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第十八卷

羨電井發

衝流式遠隔測定奘置の應用

昭和十七年七月

内容梗概

最近篭力系統の荷々な篭氣的及機械的量の遠鰯ナ測定が重要な問題とたり、牛乳こ通イ削宗、高座迭地
線を利剛する搬送式逹1鞆枢11定装羅の完成は熊眉の急を要する問題と本ってゐるが、本稿には之等に
使用するに適する衝流式遠隔測定共置に就て略述し、且オ"生i翌を施リHして心力系統の確力、無効諭
カ、電流、雌1吠、ポjレトアンペア、力家、羽波数、兵の他城'心所水利iの水位等を述陶測定する場合の奘
羅に才尤て略述したものである。

1緒

電力系続の合理的述營をなす爲め多・數の1型電所、雛電

所等を中央配給所から制御する場介、之崎V)礎、雛電所

等の時々刻々の電力、電流、電蛾、或は牛"朱の場介には

無効電力、ポ1レトアンペア、力都、周波數、發電所水幣のフk

位A芋を、配給所に指示叉は認銖せしめるととがし、要であ

る。との目的に使用せられる述隔i則定装置とし、ては種々

の力式のものがあ乙が、計測冕に此例する電氣"町鰯允を

傳途し、受量所{て於て之を測定するル衞蹄河流式遠隔測定

奘置は、(イ)其の構造が簡單なとと、(")傅途圓路の

インeーダンスの鎚化その他の影雫1!を受け乙と占が少いと◆

(ノ→睿易に扮籍公式j劇鞆測定装置として使用するととが

W,來、途電線通信線等を利用して長距凱傳途をなし得乙

とと等の特徴があつて、最も廣く使用せられる可盲捌生が

ある。

第1圖及鋪2風は本方式による搬途式j刻鞆測定装置の

一例を示すもので下記の主要部から成る。

イ、何永流弓委信器
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、搬途波受信装置

ホ、衝流波受量鞭電器及計'器

何覗充發信器は積算電力計型計器を主要部とし、測定電

氣量その他の機械的量に比例して共の回轉岡板を回轉せ

しめ、其の回惇速度に比例する電氣的征覗充を發生せしめ

るものである。圓轉圓板の回轉述度に比例すろ電氣的衝

流を發生せしめるには、例へぱ第1圖に示す様に積算電

力計の回轉圓板の周縁に沿'、て等分に配置した切缺を設

け、圓板の回樽につれ光源から光電管に到る光を断綾し

て光電流の衝流を生ぜしめる。との光電流の征覗充は之を

瑜幅して直接受量所に途り受量計器によつて衝流數を測

定するととも出來るが、搬途式遠隔測定装置{て於ては光

電流の衝流によつて搬途波談信装置を制御し、征覗琉發信

器によつて裂生した電氣的征覗琉と等しい搬途断續波を得

之れを結合装置、途電線を經て受量所に途り受量計器は

との搬途断續波の數に比例する電氣的指示をさせるもの

、6ある。

本遠隔測定奘置の詳細の詮明に就ては他の艾獻に讓る

とととし本稿には種々な電氣的及機械的量に應じて積僻.

電力計型衝流發信器の回轉圓板を回轉せしめ、測定量に

比例する電氣的征覗充を礎生せしめる装置に就て略述する

とととする。

独「 A
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2 電力の遠隔測定

單一回路の電力の述隔測定は最も簡單で積算電力創を

其の俄術所蔀甕信器として使用し、其の回熱閲板の外周に

沿'、て等分に配置した切缺を設け、別に之に按近して設

けた光源から光電管に到る光束を圓板の回轉につれて断

續し、附加電力に比例する光電流の衝流を發生せしめる

多數の回路の總合電力を遠隔測定する場合、名電力回

路が共通母線1て漣絡せられる場合は總介雛所謁畠によつて

多數の回路の電流を總介し、此の總合電流と共通母線の

電駆とによつて積算電力計型衝所詔叟信器を動作すれぱ於

も簡單である。併し此の場合は電墜回路を共通としてゐ

るととが必須の條件となり、_且多數の回路の總合電力を

得る場合は塗流器の分流竃流による誤差を生ずるととが

ある故注意を要する。第3圖は鞭電器騨味包合計器による

電力總合奘置を示し上述の様な缺獣を除去し得・乙もので

あろ。

本装置に於ては總合測定すべき多数の回路の電力を電

流衡 A の別々の素子 NO.1, NO.2, NO.3-・一等に附加

し、之等忙生ホろ機械力の総味Πに此例する捌御ぱねの機

械力主別の電流衡 B に生中る機械力とを常に千・衡状態

にあらしめ、電流衡 B に加はる註力と一定比を有する

電力を稙笄電力計型征覗流獲信器に加へ、共の回轉圓板の

回轉によつて生ホる電氣的衝流をして結局電流衡 A に

加はる電力の総ほΠ忙比例せしめるものである。即ち第 3

圖に於て測定すべき何れかの回路の釜力が範化すれぱ電

流衡 A の接黙北或は 1,を閉ぢ、電動機NO.1 を操

作する。電動機 NO.1 は螺子棒 S を回轉してナットⅣ

,1

二せ卯"還 NO.2
ノノー'、

d

'

^1,11 御

ノ、、^

N0 1 、

IV'=^=k (干V,+ 1P。+ 1V。十・・・・・)

B

となり衝所蔀委信器は多數の回路の總合電力に此例する單

相'力を受け、之が1呼博圓板の回轉數は1打接に總合電力

に此例するとととなる。

連絡絲の電力を測定する場合の様に電力の方向が鍵化

する場介、井通の積算電力計型1西流裴信器を使用すれぱ

電力の方向によつて其の回軸判板の回轉方向は墾化する

が、之によつて礎生す乙何覗琉には匝別がない故、電力の

力向を知るととが困挑であるが、上祀鞭電器雪蠣十器を利

用すれぱ容易に電力の力向並に電力量を測定するととが

W.來る。即ち第3岡に示す奘置に於て、電流衡 A の制

」
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、交1癒粧J乎

N S

及操作捍ι,を迦位して電流衡A の制御ぱねを郭判移し、

電流衡Aが其の予イ崎を取戻すまで遜動機 NO.1を回轉

す乙。'電動機 NO.1 は同時に操作捍ι。を鑓位して電

硫衡 B の制御ぱねの調整を塗化する。從つて此の場介

電流衡B の接黙九或は 1。も閉ぢじ畦動機 NO.2 を操

作し、可鑓弛剖亢のタッづを訓整して遊流衡 B に加はる

電力を雙化し,、之が平衡を取戻すまで鞍けろ。電所蔀鯆B

と積笄、電力計π野峨充裟信器との電川鄭劇瑜は並列状態に於

て交流制御i膨娠忙按續せられ之等の1_恐琉線愉は直列}伏態

に於て前述の可焚抵抗タッづによる可塗電流を加へられ

る故、結局進所新蛎Bと裁工1電力計雪野原稔發信器とに加へ

られる電力は常にー一此率を有す乙とととなる從つて W,

を總合すべき別々の1可路の電力、Πノみ、 1タ.1ν。 1V。

を電流衡 B 及征覗流發信器に加へられろ電力、τ1 及τみ

を電流衡 A 及βの1制御ぱねの回樽力、 1む、 h。、 h。、 h、及

K を夫々常數とすれぱ、

τ」= h.( 1V,・ト 1P。+ 11'.十・・・・・)= h.,み

t三=h。 1V方

IV刃=h,1V/,

1縫つて

心動桜 NO.1

三相回路 N0 2
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御ぱねの回轉力,'をして豫め測定すべき電力が零の場

レV。の電力に相當tる機械力を與へて置きX》、
仁1

τ1=え.1V。十h.(1V.+ 1V。+ 1V。+・・,・・・)

の關係を保たせると、衝流發信器に加はる電力も

IV,'=KIV。十K (TV.+ 1V。+ 1V。十・・・・・・)

となる。從つて連絡線電力が零なる場合W。に相當する

衝流を途り、連絡線電力が正方向に増加する場合は途出

する衝流數を堆大し、之が逆方向に埒加する場合は途出

す乙衝流數を減少し、結局正方向電力(W.+Π才。+W。

十・・・・・)及逝方向電力(-1V。)の範圍内の電力を逹續的

に測定するととが出來る。

3 無効電力の遠隔測定

無効電力の遠隔測定に使用する1伽流霞信器は電力の遠

隔測定に使用tる征現流發信器と釡く同じものであるが、

之に加へる電嘩の位相を 90゜塗移せし,める立、要があ乙

故、電座移相器を外附する。多数の回路の總介無効電力

を遠隔測定する場合も前述の總合能力の速隔測定と同様

の奘置によつて之を行'、ととが1_,.來乙。

4 交流電歴、交流電流の遠隔測定

交流電駆、交流電流を述隔測定する場合は積算電力計

型衝所蔀委信器の回叫Ⅲ琳反をして夫々回路の電墜、電流に

略々此例して回轉せしめ乙もので鋪4岡及第5岡は此の

装置を示す。圖に於て衝流發信器の上下兩〒加綸共に夫々

測定すべき回路の電叫稔知士危流を加へ、之等の一力の線

輪の回路{ては飽和縫流器を挿入し、略々回路の電照或は

1^

征寸 流 式 遠 佐有 測 定 奘 1径

電流に此例して發信器の圓板を回轉せしめろとしが出來

る。

第6圖は本装置によろ電座計の目盛と電巫値との關係

を示してゐる。

猫交流電堅、交流電流の遠隔測定に際し、之等交流電

氣量を適當な整流器忙よつて整流して夫々直流電墜、直

流電流とし、後述の直流遠隔測定装置によつて遠隔指示

或は詑録する事も出來る。此の場合は直流遠隔測定の場

合と同様に均一目盛の受量計器となし得乙特徴がある。

5 交流ポ」υトアンペアの遠隔測定

近時資材節約其の他の見地から途配電線の利用を向上

す乙ととが問題覗せられ、電力授受と同様にポ」レトアンペア

授受を重契覗せられる傾向がある。從つて發、焚電所の

時々髪11々のポ」レトアンペアと電力とを同時{て給電所に於て

測定し、之を基準として系統の高能率運叫吃すろ必要が

起つて來る。本装置は上述の要求に適するもので、其の

原理は第7岡に示す様に電墜三と電流1とが相差角 0

を有する場合、電流1の位相角の如何{て拘らホ、之とー

定の比を有し且電座 E と常に同相の電流 1'を再生せ

しめ、之等電墜f遜流を積算電力計型1西薪蔀叟信器に加へ

てi則定回路のポ}レトアン弌アに比例する征嚇流を發生せしめ

乙ものである。第8 圖は單相回路のポ1レトアン弌アを測定

す乙場介の原理を詮明するための按續圖を示し、二つの

竃流衡A と B ιの可動部を機械的に迎結して成る差動

電流衡占之が接黙によつて捌御せられ乙操作電動機及可

迷抵抗と上述と同様の積算電力計型衝薪語虔信器とから成

り、衝流変信器の電畷線輪は測定すべき回路の電座によ

つて直接附勢せられ、共の電薪蔀加綸は差動電流衡のーカ

の 應 用 209

E

]00

ノノウ

^

飽
和
奨
腔
耕

錦 4 岡

-1＼

社h宗狸C.;畢

父

7岡

100

Ξ,
.

80

60

衝流發信器

第 5

40

圖

20

0 20 40 60

ι墾(タム)

第 6 脇

0

第

80

0

砥
歴
目
盛
(
%
)

J
已

よ
↓

交
統
回
路

グ

沈
回
路

ー
/



210

1'御還源
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操作砥動機
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第 18 卷第 7 沈

衝疏椴仁暴

交読阿路

8第

三相回路
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可墾抵抗
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鑑沈衡型力率許

1!珂御確源

.

制御還源

可餐抵抗

制街艇源

E.

可趣抵抗

0

P

r

水抽

操件電動機

危沈衡

の電流衡 A と可遊社刊亢を經て電川腎尿輪の附勢回路から

附勢せられる。差動電流衡の他方の電所薪珂 B は測定す

べき回路の電流によつて直接附勢せられる。遊所蔀銅Aと

B主の可動部は互に反堂1の.機械力を生中乙様になつてゐ

ろ故、 A と B との電流を 1及 1', h,,h。を常'1殴主tれ

ぱ柴動電流衡と操作電動機及可鎚抵抗■の作用によ0て

常'忙

h,10= h。 1Ⅱ

の開係が保たれ、征覗充裴信器に加はる電力 Wは召◆r

との位相角をφ,元.を常數主すれぱ

IV=h。Ξ 1'COS φ

で表される。 1'は大なる直ヲ明氏抗 R によつて常に電

座五と同位相に保たれる故、結局衝流霞信器の受ける

rコ
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電力は

IV=h。五 1、

、なりf測定回路の電蛾電流の相差角0の如何に恂らす

衝流發信器の風路敷は回路のE と rとの絶對価の枝忙

ナ凶列するとと＼なる。

第9圖は上述のポルトアンペアの遠隔測定用1西所蔀委信器

の他の一形式を示し、錦8圖に示す差動電流衡の代り{て

指示計型差動電所舗十に按黙を設けたものを示してゐ乙。

本裴置によれぱ、差弱j竃所論十の接矧i1 及アは單に眞室

管の怜子電付.を制御するのみにて、補助〒園竃器、1X 或

は 1・X を動作し、上述と同様の遠隔測定をなし得るも

のである。本装置の特長とする所は差動電所語十の接黙ι

及 r は其の通電及電流遮断容量を吃、要とせず、輕少な

る差動電所語十忙よつて感喫高き遠隔測定をなし得るとと

、6ある。
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6 交流位相角の遠隔測定

前項ポルトアンペアの遠滞測定の項に述べたと同悩{の要求

によつて獲、奨電所の刻々の力率を遠隔測定tる必要が

起り、叉場合によつては遠隔礎電所の發電機の同期欣態

を検出tる爲め、位相角を遠隔測定するととも屡々必要

となつて來る。第 10 圖は之等の目的に使用する位相角

の遠隔測定装置を示し、鬪は一例として、三相回路の力

率の遠隔測定装置を示してゐろ。本装置は電流衝型力率

計と、回路力率が雛化した場合之に加はる電唖、電流の

力率を常に一安価忙1劇賞すべき力率補償奘置とを備へ、

力率の補償度に此例して積算電力制π1衝流發信器を制御

し、之に依つて發生tろ電氣的衝流をして補償力率從つ

て回路力率に此例せしめろものである。即ち第 10 岡及

第11圖に於て回路の力率角が零よりθに燮化すれぱ、

電流 1,,1。,1。は夫に 1',,1、.,1'。となり、電流衡現!カ

率計の接黙 1,を閉ぢて操作電動機 NO.1 を操作し、カ

率計電座回路の司雛払刊亢のタツづアをア'に移動し、カ

率計の電嘩絲輪に加はる電唖位相を鑓化する。操作電動

機NO.1は斯くして電流衡型力率計が千衡を取戻すまで

之を績け、同時に齒車 G,,G。を經て電流衡Bの制御ぱ

ねの調整を鎚化す乙。鼈流衡召の調整を縫化すれぱ接黙

1。を閉ぢて操作電動機 NO.2 を操作し、電流衡B に加

はる電力を雛化して共の平衡を取戻すまで綾ける。電流

衡βに加へられる電力と積算電力桝'刑衝流發信器に加

へられる電力とは前述と同様に一定關係を有する故、結

局衝溺語剣言器の發生すろ何射充數は回路の力率角主一定關

係を有するとと、なる。

7 周波數の遠隔測定

商用周波數を遠隔測定すろ場合は交流周波數を共の俄

何射充に焚形して途量し、受量所に於てはとの征覗充と同じ

衝 涜 式 遠 F1阿 測 定 奘 置

周波數の正弦波安流電啄を再生して任意の周波計で遠隔

測定すろととも出來ろが、六に繼電器型計器を利用tろ

衝流發信器に就て略述すろ。本装置は繼電器型精籟周波

計占、其の電氣回路のイン亡一づンスを補償し、精窯周波

計をして常に定位置を指示せしめろ補償装置占、インe-

ダンスの補償度に此例して衝流を發生せしめ乙衝流發信

器を使用t。第 12 圖に於て測定回路の周波數が雛化t

れぱ、周波計は接黙九或は 1.を閉ぢて電動機 NO.1 を

操作し周波計回路の直列靜電奔量の価を塗化して周波計

の指度をネ劇賞し、同時に齒車 G,,6。を經て電流衡召の

制御ぱねの調塾売鎚化tろ。電流衡 B の調考を鑓化す

れぱ接畔九或は 1。を閉ビて操イ乍電動機NO.2 を操作

し、電流衡βに加は乙電力を雛化して其の平衡を取戻

すまで績け乙。電流衡召に加へられる電力と積算電力

計型發信器に加へられる電力とは前述主同様に一定開係

を有すろ故、交叉駒制輪型周波計の兩線回路の電流を夫々

i。及i,とし、回路電唾を五、周波敷を f、周波計の兩

市制輪回路の靜電容量及内己誘導をC及ι占し、え,,元.を

常數とすれぱ、周波計の平衡駄態に於ては、

Cι=h.

の 應 用 21 1

i。_ 2π f C五一(2πf)0「シ=召一(2πf)゜

な乙故

f=

主なる。然るに靜電容量価を雛化tべき雛移角度をβ、

電流銜Bの制御ぱねの回樽力を,、電流衡B 及衝流硬

信器にブ川へられろ電力を IP刃及干Vh 主し、ゐ。、たいゐ,

元。及1くを常數とし、

C-

の關係を"玲、れぱ、

交漉回路

2πfι

制御電源

L

周波計

rj 1,

C

可饗抵抗

投作儒動機 NO.1

γで 12

.

繰作電動機 NO.2

価流鵆 B

C戸
第

CI

.

交流竃源
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1河

'ψ'
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九
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可燮抓抗

r

N

制御置源

菱 電

r

機

操作電動機

扱'衡

6=え゛τ=え' 1Vお」而。 1V/,

なる故、結局
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f=・一■一=KW'カf*y-C・.

第

主なつて回路周波數と征覗充礎信器に加はろ電力、從つて

之から殘すろ衝流數との問には一定の關係が存立すると

とが判明し、衝流數を測定するととによつて闇接に周波

數を測定すると主が出來る。

8 直流電歴、直流電流の遠隔測定

直流電座、直流電流等を遠隔測定すろと主の要求は此

較的稀であるが、ーつの電氣所で多數の回路の電力、電

流等を總合し之忙此例tろ直流電流を得て、更に之を遠

隔地に搬途して測定する様な場合に直流の遠隔測定装置

を必要とする。第 13 圖は此の要求に適す乙征現充發信装

置を示し測定すべき直流電流を可動駒則倫型計器の素子に

通じ、之によろ機械力と交流電流衡によろ機械力占を常

に平衡せしめ、且交流電流衡に加る電力と一定此率の電

力を積算電力計型衝流礎信器に加へる様忙したものであ

ろ。從つて本奘置に於て可動急知輪型計器忙流れる直流電

流が鎚化すれぱ、平衡捍の接黙 1或は少を閉ぢ交流電

流衡の機械力をして直流電流による可吊制輪型計器の機械

力と常に平衡せしめる様電動機及可塗抵抗を操作する。

積算電力計型衝所語叟信には前述の奘置占同様に交流電流

ダξ誹乱C源

可燮抵抗

13

衝河蔀剣,1器;

圖

制御電源

,ミ委,91、 r
ケ

操作雅動機

!

削鶴Ⅷh凍

ノ_J乃"
声j

1

IX

差動電流計

衡に加はろ電力と一定此率の電力を加へて1可轉圓板を回

熱すろ故、結局本奘置に加はる直流電卿辻気よ電流に此例

tろ衝流を礎生途W,す'ると主＼なろ。

9 水位其の他の機械的位置の遠隔測定

發電所の貯水池或は水槽の水位其の他の機械的量を遠

婦測定する場合は之等の焚化に比例して積算電力計型衝

流發信器の冏板を1貯陣せしめる必喫がある。第 14 圖は

水位の遠隔測定に使用する衝流礎信器を示す。本装置に

於ては浮子の上下移動に処じて電流衡の制御ぱねの回轉

力を鑓化する製置主、此の制御ぱねの回熱力と電流衡に

生ホる機械力とを常に〒イ釘せしめろ様、前述と同様の操

作電動櫨、可塗抵抗及積算電力計型何覗允獲信器を備へ、

電流衡の制御ぱねの回叫力の鑓化即ち水位の燮化に鰹心

て、暫泉琉發信器に加へる電力を筵化し、結局水位の雛化

に此例すろ電氣的衝流を礎生途出,すろものであ乙。フk位

以外の機械的量の遠隔測定の場合も本奘置主略々同様の

装置によつて遠隔測定するととがW.來る。

10 結 言

以上衝流式遠隔測定装置を種々な電氣的及桜械的量の

遠隔測定に應用すろ場合に就てN都逃し、此較的簡單な装

置によつて、現在一般に要求せられてゐる電氣的、機械

的諸量を電氣的衝流に燮化して遠隔測定し得るととを示

したので、之等奘置の試.驗成績並に雪地試用の結果に就

ては何れ稿を改めて蝦告したい主想、'ー

衝流發俗噐

第 14 岡
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Heaviside 演算子法に對する新Lい考察と

その電氣回路解析に於ける應用(1V)

内容梗概

前耽迄に詮明したる演算子算法を利用して、線型一次常微分方程式及ぴ常係數線型常微分方程式
の演算子解を求むる力法を示し、電氣回路解析に對する演算子解法を得る準備とした。

前驍迄の梗概

エ、1・山從來の Heaviside 演算子法の根本缺昭は、

逆演算子としての P を、 P ー.としてゐるととにあり、..

-4)・焔連牝その正しい表現は、 P ..

を指摘し、然る後、 P 及びP-1 に關する種々の演算子工t法

を競明した。而して、とれによって所謂 P の代數化の意味

を明瞭ならしめた。

(V)微分方程式の一般解を求むる

記琥的方法

§ V.1.緒 言

§1.3.に於て簡單に述べた如く、電氣回路解析の問題

は結局、微分力程式の解法に歸せられるのであるが、第

1Π章及ぴ第IV章忙於て詮明せる諸關係を利用するとと

により、カハ、る解法を極めて手際よく且つ機械的に取扱

へるとととなるのである。力K の如き河刈及ひを微分方程

式の祀琥的解法(又は演算子解法)と呼ぶとと占する。

艾献(5)に於ける詮明の如く、從來の記琥的解法と稱

せらる乙ものは、(1.2)式の特解を求むるととにあつた

のであるが、本章に於て詮明する所のものは、その一般

解を求むる詑競的方法であつて、兩者の問には著しい相

違があるのである。

§ V.2.線型一次微分方程式

(D十Fq))ヅ=0

研 都 菅

213

("武の"0①や0(゜ン
=G (b十ア北

が得●松。■六、■0式0"纏■(",①)*作

野 正

用せしめ、(1V.3)及ぴ(1V.17)式なる關係を利用すれ
ぱ、

雄

"←ψ①) 0①,←ψ(のル

(0ψ①)"0①,
の記琥的解法

カハる微分方程式に對する詑琥的解法は從來試みられ

た例がなく、叉所謂 Laplace 燮換法の直接の適用も不

可能な問題のーつである。

解:4 を任意の適當な實常數として、(Π.31)式の

關係

.・"バ'ル・ー^

jl F a) dl
,

'・・'""1y--1,
を1尋る。と X に

0 ・="・ー"0 ()
を用ひ、(V.1)式を書き換えれぱ、 "、( 0、,①) 0①

であるが、 aが任意の常數であり、ルも亦任意に與へら

れたと考へれぱ、結局A も亦、任意の常數と考へて差

支へない故、(V.3)式は(V.1)式の不定積分解(一般

解)を與へるとととなる。もし最初に、境界條件巴して

t=αに於て y=ルの如く與へてあつたとtれぱ、その

解は(V.2)式により示さるるとととなるのである。

とれをもし、從來の記琥的方法によつて解かんとすれ
ぱ、

(V.1)

任意の常數)

.

(V.2)

(V.3)

G q) dt

の一般解

_-jFa)dt
y,=aE ,(A:

と、(V.D式の特解、

ず

一
ι
-
d

三

4

εαプ

Ff丁
F

α
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・・ートーー
〔師②式珍照0■■〕

とを求め、然ろ後

(V.4)y=y,十ヅ0,

として一般解を與へてゐるのであるが、更に t=αに於

て y=ヅ。な乙條件がある時は、とれを(V.4)式{て代入

して A を決定し、結局(V.2)式を得る主い'、ととにな

るのである。兩者を比岐する時、その何れが便利なるか

は自づから明力ゞ6あらう。

§ V.3.常係數線型常微分方程式の記琥酌解法
§§ V.3.1.微分力程式が

(V.5)f (D) y=F (t),

の如く與へられてある場介。イ旦し f(D)は

昭利 17年7月 菱 機

=α.D-"(D一α')"".
ι,二1

三α'D-"(D一β'.)・
ノ・-1

主する。と＼にの及び h,は常數、α'は f(%)=0 の

乃,重根、6あつて、α'、とβ'.との對感關係は、

第 18 卷第 7 驍

"-1 n-r-1

・Σfqかゆ・くΣ0-、,、゜""(ω),

ノ

を得るが、(1V.2D 式の關係により、

/1

f(ア)ー,・三.4-,ア" 11 (1)一叫D-"'.

/1, .

?ι

0 1 2

Aj,,(1/一αD-・,'・"(V.8)

/1

f(1))ーリ)畍1・一α/ー] 1〕"十"+1n (アーαノ')一η

α。

β力十rコ+1,

九個

の如くなつてゐるもの主する。叉

"個

(V.1の

・・・,・i1ア('バ'・、" R加)

(V.フ)

を、右盤第 2項及ぴ第3項に就ては(1V.23)式を利用

すれぱ、所要の一般解が得られるのである。

もし、(1V.1の式により、

(アーαD-'F(t)三(D-aj)ー'F(t)

ノ'

βh十],β力十2,

主する。

第一法: qv.28)式の關係を用ひて(V.5)式を裂き
換えれぱ、

f(ア)y=Fq)

^r

α2

,βh十門;

f (1))→アー"・=ルーヤγ.ー"11 (1〕一α倉一η

乃個

ααα

.

ノー1 !ー"-1

,Σ"叶く■碕、,-4分ひ武→
Ⅱ一1 Ⅱ一J,-1

・Σ f (Σ0-,dl) 0・一中①),

ノー1 1一υ一1

一Σf(ル・ゆ叶くΣ偽一が"(ω)

Bjル(1J-aj).,

12

な乙古女、

(V.6)

●なるから、との式の兩邊に f(ア)→を作用せしむれ

ぱ、

y=f(ア)-1F (t)

^r

/J

,・Σ Aア,(アーαD→' F (b
ノー]

ノー]/17

、Σ←・W-・ΣΣ",,、印・川)、")"里で0 /ー]?'こぜ]

ノー"-1

(Σ 0・・,・,・・・,"→.

i
"-1 h

一ΣΣΣ'、・,("ー"、)ー
Ⅱ.で0 ゾ.ぜI J .・、1

」1- J -1

(Σ 0,・,・・・・,,、ー'→,.

(V.11)

印一""・",①.."1"・・・・・1 '、'ψ①"が

ノ゛

,

(V.9)

を得る。と＼{こ於て、右泌第1項忙就ては、

電

1

h

7

1一ι

三

ノ
ー

h
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十δα
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・iLΣ(勺小一""

1-ーー,ー・⑫.

トΣΣ',."ξ一・・1'・り,①(町づ=1 J=1

占すれぱ、所要の解は叉、

μ=0

ア.=

.

を1尋る。

積分は、

ノ'-1

◆も書ける。との式の右巡第2項以下は、

f (D) y=0,

の・一般解を爽はし、

の特解

y.=f (D)→F(b , (V.15)

を表はしてゐるが、前節に於ても述べたる如く、從來の

記琥的解法は、(V.15)式によつて得らるる特解のみに

注月してゐたのである。 a4)

例 1).

(D"-3D'+4)タ=今十Cosi を、 t=αに於て

y',ヅ"=),。"なる條件の下に解け。プ'=y= yπ

解:(V.フ)式により、

y=(ア゜-3ア'+4)-1 (今十Cos t)

なる故、所要の解は、

・ΣΣΣ()Σ(),

.

y=^今+ーー(7Cost-sint)-2 5。 OS -sin)

十'^(8 j,"-8 y.'+2y"ガーε゜-cos a

,, J

1以4>力程三勺

(V.14)

叉右辺券江項は、微分方稗式(V.5)

/JJ
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十[^((5+6α)プ。十(4+3α) y",
-a+3α)タ""ー(4+3α)ず

一互互6((19+30α) Cosa

-a7+15α)sina }]ε2U一の
-i5・15 (2y.十J,。'・-y"")-5 ε゜-2 Cos a

十Sin a lt ε2(ι一の (V.16)

(V.13)

.

,

.

一Σ(プー町斗の→グ"イΣの・ー,北→,

_ー(i一α)-sina)ε一

となる。

例 2).

(D゜-2) y=4がε戸 を、 t=a に於て、 y=y。

及ぴ y=プごなる條件の下に解け。

解:(1V.27)式1てより、微分力程式を継形tれぱ、

(1)'-2)ヅ' 4がε戸+1)y'1十ア゜ル
なる故、所要の角引ま、

y=(ア゜-2)-4t゜ε四十(ア゜-2)-11)y"'

十(1)゜-2)ア゜y.

(ι.= 0,

而して、(1V.2D 式により、

(ア゜-31)゜+4)ー・=^(1)+1)ー・ーー・・(1)-2)ニ

十一(1)-2)・,

( 0-3 0 4)-1 -1 -1(1)゜-31)゜+4) 1)・三一ーー<1)+1)-1

十 1_(_2 -]. 2 -2.十一・(アー2)ー・十^(1)-2)-2.

(P゜-31)゜+4)ア゜ (ア十1)ー .

十・ー(アー2)ー・十^(アー2)、-2 . ,

(R、(λ)>0)

α。=-3,α。=1).

十(y。一ε0゜)coshl/を q-a),・,くV.17)

占なる。此の例に對しては、所調Laplace 簗換法を直

接に適用すると占はW'來ない。何主なれぱ、

十一

ε'゜十(フー・y.ー】/ 2 α e")sinh1ノ乞(t一α)

と＼に、円.,は積分常數である。次に第 2 中問

A.を積分常數主して、

はみ→十伽に於て礎散するからである。尤もとの様な例

に對しては特別の工夫により、 Laplace焚換法の雛形と

も看られる解法を得るととも出來るが、とれに就ては第

Π1篇に於て詮明すろ。

(V.5)式を弟二注
入、

(D一βD 4 D-"11(D一β'.)プ=F(D, (V.18)
'ぞ,2

の如く書き換え、とれに(V.3)式の關係を適用する女

第1中問積分、
JY

α' D-"11 (D一β') y=且,ε印十(D一βD-'F(t)

2

)

+(
1
一
9

8
-
3

0
-

.1

一
一

.

1
)

.
31

82

1

J
α

ε、μ
ノ

、
.
ノ
.
一

Σ
.
ヨ

h

)

α

ε
μ
a
t1

(Σ

1
9

))

1
3

(Σ
、

td
2

ε
2

t

a

'
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α'D-'11 (D一βD タ=A。εβN十A,(D一βD-、加
k=3

十(D一βD-.(D一βD→F(t)

占なる。順六、同様にして、 N回目の積分を求むれぱ、

a'D-"y=ANεβN'十AN_.(D一βN)-1εβN→+

+(D一βⅣ)ー'ーくD一β。)ー'(D一βD-'F(t)

を得るが、とれを少しく燮形すれぱ、所要の解は、

入'

昭和 17年7月

△(ア)万j加,'(1j)、'△(ア) af肌,,(P)

I a△(ア)→
△(ア) af川'(ア)ア→

.

等を、(1V.21)式の關係を利用して部分分數式に展開し

然る後、定積分を實行すれぱよψのであろ。但し、與へ

られた問題の種類によっては、此の際少しく注意を要す

a△(ア)

a.f(D)
' aβ.aβ。・-aβ.

菱 電

、Σ'ー(@ニ{や)、"・・斗
k= 1

十f (D)-1F (t),
コ'??'1

一Σ&'ー.叫一Σ■,M'ー.゜"ー

機

) Eβが+f(D)→F(t),

J
P

(V.21)式に於て、

宏.=宏。=1, N=2,

α,=1/ 2 α。=-1/ 2,,

(DO-2)-1 4 がε戸三ε四

なる故、所要の解は、

ヅ=ε戸十召.ε>2!十β。ε一V 2t

となり、(V.17)式に於て、α,y。及ぴyご等を任意の常

數と考へたる場合の解と一致するのである。

§§ V.3.2.微分方程式が、
,1

Σ f伽,.(D)ヅ'=F,,'(t),(祝=1,2,""",π),
I Y I

(V.22)

f.,,(1))

第 18卷第 7 貌

十f (D)→ F(t),
等の如くなる。と＼にβ'(h=1,2,

常數である。而して上式の内、

k=1

(V.19)

ハY

Σ氏(・。11PIBI)、'・即・Σ
λ=1 1'乏里1

,'コ

十ΣI Bh+えt'0-k ε"虻十

f,,,(ア)

K抗(ア,t),

1'巴女1

.

は(V.14)式の一般解を、叉f(D)ー'F (D は(V.5)式
の特解を表はしてゐるのである。

例 D.

(DO-3D'+4)y=ず十Cost の一般解

(DO-3D'+4)・三(D+1)(D-2)゜・なる故、

(V.21)式忙於て、

r.=1, r。=2,Ⅳ'=3,

戊.=-1,α。=2

.

(V.2())

の如く聯立して與へられてある場合。と＼に

ア

(V.21)

,N)は任意の

k=1

f川,'(D)・三Σα"("1,1)D" .
μ=0

ν?n,1

十Σ力"("2,1)D-"

J'1

βk t'.-k ε゜U

U勿J,ι

占す、る。

第一法:

て、

(DO-3P゜+4)-1が三一一ε',

0- D0 4)-1 t-ー・L(7Cost-sinb.(DO-3DO+4)-1Cost 三・ー(7Cost-sin b.

よつて、所要の解は、

少=^ε'十^(7Cost-sin t)少一2 50

§§ V.3.1.の第一法の場合と至く同様にし

刎

Σ f伽"(ア)父=F肌(t)

ak

十B,ε一ι十B。tε2 +B。ε

となるが、とれは、(V.16)式に於て、α,丁.,プy 及ぴ

y。が等を任意の常數主考へたる場合の解と一薮するので
あろ。

例 2).

(D゜-2)y=4f ε戸の一般解

,

1.ご1

ν=1

,Σ(ΣΣ。ι"()ヅ"ql)0-・'・1=1 ノι=1 r=0

・XΣ0イル・C(分0・叶ン'1レ,1 、"t'Ξ"

なる開係を得るが、

△(ア)・三dιt.f伽,'(ア)・
f.,.(ア)

.

主司、れぱ、

"・Σ

(V.24)2^ ,,,

なる結果を得る。と X に、 K挑(ア,t)は(V.23)式の右

逐を表はす。而して(V.24)式の右泌の計算は、

I a△(ア)I a△(ア) ゲ十1
.

柁

机=1

1

△(ア) af机,'(ア)

. f,,,(ア)

(V.23)

)π

三

1)

ム
、
=

k

1

y

(kA
.
ー
.



るものがあるが、とれに就ては次官氷動逃べ乙。

例 1).

(DO+3)χ一{D+D フ=ε2'}を、 t=α に於て、
%=χ。, t=%〆及ぴ y=プ。なる條件の下に解け。

解:

f.,,(1))・三(1)+1)・, f,,。(1))・三一1〕・

fo,,(1)).三(1〕'+ 3)・, jリ(1))・三一(1)+ 1)・

△(1))・ニ(1)-1)(1〕'+1)・,
a△(1)) a△(1))

Heavjsjde 演算子法に對する新しい考察とその篭氣回路解析に於ける應用(1V)

βf,,,(ア)

a△(1)), a△(1))
af,,。(1))'='ー(1〕゜+ 3)', af 。,。6〕)

なる故、(V.24)式により、

ア十1
t十ア(%。ー),。) 1%ー・

(1〕-D (1)゜+1) 1

・三一(1J + 1)・,

,

(j戸i)(j0子、、D (ε'十ア(%0 -J'0)十プ%0/十

、0-・.ーー・(.兜叶'""。ー.。,ー,。)"・0

ー^110一ε゜"-5 (3%。ー%"'ー),。)}COS (t・一α)

-i-1-10α十3ε'"-5(χ。十%,r-),。)1Sin(t一α),

af 。,.(1〕)

a△(1))

af。,,(1))

,て・司戸司,(郎Hル)

(ア十1)(1f十DアZ゜

=ニ「ず十π「(cost十 Sinり( 2(t一α)-1
+^jcoSα十Sina一ε'+2 (%。・-y。十Z")1 ε一('ー゜)

十^、cosa-sinα十4三゛'

-4 (χ"-y"-Z。)ナ Sin (t-4)

一π§一(COS4+sin ιZ-4 (%。十y。-Z")1 COS(t-・α)

y =ー^ε'十^(t一α)cost十一・・sin t

+-10osa+2 ε゜-4 %。ー.。1Sin(t-4)

+ーー(-sin 4+2ε゜+4),。)COS(i一α),

Z =ーー・ε'十一ーー'1 2 (t一α)-3 Cost-4 81 --j

2(t一α)+1 Sin t

十 jcoSα十Sina一ε"+2 (%。ーフ"十Z。)ε一0一の

十・・・・-jcoSα十Sina-4(%.+1.-Z。)( sin(t-4)

I f
Cosa-sinα十4ε".、1-、

8 1

-4(%.-y"-Z")} COS(t一α) (V.26)

△(D)・=det.f川,(D)

微分力程式(V.22)に於て、

f.,.(D)・,・・・ f,,,,(D)

とt乙主

.三IJ.,

・=(1〕+ 1)・,

X D-'V^C0ルSt.

,

y=
_ 1)'+3 j l
ー(1)-1)(ず十 1)1 t+ 1)(%0ータ0) 1
ア十1 .i / 2

△(D) M=Σ a1△1船) F川(t),

、

(アー1)(1J'+1)゜゜゜

= 3+3オ十一ー・一ε町一(2+2α十ε凱十%。ー%,/-y。)ε,ー"

j5+5α一2ε*'-5(%。ー%。りIcos q一α)

ーーエ15-5α十ε卸一5 <2%。一Ⅳ。)}sin(t一α),
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を得る。同様にして、

の如く所要の解が褐.られる。

例 2).

(D+1)%ープ =ε

%+Dプー2=cos t

十DZ=0%

(1=1,2,・・・,?1),

が得られるから、(V.19)式に倣つて、

?ノノ=-1

X=%。,フ=プ。及び 2=Z。なる條件の下に解け。

解

f,,,(D)・・・・ f,,,(D)

(D 一β'.)・

/J

ラ"二で]

△(ア)・

a△(ア)

1
6f,,,(1))

a△(ア)
af。,.(1))

なる故、

(V.25)

を、 t=αに於て、

ア十1

_ν十」、、

'('1fe1β1)、'・卿
了'

十Σ一△一ー^がー・^ F祝(t),

が得られる。

第二法:

.

=ア

0

-1 1 ・=(1〕+ 1)(1)゜+ 1)・,
ア

a△(ア)

(V.28)

(V.27)

b声ゞで7,'S←ル)

1
j

j
1
1
8

.

.

一
π
■

.

.

1 ι

ア

1

.

ー
ー

2

ア
0



218

、11+入'

=Σ A*喩q)十ψkD

なる一般解を得るととが出,來る。

伊D.

。__、'}を解け。
解:

△(D).三(D-D (D゜+1)・

a△(D)

昭和 17年7 "

ノ.士ご1

,

af.,KD)

a△(D)

aj,,。(D)
,

a△(D)
af。,。(D)

,

・^・ーーー,^t三一(1+D)(1+D十D'十

・(1-D゜十D'ー

三一(1+2D+D'十・・・・・)t

ーーt-2

菱

(V.29)

・=ー(P+1)・

.三一(D゜+3)・

(D十D ・^.

竃 機

,

a△(D)

D゜十D+1 D゜-D一叫

.D'+2 D゜-2 1 '

af。,.(D)

第 18 卷第 7 競

D 2t 2ツ
(DLI (D.、、1 ε2'三、 5、ε討,(DLI)(D'+1)ー、5 "

ー^.^t=ー(3+D゜)(1+D十D'十

1(・_1)・{ず十ア(%ゞ十ルリ+1)'(%。十北)}

,

a△(D)

三D

af,,,(D)

θ△(D)
af。,,(D)

a△(D)

.

,

三(D'-2)・ ,

・三(D'-D-1)・

=ー(D'+2)・ ,

・三(D゜十D+1)・

D+1 2i β群
。ε.=・ー・ε

(D-1)(D゜+1)-5

なる故、所要の解は、

%=2+ t 十ε2i十A,ず+A.cost十A。sint ,

・一ε2,+2A,ず十(A。-Aりy=3+3t十 Cost

十(A。十Ao sint

の如くなるが、とれは(V.25)式に於て、α,%。,%ご及ぴ

ルを任意の常數と看做した解と一致するものである。

§ V.4. S§ V.3.2.に對する注意

§ V.3,に於ける誘明より明かなろ如く、第一法は、

t のある・ーつの値、たとへぱ t=4 に於ける所要の解及

ぴその導凾數の値等が與へられたとする時、直ちに所要

の解の得られる特徴を有するが、と＼で、α及ぴとの黙

に於けるそれ等の凾敷の値が任意に與へられたるもの主

老へれぱ、それは叉、第二法忙よつて得られる一般解

(不定稙分解)と一致するのである。然るに、§V.3.2.

に於ける如く、微分力程式が1爺立して與へられてある場

合には、特忙注意すべきーつの事項が存杵する。とれを

例を擧げて詮明しよう。

例 1).

(D゜十D+1)%十(D'-D-1)y=t
(V.30)

(D'+2)χ十(D゜-2)プ=ず

を解け。

解:第二法によれぱ、

af,,。(D)

a△(D)
af¥(D)

なる故、所要の解は、

,

・(1-D'十D'ー

=-3t-3

十A.十A"十A.ず,

%=ー、分弓0 (ー)L、iy (t+1)(%0 十yo +%0-y")

十プ(%。十フ。)}

・、11十α十3ε"+3%"ーヅ。十(1+2α十ε"+2%。

-2y。十%.'+y。十εり q一α)十a十α)(t一α)゜

十一ー(t-4)゜ー(1十α十3ε"十%"ー),。)3'ー"},
(V.32)

少=ー・・乞、て一LI)ー(t十ア(%0'十yo'十%0ータ0)
十1)゜(%。十y.)}

十一trアー^{ε'十ア(%。'十ルリ十ア゜(%"十),。)}
・・( 3(1十α)+3ε"+3%"ープ"

,

十A.十A"+3(A。十Dず

となり、3 個の積分常數が入つて來る。抑々、微分方程

式論によれぱ、常係數線型聯立常微分力程式の一般解の

中忙含まれる積分常数の數は、△(D)中の D の最高

燥の指數にて與へられるのであるから、とのと占は當然

橡想せらるる所である。從つて原力程式(V.3のの形を

一瞥して、 t=4 に於て、%=%山%'=%ご, y=y"及ぴブ

=ル'なる條件を輿へて解かんと試みる時は、とれらの

4 個の値の闇に或る適當なーつの關係が存在しなけれぱ

ならぬ。此の關係が如何なるものであるかを一般に知る

には、第一一法を利用するのが便利上6ある。即ちαを適宜

任意に與へて、(V.3山式を

(プ+ア十1)%十(プーアー1)y=t+1)(%ご十yご

十%"ール)十プ(%。十),。),

(プ十2)%十(プー2)y=ε'十ア(%'/十y"勺十1)゜(%.十),。)

の如く書き換えれぱ、

.

ー
・
 
2

十
ー
・
6

十
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2
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t十t
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十t
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十t
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%
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)
 
t)



+(3+24十ε。+2%。-2J,。+%。'+y"'+3Eり(t一α)

(V.33)

の如く解けろが、 t=a に於て、%=%。,%'=%〆, y=y"及

ぴ y=y〆なろ開係を滿足tろ爲には、(V.32)式叉は

(V.33)式よ b、

(χ"'ーヅ.')ー(%"ーヅ。)=α一ε゜ (V.34),

なろ條件の成立つととの必要であると主がわかろ。此の

條件は實は、二つの原方程式の差を作り、その t=αに

於けろ關係として直ちに得.られろものである。而してと

の二式の美は、唄方程式のーつの中問積分に鴬ろわけで

あつて、それが積分操作なしに(此の場合は代數的操作

であろ)得られてゐろわけであろ。一般に微分方程式が

更に高次、多元であつて、 t=αに於て%=%。,%'=%y,

・亨; y=y。, y/= y。ノ, ; Z =2π,2/= Zαノ,,

の如く與へられたとする時、か＼る積分操作なしに得ら

れる中問積分がいくつか存在するとすれぱ、との積分の

數にネH常するメごけ%。,%。',%。ガ,・・・・;プのプ。', ,,

等の問にある關係が成立せねぱならない。かくの如

き關係は、例 1).の如き簡單なるものにあつては、覗察

により容易に判明すろが、一般の場合には、心、ホし、容

易ではない。而してさきに述べた第・一法は、かくの如き

關係を求むる一般的方法とし,て役立つ事は、上述のー一例

によつてもその一端を窺'、と凸が出來るが、更に亥忙示

す二つの例によつてその至貌を察知すると士がW.來よう

例 2).

(D゜+1)%+(D゜-D)タ=t
(V.35)

(刀゜+D)%十(D゜-3)y=ε' ,

を解け。

解:第二法によつて解けぱ、

χ= i+A. COSI/ 3 t+A。sin】/ 3 t

+(1+α)(t一α)゜十,ー(t-4)゜

-3a十α+ε"十%。-y。)ε'ー゜},

Heaviside 演算子法に對する新しい考察巴その電氣回路解析に於ける應用(1V)

%ー(ア十1)、tt十ア(%y+yご十ル)+1)゜(エ"十y。)}

ー(ア゜十ア十1入ず十ア(χ"十ン。) 1
=1+t-3ε'十ア(%"'十y。'ー%。十α一2ε゜)

+ア゜(%ご+y。'十y。一ε')

y=ー

を得るが、 t=αに於て、%=%山%'=%ご,ヅ=タ。及ぴ y=

ル'なる條件を考慮tれぱ、

%。+3y"ー%。ノーヅご十ε゜一α=0 (V.38),

3つ1。-2%"ノー3J,.ノ+1 =0 (V.39),

%。十%.ノ十2少ご十ε"一α一 1=0 (V.4の,

の如き關係が存在せねぱならぬ。尤も上の3式中、その

二つが獨立で、他のーつはそれ以外の式より導き得ろも

のであろ。而して、(V.38)式は、二つの原方程式の差

より直ちに得'られろが、(V.39)式叉は(V.4の式は、

とれを(V.35)式より直接に導くには相當の工夫巴吟

味主を要tると巴を考へれぱ、上述の方注の便利なると

主が理解されよう。

例 3).

(D゜+1)%十(D゜十D+1)y=t
(V.41)

D%十(D+1)y=ず

を解け。

解:第二法を適用して見乙◆、

ア(t十ア(%'十yご十),。)十プ(%"+y。)j
十(1)'+1)(ε斗ア(尤。十y。) 1

=-1+2ε'十ア(%。+y。-4十ε")

ープ(%■+プご十フ。一ε')

を得るが、と Xで i=αに於ける條件を考慮すれぱ、
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。一ε=0

%"・=1+4-3ε"

y。=-1+2ε゜

%'/=1-3ε゜

タ"'= 2ε゜,

%αノ+
ノ

(V.37)

なる7個の關係式を得るが、との中獨立なる開係は4個

(たとへぱ(V.42)式)で他の 3 個はとの 4個の關係

より導かれろものである。向(V.43)式の最後の島謝系式

は、微分方程式(V.41)式の第 2 式より直ちに得られ

,・ー・・ー"・・ー('.・ー)郎一・'

ーー(フーー.)血鉾

%= t-7i{2+3(ルー%。'一北り}sinl/吾(i-a)

十(ε"-2α十2%。+3y。一χ。'-y。')COSI/吾、(t一α),
(V.36)

111 1

フ=1f-1i一ε+フ戸§(1+α一三「ε

ー%.ー%。'-y。') sinl/3、(t一α)

ー(^一α十^ε+%α+2),.

ー%"一北)COS]/吾、 q一ω

であ乙から、解は、

%=(D+1)t-(D゜+D+1)ず=1十オー3ε'

y=-bt十(D゜+1)ず=-1+2ε'

の如くなり、積分常数を至く含まぬ桓U儲な場合を示して
ゐる。

とれを第一法により解いて見ろに、t=αに於て、%=

%0,が=%ご, y=タ。及ぴ y=ヅごが與へられた占して、前
の例の如く計11すれぱ、

叉、第一法によつて解けぱ、

(V.42)

,

(V.43)

.1.)(△

ノ

ノ

α
2

n2

αy

.
,

ノノ

α%

nタ十α%

一
=ε十α

a
+
一
"

α
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るものである。是等7個の關係式は寳は適當なる工夫に

より、原力程式(V.4D より、積分操イ乍なしに得らろべ

き筈のものなのである。

§ V.5.前節の績き

さて、§ V.4.に於ては、線型聯立常微分力程式の解

法に對する第一法の特徴を明かにしたのであるが、林氏
は、此の黙に關し、少しく異なつた"粋畢を發表されてゐ

るのでa5)、とXにその概要を紹介し、その解釋の爰當

ならざる所以を明かにしよう。

さきに、§ 1.2.に於て簡單に述べ、叉、後に第Π篇
に於て詳細に論ホろ如くじ演算子法の一大特徴は、

それが靭期価問題に感用されたる時、もし tく0 に於け
乙物理的駄態が完桑に規定せられてあって、 t>0 の状

能は、との tく0 の}伏態より一義的に決定され得べき如

き場合は、(た●へぱ第1岡の回路で云へぱ、 C に與へ
られる電荷及ぴ回路要素がすべて既知なりとすれぱ、 S
を閉ぢたろ後の電流 i,及ぴi。は、とれ等の既知量より
一義的に定まる。)^通常の利期価問題解法の場合に於
けろが如く、t=+0の状態を知って解を求むろととをし
なくとも、t=-0の駄態を用ひて所要の解の得られると
主にあるのであるが、林氏は、との性質を、聯立微分力

程元ぴ伴法の第一法に結ぴ附けて、た主へぱ、次の如き誘
明をなしてゐる。

},(t >0)(P゜+1)%十(D゜-2D)ヅ=0
(D゜十D)%+D゜タ=0

ぴ y=ヅ。'なを t=0
^ニ^^ 0

る靭期條件の下に解けと云'J品題が與へられた主する。
とれを、§ V.4.に於ける例題の如くして解けぱ、

昭和 17 午 7月 菱 電 機

となり、%ー。,%ー。', y-。及ぴ y-。'は獨立であつても差支

へなくなる。而して、

%十。ノ=ー%_。+2%_。ノ十2y_。ノ,%十。ーー%ー。

y十。=%ー。ー%-0 -y-。y十0 =ター0,

第玲卷第7跳

(V.47)

であつて、 t=-0 に於けるイ硫主、 t=+0 に於ける価主

は心、中しも・一致せぬと云'、のである。

所で、力K の如き問題忙於て、與へられた狗拶川直を、

t=-0 に於けるものと看做すか、或は t=+0 に於ける

もの主解釋すべきか、問題の要黙はと＼にあるわけであ

るが、從來の微分方程式論の常識を以てすれぱ、とれは

t=+0 に於けるものと仰琴畢すべきが當然であらう。何

占なれぱ、とれを t=-0 に於けるものと竹繹墨して間題

のー一美的解を得る爲には、原微分力程式の他に、更に、

所要の解の t=+0 に於ける価は、原微分方程式を利用

(V.5D

"・一←。・。'・沙。')
・(・・・・。・.・。'・即。').・",

上一(-h。,4。斗町。ーリ。ウ
・・一←。・。・・,。)'
ーー・("。-h。'ーカ。)'・.'

して、 t=-0 に於ける価、

より一美的に決定され得べしとい'、條件が直、要であろか

y=^ー

らである。實際、電氣回路何件斤の問題にあつては、多く

は此の條件が、回路枇成の機織中に自然に含まれてゐる

のであつて、 7勿期値を t=-0 に於けるものとするか、

或は t=+0 のものをとるべきかは自ら定まつて來るの

であるが、現在の問題の如く、單に、初期価問題の練召

顎の如き形で,{へられてある時は、從來の常識に從命、の

が爰常であらう。事簀、與へられたる狗傅別威を t=-0

に於けろものとしても、上{て擧げたる如き條件がなけれ

ぱ吾々は更に t=+0 に於て(V.47)式なろ"謝系によつ

て與へられ九乙如き%十。,%十。',y十。2支ぴ y,。'とは異つた

籾期価を持つ解を得ると占も出來るのである。たとへぱ

林氏の老へによる時は、

(V.45)%。ー%。'-2)1。'=0,

の如くなり、%。,%。',父 2女ぴプ。'は實は獨立には與へら

れないとととなるが、とれは、是等の価を t=+0 に於

ける値、%,。,%十。,' y加及ぴ y〆。と老へたため、6あつ

て、是等を t=-0 に於ける価、%ー。,%-0', y-0 及ぴ y-0'

と老へれぱ、解は、

%ー。',),ー。及ぴ y-。'等

(t>山,

(V.44)

.・一←・。"・。'サ・。)

ーー<"・。・h一即・。).・.'
,ーー・<一詠・。,4^一町・。ーリ・。)
・・・(・・。ー・。・・,・。)'

ーー←・。-h・。'ーカ・。')'・.'

^^^
,

ノ
^0

・・-U・・・')

主すれぱ(V.46)式より

・6なけれぱならないが、吾々は、 t=-0 に於ては、(V.

48)式にて表はされる価をもつてゐるが、t=+0 では、

%十。.=1, y+。=-1,%+0'=0

の如き価を持つ觧、

q>の,

(V.46)

%=1

1 (t>0)
y=-1+ー・t /
を得るととも可能、6あれぱ、叉 t=+0

%十。=0,),十。=1,),十。=-1

の如き値を特つ解、

(V.48)

(t >0),

,

(V.49)

"・・・・・(ト・・.')
11 1 4 _

y= 15 --5- t十、15 ε一

を得ると巴も出來るのである。

, (V.50)

に於て、

, (t>0)

三

0%

1

t
0
"
 
3

+)
,

t



更に、前節の例の 3).如き1逃削な場合を考へる時、與

へられた窃期條件を強いて t=-0 に於けるものと角腎畢

するととの爰鴬でないととが了解されるのである。

要するに、窃期値として t=-0 に於けろ価が用ひ得

らるるや否やは、實際の物理的問題に當面して籾めて決

定さるるものであって、との事に關しては更に第Π篇に

於て再ぴ論中る所があらう。

S V.6.線型常微分方程式の境界値問題への應用

此の場合の解法に就ては、亥に示t-、二の例よりそ

の一端を知新昌よう。

例 1).

(V.52)(D'一αりy=F(t),(αくtく6,α一0),
(V.53)t=4 に於て y=プ。

(V.54)t=h に於て y=知

を解け。

解:(1V.26)式の&矧系により、 1J。-1. =二t里
.

,

(4くtく6)とすれぱ、

D'プ三ア。゜yーア"グゞ-1)"'プ0,

He部jside 演算子法に對する新しい考察とその遊氣阿路解析に於ける應用(1V)

t=α

t=カ

を解け。

に於て

に於て

なる故、(V.52)式は

(ア。゜一α゜) y=F (t)+1)。y。'十アゞyo
となる。との兩盤に、(アノーα')-1 をイ乍用させ、

(1V.23)式を利剛すれぱ、

.ヤinha(α一τ) F 仁) dT.

+sinha(α一b丁 Cosha(カーカF (力 dT
十αy.cosha (み一b-1/sinh a (α一t)},

←・"・(ニ・)。〕

十αJ,、ε一ー},

占すれぱ、先づ、(Π.31)元Uてより、

(D゜一αり・三(D一α)(D十α)・三(1ルーα)(D十α)

y=y。,

y =ヅカ,

の如く得られる。

以上の例に見る如く、境界価問題の演算子解法は、通

常解法に於て立要な積分常數決定の手數の一部を簡略に

y =・・ 1 Sinha(t一力F (わ dt
十^ヅ。,sinh a(t-a)十y。cosha(t一α),

なる故、(V.58)式と(V.60)式とより、

(D十α)タ=(1)"一α)-1F (b
十(1九一α)ー】1ル(父ノ十αM,)
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を得る。と X に於て t=h とおけぱ、

(V.59)

(V.60)

山=^I sinh a(h一τ) Fけ) d゛
十一ータ。'sinh a(6-4)十y。cosh a(6一α),

が得られる。更に、

(D十α)・ ^ .

^α α

を用ひれぱ、(V.6D 式及ぴ(V.59)主より、

=ず^1 ε一川F(t) dt十(助/+ayD E ゜

(αく tくh)

力新昌られるから、(V.55)

逐ひ出せぱ、所要の解は、

y=(1)。十α)ー{ε01'ε一川F(力 dt+けy十αプD ε叩一の

タ=一尿、§i-h、dで万11五y(sinh a(h-t)'

I sinha(α一τ) F (わ d,.

α(α一t)f sinha(h一力 F (り 6τ+sinh

十α〔 y。sinh a(h-b-" sinh a(α一t)〕},

.

(V.56)

式占(V.56)式とより y1 を

(V.55)

1 /sinha(t一α)f ε一"α一川F け) d,

一ε一"('ー゜)1 Sinhαけ一4) F (o d,

(V.63)

匁を逐ひW'

●^^●

(αく iくh,α→・0) (V.57)

の如くなる。とれは叉1コ0-]・=j'・ dt,(αくtくh)を用
ひても全く同様にして得られるものであろ。

例 2).

(D゜一αりy=F (t),(αく tくみ,α,レの,・・(V.58)

(V.61)

.

,

十(父/+α),,,)ε一"ψ一゜) sinha (t一α)

を得乙。從つて此の式で t=6 とおけぱ、

"・{・'、-1血加■・■,①'

十1)oyo、

十(M/十αy,,)ε一"m-゜)sinha(6一α)

(aく iく h,α一0),・・くV.64)

となるから、(V.62)式と(V.63)式とより

せぱ、所要の解は、

_ 1

十α),nε一゜('一α)},

acosha (6一α)

(V.62)

id
t

td
α

1

丁

)α+D

ι

1

()ht(C

td
0

.1

)4t(
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tろと占がわかる。

§ V.フ.簡單な線型偏微分方程式解法への應用

とれに就てはーつの例を以て詮明しょう。

例.

昭和

(-ai一π)ー) y=F (%,t),(一⑳く%く偽,t>α),

17年7月

を解け。

解: qⅡ 21)式の關係を利用すれぱ、

t一αに於て y=6(%),

.'".-0('U )・,←"'六叩,

a a l、ai、a -,i
^^^^^^^

(可一 0")'=.'一匪.゜' .

三dサリ乱Ceブ) .

三4サリ,(1ルeブ) .

・d針1、゜)バD4つ .

,

4"がル(D4七り"ル,D

十G(%十t一α)1)()・ 1

であろから、

a

菱 電

(一⑳く%く伽),

(V.65)

機

となろが、との式の兩邊に

(V.67)

なるととは容易に計11され乙。從つて、(V.価)式は

第 18 卷第 7 耽

4"ブ)、ンCy 4斗り、'

4サリ'一ψ尹) .

少' 6がゞル・',"

=丁 F (%十t-t,,) dT+G (%十t一α),

を作用せしめ、

(V.66)

29.

なるととを考慮tれぱ、所要の解は、

dt+G (%+t一α)

241 (昭 16)

(一伽く%く伽, i>α), (V.68)

占なる。

と＼に擧げた例の様に、極めて簡單なる線型偏微分力

程式の場合には、本女に於て詮明せる演算子法を直接に

適用してその解を求むるととも出來るが、少しく複雜な

る問題にあつては、一般にその直接の適用は困難となつ

て來る。と＼に於てはじめて上aplace 燮換を利用して

擴張された演算子法の利用が心J廼占なつて來るのであつ

て、とれ忙關しては、第Ⅲ篇に於て詳論する豫定である

ヤイカ智_L部支才〒金兵

....^.■画阿.■■.阿^.■.■冒■..■■■^■■●●、●両●■^■■●●^幽官"角^.^.^^■冒.■.■^.■.、向■同.■罰.■^巨^^=^.^■.^.■.■■.■■■.
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低周波誘導電氣城に於ける一次卷線は、該卷線の上下兩端
紐級"

に接着せしめた黄銅保護柧と、支持金具との問に、「マイカ」

絶縁層を介挿して、締付けられ、支持金具による卷線の短絲 朋来子
巨

を防ぐべくせるを普通とするが「マイカ」府は高熱叉は震動に

耐へホして、往々絶縁を破壊すろ虜れがあつた。
＼品"N獣砂仇

本築は「マイカ」絶縁府と保護柧との問に吏らに磁器絶縁体 F部支札七只
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耐J 操

電動操作油入遮断器投入時間

作

内容梗概

自勅再閉路用、同期機並列投入用等を對照とせる油入遮断器を設計する場合、投入時問を豫め算
出することが可能ならぱ淘に好都合である。然し乍ら、此の問題に對する研究は、從來、あまり我

表せられてゐない様である。

筆考は、第一着手として、篭耐席對吋卦操作油入遮断器の投入時問を、叺の方式により、實験式的
に求めて見た。

篭耐府男遥流を時問 t の1西数即ち i=f(ι)の形で表はし、可耐倍口の髪位に要するエネルギーを 1男,、
回刺暗U分の回轄エネルギーを砂πとすれぱ、投入に要する全エネルギーに等しい電力が、袷耐彬數こ流
入し終クたときに投入が完了すると云ふ考へから

油 入 遮 断 器 投 入

遮断器の性能を論中る場介、撃げら乙べき要件は樋々

あるが、自動再閉路力式、同朝.機廿列投入用遮断器を對

照とする場合、投入時闇の大小は、重要問題のーたるを

夫はない。

遮断器の投入時朋を、豫め正硴に算W.するととは、相

常難事の様に胆、はれるが、先づ手始めとして、 CF-0型
電動機仕拙、に依り、 B-22C,型、 15kv,120OA 油入遮

断器(第 1圖)を投入したときのオツシロづラム(第3 圖)

に某き、賓驗式的に算出して見た。

2 計算方法要旨

茲に

此の式を解いて投入".¥周

時

.f 五idt=三 j f(t) dι一 1夛r十蔀"/t

プ{阪工場

闇

五:一篭動機供給冠艇

1、を求めた。

田

223

中

Wパー油入遮断器の可動コンタクトを"開"の位置

より"呼了'の位置に移動させるに要する 1ネルギー

(機織の運動に要す乙エネルギー、可動コンタクトカ11

速パネを座縮するに!要tるエネ1レギーを含む)

W,:一遮断器が閉路を完了せる瞬間に於いて、電動

機仕掛・の回叫や部が有する回轉エネルギー

召:一電動機供給電座

i:一電動機供給電流瞬時価

r:一電動機に竃耐肋ξ流れ始めてから遮断器が閉路

を完了す乙迄の所要時問、

とすれぱ、電動機に電流が流れ始めてから遮断器が閉路

を完了する迄のエネ}レギー關係は次式にて表される。

丁 Eidt= (1)W'ア+Wπ

W乃 IP究は後忙祀する如き方法で算出,し得るから、

(1)式忙於ける iが、時問 t の凾數、即ち i=j'(t)の形

で表はし得る場合は、 a)式を解くとと{てより、投入時

間 r を求めるととが出來る。

".、

3 1VP の計算

第2圖は遮断器を手動にて投入した場合、手動投入棒

の1晶(A剛Dに於て製する力とストロークの開係を示す。

此の圖に於て、測・線を施せる部分の面積は前祀の IV,

に相等する仕事量を代夫する。

剥・絲を施せ乙都分の画砧、37.6(方眼数にて)

''

急.,.

1 '1.
上ι'。,1.、 i11
j

部;

、
^

共豊

サタ
'、ー

緒言

y

イ

ψ

ゞ

,

第 1 圖

油入遮断器

CF・・0型電動機仕掛操作

^
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40

0

追断器本体

手動投入林

菱

yグ",

1.如、.1如

"*■1如一■1山心・'ー

20

"'σ」〒ΠY(鞭)

且盛より、ーカ脹内の面積は

5 kgxo.05 m=0.25 kg、m

を代喪する。而して lkg、m=9.8 づ1ールな乙故、

IP/.= 9.8 × 0.25 >、 37.6= 92 Ξ111-・ル

4 WRの計算

質呈 U なろ但]」壽が、その軸を中心主して、ωなる角

速度を以て回轉する場介の慣件モーメント1 は

(2)1=/wh'

口

機

30

電動機の定常電流(至負荷電流)1,':ー

起動電流1.,

時 r}打t:

未知常數α'

自然對數の底數ε

第3置Ⅲて於いては、

1光=15 アムヘア

1.=36 アムヘア

1"-1牝=21 アム弌ア

なり。依つて(5)式は、

i= 15+21ε一川= 15+21× 10-0.永刊3 1

或は、

21× 10-0.4343U = i-15

第3愉はり、各時問に對する電流を求むれぱ

のと寺 i=36t=0 アムヘア

t=0.1 のとき i=25.5 アムヘア
0

t=0.2 の占き i=20.5 アムヘア

t=0.3 の主き i=17.5 アム弌ア

此の繍を(6y 式に代入すれぱ

t=0 のとき 21×10゜=36-15=21 (フ)"

t』0.1 の主き 21× 10-0・043心'』 25.5-15=10.5

(フ)四

t=0.2 のとき 21 × 10-0.0868敬=20.5-15=5.5

(フル

t= 0.3 のとき 21 × 10-0.1・303'= 17,5 -15 = 2.5

(フ)D

40

閉
CF、0

電動機仕掛

第 (6y

片1

第玲卷第7粧

2

A

1',ι

制御繼鑑器

(4)

で1川柚

h:一物體の1可轉半徑(Radius of gyration)

脚して此の時Mへられる回軸江ネル半一は

(3)Π才

叢動.機仕拙の回軸暗1野>がMへろ回惇 1ネ1レギー1V"は、

遍動椴仕捌・の回轉港3分を暇個の剛堵主二個の速心●似て分

觧して(3)式に示す W を算W,し、叶の總和を求めて

算W.い与。即ち

1νk='Σ一 1ω'ー・ω゜ど11一ω'21Uた'

CF-0 岬t遜動機仕掛が規定也W導數(40oor.P.m.)

せる場合につき、此れを計第すれぱ

Ipk'=1535 ジ1ール

主なつた。

此の式中の i に(8)式を代入すれぱ

5 電動機電流 iの時間的

塗化を式にて夫tとと、(i=fq)の構ゞ告を探

求するとと)

第31刷は CF-0型電動機仕掛・に依り、前認の B-22C

鵡W由入遮断器を投入した場合のオ.りシロづラムであろ。

覗察に依り電流の迷化は大體次式の如き形で表はし得

ろととを知る。即ち、

i」 1,,十(1"-1,)ε一岬 (5)

女支に、

(6)

(フ)の各式を觧いて、αを求め乙主 、

(フ)刃式より

10-0・04343'= 10.5/21-0.5

胴邊の對數を取り

-0.04343α= 10g,。 0.5 = 2'.6990

0.3010

α= 0.04343 '=6.95
同倩Uてし,て、

(フル式より 代= 6.75

(フ)D 式より α.=フ.1

以上求めたα の'下・均を取る主、

α÷、τ7

となる。とれを(6)式にあてはめると

i-15+21 εーカ (8)

とれが求むる電流の式である。

6 投入時間 T の算出

電動機{て電流が流れ始めてより時間が紳過する主共に

竃動機に伊泳合される 1ネルギーは

電
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置 動 操 作 油 入 遮

1

断 器

第 3 圖

投 入

B・・22C型油入遮断器投入試験操作機構CF-0型篭動機仕掛

時

=Ξ(15、t+21 ε一π/ーフ)=E(15t-3ε一π)"<9)

他方、投入に要する總エネルギーは、

IV= 1V四十 IV究=92+1535=162フジ1ール""ー(10)

(1)式の考へ方より、

五(15t-3ε一究)=1627

第3圖のオッシ0づラムを撮っ九際の電座は 180 ヴカレトな
る故

15t-3ε一%=1627/180

(11)ε一't+3=5t ・

(11)式を圖示すれぱ第5 圖の如くなり、此の圖より、
t三:0.61 手少

を得。

第3 圖中の ab 問が 0.61 手少にして、實祖1様吉果とよく

一致せるを知る。

問

汚侭得甲

J

第 4 圖 B-22Cが山由人遮断器投入試験諜作機楴CF-0型竃耐府曼仕推ト
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7結

a.本計算の有意義性

以上の計算は、既に製品化された遮断器の投入時に於

けろ電動機電流のオ,シロづラムより、電流饗化を示す式

を求め、此れに基いて算出した投入時問が、實測の結果

と略々一致せるととを示すに過ぎないが、本結果は、次

の理由忙依り、井來設計さるべき電動機仕掛・操作遮断器

の投入時問の概算を求めるに役立つととを期待するもの

である。

イ、遮断器の種類が決定すれぱ所要の投入力が決ま

る。他方、電動機仕掛・の投入力は、遠心錘の重量の大

小忙依り決定される。從つて、操作機織の構成と、遮

断器の種類が決定すれぱ IVの重さは決まる。(CF-0

3

E」71十 3 5t

0

0 02

型電動機仕掛、の投入力計算に就いては昭和16年12月

琥第295頁に、小路氏力野圭表してゐる。)

"、遠心錘の重さが決定し、其の形状も決まれぱ、、

とれを規定の回轉數(例へぱCF-0型電動機仕掛・にて

は40oorp.m.)で廻tとき定格速度、定格電流主なろ

が如き整流子電動機が決定される。從つて(5)式に於

ける 1.及ぴ 1,が決まる。

ハ、次にαの決定であるが、 CF-0型電動機仕拙、

の例に依つても明らかなる如く、 1V,は 1ν究に比し

殆んど無覗し得る程慶である。更1て、 1VN の中でも、

電動機の回轉子や軸等を附勢するに要するエネルギーは

0.4

t (11)

第 5 圖

0.6 0ε
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遠心錘を附勢するために要するエネル半一に比断生だ少

である。(CF・・0型電動機仕拙、にありては約 1:13 にな

つてゐろ。)

結局、電動機仕拙、に依り遮断器を投入するときにし、

要な 1ネル半一は、大部分遠心錘を附勢すろために費さ

れると占＼なり、機構の俳成や可動コンタクトの重量等

は投入時問には殆んど号舛郡しない主見做し得ろ。

從つて電動機仕掛・の電動椴に拙,か乙負荷は單に、遠

心錘のみなりと見做し得る故に、將來、新に設計され

た電動機仕掛・の電動桜の起動電流曲線は、遠心錘の大

きさが燮化しても.砺動電動桜がそれ相愈の六きさのも

のが取付けられるならぱ、其の形状は單に相似的に雙

化するに過ぎぬとと力舒象想せられ、(5)式に於けるα

の価は略々ー・安にてα=7 なり主して差支へない主胆、

はれる。

力K て(5)式に於け乙定數が決定され、 W,,1ν"冶

容易に計算し得る(本例にては1ν,は寳測してゐるが、

計算も可能であろ)から、薪設計の誰動機操作遮断器の

投入時Π打が、計算に依り大略の価を豫知すると主が出來

乙。

尚、前詑の如く、投入に要するエネルギーの大部分は、

遠心錘を附勢す乙ために贅される。從つて、投入時問を

短縮すろには、所製投入力の得.られ乙範園内に於いて速

心鉦の重量をなるべく小とt乙占共に、此の 1ネルギーを

迹かに伊絲合する様、起動電流の大な乙(從つて容量の大

なろ)張動電動桜が立、要であると主が分る。

b.本^十算の信頼度について

イ、最ち大きな誤斧を導入する炭のあろのは遠心錘

を附勢tるために安されろエネ1レ半一の計算であ乙。

同樽 1ネ1レギー 1ω゜=ーー(沈・元゜)ω゜

に於込て、軍心位置の決定を誤れぱ、回轉半徑hの価

昭和 17年7月 菱

Q、

電 機

が奨化し、えの自乘に比例すべき回樽王ネ}レ半一の計算

値に大なる誤差を生中。然るに遠心錘の形状はかなり

不規側で、重心位置の正確なろ決定は困^.隹であろ。

更に遠心錘の重量の計算も困難にして誤差を大なら

しむ。

(5)式中の 4の価の大小に依る夛昇部は、第4圖1才、

を見れぱ分ろ通りあまり大きくない様である。然し此

のαの価込今後種々のものに就いて算出し一府妥常

性を有tろ価を發見して見たいと考へて居る。

尚、 CF・・0型電動機仕矧,忙附屬の電動機は交直流燭唯

流子電動機で30秒定格にて、2馬力のものであろが、本

削1三に使用せる第3岡のオッシ0づラムは、電動機に直流

を供給せ乙場合のものであろ。直流を用ひたのは計算を

簡易ならしめんがためである。

然し、贇然の使用状態にては、大抵交流が使用される

交流使用の場合は、直流使用の場合よりも同一電麻に對

して、投入時Π打が大占な乙が、叶れは、直流使用の場介

の時問に或種の係數を乘ホろと主により決定して邦支へ

ないと想、'、。此の係數は、贊験的に求めてもよ山が、艦

動・機の、交流に對する特性と直流に對する特性を比較す

ると占に依つても算出するととも可能である主想、'、。

第4岡は、同一遮断器を交流で投入した主きの才りシロ

づラムであるがご電雌が異るため、第3岡主第4圖を比岐

tろと主{て依り直に前記の係數を求めるととは出來ない

以上、電動機仕拙操作油入遮断器の投入時開を贊驗式

的に算出して見たが、此の研究は未だその緒{て就いた許

りにて不備の黙も多く、更に、他にもつ主適鴬なる計算

力法もあるとと信ホZル殊に築X囿より淺學非才にて本

女に於いても価々の偏見、誤謬等のあ乙と主を虜れろ大

力諸賢の笹仰七正主今後の研究に依り、より完至なものに

育て＼行きたいと考へてゐる。
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重箭型回轉子

(登鋒贊用新案第 314339 琥)

從來鋪込二重籠型回轉子に於ては、導体、短絡瓔

及途風翼等を鐺込むに際し、外側の導体及短絡瓔1、

内側の導体及短絡環主は開聯なきため、湯口を二個

所設置する小、叉は内外短絡瓔を一体主し一個所の

陽口より鋳込み、後内外短絲環閥の余協を削除せし

めたるも、本案は内外短絡暖(1)(2)開を連絲

路(3)に依垪製數個所に於て連絡せしめたるを以

て、鋳込に際し一個の湯口を設置するのみにて注湯

蒸氣拔けを容易ならしめ、_且僻込み後該逹絡路(3)

を建存せしむるも、述製吽制生に於て逹絡路なきもの

に此し何等の遜色を認めざるものである。(壱迎"
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1緒

工作機の運轉方式は集團運轉方式から色々と麺遷進歩

して現在では多數電動機運轉力式が盛となり、各々の電

動機の容量は小さくなり共れを操作する閉閉器類も取付

場所が上ヒ岐的狹い關係上多くは小型のものが嬰求される

と同時に使用回數も頻繁であつて11侍問數百回に及ぶも

のも稀でない。從てとの種開閉器は機械的にも電氣的に

も充分なる壽命カシ痩求されその陛能の良否は直ちに工作

機の性能を左右する様な重六な役割を持つ様{てなつて來

た。

常赴も此の如き用途の電識品の改良肝杉愛に努め斯界に

多くの製乱'を出してゐるが最近の叫杉甕轟.の内小型開閉器

で手働式及び電磁式の次の2・極に就いて1閉略を述べ紹介

するとと＼する。

(1) HK川井甲釦赳動器定格 3φ 250V 5A

(2) EF型電磁直入起羽恬苫定格 3ψ 60OV IOA

2 HK 型押釦起動器

種類及構造

本器は開閉器都分と剣Ⅷ辧園竃器剖拓}よりなるものと單

に開閉器部分のみのもの主合征あり、タ刊幌は至く同じで

あ乙。第1岡は前Xを示す。途込刑の要求に埜1して第 2

岡の如きものもある。此れを工作機械等に塗込んで使用

する場合に機械との瓢評11をよくす乙様表板は鍔物心1・で通

常の丸畉を特たせる等充分な誘慮を綿つてゐ乙。

最

最近の小型電動機用開閉器

堀名古屋製作所

近 の ,」、 打「」 el.

「目コ 劃J 機 用 開 閉 器

操作釦は天利江tになつてゐるから一見して開閉の駄態

が明瞭に匠別塑'來る様{てなつてゐる。

開閉器

一般に接觸子の接鱗墜力は接鱗子自身のノ林作用を利

用し,たものと接觸子を別個のパネに依り加座してゐるも

のとあるが、震動のある様な場所忙使用する場合は後者

の構造が望ましい。本器は後者の織造のものであつて硬

銅の兩切式接觸子を備へ速断機朧となつてゐるから開路

速妾が速七省弧を速かにし電弧に依る接觸面の「アレ」熔

培、消耗等を防ぎ壽命の黙を充分保證してゐる。又可動

按満子が固定接觸子に對し沸'り接觸をする様になつてゐ

るから一旦其の面を拭いて按端する事になり築峡等の附

着して居る場介共の俄で■樹暢する事がない。接觸子◆し

て銅を使てゐるが其の銀に對し缺黙とする處は固有抵抗

は銀と大差なく叉按觸抵伉も最初は六した峡異を認めな

いが銀は接觸面に酸化物が生じてもとの酸化物は良導電

1牛で十妾1鵬抵抗は餘り袖K ならないのに反し、銅の酸化物

は一但_生じる主中々とれなくて非常に袖汁断抗になる爲永

い朋使用して居ると電身瓢専導が悪くなり・攘満子の温度上

昇を來たし熔着現象等を起す虜れがある。然し乍ら本器

の様な洞・り按觸織逃主すれぱ其等使用中生゛る酸化物或

は淡化物を共餓挾み込む等の缺黙を除く事がH!'來る。

可動レパーと受金との掛介はg畝少{て出來てゐるから使

用中は或る一定の角喫しか閉かない様になつてゐ乙力吋亥

酬子の巣"分、河対奥を行ひたい場介は第3圖に示す如くレ

バーを垂直に起す主其等が容易に出來る。

熱働繼電器

本鞭電器は傍1次・型でパイメタ1レと加熟子を別個{て設けパ

イメタ1レの企1て依Z)1甲1璽を手働引タトし主共通のレパーに與

へる様にしたものである。加声太子には電動機遍所肋ξ流れ
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て常規電流ではパイメ列レに鞭電器を働作させる丈の盃を

與へな山が、過負荷電流に對しては歪大となり引外し桜

構を動作せしめ開閉器部分の接觸子を開く。第4圖は作

働特陛曲線である。此の鞭電器の特性は反限時性即ち動

作する時間は過負荷の大さに反比例する特性である。そ

れ故起動時に流れる起動電流や瞬時の過負荷では動作せ

ホ電動機の温度上昇に相似の動作特性を持ち電動機の温

度上昇に關聯して動作するから完至な過負荷保護となり

且つ電動機の熱容量を充分に利用する事が出來る。

3 EF型電磁直入起動器

和昭 17年7 児

構 造

本器は鐵板製の外凾の中忙電磁接觸器、熱働鞭電器、

押釦等を納めた電磁直入起動器で操作押釦の頭のみ外凾

の外部に現はれてゐて操作し易い俳造になつてゐる。第

5 圖はタト槻を第6圖は内部を示す。

一般型は直接操作即ち自藏の邦釦に依り入切を行ふが

遠方操作を行ひた山場合は第6圖に見る端子 8-9 問の

絡線を外して、別に1個の抑釦を設け所定の接續をすれ

ぱよい。此場合は遠方押釦と自藏抑釦とで何れでも操作

出來る。

電磁接觸器

可動接觸割粉X食固定戡心保持板にある案内溝を摺動し

て垂直方向に作動する可動織心に自由聯絡されてゐて作

動に至然連捍叉は軸承を持たない浮動式である爲接觸動

作が圓滑で且つ自然的である。叉作動力向が垂直である

から外部からの機械的衝琳に對して不用意に接觸子が閉

ぢ乙様な事がなく垂直軸に對し30゜位の傾斜に對しても

充分確實に動作す乙特徴がある。

接觸子取付台は固定可動共に絶縁良好なるねりものに

菱 電 機 第 18 卷第 7 耽

、

^

、

、

、才

圖

觸器

依り出來て居る。叉極問には隔壁を設けて各極が完至に

隔絶されてゐるから開閉時接觸黙に電弧が生じてもとれ

が爲他極問に關絡を生ホる如き事がない。從って、小型

に設計されてゐろが絶縁等の黙に於ては何等心配はない

第7圖は開閉器の夕村親を示す。接酬子は黄釿犲長に銀の接

鱗片を黙熔接したものを使用してゐる。從來か＼る二つ

の良導体の謝熔接は電流と通電時閥の關係から困難とさ

れてゐたが、特砥な熔接装置に依つて時問制樹1される大

型熔接器で黙熔接が容易に行はれる様になつた。此の様

な銀接觸子を備へた本器は接鳩が完至で電氣的機械的に

壽命が長く頻繁なる開閉に充分堪へる事が出來電磁接觸

器の使命を完至に果してゐる。

此の按觸器はEF型電磁直入起動器のみでなく最近は

一般制御装置に電磁チ劾獨器として或は桜電器として使用

してゐろ。一般型は至極閉路式接觸であるが鞭電器とし

て使用する場合は辿、雲な極を開路式接觸に簡單に改造し

イ昇る。

熱働繼電器

本器は第8圖に見る如く1個のねりものの台に部分品

を取付け別に組立てた抑釦とを知.合せて放る織造のもの

、6ある。

先のHK型の場合はどの容量のものに對しても傍廻UW

であるが本器は aHP200-220V)迄は傍熱型それ以上

は直熱型である。傍熱型は加熱子主パイメタ1レとを組合せ

たものであり直熱型は此の兩者をバイメタ1レ自身が粂備し

たものである。

特性は第9圖の特性曲線の如くである。との曲線で見

る如く同じ過負_荷に對し直熱型の方が動作が早いがその

理由はバイメタル自身忙依る發劃肋§直ちにパイメタ}レに歪を

生ぜしめるが、傍熱型の場合は加熱子に依る輪射熱がパ

イメタ1レに歪を生ぜしめる事になるから傍熱型の方が時間

的に遲れる。

、.J
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fで1 @

y

躍

4

染

熱働
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第8圖で角弔る如く抑釦の兩倶Ⅱて作動子があつて何れか

ーカ或は兩力同時に作動すれぱ嶌眞には現はれてゐない

動

C

機

→一

20 30 50

酢開イ私、

用

が釦の下に設けてある接黙に聯動して開路tろ樣になつ

てゐる。復肺方法は手働式であつて停止粂もどしの釦を

押せぱ再ぴ接黙は閉ぢる。此の鞭電器は單獨に組.立てら

れてゐるから他の電磁接觸器に組合せて使用する事も出

來る。

之等熱動鞭電器の缺黙ば使用中或ろ一定のワ"損失

を生中るととであるが此の型は極めて僅かな損失で機能

を發趣する様設計されてあろ。

言4結

從來一般動力用開閉器は 15A 占か 30A とかの定格

に設計されたものが多かつたが最近は前述の如く工作機

の蓮轉力式も燮つて電動機の睿量も小さくなb開閉器類

も小型の小容量のものが要求されて來たので、一方用途

から一方贅材節減の見地から開裟した之等の開閉器に就

いて概略を述べ紹介した亥第である。
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箭形回轉子導体

(登録贊用新築第 313440 琥)

負荷の慣性六なる「ターポづ口ワ-」叉は電氣城用高

周波礎電機用とし,て使用せらる＼、籠形高迹度誘導

電動機の回轉子導体は、高速度蓮轉に對し,て、述心

カ、振動叉はイ西県に充分耐へ、且劃明彭脹により生゛

ろ庶力に對しても安至である事力朗干要である。

從來は、導体と回他子鐵心溝との"打には、起動時

に於ける劃ψ彭1辰の影總を考慮して、上下左右僅かの

餘裕を附してゐるが、高速運穂に於ては、回軸子導

体に加はる遠心力、振動或は何"參等により、短絡環

に對する鍛碧部に無理を與へ、導体の鎚裂或は鍍蓄

の剥落等を生ぜしめて居る。

本案の導体は、之等の缺黙を除去tべく、特種の

形駄巴なしたるものにして、圖1て見る如く、兩端部

は短絡環の巖合部を形成し、中央部は其の兩側部に

比し僅かに高さ大なる如く形成せられ、之を回轉子

1血D満に挿入する時は、敷金の厚さを加減する事に

より、回轉子鐵心の中央部に於ては、導体の上下を

溝に務着すべくし、兩但抽3分{て於いては、導体上面

と溝の上但ルの問に、僅かの玲邪京を殘す様にしてゐ

る。

如斯俳造により、中央部に於ては、高速運轉時と

229
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兩但恬側て於ては、起動時に於ける短絡毅の熱膨脹に

よる半徑方向の伸ぴに對し、導体及鍬着部の張度を

充分保有tる事が出,來る。 (中里予)
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整流子燒巖環初應力の計算に關する一考察

片岡脚戸製作所

内容梗概

燒恢環形整流子の環の初應力の計算には撮の伸びの問題と黎涜子の締みの問題とを伺時に考へね
ぱたらたい。

瑛の伸びに關して吐、一般の厚肉の鬮板の問題より歪の計算式を導き、黎流子も厚肉の岡板と考
へた從來の姥式を示した。次に斗妻流子を事剛生基礎(Elastcc Foundation)と考へうる帶(strip)
の集合として、彈性基礎の理論よ力整流子の縮みの計算式を導いた。引剛生基礎と矯散して計算した
1客流子表而の締みより求めた締代と工場に於ける寳測の締代と比較したホ占即厶卵性基班の式により
縮みを引11する事が火体妥常たる見當を得た。依てとの引W姓基礎としての式により從來の引1僻去を
検討し、最後に1き流子表面各!貼の縮みを圖示した。

菱 電

1緒 言

燒嵐環形整流子の環の伸ぴ忙關してはとれを厚肉な環

と考へて計算する事には問題はないが、整流子の縮みに

關しても從來は環として計算されて來たが、整流子は至

面にて締められてゐろものではなく、表面上2自至4個

所にて締められてゐ乙故にとれはあた加も米俵が繩にて

締められた如き形{て締められてゐろものと考へて、整流

子の縮みには弾性基礎(Elastic Foundation)としての

式を用ひた。而してとの式により瓔の締代を假定して利

應力を計算する力法を示した。

Ⅱ厚肉な圓板の應力

一般に圓板が中心を通る軸のまわりに回棒してゐる場

合各部に作用する遠心力の爲忙圓板に鰹力を生ホ。との
應力は中心に對して堂打霄的忙分布してゐろ。回轉軸方向

の愈力には縫化はないものと假定す。第1圖の如く圓板

の一部分の扇形をとりてとれ忙働く力の乎衡を考へる●

・・'・・ dア,)(宏十 dr) dψS,少dψ十Stdrdψ一(S,・+

機 第 18 卷第 7 耽

S,=ア

と＼に

S,=半徑方向の鱸力(Radialstress)

Sι=切吊泉方向の1喉力(Tangentialstress)

ρ=圓板の材料の比重

g=重力の加速度

ω=回轉の角述度

(1)式にて2六以上の微分を無覗して整理すれぱ

ds,.ω2?.2
(2)S'-sr-r-ー・ーーρ^=0

'ー'ーーar g

次に年徑方向の歪(Radialstrain),ξ,切線方向の歪

(Tangential stress)ξιは

ら、

δ '/・ー・rdリd

一ρ一^・1,dψdr=0

鋪 1 制

(2),(3)より

3十ン
S?.=

8

(6)

易

'

ー_^ーー^

同刀く

'

Sr+

S?・, Sι

α広2十

と X に

E

゛

ノ, pi

ノ

ξ,=・^(S'一νS,.)

ξ'=ーー(S,.ーレS')

ア= R

'三一ゞ

PO

(1)

を求むれぱ

K. 1<、'

21"2

ν

材刈の卞ンづ係數

材料ボアソン比

半徑力向の伸ぴδ

第 2 剛

1<',, K。積分常數

今第21圖の如く圓板の内周、外周に靜座力 n,ア。力y乍

用たし時を老'、れぱ、 K', K。を定める條件主して

α=、ーー

なる故とれを(4),(5)に代入して Kb K.を定める

と今の場合 Radialstress, TangentialstresS は次の

如くなる。

宏= R〒忙て S,ーーアi

(フ)

ーー4。1H(1)・(・・づ・←')}
R。゜R/R。゜ア。十Rゞア, ア0+ 1),

十
R。'-Rβ

2

R。゜-R/ 宏

ーー研。1,・イ・・;)・・ー(・ヲ'
イξ)ト气仁P斗鄭t兇'气タ(3)

二

三

6宰

/
ノト
ψ
Υ

ノ
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＼

、

コ
一

0
-

＼

＼

＼

22

レ

δ
一
ア

1
一

S

8
'

=
一
一
=

コ
ω

g

)
)

(
(



叉半徑方向の伸ぴδは

(8)

(6),(フ)式に於てαを含む項は圓板の回轉により生
中る遠心力に起因する D抑amic Force による應力を

表はし、αを含まぬ項は 1)。,1みなる Static Force に
よる應力を表はす。

との一般式を燒巖瓔の應力の計算忙用■、る爲六の特別

なる場合を考'ー

(1)α=0,1力=1),1)。=0,1'=R,なる場会

δ=^(&ーレS,.)

Si= 1)
N(免)゜
,・係が

δ
R,̂

なるキ昜イ↑α=0,1)。=-1),1)i=0,?'=RO( 2)

Ⅱ儒が
ト係が

△

Sザ= 1)

δ、+δ。

R'

E、

SI-1)
N(1が
・・(m゜

= 1),

十レ

H(免)゜

δ

'Q

第 4 制

Ⅲ燒嵐環の釖應力

第31岡の如く礁流子に燒巖瓔を骸めた時瓔の内周忙於

ける靜唖力を P kg/cm'とすれぱ瓔の竿徑力向の仲ぴ

δ_は(1の式より、或答充子の縮みδ。は(12)式より夫

々亥の如くなる。

R。̂

(9)

,・(・・が

・ー.・・・1
(13)式に就いて考'、る{て第一項δ.tこ關しては明らか

に厚肉の圓板として出した式(10)を適用出來るが、整

流子の縮みδ。に開しては再檢討を要す。即ち塾流子の

全長にわたつて 1力が均等に作用してゐるのではなく、

全長ιに對してΣ1の部分のみにP が作用してゐる、

依てとX には a2)式を其のま X適用tる事は正確では

ない。との場合整流子の縮みは(12)にて計笄せる値よ

り小さい筈である。依て(13)式を次の如く雛形す乙。

・・イ・免y

, S,

ao)

・<・1が

-1)

+ν一

231

^レ

(11)

δ_

ヲ'P11イ究)ンδ'

ヲ司や・(・牙y

H(1が
・<・1ゾ

a2)

△=1〕,

a3)

R,

1ヲ.

と X に

五,=環の卞ンづ係敷

五珂=整流子のヤンづ係數

ν,=環のボアソン上ヒ

レ.ガ=整流子のボアソン此

向三'.がは次の如し

H係が

考察

・・(・免・)'

^^^

アi ι'、、グ

+ν,

網する

イ旦し 0くhく1

從つて瑞の初應力は

貴初應力の

HCゾ
・・CI)゜

f焼

十レ,

._ 1イ・免)1_
'ー"'、・・(b'

レej/

(10a)

1ヲ、.fj

(14),(15)式によりネ刎感力 S河を假定してそれよ弊帝

代△を、或は締代を與へて井の時の籾應力を計11する

事,が出來る。

尚 h に關しては後断jにて詳述す乙がΣbιに近い価

になる事が判つた。

IV 1單陛基礎(Elastic Foundation)

と看做した時の整流子の縮み

上述の如く整流子の雛形に關してはとれを圓板或は瑞

と老へ乙事は爰當でないと想、はれる故、女に彈性基礎と

して整流子の縮みを計算する式を導いた。

今第4圖の如く四角なる棒力珂單性基礎の上にあつて均

一荷重 q を有するものとする。而して Foundation の

反作用が各黙に於ける雛形に比例するものとすれぱ、其

の反作用は元プとなる。と X にグは老へてゐる黙の雛

形、 h は單位長の雛形により生中る力でえは Modulus

"1%十み%

(2.11 × 10゜)

今燒嵐環の締代(AⅡOwanceof Fit)を△とすれぱ

(10a)(12a)より、

"1%

五加三0

一ν゛庁

(12a)

祝=片聞マイカ平均の厚さ

h =整流子片平均の厚さ

%=整流子片の總數

E川=マイカの卞ンづ係數(0.0703× 10゜)

五。=銅のヤンづイ系數(1.125× 10゜)

h%

(0.3)

(0.25)

(14)

a5)

广アー'

第 3 圖
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Of FoundaHon と稱せられるものであ乙。

叡梁の微分力程式は、

Elyリ=ーハ4

dlw
五ty加 Q^

d%

E1 加__ずU__d@
d%゜ d%

昭和 17年7 打

第4圖にて力の平衡を考へて

qd%十(Q+ Q・・ d%)-Q一え),d%=0

主なる。從つて

となり。とれに(16)を代入して

1ヲ1 d y _ー_h五'1^i-・=q-hyd%゛ー'q- y

今均一荷重 q がない場合を老へて

五t-・ー た%^

となる。とれを解けぱ

y=ι加(A COS β%+βSin β%)

十ι一β・ゞ(C COS β%十D sin β%)

菱 機

(16)

P'/t 五 q は肉の厚み)

主なる故半徑方向の力は

或は

ヅ= C.cos hβ%COS β%十 C。cos hβ%sin β%

十 C. sin hβ%COS β%十 C、 sin hβ% sin β%・,<20a)
J

A, B, C D 或と＼忙 C?, ,

C,, C、は梁の條件により決定さる積分常數であ乙。

以上の一例として無限長の梁{て P なる荷重のあ乙場

令を考へる◆

(1) =里 C)0

主なり h=-1とする時は半徑方向の力はえy となる。

Et
即ち圓筒の」昜合には Modulusof Foundation ゐを

R゜

とすれぱ梁の式(2山,(20a)が其のま、使用出來る。然

し AB なる部分は曲げの力により断面が歪まない故半

徑方向の縫形に對して軸方向には塗形しないとすれぱ三

を使用しての代りにー・ー^
a7)

(18)

可し

(2)%=伽一6はⅣ=0

(3) P の作用黙では梁の傾斜は零

なろ條件よ b (20)は次の如く簡單にな乙

P

y=一言β。五、1一ι一伍(COS β%十Sin β%)

(19)

告

ではι山=C冷主なる故 A=B=0 となる

R - R'

とした方がよい。

以上は1鯏涙長の圓信j{々毓いてゞあるがとれを撃流子に

應用する爲に有限長の長さの場介を誘へ乙。

(2の

P

12- 1[

第 5 岡

次にとれを第5岡の如き"11肉の圓筒

に感用せんに、圓周上の一部分 Aβ

を老'一半徑力向の塗形をy占すれぱ

御周上の歪は

2πR-2π(R-y) プ
^

2πR R

士なる。而して匂味泉方向の力を P'と

すれぱ

ーーー^ー^ー、^

、、

、

第 6 鬮の如く圓筒の1彫償より 1,,1。なる・一蹴に P な

る單位閲周長常りの力が作用t乙七し,て各黙の縮みを求

める。

(20a)を再祀tれぱ

y、C, cos hβ%COS β%十 C。cos hβ% sin β%

十C。sin hβ% COS β%+ C、sin hβ% sinβ%

加してβは(22){て由る。叉 P より右に對しては係數

は C,~C'を左に對し"ては C,~C.を使用す。との式の

C,~C,の係數を求める{て、,馴ルこて曲げモーメントを

U、剪陶i鱸力を P の右左にてフそ々四,,四。占すれぱ

1,の剖拓"てて

ハ1 P.
%=1,しこて y,ガ=0%=0 に一c y,ガ= , J,,加=

Ξ1 Ξ1'

プ1が=0

1。の商拓ナ{てて

ハ1 P。
%=0 にてⅣ。ガ= プ。加= %=1。にて),.ガ=0

Ξ1' EI'

ヅ。加=0

叉 1)=四,十,。

、

(ay-aD'
2

ノ
n

(22)

J
qK,
1

、゛R、:'

ぎ

(2D

Pt

第

、

q,

6

『、

1^"^1

h(1ーレ゜

%=

C,ー
α2 α3一α2 3P

4E1仔

(α,十α,り(α。十α。リ

より8つの係、數を定めると、

2α。ay (α,十α,リ

C。=

て y.=-y

P

4Ξ1β"

αゞ(α。-1)(αダーαD

,,(αイーαD'(α,十α1)(α。十α。')ー・゜ー゜'

α,aya。一α1αユαゞ十α8/(α,十α1)十

ノ

N7錦尖81第
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y
-
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ノ
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整流子燒恢環籾應力の計算に關する

C。=
P

4E1β"

C゛=

α1αノα。一α1α2αy一α3/(α.十α1/)十

C。=C.

P

4五1ず

P
C,=

4Ξ1β゜

C.= C゛

Sin hβ1' cos hβ1'十Sin β1, COS β1,

Sin hwl,-sin'β1,

Sin h、β1,十Sin'β1,

C。=

(α.十α.り(α。+α。リ

α2ノα3 -1一αコα3/

α1=

P

4Ξ1β'

(α.十α,り(α。十α。リ

α,ノα。α3/一α.α.ノα。十α。(α.十α,ノ)十

α.-1

2

2十

2

(28)

Sin 12゜β1.-sin'β1.

Sin hβ1, cos hβ1.-sin β1. COS β1,

Sin h'β1.-sin'β1,
ιτ3 -

(α,十αr)(α。十α。リ

afa。αゞ一α,αゞα。一α。(α,+ ar)

α1~ay は上式にて 1,の代りに 1。としたもの

(28a)

CI, C■/CI

α。'(α.+1)(αダーαD

j^^

叉β=f-ーー丁ご一元=・ニ

(29)

(ay-1y
2

(ay一α。)'

(ay-aD゜

1.273
(22a)(レ=0.25 として)^

レ/ Rt

y、上は 1,,1。共有限上の一般の場合であるが、とれを

資際の撃流子に雌用するには次の如き特別な場合を老へ

ぱよい。

(1) 1,1。共無限長の場介

α一α塁=αヨ=α1/=αユノ= afl=1

となり従つて

父
C,= CO= C"= CO=、、S五1β。

2

2

(29)は

(α,十α.り(α。+α。リ

aKαイー1)(αイーα。)

233考察

(24)

2

α。(αイ十D(ay-aD

となり。從つて

C.= 0

(αダーαり'

◆なる。故に(20a)は次の如く簡單になる

)=・・・ー・・^ι一辰(COS β%十 Sin β%)・・,"・"・"'(25)一βT

とれは即ち前に述べたる(21)と同一である。と＼で四

の下の縮みδ。は

P
(26)δ。=プ,-0=

8Ξ1β゜

に(22a)を代入tれぱとなる。或はβ

0
'"

α。ノートα3/P
C。= C'=

4召1β'
(α1+1)(ay+1)ー

右側即ち 1.側に於ける縮みは

y= C.ι一β・ゞ(COS β%十Cyc.sin β%)

今 Cご=cyδ。叉 Cイ=cyδ。

主すれぱ、(28)は

y=C1δ。e一β・、(COS β%十 C。ycr sin β%)

とな乙。而してδ。は(26a)より↓乢へられ叉

は(27)より

2α1αy一α。ル十αy
CI=2 ・

(27a)

C.=
P

2Ξ1β゜

P

2 五'1β゜

P

2Ξ1β"

(23)

d /、ti、

C。=

C-
,"_.,(ay-1)゜(側1+1)(α。'+1)ーーー?ー・・・ー

2"1ノαロノ^αコノ2 →一α。ノ

.。・0.鄭・・・ー(・・・y (26a)
ー'五'。.ff i

(25a)

但し E'がは(12a)に用ひた整流子のヤンづ係數

R,t は第5圖の如く整流子の平均半徑と肉の厚み
C。=

C'=0

從つて

y=δ。ι一β工(COS β%十Sin β%)

α=

α"

叉 1'=伽なる故α,=α。=α。=]となり

(2)1.のみ無限長の場合q。のみ無限長の場合も同様)

α1=αコ=α0=1

(ar+1)(ay+1)ー

ay十αy
C.ycl=^1-ーー牙^ル,2α1α。ノーα。ル十α。ノ

となる。徇Υ。が可成り大きくなつて Cr全Cイ なる主き

は C。ycr生1 と老へうる故にとの時は(28a) は

1=C1δ。ι一βN (COS β%十Sin β%) (28b)

となる。

即ちとの場合は(23)式の C.~C、全割佐計算する心、

要なく(27a)にて Cr 及 C。yC1 のみ計算すれぱよい

事になる。

(3) 1.は無限長にして 1。は 0 の」昜合(即ち無限長

の圓筒の一端に P を加へた場合)

2

(
7
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一
コ一
)

0

)
一

門
一
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忠.

φ=e一ん(C那βX "1nβX)

φ・、0

0

菱

1、0

電 機

20

第

φ一0

30

第玲卷第7琥

7

「

P.

1. k・

-57-M^】30^

1",ι

40

C。= C.=0

故に

(30)ヅ=4δ。ι一β工 COS β%

以上(3)つの牛影刈の場合を上ヒ岐すれぱ、兩側無限長

の場合の P の所の縮みδ。に此して、片側のみイ!川沢長

の場合には P の一Fの縮みは C,倍即ち C,',δ0 となる0
叉無限長の一端に P を加へたf畔は 4δ。となる事が明ら

かとなった。尚(25a)の各黙の縮みの分布を喪はす項

e一β.、(COSβ%十Sinβ%)を1御示すれぱ第 71岡の如くなる0

從來常融にて婁黙乍せる多くの璽鋭流子に就いて計算の結
果例へぱ第8削の如く 4個の環のある場合には、 A の

瓔に對し,ては 1.=伽、 D に對しては 1。=00、叉 B, C
に對しては兩側f岡涙長と考へて差支なき事が判った0 依
て A, D に對しては(28a)を、 B, C 1て對し,ては(25a)

式を使用しうる事となる。

從って P,による A 黙、 B 馴iの縮みδL,,δ.は(28a)
より

δ力1= cr δ。

δ,"=ヅ"一入吾= C1δ。ι一βX云(COSβaβ十C。yclsinβ亙心)

侶.し, P,, P。等は環 A,β等によ刷畷力、"おは瓔

A,β中央問の距部

P,による C 黙の縮みは無覗しうる程度主なる。斯

くて各唖力による各黙の縮みを別々に計算して其等を軍

疊すれぱ各力が同時に作用し,た時の最後の各黙の縮みを

うる。

P{

1,

ーー戸X

第 9 制

値より計算{てて出した瓔の締代主、贊測の締代を比岐し

た。即ち環の外徑の伸ぴの贊測価を元にして環の内徑の

厭力を計算し、其の唖力による整流子の縮みを IV 節の

式により計11し、斯くて求めたる瑞の締代と實測の締代

を比較した。

例 1.第9岡の如き寸法の整流子{て於ては

1ヲιゾ=0.413 × 10゜R。= 19.8 R=11.45

Ri=14.o t .=3.3

1ヲ'= 2.11 × 10゜但し三,=0.0703 × 10゜, 1ヲ,= 1.125 × 10゜

九=13.1 β=0.216 ν'=0.3 ν"Υ・=0.25

r i =9.8

叉燒談瑞の外徑に於ける伸びの贊測仙(直徑にて)、

及ぴ環の締代の寳測Ⅱ武は吹の如くであつた。

C DA B

0.038 0.037 0.044 0.046環の外徑の伸び(cm)

0.083環の締代(aⅡOwanceofFit) 0.095 0.100 0.100

瑞外徑の伸ぴより瑞内徑の嘩力P を求めんに、 (6)~

(8)にてα=0,1入=1力,1)。=0 ア'・R。主すれぱ

50

ゞ、

第

PI

130 ^

60

8

1」

9、

1-il

BO 742

(31)1力=δNO- 2 R。

(31)のδ知 IC前の伸ぴの贇刈価(イnし半徑にて)を代

入して各瓔に於ける座カアh,ア門等を求むれぱ

アh= 1010 kg/cm',1ノた=985,1〕川= 1170,1)h= 1226

となる蝉件基礎とし,ての場合即ち(23)の P は、單、位

長常りに P なる力力江浸の中央に架中したもの主老命、可

き故に、

P,=1)n X 3.5=3540 kg (1岡刷單位長當り)
同様に P。=3450kg, P.=4100, P,=4300

瓔内徑に於ける伸ぴは(10a)より

14
X 3.3 = 0.0221

V 實例に就いての計算

先づ前節の式を檢討する意味1てて瑞外徑の伸ぴの實測

'ト(1が
(・村

2.11× 10゜

同様にδ四=0.0216,δ四=0.0256,δ門=0.0268

次は弾性荘礎主し,ての式を用ひて薬流子の縮みを討11

司、乙。

(1)四,のみによる縮み

A 黙に P,が作用すろ時は 1,は無限長と老へて差支

なし。

1,.=5.フ.'.β1。= 1.23

(24)よりαを計算すれぱ

α,=α。=α。= 1 α1=2.06 αダ=2.15,αゞ= 1.67

(27a)より

CI=1,05 Cy/CI=0.972宅1

δ"=1010X

~
C
~

C
緊吊
~

三

AP
i-2

C
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依てとの時は(28b)によ b

ヅ,.=1.05 δ仇ι一伍くCOS β%十Sin β%)

δ仇は(26a)より

●,・0."叡一ー<一」y =0.0358 (cm)
依て P.のみによる A黙、 B黙の縮みδ璃,δ,"は

δⅨ=),,K%=0)= 1.05 ×0.0358 =0.0376

δ,"= j,,.(%司3)= 1.05 × 0.0358 ×(-0.035)=-0.00132

(2) P。のみによる縮み

B黙に P が作用した時は 1,,1。共無限長と考へてよ

い。故に(25a)より

y,。=δ皿 e一β.くCOS β%十Si11 β%)

δ伽=0.0348 ('.',。=3450)

P。のみによる B, C, A の縮みδ。&δ",δ飢は

δ。B一δ叩=0.0348

δM = A。0=y四。(%-13)=0.0348 ×(-0.035)=-0.00122

(3) P。のみによる縮み

とれは(2)の場合と至く同様にして

δ。e=δ。。=0.0415 ('.' P。=4100)

δ佃=す.。=0.0415 ×(-0.035)=-0.00145

(4) P'のみによる縮み

とれは(1)に類似、の場合で

1.=フ.42.'.β1.= 1.61。 ^()0

α1=αゞ= ay=]α,= 1.32 α。= 1.4,α゛= 1.32

Cr= 1.05, Cダ/cr空1

y四.= 1.05 δ伽ι一β.(COS βX十Sin β%)

δ伽=0.0435 ('.'四、=430(D

δ'D=1.05 δ仇=0.0455

δψ= 1.05 × 0.0435 ×(-0.035)=-0.00159

從つて P,, P。, P., P.が同時に作用した時の縮み、

及瑞の伸ぴよ弊帝代を計算し、とれを於利に記した締代

の贊測と比岐すれぱ

整流子燒恢環利應力の計算に關する 考察

130 ・・・・●一-130
30

-0.0015

0.0455

0.0268

BO ^-58

235

R。= 195

Rf = 14

13?'。

9.81'?

R = 11.4

第

(イ旦し P,=3.O× 1h)

δ..1 = 1.56 δ。,= 4.91 × 10-51/'

δ,お=),P,(.-13)=-0.248 × 10-51/.
(2) P。のみによる縮み

1,=1。=(恐占考へて

y1匁=δ。2 ι一βχ(COS β%十Sin β%)

δ圃= 3.15 × 10-5P。

δ。Ξ.= 3.15 × 10-51/。

δ。0 =δ。.t =-0.126 × 10-51)。

(3) P。のみによる縮み

(2)と同様に

δ.e = 3.15 × 10-51)。,δ。D =δ。召=-0.126× 10-51)。
(4) P'のみによる縮み

1。=伽と考へて、 1,=5.8 お1,=1.265

ar=αゞ= ay= 1,α,= 1.95,α。=2.04,α,= 1.62

Cr=1.05, C。ycl=0.97=1

'.づ,,'= 1.05δ叫ι一βえ(COS β%十Sin β尤)

δ'D=ヅ四.(*=の= 1.05 δ叫=3.31× 10-51)゛

δ'C =-0.132× 10-51).

P,~四'が同時に作用した時の整流子の縮み及ぴ環の伸

ぴは

環内徑の利駆力をア',ア。,1h,ア、とすれぱ各環の内半

徑の伸ぴは aoa)より

10

1ヲe庁=

β ^

圖

整流子

の斜ヨみ

0.413 × 10'

0.218

1」,

δ',=

A

0.0376

-0.0015

環の伸び

計算による締代 0.07080.0536 0.05730.0582

賢測による締代 0.048 0.0500 0.04150.0500

以上の計算では(1)暖の下の羅縁マイカは嘩力により

隻形しないと假定してゐろ。(2) P なる力即ち 1・P・が

暖の中央に集中して作用するものと假定した。(3)准流

子の寳際のπぢ於は第9圖の如く簡單なるものでない(4)

片問マイカの卞ンづ係數五川は正磁な値を知り難い事、

等が計算と贊測の一致しない一原因になつてゐるもの主

想、はれる、がとの比岐によりとの計算法に可成の信鶇叟

を置いてよきものど思'ー

次は先づ暖の締代を與へ其の時の瓔の籾艇力を計算せ

ん。

(例幻第10圖の如き整流子に於ては、

δ門=2.17 × 10-51)。ιtc.
次に業流子の縮みは

(1) P.のみによる縮み

1,=00 1。=2.2.'.β1。=0.48,

α.=α.=α。= 1, ar=、 28,ay= 135 αy=4.25

Cr= 1.56, C。ソCI=0.315

(28)より

y,'= 1.56 δ伽 e一取(COS β%+0.315 Sin β%)

Ih

R,

1Ξ'、

B

-0.0013

0.0348

-0.0015

H(免)゜
・・(免)゜

0.0221

C

-0.0015

0.0348

-0.0016

0.0256

-3.2

0.0216

十レ'

D

= 2.17 × 10-51J'

.。,・0・御・・・イー・)・■.'灯0・Υ,
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整流子の
ネ衍み
(ゞ 10、゜)
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環のイ「1呼てゞ10、゜) 2.17A 2.17四。 2.17 四.2.17 P。

各環の締代を夫々 0.05Cm (半徑にて)とすれぱ次の 4

ケの方程式を得。

(1)フ.081),-0.1261)。=0.05 × 10゜

(2)-0.2481?.+5321)。-0.1261).=0.05 × 10'

(3)-0.1261?。+5.321?。-0.1321?.=0.05 × 10'

(4)-0.126 P。+5.481)'=0.05 × 1ぴ

とれ等の四元一次聯立力稗式を解きてア,,1h,ア。,1h

を求むれぱ

1)、=730kg/cm゜ 1)。=950

1)、=935ア。=995

或はとれより a5)忙より窃應力をも求めうる。

次に(14)の h を檢討するため今求めた 1力を用ひ

て a4)の h を逆に求めん、 P の最大なるβ瑞に就
いて

△=0.05 1)'=1コ.=995

を(14)に代入すれぱ(イ旦しとの時は九=133 主す)

A

4.91 P,

-0.216P。

B DC

-0.248P,

3.]5 Pユー0.126P。

-0.126P3 3.15 Pき一0.126P臼

331 P、-0.1321コ4

11

0.02

電 機

元=0.282

1=環の軸方向の長さ而してΣ1/ι=0.256

一ι=熟流子の至長となる。

(32)故にた=Σ1/ιXI.1

即ち a4)にて h の価としてΣbιXI.1 を採用すれ

ぱ、整流子を弾陛基礎七酒做して計算した結果と一歎す

る。

尚別の寸法の寳例につφて計算の結果

y.,.=0.0367 ι一心(COS β%+0.315 Sin β%)

y,。=y,。=0.0329 e一β.(COS β%十Sin β%)

y四、=0.0326 ι一砥(COS β%十Sjn β%)

なる場合の各黙の縮みを圖示すれぱ第 11 岡の如し。侶

し細線は各力 P,~P'力り刈々に單獨{て作用せる時、太

絲は各力が同時に作用した時の縮みを表はす。

論Ⅶ結

璽鋭流子を有限長の1個の岡筒として彈性基礎の理論よ

り導いた式により縮みを計算して贇刈ル比岐した結果大

休近仞、の価を得た。依てとの彈性基礎主しての式により

計算せる縮みょり逆に、從來使用されてゐた、整流子を

厚肉の閏板主しての式に導入す可き係數元を求めろ主、

從來製作の4瓔型整流子では元=Σb三XI.1 となつた。

依て燒嶺瑞の鱸力の計算には從來の式にて元をΣbιX

抽1

第 18 卷第 7 耽

0.05=2.17× 10-5×995+h-^ー^ii-×995

0.04

三菱

P,=0.0367 e一β"(C05βX十0315念inβX)

0.03

0.02

yp.= yp.=0.0329 e一叔(C056×+5inβX )

0.01

D、

-0

>、

yp.=0.0326 e一β"(C056×+3iΠβX)

0 2468

ーー X (in cm)

10 12

薹流子長サ

0.04
1.1 主して筒單に計算し得る事

が判つた。

以上で本艾の目的は絡つてゐ

る力語艾計上の最後の貝的は、回

轉状態に於て聖智流子の環占環の

中闇の黙が危険なる駄態になら

ぬ様に利愈力及締代を與へる事

である。共の爲には瓊と環の中

剛の黙の縮みを知らねぱならな

い。との中問黙の縮みを知る目

的に對して彈性基礎主しての式

は尚重要な意斐を有するものと

胆'ーとの階y卸て對して將來尚

考究致し皮いと般、つてゐる。

最後に本女の理論式の誘導に

常つて常所設計課機械係杉本技

師に多大の符糾旨尊を賜つた事を

深く感謝する六第である。

0.03

、

參考女献

S. Tilnoshenko : Applied Elasticity chap. VI. Bending of Bars on Elastjc Foundation

小野蟠正:材料・力學 XXΠ闘版の阿轉

第

焼
恢
環
ノ
中
心

(
E
U
)
露
气
宅
嘉

P
P
P
P

①
、
ー
ー
①

)
)

(
(


		2025-08-18T15:55:22+0900


	



