2XeJ id: 

Z ::::: t b 

品川は界磁直軸電機子聞の相7j~ リアククンス TdO ' は過渡直軸閉路|可定数，。は U 相磁軸が

直軸となす電気角 θ=f十チ)， cはI司朋機 1羽!の無負荷誘導担電力の最大値であるハ

B=;(Zf1-h) AZ;(Zd十xJ，但し

上式に Laplace変換を塘す。

(8) り (t)= J~é-Ptf( t)d:=Fゆ)

この β はへピサイド演算子の β とは全く性買を異に L，単なる代数的数に過ぎないの初期条

イザとして過渡現象1司始前の!日]路は無電iJft%zびに無電荷であるから

nu 
二

1
ノ

h
u
O
 

M
>
 

f
fい

0

1

一

p
i
E
!
U
 

O

一一

=

¥

ノ

¥

ノ

、

1

0

八
け
V

j
d
l

町、、

a
f
i
f

Aqhv

〆
し
a

てvw 
おnu 

く一
ふ
E
L

MOこ

jT=均)
むl/d(t)= I/d(ρ〉

l 一一一一οωt)片片刈=寸4ρ戸…gdt 

¥、，ノA
Y
 

/
t
¥
 

T
1
 

1
一A
Y

一一
¥
}
ノ

〆6
¥

Q
~
 

t
i
-
A
Y
 

一一
J
U
 

¥
』
ノ〆，、、ma--

，u 
ぃ~一一d

 

¥
1ノ

/，、、.，L
V
 

P
E
E
-

，u 
ぃ~

。Jθ=εJ'Pερに注意する〉これより (7)式は次のごとく変換される Q

丸刈Tco'p+l)I/d(が=一ν乍TC'o'(xJ-X川市均一j)ートCo可

(9) ィー ρCOS<p-Sln伊..;3 j 
・6 一一-z-XfdpvpIfd句-j)十Co釘jP2+1α  

+2(r+A，p+す)I(p)一(εJ2匂り-2j)+Conj}

く177)
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A

但し 1(ρ-j). 1(ρ-2j)は1(ρ)において pに ρ-j.p-2jを代置したものを表わすο Conj，

とはそれに前出した項の共事E値 (Coujuεat!edvalue)を表わすO なほ上式は Laplace変換

における変移定理

F(ρ+0=忠ε-~tj(i) 

を、用いて導出じた，0

(9)式を 1(併に関して解くには全く代数学的運算によるO 即ち第l式より IN(β)を求め

j _ Tdo'(Xd-Xdつ
X"ja lfd(P)=-.v'吾・一 T"o'弓二1εjq;Pl(p-j)+Coηj

i Td.'(x，， -X，，') 
ニー:---::::'.一一一一一一一-e-j中I(ρ十j)十Conj (10) 

"F3- Tdo'p十1

この ha(P)において更にρをρ+j及び ρjと置換して l/u(ρ十j)及び Ira(ρ-j)を作

り，これらを (9)式第2式へ代入する時は lf<lの項は全部消去される。その結果次式が導かれ

る。

211叫r+-~-{A(p+j)+C叫}+ -~ ] 

一[ICP+2j)ρP情 (β+j)+Conj ]=，v-:re型 :3三里
但し A(p+j)等は A(ρ〉に ρ-t-jとおいたものと等であり主主に

Aゆ=-~~{時)十XQ}. Bω=i-{ぬω-XQ}

であり.x"Cρ〕は直軸演算子インピーダンスである。(但し戸は Laplace変換のρ〕

今簡単のため次のごとくおく。

一戸ε一j押 B(p+j)
K(p)ニ「ム ム寸

2Lr寸 {A(ρ+j)十 Conj}十 pJ
K*(ρ)=K伊〉の共事E値

ぬ/ ;"$e 
F(ρ)=' -，品工} V1  

21 r十三 {A(ρ+j)+Conj}十二p-J
然る時は (11)式は次のごとく簡略して記される。

I(ρ〉十KCp)l(ρ十2j)+K*(ρ)1(ρ-2j)=Fてが

(11) 

. __PC_C!sψ-SlU<p 

ρ2ト1

(12) 

(13) 

上式が Laplace変換によって得られた 1(引に関する方程式でゐって. l(p)につき代数的

に解けば直ちに Laplace逝変換によって突流 i(i)が決定されることになる。

IV Laplace変換式の一般的解法

今 (13)式を解くに当り pを ρ+j2n(n=一∞~十∞〉とおけば， r司式は一つの無限マトリ

(178) 
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クス方程式を形成するc

[Yn] = [α処刑][XmJ 

但L Y倫 =F(ρ+.i2n). X明二 I(ρ十j2m)

J
め

い

山

内

W

F

勺

H

A

U

a

/

h
リ

f

k

*

 

1

K

K

O

 

一
一
一
一
一
一
一
一

四

回

前

m

m
m
n

勾

A

G

G

G

G

 

，Ea
a
E
E
E

，tB
E
a
a
a
E
1
、

n=m 

n=m-1 

n=m十1

:m-n!::::O:2 

m=Oとおいて解は

xo=I(ρ)=ーっ1 エy"x(anoの余因子〉
("nm: 官=

"。の余β:1子
1ぷ五!一 二 A八ρ)

とおけば I(ρ〉は

I(ρ)= 2:;An(ρ)F(p+j2，;) (14) 

となる。上式を原式(13)に代入L未定係数訟により F(がの p[口j次項を比較すれば

n手o A，，(ρ)+K(ρ)Aη-tCp+ j2)+K*())A川正p-j2)三 0

:z =0 Ao(p)十K(ρ)A_1Cρ+j2)十K*(ρ)A1(ρ-j2)三 1
¥
1ノ

R
U
 

噌

E
L

/
t

、、
、E

1
6
E
J

nが十分大きい処では A叫 l(ρ〉は An(p)に比し省略できるのでこの第 1式は

A〆ρ)+K(ρ)Ar.-lCβ+j2)=0

となるG ここで ρを ρ-j2とおき，また第 1式で nを n-lにおき (nを 1段下げた処)，

この両式から A，，(ρ-jめを消去すると

{l-Kべρ)K(p-j2)} An_l (ρ)+KCp)A，，_η(pトj2)=0

」二式で、 Pを ρ-j2とおき，または5)式第 1式で nを η-2におき，この両式から

A川畑一j2)を消去する。同様の操作を繰返すことによって一般に任意の n に対し

Ya(ρ)AnCρ)+ K( t)A"-lCρ+ j2) =0 (16) 

の関係、を得る。但し

K*(ρ)K(ρ-j2) 
Yα(ρ)= 1-

1-_____!f本(ρ-j2)K(ρ-j4)
1-~~マρ-j4)[{(ρ-j6)

1-......... 

_ 1 [(*(ρ)[((P-j2) 
~ Ya(ρ-j2) 

(17) 

以上は η>0についてであるが同様なことは η<0についてもいえる。この場合は況を-)Zと

(179) 
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おいて次のごとくなる。

C 18) 

YO*Cβ)Aーバβ〉十K本(1う)A_(l_'l(;'J-j2)ニ O

K(ρìKr.(点斗i~ì
y，，*(p+ j'2) 

=yα(t)の共有E偵Yα*(ρ)=1-

(le)式からA n(p)は次のごとく求められるリ

K(ρ) 
A〆p)=一、 A_，(β斗j2)

Y，，(lうJ

更に β を βート j'2 とおくとn 主f 幻一 1 とおき~，

K(ρ+j-) 
Aτ_，(ρ) - -~;À~Yk " J:"".:， Jln-e(t十j4)

Y、(Jう十j2) 

[((ρ十j2n-'2)
ニニー Ao(ρ+j2n)

Y，，(ρ+j2n-2) 

Aニー，(ρ+jG) ・を求めると

i正(ρ+j:3).
Yσ(ρ+j2) 

同様にして An_，(β十j4)，

ii(ρ) 
A"Cρ)=(_1)n_: 

r" (t) 

[((ρ+ j2v) 
y，，(ρ+ j2v) 

1
I
o
 

r
Iト

¥
}
ノ'hv 1

 

0山-
q
J
 

十A
f
 

f
ー、

-aる
ム

i
J
 

η
 

¥
}
ノ

可
a
A

/
t
、、一一 (19) (η>0) 

n<Oに対しては(18)式より同様よ fi続きにより次のごとくなるc

プ汁 Kド(ρ-j2り
A_n(ρ)=( -1)" Ao(ρ-f2:z) 11-:';>*~l'Å ~i:;-!:\- =An*(ρ〉心 Ya*(ρ-j"!.v)

(20) 

とおけfi次に(19)，(20)下町式r1:1の Ao(ρ〕は次のごとく求まる。両式で ηニ 1

Kみ(p)
A_/ρ) = -Ac(ρ-j2) 

Y，，*(ρ) 

[((ρ) 
A，(p) =-Aり(t十j2) じー

Yα(ρ) ， 

ヒ式を (15)第 2式に代入し且つ (17)，(18)式の結果を用いて

( 21) Ao(p) =一一一一一 1 
Ya(_ t)十Ya*(_ρ)-1

以上をもって一般解 (14) 式の A，/引は，すべて (17)~(21) 試により与えられるのである Q

(14)式の解は分母の ρ多項式を部分分数に分けその 1つについて

Ck={Cρーか)I(ル哨
LCp)の Laplace逆変換により電流とおけば C"はかなる特異，点における官数となるから，

(22) 

i(t)は次のごとく表わされる。
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特異点の種類V 

特異点かは物王堅的見地より次の 3種に分けて考えられる。

故に一Er，力日電圧は(12)式の F(t)で βニ土 jの民主1111な千Jずる J定常電流項r:) 

般解 (14)式の F匂土j'!;z) よりか=芋j(2;z十 1) のね異点(但し .n 二O~∞〉七宵する。この

場-合の解析では近(以として電機子及び界磁の回路抵抗をすべて省略する。

界磁l司開に tr.ap されたij往来が界初\)]~容の抵抗に基き減衰する分界砂:之基く過度項b) 

のJ;3・異点(7L 二 O~ ∞〕ふ二一α弓j(2;~ ト 1)力で時聞の経過につれ定態値 σ〉に落着く。

を有す。 αは減衰率である。この場合も f重機子四四抵17'しを省.li?jしてil!・する。

この場合近f以と lして工芸として i7~;う) Jlび K(t)の電機干に基く過渡項

分母項

c) 

f十 5{A(ρート j) 十C川 + ;: =川A"十 ; 

A~;(Z川 q)

による持異点がある。

か=ーム 土 j(2nXJ~~/~) 

但し

(n=O 、~OO ) 

以上より考察して無コンデ、ンサの場合及び有コンデ、ンサの場合の口駅改次訟の比政をすると

次表の通りである。参考のためコンデンサ 3+H短絡の場合も挙けた02.1

有コンア、ンサ
紋 1m 毘絡

?， 1537，・
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VI 定常電流 噴 の 解 析

か=一j(2n十じ たる特異点を有する F(p)(土，F(β+ j21Z)の他に F(ρ+j'2n平均がある

従って官数 Ck は

Ck==[p十j(2n-ト1)J[ん(山明+い〉時十j日 ]ρ=ー j(2川)倒

前言したごとく回路(線路〉抵抗は省略しまた常規周波数にては界磁抵抗はそのリアクタン

スに比し甚少であるから (R/d<if._x//d)，t= j， 3 j， 5j，……に対しては A(t-+ j)==A"， 

B(ρ十j)==B" 7)'，また ρ==-j， -3j，一句，……に対しては A(ρ-ρ==A"，β(ρーj)

1 
== B" が成立するO 但し AJJ=-2「(zJ十zd， BHZE一(Xa'-xQ) 

先ず(12)式の K(ρ)で rを省略し ρ竺 jとおく時は明らかに

ε-j2'P B" 
K(ρ) ::=:一 ー一一一一一

A"十A(βー j)-2xc

PC::::_-Jの;1古は

(24) 

εーj2'PB(ρ+j) 
K(p)==一 A(ρ十j)十A"-2xr

(25) 

p== j及び ρ=-jの時は，ぞれぞれ上式で A(ρ j)==A， A(ρ+j)=Aとすれば宜しい。

また ρ 二三 2}(ρ二三2jl~ び p 三二 -2j) の!侍は

[{(ρ)==← 

ε一j2'PB" 

2( A"十-f~-)

であるが，仮定 Ci)によって不足補償系統では豆に丸く11"がま立するから， ρ2乙Lに対し

ては近{以的に

一ε-J2ψB" S-j匂 Xo-X，，'
[{(β) C::::_ v 2A'';'---==一2-・4J十XQ

IT.込2j

が成立する。過柿償の場合は ρ1=3，5， 7・…リの高調波で共振点を有し得るからこの近似は

(2G) 

無効である。

同様に Kべρ)についても以上のことがいえるが，この時はむしろ

Kぺρ)=1Kω~l* K*(ρ)=1 K(手リネ
p==-J ~ l'ニ -J~ ρz←J~ jJ二J~

(ρ=j，ρ=-jについても同様〉

より直ちに求まる。同様に

(27) 

K*(ρ〉ー¥K(p__)了=勺¥.4宅宅二
iρ;ミ2j'-ρミ“:J..J白川 T'"♀

(2R) 

(182) 
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また上記と同様に次式も誘導される。

ε-j2<p B(争ーや
Aぐp-j)十A"-2x.

であり，

[(( t-j2) =1/(*( t_+ j2) 1二一
t竺 J ，_ Pユーι〓

(29) 

ε3均 B"
A"+A(ρ-j)-2xc K"'(ρ-zy[K11Z3)]三 C::;O) 

次に Y(ρ〉についてはC17)式に上に得た種々の[{句)を代入して次の如く求まる。

[{(ρ) 
Y，.(ti =1-[(でt)
ρ三三-'2j ~ .~， 1.'/ Yα(Jう)p:;'-2j 

!
j
 

〔イX/十、/X? )2 
2(x/十Xq):竺zi{1+ゾ1-(i;)2)=

(31) 
ト且LげU同L

L
 

t
 

一一
発「

l
l
l
」

Yαf努(ρJ= 
i全〉三己2勾) ~ 

故に

Yα(ρ; 
ρ:;'-2) 

[(*並) -εj2<p b， 
YJ(P)pzh2J A 

また (26)，(之島， (31) 3式より

K(的 =ε-j2rpb， 
Yα(jう与さ三一2j l 

(32) 

b， =t ___y'竺ーイゼ一 一
&ゾX"十、ケdJ

(33) 但し

B"b，= -A"+.v xa' れとなるからこれらの結果からYα(p)ρ竺土jの他は(17)式より

一
Z

一
リ
山一

丸一
Z

一/
V

4
1

一一十
一、、，
J

一.
7
J

一A
Y

7
4
¥
 

A
 

U
山

“一一
1
J
J
 

、、』ノ川ド
l
h

・4
J
メム

一一十

A
Y
¥
J
 

町一
.
J

「
L
一一一

ρ一点
句

aム一一・7
J

的
り
~
一

，

A-ba 

〆
f
・、、α
 

Y
 

故に

(34) 

A(ρ+j)+、/Xa'XQ-2xc
A川 +A(ρ十j)-2xc

(35) Yα(ρ)= 
ρ~-J 

となり， ρ=j及び -jの時は A(O)=Aを代置する。

さて (21)式の Ao(がは以上より

一一日プ土空白ーで企三争c)(主主主了n+.v_.竺/X仁 2xc)
- (A(t-j)十、/五云-2xc)"ー (B(ρ-j))"

(36) Ao(戸)
P~J 

ーネ寸
l
J

、1
a
ノ・
e
，J

'p~一
f
¥
o
a
 

o
 

A
 

「
l
i
L一一q

J
 

¥
ノ
一ρ~一

バ
ρ

A
 

ρ= -J:jの時は

(A川 +A-2xcJCA十、IXd'X-2xc) AfLj=ー 〔瓦J子ん'Xq-勾'c)'_13-2 

となる。

(37) 

である。以上より (23)式の Ck を求めるるに必要な惇式はすべて整つだっ

(19)式に (3::!)，(37)式を代入し

A，，(t) =(-1)ηAo(一j)訂1 畦 j(空-2n-司))
ρ二一j(2n十1) ν:0 Yu(j(2v-2n+1)) 

(183) 
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CA" +A-2xcJCA +、Ixa'Xj-2xtJニ(-1)勾 二二「ー 与 S-j2n<pb1n
CA十，vxd'xQ-2xc)2-b2

K( -j) 
A~附(þ) =(_1)n+1AU(j)ε勺 2nψbη 一一一一
ρ=一j(2n十i)'- ~-' "'u'-J-，v . Ul Yα( -j) 

[(25)，(35)式代入]

BCA" +A-2xcJ 
ニ(ーム〉吋一川叶2均 一ーで二=二 一一一一

CA+、IXa'Xq-2xc)2-B2
ま?こ

( --N ゾ 3e 肘 j(2n+1)JF肘 j叫 一一ァ・ ← 

J 戸=ーj(2n十1) ームj A十A"-2xc

{Cρ+州十日 F(t十j叫 =Z)}戸=ー胸十♂上の共親値

であるから，これらより (23)式は次のごとくなる。

C一、 /3 e ( -b1) "S-j(2n+1)伊

k一一一 て=プ?で一一一 一一ー
-2j{A十βィイXaIXq-2Xr}

か=十j，2J;十1)の?奇異点に対しては CJがfR数となる。結局定常電流項 is(t)は Laplace

逆変換により

∞「ゐ f. _ .l 、I3 e ∞ 

is(かPOCKεtt十 C仰jJ=ヲJ↓ふdIX~_~玩子(-b1)n州 (38) 

羽I界磁回路に基く過i度項の解析

前章と同様1下異点 tk= α-j(2n十1)は F(tトj2n)と F(t十j2n十2) に存在するから

留数 C/f:l:. 

cj=[ク十α十j(2n十l)J[AωF肘 j2n)十A叫どがF(β十jZ同 )Jド一例+1)

(39) 

ρ+j2n=ρ/とおけば (19)式より

Aぺ偽t吹官;乞r比払とfιι)LU一づ叩j

Aんn叫州a叶刷h正(ωω戸μ) =(←一1)'η2叶山+1吐AoCT'干V十サj2わ). εS-J川211泥v句bηli.江玉笠正)_，
一一

l 

ρc::::.-j(2n十l)O¥1Yα(ρ1)'P'c::::.ーj

ここで

K*( T'十 位互EL-|
Yα(ρ'+j2)=1ー ←一一~ Kl...þ，--=j~)_ i [(25)，(27)，(29)式代入]

ρ'c::::.-j 1-[(ペρつ→
Ya(ρ'-j2) ρ'c::::.-j 

::::; 1一 一一一一_(旦包!士j)J"
(A"十A(p'十j)-2XcJA(ρF十j)十.vxd'Xq-2xc)

(184) 
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A(ρ'+j)十、/Xa'xq-2xcy"，*(ρ'+;2)_ =一一一 一一 [(18)， (30)， (32)式使用]
ρ，~ーj AFF十A(ρF十j)-2xc

であるから，これより Ao(ρつρ'::=_-j 及び Ao(ρ'+j2)ρ'::=_-j を計算すればこれらは共に等

しくなり

Ao(ρ')ρ'::=__j =A.(t'+j2)ρ'::=_-j 

=よ主:士主笠+ρ二2ギcJC:i包'__t_jlセ/Xd'Xq~ヲ竺cJ_
(A(t'+j)十v'Xa' Xq_2XcJ2ー (B(ρF十j)Y

故に

ー ψB(ρF十j)(i1:'j-A(〆サ)-2XcJA叫 1(ρ) ニ (-b1)nεj(2n+2) 一一1，.J • .f ，て 一一一 一 一
ρzーj(2n 十 l)~V - (A(t'+j)十、/Xa' Xq_2XCJ2ー (B(ρ，+j)J2 

また

F(〆) = 一恒三三万一一・ 竺竺
ρ';__j A(ρF十j)+A"-2xc -2j(ρF十j)

、/3e εJψ 
F(〆+j2)=一一一一一一ァー- ・-
p'::=_ー j/ A"+A(t'+j)-2xc 2j(t'十j)

従って留数は

Ck' 

ρ+α+火2n+l)~::=_ー-j(2n+l)

イ3e(三b1}竺三竺+竺土一一一一・一一 1 
A(ρF十j)十v'ん'瓦- Xσ十Bゆf十j) -2j(ρF十j) ρ'::=_-j

今 φ(ρ')=A(ρ'+j)+B(ρ'+j)十、/X/Xq-2Xc=Xd(ρF十j)十VXd'xq-2xc

とおけば φ(ρ')ニ O の根より得られるかが特異点である。然るに

Tdo'Xd't+Xd 
Xd(ρ)=一

Tdo'T十1

であるから

(Xd'+、/xd'Xq-2xc)
φゆ')=--I二t-T示可T'干77--TdJ(αiρF十j)

但し αは減衰率でありこの逆数 Td'(lL) は時定数を与える。

Xd'+VXd'Xq-2xc 
TJ(to=TdoF L干v'x~五ヨL - (40) 

以上より留数 Ck' t'::=_ーj=C/戸竺ーj(2n十1) が求まり，界磁に基く過渡電流項 i'(i)は

次のごとくなる。

国 f -711ーィ(2叶 l)t 、
i' (t)=2.::~cμ リ州 十 Conj~

[イ3マゲ3c_____lε-Yd-:弓l)

Xd'十VXd'xq-2xc X/十、/xdxq--2x，. J 
A
V
 

¥
1
ノ
、
，
ノ

ーi
1

4

十

4
、

n

J川

。
白
・

〆t
、、n

げ

cd

・

仰¥、
J
ノtu

・

/
t
¥
 

聞記
u

…
(185) 
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咽電機子に基〈過渡電流の解析

前言したごとく 2種の特異点 ρk1 とか2 を有す。

ρkL =--α/平j(2n+κ)

ρ，"，=ーαF平j(2n-K)

(n=O~∞〕

(冗二O~∞〉

/( ~/;，_ユー(より妥当なκ峨で求まる J

2悼の周被数 2;z:i: κ において匁=ー∞~+∞に変化させることは，均二O~∞に変化させそ

の共叩値を合せ考慮することと同一であるが，但し木章に限り前2章と異り n=Oの項は2周

波数を通じて 1 個(但しその共鞠値を含める)しか発生しないの即ち一∞~+∞と O~+∞，

O~ー∞とは本章に限り n=O は 2 四重復されるからである。

先ずか1 について考えるO

CFFH=I戸十αF十j(2n十κ>IIAnCβ)F(ρ十1・2n)1LY !..__....， j J ，-'1' .'-'/ JL'~~ff， \y/'" ¥.1:' I J......，fI.I Jρ::::-j(2n十K)

b十j2η=ρ/とおけば

いn(p)F~p-H川 =(川削}子町+陛竺)pゆっl
Jρごーj(2月十，，) ν:0 Yα〔ρ'+j2v-2n) "/1ρ'~-jκ 

・・ 4・・・(42)

n-) 

ここで II他は Hニ e-j""1' b1 n であり，また〆ご jlcに対Lてはれゆ')， Ya*句')は。
次のごとく計算される。 即ち

一一ρ'e
J印 B"l日¥ρつ r -'" -'~ - ~.. -" B" bl = --A"十、/ノXd'Xq

21 r十ρ'A"十ジ」
より Yα(ρ')を計算すれば

r十 三 (A円十、IXd'Xq)十三;

れ(ρコ= 一一三一一 三一一一 ι 
f斗ρ，A"十子

」方 Y，/f(ρ，)の方は K(ρFトj2)と Kペρy十jめを求め，これに上の K汽ρ')の共説他

K(ρ')を用いて

(43) 

ρ'8" 
Y，，" (ρ')二 1ーっ て「一-f(ρ')

れ十ρFA1J-J 
但し

( 44) 

1.)" 

f(〆)=一一一 ----一一 ι 
(、IXa'+.yIXq)2 2xc 

-一一一一一一一-2 I (ρF十j2Y

(186) 

(45) 
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C(ρ)については 2-κ の周波数において凸極機を含めた系統のリアクタンスが，コンデン

サ・インピーダンスより十分大であれば分母の第2項は省略してよい。この時は

nρ')ニ -b1 (46) 

この近似は普通の線路補償度では十分成立するが，補償度が 100%前後の場合は多少不正確に

なる。然しこの場合正確に求めようとすれば， (45)式の f(ρ')を導入し以下同様に計算を

進めることができることを附言する。

さて (43)，(44)両式と (21)式より ρ，-ーかについて

Ao(ρつ=
e
一'一
X
一ρ

Z
P一
十

h
T

ご
角

川
A

二
h

u
y

一
)

十

ρ

f

十f
 

また

~/3 e F(ρ') r 'V ....，.::，.. ，.，-， 

21 r +ρ'A"+子J

であるからこれを (42)式に代入して

[A，，(ρ) F(ρ+j2n) Jp Jp，::::_-j(2n十κ〉

-~ 3 e e-
j
'"べ一色)" 些o均三由里一 一 p'一 一
2 PI2+1 ρFν瓦幅十ゆ'十九

〆COE'ψ-sin<p
.ρ'2十1

特異点は従って

ρ，ρ+j2nご =α'-j/C

グ I Xc 
α'=-. 二二ァー κ= I一一一二てー

2市IXd'Xq ¥J、/Xd'Xq (47) 

となり留数 CUFfも求まるO

故にこれより電機子過渡項の 1つは

tm(t〉=[CUFFFJn=o十会[C山かl

t
十Co刈

ニ 一一 ~ピ白ピピι臼二二三立二三三ヱヱ一一一一 p £ (一ムων川)戸門n吋{作同同K伺ωC∞ωos叩伊 s山in.(2ω初2nB川 t)汁川川十廿吋s討i向日叩伊∞ωs
2(，y' x幻d'X桁q一Xcρ)- i 

、/3e j/C cos<p十sin.伊 1.('-ili:t. 
士一 ・---_- ---ε-a，'tεつ削

氏、/Xd'Xq-XC)

のごとくなる。

他の 1つの過渡項についても同様にしてか==-d jσn-/C) により求まるがこの場合は

(48) 

[A刈 )F，P十j2n)] 二(ー1)WFjIJF(ρつ
ヴご-j(2n-，，) 0 ρ，~十Jκ

(187) 
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となるが 11ニ E-)2叩 b'，n であり，以下 κが一κと置換される点が相違するのみであ1 に対す

るのと同--1~~を得るの

/つ.....t:::-(l';ft て
i U2( t)ァコ ドむし ぶ(-b1)n{-/{cosψsin(2ne--Kt)+si口 rpcos(2neー κt)}

2(イXu'Xq-Xc)""i" V "，  "~~~r 

v'り一円三 .二一;.竺?里士三in空LZJU
2(、!Xd'Xq-Xc) 2 

これより電機子に基く過渡電流は (/.8)，(49)両式の和で与えられる。

九¥f)よ二九1十九日(.')

イ.)cε 山(，~~~ ..r;.~.' I ~;~，~，~，，~，^J (1 胆 1
vruFXqJJ(ω 

IX 突 流の結果

前 3節で、ソぷよ求Kめた:定ιピ'l常古屯t記&出i流;

過i波佐互rtIιl記流te(♂m恥〉式わ総手和日が，%i‘絡f交の!i'!h守づき流の完全去m.式であるη

i~Î:)=is::)ート~)→ fα(t) 

(1 ゾ3e 、/:le lハ一小 t
---- ----_----- ------と 1'd'(ll)

-lLzJ十 v'x-;/x~-2xc 約十イxd'xq-2x" Jし

ゾ3e )ι 
，:-~ f).;( ーム〕η~: 1ユ(2n十1)61

%d十、!Xc/τq-2fc)rb

三之:L(κ('OS(PSi，1Ki十ちin'f'co部，.}{~十急円1)n吋ne}

( 49) 

(50) 

(51) 

無コンデンサ[i守の紋!出短絡では Xc二 0， κ=0と代置すれば宜しいの但しこの場合電機子減

衰率ぱは真航。子分となるが， これは電機子に基く過渡成分が草根を有するために Laplace

変換公式の」部が変更される点、らであるO このことは数式導出上止むを得ないので， この時は

(1.7)式の d の21告を d として用いればよいの

なお (51)式lこ;おけると同様な突流が，アモノレト捲線を有する場合の解析においても誘導さ

れる。然し同式結果をn易に改変し適応させることが可能で、あるO 即ち VLVlIの定常電流及

び界般に基く過渡電流においては)れ〆Xqを、/%d" %q" と置換し旦つ %d"→Xd'→ 幻 の 3段

l留に亘つで減衰さ吃るのまた VIl の電機子に基く過渡成分におし、てはすべての X/， Xqを単

に Xd"，Xq" と置換すればよし、。即ちアモノレト弘、線を有する場合の突流式は次の l口くなるの

である。

(J88) 
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(1 y:)e 、/3e l 
i(t)寸 一二二二 一一 | 

ll._ Xd"斗、/れ"Xq" -2::， X u'十、/Xu"Xq"-2xc J 

「、/3c 、/:)e l~_ _t  

寸 L_~d'工Z7五万五万三2xc
ー

ん十ぐんI"i"Xc_/-'-二2x，"Jc 山 t.._lo)

十 汁仁三 )ji(一九)nsiヨ(2n十切
」寸、/Xu" Xq" -;:;X， J 0 

-7;去三c{KC仰 SiUKt十SI呼 COSKi}{}+ネ日)"COS州
(52) 

{flし X(["半、/Xd" x/'-2x(' 
T，/'川 ι=TdoFF Vf  

u いノ uu  zJ十、/Xu"Xq"-2x， 

T，/ 中 I
X(ι十.J手u"xq" -2x(' 

d Cl) 1 110 
Xd十 山J吋子二2x(

、/tq"一、/Xd"

、/xq" 十、/Xa'

f 
αFニ

2、/Xd" Xq" 

Xc 
κニVィX/〆zr

Tω"は次過;t:直利!日Inl'f，-O;f5E数で、あるの Xc=Oとおけば無コンデ、ン円干の組問短絡の式となる。

X コンデンサ端子間過渡電流

前節のうぞ流式 (S2)式1こおし、て全時定数を∞とし，且つ式 iα(t)の{ } I付，3'1¥を1伺の正

法世画数に変形し，更に三角画数の積をすべて和の31~に直す íl寺は

一一
、ノ

〆

1

、、
-
q
b
 

.y三三…山 ヱ(-b，;nsin(2n+l)t'J 
Xd"十 VX/'Xq"-2x" 0 

、/3e
'0  0 .;0  L~ ，，( ..，__，iian'1'-I¥ 

イポc。ジタ十sm2'?1sm l Kt十tan-'I
U' !) 

2(、/X，/'XI)"-X，)
"'~~~r'~"'rl ¥ ‘ Lκ _i) 

十キ(ムアい;n(2129十κ山 an-'[勺'1'__J) 

- sil1(2n8ーバ-MfでgJJ) } ) 
さて gc=jMt)d:聞旅する。ーと式に対応して

C('=(Ccs+C/)十CCα

の2項に分ける時は次の結果を得る。

j ーん ふ 叩
(~ð+..::'/== X~-'I子マム守三五五ギ 2n+了間(2n-トM

!山(1 ~ _ ~ ( .. L 
_ _， 1-t れ

ec(.(ごリ(
./...... II~.. !! 

_ 
.... "、 れ "CCS'"'タ十Sln!:!ψ!'~ C0S¥ Kt+tan-1 

I ._~-r_1) ※ 

ザ r7"XI)
"-X，，) . 

l.K ¥ L κ-1) 

(Jδ9) 
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※ 十与( L7376 cos(M十山a川 taナJ)

一-L7与一∞s(2ne-Kt- 'Í:a l1-， [.t~ア J)}J 
上 2式は tI=7tで最大となる。但し第2式においては或る条件の ψ及び tが必要である。

第2式において tI=7tとすれば 2ηθ=2n7T となるが更に

川 tan-1
[ 今里J=だ

の時に最大振幅を有する。この条件は κの如何を問わず '1'=げ. t=O ~こて成立する。(但し

総和は零となる)'1'=7t， t=Oの条件を上に代入する時は最大電圧f直は次のごとくなる O

-.! 3 x" e 
(ecs+山岡 山 = 一 一 一 一 」

Xd"十、/X/'1(;q"-2xc

tan-1.v b， 
、/b， 

~5J) 
、/3Xc e ( ぷ(ームア 1

(ec心拙川 ==- "一一 一寸 -K
2 2_; "}̂:;/ t 

2 ( .vxa" 
(52) 2式の和は厳密に零とならないがこの理由は主として ρ22ミ4に対して行った近似減衰比

ιによっている。然し，近i以的に雨式は大いさが等しいと考えてよい。 fニO以外の任意の過渡

状態ではこの礼式の尖頭{l!直は全く随意n勺に起るため，起り得る最大値は両式の絶対値の和とな

る。従って直列コンデンサ端 f聞に現われる最大電圧{j直と定常(永久〉短絡電流が流れる時の

屯庄の比は

最大尖顕電庄 一 2(Xd十 .vXd"xq"-2ι)
T = ー←一一一一 一二二一一一一一一 (54) 

定常振幅値 Xd"十、/Xd" Xq" -2xc 

で表わされる。この比は勿論起り得る最悪の値であり減衰を考慮外とした組理諦1'!'0の値であっ

て，実際はこの値より遥かに下廻ることが推定される。

XL 界磁回路の異常突流

J11磁首iAEの微分方程式は (7)式にて，その Laplace変換式は (10)式にて示される。 I(ρ)

のづ投解式は (14)式である。改めて口十算するまでもなく l(ρ〉は YJ.刊.及びVsl.におけ

る出数値より逆算して次のごとく求まる。

回 、/j e 
I¥p)=エ

O 1(;a(ρ+j2n十1)+、/x/Xq-2Xc
J::-J("る十1)'1' i 

(ーム〉吋 て 二二ニー+Conjt 
l -2j(P十j2n十1) . J) 

一 位 t (£(-bJff竺〔坦竺土5竺ι
2(、/Xd'Xq-Xc) ll" -.， 2(P十αF十j2n十K)

十£(一b払ω附l)nア冗 εr一)2ぬωω(一jρル仰K叩ccω伊十廿S山 ψ) 十 jかk刈ωCωω03匂?十Sl竺口叩伊 十C白仰1幻川t
2(ρ+αF仁島ト {2記沼一κ) . 2(ρ十αF十jK) • -~"J j 

(190) 
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ρを ρ+Fsび ρ-jと置換して l(ρ十j)及び I(ρ-j)を作成して原式(10)式に代入すれ

ぷ [jバρ)の杉が犬・定される。かくして求まる !;<l(jう)は次のごとく表わされる。

仇耐川川fμJuI.♂山f
ε一)2tψ 

-2(β十j2n)

1 ] 
+Conj十ー ナ . -

れ〔ρ)十 ";xd'xq-2xc ρ

f そ1 (' (， '¥n e-j("n+工〉ψ(-KCOSタ十jsincp)
- ~/ ，~-;_ ， 1 (1+ム)之~ (ーム〕 十Conj

氏、/Xd'Xq-Xc) l ，-， ~V o' -"/ 2(ρ十d十j2n+]十κ)

十(l十ねえ(-b
1
)η ご，-j(…)<p(ー κcoscp+jsil1<J>)十Conjrl。 2(ρ十αr十j2n+1-K) ， -_."J)J 

(53) 

上式は 4頃 (Conjを含める)より成立するが， 明らかに各項侍異点はそれぞれ次の様な値

である。

第 1ば(

第 2項

第 3項

第 4項

か =-j2η 〔定能成分)

ρcニーα-j2n (界H~に基く過渡成;れ

か=一α (直流分)

βι_-αにーj2n十1十κ 1 
: (電磯子に基く過渡成分〉

1うc-一 α'-j2n+l一応 J 

かくして特異点を知れば， 各項に Laplace逆変換を施して実t底流 Ijバのを得るの但し途中

のjf'界において補償は不足補償である故金系統補償度は小量であるとして， 第 3，第 4J兵の最

低周波数 1-Kにおいても RJ(1<(1ーのめJd が成立するとしている。なお上式の各4ユ買の外

iこ，過f度;旬{illの解析上最初から省略Lた直流定常電流 L。を加算する必要がある。

J;.U:-.の過毘により計算を行えぽ界磁回路の突発電流 l;dU)は次のごとく算出される勺

(l十b，)(Xd-Xd') ιIjtz(t)ニ -.(;0 ー ぶりヱ(-b，Y'cos'Zn() 
J十仰d'xq-2xc ヤ

Xd-Xd' 
+I10十 TJo ..， ''''，...， 

Xd'十、/xd'Xq-2Xc
εat 

T 
(L十九)(Xd-X/) ~_~，，( .• '. .) 

-1} 二 て と ~"iκcoscp S:"I1Kt十日ln伊 COSκtr 品。、/X~IXq-XC 
'-' l'''.......'VIJy-' u....l.l，..，，， I -.JJ.，lJ.~ .......'V>.)tl.>v j (57) 

×エ(-b，)nsin(2n十1)。
但し

g(t)ニ旦1士五竺'Xq三号Xc 十 [-1_ _ Xd'十 μ立q士:>lε-at 

);d十イXd'xq-2xc 
. L Xd十、/xd'xq-2xc J 

以上アモルトの;~ff;\，、凸極機系統におけ一る J干突流を求めた。アモノレトのある場合は、/Xú'Xq が

イX/'X，/"Vこ置換され tr(;)は3段階に分).L亡、減衰する外， l1[刊コンデンサ系統の 3相旬結に

(J91) 
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における部決リアクタンス比んによって若干修整される点が呉るし壬

開放韓過渡電圧XIl 
IJfJ相線σt'jの電圧を解析する。柁軸上のインピーダンス・マトリクスにおける α線の電圧方

これにら=-ic二 iの条{午を代入する時は次の微分方程式を得るの程式を求め，

ユ(c032両 2い os28十川仇ニむ川JμJd
dt 

(58) sIn2θ ・1
T 円 J

=xα rd~午cos{} ・ Jtd - ;~c. B --': 
~J μdν J'ι イY - dt 

これに Laplace変換を1止す時は

(59) 
j Be-j2ψρ 
、/TY l(t十2j)-Coηj

.fd e-Jψρ 
V(戸)= '~"J" 2 Y !;-d(ρ+j)+Conj 

その IJu(ρ十j)，IJu(t-j)を作って上式に代入すれ!;-rt(ρ)は (10)式にて与えられるから，

ば Irdは消去する。その結果は

(60) 
jε一J2ψB(ρ+j)β .. jXd(β+j)ρ 

V(ρ)=一一一一一 00'__1"__ I( 1う十2j)十Couj+J":"'- .t'/~J n- I(ρ)十Conj
"'_，.l.~ I "~J./ I -'-""'J I 2、/3

I(ρ)は前阜の σ5)式で l壬えられるから，I(かト2j)及び I(p-2j)を作って土式へ代入す

ε勺 (2n+l)ψ

2(ρ十j2n十 )

れば次のごとくなるO

V(ρ) = (J-b/)E'ノお e( -['1)"-'戸

Xd(ρ十j2n+1)十、/x/xq-2xc

「寸 ♂'h ε-.7'1'

+L2何十j)ー (l+bェ)6"J示両・7訂川二五五J・り十j)

11'"1 r_ "" T)/!も (-b，)n- 'é-j如何一κcosタ十jsin~)
二一 1(1一九つ8'ぶ一一 ← 一

町、/X/Xq-Xc) L γ 2(ρ十ゲ十j2n+κ)

(61) 

十(1-b，')E"i= (-b，X-1 

e-Jγ(/(CO翌十手;i_n_sz:')l 
ア 2(ρ+α/十j2n-K) J 

+ Conj of tne all former 

上式各 4rf-i (Conjを含める)の特異点は次の通りであるの

定詰成分(基本改引を除く)

J11磁[耳l路に基く過渡成分(7 ) 

iう之ニ -j2μ十1

ρ1，=一α-j2n十1
第 1項(

基本改定常成分ρI，=-J 〆
F
i
l
l
J汽
ala--

、

rLJ 
γ
J
 

q山第
見磁に基く基本政過波成分

第 3項か=-a'ーj2n十K

第 4r及ム二-a'-j2n-/(

4 三浦石、)!II: 直列コンデンザ三柑[~líìi']~I:t/) 1河期成界[白人j郊にお{iる異常交流の解好.

三学会連大ff '36ヲ (195ラ)

(192) 

)電機 H::.~ く過政成分

ムニーα-j
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以上の特呉点における留数 G を求め Laplacヨ逆変換によって実電圧値 v，，(;・)を知る。

C'=1(ρーか)V(ρ)ll，r r "/' "/)戸=h

vn(t)=2-1 V(ρ)=~C，ερkt 

なおその他定常成分には過渡問題解析に省略した定常界出直!)lClrnに基く誘導屯圧成分

vao =xαfdj7Cod1・九一csin8
IH  

が存在するからこれを代数的に加算するの途中の計算は既に行ってケたこと左同様であるのそ

の結果開放線 a111に発生する過渡電圧は次の如く ;jとまるの

v，，(n =ー
2e、/Xd'XQ ふ~"7_"' 'l ;:.. g(i) >~ (2n十1)(-b，)"oln(島村〕θ

xrt'+山ぞかq一% 。 ? 

c(x，z'一、/Xd'J，:q) r XdーイXa'X(f xrz'十、/x，z' x'j-2xr 
‘1 1 ・ ←i1ε-at siηθ 

X(lr十、/x(z' xq-2x，. L x，/一、/x(;'x" X(I十、/x(/丸一2.7.:(. '_j 

2e(、/Xd' xq-Xc) _.:_Ll 
- Sln7 

約十、!Xrl'x，，-2x(

2e、/Xd'X ι fVつ「ア q_c-rx'j 2:.， ( -b，)TI) 2n(sIwp CClSK，' -1-.'{(03tp sinKn cos2ntJ 
Xrj' Xq-Xc 1 ¥ 

+K ("CJ3q_; C03K;--si叩山川n2ne} (G2) 

但 Lg(nは (:)7).式に挙げたものと同一て、ある

X田結 酋

U、!二は凸極同問機系統が直列コンデンサを有する場合の1t1相短絡故障における回路突流，コ

ンデンサ過屯圧， J昇平fお校段iた訟i巻線内;呉1耳守引0'1訂'i常j

でで、述ベた仮定中最も霊E宜要~:なものは，系統全体としてコンデンサが不足楠f円であることであるσ

今もし仮に 200%の過補償の時を考えると XIニ X，xe=2x とおいて

(. 3 ¥ X(l -%'2 )=0仇また SCO;:;; 0)過楠士や-~2) ニO 仰のごとく第2 調波で相当

の誤差を招来する。同様なことは第3，第i・…ーの高詞波についていえるのまた YlH.のi;= -b1 

の仮定は補償度が 1に比L大分ノj、さい時に有効であり 1003;;附近の楠1'1'¥:では (45)式のi;(討を

用いて計算できるの従って木論文の結果及び、その僅かの延長は 100;:0以下の補償に対する単相

短絡理論を十分完成せしめたといえるつ

なお (52)式より判るごとく，定常状態ではれーんが正相インピーダンス， ィXd'弓?'-Xc

(193) 
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が逆相インピーダンスと考えてよいのそして一般に害調般に対してはそれぞれ

官Z，2 = ~~~_ _~ 2xc 句 Xcー=← 一一一一= ご 、 no"=三二 二 ー で ー

Xd(P)-4.γvx(!"xq" _JX([!/Xq" 
(63) 

(幻1>何2 は正整数〕

によって示されるごとき共振条件を有するの n" n，は高調波の次数で、ある、

本研究の摘要の一部は既に学界で公表Liこ5 が拾に全容をど発表L諸賢の御批判を存11ざたい 1

本論文作成に当り種々の教示を説いた北犬工学部小庁-i孝治教授に深謝すると:4:i乙色々と便宜

を与えられた本学山上教授始め電気工半科諸教官に感謝の音、を去するの

(昭和301，j".4月301=l受理)

5 三j市五郎:[主列コンデンサ系統の不平衡短絡宍1'1;lについて. 三'12ごうJi!i大笑 357 (1956) 
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凸極同期機系統における

基礎式変換理論

浦 五 白
M
H

Transformation Theory of Fundamental Equations 

on Salient~pole Alternator Systems. 

Goro Miura 

Abstract 

The present writer has previously introduced a new coordinate， the 

static-symmetrical axis， [or the solution o[ s呂iient-pol巴 synchronous

machine behaviors_ In this paper， the comparison is systematically made 

among phasc-axes， rectangular-axes， instantaneous symmetrical co-

ordinate， and the static-symmetrical ax巴s，by developing the calculation 

of Park's equations， power， 10S8， torque， wattless power and others， which 

are necessary [or the analysis of transien(performanc巴 onthe system， 

l緒 言

凸極同期j機が送屯系統に按続される場合を解析する基礎微分方程式については，従来の直交

芳、軸，対祢座標軸及び相l陥の 31s自の外に筆者によって導入された静止対称軸がある。1 これら

4軸聞の相五的貿係については今まで多く述ベナこ2，3から，本文では従来まちまちに与えられ

ている Park氏基本式， 電力， トルク， 損失量， その他過渡現象、k解に!必要と思われる諸量

を統合し，各4座標軸に表現して容易に比較出来るようにLtこσ

1 三副n五郎:多間凸僅同期機の変換理論による基礎解析. 電工論 4， NO.3 137 (1952) 

2 三浦五郎:長距離送電線の静止対抗向hにおける表示と凸極月期機に対する解析法.
室工大liIf報， 1， No.5 599 (1954) 

3 三浦冗郊長距離単一送電線に接続された凸毘機動作の静止対抗'iqhJ二における表示(第2報〉巴
三学会支部述大集 311 (1954) 
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発電機動咋と電動機動作について

凸i必i幾と外吉1¥送電線全直列にした系統の方程式は結局 e=Ziなるマトリクス微分方程式に

帰ーされるが，この場合同月j機が充電機動作をしているか電動機動作をしているかは，電圧マト

日

リクス e(電流 iでもよい〉のね:号によって定まり，発電機動作に対Lては -e=Zi，電動

機:JiM'r'に対Lては十ε=Ziが成立する。

さて系統方程式は直交軌と静止対称制lにおいで之[よ数となるn このインピーダンス・マトリ

( 1 ) (t()=1， i古j期速度[1当転)

クスを

7:=R十 T，P十勾

とおく二. [11" I剖幾の発生または受屯する屯力 転

号

の

帆

付

i
・
の

み
l
m

力
占

早

出

-wι

・J
M
川ソ

」
ム
ヲ
んE

、

h
E山

十
h

v
とoc

・

M
守

ez-
と

いす

t
 

e
F
ι

・

はi'xのごとく表わされるηlt eで

ま たザは eの共組マトリクスをiJミす内

を」でにするだけで他は苦しい。

出マトリクスを，

(2 ) 

発電機動作の場合

P=it e符=-itZ名 P二 i，'"R i-it*Lρi-i，弐'Gi

lj戸 βjニ銅損

; it* Lρi=無効屯力(i阜相{直を(0

t -it'" Giニ機械トルク〔入力)

3) 

従って

(3) 機械的入力=電気的出力ト銅i貝ト無効活J]

の関係が成立する。

(4) 

電動機動作の場合

P=it(;符 =it特 Ri+ii'" Lρi十it*Gi 

電気的入力ニ機械的出力十銅損十無きず」屯-}J

b) 

(5) 

次にインピーダンス・マトリクスが定係数でな¥，'.fll科1. 対称tM!(αβCililflも同様)では以上

このIJ寺は直交車Ihまたは静止対称I出lのインピーダンス・マトリクのことはどうなるであろうか。

スを時間琴iを合む変換マトリクス Cによって変換したことになるの

δC 
Z'=C-1ZC=Cーェ CR十Lρ十GJC=C-1RC十C-1GC-)-C-1L C P十C-1L

. (主。

上式は末項に Christoffel 成分を作るハ更に今一度変換すればこの或分はまた 1個追加され

CG) 

トノレクに関しる。従って抗争'c(銅j員〉とトルク(機械力)は普通の通り変換して差支ないが，

ま7こ

ては結~の式より項中に ρ を含まないもの (R マトリクスは!徐いておし、て)を収治したもの

これは真のトルク・マトリクスの外に ChristoGei成庁を合むからである。

(196) 
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無効唱力については (G)式の結果のマトリクスで戸を含まないものはすべて零として， ρ現

のみを収拾すればよL、。そのため相軸または対羽軸のインピー夕、ンス e マトリクスより ρを合

まぬ項を零としてi亘らに求められるつ以上の専式は官~区において」釘誘導思列することと

する。

自 平衡電圧表現と定態時の戸

送電系統任意点の電止に応じインピーダンス・マトリクスの泊算子β のとるか1はfノi 村iで ~1 る 0

{0'えばある点で:3，j:[:1短絡が起るとすれば，凸私 1努成肢を零と L 主主主JIに短k名前の)m! ，~_rf1~圧と同

大，方向反対の電圧を t 力rIして解析される。このため屯圧を各車Il!上今に ~:lz~1ミしておくつ

3) (cbc) ~ill!上

負荷J点その他任意点を考察点にとり該点の電圧抱対iiriを C，11:1主允[lJlj1空機負荷誘導起電

) ]より一般に 8だけ進んで、し、るとする。 iil*lhに お け る 該 点 端 圧 は

Uα=c sin (e1十0)

Cb二 Csin (f)2十o)

ec == e :::in (0ぉ十0)

。1-θ:=:1，-十チ" ()2=f)-ト120"，e.==θート2'+00

であり，無負荷で発電機電力を何等消費しない時は 8ニOとおいて

Cα==C Slnθ1 

eb ==e sinθ2 

ec == e sin θn 

(7) 

(8) 

となる。上式より Cα，Cb， Cパi:t εjt または ε~ jt の時間.rJ~を有するから， εpt に対応する D は

ρニ jまたは ρ=-jとなる。従って定常電流計算は直、ちに ρ=jとおし、てよい。

b) (dqO)軸と

直交軸変換マトリクス Cによって(7)式を変換する。 Cr/らのご (_}--1f!(ι)c 

edニ Csin 0 

eq二 Ccos 0 

co=o 

(9) 

εpt に対応する ρは零であるのでづ主常弔土直交車rl!インピーグンス・マトリクス ZdQOで ρ=0

とおいてュ!とまる。

c) (]20)軸土

同様に (7) 式を対称車I~変換マトリクス C' によって列。(j:=: [;1-
1 

elLOC より蕊除すれば

(197) 
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C， := - ~J!-o--é-j(e+8) ，- 2j 

e，，=十 fo-cj(θ+8)
日 2j

Co=O 

(10) 

無負荷時では 13=0とする、定態il宣lこl工E相分(電流)に対しては Dニーj，逆オ，[:l分に対しては

β=jとおけばよいひ

d) (I II 0)軸上

(10)式を静止対称軸変換マトリクス C"によって変換する。 erII 0ニ C"-le120 

E 
Cl = +~2Jーε+j8

CIl = - n 乙61.ε-j8 
(11) 

e" = 0 

無負荷尚 l工6ニ0，;1::能門ーはεptニ 1に対一応してρ二 Oとおけばよいことは直交軸と同様である。

なお以上用いた変換ずトリクス C，C'， C"については従来発て表した通り 1 なのでここにI年

記しないn

IV 電力の不変量変換

系統変換に関し在来筆者が扱ってきた変換はすべて“マトリクス変換"で、あって，いわゆる

“テンソル変換"でなL、。 即ち苫圧と電流は同ーの変換マトリクスでき主換されるため計算は極

めて円;件であって対称軸， 直交軸等の表示は P3Uその他既成大家の研究結束とその量一致

する点はマトリクス変換の最大の利点であるが， 一方電力， トルク， 損失等 It e=It Zi 

のごとく 21国主合される量は各軸を通じ不変量として扱えない欠点を有す。この点テンソル変

換が有利であるが，併しテンソノレ変換では不変量保持のためには例えば対称座標法の係数や，

直交軸η零~Il成分等を特別な関係式に逆に定義し直さねばならぬ点が非常に不利で，既成の知

識がその憧応用され得なL、点が生ずる O

マトリクス変換の電力， トルク等が一般に不変量変換でないことは次のごとく証明される。

電圧，電流を同一の変換式 C で変換すれば

e=Ce'， i=Ci' 

従って

P=Ite持 ={Ci'}t {Ce'}汗 =i/Ct C発 e'二井i/e* 

-T=It泌 G i z itFトたcr持 GCi' 二井il F持 C"-' G C i' =i/'モ6r ar 

出

(198) 



凸極同期機系統における基礎式変換理論 4:-;9 

ではねj軸における電rJを恒等的に導いて他軸上に表現L，不変量でらるためにに;どのような

換算係数を必要とするかを検討してみよう。 3相全部の相軸の電力は

P時==i (L 匂α予+ibVb長」トi(，v(.* 日日制l上〉

これを直交軸変換すると

= Ci d cosB， +iq sinB，十io)va*+ (i，[ cοSB2+iq sinB2十io)vJ7t;

十(id COSθ，+iq s:nB，十io)Vc*

=id(Vαc1s9，十VbCCG9，十V('c)sB..)持

+iq(vαsinBJ十V/JsInB，+vc siη孔)発十 inClん十VI，十1)(，)持

、11〉
i
1ノ

符

p
 

o
 

--十q
 

u
 

q
 

・1
ー
」
丹
'u+

 

yw 1
 

u
 

duw 
・1

1
一
2

r'『
ι町
1
J

ヘli
a
a

‘、

r
d
J
 一一

Cl首長:軸土〉

次に最初の相軸の式を対称軸変換すると

=(1:，+九十九)V(1* 十 Ca'i，十ai，トin)Vh* 十 Cai 1 十 [(2?~:)十io)v，，，*

=i1Cvα十aVb十a'vc)持 +i2Cvα+a2vf，-トσρc)蒋十九ぐれ+1ノb十1ノ(')長

= "，{i1v，'*十i2v，持十ioVo*} 〔た「祢軸1'，]

上式を静止対称軸へ変換すれば

= 3{ (i IIε一Jθ)む1*+げreJθ)v2*+ioVo*}

=3iJI(εj8v 1)*十iI(e-JθV2)*十ioVn*}

=3{irv，;('十inVJI*十i01)O} 〈特止対称軸上〕

以上より各軸における 1相当りの瞬時電力は

PL=;川 十 九Vo+z'cVc'X') 
(12) 

=i1v，帯十i2v2持十io*vo*= irVl*十irrVII*十io1}o*

となって各式の探数は異るから電力等算定には注意を要するけこれは前言したごとく ι マトリ

クス変換"なるため不変量変換の不成立なることによる。

V Park基本式の各軸表示

次にf.fi束鎖交数ψの概念を明確にし凸極同期機の Park基本式を件也自に去示するとよ〔に

その相互関係を明らかにしよう。

a) (abc)軸上

相軸におけるインピーダンス・マトリクスを樹立することにより次式の基本式を得る O

-ea -r 九十 ρψα

-eo = r ib +タψb

-ecニ ric +ρψc 

(13) 

(199) 
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ここに各相磁束鎖交数は

0/" = xαfι lfd COSf)， +τα1(1 l，d C038， + XU，11，Q sin8， 

ゲ，/.，...，， 24(.1:'ヰ 7:，) +__.ぎ一(iα+ib+ip〉+ zizα ーと2~C-}

』トミf-{九州叫州M十町+i九州

ψb = Xaf(l lfd cosB，十Xa，dl，d cos92十れ1Q1，([ sin02 

(14) 

グー 2A ( . i，+i" ) +---3'-(よけf什 itM 3 fzh--4TfL J 

2B ( . _~ ~ . i 
'3~1 iαcos(2θ十120)十iocos(2Bト240)+ムCOs28r

'JPC =xαfd lfd COSθ，，+ Xa1d l，d cos9" + Xα1q 1，([ sin8" 

十守〔川けーム〕十子(ム-_jo，_1io } 

十2fhn吋糾肌十ih吋 何4州糾問)

lfd， 1，イ. l'(fは界磁，直軸及びr (工系統の lロ]問dJ~tjc，(13)式の負号は発電機 J)J作を表わす"

Xf1，/d， Xa1rl， X(/lQは直軸電機 f}ニ界椛及び直横アモノレト聞の!日互リアクタアモノレト!日!路主流，

ま7こンスをえ;す。

円 Xd-Xo
D =- 2 A = xr/ ~X(I 

2 • 

そして挺負荷誘導起電力 cは

(15) e -;九rdIrn 

のごとく Jよされるわ Jroは c(実効lnりを定格他なら Lめる励舵i邸主とするり

(dq:J) [~出上ーノ守。

直交軸とのインピーダンス・マトリクスより直が誘導した方程式であるのL、jフ手3る ?ar:c

ちに

-;JrZ==t、hC戸)+ψq(t)十rid 

(lG) -Cq =ρψq(β〕一ψバt)+rirf 

-C， = tψ。(t)十ri() 

ψκρ)ニ GCρ)Efd十Xd(ρ)id

ψq(ρ)ニ Xq(ρ)i(f 

(17) ψ。(ρ)=x・oi。

G(ρ〉=hfd〔が りfd(ii"l~十五1d_Þ)-Xf1 d XG1dρ 
Rfd十PXffd(ρj一 (Rfd十Xffdρ)(R，d十土udP)一二X2f~;;P"

(200) 
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RJd， XJJd; R1d， X山 1及び R山 Xl1Q はそれぞれ界磁，直横I可軸アモルト回路の抵抗及びリ

アクタンスであり ，Xh山市α1d は界磁と直軸アモノレト間及び直樹!電機子直軸アモルト聞の相互

リアクタンスを示す。 EJd は励磁重圧(直流一定)とするo Xd(が，Xq(ρ)は演算子インピー

ダンスである。

アモルト回路が無い時は R1d=∞，R1q=∞とおくから

Xq(ρ)= Xq 

1 Tdo'CXd-X，/) 
C(p) == ・

RJd十古JJd1う ん J，l Tdo'ρ+1 

但し Tdu'は過渡直軸IJ司路時定数であるの

司、 ， XJfd 
.L do ::二一一一一司

Kfd 

c) (120)軸上

ホE軸インピ{ダンス・マトリクスを対称軸変喚により対称、軸上に表示させる。併し界磁その

他の回転子項を消去するためにはこれを一旦静止ふl祢上に変換し，消去後対税軸へ再変換する

ごとき採作が:必要である。なおこの際i演算子変移定理を使用して「ぺ F酬の時間項を間違

いなく処理Lなければならない。

-c1=ri1+ρψヱ(ρ，0

-c，ニ ri，十βψ，CP，t) 

-co=r iυ+ρψ。

ψciうか ;mj)ε叫リ川

私(ρ，か ;-G(ρ-.1)・山fd十Aω 仏 +Bω-j)・山1

ψ。ニxoi。

上式の ψ(ρ，0は時間ユ廷を合むため可逆的取扱いができなレ。

d) ( 1 II 0 )軸上

静止対称軸変換によって求まるインピーダンス・マトリクスより i立ちに次式を得る。

-CI  =tψICρ)十jψICρ〉十riI 

-CII=ρψIICρ)-.1ψuCρ)十 rZIl

-co ニ ρψ。(ρ)
>- ，_)，ヂ

'- L.. V"-

ψI(ρ)ニ ;Gゆ)E/a十}iCt)i1十BCP)ilI

(L.Ol) 

(18) 

(19) 

(20) 
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ψω)=;-G(Mf川 ( 似I十A似 II
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(21) 

ψ。(β)= xoi。

ρψ は無効電流によるリアクチプ電圧を表riは抵抗による議圧降下，l:]，j-.の4軸を通じ，

トルク成分はIうψの中それ以外の項はトルク成分を表わす。相軸と対称軸においては，わし

に合まれており

d、か
ρ¥11'=ψ少+-瓦ァρθ

の第 1項〔即f?t1ff で ρニ1としたもの)が無効電iiIEによる電圧成分を，第2項がトルク成分

トノレク『こ但L第 2J瓦1主トルク成分のみならず Christoffel成分をも含むから，

関する限りこのような方法で分離はできなし、。

を代表する。

直交軸における諸量刊

トルク各瞬時[直諸量をそれぞれ算出し，最俊にすべてこ次に 4帥の出力，無効唱力.損失，

れを直交軸泣と比較し換算係数を調べるο マトリクス変換に基悶する電力の不変量不成立につ

先ず (dq 0) いてはlVで、述べたから，ここではマトリクス変換の憧各車向上に1!fi，別に表示しよう。

(3)式に述べたごとく

銅国=it-X'Ri， 効主力 =it*1，Pi， トルク =~i"x-Gi 

直交車rllの e(cuCq eo)， i(i d i q io)要素はすべて実数で共事E値は原{直に等L¥，。

クミ=i/"R i = r(id'十九2十九')

力ニite特ニedi d十eqiq十eoio 

~~(効 iijJ;.=it持 1，1うi

ェρ[GC1う)Efdiu十Xd(ρ)idE十Xq(ρ)i/十立り i/J

車Ihから述べる。〔発電機動作についてj

j賞

出

(22) 
=ρ 日ta(ρ)id十ψq(ρ)iq十ψ。(ρ)ioJ 

トルク〔入力)ニ-i/'Gi

=GCρ) Efd iqー{Xd(ρ)-Xq(ρ)}id iq 

=ψd(ρ) iq-ψq(ρ) iα 

以上の計算は直交軸上のインピーダンス・マトリクスの R，L， G対応要素を (2)式より

対称負荷時では恒に io=Oとなるからこれを代入すればよいο 更に定態収拾してfよされる。

時では ρ=0で無効電力は消失する Q

相軸における諸量

相~î自では定係数方程式とならないから，無効電力とトルクについては特別の注意が要るわ

(202) 

¥lt 
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Jl-クは直交軸上インピーダンスの対応要素 Zdqo を相軸変換によって (α bc)軸へ再変換して

求まる。

qJ11i1V: 
。。 。 。 。

また無効電力については Zα!Jcにてρを合まない項をすべて零として，または ZdQOの L マ

トリクスに同様な変換を施して求まる。これらトルク及び無効電力の運算はやすれも 1うが代数的

数でないため，例えば z〆t)・cosθのごときは cosθ .Xd(がと等しくならず計誌は甚だ復雑

化する。それで次のように近似することにする o Xu(ρ)， 'X:q(ρ)の演算子インピーダンスは ρ

をど含みはするが，これは時間の経過につれて次過渡値から過渡値を経て定態泣へと移行するイ

ンピーダンス値を意味し，特定瞬間には一定値を示すと考えられる。故に的(t)，Xq(ρ)及び

C(却に関する限り ρは代数民数であると仮定しこれ以外の ρはすべて厳密に扱う。如上

の点より本章の的(ρ)， Xq(ρ)は定数であり， もはや厳訟な演算子的性格が失われたもので

ある。 なお直交軸同様相軸においても e(ea eo eC)， i (iα ib i c)は実数でその共腕値に相等し

い。以下計算結果を示す。

損 失==It持 Ri=r(九2十九2十i，?)

出力=ftt=hjα十eoib十ecic 

無効電力=It持 zρi=lり[ψα九十、hib十ψci cJ 

=ρ[Cゆ)E山 ;"cosO，+ibCOS02十ムc叫)十 3(σtα十t九b十ム

+:一A削 (θt九ωαaS叫十んれs討ωi

十(ωzαcosO，十九cos02十ム COSO.)2} 

-f-り ){(iasinO，十tosIll&2+ic si叫 )2
、J

一(iαCO帆十iucJse2十ム問。川]

ト ルク =-it* Gi 

=C(ρ) Efd {ia sine，十九 sinθ2十icsin仇}

十;仰){ia si1l8，十山山cs凶×

{iαC )88，十九 cos02十icCJs83} 

(203) 
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対祢負荷:時ではん=0，九十九十ic=Oが成立する。更に定態時ではぬ(0)= :¥:d， Xq(O) =均

等の定態i立を;有する。 L無効電力の前i部に括出した ρは微分記号を表わし定態T叶では

[ J r人i;'fflt土定数となるから無効電力は零で、ある。

tu..を直交引11呈:(22)式と比較するため直交軸変換式によって直交軸に表示した結 守示す

と・

損失=-;-fω+i山 3r i02 

問中J=ρ[~- {和仰汁ψq(t)iqト刈o(州。]

トノレク= ; 〔hWq-hWd]

出力計算については Nに示した通りであるので丙掲しない。

(24) 

市対称軸における諸量

対荷においても;Hl軸1己j様子ンピーダンス・マトリクスは定係数表現とならぬから，前章の

近{以はここでも適用され G(肘，的(β)，Xq(ρ)は常数視する。無効電力は ρヱψゆ)i*のご

とく Lて，また!、 ;l/クは Guo= C!I! ヱZ州 C川より泊〔交利iから直v民一計算する。 C!I! は直交軸

対称軸変B~-': トリクスであって次のような変換式であるO 但し別ちょyiの変授にはこれに 1 の単

位マトリクスてこ左京Jして 1; のマトリクスにする。

djεJθ 

2 0 

e-jD 。
q 0 

1 ， ε一Jθ je-Jθ o

C!I!-'ニ ;2!♂|二p
o I 0 

d 

~!I! = q 
I プ

6j9 jCj8 0 

o '[ 0 0 1 。。一
2

ザ一 一一(25)

な伝対称軸では次辛の静称車If!と同様電圧，電流の共侃値は原胞と異り例えば

ー
士
'1

 

・4LV一一
長

1
 

・nhV1
 

1
 

」芋

となる。tJ、 iご己結果完了示すと

j員失==i/lfβ t，= li，:2 十
，i 2 

1

2 十 Iz 0 12 J 

ょij 力=it ニ cr-九十22
手会九十e/'i。

無言自己主力ニρCt)i，'X-十ψ2(ρ) i，*十ψ。(t)

(20!) 
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=吋ρ[-:すLCωEιfd川dパ{付W伊εS-Jρ-つJ川e

+B( ρが似){S-j2

ト Jルレ ク=一!戸 Gi=一一;;一 G(ρ) Efμa{ε
一勺Jθt♂一εJ川θi2*} 

十 jA(ρ){ 1 Z，戸-[i2 [2 }十 jB(ρ){ε-j28 i，詩人一ε)2θι i.*}

平衡負荷または平衡故障の過渡時においては常に

h
持 =i2 ， e，持 =e2 • io = 0 

i， = i2* . e， = e.* ， eO = 0 

が成立するから上式は次のごとく簡略化される。

損失=2ri， i2 

出力==e2Z1十e，i 2 

側Jfß :71=ρ[~~- G(P) Efd {S-j8 i2十円}

十2A(ρ)仏十 B(ρ){ρ 

ト Jレク =j-G(ρ)Efa{刊 tパペ}

十 jB(ρ){ε一j28i 2
2ー εj2(}i12} 

445 

(26) 

(27) 

平衡定態時では九九は一定で上式{ }内部は共説値の和となって一定である。そして無

効電力は零になるO

また (26)式結果を直交軸へ変換して換算係数を示すと

損 失=;〔fJ十九')十行

無効電力サ[~ { 村 山d十ψq(ρ)ん}十ψ。(ρ)ioJ 

I ノレ クコ~ [~ff'd(P)iq-'h似dJ
出力についてははわ式より自明である O

x[ 静止対称軸における諸量

(28) 

木軸上では定係数のインピーダンスであるから表現は甚だ容易であるO 対称軸を静止対称車rJl

変換したマトリクス及び (20)，(21)の Park基本式より次の結果を得るつ

損失=ie" R i == r [ i 1 1"十;i II )2十 jio ，
2 ] 

(205) 
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w 力=Ite符=el.*i1+eu-X.in十Co*i。

無効電力=it*Lti=ρ[ψ1 (ρ) iI*十ψ11(t)iII*十ψ。(ρ)io*J 

=寸ρ[一;CωEfμdパdiμf山 I

+Aω{I川十戸Il12}十B例 {附けん t川十川2う] 
ト Jルレ ク=一ic予明=一一;CωEfパ川dパ{jiムJ持浮一 jiム[戸

一jA(ρ){1 i]12 -1 iII]' }-j B (ρ) {i!持 iII-iIl*iI} 

平衡i昨の過波問題では i1*=iII，io=O等であるから

損失=2riIill ) 

出 力=er i II十eIliI I 

(29) 

l ¥ (30) #!\f 5SJJ電力サ[~.cω Efd {ir十t叶十叫が!ilI十Bゆ){i]'十川J( 

ト ルク=;cωEfd{jilーjiII}十jB(必 {i]2一川 l 

上式の結果は対1)，]¥車II!と極めてヰf1似しているので実際の計算上便利である。しかもこれらの式

は何れも厳訟な演算子方程式であって， ){jみ主軸における演算子式常数化のごとき近似を行わず

に成立している。直交軸変換によって (29)式を書直せば次のj換算‘係数を示す。

抗失=;(ん'+i山 ri02 

州電力=ρ[-}{ψd(t)id十、tq(t)iq}吋oCT)ioJ 

トノレクニ;→ [ψd(t)iqー ψq(t)i d ] 

(28)式とよと'1按ずれば判る通り対材、軸の結果とここでも全く一致している Q

X 結 百

(31) 

マトリクス変換に基く不変量変換の不成立につき換算係数を挙げて説明し，電力のみならず

担失， トルク，効屯力亨もこの様な関係を有することを示した。これら諸量はすべてヱネノレ

ギーの単位である o 4 j~由の結果中，実用性のあるものは直文軸と静止対称軸の 2 者であり，前者

は設も簡潔な表現である。後者は対称j~白と極めて相似する表現で物理的見4地より有用である。

なお過渡現象に関しても系統の故障時突発電流や，系統内機器の電圧尖顕値の解析革びに論

議では，電圧方程式のみを取扱うから不変量成立の必要は全く生じないことを附言するO

終りに当り木研究全般に亘って直設的の御fR導を戴いた北大工学部小市孝治教授に哀心より

感謝の ; 立 を 去 する。(昭和31(J:4月初日受引〉
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放電電流による蔽歪振動子の励振について

二木治郎 秋山 哨
M
V

On  the Method of Driving the Magnetostriction 

Vibrator with a Single Pulse Current. 

Jiro Futatsugi and Shigeshi Akiyama 

Abstract 

Th巴 present paper treats of the new mcthod of driving the magn巴-

tostriction vibrator so as to generate the ultrasonic sound wave. 

The wave forms of the vibration of transducers ar巴 detailed，and 

80 is the relationship between them when the single pulse current is 

clischarged through th巴 encrgizingcoil of th己 vibrator.

1 緒 話

政歪式淵t~~機や魚探機では，大字子量の蓄電器をíll流高電圧で充電しておき，li誌歪伝動子の巻総

士通じで道陣リレー又は放電管=を用いて放電させ，その放電電流によって長劫子全励振させて

;反動子の国有周波数に近い超音波パルスを出す方式が用いられる。この方式においては放首首

流によって振動子を磁化し磁化による時歪励振力によって振動子を励挺するのであるが，こ

の|漂流れる電流の最大値は数百Aに達し，振動子は磁気的に著しく飽和する状態で動作L.現

象が極端な非百線性をもっ過渡硯象であるため，従来設計理論もなく，りミ験i'l'Jに設計が行われ

ている。

既に報告されている実験や解析1 についても，それ等の結果は区々であるので，筆者等はこ

の現象を史に究明するため，特に充電屯圧が 500Vより低い場合について故屯管を用いて放電

させ，その時の放電電流波形，振動子そのもの L機械的振動波形並びに受波持出力政形につい

て詳細に観測撮影し， これらの間の関係について考察した結果，単ーパルス電流によって励振

した場合の現象が日足跡、となり，今後の設計と改善のfE針を得ることが出来た。

l 菊池:コロナ社，隊歪振動と超奇波. P.l03 

青柳:28年電気 3学会

実15:電通誌.Vol. 36， No.l. 
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日実 験

1河

f既 事

(1) 振動子 実験に用いた長動子は，第 1図のようなNA型アノレブエロ振動子を 39mmに

積層E参着したもので，国有周波数約16KCで，これに訪問巻線

を晦Lたものである。その静磁歪特性は第2図の如く 2 で飽

和静硝歪は凡そ 4xl0一言であるO 従って飽和したときの磁歪

励振力はア}vフェロのヤング率を1.7 x 10"2dynejcm2として

6. 8x 107dyne/cm2となる。励振力の大きさと放電電流の関O.34mm厚

第 l図 J良lliJJ 素子

>:10句 6

~H-・

係は第3図のようで、あり，凡そ 100Aを越えると励掠カはす

でに飽和しており，振動子はこの力

によって励振されて振動を始めるO

向この振動子の振動と同じ波形を

有する音波は脹質中を伝わり受波振

動子に達する。受波振動子はその端

面にこの音圧波を受けて振動を開始

し，その巻線端子に硝歪逆効果によ

って振動周故数と等しい周波数の起

電力を生ずる。

(2) 実験装置宍験は室内においo L_ームー-L一一上一-"…L__L__~l_
0100280300400500600 

H (oer) 
第 2図 アノレフ ι ロの静i滋歪特性

x 10' dynejcm? 
10'-

て第4図に示す装置を用いて行った

図に民て放竜管はシノレパニア製SN

4を用い，充電用蓄電器 Cとしては

2~321tF， 充電屯圧EBf:t 200r~500V

の範囲で実験を行った。故宮I2流波

形はJ長:尚子巻続にTI'f列に入れたO.lf2

の抵抗の端子宮圧を観測した。振刃

子のよ反動波形はロァシェ;1-;塩ヒ。ヅグ

アップを用いて測定し，超音波出j]

は振動子と同じ構造の受波長動子で

53:けて観測した。

上記の観測はすべて単掃引プラウン

管によって行った。

励 8

6 
振

ブJ11 

2 

Oa..，制品開仏c~四四.l......yj_申』ーL_-J.=~.町一.l.-~I回一』由
o 20 40 60 80 100 120 ( A) 

1iY: ';行 J4:J1fL
会f~ 3図放鷲々流と滋歪励摂力の関係

2 無線工学ハシドブック，オ{ム社， P.150 
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t主主主管
SN-~ 

7' - ) ウ ン 骨
才スシログフフ

;ç(~ 4図実験回路

自実験結果と考察

サイラトロンで制御して， 2~3秒忽に放電菅を点弧し，振動子・に放電電流を流して，電流託生

と振動子の;辰野j改形及び受iJj;_振動子出力波形を観測母影した。

~1) '~{t ifrt波形と励振力波形放電電i荒波形は第S毘lの如く常に単一パルスの形を有しその波

形並びに大きさは容量を一定とすれば，充電電圧を低くするに従ってそのピ~ク値は小さくな

ると共に点昔、グリッ Fの励振からピークに達するまでの時聞が大になり (a図)，充電電圧を一

定とすれぽ，容量を大にするにつれてピーク値までの時間は余り変らないが，電流のピ{ク値

と共にパルスの巾も広くなるc 叉これより放電電流の最大値と充電電圧並に容量の関係は第 6

図の如く求められ，容量を一定とすれば，放電電流のピーク値は充電電圧に比例して変化し

充主言庄を一定とすれば容量と共に増加するが， 32μF以上に於ては飽和するに至る。

第ラ図 (a)放電電流波形 (C=8μF一定)

∞

則

市

自

流

(
A
U

200 

第F図 (b)放tl電流波形 (Eb=3臼ov一定〉
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第 6図 (a)充電電圧と放電電流の関係 (b) 容量と1li電電話:の関係

このような電流波形に応ずる磁歪励振力波形を求めれば第7関の如くであり，放軍電流の値

が 120Aを越える場合に於ては殆んど僚形の飽和持'tl.:を示し，それ以下に於ては三角形になる。

これらの底辺の長さは 100~~OOμョであってこれは凡そ 10-5KCの間波数の 1 サイクノLの時間

に相当する。
同 ・ J 向

xJO ・ r~y l1 è/じ1γ「

8 .. 

7~ 

i!.;o- ρ? 、 n L

力 sL

4f 

。。 400 

En=300V 

300 

一一一一一占ー I (，'5) 

第 7図励振力波形

(2) 振動子振動波形と受波器出力

と記の如き磁歪励振力が働いたときの振動子の振動並びに，それによって揺射された音圧波

を受けたときの受波指勤子の振動をオッシログラムで示せば第 8図の如くである。これを見れ

ば振動子の振動は何れの場合に於ても第一波が最大振巾を有し，以下急激に減哀し凡そ3~4ms

の間持続するところの複雑な波形を有する減衰振動である。叉受波器出力はゆるやかに立上り

次第に振巾を増して最大値に達しやがて減衰してゆく振動である υ

(210) 



放忘電;f;~による 1必歪仮説J子。i_) 励振について 4{Jl 

Cニ2pF C=2μF 

8pF 8fLF 

16μF 16μF 

~F ~F 

四臨ん炎今
f=20KC 

弘r~ 8図 (1) j反必子仮JDJ波形(左)と受波器出力波形(右) FB = 300V-~JE 

(211) 
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ER=500V ER=500V 

4υov 400v 

300V 30::JV 

200V :"'_OO v' 

タイミング':20:~C タイミング:20KC 

第 8図 (2) 振動子様勃J変形 (L己)と受波~tttJ]波形 (fi) c= 8!lF一之

(2J2) 
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C=2pF 

タイミング:20~C 

4pF 

第11lZJ 受波器振劃のbuiltup 

J6/J，F 

32μF 

タイミング:20KG 

第 9図振動子町?振動j及頭(左)と振動i皮尾(右上) EB=300V--定

(213) 
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これよりそれ第9図は振動子の振可Jのrt'i皮頭と設立尾の部分のオ?シログラムの一例である。

ぞれの振動の各サイク;1-の周波数を求めると，容量が2-32μFの広範囲で、変っているにも拘ら

ず，それらの間には大きな相違がなく，第ゐサイク;1-に Jjさては t{、j7~8KCである。 í~J波形は拝

量を一定とすれば充電電圧によって変化しない。

こLで各サイクノレの周波数の平均値を求めこれと振動の経過時間との閣i系を画けば，ほ父第

凡そ第一サイク;1-の約 7KCより時間と共に次第に上り，10図の曲線のおlく周波数は変化L，

1ms 後に於て振動子の固有周波数の 16KC附近に達し以後はその周波数で振動を続けているこ

とが分る。次に受波器の振動の場合はイ可れの場合

にf!::てもその同有周波数を以って振動を1}Ii1tiし

その波頭の部分の才ザシログラムを第11図に示す

如く時間軸にI*JLて対称な包絡線を以って次第に

built upしている。

受j伐採出力に及ぼす充電電圧若しくは存量の影

響については第立国に示す如く，容量が8μF一定

の場合は充電電圧に対して出力はほ父比例的に増

11 

:;i 1 ~ 
) 

'̂ 10 
討

ん一

室
8 

" 言言
G 

説

!: 
の
ρ 】00 200 ~OO 4f)O 500 6凹 700 8叫即.) 1α)0 

ーー←ー-日始よりめを間 f印什

JG 

充電電圧を 300V一定として符量大しているが，

周波数の時間的変化第10図

を変えた場合は8μF附近で曲線に谷を生じている。

さて送波誌の振動と受波器出力との関係を見るに，前記のYfJく受波路間有周波数に対Lて，

E 
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500 2出) J ω 4 0 0  

一一一一充電々圧 (V)

第 [2凶作)充電々圧と受j皮器出力の~係第 [2図 (a)

振動子の振動波頭に於ける周波数は簡単な関係にはないのでその振動転riJ及び位相関係が，受

波器出力の大きさに如何なる影響を及ぼしているかをうか Y うことは出来なし、。しかし振動開

始後凡そ 1msを過ぎると，

(214) 

その周波数は受波器囲有周波数に全く近すごくのでこのことより，
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充電電圧が高い場合の虫11く最初の励振力がたきく，その結果IliXi¥!}Jの持続n芋聞がJぷ、場合には|二

記の受波器問有周波数に近い周被数を有L.，旦その拡巾も割合大きな投尽の振によって受故

器は比較的長い時間励振され，振動がよく buiitupされるものと思われる。

又充電電圧を一定として得量を変えた場合に 8μF附近に谷が生ずることは3 受波誌の回有周

波数と励振力の助作時間或いは振動子の振動振ri1並びに周期からにわかに説明することは出来

ない。

lV結 呈進与
宙開

現象が非常に復雑なために J長后的な結論を得るには更に電圧範囲を拡大し叉他の場合につ

き実験を重ねなければならないが，木研究により知り得たことを列記すれば下記の如くで、ある

(1) 放電電流は単ーパルス波形を有する。

(2) 磁歪励振カは凡そ 100~200μs持続するところの梯形波叉は三角波である。

(3) 振動子の振動は第一被が振巾最大で、以下急激に減衰し凡そ3~4msの間持続するとこ

ろの復雑な波形を有する減衰振動である。その周波数は凡そ 7~8KCより次第に上り振動!1日始

よりlms位経過後16KCに近づ、く。

(4) 受波器の振動は， 時間軸に関して対祢な包絡線を有し， づどの周波数で次第に built

upしてゆく振動である。

(5) 受被器出力は容量を一定とすれば充電電圧が高い理大きい。充電電圧を一定とすれば

&般に容量が小さい時小さく，容量のJm:適lrr[はなく，又容量の増大によって低感度を補うこと

は出来ないようである。

終りに木研究に当り阪大75柳教授より長.iilな論文を御送附載いた事に対L深く感謝する次第

である。

l)fj記

木研究は昭和30年度文部省科呼研究助成金並ひ、に北海道科乍研究費柄引j金の交付を受けて行

ったものの -'.il市である。 (昭和31年 4)j30日受理)
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低温における鋼の二，三の性質vこついて

内藤 正都 菊地 r 之

On Some Prope:r・tiesof Steels at Low Temperatures 

Masachika Naito and Kazuyuki Kikuchi 

Abstract 

The hardness test and the impact test were carried out on a s巴ries

of carbon steels in their various heat treated conditions at several tempe-

ratur巴sbetween十200and-1800C. 

The hardness values were found to increas巴 linearly with decre旦se

in temperatures， but there was no direct correlatjon between Shore hard回

ncss values and the cold shortncss固

I 緒 -= 

近年冷凍工業，化学工業などにおいて，相当低温度で装置を使用することが多くなってきた。

さらに高々皮飛行の航空機，あるいは冬則又は寒地における平繭，機械部品などもかなりの低

温にさらされる機会が多くなってきた。いわゆる鏑の低温脆牲については従来かなり論議され

ているが 1 低温における硬度，特にシヨアー硬度についてはあまり研究がわiわれておらない

のでJ 二，三の鏑について実験を試みてみた結果を報告するo f，占j同時に筒撃抵抗の測定をも

あわせて行ったQ

目試 料

木実験に使用した材料は主として日本製鋼所で作製した 5種類の炭素銅でその化学分析結果

ならびに熱処理条件は第1表，第2表に示しであるO そのほか市販のアームコ鉄(0.012%C)，

軟鋼 (0.30%C)，工具鋼 (0.90;，;;，C) を用いたが，こ j しは熱処珂を1j~ さずそのまま使用した。

1 E. Maurer U. R. Mailandcr 
P. Kor・l】巴1・

藤 井

永沢

長谷川

2 浜住

St， u.E. 4ラ (1952)，Nr.12 

St，u.E. 45(1925)， Nr.28 

金属。)研究 12 (1935) NO.4 

鉄と銅 22 (1936) N 0 • 7 

欽と鍋 41 (19男) No.4 

機械学会誌 35 (1932) No.184 
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2': 1表炭素舗の分析伯

Mn P S Ni 

0.41 I 0.014 0.02ヲ 0.17

0.48 I 0.016 0.02ヲ 0.15

0.32 0.51 0.016 0.018 0.11 

No 1 10.12 0.27 

グ 2 I 0.28 I 0.30 

グ 3 1 0.47 

グ 4 0“I 0.32 

汐 5 0.86 I 0.32 

安 素 焼準

9000 1hr 
A.C. 
8500 1 hr 
A園 C.

8200 1 hr 
A.C. 
7900 1hr 
A.C 
7900 1 hr 
A.C. 

No 

I! 2 

!! 3 

I! 4 

I! 戸
ノ

0.47 0.018 0.019 0.01 
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600。
羽T.C.

6000 

W.C. 

hOOO 

W.C. 

6000 

oil. C. 

eOOO 

oil.C. 

O.弓hr

O.ちhr

O.ちhr

O.与hr

O.ちhr

試験Ji'v工1・I・Sによる 3号試験片(10mm x 10mm x 55mm~-Uノッチ〉を夫々 30木作

製 L，熱処理後硬度および1m}撃試験をただちに行なへるように研関紙(コ二メリ~ lF) により

仕土をした。

低温度の生成は下記により行った。

(1) 液体酸素 C -1830C) この，11に直接試料を入れる。

(2) 工チノレコ二{テJレ ( -1l30C) ヱチルエーテ;J..-を入れた容器を液体酸素で冷却し i司

体と波休の共有する状態のところに試料を入れる。

(3) モノクロルベンゼン ( -450C) ヱチルエーテルと同じ。

(4 )氷 (OOC)

(5) 恒温器 (200C) 

以上の温度に 30分間保持した後，こわしを取出し，素早く試験機にかけて試験を行った。こ

の場合各温度に対して温度の上昇程度を予め計測して柄正を施した。これを第 1図に示すο馴

れれば 3 秒前後で測定ができ，その聞の温度上昇は -1830C で 6~70C 程度である。

硬度の測定訟は色々あるが木実験においてはシヨアー硬度計を用いた。その理由は (1)例え

ばプリネ;v，ロックウエ}v等では低温度における硬度の浪JJ5i'は装置上非常に困難であるがシヨ

(218) 
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アーでは上記の如き方法で容易に測定が
"" 

出来ること. (2)硬度決Ij定はあくまで比

u' 較測定であるがプワネル等で1土一定時間

高温又は低温の試料と接触するので試験

あるいは測定球そij-の温暖が変ったり，

のものの件費が変化する恐れがある。そ

の点シヨアーでは測定時間が極めて短い

ためその影響はほとんどないと考えられ

るからであるグ

向衝撃試験機はシヤルピー式単イ重}撃誠

ー夜)(}
O 

験機 30kg-mを使用したっ

線
'
竹
村
川1
 
i
 

五補

→時

度'湿第 i凶

果最古定浪日IV 
.-c共錨は圧延のままで，調整した安素銅は第2表に示前記の如く市販のアームコ鉄，軟鋼，

-450， 1)0， 200C のー 1130，-1830， 

各温度について測定を行った。

温度とシヨアー硬度の関係を第2，3， 4， 5関に示Ltニコ

これらについてした条件で焼入，焼戻，焼白牲を行い，

話可---十一---_~ i 
!ー→ 7

i__________g I 
~ ~O九 l

-一一ー一一一一一ー一ーー_j_ーーー一一回目ι--ーー一一ー一一一一ー一一」一一一ーーーーj
.!OO 150 -l:~O _ f.の l(J む

炭素鋼硬度(焼人)

。
'0 

to3図

吉沢:機械学会誌 54(1951) NO.392 

町田:機械学会論文集 20(19同)No. 91 

14 (1948) No. 47 

19 (19珂)No. 87 
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第2図炭素鋼硬度 uE延)

3 鈴木:機械学会論文集

IDj回:機械学会論文集
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-;J 

40 ~2OD 

{他行 0，二 乙t

第4図 炭素銅硬度(焼戻) 第日図炭素鋼硬度(焼準〉

これによるといづれも温度が低くなるとともに硬度は増加する。その程度は焼入鏑において

は比較的少ないが庄延，焼民，焼j芋ーではほぼ似た傾向を示す。焼入は一様に完全に行うことが

困難なので測定飢のばらつきも多く， No.lとNo.4は他に較べ若干異った結果となって現われ

た。しかし大体において熱処理の如何にかか

わらず温度降下とともにほぼ直線的に硬度が

増加することが知られた。安素含有量が多く

なれば当然使度は高くなるが3 この傾向は変

らなし、。したがってこれは鉄固有の枠ー買と考

えられる。

次に衝撃試験の結果を第6，7，8，9図に示

す。これによると圧延，焼準は大体同ヒ傾向で

著しい低温覧'f'をを示し，常温附近から -50
0

C~--600C 迄の聞では著しし、衝撃値の降下

を起す。焼入した材料において炭素含有量の

少いものは仲々脆性が起りにくい。マルテン

サイトの濃度が増すと共に脆性が表われてく

るが焼準したものに比べその程度は少い。し

かし焼戻のものよりは投性を起す温度は高く ー抑

筒撃値は低い門 O.47%CtJ、との焼入銅は第8

(220) 
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低温における鏑のコ，三の性質について
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関でも知れるように常温における衝撃値が非常に低いので低温における値との主は少いっ

出入焼戻した材料で、は低茨素合有量のもの (0・1276')は -1100C 位迄脆性はあらわれな

い。 ZJ素含有量の治力日と共にだんだん脆性が現われてくるが各温度に対して他の7靴処:n甲村料に

比べ間警値は最も高いと共にその低温脆性による降下ははるかに少いっ1![Jち最も強阪である今

焼!乏してソルパイト組織にしたものはパーライト組織の材料に比べ衝撃抵抗は高く脆性を起す

(221) 
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温度も低温保1]に惨手J)するべ即ち低温1frt'悶は焼鈍，焼:札焼人，高温7;じこ仁に比ぺ焼入焼戻した村

:'(:';におLぐぞ最も少いσ

キi~処llf! のおl何にかかわらず大体において決宗合有量の増加する楳配勺性を示す{昆度は高温側に

移載すると共に筒繋:jlHiU土減少するσ 叉衝撃抵抗1:!fJち制性(主ID在住を記す点から温度降下と共に

減少しある犯度;ニ至り殆ど一定値に達するが3 そのほ下の害IJil'は友素含有量の少い程大きく

焼戻のJtifyが最も大さい η 焼民の No.4，No.5は

6000C まで焼戻し ìf~冷したものであるが第 8 図に示

すように 175~C では他より高い報性を示してい

可

くヨハ

向[1射撃試験による破断の状況を明らかにするため

破断した試験日~の写真を写立 l~ 写真 6 に示し、た。

+ 20つ

。つ

ーの。

-1130 

-183" 

IIJ‘政アームコ欽 C.0.012匁

写貫 1
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低湿におげる鋼刀二二，三の性質iニついて

;時入

元~ ;表制 No. 1 C. 0.1206 

~J主 Y
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:FE 入

炭素鋼 No. 2 C. 0.28匂

写真 3
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焼ならし 長久 生売入 焼~

炭素鋼 No.3C. 0.47?G 

写真 4

焼 ならし 焼ヘ j;)'t入焼 FZ

;l(A素術 No.4 C. 0.60忽

写真 5
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低涯における餓の二，三の陀質について 455 

;~It ならし 焼入 効;入統廃

炭素繊 No. ラ c.0ヨ606

可児 6

v *吉 言

炭素合コ(i畳を異にする材料につL、て種々の熱処理を砲し Ilf~l':. より -1830Cに王る低温にお

けるシヨアー硬度及び衝撃~抵抗を測定した。その結果を要約すれば

1) 同一成分の村料についてのシヨア{硬度は熱処却の如何にかかわらず温度宇降下と共に

ほぼ直中底的にl滑りHする 0

2) 炭素含有量が増加する程低温脆;七loを起す温度は高くなると共にi必!笹山1j'[は減少する Q

3) 熱処却の影響は焼入焼戻したものが最も低温におげる慨1'[の侭 iでが少く，脆陀を起す

温度も低い。

4) 低温におけーるシヨアー硬度と低溢1lfi2:'f'l:との[日]fこはI白状I'i'，)な喝速は見られない。

終りにあたって，本研究に関して試問の製作及び分析については日本製所主i縞日作所，液

体酸素についてl土富士製鉄室蘭製鉄所の御援助を受げた。叉宍験の'J;;fj在にあたってi土ゴ橋教官

並びに工学士;戸，j田奈彦君¥工学士駒井俊吉百に負うところ多くあわせてぞく謝の，さをぷする次第

である。

オ木ヰ研究は北栴j道亘F判件!ト.'学，

(ff略6訂干和口3況1年 4月30円受r到川却fl早1ドD
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電位差桶定法におりる電極(双金属)の選択

について一中和漏定(強酸一弱塩基，

弱酸-強塩基)

上野辛 太万川哲平

On  the Selection of Bimetallic Electrodes for the 

Potentiometric Titration" in Neutralization (strong 

acid ~ weak base， weak acid" strong base) 

Kozo Ueno and Tetsuhei Tachikawa 

Abstract 

In a previous pap巴rwe ha ve observed on the pot巴ntiometrictitration 

of strong acid (HCl) with strong bas巴 (NaOH) and vice versa， using 

four bimetallic electrodes， Pt-W， Pt-Ni， Pt-Ag， Pt-5b. In the present 

paper， continuing th巴~investigations previously reported upon， we studied 

on the potentiometric titration of strong acid (HCl) -weak ba;:;巴 (NH40I-I)

and weak acid (CH3COOH)-strong base (NaOH). 

l緒論

吾々は前1限1 で Pt-W. Pt-Ni， Pt-Sb， Pt-Agの匹1組合せを用いて電位差滴定法に

よる中和泊定の中強酸(塩酸)一強塩基(か性ソーダ〕の滴定曲線ならびに示差曲椋について

考察したので、あるがし、ずれの極の組合せも満足すべき結果が得られたのである O 本報告におい

ては引続き上述ぜる各四組の双金属電極を使用して強酸(塩酸〉ー弱塩基(アンモエア71¥)お

よび強;塩基(か性ソーダ〉一弱酸(酢醍)の各滴定曲線ならびに滴定における極の選択に付い

て考察するものである。この研究に関してはたとへば Furmanおよび Low2はW-Ni電

極を使用し，また Dietrichおよび、 Bender(lは濃度 1N-ljl000N間において W-Ni，

W-Ag電極を使用して共の良否を論じているn

! と野，太万JII:宝工大研報， 2， 153 (19男)

2 N. H. Furman and G.羽人 Low: J. Am. Chem. 50c.， 53， 1310 (1933) 
3 H. G. Dietrich and P. L. Bender : Anal. Chem.， 13， 10; (1941) 

(227) 
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u実験装置および方法

本実験に使用した塩酸，か性ソーダ，酢酸，アンモニア7Kはそれぞれ一級!日(関東化学〉を

用い所要濃度 lN，1/10N， 1/100Nとなした。また3 使用した電極は Fig.1，2に図示せる

ごとし。 c電極の中白金s タングステン，ニッケル，銀は Fig.1に属しアンチモンは Fig.2

に属す〉なお，各電極の寸法は次のごとし。

1 :硬質ガラス

2 :水銀

3.電極

4 :導線

1 :エボ十イト

2 :電極

3 :導線

第 1図 iE 極

白金:O.91mm(直径) x 15mmC長さ).

第 2図電極

エツケル:0.75mm(直径)x ]8mm(長さ).

銀 : ].43mm(直径)x 17mm(長さ). アンチモン:8.1mm(直径)x15mm(長さ).

グングステン:O.52mmC直径)x 20mm(長さ〉。

電極は滴定ごとにヱメリーベーパー 0/3で良く研酷してからベンジン十こて洗瀧， 1，慮紙にで

ふきとった。滴定装置は Fig.3のごとくであり，その実並要領は次の通りである。まず滴定

される酸あるいは臨基溶液 50m1.を 200m1.のピ{カーにピペットにて正干佐Jこ取り，使用電

極ならびに撹件器を入れて撹持する。電位差iJ:!IJJ主は島津K-2型精密級電位差計を用い電位が安

定するのを待ち，初め 10m1.ごとに終点附近においては O.1 ~ O. 05m1.ごとに行った。また

1 一色5

第 3凶滴定装置

(228) 

1 :屯械

2:似質ビーカー
(200m!) 

3:関 伴 器

4:己、ユレツト

(30m!) 

5:モーター



電位差/涌定法におìt る電~長UJ..金属)の撲沢について 中和J筒定(強酸ー弱塩基，弱酸一強温基) 469 

電位差j商定法による終点と指示薬による終点(強塩基一弱酸の場合はブヱノールブグレンおよ

びナモールブソレーまた強酸一弱塩基の場合はメチルレッドおよびメチルオレンジの指示薬を使

用したりと比較し検討した。なお， Benaer等は密閉容器を用い窒素ガス家囲気で、行ったので

あるが吾々はその様な特殊装置を用いず普通の滴定法(空気中〕で、行ったO 一回の滴定所要時

間は大体 30分前後にて室温(180
土2CC)において行った。

盟実験結果および所見

i向定曲棋において縦軸は電位差 (mV.:millivolt)，横軸は滴下せる酸あるいは塩基の使用

量 (m1.miI1iliter)を表わLており， また示差曲棋においては縦軸は O.lml.当りの電位主主

変化ムE(mV. mil1ivolt)，横軸は滴下量 (ml.milliliter)を表わす。なお電極の右肩上に

付しである十(プラス〉の記号は其の組の極性を表わLている。次に Pt+-Ni，Pt+-Ag， 

Pt+-W， Pt+-Sb の!1I~に其の結果に付いて考察する。

1) Pt+-Ni 

Pt+-Ni極使用の際，強酸(塩酸〉一弱塩基(アンモニア水〉に対する滴定曲線(アンモニ

ア水を塩酸で滴定〉および示差曲繰，ならびに逆持j定曲糠 f塩酸をアンモニア水で、消定〉およ

び示差曲線は Fig.4， 5， 6， 7ならびに Fig.8， 9， 10， 11に示せるごと Loまた，強塩基

(か性ソーダ〉一弱賢〔酢盟〉にj討する滴定曲線(酢酸をか性ソーダでj商定)および示差曲線

ならびに逆滴定曲線〔か性ソ{グを酢酸で滴定〉および示差曲繰は Fig.12，13， 14， 15なら

びに Fig.16，17， 18， 19に示せるごと L。

まず塩酸 アンモニア水滴定曲線および、逆滴定曲線より明らかなるごとく門安定量の場合，ア

ルカリの滴下量の増力fIとともに電位は漸次降下し終点において急激な変化を表わした。また，

アルカリ定量の場合は酸定量の場合とは逆で酸の滴下量増j][1とともに電位は上昇し，終点にお

いて急激な土昇を示した。次に 1N，O.lN， O.OlN 溶液における最高電位変化を示す。

1N O.lN 。01N

アンモニアガくを混酸
EO~100mV. 50~60mV. 30~40mV. でj商定した場合

塩酸をアンモニア水
EO~100mV. 40~60mV. 20~30mV. で滴定した場合

一方か性ソーダー酢酸滴定の場合，その滴定曲線および逆滴定曲線より明らかなるごとく，

酸定量の場合はアンモニア水一塩酸滴定と同様にアルカリ滴下量増加とともに電位は漸共降下

し終点において急激な変化を示しまたアルカリ定量の場合は酸滴下量増加とともに電位は次

4 1. M. Kolthoff and E. B Sandell :“Textbook of Quantitative Inorganic Analysis，" 
Macmllian Company， New York， 1936， P.4ララ

(229) 
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~に上昇し，終点において急激に電位は上昇した。次に lN， O.lN， 0.01 N 溶液における最高

電位変化を示す。

酢骸をか性ソーダ
で滴定した場合

か性ソーダを酢酸
で滴定した場合

lN 

80~100mV. 

50-60mV. 

O.lN O.OlN 

50~60mV. 1O~20mV. 

30-50mV. 10-20mV. 

塩酸，酢駿溶液中の電位にか性ソーダ，アンモニア水溶液中における電位より高く，か性ソ

ーダ一塩酸滴定の場合終点における電位変化はアルカリ定量の方が酸定量より大きかったο し

かし，塩酸ーアンモェア?Kおよびか性ソーダ一酢酸の両滴定の場合にはそれ程目立った差は認

められなかった。だが前者においてはアルカリ定量，後者においては酸定量の方が幾分大きい

電位変化を示した。またその変化の大きさも lN，O.lN， O.OlNの濃度の11闘で、あった。

n) Pt+-Ag 

Pt+-Ag 極使用の際s 強酸(塩酸〉一弱塩基(アンモニア水)に対する滴定曲線〈アンモニ

ア7Kを塩酸で、滴定〉および示差曲線ならびに逆滴定曲線(塩酸をアンモニア7Kで、滴定〉および

示差曲線はそれぞれ Fig.20，21， 22，おおよび Fig.24，25， 26， 27に示せるごとし。ま

た，強塩基(か性ソーダ〕一弱酸(酢酸〉に対する滴定曲線(酢肢をか性ソーダで滴定)およ

び示差曲様ならびに逆滴定曲繰(か性ソーダを酢酸で滴定〉および示差曲線は Fig.28， 29， 

30， 31および Fig.32，33， 34， 35に示せるごと Lo

塩酸ーアンモニア水滴定の場合，その滴定曲線および逆滴定曲線より明らかなるごとく，酸

定量の場合はアルカリ滴下量増加とともに漸次電位は降下し終点において最高電位変化を示し

た。またアルカリ定量の場合は酸滴下量増加とともに電位は増し終点において最高電位変化を

示した。次に lN，O.lN， O.OlN溶液における最高電位変化を示す。

lN O.lN O.OlN 
アンモニア水を塩酸 80-100mV. 30-50mV. 20<:OmV. 
で滴定した場合

塩酸をアンモニア7k 100~]20mV. 50-80mV. 20~20mV. 
で滴定した場合

一方，か性ソーダー酢酸滴定の場合はその滴定曲線および逆滴定曲線より明らかなごとく，

酸定量の場合はアルカリ滴下量増加とともに漸次降下し，終点において急激に電位は降下した。

また，アルカリ定量の場合は前とは逆に酸滴下量増加とともに次第に電位は上昇し，終点にお

いて急激に電位上昇を示した。次に lN，O. lN， O.OlN溶液における最高電位変化を示す。

酢酸をか性ソーダ
で滴定した場合

か性ソーダを酢酸
で滴定した場合

lN O. lN O.OlN 

30-60mV. 30~40mV. 10~20mV. 

30~50mV. 20~30mV. JO~20mV. 

(220) 



電位差滴定法における?自慢(双金属)の撲沢について 中和前足(強酸一弱塩基，弱酸一強塩基) 471 

lD) Pt+-W 

pγ-W極使用の際，強酸(塩酸〉一弱塩基(アンモニア7.k)に対する滴定曲繰(アンモニア

水を塩酸で7商定〉および示差曲線ならびに逆滴定曲線(塩酸をアンモニア7.kで滴定)および示

差曲線はそれぞれ Fig.36，37， 38， 39およさ Fig.40，41， 42， 43に示せるごと Lo

また，強塩基(か性ソーダ〉一弱酸(酢酸)に対する滴定曲繰(酢酸をか性ソーダで滴定〉

および示差曲椋ならひ、に逆滴定出I棋(か'1生ソーダを酢酸で滴定〉および示柔曲棋は Fig.44， 

45， 46， 47および Fig.48，49， 50， 51に示せるごとし。

まずs 塩酸ーアンモニア水滴定の場合，その滴定曲線および逆滴定曲線より明らかなごとく

酸定量の場合はアルカリ滴下量増加とともに漸次電位は上昇し終点において急激に降下した。

またアルカリ定量の場合，初めは限定量と同様に酸の滴下量増加とともに漸次電位は増加し終

点において前とは逆に急激に上昇した。次に 1N，O.lN， O.OlN溶液における最高電位変化

を示す。

1N O.lN O.OlN 

アンモェア水を塩酸
40~50mV. 20~30mV. 10~20mV. 

で滴定した場合

塩酸をアンモニア7.k 50~60mV. 30-40mV. 1O~20mV. 
で滴定した場合

一方か性ソ{ダー酢酸話j定した場合，その滴定曲線および逆滴定白糠より明らかなるごとく

酸定量の場合はアノレカリ滴下量増加とともに塩酸ーアンモニア水滴定の時とは逆に電位は漸次

降下し終点において急激に電位降下を示した。またアルカリ定量の場合は酸定量の場合と同様

に酸滴下量増加とともに電位は徐々に降下し，終点において急激に電位の上昇を示した。次に

1N， O. 1N， O.OJN 溶液における最高電位変化を示す。

1N O.lN O.OlN 
l!jf般をか性ソーダ 3Q， ... ，，10mV. 20~30mV. 10-20mV. 
で泊定した場合

か性ソーダを酢酸 30~40mV 2Q~30mV. 10~20mV. 
で滴定した場合

百) Pt+-Sb 

Pt+-Sb極使用のiP，強酸(塩酸〉一弱塩基〔アンモニア水〉に対する滴定曲線(アンモエ

ア水を塩酸で浦j定〉および示差曲線ならびに逆滴定曲線およひや示差曲線は Fig.52， 53， 54， 

55および Fig.56，5九 58，59に示せるごと Lo

また，強塩基(か性ソーダ〉一弱酸(酢酸〉に対する滴定曲線(酢酸をか性ソーダで滴定〉お

よび示差曲線ならひYこ逆滴定Eill線(か性ソーダを酢酸で消定〉および示差曲線tはFig.60，6J， 

62， 63および Fig.64，65， 66， 67に示せるごと Lo

塩酸ーアンモ=ア水滴定の場合9 その滴定企i親、および逆滴定曲繰より明らかなるごとく，酸

(231) 
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定量の場合はアルカリ滴下量増加とともに漸次電位は増加し終点前 1~2m1.附近より降下し

終点において急激に電位降下を示L，その後再び電位は増加したQ またアルカリ定量の場合，

初め酸定量の場合とは逆に酸滴下量増加2三ともに漸次電位は降下し，終点において急激に降下

を示した。次に lN，O.lN， O.OlN溶液における最高電位変化を示すQ

アンモ=ア水を塩酸
で滴定した場合

塩般をアンモェアガく
で滴定した場合

lN O.lN O.OlN 

60~80mV. 20~30mV. lOmV.前後

50~70mV. 20~30mV. 10mV前後

一方か性ソーグー酢酸滴定の際，その滴定曲椋および逆滴定曲線より明らかなごとく，酸定

量の湯合アルカリ滴下量増加とともに漸次電{立が降下して終点において急激な電下を示し

たυ また，アルカリ定量の場合は酸定量の場合と同様に目立滴下量増加とともに漸次電位は降ド

L，終点において急激に電位上昇を示した。次に 1~， O.lN， O.OlN溶液における最高電位変

化を示す。

酢酸をか性ソーダ
で滴定した場合

か性ソーダを酢酸
で滴定した場合

lN 

10~20mV. 

10--20mV. 

O.lN O.OlN 

10mV.前後 5~lOmV. 

lOmV.前後 5""lOmV. 

以上 Pt+-Ni，Pt+-Ag， Pt+-W， Pt+-Sb の各組合せの泊定曲線およびiÞ~i尚定出l棋な

らひ引に示差出i棋につき考察したので、あるが，綜合して見ると Pt+-Ni，Pt+-Agは塩酸 ア

ンモニア水油ti7とあるいはか性ソーダー酢西空泊定のいずれの場合も正規の滴定曲棋を国きまた終

点におけるムEjムml.も Pt+-W，日+-Sbよりも大きく lN'O.lN， O.OlN各溶液におい

て終点判定が容易で、あった。これはか性ソーダ一塩酸滴定の場合と同じく良い結果をもたらし

た。また， Pt+-W， Pt+-Sbは前二者とは異なれる形の滴定曲線を示L，ムE/ムm1.も小さ

かった。 Lかし lN，O.lN溶溶、液 vでGは終点1判F刊t可t定は日明月確に認認、めら;れれ7たこが O仏.00N溶液 vででは 10mγ.

U以、下で

酸滴定を行つた場場-合〉

i尚定曲線の形から分るごとく電位差は差異があるが Pt-ト-Niと PtL-Agまた PtトーW

と Pt+-Sbとはそれぞれ同じ傾向をもっている様に推察される Q

ただし Pt+-Sb極を用いてアンモニア水をtl¥r酸で、滴定を行った際，終点において Pt+-W

極使用の時と同様に電位は上昇すべきなのに降下したo (タ論電位は降下しでも終点の判定は

可能で、あった〉これはアンチモン電極は金属アンチモンと Lてでなくむしろ表面に生成され、た

酸化物 Sb203 により電位差を生ずると考えられており， この酸化牧は両性であること，また

(232) 
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Sb203 は次の様な反応を行うと考えられる 05

Sb，O， + 3H20→ 2Sb(OH)3 = 2H3Sb03 正亜アンチモン酸

H3Sb03 - H20→ (SbO)OH = HSb02 メタ亜アンチモン酸

2Sb(OH)3-H20→ (GH)，Sb.O'Sb(OHλ=H.Sb，O. ピロ亜アンチモン自主

上記反応より生ずる SbO心 Sb033-，等の生成イオン，溶液中に溶存せる酸素等に基悶する

ものと推察されるがなお十分に検討する必要がある。

酸溶液あるいは塩基溶液中の電位差は各滴定ごとに異った値を示したりまたその電位の安定

性は研磨間の状態， i容存円安素， f壁f'lo速度，温度等。によるものと考えられる。また，ニッケ]1--，

タングステン，アンチモンの各電極は主主膿ーか性ソーダ滴定の場合と同様酸，塩基溶液潰浸後，

表面は黒竺薄膜で被覆されまた銀電極も極面は輝きを失っていた。前述せるごとくこの生成膜

が電極として重要な投割をj寅じまた極の安定性もこの薄膜と酸あるいは塩基および滴定により

生じた塩等の平衡状態により決定されるであらうが，エツケノレ，銀両極ば安定性があり一方，

タングステン，アンチモン両極は前二者に比較Lて不安定で、あった。

終点におけるムEjムml.は lN，O.lN， O.01Nのj顕であった。また境問、速度の遅速により

ムEjムml は 2~10mV. におよび低濃度すなわちムEjムml.の小さい場合はなるべく速度は一

定にすべきである"

IV 結雷

品f'i費ーか性ソーダ泊:j5tの場合と|可様，滴定曲線より1')1らかなるごとく終点におけるムE!ムml

の大小はおるけれども Pt+-Ni とPt+-Agおよび p;;+-wとPt+-Sbはそれぞれ同一傾

向そもっている。また，前二者は強酸一弱塩基i商定，強塩基一弱酸i商定のいづれも良い結果が

えられたが，後二者は前二者に比較して劣っていた。

lN， O. ]N， O.OlNの三濃度についてのみ行ったのて、あるが， 終点におけるムEIムml.は

lN， O.lN 溶液で、は明確に表われた。しかし O.OJN溶液では明瞭ではなかった。 撹狩速度の

遅速についても出来るだげ一定速度にすべきであり，またi商定使用前の極面の処理についても

十二分に注意を払う様出意すぺきである。

最後に本研究の一部を担当Lた c学士村同全君に深基なる感謝の意を表する次第であるO

(昭和31年4月3 日本化学会第 9年会講演〉

(昭和31午 3月27日受珂)

日 高木誠司:定性分析化学k巻 P.185

6 G. A. Perley : Ind. Eng. Ch巴m.，Ana1. Ed.， 11. 319 (1939) 
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中関における紙鰐乱行の状況

木 毅‘

Paper.CUfr.εndes ln China 

Takeshi Miki 

Abstract 

This paper aims to explain the complex巴d condition of issuing the 

currencies around 1930 in China. 

Befor巴 thesanction of the New Money Act of 1935， Bank.notes com. 

puted about forty， except oth巴rvarious Private Not記sissued by indiv iduals， 

companies， Ch op. banks， etc.. 

What was the real cause of such a confusing condition? 

The most dir邑ctreason was that Military Factions held their ground 

in th巴 province. They made arbitrarily provincial banks to issu日 the

currencies， which w巴retheir most important treatment to exploit farmers. 

開 題

近代国家において3 貨幣の製l~jおよび発行の権能は3 いわゆる造幣大権 (Munzhoheit) と

して国家の千に帰属1するのが通別である。については， たとえば一八四四年の英蘭銀行条

f~J， 一八四八年の法菊西銀行条例， 一八七五年の:J!t!逸銀行条例， 一八八二年(明治一五年〕の

日本拠行条例のやうに， 中央銀行をして杭一発行せしめるのが一般となっている。

中国は'八三五年(民国二四年)新貨幣訟を公布するまで， 多数発行告1]をとってきているO

しかし中国の多数発行詰!Jは統品発行制の過安的意義をもっ， たとえば一八六三年の米国国家銀

行条例， 一八七二年(明治五年〕 の日本国立銀行条例にみられるやうな，法制上確立された基

礎に立つものではない。中国とて祇幣統一発行制の世界的傾向にあえて逆行するものではなく

.~)LO四年(光緒三一年〉の試耕銀行条例， 一九~O年(宣杭二年〉の先換祇幣条例において

十分うかがし、知られるように， 一貫Lて統一発行市!jを指向しているの

したがって多数発行制は必ずしも適法ではなし、。中国において，多数発行制由訟でないと

いう， そのことm体 が 紙 幣 の 乱 行7こるゆえんを示すものである。

(243) 
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H 紙瞥発行 の 沿 革

清 における紙幣発行

一六四八年 (JI民治五年)，清は銀、貫の制を立て，はじめて紙幣を発行L.，三年にして停止し

た。清以前，唐に飛銭，宋に交子および会子，元に宝紗，日月に大I羽宝紗があり，乱発され減価

し大患を招いている。 清は歴代の銭禍にかんがみ， 紙幣発行にきわめて使.重で， 一八一四年

(嘉慶一九年〉薬之定が紙幣発行を提議したが， r為妄言乱政者」として救戒されている。1

しかし一八五三年(戚宝三年〉軍費の浩繁から，ついに銀票，銭票を発行した。銀票，銭票は

私商組識の官銀号，官銭号によって発行され，近代銀行の先換券に類似するものであった。

一八九七年(光緒二三年)中国通商銀行が設立され，先換券を発行したQ 中国通商銀行先換

券は，中国における銀行免換券の鳴矢である。一八回二年(道光二二年〕の関口以来，外国銀

行の進出があり，外国銀行の先換券は各関口市場において大いに流通していたJ 当時中国朝

野に近代銀行を設立し，先換券を発行し，幣告Ijを確立しようと才る強い輿論があり，中国通商

銀行はこう LTこ輿論の中に開設された中国最初の近代銀行であって，貨幣鋳造，先検券発行から

国庫業務の取扱におよぶ広大な特権が附与され，八九六年(光緒二二年)における盛宣懐の

奏議に明かな通 1)，中央銀行に探せられるものであった。しかし中:央銀行は別途に設立され，

中国通商銀行は与えられた特権にもかかわらず，いわゆる商業銀行であった。おもうに紙幣百L

行の兆はすでに在華外国銀行の発券に認められるが，その端緒は中央銀行の設立以後における

中国通商銀行の発券にある。中国通商銀行の発朱は，国家銀行Jj}トの各f:重銀行における発券の

先例をなすもので、あった。

一九00王子(光緒二六年〉の義和田事件，一九O四~五年(jフ

は中国に民族的白覚を促しし，それにつれて幣制統一の機運が高まった。

一九0四年(光緒三O年〉試騨摂行章程が作られ，中央銀行の職衰を幣制整理，価値劃定にあ

りとし，中央銀行による幣制統ーを要望した。かくて一九O五年(光緒三一年)戸部銀行の設立

をみた。しかし一九O七年(光桔三三年)設立の交通銀行は，いわゆる興業銀行であるにもか

かわらず発券を行い，戸部銀行と双生児的存在となった。このことは従来からとってきた発赤

権集中政策の豆大な変質を意味しているO 統一政策は1r--~国家銀行市!Jから多数国家銀行制へ移

行したものとみられるからである O しかしこの変質は潜在的なもので，表面ではなお一貫して

単一銀行集中市jがとられているの一九O八年(光結三四年〉戸部銀行を大清銀行に改組したの

は，中央銀行として大清銀行を強化し，発権雰をこれに杭帰せしめようとしたためで、あった。

l 張家騒， 中国之幣市1]， P.35. 

2 張家牒， 上招書， P.3ラ.

(244) 
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戸部銀行券は正貨準備を三C)%以上とし北洋官眼局で印刷することとなっていた。大清銀

行券も自国製造の原則から，一九C八年(光祐三三年〉戸部の奏請にもとづき，北京に印刷局

漢口に造祇蹴を設置すべく，巨費を投じて工程を進めたが，造紙は早急に成功せず，原択の大

部分は米国から購入された08

一九一0年(宜続二年〉先換紙幣則イタjが公布され3 統幣発行権を中央銀行たる大清銀行に帰

属させ，銀行，官銀銭号の発ま去を禁止し，既発行の祇幣は大清銀行券を以て回収することを規

定した。これからようやく紙幣発行が厳重に取締られ，発券銀行の整理がjまみ，発券格統一政

策はとみに強化されることになった。

ニ.民国における紙轄発行

一九~--年(宣続三年〉革命となり，中国は国体を変じて J帝i!J1jから共和制となり，清朝が亡

び，中華民国が発足した。

一九一二年(民国元年〉中国銀行は，大清銀行の行跡に設立され，中央f銀行としての業訪を

開始した。

民国革命は中国統‘を完成せず，南北の対立抗争となり，軍閥~frj拠 Lて大1ゾ、に秩序が古しれ，

幣制の空白に乗じて各省の官銀銭号の紘幣、発行が扮扮と Lて行われ，とくに広東，凹}il，湖南¥

湖北，江西の各省においてはな1だしい乱行を現出した 04

一九一三年(民国二年)-1三:月各省官銀銭号監理宮章程が公布され，各'rJ:iの紙幣発行を管督

し一九一五年(民間四年〉十月取締紙幣条例，ついで一九二O年(民国九年〉六月修正取締

紙幣条:Yiiが公布され，中国，交通の二国家銀行を除く銀行，官銭号の発券を禁止し，既発の

紙幣については，営業期恨のあるものは営業規浪までに全額団収，営業期限のないものは期日

を定めて回収し，党換券発行準備を正貨六C%，有価証券四8%とすることを定めた。さらに

紙幣統一策としての領用党換券騨法が規定され，正j員 l~O，9;'，公長三0，9;'を準 ùr主として一般銀

行に中国銀行券をf賞用することを認めた。

取締紙幣条例の公布は，発券権集中について複数国家銀行出!の採用を明確にするものであっ

て，これに単一国家銀行自IJへの過渡的制度としての性格をもたせるものであった。

取締紙幣条例によって発行紙幣の整理が行われたのであるが，一九一七年(民国六年)以後

軍関支配の各省は軍費を調達するため， I日券処理を理由に，相ついで官銀銭号を銀行に改組L

て新券を発行した。修正良締紙幣条例の公平riはこうした事態に対して行われたものであるが，

取締の効果がなく，有名無実となった。

3 1長絹顔， 'P国金融論， P.79. 

4 民家康， J二j渇き， P .37. 
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りし二O年(民国九年)，一九二ー一年(民国~O年)銀行公会連合会から幣{j;1j改革について

建議があった。これよりさき一九一九年(民国八年〉銀行公庫党換券条例が;fjiJ定されている。

いわゆる公庫制は地方銀行公会合組の公庫から公庫先換券を発行し，こわしを各銀行に偵用させ，

あわせて地方銀行の監督を強化しようとするもので，多数発行，'[j1Jから集中発行制への過渡的折

哀制度であった。一九二三年(民国 A二年〉公庫大制，さらに新たに銀行公庫先換券条例が制

定されたが，いづれも実施されなかった。 しかし公庫告Ijの変体として連合発行準備庫が現出し

中南，大路，塩~~，金城の発行集中機関として iflJ行準備庫が組織された。

一九二四半(民国一三年〉中国銀行と上海銭荘←i叫i家の悦用契約が成立し，領用;jm度は銀行

から銭荘に拡大された。

一九二七年(民団一六年〕南京国民政府が成立L，統ーに不可欠の要宗である全国統ー

を実現した。

づL二八年(民団」七年〉十一月中央銀行が設立された。 rjl央銀行は先換券売行，国庫経理，

公債募集，国幣鉾造および発行の;可権をもっ国内最高の金融機関であった_) t: r"~夫銀行の職権の

うち，紙幣発行はもっとも重要な事項でらって，九二八年〈民国一七年〉十一月公布の中央

銀行先換券章程においては允換券発行組織を重視し，中央銀行に営業，発行の二局を設け，先

換券発行を他の銀行業務から完全に独立させ，発行準備を六口がの正氏，四0%の有価証券と

する，いわゆる比例準備訟を採用し，準備の集中を行い，準備を去[出し，十日毎に発券額と準

備金額を公表する刷新的な発券方法を明かにした。

中夫銀行の発足に伴い，中国，交通の二国家銀行は，改組されてーは国際為替銀行，他は興

業銀行として再出発したが，発券権i土取消されず，各種銀行，官公:銭号もまた依然として売な

を継続した。

中央銀行は--Jl，五元， -+51:，五十元，百7この主幣券の外に，市民に応じて輔幣券の発行が

認められている。他に一九三O年(民国一九年〕 一月創始された海関金単位制度 (Customs

Gold Unit System)にもとずき，ーイL三一年ぐ民国二O年〉三月から全部金準備の海関金単

位先換券 (Bank-notesill C. G. U. )を発行している。

一九三守二(民国二O年)八月銀行先換券発行税法が去社iされ jミ靴、注，約幣券をとわず，

杭幣発行は六Oガ以上の正貨準備，四C)3~{，の保証取討を~.嬰とし保証準備発行に対して，

一.二五がの発行説を徴収することを規定した。鋭行先換券先行税法は，多数先行市!Jを認容し

集'1'1発行古1]に矛盾するものであるが， i江幣%行の利益を湖南!L，発券を内郊的に抑圧し，国家

銀行における発券の優位性を値:¥[L，国家銀行の抗告!j力を強化した点におい νて1ft要であった。

一九三Ti.;ド〈尺国二叫年)-I'--Jj J日経令がこ三社Jされ， qi夫， r[lf正交通の L国家飢行に発

話、を集中し既先行の以券な中犬:f日TJ: ;tj によって[t!litえすることとした。この改~r:~fl は，いうと

(2ci6) 
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ころの統一発行:fjIJを前ιしたものではないのしかし中央銀行先説者:の全国・律背発行税の

免徴を認め，中央銀行による発券涜ーの企闘を明確にうたっている。

置涜謹紙瞥の種類

中間の 1;0;幣は，幣 ~í!l，憤?ι子， fp.ttf.，発行摂津，発行地点等から種々の区分ができる。その区

分にしたがい，/;守色あるものについてのべれば次の通りである。

-主将?券と輔幣券

幣古1]上における本位貨幣と抽出質問与の区分に類似する"-;/LOじ年(光緒三三年〉の戸部奏

定によれば -n 

九一四年(立杭二年〉の則例には「一元為主幣，五角以下為~古幣，以 1-進」とおり主彩、と

純幣の概念を明かにしている。

一九 4 四年(民国三年〉公社:の国洛条例には幣ばその額に制限なく適用するが「五f可

愛日幣毎次授受以合--:-jU:J，[付二二-二;二:仔角i--イf戸角f可10.卸lJ

i貨2常幣幣:子、でiあゐる。しかし事実上相惨は?忠告!]盟十こ流通する独立の貨幣であると見倣されている。 Lた

がって実際において主幣を本位貨幣，明幣を:間功11ti存とすることはできない。一般に主幣は銀
ニッケル

両，ま[ミ疋の高額貨幣，持Ij常、は角，銅元， ffil]銭，諒幣の小額貨幣についていわれる3

::Uiり主にはj;f!問、票 7t票があり，銀行交換券の多くはこれである。

将こは釦fTj村貯な，出jjま票，銅jl票があり，その多くは各省市立保行，官銭号，私人

によって発行され奈乱をさわめているo 銭ば古く居にあり，宋以来通宝とよばれ，後にilll]銭

と名付げられたち請求問価の高騰から;出銭の鋳造が減少し流速;問銭の溶{とが行われ，大いに

その流通担を減少した。銅元は銭の不足を補うため，一Jl.OO年(光絡一六年〉広東省にお

いて鋳造されたのがはじめで，第」次中市j銭の外流を機に乱造されたυ この間地方財

政の窮迫から告!]銭票，銅疋の紙券l土赤字ま〔済手段となり，乱発されて1段、価のはなはだしい依

詐1::YU ~、た。たとえば一九二三年(民国・二年〉ころ済南市における錦元票発行機関は一千以

上J 徐州jtにおいて;土訂銭局を除き十七家，しかも二十丈の釘元票は二分されておのおの十文

の銅元票として流通Lたとしヴ。棉幣券のおもな使用者は貧民，平犬， 日居，小売業者苓の下

層階級であってI民間干の減伍によって生計に国をきたし飢寒に死するものすら生じその与

える影響はきわめて悲惨であったoG

5 {~走、{111 ， 設問i将幣問題之総討， 央小m嗣 ，1，同質問向悲E宮前， PP.2斗-(---248. P.252. 

王汲f出， ~! 1 r主!金融白木論， P.128. 

文民~L:， T文釣， 整理!14H~も ブ'j]!具~，IE侃間， f)!凶王子治研究) ([:)， pれ 782--784.
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縄両粟，銀元葉，錦先罵，海間金単位券

銀両京:は清ヰミの官銀号，外国銀行によって発行され，中国近伏銀行としての発行は中国通商

銀行がはじめである。しかし中国連商銀行の銀両票発行は一九三二年(民国二一年)，他の銀

行のそれは一九三三年(民国二二年〉の際jiIii改7し後全面的に禁一止されている，)-jif;jは一九一四

年(民国三年〉の国幣条例によれば純銀三七.三0一グラムに結(，Jき，一両は十銭，一銭は「

首，一萱は十三善である。

銀Je票は中国通商銀行以後近代銀行のほとんどによって発行され，流通紙幣の大部分岨土これ

である。)づ亡は国幣r去三{列jで(土純銀二三 tL七七九五O四八グ、ラムでil-r.~}さわし， -_. JLは[̂ fij， _^  

fflは十分である。

釦元票は丈を単位とし， -I:'j‘文を一市，十中をー吊といい，二「文が-]ifu，TT文がづLに結{、J'

〈。ただしこの計算は原理的なもので，文¥元，両の換算は各地で異なっている。

話j明金単位券 (Banknotesin C. G. U.)は海関金単位制度iこもとづぐ杭幣で rll央銀1jー

から発行され，一海開会単位は純金六0一八六六グラムである。

=:. *地裁と他地ぎま

本rtJ~， ノよí'rii銀行券，官銭号券は，その性格上，当然流通区域が限定されることはし、うまで

もないυ 全国的に営業機構をもっ国家銀行.私自'各種銀行の発行券も，いわゆる分区発行自]1こ

よって，先換券の無制限流通は一定地区内に限定されている。 したがって木地券と他地券は厳

密に区別され，相互の先換にさいしては，打2とがわふわれる。

四. 政府紙幣，銀行努，紅葉

政府紙幣の発行はほとんど行われない。ただ地方宵I行財政庁の完fI述、があるが，その:置は少

なく，流通区域も発行省首ーiに限定さわしている。

銀行券は流通紙幣の大宗で，通貨の犬部分をしめている。 現行券?土，その発行機関の性格か

ら国家銀行券，私営銀行券，信市銀行券および外国銀行券に旬、げられる o(_)

国家銀行には中央，中国，交通の三行がおり，その発行券は最も信用厚く，発行額多く，三百ー

辺1']1，]な流通地域をもっている。

私営銀行で発券?告をもつものに回行準i首席(中南，大陸，塩業，金城〉， ELi国実業，中国通

商，中国農工，中国墾荒四明，湖汀;興業，良ill'i.大中，北洋保商，辺業，四川美豊，福建東

南等がある。

国家銀行および私営銀行は，いわゆる分区発行1111]を掠用 L，各地区分行は独立に発券を行¥，、

6 校間計三， 我田支能辞任管理運賃乎， 呉'-j'拝]編， r.!r国i引1-r河題主論， P.37久
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克行準備を保管し， lJal公J換を地域券に限定L， .1F_ヒには発行地名を記載しfl!l)股只主主と区別

している。このため同一銀行券においても流通区域を異にすれば，先換を必要とし，先換にあ

たっては打歩を生じるのi尾市をおこしている。打歩はーが他に対する減価の表れでおって，

打歩だit，-}jがj買失を蒙むることになる。たとえ打歩が数分，数毘であっても，人iそのうけ

る打撃は計りしれない。銀行券は流通貨幣の大部?をLめ3 その流通の昔辺と影響の広速は他

の紙幣と同日に談じがたく，貨幣問題の中心をなすものであったJ

省rti銀行で発券権を有するものに広東省，富i演，中国農民，湖南省，湖北省， jliiS:lt者p 広岡，

i折江地方， Lij西省，広州市立，寧夏省，険北地方，江田裕民，四川地方，南呂市立，河南農工，

江西建設，青島市農工の諸行がある。告、市銀行券は地方官銭局，財政庁の紙幣とともに通常省、市

紗といわれ，祇幣の椅類に銀河票，銀元票，主主洋票，銅元票，品l]銭票があり混乱をきわめてい

るし8 省市銀行の発券動因は，信用を確立するというより，むLろ充券によって宮市財政を救

済しようとするもので，討市財政庁は赤支:間~\'i;の手段を専ら印刷機に求め，政治i'i'J軍事的権力

によって紙幣の流通を強制した。乱発と準描移用によっ』て允換不能となり，幣価下落L，しば

しば金誕恐慌を引起Lた。たとえば一九二O年(民国九年〉江西銀行(資木金五五万元〕の一千

四百万元3 一九二五年(民国一間半〉河南省銀行の二千万 JtJ 一九三 -_.~年(民国二c~n 吉良

銀行の九千万元，山西省銀行の一億元等の不換{とがあり，山西省銀行券の整理に当って紙幣:

十)Lはわずかに銀幣一元と先換，雲南省券の旧券五]己は新幣一疋と先換された09 I私幣の弊

は雑にあり省、干行動の弊は濫にあり」といわれる。省、市紗は「以紙易紙」が頻繁に行われ，その

流幣の深く 3 銭禍の烈しいことは私票も遠く及ばない。10

外国銀行の発券は東方摂理 (Banquede l'Indo-china)朝鮮， 台湾， i医豊 (Hοngkong

and Shanghai Banking Corporation)，麦加利(CharteredBank of India， Australian 

and China)， lE金， 華比 (Ba立queBelge pour l'Etranger) ， 有利 (Chartered

Mercantile Bank of India， London and Chin3) ，花旗 (NationalCity Bσmk of 

New York) ， 徳華 (De:1tsche-AsiatisheBa:nk)の諸行にあり， 他に外華合拐の華俄道

光(BanqueRusso-chinoi.se)，ヰ!法工商 (BanqueFrance Chinoise pour 1e Commerce 

et l'Industrie) ， 中華j医業 (ExchangeBank of China) ， 華義(ItalianBanl王 for

China) ，中華怠業 (Chiness-AmericanBank of Commerce)の発券がおる。 外国銀行

の発券は遠く清末光緒f帝の時代で，当時中国近代銀行券の流通なく，京師に官銀銭号の~H票，

7 楊蔭i恥 中国金事le研究， PP.42-43. 

8 楊蔭j専， 銀潮中吾国間持現状及共応変政策， ~~íJ、甫編， 中間賃料?苅思議論， P.222. 

9 楊蔭滞， 上掲論文， 呉小甫編， J二掲者， PP.221-222 
呉承稽， 中国拘銀行， PP.138-139. 

10 楊蔭i専， J二国論文， 呉小正絹む と掲ー吉， PP.221 -222. 
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に流通したコ 外国銀行の発券は数量的には;予として少くなかったが， 流通が樋界をrjl心とし，

普辺的な流通をみることはなく，一九三二年(民国二」年) 1--月以箆任意発行を停止してい

る。11

私票、の発行はあまねく全国地域に行われ，その発行機関は数を知らない。たとえば江両省に

おし、て調査二:+県q-_)私票流通「六県，安ミ再会号、におし、て全有 j-六県仁p私票流通十県，快丙当日南

部十一県にん十余障の私京があり，江西i守:立春L13に八去の私票発行機関があったといわれ，

その盛行をうかがし、知ることができる。121，::[，票は元米地域社会の必、要に応じて発行されるもの

で3 それだけに民生と深く結付いてをり s そのます影響はしナこがって深く 3 恐慌の招く民衆

の苦痛， i員夫はきわめて大きい。地方政府の私宗に対する措置は消極的に取締るか，あるいは

積1霊的に援助するかのいづれかであって 3 中央政府もまた徹佐的な対策手段をもたず，地方金

融が私票によって支配されるのを坐視する状態であった。13

中国紙幣の区仔が多岐にわたって行いうるのは，祇幣流通が複切?な託f!i'.であるο その複雑を

表現する第 J は多数発行先U，分区発行制洛:は単位の不統ーで必る。乱発p 為日[，準備移m

#11開:位発行，見換停止，流通告!J限守がこれに伴って現出 L，nえまの申立!逝，産業の，金高!の

安定，只生の向上に並大な告IJ約を与えているのである。1壬

N 紙幣の流遇量

中国では充行の機関を異に L，幣乙をJ更にする推多な祇幣が流通しているため，そのi:il:

通額を会11ることはきわめて困難である。

銀行券については，使用にたえる統計もらり，大よその計算♂がで士るが，私思についてはほ

とんど計数が花、可能である。私票は，たとえば a 九三三年(民国二二年〉 十三月i'r蘇省、徐州f1T

における七票号の私票二百余万串，広東省~ili頭市における紅先公所行公会の4'H銭業の毛LPJJ

間百万元が巨額といわれ，当時者市銀〉が・億元から一億五千万三と推計されてL、るのからして

大体一億冗以内と考えられるが，いづれにぜよ推iJlijの域を出ない。lG

国家銀行，私営銀行，布市銀行のう~~ま額は次の湿りでおる。10

11 張家捜， 中国之幣制， P.35. 

劉子文， "1-'国貨幣白(-統一問題， 呉小市制， 中国貨íll~問 fi民主的， P_ 262ω 
12 楊蔭1百九 上指論文， 美小甫編_I:掲:聖， PP.218-219. 

13 i~蔭海 上掲論文， 呉小雨編， 上渇言， P.219. 
14 仁林， 幣市!j統一与'戎国認済， 中央経済万引j， 第二芯涜七号.

!日 楊蔭湾， <%R漸中音同紙幣現状]え其応変政策， 呉小甫爾， _I二馬主 P_218.

16 中凶銀行経済研究室， ，1'白紙幣発行及其流通状況之解剖， 1+]{-]'刃干Ij， 第~--~1 ZÍ=~二Jt!].
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l:竺γfγη「ι汀ζF岬下「廿τ「「刊一寸T司寸丁77lτ可百?r寸町;r訂J弓73芯τF空司肯777lf昨?τ古E釘寸ア円τFFぽr
3汚3，761ん， 6位26判i1円与， 69舛4，60ωJ 4， 70ωヲ， 6ωO∞O川I 2，91ロ2，0∞JO恥 7九， 08総8，9引17引 5，22幻1，0∞00引| 一

39，雨J

一=記一iL以己云i一1:ムJ♂i土と苧:7土とと， 5土記」土己主止己二:::ヰ

!「てE干王司|下E戸ト壬白?ι三正三王王J弘ι:弘戸片竺rr777F:E|J望一よ哩r恒恒雪f下I-!~民 号よ片
~，て

I 1しリ刊，5刈宮引lω0，パ4刊C∞D川| 刊日O川 2，7刈7πB町 O白3刊l刊

3王己五石，2五不;戸石;FiE:子L壬l干円三hち証~OO日 子主子仁百子ι..-三L一争276，5竺矛，5空正副ι豆雪F円j日[凪1，8竺竺41，1同36 6 

i 川口7，75oI 6，075，050 4，叫 452 6，3的 988I 3パ叫 8191 3，239，291 2，024，68ラ

1，813，000 

四川美豊!天 t~ 辺業

- 1，135，500 

1，045，691 96引 00I 

537， ~91 488， 100 I 

福建東南

656，000 

2与え日CO

352，ラ70

香港国民|青島市農民|総 計

一! 十 4竺竺竺1
16，144 8，1981575，切， 247

18，281 9，283 i 6ラ3，529，756

戸号Trマ(百五てI__，u.~_!~!~_I 
m一日05 1，山8 一 二
263，2お 217，0621 211，4141 134，4051 

2内 131 ふ示。| 丸一| iiFhJ| 

([t) 中国銀日調査を転載したが，各年認:討が得銀行の1f:n.と一致しない。

確認できないのでそのまま使用LたQ
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外に絞西空業，晋松地方訣路，湖北if[と[11国農民合組の二行準備!幸，]li慶，11'i:鹿市民， JI[ i支

の諸行，四川二十一軍および各省l1:i宮銭局の充券がある。上京ーは全銀行発券額の九05';以上

をしめるものとみられているので3 たとえば一九三四年〔民間二三年〉おげる全国銀行の充券

額は七億三千万冗前後と推計される。しかLなお銀行の報告は，発えか実額より IメI簡なけ算がな

されるものと考えられるから，おそらく八億元前後の祇幣が発行されていたものと推測される

。17

外国銀行の発券額は一九二ヒ年〈民国会六年〉の調査によれば次の通りである。18

銀 行 名|発 行 惚 額|中外貨幣換算比率|中国貨幣単位換算額

東方活関 1，690，338，306法 liヨミ==4角 676， 135， 3225亡

iλ 
iコ 湾 53，611，2671g 

l円ニ 1元

ljJJ =17ち

l寄港弗ニ 17己

124， 863， 873)c 回 南町4 124， 863， 873円

53，611，267元

一il出 且主
任"- 52，640，984杏港弗 52，640，984元

変 j氾利 1，984，334務 l磁 =10元 19，843，340尼

正 f金 8，71ラ， 661円 l円ニ l元 8，751，661元

Jffi 比 14，026，746法 1法 =4角 5，610，689元

有 'fU 1 234， 536ii事 1蕗ニ 10元 2，345，360元

美 登 I 890，050)1; 890，050元

花 旗 98，995弗 1弗=2元 197，9905己

徳 華| 崎 別 両 1雨ニ l元4角 67，687元
示 I ----..---.-.-1~.~9ん58，日|

その後の発券をj医豊，支力口利，有利の三行についてみれば次の通りである。19

年次一二二一 三|麦加 利 i竺一一円」一一三f -
1円 1(良両日記 1凡 2附 30 以 1仏 652 3，ω，363 I 1刊 1仏 ω

百五~~~_(5G)_1--~31 ， 27~--1~_ 竺示こ 3，豆町三示互
1933(民国均(元)1 竺:~ょ:;U-y00， 911 I 152，8九乙

一九三二年(民国二一年〉の外国銀行発券額は約五億疋，その額ば少なくない。しかしその全

額が中国本土に流通するのではない。上海，天津の租界地の流通が主である。上海においてー

17 察百I選， 我国銀行~aiJ度之幾笛問題， 社会科学， 第一巻，第二:ltJJ.
18 楊蔭涛， 中国金融論， PP. 223---224. 

lヲ r[I白銀行経済研究主， 中国fJ¥，¥ll'f!i3ff，反流通状況之解剖U， rl'行刀刊， 第一一巻，第二期.
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ミ!L二年〔民国ヅL年〉十二月五一八万五千元，一九三一年(民国二O年〉十二月三九八万一

千元，一九三二年(民国二一年〉六月四百万元， 七九三三年(民国二二年〉六月三一七万四千

元，天津において一九三三年(民国二二年〉七月四五O万元，一九三四年(民国二三年〉六月

一二八万二千元て、あるから，他地域の流通額は決して多くはないものと考えられる。20

銀行先換券は中外浪行をふくめて一九三五年(民国二四年〉の改革前は，大体八億から八億

五千万元の流通があったものと推測される。この中，中央， Cf.l国，交通の三国家銀行，券は一九

三四年(民国二三年〕約円億元，全流通叡の五(JJ{;をしめ，支配的な流通手段となっている。

これが中央，中国，交通の三国家銀行券を法幣となしえた最も重要な条件の a て、あったo 21 

V 紙幣の流 通 区 域

私票および省市銀〉は，その性格上，渡1¥1寸，省、市に流通が限定されることはいうまでもないが

全国に普辺的な営業機構をもっ銀行券も，いわゆる分区分行詰IJを採用するため，無制限流通は

判定地域に限定されざるをえなL、。このため組幣の疏通地械は，特殊の意味をもち，雑多な‘流

通紙幣を一括して流通地域の名を冠Lて，たとえば曜紗又は申紗(上海)，津紗(天津)， i!主紗

(漢口)，治主少(重慶)， 11長紗(雲南)，魯Z少(山東)，問主少〔福建)，晋紗(山西)，経紗

〔緩遠)，里紗(広東)等とよぶ。ついでにのべれば上掲の恥垣紗は最も信用高く，津紗，

漢紗の信用もまた佳良であった。22

省別に中国各銀行券の流通状況をみれば次の通りである 0
23

省ど一一一戸一一豆 一苧 一一戸一一一券

l中央，中国，交通，四明，中南，桁i'I異業，中国通商，中国農五中国実業主中国笠業，
江蘇 i|中国農民，農商.

よ腕 江 1 ~"央，中国，交通，中南，四日fj，術江興業，河江地方，中国農民.

安平 l竺L11E21空土FfJTF竺哩ERE-土ê8~.R:.一一 ← i 
福 建|中央，中国，交通，福建東南.

河 北 J 中央，中国，交通，福建辺業，中南，河北省，中国農工，大中，北洋保商.

河 南|中央，中国，交通，江南農工.

湖 jじ i中央，中国，交通，中南，四明，中国通商，湖北省.

湖 南 l中央，中国，交通，中南，中国農民，湖南省.

20 楊蔭涛， 銀潮中吾国紙幣現状及其応変政策， 英ノj、市編， 中国貨幣問題叢論， PP. 223-224. 
21 侯樹形， 我国銀行制度能勝任管理通貨乎， 呉小甫編， 上掲書， P.379. 

22 中国銀行経済研究室， 中国紙幣発行及其流通状況之解剖， 中行月刊， 第一一巻，第二期.

23 向金戸， !jl国YA幣的現状， rt"国経済， 第三主主， 第一二期.
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|vJf竺[リi 吹!也ド附央巴竺竺 Iぺ引吋!刊[

l 日山[i r臼y仔g 中央' 中国， 山E問可f省岱雪お， 絞問西A墾業， 菅綬j池:也白方欽路!

江 間 1中央， '11同，交通，r !-1r~'J，中国農工，中間実業，江r~~Ir{i民， f汗呂11f，Z工同建設!

広 東 広東省，広東ifj岨

広 TILj 広阿・

四 川 四JII地方， )i 1渓，定陵jlf民，二十_A~1契糧，四川美豊.

1雲 南|雲沼，官?u1a

i貴 月 中央，中国， ft州， E村.

i侠 回 中九中国，交通，問問符

上掲の外に官市の官銀銭号の紙幣がある。流通の最も普辺的なものは中央.'中国，交通の三

国家訟行券で，中南〔四行準慌底)，中国通i乱期江興業，中国農民，四明がこれに次ぐが，

幸市の流通は少ない。広東，広西の]可工，中央;に対立して半独立的な!吋経政市をとっている

ため，省iliII:恕行券の外は国家銀行，走/込営商業銀行の流通をみなL、02J

外国銀行券の流通を省別にみれば次の通りである 02fi

省 名| 釘流: 通銀 行 吟 |i (t匂守 名 iも流J甘泡i花i 通 叙 行 券 ! 
I主{!!戸ι{à~刊宇干γUUt午?ι引'!~_I己己一;コ以|(J-戸可予五K7J[I元而元j示一元元示I占占白一7土示瓦j土宇古玩:lj江ljLjL可;王王E坦j~， ~手垣量-4瓦，一-
?術制折i 江 ! 美豊 江

安 微|花依. 広

? 廷
l
美設 iJLILIE一生， J;!{万四，TE1M 

河 北;酷・ 1竺空J'f!:n涯理・

河 出 l

回，花注，変捌， IE色合F2 11
長 チトll東方泥珂

均七函7云Ii}~， 珂i一 一三!II Vcl __~r~fi~ 
山 東| 砧 li，束三省|正金，台湾，朝鮮・

外国銀行の中，去力問!j，程豊，有利の三銀行券が最も普辺的な流通をみせているが，流通の

中心は香港および上海，天津である。東方銀行の発券数量は最も多いがp安南隣度の雲南，

11i:升iにわずかに入っているにずさ?なL 、。 JE'-~，朝鮮，台 rL:の三銀行券は束三者に主として流通

し，中国本土の流通は少ない。

紙幣と流通地域との関係はも左より匝i定的でなく，発行機関の勢力消長vこ伴い時代的に異な

24 向てÎ):芦 .J二 f口論文 '1'間経済?~~-~~ :Yf:-， 第三'.!tn.
25 ヱ7氏 Î~~) r.l!出金湖資本論 P.121.
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中国におけるが、lI13日必行の状況 495 

るが，一地に流通ずる紙幣の菌類は数種から 1-数憧に透している。耳石:民j盤院し'Tfバjjliの素乱はな

はだしい四JII省に例をとれば，下記のやうな複椛な状況を示している 0
26

発行機関:紙幣面額|流 通
t

区域|発行地

中 間 銀 行 I10Tc， 57己， 1元川西北，川南， JII東 I成都，重慶.

主[豆銀行 I5'7G， 1フC:，5角， 1角 I jJ記者p，重度成都，重慶.

四川礼iUJ銀行 10JI:， 5)[:， 1治，ラ角， 2角二十-lji，Ij~部会LR. |成都，軍医.

山川主豊銀行 10元， 1)乙下川京~Hj. 主慶.

川 E長銀行 10元， 5}l:. ド)11東一清 I)日程.

平民銀行.5角宣慶歪陸.

建設銀行!日， bt. 重慶及附泣各県. li室長室.
!日比， 2口元， デコつτ| 一 | 

H 川i!耳北銀行 ラ角，2)'fJ， 1角 lU7G，::07G， 17l;， 1 J11西北・ |三台・

来興誠銀行 I10元，日， 1元. |jl!西， JI向.一一一一 ! 

盛 益 銀 行 20ft， 1口元， j;t. I m都及上川南 IIJ見出.

この外，年代的には必ずしも A致しないが9 交通， 1春川源，大仁[1，

および四川官銀号，二十一軍の諸紙幣がある 027

四h省、の各行

このやうに」地に多訟の発行機関が存在し，発券を競争することになれば，いきおし、発行機

閣の信用の!乎薄，準耐の多寡によって幣i国を具に L，打歩， II占水を必、廷とし，使用上の繁雑に

加えて民生に及ぼすj良夫は計り会[iれないものがあった

日結 E吾

いわゆる地方分権のj情果，

あるのみであったJ 地方諸侯は，同時に大地主三あって，経済と絶大:な J土配力を'もち，か

くて地方諸侯は政治，経済にわたる権力者であった。

地方諸侯を地方不問に書住えるとすれば，上記の文;ヰむよそのまま近代「;'国む払述するうと章と

なるであろうっ

いうまでもなく，民国革命以後の中国社会を封建社会ということはでさない。西洋文明の刺

26 菜作用， 四;1開始Ij素吉L之-'，与祭， 東方雑誌， 第四二巻，第二二三f.
27 呉扇情， 中目的銀行， P.138. 

五承志， '11国企本論， P.6. 
28 突:法路 IJlHt， P.138. 
説2室内~ ~.:! l:.'I;官 11 1 刀目紙防止!;泊J~J--t応変政策， !il;小 rjl国1¥';1'1} n ¥j ;IIl ii~f:ð市ì， P.223. 
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496 木 毅

戟をうけヱ商業の発展があり，それにつれて貨幣の需要も増加し封建的経済は次第に崩壊し

て資本主義的社会が芽ばえ，中国の生産様式はL、ちじるしく変化した。民国草命はこうした変

化に対応する社会変主主であって，民国革命を転機として，中国経済は激烈な変質の過渡時期に

入った。軍閥は封建諸侯の，いわば過渡的変容にほかならない。

軍関は民国革命後地方における事実上の主権者であって，任意に貨幣を発行し，財経を望断

した。清末において最も支配的な流通貨幣は銅幣の制銭であるが，第一次世界大戦中，銅(面の

高騰から大量に輸出され，流通手段のはなはだしい欠之を招L、た。一九一五年(民国四年〉か

ら一九一八年(民国七年)の聞に山東省の制銭は，ほとんど全部輸出されたといわれる。29[培

に銅元が鋳造され，ブ三いに歓迎された。軍閥支配の各省はこの機にのぞんでさかんに造幣廠を

おこ L，銅元を乱鋳した。さらに軍費捻出のため省立市銀行を創設し，あるいは官銀銭号を改

組して銀行とし祇幣を乱発して財政庫救済の手段とした。

授がL、もなく，外国銀行の自由発券に認められるように，外国勢力の制肘もまた紙幣乱行の

ー、大素因である。 Lかし紙幣乱行の最大素因は，地方軍閥の盤居で、あった。

民国革命以来，中国の採用した発券政策は，統一発行制で、あった。それにもかかわらず，実

際において多数発行制を許容ぜざるをえなかったのは，要するに統一発行信Ijを可能ならしめる

客視的条件がし、まだ成熟していなかったためである。客視的条件とはいうまでもなく政治的，

経済的統ーである。

一九三五年(民国二四年〉法幣による紙幣整理は一九二八年(民国 a 七年)南京政府の樹立，

一九三三年〈民国二二年〉廃両改元にみられる政経両面における統一工作の進展に負うもので

あるO それにしても広東，広西の軍関が国民政府に屈服し，法幣を受入れるにいたったのは』‘

九三六年(民国二五年)七月のことであった030

(昭和31年4月26日受理)

29 劉子文， 中国貿符的統一問題， 央小甫編， 中国貨幣問題議論， P.271. 

揚玉渚， 従中国経済説達中国政治， 中国経済， 第一巻，第六期.
30 仁林， 幣制統一与我国経済， 中央経済刃刊， 第二巻，第一号.

玉承志， 中間金融資本論， P.4. 
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新中国におげる人民幣の発行と流通

木 毅

lssue and Circulation of Peop!e's Notes 

in New China 

Takeshi Miki 

Abstract 

The purpos巴 of this treatise is to introduce the monetary systcm 

ill New China. 

At th記 b巴ginning of th巴 lib巴ration war， th旦 monetary system in 

Liberat巴dAreas was， 50 to speak，“Dezentralisiertes Notenbanksyst巴m"，

which one Liberated Area has one money. When Liberated Areas were 

isolated from one other， it was the most suitabl巴 methodヲ indeed.

But， with the lib巴ration of the mainland， the situation ch呂nged，

necessitating a change in monetary policy as well. For this reason， the 

monetary system alternat巴dbetw巴en“Dezentralisiertes Notenbanksystem" 

and “Zentralisiertes Notenbanksystemぺ

In November 1， 1舛 8，the People's Bank of China was established and 

issued bank notes called “People's Notes". 

ln October 1， 1949， th邑 CentralGovernment began to rule over the 

people. On March 3， 1950， th巴 CentralGovernment published“Decision on 

the Centralisation of Financial and Econmic Work". Thus the monetary 

policy was centralis巴d by the Central Government. Th巴 monetarywork 

unifying currencies was finished at the end of 1951. 

l開題

人民幣の発行開始から中華人民共和国の成立まで，すなわち一九四八年千十二月一白から一九

yLJ 1L年十月一日までの期聞は，新í'j! 国における独立的，統一的，安定的貨幣~i!]度の設立過程で

おり，貨幣流通計童IJ化を実現する斗争過程むあるといわれる 0
1 ここ随えti，人民幣による

l 宵凌，斡許共存， ヅL匹i八三三一九四九年解政院的貨幣流通，経済研安， E怠3号， P.l(jCJ. 
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急記

地方貨特の杭ーから第一次五ヶ年計割案確定まで，すなわち一九四九年十月からーイL:=E五年三

月までの期間ば，独立的，統一的，安定的貨幣制度を一層重固にし，貨幣流通の計劃化を実現

レ発展させた過程で、あると見倣すことができるO

事i中固における貨幣の歴史は，第二次草命戦争時期，一九二八年四月井出山の会部li以後にお

ける各革命根拠の貨幣使用，一九三一年十一月七日江西瑞金の中華ソビエト共和国成立後にお

ける国家銀行の貨幣発行にさかのぼる事ができる。その後日中事変および第三次革命戦争のH寺

期，抗日根拠地および解放区に十数行の銀行が設立され，貨幣ffjljr主が大いに充思し，十三種に

のぼる地方員時の発行を見ている02

第三次平命戦争の初期は，各解放区が分割され，したがって当時の貨幣制度は，いわゆる統

一指導，分散管理方式にもとずき，ー解放区，一銀行-~貨1tttの分散発行ijj!lを採用した。

戦争の勝手IJにともない，解放区は拡大，連結し，一九四八年十一月中国人民銀行が設立され，

十二，月人民将を発行 L 地方貨幣の回収を進め，統一発行制を踏出した。一九五三月統一

国家財政経済工作が実施され，いわゆる統一J指導，来f[---管理方式により，地方貨幣回収の最終

段階を完了し，統一克行制を確定した。

E 人民幣の発行

_"九四ぺ年 l'一月二十二日華北人民政府は，山東省政府，隙甘寧辺区政府，晋辺区政府と

協議し，華北，華東，西北の三区を統合した03 それにともない華北銀行3 北海銀行，商ごIt農

民銀行を合併し，中国人民銀行を創設して旧華北現行を総行とし，一九四八年十二月一日華北

解放区の政経中心地である石家荘において中国人民銀行券，通称人民幣の先行を開始したo'l

一九四七年秋人民解放軍は守勢から攻勢に転じs 華北鉄道の沿線各都市を攻略し， 1与え紙解放

区，苦言?;翼智f放区， TF;ニ翼哲、予解放区，山東解放区をつらね，それまで分割されてし、た華北地医

を整合した。かくて華北地区は破壊された交通を復旧し，経済を再建するにつれて，市場の述

繋も快復し，一箇の経済圏を形成するにいたった。

華北地区を解放し、た人民堺放軍の任務は，揚子江を渡河し，華中，華南の各省を解放し3 会

2 蹴:q:1j品鄭11'1*1手，誌7己彬，主ミ紹l文，竜一飛，李紫東共著，関於人民俗的若干理論問題， P. 7. 

3 各省の兵名!日各名はi欠の通りである。
河北省翼，燕 江西省一前 甘粛省一侠，政凶，甘「察R合爾省一祭

山東省一魯， 7弘山左 福建省一間 四川省一部， }! I 綬忌省一綬

河南省一一環 訪日江省一越，前 広東省馬i.J_ ~.~. 寧夏省主正
jム， rd~ 1.ヘ山西省一昔3山石 湖南省一訪日1 広両省一桂JJ.J-....， !，-':!，I/.J- 青海省一市

;楚 r-v-←『、 J
江蘇省一央，寧， A採 湖北省一都J= :;;主回ノ尚一ilfJ~ ， {恒南 vl;民営一段

安~ì省一院，徽 侠西省一泰，間中，侠 員十卜!省一於，来.vtJ 料道r& 新

4 曾凌，韓苫共35，一九四八歪一九四九年解放区的貨幣流通，経済研究，第 3+.}， PP.I09-110. 

こ五静然，令融政策常識講話，第一論人民幣的歴史発民間述，経済周報，一九百二二年9 第一二九!Iji.
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国統一を完成することであった。こうした軍政上の客観状勢は，華北地区における軍事的，政

治的，経済的諸力を動員し，前線を支援することを要求した。この要求に立つ Mて，百ー祭翼辺区

行政委員会と普翼魯予辺区政府とを統合して華北人民政府を組織し，同時に晋察葉辺区銀行，

巽南銀行を合併して華北銀行を設立しさらに華北地区の財経工作を統一し，生産を快復し

物資交流をさかんにする必要から，華北銀行を改組して中国人民銀行を創立し，人民幣を発行

するにいたったので、ある Q

国 解放芭における地方幣貨とその統一

日中事変および第三次草命戦争の過程におし、て，抗日根拠地および解放区は，軍事的に分割j.

封鎖，包囲され，各地はj役立的な財経工作をとり 3 独立的な作戦を行う必要があった。こうし

た状、況の下に各抗日程拠地は根拠地肉の財産，物資を保護L，戦争を支持するため，各自独立

的に貨幣を発行し，これを地域内唯一の法定貨幣とし敵性貨幣の浸入を防止する措置を実施

した。

日中事変終結時，抗日根拠地に流通の貨幣は次の通りである05

¥竺 I1l' 45 竺ート戸竺竺戸!
侠甘寧辺区銀行券 i 侠甘寧辺区

に侠甘寧辺区貿易公司流通券がある)

V可北農民銀行券晋 続 辺 区

巽南銀行券音葉 w 魯議辺区

晋祭巽辺区銀行券 l 晋 察 巽 辺 I三

北海銀行券 l 山 局主 区

事中 銀行 券 l 華 中 125. 

南 方銀行券|広東東江抗日恨拠地

終戦後第三次園内苧命戦争となり p 以前の抗日根拙地は解放区となったが，従前と同様分割，

封鎖，包囲の状況の下で，独立的な貨幣制度を維持し，法幣9 金円券の，いわゆる偽幣の浸入

を防止し，解放区の財産，物資を保護L，第三次革命戦争を支援しなげたばならなかった。

解放区の拡大と新設にしたがいs 一解放区一貨幣の原則のもとでs 日中事変中発行された貨

幣の外Jこ，新たに次の如き貨幣の先行をみている 06

5 ~MH交，韓23共著，一九!Jq ヘヨヲ e九四九~r:解成区的貨幣Mi)Æ，経済研究，第 3 号， P.113. 

6 tf凌，騒音ヲ共著， Lm論よく 1.，掲吉， P.113. 
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名|流通区

券 i東

券|旅順，大連地区

券|翼熱遼解放区

毅木500 

各解放区においてそれぞれ独立的な貨幣をも域i貨幣

当時の革命つ，いわゆる分散発行制の特質は，

進展の特質に照応する自然的な制度であった。
区放解二!じ行長良北束

解放区が分割，封鎖，包囲の状況下に点在して
行

行

銀

主良

一米

滅

関

長

いたため，地方的な貨幣を分散発行することは
中州農民銀行券

しかも

ときにー解放区

可能な形式であった。

一解放区における軍事行動は進退常なし

当解放区の奪われた貨幣でs 他解放区の物資を購入することがで

当時として唯一，

区E主解)京

解放戦争は最も困難な時期であり 3

を放棄することがあっても 3

当時の軍したがって他解放区の財産，物資の掠奪を防止することができたのであって，き‘f，

事的状況からして分散発行は絶対必要な制度で、あった。又各解放区の経済実勢が具なる環境の

とくに各解放区間に交通が

したがって事実上統一貨幣を必要と

もとで，

社絶L，物資の交流関係が成立していないのであるから5

それらの経済的状況からみて分散発行は最も事宜的な制度であったJ

相互に経済的影響を姐止することができたので、あったし，

せず，

一九四七年秋以来解放戦争は拡大，発展し，一九四八年華北，西北の各地区を完全に解放し，

一九四九年華A東s 華PHの諸地区を解放して中国全土の統ーを基本的に完了した。解放区経済か

ら国民経済えの進展の過程は，貨幣の地方的分散発行から全国的統一発行えの発展過程である。

人民幣による地方貨幣の回収統一過程である。この過程は，解放区における地方貨幣の統合3

いうまでもなく，新中国の貨幣制度は革命と不可分の関係にある。人民幣による貨幣統ーを卒

これを三箇の段階に分けることができる。命の状況に良IJLて考えれば，

225一段階は一九四七年秋から一九四八年十一月の聞である O この期間に地万貨幣の混合流通

が行われ，統一の準備条件を整備する。

経済関係を快復し物資交流を発展さ一九四七年年末から逐次解放区は地理的に連結され3

これにともない各解放区貨幣の相互流通が行われるようになった。すなわち各解放区におせ，

関東幣が発行停

ける貨幣の混合流通は次の通りで、あった08

東北地区一長岐銀行券，関東銀行券，東北銀行券の三種混合流通。長城幣，

止して東北幣が主要通貨となる。

華北地区一一九四八年四月以来晋察巽辺区銀行券と翼南銀行券が十対ーの比価で混合流通。

晋察巽辺幣が発行停止して巽南幣が主要通貨となるO

華東地区一侠甘寧辺区銀行券，[爽甘寧辺区貿易公司流通券，西北農民銀行券の三種混合流。

主主泊先，何高箸共著，貨怜信用論大綱， P.330. 

曾凌，韓雷共著，一九四八至一九四九年解放限的貨怜流通，経済的f究，第3号， PP.l13← 114. 

y;.泊先，何高箸共著， .LJ弓書 PP.331-332

字1\焔ìJî・，人民幣史話，経済~[PfR， ._0 j L五五年，第九期.
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ー}L1111八年刊快 H寧辺区幣，映甘寧貿易券が発行停止して河北農民幣が主要通

貨となる。

中原解放区一中川農民銀行券が統一貨幣となる。

この地方貨幣の地区的混合流通ば，地区聞の物資交流につれて，さらに地域的混合流通に発

展する。

づL四八年十月五日華北の巽南幣，平早察翼辺幣ι東北の北海:幣との相互流通が宣告され，回

定比価It巽南幣一元対北海幣一元，警察翼辺幣十元対北海幣一元と決定した。

一九四八年 1-月二十日西北の西北農民幣と華北の巽南幣，事察翼辺幣の相互流通，同定上ヒ(附

は翼甫幣--疋対丙北農民幣二十元3 警察翼辺幣一元対丙北農民幣二元となる。

一九四八年十一月十五日北海幣、と華中幣の等価相互流通が公布された。

この 4 連の措置i土華北ィ華東，西北の三大解放区の貨幣が初歩的統一工作を完了したことを

意味するもので3 回定比価，混合流通は複雑な各解放区貨幣を系列化し，中国人民銀行におけ

る統一貨幣発行のための条内コを創造するもので、あった0<;)

第二段階は一九四八年十一月から一九四九年十月までの聞でであり，この間に貨幣統」の基

木的完了をみる。

第三次草命戦争の主たる作一戦は華北を中心として展開され， したがって華北地区の解放は最

も早く，晋綬解放区，晋察巽解放区，晋察魯予解放区s 山東解放区を統合して華北智=放区の建

設をみている。こうした事態はp貨幣流通において，次の如き軍経両面の要求をうみだした。10

軍事状況の発展につれて戦局は大野戦兵団の協同作戦となり，そのための物資供給はー解放

区のみで負担することができず，したがって兵治工作ヒ，作戦諸地区における統一貨幣の使用

が切実に要求された。他E百各解放区が連結しー筒の拡大した経済圏を形成する経済的局面の展

開に厄じて，各地区間の交易賞係が快復し，物資交流がさかんとなってくると，貨幣が統一さ

れないことは，交易発畏の最も大きな障碍となり s 又将来解放される大都市において偽幣を迅

速に駆逐し，市場秩序を立て3 物価を安定する手段として，統一貨幣の発行が強く要求されて

いたのである。

かくて一九四八年十二月一日中国人民銀行が創設され，まず華北の統一貨幣として人民幣を

発行した。当時天津は華北第一の部会で，経済の中心であり，物資集散の中俗であって，天津

には人民幣を主要通貨として翼南幣，晋察葉辺?君、，東北幣，長城幣等各種の地方貨幣が流通し

ていたo ---"九四九年一月十八日中国人民銀行天津分行は華北人民政府の規定にもとづき，各貨

幣の同定比価を次の如く公社iLている。10

人民幣一元に対して

9 主主J出先，何高箸共著，貨幣信用論大綱， P.332. 

10 曾凌，韓貿共著， ヅL四八至づL四九年解放区的貨幣流通，経治研究， t(~ 4号. PP.114.11ち.
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巽南幣-口

晋察翼辺幣ー， 000元

国北農民幣二， 000元

北海幣一oc冗

侠甘寧貿易券二， 000元

東北幣二00元

長域幣二二00元

熱河幣-，OCO元

木 Eτ、

(翼;;1¥，察辺区における晋察巽辺区銀行の発行した翼熱遼の文字が印刷

されているもの〉五，000元

韮r.f"幣一00冗

中川農民幣三元

一九四八年十二月以来人民幣によって華北の巽南幣と晋察翼辺幣，華東区の北海幣と華中幣，

西北区の西北農民幣，際日寧辺特と快甘寧貿易券が回収され，一九四九年三月にいたって中原

区の中j、1'1畏民幣が発行を停止し人民幣一元対中州農民幣三元の比価で混合流通L，逐次人民

幣によって回収された。人民幣はすでJこ華北区，華東区，西北区の統一貨幣としてその信用基

礎をかためていたが，ここに中川農民幣をE収して人民幣による中原地区の統ーを完了 L，い

わゆる「票子過江Jの基礎を決定した。11

一一jLlJII九年四月人民解放軍は長江渡河作戦を行い，人民幣はこれに随って南下した。六月以

後全国|内規模て、地右瞥を!回収L，一九四九年末には東北幣，内宗主j特，関東幣， f'ち方幣p 新:

寂元券，西蔵の銀元と蔵紗を除き，人民幣による地方貨幣の基本的統一工作を完成した。

第三段階は一九問九年一1月からヴUI: イ1'-1-→月まで、の間で、あるハこの聞に全匡地);貨幣統

一の完全な終了をみた。

一九四九年十月一日中華人民共和国が正式に発足し， til夫人民政府が成立Ltこ。全面解放に

よって物資交流は全国的規模となり，東北幣，剥麗銀元券等の存在は物資交渉の障碍となって

きたのもともと東北幣の ~3~収が遅れていた主な浬由は次の巡りで1みるの東北区の解放が比教的

早く，物価が安定Lていたが，関内は解放作戦がいすだ完全に終結せず，物価安定にはなお努

力を必要ーとしたc 東北区が関 IJ~の戦争と物価変動の影響をさけ，早急に生産を政復L，財政上

経済上全国を支援するため，東北原有の独立貨幣制度を維持することを決定したものである。

内支古幣，ずI彊銀元券は小遣f民放地区の政治，経済情況を顧慮Lてその!日]収が延期されている。

11 主主辿先，何高努共芸，貨怜信用論大綱， PP.334-33久

<11国人民銀行総行，関於統一幣制問題的答覆，一九五一年同庁六日，政務混rlJ政経済委員会編 rl'
央財経政策法令繋編，第三軒.
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:EJ;!ヂE西蔵に銀:正と蔵主少の流通があるが，上記と同様の事情によるc 一九四九年以後全国物価が

安定L，工農生産が迅速に依復L. 人民の購買力が普辺的に高まり，全国白的守規模の物資交流が

要-望される状i況兄下

となつたO

一九五C年六月再，議.1相辺区および出J ~き，讃辺区流通の南方幣は完全に人民幣によって

回収され，華南，華中の幣告IJが統一Ltこo

一九五一年四月人民幣による東北幣，内安古幣の回収が，人民幣ーづ己対東北幣，肉古幣九

元五戸]の比価で、行われた。
ウィータやル

一九五一年十一月」日新喧において紘吾F詩文;の人民幣を発行し，新彊省銀行発行の鋭元券を

回収した。

西蔵には銀元と蔵紗が流通しているが，すでに発行を停止Lてし、る。

上述の通 h 一九四七年から一九五一年の期間に，人民幣による地方貨幣のE収が行われ，

新中国の幣制統一工作が完了する。この統一工作過程にとられた原則は

合理的i七価

一 同 定 比 価混合i5It通

コ 同定比価による全部回収

四市場安定

である。12同定均価は各地区の物価水準にもとずき決定されることはいうまでもなし、。固定比

価，混合流通;土地方貨幣の合的:過程にとられた過度的方法であるが3 これによって隔離された

各地区間の経済関係を急速に依復L.発民させることができ，市場の混乱を阻止することがで

きたので、ある。混合流通はさらに-歩を進めて特定貨幣の発行停止となり，事実上主要通貨を

決定し人民幣による回収の条件を造出したのである。[(JI収にあたり市場の安定を保証するため，

i新進方法を採用し J --~)jにおいて専門的な何収1:1乍を組織し，他方において国営企業，国家機

関，合作社の業務活封r{-iにllil収すべ会皆、な受入れ，支出せず，流通中の回収貨幣の減少を極

力進めたのである。

H 3去糟，金問勢および銀元恭の四枚

法幣は一九三五年一十一月四日の新貨幣令によって現れた中央3 中国，交通，長民の四行銀行

券である。一九三五年中に四億元を発行，一九三ヒ年日中事~勃発当時は十四億)1:にすぎない。

しかし一九凹五年六nその発行額は戦前の三j":T1f:r，一九四五年六月から一九同八午八月の三

12 曾凌， :¥rJ;l;fii共著，一九巨L)八至ヅL四九年解放区E1も貨幣流通，経済研究，第ラ号.PP.114-115. 
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年間に A千五百余億倍に膨張したっこのため幣価は戦前のO.O~)OOOO二となった。13

金円券は法常、の幣価下落に対処Lて一九四八年八月一九日の幣制改革によって発行され，金

円券一元対法幣三百万元の上Ui聞で交換した。金円券の当初発行額は二億元，しかし，その後わ

ずか 1-月たらずの一九四九年五月には二十四万倍に膨張し，幣{而の下落はなはだしく発行当時

の0.000心0000--となった0
14

銀元券は一九四九年六月二十二日に発行され，銀元券一元対金円券五億元で先換した。

法幣，金円券および銀元券の 3 いわゆる偽幣の処理に対して二方針が探用実施された。15

そのーは駆逐， tji済の万針であるo _...九四九年一月天津解放の:可"天津軍事管制委員会は即

日偽幣を非合法貨としその授受を拒否しうることを公社iした。ただし市民の困難を考慮し，

暫時流通を許L，次の方法をとった。すなわち金円券十万元以上を所有するものは税関あるい

は工商局で登記手続を行い3 これを長帯L，解放区を出境して換物Lて入境すること。 十万元

以下を所有するものは中国人民銀行天津分行の各中心先換所で登記L，敵幣携帯証をうけ，出

境し換物して入境ずる。もし自身で、携行が困難で、あれば，とくに中国人民銀行の先換機構にお

いて時価による人民幣との先換をうける。この方法は主と Lて金円券を敵地区に駆逐すること

を目的とするもので、あった。

その二は迅速的，全面的，無制限的，無差別的先換方針である。一九四九年五月下旬上海解

放の時，国民党はわずかに華南，西南の少摩地方で銀元券を発行していた。金円券はすでに六

十七万九千余億元の発行をみてをり，その購買力は金[団に比べてて発行当初の一千万分のーに

下落しまさに一文の価値もなかった。 しかし人民の打撃を考慮;し人民幣一元対金円券十万元

の比価で全面的，無制限的，無差別的な回収を行いM 七日間でこの!日]収を完了した。回収金円

券は三十六億元に達Lた。これは総発行額の実に五十三%をしめる額である。

銀元券に対しては，これを廃紙とし，回収しないことを宣言した。このため人民は銀元券の

使用を拒否し3 その流通は市場から消滅した。

上述で路々明らかであるが，偽幣回収の具体的方法は

一流通禁止定価先換

二期限付先換停止

である。16先換比価は解放戦争の進行にしたがL、漸次低下した。先換期限は一般に短く，最長

13 黄 達，国民党反動統治下的貨幣fijlj度害死人，財政経済11¥鼠キf:編3 発行新的人民幣柏意義与作用，
P.85. 

郭崎山紙偽漫話，経済導報，一九五五年，第八期.

14 黄達，上渇論文，上掲書， P.89. 

資花形，偽金円券;約大洗却，天津大公幸fL--九五五年三月七日.

15 曾凌，韓脅共著，一九四八至一九四九年解放区的貨幣流;)五，経済研究，第 3号， P.l18. 

16 曾凌，韓雷共著，上掲諭文， J'.掲書，第 3号， P.117. 
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で十日から半月をでることはない。先換と同時に偽幣による敵地区における換物を奨励し，そ

の地区の経済撹乱を計った。この方訟をとったのは革命初期の形勢が「敵強我弱」であり，経

済上偽幣をもって必要物資を獲得し，新都市を解放した場合の先換工作は偽幣を掌握すること

が目的とされたからであって，偽幣を早急にはき出させるため比価を低くし，期限を短かくし

物資の移出制限を緩和する等3 比価と期限はこの目的にそうて決定されたのである。

北京，天津の解放直後， {為幣免換に際して工人，職員，学生，市民の優得措置を採用し，金

円券五百元を限度として優待比価先換を行った。このよと他は A 般より高く，たとえば一九四九

年一月二卜二日の一般比価は金円券八元対人民幣一元，優待比価は金円券三元対人民幣一元で

あった。優待先換期間は一般先換期間より短く，天津では十日 3 各人の先換は--[i11限り，適当

な機関の証明をi必要とした。この方法の長所は基本大衆たる工入，職員3 学生， rti民をして人

民銀行に対する明かな認識をもた"IL 基本大衆の利益を考慮した点に~る。しかし鮪:払初期大

衆の身分を区分することが困難であり，優待比価と一般比価の差が大きいところから先換投機

が発生L，流幣多く，偽幣の粛清に障害となり，そのためこの方法は他の解放区において継続

実施されることはなかった。17

解放戦争後期において偽幣問題はそれ以前と様相を大いに異にした。国民党政府は台?廷に逃

避し，貨幣発行は不可能となり 3 すでに偽幣は廃紙となった。しかし一定の比価で偽幣を回収

したのは9 主として人民の損失を軽減するためであった。

{為幣の回収における各時期，各地の会換比価は下の通りである。18

一九四九年一月二日 天津人民幣一元対金円券六元

イL四九年二月五日 北京人民幣一元対金目券~O元

一九四九年四月二十八日 南京 人民幣一元対金円券二，五00元

一九四九年五月三十日 上海人民幣一元対金円券 -00，000元

一九四九年十一月一日 広州人民幣ー，五oc元対銀元券一元

一九五O年三月十日 重慶人民幣~OO元対銀元券一元

V 外国貨幣，外国篇替の統一管理

中国における外国銀行発券の歴史は浩二朝末期光緒中葉にはじまり，一九三一年の自発的発券

停止におわる。 しかし外国銀行の発券経は完全に消滅したのではなし革命戦争中になほ雁豊

銀行 (Hongkongand Shanghai Banking Corporation)， 麦カf1利銀行 (Chartered

Bank of India， Australian and China)等はその発券権を放棄してはおらない。10

17 曾凌，韓雷共著，一九四八至一九四九年解政区的貨幣流通，経済研究， P.l1(. 
18 間有光，人民幣的歴史発展，経済同報，一九五二年，第五期.

19 張家臨， "11国之幣制，P.35. 
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解放戦争末期中国流通の主要な外国貨幣は，大中都市に流通の米国弗券と華南流通の香港弗

幣である。法幣，金円券の減価によって，多〈の都市で米国幣，香港幣が事実上法幣に代り主

要通貨の地位をもっていた020

これらの外国貨幣による経済収奪を阻止し，独立的な幣制を確立するため，次の具体的方法

を行ウた0
21

流通禁止

ニ合理的な幣価による回収実施

三流通禁止と一定期間の允換工作後における外国為替管哩排法による処迎

人民幣による回収以後，外国為替管理制百::1;による処理は次の如く実施された。すなわち本国人

と外国居出民とをとわず，外国貨幣の所有者は一定期間内に人民銀行あるいは指定機関で、先換，

もしくは外国貨幣漬金を契約する。公務あるいは旅行で入国するものは3 外国為替および手形

を人民銀行あるいは中国銀行国境先換機構で人民幣と交換，もしくは外国貨幣頂金，いわゆる

原幣頂金を行う。原幣預金は一般に人民幣で払戻L，特別の許可のない限仏外国為替で払戻

しはできなL、。しかし出国の際には外国貨幣で払戻しされる。

この方法は外国貨幣3 外国為替を所有する者が，一定期間内に国家銀行に進んで鼠金するこ

とを奨励し，外国為替の相場を合理的に決定する必要から出たものであった。

H 金銀の流通，私的売買の禁止

金銀はながく中国における投機の対象物で，物価変動の重要な素囚をなし3 紙幣減佃iの場合

は，計価の標準となり，事際上の主要貨幣となるもので、あった022

解放の初期3 金銀は多くの都市と農村において主要通貨で、あり，金銀売買と投機が 4般に行

われた。この金銀の売買投機には3 ーは一部の工人3 職工，学生3 市民が通貨膨張から受ける

損失を免れ，購買力を推持L，生活必需品を保証するため行うものと，二は投機そのものを日

的として好高が利益のために行うものとがある。ーは人数が多いが，額は小く，二は人数が少

いが額が大さい。113

金銀の所有，流通に関する基本原則は共同綱領第三十九条に規定されるが，これの具体方法は

金銀投機活:訪の禁止

ニ小額の金銀をもっ工人3 職工，学生，市民に対しては折実貯蓄を行い，購買力を維持

三 1[:，1来の金庖銀楼の営業範囲を制限，金銀地金の売買禁止，飾品原料は国家銀行が配給

20 曾 凌，韓首雪共著，一九四八王三一九四九年解政区的貨幣流通，経済研究，第3王子， P.118， 

21 曾凌，韓雷共著，上掲論文，上掲書， P.119. 

22 彰迫先，イ可高箸共著，貨幣信用論大綱， P.334. 

23 曾凌，韓雷JJ~蕎， J'.掲論文， J二掲書，第3号， P，121. 
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阿人民の金銀所有を許可

五貴金属の増産奨励

新中['f!における人民幣0)発行と流通

ハ 工業と医薬の金銀需要は国家が提供

じ 金銀の出国.入国は登記申告方法を採用

である 024

507 

金銀の流通禁止は一九四九年六月上海研一放後行われ，人民幣の流通によってその貨幣的使用

は完全に消滅した。

日I人民幣のデノミネーシヨン

人民幣は過去の通貨膨張と解放初羽の通貨増発の環境の中で、発行されたため，次の如き欠陥

を持っていたり2G

一票It~f棋がきわめて大き L 、。人民幣のri1位は元であるが，物価計算は最小が数百元，一般

に~Îjソじで，計割，予算の数字は事:毎に万億元をもって計算しなければならなかった。一元は

完全に実際計算の意義を失っていた。この現象は経済工作上多くの不便をうみ，計算，記帳に

困難をきたし，人力物j力を浪費した。

二種類が多く紙質不良で印，¥jliJ技術が悪L、。このため識別が困難で，とくに丈百の農民，少

数民主矢の色，図景による梨面棋の判断を不可能にし，紙幣の整理，修理に人11陶力を浪費し，

さらに偽造変造を容易にしたコ
ウペーゲル

!忠治f印刷!の文字は -t1̂sが蒙古文，維吾隔丈を使用してるが，大部分は漢文を使用してい

る。このため少数民政地域の流通をさまたげていた。

一九五コ年三月統一国家財経工作が実施され，いわゆる間平，すなわち財政収支の平衡，物

資調達処理(の平衡，現金収支の平衛，国際収支の平衡を実現した。財政収支の平衡は貨幣増発

による赤字補墳をl必要とせず，商品流通の要求によらない貨幣発行の矛盾を解消し，物資調達

処理の平衡は生産の快復，ぺ発展を基礎に商品流通を把握し，全国の購買力の変化に応じて街品

供給を計劃的に調節することがで、きた。現金収支の平衡は貨幣流通を掌握してこれを商品流通

と貨幣の季節的需要に適応して計事j的に調節L.国際収支の平衡は園内物価を上昇させる外為

的な影響を緩和することができたのである c26

このように一九五三平三月以来物価変動の要因が:81除され，物価は全く安定し，一九五二年

工農生産は戦前水準に険復し新たな発展の段階に入った。物価安定期になると上述の人民幣

の欠陥は交易と計算ーにきわめて不便であり，ひいては国家計劃経済建設の大きな障碍となった。

かくて一九五五年三月 3 いわゆるデノミネーシヨンが次の方法によって実施されたcZT

24 曾凌，稔雷共箸， _U結論文，上掲書， PP.121-122. 

2号車章雪，発"ri新幣的意義与作用，財政経済出版社編，発行新的人民幣的意泌;与作用， PP.29-30. 

26 政務院，調於統一国家財政経済工作的決定，一九五O年三月三日.

三木毅，新中国における統一国家財政経済工作について，室蘭工業大学研安報告，第一巻，第五号.

27 国務院，関於発行新的人民幣和収回現行的人民幣的命令，一九五五年二局二十一日.

三木毅，新中間Jこおげる人民幣デノミネーシヨンについて，京都大学経済論議，第七六巻，第五号.
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中国人民銀行は一九五Eff.三月一日から新人民幣を発行して旧人民幣をi刺叉，幣!日制

は主幣が-~ìt ， 二元，三 lじ，五 JL ， 十元，輔幣ヵ:ーザ，二h 三分，五分-fiJ，二ii}， 1i fつ

で，票泊i文字は同蔵文，宗ti丈，紘吾射〉え.， ~失丈の百障である。

二 交換比価は新幣ー冗えす!日幣・万IIである。

三五万Ji::，一万元の1r=1幣が三月三卜」日で流通禁止，四月三十日で允換停止， !工 r~--:l，冗

「つ工以下の各種旧幣が五月十fIで流通禁止，六月十日でた換停止されるつ

[!ll 允換にあたっては3 氏名 3 職業，作所をfil出る必要がなく，個人3 団体，附級，数量を

とわず一律平等に行われるつ

五 j員欠幣の党換は当初j員欠四分の A 以下全額，四分の -_"!J~ ら二分の斗主主L 三分の A以ード

先換不能であったが，五月以後五庁の官/、ド全知，五分のーから二分のー下街，二分の~l-~.-iご

允換不能となるO

六允換機関は中 i~人民銀行本分支自および委託機却で，定置の外移動の姶換所も誌置する。

仁 おi幣の発行， 1日幣回収と廃棄の監7野，倹夜l土中央監祭f郊の指示により与紋監察機喝がり

うQ

事rr幣は好看，喜子w，a;使用，好奇己阪であるといわれるコ新幣i土中国人民の生活から十二年間

打続いた通貨膨張の痕跡を倣!只下!りに払いおとし 9 事rrLド国わ経i斉を若返えらせた。ノじl士一伝来のIITI

J~ を快復した !!S

28 新人民幣の図案を示-ftl主次の通りである。

一元券

一元券

川一

TAfu 
一マノ

五 ';e 券

〔経済導報，一九五五年，第九刻J)
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¥illI結 重韮L
悶ロ

人民幣の発行および流通の過程は，中国革命の過程である。

この過程は，換言すれば人民幣の社会性の変質過程でもある。20

新中国の経済は， これを二つの段階にわけて考察できるO ーは一九五二年までの快復WJ，

は一九五三年からの発展期である。

509 

快復期において3 国家の任務は破壊された経済生産力を急速に快復することであった。この

ため国家は私人資本主義経済と個体経済の生産性を刺戟し，同時に国営経済，合作社経済を指

導的地位に発展させなければならなかった。私人資本主蓑経済は利用，制限，改造の過程にあ

りながらなほ広い範囲の活動が許され，個体経済も組織化を強化しつつもその独自の活動が支

持された。このため資本主義的商品流通法則が作用し，人民幣は資本用具としての社会的機能

を発揮していた。

発展期，すなわち計劃経済の時期において，国家の任務は大規模な社会主義工業を建設L，

農業生産を組織し，私人資本主義経済を徹底的に改造することで、あった。このため四種経済成

分の生産と商品流通を把握し，監督し3 商品と非商品の生産s 配合をど計劃し，国営経済の指導
Yくりつ古いさん

権を確立し，経済核算制を強化し，私人資本主義経済を経済計割に服従させ，国家資本主義化

する必要があった。この時期に社会主義的発展法貝IJが作用し，人民幣は計事j監督の用具として

の社会的機能をf動かせているO

要するに快復期においては計書l性の異なる経済成分が存在し，人民幣流通の計劃化は困難で

あるが，発展期においては国営経済が支盟的地位に成長 L，人民幣流通の計劃化が急速に進み，

人民幣は国民経済計劃化の重要な組成部分をなしているのである。 30

〈昭和31年 4月初日受理〉

29 三本設，新'1'国におげる人民俗デノミネ F シヨンについて，京都大学経済論議，第七 l;巻，第五号.

30 隙仰青潤\(白彬，黄7G彬，米紹丈，竜一飛，李紫東~ ~J::著，関於人民幣的若干理論問題. PP.24-25. 

官 凌，輪百?共苦，一九四八五三一九四九年解放区的貨幣流通，経済研究，第3号， PP.llトー112.
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A Constructive Study of the Vector Space 

of Real Functions 

Y oshio Kinokuniya※ 

Abstract 

In this paper the author aims to show his some important r日sults

about the vector space of real functions from the standpoint of infini-

tesimal analysis. The coefficients of a linear combination are espεcially 

studied in some details. 

1. Preliminaries 

When a function / (x) is defined in the form 

/ (x) = 2.:: Ck CfJlc (X)， ¥、
J
ノ

4
S
S
A
 ，

 

4
iム

/
1
i

、

it is very inconvenient if the convergence of the right hand is not given as 

absolute. So， the summations in this papa1' a1'巴 supposedto be absolutely 

conve1'gent when they are not aive1'gent. 

To genera1ize the formula (1， 1)， the family of the orthonormal functions 

{(P"，} (0二三 α三1)is given to define a fU:D.ction / (x) in the form as unique 

rcpresenta tlOn 

/(x)=(5cω伊ω(x)
必

(1，2) 

on condition that 

(5 C"， qワω(x) = / (x) 

is convergeロt;orthono!・ma1ityof {ψ叶 isgiven such as 

(rp"" rpβ)=0 when α手β

and タω2三 (1ワai'cjロ"，)=1 

:n respect to a certain scalar product fOl・m ( ， )， which satisfies the condi-

tions: (i) (/1土 /"g)=(/l'g)士 (/" g); (ii) (/， g)= (g， /); (iii) (CI， g)ニ C(f'g). 

1n this case， we may have an infinitesimal quantity as scalar value， be-

cause C/，伊β)= (5c"，(伊a，(pβ)=cβCfJβ'2 = Cβ; the investigations are much simpli 

※紀国谷芳雄
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fied if we confine the functions to the type of decomposition 

j(X)=μ@3入(α〕伊ω(x)+@3γβ cpβ(X) 
ω β  

(1， 3) 

Inste21d of (J ，2)， whereλ 〔α)21nd γβtake finite re21l v21lues for己21chα，β，and 

μindicates 21n infinitesim21I quantity independent of f (め 21ndα，β. 

1n this p21pe:r， 2111 the functions 21re given 21s real functions of 21 real v21ri-

able X to make the space V， 2111 the values are expected to be observed 21s real 

numbers， 21nd 21ny linear tr21nsformation T of V i3 s'._lppcsed to be obliged to 

the: folIowing hypothesis: if the rel21tion 

(Tj， j)=O 

is observed for each jεV， it must be 

T=O. 

Then， the condition (ii) is natur21lly 21ltered by 

(ii勺 (j，g)=(g， f)， 

::lIld moreoγer， it may be pr、wec1 that if a (linear) trandormation T has its 

adjoint T持 Cwhich is defiτled by the relation (Tj， g)=(j， T汗g)]， T must be a 

symmetric one， i. e. ア= T発.

B町 ides(1，2)， the decompositio'1. formula 

f 〔X〉 =?f(ど)δ~1 (1， 4) 

i宮 adJpted，where the symbol ()~1 designates the characteristic functIon of the 

point-set (わ， i. e. 

O~ 1 (x)=O wh己主1 x*i; 

and ()~ 1 (ど)= J. On account of the formula (1，的 thescalar product (j， g) may 

be symbo1ical1y wrItten in the form 

(j， g)=@3@3j(わg(η)(δ1;1， 1) 
ど '1

which leads to the gεneral represent21tion 

(j， g)=@3@3j(x)g(y)'o(x，y). 

If 'o(x， y)=O when x手y. the space V is called canonicαl， and then the scalar 

product Cj， g) is given in the form 

Cj， g) = @3jCx)g(x)'o(x) (1.5) 

whc!・e'o(x) is an non一negativequa口titywhich may be infinitesimal. 
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Let us suppose that a11 of the functions タα(0;;::α三1)can be regarded as 

prope， functions with respect to a certain transformation T， and denot己 the

proper value of伊ωby(1)"， respect1vely; i. e. 

Tφ助=曲&守ヨ恥

Then， if we define the transformations E，ωby the formt'la 

玄柚f= も CO!'φh 
(C a，~三叫

(2，1) 

〔一∞くωく∞〕

for the functions f (幻 givenby (1. 2)， it can be proved that {E，，，} make a 

spectral family of T and T may be wrItten in the symbo1ical form 

T=¥:5ω(Eω-Eω一。〉
w (2，2) 

=¥:5日'oEω・

It is evidently verified that 

(Eω- Eωー。)(Eo/ -Ew'-o)fニ O

for any fC的 givenby (1，2) whenω手0/，In regard to the fact: the set Mcωof 

the value3αfor which 臼ω=ωandthe set jjfw' of the values αfor which 

w"，=曲， are distinct (i. e. M，り nllfw'=0) when.由ヲと印， Then， 1乱 caseωω弓と臼βwhen 

α手β，we have 

〔今0"，伊β〉ニC(E，ωα- E"''''-0) f' (Ews-Eωβ-0 )f) 

=Cf，(E"，ω-E，畑一。〕町Eωβ-Eωβーの )f)

ニ (f'CEu.'a!-Eω"-0 ) (E"，β-Eωβ一。)f)

=(f'O)=O 

hence 

(ワD"，')ワβ)=0， when α学β.

Therefore， the orthogonality of the family {タω}does not harm the gen色rality

of our space V， as long as it accompanies the condition 

ωa守色印β when α学β1 (2，3) 

On the above-stated structm・e， we can inverseiy define a (linear) trans-

This condition may be important to distinguish the class of such transformations 
from othcl'・S.

(273) 



GH Yoshio Kinokuniya 

fOl'ma，:ion l' of our space V by the formuia (2，1) to be accompanied with the 

spectra 1 decomposition (2，2)， on condition (2，3). Then， if 

1'j=も崎弘c"，φ泊=柏j=拍告ら c""φ肘

偽 C岳

もγehave 

8 (w"， 一的) C"，<paニO圃

Hence， in accoraance to the unicity of the representation of a function by 

(1. 2)， it must be 

(仰¢ー仰)c'"ニo for each α， 

so that there may be no otherαfor which 山手0，2 1;han the vaIues of Mω. 

THEOREM. Ij l' is dejined by (2，1)， there can be no other proper junciioη 

than {少a}wiih res戸ctio T， on condition (2，3). 

3. Canonical Space 

In this sectIon the canonical space L wiIl be investigated specialIy in 

regard to the consistency wIth the hypothesis: the relation 

(j" g)=(j2' g) for each gEL (3，1) 

implies j1 = f2; this wil1 be cal1ea the hypothesis of weak coincidence. If the了e

are two functions f1' f2EL for which j工(x)=f2(X) when x1=1; ana f，(わ1=j2(ど)， 

and the relation (3，1) is satisfiea， apparently it must be 8(1;)ニO. On the 

other hand， if the above-mentioned hypothesis is demanaea to be cο回 istent

even in case such two functions 'oelong to L， it is necessary that 8(1;)' >0. 

1n regara to the unicity of the representation of a function (1.2)， it i.s 

sufficient for the coincidence j，(X) = f2(X) that 

(f"φ心=(j引 φ心

jor each α. But， in this connexion， difficulty lies in that the quantity Cf，伊心=

=c"， i.s possibly infinitesimaI. so that， to avoid the unc巴rtainty，the restrict 

ed representaion given i日(1，3) 

2 Her巴， it must be promised that in case cω="入(α)the notations c"，学oor =0 

mean入(ι)手oor =0 respectively. 
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fCx)二 μ(0:¥，Cα)CPOlCX)十(0γβ伊β(X)

may be found very convenient， though it gives not a sufficiently general 

space of functions. 

In regard to the representation (1， 5)， we have 

f .2 =(0 j"(X)'8(X). 

Hereupon， for a set E of x let us define the function 

'8(E) = (0 '8(X) 
XEE  

which may be calIed the '8~measure of E. Then， in regard to the step decom】

posi tion Qf I = C一∞，∞)according to the values of a function f (川

Iニ Iu+Il十I2+・.，

where Iu={x: f(X)=O}， J;， = {X: n-l<if(的 手n}(n=L2，……)， we have 

エ(n-l)2'8(In)三三 f [2 豆~ n' '8(恥 (3，2) 

so that we may have 

n' '8(J;，)→O as n-→00. 

.From the relation (3，2) itself， we directly induce: 

THEOREM. In the canonical sρace L， if f 2 >0 it must be that 

'8(8J)>0 

zvhere 81 denotes ihe least su;う'tort3 of tite funciion f(的.

The Inverse expression of this theorem is: if '8(Sρ匂αnishcs， f vanishes 

too. 

4. Transformation of 匂I

If we aIm to find any discrimi:nating difCUssion on the possibility of a 

space to be transformed to a canonical space， we may not avoid merely hy-

pothetical conditions which wi1l be imposed 0ロ theprimitive space viith no 

steady reason based on the construction of the space itseH. Accordingly， it 

may be preferanle to start with a canonical space from which the givel1 space 

is to be investigated as transformed. 

3 Thi日 l日 theset in which f(x) does not vanish but out of which f(x) vanishes. 

(275) 



516 Yoshio K inokuniy a 

FirsL let us posit the canonical space L as impQsed by the following 

group of formulas: 

( i) (j，g)=(0j(x)g(x)o(心;

( ii) j(x)= (0j(ì;)δ~1 ; 

(iii) 1= (0()(x). 

To elucidate that a quantity q may be infinitesimal but non-negative， we 

will introduce a symbolical expression 

q三;:(0.

WheJ. q is a non-negative quantity which cano.ot make any positive quantity 

by multiplication of any infinity， we wi1l write 

q=@， 

and when qと⑤ but qヲ土⑤ we will wrlte 

q>@. 

I日 thispaper， we associate the space L with 

o(x)>①. 

Next， let us take a linear transformation T of L and write 

To~l= ρi; (X) ， 

then， applying this 0九 theformula (ii) we have 

Tj(x)ニ?f〔ご〉ρμ)

It is evident that δ1;1 j_δ01 for i;手ηina callo:nical space， so that if the trans→ 

formation T holds this orthogo:lality as invariant we may go wIth the formulas: 

(δ1;1，001) =③， (ρI;.pη)=@ for i;*η 

|δ1;1 、/o(i;)>@， Ilpl;il >@. 

(4，1) 

Let us call such a transformation T aρoini-ωise orhtogolwl transformation， 

and suppose here T to be so. 

On inversion of T， oi;l may be expressed in the form 

δ1;1= ~. q~-pη (x) 
ηEY(C) 

(4，2) 

where YCと)d日notesthe set of ηfor which CI;ηキ@.Ifゲ正三 Y(i;)， accrding to ( 4，1) 

we have (p~ ， p~') = @  for each ηEYCわ sothat， 0な accountof (4，2)， (δ1;1， p/)二主)

i. e. we have: 

yco=ヨゲ→ Cdi;l，p，/ )=@. 

(27G) 

(4，3) 
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IfηEY【1;).according to (4.2) we have 

(δ1;1.ρη)=CI;'l Pη112. (4.4) 

In this place. it is very efficient if the symbol ⑤ conforms to the rule : if 

ρ学⑤ and q手⑨. then pq手⑤; let this assumptio'1 be cal1ed the hypothesis 

of algebraic nullity. If this hypothesis is consistent， (4.4) directly implies 

(Ot1. Pη)手@.so that we may have: 

Eそかョη →〔δ1;1.Pη〕弓と@. (4.5) 

Ifρ7h(1;)学@.by the definition of 01;1(吋 wesee (01;1.内 1)=内 1(I;)o(1;)=I=-@.Then. 

in regard to (4.3) and (4.ら). we see引 εYCI;). Consequently we have: 

THEOREM' Let the tranザOrmationT be point-ωise orthogonal in the ca-

nonical sραce L. with respect to the symbol @ co銘iforms io the hyρothesis of 

algebraic nullity，αnd Y(I;) be the set of the values ofηfor which ch=l=-@ in 

the expression (4.2); ihen YCI;) is the tofal aggregation of the values ofηfor 

which (δ吉1，ρη)学@(i. e. 01;1よpη). and moreover Y(I;) is the total aggregation 

of the values ofηfor which ρη(1;)学@.

We have the relation 

品目エo

p
H
b
 

R
 

( ~. 0(1;) 
on the a鉛 igna伽 lS:思ニ {η :0(1;)く内向.亘∞}， and E"=1η. k+l 

2 < _2~g_)__ l ・ーく C'l;ry，内 1: 二万 t(k=1.2，…). Besides. as 

u(?;)=@5c'!;'l "P'l 2， 

we directly see that each of Eι consists ot a fi:nite number of elemヨロtsゆ =0，

1. 2.…). Hence Y(I;) is found to be a set at most enumerable when 

ycn=エE"・

This relation may be a trivial one. when 0(:-:) is p-:ive日 asa fi:nitc positive qて1-

antity a8 well as C2h and 11 Pη，，'. but it may i10t oe generally brought about 

whe:a 0(1:) 18 al10wed to be infinitesima1. Hence， this relation may be regarded 

as a sort of equi'measure condition between the systems {0i;1} and {ρu. 
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