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アルミ

内容梗概

ア}レミニウム導体の熔接に於て厚ア」レミの板Xは帶の如きもの捻、企始ぶに弧嬬井婁法が、他の焼接方法

に優る鷲あるを述ベ、寳施方法に就き困難とせられる諸貼及その對策を腕明し、熔接部の試験結果
t、

を尓した。

ウム導体の電弧熔接

1緒

戰時下銅寳材不足の對策として、ア】レミニウム材の代用

が彪、要巴され、電氣機器用銅導体のアルミニウム導体ヘの

轉換は、種々技術上の困蝉を克肌して濳々寳現せられつ

Xあ乙占とろであるが、之力吋妾續法として、熔接法を採

用すると占は、ア1レミ材の織按力叫吹鍬、硬鐶共に多少の困

難を件'3児}伏に於ては銅導休の場介よりもその機介が多

くなるものと考ヘられ乙。

ア1レミ材の熔接力法占しては、酸黙アセチレンガス熔接力

法が既に早くより贇用せられ、今日最も一般に井及せら

れてゐる。電弧熔接方法はその研究荏表が、峨々見ら乙

、に不拘、その賢用普及化ば遲々として見るべきものが

ない。その唄因としては種々考ヘられるが、袖換逃を利用

しての電弧熔按には、襲多の利馴功ξあり、その應用はア

ルミ材の使用が埒火するに隨ひ、膨、然進歩普及tベきも

のと誘ヘられる。以下鼈弧熔按中ゞ1之も多く用ひられる金

屬謡弧熔接に就いてその方法と結果を述ベ乙。
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2 電弧熔接法の應用範圍

電弧熔接法はガス熔接法に此較して高温なる電弧を熱

源とt乙ととろに特後があり、熔接の速度を増大し、母

材に及ぽす熔接熱の影郷範圍が狹少にして歪の霞生少く

旦、アセチレン及酸素ガスの如き高債なる燃料に比し濫に

安綴なる僅少の電力豊忙て足りる巴云'、如き1長所があ

る。以上の利煙よは母材の質量が大なれぱなる程顯著とな

るから電弧熔按は母材の質量の大なろものに好適と云ふ

と占が出來乙。叉反面に於てア】レミ材は熔雨蛭古が低いの

で、勲容量の小なるものに對してはその加熱の制御が、

カ'ス熔接の如く自在ならず、操作が困難となる九らガス

熔按法が適tるととにな乙。現在のア1レミ材の電弧d容接

の贇用的分野は、板厚2mm以上の場合であつて、とれ

以下,にてはガス熔按法が適鴬してゐ乙と認められろ。

3 熔接から見たアル三材の諸性質

ア1レミ材の熔按が軟鋼の熔按に比して困難なる理由は、

μ
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ア1レミニウム自体の物理的化學的性質に起因tろ。就中比熱

及熱傅導率が大であつて、熔接熱の局部集中を困難なら

しむるとと及極めて酸化され易く、且生ビたる酸化アルミ

ニウムは熔融黙高く強靱であり、熔解金屬を包被して熔着

金屬相互の融合を阻止し、叉比重大にして熔着金屬に混

入tる等の惡い條件を有してゐるととである。

第1表は純度 99.5%アルミニウムの物理的性質を、第2
表に同じく機械的性質を示す。

ア】レミ材の桜械的諸性質は、純廣、加工、燒鈍等托よ

b異ろものであって、第2表は純度 995%のもの X六

略の性質を示して居る。

アルミ材の比熱の里鼎て就いて老察して見るに、アルミ材

は其の熔解黙658゜C に加熱tるのに 1釦Ca1 を要し、鐵

或は銅を同じ温慶に加熱tるのに要tる熱量に比して逢

に大であろ。更に熔解淋勲も亦、鉞の49.35Cavg、銅の

50.olcavg に對し、アルミ材は 93.96Cavg であって1占だ
大である。第1圖は加熱熔解に要する熱量に就き鐵、銅

との比較を示t線圖である。斯主測こしてア}レミ材を熔解
せしむろ爲にぱ、その熔解黙力新氏いに込不拘、鐵叉は銅

に比して、多量の熱を必要とすろと巴が了解せられる0

更にアルミ材の熱傳導度は、鐵の 0.08~0.13Cavcms

OC に對して 051~0.53Cavcms゜C であるから、之が爲

に母材に加ヘられた數は鷹く周圍に傳導し去り、加熱を

局部に制限すると上が出來な仏。従って更に六なる熟量
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を要tろ結果になる。熔按の際の温唆分布の状態を、鐵
第" 1河

の場合と比較する上、群治鬪の如き状態占なる0
ミニウム即ちア1レミナは、その熔融黙27釦゜Cであり熔接温その反面ア1レミ材は、熔解黙が低く一度熔解が始ろと
度にては熔解せず、熔融金瑚の表面に張鞭なろ膜を形成熔解の範圍が大きく、立、要なる一小局部のみを自由に任
し、僻着余屬と既犲の融合を阻止し、熔接を不可能にt意に熔解せしむる占云'、鐵の熔接の場合の如き捌街1が困
る。叉とれを機械的に破砕しても、その比重はアルミニウム難となる。とれを要するにアjレミ材は多量の熱量を要し
の比重よりも大きいから、熔着金屬内部に混入して、熔て熔解し蝦K 、熔解し始めろと急に熔け過ぎになると云
接部の性質を劣.化せしめるので、是非適當な熔剤を使用'、、熔接の操作の上から云って、好ましからざる性質を
して、化學的にとれを除去すろととが必要であろ。之れ有してゐる。

即ちア}レミニウムの僻接に熔郵Mξ叱、須とされる所以であつアルミニウムは極めて酉麦化し易い金驗であって、常、温1て
て、熔剤の良否が熔接の結果を左右する士云'、と上が出於て已に酸化せられ、表面は酸化皮膜を以て援れてゐる
來ろ。が、熔解温度附近では、酸化は特に茜だしい。酸化ア1レ

、、

第 2 表キ屯疫 99.5%アjレミニウムの機械的t.質
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4 熔、接棒

アルミニウムの熔接には、前項忙述ベた通畊艮本的に困

難なる黙があるが、特に篭弧熔接の喪逹普及の遲れた原

因は、優秀なる被覆熔接迷の缺除せるW昂訂茄するもの主

老ヘられ乙。

熔接糠波擾剤の機能は單に酸化アルミニウムの除去を日

的とせる瓦斯熔接用熔剤のみでばなく、亥の如き複縦な

乙性能を契求して居乙。

(ア)熱イオン灸生の高い物質を合むととに依舮置弧を

安定せし、め乙。

(イ)被徒剤ぱ砕の先端に於て、ず治樹の如き筒耿を形

成し、電弧を集中せしめ、飛散令暴を少なからし

める。

(ウ)被蔆剤によつて霞生せ乙「カス」或は、熔剤によつ

て電弧を本氣の按剃より遮蔽tる。

(エ)酸化ア1レミニウムと化學的に反感して例ヘぱAICI。の

如き化合物たらしめて、述に除去ぜしめる。

け)熔込み及ぴ峅按様の熔解速座を適度ならしめる。

(カ)熔剤の夫面張力、馳躬1生、多孔11を邁災にし熔M

金屬支商の波形を良好ならしめ乙゜

(キ)熔洗ぱ熔瀧金鋪宍西を被覆し、之を保誠しつ、冷

却速慶を綏ならしめ、有筈ガスの放出を容易なら

しめる。

被穰熔按様の市販偏.ば極めて少いのみなら小、前述の

要求を滿足せしむ乙に足乙ものは更に少い。

被徒剤純就いての丈献も亦沌だ少い。岡本博士の研究

に依れぱ第3表1及2如きもの力薪吉果良好と稱されてゐ

乙。

儲、所に於ては、毎ソ'弌作研究の結果ず治支3の成分の

被纏削が良好と認め、之を使用してゐ乙。

熔接悴芯線は、とれによつて得られ乙る熔碧金嬬が以

材'と均質的なるを理想士す乙見地から、母材占同等以上

の純凌たるべきと占が必、要であって、導体用アルミ材の

純度は、 99.3%以上であるから 99.5%以上の純亥が望

ましい。アルミ材の熔接にぱ時として、(5~10%)珪素を

含む合金線の芯線が挑奬せられ乙ととがあ乙が、導体の

熔接には、なるべく純ア1レミ線を可主老ヘ乙。"素介余

は純アjレミニウムよりも熔融黙低く、熔解金屬の流動1亀も

よく、叉凝固4対宿が小さいので,纏裂の裟生も少い占群^せ

られて居るが、電魯瀬り剛丘姑に1耐蝕1牛に航いてぱ、好宗

しくなく、箪ろ、アルミ介令の熔接様として適してゐ乙'

5 熔接機械

ア}レミ材の熔按に疑ては、熔接怖の熔融速唆が趣めて

早いので、電弧長の塗化が沌だしく、從つて遜弧の安定

慶の極めて良好な裴置を'、婆とす乙。

熔技機としてぱ、直硫が電弧の安定安良好であり、蝶

作も容易であ乙ので、直流電弧熔按機が使用せられる。

三菱式フレ',クス直流電弧辻ぶ接機 250A 或は 3山A ぱ何

れにてもその儷使用出來乙。

母材が薄くなり徒つて電流が小となり、開路雛啄が

アル ウム導体の鼈弧焼接

50V以下になると、電弧の安定が不良となるが小、ろ場

合には、熔接回路に直列抵抗を挿入して、開路電駆を高

くし、電弧をよりよく安定ならしむるととが出來ろ。

(第4 岡)

交流熔接機に於ても、開路電璽を 250~30OV の如く

特別泊K し、とれに高周波を併用ナれぱ使用可能であ乙

と報告されてゐろ。第4表は衝合熔接の場合に於ける板

の厚さととれに適當な乙熔接糠徑簸に電弧電流とを示t

和田.畑 375
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錦 3 表

永品イi1鹽化カリ 1 食鹽,鹽化りチウム.炭酸ソー凌(%)'(%)(%) 1(%) 1 (%)
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7 熔接の操作

アjレミ材の電弧熔按の操作に於て、他の金晃の熔接と

異る獣は、豫熱を要t乙としである。板厚5mm 以上の

熔接にはガス吹管或ぱ淡素遜弧を以て、凡そ 180゜C 附

近に加勲す乙ととが叱J廼であ乙。 5mm 以下の板厚の場

合でも熔接姑めの部分を加熱す乙ととは、燃按の開始を

容易ならしめ乙利瑚があ乙。

加熱温慶が袖D過れぱ、 b村妾霞流は大き過ぎるととにな

b厭材の熔け過ぎを來たt。との豫熱温慶を適常ならし

め乙と巴は作業上雫嬰な問題であるから、實地作業に當

つては、勃め計測してその程座を經験し、贇地に覺えな

けれぱならない。ア1レミ犲の熔接の困難さは此處にも存

在t乙。

ア1レミ材は、その熔按始めに於てば勲の集私が小なろ

鴛め電弧が發生し挑く、熔け込みが不充分になり易い。

との霜を補圧tる爲に豫熱を彪、要とすろのであ乙が、向

熔接始めには、熔按詮流を將に火ならしめる様、熔接回

6 アルミ材の接手

ア」レミ犲の熔按々手には、衝介熔接が於も作業が容易

で且完桑な乙結果が得・られ乙ので、之れ力薪艾討・には能'、

限り衝介接手を採用tベきであ乙。而して眞に已むを得

ない場介の外は他の形の按手を探用してはならない。然

し他の形の按手、例ヘぱ角按手、 T接手の如きものも可

能であり、 T按手の如きはガス熔接の場介に比ナれぽ途

に容易占云ふと占が出來る。

第5岡は導体の熔按ではないが、アルミ惇オ長の T 型接

手の一例として示したものである。之は黙熔接機の機枠

であつてアルミ鋳物ι厚さ 12mmのアルミ板とを熔接に

より組立てたものである。接手の開先の形耿は、第5表

に之を示す。
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叫・ 1

路に第6圖の如き抵抗を入れ、熔接頭籾はとれを短絡し

て特に大電流を流し、'降材の熔込みが適度になれぱ、開

閉器を開いて直列抵抗を生かし、普通の熔接電流値に戻

t如くするのも・一方法である。

熔接忙當っては、・鐸材の膨脹、熔着金屬の凝固收縮に
よる雛形異動の防止の爲、穐め假付けを行'、か適當なる

熔接雇、締付金具を使用して、緊定するととが必要であ

ろが、假付は鐵の場合の如く容易ではないので成る可く

締付県を使用して歪の發生を抑制し、出來上りを正確巴

ならしめる。 1型、 V型の衝合熔接忙於ては特に裏まで

透徹せる熔接が得られる樣裏當てを使用する占便利であ

リ、裏當の材料には鐵板或はアスベスト板が適當である。

尚裏當てには第7圖に示す如く溝を附けて置くと、右

圖に示す如く裏面にも補強盛りせ乙熔接が得・られる。

熔接操作の要領主しては、電弧をなる可く堀く保持し

第]9 卷第Ⅱ貌
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て、室氣凸の按調を少からしめ、且その混入を防止し、

熔接棒の先端に生.す、る熔球が過大とならぬ内に母材に移

行せしめる様忙するととが肝要である。

母材の熔解は前述の如く軟鋼熔按の場合よりも多量に

生中るから、熔按棒に波駄運動を與ヘろととは一般に必'

抵仇
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要でない。熔接棒は熔接面に直

角に保ち直線的に熔接線に沿ふ

て進行せしめろ。厚板に於て熔

按幅が大きく、母材の熔解が至

幅に亘らない様な場合には少し

く波状運棒が彪、要である。

8 熔接の成績

第8圖は、厚さ 8mm 幅 38

Omm の導体用アルミ板のV型

熔接を示す。との熔按の要領

は第6圖に示す如く堅定しアセ

チレン火焔を用ひて約 180゜C に

豫熱を行ひ、熔接棒は 6mmψ

の芯線に當所饗熔郵地塗布せる

ものを使用した。熔接電流は18

OA、電弧電駆は約 27V であ

る。
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鋪9圖は、鋪7岡の要領で斧井妾した 80ookvA の饗座

器の低駆側線輪であ乙。

第 8 圖に示した試料より、第10鬪の如き試驗片を採

リ、その抗張試驗及曲試驗を行つた結果は、第6麦の如

くである。曲試驗は直徑 6mm の當金を以て口ーラー曲

げを施行した。

ア」レミ材の熔接部の強度は、熔按によつて母材が燒鈍

されるから、軟ア1レミの強度が低下するととはさけられ

ない。

叉同じ試料より、第 11 圖の如き試片を採取し、同鬮

右に示す如き方法で、熔按稜の電気U氏抗を獣材の等偵長

を以て示した結果は、第7表の通りであ乙。

母材{て及ぽす熱影轡は、その硬妾塗化に依つて知ると

とが出來る。第12岡は 6mm 板厚の衝介熔按の電弧熔

接の場令と、ガス熔按の場合主の熱影智Eの士ヒ較を示した

ものであ乙。

熔接部は、母材と熔着金屬との融合境界に隣して、・廊

材部に結晶准子の粗大に成長した部分があり、之に績い

て徴粒結晶が見られる。との徴粒結晶界域は加數が丁慶

母材の再結晶温麿に逹した部分であつて、根粒.界域はと

れより姦温に加熱された部分であろ。

ーーノヨ

、、

熔着金易は鋳迭組織である尓ら、槌打してと肌を破壊

すれぱ、機械的性贊を改善tると凸が出來る。然しとの

場合加工硬化を來すから避度にならぬ様注意を要する。

第16圖は、第8鬮に於けろ試料に於て、第15圖の如

く盛上りを母犲と同じ高さに槌打した場合のマクロ爲眞

であり、第17圖は同じく第16圖のマク0 に示す各位置

の顯徴鈍嶌眞であろ。

第8喪は、之等の抗張試驗結果を示したものである。

槌打したものは、熔着部の張度が堆加してゐるのは、破

断位置の塗更に依りて認められる。

槌打したものを更に 250゜C で燒鈍する巴、更に良い

結果を示す。

第18圖及第19圖は、上述の抗張並に曲試驗施行後の
試片を示せるものであ乙。

9 アルミ材の熔接部の腐蝕

が井妾後7k洗ひして、熔剤の殘留を除去tベきととは、

ガス熔按と同様である。フk洗ひが不充分であれぱ、鹽化

物、弗化物等の腐蝕物が殘存tる爲、腐蝕せられる原因

巴なろ。完至に水洗ひせられた接熔部の腐蝕は、賢用上

殆んど問題主す乙に足りない。之に就込ては、岡本獣授

の實騒蛾告がある。
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10 結

以上アルミ染体の電弧熔技力法1て就て略述したが、此

の力法はガス熔接に此して、作業も昂'く、特に1卓アルミ

材の熔按にば、ガス熔按の追隨を許さない。

現在之が贇用化されないのぱ、多分優秀な被概熔接俸
の缺除してゐろ爲占胆、.ーアルミ犲の使用が堆六tr、ぱ必
中本法が井及探用せられ、それは鐵の場合に於ける占同

1茶、霞弧熔按の分野ぱ、ガス熔按だその位置を纐倒tろ

、に玉るもの主誘ヘる。

尚本法の嗹領は、シ1レミン或は手1Ξ1レミンの搬弧、1祥按に
凧用し得.乙と主を附言すろ。
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最近の小型デアイオン逓断器に就て

内容梗概

毅に綿介レた分雄1昆用手アイオン遮断器のうち分岐阿蹄に使用した遮断器の改良刑及び發

應器朋迎断器にっきその大喫む堂ベ併せて此の弔硲雌断器に設けた塾動繼"解朋バイメタルに

つき忽介した。

1緒 言

NF型ノーフューズ分電盤に使用した迭諭器斧は、分岐回

路用50A定格、主回路用 10OA、及び225A の3種であ

ろが、豆U可路用遮断器は分電盤に限らす一般工業方面に

電動機の恕動開閉器として箴く懸用してゐる{こ反し、分

岐回路用遼断器は誕生以來十午に近い歳月を維、各力面

に好評を得て居るが、分電虫計苗放單.位として特{こ便利な

擶迭とした爲に、一般向としては取付力怯に多少不便な

構迭となり、地{用の範園が'剖合に狹尓つた。ひ安使用寳

績から得,た經驗巴、新しい工作技術主に業き、デアイオン消

弧奘置の優れた性能を有し外親は勿而内穿的にも非常に

私斯なNF・50型遮断器を作つた'之は250V、 50A の遮

断器で喪面配線冶裏面画畔泉も1_H末、分'雛分岐遮断器占

してぱ勿論繊動機の起動開閉器にも牲:用し.得るちのであ

る。本女に於てはNF-50梨速断器の改良諾勲む沼介し、

尚NF剛遮断器の雁用品た乙 NT 剛堕1壁器用遮断器の

大蓼を述ベ、更にとの麺遮断器に設けた熱動纏電器の"

能を左右するバイメタ1レの特1牛及ぴ避定の概略にも觸れ乙

と占にした。

I NF-50型手アイオン遮断器

第11瑚は單極、2極及ぴ3 極NF・50 型デアイオン遮断器

の外親で、第2圖は外形寸法岡、第3に!は3極遮断器の

断面を示す。その織造は荏型同様耐刈U女型物にて剛まれ

た、早入早.切式開閉機椛と熱動糎心器とを旦ヘた手動操

作のj婁断器である。定格は 250V、 10A、 15A、 BOA、

25A、 30A及ぴ50A の6種で、定俗1恐克に牲t夫々パイ

メタ1レのM造を饗ヘて居る。向片訣の加熱子を用'、れぱ、

10A 以下の定格電流のものも作乙ととが出來る。開閑機

構ば作動中件線を往復す乙バネの力に依て按觸子の朋閉

を行はレめ乙。接觸子には冊上郷Ⅱ、の1キ象介令の糾.介せを
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錦2倒 NF・50刑池断器タト形剖

使用して居る。消弧奘置ぱ可動按觸子の開Wh挑に按近し

て、樺ILヘ叉,r勺"j1珍の{ダjjι、寺、・1芋つブ'C当上,!反11、」の 1孕j イオンt反をファイ

バーの絶縁板で狄い跡を置いて私軍ね、鱸弧を完至に包

圍司、乙様{てし,たデアイオン消弧装置であ乙。とのデアイオン

が昇瓜装置は棚路遮凱時の鐙弧に沿'、て置かれ、可動接觸

子の先端はV字形切込の問を移動する様に配置せられる

ので、遮漸時に生中乙電弧ば謡弧電流に依ろ磁束のた

め、治イオン板の力向に竃磁力を受け消イオン板中に吸引

せられ乙。電流挙になつて電弧勢力が止んだ直後、消

イオジ板の除極{こ按1_、た極めて薄い本闇の羅縁耐力が急激
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忙回後し、從つて各消イオン板間の室氣の絶縁耐力は急

迹に大ιなり、接燭子の早切動作と相俟て完至に電弧の

遮断が行はれる。

をの開閉機織と組合せられる刈四J繊電器ば、開閉機術

と係合tる部分を持つた短冊型のパイメタルで、回路に直

列に入れられ、バイメタルに直接負荷電流が通り、自身の抵

抗に依るワ.り卜損夫によつて加熱せられろ。その加熱に

依る哲曲が豫定値に逹すると係合を引外して機雄部分の

接觸子を開く。單極遮断器では直接バイメタjレの上部が開

閉機俄の引外腕と係合し、2極及ぴ3極遮断器でぱ中問

に引外軸を談け、引外腕はとの中問軌1と係合しバイメタ】レ

の麹曲が中問軸を廻轉する事に依つて動作t乙擶造であ

る。第4圖はとの遮断器の電流時問特性を示t曲線であ

る。第1圖及ぴ第2圖に依つて判る如く外形ぱ單極遮断

器の幅を單位として、 2極はその2倍、 3極はその3倍

であるから分電盤の分岐回路用遮断器古して使用すろ場

合には標準寸法の凾を使用して極蝦の述'、遮断器を納め

る事が出來、設計並に保修上苔だ便利である。

艇二

きゞ

=42965

電機 第 19 巻第Ⅱ賊

蓋の中央部内面に、ハンドルの操作力向に滑'.て弧欣の座

を設け、課作ハンドルの弧状の砕Ⅱ貨部分とが共動する様

にしてある。"纏の弧H犬塵にはハンド1レの運行力向に滑つ

て1對の長手の溝を設け、中央の幅廣き澗にはとの澗{こ

平行してハンドルの貫通の爲開口部を設けた。一方捕ゞ乍

ハンドルは弧駄のものでその中央上部に操作撮みの突起を

設け、下部の弧状閉鎖部分の上面には1對の突堤を作

リ、その突堤部が薦の長手淋と係合する様にした。その

問に僅かの問隊を設けて幅力向には鍵分可動とし、操作

ハンドルの下から抑せぱ緊密忙係合tる所鋼弁体として作

用するものとした。倫作動子ι操作ハンドルとの係合は

作動子に突片を設け、ハンドル下部の穴に綏か1て巖込むヰ祥

浩とした。可動按觸子が開いた場合按觸子問に生ず乙電

弧に依て凾内に發生tる熱瓦斯叉は焔は相當高墜を以て

操作ハンドルを下よりブ川噴ξする。とのとき蓋の津鈷g 分は

突堤部占緊符に接觸して勲瓦斯の噴出を阻止すると占が

出來る。
ー'ーー'『L

叉從來の分岐回路遮断器では、作動子を成型品製の操

作ハンドルをキ職厶んだ金具にカシメ,止したため、取扱の観

暴な場合には撮みの首部分から折損し、荘しい場合にぱ

作動子の一部力辺響出して高雌の金賜部分が現れ危険であ

つた。との對策として前祀の様に單に突起を穴に綏かに

誠込み謡との共動に依る俳匙とし、更にハンドjレの恰好

を雛ヘくぴれ部分を無くし、極めて圓1"なる作動が出來

て安至麿を塒した。

(3)端子部分の構浩

遮断器の立常子に按續せられる電線の太さは、遮断器の

定格に艇じ夫々異り叉配線方法に依つても夫々の製求が

あるので、との遮断器の端子には表面接續用として二通

わの配線を老ヘ、定格電流30A迄には表面の座金は端

子を、それ以上の定格には側面の笙込式端子を、裏面配

線用にはら卜肱盤に用'、る心立合と、削篭繁ミで端子様を弔ひ

る場合とに便利な裏面按續矧彩テ七没けて、如何なる酬線

力法も仟'きに避ぴ得る至極便利な粥逃とした。

難 NT型燮座器用遮断器

第5岡及U.第6岡は試作したNT型堕墨器用遮断器の

夕H脛没ひγ暁雫である。との遮断器はNF剛遮断器の処用

品て塑卿論二士共に油中に納めて場ひられる。堕!蛾器の澀

嘘時剛特1牛七進断器に設けた繼"にのパイメタルの動作特

1生ιを介せて、鎚厭器の短時問容最を瑜すと共に、短絡

等に依つて起る燒損から延厭器を守るH的で作つ九心の

である。即ち迷雌器の燒損に對す乙温麼時朋1キ准に大休

舮行してそれより生昂・く動作t乙桟に、キ謡市陽苫のバイメタ

^

、

'ブ

30

部

.、遜

之0

声三

150 N 負荷 2伽

第4岡作動1村生曲線

Ⅲ NF-50型手了イオン遮断器の

改艮部分

との遮断器の改良勲は下龍の3黙である。

(1)消イオン室の構造

蒼型の遮断器では消イオン板を耐熱成梨磊.に直按取付

た爲、長い闇には成型遍.の墜が鼈弧に曝されて炭化す乙

懸念があり、成型轟.の而換次慶を暄しく言つておつ九が、

新型遮断器では前詑の様にV字型の切込を井つ繊板製の

消イオン板をファイパー板で狹い隣を持たせて稙璽ね完至

に包園してしまつた爲に成型轟.の耐熱慶が左程.問題でな

くなつた。

(2)操作ハンドルの構造

電燈用、工業用其他の配電路を制御する牛衡閉削回路

遮断器は嵯々高誘導1生回路を開放すろを要し、過負荷時

叉は短絡故障時に開放する場合にぱ相當六きな'弧を發

生し、之に起凶する高座の勲瓦斯又は焔カツ卞凾の操作

ハンドル貫通口の隣問から外凾に噴出して人又は物訂.に危

害を加ヘるととがあるので、との危儉を適切なる力法に

依り防止tる彪、要がある。との防止力法占して遮断器の
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ルを避定すれぱよい 0

V 熱動過電流繼電器のバイ〆タル

誘導電動機の過電流保縦に廣く用ひられ乙熱動繼電器

の要素は、一曹併氏温熔融金屬を利用したちのもあ乙が、

挑地を簡單1てする黙から大部分の感熱部は、佰温装置忙

於胎寺通に用ひるパイメタルを利用して居乙。之は膨脹係

數の異乙2 攸の金弼板を熔着若しくは鐶着したもので、

温度が昇れぱ片面が他の面より都奈計伸びて麹曲tる。

とのバイメタルの先端の饗位に依つて引外機拙を動作させ

るのであ乙。熱動根電器に用ひ乙パイメタ}レは鶚通一端を

固定した短冊形が多く用ひられ乙から、此形のものに就

き他端に生す乙替曲の式を示tと次の様になる。

K.(T。-T.)ι゜
a)D

t

D パイメタルの猛曲(mm)^

ι=短冊の長さ(mm)

t =パイメタルの厚さ(mm)

K,=哲柚係數

T。・T,=温度饗化(゜C)

との式でK.なる鎚曲係數は組.介せた2攸の金屬板の

膨脹係鰍の差に依て定まる係數で、(5.6~13.9)×10-'の

1疏をと乙。

亥に奨曲張さは次式で爽はされ乙。

0

P

最近の小測手アイオン恕断器に就て

.30 ^コ30

篠峅

低酪裂焦數倒

皮

(2)

'60ユ6 N N'訊

ユ6 % N,縞 6二0

"ユ% N'錫

高躍輩偶

第 1 淡

本表1て示す繊曲係數は常用動作温度迄の平均値であ

リ、後述tる熱處理の方法に依て相當雛化t乙。又材質

的忙は温亥と繰返し歪で疲れ易い耿態把置けぱ、永久燮

形を起tから贇際使用に常ては荷重の勵力.らも充分考察
するを要する。廣い温度範圍に亘り均一な麹曲係數凸材

質的に疲勞を來さぬバイメタ1レが要望され乙。現在NT型

遮断器{ては一部井邦反バイメタ1レを使って居乙が、大部分は相

常量のマンガンを含んだ金屬又はニッケルとマンガンを含ん

だ余劉、とアンバーとの組合バイメタルを使用して居る。

バイメタルの感度を本質的に向上せしむる1ては鐙曲係數

K,を出來るだけ大きくす乙立、要がある。とのK.を大き
く tるには、

(1)細.合せた兩金鰯の膨脹係數の差を大きく tる

とと。

(2)兩組合金鰯のヤンづ係数の比が1 に近いとと。

(3)兩金屬の厚さの比 h,/h。=m を最も有効に選
定す乙とと。

第2項のヤンづ係數に毓ては低温用バイメタルでは、 6~

4眞i兪の 1占4×10゜に對しアンパーの 1.89×10-0 でその比

は六約1.25 に對し、高温用では殆んど 1に近い。第1項

の膨脹係数の差の力は眞録・アンバーの方が述だしく大き

く、結果に於ては卞ンづ係數の比は膨脹係数の差に對し

ては斎んど閻題にす乙程の影郷を與ヘない。叉兩金屬の

厚さの比h,/h。=m は m=2 又は m=1Ξでも感慶に於

ては大約85%に低下する位で、實際問題としてはm=2

叉はm=%凸なつても餘力問題なく、結局は兩金屬の

膨脹係数の差即ち2極金屬の避定がパイメタルの轡曲係數

に共だしく影郷t乙ととになる。フンガン鋼叉はニッケめ、

?ンガン鋼を NF型遮断器のバイメタルの高膨脹係敷側の金

屬とした理由は贇にとの馴Ⅱこ存するのである。

純弊な織は 910゜C に於てA.饗態勵を通過し、更に之

を加熟すろと約1400゜CでA'奨態勤を通過するととは周

知の事であつて、 910゜C以下の滋はα鮫と稱せられ、910

~1400゜C に於け乙彰禦ま7織叉はオーステナイトと言はれる。

今鐡を加熱するときは 910゜C までは均整に膨脹して 1゜C

につき 12×10-゜の膨脹係数を有し、 910゜C と 1如0゜C と

のΠ打即ち A。ι A'雛態鮴との冏では、均撃にして邉かに

急速に膨脹してその係數ぱ 20×10-゜であり、更に 1400

゜C以上にカル拠するときはとれよりも低李の係數となる。

上ぴ皎的純弊癖圧と相當量の?ンガンとを含む合金は150~
500、C の範幽に亘りオーステナイト飢織の鐵と殆んど同一

の熱膨脹特1生を有し、との温慶範圍で可逆なる熱特性を
有して居乙。叉 100~125゜C ではニッケル鎚合金と近似の

係数を有し、125゜C以上では逓かに六きい係敷を有t

牙

b =短冊の幅(mm)

K。=トルク係数

其の他(1)式に同じ

熱動櫃電器に於け乙バイメタルの加熱方法を六別すれ

ぱ、バイメタルに直按選動機電流を通し、パイメタル自身の

抵抗1てよ乙ワ"損失を利用する直熱川!と、バイメタ1レιは

別個{て電動機電流を通t加熱子を設け傅導叉は糟射熟を

利用す乙傍勲型とに分けられ乙。 NF 剛遮断器ではNF-

50型1ては前名を NF-225 測には後Xを用U、、 NF・100剛

では兩者を併用して居乙。

之等繼電器に使用す乙パイメタ1レの温唆は定格電流に於

て 100゜C す折妾、動作1寺に於て最商 150゜C に制限し.て居

るが、線路の短絡等によ始罪問的に非常に大な乙電流が

流れ乙と、バイメタルの温麼上昇は短時1{打内の加勲であり至

く放數なきものと老ヘ乙のが發鴬であ乙力.ら、優秀な短

絡遮断機織を持つたものでも異常の温麼上男.を來し、低

温用バイメタ」レ即ち眞欺ーアンバーの知合せでは碧し、く弔樹生

隆肋町氏下し、從てハイメタルの内部歪力が之を超え永久雛

形を起し、温麼燮位の可逆性を夫'、恐れなし,と言ヘな

い。との動から本.迭断器に使用tるバイメタ1レは眞鱗・アン

バー影十介せを避け、高温翊の介金鋼・アンバー細合せを使

用して居乙。ーカ小祁量の遮断器は直數剛で、パイメタル

内牙打干當抵抗の商い材料かし、藝なので'商抵抗の介金鋼

・アンバー組合せのバイメタルが立、要となつて來乙。

現在市販のバイメタ}レは第1麦の如き放分及ひ牛テ1生を持

てゐ乙。
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る。との令令を 36%ニッケル鋼即ちアン,ベーの様な此較的

低い膨脹係數の余鰯巴組合せてパイメタ}レを作れぱ,極めて

有朋なパイメタ1レが得,られる。第1支に示す商温用バイメタ

ルのニッケル・クロム鉢引弐ニッケルの含イ:'量25%而後、6ある。

ニッケ1レは時局下極めて有用な乙資材で使用制限令に依り

極カニッケ】レの使用量を制限すべきで、井1牛の詐す限り 二

ツケルの含有量を少くす、べきであり、その町i力・らもマンガン

を使用する事が望ましい。尚との?ンガン鋼に二・りケルを

含有せしめてγ及ぴδ織の塗態勵を燮ヘ100~400゜C の

温度範園に豆りオーステナイト細.発W)ず'い熱膨媛係数を得る

爲めに約10%の二,ケルを加ヘたもの毛使用して居る。

現'NF剛遮断器に使剛して居乙上,氾マンガン又はマン

ガン、ニッケルを含む乢合金よりなるバイメタルをジて表に示す、。

錦 2 太

比抵 IJ
低膨肱係数側 W曲係数商膨簸係数側 μΩ一cm

1"8× 10、 jN10ノ3610夕'Ni,10夕6 N01河 J゜

___1

14 × 10、゜ 80、」・3 夕'

昭利那年H 打 電 機

25%NI,14%N0鋼,3 6 夕' N1 鯛

NF-50測遮断器の内、定格電流 10~20Aのものはバ

イメタ1レを通る電訓肋ζ小さいため、パイメタル内身の發廻危

大ならしむる九めに断血菰を小さく tるか、叉ぱ特にi啼

抵抗のものが'"喫である。断面'稙は引夕卞桜惜に藝すろ力

を一定とす乙同一惨匙のものでば1,1さを等に丸K すると

巴は不可能で、結局商抓抗で1亘に繊曲係数の比較的六き

いものが吃、雲となる。又ニッケルの所製量を少しでも少

くする爲に、低膨脹係數側にアンバーを使用tるは_止む

を得.ぬとしても他の側の材料にニッケル、クロム鋼の代用

材を使'、とと X し、織ーク0ム・アルミ系合金即ち鉞クローム

を使用tるものを試作し、その結果は非常に好'告果力新尋

られ、定格電流の小さい遮断器に寳用して居る。とのバ

イメタルの特性は賛曲係數8.1×10-゜(0~120゜C)、士吋断抗

100μΩCm(28゜C)、於商使用温隻怖0゜C、最商縫曲温爽
234゜C で、ニッケルークロム 1終とアンバー.上の糸Ⅱ合せのものに

比し哲曲係數に於て約70%、此抵抗{て於て約 120%で、

製遍,に使用して少しも涯色なき結県が得・られて居る都

ら、との価パイメタjレに於て高温用として二,りケ1レを節約し

た唯一のものι言'、と主が出来る。遮断器若しくは起動

器に使用する1台分のバイメタルの量は沌だ少量ではある

が、その拶H乍台数は非常に莫六な敷字主なろから、結局

パイメタルの使用量は多量とな乙ので二,りケルの含まぬパイ

メタ」レの製イ乍を贇現し"たならぱ國策}順地主言ひ得・るし、

鈎K す乙ととが口下の急務主おへとの力血V)i夫作に#カ

,"、上゛^・
"..1.イ1ゞ芋交二')

バイメタル&it々j篭

1工'エ

第 19 卷第H賊三菱

両宅

10

して居る。

第7 圖は1競・クロム・アルミ系合金と 36%ニ,Pケル鎚左を細

合せたバイメタルカ顯徹鏡爲眞である。

總てバイメタルは冷開雌延によつて仕上られ乙も力なる

ため、嚇延作二宍のときに生ず乙歪を有する。との企はバ

イメタルの温喫一・村曲の可逆性に火なる障皆:とな乙もので

叱.中製況.は!吠延後に判.会せた材料の郡類に依って夫々適

僅'な1穿、喫、6充4上ナ大略蚕王里を方危す4Z、1蓼力ξある。又1、"t立{こ1次脚j

鞭電器の一部上lyて拔埠リⅢ工する場合沼矢張加工の楊鄭て

生中る内部企は、之父充分に熱處理して元玉に1を1奈去

しなけれぱならぬ。現在市販のパイメタjレには夫々凱處理

澀慶を指定し同數も蝦川繰返す事を推奬して居るが、寶

際問題主して相常多量の放剛編.をー々指定通りの力法で

寳施する事ぱ手數が力八乙ので、色々の力法を賓施した

結果、鹽糟鱸を利用して数秒朋で完至に歪を除去したも
のを更に後處理して均一・な繊曲特性の得・られ乙力法を探

用して居ろ。
、

言Ⅶ結

以上最近開腰した小型デアイオン遮断器、及び NT型槌

唾器用遮断器に就き六喫を述ベた。しかしとの遮断器に

使用したバイメタ1レ削の緩遡器はその温妾作動祥陛が'尊

誼動"機の澀安容量主沌だ近似、の1寺性を有し、起動に於て

無駄な遮断を行'、ことなく、過電流から電動機を完至に

保護t乙毛山で、更に赫逃上、外觀上の諾條件を先備し

て居り1後行力而ヘの進出を朔待して居る。又六渠霊新鶚

下少中F者上1,てぱ近蓼寳材を最有効に利用して於小の資

材を以てし、饗心氣椴械を峻造しなけれぱならぬが、使用

者側に於ても之に協力して呪設設備の許容範剛内の過負

荷が行なぱれる伐な氣述{こある様であるから、 NT 型雛

嘩器用遮断器も>後が相償り拐待出來るものと吉ひ得ろ。

との種遮断器の牛'が辻る接觸子材の問題、汲ぴ熱動纏鱸

器の倫綴妾の向上にはー・段の努力を拂'、裁りであ乙0

.9ゞ芋交二゛ι,-J,
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途油式燮歴器用電動油ボンづ

1.緒 言

今般鴬吐00製作所にて饗作せ乙、記鉄的大形途油式

縫延器{と取村くべき、絶縁油循環用電動油ボンづを當所

に於て歩H乍したので、その概要を記し御參老に似tる次

勧であ乙。

瑠厭器の絶縁油を冷却す乙のに、熟による堂1流を利用

し、多數の放勲管内を通して冷却す乙冑然循璞式や、

ボンづに依り油を循暖させ、放熱器部分を途属W鳧にて吹

き、冷却tる強制循環式等があ乙。前者の自然循瓔式に

は、多轍の放熟管が立、要であり、饗嘩器容量が大きくな

れぱな乙程放熱管に要す乙贅材も益々多くなるが、一方

袈制循瓔式では、途風機、電動油ボンづ等が入用とはな

乙が、放熱部分力WF常に小さくてすむから極めて資材齢

約に適ひ、從つて燮座器至体の形耿も小さくt乙事が朧

來るのである。

以、F各項に亘り、との絶縁油を循環さすべき電動油

ボンづにつき述ベ乙。第 1 圖及第2圖は本遍.の外観を示

す。

内容梗

今回大形途油式燮歴器を受註製作したので、

き電動油ボンづに就き、その具備,べき條件、

述ベたものである。

鬼ーノー、ー^コー、"^ノ^ノ【コJ、L^"゛風、_ー^ J^ーー、、^ J-、

亀

概

との塗應器の絶縁油を循環さすべ

橋造、牛,長、 1艇a結果響の姓略を

e21.314212:621.g7・脇

桑

それでは軸の貫通部を無くす丸ぱ良い、即ち大氣中に
軌1を曝さなけれぱ良い。その爲めには第41劃の如き構造
のものが考ヘられる。

とれぱ電動機部分をして本氣室の作用をなさしめ、温

゛U/.

1・・

第 1岡外#旦ギ0ユ065 第 2 倒外烈私ユ966

2.構_ 造

坐曝器油を循暖させろボンづとして從來は電動機とボンづ

凸が別々になり、兩者を連結す乙軸が大氣中で回惇tる

方式のものが用ひられて來たが.との樋ボンづの城大の

缺駄は、燮唖器油が軸の貫通部小ら漏洩t乙事であろ。

との油洩れを防_止せん巴して、極めて嚴重なパッ牛ンを

施してむ、溶透力の蝿゛との油には効果少なく、長時問
使用中忙は必、ホ洩れて來るのである。叉バッ千ンを固く

すれぱtる程機械的損失も大となり、ボンづ効率の低下

を如何ともし難い。とれ等の琳よりして、第3岡の如く

ボンづを塗蛾器内油面以上の高所に置きイ油の充滿せる
管の中で長軸を回轉し以て油洩れを防_止する冶のもあろ

が、塗厭器が大形になれぱなる程軸は長くなり樋'々の機
械的制限を受けるのであまり感心しない。

Nンプ用電動機
^

1L

第 3 圖

"ノが

叟の塗化、或は塗墜器内の油面の塗化等に依る墜力塗動
があつても、ボンラ内油面をして勿根車部分を露出せし

める事なく、叉電動機砕内の固定子卷線を浸t事のない

様にしておけぱ油の漏波及ぴその他の障害は完至に防_止
出來得・乙わけである。

然しながらとの瓣迭のものは、如何にパッキン(回縛部
分以外のもの)が完至であつても、長時闇使用してゐる

第 4 圖
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問には自然室氣が洩れ、且叉座力ある室氣が油面と廣範

鳳に亘り接觸してゐるため、油中ヘ室氣の溶け込む怖れ

が多分にあるのであ乙。元來継霪器は眞室處理を施して

ゐる位で、油中に室氣が溶け込んでゐたならぱ、油の絶

縁耐力が低下tろ傾向が著しくなるから、本俳造のもの
もあまり芳しくないと言'、結諭になる。故に油が本梨に

接觸する部分が至然ない様にしたら良いわけである。と

の目的に静上'、ためには第5岡の如きものが老ヘられる。

即ち電弱触諸共油巾に浸し、電動櫨が油中に於て回郷

する式のものである。との種の心のは織匙上にはもはや

缺勵は無くなったわけであろ。油洩れもなく又室氣込溶

け込まない。

昭和玲年Ⅱ月. 三 菱 電機 第 19 卷第Ⅱ貌

主流と、回轉子の回抑によ射覺枠されてゐて、抵抗多き

内部を流れる支流とは、南己の弾力に依り内外部を完発

に絶縁する油築内Dに依りはつきり匪分され、大削紛Nま

抵抗少なき外部を流れるのである。電動,機内に發生し・た

熱は外周を流れる大量の主流及ぴ電動機内を流れる支流

とにより充分に奪ひ夫られる。以上の如くして本譜動油

ボンづは、油の漏洩も、室条の溶け込みも、叉電動機の

過羽.完至に防_止し得.るものである。

3.羽根車の設計

渦卷ボンづの主要部分たる勿根車の設計は最も肝要な

事項のーつである。本電動油ボンづに要求された仕様は

1000 立・厩分1電源 220 ポルト油量'
j60 サイク1レの場合0 冴゜キ勿屍美

使用油一・・・・・・・・・・TES 第93 枕第 1種堵!駅器油

油温・・・・・・・・・・・・80゜C

であり、揚程は單に雛座器内の油を循毅さすに必要な程

座なる故'づr常に低く、僅力辺米にして、ーカ油量は冷却

を六ならしむるため 1000 立毎分と言'、揚程に此じ棚

當に六量であり、拙造上兩側吸込に心出來ないので授分

特砥なボンづである。先づとのボンラを回弧はすべき電

動機の極數を決定すろ必要がある。概して渦卷ボンづは
低迹のものより高速のものの方が高能率であるが、とれ'

は羽根車の形駄により左右されるもので、比較回榔度を

參老とし、最も高性能の比較回樽度になる回轉數を求め

その回鄭數に最も近い極數の竃動機を選定tる力が良い

渦卷ポンづの効率と此較回轉度ル古の開係は第7圖に

示t如くであり、'ル=70 の邊りが最も効率の良い處で

ある。

今4極釦サイク】レの時の回轉數を約 1750 圓轉毎分、

6 極、釦サイクjレの時は約 1100 回轉毎分とtれぱ、

但し Q=油量 m3/sec
H=揚程 mN,=N-ーモナより'ーーノ

N=毎分回轉数

4 極の場合

0.01671{
ノ4

第 5 岡

然しながら温虚__11外の黙より誘察すろ時、雛嘩器油は

運轉中最高約 8U゜C に上村.するのであろが、か、るi拓轟

の油に浸っ九ま、運轉を續ける時は忽、ち電動機が過歎駄

態に陥ってしまβ、のであろ。故に電動機枠内の油を常に

入れ巷ヘて電動機の獲熱量を充分に奪ひ去ろ樣にしなけ

肌ぱならない。今假りに圖の如き通路を作り、油の一部

分をして電動機内を通ぜしむるとイ1吋昜程のものでは約

10%をと、で治費しなけれぱならない。才昜程が高くなれ

ぱ、即ち油量の割に所要馬力が瑜大tれぱ、との損失の

割合も瑜加するのは當然である。因つてとの力法もあま

り良いとは言ヘないととになる。

今回製作せる、のぱ以上の諸缺黙を悉く除去せるもの
にして、その拙雉は第 6 圖に示す通りである。次に本

ボンラの作用を證明する古、先づ吸込口Aより入つた油

はBに於て急に流路形駄の雛化により低速となりCの口

より電動機部分に入り、油築内Dの作用に依りじ電動機

の外周に設けられたる通路Eを經て反對側出口に至り、

次で勿根車の回櫛によりFより吸込まれ、羽根車の 1ネ

ルギーを吸收した油はGの吐出口より吐き出されて行くの

である。叉油の一部分はづラケットの小孔Hより入り、'遭

動機内部を通り、反對側小孔J より出で、主流と合する
ようになってゐる。斯くの如くすろ時は、外部を流れ乙

",ノフ

'一

十

C

D

A

H

＼

6 極の場合

0.0167%
=845NS=1100×ーー1一露一

'"

以上の結果よりして6極の電動機を直結して運抑した力,

が、4 極の電動機を用ひた時より能率的である事がわか

ろ。

濶根車部分の流入口に至るまでに、ボンづ吸込口より

入った油は、力向堕換や、流路形駄雛化等の作吊により

、、

ノ '、 F

＼

第 6 岡
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宙時
比固
イ秒}

1,00 450

005 400

090 350

0.85 300

浴油式燮駆排用

此澄

250

200

150

1m

糊からす抵抗を受け乙。然してとの抵抗は枯慶により大

いにその値を異にす乙ので、各温亥植於けろ使用油即ち

鋪一・誠む巡蛾器油の粘度及此重を測定した結果は第8圖の

如くである。との圖により判乙如く、第一郁埜厭器油の
^

80゜C に於け乙粘度ぱ、常温に於け乙7kの枯鹿より多少

高い程塵であ乙。

以上の結果より吸込側の抵抗、及ぴボンづ内の抵抗を

判定し、系効率を 50%に採つた。

粘度{庵4 'ル,】

'、々0
水

動抽ボンづ

50

U

5.試驗結果

とのボンづは泌造上フkを使用して試驗を施し得な込の

で、一般ボンづの樋々の価と此皎對照tろ事は出來ない

塗座器油を用ひて試驗をした結果は第 10 圖の如くであ

乙。岡中の油温 80゜C、 220 ポjレト、釦サイクルにて運愽し

た場合は使用耿態主同一條件で試験した結果であろ。

尚油温 30゜C、訟0 ポjレト、印サイク」レの曲線は參考まで

に併記したもので、第6卿の粘度の曲線を參照す乙時は

粘慶がボンラの1生能{こ及ぽす影響の一端が窺はれ乙と思、

'一効率は豫期より多少低かつたが、油量、揚程は大体

必亜な1女純を臓し得.た。尚との効率の価は、一般ボンづ

のそれと比鞍對照す乙事は出來ない。それは本項の籾め

雁詑した如くとのボンづはフkにて試驗ナ乙事不可能にし

て、第 W 越の効率の価は水より粘慶の高い壌歴器油を

用ひた時のものであ乙からであ乙。姑度商けれぱ當然摩

擦抵抗は堆大する故効率の低下tるのは必然であ乙。ー

方本電動油ボンづは小容量にして然も第2項に於て述ベ

九如き種々の理由に依り吸込側植勘からホ抵抗を伴ふの

で、とれも効率低下の一因をなしてゐる。然し乍ら種々

な乙故障や弊害を完全忙除去し得.乙事を想ヘぱ、多少の

効率低下位は償つて充分餘りがあ乙ι思、'、。

第 8 岡

桑

60 'C

第 9 圖

叉勿根の傾斜角β。、吐出角叫を各々 30゜及ぴ 10゜

として(第9鬪參黙り周速を求むれぱ、吃、要な乙周速

、=8m/seC となり、と札より羽根車の外徑 D.を計算

tる時は、流速を3m/seC に制限して求めた乙流入口徑

D.古の比は約 1.4 凸な乙。との勿根車は至体の形の割

にポスが大き加ので、勿根の形耿にも制限を受け、因つ

て・DLの価をあまり小さく出來ない。大体 1.4稗産だっ

たなら魂根車によるエネルギーも比岐的充分に油に輿ヘ得

乙と想、'ーー方羽根の枚數を多くして所謁Rの安定性を良
'

好にせんがため、且つ低唖、低速回轉な乙故室洞現象の

懸念も少ないと想、ぱれたので鋼板熔接の吻根車主した。

4.ボンづ用電動機

とのボンづに使用t乙電動機は、 MK誌型誘導電動機

にして、油中に浸して運轉するものなる故、粥1古も普通

電動機と多少その趣を異にしてゐ乙個所があ乙。固定子

線輪は耐油性、耐朔N生の大な乙ワニスを以て處理して為

かねぱならない。叉回縛子は硫体摩擦抵抗を趣力減少せ

しむろため、すべての突起物を除去し、且つ兩端面に鋼

板を常て、通氣孔を圭tじなけれぱならない。スロ.寸絶縁

並に襖1ても耐油性の大な乙材料を使用t乙心、要がある。

β.
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6.結 言

以上で火約途油式雛座器用電動油ボンづに關する極め

て簡單な乙蛾告を絡乙女第であるが、何等かの御參老に

なり得れぱ陛だ幸ひ延想、'、亥第である。今後益々歳烈化

す乙占豫想され乙鞍局を切b開くものは、世界に比類な

き碓周なる精沖力に力1倫、るに、分秒を争'、急激なる生産

擴充であ乙事は何人たり古も疑'市斧也がない。從て大電

力楡会も喫繁の要事凸なり、饗娜器も盆大形化す、る時と

の樋ボンづの鷹、要も愈々瑜大tる古思、ぱれろ。筆者も本

ボンづの姓能向上に一層の努力を致t覺悟である。

於後に讃者諸彦の隔意なき御叱正を希て熔、まない。
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第 IV 章

漸近展開の演算子法的取扱ひ

谷 IV.1.緒 言

すでに第i篇の胃頭に於て、從來のHeaviside法によ

る漸近展開の取扱ひ方に不備のあると占を述ベ、更に此

の不備の因って來ろ所は至くアー1・王三丁・dt の逆演算子
としてのアを d/dtと老ヘてゐる琳にあるととを明かに

したのであつたが、(1,与fv.フ)、本章に於てはその不備

を補'、一手段として、擴張さ東た演算子算注による漸近

展開の取扱ひ力に就て述ベる。

谷 IV.2.璽換子ゞ0(t,λ)

鐙換子ゞ0(t,わを

Sto (t,お・ .

Hea両Side 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)

研究部菅野正

なる置換をなせぱ、

ε(1-")1 き
堅・吋,-1-1加・.]"

ならぱπ=-1πと

(一伽くtく伽)・・(1V.1)

によつて定養する。但し積分路 ST0 は第6圖に示t如く

その左側にはλ=0 以外の異常黙を含ま中、且、被積分凾

數は積分路上に於て一債正則となつてゐるもの主ナ乙。

三一2πjq-ay ゞ0(t,幻が

占なる。從つて

(S>のゞ0 (t,ノ、)λ'三一ーーJΞ、,r(S)(ι一α)ー',

'ー、1';1奇

^.^

力新尋られる。

又、 Sく1 なる時は(1Ⅱ.17) iⅥてより

1

(a)=0が分岐黙

たる場合 第 6 醐

然らぱ容易に次の開係が得られる。

」'゜

ゞ。(t,おが三1)'.1三

である。

r(1-S)

明かに 0くSく1 なる場介は

r(S)r(1-S)三一ーゞ.^
Sln Sπ

なる關係あるにより、 0くSく1 に於ては(1V.2)式と

qv.3)式の右邉同志ぱ至く相等しい。

与 IV.3.

D"ゞ0 (t,λ)λ'三ゞ0 (t,おλ"、'、',

三STO (t,λ)λ"、".

又、 Sく 1,1Z=-1,-2,-3,

為いて

宜。

0

」伽

』一→'・西 」一

^

兪0 (t,λ)λ'=

ノ

一^

議王日月:

凾數に對する Hanke1 の表示a0に從ヘぱr一

^r(S)(t一α)ー',(S.>0),

1

^

京.

(b)λ=0が單'なる

挿たる場合

0

(t-4)ー',(Sく1)

ー」ψ

}゛ι(-Z)'-1ε一゜ dZ三一2jsin Sπ r(S),(S>0)
なる關係力新昌.られる。と、に積分路ιは第 7 圖に示ホ

如くである。上式に於て Z=一λ(t一α)

r(1-S)

^

,・'・・・・・・(1V.2)

q一α)ー',(Sく 1).

ヲ美H乃:

ならぱ、S>0,π=0,1,2,

D,'ゞ。(t,わλ'三一里聖乃・r(S)(-S)(-S-1)

(-S一π+1)(t-a)ー'ー"

Sinく四:ト_S)1「_ r(邦十S)(t-4)ー"ー.^

π

=兪。(t,λ)λ'叶'.

叉、 S>0,11=-1,-2,-3,'
ノ

おいて

光=0,士1,士2,・,・・・・,

S は寳數

」.

゛^

'1TR Z -'. U
ノ"

(1V.3)

1.

ノーΠ 11"

.

1 、ε(ι一0)1^n

ー!ーー・ー
阜

πj st0 λ

1'1

-j呪,

V

2 =q==ケ
ー.予一ー=^ー!_

Z)- 1'、τ0 く t,λ)λ3==^^ r (S)、・・・・・・ーーー・ーー・

(1V.4)

._____1__... 1 __(t一α)ー.+川
(-S+2)(-S+伽)

三_si旦く筵十δ)π_r(光+S)(t-4)ー"→
π

三.ゞo q,λ)λ"".

ならぱΞ欠に、 Sく 1,π=0,1,2,

D"ゞ0(t,λ)が=・ーーー・・^(-S)(-S-1)""゜'ー、iて1-S)
(-S一π+1)(t-a)ー'ー"
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ならぱ光=一柳と
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π
一
2

λd

一
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π
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一
2

π

二

1
一
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.

(-S+1)(-S+2)・・(-S+抗)

=ゞ。(t,λ)λ"印.

よつて({V.4)式が得・られる。

員 IV.4. j'q)がλ=0 のみに異常駄を持ち、

且、λ=0 を中心として

ra-S)

1

1

立一1 、ー(t-4)ー"ー'
- rd一光一Sテー

.

f(λ)三α,.λ"
Ⅱ=0

^

/(D)・製Σ4,D" .
弛eり

C式

兪0 (t,おfq)・三無0 (t,おα,'λ"・
,ι^0

^

配α,D"STO (t,λ)

の如く蝦級蝦展開が可能なる時は、

(t-a)ー"+川

主霄くとと、tれぱ、市他解て於て述ベたる所により

^

古書け乙故、 qv.4)式を參、昭すれぱ

ゞ0 (t,わf(お

k=0

R'

X

型f(D)ゞo q,λ)・ ・・<1V.5)

なる關係力新尋'られる。但し、(型)なる詑琥は、殺數

第 8 圖

型ΣID、'Σαk+,榊 Sto (t,λ)ノ、柳
'=0N=0

両力ι一1^

趣ΣぴΣ.・,ー・・ー.ーー
、。',。ー'i6・・,,)

^

0

管野

^

ーニ・くじS ^0 七ヨーー^ 2

Σ4,D"賦0(t,λ)・が收獻級数なる時は至等琥(三)を、

力↓一1

両

(b))一煤が單左る

な樋る場合

ー」ー

"^

闇....卑..

^

.

漸近級數なる時は漸近記琥(~)を表はtものとt乙。

谷 IV.5. f(λ)がλ=0 のみに異常駄を持ち、

且、λ=0 を中心として

となるから、とれより直ちに(1V.8)式が導かれる。

弐節以下に見る如く、此の燮換子ゞ"(t,わは漸近展開

の演算子法的取扱ひに有用の、のである。

π=0

が得ら,れるのであ乙。

倉 IV.6.燮換子ゞ"(t,λ)

饗換子寵"(t,λ)を

*Σq-0)ー"ΣOH,,

387

^

N=0

.

f(λ)三Σ4.λ抗,(1π= 1,2,3,・・・・・・)

の如く PuiseuX の級數a5)に展開出來る時ば、

兪0 (t,λ) f(λ)

卯ι一 1

15

ーー巡^f(μ十α)dμ
μ十α

(1V.4)式を參照t

'=0

によつて定詫す乙。但し、積分路は第8圖に示す如くで

あつて、師々の條件は第6圖の場合と同様であ乙。然ら

ぱ次の關係が得られる。

ゞ"(t,λ).三ε"α一゜) D(D十α)-1.

λ'=0

(t-4)柳

・(トー・・・)

k

なる開係がある。

盲音明:

,凡一1

ゞ。",0'(Hり..

1-・干・而

」伽

^'^

芋

0

(a)λ=Ⅸが分岐懸'

たる場合

尭。

一十Σ14kλ刎+
k二三,',ル

"'-1^

=Σ,Σ0",'応

亨

ミ登明:

定義により

・・,・・(1V.8)

(1V.6)

k="ι

ゞ"(t,おf(λ)皇一巨ア.ー,r ・・・一λ一-f(λ) dλ
であろが、と X で

λ一α=μ

凸為けぱ

恥"(t, n f(λ)

εα(t一α)ε(t一α)μ
三一三一9、^2πj st0 μ

となるが、μを單にλに書き換ヘ、

れぱ

ST"(t,わ f(λ)

=ε"('ー゜)ゞ0 (t,λ)^j'(λ+α)'λ十α

・."・゜ゆ⑦゛ω・川。",00(Hり人0

'.、

λ一干面

」典

^^

N=0

0ι十1)"1-1

I E(t-")え

2πj 寵"λ

α
ι

"
Σ
編
Σ
御直

jd

i

.

J
.)'t(

i

'
斎

?一
伽

0k

a)(
"
Σ
~
一

・
荷ikι

1n

十

'
ヌ

'
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谷 IV.フ. f(/0 が工・M 條件を滞足し、且、

と11力寸1、吏に jq)/λの異常黙を 0,α,,α0,"',α,'

とt札ぱ、ιKt,λ)の砧分路を是等の異常勤を取圍む積

分路に渉形し、(1V.8)式の關係を別'、るととにより容
{こ

'。",0ゾ御・.()武0

昭和 18年U 月

.

f(1〕)・ 1三ゞ川(t,b /(b
1豊0

,ι

=Σε"'α一0) D(D十αD-1

',

"

. SI0 (t,λ) f(λ十α')

なる研訂系が得られろ。イ旦し、

α。=0, akキ0,

^

16

1=0

機

とtる。而して若し凾数 F(bが收斂級數又は漸近級数

に展開司能なるものとすれぱ、それは次の諸例に示す如

く上記の(1V.9)式の開係を利用すると凸により、演算

子法的に求められるのであろ。

例 1.

"・*叫,("'"、1ゞi"""')

____1___..1三ε(1-゜) 1 -・フ、、^.〒=・dt

第 19 卷第Ⅱ賊

の漸近展閉:
^^

J_/ア__.1=st。(t,ノ、) 1 λ十Stl(t,λ)・
tC

~一Σか ^+ε('ー゜)D(D+1)-1ト/π(t一ω

^鬼^^^^

.

(、/jj、ε一">,、)・ 1=託0 (t,ノ、)・
ヨ

(ト"ゾ、、.、.,・.・,・・・・・・),1.

ー(H70゛"・0゜十""')・V宗凡y、

(1V.9)

'

であ乙が、

"=0

0立

Σぴ

イ卜

,しご=0

例 2.

ε0-0) D(D+ 1)-1ゞ。(t,λ)、1、、一士1ご
1

.三εU-゜)(1+ D)一Ξ、'・ 1

~."・゜やー・'・・0゛ー・0゜一十・・'・)・.

2(t一ω 4!

1

1 ε一(i一α)

ー、"や・j"π戸め汝)ゾj、 .

1/ 1)+1

の漸近昼開:

1/'j、

ε一

+

.

α4

カ=0

.
"(2光)!
π!〔4(t-a)〕"

→、_Y_J

.

なるにより、

ゾ 1)
アー1

司

(C>ω

yア十1

=ゞ。(t,わレノλ(1-1/λ十ノ、-1/'7f十

型墾0 (t,λ)(1十λ十λ'十・・'・・・) 1/λ

-SEO (t,λ)λ(1+λ゜十λ゜十一・・・・)

.

.

Σ(ー)"^一上径・・,^ir.

才よぜ0

が得られる。との結果が即ち第 1篇の(1.26)式に他な

らな込。而して此の例からも、と、に誘明せる漸近展開

の演算子法的取扱ひは從來の力法の不備を是正してゐる

と士が判乙のであ乙。

遍 IV.8. wagner氏の方法との比較

工aplace鱸換法を利用しての漸近展開の取扱ひ方に就

ては、 wagner 氏著"operatorenrechnung"中、 255頁

乃至 283頁(194ω 1て相'當詳しく論ぜられてあろが、

(他の研究者の論明もとれと大同小異である)、その説明

は'、中しも充分滿足な乙ものとは言ひ卦隹い。よつてと、

にその六要を概詮してその不備な乙諸黙を明かにし、以

て本交に於て詮明せ乙方法と比岐して見る。

今、1一乎面上の複素凾数 fq)が
^

fa)当イ1,'ノ、"",(Sく1)
吐=0

の如くλ=0 を中心としてλの験級敷に展開出來ろもの

とし、ーカ、 、

Fq)=ιKt,お f(λ)

.1三S(0 (t,λ)

,

1/λ十1

*Σぴγ烹L河一Σ0"'.
枇="π=1

^

y宗戸可Σ

^

^

との結果ぱ即ち第1篇の

例 3.

J^ー

.

^

死(t一α)~ i7元(t一ω一

(ー)・_____<2ぎ)1_____
元!(4(t一α))'

(1.17)式に他ならない。

"=0

j

一七=.七*.*==*゛'E 4(t一α)
/元、'(t - ay

π(t-4)

の如き開係あろものとtろ1寺、從來は

1 " 0+.づ武ε(1-0)'・、.
2πj '-J伽ノ、、、ー

CC

F(t)三Z,。(t,λ) 4"λ""'

i一λ
 
J

t(01
ゞ
、
.

.

.
'
,

.

.

三

、
(

.

"
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一
一
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1

ノ
1

.

)

1
一

()

1
2

十一
コ一
)
二

E

3
 
・
2



= 4,Z,。(ι,λ)λ"ー'
外=二0

'+j武 0-aN

2πj'ー,i伽λ'

島・仁:(ニ)1C'・Υ1・)御^^

Ξ三D"ι,(t,λ)λ"

三D" r(1_S)(t一α)ー
^^

た乙故、 F(b の潮近展開は多くの場合、
(光

F(t)~Σα,' D テ・(i'ニーf(t一α)ー'
Ⅱデー0

C心

~(_)ー.,(t-a)71_,__~ー"、rて、i-S一πj-

であ b、而して

ι。(t,λ)

H田Viside 淡算子法に對する新しい考察とその確氣回路解析に於ける應用(1×)

CC

を老慮すれぱ

,ー(ー)"
λ"ゾ'i~1/π(t-a)

巴t乙ととにより求め得られる。併し又、此の求め力に

よつて正しい漸近級數の得られぬ場介もあるが、その時

は適宜の工夫を施してそれを求めなけれぱならな仏と云

'.詮明がなされて來たのであるが、此の詮明は次に述ベ

る如く發當な乙ものではない。

先づ、

17

此の間の事清を具体的にtる爲に、 wagner氏の著書

中の 271 頁の例を引用して見ろ。即ち第 9 圖に示す如

き、無誘導の半無限長線路を t=a なる瞬問、 S に於て

閉ぢてより充分なる時間を經たる後の北=0 に於け乙充

電電流武0,D を、所謂電信方程式の演算子解
ノ

(1V.10)i(0,t)=ι。(t,λ)

i(0,t)~五/ G

羽一里0

C十ゴ配(t-oy

Cーコ此

CC

・1-・・..・Σ a,λ"dλ,(C>0)

菅

(1V.1D

によつて算出するのに、wagner氏は次の如くしてゐ乙。

先づ(1V.1ω式の右邊の Vλ十ぞ、をλの毅級數忙展

開して

の如く、積分路を(ι一j伽)→(C十j伽)なる直線とした

ま、左趨より右邊の如き展開をなすととは、明かに敷學

的に不都合であり、次に力K して得られた右邊に於て

L(t,λ)の被演算凾敷が1、-M條件む滿足してゐないに

も拘はら中、

1.(t,λ):λ"・三D"ι。(t,λ)・

としてと、に再ぴ誤を重ねて、しかも結果ぱ幸にして他

の方法で求められ九ものと一歎tるととが多々ある主し

てゐたわけである。而してとの第二の誤謬を回避する爲

に、たとへぱ L(t,λ)λ",(π=1,2,3,・・・・・・)ぱ、漸近展

開を取扱'、際出現したる時は零、然らぎる時はπ次の衝

撃凾敷を表はすと云'、詮明がなされてゐるが、とれは依

然として正しくないa6)。叉、緒言に於ても述ベたる如

く、櫻井氏ωは發散積分を老慮して上述の困難を救濟す

べく試みたのであるが、凾數の解析接續を發散領域忙迄

行は'、とtる老ヘには老慮の餘地があるもの占鰹、はれる

のである。

389

ゆ"・(),←・ー)

i(0,t)=ι。(t,λ)五r 呉ーカ .

{H-・ー・<一→,・・L(ー)・十・・}.

"=0

π!〔4(t一α)〕"

(π=,1 2 3 ・・'・・・)・・,・・・・・・(1V.15)

古冉き、他の例の場合と同様に

ι,(t,λ)λ"= 0,(光= 1,2,3,ー・・ー)

を代入tる占、

(1V.14)

(2π)!

となるが、とれは他の方法によつて得・られる結果と一致

しない。併し 1/λ十ぞをλの毅級数ではなく、 VΣの

鍬穀数に展・開すれぱ次の様に正しい結果力新尋られる。即

ち Vλ子今を

Vλ+ぞ=vi+(Vλ+カーV、ガ)

の如く少しく渉形し、然る後右邉第二項を

,π一'^ご1、ニ1 ^ご1、ニ

C -^
ーーー 1ノλ十力1ノ

の如く書き換ヘる。と X に

(1V.12)

躬

であるが、

ト^、・・・・・・^心・→

ι。(t,λ) f(お=F(t一ω

占す、ると

^f(λ+カ)=εーカ(1-0) F(t-4)・・・・・・・ー(1V.13)
λ十力

なる開係あるにより、

ι。(t,λ)(ゾλ+ぢーゾカー)三ε一"('ー゜)F(t-a)
とたる。然るに

λ

λ十ぞ

,

fq十か

C6~

Hy二

錦 9 岡

λ

,⑦・.{トfl・1・r(1)'・・ー・}

なる故、(1V.12)式の關係及ぴ

ι。(t,λ)

.

.

十i

r
-
c
j

/
」

4
R

f
.
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コ
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./C / 1 ε一τ(ι一4).
十Ey R、γπ(t-a)

?Z!〔4τ(t-4)〕"
1

となり、他の方法によつて得.られる結果と一致す乙。

俳し、上述のWagner氏の詮明中には次の好鯉古がある。

(1) 1ノノ、子力、をノ、の験級数に展開tる1辱は何故正し

い結果力新昇.られないか、叉特別の工夫を施して

1/λ一の,長級数に展開する時は何故に正しい結

果力新昌.られ乙か、その理由を少しも咋味してゐ

ばい。

(2)<1V.12)式及ぴ qv.15)式の如き誤れる關係

式を用ひてしかも結果のみは正しくなつてゐる

と主に氣力那付いてゐない。

(3)漸近展開の演算子法的取扱ひの結果を、他の方

注によろ結果と此較してはじめてその正しいか

否かを判定してゐるが、とれぱ恰も從來の

Heaviside 法に於て採られたと至く同一の行き

方であつて、同昼閉の演算子法的取扱ひの意裟

を失はしむ乙冶の占も云ヘ乙のであ乙。

(4)假に上述の場会の如く、工夫によつてV'λ、の

梁級數に展開出來る例に對しては、一應それに

て計算の方法が與ヘ得・られたとしても、たとへ

ぱ

昭和那年11貞

0こ

(ー)"-1 (2光)!
.

が得られ乙のであ乙。

以上に見乙如く、漸近展開の演算子法的取扱ひに關し

てぱ、本艾に於て設明せ乙力法の饗當であ乙ととが判朋

tるのであ乙。尤も Wagner 氏の學げてゐる論明例中

には、本艾に於て詮明せ乙方法と同樣に耳吋及はれてゐる

ものもあ乙のであるが、その老察の基礎力町苅記の如く不

徹交な乙勵に於て未だ不滿足な乙ものと誘ヘられ乙ので

あ乙。

^

菱
ユ

(1V.16)

,
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であるから、

ノ^ Vλ十一ー^「=Σ一ーー丁、に、・-1そー、Y
?1=1 1

如,"~.f、、、、、゛"f11、1 V π(t一α)

古なり、當然正當なる結果が得られる。

叉、({V.17)式の結果はジての如くして得られる。

Cot-

の異常黙は Z=士j であ乙から、

(cot-1 1り・ 1

^

(cot-11り.1三丁戈、i旦g二g)、dt

ε一ぞ)i-0)

.

三Si(t一α)

={ゞ0 (t,ノ、)十 St.(t,わ十ゞ_j(t,λ)}cot-1λ
^

十2 R'{ε(ゴ'ー") D(D+j)-1 ゞ0 (t,λ)cot-1q+j)}

ゞ。(t,幻 Cot-1(ノ、十j)室一-j-ゞ。(t,ノ、)10gメ士2i、

j log2 +j・π十{γ十10g(t一ω}」ーーーニ=^

qv.17)

の如き例に對しては如何であらう力、結局問題の種類に

よりー々牛拶朱の工夫を製す乙ι云'、ととにならざるを得

なくなろのである。

然るに与IV.7 に於て詮明せ乙方法によれぱ、是等の

問題は何れも特別の工夫を要せ中、一般式を利用して計'

算を進め得るものである。即ち(1V.10)式叉はqv.1D

式より

0ユ

.

tC

となるが、

?ι=0

なる故、

D(D+j)-1Sto (t,わ Cot-1(λ+j)

ノ
- 10g(t一α)ノ^^

D+j0
'"

一a

和,"・.().f・・・y,ー・'
であろ力ξ、

.

1/ア十力.1=sto (t,わ1/λ十力十 e一札ι一0).

・ D(D一秒一1餓o q,b Vえー

第 V 章

Laplaoe 燮換に對する再考察

谷 V.1.昌1.5 に對する畍味

谷1.5 に於ては、 Laplace 逝雛換を利用して常係数線

18

主なると古を考慮すれぱ、

(cot、d ノリ・ 1~

-d、'記

ノ^^ 1Σ'ゼご型2 (1一α)'U'1

~n、・'、一Σ。(e) V荻元ヲ・・

^

社一"

-R'j△1、1"i三ILIHi・εju・"、ヤ)}
?しごΞ0

~___匹_____C9S_(t-a)__1コ_ sin(t7α) Q
2 t一α(t一α)

?
22)
〕)(4〔

C
e
 
一
一

9π
一
2
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ノ
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α
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型常徴分力程式

のー・般解を水むる力法を述ベ、吏に砦「.6 に於て、」比の

力法が結果心ら見て演算子法によろ解法と極めてよく頚

似したる駄を持つ故に、此の顎仞11iを利用して演算子法

を擴張し得・るとみを股明して来たのであ乙が、此の珍、1若

し、 J二試:に於け乙;心災16(t) 7邦鶚'ιナ、

H田Viside 淡龍 1ヲ去に對する新しいぢ察とその鼈氣回蹄解析に於ける腰用 dx)

j(D)Fq)二Σ4 b F(b・G(b

弦

弐

ノ"U

をして、 6→W に於てJ捻獻せし,めさ乙如きものなるとき

は、叙上の Laplace 逝焚,女を刊用する力法を直按適用

了Lるととほ;下可官Eとなるのであ乙。た占ノ＼1士イ散分、フj永杲季勺

(D'-2)タ=4f E戸,(-OC气 t气伽) (V' 1)

にぢへては

1.・"αル,(.,、御ン→

は子委"女する如きである。

然乙に弟1補に於て詮明せ乙演算子法による時ば、と

東を次の如く潮單1乙解くと.が出来乙のであ乙。即ち

今、 U(t)を

U(t)=0,くし< 4, t>6),

=1,(aくtく6)

なる凾数ιして、(V.1)式の兩邊にとれを作用せしめれ

ぱ、

1 ・、Υ一",(.,御ン'。)

(V.1)式に bー/J 饗換を施せぱ、/J趣1.三.丁. dt 主し
て

U(t)(b゜-2)Ⅳ=U(b 4 f ε四,(一伽くオく部)

(V.3)

となるが、との式にιK/、,D-1 を作用せしめ、部分積分

を施せぱ

(1j'-2)ン=4f ε四十ノ) y(α)+ノ〕" y(α)

を得るから、との式の爾鑁に!(ア゜-2)-1を作片1せしめて

y=(1〕'-2)-14t゜ε,゜+1)(1J゜-2)-1),'(α)

+/JΥ1)'-2)-1 y(α) (V.2)

ε1コート .・・,ー'・y(α)- V21、/o y 一」
.ニ'ー

・ slnh .

菅 野

が導かれる。とXで h→⑳とすれぱ

ιK/',t)-1 U(t) D゜丁=ス丁ε一池一") D゜ J, di

二λIE一池一゜)Dy 十λ1 ε一地一0)Dy dい

=λ(εーノ(1'-0) Jνノ,- JI,"+λε一iψ一0)プιーノ、プ。

ψ1'・*・"ル}

=え'ι。(Z,t)-1 Uq) y十λ(ε一川一")(プル+ノ、丁D

ー(y。+/J。)}
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となるから、上式は結局

・ cosh 、/2 (t-4)

が導かれるのである。(計算(て就ては附鉄(1V)を參照

のとと)

上述の事贊により、演算子法に於ては、演笄子凾數の

被演算子として上記の fず゜の如くt=伽に於て急速に

埒大する凾數を、取扱ヘるのに反し、工aplace埜換法に
於ては、 1aplace,逆塗換子の被燮換凾数主してかくの如

し急速に増大する凾鰕を對象主t乙と占の出來ないと占

が判る。此の意昧に於て、常係數線川リ断以分力程式の解

V2 (t一ω+{メω一e'1

の如く、籾より演算子法を用ひて得られたる(V.2),式

占同様の關係が得・られろ。從つて常微分力程式解法に關

tる限り、此の問接的方法は、演算子解法の簡單さに及

ぱさないのである。併し、準繰型偏微分方程式の劾期値

並に境界値問題の内、上述の如き種類の凾數を含むもの

、解法に對してはかX乙力法が老慮され得・乙であらう。

与V.3.1'aplace^換の特異性
第1章に於て詮明せる所より明かなる如く、 Laplace

"ミ

なるにより、

(え゜-2)ιKス, b-1 υ(t) y

=ι。(ス, D-1 υ(b 4 t゜ε戸一λελ一(0-0)(y。+ノ、1,)

+(y。十λy。

を得・る。と X に於て此の式の兩巡にιKt,λ)(λ゜-2)-1を

作用せしめ、(Π.16)式を利用tれぱ、

U(t)y=Z'Kt,λ)(λ゜-2)-1Z、Kλ,t)-1 U(t) 4t゜ε戸

19

法に關tる限り、演算子法は王aplace 肇換法より少し

<一般的であろとも云ヘるのであ乙。而して工aplace雛

換法による演算子法の擴張は、演第子1西數 f口りが、

アの有理凾數である場合から適宜の條件の下に更に少し

く一般的な凾数の場合の耳吋及ひへの擴張七肴做され褐・乙

の'6あろ。

砦V.2.ιaplace 燮換の間接餉適用

前窟万に於て述ベた乙血K 、徴分力程式(V.1)に對し

ては1"aplace雛換法は是を直按に適用す乙ととは出來な

いのであ乙が、六の如くすれぱとれを朋援旧勺に利用す乙

ととが出'來るのである。

一αぴー"、Υ"・ψ"江()'

゛圦ぴー"・'ψ"゛加0.()

=(D゜-2)-1(U(t) 4f ε戸

・ゆげ".加。^バ)一⑦川山,迂()}

・()・0,0①・.()

.(。ル*⑦゜ー"・'、'゜ず

・加。,那。り,()

.()ψ゜・"・1ザ"゜UU。ψ0}

}コαει
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燮換の特徴は、

(1)演算子解法と同様に、籾期値問題を解く際に解

法の窃朔に於て靭期條件を老慮tる1ととが忠

來、從って普通解法に於ける如く、解法の最終

段階に於て積分常數を決定tろと云'畝nき手禎

の省けるととゞ

・)を代数化し.(叉は(2)演算子 D ・ ^ニニ

1与るとと

等にあるとしが推察さ肌るが、かXる性質を持つ塗換が

果して工aplace雛換以外にも存在すろか否かを吟味して̂
みるとと X ,、乙。

準線型偏徴分方程式

昭洞118年Ⅱ月

と表はせ乙ととが判乙。而して上述の議論が

DF(t)= G(t),(一如く tく如)・,・・・・(V.13)

の如き最も簡單な乙問題にも適用さるべきととから、t.

及ぴ凾數ψq,b の形が央定きれる。即ちくV.13)式に

(V.12)式の開係を作用させれぱ先づ部分積分により、

ξ

ベ.,区φ)武.,"・0ぽ,",(、" 1)

F(X,t)

k=0

となるが、此の式の兩邊に r(λ,t)-1 を作用せしめ、そ

の左邊に對して(V.6)式の開係を適用すれぱ、

くV.4)

を、 t=α忙於ける D' F(X,t)(k=0,1,2,"',光一1)が

像め與ヘられたる値に等しき條件及ぴ適常なる境界條件

の下に解くととを老ヘてみる。と、に

'↑ 」J

(V.12)

・ 0(')'(嵒・・・・・・・,.,0)武",0

・N,0、ソ(.,瓦ψ)武.,"
7ι一1

・Σ・・←,会)[dl)0-・ーぽ,0]

心,ーリル,"・' .

・ル,"・Υ(.,。・・・,,,)・

,←,&・四)・・Σ.・←,・長)が

第 19 卷第Ⅱ挑

等ほ夫々%, y, Z,"""; i-,であり、叉 X, ,

aX

a
等の代表とtる。(今後は簡單の爲、×0くXくX,

az '

なる條件を省いて為く。)先づ、次の如き1生質を持つ雛

換子 r(λ,t)-1 及ぴ r(t,λ)を導入tろ。

r(t,λ)r(λ,t)-1.=r(λ,t)-1 r(i,ノ、)・三1.,
(V,5)

. r(λ, b-11y H .1

占なろ。從つて先づ左右兩邊の各第一項より

となる故、上の兩式の右泌を比皎すれぱ、

ψα,t,)=0,

ψq, b三一λψq ,t),

(V.14)

(V.15)

ψq,α)=ノ、丁ψ(λ, b dt (V.16)

なる關係が導かれる。而して(V.16)式は(V.14)及ぴ

(V.15)兩式より1雫易に誘導され得・る故、 t.及ぴψ(ノ・,D

の決定には(V.14)式及ぴ(V.15)式にて充分である。

"

20

k=0

゛

(V.8)

が得られ乙が、との關係を右漫の第二項に適用tれぱ、

rq, b-.1,'H .1Ξ三だ r(λ,t)-1 ρ(t- a)・・・(V.9)

が導力珊τ乙。と、に

ρ(ι一α)二1)・ 1

而して、(V.フ)式の兩纏の各第二項を此岐すれであ乙。

.、

(V.10)rq,t)-1ρ(t-4)=ψ(λ, a)

が得.られる。と、にψα,α)は凾數ψくλ,t)の t=αに

於け乙価であ乙。然乙にρ一凾数の1生質から

(1,昌 Vn.4參照)

'^

N,"・Υ(鴫が 0)ハ,卿

=f (X,ーヲ・;λ) r(λ,t)-1F(X,t)

・ 0()・(・,・・,・,0) F(X,t).
(V.6)

鄭、 0()心,・ー・・メ,0),ぽ,"艇・川映

.

.f、""ψル'←ψ①川,"11
1。←・・川,")Rψ

亀

丁ψα, b

→川,"←・ル())武ψ

"バ川,ψ①"一舮④1四,ψ

＼

ける條件を滿す項、λは任意のParameter 占t乙。カハ

る饗換子の一組は工aplace 順逆雛す奥子な乙ととは既述

の事柄より明かであるが、實は此の上aplace塗換子が唯

ーのものであるととが六の如くして云ヘ乙のであ乙。

(V.4)式の左邊に Dーア塗換を施せぱ、

が得.ら東、叉、(V.8)式により

DF(t) dt

(V.フ)

.

(V.11)

丁ψq,t)ρ(t-a)dt=φ(λ,ω,(t,*ω

rq,t)-1.=丁ψ(λ, t)・ dt
であろから、 r(λ,t)-1 は

ベ",戸0)武.,"

ベ.,砺→武.,0^

"-1

・Σ.←,長)-0(1)0一→

ベ",一→N,0・一蔑,"

0一一λ

三

旦
0

.

a
 
、
a
t



叡、(V.15)式を積分すれぱ、

φ(λ,t)三ψ(λ)εーノα一゜)
゛

となるが、一般に R'(お>0 及ぴ t>αなる條件を附加

したとす肌ぱ、(との條件は F(D の性質により多少燮

更され得.るととは砦1.3 に於て述ベたと同様である)、

t.=+ 00

とtると士が出來る。從つて、適宜の條件の下では

コι一U

Heaviside 淡算子法に對する新しい考察とその碕氣回路解析に於ける應用(1×)

r(λ,t)-1・=φ(お丁εーノα一゜). dt,(R'(お>0)
の如くに表はされるのであるが、とれ即ちLaplace逆鐙

換に他ならない。かくて吾々は、(V.5)式及ぴ(V.の

式なる開係を滿足する饗換子としてはLaplace順逆饗換

子以外には老ヘ得られないととを知るのである。

第 V1 章

種々の計算例

本章に於ては、前章迄に詮明せ乙所を利用して、此の方

面の女献に現はれる代表的な例に就て計算を試みよう。

以下便宜上,1)-1・=丁. dt,(t>のとする。
絢

fq)三λ丁ε一h F(b di,

~ー"'ト"⑦兜,"、.ー]

~f二(鄭("ー・ー) .

2 ・ 2

(R'(λ)>0)

なる開係にある f(λ)占 Fq)とに關tる公式に就ては

交献(17)を參照され慶い。、(脚脚

今 VI.1. f (ア)・1=ア(ア゜十aつ一巨・'1 の計算

(1)乘毅級数展開:

^

Σ.・・*.^旦(a)".

"=0

(晶)゜ー}V、・・(4π十1)1・3・5・
<-y'

^

3 ・ 5

-sin(at-^)
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~ff←郎("・ー)
ゞ血("・・三)}.

^

'・Σ.d"辻隔夕仁山(.1')1"

血゜、心、.・.・Σ(、、→・゜Υ・"・.
0コ'

CC

・Σ号ぷ・(二り"

H=0

ε 1α{'

10(at)~、ー"モ「一゜λン「2πialt

茲に、

(2π十1)ノ

.

(2)潮近級数展開:
1

ア(ア゜+α゜)一巨、.1王ゞ0 (t,λ)λ(λ゜十α゜)ーモ

1

+ゞ.,(t,おノくノ、゜+α゜)-1

十ゞ_."q,λ)ノ、(ノ、゜十α゜)一巨

三εj"(D+ja)-1STO (t,・λ)(λ十ja).

^

・Σメ凶.嘉契ヨ塑(面加)"
^

,ι=0

と轡けるのである。

谷VI.3. f(ア).1竺(1)Vア、+1)-1・ 1 の計算

(1)尭.暴級數展朋:

(アVア+D-1・

%=0

^

谷 VI.2. f(1)).1=1)(1アーⅨ゜)-1.1 の計算

前節の場合ι同様にして、
1

ア(ア゜一α゜)一三'・ 1=ノ。(ja t)

=1。(at)

,{1・3・5・・.・・(4π+1)}゜
(ー)ー、、、、、^)ノ

Jι^0

=ノ。(at).

21

・・(Ⅵ.2)

宮又に、

(V I.4)

d
、脚註,此の交献中に於ても P. たる琴リ＼をとつてゐー'.

dι

る結果、誤恕のある角所が周々島る故荘念を要する。たとへ

ぱ/(P)・ 1三1'(りとしてある"ギ、若いi川fq)~λ.(πキ1)
ノ.牝

と左る如き時、或は 1,'(ι)がし=0 に於て拭分可能ならさ'る

ものが存在するn牟等は、その!蛸係はすべて正しくない。その

ー・例に就てはそVI.6 に於、C挽明する所がある。

2παt

(VI.1)

コπ十1

(詞)1-

やリω゜ー'}・""測脚

1

^

.

CC

一Σ一心,,荒g-.(吾ゞ゛

.

であろ。と、で t が充分六なるととを考ヘれぱ、α>0

なる時は E一叱,αく0 なる時はε叱が夫々他より迹かに

零に近づくから

^

菅野

Σ
0="

S

tι1,

..

0

)
d.

1
一
プ

.

Vj

.

1
..

0

3
-
2
 
一
π

邪
V

.

.

.2

.



394

(2)漸近級數展開

1f(お
λ=一λ(λV、λ、、+1)

の異常動は、λ=C に於て argλ=0 としてあ乙から

α。=0:極及ぴ分岐黙、

昭和 18年Ⅱ見

^

kDご一βV bコ、、五ヨ、'
、一

・'・".( y。←一地"め)

た卜疊h

となつてゐろ。よつて

j(1〕)・ 1=(ゞ0 (t,λ)十ゞ山(t,お十ゞ"。(t,お 1

・・くV 15)

菱 電 機

,法、{ゞ・,",".ン・.エ}

STO (t,λ)一λンj-+1、
^

~ゞ。(t,λ)(1ーノ、 y λ、十ノ.゜一λ'~/λ、十一ー・'ー)、

~1-D(1+D゜十D゜+
~ノπt

^

~1+ー・一Σ(ー)" 2'ー_1毛' t-'仇一1

=SI0 (t,わ

である力ξ、

今昌 VI.4.2.

1

λVj-+1

1

λV λ、+1

第 19 巻第11躍

・.(){ト邱1'・、.・弓一・'ヰ

但し、α及ぴβは寳常數であり、叉

及ぴ

を既知と一上ろ08)。

ザ气1明

昌谷 VI.4.1.

ゞ山 q,わ

π=Ⅱ

三ε"" D(D十α')-1ゞ0 (t,λ)・

q十α.)ι一1
.

太ノノ十3α,λ+3Ⅸ゛)

ε"" 1
(α'ya.-1)^一

3α."α,・トD

t 入/3
ε 2 ε 2.^^^

3

の如く討'エエされるから、

>'D゜+α゜

λV λ 十1

1

=二ε一'90^^ー^^
ーー VD゜十α゜

であろが、」比の内

D
ε
J.

~ノノ1)コ→一αコ

_6

・ε¥ D(D十α.)-1 ・

.飢0 (t,ノ、)・・ー・・・ー・;ーーー
"゜"(λ十α,)」+1

(VI.8)

砦長 VI.4.2.

ξ一βΥ力2+4コ

(VI.フ)

^

ー,ー^

~ 4 ι V3「(1)).1~1-ー・・・ε一Ξ、' COS・・・」・-t

^

十・・^ー= jΣ(ー)、・・,ー!ぢ:'二上'ニ・;111、ーー・t-"、ー

三ン1ゞ1詣・TΣ(ー)"ニ

C)力新昌られろ。

倉 VI.4.

昌砦Ⅵ.4.1.

0早

4D

討一0

22

(ル斗・・・→バ).

"

?ι=0

・・ーー・()
D

VD゜+α゜

.

*-0・,・a・・・,(),。("ルー,→
・X ・ノ。(α~/t゜一β')立一D-

q.ι.d.

"ー"

・.(),。(W '゜ー,')・,

.

"ιt・セ 11

であろから、

D

VD゜十α'

CC

C ),。[

.

(VI.6)

)t0

)t01P7
α
一
α

一一

1

)(ノ)t0(1

{βa

三

D

)t0(1
一
0i

ノ

αε

)t0(

ε

ア

O
t
'子

ι
)

t
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3
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(

1

一
η

(1{

)
t

(1

)αノy)(

1

一
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3
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1
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ι
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コ
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)t0(1
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ーノ'0(a Vがーず) 1(β)ρ(t一β)}

三・1(1) 1、β丁1-1、<・1fξifl・) d、
1 /。(aVが一βテ)ρ{t-'刃 di}

司4X卜叩二・ハニ.1め4.

Heavisjde 演算于法に對する新しいぢ饗とその確氣回路解杤に於ける池用σX)

今 VI.5.

←四フf・ー・).・・1
けは

の河近展併む

ι',(i,幻

(・.0・・一〒ア)・.・1 -・・・・・"

Sln

三'ci(b

な乙結果が得られるのであ乙。

呉 VI.6.

2 {ゞo q,b loga十えり
十2R'εν D(D十j)-1 飢0 (t,幻 .

10gil+q十j)勺}.

/CC

~ー!R ε〆 (jD)"~ー!R'εノ ノ

"、゛fl

・・・'(Σ一・ニ・'ー"'"")

J^^

(V{.9)

q.ι.d.

=.f叫_ COS T'(1一ε一h)ι1τ
a田

ニニ10g、/1十λ゜

な乙故、結局

dt÷10gt÷γ,

Euler び)?曾旦按)

ト映・}(HI H・1:・)]・,
・.,・'・.・・(ト,。化")

[川0"・・1,(Hy H;)] d
.-L(,ゾ。仏")

[Nogu-VI'+α゜)]・1三^

苦

[ル、くHrH→]・.
やゾ。ー).

。"ト四←・ー・,・・→1・,

野

y゛明:

であるから、

「、
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叉は

,、ノノ→一

i'

が導かれる。

とれを女献(17)の510頁に於けろ如く

な乙故、

Sin t Cos t
Q.~ーーーーー 1)

但し、 P 及ぴ Q は前節の例と同様である。

叡、ーカ、

ト0.(H-+1。)]・ー・fン'.,0 加
立ノJ-1-・一丁ノ,(t) dt
と為く占

,・,-f ノ,(τ)dT

ト0"・・ミ(Hy H I;)1・'

α

ソ,ー]ノ',(at)

・くVI.11)

とtると巴は誤であ乙。何となれぱ(VI.11)式の開係

が正しいものとすれぱ、との式に於てα=0 占為いた關

係

しなるが、との式でα=0

10g 2工Ξ

が得られ乙。よつて

ノ)十、/1戸十α'

H,-0

でなけれぱならないととにな乙が、此の開係の正しくな

いと凸は(111.25)式より見て明かであ乙。從つて

(VI.11)式の開係も正しくないとしがわか乙。

以上の所論は又、

(NO.り)・.・・・・

(VI.10)

に順女部分稙分を施せぱ、

Ci (t)

COS(t・、11、士1、え).

π!

f',' 1

23

Ci(t)三丁 S9旦むdt

二二

.

なるととは容易にわかる。古丈に(10又・ンiシー戸・)・1 主

バ'・"可一六・イー心f'・""

・1

Ci(b とは或る關係を有tる筈である。とれを求めてみ

乙に、

^

梨;るに

ノ。'くX)立ーノ.(%)

であ乙から、

ユ
11

=

1十

'
一
一

一
ιd)ノ丁1t,

一

t
 
-
0
」

,
.
i一V
一
、
ノ

g0

11ι

PtnS一

.

t
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[N暗一(Hrト・→]・.
・一←イ。⑩の

に關しても同様である。

谷 VI.フ.

今IV.4 に焚て述ベたる所に從ヘぱ、

昭和 18年Ⅱ月

である。と、に B飢一,(π=1,2,3,

の数で

型(1-、P一十至ILDO

菱

B飢一,=ー^ーーξiil、ー(1十^。五一+・・工五一十""ー)
、、、

1 1 1

'ー、、'-3 ' 42'

即ち

電 機

(VI.12).

)ぱ所調 BernoU11i

である。

一方、第1篇の今1Π.5 に於て述ベたる所によれぱ、

定差演算子△を

△F(t)三F(t+1)-F(t)

によつて定裟する時、

△.=(εD-1).

であるから、とれ占(VI.12)式とより

第 19 卷第Ⅱ耽

(VI.16)

=、1一十C十(D-1--L十.邑LD
0
D十 ..'..゛

I B.1
~C+10gι+ー^ーー・・1・

21 2 t゜

占なろ。而して C は

△一1.==ーー^.~(D-1-__1_一十、.ヲ主D

ー^、、D0十^,・DO一十・・・・・) .

jΣ1ιi=部'ー.+部ιーコ十"'ー、十記α,

0*.加(H・丁一、"ー+'・"',ーー・ー,0"リ

1+ーーー+ーーーー+ー・ー・+ー・ーー~γ+10g t十
2 3' t-、

=γ,(γは Euler の常数)

の如く定められ乙。よつて

となる。今

型_1__+ー、1-(t"+1-1)斗、三一
2%+1 2

十一1主π(f←1-1)

至1邑光(π一1)(π一2)(f'-3-1)十

_ t(t+1)
十t-ー・・ー^,

しなる。たとへぱ

π=1:1+2+3十

OJル十 1

(瑜は此の級数の固定項)

巴し、叉 C を任意の常數とtろと、

力新尋られる。

例 2.ル三一,ー,(光>1)とおけぱ、

《Σ・→・り・((Σ→・リ

・'((Σ→イ)
^1ι

△一11ιt三Σ記ι一C

1,Jn+ 1

(VI.13)

なる故、

24

.

(VI.14)

なる開係を得る。

ぱ

、、

=^-B -+^ーー^ー*ーニーー

1B,1

2t0枇 2/ t幻"、ト'

2抗(2挽十1)(2抗十2)B。 1
十

'- 1 コ1Ⅱ→、3 ,

(?11=1,2,3,'・・・・・)

π=2:

iΣ記、=C十(D-1-・・ー・十・・・主・D

ー^.、D0十至;0、DO一十・・・・ー)記、

(VI.15)

とれに(Ⅵ.14)式の關係を代入すれ

'.

及ぴ

が得られるのである。

ーーーと ,

~111 1・一Σ。ー゛,ー・一戴互
k=1 、

_B, 1 (2抗+1)(2辨十2)(2辨十3)B。
2!f肌+゜ 4!

ーーーー十.

旦Jn+4

て心

1゜+2゜+3゜十

が得られる'

例 3.紬三が(光塗D とおけぱ

1π+2"+3"十一・,一十 t"

1

。=' t(t+ 1)(2t+1)__+ t ==ー・ーーー・ーー・ーー・・ーーー・ーー・・・

D 一十

1
一
t

J

3
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召
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が
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ー
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f
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1
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一
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一
t

:
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ι

1
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9
1
0

十
1
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1
一
1

ι
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冗=3:1゜+2゜+3゜+

の如くである。

例 4.ル=10gt 主おけぱ

10g l+10g 2+'・・・,・+10g t三10g r (t+1)

Heaviside 淡算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σX)

.

。_ f(t+1)゜
十t==^ーー^

三〔1÷2+3十

が得られる。從つて叉、

1

r(t+1)=、ノΞ元lt'ε一'ε 12t ε

=~/2πtt ε一(1++一巨吾吾^

・,・・・・・) (VI.18)
51840t゜

なる關係が得られる。

尚、(VI.17)式、從つて(VI.18)式の開係は t が充

分大なる任意の賓饗數の場合にも成立っものである(2ω。

イ

十 t〕゜

10g t

となる。

谷 VI.9.

員 VI.8. F(t)=sto (t,λ) 10g λ(coth
計算

Coth-一三一-1^十12 ελ一1

ルー0",加0が(「一・H-T)

~-210gr(D+2taog t-D

-10g t+10g 2π

^,-1-..

36010

(VI.17)

ε 126010

(・・ニ・・・11→"0,(ー?1ミ0

'()少武",-q-

む

を勃期條件

なる故、

野

I B。 1

t 3・4 t゜

の下に解け。

二:

(1Π.14)式の關係を利用ナれぱ容易に、
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(ーー・、ー・・)・・.0・・ー・ー.、戸 .

ルC)^ ..

aコθ」 0コ

(εta*.アε一t 蕨、、)プ= Etθ*01) F(幻
__ず_

ιaコ 1配

フ=εθ.゜ F(%)=J元・1 F(%+2Vt 影)ε一' dπ,

(か1,)

=・ーみ七一ゞ0 (t,ゐ 10g λ十STg(t,λ) 10g λ

一紐0 (t, b

0

25

が導かれる。邸付録(V)を參照のとと)

よつて上の微分力程式は

葬2(D-1-J」十一五LD-.1,、DO2 2! 4!

+ー,・D゜一十・・・ー)(10g l)・ 1)
十(10g ア)・ 1-ーー(10g l)・ 1)

・0(-0 ・-0゜・.ぴ・・・・・・・) .

アー1 をイ乍用せしめ、再ぴ主なろが、兩邊に ε キ

(1Π.14)式の關係を利用すれぱ、

J^、

であるが、前節の結果によれぱ

10g r(t+1)三10g t+10gr(b

尋

なろ解が得られろのである。とれを簡單には次の様にも

記述するととが出來る。即ち原方程式並に初期條件によ

リ、微分方程式に Dーア饗換を施せぱ

~ーー10g2π一t十tlog t十^10gt

なる故、

巴なろ故、

.(一γ一10g t)

←・.T)",武"

F(b皇ゞ0(t,お10gλ(coth^ーー2-)

+
B.

1・2

.

ア

アー・

t^

F(%)=e a寓コ

=・・一元・・丁 F(%+2Vt 記) e一加d影,

(か゜,).

a' F(幻
コ

フ=

第 VⅡ章

言結

(1)先づLaplace燮換の概念を明か忙し、然る後、

演算子注との開聯が如何にして得られるかを詮明した。

而してかXろ關聯の下に演算子法はその適用範圍を、常

係数線型常微分方程式の解注より更に進んで、準線型偏

微分方程式の解法に擴張せられ得ベきと巴、從つてア

を Heaviside の演算子とtる時、演算子凾敷 j'a))が

必中しもアの有理凾数に非ぎろ場合の演算子算法の得

らるべきととを述ベた。尚、此の擴張の手段を與ヘると

一
aε
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とを以て直ちに演算子算法の基礎は Laplace 渉換1てあ

りと,、ると之の妥常ならざろ所以をも明かにした。

(2)かXろ演算子排J去の擴張に便利に使用され得・ベ

き Laplace 雙換子の形は

昭和 18年Ⅱ月

1 '+ゴ配(ι一0/)
2πI C-,武え

ι,(λ,t)-1.=λ丁εーノα一゜). dt,
である。

(3)擴張された演リ子算法の基礎は、さきに封江篇

に於て詮明したろ演算子算法と、λ一平面上の複素砧分

占である。

(4) 1"aplace塗換法の特徴のーつは、Laplace・MeⅡin

剣耕0π、 M越野0(・ー・)OW・.、川

t

f(D)ι。(t,わ・=ι。(t,わ f(ノ.)・

にあ乙。

(5)聾換子

Sto (t,わ・ ^^

俺

(C>ω,

(R、(わ、μ。)

:,'

附

油助定理(D の證明

假定により、

2をぴ

第四卷第Ⅱ貌

を導入tれぱ

f(D) sto (t,λ).=STO (t,ノ、) f(ノ.)・,

峡ゐ丁 E-h F(t) dt

"4加"j'・"加升バ'・""①畍

・ール御,(加戸1.・"加ψ)

1

2π j

D,ε,刀,

ε0-n)」
ノ、鮭'。

録(1)

(伽、加・*Σ0,P・.北)
?」、で"

ゞ"",0 ・.."・゜ゆ⑦一ω・、、0 ","'()

26

・で f(ノ、).

從つて Me11in の雙拶じど王甲1こより、

及ぴ

. d/

ε0-0)ノ

.

なる關係により、i斬近展開の演算子法的取扱ひが極めて

明瞭に且つ一元的となり、從來の誘明に於て見受けられ

た不徹底及ぴ誤謬は一掃され乙のである。

(6)最後に、演笄子法の擴張に役立つ力法はLapalce

饗換法以外には無いとしを;溌明し、以て 1"aplace 雛換

法の特異性を立證した。

(μ0くCくノ',)

、d、.を作用せしめを得乙が、との式の兩纏に D ・

れぱ、心邊よりは第 1、ばの(VI.10)式及ぴ(11.3り式

を翊ひて

三f(わ

ノ

. d/.

{コ士

2

0.()"御*.()バ)"①

・4 y①

D_1__丁""、配___旦ご___tくり_ d/、

=・ゴ元・・・1~1。.、。(λ)- f(λ) d/',
e・玉フ0l i/

゛十?'C 員ノ'

・(D F t r三 '.ー,Φψ(ノ')

力新与ら札、又右趨よりは、條件(i.C)を誘慮して

^^^^^

(14)

交

、vhit仏ker and 、入latson:

Modern'Analysis,244 a927),

寺澤寛'ー:数學機論,108 (昭 6).

凾数論,下卷 367 (昭 3).竹内端 二t

K. W. wagner: operatore11rechnung,266 a940).

櫻井時夫:1琶評.,30,507 (昭 17).

数學権論,546 (1唱 6).寺洋筧

J. Edwards: A Treause on the lntegral

Calculus, V01.Π,213 (1922).

Whittaker and watson:

Modern Analysis,252 (1927).

凾数論,上卷 243 (昭 2).鮒'τゴ

ー・:數學卯宕兪,175 (昭 6).

a5)

a6)

(17)

a8)

(19)

が求められる故、

冊

録(1D

献

占な乙のである。

剤伊力定理(iD の詮明

假定により、 MelHn の塗換定理を誘慮すれぱ、

(2の

(2D

(22)

竹内

寺潔筧

,()"⑦・・-1 ・上一ー",

、、オX迅と三q(b丁ε一πH(b dt,

n'(t)六丁 Fq) dt

"御1.・一①'仁加御}'、ヤル'"

(火0くしく/h)

叫、

(μ。く Cく/、)

なろ H(Dの仔左t乙と占がわか乙。よつて部分積分に

より、

が導力吋しろのであ乙。

附

(/'0くCく/4),

(ノ血呉RKお二Ξル),

^

.

.

ノd
二
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-
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1
一
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であろが、と X に於て

Heaviside 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(1×)

とおけぱ

1)乞εtDZコ

とな乙。と、に

ー'(肝・.')*ル

.(1)*・トr亙'、ず゜1 '一鄭

である。然るに

C>0, t>0,

-C心くχく0コ

CC-Jリ CC

-M-.1υ一伽

てCーノリー武

0=-CC-フリ

j '・・ dμ三Vπ ,

1 '・・ dμ三0,
^て心

dμ=0
-C此一γν

0"血゜・(1)・/'・ーン゜,(_?!ミD

であるが、

i

である。故に

であるから、

'・"."゜,①.11.・'゜、み1' 0。加

が得られるのであろ。

α。=F(t)

即ち

力新尋られ乙のである。

菅野

であ乙。発く同様{てして

附録

本艾の(1Ⅱ.14)式に X り、

なると巴を證明し得.乙。

=F(t),

399

ε、"がず刀゜ F(t)ー・1・・丁1配丁ε・0'゜+"゜) .

F(t +2V屍、'(記十九))d1ι du.

附録(1V)

(1)゜-2)-14to E川

三EルーVΞ、a ε゛ sinh V牙(t-4)

εψ Cosh V巨、(t-4)

であろが、

(111)

の計算:

(ア゜-2)-14f ε四

とおけぱ

と、で

1ι=r cos o,

υ=r sin o

F"(b十

ε一"刀εψ F(t)=、、1-1 ε一門 r dr

であるが、此の内、

となる。然るに F(t+2~/α少ε勿)は 6 に關し 2πを

周期とする周期凾數なる故、

F(t+2Vαアeゴ0 )=a。十α. COS 0十a。COS20十

十6. sino+h. sin 20十

の如く Fourier殺数に展開されるであらう。而して叉上

式に於て ryd、を充分小なるもの占して,系級数展開を

行ヘぱ、

F(t+2~/瓦才ε勿)=F(t)+2Vα少ε勿 Fイb

(2Vα 1・).ε*jθ

・・ー(・.ア・・・・ー)ゆ"゜

.

(アー V五)ー.tD εル三ev* 1 eーゾf'tD ず゜ dt

.'"、'{1.・中"寸

-j ε一V2、'(1- VΞ、t )ε" dt }
α一α)

*、二t ε四一ε 2 4ε

・'中f 'ー"'

・-1・' 0"゜畍

.'.・0-"'0'中'・"ー.中11.・中一"
1 1 -V2t+iolt
-V分、1 1。

、四・j.・中ψ"]}
-t ε四_4 e..εV五α一4)

・ー('・・・"・'・゜)

・ー(・'゜・・""・゜)

であり、叉至く同樣にして

(ア+V巨)-1tD ε雌=tεP-a ず0ε一Υ区α一ω

.

.

01

巴な乙。從つて一致の定理セDにより

巴なるから

(1)゜-2)-14t'ε詮=εμ一V分、a ず゜sin h y分一(t一α)

一εψ Cos h V2 、(t一α)
-1-
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のi登明:

昭和 18年11月

附録(V)

*'・1 '・"{[・・"・ON地,"],.'
U-[ー・一血,"1_り、ー,}血

1 ・・"ー[一血,"]・^'・'
*三分{・1'・"[01血,0]-N,1"
・1'・"-1"ール,"]、、血}

*・1.、'1-。・。血,"1.。、ー、血

ι、、- a -i、ー、
ε 0えユー、ーー、、一ε OXコ

・ーー・廊111(・〒・ー)・
y(ιι,,か]ε一加d1ι.

*ー・1 ・・"加1_[、'・・→・

y(W,t)]_ε一加d1ι.

・・・・・1 ・・"゜-1ご,[(・・・・ー)・

y(1ι,,t)].'_ fi_ノ・od6.

であるが、

機

であるから、附録 qn)に於け乙計算巴同様にして

少(%, b

第 19 巻第Ⅱ琥

゛Do t l -ーー
加.()"ンi-'、硫,

-0コくtく伽.

(4).1〕'・ 1=
r(1-S)

1

yア
1・

1)"

ア

Vア十α

α

(α:實常數),

气/)・トα

t-',(Sく1).

ー""^」ゴ^^.

(4t)"IZ!

(2π).1 ~/πt

Vア

なる關係力新号.られろのであろ。

'・"・ー・・'(・・),

erf (尤)三・・^丁ε一" d%.

α丁。イン・'・・・・・' dt・
.1 __ 1ε一αι
ーくトル10一司.

(11=0,1,2,

四). Vア+α 1

Vア
.

Vjj、十~/化

Ji、ι今・' 1=/0(βt),(11).
^」

,

ε

断りなき限り、1)-1・轟丁・ dt,(t>0)占 t乙。

附

公式

).

V罷、

a)./(q十α)・=ε一ω f(q)ε財,(-00くtく伽)

イ旦し、 q は D 叉は 1);

又 f(%)は%その有理凾数とは限らない。

(VI)

(その ID

②..・*0(Hり

モー'゛

(12).

菱電

(13). y -フー,・ 1工・.1。(at)一α丁 1。(at) di.
_α十β

、"ソ。(・・"1'→
ノ、

a4). ・ 1六E

"1・・・'Υ。(・・ー・0・・→'・

ア

V(ア+ay一ず
ア

αつ二=

.

尋

宅

・ 1三ε一'" 1。(βt).

.

a -1-ー
^_-e み玉コ

'・御・Σ一< 11)・1ン
'噐0

ー() W"つ
は工aguerre の多項玉勺伐2)である。

⑯.(N四(HI ))1・・Lq-

但し、

α;贇常数
-00くtく00.

.

,
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耐熱

(三菱特許第 1587儒琥)

電池の發電作用は、陰極が電解液に溶解する京に

依り起るものであろから、不使用時と靴も、陰極は

自然に溶解して消耗する傾向がある。而して此の傾

且は、高温に於て特に茜だしく、長期保存の不可能

なるは此の故であろ。

本發明は、此の陰極の溶解を防止する爲に、「ゼラ

チン」或は廖の如き蛋由質系親水「30イド」物質を電

解液に添加する事を特徴とするもので、「ゼラチン」の

防蝕效果の理は審でないが、親水「コロイド」が、「イ

オン」的に金屬面の一部に吸着せられ、溶解を防止

するものX様である。

備「ゼラチン」に、重「クロム」酒鹽を添加すれぱ、

其の效果が一居顯著なる事寳が、贊驗により明かに

された。蓋し「ゼラチン」に重「クロム」酒加里を加ヘ

て、日光に曝せぱ、フkに不溶性のものとなる現象が

(中野)ある故なるべし。

'4、

液が流出しないといふだけで、至く乾燥欣態に在る

込のではない。從て、乾電池内の活動性物質は活動

性の催放置されるから、必中反應して所謂自己治耗

を行ひ、贅材の損耗を少し占しない。斯る不利益の

救助策として、注液式或は注水式の提築があるが、

注液式は適當に調合せられた電解液を常備し置く吃、

要があるし、注7k式は、純フkを保存tベき不便あり

て、敦れも贇用上尚缺勵がある。

然るに本發明の吸爆乾電池は、保存中は活物質が

凡て乾燥状態に在りて反應性無く、使用時に於ての

み室氣中より水分を吸收して裂電すろから、長期保

存に耐ヘ、保存後と難も、放電能率は不難であり、

特疑の電j殆夜叉は水を必要とせホ、而も時と場所と

を避ぱ゛して扶活せしめ得る效果があり、斯種乾電

(中里チ)池として理想的のものである。

、

吸派

(三菱特許

本霞明は、電解液に、塵化「カルシウム」、鹽化「マづ

ネシウム」、應化亞鉛等の如き吸謬性塵類を、一種叉は

二種以上混合含有せしめ、保存中は、粘牙制生「テーづ」

により、乾電池外圍の氣孔を箱閉して乾燥耿態に保

ち、活動性物質を不反應耿態巴し、使用時には、粘

濳性「テーラ」を剥取り、室氣中のフk分を適慶に吸收
せしめ、再ぴ「テーづ」にて務閉し置けぱ、活動准物

質が反應して發電tろ如くなる事を特微士すろもの

であろ。

一般に乾電池占稱するも、從來の乾電池ば、電解

液を多孔佳物贊に吸收保持せしめたもので、唯電解

乾電池

第 15釦04 琥)

乾電池電解液吸收体

(三菱特許第 158736 琥)

電池の電解液に、濃淡の差がある巴、極板が自己

放電を行ひ、自然治耗して電池の毒命を損tるは周

知の事である。乾電池の電解液は、澱粉を糊化した

ものに、吸收保持せしめたものが多く、其の糊化方

法は、電解液に澱粉を加ヘて、電池内に注入した後

加熱するか、叉は電解液に璽化亞鉛の如き糊化剤を

加ヘて、室温に放置して、糊化させるのが普通であ

る。その何れの方法によるも、糊化する迄には相當

の時問を要し、長時問に於いては、比重大なる澱粉

が沈下t乙から、下盾では澱粉の濃度が大となり且

電解液にも、濃廣の差を生じ、所謂濃淡の理に因る

皮己於電をなす缺黙がある。

本發明は、電解液吸收体として、除め糊化せぎる

澱粉と、糊化せる澱粉との澀合物を紙片に塗布し、

乾燥した後所要寸法に裁断し、之に電解液を吸收せ

しめたものを使用,、ろ事を特徴とし、澱粉粒子の移

動力U延く、組.立に際し、均質確賢なる製品を簡單に

(中野)得.らる X利盆がある。

i
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