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張勲、軍関の研究伺

一参戦問題を中心としてー

(史学) 高 城 博 昭

A Study of Chang Hsun Militalist Party (2) 
“' 

-Mainly on the Problem of China'g Entry into World War 1-

Hiroaki T AKASHIRO 

During World War 1， the imperialistic Great Powers advanced into China 

and the militalist parties in power underwent many vicissitudes. 

In this paper we examine the vicissitudes of the militalist parties (especially of 

Chang Hsun Militalist Party) and show their comprador and counter-revolutionary 

character. 

We hope this paper may throw light on the structure of the political power in 

the Militalist Party Period and on how one of the social conditions necessary for 

Hsin min-chu chu-i was formed. 

まえがき

前稿で記でずべきととが多多あると思うが，はじ

めに研究の目的・方向を再確認する意味で若干述

べてみよう。

辛亥革命の歴史的位置づけ，あるいは失敗の原

因をさぐるためにも，また5・4運動を境として!日民

主主義革命から新民主主義革命への革命的原因と

その質的原因を構造的にとらえるためにも，その

聞の民国初期軍関政権の権力構造の把握は必要不

可避のものである。

ここで，先学の諸業績 (28)を参照させていた

だいて，筆者なりにまとめてみると，民国初期軍

閥政権(とくに北洋軍閥〕は，明清以来の商品貨

幣経済の進展・外国資本主義の中国進出によって

自給自足経済が解体されつつも，まだ単一の国内

的統一経済にまで至っていない半封建・半植民地

的な農村社会を支配の基礎とした園内の半封建的

反動勢力の支配の復活(軍閥は同一階級に属する

土豪・郷紳の支配を通じて農村に依存ナる)であ

り，それとともにその権力の成立は，その強力な

軍事力を保証してくれた帝国主義列強の積極的な

支援にささえられ，それは列強の中国にまTける権

益伸張の企図と一致した，まさに買弁的な反革命

権力であった。

また一般に軍閥とは「軍人が本来の職権の範囲

をこえてその握有する軍事勢力を背景として政権

に干与し，またはこれを独占ナる場合，この軍人

を中心とする政治軍事機構をいう」とされるが，

この期の中国軍閥の特性として，その組織内に濃

厚友血縁的・地縁的関係(親分子分関係)j:，<よび

子弟関係、をもち，例外念く特定の地盤(排他的財
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政区域〕に割拠ナるといった諸点があげられる。

これらの性格のうち，前稿で復醇それ自体は一

つの滑稽劇にすぎないが，その政治的背景は根深

いものをもっているので，これを起こした張勲を

中心として，軍人の干政，政権の担当と争奪，割

拠して一定の排他地域ナなわち地盤の確保と拡大

をめぐって互いに戦った割拠的・軍閥的性格の具

体的事実を示した。

本稿では，まず(4)で日露戦争後の中国をめぐる

国際関係の均衡が第1次大戦によって，いかなる

変遷をきたしかを概論ナる。とれについては江口

朴郎氏 (29)によって立派な研究が念されて b

れこれを参照した。

しかし最も根本的な問題である大戦が辛亥革命

後の動乱の中にある中国自身の歴史的発展に，い

かなる影響をbよほしたかという問題について

は，まだ研究すべき余地がのこされている。した

がって(引で示した大戦によってもたらされた中国

をめぐる間際関係の中で，大戦による中国動乱の

歴史をほりさげることを主目的とナるものであ

る。これは(5)ドイツとの国交断絶・ (6)参戦問題の

進展と復畔の項で述べる。

使用した資料は，中国人によって書かれたもの

では，¥史話」を中心にして「徐樹鋒年譜」・ ¥30年

史」・「督軍団伝」・「我的生活J. r復醇始末
記j友どと，日本のものでは「西原自伝」を中心

にして江口氏の諸研究などである。これらの資料

を比較検討ナるとかたりのくいちがいが見出され

るo それは段・鴻の参戦問題に対ナる考え方・動

き，乙の参戦問題によってもたらされた混乱の中

で張勲によって実行された復酔は，何がこれを起

ζ したかなどについてである。

本稿では，これら諸資料の比較検討によって，

民国初期軍閥政権の権力構造を把握ナるため， 1 

次大戦中の日郊を主とし，英仏露を加えた列強と

の関係に留意l‘参戦問題がもたらした混乱の中

で，張勲によって実行された復時事件までの軍閥

政権(とくに張勲軍閥を中心として)の推移を述

べる。これによってその買弁的・反革命的性格を

示し， ζの期軍閥政権の権力構造の把握の素材と

なるとともに，新民主主義革命への社会的条件の

一つを形成した事情を明らかにすることとなれば

幸甚である。

(引 日露戦争後から大戦前期までの

中国をめぐる国際関係

日露戦争後，極東にあらわれた基本的な対立は

日露対英米の対立であったが，これは世界戦争準

備のためのドイツ包国の政策の発展と密接な関連

をもっていた。 1907年から1916年に至る期聞に4

固にわたって締結された日露秘密協約は，極東に

沿いて英米と鋭く対立するJ誌をもつが，同時に全

列強の世界的勢力関係，具体的には3国同盟対3

国協商の一端として存在した。 1911年の第3回日

英同盟も対独戦争のためにのみ存続の理由があっ

た。欧州iに沿ける国際関係の持続的緊張は，極東

を専ら日露米の活躍舞台としたように思われる。

しかしこれらの新登場者は政治的部面にbける華

やかさに拘らず，大戦前期まで中国に投資する実

力に:b~いて独占的な地位をしめることはできなか

った (30)。 この点を詳述することは主目的では

ないが，後記中国参戦の最も根本的な契機となっ

た対華借款の歴史について簡単にふれよう。

1910年米銀行団が英仏独3国銀行団に加入して

成立した4国借款団は，当然日露帝国主義に対す

る攻勢を意味した。 1911年この借款団は「貸幣改

革bよび工業発展借款」に投資したが，まさに辛

亥革命によって清朝に代る哀の政権が成立したこ

の時期は，列国の新たな投資の機会であわ当然

日露両国は抗議した。かくて英仏両国は日露の不

満を緩和するため， 1912年日露両国銀行を加えた

6国借款団が成立した σ これによって米国の借款
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団にま?ける指導権は完全に失われL，1913竿米財団

が脱退して5国借款団となった。この経緯ば，西

方にbける独対3国協商の対立の発展，いいかえ

れぽ世界戦争準備の過程が東洋にあらわれたもの

であり，日露の反動帝国主義が，戦争準備のため

に国際的に支持されて，中国の民主的成長を阻害

していくのである。

この最もよき現われが，すでに京政権成立後よ

り準備され，第1次大戦勃発とともに英仏露が傷

手を蒙ったのに乗じた1915年1月日本の21カ条の

要求提出である。 ζの要求は当然米国の非難をう

け，米国は英仏露3国に共同干渉を提案したが，

3閏は対独戦争のために拒否し，中国をめぐる日

米の対立を前面におしだし，中圏内部では全国的

な反日運動となって室政権に対ナる反抗をしばら

く中絶せしめ帝制樹立計画の進展となった。この

最も多く英米仏の支配下にある室。帝制樹立計画

に対し， 10月末日本は延期を勧告し，英仏露がこ

れに従ったことは当然であり，ひとり米国のみ日

本の対華干渉に反対の意を示したが，この米国の

みの支持ほ帝制運動にとってまだ積極的な意味は

もちえなかった。米国の加入しない5閏借款団が

衰の財政を圧迫ナる手段をとったからである。

さらに帝制問題は，欧戦線の緊張から連合国の

帝制樹立の承認を要求したが，これまた日本の反

対をうけた。かくて大戦前期に沿いては，中国の

参戦は連合固にとって必要と認められたにも拘ら

ず，日本の反対によって具体化しなかった。

このように日露戦争後，極東にあらわれた基本

的念対立である日露対英米の対立は，欧戦争の緊

張による欧資本主義の退潮すなわち英露の後退に

伴い，これを利用した日本，弧立しつつも独自の

政策 (31)によった米国の意欲的な対中国進出と

なり， 1917年(民国6年〕中国に沿いては， 日米

両国が絶対的友二大勢力となって，対立が激化し

た。

)vt {到嚢戦争である第3革命については，主目

的ではないので別の機会に譲るが，帝位取り消し

後哀の総統位をめぐっての南方護国軍・北洋派の

段， {忠張勲などの圏内，また北洋派内部の動き

については，前稿(2)南京会議で詳述したので， ζ

とでは省略ナる。

以上は今まで言われてきたことを筆者なりにま

とめたものである。このような国際関係の中で，

本稿の主目的である参戦問題が進展し，復醇にい

たる中国自身の問題に移ろう。

(5) ドイツとの国交断絶

支の死後，北洋派と非北洋派の西南軍閥・国民

党・国民党が多数を占める国会，裂との対立，別

の表現をナれば総統府と国務院，国会と内閣との

対立，また北洋派内部でも分裂割拠しての対立=

権力争奪の激化についてほ，前稿(3)徐州会議で詳

述した。

この背後には列強とくに日米との関係があっ

た。すなわち段内閣は民国5年(1916年)10月成

立した寺内内閣に接近し，借款によって自己の権

力を強化し，反段派を抑えんとした曹汝震特使問

題 (32) (これは国民党・議会の反対で実現しな

かった)0察の11月シカゴ大陸商業信託貯蓄銀行よ

りの借款に示されている。

かくて民国6年 (1917年)に入り，参戦問題が

進展し，米国の対独絶交宣告後，日米路線によっ

て中国政局ば大きく動揺し，上記府院・内閣と国

会との対立はさらに激化した。この間の軍閥政権

の買弁的・反革命的な面をほりさげよう。

(a) 米国の対独絶交宣告をめぐって

2月3日米国の対独絶交宣告後，米国の勧告を

うけ最も早く対独絶交を主張したのは外交総長伍

廷芳(国民党系の親米派)であった。番号は段が日

本と結んでいたので，自然米国と結んで自己の地

位を強めようとした。段は本来盲目的に独国を崇
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拝していたが補(1)，日本と敵対関係にある独国に

対し，日本の意向にそわねばならず， 2月7日駐日

公使章宗祥に国務院名儀で日本の意向を本野外相

にたずねさせた結果，中国の対独絶交に反対せず

との回答があれ室政府の時期とは異なるもので

あった。すなわち蓑政府に対し英仏露は中国に絶

交と参戦を勧誘したが，日本は反対を表示した。そ

の理由は，英米路線にそった震を日本の意、のまま

に支配できないこと。中国が協商国に加入すれ

ば，大戦進行中中国に対し侵略できない。したが

って戦後中国を独占する目的を達しえないことに

あった。しかし現在の情況は異なれ日本と段ば

結び，欧州戦線で疲弊した3国協商は恐るるにた

らず，この際中国の対独絶交さらに参戦を利用し

て，中国の軍事・政治・外交を完全に日本の支配

下に沿こうとした。ただこの際の中国争奪戦の相

手は米国のみであった。かくて対独絶交を機に，

中国内部は日米路線、によって大きく動揺した。こ

の時期中圏内部では，国務院は各省軍閥に，裂は

全国の名流に秘密電報で意、見を求めた。彼らはす

べて対独絶交に反対であった。孫中山・唐紹儀・

康有為・馬君式。北洋軍閥では鴻は孫洪伊の影響

をうけて露骨に反対，張勲.f児嗣1中・玉占元など

も反対，この外各省北洋軍閥ナべて大戦中中立の

継続を主張した。各省省議会・商会などの団体・

全国人民ナベて独潜水艦政策も中国には影響な

し国際強盗相互の不義の戦争に参加する必要は

ないとして中立を主張したほの。

(b) 日米の中国争奪戦について

段は日本，梨は米国とその路線は異なるが，対

独絶交を主張ナることにbいては一致していた。

したがってその主張を通ナため，段は院秘書長張

国i金により，潟に北京にきて面談してほしい旨請

い，数ほ熊希齢を南方に派し孫中山・康有為な

ど，それぞれ反対を唱える人人に働きかけた。内

閣内部でも段は日本，外交総長伍は米国とその路

線は異なってかり，後記米国駐華公使ラインシュ

の働きかけなどによれ 2月9日段内閣は独潜水

艦政策に対ナる抗議を提出した。同日日英露各国

公使に事情を説明，当然段は特に日本との関係に

関心があった。 10日段は国務院の名義で章駐日公

使に日本政府に向かつて事情を説明させた。乙れ

に対し，本野外相は感謝を表示したが，抗議決定の

前に日本との協議がなされ念かったことを不満と

い今後はその考置を希望し，同時に独国に対ナ

る絶交と参戦を催促Lた。またこの抗議提出は米

国が主導したものであれ今後絶交・参戦の時

は，必ず米国より離れ，完全に日本の意旨にそっ

てなされるように希望した。かくて中国に対す

る日米両国の争奪戦は益々激化したが，ことで次

のよう念意見に分かれた。米公使は伍廷芳に随っ

て繋に語見し，中米両国が一致行動後の権利義務

を討論し，中国は国際地位向上のためには，少な

くとも 3箇師以上の兵力を欧州に派遣することな

どが米公使の意見であった。日本の意見は段に向

かつて，欧州出兵の必要はなく，仏国に労働者を

派遣ナることであった。しかし真の目的は，参戦

を機に日本より教官を派遣し，武器弾薬を供給

L，中国軍隊を訓練する。それは内戦に使い，外

戦には使わない。これが日本と段との聞に結ばれ

た密約の主なものの一つであっ‘て，日本は中国を

完全に支配下にbこうとし，設はこれを機に中国

内部にbける主導権を握ろうとナるところにあっ

た。翌日日段は章公使に正式に日本外務省を訪問

させ，日本と具体的な意見をかわし，同一態度を

とることをきめた。ついで日本は英仏露伊の西方

諸国が中国の参戦を要求しているのを利用して，

これら諸菌との秘密外交によって， 16日山東の特

殊権利などを承認させ，中国は被害国となった。

(日本も西方諸国の在華勢力，戦後の領土要求を

保証した〕。かくて西方諸国;土中国を犠牲にして日

本の好感をえ，自己の利権を守ろうとしたが，米
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国は弧立に陥った。米国はその在華勢力保持のた

め暫時中国にま?ける競争をぞめ日本との正面衝突

をさけようとした。同時に中国が完全に日本の支

配下に入ることを吾、れ，北京政府に向かつて中国

は抗議提出後米国と一致行動ナる必要はないが，

参戦後の権利義務については協商固と充分協議す

べきである旨表示した。この米国の虎頭蛇尾の態

度により，書号ば対独絶交・宣戦の反対者となり，

段ば絶交・宣戦の政策の堅持者となったほの。

(c) 中国政局の混乱と鴻の調停による

対独絶交宣告

2月20日高が南京より北上， f児・張勲・張懐之

などと会談，中立厳守ということで意見ば完全に

一致。 22日北京に入った。この鴻の到来は繋・段

双方ともに有力な助手が現われたとして歓迎，者号

は鴻と同意見，段は鴻が北洋派であり，以前から

張国;金を通じ外交問題を説明してb れこれによ

り鴻の意見ぽ必ず変わると思っていた。渇は25日

徐世昌宅で，徐・段・玉士珍の3人と会談後，数

・段両人の外交意見には極端な相違があることを

知 h 彼はただ府院の意見の疏通と，独問題を研

究するためにきたと述べ，彼の君、見は表示しなか

った。この時期，段は真に良き助手をえた，すな

わち研究系首領梁啓超である。彼が依附している

段が対独宣戦を堅持していることよれ本来は極

端な親独派であったが，極端な反独派に変わっ

た。また段は外交問題を研究ナるため，国務院で

国際政務評議会なるものを組織，参加者は陸征祥

.夏詰霊・正大望・菅汝震・熊希齢・梁啓超・在

兆銘などで，実際の主宰者は院秘書長張国;金，偶然

来た徐世昌・王士珍も参加，伍廷芳は老年・多病

の口実で，彼に代って息子の伍朝枢が出席，段は

この名流・外交家・言論家による組織をもって内

閣の行なう外交政策の助手にしようとした。 28日

段は陸征祥に命じ，総理代表の名義で駐京協商国

公使と中国参戦後の権利義務問題を協議，権利と

しては関税の引き上げ，皮子賠償の緩和，半丑条

約の軍事的部分の廃止など。義務としては日本政

府の指示をうけ，欧州に派兵せず，原料と労働者

を協商固に供給ナることであった。これに対し英

露仏日など7国公使は原則には賛成，具体的には

別に研究を行なうとして，中国政府に対し，まず

対独宣戦を行なうよう催促した。同時に日本政府

は非公式に徐世昌・梁啓超と会談，中でも寺内首

相の私人代表西原け経済援助をもって秘密に中国

と協議。同時に英仏露各国も同様の活動を進めた

が，米国はこの時期積極的な活動は行なわなかっ

た(35)。

3月1日段は全閣員を率いて公府にいき特別会

議を行ない，対独絶交問題を提出，裂はまず国会

の意見を求めるべきとし，次日段は衆参両院長，

国会中の政党領袖と座談を行ない，対独絶交の必

要を説いた。列席者はずぺて異なった意見を表示

ナる者はなかった。 3日国務会議で対独絶交案は

通過したが，参戦後の権利要求に日本の援助を求

める電稿が総統府に送られ繋は慣怒した。 4日段

はまた全閣員(伍廷芳は辞表を提出し不参加〕をつ

れて公府にいき，国会に提出ナる対独絶交案に察

の蓋印を請うたが拒絶され，天津ベルギー祖界の

段芝貴宅に退去，府民の衝突は爆発した。察は自

然段排斥を想ったが，北洋派の反感を恐れ，徐世

昌・王士珍に組閣を請うた。しかし両者ともうけ

ず，各省北洋軍閥は段の対独政策には不賛成であ

るが，察の段排斥には反対を表示，香里は窮地に陥っ

た。 6日潟の調停で，段は再び京に帰り職につい

た。 8日対独絶交案国会に送られ， 10日両院通

過。当時の国会ば第一党の国民党は四分五裂，比

較的団結している研究系は，番号がその前身進歩党

の名儀上の領納であるが，実際の領袖は梁啓超・

湯化竜で，この時2人は完全に段の外交政策を支

持，益友社・政学会皆賛成。馬君武・李肇甫が一

度反対しただけで，激裂な争論はなく反対票は丙
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民供楽部・翰困派両派議員のみであった。かくて

14日正式に独国に対し国交断絶を宣告。その後段

・梁啓超は積極的に参戦を鼓吹したが，全国各方

面の反対は以前よりさらに激しかった。康有為・

張勲・王占元すべて反対を唱えた。な主人潟;士11

日北京より南京に帰った(36)02月下旬から 3月

初旬までの中国政府のドサクサについてヨ後記す

る。

(d) 中国側資料と日本側資料との比較検討

以上ば中国人によって書かれた「督軍団伝」

「徐樹静年譜J.r史話J. r30年史」の諸資料よ
れ中国の対独断交について述べたが，不充分友

点があると思うので，日本での諸研究とあわせて

日米を中心とした列強の中国への働きかけと，こ

れに対ナる中間政局のうけとめ方について検討し

たい。

1)米国について 中国の対独断交の直接

の契機となった米国の対独断交宣告は，同時に中

立諸国に対し「米国の行動に友らうならば，実に

世界平和に持益するところがあろう」と各国に同

ーの内容を通告し，特に中国に対し特別の考慮が

加えられたものでJまなかった。しかるにこの一般

的友通告が，なぜ中国の参戦への関心を翰った

か，それほ日本の中国に対ナる独占的な支配を防

止するために，駐華公使ラインシュが，米本国の

予期以上に中国政府に働きかけたためである。す

なわち対独断交宣告の翌日 2月4日さらに6・7

日と段・伍と会談，国務長官ランシングに図るこ

と友く覚書を渡し，対華借款その他中国側の要求

に応ずる旨解答，これが2月9日段内閣の独潜水

艦政策に対ナる抗議提出となった。しかし，これ

は米国の主導によってなされたので，前記日本の

本満表明となったのである。その後米国が中国の

参戦に対して極力消極的立場をとるに至った理由

l七米国部内の対立，さらに2月16日中国を犠牲

にした秘密外交によって日本と英仏露が接近し，

孤立したことなどで詳述はしなhが，米国の駐華

公使ラインシュの動きが，中国の参戦問題を煽っ

たことは確かであるほの。それとともに中国政局

の不安定・財政危機を，全国の反対をうけながら

対独絶交と交換に列強の借款をうけることにより

免れんとし，察・段いずれも自己の権力の強化を

図った買弁的な性格によるものであった。

2)日本と協商固について 「西原亀三自

伝」によると，寺内内閣は中国を独倶)jにたたせた

ら大変だし，連合国側にたたずにしても米国の勧

誘などで加盟させたのでは，せっかく土台固めの

できた日華親善に大ひびが入ってしまうというこ

とで，団匪賠償金約2億円の還付などの条件をも

って，西原氏は2月16日北京着，日本による参戦

勧告が活発化したほの。この日米の参戦勧告は，

かねてより参戦を希望していた英仏露が中国との

参戦交渉に進む新たな機会が生まれ，前記日本の

山東にbける特殊権利が2月16日英仏露に承認さ

れたことなどより， 日本と英仏露3固による積極

的な参戦勧告が， 3月14日対独断交宣告となった

のである 3

3)中国内部について まず革命側・国民党系

・西南政客について若干ふれてみたい。前稿で示

した西南派の5総長唐紹儀・孫洪伊・谷鐘秀・陳

錦濡・張耀雪のうち，国民党の領袖で外交総長に

予定された唐は，張勲・{児など督軍団の反対で就

任できず，民国 5年 9月末辞職，その後政府ば陸

徴祥・ 1王大雪案をだしたが，議会で否決され， 11

月になって伍廷芳(国民党系〕案が議会を通過し

た(前記対独断交の際，段とちがって，米国路線

によった伍外交総長の動きが理解される〉。民党の

中で北京の国会を根拠として活動していたのは，

内務総長孫で内閣内の反段派の最強硬派であっ

たが，前稿で示した徐樹鈴との争=府院の争の激

化により11月免職された。また元国民党に属して

いた張・谷は入閣してからは，かえって段に接近
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し， 11月中旬新たに政学会という政党を起こし， くも，総統の中立維持を主張して承服せず，大総

段氏に利用され易い傾向をもっていた。さらに

旧進歩党系の梁啓超は，正式国会復活ナるや(民

国5年8月1日)憲法研究会を起こして段氏擁護

を唱え，国民党の団結を切り崩さんとした。この

ように国民党の歩調はしだいに乱れ，民国6年に

は四分五裂の状態になった。

つぎに北京政府のドサクサについて述べよう。

「西原自伝」はめによると，西原氏が北京に到

着したのは，例の2月16日，早速連日曹汝震・梁

啓超・陸徴祥・在大埜ゑどの高等顧問と会談，段

にも逢った。段との対談で，段は「ドーバー海峡

はナポレオンも渡れなかった。英国は陸軍は弱い

が，海軍は強い。これを破ってドーバーを渡るこ

とは，とても独国にはできない」と，それから西

原氏は「それができ友いとすると，独国が5年や

7年の聞に東洋へ押し込んでくる心配はない。そ

こで連合国に加盟して独国に宣戦し，日華が手を

握りあって5・6年の問に貴国の国政を整備し，

国力を充実して国際的地位を高め，多年の欧米の

抑圧から脱し，東亜が一体となって永遠の平和を

築きあげるには，今の時機を逸して他に求むるこ

とはできない。寺内さんは熱心にそれを希望して

bられるのだ」と説いた。これが段の向感をよ

び，閣僚・高等顧問の人たちの意見一致となった。

当時の「西原日記」に， 21日国務院にまテレコて段総

理と会談せに総理は梁・曹に(西原が〕提示せ

る厚意、ある提案に深謝し，自身(土決心せる故高副

総統と懇談の上で決定ナぺく一一・。 23日溺の入京

により政界はいっそう緊張せるもようなれ夕

刻、委j崇傑氏の来談によれば，梁が天津にて溺副

総統と会談せるに，おも日本の好意を了とし、宣

戦に賛成ナるもようなれ 26日午后4時半曹汝宗

氏の来談によれば，昨日段総理はよ馬副総統・徐世

日・王士珍と会談して連合国加入を決議し馬:士

iY!' i文字テよび本日の2回雪早大総統に交戦国加入を説

統の職を辞するも承認せずとと貫工え……后10時梁

啓超氏を訪ね，務大総統がなまT反対なる旨を聴

き，曹氏も来会し，やむなく協商国公使の共同勧

告の方法をとることを約す。.

これについて，前記「史話」によると，溺はた

だ府院の意見の疏通と，独問題を研究するために

きたと述べ，彼の意見を表示し友かった。とあり

相違している。これ以前の南京会議などにま?いて

鴻はその武力，地理的位置から南北の争いの調停

者として双方から期待されたことは事実であれ

それに乗じて北方と南方の中間勢力として自己中

心的な動きをとれ北洋派でありながら南方民

党，この問題では孫洪伊との結びつきが強く，はじ

め;まっきりと対独絶交に反対を唱えている。これ

以後復時までの鴻の中立的な動きから考えて，1西

原自伝」には大きな疑問点があるように思う。

「西原日記」に27日午前10時30分，普氏より段総

理も共同勧告に賛成なる旨通報あり。 28日本朝，

大蔵大臣より中国が宣戦すれば交通銀行2，000万

円借款引受け承諾の返電あり。さらに外務大臣よ

り3問題(団匪賠償金延期，独築側取j自の保証，

関税改訂引上げ)に対する返電あり。官民を訪

い，右返電を通告する。后11時30分梁氏よれ本

日の国務院会議にて協商国加入を決議し，梨大総

統もこれを承認せりとの通報あれ直ちに大蔵大

臣宛発電ナ。

これについては，前記「史話」によって示した

協商盟公使との協議，日本との借款交渉よれ 3 

問題に対する返電，借款引受け承諾ば充分うなず

ける。この借款獲得・が段の大きな目的であること

は言うまでもないことである。

i :J耳1京日記」に3月3日正午方沢代理公使招待

心』主主主会心席上， ~氏の語るところによれば，形

成一変し国交断絶と協商加入り2段にせざるを得

ず，そり原因弐祭大総統が暗iこ地);1若草，省長に
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運動せる結果なりとのことなり。故に斎藤・坂西 怒るにより窮地に陥り，鴻の調停で，段氏を信任

・芳沢氏と協議のうえ再び曹氏邸を訪問し，余が して責任内閣をつくらせ，大総統は一切行政に子

提示せる日本の好意、は協商国加入を前提とせるも

のなる旨を段総理に伝えられんことを告ぐ。昨今

の状態は恰も賓の河原の如き形態なり補(2)。

前記「史話」によって示した，日本の援助を求

める電稿に憤怒した番号の動きと関連してうなずけ

る。

「西原日記」に 3月4日本朝，陸宗輿氏の帰燕

を迎え，曹氏より電話にてその後の経過を聴取す

るに，形勢甚だ好からず，この上は協商国共同勧

告を最善の処置と信じ，再び外務大臣へ打電進言

す。午后，曹氏の電話によれば，段総理は参戦問

題にて大総統と衝突し，辞表を呈して天津に退去

せりとり直ちに普氏を訪ねて真相をささ，……応

急処置として青木中将に大総統を訪問せしめ，日

本の意向を進言せしむることとナ。

この日について， r史話」によると，段bよび
その関係が「協商圏の対独断交の催促を止めえ念

い。大総統は宣戦・講和の特権を有するが，責任

は内閣にある。総統は既に国会に対し責任を負わ

ないし，内閣の決議案をくつがえナだけだ」と攻

撃ナれぽ，書写は「こんな国家の重要問題ほ軽卒に

扱ってはいけない。各省の軍人はナべて反対を唱

えている。まず全国の軍人の意見を統一すべきで

ある。さらに協商圏の催促が激しいというが，中

国ば主権国家ではないか」と応酬し，段の辞表提

出，天津退去となった。

「西原日記」に3月5日…・・午后12時頃，普氏

より電話あり。今夕書きは潟・徐・主の柱石を晩餐

に招待L，長時間懇談せし結果，裂は将来段総理

を信任して責任内閣実行を誓えれ従って鴻は明

日天津に赴き段総理を迎うることとなり・

「史話」によって前記の如く，梨l土北洋派の反

!惑を恐れ，徐・王に組閣を請うも拒否され，督軍

団の段の対独断交iこは反対なるも段排斥にi土反対、

渉しないということを誓い，段の総理留任となっ

た。

(e) まとめ

以上北京政府のドサクサについて述べたが，主

要人物を中心にまとめてbく。

段は「西原自伝」によると，多年の欧米の抑圧

から脱し，東亜一体となっての永遠平和というこ

とで日華提携・対独断交を唱えたとあるが 1月

に日本より交通銀行第1次借款をうけたにも拘ら

ず 2月9日独潜水艦政策に対する抗議提出は，

敵対関係にある裂の路線米国の借款をえられるこ

とを期待してのことであった。その後日本との関

係に関心をもちながら，英仏露に財政的便宜の保

証を要求し，またラインシュに日本より強硬に参

戦を促されつつありと述べ，米国の財政的支持を

希望した。しかも米国に対しては連合国との聞の

交渉の事実は何ら打ち明けず，米政府は在米仏大

使によって中国と連合国との交渉を知ったのであ

る(40)。段は園内に多くの敵を有し，列強の財政

的援助によって自己の権力の強化を図る必要があ

り，そのためには日米さらに英仏露といずれの国

にも借款を要求した。大戦の進展によって民国6

年には日米のみその力を有し，さらに日本と英仏

露の接近によって米国は弧立L，極力消極的な立

場をとれ日本が最も優勢に積極的な立場をとり

えた。財政的援助を必要とナる段がそれに応えう

るただ一つの国日本と結んだのである。したがっ

て段と日本との結びつきの最大の因は，大戦によ

る国際関係の均衡の変遷と中国政局の不安定・財

政難とに求めるべきであ。ここにこの期の軍閥政

権の自律的友動きの全く認められない買弁的・反

革命的な面が如実に示されている。

梨についても同様である。段に向かつて中国ば

主権国家と言pながら，自己の権力強化のために
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米国より借款を求め，その意向にしたがって，は の名にbいて，連合国に対して求めらるる財政的

じめは断交を唱え，後には断交・参戦の反対を唱 援助もまたこの段一派の園内的闘争に資ナるもの

えた。

鴻については，依然、として定見のない，南方と

北方の争いの中の中間勢力として，段を政敵とし

大総統就任をねらっていた。

張勲については，後記ナるが，復昨の達成をね

らっていたことは確かである。

以上の如く，中国内部は混乱し，南方民党は四

分五裂，北方に沿いても梨・段の対立，北洋派内

部でもそれぞれ自己目的達成のために自己の権力

強化を図っていた。

(6) 参戦問題の進展と復時

かくして中国の対独断交宣言は，米国の対独断

交が直接の契機と友ったが，日本と英仏露の接近

によって弧立した米国は極力消極的な立場をと

れ中国参戦問題に対し日本が最も優勢に積極的

な立場をとり主導権を握った。

英仏露3国が，中国の対独断交に期待したもの

は，独国に対ナる経済圧迫であった。一方中国は

これを機に団匪賠償金支払の延期，関税の引き上

げなど，一層具体的に連合国に要求した。しかし

中国政府の対独政策ば，英仏露を満足せしむるも

のではなく，独国の在華権益に対する民国政府の

措置は極めて微温的であれ断交宣告前と変わら

ないものが多くみられた(41)。一方中国の要求も

連合国の一致した同意、をうることはできなかっ

た。かくの如く連合国と中国政府との期待の食い

違いと，ロシアの3月革命，米国の対独宣戦との

中に，中国の参戦問題はそれ自身としては極めて

気のぬけた問題なとっていった。

しかしこの問題はむしろ，この時期から中国国

内の収拾すべからざる紛乱の中に政争ω具に供せ

られた。段の政府.:!yよびこれと提携する北洋軍閥

(士国内に多くの敵を有ナる。したがって民国政府

で念ければ友ら念かった。したがって対独問題の

交渉にbいて段の政府が連合国の側より財政的支

持をうる可能性ありと見らるるや，これを契機と

して反対派の勢力ば新たなる抗争に着手ナるに至

ったのであった。

ここでは，この対独断交宣告後，参戦問題が進

展し，復畔にいたる間の収拾すべからざる中国国

内の政情についてみてみよう。

(的米国の対独宣戦と軍事会議

4月6日米国;土独国に対し宣戦，この時期米国

l土日・中がさらに接近することを恐れ，参戦する

必要は友いとした。(ただし独潜水艦政策に対ナ

る抗議提出の際に働きかけたときのような積極的

なものではなかった。理由i士連合国に加入して参

戦した米国にとって，中国に沿いて再び日本のリ

ードナる連合国に対抗するような方策をとること

は賢明でもなかったし，また不可能でもあったか

らである〉。同時に日本公使ば裂に謁見，段に対す

る積極的な支持を表示した。段の憂膚lま，北洋軍

と全国軍閥の大多数が反対であれもし彼らが態

度をかえなければ北洋派の分裂と全国に混乱が起

これ彼の政権が動揺ナることであった。これに

より 4月中旬段は各省、督軍を北京に召集して外交

問題を討論しようとした。これしが軍事会議であ

る。南北の大軍閥鴻・張勲・陸栄廷に参加を請う

も拒絶されたが，侃が入京した。{冠状参戦に反対

であり，かつ段の直系でなく，入京しても先に裂

に謁し，その子・控を少将・中将に任ぜられんこ

とを請うたが，梨はこれをはねつけた。ついで段

に謁したが，段はこれにうまく言V>，また参戦し

ても出兵の必要はないとその内幕を詳細に説明し

たので， i兄ば君、ち反対から賛成に転向した。その

後句各省、督寧とその代表がすべて入京，段;ま秘密

に外に対して宣戦するも出兵;土しない。内に対し
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て戦うも宣戦没しない旨説明。すなわち段!まこわし

を機に中国内部の主導権を握る。これJ土軍閥の権

力地位の保持につながることで，督率を反対から

賛成に転ぜしめた。 25日軍事会議始まれ事前に

bりあいがついていたので「設成総理外交政策J

に署名した(42)，

『 (b) 督軍団と国会・裂の対立

5月1日促など国務院に行き参戦を主張し，国

務院を通過させる。 2・4日と督軍団i土国会議員

を招宴し，この案の通過を請う。当時の国会議員

は大多数賛成であったが，段が民意、を尊重せず，

軍意を尊重する態度に刺戟され，早く参戦案を通

過させず，党派と個人の利益を追求し，交換条件ー

を提出ナる始末に，督軍団の国会解散を要求ナる

声が高くなった。同時に督軍団ば梨に面会参戦を

要求，梨;弐宣戦・講和:土これ総統の特権として軍

人の干政を無法の行為として斥責した。督軍団が

梨に斥責されたの;ま，段が斥責されたのと同様で

あり，段は怒って腹心を集めて会議，伝良佐J土裂

の駆逐と国会の解散を主張したが，張国協は正軌

にことを行なわんことを主張し，段!まこれをよし

とした。ただし段ば督軍団に意をふくめて民意を

製造させる拙劣な手段をとった。 6日段Jま繁に謁

L参戦案に蓋印を請う。察:士難色を示したが蓋

印，ただちに梨 1士法律家張曜雪に現行法律で政府

は国会を解散ナることができるかどうかを聞く

と，解散することはできない。解散ヨ違法である

との答に番号ば督軍団・軍事会議に反惑をもっ国会

に希望をもった。 7日参戦案国会に提出，国会中

の各党派の意見ば非常に混乱した。この時張勲Jま

突然内閣がよび軍事会議の決定した外交方針を変

更ナることはできない。もし国会がこの決定に反

対ナれ(，f，閏会に立、;しJitも激烈な方:火事?とろ行*-r 

屯してきた(13)

10日段の直系伝良{七のおL岐による公民団事件発

生，全国の輿論ば喚起し国民党系閣員{fi_.程・張・

谷の4総長は辞職を呈請。 13日各督軍は同郷関係

・地方長官の身分で個別に国会議員を招宴，段内

閣の維持と参戦案の通過を請う。一方裂は潟と倒

段の連合軍を作ろうと思った。福は王土珍の組閣

を最適とし，公民団事件に不満を表示，これは直

・境対立の反映の一つである o 16日梨は王と組閣

問題を討議したが，王は組閣を拒否した。 18日北

京英文京報i土中・日軍械借款の内幕を披露。かく

て全国人民の反感をよび，段内閣は益々危機に陥

った。 19日衆議院は内閣の改組がなされない前に

参戦案の討議はし友い旨決議した併の。

同時に督E字国も f~~宅にて緊急会議，参戦案の通

過を;まかるが，もし通過しなければ総統に国会を

解散ナることを呈請することにさめた。これに対

し，繁:土三不主義〔不違法・不蓋印・不伯死)を

もって督軍団に回答するとの消息があった (45)。

(c) 第4次徐州会議で復酵の実行決定

この督軍団と国会・総統の対立の激化の時期，

北洋派領袖を自任L，13省区盟主の張熱は，遠い

徐州、lにあって相当冷静な態度を保持していた。こ

とここに至って梨・段双方ともに張勲を自己の陣

営に引きいれんとした。 5長勲は国会を仇視し，総

統を軽視する者として，段Jま徐樹鐸を派し，雲寺ば

参戦に反対し、段内閣擁護に不熱心な者として張

勲と同郷の国会議員郭同を派した。張勲lま郭同に

女、JL，豪放問達に総統を擁護ナる旨表示した。こ

れJ土善寺に段を駅逐させ， しかる後督軍団を利用し

て梨を駆逐し，復砕を達成するためであった。事

実この表示;ま裂がれ免ずる決dすした重要な要

素となった。かくて23日段を免じ(3)，伍に国務

総理を代行せしめた。段は即日離京天津にて，国

務総理段の名義で「免職令未だ本人の副署を経

子， ~J]力を子在宅ナること íì~ わず，将来地方か上び

岡京これにJ:り(可が古生し-1:うと，棋瑞責を負わ

す七百打屯し命令。違法であることを述べ，替軍

同の反抗を教唆した。乙れに対し11il士「哀が民同
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元{I三府組儀・熊希齢を免職して問1iE作・ず71宋鈎を

代理国務総理とした際，総理をかえる命令である

から，もとの総理の副署をへず約法に抵触したか

った」という北洋の先例をあげて段の違法論に対

抗した(46)。

張勲はこの段の免職と周囲合同干i百つ画策
今，.f，
i'ilj 

から鴻・陸栄廷，政治腐子13*(4)，徐樹、鍔・段
補・6
(5)が復畔に賛成したと信じたことを大きな原因

として，復鮮の機会が到来したと判断し復酵の実

行を決定した。

ナなわち21日より督軍同ば徐州に集まれ第4

次会議を開催.23日段の免職令を楼に復肝心)主張

を提出，段の代表徐樹鐸も参加，哲軍団》土北京政

府からの独立，復酵の実行を決定した。 5長烈;ま途

中から参加せず，調停人に偽装L.24日繋に督軍

団は段の免職を違法として政府を攻撃している胃

第3者的な口吻で打電した(47)0

(d) 李内閣と督軍団の独立など

25日数は李経義に組閣を命じた。李J主張勲が擁

護ナる人物であり，この時徐州会議が珂かれ，複

は張勲が督軍団の破壊行為を制止してくれると期

待したからである。この時期督軍団の分裂f土日々

激化した。おを首領とナる直系軍閥;士，国会の解

散に反対し，督軍団のi慎重な行動を求め，また王

土珍の組閣を主張した。書写Jま元来王土珍の組閣を

希望したが，王がうけないので，結局:ま王を陸軍

総長とした。 27日衆議院.28日参議院でミ総理承

認，王の勧めで直系軍閥:ま李内閣に祝電を送っ

た。

29日{児は俳昨にて独立を宣言，各省これに応ず

(これより先，前記の4月25日段が各省督軍を北

京に召集して開催した軍事会議で，対独参戦賛成

を議決していたので参戦案が衆議院を通過せず，

段が罷免されたのに憤慨し，免職令に総理の副署

を経ざ、ることは約法違反であるとし，また国会の

解散を主張して独立したL繋;ま兵権だし李総理

't入77てして軟につくことを担み危機に陥った。た

だし張勲l士察の信任をえるため独立を宣言しなか

った。

同時に下野した段J士天津に，徐世昌を陸海軍大

元帥に推L.研究系・交通系・親日派による臨時

政府を組織Lょうとした。 Lかし徐丹、l会議で復砕

を保言iEされた張帯、:弐当然 ζの設立反対を打電L.

これほ不成立となった。その後段と徐樹鐸は別の

陰謀(前出補(5)で示した〕を決定した。

独立各省の↑青況、主複雑で.f児と張懐芝の利権争

いなどがあったっ中立の態疫をとった直系の漏・

李純・王rIj元士5月30日南京で軍事会議を聞いた

が，孫中山・ 7主大炎にとの政争を利用して，総統

を代行ずる機会を抗っていると病問され馬ば国

会に向かって副総統の辞職を請うた。

また西南6省 1む軍人の干政反対，国会の解散

に反対を通電，裂の後楯となったが，内部に地盤

争いの晴斗があり，北伐の意図はなかった。

以上の如く独立督軍，中立派の直系，西南6省

に分立し，内部にi士暗斗があれさらに復時を狙

う張秀あれまさに収拾ナべからざる難局となっ

7こ(48)，

(e) 裂の張討入京懇話と国会の解散

教は兵権7ょく，張勲の兵力で独立各省の北京進

兵を制止ナることが，唯一の救いであった。この

時張勲J主総統を擁護し，調停を担任ナると表示し

た。これに対し 6月1日製;士張黙に入京して'*内

閣を擁護L.時局を収拾してほしh 旨請うた。と

ころが翌2日天洋に独立各省総参謀所なる看板が

かかった。これ;士帝制派・復醇派・段党・研究系

友どの陰謀政容が参加し，擁段派あるいは復時派

と暖味不明，ただし裂を駆逐ナることでは一致し

た。これに対し，北京各国公使は辛丑条約により

天津で軍事行動をとりえないと警告した。この組

織ば時局をさらに険悪にした。

この収拾ナべからざる政情に対して，米国は参
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戦問題が単友る政争の具と化ナる状態を終熔せし

むるため 6月4日，ナでに中国の大戦参加の問

題ぽ第二義的に考膚さるべきものであって，国民

的統一とそば中国の第ーに考膚ナペき問題である

ことを警告すると同時に，日英仏3国にも同ーの

警告を発ナるよう提言義したのであるが，この3連

合国から反対の意見が通告された。特に日本はこ

れに対し，中国の内政に干渉ナることとして，痛

烈に非難した。(この米国の警告も積極的に日本

に対抗ナるかの如きものでは念かった，理由は前

記した)(49)。

8日張勲は弁子軍5千を率いて天津に入れ直

ちに総統に対L，国会の解散令を10日までの3日

聞にくだナ乙と，しからずんば調停しない旨宣

告。乙とここに至って梨ば国会の解散を決意。た

だし督軍団の圧迫をうけて国会を解散するのでは

なく，適当左手続での解散，ナなわち議員が総辞

職して自動的に閉会ずるなどの条件を提出した。

かくて繋ば国会の解散にふみさったが，代理総理

伍・新総理李さらに段に副署を請うたがえられ

ず， 12日張勲ば梨の回答なきに怒り，徐州に帰る

と脅した。書写:ま遂に歩軍統領江朝宗を代理国務総

理にして副署をえ， 13日国会の解散令を発表し

た。当然全国の人民:士反対した。中でもと海に避

難した国会議員;土，民国約j去に総統が国会を解散

する権限念し，江朝宗J土国務員に非ず，国務総理

を代理ナること能わず……・・として，国会の解散

は違法であり無効である旨連名で打電してきた

(50)。

(f) 張勲入京と復時

14日張勲;ま新総理李とともに入京。 15日王士珍

・張勲・江朝宗，さらに張勲と結んだ康有為は独

立各省に独立取り消し，李内閣の擁護を請うた。

16日張黙は博儀に詫見，また各国公使を訪問，日

本の林公使;土彼を招宴した。張勲はこの時期が絶

頂で，以後彼の威風は下降し始めた。督軍団には

段派 .1，Fij派などあり，真に張勲を支持したのでは

なく，務を駆逐することでは一致して彼をbした

てたが，この時期懇の抵抗力はなくなったにも拘

らず，張勲;士大盟主の資格で以て独断独行したの

で，当然督軍団:士反感をもった。また李内閣は大

部分洪憲帝告iJ派と復醇派とからなり，名称は李内

閣であるが，実際?主張内閣であれ段.j馬両派は

み友この内閣を喜ば友かった 3 この時期督軍団は

張勲と正面から争わず，'$内閣反対ということで

張勲に反対した。張作震は段の組閣を，曹鑓・閤

錫山・張懐芝・楊善徳は一致して王士珍の組閣を

主張し，李内閣反対で一致した。張勲ば李内閣反

対者は中央すなわち張勲に反対で子る者として打倒

ナる旨豪語したが，虚声にすぎなかった。張勲、は

6巨頭の元老会議をつくれこの元老を利用して

全国を支配しようとした。 6巨頭とは張勲、・徐世

昌・段j棋瑞・ 1馬国王章・王土珍・陸栄廷である。京

にいる王士珍以外ば，入京して張勲の政治浮虜

になることを望まヂ，この計画は実現しなかっ

た。督軍団Jま内閣問題については張勲に反対Lた

が， 19日から22日の間に独立を取り消し，天津総

参謀処ば21日??鵠告を宣布。内閣問題も北洋派中で

威望の高い王士珍の努力で，一部督軍団は李内閣

に黙認を表示，陸栄廷も反対せずと打電してき

た。かくて24日壬士珍を陸軍総長となナと発表，

25日李経義ぽ就職を宣布。ただし李内閣は一流人

物に入閣を請うも拒否され，北方各省軍閥はこれ

を軽視し，依然主土珍の組閣を最適とした。 28日

康有為は化装して入京，その3日後北京域に竜旗

が掲げられた(51)。

(g) 復酔;士何がこれを起としたか

祇数に制限があり，復昨事件は(1)何が ζれを起

こしたかについて詳述でき念いが，諸資料により

諸説を紹介する。

まず中国内部の勢力に求める大きなものをあげ

ると，
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1)天津に引退した段が北京に帰るために，徐

樹鱈とともにめぐらした陰謀による。(1史

話」・「我的生活」・ 130年史」・「徐樹持

年譜J)

2)張勲の参謀長万縄拭が張黙に迎合し，自分

の出世のために，康有為とともに計画したも

の。 (1復酔始末記j)

3)政治編子j需の画策から， i汚国時・珪栄廷が

復牌に賛成したと信じたこと， (1督軍団伝」

「史話J)

つぎに外国勢力に求めるものをあげると，

1)日本政府田中参謀次長が， 5月14日張黙と

徐州で会見し， 1もし有力人物が共和制を国

情に不適当として，他の方法で時局を収拾し

ようとするならば，日本政府J士善意の協功を

与えるであろう」と復醇賛成をほのめかした

こと。 (1史話J)。また到大年 2土「庁本ヨ段系

の督軍がさわぎたてるのに乗じて，日本人1m

信夫に工作させて弁軍の首領張勲と段ift共瑞と

を合作させて復貯を実行させ，アメリカの手

先となっている繋元洪を駆逐したJ(1美同侵

華史J)という。

2)張勲J土， 日本と提携するの 1士強盗と同宿ナ

るようなものだとし， R本に好感をもたヂ，

また李経義を主とし裂も共鳴してoる親米・

親独派と結びついた。それほ段の罷免，

派李の総理就任となり，さらに張烈ゐ独公

使との需約に基づき，独亜銀行現在現金約

700万弗，祇幣2，000万弗の自由使用を得 4

月中旬天津より徐州に独軍器を運搬してい

る。この米国・独国との結びつきによる。

(1西原自伝J)

以上の 1)日本の同意・支持によるとナるもの

と， 2)反対勢力の米独との結びづきによるとナ

るものとがある。張勲、!士 1)か2)のどちらかだ

けの支持によったか，あるい!士 1)2)両方の支

持によったか疑問である。さらに今まであげたも

のとくいちがうものをあげると。

復酵の成功・不成功ば日本に負うところ大とし

て，日本政府の支持をえようとした(愛新党羅・

薄儀著，新島淳良・丸山昇訳「わが半生」上101~

102頁〔大安)，臼井勝美氏「張勲復酔と日本側の

接触J(歴史教育14巻1号)が白井氏は同書で「田

中次長は， 5月15日張熱との会見で，張の主張に

は深く同情ナるが軽挙妄動をしないよう勧告し，

さらに6月5日復鮮の実行ば混乱を招くという点

で林公使と意見が一致し，田中l主張勲、に対し通訳

を通じて，さらに注意を喚起した。これに対し張

?まこの際決して復酵を実行しないと語った」とい

い，また「段;土当初より復昨に反対であり，もし

復砕を実行ナるならば，兵力に訴えてもこれを打

倒ナると言明した」という。

したがって，政治踊子日本の田中次長が復畔賛

成をほのめかしたとか，段が復昨反対を表示せ

ず，同意、を偽装したということと，かなりくいち

がっていると E、う。

当時の日本政府について，池田誠氏「中国現代

政治史J (法律文化社〕ば表面上不干渉主義をか

かげているが，実際に;ま活発な裏面工作を行なっ

てb-"O，しかも政府部内に辛子いて，必ずしも完全

な統一的な対華方針がなかった。あくまでも段を

援叫するか，あるいほ張勲にのりかえてそれを生

長株にしあげるかというちがいになって現われて

いるが，そのいずれにしても，基本的に中国にb

いて軍閥反動の支配を維持強化して，それを{鬼儲

化L，日本の帝国主義的な中国支配を拡大しよう

とする政策の基本線につ念がっていたことに変わ

りが友いのである」と述べているが，これは，

「西原自伝」などにbいても，政府部内の完全な

統一的な対華方引がたかったことを記している。

以上，羅列したにすぎないが，これらについて

事件中の根本資料・新聞類などを加え，次稿で詳
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帝国に比絞検討し， (2){nJがこれを阻んだか.ととも

に完結したい。 (未完)

註〉

帥 「アジア歴史事典Jに執筆せる小原正治，小島晋

治氏らの軍閥に関する諸項目。 波多野善大氏「軍

事混戦の底にあるものJ (歴史教育11巻 1号) 渡

辺惇氏「民国初期軍閥政権の経済的基礎J (歴史教

育13巻1号)

同江口朴郎氏「支那の大戦参加を繰る国際関係」

(歴史学研究9の10) 同氏「帝国主義と民族J(東

大学術叢書3) 胡華主編「中国革命史講義J48~ 

49頁(大安)

。。 レーマー著東亜経済調査局訳「列国の対支投資」
中の数字によれば対支事業投資においてこそ各国の

パーセンテージは 1914年において，英36.9%，露

21. 8%， 日19.4%，独12.5%，イム5.5%，米3.9%で

あるが(102頁)支那政府に対する債権という点では，

同年において英41.8%，独25.7%，仏22.5%，露6.6

%， 日1.9%，米1.5%であり日米露3国のここに占

める地位が窺われるのである。

伸江口朴郎氏「支那の大戦参加を穣る国際関係j

松井等氏「支那現代史J82~96頁

同 「史話J3-77~81頁。北村敬直編 I夢の70余

年」ー西原亀三自伝125~131頁(平凡社)以下西原

自伝とし、う。

補(1) 1督軍団J51頁に段は「深信徳間陸軍無敵於天

下，最後勝利必帰於徳」とある。

同 「督軍団伝J51~52頁。 1史話J 3ー{八(3

頁。 1徐樹鋒年譜J188~189頁。

(34) 1史話J3-93~96頁。

(効同上 3-97~98頁。 130年史J 400頁っ

師向上 3-99~107頁。 向上399~400頁。

例江口朴郎氏前掲書。

(効 「西原自伝J140~141頁。

仰，) 1西原自伝J141~147頁。

補(2) 1西原自伝」によると参戦反対者側の理由とす

るところは独国の潜航艇戦が成功して，英国は食糧

欠之し 2・1カn以内に，仏国も 6カJj以内に)n!
IJUし， ~'i凶は単独講和をして，独国は 6 分の勝とな

る。この際中国が協寵国側につくのは危険だ。とい

うことなどもあるが，何よりも日本の干渉がひどく

なって， ，-jt凶は外交の自主性をうしない，なお， 日

本は名を支那沿岸の防備にかりで，中国の領土をお

かすであろう 1 ということを恐れたので、ある。裂は

段に向かつて「景官はかならず日本にだまされるJ

といったとしづ。中国は民国6年3月14日対独国交

断絶を布告した。それから 3日後3月17日，露国に

革命の暴動が起こったことを知った。それが3 ・ 4

日早いか，国交断絶布告が3・4日おくれていた

ら，賓の河原の石積はまた崩れたかもわからないo

M 江口朴郎氏前掲書。

(41) 向上。 1史話J3-103頁 c

同 「史話J3-108~1l0頁。 130年史J 40l~402 

頁。 1徐樹鋒年譜J190頁。 1督軍団伝J55頁。

糊 「史話J3-113~1l6頁。 130年史J 402頁。

「督軍団伝J60~62頁。

(44) 1史話J3-116~123頁。[ 30年史J403頁。

「督軍団伝J63~65頁。 1徐樹鐸年譜J 190頁。

(お;) 1史話J3-124~128頁。 1徐樹鍔年譜J 191~ 

196頁。

補(3) 裂が段を罷免した理由は「史話」に示された張

勲の総統擁護の表示が重要な要素と思うが，李剣農

「中国近百年政治史J (下)495~496頁に，1)段

派の督軍がまだ公然、と乱を起こしていないこと。

2)声院両系の対立すなわち直系の軍人はすでに段

と合作しないとの暗示があり，段派の督軍が乱を起

こそうとしても直系の軍人は必ずこれをけんせいす

る。 3)王土珍は段と同資格であり 1 たとえ直系軍

人が段派を湘jしえなくても，王が必ずよくこれを指

揮すると思った。以上の 3点が考えられる。実際は

直系の曹鋸は公然独立を宣告した。 1西原自伝」に

よると，米国が書ぎを後援して 3 親日派段を罷免し

た。という点も考えられる。

制 「史話J3 -129~132頁。 1督軍団伝J 69頁。

補(4) 1替軍団伝J10~11頁。 1史話J 3-134~ 
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137頁。

張勲は文人を尊敬し楊増準・劉廷深・温毅夫-胡

嗣媛等と親しく，宗社党の胡は康有為の弟子宗社

党入浴博を紹介して張の秘書とした。張勲は添を

通じて庸有為と住来した。また，張勲はi番を;馬に

紹介，詩書は;馬に胡を称賛し;烏は胡を秘書長とした。

張勲は督軍団と総統-国会の対立の時期， ，馬の肢を

￥さぐるため「共和不適国情，同国北洋団体，不能不

別害事解決時局的対策」の電を発すると， これに対し

ょ馬ii返電して復辞を主張したが， これはj毒が胡に意、

をふくめて胡が鴻の名儀で回答議印したものであ

る。また，張勲は陸栄廷もj委の画策から，復昨に賛

成と信じた。張勲は手当の帝制の失敗は北のよ馬，南の

|澄栄廷の支持をえなかづたことが大きな原因である

とし とくによ馬・陸の復砕に対する態度に意、を注い

だ。したがって，政治編子によるこの鴻・陸の態度

は張の復昨実行を決意する大きな因となった。日本

政府田中総謀次長が張勲に復昨賛成をほのめかし

次徐少|↑会議の一切の内容を報告した。その時下野し

た段は天津臨時政府の設立(本文にある〕を図った

が，徐州会議で移Z砕を保証された張勲は当然この設

立に反対したので， これは不成立となったが別の陰

謀を決定した。それは暫らく復昨反対の表示をせ

ず，同意、を偽装し，復砕を進行させ，張勲の手でき裂

を駆逐させる。その後共和擁護の名を以て張勲を打

倒し段の独裁政権を恢復することであった。この

計画は秘密になされ、局外の人はもちろん、独立各

宵も知らなかった。

日 「史話J3-137~139頁。

IJ母同上 3-137~146頁。 130年史J 405~406頁。

岨同上3-148頂。 向上407頁。

同) 向上3-151~159頁。 向上407~408頁。 1督

軍団伝J76頁。

(51) 1史話J3 -162~167頁。 130年史J 407~408 

頁。

日本は彼を煽動し，内戦がおこればこれに乗じて侵 付記)

目告を意図した。

補(5) 潟玉詳「我的生活J269~272真。

407頁。 1徐樹録年譜J198頁。

138~139頁， 143頁。

130年史」

「史話J3ー

復砕を決定した第4次徐州会議に徐樹鋒が参加し

「段は只察の駆逐を求め?一切手段は間わなし、」旨

表示。張勲はこれにより段も復貯に反対はしないと

思った。その後徐は天津に帰って段に向かつて第4

:本稿は，広島大学今堀誠二教授を代表とする昭和

40年度文部省科学研究費による綜合研究「東洋におけ

る共同体の研究」の分担研究の研究成果の一部であ

る。

J酋，本稿を終えるに際し，広島大学今堀教授-名古

屋大学波多野教反-国会図書館田山先生のご教示に対

し謝意、を表する。

(昭和41年9月1日受付)
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中国古代喪主に関する一考察

(中国哲学〕 谷 孝田 之

“'ム

A Study on the Master of Mourning Rites in Ancient China 

Takayuki TANIDA 

In ancient China， not only one master but also a few sub-masters were 

responsible for the performance of funeral and mourning rites， but just one master 

was responsible for the festival of ancestors. 

In this paper， we consider the character of the master of mourning rites by 

examining the mourner's terminology， his status， his role， etc.， and show the 

characteristics of funeral and mourning rites. 

前面

儀礼士実礼篇や礼記の喪礼関係の記事によれ

ば，衆主人の語が散見しているが，衆主人ば喪礼

だけに存するものである。儀礼特牲韻食礼や札記

文壬世子等によれば，祖先祭間の礼にあっては，
あJこつぎ

主人の他に嗣があって，祭儀上重要な役割りを果

たしている。祖先祭記儀礼に辛子ける刷と，実礼に

まTける衆主人とを対比してみると，喪主の性格，

特に継承上の或る彊の性格が浮かんで来る上うに

思われる。その性格J丸その称謂・身分・役職等

の面に反映しているつ此等についていささカミ卑見

を述べてみたい。

(一)喪主称謂

礼経にヰヲける喪主称謂としては，主人・衆主人

の他に，虞祭祝辞に;f5'ける哀 f某，間祭祝辞に必

げる孝子某ー同じく虞祭祝辞心京顕民間祭祝辞

ャコ孝顕相があり、喪服記，~，七宗広 I勺詰ーが見え

ている。 lJJ!引っ話;士出版1ι九戸?にもJAえてかり，七

徳なる助祭者の意味とされているが，喪礼におけ
① 

る顕相ば衆主人である。都漢崩によれば，哀子・

孝 fば祝辞として用いられるものであって，自称

としては用いられない。

礼記によると，喪主の自称として，余(予)小

子・則子某があり(曲礼下)，他称として，揖者相

者が主に告げる時の辞に適子孤某(曲札下)・孤

某・孤(雑記上〕があわ祝辞として哀子・哀孫

(雑記上〕・哀(雑記下〕があり，一般的称謂とし

て，子・孤(由ネU~ ・宮子問・雑記上)がある。

乙れ等から，喪主称謂としての類型は，子・子某

・孤・孤某であろうと思われるコ孤江主f-(梁志

上)に「幼而無父日孤」とあるように，父なき者

の一般祢謂であり.E...自称としてもこれが最も通

常心称謂であることほ，これぷ努si支員1]の述べると
② 

ころである。

左伝では孤称謂が最も に使用されている。

一例を挙げると，昭公10竿，告侯校卒し，'EfU)拭

lみ:土弔宍;こ来た諸民c)大夫に対L，在実。音吉を

叫と祢し({也討。 j ~1公11 平'-1;;こフビァ1(あわ号、
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という点である。春秋にbける未路年かつ未葬に公の弔辞-に対し，宋公の答辞に「孤実に不敬にし

-魯の沿いて子某と称する例改魯の子般(荘32)天之に J去を降せり cJとあるが(自称).魯の威て，

-青の子柔斉 (1喜9，杜預ば未葬と子野(裏31)文仲は「列国凶あるとき孤と称するは札也，Jと述

する)であり，未臆年未葬で出会して子と称するべている。春秋にbいて書法との問題とされるも

例にな陳子(悟28，杜預!士未葬とする)，同じく

-宋子(f喜9，何休は未葬とナる)照子〔定4)

以下之について考察のは r.子某の称謂である。

を進めよう。

が挙げられるゥ右の子般・子野，或!弐陳子・宋子が主主羊伝でな，先君が死んで子がまだその年を鴎

未騎手下未葬で本長を称しないで子を称する点にヰァ埋葬前には子某と称し，葬を既えれえない場合，

公羊説と左氏説と:士一致している ο

次に未踊平未葬で爵を称する例として衛侯(裏

いて，年を臨えれぽ即位して巨

民からは君と称するが，諸侯自身は除夫前に;まな
③ 

治子と称するとして:::tり，何休(ま補足して，

ば名を去って子と称し，

これ:土公羊・左氏のいずれにも令26)があるが，「未

致しないっ但L，衛侯士一時的に先君引に君位を葬に子某と称するのほ父を継いで君となるべきを

竺:奪せられていたから，割が殺された後，すぐに示す祢である，J(荘29)，I古前で:士区(士名をい

tJ:~，呉子(裏29) も未
⑦③  

騎手ド未葬の君である。崖述や時斯年の示ナ如く，

侯を手伝したものである。Pi'pt;なまT存すれ:王子(ま名いうcJ(荘32)、「埋レ3，

葬前でも出会すれぽ単に子と称ナるcJ(j存9)と

田語呉語でJ士，呉J土伯であるが，春秋でほ子とさ述べている。

この只子は喪称の子か否か区別せ

出会に非ずしてしな見守
ぶ
爵

ナ

斗
」
司
ム
」

ム

リ

ム

の

陳

も
。
た

い

し

な

称

れ

を

ら
J

岳山

れているから，次K左氏説について;土，公羊伝ほどに!土よとの主

張が明確でない。現今の左氏伝に見えるもの J土，

i喜公9年に，宋の表公は先君(十1t公)未だ葬られ

未路年既葬で子と称する例 J弐，魯の子(赤)

出会の例に陳子
⑬ 

cf喜28，杜預J士未葬とするが，顧炎武;土既葬とす

-衛子(f訪日があり，(文18)

凡そ突に在るとき，

公侯;土子という，とみるが，こ
孟j ⑤

の他，五経異義(通典93)，干し記曲礼下孔疏，雑記
⑥ 

上孔疏等に左氏説として挙げるものがあれ

出会したので子という，

王ば小童といい，

ず，

これほ公羊の例に合-衛子(倖28)がある Oる〕それ

したものである。子称謂J土，未葬等をみると，左氏の義としてな，

未蹴年既葬で爵を称する例は叫妻子(定 3)-未葬出会・諸侯未E最年にて国内に売り・凡そ喪

これば左民説に. ~部伯(成 4) でー予i'1柔〔宣10)にあれば公侯を子と p う，等多義であるが，子称

合したものである c謂と子某称謂とを区別Lていない。子称謂に対

時年未葬で爵を称ナる例:士，衛侯(桓13・成し，君を称し爵号を称する時期についてほ，既非

-菜{芙(昭13)3 )， 陳侯〔宣11)，ぅiミ公(成3)-未鴎年王事出会となっている。杜預土左氏説と

であり，公羊説に合したものである。最後に鴎年して，未葬ならば訴を称しない(荘32)で子を称

既葬にて本芽を称すること:土春秋の常例となって(十'i:u1・を称ナるし({長9・28)，既#なら;正

その15iu;士頗る多数にのぼっている。ヰヲり，1喜10・25・文14・18・宣10)ものとしているつ

ところで，先に挙げた子某称謂についてほ，段左氏説が利子買のト}ーの立ilくモあると仮定して，公

士多く見えてlハるとこ

ろ(~)もし')であるハ董¥がJUーの20i同児子とナみ
a 

ところの子魚以下心諸子が果たしてすべ亡式丁り

卜辞にもとくヰ~lY'; な杷達士，古A によ;~ I て

6) 

り，後者にあっては蹴年前でもこれが可能である

:t君と称ナるのE土先:[J0)完じた千!ーを賄えた

羊説と左氏説と
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ノ てレ ，tメ!---r_ !. -rtT- --:m t:i!:τ4ト、↓lパ )'ミ f1J、fiiJ 一一 j，-J.， 三三こ

| ヲ瓦 '1てつ除 if 

|未葬 l 既葬不明未葬 l 既葬!不明 j

~ (魯世子〕子般〔荘32)'(魯位子〕子主(文=8~ (晋支子〉吉之子実斉作'~，荘 9 )-...........(斉弟)子科(荘9)1 
ci喜9) 

|〔 ? ?竺平手!?jJi (1土沼説未芥J l l | 
i(支子)陳公子自 i(支子〉王子猛(P3:りた位子1] (Il日11)， 王子朝 (日行23)

(0昭召 8)! (-I-X+-. '，**" /_，，~ 1-1..-(~!l 1 <:{¥ 王猛猛一 グ Jパ(~羽fお3) 笠楚，土乞J子上比tC却日町{行山f仕13め
|緯律衛j世子萌務嗣iJ積 (哀q

世子和)陳子 慌即4)一子和〉街子 削

! (世子)宋子 (イ倍達9)列社f預兵説未葬

何休説未樟葬 掛街子 (佳配闘削渇羽~8):肪):

兄君出奔巾

l l if fi 一一-?jq)|(1': 自説既葬 '(1i 喜 9 は ~i
卓，末除年既葬

! 代とする

'(弟〉奈季 (桓17)(世子〕鄭忽(恒11)(世子)'.'( (1沼14)脊人(iさTI) ~疾 バ展(昭q
世子)宋公(成3)宋公(成4，昭12)'

|(骨子〕斉侯(定10) 斉佼(恒川成町 | 
(従干目見弟之子日目f億三8. 1心6¥

(fJ立18) 1
"

伏叩召31 ) 

(支子〕衛俣 (桓13)待ilえ(成3， 16); 
(冊子)グ (成 3)'陳佼〔倍13，哀::;) 

( #1'子〉介、侯 (宣11)'奈侯〔昭21

(世子)奈i元 (昭13)&;!!NJ恒12，;[!; 8 ¥銃イ白2引白I~';c;~~' "0< U ) \.~百13 ) 

r荘24，告8¥
曹{白 ICiV)1

杷伯(支21，昭26)

(従父昆弟〉

律I侯 (哀26)

(世子)~;1I'1 (呪 4)

，(弟〉呉子 (五29)(世子〕対妻子(定3)

a 
児であったか;土問題があるようであるが，とも角，

これ等法周代の王子・公子に相当でトるものであろ
f:J Q主

う。貝塚博士や白川静氏によると，設の子・子某

は，段王私属に非ざる多子族集問の統2卒者で，周

代宗法にヰヲける別子の身分に相当ナるところの肢

の王子に当る。左伝でJ土子某称謂;土多く男子の:r.

に用いられるが，子を名に冠した称謂形式も相当
4す

に見受けられ，これほ往古の子某称謂の遺象と見

るべきであろう。喪主称謂の子某，土LJこで t土念く，

公羊j主(荘32)にあるように，芸u土「君前，名い

う」の名である。陳子‘宋干の称 1丸 ヒ述。よう

に何休;お先君がまだ葬られないので，本来志ら

124二男(イ喜5 

!談子(昭4 no 

つd
1

i

-

去

一

…

山

富

京
)都芸子

子某と称ナべきを，出会ナれ:王板前でないから，

「君前名いう」の頃合に当らすミ句名を去って単に

子と称Lたと言っている。但し，名を去る理由に

ついて;土，顧炎武;七会盟に名をいわないのは春
宮

秋の常であると言ってがり，枢前を離れたからど

うこうと考える必要、まないようである。某子の称

もト辞にあわ董作互ほかかる子称謂の子を子某

の子と区別L，某子の千:士爵号，子某の子は王子
⑫ 

の身分を示ナものと見てH る。董氏'士、五等爵は
⑬ 

肢にも存在していたというのであるが，唯五つあ

るというだけで，五等の秩序をなしていたわけで

弐ない。春秋時代にかいてさえ五等爵の存在ば問
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竺とされるのである 7シら， )投代で:ま尚更のことで

ある。崖述:土，春日列目。中，子と称ずる者:土

多いが，子の称:土未成x守の~\~ また， その開が夷

であるもの，或い 1土木と侯伯の主であっても夷に

絞ればこれを子と称ナるのであって，イ白・男?とい]
~ 

ものでJ主党):0といい， f寺j折年:土， ナー;土宗じっ

長子を伯というのに対L-，庶子を子ということに

起因するのであれ つまり公子の主主と同じである
③ 

という。若し子が長号であれ:乙 突によって肥し
⑧ 

たことになる。恵士奇にもとの説がある。左伝に
②⑤)旬)

見325のことを記した文があるが，間炎武や隙繋工

左氏庇爵の説を駁している。子が爵号でない7女に

木;tモ百号が侯イ白にして而iも央にあって某子とfむし

得るのであるつ段王裁も子某の子・某干のって七庁
也ヨ

在喪未路年の君の称であるとしている。

ここで本論に反ろう。右に提げた未臨年未完既

葬，臨年末表既に3子ける各種喪主称詰に;む公

羊言~~左氏説の何れにも有示Ij左例も不利な例もあ

り，帰趨に迷うわけであるが，Aミ鴎年称爵のor主
上に挙げた程度の僅少な例あるに過ぎないのに比

べ， [議年手伝吾の例;ま板めて多く， この点まず左氏

を疑わ Lめるのである。春秋c魯Z1も， 未完史

を刊わず，蹴年にかいて公とせられて1ρる。現

今の左氏伝に「未葬出会心放に子と日う。」と白土あ

るが， 「既葬， を称ナるJ旨の文弐見えていえ乙

い。杜預が左氏説を以て「史葬，百を称ナ」とし

たことの根拠お礼曲干し下孔疏，左伝文公14年子L

疏の挙げている上うに， 左伝{喜公9年の「菅の旦

克， その君卓を拭ナよび文公14年「弁の公子

商人， その君舎を試ナ。」ο記事である。

前者についてほ，春秋経によれば，倍公9年9

月に管侯諸諸卒L，同年冬， 里克がその君の子柔

斉:を殺し， 翌日年正月， 豆克Jまその君卓を試して

いるが，左伝で;土，里克:ま9年冬10月に実斉を殺

し， 同月，公子卓が立って先君を葬ったが， 里克

は11月に公子卓を殺したことになっている。 JL，

1i己 {i~.'l，君の:r実行という G'):ふ先君米非である
からだと述べている。先Tt未葬にあって君の子と

祢ナることから直ちに既葬成君との結果が生ずる

のであるなら;乙 豆克が卓を殺した時，先君は既

られているから， 左伝として(士公子卓を殺す

とh うべきでなく， その了1卓を殺ナというべきで

ある。然るに左伝;土公子卓といい， 翌年の経文に

却ってその君卓を試すと書かれている。すれば，

左氏説，既奔称奇心論が否定せられるのみなら

ず;却って公羊の路年成君の書法が確認せられな

けれ;王ならぬことになるわけである。

ところで， 経文が~の死を f寺公10年正月として

h るのに L，左伝がそれをf存公9年11月として
⑧@  

h ることにつwて土，顧炎武，崖述，等の述べて

いるように， 言土夏正を用いたのであって，周暦

の正月}土夏暦の11月に相当するのである。青の暦

に上ると。公子卓の殺されたのは先君の死のあっ

た竿であり，号、賂年である。左伝;ま苦暦により公

子立とずる。経J土周麿により11年正月其君卓と記

した。 な:h'， 7守iが夏正を用いたことに関しては，

戎公18年春正月， 音の属公州7需が殺され，左伝に

よると 2月に悼公が即;¥7‘している。 これによる

と，末時i午:でT!Df立したことになる。 しかし孔疏引

の冨詰二「干詰によると，悼公!士正月に即位してbっ

J 

Lー これは夏正によったものである。成公17年12

月のiえに閏月があるため，夏の正月は本来たら周

。3月に当るのが周の2月に当ることになった。

左伝で悼公即位が2月に友っているのは周正， 国

語で 1月になっているのは夏正によったものであ

る。悼公の即位が夏屑1月であれri，)露公の死は

前年の12月にあるはずで， これまた音が臆年即位

の法をとったことの証とだるものである。序なが
'̂， 

ら。斉も可:夏正を用いている一

文公14年 9月、斉の公子商人がその君舎を試し

たことについては，孔疏にいうように，先君たる

一汗侯j番が5月に死んでその子舎が商人に殺される
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までU)聞に、 f書が非られたことほ経にも伝にも見

えヂ，杜預が既葬としたことの恨拠?士，単にその

君合とあるがため，日公10年の其肴卓に念らった

だけにすき?ない。

なまテ，左伝の「凡そ実に在る，王には小童と日

い，公侯に I土子と円うJの在突をH:預が未葬とし

たことも根拠なき説である。倖公25年の街子〔未

踏年既葬)についての服度注(干し記曲礼下孔疏

引〕でも子と称したことを以て子道を失わなかっ

たこととしているから，左氏旧師も未臆年既葬称

爵の説!土とらない。曲礼下天子未除東日予小子。

条の孔疏は左伝の義vc言者侯即位に三時ありとして
「始喪時に嫡子σ:1件につき， g最年正月に君臣を正

ナの位につき，除喪爵を受けて諸伎の位につく。」

と述べているが，この中にも既葬即位は入ってい

ない。そこで沈欽韓も，左伝に既葬除実(称爵)
@ 

の事友しという。許慌の五経異義が、左氏を以て

既葬称君としているの士，根拠明白でない。

春秋経を離れて左伝のみによって見ると，末時

半で即位し爵を称する例土かなり多く，衛の宣公

(隠4) ・宋の文公(文16) ・斉の荘公(裏19)

・鄭の定公(昭12) ・民の敬王〔昭22)等がこれ

である O ヰにあって，宋の文公の如きは，前公季

年を以て己れの元年としている。即ちラ文公16年

冬11月，宋人がその君杵臼を殺したが，左伝によ

るととの11月に文公が即位して母弟須を司城と

し， 18年12月に宋公 t土母弟須jyよび昭公の子を殺

しているが青令公3年の左伝に「宋の文公即位3

年，母弟須bよび昭公の子を殺す。」とある。文公

18年がつt~ の文公の即位一 3 年の年に当るのであるな

ら;ふ文公16年ま即位の年であり，且，前君季年

を以て己の元年としたことになる。さらに，層、公

7年に「凡そ諸l侯同盟すれば，これにbいて名を

書ナ。故に莞子れiまiじぐるに名を以てす。終を告

げ嗣を称して以て好を継ぎ民を息ナ。これを礼経

というJとあれ起告の際に同盟諸侯に対し嗣を

併せ告げている。これ等によると、春秋時代の実

情は必ずしも春秋の書法や儀礼の記述と一致して

いるわけではない。

尚書顧命によれば，威王の死ナるや，康王ば即

月に即位し，四方の諸侯がこれに来り会してい

る。康王!士郎院の礼が済んで司再び喪服に反ってい

るから，即位後直ちに除喪したわけではないが，

喪中の称謂ば二r~J .予一人引・王・予小子等とな

ってj，'i) ，春秋の書法では問題とされる王君の称

謂ば前君の死月にナでに用いられている。もっと
@ @ 

も顧炎武や崖述1士顧命に:土脱簡があって，即位の

干しの時期:土死月と同じ月で 1士ないというが，それ

にしても除実前であることほ明らかである。平岡

武夫氏によると書経周書の五詰ば1(11統重視の趨が
⑧ 

見られるということであるから，~年ならずして

王と称するのはこれがためであるかも知れない

が，それコともかく，喪中に王・予一人と称して

いる。干し雑記に諸民相弔心礼が記され，喪主の称

謂にほ子・主孤・ 4瓜某・主人の他，君もある。

喪:主と継嗣との関係ば否定できないが，これま

で主としてその時期を問題として来た所の子・子

某の称謂が，その内容の上から，両I~君或いは世子

たるを表示したものかどうかについて一考してみ

るのに，公手伝在公9平に「斉人子糾を取りてこ

れを殺す。その子半qと称する土何ぞや。貴ければ

友り。その貴しとま何ぞや。宜しく君となるべき

者友り，jとあり，何休も，子某とはその宜しく君

となるべきを明らかにする所の称謂であると見て

いる〔荘9・32)。よって陳立も，子某とは嗣君在

喪の称，子は嗣を与ナの辞で，子と世子と同一な
@ 

りという。五経異義(通典93，凶礼15ij[)ij[公羊

説に， I未臆年の君J士r-Y父に繋く"，jとあれ且，

萱仲告の繁露玉杯にもある如し子を称するのは

未だ立つべからざるを示ナものであり，何休がま

た「ー:Fft君を二にせず，j(荘32)というように，

子称謂が父に繋けてまだ立つべからざるを示ナも
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実主称謂としての子某とを表示したものであり，ωであることを刀、ナものであることは介るが，

初、部と近似ナる点があると思われる。が当に古iJ4 主 tdJI~ ぐべきものである ;..，ì λ とうかよ 'J 斗

以 1:要するに，実ー主称謂より観て，喪主ば爵号ト辞或:土段金文の子・子某称謂が5支土Cコである。

主・君を称十ることによって継嗣たるをを称L，嗣子で;土なく，多子肢に罵ナるものであり，周 0))3IJ 

明示ナる而もあるが，概していえぽ敢て嗣君たるの別子り如きものであるとせられること(と述)，

の身分を表示せず，孤子・子某・小子と称ナるの

である。かかる偶語:土先君の遺児中の世子と庶子

|以

っていないこと，また，礼記常子問「孔子日くち右;
噌喝与

し宗子死してあれば，墓に告げて後に宗に祭るつ

さらに左伝にふ、ける子某の称土もとより

とを分別しないものである。

宗子死してあればー名を称して孝といわ子J一一
註)これは宗子が罪友くして去る喝合，廟を以て行く

読書偶誠九〈皇i青経解続篇〉、)
 
1
 
(
 

放にち残留の庶子が祭ることを述べたものである

同右。(2) ←一ーの鄭玄注に，祭の祝辞に庶子;土子某というと

既葬

以諸侯之除年即位，亦

公羊伝荘え32年，君存称世子，君亮称子某，

首年利t公。文公9年3称子，

(3) 
あること等によるも，春秋子某の称f土紛(問ナベき

の身を約束したもので:士ない。

尚，実称として，干し記曲礼に「天子未だ除史せ
以天子三年然f愛称王，亦知諸

諸佼未除年在国内t司令

未N;í~年之君，未葬繋於

左氏説，j!!典93引五経異義，

子，以王事山口¥j称爵。また，

f丈於其封11-:]三年利、子也。

知天子之除年目II(立也，

(4) 
同痛に

了君大夫の子，敢て余小子と自称せず。」とあるべ
⑧③ 5手、j

余(予)小子;土尚書や，詩のみならず金文にもで

また，予小子と円う，Jとあり，さ明るとき，

自主未~~年称子， 片足為父未葬，時，父，殺与さ斉干次す

父己葬。:fl不繋於父.斉公子商人殺:又君舎，見の語である 3 周代にbける用例からナると，小

未葬未行即位之君莞，左氏之義礼出礼下イしに(0) 
自称・対称ジ〉イnJれ子;士王以外心者にも使用され，

未fi:年則称J九子般子野是也?葬，礼前，称子某1にも使用され，喪称〔書顧命・詩間予小子)に民

7与、呈克斌其君卓子，斉商入試其君舎，是也c

i長記上1L 左氏之義，未葬己前可 WJ称子，既葬(6) 

らない。小二子の意味;士幼弱である。段金文に千が

小子に賞賜ナる形式のものがあり，小子Jば土羽ら汐

lに亡子の下(生立に主沿?カか込れる身分のものであるかPらフ司 巳後悩i年別称三三 c

同;f眼目色考(持:東壁遺書ε〉

(同立中央研究院悟史話言研究所集

干止第2本第 1分所以)-

持続三号{声認を之 3，

「論五等爵」

(7) 

(8) 

代自称或J土対称としての小子との関連性も認めら

卜辞につ〈子・上子・中子・小子の語れると思う。
砂

があるが，これ等が相互に関係あるものか斉か!;Ji
③ 

らかで友い。
公群義恒公11年の条。

諸校在喪称子の条。

〔中央研究院慶祝裟元i三光

11知録巻4，

('l) 

(10) 
余小子と対照をたしているものに予一人と h う
⑩ 

のがある。白虎追号篇でJ士，
「巾骨文断代研究仔IjJ

生65歳論文集).11t'骨文断代研究的十個標準下J(大

江古
王者の謙称であれ

(陪史語言「五等爵在股商」陸雑誌第4巻第10期〉サ
臣下よりナる時i土尊称であるとの両鮮がなされて

研究所集fij第6本〉等参君。
i、辞・尚書与の用例からし

~1 
て、専制主義下C王自らの尊称であるという。予

胡厚宣J丸レ三るi;:，

(甲骨文所見氏族及兵制度一般商氏族方同寸-Ili4会

子市を武丁の子ではなか子志〉は子央子魚一人と予ノト子とを比較すれば小子の性格i土 A里町

ろうと見ている c 池田末利氏1土子某を擬制家族称討

と見る松丸道雄氏の説を支持しておられる(殿虚書

これば

王統の身分の上で;ま最も弱ノトであるこ

王が白ら余小子という場合，白であり，

称であり，
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落，敬之)等へ

余小子(毛公鼎師コE完)・母日余小子(叔夷鐘)

余誰小子(秦公1'7) 女小子(不';f

中国古代喪主にi却する一考察

也日「段代金文に

契後編釈文稿上24頁〉

(l~ 中国古代史学の発展第2部第2章，

見えた図象文字中に就てJ(東方学報京都第9冊、

谷田:

) .子錫小

子高小子省只五朋(甲責主)王商只(雲鼎〉子
117) 〔立命館文学第116「小臣考上下J白母

等。-周の子1:liI魯の子同(桓 6) ・斉の子糾(荘9) 任意

只塚茂樹氏は，小子は多子族集団における被統率l心 l-楚の子元(荘Z8)周の子類〔荘19)(荘16)

者で，諸国の王子や貴族より召されたるものであ

ろうと言い(r段代金文に見えた図象文字寺に就

多子の同行輩のうちで身分的に

魯の子般〔荘32) 鄭の子華(倍7)・詳の子園(倍

生7)・郵の子威(!喜21)・巾(楚邑)の子i羨(j喜25)

・怠(楚邑)の子辺([喜25) ・斉の子元(文18) てJ)，白川浦氏は，

または1 子某(王子)の子輩で区別されたものかう会の子朝(差是26) 魯の子野〔哀31) 斉の子明(日行

後下34，

後上

あろうと亘う(r小回考J)。

大子(戦|旬明455.569， 前4，16， 

8 )，上子(後上8.6~ 8)，中子(戦南明 192，

6， 

-周の子朝(定5) .魯の-宋の子城 (OB20)

子羽(哀11)等c

4) 

らり

日知録巻 4，諸宗在喪称子の条。A
M
V
 

l
 
(
 

8.9，文33911-1)，小子(又794. 795 . 849)。(!歪史話言研究所集刊第6本)「五等爵在段南」性乃

白川静氏が中子を大子域は小子に対する輩行的称

謂とするのに対し(上局書)，池田末利氏は上子ー中

F等を人名と見る(上掲書上31頁〉 ο

卜辞でi工、金埠所j夜中骨卜辞124.戦寧新獲甲骨集

同上。

豊鈴考信録巻3，周制度雑考c

「論五等爵Jc

(l~ 

同

山由

l束保之蔵甲， ::JL~之;では毛公鼎・量霊，尚書

でk 主 ~:i庚. j'易誓・金際・康f;2;- 多土・顧命芋に見ら

3、日¥. ，::J""I. fa之tE"

春秋説巻150

左伝裏公29年に，紀文公来盟，書H子，

同

ç~ 

同

杜注，段共用夷礼也とある。

:nる c
H今、子孫伯杷伯の条c日知録巻4，帥

(!医史研究編輯委員会，歴史研究，「釈余一人」住時
( I兎貢を7)。「増訂春秋紀子用夷庇爵弁」凶

明世宗非礼論8 (経jf楼集)。帥 1957，第 I期〕。

日知録巻ι三正の条。。母

喪主の身分(二)
王政三大典考 1，三代正朔通考 CiE東壁j斗者〉。

哀公18年左氏会主主参看。

春秋左氏(云補注，[喜公25午公会位T子主5慶の条。

制

同

祭主の身分の単一性A 同

祭主改宗嗣にかける祖先祖犯にあって;土，日知録巻 2，顧令。。。

故に礼記曲を絞承したものでなけれぽ貫工らない。
塁鏑考信録之さ60(311 

曾子問にとあり，礼下や王市i~に「支子主きらずJ
経書の1;足立1 第3称i第 2手参看c(お)

宗子立七十と自在も主婦なき J土なし。，{Ljて日く，
公芋義らi荘乞g1fおよひ;喜之主9年の条。

-汝惟小Jて

出国

京子に4[ミざれば主婦なしと雌も可なりJ，喪服小
予間一小子(大詰〉

知日吉に昧昧我(秦誓〉 有土野川、

予末小子〔顧6fi)

(康詰〉がありう

13-~-

~~己に「庶子}士主日を祭らずJ ， I庶千i士市議を祭らずJ

等とあり，すべてこれら[土祭主弐遠長子が当るも

-汝T.tt{中子 cぶ治) ・我幼i中人(大詰〉等(召詔)

がある。

のであろことごと示したものである勺干!{J:-:t非主~{を享j!自 I/J 、子 (~jl f~，抗議〕ll
，
 

J
 

i

j

 

ii 
1，8民小了()¥弓(:>l) 

'.-'ト，.ィ ý ，~ " 勺 、→ 7 ふみ
に:j， ----;-P !f;へ L 苛こ C)./\ とにら、 t.~- 山今 d豆1ー10、2.

-
J
 

!

j

 
h' cJ -，子 f..:' ドj、~::ロせ ζ 全 J とれ， ~4 土)

司 ーペ 、戸G
こ~ノ』三、 ζ IJ'，、ニ'D'ノ U

めることを史ナる。既に触れたように，い'tl簡it

，-~ ~ ，1Z、二子山/JこL

訪ノム

11，史)

{:iE予小子 CI司上守

)!{J:ドi子'J、TUふ

1"-1 J川、子)

小子 (1，司上リ

小子(周j声、，
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庶子が大夫である場合の祭を記してあるが，庶子これは喪ネしに見えぎるところで礼には嗣があれ

ほと牲を以て宗子の家に祭るが，祝辞は「孝子主人・主婦・賓長・長兄弟の献戸の後，嗣
お さかづき

は戸入室前の陰厭の時に柔かれた併を挙げて戸に

ある。

ま某，介子某のためにその常事を薦む。」であれ

た，庶子が大夫であり，宗子が他国に在るがため

に，宗子に代って祭る時の祝辞は「孝子某，介子

某をしてその常事を執らしむ。」であるが，孝子は

献じ，戸の肝をうけて食い，旅酬後，戸が退室し
もり Jの

戸の箆の余黍を長兄弟と共にうけて食すてから，

同篇によ宗子であれ介子は庶子である。また，

る。少牢簡食礼には嗣が実鮮を挙げることは記さ

れ:r-いないが，大夫の礼にもこの礼はあるであろ

う。告貴食礼にヰヨいて嗣が斯様に重要友役をするの ると，宗子がナでに亡き場合，庶子lま墓に告げて

家に祭るが，孝子とは称しないで子某と称し，庶は，祖先祭犯は後継者によって祖先を血食せしめ

子の子に至ってはじめと孝子と称する。此等によ

り，柑祭の時の孝子;士長子，従って虞卒央の時の

哀子も亦長子である。

宗廟ば摘長子孫に世世伝承せられ

るべきであるからである。喪服に沿いても父J土宗

るものであれ

隔をうけつぐべき長子のため斬衰三年に服ナる。

主人の括髪絞帯議礼士喪礼の衆主人につい吋こ，左伝隠公7年には，諸侯死ナれ;ま同盟諸侯に死

に対し，衆主人が免布帯であることからみれば，者の名に併せて嗣子の名を告げることが見え，和:

衆主人;士斉衰(;J:，.よびそれ以下〉の者があたるは嗣子の位は初突に定まるとい公元年の社注に，

屍が室に在る時の主人以下の位につずであるが，う。長子相続制にあって，嫡長子が出生せる限り

上篇に「主人は休束に坐L，衆主人はそのいて，もし適長子死ナれ嗣子は自ら定まるほヂである。

後に在り。J，下篇記に「室中，唯主人主婦坐す。」(;f適孫を立て，適子死して適孫なければ庶子を立

とあるのによると，衆子;士主人でほなく衆主人で立嗣の法改定てる等のことはあるが，宗法制下，

上篇に

主人西措の東に南西して赴者に

命じ拝送ナ。」とあり，記に「戸，室に在り。君命

ある O 死を君に赴告することについて，

「乃ち君に赴ぐ。

また，立嗣J土君の在世ltに決定する
① 

ように計られるが，春秋時代の実情よりナれ;乙

往古の兄弟相続の遺象は相当に存して沿り?さら

まって;J:，.D ， 

あるとき衆主人出でず。」とあるのによれば，赴者或;ま適子あるもに，適子がまだ出生しない場合，

に命ずるところの主人は長子であるから，室よりそれが療疾ある場合に庶子の中より嗣を定めるた

出ない衆主人;主主として衆子をさす。小数遷戸後

の拝賓について， J二篇に「主人西階より降わ衆

主人ば東に即位す。」とあ仏大数時の祝津につい

ト占によれ神iC問い，民衆に詞る等の手
③ 

段が採られてなり，長子相続も立嗣の手段も相当

めに，

に不安定なものがあった。

て「主人降仏大夫の後れて至る者を拝L，北両

して津を視る。衆主人復位すcJとあれ君が大数喪主の身分の多様性B 

を視ることにつき「主人門に入って右し，北面し実礼に沿いては主人以外に衆主人がある。a 

また，君が死者の心のて衆主人と担ナ。」とあれこれは祭主が原則上宗廟を継承した長子一人を以

「衆主人東壁にや人以ナL」ん、
f

り一降て

h
n
ツ

ーし

あ

担山
j

d

J

L

」

をろ

J

こ

く

と
二
件

て当てるのと対照的である。儀礼士喪礼の主人は

また，君が升り即位するとき，明らかに死者の適長子であり，室中唯主人主婦明

ヰ
日
わ
H

また，家主人(中庭心)1立に夜十Jとありー十るところしつもしってd)U 'l 虞卒突の時心苦手に広子

」とあし枢を遅し

tlL防jに<WJするとき「衆主人5tくに即位ナJとあし

が門"-出るとき「孝子某と称十ろ:つはとの主人t-Jけ

旨 fllrHTI'ilこ，京子がじである。礼記を見ても

1古，
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おくり co) あなうめ

匡i君がLeiするとき「衆主人担ナ。」とあれ枢を窒

ナるとき「衆主人西面北上す。」とあれ埋葬後反

突のとき「衆主人，堂下東面北上すJとあり，枢

大会主・朝夕央集・反突の後の夫々の出門就次の時

の「衆主人出門」等は，ナべて斬衰の衆子治よび
④ 

斉哀以下をかねるものと見られる。

土;ll長礼にほ，この外，親者・兄弟の語があり，

衆主人とこれ等との関係iま必ずしも分明でない

が，親者l士直系沿よび芳親中の親近なるものをさ

し，兄弟(まち与親をさし，衆主人は大体親者に相当

ナるところの男性と見て差支えないと思われる。

右の如く，士喪礼篇に主人と衆主人とあれ大

体に沿いて両者が丙別せられるけれども，同篇中

に:土両者区別せられないものがある。屍のヤjci谷の

節， I主人皆出で戸外に北西ナ。」とあるが，主人

皆とほ主人と衆主人を一括したものである。宅兆

を2査する節にbいても「主人皆往き兆南に北面

し，経を免ず。」とある。礼記奔喪篇にも，適子奔

突して替に聞にあわなかった時のことをのぺて，

「王室にかよばざるときは，まず墓に之さ，北面し

て坐し，哀を尽くナ。主人之を待つや，墓左に即

位す云々。」とある。この主人ば衆主人である。正

主たるべき適子がまだ喪主の位につかないから，

その庶兄弟が主人となるのであるが，実:まこの主

人、土衆である。而も単に主人という。同様な例

士、同需の，適子が父母の突を除いて後に奔突する

場合のことを述べた条にも見える。

b 実主の身分J土田上り死者と親族関係(同宗

親)であることが必要である。ネL記喪服小記に

「疾ある者を養うには喪服せず。遂に以てその喪

を主る，Jとあわ 鄭注に「遂に以てその喪を主る

とば，主主う者一親あるを謂うたり，Jとあり，また，

l寸篇の「養う者に非ずして入りて人の喪を主るに

;工、 l-~l'ソ克服に易〆しすぺ j山誌に勺 [主主うお， 死者

Jて誠元、;J;~ L， ，t J~ ~.:. I三て己主fー主主j"c~ とある等がこれ"

示している。 11，;し前に述べたように，主人;士単一

人に限ら念いL，更に喪主の身分も必ずしも死者

の子孫や後継者ではないのである。以下これにつ

いて述べよう。

士喪礼に沿いては，死者の長子が喪主となって

いる(1::.述)。礼記でもかかる場合の礼が多く記述

されていることは言うまでもゑいが，後継者以外

で最も多く言われているのは，父が子の喪主とな

ることである。ネL記奔喪篇に「凡そ突は，父ある

ときは，父主となる。」とある。何故死者の子が喪

主とならずして父が実主となるか。その理由とし

て鄭玄は「賓客と礼をなすには，宜しく尊者を使

うぺし。」という。拝賓は喪主の職分の中で最も

重要なものである。貴者の喪には貴者の来弔が

あり，賎者の喪には賎者の来弔がある。檀弓下に

「大夫の喪，庶子弔を受けず。J，喪服小記に「大

夫は士の突を主らず。」とあり，曾子問に，臣突に他

国の君が来り弔すれば，巨の君が受弔の主となっ

て拝ナることを記しているのもそのためである。

然Lまた，父が子の喪主となるのは，子が長子の

場合で，庶子の突にあっては父は主とならない

ともいわれている。礼記服聞に「君の主となる所

は，夫人・妻・大子・適婦。」とあり，鄭玄注に

「妻というは，大夫以下亦この三人のために喪主

となるを示すなり。」とある。ナれぽ，大夫以下

も妻・長子・適婦のために喪主となる。雑記上に

「長子のために杖ナれぽその子は杖を以て位に即

かず。」とあれ喪瓶小記に「父は庶干の喪を主ら

子。さすれば則ち孫;土杖を以て位につきて可な

りJとあるが，これ等と， 上掲奔喪篇の「凡そ

実;士、父在るときは父主となる。」との関係につい

ては，奔喪篇孔疏の意、考では，先の服問の言う所

は，内則に所謂命士以上父子異宮のもの，奔喪篇

に凡そ突に父が主となるとあるのは，父子同宮な

ろものである。父子同宮異宮のことについては，

出札上「人子とる者，居るに奥tこすわらずJの鄭

注に，文二jてi寸自なるものをいうとあり，雑記下「父
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或は庶子の子がその父のためにつける服よりも重服ナる者あれ:乙宮中心子J土楽/1こ与らず。」の鄭注

い服ではないから〔子は父のために常に斬衰であに，宮中の子と;土父子同宮たるもので，命士以上

己が長父i士長子のために斬哀であるのは，るが，父子呉宮に関連してという。は父子異宮である，

子であって初めて可能である L 喪主は必ずしも見弟異官ということがある。儀礼喪服斉哀不杖期

服の精粗の11頂によるもので;まない。鄭玄l土父が爽立に昆弟呉宮のことが記されてわれ礼記雑記下

主となるのは家長とし℃弔支に対するがためであに「父母の突，将に祭らんとして昆弟の死するも

と述の生活ーとの同宮異宮のると説明す肖る。然L，の事れ~í，葱を bえて祭る。若し同宮ならば百三三

ことから考えると，経済の主宰が交にあるがた父子これ等の，と離も葬りてf吉に祭る。」とある。

めと思われる。死者との関係に沿いて喪服上の親j])tは昆弟の同宮・呉官J土，命士と不命士との聞の

等からは，死者の父は死者の子より軽いにかか差だけでなく，長子と庶子との間にも差があるも

この経済上
/"¥ 
見シ

の主宰者であることに大き友原因がある。庶子の

わらず，死者の父が点主となるのはち父の室にあののようである。喪服小記に「庶子，

不ればその母のために梓せず。」とあり， JL疏J土，

ために喪主とならないの 1士，庶子が宗剰を伝承しといい，雑命の士にして父子同宮のものをいう，

父及び長子とは別のないからであるだけでな(，記「妻のために父母あれば杖せず。」も同様に庶子

生活単位をなしていたとh う理由もあるのではなが父の室にあるものだとしているが，喪服小記に

いだろうか。「父在りとも庶子ば妻のために杖を以て即位叉，

昆弟が喪主となる例としては礼記奔喪篇にC これは庶子が父と宮を異にして可なり。」とあわ

「父没し兄弟同居すれ;乙各その央を主るcJとあナるからである。爽月巨大記に「大夫士，父母の喪に

れ従父昆弟が主となる例としてほ，喪瓶小記のは練を既えて帰り，朔月忌日に辻宗室に帰央ナ。

三年なる者があれ「大功者が人の喪主ゴ主るに，諸父兄弟の突にJま突を卒えでl語る。」とあれ鄭注

;王、必ずこれがために再祭(小祥・大祥)ナcJ，L
」これは命士以上父子異宮なるものである，

叉，上引奔喪篇の文に次いで「親同じからざればいうが，買疏ば更に，庶子が実に遭って家に帰る

親者之を主る。」の鄭注「従交昆弟の突なり。」があ節をいうものとし，隠義をひいて，適子;ま終喪ま

り，更に疏遠な族親が喪主となる例としてJ士、雑で夜宮にあるという o 家に帰るのが庶子であるな

記上に「凡そ兄弟。突を主れ:f~ 琉と自在も亦之を適子は家に帰らない。すれば積宮ば適干のらli，

虞ナ。」とある 3父子同宮である。家であり，又父の家であって，

そむフ他二つ例としてu士写 2誌が主となるり例}む服長子に対してJ土上述のことを結合してみると，

〔雲1¥玄によれぽ大夫問篤心「君の主る月if，逗婦」同宮呉宮の別なく，父:土常に喪主となり，庶子に

以下も同じ〉があり，姑姉妹が他族に嫁して死ぬ対しては，父子同宮の場合に;ま父が喪主となる

るとき、夫がすでになく，夫の兄弟もないときそのが，異宮の場合には父は喪主とならないで，

J士、姑姉妹の党が宍主となってよいとさえ記され上品i喪服大記の記事から推察す子を喪主とナる。

ている(雑記下〕。男主に ι&~、ず同姓を使い，婦主ると，父母と長子との生活関係ば庶子とのそれし

にえ必ずn性を使うといわれて士いるもりの(宍
呼¥l ム

三」ノ、も士IJW'J、三[:) ~:~ (こム々叫んもカ♂

に比べてイ脅緊慌であり，庶了ぺ士そのFJと共に，

lこ;土/三し→/，.

fくがそ )1そ]二と

P 

4 て~長子とはりiJeノ生11占単位rたし

ろうか。長子ぐあれ!ff←{であれ Jj)j友ャJII

となることが話、めら

j己)がープ~ It)，~旦こゐら〆う、>) ~ 

Hi白二}¥もfll C')人 ~J.，

-" I、一一ー 、一一

コJ長父がつける服，士，1~JJ~ として J 工，J-，ヲ I羽/>.
/ムイ;)'¥カ'['--1，
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れる。雑記下に jt，川lH1去に!じそっ犬死Lてあり

て'+'i'し犬に1えたければ司前7を可'~:: (主とな

る〕。有るなければ里すこれを司る iとあるのがこ

れである。孔子;ま'tf客(月月友)あ上手Eして手室葬

ナるところだければ，我宗にて咳ぜんという(論

需郷党〕。兄弟朋友が主となるfコに勺死者の親とし

て三年喪に服ナベき者があるにかかわらすヘ大功

者01来り喪主とたることがあり、或ヨ小功・惚麻

の親者が来り練祭を行たうことがあり司交，朋友

が来り主と友って虞問を行なうことがあるともい

われている(突盟小記)，

d 芥宍過程の中途に;T'0て喪主が変更される

とともある。喪服小記に「婦の実，虞卒ヲミに!士そ

の夫若しくは子とれを主るも，約に!ま男これを竺

る。」とあり，実s玄ば「婦とヨ凡そ適婦庶婦なりつ

虞卒突に掃を祭るほ男事に非子。間ぼ祖廓?に生子い

て十。尊者とれに宜し。Jという。前に句生れた上う

に，交在れ[王遺子庶子の妻に対Lて父(適婦庶婦

の男〉が=tる。今，父がるっても，虞卒突に;?5'い

て，婦の突を夫若しくは千が主るというのほこれ

と合わない説ぜあるが今夫が虞卒突に三子いて妻の

てt:とだる(貰卒突以前も夫が主であった筈であ

る〕のJ七虞卒央1士寝に行たわれるからであり今

榊:ま祖開で行なわれるので夫の父が問主ちを執行ナ

る。叉司雑記とに上ると，子こ突の場合，刊にかい

てほ失君が自ら河ナ(宍の交が在れ:i父が市祭の

主とたるであろう，)が，練祥に;}"いては，もはや

夫:士賎去の祭に与ら友いでその千を主とナるコ右

の両文から推測ナオL(f~，庶子の喪においてほ，父

ば主とたらないで庶子の子が主となる。;付に3子い

ては父が喪主となる。かくの如く，葬喪過程にか

いて虞卒突以前と柿との間I'L;t'いて喪主の変易が

あり，間と椋祥にふいて喪主が替ることもある。

e 祭犯の場所J土宗廟(それが乏い身分でほ壇

をきづく〕である。喪礼にま子いて，葬儀は固より

毘0存ずる処で行なわれるが句死者。親枚で遠方

に手t1)， 葬儀に参加出来たい様な場合，その者の

いる処で弔討の来るあり今受弔の主が必要となる

ことがある。受弔の主も必ずしも親族ではない。

槽弓下の「喪に，公とれを弔ナれli必ヂ拝ナる者

あり。朋友州里舎人と臨も可なり。j，叉， j妻の

昆弟の交後とだるもの死ナれtf，これを適室に突

し，子相免突踊ナ云々，j，檀弓上の「伯高，衛に

死ナ。孔千百く…・・・宍れ賜(千貢〕によりてや我

を見しなり。 7干これを賜民に突ぜんと。遂に子貢

をLてとれしが主たら Lむ云々，j(死者と子貢と朋

友関係にあった〉等ばその例である。一葬儀を行な

う場所にbいてさえ，突の正主の他に受弔の主を

.:s' <(乙とがある(喪服小記に「諸侯異国の臣を弔

ナれ:'f~，その君，主とだる Jとあるのがその例で

あれ雪子問篇に突に二孤あるのを非礼なりとし

た記事があるのも，季和干の突に，公と季康子が

共に拝賓したことを諮ったのであれ受弔の主

ぼ句衛君が来弔Lた限りにbいてほ号、の哀公がこ

れに当るべきである。

f 諸俣の喪に沿いて，他国の君が来弔ナる場

令句損相の役をナるものをも主と称ナる。公羊伝

胃、公3年に「夏4月平卯す氏卒ナ(中略〕。外大夫

ぼ卒(を書)せずミつ此わし何を以て卒(を書〕ナる

や。天王崩せし時，諸侯の主となれる也。」とあ

り，何注に「時に天王崩じ，号、穏奔喪せしとき，

す氏損を主りて，諸俣の陪、公と交り接ナるを費け

たりJ と言い，叉，穀梁伝定公4年に「婆J巻卒

ナ。此れ何を以て卒(を書〕ナるや。天王崩ぜし

ときー諸侯の主となれる也。」とある等がこれであ

る。

C 喪主の役職

喪礼に辛子ける喪主の雑多なること右の如くであ

るとずれli，喪主たることの条件が嫡々相承にた

いことは明らかである。実礼にむける主人と衆主

人との役職の相違を最も顕著に示ナものは弔賓に
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えJナる拝礼心責任が主人に在るという J点であ

る。韻会礼では拝宣は儀礼の初めと終りにあるだ

けであるが，喪札にまアいては弔賓の来る毎に行な

われる。札記骨子聞に「突にご孤あるほ礼かJとあ

るのは，魯の季桓子の喪に衛の霊公(鄭玄は出公の

誤りという〕が来弔した時，哀公と季康子の両人が

拝弔したことについて発せられた疑問である。士

喪礼にあって衆主人拝賓の語はない。士喪干し記「戸

室にありて君命あるとき，衆主人ば出です，oJとあ

り， i主に「宇をこにせず。」と言い，干し記奔実 i}し

そ突に父在れば父主となるJの注に「賓客と札を

為ナには宜しく尊者をせしむべし。」とある等，拝

賓が喪主の任であることを示すものであるが，士

喪礼で主人だけの職として大事なのii:，死者の口

に米貝を含まぜることぐらいであれその他，戸

に潟ること，戸を奉じて堂に懐くこと，棺に飲め
やどり

ること， !事(埋棺の穴)を視ること，次に就くこ
i主力h しょ

と，兆に往くこと，棺や喪器を視ること句葬日を

トナるのに臨むこと，突踊等については，主人主

婦だけが記されて衆主人が省略されているがーこ

れ等のことについては，衆主人は主人に従って与

ると見るべきである。たとえば， i，馬戸について，

士実礼では主人主婦のみが記されているが，干し記

喪大記でほ，主人・主婦・父母・妻・子・婦・男

姑・夫妻・昆弟等のi，l!}撫が記されてj，.i:J ，叉ー士

ば父母・妻・長子・庶子に潟ると記されている。

士父が庶子にì，~るからには，子たる庶子が父に iち

るのは当然である。士喪礼の衆主人が死者の庶子

であるとナれば(上述)， i:%にまTいて主人の他に衆

主人も亦i寄ると見なければならない。男女による

奉戸慎堂・数桁は，主人衆主人以下をかねてい

う。主人が揮を視ることにbいて，衆主人復位と

あるのは，衆主人も亦揮を祝たからである。主人

兆南に往くことに.:}5>0て，主人皆と記されている

のは，衆主人を含めていうのである。主人が惇材

及び明器の材を建門外に検視ナるのに衆主人を言

わないが，村 1土甚だ多置である以 I一二、衆主人が主

人口視をたナけるのほ当然である。かくの如く，

役職の上から，主人と衆主人の間にはっきり弁

別せられる事!士.買に対ナる拝礼であるに止会

る。

D 喪主の多様性の理由

との様に主人と衆主人と存在し，祭主が宗廟制限

承者唯一人であるのと大きな差異があるのばいか

なるI里由によるのであろうか。住古氏扶告11時代に

bいて，死者埋葬ぱ一体的な血故意識の上からも

経済的負担の点からも血族員共同の責任であっ

たL，死者と関係あるものを社会集団から隔離被

龍ナることも葬喪の儀の先決条件であった。やや

降って，宗族組織・家族組織の時代になるにつ

れL，等告11が精密となり，死者との関係の親疏遠

近の差等に上り，死者に対ナる責任の厚薄の差が

顕著になったが，死の汚染の強烈!且つ広範聞であ

ること，これに応じて屍処理の義務の絶対性によ

り，疏遠の親者と雄も所詮ぼこの義務の坪外にあ

るということは出来なかった。そのため，子孫・

族人，それがなければ朋友・州里の人(原始の時

代にあってほこれも氏族員であった〕であっても

喪主となって葬儀を果たさなけれ:まならない。古

代人の死観念に本づく葬喪の震の性格そのものか

らして，かかる族員の連帯的責任ば強調せられた

し，且，死を直接の対象とナる宗教儀礼は祭儀に

比し蓬かに保守的であるため，この様な制度ば一

層永く保持せられたようである。喪主の多様策11ば

この様なことに起因ナるものと思われる。然し喪

主の多様性の中にも親等意識;弐あれ喪主の順序

ば親等制によるものと思う。本論では多種喪主の

身分を羅列したに止まったが，中国親等制!の社会

的機能のーとして，喪主11原序の決定が重要なもの

と思うが司乙れについては更に今後の課題とした

レ、、
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註)

宋の栢土ミ疾あり，太子及、父はその!点、兄日夷が長に)
 
]
 
(
 

主主等参1'ioして且つ仁であったので、これを立てんことを詰い，

左f零要公31干F，穆叔の言に「太子死，有母弟， RIJ (3) 
日夷l土公はそこで日夷を命じて太子とした({I1.し

無[:1IJ (，~t;子之〉長立，年釣択賢守義釣J!IJ ト，立之，街の定公疾遂に走り退いた〕こと(悟7)ー百干し

古之道也Jとあり， ~召公 7 年，街の衰公夫人妻氏に

子なく町嬰人開始が-~t:-::~Jを生むも足良からず\干し成

あか孔成子寧恵子をして敬似の子mを立て太子
たらしめたこと(成14)，ち、の韓献子町老を告げ.公

、族穆子〔献子の長子〕療疾あり，将にこれを立てん 子が策して次子元を立て，町公13年，楚の共主に家

適なく、庶子の寵愛せられたる者5人あり，立つべとするに，穆子辞し弟を立てんことを請ーいたること

きものを山~lllに問い y 昭公24年，王子朝と敬王と立斉の景公夫人燕姫l土子を生むも!友人せ子(烹7)，

つことを争い?土伯は玉城北門に王位を設けて大衆諸子宮似の子茶君主ぜられ1景公疾あるや可して死し，

に拘ったコその他， ti1'，稿「儀礼喪服を中心として観河恵子・高昭子をして茶を立てしめたこと(京5)

(日木中国学会報第15集〉参看。

朱大部，突事求是斎経表巻2衆主人東即位縛参

た相続の次序JこE，その-{JI]である。

(4) 荘王とその弟王子克との争い〔桓rmにおいては，(2) 

君。21)， 18)，恵王とその叔父王子頚とのどl'い〔荘19
牧野興，支邦家族研究(生活社)99頁参看。(5) 

芸王とその弟王子帯との争い(倍公25)，魯におL、て

論結
陪、公相公の争い(隠11)，慶父の乱(荘23 悶

1中孫氏におげ

;土，

2 )，季孫氏におげる公i'nと季悼子，

喪主称謂と Lての子・子某が亡父に繋けて単にる孫子秩と{中孫九jとの争い〔長23)衛にオヨし、てはう

何等継嗣との地位子たることを示ナのみであり，リlfi1rと恒土ょ宣えとのくjt¥，、(隠 3. 4) 可 :~l，了と恵公

喪主身分の多様性を保nilナるもので友いとととちとの争い(桓16)可実|;においては，荘之とと共叔段と

とが一連の関係にあることほ明白である。葬喪儀昭公腐心子星・子俣の争い(慌の'j"い(隠1)，

札。本質的性格及び往古の氏扶的血族組織の遺象11・15. 17 . 18，荘14)，斉においては，桓公の子

として，実主土複数と友ったものであり，親族の孝公.ng公・誌公忠えの守'1.、(↑喜17. 18， 一→F¥ι 

記疏立識が強くたった後までも大きな変化はなか
丈14. 18)等がその一例である。なお，春秋時代，

った月
秦・呉に兄弟市続が;立っており 1 楚に小子継承il;Uが

〔昭和41年9月1日受付〕
j立っていた c松浦嘉三郎「支部古代の長子相続制度」

(東方学識京都第1号〕・ i淘話聖，婚姻与家族第l?よ
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John Stejnbeck: Fli~ht における

story-telling の技巧について

(英語) 広 語買 英

Story-te l1in~ Techniques in John Steinbeck's Flight 

Hidekazu HIROSE 

CReceived September 1， 1966) 

The facts of this short story are very simple. The plot is uncomplicated. But 

Steinbeck never loses our attention to the end 0; the story. How does he do this? 

Here too， Steinbeck seems to have devised some story-tel1ing techniques which 

m且kethis story more impressive. 

First， this story has the alternation of relaxation and tension in the scenes 

and this alternation is clearly seen， especial1y in the “flight" scenes of this story. 

Second， Steinbeck is very good at the use of settings. Nature of the stone-

mountains into which Pepe fted changes according as Pepe is hunted down to his 

death. Time here is also a setting and its steady progress is meant for increasing 

the tension. 

I 
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Steinbeckが story-telling に徹した時;土ナぐれた作品が生まれている， と言われる O この作品 Flight

にbいても， Steinbeck土， べべという19才の少年がどのようにして“aman"になったか，そのmanhood

;土どういうものか， というテーマを追って物語を展開L，実に巧みに状況を設定している。 その構成も，

計算された緊密なものでむだが念い。 この作品が彼の短編心傑作りひとつに数えられるのも， これらのく

ふうのためである。

本稿では， この作品にみられる，り自活一緊張というパターンと， ベベ心逃走の背景となっている自然と

時間， の二つについて Steinbeckの story-tel1ingの技巧をみていきたい。

E 

この物語心事実;土， きわめ℃簡単である。茄と言えるほどの筋もない。 しかるに， この物語はわれわれ

をぐんぐんひっぱっていくもωをもっていろ η とれほどうしてかう こと')作品にがいても， Steinbeckば読

者~~vッばノ 1こL→くことにつh・'C;，~~ ~)引く .-j~，L'L~'IJ' t-)( U-Ii， ; ;()干し三)，-，

まず気づくこと;士，

かいてiまあらわれる。

三υコ物語lこ:t とし、うハターン /i~ ~h )~とし、すことで J') るハ こJしが間隔う
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The stream fell more sharply. Little waterfalls splashed on the stones. Five-

fingered ferns hung 0九erthe water and dripped spray from their fingertips. Pepe 

rode half over in his saddle， dangling one leg loosely. He picked a bay leaf from a 

tree beside the way and put it into his mouth for a moment to flavor the dry jerky. 

He held the gun loosely across the pommel. 

Suddenly he squared in his saddle， swung the horse from the trail and kicked it 

hurriedly up behind a big redwood tree. He pulled up the reins tight against the bit 

to keep the horse from whinnying. His face was intent and his nostrils quivered a 

little. (pP. 56-57) 

逃げはじめてナぐのぺべには，まだ余裕がある。余裕があること;土，描写されている閥、訴が戸いたJA山

でない，ということでまずわかる。ペベが追いつめられてくるにしたがって風景改岩や砂ばかりで，水気

のない，乾いたものになる。植物にも“dryぺ“starving"などという形容詞が使われている。このこと

を考えると，ここで;土“waterfallsぺ“splashぺ“drippedぺ“spray"など，いかにも水のイメージが豊

かである。そして，“danglingone leg loosely"とか“heldthe gun loosely across the pommel"と

かJ土，ベベの余裕のある態度を示している。そこへ，“suddenly"という語がでてきて，たたみかけるよ

うにべぺの緊張した，激しい動作が写される。

The dusk gathered quickly in the deep valley. Pepe muttered his prayers， put 

his head down on his arm and went instant1y to sleep. 

The moon came up and filled the valley with cold blue light， and the wind 

swept rustling down from the peaks. The owls worked up and down the slopes 

looking for rabbits. Down in the brush of the gulch a coyote gabbled. The oak trees 

whispered softly in the night breeze. 

Pepe start巴dup， listening. His horse had whinnied. The moon was just slipping 

behind the western ridge， 1巴avingthe valley in darkness behind it. Pepe sat tensely 

gripping his rifie. From far up the trail he heard an ans札'eringwhinny and the crash 

of shod hooves on the broxen rock. He jumped to his feet， ran to his horse and led 

it under the trees. He threw on the s司ddleand cinched it tight for the steep trail， 

caught the unwilling head and forced the bit into the mouth. He felt the saddle to 

make sure the water bag and the sack of jerky were there. Then he mounted and 

turned up the hill. (p. 61) 

ここでも前半ば，落ち着いて，安らぎがある。この物語の逃走の部分を通じて，月やその冷たい光;まベ

ベにしぼしの休息を与えてくれるものとしてあらわれ，太陽や日の光と著しい対照をなで子。(“Pep毛drank

from the bag again for the air was so dry that it encrusted his nostrils and burned his lips." 

(p. 59) /“Little clrops of sweat ran to the encls of his coarse black hair ancl rolled down his 

cheeks. llis li(Js :ll1d tOHgil仁白 山'crecfro¥¥inピlItic!; λnd h<:avy. f-lis lips writhピdtり dr江川 salivainto 

llIs mOLIUL" (p. 65) な~)ふたり ".J ほ jて， 1 ，へ <~-j眠りを支らかなも心にしこいるうそし亡，追手.)

近いことをまjlヮ vこからuベベ e)l:Ij]作土，“HejUll1ped to his ieet， ran to his horse......"とリズミカノレ
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な短い文によってあらわされている。

The sky turned blue over the coming sun. In the waste of the mountainside， 

the poor dry brush grew only three feet high. Here and there， big outcroppings 

of unrotted granite stood up like mouldering houses. Pepe relaxed a little. He drank 

from his water bag and bit off a piece of jerky. A single eagle fiew over， high in the 

light. 

Without warning Pepe's hors巴 screamedand fell on its side. He was almost down 

before the rifie crash echoed up fro:n the valley. Fro:n a hole behind the struggling 

shoulder， a stream of bright crimson blood pumped and stopped and pumped and 

stopped. The hooves threshed on the ground. Pepe lay half stunned beside the 

horse. He looked slowly down the hill. A piece o[ sage clipped 011 beside his head and 

another crash echoed up from side to side of the canyon. Pepe fiung himself frantically 

behind a bush. (p. 62) 

‘喝ト

Steinbeckは追われるべぺの小休止を食事という形で描く。そしてその小休止は，“Withoutwarning" 

読いっそう不意性を強め，と，突如として破られる。“rifiecrash"があとから聞こえるという状況は，

はじめiまなんだかわからぬまま緊なまなま Lい場面に，者もベベとともにしばしその意味を悟りかねる。

張せざるをえない c二発めの“Apiece of sage clipped off beside his head"という描写のしかたもこの

“pumped and stopped 場面にふさわしし Steinbeckの story-tellingの確かさ，巧みさを思わせる。

and pumped and stopped"は流れ出る血の脈動を写している。

Still the lion sat and watched him. The evening came down but there was 

no movement on the hills. No birds visited the dry bottom of the cut. Pepe looked 

occasionally at the lion. The eyes of the yellow beast drooped as though he were 

about to sleep. He yawned and his long thin red tongue curled out. Suddenly his 

head jerked around and his nostrils quivered. His big tail lashed. He stood up and 

slunk like a tawny shadow into the thick brush. 

A moment later Pepe heard the sound， the faint far crash of horses' hooves on 

gravel. And he h巴ardsomething else， a high whining yelp of a dog. (P. 67) 

ここでも“Suddenly"という語を境に緊張のない部分と緊張した部分に分けられる。傷つき，疲れはて

ているベベに対L.この“mountain)ion"は興味ぼ示ナが敵意 J土ない。 Steinbeckはこの lionの緊張した

動作により追手が近づいていることを知らせようと Lている Cこの動作(士，直前の“droopedぺ“yawned"

と全く対照的である。そして“Amoment later"以下がいっそう緊張感をたかめ，われわれ(土ペベがい

よいよ最後の決断を迫られるのを知る。

こしコようにみてくると，こ I~~) 作品に;土， じひ四つの引丹L;r~ ω ような，弛緩一緊張というパターンがあ

それらがいわばゃまになっ℃われわれをひきつけ亡レ、ることがわかる。緊張する直前にほうとする休

その行ベベ心心坪4を，そして，弛緩一緊張という起伏が，その対照J土あざやかである。

'
 

川ツ

息があるだけに，
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動を通して追っているこの物語を，いっそう迫力のあるものにしている。

E 

この物語の逃走の部分の背崇となっている“stone-mountains"。口然立，ベベが追いつめられていく

のに正確に呼応して変化している。

可1. It was a well-worn path， dark soft leaf-mould earth strewn with broken pieces 

of sandstone. The trail rounded the shoulder of the canyon and dropped steeply 

into the bed of the stream. In the shallows the water r乱nsmoothly glinting in the 

first morning sun. Small round stones 011 the b::Jttom were as brown as rust with 

sun moss. 111 the sand along the edges of the stream the tall， rich wild mint 

grew， while in the water itself the cress， old and tough， had gone to heavy seed. 

The path went into the stream and emerged on the other side. The horse 

sloshed into the water and stopped. Pepe dropped his bridle and let the b巴astdrink 

of th巴 runningwater. 

Soon the canyon sides became steep and the first giant sentinel redwoods 

guarded the trail， great round red trunks bearing foliage as green and lacy as ferns. 

Once Pep己wasamong the trees， the sun was lost. A perfumed and purple light lay 

in the pale green of the underbrush. Gooseberry bushes and blackberries and tall 

ferns lined the stream， and overhead the branches of the redwoods met and cut 0妊

the sky. (pp. 55--56) 

2. As soon as the trail had parted from the stream， the tre己swere gone and only 

the thick brittle sage and manzanita and chaparral edged the trail. And the soft black 

earth was gone， too， leaving only the light tan brok巴nrock for the trail bed. Lizards 

scampered away into the brush as the horse rattled over the little stones......As he 

ascended the trail the country grew more rough and terrible and dry. (p. 57) 

3. The trail dropped quickly， staggering among broken rock. At the bottom of the slope 

there was a dark crease， thick with brush， and on the other side of the crease a 

little fiat， in which a grove of oak trees grew. A scar of green grass cut across the 

fiat. And behind the fiat another mount乱inrose， desolate with dead rocks and starving 

little black bushes. (p. 59) 

4. The moon was at meridian when Pepe came at last to the sharp backbone of孟

the ridge top， On the last hundred yards of the rise no soil had clung under the 

wearing winds. The w社ywas 011 solid ro(' k. He clall1 be n，ct (0 t か ωpand 1ωked 
<1own 011 the other sitk. TheIじ was a draw lik(. tlie 1λst IJt'Iり同 Ilillし llllぉty 山ith

moonlight， brushed with clry struggling sage ancl chaparral. On the other side the hill 

rose up sharply ancl at the top the jagged rotten teeth of the mountain showed 
血溢!
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against the sky. /u thc bottom of the cut the brush was thick and c1ark. (p. 66) 

5. In the grey light he strugg1ed up the 1ast s10pe to the ridge and craw1ed over 

and 1ay down behind a line of rocks. Be10w him 1ay a deep canyon exactly 1ike the 

13st， water1ess ancl deso1ate. Th己rewas no ftat， no oak trees， not even heavy brush 

in the bottom of it. And on the other side a sharp ridge stood up， thinly brushed 

with starving sage， littered with broken granite. Strewn over the hill there 
were gi司nt outcroppings， and on the top the granite teeth stood out against 

the sky. (p. 69) 

1. でほ，道1 “1eaf-mつu1deョrthstr邑wnwith broken pi三こ巴Sof sandstone"であれ水のイメー

ジが豊かで樹木も:士えているが， 2. 3. で;ま漸次変化L，樹木ば穣木に変わり，砂や岩が自だっ。水が

なくなり， drynessが激しくなっている。 4. で、士道i士干?の上を通れ濯木さえも dryなものになり，

“jagged rotten teεth of the mountain"とH うイメージがあらわれるつ 5. で士『 向然;土，“waterless

and des01ate"で“noflat， no oak trees， not even heavy brush"となる。

この1.から 5. に至る向然の変化:士，ペペが追いつめられていくのに正確に呼応していることに気づ

く時，重要な意味をもってくる。1.士ぺぺが逃げ:土じめた時の自然で，ベベに好意的であるようにみえ

るが， 2. 3 ぼペベが疲れてくる時であり司 4.でI，ぺべJ士傷つき，疲れ，のどの渇き;ま堪えられぬほ

どになっている。とこでJ士自然 1土，ベベの行く手にがんとして立ち J主だかっている。 5. では，傷つき，

夜れ;士て、もはや逃れ難いことを矢口ろペペをみたいわけにほいかない。そして，事実，ペペばこのナぐあ

とで，岩の上に立つ決心をナるつ

この]:うに，この作[日にかける“stone-mountains"の白然!士号ベペの心理状態の読みとれる自然であ

る。つまり単に荒涼とした円然でなく，主人公の行動，心理と correspondenceのある日然である。ここ

に Steinbeckの story-tellingのくふうをみる。(われわれがこの作品の多くの場面を鮮明に visua1ize

できるの}士，この，場面と主人公ベベの心理状態の correspondenceのためである 0)

さらにもうひとつ，ベベの逃走の背景をたしているものに，時聞がある。この逃走の部分には，

The moon came up and filled the valley with c01d b1ue light.・・・・・(P.61)/Gradually

the light fiowed down over the ridge. (p. 62)/ The sun reddened the western ridges 

now. (P.63)/The sun ¥vent down b己hindth己 peaks 乱ndth巳 co01evening came， and 

then the c1ark. (p. 65)/ The moon was at meridian..… (p. 66)/ The dawn came 

and the heat of the day fell on the earth.… (p. 67)/ The moon moved over 

the sky. (p. 68) 

など，多くしつヨィ去、)守司~) j往診士あろわ十泊予があって，ペベ弐，先の空間的背呆としての自然と同時

に，この自然、の時間の中に生きていることをわれわれに気づかせる。そしてこの背景としての時聞が，確

実に進行していて，ベベが一歩一歩きたるべきものに向かつて進んでいく緊張感をたかめる。しかも，こ

の自然のサイクノレが，だんだん短かくなってくる。ペベが逃げはじめたのは，夜が明けはじめる頃で，そ

れから山中で明かす第一夜に月が昇るまでに 6頁が費やされ，第二夜c)月が昇ろまでほ 4頁半，第三夜の
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月までに2頁，そして，その月が沈む明けがたベベは岩の上に立つ。つまり，ベペは自然の時間の中で歩

を速めつつ終局に向かつて進んでいることになる。

IV 

以上. Steinbeckのこの作品にbける story-tellingの技巧について論じてきたが，そこに日新しい，

実験的な試みがあるというわけではない。この種の物語に suspenslOnのあるのは当然だと言えばそれま

で吃し. settingの symbolicな用い方も，いわば「古典的」なものかもしれない。 しかし，このような

技巧がテーマをしっかり見据えて適確に用いられているところに. Steinbeckの作家としてのナぐれた素

質を認めることができると思う。

註)

1) John Steinbeck: The Long Valley (Comp:lS Boo'，s Edition)， The Viking Press， 1964守の中の Flight
(pp. 45--ー70).

以下，原文からの引用はすべてこの版による。
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観測データによる非正規性定常不規則過程の

確率分布関数に関する研究

〔数学)小池政夫・宮田 豊

A Study on a Probabilityア DistributionFunction of Stationary 
Non-Gaussian Random Process from the Experimental Data. 

Masao KOIKE and Yutaka TOMIT A 

In statistical study on the response of non -linear automatic control system今 itis 

often necessary to calculate its probability distribution function. 

This paper is devoted to estimate the error in the sense of mean square between 

the theoretical probability distribution function of the response and the experimental 

one when time T of observation of' the process is known. Since the case where the 

random process belongs to Gaussian type was described， then non-Gaussian random 

process is treated here. In carrying out this procedure， wεassumεd that th己 non-

Gaussian random process is given by Gram-Charlier of type A. In numerical example 

we treat the case where the autocorrelation f unction is shown in exponential 

type. Various interesting results ar巴 comparedwith those of the G乱ussiantype. 

s I 緒 ー日
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実在の自動制御系を研究ナるにあたり，とくに重要貫工ことは，その系には畳の大小は別として 非線形

伝達特性が含まれ，さらに系に印加される信号も不規則に変動ずるということである。したがって，非線

形自動制御系を統計的見地に立って考察をすナめる場合には，しばしば，偏差信号の話不密度関数を求め

ることが必要になる。ナでに，理論的には信号の不規則過程をもとに Fokker-Pl訂正k 方程式の解とし

てその形状をもとめてきたが，実際には，実験的観点から，その形状を推定十る必要もまrこってくる。こ

の場合，理論的取扱いとの相違は，観測信号が有限時間となることである。したがって，応答信号の真の

確率密度関数を推定ナるには，どの程度の観測時聞を得ればよいかを検討しなければ友らない。

ナでに，その信号が正規性定常不規則過程に属する場合について Jむいろいろ述べられてきたので 3)こ

こでは，正規性定常不規則入力をうける系が，非線形特性の影響によって，正規性からずれてくるいわゆ

る非正規性定常不規則過程の場合について考察をすすめる。ナ完工わち，実.~.、的に得られた非正規性偏差信

号の確率分布と真の確率分布との誤差を，ある限界内にま?さえるためにほ，どの程度の観測時間を用意す

ればよいか。また，この観測時間を一定としたとき，真の分布との誤差の程度;士，正規性からのずれの度

令によって，どのように違ってくるかを定量的に検討することにナる。
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(3 2 理論的確率分布関数と実験的確率分布関数との誤差

ここで:丸岡1に示したような応答信号1;(t)の理論的確率分布関数と凶2に示したように有限時間T

だけ観測して侍られた信号に基づいて定めた確率分布関数(以下これを実験的確率分布関数という〕との

誤差を求める一般式を導こう。

W) 

司、

P1'1C! 

t ー-c口

(α) 

00 co 

図1 不規則過程とその確率密度関数

(b) 

F(X)を1;(t)の確率分布関数とナれl工¥同1

(b)上り明らかなように，

F(x)二 P(1;(t)三zコ=f二P(!;)d1;"'(1) 
という関係を得るつただし P(!;(t)三三Zコは，

1; (t)主~x である確率を示し， ρ( と〕は1; ( t ) 

の確率需度関数をあらわす。このと(t )をユノレゴ

ード的定常不規則過程とすれ~í，図 2 のような

(0， Tコにわたる有限観測データから得らわした F(x)ば次式によって与えられる。ナなわち，実験的確

率分布関数を FT(x)とナれぽ

よ(t

:i 

、
、，
 ，
 '
 
'
 

図2 有限観iTI1Jデータから得られた不規則過程

T. 1 ('T 
F山 )=-y-=--y-j o71( t )dt.....................................................................(21 

となる。ただし T.は図3のように，1;(t)豆Z をみたナ時間の総和である。また式(2)の第3項;士，新

不規則過程〔閃 3(b)参照〕

f1 (!;(t)三三x)
η (t)= ηバ t)=i~ /~/." ............・・・・ ー ・・ ・ (3) 

lO (!;(t)>x) 

を導入することによって導かれる結果である。

したがって，理論的確率分布関数と実験的確率

(b) 

図3 不規則過程可(t ) 

t 
分布関数との誤差の二乗平均値J士， {，大式によって

与えられる。(付録参照〉

82 (X )=<(FT(x )-F(x ))2 >.. 
t =よ f:f:< η川 η (T~)>.. dTI dT2. 

-F2 (X) 
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') f'Tf 目、
=-i. I ¥ 1一示)Rn('T )d'T-F2 (x)…………………………………...・H ・-…………ー(4)
-' v 0、-'I 
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ただし，記号く >.v士集合平均をあらわし，Rη('T)は η(t)の時刻 tと t十 T にbける値η(t ) 

bよび η(t+'T)の自己相関関数を示す。一方

R刀('T)=くη(t)・η(t 十 'T)>日

=PC~(t)豆 x;~ (t+'T)三三 z コ …………………… …………………………(5) 

という関係があるから，式(5)を式(4)へ代入ナれば，

山)=}f:( 1 ー ~)CP {~( t凶;ご(t十 T 凶 }-P(x肋 ゆ)

となる。このようにして， ~ (t)の自己相関関数または二次元確率分布関数がわかれば，式(4)または式(6)

を用いて，その誤差を評価することができる。もちろん，式(6)ぽ l/Tの位数であることは明らかであろ

う。

S 3 非正規性不規則過程の表現

非正規性不規則過程の表現法は種々考えられるが，本研究で;土，理論的確率分布関数と実験的確率分布

関数との誤差が，その不規則過程の正規性からのずれに応じてどのように変化するかを検討するのである

から，不規則過程として， Gram-CharlierのA型分布にしたがう信号を取り扱うことにする。以下にその

理論的考察をbこなう。

一般性を失うことなし不規則過程と (t)の平均値;土 0，分散i土1とすることができる。すなわち，

くと (t)>.v=0， くと2(t)>.v=1 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・開

である。このような正規化された不規則信号の自己相関関数を ρ('T)とすれば，

ρ('T)=くと(t)と(t十 'T)>.v， ρ(0)= 1………・・…………………・・・……………(8)

となることは明らかである。

さて，このように正規化された不規則信号と(t )の確率分布関数 φn(x)ば次式のようにあらわされ

る。

φμ〕二f'p(nd~ ゆ)

ただし，p (と〕は Gram-Charlier のA型分布にしたがう~ (t)の確率密度関数であるから

1-"4 -3 
p(幻=φoぽ)+合点(と)十 4! ゆ委任)+ 同

『 ξ三 .Jo
φ。(n二三ι e 2 ，φo (ご)= -::1:0 cpo (と)，/27l' -， y""，，-， d~ 

となる。また，式帥の μ'3，内はそれぞれと (t )の第3次，第4次のモーメントである。

したがって本研究では，式(4)の F(x)は次式のようになる O

F(x)= ゆ j) (x)……………………...・・…......・ H・-…一一・…一…...・H ・..…….~~

/j~ JJ'，解析 内'丘上司上J、下山研究では式叫し/J第4)兵以下全省略い~J 0ヲ尖鋭度がβCある場合 CL

たがって，内二 0，j1盆 =β)を考祭ナろ。サーなわじ，式(10)しっかわりに;jくよモケーえられる Cram-Ch辻rlier分

布関数を用いることにナる。
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一三三( β-3 -' ，-，..， 1 D ぽ)二λ二五 e 2 11十 4/'-1>4( c )} ................................一・ ・同

d 4 ( 1 一一ε?1
ただし φ4 (ç) 一一一一一 (~.L _e 2 

-di;生 lν/2π/

これに対ナるやD(X)の値は式(9)へ式岨を代入

ナることによって求められる。
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関4(α)( b)のよこの分布形がβの値によって正規性 (β=3)からどのようにずれてくるかを示せば，

うになる。

相関関数と確率分布関数との関係84 

以下に，不規則過程の自己相関関数とその二次元確率分布関数との聞にほ，密接な関係があるから，

と|ρ(r)l=lとiρ(r) IキEそのために~(t+r) の結合分布について考察をナナめる。~(t) と

に分ける。

( i ) 0)とき

不規則変数~] !士平均値0，標準偏差1なる Gram・CharlierのA型分布にしたがい，

らへの回帰が ~?=ρ(γ)~] で表わされ，与えられたと1 に対応するとz が ， c?を平均値，〆I二c2.(r)

本規則変数c?の

Ip( r)1キ1

不規則変数6:}，.よひ、らの|司を標準偏差とする Gram -CharlierのA型分布にしたがうものとナれば，

時的元確率法員Ijfrぽ]， ~?)は

fr(~] ， ~2.)=P(~])P(!à/b) …・…・ー …・……・……・・ 一…・…・・… 一-……… ・……・・凶

したがって式閣を式闘に代入ナれば，結合分布の確率密度関数は次式のように

一ξ)2.
L 2 I 同一ぺ | 

fr(c] ， c?)ニー土=e '" 11十立子三(と)4-6c] 2十 3)ト
干12π1 ヨ， J 

によって与えられる。

求められる。

× i-E-守主点「ぃ -pf-wtιγ 一氏(~2.ニ色2
V 2 7c (1-P 2 ) l.L I 4! (1-ρり2t'下/1-p2ノ U ¥vノl--p2J

十 3}]=2 7C~百戸一手{142(E14 ー貯

X[l+正日間}y-6(出)¥3D 回

T ;，土，右辺に合まれる ρがTり関数であることを示すためにつけたもここで fr(6，c?)の SUlIIx

と(t)と(t)はエノレゴード的定常本規則過程であるから，四式が jp (r) jキ1の場合の

~(t 十 r)の結合分布のもつ確率密度関数となることがわかる。

lρ(r)j==l 

のである。

し
」

のとき(ii) 

の直線または， 6十品==0このこと l土，分布がら-~?== 0 この二次元分布は縮退する。このとき，

このときには， ~(t)== と(t + r)または，。直線上に集中し一次元分布になることを示Lている。

ともに式叫で示される分布と同じ形になる。この二つの量ば，となり，~(t)==-Ht 十 r)

つぎに，本規則過程 η(t)の相関関数 Rη(r)を計算してみよう。

~(t )==と(t十 r)

Rη (r)=PC~C t)豆X，

=φD( X) …"..，..，.'.""，......…………………………...・H ・-……………Ml

c(t)==-Ht十 r)

Rη (r)=P仁 ~(t)豆 X ，

のとき

と(t斗r)三三zコ==PCH t)三三Zコ

/九).会
.v_/ '- C". 

~(t十 r)豆 Z コ

1) 

2) 
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のとき〕Cx~玉 O

非縮退のとき3) 

R"CT)=PC~Ct)三三 X;~Ct+T)三三 x]

二 S'S'fγCl;I， t2) d6 dt2 間

-・・4的
、mg
z
t》
t
i
t
t
J

主
も

3

P
二

i1

三
子
工

ら
一
〆
ふ

一
一
一
一

u

u

 

L

ザりわなナ

式回を式(17)へ代入して

iEZニ v
l;1 = u予/1-p2十 Uρ 

Jacobian はの変数変換を行なえぽ，

IJI=〆τp正となり
u2+V2 

一 2β~ 3 r ~.d c:.".? I 1) '¥ i j 1β-3  F十 4TCV4 -6れ 3)jL1T3RF示巧2CU4-6u2十 3)rdudvR"CT)=よSSe
-・(19)

ただし，積分領域Sの境界は

v=x 

U予/1_p2十叩=x ....・ H ・.. …・・・…・……・………… 一…・…・ー… ・・・・…・・・・・・…… 一・…・・・ 側

の2本の直線によって閤まれる領域である。

のときには，積分同は，簡単になりp=o まず，

RηC T)=ゆD2CX)…………・ ・・…・・・ …・……・ー… 一……...・ H ・-・…......・ H ・..…・(21)

になる。

その角(pは任意、)り場合，式岬の積分領域Sば原点に頂点をもっ角の内部を表わし，x = 0 また，

v軸に関して対称であり，式仰の積軸u
 

COS-I C -p)である。式悼の被積分関数;丸の大きさは

分lま，全平田に対して 1であるから

....................・・・・・・(2~
COS-I C-ρ〕

R"CT)=ザ 2-"r

である。

以下のひじように困難であるから，のときには，積分仰を直接計算すーること;土，つぎに， ρzキO

不等式を用いることにする(付録参照)，すなわち

に対して

R"C T)壬[φD(zJ47j-;-JHω
p>o 

に対し亡

R"C T淫[φh
ρく O

のときには，式同心よび式凶(ま式的あるい;士式闘になる。ここで， ρx=o
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したがって，Rη(7)心つ計算方法:士宅次のようにまとめられる。すなわち

P(7)= 1 のときは，式舗を

x = 0 (pは任意〕のとき;士号式凶を

ρ(7)= 0 のときは，式仰を

x =ド0，ρ(7)>0 のとき J七式闘を

Z キ0，ρ(7)< 0 のとき;士号式凶を

用いればよい。

43 

このようにち Rη(7)の値がわかれ;乙実験的確率分布関数の理論的分布関数からのずれは，式帥を式

(4)へ代入ナることによって得られる式

<) nT 

O2(x)=一一 I(l-:")CRη(7)一φ♂(x)コd7………・……・・一 一…………一…………帥T J 0 '-~ T 

を用いて計算ナることができる。ところが，式帥の被積分関数 CR"(7)-φ♂(x)コを正確に計算するに

あたっては，式助~式凶を用いるから，誤差;まか (x)そのものでなく

e2 (x)三三o2(x)一一・・……… 一… 一一一……・……・…ー…ー・・…・ 一 一・・…・・・……...帥

で与えられると限 e2(x)を求めることになる 3

8 5具体例

Gram -CharlierのA型分布に従がう不規則過程と(t )の自己相関関数 ρ(7)が

ρ( 7 ) = e -3 912 I c I 一一……・・…………………ー…・・ー…一 一… ・・……・ー… … 一 …・…伺

によって与えられた場合について，理論的確率分布関数と実験的確率分布関数との二乗平均値誤差規範に

もとづく定量的検討を行なう。このとき，式伺で示される積分計算J士Tの大きさに従がって，以下の区分

求積法によって行なう。ナなわち，

Tく20 c)場合;土

2s 7 l..'! 1_ ム7¥rn，'， _'"， ，i 
正2(x)二う 2 ミ~l----"--f-'-)l Rη(iム7)ー φ02(x ) J 倒

j:3'上び

e2也山1立立凹工旦白壬幻)=_2斗手円土当吋買吟ト(川1一1並企並町土引--qr収rR川刀パn(iぴ仙ig二二一 T /l--" ，--. / ，，， ，.-/ J 

を求め eとeとの平均を求めることにナる。ただし，ム 7 =T/16 とした。

また，T>20 の場合には式倒，帥;士急速に Oに収束ナるので，

2よ 16 

m 〕=-fzミCRnゅの一φ山〕コ 帥

を用いて計算すれ:まよい。

図 5~図 8 ま，尖鋭度 β= 2 ;je，'よび4の場合，PCi;(t)三三xJの crc陪singlevel xをバラメータと

して，種々の観測時間Tに対ナる誤差を計算したものである。悶上，点線は，正規性〔β=3)の場合を

示す。

また，図9;JS'よび肉10ほ，観測時間Tをパラメータとして，各crossinglevel xに対ナる誤差を計算し
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d
 

図8 T = 20， 50， 100， 1， 000，こ対する εの値

たものである。前と同様，図上，点線改正規性の場合を示す。

以上の図から明らかなように，正規性分布関数の場合l士号 x=2付近で誤差が最も小さくなるが，非正

規性 (β=2 またほ β=4)の場合J士 xが増加ナるに従がって次第に誤美が小さくなることがわか

る。とのよう友現象の生子る理由ば付録で述べる。
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図10 x = O. 5， 1. 0， 1. 5， 2. 0， 2. 5， 3. 0に対する εの佑

ニピ

以 l二Gram -char lierのA型分布に従がう不規則過程の確率分布関数を有限観測データから計算ナる場

合，その分布形と理論的縫半分布関数形との誤差[丸観測時間Tあるい:土 Crossinglevel xによって，

どのように変化するかを定量的に検討した。とくに， JE規形からのずれをあらわナ尖鋭度の，その誤差に

与える影響を，指数形自己相関関数をもっ不規則過程について吟味した。ここでは杢度ば Oとしたがー引

続き，尖鋭度bよび歪度を考慮した不規則過程について検討を加えたい。

さらに式(4)の F(x)のかわりに，王規性確率分布関数を用いて，本文で述べた考察を行なえ;乙有限

観測データによる実験的分布関数と理論的正規分布関数との誤差から，逆に，その確率分布形の正規性か

らのずれの程度を推定ナることができる。このことはすなわち，制御系内に含まれる非線形性がどの程度

かを推定ナることにもなるから、以との結果ば直ちに向動制御系の設計あるいほ計画に適用ナることがで

きるのである。

付 録

1) 式(4)の証明

O2(x)=く(FT(x)-F(x ))2 >.v =くFT2(X )>..-F2 (X) 

=手.-fγくη(Tl)η (T~)>.v仰T~-P(X) ①

ここで，右辺第1項の積分について，次の変数変換を行友う。ナなわち，

T~-TI=T ， dT2=dT ............................................................'"・・・・・・・・・ー・・・・・②

変換後の積分領域;土，付1肉の斜線部分である乃
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したがっ-C，式①第1項の積分は

司句与

付 1図

+ fO 1(川 TfT dT J 
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ここで，1(T)二くη(Tdη(TI斗T)>av とbけば

1(T)はTに関ナる偶関数であるから

fT dTJfT~'I 1(T)dT= fT1(T)dT fT-'dTl 

= f¥T-T)1(T)d T十f
O
(T+T)1(T)dT

= 2 f¥T-T)1(T)d T 

v 

付 2図
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x 二 Ojのん寺
ρ >OJV/~c 
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E 

付 3図

式①へ代入して

ぷ(Z〕=÷fT(1ーテ)<η(ヶ1)勾(T:1J>a.dT
。

を得る。

2) 式凶，帥噌凶の証明

式聞に式闘で示ナ変数変換をほどとせ(乙式協の積分

領域(土付2図に示ナようになる。

x = 0， ρ>0 のときの積分領域ば，付3図に示ナ

ようになり，頂角α?士半直線OEの傾きを考えることに

より
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を得るう

同様にして，x = 0 ρく O のときも，付4図に示

ナようになり，

x = 0 Pi主任意のとき式帥の結果を得る。

Zキ0，p>O のときの積分領域は，付2図に示ナ

ようになる。式回に;t>いて，右辺第1項は付5図にまァい

て，四辺形ABOF上の確率密度を表わし，第2項φo(x)

l士， φo(X)Xやo(∞)と考えれぽ直線v xから下の領
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t 図形域上の確率密度を表わす。また，第3項は，

Gouの領域上の確率密度を表わしている。 x 二 01山 L 長
ρ<0 い~ところで，

1ι 

= (図形HKOuの領域)(図形EDOGの領域〕

= (四辺形ABOF)十(図形HKDuの領域〕

そ

(図形EDOGの領域〕上の確率密度と(図

になることは，幾何学的に簡単に証明できる。

斗
4
町

L
」度密率確の上域再只

l
T
r
 
のu
 
o
 

k
 

r
p『

H

し

形 原点から

(四の距離を考慮に入れれば，全く等しくなり，

4図付

E 
原点辺形 ABOF)とムKODとは等積であるが，

(四辺形ABOF)上の篠からの距離を考えれば，
E町

ρ>0のとき不等式帥の結果が得ら率密度の方が大きくなれ

れる。式帥についても，付6図を参照することに
(む =x) 
C 以下これらの不よって同様に導くことができる。

等式を解析幾何学的見地から考察してみる。

これらの不等式は

日一
U+
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一nu 
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(v4 -6v2 + 3)}{ 1 +告~(U4 --6u2十 3)r 

G 
の被積分関数

4，2.--1-引Z
ーと二ニI β-3 

Z =727J e 211+-Z7-04-6C2十3)

dudv 

5図付

A(長x，x)ρ<0のとき
}{1十勺戸ωー仰十州 ③ 

/ 
/ 
ノ
〆

したを近似的に回転体として導いたものである。

D(Vl~p2'; ) 
このような関数形;土 exp(-(u2十v2)/2.コがって，

の場合)から，のような完全な同転体 (β=3

βの値に応じどれほどのずれがあるかを検討する

この被積分間数を近似間転さらに，必要がある。

体と見なしえない場合i土，式同~帥をどのように

6図付修正すべきかということを調べることも必要であ

とくに，前者について述べる。

を円柱座標

ここでは，プd 。

方程式①

とbけば，

ν= r Sll! tJ 

J
一f
-

一
〉

4

3μ 
一一

例

u = r costJ， 

さらに，に書きかえ，
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y2 

Z=一戸e τ{1 十m (r4 sin4 e -6r2 sin2 e 十 3)} {1 + m(r4 COS4 e -6〆cos2 θ 十 3 )} 
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ー γ2.
_-=-_1 ""，， 2伊 "'".. 4 

z ム e 2 ~竺'-.--~'-sin4 28十二竺二一(15m-3m r 2 - 1 )sin2 28 1 16 -_.. -~. 2 

+0十3m)(mr4 -6m〆十3m十l)}

とbけばば

Z=-he f;[竺子出会(15-3r2 -!)V +m2 (3寸)(r4-6r2十3十わ
O三三ρ三三1ここで，sin228=ρ 

司喝ト . . 

-m2(IMT2-V] 

のとき

Z=-Le-2「f-J付与一(13-Y2f-L(Y46r241)-L13一川]2 n: v ~ l16 X 242 l I • r 4 '-.LV ， .1 r 24 x 8 '-' _.L.I 2宝」

β=2 

とbくZ=f(P) 、lJr
 
lt 
〕I
 

Oくr<〆13に沿いては Zmin=f(O)，

Zmaz= fO) 0.008 

D(r)=fO)-f(O) 

aγz  

=毛τ-.-e 2 r4 (r4 -24r2十312)
32 X 242 n: 

の最大値は，付7図からわかるように，

その値は， 0.009よりr =1.875の付近で得られ，

D(γ) 

小さい。

のとき

かし-zffrj-brz+叫2
2 n: ~ -L 16 X 242 I 

;1ニ 2

0.006 

0.004 

β=4 

0.002 

+ ，，~(r4 -12r2 + 36) 1 32'-' . V~.1 J 

3.0 

であ
12 
一証瓦一(r2十3)>1に沿いてはOくrく3.84

2.5 2.0 

付 7図

0.5 

Zmaz=f(O)， Zmin=fO) 
y2. 

E 一一 → 

D( r)ニ f(O)-fO)二 32x2正9E 27a(-Y4+24T2十72)

るから

その値は0.006より小さい。の最大値は，付7図からわかるように r=2.2の付近で得られ，D(r) 

円柱を母線にそっ℃D( r)は原点を中心とし，半径 rの円柱と曲面 Z=Z(u，めとの交線を，ここで，

その D(r)の最大 {v立がZの最大値と最小値の差を表わすものであって，切り聞いた展開図に沿いて，

その展開図をほとんど長方形とみて，すなわち，被

積分関数也Jが，近住l序Jfこ z車由主軸とした[ril転体とみなしろ乙とと会示十ものであり
Rれ)=f fZdu 

につレいミて'陣式~仰が成立ナる。

この事実は，order の低い小数であるととがわかるつ



ι』臼非正規性定常不規則過程のfiO:半分布関数に関する研究小池ー富IU:

式倒の計算法3) 

もまた大きい値をとることになれ非常に不正確な計算Tが大きい{目をとるとき，式倒によればム T

Rη(iムT)一φ02(x) iが大きく友れぽ友るほど，をしていることになる cそこで，実際の計算にあたって，

計算式

e2 (x)ゐおRη(品，・/一弘2(Z)) ① 

とbき，ムTたとえば，T/10を16等分したものをいくらでも Oに近づくので，ヰ」司

この際に;土，T/10から Tまでの範閤の積分!日土高位もちろん，によって計算ナる方がより精度がよい。

Tがなま子大きくなるときには，標本化定理を用いて分割区間を定める方た1ν 略

さ
省

き
て

大
し

た

と

当

る

適

企
ぱ
ベ
ゾ
'

に
4

が

小

る

限

あ

岡
山

w

J

U

の

法
計算式

ε2寸AJRq(JFz)-φ山)}ω
と;jyき，たとえば，T/50を16等分したものをム T

われわれほによって計算するとよい。

50壬Tく500に対して?土式①を， 500壬T に対して十土式⑤を用いて計算を行なった。

どこv'OEの領域に対ナる確率密度を表わは，付3関に沿いて，

悶 5~図 8 についての考察

Rη(T )~φ02 (0 ) のとき;士，

4) 

xニ O

ふEhx)
zが増加ナるにつれて，付8図すーことになる。

にbいて，

Rη(T)一φ02(x) 

(ロ)の領域に対する確率密度からげ)の領J土結局，

Z 域に対する確率密度をひいたものを表わし，

が大きくなればなるほど， (イ);jyよび(ロ)の領域ば
11 

またその領域に対すZに比例して広くなるが，

る確率密度ばたいへん稀薄になる cしたがって，

Rη(T)一φ02(x) zが大きくなればなるほど

もε2 (x ) それにつれて，の院は小さくなり，

8図イサ小さくなると考えられる。

終りに，本研究を行宏うにあたり御指導いただいた徳島大学工学部添田喬教授に涼く感謝いたします。

献

1 ) Y. Sawar品gi，Y. Sunahara and T. Soeda : Tech， Rep，of Res. lnst， of Kyoto Univ， ， Report No，81 (196，1) 

2) V. M， Babut in， p， S， Mat、reev，Yu， B， Rozhdestvenkii and Yu， 1. Sorkin:Avto口latika Telellleshan ika， 
Vo1. 23， No， 5‘(1962) 

3) B， N. Kutin ; Avtolllatika i Te1elllekhanika， Vol. 18， No. 3 (1957) 

4)棋木，添田，中海・統計的臼動制御理論ヲ コロナ社 (sf，11) 

5) J. H. Laning， R， H. Battin ; Randolll processes in Autolllatic con工1'01

Ij ) Golrlman ; Tnfonnation Theory (問訳:情報理論) (1出34)

(1956) 

文

(~白ギ!l41年 9 fJ 1 ~l 受付
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ゼ、フィラ iンによるクロムの吸光光度定量法

(化学) 茶 木 正 士
口

.‘' Spectrophotometric Determination of 

Chromium by the Use of Zephiramine 

Shokichi CHAKI 

Zephiramine reacts with potassium chromate to form light yeHow precipitates. 

The precipitates are extracted with chlorobenzen， and the extract is stable for 

about one hour and has an absorption maximum at 350mμ. The mole ratio of chromate 

and zephiramine in the extracted compound is 1 : 2. Beer's law holds in the region of 
-5 -4 十

chromate concentration from 3. 0 x 10 M to 3.0 x 10 M. The ions s.ch as Fe ， 
ー リー -

SCN， WO~ and Mn04 change the absorbance intensity of chromate， but the other 

ions do not give any change when the same amour.t as that of the chromate are 

concentrated. 

s I緒面
クロムの定量法として浅いろいろあるが，クロ

ムを酸性溶液中にbいてクロム酸またほ重クロム

!殺の形で溶媒抽出ナる方法も報告されている。 1)

寸〉しかしこれらの方法Jまいずれもクロムが有機

溶媒によって還元されやす』いため，拙出液の安

定性がよく友い欠点がある。ゼフィラミン;士次の

ような構造をもっ第4級アミンでその化学名;士

tetradecy 1-dimethy 1-bem y 1-ammonium chloride 

とよ;まれるつ

CHs ¥+ Il 『|-CHs (CH~)l 3一千-CH~一丸j|Ci

CH3 

本試薬:工水溶液に::&いて解離し，有機カチオン

を示ナため，塩酸溶液中に沿いてクロム酸または

京クロム酸イオンのよう左陰イオンと反応して淡

黄色の沈殿を生じる。この沈殿ばグロノレベンゼン

に抽出されて約350mf1'に極大吸収を示ナ。このこ

とを利用してクロムの吸光光度定量法を検討した

のでここに報告ナる。

s 2 測定装置および試薬

2 1装置

光度計:島津ボシュロム回析格子形光電比色

計，吸収セルば同比色計付属の光路長12.7酬の試

験管。

振り混ぜ機:イワキ製KM式万能シェーカー。

2. 2 試薬

ゼフィラミン溶液・ゼフィラミン(同仁薬化学

研究所製〕を蒸留水に溶解し司 1.0×102M溶液

を調製した。
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クロム溶液:クロム酸カリウム(和光純薬製特

級品J溶液を重量分析j去により定量し，1.0×102 ように抽出液は約350mμに極大吸収を示す。

M溶液を調製した。実験に際してi士通宣これを希

釈して使用した。 塩酸濃度の影響

溶液のji~~酸濃度の変化にともない抽出液の吸光

3. 2 

その他:塩酸i土特級品(和光純薬製)クロノレベ

度に影響があることを考えJ極酸の1重々濃度にか
ンゼン改一級品(和光純薬製〕をそのまま使用し

た。
ける抽出液の吸光度を測定した。その結果を表1

表 1 塩酸濃度の影響

|添加した塩酸濃度|実験溶液中の塩酸i智正-Eベ弘 i
(lu，Omt使用l j(5リmlに調製したときl(~-~~U{~ / ) I 

C J¥ゼン対!照 ) I 

1 M O. 2 M O. 290 

2 か 0.4 グ O.290 

3 グ 0.6 か O.288 

4 // 0.8 か 0.290

5ρ 1.0 か O.300 

6グ1.2 か 0.299

8か1.6 か 0.300

10 か 2.0 庁 O.300 

12 グ 2.4 か O.300 

に示した。
実験および結果

抽出液の吸収曲線

100mtc，7)分液ロートに1.0×104Mクロム酸カリ

ウム溶液25.0mム5.0M塩酸10.od，1.0×102

Mゼフィラミン溶液10Omt，さらに水5Omtを加

S 3 

3. 1 

これにクえ:全量を50mtとして沈殿を生成させる。

ロノレベン七、ン10.0mtを加えて2分間振りまぜ(250

回/分)，抽出液についてブランク液を対照として

その吸収曲線を図1に示し吸光度を測定した。

。
た

0.4 
11攻

表1よりわかるように溶液の塩酸濃度;主02M

~2.4Mの間でほほとんど影響ーはないように思わ

しかL塩酸を含まえてい溶液にbいて:士抽出れる。

不可能であり，また塩酸の濃度ーがうすいと水層と

溶媒層の分離に時間がかかるため以後の実験でほ

ナペて5Mの塩般を10.0mt加え，溶液中の塩酸波

光

Is{ 0.3 

0.2 

度として1.0MとだるようにLた〔全量50mtのた

め〕。0.1 

ゼフィラミン溶液の添加量の影響3. 3 (b) 

3. 1の実験、溶液にbけるゼフィラミン溶液の添340 360 380 400 420 440 460 480 500 

t皮 I丈 (η1.'~ ) 

320 

加量のみを2.0，3.0， 4.0， 5.0， 6.0， 7.0， 8.0， 

それぞれの吸光度に

bよほナ影響を調べた cその結果を図2に示した。

ゼフィラミン溶液の量が8.0mt以とでは抽出液

9.0， 10.0mtと変えさせて，
図1 吸収曲線

クロムーゼフィラミンのクロノレベンゼン抽出液の

吸収曲線(ブランク液対照〕

ブランク液(クロムなしのクロノレベンゼン抽出

(a) 

私

υ

の吸光度fが一定となるが，以後の実験でほナペて

ゼフィラミン溶液は10.0mtを使用した。

液〕の吸収曲線(クロノレベンゼン対照)

この実収溶液ヨ以後の各項にかける諸条件を考
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lリE

光

度 0.3

0.2 

‘喝与

0.1 

10 

l.Oxl0 Mセ 7/弓ミ L 川/

図2 ゼフィラミ γ溶液の添加量の影詐

3.4 安定性bよび振り混ぜ時間

クロルベンゼンによる抽出液は抽出後約1時間

ば安定で吸光度も一定であるが，その後ごくわず

かづっ減少する傾向がある。抽出溶媒として oー

ジグロルベンゼンを使用した場合もクロルベンゼ

ンの場合と全く同様であった。また1.2ージグロ

ノレエタンを抽出溶媒として使用した場合には約1

時間は吸光度も一定であったが，その後ごくわず

かづっ吸光度が増加する傾向があった(抽出液が

だんだんにごりを生じてくる)。したがって本実

験では抽出溶媒としてはすべてクロルベン七、ンを

使用した。

溶媒抽出に辛子ける振り混ぜ時間を30秒， 1，2， 

3， 4， 5句 6，7， 8， 9， 10分と変化してそ

れぞれの場合の吸光度を調べた結果， 30秒以上で

ほいずれも吸光度攻一定であったが，本抽出液が

長時間安定でないことから以後の振り混ぜ時間ば

ナベて2分間とした。

3. 5 抽出体の組成

クロムーゼフィラミン化合物の抽出体の来日成比

を連続変化i去によって求めた。 1.0〉103Mのク

ロム酸カリウム溶液 (2M坂酸敵性〕と1.0×103

Mのゼブィラミン溶液とを，それぞれ合わせて

10.0mlになるように種々組合わせる。生じた沈殿

をそれぞれし10.0mlのクロノレベンゼンで抽出し，

350mμで吸光度を測定した結果を図3に示した。

0.4 
lVZ 

乙 0.3

0.2 

?
/
f
/
f
I
A
 

nu 

0.1 0.2 O.:l 0..1 0.5 0.6 O. i 0.8 0.9 1.0 

[Cr207 J/[Cr2.07 J + [R] 

図3 抽出体の組成

図3によれ;王 (Cr2.07コ/(Cr2.07コ斗 (Rコの値

が0.35に.:Dいて吸光度が最大となる。ナなわち，

この抽出体;土重クロム践とゼフィラミンのモノレ比

が1: 2 (0. 35 : O. 65ニ 1: 1. 86)で結合してい

ることが指定される。

3. 6検量線

3.1の実験溶液に bいてグロム自主カリウムの

濃度のみを 30><10 ， 7.5x10 ，1.0>-:10 

1. 5 x 10 ，2 0>< 10 ， 2. 5 x 10 ，3. 0¥10 M 

と変化し，それらの抽出液についてブランク液を

対照として吸光度を測定し検量線を作戎した行そ

の結果を岡4に示した。

関4よりグロム酸カリウム溶液3.0¥10 Mよ

り3.0×104Mまでの濃度範囲にかいて 1土，試料
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室主
白口最古S 4 

0.9 

ゼフィラミン溶液はクロム酸カリウム溶液(1) 明 0.8

この沈殴ばクと反応して淡黄色の沈肢を生じる。
n
i
 

A
H
V
 

P-L 
、一
j

ロノレベンゼ、ンに抽出されー抽出液は350m!.Lに極大
/'.::.: 

吸収を示ナ。0.6 

クロム酸カリウム溶液は塩酸酸性にしてまテ(2) 、5
塩殿濃度ば O.2~2.5M 程度がよく必要があれ

レ3
0 

/ 
J 

抽出体の来日成はクロムとゼフィラミンが(3) 

0.4 

1・ 2のそノレ比で結合したものである。0.3 

クロム試料溶液30×105~3O×104M (4) 

の濃度範囲にjyいては，試料溶液25.0mlを10.0ml
0.2 

ベールの法則

多くのイオンi士クロムとほぼ等量共存して
。 ーー

も妨害とならないが， Fe ， SCN ， WO~ ，Mn04 

Uコクロルベンゼンで抽出した場合，

が成立ナる。

(5) 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 

0.1 

。

などはほぼ等量の共存で妨害となる。

終りに本研究を行友うにあたり，種々御教示を

クロム酸の濃度 (x10-41¥1) 

いただいた広島大学理学部山本勇罷教授，広島大

学教養部松尾博助教授ならびに研究に何かと御使

宜をいただいた木検葛西重男校長に深く感謝いた

1長

溶液25.0mlを10.0mlのクロノレベンゼンで抽出した

したがってこの濃度

量

場合，濃度と吸光度との間に直線的活係が認めら

れベーノレの法員Ijがらえ立する。

範囲に沿いてi士本法によってクロムD定量を行合、

検図4

しまナ。

献文
うことが可能である。
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(昭和41年9月1日受付)SCN，九，v04，孔1n04などほぼ

段、等量共存してもクロムの定量の妨害となる σ

3+ 

Fe ， らないが，
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スライダ・クランク機構の総合の研究(第1報〉

(機械工学科〕 糸島寛典・山下 昇養

Studies on the Synthesis of Slider-Crank Mechanism CReport 1) 

Hironori ITOSHIMA and Noboru Y AMASHIT A 

The synthesis of slider-crank mechanism which satisfies the four or five specified 

sets of crank angles and slider positions are examined 

The crank angular displacement and the slider displacement of slider-crank 

mechanism which satisfy the four specified sets of crank angles and slider positions 

are shown in a determinant. Since the first crank angular displacement仇 isunknown， 

the determinant becomes a quadratic equation of x， if we assume tanel equals x. In 

the case of the fi ve s巴ts，it becomes a cubic equation. The lengths of both the crank 

and the connecting rod， and the offset of the slider can be determined by solving the 

equatlon. 

!3 1. 緒面

ら5

スライダが行程線よりオフセットされたいわゆるオフセット・スライダ・クランク機構に沿いて，クラ

ンクの回転角$>よび往復スライダの変位を指定してクランク bよび連梓の長さとオフセット量を数式によ

る解析により厳密に求めるいわゆる数式による機構総合についてはあまり論ぜられていないように思われ

る。

角変位を直線的変位に変換する，またその逆変換をリンク機構によって行なう必要性は十分に存在す

る。しかしながらこのスライダ・クランク機構の総合に閲して}ま種々な問題点が存在することがわかって

きたが，そのような問題に関してほとんど論ぜられていない。

本研究はスライダ・クランク機構の簡単な総合から始めて，スライダ・クランク機構の一般式を行列式

り形で導き， 5組のグランクの位置とスライダの位置を指定した場合。総合が3次方程式を解くことによ

り解決せられることを示すものである。

!3 2. 3組のスライタとクランクの位置が指定された場合

同 1 に不~]-オフセゾト・スライダ・グランク機備に￡、いてクランクがθ1 cJ) 佼毘から 8]~ ， 813 U)角変{立を

λーナときスライダが S) u~)位置より S~ ， S3 と変f:lナるもりとナろっこしつ時3組υ)(仕置81，e]~ ， θ13 ， SJ， 

S~ 10' d:び S3を与えてクランクり長さ a， リンク U)t七さ b:;J'よびx1I引!とスライダU)距離すたわちオフセソ

* 広島県広高等学校



56 lL工条高等専門学校研究被告第2巻第 18 

‘噂L

図1 オフセット・スライタ・クランク機悦

卜量 Eを求める。図1より次式をうる。

a cos θ1 -b COS CT1 =SI， a sin θ1 =bsin ctl十6・…・・・…ー・…………… ・・ ……・……・・・・(1)， (2) 

ただし号くφI<;だより COSctlく0，式(2)によって COSCTI=-Jl-(ザヴ1ゴyこれを式(1)に代入
して整理ナれば

a2ーが+e2十Sl2-2ae sin 仇-2aslcos 仇=0 .........................................................( 3) 

となる。仇=仇+θ1.とすれば同様にして

dーが十が +S.2-2ae sin(θ1+θ1.)-2as. cos(仇+01，)=0 ………………・・・・…・…・・・…・(4) 

式(4)より式(3)の辺々を減ずれば次式をうる。

S.2 -SI 2 -2a {S. cos (θ1十01.)-Sl cosOd -2ae{sin(01十01.)-sinOd = 0 ………………(5) 

いま sin (仇 +01.)-sin 01 =L1• 

s. COS (01十01.)-SI COS θ1 =M1 • 、

;(SJ-S12〕zN1n

とbき，n =2，3の場合式(5)1ま次式のようになる。

aeL1 ~ +αMI 2. =Nl~ 

aeLI3 +aM13 =N13 

式(7)を ae，a， eについて解くと次式が得られる。

NI2. Ml~ Nl~ Ml~ 

，NJ3 MI3 

…一(6)

…・・…・・…………(7)

，N1S M13 
ae=--~~--- ~， 

LJ~ Nl~ 

L13 N1S 
a=-~ e=一一一一 一一…・・…・一…・………………(8)

Ll~ Ml~1 LI~ Ml~ ILI ~ N12.: 

L13 MJSI i L 13 1¥11 S! IL1s NI3 
式(8)より a，eを求め，これを式(3)から得られる次式(3)'に代入して

b2 =a2寸d十S12--2ae sin θ1 ~-2asl COS θ1 …・・ ・-… ………………・・・・…・・………・………(3)' 

bふ求め)L;;上L九

e 3. 4組のスライタとクランクの位置が指定された場合

次に図2に示すように， 4 組のスライダとクランクの位置すーなわち 01~ ， 013， 81盆，SI， S~ ， S3， S4を
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‘喝F

L井、~

ι二校三斗{12?
丘二二土;二「十一一

¥'-------ブL-SI--J

工

図2 4泊の(立置が指定されたスライダ クランク機構

与えて仇 a， b， eを求める。

4ネfl.cつ位置が与えられた場合J士式(5)に式(6)を代入すれば次式をうる。

ae L1 ~十 a Ml~ =Nl~ I 

ae L1 3 + a M1 3 = N1 3 1"'…・ー…-………・……一 -…ー・…- ……・…ー………………-……(9)

ae L14十aM14 =N14 J 

式(9)を ae，aについての方程式と考えれば，この式が ae，αについて一次従寓であるためにJ土

:LI~ Ml2. Nl2. 

D EIL13 Ml 3 lVZB | = O -…… … ・…・……・・… ・………… … …・…・- ……・・…- 一(10) 

，L14 M1盆 NI4i 

でゐる。これがスライダ・クランク機構の一般方程式となる。

一般方程式(10)に式 (6)を代入して 81を求めれ;王よいのであるが，このままで;土困難であるので式

(6) を 81 について整理すれば'L1 • ， lVI1.iま次式のようになる。

L1 • =Sin(iJl十iJl.)-sin81 =COS θ1 sin (lJ .ー (1-cosiJl .) sin 81 

M1• =Sn COS (θ1 +81.) -Sl COS 81 = -{cos 81 (SI -Sn cos 81.)十s.sin 81 sin 81 .} 

いま81J)範囲を Oく81くn:とし，tan 81ニ Z とbけ;fsin{}1とCOS{-)j;土2 

1 山-sin θ ι 二二 COSθ1 一千OC' (tCi伊し tan{}l = X， 0くzく∞) 一・・ ー…(11)
予/1十x2' ----， V 1 +x2 ~，~，~ 

となる。これを上式に代入ナれば

L1n= ニユτ{sin(-}l .ー(l-cosDl n) x}……・……一一一一.. ……… 一一一一一(12)
ν/1十九

n二一 τ1 ((Sl-sn C0561n)十z・s.sin {}l.}……・…一一……・ …-一…・一一(13)
予/1十X2

となる。これを一層簡易化するために

sin 81. =α1.， 1-cos θ1 n=β1 • 
( ...............................................一(14)

s. sin 81 n =a' 1.， SI -S. COS 81 n =β， 1 • J 
とbけiま

Ll' = _ 1二(α1.--(3Jnx)‘〆l十九ー M1.=- 1二"，，(0:'1 n X十β 心..…ー……………・(15)
1/1十X2

。
p
Q
 

J
F
A
 

I
P
」
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M1nに式(15)を代入ナれ;五一般式(10)のLIn， 

NI~ |α12 一β12X α'IZ Z十β12

α1 3一β13X αF13Z+β1 3 

1α1金一β14X α 14 x+β1  4 

九113 = 0......…・・ 一 一 … ……ー・・・・……- …・一一・・…(16)

N14 

=0 一一(17)

これを zについて整理ナれぽ次の2次h程式

βI~ s' 12 NI2. α1 ~ a' 1 2 IVI ~ al ~βJ ~ lVI2.' 

β13 dIBMBZ24β13 s' 13 NI3一α13 dI3M3jz ーα13βI  3品 3

lβ1 4β1  4 NI 4 al 4 a' 1 4 N1 4 ， 

β12α1 ~ lV1 ~ 

， ~ゅ
cノム包〉。

‘喝ら

α14β14 N14 

β1~ s' 1 ~ NI2 α12 a' 12 NI2 仙 2s' 12 Nl~ 

B=β1 3β13  NI3 ぴ.13α13  N13， C =ー
l
ぴ13β13  NI3' …(18) 

β14 a' 14 NI4 

Zの各係数を

βI~ a' 12 NI ~ 

となるので，

A=β1 3 α13 N13， 

α14β 盆 N14'lぴ14α 岳 N14β1 4β 会 NI4β14 a'l会 N14

C ほ初めの与えられた条件と式(14)から求まるので式(17)の2次方程式Ax2十B品+c=B， とまTけばA，

またこのzの値を式(15)に代入することしたがって tan81ニ Zより仇が求まり，O ぽ解くことができる。

E を求めたと同様にして

NI2 MI2. N13 MI3 

NI3 MI3 Nl4 M14'N14 MI4 
e 一一一← = 一一…・…(19)
L1 2 N1 2 LI 2 N1 2 ' Ll 3 1VI 3 

I 

Ll. N1 4 ， L1 4 N1 4 : 

a， 

NI2 M12' 

これによってS2でae，Mlnの11立が求まり，

Ll 2 NI 2 'LI 2 N1 2 

LI3 N1 3 i Ll. N1 4 LI4 N1 4 i 
a 

，
L12 M1 2.' ILI2 Ml 2 

i IL13 M1 3 
i 

'L1 3 M1 3 Ll4 M1会 !L14M1.' 

L13 N13 

によりL1n， 

NI3 LI3 

eが求まりにより a，

b2 =a2.十e2.十Sl2 、2aesin 81 --2asl cos 81 

により bが求まる。

;くθ1く汀のときは tan81 = X と川;正

-1 
osth =/1.吊瓦

-X 
stn tfJ = .〆1+X2 

θ1の範囲が

となり

M1nニご 172(α1n X十β，1 n) 
/1十Z

n= ーニエ (αt n --β1 n X)， 
下/1十X2

n: 
これを式(10)に代入すれ;五これ!土0<81くzのときと全く luJ様な式(1邸宅(17)心方程式となる。となれ

がくθ1く;だのとき，tan 81 = Xと沿くと仇の範囲が

となり
9
・
ゲ
ル

1
一十1よ〆

一一Au 
ed 
A
V
 
C
 

-X  
stn thニ 二ニ二

，下/1十X2.

θ1 ，i)範囲がどくι 2ftι:!，t'l-n tJ1ニ X1. L' < 1 

1 
cos σ1-
ー〆1十X2

と友り，共に全く同様な式(16)，(17)に示ナIJ'程式となる。

x 
stn th 

y'l十X2' 
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そしJ結果仇について:H)Iがど i 匁FJl'コiiJであぺ vこもよ(17)(')2;大jif"式を解いてわ汁直を求め，tan 01 = 

zから仇ごと求め，これを式(6)に代人してL1n， J'vl1 nを;fとめて式(19)より a，eそして bを求めればよい。

84. 5組のスライダとクランクの位置の相互の距離と角が指定された場合

同3に示ナスライダ・クランク険;持

にbいて，今度:士5組心スライダとグ

ランクの位置の相互の民離と角すなわ
‘喝ド

ち 01~， θ1 3， 01 4， 01 5 ";-'0'よび SI~， 

SI 3， SIゎ S15が指定されて句 a， b. 

e， 01， SIを求める。

8 3の場合に対しさらに仇5，SI5が

指定された場合改訂を指定ナることが
図3 ;:;組の佐官が指定されたスライダ クランク機悦

できなくなり句 SIが未知数となるので， 01， SI共に未知数として取扱わね;王ならぬので

SJ = :'とbけば Snニア SI n 

となし式(6)の 1111nを01とyについて整理ナれ:iMI n， LI n， NJ • 士次式のようになる。

M I • =s. COS (θ』十θJ，)-SICOSθ1 

= -y{cos 01 (l-coすθ1n)十sin01 sin 01 .}←-SI'{COSθ1 COS 01' --sin 01 sin 01 .} ...…(20) 

LI n = COS 01 sin 01 n --(1-COS 01 n) sin 01 .............… ・・ ー・ー・ー・…ー…一一・…ー……ー(21)

2Nln=S.2-SI2=(y -SI.)2-y2= -2ySl.十51n2. 一……一一・・・回一…… …・ 一一 一・(22)

これらの式を簡易化するために

PI n = COS 01 (1-:;0，θ1 .)十stn仇 sinθi ni 

Ql.ニ COS01 COS 01 n --sin 111 sin 01 • 一一… ・・回一一・…'一... 一一 …・・・・… ・・・・…・・・ (23)

ぃ ;S1n2

とかけ;王

Ml.=-y九n-Sln QJ n， Sn2ー雪12二一2ysI• --2o1 .……一回一…… 一……・・ ー・・・(24)，(25) 

となるので，これらの式を式(5)の

S.2_s12_-2a{s" COS (111→θ1. ) す1COS 01 } --2，w {sin (111十tl1.)--siηθd= 0.... 一・・・(5)
に代入すれば

-2ysl • --2 01. 十 2ヨ CyP1 • 十 SI.QJ.) ー 2ae L 1 • ニ 0...... ……ー…・・・一 一回………一 .(26)

ゆえに

aYPl • 十aSl• Ql • --ae Ll • -SI .y=OI .………… …… 一…・・ ・・・ …・・・…・…・・・……・……ー(27)

したがって n =2， 3， 4， 5に;対し次式をうるご

ay Pl2十aS12C¥2-aeLI2-s12 y=012 

aYP13十aS13Ql3 -ae Ll 3 --SI 3 Yニ 013' 

ay PI4十aS14QI4-aeLI4-S14 y=0141 

σyPI5十σSI5QI5ーσeLI5 -S15 Yニ 015

・・(28)



川
リJ
 
(
 

このjj程式をay，a， ae， Yについて解〈場合

只仁~~;f:jS，I/ fPJ't {:Z伺j[4，[i i-~{ 0f-~ :2ち本 1~J 

P1 ~ S1 ~Q1 ~ L1 ~ S1 ~ 

P1 3 S1 3 Q1 3 L1 3 S1 3 

ムニ
P14 S1会Q14 L14 S14 

九 5 S1 5 Q1 5 L1 5 S1 5 

，P12. Oa L1~ S1~i 

‘・戸 P13 013 L13 S13 

ムσニl
P14 014 L14 S14 

P15 015 L15 S15 

P1且 S1~ QI 2 01 ~ S1 2. 

l九 3 S1 3 Q1 3 O1 3 S1 3 
ムae=-:

P1 4 S1 4 Q1 4 O1 4 S1 4 : 

P1 5 S1 5 Q1 5 01 5 S1 5 

とbけ;王

ムav
ay=--:s い山一ム一一σ

 
となる。これから次の関係が得られる。

'012. S1 2. C'1 ~ L1 ~ S12. ¥ 

013 S13Q13 L13 S13
1 

ムαy=
014 S1壬<;;'14 L14 S1冬

015 S15Q15 L15 S15 

P1 ~ S1 ~Q1 2. L12 012. 1 

Pl3 S13Q13 L13 013' ...........................一(29)
ムψ二一

P14 <'1会Q14 L14 014 

P15 S1 5 Q1 5 L15 015 

ムae
y= ムγ ， ae=---...l ・・・・・…・…・・……・・・…一一一… ー・・・……(30)

ムα勺 ムz ム旬
二 二二 〉ノ --- ムα" ム=ムσ×ムy.....・..............ー・ ・ ・ー・ ・・・・ー・・・・ ・・ ・・・(31)
ムムム

これに式(29)の仰を代入ナれ(f

日 2 S1~Q1 2. L12. S12. '012 S12.Q12. L12 S12 1古2. 012. L12 S1 ~ P12. S1 2Q1 2. L12. O12. 

P13 S13QJ3 L13 S13 '013 $13"13 L13 ，<13 1三 013 L13 S13 P13 S13Q13 L13 013 
x 十 )<ニ 0...(32)

F1会 -<14C14 L14 -<14 01会 S14 ';'14 L14 .<14 P14 014 L14 S14 P1会 -<14Q1 4 L14 014 

P15 S15Q15 L15 S15 015 <'15<;;'15 L15 S15 P15 015 L15 -<]5 P15 S15Q15 L15 015 

となる。

0くθ1く?のとき号 tan81 = X とかくと司

凡 1sin fh = 士二二三 COS仇=一一一 L 工 ・・・・ ・・・…・田・田・・・・回一・…・一一一一一一一・……・・-…・・…一 ・・・(33)
予/1+x2' ，ノ1十x2

となる。なが

sin 81. =α1 " 1-cos θ111=β1.， cos 81 .ニγ1• 
1 ト

- :;-S1 .2 =01. 一 … ……………  ・・(34)2 v， " 

と沿いて.これを式(23)に代入ナれ:£

P1n=ぅ」こア〔β1n+α1.X). 
下/1十X2.

nこ よヱ(γ1nー α1.X) I 
下/1+X2. ，，- / ! 

.....，..... ・・…・(35)

.=一一三ユー(β1.Xーぬけv1十X2.

となるのでー式(35)を式(32)に代入Lて整県十オi:f 
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;β12+α12X S12 Cγ12. --0'1 :l.X)β12Xー α11M|&2S12〔γ12α12X)β12Xー α12 S12 

iβ13+α13 X S13 Cγ13--α13 X)β13Xー α1331311813S13(γ13--0'13X)β13Xー α13 5'13 

'XI 
!β1 4十α14X S14 (γ14ー α14X)β14Xー α14 S1 4 ! I O1 4 S1 4 (γ1 4一α14X)β14Xー α14 S14 

1β15十α15X S15 (γ15-0'15X)β15X--α1 5 S1 5 O1 5 S1 5 (γ1 5 ぬ 5X)β15 X α15 S15 

β12.十α12XO12 β12X α12. S12' β12.十α12.X S12Cヴ12.一α12.X) β12X一α12. OI2. 

βJ 3十α13XO13 β13X--α13 S13 β1 3十α13X S13 (γ13 α13X)β13X α13 O13 
× 

β14 +α14X O1盛 β1会z α14 S1会 lβ14十α14X S1 4 (γ1 4ー α14X)βI坐Zー α14 O14 = 0 

β1 5 ートα15X O15 βJoX--α1 5 S'l 5 βt5 +α15 X S1 5 (γ15ー α15X) β15 X-0'15 O15 

‘噂ら

この行列式を zについて整理ナると

α12 S12.α12.βJ 2. S12 α'12 S12γ12.β12. S12.¥ lβ12 SI2.α12α12 S12.ヘ

1
 

3

4

 

e

u

o

、u

α
α
 

3

4

 

α
α
 

3

8

2

 

5

S

 

3

4

 

3
同

β
斗9h
 Z
 

3

4

 

S

S

 

3

4

 

β

β

 

γ

γ

 

3

生

u々

ぐ
υ

q

U

4

晶

α
α
 

十
内、
uZ
 

3

盛

s

s

 

n

O

4

-

β

β

 

3

4

 

α
α
 

内、

u

a

ゐ

e

d

e

d

 

3

4

 

α
α
 
αJ 5 S15ぴ15β15 SI5α15  S15γ15β15 SI5β15  S15α15α15 S15 

iβ12. S12.γ12 ぴ12. S1 2. ¥， (O1 2. S1 2α12. β1 2. S1 2. O1 2. S1 2.α12α12 S12' 

β13 S13γ1 3α1 3 S1 3 . ! O1 3 S1 3α13β1 3 S1 3 O1 3 S1 3α1 3 仙 3 S13 

ト X .x2-十一
β1生 S14γ14 山岳 S14 i • O1会 S1盛山岳 β14 S1盆 O14 S140'1盆 α14 S1 4 : 

β15 S1 5 "/1 5 ぴ15 S1 5 O1 5 S1 5α1 5β1 5 S1 5 O1 5 S1 5α15 (U 5 S15 

:O12. S12γ12β1 2. S1 2. Ol 2 Sl:1，γ12. α12. 0$12.¥/α12  0$1 2.etJ 2. β12 O1:1， 

'IO13 0$13γ13β13 0$13 

O14 S14γ14β14 S14 

O15 0$15γ1 5β15 S15 

O13 0$13γ13α1 3 Sl 3 (U 3 0$1 3α13β13 O13 
Z ート 1十 x3 
O1会5'14γ14α14 S14 a14 SlμU4β1会 O1会

O15 S15γ15 ぴ15 0$1 o /、 (u5 S1 o(U o 1ヨ15 O1 o 

び12. Sl2.γ12.β12 O12 β12 Sl2.ぬ zα12. Ol2. β12. Sl2.γ12. α12. Ol2.¥ 

β13 S13γ13α13 O13 

zァ x
β14 Sl会γ14α14 O14 

β15 S1 5 "/1 5 ぴ15 O15 

」一
3

4

 

1

1

 

n
λ
U

ホハ
U

3

4

 

α
α
 

3

A

望

α
α
 

3

会

1

1

 

S

S

 

3

金

1

1

 

β

β

 

oh Z
 

3

4

 

。。。。
3

4

 

1

1

 

β

β

 

3

金

1

1

 

γ

γ

 

3

4

 

1

1

 

c

d

e

d

 

3

4

 

1

1

 

N

U

N

U

 

α15 S15γ1oβ15 O1 o 

α12. O12.β12. Sl2. 

β15 S15α1oα15 O15 

β12. Ol2.α12 S12 

¥
1
ノ
ハ
Oつリ

/
/
¥
 

ハリ一一
3

会

1

1

 

e

d

e

d

 

3

会

1

1

 

α
α
 

3

a

2

 

1

1

 

尽
A

u

h

A

U

3

佐

々
μ

。μ
十

。
ム
伊V
A
 

3

4

 

e

d

o

d

 

n

a

a

2

 

出

品
3

4

 

1

1

 

R
U

。。
3

4

 

N

U

N

U

 

α:1 o O15 β1 o S15 β15 O15 α15 S15ノ

h 会簡易化のために各行列式を下記の記号で示十。

α12. 0$12.α12. β12 0$12. α12. S12.α12.β12. O12 

α13 S13α13β13 O13 
A'ニ
α14 S14α日 β1会 O14

α13 S13α13β13 S13 

一一A
 出会 S14山岳 β14 S14 

α15 S15α15β15 S15 α15 S15α1 5β15 O15 
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イピ12 512γ12 s12. 812.' 

tピ13 513γ13 i313 013 
B'ニ 1
1α14 514γ1 4β14 0141 

1α1 5 515γ1 5β] 5 0] 5: 

ば12 S12.γ12. /ヨ12. 512. 

α13 513γ13 fゴ13 513 
B=! 
α14 51各ヴ14 β14 514 

((1 5 515γ15β] 5 S] 5 i 

-・・(37)

lα12. DDβ12. 512.' 

α13 013 β13 513 

C' =! 
|α14 014 β14 514 i 

iα15 015 β15 515 

012. 812.ぴ12.β12. S12. 

，013 513ぴ13β13 513 

C= 
i814S14白金 β14514i

]015 515α15β1:; 515， 

012. 812ぴ12.α1 2. 81 2.' 01 2. 51 2.γ12.β12. 812.' 

013 513ぴ13α13 51 3 ' 01 3 51 3γ13β13訂正
D= 十
014 51会ぴ14 α1 4 51 4 01 4 51 4γ1 4 β14 514 

015 515ぴ15 ぴ1:; 515 

鴫‘'

015 515γ15β15 515， 

:012 Snγ12.α12. 512 

:013 513γ13α13 5131 

E=i 
，014 S14γ14α14 S14 

'015 515γ1 5α] 5 S] 5! 

式(37)を行列方程式(36)に代入ナれば

(Ax3 -BX2 +Ax-B)(C.'¥.2 --Dx十E) →(A'X3 -E' X2十A'x-1デ)(C'ムZ十C')ニ O 一(38)

.・ (x2十1)(Ax-B)(Cx2 -Dx十E)--(x2+ 1 )(A' x--E' )(C' x2十C')=0 

x2十 1キOから

(Ax-B)(Cx2 -D:x十E)一CA'x → B' )(C' x2十C')=0 

Z について整理ナれば次式をうる。

(AC-A' C' )x3ー (AD+BC-B'C' )x2 +CAE+BD-A' C') x --BE十E'C'= 0... ・・・・・・・・・・(39)

C' ;士初めの条件より計算すれば求まるので式(39)C， D， E， Aに B'、B， との3次方程式のA，

を解いて zの値を求め，tan 81 = xより θ1が求まる。また XOI!11:を式(35)に代入してP1n， Q1 n， L1 nを求

eをオとめy， これを式(29)， (30)に代入してα司め，

b2 =a2 +(2十512-2ae 5in 01 --2c151 C0501句

より bを求めればよい。

ぺ 1
C0511， =一一
〆1十x2一o

h

z
一日/γ =

 

Aσ η
 

υ々ふよ時のπ
 
<
 

ou 
く4A
2
 

てまた

1 
C050，一一一ーでア

予/1+X2 
方く81く3-m時J土5tnθ ー

x
二

2 予/1十x2.

凡 1
C05 仇ニ て三

v1十x2
;7くB1く2即時;士 s川ニ三で

v1十x2

θ1がどの象限:16!っても式(39)をとれ式(3俳代入ナれl乙方程式ば Oく81く;の時と同 J となり，

それつまり式(39)を解いて出てきたxc) {u在によっ亡適当に θ1の象限を定めて，

eと求めて行けばよいことになる!

解けばよいことになる。

y， によって順次G 司
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例としてスライダ・クランク機構に沿いてOと Sに次の値が指定されたとき e1，a， b， e， S1を求

めてみよう。

θ1 ~ =30¥θ13 =60¥θ14 =90¥e 15 =120' 
s u = O. 77688cm， s 13 = 1. 81597 cm， s 14 = 2. 77688cm， s 15 = 3. 46410cm 

鮮として，式(34)より

α12 =sin 30" =0. 5 

α13ニ sin60' =0. 86603 
司、与

α14 =sin 9W =1. 0 

α15ニ sin120' =0. 86603 

γ12 =cos 30つ=0.86603

γ1 3 = cos 60' = O. 5 

γ1 4 = cos 90' = 0 

γ15 = cos 12W = --0.5 

β12. = 1 -cos 30' =0.13397 

β13 = 1-cos60'ニ 0.5

β14= 1 -cos 90' = 1. 0 

β15=1-cos120'=1.5 

ou=← ;(077伽 2= --0. 30177 

813=-;(18悶 )2= --1州 7

O 1戸一;(2mト 3.8悶

815=-;(34641炉 6.00000

となるので

S12. α12 =0. 77688x 0.5=0.38844 

S 1 3ぴ13 = 1. 81597 x O. 86603 = 1. 57268 

S 1 4α14 = 2. 77688 x 1. 0ニ 2.77688 

S15α15 = 3. 46410 x O. 86603 = 3. 00001 

S12.γ1 ~ = O. 77688 x O. 86603 = O. 67280 

S13γ13 =1. 81597xO. 5ニ 0.90799

S 14γ14 =2. 77688x 0 = 0 

S 15γ15 =3. 46410x (-0.5) =←ー1.73205 

式(37)より

q
u
 
ハU
円

ono 

に

d
n
O

ハU

n
u
n
u
-
-

一一A
 

0.38844 0.13397 0.77688 

1.57268 0.5 1.81597 
= O. 00943412 

2.77688 1.0 2.77688 

0.86603 3.00001 1.5 3.46410 

0.5 0.67280 0.13397 0.77688 

0.86603 0.90799 0.5 1.81597 
Bニニ0.00470327
1.0 O. 1.0 2.77688 

i O. 86603 -1. 73205 1. 5 3. 46410 . 

030]77 0.38844 0.13397 0.77688 

c= 
1. G4887 1. G7268 O. G 

3.85553 2.77688 1.0 

6.00000 3.00001 1.5 

1.81G97 

2. 77688 

3.46410. 

0.03147-182 
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O. 77688 

1. 81597! 

2. 77688 

0.13397 

0.5 

0.67280 

0.90799 

0.30177 

1. 81597 : 1. 64887 

2.77688 3.85553 

0.77688 0.5 

0.88603 

0.38844 

1. 57268 

0.30177 

円

i

内

J

b
o
p
h
u
 

n
O

戸

h
d

A
室

戸

h
u

ρ

o

n

む

1
上

守

リ一一D
 1.0 日

U1.0 2目77688

3.46410 1.5 6.00000 --1.73205 3.46410 0.86603 3.00001 6.00000 

=0.09891578--0.02436809=0.07454769 

O. 77688 

1. 81597 
. =0.06782619 

2. 77688【

0.5 

0.86603 

0.67280 

0.90799 

0.30177 

1.64887 
・"'E=一

3.85553 1.0 O. 

3.46410， 0.86603 6.00000 --1. 73205 

0.30177 

「

h
u
つリワt

n
J
U】

円

L
ハ
h
u
つリハUハU

ウ

'

・

円

台

u

n
む

Fhd

n
O
F
h
u
 

A
斗品

Fhd

に
u
n
H
U

τ
I
n
J
 

0.13397 

0.5 

0.38844 

1. 57268 

0.5 

円

d
n
u
 

p
o
 

p
o
 

n

o

n

u

 

nu--
一一A
 1.0 2. 77688 

6.00000 1.5 3.00001 0.86603 

0.30177 

1.64887 
=0.02667049 

3.85553 ! 

0.13397 

0.5 

0.67280 

0.90799 

0.5 

q
d
 

ハU
E
U
 

Fhu 

口

o

n

U

ハU

句

ti

一一B
 1.0 O 

6.00000 

O. 77688 

1. 81597 
= --0. 00128989 

2. 77688 

1.5 

0.13397 

0.5 

0.86603 --1. 73205 

0.30177 

1. 64887 

0.5 

0.86603 
C'ニー
1.0 1.0 3.85553 

l l 
」マ

3.46410 1.5 6.00000 0.86603 

3 x 10'11 

2 ><10千一一一一
I ¥ 

1><10"1 _¥-ーヂーー

o /¥1 I 

1、10"

図 4

A'， B'， C'の値を式E， D， C， B， 以上求めたA，

(39)に代入して XC)係数を求めれポ

A C-A' C' = --0. 0002785103 

AD十BC-B' C' =0.0005755495 

AEートBD -A' C' =0.0010372276 

B' C' --B E = -0. 00035.34069 

から

2 ><10'一一←一一一一寸

2785103が十5755495x2←ー10372276x十3534069ニ O

曲線を求めれ;王閃この式の右辺を zとかさ，が得られる c

4のようになる。

これから近似的に 1つの解x=0.57が得られるので逐次

近似法により x=0.57753が得ーられる。 tane 1 = O. 57753か
3 >:10" 

10' --

とれらし'){tfiとα1"β1 "γ1. 

Lただ去=1.15479)

λθ1ニ 80'27"が得iられる A

'U(I此王切り)に代へし--主ょl正
ι/1十x2
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Pu=0.42274K， P13=1.00016K， P14=1.57753K， P15=2.Q0016K 

QI % =0. 57727 K， QI3 = -0. 00016K， QI4 = -0. 57753K， QI5 = -1. 00016K 

La=0.42263K， L13=0.57727K， LI4=0.J2247K， LI5=--0.00027K 

S 1 % QI 1 =0.44847 K， s 13 QI 3 = -0. 00029K， s 14 QI 4 = -1. 60373K， s 1 5 Q15 = -3. 46465K 

これらを式(29)に代入すれぽ

司喝ト

つ

リ
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司
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円

U
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円
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，
4
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一
一
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d

笠
円
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司
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7

2

i

F

b
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円

d
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d
n
U

司
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a
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U
F
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n
U

噌

i

噌

i

n

d

一一ム
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ヴ

t

q

d

庁

i
Q
U
p
h
u

m
錦

町

3

6
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0

1

4
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一
一
一

4

6
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ヴ

t

唱

i

R

u

q
d
n
U

ヴ

d

a
∞
町

内

U

T

i

唱

i一
一G
 
ム

0.42263 

0.57727 

0.42247 

'2.00016 -6.00000 -0.00027 

0.42274 0.44847 -0.30177 

! 1. 00016 -0.00029 -1. 64887 
ムae=一l

1. 57753 -1. 60373 -3. 85553 

i 2. 00016 -3.46465 -6.00000 

ムy=

I O. 42274 O. 44847 

I 1. 00016 -0. 00029 

1. 57753 -1. 60373 

0.42263 -0.30177 

O. 57727 --1. 64887 
:K3 =0. 00766963K3 

O. 42247 -3. 85553 i 

O. 77688 

1. 81597 i 
IK3 =0. 00099757 K3 

2市 88)

3.46410 ; 

O. 77688 

1. 81597 I 
'K2 = O. 00172132K2 

2.77688 ! 

3.46410 I 

O. 77688 

1. 81597 I 
'K2 =0. 00171620K2 

2. 77688 

3.46410 i 

2.00016 -3.46465 -0.00027 -6.00000 i 

式(30)よれ a， e， yは次のように求められる。

ムα 0.00172132K2 
一 ~'~~~~i~~;';3= 1.725512x1.15479=1. 9926 ム O.00099757 K 

ムae 0.00171620K2 
e=- ニ1.72038k ム O.00099757 K 

a e 1. 72038 x 1 / K 
e 一一 ニ 0.997026

1. 72551x 1/ K 

y = S 1 ムy 0.00766963K3 
ニ 7.688312

ム 0.00099757K3

式(3)'より bを計算すればθ1=30027"から

b 2 =1. 99262十0.99702十7.68832--2 >< 1. 9926 x 0.9926 x 0.9970 sin 30'27げ

-2 x 1. 9926x 7. 6883cos30027" =35.55473537 

b =5.9628 

ゆえda =1. 9926cm， b =5. 9628cm， e =0. 9970cm， s 1ニ 7.6883cm 

例題。厳密解の値{土θ1=300， aニ 2cm， b = 6 cm， e = 1 cm， s] = 7. 7320cmであるので本jj法にふ、

ける131fjU)電動計算機にbける誤差;士 Gにふ=いてー0.371;， b に心L・L乙-0.62%，e:亡立yい亡--0.30百句
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S 1にま子いてー0.56話となる。

これらの誤差ば逐次近似による Zの値が正確でなかったからと思われる疑問のために正確なx=0.57735

の値を用いて再計算すると誤差;士αにbいて十0.29百， bにまTいて十1.5%， eに沿いて十0.38%， s 1に

沿いて+0.包括となるのでzの誤差にのみよるものでなく，誤差を少くナるためにはもっと桁数の多い計

算機を必要とする。

S 5. 結 言
司、，

スライダ・クラング機構に辛子けるスライダの変泣とクランクの回転角を指定して各リンクの長さを決定

ナるすなわち機構総合を数式にて-般 j~'程式を作 Ð ， tan e 1 = X とLて xに関ナる 3次方程式を導くこ
とに成功した。この結果スライダ・クランク機構を用いて直線的変位を角度の変位に変換する機構の設計

が可能となったが句角変位の増加にともなって，変位も増加(あるいは減少)してくれな行れぽ成功しな

い。すなわちクランクの角変位は180'以下であることが必要である。これに関してほ今後研究の予定であ

る 。(昭和41年9月1日受付)
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円 弧カムの研究(第l報)

(凸面カムを持つ往復かたより従動節の場合〕

(機械工学科) 糸島寛典，西本 進，井山英男

Studies on Circular Arc Cam (Report 1 ) 

(A Case of the Reciprocatins OEfset FolIower with the Convex Cam) 

H. ITOSHIMA， S. NISHIMOTO and H. IY AMA 

The pressure angle in the reciprocating oJset foIlow巴rdriven by the convex cam 

is discussed. Since the motion o[ the foIlower during the up-stroke is affected by 

the pressure angle， the s.n:nth mJtion is obt昌inedby chJJsing the proper 0任set

and pressure angle. 

The pressure angle of the f:rst circular arc in the conve:-: cam changes extremely 

on the second circular arc (nos巴 circle). The pressure angle， however， can be 

made smaIl by choosing the proper offset. 

By choosing properly the radii of the nos巴 circleand of the ci;cular arc in the 

foIlower， we can minimize the acceler司tionof the follower. 

81. 緒言

67 

円弧カムの運動にむいてー押進め角が特定値よりも大きいと丹滑な運動ができない。しかし押進め角を

あまりに小さくナれ;乙従動節に大きな変位ば望めない。そこで許し得る範聞の押進め角とし従動節をか

たよらぜて，か左りの変f立を行なう理想的だカムを求める研究を行なった。円板カムについては既に行な

われた。

方法としてはーかたより円弧カムに沿いて普通かたより号ce ¥土変動せず指定されG，円弧の半径Ri>'よび

円弧の中心の偏心量Cが種々変化ナるので、かたより量 gを基準として考察十る「

82. 記号

c=円弧の中心とカムの同転中心までの距離， c1 =OlA， c2 =A02 
Eニ従動節のかたより量

m=R/e 

n二 C/e

h=往復従動節の変イ立
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H=往復従動節のリフト

h二カムの向転中心から在復従動節の最下点までの距離

θ=従動節の動く始点から円弧カムの回転角

仇=始点にbける円弧カムの回転角

θ:1.=終点にbける円弧カムの回転角

φ=往復従動節の押進め角

一φ 往き行程の始点の押進め角

φz二往き行程の終点の押進め角

U二往復従動節の速度

a=往復従動節の加速度

ωZ円弧カムの角速度

133. 円弧力ムにおけるかたより従動節の運動

円弧カムは普通4つの円弧からできているので円弧の半径とその偏心量をそれぞれ R，Cで示 L，

Rje=m， Cje=n の記号を用いて無次元化して示ナ.

F 

0， 0， 

図1 従動節が弧DE間にある場合 図2 従動節が弧EF間にある場合

図1ば円弧カムの回転中心より eだけのかたよりをもっ往復従動節を示ナ。従動節は弧 DE間で上昇

し，弧EF間で減速し，弧FG間で降下L，弧GD聞で停止ナる。

従動節が弧DE間にある場合(図 1)

1) 従動節の変位 図1にまテいて 01C=R1，OlA=C1 とナれぽ h+k=予/R12ー (C1cosθ十e)2-

C1 sineとなるので次式が得られる。

(h+k)je =，/m]2ー (nlcosθ+ 1)2 -nl sine ・・………・……………...・H ・..……・-…………(1) 
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2) 従動節の速度 式(1)を時間 tで微分L，dejdt=ω とbけぽ速度vi士次式で与えられるつ

je sin(}(nl cos(} + 1)。
的引 l仇戸三て扇面羽子1アp告-cosfJ..…-……・・……・……………………………… ……(2) 

3) 従動節の加速度 式(2)を時間 tで微分すれぽ加速度。ば次式で与えられる。

je ml2 (nl COS2θ-n] sin2θ+cos(})-cose(nj COSe+ 1)3 
面2nj ん 2二ぐn]c面長百可可 +sine……一・…・……..…・(3)

従動節が弧EF間にある場合(図2)

l') 従動節の変位 図2から h十 k=下/R2.2-{C2.COS((} α)-e}2 -C2.sin(θ-α〕となるので，

(h十 k)j e =下/m2.2-{n2. COS( (} -α)-1}2 -n2sin(θ ーα〕……ー… ・・ …… 一 …・・・(1)'

2' ) 従動節の速度 式(1)'を時間 tで微分ナれぽ

vje since-α) {n2. COS( (} -α)-1} 
一一 ~-cos( (}-α〕一… 一 一 一……ー………・・ぃ・・ ・・ (2)'
ωnz -(mジ {nzCOS( e - α)-1}2 コ"~

3' ) 従動節の加速度 式(2)'を時間 tで微分すれば

σje m~2 {COS(θ-α)-nzcos2 (θ-α)十n2.sin2(θ-α)} + cOs(θ-α) {nZcos(θ-α)-1}3 
(f)2nz一 九主二{nzc己主ce二瓦7二1}2コ芳一

-sin(e -α)・…一……一 一 ・…・・……・……ー・ー……………・・…一一……一(3ノ

従動節のリフト 図1から変位hの最大値ナなわちリフトHは

H=〆(Rz+CZ)宮 - e 2一予/(R1_-Cj)2ーが から

H!e= V/(mZ +n2.)2 -1一〆(mj-nj)2-1 …・ 一・…………・・…・……・・ー……・…，4)

従動節の往き行程の始点、と終点の力ムの回転角

始点Dと終点Mのカムの同転角をそれぞれ仇， 82.とナれば

cosθ] =e!(R1-C1)=l/(mj -nJ)・・ …・………………・ …(5) 

cos(θz α)=ejCR'I.十Cz)=l/(mz+nZ)……・…・・・….....(6)

84. カムの押進め角

従動節が接触する円弧の中心と接触点を結ぶ直線と行程線の

なナ角ナたわち押進め角φぼ，図2，3から

従動節が弧DE間にある場合

sinφ=(C] cose十 e)j R] = (n] cose+ l)!mJ ・…………・(7)

従動節が弧EF間にある場合

sinφ= {-C2.cos(θ-α)十 e}jR2.

= {-n2.cos(θ-α)十l}jm2...…(8'1 

式(7)，(81にそれぞれ式(5)ー (6)を代入し整理ナれば往き行程の

始点と終点の押進め角!弐次式で与えられる。

始点の押進め角 φ1 

終点の押Jfめ角 φz 

sin<tJ =l/(mJ -nJ)……-…-一 (9)

sin仇 =l!(m'l.十n'l.)………………仰)

図4に示ナ円弧カムにbいて円弧DE，EFの中心，半径，
図3 円弧カムの押進め角
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D 

司喝与

噌C，

0， 

図4 円弧カムの寸法

1ln¥心立をそれぞれ 01，01. ; RI， R? ; C1， C2とし ζDA02

=α，どD01E= β とナれぽ， α ， β は式~~， (12)で求められ

る。また図3のどC01Dニ γとナれぽヴ J士式M)で求められる。

cosα=空仁旦z主二C?2二Cl2 ~mJ -=-m?)~ーイ2 2 -n12 

2C1C2 2nln2 

-・・・ ~l)

sß=空ιR?2日!日と~22 (1'/'I1-=-'作2)2十二nl2二 1t2=-
2 C1 (R1 -R2) 2 nl (ml -m?) 

.. '(J2) 

γ二 φ寸 θ 90' …… 一一 …・・・……………一…・・・…・MJ

図5に示す円弧カムにbいて α=60¥Rl=50棚， C1 =30 

酬， C2 =15棚 e=5酬を与えて，R?を求め，

カムの各向転角に対ナる押進め角φを求める。

式叫から R?=R1 --/CI 2 十 C~2 十 2C1 C?cosα= 10. 314酬

従って ml=RJ/e=10， nl =CJ/e= 6， m2 =Rde=2. 0628 

n，. =C2!e= 3。

ゆえに岡3にbけるカムの円弧DE部分のカムの同転角。に対する押進め角φとγば式市， (1[I)に上り表

1のように求まる。往き行程の始点の仇とφI;ま式(5)，ゆから仇 =75'31'司 φ1=14'29' ，わ =0'である。

表 1 円弧DE間の押進め角 次I'C，円弧EM問のカムの回

θ75'31': 80、 90つ 100 110ニ 120' 130ご

o 14'29' 11ご47' 5へ44' 014' -6' 2': -11ご32' -16'36' 

転角θに対する押進め角φば式

(8)から表2のように求ま h 往

き行程の終点すなわちM点での
7 
。、

1" 47' 5コ44' 9 46' 13 58' . 18" 28' 23 24' 

表2 I弓弧EM聞の押進め角 m2 =2.0628 
n2= 3 

e 138' 37' 135コ 130 120 

o 1123' 6'13' 。ご43'，-14 ~' 

仇とφ1.1土式(6)，細からcos(θz

α)=1/(m2十n?)，sinゆ1.=1/(m2 +n2)cゆえにm2=2. 0628， 

n2= 3 を代入ナれぽ6'2ニ 138
0

37'， <T2 = 11 0 23'また図2にか

いてどCO?A=o とナれば81士次式で与えられる。

一一 ...._-- o =θ-α+90'+φ 一…・…・……一-・・・…・・…・・…叫
lδ180 17113' 159こ17' 135 58' 

ー」 表1.2の値を線閃で示したものが図6である。 図から円弧

DEの始点Dにbける押進め角が長も大きく，行程が進むにつれてφi土小さくなれ e=99'附近で零
となり，さらに回転すれポ大きくなる。もしこれが円板カムの場合J土e=180'でφ=30。となるのである
が，E点から円弧の半径bよび偏心量が変わるのでE点で最大となり ，E点から方向をかえφ;士減少し再

び零とたり，行程の終点Mで最大となるつ Mをナぎればφはかなり大きくはなるがー戻り行程なので問題

はない。

3点D，E， Mの押進め角のいずれの 1つも指定値より大きくなってばならない。始点Dにbける押進

め角を小さくナれ，t'， E点に沿ける押進め角が大きくなることは既に論ぜられ足。始点D，終点M，E，点

の各々の押進め角をそれぞれ φ1，φ2，φsとナると，それらは式市， (8¥(9)，制より次のように求まるべ
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始点Dの押進め角 φ』 1 
Stnのーm]-nj 

終点Mの押進め角 φz
の
an
 

--十一。
hm
 

-一。
L
F

A
V
 
n
 

・-bcu 

E点の押進め角 φB
n1 COS θ十1 --n2cos(θα)+ 1 

sznφs二 二 一一一
F 仰h m2 

φφzとまテけ:fm2十n2=ml-nj，これを式叫に代入ナれば cosαz

l となるので， α=0'， 180コとなり，このような円弧カム;土製作でき
司、，

ないので

m2十n2>m1 町 や1>φ2....……・…・… 一…・…・…一明

95. 円弧力ムの加速度

(1) 始点の加速度 従動節の行き行程の始点の加速度改式(5)を式(3)に

代入して整理ナれば

ゲ?と= η1 (1也二竺d2 ・・… .••. 一一・・ ……・… ••••• ••• "1.16¥ 
ω m1〆(mJ-nJ)2-1 

(2) 終点の加速度 従動節の往き行程の終点の加速度改式(6)を式(3)'

に代入して整理すれぽ

71 

。 図5 円弧カム

α=どDAC2=60
C) =0) A=30mm 
C2二 AC2=15mm
R) =0) D=50mm 
R2=02E 
R)-R2二 0)C2

些ー _n2 ~1n2~~Y)-:一千……………一一…・・……・…・・一 一…ー… -一…一一…… .~7)
ω m2〆(m2十n2)2-1 

円弧DE聞の加速度

押進め角が零になる点の加速度改司式(7)より φ=0 とまfき，その時のθを 00 とナれ;王

COSθ0=ーすこれは(3)に代入し℃計算ナれぽ笠=-/nJ2ヲ n]元主 制

これに mj=10， n1 = 6を代入ナれば

a[f.-= 2. 4161と怠るつ
白〉五

カムの回転角。が120'， 135つ， 150'， 180コレコ時

のJJll速!支を式(3)により求めて表3に示ナヴ

1 =10 
表3 円弧DE間の加速度 n;=6 

() 120' 135へ 150' 180 

α/e 
α)2 
2. 9898 3. 9123 5. 2254 3. 4640 

。=2.0628
表4 円弧EM間の加速度 n;=3 

θ110' 120' 130ご 13837' 140 

al!... ..4出 i白._::， 8077 -6.6627 -7. lil61→"7 o65:主
α) .. 

-100~-1 ト十一→-

つ

180
0 

図6 カムの凶転;1"1に士、iする押;正めf{JとJJlli:七段

「づ少
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円弧EM間の加速度

m) = 10， n] = 6， m:z. = 2. 0628， n2 = 3 ， α=60'の円弧カムの円弧EM聞の従動節の加速度を式(3)'か

ら回転角。がそれぞれ 110¥120'，130¥138037'， 1400 について求め，これを表4と関6の上下の線

0， 

図7 円弧カムの先端円の大きさ

で示す。

式伺よれ m2十n2>ml~n) であれまた式(9) より ， ml-引が大

きい程始点の押進め角φEは小さくなるが，式制がら加速度が大きくな

る。そこで ml~nJ を決めれば ml が nl より大きい程加速度が小さ

い。式(10)から m2+n2が大きい程終点の押進め角φ2;ま小さいが式聞か

ら加速度は大きくなる。そこで終点の加速度を小さくするためにはm:o.

をできるだけ大きくn2をできるだけ小さくとればよい。すなわちR2を

できるだけ大きくらをできるだけ小さくとればよい。

以上のことを図で説明するならば，図 7 に沿いて mJ~nl すなわち

Rl~Cl が大きい程すなわち基礎円の半径が大きい程ゆが小さい。

m2十n:z.>ml~nl ナなわち R2 十 C2 >R1 ~C) ， 図で R2 十 C2 =AM，

R)~C) =AN。これからAMがANに対して大きい程φzi土小さくなる。 AMを大きくするには，R2をC2

に対してできるだけ小さくせねばならないから，そうすれば式制より終点の加速度が非常に大きくなる。

しかるに，MNナなわち R2十C:z.一(R1~C1 ) = {m2十n2~(m) ~n))} e はほぼ、リフトに等しくなるので

リフトを大にするためにはMNすなわちm2十n2とm)--n)の差をできるだけ大にしなけれiまならない。

m， 4~ +-) ， 

t ~-F\; 

3 卜¥可;
I J I 11 ik 
2 

lIi 

kニ~ 1 
/片づ
戸

?トラ十
O O 

1 2 3 
-* n， 

卜会
/ 

じ〉
トーー

H 
4-:-e 

+ 
3 

2 

1 

そこで今 m)=10， n) = 6，α=60'を与えて

式叫， (3)'からn2を変化させた時のm2と加速度を

求め，これを表5と図8に示す。

表5 n2の変化に対するm2とる告と Hjeの値

1 =10 
n;=6α=60' 

lnzO  12134  

始点の加速度 | 閉:2. 4 3_ 4426 2. 7889 2. 0628 1. 2822 

」
4 

α/e 
α):2. 
。1. 3245 3. 5117 7. 5112 16_ 7821 

図8 n:2.の変化に対する例ztZH/eのflt[
H /e 0 0_ 4455 0.8103 L 0899 1. 3136 

これから m:z.=2.0628、n:z.=3の場合円弧カム

の終点の加速度等=7.5112で酬の 2刊に対して約3f苦心加速度をもつことがわかる。

図8から始点と終点の加速度が同じであるために;土 n?， =1. 6である ο 従って m2=3. 061， これから

R2 =3. 061x 5 =15.305帆 C2=1. 6x 5 = 8酬。

この I中'>>.11カ人山終 }.~~Mにbける回転手主182 と押進め角φ~;土，式(6)勺白0) より

ωω3 
H 必2'寸-n2.



sin φl =0. 2145 
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仇=12。おF

73 

制ー=3.061
表6 円弧EM聞の押進め角 η;=16 

ofと3州防空二問。!llO" 100' 
~ o 12023' ! 11'2' : 白0官白 3"44' I ー 0'32'!-4013' 
Iー !ー 一一一一一←一一一l一一一一
δ1加 m引 168028' 153.'44"四四皆幻

表7 円弧EM聞の加速度
司句ト

従って回転角。に対ナる先端円の押進め角φは

式(掛から求められ，これを表6に示ナ。

先端円の加速度についても同様に求め，各回

転角に対する加速度を表7に示ナ。

以上の結果を図9に示す。

m:l.=3，061 
n2=1. 6 

() ! 100" ! 1昨[即|即|昨37' 140" 1町 1600 180"

F吋 41-l招511-20723!-2竺-24ml2蹴三唱二515十三竺

従動節のリフトは式(4)で次のように与えられ

ている。

H/e=y(m2. +n2.)2 -1-y(ml -nl)2-1  

上式よりいま ml=10， nl = 6 を与え n2.を

変化させた時のリフトH/eを求め，これを前の

表5と図8に示ナ。

図6，8，9から mlと向が一定のとき，許さ

れる押進め角で加速度を小さくし，かつリフト

を大きくするn2.の値は1.6である。これからm2.

の値は3.061となる。 これらの値を式(4)に代入

し H/eを求めると， H/e=0.788である。

これらの係数の円弧カムで従動節のリフトを10酬とする円弧カムを設計する。

H/e=0.788であるから，e =10/0.788=12.690酬が求まる。

~S. 円弧カムの従動節の 1)フト |弘
m，ニ 10.n，= 6， e = 5 間 2=3.061.n2= l.6 

↑ 
。 4
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図9 カムの回転角に対する搾進め角と加速度

従って R1=例 1X e =126.904鵬

R2. =m2. X e =38.846脚

C1 =nl X e =76.142棚

C:. =n2. X e =20.304酬

α=60。

往き行程中の最大加速度はE点で生じ，その時の回転闘角:1士図9よりe=10叩
式(伶倒8紛)より求まる。

空/~ =2坊位
α) < 

a =2. 3562x 12. 690xur 

従動i'iiiが主力でカムfC押しつけられるには a<g(g:t京)Jc') 
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F 

0， 

図10 きのこ形従動節を用いた円弧カム
Rj =OjD=126. 904mm 
F2. =C2.F=38. 846mm 

C1 =01 A=76. 14~mm 

C2 = A02. = 20. 304mm 
γ= CC' =20mm 

e =12. 690mm 
α=600 

ω2く9800/2.3562x12. 690=327. 75919 

回転数を nとすると

30メν/327.7592 
nニ(30¥ω)/がニ ピ =172. 97=.173r. t. m. 

3.14 

カムが六きくなる時に!士，従動節の先を円板にしたきのこ形従

勤節を使用する。この半怪を20酬とした円弧カムを図10に示す。

87.結面

かたより量が指定され某礎円の半径が一定であれば始点の押進

め角が決定される。往き行程で始点の押進め角を先端円の始点の

押進め角が越え完工いように先端円の半径と中心の偏心量を決める

ことができる。この半径と偏心量;土加速度に大きく影響ナること

がわかった。
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1) 糸島寛典，西本進:円板カムの研究(第 1報〕

2) 
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カム¢滑り率の研究(第2報〉

(接線カムにおける滑り率〉

(機械工学十1) 糸島寛典・呈信敏行

‘喝ト

Studies on the Specific Sliding of Cam (Report 2 ) 

(The Specific Sliding on the Tangential Cams) 

Hironori ITOSHIMA and Toshiyuki SA TONOBU 

The specific sliding of the tangential cam and the concave cam with the 

reciprocating fol1ower are analysed. 

It is found that the speciflc sliding of the fol1ower with the tangential cam or 

the concave cam is lower than that of the fol1ower with the convex cam. 

Then， the speci'c sliding of the tangential cam with the oscilating follower is 

analysed. The speci[c sliding of the follower shows a greater change than that of 

the cam，旦ndthe speci，lc sliding of the follower has the infinite value as well as 

that of the fol1ower with the convex cam. 

The size of the c呂町 which hお the ininite value of the speciic sliding is 

investigated and the convex cam wアhichhas the speci:ied speci己csliding is designed. 

8 I 緒 雪
国

前報に沿いて円弧カムと従動節問の滑りネを解析したが、その結果，特に揺動従勤節の場合には，従動

節に滑り率の無限大となる点が存在することが明らかと在った。そこでちとの報告にかいては，各種カム

と従動節のそれぞれの場合の滑り率ーを求め，比較検討し，揺動従動節の無l京大の滑り率について解析を行

ない，それをある指定された値になるように設計を行なった。

8 2 往復動従動節

-~íî報にbいて 3 種類の円弧カムすなわち凸面カム，接線カム，門田カムと円弧の接触面をもち，その中

心の往復動の行程線がカムの回転中心を通る場合のカムと従動節の滑り率を求める式を導き，滑り率が最

も大となると思われる凸司カムにbける滑り率の変化を求めた結果，官:動節の滑り率がカムのそれより一

般に大きく，特にカムの先端円の始点にないて最大となることがわかった。そこで，接線カムと凹面カム

の場合は如何ようになるかを調べるために，同じ大きさの従動節と同じ大きさのリフト，基礎円半径，先

端円半径を用いて計算ナる。

往復動従動節の円弧の半径r=15.'ltm，従号節のリフト h=10脚ーカムの;jl:礎円半径RJ=20摺師、カムの
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先端円の半径R3=8. 5酬とし，接線カムと円商カムの滑り率を求める。

カムの半カムの回転中心に対して対称なので，往復動従動節の円弧の中心がカムの中心を通る場合ば，

回転について計算ナれぽよい。

ムカ線接CA) 

ただしR4=AF=30mm 図1に;j:，.いてα;士次式で求められる。

α=57' 4ぴ

DE聞の接触，E点で接触ナる場合のカムの回転角をθ1とナる。

R4-R3 
tan 01= 一一一一三.sinα=0.5190
R1+ r 

故にカムの回転角。の範囲ば00 ~27' 26' ，カムと従動節の滑り率σhσzは

前報より

01=27'26' 

Rl -R3 α=十三 三=0.5349
R生-R3

C i ) 

“' 

C P=R1 +CRl十 r)tan2 0 =20+35 tan20 

CP CP 
σ1=正干CP=面干Cp

CP CP 
σ'-=---一一一一一=
r 15 

Cii) EF問の接触，押進め角をφとナる。
θ の範囲 J主 θl~αナなわち 27' 26' ~57' 40' 接線カムの接触図1

φι-R向
z 三一三.sinCα θ) = O. 9148 sinC57' 40' -θ〕R3十 r 一

C P=R3十CR 4 -R 3) cos Cα-θ) secφ=8.5+21.5 cos (57' 40' -0) secφ 

ε=α+φ-0 =57'40' +φ-0 

十 r CP CP 
一 ・一一一 =2765x R3 r+CP w ，vv"15十CP

Rs+ r C P C P 
2.= ー ・一一一一一 一=1.567xC P-R3 -.I..VVI /'.C P-8.5 

ム力面回CB) 

図2に沿いてαの決定はR2=59. 78酬として次式で求めればよい。

osα =2Ii_2.{~ __J?l土(里会ご-R3')型S喧三旦1土1-R3'L三Cs4三]is):
-2R1 CR盛-R3)

α=50052' =0.6泣O

DE間の接触

。1=16045' no 
nu 
n
U
 

円
ぺ

u
n
U
 

一一、
/
一
、
ノ
。向
a
F

R
弓
+一
r

h

R

 

一1
I
一/
L

α
一X
一心

-m
一T
一

R

S

一+一一R一
R

f
k一
f
L
+
 
α
 

ed o
 
c
 

C i) 

tanO 1 = 

触接のムカ

i
ふ

l

函

A
/

凹図2

故に Oの範囲ば00~16'45'

-φ 仏 +R2=五一一←~"'.sine =1. 7815sinθ 
lt:z-r 
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CPニ→R'l.+CR'J.+R1)COSθ.secφ= -，59. 78十79.78cos θ.secφ 

-R'J.十 r CP CP 
1=一一.L1..4 ・一一一 =0. 7490x一一一-R'J. r + C P' v.， >vv"  15十CP

-R'J.+ r C P " "oc:')" C P z= ← ・一一一 =ー2.9853x一 一一一r -R'J.-C P- ".~VV" -59. 78-C P 

EF聞の接触C ii ) 

θ の範関は θl~αずなわち16'45' ~50052' 

-φ R4-Rs H'一一立 .sin Cα-θ)=0.9148 sinC50'52'-θ) 
Rs十 r

.喝ト

ε=α+φ-e =50'52' +φ-θ 
CP=Rs+CR盆-Rs)cos Cα-θ)・secφ=8.5+21.5 cos (50'52' -())・ secφ

Rs十 r CP CP  
一一一一一一一一=2.765x ー←一一Rs r + C P -". . vV"15+ C P 

Rs十 r CP CP 
σ'J.=-r'-' C子工亙子=1.567x C P ，=K5 

ε CP(mm) σσ'l. I 

1. 831 2.204 

1. 833 l 2'. 200 

1. 837， 2. 196 : 

1. 839 2. 193 i 

1. 840 j 2. 190 I 

1. 842! 2. 188 I 
1. 843 2. 187 I 
1制 12M71
184312m l 

，---ーヘ
表4 四面カムのEF間の滑り率

I-(}.-' _o 三円)工土1
i 16吋45'. 30'53' 65' 29.23 1.827 i 2.210 I 
20' 27' 59ι・ 58'51' 1 29.40 I 1. 831 I 2.204 I 
25ご 23'31' . 49'23' I 29.60 i 1. 835 I 2.198 
30' 19' l' ' 39'53' 2'9.75 I 1. 838! 2.194 
35' I 1μ4'ωο乞2鈎9'i 3初Oσ2紅l' I 2扱9.8鉛6I 1. 8斜40I 2.1凶91
昨 ! 子日5町 12 
好|シη22' i 山

5Dつ: 0' 48' 1'40' 29.99 1. 843 I 2.186 I 

50官 O OG30W1叫 2吋

4がえられる。

同一一

57'40' 

52'48' 

45' 13' 

37'36' 

|2938F 

，22'20' 

14'41' 

7' l' 

0' 

29.43 

2曾53

29.67 ' 

29. 78 

29.86 

29.93 I 

29. 97 

29.99 ' 

30.00 

以との各式の O を種々変化させ計算した結果から表 1~4jyよぴ図 3 ，

表2

(J ゅ

2川 ! 27ご卸

30' i 25' 8' 

34べ， 21'33' 

38 17'56' 

42ご 14ご18'
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往復動従動節にbいては，い子れのカムにかいても滑り率無限大となる点は存在せず，表 1~4 ，岡 3 ， 4

から次のよう更とことがいえる。
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司、ト

凹間カムの滑り率

従動節の滑り率がカムのそれに比して大きい。

凸商カムの滑り率;ま前報にふ、いて先端円の始まる点で最大となり，先端円で;土生、に低くなった

図4綾子泉カムの滑り率図3

(a) 

(b) 

その逆で，接線あるい!士凹而部分の滑り率J士低い。が，接線カム，円i商カムにbいて:士，

問百の/1頃に長大滑り率J士低くなる。

S 3 接線力ムの揺動従動節

前報にbいて凸碕カムの解析を行ないー筒便のため作岡山により滑り卒、を示したが、本報告で;士，接線

凸商，接線写(c) 

G 

カムを解析すh る。

接線カムに沿いてカムの作動角α弐カムの寸法により次式で計算される。

R守-R3
cosa =R.τ二Rgー (AQ=R.--Rg) .......................................(1) 

EF聞の接触

図5にさ子いて直線部分の滑り率士前報より

CP  1/r 
r千万子一1/五二千ljCP ............一・ ・…一一... …・ー(2)

CP  
σ2 = r …ー…一一 一 ・…ー… ・…・・・・……・・・ー…一-… (3) 

ζDBM= o， 

( i ) 

CPの長さを計算ナれl工

Cp=.tsiη(里O三二e-プ.o)_ r一一一・・…ー…・ ……………(4 ) 
s(90'-e) 

ぷDBC=εとし弓

ただしAD=d，BDニ r

・ o=sjn (90'+θ){d一(Rl十 r)sec e} 
i …・・・ ・・ー・ (5)

<p=90'-e -o¥ 

接線カムの直線
部分の絞触

図5
…(6) ε=90'+ o 

ゆ=e
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。の範囲はCがE，F にあるときのOを01，02.とナれぽ.図6より

01 =COS-1包ゴ-R1望土 d2.で三2.……・…・…・… 一 ......( 7) 
2d(r+RI) 

02.= A，ーμ+α ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・ ..........(8) 

r +R3 
ただし stnμ= ・sznα /L=ζBAQ

AB 

~2.~ d 2. ~AB 2. 
A， = ~~n-';:;--i>~~~-， A， =LBAD 

~2AB. d 

さ?なわち

1~2- d 2. ~AE2 '. !r+R3 ¥ 
02. =cos-I (二2AB. d ~ sin-I (:..1 EO .sinα)+α(9) 

~、、

(ii) FG聞の接触 前報の凸面カムの先端円と同様である。

r + R3 C P 1/1'士1/R3 ………  -…・ ・・(10)
1= R;; r十CP-1/r+1/CP 

二士R3 C P l/r土1/s3 …・・ ー(11)
2. =--~r-- . CT-=R;-= 1/ R~ 1} C-P 

C P = R 3 + (R 4 ~ R 3) sin 0 ' cosec φF ……・ー…………一'(12)

0' = 0 ~α 

φ， = sin-I Bj〆A2.十B2.~sin-I C /〆A2.+B2. …………(13)

A = ~2absin 0' 

B = 2b( d ~ a cosθ， ) 

C = a 2.十 b2.十 d2 -.t 2. ~2adcos 0' 

a=R盆-R3， b = r十R3， ぜ=BD，d=AD 

rp=sin-l(asinO'十 bsinφ')/ f 
} ……………・・……・(14)

ε=180。一(φF十rp)，βφ'-0' J 

。の範囲はCがGにあるときのOを03とすれ:'f，図7より

03ニ 8十μ+α，(μ=ζBAQ)…一一……一………(15)

ただし

ナなわち

~2-d2_AB2 
cos o 二

-2AB ・d

r 
szn /L = -A n • sznα 
AB  

! ~ 2 - d 2 ~ AB2 . / r 
["'--十Stn一II ・Stnα1.十α…(16)
\ ~2AB ・d )' vV" ¥ A B ~V'" ~ J 

(iii) G H間の接触

前報1:り

1/ r C; P 
σ1 =r;;十l/CPー σ孟 r ….........…・……..… (7)

同8より CP;土次式で求められる。

79 

図6 先端円の始点の接触

図7 拷線カムの先端円の
終点の接触
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CP=竺cot(8 -二Z位当塑-r'…・….....・H ・........・H ・...…(18)
in(900 - 8十2α)

80 

rp=900-8十2α ー A，(ζDBM= A)………...・H ・..(19)

s初入 sin(釦。-8+2α2~ d---ß~ 十 r L 
z一一一亙一一---i 一両面弘二2αY-j

ただし

ε=90コ+A=ζDBC)

φ=8-2α=ζBPAJ 

。の範聞は接触点CがHにあるときのOをO盆とすれば

S-l ~~土(Y 十 Rl )2 -m+2α・…・・…・・・・ (21)
2d(r十Rl)

σaが求まるσ1， 以上の各式は種々のOの値を与えて計算すれば，

計算が複雑なので，前報の作図法を利用してRl=20 わけであるが，

d =80酬を与え.t =50揖:11t，r =25脚，R4 =35111111， Rs ""'9.04棚，鷺揖，

そのデータを表5にて，接線カムの滑り率を求めた。作図を図9に，

銭線カムの直線部分の接触図8αi土式0)から cosa=0. 4221 ただし，グラフを図10に示ナ。示し，

故にα=6502'となる。

接線カムの揺動従動節の場合の滑り率表5

C:，. 
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国10 揺動従動節と接線カムの滑り率

ε 

図11 ('11mカムにおげるf活動従動節の滑り不

図l1>i凸面カムの場合の滑り率を，図12ま接線カム

の場合の滑り率を従動節とカムの表面に法線方向に示

したものである。

以上の結果，凸面カムに沿いては揺勤従動節にGH

間で滑り率が無限大の点が存在したが，接線カムにまア
〆〆-ー、、、

いて;土EF聞にこの点が存在することが明らかとなっ

た。また，前報で示したカムと従勤節の滑り率につ

いてほ，凸面の場合と同じように接線カムについても

従動節の滑り率!土カムに比Lてかなり大であるといえ

る。

ε 

慢112 を線勺 J、;三日)、る格動従動節フコ滑り率
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84 凸面力ムの場合の滑り率無限大について

凸面カム二つ従動節の滑り率が無限六となるJ古今士，前報から切らかなように (l)E F聞にまfいてCP=
---ー『、、

R2の場合で，R阜、士比較的大きいので---般的にR2.>CPである。 EFのIキ1，[二 Oが中心線 AD上にく

る場合に;土，従訪節;土EFと接触しなo ¥2)FG間に沿いてCP = R3の場合で，これ:士 FGの中心

Qが中心線ADとにあるとき，EFと従お節が接鮎ナるときに生子る。しかしこれ}士従動節の長さすなわ
~ー、、 ~一一、、

ち~が非常に短かいときに起こり、~が非常に短かいと EF ， GHでうまく接触しないので一般に生じ難

い。 (3)GH間にヰァいて CP=R2の坊合でーこのよ

うな場合弐しポし;芝生じヤナく，特に司T塁となるの

で詳細に論ずる。

D 

図13の場合，GHのrt，[二Sが中心線ADrにくる

ときほCP=R2.となれ σ2ニcx:;となるコそのとき

のφげと ε;土図¥b)から計算され， 次式で示されるつ

φ (R2 --RJ十 dJ2十(R2十 r)2 --e 2 
・・ (22) 

2 (R2十 r)(R2 --RJ十 d)

~2 十 (R 2. 十 r)2 -( d十 R2.-Rl):l-ε= …(23) 
2~(R 2. 十 r)

ぷGSH=oとすれ;乙 o>cfJ九つ場合;土必ずR2.
=CPすなわち σ2=∞の場合を生ずるので、 8

くφ11となるようにo$>よびφげを指定せねJまならな
ヤ3。

カムの輪尉に沿いて，ムASQについて考える

と，AQ=R4-Rs， AS=R2.-RJ， SQ=R2.-Rsから

Slp 
(a) 

B 

T 

J 

C 

(b) 

座13 凸面カムのGH間の接触

S 

(R4 _RS)2 =(R2 -Rl)2 +(R2← R3)2 -2(R2-R1 )(R2，-R3)COS O 

o = (R2. -j?~~2 士(R2.-Rs 'l一(R4二J!a)2
・・(24)

2(R2.-RJ)(R2--Rs) 

ところが， oくやげすなわち COSo >COSφ"でなけれ;まな"'ないりで式(22)より

(R2.-RJ )2十(R2-Rs)2-一(R4-Rs)2 '-(R2.-RJ十 d)2十(R2.+r)2_jj2
一 〉2(R2.-Rl)(R2， --R3) / 2(Rz十 γ)(R2.--RJ十 d)

~2> 
(R2.--Rd(R2 -Rs)(R2-RJ十 d)2十(Rz.十 r)2} 

(R2. -RJ )(R2. --R3) 

ム三一(R2十r)(R2.でRJ十の :(R2.--RJ 竺士 (R2 二RsY_~Qi4 -Rs )2 }…(25) 
(Rz.-RJ)(Rz-Rs) 

滑り率無限大の河電につい℃士ー従主b節の!ぬの長さを考えれ;正よいの

8 5 揺動従動節の滑り率の指定

d 

1;(1141こ ~Td- j、す(こGJLJ':"L、S刀: AD[二にふ')と会 J、C!/GIlf_にJIノら乙、ふう そ λ

再三が fn~1浪プミとなり，そ υ') 、を遠ざかるにつれて山口 少す~ることi:報から rpjらかでおるハこしjょう
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D ~、\」戸~一、

な十ifりzヰザ(l!，ISHフ:(0)人¥がGH!に;汁ミ .C'今にGH!.でぶ

プミの滑り系をもっ点 M土Gで£るコそこで句 G 、にかけ

る滑り率をある値に指定ナれ;王GH1-.心也心')点の滑り

率ばそれ以下となる。

GH聞の従設l節の滑りネ弐 J 

1/r十1/R2， r斗 R2， CP 
σ2=τTlr;'--1/ C P = γ • R2二I;t...(26)

CPを計算ナれゴ

C P=___ rjb竺2 ・・・…・ ・ー ー -一・・・・(27)
z十 γ十R2，

同14にbいて，従勃節C)接吻点CがGトーにある切合

のど三SAYニ e"とすれば

S 

P 

Y 

r": 両カムの G ，J\~I，における夜触

P S R2，-Rl (28) 
sin e" sin (o斗 θ勺

:.CP=R2. -PS=R2，一(R2，-R1)・ Stηo:L.(29)
in(o十6つ

a14 

R2.(R2十 r)sin!3 
tanθ"ニー ・・・・・ー・・・・・・・・・ー・・・一……(30)
(R2，-RJ)( rσz十 rム R2，)--R2，CR2.十 r)cos 0 

式(27) 、 (29)の才îiu を等しく b き θ" を言!.~ナれ;ま

しかるに今ムASQ力、ら

R4--R3 o sinα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 一・… ーー・ ・ー…ー・ 一一・・…・‘…一 (31)
R2-R3 

から θげが計算できる。

FZlからfの長さを求めるに'丸閃14にがいてどADB=<pとbさー

g sin qフ=(R2十 r) sin (e "十 o)-(R2， -Rl)sinθ"..白…・ ・・・ー ・・・ ι • • • • • ，…・・(32)

~ COS qフ=d十CR2-RJ )cosθ"ー (R2，斗 r) cos (θ"ート 0).......一一....一一 - …-一(33)

丙式から

~2 = d2斗(Rz.--RJ)2十(R2十r)2-i--2di(R2，-R1)cosθ"一(R2，十r)cos( e" + o)} 

2(R2.十 r)(R2， -RJ)cos!3....一一一一一 ・0 ・・目・・・・・一一一・ …・・・・・・…・ 一 ・…一 .(34) 

Rs =9. 04m甜)を用r =25mm司R4 = 35m眠、R2，=60酬『Rlニ 20m1':，古iT報の例題の凸面カム (α=81
C

，

dニ 80酬の場合のσ2=5 にだる~C)長さを求める丹V>， 

式(31)， (30)から

:. 0 =30'12.52' 
35-9.04 
o . sin 81つ=0.50315
609.04 

60 (60+25) si匁 30つ12.52'
tanθ"=t-c.n (){\，-(-Ô)[::>，-=-~vl\.~~; :;~~-_":'''-$~;;7c~'-I~~~'\~t)''01 C) cn，=U 64270 (60-20) (25x5斗25ート60).-60 (60十25)cos 30'12.5ら

。"ニ32つ43.73'
主主(34)から fを求めれ王
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e 2 =802十(60-20)2 十 (60十 25)2十 2>~80{(60-20) cos 32' 43.73' -(60十25)cos 62'56. 25'} 

-2 (60+25) (60-20) cos 3W12. 52'ニ 9186.432

'. -t = 95. 845111m 

H点にまテける滑り率[士CP=RIから

25+60 20 
~= ・ 一一=-1.7 25 20-60 

となり低いf直である。

鍬上のデータで描カ通れたカムを図14に示ナ。

13 6 結 日

本報告にま?いてJ士，各種カムとそれぞれの従動節の場合の滑り率について比較検討を加えた。その結

果，揺動従動節の場合にぽ往復動従動節の場合に比して滑り率無限大の問題があるので，これを指定され

た値に設計することができるようにした。しかL，揺動従勃節の腕の長さが揺動角をプくにするため短かく

しなければならない場合:土，ローラを使用ナる。

オフセット往復動従動節の滑り率ならびに最大滑り率をある値に制限ナる問題については次報で論ず

る。

文 献

1)糸島寛典，カムの滑り率の研究(第 1報)，呉工業高等専門学校研究報告，第1巻，第1号， 47~58頁，昭和4C年12月

(昭和41年9月1日受付〉
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4節リンク機構の総合の研究(第3報〉

(指定された 5つの連稗点を指定された時間に通るリンク機構の総合〉

〔機械工学科〕 糸 島 寛

Studies on the Synthesis of Four-Bar Linkages (Report 3) 

(On the synthesis of linkages whieh pass each of the five 

specified positions on the coupler curve at the specified time) 

Hironori ITOSHIMA 

典

The synthesis of four-bar linkages with the coupler curve which pass each of 

the five specified positions at the specif:ed time are examined. 

The position of rotating center of the crank and the length of the crank in the 

above linkages are determined in Report 2. Therefore， if we as弓umethe crank 

is a f1: ed link， the lengths 01 the connecting rod， the Lxed link and the lever are 

determined by the method shown in Report 1. 

The conditions ¥vhich Eatisfy the Grashof's theory are also analysed. 

e 1. 緒 言

85 

fJiJ報kbいて連梓曲線 r:の指定された5つの点を，指定された時間ナなわち指定されたクランクの回転
角で、通過ナるリンク機構のクランクの中心の位置と，クランクの長さbよび連梓の長さが求められた。

次にクランクを同定リンクと考えることによれこの問題ぽ 4組のクランクとレパーの回転角を指定し

て他のリソクの長さを求める第1報に論じた問題に変換ナることができる σ

その結果指定された時聞に指定された5つの連梓点を通るリング機構の総合が可能になるので，第2報

の例題に与えられたデーターを利用してリンク機構の設計を行なう。得られた結果;士勿論グラスホフの定

理を満足し友けれ;王ならぬが途中の計算の簡易化のため特別友条件aを利用する，

e 2. 指定された5つの連得点と指定されたクランクの回転角

図1に示すように連梓曲線上の指定さオ守した5つの連梓点の位置を C1，C2， C3， C ゎ C5とし，その

座標を指定し，指定されたクランクの同転角を φ12，φ13，φ1 4，ゆ15とすれぽ前報によりクラングABの

中心Aのf1':襟m，n .::I;:J'"よび D1とクランク ABcコ長さ G と連梓BCO長さ bは求められるので，クランク

ABと連梓BCのなナ角んと BCがz軸となナ角 γnば前報に示ナように次式で求められる。

ふ=180つー〔仇-'-rt1n)+γn， b cos γn =Xnー{m斗 acos CD1十点心)・ー・……一-……・・……・(1)



円6

y 

lL工奈川手i、1/門学校研究恨告お2を第 I弓♂

c 、'2)

図1 与えられた連円二円とクランクの位置

E 

;大にこ UJ指定された述1:IJ¥，1，f，(CをJhlる 4

C，(XJ，Y，)節リンク機棋を設計するためにほ，レバ

ーDEの中心Ec){¥'r置さァよびレバーの長

さ C，固定リンク AEの長さ d，連梓B

Dの長さ e，BCとBDo)固定角εとA

Eがx!MIとなナ角 σを求めなけれ;まなら

ない。

X 

それに:士このリンク機構に沿いてAE

の代りに ABlが固定され句 AE;士Aの

l叶りにI可転し，BC'士Blの同りに回転すー

るものとナれ;乙連伴BCiまBlの回り

にふ .0 ~，…・ 05 だけ回転ナるので，連

f!1-BD;士Blの回りに 01--ε， 0 ~ ε， 

05 εの5つの角変伎をなでトハ それに対しリン

クAE:まA心円]りに el十 σ の位置から φ1~， φ1 3， 

CPl 4，や15 f:三け角変位ナる。これを図2に示す。

図2に沿いて， ε，(5"， C， e， d 土未知量でoJ， 
o ~... 05句 θ1，φ12.， ctl 3，φ14，φ15 1.)"よぴ固定リン

ク AB 1 CJ 去さ α 弐既知量:であるム一方どDIB1D~=

01ε ( 0 ~ε) = 01 --0トどD1B1D3=01

03， どDIB1D金二oJ --04， どD1B1D5=Ot-
05たるゆえBlD~ ， Bl D3， Bl D4， Bl D5が B1D1

E， となナ角 I土定まっているご 同様に AE~ ， AE3， A 

E， 

E金司 AE5が AElとなナ角 1士指定されている。 そ

こでとれば固定すンクの長さが指定され4組のクラン

クとレバーの回転角が指定されて，クランクとレバー

の始点。角~"よび他のリンクの長さを求める問題とな

るn これ i士ナでに第1報により解決されて、ρ るので第

1報の方法によって解くことができ， その結果 01←
回2 クランクの悶定

εel +σが求まる。しかるにわ e1 i土第2報で
求められるので， ε司 σがよび C， e司 dじっ去さが決定され，次式からリンク機構の各リンクの長さが決

定される。

/2  = b 2十 e2 -2be COS ε -・・・・…ー・' 一・・田・一 -一・・・…ー ョ…・ -ー・・・・・・ ・・・一 一・・・ 一一..一ー (2)

S 3. 両クランクの始点の角とグラスホフの定理

第 1報の理論を使用Lて両クランクの始点心角を求め今その結果各リングの去さを求める混合に;i:，か
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たり複雑な計算を必要とナる。しかるに，始点。角J士一般に 4組あるので，各組に対ナる計算の結果得ら

れた各組のリンクの長さはナベてグラスホフの定理を満足す、ると、土限らないので最後にグラスホフの定理

による吟味を必要とする。しかしたがらこれば非常に面倒なことである今次のよう友必要条件を考え，そ

の結果を利用ナれば非常に簡単に必要な始台、の角を選ぶことができる、

しかしこの条件}土必要かつ十分な条件で士ないので，この条件に今わなくてもグラスホフの定理を満足

ナる機構になるかもしれなhが，実用の見地から考えれゴーそのような窃合;土やっと‘合格した機構であっ

て，伝達角等の問透から良好な設計と、土言えないりで実用化できな円吋

必要条件「両クランク機構にかいて総合が日記功ナるために t土日台互にないて主動クランクの回転角が従動

クランクの「司転角より大きい芳合;士 1同転中常にそれが大きく司小さい l芳'合:'土 1回転中常にそれが小さ

い」。この条件を説明ナるために，主動クランクと従動クランクの始去の角をe，φとし，指定された主動
クランクの角変位を αJ ， α~ ， α3 ，正X4 従動クランクの角変位を βJ ， β~ ， β3 ， β4 とすればe>φ の

場合的十 θ>β1十φ，αz十e>βzートや， α3ート θ>ss十ゅー α4-e>β金十φ が常に満足される

か， θ く φ の芳合 α1 十 O く β1 十 φ a~ 十 O くβz ート φ ， ぴ3寸 Oくβ3十φ， ぴ4+θくβa十φ が常

に満足されれば，良好な両クランク機溝の総合が行なわれることになるつこの条件の説明:士後に述べるこ

とにし，この条件を利用すれ;乙一般に θ ミ φ に従ぃ α~θ 与さ βn ァ φ(η= 1， 2 ， 3 ， 4)

(1) ぴn十θ〉βn十φ(ただし θ>φ)のとき

。-φ>-(ぴ n-β心=一 γn(ただし αnー βn二 γn，tanγn = C nとなく)
tan(eーや)>tan(一γリコーtanγn=一Cn

ゆえに
tan θ-tanφ 

>-Cn 
I十tane tanや

(tan eニ X，tanや=Yとかけよ)

zーザ y一Cn
1+刀 >-Cn ゆえに Z〉

CJ71
18) 

(2) αn十Oくβn十φ(ただし Oくや〕のとき

く]ご壬Ln
CnY十 1

"'(4) 

x =(Y一Cn)/( C n Y -:-1)心xY陀標にまヌける曲線士 2次曲線でめるからこれを座標変換すれぽ X

y 座標の i京/~、、を 14点とナるXY

X ¥2 (y  2 
I -[-::-)ニ l
DnJ ¥Dn/ 

とな J，双曲線心犬である(

r;:'包J。

ふいてe=135コり場合

ただし D n = ¥/ 2 (1 + }2-) ・・ ..>...............................・・・・lふj、，
C n 

t x =l/Cn， Yニ 1/G.である 3 これを凶不ナれ:i図3のように

Y --C n 
Oミφに従'.;>-， X 与さ CnY + 1 

こなる範囲土斜線り721分でぬるっこの結果を使用すれば斜線内だけの

ものについて X，Yの{直を計算すれ;どよい。

例としてクラングのlf11転向が φJ~ニ 90' ，りらJ 3 =180¥φJ 4ニ 270今 φJ5 =315二のとき連押との点が

ik' ') ，'} }，Iι ぺ:;(: ;/リンク機!日， r"1-1:n
C!'-.lろJ」j介ペ:与え]う f

c: 1 ( X Jニ167.timJム Yj ~19!:J il，，" んじ~<-- X 2ニ7't'-!ftH， y 2ニ乙U:Jmm九乙己 (x:;ニ~;1. fjml1l， Y 3ニ16'1‘己mm人

C 4 (x 4二二12411l1ll， Y盆ニ172>>!1il)， C5(x5=184mm， Y5ニ 171mm)
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暗唱ら

180 C>併>0>90"〆

呉工楽高等制'~学校研究報告第 2 巻第 1 号

90>併>0>0 

90>0 >世>0"

x> v 

解;士次のように与えられる。指定され

た回転角で連拝上の点が座標の指定され

た点c.を通るクランクの中心を求める。
これ次第2報の例題で解かれているので

その結果を示せばθ1=51017.5宏、 a

62.829脚 ，b =133.133棚，クランクの中

心の座標 m=22捌 ， n =111棚、 iIl = 
X 

148
0

51'， O 2 =67コ37'， O 3 = 1 T 34' . O 4 

= -79013'， O 5 = -15T56'を得た。

次tこ図2に示すように ABlを固定リ

180リ >90υ>0>0 ンクとした場合，第1報の式を利用する

ために， θ1十 σ の代りにθを， 180。一

(δ1 --ε)の代りにφを， φ12，φ13，

図3 グラスホブの定理を満足Fる範囲 φ14， φ15の代りにα1，α2， α3， 正正盆

を，O1--O:1.， Ol-O3， O1一一δ4，O 1 

O5の代りに β1，β2.， β3，βaを用いれば

α1 = 90' 

α2 =180。

α3 =270。

α盆=315'

β1ニ O1 -O :1. = 81' 14' 

β2. = O 1 -O 3 = 131 '17' 

β3 = (51 - O 4 =228コ 4'

β4=Ol-O5ニ 306'47'

a =62. 829mm 

が与えられたことになるので第1報の方法によりe，φ e， c， dが求められる。
第1報の式回すなわち式(1-15)から

α1=一1 β1=一0.98832 正:tlβ1= -0. 01168 

α2= O β2 = -0.75146 α且β2= -0. 34022 

α3= 1 βg= 0.74392 αEβ3 = -0.25608 

α4= O. 70711 β4= 0.80091 αaβ4 = -0. 01027 

α1 =-1 β1 = -0. 84759 ぴ1β1=0.15241

α2=-2 β:1. = -l. 65978 αzβ2 = -0.75146 

正五3= --1 β3 = -l. 66827 αzβ3 = -0. 66827 

αa= -0. 29289 β盆=-0.40121 αaβ4 = -0.14292 

これらの値を第1報の式(1ー17)，(1-21)に代入すれポ

A=-0.11806 

刀ニーO.24944 

c = 0.4115之
D = 0.26869 

E = -0. 43305 

F = --0. 14167 

6ニ U.己2842

H = 0.38481 

A' = -0.04868 

s' = --0. 33701 

(' = U.30956 

Dず 0.04869

E' = --0.26508 

F'ニ← 0.36669

(;' = 0‘33586 

H' = 0.07180 
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故に式(1-18)をZについて整理すれば

{Ay2十(C十E)y十G}X2 +{(B-E)y2十(D-G十F十A)Y十H十C}x

-F y2 +(B -H)y十D=O.…・…・…・……(6)
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故に判別式Dは

D={(B-E)y2十(D-G十F十A)y十H+ C}2 -4 {A y 2十(C十E)Y+G}

x {--F Y 2 + (B -H) Y + D} ........ '.'・…・…υ(7)

これに上記の値を代入すれば

耳 D= (0. 18361 Y 2 -0. 51946 Y十0.79633)2

-4 ( -0. 11806 Y 2 -0. 02153 Y十0.52842)(0.14167Y 2 -0.63425 Y +0.26870)……・一(8)

同様に式(1-22)をZについて整理すれば

{A' y2十(C'十E')Y十G'}x 2十 {(B'-E')y2十(D'--G' +F'十A')Y十H'十C'}x 

-F' y2十(B'--H')Y十D'= 0 .........(9) 

判別式D'土

D' = {(B' -E') Y2十(D'-G'十F'十A')Y+H'十C'} 2 

4 {A' y2十(C'+E')Y十 G'}{-F'y2十(B'-H')Y+D'}・…………………同

上記の値を代入すれば

D' = ( -0.07193 Y 2 -0.70254 Y十0.38136)2

-4 (-0. 04868y 2十0.04448y十0.33586)(0.36669Y 2 --0. 40881 Y 十 0.04869) 一….a.~

式(6)，(9);まZに閲する 2次式であるのでyの値を適当に指定すれゴ Zの値が一般に2つ求められる。そ

れをXl，X2， Xl
/
， Xどとし yを表1，表2のように指定すれぽ求められる。

7

7

0

7

2

8

3

6

8

1

7

0

一

n
コ
つ
μ

氏
u

n

U

Q

u

q

U

4
当

之

d

T

i

o

u

n
リ

、

i

-

q

u

Q

U

Q

U

A

-

ハり

7
e

凸
υ

F

U

2

3

ゥ
I

Q
U

ヴ

t

t

i

Q

U

ハ
0
4
a
1
0
0

に
d

q

d

q

d

A
リ

F
D

Q
U
Aリ
ハ
リ

Q
d
Q
u
n
N
U
7・

7
・

ケ
d

ヴ

/

ウ

t

ハh
v

一
0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

直

一

一

一

例

一

一

X

一
一
'
i
円

i

Q

U

Q

U

に
J

る
一

y
一
0

0

0

0

1

2

3

4

4

5

6

0

一
一

4

よ

す

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

巳
十
寸
J

一

↑

ム
汗
一
一

vd
一

一

一

〉

一

一

Q
U
1
A
?
d

ハU
ハ
b

q

リ

5

9
氏

リ

つ

Q

白
U

一U
-

J

-

疋
一

)
Q
u
n汐

Q
U

ワ
t

つJ
V
Q
U
1よ

ρ

O

A官

ρり

ヴ
i

只
d

Q

U

一

九
山
ソ
一

n
J

ハ
h
v
q
u
q
u

ハ
h
u
n
J
nり
の

ひ

Q
U

ハ
h
V
庁

D

月

i

p

D

一

'
G
U
i
-
-

っ、u
Q

d

A
官

7
J
Q
U
月

i

q

U

4
唾

4
2

つ白

Q
U

ヴ

t

Q

J

一

U

引
い
一
一

6

2

1

0

8

7

0

8

3

1

0

0

9

-

4
刊
Y

一

o
h

一

1
i
qペ
υ

一
z
一
1

1

1

1

0

1

5

2

8

L

L

1

0

一

一

一

一

一

↑

一

一

表

一

一
一
q
d

亡
d

氏
U

ウ

t

Q

U

内
U

ケ
t

ハ
b

Q

J

ワ
I

Q

U

Q

u

，
4

一

一

9

7

9

1

9

2

4

i

4

8

2

6

5

0

一

一
0
0
4
2
A
U
9
u
n
b
q
u
o
U
$
i

白
U
Q
U
1
i
q
u
A
U

一

一

1
i
Q
U
A
U
V

叶

よ

ハ

0

1
よ

7

t

1
ム

ハ

口

百

一

v

p

D

Q

U

1
ム

一

一Aせ
1
1
A
n
u
n
4
A
当
つ
μ
A
Y
A
Y
0
0
1
i

円

4

9

u

に
-d

一

Z

一

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

一

一

一

一

一

一

一

一

一

門

口

一

一

一

R
U
内

L

A

官

ワ
μ
1
i
A
U

つU
内

ノ

臼

マ

i

一

一

y
一

0

5

4

a

3

2

.

2

2

2

0

0

0

0

一

一
一

1

X;l. 

0.92385 

- 1. 50048 

1. 88838 

- 2.13590 

2.50688 

-25.04731 

9.32192 

5.31001 

4.61643 

4.17103 

3.63217 

2. 85845 

図4に式(6)の曲線を実線で，式閣の曲線を破線で示せぽ4つの交点が得られる。これらの交点の内最も

適切友もしソ古二選らぶ/三め

γ 1=al--/:5 1 ニ 8~46' C1 =tanγ1  =0.15121 
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‘司ト

)~線... yより X，
5度線..y 上リヱi

x=2こC2 ~= X 
Cz)十1 / 

y-C2 
x 一一一ー一一一ーーー-c;法ょ一一
ク
ク
ヂ

X， Yの交j去を;jとめるグラブ

む さト

X2を
C4二 tanγ4=0.14440 

すなわちJ=648466， 
し 1

Jiニ O側 0，
ユ=1.11974，
し s

ι=6.92520 

D 1 = 9. 27911， 

D;I = 1. 88194， 

D3ニ 2.12312，

D4 =9.89529 

これらの値を用いて，双曲線を引け

i工図5のようになる。これら 4つり曲

線の内S3の必要条件を満足するもの

I 

;土 C2 の場合である 3

CzのJ場合と表 1， 2の結果を図4

に図示ナる。

図からA，B， C， D， '.') 4 I回υ!)交点が得られろが，A 1;)、ケ|ヘ i 、I斜線内iことv， 士f二斜線c/)範囲によIf

いのでこれら υ)点ωz、Yc')llえを利用設計Lても最後にグフス，tブU'iiJiJ会満足しひし、、かり に満足しfて

としても伝達角しコ点で問題が生ずる。凶4心これらの曲線をIf.rKgに引くために;土式(6)，!9)に往々な yをごケ



糸島-ii布')ンク機Htfの総合の研究(第3誠〉

えて X，x'を求めたけれ!i:'たわたい

この計算は非常に面倒であるが，同式

の曲線の交点が斜線の範問外かあるい

はそれに近い場合ば採用できないの

で句あらかじめ岡5の曲線をひいてな

け;乙矛IJ用f而(庄のある点を早く日出づ『

ことができるコ
‘・ー

悶4Kb'いてA，'えりみM土必要条件を

満足で子るので，A点についてつみ考察

ナれ;乙 A点の位置を式(6)，:91で逐次

近似法により計算すれ:i上レ¥

x =tαηθ=6.46156 

。=81012'
Y =tanφ=2.17817 

φ=65020' 

[2'5 

e，φ が定まったので，第1報の式(1-9)、(1-10)‘(1-14)から

M1 M2 

人71 N2 
d 
σ 

1 
C03θ 

α1 十 α1X 

β1 十 β1Y 

αz十ぴ2.X

βz十 β2.Y

品11 M2 α1 十び1X α2 +α2.X 

15 
+ 

91 

l~ 
4~ 

L1 Lz ぴ1β1(1十x:')十ぴ1β1( X - y)，α21ヨ2(1十xy)十αzβz(x-y)

M1 M2. 

N1 N2 
e 
d 

N1 l¥f 2. 

L1 L2 

1 
COSφ 

α1 十 α1X 

β1 十 s1Y 

α2. +α2 X 

βz十 β2Y 

β1 十 β1Y βz十 β2.y

び1β1(1 ートxy)十α1βl(X-Y)， ぴzβ2.(1十xy)十αzβ2.(x -Y) 

であるからこれに市立のfi立を代入ナれ;王

-7.46156 -2.00000 

-3. 00032 -3. 29659 
d 1 =-~-_:~~~ . -=2.00500 
O. 15299 

e 1 
σ0.41734 

-7. 46156 --2. 00000 

--0.82890 -8.34740 

-7. 46156 -2. 00000 

-3.00032 -3.29659 

， -3.00032 -3.29659 i 

-0.82890 -8.34740 

--=1. 99714 

とたらベしカろに a=62.829費用から d二 125.972mm. e二 125.478班mとだら- ，}(に Cぼ
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表3 例題の計算結果

間=22 d = 125. 972mm 

η=111 二 125.478mm 

θ1=51'17.55' f= 7l.115mm 

a = 62. 829mm i G = 8飢l'川1げ!
(凡7孟函瓦ii下而 ! 
c = 96. 479mm ξ =34'111 

咽噂与

只工業，:五等専門学校研究報告第2巻第 1号

c2 = d2十 e2十a2 -2ad COS e -2ed COS(φ-e)十2aecosφから.
この式に上記の信を代入すれば

C ニ 96.479馴， ε=φ+O 1 -180つ=65020'+ 148051' -1800 

=34011' 式(2)より fを計算すれ;王 f=71.115棚

以上の結果をまとめれぽ表3をうる。

この結果に上り作図さわした4節リンク機構を図6に示ナ。

e4. 両クランケの始点の角

両クランクの始点の角と同転角の必要

条件を説明ナる。

図E 例題の条件を満足する HIiリンク機構

図7の4節リンク機構ABCDiC;f~'い

て，LBAD=θ，どCDX=φ とし

AB， BC， CD， DAの長さをそれぞ

れa， b， c， dとする。この機構が両

クランク機構であるためには， リンク d

が最短リンクとして，グラスホフの定理

により

F 

X K 

図7 両クランクの回転角と長さの関係

Cを焦点とし c+dを長径とナる楕円の周とか周外にある。

C 十 d豆α十 b一一 一……崎

G 十 d壬b十 c. ・・ー……・・.Ml

b+d三二σ+c ......... ・・・・ 闘

が満足されなけれぽならないの

(iI 始点にbいてリンクが交叉せぬ場

ノk
十4

いまACを対角線とナる平行四辺形A

DCEを作れ;乙 AE=CD=c，CE 

=AD=d，どEAD=どCDX=φ

となり AB=c， BC=dたらl工、

θニ φ となる。

C 十 d三三σ+bのためにはB点はA，

G十d手b+ cのためにば a-b三三c-dからB点!士A，Cを焦点とし c-dを差とする双曲線E

F上かその右側になけれ;まならない。

b十 d三三σ+cのために!ま b-a豆c-dからB点J弐ACを軸とナるDの対称点 Gを通る双曲線G

Kの左側になけれ:主、ならない勺

ゆえにB点J士3曲線FE，EG， GKIこ:かこまれた範関内にたけれ;王ならないハしかして3曲線の近傍
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f
i
t
-
-

ではグラスホフの定理は満足す、るが実用上の機

構としては伝達角等で不向きであるのでなるべ

、、
、、、

、、

E

、

この紡く3曲線から遠さかかった所が望ましい。

このことほとなり，。〉φ果関から明らかに

F どCDX~r-なわち φ の角が180。以上の場合も図

8にbいて同様に成立するので始点にbいてリ

ンクが交叉せぬ場合l士常に 0>φが成立ナる c

(ii) 始点に必いてリンクが交叉する場合

リンク dとCが交叉ナる場合図9にまヨいて，

となφ>0 どこCDX=φ，ば ζ BAD=0， 

C る。平行四辺形ADCEを作才LiiAE=c，

これが完全回転どEAD=φとなるつE=d， 

グラスホフの定理を満足しなけプするためにほ，
K 

両クランクの回転角と長さの関係ゆえに C十 d豆σ+bから B点れば友らない 3 図8

F 
Cを焦点とし C十 dを長径とナる楕円の

周上か周外にだければならたい。

ばA，

Cを焦点とB点はA，。-b壬c-dからー
し距離の差が c--dに等しい双曲線GF上かそ

の斜線倶ilにある必要がある《ただし G:士ACを

軸とするEl:，の対称点である。

Cを焦B点l土A，また b-a三三c-dから，

点とし距離の差が c-dに与Lぃ双曲線DKの

-?-? 線上かその斜線側にある。

よってどBAC>どGAC=ζEACニヲヨから
jfIJクランクの回転角と長さの関係図9

ゆえにφ=どBAC+O十ψ>0十 2qフ

CAの距離が変化しても日常立ナるから，治¥三に沿いてリンクがこのとと}士ゆが増加し，φ>θ となりー

θ〉φならよって丙クランク機構が成立ナるために!士始点に三子、ρ てー交叉ナる23合 l士常にや>0と友るn

φ>0ならば常にφ>θ となる。ば常に 0>φ句

第 1号， 97~104頁，

献

1)糸島完典 4節リンク機慌のた:合ーの研究〔第2報)，呉工業高等専門学校研究報告Y 第1巻

昭和4C年12月

2 )糸島寛典 4節リンク機構の総合の研究(第1報〕ー呉工業高等専門学校研究被告，第 1{1:，第 1 号守 85~96頁

昭和40年l2月

文

(昭和41年9月1日受付〕
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合成ボーナイ ト， CLhFe Su の

電気的， 磁気的性質(第]報)

(機械工学利〕 1曽 本 貫

Electrical and Magnetic Properties of Synthetic 

Bornite， CU5FeS4-， CReport 1 ) 

Kan-ichi孔1ASUMOTO

The electrical conductivity and the magnetic susceptibility of synthetic bornite， 

CU5 FeS4， are measured as a function of temperature between the liquid nitrogen 

temperature and 500"C. 

The electrical conductivity increases with incr巴asingtemperature and shows 

anomalous changes associated with phase transitions at 180' C and 300' C 

This compound is a typical semiconductor with acivation energy of O. 25~0. 35 

e V in the low temperature structure and O. 54 e V in the high temperature structure_ 

The magnetic susceptibility decreases with increasing temperatur巴 andshows 

anomalies at 180"C and 300つC. Applying the Curie-Weiss law to the result obtained 

in th巴 lowtemperature phase， the effective Bohr magneton number and the para-

magnetic Curie temperature are determined to give 6.68μB and-6640K， respectively. 
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81. 緒 ;.0持

員同

遷移元素を合む化合物，ナ友わち Fe，Cr， Mn 

Lうcha1chogenideであるFeS，CrS， CrSe ;jヲよび

五Jt素化合物である MnAs，Cr~As3 ， Cr~As の単

てほ FeS1・11(pyrrhotite)によく似た強磁性が

存在することが報告されている:

結品また;士多結晶を人て的に合成して、 それらの

電気的性質や磁気的性質を調べ， 両者を関係づけ

ることにより磁性電子である 3d屯:j'-UJ電気伝導

度への寄与が否々によって調べられて米た。

最近は Fe，Cu， Sの三元系について同様な研

究が進められている。 これらの三元系の化合物心

う')令 Cuドe~'2 (cholcnpyritt.)に ν 〕レる'，-:tf~/:.;U!'-i 

こ(士!よ強磁性イ井、で，屯気((Jic. :半導体ごある'-'.-

がすーでに され， CUFt'ZS3 (cubanite)にふ、い

bornite についての従来の研究の概要 y土つぎの

通りである。

1.1) 会且 成 bornite は1725年鉱物として

認められ，銅心鉱石としてかなり普遍的に産出す

る。 その化学的組成予土1903年 Harringtonにより

確立され1916~手 Allen によって確認された。 こ

れらの人々により行なわれた分析の結果に基づい

-r 
c..令 その組成;土 CU5FeS4であるとされている c

9) 

1.2) 長li品構造 ミの物質の結品構造について

:1合成 lxJrnik，示然「童凶I11ite共に温度の関数乙

して王将実(iり結ijb構造がu:在ナることが明らかに
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されている。

3000 C 以上の高温相は格子常数がら.50土0.01A

の面心立方品形で単位抱には 1分子が含まれてい

る。 1700C以下の低温相では C軸がその約4倍の

21. 88:1:0. 04A， 

L 
ト山Aド5.50A ~ 

b軸はそ

の約2倍の10.94

:1:0.02Aの正方

ている。また，

品形で単位胞は

16分子からなっ

α軸，

ー斗斗1O.94A 1← 

!rl 

a : ，高温柏(立方品系) b :中間相(立方品系〉

c 低温相(正方品系〉

(b) 

人工borniteの結晶構造

(α) 

図1

170 'CからがJ

230'Cまでの範

8 

a
4
・

E
4

。l
=
E
記
混
ぜ
明
細

α軸が高温相の格子

囲で泣いわゆる

中間相と呼ばれ

ている不安定な構造をもち今

常数の2f苦の10.94土0.02Aの面心立方格子を形

成し，単位抱中には 8分子が含まれているといわ

な$'，高温相ば quenchずることが出れている。

来ず， 228士5'C以上にま子いてのみ安定である。

中間中日ともその結晶構造;士高温梢の面心低温相，

立方格子を基本としたもので，金属原子の秩序ー

200 100 

電気抵抗の測定について

不秩序配列が原因で相変化が行なわれている。

電気的性質1. 3) 
人工 borniteの電気抵抗の温度変化10)図2

は天然産の鉱物を用いて 30'Cから 260'Cの範囲

度の温度変化を，磁気的性質について'士磁化率の30'Cからその温度変化が測定されている。で，

温度変化を調べたっ本報告ばその第1報である。170'Cの温度範囲でほ温度上昇に伴って電気抵抗

また今{士減少し，半導体的な張舞をしている。
試料の作製S 2. 

170'Cでほ相変化に対応して電気抵抗に異常が現

測定に用いた試料ば固体の直接反応でつくっわれている。

電解鉄，電解銅， jyよぴ蒸紹硫黄を

stoichiometric に石英管に真空封入し，電気炉中

た。ナなわち，}.述のように結晶構造J士良く調べられている

その他の物理的性質に関して;土，電気抵抗の

温度変化が僅かの温度範囲で測られているのみで

泊二，

で 600'Cから 700'Cの温度に約24時間保ち素反

とれを取り出し

Cから 11ト主刊につき

手L鉢で粉;-1ミにして守再び;石英:-f干，:こ真空封入し a

Bridgman法によ U約1000

)広告:行たったぺぷ反応終了後，不統~y)に T 行なわれーていない、それゆえ， ~ij i志の

研究心一環として号翠者主持に合成加1nite eJ単

結db試料を mいて屯包lht 目 [U亡 I~;j して;宝冠':<Ziよミ;早
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されたクロメルーアノレメル熱電対によって温度をこれらの試料の割合で室温まで徐冷した。100 C 

測った。その回析斑点を調べ，単結はナべてX線により，

測定結果84. 
品を形成していることを確めた。

人工borniteの電気伝導電気的性質4. 1) 
測定方法83. 

度の温度変化の測定結果ほ図4.aに示す。電気伝導度の測定は図3に示すように通常よく

用いられるKー 2形の電位差計を用いる 4端子法

で行なった。
/OA/  
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T K 

人工borniteの電気伝導度(σ〉の温度変化

800 200 

10' 

図4.a

図は縦軸に電気伝導度，横軸に絶対温度をとっ

ノク

電
位
差
計
開
山ru 

てかかれて，;J:yt，O印ば加熱，ム戸IJ!土冷却のプロ
クロメルーアルメル熱定対

この図からわかるように電

気伝導度ば室温で2.1 X 10-] ohm-] cm-]程度で

ットを表わしている。電気伝導度 (σ〉測定回路の概要図3

温度の上昇と共に増大し，180
0 

Cでほ変態に対応試料に電流を通じるための電流端子bよび電位

これらの結果して異常な増大が観測されている。

;土 Fruehの結果と傾向ば一致しているが，

絶対値;弐今回の測定値の方が室温で約 103倍小さ

差測定用のゾンデはタングステン線またほ白金線

そのこの測定に使用した試料;まで圧着して固定した。

0.5x 2 x 5mm3の大きさに成形し，試料と電流

く，その温度変化ぽ約 3.5倍大きい。な，;J:y，1800 C 端子との接触抵抗をとり除くため，試料の両端に

金を蒸着した。測定ほナべて真空中で液体窒素温

1

0

 

1
¥
 

」仇
1
航

‘弘司、
c

℃

ー

へ
!
糊

度から500'Cまでの温度範囲で行ない，試料の両

端の温度差によって生ずる熱起電力の影響を除去

ナるために，電流方向ば逆転して測った。温度の

アノレミニュー亜鉛，測定には窒素， 7J'(，鉛，錫，

ム等の沸点，または融点を用いて較正されたクロ

メノレーアルメノレ熱電対を用いた。

また磁気測定すーなわち磁化率の温度変化の測定

にほ磁気天秤を用hた守

6 

人工borniteの電気伝導定(σ〕の温度変化

r 
d 3 

T '1リ K

つ

@4 b 
この場合も測定温度範囲

は液体室奈温度ーから500。じまでで i二"己と Illj;慌較)i:
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の変態点通過後の冷却曲線虫加熱曲線と一致しな

い。図4.bばこの物質の半導体的特性を検討する

ために，縦軸に電気伝導度の対数を，横軸に絶対温

度の逆数をとってその結果を示したものである 3

この logσ-ljT曲線から活性化エネルギー包

求めると，低温栢では O.25~0. 35 eVで，高温相

でほ 0.5eVである c低温相の活性化エネノレギーが

一義的に定められないのJ土半導体の特性である構

造敏感なため，相変態の彩響が残ることによるも

のと思われる。

4.2) 磁気的性質 磁化率の測定結果弐温度

の関数として凶5に示す。

15 ¥大。
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K 

図5 人工borniteのグラム当りの磁化率 (Xg ) のihi
度変化

図の中のOfOlJiま加熱，ム印:ま冷却のプロットを
表わLている。図からわかるように，全測定範囲

で磁化率は温度の上昇と共に減少し， 180コCと

300'Cの結品変態に対応して異常が現われてい

る。左手5'， 1800 Cの異常にJ士者るしい履歴が認め

られる O すなわち，冷却曲線で:土158'Cに異常が

現われている。

図6はその結果を磁化率の逆数 (1jχ〉で表わ

したもので，1/χ~T 曲線 J土直線となり， Curie一

羽Teissω法則をよく満足している!

この曲線J土三つ l三J立総部分に区分でき、そら)正j

線から求めた有効Bohr磁子数 CPe心、常磁性

。/'
シo'0
...----0 

日/ず
jo[/300℃ 

c 1 50/0|  
パ ~O_O- 180'C 

200 400 600 800 
T 'K 

図6 人工borniteのグラム当りの磁化率の逆数
(1 /Xg) の温度変化

Curie点 C8p) 士表1に示ナ通りである。

表仁和コ I，IT，III，はそれぞれし 1800 C 以下， 180~

3000 C，.:j:，.よび 300'C以上の温度範囲を示してい

る。 Eの結果:ま結品構造が不安定な中間相から得

られたものであまり意味はないっ

表 1 人工borniteの有効Bohr
磁子数と常磁性Curie点

i 1 TI m 
FhμB1668l4231竺
(jp 明|仙 o I 483 

85. 考 察

この物質の電気的ーなよび磁気的性質は，その

異常からわかるように結晶変態と強く関連してい

るc とくに180'C附近の変態:土当然のことなが

ら一次の相変化の様相を示L，低温棺と高温相

で電気伝導度に三ぎるしい中日異が現われている。

100つCから180'Cの間の温度と昇に伴う伝導度の

減少ば弓結晶変態のために部分的に秩序が乱れる

ことによる carrierの格子散乱に基づくものと思

われるつまた， 1底抗中日の電気伝導度が完全な再現

ごと示さないこと:士，相からの冷却により，

結!日1に下が桟ろこことによろと思われる 1

今わ1¥~つ人工 bornite cコ屯気伝導度が天然産

borniteよりも10
3
倍も君、いことほ，純度が良いた
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めに carrierが少ないことに主づくものと思われ

る。

以上の考察から， bornite は pyriteのような半

導体であると考えられる。な;jy3000C の変態ば殆

んど履歴現象を伴わず，これだけの測定のみから

は一次の相変化であるとは断定できない勺

磁気的性質に関しては今低田中!日の 1/χ-T曲線

から求めた常磁性 Curie点が-664'Kであること

から，この物質は液体窒素温変以下に Neel点を

もっ反強磁性体であると思われる。またその有効

Bohr磁子数6.68μBば硫黄が 2{ûli，鉄が 3(恥 siil~

が1価イオンであると考えるときの磁性イオン

Fe3+の測定値 5.90Bよりか左り大きい cその原因
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f而とが混在ナると考えれば有効Bohr磁子数Peffの

値は説明できる。もし，Fe 3+， Fe2+の二種類の

鉄イオンが存在ナれば低温に;jyいて， Ferri磁性

の同現ずることも期待できる。これら電気的，磁

気的性質に関ナる詳細な考察は液体窒素温度以下

の磁気測定bよびホーノレ効果治上び不純物添加の

影響を測定した後行ないたいっ

木研究を進めるにあたり始終御指導をいただい

た広島大学教養部上町内助教授bよび適切な御助

言をいただいた広島大学理学部地宜学鉱物学教室

竹野節夫博士に厚く bネしを申し上げます。

1 ) T. Hihara: 1. Sci. Hiroshim宜 Univ. A22 (1908) 215 

竹野節夫，上垣内孝弘増木貫一:鉱物学雑誌 8(1966) 26 

2) T. Kamigaichi: 1. Sci. Hiroshima Univ. A24 (1960) 371. 

3) K. Masumoto: J. Sci. Hiroshim旦L:niv. A27 (1964) 87 

4) K. Masumoto T. Kamigaichi: J. Sci. Hiroshima L:niv. A29 (1965) 47 

5 )増本貫一:呉市i専研究報告 1 (1960) 39 

6)上垣内孝彦，増本貫一:未発表

7) T. Teranishi: 1. Phys. Sci. Japan. 16 (1961) 1881 

8 )藤本良規:鉱山地質 12 (1962) 300 

9) N. Morimoto and G. Kullerud: Am. Minera1. 46 (1961) 

10) A. J. Frueh， JR: Am. Miner丘1. 35 (1950) 185. 

11) L. F. B計四:Modern Magnetism. (Cambridge L:niv. Press‘ Oxford， 1951) p 151 

(昭和41年9月1日受付〕



司句ト

密 着うず巻ばねの研究(第2報〉

(機械工学科) 大 下 隆

Studies on Coiled Flat Spring CReport 2 ) 

Takaaki OSHIT A 

二三巴

与王

The following resu1ts are obtained through researches on the coiled f!at spring 

with a V -shaped groove in the middle or in each side. 

(1) Assuming the centroid of area exists in the center of cross section and the 

neutral axis does not curve even after the spring is expanded， a formula for 

obtaining the load can be formed. 

(2) The coiled f!at spring with a groove in each side is most stable against the 

sideward torsion. 

(3) Using the plate with a groove， a strong spring with the small spring constant 

can be produced， even wァhenthe radius of curvature is large. 

~ I 緒 -E 

101 

平板を巻いた密着うず巻ばねについては第1報に報告したが，ぱねの荷重Pと自然曲率半径Rの間に

は，P = E b t /26. 4R2の関係、があり，荷重は半径の2乗に逆比例ナる。それ故に，いま板巾 bを一定と

すると荷重を大きくするために(弐半径を小さくナるか，板厚 tを大きくナる必要がある。しかしこのよう

にナるとばね定数が大きくなる。板巾 bを変えないでたわみ量の大きいしかもぽね定数の小さい密着うず

巻ばねを製作するためには，板材の断面の形を変えて，断面の慣性モーメントを大きくして曲率半径の大

きなぽねを製作すればよい。この目的のためにローラによって板厚0.1酬のみがき鋼板を材料にしてV形

の溝をもっ板材をつくった。この板をうず巻き状に密着して戎形したのち熱処理して密若うず巻lまねを製

作L，このばねの荷重とたわみ量の関係を調べた。

~ 2 荷重とたわみ量の理論式

板材の断面の形は図1(a)， (b)のように中央に溝をもつものと両端に溝をもつものとの2種類を製作し

た。 ζれをうず巻き状に密着して巻きつけ熱処理Lたのちブシュにほめて自由に回転できるようにした。

このときブシュの直窪ば第1報と同様にぱねの内径の1.15倍と Lた。荷重とたわみ量の関係を求めるため

につぎの記号を用いる。

p 溝の念い密着うず巻ぽねの自然曲率半怪Rのときの荷重 Kg 

P1=板の中央に 1つの溝があり自然的率半径がRのときの荷重 Kg 

P2.，=析の両端に各々 1つづっの涛があり白然曲率半径がRのときの荷重 Kg 
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E 縦弾性係数 Kgjmm2 

R =，まねの自然、曲率半径拙m

R.=ばねの最小自然曲率半径酬

=ばね材料の板厚棚

b ばね材料の板r!J 酬

b 1 =ぽね材料の溝のない部分の板r!Jcrヌ11参照)111m 
b 2 =ぱね材料の溝のある部分の板巾(岡1参照〕酬

h 溝の深さ(図1参照〕飾郡

α=溝の角度(岡1参照〕度

N=溝の数

e 1 =板の中央に 1つの溝があるときの中立軸の移動量 mm 

e2，=板の両端に各々 1つの溝があるときの中立軸の移動量 削

1 板材断面の慣性モーメント 棚4

11=板の中央に 1つの溝があるときの板材断面の慣性モーメント 側各

1，，=板の両端に各々 1つの溝があるときの板材断固の慣性モーメント 側各

10=溝のない短形断面の慣性モーメント mm4 

ばねの荷重の一般式ばぽねに蓄積一されたエネルギー

の関係から

E1  
p=三百亙 …ー・・・…・…・・…ー…一一ー ・・(1)

であたえられるから先ず I を求める。ぽね，~t コイノレ状

に巻かれているから曲りはりとして扱う。この際溝の

ある場合とない場合でほ図心の位置ぽ異だるが後述ナ

るように板材の溝Jま非常に小さいからー関心!1板材の

中央ナなわち tj2の位置にあると仮定して巾立軸の

位置を求めてこの輸に関ナる慣性モーメントを求め

る。

(a) 溝が中央にある場合

いま図2のようにぱねの中央から Uの距離に微ノト面

積dAをとり中立軸の移動を考えるときその移動量

は rを移動後の;王ねの中心からの半径とすると一般

に次式で与えられる。

R-r=R F-J--r dA .........…・・・ ・・・・・・ ・一(2)
_1 V 

この式を同2にあてはめるためにぱわの断商を同の

(α) 

、、，J
E
h
u
 
(
 

図1 1阪材の断面

トー bIーーヤ -b2 

図 2
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ように4つの部分に分けて考えると中立軸の移動量 ell'iつぎのようにして求められる。
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log七七=耐(ムr+~-(有f} 川-~(t2-k~) 十;団)げ)
となる。以上の(a)，(b)， (c)， (d)， (e)， (f)を式(3)に代入して整理すれ;乙

f 1 b 1十 b且 )e 1ニ R i1一 ーで一一一 o ， 一 「トー '(4)l 
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h = b 2，tanαであるから

Iノ<13に示ナとなるとつぎに ~jJ~ 中ゾとから e 1 だけ拶Jほした il;i:'MIに I):~ナる lii{l主モーメントをぷめるために，
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ように図形を 3つにわけて考える。各部の図形の中立軸に関ナる慣性モーメントを求めその総和を計算ナ

司喝歩

る。

3 

，t1 h _ {'t2， +h h ft ('t1 
11= 2 iCb1 + bz)¥ y2dy+ ヂ Ct2+h-y)y2dyーす竺 Ch-t1十y)y2dyト

.' -t2 n J t2 " J t1-h 

図

t2=t/2-e1であるからこれを代入して整理ナるとh=  t /2十 e1， となる。

(， L t 2. ， _?  ¥ ， L 2L.. _. ( b 2，_.. _. ¥ i 11=2 t1(b1+b且)， ~ "，-:-+ e 7 1 + b ~ tanαl tanα-e I L …・…….......…-・・・…(5)(¥I2--'i"i}'iU2WTbU¥3 'UTbU-"l)f 

となる。ばねが伸びたのちも中立軸が湾曲しないと仮定できればこの値を式(1)に代入してばねの荷重P1

を求めると

P14引(b1十bz〕(JH?)十 b;tanα(;ztGnα-e 1)} 
が得られる。

溝が板の両端にある場合(b) 

中立軸の移動量は溝が2つあるから図l(b)を参照すると式(3)の分母中溝の部分に相当ナる項を2倍して

考えるとよい。
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となり，対数関数の部分は級数展開して3乗の項までとって整理すれば

Zニポトー ー っ一 ト川h+4h 

1 (bけ 4ω(1十τ長い十(ず十 2b~tana 斗 1j7tm12d J 

また悩性モーメント J土式(5)心持心部分に相当ナる頃を 2(}'干して考えると)ーム弘人
'-'''̂ cv。
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となる。しかし， t1= t/2十 e2.， t 2. = t /2 -e 2.であるから，これを代入Lて整理すると

1，. L "L"  (t2 \ (b 2.1-~. _ ¥ i 
12.= t t(b1+4b2) li言+e n + 4b;tanα(3tGnα-e 2.)J.....・・ ・・・…・・・ ・・… ・(8)

となる。溝が中央にある場合と同様にばねば伸びたのちも中立軸が湾曲しないと仮定してこの値を式(1)に

代入ナれば

JLJ(b1十 4bz)(P-十 e;-)+ 4 b;tana (T;tana -e 2.1 t 2R2 l '-. v ， ， ~ V;." ¥12' v 2) ， < ~2 -_.-~ ¥ 3 -_.. ~ v ..) J 

が得られる。

‘喝ト

8 3 密着うず巻ばねの設計

本報告に使用ナる密着うず巻ばねば巻数10回以下とする。 最大応力率 5r=t / R匁;土議をもっ関係上大

きくすることができないので0.01以下にとり板巾ば b/ t =100とする。以下に報告ナるものを表1に示

表 1 海付密着うず巻ばねの寸法

[番 |t|t lRn |二2kif-|二JPア17-11竺号 1 sr=J?; I 伽 U mml v， mm 度|ト mI2/ん

_1_1_0竺~! 0.105 竺土I~三l三竺i三土~~i 1 5.1三竺:-11
2 I O. 005 I O. 104 I加 oI 10. 3 1 9. 20 1. 10 i 4日 4.4 1.392 1.44 

10006|…167l10319j 0471Fllr1ml122 
-~I-o示7 I 0ιJ|143|10 0j895i LOS1172Jl-τ十 γτ子寸玉21-1三子

lJ711EJflJIllE1JJlirl主主
ナ。表中 5rは設計に醸して仮定した値で Rn[土t=0.1脚として計算したものである。 t， b， b 1， 

b 2.， .:þ~よび α 土試験に供したぽねの後述の方法による測定値である。この測定値を用いて中立軸の移

動量，慣性モーメントなどを計算し表中に記載した。移動量の計算ぽ No.1~No. 5についてほ式(4)によ

り，No. 6， No.7については式 (7ノによった。また慣性モーメントの計算J土No.1~No. 5については式

(5)によれ No. 6. No.7について:工式(8)によった。さらに!貫性モーメントについてば上記心計算による

ものと，ぱねの板材が溝のない平板で短7診断面であるとして計算した慣性モーメント 10=b t 3/12との

比率を求め，ぱねの荷重の増加を比較した。

84 実験と考察

素材ば板厚O.1鵬の高砂鉄工所製みがき鋼仮5K5を用いた この1疫を所定の巾に切断し研月Ijして長手

。板市を一定とした。つぎに写真 11こ示すような装置によってV溝をもワ F ーラの問を通Lて成形

をご中央にもつ仮と， fiT~f出にもつ1i{~'J 2fで民全製作したべこ ιつとさ v 寄り形状が一誌になるよう，~， 



呉工菜高等専門学校研究報告第2巻第 l号

に，ローラ間隔，送り速度を一定とナるように注意し

た3 溝をもっ板を密着してコイル状に巻いて成形した

ものを鉛浴炉で均一に加熱して焼入，焼戻をbこなっ

た。焼入温度，焼戻温度と硬度数Hv，縦弾性係数，

顕微鏡組織等の関係ば第1報で報告した通りである

が，本報告に使用するものほ780
0

Cj5 min水中焼入，

400' C /10min焼戻後空中放冷したものである。たわ

み法によって測定した縦弾性係数はE= 2. 13xl04Kg 

/摘がで硬度数はHv430である。このようにして製作し

た密着うず巻;まねをi工、ねi工、かりを使用して荷重とたわ
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写真 1 Ifね板の巻つけ装置

み量の関係を測定した。ぽねの板厚!土読取顕微鏡によって4カ所測定してその平均値をとった。また溝の

角度，溝の深さ:士万能投影機で20倍に拡大して測定した。

(a) 溝が中央にある場合

表 1のNo.l~No. 5!士板の中央にV形の濡があるものでNo.1， No. 2， No. 3は溝の山が外側になる

ように，ナなわちばねを伸ぼしたときに溝の山が庄縮力を受ける側になるように巻いたもので，その結果

を図4に示す。

実線ば測定値，破線:ま式(6)から求めた計算値で

ある。図4でS，=0.004のNo.lの場合ば測定値
と計算値がよく一致している。また横方向からの

振りも少なく， iまねJ土安定してまァり溝の部分も座

屈現象を起さなかった。この;まねの溝部にbける

最大応力率をS/=2(t2十 h)/Rと仮定して求

めてみると0.0127である S，=0.005のNo.2の
場合はたわみ量が小さい聞は測定値と計算値は比

60 

50 
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A
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V

A

U

 

必

品

宮
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u

荷

重

ω
10 
o 200 

たわみ量 (mm)

図4 中央にi需をもち，溝の山を外側にし
て巻いたiまねの荷重とたわみ量

較的よく一致している。しかLたわみ量400脚以上で;土量測値が大きくなり一致しなくなっている。測定

値と計算値が一致しなくなったときのS，0)値i土0.013である。そしてこのばねばかなり不安定でもある。
更にぱねの半径の小さい No.3 i土閃示してない

が，測定値の変動が大きく計算{[在よりも相当に六

さな値であるばかりでなく横方向から振られて使

用できない。またこれよりも半径心小さいばねに

ついても実験を沿こなったが荷重の変動がある;ま

かりでなく，ついには出の部分が!有岡現象を~5'こ

して折れる上うにたるハ

同5:土中央にあるii¥'tの山が内if!J1になるように，

すなわちぱねを伸ぼしたときの蒋の山が引張力士

No. 5 

荷 80

量 70

( 9) 60 

50 

40 
oα200  3以 400 500 000 7伽〕

たわみ量 (mm)

図5 '1"央に;停をもち持の山を内側に
して巻いたばねの荷重とたわみ量
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うける似IJになるように巻いたものである吋その各々;士表1のλγo.4 :1'J'上び No.5と一致している。図中，

実線は測定値を，破線は式(6)による計算怖を示ナ。

No. 4 :}J'よひ、No.5ともにNo.3よりも自然曲率半径が小さし SI'ば各々 0.016，0.021と大きい値で

あるが測定値と計算債はよく一致している。またこのばねば蒋の山を外側にしたものに比べて横方向から

摂られることも極めて少たい。更に停の山心部分J士引張力を受けることになるので座屈現象がbこる心配

はない。

¥b) 溝が板の両端にある場合

溝が板の両端にあるものを溝の山を外側にして巻いた密着うず巻ゴねについて実験したが，板厚0.105棚

板巾10酬，自然曲率半径25酬ー SI=0.004のものでもばねば摂られて不安定であり荷重の測定は不可能で

あった。またその他の半径のものも同様で使用で

きなかった旬図6は表1に示すNo.6.$'よび No.

7を溝の山を内側にして巻いたもので，実線は測

定値を破線は式(9)から求めた計算値であるがいず

れの場合もよく一致している。

以上7種の密着うず巻ばねについて，中立軸ば

i湾曲しないと仮定したが測定値と計算値が比較的

よく一致している。これは中立軸湾曲のために生

ずる増加分と，摩擦抵抗等によって生ずる減少分

が相殺されたためでほなかろうか。両端に溝のあ

80 

m

m

w

切

荷

重

ω
40 

400 600 800 1000 

たわみ早 (mm)

図6 1南端r活をもち，溝の山を内仮~に

して巻いたばねの荷重とたわみ量

る場合ば溝の数が増したために， t存のない板厚，板巾の等しい短形断面と比較して慣性モーメントは大き

くるつ No.6， No.7で各々その値は2.39 1'i5 ， 1. 86倍と大きくたり荷重を著しく増加ナることができる。

この荷重の増加を検討するために，板厚0.1加払板巾10>>1>>1， 中立軸の移動0.01酬である両端に溝のある板

を仮定して b'J.が0.5mm，0.6mm， 0.7酬の場合溝の角度の変化に対ずる慣性モーメントの値を式(8)によって

求めた。つぎに同一厚さ，同一巾の溝の友い平板 :Vl0-' 

20 

の慣性モーメントを求めた。両者を比較したもの

が図7である。図からわかるように溝のある部分

の板巾b;...:s>よび溝の角度を増加すると 12./10ば

それに件って増加し荷重が大きくなることが示さ

れている。このときぽねの疲れには溝の形状、大

きさが重要友因子となることは当然で使用できる

回数は S/の値により ifflj限されるであろう。この

点については今後の問題としたいが，岡8にt= 

0.1脚 ，b =10.00棚 ，R =10. 00棚 ，e =0.01酬と

したとき， b 'J.が0.5，O.6:s>よびO.7酬の3種につ

いて溝の角度αに主る S/の変化を示した。いま

2.4 

f二 0.1ω旬m
2.2 

18 b~IO ωmπ 

('=-O.Olmm 2.0 

十一 切

1Jlm生
1.0 

10 

i主 L、行I 主 Q ('i) 

図7 両端に蒋をもっ板の慣性モーメント
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5/のと限を0.02と似定ナれifR=10酬のとき b2，

が0.5酬のものに対してはαは7'， 0.6棚に対して

は6"，0.7酬に対しては 5。となりこの角度に対す

る12/10を図7から求めるといずれの場合も約

1.3となる。 同一溝のぼねに対して 5/とRは逆

比例ナるから，ばねの疲れを考慮して 5/の最大

値を定めることができれば，一方Rが大きいほ

どb2" αの値を大きくナることができるから，

図8 両端に溝をもっ板のSr'の変化

12，/10の値も大きくなりばねば溝のないものに

比べて強力となる。たとえl王Rを15mmとナれば図

8の 5/=0.03が，溝のない場合の 5/O. 02に相

当ナるから b2，=7酬， α=9。として図7から 12/

10を求めると約1.9となり板厚板巾の等しい溝の

ないばねの1.9告の強さとなる。このように薄板を使用しても溝のあるものは強力である。また自然半径

を大きくするとぱね定数の小さいものがえられる。図 6 No.61まその一例でぽね定数:.t0.003g /酬で荷

重ば殆んど一定である。ばねの振りに対して[土両端に溝をもち濯の山を外側に巻いたものは極めて不安定

で使用困難である。溝の山を中央にもち外側に巻いたもの，溝の山を中央にもち内側に巻いたものの!煩に

安定で，両端にi需をもち帯の山を内測に巻いたものが最も安定している。

S 5結言

板の中央または板の両端にV形の溝をもっ板材をうず巻き状に成形したのち熱処理をした密着うず巻ば

ねについて，V誌の大きさ，形状を変えて荷重とたわみ量の関係を検討してつぎの結果を得た。

(1) 荷量を求めるための理論:式は蒔をもっ場合も断面の図心が板厚の%のところに存在し，ぱねを伸;ま

した後も中立軸;土湾曲し友いと仮定して導くことができ，測定値とかなりよく一致ナるので実用上差支え

ない。

(2) V形の溝をもっ板材を巻いた密着うず巻ばねば，両端に講をもたせ溝の山を内側にして巻いた場合

に振りに対して最も安定している。

(3) V溝をもっ密着うず巻ばねば，断面の慣性モーメントが大きくなり曲率半径が大きいときでも強力

おまねとなる。さらに板厚の小さいものを使用するのでぽね定数を小さくすることができる。
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A modified“Gegenfeld" type electron filter， which c丘nbe used as an electron 

energy analyser， has been constructed. The features and the characteristics are 

described in detail. When it is used as an ordinary “Gegenfeld" filter the resolution 

is about O. 5e V， and when used as an electron energy analyser any energy spectrum 

from 0 to 150 eV can be obtained with desired energy width from 1 to 8 eV. 

s 1. Introduction 
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When electrons pass through the specimen theyア su在er some energy losses. 1 -4 ) 

The Images o[ ordinary electron microscope and electron dif[raction are composed of the 

electrons with such energy losses and those ¥vith no energy loss. 5 -1 2) When the thickness 

of the specimen Lecomes 1且rge，the eぢect01 multiple scattering should also be considered. 

Accoreingly， it is Indispensable to obtain the images of the electrons only elastically scattered 

or to fi.nd the relations between the Images of the elastically scattered electrons and of the 

inelastically scattered electrons for the interpretation of the diffraction ph巴nomena.

Several kinds of electron 長lters have been proposed and widely been used for both 

electron microscope and electron di丘ractionworks for the last fifteen years. Brief comments 

may be given on the typical fi.lters as follows. 

(a) Magnetic filteκ 

When magnetic fi.eld is applied， the paths of the electrons with some energy losses are 

bent in different directions from that of no energy loss. Generally， the resolution of the 

magnetic fi.lter is poor Cthe order of 10-3).13-15) Ho¥Vアever，a combined cylindrical magnetic 

lens system can give a higher rεsolution of the order 01 1 e V even for 80 k V electrons. 1 6) 

The magnetic fi.lter has a merit that the accelerating voltage of the electrons can be selected 

independently of the fi.lter system. This means that as high accelerating voltage as desired 
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can be applied without the trouble of the insulation of thc filter systεm， which can not be 

avoided for the other types of filters. However， this causes another trouble that the accel-

erating voltage should be stabilized with the fluctuation less than the order of 10-5 for the 

period of the experiment. 

(b) Electrostatic chromatic lens filter. 

The electrostatic chromatic lens filter， which is connected to the electron 'gun with nerly 

the same voltage as the accelerating voltage， was first used by Mollenstedtl 7) and since then 
司噌ト

has widely been used. J -4 ，J 8 -20) This is a kind of electron energy analyser. Originally the 

highest accelerating voltage applicable was 20-50 kV because of the limitation of the insulation 

of the lens， However， the construction is renewed and as high voltage as 100 kV can be 

applied now. 口 ~2 ) The highest resolution of this type of filter is 0， 5-1. 0 e V. The merit 

of this filter is that the energy losses corresponding to the different scattering angles can be 

recorded on photographic plates: three dimensional cartographic plots of the values of energy 

losses， scattering angles and the intensities are obtained at one time within a few seconds. 

The accuracy of the intensity measurement is， however， limited by the densitometry technique 

of the photographic plates. 

(c) “Geg.enfeld" filter， 

When a cylinder with fine mesh， connected to the electron gun through variable potential 

ムE，which is supplied， for ex乱mple，by a battery， is put in the path of the electrons， the 

electrons with energy losses larger thanムE are 児島ctedand only those with less energy 

losses can enter. Then， they are accelerated after passing through the mesh. Though the 

mechanical construction is simple， shadow image 01 the mesh over1aps and moreover the 

resolution is limited (of the order of several electron volts). 23 -25) This is a kind of 

“Gegenfeld" filter， but may be called a net filter for convenience' sake. 

The so-called “Gegenfeld" filter is composed of a cylinder with a hole which is connected 

to the electron gun through variable potentialムE. Usually the retarded electrons are detected 

by a Faraday cylinder and amplified by a d. c， amplifier. When the scattering angle is fixed， 
戸乙E

the integrated intensity curve I I(ε) d εcan bεobtained against the filter potential. 2. 6 -3 4 ) 

The di釘erentialof this curve will give the energy spectra 1 (ελbut this procedure gives 

much error. When the filter potential is fixed and the intensity is measured against the 

scattering angle. the di妊ractionline profile can be obtained. The latter method can conveniently 

be used for the study of electron diffraction. 9 -J 2) The resolution of this filter itself is the 

order of 0.05 e V， However， the practical limit of the resolution is determined by the 

distribution of the electron energy from the electron gun and is about 0，5 eV 

(d) Combined ftlter. 

As is mentioned before， when the magnetic filter is used the resolution is generally 
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poor (10-3). However， when the e1ectrons are retarded to give the energy of the order of 

severa1 hundred e1ectron vo1ts and if the magnetic filter is used， the reso1ution will become 

the order of， say~1O-3 X300 eV~l eV. If the e1ectrons且reacce1erated again after passing 

through the fi1ter and detected by， for examp1e，呂 scintillator，the re1ative reso1ution will 

become high. Such a combination of“Gegenfeld" and magnetic fi1ters can give a high resultant 

reso1ution of 1 e V even for the acce1erating vo1tage of 400 k V. 35) 

Though the combined type fi1ter seems to be us己ful，the mechanica1 construction and the 

戸二E

adjustment are rather complicated. To get the integrated intensity curves J 0 ICε)d εwith as 
high a resolution as the “Gegenfeld" filter and a1so to get the electron energy spectra I(ε)， 

the present旦uthorshave modified the “Gegenfeld" fi1ter. The construction is simp1e and can 

be used easi1y for e1ectron diffraction work. The features and the characteristics of it will be 

shown in detai1 in this paper. 

S 2. Apparatus 

(a) General. 

Figure 1 shows the schematic representation of the appa-

ratus. A slit 51 determines the aperture of the electron beam. 

The di紅ractionpattern from the specimen 5p is focused by a 

lens L on the fluorescent screen. 52， is the two sets of adjustab1e 

slits p1aced on the screen. Two pairs of d巴flectorsD ar己 put

beneath the specimen. The “Gegenfeld" filter F is placed under 

5z. The e1ectrons aIter passing through F are detected by a 

scintillator 5c， amplified by a photomu1tiplier and recorded by 

a high speed pen recorder. 

(b) Defleclors. 

If the diffracted beam is scanned mechanically as was done 

by some of the workers， 33.3 G -3 8) the scanning speed is limited 

by the mechanica1 construction. Two pairs of the deflectors are 

used in the present experiment3 9). If we put the lengths of 

both the deflectors .t， distances d1 乱ndd且 andthe vo1tages 

both V， the path of the e1ectrons in the second defiector is 

given by 

/; 2 V . j tan 2 e '-t V ， y=CL十g)tan 2 e _. ，'， n"  + ! ....:~，.-'=''''.~.， "'，， 4 r1 J E c< );32 2 f:) i ¥.2 d 1 E cos2 2 f:)) . 

十 V2X 2 

4 d 2 E cos2 2 e， 

S 
C 

し

E 

Fil': 1. TIIじ schel11'lt ic repl'ε8en-
tatiりnけfthc apparatus 
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where， L is the distance from the specimen to the top of the first defiector， 2 e 
the scattering angle， x the coordinate on the centre line of the apparatus， y the one 

perpendicular to it and E the accelerating voltage of the electrons. The condition that the 

diffracted beam with the scaUering angle 2 e enters the slit S7. is given by putting y = 0 
for x = fl. Then eq. (1) becomes 

20Z421去一-l-;-)/仙 L十2fl). ... ........ .......... ... ... ........ .... ...... ...... "'(2) 
官 leelectron be乱m should be p丘rallelto the centre line when it reaches the slit S 7.， because 

it must pass through the filter and enter the scintillator. This condition is given by the 

formula that the di丘erentialof eq. (1) is zero at the bottom of the second def1e::tor: 

4 E e = fl V(l / d 1 -1/ d 7.). …………….... 一一…....…………………・・…一…¥(3)
In the present experiment the following dimensions are used: 

L =64， II =50， d 1ニ 20and d 2 =31. 2 mm. ...................................................(4) 

(c) Detector. 

Stilbene plastic scintillator was used as the detector of the electrons. The surface was 

covered by aluminium film of thickness 1000 A to prot巴ctthe scintillator from the light from 

the electron gun and from the room. The photomultiplier was 7309 and 1. 2 kV was supplied. 

The photomultiplier current was recorded directly， or after passing through an a. c. amplifier 

by a high speed pen rεcorder. 

(d) Linearity check of the thotomultitlier records. 

When the intensity of the electron b己amis weak the scintillator-photomultier plots 

against the beam current are 

linear. However， when the 

beam intensity becomes 

strong， the plots deviate grad-

ually from the straight line and 

saturate for very strong elec-

tron beam current. Of course， 
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Fig. 2. The relaτions between the scintiliator-photomultiplier relations between the electrons 
readings and the electron be"lm currents detected on 

passing through the specimen 

and th仔 scintillat'lr-photomu¥1 iplit'r ieading古 shりu¥cIbe (Oxamirwd. Hり、、lever，tht: ι心三ctronbeam 

cur rfnt dete仁tedon thど弓ur ， ~i仁 c' uf tl民:'ipi"C1T1Wil，氏hicll¥.，:15 insLll;-.red ctnl cunn己ctedt.J a d. c. 

amplifier， was plottピ【 againstthe rじadingior the practical COIlVピ!llencぜ Thisis sI1mvn in Fig. 
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2. As is shown in this figure， roughly speaking， the recorded curves are linear when the 

readings are less than 10 V. 

The total electron current is the sum of the electron beam current on the spcimen surface， 

transmitted primary beam and the reflected beam. The last one is much smaller compared with 

the first two. To get the absolute intensities of the electron beam， the following procedure 

was used. The di妊erenceof the photomultiplier readings with the specimen in-and out-of the 

electron path wi1l give the electron beam current which flows on the surface of the 

品目imen: the voltage di任erenceof 1 V corresponds to the electron beam intensity of 8 X lO-J J 

A. It was observed that the intensities of出edi妊ractionrings (including the peaks and the 

backgrounds) are the order of 10-4-10-5 of that of the transmitted primary electron beam. 

Then the records of the photomu1tiplier plots can be considered to be linear to theintensities 

in all the ranges of the experiment. 

(e) Filter. 

A filter which is similar 

to Brack's type “Gegenfeld" 

filter was used in the present 

experiment. 40 ) When the 

ratio of the length to diameter 

of the cylinder is large， only 

a part of the electrons can 

pass through the fi1ter， giving 

a p∞r resolution as is showrr 

in Fig. 3 (札 Theoptimum 

length and the diameter were 

38 and 20 mm， respectively. 

However， even in this case 

the resolution is not so high 

when the centering of the 

fi1ter is not accurate (5 e V). 

(同 (b) (c) 

Fig. 3. The resolution of the “Gegenfeld" filter without the 
current目Theaccelerating voltage is 30 kY. One division 
of the abscissa corresponds to 3 eV. 

(a) The length of the cylinder of the五lteris 120 and 
the diameter， 10 mm. 
(b) The length is 38 and the diameter， 20 mm. The 
centering of the filter axis is not good and the resolu喝
tion is 5 eV. 
(c) The same dimensions as ( b). The centering is good， 
giving the resolution of 0.7 eV 

This is shown in Fig. 3 (b). The best resolution is shown in Fig. 3 (c) (0.7 eV). 

To avoid the divergenc怠 ofthe retarded electrons， which causes the poor resolution，4 0) 

a ∞il was put arourrd the semisphere part of the filter (cf. Fig. 1). An example of the 

variations of仕leresolution with coil current is shown in Fig. 4. Thβhighest resolution is 0.5 

eV for all the accelerating voltages from 15句 60kV.発

刊Nhenthe authors finished the work， they fourrd that Hartl“)  ob臼inεdvery high 

resolution of 12 m V by using a combined type "Gegenfeld" filter. 
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Fig. 4. Vari丘tionof the resolution 
of the "Gegeηfeld可日lterwith 
the coil cu了rent.The coil turn 
is 450. The acclerating yoltage 
is 30 KV. 

As is described before， the so-called electron 

energy spectra can， in principle， be obtained by taking 

the differential of the integrated intensity curves_ 

Though the recorded curves themselves are accurate 

with the error of only few per cent， such a procedure 

wil1 give much error. To呂voidsuch an artificial error 

the following two methods were tried in the present 

expenment. 

i )“Gegenfeld" -deflector filter. As is shown in 

Fig. 1， a pair of cylindrical defiectors are put inside 

the cylinder of the filter. Put the inside diameter of 

the defiectors a， the length b， and the vo1tageムE'_

Then the deviation of the electron path with the 

energyムEfrom the centre axis of the filter is given by 

To check these relations the specimen was 

removed and the maximum values of the photomulti-

plier records were plotted against the filter potential 

ムEby putting a slit (cf. Fig. 1) beneath the filter 

I 0 ~ / I at a di任erentposition from the centre of the filter 

the peak shapes are shown in Fig. 6. As is shown 

in this figure， the half widths are the order of 10 

eV， corresponding to the vertical line segments of 

Fig. 5， and the peak heights decrease when the 

de丹ectorvoltage incre乱ses. This is due to the fact 

that some of the electrons hit the wall of the cylin-

ders and do not pass through the slit， because the energy of the electrons in the filter is very 

AE 
60 

50 

40 

30 

20 

。。 30 40 50 60eV 20 :0 

Fig. 5. The yariation of the m乳ximum
energy positions of the filtered 
electron currents with the de-
fiector volt旦ge .dE'. The vertical 
line segments are the half widths 
of the energy of the electrons passー
ing through the slit 

y = b2ムE'/4ムEa. 一・・ …・ぃ・……(5)

The variation of the y value due to the different 

energy ofムEis given by the differential of eq. (5): 

dy/dムE=-y/ムE. ・…・・… H ・H ・-…(6)

~E 旦xis. The result is shown in Fig. 5. Examples of 

low (0一一150e V) and there is a strong electric field outside the filter. Then the eqs. (5) and 

(6) can not bc じxpectedto be applied accurately. Accorclingly， such司 methodis not sufficient 

enough lo gじ1ll1むじnergy邑pじclraりflhe electrons. 

ii) A. C. modulation "Gegmfeld" fllter. The second 111じthodis to add a. c. voltage to the 

filter potential of the川Gegenfeld"五lter.The schematic arrangement is shown in Fig. 7. As is 
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司噂ら

Fig. 
w w ~ 
6. The resolution of the “Gegenfeld" -
defiector filter. The accelerating 
voltage is 30 kV 
(a) ，1E' =20 eV， (b) ，:JE' =40 eV and 
(c) ，1E' =60 eY. 

ムE

oE 

Fig. 7. The schematic representation 
。fthe a. c. modul旦tion"Gegenfeld" 
filter. The ordinary integrated 
intensity curves and the energy 
spectra can be obtained by switch-
lng 

6E 

F~E)dE 
I似E) P 

A I I LlE 

)
 
a
 
(
 

)
 

L
U
 

(
 Fig. 8. The schematic representation to show 

the principle of the a. c. modulation 
“Gegeηfeld" f:lter to give desired 
electron energy spectra. 

Fig.9. Example of the integrated type records 

rL1E CI "'~ 1(ε)d e) and the differential type 

records (I(ε)) 
(a) Without the specimen. (b) With 
the specimen of gold [;lm of the 
thickness 150λ 

shown in Fig. 8， when some modulated a. c. voltage o E is added to the filter potentialムE，

the electrons passing through the filter are also modulated. When such a modulated current is 

detected by the scintillator-photomultiplier， amplified by the a. c. amplifier and then rectified， 

the recorder current corresponds to the electron current for the energy value ofムE with the 

width of o E. The range of o E is controlled from 1 to 8 e V. Such a modulated electron 

current gives the so-called energy spectrum. An example of the integrated curves for the zero 

scattering angle and the modulated a. c. curves is shmvn in Fig. 9 
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Though the mechanism of this modulation method is simple， the accuracy is high (0.5-

1 e V) and moreover， it can also be used as an ordinary“Gegenfeld" filter. The diffracti∞line 

profiles corresponding toム.Ewith energy width 0 E can be obtained， when such a modulation 

method is applied for the electron diffraction work by fixing theムE values and taking the 

intensities against the scattering angles. The result of this case wi1l be given in出e 配 ar

future. 
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超低周波三角波の発生と増幅

(電気工学科〕 村 上 滋 樹

Generation and Amplificaton of V. L. F. Triangular Waves 
.噂ド

Shigeki MURAKAMI 

School 01 Electrical Engineering， Kure Technicα1 College， Kure 

The generation and the amplification of triangular waves of very low frequency 

are described in d巴tail:

(1) The mechanically generated triangular ¥yave is magnified by using a transformer. 

(2) The voltage amplification is made by a modulated amplifier. 

(3) Darlington' s connection is used for the current ampli白catioil.

The voltages are the order of 1 kV for (1) and (2)， and the currents are the order 

of 1 A for (3)， repectively. The linearity errors of the wav巴sare within 1 percent in 

this expreiment. 

l 緒言

超低周波の掃引用三角波，のこぎり波を発生さ

せ，それを CkVコオーダーに増幅したり CAコオ

ーダーまで電流増幅したりすることが電子偏向に

bいて必要となることがあるが，一般に高い周波

数のものについてはいろいろと考案されているの

に反し，超低周波のものについて(まあまり文献に

見当らない。

Esl一 一一一一一一 一一一一一一一一五L

Q 

Q 
Time 

L>E 
(maxvalueJ 

Ts 

図1 De日nitionof the linearity 
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そこで，まず機械的な方法で三角波を発生し変

圧器で高電圧または大電流に変換ナる方法を実験

し，つぎに電子的に増幅ナる方法について実験し

てみた。電圧増幅には変調増幅方式を用い，電流

増幅にはダーリントン接続を用いたが，比較的簡

単なひずみ補正の方法により 直線度 1C%コU下

U)出力を得ることができた。

あるが，この実験では図 lのようにムE，Esをと

ったとき直線度むをつぎのように定めた。

εd=ムEJEsxl00 (%コ (1)

2 機械的方法による三角波の発生

2 . I 動作原理

三角波の直線度についてはいろいろのきめ方が ナべ U変圧器(S T)， FU，，11)J屯動機 CSM)， r~l 
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己保持形リレー(R):b'よびマイクロスイッチ (M

S)を図2のように組み合わせる包図の状態で交

J紙↓
図2 Diagram of the triangul乱rgener品tor.

R : Relay， MS: Micro switch， 

S~ : Synchronous motor， F) : Main f;eld 

coil， F2 : Exciting neld coil， ST : Sliding 

transformer， T: Transformer， REC: 

Rectiner. 

流電源に接続ナると，SMは時計方向に回転し定

められた上限でMSlを閉じる o JI.1S1が閉じると

RAが動作し接点αが閉じられ，同時に b1， b 'J. 

が反対{)lJjに切り換わりさらにRBは自己保持され

るのでSMは逆転ナる。 下限に達するとMS?が

I~苦かれRBの保持が解除されるので図の状態にか

えり SiIfは正転ナる。

SMにナベり変圧器を連結しこれに適当な変圧

比をもっ変圧器 (T)を接続し，二次電圧を整流

ナれば希望ナる大きさの三角波を得ることができ

る。

SMの回転数をN (rρmコ，上限下限間の距

離をD (111mコ，ナペり変圧器の半径を r(mmコと

し，MS， Rの動作辛子くわしを無視すれば三角波の

周波数fは次式で表わされる。

j=-n:rN/60D (c/sコ (2)

従って，SMの減速比，上限下限の位置を変え

ることにより変化できるが，連続的に変えるため

には可変周波数電源を用いるか無段変速機を使用

しなければならない。

2・2装置

もっとも信頼性百二要求されるの:主リレーと11，]S 

である。自己保持形リレ{が入子l村難だったので

ふつうのワイヤスプリングリレー2個を改造して

使用したが吸引力がやや弱いが動作は確実であ

る。寿命ばリレー，MSとも最低1∞万回以上で，

相当期間使用できる。リレーは接点容量を十分に

とり，火花消去用コンデンサを用いる。 MSは軽

作動形で動作後の動きの大ぎいものを特に選んで

用いないとMSが破損したり連結部に無理を生じ

たりナる。

2・3結果

図3はその一例で最高電庄8Ck Vコを得てい

る。直線度は上限と下限の近くを除けば極めてよ

くほとんど零である。周波数安定度は電源周波数

の変動、 MSの動作のバラツキ，減速機構のガタ

によってきまるが、これらの影響はふつうの場合

問題とばならない。

t
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図3 vVave form of the genei"ator 

なまァ，この装置は第1巻で紹介された電子線回

折装置の一部として作動している。

3. 三角波の増幅

3 . I 電圧増幅

超低周波電圧の増幅方法とし℃は，直結増幅，

変調増幅ならびにその複合方式がある。

直結増幅を用いると 300亡Vコ位の電庄までは

可能であるが数 (kVコを得るには真空管の耐

圧，直j夜道j原句経費等より困難な点が名いので，

簡単な変調増幅を用いることにした内
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3 . I . I 動作原理 6AU6 

図4のように発振器から三角波を適当な周波数

で変調L，真空管増幅器で増幅して昇圧後整流ナ

る。
maln 

E 骨 EEETωt
￥(回目ぷ; [( 

ーもぜ … ← 4 
図4 Block diagram of the voltage amplifier 

LFO: VLF Oscillator， MOD: Modulator， 

OSC : Carrier oscill針。r，m旦inAMP: A 

C. amplifier， SUT: Step up transformer， 

aux AMP : D. C. amplifier， REC: Rectif1er， 

SD : Step down circuit. 

信号入力波が常に正であるようにしてやると加

えた電圧と同一周波数の三角波が得られる。入力

波が直流分を含まないときは加えた電圧の2倍の

周波数の三角波が出てくる。変調増幅でlま同期整

流を行友うのがふつうであるが，整流ナべき電庄

が高くなるとそれに応じて同期電庄も高くしなけ

ればならず面倒なので単純整流と Lた。このまま

では安定度，直線度も悪いので，後に点線の部分

を附加して直線度の向上を図った。

3 . I . 2 装置

(1) 変調器 入力電圧が比較的大きいのでト

ラジスタチョッパで辻歪む恐れがあり，ダイオー

ドチョッパを用いた。 ドリフト;ま信号入力に対し

て無視ずることができるつ

(2) 増幅器 三極管接続の6AU6と6BQ

5を用いたこ段の交流増幅器で増幅度ば約50(d 

Bコある。直線度がよくなるよう動作点を選び，

できればpp増幅にし負帰還をかければ直線度が

よくなり出力電庄も高くなる。

(3) 昇圧変圧器 単一の変圧器が望ましい

が，手持ちの問係で三個組み合わせ℃変EEj七7.7 

を得た。こうナると効率，インピーダンス安庁の

B+ FB 

図5 Circuit of the modulated amplifier 

点より相当不利で， 10 (k Vコ得られるような 1

次インピーダンス 7(knコ，巻数比50の変圧器

を使用ナればより容易に高電庄が得られる。以上

を組み合わせたのが，図5の回路である。

3 . I . 3 実験結果

はじめは写真 lのような出力となり， 1. 5 

写真 Waveforms of the voltage amplifier 

time scale: 5secjdiv 

(a) Modulator output: O. 5Vjdiv 

(b) Amplifier out put : 200V /div 

(c) Final output : lOOOV jdiv 

(同

(b) 

(c) 
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Ck Vコは得られたが，直線度?土 8亡百コと極め

て悪く，増幅度を下げて 1Ck Vコ{立にしても 4

亡%コ{立にしかならなかった。

一上一一一」ー一一一一L一一一よ一一一--'
4 6 

Bias (v) 

6AU6 

国6 Characteristic and circuit for・

compensating the 1inearity 

つぎに，図6のように6AU6を5叡管接続に

して6AU6のスクリーングリッド電圧を入力と

出力の偏差に応じて制御し直線度の向上を図っ

た。この補正回路ば入出力の偏差をチョッパ増幅

器 (auX. AMP)で直流増幅して約2CVコ

とL，これで12AU7を駆動し 6AU6のスクリ

ーングリッド電圧を変えることによれ 6AU6

の増幅度を1O~80の範囲で直線的に変化させる。

チョッパ増幅器の増幅度と 6AU6のバイアス抵

抗を変えることにより直線度はいろいろと変わる

が，ほほ最良と考えられる状態が図7で直線度は

1 C%コ以下である。

1.0卜
> 

~0.5~ 

~ I 
。。 10 

Time (secl 

図7 Compensated outjJut wave forrn 

20 

柿]正ω方法として:J:ふつう良立さとJl1し、うが句

非線形要素が多く、 とくに真空よ汗;士大長引作さ

せるので，な方法で;ま補正均二十分に行なわれ

ないので上述の方法により負帰還と同じ結果を得

た。

この方法について少し述べてみる。図8のよう

Vi V。

図8 Block diagram of the amplifier with 
compensating circuit 

に各要素の伝達関数をさめると，偏差εは

ε=V;-G5VO 

G7.三kG6εとナると

Vo=G1G7.GSV; 

=G1 k G6(V ;-G5VO)GSG4 V; 

=k G1GSG4G6(V;-G5VO)V; 

kGIGSG4G6=kとbくと

Vo/V i =KV i/( 1 +KG5 V i) 

= lIClKV  i+G5) 

G6?> 1であれIf

l/KVi ~G5 となるから

Vo/V i三1/G5 (3) 

ゆえに， G5ば分圧回路の伝達関数で定数であ

るから，出力が入力に比例することになる。

3 . 2 電流増幅

3・2・|原理

フミ出力用のトランジスタを用いれば CAコオー

ダーの電流が得られるが，偏向コイルの抵抗債に

よって電源電圧をかえたわ トランジスタの耐圧

を考麗しなくてはならない。偏向コイルはインダ

クタンスをもっているが，超低周波数ではリアク

タンスは無視できるし三角波では電流変化率が大

さく変ろところも少ないのでインダクタンスを無

但し亡抵抗のみとしてぬ寸てよいハ単一トづンジ

スタ;士入力抵抗をあまり大きくできないので，夕刊

ーリントン接続にしてみた。ダーリントン接続ば
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入力抵抗と電流増幅率を梅めて大きくずるナぐれ

た方法である。

3・2・2 実験結果

(¥)単一接続 図9の回路のようにノζワー

トランジスタを直接駆動してみたが‘入力抵抗450

(nユ電圧増幅度3，電流増幅度25で直線変;士約

5亡妬コである。

'
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E
ω
』』コ

u
h
u喝
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Tii'ne (9詑]
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図9 Wave form and circuit of simple 

connection. 

(2 ) ダーリントン接続負荷 20cnユエミッ
タ抵抗5亡。コにして駆動したところ1.35 (Aコ

までになったが，波形が歪むので図10のように

n

U

E

U

 

1

Q

 

hq}
相
巳
@
」
』
コ

u
百
M
W
O
」

25回~40A 25B251A 

。。 5 
Time (5eC) 

10 

図10 Wave form and circuit of Darlington's 

connect ion. 
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エミッタ抵抗9亡。コにして負帰還をi曽ナと1.1 

亡Aコでほあるが，上部と下部を除けば完全な直

線となった。この状態で:む入力抵抗44(knユ

電E増幅受払電流増幅度4.6x103で単一接続よ

り格段に大きい入力抵抗，電流増幅毘が得られ

た。た jJ~ ， R eをJ市入すると r 入力抵抗と電流増

1[.居率?士小さくなるが，全体としての特性，直線度

ばよくなり部分的負帰還の働きをナる。

より大電流を得るに!む トランジスタの並列接

直列接続を行ない，電源電圧を高めればよい。

4 結記

以L 三角波の会生，増幅についてま?のまTの一

つの方法を選び京礎的実験を行なったが，実用的

な構成と精度の点より一応満足ナべき結果を得

た。増幅方法J支のこぎり波や正弦波にはそのまま

応用できるが、方形波について立さらに改良の余

地がある。
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変形ダ リントン接続
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Modified Darlington Connections 

Shigeki MURAKA孔11

School 01 Electrical Eugineering， Kur:e Technical College， Kure. 

In this paper the modified Dar1ington connections are investigated with the aid 

of the hybrid parameters and the transistor curve tracer. The following are the 

results: The current amplification factor (hf) is varied with the insertion of Rl e， and 

is held uniform in the wide range of the collector current. The high input resistance 

is obtained by the use of R~ b・

ー= r=ョ
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ダーリントン接続は2個以上のトランジスタを直接接続するという最も簡単な方法をとっているにも拘

らず，入力インピーダンスが高く，電流増幅率が大きいため非常にポピュラーな回路と友ってきた。 トラ

ンジスタ同路の設計では通常hパラメータを用いることが

多いので，夕、、ーリントン接続bよびその変形接続について

hパラメータを求めて比較した。

また，大振幅動作を行なわせる場合には，小信号に対ナ

るhパラメータでなく，特性曲線の直線性，活性領域の広

さなどが問題となってくるので， トランジスタカーブトレ

ーサに上り静特性を比較検討してみた。

2. 基本的ダーリントン接続

ダーリントン接続は図 lのように2個以上のトラ

ンジスタを接続するが，これは図2のようにhパヲ

メータを用いて等価的に書き換えることができる。〕

Q'， Q"についてhパラメータを用いて入出力の

関係を書き表わすとつぎのようになる。

V1'=h;' i1'十 hr' V 1.') 
ト……一… (1)

i 2' = h t' i l' + h 0' V 2' I 

Q" 

図1 ダーリントン接続

(a) (b) 

図2 夕、ーリントン接続のhパラメータ
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Vl"=h;"i1"十hr"V l("l r ...........・…..........…………H ・H ・-…………...・H ・..…・…(2)
i l(" = h !" i 1" + h 0" V l(つ

つぎにダーリントン接続を 11固のトランジスタとみなしたときの入出力の関係は

V1=hi i1+h，Vl(1 r ......................・ ・・・ …・…'"・H ・....'(3) 
il(=htil+hoVl(J 

また，電圧，電流の聞にはつぎ、の関係がなり立つ。

V1=Vl'+V1" 1 
司喝与

ト ..............................................................................・H ・..…・・(4)
V l(' = V l(" - V 1" I 

il('+i2"=i2 
tIF十 tzr=i11 何

これらの式よりつぎのような等価hパラメータが求まる。

Q'， 

0-h r')(1 + h t') h i": hi=h;'十一一一一一一一一一一一 一一
1十h0' h i" 

hr=~土h r"(L-h r')土旦o仁川|
1 + h 0' h i" 

h f=~ fぺl+ht')1 - 1 + h 0' h ;" 
h 0' ( 1 -h r") h 0 = h 0"十一一一一一一一一一一
1十 h0' h ;" 

Q"に例えぽ 2S B 1 1 3を用いたとナると

h i' = h i" = 2. 4 C k nコ
h.' = h ." =940x 10-6 

h t' = h t" =80 

h 0' = h 0" =40x10-6亡。コ
であるからダーリ γ トジ接続のhパラメータほつぎのようになる。

3. 

h i =180 Ck nコ
h ，= 9 xlO-2 

h ，=6480 
h 0 =77xlO-6 Cuコ

従って弓 h iとh，が極めて大きくなっていることがわかる。

変形ダーリントン接続

基本的ダーリントン接続の各枝路に抵抗を挿入す』ると特

性が変化ナることが考えられるが，図3のようにQ'のエ

ミッタ， コレクタ， Q"のベースに抵抗を挿入してみた。

乙の他にQ'のベースヲ Q"のコレクタに挿入ナることがで

きるが土の三つの場合より特性の変化が推測できるので省

略した。

(6) 

R，C 

Q" 

図3 変形ダーリント γ接続

。

一一一一『。
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'
 

"
1
h
 

l
-
T
 

hよ
R，.， 

ン接続トン変形〆ーリ村上:

Rl eを挿入した場合3 . I 

h，を求めるときの等価回路は図4のように
なわこの回路について式をたてるとつぎのように

なる。

h ;， 

」ピぷJ
Rl eを含むhパラメータ等価回路(1)図4-V~' (五月けh0'十du)=iI(1十h

V1=h;' i1+h/Vz〆，一V2ピ， -・・(7)
司句ト

τT ， 
i ~=一 h/'万?FJ

(めより h; eを求めると，

htezJ:lvz=o=hf十cl-h川 1士咋戸 倒
I'''-V l+ho'h;叫RL

(めと(8)より h'eを求めると，

hf ， =_~2!~. =~叱 l+h/)
e= ilIVZ=O一一一一一，:-.'h ;""'(9) 

I • .. 1十 h0' h ;"十亙

h 0 eを求める。

V 1 = h r' V z' 十 h /' i 11ート h r"V ~.: 

(同

同様にして図5から hr e， 

t zr=t 1'FF十 tIFF 

Rl eを含むhパラメータ等価回路(2)図5t z=t zr十 tz，， 

-・・・・・・(11)

hre= ~ll . hr'土 h，" C 1二JLLH空三竺ピ+ h ，F 一一l 一
日 - V~! i1=O 1十 h0' h j" I 1十 h0' Rl • 

Cl-h，")ho' h 0 e = ~T'>~-! n. = h 0'1十一 一+←V~ i1=O-"u 1十 ho'h;" ' l+ho'Rle 

{Dき
0
5

閣

~1∞ 

Q"に同ーのトランジスタ 2S B113を用Q' ， 
;'-0' c: 
5 6 
.c 
02 

Rl eをh;'の倍数として変えたときのhパラ0， 

4 メータの変化は図6のようになり hoはほとんど

h;とh'1弐大きく変わっている。例変らないが，

0.1 2 h，とhdま約1/2Rle= h;'のときにほ，

に減少している。

えば，

0 
10xhj' 5 0.5 0.2 

O 
従って，Rl eを変えることにより任意のh，また

R1e 
はh;を持つトランジスタを得ることができる。

R1eとhノミラメータ図6

R1cを挿入した場合

3 ・ 1 と r.ij 僚にして下価 [111 路を~i'li き h パラメータな求めらょっざしつように々と

3・2
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(1 -h r')( 1 + h t') h ;"( 1 + h 0' R1 c) 
h i，= h '十 一一一一一一一一1十 h0' h ;" + h 0' R1 c 

h ，，= h:"+， h?'， h i，" + ~'-.( 1 -; ~ r:'~S ~ -t ~ o~ Rl_~l 一一一一一ー一一一-c - 1 + h 0' h;" I 1 + h 0' h 1"十 h0' R1 c 
-・・(l2)

¥
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7
U
 

F
O
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V
M
M

一，o
+一
h
1
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/
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、一H仰
、l
ノ一

3
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F
f
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'
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H
7
0
 

+一
h
I
一十
三
1
，J一
h
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一一，J h
 

h 0' (1 -h r") 
hoc=ho"十 1 + h 0' h ;" + h 0' R1 c 

R1 cを1/h 0'の倍数として変えたときの変化

あまり変化は認めらの様子は図7のようになり，

トランジスタの熱暴走防止のたれない。従って，

めの保護抵抗として適当な大きさのものを入れる

と，小信号に対する特性を害なうことなく目的を

達することができる。

←ーーp== 

bL 

r--

一

‘・-
.<: • 

7
X旬'

{
口
芝
}
一

zmw-

6 

S 
ミ

O 
Z 

100 

I ho I 
r-----....J50 

25311hd  

5 

且1

Ruを挿入した場合3・3
0.5 

R1C 

Rl Cとhノミラメータ

0.2 0.1 
D 
Q05 

3・1と同様にしてhパラメータを求める ο
図7

(1 -h r')(1 + h 1')( h ;" + Ru) 
hib=h;' 十一一一 一 一 一一一一一1 + h 0' (h ;" + R u ) 

…岬

h ，. =12 r' + h r"(1-hr')+ho'(hi"十R:b) 
rb 1子両子夜子干五万一←ー

h h f(1+h /〕
Ib=T干五五'て瓦7干Ru)

ho'(1-hr") 
hOb=ho"+ 一一
U T υ 1十ho'(h;"+Ru) 

Ruをh;'の倍数として変えたときの変化は図

2
3川叩
6

Ruが増えると hliま減るがhiの増8のようで，
{d主
]
E
叩

Ruをhi'の2倍とすると hlf士約加が著しい。

5 h iは2.5fきとなってい109百減少するのに対L，

r
i
?
I
I
I
H
-
-

n

o

p

b

'

h『目

nu.

内

U

ハU

4 入力抵抗をる。電流増幅率をあまり変えないで、

3 この方法をとればよい。増したいときには，

50 0，2 

任意の電流増幅率をもち，任意の入力抵抗をも

R1 eとRuを適当に選ぶことつトランジスタは，

-hH
 

nu--
内

υ1
 

5 2 

R2b 

0.5 0.2 
0 
0.1 により実現できる。

R2bとhノミラメ-1'図8
'1生特静4. 

1:l:l力段等~)J ， 

基本的ダーリントン接続

2SB 113等をダーリントン接続にし微少信号消幅に用いるのば阪めて:有効であるが匂

4 . I 
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に沿いて大振幅到作を行なわせる 73合に}ま比較的得量の

村上:

Q'とLて 2

Q"として 2SB251Aを用wて静品=在を工較

してみた

プミき h トランジスタを組み合わせるので，

SR24IJA， 

まず2S B251Aだけの特性油線を求めてみると写真

ベース

電流が 1/4011'::.減っているのにコレクタ電流の大きさ土
司‘.
a"O'日じになっていてhtの増加を示してp る。また，

これと写真2(a)と比較すると，!のようになり，

「¥

ース電流午、の線が上に上っているので高合によって土パ

イアスしないで動作させることが可Jきである。

2SB251AのVc-Ic特性
ベース電流 2mA's工ep
コレクタ電流(縦軸): O. 2A/div 
コレクタ電圧〔横軸):2V/div 

写真 1
変形ダーリントン接続4・2

R1eを挿入した場合( I ) 

Rl eをh;'と同じ100亡。コとした場合が写真2(b)で，

(a)と比べてみると ht;ま小さくなっているが，各ステッブの間隔 J土:主が少なくなり特にベース電流の小さ

いところで略等間隔になり入出力特性が改善され℃いることがよく分る O

写真2(c)のように飽和領域が広く

Rl cを挿入した場合

Rl cとして 1/h 0'の約1/2にあたる 200亡。コを何人したところー

なり，またしゃ断領域も少L広がってきて活性領域;土狭くなる。

(2) 

hoの変化はほとんど認められなh t， 

レ-'0

R2bを挿入した場合(3) 

h ;"の約10:2'-にあたる 500cnコを何人するとしゃ断領或士そのままで，飽和領域が相当拡がり大きい

RJe=lOO ([2コ¥
Jノ
L
H
 

/
J
¥
 

長.N.十立基本(a) 
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(c) Rlc二 200[SJ] (d) R2b=500 [SJ] 

写真2 ターリントン後続のVcー Ic特性

入力に対し-c:土歪を生じることになる c

5.結言

ベース電流・ O.05mAjstep 

コレクタ電流(縦軸): O. 2Ajdiv 

コレクタ電圧(横軸): 2 V jdiv 

ダーリントン接続に抵抗を挿入することにより生ずる特性の変化について基礎的検討を加えてみたが，

R1eの挿入が最も効果的で，静特性の改善で(士みるべきものがあった。抵抗の挿入は各各単独に行なった

場合のみあげ、たが，それらの組み合わせや帰還の応用によりいろいろと異なった特性が得られると思う。

解析等で不十分な点についてはさらに究明していきたい。
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The “poly-axis matrix method" is used to analyse the Schrage motor characteristics. The 

number of the rows of the impedance matrix used in the analysis is smaller than that of the 

other workers and the characteristic equations can be easily derived. 

~ 1. Introduction 

There are two matri):-theory-methods to analyse the rotating machines. The first one is 

a “d‘q transfom1ation" Ctwo-axis-matrix method) which was developed by G. Kron.1) This 

method is use[ ul to analyse the characteristics of two-phase machines， but not so easy for 

the analysis of three-phase machines. The second one is a“poly-a五is-matrixmethod" which 

was proposed by T. Takeuchi. 2) The latter method is more convenient than that of the former 

to analyse the characteristics of three-phase machines 

The Schrage motor charateristics have already been analysed by T. Takeuchi. :0 However， 

the process of the calculation is complex since he separated the adjusting windings into two 

parts. In this paper the adjusting windings were introduced as is shown in Fig. 1 to make 

the calculation easier， and the characteristics of the Schrage motor were calculated in the 

same way as in the case of induction motor. 

~ 2. The Derivation of Voltage Equations 

Figure 1 shows the schematical representation of the Schrage motor: the rotor has a set 

of primary windings 1"， l' and 1'， and a set of ad; usting windings 3ぺ3" and 3'. There 

is a set of secondary windings 2ぺ2b and 2' on the stator. For the sake of simplicity of 

the derivation of the equations we assume that the sets of primary-， second旦ry-and 

adjusting-windings are located at 120 electrical degrees in space to each other， respectively， 
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and that the primary windinεs on the rotor are connぞctcdto the thrce -phase source of 

constant voltage and constant frequcncy with slip rings_ The adjusting windings are con・・

nected to the secondary ones with the brushes Bl， E2. and Bs in series (the dotted lines in 

Fig_l). If the direction of the phase rotation is counterclockwise， the rotor rotates clockwise 

w社hangular speed ω 九 LetD (=ー ωrt) be the angle between the primary ¥vinding and 

phαse rotαtion 

くJj2
1
1
J
/

本

the secondary winding. We assume that 

the mutual inductance between two wind-

ings is proportional to the cosine of the 

angle between them. 

The symbols in this paper are as 

司噌ト

follows: 
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a ; the angle of shift 

Fig. 1. Schematic diagram of Schr品gemotor 
m， n=l， 2， 3. 

Forεxample喝

亡M12コ=mutualinductance matri" of the sεcondary winding due to the currents in the 
primary winding. 

M mn =M  nm=maximum mutual inductance between the m-th winding and the n-th 

winding， 

where m， nニ 1，2， 3 and 

R m. lm， L m = the resistance， the leakage inductance and the main inductance of the 

m -th winding. 

i 'm=phase currents of the m-th winding 

e C m = phase voltヨgesof the m-th winding. 

i ml¥ = zero-， positivト乱ndnegative sequence currents of the m-th ¥vinding. 

e m2， =zero-‘ positive-and negative sequence voltages of the m・thwinding. 

Z a m， z b m令

e a mち eb m， 

Z mO， t ml.， 

e mO， e ml， 

where m=  1， 2， 3 

Then voltage equations of the Schrage motor are obtained from Fig. 1. 

The mutual inductance matrIsis Cilfl¥lコandCMS1コmay be written as follows: 

cos D cos( -27l" /3+ D) 

CM:oコ=M 21 cos(2 7l" /3十θ) cos θ 
cos( -4 7l" /3+θ〕
cos( -27l" /3+θ) ，・…一 (1)

cos( 4 7l" /3 +θ) cos(27l"/3+D) cosD 

and 
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cosα cos(27< /3+α) cos(47</3+α〕

cos( -27< /3+α) cosα cos(27</3+α〕

cos( -47< /3十α) cos( -27</3十α) cosα 

The leakge inductance matrix亡ZIコandmain inductance matrix (L1コareexpressd as 
R1十IIP 0 0 

[ZIコ o R1十IIP 0 

o 0 Rl+~lり

-…(2) 

(3) 〔P=-d)
d t 

r"J松:

[M31コ=M31

目・ h・・・・'(4)
cos( 47< /3) 

cos(27< /3) 

1 

cos(27< /3) 

1 

cos( -27< /3) 

1 

cos( -27< /3) 

l， cos( -47< /3) 

CL1コ=L1

and 
司喝ト

From eqs. (1)， (2)， (3) and (4) the voltage equation for the primary winding can be obtained 

as follows: 
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C e 1コニ亡ZIJ(i 1コ+CL1pコCi 1 コ +CM~J P コCi~コ十CM31 PコCi3コ一回・…一一・…・・・…(5)
where 

， e 

e Il，〔tIコ= -・・161亡e1コニ

c

l

 

ρν 

cos(47< /3十 θ ートα〕¥ 
cos(27< /3十O十α〕…17

cos( e +α) 

I cos(θ十α) cos(27< /3十θ十α〕
亡M32J=M3~! co.';( --2π/3十0-+び ) cos(θ十α〕

|cok-47T/3+θ 十α) cos(-27</3+θ十ぴ〕

Then the voltage equation for the secondary ¥vinaing is 

亡e~コニ CZ2コヒ z ~コート CL~PJC i ~コ十 CW1~P コC i Jコ十CM32PコCi心 一一・ー…一一一 "(8¥
¥vhere 

(Ml~Jニ CM~J コ t

which is the transposed matrix of (M1 ~ユ

The voltage equation for the adjusting ¥vinding is as follo¥Vs: 

亡e3コニ亡Z3コCi 3コ+CL3ρコCi 3コ十CM13PコCi 1コ+CMz.3PコCi2コー・…・一一一一… .1，
transformed to the be may 1，9) In the case 01 unbalanced oparation， eys. (5)， (8I and 

symmetrical co-ordinates axis by the transformation matrix CAコ，

1 l 

a2. 

t
i
1
i
1
i
 

z. e.、

一3

1
1
 
/
 
1
b
 

一一
「
JA
 

「
人

.， (10) G 

a 2 G 

where 

G ニ exp(j 27</3). 

Let us define (eコ司ncl亡AコーJCeコasfollO¥¥'s: 
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仁Eコ=仁ZコCiコ

CAコー]C eコ={CAコ]CZコCAコ}CAコ]C iコ. 一・… …・… 一・…ぃ…… ー・…・・ー・・…・一日

134 

Here 

CAコー]= inversed matrix of CAユ
based on the Using eq. all we transform eqs. (5)， (8) and (9) to the equations which are 

The transformed equations become as follows:‘ symmetrical co-ordinates axis. 

o r i 10 i ! 0 

O liII|十?M21P10
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司喝ト

εJ a 
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where 

z](p)=RJ十l1P 

For the secondary winding: 

o 0 ¥i  20. : 0 
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where 

Z7.CTl=R2+l7.ρ 

¥t  ] 0 

t ] 1 I 

t U'  

O 

O 
ε2α 

O 

α
 

勺

o
pc 

Z2cT)=R2.十(l2+3L2./2) p. 

For the adjusting winding: 

r:30L( :3(幻 o 0 ¥ i i 30¥(0  
I !. :， 3" . ! 

e 31ニ o Z3(P) 0 i3]十2-M]3 P! 0 
¥e32.， 0 0 Z3(P)! ¥32. ¥O 

O ¥i  20¥ 
o i 7.1 1............ ........ ........... .......... ....... (14) 
εi (θ+α〉/:¥2.2.)， 

O 
ε-(6+0) 
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U
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円。o-F ，f A 

q
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内

L+
 O 

where 

ZSCT)=R3十l3P 

Z 3 (t) = R3 +(l3 +3Ls/2) p. 

2.ero From eミs. (12)，同 and1I4¥ the positive-and negative sequence rows (after removing the 

sequence row) become as follows: 

C e'コ=亡Z'コC i' J.. … 一…… -… 一……・一 …・…ー…・ ・ー… ー… … 一… ー……・崎

where 
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t 11 

t 12 

i 21正-Jフ

t 22εj 0 

Z 31 

¥t 32. 

e 11 

e 12 
e 21ε-j8 

e 22εj 0 

136 

-・・・・・・ ー・・・・・ ー・・・ ー ・...............・・ー・ _， '-'1' 
~山and (i 勺ニ(e fつニ

e 31 

， e 32 

together through th巳Since the adjusting v¥inding and the secondary ¥¥'inding is connected 

1， the iollmvjr;g eC[uations are obtained brushes in series as is shown in Fig 
司喝与

e 21 ε J Uート e 31 ニ O 

e 22εjs+e32=0 
.. (2~ 

21ε -Jο31  

t 22ε j 0ニ 32

By using eq. ~~， eq. '20) can be givεn as fo11o¥¥'s: 
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From the above connection matrix (Cコtheimpedance matrix (Z川コ isgiven by 
ヒZ川 J=(Cコt(Z勺 (Cコ
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O
一
A

O

Z 1 (P) 0 
o Z 1 (的
A2 0 

o A2 

一凶

where 

A1=;;hρ 十 ~M31 P ε-Jα 

3 
A2 = ;::M12( Jう十 jω，)+;::MS1P εJ" ・・・・ ー.. . . . . . . . . . .・・・ ・ ・ 巳・・・・・・・ 一・・…ー・同

2' 

3 ' K¥ つ

.IL=Z2(ト十Zζ(t) 十2iv123(tイ 1ωrd-3 」-jM23Pε

λ2 and ;¥3 to eれchothじr.Accodingly句 tlk VけJt;¥ばじA1， A2 alld As ar仁 con;ugλteu[ /¥1， 

equation becomes 
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Ce川コ=cz川コCi '"コ… ……ー…………・・・……・…・……・…ー・………・・……・…・岡
高アherethe (e川斗 th巴亡t川コ andthe (Z'"コaregiven by eqs.同，帥 and同.

I対:公:

Currents of the Primary and Secondary Windings 83 

From eq 同 theprim且rycurrents are given by 

e 11 

開

¥ e 12 

O 
A3 

ZlCP)A3 一三'l2.~主 1
t 11 

司、

A3 
ZI (p)As-A2Al O ¥t 12. 

and the secondary currents， by 

¥11 1
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¥ e 12， 

O 
-A2. 

Z 1 (t)瓦s-A:I，Al
t 21ε -jO 

-A:I， 
ZI (P)As-A2.Al O Z 22εj 5 

replacing the instantaneous values Th巴 currentsfor the steady state can be obtained by 

112，・….， and p by j ω. i 12， ・・・・ by the effective values 111， 

Now we put 

t 11， 

3.) …………・……一・………………・・…・…………・(2~2， Xm=ω(lm+3Lm/2)， (m= 1， 

3.) …・-…・…一…・・……… ……・・ 一…・…・・・ 帥2， n = 1， Xmn= 臼 ~Mmn ， (m， 

And let σ12， be leakage coefficient between the primary winding and the secondary winding， 

σ31， that between winding， adjusting σ2， 3 be that between the secondary winding and the 

Then we get the adjusting winding and the primary winding. 

σ X2，XSー (X2.3)2
23 てX2X;-←，

σ X1X2一(Xl2，)2
12=--X

1
X; 

........cn) and 

XSX1一(X31)2 
σ31 =てX3X~----

Then the prim乳rycurrents in steady state given by 

{B1 (S)+  j B2(，)}Ell 
B 3 (，)十 jB4(，)

・(32)
{B1 (2-')+ j B2(2-s)}El'l. 
¥ BS(2-')十 jB4(:I，_，)

I¥  
11 

¥112 

by and the secondary currents， 

-j (s X12十Xs1)Ell
Bs (，)十 jB4 (，) 

..133) 
- j (2 - s X1:l，+XsdE12 
B3 (:1，-，)十 jB. (2，-$) 

¥ 
121 

I22 

where 
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B1 (，)=B1 GI_，)=R'l.+R3 

B2 (，) = S X'l.+X3 +X幻 0+s) 

B3 (，) = R1 (R2十R3)-S σl'l.X1 X2-σ31 XSX1 +XaX31( s 十1)

-X1X2.s(s+1) 

B. (，) =X1 (R2 + Rs)十R1(sX'l.+X3)+R1X'/.3(1十s)
B'/.(2-，)=(2-s)X2十Xs+X2s(3-s)

Bs ('/._，) = R1 (R2 + Rs)一(2-s)σ12X2X1一σ31XSXl十X12Xsl(3-s)
-X1X2S(3-s) 

B. (2-，)ニ Xl(R2+R3)十 R1(2 -s X2 +Xs)+ R1 X23 (3 -s) 

‘・

S 4. Torque Equation 

Frorn eq. ~~ the torque tensor C G，コ canbe written as 

l・h ・....・… ……・・……・・・(35)
+ j X12) 

O ¥1  j X12 

十 j3M12/2) ωし

O -j 3M12/2 

O O 
( G，コ=

Therefore the torque T becornes 

I T ¥持 / 1 • ~、
.L 2.1 i .L 11 i 

T=Re， (G，コ
1¥122;f (112) 

(特 conjugate)

、
1 (Dl(Ell)2. D2(E12)2 

ト-…倒
ー ω 1.(Bs (，))2十(B.(，))2 くB3 (2 _，))2十(B生 C/._，))2. j 

where 

Dl =(R2 + Rs)X12 (s Xa +XS1) 一… ・・・…田……………一 …-・・………… ・・・……・・ '(3~

and 

D2=(R2十Rs)X12(2 -s X12十XSl) …・・ ……-一……一 ………………ー…'"・H ・..一(38)

Let the effective turns of the prirnary winding be N1， that of the secondary winding be 

N2， that of the adjusting winding， Ns (for 2 p =180
0

). 

NR N1 
ニ U， 7¥-子士=ω. ・・・…・・……一一…・一一…・ ・…一..・……・…一一一・……-一 -・・・ …倒N2. N2 

Then the following equations are obtained: 

Put 

X1ι-YT12〕X-dz=バヲ12JFZV17ん Jゆっ=汀斗id附
1

ヘV (Xl)2 -_.Y X1 -_.Y (N1) 

Sirnilarly， 

王子=〆1-(σム-2tbinρ)，.................. . ... .... .... ....... ....... .，. ... .......... ........ ..... '(411 

2:1-= 〆Fぷ ~-(sinp)， ••• •.••••• ••• •..••••••• •.•• •••••• •••.•.••• ••• ••...•.••.•• •.• •.•••.• •.••.•• '(4J 

X2 1 X
1
一 w'/. 一ー・ーョー・....・ e ・.，_. ・8・ e ・e…ι・ー一面・ e・ ーハ… ・・・田…ー・・・・…..........(431 

-・・.(411
"11.2. 

~2 (sinρ)2 
Xs 
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-( n
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u
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If we consider these conditions from Cl- l.l!I to e司. 1，111， qs. (:11)， 137) and 弘司 canbe reduced to 

the following forms: 

BzfS〉=5:F〈S〉，同

(X1)2 J 
B3(，)=R1(R2.十 R3) ぃ ¥sσ] 2← σ31 (u sin p)2 

/〆1一σ23 .) 
十(s + 1) u sin P 1/( 1σ12)( 1ー σ3d( 1一 戸士ア三二}・一(461

¥予/(1-σ12)(1ーσ31)) 

X1 
￥ B4ES〉=X1〔Rz+Rs〕+R17b2Fω …一.. . . . . • . • . . .…・ …-・‘・・・ ・ ・ー… ・ … 14TI 

where 

Fω=( s +ー竺~2EfJ_) (1十〆fιー示23u sin p)一σ23 _u sme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (48) 
\予/1 一 σ23J'~.V~ ，/1一σ23

B 2. (2. -s ) ， B 3 (2. -s ) ， ・・….aregiven by replacing s by (2 -s) in e:rs. 1451， (461， 14TI旦nd(481. 

(XJ)2 〆1一σ31D1 = V~~ ι-(1一 σ12) (s十 ご U S111ρ)(R2十 R3)・・・田・…・・…・・一....一一一一 1491
〆1ー σ12

and 

(X1)2，-， • ，/ 1一σ3]Da = '-~;，-i~.{ 1一σ12)(2-s十 二 usin ρ) (R2十 R3)・・ー・・ー・・・‘一一一・側
予/1σ12

Accordingly， torque equation is givεn by 問S 倒 and1461~側.

8 5. Discussion 

As is shown in the previous sections， we have calculated the Schrage motor 

characteristics by decreasing the number of the rows of the impedance matrix. 

Since the adjusting windings occupy the top of the rotor slot句 theleakage coe飴cient

between the primary winding and the ad;usting winding σ31 is gener旦llyneglected in the 

calculation. However there are the cases where the σ31 can not b巴 neglected.3) Therefore in 

this paper the leakage coe任icientσ31was t旦keninto the calculation， and moreover， contrary 

to Takeuchi's result， the leakage coe:Lcientσ1 2 is not equal toσ23 in the present calculation. 

In the torque equation 136)， the resistance of the adjusting winding R3 is a function of p 

and when the brush angle ρis 孟ero(sin ρ= 0)
ー

thetorque equation (36) of the Schrage 

motor becomes the same equation as the induction motor. 
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構造体コンクリート非破壊試験装置の改良および基礎実験

ゴングリート非破壊試験法に関する研究(第5報〉

〔建築学利) 清 ‘和四士

Improvetnent and Fundamental-testing of non -destructive 

structural concrete Te竺ting-apparatus. 

Study of non-destructive Concrete Testing. (Report 5) 

Kazuyosi SEI 

This report describes the result of the experiment which 1 made on a special 

perforated concrete test piece in the laboratory and in this experiment 1 used the 

modified non-destructive testing apparatus. The trial apparatus had been reported 1961 

“On the non -destructive testing apparatus in the field of the structural concrete 

strength". The concrete strength is relative to the primary chord modulus and the 

primary chord modulus is larger in the high strength concrete than in the low strength 

one 
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使った!日装買によるもので写真1に装置を示ナc
8 I 本試験i去の概要

本試験法は規格試験の理念に近いコンクリート

非破壊試験法の一つで現行規格試験の欠陥をbきゃ

なうよう考案したもので，将来実施構造体コンク

リートに適用してその品質向上に役立てたいと念

じている方法である。コンクリートの応力度ひず

みだE曲線に沿いて「高5主度のコンクリートほど初

期のヤング係数が大きいJと近年認められ，日本

建築学会の鉄筋コンクリート構造計賃規準にも採

用されているつ本試験法ばこの点に若限して図 1

のように低応力時のヤング係数を求めるために実

線部分だけ加力し，コングリートに障害を与えな

いで強度 σBを推定しようとナるものである。木

研究の努 1~3 主目立 ")11力装喧にねじ式ジャッキを

グ

:;!!-/ 
/ rm2 

E =tan α 

実線:加プJ部分

破線:推定部分

J 

〆"
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

~1 :;}:試験法の慨念

、、、.

σB 

F 
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‘句ド

写 真日失置

~ 2 試験装置の改良

旧装置でほジャッキハンドノレを回して加力し、

装置の中心にあって試験体を締めている古強度鋼

写真2 改良非破壊試験装置

の 1~1びを夕、イヤノレゲーヂ、で読取し間接的に荷重

を測定ナる方法であるから誤差も多く載荷速度も

不均等になりやすい欠点があった。

改良装置;まねじ式ジャッキの代りに最近PSコ

ンクリート試験用に H-~発された分離式油圧往復動

中空ジャッキを矛iL市している。改良点;士ジャッキ

中空部を本試限装置の中心棒鋼(デーコン)に適

合ナるよう拡張し，試験体支持部，ひずみ計測部，

中心棒鋼句ヱ求権ミデも切換えて写貫2のようにあら

ためたっ実用化の段階になれ:ど単性能軽量小型化

ナる必要がある「

~ 3 実験計画および実験方法

(1) 試験体形式 C型)48本(直fH5cm，高さ20

cm，中央部16mmφ穴明き〕

D型24本(直径15cm，高さ30cm，現行規格試験

体〕

(2) コンクリート極別bよび材料:川砂砕石コ

ンクリート(合通ボルトランドセメント，JII砂2.5

脚以下，砕石30nl1s以下〕

(3) 調子守・材令・歪生:Zl~調今比 1 : 1. 06 

1. 64~ 1・3.5:4，試験材令28庁、試験直前ま

で水中養生

(4) 実験I1偵序 C型:記官波法試駁→木非破壊

試験→シュミットハンマ一試験→破壊試験

D型 :C型の試験から←よ非被疑試験を除く。

本非破壊試験去で採用した初期r，古力度改85.7kg

jcrhで非破壊ヤング係、数 4土76.2~85. 7kgjcrhの割線

弾性係数を使っている。 80kgjcrh程度の応力度に

なると応力度ひずみ安曲線士安定して応力度

10kgj cnl{立の問でほ直線とみなして差支えたく，

試験体に大きな性状変化を与えないっひずみ測定

:土検長を全 ~~~.Iì さにとっている。 1 同の試験体作

成ば C型8本 D型4本計12本としているが，こ

れViC型強度ーを標準強度に換算ナるためのもので



最終的に全面庄縮破壊試験を行なっている。
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8 4 実験結果について

実験結果について!士A型(昭和41年度学会大会

発表)を含めて考察ナる。

E 

x 10~ 

hf334-

1 ノ1C引》イ(H=-20cm

2.61 

/〆/! E 50E70σ 

2.4 

2.2 

2.0 

?
 

)
 
I
 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

100 200 300 400 500 汁~jI rr， 

図2 ヤング係数と強度の関係

4. 1 ヤング係数と強度の関係、

図2に新旧装置によるA型 (H=15cm，中央部

穴明き)， C型の非破壊なよびD型破壊試験を主

に，さらに参考値として学会鉄筋コンクリート計

算規準に採用されている長・短期の値，浜田教授

の湿ìr~J状態式をも併記している。今|可の C型実験

で J土 σ ニ 200~250kg/crhが欠けているものの記入

した実線のように推定して差支えないものと判断

ナる。 C型のばらつき iま相当六きくあらわれてb

りD型についてもほとんど同様である。相関係数

i t C J~i{ で0.934， D型で:tO.918とた、っていろへ ;f

ふっきり主同t土l式検体 1:下回り，;1i-.，' ;'ff度が片づ;

であると考えられる内実験室にかいてえされた

試験日、でこの程度でお九旧装置の相関係必から

向上してさらにD型をぬいた点からみても本試験

装置による精度改限界に近づいていると考えられ

るコ C型の曲率:土ごく小さし実際上は 1次式で

表現してもよいがA，D型と見合った式とした。

今回のC型実験で:土!と装置に対して低強度でEが

大であるが200kg/cniから逆になって.tTり新旧の差

が大きく出ているつ参考値としての浜田式は強度

の日点にかけるセカントモデュラスで本法のヤン

グ係数とやや性質が異なり直接比較するわけには

ゆかない。 RCの値[土内外の諸研究を参考に決め

ているが長期!士D型の値に類似している。さらに

低応力時の塑性ひずみを除く考えから 2回目の非

破展加ブJを行念ぃ，純弾性のみのEを求めてみて

いるが，ぱらつき:土第1回加力時と同様で強度判

定に有利と;ま考えられない。

4. 2 C， D(A， D)型の強度比等

日
強
度
比

1 

. 
5世I主 Jt~σ1 (σAl平均ぺ1 

. 
憂

a‘ x 

x . 2巴

'‘ x 
x' E . 

ヨ‘ H二 15，

..x 
... 

... 3曜

'‘ 災 .. 
も

-..-一一一一一一 !!..H~2 

ズ
x 

. ×仁JJH~
。.

1.3 

1.2 
'V.均

1.1 
。冊平均

1.0 
15四

20冊

1∞ 400 500 

D型5車1..[ kg cm' 
2凹 3凹

図3 強度比とD型強度

[ス13:こH=20r:m.j) 
~~- lt}": :{-f-
、ー，-，、 "i 月て'liIa!主乙強定l七う:~ ~己入[〈いるの内外

のほnし.)均f，)eによるとH=20cmで，u.03~1. 13， 

H=15cmで1.05~1. 20毘度と抜告されH/Diaの
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変化による強度比の関係 1土定説化されて標準供試

体への強度換算に利用している。文献4のみがH

jDiaく2以下に沿いては低強度のコンクリート

の方が強度比大であると報告している 3 図で明ら

かなようにHjDiaニ1.5， 2で中央穴明きの今回

でもこの傾向はでて:t>b ，低強度‘コンクリートの

方が強度比六である。したがって高さと径の比に

対ナる強度比の一元的~~係だけ強調するのほ不適

当である。またC，A型の強度比ヤ均値;士諸報告

平均より高くなってなわ中央部穴明きの影響が

判然、としない。この点:士重要であるので試験数を

増し，形状も変えて追究したいと考える。

今回の実験でな超音波法とシュミットハンマ一

法を併用しているが前者改装置不備も関係し℃資

料不足である。シュミットハンマーによる反挨度

は精度も本非破壊試験法と同程度であるが試験体

の厚さ変化により明らかな差があわ補正する必

要のあることが判明した。本稿の目的からそれる

ので後日別途に報告する。

S 5結論

高さ20cm直径15cm中央部16捌 φ穴明きの川砂砕

石コンクリート試験体については従来とli1j形式の

下式を得ているつ

E =50870σo 2 72 

なまf本試験装置の改良は文部省科学研究費(各

個研究)により行なった。

文 献

1 浜田稔「材料試験法」

2 近最長若手天，坂 静雄編「コンクリート工学ハンド

ブック」

3 lJ~建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規準同

解説」

4. Bonzel， Justus U. D. C. 666・97: 539 . 491 

川口衛抄「コンクリ-t 圧縮強度に対する試験体

形状の影響について」

(昭和41年9月1日受付)
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軟弱な圧密粘土層上の建築物の不同沈下.について(第 1報〕

(調査および一般性状〕

(建築学科) 向井芳治:西村光正

Di旺erentialSett1ement of Structures 

above the ConsolidョtedSoft Clay (Report 1 ) 

(lnvestigation and General Conditions) 

Yoshiji T AKAI and Mitsumasa NISHIMURA 

Since Terzaghi applied his theories to the computation of sett1ements of structures 

above deposits of soft clay， several attempts haye been made to confirm the reliability 

of such computation by making a comparison between computed and observed 

settlements of actual buildings. In this paper， we attempted to take up the problems 

of the same nature for the purpose of l11aking a contribution to the accul11ulation of 

similar data. We chose the ten buildings on the campus of Kure Teclmical College as 

the objecLs o[ our inyestigation， and obsenでdsettlements and cracks of lhesヒbuildings

and discoursed on thel11. 
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s I まえがき

軟かい庄密粘土層上の構造物の沈下を算定する

理論Jまテノレツアーギによって示され，現在に至る

まで構造物の沈下計算;士ほとんどこの理論によっ

ているが、実際に 7士地略の条件に当て?士まらない

場合も多く持に広島，呉等の有機質粘土層につ

いて;丸独自の調査研究が必要とされるわけであ

る。また、建物について没，この理論を適用ナる

にほ，さらに複雑左因干が存在ナるつナなわち建

物r:身によろ地rrJ，t，力の!f:，~I:~によって起る不同沈

他に，ー置の実大実験とも考えられる，実在建物

心不同沈下に対ナる実測結果からこれを見ょうと

ナるものがある。すなわち建物を数多く測定整理

ナることにより，不同沈下性状をきわめ，この問

題を解明しようとナるもので，ここでほその対称

として，上記条件を満足ナる呉高専内の建物10棟

を選んだっ

下が， そC')ヒ古むしつ剛性にとってさ λに巨人，た

不[，，1;化下士 Jドートアこめであろ 杭不[，;ji~:下士 jrV' f1j J

Lょうとナる試みについて，1，設つかの埋論針?山

S 2 地盤概要および建物概要

(判地盤概要

只!II";!i阜の伏[clする地域:i;.t，¥瀬川の三角洲を主体

とし、イラ:イイに段目、千jilであり ，ftIf抜3mに埋めた

てられていろ門地形同三、J:び断面下記iを同一一2，1，

図-2，2に示ナ。 U (去W')i士出I7二とJ::>'よび埋な
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問、〔パルプj宰)よりな1)， 1'，'1 f'，f*(J 1 117， :--J !p'( 4以

下の軟弱な地!習である。 us (と部砂保町)'t， 

if，瀬川!の恥積した砂礁で"~厚約 5 m，色ニ可 tn汗青

灰色をしてかり~;士六日書 5 ~20CJ市 i!官にある吋

uc (と部粘土層〕は有機物、 只殻を合む 1台;号1ソミ
色の有機質粘土で、 N{/雨!士宅ほとんどゼロっきわ

めて軟弱な地層である。層の「手さ工系)27mでさわ

めて圧縮性に富むため，圧密沈下による陪告の原

因となる。 LS (下部砂際層):士，上部粘土層の下

に現われる粗砂層でN値;土 5程度である。 G (基

盤層)はN値30以上のよく締った磯層で，主とし

て黒瀬川の堆積した際よりなる。図-2.3は土質

t'-<{i自
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図 23 士質常数の概略伯
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常数の概略{r行をT:-i二

(B) 建物概要

測定建物の一覧表b上び位賢図を表-2.1，図

-2.4に示ナ。下部構造;まベタ基礎(機械工場b

よぴ体育館J士独立基礎)であるが句表層部分は非

常に軟弱であるので，砂胃換によって地権改良を

行ない，かつ上部砂陳層に既製鉄筋コングリート

杭を打ち，摩擦杭支持としている。

8 3 不同沈下の測定方法

(A) 不同沈下の測定方法

建物各部にまァける沈下量の測定J士，建物の尾上

または建物近くの地上に買いたテレスコープレベ

ルによったが，建物に!土特別に沈下測定用の標点

が設けられていないので，塁上のパラベット，手

ナれ外壁に.:}，.ける窓台，腰石等の建設時に水平

であったと思われる部分の高低差を測定した。こ

のような方法によればもちろん，施工時の施工誤

差がレベルの読みに含まれるが，この誤差は，沈

下量の大きさと比べれ~f~ 一般に無視し得るもの

と考えたれ

Q 

図 2. 4 呉丁令業βi等 ~l同学校配置図
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そして央部J士端部よりも非常に大きく沈下ナるつ結果の表示方法(B) 

か椀型をご示ナ。ただ独立基礎の場その性状(士号以上のごとく調査された建物を各建物毎に，間

いくらかジグザグ型の傾向を示し，建築を増メL
r-l， 単な立国図を摘さ，建物外壁の亀裂状況を記入し

築した場合に:士，幾分くびれ，折れ曲がる傾向がた。測定;弐両国について行友ったのであるが比較

ある。そのの意味で1つの図にまとめ北面図のみとし，

斜1Eft (B) 図の下部に測定結果を実線沿よび一点鎖線で測定

値とともにそ己している。不同沈下;土建物両端の値
傾斜のは因として，種々の要同が考えられるが

その内主な要国としてほ
を結ぶことによって建物の傾斜と相対沈下に分け

i)隣壊建物による応力重畳の影響
な.:-T，点線で示してあるの;f土産物に剛性られる。

その建物に近い隣接建物の地中市力が伝播しち
がないと仮定した場合の不同沈下の計算恒であ

仰が大きく沈下し傾斜を起ナ。
る。

増築による塁手響

既存建物に一部を増築した場合にほ建設時期の
一般的性状について8 4 

差，増築部分の地中応力の重畳，建物下の粘土層
下光、γ1同不(t.) 

の正密度の差等によって増築した建物が増築建物不同沈下の原因(まきわめて多様で複雑である

の側に傾く傾向がある。その主要国は基礎地盤の軟この調査の場合，pう;，

iii)車柄交通による影響弱性によるものである。すなわち建物の重量ばそ

主として建設時期の資料運搬この調査の場合，図一の平面内に3，:5'いて一様に分布していても，

等の車鞠荷重の影響であるが，建設以前に作用し4. 1に示ナように建物の中央部で 4土各部分からの

た場合には，地中応力によってその付近の地盤が中地中応力が集中し，粘土層の高庄縮性のため，

締め固められし事前庄密されるので建設後の建物ば
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沈下し難くなる。逆に建設後に作用した場合に

その部分;土繰返し荷重による地中応力の重畳

で沈下ぽ促進されあ《

iま，

国 41 
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軟弱な圧密粕土層の建築物の不向沈下について〈第1報)

定口
高井-西村:

他。コiv)そ

庄密特性の相違，支持層耐力庄密層厚の変化，

の不均一，建物荷重の偏重等が考えられる。実際

(b) 
にはこれらが複雑に影響ナるので，建設時の現場

図-4.2
不規則な傾斜を知っていないと解釈のつかない，

そしてその亀裂は沈下の少なとく亀裂を生ずる。しかし今回の調査で特に注を生ずることがある。

い部分から大きい部分に向って斜め上方を指ナ方i) ~iii) の影響が著じる L いこ白与されるの?む

向に生ずる。軟弱地盤との建物の不同沈下ほ，とである。

その場合，亀裂は建央に境む形のものが多いが，

物の中央部を対称に八字型の亀裂が生ずる。
裂itt (。

このよ;土上層下層を問わず各層に生ずる。また，
コンクリートの構造物に生子る亀裂として;ま，

うな八字型亀裂の他に，境みによって生じた引張
その他等による乾燥収縮によるものや温度応力，

ものが考えられるが，軟弱地浮上の建物に特有な
カのために縦亀裂が主として下層部に生ずる。

不同沈下による亀裂が考えられる。ものとして，

各建物の調査結果とその考察

館
じコ
ヲデ1) 1 

~ 5 ナ友わち構造物が不同沈下を起すことによって，

構造体に勇断変形が生じ，図-4.2a)~c) のご

w 

号館

一 一ιー-ー±でf竺~~---三立三三立三三雪ぞき罰
「一一戸一戸よド=ZLト-=~=---.十l
-→ー--_1_‘一一一/

E 

主正tffj去三:lily-;;ーと七
角部にbいて八字型の斜め亀裂が走k 長下階に-不同沈下J土型的な:b'椀型の沈下性状を示し

ヨ曲げによる綻亀裂もかたり発生している。他の f~':l ~コそれ-廊下似の相対沈下量JLている。

館号2) 2 -東 ~\[J 2スパシと西側6スパンよりも小さい。

-増築部分のある建物で，打継付近で多少くびその他の中央部7スパンよりも剛性が高く，)士，

-相対沈下量ばれた不同沈下性状を示している。結果，中央部 1士特に大きな相対沈下を示してい

-東側!J4スパン皮肉1性が低いので

-傾斜は増築のために後に大きく沈下している。

廊下側が少い。• 3 号鱈の応力事:百:~よび車朝交通の多レミ道

-亀裂は窓の隅路の影響で西側に傾斜している。

る。
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2 号館

E 1九
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竣工した建物の側すなわち東側に大きく傾いてい

る。・建物には八字型の斜め亀裂を生じている

五

が，増築した打継部付近では窓の4隅から対角線

方向に走る亀裂が生じている.

3 号館

w 

二北戸村三ミヱ王=エユヨ士ゴ

3) 3 号館

・相対沈下ば廊下側の小さいb椀型の典型的な

沈下性状を示ナ。.東側2スパンと中央部6スパ

ンは剛性の高い部分であるが，他の剛性の小さい

部分で沈下が増し，中央部の剛性の高い部分は，

それに追従して沈下している。 ・東側ば事前圧密

を受け西側には重量物が置かれてjyl:J，建物ば西

側に傾斜している。 ・亀裂は八字型の斜め亀裂b

よび多くの縦亀裂が生じている。

4) 4 号館

・剛性の大きい部分ほ建物中央付近にのみ存在

しているのであるが，東側にはかなり重量のある

器機があり，東側大きく，西側の小さい変形した

辛子椀型の沈下性状を示している。 ・廊下側の相対

沈下量は他の側より小さい。 ・傾斜は2号館の応

力重畳の影響があり，かつ重量の大きい東側に傾

いている。 ・亀裂ば八字型斜め亀裂bよび縦亀裂

が生じている。
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-巾央部から京似IJi土主主tが大き呈;土;切と多い。6) +~~止工弘

-色く，建物;士東に傾き，相対沈下量も犬きい。独立基礎-材令浅く，重量も軽いのであるが，

裂、土材令が浅く， ~+t 色裂が少し生じている。相対抗:下で遺物自体にほとんど剛性がないので，

7)体育館
""て円f本

-独立基礎特有の

ジグザグ型の沈下性

状を示している。

相対沈下量ば小さ

.喝ら

く，傾斜もほとんど
W E 
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生じていない。

-調査建物中唯一

の中廊下式の建物

で句両面共大略同程

-中央部付近で

打継いだ増築建物で

あるが，打継部を境

に「く」の字型にく

びれた沈下f生状を示

. 1'(1裂J士している。

八字型の性状を示し

南面で;土ているが，

ずよjじ

度の相対沈下量であ

る。
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• ilむ裂は生じていない。

似てF

五 ¥¥ 

￥ 1------=.::一「ー で一一寸

|北側 o 12 1 11 1___8_ 
i i':'jfllt: 1 12 IJL~~ 
一一一一北側(脱干似ノーーーー N'~側 一ー一-;J~~:~立

10)東寮

・材令浅く，建物も短いので，相対沈下量;士小

さい。 ・傾斜は南寮辛子よび通路のある西側に傾い

ている。.亀裂は生じていない。

8 6 結 び

不同沈下の問題は，構造物と地盤，ナなわち建

築構造学と土質工学の両者に関連する問題である

だけに，その解決は多難であり，目下の段階では

まだ実用的な対策はたっていないという実情であ

る。ここでほ，この問題を解明ナるに先立ち，ま

ず調査された建物の一般性状について考察した。
そせい

定量的な事項，建物の剛性の影響，進行状況，塑性，

クリープ等に関ナる事項についてはまたの機会に

ゆずる。
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