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づ厶布と云'、と、誰もが防'7k布所調雨介羽を聯恕t

る。それ程ゴムの防フk陛と云'、事は人口に膽灸されてゐ

るが、ゴムの氣密性と云'、事に關しては、一般に閑却さ

れ勝の様に老ヘられる。しかも兵器としてのゴム布の倹

値ぱ、その氣符性が主として取り上げられてゐ乙のであ

つて、我々が今着てゐる雨合羽、ゴム引レインコートが、

兵器として重要な一部門をなしてゐ乙と云はれると、些

か意外な感じさえtるが、氣球、浮爽舟竝ぴに1坊忌茨用器

材、等は之等ゴム布製の兵器に他ならない。郡轍下の六

室にポツカリ浮揚される阻窪氣球や軍る鮮卓地の幌測所と

して活躍する偵察氣球の膨大な乙氣変も此づ厶布に他な

らない。敵前渡河の舟艇し或は戰車や火砲の如き巨六な

重量の兵器を、易々占對岸に搬ぶ郡門橋等も同ヒゴム布

の一種であ乙。然して之等のゴム布は他の防水用づ厶布

占異り、特殊の隆能を必藝七するのであつて、今此處に

之等の特徴を略詑して、ゴム布に竺lt乙t'翫散を改めて頂

きたいと胆、'ー

内容

兵器として用ひられるゴム布、、4夕に氣球、

布と異る特徴及性能に就て権統した。
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浮泌野禎に用いられるゴム布のー.般ゴム
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れるし輕く(此臣 1.3)且抗張力が大きく座捺に1耐ヘ、

糸切れ少なく又節も稀であ乙。しかし仲ぴgバ、又宰氣
中に"暴欝された場介処安の減退が大きく、且,製妾除が卿

い等の欠勵の鴛、一般にぱホ吊布が川U、られてゐるが、 tf
材の開係等小ら見ても將來は絹布を}村ひ乙可きであ乙。

しかしそれには之等の欠謝を如何に1 て改誓すろかが、

先づ第一の問題であ乙'

2 氣球用づ厶布

氣球のガス嚢を形放するゴム布は、之を球皮と稱し強

安と氣密性に加ヘて輕量が要求され乙。

、球皮としての必須條項は

1.無Kて抗張力の大なる翫

ガス透過性が小なる事り
'".

3.大氣の影響(日光、獣氣、窓耕に耐ヘろ事

4.屈挑1生に富み室氣の喫擦小な乙事

等である。

以上の條項に適合tろ爲に、その材料たる織布の避擇

は特に重要である。

ア織 布 ゛

絹布絹市制女繊維力薪田く(0.01~0.018mm)谿に織出さ
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綿布牛"川に珠皮用として製匙したるもので、件

ては外岡部'が用ひられて居メ'Cか、、現在では周産部.が剛ひ

られ乙。"肺糸ぱ出來乙だけ長いもの(シー・アイランド迷、

長さ約 40mm 太さ 0.035~0.olmm 峡及綿長さ 38~39

mm 太さ 0.02~0.026 mm)がよい。絲の撚りが一様で

掘さ力二芋聾でなけれぱならぬ。畿力も出來乙だけ衡で、

經紳の市都靴ぱ同じく叉節絲、拔絲なく而の予針なものた
、

ろ魂を孤tろ。叉糊の多いものばよくない、それぱ布の
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電岳を埒すは'力山でなく、糊が布円の穴を塞ぎゴム楜の

粘着を害し、他方縱絲同志の内由を束紳t乙ので、引裂

け易く叉後日球皮の痴敗を招く怖があろからであ乙。從

つて糊拔は充分行'、事を必要とする、

イ織布の染色

球皮用織布は紫外制他遮断t乙誘に統色されろ。冶色
しな山布は日光に哩鱗した時、紫ク絲泉を'透過してゴム朕
の老化を促進すろのであつて、布の色彩がゴムに及ぼす

杉響!{て勳ては次の如き結県力野委喪せられて居る。

ゴムシートを種たの色の靴布に包み鉾天に敷ケ丹放置せ

る後、その抗張力を比岐し九ろものであ乙。

抗張力の此岐価織布の染色

共黄色布甕黄色布 100%

95苗色布白色布

繰色布繰色和 93

様色布白色布 90

白色布 01.5白色布

又黄色布及祿色布にて包み 6 ケ月闇嬬天"麗畢したゴム
シートの、化學分析の結果は次の如くである。

昭和 19年9月

」

置機
.

(1)の場合に,於けろ損失は趣常非常に小さく、氣密の悪

くなる原因の大部分は(2)に因るものと見て差支ヘな

い。氣体の透過はゴム膜の厚ノさに逝比例tろ。

第 3 表

第 19 卷第 9 耽

370

ゴム駛:}?:ヲ' 11.0110.97 10.7910.67 1 0.57 0・47 1 0・31
比透過

以上の結果から見れぱ、'羅布に對tろ染色は黄色或は絲

色が力之も良いととになる。

ウ/球皮の構成

球皮の郡淺頁には一重、二重、三重及特別山場合には四

靈にする時もあ乙が、概ね斜交貼二重球皮として用ひら

れ乙。即ち中朋にゴムを介して、ーカの織布を長軸に主1'

し經紳の力向妬にな乙様に貼合せたもので、引裂抵抗

を堆し、仲が小さく、經紳の抗力が均濟と於乙羽鰹'があ

乙。三靈球皮の場合は、中問の織布を斜交貼占すろのが
゛",[

常である。

一般球皮の州沙剣士次の如くであ乙。

3 箪球皮2 軍J求皮1 電球皮

g/m゜g/m゜

耕色布 80 纂布 HO
風

小問ゴム 100 中剛ム 120^、

全'1・三ξ太布科交 SO

^^^^^^^^

北他ガスの種類、温度、雁力の影響等當然老ヘなけれ

ぱならぬ。(第4,5衷)

^

"" 1
1.00

、

1!矮力 kg/om゜

比透過率

^^^^

! 1.641 2.271

^^^^^^^^^^

0.1 1

0.1 1

0.1 1

4.17

濯

第 4 表

j変'゜C

フ.0
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2,フユ

・ 1 ・・・ 1 1.723.

叉づ厶の配合、加硫力法、加殊の程度も氣密性に微妙

な關係があろ。特にゴムの配合は重大で、球皮の氣密性
の良否ぱ球皮ゴムに依つて左右されると云つて酒竜て過

言でぱない。從つて球皮ゴムの配合は抗張力よりも水素

ガスに對する不透過性が主眼で、配合物もそれに依つて

擇ぱなけれぱならない。

原料づ厶の_極類に依ろ氣密性の並異は餘り無い様であ

乙。(第6表)
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工氣密'性

球皮の生命はガスに對す乙不透過性にあ乙。氣体が歎

皮を透過す乙原因は次の二つに別けて誘ヘられ乙'

D ゴムに對す乙氣休の溶解或は吸新

2)ゴムに對tる氣休の擴散及透過

1,0

ー,"

1.94 1 ユ.31

゛
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第 6 喪

ゴム粍別(厚 1.仙%) 1
スモークドシート

ホワイトクレーラ

づラウンクレーラ

290

g/m゜

80

100

80

30

80

透過

配合物に依る号発雫は最も大きぐその量の埒減は氣籟
1生に開係がある様であろが径類に依って極めて不規則で
あ乙から一概に断言は出来ない。(第7,8,9表)

亞鉛華の場介には、娠料の埒加によって或ろ程度迄
ガスの溺ji曳吹は減中るらしい。

又軟化剤、老化防_止剤の配合も氣劉性に良い結果を

與ヘ乙ものと誘ヘられるが、音際にぱ餘り好結果を得て

厩ない。(第10表)

づ厶勢偏.は加硫に依って始めて眞偵を変掘すろ事は衆

知の京、であ乙が、球皮に於ては特に熱加硫が必要であ

る。而して熱加硫は加硫中に於て硫化本素の硬生、づム
或は娠料中に吸藏せられて居る水、ガス類の熱に依乙放

出、或は硫黄、づム、促巡剤、促巡助剤の化學的継化に

扶く分子開隊の奨化等から、加硫前後の氣寝性ぱ當然卦

異が除想されろ。(第11衷)
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配合物

弟7

(重最%)

ガスづラック

クレー

ホワイチンづ

亞鉛華

0

^^

( 18.9)

(28.1)

(29ユ)

(60.0)

I W,0々""水素ガス獄洩量

! 0.6

13.3

19.4

ユ6.5

1?.8

ユ5.5

ノ

兵器

添加物(添加量) 1 水圭ガス漸,洩量

無シ 28.6

モノツクス(1.5%) 17.フ

バイガー1レ(り) 1 19'5

ソつトナー( 5%) 1 14.2

生

,、

と 布

配合物

第 10 表

0

カーボンづラック

クレー

ホワイチンづ

亞鉛肇

第8

(重量%)

加硫温度を堵更して、夫々の最適黙附近のづ厶に就て

試驗した結果、加硫の進行とガスの漏洩量との開係は未

だ硬々たるものがあり不明である。(第12表)
1

オ氣密性と老化

老化に依る氣密性の劣化は透過度の問題ではなく、む

しろ微細な龜裂の爲と考ヘて差支ヘない。特に球皮の如

く極めて苅いづ厶布の場合は、顯微鏡的縮裂が氣密性に
゛

影響を與ヘるのであつて、此の現象を利用して氣密陛の

測定から老化の程慶を考察する事が出來るわけである。

(第13表)

力づ厶の緊張と氣密性

づ厶を引張つた場合其の厚さが減少tろのみなら中、

配合剤並にづ厶の分子配列の燮化から、それに依つて何

等かの燮化が起る様に考ヘられるが、賓際に極く僅少で

ある。し九し緊張に依るづ厶膜の面積堀加が、透過度を

堆t事は事實である。

キピD ホール

氣密布を取扱'、場合、製作岩の頭を治tものは eン

ホールである。ビンホールの裂生の原因は、坂料中の永分、

凝集し易い軟化剤(パラつイン、ステアリン酸等の如きもの)

琥黄、溶剤等がその主なろものであるが、以上の原因の

中特に溶剤は eンホールと深い關係を有tる。即ち沸黙

の低い純溶剤は急に揮發tる際に eンホー」レを作り易い

し、叉蒸裂勵の高いものは蔆り易くとれが加硫温慶に依

つて急に放出せられてビンホールの原因となるとも老ヘ

られる。女に溶剤とガス漏洩量との開係の一例を掲げろ

と吹の如くであろ。

ク合成づ厶の利用天然づ厶に對して合成ゴムの利
ゞ

用が最近頓に研究されて來たが、未だ加工法に於て幾多

の難黙があり、完成の域に逹して居ない。特に織布と合
成づ厶の接碧状態を考ヘた場合、接着糊の研究が先決問

題である。合成づ厶が粘着附與剤なくして單に之を溶剤

に溶かした場合、天然ゴムに見る如き粘性の無い事は周

知の事である。故に何等かの粘性附與剤、或は附與方法

厶 大久保

表

水棄ガス漏洩母
1,vmo/24H

(28.3)

(42.4)

(44.0)

(90.0)

J

750

4.5

4.5

1「 1

11.フ

1 1.フ

15.3

14.0

亞鉛輩(重最%)

第 9 表

、
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0

30.1

60.3

90.5

120.6

'141゜C

時問
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9.4

水素ガス漏洩量
1祀ノmo/24H

の加硫

0

20分

40分

第Ⅱ表

1 水素ガス漏

18.5

16、ユ

16ユ

15.3

14,0

125゜C の

加硫時問

A

17.5

28.6,

28.フ

洩量 livmo/24H

1 0 1 0 1 ' 1 "

加硫温座

B

10.フ

14.ユ

14.6

160.0

155.4

148.9

143.3

137.フ

^

第 12 表

加硫時問

8.0

15分

30 リ

50 0

80 ク

130 ク

16.8

26.5

ユ6.4

化合硫黄%

巡託硫黄%

比漏洩崖

老化前

30日後

60日後

90日後

第 13 表

1,00

0.94

0.94

0.94

1.00

A

1.4

0.5

備考

17.0

フ.3

8750.0

C ハユ10日の露天曝露後もユ1.ユ1託

第 14 表

B

溶

3.0

ユ.8

四鹽化炭素

割

18.6

16.3

8.0

Π5.0

トルエン

キシレン

ゴム塗布量
g/m゜

C

乾

1.5

1.ユ

6dc

を考ヘたけれぱならない。現在樹脂系統の沼のが多く試

みられて居るが、所期の目的には逹して居ない。叉織布

に對し或る種の處理をなし、合成ゴムが接着し易くする
1

のも一方法と思、ふ。此の合成づ厶布の完成の曉は剤目に

値tるものがあると思、.、。即ち耐老化性、耐油性、耐熱性、

耐ガス透過性等多くの優れた性質を有するが爲であろ。

95
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105
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13.フ
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3 淨嚢赴用づ厶布

球皮に焚てば寧ら重量と氣密1生に重黙が置.ク、れたが、

嚢布に於ては張度占氣密陛が重覗せららる。球皮にぱ重

量の制限があ乙が、浮嚢舟に於ては其の使用上の目的か

ら球皮程に重量の制限がなく、從つてづ厶の附加量も相

當多い九ら氣密隆の黙からも叉作業上からも球皮に比し

て比較的容易である。

ア織布

嚢布用織布としては綿布及ぴ廊布が用ひられ特に抗力

に重里古が置かれる。一般の綿布の性能は下記の如くであ

ろが、浮甕舟にも略とれに近いものが使用せられる。

錦15擬綿布性能喪

昭和 19年9 jj 菱 電

90

95

170

220

230

240

機

P 嚢体の内應 kg/cm゜

ア岡筒の半徑 Cm

t 圓筒の厚み Cm

0'切線應力 kg/cm゜

0。圓筒の軸方向の應力 kg/cm゜

緯

第 19 卷第 9 賊

イ嚢布の構成

褒布の俳成は二重兩面引、二重片面引、一重兩面引等

がある。球皮占異り生地面は外部に出さ中、二重兩面引

ではづ厶を中朋崎として織布が平行に貼合され、更にそ

の兩面にづ厶引がなされる。最近では楜引桜に依ら中

カレンづーに依る方法(トッeンづ)が多く用ひられる。此の

方法はづ厶附加量の多いものには能率及ぴ溶剤の節約と

云ふ黙から非常に有利である。將來此の方法は技術の向

上に依つて益々その用途を擴大t乙事と想、'、。二重片面

引の場合はづ厶を中問に介して織布が斜交或は平行に貼

合され、表面にゴム引ざれる。此の匝のづ厶布にあつて

は、多くの場合氣籟1生を中問塔のゴムに依つて保持す

ろ。一重兩面引は縱布の兩面にづ厶引をなし、裏面に於

て氣密を保たしめ乙。之等の種類の嚢布は浮嚢舟の俳造

及大小に依つて夫々匪別して用ひられろ。

(ウ)嚢布と歴力との關係

圓筒形の嚢布に働く應力は内爪を受け乙薄肉岡筒の公

式に依り算出されろ。

32

35

28

20

26

27

今假に内墜102mm、甕体圓筒の半徑32Cm とtれぱ、

抗力 1'20okg/mの嚢布を使用した場合の安至率は吹の

如くである。

ア=0.134 kg/cm゜(フk銀住 102mm)

=32 Cm1'

900

880

980

1200

」ユ00

1400

kg/m

キ".

800

850

1300

1ユ00

1100

1300

、

0,、g13生些、3之=生296 1ζg/cm.=4.296kg/cm^^^^

(布の感力は絲の力であるから t は無覗される)

嚢布の抗力 12kg/cm a'2001壌/m)

.

安至率=^=2.8倍
4,296 0

ノ

4

0'= 0'134×32 = 2'148-kg/cmo=2.148 kg/cm^^^^

安至率=^=5.6倍
2.148 0

以上の絶果から誓通浮嚢舟の場合は切吊凱魚力に依つて
参

安全率を見れぱ良い事になろ。又嚢体の内徑の大小によ

り同じ内座でも嚢体に働く鰹力は建つてくるから同じ抗

力の襄布を使用した場合、内徑の大きなものは同じ内座

でも嚢布に働く鰹力は大となり安至率力y氏下する事忙な

るわけであ乙。故に甕布の應力は浮護舟の枇造に依つて

充分檢討されろ可きであ乙。

4結 言

以上兵器ιして用ひられるゴム布の特徴に就いて、飾

單に記述したが、此種づ厶布の需要は戰時に於てはいよ

いよ埒大す可く、しかも繊維資材の關係から所要の數

性能の織布の入手は益々困難なる現献に於て、其生
J1
上旦、

産の埒加に、性能の向上に總.ゆる努力が拂われつ、あ乙

のであつて、兎角重工業方面の生産部門にのみ目を奪は

れ勝の今日、かXる橡の下の力持的部門に於ても營々古

して努力が拂われつ、あ乙事をi忍識して頂けれぱ望外の

幸であ乙。
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、 内容梗概

從來アスベスト版及黄銅板によクて拙成されて居た外佳を鋼材を以て火部分代用し、過熱は磁氣渡蔽

を行ふととによb防止し、お曼械的に丈夫にすると共に時局下入手圈難左寳材の節約に成功した。

叉水冷ケーづルの使用により、銅材節約は勿論、締造上補修黙檢を様めて樂にした。

共他二三の改良勳を述ベた。

菱新型鋼板製高周波電氣燈

1.緒

特殊鋼の鯲逝並に再生には増墹形の鱸室を有tる高周

波鱸並に低周波鱸が必要缺くべからざろ新鏡器である事

は今や周知の事贇であり、決鞍下之等の電氣鱸の需要も

激堆した事も申t迄もない。併し一方之等の電氣鱸棚乍

に要する贅材中銅及黄銅材並にアスベスト材等缺乏材料の

使用も多く夙に之が代用を研究中の處今回第 1圖の如

き、薪型煽を完成し種々試驗や操業經驗の結果滿足な成

績を收むる事が出來たので茲にその概要を報告する次第

である。

第 2 刷

2.改艮の要黙

新型鱸の改良要黙は女の二部分に六別される。

鋼板製外筐の採用ア.

從來の鱸は外凾は白アスベスト板を黄銅板叉は銅板にて

補強して雛成されて居たが、之等の織匙は機械的に躬

く、使用中熱膨脹によつて塗形破損を起し易く之等の修

理取替ヘに相當の手数巴損夫を生じ、延いては埴壁ライ

ニンづの壽命をも短縮せしむ乙等の缺黙が多かつた。

之を第1圖の如く普通鯛板を主体として之に適當なる

補強を用ひた鱸筐占し、その内側に磁氣遮蔽用の電氣鐡

心を張り附け、外笹鋼板が過熱される事を防止した。
写 1

向該鐵心の内側並に城唆等は從來の如くアスベスト板共他

の防熱材にて覆ひ煽室からの熱や熔網に對して充分保護

されてゐる。

之等の鱸筐並に鱸匠部分ば筒單に分解組立が出來る様

に設計されてあるから萬一熔鋼が漏出してる鱸の修理は

從來通り迅速に出來る。

之の方法によつて從來使用されて居た黄銅補強板は至

然不用となり、煽至体の所要至銅材の 30~40%を節約

火版製作所 田

621365.53

し得.る事となつた。

ーカアスベスト板は從來の如く機械的荷重を負荷する事

なく、單に防熱材主して補助的に使用されるからその質

も高級品を要せホ且薄いもので問に合'、譯であるから、

之亦設計により且鱸の客量によつて饗るが大体 50%位

叉は夫れ以上の節約をなし得.ろ事巴なる。

之に對して新に珪索鯛板と外筐用軟鋼板及び型鋼等の

普通鋼材を雲tる事となるが之等の寳犲は單債も低廉で

あり、入手も上記の銅材やアスベスト材等よりは逓に容易
'

であるから望y乍が容易である。

上記の如く外筐に鋼板を用'、る例は三菱式無鐵心型低

周波鱸に於ては数年前より贊施し充分の經驗巴好成績を

得て居るので操業上何等の心配はないと考ヘられろ。

イ.櫨底開閉器芝慶止し水冷ケーづルの採用

從來の鱸線輪に主電流を導くために母線と煽巴の接續

に煽匠開閉器を設け、城の傾注時は開路される様になつ

て居た、併しとの電流は 1萬アン弌ア以上に達tる例も

あり、且甑峡の多い高温の城側に設置されるためその損

傷保修は頻繁で鱸操業上の一六缺陥であつた。

今回採用の永冷式ケーづ1レは三菱獨特の沼ので第2圖

の如q莅造簡單で、取扱込荘便利である、叉損傷の虞な

く半永久的に使用出來て、從來の鱸ヘも簡單に改造取付

け出來る。
.

本ケーづルは銅裸撚線上にゴム管を被せ、該撚線とゴム

管の問の室隣に通水して冷却するものである。撚線であ

るから高周波大電流に對しても渦流損失は殆ん占なく、

冷却効果も且均一であろから、通常該ケーづルー本に對

し 150kW 相當の電流化用ひられろ。從つて 60okw

利 湾

^

水冷式可挑ケーづル(300OA用)
- 80033

'第1岡 三菱新測高周波篭ヌ効'外觀
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2,000旺鱸に對しても片路 4 本のケーづ」レにて充分で郷

量且充分な可能陛を有し、城の取扱は至極便利占なろ。

尚づムホースは繩縁の役風をも粂用し、鱸が一部出鯛傾

斜中でも通鼈して温廣の低下を補ふ瓢も亦易に出來る利

慰がある.
一^

牙通霊容量は普通の羅禄ケーづ}レ叉は銅板等の,靴倍であ

ろから、從つて銅犲も数分のーに減少し著しい贅付の節

約となる.一例として 60okW 2,000妊城に就いて1雄來

の鱸底開閉器式と本力式と比校tる占銅材は約三分のー

となり製作にも保守取扱にも著しく便利となつた。

本水冷式ケーづjレは高周波城に限らホ低周波櫨や熔接

機や弧光櫨等の強電流回路にも利用出來て著しい効果を

牧めて居る.

昭和 19 午 9 H

3.其他の改艮箇所

竣コイルの絶縁力の強化ア.

從來の埴一吹線輪は主として白アスベスト板で嫡の上下

鏡板で羅縁されて居たが、之等のアスベスト材は焔壁から

の漁氣や悪ガス等で著しく絶縁を劣化され、漏電する虞

が多かつた。一方埴容量の増加と共にその電流も著しく

大くなり、之が母線用銅材等の量が莫大な値となるので

之等を節約する國家的見地からも波の電駆を高めて櫨電

流の低下を計らなけれぱならない。

從つて最近の大型城に於ては 160OV 乃至 3,00OV の
高座を採用せられるに至つたから、之が對策として第 3

圖の樣に磁器製のカラーを使用して滿足な成綾を收めろ

事が出來た。

イ.電動傾逹装置

差

(印00旺用)(釦00ボ畍用)

乞 桃 染 19 卷第 9 競

ご、、1遁湛・;、

ノゼ
却'

1 J'

第 3 圖新剛高周波泌t-・ψこ弔奥怜#22876
@今磁器製線輪上下支持カラー
①防火處抑を魔せる木製コイル
④一次線翰端子、支持板

1,000 狂以上の大型城では出銅のため鱸を傾斜tろ忙

も容量を數噸以上の起重機が直、要で之に工場の走行起重

機を使用する時は、取鍋用として別個の起重機が必要占

なり工場配置により此の二個の起重機を同時に使用出來

ぬ不便ある外、城傾動用起重機は鱸の黙檢、保修等に常に

使用され勝ちで、他の起重桜の運行を妨害tろ事多い。

第4圖は當赴の押入式電動傾動装置で傾動中も出鋼口

の位置は一定となり、取鍋を動したり湯の長さが燮化し

たりtる缺黙がない。

電動機によつて鋼索を卷き揚げて垂直桴杵を押上げる

構造であるから保守勵檢が容易で萬一停電等により電動

機の停_止の時は起重機にて簡易に直ちに傾動しうろ様な

奘置をも粂ダ南して居る。

ウ.線輪の支持装置

其他桜械的に頑丈に線輪を支持するために第3圖に示

す様に從來のアスベスト板に代つて防火處理を施したぺー

クラ介板や樫等の木材を使用し、不足寳材の對策凸改良

とを同時に行ひ得た事占なる。
ノ

其他各種の改良を施し、時局下の緊急需雲忙急應出來

る様精進してをる女第である。
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」 第二編ミシンの基礎研究時代

1.ミシン霞明の曙光

予縫の煩靴さを解消して、もつと簡易なものに代ヘよ

うとは、恐らく誰しも考ヘるととろであつたらうが、そ
.、,

れが現在のミシンの如き形を以て解決されろ迄には、幾

多の發明家の血と汗とが硫された。

ミシン霞明ヘの實際的な努力は、大休17世紀前後から

始つた様であるが、最籾發明家の多数が陥つた失敗は、

手縫をその儷忙模倣しようとの試みであつた。而し之は

實k困難な事であつた。何故なら、手縫の縫ひ方は低速

慶、問歌的で、糸の長さが制限され、且つ布の表裏に貫

通すろ鉦に糸の至長を引締めて行かねぱならないからで

ある。之は人の手の様に各縫月毎に複雜な運動をし、糸

を屡々とり代ヘ乙とい'、事によつてのみ勃めて成される

のであ乙。

ミシンの基礎巴もい'、べき最窃の發明は、 1755午チャー

ルスワイザンサール(charles F. weisenthaD の持許であ

る。之は後にへー」レマンの刺繍機に感用されたが、兩端を

尖らし中央にメドをあけた針で、'裁縫や刺繍の際に針を

向け直さなくともよい巴加ふ効果があつた。僅かな事で

はあつたが、との發明とそは、その後本縫ミシンの發朋

に大きなヒントを與え乙ものとなつたのであろ。

2.九ん縫ミシンの出現

道県の改造による裁縫の簡易化から一歩進んで、裁縫

を機械化せしめたのは、英國のトマスセント(Thomas

Samt)である。彼は 1790年に靴を織3、爲のかん縫ミシン

を發明し、特許をとつた。

とのミシンは突錐、叉棒、水平途川反等を備ヘて居

リ、その縫貝は下の様な順序で作られるものであつた。

(1)突錐が上下に動いて縫物に孔をあけろ。

(2)突出部のある剥1が、との孔の上に糸を横ヘる。

(3)叉棒が降りて糸を孔に抑込み、糸輪を作る。

(4)縫物の下に往後する鉤がとの糸輪を掘む。

(5)途り器が縫物を一目だけ途る。

(印(1)(2)(3)の動作が繰返す。そして第 2 の糸

輪は第 1 の糸輪の中に出來る。

ン 發逹史

老六A}御旺件所

^

(2)

以上の亜朔乍が連鞁して、鋪4圖の機な縫目が出來上る

のである。

メドを洛つ1十とそ用ひなかつた力ξ、その他の黙{こ於て

は、とのミシンは現代の九ん縫ミシンの基礎となつたも

ので、との發明によつてヒントを與ヘられた人々は、桜

々とミシンの研究に努力し、かん縫ミシンぱ之より飛蹄

的に發逹したのである。

もともと發明は事象の創匙よりも事象の適用の發見で

ある。そして發見訓の辛勞が苔六であるのに此ベて、發

見後禽人が之を用ゐるのは餘りにも春易であろ。セントに

よつてとの縫目が現れると、之に類した或は之を改良し

た種々の縫目が研究された。それ等の縫目はその後發建

して夫々の名前を以て呼ぱれるに至つたが、と、ではー

括して毅縫として扱'、事とtる。

1804年芙國のトマスストーン(Thomas stone)及ぴ

づ工ームスヘンダーソン(James Henderson)の力、ゞり縫ミシン

は、セントにっぐ特許であっIC。ついで 1814年にウィーン、
のジョセフマデルス弌ルヘル(Joseph Madersperger)も、之

より授分賢用的なミシンの婁町乍に成功した。

而し贊際に生産に役立つミシンを饗作したのは、ワランス

のパーセレミーティモニエー(Badhelemy Thimonnier)であ

つた。彼は負しい裁縫師であつたが、18部年ミシンの研

究に志し、 5年n打の研究によつて逐にかん縫ミシンの製イ乍

に成功した。

とのミシンは鉤J吠の鈴を有し、之が縫物を賀通し、縫

物の下に出來てゐる糸輪を引かけて引上げる。との引上

げられた糸輪の中k次の糸輪が引上げられるので.セント

の縫目と逆に第5岡の如き縫aが出來上乙のである。

とのミシンは木峡の不態裁なものであつたが、占にか

く賢用に枇し得・たので、常時戦観の多かつた歐洲ではか

なり多く使用された。

發明家ティモニェーの生涯ば悲修を極めた心のであっ

た。當1寺紡歉機や綣機等の礎明により職を失してゐた羨

多の手工業Zは激し,い愉悪を披械發明名の上に注ぎ、各

方面に於て暴動を起し,てゐたが、との処智凶暴な群集は

ティモニエーの家を襲つて機紋と建物とを破禁し、彼も殺

され乙程の周に兪つたが、彼は之に屈せ゛ 15 午後に更

に改良を加ヘたミシンを燮作して特許を士り、18娼年

には三慶び改善を施して金騎製のミシンを作り、佛蘭西

及英國の特許桔を得・た。而るに同1に2河の革命は、との
裂明の綴柚を奪ひ去つて了つた。彼の英國に於ける特許

"Xよ解消され、ミシンは1851年のW江を會に飾られたが、

何の注意をも引小す、彼は 1857年その偉大な發明に何

の報いられるととろもなく孤獨の内に不幸な生涯を終っ

伊
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、、

たのであつた。

かん縫ミシンは、原理主しては本縫ミシンよりも先に

研究されたが、而し賀用に耐える機械が生産されろに至

つたのは 1851年以後であつた。

1851年ポストンの仕立昼ウィリアムづ口ーバー(W辺iam

0. Grover)は 2 本の糸を用ゐて第 7 圖の様な小ん縫

をするミシンの製作に成功して特許を得た。

彼は後にポストンのべーカー(Ba1鵜r)と共に工場を建て

て Grover & Ba1船r 會f止を創立した。

叉パーづニャの農夫づ工ームスギづスσameゞ A .E. Gibbゞ)

は 27年間の永きにわたつてミシンを研究し 1856年途

にかん縫ミシンを土夫したが、之は後にウィルコックス

(J.、vi11CO×)によつて改良され、 wiⅡCO×& gibbS の

型を樹立し同赴の基となつた。

3.本縫ミシンの發明

ミシンは先づかん縫の發明によつて一應の解決を與ヘ

られるに至つたが、との縫目は特徴として、糸の量を多

く要し從つて縫目が'、くらみ、糸の締りが士酎咳的弱く、

旦つ一本糸では解け易いとい'、おそれがあつた。之等の
.

缺職を是正した縫目は夙に人々の求めるととろであつ

た。

との要求に對して解答を奥ヘ、現在の所謂本縫ミシン

の基礎を作つたのは、隱れたろ發明.歓ウォルターハント

くWalter Hunt)であつた。

今第8圖の如く2本の縫針'に夫々糸を逓し、上の鈴を

上下に貫通してその糸輸の問に下の剣をくゞらせれぱ、

布地の中央に結節を有する縫目が出来る。

との縫目が所調本縫であつて、糸締りよく、糸の所要

量が少く、縫貝も'、くらまないとい'、利琳があ乙。糸の

所要量は、第4圖の縫夙力甜逢至長の1倍半、第7岡の縫

目が6倍半であろのに釜1し、鋪8圖の縫Πでは2倍乃至

1 倍半であろ。

第 8 圖を更に老ヘれぱ、下の針を糸卷きに代ヘて示
'

輪の中を通してもよい、叉上の金1を扉広回さなくとも

チャールスワイゼンサールの針の如くその催上下して糸輪を作

れぱよい事が分ろ。との二つのヒントをハントは、糸卷

きを抱いた稜左先揣にメドのあいた針とによつて見事に

菱

や

髄 桜
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第 8 紺

二ΞLI・ー

第 7 岡

弟 9 岡

賓現せしめた。即ち第9圖の様に、先端にメドをもつ針

が糸を引山て布地にさ、り、戻らうとする時布地の摩擦

によつて糸は輪を作ろ。との輪の中を、糸卷きを抱いた

砲弾状の按が通過すれぱよ山のである。

との針と桟との發明は贇にミシン發明の一大爪躍とも

云ふべき系大な意義をもつものであつたが、との重大な

裟明にも狗h゛ハントは,蛾いられろととろが少なかつ

た。即ち彼は自分の發明の重大さを悟らなかつたの小或

は金がなかつたのか、特許もとらず又世に之を發表する

事もしなかつた。鍛冶屋アロースミス(Arrow smlth)は

ハントのミシンに檢討改良を加ヘたが、彼も亦特許申請

も發表もしなかつたのである。

1853 午に至つて浦K ハントはとのミシンにつ仇て特

許を*請したが、時既に遅く、先端にメドをもつ針は

1841年ニユートン(Newton)とアークポルド(Archbold)に

よつて特許をとられてゐたのであつた。

ニユートンと 7ークポルドは手袋を縫.、ためのかん縫ミシン

を製作する際、とのメドを先端にもつ針を英國の特許ι

して得プてるハントの發明に遅れるとと質に 7年であつた

が、今猫若干の書物には彼等を最勃の霞明者占して畢げ

てゐろ畉態である。

4.エルアス・ホウの三シン

ハントやγークポルドによつて凉理的に解決され九ミシン

を更に贊用の域にまで進めた者はエリアスホウ(Elias

Howe)であつた。彼はマサ牙ユセッッ州ス弌ンサーの出身

で、ハントの發明を少しも知ら中、18心年頃小ら機械裁

縫に志し約一年の研究によつて粗いモ釣レを完成し、

1846年9月本縫機として米國の特許を得たのであろ。

ホウのミシンの要四古は、 12年前ハントによつて發明

された先端にメドをもつ曲つた針と、按巴.問歌的な途

り装置であつた。搖動すろ腕の先にはメドを先端にもつ

、

8

一
一
一

0

O
 
A
-
N
-
f
]

1

◎

0

J一
゛

.

.

ー
ノ
ノL

ア
1

J
'

'
ゾ
ι
1
ー

÷

ご

》
・

,
ル

一
1
 
一

,
一
ノ
,
、
「
1
 
,

、
↓
凡

,
戸
一

1
,

J
一一'



、や111>、

針がとりつけられて水千に布に貫通tる。との針力泳勺2

糎程貫通して引上げられる間に、糸卷きを抱山た稜がと

の糸輪の間を通過して縫目を作るのである。縫物は正面

の受台から出た亡ンの上に垂道に裁り途り板によつて押

しつけられ乍ら途られる。

ホウは後にとのミシンを改良して、針を垂直に動く様

にし、水平の布台の上に縫物を布抑えで岬え、周圍に針

をもつた車を無限に回轉し乍らその針で布を突刺して途

ろ様にした。

ホウのミシンは以上の如く優秀な黙もあつたが、賓際

に使用してみろと、摩粍が多く、勉安が遲く、騒昔を裂、

すろ等の缺勲があり、叉その途りは途りの方向を塗・、ろ

のに不便であつて未だ完至とは云ヘなかつた。

ン

第 10 圖 ホウの ;τノン

蚤建皮(2) 伊東
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5.ウイラーウイルソンのミ己ン

ホウのミシンが未だ不冗登な黙を多<持つてゐろのに

此ベれぱウィラーウイ}レソンのミシンは途か1て優秀なもの

であつた。オーランウイルソン(AⅡan B. wilson)は先人の

研究を知ら中にミシンの研究をなしてゐたが、18四年

至回熱式カマによる木縫機を残明し、づりツ子ボートの東

業家ウィラー(N. Nvheeler)と協力して Whceler &

Wilson 會赴を建設した。

とのミシンは萬延元午我國の逃泌ミ使節が米國に於て初

めて見たミシンで、鋪 11 岡の如き研造である。

脚部の大ハズミ車よりか、るベ1レトはべ}レト車(フ)に

動力を傅ヘ、回轉力7 a5)を回す、ーカ偏、0 カム(8)と

クランク棒 28 とによつて碗 a9)力吋密動する。との腕の

先には針棒(29)があつて針(35)を垂直に上下す乙。

縫物は布台@6)の上に妓せられ、途り金 a心によつ

て平に途られる。 6,10, U,12,13 は途り後簿である。

との途り機倦は1850年11月井詐をとられ至回軸三じカマ

.共にウイラーウイ」レソン桟の獨創になる符後であつた。

とのウイラーウイjレソン被は後に、性能に於ても生産に

於ても、米國内でシンガー桜と首位を争瀦、に至つた。

6.己ンガーミ己ン

ニユーヨークの機械エアイザックメリットシンガー(1SaaC 八ler、

五廿 Singer)は、かねて小らミシンに注目し研究を靈ね

てゐたが、1851年從來のミシンに樋々の改良を加ヘた

ミシンを製作した。その形態は第 12 圖に示す様なもの
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で、その要勳は吹の如きものであつた。即ち從來は直接

に針を掴んで針と共に搖動してゐた腕を現在の様に誰固

で動かない胴とした事、途り装置に改良を加ヘた事、下

糸の装置には舟形の稜を用ひた事等であつた。

とのシンガーミシンの完放は、先のウイラーウイルソン機、

づロパーベーカー機、ウイルコックスギづス機等と並んでミシン

の基礎研究を一應解決せしめ、之より生産機としての

ミシンの現出に役立つたものであつた。

第Ξ編産業革命と生産の霞展

1.生産の必然性

手工的工具の感用とそれに相姪tる分業とを基礎とt

る?ニュファクチュアによろ生産が、需要の堆大1て追越され

た時、産業革命が始つた。

18世紀中葉から最窃に英國を訪れたとの産業的旋風

は、先づその端緒を繊維工業忙發した。との時代、急激

に増加した織物ヘの需要とその低熊化、生産費の低減化

の要求主は、之を根本的に解決すべき技術上の手段即ち

機械の出現を招致した。

斯様な機械の應用は、紡紙に機羅に編物に刺繍忙、相

開聯しつ、次々と出現した。生産機は加工機の發逹を招

來し、叉加工機は生産機の蹄進を希求した。ミシンは之

等の一環に開聯す乙加工桜のーつなのであつた。

從つて之等各種機械の急激な殘迷によつて常に刺戟せ

られつ、、たどた占しい研究を續けて來たミシンが、 19枇

紀中頃に至つて、やうやくその贇用化に成功するや、直

ちに生産の歳烈な要求を受けた事は常然であつた。ミシン

の狂熱的な生崖の發展は茲に始り、途に裁縫をして、分

散的な家内勞働から工場的生産ヘど抑化せしめるに成功

し,たのであ乙。
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2.生産技術の躍進

急激に需要を埒した繊継県料工業の加工機として、

ミシンの生産が必梨編勺に要求された事は前項に於て述ベ

た通りであ乙が、更にミシンの生産に桟心より力を與ヘ、

かX乙要望を成就せしめたととろの内的な力、即ち生産

技術についても我々は觀察をせねぱならない。

要約tれぱ、との生産の發逹の技術的根抵は、當時顯

著な跡を示してゐた工作機械の發逹並に測定器の發逹

巴、直接的には乏等を基礎主t乙亙換性生産方式の採用

とにあつた。

(1)工作機械と測定器の霞逹

先づ工作機械の硬逹巴しては、 1775年ウィ】レ千ンソンの中

ぐり盤をはじめ、 1797年モーズレーの旋盤、 1818年ホイ,りト

のワライス盤、 1839年にはポードマーの『ミ削盤、叉1848二

年にはステフェンフィッチのタレ,りト、 1854年りンカーンのっライ

ス盤、.1855年0ピンソンローレンスのタレット、同年づラウンの

萬能フライス盤等が綾々と現れ、工作法に冶工作精度に

る大きな継革をもたらし九。

ミシンの生産古工作機械の裂逹古が相互的に進んだ事は

幾多の事例によつて示されるが、今との内の二、三の例

を拾つて侮卜よう。1818年エリホイ.介二一のフライス盤は 1840

年代には多くミシンの工作に使用されてゐたし、叉 1864

年發明された研磨盤は、旋盤の途り台に砥石をつけた様

なものであつたが、之は先づミシン金十の仕上に用ひられ九。

叉コルトの門下ス弌ンサーは、金屬ねち製作用のaulomatic
Chncking machine を發明したので有名であろが、との

着想は初めミシンのポビン切削用冑働機の製作に成功tる

'1

ノ"'

ン 敬逹史(2)

手

、

事によつて踊示されたものであつた。

第13岡は米國のロビンスアンドロウレンスの系統にめる

諸工場を示tものであ乙。圖に見る如くづラウンアンドシャー

づやフエローズ等の著名義工作機械メーカーに伍して、ウィラ

ーウイルソン、ホワイト等のミシンメーカーが多数ある。之等のメ

ーカーの技術については後に述ベる心算りであるが、占に

角ミシンメーカーが工作機械メーカーから派立し又は並立し

て、相共に或關係を保ちながら發逹し來つ九事は、との

一例を以ても明かに分るのである。

女に測定器の方面では、 1766年ワウトのマイクロメータを

はじめとし、 1848年パーマーのマイクロメータ、J851年づラウン

のノギス、 1856年ウィットゥオースの測長器及ぴづラづゲージ、リ

ンづゲーづ、 1868年づラウンのマイクロメータ等が現れ、精度凸

寳用の上に多大の發展を與ヘると同時に、工作精度占い

'、問題について大きな方向を指示してゐた。之等測定器

の發逹が生産技術に與ヘた影響につぃては見逃せない。

(2)互換性方式の採用

而し之等工作機械や計測器の發逹が生んだ最も偉大な

發明は亙換性生産方式であつた。

既に1717年及ぴ1785年に原理的に提唱されてゐだ互

換性生産方式は、工りホイ.介二一によつて1798年賢際に採

用され多大の成功を收めた。ホイ.ジトニーカ師刀めて之を試み

九のはマスケット銃であつたが、との互換性生産法がーた

ぴ米國のミシン製造會赴に孫り入れられるや、ミシンの生、

産にも叉互換性生逢法自身にも多大の發逹を與ヘたので

あつた。

か、る互換性生産法のミシン製作に於け乙成功は、更

伊
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に纏いてミシン針、ねぢ、タイづライタ、自惇車、自動車、

計算器、金錢出納器、發動鼬、電話器等ヘの適用となり、
M

途に至世界ヘの誓及となつて、今日の發達を見るに至つ
.4

゛たのである。

斯朧な工作機械や測定器D發達及ぴ互換性生塞法D採
'

用が、ミシンの生産に大きな勍果を與ヘてゐた證珎とし

て、1863年米國では]2 ケ所の工場で 70,UW 台以上の
'

ミシンを獲賣してゐたのにひき小ヘ、英國では至部で

25,000台しか使用されてゐな小つた事貴は興味がある。

3.各國における生産概児 .^'

ご國(1)米

産業革命後より近代に至ろ米國の生産状況は、恰も資

本主義機俳の確立と並んで、大會赴で大量の生産をなし、

午を逐ふてその生産量は堆加を示した。

1853年ウイラー・ウイルソン會i止では 799台、 1859年.迄の

シンガーi止の生産は 23,000台であつたが、 1870年に至る

と、第2表に示す如く、ウイラー・ウィルソン會i止では 83,以)8

台、シンガー赴では 127,833台とい二、激瑜ぶりである。

1894年に至ろと至國の生産は 2,5000,000台に昇つた。

との内譯はシンガーが600,000台、ウィラーウィルソン會赴及ぴ
工

ニウホーム會靴が夫々 150,000台、ホワイト會i止が 100,000台、

下メスチ.りクf〒赴が 100,000台その他スタンダード、エルドレッず、

ウイルコックス・ギづス等が之に續いてゐた。 1900午になろ

と会國に於てミシンエ場の數は怖を算し、投下資本

21,000,000 ドル、勞働訓は 13,288 人、その貨銀總額は

15,030,000 ドjレ、生迷額は 22,500,00σド1レを示した。との

内輸出客真は3,180,000 冉レで、その内澤ぱ第3表に示t

通りである。

昭和 19年9 牙 菱 電

.

機

(2)歐
^

歐洲に於ては獨逸及ぴ英國が多くの生産會赴を有し、
'一

英國ではスコヅトランドのキルポーイのシンガー會赴が首位を

占めてゐた61895年獨逸には283の經營者が存し、との

内大經營岩は107を數ヘ、勞働者は12,5"人と云はれた。
、、

當時の貿易額は第4表に示す通りである。

叉その他の國に於け乙貿易額は第5表の通りであろ。

Zノ

第 19 卷第 9 競

'

年代

第 4 淡
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第 3 表,来國の絵出韻(1900年)

別

第 5 表獣洲箭國の貿易領

1貿易額
1 3,861,000

"英ル

大

Ⅱ

汁獨.

0

1を」1. L1岡

,1iニコ1夕

討學煕

3

ノノ

4.生産ヘの省察

以上3項に互つて産業革命後の各國の生産欣撹につい

て述ベたのであるが、今更米英などの敵國の駄況を舉げ

るのは、決して彼等の過去を讃ヘたり驚いたりするの意

ではなく、冷靜に之等の諸因を判噺して現在我々の生迷

への贅ιしたいからである。

尤も當時の生産駄況を直ちに現在に當嶽めて老ヘる事

は發當でな仏。それは靴兪的背景主い'、大きな要素を異

にする途らである。たとへぱ米國に於ては當時恰も贅本

主裟の上昇期にあつた事も誘ヘねぱならない。當時贅本

主義昂揚の結果は、小工場はどしどしと大工場に吸牧合

併されて更に大きな贅木の下に生産する様になつてゐ

た。シンガー耻の如きは、その膨大な贅木力を以て至米總

産額の妬%を占め、愛に 1906年以後は世界市場の70%

以上を硫保するに至つた。ウイラー・ウイ」レソン會耻の如く優

秀な技術を備ヘた所ですら、シンガーの寳本の下には屈服

して1906年合併されざるを得なかつた。

同時に之等の生産の爲には贅本主鞭的な販賣政策が苛

貰なく探られた事も忘れてはならない。

而しかうした赴會的倩勢を除いても、猫我等の生蓙に

街察を與ヘるととろの幾多のヒントが存在tろのであろ。
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ミシンの部分品を仔細に調ベるならぱ、それが僅かな
材"に如何に多くの加工を施してゐるものであろ事に氣
付く。即ちミシンの生瑳讐の内、加工安は材料費に對し

て極めて大きい率を占めてゐるのである。ミシンの生産に

當つては、との特徴を見落してはならない。

産業革命直後、工作機披や測定器の發達が生産を高め

る原因となつた事は既に述ベたが、更に言'、ならぱ、之

、等の機器を最もよく活用し得たととろにとそ生産雫加の

鍵があつたのである。互換性生産法もーつの例であった

が、叉自矧機の感用もその」つであつた。各部分晶を加

工する一聯の特子末自動機が考築され、均一な部分品を多

量に生産し得た事は何古云つても六きな張みであっ元。

同時に自動機{てかける爲に材料の土作性が研究され、之

に'、さわし山成果をあげた。

崖業革命後より近代に至る之等工作技術躍進の大きな
段階は、凡そ下記の如く擧げられる。

1882年りミットゲージづラ.コト、ホイ'ワトニー

ン 我逵史(2) 伊

ワローチ

ザージづロックノノ
ヨハンソン

高速度銅ノノ
ケーワー

1913年 ステライト

1926年 ウイデイア

1930年 ファインポーリンづ

峡削鋼

之等の結果ぷ生産の蹄進に輿ヘた効果は多大なものが
ある0 途に米國に於ては、ミシンの生産は大きな特色とな

リ、その交・化生活を著しく高めるに至った。米國の工作

機械技術にっいては、今日知らぬ人は少いであらうが、
ミシンに關tろ技術も最近迄工作機械技術と同程慶を占め
てゐた凸想、はれ、決して侮れぬものがある。

叡一方、頭を廻らして我國に於ける生産歌況を見れ
ぱ、一休如何程の生産技術が整備されてゐる事であらう
カ、國内にミシン製造會赴は少くな加が、その内幾っの
兪耻が時間研究や動作研究を運用し、りミ.,トザーづシステム

1900年

゛ーー

13

第 14 圖 1868年のマイクロメータ

315

气

第 15 鬪 1882年の、スナッラリミリトザーチ

第 16 圖 18釣年のづラづりミ介ゲー手

に徹し、叉どれ程の工場が炭化タンづステンエ県を使ひと

なし、叉快竹雌岡について充分の認識を持つてゐる事であ

らう。自働機は無論のとと、單能機械の利用や取付具の
活用ですら果して充分であらうか。シンガー會赴が自働機

や快削銅をどしどし用ひてゐる事贇や、 1853年コ1レトが

自己の工場に用ひた土具治具類が機械設備費と殆ざ同額、

であつた等の事賢を老ヘ乙ならぱ、生産技術といふ問題

に對して今とそ眞劍必死な檢討が加ヘられねぱならない

時であらう。

既に五六十年前に米國に於て聾備された生産の條件

を、もし未だに我國の工場に於て採用し得ない古tるな

らぱ、素手で戰はうとtろに等しいと思、はねぱならぬ。

生産は左様に甘いものではない。

米國が之等の成果をなした原因も動機も、至く贅本の

ためであつた。然し幸ひ生産管理の眞債は、斯様な寳本

主裟の下に於てより、國家的目標を確立してゐる際に於

てとそ、一暦よく發抑されるのではなからうか。

(つゞく)
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昭手11 18

最近の特許より

1.調整方式

(三菱1.ン許第 157232 島t)
r

被調梨装置、例ヘぱ誘尋電動機の冑働速産調繋に

際し、一般には、二次抵抗を誘導電動桜の述虔雙化

に雌じて加減せしむ乙も、誘導電動機の償性により

過訟拷都C陥入乙缺黙を有してゐる。

本柱明は、上記の缺貼を一掃せろ、速度調整力式

に開するものであ乙。即ち、誘竿電動機(1)の速

慶饗化により、之に直結せろヲ甕諺機(1D の裂生電

睡士、直流1岱娠 a5)の若電墜に比例せろ陽極電流

を眞垈管 aのに通ぜしめ、陽極電流の六小に依り、

場極回路の抵抗 a9)(2ω{て於ける電墜降下にて制
御せらろ X放鼈装置(2D の陽極(24)(25)或ぱ

(22)(23)占陰極(33)問に避擇的に放電を生ぜし

め、可逆郷操作能動機(5)を正力向叉は、逝力向

に回轉せしめ液体抵抗器ぐ3)の抵抗値を縫化し、

舮趣斯に動披(1)の述唆を修魅せしむ乙も、所定時

閉後限時ξ躍遊器の按獣(4D は開路t乙爲、放電奘

置(21)のκ9子遮.Wぱ、直沈遊源(39)の礎墜に上

り念に負隆.なり方如にを停止すろ。

矧:Z、氏了1士柳1史勢氏」亢(51)叉ほ(55)を1丞じて子愛、E

劉動を行ひ、撚イ乍遊動1製(5)をして急速に停.止せ
しむ乙も、操作爺動桜(5)は二市工桜子なろを以

て、 H所磁発子に工!}武を*じ,更心;1,呼力を行'、爲、ー'1げ

j1

^^^^^^^

i

急速に停.止し得.る特徴を有するものである。

伺除め調整せられたる時問中に、電動機(1)の

速麼が正規の価に逹tれぱ、操作電動機(5)を其

の俊停止せしむるも、上記述廣が未だ規定外に在ろ

場合は、再ぴ放電装置(21)は放電し、操作電動機

(5)を桜績作動せし訂ろものであろ。(菅里"

2.電氣收塵装置

(三菱1杯午第 154308 耽)

本霞明は、複數の金屬板を平行に配設し、該金屬

板の同一端部に、相對向する如く曲面突起と針缺突

起を交笂の板忙設け、之等交互の板問に高電位傾慶

を生ぜしむる如く、異なろ極陛の電位を印加せしむ

る事に依b、線駄放電電極を使用せ中、從來の收宰

装置と同一効果を擧げ、且つ織造簡單、機械的張度.

大にして、形態小ならしめたるものであ乙。

第 19 卷第 9鍍
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即ち、外凾(1)内に平行に配列ぜろ金露

板(2)(3)の、矢印にて示t五戈永流の流入

tる同一端都に於て、交五の板の兩面、即ち

分吋拔(B)上に半1よ汀匁モ起(2)を、金尉

板(3)_しに工十耿突起(13)を兩突起が相對

向す乙如く、端詩知て沿ひて等階N'にi復數茂所

に'没置し,X突辺(1が)(13りは突起 a2)

a3)と同様に然も位置を食述'ψΠくi女置し、

令驗板(3)を詮諫の負端子に、令露板(2)

を」下端}に1妾紅ltろものであ乙。

而して、哨峡を含む瓦斯を矢印力向より流

入せしむれぱ、'瓦蛎力IC中の匝峡ぱ、金暴板祥

の硫入端部に於て、突起問に於て負側に高電

位傾麼を有tる匪域を流通する際、負電荷を

與ヘられ、次に、平行金屬板(2)(3)問の

均一電界の作用に依り、正電位にある金鵬板

(2)に吸薦せらろ、ものである。(菅學D
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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(Ⅸ)

、

第 1Π篇

王aplaoe 燮換による演算子算法の擴張

内容梗概

先づ、 Lap】a鴨焚換に脚Lて槻略の考察を行ひ、然る後、第1篇'於て統明したる演算子算法と
工叩lace 燮換とめ關係を論じ、此の關係を利用して演算子算法を払口長し得ることを示した。吏に漸
近展開の演律子算法による取扱ひに就ては、従來は兎角、徹底を缺く憾があったのであるが、本交
に於ては、詞炭開を取扱ふのに便え・11右一・つの燮換子を導き、;;兌明の一t剖生を期した。

、

ナ'

⇔ 1.1.緒 言

tでに第U帯の胃頭に於ても簡單に述ベたる如く、妓

近に至ろ迄、演算子法の基礎は工aplace 堕封Nてありと

老ヘられてゐたのであるがω、此の老ヘの妥當ならぎ乙

ととは、第U高及ぴ第n篇に於て詳述した乙 N一法の

基礎並にその集中定數回路解折ヘの雁用に對す乙晩明か

ら明九であらう。釜し、 N一法は工aplace縫換占は至く

別箇の獨立な乙基礎の上に樹立せられてあろのであろ。

俳し、 N一法の適用範圍は、一般には常係嚇絲型常微

分力程式並にその勿朝値問題の記券誼勺解法に局限され、

凖線型編微分力程式の解法に對しては、様めて簡單な乙

心の以外にはその直按適用の困挑とな乙ととは字易に祭

知せら乙、所であ乙。と X に於て、との適用範剛を編微

分方程式の紀枕的解法ヘも擴張せんとす乙時は、何等か

の都j助予段を".要主す乙に玉乙のであつて、此の手段を

與ヘ乙ものが即ち工aplace焚涙に他ならないのであ乙。

男工香ltれぱ、既述の如く、 Laplace焚談ぱ演工1子法の基

礎を奥ヘろとい'、よりはむしろ、その擴弧の聖礎を與ヘ
ノ

乙ものなり主舌'、ととが出來乙のであ乙。

Laplace焚換法の見地よひ演算子法を論じたろものに

は、メCとへば、凡Vagner 氏の著・'芹(2)、 1女は1鶚づ子氏のf命

艾御等があ乙。俳し前者の力法は、演笄子法と薪'、より
"、

はむしろ Laplace 縫換法そのもの X立場を主主してお

リ、演算子法上の開係を諭ず乙ととは極めて般昧であつ

て、その結果は詮明に1・上々徹底せざる所'があるのであ乙

が、砕にi斬近展開に關する誘明に於て六な乙秒綻を來し

てゐる。叉後Xの方法は、既述の如く零を被演算凾数と

してゐ乙と主及ぴ霞散裁分を老慮せざ乙を得ない貼等に

於て猫、問題となるべき箇所が少くない主誘ヘられろ'

抑々、 Laplace焚換宵身は、確た乙理論e勺根嫉を有t

名ものであ乙から御じ演算子法主は無關係に、凾数雙換

第夕1 章

Laplace 書埜 1奥

]^、-J、""、^']J'〕^^、"゛「Y/、^「、゛、J 、- L-^、"、ノ、ーノ、〕^、y「玉.J、゛]、^J、"戸、"J、り゛^J^、"ー、ノ、"ノ、ノ、_ー、ノ「]、].、ノ、",、、ノ、]゛、]ノ、、ノ、.、],、^、_ノー、"、、ノ^「、ノ゛、J-、

引8:281.3

正

(1.2)

なる老ヘのみによつて問題を處理tれぱ、何等疑詫の生

中ベき理由はない筈であ乙が、しかも猫、とれを利用し

て演算子法を擴張して用'、ると巴の利谷如何とい'、に、

それは第U帯、第1章の末尾に於ても述ベたろ如く、

Laplace焚摸法を用'、乙事によつて生中る複素裁分のー

都又は至部を演算子算法にょつて置き換ヘ、計算を或る

程産簡略化し得、ら乙 X所にありと老ヘられ乙のであろ。

然るに從來は、深い光慮なしに、とれをその基礎の不明

磁な乙H一法 q越來の Heavlslde演算法)と雁訂系附けて

使用してゐた爲、此の禾噺需を充分に亨受してゐたとは言

ひ難い上に、却つて種々の駄に於て疑袈叉は誤,謬を生ホ

ろ原因ともなつてゐたのである(5〕。

叔、 taplace埜換法が演笄子法の擴張の些礎を與ヘ得

るもの占tろならぱ、それは演算子法と密按なる按觸面

を持たなくてばならないのであ乙が、とれを明かにtろ

爲にはラtづ、 Laplace袋換{酉沈き相鴬の誘明を必契主,、

るであらう。勿論その祥細に就ては交献(4)等を孝照t

れぱよいであらうから、本艾に於ては主主して演算子法

占の開係を諭ホるに"製なろ部分1鄭統き述ベ乙とと、し

よう。 q測に是等に開tる慨略の溌明はすでに獲表せろ

所であ乙(6)。)

莟 1.2.1,aplacC 燮換

1以分方1是三{;i倫の1女'、乙,斤にょれぱ(カ、次に示t凌Πき吊良

理!1寺似防、プj手又三七

轟

J-ーー

゛、

,

j(t,刀)F(b 三Σιb(b が'F (b=0
ι一0

叉、山(b は

F(t)立一・「・・1εUg(λ) dλ2πj

圭

C"'゜'元、'、',、t の有理凾数主t乙。

の解を定裁分の形で表はtのに、

h

'
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なるλ一、十・商上の複素菰分によ乙饗換を導入し、とれを

Laplace 渉換主呼んでゐ乙。と X に g (λ)はλの適宜

の凾戡、 r はλ一一平面上の閉曲線であつて、とれ等を

適常に避定すれぱ(1.2)式の F(D をして q.1)式の
解たらしめ得ると云'、のである。

特に、 q.1).式の 4、(b がtベて常數α'・なろ場合、

即も力程式が常係暇線測常微分方程式
?1

f(D)F(t)三Σα'. D" F (t)=0' (1.3)

'孟=卓"

なろ場合には(σ.2)式の開係を q.3)式に代入tれ

、

司卓

昭綿 19年9 jj 三

雫、

1 εbg (λ)ψ(λ) dλ=0
r

"

ψ(λ)=砥が
よ.=0

=α,(λ一aD (λ一α0)

イ旦し、 af卜0 で、簡單の爲にα'は

何れも湘等しくはないもの占tる。

ψ(お
η(λ)'ー・・・ー・

ψ(お

,

なるととは容易にわ鄭る。從つてと、に、渉換式(1.2)

の代りに塗換式 q.フ)を用ひて(1.3)式の解

を得る。茲に

電 機

q.フ)

第 19 卷第 9 琥

を得.るととが可能となつて來るのである。以上のと主九

ら

ψ(λ)を閉曲線r内では正則な乙凾數ιし、叉、今 、

衿(λ)を

C十Jψ

a.4)

の立Πくとり、 r としてψ(λ)の零里古α'・(元=1,2,・・

π)を悉く含む如き閉曲線をとれぱ、(第 1 圖參照)

i-・'・i百1

JM

β

一^

、

X。

C

C'j"

J1

(λ一α,).

Xα

X

β、

q.2)式はとれを

0

Xq

C-」ψ

,①・ーフ仟.セ⑦"
C-J0コ

C゛^j^ '

寸"'誤ψ一Σ一h御叫
',+jM kβ'.,

X。

J"

第 2 鬪

、一革而

J"

C

16

入1,1

^

^C^

q.5)

と冉くとをが出來る。茲にβ'.はψ(λ)の異常駐を表は

t。而して

、J

゛+J0コ

C-j-

Xβ

、"

Cauchy の定理により、

! E肌η(λ)ψ(λ) dλ=0
r

となる。從つて

g(λ)=ぞ(λ) 、

、、、

なる如き g(λ)を用ひ塗換して得・らILた F(t)は a.3)

式の解となり得るわけである。

扱、 q.2)式に於てψ(λ)を適宜に避定して、閉血線

r を第 2 圖の如く饗形し得るもの主しょう。然らぱ

,

0

、'1

0①・「W "'ゞ御心1."加述}
C'+コⅨ,ど一J0コ

2πj

,ζ」守1

,ノ

と書けぱ、次節に於て述ベる事項により、
C十ゴ^

ε訊g(bdλ

、.

L

^

第 1 岡

C十J0コ

入ゴ,

ー」ー

生

eーゴ^

C'-JM

*,()0①
G (t) ,

(1,8)

バ ε訊g(λ)dλ
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,()0①・-01 -N述,ー.
(1.フ)

は、特殊 Laplace 奨換とも呼ぱれ得るであらうが、周

知の如く、電氣回路解析に利用される所謂 Laplace 饗

換は此の種のものである小ら、今後本艾に於ては La、

Place縫換と云ヘぱ此の種の貌のものを指すとと Xtる。

砦 1.3. MeⅡin の燮換定理

前節に於て導いた Laplace 雛換を更に一般的に利用

するに當つて老慮さるべき重要定理は、 Memnの愛換定

理⑧である。此の定理を今後の詮明に都合のよいやうに

述ベれぱ吹の如く云ヘるであらう。

(1).一伽くtくψなるtベての有限なる t の値に對

して D滅Chlet の條件を滿足tる凾嫩(即ち断片的に滑

かな凾数) F(t)を.とり

Heaviside 演罪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(1×)

゛+ゴ^

'.^.ナ^

伝。SRKλ)二Ξ五.)
^^

q.9)

とする時、右纏の裁分は絶對收斂であるとtるぶ茲に

ψ(λ)はλの適宜の凾数とする。叉、條件五。SRKわSル
は、'稙分

であるが、本丈に於て老祭tるものは主として、(iD に

f(お=ψ(λ)丁 eーノ'F(t)dt,
^

、

t

'~、、、、_

菅

を絶對收斂せしむる爲のものであつて、積分して得.られ

た結果たる f(λ)/ψ(おがλの凾敷として五。冬R'(λ)ニ、
μ.の饗域に於てのみ意味を有すると云'、ととを示すも

のではない。即ちμ。及び五'は勃より與ヘられた値で

はなく、 F(b の性質にょつて定まる筈のものである。

然らぱ q.9)式の開係を滿t Fq)主 f@)主の問に
は亥の逆關係が成立tる。

.ー!ト!立」

Jψ

j E-hF(Ddt
C^

、^

^CC

寓

""^

C→jψ
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X

、

X極

、、、、゛砕f:朽'A

ー^〔

曇

"'丁 lf(λ)/ψ(λ)!dレ,
(2. a)'

(レ= 1(λ))

^'、ユ

が收斂し、又、

(2.b). f(λ)/ψ(幻がλ一平面上μ。十δSR'(λ)ニ、

μ'一δ(δ>のに於て、,1q)1→伽占t乙時一様に零に

近附くものと tろ。〔今後、此の(2. a)及ぴ(2. b)な

る二つの條件を Me砺n の條件と呼ぴ、 f(おを MelHn

の條件を滿足すろ凾毅と呼ぶとと Xtろ。〕然らぱ q'

1の式の開係を滿足t乙 f(お主 F(t)占の間には征.9)

式の開係が成立tる。

力K の如く、(1.9)式と q.1の式との開係は上述の

條件の下に於ては至く等偵であつて、此の内(1.1の式

の開係は前飾に述ベたる如く、 Laplace塗換となつてゐ

る。よつて(1.9)式の開係をその逝塗換と呼ぶと占、

する。而して上記の Fくb 主して老ヘられるものは

(i).一伽くtく如に於けるーつの解析1凾數、たとへぱ

ε一"; t'ε一四,(π之0)等、

(ii).一伽くtく伽の中、 1Z 個(π・,1,2,3,・・・・'・)の

定黙に於て(π十1)儲の舟件斤凾蝦の一部づX力吋妾續され

たるものである。

たとへぱ

0

X

,⑦・〔1 一川W,(、 i 、 1).
<1.10)

.

茲にμ0 はλ一平面上 f(b/ψ(おの有限異常黙が悉

く直線{(μ。-j伽)→(μ。+j伽)}の左側にある如く適宜

に占られてあるものとし、又是等の異常黙中に分岐駄が

存在するならぱ、此の分岐黙と無限速黙巴の間に適宜の

切断を入れてあり、菰分路は此の切断を過ぎらざるもの

とし、且、λ=C に於てαrgλ=0 占する。(第3 圖參照)

即ち、(1.10)式の右邊の被裁分凾數は上述の積分路上

に於て常に一債正則となつてゐるもの主tる。而して常

數C は、凾数 f(λ)/ψ(λ)の性質にょり定まるものであ

るが、實際はとれを充分六なる正數としておいて差支ヘ

ないゞ

(2).逆に f(λ)/ψ(わがλ一平面上五。三RKλ)冬.五,
忙於て正則で、且、

冨

C

0゛

染 3 絢

^

一伽くt<伽中、少くもt>h に於ては稙分可能な解析凾

数、た巴ヘぱ f'(π>-1), sint,10gt 等]の如きもの

である。とれは釜し、他の種類の凾數に對する考祭は適

當なる考慮にょり、何れも此の種の凾數に對する老察よ

り推論し得らる X爲でもあ b、叉、演算子法の主目的た

る微分方程式の初期値問題解法に於ては、此の種の凾數

C+J蜘

ι'-J^

C-J-

、

・(1) H {ト.(1)}・・ヘ.(1)Σキ"
レ=

等

(仙、心)・は会1')

射都0.、 4り鹿①品"松、a①"

17

'
,

J

一
一
)
」

プ
、
』



320

.が軍蓼な乙役割を演ず乙故でもあろ。'(脚辻])た占ヘぱ、

f(λ)驗tろ凾數が得られろ如きである。

然乙時は、か X ろ凾数1()H(t)に窒剖慰する

昭和 19年9 打

/ψ(おは、λの凾數主して Me11in の條件の他に次の條
件を有する。

」

(五。婁RKλ)二三ル).げ(λ)/ψ(λ) 1 くU 1 ε一似 1,

q.1D..卓....

茲に IW'は

一菱讐t .お旦'甜ゞ19%き第9乳li

1 くU,(μ。三R.(λ)Σμ0ゞ.・'凱一訂
0

なる關係にある充分大なる正數である。何となれぱ、

σ.9)式より

18

^

ε一(6-i)RO0'o d6

1・・川1'・W"・・加1^

0

0コ

1 ε一hH(τ十h)dT',

、

であるが、假定にょり

(μ。三.R'(λ)ニ,μ')
0

は絶對收斂であるからである。上述の條件をλ一平面上

にて考ヘれぱ、tく6 なる場合には第 3 倒の積分路を塗

形してλ=C を中心とtろ半鳳(第 4 圖參照)占tる

時、

、、、、、、

」一千高

」M

L 〒}

一^

;A

^

X

""^

h=ー(力巴と

X

y

、む、゜

X 板

・^分π76

0

ABA'

凸なり、t>6 なる場合には第 3 圖の積分路を饗形して

f(λ)/ψ(D の異常黙を圍む芭線主、λ=C を中心とすろ
圓弧占の和(第 5 圖參照りとtる時、

惣4,、 1(、 1(,""') ^・,f(λ)=0ψ(b
D'EB'DAB

q.13)

匡

Ii抗1 -ーーf(λ)dλ=0

、

C

R

＼

占なるととを意味tる。イ脚註2)何巴なれぱ、(1.1D 式
にょり、 t>6 なる時は

ノ

C-JR

第 4 岡

B

A

i - 1・凾↓

^

.脚註上考察を凱に微分方程式の籾期値問蓮解法のみに限

る左らぱ、(1.9)式及び(1.1の式の代りに從來の如く、
C0

f(λ)竺ヨえj ε一λtF(t)dt,(RO(λ)>の,

」一

・・ q.12)

C-]R
,

^D

゜B

(t>0,0>の

C-.70=

を使剛しても差支ヘたいのであるが、一般に凾数燮換論を

論ずるには、(1.9)式及び 4.1の式をその催用ひた方が

よいであらう。

Π

輩

R

F(ι)ヤ三一71 三才Lf(λ)dλ,、-2πj λ

0

0

C+?C1う
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5 甸

ABA,

C-〕R

力新昌.られ、叉、 t>6 なろ時は同様にして

、脚赴 2.(i)に月1する1薪数はし=一的としたものに相當す

るから、σ'12)式及ぴσ.13)式の關係は成立た赤く左

リ、・・イ投{tは零でたい或る値を1キつとと、赤る。
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1(1(、1(バ(一ー)轟j・川加1

Heaviside 演算子法に對する新しい考察とその鼈氣川路解,1、iにがNナる施JH (1×)

AB gD

となり、何れも R→伽の時零となるからである。

谷 1.4.補助定理

演算子法の擴張には、前述の.Me11in の坐換定理は重

要なるものではあるが、とれのみにては未だ少しく不充

分なる所がある。たとへぱ q.1の式に於て f(λ)/ψ(λ)

D'E

くRU1 1ε(t一ι)R(00"÷j.i"のd01

、

π

'L (ト.・"・取)

、、

2

三/一占,、れ.ぱ、確かに
゛!+J.

・(1)フ、,=禽1 づ÷",

、フ=i'"==1 71idt,

(C>0),
C-JC幻

・・<1.14)
'心

(R'(お>0)
0

・,・・,(1.15)

なる關係が成立っにも拘はらず、 fq)/ψ(λ)三ンー=は

(2. a)の條件を滿足してゐな仏。従つて MeⅡin の定理

のみにょつて(1.15)式より(1.14)式の成立つととを

直ちに主張するととが出來ない。と、に於て次の補助定

理を設ける。

補助定理(D.

G. a). F(t)は奨域(h,i>h)に於て裁分可能、

a. b).

19

湘助定理

(']. a/.

(il).

(μ。くCくμ0

は雛域(h十δ,D ω>山に於てー"糾文斂で且、 F(b は

塗域(h,t>h)に於て積分可能、

(行. b). f(λ)/λは Me磁n の條件を滿足する凾數、

(ii. C).

、・1 -f川加・.(。),①,

ι1コ

,

'n
1 」'

U

・',,70コ

嬰f

ー」^

^^^^^^
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^

Ii才π

とtる時は

ι゛1J+0

と y る"寺

Ii伽 E-" H(b三り,
i.C心

ri、 C＼、

1

2πj

(五。三R'(λ)二Ξ五,)
1」

である。(以上の證明に就ては附鋒(D を參照の事)

今後便宜上前述の MeⅡn の條件叉は此の補助定理

(iD、の條件を一括して工aplace・Me11in の條件(L-M

條件)と呼ぶとと X し、叉/(おを該條件を滿足tる凾

数と呼ぱう。更に(1.17)式及ぴ q.16)式の開係を夫

々(1.10)式及ぴ(1,9)式と同様、 Laplace 麺換及ぴ

その逝燮換と呼ぶとと、する。

尚.と Xでψ(λ)に就て少しく老察す乙。(1.9)式及

ぴ q.1の式を一見ナれぱψ(わ=1 として毫も差支ヘ

な仏様に老ヘられる。事贊純數學的見地からはそれにて

少しも一般陛は失はれな加のであるが、地1用上の立場小

らはψ(λ)に種々の形を與ヘた力が都合のよい場合があ

る。たとへぱ本文1て於て述ベようとする演算子算法との

關係を論ホる際は、

ψ(お三λε心, (αは贇'常數)、

叉、フール殺數ヘの鱸用を論小る時は、

φ(お三1一ε一b,(フ':矯]1男)

と巴るのが便利なのである。

与β5.常係數線型常微分方程式の解法に對する
. 1'aplace逆燮換

ホ他1Ⅱて於て導入した Laplace NNX史を利用すtしぱ、

六に示t如く、徴分力荏式

Hqン三1 F(bdt

j(λ)三ψq)}ε一'F(t)dt,
^

゛、

ぱ縫域⑦+δ, b (δ>①忙於て一g製々斂

主t乙時、

f(幻.,・ψ(b ε一尿F(t)dt,(五。三R'(力S五0

dλ=0,

(μ。く Cくμ0

尋野

C-1・./L゛

4如宣RKりだミ火0,

ならぱ

',(。),①・ず}五ゾ⑦心,

νξある。

J十JN

C-JCC

(1.16)

(μ。くしくμ')

(1.17)

(1.18).

' 0#0

の一般解をホめ乙と主が出'來乙。即ちαを適宜の贊常

敷として(1.18)式より

f(D)F(b二倉1ιhD'F(b=G(b

,1

1'・"ゆ炉①"*1'、"0①",
(1.19)

^

伝。墾.R'(幻二云')

なる關係を作り、左邊に部分積分を施せぱ、

a

)
一q
f
一

λ

ι

r

ε

)'(j
C

d(f'
河
ε
(

C

.

.

1

M
1
b
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^

^

なるにより、

菱

^

α

電

ε一がF(t)dt

f(お川)・ψ(わ,.、'゜ΣΣ砥加"ー'ー゜(ω

機

の如き關係那得られろ。但し、

るのであ乙が、前述の解法に於てはむしろ解法の初期に

於てその初期條件を考慮してゐ乙爲に、菰分常数を決定

tる手數の不要となる所にあると老ヘられる。

⇔ 1.6.演算子法と 1'aplace 燮換との類似黙
前節に於て詮明せる事柄より、演算子法と工aplace塑

換との接觸黙が奈邊にあるかを推測tると七が出來ろ。

即ち演算子法に上るならぱJ段分方程式 q.18)を解く

のに、北プづとれに Dーア塗換(第Π篇、砦IV.3 を參

照のとと)を施して

r=0

第 19 卷第 9 驍

カ(λ)三S ε一hF(t)dt,
α

^

ψ(λ)=丁ε一hG(bdt,
n

-i'・1 ε凧f(ノ、)→・ dλ,

件

^

ι一1

k=1 デ=0

電一

は存在tるもの占する。と、に於て q.2D 式の兩邉に

f 十jco

-q.20)

(Π.2)

ι(t,お Z,(λ, t)-1・三Z,(λ,t)-1ι q,λ).=1.

(11.3)

而してιq,b の被演算凾数は乙ーハ1條件を滿足する

凾數、ι(λ,t)-1 の被演算凾数は 1() G(D の如き積
分可能な乙凾數とtる。[今後單に私分可能なる凾数と

C-joo

を作用せしめ、 Me11in の災換定理双ぴ補助定理を參照

tれぱ、

-00く tく伽,
(Π.1)

/1。く Cくμ1

C,コ

=ψ(λ)丁・εール・dt,伝。巨R'(λ)sii.),

伝。ξ婁(R'λ)二婁五,),

鼻

・・(1.21)

f(ア)F(t)=G(t)+ムΣ仏ア"" F(*ー'-D(4)

な乙開係を作り、然ろ後兩邊に fくア)-1 を作用せしめ

て

(μ0区.R'(λ)',μ,)

.(1)ル戸'バ εが万(λ)dl
C^'^

C+.ナCO

・ー.J ・'ソ御・'{川
C-JO0

ノ・-11ι

゛.・'゜ΣΣ.メ"〆・'・0{ω}心,

F(t)=f(ア)-16(D

"

一ΣΣ偽fく,)、ゆ'Hが'、'-0(ω

,1

k 一二 k-1ik -- dtk-1

,
J

(μ。くCくμ,)

"=1,'=0

を得.るのであろが、とれが所要の解なろとと及ぴ若し

a=0 で F血一-D(0)等力舒象め與ヘられたろものである

とtれぱ、それが籾期価問題の解'を表はすと占は第Π篇

に於て詮明せろ所でゐ乙。而して勃朝値問題の解法とし

ては、解法の籾期に於て〒刀朔條件を誘慮し、通常'解法に

於ける如く解の最終段階に於て菰分常數を決定すると云

'、手綾の告け乙動に於て、工aplace饗換を利用せる解法

と互に扣通中ろものがあろのである。演算子法の擴張は

賢に此の類似、に基づいてなされ得・るものである.

(/'。く Cく/h) a.22)

を得るが、αが適宜任意にとつてあろととを老ヘれぱ、

eーノ゜Fa-'-D(α)も亦任意の常数となり、從ってσ.22)

式にて定められたるF(D は吾々の所要の一般解を表は

してゐろのであ乙。

若し、 a=0 とし、しかも F血一'-1)(0)等がすべて険

め與ヘられたろものと老ヘれぱ、(1.22)式は初翔値問

題の解を與ヘろと主 Xた乙のであろ。而して此の際、と

の解法の通常の解法と異ろ動は、唖述の如く、後岩の方

注に於ては先づ與ヘられた乙微分力程式の不定裁分解を

求め、その際導入された菰分常數を物期條件より決定す

C 十.10コ

C^jco

d F t

k=1 +=0

20

1乏1,'=0

第Ⅱ章

演算子法の擴張

砦Π.1.ι叩lace 燮換子と逆燮換子

前章に於て詮明せるととから六の奨換子を定裟する。

Laplace 塑換子=ι q, b ・

十jco

1 ε

・ dλ,ーーー^^ー

2πノ

」

ノ'

^C心

、

Laplace 逆鑓換子=ι(λ, D-1 .

.

11

三

1
a

td

D(

ε
i

イ

1

1k

dtF

丁J十

λ

)(F
、
Ae

一
ノ丁

丁
1ι

Σ

'

λt



云ヘぱl e-'a(Dι1,(五。εR'(λ)奎'五0 が收斂tる如
H (t)きを指すとと X する]。

怠 11.2.燮換子σ q,おとその逆燮換子 d(λ,t)ー.
鋪Π篇忙於て、演リ子広の一大存数は靭朝値問題解

法に際し第一種解法D可能な乙ととにあるととを述ベた

のであろが、擴張された演リ子法に於ても勿論その性質

は保持さるべきであろ。その爲にし、堕な饗換子 d q, P

及ぴその逆饗換子σ(λ,D-1 を次の關係によつて定裟す
ろ。

f(D) o q,お・三0 (t,おf(λ). (11.4),

d (λ, D-1f(D)・=f(λ)σ(λ, b-1. <11.5)

Heaviside 淡算f法に聖1する新しい考察とその電氣回路解キ斤に於るけ應用σX)

ql.6)

但し、メ(λ)は f(D)が定襲可能である如きλの凾

數占すろ。'叉σ(t,わの被演算凾数はλの適宜の凾数、

Oq,D-' 0被沸師加,⑦).(り oq)化 U.

'⑦)" 00適ゑ加数、 4り 0①"ψ,0.

占なり、又右逐第二項に就ても同樣に部分積分にょり

於て裁分可能な凾數)の如きものとする。

与 11.3. Z'(t,おとσ q,お及びし(λ, D-1 と
0(λ, t)-1 との關係

厶、

,1ネ

(一如くtく伽)

であるから、これに 0(λ, t)ー' 1 ( 1)を作用せしめ、
1.(VI.フ)式參照すれぱ、

゛

λ

,

・・・・(Π.11)

を得ろ。然るに(Π.5)式にょれぱσ(λ, b-1 のとり得

C0

む

f(0)・三Σ"',が・一Σ 0,D・'・,(ー.'K")
ノー0 1=1

(Π.フ)

.

野

n

*Σ 0十加,0・..(1)

を主り

(11.9)

となろから、 al.8)式と(Ⅱ.9)式占を辺々相加ヘ

,n

了'

.れ"加,b".(り捌御せ山れ"、

^n

川,0、Υ()血・・Σ叫御j.・"が・'
ノ=0 a

,η C0
j、

十Σ D'ψ{お}ε一hD-'・ dt

1-1

、Σ 0,,1@とΣ1'(1)0・'・'・

・",0()が・'・.・

コι

力1
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1々.1

及ぴ

ノル

"

Σ'+Σ配一'=f(お

孟一1

を得るが、右鰹第一項に就ては(1.20)式を得たると同

様にして、

k=0

1-1

なろ開係を老慮tれぱ、

"ι

'、""御一川,"・・.(')

き=0

.

加,"・'.()八功・・川加,0・'.() .
ι一1ル

・Σ 4・Σ."・"川, b・'.(1) C(1)が・'・'・
ゐ一1 r-n

ι一1,Ⅱ

+Σ 0'Σ.・" q, D→ 1(1) 0(1) D・'W ・

1=1

21

.

川,0・Υ()血・・(川,・0・ゾ⑦迄() .
k-1"

'Σ砥Σ 0@,bグH KI)0(1)が一→・
k=1 ,'=0

ι一1,】ι

、Σ 0'Σ 0(・,"・つ・・.(1)< 1) D・4'・}
1=1

が得られろから、

1,0・1

ι=1

"'

」

<11.8)

、

^

(Π.1の

が得られる。但し、被演算凾数を F(b 女tる時、

h'1πε一h (D"F(b )三0,
1+CO

(元=ー?12,- 112 + 1,・・・,0,・・・,1Z - 1)

とする。(此の條件の充されぎる場合に就ては第V章を

參処(のと巴)

而してーカ、第1篇の(1V.27)式によれぱ、

q=0

"

1-1

のKお丁 εー/tDι. dt

貞=0

0

α

3="

・'・'゜Σル(1)が・'・'
^

ε一ー

'-1

α

n

・Σ・

r一

"

f(D)・三fψ)・一Σ 4・Σグ打'()がー、'・
1・-1 ,'=0

J-1171

・Σ0'Σ Pて(1) D・'ー・ ,

1'=1

ε一〆ψ(わ

.

td.

0

}h

=

.1.)it(.ノ(グ)λ

td.ε

」

)
t
 
ι(1

.ε
,
f

1ノ

,

0

、
'
イ'ι
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る被演算凾敷はg(b)1(t G(b の如きものであるが
、牛キに此の凾數自身が叉裁分可能な乙時は、σq,D-1と

ι(λ, D、1 とは相等しと定めるならぱ、(Π.1の式及ぴ

(Π.1D 式の左辺同,志は全く相等しくな乙から、兩式の
',

右盤同志を比岐して

0 (λ, Dーソ(D)・1=/(λ)ι q, b-' (Π.12).

昭和 18年9 打

を得る。勿論此の場合の被演算凾敷は1(6)6(D の如
き形の裁分可能な乙ものに限ろのであ乙。而して ql.

12)式より容易に

(11.13)/(D) Z'(t,幻・=0 (t,λ)j'(λ)・

なる關係力新号.られる。(n.13)式と ql.14)式とを上聨弦

すれぱ、σ(t,λ)がその被演笄凾,數としてし一U 條件

を滿足する如きものをとつた時は、それはし(t,b に等

しいととがわかる。叉、(Π.12)式及び(Ⅱ.13)式の關
豊

係は j'(λ)がλ叉はλ一1 の有理整凾敷の場合に就き導

カ.れたものであるが、贊は/(λ)がλの有理凾数である

場合にも向成立ち得.るものであろ。何となれぱ、(11.12)

式の逆開係を作れぱ、

f(D)-1σ(t,λ)・'三Z、(t,λ)/(λ)-1・ーくΠ.14)

を得.ろが、此の開係を有理整凾敷 g(λ){で作用せしめ札

ぱ、

f(D)ー,σ(t,ノ、)gq)・三Z,(t, bf(ノ、)-1g(λ)・

占なる故、(Ⅱ.13)式の開係により、

f(D)-1g(D) 0 (t,λ)・=ι(t,λ)f(わ→g(ノ、)・

力新尋ら札る小らであろ。

更に、(Ⅱ.12)式及ぴ(Π.13)式を用ひて行'、演算に

於てし(λ,t)-1の被演工1凾數としては常に 1() a(t)
の如き形の積分可能なろもの、叉ι(t,わの被演算凾数

としてはし一U 條件を滿足すろものXみが取扱ぱれる

もの占すれぱ、

ι q, D-.f(D)・三f(λ) Z,(λ, t)ー'・,・・くΠ.15)

f(D) Z'(t,ノ、)・立ι q,λ)f(λ)・ (11.16)

なる關係を得、るととが出來ろ。是等兩式が演算子法を擴

張する基礎を與ヘ乙に役立つ心のである。而してql.4)

式と ql.5)式、(11.12)式と(Π.13)式若しくは(11.

15)式占(11.16)式との開係式の何れを用'、べき力寸よー

忙被演算凾數の性質により決定さ乙ベきものであつて、

此の事に注意せざろ時は胆、はざろ誤{て陥ろ虜があ乙。そ

の一例に就ては第U高、呉 Vn.5 に於てtでに述ベた

所である。

昌Π.4.燮換子ι。 q,λ)とし。(λ, t)-1 及び

の(t,λ)及びの q, t)-1

燮換子"ι(t,λ)及ぴし@,t)-1 に於て、牛芋に

ψ(λ)=λず',μ。=0,μ'=μ、=⑳

ととったものを夫々ι。(t,λ)及ぴし。(λ, b→と書く

とと、tる。即ち

(11.19)

誤0催踏鄭、 j(0),(り.,① 0演算子表示

と呼ぶとと X tる。此の f(D) 1(ι)は 1 (1) H ①

えflb

会: 電

ι,q,お .

ムエ 19 巻島奪 9 g涜

・ dt,(R'(λ)>1t。)
ーー0コ

(Π.18)

である。又、是等に對應t乙σ(t,お及ぴσ(λ,t)-1 を

夫々の(t,ゐ及ぴの(λ, b→主謹K とし、す乙。

⇔Ⅱ.5.積分可能な凾數の演算子表示と 1-一表示

及びアー表示

F(D を菰分可能主す乙1陦、とれ迄に述ベたる所によ

ι。{ノ., b-'・三λ}

fJ-"JCO

、

(二ふ,)
コ:

'-1U一Ⅱ)

(6 は 6乏a な乙常敷).の如き凾数を表はすものなると占

は前章に於て述ベた乙所であ乙が、特に6=a な乙場合

即ち

艦

、

, (11.17)

/(お三ι,K/., t)-1 F(t)三λ丁 E-'α一ωF(t)dt,
〒一式0

e+J0コ

1,f ε(t-0リ
λ)f(λ)三・・・ー・、・1 ^f(ノ.)誠,2πj、λ"

゛ーフN

("ふぶ",)

F(b=ιバt,

であるが、と Xで將忙 jq)が1の有理凾数.なつてゐ

ろものとすれぱ、(Π.1の式の關係及ぴ

(、ユ

なろ場合には(11.肋)式は

1 ε"- t -00くtく 0コ,

C>0

'上

22

なる關係を老慮すれぱ、

(R'(ノ、)>五。),

六0),(り支,①, (-0コく tく 03)

(Π.2の

*得・.。吾心此"八0沌()獣分"能加數

^

C-'J0コ

F(b の演算子表示占名附け、とれに對し、 f(わを同

凾數のλ一表示と呼ぶとと X しよう。

抓、上に定義した凾數 F(わの演算子表示は、 f(b

がし一U條件を滿足するノ、の有理凾数の場合に限られ

てゐろのであるが、吾々は今後此の表示を擴張して、

f(λ)が一般にιKt, b 奨換に關してし一U 條件を滿

足t乙任意の凾数であろ場介にも、(11.2の式の表現法

F(t)= 1 ( t)鹿'(t)

'd

J
J

.

.

'
.
一
.三



<0)41)=1(ι)/⑦・-UI)鹿①
となり、從つて

/(ア)・ 1三N(t) (一偽くiく偽),

とtるととが出來乙小ら、此の場合メ(ア)・1 を解析凾

數 H(b'脚芯のアー爽示と名附けよう。此の f(ア)が

アの有理凾數である場合の算法が即ち第1篇に於て詮明

したろ演算子算法に他ならないのである。

扱、かくの如きアー表示又は演リ子表示に、女章に於

て述ベる擴張された貸位定理と、第U嘉に於て詮明した

る演算子算法士を適用すれぱ、λ一衷示にょるλ一平面

上の複素裁分の一部叉は至部を演第子算法によつて置換

し得、計算を或る程度簡略化し得.らる X便があるのであ

ろ。即ち f(λ)がλの有理凾数に非ざる場合に對する

F(D の或るものは、複素積分若しくはその他の適宜の

方法にょb決定しておかなくてはならないが、それより

誘導されろ諸開係の計算には、ー々複素積分を用ひ中と

も演算子算法を利用して便盆の得.られるものが多々ある

のである。その實例は次章斗下に於けろ諸例に就て豬る
ととが出來るであらうが、今後此の演算を擴張された演

算子算法占呼ぷとと、する。

第 1Ⅱ章

擴張され九演算子算法

断りなき限り、本章以下に於て取扱二.t の凾数は適

宜微分及ぴ積分可能なるものとし、叉λの凾數は

ι。(t,λ)饗換に開し、ι一U條件を滿足tるものとtる。

与 111.1.擴張された愛位定理

αを常數とすれぱ、

f(D+α)・=ε一心j(P)ε嘘., (111. D

/(ア十α)・三ε一心/(1))ε舛. ・・・(1{1.2)

である。但し、 f(D)叉は f(ア)は夫々 D 叉はアの

有理凾數占は眼らない。

a登明:

.、 、

HeaⅥSide 滅篦子法に對する新しい考察とその詑氣回路解析に於ける應用σX)

となる。次に g(λ)をλの適宜の任意凾數占して

f(λ十α)g(λ)=ψ@十ω

とおく時は、上述の證明にょり

0-゜y②万9..(1)^ご^α
^^

..・ψ・゜ソ⑦江().*・"

・・・ツ⑦N .()

壱

f.⑦).()三.(.),.①,

,。⑦沌(1)三.(1。),。①
、

0・ソ'.(0)f。⑦江(1)

Pf

人0"冶⑦江()・ゆ一ω.()

・・・"ゆ・",()

*'・"八功'".・"'⑦一ω'".()

・.・ツ⑦ゞ"⑦ル()

f(0゛ω.(ι)・=.・"Υ(0)'".(ι) .

,(ι) f伊,ω・三.(1).・"Υ⑦'"、・
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力新尋られる。よつて(1Ⅱ.1)式の關係が求められる。從
書

つて叉、 f(ア)なろ演算子凾敷が定裟されるとtれぱ、

巴すれぱ'

j(0゛ω,(1)三.・ツ⑦)." 4ι)

+ι'J此

ゆ一江()*ア1・一火Hψ,

を證明tる。定義に從ひ

は

(C>0)

であるが、との式でλ=μ一αと置き、

し、h が充分大なる正數凸なる如くにC

られてあるものとすれぱ、

23

となる故、(1Ⅱ.2)式の關係力新昇られるのである。

例.

1/ア十α・ 1三ε一配1/ーアεω.1

ア
三E一ω1/ j)
^^^

・1
アーα

.

ι+ゴ配

八0・".()・ア・1 "・1'1

一ι'JCC

、脚註. H(ι)はし>αに於てはしの貰凾数であるが、ι>α

に於ては必ずしも實爾數とは限らたい。

谷 111.2.

・'・"(H →1'・)ル'

(111.3)

叉 C十α=6 凸

も充分大きくと

なる時は

bーゴ伽

・ q11.4). .......Ξ..

であるが、此の開係はすでに第1篇の(Ⅵ.11)式

fq)三ε以,(α:實常數)

・f(μ)dμ,

(6>の

'" 41)・三.(。1")4'Υ)
を得ろ際に用ひられたものである。

今1Ⅱ.3.擴張された重疊定理

谷谷 111,3.1.

0

宗
t

丁α
)

一
t

E
 
-
ー
死71

(

ι{

)
α十
t

t

(C
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=0、ゾ.⑦).(' y。(b

三0・ソ。⑦リ(.),,(カ

司('.、ι_。)1 F,(τ一左+α)

h+h-a

F。(t一τ十 tDdT・・・(1Π.5)

・.('汁1。・_")
ι一1コ+a

} F、(τ)F。(t一τ+ωdT'.

昭和 18年9 児 菱

證H月

假定にょり、

正. ,L

h

^

占な乙から

1)ー'f.(1DfKI))

第 19 卷.第 9 弦

ε一"'ー゜)F.(t)dt

,('.、ι、。)・U 分

f。(幻=λ丁εーノα一ωF。(t)dt
tコ

C心

=λε一和0-゜)丁ε一hG.(υ)dl,,

^

・({Π.6)

力新昌.られ乙。最近林氏は、直接 Laplace 饗換を用ひて

至く同様の開係を導出してゐるaω。

例.

0=

・ 1三アー1f,(1))F。(D

立アー1f。(ア)F.(D

たる故、

λ一f,(わf。(λ)

(G,(鉾)三F.(tι+t,)),

j ・・・,・・1 ルX'が・,-j "ーず・チ①心,

三丁 F,(τ)F。(t一τ十α)dT

a

司・・"ー"{1 ・・'"0.④血}
0.,

0阜

{ j ・・'"0・①加}

證明

0

であるが

a

(11= 1,2,武

左纏三アー1 アー0'-DF(t)

(G。(υ)=F。(υ十t。))

IJ-(,ターD .1-・・・・・・ー(t一α)π一1
ー「(光)

アー11)ー("-DF(D=イーー丁(t一τ')"-1F(τ)dt
なるにょり、

0季

^

が求められ乙。尤も此の結果は叉、第1篇の(1V.9)式

を用ひ吹の如くしても算出され得.る。即ち

F(t)=ε嚇H(b

と為くときは、

左鰹=e一Ⅲ(1)一α)ー"1子(b

_ 1 a"-1

三ε一1、(1)、、0α,-1 (1J一α)- H(t)

0

tl+tユーa

・'。・,・・・(,、'._)1,・・・・。,・
t工十1ユーa

F。(t一τ+t。) dT

1-(tl+tコー4)

F.(で十to

0

0

='。q,わ・'4 '.゛'。_。)1,.(わ

dT} dtF.q一τ一t.十α)

F。(t一τ十口)dT

が得られる。從つてとれより直ちに qn.5)及ぴ(1Ⅱ.

6)式の兩關係力DRめられるのである。

更に、 t.=あ=αならぱ、

I aπ一li

三ε一fで、、、)、'、ヲー1二'i、丁ε一 H(τ)dで

三一i乏ーシ・丁ε一' N(τ)(t-Ty- dT

t・(元)一丁(t一τ')"-F(τ)dT・^^

f.(D)f。(D) 1( 1

=f,(D) 1( t )F。(t)

三f。(功.('),.①

=,('.ル_。)01 ,.けー'汁ω 、

F。(t-t+tDdT, (1Π.フ)

主,('.H。_。)01 ,.①,、('-NO)心.

与砦 111.3.2.

i-1コ十4

h (111.8)

此の二つの關係は(1Π.5)式及ぴ(1Ⅱ、 6)式より、第

1 篇の(VI.1の式に(Π.34)式を老慮して直ちに導か

れるものである。而して若し、 F.'(t)叉は F。'(t)が存

在t乙ならぱ、

干

24

三

丁λ

1
ι

1
ιε丁

。

.
尋

丁
1

λ)λf

1

1{ε



f.(0ゾ。⑦)4ι)

三.('.゛'。_。){,,"ー'。一ω,。(ω

十丁 F.(τ一あ十ωFゞ(t一τ十t。)dT}

/。⑦ゾ.⑦).(ι)

三.('.,'。_。){,."0,。"ー',^ω

十j Frq-t+t.)F。{τ一t.+ωdT}

Heaviside 演筧子法に對する新しい考察とその電氣回路解析に於ける應用(1×)

叉は

とも書ける。

特に t.=t。=4 なろ時は、

f.(ア)fKア)・ 1三f,(ア)F。(b

三j'。(ア)F.(t)

となる。 ,

更に叉、 t.=t.=α=0

Duhame1 の定理山))

f,(ア)f。(ア)

=D丁 F,(τ)F.くt一τ+ωdT

=DI F,(t一τ十α)F。(t)dT

・ 1=DS F,(τ)F。(t一τ)dT

=D丁 F,(t一τ)F。(τ)dT

が得られる。

与長 111.3.4.

与谷Ⅱ1.3.2 の結果より亥の關係が導かれる。

ニー1・・丁Ξ(エ+V' q ξ)ε一ξ゜dξ,

ra-S)

L ゛,0・'.(')"・0)・'

人0漣(1)三4b,①

0・'ゆ江(D・・.(','_。)jけ"
F(τ)C( t一で十α). dT', (1Π.1D

八0辻(。)・・.(.._)01 武0
d'一叶゜)・心. qn.12)

力新尋られる。よつて(1Ⅱ.5)式乃至(1Ⅱ.8)式を擴張

された重疊定理と呼ぶと主、すろ。

与砦Π1.3.3.

与与 1Π.3.1 に於て

とすれぱ

-0コく%く伽

ならぱ從來の重疉定理(叉は
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なる時は、

D-'j',(D)F。(t)=Dーゾ。(D)F.(b

くΠ1.1の

砦谷 111.3.5.

与与 1Π.3.4 に於て特に

t.=t.=一伽,α=0

なる時は

α=0

となる。

例.

1

0・'八助・・1 武"0(ー、)・心

・・ゞ1 ・・'0("")・心,tα1):1.

(、一火",).

三丁 F.(τ)FKt一τ)dT

=丁 F.(t一τ)F。(τ)dt

である。

例.

,

Z'

.

0,・'..(;)・*r ・.・、、、"

^.

a

aχ

(t-a)ー',

(1Π.14)

此の結果はα七0 ならぱ(1Π.10)式より明かであるが

αく0 の場合は、 eψがし一U 條件を滿足しないから

(1Ⅱ.13)式よりとれを導くととは出來ない。併し解析接

續の老ヘから(1Π.14)式がαく0 に對しても向成立す

ろととを言ひ得ろのである。而してα>0 なる時は更に

____:三^'

なる故、(との關係の算出に就ては附鋒(11)を參照のと

と)(fn.9)式にょり

(Sく 1).

'・・・・・・・・(1fl.17)

とする時

'・邸(一ξ)コ

..E(尤)三.y,^j 五(ξ)ε一 4' dξ

(111.9)

(1Π.13)

εαDコ.

,

力新尋られ、αく0 なる時は

21/απ_. t
」゛

(α>0)・・

(αく0)・・・・ー(111.16)

なる關係が導かれるのである。叉容易に

ε一OD゜εOD゜.一εαD゜ε一aD゜.=1.

なるととを檢證し得る。邸付銖(ⅡD を參照のとと)

・ーー云1 .、、.「、0(、)・心,

谷 111.4.

ア'・ 1

・ dT,

(1Π.15)

證明

ーー^Cめ

25
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^

=λ丁εーノα一゜)(t-a)ー'dt

=λ,f 三一hT-'dt
'

'三λ' 1'(1-S), (Sく1)

C)・,(1)・・

ーバ)m→"・",

昭和 18年9月

なる故、

D' 1

巴なり、從つて(1Π.17)式が得られる。

与 111.5. f(λ)がλ=⑳ま中心として

菱

の如く展開さる得ろ時は、

電

f(λ)三Σ 4,λ一"

機

向、附鉄(VI)に畢げた公式中、(6)~(27)の諸關係

は何れも此の種のものであろ。

⇔ 111.6. f(λ)が

f(λ)三ψ(λ)十ψ(おλ',

^

である。

逆に、凾數 F(D が

牡、0

第 19 卷第 9 跳

^

.

.

(Sく1)

の如く毅級數に展開され得る時は

の如G井ける時は、

f守))・ 1皇ψ(ア)・ 1+

^

F(t)=Σ"(t一α)"
皿=0

^

F(t)=Σ A,πIP-"・1
"-0

ノ

^

f(%)=Σ A,π!が'

^

と書ける故、若し更に

となる。

例.

＼

1) og +

1、ψ(ア)くt一α)ー',1、(1-S)'

(Sく 1)・・・・(1Π.20)

,

の如き展開をなし得る既知凾數f(%)が存在tるならぱ

F(t)=f(アー1)・ 1 ・・・・・・(111.19)

の如くなる。

例 1.

(1Π.18)

ア

1/ア+1

(0<%<2π)

^

_4 1 .。π(t-a)
π光 2

ア(1/ア、-D

ー'・゜く上一ー・・→・

^

川戸人0升Σ',(1L+1・)
冗丑1

(1Π.21)

CC

人円・←六0升Σ',('"印・ー゛ー)
沌=1

^

=f(0)十Σ一上・ε゜・α一0) (1Π.22)

_アアー

ーアー1 .アー1 戸、'1三一^・1+^Vア.1

谷 111.フ.

アー1
・1

f(λ)が Mittag一工efner の定理(12)に従
ひ、有理分數表示

^

例 2.

にて表はされる時は、

=b改( 2 V、t一α).

^

但し、α,は f(λ)の一位の極で

0各1 α.1婁1 α。 1三・・・・・・・・・, Ii"1 α外=^
"+^

であり、 A,は極α,に於ける留數とtる。此の結果を

゛ π=1

^

八鈎・一六0升Σやー、ゾ⑦}.)f(ア)・1=f の+Σ一α,)f()λ_",・セ1f・

^

"=1

(0くχく2π).

巴も書くと占が皮來るが、とれは第1篇の(1V.23)式

の Heaviside の展開定理の一擴張に當つてゐるわけで

あろ。

例 1.

竜

1- e-(t-0)
t-4

^

,ι^

Sinhλ(π一尤) 2 πSinπ%
Sinhλππλ゜+光゜

ー・1

.

なる故、

Sinh ア(π一%)玉)}・←,Σ一・・'・ξ
Sinh アπ

^
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例 2.

J π'。 2π一1゜
,=1 λ十(・・・・・・^・

Heaviside 演算子法に對する新しい考察とその拾氣回路解析に於ける腔リ"(1×)

なるにより、

(tanhl)π)・

CC

(一⑳くtく伽)

〒一1,(2πくt-aく4π)

=+1,(0くt一αく2π).

S Ⅱ1.8. t=αに方△て積分可能ならざる凾數の

演算子表示

第Ⅱ章に於て、有限なtベての t の値に對して積分

可能な解析凾數のアー表示を得ろ方法を誘明したが、た

主ヘぱ t=αに於て積分可能ならざる凾敷に就てはか、
、、

る表示は求められない。併し斯樣な凾數の内

・({Π.23)F(t)三g(D)f(ア)・1

なる形に表現され得る凾數の存在tるととは容易にわか

る。たとへぱ

3

(t-a)一三fミー 2レ/房、DI/'、j).1

の如きである。か、る場合吾々は、(1Ⅱ.23)式の右邊を

凾數 F(t)の演算子表示と名附けよう。然らぱアー表

示は g(D)・三1.なろ特別の場合に當ると占 Xな乙。

F(b の演算子表示をかくの如く誘ヘ乙ならぱ、從來の

Heaviside 法に於て吹の如き不都合ありとなt非難(13)

は治減するのである。

從來の Heaviside 法:

3

(t-0)ー.=- 2ゾ藷ゾ'jナ'・ 1

、11)゜ J、

0ユ

三ーニーΣ^Sin'ーーー(t一α),
7ι=1

左邊=D-1(t一α)'=-2(t一α),

2
右邊三一21/π 1/ 1).1三一2(t一α)

となり、當然乍ら正當な結果を得・乙。以上の一例から直

ちに青取され乙ととは、上述の如き,W鞭の細現した鳳因

が至く第1篇に於て詳論した如く、 P 主ア主を同一覗

してゐると占にあろと主であろ。

例.

・1

里f

ια)=バε地一り10g(t一ωdi

ι(λ)=丁 E-'(10gで一10gわdr
=ι(1)-10g/、

、

1、(λ)=1 旦'"'ーー1dr ,

P(λ)=丁ε一ーー110gT' dr,

(t一α)ー"三(ー)"-t-・-D"dogア十7)・ 1ー=*ー、1'(光)

に於てλ(t一α)=τと力けぱ

329

となるから、(t一α)ー",(π= 1,2,3,

は

1巨

であるが、

(ー)"ー,〒一-D"aogl)十γ)・ 1
f(π)

主云'、と占にな乙。[(-y'ー・〒^P"aog lD ・1 では

であるから、此の式の兩邊にアー1・三丁・dt を作用せ
しめれぱ、

左邊=丁(t一ω一T dt は發散して存在せ中、

なる故

ノ

となる。よつて

「,(1)三ιa)=一γ,(フ:Euler の常數)

が得られろから

ι(お=一γ一10g λ,

或は

10g(t一α)=ι(1〕)・ 1三一γ一aogl))・ 1

<1Π.24)

.

(111.25)

)の演算子夫示

＼

右邊三一2ゾ"y ア・1三一2 (t一α)

となり、左邊からは一2(t一α) 2 は出て來ない。

修正された演算子算注

2 DI/ 1)・ 1(t一α) ^^

〔參老艾献は次頁〕

27

(RKλ)>の

、

となる。よつて

(t一α)-1=-D (10glJ十γ)・ 1,

(t-4)-2= D゜(10gl〕十γ)・ 1,

であるから、此の式の兩邊に D-1・立f ・ dt を作用せ

(R(メ)とD

しめれぱ、

ノ
,
」

2
π

」0!'{弔て2と、

1
 
一
 
2
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一
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(D

( 2 )

( 3 )

ノ

岡村推:"に尋L志 62,149 (昭 17).

K.、V.工Vagner: operatoreurechnung (194の.

櫻井吼予犬 61,515,517 (昭 16),{レ

,恐喫論 2,360,364 (11H 16)

G. Doetsch : Laplace・Transformatim (1937)

鼈學'* 61,469 (昭 16),岡村進:

櫻井11予火 リリ 470(ク).

"學1志 62,171 (11H 17),北野正鯱:

',宅尋隔i分3,111(り),

20 阿聯火豫チ高 NO.1S (W{ 17-4)×1.

昭和 18 午 9 JI

( 4 )

( 5 )

'

( 6 )

交

1" '白

'、

(フ)

( S )

゛

'

.^..^.^.^^.^.^.^^^^.制^..^当^.卵^.^^...^哩^^.^....^.^.羽^....個畢^....^.....'.^.^M......^....^亀^....岡.^..^...冒.......^^^.^.^.^..^.^.......^......^..^^^^...^角.^
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傑尻井公三鄭:常徹分力'チ呈式論 220 (昭 15).

Cour即t und Hilbert: Methoden der 、vath. phys.,

1.釘(1931);Π.20 (21937).

竹内端三: 1嫡数論,上卷 193 (出{ 2).

林所二長."琶尋L志 62,505 (昭 17),

屯畢論 3,375 (1リ{ 17).

永宮健夫t 徹分力程式論α毎用数學第Ⅱ卷)179(昭 16)

CarS1且W: The conduction of Heat,17 (1兜D.

・、了iW刑一:数學惟論,175 (1畷の.

櫻,郡キ夫:"学1志 61,195,(11H 16).

4D

aの

(11)

放電管制御装置

(三菱井詐第 15絽釘枇)

(12)

(13)

71くtRゞ嘆ヨミ、]女は1也の1ι1折を1テむ方女リ汽二V)、ι女,榊捌

殆の時.Ⅲよ、刷伺1κ卜子に依り任意,こ制1川し裾.ろも、

洛子制御に依りて述>匹をが"女辻しめ、放續々硫を停

_1k→どしむるリU士、上誕めてdY.二所'にづ上ざオLぱ汀、く可i倦Υア

める。

即ち、・一般に、;別御洛子に、極めて商き負、心W1を印

づ川し、 X下・]二の樹園に充弓卜な乙ル郵太を弔1寸、る rイオン!

糊を汗11女ぜしめて、縮子の桜子画述過を限止し、以

て放確を停止せし,む乙ものなるが1牧に、放心々薪a越

めて小なろに非ざnぱ、,、イオン_!{宗唆1拓きため、Ⅸ、

四なろ1'."米を冷ナ郊 1イオン、戸描を汗勿女ぜしむると "」ーー

垂夕北{C 1ノてゞ} tflt山t 1 アン弌ア' ny...、ゾ>ド,介をj血、拶b上

る事は不河能であ乙'

本發明は、放途ソ1了(1)ゾ)1,1Ⅱ鄭熱.f ( 4 )と、除

極(3)との鞠に、 1伶川1遼'憾(5)を設け、起動に

際しては従来の如く、朋閉器(8)を;行方に投して

制御幣子に圧',に位を部加し趣動せしむるが、放磁を

停止せしむ乙場介は、閉閉器(8)を心力に投じて

制往併各子に負電墜を印加せしめ、次に松唖(9)に

より豫め岡示の如き極1生に充遊せら永_負極を陽.極

(2)に按鞁せる蓄鸞器(10)の陽師側を、勝閉器

(1D を右力に投じて補助'心極(5)に接續すれぱ、

陽極(2)より訓胆力,獄返(5)ぱ幣竃器(10)の充

'に々雌丈け正繼位となるを以て、陽極(2)と陰極、

(3)闇の放琵シ門瓜は剤ψ力,獄亟(5)と陰1電く3)

問の放'々敷ぜと塗し、帯鐙器(1山の龍荷を放電す

る故、陽極(2)主剤捗力鼈極(5)問の放鱸々弧は

汗!ji成 g る。

而し,て、陽極(2)占1途極(3)問の放織々弧が

紬功遊。御く5).陰極(3)の放續:々弧に鑓化し、

俳櫨器(1ωσy心荷を放鼈tろ瞬朋に、制御格子

(4)の附近の「イオン」は陽極2又ぱ補助織極(5)

1こ1殴引せられて、「イオン」署1唆は稀薄上なるを以て、

制御恪「(4)上の剛Ji、イオン」朔は厚味を著堆し、

1弁,に器(1山の',に荷放'断妄仙助篭部K5)と陰極(3)

以Ny女遮々弘肋リ翫或し、"び維子が陽極(2)に向

'、を反撥限,1トノ_てi宵弧、上ろもので、簡蹄一備!贊に六

(菅県n'11"'f を j1選 1ン,f ιイ1}. ZJ t、び)、であ二0 。
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