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本校学生10年の身体検査統計に基づく考察

寺本匡諜

＜昭和48年6月30日受理＞

‘A Few Comments on the Statistics of the Ten-Year Physical Examinations 

of the students at Ariake Technical College' 

We have added up the statistics of all the physical examinations made of the students for 

these ten years since the founding of our college and given some considerations to them. And 

we hope to make the best of them to improve the students' hygiene and health. 

はじめに

昭和33年4月10日学校保健法が公布され，その年の

6月10日に施行令が公布され，明実共に学校での身体

検査が法に基き実施されて来ている。その内施行規則

第1章・第1節第4条に基き検査して来た。項目につい

て，本校開校以来10年間の統計を集計しそれに考察を

加えて，今後の学生の保健と健康増進を計ると共に最

近の健康上の事故防止に役立てようとするものである。

凡 iJ~ 

1. 身長・体重・胸囲・座高の平均は算術平均で身

長・胸囲・座高， の単位は cm，体重は kgである。

（表1～4)

2. 年令は学校身体検査規程によるその年度の4月

1日現在に於て満15年1日以上16年に達するまでの者

を15年としその他の年令もこれに準じた。

3. 本校の保健調査表（計測検査・疾病.i;、よび健康

状態・ツベノレクリン皮内反応成績）にかかる分を集計

した。

4. 過去10年の測定検査資料をもとに考察の方法を

色々考えて見たが，平均からして大小はあまり変化は

ない。 10年位で体位が変化するとも考えられまいので

38年度・ 43年度・ 47年度，を抽出考察する。

5. 文部省発行指定統計第15号「学校保健統計調査

報告書」が38年から40年度迄あるので参考にし本校と

比較考察する。

考 案

一・体 位

表1より 4までに於いて年令別に集計平均を出した

Masaaki Teramoto 

が初年度15才の者は2・3年にまれば16才・ 17才とま

るのが普通であるが，表を見ると 3年次4年次あたり

年令は19才又は20才以上の項が出て来る。考え方では

bかしく思われるがそれは入学時に年令の高い学生が

新入生として入って来たもので決してbかしくもをく

矛盾もしまい。研究途中に於いて何か変に感じたので

学籍簿を調査した結果明確にまった。

A・ 身長について（表1)

10年間の年令別の平均を見れば19才までは順調に

lcm以上の伸びを示しているが20才以上にまれば少し

落ちるのが目立つ。然し各年毎に見れば伸びは順調の

様である。少々のでこぼこはあるがそれはあまり気に

とめる必要はまかろう。15才代で38年164.5,43年165.5,

47年165.5のようである。文部省統計の38年度， 15才で

162.9であるので全国平均より 1.6cm高いことにまる。

B・体重について（表2)

10年間の年令別平均を見れば15才と16才では 2.81 kg 

増し， 16才と17才では 2.63 kg増し17才と18才ではほ

とんど同じ， 18才と19才では 0.93 kg増し， 19才と20

才以上では 0.27 kg増している。これをよく見てみる

と年令の若い順に増しかたが大きい。然し18才19才は

少々 落ち， 20才以上で落ちついて来るようである。年

令の各年毎に見ると，大体平均しているが15才の46年

は前年に比較し 3kg増し文16才の46年も前年よりも

4.8kgも増しているのが目立つ。全国平均39年度15

才 52.1kgに対して 52.2 kgとほとんど変わらまい。

C・胸囲について（表3)

身長・体重と同様に10年間の平均を見ると15才から

16才にかけては3.21cmの伸びで17才では 1.48cmに

まり18才は大体同じで19才20才以上で lcm位の伸び

を示している。各年度に於いても少しのでこぼこはあ
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表 1 身長

1 5才 1 6才 1τ才 1 8才 1 9才 2 0才以上

i.=: 四

El. 
同 四 住 四 七三 四 巳 四

｝十 十 ｝十 十 十 ｝十 十 件 十 汁 十

II¥九 一一四五じ可｝士 一一 四五六七 八九 一一一一ー四五六k~＼九 一一一一ー四五六七 UL 一一一一四国 六｝七 '.¥lit トーーエーニ四五11¥七

l年年 年年 年年 ド手 年 梓年 降年

l 3 5 

l 4 5 l l 

6 

7 l l l 

8 l l 

9 l 

l 5 0 l l 

l 2 l l l l l l 

2 l l 2 l l 2 l 

3 l l l 2 l 2 l 2 l 

4 3 1 1 1 2 3 2 l l 1 l l l 3 l 1 

5 2 2 l 2 3 4 1 2 1 1 1 1 2 11 11 l -1 i l 2 l 2 

6 2 2 1 l l 3 2 l ヲー 1 1 3 l l 1 l l 1 l l l 1 1 l 1 2 2 

7 l 2 3 3 2 2 3 3 4 2 1 2 3 1 1 l l 2 11 l 2 l 1 1 1 l 1 2 1 1 l 1 l l 1 

8 2 2 8 6 3 1 6 4 5 3 l 3 2 2 3 3 3 11 l 5 3 l 2 3 l l 4 4 1 1 1 3 1 1 1 l l l l 

9 7 5 4 2 5 6 7 5 1 7 3 4 5 4 2 5 2 1 44 1 3 4 1 3 2 1 3 l 2 2 3 l 3 l 2 1 11 1 

l 6 0 2 8 5 6 6 6 4 4 9 5 4 5 3 5 4 3 5 5 5 6 1 4 6 1 7 3 2 1 3 5 l 3 l 2 l 4. 2 l 5 2 l 2 l 

l 7 3 7 8 6 5 5 3 6 10 7 2 9 7 3 4 7 5 3 7 3 3 5 5 l 6 4 6 3 5 2 2 5 4 3 2 l 2 6 2 l l 

2 5 2 3 7 6 10 5 8 8 4 5 6 3 3 7 4 8 6 9 1 5 6 7 3 3 3 7 5 1 7 5 3 4 6 1 3 6 5 4 4 4 2 ・1 l l 2 

3 6 3 4 1110 11 9 13 9 9 I 5 6 5 7 10 8 2 9 2 7 3 6 5 6 8 6 7 5 5 5 3 3 6 6 1 6 4 4 3 5 2 2 l l l 

4 3 8 9 8 8 9 8 9 2 12 6 4 9 9 7 11 8 9 6 1 5 6 5 8 10 9 7 9 l 7 2 4 7 4 6 6 1 5 4 5 3 3 11 l l l 

5 0 6 8 11 8 1315 9 5 8 4 7 9 13 1011 9 13 9 6 3 7 5 5 12 9 11 7 9 4 7 1312 8 6 6 9 9 10 9 l 2 2 2 2 4 

6 4 8 12 9 10 9 10 14 5 9 1 8 14 6 9 6 8 8 8 10 10 6 6 10 7 12 7 8 1 5 4 7 3 4 8 9 6 5 7 6 8 6 1 2 l 2 

7 5 7 4 3 5 1 9 15 8 6 5 10 110 6 12 15 10 5 1 6 6 12 12 8 13 8 13 1 9 11 8 11 5 14 11 1 12 7 3 4 6 8 1 2 2 2 1 3 

8 4 4 6 6 8 8 12 12 7 12 1 6 5 0 6 1011 1213 6 1 5 5 8 13 6 131012 l 4 8 13 10 6 12 13 l 2 5 8 9 9 8 15 l l l 2 l l l 

9 5 3 6 5 7 8 8 6 8 7 5 12 5 9 10 8 8 12 2 9 7 9 6 10 9 19 8 2 8 8 6 9 4 9 9 2 4 7 14 10 8 11 2 l 2 2 3 

l 7 0 4 3 3 3 6 12 7 10 6 1l' 8 7 114 9 15 13 9 6 1 1111 8 7 8 12 9 13 l l 8 8 9 8 1112 9 l 1 6 11 5 7 7 11 l 2 2 2 l 5 6 

1 4 4 2 2 2 4 2 6 6 5 l 8 2 4 7 7 6 1216 8 8 15 6 5 11 7 1217 9 10 9 8 7 8 7 l 8 6 8 10 6 11 l l 1 3 3 

2 3 4 4 2 5 3 3 4 2 4 8 2 2 5 7 15 4 5 1 4 7 5 6 4 8 9 10 6 5 3 2 111110 9 7 6 3 4 10 l 3 l 2 3 

3 l 6 l l 2 1 2 l 6 3 2 l 2 7 2 5 5 7 5 4 8 4 4 6 4 11 7 l 4 8 3 5 6 6 6 5 4 3 4 9 7 l l l 2・ 

4 2 l 1 3 5 2 3 5 6 5 3 2 4 2 8 9 2 5 l 4 4 l 4 5 7 7 3 5 3 2 4 3 7 10 1 l 5 6 4 4 2 8 l 2 2 l 

5 4 1 2 l 2 2 2 3 2 1 1 4 4 3 3 5 1 2 3 1 6 3 3 3 3 6 3 2 2 4 2 2 11 3 3 1 4 2 4 l l 2 

6 1 1 1 2 1 1 2 2 2 4 1 3 5 2 2 3 4 4 3 2 2 4 3 6 4 4 5 4 5 5 2 5 3 2 2 3 6 

7 l 2 3 2 1 1 l 1 2 l 2 4 2 2 2 1 5 4 l l l 5 l 2 3 l 4 l l 3 

8 l 1 3 1 1 1 1 1 3 4 2 1 3 2 3 2 2 l 2 2 l 3 2 l 2 6 2 l 

9 1 1 1 l 1 2 1 2 1 3 1 2 1 l 1 1 

l 8 0 1 1 1 l 2 l 1 l 1 2 l 2 1 1 1 1 

I 1 1 1 l 1 1 1 1 l 

2 l l l l 1 

3 l l 1 l l l 

4 l 

5 

6 1 l 

7 

トーーー 一一
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均 ・．・． ・． ． ・． －． ・． ・． ・－ ・． ・． ． ・． ・．・． ・． ・． ・． ・．・．．
五O七六三五0-七五 五七 七七 九三 ー 」ハ」七0。二五二八七七一-0 0三三四一七 四八三 七一0-四八四一 三七七四四二一

10年 165.09 166 .47 167.62 168.37 168.33 168.07 
平均



表2 体重
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表3胸囲

1 5才 1 6才 1 7才 1 8才 1 9才 2 0才以上

三四 E 四 三四 巳四 三回 巳四

十十 ト十 十十 ｝十十 十十 什十

八九 三四 五六七八九 三四 五六 七八九 三四 五六 七Ii¥九 三四 五六 七八 九 三四五六 七Ii¥九 三四 五六七

年年 年年 年年 l年年 年年 l年年

7 0 1 1 1 1 

1 1 1 

2 1 ~ 1 l 2 5 1 1 1 

3 3 2 2 2 l l 

4 l 2 2 4 2 1 3 l 1 2 l l 

5 4 4 1 5 8 6 1 5 4 1 1 5 2 l 1 1 

6 4 5 2 3 2 2 7 7 4 1 4 1 6 3 1 2 l 1 l 1 1 1 1 3 

7 7 8 7 4 5 5 7 7 5 4 4 2 4 3 3 3 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 

8 10 7 3 6 5 7 6 11 5 4 2 8 4 6 3 3 10 3 2 2 2 3 5 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 3 

9 6 7 6 8 4 10 7 2 6 5 3 4 3 11 4 5 3 8 5 2 4 6 1 3 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 
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2 5 10 6 5 12 8 5 1311 12 l 1210 7 7 8 12 8 12 6 7 8 1111 8 19 7 6 1 2 9 4 8 5 4 6 2 10 4 2 2 5 1 3 1 2 

3 4 6 10 9 10 8 12 13 7 11 10 9 14 8 1711 8 11 6 1 12 1010 9 6 '131510 6 11 3 7 13 9 1 6 5 3 3 4 8 1 1 1 1 
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るが順次10年聞に於いて少しずつ伸びているのがうか

がえる。文部省統計40年度の高専部門の各年令毎に比

較してみると15才で 1.2cm伸び16才代では同じ17才

では 0.7cm伸び18才では0.7cm伸び19才では1.6cm

伸びている。本校の学生が高専の平均よりやや優位で

あることがうかがえる。

D・ 座高について（表4)

10年間の平均を年令別にみると 15才から 16才では

1. 66cm16才から17才では 1.14cm17才から18才では

少しbちているが19才から20才以上になると大体同じ

で少し伸びる位で大体に於いて落ちついている。各年

度で年毎にみるとこれも大体平均しているようである。

全国高専の年令別平均と比較して見ると， 15才では大

体同じ16才で大体同じ17才では 0.5cm本校学生が劣

る。 18才では 0.8cm劣る。 19才では 0.3cm劣る。全

体的に見て本校学生は座高に於いては全国高専の平均

より劣ることがはっきりわかる。身長・体重・胸囲に

於いては少しではあるが，勝ぐれていたことが座高で

は劣るのは何故だろう。これはこんどの研究課題とし

ていろいろの面から研究して見る。

E・体位全体について

15才から16才へ16才から17才へ17才から18才へとこ

の3年間に於いて体位は表が示す通り相当の成長をみ

ることが出来る。 19才から20才以上にまって大体bち

ついてきている。一番伸び盛りでは18才までであるこ

とがいろいろの統計がうかがえる。又全国平均も各年

代ごとにみても分る。本校学生との比較にbいては身

長・体重・胸囲，に於いては全国平均をうわまっては

いるが，座高に於いて，何故かしたまわっているのが

目立ち気がかりま点である。又一方38年から47年まで

の平均を各体位でみると漸次少しづっ伸びていること

も分かる。これは高度経済成長により衣・食・住，の

発展と学校体育，社会体育の発展を少しまがらうかが

えるのではまかろうか。

二・裸眼視力別について（表5)

本校は38年設立であるので42年で学生は5年生にま

り完成した。裸眼視力を考察するに数字での考察は完

成した年度以降ものと完成以前の5年間とに区別しを

ければまらまい。それは完成以前に於いては各年代は

遂次増してくるので比較にまらまい。完成以前に於い

て0.1未満が少いことが目立つ。 38年の15才の0.1から

0.9までの者が33名1.0から2.0までが53名， 43年の15

才の0.1から0.9までの者が45名1.0から2.0までが97名，

47年の15才の0.1から0.9までのものが51名， 1.0から

2.0までが78名以上の結果からみて大体半々位の比で

あるが47年に於いては0.1から0.9までの数が増してい

る。このようにして各年代別にして比べてみると多少

のでこぼこはあるが近年にまるにしたがって0.1から

0.9までの数が増すけいこうにある。それはだんだん

近視が増して来ていることが分かる。何らかの予防と

対策を考える必要がある。

三・結核，ツ反，寄生虫卵検査について（表6)

結核については私らが青年期の噴は亡国病といわれ，

不治の病とされていたが戦後医学の進歩と薬品の開発

によって最近はその昔の言葉もまくまった。この表を

見ても41年17才で1名， 18才で1名で他は全くまい。

誠に結構まことである。然しツ反にbいては疑陽性，

陰性の者は15才が一番多く 16才がそれにつぎだんだん

と17才， 18才と減少して19才では2名， 20才以上は1

名とまっている。結核の減少もこのツ反の結果からみ

てもうまづける。寄生虫卵保有者についても，ツ反同

様15才が一番多く 16才で減少し17才では2名で18才1

名で19才以上は全くまい。寄生虫卵保有者の内訳をみ

ると回虫卵保有者が多く次は12指腸卵，焼虫卵その他

の卵とまっている。

四・疾病異状について（表7)

栄養要注意者，背柱異状者は全くまく胸部異状者が

10年間を通じて15才で7名， 16才で6名， 17才で7名

と左り18才以上は全くをい。自について近視が最も多

く各年代毎に60名前後の学生がいるが限鏡で矯正して

いる。遠視全くをし。乱視が46年度の15才にただ2名

いて全くをし。色神異状が工業高専にめづらしく各年

代に10年間を通して15才で11名16才で13名， 17才で10

名， 18才で11名， 19才で7名， 20才以上で2名とまっ

ている。これも10年間での統計で各年代があがるにし

たがって前年の者が夕、、ブ、ノレので大体各年1～5名が入

学していることにまる。トラホームの者は案外少05

才で10年聞を通じて5名で18才以上は全くない。トラ

ホームより結膜炎が意外に多いのに驚く。 10年聞を通

して15才で51名， 16才で52名， 17才で40名， 18才で35

名， 19才で20名， 20才以上で4名とまっている。その

他の眼疾も各年代で5～10名程度である。耳について

は難聴は10年を通してほとんどをし。虫耳炎は各年令

1～2名の者がいる。年度にbいては全くまい年度も

数年ある。その他の耳疾も虫耳炎同様散月される程度

である。一般的に耳については10年間を通じて各年令，

年度共に何名かが散見される程度である。

鼻咽頭について

蓄膿症が15才から18才にbけて各年度に1名まいし

多い年度で7名位いるがまい年度もあり19才以上では

ほとんど見当らまい。アデノイドについては10年聞を

通し各年令とも全く左い。扇桃腺肥大も蓄膿症同様各

年度に1名まいし多い年で7名でまい年度もある。 19

才以上はほとんどみられまい。その他の鼻咽頭疾患が



別調査数

17才 I is才 I 19才 i 20才以上

｜三四 j三四 ｜三四
！十十 1十十 （十卜
！ 八！八！八
！年九年一二三四五六七 i年九年一二三四五六七｜年九年一二三四五六七

5 2 1 2 3 3 3 9 I 2 5 11 5 3 6 3 I 2 6 6 5 10 12 ! 1 5 5 4 7 

18 9 21 25 23 10 29 19 I 1 19 18 24山辺 29i 1 22 25 22 23 16 13 ! 2 2 9 4 2 4 4 

14 14 11 12 10 17 12 17 I 1 16 11 7 12 19 10 11 I 22 9 6 11 8 12 2 3 1 1 5 

1 7 11 4 10 6 9 9 14 I 2 17 12 3 8 7 4 12 I 110 5 5 10 6 3 2 1 2 1 2 

1 4 5 2 9 4 6 8 7 I 4 8 4 4 6 4 6 I 2 3 6 6 4 1 10 I 1 1 2 2 3 

358256121  62732361  2551731  

458316731  14141154:  4361251  2 1 

411142221  12321143!  3121421  1 

31  14341  2411  24!  41  1 61  21  1 

552122381  122322321  14732231  11  1 

1 2 5 6 7 5 9 12 8 I 5 6 1 5 7 5 6 I 4 5 1 8 5 5 I 1 1 1 1 2 4 

1 11 13 12 9 9 14 12 11 I 1 11 7 10 6 7 13 9 I 1 1 8 10 9 4 6 12 I 2 2 3 2 

1 2 27 22 32 26 36 44 36 38 i 1 2 23 23 24 24 27 37 30 I 2 3 19 15 26 17 27 41 I 1 3 4 5 3 4 10 

2 8 13 3 4 5 13 14 6 I 4 8 2 5 5 17 9 I 3 6 2 5 7 6 I 1 1 1 1 3 4 

カ

七ムノ五四－一一二年九
十
八
年

干見眼

四
十

裸表5

16才15才

四
十

七〕、一ノ五回一一年九
十
八
年

21  321510 

15 9 13 26 13 16 13 22 18 

12 12 13 17 11 9 18 10 11 

1 9 6 3 6 9 7 10 11 6 

4 2 1 7 5 5 7 6 4 

2442345102  

3 8 5 2 5 7 2 4 

3 4 3 1 4 4 2 7 4 

2 2 5 3 1 3 4 3 5 

1 3 4 3 2 3 5 4 4 

19664631027  

1 10 13 9 16 10 10 11 9 11 

23 29 40 26 41 61 39 40 28 

3 13 7 2 5 12 13 17 8 

2111262  

9 11 13 13 10 14 17 13 12 13 

7 3 13 16 8 10 8 11 10 11 

8 2 7 5 5 10 9 6 2 

4 3 2 3 5 4 6 8 4 5 

2 4 1 2 5 8 5 3 5 

1 6 4 5 1 2 3 6 3 1 

3 4 5 3 1 2 3 1 5 

2 2 1 2 2 4 1 4 5 1 

3 3 4 3 2 4 6 

8 4 8 6 3 6 6 12 8 8 

12 16 21 12 11 17 8 12 7 9 

31 29 30 29 42 62 51 45 47 56 

2 5 4 1 10 12 16 12 10 5 

料
、
＼
度
＼
一
端

＼
年
＼
＼
力
一
日

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

2

5

0

奇
問
一
：
：
：
：
t

L

L

L

I

F
h
u
 

q

4

q

L

一

4

一

一

一

一

者

一

一

一

一

有

者

一

一

一

一

保

有

一

一
核
核
一
者
者
者
者
一
者
卵
者
保
一

日
一
結
結
一
の
た
の
〉
一
有
虫
存
卵
一

項
一
系
の
一
性
し
性
（
一
保
腸
保
切
一

一

様

他

一

生

一

卵

指

湘

他

一

査
一
吸
の
一
陽
転
陽

f
一
虫
二
印
刷
一

検
一
呼
そ
一
既
陽
疑
陰
一
回
十
焼
そ
一

一

結

核

一

ッ

反

応

一

寄

生

虫

卵

一

結核，ツ反，寄生虫卵検査表6

年

年

24 24 19 28 42 

1 

5 2 9 102 109 101 98 103 136 136 

4 1 2 

2 1 

1 

1 8 104 111 107 99 108 140 144 149 

3 1 2 7 4 5 

2 1 2 2 1 

3 1 1 

2 

1 

1 

4 86 103 99 77 89 136 121 143 123 

8 7 8 22 17 6 18 4 

2 3 9 2 

7 2 3 6 1 1 

1 

78 130 124 136 115 121 

4 11 3 

1 

5 4 9 

1 

1 

77 79 94 72 

2 4 18 21 2 

8 2 4 16 10 6 

1 

18才 I 19才 i
三四 ｜三四 ｜三
十十 ｜十十 i十
八 l八 l八
年九年一二三四五六七｜年九年一二三四五六七｜年九年一二三四五六七

、：：：；；－：－1~~ 竺｜
i r I十
＼＼｜八’｜

疾病調査項目 、 ＼｜年九年一二三四五六七｜年九年一二三四五六七

栄養要注意者

せき柱異状者 ｜ 

胸郭異状者 i 

-jjliおーら主 I 

｜遠視の省 ｜ 

乱視の者

弱視（両眼）の者

色神異状の者

トラホームの者

結膜炎の者

lその他眼疾の者
l難聴（両耳〕の者
耳｜中耳炎の者

！その他耳疾の者

鼻！三一くのう椛の者 I 

V> iアデノイドの者 ｜ 

年iへんとう線肥大の者｜
！その他鼻いん説疾患｜

伝染性皮フ疾患の者 ｜ 

心蔵疾患の者 I 
精神薄弱の者 ； 
身体キョ弱の者 ！ 

運動機能障害の者 ！ 
寄生虫の者

その他疾病異状の者

う う歯処理完了の者 I 8 11 23 16 18 32 11 29 19 

歯未処理竺土 J 54 75 56 78 110 82 119 81 100 

20才以上

四
十

数者

四
十

当

! 
年九年一二三四五六

該状

17才

異病

四
十

疾表7

16才

9 15 20 2 6 17 1 4 70 64 55 59 56 69 6 64 66 59 58 56 63 80 

七

2 64 60 59 62 56 64 77 85 

4 3 1 

2 58 53 51 66 52 60 66 80 68 

4 2 1 

33 34 38 58 43 41 55 64 54 52 

4 

2 1 1 

1 1 4 2 1 

5 3 3 1 

1 

1 1 6 

3 

3 

1 

4 2 1 

1 8 6 7 8 1 

1 

3 

1 

2 

3 

2 

5 

4 2 1 

4 1 

10 8 7 6 

1 1 2 

2 1 

1 

5 

3 4 2 1 

3 

,2511105611 

2 2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

3 

6 6 

ーム’ム
n
dnv 

句
E
A

’E－
－
内
喝
U

’A
F

同

υ

旬よ

9

3

q

d

n汐

η
4

日

1
i
 

可
ー
の
L’i
 

t

i

q

J

n
，“
 

司
E
A

噌
E
A

噌

i 2 2 

1 

3 1 

4 1 

1 

4 4 

1 

8 

3 2 

2 1 5 3 3 5 2 

3 10 14 18 13 23 10 

4 

3 

4 12 2 

1 3 15 20 5 12 17 2 

3 4 77 68 77 70 73 76 

1 

6 5 

4 

2 2 1 1 1 

3 16 7 7 4 8 19 11 

3 

15 22 14 13 12 13 17 16 I 8 26 12 10 11 15 17 16 

74 70 80 76 90 128山田 j 56 85 83河 74111102 

2 2 

8 

2 

3 

4 

8 20 

2 

1 

9 

3 5 4 

1 4 5 

12810 7 11 9 

10 23 20 22 10 14 25 ltl 

87 72 77 75 125 117 107 90 

1 

1 1 1 

6 13 17 

1 6 1 3 

1 3 3 4 3 

11 16 15 9 16 

5 

3 3 

7 2 2 2 10 3 1 

13 12 22 11 5 14 12 18 16 11 

2 

3 1 2 1 7 1 



非常に多い各年度に10名位多い年で20名の年度もある。

特に18才以下に多いのが目立つ。伝染性皮膚疾患も10

年で15才17才で各1名でほとんど左い。心臓疾患が45

年以降各年令に1～2名いる。これについては44年に

校内マラソン大会に於いて決勝点に入って数分たって

心不全で・死亡した学生がいたので45年以降学生全員心

電図をとり事故を未然に防せごうとしたのでその一環

として発見されたものではまかろうか。之は年々増加

しつつある。精神薄弱，身体キヨ弱，運動機能障害，

その他疾病異状者は10年間を通じて全くまい。

う歯については処置完了者と未処置の者に分けられ

るが未処置の学生が非常に多く各年令，各年度共に多

い年は 100名以上少くても 50名前後の学生がいる。処

置完了者は未処置者の半分位で各年令，各年度で多く

て20数名少くて2名位で学生のう歯に対する考えが非

7 

常に薄いようである。

おわりに

資料を集め表に集計して考察してみるといろいろの

点に疑問を持つ。それを深く掘りさげて解決していか

ねばまらまい。そこではじめてこの研究の意義がある

ので今後じっくり学生当人と話して指導して行きたい。

以上の点は何を研究したか不明在点もあるがこの10年

間の記録を集め集計した成果がある。然しこの中には

執念がこもっている。それは校内マラソンにbいて学

生が死亡したので今後は絶対このようま事故が左いよ

うに祈ると共に全学生が心身共によりよく成長し健全

にして健康ま明かるい学校生活が出来るための一端に

利用するためである。最後に看護婦四ケ所さんの援助

を深謝します。
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本校学生の性格検査に基づく考察（其の3)

（形態，体型，運動能力，性格，の相関について）

荒 尾 章

＜昭和48年9月10日受理＞

A study in Physical Education of the Data of the Character Test (No. 3) 

Shozo Arao 

We have been concerned about the nutual relation among character, form and athletic abili-

ty, but we have not a opinion of our own. And so I tried to have it looking into the data of 

the character test. 

〔1〕はじめに

体育や，スポーツの場が，多くの性格育成の場を提

供してくれる事は事実であるが，形態・体型と運動能

力との相関，文，形態・体型・運動能力と性格との相

関関係について，平常関心を持っていまがら，今迄は

それを直観的に解釈するか，又は単に憶測するのみで

終っていた。特に今回は，それらの関係を知りたいと

思い，運動部員との比較，及び追跡的を調査も実施し

た。勿論この調査よりただちに決定的ま結論を出す事

は早計であり，目的でもまい。今迄で単に憶測の域を

脱しえまかった私自身の関心に対し一つの実例実証を

提示する事を第一の目的とした。

〔2〕調査方法

1. 対 象 S.46年度一年生 138名

S.48年度三年生 39名

※3年生の39名は 1年時の39名と同一人間

2. 測定種目

・形態…身長・体重・胸囲

上記の測定で体型（ローレノレ指数）も算出。

・運動能力テスト…文部省スポーツテスト実施要

領による 0

・性格検査…CYa ta be -Guilford）性格検査。

〔3〕 対象者の形態，体型（口一レル），運動

能力，性格

表一1 対象者の身長 (X）平均値 （N）人員

弘主＼ご竺L150以下 171-180 180(cm）以上

1年生 13 8名 。 23 84 31 0 (N) 
1 

X165. 7 (0) (16. 6) (60.8) (22.4) ( 0) (%) 

1年（運動部） 49名 。 8 26 15 。
2 

X166.02 (0) (16.3) (53.0) (30.6) (0) 

1年39名（追跡） 。 6 22 11 。
3 

X166.3 (O) (15.3) (56.4) (28.2) (0) 

3年39名（追跡） 。 1 22 15 1 
4 

XI68.3 (0) ( 2.5) (56.4) (38.4) (2.5) 
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1 

2 

3 

4 

1年 39名（追跡）

X54.8 

3年 39名（追跡）

X58.7 

五五瓦～～～～問竺~I
1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 年 13 8名｜

X82.1 I 

1年（運動部） 49名

X83.6 

1年 39名（追跡〉

X83.9 

3年 39名（追跡）

X86.2 

47以下

20 

(14.4) 

5 

(10.2) 

4 

(10.2) 

(2.5) 

72以下

2 

(1.4) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

6.7以上

10 

(7.2) 

5 

(10.2) 

3 

(7.6) 

4 

(10.2) 

3.99以下

37 

(26. 8) 

10 

(20.4) 

2 

(5.1) 

0 

(0) 

対象者の体重

48-55 

66 

(47.8) 

25 

(51. 0) 

19 

(48. 7) 

11 

(28.2) 

73-79 

29 

(21.0) 

9 

(18.3) 

6 

(15.3) 

3 

(7.6) 

6.8-7.1 

41 

(29.7) 

14 

(28.5) 

12 

(30.7) 

26 

(66.6) 

56-63 

38 

(27 .5) 

13 

(26. 5) 

11 

(28.2) 

18 

(46.1) 

80-86 

78 

(56. 5) 

26 

(53.0) 

21 

(53.8) 

16 

(41. 0) 

7.2-7.5 

55 

(39.8) 

21 

(42.8) 

20 

(51.2) 

6 

(15.3) 

64-71 

13 

(9.4) 

6 

(12.2) 

5 

(12.8) 

7 

(17 .9) 

87-93 

27 

(19.5) 

14 

(28.5) 

12 

(30. 7) 

18 

(46.1) 

7.6-8.2 

27 

(19. 5) 

9 

(18.3) 

3 

(7.6) 

2 

(5.1) 

I (6:30) Iム｜ム｜
I (6~~2) I (16~3) Iム｜
（ム｜〈ム I( ~） I 
27 

(69.2) lム I<2¥l I 

72(kg）以上

1 (N) 

(0. 7) (%) 

0 

( 0) 

0 

(0) 

2 

(5.1) 

94(cm）以上

2 (N) 

(1.4) (%) 

0 

(0) 

0 

(0) 

2 

(5.1) 

8.3（秒）以上

5 (N) 

(3.6) (%) 

0 

(0) 

(2.5) 

1 

(2.5) 

5.70(m）以上

o (N) 
( 0) (%) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 
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表－6 対象者のハンドボール投げ

一一ヌす一家一者一一一一ハ一ン一一ド一投一（一m一）一 24以下 25-28 29-32 33-36 37(m）以上

1 I 年 13 8名 27 61 36 13 1 (N) 

X27.54 (19.5) (44.2) (26.2) (9.4) (0.7) (%) 

7 20 15 7 。
X28.3 (14.2) (40.8) (30.6) (14.2) (0) 

3 I 1年39名（追跡） 8 17 11 2 1 

X27.4 (20.5) (43.5) (28.2) (5.1) (2.5) 

4 I 3年39名（追跡〉 14 15 10 。 。
X26.2 (35.8) (38.4) (25.6) (0) (0) 

表ー7 対象者の懸垂

一一対1一象一者一一1一年一一1一3一重一8一Dill名一7一 1I 5以下 6-9 10-13 14-17 18回以上

15 51 58 9 5 (N) 

(10.8) (36.9) (42.0) (6.5) (3.6) (%) 

2 18 22 4 3 

X10.4 (4.0) (36.7) (44.8) (8.1) (6.1) 

6 21 10 2 。
x 8.2 (15.3) (53.8) (25.6) (5.1) (0) 

4 3年39名（追跡） 2 16 18 3 。
x 9.3 (5.1) (41.0) (46.1) (7.6) (0) 

表－8 対象者の1500m

一一対一象一者一一一一1一5一OOm一（秒一）一I315以上 I 316-320 
1 年 13 8 名 16 12 46 55 9 (N) 

1 
X339.6 (11.5) (8.6) 

2 I 
1年（運動部） 49名 9 4 18 18 0 

X333.6 (18.3) (8.1) (36. 7) (36. 7) ( 0) 

3 I 
1年39名（追跡） 5 2 18 10 4 

X336.3 (12.8) (5.1) (46.1) (25.6) (10.2) 

4 I 
3年39名（追跡） 6 5 15 9 4 

X334.3 (15.3) (12.8) (38 .4) (23. 0) (10. 2) 

表－9 対象者の体型（ローレJレ指数）

長瓦ーと竺竺！日 99以下 l 10叩 4l 115-144 145-159 160以上

1 年 13 8 名 3 50 84 。 1 (N) 

X118.3 (2.1) (36.2) (60.8) (0) (0. 7) (%) 

1年（運動部） 49名 。 17 31 。 1 

X119.8 (0) (34.6) (63.2) (0) (2.0) 

1年39名（追跡） 。 16 22 。 1 

X119.0 (0) (41.0) (56.4) (0) (2.5) 

3年39名（追跡） 。 9 28 1 1 

X123.2 (0) (23.0) (71. 7) (2.5) (2.5) 
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表－10 対象者の性格

A類 B類 C類 D 類 E 類

76 21 4 24 13 (N) 

(55.0) (15.2) (2.8) (17. 3) (9.4) (96) 

29 6 。 12 2 

(59.1) (12.2) (0) (24.4) (4. 0) 

18 5 。 10 6 

(46.1) (12.8) ( 0) (25.6) (15.3) 

15 5 2 9 8 

(38.4) (12.8) (5.1) (23. 0) (20.5) 

x~ Iτl XO~~ 1-:-1 Xぷ1-:
~~ kl XO~ [-:-[ XO~ Iて
で：~kl xぷ［－：－［ X o~ [-:-
~~I~ xぷlτIXO~ 1-:-

※下記の公式で相関係数を求め，相関の判断の基準

は，ピアソンの相関係数により判断した。

r- J:xy 
－ J(J:x2)(J:y2) 

※ピアソンの相関係数の判断

±0.00～±0.20・・・・・・・・・ほとんど相闘をし

±0.21～土0.40・・・…低い相関あり

士0.41～±0.70・・・・・－かをりの相関あり

±0.71～土0.90・ー・・・高い相関あり

±0.91～士1.00・一一・きわめて高い相関あり

※体型（ローレノレ指数〉の判断

身体の肥痩度の判定にはいく種類かあるが，一般

に理解され易く，取扱いも簡便まロー レノレ指数

表－11

一一一一一一一l R. I ｜身
ワ
a
Q
U
 

1
i
 
’i
 
－X
 

名Qu
 
qo 

噌

i生年
唱

i、hノ
唱

1

2) 1年運動部 49名 I X119.8 

3) 1年39名（追跡） I Xn9.0 

q
L
 
qa 
q
h
 －X
 

跡追名nヨqa 
年円。4 

(Rhorer Index）より考察した。

R・IはR.I.＝体重（kg) ×107 の算式で求
身長（cm)3

められる。 これはローレノレ氏身体充実指数といわ

れ，身長を一辺とした立方体に対する体重の比を

示し，骨格・筋肉・内臓まどの充実・栄養状態・

幅厚斉まどをあらわす。判定は，下記に示す。

160以上肥満体（ふとりすぎ）

145-159 

115-144 

ふとっている。

標準

100-114 やせている。

99以下 細長型（やせすぎ〉

〔4〕 体型（ローレル）と形態との相関

囲

〔考 察〕 1, 2, 3, 4の各項目を全体的に見た場 やってる人の方が大であり，一年生と三年生の追跡の

合，過半数の人の身長は 160cmから 171cmの範囲に 比較に於ても，同じ様ま事が云えそうだ。体重につい

あり， ローレノレ指数も 115から144の標準の間にある。 ては，過半数の人が 48kgの範囲にあり， ローレノレ指

両者聞の相関係数は低いが有意の順相闘が認められる 数も115から144の範囲にある胸囲についても過半数の

ようだ。しかし運動をやっている人とやっていをい人 人が 75cmから 86cmの範囲にあり，ローレノレ指数も

との比較に於いても目だつ様ま差はまいが，相関値は 115から144の範囲にある。相関係数は体重，胸囲とも
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いても，相関ありと判断され，有意性もあるように感

じる。

かまりの相関値が認められる。をほ運動部との比較及

び一年から三年にbける追跡的ま調査比較にしても，

目だつ様を変化はまかった。結局体型と形態は，親と

その子供のようま関係で，それぞれの項目の関係につ
〔5〕 形態と運動能力との相関

表－12 a. (1年138名について）

一 年生

138名

一年運動部

49名

r！［：~卜~；~~Cf I WX9.6~ I 
I I 0.313トl0.289 トIO.l74 I I 
I I 0.320卜I0.351卜I0.109 I I 
I I 0制トl0.332卜I0.050 11 

50(m) 

X7.32 

0.143 

0.189 

0.159 

形：動町に I~431.; f ；；~~Cf I ~X10.:' 
~166 ! I 0.273 I * I 0.432トI0.339卜I0.266 
l*X54.: I 0.400トI0.412トI0.478トI0.121 
JliiJX83.: I 0.269卜l0.335卜I0.433卜l0.08 

表－14 c. （一年39名追跡について）

1500m 

X333.6 

ト~竺lニ
11 0.270卜
I I 0.158 I 

一年追跡

39名

l~U~ 
~166.~ I 0-166 1 1 
l*X54.~ I 0.294卜l
JliiJX83.: I 0.484トi

~449.~ I ＂；；~er I ~Xs.2~ 
0.314トI0.233卜I0.292 ト｜
0.358卜I0.268卜I0.11l I I 
0.451トI0.374卜I0.239ト｜

1500m 

X336.3 

0.095 

0.060 

0.030 

三年追跡

3 9名

表－15 d.（三年39名追跡について）

I~ヒJ 1む
0.299卜i
0.130 LJ 
0.260トl

50 m 

X7.07 

0.167 

0.325 

0.486 

m

J

一B
I
l
l－
－

－

1
E
l
i－
－

ω
＆

m

m

u

M

お

・
1

円

3

日一

X

ρ

ρ

0

．
A
U
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〔考 察〕 身体の形態と運動能力との聞には，か

まり高い相闘があると云われている。文部省の調査で

も次の様ま結果が報告されている。

＼ 体重｜ ｜ ｜ 
＼ ｜重い｜ 中 ｜転い
身長＼｜ ｜ ｜ 

大きい 151.1145.引37.1
中 146.2143.5137.4

小さい 131.0142.1135.3 

※身長と体重の組合

せと運動能力テス

トの得ー点

これによると身長が大で体重の重いのが運動能力の

得点も高く，身長が小さくては体重が重い者がよくま

い。この様に，身体の形態と運動能力とには顕著左傾

向はまいにしても，ある程度の傾向は認められる。文

体力測定や平素の運動学習を観察するとき，肥満型・

そう身型は，たいてい能力は低いとされている。けれ

ど留意してbきたいことは肥満，そう身しているから

当然全般的に能力は劣っているだろうと既成のパタ ー

ンの中で判断するのは問題である。種目によって高い

能力を示すものもある。

本校学生の傾向を見ても，特に走巾，ハンドボーノレ

投げについては，低いか又はかをりの相関のあること

を認める事が出来る。したがって走巾，ハンドボーノレ

投げには，有意の順相闘を認めることが出来るのでは

まいだろうか。まほ，他の三ツの種目についても，低

い値の相関値を認めることのできるものもある。一年

の138名と運動部49名との比較は，非常に似かよった

傾向を示している。しかし相関値の高さは，運動部の

方がはるかに高い値を示している。この点から考へて

見れば，個人的にその人の形態的ま平均値が高ければ，

運動能力との相関度は強いように感じられた。

39名の追跡比較についても，その関係は非常に似た

傾向を示している。総体的に，本校学生の形態と運動

能力とは，相関有りと判断しでも良いんではまいだろ

うか。形態と運動能力を一般的に考へた場合，両者の

相関は必ずありと先人的に思っていた事が，そうであ

り，そうでもまいと云う 事が，自分まりに把握する事

が出来たことはーツの大きま収穫であった。

〔8〕 性格と形態，体型，運動能力との相関

性格との相関を見ると き，性格には得点のように間

隔尺度で表す事が出来まいので， 2つの変数を順位尺

度で・表すスピアマンの順位相関を用いた。下記の公式

で相関を求め，その基準はピアソンの相関係数により

判断した。

6×l'(x-y)z 
rs=l- n8-n 

※ rs…順位相関係数 n・・・標本数 (x-y)2…2通り

の順位の差の二乗をして加へた数

また順位の中に，同じ順位のものが2つ以上ある

ときわ平均した順位をとることにする。

性格の順位づけとしで性格の判定（D,A, B, C, E) 

の向性（衝動性・活動性・主導性）に重さをbいた順

位と（D,A, C, B, E）の情緒安定性に重きをあ、いた2

っからの関係について調査した。

※ （向性，安定性適応性についての説明）

l 向In類，積極型（外向型） A類平均型
B類， 積極型（外向型）

' C類，消極型（内向型〉，
性｜性｜IE類，消極型（内向型）

安＼ D類，情緒安定，社会的適応型

定 IA類，平均型
格｜ ｜ ’
適1c類，情緒安定，社会的適応型
応IB類，情緒不安定，社会的不適応型，
阻 IE類，情緒不安定，社会的不適応型

a. (1年138名について） 表－16

D.A. B. C.E. D. A. C.B. E. 

広竺 （向性〉 （安定性適応性）

1. 身 長 0.15 0.18 

2. 体 重 0.07 0.11 

3. 胸 囲 0.15 0.18 

4. 体 型 0.02 0.06 
（ローレノレ）

5. 50 (m) 0.23 ＊ 0.27 ＊ 

6. 走 巾 0.37 ＊ 0.40 ＊ 

7. ハンド投げ 0.21 牢 0.24 本

8. 懸 垂 0.29 ＊ 0.31 本

9. 1500(m) 0.38 ＊ 0.41 ＊ 

※向性の順位得点、は， D(24名）＝12.5 A(76名）＝

62.5 B(21名）=110.5 C(4名）=123.0 E(14名）

=132.0 とまり，安定・適応性の順位得点は，

D(24) =12.5 A(76) =62.5 C(4) =102.5 B(21) 

=114.5 E(14) =132とした。勿論各々形態・体

型，運動能力もその記録を5段階に別け（性格も

5段階）それにより順位をつけ得点つ’けをした。

〔考 察〕 性格と形態についてはピアソンの相関

基準に照らして見れば，ほとんど関係まし相関まし

と判断してよいと思われる。体型については，憶測と

して有意性ありと感じていたが，形態と同じく，相闘

をしと判断する。運動能力については全種目 r=o.21

r =0.41の聞にあり低い相関か，かまりの相関のある



項も見らる。したがって相関有りと判断する。

b. (1年運動部49名について〉 表－17

D.A.B.C.E. D.A.C.B.E. 

止で （向性） （安定性適応性）

1. 身 長 0.16 0.16 

2. 体 重 0.03 0.03 

3. 胸 囲 0.03 0.03 

4. 体 型 0.33 ＊ 0.33 ＊ 

（ローレノレ〉

5. 50(m) 0.14 0.14 

6. 走 巾 0.36 ＊ 0.36 ＊ 

7. ハンド投げ 0.12 0.12 

8. 懸 垂 0.21 ＊ 0.21 本

9. 1500 (m) 0.42 ＊ 0.42 牢

※C類がいまいため，向性，安定性ともに順位得

点は同じである。

D(12) =6.5 A(29) =27.0 B(6) =44.5 C(O) = 

4.45 E(2) =48.5のようま順位得点とまる。

〔考 察〕 一年138名と比較しでも傾向としては，

めだって変化は見られまい。ただ体型についてのみ相

関値が認められる。 RI.による肥満及びそう身型の定

義から運動能力をみると必ずしも一致はしていまいが

能力の優劣の境界線は本校では， RI.120のあたりに

ある。運動部49名平均の RIは119.8で非常に近い。

性格についても D類（安定，積極型）が全体の25%

もしめている。それらが要因とまり運動部の性格と体

型は，相闘が認められれるのでは在いだろうか。まほ

1500mについては，かまりの相闘が認められる。これ

についても性格的まもの（精神健康度）が大きく関係

しているようだ。

c. （一年39名追跡について） 表－18

主だ
D.A.B.C.E. D.A.C.B.E. 

（向性〉 （安定性適応性〉

1. 身 長 0.17 0.17 

2. 体 重 0.05 0.05 

3. 胸 囲 0.20 牢 0.20 ＊ 

4. 体 型 0.20 ＊ 0.20 本

（ローレJレ）

5. 50 (m) 0.34 ＊ 0.34 ＊ 

6. 走 巾 0.39 ＊ 0.39 ＊ 

7. ハンド投げ 0.20 ＊ 0.20 ＊ 

8. 懸 垂 0.16 0.16 

9. 1500(m) 0.41 本 0.41 本
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※ C類がいまいため，向性，安定性ともに，順位得

点は同じである。

D(lO) =5.5 A(18) =19.5 B(5) =31.0 

C(O) =31.0 E(6) =36.5 

〔考 察〕 形体について，ここでは胸囲に低い相

関値が認められる。運動能力についてはほとんどの種

目に低い相闘が認められ， 1500mについてはかまりの

相闘が認められる。したがって運動能力と性格につい

ては有意性ありと判断しでも良いようま感じがする。

d. （三年39名追跡について〉 表－19

D.A.B.C.E. D.A.C.B.E. 

体運形＼動態型＼、能＼力性＼＼一格＼ （向性） （安定性適応性）

1. 身 長 0.06 0.05 

2. 体 重 0.19 0.19 

3. 胸 囲 0.30 牢 0.30 

4. 体 型 0.21 ＊ 0.21 
（ローレjレ〉

5. 50(m) 0.34 ＊ 0.23 

6. 走 巾 0.11 0.35 

7. ハンド投げ 0.33 本 0.25 

8. 懸 垂 0.14 0.30 

9. 1500 (m) 0.23 本 0.20 

※順位得点

向 a性 D(9)=5.0 A(15) =17.0 B(5) =27.0 

C(2) =30.5 E(8) =35.5 

安定性 D(9)=5.0 A(15) =17.0 C(12) =25.5 

B(5) =29.0 E(8) =35.5 

＊ 

＊ 

牢

牢

＊ 

＊ 

本

〔考 察〕 1年の時の同じ人が3年にまって，性

格と形態，体型，運動，能力との関係は，変化するも

のだろうかと言う 事で調査して見た。全般的に見て，

めだった傾向は見られず，同じようま結果を示してい

る。運動能力面に於いてでも，ある程度拘束されたプ

ログラムでのトレーニングでも指導していれば，記録

的まものは勿論のこと，性格育成のーツの要素にもま

りもう少し違った，又は高い相関の値を期待すること

が出来たのではまいかと思われた。

総括

1. 体型と形態の相聞について

本校学生については，低いか，文はかまりの順

相闘が認められる。特に運動部員についてはより

顕著に知る事が出来る。

2. 形態と運動能力の相関について

形態と運動能力を一般的に考へて見た場合，そ

の相関値は必ずあると先人的に思われがちである
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が，そうとはかぎらまいと云う事は私自身の一つ

の収穫であった。しかし本校学生については，相

関有りと判断しでも良いのではまいだろうか。総

体的に見て形態の平均値の高い人種，運動能力も

高いようである。

3. 性格と形態，体型，運動能力との相聞について

性格と形態・体型は，ほとんど，相関ましと判

断する。しかし運動部員の体型については，低い

が相関ありと判断しでもよいのではまいか。

性格と運動能力については，すべて，相関有り

と判断する。特に 1500mについては，かまりの

相関が認められる。 1500と云う種目そのものに何

か性格的を要素が特に関係しているように感じら

れた。

〔おわりに〕

ピアソンの相関係数の基準で， 0.2以下はほとんど

相関ましと判断したが，係数の有意については，まだ

色々と研究の余地が残されている。例へば，相闘が全

くまい場合でも，その方法や計算によって有意を示す

ようま結果もあり，たとえ相関係数がえられたときで

も，本当に相闘があるかどうかの検定は，大切であり

当然の事であるが，今回はそこまで手が伸びまかった

ので，今後，更に多くの項目を加へえて，信頼性等の

検討を進めていきたいと考へている。要するに体型と

形態の相関，形態と運動能力の相関，性格と形態，体

型，運動能力との相関関係について調査した結果は，

当初先人的ま予想とおFりのもの，予想に反したものも

ある，これによって多くの示唆を得ることが出来た。

各点についての分析，検定は，次回の調査にゆずるが，

ここに一応，私の初期の目的とする事項に，多くの解

明や，実証を得た事は収穫であった。最後に集計及び

計算は，本校電気科，電算機により集計処理を行い，

プログラムの作成には本校辻一夫助教授の御援助を

戴き，深く謝意を表します。
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論理教育について

向井昭

＜昭和48年9月10日受理＞

On Teaching Logical Thinking in Mathematics 

This paper states the indispensability that we should introduce mathematical logic into 

teaching mathematics at our Technical College. 

1. まえがき

今年度から実施された高等学校の新指導要領で数学

Iの内容に記号論理がとり入れられた。

論理教育（論理的な思考の指導）を行まうについて

は数学の教科書の1つの章として初歩の記号論理をと

り入れればそれで済むということではまく，特に基礎

的ま各教科に沿いて意識され実施されねばその効果は

期待できまいことであるが，私がここでとりあげるの

はもちろん数学の中でのそれである。従来でも数学の

授業が行まわれる限りそこでは論理教育はたえず意識

され行まわれてきたといえるが，初歩の記号論理を数

学 Iにとり入れた理由としては，記号論理が電子計算

機と密接ま関連があることもその大きを 1つではあろ

うが，記号論理を教えることにより論理教育をさらに

一層効果的に行まうことができ数学の内容理解を深め

ることができるというのがその最大まものであろう。

小中高を通しての論理教育の一応のしめくくりとし

て高等学校に記号論理がとり入れられたことは，中学

に接続する高専の教育でも充分に考えられねばまらま

νョ。

高専の 3年までに教えられる数学の内容やその程度

は高等学校の3年聞に教えられるそれに較べてはるか

に量的に多く質的に高いことを考え， とくに解析学的

なものの程度を考えると，いままでにもその基礎をで

きるだけ確かまものにするためのいろいろま工夫配慮

をしてきたのではあるが，高専の数学教育に記号論理

をとり入れることによって数学の理解をより一層深め

るようま指導がをされをければまらまいと考える。

本校にbいても早速今年度から 1年を対象に高等学

校にとり入れられた程度の記号論理の指導がまされて

いるが，高専にbける記号論理の指導がどのようを内

容や程度のものでまければまらまいかについては，実

Shozo Mukai 

践の結果をみまがら今後研究して行かまければまらま

い。

この論文では，高校数Iの記号論理の内容を考慮し

まがら高専にbけるそれがどのようまものでまければ

まらまいかについて私見を述べる。

2. 高校数Iにおける記号論理

指導要領に示されている記号論理に関する部分を主

にして引用すると，

「1. 目標 (1）～（4) （省略）

2. 内容 A 代数・幾何 B 解析 C 確率

(A,B,Cいずれも細部は省略）

D 集合・論理

(1) 集合と論理

集合bよび命題とその合成，相互関係に

についての理解を深める。

ア 条件pとそれを満たす zの集合

イ 命題の合成，相互関係

ウ ‘すべてのよEについてIうである0"
‘ある xについてρである。’の意味とそ

れらの否定

エ用語bよび記号

直積， A×B，対偶，必要条件，十分条件，

同値

3. 内容の取り扱い (1）～（5) （省略）

(6) 内容の Dは，他の A,B,Cの内容と密

接左関連を図って指導することが必要であ

る。J

以上であるが，これを少し具体的に述べると

ア．命題関数 p(x) を真とするようま zの集合

を命題関数 ρ（x) の真理集合といい，

{xlp(x）｝と表わす。

例えば， zを自然数とするとき
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「zは6の約数である」…①

は，x=l,2, 3, 6のとき真で，その他の zの値に

対して偽である。①の真理集合は

{l, 2, 3, 6｝である。

イ.p,q を命題とするとき

(1) pではまい (pの否定） pで表わす。
(2) pかっ q

(3）ρまたは q

(4) Pまらばq（条件文）ρ→qとかく。 p,qはそ

れぞれ｛真，偽｝の2値をとるものとしそれに対し

て上の命題の真偽値を決定する。命題が真であ

ることを1で，偽であるこ

とをOで表わすことにすれ

ば， p,qの真偽値の組合わ

せに対する p→qの真偽値

は右の表のように決められ

る。このようま表を真理表

とよぷ。上の（1）～（3）の命

題に対しでもそれぞれ同様

に真理表が与えられる。

ρI q l門
1 1 1 

1 0 0 

0 1 1 

0 0 1 

ウ．‘すべてのよどについてp(x）である’

‘ある zについてρ（めである’

の意味とそれらの否定について，例えば

「すべての実数zについて

x2+l>Oである」

の否定は

の否定は

「ある実数zについて

x2+l~玉O である」とまり

「ある実数zについて

x2-5=0 である」

「すべての実数zについて

x2-5キO である」とまる。

ここで論理記号として否定と条件文だけは記号が導

入されているが‘かっ： ‘または：‘すべての’，‘ある’に

ついては記号化されていまい。このため論理計算が自

由に行えず，また暖昧在日常語との混同がいつまでも

残り記号論理をとり入れたことの意義が半減すること

にまりはしまいか。この場合も中途半端は悪でさえあ

って記号論理の有用性に対する誤解を植え付けること

にまりはしまいかと感じる。

3. 高専において教えるべき記号論理の内容

高専2年の教材の中でベクトノレの部分から例をとっ

てみる。

「すべてはOでまい係数 α，Aγ について
αa+,Bh+rc=O 

が成り立つ」とき，ベクトノレ a,b, cは互に1次

従属であるという。

そうでまいとき，すまわち「…」の否定が成り立

っとき a,b, cは1次独立であるという。

「…」の否定はどのようにまるであろうか。

αa+,Bh+rc=Oを A

α＝戸＝r=OをB と表わせば
「 t「 B/¥A）三「「BV「 A三「AVB

三 d→Bであるから

「αa+[3b+rc=0まらば

α＝f3=r=Oである」 いいかえると
「α＝.B=r=Oのときに限り，

αa+[3b+rc=0である」とき， a,b, cは1次

独立であるということにをる。

この例などは記号論理のたすけまくしては，左かま

か正確左否定の表現に辿りつけまいしまた正確ま表現

ができをければ正しい概念の理解も覚束無い。従来こ

の様ま部分の授業には大変苦労したのであるが小学校

や中学校を通して集合や論理について幾分かの教育を

受けてくる今後の学生に対しては高専入学後の適当ま

時期に完全に記号化された記号論理を教えることによ

り数学の理解がより正確にしかも容易にまされるよう

にまると思う。数学では否定命題を作ることが度々必

要になるがごく簡単を命題の否定も従来の学生にはま

かまか出来まかったことを思うと尚更記号論理の教育

の必要性を痛感する。

また，次の例であるが

1変数の関数について

limf(x)=b .……………………① 

の意味は「任意に与えられた正の数εに対して適

当ま正の数。が定まり， 0くIxーαl<oであ右任
意の zに対して IJCx)-bl＜εとまる」とき， x

がαに近づくときのf(x）の極限値はbにまると

いい，①のように書き表わす。

この文章の「…」の部分を記号化すれば，

VεヨoVx[O<lxーαl<o

→lf(x)-bJ ＜ε］………………・－②

このように書けば，まず εが与えられ，それに応

じて適当まある Sをとれば，すべての zに対して

「…」とまるという極限値の概念規定の論理が明

確にまる。

次にこの否定，

z→α のとき f(x）→b とはまらまい………③

〔f(x）→b’キb とまるとともあるし， limf(x) 

が存在しまいこともある〕



は②の否定命題を作ることにより定式化され，論

理規則により， Vはヨに， ヨはVに，→は〈「に

変わるから，

ヨεVoヨx[(O< Ixー αI<o)/¥ l/(x)-bl ~主 ε］

とまる。

この例も記号論理を用いまければ否定をつくること

はかまり難かしかろう。これは悪名高い ε－o論法で
あるが正しい理解のためには避けて通るととはできま

いのである。高専の学生にどのようにしたらこの論法

を理解させられるかという研究も発表されているが

e-oが難かしいのはそこに「すべての…」とか「…が
存在する」という述語論理のせいだと考えられる。そ

して従来これが学生にとって難かしかったのはこのよ

うま論理の操作が予め指導されていまかったのもその

大きを原因であろう。①の意味を述べた「…」の部分

がいわゆる ε－0論法であるがこれを述語論理に bい

て導入される限定記号Vやヨを用いて②のように表現

し，またVやヨの使い方に習熟し否定にbいてVやヨ
がどのように変るかをよく指導すればこの e-oの理
解は困難まものではまいだろう。

私は，高専にお、ける数学教育の1つの大きま柱とし

て記号論理が導入されるべきであると考えるが，高校

数Iにbける内容も考慮に入れて次のようまプランを

樹てる。

1. 命題と真理関数

2. 論理式の変形

3. 命題関数と限定命題

4. 命題関数と集合

以上のような項目について， 12～15時間で講義する

教科書を試作し今後の研究討議の資料にしたいと考え

ている。

4. 指導上留意すべきー，ニの点

1. 条件文について

条件文 ρ→q の真理表で初学者にやや奇異の

感を与えるのは， P→q は， Pが真， qが偽のときだ

け偽で， pが偽であるときは qが真でも偽でも ρ→q

は真であるということである。

たとえば，

3<4→1<4 

3く2→1く2

3く1→1く1 はいずれも真で，

1<3→4く3 は偽である。

日常使っている「まらば」は，因果関係を表わすの

であるが，論理学では日常的左用法よりも広い立場か

ら，基本的ま形式として抽象し，上のように規定する
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のである。

→P→qは pVqと同値であることはわれわれの日

常感覚からも妥当であると感じられる。ここでpを

→P で置き換えると→~p三p であることから p→q

と 「ρVq とは同値であるといえることにまる。そ

こで p→q を 「pVq で定義する。すまわち，

p→q三一ψVq とbき右辺の真理表をつくれば p→q

の真理表（前掲〉が得られる。また，「pvq三→（pl¥

「q)（ド・モJレガンの法則〉であるが，「（pf¥「q)

の意味するところも， p→q(pまらば q）の意味する

ものと合致すると自然に受け入れるととができる。 p

まらば qというとき pとqの聞に必然的左関係がま

ければまらまいと日常感覚では感じるがそのようま必

然的ま関係と感じるものも科学の進歩や社会構造の変

化によって全く無意味にまるかも知れをい。しかしそ

のようまものを超えて pまらば qという表現の論理

的正しさが論理学の問題まのである。 ρまらば qに

ついての上の様左真偽の決め方は日常語の「まらば」

の論理的左面を正しく抽出したものといえる。

上の不等式の例についてみると，数学では

3くα→1くα はつねに真であるというふうに→を

使用する。（αは自然数とする。）特別ま場合として，

a=4, 2, 1 とbけば，真である初めの3例にまって

いる。

われわれは2つの条件P(x),QCゆを合成して，

P(x）八Q(x),P(x) V QCめ を作るとき zは全体集合

。の元の上を動き得るから， P(x）→Q(x) の変域を

Q に拡張して， P(x)/¥Q(x), P(x) VQ(x）との釣り

合いを保ち，全体を体系化する。そして， p→q の真

偽を前述のように決めてbくことが論理学を整合的で

あらしめるのである。例えば，上の不等式の例で，

Va(3くα→1くα〉が真といえることにまるのであ

る。

2. ベン図について

ジョン・ベンが1880年その論文にbいて論理的関係

の図式的表示を提案し，オイラーの図式の欠点を是正

したのである。ところが，現在多くの本がベン図と称

してオイラーの図式を掲げている。 AcBをオイラー

の図式で表わしたのが， (i）図で，ベン図では， (ii）図

のようにまる。

斜線はその部分すまわち， A-Bが空であること

A-B＝併まることを表わし，×印はその部分す

まわち， B-Aが空でまいこと

B-Aキ併 をることを表わす。また， AnB 

の部分が空白にまっているのは，それに対して何の情

報をも提供していまいことを意味する。すまわち，空

集合であるか空集合で左いか何もわからまいというの
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(i)図

A B 

(ii）図

である。ベン図がオイラー図式に勝っているのは2つ

の集合のあらゆる関係を常に相交わる2円だけで区別

して図示し得る点にある。 3つの集合A,B,Cまらば

互に相交わる 3円を描き斜線と ×印を記入することに

よりあらゆる場合を区別して図示する。

5. あとがき

実際の指導については，その内容また配当時聞をど

今後の研究討議に侠っところが多いが，記号論理の指

導は必要不可欠まことである。ただ論理教育それは

プーノレ代数を教えれは’足りるというようま意見は論理

教育の趣旨に合わぬ全くその媛小化でしかまいとして

斥けるべきであろう。

付記 4.節の1.で条件文について述べたことの1つ

の裏付けとして日常の思考に最も近い形で Gentzen

によって考え出された自然推論とよばれる論理体系

NJに推論規則

(/3) 

（「ーマAが成り立つまらば， Aが成り立つ） を付

け加えた古典論理体系 NKによって

(A→B）ご（ーマAVB)

の証明を示す。

NJの推論規則

.(AJ __ 
-B 

→1 A:二百

/¥ A B 
iA天B

A A→B 
→z B 

/¥ A八B A/¥B 
zーっr’---e一

V A B 
1--xマ7f’AVlf

[BJ_ 

V2AVB 
ーー--c－一

[A] 

「 1ー今 A 「 A
「 zースー

（人は矛盾命題を表わす）

（α） 人
A 

（矛盾から任意の命題Aが導ける）

これは〔（AVE）／＼「B〕→A と同等であることが

証明できる。

上記の他にVとヨに関する推論規則があるがいまは

省略する。

→1 はAを仮定してBが導かれるときには， A と

無関係にA→Bが成り立つことを示し，このと

き仮定A はこの推論によって落ちるといい，

〔 〕をつけてこの仮定が落ちることを表わす。

→zはmodusponensである。

/¥1はA,Bがともに成り立つとき A/¥Bが成り立

つという推論を示す。

/¥2 A八Bが成り立っとき Aが成立つという推論

を示す。 Bについても同様。

V1Aが成り立っとき， AVEが成り立つという推

論を示す。 Bについても同様。

V2AVBが成り立っていると仮定したとき， Aが

成り立っときと， Bが成り立つときとに場合分

けし， A,Bのどちらが成り立っと仮定しでも

ともに Cが成り立つことが導かれるまらば，一

般に仮定 A ;Jo~ よび B と無関係に C が成り立

つことを示す。仮定A,Bはこの推論で落ちる。

→1Aの成り立つことを仮定しこれから矛盾が導

かれるをらば，仮定 A と無関係に「A が成り

立つことを示す。

「2A :h・よび－－，.Aの両方が成り立つと仮定すれば矛

盾がbこることを示す。

まづ，排中律 AVづ A を証明する。

A z 
AV「A 「（AV「A)
_A_、
→ A - 2 

AV__,.A ーマ（AV「 A)
？、

「「（AV「A)",,..,,--xv.二-;x--lPJ 

一番上の Aの上に書いてある 1という記号は，



推論

を行まったとき，この仮定が規則→1 により落ち

たことを示す。仮定が落ちてしまった演揮を証明

とよぷ。

(A→B）→（→AVB）の証明

A A→B i 

（排中律） B →d 
AV「 A 「 AVB 「 AVB

ーマAVB - lV2J' 

(A→B）→t「 AVB）“

（→AVB）→（A→B) の証明

A → A 

会（α＞ .B 
ィ中B d→B I 3 三豆一

A→B 2 

（→d VB）→（A→B)3 
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単位操作におけるー数値計算

永田良

＜昭和48年9月10日受理＞

Numerical Calculation in Unit Operations 

The problems in unit operations are often calculated by using the trial and error method. 

The problems of calculation of the flow rate in fluid transport and of the length of a continuous 

countercurrent tunnel drier are instanced and the computer programs for them are 

presented. In addition, the interpolation program of the data with a parameter (for example, 

over-all heat transfer coefficient of evaporator) is prepared. 

1.緒田

単位操作の問題を計算する場合， しばしば試算法に

より計算する必要が生じる。ここでは流体輸送にbけ

る流量bよび連続式向流トンネノレ乾燥器の長さを計算

する問題を例示して，電算機で計算するためのプログ

ラムを提出した。ほかに，例えば蒸発缶の総括伝熱係

数のようまパラメータをもっデータの内挿のプログラ

ムを作成した。

2.計算例

2・1 流体輸送の問題
非圧縮性ニュートン流体の等温乱流輸送にbける流

量を計算する。計算には次式（1）～（3）が用いられる。

！＝ム（会一会－1.叫 (1) 

Re=A,w (2) 

logRe－~ーlogv'.ー－~-B1Jf J B1 
(3) 

ここでAi～A4は次式（4）～（7）で定義される。

Ai＝去 μ）

A2=905. 9D'p2PHη （5) 

A3=12. 08D4p2{(Z2-Z1)+(P2ーP1）／ρ｝ (6) 

A 1. 274 

－ ·－~ 
(7) 

また， Bi.B2は粗面管，平滑管についてのfの実験
式の定数であり，

R yoich Nagata 

B1 B2 

粗面管 3.2 1.2 

平滑管 4.06 ー0.4

が一般に認められている。設定条件よりん～AhBi. 

B2を知ると次の方法で流量が計算できる。

fa <3) - Re <2) W <O fc 

比較して一致したときのWが解

図1 2・1の計算用流れ図

ただし，式（1）のエネノレギー収支式を近似すれば直

接解法も可能にまる。1,2)

プログラム作成にさいしては，式（3）のfは他の実
験式である Brasiusの式からも類推されるように大約

w-fに比例し，一方式(1）のfは w-a～w-2比例する

ことが分る。したがって， fa一五の値はんに対して

減少関数であることが推察される。ここではこのこと

を考えに入れて Reが2.2×103と107の値のfをそれぞ

れ初期値として与え，はさみうち法により計算してい

きωの差が設定値以下の範囲に収敬したときの ω の

値を求める解とする方法を用いた。

プログラムbよび結果の一例を図2に示す。計算過

程は考察と一致している。

2・2 連続式向流トンネル乾燥器S)
材料と加熱空気を連続的に向流に流して材料の水分

を一定の含水率まで減少させるための乾燥器の長さを

計算する。ただし，加熱空気の温度は一定に保たれる

ように工夫されてbり，また一部は循環して使用され

る。材料の平衡含水率は乾燥器内を通じて一定とみな
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1 FORMAT ClHl ・ Ill ・ l~X ・ 17H・併僑 PROGRA阿 1 ・・4・3
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100 READC~ ・ 3JU,L ・ kO ・刊U•PH ・ v, z2su・P25Pl
3 F0Rr1ATCB010・3)
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Wf:I TE C6 •10) 
1υ FOR州AlClH ・／／・15X・16H・・ ROUGHPIPE ・・3
CALL 5UB1 CAl ・A2 ・ A3 ・A4•B1・82•F門AX.F何IN・DELW)
FMA X•O. 0120 
F附IN・D・0020
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GO TO l.00 

1000 STOP 
mo 
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5U~P.OlJTINE 5UB1CA1 ・ A2 ・ AJ,A~ ・内i ・除2・ドMAX ・ FMt:• ・ llfl.W)
DOUBI.t PR正CISIUll Al ・ A2 ・ A3 ・ A~• 邑1 ・ Rl•FA ・ fMAA ・
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FMIN•fA 
'1MI N・w
RE例 IN•HE
10 FA・CFMAXφF”I N)/2•ι 
CALL 5UB2 CAl ・ A2 ・ A3 ・ A4 ・ Bl ・匂2 ・ FA•RE ・ W•F)
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図2 2.1のプログラムと計算結果
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される。材料表面はその温度で飽和しているとしま 等しいとみをした場合でこの場合に限り試算は不用で

た，予備実験より材料の乾燥速度は次式で表わせるも あるが）の場合のプログラムを作成した。次の手順で

のとする。 Lが計算できる。

。F
一否百一＝108F(H.山一H) 積分区間をZN等分し， （2N+l）回くり返す。

装置略図を図3に示す。

olG 

t 

L 

図3 乾燥装置略図

計算には次式(1）～（12）が用いられる。

1 
(1) j(W)-F(H.叩－H)

F=W-We (2) 

G=G。＋αG (3) 

H ＝一1一~ーαイli一~f一（W2-W1)+-J__Ho} (4) 

Hi＝争Ho＋αH2 (5) 

H=  M(W~W1) +Hi (6) 

1 
(7) t山＝一一｛Hん＋rt-H.叫ん｝

r 

Hw=(t叩） 湿度図表 (8) 

A即＝538+0.625 (100-tw)-0. 0005 (100-tw)2 (9) 

L＝品~c:1（附F (10) 

W=W1+L1W×I, l=Oより 2Nまで (11) 

ロヶ ＿TTT
LlW＝ー」＿＿＿！＿

2N 
(12) 

Go,Ho,M,1ιF」川iL 
W2,Wt,Me, I 
We, ri, N いeiH-

tw vs.Hw , 

two. a 』 ca> Hu1 

I I 間川
F
L

－
 

d
W
4
1
1
1
1
 

4
t
 

比較して，一致したときの H叩がf(w）の計算に

採用される。乙れを（2N+l）回くり返す。

図4 2・2の計算用流れ図

プログラム作成にさいしては，式（9）のんはん

の減少関数であって大約一九に比例する。一方式（8)

のH却は九の増加関数で増加率は急激である。した

がって，んに対して式（7）のHんは減少関数であり，

HwA.聞は増加関数と考えられる。ゆえに九αーらcは t叫

に対して増加関数であることが推察される。計算手順

はt叩αに80°Ci≫よび 30。Cを初期値として与え， 2・1
と同じくはさみうち法により計算していき twcの値の

差が設定値以下の範囲に収敬したときのH聞の値を採

用してf(w）の計算に持っていく方法を用いた。まb

式（8）の計算にはラグランジェの補間公式，式（10）の

計算にはシンプソンの積分公式を用いている。

計算の過程は上記の考察と一致するものを得たが，

ここでは計算過程の印刷を省略したプログラムと（結

果の印刷部分が多くまるので），結果の一部を図 5に示

す。

2・3 パラメーターをもっデータの内挿

パラメーターをもっデータの内挿のプログラムは，

例えば多重効用缶の計算で熱貫流係数を一定と近似す

れば必要ではまいが，6）一定と近似しまい場合は， こ

のプログラムが必要にまる。しかしいくつかの参考

設定条件として，ん対H的 Go,Ho,M,H弘W1,Me, 書にこのプログラムを見いださをかったので作成して

w.，ια，Nを与え式（10）の Lを求めることにまる。 みた。

ただしらを加熱空気の湿球温度に等しいとみませば いま f(x,y）のfがyをパラメーターにして， zの
試算法による必要はまいが，そうでまい場合は試算法 関数として，データで準備され，任意の Xaと”に

により計算せねばまらまい。a-sl ここでは従来の試算 bけるf(xα，Yb） を知りたい。計算は次の手順に従っ

法に従って γ＝0.26（即ちらを加熱空気の湿球温度に て行った。
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END 
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END 
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図5 2.2のプログラムと計算結果
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図6 2・3の計算用流れ図
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ただし， f,yの添字はデータ番号を示す。補聞には

ラグランジェの補間公式を用いた。プログラムbよび

計算結果の一例を図7に示す。
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END 
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FC I・J)
0.267000 03 o.500000 03 C.85800U 03 0.10.,500 04 g: ~~；~gg ~4 毎 0 .150000 04 
o.n2000 o3 0.129200 u件 0 .165800 04 o.20;j3oo 04 0. 240~00 04 
0 .110000 04 0. l625GD 04 o.2067ou o4 0. 233300 04 o.258Joo o4 g ： ~mgg g 斗匂0.123.300 04 o.11oaoo 04 o. 220&.-io 04 0・245800 04 C.266700 0今

XA= 0・20UOOOCD 02 Y8c (J, 75000000 U2 

F (XA・J> o.970500 03 o.1:;02ao 04 0,190310 04 0.223:;10 04 o.245&9l> 04 o.257a40 04 
FCXA•YB)z 0・20799500 0匂

YBz 0. 65000000 O~ XAc 0・30000'100 02 

F CXA・J> o.11ss10 o4 o.168侮10 04 0.216330 04 o.23a120 04 o.264260 04 0.269030 o4 
f CXA・YB)= 0019656590 04 

Yl:lz 0. 55000000 02 XA= O .17000000 C2 

F(XA.J) 0・869620 o3 0.138860 04 0~116110 04 0.213020 04 o・23363D 04 0 • 249240 G匂
FCXA ・ YB ＞~ 0・1178991004 

図7 2.3のプログラムと計算結果

3.結日

試算法による計算は原理は簡単でも，実際に計算尺

を用いて，手計算で行うには労力と時聞を費やす単調

ま仕事であり電算機で計算させるようにプログラムを

作成してbくと便利であろう。

2・1のプログラムは， 試算法を電算機で計算させる
プログラムであるという以外に，式の全てが一般性の

あるものを用いてbり，また fの初期値としては Re
が2.2×103と107の値を採用しているので，とのままの

プログラムで設計計算に利用できると考える。

2・2のプログラムは，計算式にいくつかの仮定と条
件による定数を含んでいるために，一般性があるとは

いえまい。条件によっては一部修正して用いる必要が

ある。ここでは単位操作にbける試算法の計算の一例

として掲げた。
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2・3のプログラムは，例えば多重効用缶の計算で熱

貫流係数が液温と加熱器の温度差bよび液温の関数と

して計算するようま場合の準備として作成した。

以上の計算例は，工業化学数値計算の教材の一部に

まることを期待してここに報告した。

最後にこの報告の提出にさいし，御教示戴いた本校

の木村教授に御礼申し上げます。をb計算機は九州大

学大型計算機センターの FACOM230-60を使わせて

もらっ7こ。

使用記号

2・1に使用の記号

D ＝パイプ内径

f ＝ファンニングの式の摩擦係数
L ＝パイプ相当長さ

p ＝流体の圧力

Ps＝ポンプの馬力

Re ＝レイノルズ数

z ＝管路の高さ
η ＝ポンプの効率

μ ＝流体の枯度

p ＝流体の密度

ω ＝流量

く添字＞

f;a,c＝仮定値，計算値

P,Z; 1, 2＝管路の上流と下流

2・2に使用の記号

[m] 

［ー］

[m] 

[Kg/m2] 

[P•SJ 

［ー］

[m] 

［一］

[kg/m・sec]
[kg/m8] 

[kg/sec] 

F ＝自由含水率 [kg(H20)kg/ （乾き材料）］

G ＝乾燥器を流れる乾き空気量 [kg/hr] 

G。＝外気から取り入れる乾き空気量 [kg/hr] 

H ＝絶対温度 [kg(H20) /kg （乾き空気）］

L ＝乾燥器の長さ [m] 

M ＝乾燥器への材料供給量 [kg （乾き材料）／hr]

M, ＝乾燥器の材料保持量

[kg （乾き材料）／m （乾燥器〉］

民＝積分区間数の1/2 ［ー］

t ＝加熱空気の温度 ［。口

九＝材料の表面温度 [OCJ 

W ＝材料の含水率 [kg(H20) /kg （乾き材料）］

α ＝加熱空気の循環率 ［一］

ん ＝t.切にbける水の蒸発潜熱 [kcal/kg(H20)] 

く添字＞

H; w, 0, 1, 2＝材料表面£、よび供給， 乾燥器人口，

出口の加熱空気

tw; a, c＝仮定値，計算値

W;e, 2, 1＝平衡，乾燥器入口，乾燥器出口
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電算機による4節リンク機構の数値解法とその応用例

木村剛三 猿渡真

＜昭和48年9月10日受理＞

Numerical Soloution of Four-bar Linkage Mechanism by 

the Electronical Computer and an Example of the Application 

The analysis of the motion at each point in the linkage mechanism, especially in the four-

bar linkage mechanism is considerably complicated and practically of no use, and the graphical 

method has been used. 

But recently, in propotion to the spread of the electronical computer, complex calculations 

has become to be easily done by making a subroutine, and such ones need to be reviewed. 

One of the reporters once took charge of the item of the four-bar linkage mechanism in 

“A Collection of Teaching Materials for Information Treatment of Mechanical Engineering" 
published in 1972, but there he showed only the result of the calculation. 

In this paper, we clarified the content of the calculation and as an application of it tried 

a comparison between the result of the numerical calculation by the electronical computer and 

the solution by the students using the graphical method. 

Gozo Kimura, Shinichi Saruwatari 
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1. まえがき

情報処理教育推進の一環として数学・応用数学に引

き続いて，機械工学科にヰずいてもその教材集が出版さ

れることにまった。筆者の 1人がそのまかの4節リン

ク機構の項を担当したので，とこにその計算法を明ら

かにするとともに，その応用例を示した。

影響を及ぼす恐れがある場合，多少面倒でも電算機に

よる正確ま解を用意してbけば，学生の解を正しく評

価することができるであろう。

この教材集の応用としてはいくつかのやり方が考え

られる。たとえば

1. 情報処理そのものを目的とすることで，この教

材集の例題を手本にして学生にプログラムを作成させ

ることで・ある。

2. これらの例題を利用して（サブプログラムとし

て）さらに高度左内容のプログラムを組み上げること

である。

3. 直接，情報処理とつまがらをいかも知れまいが，

学生に手計算による内容のリポートを提出させる場合，

実際に解くのは数人で，その他多勢はそれを丸写しに

して出す場合が少くまい。そのようまとき学生の1人

1人に異まったデータを与えてbき，教官は電算機で

一括答を用意してbけば非常に都合が宜しい。

4. 本質的に図式解法による問題が，その点や，解

の取り方が微妙でわずかま手許の狂いが結果に大きま

本報告ではこの最後の応用について示した。電算機

による結果と学生の解との比較をいくつかのデータの

場合について行った。

2. 基礎方程式

ヌ＝

図1 4節リンク

図1に示す4算リンク機構にbいて QAを固定節，

ABはAを中心にして回転するものとする。0を原点
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とし， z軸， y軸を図のように設定し， A,B,Cの座

標をそれぞれ （xa,yα） , (xb, Yb), (xe, Ye), AB, BC, CO 

の長さをそれぞれ α，b,c,ABの z軸の正の方向とま

す角を 0とするとき， c点の位置，速度，加速度を Xa,

Ya, a, b, c，θ，θ，θで表わすことが目的である。

このため

xb=xa＋αcosθ】

yb=yα＋a sin θ1 
(2. 1) 

または

(xb-xa)2+(yb-yα）2＝α2 (2. 2) 

j己、よび

(xe-Xb)2十（ye-yb)2=b2 (2. 3) 

(2. 4) x~＋ y~＝ c2 

を基礎方程式とする。

3. 位 置

この方程式を解く方法はいろいろ考えられるが，こ

こでは次のようま順序で求めた。まず（2.1)' (2. 3) 

式から

-2xαXb +2xbxc-2YaYb+2ybyc+ X~ 

+ y~ － x~ － y~ ＝a2-b2 

(2.4）式を代入して

Xe＝α2_b2+c2-x~ -y~＋2yαYbー2ybye+2x αxb
2xb 

山一2yb(l2ーが＋ c2） ±~4y~（ l2ーが千百戸－4l2{(Z2
JC- 4l2 

-b2+c2)2_4c2xn 
(3. 4) 

根号の中を 4Dとして整頓すれば

D= xW  +b+c)(b+c-l)(c+ l-b)(l +b-c) 

ここで第2の補助変数として

S2=(l +b+c)(b+c-l)(c+ l-b)(l +b-c) 

= -l4+2(b2+c2)l2ー（b2ーc2)2(S>O) 

(3. 5) 

を設定する。この SはムOBCの面積の4倍である。

D ＝ ぉ~52

ゆえに（3.4）式は

y _ 2yb(l2-b2+c2)±2xbS 
c- 4z2 

とまる。ここで1図は複号の正の場合に対応するので

仇
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γJ 

(3. 6) 

を得る。とれを（2.3）式に代入して

x -(l2ーが＋c2)xb-Syb
cー 2l2 (3. 7) 

4. 速 度

(3. 1) (3・6)' (3・7）式を微分すればよいのであるが準備

として
ここで式を簡潔にするために第1の補助変数として

OB2=xHy~＝ l2 (l>O) (3.2) 

を設定する。（2.1）式を代入して

l2=(xα＋αcosθ）2+(ya+asinθ）2 

＝バ＋y~＋2xaα主E子＋2yba丹生＋α2

＝α2-x~ －y!+2x αxb+2yαYb 

から

α2-x~－y!=l2 ー2xαhー2yαYo

を（3.-1）式に代入して
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(3. 3) 

を得る。これを（2.4）式に代入して Yeについて解け

ば，

ゑo＝長（九＋αcosθ）＝－a0sin0＝ー（yb-ya)el

Jb＝会（yb+asin0）＝αe cos o = < x b -x a) e I 
(4.1) 

(3. 2）式から

2l l =2xb.io+2ybjo 

i = -xb（刀－ya);+yb(xbーら）

= YaXbT九円 d

(3. 5）式から

(4. 2) 

2ss = -4l3i +4(b2+c2)ll 

． S一一2l(l2ーが－c2）・－ s (4. 3) 



を出したのち，速度を求める。（3.7）式から
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S(xb-Xa)+(l2-b2+c2)(yb-y ）・

αθ＋ 
2l2 

(b2-c2）叶Sybi －~S (4. 4) 
21 

同様に（3.8）式から

ター（l2ーが＋c2)(xb-xa.)-S(yb-ya.)0 
cー 212

Sxb一 （b~－ c2)ybi＋主P-.$
2l2 

を得る。

(4. 5) 

5. 加速度

速度の場合と同様に準備として， l.｝；、よびSを求め
てbけば

l=-Xa.Yb+yα今－x!-y:(j2_YαxbvαYb &i 

+Ya.XbγαYb（）・ (5. 1) 

「3Z2-b2ーcz・2 l(l2-b2ーc2）・－
S＝ー21 s l - 82 ZS 

+l（勺 2ーc2)r]

とまり，芳c為、よび fcは次のように書ける。

丸＝_!(l2-b2+c2)(xb二九）－S(yb-Ya)02 
2 一

(5. 2) 

-3{(b2ー勺b+Syb}[z 

2{S(xb-xα）ー（b2ーc2)(yα－yb)}.. 
&i 

2yb；・グ x 
＋下i:Sーウ「！！SiJ

S(xb-x α）＋（l2~2+c2)(yb-ya) iJ・

(b2-c2)xb+Syb.. Yb .. 
l3 l -wS (5. 3) 

! S(xb-xa)+(l2ーが＋cz)(yb-ya)ti 
Ye＝ー2 z2 σ 
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－~ts一五コ！！：. SiJ
l l2 

+ (l2-b2+cz)(xbーチ）ーS(yb-yウ－

_Sxb－~－c~l 

6. プログラムと計算例

以上の計算式をフォートランで書いたものが附録1

のサブルーチンの部分である。データとして

xα＝80.0mm, yα＝60.0mm, 

α＝20. Omm, b=80. Omm, c=60. Omm, 

。＝w=2πrad/sec，θ＝0
を用いて， θ＝0°,5°, 10°，一・・・・360° の場合について出

力したものが附録2である。実行時聞はコンパイノレを

含めて12.673秒であった。また，精度は計算式で級数

展開のようま近似を一切行っていまいので，計算機の

1 wordのビット数に左右される。

1. リンク成立の条件

すでにリンクとして用いられている場合のデータに

ついて計算をするときは問題まいが，データによって

はリンクが成立しまい場合があるであろう。このよう

まとき，計算の実行段階で・エラーが検出されることが

予想される。すをわち (3.2）式で定義される Jが零

にまる場合と（3.5）式で定義されるSが負にまる場

合である。このようまことにまらまいようにデータを

チェックすることを考える。

第1の場合に対しては

x!+y!:;i!:α2 (7. 1) 

とすれば宜しい。

第2の場合に対しては次の2つの場合について考え

ることにし，いま OA=s=Jx!+y！とする。
i) 0, A, Bが一直線をますとき

。 A a 8 

図2 O,A,Bが一直線をなすとき



32 

であれば宜しい。

b+c>s＋α、

c+s＋α＞b ~ 

s＋α＋b>c’ 

ii) 0, B, Aが一直線をますとき

c 

。 s B 
α 

図3 O,B,Aが一直線をなすとき

であれば宜しい。

b十c>s－α、
c+s－α＞b ~ 
s－α＋b>c’ 

(7.2）式と（7.3）式の共通部分をとれば

とまる。

b+c>sーα ‘

c+s－α＞bト
s－α＋b>c’ 

(7. 2) 

A 

(7. 3) 

(7. 4) 

以上のことより，（7.1）式と（7.4）式がリンク成立

微分の式と計算例を掲げてi>'＜。

図4でy=f(x）の値が等間隔 hで与えられている

ときの品＝／＇（ぬ〉は

i) 2次式で近似したとき

ホ＝！ ’（ xi ）＝＇＝；：戸＋l~－1 (8. 1) 

H＝す｛工〉

。
χむz工L・1χLχi+I χi,t-2

トA十A十h＋パ
工

図4 数値微分

ii) 4次式で近似したとき

二＿ Yi-2-BYi-1 +8yi+1-YH2 
fi=j'(xi）ーす 12h (8. 2) 

とまる。ここで hは O=wt，角度を α。毎に出力した

ものとすれば

πα 
h 180πα 一 一一一一一五一一 180w 匹

の条件である。 であるから， α＝5°,W=2πrad/secのとき

a. 数値計算の吟味 h=-f-2-sec. 

このようにして得られた計算式，または計算機のプ ゆえに（8.1) ' (8. 2）式はそれぞれ

ログラムに誤りがまいかどうかはいつも頭を悩ます問

題である。このためにはいくつかの図式解をできるだ

け精密に求めて比較することも考えられるが， ここで

は数値微分による方法を考えてみた。

fi=36(yi+l-Yi-1) (8.1)' 

fi=6(yHー8yi-1+8yi+1-YH2) (8. 2）’ 

とまる。

まず，位置の （Xe,Ye）だけは方眼紙上に作図して (8. 1）’，（8.2）’式を用い， 0=45° について計算機

チェックする。 （Xe,Ye）がほぼ間違いまいことが分か のXe,Yeをデータとして丸， feを，計算機の九，尖

れば，計算機の出力をデータとして数値微分し，計算 をデータとして Xe,Yeを求めた。

機の出力の九， fe と比較して見当をつけることがで まb，得られた近似値と真値（計算機の出力）との

きるo Xe, Yeについても同様である。参考として数値 比較を表1に示す。

表1. 数値微分と真値との比較 （θ＝45。）

必emm/sec プemm/sec 三emm/sec2 グemm/sec2

2次式で近似した値 -74.592 20.304 -624.456 66.924 

4次式で近似した値 一74.646 20.400 -625.806 67.530 

真値（計算機の出力） -74.643 20.393 -625.83 67.532 
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9. 真値と図式解の比較

表2. C点の速度，加速度

c一cm/sec l一度 cm/sec
30 4. 997 5. 135 0. 343 

60 10.082 10.222 0.627 52.209 58.168 6.255 

90 12. 719 12醐 1 0.5田 29.687 29.271 4.302 

問弘061 I 12.132 I o.734 31.312 35.793 4.819 

150 7.938 8.114 0.505 71.260 68.300 7.238 

210 7. 846 8 .167 0. 739 89 .124 88. 772 6. 697 

240 12. 722 12. 804 1. 009 36. 777 39. 267 8. 620 

270 12 .442 12. 559 0. 804 36. 338 36. 270 3. 671 

300 9. 388 9 .466 0. 657 

330 5.372 5.541 0.321 

表2は図1の C点にbける速度，加速度の真値，

平均値bよび標準偏差を θの10種類について求めた

ものである。表2の真値とは計算機の出力であり，平

均値とは学生40名の図式解のうち，作図法の正しいも

の（28名）のみの平均値である。また， 8=30°' 300。，

330° の場合の加速度の値が示されていまいのは作図

法の正しいものが非常に少をいためである。をj;、，作

図は速度の場合には lOcm/secを 2cmの長さで，加

速度の場合には 10cm/sec2を lcmで表わすことによ

り行った。

真値と平均値とを比較すると，表2からわかるよう

に，速度に関してはほとんど差がをし標準偏差も小

さいが，加速度については真値と平均値とに差があり，

標準偏差も大きくなっている。また，本報には示して

いまいが，速度の場合真値との誤差が土 5%以内の図

式解は約80%であり，土10%以上の解は8%程である。

それに対し，加速度は土 5%以内の解は約60%であり，

土10%以上は30%程である。

したがって， リンク機構の速度，加速度を作図によ

り求める場合，作図法は正しくとも作図の正確さの度

合により真値との差が生じ，特に加速度の場合にそれ

が大きくまる。それゆえ，計算機による値を基準とし

て学生の図式解を評価すればより正確に評価すること

ができるであろう。

10. あとがき

4節リンク機構の速度bよび加速度に関する数値計

算法を述べるとともに，数値計算の結果と従来の図式

解法による学生の解との比較を試みた。

最後に本研究にあたり，御懇切ま指導を賜わった群

馬大学山川出雲教授に厚く謝意を表します。
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VELD HM/SHl ・0.12ι23E03 ・0,96J9eEOi 
.ACCF HM/SH2. 0,16晶令3E03 ・，o.~5U9E o:; 

THFTA・115 『＞EG•

COOR HM/S・・0 ・o.62941£ 01 o,,9669£ 02 

VELO”HIS・・1 ・0.123‘OE03 ・0,13016£ Oil・ 
ACCF”問，s・・2 0.2-ii争7EOJ ・o• .2lH1E o; 
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ポリウレタンの熱分解に関する研究

第3報 線状ポリウレタンの熱分解

吉武紀道・福島憲一＊

＜昭和48年9月10日受理＞

Study of Thermal Degradation of Polyurethanes 

(III) Thermal Degradation of Linear Polyuretha町 S

Norimiti Yoshitake, Kenichi Hukushima 

The present article gives the results of the e百ectof the substituent on the thermal degrada-

tion of polyurethanes. 

It is made clear that decarboxylation is easier to occur in TDI system than in HMDI system. 

From a consideration of the e百ectof the substiuent on diol side, it can be said that the a-

mount of evolution of olefin and C02 shows the following order. 

H 0 OH  CH3 

-(-R-N-C-0-Rに 0-C-N-)n- R＝一（CH2)s一＜一（CsHa）一

CH3 

R'=-(CH2)2一＞一（CH-CH2）ー＞一（CH2)4一＞一（CH2)20(CH2)a-

1. 要 t:::::. 
日

第1報1), 第2報2）には， N－フェニノレーOーアノレキノレ

ウレタン， N－アリノレー0－アノレキノレウレタンの熱分解に

ついて報告したが，本論文は，線状ポリウレタンの熱

分解に企よぼす置換基の影響を熱分解ガスクロマトグ

ラフィーによって検討したものである。

その結果，ジイソシアナート側から， トリレンジイ

ンシアナート系ポリウレタンの方が，ヘキサメチレン

ジイソシアナート系ポリウレタンに比べて脱炭酸反応

が生じやすいこと，また，ジオーJレ側から，置換基の

影響を検討した結果，オレフィンと二酸化炭素の生成

量は，下記の順序を示すという乙とができるというこ

とが判った。

HO  OH  

-(-R一点ーとーO-R'-0ーとーおー）n-

R：ジイソシアナート側の置換基

R’：ジオーノレ側の置換基

R'=EG>PG>BD>DEG 

略号は表1に示す。

2. 緒 E

ポリウレタンの高温にかける熱安定性は良好でまし

比較的高温にbける使用を困難にしている。

ポリウレタン材料が，種々の応用分野で，その重要

さを増すにつれて，その熱劣化に関する研究が多くま

されてきた。

低分子ウレタン類の熱分解の研究は，一般に三つの

主要左反応の生成が知られている。

i) イソシアナートとアルコーノレへの解離

RNHCOOR' +=RNCO + R'OH 

ii) 第1アミンとオレフィンの生成

RNHCOOCH2CH2R＇→RNH2+C02+R'CH=CH2 

iii) 第2アミンの生成

RNHCOOR’→RNHR'+C02 

ii), iii) の反応は，普通，脱炭酸反応として分類さ

れている。

V.A. Orlovと0.G. Tarakanov3-5lの研究によれば，

ヘキサメチレンジイソシアナートとエチレングリコー

ノレ，またはトリレンジイソシアナートとエチレングリ

コールを基礎としたポリウレタンのウレタン結合は余

り強くまいこと，イソシアナート基にbける置換基の

性質が，ウレタン結合の熱抵抗に影響をあたえること

がしめされている。
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表1. ジイソシアナートbよびジオールの略号

育言1 名 称 構造式

ジ CH a 
イナ TDI トリレンジイソシアナート
ソ1

アシ* ト HMDI ヘキサメチレンジイソシアナート OCNー（CH2)8-NCO

EG エチレングリコーJレ HO-(CHs) 2-0H 

ジ
HO－（~＝~CH2)-0H オ PG プロピレングリコール

Jレ

Jマ’B空‘ BD 1,4－プタンジオール HOー（CHs）「OH

DEG ジエチレングリコーJレ HOー（CH2)_20(CH2) 2-0H 

電子供与体であるヘキサメチレン鎖は窒素原子上の もうひとつの場合として電子授容性の置換基である

電子密度を増加させ負電荷をbびる。これが窒素とカ トリル基は強〈左いが，窒素原子の一対の電子対をあ

ルポニル基の正に荷電した炭素との結びつきを強くす る程度，自分自身の方にひきつける。この電子密度の

るためアミンの生成をともまう結合の切断をさまた 移動は窒素原子の負の電荷を弱め， N-C結合を弱め，

げる。 その結果かまりの量のアミンが生ずる。すまわち，脱

炭酸反応が主体にまる。

H .,.ob-
-R→自主とsに0-R'-
a-

(1) R
 
O
 

－

＋

－

 

O
H
U
 

J
一：

H
I
N

－v
 

↑
i
 

R
 

(2) 

HO  OH  

表2. 線状ポリウレタンの構造と元素分析値ー（-R-N-C-0-R’ー0-C-N-).,-

ポリ略マー
構 造 元素分析測定値 元素分析計算値

の号 R R’ c N 。 c I H I N 。
HMDl-EG ー（CH2)c ー（CH2)z- 2.1617.88112.12 I机 79151品 Is.21 I 12判部21
HMDI-DEG ，， ー（CH2)20(CH2) 2- 位山叫且｜ド8.0.州o佃山8
HMDl-BD ，， ー（CH2）「 55.80 J s.5s j 10.s4 24. 77156 11 i s 90 10. n 4. s 

HMDI-PG ，， ー（~~~CH2）ー 54.0818.おト1.47126.20ト0.9618.51110.32卜0.21
TDl-EG ー（CH2)r 55.93 5.12 11.86 27.09 52.16 5.54 10.74 31.56 

TDl-DEG ，， ー（CH2)20(CH2) 2- s. n 1 sー｜初日｜川
TDl-BD ，， 一（CH2)c 59.0816 10 10 60 124.22 57.4316.06 j l0.32 I 26.19 

TDl-PG ，， 一（~：~CH2）ー 州 5.64111.19125.ペ54.7216.0l卜。.79128.岨
このように，ウレタン結合をはさむこれらの環境の 筆者らは，ポリウレタンの熱分解に関する研究のー

相異のために，炭酸ガス，アミン，第2綾アミン，オ 環として，本研究を続けてきたが，それらの結果はす

レフィンの生成をともまう脱炭酸反応まらびに，イソ でに，第1報，第2報，に報告した。

シアナートやアルコールへの熱解離反応にも相異が生 本第3報では， V.A.Orlovと0.G. Tarakanovら

じるといえよう。 の研究を基礎としてポリウレタンにbける置換基の熱



分解にお、よぼす影響を主として脱炭酸反応の生成量の

比較により検討した。

3. 実 験
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(3-3) 操作方法と実験方法

ポリウレタン試料 1～3mgを白金ポート上に精秤す

る。試料はステンレス棒を備えた熱分解炉中に白金

ポートに入れて導入し，瞬間的に熱分解させた。

(3-1）実験装置 試料の保持時間を測定し，熱分解生成物をそのクロ

第1報，第2報に順じた。 マトグラムにより分析した。

(3-2）試料の合成 定性確認用の気体試料は，各々次のようま方法で採

還流冷却器，窒素導入装置，ジイソシアナート滴下 取した。

用の滴下ロート，撹伴装置を備えつけた四つ口フラス メタンは酢酸ナトリウムとソーダ石灰を加熱して，

コに，ジメチルスノレホキシド（DMSO)lOcc，にグリ エタンはプロピオン酸ナトリウムとソーダ石灰を加熱

コール 0.05molを溶かして入れた。 して製造した。

つぎに，やはり lOccの DMSOにジイソシアナー エチレン，プロピレンは相当するアルコールを五酸

ト0.05molをとかし， 15分間位時間をかけて，滴下さ 化リンで加熱脱水により，アセチレン，プロパンは，

せた。 各々市販ボンベより，二酸化炭素は，大理石と，塩酸

加熱温度は， 110～115°C反応時間は 4時間とした。

反応終了後，水 1lに流し込み，生成した白色 （時

として黄味をbびることもある。〉固体をヌツチェに

て吸引口過して乾燥した。

反応途中にbいて水分，酸素が系内に人らをいよう

に注意した。

元素分析結果を表2に掲げる。

とを反応させて得た。

4. 結 果

(4-1) 実験1. （表3，図1)

表3，図1は熱分解生成物の保持時間（Rt），ピーク

の高さ (P.h.）をしめしている。ただし， P.h. は絶

対量ではま〈，相対的ま値をしめしている。

表3. 線状ポリウレタン熱分解生成物の保持時間（Rt）とピーク高さ（P.h.) 1. 

Rt 
試 料

1 I 2 I 3 I 4 I s 
HMDI-EG 1. 13 I i. 51 11叫
-BD 12.00 I 
-PG i. 10 11. so 11. 94 1 

ーDEG j 1. 67 i 1 . 99 I 
TDI-EG i. oo i i. 48 i i. 79 I 2. 35 I 4. 08 
-BD 

-PG 

ーDEG i.12 11. 52 i. 92 I 

各ピークは，メタン，エチレン，アセチレン，プロ

パン，プロピレンの Rtの比較により同定した。

操作条件は以下のとbり，

検出器水素炎イオン化検出器（FDI)

カラム充填剤 シリカゲノレ（60/80メッシュ）

1.5m×3mm（直径）

熱分解温度 400°c

キャリアーガス N2 30cc/min 

試料量 lmg

図bよび表より ピーク No.l, 3, 4, 5，は各々メタ

P.h. 標準物質

1 I 2 I 3 I 4 I 5 
o.691 o. n 1 3.40 1 I CH, j i.oo 

I I o.s2 i 
o.90 I o. 73 1.671 C2H2 3.32 

I o.61 I 3.90 I 
CaHa 4.00 

4. os i i. 83 I 4. 40 1 

.97 2.21 I 6. 77 I 

ン，エチレン，プロパン，プロピレンの Rtに一致し

た。エチレンの生成はすべてのポリウレタンについて

bこっている。

HMDI-PGのNo.5のピークを除いて， TDI系に

基ず〈ポリウレタンの気体の発生量が， HMDIのも

のにくらべて多量で，特に， TDI-EGの場合が最大で

ある。

(4-2) 実験2 （表4，図2)

本実験は，脱炭酸反応を確認することを目的として

νEる。



40 

P.h 
5 HMOトEG HMOトPG 削除DEGHMOゆ D

3 

3 5 

3 

。 4 min. O 。 4 2 4 Rt 2 2 4 2 。
1 3 

3 

TDl-EG TDトPG TDトDEG TOI-BO 
5 

3 

。2 
5 

5 

4 4 4 4 。2 。 。
図1 線状ポリウレタンのノfイログラム（その 1) （表3より）

P.h 
HMOトEG HMDl-PG HMOトDEGHMOトBO

2 

15 

R
d
l
i
L
n
u
 

4 mi円 2 4 Rt 2 4 2 2 4 

TOトEG TDl-BD TOI-PG TDl-DEG 

ち

5』 1 2 

2 4 2 4 4 2 4 2 
図2 線状ポリウレタンのパイログラム（その 2) （表4より）

操作条件は以下のとbり No. 2のピークのエチレンと二酸化炭素のピークの

検出器 熱伝導度型検出器（TCD) 分離はできをかったが，このピークの高さの比較によ

カラム充填剤，熱分解温度は，実験1と同じ り，脱炭酸反応の多少を判定することはできる。

キャリヤーガス ヘリウム 30cc/min オレフィンと二酸化炭素の生成量について， TDI系

試料量 3mg ポリウレタンは， HMDI系のそれより多いことが認

表4より，エチレンと二酸化炭素の RtとNo.2の められたし，ジオール側の影響は下記の順序に従うこ

ピークが一致する！ことをしめている。 No.1のピーク とが判った。

は確認できをかった。



料 I1i'2 I /f2  I~~ 
-EG I I i.ss I 116.621 C02 I 2.00 

I I 2・叫 I6.叫 2H4I 2.oo 
一郎 I I i. s1 i 115. 05 I c叫510 
-D民 I 12・241 I 3・叫 aH6j 7.35 
G lo.九 11.8513.40120.州叫3.30
D ¥0.8612.2110.叫6叫CH4I -
刊 lo.s4l2.01!0.1si1s.件 2H6I一
一D田 10.的 22i 0.591 3州｜

CH a 

R＇＝一（ CH2)2－＞一（CH2-CH）一＞一（CH2)c

＞ー（CH2)20(CH2)2一

5. 考 察
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素原子の聞の結合が弱まり， N-C結合は切れやすく

在るので，脱炭酸反応が主体であると結論できる。

(5-2) ジオール側の影響について
／戸ー、＼

H O,a-
-R-N-C÷O-(CH2h-・ ・ ・ H＋を引きつけにくし〉 (5) 

~ 
H 0 ;= 

-R一台－~よδー（CH-CH2）一 .H＋を引きつけやすい（6)
CH a 

ここで R’の電子供与性の大小が，脱炭酸反応生成

の多少（二酸化炭素，オレフィンの発生量）と一致し

ていることから－δーのθ荷電の大きさは， たとえば，

EG（一（CH2)z-〕，と PG〔－CH2-CH( CHs）〕とを比べた

場合， EGの方が PGの場合のときより，小さいもの

と考えられる。つまり PGの方が－0ーのθ荷電が大き

いため， N-Hの水素原子を引きつける可能性が大き

いので，熱解離反応の方が脱炭酸反応よりも優先する。

他の R’ーについても，同様に説明できるであろう。

6. おわりに

(5-1) ジイソシアナート側の影響について 本論文を御校聞いただきました佐賀大学永野義彰教

脱炭酸反応は， TDI系の方が HMDI系のものより 授，また日ごろから有益を助言をいただいてbります

bこりやすい， このことは Tarakanovらの実験結果 九州大学田中武英教授と研究室の方々，福岡県衛生公

と一致する。 害センターの重江伸也さんに深〈御礼申し上げます。

これを電子移動の点から説明すると

H 明o~－

-(CH2)s→おふとドー0-R＇一 切れにくい (3) 
a-. 

CH3 H ()b-

～O～←凶礼町一切れやすい (4) 
o＋ ・

ヘキサメチレン鎖は電子供与体であり，ウレタン結

合の窒素原子に負の電荷を与える。そのため正に荷電

した炭素原子と強く結びつく，すまわち N-Cが切れ

にくいので熱分解した場合，主としてジオールとジイ

ソシアナートへの熱解離反応がbこりやすく，脱炭酸

反応は少をいものと思われる。

一方，芳香核の場合， トリル基の電子受容性のため，

窒素原子の孤立電子対を自分の方へ引きつけて，相対

的に＠に荷電し，カノレボニル基の＠に荷電している炭
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Sephadex G-15カラムによる無機化合物の

ゲルクロマトゲラフィー

辻 直孝＊

＜昭和48年9月10日受理＞

Gel Chromatography of Inorganic Compounds on Sephadex G-15 Columns 

This paper describes the gel chromatographic behavior of metal ions, their ethylenedi-

aminetetraacetate complexes and linear phosphates (IP, 2P, 3P) on Sephadex G-15 columns. 

Solutions of potassium chloride and ammonium sulfate were used as an eluent. 

It was found that the order of Kd・valuesof metal ions and their ethylenediaminetetra-

acetate complexes (metal-EDTA) was as follows. 

BD <metal-EDT A< metal ions 

The ethylenediaminetetraacetate complexes of di-and trivalent metal ions were separated 

better using ammonium sulfate as an eluent. 

So were linear phosphates (IP, 2P, 3P). 

まえがき

ゲルクロマトグラフィーは溶質分子がその分子量

（分子サイズ）の差によってカラムから溶出されるこ

とに基つ’いている。その基本原理は分子ふるい効果で

ある。その他，吸着，イオン交換が原因してくること

もある。分子量（分子サイズ）の大きま分子が先にカ

ラムから溶出されてくることを利用して，生化学，高

分子化学の方面で，蛋白質の脱塩，分子量分布の測定，

その他に利用されてきた。

無機化合物を対象にするようにまったのは，架橋度

の大きまゲル剤が開発されてからである。

カラム法による無機化合物の分離，分画，イオンサ

イズの測定，分離機構に関する研究等がまされている。

Sephadexを用いたものには，遷移金属イオンのエチ

レンジアミン四酢酸（EDTA）錯体1',Mg-EDTA錯

体2），金属イオンベ縮合リン酸塩4)5），オキシリン酸

塩へその他，いくつかの研究がある。

この実験では， Cd(Il),Pb(II), Zn(Il), Cu(II), Co 

(II), Fe(III）の EDTA錯体， Pb(Il),Cu(Il), Co(Il), 

Fe(III）の金属イオン，オルトリン酸塩 (IP），ピロリ

ン酸塩（2P），トリリン酸塩（3P）の鎖状リン酸塩を試

料として， SephadexG-15を用いてゲノレクロマトグ

ラフィーを行まった。溶離液として塩化カリウムと硫

牢有明工業高等専門学校工業化学科

Naotaka Ts吋i

酸アンモニウムを用いた。

1. 試薬及び装置

1-1試薬

Sephadex G-15 （粒度 40～120μ,Pharmacia Fine 

Chemicals製）, Blue Dextran (BD) （分子量 2000000,

Pharmacia Fine Chemicals製）， EDTA錯体としては，

Na2Cd(II) Y, Na2Pb(Il) Y, Na2Zn(Il) Y, Na2Cu(Il) 

Y, Na2Co(Il) Y, Na2Fe(III) Y, （同仁薬化学研製），

金属イオンとしては， Pb(NOa)2・6H20,Cu(N03) 2・3
HzO, C0Cl2・6H20,Co(NOa)z・6H20,Fe(NOa)a・9H20,
（和光純薬製，特級品）， リン酸塩としては KH2P04,

Na2P201・10H20,NasPa010, （和光純薬製，特級品），
以上の試薬をそのまま調整して用いた。尚，水はイオ

ン交換水を用いた。

1-2装置

207形目立原子吸光分光光度計，目立中空陰極ラン

プ， TOYO SF－フラクションコレクター， TOYO 

DCT-lOOOXAードロップカウンター，硝英EX-1000カ

ラム (15m/m×lOOOm/m），硝英EX-450カラム（10

m/m×450m/m），島津ボシュローム光電比色計，以上

の装置を用いた。

2. 実験方法

Sephadex G-15を溶離液に懸濁させたものを2日

間膨澗させ，この膨潤ゲJレをアプリケター（硝英製）



結果と考察3. 

ゲノレクロマトグラフィーでは溶質の溶離量Veは次

式で示される。

Ve=V。＋Vi・Kd
V。；粒子間隙体積， Vi；粒子内間隙体積， Kd；分布係数

Kd=Oの物質として BDを用い，その溶離量から V。

を求める。 Viはゲノレ粒子内で・完全に浸透できる（Kd

=1）小さい化合物（トリチウム標識化合物〉の溶出

位置と V。との差から算出できる。 この実験では Vi

を実験的に求めることは行在っていまい。
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Fig. 2 

を付けたカラムに撹梓しまがら詰める。（Fig.1）試料

溶液添加等によるゲノレ上面の乱れを防ぐためにゲノレ上

面に円形口紙を置く。その後，カラム容積の5倍量の

溶離液を流下する。

試料を O.OlMの濃度にして， 0.296BD溶液と共

にO.Smlづっ混合して添加した。溶離液は O.lMKCI,

0.3MKCI, O. lM(NH4)2S04を用いた。

試料溶液がベットの中に消失する直前に溶離液を流

し始める。流速30～40ml/h.で， 1フラクション（1.44

ml）づっ分取した。溶離は室温にbいて行まった。分

取した EDTA錯体と金属イオンの溶出液は適当ま濃

度に調整して原子吸光法で検出した。原子吸光の測定

は次の条件で行まった。

測定波長 (A) 中空陰極ランプの電流値（mA)

Cd 2288 10 

Pb 2834 10 

Zn 2138 10 

Cu 3247 15 

Co 2407 15 

Fe 2484 15 

空気流量 13!/min，アセチレン流量 3.0l/min,

BDは630mμ で測定した。

リン酸塩は M。（V)-M。（VI)試薬7）を加え，蒸気

浴中で1時間加熱した後で、比色した。 830mμ で測定

した。
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出口1）は8種類の EDTA錯体（Mn(II), Ni (II), C0 

(II), Cu(II), Bi(III), Co(III), Fe(III), Cr(III），）を

Sephadex G-15カラム（1.5×40cm）で，溶離液とし

て O.lMNaClを用いて溶離した。それらの溶離が分

子ふるい効果によるものであり，又， 2価と 3価の金

属イオンの錯体の溶離量には顕著ま差があることを認

め， Cu(II）と Fe(III）の錯体が完全に分離することを

示している。

4種のEDTA錯体の Kd値が約0.25であることか

BD 
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ら分子ふるい効果による溶出であることがわかった。

しかし相互の分離はよくまかった。（Fig.2）次に，溶

離液に O.lM(NH4)2S04を用いると，同じく分子ふ

るい効果による溶出であることがわかった。又， 2価

金属イオンの Cu(II）と 3価金属イオンの Fe(III）の

EDTA錯体は良好走分離を示した。（Fig.3) 

O.lM KClを溶離液に用いて溶離すると， Pb(II）の

EDTA錯体は分子ふるい効果による溶出であるが，Pb

(II）イオンは 260mlの所から溶出され始める。Pb(II)

イオンは Clイオンとで PbCl2の沈殿をゲ、ノレ上面で‘生

じるが，過剰の Clイオンによって少しずつ〔PbC13〕ー

とまって溶けて行き， 溶出されてくると思われる。

(Fig. 4) 0. 3M KClの場合は，どちらも幾分遅れて溶

出されてくる。（Fig.5) 

Cu(II）イオンは O.lMKClを溶離液として溶離す

ると 157mlの所から溶出し始める。しかし，非常に

まだらかま溶離曲線である。 Cu(II）イオンは Clイオ

ンとは沈殿物を生じまいので Pb(II）イオンの場合と

は異まると思われる。溶離曲線の部分は Kdく1であ

るから吸着でもまく，何か他の原因によるものであろ

う。（Fig.6) 0.1 M (NH4)2S04を溶離液に用いると

104mlの所にピークを示し，対称的を溶離曲線が得ら

れた。（Fig.7）従って Cu(II）イオンのゲノレクロマト

グラフイーでは溶離液は（NH4)2S04がすぐれている。

溶離液によって Kd値が変化することは Ueno等3)

がいくつかの溶離液について調べている。

Co(II）イオンの EDTA錯体は分子ふるい効果によ

って溶出されるが， Co(II）イオンも同じである。（Fig.

8) 

Fe(III）イオンの EDTA錯体は分子ふるい効果に

よって溶出されるが， Fe(III）イオンは溶出されまか

っTこ。

Fe(III）イオンは Clイオンと沈殿物を生じまいの

で， Sephadexに強く吸着されるものと思われる。 し

かし 0.02M塩酸で溶離すると溶出された。（Fig.9) 

(Fig. 9) の条件で 0.02MKH2P04 と O.OlMFe 

(NOs)aを1対1の割合で添加して溶離すると， Fe(III)

イオンは溶出されず， リン酸イオンの1つのピークが

得られた。イオン交換クロマトグラフィーにbける2

ピーク現象8）のようにリシ酸イオンの2つのピークは

得られまかった。この条件ではリン化合物の2つのイ

オン種ができをいか，又は分離することができまかっ

たと思われる。（Fig.10) 

Ueno等4)5）は SephadexG-25でO.lMKClを溶離

液として用い， lP,2P, 3P, 4P （テトラリン酸塩）の溶

離を行まい， 3Pと4Pとの分離は良くまいが， 1P,2P,

3Pは相互に良〈分離することを示している。

O. lM(NH4)2S04を溶離液として， lP,2P, 3Pの溶

離を行まい， lPと2Pは完全に分離し 2Pと3Pもほ

ぼ分離する結果が得られた。（Fig.11) 

以上をまとめると次のようにまる。

金属イオンとその EDTA錯体との溶離量（文はKd

値）との関係は次のようにまる。

BDくPb(Il)-EDTAくPb(Il）イオン

BD< Cu(II) -EDTA < Cu(Il）イオン

BD<Co(Il)-EDTAくCo(II）イオン

Yoza等2）は Mgイオン， EDTA,MgイオンのED・

TA錯体とのゲノレクロマトグラフィーから，その溶離

順序は（BD<Mg-EDTAくMgイオン）であること

を示している。

金属イオンはその水和イオン半径に対応する Kd値

を持つが，金属錯体を形成することにより，その有効

半径をさらに大きくすることができる。9)

Pb(Il), Cu(II), Co(II）の金属イオンは EDTAと

錯体を作ることによって，いずれも有効半径を大きく

したことを示した。 Zn(II),Cd(II), Fe(III）の金属イ

オンについても， Ueno等8），出口1）の結果と合わせて，

同じことが言える。

2価金属イオンの EDTA錯体（Cu(II)-EDTA）と

3価金属イオンの EDTA錯体（Fe(III）ーEDTA）と

の分離は，（NH4)2S04を溶離液に用いても良好であ

った。

(NH4)2S04を溶離液に用いて， lP,2P, 3Pのリン

酸塩の良好ま分離が行まえた。
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リーゼガング現象の研究〈その3)

周期的沈殿とアミン類やアミノ類との関係から生因へのアプローチ

樋口大成＊川瀬良一料拝志明＊＊＊

＜昭和48年 9月10日受理＞

A Study of the Liesεga時 Phenomena(Part Three) 

The Approach to the Origin from the Relationship between the 

Periodic Precipitation and Amines or Amides 

¥Nhen the aqueous solution of sodium hydroxide is diffused into the agar gel containing 

magnesium sulfate, a continuous precipitate of magnesium hydroxide is formed in the cell. On 

the other hand_. when the aqueous solution of ammonia, amine or sodium hydroxide containing 

amide is diffused into the gel, the discontinuous periodic precipitates are formed. The latter 

is ordinary called the Liesegang phenomenon. 

Because of these facts, it seems that ammonia, amines or amides act as the rigands, or in 

other words, the complexes between these reagents and some metals relate to the Liesegang 

phenomena. 

In this report, the pictures of the periodic precipitates with amines and amides are shown. 

Hiroshige Higuchi, Ryoichi Kawase, Akira Haishi 

まえがき

寒天の温かい濃厚まソソレに硫酸マグネシウムを溶か

しこんでbき（これを内部電解質という），これを試

験管に入れて冷し，ゲ、ノレ化させたのち， このゲノレの上

に“水酸イオンを含む水溶液”（これを外部電解質と

いう）をのせてゲノレ中に拡散させると，当然，水酸化

マグネシウムの白色沈殿ができていく。この場合外部

電解質として水酸化ナトリウム溶液を用いると，その

濃度の如何にかかわらず，ゲノレ中に連続した白色の水

酸化マグネシウムの沈唆を生じる。これに対して，外

部電解質としてアンモニア水を用いると，ゲノレ中に生

じる水酸化マグネシウムの沈殿は不連続の層状にまる。

47 

図1は当紀要第7号 リーゼガング現象の研究・そ

の2”中に掲載した写真（41頁，図10）であるが，本

報告にbいては，この点に研究の端緒があるので， こ

こに再掲載することにした。
図1 外部電解質に， NaOHaqとNH3水を

上記中の，ゲノレ中に不連続の層状沈殿を生じる現象

はリーゼガング現象といわれていて，この例以外にも

きわめて多数例知られている。また，同現象の生因に

ついても種々の説が発表されてきた。たとえば，古く

から今に到るも，最も合理的と考えられている過飽和

説をはじめとして，吸着説，凝析説等があるけれど，

用いたMg(OH)2の沈殿。

左から 4本は外部が NaOHaq (12, 

12/4,12/16,12月4N)

右の 2本は外部が NH3水（15,15/ 

2N) 

内部は1/8MgS04，ゲノレは 1労寒天。
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確定的ま説が在いと言われている。

しかも， ここに挙げた例の場合のように，外部電解

質に水酸化ナ トリ ウム溶液を用いると リーゼ、ガング現

象を起こさまいが，アンモニア水を用いると同現象を

起こすということに諸説は注目 していまい。

しかし， 実はこの，水酸化ナトリウム溶液の場合と

アンモニア水の場合の違いにこそ，この現象の謎とい

うか，本質がひそんでいるのではまいかということに

思い当った。

アンモニアはアミンの一種ではまいのか，また，ア

ミンとアミドは近い物質ーではまいのか。そうであれば

内部の硫酸マグネシウムに対し，外部のアンモニアに

代えて，アミンやアミドを用いても リーゼガング現象

を生じるのではまいだろうかという観点から，定性的

ま実験をbこまったのが本報告である。

さらに当紀要第7号“リーゼガング現象の研究 ・そ

の2”中に写真（41頁，図11）で示したのであるが，

Nーメチノレアセトアミド（NMA）を内部電解質に添加

したら，外部を水酸化ナトリ ウム溶液にしてbいても

同現象を生じることを報告した。これを，当時， N メ

チノレアセトアミドの異常に大きい誘電率（165-25°C)

のためと解したのであるが，そ うではまくて，本報告

で示す一連のアミド類を用いた実験の一部に過ぎをい

ようである。

図2に，上記の写真を再掲載する。

図2 外部電解質lζNaOHaq

を用いて，内部lζNMA

を添加した場合の

Mg(OH)2の沈殿

左端， NMAを含まず

次， NMA 109ぢ

次， NMA 20% 

右端， NMA 30% 

内部に NMA（アミド）

を添加しないと層状沈

殿はできず，添加する

と層状沈殿が生じた

（リーゼガング現象を

生じた）。

実験 I.

アミン類によるリーゼガング現象

ビーカーに硫酸マグネシウム l/8M濃度の水溶液

をつくり， これに0.5%にまるように寒天を入れ， 24 

時間，膨潤させた後，加予沸騰させ，弟、時に試験管中

に 25mlずつ注ぎ，密栓して室温で24時間放冷する。

寒天がゲノレ化した後，表1に示すアミンを lOmlずつ

注ぐ。在b，ア ミンは，水に可溶まものを選んだ。

表1. アミン類

試験管
アミンの名称

アミンの濃度

番号 (wt%・H20)

dimethylamine 30 

2 trimethylamine 30 

3 hexamethylendiamine 30 

4 ethylamine 30 

5 diethylamine 30 

6 triethylamine 30 

7 monoethanolamine 30 

8 diethanolamime 30 

9 ethylenediamine 30 

10 di-n-propylamine 30 

11 di-i-propylamine 30 

12 n・buthylamine 30 

13 i-buthylamine 30 

14 cyclohexylamine 100 

15 di-i-propylamine 100 

16 monoethanolamine 100 

17 n-buthylamine 100 

18 i-buthylamine 100 

19 cyclohexylamine 100 

20 ethylenediamine 98※ 

※ethylenediamineは， 98%の市販品をそのまま

使用した。

結果 I.

二週間後の各々の沈殿生成の結果は，図3に示すと

j己、りである。
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

図3 種々のアミンによる層状沈殿の形態

実 験 II.
ン類と同様に，水に可溶左ものを選んだ。

アミド類によるリーゼガング現象 結 果 II.

まえがきで述べたように，硫酸マグネシウム一一水 二週間後の，各々の沈殿生成の結果は，図4に示す

酸化ナトリウム系に，アミン類が含まれると層状沈殿 とbりである。また，図5は，写真， 31, 32, 33, 34 

を作ることから，表2のようにアミド類について実験 の拡大図である。同番号に’（夕、、ッシュ〉をつけて記

をbこまった。寒天の作成方法や外部液の液量は，実 載した。これらもきめの細かい層状沈殿に左っている。

験 Iと同じである。

ここで外部添加とは，外部電解質である水酸化ナト

リウムにアミドを添加することを意味し，また，内部

添加とは，内部電解質である硫酸マグネシウムを含む

寒天にアミドを添加することを意味する。まb，アミ

31’o-toluenesulfonamide NaOH-0.5N 

32’ 0・toluenesulfonamide NaOH-lN 

33’p-toluenesulfonamide NaOH-0.5N 

34’p咽toluenesulfonamide NaOH-lN 
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

図4・-1 種々のアミドによる層状沈殿の形態

表2. アミド類

試験管｜ ｜添加l方法及INaOH
｜ ミドの名称 ｜リアミ ｜ 

番号 ｜ ｜ 濃度※ ｜の濃度

21 N, N-dimethylformamide a 0.5N 

22 acrylamide b lN 

23 p-toluenesulfonamide b lN 

24 0・toluenesulfonamide b lN 

25 nicotinamide b lN 

26 N-methylacetamide c 0.5N 

27 N-methyl呂田tamide c lN 

28 N, N-dimethylformamide c 0.5N 

29 N, N-dimethylformamide c lN 

30 nicotinamide d lN 

31 o-toluenesulfonamide d 0.5N 

32 o-toluenesulfonamide d lN 

33 p-toluenesulfonamide d 0.5N 

34 p-toluenesulfonamide d lN 

※略記号の説明

a；外部添加。NaOH：アミド＝l:1 （容量〉

MgS04-l/8M。

b；外部添加。アミド濃度， lM寒天。

MgS04-l/8M。

c；内部添加。寒天：アミド＝1:1 （容量）

MgS04-l/l6M。
d；内部添加。アミド濃度， lM寒天o

MgS04-l/16M。

31 32 33 34 

図4・-2 種々のアミドによる層状沈殿の形態

考 察

図3,4,5より， ほとんどのアミン， アミド類を

用いることによって， 層状沈殿ができることは明らか

である。すなわちこのことを解明すならば， リーゼガ

ング現象の本質を知ることができるのではまいかと思



図5

列は右の順による

われる。そこで， これらの物質の共通性より次の仮説

が考えられた。これらの物質は，非共有電子対を有し

ていることから，配位子とまり，金属（本実験では，

マグネシウム）と錯化合物を形成し，この錯化合物が

層状沈殿を作るのに，何らかの形で関与しているので

はまいかということである。事実，本実験に用いたア

ミン，アミド類のいくつかは，金属と錯化合物を形成

すること，及び，その安定度定数，構造式が文献に示

されている。そこで，錯化合物と層状沈殿形成の関係

を知るために，さらに，次の実験を£、こまった。

実験1.

よく知られた錯化合物形成反応に次のものがある。

アンモニア水が，塩化銀に作用すると銀アンミン錯体

をつくって塩化銀が溶ける。

0.5%寒天に内部電解質として， l/4Mの硝酸銀を

入れ，外部電解質として，塩化アンモニウムを入れ，

塩化銀の連続沈殿をつくる。（図 6-1）この時に，外部

液を捨て，代りに 15Nアンモニア水を入れる。数日

放置してbくと，連続の沈殿が切れて，層状沈殿（図

6-2）ができた。

ただしこの実験では，光の影響を防ぐために試験

管には黒色のカバーをしてbこまった。

実験2.

金属とよく キレートをつくる EDTAをアミドの時

と同じように，内部に添加して，外部より水酸化ナト

リウムを入れると，図7のようにまった。まi.＇，寒天
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0.5%で，内部電解質は硫酸マグネシウムである。 こ

れを見ると，非常にこまかくではあるがはっきり，層

状沈殿をつくっていることがわかる。

図6-1

AgN03とNH4Cllζ 

よって生じた AgCl

の連続沈殿（外部が

NH4Cl) 

図S-2

左が生じたあと外部

液を NH3水にかえ

たら左沈殿が分離し

fこ

図7 外NaOHaq一内 MgS04と EDTA

添加によっても層状沈殿になる
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実験3

当紀要第7号“リーゼガング現象の研究・その2”

の中に掲載した写真（42頁，図12）とその説明で，内

部電解質を硫酸マグネシウムとし，外部をアンモニア

水にした系で，寒天の内部に，別の試験管で同じよう

にしてつくった水酸化マグネシウムの既成の沈殿片を

あらかじめ封入してbくまらば，新しくできる沈殿は

必ず，封入した沈殿を敬遠してできることを述べた。

との外部を，アンモニアのかわりに水酸化ナトリウ

ム溶液にすると上の現象が見られをい。すまわち，あ

らかじめ封入してbいた沈殿片を，新しくできる沈殿

は敬遠しまいのである。図8にこれを示す。

図8 1%寒天ゲ、ノレ， l/6M-MgS04I乙対

し‘外部より下記を拡散。

A, A〆； 12/4N-NaOH

B, B'; 15/2N-NH3水

Vの部分は， あらかじめ，既成の
Mg(OH)2の沈殿を埋めておいたも

ので，外部がNaOHaqのときはそ

のMg(OH)2の沈殿は敬遠されず，

外部が NH3水のときは，敬遠さ

れる。

本報告の出発点は，内部を硫酸マグネシウムとした

寒天ゲノレ中の沈殿反応に£、いて，外部を水酸化ナトリ

ウム溶液にするか，アンモニア水にするかによって，

層状沈殿ができるか，できをいかの岐路にまるという

ことであった。このことと，新しくできる沈殿が既成

の封入沈殿を敬遠するか， しないかということとに，

本質的に共通のことがありそうである。

そこでここまでに，アンモニアをアミンやアミドに

置きかえてもリーゼガング現象を示すことを多数例で

例証したから，それ左らばこの“敬遠現象”もアミン

やアミドによって生じるであろうかを試す必要に迫ら

れた。

内部に硫酸マグネシウムを含む寒天ゲ〉レが，まだ充

分冷え固まりきらず， ゾノレ・ゲノレ中間のころ，外部か

ら水酸化ナトリウム溶液を拡散させると，不規則に流

れた沈殿が先ず、で・きる。やがて，その沈殿もろともゲ

ノレが固まったところで 外部の水酸化ナトリウム溶液

は新たに沈殿をつくり左がら拡散していくが，この場

合，新たに生じる沈殿は，先にできた沈殿を敬遠し在

い。これを図 9-1に示す。

これに対して，上記の外部液にアミンかアミドを添

加してbくと，同様ま実験をした場合，新たに生じる

沈殿は，先にできた沈殿を敬遠する。

図9-2は，外部にニコチン酸アミドを添加した場合

の様子で、ある。

図9-1

外部 NaOHaqだけの

ときは， 不規則lζ流

れてできた先の沈殿

（ななめの白い線）

を，後からできてい

く沈殿は敬遠しない

図9-2

外部に NaOHaqの他

lζ アミンやアミド類

を加えておくと，不

規則に流れてできた

先の沈殿を，後からで

きる沈殿は敬遠する

本報告では定量的ま実験や考察を加えることはでき

まかったが，定性的には次のことがらを言うことがで

きそうである。

外部液を，アンモニア，アミン類の水溶液，あるい

はアミン，アミド類を含む水酸化ナトリウム溶液にす

る場合には，それがゲノレ中へ拡散するに従って，一つ

の沈殿帯ができょうとすると同時に， どこかでその沈

殿帯が切れようとする。そして，ひとたび切れると，

その次の沈殿は前の沈殿をか左り敬遠した場所にでき

る。これが繰返されるため， リーゼガング現象を示す

ようにまる。

この項で更に念を押したように，塩化銀の沈殿に対



するアンモニア（図6-1.2),EDTA （図 7）を含め，

アンモニア，アミン類，アミド類を考える時，そこに

共通に考えられるととは これらの配位子としての働

きである。

水酸化ナトリウムを外部液に用いるときリーゼガン

グ現象を起こさまいのは 配位子がをいからである。

これらのことから， リーゼガング現象には錯化合物

が関係していると考えられるのである。
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高温高密度プラズマの中性子一陽子比への

ニュートリノ核子相互作用の効果

萩尾文彦＊横山 f各料宮川英明＊＊＊
（＊グヘ熊本工業大学料水，有明高専）

＜昭和48年9月10日受理＞

The Effect of Neutrino-Nucleon Interaction on Neutron-Proton 

Ratio in a Hot and Dense Plasma 

Abstract 

We study the change in the neutron-proton ratio nnfnp due to the neutrino-nucleon inte-

raction, p十5→n+e+and n十ν→P十e-,in a hot and dense plasma ( T = 1010～10110K，ρ＝ 108～ 
1013 g/cm3) which is realized in supernova events. Main neutrino sources considered here 

are pair annihilation neutrino, transverse plasma neutrino and longitudinal plasma neutrino. 

It is found that 九－nPratio is scarcely influenced by neutrino-nucleon interaction in a 
nondegenerate electron gas. While, in a degenerate electron gas, its ratio extremely increases 

with time. 

Fumihiko Hagio, 

Tsutomu Yokoyama, 

Hideaki Miyagawa 
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I.緒論

質量が十分大きい星では重力収縮と熱核反応をくり

返し，中心部にbいて重い原子核が形成されてゆき，

最後に中心核は鉄にまる。この鉄は吸熱反応である光

分解をうけ星は力学的不安定とまる。これが引き金と

まって超新星爆発が起こると考えられている。

ここで考えられたニュートリノ源としては電子と

ニュートリノの聞の直接の弱い相互作用のために発生

したもののみを考える。

この爆発時に中心核で実現される高温（T=1010～

10山 K）高密度（p= 1010～1013g/cm3）ガスは陽子，

中性子と軽粒子である電子，ニュートリノ及びそれら

の反粒子，それに光子からまると考えられる。この爆

発時では中性子数ー陽子数比 （nn/np）は宇宙の重元

素合成の重要左要素とまることは，よく知られてい

る1),2）。

この論文で我々は超新星爆発時に大量に発生する高

エネノレギーニュートリノが高温高密度ガスにとじこめ

られ，次の反応

n十ν→p十e-

p十五→n+e+

で nn/npをどのように変化させるかを調べる。

II. nπ／npの計算

(a) 温度，密度，化学ポテンシャノレ聞の関係

前の論文3）で我々の計算に必要左温度 (109$T$9

×10110K）密度（107云p孟101sg/cms）領域で p,T，少

( = μ/kT.，ただし μは電子の化学ポテンシヤノレ）聞の

関係を数値計算した。

この関係を解析的ま形で次のように近似する。

一一1.15十＂l.32-3.4(3logT-22.3-log(p/ μe)) 
logy:>- 1.70 

(1) 

この近似式はl07g/cms：：：；ρ／内三三l015g/cm3,l09°K$7 

孟9×10110Kで有効である。

ただし温度は絶対温度，密度は g/cm3の単位での

値を用いる。又仰は電子1個がにまう平均分子量で

ある。

(b) ニュートリノのエネノレギースペクトル
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R. P. FeynmanとM.Gell-Mannの弱い相互作用の

理論によって存在が予想されている電子ニュートリノ

のうち，我々に興味がある温度密度領域の重要まニュ

ートリノ発生過程は Pairannihilation, transverse 

plasma, longitudinal plasma過程である。それらのエ

ネルギースペクトノレは前の論文3）で求めている。

rx exp｛ーすZ一円
J~air=4.5＇（）× 102sno\ －~了一、 J f 1 

.t-xexpl言z一り＋explーす

×x(x2-y2)3dy (cm-3sec-1) (2) 

feia.t =B(kT）叫岳山一ec-1) (3) 

Jr·1＝士（tr2（~)7A日川北
×（ erZ _ l)-1 z1。（Z2-a2)2.jZ2-1(2Z2-l) 

(cm-3sec-1) (4) 

ここで Jeair,Jr・ t, f~1a. lはそれぞれ Pairneutrino 
transverse plasma neutrino, longitudinal plasma neu-

trinoスペクトノレであり， Tio三 T/1010,x三九／kT（εν 

はニュートリノのエネノレギー， hはBaltzmann定数〉，

h三h/2π（hはPlanck定数） ' z三 1iw／元ω。（ω。はプ

ラズマ角振動数， ω は光子の角振動数） ' r三品ω。／kT

である。

また

一J笠立す＝2.912×1021ergs・cm-3・sec-1
-37!'！作品e),. 

B - g2 9=8.823×1075ergs-8cm-3sec-1 
-6rr2(4πe)2c81i 

であり， gはuniversalFermi constantで

g2=1.4149×10-49 erg・cm九

cは光速度， mは電子の質量， eは電子の電荷である。

前の論文3）ではいくつかの ρ，T の組み合わせにつ

いてスベクトノレの形がグラフに示されている。これに

よると longitudinalplasma neutrinoは以下の計算に

あまり効かまいであろうと思われる。

(c) nn/np比

超新星爆発に際して星の中心部は収縮を続けて中性

子星とまり，その外側の部分はパウンスして宇宙空間

へ放出される。この境界（masscut）付近で実現され

る高温高密度領域で nn/npに影響を与える反応とし

ては，（i）中性子の戸崩壊，（ii）陽子の電子捕獲，

(iii）陽電子放出，（iv）陽電子吸収が考えられる。さ

らにニュートリノの相互作用の弱さにもかかわらず，

発生する高エネルギー・ニュートリノ数の多さとガス

の高密度性のために次の反応も上記の比をかえるのに

寄与するであろう。

( v) n十νー→・p+e一

(vi) p＋；；ー→n+e+

ここでニュートリノは（i）～（iv）の反応によって生

じるものと II.(b）で・述べた電子とニュートリノの聞

の直接の弱い相互作用（e,J.1.）によって生じたものを

含んでいる。この論文で我々は上に述べた（i）～（vi)

の反応のうちニュートリノと核子との相互作用による

影響だけを調べるために（v),(vi）の2つの反応を考

える。しかもニュートリノとしては（e,J.le）相互作用

によるニュートリノのみを考える。

ミューオンとミューニュートリノの発生は

T?:_mμc2／ん＝1.2×io120K

より考慮されねばまらをい。ここで考えている p,T 

領域ではこれらを考えに入れる必要はまいであろう。

さて，ニュートリノと核子の相互作用のもとで，中

性子数密度 （nn）と陽子数密度 （np）の時間的変化は

それぞれ次式で与えられる。

年＝一川〉（ι）九（ε v)c~1ー 1 ~ 
山 Jo l 町（合一¥D)+iJ 

＋吋：fv（ム）σp（ん）cd乙 (5) 

~＝－np）~fv（乙）σp仏）cd乙

+nn ＼~Jν （ε川山ν） c ~ 1ー I 1 、 ~dεν 
~u l exn 1－こLー (f)l+l) 

ι 、kT I J・

ここでむはニュートリノのエネルギーで乙は反

ニュートリノのエネノレギーである。

また

fν＝ Jealr + f ela. t + f~la.l = f v 
である。

上記にj己、いて陽子と反ニュートリノの相互作用の断

面積 σp （€ν）は Yamaguchi4lによって与えられ相対

論的極限ではこれは中性子とニュートリノの断面積

ση（εν）と等しくまる。

σp （乙）＝ σ山ν）～~（与三 J 2 l一三叶2~
λ 、川p , 、mPnc1 I十一竺喜一

πipnc 

～2.50×10-32ε2 1 
ν1+1.33×103εν 

(cm!) (7) 



ここで mγ はprotonCompton wavelengthである。

(5), (6）式にbいて右辺のカッコの中は反応（v)

により発生する電子の縮退により終状態が空いている

確率を考慮したものである。陽電子は縮退してまいの

で陽電子に対してはこのことを考える必要はまい。こ

こで注意すべきことはこのカッコ内に現われる ψ と

して(1）式をそのままもってきではをらまいことであ

る。（v）の反応によって生じた電子は終状態が空いて

いる確率をより小さくするであろう。この効果を考慮、

に入れるために（1）式の p/μeは p/μe＋イ／No とb

きかえられ

F
D
一
1
5
 

1
h
胃
i
一一1一一ωa g

 
o
 

+"l.32ー3.4(3logT-22:3-log(p/ μe + n~ / N.。））

(8) 

とまる。ここで n~ と No はそれぞれ反応（v）によっ

て新しく生じた電子の個数密度及びアボガドロ数であ

る。またイは次の微分方程式に従う。

告＝nか

(9) 

微分方程式（5),(6), (9）式を（8）式を用いて与

えられた pとTについてとけば nn／匂の時間的変化

の様子がわかる。

III.結果

ニュートリノの nn/np比への影響だけを見るため

に仇と npの最初の比を簡単に 1とbいた。またガ

スの pとTについては Colgateet. al5 lによる 101¥在③

の星の超新星爆発モデ、Jレで・ masscut付近で実現され

る次の3つの組み合せについて nn/np比を数値計算

した。

① T=2.20×1011。Kρ＝5.5×1011g/cm3

② T=l.00×101io K p=2.7×1012g/cm3 (10) 

③ T=2.00×10100 K ρ＝6.3×1012g/cm3 
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図1 代表点①における nn/np比の時間的変化

57 

10: 

nn/Ilp 

10－‘ 10-• 10-• 
t(sec) 

図2 代表点②における nη／np比の時間的変化
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図3 代表点③における nη／np比の時間的変化

得られた結果は図l，図2，図3に示されている。

この図に示されているように代表点①では電子があ

まり縮退していまいため，（6）式の右辺のカッコの中

がほとんど 1に等しく dnn/dt-;:::;:,dnp/ dtのため n,./np

比はほとんど増加しまい。

また代表点②，③では仇／np比は電子の縮退の効果

で非常に増加する。さらにイが非常に多く生じるた

めnn/npの同じ値に達するまでの時聞は少を一定に

して計算したときよりもかまりはやいことがわかった。

この論文では IL(c）でのべた反応（i）～（vi）のう

ち（v),(vi）の2つの反応のみを考えたが代表点②及

び③にbいては電子は縮退しているので（ii）の反応

が重要とをり（5)(6）の両方程式の中にその効果を

含めねば実際的で左いかもしれまい。また（ii) の反

応に付随して生じるニュートリノも（v),(vi）両反応

に寄与するであろう。

次の論文では（i）～(iv）の反応も考えに入れ，それ

らの反応によって生じるニュートリノのエネルギース

ベクトノレも用いて計算する予定である。
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多翼送風機吐出し側流れに関する実験的研究（その1)

清森宏之助

＜昭和48年8月17日 受理＞

Experimental Study on the Flow at the Delivery Side of 

Multi-blade Fan (Part 1) 

In a series of the experiments to aim at improving the performance of multi-blade fan, 

the臼owpattern and the characteristics have been almost grasped. 

Now the present experimental study has been carried out in orter to investigate the influence 

of the exit angle of the blades on the fan performance and the flow conditions. 

In conclusion it is clear that the fan performance of an impeller with the smaller exit angle 

of the blades is, within the extent of our experiment, better than that of an impeller with the 

larger exit angle. 

The outcomes are as follows. 

Kounosuke Kiyomori 

1. まえがき 3. 実験装置および実験方法
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多翼送風機の性能の向上を目的とする一連の実験に 実験装置と方法は前報と同一である。また流れの状

bいて，前回は翼の流入角のみをかえて， 3通りの羽 態の測定は特性曲線上の4点，すまわち全開，最高効

根車について実験を£、こまった。その結果，効率は低 率点，最高圧力点・失速点で企こなった。測定位置は

下するが，全圧は上昇し，特性への影響の大きいこと 図1, 2に示すように翼流入直前の A,B,C, D と翼流

が確認された。 出直後の E,F,G,Hの8点である。

本実験では基準の供試翼に対し，流出角のみを2通 測定にはあらかじめ検定した5孔ピトー管を用い，

りかえた3つの羽根車について風量・風圧特性の変化 供試羽根車の測定部位置にプロープ先端を挿入し， 翼

と流れの状態との関連とを調べた。 流入直前では羽根前縁より中心方向に 20mm離れた

これらの実験は特性に大きま影響をbよぼす翼取付 位置で，翼流出直後では羽根後縁より lOmm外側の

角の理論値と設計値との関係を解明する手がかりとも 位置で，軸方向に lOmm間隔で調べた。

まり，また風車・風圧特性の傾向を調べる上からも必 まほ測定にあたって， yawangleの基準面は測定点

要と考える。 とファン軸線とを含む平面をとった。またピトープ

流れの状態の測定は従来の実験と同様，吸込口側よ ロープ検定部の構造上， pitchangleが45°以上では検

りみて上下左右の4断面に£、いて，流量を4通りかえ 定時に;b、いて流れが不安定となるので，本実験ではこ

て£、こまった。 れ以上の角度の流れについては実験はbこまっていま

2. 実験目的
I人仁川q

翼設計の基礎式である Euler の式 Hthoo＝~ーる

で示されるように，羽根数無限大のときの全圧上昇

Hthooを大きくするには，羽根出口の周速 U2が与え

られるとき， Cu2（羽根出口絶対速度の円周方向分速

度）を大きくとらねば左らぬ。

このように Cu2を大きくとることによって，理論

通りの全圧上昇が期待されるかどうか。またその大き

さの限界を実験的に調べるのがその目的である。

ν】。

4. 供試翼

多翼送風機は短かい翼で大きい全圧上昇を得ょうと

するので， 2で述べたように Cu2を大きくとらねば

まらぬ。そのためには前向き羽根が都合がよく，設計

条件として W1=W2（翼入口・出口の相対速度)i，－よび

ム＋ん＝90° （翼人口 ・出口の取付角〉とすればCuz=

2U2の関係が導かれる。1)

この関係式を用いて，送風機の仕様 風量 75m3/
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min送風機全圧 85mmAqで設計された翼を基準羽根

車Aとした。

図 1 l汲込側測定位置

図2 吐出し側測定位置

この基準羽根車 A は一連の実験に比較のため供試

翼として毎回用いている。つぎに取付角の選定である

が，本実験の目的より翼出口角んを小さくとり，Cu2

を大きくする必要がある。そこで羽根車 A の翼取付

角ん＝38°25’に対し， 特性と流れの関係にはっきり

差がでることが望ま しいので，前回の実験を参照し，

基準翼に対しんを－10°,jコ、よび－20°とした2通りの

翼出口角を定めた。すまわちん＝28°25＇の翼を 羽根

車 B,.82=18°25’の方を羽根車 Cとした。

つぎに羽根車 B,Cについて Cu2とU2の関係を求

めるが，設計条件よりつぎのように計算できる。ただ

し Wu,Wu’は B・C羽根車の出口側相対速度の円周

方向成分を示す。

羽根車 B 

rm_ 11<2) 
tan /32 =tan28 ° 25〆 ＝γ~＝ii:

ま7こ D
一ム一一

h

一h

. tan28 ° 25＇－~~ 
-Dz Wu 

よって
日夕 Di U2 一 一－u- D2 tan28°25' 

ヲ~ "?"" ..－，’t‘ 
..._ ...＿」

Di 24Q 
D2-310 

w 240 9 9 

一 一 一← • = l.43u. -:310 0.541 2 

Cu2= u2 +Wu= u2+ l.43u2 =2.43u2 

羽根車 c 

rm_ 11<2) 
tan Bo 二tanl8 。 25＇一一，＂ ~ _ ＿.＇.：＂！ ー
1"2 - W,,,-Wu' 

また
U1 Di_ 
Uz - D2 

tan 18°25〆＿！｝＿1ヱ2_
-D2 Wu' 

よって W ~ Uz － u'-D2 tanl8°25' 

羽根車A(36枚）

羽根車8(36枚）

羽根車C(36枚）

図3 翼断面図



とこで

Cm2=u1 

イ＝44。20'

α＝17°40' 

Cm2=u1 

イ＝39。20’
α＝13。

D1 237 
Dz -310 

w 237 9 

一一一一二~＝2.3u2-310 0.333 

yaw angle= 68。20'

「 羽根車外径

ヤヤ羽根車内径

羽根車A

yaw angle= 72。20〆

U2 

羽恨車B

Cu2=3. 3U2 

: (yaw angle）’＝50。40’

U2 

羽根車C

図4 羽根車入口・出口の速度線図

α＝21。40'

よって yaw angle=90。ー21°40'

=68。20'

Cu2= u2+Wu'= u2+2.3u2=3.3u2 
羽根車 B 
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以後これらの係数を Cu2=ku2 とbいた場合の h

で定義する。つぎに流れの絶対方向と切線方向のます

角を αとすれば，各羽根車の羽根数無限大のときの

yaw angleの理論値が求まる。

Cm9 u, 1 D, 240 
tan er＝石；＝羽詰；＝羽百万；＝z必×310

=0.318 

羽根車 A
α＝17°40' 

Cm9 u, D‘ 246 
tan er＝石；＝2zt;＝否；＝寂百＝0.398 よって yaw angle=90°-17°40' 



62 

=72。20'

羽根車 c 

tanα Cm2 u1 D1 237 一一一一一一一Cu2-3.3 u2 -3.3D2一3.3×310

=0.2315 

α＝13。

よって yaw angle=90° -13° 

=77。

以上羽根車A,B,Cの翼断面を図3に示し，翼人口，

bよび出口の速度線図を図4に示す。まほ翼以外の設

計諸元は各羽根車とも同一で，翼の主板bよび側板へ

の取付は鋲かしめである。

5. 実験結果

供試送風機の規定回転数 1900rpmにbける特性曲

線を図5, 6に示す。図5は風量に対する送風機全圧，

軸動力，効率の曲線で，図6はこれらの無次元表示で，

p 
圧力係数はタ＝一τ一一一，流量係数はゆ＝で立一一，

有 u~ TD~u2 

L 
動力係数は A＝ー で定義する。したがっ

_L..!!.__ rn .. 
2g 4 -'-'2 "'2 

て L＝乎の関係からえ＝与とれ。

流動状態の測定結果を図7～14に示す。とれららの曲

線は各測定位置に£、ける半径方向の分速度を縦軸にと

って示した。測定点にbける動圧合よび pitchangle 

が検定曲線図より求まり，一方yawangleは測定時に

求まるので，半径方向分速度＝（測定点の風速） × cos

(pitch angle）×cοs (yaw angle）の関係から計算でき

る。

つぎに羽根車の軸を含む平面内にbける流れの大き

さと方向を図15～20に示した。軸方向分速度＝（測定

点の風速〉×sin(pitch angle）であるので，前述の半

径方向分速度を縦軸に，軸方向分速度を横軸にとって

あらわした。

整理は羽根車A,B,Cの翼直前の位置 A とこれに

対応する翼直後の位置 Eについてまとめた。縦横軸

とも 1目盛りは lOm/sである。

G羽根車A1900rpm 
e羽根車B1900rpm 
A 羽根車C1900rpm 

20 40 60 80 100 
風孟m3/min

図5 特性曲線

G羽根車A1900rpm
e羽根車J?.1900rpm
A 羽根車C1900rpm 

i主！..＿0.2 0.3 0.4 0.5 0 .6 0 .7 0 .8 

図6 特性曲線



mis 
30 

20 
.... 崎町四

卜、／ 
10 

lf~ ~o--

。
m/s. 
30 

20 

10 

ν／ 
＂：：：，『. 』、．，‘

・、、、〆ー

。
mis 
30 

20 

10句
「アhて＝
v γ ／ 
v 。

/ 

‘、、コι，J 

①羽根車A1900rpm ・舎~~里山』
②羽根車B1900rpm宗主認定完京
③羽根車C1900rpm 0失速点

① 

50 100 側板側→ 150mm 

② 

50 100 150 mm 

③ 

50 100 150 mm 

図7 速度分布（測定位置A)

mis 
30 

20 

10 

／ 
....可

＼ 
、、

...... 『’

ト可 ① 
jト・「

t" V’ ..... 

。←主板側 50 100 側板側→ 150

mis 
30 

20 

10 

。
mis 
30 

20 

10 

。

,./" 

Fこ，．『.. 

ν，，，司
ドJ

_v F「 ② ，.....~、

I< -

50 100 150 

ν戸ド／』「
／ 

ト，、、 ③ 
ト可

<D 

50 100 150 

図8 速度分布（測定位置B)

mis 
30 

20 

10 

63 

ト＼ν ① 

ふ司 し／ド：
。←主板側 50 100 側板側→ 150mm

mis 
30 

20 

10 

。
mis 
30 

20 

10 

トF ’圃＼、、／ ② 

「＂－，、

50 100 150mm 

~t"ー『

ふV ③ 

、
。

50 100 150mm 

mis 
30 

20 

10 

ν／ 

，，＿『

図9 速度分布（測定位置C)

① 

ヘ、、。←主板側 50 1而側板側→ 150mm

mis 
30 

20 

10 
ドミ

。
mis. 
30 

20 

10 

。

／ 
＼ 
、、

． 

② 

＼じー／
I.-・"' 

50 100 150mm 

”’‘ 
レ／

③ 

、＼ 
ー－－トーー －～戸、

50 100 150mm 

図10 速度分布（測定位置D)



64 

rn/s 
30 

20 

10 

。

10 

150 

。
50 100 

図11 速度分布（測定位置E)

150 

3 

／ 』＼
、＿..事

¥ 
i:.---戸、 ~~ ① 
齢ーー－

＼ 

~’ も長
、・·~ノ ＼~ 量子、、‘

ミ~~－．． b、' ~~ is-『 日ー．ーー均三
←主板側 50 100明 f長側→ 1::> 

！＼ ;"' 
， 

！ι 、J ・・4じこ：ヤ戸
？、、

② 

111:ト

民ミl':, 
、突 ~·；： ぽ：&.::-・ じJ

、・．、
F‘『ミ

ド．＂－－－・4...・

m気L

2 

ml~ 
4 

3 

20 

10 

50 100 150 

・3 

rn 

。
150 50 100 

図12 速度分布（測定位置F)

mis 
20 

① 

n
u
s
n
u
 

I
Y
4
 

－
m
 

100 －側板側→ 150

30 

③ 

20 

10 

2 

(l 

50 100 

図13 速度分布（測定位置G)

150 

mis 
30, 

① 

50 

20 

.10 

40 
ト K
＼ ③ 
＼ 

~・－－ ~－－て＼＼ 

＼ 
T、 ゃ、・4

民間弘、町シー－；7・4
恥rー司司 下下ミ ・．． 、．． ‘ 、、' 為・．．‘習 、降、、

・－司トー :ii;・・ 、』、司、ー＞－・・・淫‘

.30・ 

20 

10 

。
50 100 

図14 速度分布（測定位置H)

150 



65 

m/s m/s 

？？｜け吋＼｜｜｜｜｜｜｜｜｜ ｜｜｜｜！ ~~I 11 I I I I I I I I I I I I I I I 
全開マいλl"-.1"-.II I I I I I I I I I I I 全開寸Ii I I I I I I I I I I I I I I I 
. ~I 9 I I I I印 II I I 19° I I j I lpOmm , ~I ~ I I I I ~,o I I I I 19° I I I I l~Cl mm 
-iu I I I I t I I I I I I I I I 1 I I -w I I I I I I I I I I J I I I I I I 

←主板｛刊j ｛~1Jt.震側→ ←主板側 世jlj~.反側→

m/s m/s 

20 I I I I I I I I I I I I I I I I I 最高 ~~I 11山 11111111111111
iiifi~ 10 I "' "N I I I I I I I I I I I I I 効率点 I ~ ~ ¥l I I I I I I I I I I I I I 

－ ~I 91.l I 15,0l I I 119°[ 1 [ !1]0mm ＿， ~ I? 11115,01111叩 II I I l?Clmm 
-Ju I I I I I I I I I I I I I I I 1 I "v I I「I I I I I I I I I I I J I I 

mis mis 

20 I I I I I I I I I I I I I I I I I . 20 I I , I ,_! I I I I I I I I I I I I I 

~n~ i~ I州＂＂＇ ＂＂＇＇ I I I I I I I I I I I I ~h~ 1~j ~ ~ N I I I I I I I I I I I I 一It ¥ j j I 51° j ¥ I j 1~0 ¥ I ¥ J 1rm _10.1 9 I I I I 50 I I I I 190・ 1 I I I 1~omm 

mis mis 

~~I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~I I I I‘｜、111111111111
失速点 寸｜ t ~ ¥J ¥J I I I I I I I I I I I I 失速点 1~I I ~ ¥J ¥l ¥J I I I I I I I I I I I 
→；I ~ I I I I ~ I l I I 1~0 I l I I円m -1~ I ? I I I I 5,0 I I I I 190 I I I I l~Omm 

図15 速度分布（測定位置A，羽根車A, 図17 速度分布 （測定位置A，羽根車c,
1900rpm) 1900rpm) 

m/s 

r山＝~I I I I I I I I I I I I I I I I I 
20 I 1, I '¥l I I I I I I I I I I I I I ~u I I I i I ' I .1 I I I I I I I I I I I 

会開ザII ¥J l"J I I I I I I I I I I I I 全開 1~1 I I ~ ~ ~刈 J .._! I I 100 I I I I由
；！？｜｜｜｜恥 II I I 1卯II I I l?Omm -1~1 9 I I I I叩 II I -1 -.Iつ－｜｜’I~ 
I I I I I I I ! I I I I I I I J 品 ←主板（J!IJ 側板側→

←主板側 仰け反側→ ／ 

m~~ 301 I↑｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜！ 
？；｜リ小 11111111111111 最高：。.I I II ¥I I引｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜

最高 1I ~ ~ ¥J I I I I I I I I I I I I I 効率県 ~ I I l ~ ~ ~可 J J -' I、｜｜｜｜｜｜
効率点 。Ii I J I J ~ J J I I 1~0 I I I l内m・ _1~.I 9 I I I I叩 II I I 190 I ~I ／門 lpO

m/s 

mt~· ~~ I I I ii I I I I I I I I I I I I I 
ー干 ~~I ,1 I I I I I I I I I I I I I I I 長日 三II I II II ~1 .I . I I I I I I I I I I 
Eヵi;_.L~ I ~ ~ I I I I I I I I I I I I I I 雇力点 .L~I I I l ~ ~ ~ ~ ~ -J .• J I I _I I I I 

-1~ I t I I I I + I I l I 1~0 I I I I 1tm -1~1 q 1 1 1 1叩 II I I 1 po I I I I f so 
m/s 

m~~· でI I I I I I I I I I I I I I I I I 
幻｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜出｜｜｜｜｜！｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜

失速点でI~ J ¥J I I I I I I I I I I I I I 失速点マ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ 

-1~.I ~1 J J J I ~ I I I J 1~0 I I I I町田 _1~！ I I I I I I I I I I I I I I I I 

図16 速度分布（測定位置A，羽根車B, 図18 速度分布 （測定位置E，羽根車A,

1900rpm) 1900rpm) 



66 

mis 

：~1 I I I ~1 I I I I I I I I I I I I 
全開山 II I II '' , I I I I I I I I I I I 
間 JII I l ~ ~\J 吋吋 J ... I J J I .. I I 

_1~ I 9 I I I I 50 I I I I 1?0 I I I I 1~0 
，←主板側 側板側→
ffi/S 

ヨ｜件I'I ~1 ‘1111111111111 
最高二I¥I ¥I II II ~I I I I I I I I I I I I 
効率点七l~~ ， ~~ 111~~~11111

_1~. 1 9 I ・1 I I叩 II I I 190 I I I I 1~0 

mis 

到し Ifr I I I I I I I I I I I I I 
最高二III II I I I I I I I I I I I I I I 
圧力点 i~I I ~ I I I I I I I I I I I I I I 

ー1~1 ? I I I I叩 II I I 190 I I I I 1$0 

mis 
否。
20 

失速怠 1叫
Of 

-10~ 

I I子I1 I I I I I I I I I I I I I 
~ II II It It I~ I. I I I I I I I I I 
1~~~~~~~~v hいhi L l 
q I I I I 5p I I I I 190 I I I I 1~0 

図19 速度分布（測定位置E，羽根車B,

1900rpm) 

mis 

＝~I I I I ti 1 I I I I I I I I I I卜l
会開花II I I II ¥I ¥I川、｜｜、 I,1 I I I I .I 
で11111 ~~~\J\J\j~ v可¥j¥j ~ 

-1~1 早 I I I I 5.0 I I I I叩 II I I 1~0 
t←主板側 側板側→

mis 

！~I ~ 11 ~ I I I I I I I I I I I I I 
忍高二II II I I I I I I I I I I I I I I 
効率点ご1I i I I I " I I 1 I I I I I I I 

i~I ! I I I I ~ J I I I 10 I I ~ llJ ~o 
mis 

さII I+ ~ ~ I I I I I I I I I I I ! 
最高コ｜『 IIII I I I .I I I I I I I I I I 
圧力点三1~ ~ i I I " II I I I I I I I I I 

i ~·1 ! I I I I ~ I I I I I 0 I I I可司
mis 
30 
,,nl I I~ 1 ~ ~ ~ I. I I I I I I I I I I 

失速点目｜『 IIII II II If Ir It 1. I. I I I I I I 
コ11~111vr1vvvv~ ト』 i

_1~1 9 I I I I号oI I I I 190 I I I I i~o 

図20 速度分布（測定位置E，羽根車c,
1900rpm) 

s. 3供試翼の圧力計効率wおよびすベり
係数μ

A,B, C 3種の羽根車の特性曲線図結果を用いて，

設計上必要を圧力計効率ヲM ，；｝，＞よびすべり係数 μの値

を逆算して求める。ディフユーザをも含めた遠心送風

機のりM とμとの関係はつぎのように導かれる。3)

すをわち

ηAf =l －~I ((b+(1) －：~ +(1ベ」－：＿＿＿＿＿l L 16kbl.J J D 4μ2ηL」

ここで

む： 羽根車の形状抵抗bよび摩擦損失係数

ら： 渦形室での損失係数

(b : 翼入口曲りの損失係数

少 ： 圧力係数で主一一
I ,. Z 
2g "'Z 

¢ : 流量係数－ Q 
TDE Uz 

k . 羽根入口巾 b1
b • 人口直径 D1 

ν ： 内外径比会

この場合，（b=0.1, (1=0. 2, Cn =0.25 とみま

し， 翼の入口有効巾を聞と仮定すれば，ん＝0.5女
つぎに羽根車の設計風量 75m3/min，回転数 1900rpm,

羽根車 310¢より流量係数ゆ＝0.536 とまり，これは

各翼とも共通である。 3供試翼は図3, 4に示すように

翼入口径D1ii＇よび Cuzがそれぞれ異まり，また特性

曲線からわかるように設計風量に対する送風機全圧P

も異まるから，これらに関連のあるcp,kb，ν，Pthooま

どは各翼とも違った値とまる。

以上の値を代入すると

YJJ.r=l一子［co.M れ話各

十0ν＋0.25×」与I・ ・ (1) 
o.rμ ヴM」

また翼の設計値より求まる Cu2=kμz(kは設計上の

係数で前述のように A翼ではん＝2,B翼ではん＝2,43, 

C翼ではん＝3・3）の関係式を用iへ羽根数が無限大の
ときの流体の全圧上昇 Pthooを求めると

Pthoo =___f_ 一＝LuoCUo=kLu*
ηM・μ g ““ g “ 

すまわち
p 

ηM・μ＝一一τ一一
k・すけ

？？で L=o.122占~＇ Uo_l._× g ,,. z-60八

×0.31×1900=30.8m/s 

を代入すれば

山 ＝占.(2) 



(1), (2）式を用い設計上の諸元を代入して A,B,

C羽根車の万M・μを求むれば表1のようにまる。

特話4A B c 

90 95 113 

圧力係数 ψ 1.55 I 1.634 1.94 

ν0.794  I 0.775 I 0.765 

ん o.304 I o.312 I o.316 

k I 2.43 I 3.30 

Pth=mmAq : :2'3 I 283 I 384 

ηM・μ 386 I 0.336 I 0.294 

ηM • 550 0.483 I 0.390 

μ 0.695 I 0.755 

表1. ηM・μの計算値

1. あとがき

1. 特性曲線から，羽根車Aが最も効率が高く，こ

の翼の流出角のみを－100（羽根車 B),-20° （羽根車

C）にした羽根車はともに最高効率点で4%低い。 風

圧は羽根車Cが最も高く，つぎに羽根車 B,Aの順序

とまっているが，羽根車C,BはAに比し相対的に軸

動力が大きいため，効率は低下し最高55%である。し

かし風圧を上げるには Cu2を大きくとらねばまらぬ

といふ実験の目的は一応達成された。
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rpmに下げることができ騒音の減少が期待できる。

2. 6項で述べたように ηM・μ＝＿＿＿！＿ーより ηM・μ・k
kLu* 
g 

氏一τE一一＝少の関係が導かれる。前述の表1と羽根
すu~
車 A,B,Cのんの値とをまとめたものが表2で，図

示したものが図21である。

羽根車 A B 

圧力係数ゆ 1.55 

ηM・μ 0.386 0.336 

k 2.0 2.43 

ηfl［ ・ µ•k 0.774 

表2. ηM・ µ•k の計算値

2.0 
1.9 

1.8 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

~r 13 
1.2 

c 

1.1 

1.0,l 
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 M 

TJt.r ・μ・k

図21 ηM・μ・kと少との関係

すでに（その4)4）で述べたように， 翼全体の取付 すまわちりM・ µ•k と 圧力係数少とは比例する。 この

角をかえ，基準翼に対して人口角f31を＋30°だけ大き 直線を延長すると略原点附近を通り，これは k=Oの

くし，出口角んを－30° に小さくした羽根車は特性 とき cp=Oで，すまわち Cu2=0のとき圧力上昇がO

試験で風圧が大きく上昇した。これは（その 6)5）で示 とまり理論と一致する。さらに上式より風圧Pは h

された通り，流入角のみを3通りかえた翼でんの大 が大きい程大とまるが，逆にマM・μが小さしんその

きい方が圧力上昇が高かったこと， bよび本実験でわ ものには比例しまい。をほ hの値をこれ以上大きくと

かったように，流出角のみを3通りかえた翼でんの ったときの予想、は本実験だけでは明らかでまい。

小さい方が圧力上昇が高かったことの2つの組合せが 3. 吸込側流れの半径方向分速度の大きさを図7～

（その4）で実験されたことになる。 これによって多 10に示す。これによると，各翼とも測定点 Bでは，流

翼送風機の圧力上昇に関する 1つの手がかりが実験上 量が変化する場合の流れの状態が比較的明瞭である。

求められた。 しかし C,D点ではこれが明確でまく， しかも測定点

このように翼流出角が特性に及ぼす影響は大きく， の数も少をかったのは，ケーシング捲き始め部の影響

最高効率点で4%程度の効率の低下を無視すれば，流 で流れが大きく乱れているためであろう。

出角を小さくとって，設計点付近の圧力係数を1.55よ つぎに送風機軸に直角を面内にbける翼流入角は，

り1.94まで高めることができる。（表1) 測定値の平均とみまされる主板側より 30mm軸方向

1例として設計点近傍の A翼の性能を C翼ざ達成 にはまれた位置の測定値をとり，これを表3に示す。

するには，比例法則より回転数を 1900rpmより 1700 測定の基準面は測定点とファン軸を含む平面を基準



領域とみまされる。

4. 吐出し側の半径方向分速度の大きさを図11～14

に示す。これまでの実験結果と同じしいずれも主板

側で大きく，側板側に近づくにつれて小さくまり，吐

出し側では流れが側板側にむかつて循環している。図

3に示す実線の速度線図は羽根数無限大のときの速度

線図で，実際には翼数は有限であり，また機械的損失

やすべりを伴ふため，圧力上昇に直接関係のあるCu’z

の値は

Cu~＝ Cu2×ηMμ=kU2ηMμ 

とまる。この場合のyawangleはつぎのようにして求

まる。

の0。と定め，との面より時計方向の角を＋，反時計方

向をーとした。

これによると，羽根車A,B,Cはいずれも測定点A,

B,Cにbいて流量が減少するにつれて yawangleが

小さくまり，迎え角が大きくまる。つまり多翼送風機

にj己、いても，流量が小さくなるにつれて，迎え角，揚

力係数がともに大きくまり風圧もあるが，ある点で失

速する。しかし D点だけはこの傾向とは逆に失速に

向って迎え角が小さくまるが， その原因がケーシング

によるものか否かはまほ不明である。

各羽根車は前述のように流入取付角が同一で，半径

方向に流入するよう設計されている。いま最高効率点

のみについてこれに近い流れをしているのは，羽根車

Aでは B点，羽根車Bでは A,B点の中間域，羽根

車Cでは A点であり，全体的に測定点 A から Bの
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羽根車 A

Cu~ ＝ ku2 ηMµ=2 × 30.8 × o.386 = 23.sm / s 

羽根車 B 

Cu~＝ ku2 ηMµ=2.43 × 30.8 × 0.336=25.lm/s 

羽根車 C

Cu~＝ ku2 ηMµ=3.3 × 30.8 × 0.294=29.Sm/s 

いま吐出し流れの絶対方向と切線方向の修正角をα’

として（yawangle）を求めるとつぎのようにまる。

羽根車 A

「~mo 24.5 
一 一~一一一一＝ l.028- Cu~ 一 23.8

α， =45°50' 

(yaw angle)' =90。ーゲ＝44°10'

羽根車 B

F
D
 

ヴ
t
Q
d
 
ハV
一一
5
一1

A
せ
一に
lu

2
一2一一

m
一u
C
一C一一α 

n
 
a
 

ゐ

ι

α， =44 °20' 

(yaw angle)' =90。ーゲ＝45°40’

羽根車 C

f:m.o 24.5 
一 一~一一一一＝0.82- Cu~ -29,8 

・． α＇＝39。20'

(yaw angle)' =90° ー α，=50°40' 

図3の鎖線の速度線図は，上述の修正を施したもの

である。すまわち翼の有効巾を50%と仮定し，翼上の

各点はいずれも同一風圧上昇と半径方向流速をもっと

仮定した吐出し側の速度線図である。

いま設計流速 Cm2=24.5m/s 近傍のyawangleを

実測値より求めて表4に示す。ただし，

(yaw angle）’＋流出角 α’＝90°

の関係がある。

空欄のうち E,F欄まどは測定不能で， G欄は捲き
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始め部で流れの状態が全く設計値と異在ってお、り，ま

たH欄は各点の流速 Cm2が設計値 24.5m/s以下の

ためである。これらの測定値はいずれも主板側よりに

50mm以内で， 翼巾は 150mmである。

測定値と羽根数有限の速度線図（図3の鎖線分）を

比較すると，羽根車A,B,Cとも実測値の方が大きい。

このことは実際の翼流出角が速度線図より小さし ηM

μの値が大きし圧力上昇が大きいことは示している。

測定結果によると，概して流速も風圧上昇も主板側で

大きく，側板側で小さい。

また測定位置 E,F点では全開より最高圧力点に向

って翼流出角が小さくまり，圧力が上昇していること，

また失速点では流出角が逆に大きくなり，圧力が低下

していることがはっきり示されている。

前述の特性曲線に示されるように，羽根車 A,B,C

の順序で圧力が上昇しているが，表4の測定値でも当

然羽根車A,B,Cの順序で流出角が小さくをっている。

本実験は基準翼に対し流出角んのみをかえた3種

の羽根車について，特性と流動状態とを調べたもので

ある。最も効率のよいのは習根車 Aであるが，一方

流出角んを小さくした羽根車 B,C ともに圧力上昇

に対しては効果があり，効率も大流量域ではむしろ上

っている。すまわち設計時に Cu2を大きくすると風

圧が上昇することがはっきり実証された。この実験で

は Cu2=kU2で示されるんの値は最大3.3であったが，

hの値をどこまで大きくとり得るかはつぎの課題とを

る。

最後に本実験にあたり，終始御懇切を指導をいただ

きました九州大学生井教授をらびに実験と資料の整理

に熱心ま協力をされた本校技官bよび学生諸君に厚く

御礼申し上げます。

参考文献

1), 2), 3) 生井武文著遠心軸流速風材と圧縮機

4), 5) 有明工業高等専門学校紀要 No. 7, No. 9送

風機吸込側流れの実験的研究（その4)

同 上 （その 6)





La(l-x〕 Sr(x) Mn03の電気的特性

小沢賢治

＜昭和48年9月6日受理＞

Electric properties of polycrystallineLa＜トx)Sr(x) Mn03 

Perovskite oxides which are presented by the structure La(l-x)Me(x)Mn03(Me: two 

valence metalic element ) have the ferromagnetic property and the property of semiconductor. 

The present writer reserched the electric properties of polycrystalline La(l-x)Sr(x)Mn03. 

As the result, it was observed that there were di百erentelectric properties between the some 

pollycrystalline La(l -x)Sr(x)Mn03 which were produced under the several different conditions. 

Kenzi Ozawa 

をつける。
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1. まえがき

最近，磁性半導体についてか左り研究されておFり，

その応用面についてもいろいろ考えられている。

ただし，記号中の第1文字は組成種別を示し，第2

文字は，本焼時の雰囲気の種別を示し，また，第3文

字は，本焼時の温度の種別を示す。

一般に，磁性化合物は，その特徴である磁性だけで

まく半導体的性質を示すことが知られている。

まかでも， La(l-x)Me(x)Mn03 （ただし，Meは

2価の金属元素）の構造式で示されるべロプスカイト

型酸化物にbいては，その性質が比較的強いことが挙

げられている。

そこで，筆者は，上記の構造式にbいて， MeにSr

を使った式で表わされる構造の酸化物試料について，

電気的特性のうち低抗率の温度依存性を測定した。

その結果，試料の製造条件によって，特性に大きを

差異があることが認められた。

2. 試料の製法

図1にbいて，

粉砕はボーノレミノレを使い， アルコール中で10時間，

圧縮は， 2〔ton/cm2〕で行い，仮焼は， 空気雰囲気中

で1100〔。C〕， 2時間行う。

これらは，第3圧縮まで適用する。

次に，上述の過程を経た試料12個を，チッソ雰囲気

CN2: 02=9: 1）中で， 1200〔。C〕， 1300〔。CJ,1400 

〔。C〕の3種類の温度で各1時間焼成する。

次に，上述のチッ素過多雰囲気の場合と同様の過程

を空気雰囲気の場合， bよび酸素過多雰囲気 CN2: 

02=2:3）の場合について行う。

このようにして， 36個の試料を得る。

これらの試料には，表1，表2，表3に従って，記号

図 1

表1. 表2.

本焼時雰囲気｜｜試記料号 本焼温度｜｜試記料号

雰
チッソ N 

〔温度。CJ; 1200 2 
囲 空気 A 1300 3 

気 一一
酸素 。 1400 4 

表3.

組成式 ｜試料記号

Lao.sSro.2Mr仏｜ 1 

Lao.sSrD.4MnOs I 2 

LaD.4Sro.sMnOa I 3 

Lao.zSr0.sMnOs I 4 
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抵抗率の測定方法

予備実験の結果，試料と電極との聞にbける接触抵

抗の影響が大きかったので，いわゆる電圧端子法1）に

より抵抗率 ρを測定した。（図2参照〉

3. 
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ただし， Iは試料に流す電流であり， Vは，電流 I

である時，電圧端子 ab聞に現われる電圧である。

尚，電流 Iは，全試料を通じて，試料内電流密度 J

が均一であると仮定して，その時の電流密度Jが， 10
〔mA/cm2〕一定であるようにした。

また， 試料の温度は， 恒温槽により， .t-.t－むね273

OK～353°Kの範囲で変化させた。

w一位一一ρ’
 

果

図3～図14は，同一組成でしかも同一焼成温度別に

抵抗率ρの温度依存性を，図15～図17は， I°C当りの

pの変化率を，図18～20は0。Cにbける pの値をそれ

ぞれ示す。ただし，図15～17のρの変化率Tは組成番

号2, 3, 4の試料については，次式によった。

結定現リ4. 
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次式によった。また組成番号1の試料については，

(3) 

ただし， 式（2)' (3）に.t-¥,nて， ρT0cは T。Cに

bける抵抗率を示し， ρmaxは， ρの最大値を示し，
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5. まとめ

( i ) 周囲温度の変化に対する抵抗率 pの変化

図3～図14を見ると，

組成番号1で示される試料は，抵抗率 pに極大値を

持ち，またこの傾向は，焼成温度が1400〔。C〕にお、い

て著しい。

組成番号2, 3, 4で示される試料にbいては，その

抵抗率pは，大略，単調に減少している。

( ii) 抵抗率 pの周囲温度に対する変化率 T

図15～図17を見ると，

同一雰囲気，同一焼成温度の条件のもとで，抵抗率

変化率 Tは，組成番号2で示される組成の試料で，極

小とまっている。

同一組成，同一雰囲気の試料では，焼成温度が大に

まると，抵抗率変化率 T は，小さくまる傾向を持つ。

ただし，組成番号1で示される試料にbいては，焼成

温度が1400〔。C〕にまると，大きま抵抗率変化率 Tの

値を持つ。

(iii) 0〔。C〕にふ、ける抵抗率ρの値

図18～20を見ると，

組成の違いにより， ρの値に大きま差がある。

組成番号2で示される試料以外の試料にお、いては，

同一雰囲気の条件のもとで，焼成温度が高くまると，

pは小さくまる。

組成番号2で示される試料のうち，焼成温度 1300 

〔。C〕の試料は，大きを pを持ち，焼成時雰囲気中の

酸素の量が大である程， pは大きくまっている。

6. 参考文献

1) 今村，伝田，山香共著：半導体物性測定法
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孤立水面波安定性の数値的研究

第1報 孤立水面波内部の流れの場のくわしい研究

木村剛＝

＜昭和48年9月30日受理＞

Numerical Study of the Solitary Wave on the Water Surface 

Part I Precise Determination of the Flowfield of the Solitary 

Wave on the Water Surface 

Gozo Kimura 

Since Scott Russell reported in 1844 that a solitary wave rouse in the uniform rectangular 

canal, many students have examined the problems of the wave, but all of them were on what 

shape of wave was made there. 

In this paper, we solved the nonlineer integral equation by the methods by Levi-Civita and 

H. Yamada, using the Fourier series, obtained a function mapping the wave in the unit circle, 

and using the function showed the stream lines and the distribution of the velocity both in the 

wave and on the surface of it. The results are drawn by the XY plotter. 

§1 まえがき

一般に波とは山と谷が連って進行するものであるが，

1844年 ScottRusselP lは断面が長方形で、水深一定の一

様ま水路で－山が一つだけの水面の波が形を崩さずに進

行するのを発見して孤立波（SolitaryWave）と名づけ

た。その後， SirG. G. StoI母 szlゃ LordLayleigh3l等

多くの学者によって孤立波やその他の波について研究

がまされたが， 1871年に J.Boussinesq, 1895年にKor-
tewegと deVries4l によってそれぞれ波高があまり

大きくまいときの孤立波に対する近似的ま微分方程式

とその解が得られた。20世紀に入って暫くは見るべき

ものはまかったが，1972年頃からHavelook,Nekrasov, 

Levi-Civita5l等の研究がまされた。 Korteweg,de Vri-

esまでの研究は微分方程式とその解析解を求める方

式であったのに対して Nekrasov,Levi-Ciritaのは積

分方程式による方法で解は必然的に数値解を要求され

るものであった。それから再び空白が続いた後， 1950

年頃から急激な発展を始め，更に1960年頃からは電子

計算の出現により多くの研究がまされたが，とくに山

田6）は孤立波， Stokesの波について一連の研究をま

しとげた。

この論文は， Leri-Civita，山田の方法に倣って積分

方程式をフーリエ級数を用いて解くとともに，今迄求

められまかった波の内部の流線の様子と速度ベクトノレ

場を電子計算機によって計算し，その結果を XYプ

ロッターで画かせたものである。海岸工学等の実用の

場にbいて速度分布の必要性は勿論であるが，吾々が

引き続いて検証しようと企図している孤立波の安定性

問題に対して， wavepro五leのみでまく，速度分布の

数値を必要とするに立至ったので，その研究の準備段

階として本報告の内容が計算されたものであって，安

定性の吟味については引続いて報告する予定である。

§2 孤立波の複素ポテンシャルの単位円へ

の写像

今迄に山田の論文に度々紹介されているがあらため

て概要を述べて£、く。 断面が長方形で深さ一定の一様

ま水路を水が一定の速さ Uで右へ流れ，その上に孤

立波が左の方へ同じ速さ Uで進んでいるものとする。

（第1図 a）したがって静止座標系からみると波は静

止していることにをる。また，波は2次元流とみます

ことができるので流の断面を z(=x＋か〉面とし，底

をz軸，波の頂を通って y軸を設定する。原点を0,

波の頂を01，水路の無限遠点をそれぞれ図のように A,

B,C, D，無限遠点にbける水深を H とする。この波

は左右対称の形をして£、り，渦無し流まので複素速度

ポテンシャノレを WC＝タ＋iψ）として

1 dW  ,. 
u([Z=qe (2. 1) 
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0 

(a) Z面
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D c -<p 、。
(b) w面
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＝D
 

。

A 

(c) Z面

Tj 

~ ~ 

(d) t面
第1図 ポテンシヤノレ面の写像

c 
x 

とすることができる。ここに¢はポテンシャル関数，

ψは流の関数， qは Uを単位とした水の粒子の速度，

Oは流線がz軸の正の方向とをす角を表わす。また w

面では z面の z軸に対応して ψ＝0，水面に対応して

ψ＝UH.，その他， z面の 01,A,B,C, Dの対応は第1

図bに示す。それで W(z）が判ればすべてが解決する

のであるが，直接求めることは困難をのでポテンシャ

ノレ面の水・流の部分co孟ψ豆UH) を単位円に写像する
ことを考える。まず

Z=c叫作品） (2.2) 

によって水流の部分を Z(=X+iY)面に写像する。こ

の写像によって ω面の A01BはZ面の虚軸に， 0点

はZ=lに， CO,ODはZ面の実軸の1より大の部分

に写される。（第1図 c)

つぎに

1-Z 1-' 
＇＝τ芋玄または Z＝寸平で (2.3) 

x 

によって＇（＝~＋向）に写像する。すまわち A, B, C, 

D点はともに C面の（-1, 0）に， 0点は（0,0）に，

01点は（1,0）に写像される。

ゆえに（2.2) ' (2. 3 ）式から Zを消去する式

-}.rl-= cosh(-]--fH) (2.4) 

はw面の水流の部分を直接に単位円に写像すること

にまる。この写像によって C面の単位円は実軸の負

の部分によって切断され，その切断の上側の線は水路

の底の左側の部分（ψくO，ψ＝0）に，下側の部分は水

路の底の右側の部分（タ＞O，ψ＝0）に対応する。一般

にψ軸に対称在任意の点一ψ＋仰と cp+iψはC面

では 5軸に対称ま点 .；＋iη，.；－iη に対応する。特に
w面の虚軸 （<p=O,0孟ψ孟UH)はC面の実軸（η＝0,0

2三E豆1）に写像される。

さて，この波はy軸に対称ま流線をもっているので，

y軸に対称ま点はすべて共役左速度（実軸成分は等し

く虚軸成分は絶対値等しく符号反対）をもち， した

がって y軸に対称を点は w面でも ψ軸に対称左点に

対応し，さらにその対称ま点はC面の共役を点に写像

される。それで z面の流の部分はC面では単位円内に

実軸に対称に写像されることにまる。

§3 9関数の導入と境界条件

本節では z面と C面の関係を求め，境界条件を明

にするため Levi・Civitaの方式に作って次式で示され

るQ関数を導入する。
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うことを用いる。物理面白面）にbける境界条件は

水が大気に接してbり，従つである一定の圧力を受け

ていることである。水面は流線ψ＝UHに対応し，そ

こでは Bellnoulliの定理により

(3. 1) il= ilo 

(3.1）式を（2.1）式に代入すれば

2 2gy 
q~＋--rJ2=C 

ρ＝ i log(q e-i.IJ)= i log q＋θ 

(3. 6) 

が成立する。両辺を水面に沿って微分すれば

dq 2g ay _0 
2qすす＋lf2aγ－

(3. 7) 

となる。ただし， sは水面に沿って孤の長さ， θは流線

がz軸の正の方向とをす角である。この（3.7）式を

面の単位円の条件式に変換するために，

dq _ g ay _ g ~：~β 
q([S--[]2すγーす2sinσ

また，流は速度が零にまる点はまいので Qは zの

解析関数であり，この変換を通じて C面で定義され

た .Q(t:,）もその切断線を含め，単位円の周bよび内部

で解析関数である。

前節で明をように単位円の内部（周を含めて）で互

に共役を点の .Q(＝ θ＋i r＂）の値は定数部 0は絶対値

等しく符号反対，虚数部 Tは絶対値，符号ともに等

しい。云い換えれば， －iil=！＂ーがは Cの共役ま値
に対して共役左値をとる。 したがってん （n=O,1, 2, 

3γ…ー）を実数として

(3.2) =O+ir または e-i.IJ=qe- i ~

但し r=logqとする

tdx ."-v¥ 
dz=dx +idγ＝ds（－一一＋z_L)

J ¥ids ds J 

(3.8) 

と単位円の円周では t:.=eidであることから（3.4）式

は

=ds(-cosθ－ isinO) = -dsei8 

e-r+i8eiz 
〆、ασ

OS一色＇cosfー＋isin ＿＿！！＿＿γ 
2¥ 2' 21 

dz＝－互
π 

とまるので

とすればこれらの対称性を満足する。また， －i.QはS
面の実軸上で実数値をとる。すまわち，単位円の切断

線DO,OCを含めて実数値をとるので Schwartzの定

理により －i.Q，つまり Q 自身単位円の内部で解析関
数である。

ここで，吾々の β 関数は Levi-Civitaの場合と全

く同じ性格をもっているので彼の理論はそのまま適用

される。（2.4）式の両辺をCで微分して

(3. 3) y
t
、η 
v
h
u
 

∞玄吋
π
 

一一
V
F』，

J

’t
、ρ
 

(3. 9) 
d H 1 
s＝一一一一一一一一－dσπσ  
qcosゴf2π ． ．／ π W ¥ 1 dW 

一万芋び＝互E smn lτUll)--Uすご
を得る。ゆえに（3.7）式に代入して

cos~a2 dq - gH "in θ 
2 '1 da一言万z<HUV

または

1 dW i2H 1 
一一一一一一一一一一一一一一π豆arg己 π（3.4)u dr., －πdて（l+t:.）’

(3. 10) 
U2 2 _ 1 gH _ 1 
3否 ＝M'p-7Cす2-7rAf2

ここで

さらに（3.3）式の左辺は（3.3）式から

1 ~_j±_-Dーは
U dt:, dz _.., 

と.i;、けば

cosをqZ岳＝psin
を代入して

(3.11) 

を得る。これが境界条件を表わす式であるが，計算の

都合からつぎのようま積分方程式の形にまbして.i;'＜。

(3. 5) 
.2H 帽の

dz=i一一一一一三一一－dt:.πdτ（lH) 

(3.12) 
（ θ（σ’） 

q8（σ）ーヂ（0)=3p¥ n 

J0 cos2 

そこで（3.3）式で C=eidとbけば

を得る。ゆえに ρ（［，）を求めれば積分することによっ

てzとの関係が定まり， z面の速度分布や流線が得ら

れる。

.Q(t:,）を求めるための境界条件として単位円の周

t:.=ei• （ーπ孟 σ豆π）が水面に対応し，従って ρ（ei•)=

｛）（σ）＋fr（σ）は σの連続関数にまり，水面の条件に従
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θ（σ）＋ir(σ）＝i L:九ein6

=-L:九sinnσ＋i L: 九cosnσ 
π＝1 n=O 

とまるので

、、．，，つd
噌

i
q
J
 

r

・－、σ
 
n
 
n
 
s
 
綱”，。

∞

Z
F
 

一一
、‘，ノσ
 

，，．、
β
U
 

τ（σ）＝ L bn COS nσ (3. 14) 

r（σ）＝logq（σ） (3. 15) 

と無限遠点の条件 q（π）＝1，すまわち r（π）＝0から

んを求める式

A
U
 －－
 π
 

’hU
 網
”、
B

，，，
唱，．‘，，，、∞ヱ吋

(3. 16) 

を得る。この（3.11) ' (3 .13) ' (3 .14) ' (3. 15) ' (3 .16) 

式から ρ（（）を決定することができる。

§4 流線と速度分布

前節で導入された Q（（）が求まれば （＝ rei• と b く

ことにより ρ＝Q(r，σ），すまわち θ＝θ（r，σ）， q=q(r, 

σ）として波の内部の様子をつぎのようにして求める

ことができる。（2.4）式から

π w － ~~~i.-1 1-( 
2 UH－－－－－－ τ平て

ここで （＝rei6を代入して

w 1ー2.fisin与＋r
=loge 一一三一UH "1+2r cosσ＋r2 

σ
一2
一T
ω

一一
C

一l

一r
一
白

I
d
v

一

q
L

－
 

n
 
a
 
＋
 

(4.1) 

ω＝ψ＋iψだから

2J元os－%－ ，πψ 1
1-r =tan¥2 UH J (4.2) 

w面の ψ軸上の点 Eを通り実軸に平行在直線では ψ
は

一定だから

2"rcos÷l 
l-r =c・ C=const. (4. 3) 

とbくことができ，これから

/r＝一 Ccos~ト＋,JC2cos2÷＋1 (4. 4) 

ψ 

01 

E 
F 

中0 

W面

7) 

01 
ミ

C面

y 

01 

0 

Z面

第 2図流線の対応

x 

または

r＝（一Ccosす＋.／c2 co寸＋1 r (4. 4)' 
これがw面のψ＝const.のC面への写像を表わす式で
あり z面の流線に対応するものである。

そこで流線を求めるためにはまずと面の Eぽ，0）に

対応する点 E(O,YE) を求めまければまらぬ。（3.4)

式で z=iy,（＝~， Q（~）＝ fr（~）と bけば



山一一一
沼

7γJ 
，d
 

から

YE 2「e d~ 
H＝ヲ－Jo"W平~q(fl

で求められる。

つぎに流線を求めるために C面上の点 F(r，σ〉に

対応する点を求める。まず（4.4）’式から

(4. 5) 

から

市 sin++il /r+ C cos--T)} 
寸 －＝－＋ir= l ' 11 (4.6) 

… ＂r+ Ccos十
を用意して（3.4）式でと＝reid とbき， θ＝O(r，σ）

＝θ（r（σ），σ）＝0（σ）， r, qも同様に流線に沿って σの関

数とみませば（3.4）式から

r』M，a
 

）
一

C

代
一

l
T

S

一1ょ
e
一一ね
H
Z
 

q
L

一一
一z
 

，a
 
2Hi ei <8千日｝ I dr . ¥ 
π ＿ d 1--:r:-+ir)eiddσ 
"reiz(l+reid）＇＂＇ υ ／ 

一2Hie－τ（去＋ir)[cos 
π ＂r(l -f-2rcosσ＋r2 ） 
+ i{sin （θ＋す）＋r吋θ－＋）｝］

(4.6）式を用い

っu e-'"r I C{cosO+rcos(O－σ）｝ 
dz＝一二二二一， ＼ 、， 、

!/r+ c cosを）（1+2r cosσ＋rz) 

+/r{coヤ＋す）＋r吋θーを）｝

+{  C{sinO+rsin (0－σ）｝＋／r｛吋

+rsin( （）ーを）｝］〕 (4. 7) 

とまるから F点の座標を F(xF,YF）とすれば

Xp  2 「，＂~C{cosO(a') 
----n-= -trJoq(a＇）（同＋cos~)<1+2r（〆）cosσF
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＋ベσ〆）cos(

+rz（σ＇） ） 

+r（σ＇） c仰（〆）ーを）｝］ dσr (4. 8) 

つl"d"r（σ〆）jC{sin(O（σ＇） YF-YE Z「 L-
HπJo  

+r（σ〆）sin(O（イ）一σ’）｝＋同トin(0（ゲ）＋ラ）

cos〆＋r2（σ＇））

十r（σ＇）sin(() (4. 9) 

つぎに F点の速度ベクトノレは q（σ）' () （σ）から z軸

方向， y軸方向の速度成分をそれぞれ u,vとすれば，

{u=q（仇（）（σ） 

v =q（σ）sinθ（σ） 
( 4. 10) 

で与えられる。

§5 積分方程式の変形と !Jo関数の導入

本節では数値計算の準備としてまず（3.12）式をつ

ぎのように変形する。定数pはさし当って不明まので

q（σ） 
一一τ＝Q（σ）
(3p)3 

(5. 1) 

とbけはみ（3.12）式は

「d ・no（σ＇） 
Q3（σ）－Q3(0）＝＼一一τ7

vO COS三r
(5. 2) 

また

Q(O) q(O) 

万石了＝京万＝ρ (5.3) 

とJo、けば q（π）＝1であるから q(O）を仮定すれば p

が定まるので， QCπ）=Q(O）／ ρを（5.2）式に代入し

て

p~ （＂πsinθ（σ＇） A 
Q3(0）＝τ討日 σ， d 

' COST  

(5.2）式から

「， ・nθ（σ＇）。3（σ）＝Q3(0)+＼一一τァ－dσ’
.JO COSを
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一一ユ＿J＼’豆旦紅互Lん1-Ln3 lπ豆笠包ユん l
-1一川Jo cos~ <NV lfJ )d  cos{- <NV r 

(5.4) 

を用意する。つぎに計算の収束を速くするため補助関

数としてつぎの仏関数を導入する。

。（（）＝D日（（）＋ργ（（）

1-,{( 
Da(O＝τlogτ平7

(5.5) 

(5.6) 

ただし， AはOくAく1の実数値をとる定数である。こ

の0。（（）は

1-A（ご＋iη）
ρ。（（）= () o(l:) + iro(() ＝土log

1+,{ 

1 1 ，｛η i (I -Ae) 2 + ,{ r; 2 
n i＿一一一＋一一logeーマT 1-e 6 ci+え）2

(5. 7) 

と在るので対称性 8（（）＝－θ（（）， r(()=r（（）を満足す

る。また ~＝ rcosσ， η ＝ rsinσ と b くことにより，

。。（r，σ）＝θ。（r，σ）＋iτ（r，σ）

1-2,{rcosσ＋A2r2 
＝τtan-i 1-A r cosσ ＋百一loge 〔1＋わ2一一一一

(5.8) 

1 l-2Arcosσ＋A2r2 
．・．τ。（r，σ）＝τ－loge 2 (5. 9) 

(1+え）

または

r 1-2Ar cosσ＋A2r2 1.!. 
qo(r，σ）＝1 (1+,{)2 r (5. 10) 

と

(5. 11) 
I I A. r SIDσ1 

() o(r，σ）一二－sin-11一一一一一一l
- 3 ¥ l+A qHr，σ）／ 

を得る。また β。（（）は ll:I豆｜で解析関数まのでργ（（）

もlt::I豆｜でべき級数に展開でき， (3.3）式と同様に

仇を実数の係数として

ργ（（）＝ i L:αぷη (5. 12) 

とすることができる。したがって

。γ（r，σ）＝－ L:αn rn sin nσ (5. 13) 
n=l 

τγ（ran，σ）＝ヱanrn cos nσ (5. 14) 
π＝日

とまる。

とくに水面に対応して r=lと台けば（5.9) ' (5 .10)' 

(5.11)' (5.13)' (5.14）式はそれぞれ

1 1ー2,{cosσ＋，｛2 
ro（σ）＝τ－loge (1+え）2

＝÷loge {I一万告す山叫 (5. 15) 

仰）＝｛1-zdら（l+cosσ）ド (5. 16) 

(5. 17) 
I I A smσ1 

θ。（σ）一二一sin-1I J 一一一）
- 3 ¥ I+J qg(σ）／ 

ム（σ）＝－ L:αn sinnσ (5. 18) 

τγ（σ）＝ヱ h cos九σ (5.19) 

とをる。

§6 数 値 計 算

(i) 数値積分本論文では（4.8)'(4.9)' (5.4）式

等で行う数値積分には変形シンプソン則を用いている。

第3図にbいてふの面積を

y 

Y=f(x) 

Si 

Xi-1 xi xi+1 
十九十九十九十

x 

第3図数値積分

Si＝合恥十8yi一ル1) (6. 1) 

で表わし， i=1, 2, 3, ...... , 179について順次求める。

最後の区画は

Siao=-&-(-y叶 (6. l)' 

で求める。 hはσの1。＝π／180ラジアンとする。

(ii) σ＝πのとき，（5.4）式の被積分関数sin8（σ）／

cos（σ／2）は σ＝πのとき0/0の不定形とまる。よって

ロピタノレの定理により

lim inθ（σ） ー＝2cos8（π）()' （π） (6.2) 
…－o cos÷ 



として求めをければまらまい。ととろが θ（π）＝0は

明であるから θ，（σ）を求める。 O＇（σ）＝0 ~（σ）＋町（σ）

だからまず（5.17）年式から

;( qo（π） cosπ－3sinπ 
内（π）＝一一一一

一 3(1+;()

λ 
3(1+;() 

(6.3) 

また o；（π）は数値微分による o* Or（σ）を 4次式で近
似して微分した式

25θγ（180。）－480γ（179°)+36θγ（178°)
に（π）＝ 15π 

-160γ（177°)+3θγ（176°) 
(6.4) 

を用いた。

(iii) αη の決定 (5.19）式から αη を求めるのは

フーリェ級数の係数を求める問題で，通常は積分によ

!"7(2n。）＝τγπ（n=O,1, 2，一..., 90) 

るが＊＊ここでは選点法によった。すなわち

とすれば

g 0 

L: an cos2kn。＝τγa
k=O 

(6.5) 

として仇を未知数， cos2kn° を係数， T刊を定数項と

する 91元の連立一次方程式とをるので此を解いて向

を実定する。この方法によればσ＝0°,2。，4。，……，180°

にふ、いて！＂r（σ）と一致するフーリェ級数が得られる。

また実際の計算にはガウスの消去法による富士通提供
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によって数値として出力させるとともに XYプロッ

ターでグラフを画かせた。ここではXYプロッターに

よるグラフを発表する。

(i) 初期値の設定 まず水面の頂の q(O）の値を仮

定し，さらに補助関数の qo(O）を

qo(O)=q(O) 

とする。このとき＜o(O)＝τ（0）とまるので

Tγ（0）＝τ（O)-r0(0)=0 

また（5.19）式から

ヱ（ー1）παη＝0

とまる。 qo(O）が定まると（5.16）式から

;( 1-q3(0) 
一一 1＋ヂ（0)

(7. 1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7. 4) 

が定まる o qo(O）の値は山田の例（OnApproximate 

Expression of Solitary Wave）に従い

q(O) =2=._ 
.j3 

とする。このとき（7.4）式から

A＝竺二型三
13 

とまり，（5.3）式から

p＝ー＝－
.j3 

(7.5) 

(7.6) 

(7. 7) 

のサブルーチンを用いた。収束判定の εは10-10とし とまる。

た
。

§7 計算の手順と結果

数値計算は繰り返し法による h の決定と， αn を

データとして流線と速度ベクト Jレを求める 2つの部分

に分けて行った。また最後の結果はラインプリンター

本。；（π）は（5.18）式を微分して得られる式

θ；（π）＝－ L: nαn COS nπニ－ L: n（ーl)nan
n=lπ＝1 

を用いてもよいが（6.4）式から得られる値と差異

は認められまかった。

＊＊積分による仇の決定も試みたが選点法の方がや

や誤差が少いようであった。積分は

αイむ2k~~ok+bkσ＋ ck σ2) cos n山
で・行ったoak,bk, Ckは2次曲線が2k-2°,2k-l0, 
2k。のとき ＜r(2k-2。）， <r(2k-1°）， τγ（2k。）を通

るように定めたときの係数，または項数は91個と

った。

第 1表向の初期値

ao -0.14152 

α1 0.02302 

αz 0.11570 

α2 0.02254 

α4 0.03873 

α5 0.00535 

αE 0.01740 

α7 -0.00022 

αg 0.00977 

α9 -0.00201 

α10 0.00670 

α11 -0.00259 

α12 0.00292 

(ii) ム（σ）の初期値 Oo （•σ）は（5.17）式で定ま

るので Or（σ）を上記の山田の論文の結果の αη の値を

用いて定めた。これは在るべく収束を速くするためで
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ある。

これですべて準備が整ったので数値計算に入る。 Gη

を求める手順の慨略は第4図の流れ図の通りであり，

35回の繰り返しで有効数字7桁の範囲で完全に収束し

た。

απ（n= 1, 2, ...... , 90）が求ったまらば

α。＝－2:(-1）ηGπ (7.8) 

でα。を求める。つぎに

p=3Q3存了 (7.9) 

で固有値pが求まる。

q(o）＝ρ＝I/f吉，

Aを定める

Qo(a),(J.(σ），ro（σ） 

を求める

τ（σ）＝！ogQ（σ）＋会log(3p)
である．がρが不明なので
モ（σ）として求める

と内向
σ
＋
か

れ

】
、
知
る

直
む
あ

川

品

で

幻

の

け

S
き
だ

α
L」ヲ
9

内山
た
異

Z
し
が

σ

－
 

A

る

一

」

め

一

M

求
一

説
乏
一

回

－

a

一

ム
ル
ら

－

b
一
か
一

，。
θr（σ）＝－2::: an sin na 

n・1

第4図 h を求める流れ図

この結果から波形だけを求めるまらば（5.1）式から

q（σ）＝（3p)8Q（σ） 
(7. 10) 

で q（σ〉を求め，。（σ）とともに（3.5）式でと＝ei6と

沿いて得られる式に代入して

dz 2i ei!J (ei6) , ィ ー

JT=;r・け（l+ei6）αe・・

= _ _!_. cos fJ （σ）＋ isi~型企dσ

πq（σ） cos~ 

(7.11) 

を積分して求める ことができる。 得られた数値は

p=O. 2165 (7.12) 

α＝令旦＝0.4蜘 (7. 13) 

であった。またこのときの誤差の目安として Bernoul-

liの式

o=q（σ） zーボO)Z+2πP-/r (7.14) 

に代入して得られる 5の値を（7.11）式から求めた波

形の座標（波の頂を原点にとる）の σ＝0°,15°, 30°, 

－－一，180° のときの値とともに第2表に示す。 まずこ流

第2表波形とその誤差

σ x/H y/H 0 

。。 .0 .0 .0 

15° -0.1443 -0.0040 一.60×10-a

30° -0.2884 -0. 0156 一.89×10-a

45° -0.4328 -0. 0338 一.93×10-a

60° -0.5789 -0.0574 一.81×10-a

75。 -0. 7294 -0.0854 一.63×10-8 

90° -0.8880 -0.1178 一.64×10-a

105。 -1. 0606 -0.1528 一.10×10一7

120° -1 2564 -0.1926 一.14×10-7

135° -1.4918 -0. 2375 一.19×10-1

150° -1.8030 -0.2902 一.38×10-7

165° -2.3026 -o. 3570 一.19×10-s
180° -0.4906 一.79×10-s

線を求めるのは（4.5), (4. 8), (4. 9）式から，速度ベ

クトノレは（4.4）’，（5.10),(5.11), (5.13), (5.14）式

によって求めることができる。結果は XYプロッタ

ーで画いたグラフで示す。第6図が流線，第7図が速

度ベク トノレ，第5図はC面の流線との対応を示すもの

でC面の σが 10° 毎にO印をつけてbいた。

まま＞＇， この流線から求めた波高 α’は

α＇＝0. 4756 (7. 15) 

で（7.13）の値と異っているが，この差異は，（7.13)



式は q（σ）を（7.10）式から求めたのに対して（7.15) 

式のは q（σ）と（5.19）式から ＇＜r=L.ancos nσ と求め

たことに由来するもので云わばフーリエ分解による誤

差と見倣されるものである。

§8 あとがき

吾々は q(O)= l/v'3=0.5774に対する波高 α＝0.4906

をf皐た均九 Boussinesqカ壬 q(O)=0.5774に対・して α＝

0.5000，山田の同じく q(O)=0.5774に対して得られた

α＝0.4808の値と比較しでも略々，正しい値であると

信じる。

この研究を発表するに当って懇切を御指業を賜った

中部工業大学の山田彦児教授と，あらゆる便宜を計っ

て戴いた九州大学応用力学研究所の阿部淳一教授に心

から謝意を表します。また同研究所の山下厳助手には

電子計算機のプログラム作成に大変御助力を戴きまし

た。使用した計算機は九州大学大型計算機センターの

FACOM 230-60でグラフも同センターの XYプロッ

ターで画きました。
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第5図 C面における流線の対応
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Moments of Vision 

一一ウルフのハーディ観一一

松尾保男

＜昭和48年9月8日受理＞

Virginia Woolf has left what she thought of the work of Thomas Hardy in her writings. 

There she seems to have appreciated, in his own words，“moments of vision" she came across 

everywhere in his novels. 

In this essay her full view of him will be sought for in her work with the “moments of 
vision" for a clue to the relation between the two distinguished novelists. 

I 

“The death of Thomas Hardy leaves English fie-

tion without a leader，＇’1）と v. ウノレフ (1882-1941) 

を嘆かせたのは， T.ハーディ（1840-1928) も，既作

の改訂版 TheWell-Beloved (1897）を最後に，読書界

の偽善的中傷・非難をこころよしとせず，小説に訣別

し，以後詩作に情熱を注ぎ，天寿を全うしたときのこ

とであった。

優れた作家には，次の時代の新しい；犠烈ま創作活動

の萌芽が無意識裡に宿されているものであるが，その

萌芽を現代作家ウノレフがどう別出し，新しい文学様式

に創りあげていったか，できればその作業ぶりに注目

してみたいものである。文学に生きた伝統があるとす

れば，植物の生長点を観察するように，いわばその増

殖運動を観察出来まいものかと希うものである。しか

しハーディとウルフの聞の結節点は日記等記録のう

えでは欠落してお、り，小説家として十九世紀末まで，

約三十年にわたり活躍し続けたハーディから，第一次

世界大戦の勃発と相前後して小説に筆を染めはじめた

ウルフが，何を評価し，何を拒絶しているのか，彼女の

諸評論集からつきとめ，その結節点をまぞってみたい。

ウノレフの評論のうち，ハーディだけを対象としてい

るのは，“TheNovels of Thomas Hardy" (1928) と

“Half of Thomas Hardy" (1928）の二編のみであり，

（但し， ContemporaryWriters (1965）は未見）後者は

内容から推して，ハーディ没後すぐに出た彼の伝記

The Early Lφof Thomas Hardy (1928）の一種の読

後感である。前者に関しては，ウノレフの創作日記 A

Writer’s Diary (1953）の1928年1月17日の日付けで，

“the pressure of writing two articles on Meredith and 

Yasuo恥fatsuo

furbishing up the Hardy”2) との記入があり，ハー

ディにだけ“the”を冠せ，「みがきをかける J と記し

ているのも何か意味のあることのように思われる。ウ

ノレフの評者のまかには，“Ithink she [Woolf] respect-

ed Hardy more than she respected any other living 

writer.”3）と一説をますものもいるが，真偽のほどは

彼女の遺した作品が証明してくれるのみである。

従って，二十世紀の有名左文学論の一つである彼女

の“ModernFiction" (1919）は在来の文学思潮に同

調できず，同時に自作の理論付けとして，論じたもの

であるが，そのまかの，周知の“lifeis a luminous 

halo”4）説は，実は，前世紀にハーディによって達成

されていたことを，ウノレフが，彼女のその小説論より

約十年後に書ν】た
認めているのに気付いたのは，目からうろこの落ちる

思いである。既知のことであれば，再確認のつもりで

ご勘弁いただきたい。

このようま理由から，まず“TheNovels of Thomas 

Hardy，，の概観からはじめたい。

II 

初めにみたように，ハーディの死で英国小説は指導

者ましにまっている，と彼の死を悼むことばを前置き

に， ウノレフはハーディの作品論，作家論に移ってゆく。

彼は，処女作DesperateRemedies (1871）ではまだ小

説作法を摸索中で， 人物の創造はできても， コント

ロールできず，すでに人物の外のある力の“thesport” 

である， という観念に駆られ，極端まメロドラマ的偶

然性を用い，他方，小説とは玩具でもまければ議論で

もまく，“ameans of giving truthful if harsh and vio-

lent impressions of the lives of men and women’引で
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あると確信してbり，とりわけすぐれた自然観察で，自 姉妹の関係にあり，結局男性が“strong”の側で，女

然描写にひいで，しかも広義の“Nature”を“aforce”。） 性は“theweaker and the fleshlier, and she clings to 

と意識している， と読んでいる。現在では常識的を作 the stronger and obscures his vision”15）であるのが

品論であろうが，小説家というより詩人の特性が強い ハーディの男女観の基調をましている，としてウノレフ

として，ハーディの殆んど全部の特質を指摘しつくし は次の通り要約する。

ていることに注目したい。

次作 Underthe Greenwood Tree (1872）では，彼の

“stubborn originality”7）の角がとれ，魅惑的ま idyl-

lie とまり，英国伝統の風景画をことばで描き出して

いると評する。しかし，ウノレフは，例えば，夜のしじ

まに隣の森でふくろうから殺される小鳥の叫び声が，

“passed into the silence without mingling with it”8) 

というようま激しいイメージの喚起力にむしろ心を奪

われているようである。彼女の批評眼は“atonce poet 

and realist内）が宿命的に陥る才能の浪費をハーディ

の小説のまかにとらえ，実作者としての洞察力で彼の

作品の分析を行まっているからである。

それに従えば，作家には，例えば，へンリー・ジェ

イムスやフローベノレのように，創作中自分の才能をコ

ントロールでき，あらゆる状況に於てあらゆる可能性

を意識しているが，一方ディケンズ，スコット，それ

にハーディ等は，それに無意識で，作品の展開にむら

が多く，起伏が唐突で，“symmetricaldevelopment”10) 

に障害をきたしている。読者も予見できず，多分作家

自身も予見できずにいたと思える驚くべき力のこもっ

た美しい場面が，諮然と目前に開らけ，その結果，個

々の場面がせりだしてきている。彼女はこの特徴を

ハーディ自身のことば，“momentsof vision’山）を用

いて説明しているが， この点は， ウノレフがハーディを

評価する重要左要素をましているので次章で詳述した

νョ。

次に， Far｝トomthe Mαdding Crowd (1874）では，

その“moments”が効果的に駆使され，彼のうちまる

詩人，野人，官能人，内省者，学者が一体とまってふ、

り，“greatEnglish novels”12）に加えることの出来る

地歩を占めるに至っているという。自然はまだ額に汗

して働く人々の母在る大地であり，あしたに耕しゅ

うべに飲む農夫たちの，シェイクスピア，スコット，

G.エリオットが喜んで耳を傾けたが， 誰よりもハー

ディが理解をこめて愛した，“half-shrewd,half-poetic 

h山nour＇川）が人間の永遠のシンボノレとして， あるい

は前景と左り，あるいは背景とまっている。ハーディ

の田園は彼等にとって“thelast stronghold of happi-

ness”14）であり，彼等がそこから姿を消せば，人間の

すべての希望も消え去る運命にあった。

次にハーディの人物創造についてみれば，彼の主人

公たちは，一見別々の個人のようであるが，実は兄弟

In short, nobody can deny Hardy’s power-the true 

novelist’s power-to make us believe that his charac-

ters are fellow-beings driven by their own passions 

and idiosyncrasies, while they have-and this is the 

poet’s gift-something symbolical about them which 

is common to us all.16) 

ハーディの小説を読む場合，男女聞の熱情的愛が記憶

に残るが，“howthey have loved”17）は想い出せ左い。

作家自身により等閑に付され，より正確にいえば，彼

はそんまことには関心がまかったのである。というの

は，彼の恋人たちの話題は，有頂天である時以外は，

現実的かまたは形而上学的内容で，人の心の機微にふ

れ，読者を楽しませてくれることがないからだと解釈

している。彼の提示するこの愛はカタストロフィへの

志向性を宿し，時間，死，運命との関連性にbいての

み展開され，かくして， ウノレフには，彼は“thegreat-

est tragic writer among English novelists川8）と映る

ことにまる。

しかし，ウルフは，後期の作品 Tessof the D’Ur-

bervilles (1891）で，ハーディが自作への中傷・非難に

対して行った抗議“anovel is an impression, not an 

argument”19），更に，彼が第二詩集Poemsof the Past 

and the Present (1901）に付けた序のー句

Unadjusted impressions have their value, and the 

road to a true philosophy of life seems to lie in hum-

bly recording diverse readings of its phenomena as 

they are forced upon us by chance and change. 20 l 

を援用し，彼の小説作法の変化，つまり彼の警告にも

拘らず，後期の作品は“anarg山nent”にまりbうせ

ていると裁断する。こうして，ウノレフは，多分作者自

身無意識であったより深い芸術的意図を彼の意識的転

化から峻別し，“impression”と“argument”との二

分法で彼の作品を分類した。

Certainly it is true to say of him that, at his great帽

est, he gives us impressions; at his weakest, argu-

ments. In The Woodlanders, The Return of the Na-

tive, Far斤・omthe Madding Crowd, and, above all, in 
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The Mayor of Casterbridge, we have Hardy’s impres- 価しているようだから。 1936年の日記によれば，ウノレ

sion of life as it came to him without conscious order- フ夫妻がハーディを訪問した際，自分は TheMayor of 

ing. Let him once begin to tamper with his direct Casterbridgeを携えて来ているが，車中の読書に彼の

intuitions and his power is gone.21> 小説で一冊選ぶとすれば， と水を向けられて，彼が答

従って，ウノレフによれば，ハーディの真価がどこに

あるか理解するには Judethe Obscureと TheMayor 

of Casterbridgeを比較してみれば明らかである， とい

うことにまる。 Tessに於ても既にそうであるが， Jude

では“argument”が“impression”を支配するままに

され，主題の圧倒的ま悲惨さにも拘らず，悲劇にをり

きれず，従って，ペシミズムのそしりを免れえまいの

だといい，それに対し，彼女の TheMayor of Caster-

bridgeへの無条件の賞讃は他に類を知らまい。

Jude carries on his miserable contest against the 

deans of colleges and the conventions of sophisticat-

ed society. Henchard is pitted, not against another 

man, but against something outside himself which is 

opposed to men of his ambition and power. No hu-

man being wishes him ill .... He is standing up to 

fate, and in backing the old Mayor whose ruin has 

been largely his own fault, Hardy makes us feel that 

we are backing human nature in an unequal contest. 

There is no pessimism here. Throughout the book 

we are aware of the sublimity of the issue, and yet it 

is presented to us in the most concrete form.22> 

“impression”の勝利が小説の勝利であるという彼女

のゆるぎをき信念が，彼女の批評を通して表われてい

るのだが，ビクトリア朝の小説評というよりむしろ，

エリザベス朝の劇を更に遡り，ギリシア古典劇以降の

全文学に照らして評価されたものというべきである。

ウルフは，ヘンチヤードの妻君売渡し事件以降，彼の

エグドンヒースでの死に至る様々の印象的“moments

of vision，，を“theglories of English fiction"23 ＞のう

ちに数えている。しかし，それにとどまらず，

•.. there is greatness in the contest, there is pride 

and pleasure in it, and the death of the broken corn 

merchant in his cottage on Egdon Heath is compar-

able to the death of Ajax, lord of Salamis. The true 

tragic emotion is ours.24> 

えて，

“And did it hold your interest P”he said. I〔Woolf〕

stammered that I could not stop reading it, which 

was true, but sounded wrong.25> 

但し “wrong”に響いたのは二人の話がうまくかみ

合っていまいせいでもある。またに‘ModernFiction" 

では， 同時代の“materialism”に非難の 鋒先を向け

たウノレフは， コンラッドやハーディにも “uncondi-

tional gratitude”26) はさし控えると言明しまがら，

“spiritual”を作風として彼女が推称するジョイスの小

説を， “high examples”27) と白から呼ぶ Youthや

TheMα：yor of Casterbridgeと比較して，その良否を

決定しようとするのは興味ぷかいことである。然し，

事実の列挙はこれだけにする。このようま行き方こそ

彼女が呪誼したりアリズムであった。何かが逃げ去っ

てしまうとして。

Why try again to make the familiar catalogue, 

from which something escapes.28> 

元にもどるまでもまいが，ウノレフはハーディの小説評

をこのように結んでいる。

Thus it is no mere transcript of life at a certain 

time and place that Hardy has given us. It is a vi-

sion of the world and of man’s lot as they revealed 

themselves to a powerful imagination, a profound and 

poetic genius, a gentle and humane soul.29> 

III 

英国現代文学にbけるウノレフの小説諭“Modern

Fiction，，の重要性は，“forever-being-quoted-essay”30)

と呼ばれていることでもうかがわれるが，ハーディと

の関連性をみる場合も，彼女のこの小説論は，エドワ

ード朝の小説家ベネット，ゴーノレズワージ， ウエノレズ

等の物質主義的小説観に対する真撃を知的挑戦であり，

二十世紀の新しい印象主義的心理主義小説作法の確立

宣言であったことを看過すことはできまい。同様に英

脇道にそれるが，少しくウノレフの TheMayor of 文学の特徴は，ロシア文学のそれのように“sufferand 

Casterbridgeの取り扱い方についてふれてbきたい。 understand，，するのではなく，“enjoyand五ght”31）だ

彼女はこの作品をハーディの小説のうちで最も高〈評 と主張するとき，ウノレフのまかに“enjoyand五ght”の
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化身を見，彼女の小説論の生の声が聞えて来る。新時

代と，自分の資質にふさわしい文学を“enjoy”しよう

とする伝統的本能の声である。そして，ハーディに対

しでもそのように彼女の食指は動く。

ここで，前章で留保していた，ウノレフの指摘するハー

ディの“momentsof vision，，をとりあげるととにする。

ただ，後で行をう比較を明瞭にするため， ウノレフが信

じる人生の真の姿が如何まるものであり，それに応じ

て作家の務めはどうあるべきと主張するのか，心に留

めておぺ必要がある。彼女の創作規範とまるのである

からである。また，批評家と異り，実作者の批評とし

て面白くもある。

Life is not a series of gig lamps symmetrically ar-

ranged; life is a luminous halo, a semi-transparent 

envelope surrounding us from the beginning of con-

sciousness to the end. Is it not the task of the nov-

elist to convey this varying, this unknown and uncir-

cumscribed spirit, whatever aberration or complexity 

it may display, with as little mixture of the alien and 

external as possible? We are not pleading merely 

for courage and sincerity; we are suggesting that the 

proper stuff of fiction is a little other than custom 

would have us believe it.32l 

彼女のこの人生定義は唐突に聞えるが，意識の始まり

から終りまでわれわれを取り巻く「半透明の包被」が

人生である， という，いわば，方程式を解くには，そ

の包被に何が包まれているか知ればよい。それは，今

までこんまものだと言われて来たものでは左く，人の

心の奥処，“verylikely in the dark places of psychol-

ogy"aaiに半透明に息吹いているものである。

Look within and life, it seems, is very far from be-

ing “like this”. Examine for a moment an ordinary 

mind on an ordinary day. The mind receives a 

myriad impressions trivial, fantastic, evanescent, 

or engraved with the sharpness of steel. From all 

sides they come, an incessant shower of innumerable 

atoms; and as they fall, as they shape themselves into 

the life of Monday or Tuesday, the accent falls 

di百erentlyfrom of old; the moment of importance 

came not here but there; ... 34 > 

His 〔Hardy’s〕ownword，“moments of vision”， ex-

actly describes those passages of astonishing beauty 

and force which are to be found in every book 

that he wrote.85> 

これは，例えば， Farjシomthe Madding Crowdに於

て，強烈左印象的場面，ファニーの遺体をのせ，摘の

したたる木の下を通る馬車，クローパーのをかで苦し

む羊の群， トロイの絶妙ま剣術まど，彼のすべての感

覚に訴える強烈な瞬間的イメ ージの喚起力として現わ

れている。元来ウノレフは，主に視覚に訴える作家はかつ

てbらず，ただ， フ。ノレースト，ハーディ， メノレヴィ Jレ，

コンラッドだけは，視覚的イメージの先駆的活用者と

して注目しているが，ハーディの“momentsof vision" 

は，視覚によってのみ喚起されるものでは左く，“every

sense”86）が結集している。そしてこの“moment”が

一度過ぎ去ると，再び読者は白昼の，あるいは暗い，長

い道を歩かせられることにまる。ハlーディの小説は創

造力にむらが多く，決して“symmetricallyarranged" 

でまいのは既にみた通りである。

ハーディの世界では， ウノレフのそれのように人物が

自己充足的に存在し，そのうちまる求めに応じて外界

と何らかの交渉をはかり，あるいは拒絶しその生は

生でありながら，なおかつ死の枠内にはめこまれてい

る，というのではまし人はまず外界の何か未知の力と

の関連に於て存在している。二人の作家の人生観の決

定的ま相違といえるのであろう。それでも，ウノレフは，

“Modern Fiction，，で自分の人間観として提示した“a

luminous halo，，をハーディの小説に認めていることに

まりはし左いか。次の“TheNovels of Thomas Har-

dy”からの引用の最後のセミコロン以下がそれである。

The moment of vision is succeeded by long stretch-

es of plain daylight, nor can we believe that any 

craft or skill could have caught the wild power and 

turned it to a better use. The novels therefore are 

full of inequalities; they are lumpish and dull and in-

expressive; but they are never arid; there is always 

about them a little blur of unconsciousness, that halo 

of freshness and margin of the unexpressed which 

often produce the most profound sense of satisfac-

tion.87> 

“luminous halo，，とは“haloof freshness，，以外の何も

ところで，前述の通り，ウノレフは，自分をハーディの のでもまく，同様に，“anenvelope surrounding us 

世界へといざまう憧慢の対象を“momentsof vision" from the beginning to the end，，が“semi-transparent”

で説明している。 でありうるのは，それが，“thathalo of freshness and 



margin of the unexpressed，，と equivalentま関係に

あるからでは左いか。そして，このようま“enormous

burden of the unexpressed”38）から自分自身を解放し

ようとして出来上ったのが，彼女の創作であろう。

しかしこの類似がどのようにして生じて来たか即

断は避けたいが， ウノレフの提示する生きた個人の心の

中で輝く lifeと“Hardy’simpression of life as it 

came to him”とが同じ量輪を帯びる位相がこの二人

の小説家のどこかにあることは銘記すべきことだと思

う。そして， その契機をますのが“momentsof vi司

sion，，ではあるまいか。

IV 

ウノレフは， ハーディの真価を示すため， Jude the 

Obscureと TheMayor of Cαsterbridgeの比較を行

まったのは，既にみた通りであるが，前者が，ウノレフ

と同時代の作家， D.H.ロレンスに，現代個我意識確

立の有力左足掛りを提供したのも忘れられをいことで

ある。 39) 現代作家ウノレフとロレンスの人及び作品の

相違点がこの小説の二人の評価をめぐって浮き彫りに

できるようである。しかしいまはそれはbくとして，

ウノレフに限れば，彼女は，多分に彼と共通点を持ちま

がらー一一“thesame pressure to be ourselves”40）一一ー

結局，彼の説教に耐えられまかったのであり，彼女は

“Art is being rid of all preaching.”41）として彼を除

けている。やはり，小説とは印象であり，議論ではま

い， という確信が背後に光っている。では， ウノレフは，

“argument”を避け，“preaching”を除けて何処にゐ、

もむいたのか。この聞に答えるには，第三章の最初の

引用でみた小説家の仕事として，この変化に富み，こ

の未知で無限の精神を，たとえどんなに常軌を逸し，

複雑であろうとも， 出来るだけ外的爽雑物を混入せ

ずに伝達すること， という主張に帰らまければまらま

い。外的爽雑物とは何か ハーディに即して考えてみ

よう。ウノレフは彼女の評論集で，彼を肯定的にみる場

合，殆んど例外ましに，彼を詩人的要素の強い作家と

してみている。ハーディの小説論を出して半年もたた

まいうちに発表した“Phasesof Fiction，，に於てもま

た然りである。彼は小説家として，あまり詩的であり

すぎ，作中人物との共感が小説としては不充分で，従
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Both Hardy and Meredit • are too fully charged, it 

would seem, with a sense of poetry and have too lim-

ited or too imperfect a sympathy with human beings 

to express it adequately through that channel. Hence, 

as we so often五ndin Hardy, the impersonal ele-

ment-Fate, the Gods, whatever name we choose 

to call it-dominates the people. They appear 

wooden, melodramatic, unreal. They cannot express 

the poetry with which the writer himself is charged 

through their own lips, for their psychology is 

inadequate, and thus the expression is left to the 

writer, who assumes a character apart from his 

people and cannot return to them with perfect ease 

when the time comes.42l 

ここでウノレフが，ハーディは人物創造に心理的配慮が

不充分であるというとき，彼女自身は心理小説の流行

に批判的であることを看過してはまらまい。小説では，

精神分析学者の示す真理が真実ではまく， “the truth 

of imagination，，が大切であると説いているからであ

る。43）小説が“animpression，，であるためには，“the

truth of imagination，，をみたすものでまくてはまらず，

当然の指適である。このようにして，ウルフの小説は，

ハーディの“impersonalelement，，乃至“arg山nent”

を外的央雑物として除去し，そこに“imagination”で

捉えた心理を導入し，それによって，例の“moments

of vision，，を純粋に綴り合わせることによって詩的領

域の拡大が可能にまったのではあるまいか。 C.Day 

Lewisの見解に従えば，

In the novels of James Joyce, D. H. Lawrence and 

Virginia Woolf, there is a constant traffic to and fro 

over the frontier between prose and poetry. Virgin-

ia Woolf once said that The Waves actually unfolded, 

like a poem, from a germinal image-the image of 

‘a五nturning in a waste of watersツ4)

しかしハーディが詩の領分に踏み込むす前まで達し

ていたのも同じ個所で指摘されている。

って，非人間的要素が必要とまるのだと解している。 The limit, I think, to which the poetic image can 

（逆に，ハーディには，非人間的要素がまず潜在し， be used in prose五ction,without crossing the border 

従って，彼の共感はそれだけ烈しくまっている，と筆 into poetry, was reached by Thomas Hardy.45> 

者は思うのだが。）更に，ウノレフは， 彼が詩を人物の

口を通して表現出来まいのを，心理的把握力の不足に では，ウノレフはこの“momentsof vision，，を作品の

帰している。 中でどう用いているか。 TheWaves (1931）創作構想

中の彼女の1928年11月28日，つまり，ハーデ、ィの小説
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論を書いた年，の日記から，いま一つは，その小説論 的に，同一視野内にすっかりbさまる。ウノレフの作品

の前の年に出た Tothe Lightoase (1927）に求めてみ を読むとき，彼女の心眼は，いわば，複眼ではまいか

よう。 という印象を受ける。現に， リリーは五十対の眼が必

要だと考えている。

The idea has come to me that what I want now to 

do is to saturate every atom. I mean to eliminate One wanted fifty pairs of eyes to see with, she re-

all waste, deadness, superfluity: to give the moment fleeted. Fifty pairs of eyes were not enough to get 

whole; whatever it includes .... Why admit anything round that one woman with, she thought.49' 

to literature that is not poetry-by which I 

mean saturated? Is that not my grudge against 

novelists? that they select nothing? The poets sue-

ceeding by simplifying: practically everything is left 

out. I want to put everything in: yet to saturate. That 

is what I want to do in The Moths 〔TheWaves〕.46)

しかし，この“idea”は突然彼女を訪ずれたのではま

し Tothe Lighthouseですでに完成の域に達していた

のを，更に一歩進めようというのであった。このこと

は， R Humphreyが，いわゆる streamof conscious-

nessの研究で，“ClarissaDalloway, Mrs. Ramsay, and 

Lily Briscoe all have moments of vision.川 7）と指摘し

て，すでにあかしを提供してくれている。前に“mo・

ments of vision，，を純粋に綴り合わせ， といったが，

小説はそうして出来ていても，その中の人物にとり，

瞬間瞬間が生であり，瞬間はその中に死の枠を超えて

永遠の相を宿しているものであり，だからとそ“mo・

ment”が“momentof vision，，でありうるのである。

“a luminous halo，，と表裏一体をますあの“alittle blur 

of unconsciousness，，が一瞬燐寸をするように輝きで

る，めくるめく瞬間である。

What is the meaning of life? That was all-a sim-

pie question; one that tended to close in on one with 

years. The great revelation had never come. The 

great revelation perhaps never did come. Instead 

there were little daily miracles, illuminations, match-

es struck unexpectedly in the dark; here was one. 

This, that, and the other; herself and Charles Tans-

ley and the breaking wave; Mrs. Ramsay bringing 

them together; Mrs. Ramsay saying “Life stand still 

here”； Mrs. Ramsay making of the moment some-

thing permanent (as in another sphere Lily herself 

tried to make of the moment something permanent) 

-this was of the nature of a revelation.48' 

心眼ということばがある。心眼で司あるからには過去，

現在，未来が，あるいは通時的に，あるいはまた共時

複眼は，特殊構造をもっ個眼がハチの巣状に集まり，

各々の個眼が捉えたものが，複眼全体でモザ、イク状の

全体像を成して結像するといわれている。ウノレフでは，

各々個眼で受ける様々の生の瞬間の姿が次第に結集

し，一つの全体像を結びはじめ，その結像が即ち“vi-

sion，，で，その“vision”が結像として定着した瞬間が，

他でもまし“momentof vision，，であるといえまいだ

ろうか。先の彼女の創作日記で・みた“togive the mo・

ment whole，，もこの過程をへるのではあるまいか。

このようにして，ハーディの小説論では，小説 im-

press ion説擁護のため，“unadjustedimpressions，，の

効用を説いていたにも拘らず，四年後の“ALetter to 

a Young Poet" (1932）では， こうして複眼的に捉え

た“impressions”を‘＇oneharmonious whole”SO）に結

合する必要性を説くに至っている。
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で
が
沙
陀
姓
を
名
乗
っ
て
い
た
の
に
対
し
、
骨
哨
支
の
子
の
蓋
忠

の
時
か
ら
朱
邪
姓
と
ま
っ
て
い
る
点
で
あ
る
。
元
来
、
蕃
胡
人
の
姓
は
、
旧
唐
書
巻
一

O
四

寄
錦
町
翰
伝
に
、

蕃
人
多
以
部
落
称
姓
。
故
篤
氏
。

と
み
え
る
よ
う
に
、
部
落
名
を
も
っ
て
姓
と
す
る
の
が
通
例
で
あ
っ
た
か
ら
、
沙
陀
が
そ
の

住
地
の
沙
陀
積
と
い
う
地
形
の
特
色
を
と
っ
て
自
ら
の
部
族
名
と
し
た
た
め
、
酋
長
は
沙
陀

金
山
の
知
く
、
沙
陀
姓
を
名
乗
る
こ
と
に
ま
っ
た
の
で
あ
り
、
朱
邪
姓
は
同
様
に
朱
邪
部
落

の
酋
長
が
姓
と
し
た
こ
と
は
、
前
掲
の
朱
邪
部
落
請
紙
文
書
に
み
え
る
酋
長
が
朱
邪
波
徳
と

あ
る
こ
と
か
ら
も
明
ら
か
ま
と
こ
ろ
で
あ
る
。
で
は
何
故
に
骨
咽
支
の
子
蓋
忠
の
時
に
い
た

っ
て
沙
陀
姓
を
朱
邪
姓
に
変
え
た
の
で
あ
ろ
う
か
。
骨
附
支
が
沙
陀
姓
を
名
乗
っ
て
い
た
こ

と
は
、
冊
府
元
亀
巻
九
五
六
・
外
臣
部
・
種
族
に
、

沙
陀
突
厭
。
有
沙
陀
骨
哨
支
。

と
み
え
て
い
る
が
、
そ
の
子
重
忠
に
つ
い
て
は
、
元
和
姓
纂
巻
三
・
沙
陀
の
項
に
、

左
金
吾
衛
大
将
軍
同
正
酒
泉
公
沙
陀
重
忠
。

と
あ
っ
て
、
沙
陀
姓
を
名
乗
っ
て
い
る
輩
忠
と
、
資
治
通
鑑
巻
二
三
三
・
唐
紀
・
徳
宗
・
貞

元
六
年
五
月
の
条
に
、

吐
蕃
念
攻
北
庭
。
北
庭
人
苦
於
回
紘
誹
求
。
輿
沙
陀
酋
長
朱
邪
重
忠
。
皆
降
於
吐
蕃
。

と
あ
っ
て
、
沙
陀
酋
長
朱
邪
蓋
忠
と
朱
郡
姓
を
も
っ
て
記
さ
れ
て
い
る
も
の
が
あ
る
。
こ
の

沙
陀
姓
と
朱
邪
姓
と
の
重
複
は
、
思
う
に
重
忠
が
憲
宗
の
元
和
三
年
、
部
族
を
あ
げ
て
唐
朝

に
帰
属
し
た
こ
と
と
関
連
が
あ
ろ
う
。
即
ち
、
北
庭
地
方
の
諸
蕃
部
の
住
地
に
あ
っ
て
は
、

沙
陀
突
肢
の
酋
長
が
沙
陀
姓
を
名
乗
る
こ
と
が
当
然
で
あ
っ
て
も
、
ひ
と
た
び
中
国
内
地
に

居
住
す
る
よ
う
に
ま
る
と
、
姓
名
は
家
柄
を
示
す
も
の
と
ま
り
、
人
々
は
姓
名
を
も
っ
て
、

そ
の
一
族
の
門
地
を
推
し
量
る
風
潮
が
あ
っ
た
こ
と
を
忘
れ
て
は
ま
る
ま
い
。
沙
漠
積
歯
の

意
味
を
も
っ
沙
陀
ま
る
呼
称
が
、
北
庭
の
地
に
あ
っ
て
は
猛
勇
を
も
っ
て
恐
れ
ら
れ
た
新
興

の
部
族
名
で
あ
っ
て
も
、
中
国
内
地
の
人
々
に
は
、
た
だ
単
ま
る
沙
漠
積
歯
の
意
に
し
か
解

さ
れ
ず
、
蕃
族
と
い
え
ば
歴
史
的
に
著
名
を
部
族
の
門
流
を
も
っ
て
高
く
評
価
し
た
と
思
わ

れ
る
。
史
伝
の
中
に
、
沙
陀
が
始
祖
を
抜
野
古
・
蘇
農
、
或
い
は
同
羅
・
僕
骨
の
人
と
す
る

の
は
、
こ
う
し
た
風
潮
と
も
関
連
す
る
も
の
で
は
あ
る
ま
い
か
。
と
も
あ
れ
、
沙
陀
部
酋
長

に
と
っ
て
、
沙
陀
姓
を
改
名
す
る
必
要
に
迫
ま
ら
れ
、
そ
こ
で
慮
月
部
と
の
関
係
か
ら
慮
月

別
部
の
朱
邪
を
名
乗
っ
て
姓
と
し
た
の
で
あ
ろ
う
。
沙
陀
部
酋
長
の
輩
忠
が
沙
陀
蓋
忠
と
も

朱
邪
蓋
忠
と
も
記
さ
れ
て
い
る
の
は
、
こ
う
し
た
理
由
が
あ
っ
た
と
推
測
さ
れ
る
の
で
あ
る
。

所
で
、
重
忠
以
降
に
つ
い
て
は
別
に
稿
を
改
め
る
こ
と
と
し
、
こ
こ
で
は
沙
陀
部
酋
長
の

略
系
図
に
関
連
し
て
、
先
掲
の
朱
邪
部
落
請
紙
文
書
に
み
ら
れ
る
朱
邪
波
徳
に
つ
い
て
触
れ

て
み
た
い
。

さ
て
、
請
紙
文
書
に
よ
れ
ば
、
開
元
十
六
年
八
月
十
六
日
付
に
朱
邪
部
落
の
首
領
闘
侯
斤

朱
邪
波
徳
の
自
筆
の
簡
単
ま
略
押
が
み
え
る
。
し
か
し
、
こ
の
朱
邪
波
徳
の
名
は
、
沙
陀
部

酋
長
の
略
系
図
に
の
っ
て
い
ず
、
ま
た
、
他
の
文
献
に
も
検
索
し
え
ま
い
人
物
で
あ
る
。
沙

陀
部
酋
長
の
略
系
図
に
よ
れ
ば
、
こ
の
開
元
十
六
年
噴
は
、
先
天
初
か
ら
開
元
十
七
年
の
記

緑
が
残
っ
て
い
る
沙
陀
輔
国
の
時
代
に
当
た
る
。
輔
国
に
つ
い
て
は
、
新
唐
書
巻
二
一
八
・

沙
陀
伝
に
、

（
沙
陀
）
金
山
死
。
子
輔
国
嗣
。
先
天
初
。
避
吐
蕃
徒
部
北
庭
。
率
其
下
入
朝
。

と
み
え
、
沙
陀
金
山
の
後
を
う
け
て
沙
陀
部
酋
長
と
ま
り
、
玄
宗
の
先
天
の
初
に
、
吐
蕃
の

圧
迫
を
避
け
て
部
族
を
ひ
き
い
て
北
庭
地
方
に
移
っ
て
入
朝
し
て
い
る
①
。
ま
た
、
開
元
年

間
の
記
緑
と
し
て
は
、
同
書
同
伝
に
、

開
元
二
年
。
復
領
金
満
州
都
督
。
封
其
母
鼠
尼
施
負
郡
国
夫
人
。
輔
国
累
寄
永
寿
郡
王
。

死
子
骨
哨
支
嗣
。
天
宝
初
。
団
施
内
附
。
云
云
。

と
み
え
、
開
元
二
年
に
金
満
州
都
督
を
復
領
す
る
と
と
も
に
、
母
の
鼠
尼
施
は
都
国
夫
人
に

輔
国
は
永
寿
郡
王
に
封
ぜ
ら
れ
て
い
る
。
輔
国
が
死
ぬ
と
子
の
骨
唱
支
が
嗣
ぐ
が
、
そ
の
噴

が
天
宝
初
と
あ
る
か
ら
、
輔
国
は
少
ま
く
と
も
開
元
末
近
く
ま
で
生
き
て
い
た
の
で
あ
ろ
う
。

輔
国
の
母
鼠
尼
施
に
つ
い
て
は
、
王
摩
詰
全
集
巻
二
七
・
哀
辞
祭
文
連
珠
判
十
五
首
の
中
に

- 6ー



と
み
え
、
ま
た
、
元
和
姓
築
巻
三
・
沙
陀
の
項
に
⑥
、

西
北
蕃
突
騎
施
首
領
也
。
神
龍
（
市
｜
）
。
右
騎
衛
大
将
軍
金
満
州
都
督
張
披
公
沙

陀
金
山
。

と
み
え
る
処
月
酋
長
に
し
て
金
満
州
都
督
と
ま
っ
て
い
る
沙
陀
金
山
ま
る
も
の
の
性
格
を
ど

う
解
釈
す
べ
き
か
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

金
満
州
都
督
は
、
前
節
で
引
用
し
た
新
唐
書
地
理
志
に
よ
れ
ば
、
処
月
部
落
の
居
住
地
に

置
か
れ
た
金
満
州
の
都
督
で
あ
っ
た
か
ら
、
そ
の
都
督
は
自
ら
処
月
部
の
酋
長
で
も
あ
っ
た

こ
と
に
在
る
。
ま
た
、
墨
離
軍
討
撃
使
の
職
に
つ
い
て
は
、
一
般
に
軍
使
の
職
は
四
年
一
替

で
あ
る
し
、
討
撃
使
ま
ど
は
一
時
的
在
職
に
す
ぎ
を
い
こ
と
か
ら
も
、
沙
陀
金
山
が
龍
朔
以

来
初
年
間
以
上
も
同
一
の
軍
使
の
職
に
あ
っ
た
と
す
る
の
は
疑
わ
し
く
、
恐
ら
く
則
天
武
后

の
通
天
中
の
軍
使
職
は
誤
り
と
み
る
べ
き
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
、
彼
が
高
宗
の
龍
朔
年
聞
に

墨
離
軍
討
撃
使
の
職
を
授
け
ら
れ
た
こ
と
ま
で
も
否
定
さ
る
べ
き
で
は
あ
る
ま
い
。
墨
離
軍

と
は
、
元
和
郡
県
志
巻
四

0
・
臨
右
道
・
涼
州
の
条
に
、

O
沙
陀
金
山

龍
朔
初
慮
月
酋

墨
離
軍
討
撃
使

長
安
二
年

金
満
洲
都
督

張
披
郡
公

神
龍
年
右
騎
衛
大
将
軍

飴
知
故

（
沙
陀
姓
）

軸

国

先
天
初
避
吐
蕃
徒
北
庭

率
其
部
入
朝

開
元
二
年

金
満
洲
都
督

永
寿
郡
王

開
元
十
七
年

左
羽
林
大
将
軍

永
寿
郡
王

（
沙
陀
姓
）

骨

附

支

天
宝
三
年

回
紘
内
附

回
紘
副
都
謹

上
元
年
従
平
安
藤
山

腹
街
上
将
軍

（
朱
邪
姓
）

謹

忠左
金
吾
衛
将
軍

酒
泉
県
公

貞
元
初
沙
陀
府
都
督

貞
元
六
年

震
吐
蕃
所
陥

其
部
徒
甘
州

元
和
三
年

帰
於
唐
朝

｜
葛
勃
阿
波

元
和
四
年

左
武
衛
大
将
軍

陰
山
府
都
営
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（
表
は
主
と
し
て
新
唐
書
沙
陀
伝
、
新
旧
五
代
史
唐
書
に
よ
る
。
）

新
唐
書
沙
陀
伝
に
よ
れ
ば
、
後
に
後
唐
王
朝
を
建
国
し
た
沙
陀
部
首
領
の
代
北
の
李
氏
の

始
祖
を
沙
陀
金
山
と
し
て
い
る
。
と
れ
に
対
し
て
、
旧
五
代
史
巻
二
五
・
武
皇
紀
上
で
は
、

瓜
州
西
北
一
千
里
。
管
兵
五
千
人
。
馬
四
百
匹
。

と
み
え
、
岡
崎
精
郎
氏
は
「
墨
離
軍
と
遼
の
対
西
域
関
係
し
（
史
林

ωー
1
）
の
中
で
、
こ

の
地
を
ロ
プ
ハ
ノ
l
ル
東
方
の
積
中
で
あ
ろ
う
と
考
定
さ
れ
て
い
る
。
従

っ
て
、
沙
陀
金
山

の
引
い
る
部
族
は
、
こ
の
地
方
ま
で
活
動
範
囲
を
広
げ
て
い
た
と
み
て
よ
い
で
あ
ろ
う
。

と
も
あ
れ
、
沙
陀
金
山
が
処
月
酋
長
で
か
つ
金
満
州
都
督
と
ま
っ
て
い
る
こ
と
は
、
新
唐

書
巻
二

一
八

・
沙
陀
伝
に
、

明
年
（
永
徽
四
年
）
。
廃
瑠
池
都
督
府
。

卸
慮
月
地
置
金
満

・
沙
陀
二
州
。
皆
領
都
督
。

と
あ
る
記
事
と
合
わ
せ
て
考
え
る
と
き
、
そ
こ
に
沙
陀
部
落
の
酋
長
沙
陀
金
山
に
よ
る
処
月

朱
邪
部
落
の
統
轄
と
い
う
情
勢
を
読
み
と
る
こ
と
が
で
き
よ
う
。

い
ま
、
沙
陀
金
山
以
降
の
沙
陀
部
酋
長
の
系
図
を
掲
げ
て
み
れ
ば
、
左
表
の
如
く
で
あ
る
。

五

（
朱
邪
姓
）

執

宜

元
和
三
年

陰
山
府
兵
馬
使

長
慶
初
金
吾
衛
将
軍

太
和
四
年

陰
山
府
都
督

蔚
州
刺
史

代
北
行
営
招
撫
使

（李
国
昌
）

赤

心
朔
州
刺
史

代
北
軍
使

蔚
州
刺
史

雲
州
守
捉
使

賜
李
姓

振
武
節
度
使

（
李
姓
）

克

用雁
門
節
度
使

河
東
節
度
使

晋
王

（
李
姓
）

存

島後
唐
建
国

荘
宗

-5-

ー

赤

衷

O
李
友
金

沙
陀
部
首
領

（
李
克
用
族
父

太
祖
武
皇
帝
詳
克
用
。
本
姓
朱
邪
氏
。
其
先
臨
右
金
城
人
也
。
始
祖
抜
野
。
唐
貞
観
中
。

篤
墨
離
軍
（
大
）
使
。
従
太
宗
討
高
麗
・
辞
延
陀
有
功
。
鋳
金
方
道
副
都
護
。
因
家
子

瓜
州
。
太
宗
平
蒔
延
陀
諸
部
子
安
西
。
北
庭
置
都
護
属
之
。
分
間
羅
・
僕
骨
之
人
。
置
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か
れ
た
時
期
が
あ
っ
た
こ
と
を
併
わ
せ
て
指
摘
せ
ら
れ
て
い
る
の
で
あ
る
③
。

こ
う
し
た
松
田
博
士
の
見
解
に
対
し
て
、
新
た
ま
説
を
た
て
た
の
が
ヰ
仲
勉
氏
で
あ
る
。

卑
氏
は
コ
風
月
慮
密
所
在
部
地
考
L

（
西
突
厭
史
料
補
闘
及
考
謹
所
収
）
の
中
で
、
「
慮
月
居

金
裟
山
之
陽
。
蒲
類
之
東
」
と
あ
る
方
位
に
着
目
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
即
ち
、
金
裟
山

を
ボ
グ
ド
連
山
と
比
定
す
る
の
は
、
皇
輿
西
域
図
志
巻
一
二
・
山
の
項
に
、

按
唐
慮
月
部
矯
金
満
州
。
在
北
庭
。
今
馬
連
化
州
（
ロ
コ
ロ
喜
一
）
以
束
。
博
克
達
郡
位

（
目
。
立
。
。
Z
）
以
北
之
地
。
慮
密
部
居
慮
月
西
。
在
今
璃
納
期
郭
勤
（
冨
o
ロ
E
ω
m
O］）

左
右
。
当
恰
屯
博
克
達
都
世
（
同
巳
ロ
ロ
白
o色
。
。
E
）
之
北
。

と
あ
る
の
と
同
じ
論
拠
で
あ
る
が
、
新
唐
書
沙
陀
伝
に
い
う
金
裟
山
の
「
陽
L

と
は
「
南
」

の
方
位
で
あ
っ
て
、
西
域
図
志
に
い
う
「
北
L

の
方
位
と
は
矛
盾
し
て
い
る
と
し
、
ま
た
、

蒲
類
を
バ
ル
ク
ル
湖
と
考
定
し
て
み
た
場
合
も
、
金
裟
山
U
ボ
グ
ド
連
山
説
は
方
位
的
に
み

て
同
様
の
問
題
が
生
ず
る
と
指
摘
す
る
の
で
あ
る
。
そ
こ
で
本
氏
は
こ
の
方
位
関
係
の
問
題

を
解
明
し
よ
う
と
し
て
、
旧
唐
書
巻
一
九
四
下
・
西
突
肢
伝
に
、

哨
陸
（
乙
毘
咽
陸
可
汗
）
。
又
遣
慮
月
・
慮
密
等
。
囲
天
山
県
。
郭
協
（
安
西
都
護
郭

孝
培
）
又
撃
走
之
。
（
孝
）
倍
乗
勝
進
抜
慮
月
侠
斤
所
居
之
城
。
追
奔
及
於
逼
索
山
。

斬
首
千
飴
級
。
降
其
慮
密
之
衆
而
帰
。

と
み
え
る
コ
腿
月
侯
斤
所
居
之
城
L

を
「
弓
月
城
L

と
し
、
寸
逼
索
山
L

を
西
域
図
志
で
は

今
の
恰
屯
博
克
達
都
世
（
同
巳
ロ
ロ
’
回
。
立
。
。
E
）
と
す
る
の
を
否
定
さ
れ
て
、
額
林
恰
畢
爾

曙（円同・

2
・岳山
E
門
官
ロ
）
と
考
定
し
、
こ
こ
に
は
金
を
産
す
る
た
め
、
別
に
金
沙
山
の
名
が

あ
る
と
し
、
金
裟
山
H
過
索
山
説
を
出
さ
れ
た
。
そ
し
て
処
月
は
、
そ
の
南
方
に
居
り
、
そ

の
地
は
今
の
空
格
期
（
同
ロ
ロ
官
N

）
流
域
一
帯
で
あ
り
、
唐
の
時
に
金
満
州
が
置
か
れ
た
の

も
、
こ
の
地
で
あ
る
と
し
た
。
ま
た
、
「
蒲
類
之
東
L

ま
る
方
位
に
つ
い
て
も
、
蒲
類
は
蒲

類
海
（
目
印
再
三
ロ
O
円
）
を
指
す
も
の
で
は
ま
く
、
夷
播
海
（
回
巳
W
F
S
F
D
O
円
）
リ
パ
ル
ハ

シ
湖
と
み
れ
ば
東
の
方
位
も
解
決
す
る
と
い
う
の
で
あ
る
。

こ
の
よ
う
な
処
月
部
の
住
地
に
つ
い
て
の
数
々
の
見
解
の
対
立
は
、
い
づ
れ
も
絶
対
的
ま

根
拠
と
ま
る
史
料
に
欠
け
て
b
る
た
め
に
起
っ
た
も
の
で
、
結
局
の
と
こ
ろ
、
大
勢
論
と
し

て
あ
る
程
度
の
可
能
性
を
有
し
て
い
る
と
い
う
だ
け
に
し
か
過
ぎ
を
い
論
争
に
終
っ
て
い
る

の
が
現
状
と
い
え
よ
う
。

四

さ
て
、
処
月
朱
邪
部
と
沙
陀
部
と
の
関
係
に
つ
い
て
、
筆
者
の
見
解
を
結
論
か
ら
い
う
と
、

そ
の
住
地
に
つ
い
て
は
、
松
田
説
に
傾
か
ざ
る
を
え
を
い
が
、
処
月
朱
邪
部
落
と
沙
陀
部
落

と
の
関
係
は
、
互
い
に
か
か
わ
り
を
も
ち
つ
つ
も
、
別
の
部
落
と
し
て
区
別
さ
る
べ
き
で
あ

る
と
い
う
本
氏
の
説
を
支
持
す
る
も
の
で
あ
る
。
そ
れ
は
既
に
前
稿
（
唐
代
に
お
け
る
沙
陀

部
族
の
成
立
「
有
明
工
業
高
専
紀
要
L

第

8
号
）
に
b
い
て
指
摘
し
た
知
く
、
沙
陀
部
族
な

る
も
の
の
形
成
が
、
単
一
種
族
に
よ
っ
て
ま
さ
れ
た
も
の
で
ま
く
、
部
落
構
成
の
種
族
が
、

西
域
の
胡
人
を
も
包
含
す
る
雑
種
の
混
合
部
落
と
し
て
成
立
し
た
点
に
あ
る
と
思
う
か
ら
で

あ
る
。
こ
の
考
え
は
、
小
野
川
秀
美
氏
が
既
に
「
蒙
古
史
中
世
L

（
支
那
周
辺
史
所
収
）
の

中
で
「
沙
陀
の
名
称
は
、
北
庭
に
沙
陀
と
名
付
く
る
碩
が
あ
っ
た
こ
と
に
由
来
し
て
い
る
。

西
突
厭
の
別
部
処
月
種
に
出
で
て
姓
は
朱
邪
氏
で
あ
る
と
い
わ
れ
、
或
は
太
宗
が
蒔
延
陀
の

諸
部
を
平
げ
、
安
西
・
北
庭
に
都
護
を
置
い
た
時
に
、
同
羅
・
僕
骨
の
人
を
分
っ
て
沙
陀
都

督
府
を
置
い
た
と
い
う
所
伝
も
あ
る
。
ま
た
永
徽
五
年
、
処
月
部
に
金
満
州
を
置
い
た
と
も
、

処
月
の
地
に
金
満
・
沙
陀
二
州
を
置
い
て
各
々
都
督
を
領
せ
し
め
た
と
も
い
わ
れ
、
沙
陀
の

先
世
が
蘇
農
氏
で
あ
っ
た
と
解
さ
る
べ
き
記
録
も
あ
る
。
同
羅
・
侠
骨
は
九
姓
鉄
勤
に
属
す

る
部
名
で
あ
り
、
蘇
農
氏
は
東
突
肢
の
一
部
と
し
て
そ
の
名
を
見
出
さ
れ
る
。
依
っ
て
沙
陀

部
は
単
一
な
る
部
落
で
は
ま
く
、
沙
陀
積
の
近
く
に
流
移
し
て
、
処
月
部
の
傍
に
い
た
雑
種

の
総
名
と
し
て
与
え
ら
れ
た
名
称
に
由
来
し
て
い
る
の
で
は
ま
い
か
と
思
わ
れ
る
L

と
論
ぜ

ら
れ
、
そ
の
部
落
の
成
立
の
背
景
に
は
、
地
域
的
ま
特
殊
性
が
存
し
た
こ
と
を
重
視
さ
れ
て

い
る
こ
と
に
啓
発
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

こ
う
し
た
沙
陀
部
族
形
成
の
特
殊
性
、
言
い
か
え
れ
ば
沙
陀
部
落
が
朱
邪
部
落
と
は
全
く

別
途
に
形
成
さ
れ
た
と
い
う
こ
と
は
、
資
治
通
鑑
考
異
巻
一
四
・
唐
紀
・
玄
宗

・
天
宝
十
四

載
十
二
月
条
の
「
寄
静
翰
将
兵
八
万
号
二
十
万
。
軍
子
謹
関
L

の
項
に
、

疎
山
事
連
云
。
翰
矯
副
元
帥
。
領
河
隣
諸
蕃
部
落
。
奴
刺
・
韻
扶
・
朱
邪
・
契
芯
・

揮
・
蹄
林
・
笑
・
結
・
沙
陀
・
蓬
子
・
庭
密
・
吐
谷
揮
・
思
結
等
十
三
部
落
。
督
蕃
漢

兵
二
十
一
万
八
千
人
。
銀
子
謹
関
。
云
云
。

と
あ
っ
て
、
河
隣
諸
蕃
十
三
部
落
の
中
に
、
朱
邪
部
落
と
沙
陀
部
落
の
名
が
そ
れ
ぞ
れ
み
え

て
い
る
こ
と
か
ら
も
明
ら
か
に
ま
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

し
か
し
、
こ
こ
で
注
意
す
べ
き
は
、
新
唐
書
巻
二
一
八
・
沙
陀
云
に
、

龍
朔
初
（
飢
｜
）
。
以
慮
月
酋
沙
陀
金
山
。
従
武
街
将
軍
蒔
仁
貴
討
鉄
勅
。
授
墨
離

軍
討
撃
使
。
長
安
二
年
（
惚
）
。
進
矯
金
満
州
都
督
。
累
討
張
披
郡
公
。

と
み
え
、
ま
た
、
冊
府
元
亀
巻
九
五
六
・
外
臣
部
・
種
族
門
に
、

唐
則
天
通
天
中
（
側
｜
仰
）
。
有
墨
離
軍
討
撃
使
沙
陀
金
山
。
鋳
金
満
州
都
督
。

- 4 ー
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中
略
。
慮
月
居
金
裟
山
之
陽
。
蒲
類
之
束
。
有
大
積
名
沙
陀
。
故
号
沙
陀
突
厭
。

と
あ
る
こ
と
か
ら
、
蒲
類
即
ち
蒲
類
海
（
回
ω再
三
）
の
東
方
に
比
定
し
て
い
る
。
蒲
類
海
は

旧
唐
書
巻
四

0
・
地
理
志
・
臨
右
道
・
西
州
中
都
督
府
・
蒲
昌
の
項
に
、

（
蒲
類
）
県
東
南
有
蒲
類
海
。
胡
人
呼
婆
悉
海
。

と
み
え
、
蒲
類
県
の
東
南
に
あ
っ
た
も
の
で
、
唐
の
こ
ろ
胡
人
が
婆
悉
海
と
も
呼
ん
だ
と
い

う
。
こ
の
蒲
類
県
は
今
の
木
塁
河
（
冨
ロ
ロ
E
Y
O
）
に
比
定
さ
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
こ
れ
に
対
し
て
沙
陀
部
族
の
住
地
が
、
処
月
の
住
地
に
近
接
し
て
い
た
と
い
わ

れ
る
こ
と
か
ら
み
て
、
ま
ず
処
月
の
住
地
に
つ
い
て
み
る
と
「
す
く
ま
く
と
も
太
宗
や
高
宗

の
当
時
で
は
、
彼
ら
の
根
拠
地
が
グ
蒲
類
海
の
東
d

と
表
示
さ
れ
る
ほ
ど
、
東
方
に
及
ん
で

い
た
と
は
考
え
ら
れ
ま
い
し
（
松
田
寿
男
博
士
「
古
代
天
山
の
歴
史
地
理
学
的
研
究
し
と
い

う
見
解
を
も
っ
松
田
寿
男
博
士
や
、
こ
の
説
を
支
持
す
る
伊
瀬
仙
太
郎
博
士
の
寸
西
域
経
営

史
の
研
究
L

が
あ
る
。

松
田
博
士
の
論
は
、
前
掲
の
史
料
に
よ
っ
て
、
処
月
の
住
地
を
蒲
類
海
の
東
方
に
考
定
す

る
と
、
新
唐
書
巻
四
三
下
・
地
理
志
・
罵
康
州
の
条
に
、

金
満
州
都
督
府
。
〔
原
註
〕
｜
永
徽
五
年
。
以
慮
月
部
落
置
箆
州
。
隷
輪
台
（
県
）
。
龍
朔

二
年
。
矯
府
。

と
あ
る
記
述
は
、
処
月
部
落
が
庭
州
の
輪
台
県
に
隣
接
し
て
い
た
地
方
に
居
た
こ
と
を
示
め

し
て
b
る
か
ら
、
蒲
類
海
の
東
方
、
木
塁
河
の
附
近
を
住
地
と
す
る
の
は
、
地
域
的
に
み
で

あ
ま
り
に
も
遠
く
距
た
り
す
ぎ
て
い
る
の
で
は
ま
い
か
と
さ
れ
る
。
ま
た
、
処
月
の
住
地
を

明
ら
か
に
す
る
も
う
一
つ
の
史
料
と
し
て
、
西
州
図
経
残
巻
に
、

白
水
澗
道
。
右
道
出
交
河
県
界
。
西
北
向
慮
月
己
西
諸
蕃
。
足
水
草
。
通
車
馬
。

と
み
え
る
の
を
あ
げ
、
白
水
澗
道
は
交
河
県
と
輪
台
県
方
面
と
を
直
接
に
結
ん
だ
地
域
で
、

コ
毘
月
己
西
諸
蕃
L

と
あ
る
表
現
は
寸
輪
台
県
以
西
地
方
」
を
意
味
す
る
か
ら
、
処
月
の
住

地
は
、
輪
台
県
（

C
E自
の
F
C

以
束
、
金
満
県
（
己

B
Z）
以
西
の
ボ
グ
ド
リ
オ
ラ
（
回
。
包
o

o

－ω）
の
北
麓
地
帯
で
あ
り
、
特
に
ウ
ル
ム
チ
寄
り
に
求
め
ら
れ
て
い
る
。
従
っ
て
、
前

掲
史
料
に
み
え
る
「
金
裟
山
L

は
、
別
に
金
沙
嶺
（
唐
書
）
・
金
婆
嶺
（
元
和
志
）
・
金
嶺

（
王
延
徳
）
と
も
呼
ば
れ
た
も
の
と
同
一
で
、
こ
れ
を
ア
ル
タ
イ
（
と
E
C
山
脈
、
蒲
類
を

バ
ル
ク
ル
湖
（
回

R
W己
）
に
比
定
す
る
の
で
は
ま
く
、
金
安
山
は
明
ら
か
に
ト
ウ
ル
フ
ァ
ン

と
ヂ
ム
サ
と
の
聞
に
横
ま
わ
る
ボ
グ
ド
連
山
（
天
山
山
脈
）
の
一
部
を
指
し
、
ま
た
、
蒲
類

と
は
蒲
類
海
で
は
ま
く
て
、
蒲
類
県
を
指
す
の
で
あ
ろ
う
と
さ
れ
る
。
尚
、
蒲
類
県
の
位
置

に
つ
い
て
は
今
の
木
塁
河
の
附
近
に
擬
せ
ら
れ
る
以
前
に
、
庭
州
の
金
満
域
に
蒲
類
県
が
置

（薄領海1
Ba.rkv＼芳明
本塁司
刊v-h司ho
"t霜積｝凶
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十
九
日

沙
（
紙
背
押
縫
）

101 

開
元
十
六
年
八
月
十
九
日

史

李

萎

28 27 26 25 24 23 22 21 

史

八
月
十
九
日
受
即
日
行
判

録
事
躍
検
無
稽
失

録
事
参
軍
自
判

案
鴬
朱
邪
部
落
検
領
紙
到
事

録
事
参
軍

沙
妻

沙
（
紙
背
押
縫
）

三
紙
よ
り
ま
る
が
、
第
一
紙
の
前
部
を
失
っ
て
い
る
。
紙
の
大
き
さ
は
縦
二
九
・
三
糎
、

横
は
第
一
紙
は
二
五
・
五
糎
、
第
二
、
第
三
紙
は
と
も
に
四
三
・
五
糎
で
あ
る
。
紙
は
第
一

紙
即
ち
朱
邪
部
落
の
牒
の
あ
る
一
紙
だ
け
は
薄
い
黄
色
を
し
て
い
る
が
、
他
は
薄
い
褐
色
を

し
て
い
る
。

こ
の
請
紙
文
書
の
形
式
に
つ
い
て
は
、
内
藤
博
士
の
前
掲
論
文
に
詳
細
ま
解
説
が
あ
る
の

で
、
そ
れ
を
参
照
し
て
い
た
だ
く
こ
と
に
し
て
、
こ
こ
で
は
内
容
に
つ
い
て
触
れ
て

b
く。

牒
の
本
文
を
失
っ
て
末
尾
し
か
残
っ
て
い
ま
い
の
で
、
そ
の
内
容
は
第
日
行
以
下
の
判
辞
と

第
犯
行
の
標
目
か
ら
推
測
す
る
外
ま
い
わ
け
で
あ
る
。
第
日
行
以
下
の
録
事
参
軍
沙
妻
の
判

辞
を
内
藤
博
士
は
「
朱
邪
部
落
か
ら
次
紙
案
紙
合
せ
て
百
張
を
請
求
す
る
朕
が
来
た
。
調
査

を
了
っ
た
が
嘘
は
云
っ
て
い
ま
い
。
L

と
読
ま
れ
て
い
る
。

さ
て
、
こ
の
文
書
の
最
初
に
部
落
の
典
の
渠
思
忠
の
牒
が
あ
り
、
次
の
行
に
首
領
閥
侠
斤

朱
邪
波
徳
の
署
名
が
み
え
、
そ
の
下
に
首
領
の
自
筆
で
あ
ろ
う
簡
単
ま
略
押
が
記
さ
れ
て
い

る
。
闘
侠
斤
と
は
「
其
酋
長
皆
号
侯
斤
L

（
資
治
通
鑑
巻
一
八

O
）
と
あ
り
、
ま
た
寸
闘
篤

美
号
」
③
と
い
う
か
ら
、
こ
れ
に
よ
っ
て
玄
宗
の
開
元
十
六
年
頃
の
朱
邪
部
落
が
西
州
都
督

府
の
管
下
に
あ
り
、
そ
の
酋
長
が
朱
邪
波
徳
ま
る
も
の
で
あ
っ
た
こ
と
が
わ
か
る
。
で
は
こ

の
朱
邪
部
落
や
首
領
闘
侠
斤
朱
邪
波
徳
と
沙
陀
部
族
と
の
聞
に
は
、
何
か
の
関
係
が
あ
る
の

か
、
換
言
す
れ
ば
、
こ
の
朱
邪
部
落
請
紙
文
書
は
史
料
不
足
の
制
約
を
う
け
て
い
る
沙
陀
部

族
の
成
立
期
の
研
究
に
重
要
左
資
料
と
ま
り
う
る
も
の
で
あ
ろ
う
か
。

朱
邪
部
族
と
沙
陀
部
族
と
の
か
か
わ
り
あ
い
に
つ
い
て
は
、
た
い
て
い
の
学
者
は
、
五
代

史
記
巻
四
・
後
唐
荘
宗
本
紀
に
、

其
先
本
号
朱
邪
。
蓋
出
於
西
突
版
。
至
其
後
世
。
別
自
号
日
沙
陀
。
而
以
朱
邪
篤
姓
。

と
あ
り
、
ま
た
、
資
治
通
鑑
巻
二
七
二
・
後
唐
紀
・
荘
宗
・
同
光
元
年
春
二
月
条
の
胡
註
に
、

其
先
本
号
朱
邪
。
出
於
西
突
厭
慮
月
別
部
。
居
沙
陀
碩
。
自
号
沙
陀
。
而
以
朱
邪
矯
姓
。

と
あ
る
に
着
眼
し
、
沙
陀
の
名
が
そ
の
居
住
地
の
沙
陀
積
よ
り
起
り
、
祖
先
の
種
族
を
処
月

別
部
の
朱
邪
と
し
、
沙
陀
部
族
の
姓
朱
邪
の
由
来
が
こ
こ
に
あ
る
と
し
て

い
る
の
で
あ
る
宅

こ
の
ほ
か
、
元
の
耶
律
鋳
の
の
隻
渓
酔
陰
集
巻
二
・
楽
府
・
探
邪
山
詩
の
註
に
は
、

涼
邪
後
転
篤
朱
邪
。
又
声
転
矯
慮
月
。
中
略
。
卸
今
華
夏
。
猶
呼
沙
漠
矯
沙
陀
。
突
厭

諸
部
遺
俗
。
至
今
亦
呼
其
積
歯
篤
朱
邪
。
云
云
。

と
み
え
、
古
の
探
邪
の
批
転
と
し
て
朱
邪
と
処
月
は
同
じ
で
あ
る
と
し
、
ま
た
、
沙
陀
と
は

沙
漠
の
別
称
で
あ
り
、
そ
れ
は
ま
た
朱
邪
や
処
月
と
と
も
に
積
歯
の
意
味
で
あ
る
と
解
釈
し
、

こ
の
三
つ
の
呼
称
の
聞
に
深
い
関
係
を
認
め
て
い
る
も
の
も
あ
る
。
即
ち
、
こ
れ
ら
の
見
解

に
従
う
と
、
史
伝
に
み
ら
れ
る
処
月
の
朱
邪
部
落
は
沙
陀
部
落
と
同
じ
も
の
で
あ
る
と
い
う

こ
と
に
ま
る
の
で
あ
る
。

し
か
し
、
こ
の
説
に
対
し
て
真
向
か
ら
反
対
し
て
い
る
の
は
尋
仲
勉
氏
で
あ
る
。
ヰ
氏
は

処
月
と
朱
邪
が
同
語
の
音
転
で
あ
る
と
か
、
朱
邪
と
沙
陀
を
も
っ
て
同
義
で
あ
る
と
い
う
の

は
誤
り
で
、
新
唐
書
巻
二
一
八
・
沙
陀
伝
に
は
、

永
徽
初
。
（
阿
史
那
）
賀
魯
反
。
而
（
慮
月
）
朱
邪
孤
注
亦
殺
招
慰
使
。
連
和
引
兵
擾

牢
山
。
於
是
。
射
牌
侠
斤
沙
陀
那
速
不
肯
従
。

と
あ
り
、
処
月
朱
邪
孤
注
と
と
も
に
射
牌
侠
斤
沙
陀
那
速
の
名
が
み
え
る
こ
と
は
、
こ
れ
ら

が
各
々
の
部
落
を
形
成
し
て
い
た
証
拠
だ
と
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
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右
の
見
解
に
つ
い
て
の
検
討
に
入
る
ま
え
に
、
史
伝
に
記
録
さ
れ
て
い
る
沙
陀
部
族
の
住

地
と
処
月
朱
邪
部
族
の
住
地
と
の
関
係
に
つ
い
て
分
析
的
に
考
察
し
て
企
く
必
要
が
あ
る
。

沙
陀
部
族
の
住
地
に
つ
い
て
、
白
鳥
庫
吉
博
士
・
丁
謙
氏
・
シ
ァ
ヴ
ァ
ン
ヌ
氏
等
は
＠
、
新

唐
書
巻
二
一
八
・
沙
陀
伝
に
、

沙
陀
西
突
厩
別
部
慮
月
種
也
。
始
突
厭
東
西
部
。
分
治
烏
孫
故
地
。
慮
月
・
慮
密
雑
居
。



吐
魯
蕃
発
見
朱
邪
部
落
文
書
に
つ
い
て

ー

l
沙

陀

部

族

考

そ
の

（
補
遺
）
｜
｜

八
昭
和
四
十
八
年
九
月
八
日

受
理
〉

室

氷

。
ロ
匹
。

ζ
8
5
2吉
田
。
三
U
F
千
三
F
E
H）

Z
o
持
当
時
四
割
附
向
。
ロ
ロ
仏
伊
丹
吋

p
z’F
ロ
序
日
明
蝋

｜
｜
〉
∞
E
身
。
ロ

2
2
6己
E

宮
守
訴
時
四

3
2
－
（
∞
毛

1
3
2
Zミ
）
｜
｜

先
に
発
表
し
た
前
章
に
企
い
て
①
、
沙
陀
部
族
が
処
月
の
朱
邪
部
落
と
は
か
か
わ
り
を
も

ち
つ
つ
も
、
沙
陀
積
に
流
移
し
て
い
た
多
く
の
西
域
め
胡
人
を
も
地
域
的
に
包
括
す
る
雑
種

の
混
合
部
族
と
し
て
成
立
し
た
こ
と
を
考
説
し
た
が
、
本
稿
で
は
、
ト
ウ
ル
フ
ァ
ン
出
土
文

書
中
に
b
け
る
朱
邪
部
族
請
紙
文
書
に
つ
い

て、

若
干
の
考
察
を
加
え
て
、
沙
陀
部
族
と
朱

邪
部
族
と
の
諸
問
題
を
少
し
く
補
っ
て
企
き
た
い
。

龍
谷
大
学
蔵
大
谷
探
検
隊
将
来
ト
ウ
ル
フ
ァ
ン
文
書
の
中
に
、
西
州
都
督
府
が
諸
官
司
か

ら
の
紙
の
配
給
の
請
求
を
処
理
し
た
開
元
十
六
年
の
文
書
が
あ
る
。
こ
れ
ら
の
文
書
に
つ
い

て
は
、
内
藤
乾
吉
博
士
が
寸
西
域
発
見
唐
代
官
文
書
の
研
究
L

（
中
国
法
制
史
考
証
所
収
）
の

中
で
「
西
州
都
督
府
の
処
理
し
た
文
書
L

と
し
て
整
理
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
中
に
朱
邪
部
落

請
紙
文
書
が
あ
る
。
い
ま
、
こ
の
文
書
の
性
格
を
示
す
た
め
全
文
を
転
載
し
て
み
る
。

五
八
四

O
披
文
書

1 

開
コロ
十（
珪六前
首年欠
示領八）
十闘月
九侠十
日 斤六
朱日
邪典

落堕？
χ圏？
｜忠！？

｜牒｜

102 

2 

付

楚

司

3 4 

σて

J
1
2
E
N
O
Y向己円。口町高
mw

5 

一

一

八
月
十
九
日
録
事

一

一

録

事

参

軍

沙

妻

「

一

検

案

6 7 

沙

白

8 

十
九
日

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 

牒
検
案
連
如
前
謹
牒八
月
日
史
李
基
牒

朱
邪
部
落
所
請
次
案
共

萱
伯
張
状
束
。
披
到
不

虚
。
記
諮
。
沙
妻
白
。

十
九
日

依
判
諮
希
望
示
十
九
日

依
判
諮
球
之
示
十
九
日

珪

示

依

H
H
H
U
 

申
す

楚

芳
f直

王立
J乙付

沙
（
紙
背
押
縫
）
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