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長距離送電線におげる自列コンデンサ

の定態運転特性 (第 1報〉

(挿入点が電力，力卒，コンデンサ容量等fこおよほす影響と，

並列進相コンデンサの場合との比較〕

三浦五郎

Steady Operation Characteristics of Series Capacitors in 

Long~distance Transmission LInes. (Part 1) 

(Effects of Insertion Places for Powers， Currents， Power.factors and 

Capacitor Capacities， and Comparison with Parallel Capacitors.) 

Goro Miura 

Abstract 

The r巴seach here is intended to quantitatively clarify the effects 

of insertion plac邑S of series cap3citors for some st田 dy-state operation 

characteristics of a high voltage transmiS8ion Jine， of which points hav己

be~n kept indi8tinct so far. Investigations ar0 mad巴 bynumerical examples 

for wattand watt-less pow，己r8of sending and r己cievingends， power-factors， 

lin巴 curr巴ntsof both ends， capacitor curr邑nts，and 80 on. 
As line resistanc巴sare neglected toge~her with lin己 leakancehere to 

simplify their mathematical tr巴atis巴'， theformulae introducing numば icaIlabors 

ar占 rath巴r01 simple ones. ParalleI capacitors are discussed also， mainly to 

compare their characteristics to that of seri田 capacitorprobJems. 

Author considers that physical interpretation are applicable to more com. 

plicated probl巴ms，such as containing salient-pol巴 synchronousalternators. 

I緒 言

長距離高圧送電線に設置された直列コンデ、ンサに関する研究は，大別Lて定常状態における

系統の運転特性主，過渡状態、における異常現象特性とに分れる。後者については筆者がすで、に

研究を開始している 0
1，久目 前者については山田，大森両氏生外各氏の研究結果が発表されて

l 三{市五郎:直列コンデンサ縞償送電線における三相突流理論(第 i報)，電学誌， 73， 1345 C 19ヲ2)
2 三浦五月日:同上(第2報)，電学誌， 74， 930 (1953) 

3 三浦五郊:凸隊機による三相短絡時コシデγサ過渡尖ER電圧{直について，
送電線直蓄専門委資料， ll[ 218 (昭30{1三1月)

4 IJI田太三郎，大森武可:最迂の直列コ Yデンサ，電学]t， 72， 557 (1951) 

( 1 ) 
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いるL，また最近 }oh立son氏など5 が多くの数純計算rこよりr(ij潔な定性結果を与えている。

本稿はこの定態運i伝特11:についてさらに研討を加え，従来不明であった直列ゴンデンサ挿入

点の影響が，種々の電気的持性に及ぼす影響を，数量的に調べようとするもので為る。すなわ

ち直列コンデンサを送電棋の任意、の点に挿入した場合の，送電定数の近{以式を作りこれより主

とLて挿入箇所と，送受電l雨明jの有効並びに無効電力，力率，電流，ゴンデ、ンサ電流との関係を

明らかにした。なおこの中の一部はすで、に中間発去を行った6 が，ここに第1報と Lて包括的

にまとめ数学的理析の進昆近似式を使用する数値計算結果の研討について詳組に説明した。

さらに同一容量の並列コンデンサを使用して進相力率改苦に資する場合につき考察L，同様

に設置点を変化する場合の電気的特性を研討しこれらを直列コンデンサの場合の結果と比政

でまる様にした。

目送電定数の表現

木稿で、はすべて送電定数を， PovejsiI氏等T の提唱する特性インピーダンス負荷 (kVA)， 

変圧器高圧関電庄 (kV)を基準量とする単位法によって去現した。このl!iは送電視の特性イン

ピーダンス Zoが基準インピーダンスとなり，したがって定事件1 B， C は不Tr数となり取扱

いがl甚だ容易である。

(kV)2 
特性インピーダンスニ町二zγ一 x 10"(kW) 

すなわち送電根 lkm当りの直列インピーダンスを、 r斗fx(n)，並列リアクタンス(リー

カンスは無視)を jx' ([1)， 全線長てと l(km)とする!r、?ーは特性インピーグ、ンス Z。は

Zoニ、/び干}記(二云')宇、/云7・ε'}I;

Zo=>/是正' (1) 

Eニー !tafr (2〉
;:; x 

であって， この Z。を単位インピ-;!ンスにとるH、12l土送屯/主数は二夫のごとく表示されるの

十∞s市十1;J:-] ) 

号=sinl{L山)f]・ε寸

C=sinホイ一九/7]-rjEl
D=A J 

(3) 

5 A. A. Johnョon，J.E.Barkle & D.J. poγejsil : E. E. 70， 526 (1951) 

6 三浦五郎:直列コンデYサ知人点の定怒運転特性に及ぼす影響，
送電線直蓄専門委資約，伯 219 ([1百30年1月)

7 D. J. PovejsiI & A. A. Johnsoロ:E. E. 70， 194 (1951) 

( 2 ) 
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ただし L ニ l/~仁 (radian) (4) 

Povejsi1氏は JJーは一定値で， 60ぺ哩当 り 2.06x 10-8 であると発表した。いまこれ
~ X' 

を. 50~， km当りに換算する時は

50 1 
L =(2. 06x 10-つJX-65× 1307=〔1.057X10一つJ (5) 

となる。

この L の意味を考えるに， (1)， (4) TrJ式より lijJらカミに

L=~l ー

よ。

の関係を満足するから， L は送電現全長の直列インピーダンスを，単位法で表わしたもので

ある。したがっていま直グリコンデンサ丸， (単位法〉をおく場合の間限度 α は

の
一
，

z
r
L
 

一一α
 

(6) 

のごとく表わされるO なお L=1.0に相当する線長は Jニ 940(km) のごとく算出されるか

ら一般につねに

Lく1.0く-2
の条件が成立する。

さて (2) ~ (5)各式から f と x とがわかれば，その場介の己主r~ 4 i主数の政密値が求

まるのであるが，その計算は若干煩雑な故，近{口、式を求めておくと便利である。普通 r/xは

0.2程度で多くても 0.4を越えないから， r/xの3次以上の案は者暮する。また Eは負号

で、不便なため
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( 7 ) 

を用いる。

θ-L f 
2.~ 

一】

cosf)宇1-'2 

H “ 

i;J' =t 1--"2--jO 

{ー

と一j>宇1一一言十j(}

sinθ土 θ

したがって

J一川;イiJ(7)ー /-?7;竺¥1

C 3 ) 



4 1ili ヨi ~ß 

宇(1+8つ(sinθイjcos8)

ゴ+j(l十ζ)
これらの近似を (3)式に代入する。なおその際既に述べたごとく ， 10く1であり普通の高圧

送電棋においては L二三0.5の場合(l亘470km)が多いから， ()1oについては近似を Oより

一段下げ 2:::].く以上の案を省墨ずる。

sinh(eL)手eL

cosh(eL)キ1

e2L2士 O

e'u A~( 8L ¥ 
また e2u/2と云う rs(も多数出てくるが， これも =e1o(一一ー)で (}'1o"と向般の取奴2 ー¥2 ) 

いをなLA与る。
かくして計算を行えば， 4定数の近{日、は次のごとくなろn
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(8) 

この近似式の精度は r/広三0.4に対し誤差は 2%以内に納まる~

さらに r=Oとする時は上式は極めて簡単となり

A=D二 cosL i 

B=C=jsinL } 

となる。以下 (9)式より送電波の中途にゴンデンサをおいた合について 4定数を誘導して

(9) 

みる。

ji 置列または並到コンデンサを挿入する場合の定数

a).直列コンデンサの場合

第1閣に示すごとく送電視より

ml (km)の位置 (0三三m三三1)に，

-jXe (単位訟で表現〉なる直列コ

ンデンサを設置した場合について

ゲじぷニ上-1M~2 平 2 ， CZ， 1，)2M 

考える。
tí~ 1図 TI¥列 コ νデンサ補償

柿むz

の全長 1VにJ亡と対する5完定t主:数を A，s， C， D とすれば， 補償時の 4定数、は次のごとくなる。

C ，1 ) 



長距離送信線における出列コシデンザの定態運転特性 わ
J 

A' = A -j XCAl C 2 

8' = 8 --j XCA1D2 

C'=C-jxcC1C， 

DI = D-jXCCD2 

(10) 

以下補償時定数の近似値を求めるため，上式に (9)式の関係を代入する。すなわち回路抵

抗分を零と仮定する時は

A'=cosL十五 ~sinL一向(2m-1)d2 l ~-""-- ~_._，_... -/-J 

Pト，-勺吋f巾.

CI乍=寸As伊i口叫L十 : ( -m L 十ω (2m-吋]
DI=cosL十JtJ山 L十sin(2m-l)L ~ 2 l~."'~' UH'，_'" ~/-j 

(11) 

定数は補償点 m によって相当に変化するが，いま一例として線長 56:ikmの場合について.

間償度 αをノミラメータ一色する各定数と nzとの関係を調べれば，第2図のごとくなる。

1.4U 

1.~:> 

A 1.20 

。 O_:2

i/l 

Hρ 

1.3u 

D 

(1.8 0り

一←→ m

第 2図 J一563kmに相当する送電定数

-般的にいって A は送電端において， Dは受

電端において最高値を示し，また β及び Cは

線路中央の補償によって，それぞれ最少および、

最大値を示す。これより無負荷時及び短絡時の

電圧，充電jJ_び短絡冠流の定性的性質が得られ

るが， これは末主主においてのべる。

コンデ、ンサを通る電流 1/，送電端および受

電端の電流はよ/， I/次のごとくなるO

D2E'S-A1E，. 
f=?LBf.. 

D'Es-E1 

.L.
S 

- B' 

(12) 

Ec-A'Eγ 

ろ1=--'--8'土 (13)

数値例として 1=450km の送電線について，

1/， 1/， 1/の胞を第 3，4， 5の各図に示す。

(12)， (13)両式より 8'ニ Oであればよ1=

10 1/ニ I/二∞となり，共J)lミ条件となる。これよ

り共振を惹起するあは

くる)
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第 4図 ili列コンデシサ稲償送電端電流

b). 並列コンデンサの場合

次にtIT列コンデンサのかわりに並列コンデン

ずーを挿入する場合，同様に fニ Oの仮定におい

て 4定数 A"，sII， CぺD"およびコンデ

ンサを流れる活情 fcf/ は，次のごとく算出さ

れる。この場会持入点 m の変化を調べる目的

で，低圧i:lli相コンデンサを用いるための，近降

第 3図直列コンデンサ補償時コンデンサ電流 変圧器などの影響は無視するものとする。

守口二mL-21:(Ml州 2nz-l)JJ}

マ11ニが叫 --2~~ { 
(15) 

( 6 ) 
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三11-←ロι よ(mL十州2m-l)L}]

D"二 CM 22(sinL一副2m一川

E 
l- ヰヂヰ

編醍

j 

一 立ぺせす;}，-+

一
α

岡

2
田()?厄

6
ZERι  

) rn工
o v，l 0，'2 n.:l (1，，1 fl.) 0，6 0.7 O.il 0.'1 1.0 

IT} 5凶直ゲuコンデンザ前償受電』JA需流

お 6凶立:刈コンデンザ補償

N コンヂンサ挿入f立置の力率に

与える影響

βlET-トB2E，
そ= 三-jx，忌万 (16) 

並列の場合も直列コンデンi}-と同形のr111棋

となるが， ル従って補償度は前と逆数の閣

係になる。共振条件のふは

s(2m-] )L-C，)SI 
Xt:== 

_:::_~'J\_~f_!_b;:t!_~_=-~J_~! _j 

(17) 
2siIJ.L 

第 7[舗は規長 4α}kmに相当する場合の 3 定

数 AII，BiIにつし、て求めたものである。

一-~!iI

o 0，1 0.2 0.3 0，4 0.5 0，6 n.'i 0，8 0・¥J 1.0 
ー一歩削

a).概説 ~S 7図 lニ 450kmに相当する送電定数

i出J8il1J]を_i[にとる時は， .r:6.受首各端における電

力は

( 7 ) 



8 ilii 五 点目

PrニーすEr2cos(α-βHJEsEωs(e-β)

Ps=-~Es"C州一β)- J EgE，.cos(川 〉

Qr= - ~-E/sin(αβ)+すE8Ersin(e -β〉

Qsニ 2E泊 (0一β〉十一;ESr似 θ十β〉

となる。ただし叫 β，[5は A，B， Dの徴角で， 。は;送受電端電庄間の位相角で、ある。し

(18) 

たがって各端の力率角 φsおよび φ，は

DEssi立(0-β)十E，.siロ(c十β)
和 =ta:n-

1
-I冠王示(8三戸子主記函(五二Fめ

φ一切 っ AE豆必至E二E辻里並立と白-
l' = tan A--=AE，.cos(α一β〉十E8cos(e-β)

¥
'
L
i
i
a
k
z
F
I
l
a
-
，r
 

(19) 

φs，ゆ?の状況を調べるには，近fb!、的に抵抗 r=Uとして充分で，この際の各電力，力率角

は

れニPr= -JEsErsi 

Qr= ~ (AEr-Escose) 

Q822〔-DEsdTmg〉

(20) 

φs-1-DE8+E?Cosg =tan-'_一一一一一一一一Eγsine 

ゅ -1AEJ-EsCOSE
γ ニ ta:n牛 百 7 一一一

t五，Slne

(21) 

となり，ctS，φ が正か負かに従、って，送電端および支屯端の力率が進みまたは遅れとなる。

b).直列コンデンサを入れる場合

4定数に A'，B'， C'， D'を用いる。

(i) 送電端力率

Ercos住 D'E8=E{cOSL十引Sl仙州2m-l)L}]{国 (22) 

例えばコンデンサを送電端に肝1入すれば rnニ Oであるから

E，.coseミミEscosL

であり，受電線におけば 1n=1で

( 8 ) 
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E，.coseミEsCcosL十xcsinLコ

また中央点に挿入する時は m=0.5であるから

ErcoseミE.(cosL十O.5xcsinL)

(ii) 受電端力率

(21)式より同様に φyミ0の条件は

A'E，.=ι[c叫十0叫sinL一向2m-叫]ミE8cose{説 仰

となる。したがって m=O.m=lおよび m=0.5の場合には，それぞれ

E，.(cosL + cr，sinLJミEsCOS8

ErcosLミEscose

E，(cosL十0.5XcsinL)ミE.cose

のごとくなる。これより中央点設置の場合において，送電端電力j童相の時は，つねに受電端電

力は遅相であるが，この逆はかならずしも成立しない。同様に受電端進相の時は，かならず送

電端遅相であるが，この逆は何時も成立しない。但し EsどE/の場合である。

(iii) 受電端力率 100%，の条件

これは等号の成立する場合であるから

A'Eγ=E.cose 

より力率を 1ならしめるにt必要な Xcの値は

4727ωse-co叫)
XC=- -si瓦L工5示板三l元

でこれより大きい値のルでは準相となり ，IJ、さいゐでは遅相となる。

(24) 

第 8~11図は， lニ 563km，Es = 1. 10， E，. = 1. 00に対する場合の送受電端力率 COS(ts，

cosや?及び無効電力 Qg，Qγを求めたものである。

c). 並列コンデンサ走入れる場合

(21)式に4定数 A"，B"， C"， D" を用いるだけで，i也は訪問様に扱う。即ち送電端力

率は

E，.coseミD"Es=E{cosLーよ (sinL一山2m一川]{組 問

( 9 ) 
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また受電端力率については

川ニE{cosL一山由1L十叩m-1)L}JミE…(翻 m 
が成立するO なお m=0.5 の場合，直列コンデンサについていえたと全く同様なことが成立

する。また受電端カ率が 100%の条件は

JI S12L+si11(2m-1)L 
-一一一一一ー

し-2{ー→Z;C083+c叫 1
(27) 

であり，これより小さい値では遅相電力を与える。

V コンデンサの最大補償について

(20)式より近似的に，抵抗分を省暮した場合の有効輸送宙力は，定数 B の大いさに反比

例するから， B最小の時が最大補償になるO いまぬを一定にして挿入点 m を変化した場

δm 

より Bminは次のごく算出される。(この時のんを特に.xc'または ZcfJと記す〉

副コンデンサ B'min =山L一千(1十cosL)
(28) 

並列コンデンサ B'仇仇川/川~川加/句勺加m山1

2sinL 
ただし直列の場合 xc'>一一一一一ー の xc'では， B'mInが負(過補償〕となるので

1十cosL

m=0.5は， リアクタンスの大いさから云えば最大点となることに注意を要する。

m=0.5以外のコンデンサ設置に対して，この最大補償時と等しい捕債を行い，その輸送電

力を同ーとするにはそれぞれ

B'ニ B'mI'n， β"ニ β"min

の関係を満足するコンデンサ容量を用いればよく，これを解けば

直列コンデンサ

並グリコンデンサ

cosL十1 ， 
x一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一応'c-cosL十cos(2m-l)L川

r-cos(2m-OL cosLjff 
c一一一一 1工面五百一一一九。

(29) 

のごとくなる。これより直列では中央点でオーム当りの補償が最大，根路端でキヤパシタンス

当りの楠日最大であるが，並列では 111失点でオーム当りの補償が長小，即ちキヤパシタンス当

りの:柿1ftが最大で、あることがわかる Q

次に β/ と β"について単にそのノ仏、さを比較することによって 3 直川補償と並列補償の

(11) 
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特住を比べてみることにする。いま最大補償点 mニ0.5で，xc'ニZJニXcのごとき同一静電

容量を有するコンデ、ンサ Xcを施設したとすれば (28)式より

β凶 s"min=:よれ1一川ー(山♂

討に ]三竺fj一三三 cosLにしたがい s'mi日記 β"l11i口
ι ，- 1十Xc'

上に (6)式の αを入れさらに皆通 L三三0.5として

cosLキ1-0.5U

の近似を行う時は

αミ 0.5y'τ干i;iーにしたがL、 β'm泊三三 s"min (30) 

のごとくなる。すなわち補償度がこれ以上でないと，同一キヤパシタンスのコンデンサでは夜

列の方がJ這力輸送カしj、となる。この関係を弟12図に示してある O 勿論これはコンデンサの静電

容量，すなわちオ{ム数からのみ眺めたことであるか

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

ー7 Xc 

第 12図組[賞1支とBとの関係

ら耐圧ムム電力容量 XcI，人価格，ひいては系統

の安定度から全般的比較がされねばならなし、

VI 車到コンデンサ時の‘送電定数の解釈

いま無負荷時(l，ニ0)では，受電端電圧は A' に

反比例し，送電端電流は C'/A'に北例するつ受t五;む;1

3相短絡時 (Er=O)では送電端電流は D'/βf に，

受電端故障電流は J/β/にそれぞれ比例する。したが

って (11)式の送電4定数より容易に次のごとき定性

的解釈を得る。

a). TI主要サコンデンサま送電端に捕入する場合 (mニ0)

受電l瑞知負荷の支電端-jtrtM子電圧および送電端無負荷〔充電〉電流は， 他のいずれの位置

(任意のm)にコンデンサを入れる場合よりも最小で、ある。受電端短絡時の，受電端および送

電端電流は最小である。

b). ~電端挿入場合 (mニ 1)

~h'f;負 MJ 時の受首都屯)~および送電紺目主流は，最大で一定値で、ある。一定というのはコンデン

サ丸うの値に~\~関係である意をいう。受電端短絡時の支屯端故障電流は最ノト (m=O の Ij~ï' と|司

』イiω であり，立た送電端IFl1流はコンデンザによって定まるある値となる。

( 12) 
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c). 中失点設置の場合 (m=0.5)

受電端短絡時の受電端電流は最大値になるo OIUI話jで河 J 最/Jイ直〉

d).受電端短結時の送電端電流が最大となるごとき，コンデンサの押入点は次のごとき値の

m 点である。

m=1-1taQ-1jpf L .~U 2 (31) 

または近{以的に

n告さ1-0.5α2 (32) 

e). 並列コンデンサについても，直列コンデンサにおいて示される上の諸項は，大体におい

て悉く同一で、あるO 但しの項に相当する m 点は

m宇1-2α(ただし 2xcくL)

となる。

VJr結言

(33) 

以上述べたことにより明らかなごとく，直列ゴンデンサ補償送電棋の定状的動作を，回路抵

抗分を省、裂することによって純理論的に数学的取り扱いを試みたまでである。 JohllS0n氏浮

も述べているごとくこの抵抗分の影響は，実際上施行し得る αの限界，輸送電力の限度，お

よび送電能率に重要な関係、を有しているから，本稿はその意味から考えれば大体の定量的目安

を与えたものであるといえる。勿詰(3 )または(8 )式より厳密な4定数を計算:して， J，J、下

同様に数値計算を行うことはできるから，個々の場合では正確な数値を得ることができるn こ

の点については今後の研究に数多くまたねばならぬ処である。

また発変電所の凸根機械の影響を考慮する際は，解析は著しく復雑となってくる。この場合

筆者が発表した方法8，9 によって，速記:数値計算を行うより方法がないが，この場合も木丈の

ごとき簡潔な数式結果の応用より，その定性的意義を掴むことは比較的容易であろうと考えら

れる。

終りに当り本稿の数値計算の 4市は大田札君、の労に負うものであることをど附記して，謝意:を

表する次第である。なお色々と御批判下さった北大小串教授ならびに本学電気工学科の諸教官

に深謝する。

(昭和30年5月27日受付〉

8 三iTn五郎:長距離単一送常緑に接続された凸恒機動作のニ静1r:苅王立申出よ命における表示〔沼 l報〕
支部連大 P.264 (昭28-10刃)

9 三;市五郎:[HLL (第2報) 支部蓮大 P.311 (r沼29-10月)
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Laplacε 変換に工る

一変定数回路の解析

~f百五郎 LL! _L ヂ:

Analysis of a Variable Constant Electl'ic Cir乙uit

bγLapladan Transformatioll 

Goro Miura and Takashi Yamagami 

Abstract 

An electric circuit analized here is the one consisting of One resistance， 

one capacitance in seri巴3 with one inductance of which constant vari巴sin 

Si"!lU弓oid日l.PracticaI ly， th巴 problernis seen in th巴 b'ehaviourof a single-phas自

synchrOnCl'-lS aI ternaわrwith salient-poles connecteヨtoseries capacitors. Ap-

plyiug Laplacian Tt品mformationand rna'dng allowabI記 apP;'oximation，authors 

soIveヨresultingcurrents， as in the foIlowing simpl日 for111l1la，which ha弓 h:3.:~n

conside1'ed impossible 01' t1'oublesome so fa1'. 

iCt) = 十一二千 r 記〈一山台fc日 )(i) t~ 
r-トjto:L'(l+ b~ ノ)α- -~-c J 0 

I 緒 -z 
E司

電気工学の交流回路において，抵抗とインダクタンス及びコンデンすが直列にぜ続された最

も基本的な回路の種々な条件における過渡現象については，既にあまねく討議し尽されている。

烈Lこれ等は何れも 3者が一定の常数を持ついわゆる定集中定数回路で、為って，これ等のfドー

つまたは二つが何等かの条件に従って可変なる場合ば，その--!投的な数解析法は:主だ難渋で、

ある。実!尽にはかような問題は多く見られるのであって， {5ii)えばコイノLの鉄芯部の磁気飽和を

考慮すーる場合は，インダクタンスは BH曲棋によって変化するし， コンデデ、ンサの?絶色1摂去7部:邦E分の誘

電率を考F謄慮告蓋;するH

?たこI芭巨i流1涜t臼ラ発苦電1機幾の週渡現象や交i流7元花同期発電機の運転特特d世を考E応臆5宣:する町は， 回転子の凸極性に基づ

き，コイル・イングクタンスが正弦的回数によって周期的に変化する。

木問題は同期の凸極性を考慮した場合，いわゆるイングクタンスが月期速度の 2fgのJfNrJj

項によって， IE~玄的に恋!とする場合の償分方程式の特解を求めたもので，電気]刀了的に云えば

C 15) 
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単相交流発電機が，直列コンデンサを通じて永久短絡故障を起した場合の，定態咋電流を求め

ることになる。 解を半なる級数で表現することは寄易であるが，適当な近似を行ってこれ等級

数の，任意高調波における各銀幅項の値を明確にしその凸極性の影響を考察して，回路理論

的見地に立つ解釈を下し得るものでなければならないことは云う迄もなし、

日基礎微分方程式

ri十三(L・i)十+J山ニθ (1) 

但Lrは抵抗， Cはコンデンサ静電容量であり ，Lは

L=L'(1十2αcos2臼 t) (2αく1) (2) 

また印)J日電圧 6 は純正弦波起電力で、

e=Elsinωt (3) 

とする。従って， (2)， (3)式を(1)式に代入して

ri十~{叩十2α凶(ùt) i・)ィーf b-dt二 E (4) 

いま考察しようとする時間以前は電流が雫で、あり，コンデンサ電荷も零であるとする時は

iU::;O)二 O

q= Ji仰三0)ニO

(4)式に Laplace変換(第 1種〉を加すので、あるが

兄i(t)= J~ε一川)di=均〉

ミe(i)=E(会〉

23EiO〉=戸川一制

巴Jtj〔制=1Iω
となる。さて上の条件により，t::;Oに対しては

i(_O)ニO

fidt={J: + f}dl= J>dt 
であるから，これ等の変換式によって

C 16) 
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氾寸五ヤ〈σ1十2釦批ωα侃ωC∞O仙s

=叩i+~(2αcos2ωt • 刈

=L'p[I(ρ)+αI(t十j2ω〉十αI(ρ-j2w)]

日制。伽174=的〉

従って (4)式は次の如き形式で表わされるのである。

ヤ+L'p+上 }I(ρ)+αりの+j2w)+Conj=EωCp ) 

但し CO~げとはその直ぐ前項の共輯値を表わすことにするつ

さて

(5) 

叫ゆ+ら =Z(ρ〉 (6) 

、』
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とすれば (5)式は

I(β〉十K(β){I(ρ+j2回 )+I(p-j2仰)}ニF(ρ〉 (8) 

(8)式1工ρに関する恒等式であるから， ρの代りに ρ十j2nw(n= 一∞~+∞〉を代置し

てよし、。かくする時は結局無限個の代数方程式が得られ，これは次の如き 1個の無限マトリク

ス方程式を成立させる。

(Yn)=(an抽 )(x帥〕

Yn=F(ρ十j2nw)

官制ニI(p十j2mω〉

印刷):無限正方マトリクス

(9) 

an明 =1
an惜 =K(p+j2刃ω)

竹z=n

anmニ O

m=n十1及び mニ n-1

Im-n::::三2

(9)式は次の如き形式を持つ。

(17 ) 
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m=Oとする時は Cramerの定理より (9)式の解は

2: Yn x (αno の余因子)-一川一σ一一
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[仏zmlは CanmJの行列式である。

一般に

よ「川崎因子)=An( 

とおけば基硯方程式 (8)式の解は

l(p) =エA九(ρ)F(ρ+j2nω〕 (10) 

の如く無降、級数を以て表示し得る。

解式の{嘉数決定

問題は (10)式の表現における係数 An句)を決定して，解析的解を得るにある。いま(10)

式を原式 (8)に代入する。即ち

而皿

I(ρ十j2ω〉ニ 2:An句十j2ω)Fi後十j2n+2仰〕
ー一。。

l(ρ -j2印〉ニエ Aパp-j2w)F(ρ十j21Z~-2ω〉

であるから(10)式に代入して

2: An(p)F(ρ+j2nω〉十Kω2:Aω(p+j2cv)F匂十j2n+2(ο〉
一。o -00  

十K(ρ)2: AIl(ρ j2(o)F(ρ斗j2n-2ω)=F(ρ)

(18 ) 
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両辺の ρ同次の項を比較する未定係数法により

nキo A，，(p)十K(β)An_1(ρ十j2ω)+K(ρ)An+1(βーj2印 )=0 (11) 

幻ニo AcCp)十KCp)A_1(p+j2ω)+K(ρ)AtCp-j2ω)=1 (12) 

工学的見地よりみて A均(ρ〉の絞数は収飲するから

Lim A，，(ρ〕ニO
H一〉泊

従って仰が充分大きい処では (11)式は

At(ρ)+K，句)A"_l(戸+j2(JJ)キO

が成立する。上式で ρを ρ-j2ω とおけば

An(ρ-j2w)十K(ρ-j2臼 )An-t(ρ)=0

(11)式で nを n--1におくと(仰を一段下げた処〕

A"_l(ρ〉十K(ρ)A"_2(ρ+j2ω)十K(ρ)An(ρ-j2ω)ニ O

以上2式より A，，(ρ-j2ω〉を消去すると

{l-K(p)K(ρ-j2分 )}An_1(ρ〉十KCp)Ar._2句十j2ω)ニO

(13) 

(14) 

19 

(13)式が nの充分大きい処で成立するとすれば， η を一段下げた n-1次数で (14)式が

同一形で誘導された。同様にしてこの次数を下げ，任意の犯でこの形を求め得る。即ち (14)

式で ρを ρ-j2ω とおき， (11)式で"を η-2とおいて両式より Aη」句ーj2印〉を消去す

ると

{1一工J3鳴託奇~}川崎州。十一
上式で、 ρを ρ-j2(!)とおき， (11)式で η を n-3とおき両式より An_2句ーj2仰〕を消去

する。同様な方法を多数回繰返すことにより結局

Ya(ρ)A，，(ρ) + K(p )An_tCp + j2ω〉ニO

Ya(件 1-K252T〉

K(ρ)K(ρ-j2ω〉

l--~(Þ -j2w)!iCρ-j4ωj 
一一 一

- 1-………・・…-…-

(15) 

(16) 

以上は n>Oに対してであるが， ガくO に対しても同様な方法による。 ~nち (11) 式はその

億 nを -nと書き直し，仰の充分大きい処では A_<叫 1)土 Oとなるから

A_，，(ρ〉十K(ρ)A_(n_1)ぐρ-j2ω)=手O

ρを ρ十j2ω とおき， (11)式で nを n-lとおいて A_，(ρ十j2ω〉を消去ずるの 以下同一

方法を鰻返せば ηくこOに対しては(15)，(16)式に対応Lて次式が得られるω

(19 ) 
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Ya*(p)A_n(ρ)+K(ρ)A_叫 1(ρ--j2ω〉ニO

K(P)K(p+j2ω〉
Ya*句)=1一一一一一一一一一一

Yα*(ρ+j2ω〕

-1一一-KE唖t+ j2w L__ 
ーム 1-11EihF恒 jh?

=Yα の共聴値

さて(15)式より

K(P) 
An(DJ=-7日(jyAn_l(ρ+j2ω〕

で£る。 nを n-l，ρを ρ+j2wに置換すれば

Kぐρ+j2(1ο〕
An_1Cρ+j2w)ニ一一 一一一→A，，_lρ十j4(!))

同様に

従って

Yι(ρ十j2ω〉

K句+j4ω〉
Al1_2(P+j4w)=一一一一一ー一一一一A，，_/ρ十j6w)

Yα(p+j4w) 

孝

(17) 

(18) 

Kぐρ) K(ρ斗2j的 ) Kヤ十j扇二2ω〉
A均(ρ)=(-1)n-y;晶子一 Yα(ρ十j2w)-..…・・ Yα(p十j扇二か)-Ao匂+j2nw)

=( -l)nAo包+j2nJYICEj2必ー
VニoYα(p+j2μ印〉 (19) 

同様にして付くOに対しては (17)式より"を ηー1，Tを ρ-j2ω 等に置換して運算すれ

lま

Aん_n砂刈飽ゆ伊ω)=(-1川 (ρ一j向2勾n刷Eο，

v':o y，α〔ρ一j2vω)
(20) 

となるo (19)， (20)式中の Ao(P)については次の如くして求められる。両式で n=1とす

ると

故に

K句〕A，(ρ)= -Ao(ρ十j2ω〉一一一一一Yα(ρ〉

K(ρ〉A_1(p)= -Ao(ρ-j2ω〉一一一一一一Ya*(ρ) 

K(p--j2印)A，(ρ-j2的)= -AoCρ〉
Ya(ρ-j2ω) 

(20 ) 
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!'L_， JI ，1.， K'⑮+j2ω〉
A-lゆ+j2w)= -AoCt)一一一一一J-

W
./ - <.0¥['./ Y

a
*(ρ+j2w) 

然るに (16)，(18)式より

Y
a
(ρ)=1-互 p)K(P-j_2必

Ya(ρ j2ω〉

Yαヤト1-K:匂)K句+j~w)
Ya*Ct+j2ω) 

であるから， これ等を(12) 式に代入して

Ao(t) 一一一」一一一Ya(lう〕十Ya*Ct)-l

の如くなる。

21 

(21) 

以上の数式により An匂〉はすべて求まったQ 問題は(6)式， (7)式等の実際の定数をこ

れ等Jこ当て挟めて An(ρ〉を求め，級妻女の形を決定することである。

N 般 的 解 法

(10)式の電流解は Laplace逆変換により求められる。即ち

但し

1 iC+i∞ 
i(i)=B-1I(t) =ー士一 IePtI(討の

2方j J C~i刀

=エ(eptI(t)の問)

とすれば部分分数の公式より
M(ρ〕

I(t)一 一一ーN(ρ) 

M句)ι M(ρ〕
一一一一一一一-N(が -b1 (ρーか)N'(pk)

N'(tk)ニ[匂LLPK

故にか， ρ2，・….."'tk>'……..で I(ρ〉は特異点を有する。 ρ=かにおける I(がの首数は

1，1. '-" r， '-， l _ M(か〉C必ニ I(t-tk) I(ρ〉l ~ L '1' 1'~--'. '-1'--' Jt=ρk N'(lう心

となる。故に

i(ド 手 グ 〔 色LεPkt_もCkCht

会1N'(tk) 住1

で表わされる。

(22) 

J-.式より判る様に電流解はp 無限個の指数函数現より成り立っているの実際的見地よりみて，

(21 ) 
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この変定数インダクタンスと抵抗及びコンデンサ直列回路の定態時電流は，無限個の奇数高調

における E(ρ〉は既に示した通りF(P) 波より成り立つことが了承される。即ち(7) 式の

E匂〉=QEz-- 2E一一一
(p+jw)(p-jω〕

(n=O~∞〉によって

1ωE， 
FCp ごとj初日〉一~ ・ 一一←一三-Z(ρ土j2nω) -(戸土j2九干lw)(ρ土j2;zぷ1日〕

F(少士j2nω〉であるから，

の特異点を有することとなり FCρ士j2nω〉の印加電圧によって定態時にばか=士j2η千I臼

が明らかである。故に (22)式は

山 (23) 

の如く表現Lてもよい。

定態時電流式V 
の特異点を有するが，同特明らかに Pk=-j2n十1日FCp+j2nw)は，前車で、述べた如く

異点はまた Fゆ十j2η十2w)によっても明らかに発生する。従って出数 ι化は

C戸 {C計 jC加例制問印刷十An+/p)FCρ十j2万干岳斗

-・・・・・・・(24)

AnCP)及び An+1Cp)を求めれば

n F-1 K〔j(2v-2瓦平1)ω〕
=(-1川。(-jω)万一 一一一一一

ν~o YaCj(2μ-2n十1)ω〕

(19)式により

(25) 

'i-r KCj(21J-2瓦二Fl)w)
=(-1)叫'Ao(jω)n~ 一一一一一一

Vニ oy，αU(2v-2n十1)ω〕

AnC会〕
ρ二一j(2n+1)ω

これ

(26) 

さてここで、特定の ρ値に対応する K(が，

は既に連分数の形になっている Yα〔ρ〉導入による，数式の複雑化を避けるためである。 (6)， 

Yα(p)等の，近似値を求めねばならない。

An+tCρ〉
ρ=ー jC2n十1)ω

(7)式より

ρ2αιL' ρ2α 
K(p) = 一一←

1十rCp十CL'p' - (p-x)CP-y) 

(27) ;)=-£ ±jωf 

ωイZ二(U')' 

となる。上式で γ は微小であるしまた不足補償であれば恒に

c 22) 
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L5ωL' 
ωし

噌-
くこ一

L
I

C

 

一

ω

が成立するから (27)式は P三!士2jiに対しては

K(戸)=α (28) 

と近似することができるつこの際 ωL'は恒に 1/ωCより小さいと云う条件が必要で，そうで

ない~î'は第 2，第 3 高調波等で、共振現象を惹起することになり， (28)式の近似は成立しない。

この条件は普通行われている同期機を含む送電線のコンデンサ補償においては，実際的に成立

することである。

さてこの時は

l+，vl工面「
Ya(ρ) =y，，*(少〉ニ1---- 二一=ー ー一一一一一一一
ρ三三-2j，" p~三2jω 1ー 竺-"--__ 2 (29) 

1-...... 

(2αく1)

従って (25)，(23)式の H値は

n示1 KCj(2μ-2元干D印〕
一一一 一 一 一 一 ーにo Ya(j(2v-2n-tl)臼〕

K(j(-2n斗1)ωJ K( -j3ω) 
=Y;:(j(-弱布石J-・H ・H ・-・…・・……… Y1-;(-j扇子

n個

=[百えそ4a2_Jにb♂ (30) 

但し

b， = • _ ~α -
1-1平二71斗 示

(31) 

;; K(jC2グ-2n-tl)臼コ
ニ:0Y，，(j(2JJ-2五千Dω〕

KCj(一品2+1)ωJ K(一j3ゆ) K(-jω〕
- YαCj(← 2n干DωJ ---- Yα(-j3ω) - Y，，( -jωj 

n十11岡

=b♂ Kく三j喧 (32) 
Ya( -jw) 

ρ孝士12jωlに対しては上式の如き近似ができないので次の様に求める O 先ず (27)式より

K句)=でー十74fF--7-ーで一

伊+-玄，+jω')加 2L'-jw') 

故に

(23 ) 
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KCjw) =寸ぷt+j(l+写京元長瓦子子日-- ~側
K(一jω)=(KIぐjw)J* ) 

引く一件日二)三(2h)fii引 JじよりJ
(16)， (30)式より

Y，，(jω〉=1-Jfb丘町二jw)_
1-b，K( -jω〉

に上記の式を代入して

Y，，(jω)=1 α2 

(1十JU十五'D-)(1ーす十 j2;U--)

一一一一一一~ (刊

{(1十与 j2キ )(1一一三一 j2ED-)-b1a 
Y，，*( -jω)=(Y，，(jω)J* 

次に同様にして

Yα(-jω)=1ームK(-jω)
ムα

(1+fi-72「 )(1一ごーポIT-)
Ya*(jω)=(Y，，(-jω)J* 

ェ1

、3
ノ

戸む
の
4
U

/
a
¥
 

、，EB
E
t
.

，BE
E
S，J

以上より (21)式の Ao(jω)，AoC一j臼〉は次の如く計算される。

A.oCiω〉- 1一一一一十一J~/- y，α(j印 )+Ya*Cj臼)-1

=4-(1+与+j2か )(1-:-+一戸~U )・

((1+-5-7え「)(1-5--7ゐ-)-b1a} 

R={(l+予ゐ，-y-(:~J-bla} ・

{(l-J記長一)"-(ι)二川ーが

(36) 

Ao( -jw) = CAoj，ω)J* (37) 

K(-jω〕ア
また (32)式の末尾に表われる y疋-j，ム了についても (33)，(35)両式より

(24 ) 
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K(-tω〉 α
/ 一一← ー ¥;， 二一「一一一 (38)Yα(-j，ω〉一 /ω， r V， (()' r '¥ 
( 1ト ー・丙 T，--H 1-----:~~- --，<> '-r ，--) 
¥ω j2(uL' J¥ ω j2ωV ) 

となる。 以上より (25)，(26)式に (30)，(32)， (36)， (37)及び (38)の各式を代入して，

A必(ρ)，An+lρ〕の ρ=-j(2n+1)仰における値を計算することができる。

次に日数 Ck の An(p)以外の部分について計算を施す。

{cρ+j(初 十1川 F(ρ十j2nω)}。二一j伽 1)ω

E， 1 
=--2ω1}-.-----;ω， r ¥ん

(1十 一一一一一一 一一一 )(11 臼 j2ωL' ハム

{c印P叫 +1山肘阿j扇研p王豆+20お叫臼

E， ヂ 1

コ----PX;D--) 

=一一;厄~(J)L-'--.~_.- • •"1 I (i)J一 一一子¥(，印， r ¥ 
一一一一一 一 一 "，一一一{一一一一γ (u j2ωL' Jγω j2的 L' J 

よってこれ等η悉〈を (24)式に代入し日数仏の値は次の如くなるのである。

1 ((_ r V (ω'¥' ，. -， ) 
Ck二二一一一2ヰ，-(-b，)n R l¥1+ }2ωl}-) -¥ 瓦)一(l十b，)α}

R は (36)式で示される様な実数値である。

(::9) 

(40) 

(41) 

さて (41)式の憧でよいのであるが，この長幅項は甚だ複雑で，工学的解釈が難渋である。

それで許し得る仮定として 更に (36)式の R について最初の第 1項の{ }内の

(1--f2:D--)~' (1+ i2:V-) 1-7お2'--):を， ¥1+ j2孟F一) と近似する。実際問題として j2ιuーは1に

比Lneg1igible smallであり，この近似ば充分妥当である。かくする時は

判(1十 jzEL'-)二日)"-b1a}"-a2

イ(1+ j2:L' )"-(守)"十(1十山)・

{(1十一7ふ;--)"-((:Yーは 仙)

となり (41)式は

Ck二一一去Iアく-b，Y!
(1十jゐ )"-(七)"十(1一九

然して (27)式より

ω勺 :J一一一(d7)2

(25 ) 
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であるから結局

Ct=一手〔-bJ-7-71 -
山 叫 jlwL'-_元一切L'(l-b川

よって電流解は， (22)または (23)式により

i(t) = エ C，Æht=エ~cμ，t十 Conjt
一∞ 0、 ，

(42) 

=-E一一 _j • 三日)1/COS{(2匁山)例
1 叶仰

の虫nく求まったことになる。

刊結果の 研討と結言

ここで甚だ興味深い結果は，実際上許し得る近似をもって各振幅1廷が極めて簡単な結果で導

き得られたことで，かっその可変定数インダクタンスは (30)式より計算される如く

〆 1 、 T/. ( 一一、
ωL仙7Jh=三~i-{l十2α十イト4α 2f 

の如き特殊な値を有することが判明したのである。 α=0とおけば，勿論定インダクタンス回

路で ωL'となる。 α=0.5とおけば，このイング、クタンスは Oと 2ωL'の聞を正弦画数的

に変化する変定数で，この場合結果のインダクタンスはやはり ωL'となる。

また収欽級護士はムによって変化し， α=0ではム=0で高調波(均三;;2)は発生しないし，

α=0.5では ι=1で、永久に減衰しない，それぞれ相等しい振幅項を有する無限の高調波を

合有する。 α=o~o. 5の間ではにの中聞の現象となる。

これ等高調波のため，電流波形は非常に尖説となってくることが判る。因みにその尖顕値を

求めてみれば， (43)式で ωt=7tにおいては

i (l)p 
1 

1十ム

El 

山一川/オ(1寸 )α一夫r
となり基本波のそれより小となるが，若し印加電圧が E1sinωf でなく E1cosωt の時は

1 ー の如くなってくることが容易に了察される。
l-b1 

またコンデンサ南端の竜庄は

Vc= r _i笠Ldt
J w七

より求まり，上記と全く同様な解釈を下L得る。

( 26) 
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以上述ぺことにより不足補償(コンデンサ・リアクタンスがイングクタンス@リアクタンス

より小〉の場合は，充分な正確さを以て，従来困難視されていたこの問題を解き得たのである。

然L過補償となると，任意の高調波次数により

1 nω=一一ー で ご---ーーニニτ二 手 二 ご 主 二 - - -

似て1寸 )α
の如き共長現象が起るため，本式は不成立であるが，この場合はその特定次数に対する不足補

償範囲内で，以上と同様な式を樹立すればよい。然しその一般的表示は相当復雑なものとなる

であろう。木問題は若し実際の同期発電機の如く， 2次的回路要素の制重IJ捲線や回転子捲椋を

有する場合，また短絡瞬時の過渡現象を扱う場合の，直列コンデンサの解法1，2に対し種々の

示唆を与えるであろうと信ずるO

終りに当り種々の御鞭陸を頂いた本中電気工学科の諸教官に深誠j-tるσ

l 三浦:電学誌 73， 134ラ (1952) 

2 三浦:電学誌 74， 9~O (1953) 

(27 ) 

〔昭和 30年 5月27日受付〉





Heaviside演算子の変定数回路に対する応用

山上 孝三浦五郎伊達隆三

An Application of Heaviside Operators to Variable .. 

constant Circuit Problem 

Takashi Yamagami， Goro Miura and Ryuzo Date 

Abstract 

The paper treats a differential e司uationof a L， C series circuit of which L 

makes periodical variation with time. This equation has th日 followingform. 

(五法L川

y=z∞s2(οt十伊ω)， 例<1

Making Maclaurin Expansion in the n巴ighborof Y =0 by the partial 

differentiation， and applying Heviside's Expansion Theorem to each term， a 

strict solution of th巴巴=!uationcan be obtained aS in th~ following formula. 

=午竺L(空zt}ω吃(t十伊)
，戸。 n! "δ'y" Jb~。

( o"i ¥ The procedure for getting evaJuation of (一一一 1 is discussed in detail. 
】 ¥δy勾ん=。

I緒言

電気回路の解析にあたり，吾々は多くの定係数微分方程式に遭遇するが，実際にはそうでな

い場合も少くない。例えば回路が週期的に変化するもの，あるいは非線型のものなどはこれに

属しこれ等の多くは Hillの微分方程式1 に帰差せしめられるのである。本報は週明的変化

の回路要素を有する一変定数回路の解析に資せんとするべく，凸極同期機が無負荷の長距離送

電線に按続される場合に，惹起された不平衡故障の際に現われる微分方程式の，厳密解を取り

扱ったものである O

この場合・般に数値計算を除いては厳密な解析的解は出し得ないのであるO 平衡故障を起し

た場企のこの問題については，すで、に筆者の一人が幾多にわたり発表した。しかし不平衡故障

の場合は本報告別頁にある如く，ある判定の近似のもとで Laplace変換を行った近似解を求

1 E. T. Whittaker & G. N. Watson : A Course of Modern Analysi.s， P.406 

(29 ) 
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める方法以外には，本報告を除いては数学的取り扱いはまず不可能ではないかと考える。工学

的見地より眺めてs 結果が解析解であることはもちろんのことであり，実際の計算を行う場合

を考え級数で表現した方が男子都合で、ある O

すなわち抵抗が r， インダクテプ・リアクタンスが A十Bcos2(i十伊)， キヤシテブ・リア

クタンスがめのごとき直列共振回路に，正弦波交番電EEeosin(t十タ〉を印7)日した場合の，

一般解は普通は求めることができない。(単位法を探用して ω=1とおく〉キヤパシタンスが

無い場合は近似的に解は求まる02，3 キヤパシタンスがある場合でも，その particularsol-

utionについては二階の常微分方程式である故， 無限級数の形として導出されることはI切ら

かである。これについてはすでに別頁に発表した04

しかるに筆者等はまず抵抗 fが零の，いわゆる非減衰共振回路の場合について， Heaviside 

誤算子詰を巧みに応用することによって，この一般解を一挙に導くことができた。ここに報告

するのはその結果である。抵抗をも考慮した場合の式は一層複雑するため，いまだ結果を得て

居らず倹討中であるが，多分この場合も同ーの演算により解き得るものと思惟するO

得た結果はただし，相当に複雑であってこれより簡単な物理的解釈を得ることは到底困難で

ある。しかしかような解析が未着手のま L今日まで放置されていたことより鑑み，一般解導出

にともあれ光明を見たことは，今後の研究に資する処ありと考察し発表した次第で、あるの

日 変定数微分方程式の取リ扱い

既述のごとく変定数インダクタンスとキヤパシタンスならびに祇抗の直列回路について

ri十 4-〈A十Bcos2B)i+ I xd dt = e.sin(} dt V-' ------/' ， J 

()=t十字9

のごとき微分方程式が成立する。問、辺を一度 tで微分してさらに

B 
A--=Z， 

f 
ニ R，A ..， 

Xc 
ニ C，

A 
eθ 

=e 
A 

(1) 

(2) 

のごとくおく o Z はイングクグンス不変化分に対する変化?娠幅の割合を表わすもので，電気

回路においてはこの値は 1より小さし、。

fziく1 (3) 

一三ーサのごとく書き表わせば(1)式は

2 三浦五郎:2ラ回連大宮-27 (昭26年日汀)

1 三1市五郎，秋山伺:東京支部連大宮ー20 (昭26年 11JJ ) 
'1 '.:浦:Ji日11，~jjL孝 Laplace 変般による一変定数回路の解 JJr，木研究l'iH'r 2， P.15 (19弓り

(30 ) 
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{ρ'(1十zcos2e)十ρR十c}i==eC0Se 

となる O また R==Oとする時は

{ρ'(1十zcos2e)十c}i==ecose 

31 

(4) 

( 5 ) 

であるの (4)または (5)式を普通の形に表わすには ρ2などを小括弧の右に持ち来らせば

よく

P' zcos2e == zcos2e・1ゲ-4zsin2e・ρ-4zcos2e

となることに注意して書き表せば (4)式は

((1十zcos2e)ρ2十(R-4zsiη2(1)ρ十(c-4zcos2e))iニ ecose

すなわち

( R一凶n2e c-4zcos2θ 1 
グ十寸刀 両'le- ρ十寸子云伝説 jz= ]十ω526 (6〉

となる。各係数は Oについてそれぞれ次のごとく Fourier級数に展開できる。5

2 r 1 ∞寸

1両両fUIJ「 L7十251〈-WCodyo」

in2θ ∞ 

耳扇面28== 1+可コ72-l川

0 3 2 θ 2  r z ∞ 1 
百三両261== vl三でてI子.vI=z'-アL-21-fIY1brzCodyoj

b ~T平三一一vI三云一
一一一一一

一 vl二j-z十vl-二三

(3)式より Izlく1である。

(6)式より明らかなごとくもし Rニ4zsin261という条内:が仮りにあれば，該式は Hill

の微分方程式

ぷ十(θo十2争cos2vl)xニO

の θ。ニ O の場合に相当する。~[Jち (6) 式は Hi1lの微介方程式の一般的な形となっている。

さてこの様に復雑な恰好にしたのでは到底解けないから， (6)式ではなく(5)式をその

能解こうとするのである。すなわちいま

y=zcos28 

と;J品、て (5)式を

5 Bromwich: An Introduction to '1、h日臼ryof Infinite Series， P.186 
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(8) {ρ'(l+y)十c}i=ecose 

とする。もちろん yは tの函数であって t'yキyρ2なることは明らかである。

( 3 )式より判る通り fyjく1であり，上式を y で偏微分した場合の導函数は一価連続であ

ることより， (8)式の iを yニ Oの近傍において Maclaurin展開でができるはずである。

(9) i =io十-ih十一ibif--f+刊行8十 ∞ 

ただし九は (8)式で，y=oとおいて求めた電流演算子解であり

(T'十c)i0 = ecos() 

e n 

0-一一←一一ー←一一C03σρ2十c --~~ 

とおいて，得られた zに上の九を代入しy=o iJは (8)式を y で偏徴分した結果に

演算子解を行ったもので

ρ川ρ2山〉十c)3二 O

ρ2iO+Ct2十c)io' =。
; I _(δi '¥ 一一 ρ， ; C-1)1!t' _~~~Ll 
"0 -¥.一両ん=0 Þ'有一日匂2干c)'~ωw

iu" は同様 y で2度偏微分した結果に，y=oおよび iJを代入Lて求まり

ρ2号ザ号十{T'(l斗y)+ c}手=0

2ρ2io' -ト(ρ2十c)i0' I二二O

tof一 片 山 = - V-z-Jー ( -1)22!p二…d
¥. oy' )も=0 P'+c"Oー〔ρ2十C)3 ~~~V 

i 0' 1/ー/豆!と¥ー(-1)匂 e …d
-¥.δ'y3ん=。一ーマ戸平可γーむしり。

同様に

(10) ，; ~VU) ー (_Gl1 i ¥ =ユヨどn!t2n …d
uυ¥δ，yn )，=0 (ρ2 十 c)叫1 …~VV

一般に

である。

その集合である (9)式が表現され解が得られる訳である O 以(10)式の 4 股解を得れば，

下(10)式の演算解を導出せんとするが，見る通りかなり復雑な過程であり到底簡潔な結果で、

之もあれ変定数インダクタンス回路の非減衰共振回路の過渡電流はかくも複雑とな

である
di ~ 

q=71U 

はないが，

るのであるO 初胡条jllーは i=Oにて電流及び7E荷が無L

(32 ) 
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内
ぺ

U

が，これは Heavisicle演算子の解中に自説的に合まれるため， 1ilJ等の考慮の必要はない。

国 変定数回踏め演算子解

(10)式の演算子解は次の様にして解き得る。

。=t十伊

C二:¥，2

とおけば

i，，(n) =_i三日笠!fL.62竺竺?ーが恒竺
υ ー (ρ2十:¥，2)'1+1ρ2十1

ー よ三日竺主主ぐ戸竺十竺叩タ三空竺¥;i竺'l!2
一 (β十jλ)叫'(p_jλ〉叫'(ρ+j)(P-j)

(11) 

(11)式は 1λ 及び -Jλ のそれぞれ均十1草根と jおよび -jの単岐を有している。

さて 2種の重根を有する場合の展開定理は公式集より次のごとく与えられる 06

.M(争) .M，P) 
一画面j-(P-三五京正面N，(め

-1M  011ぷ 1 .M、ι) "t;，t 
一 一 一 一 一 一一一一・一一一(-P，Y(-P2Y -N，~O) ，ド3(ρAーかY(pn-ρ2)' ーかN/(似し

十 1 「a-1J11M、ρ;'_ctf~ l 
(示二1)!L神n Lp' Tji三瓦y ・7V，(五了C J_Iρニム

--y:-1"， -1 !~~~， ~ : . -(-~ _] 一戸旦♂t~l_ h (12) (s-l)!-Lδρ，-=-t L p .-(戸二五7 • Nz匂)Cρ=T2

ただしかz(η=3， 4，……・・，m) は N，ゆ)=0の恨の

(12)式によって (11)式を展開すれば

|ル(一川!均一 inp)

.M(O)ニ 0

.M(j) = -nL，ej;p 

I…j)J N，(p)ご fト1

N，'(j)二 2j，N，'( -j)= -2j 

を用いて次のごとくなる。

i O(n) ーとl)~士JF11. 勺竺十乙川j
一 (l一入勺叫1

I 0" (ρ21叶 2COS伊一ρ2118i1'1伊
十(-]Ye! :;，.1' ~ し フ L (少十jλ)'11+1

;::pt ¥--， 

"./， .-~-t!A 十 Coηj
(合十j)(P-j) )J戸ニバ J 

6 屯気工学ハンドプツク， P.186 

(33 ) 
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ただし M(ρアは M匂〉の共報値を表わし Conjとはその直前の頃の共朝値を表わすこと

にする。

さて Leibnitzの定理より函数の積の高次導員数は

n 
(UV)Cfl)= 22 "CrU(γ)v(n-r) 

1-=0 
(13) 

であるから，これを用いて io(n) の ρに閣する n次導函数←δと「δρ均 L ]を展開する。

i 0 (的ニ一一竺1311COS(t十タ〉
(:¥，2-1)' 

十刊( 叫えぷベ白イ{(可ι芯34早i詰示エ:Z古払己7汁jyyγ昨附ヘqρヘ〕¥.例叶

..…(14) 

ここで

〉うn-q
(εJ![)(n-rl)ニ竺ー εpt== rn-qεpt 

δρn-(i 

であり， 一方中括弧の内部の q 次導函数(仮にこれを F としよう)につし、ては， 前向様

(13)式の応矧により分離する。一般に

z
 

p
h
 

f
一f

d
一
d

(x>O) 

であるから

、、l
f
t
h
l
pノ一、1ノ

ゆ
一
づ

h
一，

P

司
》
一
〆
{
¥

2ρ 

A
Y
干

一一，
h
y

翌

町

¥

川一

F
J
一、

λ

↑一・
q
J

f
一計

一
/
{
¥

f
1
1
L
 

F
 

q[.1(「 γ) ( 1 i 
=22ιip2n+1COS少一 円 仰 ; ト一一一 一←一一¥"t 

r二 O L j L(ρ十jλ)n+l(ρ十j)(ρ-j)J 

ニ ;エ乙ι JいU叫叶山8叶HIP品 JJd.少.p'
1"=0、，

f。ベマ臼ド}(7-') { ~j (-p~T----ιγ)}ω 

ここでも A般に

x-n dr 
I 1 ¥ 

一一瓦子 = dxr (ヲ~)=(-1)γ叶 r-1P，-X-何十γ) (ρ0) 

および

ニγ( 1 
x-I-a )二 (x十a)"+1

(-1)'γ! 

( 34) 
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であることを利用して展開すれば

q r 

F==エエよ7・γCs・附_;P'I'_;0 (一一1)'・s!・
2・ιOsニ O

1 1 J 1 1 L 
2j .• .---ci干河日'l 王両y+i- ζわjY+1-f・

ρ'2./o-Q十γ{山村Pq-φCOS伊-2nP，p'S in<p} 

上記の F を (14)式に代入して ρ二 jλ の注入を行う。かつ

月 η!
-

n~ ， (n-r)!r! 

j-'ニ 1

に注意して運算すると

n!2 パ

io(70-i  costj 
一(入'-1)叶 υ

q r ぐη十r-s)!
I-eλλ 主ρヲ;!(十f〉!ケ -s)!

AU-q+i，--l 
・一一 一2π+r-8十2

(1  1 Ln l寸i¥，-l)""1 京子T)叶 1 ffq・(-1)叶 γ ・jn-q
+

{引'+lP'I_r(j入)COScp-2nP，，_，.sinψ}十Conj

n!2 11 

-COSI1 (i¥，2 _1)n+1 ~~~~ 

n qyr(21卜r-s)! i¥，n-q+5-1 
十e2; 2; 2;(-1)九十 一1f-L一一 1 一一一 -

qニ 0-1'=0Sニ=o 〔n-qJヘq-r)!(r-s)! 2n-'-S+1 

{---( i¥， _11 y-iT----c;¥-=t
1
1 )-;+1-}一一一一一一一一一、，一

〔λ-1y+1 (λ十1)"+1 r 

[ - 2
JH1

P，，_ri¥，COSCjJ' jn-q ε抑J凡 刈 叫 入At十刊(つ一す;)yηr円る「川一可-qe-2叫11山+刊1P，九qω-，ム7λì\，c凶CωOS~ψ1ρ'). J川n~q • 一一 一一一一一一一

εjAtー(_l)n-qE-jAt l 
-2.'+lP'j_，.si叩・ 1門 (15) 

(15) 式の c )の内部は n-qが偶数か奇数かによって，符号が異るが-般に

I (-1)ーす-

Jn
-
q= ~ 

l-] 一一一て一(-]) 

であるから，これより大括弧の内部は

Cn-qが偶数の吋)

Cn-qが奇数の時〕

(35) 
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〔一山+lP"-)入cos伊・ (-1) CcosM十凶Pc_，sincp・(-1)一三LsinM〕 (TZが偶数)

'll-'1+1 n_fl_l 
〔一山+lPQ_，.:¥COS伊・(-l)-----， -sin:¥t十山P，_;.sinrp・(-1)-2 -COS:¥iJ (nが奇数)

となる。したがって n-qの奇数，偶数の如何を問わずこれは

~ {，. 7t --¥ ・・(， .， n ---- ¥ I -い+lPQ_，:I¥.CO印 COSいf十一;-n--q)一日Pq_，.sinψ・sin¥:¥t十 i-n-q)J

のごとく表わされるのしたがって(15) 式に代入して，io(n)は次の様になるのである。

n!3 /l io (叫一一一 ー costJ
o - (:¥"_1)71+1 ~~VV 

~ ~ì .;-， 1" 1 "n+r-l (n斗 r-s~!
十65。至。主。〈一1)n+1- 一 万戸(i)!(q一的!日y-.

F口(マ4r一 (Jjs+1)trq.

{ "，+(/PCλ cos伊 COS(:¥f十 ]-n-=-q_) -2nPq_?'Si:n <p S州→両)}(16) 

N 数式の物理的意義と結言

放に題意のごとき変定数回路を流れる電流は (9)式より

∞ バ乙・(する) ∞ ~n 

i:::: 2: 一一; =22 ;f i。ωcos'2)
n=O ..・ rt= 0 ，. 

(17) 

のごとく算出された訳であって，これは (8)式の厳密解で、ある。

( 3)式に表わした通り Izl<1であるから Izlの値如何によっては， iの収は甚速になっ

たり緩慢になったりする。普通の場合は通常 n=3位までで，充分の精度があろうと推察され

る。

ーノ

に

mm

般

ω

一

¥
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cos'28ニー-i-(吋川c叫イ 3)

cos'2θ ニ 1~ (cosl0θ-1 5ws68十10cos28)]6 

で無限の偶数高周波から成り立つが， (17)式は(16)式が乗ずるのであり，しかも(16)式

(36 ) 
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は必見わかるごとく cos8なる基本波と，他は M で変化する正弦函数と tn の;国からなって

いる。したがって cos8の項は偶数高調波との積により，無限の奇数高調波を発生することが

判る。一方 M および tn の項はこれに無限偶数調波を乗じた形となる。

もし回路祇抗分を考慮する時は， (16)式の第1:頃は祇j充分によって減哀しない頃であって

定常電流となり，第2項は抵抗分によって定まるある減衰率で減哀しついに消去する項である。

いま第 1項だけを求めてみると

z，=eエ
叫 =0

Z C050・COSη28
(νー1)η+1 (18) 

実際の計算を行うには (16) 式に n=O，1， 2，……などの数値を代入した結果を用し、るの

であって，いくらでも精密な結果を得るこ之ができる訳である。しかし実際問題として， (16) 

式の計算はそれ程容易でもなL、。試みに n=O，1， 2の結果を示すと次のごと<;なるの

ioマピcos8一cos'1C)S入f+;sMM)

(n  ~..(À 1 ¥ 
to' ==一一一~~cos8-cos'7 C)品f十(ー十一 )sìn少siJlÀt(A'-l)" t~~UV ~~~'T~~~". '"  2 T 2A ) 

十寸ι「 t(-;cominM-;sinpc叫 t}
(n n ~ ~ ， ，( A3 3λ3  ¥ 

fo//=一一一一-，---i2cos8-2cosψCJsAt+( 一 → l---A~ ) (ν_1)3 l.....'-'v~v ，t ... H.，"VoJ'j-''-''.JoJI'-'V I ¥ 4 T 2 -r 4λ/ 

十万台ァ，-i {(守一子)∞叩Sl抗日(与一~)山タω吋
~、2 、、

十寸子ミァーペす-∞sψcoskt-lsimsinMJ

これらの級数は普通凸極機の計算で行う様な Fourier級数ではないため一見変った表現に

見える O ともあれ変定数回路の解析に一方法として提示したまでであって，これより高調波共

振の周波数やインピーダンス，コンデンサの南端子間尖頭電庄値について，同様な方法によっ

て推察することが今後に残された問題となろう。

(昭和 30年 5月27日受理〉
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北海道産ウスネア属地衣類の

成分に関する研究明4報〉

バノレバチン酸関係化合物の合成

佐藤久 弐

Studies on Components of Usneaceae in Hokkaido IV 

Syntheses of Barbatic Acid and its Derivatives 

Hisatsugu Sato 

Abstract 

In the previous paper， the author rep::Jrt巴ヨ ons巴veraldepsides separated 

from lichens of Usneacョaein Hokkaido. Th巴 d巴psid巴swere barbatic acid， 
diffractaic acid and dehydrobarbatic acid. Diffractaic 3cid was prove:! to b3 

a methyl ether of barbatic acid. AIl of th巴m were identified by the;r decom. 

position products. 

In the present pap己r，the synthetic method of the depsides and their de. 

composition products， viz. rhizonic acid and rhizonic acid methyl ether， w己re

treat邑d. The syntheses wεre carried on by processes of manifest route， using 
substances of known simple chemical constitutions asβャ orcinol.

前報1 に!たて北海道産ウスネア属地衣類の数種につき，そのエーテル抽出物の成分に関して

報告した。その報告に於て，いずれの地衣中にも著量 (3~ 5 .?~)の D-ウス=ン酸の存在す

ることを明かにし，叉デ、プシドとして Us:nealongissima Ach. からはパノレノ〈チン酸(1)

Usnea diffracta Wain.からはジフラクグ酸(:rr)が得られることを証明した。 その他特

殊な一品種からは，パノレパチン酸に近録な組成を有するデヒドロパノレパチン酸を見出した。こ

れ等の物質の存在については，主としてその物質並にそのアルカリによる分解生成物の元素分

析値，融点，呈色反応等の諸性質が，文献所載と一致することを以て確認したのであるが，本

報においては，これ等の物質の合成について報告する。

これ等のデプシドは， βーオルチンー型のフヱノールカルボン酸二分子がヱステノレ型に結合した

次の如き構造式を有L.概ね白色結晶性で，特有の塩化鉄反応を示す物質であるσ

l 佐藤:笠工大研報， 1， 619 (19ラ4)
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パ川
V

A
V
 
R~ CH;J 

般 式

(1)ノミノレノ〈チン円支 Rl' R2
二 CH3，R3， R， = H 

(II)ジプラクタF皮 Rl' R:， R.3=CH3， R金二H

パルパチン酸は最初1]Stenhause， GrOVe32によって， Usnea ceratir.a及び U.barbatヨ

から分離されたものであるが，その後 Cladonia属地衣類の多数からも発見され3，又玖i1+1位

に木川、l産の Usnea longissimaからもその存在が報告された4。向その他の種々の地衣類か

らも発見され5，名称も種々異るものがあったが6，現在それ等がすべてパノレパチン酸に他なら

ないことが明かになっている。

パノレパチン酸の構浩式については， Pfau7 がそのアルカリに依る分解生成物のリグニン酸

(m)の構造式を正して前記(1)の式を提出した。 リゾニン酸は βーオノレチンカノレボン酸モ

ノメチノレエーテノレに相当する。本防質は融点においては分群が著しく，正確な融点を認めるこ

とが困難なので，前報においては，パノレパチン酸のヱグノリシスによって生戒するリグ=ン酸

工チルヱステノレ (N)としてこれを証明した。本報告においては， リゾニン目安のメチル化又は

CH:; 

/、干COOH

CHgOヘdOH

CHa 
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∞
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2 S~enhause， Groves : Ann. 203， 302 (1880) 

3 朝比奈:椅物研， 12， 868 (1936). 13， 856 (1937) 
}出j比奈，藤)1いBer.，67， 1793 (1934) 

4 朝比奈，塚本:薬学雑誌， 53， 1325 (1931) 

5 He3se: J. pra'u. Chem.， (2) 58，吾26 (1898). 69， 14 (1903) Ber.， 31， 664 (1898) 
朝比奈，藤JIいBer.，67， 1793 (1934) 
朝比奈，三ツ野:植物研， 13， 856 (1937) 

6 H己sse: Ann. 284， 175 (1895) 
Zopf: Ann. 300， 330 (1898). 327， 339 (1903) 

7 Pfau:Helv.Chim.Acta， 11， 864 (1928) 
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パルパチン肢のメグノリシスによって， リグニン限メチルヱステ}v(y)8 ~得，一方定住のl悶

かな Rョbertson-Stephenson9 の方法に従い， これを次の如くにして合成L，

ることによってこれを確認した。

即ち βーオルチン (VI)から Gattermann の方法で βー才ノレチルアルデヒド(碕〉を得，

の一致す

これを RobertsoE-Robinson10の方法に従いアセトン溶液中でヨ{ド、メチルによって部分的

メチルイヒしてリゾンアルデ、ヒド (VllDとなし，更にアセチ}v化〔立〉した後，過マンガン隈カ

リ溶液を以て酸化してアセチルリメニン酸(X)を得た。アセチルリゾニン肢を可制ソーダ、で

加水分解してリグニン限 (JII)を遊離せしめ，更にヂメチル硫酸で、メチルイヒして，国1点 95
0
C

のリゾニン酸メチノレヱステノレ (Y)となし，前記のパルパチン酸の加水分解によって得られた

ものとの混副によってその一致することを認めた。

CHs Clh CH3 <:;H3 

rぺ f、γCHO 、~CHO i" CHO 

OHヘグ10H HOょに〆01-1 CHgO大グムOHCHgO 〆OCOCHg

eH3 CHg Clh CH3 

(円) CW) 叩
四 (1X.) 

CHg 

('、，COOH

ー~ 11 1 -一歩

CHgO大 /OCOCH3

CHs 

(111) 一→ (V)

(X) 
パノレパチン酸の合成については，藤川11の方法もあるが，著者はRobertson-Stephe::J.soヨ12

の方法に従い，アセチノレリゾニンクロリド (XDとβーオノレチンカルボン酸メチルヱステノレ(盟〉

とからパノレパチン酸メチルヱステノレ cxむを合成し，それが地衣から得られたノミノレパヂン酸の

メチル化によって生成するものと一致することを確認したρ

8 朝比奈，赤木:Ber.， 68， 1130 (1935) 
9 Robert三on，Stephenson: J.Cl::em.Soc.， 1930，313. 

10 Robertson， Rob.:nson: J. Chem. Soc.， 1928， 1455. 

11 藤川い薬学雄誌， 56， 227 (1936) 
12 Robe:tson， St邑phenヨon: J. Chem. Soc. 1932， 167ラ
13 朝比奈，藤川い薬学雑誌， 52， 205， 991 (1932) 
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42 佐藤 久次

CH:I CH:1 CH:¥ CH:¥ /、COC1 HO/、OH r(、co-o/、)-OH

11 1 + れ ー→ 11 1 日 i
11 _I ___~~~ 11 J COOCH:I 11 J r¥TT 11 J 

CHaOょに〆 OCOCH3 ι/ cH30 グ何 人〆LCOOCH:1

CH円 七百:3 CH:I CR日

( xl ) (湿〉 cx自)

CXlll)一般式 Rェ， R" R， = CH3， R，二H

ジフラグタ酸は朝比奈及び藤)IPHが初めて Usneadiffracta Wain.から分離し，且っそ

の構造式を;犬定したものであって，パルパ Tン酸のメチノレヱーテルに相当するの著者も概ね同

氏等の方法に倣ってこれを合成した。即ち先ずジフラクグ酸のアルカリ分解によって生成する

ワゾニン酸メチルエーテJレCXlV)を次の如くにLて合成した。 β・オルチンカノレボン酸メチルヱ

ステル CXむをヂメチル硫酸によってメチル化し， リゾニン酸メチノレヱーテルメチルヱステル

cxりとなし，これを加水分解してリゾニン酸メチルエーテルを得た。この合成の途中に於て

リゾニン酸メチルヱーテノレメチルヱステノt--CXV)と共にリゾニン限メチルヱステノレ CV)も生日記

する。又リゾニン酸メチノレエーテノレメチルヱステノレはリゾニン隈の完全メチル化生戒物て、ある

が，iザIl点 1650CC12mm)の液体で，長時間強く冷却しても結晶Lなし、。しかし酒精力リで加

水分解すれば前記の如くリゾニン酸メチノレヱーテノLを遊離するO

CH3 

ri '~ COOC2H5 

11 → (  V ) 
HO..l人 /OH

CH3 

(Jill ) 

日
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H
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四
人
、

d
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ト

C

CXV) CXIV) 

ジフラクタ酸については，そのメチルエステノレ CDDをβオノレチンカノレポン酸メチノレヱステ

}v CXlDとメチノレエーテノレワゾエン酸クロリ fCX四)から合成して，地tてから得られたものと

一致することを証明した。
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本研究の第2 に於て示Lたように，北海道産ウスネアj誕地火中におけるデアシドの含有率

はいずれも高いのであるが，その中でもジフラクク酸の方が:.)'{}レパチン酸よりも一般に高い。

これはパノレパチン酸がジフラクタ酸に比べて不安定なことにも関係があるとd思われる。即ちパ

ノレパチン酸は比較的熱又はアルカリによって分解を受け易く，例えばメグノー)~叉はヱグノ{

ルと11:に長時間加熱すれば分解し，分解によって生じたリグニン酸はアルコホノレと作用してヱ

ステ)~を生成する。しかLジフラクグ酸は同様の処理を施してもアノレコリシスを生垣L なし、。

又パルパチン酸をジフラクグ酸と同様に10%苛性カリで分解した際のリメニン酸の収率は趣め

て低い。従って前報の如くパリタ7.Kを{夏用しなければ分解生成物の収率は充分でない。

北海道にはウスネア属地衣類は広く分布しており，特に U.diffracta Wain. は全道に亘

って多量に生産し，北部地方で、は U.longissimaAcn. も相当多量に得られる。これ等地衣

中のデプシドの合有率が前記の如く高く，これをアルカリ分解すればいずれのデプシ ifからも

βーオルチンが相当の収量で得られる。 βーオルチンの簡単にして収量よき合成はまだ知られて

いないから，上記地衣類のデプシドは βーオルチンの原料・として適当であると息われる。

実 験 (f) 部

1.リゾニン酸メチルヱステ)1，.(V) 

(1)パノレパチン酸のパリタ7kによる分解によって得られたリメェン酸 19を， 10%安酸ソ

{ダ溶液 10ccに溶解L，ヂメチル硫酸19を加える。終って 6規定アンモニア水 5ccを加え，

既に析出した結晶をエーテルに転溶分離L，古硝で、脱水後エ{テJレを去り，アノレコホ)~から再結

品すれば，無色針状結品となる。収量 O.3g. f剖!点 950C。本物質はエーテ)~，アセトンに易溶，

アノレコホ )vにはI{j-時容である。混融でリゾニン酸メチルエステJ~で、あることを確めたの

元素分析

J物 質 3.882mg CO2 : 8. 990mg 日20: 2.240mg 

分析値 C : 63.15% H: 6.44% 

計算値 Cl1HHO生 C : 62.82% H : 6.72% 

(2)次の方法によればリゾニン酸の分辞ニを伴い易いアルカリの使用を避け，且つ簡単な掠

作でヱステルが得られる。

リゾニン酸 O.3gを無水メタノール 200cc中で、還流冷却誌を附して 4時間加熱するυ 終って

メタノ{ノレを追出し，約 5ccを残して冷却すれば結晶が析出する。これに適量の水主ヱーテル

30ccを加えて振聾すれば結晶はヱーテルに移行する。エーテノレ層を分離し，脱水後エーテノレ

を溜去，アルコホルから再結晶すれば無色針状結晶 O.Jgを得る。融点 950C。混却の結果リ

ブニン酸メチノレヱステノレと一致する。

(43 ) 
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元素分析

物 質 3.635mg

分析{直

計算値 Cl1H

佐藤久次

CO2 : 8.377mg 

C : 62.55% 

C : 62.82タ4

目。o: 2. J53mg 

H : 6.58% 

日:6.72% 

(3)パノレパチン肢のメタノリシス:パノレバーチン酸 19を無7kメタノーノレ 50ccに加温溶解

しs 還流冷却器を附して湯浴上でJ2~寺間強く加熱する。次でメタノー;t--を減庄溜去し，残潤物

をエーテ;t--100ccに溶解3 先ず10%炭酸ソ{グ、溶液20ccずつで3回，最後に 5%苛性カリ溶液

20ccで洗悔し，主硝で脱水後エーテノLを沼去すれば約 0.2gの白色物質が残潤する。これをア

ルコホノレから再結晶すれば無色針状晶を得る。融点 94~950C，性状全く上記ヱステノレと一致

し，混融で融点のfS4:下を認めない。

2.リゾヱン酸メチルヱステ)f.，の合成

(1)βーオノレナノレアルデヒド、 (VlI):一一 β】オルチン10gを 100ccの無71<:ヱーテノLに溶解し，

これに 20gの背化亜鉛Zn(CN)2を加え，乾燥指酸ガスを通ず、る。約2fJ町一間で反応が終末に近

ずけば，次第に無色稜状結晶が析出し，塩喰ガスが放出される。そこで塩攻ガスの送入を止め

一夜放置する。ヱーテノLを濃縮して漉:畠，結品をエーテ;t--で洗い， 20つccの水と共に湯浴上で'

加熱すれば最初j柑j容解L，濃縮されるに従って針状結品が析出するO 放i令後吸引諸過し，アノレ

ゴボルにi容師A し，徐々に担湯を力nえ，白濁を生ずるに至って放J令すれば無色の針状結晶ノう:析出

する。収量的10g。本品は結品水を有するので 1050Cでl主査になるまで、詑燥する。一融点1660C。

エーテ;t--， アノレゴホノレ及びアセトンに易溶， ベンメーJt--， クロ、ホノL ムiこ温')寺可溶，7kに難溶

であるO プルコボ;t--溶液は塩化鉄反応;赤紫色，漂白粉では黄色を呈する。

元素分析

物質 3.250mg

分析値

計算値C"HlO03

CO2 : 7.758mg 

C : 65.10};;' 

C : 65.02% 

日20: 1. 746mg 

日 5.97};;' 

H : 6. 07_9~ 

(2) リグンアノレデヒド CVIlD:←ーβ『オノレチノレアノレデヒド 10gとヨード、メチノレ 8.2g，炭

酸カリ 10g及びアセトン 75ccの混合物を還流冷却器を附して90分間加熱する。更に 4.5gの

ヨ{ドメチノレを加え反応終了後，不j若干の炭酸カリをiI苦去し酷酸ι授世にすればリグンアノレデヒ

ドが析出する。これを鴻過した後ほ液のアセトンを濃縮して階!授を加えると更にアルデヒドが

得られる。これを集めて50%アノレコホノレから再結晶すれば，無色の師長い針状結品となる。収

量約 8g。融点 1360C)塩化鉄アルコボル溶液で、は暗青紫色を呈し，7kで稀釈すると赤紫色に

変ずる。

リゾンアルドオキシム:一一アノレデ巳 F0.5g， ヒドロキシノレアミン塩酸庖 0.3gを 3%ア

C 44) 
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;l--コホノレ製苛性ソーダ 5ccに溶解し，温浴上で約5分i温めた後一夜放置する。次で水蒸気蒸溜

して未反応アノレデヒドを除き，残j摺物を大量の7Kから再結晶する。最後に昇華によって精製す

る。淡黄色粉末。融点 188~1890C。苛性ソーダ溶液に可溶。塩化鉄反応は紫色。

元素分析

物質 3.825mg 0.255cc N2 (19"C， 745mm) 

分析値

計算値 CloH1303N

N : 7.18% 

N : 7.64% 

(3)アセチルリゾンアルデヒド(阻):一一上記アノレデ、ピド 10gをiipk7Jく酷酸 75cc及び無

7k酷酸ソーダ 106と共に湯浴上に 3時間烹ける。終って減圧下に無7k酷肢を去り，残溜物を

ア;l--コホノレに溶解する。不溶物質をJ慮去しアノレコホルを追出し，合7kアノレコホノレ (40.9;;')か

ら再結晶すれば訓点 71小Cの無色針状結晶が得られる。収量 10go 七鉄反応は著明でない。

元素分析

物 質 3.438mg co， : 8. 125mg H20 : 1.925mg 

分析{直 C : 64.53% H : 6.22.9;;' 

計算値 C12H140会 C : 64.86% H : 6.31;-6' 

(ご〉アセチJレリグニン酸 (X):一一アセチノレリグニンアルデヒド 8gを 100ccのアセト

ンに溶解しこれを 5C，OCに保ち摺持、しつつ通マンガン酸カワ溶液 (10gを150ccの水にとか

したもの〉を滴下する。 1xIれ終ればi)(で、冷却し，亜硫酸ガスを通じで液を脱色し，減圧ドにア

セトンを除けば結晶が析出する。これ集めてアセトン主7kの同存のi昆液から再結晶すれば無色

板状結晶 5gを得る。融点 146'Cで発泡分f釘する。

元素分析

物質 3.885mg

分析値

計算値 C12H1405

CO2 : 7.878mg 

C : 60.84タぷ

C : 60.50% 

H，O : 2. 338mg 

H : 6.02% 

H : 5. 88;~ 

(5) リゾニン酸(目):一一一上記の結晶 5gを476苛性ソーダ溶液 100ccにとかし，室温

に3時間放置した後 2規定血盟で酸性にすればリゾニン酸が析出する。析出物をアセトンに溶

解し，白濁の生ずるまで、i温湯を1mえて放置すれば，無色粒状結品を析出する。合水アノレコホJレ

から再結晶するO 木物質は 2100C 間近で熔融と同時に分解し，塩化鉄アルコホル溶液で、は紫

色，塩化鉄水溶液で、は青紫色の反応を呈する等の諸性質すべてリゾニン酸と一致する。

元素分析

物 質 3.660mg CO2 : 8.1G5mg H三o: J.983mg 

封、析値 C : 60.84，% H : 6.02，% 

(45 ) 
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計算{註 C，oH1，O生 C : 61. 22;~ H : 6.17，% 

(6)リメニン酸メチルエステノレ (V):一一上記リゾニン酸 O.8gをヂメチノレ硫酸を用い

て常法に従ってメチル化してメチノレエステノレを得た。収量 O.2g。融点 950Co 塩化鉄アノレコホ

Jl--溶液では紫色を呈する。本物質をパノレパーチン!衰の分解によって得たリメニン肢メチルヱステ

ルと混融しでも融点は降下しない。

元素 分析

物質 3.422mg

分析値

計算値 CllH"O. 

CO2 : 7. 980mg 

C : 62.65% 

C : 62.82% 

3.パルバチン酸メチルエステ}[..(XD!) 

見o: 1. 980mg 

H : 6.43.9，;' 

H : 6.72% 

パノレパチン酸 O.5gを 50ccのヱーテルに溶解し，冷却しつつジアグメタンのヱーテル溶液

(ニトロソメチルウレタン O.5ccより発生) 30ccを滴下する。液が黄色となれば直ちに氷拙

酸 1胞を添加し，液を576炭酸ソ{グ溶液 20ccで洗い，古硝で、脱水後ヱーテノLを潤去すれば

無色針状結晶が析出するO これをメタノ日ルから再結晶すれば融点 1710Cとなる。収量0.3g。

木物質はヱーテル，酷酸ヱチノレ，アセトンには冷時，アノレコホJV，メタノ -}V， リグロイン及

びぺングー}vには温時可j容であるO 塩北鉄アノレコホル溶液では紫色を呈する。

元素分析

物 質 3.343mg CO， : 7. 884mg H20 : 1. 814mg 

分析値 C: 64.32% H : 6.03;-b 

計‘ 51~ 11直 C2cH2207 C : 64.14-% 日:5.93% 

4.パルパチン酸メチルエステ}[..の合成

アセチノレリメニンクロリド (XD(融点 840C。 アセチルリゾニン酸 CX)と五塩化燐から

製したもの)1. 25g，βーオルチンカノレボン酸メチルヱステノレ(盟)19， ピワジン 5ccの混合物

を室温に 3日開放置し，次で 6%酷酸 100cc中に投入する。液中結品が析出するに及んで、ヱー

テノレ 100ccを3回に分けてこれを抽出し，エーテル液を初め7)¥5cc，次で、草炭酸ソ~ダ飽和溶液

25ccで沈瀧し，ごと硝でisbk後工巳{テ}vを溜去する O 残潤物質を 5%メタノー}L-製苛性ソーダ

12ccにj在解し， 15分!日j室温に放置後，主主を重炭酸ソ{ダの 194溶液 120cc中に注ぐο 液は白

濁し放置すれば無色針状結晶を析出する。 析出物を集めてメタノーノレから再結晶すれば融点

1710Cとなり，性状， i昆融結果は地衣から得ーた前記のパノレパチン酸のメチノレヱステノLと一致し

た。

5.リゾニン酸メチルエーテル (XlV)の合成

( 1 ) fJ-オノL--)"-:-カ;L-ボ L!誌:巴一一 β“オノLチノLアノLデヒF'(Vll) 0~;;:，どク p Jl..炭般にチノL

(46 ) 
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15gと共に 100ccのアセトンに溶解し，これを強く撹詳しつ'，.8J;;'苛性ソー溶液 65ccを徐々

に加える。 30分後重炭酸ソーダ飽和溶液 50ccを1)11え，次で7J<.300ccで稀釈すれば油状物質が

分離する。器壁を摩擦すれば油は固化する。これはアルデヒ Fのジカルボヱトオキシ化合物で

あるOリグロインから再結晶すれば羽毛状無色の結品が得られる。収量 12g。融点 900C。ア

セトンに易i容。塩化鉄反応を与えないからフエノ ~lレ|生水酸基は遊離していない。

上記物質 5gをアセトン 80ccに溶解し 500~550C に保ちつつこれに過マンガン駿カリ溶

液 (8gを150ccの7kにとかしたもの〉を徐々に加えるo 15分後液を氷冷しつつ亜硫酸ガスを通

じて脱色 L.静にアセトンを追出せば無色の国体が分離する。 3日の後析出物を集め. 4%の

苛性ソ{ダ溶液 25ccにとかし，約30分間室温に放置した後 OOCに冷却し，直ちに 10%塩酸

を僅に酸性となるまで加えるOこの時析出した沈澱を重炭酸ソーダ飽和溶液約100ccにとかし

不j容解物を諸去するO 溶液を[l}Vご10};;'塩酸で酸性にすれば βオノレチンカルボン酸が析出する。

収量約1.5g。 これを更にアセトンに温時溶解し，その溶液に温水を注1JfIL，僅かに濁りを生

ずるに止めて放(令すれば，細長い絹糸状の結晶が得られる。本品はアノレコホノレ， アセトンに極

めて易溶，冷水には難j容である。 1000Cに熱すれば容易に炭酸ガスを発生して分解し β"オル

チンを残す。塩化欽アルコホル溶液では青紫色を呈し，漂白粉水溶液では血赤色の反応を与え

るが槌色L易い。

元素分析

物質 3.423mg 

分析値

計算値 C，H，00盛

CO2 : 6. 143mg 

C : 59.10% 

C : 59. 34J;;' 

日20: 1. 710mg 

H : 5. 55};;' 

日:5.49% 

(2)βmオノレチンカルボン酸メチルヱステル (XID:←←ー上記の β・オルチンカノレボン酸19

を無7.Kメタノ{ノレ 25ccに溶解し，還流冷却器を聞して 5時間加熱する。次で液を冷却し.1%

草炭酸ソーダ溶液 50cc を加えるとメチルエステノレは沈澱析出する。 50}';; メタノ~)レから再結

晶L無色細長い政状結晶が得られた。収量 0.3g。融点 1430C。塩化鉄アルコホノレ液では禄褐

色を呈する。

元素分析

物質 3.852mg

分析他

計算{[立 C，oH，20生

CO2 : 8. 665mg 

C : 61. 35ア6

C : 61. 22% 

目立o: 2.087mg 

H : 6.02% 

日:6.13% 

( 3) リゾニン酸メチルエステlv(V ) :一一βーオルーチンカルボン肢メチノレ工ステlv5gを

10，?b-~Ú 性ソーダ溶液 10cc にとかし 300 ，~，100C に保ち強く世作しつつジメチル硫酸 4g を滴

下する。冷却すれば針状結品が析出するが A 夜肱足して後， 10;~アンモニアAくな加え生成する

(47 ) 
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結品を分離， アノレコホノレ Jから再結晶すると白色針状結品 2.2g が得られた。融点 94~950C。

アノレコホノレ溶液はアノレコホノレ製塩化鉄によって紫色を呈し， メチルイヒされないフヱノール性水

酸 基の を示す。 i昆副の結果リグニン駿メチノレヱステ}l-(V)と a設することを知った。

(4)リュノニン酸メチ/レヱーテ/レメチノレヱステル (XV)(リグニン酸の完全メチノレイヒ):一一上

記の結晶を除いた母i1更を湯浴上で減圧濃縮すれば油状物質が残溜する。減圧 (12mm)で蒸溜

すれば 165~1670C で無色の液が溜出する。これを冷却放置するも結晶しなし、。本物質は溢化

鉄反応を示さないから，遊離のフヱノー}v性水酸基は存在せず，ヂ、メチルヱ{テJレメチルエス

テノレと考へられる。

(5)上記の物質 0.5gを10%i酉精力りにとかし， 50~60oC の水浴上で 3 時間加水分解す

る。直ちにアノレコホ}vを溜去し，水を加えて残直を溶解L，塩酸々性にすると白濁を生ずる。

これをエーテ}vに転j容し，脱水後エーテノレを追日'，L， リグロインから帯結晶すると無色針状結

品を得る D収量 O.3g。融点 1050C。塩化鉄反応は陰性である Q ジフラクグ肢の分封によって得

たリゾニン限メチル巳ーテノレと混融しでも融点降下を認めなかった。

元素分析

物 質 3.665mg CO2 : 8. 45Umg 

分析組 C: 62.88% 

計 算 w皇 CllH140. C : 62.86% 

メトオキシ)[.，基の定量(ツアイゼノレ法)

物質 0.0885g AgI : O. 1990g 

計算値 C，H802(OCH芯九として

6.ジフラクタ酸メチルエスチル CXVl)

H20 : 2. 125mg 

H : 6.4496' 

狂:6.72% 

CHa : 29.72アd

29.52;弘'

ジフラクク酸 19を 100こCのヱーテルに溶解し，氷を月]いて冷却しつつジアゾメタンのエー

テノレ溶液 (0.5ccのニトロソメチルウレタンを 2uccのヱーテルに溶解し， 25%メタノール製

カリ 2ccを1Jf1えて発生したもの〉を滴下し，室素ガスの発生が止み，液が黄色を呈するにJえん

で 2~3ì尚の水曜酸を加え，未反応のジアゾメタンを分解する。エーテノレ浴i夜を 5 ;?~-炭酸カリ

溶液 2Jccと振って残存のジフラクグ肢を除き，古硝で、脱水後ヱーテ}vを潤玄ーするO 残透をア

ルコホ}vから雨粒品すれば掠:色針状結晶が得られる。収f詮O.8g。融点 127.50C。アセトン，

ベンゾーJl.-，ヱーテルによく溶け， ì令メタノ~)レ，冷アノレコホルには舟1i谷である。アノレコホノレ

溶液はアノレコホル製塩化鉄で赤紫色を呈する。

元素分析

物j 質 3.138mg CO2 : 7. 442mg H20 : L683mg 

分析{直 C : 64.68ゼ H : 5.96;'0 
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計算値 C21H2会07 C : 64.91% H: 6.23% 

7.ジフラクタ酸メチルエステ)1-の合成

(1)β・才;t--チンカルボン酸メチルエステル(班) 5gを 25ccの1規定苛性ソーダに溶か

し， 30ccのアセトンを加える。この液を氷と塩で充分冷却し，撹持しつつ 30ccのアセトン

に溶解したメチルエーテJレリグニン酸クロリド CXVH) (融点 650C。リグニン酸メチルエーテ

ルと五塩化燐から製する) 6gを滴下する。加え終った後室温で、 1時間撹持する Q 次にアセト

ンの大部分を滞去し7k5Clccを加え，塩酸々性とし，更にアルコホル 100ccを加えて充分揖

持、しつつ冷却すれば結晶が析出する。これをアルコホルから再結晶すれば針状結晶を得る。収

量 O.8g，。融点 127~J280C。これを前記のジフラクグ酸メチルエステルと混融しても融点降下

を見ない。

元素分析

物質 3.685mg CO2 : 8.815mg 

分析値 C : 65.24% 

計算値 C"日2生07 C : 64.91% 

メトオキシ)1-基の定量(ツアイゼノレ法〉

物質 0.00642g， AgI : 0.1142g 

計算値 C，sHr，O正OCIL)3

H20 : 2. 010mg 

H : 6.06% 

H : 6.23% 

CH30 : 23.97% 

23.49% 

(2)ジフラクタ酸の生成トー上記のメチルエステル 0.5gを2%苛性ソーダ溶液に溶解

し，温浴上に約20分間加温，次で急冷し酸性にすれば白濁を生ずる。これをヱーテ;t--に転溶し，

脱水後ベンゾ ~Jt--から再結晶すれば白色針状結晶 0.2g を得る。アノレコホ;t--製塩化鉄反応は青

色，i.完融の結果はジフラクタ酸と一致したQ

8.パルパチン酸の苛性カリ分解

パノレパチン隈 Jgを10%苛性カリ溶液 20ccと共に常法により加熱分解する。加熱2時;間後

冷却し塩?稜々性とし，析出する自色物質をエーテ;t--に転j容する Q ヱ一テ/ルt--i溶容i液液を1叩0タ%重炭酸

カリi溶容液と振つて1駿月峻峻刷変安刻'1性|

jれもば僅に白I沼濁E罰jすす』るO これをヱ一テJルLに1転伝阿i詰品皆ごし' と硝で脱水後ヱーテノレをi徐き， 50%アノレコホノレ

から再結晶すれば白色結品を得る。本物質は融点で著しく分解するも，諸性状リゾニン酸に一

致するが，その収量は極めて小さい。

9.ジフラクタ酸のアJt..コホリシス

ジフラクク酸 19 を 50cc 無水アルコホノレに1J~ 温溶解し， 20時間湯浴上で加熱する。終って

アノレコホノLを減庄で、溜去し，残j官'I~J をヱーテ}t，..に溶解し，エーテノt--}容液を10%苛性ソーダ溶液

30ccずつ勺3回， 5~~苛Ig:カリ溶液 :::Occ で 1 回洗瀧ずる。次でこ巳ーテル溶液を亡硝で脱水後
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エーテノレを間去するも殆ど残狩物を認めなL、。アルカリ洗液を集め，塩酸で酸性にすれば白

I誌を生ずる。これをご巳ーテルに転溶しエーテ;t-波をさ硝で、脱水後エーテルを潤去すれば白色

固体を残潤する。ベンゾールから1j坊主品すれば約 O.9gの白色針状結晶が得られる。融点 1900

Co 諸性状並に混烹ibの結果はジフラクク酸に」設する。即ち大部分のジフラクグ酸は未反応の

まL回収されたものと認められる Q

本研究はその一部を著者が北海道大学在職中に行ったものである。研究の遂行に対し現北海

道大学長杉野日晴点惇士の御援助をうけたこと多大である Q 支えに記して深く感謝の意を表する

ものである。

〔昭和 30年5月30日受付〉
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泥炭のアンモニア化 (第 3報)

泥哀の接触1~0硝酸酸化

佐々木満雄八幡寿雄佐藤久弐

Ammonia士ion of Peat UI 

Contact Oxidation with Dllute Nit:ric Add 

乱1:itsuoSasaki， Toshio Yahata and Hisatsugu Sato 

Abst:ract 

On oxi iation of pelt w;th dil. nitdc aci:l， the most favourable condition 

was foun:l to be 60つCat t母mperaturean:l 6 h0.1r8 in timョ ItW.1S S己emeヨto

b巴 ahan:licap for in:lustrialization of thョpnce3sto take su:h a lon;; tim巴 as

6 hours for oxidation. 

For th告 purposeof savin:;; tim~ for oxiiation， the contact process wぉ stu:lieヨ
using various catalystヨ， i. e. iron powJer， iron nitrate， vana:1i Jm oXide， man-

ganese dioxide an:l pyrite cin:1er. Vana:lium oxi:le呂司dpyrite cin:ler were 

foun:l to be th己 mC)3t favourめ lecatalysts for the oxi:iati::m of p巴atto incl'弔問se

a content of hurnic acid in it. Th日 COl1:e:ltof hl1rnic acid wぉ arnountedt::> 

abClut 70，% in th呂 oxidizcdp白atby be3t COl1ヨit・on.The ori:;>;inaI content of hurni:: 

aci:i in Ishi'"ari pe:tt was ab::>:!t 30}iI. Morewer， the time wa3 rernarkably 
save:l by catalytic oxidatiつよ1witb dil. n'，L'ic aci:l， and it r巴qe1Ire:labO.lt One 

fOlrih of time of ordinary oxid2tiヨn.

緒雷

本研究の第1報及第2報においては泥炭を原料とする有機質窒素1E料製造に閣し，基在的研

究および予踊的中間試験についてを報告した3 その結果製品中の窒素量は，泥炭中のフミン酸

量におおむね比例する事を知った。よって泥炭のアンモニア化に先だち， 1;l!iii'~、酸による酸化あ

るいは空気酸化等の前処理を行い，いわゆる再生フミン酸を生成せしめ泥炭中のフミン酸量の

増加をはかった。

泥炭の酸化については野田，斎藤などの苛性ソーダ水溶液で、処理するアルカリ性湿式暖化]， 

アンモエアガスと酸素との混合ガスによるアルカリ性乾式常化2 及び湿式酸性酸化法Bなどの

l 野田，斎藤:工イじ， 52， 203 (1949) 

2 斎藤，烏官， 野田 :J二イじ， 53， 20 ( i 950) 

3 斎藤:IU製大学一ζ学部研究報告， 4， 77 (1953) 

(51 ) 
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おl究があるO この中酸性酸化法においては硝酸を用いているが，酸化反応終了後，溶液のま L

直ちにアンモニアを作用さぜるものであるから，その生成物は泥炭とアンモニアの反応生戎物

のほか，硝醍アンモンその他のものを含んでいる。したがってこれを乾燥する場合の所要熱量

及び硝酸アンモンの吸湿性などに関し，工業化の場合相当問題となる。その上泥炭と硝張が作

用した場合，水溶液中に溶解ーするものは，おおむね泥援の有機質が著しく分解された低分子物

質であるから，有機質肥料としては極めて価値の乏しいものである。土壌および肥料の専門家

は，泥炭を主成分とする有機質肥料に対して，できるだけ有機質成分の破壊の程度の少いこと

を要求している。叉濃硝酸処理を行った場合は，泥炭の分解と共に硝醸の消費量も著しく大と

なるD

稀硝酸酸化に関しては第1報生および第2報5 において報告したごとく，酸化処理に相当長

時間を要し最適条件は 600C において約 6時間である。この事実は本訟の工業化の場合探業上

の塩路となることはもちろんであるが，その上熱源の消費と硝酸の損失をともない著しくコス

トが高くなる。そこで我々は硝酸処理時間の短縮を図る目的をもって，適当な触媒を選択添加

し，これらの触媒による接触的硝酸酸化を行ったので、こ Lに報告する次第である。その結果安

価な触媒としては硫化鉱シンダ~最も優秀な触媒としては五酸化パナジウムである事を知っ

た。 又酸化時間については， 空気酸化の場合程に短縮する事は出来なかったが， 尚且つ従来

の処理時間に対して触媒の性能に従いおおむね二分のー乃至四分の-1AJ度に短縮する事が出来

た。硝酸消費量についても大体満足できる程度である事がわかった。

空気酸化法に関してはすでに6 発表した所で、あるが，その結果は第 1表の通りである。稀硝

酸酸化訟においては最適酸化時間約6時間でフミン酸量61%のものを得たが，空気酸化訟では

40分ないし 1.5時間で硝酸酸化法と同程度のフミン酸量に達する事ができたυ

しかし一方この空気酸化処理を施した泥茨をアンモニア化した場合，製品の窒素成分中，速

効性窒素に属するものは15~20%位で、あった。此れに対し事者i硝盟処理を施した泥29=<よりのアン

モニア化製品においては速効性窒素は30%前後であり，前処理における酸化の方法がかなり製

品の肥効に影響を与えるものであることが知られる。故に空気酸化法は，処理時聞が大変短い

点はすぐれているが，製品の性能の点から考えて稀硝酸酸化法に劣るものと考えられる。

基礎的研究において以上の事実を知ることができたので，中間試験においては常に稀硝酸酸

化法による前処理を探用することとした。

しかし前述の如く酸化時間が長過ぎ、る嫌いがあるので，適当な触媒を用いて酸化時間の短縮

を図った訳である。

4 佐藤久次，佐々木満雄:室工大研報， 1， 361 (1952) 

日佐藤久次，佐々木満雄:室工大研報， 1， 653 (1953) 

6 佐藤久次，佐々木尚堆，八幡寿雄日百和28年10月 日本化学会北海道支部大会にて発表
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料試(1) 

石狩金沢産泥茨を数ヶ月間風乾し， 12メッシュ以下に粉砕したものを試外とした。試件の工

業分析結果は第2支の通りである。

石狩金沢琵ヨシ泥炭工業分析表第 2去

雷四装(2) 

容量 11の三口コノレペンをiむ用し，反応温度総括のためにゴノレベンを這気湯煎器の中に入れ

中央のr:1に翼を[結えて加温し酸化を行ったQ コルベンには温度計および還流冷却誌を取付け，

水銀シ ~Jレしたガラス製の撹J宇器を取付けた。

作操( 3) 

これに適当;量の触t症を加え，良く間作しつ L

COOCで反応させたο 酸化処理後活過し硝酸根がなくなるまで、水洗いし 800
("三党燥さ
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ーよりアミン酸を抽出し，塩酸で!写生させてブミン隈これについて 1%NaOHを市い

を定量した。

媒

本訟のごとき場合粒状触媒であれば回収可能で、あるが扮触棋では回収出来ないυ 従って粉触

媒を使用する場合はできるだけ支伍なj強棋で、な:ナればならないが一応酸化触媒として鉄粉，磁、

蝕(4) 

これらについて実五喰イ七パナジウム及硫化鉱シンダーの 5j憧を選び，二駿イヒマンガン，駿鉄，

この場合の五酸化パナジウム触媒としてはヲサメ化学の粒状触楳を使用した。験を行った。

実験結果は第3表の通りである。
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195 告8.514 1.6 I! 9 

202 60. 5 12 0.072 TL時支出ベナジヴム10 

224 68.2 14 0.144 I! 11 

188 56.3 8 1.0 硫化]i1;シンダー12 

210 63.0 10 2.0 I! 
¥ 

13 

18宮55.4 12 4.0 1/ 14 

位三ヲ I'jl'2{じli坦は凡て 3時間で行った。

実験の結果，鉄粉は探としてすぐれているのであるが，硝酸と反応するため，硝酸の消費

量が30ないL35%にも達する。木訟を工業化ずる場合，硝酸消費量は10%，程度であることが望

この点fこおいて触媒として鉄粉は適当でないことが判ったωf自の触媒は概ね硝酸

(54 ) 

ましいので，
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消費量の点では満足すべきものであった。二酸化マンガ、ン/え硝酸欽はた-~主[八づ11 "、なければ触探

効果があらはれず， 工業用触媒としては使用にたえないことが明らかとな切った。実験結果によ

り五酸化パナジウム蝕楳と硫化鉱シンダーが最適の触媒である事を知ることができた。

(5) 最癌条件の決定

実験結果から優秀と認められた五酸化パナジウムj独立!よと硫化鉱シンダー触媒を用いて硝酸々

化を行う場合， 処理時間および触拡使用量の最適条件を求めるための実験を行った。

実験結果は第 4表及び第5表の通りである。

Eリ

第 4表 町在{じ鉱シン夕、{触媒の影響

使関泥茨量に対する|酸化時間|フミン限量
番号l添加量 (%)1 W'- IU "" d~~)1 / ， ， Il~(%) 

1 O.ラ 3.0 日1.0 

2 1.0 

3 1.0 

4 2.0 

4 2.0 

6 4.0 

7 . 4.0 

第 5表

0.072 

0.072 

0.103 

0.103 

0.144 

0.154 

O. 154 i;( 。

じj-2L
硫化鉱シンダー蝕媒

1.ラ 40.2 

3.0 56.3 

1.ラ 52.3 

3.0 63.0 

1.5 58，5 

3.0 54.0 

五酸化ベナジウム触媒の影響

1.5 

3.0 

iラ

3.0 63.6 

3.0 68.2 

1.5 62.6 

3.0 70.0 

1.弓 54.0 

3.0 61. 8 

京駄に用いた硫化主主シング{の組成は次のごときものであった。

( 55) 

ブミン酸増加率
(9':;) 

17:] 

134 

185 

175 

210 

19ラ

180 

180 

20， 
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ブミン酸を相当量増加せ引換の結;込 jU2: m i1r~炭:主に対し使用触狭量が比較的少量の場合でも，

しめる事が出米たc しかし工業化の場合はおおむねフミン酸増加率は 2CO%を越える事が望ま

よって触媒添加量を泥炭呈に対し 2，.....， 4%とし，酸化時間を 3ないし 2.5時間とするこしく，

とが点適でんると認められた。

五酪{とパナジウム触蕗b) 

V205 合有量 7.2%のものであった。実験に使用した峨主ブサメ化学の枕状触媒であって，

f却は表中の間lfl媒添加量(%)は V20r，として計算しておる。

本触f;Jtについて実験の結果，酸化処理時間を3時間とした場合には，常にフミン酸増加率は

添IJni1to.072%ですでに所見fjの日的を達する事が出来た。触媒添加量2(;0/0を越えており，

フミン酸量は却って減少す

酸化処理時liliを1.5il昨日と Lた場合には，j~g楳添加量 0.103 ないし 0.154 %においてフミン

酸増加率が長高を示した Q

これL')、上j強楳添加圭を増加させると，0.154 %が段高使用限界で，

る傾向があった。

次に五1変化パ J-ジウムJ独慌の寿命を知るためにリ問収触拡について反復使用の効果につし、て

与え験全行った。

与'~ 6表の通りである。

bf~ 6 表

_C_~J .. 一一一一一一一一一一一一一. _，.，(~b _. ~ 
E使用回数 lブミン目|ブミン問時 11佼月j回数!フミ y 俄闘量|フミン酸閥培j加'Jr川[日i

干 一 1-←一一一一←一 一ιL包皇白)川|一一一一J笠m引)1I 一一 一 一一惣引引z引判)1一一一」皇密) 

203 11 回目( 6901  

202 i I 三 J11i 11167.4l  

i93!!3 国 ii I 66.0 I 

55.3 18う 14同 ill 日 0 1 

54.0 1ぬ 11 5 回 1"1 I 62. I 

| 日 o I 180 I! 6 回目 1， 61. 8 と06 i 

11 7 恒i 円 i 61・7 ;:ω| 
一一一一一-4一一一一一一」一一一一一一ム一一一一一J

LtrH考 (a) (J::jf.般信 p けジウム (i;~.JJ!í泣 0.20S16で段{じ民主悶は 311:1'づっuった
( b) It五段d::パサジウム添))11量 0.1弓4yるで民支出時間i:士3時づっt-iった

酸化処理時間を1.5 r時間とするこ以上の結果より使用泥炭主に対Lf]J.媒を 0.103%添加し

とが畏適条件と忠われる。

230 

210 

;:07 

220 

224 

61.8 

正0.6

57.9 

日

日

u 

II 

日

目

司叶

E
 

i
 恒i

lill 

-
一
I
一一↓
 

司

つ

3 

4 

う

6 
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実験の結果触媒効果は次第に減少して行くが，相当に長期間にわたり回収使用することが出

来る事を知った。

結 5吾

泥安の硝酸々化によってフミン酸の増加を行う場合において，触媒を添加して接触的硝酸酸

化を行う事により，無触謀硝酸々化の場合のフミン酸増加率および硝酸の消費量を変える事.な
1 1 .._ 

く， 酸化処理時聞をおおむね 2-~~-4' に短縮する事ができた。即ち安価な硫化鉱シンダ

ー触媒においては泥炭量に対し添加量 2~4%，酸化時間 3~2.5 時間で所期目的を達する事

が出来，五酸化ノfナジウム触楳の場合は添加量.0.103 %，酸化時間 1.5時間が最適条件である

事がわかった。

なほ五酸化パナジウム触媒は高価で、はあるが使用後回収して反復使用出来るので，コストを

低下することができるから，本法の目的に対しては最も良い触媒であると思われる。

次に五酸化パナジウム触楳や硫化鉱シンダー触媒はある一定量以上に添加すると，一般にフ

ミン酸量はかえって減少する傾情]がある。此の現象は空気酸化の場合においてもある程度以上

の空気を通じた時観察されることである Q すなわち空気酸化による酸化時間はある一定時間に

おいて酸化平衡に達し，この時間以上になるとフミン酸量は減少するのである(第1表参照〉。

これはアンモニア化についても観察されたことであるT。此の原因については現在研究中であ

る。

本研究を行うに当り東洋高庄工業株式会社北海道工業所の御援助を受けたこと多大である。

叉実験については坂田誠司君，木村漠君の援助を得た。こ Lにあわせて厚く感謝の意を表する。

本研究の費用の一部は文部省科学試験研究費によった。

(昭和 29年 10月6日 日本化学会北海道支部大会にて発表〉

(昭和 30年5月31日受理)

7 佐藤久次，佐々木消i堆:宝工大研報， 1 (19里ヲ)
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市販真総線の応力腐蝕の研究

一品同西

On the Stress Corrosion of Commercial Brass Wire 

Keizo Nishida 

Abstract 

Commercial brass wire (2mjm dia • ) was corroded with various tensiIe 

stresse3 in the ammonlacal atm}sphere vaporei from 4.4忽 aqueoussolution of 

am口lOnla.

Then th日 relationbョtweeninitial stre3S and time to failョreand th日 crackei
structures were observed with as drawn or anneale:J samp!es. 

Though our stress-corrosion apparatus was very simple and had some error， 
with attention duely payed its rmult was found considerablly re:iable and very 

convenie:1i to compare the data of the as drawn with those of the annealed. 

As th色 result雪 ofthiョstudy，som巴 detai!swere found as follows: 

1. with the as drawn state， the failure occurs in short巴rtime under a c巴{

rtain or less stre3S than an三aledstat白.， in which brass wire has minimum limit 

of stre3s-corrosion failure. Therefore， the worked brass must be a70ided to us巴

in such an atmosphere. 

2. 1n a shorter time of corrosion， the cr品ckingproceeds from the intergra-

nular type to th日 trance:~ranular eventually， that is more liable with the as 

drawn. 

3. In the inn邑rgrains， the pre-exist白ヨ twinneヨplane3 of a3 drawn samp;-

es are preeminently corrosion-crackeゴ， but much less of annealed oneS. However， 

these differances of cracking type are not of substance， but only of degree 

of magnitude. 

The mechanism of the abo'le mentioned phenomena of stress-corrosion 

was qualitatively discussed in the end. 

I緒雷

腐蝕雰囲気中における金属材料はその降伏点以下の応力を加えられる場合でも異常に平く破

断することは，古くより知られている真錯の脱亜鉛現象，時に時季割れと関連しで注目する処

となり，現在までこれらに関係した研究が相当広範囲に行われており， 1 これらの現象を綜合

して"応力腐蝕1/ と云っている。応力関蝕を生ずるには，ある材料に対しては特定の雰囲気が

1 :1'.なる諭文集としてはグSymposIumon Streぬ Corro，ionCracking of MetalslI (1945)である。

以後これをi唱にグSymposium" とのぺる。

(59 ) 



惑

たとえば，真鍬ではアンモニアガス又は水溶液およびアミン類があげられ

それぞれ研究されている Q 著者は，現在市販されている真鍬線を用い，

国四60 

あげられている 0
2

これがし、かなる応力腐

又その機情はいかなるものであるかを研究する目的で，市販材そのま Lのものと蝕を行うか，

これを焼鈍したものに対して，引張応力のもとでアンモニアガス雰囲気中の腐蝕を行った。そ

の結果を報告する。

実験材料とその研究方法E 
実験材料としては市販真鍋糠で、その直径は約2m/mで、ある。この分析結果は去に示す通りで

第 1表試料の分析値(重量パーセント)

三LL?と\_2ど!_~~__I~
民 96l回.78I 0.28 I 

の真鈴であるが鉄が幾分多し、。市販のま Lの材料

(今後はこれを加工材という〉の顕徴境組織は写

これによると割合に粒子が大真1.にあげたが，

この材料の応力一歪曲線、は第1図の様であっきく双品面がゆがむ程加工変形を受けている 08

この値は49.5kg;'mm2である。さらに電気て 0.2%の永久歪を生ずる応力を降伏点とすると，

[As Drawn i 

YidJ Pomt 
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GO 抵抗ー歪曲線をも求めた。

腕鈍材を作るには，空気中で常温より6000Cまで加熱(こ

れに要する時間は約1.5時間〉し， 6000Cで 1時間保持，常温

川

叫

拍

加

叩

ち
H
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E
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まで炉冷した。この方法で得られた組織は写真2.のように，

著しくその表面での粒間腐自主が現れていたので黒鉛末中で加

この現象が非常に軽減されたけれ熱する方訟を行った結果，

ども，念のため直径1.9m/mに仕上げたo 4 

の通りで，先の加工材と比焼鈍材の内部組識は写真 3.

較するに，粒子の大いさが比較的小さくなっており形も整つ

JR 

R ていることがわかる。木材料の応力一歪曲練は第2図に示さ

o 2 4 6 8 10 : 2 ( ; け

←→" J /，" l) x 103 

第 1図応力←歪曲線および'孟矢

抵抗ー歪曲線 (加工ivJ・)

れたごとく降伏点は13kg/mm2で、島る。

これに荷重をのせる台をつけた。

L字型銅製の

枠に上部からネヂ込み式の鋼製ナヤツクで試料を吊L，これ

に寓蝕容器をつけ更に試料の下端も同様のナヤツクで摘み，

これに一定荷重をのせて試料に引張応力を生ぜしめた。

実験装置としては，第3-a図に示した通り，

R. B. Mear.'; R. H. BrownおよびE.H. DiK， Jr， /1 A Generalized Tl:.:eory of S Lre3S Corrωion 

of AIloy3，グSymposiuml，!

C. E::lelean'.1，グTransgranularStress Corro空ioain Cr-Ni Stainless Steelグ， J.lron and 

steel In孔， vol. 173， Part 2 (1953) 

したがって本試料は焼鈍後仕上げまで加にをうけていることがわかる。
後にはu'L径 2mjmのものを用いることがIU来た。材料。)実際の寸法は 2.21口1m前後の直径であり各

実験ごとに山径を測定して 2m/m広径のものにした。

(60 ) 
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写真 I 加工材の内部組織 x300 

写真 2 焼鈍材表面層の焼鈍に

よる変化 x300 

( 61・〉
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腐蝕容綜は第3-b図にその細部を示した通

[AnnealedJ 

J 

01L....斗一一
o 1 2 3 4 5 10 

一→ (Jl/l)x 103 

20 

ち

出

" 出

3'51 
" I Stress 

£、 IYield Point 
E 13;ー-"

自

主
";10 

z 
α。

↑ 
5 

2'を

り，ガラス製筒(直径約 40m/m)で，側方に溶

液を注入する口をつけてこ Lから溶液を入れ

た。筒の下端はゴム栓でおさえてこれに試料

続を貫通させ，かつ溶液が試料よ直接接触し

ないために図の斜線部分 f試料の上下共〉は

蜜ろうを塗布し，試料の露出苦s分を25mmの

筒のと端には鉄板(蜜ろう塗

布したもの〉を置き試料の通る孔〔直径約10

長さにした。5

m/m)には試料をセット後，綿花で軽くおさ

えた。この筒の中にアムモニア水溶液(4.4%
20' 15 

これから生ずる水分，〉を側管口より入れ，

応力一歪曲線および電気抵抗一歪曲線第 2図および共存する空気(主とアンモニアガス，

(焼鈍材)

腐
蝕
淳
凶
気

ア

Y
そ
ユ

7

水

溶

披

して酸素〉によって腐蝕零囲気を作らせた。

腐蝕装置第3-b図実験装置第手←a図

従ってこの実験では，静引張応力(これは腐自主進行と共に部分的に増加する)，ガス雰囲気中

の応力関蝕となる。

ーたん溶液注入後は撹乱しなし、。 従って，時間の経過と共に幾分その揮この腐蝕雰厨気は，

発するガス中のアンモエアの濃度が減少して来ることは避けられないが，本法は比較的簡単な

装置で行い得る方法であり，少し注意すると，比較研究のためには差支えないことがわかった。

予備試験によってこの長さの部分が比較的一様に腐蝕されて行くのがわかった。

( 62) 

5 



T行政真総線の応力腐蝕の研究 開

用いる試料はa約30cmの長さとしこれをヱメリー紙03番で磨き，力11工材は 2m/m，'Itr1'，h村

では 1.9m/mの直荏に犬々仕上げた Q アシメーター

測定に当つては，先づ荷重をかけ，それから溶液を注入

L 以後破断までの時聞を記録する。その間，破断近〈な

る時，電気抵抗の測定を行った(第4図にその方法を路示

した〉。 これは， 1 amp. の電流を流L.， その間の電気

抵抗を電位差計の電庄の読みで、測定した。電気抵抗の値は

荷重をかけた時の抵抗より，これを露出部分の長さに換算

しこれを規準として抵抗増加をパ{セントで表した。

本実験は冬季と夏季の 2期に分けて行ったが，冬季の場

合は大体200Cで最大_40~十20Cの開きがあり，又夏季で

は大体220Cで最大_20~十40Cの聞きがあった。両季の場

合共に湿度の測定は行わなかったが，夏季の方がはるかIこ

大で、ある様に考えられる。

試料内部の亀裂組織を観察するには，各実験終了後試料

の露出部分を取り，これをノ{Jレサムでガラス板上に接着し

その表面をエメリー紙で直径の寸法まで研磨後，研磨液:

第 4図 電 気rg抗測定装置

ガラスヤt

第 5図試挙[電解研磨装置昭図

27cc H3PU長 COI'.C，73cc水の割合の混合溶液中で、アルミエユーム板を陰極とし， 電流密度

2ampjcm2， 20秒電解研磨し，ついで電流密度0.1ampjcm2てそ0秒電解腐蝕を行った。その

装置および回路は第5図に略示Lた。

E 実験結果

(A)加工材について

a)加工材について初期応力一破断時間の関係を両軸対数表現で示したのが第6図である。

こLで， 20kg/mm2以上，1.5kg/mm2以下の初期応力については安測していないが，本測定

範囲の応力では，高応力で大体直繰的に変化し，応力が少い程破断まで司7時間が長くなるO 低

応力になると，応力の変化に拘らず，破断がある一定時間に極限される様に見える J 又低応プj

程他の色々な条件が強く効いて来て実測デーグの再現性が乏しくなる。特に夏季の場合には，

室内条件が具っているためか，冬季のデ{グよりも大部破断時間が延長される傾向が兄られる。

しかしながら，本条件において破断時間は冬季聞のデータを目安と考えることが出来ょう。

これらの結果より見て，試料の降伏点の僅々 3%位の応力でも腐匙雰囲気中では割合早く破

断するのがわかる。

C 63) 
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ツト Ltこ(両軸対数〉ものが第 7図で

ある。こ与には，そのおもなるものに

ついてあげたが，これを見ると，本闘

の表現において，電気抵抗の変化が時

間的になめらかな曲棋を示さずに，あ

る時間で曲棋の変出i点があるのが見ら

れる。これにより，商品の進行につれ

て一様な関蝕が行われてないことが推

察される。

CB) 躍鈍材について

a) 焼鈍材についても初期応力一破断時

間の同様の関保を第 8図に示す。塑性変形を

起す様な高~力の場合も併せて測定したが，

これは， 1.Ef:応力で腐蝕を行っても破断に到る

までに必ずこの状態を経過するため，参考の

ためプロットした。

降伏点以下の応力では，初期応力が減少す

るにしたがって，iJ[糠的に破断時間が延長さ

れるが， 2.5kg/mm2の初期応力では 10，000

分近く経過しても破断しなかった(これは9，

780分で荷重除去したものである〉。後述の顕

微鏡写真から見ると，試料の表面附近では明

らかに粒子境界腐蝕が進行しているので，こ

の応力でもやはり腐蝕はするが，それより高

国 惑

20 

第 6図

1 
10ニ

t{~ 7図電気抵抗の時間的変化

い応力の場合にくらべて，はるかに長時間を要することが明かで，この応力を応力腐蝕破断の

:最小応力とした。

さらに叉，夏季に行ったデ{グ(直径2mfm，エメリー紙03番仕上げ，およびO番仕上げ両

者の場合を含む)を併記したが，これによると概して冬期の測定値にくらべて破断時聞が長し

こ Lで試料の直箆の相異は初期応力の算出の際考慮に入れてあるが， Lかし同じ応力であって

( 64) 
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も，断面積に差があれば，表面に腐

蝕口の出来る頻度は異って来るO 広

い面積程多くの亀裂が生じ易い筈で

あるが，一方その亀裂が中心まで進

行するに要する距離が大となるため

破断時間にも影響を与えることにな

ろう。 しかし唯今の場合には，加工

利の場合も併せ考えると，これはお

もに外界の湿度，温度の差異にもと

づくものと考えられる。

b) 加工材の場合と同様に電気

抵抗の時間的変化をプロットすると 第 8図焼針

65 

第9図の様になる。この場合には先に加工材についてのベた曲線ヰiの変曲点が明かに見える。

この中最も大きな変曲点の時聞を初期応力に対してプロットすると，第10図のくb)となり，

又之等の時間から破断までの時聞を同様にプロットすると，第10図の (a) となり， いづれも

破断曲線と同様の傾向を示している。

VI腐蝕謹行中の試料表面の変化

応力腐蝕を始めてから約30分後に試料表

面が変色して補色となり，やがて黒色とな

りこまかな液滴が一面に出来る。これが時

間と共に段々大きくなり，時には流下して

試料の下部(蜜蝋で被覆した部分)に溜る

がそれ程多くはならない。これを透過光棋

で見ると深青色を呈している。ついで粒々

の析出物が出来る(濃紫色)。破断までに

色裂が肉眼的に見える場合もあるが，大部

分はその析出物のために見えない。亀裂が

肉眼的に見える場合には，破断後の断砲を おiS9図

見ると，亀裂が試料周囲から均一に進行していない。

破断した試料を水洗すると，溶け難い青白色の析出物が出来ていて，時には非常に固着して

いる場合もある。例として写真 19.(d)にこれを示した。この写真の由く出ている部分が

析出物で，これを剥離すると，大抵は>{-Iに色裂がi了有している。更に叉， この部分のw:佳と腐

(65 ) 
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蝕Lない部分の直径とを比較すると

最大 2%(普通は1%)の減少しか示

していない。

破断した位置は，試料の垂直露出

部分の上部，中央部，下部に大別し

ていづれの場所でも起り，特に上部

とか下部とかには限られていなし、。

この破断面を示したのが写真7.(b) 

および写真 19咽(のである。この面

で腐蝕をうけていない部分は地金の

同 恵同

1 
10' 

第10図 (焼鈍材)

色を示して，はっきり他の部分と区別することが出来， Lかもこの部分が侍に流動しているこ

とが知られる。この様に破断面上で，全然腐蝕をうけていない部分の商積は，外部応力が減少

するに従って非常に少くなって来る。

V 霊E製組織の顕微鏡的観察

加工材および焼鈍げについて，各初期応力による破断試料の縦断聞の顕微鏡組織(主として

X300である)を写真 4.より写真40，に示した。こ Lで破断を生ずるに到った亀裂(以後これ

を主亀裂という)については，写真試料を作ることが困難なために，主として他の亀裂を示し

たものである。通観して，その様相たるや千差万別で， 1個の亀裂から沢山の枝が生じている

場合や，沢山の'亀裂が 1個に集合ずる場合など非常に復雑しているが，加工材と焼鈍材とを比

較して見るff:色色々の点で、それぞれの特色が見られるので，これを大別して次にのべる。

(A) 加工材について

写真 4.~写真 19. を通観して，一般的に次の事がし、われる。

a) 最初試件表面から僅かの距離の間は粒子境界亀裂が行われ，ついで粒子貫通に代る。し

かも初期応力が減少する程，この粒子境界亀裂が続く距離が長い(写真6，16 (c)，および18.)。

b) 粒子貫通亀裂においても，腐蝕の初期の間，および低応力の場合には双品酉6とある

角度をなして通過する〈写真6.(a)，6.(b)の中央部分および写真4.の中央部分〉。 しかし内部

に進行するに従って，あるいは高応力を加えた試料の場合には，この亀裂の方向がそれに無関

係に進行する傾向を有する〔写真 4.の下部および写真 6(b)の上端〉。

6 こLでいう双品j[は，実験;山間の項でものぺた通り，加工材中に既に存在している双品簡のことを
いう。みにのくる焼鈍材の双品百は，加工材のめ合と呉って，加工)イの焼鈍によってiTj結品の結烹
出来たものである。しかして，こ Lで引げというのは，試料写貞IUI1二ではグ線グとなっ νて現れている。

( 66) 
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c) 試料表困層の近くで，又は低応力の場合には，あるいは主

亀裂から出た小さな校亀裂の場合には，亀裂が双品商につき当ると

この面でも僅かながら腐蝕が進行している。(写真14，15， 18 (a) 

および (b))。即ち，第1]図にに略示した様に， aaが主なる亀裂の

進行方向であるとすると，その粒子内に存在する双品面bの方向に

も腐蝕が進行している。しかも低応力の場合程この双晶面亀裂が多

く現れており叉その距離もより長L、。

67 

d) 最初から粒子貫通亀裂が混在することもあるが，低応力の場合程この割合が少くなる。

(B) 焼鈍材について

焼鈍材についての亀裂組識は写真 20.~写真 40. に示Lである。これらを通観すると次の諸

点があげられしるo

a) 加工材についてあげた a)の特色はこの場合にも見られるo Eflち降伏点以上の初期応

力の場合でも，最初短時間の中は(これは試料表面近くのごく薄い層に当る)， 粒子境界亀裂

によって腐蝕が進行しているのがわかる(写真 20.~写真 27. )0初期応力が減少するとこの陸

の腐蝕の距離が長くなるO それから粒 c.貫通亀裂に代る(写真27.および写真 35.(a)，何日。

b) 亀裂が粒子を貫通する!民低応力ではその進行方向が粒一了-毎に変ることもあるが，内

部に進むにつれてこの方向が全然各粒子に左右されずに中心軸の方向に進んで、いる。 R[Jち結晶

粒子に殆ど無関係である(写真34.の上端〕。しかしながら，その細部を見ると，第12図の様、に

段々つどきの模様をなしている。

c) 加工材の場合の b，に説明した亀裂は殆ど見られない。

d) 粒子境界亀裂に粒子貫通亀裂が混在する場合も，表面層か

らすぐ混在することはほとんどなく〔写真34.は混在する場合を示す)，

低応力程その混在が試料の中心軸に近い部分にうつるのが見られる。

以上の亀裂組織から紘合して考えると，加工材では特に既存の双
第四図

品面の影響が強く現れており，応力が減少する程，この面での亀裂 焼況材粒内亀裂の一路式

が大きくしかも密となるが，一方焼鈍材ではこの新双品面はほとんどといってよい位その効果

がないのがわかる。

刊応力腐融機構について

(A) 電気化学的考察

応力腐蝕を始めると，前述観察の項で、記したとおり，やがて試料表面に液滴が出来る。 しか

もこの液滴が深青色のより大きな液滴となる事実から，当然この試料表面において金属と水溶

液の電気化学的反応が行われていると考えられる。この液滴は蒸発して来た水分は勿論，アン

(67 ) 
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モエアも入り，更に空気中の酸素も存在しているから，試料表面においては，それの酸化溶解

が相ついで行われることになる。これらの反応に関しては， Read， Reed，および RoseJ.thal7 

が論じ特に溶解酸素の影響については， ]. Halpern 8 が論じ その結果次の様な反応が最

も起りやすいとしているO すなわち:

4 Cu十8NH3 十0，十 2H20ニ 4Cu (NH3)2+ ィ40H-
又は

2 Cu 十8NH3 → 
O2ート 2H20= 2 Cu (NH3)，+ 十40Hー

を与えているO

上式の中，いづれの反応が行われるにしても，とにかく僅少な液滴によって錨がイオンとして

溶解し 9 しかも錯塩を形成するため，腐蝕に必要な湯極電位が相当維持されることになろう。

更に叉，同時に，共存する亜鉛についても亜鉛酸根 (Zn02=) となってアルカリ溶液中で溶解

する外に，銅の場合と同様に，

2 Zn十8NH3 十O2十2H20= 2Zn (NH3).++十40H-

なる反応を生じて溶解することも可能であろう。以上の諸反応によって真錨がアンモニア|士水

溶液中で¥早く腐蝕することがわかる。

(1) 理想的に内部応力のない場合〔爆鈍材)

試料中に忠力が全然ない場合，あるいは残出応力が比較的僅少な場合に腐蝕がL、かに進行す

るか?普通我々の取扱う材料は多結晶であるが，か Lる:場合には，腐何lの進行様式には全面開

制lと局部時蝕とが考えられるが，試料金体の組成が各部分で、均一で、あり，しかも何等偏在する

不純物が合まれていなければ，当然全国腐(;1¥;)，行われる筈で、ある。しかしながら実際の合金に

おいては，かならず不純物がより多く粒子境界に集る。この境界に集った不純物が粒子内部に

くらべてある掠囲気(とくに水溶液〉中で電気化学的に卑で、あれば，当然粒子境界の音s)}が粒

子本体よりも早く溶解を始めることになるO さらにまた，特別に不純物がこ Lに集らなくとも

粒子境界の内部エネルギ~が粒子内部のそれよりも高いことが知られているから，このために

も粒子境界腐蝕が優先的に行われることになる。

もちろん，癒蝕に関しては，その合金成分である金混と，そこに形成される腐蝕雰囲気とに

よって定まることは当然であって，その雰囲気中における粒内，粒界の相対的な電位差の程宣

により，腐蝕雰囲気がことなれば，時には別の現象即ち全面腐蝕(又は粒内鴎蝕ともいう)が

起る場合も報告されているo 9 しかしながら，普通の腐蝕の場合には，一般的に粒子境界関蝕

7 T.H.Rぬ d，J. B. Re2dお上び H.Rosenthal;グfheMechanism of the S~ason Cracking of 
Bra'lSd，句ym]Joslumll

8 J. Halp邑rn;/IKinetic5 of the Dissolution of Copper in Aque:lUs Ammonia， J. Electrochem. 
So土.Vo!. 100， No. 10， (1953). 

9 C. Edele'lnu，前掲論文。これによれば一例として不鋳鋼は CuSJ4十H2S04 水溶液中では粒界腐蝕
を起し，MgCI2など、の掻化物溶液中では粒子貫通亀裂を起すことを報告している。

(68 ) 
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写真 4 加工材の亀裂組織

初期応力=17. 07kgjmm2 

破断時間三468min

× 300X4 

( 69 ) 
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(a) X 300x f 

向×似;

写真 5 加工材の亀裂組織

初期応力 =16.38ほjmm2

破断時間二591min.

(b)破断面



70 西

(a) x 300 

写員 6 加工材の亀裂組織

初期応力 13.39kg/mm' 

破断時間 532min.

(a) 中心部分の亀裂

(b) 表面附近の亀裂

国 惑

(b) x 300 

(a) x 300 (b) x 20 

写実 7加工l寸の亀裂組織 初羽応力二 11.92kg/mmう破断時間=588min. 

(a) 内部亀裂

(b) 破断面 (中央左下部の白色部分は宋腐蝕部を示す)

( 70) 
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写真 8 加工材の亀裂組織 x 300 写真 9 加工貯の亀裂組織 x 300:S 
初期応力ニ 9.73kgjmm、 初期応力_8.81kgjmm2 

破断時間=1，215min. 破断時間ニ 1，549min.

(71 ) 
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写真 10 加工材の亀裂組織
初期応力= 8.34'，王宮/mm2

破断時間二 970min.

x 300x壬
5 

写真 11 加工材の亀裂組織
初期応力= 6.40kgjm口:12

破断時間 860min.

× 300×t 

写真 12 加工材の亀裂組織 初期応力=6.32kg/mm2 

破断時間 = 1，050min. 

x 300x竺
5 

(72 ) 



市販真鎌線の応力関蝕の研究 73 

(a) X 300 

(b) x 300 

写異 13 加工1;1の亀裂組織

初期応力=4. 26kgj m m  2 

破断時間 2，883min.

(ai 表面附近

(bi 内部中心恥附近
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写員 15 加工材の亀裂組織

300x _4_ 初期応力二 4.12kgfmm' ^ vvv~'-5 

破断時間=795min. 

4

一5
X
 

ハU
A
りつd〉八j

 
a
 

(
 

(b) x 300X-t 
写員 16 加工材の亀裂組織

初期応力=4.17kg/mm， 
破断時間-1， 665min. 

(a)表面附近， (b)内部亀裂 (c)別の亀裂

( 74) 
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写真 17 加工材の亀裂組織

初期応力=3.01kgjmm' 

破断時間=1，383min. 

)( 300 

( 75) 

写真 18 旧初亀裂組織 X300X5

初期IJjぷ力ニ1.92k;;jmm2 

破断時閣ニ 1，710.11in.

主亀裂から派生した校亀裂を示す

75 
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霊童妻子

(a) >< 300 

( c) >< 20 

回 惑

、2
2
J

b
 

，，t

、
x 300 

(d) x 20 

写異 19 加工材の亀裂組織

初'JltJ]応力1.48:，g!mm'， 破断時間=1，550min. 

(a) 主亀裂から派生した徴小亀裂

(b) 別の亀裂

(c) 破断面

(d) 試料表面の腐蝕生成物(白色は析出物を示す〕

(76 ) 
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が多い。

したがって，残日応力のない，しかも外部から何等の力をも加えられていない様な条件のも

とで，更に粒子境界の方が粒子本体よりも卑な電位を有する様な腐蝕雰囲気においては，粒子

境界腐蝕のみが進行し，その方向は当然試料内部えと向っているであられ本実験の写真40.

においては，この程度の外部応力がこの条件に大した影響を与えずに，完全に粒子境界腐蝕の

みが行われているのを見ることが出来る。

つぎにこの様にして腐蝕口が段々試料内部に進行する時，起り得る現象をあげれば次の様で

ある。

① この腐蝕溶解によって腐蝕口に生ずる生成物が難溶性であるならば，そこに析出してこ

れまでの反応がおくれる結果となる。極端な場合には，この腐蝕生成物がそこに強聞な被覆を

作ってしまうと，それ以後の腐蝕がやんでしまう。

② もしこの生戎物が可溶|生であったとしても，本実験のごとく，ガス雰囲気から試料面に

接着する液滴が下部に流下しない限り，その部分が洗い流されることが少い。従ってこの生戎

物の濃度が増大L，飽和に近い溶液となるのであろう。この様な状態が続けば，先の①の場合

と同様に析出物被覆を生じて腐蝕速度がおくれる。

③ さきに考えた電気化学反応式に従って，最初の短時間，腐蝕はすみやかに進行するが，

腐蝕口が試料内部に深く入り込む場合には，その先端に来て居る溶液は表面にあるものと非常

に異ったものになることが考えられる。即ち酸素やアンモニヤが閣隙の内部まで拡散すること

が困難になって来る。更に叉その間際の先端における局部電池中の極部分の分極が犬となって

これからも腐蝕進行がおくれることが予想される。

(2) 躍鈍材に外部から応力が加わる場合

焼鈍材に外部から応力が加えられる場合には，平均して粒子個々にもそれ相応の応力が加わ

るが，その大いさは粒子によって異っている。したがってか Lる場合には，勿論原則としては

粒子境界腐蝕が行われるべきであるが，その途中で特に応力の大きく加わった粒子がその腐蝕

通路に突当った時には，その粒子内で最も内部応力の集中する箇所，即ち電気化学的に最も卑

である箇所から関蝕が進むことになり，もしその箇所が粒子のある結晶面に集中 Lておればそ

の面内で腐蝕が始ることになる。しかして唯今のα真鍋の場合， 面心立方構造であるから，こ

の場合は(111)面がそれに相当すると考えられる。

もちろんこの時外部から加えられた応力の方向がその進行方向に対して影響を与える。この

応力の方向がその粒子の最高応力面と垂直の関係にあれば，当然その面のみで腐蝕が進行する

であろう(第13図。〕の様式〕。 しかし又この面とある角度をなしている場合には，その高応

(77 ) 
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写~I~ 20 焼鈍貯の亀裂組織

初期j応力ニ 18.40kg/mm'

破断時間=62min. 

gIJ 

x 300 

写員 21 焼鈍材の亀裂組織 x :::00 
初ぶ応~!J = 15. jSkg/mm' 

[v主断時J司二 160mi口.

白 惑

(1) 

(b) x 心Oヨ
写貫 22 焼鈍悩の亀裂組織

初期応力=li'.40kg/mm' 

破断時間二 116min.

( 78) 
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(a) x 90 

写真 23 焼鈍けの色裂組融

初期j応力二1.532kg/mm' 
破断時間二 414min.

(a) 全断面を示す。特に亀裂巾が拡

大している。

(a) ; (c)は(a)の部分抗拡大を示す。
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(c) x 300 
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写員 27 焼鈍材の亀裂組織 × 300×2 
初期応力-12. 15kgjmm2 

破断時:k，= 797min. 

(80 ) 
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(a) X 300 

(b) x 300 

写異 28 焼鈍材の亀裂組織

初期応力=11. 15kgjmm2 

破断時間- 6T7min. 

(a) 亀裂の先端" (b) 表面附近

(81 ) 

写童書 29 i定鈍材の亀裂組職 x 300 

初期応力-9.24kg/mm2 

破断時間ニ 903min.

写質 30 焼鈍材の亀裂組織

初期応力=9.37kgjmm' 
破断時間 8:'9min.

x 300 

81 



82 西 国 恵

写員 31 焼鈍守の亀裂組繊 機鯨

X300×; 
初期応力二 8.8.2kg/mm2

破断時間二 7l3min.

主亀裂より派生した微少亀裂

(<1) 
× 500xf 

(b)X300×2 
写真 32 焼鈍lオの亀裂組織

初期応力=7..23kgfmm' 

破断時間 893min.

(82 ) 

x 300x竺
5 

写真 33 焼鈍貯の亀裂組繊

初期応力=5. 4()~{gfmm2 

破断時間=1，07Jmin. 
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、認

捕、♂

撒

鴇桜
汚電舎

参巴室、
晦

、戸!

議

x 300x竺
5 

写員 34 焼鈍けの亀裂組織

初期応力 6.92kg/mm2 

破断時間 1，228min.

，a) 

(b) x 200x; 

写実 35 焼鈍[寸の亀裂組紅

初期応力 3.60kgjmm2

1政断時間= 2，838min. 

(83 ) 

83 
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x 300x竺
写員 36 焼鈍材の亀裂組織 5 

初期応力ニ 5.21kgjmm'
破断時間=1，464min. 

x 300x -~-
写員 37 焼鈍吋の亀裂組織 3 

初期応力=4.69kgjmm2 
破断時間=1，598min. 

x 300X-~-
写員 38 焼鈍材の亀裂組織 3 

初期応力 3.60kgjmm2
被断時間= 2，838min. 

国恵

( 84) 

x 300x-t 
写員 39 焼鈍対の亀裂組織 。

初期応力ニ 3.16kgjmm2 

般断時間ニ3，156min.

(a) 
X300xi 

(b) x 300x竺
写員 40 焼鈍材の亀裂組織 3 

初期応カ=2.47kgjmm2 
破断時間= 9，780min.後で

も破断せず.
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力面上で関蝕が進行すると同時に，なるべく試料軸の方向に進むであろう。 10 従ってこの高

o告
白 F

1.80 
1υz 
l れ 【

i己 防

!ミ32

highcst stress / ~ 
(or energy) planc.' I1 

dlrection i 11 

of crack" (1)) 

第13・2 粒内亀裂の各種様式

~irectonl 
01 crack 

(c) 

応力面の電気化学的性質によって第13図 (b)のa又はa'の経過をたどることもあれば，時に

は第13図(c)の様な経過となる場合も生ずる。以上の事・から，腐蝕現象は，その個々の粒子の

外部から加えられた応力の方向に対する方位，鴎蝕適時の粒子に突当る位置，さらに叉この通

路と粒子の結晶方向とのなす角度などが相互に影響しそれらの通路における電気化学的性質

と相まって，色々な腐蝕様式を示すことになるO

外部からの応力が増大すれば，上述の関係の中第13図(b)の様式が著しくなり，又試料表面屑

においても特に大きな応力をうける様な粒子があれば，最初からこの粒内腐蝕〔普通これを亀

裂という〉が行われる場合もゐり得る。この時には最初から両 i重の腐蝕が混在することになる。

さらに腐蝕が試料内部まで進行するにつれて，試が|の実効断面積が減少し，従ってこの場所

での応力の集中が生じ，この時も上述と同様の過程をたどるものと考えられる。

さらにまた，大きな亀裂から派生した小さな枝亀裂は，大きな亀裂が生成すると同時に生ず

る場合にはそれと同様の様式を示すが，外部からの応力による効果の減退と，大きな亀裂によ

る応力除去とによって，主として粒子境界腐蝕となり易いことが予想される。

こLで化学反応による腐蝕進行速度に対する影響についてのべると，前記(1)の⑧に記した

様に，各種の原因によって漸次その速度が遅緩されるが，外部からの応力の増加と共に亀裂間

際が拡大される様な場合には，新しい溶液がその内部に入り込むことになる外，腐蝕生成物の被

覆した1i'iiに新しい露/I!I$分が出来ること等によって，再び腐蝕速度が増加iして来るであろう。

しかして，上記の如く一時的に鴎蝕速度が遅緩する際には，こ Lから杖状亀裂が出来る可能性

が増大する。一方大きな亀裂場所で、間隙の拡大が起れば，その附近の小さな亀裂では却ってそ

の間隙が抑えられるか，又はその附近の応力除去によって，それ以上の腐fi1¥の進行が阻止され

10 これは後述の NotchEffectとも関連しているので，特にこ Lでは論じない。

(85 ) 



86 四 間 思

る場合も起り得る。これらの関係が綜合されて'電気抵抗の時間的変化に変曲点が生ずるものと

考えられる。

(3) 内部歪および接留応力がある場合(加工材)

加工変形したま Lの材料では，平均の永久歪が考えられても，個々の粒子についていえばそ

の歪の程度〔従って又残出応力11の程度)が当然異っている。か Lる粒子の集合した材料が憾

蝕を受ける場合，焼鈍材に応力を外部から加えた場合と同様に，個々の粒子の試料軸に対する

配位，その粒子に突当る亀裂の先端の位置等によって各障の様式の腐蝕を行う。しかしながら

加工材では粒子の内部応力(歪ヱネルギー〉が比較的大であるため，粒子境界の示す電気化学

的電位と大差のない(ある場合にはそれを越える〉電位を粒内で有することになる。又粒子の

形状も，加工方向に長くなっているため，たとえ同じ腐蝕速度で粒界，粒内が関蝕される場合

でも粒界だけでは長時間を要する。更に叉内部応力の集中する面が娘引加工の場合にはこの様

引方向と垂直な面上にある傾向を有するから粒子貫通亀裂を生ずる傾向が強くなって来る。

実際の亀裂組織を見ると，特に加工材の特色ある現象として既存双品聞で、の亀裂が焼鈍村と

異っていることは既に観察した通りである。これは焼鈍材の力11工によって更に大きい歪ヱ才ル

ギーを有することになり，従ってこの固でも腐蝕が行われることは当然と考えられる。これが

ため1JU工村の亀裂が焼鈍材と異なった様相を呈している様に見える。

(4) 加工材に外部から応力が加わった場合

加工科に更に外部から応力が1)[1わった場合にはその応力が個々の粒子の既存の残出応力にい

かに影響をおよぼすかによって定って来る。これを大別すると，この応力が加工科の降伏点tJ、

上の場合と，それ以下の場合とに分けられる。

① 加工材の降伏点以上の応力を加えた場合

これは先の焼鈍材における場合と全く同様の経過をたどるであろう。本実験におし、てはその

実ifllj値はないが，恐らく降伏点以下の応力の場合にくらべて外部応力に対する敏感性が増大す

る筈で第6図の初羽応力破断時間曲棋の延長が降伏点に相当する位置から緩傾斜となることは

組、像に難くない。

② 降伏J点以下の応力を加えたー場合

この時は外部からの応力が低下するにつれて，個々の粒子に対する影響が少くなる。加工度

が非常に大で、あれば，ある{直の外部応力以下では全然その効果がなくなり，それ自身の歪(残

凶応力)によって電気化学的Iこ卑な箇所から腐ri~，が進行し(この場合には粒子貫通亀裂のみで

あろう)，したがってある一定の時間で破断するに到るであろう。

11 残留応力は，平均して大路その降伏点に相当ナる値を iIしているが各粒子の歪の程度が兵ってい
る場合には，この[直も夫々 ことなっている。

(86 ) 
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既存加工の程度が少くなるに従って矢張り最小応力腐蝕破断限が現れるであろう。

(B) 所謂 Notch Effectについて

衛撃試験に用いる試料には切欠きをつける場合とっけない場合とがあるが，この切欠きをつ

ける場合には当然そこの部分では断面が小であるから応力の集中が生ずる。そこでこの切欠き

の形が重要となって，この寸法も定められていることは周知の事であるο 唯今の場合にも，非

常に狭い腐蝕口の先端附近では著しい応力の集中が生じ，極端な場合には，この部分では応力

単独でもこの亀裂が進行する
。

ことも考えられる。 53 
(第14図参照) EJ 

又金属材料の疲労破断の場

合には，最後に材料各部に微

少亀裂を生ずることにより破

断に到るが，疲労限以下の応

<lxial direction 旬 l

一一戸______ 1 

力では微小亀裂を生じない。12 一一つl
notch I 

しからば唯今の様な応力腐 斗) (b) 

蝕において N0tchE:efcctが 第14図応力分布に対するNotch乃効果

いかなる因子として働いているであろうか。

これまでの説明では，亀裂の進行を電気化学

的皮応のみで解釈した。実際関蝕雰囲気なし

では，降伏点の20~sOYo位の応力を以ってし

ては，いかに長時間外部から応hを加えても

破断しないであろう。 しかし腐蝕亀裂の様な

微視的問践の先端では異常に高い応力の集中

が起り，これがために亀裂の伝播が早くなる

ことも考えられる。

今改めて，Wi]今の粒子について力学的なN-

otch EffectをIJrl!床した場合を考えることに

喝、---

ー~、‘

第15図粒!なの各種!志力の潤係

する。第15~習に試料内の粒子 (G) を示Lたが，これに AA としづ亀裂が突当ったと考える。

12 茅 誠司;グ金寓の物理グ(J~立tl!rr反社) (1948)， pp. 9ò~98 
深ヲ1: 誠 7if; グ黄銅の疲労破壊に関する顕微鏡的研究，日本金属学会誌.第5~主第6号(194l) ; 

第6巻第6号 (1942).

深 )1: 誠行， 7L卜風 勇 ;F/疲~l，強度 L 弾'It限の関千告について(第lHlJ， e 11 本隊~.虫J子会論文;実，

tíS5~主活20号(第1汚[\)

(87 ) 
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その周囲の各粒子内の矢印〈反対向きの一対)は夫々の応力方向を示す。外部からの応カは水

平の方向とする。しかる時ば. (G)粒子のA点で(1")粒子の亀裂の効果が働いて，湾曲矢印

の様な効果が (G)粒子におよぼされるであろう。又 (G)粒子が単独である場合には， a1， 

a2， aS，・…・・・・・の様な高工ネルギ、{面があって腐蝕されやすいとする。一方材料全体として，

亀裂は中心軸の方向に進むべきである。しかる時は

(a) ある粒子に入る亀裂の応力集中の方向(そこに生じた応力の大いさを含む〉

(b) 粒子内部の応力軸と垂置な面(2次元的表現では糠となる〕の方向(その面で、の応力の

大いさも含む)

(c) 粒了・内部の長大歪ヱネノレギ一面の方向(これも線の方向に

還元される。もちろんその面での応力の大いさをも含む〉

の3種の因子18に大別される。これら因子の相対的関係によって亀

裂の様相が定って来る。例えば，定性的ではあるが，

i) (a)の効果jP(b)の効果および (c)の効果

の場合には第16図作〉の様になり，

ii) (b)の効果jP(c)の効果および (a)の効果

の若合には第四関 (b)の様になり，

iii) (c)の効果jP(a)の効果および (b)の効果

の場合には第β区1(c)の様な腐蝕様式を示すことになる。さらにこ

れら 3種の効果が複雑な関係にあれば腐蝕様式がはっきり識別出来

難くなる。

axial direction 

一一

3xial direC~l2!!._~ 一一

(c) 

もちろん側々の粒子について正確な条件を知ることは目下の処不 第16図
粒内1，fi，裂と各種応力と

可能に近いので，これl;J、上の解析は無理であるが，結果としての破 の関係

断援の亀裂組織を見て，逆にその亀裂の進行状態を推察することは不可能ではないであろう Q

りく際の亀裂組織を見ると，大体で、はあるが，最初 (c)の様式から漸次 (b)， (a)えと移っ

て行くのが見られる。この点から考えると，初胡応力の大なる場合，又は試料の中心軸近くで

は.Notch Ef.i:ectが大なる影響を持っている様にも思われるが，先の破断固の観察から考え

て，あくまでこの方向での各点における電気化学的電位の卑化による腐蝕のためで、あって，純

力学的な亀裂や努闘でないと考える方がむしろ妥当と思われるが，この点の確認にはさらに多

くの実測データを必要とするであろう。

(88 ) 

13 これらの悶 fのIJIの応jJU)大いさはすべて短気化学的な!拓也電位の大いさに還元されるυ
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四実験装置について

本実験装置については，立の項で記した通り，一度試験を開始すると，ある応力については

最後までその零囲気を自黙のま与にしておくために，当然雰囲気源の水溶液中のアンモニアの

濃度が減少し，従って雰囲気中のアンモェアガスも減少して来ることになる c これに関しては

精密にその変化を測定していないが

最初 4.4%アンモニア水溶液が pH

=11.3であったものが 8日目(本試

験の最大日数に相当する)では 9.3

まで減少Ltこo 従って試料面に凝縮

する液滴中のアンモコヤ濃度も当然

変化するであろう。それゆえ，これ

を検定するために，他の人々によっ

て行われた実測結果日を併記すると

その条件は種々異るが第17図の鎖線 第17図

の様になっている。これから見ると，焼鈍材における傾向が大体一致していることがわかり，

この点から考えると木腐蝕装置を用いる場合には，時蝕の途中 1日1回位溶液を換えることが

望ま Uo'、。

こLで問題となるのは，雰囲気中の状態が外界の影響をうけやすいことであって，特に温度

および湿度の変化によって実測デ~グのバラツキが生じたものと考えられる。従って，精密に

個々のデーグを求めるためには，これら外界の影響を除去する手段を必要とするであろう Q

咽総合考察

初期応力破断時間の実測データの中，最も短い時間で、破断したデータを主として用い，加工

材，焼鈍材について両者の曲棋を併記したものが第17図の実楳の如くに示される。両者は交点

を有L，これは7.5kg/mm2の応力に相当する。即ちこの応力よりも高い初期応力では，加工

材が焼鈍材にくらべて破断時聞か長くなっており，この応力以下では逆の現象を呈している。

この事実は注目に値することである。しかしてこの加工材の玩象がこれまで述べた通り既存の

歪および残出応力によるものであるため，外部から加えられる応力が減少しても，何等破断時

間の延長にはならず，この曲線は垂直的に降下するであろう〔第四図 a)。一方焼鈍村におい

ては，外部からの応力によって第四図b又はcの様に明らかに応力腐蝕民が現れるであろう。

木実験では加工材を焼錯して得た α真識であるので，これらの現象の変化は，木図の aから c

14 C. L. B111ow，グStre3SCorros!on Te;ting of Cl1・baseAlloysヘグSymposium"

(89 ) 
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伯区E昨jの宍;日1]1直〉まで，その焼鈍効果の大なる程，点

線の矢印の方向に移るであろう。 1jfl工皮が憧端に大きい

場合にはがの様なiill線も得られることが予惣される。 J

E 

'"' b 

したがって本試料を実際使用するに当って，その強度を

必要とするために加工材を使用する時には，微少なか L

る雰囲気においても異常に早く破断するに至IJることに出

意することが望ましい。 同 ofTime 

第18[忍焼鈍による比、力腐蝕ulll線
次に鴎蝕亀裂の京町議について一言すると，C. L. BuloW15 の変化

同
盟
お

a同

によれば，Cu-Zn合金において， 35.%'~40% Znの範囲内では，アムモニアガス中の応力腐他f

亀裂には粒内亀裂と粒界亀裂とが混合し， SOYo Z11.以下で、は粒界亀裂のみで、あり， 30タ!;;Z材、ら

35%Znと変化するにつれて，粒界亀裂から粒子貫通亀裂えと漸次変化すると報告しているが

本実験の試料の組成は第1表にある通り，両極亀裂の混在する範間にあり，実際にもその様な

組織を得たことは既にのベナこ通りである。

しかLて，力I1工材と焼鈍材とでは，その亀裂生成状態が一見して異る椋にも思われるが，先

にのベた機構から見て，本質的に異るものではなく，たど程度の差でLかない様に考えられるの

市販真鍛操には化学分析結果の示す通り，鉄が入っている。本実験ではただ J 穐類の試料し

かないために上七世研究することが出来ないけれども，その不l組物としての効果から考えると，

真鍛の降伏点を幾分変化させることも考えられるが，一方電気化学的に考えてs アム壬ニア水

溶液中では銅よりも貴となり，これが粒子境界にあつまれば，全百腐蝕あるいは，粒子員連亀

裂傾向を生ずることが予想される。

直要 約

以上の考察から次のことが要約される。

1) 市販真鍛換をアムモニアガ、ス雰囲気中で、応力関蝕を行った結果，市販のま Lの状態で

は， {jf応力を加えても，これを焼鈍した材料にくらべて比較的短時間で破断を生じたが，焼鈍

材では応力腐蝕限のあることが見出された。

2) 腐蝕の進行様式は，最初の聞は粒子境界関蝕を行うが，やがて粒-]'-貫通にかわる。こ

れは高応力の場合程早く移行するが，特に工材の場合には最初から混在す:る場合もあるO

3) 内部粒子についていえば，加工材では既存双晶画での亀裂が著Lいが，焼鈍材ではそ

の傾向が非常に少いo しかしながらそれらの亀裂様式の会異は水質的なものでなく，ただ程度，

の差であるにすぎない。

15 ljIj掲脚主 14.を見よ。

(9Q) 
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4) 上述の如さ各種協蝕様式に関して，その機構を種々定性的に論じた結果次の様に推論

される。すなわち粒子境界での電気化学的電位と，粒子内部でのそれとの大小により，その

関蝕様式が異る。また12iL内においては主としてわ亀裂効果， ii)主応力効果， iii)結品面効

果の 3穂の因子の相対的大L、さにより，その亀裂の様式が異るが，すべてこれらの効果は電気

化学的意味で，より卑なるMfを有する部分が腐蝕亀裂を生ずるものであると考えられる。

終りにあたって，木研究に問Lていろいろと御指導および御教示を賜った北大教授幸田博士

に深甚なる謝意を表すると共に，実況Ijにあたって種々の援助を惜Lまなかった工学士竹内邦光

君に厚く感謝する次第である。

(昭和30平5J] 30口受理)
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f一ピコリンの分光光電法による分析に

ついて

、
V
『

taJ'

，ノ 松 脂き 男

On  the Spectrophotometric Determination of I~picoline 

Fujio Komatsu 

Abstract 

During the cour.-:e of studies on the uti lization of tar bases， the analysis 
of these trace q uantiti巴3has be3n nec巴ssary，and sO w白 appliedit for I-picolin巴

as w巴IIaョaneW method for pyridine， which benzidine hydrochloride and cy-
anogen bromide are added and thョreactionis carried out in a layer of butanol. 
Factors affecting the r巴action，such as PH， concentration of reagent， temperatlト
re， and time were exermin吋. Furth巴rmor，己 theint己rferingeffect of ascompanied 

other pyridine bases on th巴 analysisof I-picolin巴 wasr邑searched.

I 緒
事会"
E岡

最近タール塩基類の利用研究が非常に盛んになってきたので，その利用研究のためには Py-

ridine塩基類の徴量成分の分析が当然必要となった。 著者はその微量成分についてー最近考案

された方法， 1すなわちPyridineiこ対してCyanogenBromideおよびBeD.zidineHydroch-

lorideとの反応によって赤色を生ずる比色反応を，l-picolineに対して Ito-BeckmanB-typ-

e-Spectroph:)tometerによって適用し.l-picolineに対しPH.酷酸ソーダ， Benzidine. BrCN 

の濃度の影響，光の影響，ならびに Pyridine塩基類添加の妨害作用をあらたに研究した結果

新しレ事実を見出したので，これを概述する。

E 実験の部

1) 実験方法

1p.p.m.の l-picoline100c.c.と Blank溶液 100c心とにおのおの 15%酷酸ソーダ4cιと

Benzidine試薬2c.c.とを加へて PH7.1に調整する。さらに之等に n・buta口o125c.c.とBrCN

5c.c.とを加え，充分振重して 370Cで4時間暗黒中で加熱する。着色Lた butanol層の舵5c.c. 

を分液漏斗で分離し，先に Blanktestを行い，次に光電比色分析を行う。

1 Alks巴己v，R.1. ; Zavodskaya Lab.， 8， 897-9 (1939) 

Bandi邑:r，F.， and Hald， J. ; Biochem. J.， 33， 264 (1939) 

Euler. H. von Schl日nk.F.， Heiwin】<::eJ.Hリ an:1H03berg. B. ; Z. physiol， Chem.， 256， 208 (1938) 

(93 ) 
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2) 標準溶液及び試薬i審議の調整

(1) 1p. p. m I-picoiine 

子pico1ine19rを1lの蒸溜水に薄め， 1000p.p.m.となL，これ止り O.lc.c.とり， 100c.c.に稀

釈するO これに用いる [-picolineは関西タ~}，-，会社より購入した純製品をさらに数回widmer

で蒸溜し 1290C溜分をとり，さらに過塩素酸溶液(飽和溶液〉を加えて痕跡のpyridineを除去

しアルカリで分解，蒸溜したものを用う。

(2) Benzidine hydrochioride 溶液

撹1'1'- しながら蒸溜水 100cι~11に C.P benzidine hydrochloride 2.0g合溶解させ，それに

conc. HCl溶液2~3i滴を加える。

(3) Cyanogen bromide 溶液

蒸溜水100cι中にKCN1.0grを溶解さぜ， Brが過剰になり淡紅禍色が明白となるまで'Brを

加える。 Brが過剰となったら， 10% KCN 溶液を加えて加剰な Brを消す。この消えた待の溶

液を 0.1%のIndigocarmine溶液中に 1~2 滴加えて， Brが過剰であるか否かを判断するつ li[l

ちBrが過剰であれば，その着色はさらに青みがかった黄色に脱色されるし，又適量であれば

最初の青色を変えない。

(4) 酢酸ソーダ溶液

酢酸ソーダを適量秤量L蒸溜水を加えて15:0溶液にして用いる。

(5) 紅白butylalcJhol 

市販の往-bコtyialcohoH工不純物があるので，之を7}(に溶解さぜ不純物を除去し，残液を、蒸

溜によって化学的に純粋なものとして使用する。

3) 装置

装置はIto-BeckmanB-type-Spectrophotometer2を使用した。この装置はBeckmanD.U

typeを小さくしたもので， 光電管のかわりに光電池を使用するο 光電池の感度と光流計の作

動範囲を考慮して li.ghtpathを短くしたものであるが，本器の波長感度は次の如くであるω

波長範囲

420-500mμ 

500-550グ

550-600 11 

600-700 1/ 

2 伊j族超主li波研究円r;医化学と電気 5， 1 (1953) 

(94 ) 

感度

13mμ 

2 0グ

2 5 1/ 

3 0 I! 
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実験結果ならびにその考察
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反応に影響をおよぼす因子として， PH， 

BrCN 溶液の濃度酷酸ソーダ， Benzidine， 

の影響，時間と温度との影響，光の影響，他

の pyridine塩基類の添加影響がある。

PHの影響(1) 

反応に最適のPH範囲を定めるために， PH

範国を5.0-9.0i'f;調整した Sampleを用意し

個々について，その吸光度を測定した結果は
2 4 6 8 10 12 

PH (l'-pico!illc 1.0 p. p. m) 
υ 

図表1に示す通りである。これによると， PH 
吸光皮とPHとの!F係第 1悶
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7.1の場合が吸光!支が最高度である。

酢酸ソーダの影響く2)

PH7.1として，酢酸ソーダ、の影響を測定し

た結果は最高吸光度はSample100cιr!1の酢

酸ソーダ4c.c.の場合である。図表2である。

Benzidine濃度とBrCN漉度との影響(守〉

図表3に示した如く， Spectroph::;tomet町

の読みは最高吸光度が Benzidine溶液 2c.c.
2 4 喧 8 10 

15%踏破ソ{ダ務液C.C.

霞?筑;ヨ図宝吸光度とE昔酸ソーダ溶液量盟関民生
---一一 一 一=二二-，.;:-~，-~;':_二訳宝晶=-一三三主義主語通

。
加えることにより表されることがわかる。

5c心の持が長信」吸yt

度を示す。 従って充分な吸光度を与へるため

BrCNは図表 4により，
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Benzidine溶液2c.c.とBrCN溶液5c.c.?と』土，

を加えるべきである。

時間と温度との影響(4) 

この影響については， (a)， (b)， (c)の3つ

のSampleを用意した。すなわち(a)は20つC

(c)は 250Cでその測定された結(b)は 370C，

020 
果は図表5で示される。之によると， S70Cで

吸光度と塩隈ペンジジン溶液豆との史係

2 4 6 8 10 

塩陵ペンヅジン溶液 C.C

。

~-S3図

は4時間で吸光度が最高であり，250Cでは8:Hj

したが200Cでは 12吋間で最高になる。

って最も旬時間である 4時間が最適条件であ

同
剖

r
r
E
E
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り，此以外の低温で相当時聞を要し，叉高温

96 
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で、一度急激に最高吸光度になるも安定しない

ことと，此実験では圧力がか L り，無理であ

(5) 光の 影 響

った。

日光直射の場合，特に冬期間であるが，光

これによの影響を示すと図表6の如くなる。
2 4 6 

BrCN i谷淡 C_C

吸光度とBrCN(容液量との関係

10 8 。
吸光度ると低温(約150C)で2時間の場合，

第 4図は著しく大となり， 10時間で最高それ以上で

は，時間の経過と共に吸光度が道比例j的に低下する傾向を示した。図表6においてその結果が

250c 

200c 
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示される。

20 8 10 12 

時間〔時)

時間および温皮と吸光度との関係
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o 
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時間(時)

2 

光と時苅および吸光度との調係第 6図

Lambert-Beerの法員Ijの適用(6) 

[-picoIineの各種濃度(lp.p.m. 10p.p.m. 25p.p.m. 55p.p.m. )に対する透過度を測定

Lambert-Beerのj去IUllこLtこカ1う。

ヒ96)

した結果，
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(7) 他のPyridine塩基類の添加影響

nicotinic acid， collidine， 2.51ut-

idine， quinoli:ne， iso-quinoline， 

β.picoline， チpicolin巴を l-picoline

に添加してその影響を見た。条件は前述

の実験結果より.4時間の反応時間〈暗黒

中〉で.PH7.1，温度 370Cで加える試薬

は酢酸ソーダ 4cιBenzidine溶液2c.c

1 N.NaOH (PH. 7.1に試薬溶液を加え

て後調整のため〉を数滴加え， n-Butyl 

alcohol 2 5c. c. BrCN 5cι の割合で調

整される。 I-picolneと加える試料との

濃度の比は.1: 1; 1: 10; 1: 100，の 3種

類である。添加試薬の調整は0.5grを500

cι の蒸溜水に加えて 1000p.p.m.とし

これを適当な p.p.m.溶液に稀釈する。

(a) nicotinic acidの添加影響

区表7の如くである。 nicotinicacid 

1p.p.m.の時は殆ど変化は見られなかっ

たが， 10p.p.m.から多少の変化を来たし

lOOp.p.m.では大きな影響を与える。

(b) Collidineの添加影響.

図表8の如くである。却 1P. p. m. 10 p.p.m. 

附近では余り変化はないが， 100p.p.m.では非常

に大きな変化を来すQ

(c) 2.51utidine添加の影響

関表9の如く. 1p. p. m， 10p.p.m.では多少の

影響が見られるが. 100p.p.m.では大部分影響が

ある事を示している。
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(d) quinoline添加の影響 第 9図 2.5-lutidineの添加の影響

1 p. p. m， lOp.p.m.とも多少の影響があるがv 考I量すべき影響で~土ない。図表 10 の如くで

ある。
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10;) isoquino1ine添加の影響図表11で(e) 

ある。
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quino1ineと同様に影響はほとんどない

β-picoline添加の影響(f) 

図表12の燥に， lp. P. m， 10p. p. m， 

1GOp.p.m.ともほとんどその影響が見られ

ぬ。併L，s-picolineの場合wavelengrh 
5 234  

吸光度比

1 。
5203mμが maximumabsorptionを示す

β-pi::oline添加の彩~i第 四 図ので， 510mμの波長で、この程度の濃度では

1らまり影響がないことと思ばれる。
100 

γ-picoline添加の影響(gJ 

ロ
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図表13の如く， lp. P. m， 10p. p. m， 100p.p.m. 
10 

ともほとんど影響が見られぬ。これはwavele:ng-

有数

忠告白

盛 1

maximum absorptionを示し，th 555江1μ生で，

骨この程度のしたがって 510m~ の波長で見れば，

濃産ーでは影響を与へぬ事が推察される。
品4 1 2 3 

吸 光 度 比

。
光の波長と l反光度(8) 

(A) ，-j'i:oline添加の影響第 13図反Jむ時[日14時間PH7.8，反応温~370C，

その試薬は標準のものを使用す。

28， Uli7 (19:32) 

28， 1お77(19;'2) 

PH  8.2，反応温度37
0C，反応時間 4時間

H. C. Kron日r，M. B. Ettinger， and W. Allan l¥1oor凸 An:tl.chem， 

R C， Kr，ll1dr， M. B. Et.J:inger， and W. Allan. Moor; Anal. Chem， 
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第 14図光波長と吸光度との関係

(C) FH 5.0，反応温度370C，反応時間 4時間の 3の場合についてp 吸光度と光の波長との関

係を示すと，上の図表14の如くなる。この様に PH7.1の時に何れも 510mμの wavelength 

で maximumabsorptionを示していることがわかった。

この実験結果よりMigrdichian5，Karrer6， Waisman 7， Elvehjemなどによる Pyridine

のみについて BrCNに対する比色反応すなわち

。+悶→。-OJHzNCN 

/1'" 
R H Br 

この反応が I-picJ1ineにも同様適用されることが推察された。ただし異る点は-CHaがある

点で，その点が上七色反応速度に多少の影響をもたらす結果になったことと考えられる。

IV 結 五日
z
z
n
 

1) 本実験に必要なるI-picolineに対するPHの影響，酢酸ソーグ溶液濃度の影響， Benzid 

IJWi濃度と BrCN溶液濃度との影響，時間と温度との影響，光の影響等， J:七色反応にかくべか

らざる悶子を研究しその結果として，比色反応は一定温度 (370C)で一定時間 (4時間)， 

暗黒中で放置した場合に，最もよく比色分析に良結果を与へることが明らかになった。したが

5 Mign1ichian， V.， "Chemi，;try of Crgallic CyanogeロCompounds'l，Amer. Chem. Soc. 

M onograph seriぉ， 1¥0.105 P.llO， 1¥:ew york. Reinhold. PubIishing Corp， 1947 
(I Karce:. P，グOrgallicChem.グ3rd.d.， P78fi， Ncw York. EJsevier. PubJishillg Co.， 1947 

7 W乱iW1aIl， H. A.， alld Elvehiem ; C. A， Ind. Ellg. Chem， AnaJ. Ed. 13， 221 (1941) 
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100 小松 藤男

ってその最適の条件のもとで， Pyridine塩基の I-picoIineに対する妨害作用を比色によって

調べたが，妨害作用をなす塩基類はある程度蒸溜により.1二pico1ineに対する他塩基類の相対

的i濃度をノトにすれば，その影響が少くなることがわかった。

2) Collidine， nic0tinic acid， lutidine含有の場合はかなり影響あることが分ったので、

とくに注意する必要がある。他塩基類については相当の濃度でない限り，あまり影響はない。

(昭和初年 5万31日受理)
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振リもーめんとを受ける扶橋の

新解法について大

中村作太 郎

Bridge of Arched Solution N e w  the On 

Torsional Moment a with loaded 

Sakutaro N akamura 

Abstract 

This is a the，i" in which the author proposed new soIution in order to 

soIvc the d;sLri0ution of torsionaI stress wh邑nuniL torsionaI moment was Ioaded 

point of arches and he caIculated torsional str・essof two arches with on any 

I-section. 

存者

その 1は扶の割!面内に作用する外力により捉供橋の振りj必力問題に次の三つがある。即ち，

曲げと摂りを共に生ずる場合，そり挫屈を生ずる場合，その 2は，扶に軸両外の力が作用し，

各種の操り応力度を生ずる場合であるOの3は，扶が外力として摂りもーめんとだけを受け，

弦では触れない事とする。その 2の問その 1の問題は，扶のj坐屈に於て取扱はれているので，

181且市己の曲り梁の研究は，!訟は，曲り染として数多くの学者によって研究されている。 即ち，

Unold2氏等の弾性晶紘の方程式を解く方r:1:，Grasshof1氏のノfネの研究に始まり，五;

Marcu計氏は扶理論Mul1er Breslau3氏等による最少働の原埋による方-法等がある。叉，

に於ける弾性荷重に相当する量を三次冗的に湾曲せる俸について導く事に成功しているが，式

出げと摂りを共の誘導に止っている。同本舜三5氏は，軌線を合むU'uiこ垂直なる荷重をうけ，

立体曲り梁の

土木学会北海道支部研究発表会に於てー古川f究発表匂七の主主り l:~l論についてグ 1953.
Gra雪hof: Theorie der Elastizitat und Festigke;t.1878. 

Unold: D邑rKrelstrager Forschungsarbeiten Heft 255. 1922. 

Mullεr Breslau : Die n巴u"reMethoden der Festigkeitslehr・e. 1913. 

MarcL1s Die elastische stabformige Tr五gervon beliebiger Gωtaltung Z.f.Bauw己sen.1919.

岡本舜三:軌線を合む而に'lJi.luなる荷重をうけるIg)[:;，111り泌のfUf究.土木学会誌29--3March，!943 
jl討議繁人:立体 l [J j りきたの解法.土木学会包í~IOUjl年次己主ι制点会概要， May， !9S4. 
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i02 中村作太郎

解法について考究しているし Hauranek7，Engesser8， MむrschD，大野博10，Jokobsenll 

氏等は， 19世把の初期より円梁を実際の橋梁の設計に)ι用せんと試みている。その 3の問題は

上述の曲り梁の問題とはその趣きが具って居り，未だ研究されていない。著者は，この 3の問

題，即ち，扶が外力として探りも{めんとだけを受ける場'合について興味を持ち， 5， 6年以

前より，その解法を研究しつ Lあるが，先づ，摂り応力に関する基礎理論として直材について

数多の学者の研究せる成果を結いて見る。 即ち，短形断面の摂りについては， St. Venant12 

氏が精密なる解を求め，A. Fopp113， Engelmann14氏等は，各種の断面の摂りについて突験

的研究と理諭値との比較を行っている。叉， K. Huber15氏も探り応力度に関する実験的研究

を行っている。黙して，単純な摂り応力の基礎をなす法則は，実際には，円形又は円詩形断面

以外には成立せず，銅扶橋に用いられる I形断面などの場合は，単純な提り応力だけでなく，

縦応力度をも同時に生ずるとして取扱った解法でなくてはならなし、o 1形断面直梁に関しては

S. Timoschenko16氏が三次の微分方程式を解いて各種の応力度を求めているのは注目に価す

るO 市して，摂りもーめんとを受ける扶橋に於ては，直梁の場合と同様，両端の支持構造が摂

りに対しては固定なることが一つの条件であって，この点が普通の平面扶と異るところである。

著者はこの振りに対して，固定なる条件を持つ二つの代表的な扶橋即ち，二次不静定の二銃固

定扶及四次不静定の主兵器:国定扶に対L，援り応力度を求める新しい解法を提案した。 即ち，

S. Timoschenko氏の基本的直梁の理論を基として，二鉄固定扶に対しては，不静定未知量に

-[回の振り反力， 無銃固定扶に対しては， 三自の摂り反力を仮定し， 不静定力の決定には，

Castigliano17氏の理論を用い，摂りもーめんとの合成分解に関しては，一般偶力と同様，円

形ベクトル法18を用い，更に，各種の摂り応力度の公式を定めるに当つては，上述の基本梁の

理論を合成誘導LたO 向，最後に，鋼工形断面の二銃固定扶，知、(鉄固定扶について数値積分法

により，詳細なる数値計算を試みた。

7 Hauranek Berechm日ngvon Bogenbrucken bei raumiichen Kraftangr;ff B. u. E. 1918. 
8 En:，;etzer: Der elastische stabformige Trag.也rvon beliebiger Ge3tal tung. Z. f.Bauwesen. 191 f. 
9 Morsch: Ber己chnungder Bruckengewolbe fur Windruck exzentrisch巴 Bel astt;ng und 

einseitige Erwarmung. B. u.E. 1923. 

10 大野博:鉄筋コングリ戸ト無絞扶の経世拘並に耐震的設計(2)土木試験所報告第34号. 1936. 
11 Jokobsen: Windruck auf Bogenbrucken. B. u.E. 1940. 
12 SainL-V巴nantの編輯 Navi巴r: Resume des lecons sur Iapplication d巴 Iaw己caniq/ue，

Paris. 1864 . 
13 A.F、oppl& L.Foppl : Drang und Zwang， BdII， Munchen und BerJin 1920. 
14 EngeJmann: Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Drchfe3tigkeit der 

Stabe. Z.a.M.u.M. 1928. 

J5 K.Hub邑r: D吉rEinfluss e!n色rEin弓pannungbeim I-Trager auf den、Niderstandge;;en 
Verdrehen. Bauing. 192ラ.

16 S. Timoschenko Einig色 Stabilitatsprobl己meder Elasぱzitきtsth己ori己. Z.f.M.u.Ph.1910. 

17 Southwell: Cぉ tigliano'sPrincipl白 ofminimum energy Proc. Roy. Soc凶 Londonvol 
154. 1936， S.Timoschenko : Theory of EJasticity. 1934. 

18 坂井卓三.--般力学， 1947， 山内恭彦:一般力学， 1943. 
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103 振りもーめんとを受ける扶橋の新月革法について

擦りもーめんとを受ける挟の解法百

ヱ 銃固定棋の解法

第 1図は，両端が操りに対し固定され，

扶の軸両内に作用する外力に対しては二欽

二次不静定の偉IJきをなす扶とする。 RPち，

ヱ ;cztitzゆ jA~'

この種の扶を二銃著者は，の挟であって，
b 

固定扶と名付ける事とする。今，扶の軸面

内にのみ外力の作用する平面的二銃扶に於

て

のと同様，

を不静定量として仮定する。又，扶りもー

任意の点に振りも戸めんとを
うけるこ佼同定挟のl濁

第 l図一般偶力と同様，めんとの合成分解には，

Mnの円形ペクトル法を用い，不静定量

Castigliano氏の理論を用いる。そこで，弾性構造物に外力が作用する場合，そ

Castigliano氏

誘導には，

任意の外力を X.X の作用方向の変位を 8とすれば，の内部正事を W.

次式を得る。の定理を用いる事に依り，

(1) 
抑
一
江

X の作用方向に変泣の起らぬ場合には，又，

(2) 
δw ^ 

aX -~ 

内部比事 Wは次の如くなる。

l' 11/1.2 l' f¥/1__2 ・!t/l_2 

-I-;;~~ds + I一一ー の+I-~Y~毛ァJ 2ιT ~V 'J 2EI ~V 'J 2G i 

J:扶の軸諌に垂直なる断面の，医りもーめんと

任意の点に，外力として，摂りもーめんと M が作用する場合，

(3) 

G:勇断弾性係数，E:弾性係数，主主に，

が1:1克1:扶の軸止UWIに沿う軸方向摸りもーめんとに対する，に対する抵抗慣性もーめんじ

J':扶の x軸に垂直なる断固の摂り勇断もーめんとに対する抵抗慣性もf立性も{めんと，

Mx :扶の任意

Mげ1Q : :扶主洪主q⑩量 Z 軸に霊直なる断面の摂り弟男-断

ーめんと，

.MN • 扶の軸曲面に沿う軸方向振りもーめんと，

(1)式より次式を得る。ds :線素とする。もーめんと，

(4) δλ10 ds ー 止

oX GJ'-v  

ds ， r混，

EI 'J .，Y..L({ 
ds 十 rM.v-o!Y[ぷEJ 'J ，，~"V 

δW r百..oM， 
言丈一一J山 oX

1953. j戊淑!I芹武弾性I，s決

(103) 
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104 中村作太郎

今，扶軸線が対称なるものとする。 (4)式に於て，任意の点 X，Yに於ける軸棋に垂直な

る断面の摂り応力度の合力も~めんと 11/(，は， 基本扶の軸楳に垂直なる断面の振り応力度の

合力もーめんと Mo'ニ Mocosex(紘一に，Mo 基本直梁の X，Y点に於ける断面の振りrc;カ度

の合力もーめんと〉及び水平振り反カ MHが知られ¥~í，次式より求める事ができるO

M句ニMo'+ MHsin()" ( 5 ) 

又，MNは，基本扶の軸曲面に沿う軸方向振りもーめんと MNoと水平振り反力 Mlfが知られ

Lば M，v=Uvo十MRcose必 (6)

より求める事ができる。叉，基本扶の鉛直方向の摂りもーめんと Mvoのみ作用するときは

MN= -Mvosinex十MRcosex (7) 

(4 )式に於て， 振り莞断もーめんと MQ の影響は， 断固の挟りrG力度の合力もーめんと

Mx及び，軸方向探りもーめんと MNの影響に比L， 極めて小さいから繁雑を避けるため，

一，_ r δ.MQ ds ~，'''''->_/'、 ν無視しても差支えないと札 jMqz-可「 の項を首刊。今， (4)式に於て，

不静定振り反力 X=MRとL， (5)式及び(7)式の Mx， .M片を MHにて偏微分すれ

ば，次式が得られる。

δMo. . ~ 
←一一一一ι =-Slnl1 δMH - u .l，，l..l.V 

(8) 
δMN /1 

，"， 7ur - 一COSσm
O.LY.J.H 

(9) 

次に， (4)式に (5)，(6)式を入れて， (8)， (9)式を用い， 0=0と置けば，次式が

得られる。

-J (恥恥inex)sine十一一J(品。 +MHcosex)ωι~=o r /' 11 Jr 1 ， "11 H /l " " .  /1 ds r 
J "........0 J .cT..L_J-L¥..J........I"VX./V....a.....VX EJ J 

-JM.'S尚一?--fMH山吠子-JMNOωヰ-JMH∞叫乎=0

I r 0 o/l ds ，r 0" ds) r. A'  • /l ds ， r H _ _ _Il d 
故に -MH~ I sin2e一一十 ICOS2eX~:- ↓ I Mo'sinex~ー十 I ;WN) COS仇ヱー

L1.lJ >J....u vx  J I J ，"-，Vu  Va; 1 J -J oLr~O -::J..u.VX  J I J 

故に

誌に，

MJl二

Mn 

f向胤貼山J、叫s吋山叫in

f介sin2e必?十f升Cos2eイ
:不静定水平挟り反カ

(10 ) 

M.' 両端が摂りに対してのみ固定され， その他のもーめんとに対しては自由支

承とせる定断固の挟に於て， 制I棋に垂直なる断面の振り応力度の合力もー

めんと， J:1[Jち.M"cosBω

九.f/¥"n :全上基本主I~の mrllLltl 回jに沿うI1[ill)jrj" ]~);1 りもーめんと

'J :扶のl尚故に垂直なる断町の振りも~めんとに対する抵抗A出性もーめんと

(104) 
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1 :扶の軸all日liに沿う軸方向探りもーめんとに対する抵抗慣性も{めんと

仇 :扶の任意の点 X，Y Vこ於ける Z 軸と扶軸操にの切糠とのなす角

ds :扶軸棋に於げる糠素

Mo :両端を振りに対してのみ同定し 他のもーめんとに対しては自由支承とせ

る定断面の直梁に於ける断面の振り応力度の合力もーめんと。

以との理諭は，扶の断面 A が一定の場合にのみ成立する事は，直梁の場合20と同様であるO

又，断面の形が臭っている場合，初Iえ rf，円形定断固iの場合と IJr~定断面の場合では，その基

木理論が全然異って来る。即ち，円7[;断面の場合は縦応力度を考えなくても済むが， 1形断聞

の場合は，縦応力度を同時に生ずるものとして取扱わなければならない事直梁の場合21と同様

である。そこで鋼摂橋に於て広く用いられている I形断面について，理論の誘導を行う。今，

投りもーめんとの作用点 Cの附近だけ取出して考えて見れば，第2図に於て，中心 C点に

振りもーめん左 M=Phが作用し 切った両端の断固に於ては探りもーめんとに対し固定さ

れていると考える事が出来る。この場合，中心の断両は，対称という条件から平田の陸残る筈

であるが，他の断面は，距離が増すにつ

れて，益々多く変形するであろう。此の

不等変形の結果，材の縦横維は歪む事に

なる。第2図 (c)の平面岡に於て，直楳

のま L残って居る材軸を z軸にとり，

η を以て，上端フランヂの軸の横方向え

の移動を表す。腹鋲を通る上下方向の断

面軸が変形により振れた角を少とすれ

ば， これは Z と共に変化する。変形が

小さいものと仮定すれば， η と rpとの

間には比例法則が成立ち， η=  ?? 
となる。次に，Mを以て，断面 Z に於

ける外カ振りもーめんと，とすれば，ー

般に，これは， j従軸の函数である。叉，

m1'oを以て，扶の上品i或は下端のフラン

(ζJ 

第 2図 振りも戸めんとに対し両端同定され，縦応力を
同時に生ずると考えた場合口)基本竹 I形決の図

ヂ、の曲げもーめんと~むò' を.L-::J、て，扶に於げる此の断固の上又は下端フラソデの勇断力とする Q

20， 21 FR. Bleich : Theori己 unヨBerechnung der 巴~sern巴口 Bruckon. 1924. 

池i'fll宗:1;定外雪氏共訳:ブライヒ鉄骨構造.1941. 
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106 中村作太郎

更に， Mレを縦軸 Z 点の断・面の摂り応力j主の合ブJもーめんととし hを1日フランヂの重心距

離とする。 ]は，扶断固の振り抵抗もーめんと， 11は， フランヂの曲げを考える時の A つの

フランデの断固二次もーめんととする。全ての断面に於て成立つ(o合条内は

Mぷ+ヨub'h+M=O (11) 

摂りもーめんとMの作用点附近のある小区間について考えると，その出J~容が緩やかなればなる

程 Mx， :Il〆は，直梁の場合の Mo，ヨUbiこ近づく事となり，極限に於ては，

Mo+:Iloh+M=O (12) 

が成立する。設にMo:両端を振りに対してのみ固定し，他のもーめんとに対しては白白支承と

せる定断固の直梁に於ける断面の振り応力度の合力もーめんと， :Ilb: :全上基本直梁の断固の上

又は下端フランヂの勇断力とする。今，M。及び:Ilbを角?の函数として表せば次式が成立する。

Mo=GJ() (13) 

拾に， G:.勇断弾性係数， J:-決断面の振り抵抗もーめんと， e:張れ角比，即ち， dxの

聞の?の変化，e=イター を (13)式に代入し
ax 

d伊
Mo=GJ :1; (14) 

又， :Ilb は， ψ により，次の如く書く事ができる。

:Il" = _1塑ι-_PT，_d"__r7___ _;;'f~ー h d空
υ dx - ~LJ dx3 - ~LJ 2 dx" (J5) 

上の釣合条件式より，次の微分方程式を得る。

CIZ-Efi三一-33+Mニ 0 (16) 

2 G ] 
一一一一 一 =α2 及び一一一一一 =βん2 E 11 -- v-.v ， Ehh2 として， (16)式は次の如くなる。

17-α与 =βM (17) 

この (17)式の積分により，角 ψ の大さを知る。

η=ゃιMo=Gぺ千羽b-ELl-33，もニ EI-543
・…(18)

(17)の三次の微分方程式は Timoschenko22氏によって解かれている。即ち，その一般解

は，三つの任意の係数を合み， Mニ ux十v即ち，M が zの一次の亙数である場合は，次の

如くなる。

B吋 R刊

少ニCtsinhax十 C2coshα十 c. --2二~ -X'_-c示x (19) 

22 S. Timoschenko : Einige Stabi1itatsproblem巴 d巴rElastizitatstheorie. Z.f.M.u. Ph. 1910. 

(lO6) 
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日、上の基本理論より， 1形定断面の扶が，任意の点 Cに，外力摂りもーめんとを受ける場合，

扶のI)JCb'と直梁のヨ〕しとの関係式及び，扶のさDt/と直梁の SDbとの間保式は， 次の如く表

し得る。
I Elr h ¥ d(MII・Sln仇〕

9Jeb' = 肌+9)111.=ヲDêbート~={.- --;: -)~ー十一一
凡 ¥ GJ 2)  dx 

=I)Jeb _Jf!! ~-4-(.MH 坐坦ι十sÍne flc'喧〕GJ 2 \'"，~LL dx ' ~ ，-~ d古/ (20) 

又，
d9JCh ""' Elr h d'Mwsinθ必

ヨUb'= SDb+ ←空一二 SDb- ~-':_.;_ 一一 一一一EJ 2 dx2 

Elf h I d'MH _，~Ll ，<) dMll dslne" ， >Ir d'si.:n仇¥
=SD-~f- ~- ( Ud~~II_S凶十2z- d「十 MH dZ2) 〔21〉

次に， I可端を振りに対し国定L，他のもーめんとに対しては，自由支承とぜる1)限定町田の直

梁に於て， Lr.の支点より α なる距，~~に挟りもーめんと M を有する場合の Mo， 9Jeo， SDb 等

を求めれば，次の如くである。先づ第3図に民て， (19)式に相当する式を作れば

A-C: M=M" 机 =ωnhax，十C，coshα日 8 そjfvj
{ー_ > (22) 

C-B : M=-M2， ヂ2=D，sinhaX2+D2coshατ2十D汁 ?2f21

2 G J一定数 C及び D を定め，一 一一
h2 E I! 

l"'! y 1.2. ~. 2 
バト十で7一己主色二二戸ニニ壮語ー

χ
及び百万γ=β の式を参照し，

χI
ベ" i I • ~.、保

ρ~ I Ml (si:nhαb. ， ，，， xi 、
一 十一一一一一j 軌一一一'，""T ~ ~i:~:;~sinhω一 (αb) ト 1 

t{. b一一一一一I '1'"ー〔αl)GJlsÌnhαr"""U~
，~ '-~V_) 

1 ) I 
9廿一一一一一一一言一一一一一一-4

/ i J' _1 
U Ml (sinhαα' 一、

i

dL4よ b)
sr¥凡 h aJdsi函 2tisinha(l _-x) -(αα)t~XV 

t-t士竺士三~士主竺士竺士竺竺竺社i z 
--…

(23) 

トι 61  "，~ _.1 l c-C-r'-(¥ 0" 1 八一一
↓て 乙 三まれ~， α1= 日ι g--'ÍJ~ =0. 88~h V Y! z """，'1 

(C) 

第 3悶 両端を採りも{めんとに対し同定
し， f也のもーめんとに対しては自
由支承とせる I形断面の厄終の図

範囲 A-Cに対L， 官三五d

( sinhαb b i Mo = M~ _'::";=.':.~'~~-coshαx -~-~- ~ り l si:nhα1 
~~~U山山

1 J 

:[11hαb '. IlJCb= M 一一一一一一一 ~sinh川u - "'~ h (α1 )s1nhα1 
0 μ，，~伽

2b 
M sinhαb -.- _' . cosnαx ii SInhαl 

............u.l.l. 

軍目回 C-β に対 L， 広三三α

Mo=-M(:::諮問問-x)--t}

(107) 

・・・(24)

(25) 
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mhzMJ-5i-fzhf型々---;-S1油 α(l-x) ~ 
0--'-'..1. h (αl)sinhαJ ノ i

(26) 

M sinhαa 
弘一一一 cosha(l一心

h sinhαJ 

故に， 2欽固定扶がI形定断面の場合には，次の公式が得られる。

(5)式より ， Mx=Mo'十MHsinOxニ 2'v.1ocosO，，+MlIsinO" 

( sinhαb ， b ) 
x~a' ・・・・Mr，= -Mj 一寸一一一一coshαz 一一~ fcos9け MnsinOx 1 =""，. "，~，r， - "'~ l sinhα1 v~v..~". 1) 

( sinhαa ..， /'"7 a i t1，，.，，.... /1 I 
?>:.a..…-Mz=F-，Mi-fーj"-cosha(l-x)一一一'_(COsOr+MHsinOr I 

(27) 

l smnαt t ) - ， 
E[j h (.". dsinθ dMH ¥ 

又 (20)式よ り新=肌一C;T-2-(Mrr ~0;i;X 十 sinB U;;7/L) 

1 sinhαb ・ Elt h (H' dsinB，r， ， ，，_"dMH¥ i 
~a...... 9Jèbl =M-iz-(a7')五IhhamhM一可ア 2¥MH 批判lnθ 口|

1 sinhαa ・ EJrh (.... dsinBx ， _， IldMu¥ I 
.9)(0' = M ;---;-_:T-;~":ー~sinh州Jーτ)-f(llLF 十sid-)l

::::__ti' ，.j_';'-U -，c...a. h (αl)sinhαl"'U1l1Ll¥& --")-GJ-~2-VY1 11 di;- T01llV-(]i;-j) 

・・・・・(28)

(21)式より， 登 山 色-57L子(13sid十2古里ーム詐 -，MH 勺ι

・.x ⑤~V 一 M 山 h型世竺坐里C∞Oωsha川αzト一F型工LZ h f〆d2

.TI.咋??〉r包s吋inBθ十2r11略Lげ叫叫fιι'Hds
ニ αル...，vU 一 h si加nh如}(ぜα;工iYCU<OllU.N - c!T --2-¥..， dん dx古 dx -，<Y.J.

1I--(ix2 --) 

Elr h (d'M/l_= "， ....dMIld弓1:nθ'sd2sinO，¥1 
白色h-hEinhumw-z)-G/J2(dtJsMト22瓦 d正 -，Mu 耐 1

'!/ 

うん壬シギ
第 4図任意の8.に摂りもーめんとなうける

無銭同定供の!zl

23 大野博:桁附茂投惰 19'10， 

(J08) 

......(29) 

2.無銭固定棋の解法

長i'54図は j陥泊ix， y 内に作用する外

力に対し両端lA.Bが同定せられてい

るのみならず，張れに対しでも，両端が

回定せられている同次不静定扶である。

著者は，この扶を，平面的如、鮫扶23に対

し，#!1(鉄固定挟と名付ける事とする。今，

二欽固定扶同様，任意の点に外力として

振りもーめんと M が作用した場合の解

法を提案する。先づ，第5図の如く， β 
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小)X~100i二於 1 J 松町公{本題

よ

(b) x 1平面lヘ今夜M固

(C) x Z干面 1 の校射箇

A2冷
一二三ごご古百円仔Fノ

tanc(1J:宍ifl_/幅広 l

ぺね事「ーす仁二二針
'ぶZ

(d) x Y干白 1:~lff!iHÌif苛1釘r- i互100

第 F図 一端同定，他端正i由，自由主14jと弾性童心を剛梓を以て剛結
された扶(但し， I~il定，附1)結とは採りも{めんとに対しで
も同定なる事を含む)の図

109 

端は，摂・れに対しでも，他の何れのもーめんとに対しでも固定，A端自由なる基本扶について

考えるO 今 A端に剛体の梓 AGを剛結したものとし外力として振りもーめんと M が働

く事により ，A端の B端に対する7k平，鉛直の相対移動及び回転と同[梓 AGの G端Jこ於け

る変位との問には，次の関係、がある。但し，犬々の変位は僅少なるものと仮定する o Gは G"

に変位したと考え， G"より X，Y平面への投射点を G'とする 3

今，L11 : A の B に対するLr.ブjへの水平移動即ち，支間 J の fl~び L1α :A の B に対す

る下方への鉛直移動即ち，沈下， ぷθ:Aの B に対する回転(時計の方向をlEとする〉

0， : Gの右方への水平移動， 九 :Gの上方への鉛直移動， 03 : Gの時計の方向への廻転

以上は X，Y平面への投射であるo 04 : G の変位 G"方向への回転即ち， 角 G'GG"とす

れば， -L1Z=0，-g03，-L1α=02十s，L1e二03，L1<p= 0< 故に，o，=-L1l十gL1e，O2 =-L1α-

sL1e， 03=L1e， 04=L1ψ 即ち，両端が完全に固定されると云う事は，L1Z =0， L1αニ 0，L1e =0， 

d少二O 即ち，0，=0， O2=0， 03=0， 04=0なる事・で， A端白出なる突桁 ADBの A 端に剛

(109) 



G 点に作用す

Castigl-

第 5 図に U~て，

B固定せられた場合に対し，

日目

梓AGを岡崎吉し， G 点を固定した場合と力学的に同等である。

る不静定操り反力を Xh

iano氏の理論を用い，次式を得る。

大

A， 

作

X3 と仮定すれば，

干す中

X2， 

110 

(30) (n=1.2，3) δw --_一=8ω=0OJLz n 

xg:軸線の@;I@:面にIJ:.'ける

理論の誘導を行う。扶軸娘の原点を扶頂D

θzは，X， Y点に於ける扶軸椋の接線が τの正の方向と為す角とする。

X2:鉛直摸りもーめんと，

とし対称無欽固定挟について，

X1:水平操りもーめんと，

振りもーめんと，

今，

(左半分にtことり，

任意の点に外力として，摂りもーめんと M が作用する場於ては正，右半分に於いては負)，

(3)の場合同様，合，内部仕事 W は，

(31) w=J弘行s十f一会Ldsイ-Uds

J:扶の軸諌に垂直なる断面の探りもーめんG;男断弾性係数，E:離陸係数，誌に，

1 :扶の軸曲面に沿う 1Ml方向摂りもーめんとに対する抵抗とに対する抵抗慣性もーめんと，

万軸に垂直なる断面の探り勇.断もーめんとに対する抵抗慣性も]':挟の慣性もーめんと，

Mx :扶の任意点に於ける軸操に垂直なる断面の振り応力度の合力もーめんと，ーめんと，

MQ :扶の x軸に垂直なる断面の振り労i祈MN :扶の軸曲面に治う軸方向操りもーめんと，

ds : ;楳素もーめんと，

ーノワ臼つJ
/
'
t
¥
 

、EB
E
a
s
t
a
g
R
J
'
E
B
E
E
S
E
-
r

三翌二 {Mx!!}I!-_:;~_+ (MNjJ~"^!;.N ι5 十 fMo-PMQーーの =0 oX， J ，cUX δX， E] 'J "~JV oX， 必 1 . J M~ <i δX， GJ' そこで

fδ九1[ ds ~ + I Mo __ V;:'<_ ---'_:~. = 0 
EI 'J ぜ δX

2
GJ' -V  

十 rM，.--;-~!日J ，..~"' oX'
2 

δw r 百~ o.M ds 
oX2ソ W X --OX2 EJ 

nv ↑一
0
3
一

7''

d
G
.
 これらの不静定量を求めるには，摂り勇断もーめんとの影響は，断面の摂り応力度の合力もー

めんとの影響，軸方向操りもーめん主の影響に北し極めて小さく，繁雄を避けるため，無視

δ下v r胃.. oM ds ， r δM ds . r 
←=  I Mx--';一一+I MN ;:~，~~- -~::-+ I Mo 
δx. J"'吋 δX3 EJ 'J δX3 EI' J ぜ δX3

しても差支えないものと考える。

δw r.. δMr dS.r δM克ア dす
一一一- I .Mr :_";;' ::~ + I M，マー::.L::~1V __ ::_;_ == 0 OX， J ιf...&.，TδX， EJ' J "'~JVδX， EI 故に，

(33) 
， r U'  OMN d，白

… 一一
T J lV1N oX， --Ef-V 

ds 
EJ 

δ下V r羽グ δβfι 
oX2 -J 1V1，♂百X2

δw r δ111:c d3 ， r δMN ds 
= 1M 十 IMN-~.L:-:'f~ ._-~~ =: 0 

δX
3 

J γδX
3 

E] 'J "'LJVδX3 EI-

任意の点 X，Yの軸裸にiji}宜なる断面の

挟り応力度の合力もーめんと Mrは，次式により与えられる。

(110) 

X3 が求まった場合，不静定操り反力 X
"

X2， 今，
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Mx=Mc'十X，ヨin8x-l-X2COS(}.;;十X3cos(8x-γ〉 (34) 

敢に， γ:摂りもーめんとの作用点に於げる扶軸椋の接線が X の正の方向となす角とする。

(34)式に於て (}x と γ は，イ可れもlE，負の場合あり，挟の左半分にl冷ては正であり，右半

分に於ては負になる。 Mo'は，一端が摂りに対Lてのみならず，他のもーめんとに対しても同

定され，他端が自由なる定断面の基木扶に於て，軸線に垂直なる断固の探り応カ度の合力もー

めんとであり，

Mo' = Mocos8.J: (35) 

:ftHこ Mo 全上基木扶の任意の点に[たける古軸に垂直なる面内にある操り応力度の合力も

ーめんと，である。又，任意の点の軸方向摂りもーめんと MNは

MN=MNO-X，cost7.，，-X2sin仇 (36) 

主主に， Mso 全上基本扶の任意の点に&ぞける軸方向摂りもーめんとであり，鉛直方向の摂り

Myo = -MYosin8 (37) もーめんと Mvoのみ作用するときは，

δMr 
(33)式に於て， 一入ーーァ =Sl口(1:"

OA， 
δMx n 

aX2 _. = COS'1.T， 
δ'M 
EX;=cos(γ~θr) 

δ'M/'.{ /1 

aX;-= -COSt7•1., 
δMN ・ A= -Slntlx aX， ーん

δMN ~ 
δX3 -v  

故机にに， 一;詑笠干=f刀:〉{M机J山/十ばX丸，sin叫n

/戸'B

十 f(-MNo+X1COS!九十X2si仏 )COse一色=0J A' ，L~-L1V O J .:;....， ~............\::F" ，'J: I ...i..J..， 2' .. :....J_1， /:C.-/'-''-''，.;)vX EJ 

δW r 
aX2=ff{民 f十X州けx.，州けX3cos(γ~仇)}cos9xι

B 

十イf:ぷ(←一払払10ト川X，C仰仰ωC∞側ωOωωs9タZ汁十叫X2μμ2必ぷ81州in8立M仏θι仰Z

ZZ=f:{M什 X，sin

戸 B

+ r(MNO一X，C∞os9丸z一X必2Si乱1'181:)(0かi-1;坐三JA ノ EI

(38) 

/'B 

:== I: {Mo' +X，sin(}x+X2∞se.1十五吋-er)}C的 ~OJS=O 明

(38)式より，

I Mo'sin8x 1-+Xlf sin28子十X2fs胤∞s8xーテ十X3fωz州 ry-8x)ーヂ

r.". /1 ds ， ~r r . n ds T" r. d d d.~ -J MNocos8:rラ十X，Jcos28:，，-u，iイX2Jsin8x cose.r U; =0 (41) 

(39)式より，

(111.) 



112 中村作太郎

f杭 rω?トX1JsinO:t吋 dミー十X2(C川直一十X3r吋 J∞S(川メ3J .TL1...2) t....V':' UJJJ-T .t'1.3J 

r.，r . /1 d.君 I . /1 /1 ds Tr I -I M;yo sin8x
← r十XzlsiZ19r COS9 +X2l siI12317一一=0 (42) J~~..Ii. 1VOQ"' .l..J..VJ' ， -IL .l... IJ":; J.，LL.V .T L 'U V~X 

1 
TL.l.2J 

(40)式より，

rs . Tr I . /1 /1 "ds Tr I JM.川 S(川 xρ)_i与子十+x，，(ふfβs} '--"J ~rrr~"__~'1 
~.，./ 

J 
，-r"J 

1.  ..... .. 、

十 X3I cos2(γ~仇〉 7ニo ~3) 

然るに対称扶なる場合は， .ff，in8J)吋ヴ =0， J sin8.1.cJs9.r 手=0，

JSin8:r∞の-8ペ=0， Jω 弘cos(川

故に (41)式より，

X，= 
_ JM.胤0Jf宣in凶2
一.膨伊

1一一一両子JλS'円一
(42)式より

x，
=__f向杭蛇附/勺C吋O侃S

f介戸S吋i屯♂川川2砂仇0比♂〈手小?ト十ザJc川 ι? 
〔門43幻〕式より，

x"=_~lMo' cos (n;-8x)手
一一一 一-

S~ 

fωの -8，)今一

但し弾性重心の位置

f y d; y 

c.f=--777J 
J J 

(44) 

( 45) 

(46) 

(47) 

(44)， (45)， (46)， (47)式手に於ける記号は，既に説明した通りであるが，弾性重心の位置

については，特に，第51盟参照の事，)以上の理論は，扶つ断面が一定の:場合にのみ成立す之事

は，直梁の場奇と同様であるが，断凶の形によっても，これから述べんとする理論に著しき違

いが出て来る。例えば，円形定断面と IJfbj之島7面の場合を比べて見れば次の如くである。即ち

円形断面の場合は，縦応力度を考えなくても済むが， 1形断Jiiの場合は，縦応力度を同時に生

ずるものとして取扱はなければならなレ事，百:i;f:うの場合と同様である。そこで，銅扶橋に広く

(112) 
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月いられる I形断面の場合について，公式の誘導を行う。既に述べた二銭固定扶の場合同様，

9Jeb;基本梁の任意の点 X，Y Vこ於ける断面ラランヂ、の上端又は下端の見11げもーめんと， 'iDb :基

ヌド;梁の任意の点 x，y に於ける断面の上又は下端フランヂの勇断力， I)Jed :基木梁の任意の

点 x，yに於ける断面の上又は下端フランヂの曲げにともなう勇断力による振りもーめんと，

mbf:第5図の如き扶の任意の点x，yvこ於ける断面フランデ、の上端又は下端の曲げもーめんと，

7iJb' :第 5図の如き扶の任意の点 x，y vこ於ける断面の上又は下端フランデの勇断力，

mJ:第 5図の主nき扶の任意の点 x，y に於ける断面の上又は下町iiiフランヂの曲げにともなう

勇断力による摂りもーめんと， とすれば， 加し'=羽eb十9Jex1十9JCx2 (48) 

而して

Elr h d( X，siロθJ
9Jex， =一仁一一→一一一

~， GJ 2 dx 

EI.r h d(X2cosθJ 1])十一一一一一一)
λ 2- GJ 2 dx 

(49) 

故に (48)式より，

又，

Elt h d(X"COS()T) t 
GJ 2 dx ) 

J E1r h d( X，sinθ‘c) ， 
IJJc，，' = 9Jèh-~←ーム ーー- ート

υ o l GJ 2 dx 

Elr h ( 白 dsin玖，. ，_!._11 dX， ，"'(T dcosBx ，___11 dX2 ¥ 
= 9Jèb---=-;t-~ 一一 (λ 十sinB.1: tþLl:1.._~ 十X ←一一ームート cos9x一一 ) (50) GJ 2 ¥"""-' dx: T"'"WX  dx T"""2 dx I ，"，V"VX dx ) 

d(ヲOex，トヲOCx2)
7iJb' = 7iJb十 両 (51) 

(51)式に (49)式を代入し，

叉，

( Elr 
'iDb'=5Db-t可-

_cr-， Elf 
-).L)b- G] 

h d'(X，sin()x) ，E[j h d'(X，cos(Jr，) l 
2 dx2 

I GJ 2 d可， J 

h I d' X， • " ，n dX， ds i.口付 d'sinBx 
( 子 sinOx十2 1--4十X，一一一一一2 ¥ dx:2 0WVX  I ~ dx dx 

d2X2 ___il ，.， dX2 dcos{}x ， v d'cos9:c ¥ 十 ;ωs{}" 十2 二V~I/ .X 十 X2v}dx' vVuVJ' I ~ dx dx I "~， d"(2 J (52) 

9)1/= -/;配
l' a-， (Elf h d'CXsin仇) I Elf h d'(X2cコs仇))l

2 d>;' (J 

エーか-~1- --~ ( ~~'_叫刊37 勾f 十五 4392
d' L1{2 _..-./1 ，n dX2 dcosβ 

仁591'十2一一一乙十五
dx dx 

羽tdニ -hSDb (54) 

4~COSf} T '¥ i 
dx' ) J 

(53) 

次に， W; G 15<1の如く， LIijが摂jしに対してのみならず， その他のもーめんとに夫止しても匝15主さ

~l，他叫が全く!当 rtl なる I 形定断面の片品直梁が， 世IJ主端より， ぴなる距舶に，外力振りも一

(113) 
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めんとMを受ける場合， 24任意の点の断面摂

り応力度の合力もーめんと，Mo，任意の点の

断面フランデ、の上端或は下端の曲げもーめん

任意の点に於ける断面の上又は下端と IJJlb，

任意の点に於ける断フランヂの芳断力 'iDb，

会L-iーど

jo仏、|

面の上又は下端フランヂの曲げにともなう莞

IJJld 等を求め，

(3，1，)及び， (50)， (51)， (52)， (53)， (54) 

断力による摂りもーめんと

'，-ぬ
ー一一-一~Z

ヨUb'，SJJla' 孔![x，lJJeb'， 式などに代入すれば，

などを算出する事ができるO

断面の張れ角を?とすると，第 6図に於て，

~ 
" 

Z4となるo単位長さ当りの振れ角は，

~ 

'-M とし，外からカ11はる摂りもーめんと，

の畏れの為に生ずる勇断応力と釣合う探り応

(55) Mn=ce 力度の合力もーめんと， 銀りその他のも』めんとに対し一端f!'if定，
他端自由なる IJ診断面の直言たの図

(56) 

] :梁断面の探りもーめんとに対する抵抗慣性もーめんと，

第 6図

C:探り剛性係数にして，

C=G] 

G:弘f断弾性係数，

主主に，

¥)Je:z :上

SJJし='1)ch(57) とすると，又は下端フランデ、の曲げにともなう勇断力による操りもーめんと，

h :両フランヂの各図心問の距離，SDb : Jllの断面の上又は下端フランヂの勇断力，主主に，

(58) η=可-η:上端フランデの軸の横方向への移動とすると

(53) 

ηは上方を正とすれば

h d'fJ 
2 dx' 

第 6iZ[に於て，面幻の一フランヂの曲げ剛性係数を D とすれば，

SD" = tj_ヲOCb=D ~3り Dh d2
{} 

， 人二一ニ川一一一一 一一

υιtx -~ dx" - 2 dx2 

d3Yj _ h d3

伊-
dx3 --2-d示一之を微分すすると，

(60) 

1JJl， :上端又は下端のフランデの曲げもーめんと

Dh2 d'(J 
s))ed =ーさu"h=一 一)ーu ~u，，- 2 dx' (61) 

故に，全摂りもーめんとは，

(G2) 
d2(p 

dx2 

S. Timosch加 ko: Strength of Materials. 1930. 
片山{11.';次郎氏他 17"，共訳:テイモシエγ コ j;j'i斗J]学. 1942白

(114) 

Af=Mc+SJJl<[= Cθー 7
24 



振りもーめんとを受ける扶i喬の新解法について

(62)式の一般解は，

、1
1
2
1
f

x一
一

ト一

n
一
d
一
n

ド

一

L
U

比
一
治

山

一

収

p

u

-T
i
 

/
l
l
¥
 

M

C

 

A
U
 

(63) 

〔但し α>xとす)

主主Iこ， 22zP92 故に，
2C 

(64) 

回定端断面では， 'SJh == ~1 -
b一六五一 (65) 

、、it
J〆

一

α一
n

1
一
hQ

d
 

一

O

一

C

4
1
 

/
1
1
¥
 

M

C

 

パ

σ
みよでG

 
Z
 

(66) 

(60)式を積分し，

， a-x ，(t-x l 
n一一一一 SJnn I Dh 1VI 与 μ 幻 何日 U n I a>x・・・・・9Jeb== 一一一 == rlJ _ M ____!!:_~一一 l 

2 nC cosh立-h-m111;(67)
n n I 

x==α……宮沢/;==0 J 

又， 623?なる故閣を積分し積分間~ x==O iこ於て，cp==Oなるやうに定め

噌ぴ-x
河 K ， nSlnn 

cp== 一一 (x 十一一一一二竺~-ntanh-'ι}
v 、 cosh-三三 '"/ 

n 

(68) 

(60)式と (67)式より，フランデのSilげによる勇断力弘は，次の如くなる。

， a-x 
n-- d9Jc/; n 司グ cosn-n-( 1 ¥ 
止)/;--dx一h-lV1 - ー にー←瓦)

COS.h 一一をZ

故に，

マ a-x
丸~ C03n一一

ぴ>X 色。ニー??-.7ー←

cosn 
n 

(69) 

~ M 1 x==a・・・・・・;Vu== 一 ，一 一---_...-
n cosh-!!.ー

(61)式より，
守 (t--X

cosnー

n 
立.le<tニ -'IJ1hニ M --------

cosh-~
n 

(115) 
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噌 α-x
cosn 一一-

a>x'…・9Jed=M一一 n←ー

coshーと
均

一;
1
7
a
 

M
 

m
 

又， (63)式又は， (66)式を (55)式に代入し，

(70) 

、、E1
F
J

X

一一

一
幻
一

α↑

n

d

一一

γ

h
一

-a

s
-
3
 

3

一

C

c
一

-Eム

〆
/
1
4

、、
M
 

一一肌Z
 

〉α
 

… Muニ M(l一一」ァ)
、 cosh...W 

n 

(71) 

以上の式は，第 6図を参照すれば分る通り，第 5図とは，原点の取り方が其っているから，

(67)， (69)， (70)， (71)式などを， (34)， (50)， (51)， (52)， (53)式に代入する際，記号・

に注意を必要とする。計算で求める場合は，別々に計算し，加算或は減算すれば容易に結果が

得られる。以上の如く，第5図に示したような，一端が，振れのみならず，他のもーめんとに

対しでも全く同定せられ，他端は，弾性TIi:，己、 Cに剛梓を以て岡1結せられた扶が，任意の点lc，

外力摂りもーめんと， λfを受ける場合に， Mムヨ}eb'，5lV，却し/等を求める解法を示したが

これによって計算し廷に，反対の寸品jを探れ及びその他のもーめんとに対して，全く聞定し，

他端をli半世豆心 Cに剛梓を以て剛結し，外力振りもーめんと Mが働く場合の，M x • 9}eb'. 5l:V. 

9}ed' 等を. )i，g拐の理により計算し，二つの場合の数値を，代数的iこ，加え合せれば， 両端が，

張れに対してのみならず，そのflI1のもーめんとにも固定された府、欽同定扶が，外力摂りもーめ

んとを受けた場合の，任意の点に於ける，各種振り応力を完全に三!とめる事ができる。

画 撮りもーめんとを受ける挟の計算例

1.ヱ銃固定棋

(1)扶の諸数値，第7図は， ]iIti端が

摂れに対しては同定され，車IE面内に長け

る外力に対しては，設端であるとする。

即ち，二次;不静走の二銃固定扶である。

扶の形は，品物語lにして，材質は銅より

なり，断i庁iは，第8凶の如く. 1形の定

値とするυi:Eの諸数:直を示せば，次の虫f1

e= /1)@o.3ザ -3井oom

第 7[スi二銭凶;とJjLの寸法|丸

(116) 



採りもーめんとを受ける扶橋の新解法について ii7 

くである。 1形鋼 600mmx

190mm x 132. 94kg/m， 

b=lS0mm，ム=13mm，

02= 25mm， h=57.5cm， 

h' =55. Ocm， h" = 60. Ocm， 

f=0.650m， 1ニ 3.400m

J=全断面の探りに対する抵

抗慣性もーめんと

=;〔同2 卜2bl52
3
)

ニ 238.1cm'

f
e
l
l
y
M止
nu

y 
= O. 000002281m' 

/y=y軸に関する断面のtlli3生

もーめんと=2538cm' 

=0.00002538m生

/zニ Z 軸に関する断面の J民性もーめんと=98172cm' = O. 00098172m' 

(a) 

第 8図 lJ0断面の詳細図

A=断面積=169.4cm2ニ 0.01694mヘ 1米当りの重量 ω= 132. 94kg / m 

u=フランヂの曲げを考える時の一つのフランヂの断面二次もーめんと

02b3 

ニニ1430cm4=0.0;:J00143m"
12 

J _(\1 口 ~h
h ~.一一

α1=0.8斗 J王寺2，0
..曹 1f

第 l 表

2LL-L! と|工l7lj} 川 1~_I_ll_J

::::;:::(:::;:(;::::l::::[::::::::(::::(3701 

-L=5.91. 
n 

第 2 

バ/一;仁=0.4083
'v h 

表

格点 x

o 0 

1 0.340 I 

2 0.680 ' 
3 1.020 
4 1.360 
5 I 1. 700 

8fx ! • _ I 
y コ「iftjisMi p竺 cote s竺e

o o! 0.7650 i 37025' O.印76! 0.7942 ， 1.3072 1.2ラ91
0.234! 0.153! 0.6120 I 31028' i 0.5220 ! 0.8ラ29I 1. 6340 1.1724 
0.416 I 0.306 I 0例。 2403グ 104171109089!2lm;110m
0.546! 0市 90.3060 1 rOl' 0凶2氾6I 0.9562 3.2(}75 i 1.0458 
0 b24l 061201mlm2F 1 0 1F131 0988516問。 1.0116
0例 10.7臼 o 00 0 I 1川 l ∞ 11.0000

(117) 
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拙物線の J 般式，

(72) 

y=;f-klーかO.765x-0. 2248x2 

tanB= ..!é金一 =~~L_ !3fぇ
dx 1 

(2)不静定水平操り反もーめんと 111[[1

fMo's航手十fMNoMf-
f sIn28xデ+fcMzf?

(10)式より

…-lJ1.1I[ -

一
JMo

一

J~呼亙亙亙~函可ヲ co苧f子μ豆功向

・・・(73)

ds cos9=dxなる故

日
J11丸f千器工d:>:十JMNO子

…-1V111--

J ;lt!e': d司半ム

(74) 

軸方向探りもーめんとの影響を微小と Lて無視すれば，

rl'ff' tanBx ， 
I lVl"'._.--~~- ax 

n..r 
_ J。…υ

J
v. 

lV1J1

一一一

j'[ta瓦瓦:五10:;一 千弓λ尋アー

J 0 
I.- UUV}~~~'J:r; dx十1--y-dx

MH 数値表'係数 M)

i ハ，~ f'tanB方sinBむ 7

I "7]'月二 I 一_--ax
('l. ff ， tanB、 I

JJ日 J 1 
分 子=/ Mo'一一一示:"'--dr: 乍lrハcρ

./ 0 J --1ト l 竺竺守一一rlザ

(kg/m2) I (11m") 
， 
.J 0 /.U 

.，山

10，553.00 十 367，854.00

8，185.00 I ー卜 367，854.00 
2，日04.00 + 367，854.00 
3，421.00 十 367，854.00
7，763.10 十 367，854.00
9， 320.20 + 367， 854.00 

~-~~~-持論瞳~固E掴--置

rl ， ff' tanB，r 
I lVln'一一一一一一-a広

大士… fdifz-m Jo--f 了
(1 tan8;c sinBx .1.. ， (I 仁O只

J 0 ~UUV;2!_!_土Ldx+l yz dx 

!kg-m) 

T守交

0.028700 

0.022250 

0.006810 

0.009302 

0.021100 

0.025340 

ぉ 夫

十

十

T

十

+

十

占的

円
υ
1
&

つμ
q

J

4

A

F

フ

国に示せば，第 9図の如くである。

任意の点の断而フランヂの上端攻

は下端のj!ljげも{めんと守IJIん任立の点にlぞける断wの上又は F端ブフンヂの引断プJも人

く118)

JVL， (3)任意の点の断市{探り応力ILtのす力も{めんと



11¥) 振りも{めんとを受ける扶橋の新解t去について

Aゑ響
λ

ヲノ
冒
菅
川
ι

M
H
 

'IVを求めるとIJJV 計算により M，"

第4表，第5表，第 6表が得られる。

数門{左以上の結果を，図に示せば，第10歯，第11

/。

h
v
h
L明
日
吋
色
町
|

。

図，第]2圏の如くなるO

ロ
b
h
b
g十

長
谷

3
+

二談回定扶の不静〉と振り反もーめんと

Mnの影響線図

訟の 9図

(119) 
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第 4 表

M必 =f，，{o'十MRsin8J" ιl=2.0

係 数 M 

f11-l-Lir-11」LlL16
1 0 1寸0.017430:+0.014975 +0.0119751十0.0084001+0.004345 0 1-0.004345 
! ~ I -ート| 】 | l 14n | | 
10.11-0.0571801-0附 SOl-omlO卜0.012内1ωmYOOl州 l十0.022140

10.21-0.1110611-0.10904ラ!-0.080657，-0.03978ラ|一一0.0040091十0.025200)+0.046918 
[: I :.:' ~::~I ~"~~~~: :'~:~::'， I :.::~~] :.:~ ~:::! ':.:::~] ， 
0.31-0.144755，ー0.145459i -0.124584 -0.07732ち一0.019009，十0.0291001十0.066009

← 巳己己!竺j恒02竺「!空智空51土J己プケ日t:竺?竺竺~I卜ご-0一竺?雪i-一-0土一j空竺.0一竺146305ろ坦TihF竺?…Oω…22州3刃刻州O∞吋O出l十D一
1 1同0.51ト一0.15530臼別3刈O山 1579円9州一0.14仰一→0.1川l同8白桁叫67

|y0.6引1ト一→0.1円3ω仰2白矧5引|卜←O仏山.ぺl日3匁如7川一O仏0.13引抑川l印問9引10引|一O仏山山.ぺ.11μ113801-0.074895'-0.022300 I 十0・046305

71-
0
.
1 附

51-
0
.
1附

91-
0
.
1附

4-一-一一→0.0卯仰叩7η
725

1

0.8引i一0.06臼47お611一0.0凶6844の旨i一0.0凶6765灯71一0.06090日!一0.0凹46ω91凶8一0.0ω25匁20∞01川ト0.0∞04刊O∞Oω9 

1 1;: 0 l:口出口:;二二ニニエ;ニニニ:;;二0引017げ7に l附4刊仰口工9好問コ7巧1ラ~I
第 5 表

9')(0' =IDlbー(喜一石ZET胆

係数 Mj， ddo， j-591 

土 J← _0_1 _0二 I 0.2 !ト3 I 0.4 1__0二 0.6

!ol-om70!-D・006叫-0.0073301-0.0085川-0ω3601-0.009似 |-om60

O. 1 1-0.0042351十0・附蜘l十O間 131十0.0440州十0・山知|十O間利十0.017350

0.21一0・ 1十0.0548何 十O {十0.1川 31十oomd十omoli寸O附 08i v. "" 1 0013020 i 't'U.U:J'tO:J ( I 1206625 i 't'u. lUllo_) 1 't'u .UO"，"， (O i -ru .Uu'VUl 1 

l03i十oomf06471124十0.1004761十Olm7i十日 1339371 +0.10叫十O山 7

0.4主士三巴0402151十0.0831101十竺竺01十O断空|了。 l竺 +0.114490
a 1 

10.51十O叩 51十O…十。…十0.1… 十0.1ラ0520|十0.1州十0，150520

0.6 i十0.00402ラl十0.02571引十0.0511201十0.0807601十0.114490，十0.151025:十0.189640

07l十0∞l吋 十ob170〕十0.0努 186十0.0562ん。附37十0.10臼 42!十0.133937

0 8!F-O i斗000ml十O. 十OM03|十O附 ω十0.06の仰0川十口 08幻m即2β227幻700130201 一旬'/ 019442 う l v.V..If-<./v__) I -f--U.V-1:1 /vu  1 V.V¥._J，"jVi I 

。ペ-0山ラitOOL)OL〕610l十O。川.)1+.0州沖。川501+0.0250山口 0')4150

1.0 1-0.0054701-0.0060301-0.007330 i -0.008500'-0.009360 -0.0096821-0.009360 
L__ _j I I 

(120) 
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扶の諸数値
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(i) 

第13凶は， TTtI端が主主れに対して回定され

ているl1s，軸面内に於げる外力に対して

も固定された四失不静定の無銃固定扶で、

ある。扶の形は地物線にして，材質は銅
沼121Zl

二銭固定扶の場合同様

1形の定侃とする。

よりなり断面は，

第 8図の如く，

拙物保一般式

yニト(l-x)ニO.765x-O捌 x2

1ITd;交問完投の寸法悶~r~1;)0] 

(123) 

tan6l=ι今=一空[一一号{x
dx l [2 

二欽固定扶の場合に，諾数値は全く 11'トs

とL.， l=3.40Qm， 

とする υ

fニ O.650m，

αJ ニー l_~=2. 0 
11 
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0.7942 -37c25' 10 

h"=60. ()cm h'=55.0cm， h=57.5cm， 0，=1. 3cm， 02=2.5cm， b=19.0cm， 

A=O. 016~4mヘ

iFニ O.1胤

Iz=O.00098172m4， 1戸 O.00002538m¥] = O. 000002381m七

l_ =5.91. 
H 

lt=O.0000143m4， 

刈 =O. ss__;_. / _L_ : 2 
~. ~~ h Y -Y;-- 日

w = 132. 94kg/m， 

不静定量，即ち， 7K平探り反もーめんと X
"

鉛直摂りもーめんと X2，車r!]椋に垂直な(2) 

A端に阿川本

(46)式に於て，軸方向摂りもーめん

A端自由なる扶に於て，

の梓AGを剛結する場合のX
"

X2， .Y3'は (44)，(45)， 

との影響は小なる故無視し，dscosl}=dxを用いれば次式が得られる。

面に於ける摂り反も めんとX3 (第5図参照)B端固定，
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j:::-A， "，10 ]cosf)x '" 
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し uozdzJ+÷S1旦?と-dX-J~当ι.J _ l ] cosf/" 
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ー且 _~ IiI 

e， 

X，= 

-・・(75)
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jj肌fJb
X2=一 一一一一一一一一一一←一一一一一一一

j::t吋 i仏 dJ:-+-S~:-- _C01c_ dx 
(76) 

r::~ω 川M..' 
e-LOJC050;B 

X，=一一 2 一一一一一一一一一一

rMdiJ  
_1 1 JCOSeお帥

(77) 

X" x;" X3，を計算すれば，第8表が得られ，影響操図を書けば，第14図の如くなる。

(3) 任意の点の断面摸り応力度の合力もーめんとMJ
"

任意の点の断面ブランデ、の上端或は

下端の曲げもーめんと明、，任意の点に於ける断面の上又は下端フランヂの勇断力Sl)'b，任意の

点にJkける断面の上又は下端ブフンデの[lilげr.とともなう芳断力による摂りもーめんと9Jγd

( (34)， (50)， (52)， (53)式，参照〉 β 端回定 A端自由にして，AGが悶Ij結されてる場合

について計算すれば，第9表，第10表，第11表，第12表，の如くなるO

克に， A端回定， H端自由，BGを[町結せる場合の.Mι9]Ib'，SD心りIJUは B端固定， A端自由

AGが剛桔されてる場合の反対対称となり， 又判官-も逆となることが容易に分るから， この両

者を加え合せて，両端固定なる場合の11立を求める事ができる。iJiI端国定なる場合の M:c，9Jel:， 

雪Dん 9Jerl'，の分布図を求めれば，第15図，第四圏，第17図，第18図の如くなる。

第 8 表

X， 
子
母
一
一

1

1

4

5

9

3

5

7

苛
一
号
一
口
ノ

9
4
8
r
J
4
4
4

f

f
一

円

ν

f

b

7

t

つム

qノ
円

U

A

A

一
同
一

1

2

.

3

A

A

4

3

一一「
-

0

0

0

O

G

O

O

-

Z

一
一
一
一
一
↑
一
↑

X
匂

一

』

』

』

』

晶

、、‘1
2ノ
一

九
U

の

リ

内

リ

月

リ

ハ

リ

円

U

円
U

3

一

円

u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u

-
-
1ム一

ι
i
n
一

4

4

4

4

4

4

4

r

、
一
戸
フ
に
コ
戸
う
に
ノ

w
う

に

ノ

に

フ

J
t
t

、一
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

耳
ナ
一

7
1
7

づら

7

~

ウ九，

7
1
リ
弓
ら

7

h

y
一

6

6

6

6

6

6

6

分
一

3

3

3

3

3

3

3

)一

0

0

0

9

0

G

o

g
-
-
A
U

円
U

円
U

ハ
U

円
u
n
u
n
u

-
-
B

・
-

a

・

・

'

V
一
0

0

0

0

3

0

戸コ

町
村
一

3

3

6

0

7

8

0

q

1

1

7

5

1

7

8

 

=
!
一
，
，
，
，
，
，
，

j

f
、一

0
9
7
1
7
1
0
8
6

f

一

4
口ノ

3
Fヲ

6

4

2

4ノ
一

?
L
i
l
l
e
-

古
川
一

0

1

2

3

4

5

6

7198，262.001367，854.00 

8i66，4札 001367，854.00 

91 33， 733.001 367， 854.00 

101 0 I 367，854.00 I 

-.0.2670 

-0.1807 

-.0.0917 。

(125) 



126 中村作 大 郎

急'~ 9 表

M:tェ]¥110'十X1sinfJiC斗 X"COS()y十X3COS (θz一γ〉

B去;日間定 A t;i~ 目白 AG，o;向!J結されている場合

JLf-l士一寸一0.40 I竺30 竺?二千J-?lj J 10 

o ~0.50 1十O山 0
1
十3ml什仰1十0.51間十O山十O州日十O州 9

--0.40 '~O.42560 -¥ 0.168汚|→ 0.223玲l十0.26968 十0.2994ラ十0.3098ラ十0.29505

2 ← 0.30 I ~0.599701 つ 582051 +0∞ld十0.05'135 十0.11479十0.14印十0.15971

^ _，，__̂' 
_ 

/____1 
^ 

//_._ ~O ・ ~O
~0.20 1 ~.O. 70330 つ.58880'，~0.66310 十 0.00220 十 0.03131VoIVJJV

1 
v，， '-"UUUVj v.uU_JJ.V 

110950 01.6910， 3 

4 ~0.10 1ーワ.7Yr70'<')， 726401 ~0.70740. ~0.67390 -0.18092 ~0.12110 -0.03018 

5 o 二J一斗-0附
O| lJ 加如90!一-0仰 5一-0訂6718ω8印O一-0臼印削37花6一-0.2勾26ω8叩O一斗0.1問76

6 十0.10 --<J附 31一つ臼刈一O問 5一9問 O一0.60130一O宮%矧悶6臼ω20加O

7 十0.20 一0.5閃035♂臼Fヴ!一『οつ告児21ω051一3ユ.5兄28位2巴5，一::>.5匁2745一O.里引161ラ 一0.49幻220川一-0.45735

8 4 十0.3刃o 一O園 3573刀O 一一『勺つ.3お319叩O一0.39320一つ.3ヲ卯93幻7一0.39珂32お6一0.3郊87花80一一-0.36侃86併

十0.40 ! .~0.1 -0.205031 ~O. .--0.22114 ~0.22415 ， ~0.22230 -0.21512 

十050
1 

0 lo  

9 

10 。 。 。。 。

第 10 去

l-?¥一一
J 日 J h d(X 2Cose.r) 

一一〔

ー
dx

i-' --GJ '2 rlx 

係殺 すM=5m m;ニ 2.0

B端問主E A端自由 AGがJ加給されている場合

点~.
I [=-8. 50 ~0.40 ---::>. 30 ~0.20 r -0.10 0 寸0.10

。

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

一斗D叩与日oI ふ元元01

一

i

一

i
一一一…訂仰一

7花i8JJ!
， :i r¥.，/rr ! () fiAliCJn! I r. "-::1¥:"1¥1-1ο. -0.刊 | 十0.036ラ5 寸0.04289i十O.つ5030;'V;A0"'0C，+0.183909，十0.2337ラO十0.279941

¥ 
iV.V_.H，)_):_) --rV. j ¥J<¥J，)V-'Vi 142013S:1 

-0.30 1十0.0制 7 十0.03712 十0.0757ヤ0.1329市 0.192328十omoo|十0.3仰 22

一つ 20 i 十O白叩0.517げ70十O似

一一-0.10

I 
十0.01815 十o m 6 

i 
十O 附

61 
刊 ! 日 0

1 十
0.129030 十0.202350

1 

十0.266320 

0 
i
十0.0396ラ!十0.0ゆ 10i 十0.0705い山叫0.117650十0.136500十0.210350

+0.10 1寸O叩ヲ|十O白6711+0.055261十O間 7叫 0側 7HOilm|十0.12山

十0.20 1十0.01772 十0.024221十O園 039151寸O固 056430十0.074730十0.0901001十0.0ヲ9470

+0.30 1十O固 0071l'十0.01183 十0.022ラ21十0.035120十0.0¥8320十0.0:;0980十0.058930

i 十O. 11" fi1 rr，，() 9 +O.~O! 十0.OJ\85 +0.00398 
• 

V;， ~n c. Acl十 0.016520十 0.0238ラ 1 十 0.0ヲ0940 十 0.03ラ889I-¥} 0 ¥JUJ';JO 
uJ9545i'"Tv. V! UjL.V'1 

10 トO.50 I 0 0 0 0 0 0 。
一一一一一一一一叫ん心一一一一一一一一一一--'一一一一ム一一一一一一一一一一一

(J26) 



探りも，ーめんと合受げるの17?解l止について

係数 M I 

al -土 =2.0 I 
→つよJ I 十0.30 -jヨ 40 ; 十950 i 

十0.362吋 f-0.262701十0.1461j' 十0.01652

十O. 十江 1 十つ.11223 十0.01263

十0.1474ち|十0.111日I+0.0-'41 十0.023131

十O.03ïO~1 十 0.01960 十 0.02030 -.0.033~Ol 

-.0.052 宮刊叫0:一O.ρO郎:;9幻3C川)1一0.0 ヲ矧93汚5'一0.1円51日30吋! 

一ο 1凶仰叫4刊9
ト一οO.ユ2221川0:-一一-.0.2引10ω25-0.22433 一0.262ラO!

一D仏降コ五2お6何39勿d5J | O . 239ラ刊 --.0.24350一一.0.27315

一O.叩 2公刈，1一O砂ユ2目ω4刈 F ヨ幻 155-0.24875 

42034〔|OaiUノi4.-.0.15fラ4-.0.1日32

。 。 o 。

一一 一

1j~ 8表続き

「十一空十τで7竺で1
;1分子 ! 4，¥.肝(_1¥Ix2=一分 I

iLl 虫四|二 \_I~'LI 三1
101弘 42ワ00:1，343，134.001-. 0.03903 i 
i 11149，050，0011，343，134 - 0.11095 l 
f 2 iよ3'!，390. (FJII， 343， 131.001 - 0.174の j

i313mEO Oい
iド4'戸お356，υ刊，7η30∞11， 川 134 州-o mo i 

lラ，384，750.0小川， 134.001- 0.28640 

161384，150.0)1，3':3，134.00; - 0.2855'0 1 

~ 7 13t，い)ωつ1'，343，1孔∞-0.25310 吋j 
円8，弓27汚8，035園O∞O仰iい1，343，1げラ列11.∞叫i一 0.20α6ω80 ! 

9lhhhi“ω6臼ω2
」斗1一o一)， ヲ4伐 i川34孔川川4ι仰-ρ川Oω01 0 

Y3 

rl~ 1，J士子 " /.}.日c (l_il"二一空cf

1 竺yこゴ 1nいー (lζ 二一

ol“，川ωJ9116801-01180 

i P78， 770.0)1，022， --0.174751 

E2j川 280。ゴ1，127，875叫_-0.23940 

31337，日O園 00;1，203，410.001一0.28050

41376， 450.00~1 ， 272， 800.00 - 0.2955つ

う)384，420.00，1，314，220.00:'.-. 0.29240 

61360，070.00'1，289，850.00←→ 0.27920 

7130ラ， 650.OOi1， 222， 570.00ト._0，25つ00

(127) 

81224.805 .OJ 1， 128，07]，0) -. O. i 9920 

--0.1133ラ

。

137 



128 中村作太 郎
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tf~15 ，a ~lW~段目定供に於ける断面採り応力支の
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結果より見ると，不静定操り反もーめんとが，Mx， 11Jeb'， SDb'， 9Jla'等に及ぼす影響は，無視出

来ないものがある。二銭固定扶の場合は，li程でもないが，無欽固定棋の場合は，極めてその

影響が大きかった。ミの無銭固定扶の不静定量，X"， X2， X.などの影響線は，近藤繁人氏の

立休曲り梁の計算出で、得た不静定値の影響線とその曲棋の形が似かよっている事は間接的では

あるが参考になると思う。又，二欽固定扶や無銭同定扶の Mx，9Jeピ，SDb'， 9J1dノに関する曲線は

その曲線の形が，Unold氏の行った I 形断面環状梁の研究結果26 と，柏、々似かよった点も~る

ので，これ叉，間接的には参考になると思う。更に，これらの不静定摸り反もーめんとの本貰

f を夕、日るため，弛物総挟及び，その他の曲線換についても， 1 を種々に交えて，二欽固定扶，

無欽固定扶，各々の場合の MlI 及び X"X2， X.の影響繰を求め，その変化の模様を研究す

る事は振りもーめんとを受ける扶橋の今後の研究に極めて役立つものとJEう。

〔昭和 30年 5月27日受付〉

2お，1 i沼丘H桜ま素i紫人: 立体i曲出 り担梁従の解法土ヒυイぶ斗学公2第1お'~lO仰[1μ川11川叶叩l刊什ドlトド〆イ午:

26 1池也[却:司布r)7.宗矢蒸他 51氏石以j共主羽3訳~ : ブライヒ鉄骨構造， 19，11. 
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不連続な基礎上に在る梁および

矩形板の曲げ

能町 純雄

On the Bending of Beams and Rectangular Plates on 

Elastic Foundation with DiscontInious Property 

Sumio Nomachi 

Abstract 

The bending moment at any point of th己 beamis expressed by integrating 

the product of the load intensity and the abscissa at the same point in the 

influence line. From tl:e same manner， using the deflection influence lin巴 or

surface， namely， the Green' s function for the beam or the plate， the actual 

deflection may be writt氾 ina form of the 2nd kinヨFredholm's日quaiion.

In this paper， after developing th.3 abJve mention巴dintegraI e::juation， th色

writer proposes a brief approximate formula for the bending of the rectangular 

plate on a discontinious elastic foundation. 

要 旨

梁の任意の点の811げをーメントは，荷重強度と，曲げモ{メント影響糠の縦距との積の積分

で表わされる。これと同様の考え方から，梁又は矩形板の提み影響線(叉は面).即ち任意の

点に作用する半位点荷重による捷みの式を用いて，性質が一様でない弾性基礎上の梁又は短形

板の捜みを，第 2種 Fredholm積分方程式を解くことに依って決定することができる。

I 普 遇 の 梁

i) 基本微分方程式

梁のtfLみの基本微分方程式は，次の立[1く与えられる。

上式 't~

d'W g 
-一司王，--= N f(X) C 1) 

w=沈ド， g=定数 f戸(χ刈)ニ梁の{仔千意点のT荷;可U重強度，

N=EI (E=D決{詰5のJ弾j民坪月午i叩f性r

戸←r~
第 l 図

十fT算算算一のf何近 1:.Wニ(ql'/N)y.たどし J ニ佳t~J長とすれば ， Y I土 dimensIo況のない数で，
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(1)式は

となる。

d'y _ f(x) 
dx' - t' 

ii) 有限なフーリェ変換による一般解

ゲ1/←去)の Green働は

J:よρyヲゲγtけ川2打川1/錫一 ul/川1/川1川tめ州d白混 == [yl/川1川'u一 f内 u'叫2片4汁3μF一 3げ鵠ul/]

(2) 

m7t 
となる Q 上式中， u==sin←「Z(m=LZ3， 〉とおき，かつ Sm[かJ>sin弓~-xdx

なる記号を用いれば

( m7t \4~ r -， ( 仰官庁 、 ( m7t ¥" 
Sm[yl/I/] ← l '-'Y" )-S川 [yJ二一(7-j{(-ovffpz-y/い。}十( J j{(-1〕7nyhz-yzzo}

を得る。上式左辺の yl/I/ の代りに， (2)式の右辺すなわち fCゆ/l生を代入して， Sm[Y] 

の逆変換を作れば， yは，次の式で与えられる Q

(1 +( {，"5' sinm7t_t/tsitl_m7t~!f ，1; ) 
y=J-jF〕7:; -IMア一一 t I 

1.，，， _ '" (ー1)71L_n;~ z1官庁 ""'"  1 ~: 方 l I 
ト2Jifht51Fysm J Z-j zz03(叫 3 sin '-'t x f (C 3) 

(.. "'" (_l)rn ~:_ tn7t.. .. "'" 1 ~:__ m方 i I 
十2iYx=1 三 --"-:-:-:::::"---sin~x-yxニム-----Sl11----.-- X ト l [J.c=， -;;; m7t ~.-.. 1 " J 隅 m7t ~UÅ 1 -" J ) 

今単位荷重が x==t ~と中心点として幅 2to 内に・様に分イÍiするものとすれば，

f([')ニイ「

f([') ==0 

(t-toくi'くt十九〕

(~く山ーサ
f十fo<i'<l

したがって

故に

J>(i')~inm7t t ' /l'sinm 7t x I t 。fdf〉〔??而~"_"'_"~df'

_ rl+'o sinm7ti'/l・sinm7txlldt'
J t-'o 2io(11官7ry

_ l sinm7tt/l.sinrmtx (l _ 
T 

to ー←マ扇子~;;一一一一 -1

sin幻t7ti/l'sinm7tx/l
lim 1::= 1 ~- 0 J.J.H/IIH-' !J._!_ ー← ι
i(:~o 

~. ( 11m y 

よって (3)式中
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21'y" x=t = C1， 212y"x=o=C2 

YX=I=C1， Yx=o= C2 

とおけば，点荷重に対する y は，次のように表わされる。

y= ιヱ sinm7Tt/ls同竺/1-
1 :;;; (m司会

十C1EIゴY7sin-fFギー -C2L-;-!-~;- Sil1 m7x 
1 (m方)3~U~ 1 附 (m7T)"':>W 1 

(4) 

十 C/-í~- +C;(lー f) 
未知数 C1，C" C/， C;は，境界条件によって与えられ，一般的には，この値によって変化

するものである。各境界条件を満足するように乙，……C;を調整すれば， (4)式は x=t

に単位点荷重が作用する場合の読みを表わし，所謂 Greenの品数となる。これを一般にG(xl)

で表わせば，分布状態が F(t)なる荷重に対しては

y = f:F(似 τ吋tο〉

と書くことができる。

iii) G(xt)の値

a. 単純梁

この場合の境界条件は

(5) 

y，，'=o=o， yxdニ 0， y"x=o， =0， y"x=I=O 

したがって C1=ι=C/=C/ニO

i枚、に

inm7Tl/tsinm7Tx/l G(xi)二 三一
(m7T)4 

_ t(l-){x(21-x)-i'} 
- 61" 

、ze-aa
，‘、，
Z
S
E
E
S
S
J

>ニ伊山

(6) 
_ x(lーの{t(21ーの_x2}

6l' 
x三三t

b. [占!定梁

この場合には

YX=o=o， YXd=O， y'x=o =0， y' x=1 =0 

したがって計算の結果

1 i'(l-x)'(2tx十tl-3xl)
G(xt)=ー- p 

1 x'(l-i)2(2tx+xl-3tl) 
G(xt)=ーロ

li l' 

x"2't 

(7) 

x三f

(135) 
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C. 片持梁

Nニovこ於て同定され，x=lに於て自由な片持梁に対しては

YX=O =0， Y"X=l=O， y'必=0ニ 0， y'" "'=0 =0 

故に，前と類似の計算によって

xt(t-3x) 
G( t:t)ニー

61生

fx(x-3t) 
G(xt)=一一-IF--，

、B
S
E
E
t
J
E
E
'
a
J

く↑一定

(8) 

t~x 

を得る。

1 基礎係数が位置!こよって変化する躍性基礎上の梁

i) 基本微分方程式

変域 (0，1)において，x Vこよって変化する基礎係数を K手Dx

で表わせば，この基礎上に在る梁の平簡の微分方程式は，次の

様に書くことができる。

d1弥T 8 
-772r=-7v-f(Z)-K7和 W.

ただし rpJは， この変械で， 1/2以下の極を有するものと考えるυ

x 

第 2 図

ql生

前と同様に.W=_'1ir-Y とおけば，上式は次のようになる。

tj_:y_~ _ f(τ) K 
d示 - l' =百戸伊，Y (9) 

ii) 積分方程式の誘導

微分方程式 (9)の右辺を F¥J;)/l'で表わせば，公式 (5)から

y= J>(t)G伊川一す J:タtytG(xt)d-z (10) 

この式は，第二組 Fredholmの積分方程式で，G(x:)は， :!:兎8'~条件Jこ応じて (6)， (7)， 

(8)の立ilき品数で与えられ，基本fi見域に於て連続であるから引が前記のような品数であれ

ば. (10)式はi必ず、解を有する。1

積分方程式 (10)において

fU〉=o， 5号一ニ吋λ • y =→ヲλ、)州/

とおけぱ， (10) 式は容易に次の虫n く!627f~される。

l'G(xn=K(xi) 

1 i也出力111;:続分ブIJf'品I:~両ì P.147 

(136) 
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Y -A .;-;PC iyJ:ω{x) K(ゆ ;dt=O

これに対応する微分方程式は， (9)式から

31+ゅxY=O

となり，弾性安定要覧 68頁 1，4， 8の所論と一致する。

iii) 単純梁に関する-， ---の問題

a. 基礎i係、護士が OくZくJ間に於て一定な場合

この場合は，和=1であるから，微分方程式l土

cl_'y ， !S_.， _ f(x) 
(1;' + N-y = -i' (α 〉

となり，積分方程式は， (10)と (6)式から，次のようになるο

T 2K13 rL ~， sinm7tt/l.slnm7t'X:/1 ，. 
y=ん N-J /f士一一一一て五云)'一一一-aJ:

( b) 

しだた

(1.['("，>;， sin竺型立竺mm方x/l
L"ニ21"I J(ι〕 一一一/__"__dt Jot;(mzy  

この積分方程式 (a)を解くにあたって次の公式を揺げておく『与えられた核をいくつかの直

交核に分つことができる場合は，天々の侠:こ対する解の核を見出しそれを集めたものが全部

のf詳の核である。dI2 

方程式 (a)中の核

ヱsinm7tt/l'sinm7tx/I(_ ~， ，.." ¥ 
一一一一一 一ー一(ニヱ k;n(xi)) 

(m7t)' ¥ 川 /

において，各要素の聞に

f:-sinmマt/l'sin附 九/1. sini_n x lLl-"-'.:si11，i 7t x! t _rl，.ー(0， 
(mn)' 【伝子 …l-l 

2(mn)' ， 

tキm

z=m 

の関係があるから，夫々の吏ー素は，互に直交する。

したがって，1{:意の第 m 番nについて解の伎を求め，そのヱを作}lAi， 積守方程式の解

の核 D(.'X:::λ)/D(λ)は求められ，y は

が D(τt:入〉y=Lx-I L ー←::::_~~t-~~(~/-dl， J ol.J
X -D(λ〉

で、表わされる。

(λ=誌) (1.1) 

2 池田芳)s:積分方程式論 P.lOラ

3 日高孝一二・応用f-ti分方程式論 P.G2 

(137) 
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また Akm(τt)に関する Fredholmの与えた解の核ιLは

D(xt:め 一一主包色Q士主ι包企世主白色士二・三土主士ι白色士二二二一 (12) 
D(A) - 1+Ad1十A2d2十・ー・・・+ληdn十・・・・・

上式中，d，(Xf)， d2(xt)， ...... d，，(xt)， …・・及び d" d2， ...... dn…..・は，次に示す漸化式

によって定義される。すなわち

do(xt) = km( xt) ， ) 

1 ハ1 I 

= - .. ~ 1 I dバxt)dt ， l n十1 J 0""'6¥.."""'/""''' ， > 

d，，=及川 (τ同十作協(xt1)dn_ω )df，• J 

(13) 

故に
7t / l'sinm7tx/l 

ん，(xt)=ム
(m7t)' 

をこれらの式に適用すれば

inm7tt/ l.sinm7tx/ l 
do(xt)= 一(m汀y

¥
jノc

 

f
t
¥
 

E
E
K

，
 

生¥
Jノ

だ

'
i
 

m
 

/
t
¥
 

1

2

0

0

 

一
一
一
，
=

一

¥
lノ

¥
Jノ

-

子

ψ

n

u

寸

ψ

一
一
ん
v

=

h

v

l

i

2

2

 

d

d

d

一
，
d

すなわちん(xt)と ιだけを残L，その他はすべて零となるから，この場合の解の核は，次

の慌に与えられる。

D(xt:λ〉一入h畑 (xt)_ 2l"K sinm7tt/l.sinm7tx/ Z 
D(λ) - 1十入d，- N (mだY+Kl4/N (c1) 

放に，これを m (=1，2，3，……〉について加え合せて，公式 (11)に代入すれば

(1 T 2lK"" sinm7tt/l'sinm7tx/l y=Lx-1 Lt ~V7l.'TL.}:; ~ 
J Ov， N;; (m7t)'十KNN

(e) 

し力、るvこ

Lx=~-}:; ~恒竺竺_ ~S~J也ミ] KZ4 一一一ーもあ[f似L一一--~
l (m汀)' N (m'iT'十Kl'/N)(mπ)' J 

したがって

S叩 [f(x)J ~;~ m方

y =一ーヱ ー 一一-l 恥 (mπγ」γKl'/N UU， l (f) 

4 口高1f:ニ:応用積分方程式論 P.62 

(138) 
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この結果は

X
 

T

一
刀一
y
b

n
 

cQ 
泊A

 

TL『
畑一一

明
J

とおき，係数 A怖を，この式が微分方程式

d<y ， K.， _ f(x) 
一~<十 グ一一一-dx< T N J l< 
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を満足する様に定めることによって得られる解と全く同一である。

b. 弾t性支点が中央に在る場合

この場合は，不連続な基礎の引殊な場合であるが，点支点を微小巾なる弾性支点によって支

えられるものと仮定する。しかる時は t== ll2に対して伊ω==J，其の他の点に対しては ψω==0

となり，かつ C(xt)は公式 (6)により

t(l-x){x(2l-x)-t'} 
C(zf〉=6J5 一，

x(lーの{t(21ーの-x'}
C(Z02 6F 一一一， x三三t

で与えられる。 Lたがって積分方程式(10)は次のようになる。

y= LxーすYX=I!2C(X-4--) (a) 

上式rj-I

C(x 1/わニ会 (3ル Z三;-
C(x問 =;8mJ-x〉一叩-x九 z三 ; 

y"='/2の値を求めるために， (a)式iこおいて Xニ 1/2とおi-rば

y - LPZI2¥  
x=l/己一一一 K子，-;r-， '¥ 

i十 C!---;一一一)
N 

~ 

¥ 2 ~) 

故に

L=11 ，c( x -!--i 
Kε ょ ι/“¥

_. 
2) 

y=Lx--_'J; 一一う一二汁 -K8 ~ (l l ¥ 1+ ';'; C(-;，--;.-) 
N 

~ 

¥ 2 2) 

上式斗1K，ε→∞とおけば， q..l央が制支点の場合の式となる O すなわち

( x -i--i ，1 C (---!.---!-i タ=Lx-L炉 1/ベx-i-)/ 吾:-i-) 

満載等分イjiに対しては

L戸よ (f-21 →~-}

( b) 

(c) 

(139) 
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となるから，このような荷重を受け， 1ITii端および中央部の三I;I~IJ支点に」って単組に支えられた

二連々 続梁の←主的は
1 x ん 12x2 16x3 

¥ 

y= 3吉正 lV一子 十 zs一/ (広三-~- ) 

で表わされる。この結果は，普通の方法によ

って求めたものと全く同じであることは言を 世Ulll，lll前film
Jト弘

第 3 図

日 矩影型不謹続鎮域を帯する盟性基礎上にある矩形板

要しない。

i) 性費一様な弾性基礎上にある矩形視の単位点荷重による携み

基礎係数が K，(定数〉なる基礎上にある第 4 図の虫rr~短形板に荷重 qj(xy) が作用した場

合の E(=ZWj は，次のように興えられる。

空企'Sllll竺生2ーー1__4 1 と=さそ t;;;~:.":1 ~ n'i':.¥:'''' ~ ~J--L -(;b ;;4 S"，S，，[jCXY)] 
II~ 'ID JT4¥予 了 十 [;2)十ν 』

十 42子{C-1)叫川〉日J-Sn[CMx)x~oJ } 

- ~~ (タ十(い〉251)((-1〉η'S，，[l;o，;]-S，，[l;o]J} 

十 27(〔-NJb川仰]一品川)!i~oJ} 

-Z(5トC2-v)おt-l{C-1)ns，ふ J-S;n [1;" oJ } 

一 abーか-1)m+nl;au一C-1)ml;"o-C川 od-tuo}J8mnn2(1-v) ( 

(1) 

ただし ν=号 一が
か一一

E
一什一つ臼N

 
E=板の弾'1企係数，

ν=板のポアソン上:t， hニ板の厚さ。

荷主主:が第 4凶に示すような面積 4X，y，内に一様に分布される場合は

j(xy)ニー-LマルlYl t=~:
くXくS十x1

i;-Ylくyくt十y，

その他の部分，j(xy)=O 

したがって

I S+Xl I t+yl 1 
SωSn[{CXY)]= 1. _.1. A-v=..' sin ":;' s.sinーす-tdsdt

J sーアlJt_Yl 4xェグ工 U 

(1:;0) 



1<11 ド湾総な芸f礎1.，0こ在る被および知i杉佼の曲げ

故に (5:)点に[たる単位入古河車に対しては

lim SLSn[f(xyhsi11TvsinnJ f 
Xj--)U 

y，-)U 

Sn[(M必)x=o]，又ど中の未知数 S，，[C凡Ix)巾 ι]， 

δ日(My)，，=b]， S川 [CMu)=o]， S，，[l;av]， Sm[l;o:l] 

S川[1;，山 Cαb，t;ao， tOI， Sooは，境S品[1;XIJ] ， 

の画数で

単位点荷重に対する控み5はさたの様

くsO界条f~'?::適用することによって

与えられい

X に書くことができる。

第

。
ヒ=Gくslxタ).

図4 

Greel1 弾性基礎上値形仮に対するこの式が，

~J投~.こ画数であるο よって品重 F(xy)に対する:trtみは，

(.i 5) と=s:作ωG(s

で表わされる。

矩形型不連続基礎上に症る矩形板

矩形領域第 5図に示す主nく，

YO-Ylくyく)'0十YlXO-X1くxくXo十X!J

その他の基礎係数を K1
の部分の基礎係数を Kl+K"

とすればp この場合の基本微分フJJ豆式は次のようになる。

δ'liγ1 c) o4'W 日W K， >TT 

~" 十プ 一一一一ミート 4 十 'W  . .-ox'ay' I oy4 T N 

もj(宜的一号 w

δ41; 
ox4 

あるいは

X 

悶5 r
l
J
 

ι
行列

δて δ4( K
1 ヤ+2 二十二よー一一 色δx'心Y“ οiy4 八T-S 

(16) =よ f剛一号-1;

_ qb' 
w= N 1;， 

ただし

を受ける場合の

K，は第5図の DI村のみに存在する不連続な値.

K2b4 

'JfC xy) -~>.;:/ ----1; K1 (定数)なる弾性基礎J-，に在る短形板が荷主主

(1'11) 

ヒ式は，



142 i'm ms ffi屯舵

基本微分)j程式と見倣すことが 5きる。したがって (15)式の Fけのはこの;場合

17 I入金

qf(勿〉一寸ーとなるから

←S:f:V川 -431c)cb附 (17) 

便宜上

J:f:f制 G(stx.μ 雪di=L，c?，

とおけば，上式は次のように書き換えられる。

K2b" [XOb'1 f 
コ=-Nゲ |ιCO_X1J，0-JstG(stxy)ゐdt寸L.cv (18) 

これは二次に 拡 張 さ れ た F問 dholmの第二種積分方程式で，問辺が単純に支持される

場合は

ただし

4 a' 
G(s仰)=三毛布

1Wn: m7t.. n7t. n7t 
sm :_ s' 3m 

.. _. x・sin'~..."-~-t ・3m ， 'v 
ぴ a {J b 〆

α αn= も悦，

b' π生{(m2.{-α，/)2+C'}

a' K 
C

ヨ

π N 

となるが，それ以外の:l}~~ネ条件に対しては，柏市なJf;で，]-えられないo

iii) 特殊な場合に封ずる近間公式

(19) 

{E!t分方程式 (J8)は，一般に厳密に解くことは極めて[1;]雑であるο しかL第5凶に示す不連

続基礎の部分 Dの面積が小さく，かつ荷主はこのt¥il¥庁てど合んで分行iされ， このj'fll分のどが‘

様であると考えられる場合は，これを近似!刊に容くことができる。すなわち短形領域

XO-x1くxくXO十X1，YOーヅ1くyくれ十y1 内に於ると，L.巾 H.ry

ただし

IL/=J::::J;::;:C(刈 )dsdt

の[直は，夫々点 (XoYo)に於る 1;， Lxy， Hァνの他すなわち 1;， L， H fこ等しいものと仮定す

れぽ (18) 式より近似的に，次の関係が成立する。

仁ニ -:¥"1;'FI十 L， ただし

Lたがって

で L
b14“ν立

この植なげ8) 式に代入して，どの近似値

ν a宅2

- N7t' 

(142) 

(20) 
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L
 

十H
 

一
一
一

N
4
記

入
一
ム
i

4
t
A
 

一一
レ
/
ち

14:3 

(21) 

を得る。

この式は，前記のような仮定をみ;とし誘導したー近似式で、はあるが，これによって基礎の布、連

続の状態の板の曲におよぼす影響の大体を知ることができるu

iv) 数 値 計算例

a. 中央部の正方形部分の基礎係数が他の部分と

具る場合

第 6図のご主く，中央部における正方形部骨

ぴ/4・κ匂， および共の他の部分の基礎係数を夫々

K，+ICおよび[{，としかっ

a=400cm， K，=10kg/cm3 

とする。 荷重は，基礎係数 K，十K2 なる部分面積

a'/16内に一様に分子甘されるものと仮定すれば， こ

の;場合 'H，Ty=Lxyで，境界の匹!辺及び四隅が完全に

白出な場f合に対する fI"" の直は，次表に示す通り

で、ある。

これらの結果を用いれば

C，'L=0.0378[1ι， C，'H=O.0378K， 

したがって公式 (2わから，次の関係を得る。

O.0378K， 
1;= H円 - -f+'0~~O~8K;--Hry 

y 

a_ '" 4.0d乙>>e -一一一一一一副

第 6 図

K2 については，常に K，ミ-K，たることを要する。何となれぽ Jζニ -K，は， 基礎が中央

部分に快除していることを表わし K2く-K，は実際的の志:1味を有した='.'、からである。

又 K2 シ∞は，その部分の基礎が全く同1]であることを意味している。

H.ry の値 (cm)

¥faA¥la|l oJt 81l1m円 2/8 3/8 4/8 
v 一一一一一一一一一 l←一一→一一一一一一 l

0/3 1-0.00281 1--0.00212 : -0.0)174 i -.J川 6 !-O∞i“ 
1/8 : -0.00212 0.00096 0.00123 O.つ，)3つ7 0.00394 

2/8 一0.00174 0.00123 0.00557 0.0唱。ヲ9 0.01374 

ラ/8 -0.00166 0.00307 0.0:099 。司ヨ22ラ3 O.つ2893

4ls l-om66 0.00394 0.01374 i 0.02893 I 0.03784 

(143) 
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上式から，基礎が正方形の全演技に ずなわち K，=Oに対するIfLみ，及び曲げモーメン

トを夫々 Wo，Mxoとすれ;i，作意の瓦に対する，中央点の技みおよび z方向の曲げモー

メント W，Mxは近似的に次のごとく興えられる)

O. 0378K， Wo Wo W二万九一 “ 一
U J十O.0378K' - 1十0.0378K，

0.0378瓦 Mro Mxo Mr=M~u--一一一一一一一一 ー
丸刈 1斗O.0378K， - 1十O.0378K2

この場合の，肌 MTO札与を大は，中央両分に基礎が訣除している場fb，すなわち K2=-K， 

のときに起り， :0-fn'[は

日'=1.6巧70， Mr = 1. 6}l1，o 

したがって基礎が一様な場合にくらぺ的 60}，;'大きくなるο 叉 K，→∞に対しては， W=O， 

M=O，すなわち荷重直下の蒸礎がl司IJならば，板の曲げは生じない。

b. ーl明の小部分の基一!遊係数が他の部分と異る場合

第 7凶に示す OABCの部分の基礎原彰fを

K，十K2' それ以外では K，とし荷車は斜線の

ごとく帯状に分/市されるものと仮定する。

公式 (21)中の L.r?1 (土，基礎係数瓦，荷

重 qj(XY)および境界条件によってU:liされ

るものであるが， この場合は K，と qjCxy)

とは定数で，且つ悶隅共完全に自由であるか

ら L:qJ は y方向には変化したといものと仮

定することができる。したがって Lcv(単に

Lと書く〕は近似的に次の方程式を満足する。

37十 51-Lz乍工

母=丘00 CJn .-

/(， 

第 7 I刀

辺長:a=400cm， 板の厚さ :hニ 30cm， E=210，OOOkg/cm'， K，=12kg/cm3 

疋

面積 OAβC=20x20cm2 なる正方形板に対し， 上式を棋J拠として計算した白けSモーメントは

次の通りである。ただし q=lとする。

x/ a 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 

MJ: -903 1801 -1683 -1925 -590 -976 -435 

また計算の結果

ν(Lρ片 山 崎 ニIlfr=O.125K， 
Uニ lOi:1n

(144) 
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a4 

次に Hxyについては，H XY--':':Nー の値が次表の通り求められる。

z¥/G¥¥ v/G 。 1/8 1/4 ]/2 3/4 7/8 1 

。0.00531 0.00351 0.00201 0.OC042 O. 00003 -0. 00016 -0. 00021 

1/2 0.00003 0.00001 0.00000 -0.00001 O.OGOOO 0，00000 0.00000 

したがって上表から， x=y= 10cmの Hもの{直を求め

νH=K2 xO. 00514 

これと (21)式より

0.125K2 T.T 

t=LXY-l干OJ005L4E2ffzu

K2の任意の値に対する捺みと曲げモーメントが上式から計算される。上式中 K2の値は，K， 

が 12kg/cm3であるから，前と同じ理由で K2<-12kg/cm3でなくてはならないυ

次に K，は常に 12kg/Cm3とし

K，= -12， 0，十12，∞ (kg/cm3)

なる三つの場合について，断面 y=O，および y=2QOcmにおける x 方向の曲げモーメント

λι ならびに対角鯨断面における， 主曲げモ{メント M，を計算すれば， 下表および第8図

に示す通りである。ただし q=lとする。

位置 1M，の値 (kg.cmjcm)

xja i yja Iιー 12kg/cmll K2二二o I{2= 12kg/ω| 九三寸∞

ys 0 I -[740 -卯ヨ -171 11804 

34 0 I -2360 -1801 -1加 | η0 4

yz ! 0 I 一 山 1 ー 192ラ -1803 189 

~~ 0 I -978 -976 -975 999 

刃 oI -416 →3ラ --450 702 

位

U
4
M
M
 

置 I M.r の 値 (kg.cmjcm)

y/a I K2=-12kgjcm3! K，=O 玉三ぷ司 K，=+ζ一一

元 -13叩 -90S べ 76 臼82

--1801 一12党

l-19回

一97(S

う4 -2424 7676 

xjα 

% -2263 -1626 3226 

y
L

、、

3
/
7
J
 

-
1
1
1
1
1
1
1
E
 

，e
T

r

d

b

問

主〆

7
/

阻

-1041 ← 919 20 

-423 十445 ---237 
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一一司一一一一一一 KI = 12kg・cm-3 f七二一12kg・cm-3

I! K.，=O !! 

!! K2=十 12 グ

一一→一← トー !! Iζ2口十∞ 月Y

第 8図 l 間が不連続な弾性基礎上に在るr.di形板に，その

同じ 1Wjに波布荷重合受けた場合の M.~ および

M 1 線図

-< 

上記の結果により f{2=∞すなわち一隅の基礎が[i引なる程その近僚の曲げを rーメントけ，

大きくなり危険な状態になることがわかるo この計算は，一近似方法に過ぎないが，これによ

って融雪季に起り勝ちな不連続基礎の上の舗装板の応力状態の大体を知ることが出来るであろ

う。

(fJ日和 30年 5月31日受理〉
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リンモリプデン酸ア ン モ ニ ウ ム の

硝酸に対する法解度

一上 !!lf 幸

The Solubility of Ammonium Phosphomolybdate 

to Diluted Nitric Acid 

Kozo Ueno 

We prepare:l ammonium pho3phomolybdate at the temper乱turesof 25_650 C. 

at the intervals of 10' C.， re弓pecth'ely，using th巴 sameprocedure a'吉 described

before， and me節目edthe solubilities to diluted nitric add (2 : 10，000) at the 

room temperature s匂 ndingover-night. The amount of ammonium phospho-

molybdate decreased as the temperature of forming it increased， and the 
solubility was vice versa. 

From the above experimental results， we assumed that ammonium pho"pho~ 

mOlybdate obtained at different temperatures， differ記din particle size， so the 
products obtained at lower temperature contained smaller particl日sthan at hi-

gher temperature. Thus， the products obtained at lower temperature were more 
soIub:e to diluted nitric acid at the room temreτatur日 thanthoce obtained at 

higher temperature. 

i 緒 =-
Eヨ

正リン酸塩分析訟のーっとして， リンモリプデン酸アンモニウムの形のま L直接秤量する重

量法が，操作も割合に簡単でしかも結果も正確である 1 ことを知った。烈しこの重量訟の操作

中で，生成したリンモリプデ、ン酸アンモニウムの沈デンを洗浮ずる場合，洗浮浪の種類によっ

てリンモリプデン酸アンモニウムの生成量が異なり，特に硝酸 (2:10， 000)を洗浮液として

用いた場合P 生成量が他の 2つの洗肖将支の場合と比較してヲド常に小さく，著者の方法では硝酸

をリンモリブデ、ン酸アンモニウムの沈デン洗浮液としてfH¥，、るのは不適当であるという結論に

達した。

然るに柴田，築山両氏2 はワンモリブデン酸アンモニウムの沈デン洗浮液としては， 硝醍

(2: 10，00めが長適であると報告している。同氏の報告にはリンモリプデン駁アンモニウムの

沈夕、ン生成条('1'がI明らかにされていなl、、ので，あるいは沈デン生戎[可の温j立でリンモリプデン

1 上野:室工大liJf報， 1， 787 (1954) 

2 柴U'I，築1[[:分析化学， 1， 197 (1952) 
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~50 ， 250， 酸アンモニウムの硝酸に対する溶解度が異なるのではないかとの予想、の下に，

それ1.5コ， 550および 650Cの各温度でリンモリブデン酸アンモニウムの沈デンを生成させ，

らの泊EØ~ (刃::0，000)に対する溶解i支を調べたQ

試料，試薬および実験操作Il 

を再蒸凶試科および試薬:試料としては第二リン酸ソーダ(Na2HP04・12H20)(特級)A 

7kから分目，'}結晶し 1050~1100Cで恒量になるまでか1}穎脱水したものを用い，試料溶液25m!.

中に正確に O.lgを合むようにする。

f司!ィ、た試薬は次の通りである。主E
ノ 、

li官隈: 6規定〔試問溶液を酸性にする〉および 2: 10，000 (リンモリプデン酸アン E、ifノーi(
 

何れも特般品をそれぞれの濃度にする。ニウムの溶解度iWJどに用いる)。

ちリプデン酸アン壬ニウム:市販のをリブデン酸アンモニウム(特級)SOgを100m!.の(2) 

(特級)2，"0gを加え，水でうすめて 11.と6規定アンモニアス[くにとかし，硝酸アンモヱウム

する。これを使用の際侶にうすめる。以下これをモリプデン試薬と称する。

硝酸カリウム:1%水溶液，沈デンJ先語、用。(3) 

一級品，沈ヂン脱水用。エチルアルコール:95%， ( 4) 

エチノレエーテル:一級品，沈デン脱水用ψ

モリプPデン試薬調製およびグラスフイノレター上の沈デン溶鮮に

(5) 

アンモニア水:6規定，(6) 

用いる。

生成時の条件を多少変えて著実験提作(1):リンモリブデン酸アンモニウムの生成は，B 

者の方法1と同じ禄作で、行ったot!Pち試料j宕液 25m!.を約10)ml.にうずめ沈デン生成自主度(250，

これに 6規定硝酸 4.1m!.を加えて酸性にし550および 650C.)で30分間予熱，450， 3503 

次にこれを予熱温度と同温度に保ちよくかきまぜなからモリブデン試薬 40m1.(pHニ1.75)， 

更にこれをその温度に 2時間保ち次いで室

生じた沈デンを重量既知のグラスフィルグ -No.4で吸ヲ|ロ過，硝酸カ

リウム溶液 10m1.ずつで 5回洗浮，ヱナノレアノレコ -}v，ヱナノLこに~テノレの順で各2回ずつ沈デン

15庁間で加え終るようにする。

も誌に1.r克放置した後，

を奈々に滴下L，

グラスフイノレタ{を天枠内に 5分間放置後秤を洗い，真空デシケーグ内で30分間減圧乾燥し

エナル主する。グラスフィルター上の沈デンは秤量後アンモニア7](でとかし，硝酸カリウム，

エナノレエーテノLの11恒で洗い，真空デシケ{ク内で減圧乾燥し連続!史民に告しするcアルコール，

この場合リンモリプデン酸アンモニウム rj!のリン合量は次式によっても‘えられるο

x 1 0 0 J土デンの重量 x0.0115 G 
試料の主主

(148) 

P (56) = 
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但し 0.01456という係数は経験的なものであり，本実験に使用した試料・中のリンの理論含量

は 21.820%である。

実験j桑作 (2):上述の各温度で生成したリンモリブデン醍アンモニウム約 19を正確に秤量

しこれを5Cml.の硝酸(2: 10，000)の入った共栓っき三角フラスコ(容量200c.c.)に入れ

5分間よく振ってから室温(180士20C.)に24時間放置し，重量既知のグラスフィルター No.4

を用い，実験操作 (1)と同様の掠作でロ過，洗浮，秤量する。木実験操作前後におけるリン

モリプデン酸アンモニウムの重量の差が，硝隈 (2: 10，000)に対するリンモリブデン酸アン

モニウムの溶解度を表わす。

圏 実験結果および考察

(1) リンモリプデン酸アンモニウム生成に及ぼす

温度の影響:250， 350， 450， 550および 650C.の各温

度において，実験J菜作(1)に従ってリンモリブ、デン限

アンモニウムの沈デンを作り，ロ過，洗浮，乾燥後押

呈した。その結果を第 1表に示しそれを図示したの三

が第1図である。これらの結果から明らかなように， 仏

21.0 

~I 只

刊 loU31

低温の場合の方が高温の場合よりも生成量が多く，一

般に温度が 100C.高くなる毎に約 10mgず、つ沈デン生

成量が減少して来る。また沈デンのロ過洗浮に要する

時間は，低温で生成した沈デンの場合の方が，高i温の

場合よりも長時間を要する。 即ち 250C.で生成した

沈デンのロ過洗浮には平均約 1時間を要したのに対

L， 650C.の場合には約40分間でロ過洗浮が完了した。

21.2 () (氾
25 ;~.') .1.5 [¥.5 t)乃

ー一→生成;丘!を.CC 

第 1 図生成温度変化の坐rJ~jHkおよび

溶解度に及ぼす影響

第 1表温度の影響

温度， 1 沈デν生成長， 1 P (1)/¥ C:' U~ I J ~".JMd:t" I P， (%) I .dP， (%) 

2ラ1.雪008 21.852 十0.032
3日1.4970 21. 796 -0. 024 
4ラ1.4865 I 21.643 -0. 177 
5ラ1.4777 21 515 -0.305 
65 1. 4624 21. 293 -0.527 

但し L1P，(.9~)= (Ptheor. - PO'Jsd.J' (%) 

(149) 
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(2) リンモリブデン自主アンモニウムの硝隈に対する溶解出: (1)における各{町主でえ

られたリンモリブデ、ン酸アンモニウム約 19を正確に干F量L，実験県作 (2)に従って硝酸 (2: 

10，000) 50mLに対する 19のワンモリブデン限アンモニウムの溶解l交を測定した。その結果

の一部を第2表に示す。

黙しこの実験においては第2表にみられるように，同一温度で生成したリンモリブデン酸ア

ンモェウムの日j肢に対する溶解度は区々で，再現性のある結史はえられなかった。リン εリプ

デン酸アンモニウムの粒子の大きさの不均一が，その原因で、あると考えられる。

?1ii1度，
OC. 

会汚 2表硝酸aに対する溶解j支b

2ラ 35 45 目ラ 6弓

! 0.0599 i 0.0446 I 0.0118 I 0.0462 I 0.0481 溶解皮， 1v.u../..// i v.v-，-[V I v. V~ ~U I V. V rVL~ I 

ヴ 10.0486I 0.0410 I 0.0523 I 0.0421 10.0361 

b 日 26610.0518i 0.04071 0叩 5I 0.0252 

a frYJ酸の濃度は 2 : 10，000 

b 19のリンモリプデν酸アシモニウムのGOml.の

硝酸に対するもの

(3) 相粉後のリンモリブデン酸アンモニウムの硝酸に対する溶解度:上の実験 (2)にみら

れるように， r可 a温度においても溶解度が区々で、あったので，各温度で生成Lたリンモリプデ、

ン酸アンモニウムをメノー乳鉢でよくすりつぶし細粉に Lた[tk， 上述の実験 (2)と同じ操作で

リンモリプデン酸アンモニウムの硝酸に対する溶解度を調べた。

本実験では同一温度で生成したリンモリブデン駿アンモニウムの硝酸に対する溶解度は，がJ

5mg以内の差で一致L，異なった温宮で生戒したリンモワプデ、ン限アンモニウムの溶解度の

聞にはI明らかな撃がみられた。その結果の一部を第3表に示す。この結果を図示したのが第 1

図である。

第 3宍細紛後の溶解皮"

町長 I2ラ I 35 I 45 55 I 臼

I 0.0399 I 0.0711 I 0.0587 I 0.0340 I 0.0260 溶解!あ IU.U...J.77 I V.Vll..t I U.V.-'UI I v.v_.rrv I 

g I 0.0843 I 0・074110.0ラ92! 0.0386 I 0.0238 

0.086ぢI0.069ヲI0.0549 I 0.0404 I 0.0289 

平均 |ω抑|仏0717! 0.05761 0.0377 '叩62

a 1 gのワンモリブデン酸アνモニウムの
lifJi稜 (2:10，00:1) 50ml.に対する溶解度

(1oO) 
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第 3去および第1図からi切らかなように，低温で生成したリンモリブデン酸アンモェウムの

硝酸 (2:10，000)に対する溶解度は3 高温で生成したものに比較すると大きい。また沈デンの

ロ過洗浮に要する時聞は，低湿で生成したものと高温で生成したものとでは，後者の方が短時'.

聞である。即ち 250C.で生戒したリンモリプデン醍アン壬ニウムの沈デンのロ週洗浮に平均

約 3.2時聞を要したのに対 L，650C.で生成した沈デンの場合には平均約 2.7時間を要した。

沈デンの生成をコロイド化学的立場から論じたV0nWeimarnの説によれば，沈デン粒二fの

大きさをGとすると

C=f(gfiv，け
のように種々の変数の函数である。但し Q-Lは過飽和度，Lは溶解度，Vは溶液の容積，t 

は沈デンの生長時間である。所で本実験の場合のようにVおよび tが一定の場合には

G'k1.(Jl -;; L r = K 

但した1 および ηはそれぞれの物質および分散媒ならびにこれら二者間に起る化学的， 物理的

関係、に特有な恒数である。こ与に n= 1なる最も簡単な場合を考えると

G.( Q L L ) = k 2 •••••• •••••• ••••••••• (1) 

となる。但し丸は恒数。

(1)式において温度が高ければ Q-L即ち過飽和支は小，L即ち溶解度は大となり， 従って

粒子の大きさは大となり，低湿であればこれとは反対に粒子の大きさは小となる。

上の W己imar:Dの結論を用いて定性的で、はあるが，木実験の結果を次のように推論した。 即

ち低温で生成された沈デン粒子は一般に/トさいものが多く，高温で生成した沈デン粒子は大き

いものが多い。 従ってこれらを吸引ロ過すると，低湿で、生成したものは粒子が細かし、ので吸引

ロ過に時間がか L り，高温で生成したものは粒子が大きいのでロ過時間が短かL、。溶解度はグ

ラスフィルター上に残った沈デンについて室温で測定したので，低温で生成した粒子の細かし、

リンモリプデ、ン酸アンモェウムの溶解度は，高温で生成した粒子の大きいソンモリブデン酸ア

ンモニウムの溶解度に比Lて;J、さくなる。

生成量の温度変化による差も恐らく粒子の大きさによる違いで説明できるであろう。

もちろん生成する温度によってリンモリブデン酸アンモニウムの構造あるいは組成に変化が

あるとすれば，上述の:tu:論の結果も異なったものとなって来る。然L現在の所まで. 250~650 

C.位の温度で生ずるリンモリブデン酸アンモニウムの組成に変化があるという報告・はみあたら

ず，またその構造に関しては X犠による研究もあることはあるが，生成温度を変化させてその

構造を凋べたという報告は，著者の失nる範囲肉で、はみ'!;olこらないυ これらの点に関しては今後

(151) 
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の研究をまたねばならなL、。

然し1i1Jれにしても著者の方法による]fリン駿塩の重量法で、は， 硝階 (2:10，0::J0)を沈デン

洗浮液として用いることは望ましくない。

IV総括

以上の結果をまとめると次の通りである。

(1) リンモリプデン酸アンモニウムの生成量は， 250~G50C. の聞では温度が高くなる程小

になる。

(2) 250~650C. の問で生成されたリンモリプデン酸アンモニウムの，硝酸 (2: 10，000)に

対する溶解度〔室温における)は，生成温度が高いもの程ノトで、ある。

(3) 異なった温度で、生成されたリンモリプデン酸アンモニウムの硝酸 (2:10，0(0)に対す

る溶解度の差は，生成温度の違いにより生ず、る粒子の大きさが異なるためと推定され，叉生成

量の温度変化の差も，同様に粒子の大きさの違いによるものであろう。

終りに当り本実験に対L御助言を賜わりました北海道大学教授太秦康光氏ならびに本実験の

一部を担当された工学士梅村義信君に対し深甚の謝意を表わす次第である Q

(昭和30年 5月31日受付)
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電位差漏定における電極(双金属)の選択に

ついて-中和満定

上野 幸 太万川哲平

O n  the Selection of Bimetallic Electrodes for the Potentiometric 

1;itration (in Neutralization ) 

Kozo Ueno & Tetsuhei Tachikawa 

Abstract 

1'he couples， PトW，Pt-Ni， Pt-Ag and Pt-Sb Wd2  tried out for the potentiom崎

etric titration of strong acid (HCI) with strong base (NaOH) and vice versa， 
for soIutionョ1 N， O. 1 N and O. 01 N， r・己spectively.

1'he purpose of the pre3ent investigation is to determine which couples of 

metaI ele:trodes are best for the purpose. 

i緒論

従来の電位差詰J定法では甘京電極とか金属一金属塩電極とかいうような標準基準電極を使用

していたので、あるが，最近では双金属電極系および単金属分極電極を使用することにより大い

に改善されたっこの双金属電極については Wi11ardおよび Fe九wick1の研究があり，その後

VanNameおよひ:Fenwick2の詳細な研究が行われた。また，双金属電極の組合せについては

酸化還元滴定の場合，白金ータングステン電極系ならびにガラス電極一金属系8などがもっと

もよいといわれており，酸一塩基滴定に関しでも Kahle立bergゐ5の研究により，タングステン

と天然石ぼく，銅，ニッケル，珪素，コバルト，銀，などの組合せを用いるとよい結果がえら

れることが報告されている Q しかして本実験においては白金司タングステン，白金ーニッケル

白金一銀， 白金一アンチモンの四組を使用して酸一塩基(塩酸ーか性ソーダ〉滴定をおこない

検討を加えた。

1) Willaτd， H. H and Fenwick， F.， J. Am. Chem. Soc. : 44 2504 (1922) 

2) Van Namc， R.G. and Fenwick， F.， : ibid.， 47 9 (1925) 

3) Lykken， L and 1'uemmler， F. D.， Ind. Eng. Chem.， AnaI. Eヨ.: 14 67 (1942) 

4) Kahlenberg， L. and Kru巴ger，A. C.， 1'ran8. Am. Electrochem. Soc. : 56 201 (1929) 

日) Holt， M. L. <lnd Kahlenberg， L.， 1'rans. Am. Electrochem. Soc. : 57 361 (1930) 
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1 :硬質ガラヌ
2 :水銀
3 :電極

4= 導線

第 1図電 t?;ij 

上野二十三 太刀川哲平

E 実験装置および方法

慌用した塩酸およびか性ソーダは一

級品を用いそれぞれ1規定， 0.1規定

0.01規定となしたQ また，使用した電

1 1:エボナイト極のうち白金，タングステン，ニツケ

2 ;電平 ルの各電極は第1図のごとくで，ァ
3 :導線

2 

第 2図電極

ンチモン電極は第2図のごとくであ

る。なお各電極の寸法は次のごとし。

白金:0 91mm. C直径)x 15mm. C長

さ)，銀:1. 43mm. C直径)x17mm. 

(長さ)，アンチモン:8.1mm. C直径〕

x 15mm.C長さ)， ニッケル:O.75mm. C直径)x18mm. (長さ)， グ、ンググ守ステン:0.5白2mm.

(直径)x 2却Omm.C長さ )0 電j極返は j滴滴由商-定ごとにヱメリ-ぺ工ノパ~，_ ü町/2で

糠後i摺慮紙にてふきとつ7たこQ

.，_;) 

1 :電穣

第 3図は滴定装置を示すもので，

その方法は次の要領にて行った。

すなわち，まづ滴定せられる溶液

Wmlを200m}，のビーカーにとり

2 ;硬質ビーカ -.(200ml.) 滴定中は撹丹、器により撹持し電位

3 :縫枠機

-+ :ピユレツト (30cc.)

5 :司ーター

が安定するのを待って島津K-2

E精密級電位差計を用いて測定し

終点(中和点〉はフヱノーノレフタレ

第 3図滴定装置 ン，メチルオレンデの]号、指示薬を

使用しで註依差計による終点と比較した Q また電位測定は初Jめ10m!.ごとに行い， 終点附近に

:tz:いては O.1 ~O. 05ml.ごとに行った。一回の滴定所要時間は 20~30分で室温 (200C士2) に

おいて行った。 圏 実験結果および所見

実験によりえられた滴定曲線において縦割Iは電位差 Cmv. : millivolt )横手Ulは塩酸あるい

はか性ソ{グ、の使用量 Cm1.:milIilit邑めを表わしており，また電極の右肩上に付してある十

の記号はその組の極性を示している。したがってその時の電流は溶液を通し+の極の方向に流

れることになる。また終点附近においてはj向山[[[1棋では電位変化の最大点は判定し難いため示

差曲線〈ムE:O.lml.当りの電位差変化〕を示した。こ Lで白金一ニツタ ;v， 白金一銀，白金

タングステン，白金一アンチモン，の)1日町にてその結果を考察する。

1) 白金一ニッケル (Pド-Ni)
治4 ， 8図は限およびアルカリ定量の ií)fjJJ:' tllはJÍ，~， また弟5 ， 6 ， 7限l は ~iif定量iはにおける

(154) 
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JNヘO.1N，O.01Nか性ソーダ溶液の示差曲棋を示L，同様
100 

に第9，10， 11図はアルカリ定量時における lN，O.1N， 戸
2 80 

O.OlN塩唆溶液の示差曲棋を示すものである。まず酸定量ぶ マ

寸

の場合は第4図の示すごとく滴定開始後漸次電位降下を見 C 60 

せ，終点附近においては第日 7図のごとく 20~50mV 荏 t40

度の急激な変化を見せたが，その降下度は lNが一番大きむ
" 20 

くつぎにO.1N，O.OlNの)1聞であった。また i向定月1，電位'

の不規tllJは余り見交られなかった。

先 :N 規定
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4¥1.0.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 50.0 
一一一歩五Cl柄下量 (ml.)

変化を示した。その上

昇度も酸定量と同じく lN，O.lN， O.OlNの)1関で、あった。すなわち 1N，O.lNの各溶液では

第9，10図のごとく 10)mV.程度の上昇を見せ， O.OlN溶液で、は20~乙OmV. 程度で、あった。酸定

量とアルカリ定量の首位変化を上b較すると後者の方が大なる変化を見せた。
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アルカリ定量の場合

は第8図の示すごとく

各濃度とも塩酸の滴下

とともに電位は徐々に

45m1.附近よ

り降下度を増 L.A7~48

降下L，

ml.附近を最低として

それより急に上昇し，

第11図示差曲線 (Pt+ードi)第10図

終点において最高電位
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第15$1 示差曲協 (Pt+-Ag)

日 so
E 

) 

240 

" 1 

「 10 20 30 40 50 i)~í ~ --_-
一一ー→ HCI 滴 下 量 (ml.)

第16]司 Pt+-Ag 潟定曲臨

もに電位は上昇L終点附近 1~2mI.を最高としそれより急
に降下し，終点において最高降下を示すのである。 しかし

本実験においては第12図のごとく 1N，O.lN溶液において

はこの傾向はあまり認めらすれなかったが O.OlN溶液におい

てはその傾向がうかがわれた。すなわち，か性ソーダの滴

下量増加とともに電位は徐々に増加し 40m1.附近を最高

としそれより徐々に降下し，終点において最高降下を示し

たo 第13，14， 15図のごとく 20~60mV. の変化であったO
アルカり定量の場合もほかの組合せに見られない曲線を示

した。すなわち， lN， O.lN， O.OlN溶液はいずれも塩酸滴

下量増加とともに電位も増加し， 10~30mI. を最高電位と
しそれ以後は徐々に降下し， 1N溶液で、は49ml.附近， 0.lN

溶液では 45ml.附近， O.OlN溶液で、は40ml.附近を最低と

いそれより急に電位上昇を示し，そのムE(O.lml.あたり

の電位変化〉は酸定量の時と同様に20~50mV. で、 3らった0

3) 白金ータングステン (Pt+← W)

酸定量においては第20図のこやとくか性ソーダ滴下量増加

とともに電位は徐々に増加し終点においては第21.22，23図

の示すごとく電位変化(ムE)は20.-200mV.の範囲で、あっ

た1N溶液を最高としつぎに O.lN，O.OlN溶液の順序で、あ
った。

一方，アルカリ定量の場合は第2!図のごとく壌酸滴下量

とともに電{立は前述の酸定量とは逆に降下し終点において

は第25 ， 26 ， 27，図のごとく 20~50mV. の電位変化 (L1E) を
示したが誌の限定量の場合に比較して少なかった。
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:> ，10 
E 

酸定量においては第28図のびとく 3)に述べたPt当初
-wと同様にか性ソーダ滴下量増加とともに電位は E
増加し終点においては第29，20，31閣の示すごとに詰120 

1N溶液の150mV.を最高としつぎに0.1N，0.01N溶 510

液の)1顕で 20~150mV の範囲の電位変化を示した。 T 
また，アノレカリ定量の場合は第32図のごとく塩酸 l45プ-:Z:T寸T吋ー'7"'1"':"9500 

滴下萱とともに電位は降下し終点においては第33， 一喝HCl滴下主計ml.)

311 ・ 35 図のごとく電位変化 (.ðE) も 15~60mVの範 第27図示、差曲線 (Pt+-W)

図でi捕と同様に 1N，O.lN，O.O 
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1Nの)1闘であった。 また，酸定

量のそれに比して少なかった。

滴定後のアンチモン電極の表面

状態は他の電極よりも酸化被膜

の存在〈黒色〉が明瞭で、あった。
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以上回組の電栂について考察したので、あるが，この四組

のうち Pt-W，Pt-SbとPt-Ni，Pt-Agとの二群に分

けられる。すなわち，前の二組は酸定量の場合，電位は滴

下量とともに上昇し，後の二組は降下する。(アルカリ定

量の場合は前二組は降下，後二組は上妻子〉。

また，前二組においては終点における電位変化 (L1E)は

アルカリ定量の場合より酸定量の方が大きく IJ)j暗に終点を

えミし7てこ Q
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後二組のうちPt-Agは静，アルカリ定量ともに同じような電位変化(L1E)を示したが， Ft Ni 

では酸定量よりアルカリ定量の方が大なる L1Eを示した。以上のような特徴を示すのは恐らく

W， Sb， Ag， Ni各極が塩酸あるいはか性ソーダ溶液中においてそれぞれ特色のある挙動をす

るものと考えられる。またL1Eと濃度との関係を考えて見るに大体lN溶液がその変化が最も大

きくつぎに O.lN，O.OlN溶液の)1日で， O，OlN溶液では各組とも大体同程度の変化量で優劣が

分りにくかった。また滴定後の極の表面状態はSb極では明瞭に肉眼で欧化被膜(黒色〕の存在

が分ったoNi， Ag， W各極においてもその度合は少なかったが，その存在が分った。つぎに

提持の影響であるが3 木実験においても器壁に飛沫がとぱぬ程度にしておこなったが，勿論速

度は変らぬ方がよいが多少の遅速は滴定結果にはあまり影響しないが極端の速度の混速は電位

を不安定にする故避けた方がよい。

また，極の研磨は既述のごとくおこなったのであるが3 塩酸あるいはか性ソ{ダ溶液におい

ても滴定をおこなうごと lこ滴定開始前の電位は遣った[立を示した。しかしたとえ遣った値を示

しても滴定全体には仰にも影響はなかった。ではあるがなるべく滴定前後の協の処理すなわち

研謄あるいは洗般に十二分の注意を払う必要がある。

百結 言

以上の結果を綜合すると四組合せのうち Pt-Ni，Pt-AgとPt-Sb，Pt-Wとの二l与に分

けられ3 終点における電位変化 (L1E)は前二組においてはアルカリ定量の場合より酸定量の方

が大きくまた後二組においては酸定』呈よりアルカリ定量の方が大きかった。また，全般的に濃

度の減少とともに終点における電位変化(L1E)も減少L， 1N， O.lN各溶液においては一応満足

すべき結果が得られた。撹咋による影響はあまり見受けられぬが3 極端の速度の遅速は避ける

べきであり，また滴定前後の電極の処理も注意を払う必要がある f、

最後に本研究に種々御援助を賜った北海道大学理学部西村，島崎両党主ならびに研究の一部

を担当した稲川六郎一君に感謝の意を表する次第である。

(昭和30年 5月31日受付〉

(16~) 
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A Study of Attitudes toward Psychic Phenomena 

Shinichi Kawamura. 

Abstract 

The attitudes of the yougmen and women toward psychic ph色nomenawere 

studied. Subjects: 89 coIIege students and 34 hospipal nurses. Three kinds of 

attitudes， belief， uncertain and disbelief were observed. It is clear from th巴

experiments that the demonstrations had the effect of producing a eignifcant 

incre乱sein the dir邑ctionof acknowledged belief on the reaIity of psychical 

phenomena. 

I 緒 占=‘
写=‘

本研究は「大学生の神秘説に対する態度の研究J1と題する米国のある大学生に行うた心理

学的実験を参考として，日本の大学生ならびに看護婦講習生に対して，心霊現象についての心

理学的実験を行うたのである。降神術や伝心術のような不思議な読象に対して大衆が，大なる

関心をもっていることはよく知られた事実で、ある。か与る関心は戦争とか，経法的恐慌のよう

な社会的緊張のもとに，恐怖や不安を感ずる時に著しく増加するらしいということも，またよ

く知られている。この傾向は，それを単に無知とL、うだけでは説明されない。何故なら教育あ

るものも，無教育のものも，神秘に苅ずる信仰をもっているO 信仰者のうちには3 有名な物混学

者も，医学者もあるしまた大学教授も普通の市民も，非凡な市民も合まれているからである。

か Lる信仰が，現代の文化の世界においても，根強いものであり，時には，極端な熱狂まで

拡大されるという事.実を説明せんとすることは，本研究の範囲を越えたことである。こ Lでは

不思議(すなわち神秘や不可知〉を可とする証明が3 しばしば科学的」であるかのように

示されることを考察して見たい。

参加者の理解を迷わし，直接の説明を拒むように見える出来事が真に不思議であり， 1"科学

的説明の限界を越えていること」を参加者に信じさせようとすることも興味あることである。

1 L.W. Crafts， T.C. Schneirla & E.E. Robinson; A Study of Attitudes toward Mysticism 

Among Col1ege Stud巴nts.Recent Experiments in Psychology， Chap. 1 1950 

(163) 
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米国でも， Houdini. 2 Thl1rston弓， 3McComas， 4 Dunninger5のような人々は「最も困惑

しかも少しも超自然的力ということを言っていなし、。する神秘的実演」を実施したのであり，

却って，その分野において欺捕や詑弁があることを好んで示し，か Lる問題を討論している。

多くの心理学者も同様である。自不思議の技巧の最も忠実な熟練者は超自然的なカや「不可解

」な神秘をつくることに対してs 過大な要求をする公衆を迷わし，驚かすために，いかに詐設

その著書に明らかに示している。事件のか Lる客観的取扱から3 読者

は霊媒や他の不思議の多くの実演をさらに適当に理解する機会を与えられる。

けれども事実は神秘な現象は多くの人々に非常に魅力をもたれているということである。

的な読計をつくるかを3

、目
L.. 

の魅力が色々な動機に基いており p しばしぶ各個人の為る要求を満足させる欲求を含んでいる。

その幸福をたしかめたいなど)神秘もう一度死んだ息子や夫と交通したいとかs(すなわち，

についての一般民衆の騎され易いことはs われわれの文化においても，色々な団体や個人によ

ってやしなわれ3 増加される， McComasが指摘しているように，心霊研究協会は3 そのよく

ある傾向からして3 神秘の信仰を受け入れるに貢献している。一一一般に非常に真面目で一一

神秘な王巨象に対して「積極的な」証明として認められる研究だけを公開L，従って神秘の信fft]

一層重要なことは3 神秘なものや幽冥なものに大さらに3を奨励する傾向がある。けれども 3

Lee Steiner 

その有名な著書 WhεrrDo People Take Their Troubles?におし、て，

抜月のない不時な詐欺師の色々な種類を記し3 暴露して，無数の無知なあるいは情緒的に不安

こ;11.，らの

経法的に有利であることを見出す人々である。衆の関心を利用することがs

女史が3

な人々を顧客や患者になるように3 踊し込むことのできることを示している。

しばしば，彼等のところへ来る多くの人これらの読心術者や霊媒者やその他同様のものは，

々に広くf:r.象を与える公開実演をやって3 彼等の要求において，公衆の興味や欺舗を刺f設する

か Lる現象実演をやる。か Lる場合の証人や参加者に示される実演の種類を説明するために，

工業大学/jを生ならびに看護の不思議な解釈に対する大学生らの態度にある洞察を得るために，

婦に実演した心室現象の実験を次に報告する。

なお日本でも 3 大木教やひとの道のような新興宗教が3 信者を獲得するために 3 色々な不思

議な現象を.II:Z入れたことが知られている。

その背後に仕}1[や樟

Houdini H; A Magician Among th巴 SpiritsNew York， Harp巴r， 1924 

Thurston号. H; 400 Tricks You can Do. Garden City， BIu邑 RibonBook， Inc， 1940 
Mc Comas. H， C; Ghosts 1 Have Talk巴dWith Baltimore， WilIia"s & Wilkins， 1935 
Dunning巴r. J; Inside the M母dium'sCabinet New York， Kemps Co， 1935 
Jastrow. J; Fact and Fa~le in Psychology. Boston， Helghton Mifflin， 1900 

Th邑 Bdr乱yalof Intellig巴nce.N白wYork， Gr己enberg，1938 

(164) 

又問題は別であるが奇術や魔法はやはり一種の不思議な現象であるが，
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があることが予定{されてL、る場合は，却って合理的な興味が主となっていることが当然で、ある。

日教 示

被倹者 (a)室蘭工業大学 1年目学生 87名

目 時 昭和 27年 11月14日午前

(b)北海道室蘭保健所主催

看護婦再教育講習会出席者 34名

目 時 昭和27年12月 1日午後

全学生の面前で実演をする前に，正規の普通の講義に準じて「心霊現象の問題についてjと題

して，次のような講義をした。然しその内容は，特に価値あるわけでなく，実演に対する集団的な

雰囲気や暗示をつくるに役立つためで、あり，いつもより，ゆっくりノートをとりやすく講義をし

たコしかもこの教示が次の実演を効果あらしめるために，かなりの影響をもっているのである。

「心理学者」に対して 3 多くの人々が心霊現象について質問することが多い。ところが心霊

現象については，昔ーから多くの人々によって研究されており 3 日本でも井上円了博士は妖怪学

なる著書を出している。か Lる学者f土心霊問題を科学的基礎のもとに研究しようとしており，

近代の心理学者が，か Lる問題に理解のないことを非難L，¥，、かなる近代科学をもってしでも

心霊現象の実在に対して反対できないことを主張している。それぞれ今日はその特別な実例と

して，伝心術 (mentaltelepathy)を取り上げて見たい。

心理学におけるこの問題についての，今日生じている多大の混乱は感応放射力を「受取る」

能力に個人差のあることを示すことの失敗と，感応伝心能力は真の心理学的基礎をもっている

という証明を一般的に無視していることに基いているとし、う立場をとっている人がある。

後者の点は脳波 (electroencephalography)7 からの確かな証明についての論議によって

理解される。そして感応的受入れに対して， }j菌髄皮膜 (cerebralcortex)の色々な屑の厚さの

個人差の重要さがし、くらか詳細に考慮されるという段曜まで発展して来ている。(こ Lでノー

トをはなれて，テレパシーや脳波についての説明を加える。声の調子等も考慮してやるλ

感応の発生と電気的回路の間には相似た関係がある。感応的通信の「送信者J(se:nders)は

強い「脳波」を，'['，すのであり，そして感応力のないものに比較してs か Lる通信の送信者も s

受信者 (receivers)も共により厚し、皮膜層をもち， 従ってs これらの脳波の通過に対しs 抵

抗を減少するのである。すなわち電気抵抗は長さに正比例し，断面積に反比例する。(こ与で

R∞lISなどを板書して，)脱皮膜の厚い方が，感応度が大であると説明する。〉感応有能者(telep-

7 H. W. He;lller， Psychology Applied to Li fe and Work voI. 1. The brains electricaI 
waves， Prentice HaII， Inc. 1944 
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athists)は量の大きい皮映をもっていると推定され，知能もすぐれていると考えられる。

結局懐疑主義者は普通非宗教的であり 3 しばしば無神論者あるいは不可知論者であることが

指摘される」

勿論以上の教;示は全く科学的でない点があり，欺時的でさえあるが，これで被検者は社会的

に非難される仲間に入りたくないというような気分になるものもあり，叉実験されるのに心理

的に容易な状態になるわけである。

画実演 第 1回

実演の場所はもと寮の食堂で、あった高い檀のある教室で，このような実演には割合適当して

いた。今日はこれから 3種類の実験をしたし、と告げる。なお実演中は絶対沈黙し，質問しない

ことを注意するO

(a) 数字あて，先ず伝心術の送信者として，私がなり，その受信者として， 多年弘の研究

室に勤めている中川忠喜氏を紹介した。同氏は私と多年テレパシーのできる間柄であることを

説明L，lJlj室に一時退場してJ迎えに行くまで，待ってもろうことに Lた。任意の学生 4人を

壇上に出てもらって， 1からおまでの任意の数字を板書してもらって， 4人の数字を加えて 4で

害IJった数字が13になった。この数字を全学生に確認してもらってから 3 これをすっかり消し去

った後に，百1)室で待機している中川氏を迎えにやり，私と約2m位

x2却Ox8cm工nのラツク塗りの木箱を心霊j描、右白として両手にもつて支支.えて3 凝視することしばしにし

てs 中川氏は 113J と大きい声で当てた時には，学生の間には，あ"!というような感嘆の声

が発せられた。一人の学生は壇上に飛び出して来て「先生!別の人とやって見ないかー」 と反

問された時に3 私は「これは送る方と受ける方が，感応力がお互になければならないから 3 別

の人では駄目だ」と答えた。

(b) 釘筒の内容あて3 厚い封筒 6校と用紙 G枚を用意して来てs 任意の学生にくばって，

誰にも見せないで、， i将来についての簡単な質問」を書いて封筒に入れたものを，中川氏に集

めてもらって3 それを私が受取って，教壇の上におかせた。私は一番上の封筒を手にもって，う

やうやししひたいにおしあて，この中の紙片には「朝鮮の動乱はいつ終るか ?Jと書いてあ

ると透視してから，封筒ーから紙片をIJ11して，たしかに3 そう書いてあることを確認してから3

jllび、封筒に入れて「この質問はむずかしいからなかなか寄えられなし、。終る時に終るでしょう

Jなどと冗談を言った。このようにして iアイゼンハワーは朝鮮で殺されるか'{J i僕は何

十一σ結婚したらよいか LI i美人がもらえるだろうか?J i直を止め得るか?J i卒業の時

にすぐ就職できるか ?jと)1国々にあて適当な回存を与えて，最後に全音fi~!ê'予生にわたして 3

山容を検査してもらった。

(166) 
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(c) 遠隔伝心術 次に遠方の人に伝える実験をすると言って3 トランプ52放を用意してお

いてs 任意の学生にわたして，これをよく切って，任意の一枚を抜いて，これを私が受取った。

それはダイヤのキングであったのそれで、私は電話1658番の小林信子さんに慣れ、て見てくれと言

った時には 4.G人の学生が走り出て来て， i1自室の電話をかけに行った。私はしばし壇上で，精

神集中をLながら3 待っていた。やがてダイヤのクインであると返事をもって来た。残念なが

らダイヤはあたったがKとQが違ったもの~学生たちは相当不思議に思ったのであったコ

JV 実演第 2回

第 2回の実演の場所は壇のないところで，講習生との距縫は割合近かった。保建所の新しい

明るい会議室で，感じのよい環境で、あった。

(a) 数字あて， この場合は室工大1年目学生3 工藤lt平君、を受信者として紹介した。そし

て箱の代りに濃緑色に塗ったゴムまりを心霊球として使用した。数字は6で、あった。やり方は

前回の通り。

(b) 封筒の内存あて，第1回よりも，大分身振りを強くあらわして突出した。内容は「私

はどんな人と結婚するでしょう J 1私は生命にか Lわる病気をするでしょうかJ 12年後の私

はどうなっているのでしょう J 1私は産婆になれるでしょうかJ 1家をたてることができるで

しょうかJ 1この職業は成功するでしょうか」というようなものでs 前回と同じように順々に

透視した。

(c) トランプの札あて，選びノEは前回のようにして， ハートの 6が止'，tこo 工藤目、と約2m

位離れて相対立して，心室球を両手で支えた。工藤吉は畏初ヘートの 7と言ったが，更に考え

なおして3 ハートの Gと当てた。

(d) 遠隔伝心術3 ハートの Gを示して， 電話1685番の浦秋子さんに当ててもらうように電

話してもらった。なかなか電話で聞きに出るものがなったが，漸く 3人ばかり，約100mもはな

れた深遠所、電話をか;ナに行ってp やがて帰って来ての限告ば，まさしくハートの 6で、あった。

女子に対しての実演の場合も，静粛と沈黙を要求したが，案外守れないで，むしろ騒々しい

気分であった。数字を板書するにも，男子のように直ぐII~ なかった。つまり概して品安は消協

的であったQ

V IC¥霊現象に対する態度の調査

実演が終ってから 3 あらかじめ用意した別択のような用紙をくばって，今日の講義と笑験青む

と，その伎との心芯現象に対するfIj'，不詳，不[己の各自の態度を記入してもらった。男子の時

には記入前に信の態度の手'i:に挙手をしてもらったが，子をあげたものが割合多いようであった

が，動揺の気配が感ぜられた。女子の場合には失念して，手をあげさせないでしまった。

(167) 
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H 調査後の教示

調査表を集めてから， この統計の結果はこ

の次に発表したし、と思う。なお心霊現象は困

難な問!抵であり，実は今日の実験はすべてト

リツクで，種がらるのであると，教示した場

合，被倹者の間には名状し難いi1J揺が見えた。

たどし米国の大学生の場合のように咲笑は生

じなかった。もっとも米国の場合にはs 私の

ような実験の外に任意の学生に 9人の姓名を

書かせ，その中にかくされた特定の 1名の姓

名を当てること，また実際に教室をうす暗く

して，降霊現象を実演したので、あるが，この

二つは準備の都合で，実施しなかったわけで

ある。男子も女子も，そのトリツクの種に興味

昭和27年刃 日記氏名
一 日吉布一平一一¥月I S _!i~1 

血液型

住所

講義と実験 1 前 | 後

心霊 哩ー士一三|信ずる
現象を |はっきりしない|はっきりしない

l信じない|信じない

該当の態度にOをつけ、他は横線で
消して下さい

あなたが今最も
気にか Lることはなんですか

をもって，種明しを要求したけれども，各自に考えてもらうことにして教示しないことにした。

VlI調査結果

第1回3 第2回の宍演の結果は次の第1表，第2表のようであった。参考のため米大学生の

実験結果を第3表に示す。

第 l表大学生の態度 第 2表女子;lllの態度 第 3表米大学生の態度

1i1'1支 人数忽
官主主

態度 人数前忽
ノイ戸、"

態受 入数IJ1j% 1考
人数忽 人数% 人数答

信句 11 (12.4) 14 (15.6) 信 4 (12.0) 17 (50.0) 信 27 (15.8) 73 (42.7) 

不解 30(33.7) 開 (68.6) 不解 18 (53.0) 17 (50.0) 不解 96(56.1) 64 (37.4) 

不{言 48(53.9) 14 (15.6) 不信 12 (35.0) o ( 0.0) 不信 48(28. 1) 34 (19.9) 

;際記入 2 ( 0.2) 
一一一一一

計 89(100.0) 89(100.0) 計 34(100.0) 34(100.0) 冒1- 171 (100.0) 171(iOO.0) 

次に教示と実演前の信，不解，不信の三つの献の組の変化の内訳を第4表，第5表に示す

第 G去はうiと大学生の態度変更内訳で、ある。

刊! 調査結果iこ対する考察

本実験では被倹者の少いことが考察上不充分な事項とも考えられるけーれども，全体の傾向と

くに米大d予生の17]名の宍験結果を参考とすればその不充分を補うことができると考えられる。

(168) 
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第 4表大学生の態度変更の内訳

実験前 不解 不信 変更者
人無数記Z入の意護人数% 人数 % 人数% )，数%

(N= 11) 9 (81. 8) 1 ( 9.1) o ( 0 ) 1 (18.2) 1 (9.1) 

不解 (N=30) 4 (13.3) 23 (76.6) 2 ( 6.6) 6 (19.9) 1 (3.5) 

不信 (N =48) 1 ( 2.1) 3ラ (72.9) 12 (2ラ.0) 36 (7ラ.0)
一 一 一一一一一一一一

計 14 う9 14 43 2 

第日表女子群の態度変更の内訳

実験前 {言 不解 不信変更者
の啓皮 人数% 入室長 %入室長%入室長 % 

第 6表米大学生の態度変更内訳

実験記I 信 不解 不信 変更者
の態度 人 数 % 人 数 % 人 数 % 人 数 %

{言 (N= 4) 4( 100) 0 ( 0 ) 0 (0) 0 ( 0) 1言 (N=27)21(77.8) 4(14.8) 2( 7.4) 6(22.2) 

不解(N=18)12(66.6) 6 (33.4) 0 (0) 12 (66.6)不解(N二 96)44(45.8)39(40.7) 13(13.の57(ラ9.3)

不信(N二 12)1( 8.4) 11 (91.6) 0 (0) 12(100.0)不信(N=48) 8(16.7)21(43.8) 19(39.5) 29(60.日)

計 17 17 o 24 計 73 64 34 92 

はじめ信ずる者の割合が約12%でどちらも違いがなく，米学生の15.8，9~より低いのは，米国ほ

心理学専攻の学生であるが，木実験では，工業大学生と看護婦であることのま:とも考えられる。

不I言者の割合が，米学生より高いことも，同様の理由と考えられる。

次に実験後の態度の変化について考察すると，信ずるものは実験そのものが白ずることを肯

定する立場であるから変化しないのがの当然であると予期されるし実際の結果は，工大生11ヂI

rj1 ]名が不解となり，もう1名は無記入となり，女子は4名とも不変で、あった。木実験では不信が

実験の結果不解に，不詳が{言に変化したことは，注目に価することである。特に第2回の女子群

の実験では不信が1名もなくなったことは，実際には宍験中既にトリツクに気がついた者もあっ

たように思われたほどであったが，調査の結果は，実験が集団的に信ずるような雰囲気であった

ことが実証された。特に米学生の実験のように降霊の実験をしたならば，その影響が，さらに大

で、あったろうと推察される。大学生は一般人より批判的であると考えられるが，私はその年の 4

月より心理学の講義を担当して来て，正規の授業の」部として，実描した教示も J つの集団的暗

示となったと考えられる。女子群の方は 5日間10持!日]の講義の最終日に実施したことが有効に

作用したと考えられる。彼女らもやはり一般人よりは，近代のすぐれた医術の行われる社会環境

に勤務しているから批判的な筈であるけれども，教示および突出にかなり影響されたので、ある。

本実験では心霊現象を信ずる態度は，不評や不信の態度よりも一層安定であり，固執的で，

根強いものであることが推定される。なお集団的に非科学的説明を科学的らしい説明と受取る

傾向のあることも推定されるc
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1)( 翼演 の種明し

実後トリツクについては，かなりの興味をもったらしく，寮生は数日間話題にしたという

ことで、ある。なかには電話番号をわざわざ調べて，該当する宛名がないから，学内で処理した

ろうと考えた学生もあったという。もちろん本実演のトリックは普通の奇術等にもよく用いら

れているもので，決して珍らしし、方法ではなし、。看護婦たちも12月4日に 1か月間の講習終了

後の懇談会の席上で，種明しを要求され，電話以外の分は説明Lてやった。

(a) 数字をあてる方法は，あらかじめ 2人で打合せて，箱あるいは球の被倹者に見えない反

対慌IJの手の人指し指を数だけ動かLて合図したので、ある。第 1r司は高い壇の上で、あったので，

好都合で勺あったが，第 2r団はゴムマリも小さく距離も近く指の動きをさとった者があったよう

であった。やはり指以外の耳とか声帯を動かすとか， ピアノの伴奏による方が有効であること

はたしかである。

(b) 封筒の内容あては， あらかじめ被検者の 1名と打合せ，その書く内在を約束しておい

て，突出の時，集める助手がそれを-番 jごにして，実演者にわたし，実演者が一番上の封筒内容を

一番下の内容として発表L.その時，その内容を実際に見て知り， )1国ぐりに繰返えすのである

従ってやり方は，かなり動作を大げさにして，疑われないように実演することが犬切である。

(c) トランプのあて方は，第2回目の心霊球を使ったやり方は全く (a)と同じ方法であっ

た。たど札の種類4種類の示し方を打合せたが，この場合はハートの 6で，球をもっ前に右手

を心臓にやったことを既に見破った者もあったらしく失敗のような気がした。最初ハート 7と

答えたのは， 6と知りながら，ゆとりを見せて，試みたということで、あった。

(d) 電話で開く方は，あらかじめ特定の電話の持主と打合せ. 52種の姓名を打合せておき

両方で名簿を用意しておいた。ところが， KとQを違ったのはl市者の KとQの打合せ違いと思

われたっそれで、第2同の時は打合せをしなおLて，姓を13間類、にしクラブは信子，ダイヤは

愛子ハートは秋子，スペードは礼子ということにしたので，浦秋子がハートの 6と答えること

がlf1r来た。この方が52i'rの氏名をさがすよりは，はるかに楽であった Q

実演は目、上の 3あるいは 4践では不足のようである。やはり米学生の突出のように，氏名あ

てや降霊の実演が必要であるだろう。参考のため，この方法を附記すると，先ず全学生が実演

者に集中することが要求され，それから郊屋を暗くし，約30抄位Lて，もう何か見える人があ

るだろうと聞いて見る。数人が「何か日仏軍らしいもの」が見えると答える。見えない人はある

「カjをかりる必要があるからと，全半生にある軍歌をうたわせるの歌っている聞に「あやしい

顔」が見えると，他の学生がさげびIl'rした。それからやがて，電灯を点け突出が終ったという

のである。この突出では，学生が教室に集合前に宗の真正面の?互にブントラセンj容液で，縦の

(70) 
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卵形を書いておいたので、あった。この卵形は普通の日允では全く見えないが，描光をLた強い

紫外閃光 f普通の日光では見えない〉をあてると，燐光を発生させる。ロールシャツハ像の類

型8による性格検査についてよく知られているように，か Lる条{午下では多くの参加者は「幽

しいJ顔や，あるいは自分の知ってる顔のように3 光の斑点や，かすかな輪郭を解釈するので

ある。一般に降霊術に会合する人などよりも信じ易くない参加者の中でも，非常に僅かな外的

な知覚に基いて， i精霊Jを見たとか，聞いたと報告するような人のあることも期待されると述

べている。

X 結言

以上の実験をLてから，心霊問題の討論会や座談会やその他の感知文や意見等を記録編集し

たので、あるが，それらは本報告には省略することにした。

心霊現象に対する態度としては既にVlIIの調査結果に対する考察で一応まとめられているが，

心露現象とは何んであるかの問題になると実に多撞多様であるO ことに観点を広くとると，宇

宙全体，地球のあらゆる現象，生物の機能等は科学的に深く及究する程，その霊妙神夜、が覚知

される。 2m離れた相手の数字は直接解らなくとも，ラジオやテレピジョンによれば，地球の

反対倶IJのことを聞いたり見たりできる。原水爆の実現に至つては，聖書にある色々な奇蹟以上

の奇麗とも考えられる。昆虫の変態でさえ，非¥lipJzの神秘である。この意味では3 神秘主義や神

秘説は是認されるものであり，このような論議は合理的な科学研究と矛盾することなく，成立

することで、あり，本実験とは別の分野であるo 1"防護の正体見たり枯れおばな」という諺は，極

めて通俗であるだけ，もっともよく人間心理をあらわしており，心皇室現象の一つの説明である。

本研究報告が現代青年男女の傾向の一つの資料となることができれば幸甚である。

おわりに木研究実験に協力された，工藤康平，ヰIJI[忠喜，浅野せっ，日商株式会社室蘭出張

所岩淵寿照，寺崎政子等の諸氏，看護婦に実験の機会を与えて下さった室蘭保健所長熊谷太市

氏.共他関係諸氏に京心より謝意を表す次第である。

なお，本実験方法の指針ーとした「心理学における最近の実験」の著者等に対し保く感謝を献

げる。

(附記) 以上の実験につし、ては，昭和29年11月23日北海道心JiHつえ会第一回大会にて発表した

(昭和 30年 5月23口受付)

日戸川行男，本明寛 早稲田大学改訂ローノレシャツハ検査臨床的精神診断法手引および図波
金子書房

(lTl) 





新中国における

三反、五反運動と運動下の財経工作

木毅

The San Fan Movement， Wu  Fan Movement and 

other Financial， Economic W orks under these 

Movements in New  China 

Takeshi Miki 

Abstract 

Between the end of 1951 and June 1952， the San Fan Movemヨntamong govern-

ment workera was directed against corruplion， wast色 andbureaucratism (what 

are calIed three evils)， and the Wu Fan Movement among private enterprises 

against bri!:J巴ry，tax evasions， theft of state property， cheating on governm巴nt
contracts and stealing economlc information from governm叩 tsourCe3 for 

private speculation (what are called fiv巴 vices). 

The San Fan and Wu Fan mOvements we，e social reform movements， chang-
ing Chine培 customsand traditions; and they were movements remoulding 

industry and comm巴rceat the same time. During these movεments， som3 
problemヨinabjusting publ ic-pri vat告 and la:，ol1r-capi1.al relations rose on a 

n巴wbasis; (1) to guarant三erea二onaoleprofi1. on proc巴認ing work and order 

of commodity， (2) to wo， k O.lt specifications in proc巴ssingwork and purchase 

orders， (3) to activate th~ interflow of goods both betwe叩 cityand country-side， 
and between dom巴sticand foreign market， (4) to reduc白 bankrate， (5) to 

abjust taxation， (6) to abjust labour.capital relation， (7)to sweep out tke~ eviIs 
and fi v巴 vices.

Chinese sociaty， nョmely，New-ヨemocraticscoiety， waS bac己d on the "tate-

oW.led economy and thヨprivat巴 economy. Therefore， i t madeιhin巴E巴 sociIist

revolution to have two more charactョrs:that of th白 ~ocialist revolution and 

tJ1:lt whi.ch developed th3 b:lsis role of Bourgとo-democraticre"iolution. That 

democratic reform was badcally completed through San Fan and Wu Fan move-

ments. Cons日quently，San Fan and Wu Fan mo，，"ements w己正巳 probably not 

only on巴 partof Chin巴3socialist revolut;on， but its turn'ng point. 

I題開

一九五三年は新中国において極めて意義ある年であるO 一九五三年は実に第一次五ヶ年計主u

の起年であった。

(73) 
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中国}~命の歴史的過程は，周知のとおり，二つの段潜に卦れなければならないとされている。1

その第 a段階は民主主義的革命であり，その第二段階は社会主義的革命である。革命の第一段

階で殖民地的，半殖民地的，半封建的社会を改変して新民主主義的社会とし第二段潜で社会

主義的社会を建設するとされている。新民主主義的社会は，社会主義，~~]社会を建設するための

いわば過肢としての社会である。一九四九年中華人民共和国の成立は新民主主二義'[/，)革命が原ミIJ

的に終了し，新国家が新民主主義約社会として発足したことを意味し，同時に革命の段濯が社

会主義拘革命にふみいったことを表示Lている。

新民主主義的社会はその成因として社会主義的性格の公経済と資本主義的性格の私径済をも

っO 新民主主義的社会における財産の根本原則は「経済の工業化』であるとされる。したがっ

て新民主主義的社会において財経の規実的任務ば公経済を発展させ，私径済を改造L，経済の工

業化を実現することである。しかし経済の工業化のためには，まず、破壊した経済を[亥復させな

ければならない。一九子王三年国民l径済の社会主義的工業化，大規模経済建設を目的とする第一

次五ヶ年計劃が開始されたことは，一九五O年から五二年にL、たる期間vこ，国民経済が骸復し

その工業化のための準備工作が完了したことを示すものである。もし新民主主蓑的社会を， し

たがって社会主義的革命をいくつかの小段暗に区分するとすれば，一九五つ年から五二年にい

たる三ヶ年を第一段躍，それ以後を第二段階の如くなしうるであらう。この段階はさらにいく

つかの環節に，たとえば，第二段階を第一次五ヶ年計書[j，第二次五ヶ年計劃，第三次五ヶ年汁

主!Jの如く分類することが可能であらう。

一

た財経工作によつて， さら印vこ三ケの環節節εに区分される。 一九五O年三月の統一国家財政経済

工作，同年六月のごr:商業の調整および五一年ト一月の三氏五反運動と当運劫下の増産節約運

動，披~Rß物資交流運動は，各々のもつ性格から，劃期的な革命の財経工作えの転形とみなすこ

とができる。

統一国家財政経済工作とT.商業の調整についてはすでに紹介の機会が与えられたY 小論に

おいては主として三反，五反運動と当運動下のj討経工作について述べたいと思う。

n .=:反、王反運動の動機

新民主主養的社会における 3 経済構成要因は国営経済，合作社経済，農民と手工業者の個体

経済，個人資本主義経済および国家資本主義経済の五であるY 新民主主義的社会における財

1 毛沢東新民主主義論.

2 三木毅新中国における統一国家吋政経済について，~蘭工業大挙，研究報色第一巻，第三号.
三木毅新中国における工商業の調整について， 京都大学，経済論議，第じ二巻，第六号.

3 '1'同人民協同会議共同綱領，第二卜六条.

(174) 
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経工作の究極の目的は共同制領第三条に指示される『経済の工業{[:::cJ]である。 したがってこの

社会における財経工作の根本方針は，国民経済の工業化のため，いかにして各社会怪済要因を

分工合作させるかにある。経済の工業化は社会主義的社会建設Jの物的条件であり，社会主萎的

革命の財経的顕現であるから，各社会経済要因の分工合作は単なる令業協同ではなく，社会主

義的性格をもっ国営経済の指導権を確立し農民手工業者の個体笹済を半社会主善的性格の合

作社経済に組織化し，個人資本主義経済を国家資本主義{とする革命的諸過程を意味している。

一九四)L年中央人民政府の樹立は政治的統一の実現を表しているが，経済的統→の実現を表

すものではなかった。成立期の社会の経済的基盤は国民経済ではなく， 辺区経済である。 こ
イシアレージヨシ

の政治の統一性と経済の分割性の矛盾は国家財政収支の不均衡と金政物価の大波間となって表

れ，城郷交流を阻害し，経済生産性を著しく制約した。したがって開国当初において経済を快

復させるため，経済的統ーを実現し，かつは社会主義的革命の転形としての計劃的綜合的財経

工作を実施することが強く要望されたので、ある。財政収支の統一管官，物資の統一訊j配および

現金の統一管理の三基木内容をもっ統一国家財経了.作は，まさしくこの要詰に立つ財経工作で、

あった。

統一国家財経工作によって経済的統一・は実現し財政収支は平均に近づき，通貨膨5[は停止

し，物価は安定に向ったので、あったが，同時に私営工商業に休業倒産等の恐慌現象が発生した。

これは統一国家財ー経工作が統一的綜合的であるため，公私の分工合作について具体的個別的な

施策にかけた結果で、あるともみられるが，私営工商業の困難が荘事態に則応Lえない無計ili:IJな

生産と放漫な経営に基因する必需的結果であって 4 もはや私営企業の生産性向上が従来のい

わゆる利用，制限の限界内においては不巧能であり，革命がすで?と改造を必要とする段階に発

展したことを明かにするものであった。当時中国は『大国家小生産dl5 の状態で、あって，この

小生慌にしめる私営企業の比重はに業において五六.二%，商業において五五.六%であり 6

広大な人民の需要に対して，いまだ私営企業の果す役割はきわめて大きく，統一国家財政経済

工作によってっくりだされた新しい基礎における私営企業の方途を指向する公私分工合作の具

体的方法が必要となった。ときにく公私企業の調整と税収の調整を工作差点とする，いわゆる工

商業の調整は力rrc，製作注丸収買等による公私合作の具体的方訟を指示したのである。

工商業の調整は国家機関と公営企業からのか~J二と製作発注による私営企業の国家資本主主的

改造工作であるが，なお私営企業の合理利潤，加工および製作の規格に関して適確な指示にか

4 陳雲(中央人民政府政務説副総理1兼財政経済委員会主任)，関於経済形勢，調宅全工尚業和調整税収
問題，一九五O年六月十五日，中国国際貿易促進委員会編，三年来新中国経済酌成就， P.42. 

5 章乃器，調整工商業問i憩，中国経済的改造， P. ]23. 

6 陳宣言，関於経済工作和財政工作品報告，一九五一年十月二十五日，中国国際貿易促進委員会踊，
三年来新中国経済的成就， P. 80. 
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け，そのため土作宍泊中に去利と手ぬき日べらし等の現象を発生させた。これらの公私調整上

の諸問題ぽ朝鮮事変の勃発による抗美援朝運動によって極めて特異な形で、現れている。抗美援

朝運動は土地改革，反革命鎮圧運動とともにすで、に一九五C年六月以来一年にわたって展開さ

れた運動であるが，公私調整 l~.の諸問題はこの運動の過程に発生L表前イヒLたものであった今

抗美援朝運動の木賞は国l坊を充実することであった。国!坊を充実するには本来経済，支化等

の事業に使用される財力を国に転用しなければならない。 Lかし国家財経工作の基本課題で

ある怪済の依復発展の上からは経済，文化等の国家建設経費を削減することは不i可能'で、あった。

因坊のだ実と経済の険復発展という相反する二つの条件を同時に満足させるためには3 ・)Jに

おいて経済の生産性を増強し他方において財政収入を迅速に増加するとともに政府機関の経

費を大量に節減しなければならない。一九五一年十一月節約増産運動が抗美援朝の完全勝利を

支持する全国規模の大衆運動と Lて実:地される所以であった07

増産節約運劫は，労働者，農民を中伎とし膨、肝として全国に拡大し，増産，節約の顕著な実

績をあげ，経済の急速な快復と発展の有利な条件を創造しつつあったとされていたのであるが，

政府機克人民に官僚主義的な指導や受賄，質汚があり，私営企業に暴利，日べらし等の事肢が

発生しそれらが運劫の正常な展開を著しく拘束する原因となった。新国家の膨脹が急激であ

ったため，政府機関に国民党政府機関人員の日用を必要としまた人民の需要を充足するため

私営企業の存在が必要であった。しかし政府陸関人民と私営企業の前時代性に匹胎する事故が

国家財経工作の前迭を制約することとなれば，当然そこに厳格な改造が要請される。

かくて一九五一年末から五二年上半期において政府機関人民に対する三反運勃，私営T商業

者に対する五反j軍司が激しく展開されたのである。

費 増産節約運動と三皮、主反運動の展開

J三反，五反運:9]は，前節で明かにしたやうに，社会主義的革命における一連の工作の一環で

あって，これだけを切離して考えるわけにはゆかない性質のものである。これを説明するため

にはまづ統一・国家財経工作とこに商業の調整を詳かにしなければならなし、。 しかし前記工作はす

でに紹介の機会があったので、こ Lではふれない。

三反，五反運動の直接的な劫機となったものは増産節約運動であった。増丙節約運引は「全

国的な生産増加と節約励行の広範な大衆運開を畏聞い現生産設備の潜在能力を十分に発揮し，

経営管却を改善し，国家財力を増加し以て抗美援朝の完全勝利を支持するJ8方針に基くも

7 李'81;春(中央人民政府政務主主財政経済委員会副主任入 <1.'同工業約日前情i5O;f[)我門的努力方向，
一九五一年ト月三十一日，上場者， P. 85. 

8 李冨春，中国工業下of，1 話J情ìf~ 干IIIP']的努力ブj向，中同国際貿効促進委員会編，三年来新中!司経済
的)}<.枕.P. 87. 

(176) 



ます[中国における三反、五反淫動と運動下0)財経工作 177 

ので，そこに明かなとおり，当運動の目的は抗美援朝を完遂することにあった。

増産節約運動の重点は以下の諸工作におかれている 0
9

(一〉 生産増加l 現存設備の生産力発揮を増産の主要源泉と L，国営企業の試備利用率を01

上げるO 当時，たとえば重工業において，発電設備の利用率は平均三五%J機棟工業誌備の運

用率は五五%前後にすぎない。原料不足により，特に原料を節約して増産を行う産業部門を除

き3 利用率の引上は一般に技術管理と生産組織の改善3 機械の倹査修復，保護と保安活動，現

設備の調整と補充，その平均的な使用と配合の強力日による。生産増加のため，品質を高め不良

品を減少させることが必要である。企業の低い技術水準，管理制度の不建全，設備機械の不十

分，大量の新労働者の増加等が，品質不良と廃品の原因であるから，まづ作業規定を作り，系

統的な製品検査制度を立てる。

(二二〉 生産費の低減 定額管理の強加と原材料消粍の減少は生産費低減の関鍵であるO 大材

小m.優材劣用の現象を克復し，局，工場s 職場開の労働組織と智邸機構を改善し，管理費用

を低減する。

(三〉 資金管理の強加と資金の節約 資産整理と資金査定のヱ作を進め， 退蔵材料の整理と

在庫商品の計劃的な販売をはかり 3 特に流動資金の査定を更新する Q

(四〉基本建設工作の推進と基本建設の重大な浪費現象の減消 基本建設における国家財力

の増力rJと節約の方法は基本建設の)1国序tこ厳格に基づ、く精確な調査，設計と施工の進行であるO

工事施工の経営管理にあたっては独立採算制を採用し3 工事現場の検査を組織強加L，技術管

理を強力日L，工事と材料の品質を保証し，建設工事の生産費を低減する。

この四点の工作を完遂するためすべての企業は，企業中の民主管理を十分に行い，労働者，技

術人員と職員の積極性，創造性と団結力を教育動員し，労働と技術を密設に結合し合理化提案

を支持し，先進的な生産方法を推拡し愛国主義的労働競争を展開することが要請されている Q

増産節約運動における愛国労働(生産〉競争は，いわば中国におけるスグハノフ運劫で，一九

五一年中に二百三十八万人の労働者がこの競争に参加し，五二年上半期は全職11の7¥0%以上

の参加を見ている。10

増産節約運到の実践的 I-J的は「抗芙‘援i~}J の完全勝利を支持する」ことであるが3 さらにこの

述引は「やがて到来する大規悦工業建設の不r11欠な準備工作」であると規定されるο 抗美援朝

運動は，土地改革と反革命鎮圧運加とともに， ~I主1%2工業建設のための基本的準備工作を行つ

9 字山_-古~， _r __山報告._r :);j書. 1'.1'. 8(i-mS. 

]0 李I;TJ春， -:_;'I~:!ミ我 [ilj iご奇的[:Vi復5発民， ヅL}r:二二年九)J __ Iム九11. U品z当， P. P. 120-121. 
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たものである」 とされ， 11 増産節約運動を国家工業建設の基本的準備工作ないしは大規模経

済連誌の不可欠な準備工作とすることによって，そこにおける消費と生産の二改策要素間にお

ける矛盾を止場しようとしたものであった。 I正司防を室岡にすることはわれわれの肯要な任務

であるから，工業建設においては，まづ国防と密接に関連する重工業を強加しなければならな

いJ12 としづ，そのことによって大規模工業建設の一面の性格を知りうるのであるが，要する

に， ;[日産節約運動に指向される抗美援朝の完遂と大規模工業建設の不可欠な準備工作という二

つの政策目的は国防と支援および経済発展の相反的性格をもつものであって，それらの同時的

実現はきわあて困難であった。

工業建設の任務を実現するため，積極的に完成すべき準備工作は次の五項目に集約されてい

る。13

〔う 計劃工作の強化各級人民政府の計劃機構を強加L，全国工農業の情況，発展速度と

建設重点の研究に着手し，各種経済の関係を研究調整し国家建設計劃の下で各々その所をう

るやうにする。

(二〉 資源調査工作の強力日 現在地質工作指導委員会の指導で，重点的に一部の一仁作が進め

られているが，今後全園地質人才を集中し，地貫工作の機構をだ突し，資源調査に起りがちな

官目性と分散性をsJill::L，工作の実効を早める。

地質調査工作によって東北の炭日は十倍，華北の炭田は一六倍に拡大される。又華 ftの鉄鉱埋

蔵量が当初の十倍に速することが実証されている。1生

〔三〕 新人才の大量養成 政務院財政経済委員会は，政務院文化教育委員会と中央教育部の

幹部養成計劃の外に，現在の伎術幹部と知織分子の自己教育を助け，政治上技術上の向上を計

る。二，三年の中に各種の業務主校と訓練班等で、失業:知織分子を吸収し，思想教育と技術教育

を進める。広大な労働大衆から大量の技術労働者を養成するため，国営，公私合営，私営企業

と手工業で，技工学校，芸能学校，技術夜!J去校，印ji徒契約等の形式を計劃的に行う。

一九五二年八月中に職工の業余学校入学数は三百二万人に濯L，工農幹部，産業労働者，農

民中の文官一千余万人が一九五二年末に識字工作うをけている。15

01:)) 各主要産業と各重要専門管理局の設計能力と設計機構の強力[1，設計人才の計劃的養成

と全国的な設計組織の迅速な設立基本建設の指導と施工機構を強力日し全国公営，私営の工

11 李富春， rt国工業的目前情況在l我{門的努力方向，上掲奮， P. 9). 

12 李富春， J_'.掲論文， J二掲書， P. 98. 

13 ;李富春， .1二掲論文， J二掲主， P. P. 9J-92 

14 '1"四光(中国科学涜ÏiÎ~暁長)，三年来'1"国的科学工作ィー九五二年九月:十八 11 ，人民出版社編， "1.'華人
民共和国三年米的偉大成就， P. 137 

15 馬叙倫(中夫人民政府教育部部長)，三年来中国人民教育事業的)Jx'就，一九五:年九月♂".-j'C-'L!， J'.f{j¥ 
議， P. 129 
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事建設の管理と監督を強加する。専門の工事作業隊を組織養成し，基本建設の力量を発揮し

基本建設中の浪費現象を克復する。

く五) 工業設計に関係、ある科学研究工作の強加と必要な科学機械と研究設備の充実 科学院

と技術管理局に協力して，全国主要生産物の標準規格と工業度量簡を統一し，工業生産物の品

質を引上げ，技術管理工作の計劃性を強加する。

増産節約運動は生産を増加し，国家経費の節約を励行し，それを大規模工業建設の準備工作と

する運動であるが， この目的の実現は政府機関人員の適切な指導と公私工商業の円滑な調整に

かかっている Q ところが政府機関人員と私営工商業者の前時代性によっ-C，指導の適切jと調整

の円滑を欠き，ために財経工作を空転させ，経済の快復発展を制約する事故が発生Lた。政府
おしょくしゅ 5b'-"

機関人員の貧汚j浪費と官僚主義，いわゆる三害に反対する三反運劫，ついで私営工商業者の
ぞヨわい 記つずい てぬきめペらし

行賄，倫税漏税，国家資材の盗薪， 1術工減料と国家経済情報の盗子昆いわゆる五議に反対する

五反運動が展同され，両運動あいともなって政府機関人員と私営工業者の前時代性の徹底的な

粛清が企図されたのである。16

中国においては周代に士太夫の制s 案代に九品の制があり，いわゆる官僚支配機構がふるく

から確立されている。この時代の官僚機構の成員は武士，地主の封建賞候であるが3 唐代にお

ける科挙の制は官僚機構の成員として新興階級たる商業資本家を加え，官僚機構を著しく変容

させた。科挙の制は官僚登用を公開したものとしてではなく， 商業資本家階級を支配機構に参

加させ3 封建制に対する，そのi1E取的相反性を緩和させたL、という意味において， >i!国官僚機

構の成長にとって大きな意義をもつものである。辛亥革命は上・代におけるどの易i止革命よりも

官僚機構に与えた影響大きいものであったが，官僚，地主と資本家階級の具体|司心的関係を完

全に解体することはなく，かえってこれを強力日しさえした。たとえば公債を媒介とする政府と

金融資本家との関係，あるいは蒋，宋，子L 陳のいわゆる四大家肢による政経の聾断は，何よ

りもこの事実を雄弁に証明している。新r{cI固における三反，五反運動の展開は新民主主義的革

命もなおかつ中国伝来の官f創設椅を徹底的に解体させえなかったことを表示するものである。

三反，五反運動が移風易俗の社会改革であるとする所以であった。しかしこの三反，五反運動

も完全に官僚機構を解体させることはなく，さらに一九五三年初頭から官僚主義，命令主義と違

法乱紀反対の新三反運動が展開されているよ17 まことに中国官僚機構は「炭深革問」であるとい

わなければならない。

16 陳立与

三日芸~I'. ，

17 毛沢東，

在中華全国商業連合会議議備代尖会議1:的百持活，中Fli1国際貿易促進委員公私IC;三年米
i'iJjrfr l"iCl経済的成就， P. 95， 

打時資蓬階級在[:.海的深海高塁手，上海大公rR，ーづL五二年三月二十ご二日号.
在中華人民協商会議第一 '18:1第 IL~次会議的講話， J'，潟大公報，ーブcil::::ij二二月七lJ号e
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百 三;夜、3iffi運動下の関経工作

三反，五反運動は!日社会の遺物である国家建設に危害をケ‘え社会の前進を阻碍する三害，五毒

を除去し，国民経済建設と正当な私営二r:商業の発展に対し有利な条件を剖造するものである。18

私営工商業の改造はすでに一九五O年六月以来工商業の調整として一個独立した財経工作と

して重点的に実施されているが，三氏五反運動の新しい基礎において，新しく提起された私

公工商業の問題は次の如く解決されている Q

〔一〉 合理利潤問題私営企業の存続発展が許されているのであから，そのための利潤獲得

と資木の蓄積は承認されなければならなL、。しかし私営企業の国家資本主義的改造過程に，生

産設の虚報と去手1]現象が発生したので，私営企業の加工と製作注文について，正常合理経営の

下で午利潤率を資本の~Oアム二O:;b，三0%と決定した。
て心者

(二) 力1fT.と製作注文の規格問題私営工場に対する国家の加工と製作注文に際して， 11命工
めベらし しゅヨわいおし J:(

j成什の現象と公務人目中に多くの受賄貧汚分Fが発見された。これは契約書の規格規定に甚だ

しく具体性がなく，カID:，製作の準慌が明確に規定されていなかったためで、あるO 中央貿易部

は大都市においてに商局，カfI工企業3 工高I鼠工会骨:を参加させて関係各業の規格会議を召集

し，各地各業の宍1古に応じて，具体的な加工，製作注文の規格と験収標準を作成LtこO

(三) 城郷物資交流問匙i三反，五反の最も緊迫した時期に工商業の停滞現象があったが，

大大的な加工，製作注文で市場情況が好転したっところがその後都市に工業品の滞貨があり，

小都市と農村に工業品の欠之と土産品の滞貨が生じ，城野物資交流を推広する必要ができた。

天津，上海における物資交流大会の好経験にもとづき，城御物資交流を全国的規模の運動に拡

大したO 一九五二年全国各地の物資交渉大会の共有j契約数は一万四千余件，一万余億元に達し

たと伝えられる 020

(四〉銀行利息、問題長年にわたって銀行の貸付利 Fは非常に高く，工商業の発展に不利な

影空~を与えていた。過去の銀行頂金と貸付の不IjIが高かったのは物価の不安定なためで、あった。

この二年間に金高へ物価の安定があり，銀行利子引下げの時期がすで、に成熟したっ一九五二年

六月二 fつrて日，人民銀行は全国の銀行に対L，一九%から五0%の未Ij:Y引下げの実臓を命じて

いる。この利f引下げ措置は次の三点の特色をもっといわれる。11ー.貸付利率は一定の差別

18 陳 ;ユミ， 在r[1華全国工[自業~9~' ci'会議浦代夫会議ー上β句講話， 一九五二年六月二十四El， 中国国際
貿易促進委員会編，三年来新'1'1卦経済的成就， P. 95. 

19 I策 22， 上掲講和， _L-.J昌吉， P.P. 95--99. 

2，) 4M1d木， 三年来全l司商業|向調皇室与発民，上1[0主， P. 15:-L 

Xl k海大と q~R， イブraj二年六月二十ノ日号.
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を設け，生産を指導L，一1:商業の経営改菩を援助する。二.全市の銀行銭荘の利率と人民銀行

の利率を統一する。三.貯蓄預金と一般頂金の利率を高め，人民の貯著を奨励するO 改正新貸

付月利子率(原率〉は工業，交通3 文教衛生事業えの担保貸付一ヶ月一分O五から一分三五，二

ヶ月一分三元から一分五，三ヶ月左それ以と一分五から一分六五， (三ヶ月未満二分一，三ヶ

月以上二分二)，商業担保貸付一ヶ月一分三五から一分六五，ニヶ月一分六五から一分八， 三

ヶ月とそれ以上一分八から一分九五(一ヶ月未満三分二，一ヶ月とそれ以上二分三)，担保為替

一分三五(一分九五)，輸入貸付一分五(一分九五)，輸出貸付一分三五(一分九五)，大型水利貸

付O分七五， 都市手工業貸付と私営農林漁牧貸付は工業貸付と同じ， 漁業運送販売一分三五

(一分五)，同業手形割引一分五(二分四〉であるσ 改正当日の市中銀銭の利子率(上海利率委員

会掛息〉は担保貸付二分間，信用貸付二分五五で、あった。開国当初は間金識がばっこし，一九

同九竿十二月二十三，四日の両日は日利千元につき九O元に達した0
22 一九千1.0竿十月十六日

人民銀行(天津〕の改正貸付利子率は，た左えtí，公営担保貨付二分CJ-~，同信用貸付一分八，

私官商業一ヶ月三分九，同工業一ヶ月から三ヶ月三分六の高率で、あった。23

(五〕 税収問題 若干都市において個々の工場，商屈に対して本年の所得税徴収計惇は不当

に高く，税務長の態査も不良で、怠った。これらは各地の財政経済委員会で検査中であり，税務

覆議委員会で再審査中である O 当時施行の税法は一一九五O年六月の税務会議で草定したもので

あるが，施行の結果，宍際に則したもので、あるとされている。税収の調整は既に一九五O年六

月から~I:商業の調整と共に独立的な工作と Lて実施されたもので‘為った。

〔六〉 労費関係問題 私営企業中大企業の労資関係は正常であるが-~部小工場，商屈で問

題がある。たとえば，資本家は職工が彼等の王毒を暴露した報復として休業，給料の不払を行

い職工は過去の待遇不良をたJ、て過渡の要求をした。企業経営管理と人事の職権は資木家に属す

べきであるが，資本家は政府の法令を守り，職下.の待遇を改苦=するこ義務がある。労演は双方協

議を採用し団体協約の締結を継続する。

(じ〉 三害，五毒の!坊・止問題 三反，五反運劫は政府機関を腐敗させ，国家建設を危うくし，

社会の前進を阻む三筈，五毒を除去して，国家建設のため有利な条件を創造するのが目的であ

るO この運動中，国家機関人員の四.五%，北京，上海，天津，漢口，広州，海湯等九大都市の調査

ご1:商業四五万戸中の七六%に，摘発と自白によって，三害，五毒のあることが証明されたo 24 

22 :=F.達夫， 一年来的利率，経済導報，二O二号.

23 王達夫， J二掲論文，上掲雪.

24 薄慢， rjc，華人民共和国三年来的)JlG就，一九矛T.:~.I，r九月二十六 íl ， r l'国間際貿易促進委司会踊，

二:年来刻[11'回経済的JN)j沈， P. 102. 
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三反五反運動は三害，五毒を除去し労働者階級の国家における指導的地位を輩固にし， 25

国家企業の指導権を確立し，社会主義的社会建設の基盤である大規僕工業化を準備する工作で

あった。三反，五反運動後，労働者階級は名実共に企業の主人となり， 26国家企業は一九五二

年(五O年〉商業において六二二九%(阿四.四%)，工業において六七.三:%(同三.八%)幻

をしめ，すでに経済の主導権を竿握した。私営企業の国家資本主義的改造は，たとえば加工と

製作注文は，一九五二年六月上.海私営工場営業総額の八0%，天津同じく六0%，広州私営工

場の五0%以上 28 また農民と手工業者の {Il~体経済の組織化は，一九五二年六月合作社数三万

六千余個，社員一億六百余万人29 に示されるやうに顕著な事実として現れているO 戦前を~O

0 とする，一九五二年の電力一一五，石安ゴ10，石油一三六，銑鉄~O四，銅錠一五五，鋼材

一六七，セメント一四八，綿糸一四四， 1'1息子げ一六一，祇二三四，捲煙葉一四五，マッチ一一一，

小麦粉~O六， 29 糧食一一六.九，棉花一五三.三，葉煙草二五三.三30 の生産指数は，一九

五二年中国経済が完全に肱復L，新たな発展の段階に入ったことを示しているO 生産財と消費

財の生産比率は，一九五二竿(四九年〉四三.八対五六.囚(三:二. lî:)(~'六-l;.五)31，産業

構遣における工業の比重はなお三0%にとどまるが3 生産構造における生産財の比重がいちじ

るしく大となり，工業化の実相を鮮明に表わしている。国家財政収支において，一九五二年は

前年実績に比べて，収入凹0. 六六%~支出五五.五二二%，， 32 の増加を示l，収支の完全な均

衡を実現している。

三反，五反運動之竺i運動下における財経工作は，上掲の数字が示すとおり，その実施目的を

ト分達成したものとL、いうるであらう。もちろん土掲の数字は三氏冗反運動の実施のみに帰

せられるものではなく，統一国家財経工作， ~r. j前業の調整等の実確による綜合的成果であるO

毛沢東は，一九五O年六月中国経済を根本的に好転させる三ヶ条件として土地改革の究成，現

存工商業の調整および国家機問所要経費の大量節減をあげ， この__.ヶ条をたたかいとるため必

要な期聞を三年と Ltこo 土地改革は一九五二年末完了し， :-r.j釘業の調整と国家機構所'if経費

25 薄一波('1'閏共産党中央委邑)， '11華λ民非和国三年来的成就，一九五O年九月士|六日，'1'同
国際貿易促進委員会編，三年来新'1'国経済的成就 P. 102. 

26 頼在愚(中華全国徐て会F町、事長)，大鹿院経済建設前夜的中国t人階級，一九五:年九月 1-六円，
上掲書， P. 177. 

27 薄一波，上掲報告，上掲書， P. 65. 
28 銚依林(中央人民政府商業部副部畏)， 三年来全国商業的調替与発展， 一九T，:二年九月三十日，

上掲書， P.P. 156-157 
29 程子章(11'基金国合作社聯合総在副主任)，三イr:来新'1'国合作在的1&就，一九Jr:_:年九月卜五日，

J_:掲書， P. 165. 
30 李TV;~手，三年来我国工業的恢復発民，一九千r:: 年九月一: IブLIJ， [..m書， P. 122. 
31 三聯書広編，完了[中ITI的農業生産， P. 2凶

32 今一宮春，上掲論文， J二掲者， P. 123. 
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の節減は増産節約運動と三日，五反運動を経て五二年末所期の成~をあげている。一九五二年

は，じつに毛沢東のいう中国経済を根本的に好転させるに必要とした三年目である。しかも一

九五三年は第一次五ヶ年計劃の開始された年であった。 中国経済の根木的好転をたたかいとる

期間は中国経済の社会主義的工業化，大規模経済建設の準備期間で、あったので、ある。

新民主主義的社会は社会構成要因として社会主義的要因と資本主義的要因をもっ二重体制の

社会であるO したがってこの社会のもつ過渡期と Lての二重性格は草命をして財経上の民主主

義的改革を行い，いわゆる資産家'階級的民主主義革命の基本任務を遂行L，同時に社会主義的

要因を培養発展させ，社会主義的社会を建設するいわゆる無産者階級的社会主義革命を玉遂行ず

る使命をおわせる。

李富春は「三反，五反運動をへて，われわれはすでに基本上民主改革を完成したJ3aとし、し、

毛沢東は三年〔一九五O年~五二年〉ヰ1に大規模経済建設の準備工作を完成するとしづ 034一

九五二年は， この意味で財経土における資産家階級的民主主表的革命の基本任務を完成L，か

っ社会主義的革命における小段階の経過を表す劃期点であると考えなければならない。いわゆ

る「過渡期」の問題がこの年以後漸く活設に論議されるにいたった事|育は，このやうな革命の

経過に則応するものでなければならない。

一九五O年から五二年の三ヶ年5 すなわち統一国家財政経済工作から工商業の調整および三

反3 五反運動にL、たる期間は，要するに社会主義的草命における劃然とした初羽小段階をif3成

するものであり，三氏五反運動とさi運動下における財政工作はこの草命の小段階における

環節としての意義をもつものである。

(昭和 30年 5月31日受理〉

33 薄~ìlJi:， 上限J報告，上J呂書， P. ]23. 

34 李富春， J二掲論文，上問者， P. ]25. 
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中国経済に お け る

封建性および殖民地性の解剖

木毅

The Analysis of the Feudal and Colonial Characteristic 

Feature of Chinese Economγ 

Takeshi Miki 

Abstract 

We have discussed about the disunited and stagnated constructure， or the 

abnormal and deformed character in Chines邑 economy. These characters were， 
we thought， produced by two factors; namely， domination of Chinese feudal 

powers and the penetration of forelgn powers. 

Th邑 so.calledindustrial capital working in Chlna was just foreign cap;ta!， 
not Chinese racial capital. The out-standing form of Chin日seracial capital was 

as yet commercial capita! under the control of foreign powers. 

The words "semI.fe'ldalグ and"Eemi.colonialグ maybe more suitable abje:tives 

than those mentioned abole， in order for us to express the character;stic f，白ヨture

of Chin日間 economy.

l問題

いましば中国経済の分裂的，停滞的構造が;問題にされ，またその変;{IJ的， U~f型的発展形態:が

問題にされる。中国経済における停滞性$ないし変えIJ性は，次の二つの条件に基因するものと

考えられる。そのーは中国に資本主義を勾養しこれを発展させるに十分な平和期間が存在せ

ず，資本家階級が経済的保身を利t持しようとして封建支配勢力と結托したことであり，その二

は関口以来民族資本家階級が，外国支配勢力に隷属したことである。

周朝から清朝tこいたる '[1[~毘y::は 1)刊し左分裂と外冠の l由断ない継続である。内百しと分裂と外

遊が中国経済の機構を徹底的に解体させることはなかったにしても，混乱と無秩序と侵略のあ

たえる経済えの影響はきわめて大きいものであったと考えねばならなし~もちろんこの聞に断

続的な平和があり，はなぱなしい商業の発達と文化の興隆がある。だがそれらの朋1mは恒く，

経済の生産性を十分に暗養する懐胎期間とはなりえなかった。

[1;1百Lと分裂と灯、jきが，むしろ ql国の経済機f砕を徹底的に解体させることによって，中国経済

のおJ止と発展たJ曽く原動力となったかもしれな1.'0 それらがr[11"iE1の生活機附を徹底的に解体し
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えなかったもっとも重要な障壁は，中国における卓l註した官僚機構である。中国の封建支配機

構は，周代士イt夫の制があり，実代九品の制があって，し、わゆる官僚機構として確立された。

官僚制度は唐代科挙の制によって一層発展し，完全な型態に成長した。中国の貨幣経済は周代

にはじまり'J， 芹南i北怯同tH

幣経済済.の発発j畏畏-に伴う武士とi地也主の分耳離ft商業資本家階級の胎頭等に表れる階級分裂に対応する

ilJU度であるが，官僚支配勢力と商業資本家階級との交流をつうじ支配勢力による経済力の政治

的援用と商業資本家階級による支配力の貨殖的利用を可能ならしめ3 かくて官僚告し度がその組

織を確立し，地主階級から資本家階級にL、たって勢力を扶杭し発展させることができた。 民国

革命後も官僚，地主，資本家による封建的官僚制度は本質的な変化をみてはをらない。要するに

中国経済を停滞させた重要素因のーは資本家階級が封建的支配機構に参加することによって，

封建制度に対してもつ相反性を奪われたことにある。1

民国革命後s 中国経済は紡績業を中心とする軽工業の発達と，とく vこ銀銭業の稀有の繁栄を

出現させた。 しかし軽工業の資本的背景はし、わゆる問屋制商業資本であり， 又銀銭業の繁栄

は兵乱と経済的混乱による農村の衰退と土地収益性の低下にもとづく資木の都市集中および北

京政府の公債濫発政策に誘発された現象であって，金融資本は封建資本の近代的変容にすぎな

いoZ 外国勢力の経済支配が確立されるや，民族費木家階級は活動の出路を再び土地収買と高

利貸的畏村幸IJ削に求め，みずから封建制に纏ることによってその保身を企図した08 いわゆる

官僚資本は民族資木と封建勢力との結托形態であって，それは中国民，投資本の目立形で、ある Q

封建勢力が革命後においてなお依然と Lて割拠しえたのは，民族資本家階級の守旧'f1Jによる

ことはいうまでもないが，外国勢力の殖民地主義高守支聞によるところがきわめて大であった。外

国勢力はr{!-央政府あるいは地方政府と多額の政治約款を行い，約款の担保として関税，塩税，

輩金(貨物の内地関説)，はなはだしきは地方財政収入を押収し，また鉄道約款の見返りとして鉄

道布設権を獲得し，さらに租借地の附帯条件と Lて鉱山探瞳権を掌握しさらにこれらの権益を

擁護するため，地域割拠の軍閥を軍事的政治的に支授Lた。かくて外国勢力は民族資本家の発展

を抑圧して消極的に，軍経にわたる援助によって積極的に封建勢力の温存を計ったのであるJ

外国勢力と中医!との交抜はすでに卜六世記ボルトガノレの来港によって始まる。しかし一八四

二平間口以後の外国勢力との関係ほど筒説的な影響を中国経済に与えたものはなし、。中国の経

済機捕はこれから徹底的な解体過程に入 h 激烈な過波川=代を経験する。外国勢力の進出は，

1 ヨ".-;氏志， ，[，国金融資本論， P. 14. 

2 桂敬(1'[， itl:1幾うと泊之中!干l:l:J政与金融， );11;19][満Ij~，:，仁[，目経済， 下， P. 859. 

市ノ5認， _l¥lJL[二十:二年[E[内金融之[口J倣，社会経治11減，第一巻，1Y~~+ザ].

，l f与築犬， 巾l司経済及活之陪史的JJJL図，W);雑誌，第三巻，第 a三一11.
，t ?t伝 !f， i['P'I:i"t本主義経済的発反， '['EI、陪済， tr;--~巻，第六期.
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いわゆる産業革命に起因する新たな膨脹によるもので，市場と原料に対する欲求から，軍事的

侵略と偵土的骨割をつうじて中国に自由な貿易を強要した。

外国勢力に開放'された当時の中国経済は農業を主とし手工業を従とするいわゆる前資本主義

的自給経済であった。経済的自由の原則は同時に優勝劣敗の原則に通ずる。白!羽原l，1Jにしたが

う近代社会の1密接な相互作用においては，後進的なものは先進的なものに道を議らねばならな

い。外国商品の進入によって中国手工業製品は完全に市場を失い，その結果である農工分離に

基因する過剰人口の顕現化，農産物商品化率の低下，農産物価格の下落は典型的な小規模経営

である中国農業の衰退を一層深化し発畏させた。一八九五年以来外国企業の開誌によって，外

国資本の産業支配が確立し，中国民族資本の前途はまったく閉塞した。

中国経済の前資本主義的停滞は外国勢力にとって不等価交換の隔差を給持拡大する絶対条件

であった。したがって外国勢力は競合的地位にある中国民族資本家階級の新興と相容れなし十t

格をもっている Q しかし外国勢力は中国における貨幣の不統一，度量の繁*~L f.fi慣習の相違，

信用状態の不明，言語文字風俗習慣の差異，法制の不備，兵乱の頻発等の陣容を克服し危険

防止の緩衡として仲介機関を必要とし，中国民族資本家との連繋を行わざるをえなかったa 開

口前の公行は貿易統制の主要機能のほかにこの仲介機関としての副次的機能を果すものであっ

たが公行廃止後，これに代る機構が買掛t祖織であるO しかし民解組識は外盟勢力の支配が議透

する過程に，相務的なものから従属的なものに変(ヒした。いわゆる買郷資本は中国民民資本ろ

外国勢力に対する隷属型態であって，これは中国民族資本の奇生形態である 05

上述のやう iこ3 中国経済は中国民族資本のうける内外両面の拘束と制約によって，きわて変

則的な発展をとげている。換言すれば，中国経済は近代革命をへたにも拘らず封建勢力の盤!IM

があり，独立国であるにも拘らず外国勢力の支配があるという，到達性と殖民地性の二両性格

によってはなはだしく変則的な発展過程をもっている。

小論において，中国経済の封連性，殖民地性といわれるものの実存を摘出したし、と思う。封

建勢力と外国勢力の活動の実態を観察し，それによって封建性3 殖民地性を事実によって解明

したいのである。

H 封建勢力の跳梁

中国において外国勢力が不子等条約の子厚L、庇護の下ではあるが，きわめて自由かつ広範囲

にわたって活動しえたのは中国封建勢力の民朕資本家階級に対する来制によるもので、あった。

中国封建勢力は軍閥，官僚と地主によって代表される。

rj-I国経済の近代化l土地主古生の封建的土地所有市Ijた清算せずには行われがたい。強制と隷属

5 許i{床新， r~'僚('と4>:;iÍÍiì P. 11. 
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関原の特殊封建的土地所有制の維持は変革期における危険負担を農民に!抵鉱するため，地主階

級にとって切実な生活欲求で、あった。新思潮に刺戟された農民を抑圧し，伝統的な農民暴動に

備えるため，地主と軍閥の密接な結合が行われるO 軍関の多くは地主であり，身分的には地主

と軍閥は一体不可分の関係にある。軍閥は民国革命後も地方における事実上の主権者であって

官僚はその収税管理人であった。

軍閥の覇業的欲望は内戦の頻発となって表れた。もちろん内戦は，他の角度からすれば，農

民，手工業者，商業資本家の封建勢力に対する暴動であるともみなしうるであらう。しかしそ

れはたんに内戦の復合的要素であるにしかすぎない。内戦の頻発とその進展による経済の衰頚

は外国勢力に対する中国の弱点を一層拡大L，外国勢力の中国進出を一層容易にした。

一九一二年から三O年まで，内戦発生の省は

次宇 |!?!?|lml19141司191イ1~171191~191911叫1921:1両副…両石両副可lpmilmo
省数 I1 I 61-i -1 9 i日I9 I 2. 7! 7 10 I 6 I 8 13 115 i 14 116 114 110 

に及び，軍閥盤胞の四J11においては一九一五年から三五年iこし、たる間に内戦発生じつに四七七

回，軍費年平均二万三千両の巨額に達している。これらの軍事費はもっぱら農民の剥削による

ものであった。内乱と剥削は農民離農の普辺的原動力であって，都市人口の膨脹はこ仁商業の発

展にもとづくものはきわめて少なく，多くは農村経済崩潰による離農の結果であったο6

封建勢力の主要な剥削手段は地代，租税，公債および貨幣発行であるO

(a) 地代 中国農業は典型的な小規模経営でんって，一九三四年自作四万，自作兼小作二

四%，小作三六%，全農家の六0%以上が地イtの影響下にあったQ

地代はし、わゆる力租，物租，銭租が交々行われている。力祖は北支の士A地貧府の地方に多く

人役卜日から二 l'日，畜投三日から三十日，その他雑役が任意的に課せられるο 物租はもっと

も広潤に行われ，封連時代の代表をなすもので，総収獲物の平均五0%，最高八0%以上に達

しきわめて収i刊の強いものである O 銭極は官公有地と商業資本発達の地方に行わt1"地価の

平均 '0%程度であるo ~fl 国の地代は封建以来誠に「不借刀殺人」的な苛酷さをもっているが，

民国後も地租の誌求は-層はなはだしく，一九O四年から二四年の二十年間に地代の上騰率は
カ戸くづ"壱伊ん

実に一同五から一九|川%を示している。地代の購買年は普通十年であるが，次第に短縮され，

たとえば除問，四川，福建，雲南の佐官干の購買年は五年以下であって 3 購買年の短粧は実耳土

地代の上騰を意味するものであった。

正額地代以外に，地代不納の準備金または回産権の一部とみられる押租とよぶ敷金があるω

押租のお1は小作契約のつど仲介入が協定L，大体JUlイt額に準じて取立てるが，江商のやうに毎

(-j 金輪海， 中[亡|良村経済研究， P. 14， P. 78. 
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畝百九に及ぶものもある。

その他人工課(河串)，力米(江蘇)，国婆鶏(i折江)，小租銭〔江西λ年肉(湖南〉等の地代正額

に幾fZEする経済外的収奪がある。これらの貢献、は主要畏産物3 副産物，開業産秒ry，金銭，宴饗

等多様の型式てマ行われ，時には農民の生命3 その妻子の身体に及ぶものがあった 0
7

(b) 租税地}j拭税の大誌は用拭と塩税である。

回賦は元来国税であるが，北伐以来地方政府の収入となっているグ

地方財政収入にしめる田拭の比重は

一雪 国自の叶半(年阿 倍 (田賦の百分率|年度| 省 i酬の百分事!竺~I
河 ~It 1 27.27 1 1931 l'資リ'1'1': 25.36 ! 1931 "熱河 1 39.16 ¥ 1932 

リI 東 65.ラ6 I 1933 1，広東 16.26 1 1932 :1新 垣 44.74 I 1931 

臨時四 1 23.58 ' 1931 li雲市 17.04 1932 I江蘇 48.71 11933 

察恰爾 23圃 66 1932 青海 p-[ 西 2ヲ.09 I 1932 
安徽 39.71 1932 11寧夏 3ラ20 1 1932 I 11Ji江 41.41 I 1932 

湖:lt1 5.64 I 1932 1.河 南 59.03 1 1932 福 建 13.90 1 1931 

1制汗JI 18.09 i 1933 [， !LI 西| 4768 i im|i;広巴四II ♀刀2.2引1 [ 1円

で， その歪重-要1部剤祁目分雪をピしめているOJJ4白) f田可賦は本税よりもじつは[附出加税が主要収入をなしてをり，

一九三O年悶7加淵税の数は，

__!__l * ___I~ Ul 1t~t 中平 li 七 E1 国 賦 やE 類

広東山ムl'-i 12極(内附加税1崎 i除問 18憧

ヨミ南元課 19極(内附1JU泊18種) i福建 8)余種

河北徐水 附(内山1陣)(第四編 | 100余積

iMJ 北随 県 23種(内附加税20種) 均i江余建 34.f.主

江蘇江浦 I 30極(内FHb仰 6種) :1四川 45f重

であって附カ日税裂は木悦額の数千tLあるいは三十余fEに達するものすら存在した。10 くわえて
さ;s;/:eり

軍関は地方財政を望断L，軍費の浩繁から任意に田賦を7象徴し， J'象徴のもっとも惨酷な四川に

おいては

一一
県 名

F生 I PI i 22I十三 字宍相防区 24年宣 浅 22年

Ii慎 ).&:i 21"IC lf，il 文輝防ぽ 31年 i 梓 桐 31年

温 r{!.:j ブL !fr~ 30~ド ~;iJ 存厚1'15 区 40司王|都銀J 候防区 24年

;_;:;!I iMI 1¥J5 己 24年 な 'i' 21年白磁岳町区 33if 

7 111伏烈， '1 ， [C~-I![~J[j i' I'J形式羽，'1'1 質，千三ミ駒;~~， rlln~w三十l 経済論文穿， P.P.76-95. 

fI III{0¥烈， _I:.[r¥f:i古文， uijl:.'"ti， P. 8メe

9 {J;，;愉海， 上 ILlW， P. P. 92-D.l. 

10 金輪i包， トJ日~;:， P. 90. 
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にみられるとおり， じつに四十年にわたる予象徴が行われている。11

塩説はrjo央，地J;の任意課税であって，本税はJl来はなはだ少額であるが，附加税同が!tく

たとえば四川市部の如く印花税，護尚立主税，船出，臨時軍費，江防費， f-荏商税，附力目指，場務

整理費，出口説，進口税3 過道j百，平価費，峡l坊費，原有護商費，有I加護商費の如く多様にわ

たり，まさに本税額の幾倍なるかを知らざるの状態であった。12

しかし田畑税s 塩税等の正税による剥削は，正税以外の雑税による剥削に比べればなお軽少

であった。雑税の抽出はあらゆる生活行為に及び，そのばっこはあまねく全国にわたっている。

たとえば広東省湖仙における雑説は交通説，客楼措，税克市加国，中資f日，租{用f日，爆烈品拐

洋紙招，娯楽拐，花建出s 花票指，花業牌照損，酒席指s 猪E差損，牛皮招，牛頭指，蟻昭拍，

船牌指，有:燭相，禁煙担，賭指，斎醗担， i維持担，迷信指，鶏鵡鴨指海味担 b 病虫害指，糖

寮指，糖某指，磨薯指，粉;Piド指3 印花拍3 青菓拍，竹*1目，築馬路担，歩道指，商業牌照損，

沙白局担，田畝11日 t侍別国畝損，土イJ担，疋頭指，救国担，航空担，国防指，錫箔担，紙錨拍

i酉説3 酒類;中照拍3 京菓拐，麻雀指，電戯附加担，蹟石桐，舶来1巴料損，戯牌指，戯院月損

演説相，広告担，潔命指，糞協担，賂槍担，廟宇指，人力車牌，報担，警衛拍， 7)¥巡担，漁業説，新婚指

猪交嬬担.諸苗担，生諸相芋があり，まったく収挙に暇がない。一九三五年二千余程，一千万]tの

雑税が廃止されているが，しかし!日税に代って新税すでに腫を接して表れる有様であった。13

(c) 公債 j吋政収支の均i需は経済安定の最大関鍵であるが，中国中央政府の財政収支は

年度支出収 AIす什赤字の I1年度|支/JII収入赤字赤字の功率j¥竺一三f一一三i 刊旦づ注lL i !と三一一1; +竺VJ I--j JJ'~1 
-J'J)) )t:! t'flJ"5i:1 百万泊I! i'j万)i:1 i'l万7i;I '!'i万ji:1 ! 

lヨ30 774 1 557 1 217 1 28.0 11 1933 1， 836 1 689 1 l47 1 17.6 

1931 7491 6191 130 1 17.4 11 1934 94l 1 74ラ 1961 2Cふ

1932! 69引 61引部 1 122 11 

の如く歴年赤字である。支出の主要部分は債務賠償金と軍事費であり，赤字は主として公債と

紙幣の発行によって補損された。

中央政府の公債発行額は

i:t~竺|竺LlJ竺人l-?9 |J?? 〕竺_11_1竺 l竺三 I 1934 

金績(元)1ョ1，0引 null03， 1243， |174， 14lG I l124， i112， 
I 一一一時 000，0001 OJO， 0001 000， 0001 000， 0001 一 o∞， CO): 000，0∞ 

で 15--~九三一年末償還公民のよ五積額は九二六百万元に達している。16

11 金j愉i毎， 上掲雪" P. 94 

12 ~1愉お， l'.H~l主， P. 93. 

l:l {il:愉海， .L掲書， 1'.1'. 94.-96. 

H4ヲド維犬， 新貨幣政策実施主周年，社会科学， 2r~-~.1f，第 JgJ.
15 令臨海， 上掲書， 1'. 111. 

刊 行為品 中l.tI令議資本論， 1'. 2R首
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地方政府も中央政府と同断で 3 各省市の公債発行額は

の如く巨額であって，軍閥支配の省市財政は素乱をきわめ，まことに上に民台高築の苦あり，

下に民窮財尽の象ある社会相を示している。17

(d) 貨幣発行

古来中国は幣ilJlJに統一がなく，民国成立後も紙幣，輔幣の乱発~L跡が続き，銭荘と銀行は紙幣

発行と公債発行の利益によって成立し発展したものといって過言ではなし、。とくに地方銭在，

省市立銀行は軍閥の強借によって経営が聾断され，あるいは軍関の財政践として成立し，紙幣

乱発の用具となった。18

銭荘はこと了音旧式銀行で，その創設は清1t嘉永年間であるといわれる Q 一九三二年全国銭荘数

は一三O二家，封建資本の中枢機関として民国以後も商業金融の分肘に際烈たる勢力をもって

いた。19 中国新式銀行の創設はやうやく 、八九六年であるが，一九三五年一三凶七家，公債濫

発政策によって雨後春笥の如く接出した。銀行の有価証券保有額は総資産の一五%前後に達し

銀行投資中機関投資(公債)は四二%以上，銀行営業は公債の高未IJに依存する投機的なもので

あった。しかも銀行資本。背景は封症状削資金であり，銀行経営者の多くは銭在の出資者また

は重役であった0;';0

一九三五年新貨幣令実地直前，発券特権をもっ国，省，市およひ示私立各銀行はじつに三十六

行ダその発行額は六，五三六百万元に達し，銀行券は事実上不換化していたじれしかし祇幣の

うち私票の剥削性がもっとも強く，広く全土に先行が行われ，たとえば挟西谷十一県の私票八

十余憧，江両省[宜春県の発券八十余家，大都市には通常十数家の発券が存在した022

輔幣の乱錠乱発もはなはだしく，銀角， TIiIJ銭および錦疋の硬貨のほかに，銅元票，市IJ銭票が

あり，硬貨はいづれも賞劣軽量，濫鋳によって幣制はいちじるしく段落したO たとえば上海市

場におけるをfut~1に対する銅jtの相場は

|ピプて干千下千l印川川…9列川…iロ引一…2引一……い1卜川川一l印川附9引M町i凶6
岱~7t ;:C~ I 1ロ23苅o. 1270 1546 2684 i 271ラI2873 I 2692 I 2713 11937 1 2950 1 3162 

--四回目白園田町一〕害時四ーι 斗

17 金輪i包上1m雪， P. 82. 
18 呉承申立， 中国的銀行 P.138. 
19 1-孫子豪， 小rq銭〕許概要， P. 13. 

施{山町， 銭JIf学， P. P. 1--20. 
20 J一二/氏J占， _1 二:ltj書， P. 26. 

呉:承料， 上J込書， P. 128. 
2l rl'i'tjilHf経済研究主， 1 j 'iJ~ fJ~ rlt~発行及共流通状況之解剖， Ijlh二月 f-J" 第・治:;( 第二期司

22 錫蔭i守， 1 I 1 I~l、 l金融諭， P. 118. 
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で，この間幣{両は三分のーに扶落している。銅芯の流通が広くかっ大衆的であるだけにその減

価の与える影響ははなはだ架刻で、あった028 なかでも貨幣収奪の悲惨をきわめたのは平閥 Xr1~}ti

の凹jiドこ、，紘幣に中国，卓慶，美豊.jij嵐，平民，建設，川i冴北，来駕;成，成益の浪行券幣に{英大

洋，重慶銅，元局大洋，成都造幣廠大洋，省自鋳の竜露大洋，重慶金守二ノ、、洋 J者慶った洋，青iii:1

Z窃大洋ヲその他省外銀幣 1-余種，輔幣に川竜雲南廠権，県f頭，遠顕，銅権，その他七種があり

釦元の扶(ffijは一九三四年いたる十年間に百分の五十八，その素乱状態は他に類例をみない 0
2壬

(e) 高利貸農村における重租重賦は良民を貧窮化させ，いきおい彼等を借銭借財の途に

おいやるが，農村金串に適正な機関がなく，そのため高利貸のはなはだしい跳梁を招いた。

高利貸の重要なものは典当〔質屋)といわゆる高利貸である Q 県当の抵当貸月利は二分から一

割，高利貸借のそれは三割から八割lに及ぶ一品烈なものであるの

農村高利貸の著lljJなものは

借款名税; 木利と償 還 l 通行地方

青 苗|イ自殺一石三個庁内償還一石入斗 1 広東陽江一帯

九 頭 烏 1m銀九元二日後償還卜元 |江蘇昆 1[[ 京;定

自殺 子 地 |土地抵当地上一切の収入利子 |江 総 省

百 :野 洋|本e.R--1e二日後利子一角利子支払延守トA 回毎利子倍加 i江 磁 省

九出十三帰|佑銀ー充実借九角利子三分償 還 元 本 7G I広東省東江一帯

借三還凶 |もlj銀三元利子一一氾償還四7己 I i工 総 省 蘇 州 兵 江

念 個 国" {日銀二十元刀 fリ-~ I江蘇省蘇州呉江

通利橋f丹貸|借銀一元日歩一角期浪五 IJ 期~R未償還利子)C;J\~漂入|広東省仏 1[[ 県

孤 老 銭|毎刃算術級数的に利子増加 11M] 1有桃源、県

印 子 細 1品銀一元毎日銅元卜五枚、二十枚、三十枚、償還 1 江 蘇

1-元五斗 |借銭十元一角一年内利子加算米五斗償還 |江夜、省昆山， _j二海各郷村

複 利 債 1 {倍洋一元利子一分五厘三刀未償還利子元金繰入 |広東南J安説平、湖南臨御

借十交六|借十コ[~実倍六5[;広東省海康

借 穀 債|倍一元収!蔓時栽四、五斗償還 l広東電}l1 IJlJ江

借水穀 I {tj一元穀三石償還 i湖南省榔県
聴 長 不 聴 短 l小作佑糧食-::(i--年の最高価格を荒本に最低価格を利子|山東省平官両県

! に計算糧食償還利子四分 | 
乾利回利|乾乎Ij逗元H利百分の五十湿戸別手元利子米二三1- 広 東 経 定

であり，他に三道建，粒頭札押殻祖がある O これら以外に惜;慢，イ昔農具があり，借;自はたと

えばIU酉各県の貸借支 a石利子五斗から八斗イ借農具はたとえば湖南の借牛一日五，六角，い

づれも重利盤制，農村経済の崩j貴を尖 }t~化させている 025

23 f冬志frl!， 我国輔i諮問題之検品央小市編， "，白貨幣問題議論， P. 243. 

24 羨作用， 四川崎制奈1iL之一考察，東方維誌，第竺谷，第一:二号.
25 金檎海， 日記書， P.P. 105-106. 

体築タ~， Ij'同経済表落之宮室史的阿国，東方雑誌，第三九翁， t有 a問号 e
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.中国経済崩壊の重要素因として，他に7]'(早虫害等の天災があげられる。しかし犬災の害は人

災，天災によって重加され，はるかにこれらの害に及lまない。

民国成立後，中央集権は軍閥割拠によって「牛頭不対的馬!典氏'，)Jであり，民族資本の活動は

封建勢力の抑圧によって萎縮し，外国資本の浸入を誘引した。ω 封建勢力は覇業的欲望から外

国勢力と結托し自己保存を意図したが，その基盤である経済の衰退を招き，外国勢力えの隷!昌

宏余儀なくされた。27

直外国勢力の支配

十九世紀の中葉から二十世紀の初頭にいたる時期においておこった中国経済の変化は，まっ

たく中国歴史に先例のなし、ものであった。この変化の端緒は穂片戦争とその結果である南京条

約である。28かつて中国はいわゆる北夷南蛮による教多くの侵略をこうむったが，それらによ

ってrf-t国経済が支因され，また変化することはなかったっしかし A 八四二年の閉口以来，外国

勢力は中国経済を根底から震掠L，経済制度の多くのものは崩壊した。中国は度々外国勢力に

祇抗Lたが，そのつど戦争に敗れ，独立は侵され，領土は分割され，経済は衰退した。

rl!固と外国勢力との戦争は，そのあるものは単なる排外的反抗と暴動であるが，しかLその

大部分のものは外国勢力の苛酷な中国進出政策に伴う作意的な戦争であった。資本主義的先進

国は商-品販売の推広と原料獲得の必要から新しい市場を求めて'1'固に殺倒した。中固と外国勢

力との戦争は，このやうな経済進出に先行する武力行使と考えられるのである。

清朝71ミから民国革命にいたる聞に，外国勢力の武力干渉は

26 :f承志， . L:掲歪， P. 172. 
27 羅致偉， 中国経済之南大危機及其対抗中国経済，第三谷，第一期J

J. E. Orch:rd (信;奇徳)， :'j;!IJ敏瑛訳，中国工業化発展遅緩之分折，方顕廷編輯，中国
経済，下， P. 6う3.

23 南京条約の主要内容は ー.清国政府は英国に賠償金 2， 10071両を支払う。 r)~ 1，200万両は軍費

300万両は債務， 600万両は焼失鶏片費，賠償金は四年分割払とするつ英国は揚子江一帯の地方を

占領し，第一年賠償金支払後徴兵する。 ただしJ岳山，鼓浪興の:一:ケ所は(賞金完治しゴdJ開放後に徹
兵返還する。ニ.清国政府は英国に香港を割譲する。三.清国政府は広州，度:r可，福州，寧波，
j二海の五日を貿易港ーとして調~，英国領事の居住と英商とその家族の自由来往を許可する。英首
の貨物は法による輸入税を支払った後， ~管国内人によって内陪各地に運搬される場合度租を加重
課徴されることはない。

G93，) 
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年代 l
1840 

1857 

18日|

1859 I 

1860 I 

1868 

1871 

1873 I 

1882 I 

1883 I 

1884 

司王

突入舟山島を陥れ寧波を囲む(鴻片戦争〉。

英仏同日皇軍広東省を陥れ，巡撫拍貴を捕う。

英仏間関竜太活物J;E守を占領す。
i露国黒竜江省を置く。

英仏軍楽視を占領す。

英仏軍北京を阿る。
露国鳥里江東岸をうる。

露国布B合位汗を保護国とす。

露国伊型地方を占領す。

仏兵安南東京の河内城を占領すo

fム兵安南東京に拠る。

仏軍越南の南定を王立政すっ

仏軍大原を占領す。滑，仏に宣戦布告すQ

件 l 備考

| 南東条約 (1842)。
| 香智英領となる O

天?↑t治英:管iム条約
(1860)。

伊型条約(1881)。

仏安条約(1883)0 

1885 i 仏軍福建省，台湾に進攻す。

1886 I英緬旬を減す。

l防| 日報海筒，中正営口，問宝合，附島を占領す(円滑肝)0

1897 I 独軍~i州湾を占領す。
1898 神国E妻、州湾を相借す。

露国旅順大連を伺イ討す。
英国九竜及 u:威海衛を祖{~f --j。

1899 " 仏国広川、|湾を祖借す。

1900 各国務合軍天津北京を陥る(義和団の乱)。

i雷仏条約(1885)。

越南仏'IIIiとなる。
j育英嗣缶]条約(1897)。

日活馬買条約(189ラL

炭子条約(1900)。

であって， この結果外国勢力は中国に治外法権をしき，関税自主権を奪い，あるいは荘l界を設

け，賠償金を要求するなど各様の権益を取得したのである。これらの権益は，じつはすべて外

国勢力が主権国の大権と考えているものに対する決定的な侵害であったの

外国勢力の中国進出の主要な経済的方法は賠1'i't， 商品輸入，直接資本輸入および貨幣発行で

ある。

(a) 賠償璃片戦争以来外国勢力が中国に要求した賠償金は

f 名 税: 市右主「ヲ芯7i伊型股 '[r i Ll清戦争|義和明の司

王正五両 2了一 1 6 J一三30 450 -I 
である。賠償金の国家財政に与える影響はきわめて大きく，国民政府成立後も国家財政支出に

しめる比重は

CL94) 
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年代 1 fjt~帯主型主し~ $空一|片山主翌三里竺-ijfJ

FfJ l芋lyllrlTl当主主
21 210 1 30.0 I ロ1 I 45.9 11 1935 I 2ラ6 i 31. 6 339 1 42ぢ

のとおり，軍事費とともに主要な部分をなしている。29

19:3 

中国財政は歴年赤字で，賠償金による政府えの庄迫は官僚政府の苛税と地主階級の租侃引上

げを招き，帰するところその木源である農民のきlj削を重加することとなった080

(b) 商品輸入外国勢力の中国経済えの進入は，はじめ完成財輸入の形式で行われた。81

近代的機械生産である外国商品に対して，中国工産品は品質，価格において到底競合すること

ができず伝来の市場から駆遂さがした082

輸入外国商品は，いうまでもなく，工産物であり，輸入中国商且はE，鉱産物である。とこ

ろが輸入商品のこの傾向は第一次大戦後いちじるしく変化し

~I順位 I t i 
1 2 3 4 日 6 I 7 8 9 10 

杢ι-伊豆沼咽 ---~J~~I一一一1--1-一一| ー__I_
1929 1綿貨|糖類|棉花[金属鉱物[小麦粉}| 米 |油類|毛鮒1|化学製品川類

13園 76'， 7.EO I 7.20 I 5.60 I 日.06I 4.66 I 4.36 I 3.53 i 2.77 I 2.70 

1930 I綿貨!棉 花 i米 |糖類!金属鉱物i油類同学製品|叡械類 l紙類|悩崎

1 1. 44 I 10. 10' 9.26 I 6. (u I 5.79 I 4. 19 I 3.兜 i 3.38 I 2.8ラ I2.74 

19引 l棉花 l棉貨|小麦晴類 1金属鉱物[油類!米|煙草 j紙類川械煩

I 12.49: 8.45 1 6.11 1 5.991 5.94 1 4.50 1 4.49 I 3.391 o.04 1 2.17 

1932 !米 ι花|綿貨|油類同鉱物| 車 朝 日 司 糖 類 ! 小 麦 粉 厄 z .ß1! :1~.1 
I 11. 36; 11. 33， 8.日 5.77I 5.72 I 5.04 I 4.94 I 4.45 I 3.34 I 3.32 

1933 I 米 1棉花 i金属鉱町小麦!油類 1綿質問学製品|紙類!被械類げ書類

i 11 7 7.291 7.21 I 6.52 6.50_l 5.30 I 沼斗三三斗」三U_3.12 

にみられる如くに，農原物が輸入の首位をしめるにし、たってし、る。 aa

29 林純犬， 称貨幣政策実施一周年，社会科学，第二を，第:期.
30 ;jホ維犬， _L-J結論文，上}封書.
31 秦 王立， 帝国主義与中国経済之がI途，中国経済，第三宅金，第三期.
泊三及志， 中間金融資本論， P. 194. 

4主捷涼， 中l主的新貨幣政策， P.2. 
33 令輪海， '[，国農村経済研究， P.P. 180ー181.
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中国の外国貿易は

木 毅

年度;輸入輸出 j超)年度輸入輸出

1864 
千海喝金 千海自主j金

101，821 771，784 

差 a

(ム/J-'，超) I 
千海関金1

246，427 

1895 172，8ラ3 143，293 

干i毎関金 千海関金 千海高司金
引， 293 54，005 ム 2，713 1924 

1905 447， 10 1 227，887 

1912 473，097 370，日20

1918 554，893 48ヲ， 883

19:9 646，898 630，809 

1920 762，250 541，632 

1921 906，122 601，255 

ぺJ
ム
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マ
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o
f
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Q
ノ

口

ノ，
，
 

4
る
つ
4

d
u
z
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白
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に

ノ

ハ

川

U
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/
h
U

4
A

つム

qノ

qJ

内

ノ

ム

内

』

門
ノ
臼
つ
ゐ

G

ノ。
J

1

1

 

59，670 1925 947，865 77(，， 353 171，512 

219，214 1926 1，124，221 864，295 259，926 

102，577 1927 1，012，914 918，620 19，284 

69，010 1928 1，195，969 991，355 204，614 

16，189 19291，265，7791，015，687 250，092 

220，616 1930 1，309，756 897，844 414，912 

304，867 1931 1，427，573 887，451 日40，122

300， 258 1932 1，049， 246 492， 641 556， 60ラ

170，487 1933 863，700 392， 700 470， 900 

に明かであるが，鹿年二0%から六0%の赤字であって 84輸入総額にしめる畏産初輸入額は

年度 総i除入額にしめる l
食料職入額|

q。
I }¥i1巴Iこしめる入超棋|

It:!:::I. 'ri?/. 食料輸入 J減

千ìí~関金%
94，322 147.1 

204，614 49.6 

250，092 

414，912 

問 014

1927 

1928 

1929 

1930 

1931 

食料輸入煩 1 総 輸 入 額

千11正号罰金| 干i年寄金
138，578 1，012，914 

101，ラ36 1，195，969 

144，848 1，2日， 779

167，364 1，309，756 

183，392 1，427，573 

12.6 

8.5 

11.5 

12.7 

12.8 

ち;7.9

!;0.2 

35.9 

で，貿易赤字の平均六六%に相当している 035農毘均輸入増加の原因は民業生産性の停滞，人

口増加による農業の人口扶持力の相対的減少，農j772lfbの工業原料{じの増大等に求められるが，

その主因は上述のやうな内為的なものではなく世界恐慌による過剰l農民?均の国際的投売に基ず

く外為的なものである。恐慌の速効的役済策はI!l命出増加であるo しかし大戦後の国際経済は集

団地域貿易主義が支配的であり， これは自由貿易主義を建前とする資本主義と矛盾するもので

あった。軍備拡張，関税障壁存悦争は資本主義における国際的矛盾の集約白人j表現であるが

一九三0年国療関税休戦会議と一九三三年国際経済会議は， この矛盾に対決する試みをもつも

ので、あった036 こうした国際経済の環境において，中国f!j場はまったく無為開放的で、あり， し

34 秦 :l1~!， 土問7命、文，上抱書.
35 jlß~官黄， 中国経済的支落程度及其前途， 中国経済，第一谷，第一jtJl.
36 諮'勤鍵， 国際経済会議之将来及其対於我間経済関係， rll r壬l経済， ;~(:;. --/(ふ第三!り1.

章乃器， 矛盾l訂':/:¥之世界経済， q"報刀報，第二:~，第七弓\
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中間j怪済における封建性および殖民地位の解剖 191 

たがって中国<<~済は外国勢力の産|印Jな角遂場となった。上述した農産物の輸入額増大傾向はそ

の当見の帰結であった。外国農産品の流入は中国農産物の市場価格を下茶させ，良業の資本主

義的企業経営を不可能にした。輸出と輸入の岡田[において農産物がともに大宗をしめるという

事実のなかに，外国勢力による原料収買と工産物販売との間における不等価交換以外の，中国

農業収奪の給繰を見出すことができるであろう。本来農産物商品化率の向上は農業経営の近代

化を刺戟するものであるが，外国農産物の流入による市場閉鎖と手工業の一般的表落によって

中国農産物の商品化率はいちじるしく低下し，ヰ」国農業は依然として原始的経営に停滞せざる

をえなかった。

(c) 資本輸入 商品輸入はやがて資本の直度輸入に進み，この段階に，外国勢力の支配は

中国経済の流通過程から生産過程にいたる全過程に譲透L，中国伝来の経済機構は徹底的な解

体過程に入ったので、ある。

外国資本の輸入は開口直後始められているが，それは条向上の規定によるもので、はなかった。

外国資本の，中国進出の欄携は日清馬関条約第六条第四項『日本国臣民ハ清国各開市場開港場

ニ於テ，自由ニ各種ノ製造業ニ従事スルコトヲ得ベク・ H ・H ・"Jで、あった。

資本輸入は約款と投資の二つの形態がある。

約款は資本輸入のうちもっとも支配性の露骨なものである O 一九三一年中国えの約款額は

国別 1 英 | 白 | 仏 i 伊 j 米 | 和 | 独 i北玖諸国| 計

金 額 i22九800 224，100 
(千弗)|

百分率 31.8 31.5 

97，400 I 42，000 I 41，700 I 18，700 12，000 I ム「 7叫 ωo

l戸τγ[三示 l τ 6 1.・7101llbJ

で，全外資の三C)J;をしめてし、る087借款の多くは政治借款で，それらのほとんどが軍資に費

消され，生産に充用れれる部分は微セたる有様であるο もちろん産業的借款もなくはない。

主要な産業的借款は鉄道敷設に対するものである。

中国国有鉄道の外債所有高は

債 | 路線名門戸 jL14糾

平漠鉄路! 日， 314，500.70 I 40，739，716.96 |広部歓路

29，叫 511.53 古長鉄路

62，220，666.18 四1:IG鉄路

期 I鵬 I 191，607，550.35 ¥ 

平綬鉄路 21，706，196・15

北寧鉄路 16，734，518.40 8，741，引1.15 ぢ敦鉄路

京渇鉄路 54，男3，176.00 寧湖鉄路|

外債|料債

7巳(フE

43，446.14 114， 111. 50 

14，960，654.70 ! 

74，037，600.00 

45，686，861.98 

6，259，718.40 

37 C， F. R日ml'f，Foreign lnvcstmcnt in CJlIril， 19:13， PP. 69 ..-70. 
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混抗角鉄路l

E参清鉄路 l

正太鉄路 l

道清鉄路

臨海鉄路 l

~'~洛鉄海 l

閉那鉄路|

!ぷ九鉄路|

9，810，000.00 

l吋 6，098，179.13 

56， 000， 000.00 325， 136.28 同成鉄路 l 21，624，788.97 

10，767，297.80 

13， 739，082.08 

|株欽鉄路|

i蒋孟鉄路 l

l包寧鉄路 l
l湾度鉄路|

3，125，117.62 

216，704，359.59 116，704.70 22，464，000.00 

5， 992， 500.00 58，476.1ラ

124，205，211.00 4，274，112.10 |財政部負担|
lの路貨 | 
IVJ~U~._. 

80，024，380.00 

27，425， 119.78 664，490.57 l総訂 |l，叫剖 : 146，366，437.00 

で，外国資本は鉄道資本の八opd以上をしめ，鉄道収益は外債利子支払額に満たない状態であ

ったu
BS 外国勢力は鉄道約款の保証として鉄道敷設権を獲得し， 敷設資材と寧楠を独占的に

供給し，債務償還まで鉄道経営権を支配したのである。

主要な約款に

借款名

英 独 統 借款

英仏借款
(i 908年金残公債)

i胡)ぷ鉄道{品款

クリスヅプカユノミニイ

克利斯~jJj公司借款

善 後 款

't'仏米弗借 款

中伊米弗借款

中山米司;六!豆公{立

1""-
1日 款 内

法-

1=1" 

1899年， 16百万磁，関税と湖北，江蘇，安徴，貨物通過税(萱金)7百万両を担保。

1908年10足12日発行，芙の涯豊，イムの東方務理銀行と約款，日百万跨，平漢鉄路
の利潤担保，利子は関税で支払う。

1911年英，独，仏，米の四国銀fi二団と約款， 6百万醗，河南，湖北の百貨通退税(賞金)
穀物税と塩税を担保。

1912年，清朝時代の借款整理と興業用， 10百万碑，塩税有先担保。

1912年， {ム，独，英，日，白の五国銀行司と紋款， 25百万務。

1925年日用27日発行， 3，893，900米弗。

οfの皮子賠償金(義和団の乱)の未償還金を以て， 17， 589.061米弗。

fJ'の庶子賠償金の禾償還金を以て，雪， 000.000米弗。

がある。 これらの約款のいちじるしい特長は関税，塩税，萱金等を担保として押収するこであ

るQ80

関税， 塩下見の中国国家財政収入にしめる比重は

38 

39 

l 閏ーτ~ i ;17¥1( 税

51. 74 i 2乙76

52.12¥ 13.76 

i 41.6ラ I 20.70 

35.67 I 19.42 

金愉i毎， J二局書， P.P. 68--69. 

金'liIrui毎， J:掲宮， P.P. 63-66. 

統在市高司花市一事「交豆所有育行頼つ商事長i反刃

13.95 6.62 I 0.34 0.02: - I 0.96 ! 

13.96 : 5.36 I 0.39 0.24 I - I 0.53 
12叫 3.92川 0苅川 0・17 0.60 

2.83 i 3.58 I 0.40 0.20 0.16 I 0.92 
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:~*Jtv~lt叫|関空堅[四手iむ!里313--1
I I 100.0 

0.24 / 1.82 / -，ー-I (621，707.350尤)
1 1 100.0 

0.25 1 1. 7ヲ I0.17 I - ! - I (680， 415.589Jl~) 
I / 100.0 

2.32|1.3610.91 1 M410.7219.07!(918，ill.044元)
100.0 

2.17 11・14 1 4.20 7.31 0.38 I 12.20: (9ラ7，154. 006fC;) 
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であって， その主要部分をなしている Q却財政支出における賃務の八コ74は外国世款'C， 賠

1i't金を合めて支出の三0%以上をしめ，かくて't"国財政大権は債主である外国勢力に制禦され

ることとなっている。

外国投資は，原則的には，有無相通の関係における国際協調のあらわれであって，それ自体

中国民族資本の発展を阻害する性格をもつものではなし、。しかし外国投資は中国市場争奪を目

的とし，原料と市場に対する欲求を動因とするものであって，民候資本と真向から競合しその

活動をまったく抑圧した。

外国の中国投資は一九三一年において

国別|英

金額 1，189， 1， 136~^J 273， 200 
(千弗)1 200 9001 -._， 

日一一一角一一一一

百分比 35.7 35.1 i 8.4 

の巨額に達している 041

投資の産業別内訳は

米

195，800 

6.1 

白|和 fJf 北吹諸国 計
一一一一一一一

開 TRm46，4003，900 3242， 500 142，400:87，000 
一-一一宇一-一一一一ー『 一一~-，-一品d曲四【守・a四国園Fー守一『司_'

2.7 I 0.9 1.4 0.1 I 100.00 

戸 bl 壁皇子?[翠長平業(竺竺盟主下己易業l-p他|雪量望 1f!"

金額出…1-f竺12TT!33j9300竺山!旦i?2jjhp
(千弗) ，";'1， I vU1 Lr-ru， ......vvl ~ 4.V， I vU

i 
l":"V， /vvl ../ I "-'， JV V  700; 200 700! 800: 

百分比 13.2 26.1 1 4.0 4.0 1 11.6 6.6 '10.5.14.91 8.7 i 0.4 ! 100.0 

である。投資の三03"~を運輸交通がしめる事実は，外国投資の性格をしめすものとして注目に

あたいする。叫地域経済から国民経済え， さらに国際経済えの発展を可能ならしめる経済的

関鍵は流通における貨幣と交通である。交通の中でこの機能をもっともよく発現したのは船舶

と鉄道であった。しかし交通は貿易市場の拡大がみ1土の拡大を意味した歴史的事実からして，

殖民地主義の重要な手段であった。 jじ来交通業， とくに船舶と鉄道は，大規模な固定設i備を必

要とし資本の伝川性の欠立rl，即時対的用役の場所的t#1J約，需要の非弾力性，需要の個別性等

40 索 時， 'I'lf.~経済建設之途径， ，/，悶経済，第つ({ii，第八1tJl.
41 C. F. Remer， op. cit. P.P. 69-70. 

~2 C. F. ](cmcr， op. cit. P. P. 69--70. 
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きわめて独占的性格が強い企業である。民放資本の成長が劣弱である中国において，近から，

当然の結果として交通業は外国勢力によって代的交通業の:発展に殆んど見るべきものがなく，

独占された。中国における外国資本の交通業えの集中的投下は，外国資本の性格を描写する重

経験上中国経済発展の関鍵たり要な指標となるものであるO ただし中国交通業の外国支配は，

えなかったことを示している。

中国の鉄道は，すでに述べたやうに，外国勢力の中国経済支配の中心的段階となっているが

船舶もまた完全に外国勢力の支配下におかれている。

中国における主要船舶会社の所有船数は

55，253 
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もう太古愉船公司

一九三二年中国各港往来屯数ともに圧倒的に多く，であって，外国会社の所有船航数は嬰数，

の船対jjはが]七一百万屯，その中四一百万屯は外国船舶で六八%をしめる状態であった。叫

「男耕女織」の古訴のとお111国産業の中心は経工業でゐり，紛糸訪織業がその'[1核である。

り， ~誠子liは史民手工業として発達 L，初糸業とともに歴史の長い民族工業であって，開口w、来

しかし民族抗菌業は一九三0:年以来外国製品の流民放資本のもっともか~ì設な展開をみている。

さらに外国企業の設立によって全面的に崩壊した。崎入によって市場を失い，

中国訪積業は日，英によって支配されている。

日，英の企業比重は

i同M訓数判|帥 凶 |1一$..): 純酬問殴吟苧 l労矧(坦哩苧i竺竺盟型F量土(産可可(昼る言芯)干 i円注1E?宣「一1i 
IJ4:附本 4初ラ 12叫 卯903，吋 iじ，バ川8む叫2

: i:: 1 バ:::::叫:;:1;;:4D∞1O1[ i;;7;::::7:::2:: i;;心コ112::::玖:::コ1::::::1Ol|;l;1;::::;i別;; : : ; 2 l 

一九三三年，華，
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1，737，986 
6，854，091 

PP. 127-1/1. 11' 消論文化，

(200) 
千三二駒泊li，

交通慨諭， PP. 39-40. 
.H局古， P. 70. 
rl'[+il 

43 佐波笠平，

44 く予航海，

45 正予建，
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で中国企業の糸， とくに布の生産は英国をLのいでいるが，いわゆる土布は洋介J'1こ比べて品質

粗悪で、商品的な価値が小さく，その多くは史民の自給に消費されるに週ぎなかった。蛸

中国の重下‘業は石安と鉄鉱の探業が主で，その主要鉱山の採握権は-八九八年清独隈j奥租

J1条灼における「各鉄道市近，三十IIffi以内一・独商人ニ石安ノ採掘ヲ許シ…」にはじまり，半11:

条約をへて，ほとんど外国勢力に羊担されている。

一九三二年中国石炭業は

芥 i~I 合 競「雨国

~rL~1 兆 | 三一 1
'
[' 日!_'Íl _3LI~'Í' 独自立UJ五

資本(千j己) 11，000 12，000 - ¥ 27，000 ¥ 2刊 O! 750 I 26， 160 I ? 

t斗J一一一lLol i山川 1，…|J，7ml6∞ i ム;~I~
で，主要炭山田六のうち，外国独占六，合耕二回で外国資本は生産の五0%以上，また鉄紘業

l工鉱石生韮量の五0%以上，銑鉄生産量の九O%W.上をしめている04T

(e) 紙幣発行 外国投慣の中国えの流入は在華外国銀行の放経の形式をとるが，この場合

放資の手段は1[1国貨幣であるのが正常である。しかし事実はこれとことなり，放資の主要部分

は外国銀行の発行券が使用されているのでまbる。

中国における外国銀行の設立は，英の東方銀行をもってI出矢とする。その後各国銀行の進出

があり，一九二五年には英五，米円日~O，仏二，和二，伊二，白一，露ー，合抑二の二九

行をかぞえるにいたった。一九三一年中外銀行の経'討実l債は

空型空竺±一一一一~工良 11 I ~"~.~'.. L. I •• hLA  司 1 '..""~_..~' 1 ..• 
目 別一一一一」実収資本|公除|預 金|紙幣発行|純益|炎 琵

| 千元| 千元| 千元| 千云| 千元| 干Jt
'['f司('1'九中国，交通等 29行)1 1ララ， 7841 47，3471 1，860，6利均367I 21，065 I 2，叫 6061

外国(涯抗政， 1ï:J{~， isii砲の4ft)l 引い00I川 印61ω，1521 叫舛1I内向 !8，472，314

で，外固ま[<!行は透かに中国銀行を凌駕し，上海国際銀銭業公会主L!~/ぐ三日下[1，外国民行委日は

八， 支力加i臼1平別初手引利リ四J'f}銀f汁十行;経JI即1I引iロiカが:その第

8 さj工ているOぶζ4凶

外国銀行は本来外国勢力の経済的代表機~としての役割を果すもので、あったが，これにとど

まらず，約款を通じ また約款の担保である関税， :J:f!cff兎を[宇却することによって，その政治的

代弁機関としての性絡をもつにいたった。外国銀行の発券業務はこうした外国銀行の政j町1りf"J.:

43 鴻委託/'， 近年末中国之相紗事業， 4L方雑誌，泊三一在， ITS一四号.
金i命i毎， J二払j事" P.P. 73-74， 

47 j会 /1" 岡野技術今作与 rl'1'8 1'宇治之前向，東方雑誌，泊三~:'ffi， ;jí~一四円.
三fiJ前日毎， ヒ損害， 'P.'7.2.' ~ -...-

48 ミE;恥品上j昌吉， P. 56. 

(201) 



203 Aょ ~'.I~ 

格に伴う現象で，銀行券はヰl国経済収傘の主要手段となった。

一九二七年外国銀行の発券額は

竺立と!主位|竺竺布目雪マ恒亙斗画1一発す布j竺TF雪
東方涯現銀行i法 I1，6卯， 33仇306[676， 135， 3刈法比銀行法 14，026，74伺 5，610，6銘

朝鮮銀行|日円 1 1片 的 ，8d1叫 8叫叫|有 利 銀行磁 I 234，5361 

台 湾 銀行刊i日円 I 5日3μ3，61“11，267刈2お加矧6訂伺7引15珂3，6刊，6臼11じ， 刈美漉 銀 f行f中国円pjl 肌 0501 89卯叫仰0仏0，0白5

iも忌盟霊Liぷ還4Jrl除香浩糊磁制| 宮臼叫2乙刊，臼側0，矧叫|町 4刊 411付IrE燦 銀 行|弗 ; 均仰9州951 19リ如

菱引力加H利銀f刊J'iミミi;磁窃 | lじ， 矧 ，3お34」!19，制問3丸，3~刈刈0! 1徳輩 銀 f行t!h中国吋(極打銀行)1 l!/j I 1， ./o. .. rr， ...........1 17， V，-" ......Vfll'L:} o'_~~. j]ip( I J I 

正 金銀行i日円 1 8，751，6611 8，751，叶
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の巨額である。外国銀行の任意発券は，一九三二年十二月停止されたが，なお発券は

年 i 漉髭銀行 I_~ 加 利銀 行 L_~_.;fIJ竺 rr
フじ1 iCI iC 

1932 131，276，2431 21，373，3851 3，026，626 

青l'

1933 135，341，462 15，675，160 1，800，911 

iL:1 

155， 686， 254 

152，817，533 

に示される如く減少はしたが全く停止されてはいなし、040 発券額のはなはだしい減少傾向は

中国幣市IJの整備による中国銀行券の流通惟広によることを見逃してはならないが，恐慌後外国

勢力の経済収奪の手段が貨幣発行から商i日1販売に移った結果と見られている。uO

外国勢力の共通した性格は中国市場を支配するということであるが，中国えの進出に遅速が

あり ，権勢に強弱がありかつ利害相反し，したがって中国における活動の態様が仔々Fなって

いる。日本の紡績，英の鉄道，米の航空，また日本の華北，仏の雲南，英の星空中の如くに産業

(1'')，地域的に，やや、I"J然と した割拠的活動闘を形成Lている。外国勢力の割拠仰は軍閥の割拠

性に通ずるもので，外国勢力は権益を維持拡大するため，軍聞の抗争事f利用し殖民地主義1'i"J

収奪性をたくみに封建(，'.;収刺性によって偽装した。

外国勢力は，その進歩の過程として，封建的基礎とそれに立脚する勢力の急激な変革と解体

を自ら経験した事実におし、て，中国に対してきわめて強い影響を与え，中国経済の近代化に尽

した役割ははなはだ重要で・あった。しかし中国と外国勢力との関係は支配と従属の|珂係であっ

て，!fl国経済の近代化は外国資木と企業にとっては副次的な結果であり ，それはむしろ矛盾で

すらあった。中国経済の近代化は中国民族資本と企業の停滞を基礎とする外間資本と企業の支

49 揚蔭湾， 中国金制!論， P. P. 222-223. 

50 rr同然行経済研究室~，中国'Jt，幣発行及其疏通状況之解剖， rl' 1子月刊，筑一一径，第三矧.
::f7T::む， 上掲書， P.P. 124-125. 
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配的活動のうちに見られる。11，国経済古代化の宍質的表現は，したがって奇妙にも到建的諸遺

制の残存とrjl国民族資木主義の停滞のうちに見出されるのである。

1v結 E苦

IJ月口当時の中国は'ポ附割拠して政治に統一なく ，経済又分裂し外国勢力の政経両面にわた

る支配を甘受したが，民放資本家階級が中国の自主権維持とその発展にまったく無為休眠して

いたのではない。

rji国の自主独立の機運は抗日抗英生存の抗他的守旧的運iOJに歪曲された民Jt;主義の型で散発的

に現れるが，辛亥市命を基点として，ソビエト jlt~命に刺戟され，五回運動(一九一九年) ， ;内

外法権徹廃運動(一九二O年〉をへて反封建反帝国主義運動に発展し，ゃうやく全国的規伎に

拡大し統一政府樹立の輿論を導いた。南北統一戦争(一九二六~三O年〉は，後にJ(色分ミ，

孔.陳のいわゆる四大家族の財経塑断をもたらすが，いづれにせよ，民放資本家階級の勢力伸

張によって批進され，南京中央政府の成立を可能ならしめた。しかし南京政府の樹立は基本上d

r[l国の政治的統一の実現を表示するが，それがただ bに経済的統一を意味するものではなかっ

た。しかし廃両改元(一九三四年〉と新貨幣政策(一九三五年〉の実施は中国の経済的統一の

剖j閉的な財経政策とみなしうるものであった。もちろん重要な ことは， この経済的統ーが民政

資本家階級が封建勢力と外国勢力の支配を克服した結果で記いことである。それはただ民族資

本家階級が封建勢力と外国勢力に対してやうやく対抗勢力として鼎立「内地位に成長したことを

意味するにすぎなしむしろ経済的統ーはこれら三勢力問の妥協によって実現されたと考えね

ばならない。

rll国民放経済は，ド1にまJ法勢力の屡々剥削 と制約があり，外に外国勢力の豆電々圧迫と束縛が

あり ，Ij、l外来王立， したがって半封建的， -"1'殖民地(J'.Jという 青葉をおいて，r! 1国経済のもつ性怖

を11)れt在にする，より適切な表現を見出すことはできなし、。

(昭和 初 年5JJ 31 11受 到 )

5L T及。よ.;， '1'国:0湖!資本倫， P. 135. 

fl2 r，!~可百九 '1'[r'1筏涜YJ}ま1日程度及共前iJ?，'1'[工11¥浮.済，第一・才色， 第 Jgj. 
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(n十 1)次元のブィンスラー空間内の超曲面の

主法曲率の新しい特性付け

永田 平令

New  Characterizations of the Prindoal Normal Curvatures 

of a H ypersurface in an (η+ 1)-Dimensional Finsler Space 

Yukiyoshi Nagata 

Abstract 

In this pap巴r，the pres己ntauthor gives new characte了izationsof th巴 princi-

pal normal curvalures of a hypersurface and the lines of curvature of a hyp巴ト

surface in an (月十l)-dimensionalFinsl日rspace. And thes日 characterizationsare 

obtained by h:，8 using th巴id巴ヨ， that is， th巴princip31direction of a vector field 

in the hypersur:ace. 

I 緒 =-
霞

ブィンスラー空間の部分担問の坦設は E.Cartanl， M. Haimovici2， H. Hombu3， 及

び E.T. Davies壬等に依って研究された。この治文では E.T. Daviesが耳目、扱った単 4 法令泉

に沿って elementof support を持、つフィンスラー空間内の超ul:1面を考え，その上の一つ乃

ベクト;t.-野の法出1率Y 主方向等の概念を定義し起IUI!tiiの主法曲率及び凸率;111棋に析しい意

味付けを与えた。

記号法はE.Cartan及び E.T. Davies lこ倣った。

目 ベ ク ト ルの絶対微分

1 E. Cartan. Le吉 e3pac巴3de Fi nsler， Actual i tes Sc ient:fiques et Industrielles， 79 (1934). 

2 M. Haimovici. Les formules fonゴ3m白ntaleョdans13 theorie des hypers1.:rface3 d'un espac巴

g巴neral，Annale; SC:，entifiques de l1Univ. ee ja宮8y，20 (1934--193め， 39--58. 

3 H. Hom'bu. Die Krummungstheorie im Finslerschen Raume， Jour. Fac. 01 Sci. Hokkaido 
Univ.， (1)， 5 (1936)， 67--94. 

4 E. T. Davies. Subspac日 ofa Finsler space， Proc. London Math.Soc.， 49 (1945)， 19--39. 

::; Y. Nagata. NormaI curvaturεof a vector field in a hyp日r~urfac巴 i l1 a F;nsJer space， 
Tenちor，New Serieョ， Vo!. 5， No.1 (1955). 
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基本二次形式

(1) ds'=g入μ(x，x' )dxλdxμ，U 

を持つ (n+l) 次元のフィンスラー空間 F"れを考える。その"'~でのベクトノレ X入の絶対微

分 DX入は次式によ って与えられるJ

(2 ~ DXλ=dXλ十CI'-̂ νXμdx'ν十1'1'-̂νXμd~' 

こ "~こ ，

(3) rμλν=1'*μλν十Cμ入pX'σI'uP
ν

今，X'i方向の単位ベクト Jレを ?とし， ωμ =DIμ とおけば， C 2)， (3)に依り

( 4 ~ ωμ = dlμ+ lν l'九μσ dxσ

が得られる。

又，D X入は次の形で書き表すこともできる 08 即ち

(5) DX入=(X入 μ+XνAνλ，，)(ul'-+Xλ』μdxl'-

こ.'dこ

X λI ~ÇI _笠と-
，μ一~δx'μ ，

δX入 、入 δX入 δCν
μ= ::~，，- -+Xν l、 : νμ ー ー ・

e)xμμ ()x'νδx'μ 

今，
の

( G ) で"Xλ三 X入 1<， ヤμXλ 三ヲX 入 '，<+Aμ入μXρ

とお;ナLf.
。 1

(7) DXλ=マμX 入dxl'-+ヤμXλωμ

と表し得るu

目 超曲面の基本量友びそれらの問の関係式

今.F:叫 1 内で elementof s江ppοrtを単ーが;線にJflつでもつ超曲illI S: xλ=x入(u'，・

un
) を考える。

6 x'入 はフ ィ γ スラー空間 IJ~ η eJement of support と呼ばれるものを炎はし， ギリシャ文字て古き

表された添数は 1. ・・・，n+ 1なる値をとる。叉， 右辺 g入μ(x，x')dx入dxl'- の僚に同一項の'1，に
l司一次:'j:が下添数及び 卜j!J~数として脅かれている と きには，その文'tがと り得る総べての値に対して

gλμ(x， x')dxλdxμ の形の項を作って加え合わす~J~ を:意味するものとする。即ち， 右辺は
n十1'l+l 

ヱヱg入μ(x，x')dx入dxl'- を fi~l~号して書き炎したものであるの f，¥i詳細;工 L.P. siscnhart. 
入ー1 μ~ l 

Riema口niangeometry， Princeton Uni versi ty Press， (1949)のI章を参照の事。

7 E. Cartan. Les e3pace3 de FinsJer， ActuaJit~s Scientifiq ue3 et IndustrielJes，79 (1934). 1， VI 
8 E. Cartan. Le3 espaces de FinsJer， ActuaJitお Sdentifique3et InjuヨtrielJes，79 (1934). Vll 
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(1l.;1)次 Il:J)ブ fンえ ヲ{笠間il J'))ぷl!ll líü の U' dll ~容の新し\， ， ~守i:ifi H ':'.01 

(8) 'g o(ll)= gλμ(x.xつBa ~Bl，1". B B，， =̂-_i7竺-
u - ou'" 

とおき， Jgαb(U)を Sの基本計量テンブノレとして採用する。 !'.G"abiキ0なるときには，次式に

よって ，gbCが定義される。即ち

(9) 'g吋 'gbc=Oc"

従って

(10) B入α='gOdg入μBaμ

とおくことに依り B入刊を導入することができる。

我々の考える場合に於いては，れは S の法棟方向を有つから次の関係式が成立する。10

め

。。=
ハ
v

b

=

1什

口
山

J

=

入

t

B

H

b

3
h

入

入

Iι

，，b
y

t

v

 

¥
}
ノ
、
、
ノ

、
i
ノ

a

b

c

 

，fi--a夕、
1
1
3
、

、
?
ノ1

 

4
1
J
 

f
¥
 

d) BâBμα=Bμ入，

e) Bμ入 十J入lμ=0μλ

上式 (11) c) よりれが =0が得られるから

(12) 色〉入 ー_R 入w"-U(j LU ， ωα=Bμαωμ 

となる。 従って (1)を利用すれば，超曲面 LのJ;向 dxλ=乱入dt(に対して(12)は次の

形に表される。11

I_  j δJμ¥l  
(13)ωλ=BぺBJ(5F+rVσJρBcづJdllC=-Bâ nαcduC 

こ'..vこ
/ δ J μ¥  n九 =_B，/i( -~~ - . 十 r九μσJρ B， σ )
¥ oU" J 

従って，方向 dx入=B，， ^duC にヲ(~- -?'る F，山中のベクトノレ X入の絶対微分は (7) 及び (13)

に依って
。 1

(14) DXλ=(マνXりBcVdu'ー(マνX勺Bav[)_んduC=DcX入duC

但し
。 1

D，.xλ= 仏νマνX入ーでνX入 B"Vl2•0

に依 り与えられる。

今，Fn+1 q-!のベクトル βJ を考えると，次式が導き出される。12

(:5) DB"A=D，β，， d̂u.̂=(δρB，，̂十rμ入cBa"')duη

9 ラテン文守:で書き表された添数は 1，・・・，11の潤の値をとる。
iO E. T.Davies. Subspace of a Finsler space， Proc.London Math.Soc.， 49 (194ラ)，19-39. 2，8 

II E.T.Dal'ie3. Subspace of a Fin<;ler space，Proc.Lcndon Math.Soc.， 49 (194ラ)，19-39，8 

12 前/1'， 11. 
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こ¥dこ

oB一入

δ"BaA
三一正 udUじ V

永岡 幸令

1寸μλc三 I寸ホμ入νBcν-AμλνB'I>f2.dc

Sの中での接続径数 (connectionparameters)は

(17 )γ1ん=B入α〔δ(.B，/+1'μ入"B/，'")

に依り定義される。

叉，オイラ{曲率テンユfノレ (Euleriancurvature tensor)は次式に依って与えられる。

(18) f2bc= 1入(δ"BoA十r*"" A，Bo"" ，，>)， Bo"" c> == BoμB，Y 

(17)， (11) e)及び (18)にf{¥り

(ο19)δuBω(LQ:'，:=;:: Bc“γα，，"/，-1'宅;LjμJωヘuB，，'μL十J必nu“l

右なごf得守る 0
1苫

IV 定義及び結果

以下に時いて諭じられる結べての空間の基本二次形式は正定値であると仮定する。 sの各

点に対して，任意の或る一つの単位ベクトル野 f を関連せしめ， (従って f は f 二 v"Ba"'，

fgα/，v"vo= 1をi捕す。) sを曲線に沿っての弧の長さと Lて， s上の曲線を C:が，=un(s)， 

〔α=1，・・・，n)で表L， (19)を利用すると， c j~_の一点 P で次の関係式を得る 1壬

Dv必 Dvα du"
(20jds一=__:~ds-Bu"'+n刊lf dsJω 

担し

Dv必=dv“十rpヘuμdub， Dvnニニ dvn.十fγr九du"

dub 

(20) の右辺に?二日られた Qαuvα ds を点 Prこ於ける曲線 C に関するベクトj!.-野 f の法

曲率(附malcurvatc吋とい.'..， eムパ書き表すo(ιe  は f2u/，vα21j がlE

ときにはオ1.，負のときには-]なる値をとる。〉 そして f が単位ベクトル野でないとき

には， もっと一般的に

(21) e '"kn = ____ f2(iov
a
d竺L-r一

('gωdul1'dub' gCJvc
VJ)2 

に依って f のatl線 C に閣する法1L1率を定義する。15

13 Y_NaJata. Normal curvature of a vector field in a hyperaurface in a PinョI白rspace， 
Tensor， New Serieミ， Vol. 5， No. 1 (1955).奇l

14 Y.Nagata. Normal curvature of a vector field in a hyp~rsurfac巴 in a Finョlεrspace， 
Temor， N ew Series， Vol. 5， No. 1 (195め. ~2 

15 前向 14 
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定義 1 e・ιaの零でない極値を S 中の点 P に於けるベク卜JL，.野 v'" の主法曲率

(principal normal curvature)とい'>.，その対応方向を点 Pに於けるベクト)J..野 f の

主方向 (Principaldirection)という。 げの主法曲率は

(22) 1ψαbー(必n)2'g"bl=0， (a， b二 1，・・・，n) 

の+良に依って与えられ， v'"の主方向は

(23) {ψω一(品aYFgαb}duO=O

をみたす dub となる。こ Lに、tαbは

(24) 

である。

ψ 一一色uf2d"V"l〆
αb-Fgefucuf 

又，各点での方向が一つのベクトル野 f の主方向となっている様な S上の曲繰をそのベ

クトル野の曲率曲線と名付ける。

定義 2

(25) nαb-K'g"b'=O 

の根 K"，(h;=l， ・・・，n)を Sの主法曲率とい'>.，

(26) (f2αb-KI/gαb)ν(，，)=0 

にt~くって定められた方向 ν(めを S の主方向と Lヴ。又，入JY(ft) に依って決定された曲棋を S

の曲率曲線 (linesof curva七ure)と名付ける Q

定義 3 sの各点での方向が Sの主方向を構成する様なベクトル野公 S の主ベクト

)1..'，野，或は主野 (principalvector field， or principal field)と呼び，点 Pでの Sの

主野のベクトルの方向及びその方向に対応する Sの主法曲率を夫々点 Pに於ける Sの対応

主方向 (correspondingprincipal direction)及び Sの対応主法曲率 (correspond ing 

principal normal curvature)と名付ける。又，Sの主野に依って討とめられた止II棋を Sの

対応曲率曲線 (correspondingline of curvature)と呼ぶことにする。

v"'=v"Ba'"とすれば， Si*Jの一点 P での f の主方向は (23)に依って

(23)' {ψ帥 〔ん)"'goo}duo二 0， (α， b=l，・・・，n) 

をみたす du"として与えられる。今，特に f が S の主ベクト)v野であるとすれば， v"は

(27) {f2叫-K'g"./!}vo=O， (a， b=l， ・・・，n) 

を lih\りす。こ L に， K は S の)(~応主iJ::;D:II率である。 (23)' より

、tαoVαdub

心k，，)'= 一一一一'g川"vadul>

を得る。従つ ζ(24). (2iコ右手IJJ-Ijすと):Jl~;により (必心ヨコ/(' ;1)，導力、れ，点 P に於いて
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210 永田幸も

e.み均=Kを得る。

即ち，次の定理を得る。

定王量 点 Pでの Sの主ペクトノレ野の主方向及び主i火山率は，夫々点 Pでの S の対

応主方向及び対応、主法Ifu率になる。従って S の主ベクトル野の曲率主1棋は S の対応曲率dh

棋となる。

V 結 -Eヨ
本論文は内地研究(佐北大理学部〉期間中に修得した研究結果16 に引き続き，それに関連

して新しく得られた結果を簡単に記述したものである。この意味において，内地研究期間中に

色々と懇切なる御指導を賜った北海道大学理学部教授河口商次先生に対L，ここに亭く感謝の

意を表したい。叉，その期間中，種々御協力下さった本学理科教室の教官各位に対しでも，謝

意を表する次第である。

(昭和乙O年 5月12日受fJ)

16 Y.Nagata. NormaI curvatJre of a vector fielc1 in a hypenurface in a Fin;ler space， 
Teu''lor， New Serieち Vol.5， No. 1 (19何)• 
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Fundamental Viewpoints in the Theory 

of A Priori Measure 

Yoshio Kinokuniya水

Abstract 

The preoent author has decided to establish his theory of a 1うriori・付teasure
basing on four principal hypothe3es. The important characteristics wiJl be ob-
served in the assertion of null measure for any set， the power of which is realIy 
less than that of continuum and the complete exclusion of non-me総司rablesets. 
Some remarks on a study of the occupation of a point ar・emade in supplement. 

1. Introduction. In several previous memoirs， in introducing a measure of 

point called pozni-dimension， so as to define a measure of a set of points cal-

led a 1うriorimeasure， 1 have intended to study the relative structure between 

the theory of sets and the theory of integral. Recently 1 had the good fortune 

to find some important conditions to make the set胸 theorogicalaspect very 

simple， so that in this paper remarks may be made about a new system of hy-

potheses， establishing the foundation of our theory of a priori measure and 

giving a new Iight on the theory of sets. 

We restrict our investigations within the Euclidian space of finite dimcn-

sion. As for the set of real numbers， the points Pωof which the abscis2a is 

x， is supposed to possess an infinitesimal space called the occupation of Px 

(x-O， x十O)=((x)) (J.1) 

and the point-dimension of p" 

μ必

is considered as the meas世巴 of((x)); i.e. we posit them in the relation 

p，，，=m(C幻). (1，2) 

With缶 wewill indicate an a priori n:casure; as has been stated several 

times in the previous memoirs， measure of a set is given by the formula 

品川1)=@3μp 

FfM 

fl.p being the point-climeu:Obil of the point P. 

長紀悶谷~j~~雄
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2 2 Y03hio Kinokuniya 

Whe:n the pOlnt-dimensions are uniformly eq'la! for each poLl'1:: of the spaceフ

it I3 sa:d they make a norm，ll sysiem of point-dimensioJ.. When a space E， lS 

pu'c in biunlvoq'lely coniInuous correspondeJ.ce wii:h the space jij for which a 

normal system of point-dimens:i.onμis given， aαd if the relation 

μ，(P，)ニ入(F)μ(P)

OくA(P)<∞ 1

( 1.1， desig ，1ates the transformed point-dimension in the space E， by this cor-

respondence) is satisfied for each poil1t P In J<j， it Is said thatμ1 makes a re-

gular system in E，; i:n other words， the occupation of P，(P)(the correspondi:ng 

point in E'， ωthe point P in E) is changed i:n its size by the measure pro句

porti:m A(P) to be compared with the origiαa1 occupaLion of P. These are the 

facts 1 sta'i:ed already in the previous m色moirsof min巴;in this paper some 

structural proprieties of a日 occupatiOlJ.of point sha11 be investigated， too. 

2. Fundamental System of Hypofhe日es. The following system of hypotheses 

gives ma呼 convenie立ces， if we adopt it to provide for the sets considered; 

so， I have decided to take it as the fundam::ntal base to establish the theory 

of a priori meas'jre. lt consists of fvmプ hypothesesdevided into two groups 

The sets are taken i.n a finite-dim己nsionalE二lclidianspace. 

1. UNDER A NORMAL SYSTEM OF POINT-DIMENSION 

I，l) A set M is 'i1ZJ必 urabtea priori zvi・訪問中2Ctto a 1ZormaJ systemμ whe}l 

and only when the m:!asure is given by ~he formula : 

f古川町=lt(M)/.1.

lt(M) is the inver3Ion numbsr of M， which has been defin;;d to indicate the 

number of the p::>i.nts contaI:t1ed Il1 M. Wf，en 1¥1 is 5J-mea3ur，tble M is mea~urable 

Gρriori too and in(M) is equa! to th2込meaSUY2of M. 

1，2) On denoting wiihψιfんecardinal of the infillite set M; (io=1，2)， if 

ψ1<ψ己

it is destined tftαi 

1 入(P)mョynot be n巴己号3sarilycontinuous of P in spite of continuity of the correspondence 
b母-tw自主nthe pointo in E and E1 

(只 i:2) 
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f五(M，)/I五(M，)=O

with respect to a 1Z0rma? system， whether Mi is mcasztrable a priori 01' not. 

II. FOR THE GENERAL CASE OF DIMENSIuN SYSTEM 

II.l) If both of M， and M， be meas仰 'ab!ea戸ゴori，the seis 

M，土M2

are measuγable a会riori，too. 

II，2)庁forany set measurable (l pliori F contained in tize given set M， the 

relation 

;五(F)ニO

be obs;;r/Jed， thcn ii must be that ihe se! M isσ1うriorimeasutable and 

m(M)=O. 

As a measurc we mca九 anon-negative value fur ai1y case， S:l that it may be 

oirect from 1，1) that ;;CM) is aηadclieive funci:Ion of a set; i. e. whe工1M， and 

M2 are a p了iorimeasurable and l¥L円M2ニ 0，we have IIICM，十M2) 二 inCM，)十日CM，).

1，2) may be induccd from 1，1)， but 1 put it up here in r巴gardto its import目

ance. Whe1 1im ;:五CMk)=uis found on a cenain structure， by wh;ch the ele守

h 

me:J.ts of limMk=M are distinguished withh. th士 limitof enumerability， we 

wil1 say that th2 inve1叫 onnumber n(M) is deiermined and M is meas仰 'able

a priori. Then tne fol1owing resuHs are directly obtaine::1. 

Whe:1 the sets M，コM2:::J"':::JM，/， コMk+lコ'" are a11 measura'bJ e a priori， 1t is 

ca五ilyscen that the product of them 

Mニ JJM"

is measurable a priori too and 

;日(M)=liminCMk). 
k-)∞ 

As for the sets M， cM， c…cMt cM件 1 C::'" mea3urable apriori， if mCM"，) are 

un，iformly boundea above， it is proved that the reunion 
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is measurab1e and 

Yoduo l(iロリkUlliyコ

C'Q 

M= .L:Mk 
hニ 1

m(M)二limm(Mk). 
11-+∞ 

To induce II，l) from the s十andpointof I，l) wilI be impossib1e with no aux-

iliary assumptions. 

II，2) is important specialIy in point that it 1eads us to the excIusion of non-

measurable set. Under a n3rma1 system of point-dimension， it is remarka田

b1e that if the condition of II，2) be satisfied， for any sequeαce of inversion 

numbers 

日1くむく・・・くH

(n being the supposed inversion n江mberfor M) we sha11 have 

n工μ=n，μ=・・・ =0.

3. On Null Measure Assertion. When the cardinal of ihe set N is rea!ly less 

than thαi of coれtinuum，N is meαsvγableα会rioγiω1d

m(N) =0. 

This proposition is Null Measure Assertion， but to telI the truth， it needs 

some conditions to be effective1y consistent. When the space considered is 

provided with a norma1 system of point-dimensiol1， we see the asserUon is 

valid， on account of the hypothesis I，2)， since as is weI1 known there exists a 

set of continuum power of which the mcasure is observcd as zcro in the sense 

of '¥?-measurability. In this s2ction 1 wiI1 show that the assertion is consistent 

with respect to a regu1ar system of point-dimension. 

If N be a sei of pOI'1ts in the space E， of which the cardina1 is real1y 1es8 

than that of continuum and E be provided with a regu1ar system of pointーポー

mClsion; then it is direct that for any pair of points x，τfぞ Ewεhave

。く _1汽く∞ (3，1)
/.I .. /J，'， 

Besides， we may suppose wiih no 10s8 of generaiity ihat E is the linear space 

of rea1 numbers (一∞，∞)， and N is bounded; i. e. 

N 亡くa，b)= 1， (一∞くαくbく∞).

(2~4) 
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lf c is a point in N， 0口 acccuntof (3，1) a positive integer n exists for any 

point xc I-N， such that 

1 . > __Ll:J;_ >土
n-l μ~ n 

Let this number n be denoted as n( x， c)， and let the set of the points 

x (d-N) for which n(x，i;)=k be denoted as X(1;， k) (k=1，2，3，...). 

Then we have 

エX(1;， k)ニ I-N (合.2)

c{コ

beca江田 ifnot so， there exists a point x d -N -L:: X (1;， k) such as 
k=l 

JL空 =Oor∞;
Ik~ 

this is contradictory to (3，1). 

As the power of the set I-N is apparently equal to that of continuum， 

there exists a set 

X (1;， κ〉

the power of which is equal to that of continuum. Then. 0日 accountof the 

definition of X(1;， κ)， we have 

{、 1 (u，，> ，i 
日tX(1;， K)}>正 nl X (1;， κ) Jl内

。孔i:heother hand， there exists at least one point 1; f N， for which 

jLE〉日(N)
n(N) 

(3.3) 

became mCN)= ¥S IL~. Thcreforc， supposing thc point 1; satisfies thc ineq~lality 
~(N 

(3.3) in advηnce. wc have 
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By I. 2) we see directly 

n{X(1;，K)} 一
n(N) 一山

s::> that丸IVCmay ha vc : 

that means 
b - a:> ni {X(1;，/C)}>∞缶(N):>0， 
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?五(N)=O. Q. E. D. 

Since what is me~J.tioned above is verifiecl by using the symboIs m(N) 01' 

日{Xぽ，K)}， it seems we may not asse1't the result for the generaI case where 

the sets N 01' Xぽ，り maynot be always posi.ted as measu1'able f1'om the first. 

But， as a matter of fact， the verifying composition mentioned above can be 

he'd unchanged on symbolical formalism， so that we may admit the resu1t 

gained above to be valid general1y. 

4. I<~xclusion of Non-measurability. When the notion of inversion number was 

introducecl in a previous memoir of mine， 1 thought in pr・ivate 1 could set 

measurability to be equivalent to conceivability of a set by means of this 

notion. But 1 have changed my mind recently when 1 found 1 could he:p the 

absurdity of measurability by exc1uding nor:-measurability by means of the 

hypothe3is 11. 2). 

About a seque立ceof measura ble sets ; 

B1 C B， C... C B.¥; C Bk+l C... c M， 

if the set M is bounded 2 and the space in which M is given is provided 

with a no1'mal system of poil1t-dimension，日(M)may not be la1'ge1' thaηa 

ce1'taIn finiteロumber，sJ that we may not fil1d the disjoint mcasurablεsets 

Lk c M-B.，むuchas 

f五(L，，)>ε>0 

fo1' an infinite numbc1' of k， fo1' aつypm:.itive numberεfixecl. Using thIs fact. 

we do not find it difticult to prove: 

PROPOSITION: Fur any bounded sei in a Euaidirm space 0/ fzniie di・men-

sioηρrovided wiih a幻ormalsystem ofρoin十dimension，iiwre can be foundμ 

sequence of aρrz'ori measurabte sc，'s B1 C B， c. ， .亡 Bι 亡 B"'+1己・・・ CM  80 

i hat t I1e .sct 

M一三;払
hニ 1

(4，1) 

2 Under the generaI system of point-dim己主iona bounded sei may b" defined as a 呈etwhich 
is contain::d in司 certョina priori m巴asur・ableset. 

(216) 



I"unualTlentaI Viewpoints lIl thじ Theoryof A Pdori Measure 211 

111Cty confai11 110 subset which is measu1'abte a 1う1'io1'iwithαposiiive measu1'e; 

C臼

i. e. fo1'側ヲ α会1'ioγimeαsur、tbteset F contained i1Z MーエB，cwe have -(F)=O. 
hニ i

Then， on acount of IL2)we see directly that the set (4，1) is of nuil measure; 

and consecpentiy we conc1江de'that the set M=~B"十 (M-IB，，) is measurable a 

priori， since k Bk is mea3ura ble a priori as ver lIied in the scction 2: Thus i t 

is observed that non胸 measurability is excluded from our conceρtion of a set， 

on O1J.r cour6e of study ba3ed on the four hypotheses L 1)一時 II，2).

It is interesting that th巴 denialof non-measurabi1ity by means of the hy-

pothesis IL 2) Is very similar to that of any other parallel lines than the equi-

distant 0巴eby the hypothesis of Euclidian paraI1eIism. 

Moreover， we may fihd any univoque real func'i:IoロfCP) to be measurable 

in our s，en.se， when we take an appIi.cation 

γp CPEM， M being a bounded set) 

to i.:ndicate the general system of point-dimension; because， thenぽ1efunction 

of a set 

γ(M)= (0γp 

is promis:!d to sati.s:fy th己 axiom3(IL 1) and (IL 2) as the representation of 

the a priori measure of M w1th re3pect to the systemγp， and consequently 

the set of the points for whIch 

y-ε< f(P) ，.c Y十 ε

should be measurable a priori，on condition that the support of f(P) is a bound-

ed set. Those being so， we have: 

PROPOSITION :庁 ihefzωctionザ aset 

γ(M)= (0γp C:;;>O) 

be gen3ralty regard"d asσρrio1'i m:Jasu1'e， and if the 1'eal function f(P) is 

boundzd in module and hts iis support to be a bounded set wi・thresρeci to z'he 

systemγp， then the i11iegral 

γ(f(P). M)= (0 f(P)γp 

('xists iηi he seu百eof ilw geneγαlized [lcbesgue com争osiilon U!itlt rcs争ectto r/・
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1'he demonstration 1S direct. As the sets 

Mn ， 2 (/ ) = (P ; Y n く/(P)ミミグ叶1)n M 

(y"十1=Y"十ε)are a11 a priori measurable as stated above， both of fhe sums 

~Ynry (Mn，ε(/)) =L 

~YI山 γ(M叫 2(/))=J

exist and t巴ndmonotonely to the same limit ]， which must be the value to be 

represented in the form 

]=ミ3/¥..P)γp口 γ(fCP)，M) Q. E. D. 

5. Law of Absorption. Our theory of a priori measure is not only the de-

velopment reduced from the fundamental system of hypotheses 1，1) ---rr， 2)， 

but it contains many de1icate ideas which seem very natural to our intuition. 

Among them the notion of occupation of a point is a speciaIly difficult one. 

By the occutati.on 

C(x)):=: (x-O，x十 0) (5.1) 

the author means that ((幻)contains a11 the possible spacing regarded as ly-

ing between the limiting points x-O a:ud x十0，and he has asserted that 

μ=伍(万一-0，x十 い2ζcx-; 叶~ ) l 
~ (5，2) 

=u五(x+ 02，τ+ 0) . I 

Such are of the new categories that have never appeared in any cla~sical books， 

but are co・nsiderredvery effident to establish the conception or continuum. 

The point 

X 十I¥，ε(ε>0， 1> I¥， > 0) 

is distinct from the point x， because there is observed the distance 入εbe-

tween them; but. when we take the 1imiting processε} 0 th'3 limiting point 

xイ-AO

should be regardod as belonging to the occupation (5，1)， whereas tho posi-

tion x十I¥， 0 itself may not be regarded as overlapping exact1y with the posi-

tion x. Thus the notion of occupation C (x)) is seen to be dlffercnt essentially 

from tlwt of position. 1'110 1九w tnenlionrd a])o¥.o r 日日y.:r.十 λOr((x))I is 

ca11ed Law o[ A.bsorptio1Z. 
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In fact it seems very natural that on the process 

x'一歩 x

generlly we should have 

lim x'ε((x))， (5，3) 

whereas， to conform to the calculating process (5，2) it must be qxactly 

Z 十 ;E(ω) but x + 2・of ((x 

on the definiti.on (5，1). To remove such a contradiction it may be reasonable 

O 
if we consider that the desiヴ nationx + ~~_ or x十 2・omay n01 indicate the 

"'--~----_.. 2 

simple limiting process of the types 

Z 十 ;or z+2ε(ε→0)， 

but they may suggest sOme structural re1ation of the occupations ((心〕

ニ (x-20，xイ2・0)，(エ_0 x寸0)orケ-_Q_， x十2.0)etc. to the formuJa 2".'-/--'.' 2 

1 == (0，1)== (5 ((心).
xd 

If we accept this distinction， it wiIl be to indicate the fact (5，3) by the tenn 

"law of absorption" ge日erally.

6. Resilience. On the s.;;udy of continuum， it has been an important remarl王

that a日y point xε〔一∞，∞)has no contiguous point. G. Cantor posited to 

take the three points x-O， x and x十 oas the same to indicate the positbn of 

the point P.c， but it is wel1 known I:n the the::>rIes of integral and real func-

tions， to distinguish these three is口ecessaryin some cases. The source of the 

discussions 0丸 well，・orderedsets too， may be understood to have lai:n in the 

absurdity of contiguity of the real numbers. 

The first observation of the cοntiguous state of the real numbers has been 

made with respect to the law of absorption from our point of view， and then 

a11 inversion of this law is posited to make the notion of resilience; in other 

words， we elncidate thεabsurd cOIltiguity of the real numbers to be caused 

by the resilience of each point. An occupatioIl l11ay be considered as dweI1ing 

in its eXrans1ve state only whcn it is cヲn日idei'ec1to l1aye ~:()rn(' l11{'('hanic日1

propriety町--say， resill:ellCr. 

(219) 



220 YosbIo Kinokuniya 

0ロtheelementary plane geometry， we learned a famous casui.<:tic proces邑，

to verify any length larger than the proper length of a line fegment 1， to be 

possibly adoptable as the measure of L by using auxiliary Iines parallel to 

each side of a triangle of which 1 is the base. From our stanci.point of view， 

lhis is not a mere paradox， but it may be valid when we bestow cach point 

of 1 with two directions of resi1ience parallel to each sides of the triangle. 

111 the general Euc1idian space of finite dime:t'sion， each point is consider-

ed to have its resiIience expansive in the directions of the coordinate田axesso 

that the aggregative structure of the space may be observed to make a con-

tinuum very natural1y. 

BC3ides the notiun of resi1ience we shall have ancther invι:rs:on of the law 

of absorption， which is found to be needed when the absorbed limiting point 

is considered to be separated frcm inward the occupati.on， 00. moviag・along

the inverse prosess of the Iimiting given in the first. Such is a phenomenon 

to be observed in mechanical historicity; we study it for instance on the 

observation of the histories of distribution and calI it Law of Dissoluiion. 

You will perfectly understand the ideas described in this paper if you wi1l 

refer to the followIl1g works by the same author. 

i ) On Continuum， Mem. Muroran Univ. Eng. Vo1. 1， No. 3 CI952~; 

ii) A Course of Radonian Calculus (1953) (this bookIet wilI be obtained at 

Maruzen， Sapporo Japan); 

iii) A Synthetic Light on the Distributions and iheir SiochasticiiY， Mem. 

Muroran Univ. Eo.g. Vol. I. No，5 (1954). 

Mathematical Seminaγ in the MuroγαnU雨宮. Eng.， Hokkaido 

(Received April 6， 1955) 
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On  N umerical DifferentiatIon 

Masao Y oshida * 

Abstract 

1 n this repor t th白 writerinvestigates a practicaI method for numericaI diff 
er白ntiationof a tabulated function， which does not employ the difference3 of 
the tabulated values. Short table3 ar邑 addedfor convenience of practicaI 

appl ications. 

It is frequentiy necessary to determine the dedvatives of a fUl1ctIon from 

thei.r tabulated values. Up to the present. usual method‘ forsuch a purpose 

depends malnely on the interpolation formulas containing the differences of 

the tabulated values. Since the c0nstruction of the tables of dif千erencesis 

very troublesome for the computers， it is rather desirable and conve:aien土to

express the derivative or a function approximCltely by a linear combination of 

the tabulated values whenever caIculating machine is available. 

The prese江twriter， as outlined below， proposes a dIrect method for nu咋

merical differentiation which dose not employ the differences of thf' tabulated 

values， basing 0ロtheLagrange's interpolation formula. 

Now， let f(x) be a polynomiaI of ルthdegree which aSSUmes the values 

YO' Y1' Y"，・・・・・‘・・・，Yn respectively at the points xo， x1， x2，......一・，X" ， where x's 

are a11 distinct. Then the polynomiaI f(x) can be reduced to the form known 

as the Lagrange's interpolation formula 

くιミ (付z一 Z丸u)(x一 z丸1}'一….リ.(似Z一 Z勾吟.1は一_1)(x-一一Z山〕…(ω広一Z仇nf点(x吋)=)γ:y 一jfo /(ZJ-zo)(XJ Z)・(Xj-Xj_，)(Xj-ct:j+l) ・・(Xj-1;;，，)

I11 the importa九tcase in which the values of the x's are equallY spaced 

so that 

X1-XO=X2-X，二・・・二-，xμ t*iI_l二11

the formula becomes 

発 1f rn iピ犬
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j(x)ニエyj(_1)n+J((j)/n!)，(s-1)(s-2)…(s-j':_:_lXs-j十1)…(S-11)，
j=O 

where we set x=xo十hsand (j) as usual de:notes the binomial coefficient. 

Differentiation of the above equation gives 

1 df l:!: 
l'ω=← -h-込= hzps〉YJ

where 

A r-1l -， 

D，，;(s) = ( -l)，，+jC(わIn!)一一一In (s-k)/ (s-j) I 
-~ -k=O -

If the tables of the c0effidentョDnj(s)are prepared for the possible values 

of仇 j，and s， the computaions of the derivatives of the tabulated functions 

from their tabulated values will be much facilitated by the aid of calculating 

machines. 

The writer has prepared "hort ta日e3of the coefficie:o.ts D"j(s) for n=2， 

3， 4， 5 and for range from s = 0.03 to s = 0.50 at intervals of 0.01. 

These tables apply to the pr0blems where equally spaced values of X:九

九 x2，….....are given and the point .C¥: at which differentiation is to be made 

is nearer to Xo， than to x，・ Hthe point .t 1S nearer to x， than to Xo， the points 

are to be numbered ....・…・九九 Xo・

In either case s=(x-XO)/(Xl-XO)' 

(Recieved May 3J， 1955) 
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日 D20 D:l1 D22 
11 

s D30 D31 D32 D33 

0.00 -1. 50 2.00 ←0.50 !I 0.00 -[. 83333 3.00000 ー-1.50000 0.33333 
0.01 ←一l.49 l. 98 -0.49 0.01 ーl.81338 2.95015 一一1.4601ラ 0.32338 
0.02 一一1.48 1. 96 ←0.48 ; 0.02 -1.793ラ2 2.90060 一 1.42060 0.313ラ3
0.03 一一1.47 1. 94 一0.47 I 0.03 ! -1.77378 2.8ラ135 ←-1.38135 0.30378 
0.04 -1. 46 1.ヲ2 -0.46 ， 0.04 -1. 75413 2.80240 一一1.34240 0.29413 

0.0ヲ -1.4ラ 1.90 ←0.4ラ 0.0事 -1. 734兜 2.7ラ37ラ 一 1.3037ラ 0.28458 
0.06 ーー1.44 1. 88 一0.44 0.06 ←1. 71513 2.70540 --1.26ラ40 0.27513 
0.07 1.43 1. 86 ←0.43 0.07 ←1.69578 2.6573ラ -1.22735 0.26578 
0.08 -l.42 1. 84 一-0.42 0.08 一 1.67653 2.60960 --1.18960 0.256ラ3
0.09 -1.41 1. 82 ー-0.41 : 0.09 ーー1.65738 2.ラ6215 -1.1ラ21ラ 0.24738 

0.10 -1.40 l. 80 -0.40 I 0.10 -1.63833 2.51500 -1.11500 0.23833 
0.11 -1. 39 1. 78 -0.39 0.11 -1.61938 2.4681日 -1.0781ラ 0.22938 
0.12 -1. 38 1. 76 -0.38 0.12 -1.60053 2.42160 -1.04160 0.22053 
0.13 一一1.37 1.74 -0.37 0.13 一一1.58178 5.3753う -1.00535 0.21178 
0.14 一一1.35 1.72 --0.36 I 0.14 -1.56313 2.32940 -0.96940 0.20313 

0.15 --1. 3ラ 1. 70 ー一0.3里 0.15 -1.54458 2.28375 -0.93375 0.194，8 
0.16 -1.34 1. 68 -0.34 0.16 ←1.52613 2.23840 -0.89840 0.18613 
仏 l7[-1・33 1. 66 -0.33 0.17 ー-1.ラ0778 2.19335 -0.8633ラ 0.17778 
0.18 I --1.32 1. 64 -0.32 0.18 一1.489珂 2.14860 -0.82860 0.16953 
Q.19 -1. 31 1.62 -0.31 0.19 -1.47138 2.1041ラ -0.7941ラ 0.16138 

0.20 -1. 30 1. 60 -0.30 0.20 --1.45333 2.06000 -0.76000 0.15333 
0.21 一一1.29 1.ヲg -0.29 0.21 -1.43ラ38 2.01615 -0.72615 0.14538 
0.22 -1. 28 1. 56 -0.28 0.22 -1.417ラ3 1.97260 一0.69260 0.13753 
0.23 一一1.27 1. 54 -0.27 0.23 -1.39978 1. 92935 一0.6593ラ 0.12978 
0.24 -1.26 1.ラ2 -0.26 0.24 一1.38213 1.88640 -0.62640 0.12213 

0.25 ←一1.25 1.号。 ←0.25 0.2ラ， -1. 364ラ8 1.84375 ←0.59375 0.11458 
0.26 一 1.24 1. 48 --0.24 0.26 一1.34713 1.80140 --0.56140 0.10713 
0.27 -1. 23 1. 46 ←0.23 0.27 -1.3L978 1.7ラ93ラ -0.ラ293ラ 0.09978 
0.28 干し 22 1. 44 --0.22 0.28 --1.31253 1. 71760 --0.49760 0.09253 
0.29 一 1.21 1. 42 ー-0.21 0.29 ! -1.29日8 1.67615 -0.46615 0.08ラ38

0.30 ー-1.20 1. 40 一0.20 0.30 --1.27833 1.63500 -0.43500 0.07833 
0.31 ←1. 19 1. 38 -0.19 0.31 -1.26138 1. 59415 一一0.40415 0.07138 
0.32 -1. 18 1. 36 -0.18 0.32 -1. 244句 ].5ラ360 -0.37360 0.06453 
0.33 -1.17 1. 34 十 0.17 0.33 ー 1.22778 1.う1335 ←0.34335 0.05778 
0.34 一一1.16 l. 32 -0.16 0.34 -1.21113 1. 47340 -0.31340 0.05113 

0.35 一一1.15 1. 30 -0.1ラ 0.3ラ ーし 19458 1.43375 ←0.28375 0.04458 
0.36 一一l.14 1.28 ー-0.14 0.36 ー-1.17813 1.39440 -0.25440 0.03813 
0.37 -1.13 1. 26 ー-0.13 0.37 1.16178 1. 35ラ35 ー0.22ラ35 0.03178 
0.38 一→1.12 1. 24 ←0.12 ' 0.38 ---1. 14ラ53 1. 31660 --0.19660 0.025う3
0.39 ーし 11 1. 22 ←0.11 (J. 39 ' --1. 12り38 1. 27815 --0.1681ラ 0.(J1938 

0.40 I -1.10 l. 20 ←0.10 0.4口 -1.11333 1.24000 一-0.14000 日.01333
0.41 ! -1.09 1.18 ←0.0ヲ 0.41 --1.09B8 1. 20215 -0.1121ラ 0.00738 
0.42 -1.08 1.16 ←一0.08 i 0.42 一一1.08153 1.16460 -0.08460 0.00153 
0.43 ー1.07 1. 14 --0.07 0.43 -1.06578 1. 12735 -0.00422 
0.44 ーし 05 1. 12 -0.06 0.44 iーしOラ013 1.09040 -0.03040 -0.00987 

0.4ラ -1.0弓 1. 10 ←-0.0ラ 0.4ラ - 1.034日3 1. 0537ラ ←0.0037ラ ←-0.01542 
0.46 1. 04 1. 08 一一0.0'¥ i 0.46 一一1.01913 1.01740 0.02260 ---0.02087 
0.47 1 -1.03 1. 0" -0.05 ，! 0.47 一一1.00378 0.98135 0.0守865 ー-0.02622
0.48 ー→1.02 1. 0'1 0.02 0. '18 I - 0.9o85， 0.94560 0.014'10 一0.0ぅ147
。.'19 i ←1. 01 1，02 り.01 ii u.49 I u.リI31計 u.9iUlう u.09lJ己う u.(Jヲ6o2

1.00 0.00 I む.50 I --0.95833 0.87500 0.12580 一0.04167

届副幡随場事担-睡局
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s D40 D41 D42 D'3 D" 

一
0.00 ←2.08333 33 4.00000 00 3.00000 00 L 33333 33 ←0.2ラ00000 
0.01 -2.0ラ42915 3.913713 27 一一2.9055990 [. 28701 60 -0.24090 82 
0.02 ー2.0254987 3.82846 13 -2.80239 20 1.2413947 -0.23196同

0.03 -1.99695 38 3.7440320 -2.7103730 1.96465 33 -0.223170ラ
0.04 -1.96865 60 3.66049 07 -2.61953 60 1. 15222 40 一一0.2145227 

0.05 一1.9406042 3.57783 33 -2.52937 50 1. 10866 67 -0.2060208 
0.06 -1.91279 73 3.49505 60 -2.44138 40 1.06578 93 -0.19766 40 
0.07 -1.88523 45 3.41日iラ47 --2.3ラ40570 1.02358 80 -0.18945 12 
0.08 -1.85791 47 3.33ラ12ラ3 --2.2678880 0.98205 87 -0.18138 13 
0.09 -1.83083 68 3.2ラ59640 -2.18287 10 0.9411973 -0.1734535 

0.10 -1.80400 00 3.1776667 ←2.09900 00 0.90100 00 -0.1656667 
0.11 -1.7774032 3.1002293 ←2.0162690 0.86146 27 一..15801 98 
0.12 ーし7510453 3.02364 80 一 1.9346720 0.82258 13 -0.1505120 
0.13 -1.72492 55 2.94791 87 -1.8ラ42030 0.7343520 一一0.1431422 
0.14 -1.69904 27 2.87303 73 -1. 77485 60 0.7467707 ←0.13590 93 

0.15 -1.67339 58 2.79900 00 ← 1.69662 50 0.70933 33 ←0.12881 25 
0.16 -1.647ヨ840 2.7258027 -1.61950 40 0.67353 60 -0.1218ラ07
0.17 -1.62280 62 2.65344 13 --1.54348 70 0.63787 47 --0.11502 28 
0.18 -1.59736 13 2.58191 20 一 1.4685680 0.60284 53 ←0.10832 80 
0.19 -1.57314 85 2.51121 07 -1.39474 10 o.ラ684440 ー-0.1017652 

0.20 -1.54866 67 2.44133 33 -1.32000 00 0.5346667 -0.09533 33 
0.21 -1.ラ244148 2.37227 60 ー一1.25033 90 0.5015093 -0.08903 15 
0.22 -1.50039 20 2.30403 47 --[. 17975 20 0.46896 80 -0.08285 87 
0.23 -1.47659 12 2.23660 53 -1.11023 33 0.43703 87 -0.07681 38 
0.24 -1.4ラ30293 2.16993 40 一一[.04177 60 0.40571 73 ー-0.0708960 

0.25 ←1. 42968 75 2.10416 67 -0.97437 50 0.37500 00 -0.0651042 
0.26 -1.40657 07 2.03914 93 --0.90802 40 0.34488 27 -0.05943 73 
0.27 -1.38367 78 1. 97492 80 一一0.8427170 0.31536 13 ←0.0ラ38945 
0.28 ←1. 36100 80 1.91149 87 -Cl'l-n34480 0.28643 20 -0.0484747 
o.ヰ9 ーし3385602 1. 84885 73 ←0.71521 10 0.2580907 -0.04317 68 

0.30 一 1.3163333 1.78700 00 -0.6ラ30000 0.2303333 -0.03800 00 
0.31 -1.29432 65 1.72592 27 -0.59180 90 0.20315 60 -0.03294 32 
0.32 一一1.2725387 1. 66562 13 -0.53163 20 0.1765ラ47 0.02800 53 
0.33 -1.2509688 1.60609 20 ←0.47246 30 0.1雪Oラ2う3 -0.02318 ララ
0.34 一 1.2296160 1. 54733 07 -0.41429 60 0.12ラ0640 ー0.0184827 

0.3ラ -1.2084792 1.48933 33 -0.35712ラD 0.1001667 ←0.0138958 
0.36 一 1.1875573 1.43209 60 --0.30094 40 0.07582 93 -0.00942 40 
0.37 -1.16684 95 1. 37ラ6147 -0.24574 70 0.0ラ20480 ←0.00506 62 
0.38 --1 • 14635 47 1.31938 53 -0.191幻 80 0.02881 87 0.00082 13 
0.39 ← 1.12607 18 1.26490 40 -0.13828 10 0.00613 73 0.00331 15 

0.40 -1.10600 00 1.21066 67 -0.08600 00 -0.01600 00 0.00733 33 
0.41 -1.08613 82 1.15716 93 ←0.0346790 -0.03759 73 0.01124 52 
0.42 -1.06648ラ3 1. 10440 80 0.0156880 -0.05865 87 0.01504 80 
0.43 1.04704 0り 1. 05237 87 0.06ラ1070 -0.07918 80 0.01874 28 
0.44 F ← 1.027802i 1.00107 T3 0.1 n58 40 一-0.0991893 0.02233 07 

0.45 --1.00877 03 0.950ラo00 0.16112 50 -0.11866 67 0.02581 25 
0.'16 -0.9899440 0.90064 27 0.20773 60 -0.1376240 0.02918 93 
0.47 --0.97132 12 0.85150 13 0.2534230 -0.1560653 0.03246 22 
0.48 -0.9ラ29013 0.80307 20 0.29819 20 -0.1739ヨ47 0.03563 20 
0.49 一一0.9346835 0.7ラ53507 0.3420490 -0.19141 60 0.03869 98 

0.50 -0.91666 67 0.7083ヲヲ3 0.3850000 -0.20833 33 O.04IGメSG7 

2 ・押す同も半量嘩神面申
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日 D，o D" D:，z D53 D'4 Dう5

一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一←一一一一一

0.00 ←2.28333 3ヲ ぢ.0000000 一-5.0000000 3.3333333 --1.2500000 0.200CO 00 
0.01 -2.2460453 4.87255 18 一一4.8231373 3. ;:04雪ラ 43 --1.1996773 0.1917弓 38
0.02 -2.20917 93 4.7468647 -4.64919 87 3.07820 14 ー1.15036 87 0.1836807 
0.03 -2.17273 24 4.62292 47 ←4.47815 83 2.9542宮 07 --1.10206 32 0.17577 85 
0.04 -2.13670 14 4.ラ007179 -4.3099904 2.83267 84 ー1.0547499 0.16204日4

0.0ち -2.1010336 4.38023 0ヲ -4.14466 93 2.7134609 ー1.00841 80 0.lt047 94 
0.06 -2.05687 59 4.26144 87 ーう.9821694 2.59657 47 --0.96305 67 0.1日3078宮
0.07 -2.03107町 4.14435 88 -3.82246月 2.4819963 ←0.9186553 0.14雪8408 
0.08 一1.99667 90 4.02894 72 -3.66553 17 2.36970 24 --0.87520 32 0.13876 44 
0.09 -1. 96268 41 3.91520 02 2.25966 97 -0.83268 97 0.13184 72 

0.10 一1.9290875 3.8031042 -3.3598750 2.1518750 ー0.7911042 0.12508 75 
0.11 -1.8958864 3.69264 57 -3.21110 17 2.0462953 --0.7504362 0.1184833 
0.12 一1.8630780 3.日838112 --3.0649984 1.9429077 --0.7106752 0.11~03 26 
0.13 -1.83065 92 3.47658 73 -2.9215403 1.84168 93 --0.67181 08 0.10ラ7337 
0.14 ←1.79862 73 3.37096 07 ー2.7E07027 1.74261 74 --0.63383 27 0.09958 47 

0.15 一1.76697 94 3.26691 80 -2.64246 09 1.64566 93 --0.5967305 0.093う836 
0.16 ーし7357126 3.1644459 -2.5067904 1.5守08224 --0.5604939 0.08772 86 
0.17 一一1.70482 41 3.063ラ312 -2.3736667 1.45E0543 --0.52511 27 0.08~01 EO 
0.18 --1.67431 11 2.9641607 -2.2430654 1.36734 27 --0.490ち767 0.07644 97 
0.19 一1.6441706 2.86632 13 -2.11496 23 1.2786653 --0.4568742 0.;)710221 

0.20 一1.61440 00 2.7700000 -1・9893333 1.19;:0000 --0.4240000 0.06573 33 
0.21 一1.5849964 2.67518 37 一1.8661543 1.1073247 --0.39193 92 0.0(058 15 
0.22 -1.55595 69 2.58185 94 ←ー1.745~0 14 1.0?461 74 --0.3印 6834 0.0日5ラ649
0.23 ←←し 5272789 2.4>001 42 一1.62705，)7 0.9438ラ63 --0.3302227 0.0':06日 18
0.24 -1.4989ラ96 2.3996352 --1.5110784 0.86501 97 --0.3005472 0.045~0 02 

0.25 一一1.47099 61 2.31070 96 ー1.39746 09 0.78808円 --0.2716471 0.04127 86 
0.26 -1.44338 57 2.2232247 ーー1.2861747 0.7130334 ←0.24351 27 0.03678 51 
0.27 -1.4161258 2.1371677 一一1.1771963 0.63984 07 --0.2161342 0.03241 79 
0.28 --1. 38921 34 2.0ち252ラ9 --1.070空o24 O.ち684864 --0.189日o19 0.02817 54 
0.29 --1. 36264 60 1.96928 67 --0.96(06 97 0.4989493 --0.1636062 0.02405 59 

0.30 -1.33642 08 1.85743 75 --0.86387 :0 0.4312083 --0.1384375 0.0;:00言 7ラ
0.31 -1.310明日l 1.(0696 58 -0.7638ヲ円 0.3652423 --0.1139863 0.01617 86 
0.32 ー←1.2849862 1. 72785 92 --'J.66610 77 0.3010304 --0.09024 32 0.01241 76 
0.33 ーし2597715 1.65010 52 --0.57048 93 0.23855 17 -0.0671987 0.00877 26 
0.34 一一1.2348881 1.57369 14 -0.47701 74 0.1777854 --0.0448434 0.C0524 21 

O.宮里 ー 1.21033 36 1.498fO 55 --0.38566 9ヲ 0.1187109 --0.0231680 0.00182 44 
0.36 一一1.18610 52 1.42483 52 ー0.2964224 0.06130 77 --0.0021632 --0.00148 22 
0.37 一1.16220 02 1.3523683 --0.20925 43 0.00555 53 0.01818 02 --0.00467 93 
0.38 一1.1386161 1. 28119 27 --0. 12414 27 --0.04856 66 0.0ヲ78713 -0.C077685 
0.39 一-1.11日ラ503 1. 2112962 --0.04106ラ3 ←0.1010783 0.05691 93 --0.01075 16 

0.40 1.09240 00 1. 14266 67 O. O~OOO 00 --0.15200 00 0.07533 33 --0.01363 00 
0.41 1.06976 27 1. 07ラ2922 0.11<;0753 --0.20135 17 0.09312 23 ー0.016<<:054 
0.42 一1.04743日9 !電 0091607 0.1961826 --0.249153ち O. !0295 30 -0.01<;07 95 
0.43 1.02541 68 0.9442603 0.27134 37 --0.2954247 0.12686 12 ー0.021臼 37
0.44 -1. 00370 30 0.8E05792 0.3445803 --0.34018 56 0.14282 88 ←0.02412 96 

0.45 0.9822919 0.8181055 0.41591 41 --0.38345 57 0.1日2070 --0.02650 89 
ü.~6 --0.96118 09 0.75682 74 0.48536 66 --0.4252546 0.1730046 --0.0287931 
0.47 ←0.94036 75 0.69673 32 0.55295 93 --0.46560 17 0.1872303 --0.0309836 
0.48 一-0.9198492 0.63781 12 0.61871 36 --0.刊の163 0.2008928 --0.03303 22 
0.49 -0.89962 33 0.5800498 0.6826ち 07 -0.54201 77 0.2140007 --0.03:0902 

0.50 -0.879687ラ O.ラ2ヲ4375 0.74479 17 --0.5781250 0.2265625 --0.03700 92 
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On  Term by Term Integration 

Masao Y oshida 

Abstract 

In this note the writer pro同ヨ sometheorems on integration of a sequence 
of the functions integrabJe in the sense of Perron， analogョsto those in t'-le 

theory of the Lebe3gue integrai. 

In the following arguments we treat， for simplicity， exclusively finite 

/、b

functio寸lS of a real variable， integrable in the sense of Perron and I f{x)dx 
・ノ α 

denotes the perron integral of the function f(x) ovre a finite interval (a， b). 

The resulぉ remaintrue for n(とお dime::1sionalintegrals. 

Theorem 1. Let {fι(x)} be a sequence of the integrable functions defined 

on (a， b) and converges to a function j(x) as n→∞ almost everywhere in (a， b). 

If there exist two fu笠ctions!J(x) and h(x) intergrable over (a， b) such that 

g(x)壬fn作〕五h(x)for a11 n and x in (〆"!，日， then we have 

and 

Jとf:f山 )dx=J>(心dx

Proof. We define functions タ，，(め， 守口(x)，and ψ〈り by putting 

テぱx)= j，，(x)-!J(x)， ψ(x)=f(x)-e(x)， (n=l， 2， …)， 

ψ(x)=五(x)-g(U

Ei刀ceth巴 functions伊ぷx)and ψ〔り γlOn-n.egativeand integrab!c a~'e summ-

able over (a， b) and faごしfythe ineq'.131ity 0壬ψバx)五ψ(め for a11 n and x in 

(a， b]， the sequence {伊n(的}coロvergesasη→∞ to a summable function少付〉

almost evrywhere in (a. b). Then， by Lebesgue's theorem， we have 

J31(L)f:仰 (x)dx=(L).r:，p(X)dx 

where ωJ:仇 (x)dxand (L) J:ψ(x)dx den 
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and 9ヮ(x)respective1y; 

Now， if we substitute j，ι(心-g(心 andf(め-g(x)re3pectively for qヲn(X)and 

f01 '1'(x) iロ1:0 the above upaiion， recalling t11at t11e summab1e functIoロ¢ぷり

is in'.:eZAab1e， and that the function f(x) is a1so i:αtegra':J1e as sum of the two 

integrable functio白日 (p(ゆ <:lc1d g(x)， we ca:n immecFate1y obtai:n the de3Irec1 

resuit. 

COrJllary. If {f，，(x)} is a ul1iformly boundea cequence of the inte:rrab1e 

functions defined o:n C仏 u)such tha(: Iimjr，(x)戸 j(古) exists almost everywherc 
n-}co 

in Cσ， b)， the:n we have 

:えてf:Tdz〉df士 f:fJ〉dz.

Teorem 1I. Let {fη(X)} be a lUonoto:ne seque立ceof the i己te;;{・rable fu:nctio了lS

dufined 0ヨCσ，u) and cOi1verges to a i日1:e'41"ab1efunctioユf(心 almostevw_"y-

whe:'e j九 Ca，b). Then we have 

J?とJ:同 )dx=.f~ρ 

Pr・∞f. We first prove th日自己Jremfor a m')1oton~ increasing seque:1ce 

{fゅ(τ)}. Putting 

gn(X)コfn(X)-f，(X) (η==2， 3，…)， 

the seque:J.ce {gn(τ)} of the intezrab守efUc1cti )ns co九ve:rge3，by assumptio司 tσ

a i:ntezrab1e fu:ucti0l1 gて心=f(X)-f/刈 a1mつ3t eve~7where in Ca， b) a:nd the 

ineq'la1ity O:=;;gnケ).s;;g(x) holds for η=2， 3，… almost everywhe::e in Ca， bJ 

The:n by Theorem I. we 11ave 

h lis-ο)dx= ('gCx)dx. 
11←)>::>。ν u OJ α 

S)1bstituti:ng fn(X)-flC的 aCld f(x)-f1(X) respeci:Ively for g，，(x) and fo了

g(x) into the above equation， we have 3t 0九ce

;31f:ftωdx=J:f(t〉

For a mJ:日 t:::m，e decreasi:ng sεq'.1 e~1Ce {f仰は)}we may prοceed by precisely 

the same argume:nt with gn(め=flC約一fn(.x)，ηニ 2，3，… a:nd the resu1t is true 

in 'this ca弓e，
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Theorem III. Let {fn(x)} b巴 amonotone sequence of the integrable func-

tions defined on Cα，b). If lim I Jn(のdxexists and is fiηite， the:l we have 
n今コOV ~ 

止f:fο)dイ:;yya(めの

Proof. It is sufficient to prove the res'.llt in the ca宮古 of a monotone In-

crca:ung sequence. Define the functions gn(X) as follows ; 

gn(X)=fn(X)-f1(X) (均=2，3，…). 

The seqe1ence {g"ω)} of the summab1e function宮 convergesto a function 

g(x)=FX)-f1(幻， where f(X)=hmfn(x). Since lim I Jn(心d.x巴xistsand is finite 
n-+JO n-+∞uα 

/'b 

by assumption， lim I {Jn(x)dτa1so exists and is finite. Then by Fatou's 
n-+∞uα 

lemma the function g(め issummable. Accordingly th巴 functionf(的， as SUm 

of the two intcgrable functions g(め a:1dfr(x)， must bc integrable. It is c1ear 

that immediatc applicatIJηof Thc::lrem II. proves the validity of the resu1t. 

Theorem IV. Let {jr/τ)} be a monotone sequence of the measurable func-

tions of the co lS沿 n'::sign dcfined 0:1 Ca， b) such that the limit functIoa 

f(x)ニ limfn(t)and frCx) a了eintegrable ovcr Ca. b). Then wc have 
11"-)砂ヌ〉

J31f:fn(Z〉dz=f:f(Z〉dz

Proof. For a monotone non-negative scquence inequality 

。壬fぬくめ壬;2fくX)+f1くお〕

holds for a11 n a:1.c1 X in Ca， b). 

Since the funci:ions fバ古) Cη=1， 2，…) are measurable and the function 

2f(x)十I"(X)，as the funjon口on-negativeand integrable， is summable. Then 

fn(X) are I:n'::Egrable. Accordingly by Theorem 1. we have clesired result. 

i:n the case of a non-positive monotone scq:l.Cnce we may vcrify the resuit， 

using {-fバ心}instead of {fn(ゆ}.

CR.eceivcd May 31， 1955) 
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A Numerical Table of the Laguerre Functions 

Masao Y oshida * 

By the Laguerre fu:actions we meaロ'lhefunctions defined by the relation， 

l，，(x) = C1/n!) exp (-x!2)L，，(x)， 

where Ln(め isthe Laguerre polynomial of the n-th degree. 

In this report the present writer gives a table of the numerical valu巴sof 

the functions ln(X)， n=2， 3， 4， 5， 6 and 7 ; from x=O.o:> to x=1.00 at intervals 

of 0: 01. from x= 1.00 to x=5. 00 at intervals of 0.05， and from xニ 5.0to xニ 10.0

at intervaIs of o. 1. 

Numerical values of the 1" (的 givenin thIs table are correct to n:jne de-

cimal place3 with the possible errors le3s than ha1f one unit in the last place. 

(Recieved May 31， 1955) 

持古田正夫
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・

13Cx) 14(め l，(x) Jむ

0.00 1.000000000 1. 00000 0000 1 . 00000 0000 1 . 00000 0000 0.00 
0.01 I 0.97516 1980 0.96531 1191 0.95550 9821 0.94575 770ラ 0.01 
0.02 0.9ち064堅850 0.931239553 0.912028633 0.89301 1782 0.02 
0.03 0.926448ラ24 0.897777333 0.87939 1730 0.841733988 0.03 
0.04 0.902566938 0.8649168日4 0.82803 0122 0.791896495 0.04 

0.0ラ 0.878998058 0.832650512 0.78748 1732 0.74347 1886 0.05 
0.06 0.855738871 0.800970807 0.747880199 0.69643 3147 0.06 
0.07 0.832786391 0.76987 0278 0.709210464 0.6里07ラ3665 0.07 
0.03 0.81013 7655 0.73934 1564 0.6714ラ 7666 0.60640 7224 0.08 
0.09 0.737789725 o. 70937 7377 0.63365 1128 o.ラ63367996 0.09 

0.10 I 0.76573 9687 0.679970497 0.59864 4348 0.52161 0539 0.10 
o. 11 0.74398 4651 0.6ラ1113793 o.里63555021 0.48110 9791 0.11 
0.12 0.72252 1750 0.622800187 0.529325009 0.44184 1067 0.12 
0.13 i 0.701348143 0.59里022690 0.49ラ940363 '0.40378 0520 0.13 
0.14 0.68046 1010 o.ち67774378 0.46338 7303 0.36690 2797 0.14 

0.15 0.6598ラ755ラ 0.541048404 0.4316ち2227 0.331185718 0.15 
0.16 0.63953宮00ヲ 0.514837987 0.40072 1704 0.29660 5584 0.16 
0.17 0.61949 0610 0.49136 4119 0.37058 2477 0.26313 9529 0.17 
0.18 O.ラ99721644 0.46393 7060 0.34122 14日4 0.23076 4997 0.18 
0.19 0.580225401 0.439233341 0.31262 5713 0.199459833 0.19 

0.20 O.里60992199 0.415018762 0.284782497 0.16920 2184 0.20 
0.21 0.542040379 0.391286890 0.25767 9211 0.139970541 0.21 
0.22 o.雪23346302 0.36803 13日7 0.231303424 0.11174 3727 0.22 
0.23 0.50491 4352 0.345245866 0.20564 2864 0.08450 0891 0.23 
0.24 0・486741936 0.32292 4183 0.180685418 0.0日8221506 0.24 

0.25 i 0.46882 6480 0.~0106 0141 0.15641 9129 0.0ラ2885362 0.25 
0.26 0.451165432 0.27964 7637 0.13283 2195 0.00847 2566 0.26 
0.27 0.433756264 0.258680633 0.10991 2967 -0.01503 6466 0.27 
0.28 0.416596466 0.2381ラ3154 0.08764 9949 -0.03766 1012 0.28 
0.29 0.399683551 0.21805 9289 0.06603 1794 -0.05942 0046 0.29 

0.30 0.383015049 0.19839 3189 0.04言047304 -0.08033 2199 0.30 
0.31 ! 0.36658 8517 0.179149066 0.02468 5426 -0.10041 5983 0.31 
0.32 0.35040 1526 0.16032 1196 0.00493 5253 -0.1196893ち7 0.32 
0.33 0.33445 1672 0.141903914 -0.01421 3977 -0.138170167 0.33 
0.34 0.318736568 0.12389 1616 -0.03277 2885 -0.15587雪9苅 0.34 

0.35 0.303253849 O. 10627 8757 -0.05075 1954 -0.172823885 0.35 
0.36 0.28800 1169 0.0890598ラi -0.06816 1524 -0.18903 0994 0.36 
O.ラ7 ! O. 27297 6202 0.072229473 -0.08501 1798 -0.204日13946 0.37 
O. 38 I 0.25817 6642 0.05578 2253 -0.10131 2853 -0.21928 9161 0.38 
0.39 0.243600201 0.03971 2881 一0.117074615 -0.23337 2792 0.39 

0.40 0.22924 4611 0.02401 6102 -0.13230 6890 -0.246780732 0.40 
0.41 0.215107624 0.00868 6720 -0.14701 9347 -0.259528614 0.41 
0.42 0.201187010 -0.00628 0~07 -0.16122 1日26 -0.27163 1814 0.42 
0.43 0.18748 0558 -0.02089 0364 -0.17492 2842 -0.28310到ラ9 I 0.43 
0.44 0.173986075 -0.03514 8183 -0.18813 2号77 →.29396付 26 I 0.44 
0.4雪 0.16070 1389 -0.04905 8840 -0.20085 9893 -0.30422 3344 0.4雪
0.46 0.14762 4343 -0.06262 72ラ7 -0.21311 3823 -0.313896604 0.46 
0.47 0.13475 2801 -0.07585 8304 -0.22490 3282 -0.3229983日 0.47 
0.48 o. 12208 4644 -0.08875 679ラ -0.23623 7059 -0.33154 2512 0.48 
0.49 0.10961 7771 -0.10132 7495 -0.24712 3825 -0.33954 2755 0.49 

0.50 0.097350098 -0.11357 5114 -0.25757 2134 一臼.347012536 o.うO
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3.50 0.02172 1743 0.300434111 0.246632290 0.030908230 3.50 

(234) 



tl. Num告ric;_t!T"blc of th巴 L~lg:_'erre Funct:ons 

ん(x)

。'!可
~時、2

0.0:2172 1743 
0.034108544 
0.046283689 
0.05823 9874 
0.06997 0539 
0.081469826 
0.09273 2544 
0.10375 4132 
0.114530628 
0.12505 8633 

3
0
9
6
8
3
0
1
3
1
2
0
8
4
4
4
8
4
2
戸
フ

l

r
フ

9
2
2
1
9
3
6
9
7
9
戸
う

3
6
1
6
4
7
0
9

m
刀
日
お
ロ
乃
何
%
"
の
一
労
引
例
日
日
間
C
M
m
川
河
川
μ

刊
日
目
白
努

n
M白
川
町
お
行
町
%
m
m
刀
日
開
科
目
川
前
刀

民
ノ

8
5
Rノ
8
1
6
2
9
9
3
1
6
8
1
4
6
6
3
0
1
7
0
7
4
2
0
0ノ
0

4

3

q
〆

2
4
5
5
4
0
2
6
0

3
Rノ
2
3
3
8
1
9
0
6
7
2
1
A弓
Jに
ノ

9

9
に
ノ

7
5
9
0
0
4
4
3
3
0
4
0
5
9
8
t
i
-
-
1
4
2
8
6

q
J
3
1
4
/
b
8
3
6
0
3
2
9
4
6
にノ

2
6
8
8
5
0
2
S
i
o
n
u
2
/
b
2
1
2
7
0
6
2
3
8
8
3
4
0
3

5
5
5
4
3
2
1
i
0
8
6
3
1
1
8
ラ

2
8
4
0
6
2
7
7
6
4
1
&
7
4
3
8
2
F
8
0
2
3
3
3
3
2
1
9

3

4
に
ノ

6
7
8
口
ノ

0
0
1
2
3
3
4
Rノ
5
6
7
7
8
8
9
0
1
4
2
2
3
3
4
4
A
4
に
ノ
に
ノ
民
ノ
戸
フ

K
ノ

弓

JRノ
「
コ

4A

T--i'i'i1A1A1A
っ
，
ム
つ
白
ワ
』
つ
ム
つ
ん
つ
ん
つ
ム
つ
ω
η
ノ
』
つ
ん
つ
乙
つ
乙
っ
“
つ
ん
つ

-qJ1JqJqコ
ヨ

J
q
J
q
J
q
J
q
J
qコ
つ
ノ
つ

J
qノ
『

JqJqコ
ハ
ベ
ノ

qJ

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

nu
円

U
n
U
ハ

U
ハ

U
ハ

U
ハ

U
ハ

u
n
U
ハ

u
n
u
n
U
ハ

U
n
u
n
u
n
u
n
U
ハ

U
ハ

U
n
u
n
v
ハ

U
ハ

U
n
u
n
u
n
U
口

u
n
u
n
u
n
u
n
U
円

U
n
u
n
u
n
U
ハ

U
n
U
ハ

u
n
U
ハ

U

円

ury
円

υ戸
う
円

UFi「
ノ
円

υに
〉
円

U戸
、

ノ

円

Uに
ノ
円

UFHノ
、

U民
ノ
円

uに
ノ
円

U戸川ノ

o
o
-
-
2
2
つ

3
3
4
4

号
♂
戸
う

6
6
7
7
8
8
9
0
J
0
1
1
2
3
4に
ノ

6
7
8
0ノ

0
1
2
3
4
に
ノ

6
7
8
9

•..•••...•.•.•••..••.••••••••••••••••••• 4
4
6
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
Rノ
民
ノ
尺
ノ

Rノ
民
ノ
に
ノ

5ζ
ノ

ベ

ノ

民

ノ

〆

b
6
6
6
6
6
6
6
6
6

7.0 0.34726 9909 

I，(x) 

0.30048 4111 
0.304607661 
0.30雪117128
0.31102 5731 
0.313347466 
0.315096ラ33
0.316287773 
0.316936ヲ55
0.317057769 
0.31正567769 

0.31578 2327 
0.31441 7ラ84
0.312589802 
0.310315326 
0.307610548 
O. '30449 1864 
0.30097 56ラ0
0.297078221 
0.29281日813
0.288204ラ48

0.283260416 
0.27799 9247 
0.272436698 
0.266588226 
0.260469077 
0.25409 4269 
0.24747 8ち77
0.240636521 
0.233582356 
0.226330061 

0.218893330 
0.203ラ19862 
0.187ラ65543 
0.171164381 
0.154ヲo3857 
0.13717 853ラ
O. 11933 6363 
0.10235 5526 
0.08480 9123 
0.067265245 

0.049787068 
0.03243 2970 
0.0152ラ6663

-0.001692659 
-0.018370167 
-0.03473 5228 
-0.0507ラ 1238
-0.06638ラ44ラ
.--J. 08160 8770 
← -0.09639562ラ

-0. tl072 3739 

14い〕

0.246632290 
0.237142700 
0.227188679 
0.216804186 
0.2060337ラ5
0.19491 3564 
0.18348 0811 
0.17177 1781 
O. 15982 1800 
0.14766 519ヲ

0.13533 5283 
0.12286 4303 
0.11028 3437 
0.09762 2771 
0.08491 1287 
0.07217 6857 
0.0宮9446234 
0.04674言。日1
0.03410 8906 
0.021527958 

0.00ち:)57746 
-0.00329 1616 
一一0.015500017
-0.027548423 
-0.03941 8856 
-0.0ラ1094385 
-0.06255 9101 
-0.073798101 
-0.08479 7471 
-0.095544259 

-0.10602 6457 
-0.1261ラ3620
-0.14510 0862 
-0.16280 36弓l
-0.17921 4701 
←~O. 19428 0766 
-0.207986630 
-0.22030 9496 
←ー0.2ラ124058日
-~0.24077 9876 

-0.248935342 
-0.25ラ722208 
-0.2611G 2239 
-:].265之83055 
-0.26811 7473 
--D. 26970 2888 
-0.27008 0682 
-8.2692956己l
一-0.2673955;9 
-0.26443 0437 

-0. 26045 2432 

lr， (x) 

0.030908230 
0.014799414 

-0.011319668 
-0.016840146 
-0.032282192 
-0.04741 7985 
-0.062210176 
-0.076624150 
-0.090627979 
-0.104192364 

3.90 

-0. 11729 0579 I 4.00 
-0. 12989 8407 I 4.05 
-:].141994073 I 4.10 
-0.153男 8173 4.1日
-0.164日73602 i 4.20 
』ー0.175025477 I 4.2雪
-0.184901060 I 4.30 
-0.19418 9680 I 4.35 
-0.2028丹 26日1 4. ~O 
-~0.21097 3197 I 4.45 

円

U民
ノ
円

Uに
ノ
円

Uζ
ノ
内

U
弓

JnU
戸
フ

ち

に

ノ

6
6
7
7
8
8
q〆
口
ノ

0
1
2
3
4
にノ

6
7
8
9
0
1
2
3
4
A
Rノ
6
7
8
9

4
4
4
4
4
J
4
4
4
4

民
ノ
民
ノ
尺
ノ
ち
に
ノ
に
ノ
ロ
ノ
民
ノ
只
ノ
に
フ

6
F
F
6
6
6
6
6
6
6

2
6
4
口
ノ

8
2
6
1
A
2
9
9
3
0
2
4
4
9
8
3
0ノ

0
7
rヲ
3
3
2
7
8
1
4
4
4

%
何
夕
刊
仔
併
見
付
加
山
山
田
町
山
引

ω引
制
M
N
m
押
印
刀
引
飴
♂
山
山
口
市
w
v
m
円
臼

ωお

6
8
。
ノ

7
Rノ
5
2
1
Q
J
4
Rノ
5
0ノ
7
4
9
9
8
1
4
に
フ

0
5
6
8
4
3
7
7
7
4

にノ

2
8
3
7
0
3
6
9
Rノ

3
1
2
7
7
3
9
8
4
口ノ

Oノ
6
5
9
2
6
3
/
O
f
b
3

4
3
Rノ
2
2
7
ロ
ノ

7
3
4
9
2
3
3
4
7
2
2
8
G
1
2
4
8
7
4
0
0
7
3
9

8
5
1
7
2
6
0
3
6
8
9
1
L
O
7
2
5
7
7
に
ノ

3
9
4
8
1
4
7
9
0
2
3

1
1
2
1
J
3
4
4
4
Rノ
民
ノ

5
に

ノ

民

ノ

6
6
5
戸
う

4
3
2
1
0
8
7
5
4
2
0
8
7
rフ

3

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
A
l
l
i
-
-
0
0
0
0
 

.••....•...•..•••.•.•.•.••••. 円

U円
υ《
リ
円

unununu
円

υ円
u
n
u
n
u
n
u
n
u
円

ununu
円

U円
ν円
u
n
u
n
u
円

υnν
円

υ円
Uハ
υハ
iunu
円

U円
U

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

一

一

一

一

(235) 



236 Masao Y oshida 

Z M九〕 ls(x) lcJx) lu(x) 

一一一一一一一一一一

7.0 0.347269909 ~O. 11072 3739 ~0.26045 2432 --0.01560 1981 7.0 
7.1 0.34613 1908 -0.12457 397ラ -0.25551 5125 十0.002563432 7.1 
7.2 0.342093004 -0.13793 0151 -0.24967 3246 0.02046 1752 7.2 
7.3 0.3390ラ4275 -0.15077 8870 -0.24298 2291 0.03800 9117 7.3 
7.4 0.33574 5490 -0.16310 9345 -0.235498183 0.05ラ1280ラ8 7.4 
7.5 0.33218 8161 -0. 17491 3235 -0.227276966 0.07174 7498 7.ち

7.6 0.328402931 ー-0.186184478 -0.218374527 0.08780 271日 7.6 
7_ 7 0.324409581 -0. 19691 9143 -0.208846338 O. 10323 52日9 7.7 
7.8 0.320227038 -0.20711 5237 -0.19874 7231 O. 11799 2854 7.8 
7.9 0.31ラ873383 -0.21677 2642 -0.18813 1193 0.13202 9251 7.9 

8.0 0.31136雪861 ~0.22589 2880 -0.17705 1176 0.14530 4067 8.0 
8.1 O. 30672 0905 -0.234479029 ← -0.16555 8946 0.15778 2613 8.1 
8.2 0.3019う 4146 --0.242535580 -0.15370 4935 O. 16943 5675 8.2 
8.3 0.297080429 -0. 25006 8311 ~O. 14153 8120 0.18023 9312 8.3 
8.4 0.29211 3836 ~0.25708 4169 -0.129100820 0.19017 4625 8.4 
8.5 0.287067707 ~O.26359 1156 一心.116454097 0.199227525 8.5 
8.6 0.281954656 -0.269598222 -0.10362 6703 ().207388441 8.6 
8.7 0.276786596 ~0.27511 5164 --0. ()9066 6002 0.214652171 8. 7 
8.8 0.271574759 -0.2801ラ2527 』→0.077612432 0.22101 7ラ24 8.8 
8.9 0.266329720 -0.28472 1517 ← 0.06450 4570 0.226487122 8.9 

9.0 0.26106 1418 ~0.28883 3909 --0.0引 379109 日.231067127 9.0 
9.1 0.25ラ779183 -0.29250 1979 ~0.03827 0848 0.234767000 9.1 
9.2 0.25049 1746 ~0.29573 8409 -8.02521 2684 0.237599234 9.2 
9.3 0.245207281 -0.298556240 ← -0.01223 5623 0.239ラ79129 9.ヲ
9.4 0.239933410 -0.300968783 十0.006312122 0.240724529 9.4 
9.5 0.234678232 ←→0.30298 9ラ76 0.013360561 0.2410ラ日605 9.5 
9.6 0.229445346 -0.304632316 0.02592 6995 0.240594614 9.6 
9.7 0.224243873 一-0.305910雪14 0.038306893 0.239365692 9.7 
9.8 0.219078475 -0.30683 8938 0.0ラ0478401 O. 23739 4606 9.8 
9.9 0.213954366 -D.30743 0573 0.06242 1390 0.234708608 9.9 

10.0 0.2088763ラ7 -0.307699580 0.074117417 0.231336180 10.0 

(236) 
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z l白〔め 17Cx) x 16Cx) M必)

ー-一一一一一一
0.00 1.00000 0000 1. 00000 0000 o.ラO -0.392628494 -0.40368 2993 
0.01 o. 93605 4679 0.926400ラ79 o.雪1 -0.395856934 -0.402923231 
0.02 0.884088199 o. 85555 5094 o.告2 -0.398532889 -0.40160 1444 
0.03 0.814353133 0.78739 3744 0.53 -0.400674346 -0.39974 1089 
0.04 0.75650 5830 0.72184 8084 o.ラ4 -0.4日2298923 -0.397365045 

0.05 0.70060 141ラ 0.6雪88ラ 1001 0.55 -0.403423873 -0.394495631 
0.06 0.646596273 0.598336699 0.56 -0.404066091 -0.391154608 
0.07 o.ラ94447541 o.ラ42040673 0.57 -0.40424 2119 -0.387363197 
0.08 o.宮44113093 0.484499688 o.与8 -0.403968153 -0.383142083 
0.09 0.49555 1535 0.43105 1763 0.59 -0.403260046 -0.378ラ11428 

0.10 0.448722189 0.379836144 0.60 -0.402143317 -0.37349 0880 
0.11 0.403585088 0.33079 3291 0.61 -0.400603152 -0.368099582 
0.12 0.360100960 0.283864852 0.62 -0.398684413 ー 0.3623ラ6183
0.13 0.31823 1225 0.238993650 0.63 -0.39639 1642 -0.356278846 
0.14 0.277937977 0.1961236ラ8 0.64 -0.ラ93739065 一0.349885257

0.15 0.239183984 0.155149797 0.65 -0.390740500 -0.350417909 
0.16 0.201932667 0.11616 8850 0.66 -0.38740 98日 一0.336217742
0.17 0.16614 8102 0.07897757ラ 0.67 -0.383760153 -0.328976887 
0.18 0.131795000 0.043574559 0.68 -0.379804501 -0.321485941 
0.19 0.098838706 0.00990 9260 0.69 -0.37ララ55630 -O. 31376 0340 

0.20 0.06724 5184 -0.022067821 0.70 -0.371025983 -0.30ラ81言097
0.21 0.03693 1042 -0.0524051同 0.71 -0.366227721 ← 0.297664809 
0.22 0.008013376 -0.08115 0202 o. 72 -0.36117 2729 -0. 28932 3664 
0.23 -0.01968 9954 -0. 10834 9437 o. 73 -0.3ラ5872623 -0.28080ち451
0.24 -0.046160615 -0. 13404 8354 o. 74 -0.350338750 -0.27212 3567 

0.2言 -0.071429667 -0.15829 1489 O. 75 -0.344582195 -0.26329 1023 
0.26 -0.095527602 -0.18112 2435 0.76 -0.33861 3786 一0.254320454
0.27 -0.1184843ラ3 -0.202ラ83859 o. 77 -0.332444097 -0.245224127 
0.28 -0.14032 9299 -0.222717516 o. 78 -0.326083451 一0.231'013945
0.29 -0.16109 1276 -0.241564264 o. 79 -0.31954 1929 -0.22670 1457 

0.30 -0.18079 8585 -0.2雪9164083 0.80 -0.312829368 -0.217297865 
0.31 -0.19947 8998 -0.275ラ56084 0.81 -0.30595 5371 -0.20781 4029 
0.32 -0.217159767 -0.290778529 0.82 -0.298929305 一0.198260478 
0.33 -0.233867633 一-0.304868844 0.33 -0.291760312 -0.18864 7410 
0.34 -0.249628831 -0.317863632 0.84 -0.2844ラ7301 -0.178984706 

0.35 一0.264469102 -0.329798689 0.85 -0.277028980 -0. 16928 1933 
0.36 -0.278413693 -0.340709017 0.86 -0.269483813 -0.15954 8350 
0.37 -0.291487374 -0.350628837 0.87 -0.261830067 一0.149792916 
0.38 ー-0.303714437 -0.359591604 0.88 -0.25407 5797 一0.140024294 
0.39 -0.31ラ118708 -0.367630022 0.89 -0.246228850 -0. 13025 C860 

0.40 一-0.32ラ723ラ52 -0.37477 6051 0.90 -0.238296872 一0.120480703 
0.41 -0.33555 1881 -0.381060928 0.91 -0.230287309 -0.11072 1655 
0.42 -0.344626160 -0.386515173 0.92 -0.222207414 ← 0.10098 1247 
0.43 -0.352968416 -0.39116 8605 0.93 -0.214064245 -0.09126 6766 
0.44 -0.360600241 -0.3950503ラ4 0.94 -0.205864673 -0.08158 5235 

0.45 -0.367542803 -0.398188873 0.9ラ -0.19761 5386 -0.07194 3425 
0.46 -0.373816849 -0.40061 1951 O.ちS -0.18932 2887 -0.062347856 
0.47 -0.379442713 -0.402346722 0.97 -0.18099 3502 ← 0.0ラ2804807 
0.48 -0.384440322 -0.40341 9680 0.98 -0. 17263 3382 -0.043320321 
0.49 -0.38882920ラ -0.40385 6689 0.99 -0.16424 8506 -0.033900208 

0.50 -0.392628494 --0.40368 2993 1. 00 い -0.155844683 -0.024日 0051

一一
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-0.24961 8411 
-0.252852574 
-0.255196048 
-0.256664557 
-0.257276156 
」一日.2ラ7051043 
-0.25601 1379 
-0.25418 1104 
-0.251ラ85771 
-0.248252371 

-0.24420 9180 
-0.239485593 
-0.23411 1984 
-0.228U 9556 
一0.22154020ラ
ー0.214406390
-0.20675 1005 
-0.19860 7264 
-0.19000 8582 
-0.18098 8474 

-0.17158 0449 
-0. 1日1734102
-0.13073 4068 
-0.10883 9308 
-8.086300965 
-0. 06336 0446 
-0.040247807 
-0.017180428 
十0.005638051
0.028018ラ3ラ

0.049787068 
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0.090870252 
O. 10991 5213 
0.12780 8764 
0.14445 4960 
0.1日9772895 
0.173696237 
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0.197163437 

0.20664 2372 

-0.220403176 
-0.21194 858ラ
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一一0.171291967 
-0. I日969894'8 
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-0.10929 1409 
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-0.000095807 
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0.02671 0198 
0.05265 641"1 
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O. 10038 6~01 
0.12270 8477 
O. 14274 7549 
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0.17690 2144 
O. 19080 5943 
0.202ラo0345 

0.211950563 
0.219144217 
0.224093雪46
0.226832038 
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0.19:495160 
0.17867 6124 
0.165ラ92335 
0.15138 7604 
0.13620 7635 
0.120198714 
0.103旨o6484 
0.086274840 
0.0'i8644913 
0.0ラ0754163 

0.032735ラ70
0.014716930 

-0.00317 9771 
-0.020838870 
--0.03815 1473 
-0.0ち501珂Oラ
ー0.071337487
-0.087029741 
一つ.101952143 
ー-~. 11621 7586 

-0.12957 8509 

ら(ぇ.;)

0.1198383CO 
0.10623告257
0.092290341 
0.078077106 
0.063667198 
0.049130101 
0.03453 2914 
0.019940154 
0.00541 3587 

← 0.00898 7914 

-0.023208484 

17(x) 

-0.12957 8ラ09
一つ.142040643 
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0.22019 4681 
0.214227384 
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0.19905 6124 
O. 18999 7269 
0.18005 6545 
O. 16931 0963 
0.15783 8ラヲ4
0.14匹716785 
0.13302 4301 

0.119338300 
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