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学校保健の 考察

寺 本 匡 護

く昭和44年 8月20日受理＞

A Study of Health and Physical Education 

When we consider a program of how to deョlwith students' health, and 

maintainment and promotion of it, in accordance with the School Hygiene Law, 

we cannot take the plunge into its improvement for various reasons. In most 

schools and colleges we have found the program formal and ineffective as 

presently conceived. Taking it as it is and considering its future and ideal 

planning, I am going to investigate in this essay the way to develop an ideal 

school hygiene program through modification of its present execution. 

Masaaki 

はじめに

私も工業高等専門学校の教官となって今年で7年に

なる。旧制中学校，新制高等学校，と通算すると早や

30年近くなった。その間，保健主任，学生主事として，

又一面保健体育の教官として色々の生徒学生と共に学

び，共に遊び，叉健康問題を語り合って来た。今年も

新学期が始まり．定例の身体検査が開始された。何時

もながら思うことであるが，学校保健はいな，学生の

健康管理はこれでいいのかと自問せざるを得なし、。良

心的に考え本当に恥かしい答しか出なし、。形式的であ

まり効果のない現状にはほとんどの学校が気づきなが

らいろいろな理由から改善え踏み出せないでいる。私

は本当の姿を現状として出し，それに対し将来こうあ

ったらと思い学校保健の実態を通してこれからの学校

保健のあり方をさぐって見る。

（一）学校保健の推移

大正10年学校医が中心となり ，東京に帝国学校衛生

会が発足し，全国大金が開催され小学校衛生の発展推

進に関する論議がなされたり，研究発表会もあり盛大

に行なわれた。各県からは代表の出席者を送り，大会

を通じて学校衛生の向上発展には非常な力があった。

文部省を始め関係各省に政治的活動も併せ行ない，世

論の関心と教育者の覚醒をうながした。この全国大会

は3固まで東京で行われ第4回は大阪市に於し、て第5

回は京都市に於L、て夫々開催された。昭和2年4月26日

第 6回全国連合学校衛生総会を福岡県主催の下に開催

し、全国各県より多数の会員参加の上盛大なる行事を

Teramoto 

行なった。また文部省主催の学校衛生講習を 4月27日

より 5月4日までの 8日間九大にて行なった。その後

毎年盛大に行なわれていたが支那事変が勃発し，続い

て世界第二次大戦となり，世はすべて戦争態勢に移行

し、学校衛生も殆んど中断休止の状態となった。戦後

東京において財団法人日本学校衛生会が設立され各県

にその支部を置いた。従来の学校衛生団体は一応発展

的に解散して，新たに民主的団体として編成替えをす

ることになった。時に昭和21年10月であった。福岡県

に於いては初代金長に九州大学小児科教授の遠城寺宗

徳氏を推した。そに後時勢の推移に従い，民意団体を

可とする意見が強くなり ，昭和24年 3月余則を変更し，

学校衛生会と改称した。又一面昭和22年 3月法律25号

により教育基本法が公布され， 学校教育法も また同時

に公布せられ，いわゆる新教育が実施せられるに至り，

健康は名実共に教育の基盤であるばかりでなく目的で

もある様になり ，健康の問題が教育の中心問題となり，

従来の学校衛生時代より学校保健時代に移行した。昭

和26年10月戦後第一回の全国学校保健大全を九大講堂

に於いて福岡県主催の下に開催し全国各地より多数の

参加者を得て盛大に行ヮた。日本学校保健会も国際学

校保健学会に入会し，代表数名をイタリヤのローマに

於ける同学会に出席参加させるに至った。国内に於い

て，昭和33年4月学校保健法の公布に至った。

。学校保健法の公布学校保健法をここに公布する。昭

和33年 4月10日法律第58号として，戦後の学校保健法

が明確に法律として公布され施行せられた。

第一章総員lj （第 1条一第3条）第二章健康診断及び健
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康相談 （第 4条一第11条）第三章伝染病の予防（第12

条一第14条）第四章学校保健技師並びに学校医，学校

歯科医及び学校薬剤師（第15条一第16条）第五章地方

公共団体の援助及び国の補助（第17条一第四条）第六

章雑則（第四条一第21条）以上の各章からなりたって

いるが，その目的の中に「保健管理に関し必要な事項

を定め……中略……健康の保持増進をはかりもって学

校教育の円滑な実施とその成果の確保？こ資する」とあ



会

本校 44年度健康診断結果 （計測区分別受検者数，体重）

男 女

年令 J 1s歳 J 16歳 117歳［ rn歳［ 19歳 ｜峨皇 年令｜明 116歳 ｜晴［ 1s歳 119歳｜峨2
30 30 

｜ド二二
1 1 
2 2 
3 3 
4 4 

5 s 

lゴ一＝ 一
6 1 6 
7 7 
8 8 
9 9 

40 1 40 
1 1 1 
2 1 1 2 
3 3 1 3 1 
4 5 1 1 4 1 

5 7 2 5 
6 2 2 1 1 6 1 
7 5 3 1 1 7 
8 11 5 2 1 8 1 
9 7 8 9 1 

50 6 6 2 3 2 1 50 1 2 
1 6 8 3 5 2 2 1 1 1 1 
2 13 4 4 5 5 1 2 
3 10 8 4 5 5 1 3 
4 6 11 11 5 2 4 1 

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

60 3 10 I 10 8 I 9 2 60 
1 4 8 6 5 3 2 1 
2 1 3 4 3 10 2 
3 6 s 1 3 
4 ~ 10 3 6 2 4 

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

70 1 1 I 1 70 
1 1 1 1 
2 2 
3 3 
4 1 4 

5 5 
6 6 
7 1 7 
8 8 
9 9 

80 1 80 
1 1 
2 1 2 
3 1 3 
4 4 

ぷに』I 計 I140 I 146 I山 I101 I 24 合

算術平均［ s3.1 [ s1.3 J ss.6 J s9.1 J 60.1 [ 60.7 算術平均 149. 2 1 53. 2 I J s2.2 J ss.o J 
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本校 44年度健康診断結 果 （計測区分別受検者数，胸囲）

男

年令 I15歳 I16歳 117歳 118歳 I19歳｜峨2
70 1 
1 
2 1 
3 
4 1 

5 1 
6 7 1 1 
7 7 3 1 1 
8 6 3 1 
9 7 5 1 2 2 

80 7 8 6 ~ 1 1 
1 15 14 6 4 
2 5 12 8 8 4 3 
3 12 11 6 3 3 1 
4 16 10 7 8 7 2 

5 7 13 9 9 10 2 
6 15 

l~ g l~ 8 2 
7 8 9 
8 7 5 15 it 10 3 
9 6 7 9 8 2 

90 1 10 5 3 9 4 
1 6 6 3 9 7 2 
2 5 6 ~ 9 1 
3 2 4 4 5 
4 

~ 
4 1 

3 1 1 5 
6 2 1 1 1 
7 1 
8 1 
9 

100 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

合 計 I140 I 146 I出 I101 I 99 1 24 

算術平均 83.8, 85.8, 86.8186.9187.0187.6 

る。拡が教育の場に於し、て必要なものは，保持増進と

保健管理の両面でこれを如何に両立させその成果を挙

げるかである。学校保健法施行令，施行規則等に基き

今日までやって来たが，どうもいまの学校に於ける健

康診断の在り方では学生の健康管理について成果があ

がらないようである。

（二）学校保健の現状

本年何月かの朝日新聞の記事の中に学校医をたずね

たとき次のような話を聞いた。200人以上の生徒が並

んで健康診断を受けていた。生徒の胸に当てられた聴

診器をたどっていくと耳にあてがうはずのものが校医

女

年 令 ｜ 臓 116歳｜時 118歳 119歳 120歳主

70 
1 
2 
3 
4 

5 1 
6 
7 1 
8 
9 1 

80 1 1 
1 
2 1 2 1 1 
3 
4 1 

5 1 
6 1 1 
7 1 1 
8 
9 1 

90 
1 
2 
3 
4 一5 
6 
7 
8 
9 

100 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

一二
7 
8 
9 

メ仁t

算術平均 181. o 1 83. 5 I 186.0184.51 

の首にかかっていた，びっくりした生徒が「先生聴診

器が」まさかと思うだろうが，この話しはいまの学校

保健の姿を象徴的に語っている。校医1人に生徒は数

百人。 「行届いた診断はまず不可能」と多くの校医は

訴える。形式的であまり効果のない現状にほとんどの

学校は気づきながらいろいろな理由から改善へ踏出

せないでいる。学校に校医をおくこと。 1年 1回健康

診断をすること。これらは33年'l・こで‘きた学校保健法に

もとずいて行われている。周知のように11年前といま

では学校体育の内容も医学の進歩も格段の差がある。

ということは健康診断の内容もそれに見合ってより充
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本校 44年度健康診断結果 （計調u区分別受検者数，座高）

男

年 令 J1s歳 116歳 I17歳 118歳 119歳 J20歳E
70 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 1 

80 1 1 
1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 3 2 1 
4 7 ; 1 1 

3 2 2 5 5 
6 16 1~ 4 1 

i 7 11 3 1 
8 18 18 7 8 2 
9 16 17 12 6 9 3 

90 22 15 u 17 18 6 
1 19 20 13 2 
2 11 ~~ i~ 14 16 4 
3 3 16 11 6 2 
4 1 5 7 8 7 2 

3 5 3 

~ ~ 1 
6 2 3 ~ 1 
7 2 
8 1 1 
9 2 

100 
1 
2 
3 
4 

一5 
6 
7 
8 
9 

ム口 計 l140 I凶／ 114 / 101 I 99 ¥ 24 

算術平均 Isg.1¥90.2 J 9i.1J92.o 190.7191.5 

実させねにならないのに実情は校医自身でさえ恥じる

ほどなのだ。なぜこ うなったのか。 「なんといっても

学校保健法が古くなっていることが最大のガン」を校

医たちの意見は守一致している。そこで文部省もこのよ

うな実情にやっと目をむけ，昨年12月から保建体育審

議会の学校保健分科会で学校保健法改正の審議を始め

た。審議会委員の一人江口篤寿博士の意見はこうだ。

「聴診と打診でことたりるとする健康診断では効果は

上がらなし、。しかも予備知識もなく，流れ作業のよほ

ど悪い病気でないと発見出来なし、。だから改正法は重

点的に精密検査できるシステムにしなければいけない

年 令！瑚 116歳｜女晴／ 1s歳 119歳l峨主｜｜ 
70 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

80 1 
1 2 
2 1 
3 1 
4 1 1 

一5 1 1 
6 1 
7 1 1 
8 
9 1 

90 1 1 
1 1 
2 
3 
4 

一5 
6 
7 
8 
9 

100 
1 
2 
3 
4 

一 一5 
6 
7 
8 
9 

合

算術平均＼ s3. 9 ¥ ss. 1 J I 86. s 1 88. o 1 

でしょう」。例へば トラコーマ。最近 トラコーマ患者を

さがすのには骨が折れる。かかっても抗生物質ですぐ

なほる。それなのに目の検査の最重点は， トラコーマO

眼科医は乱視，遠視，近視など視力検査こそ大事なの

だ，と強調する。今迄のべたのは学校保健法施行規則

中第 4条の健康診断中主として校医が行う身体の内面

的診断であった。健康診断は今ひとつ外面的な形態の

側定がある（身長，体重，胸囲， 及び座高）この面は

学校の教職員が測定にあたっているのが現状である。

教職員が測定するので人数の大小にかかわらずデータ

ーとして出るので正確に記録されている。この利用度
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本校 44年 度 健 康 診 断 結果 （裸眼視力別受検者数）

男 女

視力年令｜晴 I16歳 I17歳 I1s歳 119歳 ［20歳到計 15歳 I16歳 I17歳 I18歳 ［，19歳｜搬出計

0.1未満 1 2 3 5 6 5 22 
0.1 17 1~ 23 24 22 4 106 1 1 1 3 

0.2 8 10 12 6 3 48 
0.3 10 7 6 8 5 2 38 
0.4 6 5 4 4 6 2 27 
0.5 8 4 5 3 5 25 1 1 2 

0.6 3 5 1 1 6 16 
0.7 2 4 4 1 2 1 14 1 1 1 3 

0.8 1 3 1 1 1 7 
0.9 3 5 2 2 3 15 1 1 

1.0 6 I 3 5 5 1 20 1 1 

1.2 8 10 9 6 9 42 1 2 1 4 
1. 5 51 61 36 24 26 5 203 3 3 
2.0 16 12 5 5 2 1 41 

計 140 146 114 101 99 24 624 7 4 4 2 17 

本校 44年度健康診断結果 （疾病異常者該当者）

［ミ 性別i 男
女

調査項目 ＼～＼ 年ーー令ーー～ 5歳116歳！11歳118歳119歳120歳日「1 計 1坤6歳117歳［1s歳＼19歳｜減目計

1c外在国人学・通者信教育総の数者は除く ）¥ 1401146111411011 991 24 I 624 

受 検 者 数
1401= 

22 604 7 4 4 

寸

17 
栄養要注意の者
せき柱 異常の者

2 胸郭 異常 の者

疾 近 視 の 者 55 60 56 58 59 16 304 3 3 2 9 
遠 視 の 者

一 苦し 視 の 者
弱 視（両眼）の者病目
色神 異常 の 者 3 1 1 5 
トフホームの者

6寸寸
2 

異 結 膜 炎 の 者 8 5 35 1 1 
その他の眼 疾の者

般

刊~）Ml I 』［ヰ＝｜二ヰ子二｜三l=l=I二｜二｜＝戸市"' 

鼻 蓄のう症の者 3 

1日
10 

該 し、 アデ ノイ ドの者

検 ん へん桃せん 肥 大 の 者 3 1 2~ 頭 その他の鼻いん頭疾患の者 9 31 5 4 
当 百 語 障 呈i=コ呈 の者

精神薄弱 の者
脳性小児麻揮の者

者運動機 能 障害の者

三百タ／）..ヨト
,c,, 臓 疾 患 の者 1 1 
ぜ ん ，自"'' の 者

数 腎 臓疾 患、 の者
身 体 虚 ヨ言 の者
伝染性の 皮膚疾患の者
寄 生虫 病 の者

｜その他の疾病および異常の者

歯3 受 検者数 140 145 112 98 87 22 604 7 4 4 2 17 

｜処う 歯置の完す了べのてが者の
歯ぅ 宋処置のう歯ある者

32 10 12 11 5 3 73 1 1 2 

検査 82 125 90 79 77 18 471 6 3 4 2 15 
その他の者歯疾のある者



7 

本校 44年度健康診断結果 （在学者の健康状態）

男 女豆長ミ二号 15歳116歳117歳118歳＼19歳｜峨到計 15歳Im歳117抑制19歳｜峨到計

1c外在国人学・通者信教総育の数者は除く） 11401146¥ 114¥ 101¥ 991 24 1 624 

2 核定診健期結康断 受（免除検者も者含む）数 140 146 112 100 

検結核査
（結AiA核2B1被B2C患1C2者の者数） 

定でB1B期判2C結明1C2核したの健者結康核診と休被断養患以者者外を数の含検（Aむ査112 

3 
受検（者既数陽性（ a+b+c+d~

の免除者も含む
139 143 113 100 

ツ 陽性 （既既陽陽性性のの免者除者も（含a)む） 124 136 108 98 

反
陽転した者 ( b) 6 4 

応

検 疑陽性の者（c ) 6 1 

査 陰 性 の 者（ d) 9 1 

4 受 検 ニf弘ヨ 数 118 12 1 

検寄生虫卵査

回虫卵保有者 1 

十二指腸虫卵保有者 1 

暁虫卵保有者

その他の虫卵保有者

は非常に有効にされ各年代の比較，成長の度合，栄養

の偏重等それぞれの立場で研究されている。我が国に

於ける学校の保健の現状は前述の通り本当にこれでい

いのかと心淋しく思うが欧米に於いては一体どんなで

あろうか。遠城寺宗徳、先生の 「欧米の学校保健の現

況」の講演では，次のように述べられている。学校保

健については表立った視察は出来なかったが，いろい

ろの機会に採ってみた。ワシントン市の小学校では身

体検査はない，学校医もいない，入学の時学校から家

庭医を紹介される。その先生の所に行って健康診断を

受け健康指導をしてもらい，病気になるとそこにかか

るo 子供の健康の指導，管理は学校がやるのではな

く．家庭自らが守るもので，健康はあたえられるもの

ではなく，自分で握るものであるという私の多年の主

張がここで、実施された。我が国に於ける今の学校保健

の形態は，やがて文化が進んで、来るとワシントンの学

校のように，家庭それぞれで医者にかかる形態になる

のではなかろうか。現在その形態を辿 りつつある。 ト

ラホームにかかれば眼を洗ってやる，集団駆虫をやる

というようなことをして来たがこれはやむをえざる過

度期の過程であって，家庭で医者にかかつてなおして

貰うという進み方を子供に植えつけることが出来ると

思っていたが，アメリカではこの状態がすでに実施さ

2 

1 

99 

99 

98 

1 

24 621 7 4 0 4 2 17 

24 618 7 4 。4 2 17 

24 588 7 4 4 2 17 

12 

8 

10 

132 7 1 8 

1 

1 

れているのである。世界健康教育連盟総会が聞かれ

て，我が固から京都大学の川端教授が行かれた。私は

アメリカのケノレンで詳しく聞いたので、あるが，問題と

なったことは，学校教育をどうするかということであ

った。学校が別荘を持つということで林間学校とかラ

ンドハイムを持って健康の促進に資することである。

それから学校庭園であるが私は数年来運動場を持った

学校はあるが憩いの場所を持った学校はないといって

いたが，外国では実現されて樹木を植え，芝生を作り，

庭園に花を植えて楽しむ学校庭園があって，そこで休

憩しているのである。スポーツに於いても平衡の訓練

が行われている。医学の進歩は死亡率が非常に低くな

って，極端に逆説的にいうならば，将来死ぬのは自動

車に引かれて死ぬくらいのものになると思う。それで

体育も欧米では平衡訓練が行われている。つり合をと

っていくというところに重点をおいている。感の強い

子を作ることをやっている。たとえば棒の上を歩かせ

たり，玉のりをさせて落ちないよ うにさせるなどつり

合をとっていくことに重点をおいている。いわゆる生

きる感をよくする。感のよい子。運動神経の発達した

子にみんなをすることにスポーツを用いている。私が

痛切に感じたことは現在においても医学の新しい方向

はつり合の医学，平衡の医学，つり合いのとれるよう
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なしくみに身体をもっていく，つり合のとれるように

するにはどうすればよいか，寒ければぐじゃぐじゃに

なるのではなく適切に寒さにたいして反応する，刺戟

に対して反応のでぐあいをつり合ょくする という研究

が最も大きな問題である。私は平衡医学，つり合いの

医学といっているが，学童の訓練もつりあい「すべり

落ちないよちに」ー竿の丸木橋を通らなければならな

い時訓練したものは落ちないが，訓練のない者は感の

悪いもの，要領の悪いものは落ちて死ぬ。死なないよ

う訓練をする。学校における健康促進ということは積

極的に鍛えるという訓練がテーマであって，治療の医

学から予防の医学，積極的な健康増進の積極策の方向

に行っている。学校保健の世界的趨勢だと考えてよ

い。健康とは何か，寒いとすぐにへたばるのではな

く，適当に水鼻が出る，咳をするのが健康で、叉個人差

がある。健康児と虚弱児との間は絶対に分け方はない。

正しい健康に対する知識をもたせ，それに対する生活

の態度を植えつけるにはどうしたらよいか，そういう

ようにした場合の評価はどうするかである。一日にお

ける生理的動揺と学業は新陳代謝などを医学的に調

べ，心理的，精神医学的には朝昼晩の計算能力の差を

調べ，一日における生理的動揺を考え，学科の組立，

時間割の編成をどういうふうtこすれば’健康上よし、かを

研究する。栄養などは充分とっている。食の指導は最

も原始的なもので，健康指導上の食の指導なんかやら

なくてもよいように早くならなければならなし、。学校

給食なんかやらなくてもよいというのが私の持論だが，

あちらもそうであった。学校給食はアメリカから来た

というが，アメリカではやっていなし、。セルフサービ

スのレストランがある。三十五セント切符（回数券）を

買って食べる。食べたくない人は家から持って来る。

日本のように机でみんなが牛乳やパンを食べる給食は

やっていなし、。これは所変れば品変るで現在の日本の

経済状態その他では致し方はないが，やはり向う所の

理思はあれではないのである。今の日本は仕方がない

が，しかし本当はそれで、はいけない。先進国欧米では

その本場わところが現在行なわれているので，それに

向って前進しなければならないと思う。要するにその

大綱としては学校保健における一家庭でもそうである

が，健康というものは守ってやるのではなく，親や教

師が丈夫にしてやるのではなく，自らが握るものであ

るとし、う生活態度を一生涯持ち続けられるように子供

に植えつけるのではないかと思うのである。

（三）学校探健の考え方と前達した方法

学校保健と言うことでなく，根本はやはり個人の健康

はその人自身で管理し色々のことを身につけると同時

にそれを処置する習慣を養い，それを実行するように

学校では教師が家庭では父母が教育しなければならな

い。それを基本として学校では法令に基づき有効にし

て的確な方法で健康診断を行うことが大事ではなかろ

うか。実際今それを行っている例を二，三，挙げて見

ょう。長崎県諌早市の一部の医師達が動きだした。諌

早方式として九州の学校保健関係者に知られる校医団

システムは42年 4月の定期健康診断からスタートし

た。まだ諌早中，西諌早中，諌早商高それに長崎県日

大高と 4つの中高校で実験的に行われているに過ぎな

いが，検診内容はガラリと変った。一人の校医が数日

かけて生徒数百人の診察をするのがほとんどの学校で

やっている方法だ。これに対し諌早方式では19人の医

師が集団で診察に当る。内科7人外科4人婦人科3人

皮膚科2人眼科，レントゲン，耳鼻科，各1人。まづ

内科医が一般的な診察をしてフルイにかける。その

結果，どこかに欠かんがあると「君は整形外科」「君は

皮膚科Jと指示し，待機している各専門医に精密検査

をしてもらう。さらに婦人科，眼科，耳鼻科，は前も

って詳しいアンケートを取り，自覚症状のある生徒を

たんねんに見るのだ。この方法だと内科医とアンケー

トの 2つで目なり耳鼻科の欠かんが発見出来るO 「校

医団検診のいい点は各科の医師が専門的に見てくれ

るので治療や指導が的確になり，集団なので短時間で

すむようになったこと」中でも婦人科医が加わったこ

とは女生徒職員両親に大変喜ばれている。生理問題が

主だが，意外に異常生理を訴える生徒が多く，そのよ

うな生徒には個人指導するし，他の生徒にも生理一般

について教えている。もちろん婦人科含めた集団校医

制度は九州で初めての試みである。この方法が学校に

とってもプラスで一歩前進なら医師側にも多くの利点

が生れた。 「校医一人で、やると時間がか込り本業の犠

牲も大きかったが，集団だと短時間なので気軽に参加

出来る。また判断に因った時，みんなの意見を聞いて

正しい結論が出せる」ょ校医の話で、ある。本当に結構

な両得の方法であるが，このように校医団が各地で集

団を作ってもらえるが心配だ。各地にそれぞれ医師会

があヮて，その意見がまちまちであるのが現状ではな

かろうか。学校で、は校医一人が発令されているのが普

通であるO 集団になった場合は， 他の医師は協力とい

う形になり無報酬になる。それでは協力医に対して気

の毒である。正しい学生の健康管理がねらいで，実績

をあげ効果があることは間違いないのであるから国，

県，市， は考慮すべきではなかろうか。集団校医とい

う言葉を内容のある本格的なものにして九州に広め

た，学校は福岡市警固小学校だろう。始めたのが昭和

26年。歴史といい，実績とし、し、文字通り全国にほこれ

る内容を持っている。校医，養護教諭，父母，生徒代



表の 4者が集って学校保健を話し合うのだが，保健委

員会を定期的に聞いて色々の事を討議する決定した事

項を実行し叉話し合いの内容を各家庭に配布する。き

めこまかし、保健活動を4者が協力し合って進めてい

る。このように学校あげて協力態勢がととのうまでに

は，長いつみかさねが必要だった。警固小学校の集団

校医制といっても諌早方式とは質的に全く違ってい

る。校医団はスタートの時から 6人制で専門はともに

内科，ユニークな方法というのは 6人がそれぞれ 1学

年づっ受持って専従の「学年医」になるのだ。例えば

1年生の担当になって翌年生徒が進級すると，校医も

そのまま持上がるO この調子で6年まで 1貫して生徒

についてまわる。 6年間受持って卒業するとまた 1年

の担当O 「1人が 6年間責任を持って診察するから，

行届いた生徒の健康管理が出来る」と校医団の 1人三

宅重徳さんはし、う。学校保健法の古くささ，各校の健

康診断がし、かに形式的なものであるかは，警固小の例

を具体的にみるときより一層はっきりしてくる。警固

小には診察票が3つある。定期の健康診断を記入した

健康票と，結核票，心電図をもとにした循環器票。

「より多くより精密に」生徒の診察をするのが校医団

のモットーだ。ツベノレクリン反応も他校は年1固なの

に，ここでは新入生が3回（ 4ヶ月おき） 2年以上は

2回（半年に 1回）もやる。そして新入生在校生全部

の心電図をとる。こうして多角的に診察して心臓病な

どがみつかると家庭に連絡し親，生徒，校医，も付

添って九大で精密検査をする。さらに診断票は各々の

受持ちにも知らされるので，先生と生徒の心の通い合

いも密接になる。一方最近の健康診断は電子計算機に

よる方法が実行にうつされている。その例として学校

ではないが，富士通の職場で行われる年2回の定期健

康診断を電子計算機による予診を取入れて能率化する

方法をとっている。これは職員にあらかじめ調査表を

くばり，自覚症状があれば，該当する欄に丸印をつけ

てもらい，検診当日，キーパンチャーがこの調査表に

記入された内容を電子計算機に入れると計算機はその

内容に応じて，どの科で診察を受けるべきかという指

示をタイプで打出す仕くみである。これによって，受

診者全員を機械的に診察するのでなく，問題のありそ

うな人をしぼって重点的に診断出来るので，能率がよ

く，病気の発見も容易になるなどの効果のあるとい

う。調査表には自覚症状として「めまし、」 「耳なり」

「他人より早く息切れする」「はきけ」など34項目があ

り，それぞれ「いつも」「時々」「現在」の 3つの欄が

ある。この自覚症状の組合せによってFACOM32SIO

電子計算機は「アナタハ，シンゾウ，ケッカンヲオモ

ニミテモラ ッテクダサイ」とか「カラ夕、、ゼンタイニ

ヲ

チュウイシテモラッテクダサイ」など 7項目のどれか

が，またはとくに診察を受ける心配はないとしづ指示

を打出すようになっている。この指示に従って，眼科

なら眼科の診察を受ける。また必要なしの指示があれ

ばレントゲン撮影だけですませるわけだ。要するに学

校でも職場でも，受診人数の多い所で 1人の医師が診

察して，何か病気をしなかったかとか，ぐあいのわる

いところはなし、かなど聞いてみたところで，病気の発

見にはほとんど役立たない。電子計算機を活用してふ

るいわけをし，浮いた時間で、ていねいに診察する方が

医師も，診察を受ける人にもし、し、はずだ。

（四）学校保健はどうあるべきか。

ほとんどの人はし、まの健康診断のあり方に疑問を持

っている。校医の 1人に生徒は数百人，こんな状態で

は実のある診断は出来なし、。といって医師をせめるだ

けでは問題の本質がぼかされる。第一 1分前後の診断

ではどうしても形式的なものになってしまう 。だから

今の校医制そのものを改善しない限り問題は解決しな

い。働きざかりの若い人が校医になったとする。初め

は一生懸命ゃったとしてもそのうち無力感におそわ

れ，結局，簡単な診断でおちゃをにごしてしま うにな

る。法的にも学校保健法は集団予防にねらいをおいて

個人対策はほったらかしにしている。だから改正する

としたら個人対策を折こんだものにしたし、。いまのよ

うなずきんな健康診断が永く続いていると云うこと

は，一次的には学校保健法が古くさったことになる

が， 学校や両親が保健にあまり関心がないことも大き

な原因になっている。学校や親が学習面にばかり熱中

しているので保健教育の立入るすきがないのが現状の

ようだ。この風潮は社会一般にもあって教育ママがそ

れをさらにあほっている。栄養ある食物をあたえれば

いし、とし、う考えであるが逆にいえば外気に抵抗力のな

い子をみんなで一生懸命大量生産しているよ うなもの

だ。それではどうすればよいか，私は警固小方式を採

用したらし、し、と思うのだが，実際問題として無理だと

すればかけもちでなくて， 3人の専従医を置くこと

だ。そうすれば相当改善 されよう 。それには国，各

自治体がもっと学校保健に理解をもち，予算的な裏付

けもちゃんとやらねばだめだ。専従制にすれば前進に

は違いないが，それで、も欠点はある。 1人や2人だと

創意、工夫して積極的にやることがむづかしくなるので

はないか。マンネリ化の恐れがある。そうするとやは

り校医集団システムがし、いようになる。さらに出来れ

ばー学年一校医制にしたらいい。この方式だと継続性

のある健康管理ができる。しかし，それを全部の学校

に適用するのは不可能である。福岡市のように医者の

多いところなら別だが，小さい町や農漁村あたりにな
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ると第一医者がそんなにいない。集団でやると時間的

にもロスが少なくてすむし，各医師にも研究心が出て

来て意慾的になりはしないか。要するに色々考えて見

ても現状のままの学校保健で‘は生徒たちに気の毒で、あ

る。早く内容ある学校保健にすべきではなかろうか。

おわりに

学校保健と云っても範囲はなかなか広いものだ最初

考えたのは毎年休学する学生が出る。又長期欠席の学

生がし、る。それの原因を探ってみると何故早く本人

か，親か，学校医が発見出来なかったかをなげく 。そ

こで毎年行われる健康診断広く言えば学校保健のあり

方を考えた。所が私の研究不足といろいろの人の意見

を聞くのに余裕がなかったことを残念に思う。それと

今一つは大学でもない高等学校でもない学制の特殊な

高等専門学校（学校保健法では高等学校と大学では一

部異なる点がある）の保健はどうあるべきかを今一歩

進んで研究しなければならなかったがこの問題は次期

に是非完成したし、。

引用参考文献

1.保健会報

2.朝日新聞



線型ノルム空間に於ける原点、と

超平面の距離公式の一つの証明

井 上 盟 朗

く昭和44年 9月29日受理＞

Another Proof of the Formula of the Distance 

Between the Origin and the Hyperplane in the 

Normed Linear Space 

The formula of the title is proved in reference (1), but we can prove 

it also by the direct division of the space into the hyperplanes. 

We show this proof as compared with the former in this paper. 

Meiro Inoue 

表題の公式は，文献（ 1) p.100で証明が与えられ

ているが，筆者は空間の超平面への直和分割による別

証明に気附L、たので，文献（ 1）の証明と併せて述べ

ておく．

し、ま

R ：線形ノノレム空間

f :R上の複素数値をとる恒等的にOでない有界

線形汎関数

x:oでないRの要素

M1 = {x; f(x) = 1} 

と表わす．

すべての xEM1(xキ 0）に対して，

I IC x) I 
11111 ~寸F「＝ l1Xll孟ヲ一

第二段 d豆廿rなることの証明

11111の定義から，任意の e>Oに対して，

If CY) I 
11111-€くつF「

を満足する YERがある．

この yに対ーして，

11 

また，

I f(x) I 
II/ II= sup一一一一

x=7合ァ ( 1) 

llx II 
xER 

超平面 M1とR の原点との距離を

d=iば IIx 11 
気モM1

と定義すると， dは次の公式で与えられる．

1 
4一一一一一一 11/1「

I 文献（ 1）の証明

第一段 位廿τなることの証明

d と 11111の定義から，

とおくと，

f(x) = 1 

つまり

xEA。
次に， (1）から

1 lf(y)I 
llxll - llYI¥ 

ゆえに

11111 -€く Txτζ÷
となるカミら，



Il 

12 

従って，

II ！＼＼~ ÷ 

d＜ 一三一一
= ¥lf¥I 

以上から d＝サrが証明された

空間の超平面への直和分割による証明

M.1 = {.x; f ( x ) = α｝ ・・…・………… ( 2) 

で超平面を表わすと，

f(x)=lく＝＞ f(ax) ＝ α 

であるから，

(Ill) 

M.1 = ｛αx;f (x) = 1｝………………（ 3) 

(Ill) cβ〕

又（ 2）から， αキ 8ならば A今／＼ 1l舟＝ φ

従って

従って，

(Ill) 

R = L: M.1 （直和分割）
品

If C x) I 
II! II =sup寸序「

χER 

If C x') I 

= sz:? • sup (a1）寸同寸「
~ x'EM.1 

(Ill) 

いま， A舟の要素 xtこ1l々 の要素〆＝ ω （αキ 0)

を対応させると，（3）から対応は｜対｜になり

If ( x' ) I If ( x ) , 
寸ロつ「＝寸序「（αにか斗わりなく）

ゆえに

If C x) I 
II! 11 = sゆっZ「

すなわち，

%巳抗f

1 
= S Uρl1Xfl 
xEM.1 

1 

d 

d＝寸τが証明された。

参 考 文 献

(1）コロモゴロフ・フォーミン： l函数解析の基礎

（岩波書店）

( 2）カントロヴイッチ：ノノレム空間の画数解析

（東京図書）
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再帰理論の機械故障問題への一応用

井 上 朗

＜昭和44年 9月29日受理＞

盟

One Application of Recurrence Theory for the 

Problem of a Machine Trouble 

Let us consider a case; which ever part of a machine is functionally 

disordered, the machine also does not work well, but as long as we repeatedly 

put a complete part in place of a bad one, we can keep it working for ever. 

In this paper, under the assumption that a part trouble is independent of 

each other, we have made by Feller’s Recurrence Theory an analysis of the 

stochastic behavior of the occurence of a machine trouble. 

Meiro 

§1 前がき及び準備

いま電子計算機や，幾つかの環からなる鎖や，パノレ

ブが直列に取附けられている流管を例にとると，それ

等は一つでも，パッケージや環がこわれたり，パノレプ

が開放機能を失って閉ちて了ったりしたら，作動が止

り，切れ又は流体の流れが止って了う。

このように，ある機械があって，部品のうちどれか

一つでも機能を失ったら機械も故障を起す所謂直列型

の故障の場合を考える。

故障部品はその都度新品と取替えてゆく，つまり個

別事後取替方式をとるとする。

このとき機械の故障生起の確率論的構造は，一般に

複雑だが，本論では，それに迫る一つの方法として，

各部品の故障の間に独立性を仮定し， Fellerの再帰理

論によって解析を行った。

次に，本論で必要となる Fellerからの用語と結果

を準備として述べておく 。

(1.1）再帰事象

事象 εがあって， εが生起したらその度毎にそれ

以後の試行は，過去の試行とは独立に，しかも初めと

同じ確率法則に従って新たに繰返されるとき， εを再

帰事象と云う。 (Feller 〔1〕， p.282)

(1.2) persistentな再帰事象

再帰事象 εがあって，んで εが n回目の試行で

初めて起る確率を表わして，

7
4
 一一ん

∞
2

川

Inoue 

が成立つとき， εを persistentな再帰事象と云う。

これは， εが必ず生起することを意味している。

従って（1.1）と併せると， εが無限回生起し続け

ることを含む。 (Feller 〔1〕， p.283) 

(1.3) non-periodicな再帰事象

整数え＞ Iがあって，再帰事象 εがえ回目， 2え

回目 3l回目，………の試行でしか生起しないとき，

εを periodicと云い，そうでないとき， εを non-

periodicと云う。 (Feller 〔1〕， p.284)

(1.4) 平均再帰時間

persistentな再帰事象 εに対して，んで εが n

回目の試行で初めて起る確率を表すとき，確率分布

平のF
C
 

をんn
 

∞
2
円＝

7
 

7
 

・り古
A
Fつ値均平の、も‘，

P

ム

均再帰時間と云う。

(1.5) ergodicな再帰事象

persistentで non-periodicな，平均再帰時聞が

有限な再帰事象を， ergodicな再帰事象と云う。

(Feller 〔1〕， p.353)

次に再帰事象 εについて，

f叫 ＝ Pr｛εが第 n期間で初めて起る｝

仇 ＝ Pr｛εが第 n期間で起る｝

Nn= n 回目の試行迄の εの生起回数

T ＝ εの平均再帰時間

σ2＝ εの再帰時間の分散

と表わすと，次のことが知られている。

(1.6) εが persistentなるための条件は，

_Lj Un=+ oo 
n=l 



14 

が成立つことである。 (Feller 〔1〕，p.285) 

(1. 7) εが non-periodicで persistentならば，

lim u托＝ 1/T 
?l-l，。。

が成立つ。 (Feller 〔1〕，p.286)

(1.8) Un ｝と｛仇｝の聞は次の漸化式で結ぼれて

いる。

Uo = J 

Un=  Un-1 f1 + U冗ー2ん＋……・・・十 u1fn-1 

+fπ （ n = 1,2，……） 

(Feller 〔1〕，p.285)

(1.9）εがergodicで， σ＜＋∞ならば，

lim」－ E（ぬ） = l/T 
nー今C由 ’e 

が成立つ。 (Feller 〔1〕，p.298)

叉この論文で，必要上新しく，次の 3つの用語を設

けることにする。

(1.10) 事象の定義確率変数列

事象 Eに対して，確率変数列｛ Xム｝ ( n = 1, 2, 

－…）を

X弛＝ J 1 (Eがn回目の試行で、生起したとき）

l 0 （そうでないとき）

のように定めるとき，これを事象 E の定義確率変数

列と云うことにする。

(1.11）独立再帰事象系

再帰事象 ε ( i = 1,2，・…・・k）の定義確率変数列

を｛Xn} ( n = 1, 2，……）で表わす。任意の nに

対して｛ x~i) c i = --1, 2, た）が独立であるとき，

｛ε ｝は独立再帰事象系と云うことにする。

(1.12）再帰事象の和

事象 εと再帰事象系 ｛ε（の｝ ( i = 1,2，……k) 

があって，何回目の試行に於いても，｛ε ｝の うち

少くとも一つが生起すれば εも生起するとき， εを

再帰事象｛ε} ( i = 1,2，…・・・k）の和と云うこと

にする。たxし再帰事象の和は一般に再帰事象にはな

らない。

§2 問題の定式化

いま有限の寿命を持った部品からなる機械 〔M〕を

考える。いま部品が一つでも機能を失ったら， 〔M〕

も故障を起し，機能を失った部品は同種の新品と取替

えられるといった具合に，所謂個別事後取替方式をと

ってゆく 。

いま各部品の寿命は，ある単位期間の倍数の値をと

る既知の分布を持つ確率変数であり，故障はその期間

の末に起るとみなしてゆく 。

そうすると，各期間では可能な結果が部品について

は“取替”又は“非取替’L 〔M〕については“故障”

又は‘フド故障”の二つであるような試行が続けられて

ゆく 。

いま各部品の故障が独立な場合を考えると，次々に

部品を取替えてゆくことは再帰事象として取扱える。

もし一つの部品が丁度第 n期間迄使える確率を
牢 ＊

んとすれば，｛ん｝は再帰時間の分布となる。
＊ 

寿命が有限のときは， °'2Jf n = 1 となり，再帰事象

は persistentで，その再帰時間の平均も分散も当然

有限である。

又この事象は non-periodicで，寿命はどんな時期

にでも尽きることがあると仮定する。

約言すると，この再帰事象は ergodicと云えるo

いま， m 個の部品〔P 〕（i = 1,2，……m）の取

替えをそれぞれ ε（の .（ i= 1, 2，……m）で，又機械

〔M〕の故障を εで表わすと，以上のことは次のよ

うな仮定の形にまとめられる。

仮定

(A-1) 

｛ε〕｝ (i = 1, 2，……， m ）は再帰事象で，その再

帰時間は有限でそれ迄のあらゆる正の整数値をとる確

率変数で，その分布は既知である。

(A-2) 

｛ε（i)} ( i = 1, 2, , m）は ergodicな再帰事象

である。

(A-3) 

｛ε(i)} (i = 1,2，……， m）は独立再帰事象系であ

る。

(A-4) 

εは再帰事象系｛ε} ( i = 1, 2，……m）の和で

ある。

本論文では，これ等の仮定の下に，§ 3で εの行

動を示す主なものとして，次のものを求めて，生産管

理の諸問題の基礎とし，§ 4では簡単な模型に基いて

その応用例を示しておいた。

enん ＝ Pr｛.εが第 n期間で初めて起る｝

(2。） rn = Pr ｛εが第 n期間迄起らぬ｝

(3°) Un=  Pr ｛εが第 n期間で起る｝

(4°) E (N冗）＝第 n期間迄の εの期待生

起回数

長期間の問題として，

(5°) lim Un 

(6°) lim÷州司）
n，→。。，，

この時，解析に当っては，一般に εに再帰性が無い



ため，（l°）～（6。）を通して仮定（Aー 3）で問題を分
（の

解し個々の εの問題に帰着せしめる過程をとり，そ

こで再帰理論を適用し，最終的には部品の寿命分布か

ら求まることを示した。

具体的に，その主な点を述べると，

(1) 

u但｝と｛仇｝を結ぶ漸化式（1.8）が適用出来ぬ

ため，この二つを別々に導いた。

( 2) 

(5。）' (6＂）では，一端これらを再帰事象 ε，ε， 

． ，ε（明〕やこれ等を組合せてつくられる再帰事象の

対応する量に分解しておき，そこで既知の結果（1.7)' 

(1. 9）を適用して結果を導いた。

猶こ Lで本論の中軸をなしている仮定（A-3）の

妥当性について考察してみると，まえがきに述べた電

子計算機や環の例ではこの仮定は成立っているし，叉

流管の場合にも，一つのパノレブが壊れても他のバノレブ

に過大な負荷がか斗らぬという条件があれば成立っと

みてよい。

併し一般には，各部品聞には複雑な交互作用がある。

それなのに，それ等の故障聞に独立性を仮定したのは

単純すぎると思えようが，因子聞の独立性や入力問の

独立性を仮定してたてた実験計画や待ち合せ行列等の

模型が各種の問題でかなりよく現象を写している結果

からみて，本論も第一近似の役目を果すと思う。

§3 結果

3.1 

本節では εが第 n期間で初めて起る確率及び εが

第 n期間迄に起らぬ確率をそれぞれん， rnで表わ

しこれ等を導く。

一般には εは再帰性を持たぬから， 2回目の生起

からはん，九は意味を失うが，次に挙げる 2つの

場合にはそれぞれ意味を持つ。

( i ）どれか 1個の部品の故障で機械全体を取替え

ねばならぬときは，その取替自身が再帰事象として繰

返され，｛！叫｝はその再帰時間の分布になる。

(ii）機械の無償修理期間や信頼性が問題になると

きは九が，叉金属の疲労のように 1回でその物全体

が使用不能等の重大な結果になるときは fnが問題に

なる。

ここで、新たに，

f~） = pγ ｛εωが第 n期間に初めて起る｝

15 

二）=Pr ｛εら第 n期間迄に起らぬ｝

と表わすと，

九＝ 1 - Pr｛ε が第 n期間迄に起る｝

従って，

(3.1.1) r,. =1 － ~h = ~ h 
k=l k－叫＋l

仮定（A-3), (A-4）から

ni （の
(3.1. 2）向＝ n rn 

(3.1.1)' (3.1. 2）から次の公式が得られる。

公式（3.1)

rn = !1 { ~ fk '} 
i=l k司叫＋1

叉

ん ＝ ~h- ~ fk 

だから，（3.1.1）を代入すると，

f叫＝向ー1 - rn 

上式に公式（3.1）を代入すると，直に次の公式が

得られる。

公式（3.2)

ん＝ jj { .~ f ~i)} - jj { f: f ~i) } 

i=l k ＝叫 i ~l k－叫＋1

3.2 

機械の故障即ち εが第 n期間で生起する確率を

(u昨で表わす）求めておくと生産管理に有用で、ある．

特にここでは再帰事象同様 limu況が存在するので，

長期間の予測と計画には特に好都合である。

一例を挙げると，同じ h台の機械の集団があると

する。この時，各機械の故障は独立であるとみなせる

場合は，結果が“故障”か“非故障”の何れかである

独立な試行が各機械毎につまり h回行われると考て

られる。

このとき，故障機械の台数は二項分布に従う 。だか

ら第 n期間ではた台中 j台が故障中である確率は，
.:J k-.J 

kcj 仇 (1- Un  ) (j = 0, 1，……た）

となり，平均故障台数はたUn台で，長時間後 u”がほ

x一定になった時は，上の均を limUnでおき代え

ればよし、。これに基づく応用例は後に§ 4で示す。

いま Unを求める為に，新たに
(i) cの

T ＝ ε の平均再帰時間

＝部品 〔p('i)〕の平均寿命

U1~i) = Pr ｛εのが第 n期間で起る｝

と表わすことにすると，仮定（Aー3), (A-4）から

Pr｛εが第 n期間で起らぬ｝

= !1 Pr ｛ε が第 n期間で起らぬ｝

書き代支ると，
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明（の

1 - u冗 ＝ ll(l-un)

従ヮて
悦（i)

Uπ ＝ 1 - n (I - u叫）

n→∞として，既知の結果（1.9）によると，
？？る

lim uπ ＝ 1 - ll ( 1 - 1/TCi)) 
1l→00 i=J 

が導かれる。以上の結果をまとめると，次のようにな

る。

公式（3.3)

、、，，
，

、
ノ

向

い

骨U
 

7
i
 

〆’t
、、

m
H
．「－

Z
 

7
4
 一一n

 

d
 

、、，，J
可
E
Aつ臼4

3
 

〆
f
L

・、

、lノT
 

f
f

’
 

7
4
 

7
A
 

／｛‘、

明

刀

司

7
A
 一一叫u

 
m
刊

7
4
司

、lノつムつuqδ 

ここで， U況は部品〔P 〕の寿命分布｛ん｝から

(1. 8）の漸化式を用いて求めればよい。

3.3 

本節では，機械管理の基礎として，

( i ）第 n期間迄の，機械故障回数 lぬの期待値

E(Nπ） 

( ii）その長時間平均 lim_!:___ E（ぬ）
冗→oo n 

を求め，その応用として引っxき次節で簡単な損失計

算例を示しておいたが， (ii）は故障の生起間隔を表わ

すーっの尺度なので，点検周期の決定の見安になる。
養

先づ，一般の事象 E について成立つ次の性質を示

しておく。
骨骨

仇＝ Pr{Eが第 n期間で起る｝
骨 骨

Nn = E の第 n期間迄の生起回数

とおくと，

(3.3.1) 
骨 骨骨

E ( Nn ) = 2.J Us 

が成立つ。

* 何故かというと， E の定義確率変数を｛ x，~｝ 
(n=l,2・ ）で表わすと， Xs＊は第 S期間に Eが

起ったときに 1を，起らなかったときにOをとるよう

に定められているから，

(3.3.2) * n * N叫＝ 2.J Xs 

＋＋＋＋  

又 E(Xs ) = Pγ ｛Xs = 1}×1 +Pr {x: = 0} 
骨

× 0 =Us  

つまり，
骨骨

(3. 3. 3) E ( Xs ) ＝的

(3. 3. 2)' (3. 3. 3）から（3.3.1）の成立することが

~~u る。

さてこれから E(N叩）を求めよう。

公式（3.2.1）で nを sに代えて展開すると，

明（。

(3. 3.4) Us=  1 - ll ( 1 - Us ) 

明 （i） 本（i1) ('i2) 

=1ー（ 1 - 2.J Us + 2.J飾的ー

k 本 Ci1〕 ('i2) (ik〕

……＋ ( -1 ) ・ 2.J Us Us ……ル
制（1) (2) （明〕

・ + (-1) Us Us ……向。

ここで i1, i2一…・ilcは 1亘 れ く ら く … … く ら

＋＋ 

三玉 m なる自然数で， 2はそれ等すべての組合せか

らつくられる情ck個の項の和を表わすものとする。

従って

m (i） 本（il) (i2) 

Us = ~ Us - 2.J Us Us ＋・

k+l 本（＇i1) ('i2〕 (ik)

・＋ ( -1 ) 2.J Us Us …… Us 十…
明＋l (1) (2〕（”の

… ＋  (-1) ・ Us u~ ……的

ここで，（3.3.5）の s= 1,2，……， nに対する n個

の式を辺々加えて，左辺を（3.3.1）で書き代えると，

次の公式が得られる。

公式（3.4)
骨~ n (i) 本冗（i1) (i2) 

(3. 3. 6) E(N骨） = .2.J 2.J Us - 2.J 2.J Us Us 

lc+l 本 官 （i1) (i2) (ik〕

…・・・ + ( -1 ) 2.J 2.J Us Us …… Us ＋… 

情＋l 叫〔1) (2〕（怖〉

・ ・ + ( -1 ) 2.J Us Us ……的

ここで、

l•in ＝ εの第 n期間迄の生起回数

Us = Pr ｛ε が第 s期間に起る｝

1 
次に， (ii）の lim--E(Nn）を求めるが，そ

引→。o n 

の準備として次の性質を導いておく，

性質（3.5)
(1) (2) (k) (1) (2) 

ε ，ε ，……， ε が平均再帰時間 T ,T 
(k〕 （1.2. ・・ , k) 

一，T を持つ ergadicな再帰事象で， ε でそれ
(1, 2，一，k〕

等が同時に成立つ事象を表せば， ε も叉

ergodic な再帰事象で， その平均再帰時間を
(1, 2，・・， k〕

T で表わせば

(1, 2. ・・, k〕（1) (2) (k) 

(3. 3. 7) T = T ・ T …… T 

が成立つ。何故かというと，
(1,2. ···• k〕（1,2，….k) 

仇 =Pγ ｛ε が第 n期間

で起る｝

と表わすと，仮定（A-3）から，
(1. 2・・.k〕（1) (2〕 （k〕

(3.3.8) Un  = U冗・ Un •……・仇

ここで， n→∞と して既知の結果 (1.7）によると，
(1. 2.…，k) 7 

(3. 3. 9) lim u叫＝ .L 
(2) (k) 

司→00 T T ・・・ T 

が成立つから，
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4.1 生産計画への応用

本節では，前章 3.2の結果の応用を示す。いま， h

台の機械があって，単位期間を 1日にとり，

t1 = 1日の機械の予定動作時間

to = 1回の機械修理の所要時間

α＝機械の単位動作時間当りの仕事量

的 ＝ Pγi第 s日目に機械が故障する｝

と表わすと，第 s日目には，

故障機械の期待台数は kus台

無故障機械の期待台数は k(l一向）台

である。以下期待値で計算を進めてゆく。第s日目の

仕事量を Wsとすると，

E (Ws) ＝〔k(1 -Us) ai t + kus a (ti -to）〕

(4.1.1) E ( Ws) = ka ( t1 - to Us) 

充分長時間後には，一日の仕事量は（3.2.2）から，

lim E ( W .• ) = ka 〔i1- to { 1一刀
s－令。。
( 1 -1/TCi))} 

応用例§4 00 (1, 2，一＇Tc)

~uπ ＝＋∞ 
n=l 

(1, 2，.・－.k〕

従って，既知の結果 (1.6）から， ε は

persistentと云える。叉仮定（A-2）から， non-

periodicであることも明かであるつ

既知の結果（1.7）を適用すると，

(1. 2，ー，k) 1 

lzm u叫 ＝ ん了八
四→∞ T、ーー ～ 

(3.3.9), (3.3.10）から（3.3.7）が導かれる。

いよいよ本節の目標（ii）の lim_l_E （ぬ）
引→∞幻

(3.3.10) 

を

(4.1. 2) 

初めの n 日間で達成する仕事量を W..で表わすと，

(4.1.1）から，

E(W骨） = ~ E ( Ws) 

目tk)

の第 n期間迄

五cw冗） = k.2 ( ti n - to 'ij Us ) (4.1.3) 

導こう。

仮定（A-3）を使って，公式（3.4）を変形すると，
切る 叫（ぜ〉 ＊叫（i1,i2〕

E(Nム） = ~ ~ Us - ~ ~ Us 十…

lc+l 持 π （i1.i2 ... ''lk〕
・・+(-1) ~Ljus 

明＋ 1 叫（1,2 

・＋ (-J) ~Us 

(i1. i2・・－.ik〕 Chi2. 
こ斗で， N叫 ＝ ε 

の生起回数とし，（3.3.1）を使うと，
悦（の本（＇ i1.i2〕

E(Nム） = LjE(Nム） - ~ E (N叫 ） ＋

k+l * (li,i2.…，ik) 
・・ + (-1) LjE(N冗）＋…

制＋1 (1,2, ・・ ,ni) 

・・ + (-1) E(Nム）

性質（3.5）と既知の結果（1.9）と（3.3.7）から，

すべての（ il , i2 ，……， ik ）について，

－”の

予定の仕事量 W が与えられているとする。その時，

n 日で仕上げるに要する機械の台数 hは，

た＝ w 引

a ( i1n - to Lj Us ) 

ii<む 1

) (il.*2・ ・,'ik〕
τ 

7 〔il,i2 
lim ~ E(Nム
世→∞幻

で見積もられる。

又機械の台数kが与えられているときの所要日数は

k
 T

 

I
一幻

7
 

7
 が成立つから，

7 ni 7 * 7 

！！~。す E （叫） =.l~ 云石－~τ示百十一
. . T T E(W冗）註 Wをとく

つまり tln - to・H Us孟」仁
S出 1 ’·~

を満足する最小の nである。

充分長時間後に， Unがほ x一定とみなせる期間に

入ってからは，（4.1.2）を使うと機械 k台の n 日間

の仕事量 Wnは次のように近似できて計算が容易に

なる。

？？＆ 

E ( W,,) = kan 〔ti-to { 1 - ll (1 -1/TCO）｝〕

損失計算への応用

本節では，前章の 3.3の結果を応用して簡単な模型

で損失計算の例を示す。

c = 1回の機械故障による損失

4.2 

？？る＋ 1 7 

十（－ 1) 「寸志？
T T ・・・ T 

ここで，（3.3.4）の展開の逆の過程を辿れば，次の

公式が得られる。

公式（3.6)

lim壬E（机） = 1一n(1一l/T〔z〕
？？ι 

ヲ・1－今。。，u

ここで、，

N叩＝ εの第 n期間迄の生起回数
(i〕 Ci)

T ＝ ε の平均再帰時間

k+l * 7 

+ (-1） 戸「おτる
T T ・・・T 

である。



E (Ln) = C・E (Nn) + ~ c・E(Nn) 

ここで，右辺の第 1項は公式（3.4）により，第2項

は（3.3.1）によって計算すればよし、。（4.2. 1）に公

式（3.6）と既知の結果（1.9）を適用すると，
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c ＝部品〔P 〕の1個の取替費用

( i = 1,2，…， m) 

(4.2.1) 

が各国一定とみなした場合に，

L叫＝第 n期間迄の此等の損失の累計

を考えよう 。

T
 

f
／
J
 

7
i
 

7
i
 

刑

H
・戸

C
 

一一L
 

E
 

I

一nm

一
が得られる。こ与でp T ＝ ε の平均再帰時間であ

る。上式は長期間にわたる場合の単位期間当りの期待

損失額を近似している。本例のような計算は，部品の

取替方式決定に当って有用であろう 。

く4〕
+ ~ C /TCi) 

(4.2.2) 今迄通り に，

Nム＝ εの第 n期間迄の生起回数
Ci) Ci〕

Nム＝ ε の第 n期間迄の生起回数

ぬc

。
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根軌跡の数値解法（其の II)

木

大

村

山

剛

司 朗

＜昭和44年 9月29日受理＞

Numerical Solution of Root Locus (Part Two) 

We report here, as the sequel to the last paper, some examples of the 

numerical solution of the root locus problem in various automatic control 

systems. 

Especially in this paper, we have tried calculating the root of the system 

which has dead time, making the result draw the direct locus by the curve 

plotter, and simulating by the analogue computer the case that the real part of 

the root is zero. 

Making of the case that the locus crosses the real axis, we think there 

remain some questions to study further. So we will continue to follow them. 

Gozo Kimura, Shiro Oyama 

1. まえ古寺き

前回に引き続き， 自動制御において現われる根軌跡

の問題の電子計算機による数値解法の計算例を報告す

る。今回は特に無駄時間を含む系について計算し，そ

の結果をカーブプロッタ ーで、直接軌跡を画かせた他，

根の実部が Oになる場合についてアナロ グコンピュー

ターでシュミレート した。軌跡が実軸と交わる場合に

ついては今すこし研究を要する点が残ヮているので次

回に譲ることにする。

§1 計算法

前回に述べたと ころであるが，簡単に要点を記して

おく。ラプラス変換された代数方程式を

fcs）十 kgcs〕＝ 0 (1. 1) 

とする。sは ラプラス変換におけるパラメーターであ

りhは回路におけるゲイン定数である。ここでは根が

複素根である場合について考える。今

(1. 2) S=X十 iy

とおき （1.1）に代入して整頓すれば

u(x.y:k）十 iyv(x.y:k) = 0 (1.3) 

を得るがここでは

u (x.y：た）＝ O)

v (x.y:k) = 0 J 

をとくことにする。

u, vをx, Y, kで偏微分した式をそれぞれUx,Uy, 

(1. 4) 

Uk, Vx, Vy, Vkで、表わせば (1.4）より

dx dv ¥ 
一一一十Uv一」ー 十 Uk= 0 I x dk !I dk IC I 

dx dv I 
一一一十VvJ ー 十 九＝ 01
dk !I dk " I 

(1. 5) 

を得，これより

dx UkV.l/ -VkUy l 
dk UxVy - VxUy I 

dy UxVk -V:r.Uk I 
dk =-UxVy -VxUJi J 

(1. 6) 

を導き，これを k=Oのときの（1.1）の根を出発点

として数値積分することにより必要なた の値に対する

根の値を求めるのである。

§2 高次方程式の場合

1例と して（1.1）に対する式

s (s十2)(s2+2s十2)+ k (s+3) = 0 (2.1) 

を考えるC s = x + iyとおいて

u (x, y:k) =x4-6x2y2十yt十4x3ー12xy2¥ 

+6 (x2-y2) +4x+k(x+3）ト（2.2)

v(x,y:k)=4(x+l) (x2-y2十2x+l)+k J 

を導き，これよ り

Ux=4{x(x2ー3yz）十3(x2-y2+x）十1｝十h

Uy=-4Y(3x2一戸十6x十3)

Uk=X十3 (2. 3) 

Vx=4 (3x2-Y2十6x+3)

Vy=-8Y(X十1)

Vk= 1 
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を求め，これを（1.6）に代入して x,yのhを独立変

数とする連立常微分方程式とし，これを電子計算機に

かけ，ノレンゲ， クッタ，ギノレ法により数値積分した。

初期値としては（2.1）でた＝ Oとおけば

s=O，ー 2' -1十i，ーl-i

を得るが，ここではーl+iを用いた。結果としては，

初め hの刻みを0.1としたところ，出発点の付近で少

し誤差が大きかったので， k=0～ 2までは0.01刻み，

k= 2から32まで0.1刻みで計算した。結果の一部を第

1表に示す，右側の 2行は誤差の目安として得られた

x, yの値を（2.1）の左辺に代入して得られた実数部

と虚数部の値である。

第 1 表

x y I u×106 I yv×106 

。-1.00000 1.00000 0.000 0.000 

0.5 -0. 60315 0.68736 -0.015 0.004 

1. 0 -0.27286 0.93410 -0.006 0.020 

1. 5 -0.13980 1. 08438 -0.034 0 016 

2.0 -0.04868 1.19608 -0. 067 -0. 007 

5.0 0.25708 1.60456 -0.112 -0.048 

10.0 0.52588 1. 99166 -0.075 -0.052 

15.0 。寸2捌 0.194 0.017 

20.0 0. 84495 2. 47264 0.834 0.829 

30.0 1. 06146 2. 80852 1.940 2.640 

§3 無駄時間を含む系の場合

ブロック線図として第 1図の場合を考える。Jただし

Lは無駄時間の遅れを表わす。

第 1 図

＋ ｜｜  

V(s）ー→Oー→｜ ke-Ls G(s) ｜一一・一→X(s)

これより伝達関数は

X(s) ke-Ls G(s) 
V(s) - 1十舵－LsG(s) 

となり特性方程式として

1 + ke-Ls G(s) = 0 

を得る。 G(s）として

G(s) = 2 
2 + 2s十 2

をとれば（3.2）は

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

s2 + 2s + 2 + 2ke-Ls = 0 (3.4) 

となり， s= x + iyとおき実数部分と虚数部分に分け

る。前例と違う点は虚数部にyの因数がないことで

u (x, y:k）十 iv(x, Y:k) = 0 (3. 5) 

の形になる。これより前例と同様にUx, Uy, Uk, Vx, 

Vy, Vkを求めて

dx -4 (x+l)e -Lx cosLy - ysinLy - kLe-Lx 
dk - 4 (x2十戸十2x+1) -8kLe-Lx l (x十1)cosLy-ysinLy｝十4がL2e-2Lx

dy 4 (x+ 1) e-LxsinLy + ycosLy 
(3.6) dk - 4 (x2十戸十2x+1) -8kLe-M { (x十1)cosLy-ysinLy} +4k2L2e-2L.1: 

を得る。これを（3.4）式でた＝ 0とおいたときの s

の値

s＝ ー1＋仁一l-i

のうち， S＝ ー1十iを初期値として用い， Lの値は

L = 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 5, 2. 0 

の各場合につき k=Oから0.1刻みで40.0まで前回

と同じく，ノレンゲ， クッタ，ギノレ法で、積分した。誤差

の目安としての得られた x,y の値を（3.4）式の左

辺に代入した実数部分，虚数部分u,vは Lが大きく

なるとともに増加し， L=2.0のときは，た＝40.0で

u=0.019, v＝ ー0.002の程度になった。ここでは

L=0.6のときの一部を第2表に示す。

第 2 表

L=0.6 

x y I u×w I v×106 

。-1.00000 1.00000 0.000 0.000 

2.1 -0.00101 1. 92335 -8.48 1.14 

0.00 1.924 

2.2 0.02553 1.94042 -8.48 1.14 

5.0 0.55660 2.24180 -8.51 1.15 

10.0 1.08772 2.48620 -8.45 1.14 

15.0 1. 42847 2.62138 -8.42 1. 05 

20.0 1.68220 2.71323 -8.45 1. 01 

30.0 2.05517 2.83667 -8.35 0.82 

40.0 2.32983 2.91993 -8.45 1.45 

また， Lの各場合についての x,yの値をデーター

としてカーブプロッターにグラフを画かせたのが第2

図である。



第 2 図
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~4 前例のアナログコンビューターによる

シュミレーシヨン

微分方程式

ji(t）十 2y(t)+ 2y(t) + 2ky(t-L) = 0 

y（ο）＝ A，タ（o)=O (4.1) 

を考える。両辺をラプラス変換して整頓すれば

A月十 A
Y(s) = s2 + 2s十 2+ 2ke-Ls (4.2) 

となり，その特性方程式は

52十 2s+ 2十 2ke-Ls= 0 

となり（3.4）と同ーの式である。ゆえにその一つの

根s＝ぬ＋ iY1はすでにディジタルコンピューターに

より求められている。そのとき S =X1ーか1も根で

あるから

c 
Y(s)= 

ー（x1十り1）十 sー（xi-iY1）十
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十
）一

y
m一十

（
一
泊

D
二一一 (4. 3) 

の形となる。ただしB, C, Dは定数。ゆえに

y (t) = Dex1t cos Yii ＋… 

が得られるo X1は減衰係数， Yiは角振動数を表わす。

このディジタノレコンピューターで得られた値をチ．ェッ

クするためLの諸値に対して X1=0となる hの値を

選んで，アナログコンピューターでy(t）を描かせた。

(4.1）より導いたブロックダイヤグラムを第3図に示

す。

第 3 図

ヲ(Jl!

無駄時間発生~：；

実際には無駄時開発生器のゲインがはっきりしないの

でpot.3を定常振動が発生するように調節し，遅れの

時間Lは y(t）と y(t-L）を記録紙に描かせて較正し

た。そのようにして振動を記録しその角振動数 h を

求め，先に求めた Yiの値と比較してみた。その結果

は第3表に示す。表からわかるようにLの小さい方で

誤差が大きくなっているが，これは無駄時間をセット

するとき Lが小さくなる程相対誤差が大きくなる為と

思われる。次に第4図にL=0.6の場・合の定常振動を

示す。線図を見るとなめらかな正弦曲線となっており

s=x1土 iY1以外の根の影響はほとんどないものと思

われる。

第 3 表

L Yi Y1 ｜誤差%

0.2 3.248 3'325 2.4 

0.4 2.335 2.383 2.0 

0.6 1. 924 1. 937 0.7 

0.8 1. 671 1. 675 0.2 

1.0 1.493 1.492 0. 1 

1. 5 1.200 1.200 0.0 
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第 4 図
2. あと拍手き

無駄時間のある系の特性方程式は超越方程式である

から根は無限個あるはずであり，その辺の吟味もすべ

きであるが今回ははたせなかった。最後にこの研究に

ついて懇切な御指導を賜った九州大学の高田教授に深

く謝意を表します。



23 

格子熱伝導度の理論計算

永

石

田

崎

達

勝

郎

典

く昭和44年 9月30日受理＞

Theory and Numerical Calculation of Lattice Thermal Conductivity 

We examined the difference of the lattice conductivity between on using 

the Debye’s approximate distribution and on using the precise distribution as 

the frequency distribution of phonon in the solid. 

Using Pippard's theory on the ultrasonic attenuation in metals, we formu-

lated the lattice conductivity for copper, alike Lindenfeld and Pennebaker, and 

examined the efficiency of the Debye approximation. 

We formulated the lattice conductivity for the longitudinal and transversal 

modes and for the one dimentional lattice, and the anisotopic lattice conductivity, 

separately. 

Tatsuro Nagata, Katsunori Isizaki 

§ 1. 緒 ＝＝＝ i= 

固体の本質を調べるのに，最近は核磁気共鳴（NMR）とか， 電子スピン共鳴（ESR), X線回折，電子線回折

更には中性子線回折， Mossbauer効果等々の測定が行われていて賑やかで、あるが，古くからある古典的方法であ

るところの熱膨脹係数，弾性率， 比熱，熱伝導， 電気抵抗等の測定の重要性は少こしも無くなってはし、なし、。むし

ろ熱に関係する実験は，簡単に行えないだけに，正確な信頼できる実験が少ないので，大いにやらねばならない。

そして正確なデータを沢山集めなければならない。

一般に熱に関する実験は非常に労力が使われる割には，正確な値が得られないものである。考えている系が熱的

kこ非平衡状態にある時，それが熱平衡に達するまでには相当に長い時間を要する。まだ平衡状態に達していない時

に，そう思って測定することが多いのである。しかし，こ斗に非平衡状態を扱う理論があれば問題はない訳である

が，非平衡状態の系に対する物理はまだ緒についたばかりで，それを取り扱う理論の確立は，平衡状態に達するに

要する時間よりも，もっともっと長い時間を要するであろう 。

熱伝導の現象は非平衡状態の性質を扱うものであり，輸送現象と称する物理の一部門の理論を援用しなければな

らない。何を輸送するかによって，粘性，拡散，熱伝導， Brown運動と分かれる。こ斗で扱おうとする熱伝導は

熱エネノレギーの輸送の現象である。

輸送現象そのものの複雑さから，理論的には，真正面から取り組むことはまず不可能、である。従って，色々の条

件の下に簡単化して取り扱っている。古くには Einsteinの有名な Brown運動の理論，粘性係数の理論がある。

その後，沢山の人が Brown運動を論じているが， ChandrasekharC1）の労作により， 一応我々が利用したし、条件

の範囲では間に合うものが用意されている。

この熱エネノレギーを運ぶものは何であるか。粒子の場合もあるだろうが，固体を考える限り，考えられるのは格

子である。即ち，格子によって熱は伝わるのである。また，金属の場合には，自由電子も熱を運んでくれる。格

子を伝わる熱は，一般にフォノン（phonon）によるものとして扱う 。光子（photon）と同じように振動数が ν な

ら，そのフォノンのエネノレギーはルである。このフォノンが固体内を自由に動きまわることにより，熱が運ばれ

るO 勿論，お互に衝突があるので，話しは，そう簡単で、はない。多数あるフォノンの集団は光子と全く同じ Bose-

Einsteinの統計に従う。ところが，固体では，その振動数分布は自由ではなくて，夫々の結晶系，元素によって

全く違っている。

これも古く固体の比熱の理論で、使われた Einsteinの分布があり，量子論の応用面における最初の輝かしい成功

となっているが，これは全部の振動子（即ちフォノン）が単一の等しい振動数をもっとしている。単一モード
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(mode）である。その次に，この理論をもっと正確にしたものに Debyeの理論があり，分布は振動数の 2乗に比

例するようになっている。その最大の振動数は，その分布数が全体で有限であることから定められている。殆んど

の場合，特に低温では， Debye近似は非常に良く実験値と一致している。従って，正確な振動数分布がわからな

い時には勿論であるが，正確なものがわかっている時にでも， Debye近似で計算していて，良く実験値を説明し

ている。この近似は本質的には，結晶格子を考えているが，結晶の方向性等は考えない所謂連続体近似である。す

べてをまだ平均で置き代えているとし、う欠点をもっている。正確な振動数分布と Debye近似による振動数分布と

では，振動数が小さい時は良く一致しているが，大きくなるにつれて，ずれは大きくなってくる。この振動数分布

を求めるには，粒子聞の相互作用の大きさがわかっていなければならないIが，この力の定数がわからない為に，振

観数分布が求まっていないものの方が多い。

熱伝導を扱うのに，輸送現象をもっとも初めに取り組むのが本道と思われるが，我々はそれは先人の業績をその

ま斗受け継ぐことにして，こ与では振動数分布に目を向けてみた。

熱がフォノンによって運ばれる物質の格子熱伝導度の問題は多く研究されているが，問題の正確な取り扱いは，

結晶の振動数分布や非調和力についての知識が不足していることと， Boltzmann方程式の正確な解を得ることの

困難さとによって妨げられている。従って，簡単にしたモデルを使って，これらのことは行われている。その中，

平均の（音響）分枝よりなる Debyeのフォノン・スベクトノレを仮定し，更に3ーフォノン散乱緩和時間の形として

幾つかの仮定をした CallawayC2）のモデノレは多くの物質に応用されて，成功している。Callawayのは低温での

格子熱伝導度を説明する現象論的モデ、ノレで、あり， Boltzmann方程式を解くのに，熱平衡状態で成り立つ粒子の分

布を使用している。

Klemens〔3〕は熱がフォノンによって運ばれる時の，物質の熱伝導度に関する詳細な理論を与えている。低温で

はフォノンは結晶の表面で散乱される。そして，その境界散乱は，結晶の形と大きさによって決められる平均自由

行路のときに優勢となるO 熱伝導度は温度が上昇して行くにつれて大きくなり，ある温度で最大となる。その温度

以上になると，フォノンによってフォノンが散乱されるようになり，熱の輸送が妨げられるようになる。熱伝導度

が最大となるような温度の近くでは，伝導度は転位，同位元素， 歪場のような欠陥や，不純物などに敏感である。

叉電子一フォノン散乱と，不純物による局所モード (localizedmodesけによる共鳴散乱も存在するということを

示している。

Lindenfeldと PennebakerC4〕は銅の格子伝導度を求めているが，彼等の計算には Pippard<s）の理論を使って

いる。そして，横と縦のモードはお互いに殆んど独立に電子と相互作用しているとして，電子とフォノンとの相互

作用を扱っており，純粋な試料ーに対しては，伝導度は主として横のモードに依存するとし、う結果を得ている。さら

に，その中では転位も考慮されている。

超伝導の鉛に対する熱伝導度の計算については Ambegaokarと WooCめが行っている。彼等は振動数分布と結

合定数とを Swihart,Scalapinsと WadaC7）のモデノレからとっている口分布関数は Lorenzian型にとり，結合

定数は振動数に無関係としている。しかし実験結果との一致はかなり良い。

カリウムーセシウム合金と純カリウムの熱伝導度を Archibald等（8〕が測定していて，その測定結果を説明する

のに，金属中の超音波減表に関する PippardC5〕の理論が用いられているO 低温において横波モードが重要な効果

を持つことを示している。

Baarleと HuebenerC9〕は金一白金合金の格子熱伝導度と空孔との関係を調べている。

低温での合金の熱伝導度の測定は，伝導電子とフォノンとの相互作用について有用な知識を得ることが出来るの

で，非常に面白いものである。銅，銀，インヂウム合金に関する格子熱伝導度の結果は PippardC5）によって展開

された金属における超音波減表に関する理論を用いて，殆んど完全に説明で、きた。この理論によると，フォノンと

電子関の相互作用の強さは，電子の平均自由行路の相対的大きさと，フォノンの波長に依存している。電子の平均

自由行路 Jと平均フォノン波数 q との積が l より小さい （ql< 1）とき，残留抵抗と温度とに対して，自由電子

近似では，理論と実験との一致は 20%以内であるo qlが大きい値のときは，食い違いは， 4°Kの近くまで段々

と大きくなり， 5;J.S2一cm，あるも、は，それ以下の残留抵抗に対して，実験結果は，理論曲線と少くとも 2～5の因子

だけずれている。希薄合金に対するこの食い違いは， Fermi面からの効果であろうと Pippardは考えているo

ql~l の領域ではせん断波に対する電子とフォノンとの結びつきは， Fermi 面の形に敏感である。

今まで、研究された金属の Fermi面が，せん断波に対するフォノンと電子との結合の強さにどう変化を与えるか

はわかっていなし、。その為に，自由電子モデル以外のモデノレに対する格子熱伝導度の大きさと温度依存性を計算す
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ることは，今のところ不可能であるので，殆んど球状の Fermi面をもっ金属の格子伝導度を測定することが重要

である。従ってアルカリ金属の測定は，この意味において重要と言える。

半導体についてみると， Ge-Si合金の高温における熱伝導度を Bhandari と VermaC10〕が計算をしている。そ

して約 800。K まででは，フォノンからの寄与が，良く実験結果を説明することを示して，それ以上の温度では，

フォノンの寄与が熱抵抗に温度上昇と共に増加するのに反し，電子の寄与は減少するから，熱抵抗の温度に対する

曲線にピークが出来ることを説明している。さらに彼等は縦と横のフォノンが GaAsと InSbの格子熱伝導度に

おいてどんな役割をしているかについての計算も行っている（11）。彼等の用いた振動数分布は非常に簡単なもので

あるが，Debyeの振動数分布を用いた Callawayの式よりも実験とよく一致している。従って振動数分布をもっ

と実際に近いものを用いれば，もっと良くなるだろうことが期待される。 Callawayの現象論拘モデ、ノレは， 800。K

から融点までの温度での格子熱伝導度の温度依存性を説明する ことは出来なし、。高温での実験データーと理論曲

線とを一致させようとすると，他の温度で実験結果と食い違ってくる。横波フォノンは熱伝導に重要な役割を演じ

ていることがわかった。もし横波と縦波フォノンとの寄与を別々に計算して，フォノンによる全熱伝導度を計算す

るなら， Siと Geにおける格子熱伝導度の全体の温度依存は非常によく説明できる。高温での熱伝導は横波フォ

ノンによるとし、う結論は， Si-Ge合金の場合に支持され，また InSbと GaAsに対しても支持されている。

ビスマスーアンチモン合金系の単結晶の熱伝導度を YazakiC12〕は測定し，アンチモンー枇素系については

OoyamaC13）が測定しているo n型半導体の Mg2Snの熱伝導度を Martin と Danielson〔1'1）が測定し， 150°K

より上では熱伝導度は y-1の形で温度に依存していることを見出している。 この依存性は格子熱伝導度の特長を

持つものである。Siの熱伝導度を Fulkerson等（1；；）は 90～1328°Kの温度範囲で測定している。熱抵抗の曲線

の傾きが約 670°Kで急に変化しているが，その理由は不明である。

希土類元素については，その種々の性質があって面白い研究問題であるが，余り数多くの研究は行われていな

い。希土類ハライドとして CeH2の伝導度を HeckmanC1s）が測定している。Dy,Er, Lu単結晶の熱伝導度を

Boysと LegvoldC11〕が測定して， Lorentz関数を計算したところ，純粋に電子によるものから期待される値より

大きかった。これはフォノンとマグノンの両者か，またはどちらか片方の寄与が，熱伝導には僅かにしかないこと

を示している。

WorlockC18）は銀のコロイドを含んでいる塩化ナトリウムの熱伝導度を測定している。純粋な非金属単結晶の熱

伝導度は Debye温度の 1/25の近くの温度に極大値がある。そして，この温度のすぐ下の近くでは熱伝導度

は結晶の化学的および構造の完全性に極端に敏感である。点欠陥に熱伝導度は敏感で、ある。点欠陥は断面積 σが

振動数 ω の4乗に比例していocw4）フォノンを散乱することが期待されるから，低温ではなくなることが期待

されるO アノレカリ・ハライド結晶中に2価の不純物が入っている時の熱伝導度を Schwartzと WalkersC19〕が測

定している。析出があると，転位と積層欠陥によるフォノン散乱が支配的であることを見出している。

低温における熱伝導度の測定は，フォノンと格子欠陥との同の相互作用を研究する目的で盛んに用し、られてい

る。フォノンと共鳴相互作用をする点欠陥に焦点が絞ぼられる。不純物が結品中にあると，格子のモードに新しい

振動のモードが生ずる。か斗る不純物のモードがパンドの内にあれば，そのモードはフォノン・モードと多少強く

結合する。すると，不純物モードの寿命は非常に短かくなる。そしてフォノンの共鳴散乱は鋭いものになる。従っ

て，不純物を含む結晶の共鳴振動数，共鳴の巾や強さを調べることは重要な仕事となる。

Fox達（2J〕は超伝導状態にある In-P:i合金の熱伝導度を 0.4°Kまで測定して， l°Kの近くに極大があることを示

し，それはフォノンが電子による散乱から，境界散乱，点欠陥散乱に移ることに原因があることを推論しているo

Kusコno ~＜： i 達（21）は Cu-Al 合金結晶に塑｜生変形を与えて，液体ヘリウム温度での熱伝導を測定している，即ち

転位によるフォノンの散乱を訳ベる目的で。1.6～4.2°Kの温度範囲で格子熱伝導度は下に凸の曲線になってい

る。この結果を電子ーフォノン相互作用による散乱のほかに， Cottrell状態にあって振動している刃状転位によ

る共鳴散乱で解釈している。なおイオン結晶では，熱伝導度を測定した結果，転位によるフォノンの散乱断面積は

Klemens，その他（22）による理論値と約千倍ものちがし、がある。一方，面心格子構造の固溶体合金では相当にこの

違いは小さし、。いずれにしろ転位による影響はまだよく理解されているとは言えないようである。

正常状態乃熱伝導度と超伝導状態の熱伝導度とをカドミウムをドープ糾した Snの単結晶について 1～4°Kの

温度範囲で Gueths等〔23）は測定しているO そして正常状態に対しては Lindenfeld達ωが与えた希薄合金の格子

熱伝導度に対する曲線と定性的にも定量的にも良く一致している。超伝導状態の格子熱伝導度と正常状態の格子熱

伝導度との比は， Klemens等（24）が，電子によるフォノンの散乱に対して計算したものと良く合っている。低温で
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不純物濃度が固溶限に近づくと，別の格子熱抵抗が超伝導状態には観測されている。そして，この抵抗の大きさは

不純物濃度が増加すると共に増加している。

ドープしたものと純粋な CdS単結晶について， 1.4～80。Kの温度範囲で，Moore達（25）は熱伝導度を測定して

いる。純粋な結晶は六方晶であるのに異方性を示さず， Debye近似を用いた CallawayC2〕の現象論的式を用いて

解析し成功している。そのときフォノン，境界，同位元素による散乱を仮定している。不純物と同様に転位による

フォノン散乱を仮定した Callawayの式は， Seをドープした結晶に対する実験結果に良く合っている。低温で

の熱伝導度は y2に比例しており これは静止した転位によるフォノン散乱によるものであることを示している。

Baumann達（26〕はアノレカ リ・ハライド中に Liを含んだものの熱伝導度を測定している。これも実験は共鳴散

乱を調べており，共鳴の形は低振動数では w2 の7T~で変化する w2 の%の Lorentzian型でよく表わせ（ω。2ーw2)2 

ることを示している。

MgO 中に Feーイオンが入 っ ている時に，熱伝導度が磁場にどう依存するかを Fox 達（~7）が実験している。

その結果フォノンの共鳴吸収は Fe2＋ イオンの基底状態の三重項における .tJM=l と L1M=2遷移であることが

観測されている。

最後に理論について述べよう。

RanningerC28〕は格子力学の非平衡の性質を，特に格子熱伝導度の計算を扱っている。 原子聞の格子ポテンシャ

ルを対角線の部分と非対角線の部分とに分けて，熱伝導度に対して結晶格子の平衡と非平衡の性質からの効果を別

々に調べている。Debye温度の附近と，すぐ上の温度に対して，格子熱伝導度の温度依存は 1 の形を与
T(l＋αT) 

え，伝導度に極小の出ることを予言している。

1次元と 2次元格子モデノレでのエネノレギー輸送の数値計算を Payton達（29）が行っている。彼等は最近接のみ取

り，調和と非調和の力を考え， 2種類の原子が無秩序に混合しているとして扱っている。調和格子によるよりも，

非調和格子の方が大きい熱伝導度を与える。

GrunerC00〕は熱伝導度と刃状転位との関係を論じている。一個一個離れている転位とフォノンとの相互作用を考

えると格子熱伝導度は温度の 2乗に依存するのに，刃状転位の双極子とフォノンとの相互作用による散乱は，それ

と違っている。フォノンの波長んが双極子を作っている 2つの刃状転位間の距離 R に比べて大きい温度では，

伝導度は絶対温度 Tに殆んど無関係であり，離ればなれの転位の時の値より大きし、。温度が上昇すると，即ち

R ~ んになると，双極子による熱伝導度は離ればなれの転位のときの伝導度に近づいて行く 。 フォノンと双極子

との相互作用は非線型連続理論によって扱われている。

以上で現在までにどんなことが行われ，また考えられてきたかを概観した。これは手近かにあって手に入ったも

のだけであるから全般的なものでないことは勿論であるが，一応の情況は摘むことができょ う。

以下，次節では熱伝導度を与える理論式の導入を行なう。最も基本的な初歩的なところから始める。その次に銅

に対ーする振動数分布（31〕がわかっているから，それを用いて熱伝導度を計算する。たxし，振動数分布を滑らかな

曲線で置き換えて行なう。振動数分布の計算されたものは非常に少ないことが，我々の計算にも影響があり，数多

くの物質についての熱伝導度を求めようとすることを不可能にしている。また，こ斗で2次元の正方格子について

は振動数分布の厳密解（32）が求められているので，それを用いると，格子の熱伝導度も，平面物質については理論

と実験との面白い比較ができると思われる。た x3¥面格子の熱伝導をする結晶が存在するであろうかという問題

がある。平面格子の熱伝導度の計算も提出するー積りである。

§ 2. 熱伝導度の定義と理論

不均一に加熱された物体で、は，熱が物体の高温部から低温部へ移ることによって温度が均一化される。その為に

物体には熱流が生ずる。断面積 .tJSを垂直に通って， .tJt時間に流れる熱量 .tJQは，その点の温度勾配に比例す

る。温度勾配は .tJT/.tJxで与えられるから

.tJT 
.tJQ=-K~·.tJS・ .tJt.

従って単位時間に流れる熱量は

LJQ L1T 
一一三一＝－K一一一一・LJS

At Ax 
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£1t→ Oの極限では， £1x→ O として

dQ dT 
一一一一 ＝－K一一一一・L1S

dt 

若し，£1Sの法線が熱流と 0の角度をなせば， L1Sのところを JS・coseとすればよし、。符号のーは温度勾配と逆

の方向に熱は流れるからである。

単位面積 （L1S=I）を垂直に通って，単位時間に流れる熱量は

dQ T ? dT 一一－dt ~~ dx 

で与えられる。こ与で比例定数 K のことを熱伝導度と呼んで、、る。上式より熱伝導度 K は大きさで書 くと

dQ 

dt dQ dx 
K= ＝一一一一 一一一 ( 1) 

dT dT dt 

dx 

d-7，且＇ dQ ' 熱を運ぶものが電子であるとすれば， Q は電子の熱廿旦てあり ，一一ーは電子の定積比熱 となる。＿！！：＿壬ーは電dT ，、、 dt

子が熱を運ぶ速さとなる。その速さも，お互い同志の問の衝突や，相互作用（これも衝突の一種である一非弾性衝

突）があるから，それぞれの速度そのものではない。

熱を運ぶものが格子であれば， ＿＿！！！｝＿＿ーは固体の定積比熱で‘ある。その理論は，Einsteinによ って輝かしい成功
dT 

を得たものに始まる。一互主ーは格子を伝わる振動の伝播速度であるから超音波の伝播速度となる。熱が伝われば，
dt 

エネノレギーは散逸して行く から，振巾は減少して行くはずである。超音波の減衰を調べることは，この熱伝導には

重大な働きを持っている。

また， 音 というより固体を伝わる弾性波には縦波もあれば横波もある。

このよ うに熱を運ぶものには，色々の種類があるから，お互に独立なら

dQ.i dx・ 
K＝ 手dT----;;rf-= Lj Ki (2) 

熱を運ぶものが，古典的気体粒子である としよ う。実はこの考えは固体の格子による熱伝導に応用できるのであ

る。それには，格子振動をフォノンで‘置き代えて考えればよし、。フォノンを古典的気体粒子なみに扱うことができ

るからである。しかしフォノンの考えは古典的な考えからは得られないものである。格子振動を量子化してフォノ

ンが得られるから， 全 く新しいものであるが， 一旦量子化されて粒子の像を持てば，古典的粒子と同じよ うに扱え

るという便利さがある。フックの法則に従った，格子間の相互作用が存在するときは，相互作用のないフォノンが

対応し，それからずれた非線型の相互作用が格子問に働いている時は，フォノンの問に相互作用があることに対応

する。

有限の熱伝導度 となる為には，フォノン間に相互作用がなければならなし、。従って，古典的粒子としても，何等

相互作用のない，即ち理想気体の粒子の理論を持って来ては不十分であるが，このような理想気体に対する理論を

持って来て熱伝導度の計算に適用しても，さして差支えはないことがわかっているから，我々も理想気体について

の結論を利用することにしよう。理論をもヮ と完全にするには，不完全気体に対する熱伝導の式を利用しなければ

ならないことは言うまでもない。

第 1 図 第 2 図

A 

さて，古典論の式を導いておこう。（33)
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1つの面 （xy面）上の単位面積 A を考える。分子の速さはすべて一定で uとする。面 A の法線 n vこ対し，

θ と e+deの聞の方向に運動している分子数は全分子数の

2πsine de 1 _ 
4π ＝て互－ sine ae 

倍である。分子はあらゆる方向に同等であるから，斜線の部分の面積が，半径 1の球面の何分の 1に当るかを計算

すればよし、。全体は 4π であり，斜線の部分の面積は 2πsinedeであるから上式が得られる。

この角度で面 A を通過する分子数は， 1秒間には図の斜めの六面体内の部分にあって， O方向を向いている粒

子数である。体積は 1×ucase，単位体積当り n個とすると，この体積中の粒子数は nucaseとなる。この中

θ方向を向いているのは，

1 1 
nu case×---;z-sine de =---;z-nu case sme de 

今，これらの粒子の平均自由行路を A とすると， Aの面でエネノレギーを授受するには，その前にdだけ離れた

ところの粒子と衝突して，その点のエネノレギーを持ってくる。即ち dcaseだけ上の面のエネノレギーを持ってく

る。粒子 1個当りの平均のエネノレギーを E(z）とすると

θE 
E(z) = E(O）十 -az-Acase 

aE 
だから， A面では一一一－ A caseのエネノレギーを与えることになる。。z

単位時間に面 A を通過する流れによるエネノレギーは

dQ r 1' 1 . aE 
一一一一－＼ 一一－ nu case sme de・一一一一－A case dt - ' ,C ¥.- az ¥.-V 

1 8E r 1' 
一一一一－nu A 一一一一－¥ cos~e sme ae 2 ，.帥Aδz ' ¥.-Vv .：＞ムu .... 

I ι aE 
＝＝一τて－ nu.II 一一つマ一一一3 oz 

一方（大きさで書くと）

dQ ~－ θT 一一－dt -.u. az 

Tとから

KθT 1 aE 
一 一一…一θz - 3 ＂帥 Li az 

さらに

aE a(nE) 
n一百2=---az

θQ aT 
δT az 

θT 
一一- '-'V az 

だから

θT 1 aT 
K一一一一＝一一－uAC”一一ιー。z 3 v az 

.K＝て｝－uACv ( 3) 

緩和時間 -r＝ーιを導入すると
u 

K ＝÷τu2 Cv ( 3 )' 

( 3）または（ 3 ）＇が古典論による熱伝導度を与える式である。粒子の速さは皆同ーとしたが， Maxwell-

Boltzmannの分布に従うとしても全く同じ式をうる。

( 3）または （3 ）＇に よってわかるように，熱伝導度 Kを求めるには，粒子の平均の速さ u，平均自由行路ム

または緩和時間 T と，熱を運ぶ粒子（または準粒子）の熱容量 Q，または比熱 Cvとを求めなければならない。
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まず，定積比熱 G から始めよう。

粒子の分布が恥 T）に従うとする。即ち，温度が T°Kのとき，振動数が ω （正しくはす主一）であるよう

な，すなわちエネノレギーが元ωであるような値をとる確率が g(w,T）であるとする。こふで元は Planck定数

h 
hを 2π でわったもの元＝ー一一ーである。そして， ω と ω十 dwの間にあるモードの数を（振動数の分布状態

2π 

の数を） C(w)dw とすると， ω と w+ dw との間にある粒子がカωのエネノレギーを T°Kのときにとる期待値は

方wg(w, T) C(w) dw 

であるから，全体では，平均エネノレギーは

E = ~ o元wg(w, T) C(cu) dw 

で求められる。この中で温度 Tに関係があるのは， g(w,T〕のみであるから，比熱は

Cv=N~＝N ＼ 元ω 似w, T) C(w) dw 。T J 0 a1 

で与えられる。こ斗で N は全粒子数である。比熱の Cvとモードの分布を与える C(cu）とを混同しないよ うに注

意して欲しい。また，もし Debye近似を採用するときは積分の上限は∞でなくて有限で切れる。上限 WDは，N

を単位体積当りの原子の数としたとき，モードの総数が 3Nになるという条件
WD 

) 0 C( cu) dw = 3N 

から決定される。

比熱を求めるには，粒子の分布員ljg(w, T）と，モードの分布則 C(cu）とを求めなければならないa g(cu, T）は

量子論に従う粒子に対しては Bose-Einstein分布（B-E分布）, Fermi-Dirac分布（F-D分布）のどちらか，

古典的粒子に対しては Maxwell-Baltzmann分布（U-B分布）である。我々が扱うものは電子かフォノンであ

るから， 電子に対しては F-D分布，フォノンに対しては B-E分布であるが，どちらにしても高温を考えるとき

には， M-B分布でも間に合う。これらに対する式は

フォノンに対しては（B-E分布）

g(w, T) ＝ 向f

電子に対しては（F-D分布）

g(cu, T) = 

e koT - 1 

1 
カw-E1t•

e ko'l＇ 十 I

( 4) 

( 4 )' 

である。こ与で EFを Fermiエネノレギーと呼んでいる。我々が扱う限りの高温では，まだM-B分布を使う程高

くないので， M-B分布は省略するo koは Boltzmann定数である。

次に C(cu）である。これはわかっていない。全然わからないというよりも，計算が面倒くさくて実行出来ない

でし、るというのが本当であろう。C(cu）を求めるには，原子聞の相互作用，即ち格子市の相互作用がはっ きりとわ

かっていなくてはならないが，原子間力が不明な為に， C(cu）は計算できないでいる。原子同力をパラメーターと

して残したま斗でも求められれば良いが，それも 2次元格子までである。それにしても有限の大きさでは，境界の

ところは内部とは全然違った状態にある為に， 言｜算が可能になるように変形をして解いているか，無限大の格子と

して解いているのが現状である。3次元格子ではもっともっと複雑であるから，近似式でく34）表わ されることが多

いのはやむをえない。

これに対して， Debyeは弾性体近似として扱い，次の式を出しているO これからさきは格子熱伝導度の理論に

なる。

I 2 ¥ 
C(w) = Acu2 ＝ーす~（~＋~） w2

中 ιー＼ Vt0 Vt0 I 
( 5 ) 

こ斗で， Vtは縦波 (longitudinalwave）の伝播速度， Vtは横波（transversalwave）の伝播速度である。この

式も

1 2 3 
vz3十 Vt3- Vs3 

なる Vsを導入して
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1 3 
C(w) = 2;r2ヲ；γw2 F

 、、，J’
F
h
u
 

／
E

、
で扱われることが多L、。この近似は温度が余り高 くない限り非常に良い近似であることはわかっている。従ってこ

の近似は非常に良く使用されている。普通の金属では室温は低温の方に属しているから，この Debye近似は有効

である。高温と低温を分けることは，Debyeの特性温度で定め，その温度より高ければ高温になり ，それに従 う

粒子は古典的に扱ってよく ，一方その温度より低ければ低温になり，古典的粒子としては扱えなくなる。例えば銅

では 339°KC3のである。

粒子によ って分布が異なり，同じ粒子にもモードの違いがあるから，比熱の式を（ 3）または（ 3 ）＇に入れて，

色々の種類についての和をとることにより，熱｛云導度を与える式は次のようになる。

( = 2θgi (w, T) 
K＝手ラ汁 0''i的（ω）・恥 aT Ci (w) dw 

もし Debye近似をとるときは，積分の上限は W.Dまでであることは前述の通りである。

今までの話から，（ 6 ）式で議論されていないのは，緩和時間 内と伝播速度的（ω）である。これらと振動数分

布 C(w）が定められるなら， （6 ）式より熱伝導度 K を求めることが出来る。

格子振動は一般に音響振動と，光学的振動の 2種類（分枝）があ り，我々が現在考えている熱伝導に関係するの

( 6) 

は音響振動の方である。それは， Debye温度より低い温度を考えているから，

元w k. ko T 

~ ko T 
白） －＂ニー ー一一一一一一一ー= 1i 

波数ベクトノレを q とすると， q＝ー竺ーだから，
u 

, ko T 
q土 nu

を満たすフォノンのみが存在する。これより高い振動数の振動モードは励起エネルギーが大き過ぎるため存在しな

い。従って勿論光学的振動のモードは全く ないと見てよし、。この結果から， Fermi準位近くの電子は，低温では

小角度の散乱のみを受けるということが出る。（36〕

Fermi準位近くの電子が l個のフォノンと衝突する場合から導いておこう。入射電子の波数ベクトノレをた，反

射電子の波数ベク トルを万，フォノンの波数ベク トノレを q とすると， 運動量はそれぞれカk，方えf，克qであり，
一 方2k2 fi2k'2 

エネノレギーはそれぞれ一一一一 一 一一，たω であるから，エネルギ一保存の式は
2m ’」！，m

1包2k2 fi2 k'Z 
一一一一＝一一？ー ＋克ω2m 2m 

運動量保存の式は

1i k = 1i k' + 1i q 

で与えられる。

第 3 図

E(k「〉
告k'

運動量保存の式を入射電子の進入方向と垂直方向とに分けると，

( k = k' cos{3 + q cose 

l k' sin{3 = q sine 

この 2式から 0 を消去すると

た~ + k'Zーが ＝2kk' cosβ ＝ 2kk' ( 1 - 2  s出÷）
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Fermi準位近くの電子エネノレギーは，フォノンのエネノレギーよ り大きいから

た宇 k'>q 

oa一
＋
一

K
一

一
夜

が
一4

’R

一
’R
一
2
一

／イ
8
一2n

 

となり

sin --4--=;= .I二互＝一ι-・ ・ 2 1V 4k2 2k 

・8宇÷
従って，電子の散乱角 。は小さいことがわかる。

この音響近似では，伝播速度 u は u＝ー竺ーから求められる。エネノレギ一等の実体を運ぶのは群速度であるか
k 

U ＝ 長ーで求めるが正しいが，温度が高くない限り ω∞たであるから，どちらで求めても差支はない。

振動数分布を求める際，我々は一般に w=f(k）の形の式をうる。これから た＝F(w）を求めればよいが，これ

が求められなし、。従って， C(w)dwよりも D（た）dkの形に表わしておく方がよし、。すると， f(k)=D（た）とおいて

C(w) dw = D(k) dk 

ら

dk 
= D(k）ヲζ－dw 

dk 
C(w) = D（た）－－－－；－ーーと置けばよいことになる。

αω 

( 6）式は次の様に書き直される。

だから，

N.・ r 00 8g; (w. T) 
K＝手 ラ：＇：＿＿ ＼。内向2(w）・元ω θT Di (k) dk 

今，波数が k とた＋dkの問のモー ドの数を w(k)dkとおくと，半径が た と h十 dkの間の同心球の問に

2π ， 4πた2dk 
あるモードの数は， その体積が 4πた2dkであり，格子定数はーーたから ， 、 w(k）となり，単位体積に

L ’ ！2π＼3 

¥ L J 

( 7) 

ついては D でわって

wk2州 品

となる。Debye近似では ω（た）＝一定である。

従って

( 8) 
'f¥[i 4πf  = agi (w;, T) 

K ＝ ~ ：；－ マ270γ ~ 0 ＇け t・i:2（た）方向（k) ar k2 w（た）dk 

もし，平面格子を考えるなら

nk dk 1 2π （竺）ω（た）ー ＝一－ kw（た）dk 
¥2 L2 (2π） 2 

L J 

Tとから

N;, 2π ［∞ θg;. (w。T)
K = ~ ----:T否702~ 0 • ·i Ui2（た）・方向（k) θT kw（た）dk 

( 8）や（ 8 ）＇は，一面にぬりつぶして， 異方性がないときのものである。実際の結晶は， 異方性があるから，

単結晶の場合には，これらの式は使えない。普通の多結晶については，これらの式は使えるものと思われる。しか

し， ( 8 ）＇の方は，実際の結晶には対応するものがないのではなかろうか。

これらの熱伝導度の式を導くのに使った最大の仮定は，フォノン同志の間の相互作用がない，即ちフォノンの集

団が理想、気体の粒子と同じであるとしたことであるO

理想、気体からのズレは，緩和時間 T や伝播速度 uを定めるところで考慮して行こうとするのである。

( 8 )' 

銅の格子熱伝導度

我々は前節で格子熱伝導度に対する一般式を導いておいた。それで我々の手に入る振動数分布を用いて， 実際の

§ 3. 
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金属について計算を行ってみた。 VarshniとShuklaCa1)

によって計算された Cuに対する振動数分布を用いるこ

とにする。彼等の用いた相互作用ポテンシャノレは一軸対称

であるとしているが，純銅の単結品においては，この仮

定は許されるであろう。彼等の得．た振動数分布は図4で

示されている。

縦波と横波の伝播速度もちがい，電子との相互作用も

ちがうので減衰の状態もちがっている。銅中での横波の

伝播速度 目 は 5.01×105cm/secであり ，縦波の伝播

速度 VT は 2.27×105cm/secである。これにより熱伝

導度に対する効果も縦波と横波とでは違っている。タJ

論，縦波と横波に対する振動数分布も同一ではない。

こLで我々も縦波と横波に対する効果は PippardCめが

導いた理論を援用することにして扱う。Pippardは，

金属中における超音波減表を，qAeの関数として縦波

と横波とで別々に導いている。こ斗にんは電子の平均

自由行路， qはフォノンの波数である。

歪みのない金属の単位体積について N 個の電子があ

るとし，それらの電子は Fermi速度 VFまでのすべて

の速度状態を占めているとしている。実際にフォノンと

11 第 4 図

10 

三 7

＝
E

e－U
 

.... 10"C.P.S 

相互作用をするのは Fermiエネノレギーの近くの電子であり，その速度は Fermi速度のものである。それ以下のエ

ネノレギー，速度をもった電子は殆んど相互作用にはあづからない。

フォノンの速さを u とする。フォノンの縦波によって格子は歪みをうけ，それによって電子の密度に周期的変

化が生ずる。その結果，フ ォノンの進行方向に周期的電場ができて，その電場の為に伝導電子とフ ォノンとは相互

作用をする。電子の平均自由行路がフォノンの波長に比べて短かくなるにつれて，フォ ノンを散乱させる電子は増

えるが，その電子は格子が振動するにつれて，格子により電子を運ぶ手助けをする。電子の平均自由行路んが大

きいとき空間電荷で散乱される電子の効果が導かれ，フォノンの平均自由行路は純粋な金属における値に近づく。

縦モードに対する平均自由行路の式は

A DVL' FL (y) 
£＝一高－；－－ -y- ( 1) 

と書くことがで、きるくの口こ込で N は単位体積中の伝導電子の数で， m は電子の質量，D は金属の密度， VLは縦

の音速である。変数 yは

y = qAe. 

電子の緩和時間 T は，Fenni速度を VFとして

Ae 
' ＝＝一一一一一

VF・

関数 FL(y）は

y y2 tan-1 y 守

FL (y) - .:$ yーtan-1y-.i. 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

である。

前節の（ 6）において， Aの代りに ALを入れ， u の代りに む を入れると，単一種類であるから Zは不要と

なり， g(w,T）はフォノンの分布則を入れると，縦波による格子熱伝導度 KLの式は

I 1 ¥ 

KL ＝子苛γ ~ 0叫ん 元ω制点－l) ・CL (w) dw 

N、Dko2T 「∞ふりr.2 x2 ex 
= 3f:h叫んバ。」了：：＿ FL(y) (e-;i -l)2 CL (x) dx ( 5) 
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長。 TAe
こLで y＝ーァ一一－xで xと関係づけられている。または（ 8）を利用すれば

n VL 

K No D ko3T2 
L = 6π2 N me VF n2 ~~FL (y) c/l---!-l)Z WL (x) dx ( 6) 

この両式における C(x）と w(x）との聞には

C(x) = x2 w(x) ( 7) 

の関係が成り立っている。

次に，横波は進行方向に対しては密度の変化の原因にならなし、。たx左右Jこ全体として平行移動するだけだか

ら，空間荷電が生ずる原因にならなし、。この場合の電子とフォノンとの問の相互作用は，イオンと電子との相対運

動によって作られる電流を通して行われる。縦波の時と同様に qAeが小さい値の時に対する式を導いている。横

モードの減表係数に対する Pippardの式は

A D VT!" g 
T = N me 1-g  ( 8) 

g＝云2{（竺子） tan-1 y -1} ( 9) 

と書く ことができる。

前節の（ 6）または（ 8）に上式を入れると横波による格子熱伝導度 KTの式は

r 00 D vr r- gθ I 1 ¥ 
KT＝τ いTJTm;-1-=g n W 否r＼ 斗）・ CT(w)dw 

e ko'l' -1  

No D ko2T r 00 !? 
¥ A v 2 ~ 2 CT (x) dx 

- 3N  me VF方） o e T 1 -g (e"' - 1) 
(10) 

まずこは

No D ko3T2 f 00 ko T Ae g x3 ex 
Kr= 61r2百五万五E¥ 。一五一寸T ・ Ae vr2y二g(ex - ]¥2 附 （x)dx 

No D ko4 T3 ( 00 2 g x3 ex 
= 6π2 N me VF元a¥ 0 Ae VT l士五 （ex-1)2 WT (x) dx (11) 

( 5 ）と (10）とが我々の縦波と横波に対する格子熱伝導度の式であり， Debye近似の時は，（ 6）と (11)の

式で w(x)＝一定とおけばよい。

なお，電子の緩和時間 T は T空 2 ×io-11sec，電子の銅中での平均自由行路ん は ん ＝4.5×I0-6cm, 

Fermi速度 VFは VF=1. 58×10s cm/sec （銅中で）であるこ とが Kittel(as）の教科書に与えられている。

こ与で扱ったのは単結晶に対・するものではない。というのは，結晶方向によって振動数分布が異なることを無視

して異方性が陽の形に入っていないからである。

単結晶の方位を jで区別すれば，格子の熱伝導度の結晶異方性が得られる。結晶の方位としては，j=lに対し

ては C1と書いたとき 〔100〕方向での振動数分布を表わし， j=2に対しては C2は 〔110〕方向， j=3に対し

ては Caは 〔111〕方向の 3種類を採用することにする。そのおのおのに対しての格子熱伝導度は，縦と横モード

に対して

No D ko2T r 00 Ae VL2 x2 ex 
KLj= 3N me VF方 j0 -----y-FL(Y) (ex -1）己 CJ(x) dx (12) 

No D ko2 T r 00 !! 
Tj= 3N  me VF元 jAe vr2 7士吉 （ex-1)2 CJ (x) dx (13) 

で与えられる。振動数分布 CJ(x）以外にも結晶方位異方性があるはずであるが， それらはすべて無視している。

我々は最終的には (12),(13）によって格子熱伝導度の結晶異方性を銅の単結晶について求めよう と思っている

が，まず手始めに， Debye近似の有用性について調べる目的で，前節の（ 6）で緩和時間 r-~ 10-11 sec，平均自

由行路 d竺 5.6×10-6cm，音速は横波のとき u= 5. 01×105 cm/sec，縦波のとき u= 2. 27×105c初 ，！secを

採用し，C(w）については Debye近似のときと， Varshni等によるものとに対して別々に計算してみた。
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§4. 単結品における結品方向による異方性

単結晶俸の熱伝導度を測定する時には，その単結晶棒の結品方位によって熱伝導度は異なるはずである。 それは

フォノンの振動数分布が結晶方位によって異なるからである。一般的に振動数分布は3次元の場合には求められな

いが，特別の方向についてはそれが容易に求められる。そういうことを利用して， 1948年に HoustonC39）は立方結

晶の振動数分布際数を近似的に決める方法を提出した。その方向としては〔100〕，〔110〕，〔111〕の 3方向である

し，我々の単結品も，この 3方向を持つものであり，理論と実験との比較をするにも好都合である。

〔100〕方向の振動数分布を C1，〔110〕方向の振動数分布を C2，〔111〕方向の振動数分布を C3 とおくと，全

体の振動数分布は

内）＝妥－〔IOC1十 l6C2十 9C3〕

で与えられる。〔40〕（41)

面心立方格子や体心立方格子の C1. C2, Cgについては，以前〔42）に計算したものがあるが，それをこ斗でいま

一度述べることにしよう。

まず面心立方格子について，原子 (l,m, n）に及ぼす最近接原子12個と，次に近い原子 6個よりの影響のみを

第 5 図

(!-2, rn, n) 

考える。最近接原子間の相互作用定数を α，次に近い原子間の相互作用定数を T とおくと，この系の運動 エネノレ

ギーT と，ポテンシャノレ・エネノレギーUは次のようになる。

T=+m ~ （んけん叫十ぬい）
“ l,?n叫

U＝＋α~ ( Utnin - Vinin - Ut+l… ＋ Vl+l.ni-1 n )2 
- l,ni，叫

＋÷α2 ( Utnin + Vt11in - Utー1刑ー1引－ Vt-J,1nー1,n)2 

十÷α 戸 （Ulmn十 Wt11in一向＋1.…－Wt+l,?n.n+l 

＋÷α 戸（ Utninー Wirnn- Ut-1…十川一1.？品川 1)2 

十てトエ（ω ー Wtnin- Vz,m-1,n+l十Wr.m-1.肘 1)2 

＋す α 早（ Vtmn + Wfmn - Vi,m-1.n-l - Wi,?n-1.n-l )2 



R
U
 

フ
「
〉

＋すT~ ( Ulrnn -Uz+2.…） 2 

＋すr~ （山－ vz.ni+2.叫 >2

＋すT~ ( WZmn -Wz,,n.冗＋2)2

u, v, w は各々の原子が，自分の格子点からの移動の距離の 3成分を表わしている。

これから LagrangianL 

L=T-U  

を用いて，（l, m, n）原子に対する運動方程式は

d / aL ¥ aL 
dt ¥ auzm1.る J auz勿同 - U' 

d I aL ¥ aL 
dt ¥ avzm叫 J avzmn - U' 

d 1 aL ¥ aL _ 
dt ¥ 8wzη肌 ) 8wz倒見 - U' 

より得られる。これの解として

（日（さv i一明） 2ni (a ,/a, + a,ma, ＋…Plmnーνt)
I叩 n I ー’J

wz勿肌 ／ ζ ， 

とおく 。pz勿同は考えている原子の属する細胞の原点からの位置ベクトノレ， a.；は u,v, w の3つの方向の単位ベク

トノレ， σは波数ベクトノレ，内はそれの成分である。

こ斗で‘

( ~） ~2π （ :::J. ,, ~ 2ケ 2

とおくと，運動方程式は次のように書ける。

{2十 2 ÷山一cosx (cos y +cos z) -..l2 } ~ + sin x sin yη 十 sinx sin z ζ＝0 

sin x山 Y E十｛2十 2÷s山一cosy (cos z ＋ゅ） -,.(2｝け siny sin z ζ＝0 

r 
sin x sin z ・ ~十 sin y sin z・η十｛2十 2一一 sin2z -cos z (cos x + cos y) -..l2 ｝ ζ ~o 

¢ι 

こ斗で乙 η3ζ が恒等的に OKこならない為には，さ， 7), （の係数から出来る行列式がOであればよい。

2+2÷ 山一cosx (cos y + cos弓） ーえ2 sin x sin y sin x sin z 

sin x sin y 2+2÷s山一cosy (cos z +cos x) -..l2 sin y sin z I = 0 

sin x sin z srn y sin z 2+2÷ 山一cosz (cos什 cosy）一』2

簡単の為に＿！＿＝ 0の場合を計算すると
tι 

(i) x=y=O, z=rの場合には，即ち〔100〕方向を考えると，上の行列式から

..t2 = 1 -cos r ( 2重根）

,.(2 = 2 (1ー cosr) ( 1重根）

をうる。これから

sin r =ii 1ー cos2r 



36 

より sinrを求め，また

ー γ 1ー ℃OSγ
sin~ ----:z-= 

とるめ求をf
て

A

d
一d

2

十
4
F

T

p
t
 

て

て

し

め

対

求

に
を

根

f

重

h
り

nL

ト
品

dr 8 ( sin -117今f
r~ (fl一＝ もI2ーが

1重根に対しては

〆 dr 8 ( sin-1ーす－r
一一dJ.. - ii 4 -J..2 

従って，横モードに対応する振動数分布は

dr ,---:;;;;;- ( sin -1 IT) 2 -

y2 う~ = 16 ;JーζL一一 I ，，、n =C1.T 
.... ~’ Lα 

縦モードに対応する振動数分布は

一一一一 Isin-1-,,------l 
。dr ,.., / m ¥ ~ I 

r dw -._,A/~ ii 4 -;..2 - ~· L 
’ ー．一’

で与えられる。

（註）極座標で γ と f十 dr,eと e+de, ({J と ψ十 dψ との聞の小体積 r2sine dr de d<pの中にあるモード

の数は，その体積に比例するだろうから，比例定数を A とおいて

dr 
A r2 sine dr de dψ＝A r2 sine dθdψ （［；；； dw =A  r2 sine([;; dw de dψ 

である。又一方 。と 8十 de，ψ と ψ十 d糾 ω と ω十 dwとの間にあるモードの数は

F(w, e, <p) sine dw de dψ 

であるから，両者を比べて，振動数分布は

F(w，川） =A  r2去

組，，，.2－－.！！：＿ι dq 
-"""' dq dw 

で求められる。こ与で定数 Aは条件

m F(w，θgψ） sine dw de dψ＝3N 

より定められる。 （以上）

r 
(ii) x = o, y = z = 7三＝ の場合，即ち〔110〕方向に対しては，

J..2 = 2 ( 1 - cos IT) 
J..2=1 -cos＿！.二一

¥,V ii ----:z-

－ － J..2 = 2ー co一七＝＝ ー cosii 2 sv 2 

それぞれに対して

y2－－.！！：＿ι－ dJ.. 一

16-V----:Z-( sin-1ナ r
νI 4 _ J..2 

-dr 16 v:Z--( sin-1 IT) 2 

r dJ..ーも／ヲ-=--12
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一－ ( I 5 1 ＼~＼ 
dr 64ν2 J.{sm-11－一一一－P l乙｝- v l ¥8  8'-J I 

r~ ---:;-;----＝司
dA Pi/ー－－

P=v 25-8J.2 

今度は縦モードと横モードとが判然と区別されず，お互いに混入した状態になっているが，最初のものが，縦モ

ードに対応し，その他のものが横モードに対応していると考えられる口従って

I ). ¥ 2 

／つ；ア＼ sin-1~でT) 
C2.T = 16 AiニL 一一一

’ α 

C2, T＇＝判子勺：~1 （十一÷り2}2

P=v 25-csJ.~ 

；－－：；；；－－－トin-1ナ r
C2,L = 16 AiニL 一一一一一一一一一一一一

'Vα -v 4 - ).2 

r 
(iii) x = y = z ＝子で；＝の場合，即ち 〔111〕方向に対しては

え＝ sin~今（ 2 重根）

J. = 2 sin~今 (1 重根）

それぞれに対して

y2 ＿！！＿乙＝ 3-V三三竺n-1 ). ）~ 
dJ. v 1ーが

dr 3 ii----:;-( sin -1÷ r  

y2一一一一＝＝dJ. ii 4ーが

従って，横モードに対応する振動数分布は

C2,T = 6ντイ乏
縦モードに対応する振動数分布は

( sin-1 J. )2 

ii 1一好

.- 1sm-1一つヲー J 

Ca,L = 3い 4三一一

調和振動子の固有角振動数を woとおくと， Wo ＝ヘI~ だから ，
． γn 

1 (U 

).2 ＝ーァ一一τ一 ・ A＝ー ＝＝ 一一一一
ミヨ ω。乙 ・・ n v 2 ω。

である。C を ω の関数として表わせば，振動数分布は次の様になる。

〔100〕方向に対して

C1.T＝三一
WO 

(sν去τr
J1一人士ζY

c 2-v;z-
1,L ＝一一一一一一一

αJO 

(sin -1νすW O ) 2 

山ーしすω。r
〔110〕方向に対して
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〔111〕方向に対して

c 8-V一互－
2,T ＝一一一一一一

白JO

( sin-1去τr
山一（法τr

n-1 ( ~ _ _l_p )2 r 
8 8 I 

Lt, .. 2 
C2. r 1 ＝ ~2 w 

αノ｛｝“
Pゲ－10十一三号一 ＋2P

匂 wo~

P ＝ イ 25 －~

( sin-1ν÷ wo ) 2 

J1ーしすω。r
8 

C2 L ＝一一一
白JO

Ca.T ＝三乙三一
(sin-1 vつん。r
心ーして子WO ) 2 

自JO

Ca,L = （÷）÷去
( sin-1νてんr
イ1-(17÷ WO ) 2 

これらの Cを前々節の（ 6）に入れると， 3つの方向に対する縦モード（L）と横モード（T）とによる格子熱

伝導度が得られる。さらに前節の (12）の Cjのところには，上式の C1,L,C2.L, Ca,Lを入れ， (13）の Cjの

ところには C1.T,C2.T, C2.r1, Ca,Tを入れれば，金属の単結晶棒についての格子熱伝導度の結品方位による異

方性が縦モードと横モードとによって与えられる。

ω が小さいときには，これらの Cjはすべて d で近似できる。即ち

xa 
sin-1 x=x十一b一十一

ザ 4 >(,,,.6 

・.( sin -1 x )2 ＝計十一言一 ＋すき一＋

従って IxIく1なら

( sin -1 x )2宇 x2

となり，分子は w2に比例し， 分母は 1で近似できるから，全体とし・cw2に比例する。故に ω が小さいときは

Deb ye近似になっていることがわかる。

さて，こ斗で

1旨ω カ ω。
ko 'J、 －X 一五日ァー＝ Xo 

とおく と，各々に対ーする格子熱伝導度は以下のよ うに与えられる。

( i ) 〔100〕方向

縦モードに対して

I X ¥ 2 
I c;,-,-1 一一一一－ I 

_ 2-V~ No D ko (cc 1一。 2 x ＼山u V 8 Xo j ¥ 一一五－FL(y) x e i= , 、 J

ぷN me VF Xo .l 0 Y (ex -1 )2 . / ~ ( x ¥2 
マ A ー＼もl~xo I 

横モードに対して

dx K, r- 8No D ko 〔ん V'r2 g X2 ex 一 一 一一 3Nm冶VFXo .i 0··~ －~ 1-g  (ex-])2 

dx 
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(ii) 〔110〕方向

縦モードに対して
I X ¥ 2 

8No D ko ( 00 」士一1y----;g-Xo ) 
L=  ¥ －」：＿FL (y) x2 ex I ~ dx 

3N  me VF Xo ) 0 Y (ex -1 )2 . / ~ / x ¥ 
'Y _.._ ¥ V~ Xo ) 

横モードに対して

I sin -1一三＿）
K2 T-Bv  2 No D 叫んが g xz ex ¥ み o I dx 

Z, :t ぷN me山 0 ）。 七五 （e"'-1)2 山ーいι1
¥ .::JA.O I 

r I 5 1 _ ¥21 2 

i sin-1 1一一一 一一一一一r J ~ 
_32-Vヲ－No D ko ~ 2 g xa ex I ' ¥ 8 l:> .L I ) dx 

3N me VF Xo2 ) Ae VT Z二否 (eX-J)2 ./ 
-0 p Al -10十一三宅二 十2P

’ Xo" 

(iii) 〔111〕方向

縦モードに対して

I ,.., 1 X ¥ 2 

Ka.L ＝ ν土 NoD ko ¥ 00白 土FL(y) x2 ex γ山川 Xo ~ dx 
2V  2"NmeVFXo )0 Y (ex-1)2 ./7 ( X ¥ 

., ~ ＼もI 8 Xo ) 

横モードに対して

KH r＝ もI 6 No D ko 
… N me VF Xo 

Z

一7i
e
一一

X

一Z一puv一g
g
二一7iu

 

d
A
 

(sin -1 Vす Xo ) 2 

文字の説明

No ；単位体積あたりのフォノンの数

N ：単位体積あたりの電子の数

D ：金属の密度

品 : Boltzmann定数

me ：電子の質量

VF ：電子の Fermi速度

ゐ ：電子の金属中での平均自由行路

町 ：フォノンの縦波の伝播速度

VT ：フォノンの横波の伝播速度

た wo -n w 
Xo=k；ヲτ－， x＝一五子一

wo ＝イすー ：調和振動子の固有角振動数

m ：金属原子の質量

α ：最近接原子聞の力の定数（ばね定数）

ko TA,, 
y=qAe＝ 一五 コ了 χ

q ：フォノンの波数（w/v)

y y2 tan-1y ~ 

FL (y) - 3 y - tan-1 y _.._ 

3 r y2 + 1 』‘噌 l
g= --:2Y21ーヲ－ tan-1 y-1 J 
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元＝去一（h：白川の定数）

§ 5. 一次元格子毛デノしの縦と横毛ード

同一質量 m の原子が等間隔 d で、配列された一次元鎖の方向を x軸にとり，その軸に垂直に y軸と z軸をと

る。

i-1 i i+l '1、
- 0一一0-0- / 

v 

x方向の変移を u,y方向の変移を v,z方向を ω とする。

この系の運動 エネノレギー

T＝ す m 手Cu.;2十仇2十仇2) 

ポテンシャ ノレ ・エネノレギー

U＝ す α 写｛（ Ui+1-Ui )2 + ( VH1＋的＋l一山一例）2} 

相互作用は最近接原子聞のみを考えている。

Lagrangeエネノレギー

L=T-U  

より， Lagrangeの運動方程式は，

d I 8L ¥ 8L 
dt ¥ aui J - au, 

＋，（で誌－）=+., 
す（長）＝者τ

より求まり

m ゐ＝ α｛( Ui+l一向）ー（ Ui - Ui-1)} 

m Vi = a { ( V'i+ 1十例＋1-Vi -Wi）ー（れ十例－v←1一例ーi)}

mwi＝ α｛（町村十 Wi+l一山一的）ー（れ＋ Wi -Vi-1一例ーi)}

波は場所と時間の関数であるが， z方向にのみ伝わるからがwt-kx） の形である。

従って，いま

Ui = uo(x) ei(wt-kxi) 

V'i = vo(x) e'i(wt-"xi) 

似＝ wo(x) ei(wt-kxρ 

ド

ド－
一

モ

モ

縦

横、B
E
E
t

、p
a
E

’a，J

とおくと， Uiは波の進行方向に振動する波だから縦モードを表わし， Vi とWiとは波の進行方向と垂直に振動する

から横モードである。

こ qこ

Xi=  id 

であり，

Uz = Ul+N, 

vz = Vz ＋ ~v , 

wz =wz+N, 

とすると
eik xz = eik x tトN

•• eik叫（ 1ーがkXN) = 0 

eik幻キO とすると

e'ik XN =]  



•• kXN = 2nπ 

• k＝冬子（n = 0，土L 土2, ・，土芸）

さて， U・i, Vi, W・iを運動方程式に入れると，的に対しては

- m w2 ＝α｛ ( e-ikd -1）ー （1 _ eikrl ) } 

＝ α（ e iz-- e-iz-) z 

＝ α（ 2i sin与r
. kd 

=-qαsmG~ 

ー 1---:- kd 
．ω“＝刈7示－sinヲf

- kd 
＝ぷ wosm ~ ( Wo ＝イす）

これから

d kd 
dw = 2 wo・「f cos ~ dk 

kd 
= WQ  d COSー互－ dk 

•• dk = f(w) dw 

1 1 
＝~ kd u.W 

ー cos~

1 
， ， 主一一－ dw 

woa イ：1－（五τy
従って，縦モードの振動数分布は

Vi, Wiに対しては

両式を加えると

もし Vo十 Wo宇0なら

両式の差をとると

もしれ 宇 Woなら

1 

fL(w) ＝一一7 j一一一一
“山一（五－；－)2

kd 
-m w2 Vo=  -4αsin2 2一・（ Vo+ Wo ) 

kd 
-m  w2 Wo = -4αsin2~ ・（ Vo + W。）

い－8w州

kd 
w2 = 8wo2 sin 2 -;z-

w2 ( Vo - Wo ) = 0 

w2 = 0 

故に Vo＝←ω。なら w2= 0 となるから， Vo=Woでなければならなし、。すると当然 Vo十 WoキO だから

- kd 
w• ＝ σwo• sin•~ 

41 
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M
一2n

 

一2
／

V
 

2
 

一一ω
 

人 dw= 2i/ 2 
d kd 

WQ・一互－ cos －互－dk 

一一－ kd 
＝ νI 2 wo d COS ~ dk 

•• dk = f(w) dw 

1 1 

- v'~ wnd 一円 kd aw 
一 …、 －--- 2 

1 1 
dw 

- v' ~ WO d . I 7 I (JJ ¥ 

－ ~ ＼も／一亙一wo J 

従って横モードの振動数分布は

z 1 
fT(w) = _1つ子 ' I 。

v ~ wo a I ., I w ＼“ 

マー ¥ v'一亙一ω。／ 

となる。縦モードと横モードの割合は縦 1に対して横2の割合であるから

縦モードの振動数分布は

CL - _!_ 1 

L ー wod.J0五τr
横モードの振動数分布は

むr＝記三二 、 1 
wnd I I w ¥ 

～Lー＼〉三一同｝
従って，一次元鎖の場合の格子熱伝導度は縦モードに対しては

KL＝当主Zl一向（w)A ・一一／ ー が
「－－ x2 ex 1 

) 0 L (ex - 1 )2 wod ;----;- I x ¥ 2 

1 一＼ 2xo / 

横モードに対しては

Nko2 T 「oc x2 ex v'~ 
KT＝ ーでう云－ ¥ ur(w) A 一一一一 dx 

) 0 T (e"' - 1 )2 wod / ., f x ¥ 2 

～.L －＼ν8" Xo) 

§ 6. 格子振動数スベクトノLの近似式の決定

前述の銅の格子振動数スベク トノレ（区14）をもとにした58個のデーターで，九州大学大型計算機センタ ーの

F ACOM230-60を使い，最小自乗法により近似式を求めた。5次式から23次式までで近似したが，ここではそのう

ちの代表的なものだけをあげておく 口

図6は，1 (1012 c. p. s）付近が負になり， 2つのピークがならされており，まだ図4には，ほど遠L、。

図7は，前図にくらべて， 2つのピークは少し出てきたがまだ顕著でなく， 1(1012 c. p. s）付近に小さなピー

クが出来ている。

図8は，前の 2つの図にくらべれば，やや区14に近づいたが 2 (1012 c. p. s）以下の曲線のふくらみが，まだ

少し大きいよ うである。

区19は，ω軸を切る点がOから少し離れているが， 全部の図をとおして一番よいし， 2つのピークも図 4に一番

近く，これ以後この図をもとにして計算を行なった。

図10は，だいたい前図の場合と同じであるが 2 (1012 c.ρs）以下の曲線のふくらみが前図にくらべて少し大

きくなり， ω軸を切る点が前図にくらべOから離れている。

図11は， 2.5 (1012 c.ρ. s）以下の曲線の部分と区14の場合とのくいちがし、が再び大きくなってきた。
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制 .!O＂じ.l’.S;

第 6 図

( 7次）

第 7 図

(10次）
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寸

第 8 図

(13次）

第 10 図

(17次）

第 9 図

(15次）

第 11 図

(21次）

以上のことからある図形の近似式を求めようとする場合次数を高くしたからよい近似式が求まるというのではた

く，ある次数（この場合15次式での近似）のところで近似が一番ょいということになるのではないだろうかハ 品

数学的には，くわしいことはわからないが たとえばデーターの個数と次数との関係，あるいはピークのえ高

さと次数との関係といったものがあるのかもしれなし、。
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De bye近似を用いたものとの比較§ 7. 

ここで，図 9の15次での近似式を使って Debye近似を用いたものと比較する。

。（年1 ~） ~ 
e・・--1  • .:J C(eu) dw 

2π2 u( w) a 
幻＝与；oo"u2( eu）方ω

.. ( 1) euZ ~~ _ C(w) dw 

72( ek'f-1）乙

N ・T・元2 r 

- 2π2 u k ' 0 

。（ -f*l ~） ~ 
e ・--1 、：F。T ~ . 2π2;(eu)3 eu2dw K2＝与；oo"u2( eu）克ω

eu2 e kT 

~w ー eu2 dw 

y2( e?F-1y 

N・r・n,2 「

- 2π2 u k '0 .. ( 2 ) 

すなわち， Klは，銅の振動数スベクトルの近似式から求めた15次の式を C(w）としての計算で，瓦2は， Debye 

の近似式すなわち w2で近似」た計算で、ある。

上の (1), (2）を縦波と横波に分けて行なうと，

C(eu) deu 

T2 ( e台－1)2
Kl NrL克2 ¥ 2 
ー．
- 2π2 UL k ) 

Nrr n2 「w3 eu2 e k'l' 
¥ r C(eu) dw ……………………（ 3) 

2π2 U T  k ) I ＿＿！］＿一 、2
・ wz 72 ( e kT - 1 ) 

ω
 

d
 

ω
 

一

7
4
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一一
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－
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ω
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／
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＼

T
 

K2 NrL克2 ¥ wz 
一－- 2π2 UL k ) 
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.. ( 4) d
 

ω
 一、、

1
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’’’
一
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了
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－

e一白
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一
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ω
一－
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十 Nrrn2 r wa 
2π2 UT  k l 

ここで，

3× 10-s 
't"T = 2.27×IUo (sec) 

3×I0-8 
'L = 5.01×105 (sec), 

銅の格予定数を 3× 10-acmと仮定した。

= 1.054×10-21 erg sec 

k = 1.380×10-16 erg deg一l

UL= 5.01×105 cm sec-1 

ur= 2.27×105 cm sec-1 

C(eu) = -0.0635-0.202 x+l.16 xz -0.751 xa十 0.137x4 + 0. 00194 xs 
十 0.00594 xs -0. 00116 x1ー 7.7×J0-5X8ー 3.02×10-5x9 + 2. 36× 

10-6 X10十 7.34×10-1x11十 8.01×10-ax12 -4. 34×10-9 xis 

-3.22×10-1a x14 -2.34×10-10 xl5 

n 
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W1, W2, W3は図 9に合わせて

W1 =0.50×1012, W2 = 5.50×1012, W3 = 6. 60×1012, 

として計算したD

これらの値を （3)(4）式に代入すると，

5. 5ox1012 7.638Xl0ー12＿＇竺
2 e T 

r2(  /・s… C(w) dw Kl= 4.879× 炉 9 ×N × ；

0. 50×1012 

6. 60×i012 7. 638 × 10-12~ 

十 2.376×炉
w2 e .I. 

,0  ,,, C(w) dw…… （ 5) 
5. 50×1012 y2( /.63…＿，，Y _1  y 

5. 50×io12 

K2 = 4.879×10-59× N × l 
0. 50×1012 r2( / .638川 o－斗－1)2

6. 60X川 2 7. 638×i0-12与

w2 dw 

+ 2.376×10-58×N × l ' e 司

j 5.50X1012 T2 ( /"638×10-12手－1)2
w2 dw ………（ 6) 

ここで実際の計算では，簡単の為，次のよ うにしたので、出て来た結果は傾向だけが出ており正確な値は出ていな

い。すなわち，

「 w2e T 
Kl= 4.879 ¥ ,,, C(w) dw 

J o. 50 yz ( e 7・叶 －1)2

6. 60 7. 638号
「 w2e .1. 

+ 2.376 ¥ ,,, -C(w) dw 

J 5. 50 yz ( e 7・ 6吟 －1)2

.. ( 7) 

。 T側号
I 1" e 

KIA= 4.879 ＼ ’ w C(w) dw …………………………………（ 8) 
J o. 50 y2 ( e 7・咋 －1)2

「 。 w2e B号
KIE= 2.376 ¥ w C(w) dw …………………………………（ 9) 

J 5. 50 yz ( e 7・咋 －1)2

「 w2e T 
K2 = 4.879 ¥ .. wZ dw 

J o. 50 y2 ( e 7・咋 －1)2

6. 60 7. 638与
i w? e -

+ 2.376 ¥ ,,, w2 dw ………………………………… (10) 

「 w2e T 

瓦2A= 4.879 ＼川 ＿ w2 dw …・…ー…………………・…－・……… （11)
J o. 50 yz ( e 7・側テ－1
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． 7問手
r e 

K2B = 2.376 ＼ 川 d dw ……………………………………… (12) 
J 5. 50 r2  ( e 7＇咋 －1)2

(7), (8), (9), (10), (11), (12），の結果が図12であり，これらの関係を示す。

図13は， Klを 4.59倍して， K2とともにその関係を示す。これで 40°K 以下では， Kl,K2，の聞にわずか

ではあるが差が認められる。 40°K以上では両方とも一致する。

図14は， KIAを 5.71倍して， 瓦2とともにその関係を示す。これで 100。K以下で差を認められ，これ以上で

は一致する。

図15は KIBを 23.51倍して， K2とともにその関係を示す。これも 120°K以下で差が認められ， これ以上

では一致する。

図16は，K2Aを 1.354倍して， K2とともにその関係を示す。これも 70。K 以下で差が認められ， これ以上

では一致する。

図17は， K2Bを 3.83倍してK2とともにその関係を示す。

この結果より， Debye近似は非常に良い近似であることがわかるが， 50°K 以下では僅かながら差が認められ

るから，この附近の低温においては注意をする必要がある。なお，こ与では緩和時間は温度にも，振動数にもよ ら

ない定数として計算しているが，実際は，それらの関数であるから，こ与での結論は訂正しなければならなくなる

第 12 図

Dct.,-c K2 

K2A 

戸三三
間
一則一
川

I、1IJ 

。JU 2U 20 40 50 (i0 70 SQ 90 100 110 120 I：ぬ 110 150 !GO liO 

T 

第 14 図
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第 13 図
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T 

第 15 図
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第 16 図 第 17 図

。10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 l羽 140 l回 1伺 170
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

T T 

かも知れなし、。予定していた計算はもっと沢山あったけれども，時間の都合，連絡の不便さ，我々の不慣れなども

あり，予定していた計算の半分も行えなかった。

なお，この計算に際して，本校の木村教授には，電子計算機使用について，プログラミング等多大の援助と教示

を仰いだ。また九大の計算機センターの方々には色々と我々の不備について御迷惑をかけ，ミスの発見に記録的猛

暑の中をいとわず労力をさいて頂いたことも併せ心からの感謝の意を表します。

我々は三次元結晶のうち面心立方格子についての結晶方向による熱伝導を求める式を得ている。次に，一次元格

子という最も特別な場合にも縦モードと横モーードとに対する熱伝導度を与える式を導いておいた。しかし，いずれ

にしろ実験値との比較の段階にはなっていない。二次元格子については，まだ行なわなかったのは，§ 6の計算に

時間がか斗った為で、ある。いずれ近い将来において，やり残した数値計算と共に平面格子に対する熱伝導度の式を

導くつもりである。
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送風機吸込側流れの実験的研究（その 3)

清 森 宏之助

＜昭和44年 9月1日受理＞

Experimental Study on the Flow at the Suction 

Side of Multi-blade Fan (part 3) 

Various experiments have been made to investigate the influence of flow 

conditions at the suction side of a multi-blade fan upon fan performance. In 

this report, the results of the experiment conducted on the velocity profiles at 

the inlet and the exit of the multi-blade fan fixed with the conventional blades 

and the newly-designed are related. 

The difference between the present experiment and the former is that the 

four measuring positions corresponded to the ones at suction side are set up just 

behind the impeller. It is showed that any region at the exit side of the im-

peller has an axial component of velocity. As a conclusion, the general flow 

conditions are almost throughly understood, but some prob：εms with regard to 

the design of blade remain unsettled. 

Kounosuke Kiyomori 

1. まえがき

シロツ コファ ンの性能に重要な影響を与える吸込側

の流れの状態、を読ベるー，二の実験をおこなってきた。

これに関しては最近 F・ B ・GESSNERが纏めた実験的

研究があり，吸込性能7こ関する研究が漸次注目されて

きた。本報告ではさらに実験を補足して翼前後¢流れ

の状態を二種類の羽根車について謂ベた。

流体の翼通過時の流れを調べるには吸込側の速度分

布に関連して吐出し側の速度分布も調べる必要があり，

これは前回測定したが，その位置が適当でなかったた

め，改めて吸込側測定位置に対応する翼出口側の 4断

面について測定をおこなった。また送風機の仕様（風

量，風圧）を同一にした他の翼車を設計し，この翼車

について回転数を変更した場合の、流れの分布状態を検

討した。測定値の整理は前回と同じく検定曲線（第2

報第 8図）に基いて鍾めた。

2. 実験目的

第 1報において述べたように，タフトにより流れを

観察すると，翼の前後における流入，流出域において，

後者の方が流線が密になり，流れは半径方向に加速さ

れていることがはっきりわかる。流体は翼通過後に半

径方向 と回転方向との分速度をもち，吸込口（ベノレマ

ウス側）に近づくにつれて半径方向の成分が減少し，軸

方向の流れは認められなかったが，この点を確認する

うえからも今回の実験をおこなった。第2報では翼通

過後の測定点は 1個所で，その位置が翼から比較的は

なれているため翼直後の、流れとは認めにくいので，翼

直前の位置に対応し新たに劃定点を設けた。なお，今

回は翼のみを新規に設計して，同様の測定をおこない，

流れの一般的傾向を確認した。

3. 実験装置及び実験方法

実験装置一式は前報のものと同一である。また、流れ

の計測には予かじめ検定した5孔ピトー管を用いた。

このピトー管を供試ファンの測定首位置に挿入し，前

報の場合と同様に特性曲線上の主要4点¢流量（全開，

最高効率点，最高圧力点，失速点）について流れの状

態を調べた。ただ測定点を追加して位置をや斗変更し

た。

図 1～3にその測定位置を示す。 A,B,C,D点は

羽根内端より中心に向かい20m111,E, F, G, H点は羽根

外端より 10•11111離れた位置で，いずれもプロープ先端を

ファン軸線方向に移動して計測した。工断面はベノレマ

ウス端面より2011w外側で水平に直径方向にピトー管を
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移動した。

実験にあたっては，まず P4=P5なるように yaw

:angleを求め，つぎにその状態で P1,P2, Paを測定

し，（P2-Pa ) , (P2 -P1 ）の値と検定曲線とよ り，

その点の動圧並びに pitchangleを求めた。（註，

P1, P2, Pa, P4, P5は第2報参照）

yaw angleの基準面はし、ずれもファン軸線を含む

平面をと った。なほピトー管の構造上， pitchangle 

が 45。以上の測定は不安定領域にはいるので，本実験

の場合も これ以上の角度をもっ流れの実験はおこなっ

ていない。

4. 翼車の設計

多翼送風機では流量大きく ，短い翼で大きい全圧上

昇を得ょ うとするので，相対速度の減少による静圧上

昇は期待できぬ。流体が半径方向に流入する場合， 全

圧上昇に関する Eulerの式は Httioo= U2 Cud g (U2 

：翼出口側周速，Cu2：翼出口側の絶対速度の円周方

向分速度， g ：重力の加速度）で示される通り，周速

が与えられると Cu2を大きくするように設計しなけ

ればならぬ。これには前向き羽根が最も都合がよく，

W1 = W2 (w は相対速度，添字1,2は翼入口， 翼

出口を示す。）のとき Cuz/Ua= 2とな り， 全圧上

昇が非常に大となる。

いま羽根数が無限大のとき，流体の全圧上昇 を

Pt Ho。， 7.K頭の上昇を Hthoo，単位体積重量をTとすれ

ば， Pe恥 ＝ r仇∞の関係がある。また恥 ＝十

U2 Cu2であるから，すべり係数を μ，圧力係数を ηM

とすれば， μ= HthlHthocη.M= H/He1tであるから，

r 
設計圧力 P は P＝η.Mμ一一－ U2 Cu2とな る。デイ

g 

フユーザをも含めた遠心送風機の圧力計効率 ηMはつ

ぎのようになる。（1)

η.M = 1 －~ιr cζb ＋む ）_L一 ＋ (fll2 
cp l ; 16kb2ν4 

十 ζD A,手一τ ）4μ白 η』d‘ノ

こ斗で S1：羽根車の形状抵抗および摩擦損失係数

む； 翼入口曲りの損失係数

ψ ： 圧力係数~一
一一一一－TI《 22g ~~ 

ゆ：流量係数 Q 

TD22U2 

kh : 羽根入口巾
v 入口直径

ν ： 内外径比
Di 

D2 

ζD：渦形室内での損失係数

一応の ηMの見当をたてるため，送風機の仕様を風

量75-nf/min，送風機全圧85mmAq，回転数を 1900rp

m，翼入 口径 246仇出口 径 310ゆとすれば，φ＝

0.536，ψ＝ 1.46，ν＝ 0.794となり，また μ= 1' 

Cb= 0.1，ζJ = 0.2，ζD = 0.25および翼 の入口有

0.5b 効巾を 50%と仮定すれば， kb=-n;土 ＝0.304とな

るから，これらの値を前式に代入して ηMを求むれば，

Y/.M = 0. 737となる。

しかしながら多翼送風機では，翼流入時に曲りの内

側で剥離を生じ，また半径方向の翼の長さが短いので，

流体が翼に沿って流出しえないことを考慮すれば，



ηM・μ＝ 0. 737の値は大きすぎる。そこで w・μ＝_l_
1. 5 

と仮定すると， P=fJM μ_!_U2 Cu2の関係からーと＝
g fJMμ 

_!_u2 Cu2となる。
g 

前述の通り，翼流入角を {j1，流出角を {j2，さらに

{j1十戸2= 90。とし，また翼入口，出口巾bを等しいと

すれば W1 ＝ 仰となるゆえ， ian{j1 ＝会，伽 {j2

Di CTJ? 
=____!__ ~＝ 2 の関係があり，これよる {jl = 51°35'' 

D2’ U2  

{j2 =38°25＇となる。したがって， ＿＿＿！：＿＿ー ＝＿！＿U2Cu2
ηMμ g 

. I Y πDzN 
=2一て－U22，ゆえに U2＝ゲーームーーと一一一一一＝U

g 曹 ηM /.l 60 
r 

2一一一g 

とより回転数 N を求めると N=l420rPmとなる。

なほ {jl ＋白＝ 90°, W1 = W2の関係があるときは，

翼入口の半径方向の流速を Cni1とすれば C明 i=U2 

となるので，体積効率 7/v= 0. 95，翼の有効巾を全巾

Q 

bに対しx%とすれば Cm1= 60 = U2より
山 πD1bx

x~50% となり前の仮定と一致する。

翼数は前報の供試ファンが z= 36であるので，こ

れと同一枚数を選べばピッチ t2＝互豆三＝ 27m111と
ε 

なる。通常翼数が少ないときは翼の曲率半径 fは f

=tとし，多くなれば r= 2tとなるよ うに設計する

ので f~0.85t とし， r = 22. 8とした。このように

して設計した翼を図4に示す。なほ図には前報までの

供試翼を参考のために示す。以下前報の供試翼を羽根

車 A ，新らしい翼を羽根車 B とす。

5. 実験結果

供試送風機の特性曲線を図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

はこれらを無次元表示したものである。この場合，圧
p 

力係数 ψには ψ＝一一一ー を，流量係数 φには

三点2

φ＝ - Q を，また動力係数 Aには 』＝
TD-i2U2 

--f- を用いた。したがって L＝笠 の関係
__L_ !!:_D空zua？ η
2 4 “ー

から A＝与となる。前述のように実験は翼 A げ

について 1900および1420rpmでおこなった。

また測定風量は前回と同じく 全開，最高効率点，最

高圧力点，および失速の 4点とし，測定位置は A,B,

C, D, E, F, G, H, Iの9方向である。測定結果を図

zJ 

F

円
J

第 4 図供 試翼
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第四図速度 分布

（測定位置 F，羽根車 B, 1420rpm) 

7～15iこ示す。これらの曲線は軸線を含む平面上の測

定点における半径方向の分速度を縦軸にとったもので，

流量を流速で示している。これは測定点における動圧，

pitch angle，および yawangleが検定曲線より求ま

るので， 半径方向分速度＝（測定点の風速）× cos

(pitch angle）× cos (yaw angle）の関係より容易

に求まる。7こ：，；；－ Iの位置においては軸線に平行な方向

の分速度を示すことになる。これらの線図より各断面

の流れの状態が容易にわかる。

つぎに羽根出口側の軸線を含む平面内における流れ

の大きさと方向を求めたものが図16～19である。本実

験の測定方法によれば，軸方向の流れの成分は（測定

点の風速）× sin(pitch angle）であるから，この

値を横軸とし，先に求めた半径方向の分速度即ち（測

定点の風速）× cos (pitch angle） × cos (yaw 

angle）を縦軸とし， E, F断面のものを測定風量4

つについて纏めたもので，縦，横軸とも 1目盛を10

m/sで表わしてある。たx羽根車Bに対し 1900と

1420rpmについてのみおこなった。

6. あと拍 手 き

1. 吸込側測定位置ではし、ずれも吸込口に近づくほ

ど動圧は大きくなるが，一方 pitchangleも大きく

なるゆえ，これを半径方向の分速度で示すと図のよう

57 

に比較的一様化される。測定に際してはC, D領域の

乱れが激しく，測定値が少なかったのに比し， A, B 

領域では比較的測定点が多くとれ，とくにB点近傍の

半径方向流速が他に比し著しく大きいことがはっきり

認められる。

流入条件として吸込側はどの点も同一で，これは流

出後の渦形室の形の影響によるものと推察される。未

測定点の位置はし、ずれも本実験用のプロープでは測定

できなかった。そのため吸込側の測定値より翼の作動

有効巾は決定できなし、。

2. 羽根出口においては E,F,G,Hいずれの位置も

pitch angleが 45° 以下で図のようになる。最大流量

の領域は吸込側のB断面に対応する F断面で，またE,

F断面では翼巾に換算して主板より20%附近， G, H 

断面では 7%附近である。いずれの断面も吸込口に近

づくにつれて半径方向流速が減少し，なかには負の値

をもち，吸込口側で逆流を生じていることがわかる。

とくに捲きはじめGの位置におし、てこの傾向が激しいD

これらの曲線群より吐出側の作動有効巾は主板の40～

50%とみるべきであろう。

3. 羽根車Bを1900と1420rpmで回転させたとき，

流れの状態が略相似であることが認められる。

4. 図6~こ示すように，羽根車B を 1420rpm で運

転したとき，設計点の風量 75d/min，全圧 851111nAq

の性能が得られない。しかし図からわかるように，効

率は羽根車Aに比して低下していない。したがって送

風機の比例関係式を用いて設計点を求めると，約1900

rpmまで回転数を高めるとよし、。このときの出口側

周速 U2および設計に用いた関係式 Cu2=2U2とより

Pt仰を求めると Pt11=~ 230m111Aqとなり，この Ptt100

と設計値 P との関係はP=85m111Aqより Ptt；同 ＝2.7P

即ち 7/Mμ =_l_となり，最初に仮定 ηM/1 =_l_と
2. 7 1. 5 

全然異なった値となって問題は残るが，之は今後究明

したいと考えている。

最後に本実験を実施するにあたり，終始御懇切な指

導を賜わりました九州大学生井教授並びに実験に協力

して頂きました学生諸君に厚く御礼申し上げます。
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軟鋼丸棒の回転曲げ疲れき裂の伝ぱについて

田 明

＜昭和44年8月25日受理＞

A Study on Fatigue Crack Pro):::tgョtionin Rotary 

Bending of Mild S~eel Round Bars 

The propagation of fatigue crack in rotating-beam test on mild steel round 

bars was obs~rved by means of microscopy and heat tinting of the specimens. 

The main results are as follows 

The fatigue crack starts at one or more points on the surface of specimen 

and grows continually larger in different pattern according to the s:iape of 

specimen and the stress amplitude. During the former stage of crack growth, 

the area of crack, .Sa, increases with the number of stress cycle, n, in the form 

of 5α／A=iec・n!Nt, where A: sectional area of the specimen, Nt: stress cycle of 

life, i and c: cons~ants, which shows better agreement with the plots of expe-

rimental data than the experimental equation between the depth of crack and 

the number of stress cycle does. After the former stage the crack propagates 

more rapidly until the specimen ruptures. 

Akira Oda 

1.まえがき

疲れき裂の発生と伝ぽに関する従来の研究（1〕～（6).

(15）～（2のでは，疲れ破損の初期段階における結晶学的

挙動やき裂の発生と伝ばの機構が，物理的あるいは機

械的性質の測定， X線回折法， ミクロあるいはマクロ

的観察などによって調べられ，いろいろな実験事実が

明らかにされている．しかしながら多くの関心はき裂

の発生に先行するすべりやき裂先端の微小塑性領域の

挙動の解明に向けられ，き裂の発生と伝ばの様相を定

量的に観察したものは比較的少いように思われる．疲

れき裂の伝法に関する文献では，き裂の長さと応力お

よび応力繰返し数との関係が論じられているが，板材

の平面曲げによるき裂を取扱ったものが多く ，ヌLi俸の

回転曲げによるものは少い．疲れ寿命の過半を占める

き裂伝ばの状況を実験的に明らかにすることは，軸類

などの折損の解明や疲れ小き裂発生を余儀なくされる

車車南部品などの設計資料を得るためにも意義あること

と思われる．本論文は軟鋼丸棒について回転曲げ疲れ

試験を行ない，いろいろな条件で発生させたマクロ的

日本機械学会九州支部佐世保地方講演会 （昭40.5.28〕にて

「軟鋼ゎ回転曲げ疲れ阪援」と題して発表

疲れき裂が応力む繰返しにより伝法し破壊にいたるま

での退程を検鏡や加熱着色法により観察して，き裂伝

ばの様相の一端を明らかにするとともに疲れ破壊にお

ける二三の挙動について述べたものである．

2.試験片および実験方法

一般構造用圧延鋼材 SS34，径19:wmより所定の長さ

に採取した素材を 900℃ に 1時日焼なまししたのち，

図1に示す形状寸法の平滑材と切欠き材に旋削した．

平滑材は標準の形状にすると，き裂の発生点が予測

できず，また，き裂発生訟を一点にすることが困難に

思われたので，ごく浅い円弧状切欠きとし試験片の最

小断面部？こロックウニノレかたさ試験機のダイヤモンド

圧子によって微小円すい状の圧こん（径約 0.6111m）を

つけて，疲れき裂を誘発させるようにした．切欠き材

はき裂発生点が多い場合を検討するために用し、た．平

滑材-l;JJ欠き材ともエメリ ー紙06まで研磨し，つぎにノζ

フ研磨して検鏡面をつくり試験に供した．

表 1に Neuberの方法（1〕で

材・；こついては圧こんをつけないもの）および後述の実
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化学成分と機械的性質

機 質

Hs 

表 2

化学成分%

C Si Mい山2吋 mm2凶

0.15 0.25 0.47 

法占的械
J ツ ウムノレC硬肌 jj'.f P=l.35 

3車一三巨－
110 32.8 38.8 24.8 

切欠き材

l~~結果から得ら‘れた切欠き係数を示す．表 2 に素材の

化学成分および機械的性質を，区12にその暖微鏡組織

を示す．試験片の一部には材料の都合で，ほかの二本

の素材から採取したものを用いたが，組織は大差はな

かった．

試験片の形状寸法

ヤー ifl材

図 1

疲れ限度，叫 および仇表 1

×165 

切欠き係数。k

校（~）

1. 62 

疲れ限度
九 kg/mm2

20.7 

12.8 

形状係数
αk  

伎（！）
1.05 

1. 74 

試験片の
種類

平滑材

切欠き材

素材の顕微鏡組織

りはずし， 350ないし220℃の聞で応力繰返し数の増大

とともに順次温度を下げて数段階の加熱着色（1）を施し

て，破断後破面の着色模様を万能投影器（倍率×20)

のスク リー ン上に投影してトレース した．これから加

熱着色時の応力繰返し数におけるき裂破面縁線の形状

を求め，かっき裂破面面積をプラニメータで計測し，

き裂破面が拡大する状況を調べた．

図 2

Cl). （引 いずれも圧こんなし試験片について

求理コナニイ直径しゅす．

試験機は小野式回転曲げ疲れ試験機 (1670r. p. m) 

を用い，検鏡のためベッド上に顕微鏡を固定し，所定の

応力繰返し数で運転を止めて疲れ過程における試験片

表面を検鏡倍率×165および×600で観察した．表面に

現われた変化やき裂の伝ば状況は，軸受部に取付けた

角度目盛板と試験片つかみに固定した指針により角度

を読んで，その位置や長さを測定した．またき裂があ

る程度伝ばしたし、くつかの応力繰返し数で試験片を取

ti・ 

試験片記号

F-60～ 65 

U・l～7 

f-1～4 

F-20～22 
F・1～ 5

業材 ｜形状 l圧Iii I ~ 号

A l平滑材 l有 l・
A I Ill欠き材 l無 IO 
A l平滑材 l無 ICOl 

B 1平滑材 l有 lA 
c l平滑材 l有 l・

＠ 
f-2 

40 

30 

。a
E 
E 

＼、

国
，土d

" " 

20 

U-4 

107 1Q6 

図線

N 

S-N 

105 

図 3

10 
104 



3. 実験結果および考察

3・1 S-N線図

図3に S-N線図を示す．図には素材Aから採取した

平滑材（試験片記号 F-60～55) 切欠き材 （試験片

記号 U-1～7）の実験結果によって線図が引し、てある

が，素材BおよびCから採取した平滑材の結果も合わ

せて記入した．

3・2 疲れき裂発生の頭微鏡的様相とき裂被面拡大

の状況

き裂が発生する前後のミク ロおよびマク ロ的挙動に

ついてはすでに多くの文献に述べられているが，処女

状態の試験片表面のどこにどのような過程を経てき裂

が発生するかという点や，き裂破面の拡大がどのよう

に行なわれるかという点については従来あまり述べら

れていないので，前述の方法により疲れ進行過程の試

m
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験片表面を全周にわたって詳細に観察した．図4は一

平滑材についての観察結果の全記録の一例である ．こ

のような記録から主要な結果をまとめたものが図 5～

7である．図5は平滑材に Oないし3点のき裂誘発点

を与えた場合，また図 6および図 7は切欠き材の観察

結果である．それぞれの図は，図の半径方向に応力繰

返し数を対数目盛でとり，同心円は各測定時の試験片

最小断面部の円周表面を表し，記入された印は後述

の各種の変形の発生位置およびき裂の長さを示してい

る．また図には試験片表面における観察結果とき裂破

面の状況を比較対照するために，破断面の写真を対応

して示しである．なお半径方向の応力繰返し数の図示

は，正確に表現しよう とする と破断近傍で線図がほと

んど重なってしまうので，き裂長さの変化が図解でき

る程度に拡大して示した．これらの詳細はつぎのとお

りである ．

goo 

・深いしわ状凹凸

。明瞭な線状のしわ状凹凸． 直線状の斜すべり線

嵐

N
 

痕
－mu

圧
『約

5.10×106き裂紋線

1.5×106特に明瞭なもののみ観察

図 4 しわ状凹凸 ・すべり線 ・き裂の発生状況

270。
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3・2・1 疲れの進行に伴い試験片表面上に現われる

変化

平滑材に応力が繰返されると図 4にみるごとくその

表面にしわ状凹凸がまず現われ，ついですべり線つぎ

にき裂が発生する．しわ状凹凸は図 8の写真で、示す形

状のもので，主として試験片最小断面部近傍の全周に

わたってランダムな位置に発生し，応力を繰返すと数

を増しまた深さを増してしだいに明りょうとなり，つ

いには曲った線になるが，その時期になるとき裂誘発

のためにつけた圧こんの周辺には，しわ状凹凸とは別

個に図 9に示すように試験片の軸方向に対し斜方向の

すべり線が発生する ．しわ状凹凸は圧こんの周辺に多

くかっその深さも大きい．応力がさらに繰返されると

すべり線は圧こん周辺に集中的に増大し，やがてそこ

にき裂の発生がみられるが，まれにすベり

ずしわ状凹凸カミらき裂が発生することもある．図 4は

これらの過程を観察した記録の一例で、あるが，図にみ

られるように n=2×103で観察されたしわ状凹凸 63

本はn=l×104で‘は全周にわたり 2～3。おきに数を増

し，さらに応力繰返しを重ねるとーそうその数を増し

ていくので，すべてのした状凹凸を一つ一つ追跡して

いくことは至難である．したがって図に記入してある

ように応力の繰返しに伴い，観察の観点を変えてつね

にめだった変化を観察し記録した．それゆえある応力

繰返し数のとき記録された点が，その後なんらのめだ

(A) 

I 応Mil師。 d.，似llfr主での総保返 し数 Nt 

F 1 a,=35.2kg/mm' 

Nt=8.73X!0' N 

，
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図 5 平滑材の疲れ破面とき裂の伝ば状況



った変化を示さず，つぎの観点にもとずく観察で無視

しえた場合には点として記録されていない．

以上の：過程は試験片に加えられた応力振幅 ι が供

試材の降伏点ιよりわずか高い場合 C<a＝σs×1.03～

1.08）に観察されたものであるが，応力振幅がこれよ

りはるかに高い場合（σω＝σs×1.3～1. S）にはした状

凹凸はほとんど認められず試験片表面上の微小変形は

すべり線の形ではじまり，応力振幅が降伏点よりわず

か低い場合（σa=ds×0.75～0.85）にはしわ状凹凸や

すべり線はーそう遅れて発生し数も少く，あまり微小

変形を伴わないままき裂が発生した．また応力振幅が

ーそう低い場合（σa＝σs×0.75以下）には全く変化は

(E) 
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認められずき裂も発生しなかった．

切欠き材ではすべり線は発生せず，図 8 ( B）に示

すような外見上平滑材の場合と同様なしまっ状凹凸が現

われ，その凹凸またはわずかな研磨きず上に，ほとん

ど変形を伴わない微小き裂が発生ししだし、に伝ばして

いくが，高応力振幅の場合にはしわ状凹凸が二三本の

すべり線状に変化する場合も認められた．切欠き材で

は平滑材にみられるようなすべり線が発生しないが，

これは切欠き底は応力こう配が大きく軸方向および半

径方向の塑性領域が微小なー局部に限られるから，可

視的な大きさのすべり線が発生しにくいものと考えら

れる．

(F) 

図 5（つづき） 平滑材の疲れ破面とき裂の伝ば状況
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90。 900 

]80。

210。 210。

図 6 切 欠き材の疲れ破面とき裂の伝ば状況

以上の観察により，平滑材切欠き材L、ずれの場合に

も，き裂の発生に先だってすべり線とは外見上異なる

しわ状凹凸が認められたが，この凹凸は顕微鏡のピン

トを上下に移動させると浮き沈みして見え，検鋭倍率

を×600に拡大するとほとんど見えない．このことか

らしわ状凹凸はゆるやかな起伏をなしているものと思

われるが，疲れ変形の機構から考えて，試験片に加え

られる応力振幅とその繰返し数が可視的な大きさのす

べりを起させるのに不十分な大きさであれば，顕微鏡

で判別しにくい程度の微細すベりも起りうるから，本

質的にはすべり線と同 じものと思われる．すなわち，し

すっ状凹凸は応力が繰返された結果，わずかずつ階段状

にすべった微細すべりの累積によって生じた幅広いす

ベり帯と考えられ，extrusion,intrusionに類似する

1袋構によって生じた疲れ変形特有のもの L.思われる．

3・2・2 疲れき裂破面縁線の形状

き裂が応力の繰返しにより伝Jましたこん跡すなわち

き裂破面縁綜の形状は，いわゆる疲れ破面の貝がら模

様として知られている ．この形状を加熱着色法でとら

えたものは文献ω〈めにも散見され，また荷重増減法で‘

人為的に貝がら模様を描かせてき裂が一点から伝ばす

る場合について述べたものはある．ω～（l3）しかし材料

は一般にミクロ的に不均質であるから，き裂が一点か

ら伝Jまする場合はむしろ特例であり，また伝ば中のき

裂破面縁線わ形状を一時点でとらえても，これをも っ

て他を推測することは難点があるように思われる．そ

こで伝ば中のき裂破E縁綜に変化をより正確にとらえ

るため，前述の方法Jこより数段階の加熱着色を行なっ

た．図 5の写真は平滑材の疲れ破面で，伝ば途中の一

時2点におけるき裂破百綜俣の形状が示されている．

(B ）～（ F)8~印Jまき裂誘発わため圧こんを施した位

置である．この一連の鉱察から，（＿＂；裂はその先端に第

二二のき裂または弱点がなけ：：1.,ば，発生点からほぼ円弧

ヰ犬に成長しそむ伝ばはしだいに速くなり，円弧の曲率

半径はそれにつれて大きくなることがわかる．

また，き裂破面縁線の形状は，伝ば中のき裂が二個

以上あっても，両者が離れているうちはほとんど互に

影響を受けあう ことなく成長し，両者が干渉範囲には

いると干渉部の伝ばが速められ，円弧状から無定形の

曲線状となる．干渉によりき裂が円周方向に大きく

伝ばする場合には，中心方向への伝ばは小さい．図の

(D)(E)(F）は圧こんがき裂誘発点 として有効にはた

らいた場合の円弧状のき裂成長の様相を示すものであ

り，（ B)(C）は近接するき裂が干渉して無定形乃曲線

状になる場合を示している ．また（ B)(C）は試験片に

存在する弱点から早期にき裂が発生した場合で、あり，

一般に圧こんのない平滑材は（A）のような伝芯状況を

示すものが多いよ うである．ただし応力拡幅がある程

度小さい場合には後述するように弱点も応力に耐える

ことができるから，最初に発生したき裂から円弧状の

伝ばをすることが多い．

図 6および図 7は同じ方法で切欠き材について観察

した結果を示す．切欠き材では応力集中により切欠き

底の各所に微小き裂が多数発生するため，それらが互

に干渉してき裂が連結されてゆき，初期には円周上を

浅く伝ばし，応力の繰返しに伴ない中心に向 ってほぼ

同心円状に伝ばしてい〈こ上がわかる．しかしその形

状はきわめてランダムな変化をなしており ，例えば図

6(B)(CIにみられるように1.7×10"回わ応力繰返し数の

時期においてき裂が最も大きく伝ばしていた側に，最

終破断面が片寄っているような事実すら観察される．

回転曲げによる従来の研究o;cめではき裂の伝iま速度

を論ず芯とき，板材の場合と同様に試験片表面からの

き裂深さを用いて突致結果を解析しているが，以上の

叡察結果から，丸棒刀回転曲げ試玖J'iーではき裂深さを

求めても正確を期しがたいように思、たれ，る．

3・3 疲れき裂の伝ぱ

圧こんつきの試致片では，圧こんの周辺から発生す
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図 9
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(A）平 1.t 材 ，

(B) 

上側tJ＞圧こん側．

申由方河：£←→



もも

るき裂が圧こんを完全に横断

するまでのき裂伝ばは圧こん

の影響を受けるから，以下述

べるところは，き裂が圧こん

を横断して円周上の長さで約

0. 6.'ll1/t，試験片の中心となす

角で約6。程度に成長したマク

ロき裂が，その後伝ばして破

断にいたるまでの過程であ

る．

前節に述べたところから，

丸棒では円周表面上のき裂長

さを求めても，それが即座に

き裂の伝ば状況の解析に有効

であるとは思われないが，加

熱着色によりき裂の伝ば途中

の状況をとらえるのには， 加

熱回数に限度があり五六段階
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~材試験片記り •.kg/mm＇き~先生·：；.世 ifb~放
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図 10 き裂長さお12と応力繰返し数比 n/Nもの関係

以上の着色は困難であるから，多数回の測定が可能な

円周表面上のき裂長さを求め，それと中心方向への伝

ばとの関係をまず求めてみた．

3・3・1 き裂長さ・応力繰返し数比と応力の関係

図10は平滑材について，試験片の最小断面円周上で

はかったき裂の中心角 Ieの 1/2（以下き裂長さと呼

ぶ）を対数日盛で縦軸にとり，横軸にき裂長さ測定時

の応力繰返し数nと破断までの総応力繰返し数 Ntと

の比すなわち応力繰返し数比 n/Ntを正常目盛でとっ

ナこ片対数線図で、ある．試験片の圧こんはき裂発生点と

して有効にはたらくが，まれにはそれ以外に弱点から

き裂が発生することもある ．図にはき裂が圧こんから

発生して円弧状に伝ばしていった試験片 t，庄こん以

外に弱点からもき裂が2ヶ所から伝ばしていった試験

片とについて，き裂の伝ば状況を比較して示してあ

る．なお素材の異なる二本の試験片は太い実線で区別

し，まずこ加熱着色の影響を検討するために F-62～64

には加熱着色した時期が合わせて記入してある．

図からわかるように，き裂が一点から伝ばして破断

に達する場合たとえば F-62,63, 64では，き裂長さ

.Ie/2 と応力繰返し数比 n/Ntとは伝法の大部分を占

める部分について直線使係をもち，その直線の こう配

と応力振幅との院に，高応力の場合ほどこう配がゆる

やかであるとしづ規則性が認められ，また破断に近ず

いたある時期から伝ばはしだいに急進して，そのき裂

伝ばの曲f，和主一点に収束するかのご とき傾向を示して

いる．さらにき裂が同じ長さに成長する時期を n/Nt

で比較してみると高応力の場合ほど疲れ寿命における

早い時期を占めている ことがわかる．すなわちき裂は

高応力の場合ほど早期に発生し，その疲れ寿命の過半

を費やして破断に達する ことが推測される．

これに反し，圧こんと弱点2計 3点からき裂が発生

した試験片 F-21は直線関係を示さず途中から伝ばが

速められていることが認められるが，これは弱点から

き裂が発生し伝ばしたためである ．また同様にF-65

は破断に近ずいた時期に一つの弱点からき裂が発生し

たため，急進部の曲線のこう配が他と異なっており， さ

らに試験片 F-22の急進部のこう配が他と著しく 異な

るのは，試験片がB素材ーから採取されたことにもよる

ものと思われる. F-21および F-65にみられる事実

は，前節で、述べたよ うに，き裂が円周方向に大きく半

径方向には浅く伝ばしている ことの一端を示すもので

ある．切欠き材はその極端な場合であり ，き裂発生点

が多いから図 6および7に示したように，破断に達す

るより はるか以前にき裂はすでに円周上を一周してい

る． 著者らが行なった高力鋼で、は ρ＝0.8;mnの半円切

欠きおよび p=0.4m11tの的。Vみぞ切欠き材について，

き裂長さと応力繰返し数比との両対数綜図で直線医係

が得られている.(1 ~） 

このようにき裂長さと応力繰返し数比の関係はき裂

発生点数に支配され， 図10の F-50,62, 63, 64，の

ようにき裂が一点から発生し伝ばする場合は片対数線

図で直線民係を示すが，同図の F-21や上記の切欠き

材のように多点からき裂が発生する場合には前者と異

なった傾向が示されている．このことから，回転曲げ

でき裂長さと応力繰返し数比との院に規則性が成り立

つのは限られた場合で、あって，必ずしも一般性はない

ように思われる．



き裂破面面積・応力繰返し数比と

応力の関係

図11は加熱着色で‘求めたき裂破面面積

Zα すなわち図 5'6' 7，に示した写真の着

色部の面積と試験片断面積Aとの比 Ia/A

に対する応力繰返し数比n/Ntの関係を片

対数線図で示したものである．図には平滑

材と切欠き材の両方の結果を示してある．

図において，平滑材については，図10の

Ie/2-n/Nt線図と同様に一点に収束する傾

向があり，切欠き材についても類似の傾向

をもつことがわかる．いま図10と図11の関

係を明確にするために，両線図の直線部に

ついて実験曲線方程式を求めると両者はそ

れぞれ Ie/2=i'ec＇・州内および Ia/A=

i" e＂＇ん四INt(i', i’＇， 'c',c＂は 材料定数）で表わ

される．またこのこう配rおよび iII と応

力振幅 ιの関係を求めると図12のようにな

る．図からわかるように，平滑材の Ie/2-n/Nt線図

の各直線部のこう配rの変化と， Zα／A-n/Nt線図の

それとはほとんど平行であり，このことは一点からき

裂が発生し円弧状に伝ばしていった平滑材について

は，き裂長さでもき裂破面面積でもき裂の伝ば状況を

同様に説明できることを示すものである．

つぎにき裂が多点から発生しランダムなき裂破面縁

線を描きながら伝ばする場合の極端な例として，切欠

き材について同様な解析を行なった結果は，同じく図

11や図12のこう配 i川で示すように平滑材と同じ傾向

を示している．

また図11から，試みにき裂が試験片断面積の 20%

（き裂破面面積比0.20）まで伝ばしたときの応力振幅

内と応力繰返し数比n/Ntの関係を求めてみると，図

13のようになる．この図は同じ応力振幅でも切欠き材

の方が平滑材よりはるかに早期にき裂が成長してい

ることを示している．平滑材については5%き裂の場

合も求めて図中に破線で示してあるが，これと20%き

裂線を比較することにより，応力振幅が大きいほど，

き裂の伝ばに費やされる期筒はその寿命の多くの部分

しかしながら応力の 1サイクルで、試験片

に与えられたエネノレギにより，き裂は相応

の伝ばまたは伝ば準備としてのミクロ変形

をするはずであるから，き裂長さやき裂破

面縁線の形状のし、かんを問わず，ある広さ

の破断面または変形域を生ずるものと考え

られる．それゆえ，数段階の加熱着色を行

なって前述の方法によりき裂破面面積を求

めた．
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を占めることがわかる．
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以上の解析から，丸棒の回転曲げ疲れで、は，マグロ

き裂の伝ばはき裂破面面積を用いると平滑材切欠き

材いずれの場合でも一義的に論ずることができる．す

なわち，き裂は応力振幅が大きいほど早期に発生し疲

れ寿命の多くの部分を費して破断に達し，その院にお

ける伝ばは破断近くまで Za/A=ier.・勿l.Nt(i, cは材料

定数） で表わされる関係をもち，ついでしだいに急進

的伝ばに移行する．まずこ平滑材と切欠き材を比べる

と，同じ応力振幅でも切欠き材のほうが平滑材より は

るかに早くき裂が発生し，その伝ばに寿命の大部分が

費やされることがわかる．

なお，加熱着色がき裂伝ばに及ぼす影響については，

加熱による材質の変化が考えられるが，軟鋼焼なまし

材では350～220℃の20分間程度の加熱ではほとんど組

織変化はなく ，またき裂先端の応力集中は非常に大き

く，き裂は引張側になった ときほとんど引き裂かれる

ような状態で拡大していくという考え方（1）にしたがえ

ば，マクロき裂の伝ばにとって，加熱着色によるき裂

先端の微小塑性域の ミクロ的挙動はあまり影響を与え

ないと考えることができょう．図10の F-62～64の線

図をみる と，いずれも加熱着色点で線図に著しい変曲

点、は認められず，実験上からも加熱着色の影響がほ と

んどないことがわかる ．

3・3・3 き裂・応力繰返し数綜図

図11よりき裂がある大きさまで伝ばしたときの応力

と応力繰返し数の関係を求めるこ とができる．図14は

試験片断面積の 20% までき裂が伝ばした時期につい

て， S-N線図と比較して示したものである．これは

被害率一定の S-N線図といっても よく，S-N線図と

類似の曲線となる．本実験のき裂の測定では，き裂が

圧こんを横断したのちを解析の対象にしているので，

き裂発生初期の状況を定量的に図示する ことはできな

いが， 3・2節で述べたき裂発生の顕微鏡観察のさい，

微小変形は応力繰返しと ともに増加していく ことが定

性的には観察されており，このき裂 ・応力繰返し数線

..... ’－.－－＜＞－－S-N拓H現

301 ' 

、”_! h、' 
、幡

20 

10 
10• JOG 107 

N 

図14 S-N線図 とき裂一応力繰返し数線図の比較

図は被害曲線と同類のものと考えられる．

3・3・4 破断近傍におけるき裂の急進的伝ぱ

き裂が伝ばしていくにしたがって試験片の有効断面

積はしだいに、減少し，破断直前では破壊条件が静荷重

によるぜい性破壊に移行するため，伝ばは急進して破

断に達する ことが文献（I）にも述べられているが，本実

験でも図11に示すように， き裂伝ばの曲線はある応力

繰返し数比から急上昇して一点に収束するよ うな傾向

を示している．き裂の急進的伝ばが起こることはき裂

の伝ばの機構が変化することを意味する．図11を検討

すると，急進的伝ばが始まると思われる時期は，一点

き裂で破断にいたる平滑材では， き裂が試験片断面積

の約20～25%を占める時期である．これは加熱着色の

実験結果と対照する と，図 5( F）に一例として示して

あるように，き裂破面縁線の形状が円弧状から逆向き

弓状に移行する時期とおよそ一致する．この時期を境

として，き裂は円周方向への伝ばがしだいに速く なり，

試験片の有効断面はき裂が最も大きく閉口する引張り

側のとき，長径を中立軸とするだ円形はりに近ずきな

がら，しかも試験片軸心からしだいに偏心して断面積

を減少していくから破壊されやすく なり，き裂は急進

伝ばして破断することになる ．

これに対し切欠き材では，有効断面は試験片断面の

中央官rsにほぼ円形に残され，き裂が最も大きく関口す

る時期においても，圧縮側のき裂は閉じて有効断面と

してはたらくから，前者に比べて破壊しにくい．この

ため急進伝ばは平滑材のそれよりはるかにおくれて起

こる ことになり，線図の直線関係は破断寸前まで、保た

れるものと考えられる．また最終破断時において平滑

材にみられるよ うな著しい変形を伴う ことなく，ぜい

性破壊の様相を明りように現わしている

最終政断面の形態に関しては，平滑材では著しい変

形のため測定が困難であるが，観察し得たき裂長さか

らおよそ推定されるところでは，一点き裂の場合，き

裂長さ e/2で約 140°程度が破断の時期となり，面積

2.8 

U-4’ 

’okg/mm2 
U-4’ 33.0 
U-7 28. 3 
U-1 23. 9 
u 2 19. 9 
U--6 19.9 
U-3 15.3 
U-5 13.2 

2.4 

2.2 

n
u
n
o
 

q
L

－A
 

f、＼
n
t

1.6 

1.4 

1.2 

0.1 
0.6 

図15 最終破断面積比 a/A，偏心度 o/r
と耐久限度比九／σwの関係



で試験片断面積の約10%程度が最終破断面となる．

切欠き材では最終破断面は明りょうで面積測定も可

能である．図15は最終破断面の偏心度および最終破断

面面積と耐久限度比の関係を求めたもので，従来の研

究結果（7〕と一致する．

この図から最終破断面面積の大きさは応力振幅の大

小に支配されることがわかる．したがって前述の平滑

材の Zα／Aーユ／N"t線図は一点に収束せず，最終破断面

面積も切欠き材と同様に，応力振幅が大きければ大き

くなるものと思われる．

3.4 圧こんをつけない平滑材および標準平滑材の

疲れ破壊

図16は圧こんなしの平滑材の疲れ破面を示す．これ

らの試験片の実験結果から，高応力振幅では切欠き材

の破壊現象に類似し，低応力振幅では圧こんっき平滑

材と同様な破壊現象を呈することが認められた．これ

はき裂誘発点としての圧こんがないから，高応力振幅

f•l Ua=95.6kg/mm2, Nt=l. 41X104 

f • 2 σa=29.6kg/rnm2, Nt=S.00×l05 

f•3 σa=24.0kg/mm2, Nt=3.37×106 

図16 圧こんなし平滑材の疲れ破面
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では弱点からき裂が多数発生しやすく，したがって円

周表面上の各所からき裂が伝ばして切欠き材と同様な

過程をとり，これに対し低応力振幅では弱点も応力に

耐えてき裂発生数が少くなり，最初に発生したき裂は

その先端の鋭い切欠き効果のために伝ばが優先される

から，一点き裂のまま伝ばしやすくなるものと思われ

る．

標準平滑材の場合には同様な理由から，圧こんなし

平滑材と類似の傾向をもつことが推測され，またこれ

よりーそう一点き裂伝ばの形をとる場合が多くなるも

のと思われる．

4.むすび

軟鋼丸棒について，き裂発生までに試験片表面に現

われる変化および顕微鏡で観察できる程度（長さ約

0. 61m1t）に成長したマクロき裂が，伝ばし破断に達す

るまでの過程を観察した結果，つぎのことが明らかに

にされた．

1.軟鋼焼なまし材の回転曲げ疲れでは，中および

低応力疲れにおいて，すべり線とは別にしわ状凹凸

が発生する．これは起伏をなした幅広いすべり帯らし

く， extrusion,intrusionと同様，疲れ変形特有のも

のと思われる．

2.疲れき裂破面縁線の形状は，き裂が一点から伝

ばする場合は円弧状から逆向き弓状へと規則的に変化

するが，多点から発生する場合はランダムである．し

たがってき裂伝ばの解析のためにき裂深さを用いて整

理することは一般性にとぼしいものと思われる．これ

に対し，所定サイクノレ中に生じたき裂破面の面積を用

いると，き裂発生点数のいかんにかかわらずいずれの

場合にもよく適合する形に整理される．

3. マクロ疲れき裂の伝ばは二つの段階に分けら

れ，き裂伝ばの大部分は

Ia/A=i ec・世／1''t

Ia/A：き裂破面面積比

n/Nt：応力繰返し数比

i, c ：材料定数

なる形で進行し，ついで急進的伝ばに移行する．急進

的伝ばは切欠き材のほうが平滑材より遅れて起こる

また，き裂伝ばは応力振幅に依存し，応力が大きいほ

どき裂は早期に発生し疲れ寿命の過半を費やして伝ば

する．

以上実験事実を現象論的に述べたが，理論的な検

討を行なうにはさらに豊富なデータの集積が必要であ

り，今後の研究にまたねばならない．

終わりに，本研究に対し懇切なご指導を賜わった熊

本大学工学部立川逸郎教授に衷心より感謝する．
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3端子薄膜抵抗の等価抵抗近似計算法

辻 夫

く昭和44年 9月30日受理＞

Approximate calculation of equivalent re3istance 

for the thin film resistance with three tabs 

Sammary Recently the papers prevailing the utility of the thin film re-

sistance, have been presented. When three tabs are placed on the encircle of 

the thin film, the equivalent resistance between two tabs of them can not be 

calculated analytically, except for the case of some geometrical symmetrisities. 

In this paper the author presents an approximation method for the calculation 

of this equivalent resistance. This method enables the calculation of this 

resistance for any unsymmetrical position of tabs, and when the tabs are placed, 

satisfying some symmetrisity, this method gives the precisive results as the 

previously presented analytical calculation. 

Kazuo Tsuji 

1. まえ拍手き

最近安定した薄膜抵抗が得られるようになり，これ

を用いた減衰器やD-A変換器の設計法が R,J. Dow, S, 

C.Lee氏等により発表されているがまだ不充分であ

る（1),(2）。R,J. Dow氏は矩形薄膜周辺の任意の 2電極

聞の抵抗を計算するとき，その他の電極を省略して計

算しているためその他の電極の薄膜周辺に占める割合

が増大してくるとかなり大きな誤差を生じる。 S, C. 

Lee氏は中心軸に関し左右対称な電極をもっ薄膜に

対してパート レッ トの二等分定理を用いて残りの電極

（この場合 1個）を省略することなく任意、2電極問の

等価抵抗を厳密に求めている。しかしこのように左右

対称な構造の薄膜抵抗を減衰器として用いる場合，入

出力端のインピーダンスレベノレが等しい場合は S,C. 

Lee氏の方法で充分であるが，入出力レベノレが異る場

合は中心軸に関し左右半平面の面積抵抗を変えて，拡

張された2等分定理を用いて計算する必要がある。こ

のように左右半平面の面積抵抗を変えることは極抗膜

製作の点から好ましくなし、。

筆者は矩形薄膜周辺に3電極を配置した場合，この

薄膜抵抗と等価なTまたは刀回路の抵抗を近似的に求

める方法を検討した結果実用上充分な近似計算法であ

ることがわかった。

2. 等価抵抗の近似計算法

第 1図（ a）は矩形薄膜抵抗の周辺に3電極 t1, t2, 

taを配置したもので（ b), (c）はその等価回路である。

以下の抵抗計算に当って次の仮定をする。

( i ）薄膜抵抗は均質で一様な厚みを有し面積抵抗

は 1〔.Q/sq〕。

(ii）各電極は完全導体とする。

仮定 （i）より以下求める抵抗は幾何抵抗である。第 1

区l(b）の Rt Rz, Rsを求めたし、場合は， 電極 ti-t2,

t2-ta, ta-t1問の開放駆動点インピーダンス R1-2,

Rz-a, Ra-1がわかれば

Ri = (R1-2 +Rsー1-Rz-:i) 

Rz = rR1-2十 Rz-a-Ra-1) (1) 

Ra = (.R2-3十 Ra-1-Ri-2) 

として求まり ，又第 1図（ c ）の G12,Gza, Ga1は（ b) 

の Y-LI変換により求めてもよいが各端子問の短絡駆

動点アドミタンスがわかれば（1）式と全く同じ形で求め

られる。

2-1.開放駆動点インピーダンス

たとえば第 1図（ a）のような構造の薄膜抵抗の電極

ti, tz問の開放駆動点インピーダンス Ri-2を求める

ことについて考える。Ri-2は ti,t2聞に単位電流を

流したとき ti' t2聞に現れる 電圧であるが，第 1図
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(a）の形のま 与では電流分布は簡単に求められず，し

たがって t1,tz聞の電圧はわからなし、。ところで等

角写像によって第 1図（ a）の図形Aを別の領域のもっ

と考え安い図形Bに写した場合，流線，等電位線の直

交性はそのまふ保存され，図形A内の流線と等電位線

は図形B内の流線と等電位線に 1対 1に対応するので，

第 1図（ a）を別の領域の図形Bで考えても開放駆動点

インピーダンスは変らない。

ti t2 

t3 

(a) 

←一丁一－

[ 
t3 0 。t3

、－
B
B

，，

噌

h
U

J

’t
、、

G3 
t10 ' γゾザや， ' 0 t2 

G2S >G1 

t30 ' ＇つ t3

( c) 

図 1 3端子薄膜抵抗とその等価回路

さて，第 2図（a）に示すような矩形薄膜 OABCの第

2図（b）への写像は，z平面の矩形薄膜周辺の各電極

の端点の座標をおとし， m = K/l = K'/l' （こ与で

K, K＇はそれぞれ母数 h及びグ ＝ ( 1ー炉 ）1/2に対ー

する第 1種完全楕円積分）とすれば

u = sn2 (mz, k) (2) 

により z平面の矩形内部はu平面の上半平面に写像さ

れ薄膜周辺の電極の端点 Ziは ll平面の実軸上の点的

に対応する。こ斗では引 は

向 ＝sn2(mzi,k), i=l,2，…，6 (3) 

次に αl，α2及びα4が v平面上でそれぞれ0,1及

び∞に対応するような変換は

α4一ー α2 u－ーα1
v＝一一一一一一一 ・一一一一一一一α2 －ーα1α4-U

(4) 

であるから的， α5，α6に対応する v平面上の位置は

上式に u＝ αz，α5，α6を代入すれば直ちに求まり，

これをそれぞれ向（＝1/,l2），ん， /3sとおけば

v = sn2 (w, -l) (5) 

により v平面の上半平面はw平面の矩形内部に写像さ

れる。仇， hに対応する点を Ys, Ysとすれば，この

値は上式に {35，。6を代入することにより求められる。

以上の変換により第1図（ a）のような任意な3電極

Jl ’~ 
Z6 (t3) Z5 

B 
l+jl' 

Z 平 而

z, 

zl 

、，，
9

・
t
 

（
 

。 （t1〕 Z2

(a) 

(A〕 (B) (C)+oo 

、、Jノ
L
U
 

J

’t
‘、

(t3) (t1) (t2〕

( c) 

(t2〕

L+jL’ 

w 平面
(t3〕
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冒し山、，，ー
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 ，也、

( d) 

図 2 3端子薄膜抵抗第 1種標準形への等角写像
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B’1 B
 

a士？出ヱト
完全導体挿入位置 A,B,B’

t3 

図 4電流分布と等電位線の大略図 3

(b) 

A線に沿って完全導体を挿入して分解する方法

(a) 

図 5

( c) 

｜← a→下τーコネ a ~ 
( b) 

B線に沿って完全導体を挿入して分解する方法

11 ・i Iド
トa→仁τ寸← a斗d

図 6

叩I Iドt'1

( d) ( b) （じ）

B＇線に沿って完全導体を挿入して分解する方法

(a) 

電極に平行なA,B又は B’のような ti, tzに平行な線

に沿って完全導体を挿入しても A,B,B＇はほぼ等電位

線と一致すると考えられるのでほとんど電位分布は乱

されず，したがって Ri-2はほとんど変らない。この

ように完全導体を挿入した場合 ti' t2間の抵抗を

R11-2とすれば誤差 e:12は

e:12 = R'1-2 -Ri-2 

である。電極 tsが t1とらの中間にある場合は対称

性により線分Aと等電位線は一致するので完全導体の

導入により電位分布は乱されることなく誤差は零とな

る。電極 tsが一方へ近づくにしたがって完全導体の

挿入により電位分布の乱れは大きくなり電極 taが t1

又はらの一方に接触した とき最大となり誤差も最大

となる。以下 A,B又は B＇に完全導体を挿入して薄

膜を分解する方法を述べ，それぞれの場合の最大誤差

図 7

配置の矩形薄膜（必ずしも矩形でなくともよし、）は第

2図（ d）のような電極配置の矩形薄膜について考えれ

ばよいことになるので，これを以下3端子薄膜抵抗第

1種標準形と呼ぶことにする。

第 1種標準形において IY5 -rs I ~L＇の場合は

R1-2宇 L'/L (6) 

こ斗で L,L＇は母数 人 補母数 A'=(1 -Az）叫に

対する第1種完全楕円積分で電極 ti, tzの巾と ti'

tz聞の長さを表す。このように taの影響が無視でき

る場合は Dow氏の方法に相当するが，無視できない

場合は次のように考えればよし、。第3図は電極 ti' t2 

聞に電流を流した場合の流線（実線）と等電位線（点

線）の大略である。 ところで等電位線に沿って完全導

体を挿入しても電位分布は乱れず，したがって R 1-2

は変わらない。これより第5図に示すように t1, tz 



74 

の式を導く。

第5'6' 7図はそれぞれA,B,B’に沿って完全導体

を挿入し，第1種標準形を分解する過程を示す図であ

る。たとえば第7図は，（ a）もし b>aなら tzの左

方（b-a) /2の位置 B＇に沿って完全導体を挿入し，

(b）これより右側を切断しむの左方に接続して，（ c ) 

t1を取除くと左右対称形となるので，（ d) taの中央

より垂直に完全導体を挿入し切断する。第6図と比較

すれば， B＇は Bより t2の近いので B＇に完全導体を

挿入した方が電位分布の乱れは小さく，したがって

Ri-2.の減少程度はBに完全導体を挿入した場合より

少い。更に第7図（ c ）のように t1, tzを接触させ，

これを取去ると Ri-2は少し増大し前の減少分を補償’

するので第7図の分解法が第 6図の方法より好まし

い。第7図の方法は結局 taを中央に移動させたこと ゆ）

に他ならなし、。このようにして R1-2の値を殆んど変

えることなく 3個の電極を 2個に減少させ R1-2の値

を求めることができる。

最大誤差の評価 さて第1種標準形において電極

taが一方へ接触した場合，各部の座標を第8図のよう

に定める。ところでこの図形は元の図形の K/l=K'/l'

=n倍されているが ti, t2間の抵抗に変りなし、。 と

いうのは電流密度は元の l/nとなりその流線に沿う

積分距離はn倍となるからである。（2),(3), (4）式に

より

1/A2 = dn2 （αK', k＇）／が （9)

であるから L,L’は簡単に求めることができる。こ斗

で L,L’はそれぞれ母数 』， 補母数 A’＝ ( 1 -..{2 )1/2 

の第 1種完全楕円積分である。さて前にも述べたよう

に taが一方へ寄るに従って完全導体の挿入による電

位分布の乱れは大きく， Ri ：...~ の｛直も大きく変化する 。

それ故 taが一方の電極 ti，又は t2に接触している

場合上記分解法を適用すると最大誤差を生じる。した

がって第5図の分解法を適用した場合の最大誤差E:12A

v:l: 

<:12A ＝壬－（ 1一子）壬 側

となる。第6図の分解法を適用した場合の最大誤差は

e12n=-f--(1ー α）与 ω

となる。第7図の場合も上記と同様な評価ができるが

以下述べるような評価も可能である。すなわち taの

巾が大きくなるに従ってB’と等電位線のずれは大き

くなりこの位置に完全導体を挿入すれば R1-2の値は

大きく変化するので， taの巾 C→＝， K' = 1とし

K＝÷｛州自）十 1} 。2)

JK’ 

K+j(l-a)K’ 

K+jK’ 

K 

図 8 電極 taが一方へ接触した場合

-10 

唱－

最
大
誤
差
率

-0.1 
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a/b一一一令

図 9 図7に示す分解法を適用した場合

の最大誤差の評価

なる変換により
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としてん， h，んを求め，それに対応する第 1種完

全楕円積分の値を Ln,Lb, Lil，叉 A1a, A'b，んなる

補母数に対するそれを L'a,L’II, L'dとすれば，この

場合の最大誤差 e12B’は

<:12B’＝ 2L'rl/Lrlー （LνL何十 Lνfa) （凶

となる。第9図は凶式を用いて第7図の分解法を適用

した場合の最大誤差を a+bを助変数として計算した

ものである。a/bが小さいと誤差はかなり増大するが，

実際上 taの巾 cが非常に大きい場合は別として，そ

うでない場合は（10），同式に準じた評価法を適用すれば

最大誤差は更に小さい。

2-2 短絡駆動点アドミタンス

第1図（ a）を前と同様な方法で第10図のように写像

しこれを3端子薄膜抵抗第2種標準形と呼ぶことにす

る。第12図は電極 t1, taを短絡し ti, ta と t空間に

電流を流した場合の電流分布の大略で、ある。第1種標
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b-a 
2 

tz t2 

t3 t3 

図10 3端子薄膜抵抗第2種標準型 図11 流線及び等電位線 図12 図5に双対な切断位置

(a) (b) (a) (b) (c) 

図13 A線に沿って切断して分解する方法 図14 B線に沿って切断して分解する方法

(a) (b) (c) ( d) 

図15 B＇線に沿って切断し分解する方法

準形と第2種標準形を比較すればすぐわかるよ うに電

極のついている場所とついていない場所が入換ってい

る。又第4図と第11図をみればわかるように流線と等

電位線が入換っている。そこで短絡駆動点アド ミタン

スを求めるには，前記の開放駆動点インピーダンスを

求めたのと双対な分解法を考えればよいことになる。

すなわち流線に沿って切断しでも Gの値は変らないか

ら，第13,14, 15図のような分解をしても Gの値はほ

とんど変化しなし、。このようにして求めた短絡駆動点

アドミタンスの値を G＇とすれば誤差 E は

e = G' - G (1日

である。誤差の最大値は前の場合と同様に考えればよ

い。たとえば G1+ G2を求める場合 t!, t2の巾が等

しいとき（対称形）又は ttとtzの問の長さ CがOと

考えられる場合は誤差は零となり，最大誤差は t1又

は tzのどちらか一方の巾がOになったとき生じる。

第 14,15図の場合は t，と tzの聞の長さ C→∞の場

合を考え最大誤差を評価することができる。

3. むすび

以上の方法により 3電極を有する薄膜抵抗の近似等

価抵抗が得られる。この等価匠路は3変数 .R1,R2,Ra

又は G1,G2, Gaによって表わされるので（1）式にも示

すように例えば R1-2.R2-a, Rト 1を求めるため3回

標準形に変換する必要があるように思われるが，実際

には 1回の変換で2変数が決定できるので2回の変換

でよし、a a宇 bの場合は第 1種標準形では，た とえば

第 4図において ti't2を短絡し taとの間に電流を流

した場合A線に沿って切断しても電流分布は殆んど乱

れることなく新しい分解が可能である。このようにす

れば .R1十 2Raと R2十 2R3を求めることができる。

第2種標準形の場合は上述の双対な方法を考えればよ

い。以上の近似計算で実用上充分であることがわかっ

た。薄膜抵抗を用いた減衰器の設計資料の作成につい

ては後日別の機会に発表したし、と考える。

筆をおくにあたり，有益な助言を賜った熊本大学工

学部松山公ーー先生に深く謝意を表します。
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マイク口波におけるフェライトの特性

沢 1台賢

＜昭和44年 9月25日受理＞

Abstract 

Charac土erof the Ferrite in the Microwave 

If the complex magnetic permeabilities of the ferrite, μ/ and μγ11, satisfy 

I ff 1 the conditions, 11r' ~11 and μ α ー thisferrite can be used as an absorbent 
グア f’ 

of the electric magnetic wave. 

In the ferrites which the present writer made under some sorts of condition, 

there were the f errites which tend to satisfy the conditions, ;1 ，＂~11/ and 

ん／／民十 Therefore the present writer均 0巾 t凶 research.

Kenzi Ozawa 

1.まえヵーき

矩形導波管にフエライトを図 1のように挿入し，そ

の後面を導体板で短絡した場合の正規化入力イ ンピー

ダスンZは，式 (1）で示される。

土＝仔 t訓。2π-v~ 子） ( 1 ) 

式（ 1 ）において，

). 1 
～'dPμr' and μ～＝一一一 cに ー2πd f ( 2) 

が成立すれば，その周波数の範囲において，整合がと

れる。ただし，式（ 2）において，1／γ は複素比透磁

率の実数項， また I~勺 は虚数項である 。

式（ 2）を満すフ ι ライトを， マイク ロ波帯で使用

すれば，従来のものに比して非常に小型の電波吸収体

となり得る（1）。

そこで， 筆者は，条件の相異なる数種のフェライト

を作製し，その複素比透磁率 Jん 及び μ～を測定

したところ，式（ 2）の傾向を示すものが得られたの

で，報告する。

2.試料 の製 法

BaC03, ZnO, 2CoCOo・3Co(OH)2, Fe2 Osを秤量 し

表 1の組成の混合物をつくる。

この混合物をボーノレミノレで、混合粉砕したものを， 1.2 

〔ton/cm2〕の圧力で成型し，これを大気圧の空気中

で， 1300〔℃〕， 1時間の仮：院をした。

つぎに，上記の仮焼した試料を，鉄製乳鉢で粗粉砕

し，これを，再び，ボーノレミノレで、混合粉砕し，次に圧

力1.2〔ton/cm2〕で成型し，これを空気中大気圧で，

1300〔℃〕1時間の仮焼を行う 。以上の順で， 2回の

仮焼をした試料を，再び，粉砕混合し，次に木焼を行

う。

本焼の温度は， 1150〔℃〕，および1250〔℃〕，1350〔℃〕

の3種 とし，加熱時間は，いずれも15分間で， 雰囲気

は空気である。

以上の方法によ って作った試料に，表 1のように記

号をつける。

3.測定方法

上記18種類の試料を，矩形導波管の管壁に密着する

ように，グラインダ一等で整型し，これを図 2に示す

測定回路に挿入する。

図 2の回路において，短絡正規化入力インピーダンス

Zsおよび，開放正規化入力インピーダンス Zoを測定

した。

次に， Zsおよび Zoを，式（ 3）に代入することによ

り，複素透磁率んを計算した。

ん＝jb v~ tanh-1イ ( 3) 
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Zo：試料後面を開放したときの，正規化入力イ

ンピーダンス

Zs：試料後面を短絡したときの，正規化入力イ

ンピーダンス

区13より，焼成温度が高いと，組成の変化に対する

〆γ の値の変化は小さL、。

また， μ勺については，区14から，焼成温度が高い

と，組成の変化による μりの変化は大きし、。

同一組成で焼成温度の異なる試料については，区15お

よび図 6より，焼成温度が高くなるにつれて， μ＇.－ の

値は小さくなり， μ～の値は逆に，焼成温度が高くな

るにつれて大きくなっていることがわかる。

図5および図 6は，組成“2”についての結果であ

るが，同様の結果は，組成＂ 5”についても得られた。

他の組成の試料については，組成“rおよび“5”程

度の師、向は得られなかった。

4.測定結果

4 図

図
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式（ 2 ）を比較的よく満足するものは，組成“2”お

よび＂ 5”で，本焼温度 1350〔℃〕である。これらの

組成の近くで，更に本焼温度の高い場合について検討

すれば， マイクロ波帯における広帯域電波吸収体とし

図

めとま5. 

••; ~H＂，九日

図 2 定在波比法によるんの測定回路



て一層満足なものに近づくであろう。ひきつづき，検

討の予定である。

終わりに，本研究を終始御指導くださった熊本大学
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相田貞蔵教授，および試料作製にあたり機器をお貸し

くださった本校相良陸男教授小田明助教授に対して，

ここに感謝の意、を表します。

( 1）末武，仲野，武田 ：“磁気形抵抗皮膜吸収壁”信電会，マイクロ波研資（昭42-01）。
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タール系食用色素の分析的研究 （第 1報〉

薄層クロマ卜グラフィーによる分析 (1) 

清 夫7.K 正 佐々木 人糾英

く昭和44年10月18日受付＞

Analytical Studie3 on the Water-soluble Coal-tar 

Dyes for Food 

I Of Analysis by Thin-layer Chromatography (1) 

The separation by thin-layer chromatography was studied on 17 water-soluble 

coal-tar dyes, of which 14 dyes were permitted and 3 are non-legal in Japan. 

The compositions of thin-layer and of the developing solvent giving the good 

results were obtained. Moreover, the preliminary experiments in the quanti-

tation of dyes on thin--Jayer chromatograms using densitometer were carried. 

Masao Sim izu, 

まえがき

現在食品添加物と して食品衛生法第 6条で規定され

ているものは約350種である。この添加物の定義は

「食品の製造過程において，または食品の加工もしく

は保存の目的で食品に添加，混和， 浸潤その他の方法

によ って使用するものであり，その効果から着色料，

保存料’など24種のものがある。 この中に着色料－として

ターノレ系色素14種，アノレミ ニウムレーキ 9種，その他

の着色料’として 9種が認められている。近年国内でも

世界各国でも保健衛生上の点から飲食料の人工着色に

ついて再検討の動きが活発になっている。それには毒

性の検討はもちろん肝要であるが，食品中の色素の同

定，定量が先決条件である。 このような点から著者ら

はタ ーノレ系食用色素の分析研究を種々の方法を用いて

開始し，まず薄層ク ロマト グラフによって行なった予

備的分析実験につき報告する。

1 試薬・試薬および装置

( 1 ） 試料

使用色素は Table1に示す17種で，それぞれ

0.0:5%水溶液の 0.002mQをスポットした。また混合物

溶液は各系について0.0:5%の各色素の等容混合物を用

Hideto Sasaki 

い，モノア ゾ系は4種混合物なので 0.006mQ，キサン

テン系， トリフエニノレメタン系およびインジゴイドは

各0.OlOmQ，不許可色素混合物は 0.006mQをスポッ ト

した。

( 2） 試薬

吸着剤 ：KieselgelG (E. Merck), EASTMAN 

“Chromagram” Sheet Type K301R2 (Eastman 

Kodack) Aluminiumoxyd G (E. Merck), 

Kieselguhr G. 

溶剤 ：酢強，濃アンモニア水， 酢酸エチノレ，酢

酸ナ トリウム， nーブタノ ーノレ， エタノ ーノレ，メタノ

ーノレ，ピリ ジン（いずれも特級）

( 3 ） 装置

展開槽 ：縦240×横70（上面90）×230（日）1/llll, 

角形ス リ蓋付チャンバー。 （三田村製）

光電濃度計： デンシ トロール DMU-2型，透過

式。 （東洋科学製）

2 実験方法

使用した色素はTable1, 2に示す17種である。

薄層3については，0.5%酢酸ナト リウム溶液中に溶か

した0.05%色素溶液を， 他の4種の薄層の場合はすべ

＊本校教授 料前本校助教授（現）鳥取大学（工）助教授



放置後 105℃で 30分間加熱して活性化した。薄層3は

薄層 2の純水の代りに 1%酢酸ナト リウム水溶液を用

いた。薄層4はAluminiumoxdG 30gに純水60mlを

加えて同様に 30～40秒ふりまぜ後，プレートに塗布

し，一夜放置後130℃で 30分間加熱した。薄層 5は

Kieselguhr G 30gに60mQの純水を加えて同様な処理，

塗布を行ない， 100℃で 30分間加熱した。また薄層 1

のシートも使用前には100℃で 30分間加熱して活性化

した。

以上のようにして用意したプνート上にスポットガ

イドを用いて Table1, 2にあげた色素水溶液（薄層

3での色素は酢酸ナトリウムの 0.5%水溶液に溶解し

た） 0. 002mQ (0. 05%溶液であるから色素として1;ig) 

をプレートの一端から2.5c71lの原線上にスポットした。

各色素のスポッ ト間の距離は 1C71lとした。混合物溶液

では 1.5～ 2 cmの間隔とした。展開槽はやや上方に向

いたチャンパーで、プレートはあらかじめ溶媒を入

れたガラス槽に入れ，それぞれの溶媒蒸気中に2時間

さらした後，上昇展開を行なった。溶媒が試料をスポ
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て0.05%の色素水溶液を用いた。展開溶媒としては，

a）酢酸エチル，メタノ ーノレ， 濃アンモニア水（5: 2 

: 1)' b）メタノーノレ，濃アンモニア水（9:1),c)

ピリジン，濃アンモニア水，水（3:10:10), d) n 

ーブタノーノレ，エタノーノレ， N/2アンモニア水（6 : 2 

:3), e) n－ブタノーノレ，エタノーノレ，水，濃アン

モニア水（2: 1 : 1 : 0. 4）溶液に 2%の酢酸ナトリウ

ムを添加溶解したものについて，それぞれ予備実験し，

f)が最も良好な結果を得たので，本実験はすべてこ

の溶媒を用いて行なった。

薄層の作成には三田村理研製のTLC-SDの装置を

用いた。プレートは200×200mmおよび 200×1001肌の

アプリグラスプレートを使用した。薄層はすべて 200

μの厚みに塗布した。薄層の調整は，薄層 1は市販の

シリカゲノレをすで‘に塗布したものをそのまま用いた。

薄層2は KieselgelG 30 9を乳鉢でかきまぜながら

40mQの純水で、すばやく練りあわせ，約20mQの純水を追

加し，イワキ製万能シェーカーv-s型で30～40秒ふ

りまぜてできたかゆ状物をプレート上に塗布し，一夜

Water-soluble Dyes Table 1 

Dye 
pH*o 

6.39 

6.10 

5.78 

6.28 

Purity 

C. I.* 4 (1956) (%) 

99.5 

99 

94.5 

99.5 

19140 

16185 

16255 

15985 

Food Color No. 

Yellow No. 4牢 1

Red No. 2* 1 

Red No. 102牢 l

Yellow No. 5* 1 

Dye 

Tartrazine 

Amaranth 

New Coccine 

Sunset Yellow FCF 

Class 

Monoazo 

No. 

－品内
L

q

J

A
佳

5.00 

6.65 

6.79 

6.30 

6.20 

95.5 

95 

97.5 

96 

95 

45410 

45430 

45100 

45380 

45440 

Red No. 104* 1 

Red No. 3* 1 

Red No. 106* 1 

Red No. 103* 1 

Red No. 105* 1 

Phloxine 

Erythrosine 

Acid Red 

Eosine 

Rose Bengal 

Xanthene F
h
u

戸

h
u

円

i
n
6
Q
d

4.65 

6.37 

5.10 

96.5 

42640 

42090 

42095 

Violet No. 1*2 

Blue No. 1*1 

Green No. 2* 2 

Acid Violet 6B 

Brilliant Blue FCF 

Light Green SF 
Yellowish 

Fast Green FCF 

Indigo Carmine 

ト

e
vdn 

n
a
 

e守

hμ

「
ム
令
tM

P
3
 

・
唱
E
a
V
E
E

・

ず
よ

T
A

T
 

10 

11 

12 

6.10 

4.48 99.5 

42053 

73015 

Green No. 3* 2 

Blue No. 2* 1 Indigo id 

13 

14 

3.20 42000 Non-legal* 3 Malachite Green Triphenyl-
methane 

Di phenyl-
methane 

Xanthene 

15 

5.22 41000 本 3// Aura mine 16 

3.17 

ー

ム

円

L
q
d
A－
R
U

＊

ネ

＊

キ

45170 本 3// Rhodamine B 

国立衛生試験所製色素標準品

東京化成製衛生試験所検査合格品

和光純薬製

Color Index Number 

pH of Sample Solution 

17 



般名

Table 2 Permissive Dyes for Food in Japan 

化学構造式
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法定名

O食用赤色2号

0食用赤色3号

食用赤色102号

食用赤色103号

食用赤色104号

食用赤色105号

食用赤色106号

0食用黄色 4号

0食用黄色 5号

0食用緑色2号

0食用緑色 3号

0食用青色 1号

0食用青色 2号

0食用紫色 1号

Amaranth 

Erythrosine 

New Coccine 

Eosine 

Phloxine 

Rose Bengal 

Acid Red 

Tartrazine 

w
 

nu 

噌
B
E
A

－－‘ e
 

y
 

t
F
 

e戸しm
F
 

U
 

門ゐ

Light Green SF 
Yellowish 

Fast Green FCF 

Brilliant Blue 
FCF 

Indigo Carmine 

Acid Violet 68 

ぬ 03S-sN=N8

NaOD~X)o.2 
0-COONa 

OH 

Na03S念：ヰ3
B S03Na 
r Br 

立。：。：。COONa 

Br Br 

Na:J5：な；r
Cl-n-COONa 

Clヘ／、Cl

Cl 

Nではな：
Cl~'rCOONa 

cγ、Cl

Cl 

(C2 

Crso~ e 

S03Na 

日0・ゃr-;r－＜二）－S03Na

Na03S--<'.._)-N=N-<r.N 
一ー とノ

とOONa
OH 

Na03S -('J削 Q_
、S03N

－加。Ce；~C2Ho)CH2φ… 
ミ F N(C2H5)CH2六 Y
＼ニ ’ t こくS03Na

叩3N欠二）－~CC2H5)CH2-US03Na
HO く＝〉ヘ。込2H5)CH2-Qs03G 

（ペ二月cc剖s)C尚三SOaNa

ョ；p~cc2H5)ca2-Qcハ。Na
Q H －ー

Na03Sび〉ぐなS03Na

H 6 S03Na 

－（ぷ二円C2HρCH2-0

(CH3)2N」丹、p NCC州 H2－（ミsoae

他 の 許 可 国

Ag, Al, Au, Be, Bz, Ca, Ch, Co, 
Cu, Dn, E・E, Ar, Fn, Fr, I, At, 
Mx, Ne, No, Pe, Pl, Pr, Af, Sp, 
Sw, St, Tu, E, U, A, V, Y, N 

Ag, Al, Au, Be, Bz, Ca, Co, Cu, 
Dn, E・E, Ar, Fn, Fr, Ge, I, At, 
Mx, Ne, No, Pe, N 

AI, Au, Be, Dn, E・E,Ar, Fn, 
Fr, I, At, Mx, Ne, No, Pl, Sp, 
Sw, Tu, E. U, Y, N 

Co, U 

u 

Ag, Al, Co, U 

Ag, Coを除く 全部

Co, Prを除く 全部

Ca, Cu, Pe、U,A

Ca, Cu, No, Pe, At. Sw, A 

Al, Ca, Co. Cu, L Pe, At, Tu, A 

Coを除く全部

Ag, Bz, Co, Cu‘Pe, Af, Tu, A 

注： O印はアノレミニウムレーキのあるもの

Ag ：アノレゼンチン， Al：オーストラリア， Be：ベノレギー， Bz：ブラジノレ， Ca：：カナダ， Ch：チリー， Co：コロ
ンピア， Cu：キューバ， Da：デンマーク， E・E:E・E・C,Ar ：アラブ連合， Fn：フィンランド， Fr：フラ ン

ス， Ge：西ドイツ， I：イタリア， Mx：メキシコ， Ne：オランダ， No；ノノレウェー， Pe：ベルー， Pl：ポーラ

ンド， Pr：ポノレトガノレ， Af：南アフリカ， Sp：スベイン， Sw：スウェーデン， St：スイス， Tu：トノレコ，

E：イギリス， U：ウノレガイ， V：ベネゼーラ， Y：ユーゴスラピア， N：ニュージーランド， At：オーストリア
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ットした原線上方約lOcmに達したとき展開をやめ，展

開槽から取り出し風乾して Rf値を測定した。そして

各色素および混合物のスポットについて光電濃度計を

用い測定スリット (1×l0m11t），フイノレター（428～630

m/1-の各種），送り速度は30・nm／仰向で走査し，吸光度

( 0～0.1）を測定して濃度曲線および積分曲線を得

た。

3 実験結果および考察

クロマトグラフィーの結果を Table3, 4に示

す。30℃で‘約lOcm上昇するに要する展開時間は薄層 1

と5では約60分， 2と3では約90分， 4では約100分で

あった。この場合Rf値は薄層の作成条件，厚みなどの

諸条件で、必ずしも正確な再現性のあるデータが得られ

ないので，予備実験でだし寸こし、最大Rf値を与えること

が判明した赤色 105号（ローズベンガノレ）を基準色素に

用いた。Table4はこの赤色105号の Rf値を1.0とし

て各色素のスポットのRRo値を算出したもので以下の

論議は Table3, 4を並視して行なう 。薄層 1のスポ

ットはシリカゲソレ系で、あるが，同じくシリカゲソレ系の

薄層2および 3に比し大きく拡がっており，特に混合

溶液において著しくキサンテン系においてはほとんど

オーバーラ ップしている。そして RRo値も薄層 2お

よび 3の順位と多少異なっているところが見られる。

これは薄層の結着剤としてポリピニノレアノレコーノレが含

まれることによるものと考えられる。

薄層 5のKieselguhrGでは， Y-4およびR-2

が Rf値 0.5～0.9ぐらいのところに薄く長く拡散し

ているほか，他の色素はすべて溶媒前線上にあり，分

離目的には不適である。

薄層3の AluminiumoxydGではシリカゲソレ系の

薄層 1～ 3に比して Rf値が全般的に大なのは，成分

のアルミナの吸着力がシリカゲノレより弱し、ことにも起

因すると思われる。そしてスポットの形状は円形に近

く， R-2, R-106, V 1にややテーリ ングがみ

られる。

Kieselgel Gを塗布した薄層は，他の 1,4,5の薄層

に比し良好な結果を得たが， R-104, R-105およ

びV-1に薄いテーリングがみられた。

Table lに示すように酸性色素を展開するため予備

実験で検討した結果，酸性溶媒はRf値に明らかな停止

効果を示し，塩基性層では Rf値が上昇する。さらに

緩衝作用によってスポットのまとまりを目的として，

この実！換で、はnーブータノール～エタノーノレ系に濃アンモ

ニア，さ らに酢酸ナトリウムを添加したものを用い

た。その pHは10.45であった。したがって薄層 2の

クロマトグラムを改善の目的で，塩基性のシリカゲノレ

を作るため，純水のかわりに 1.0%酢酸ナトリウム水

溶液で薄層を作成して展開を行なったところ，アノレカ

リの作用もあずかり，長円状の鋭敏で狭い展開スポッ

トが得られた。そのクロマトグラムを Figure1に示

す。 Table3より薄層2に比して薄層3の Rf値が全

体的に低いのは薄層3の塩基性吸着層が色素溶液と反

応吸着層を作ったものと考えられる。さらにモノアゾ

系の Rf値が薄層3で他の薄層より低下しているの

は， Table2の構造式に示すように，分子中のフュノ

ーノレ性水酸基が塩基性層で強く吸着されるためで、あろ

う。

分子構造と Rf値について検討してみると， Table

2により R-2とR-102, R-104とR-105およ

びB-1とG-2がそれぞれ極めて似ている。そして

Table 3および Table4のRf値および RRof直はほと

んど同じである。また R-103が R 3より Rf値が

小なのは前者が臭素，後者がヨウ素化合物のためR-

103が吸着層，とくに塩基性吸着層に対する親和力が

大なるためとみられる。

シリカゲノレ系薄層 1と，薄層 2および3とを比較し

たとき， Table4のRRo値をみるに，薄層 1では単位

色素溶液およびその各系の混合色素溶液から得られた

RRo値にほとんど変動がないのに対し，他の二つは一

般に混合物溶液からの値の方が大きくなっている。こ

れは薄層 1は Eastman社製で，ポリエステルフィノレ

ム上に，シリカゲソレが機械的に極めて薄く (100μ) 

均一に塗布されているため再現性がよいものと考えら

れる。 さらに 250μで塗布しであるガラスベースに比

しても展開時間は 2/3になっている。

以上の実験から薄層 3が検討したもののうち， 分離

の目的には最も有効であった。しかし各系悶の分離に

ついては，キサンテン系では R-3と R-104, トリ

フェニノレメタン系ではG-2とG-3の分離が困難な

のでさらに検討を要する。

不許可塩基性色素3種は全薄層について最も早く展

開され，他の酸性色素に常に先駆していた。そして特

に薄層 3については，お互いが明らかに分離されたo

Rf値はマラカイトグリーン，オーラミン，ローダミ

ンBのII頂に小になった。

展開されたスポットを定量するためには， a）スポ

ット面積の測定， b）スポットされた色素溶出液の比

色分析があるが， a）では値の正確さに難点があると

ともに薄層の厚み差，製法差などから標準化が困難，

b）で、は展開分離されたスポット部分を薄層と ともに

かきとり，適当な溶媒で抽出して比色分析するもの

で，その操作の繁雑はまぬがれず，また操作中の経時

変化による色素の退色進行も無視できない。そこで展
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Appro玄imateRf Values of Water-Soluble Dyes Table 3 

5 
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Mixture 

4 

Single Mixture 

3 

Single Mixture 

Thin-layer* 1 

2 

Single Mixture 

1 
本 2

Single 

Dye No. 
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// 
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// 

0.57 

0.63 

0.66 

0.77 

0.62 

0.66 

0.67 

0.74 
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0.46 
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0.55 
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0.37 

0.38 

0.45 

0.49 

0. 54 

0.53 
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0.53 

本 3
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0.50 
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Thin-layer 

1. EASTMAN : CHROMAGRAM Sheet K301R2 (Silica gel) 

2. E. MERCK A. G. : Kieselgel G, Slurry prepared with H20 

3. グ ： グ，グググ 1% Na OAc aq. 

4. // : Aluminumoxyd G, /1 ググ HzO

5. グ : Kieselguhr G, 11 1/ ノゲ グ
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Approximate RRn-Values 4of Water-Soluble Dyes Table 4 

5 
Single & 
Mixture 

4 

Single Mixture 

3 

Single Mixture 

Thin-layer* 1 

2 

Single b江ixture

1 
*2 
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Dye No. 
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0.65 

0.72 

0. 75 

0.87 

0.72 

0.77 

0.78 
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0.46 
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0.68 

0.77 

0.47 
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0.68 
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0.61 
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0.50 
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0.62 
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2. E. MERCK A. G; Kieselgel G, Slurry prepared with H~O 

3. ／／；ノY Slurry prepared with NaOAC 

4. グ ；AluminumoxydG 
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Mixture, Color No. 1～ 4 
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Integral Readings of TLC-Spots with Densitometer Table 5 

Integral Reading Volume of 
sample 
(ml) TL* 1-5 

diffuse 

diffuse 

57 
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溶液は 0.05%であるため，各色素の l1igに対応する

値である。この場合，各薄層間で積分値が異なるのは，

展開までの色素のテーリングや薄層成分との吸着型化

合物による微細な構造変化， 溶媒一吸着剤一色素問の

分配，色素自身の退色と展開時間の差など検討すべき

問題が多し、。シリカゲノレ系のみの吸着剤についての各

色素の積分値はだいたい近い値を持っているよ うであ

る。

色素各系ごとの等容混合物の定量の可能性を検討す

るため濃度計計測を行なった結果が Tabl-e6であ

Thin-2ayer 

1. EASTMAN: CHROMAGRAM Sheet K301R2 (Silica gel) 

2. Kieselgel G, Slurry prepared with f-hO 

3. ノゲ ， ノゲ ノゲ ノ:t 1 % NaOAc aq. 

4. Aluminumoxyd G ノゲ グ ノゲ H20

5. Kieselguhr G グノY I-IzO 

Mixture of Malachite Green, Auramine and of Rhodamine B 

関されたスポットをただちに，そしてそのまま濃度測

定をしようとするのが光電濃度計による直接定量法で

ある。そこでこの方法によっての色素スポットの定量

のための予備的検討ーを行なった。

測定スリットは 1.0×lOmm，感度レパーはO～1，試

料部送り速度は 30.11111/min，試料透明度ダイヤノレは半

透明で，フィノレタ ーは差し込み取替式なので単一色素

溶液については，その色素の最大吸収波長近くの波長

のものを用いた。測定結果を Table5に示す。この

濃度積分値はし、ずれも0.002mQ，すなわち原線上の試料

*1 

*2 
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Integral Reading of TLC-Spots on Layer 1 and 3 Table 6 
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1. EASTMAN : CHROMAGRAM Sheet 

3. Kieselgel G Slurry prepared with 1 % NaOAc aq 
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11. B-2 12. G-2 13. G-3 14. B-2 15.Malachite Green 16.Auramine 
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る。これは薄層 1および3のFigure2および 3のス

ポット上を走査させたものである。この場合，単一色

素溶液およびある系の色素混合物とも，系の成分色素

が単一のときに用いた各極大吸収に近い波長のフィノレ

ターをすべて用いた。たとえばモノアゾ系では単一色

素スポッ トも混合色素のスポットもすべて428,480, 

501, 520mスのフィノレタ ーを用いて測定した。もし混

合物の積分値がおのおのの波長について，成分色素の

積分値の加算したものになれば，定量的意義を有する

ことになる。

Table 6の結果から薄層 1は薄層2よりも加算性が

みられる。これはRf値の再現性を示したク ロマト シー

トの均一性にあるとも考えられる。特にキサンテン系

とトリフュニノレメタン系では優れている。薄層3につ

いても加算性がある程度みられるといってよかろう 。

特にフェノ ール性水酸基による塩基性吸着層の効果で

キサンテン系に加算性が成立するようである。しかし

この加算性の可否についてはさらに十分な検討を行な

う予定である。

4結論

タール系食用色素14種および不許可色素3種の

薄層ク ロマト グラフイによる実験を行ない，次の知見

を得た。

1.展開溶媒は n－ブタノ ーノレ， エタノーノレ，水，

濃アンモニア水（2:1:1:0.4）の混合溶媒に2%酢

酸ナ トリ ウムを加えたものがよし、。

2. ケイソウ土が成分のKieselguhrGは』まとんど

の色素が溶媒前線に達し，分離の目的には不適である。
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写真現像剤の赤外線分光分析による

定性及び定量分析について

勝 田 正 男

＜昭和44年10月16日受理〉

Qualitative and <oluantitative Analysis of Photographic 

Developing Reagents by Infrared Spectroscopy 

Infrared spectroscopy facilitates some convenient qualitative and semiquan-

titative analytical procedure for determination of main organic components in 

the photographic developers. 

It can be pointed out that a minute component attended in large amount 

subsiduary inorganic salts, 1Nhich is difficult to elucidate directly on the spectral 

chart, also ca立 bediscriminated by differential method. 

If it is the case that some reference infrared spectral chart is available. 

the result of qualitative analysis may be more convincing than that obtained 

by paper chromatography. Concerning to accuracy in quantitative analysis, 

nevertheless, it is complicated one owing to poor reprodncibilitぅア in transmi tt-

ance of KBr sample disk. 

M::ts'lo Katsuta 

緒 － i::i 

市販既調合現像剤の分析が簡便迅速に出来るならば，

既発表の現像液組成や指定現像液組成と比較して，手

持印画紙やフイノレムに，更に作画意図に適合するか否

かを予て予想、出来て便利で、ある。

組成は企業秘密として発表 されて居らなくても，

PQ 或は MQ等大別 された系統がある上に，現像、主

剤や助斉1）が多数一斉ljに用いられる例も多く なし、。 この

様な条件は吸収スベク トル分析に好都合なので，赤外

線吸収スベク トノレによる定性・ 定量分析を卒業研究に

行はせた結果を参照して，若干の補足実験を行った結

果をのべる。

一般に行はれて居る現像剤の分析は，溶剤抽出后ペ

ーパークロマト グラフ法による定性分析，及び水溶液

に対する容量分析である。1)2）現像主剤である有機還

元剤は水溶性で， 無極性有機溶媒，なかんずく赤外線

分光分析に用い得る CC14,HCCb, CS2等によっては，

その難溶性の為に，抽出も吸収スベク トノレ測定も実施

し難し、。

水，アノレ コール， アセト ン，酢酸エチルエステノレ等

は，共存無機塩類迄溶解したり，塩類、と反応する こと

も有るばかり でなく ，現像剤の大部分が有するーOH

基，－co基と共通の官能基を有する為，試料と溶剤l

が同一又は至近の赤外線吸収スベク トノレ吸収帯を示す

為に，溶解性が良くても溶液法でのスベク トル分析に

適当でなし、。

徒って固体のま 斗測定するのであるが， Nujol法は

定量精度が良いとは云えないのでの，専らKBr錠斉lj法

によ る赤外線吸収スベク トノレを分析 し，大量存在の主

成分については，大略目的を達し得た。従って本報で

は無機塩類成分については，特に関連のあるもの以外

については述べず，また従来の化学分析法との比較は

後にゆずることにした。

実 験

使用薬品

使用薬品については特に精製は行わなかったが，写

真薬品については，その性質に従って黒紙で蔽光する

か， 褐色広口瓶に分封して蔽光 した。保存について

は， 測定 に 便利 な形に粗粉砕して，シ リカ ゲ、／レ又は
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P2 05入りのデシケーター中に置いて乾燥に勉めた。

Hydroquinone （中外写真薬品KK製）

(HQと略称する。現像薬で PQと称するときはQが

之に当る）

b江ethol （川口化学工業KK製）

（中外写真薬品KK製）

(Meと略称する。本報に限り Methyl基の意味と異

る。現像薬で MQと称するときの M が之に当る。）

Phenidone (Geigy社製）

（中外写真薬品KK製）

Glycin （浪速写真産業KK製）

( N-p-hydrox yphen ylgl ye ine) 

Am idol 

Benzotriazol 

（浪速写真産業KK製）

（浪速写真産業KK製）

N-dimethyl-p-phenylenediamine sulfate 

Na2 SOa試薬一級

Na2 COa試薬一級

Na2 so4 

（中外写真工業KK製）

（和光純薬KK製）

（和光純薬KK製）

（和光純薬KK製）

KBr （赤外線吸収スベク トノレ用特純品）

（日本分光工業KK製）

装置

EPI-G型 目立回折格子赤外線分光光度計

測定範囲 4000～1200cm-1 Range 1 

1333～ 400cm -1 Range 2 

標準スリットプログラムNでの解像力

3000cm-1で 2.5cm-1

lOOOcm-1で 2.0cm-1

透過率精度 土0.5%，透過率再現性 0.5%

波数精度 3000cm-1で± 5cm-1 

lOOOcm-1で土 2cm-1

複光路型

化学天秤島津製作所 A2-P型秤量 200mg

感量 O.lmg 

擦り天秤島津製作所 秤量 lOOmg

感量 0.05mg

微量天秤長計量器製作所 秤量 209-

試料

Koni tone 

Veritone 

感量 0.02mg 

（小西六写真工業KK製）

（中外写真工業KK製）

PQ Universal Developer 

(PQUD と略称する）（敷島写真工業KK製）

Konidol Super 

実験方法

（小西六写真工業KK製）

実験は Lambert-Beerの法則にもとずき定量する。

試料モノレ濃度 C，成分は添字 1,2，…… n，で示し，

入射光強度 Io，透過光強度 I，波長』吸収層の厚さ l,

モノレ吸光係数 kのとき，上記の法則は次式で示され

る。

Zn ( 4-）戸1入C1l + k2A C2 l +. 

十 kn入 C叫 l

いま n個の keybandを撰んで Cramerの公式に

よれば，原理的には C1,C2, Ca，一－… Cnが求められる

が，誤差の関係や成分間の相互作用の為に，共存する

大量成分に対して小量成分を求めるには， Lambert-

Beerの法則の不成立等の為に，誤差が大きくなり，

三成分以上での定量が不可能になる。

従って主成分が大量のときには，その成分を対照側

に，試料側の主成分の吸収を相殺するのに過不足なく

なる迄添加し，且光路長が一定の条件で C1の特性吸

収帯（keyband）の吸光度から， C1を定量する。即

ち示差測定法である。keybandの撰択には，共存物

質の吸収帯と重ならず，且吸光度が大きく鋭い波数を

撰ぶ。そして各種濃度の純物質の吸光度から検量線を

求める。

検量線法は多大の労力を要するので，試料に純物質

を逐次添加し，濃度苅吸光度を keybandに対して

求め，添加量零に外挿した場合の吸光度が，添加量何

程の吸光度に等しいかを求める内部標準法も考えられ

る。但し，内部標準法は定量精度が劣る。

KBr錠剤法は別項で詳論する誤差により，透過率

Ioの再現性が悪く， Io/Iの変動が大 きいので， log

(Io/I）の代りに， log( Io-I ）を濃度に目盛ることも

試みた。 コニドーノレスーパーの場合には，測定点が少

く誤差が大で，いづれも大差ない結果を得た。

実験手技

KBr錠斉lj法3)7）による赤外線吸収スベクトノレ測定法

は，公知のことであるが， 実験誤差は再現性不良によ

るもので，その主因をなすのが，製錠過程の巧拙に依

るので，敢て詳説する。

前記の如く，予備粉砕して P2Os又はシリカゲノレ入

のデシケーター中に保存した薬品，試料は，恒温（冬

期20℃夏期25℃）恒湿（相対湿度40%）の赤外線分光

実験室中で，精秤し，めのう乳鉢で7分間以上磨砕混

合し，錠剤成型器に均一に充填したのち，回転真空ポ

ンプで 6分間以上吸引しながら， 410～450kg/c1J.2のゲ

ージ最高油圧を加えて，油圧器で圧搾成型し，圧力の

自然緩和后の終圧が 400kg/cm2以上にする。

錠剤径＝ピストン径＝ 13mm中，油圧器ピス トン径

4311!111中で総加圧 6～ 7×103勾で，錠剤の l11m12当り大

略 44～45kgである。

KBrは 200mg又は 300mg，試料量は O～2mg又は



0～ 3 mgを用い，測定終了后にマイク ロメーターキヤ

リパーで 1/1000111111迄錠剤の厚さを読み取る。

市販既調合現像剤主成分は，予備実験で、定めた Na2

S03などを KBrに加えて，対照側光路に置き，完全

な吸光度補償の下で，他成分の吸収を求める，所謂示

差吸収スベク トノレ測定が必要なことも経験した。

波長較正は赤外線分光器付属品の，日立製作所製波

数標準用ポリスチレンフイノレムによって行った。

湿度は毛髪湿度計（自記，一週間捲日本計量器工業

社製）で監視したが，空気調節装置の除湿設定の制御

より低感度で，湿度急変（降雨開始，多人数入室等）

には応答するが，KBr錠剤が吸湿失透し易いときに

も，定常状態では特別に異常を検出しなかった。

現像主剤の波数 4000～400cm-1については KBrを

対照側にも挿入して，予備実験の際の成分判定や，検

量線作成用 keyband決定の為の赤外線吸収スベク

トル資料を得る。
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実験結果

全測定範囲の吸収曲線及び検量線については一括し

て別図に示す。 Na2SOsを対照側光路に入れたコニド

ーノレスーパーの測定をはじめ，試料が測定中に徐々に

失透したりして，同一試料濃度でも，錠剤毎に透過率

が変動し，甚しいときには±2%にも及び， 製錠后長

時間安定な測定値を得ることが，困難であったから，

濃度を変えただけの系列で、は，標準スリ ット Nに固定

し，波数拡大や Gain拡大は行はず，走査速度は

Fast 2，稀に Fast3で行ヮた。Gainは大部分は2

で，時に 5で行った。示差吸収スベクトノレで、は，得ら

れる図形が小さく，赤外線吸収強度を面積法では求め

られない。亦，透過率変動の為再現性がや斗不良であ

るから，絶対強度法も優れて居るとは云えない。故

に，赤外線吸収曲線の keybandの裾に接線を引き，

吸収極大の位置での透過率又は Opticaldensity 

を測定する頂点強度法を用いた。頂点強度法は作図と

計算が最も容易であるが，誤差も亦大きくなるけれど

も，止むを得なかった。
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実験結果の考察

A剤B斉ljに分封してある市販現像剤は， A斉I＼は現像

主斉l＼に小量の保恒斉I¥ （写莫用語で Na2SOaの如き酸

化防止剤の こと）等を含み，B剤は Na2SOa, Na2 COa, 

Na2 B2 04 （・4H2O), KBr等の保恒剤，アノレカ リ剤，

pH調整緩衝剤，カブ リ抑制斉IJ等ーから成ると考えられ

る。

本報はA斉IJの有機成分を主に追求したが，一部は推

定不能の吸収帯で，小量成分である こと と，写真薬品

のすべてのスベク トノレ図を得て居ないため，確定出来

ないものがあった。亦，フェニド ンは微量の為定量に

到らないものもある。PQUDは現在市販中止となっ

て，不明の点の追試が出来ない。

( 1 ）コニトー ンA斉IJ1680, 1600, 970, 545c11l-1 

の HQ吸収曲線との差から，フェニド ンの存在が，

490c11l-1の吸収から Na2S03の存在が推定される。

1410cm-1は NazCOa又はグリシンが， 545c11l-1はフ

ェニドン又はグ リシンであろうが，グリシンの可能性

は極めて微弱である。

( 2) PQUDについても 4000～1200c71l-1では吸収

はほとん ど HQ と一致する。但し3600～3400cm-1の

吸収から Na2SOa, 1680c71i-1からフ ェニド ンが推定

出来ることも コニトー ンと同様で、ある。（以下 cm-1を

略して数値のみを書く） 1320はフェニドン又はグ リシ

ン， 1090は HQにフェニド ン又はグリシン，1060は

フェニドン又はアミドーノレ，980はフェ ニド ン，メ ト

ーノレ，グリシン，650はフェ ニド ン又はグ リシン，N-

di ethyl－~－phenylen ediamine, 560はグ リシンに一

致する。故に HQ とフェ ニド ンの他，Na2SOsとグ

リシンを含むのではないかと考えられる。

推定が確定的でないのは，上記 980の吸収帯はフェ

ニド ンではそれほど強くはなく ，フェ．ドンのみに帰せ

られなし、。亦 880～860, 747, 687等フエーニド ンに存

在して，PQUDに出現しない吸収帯が多数ある。逆

に PQUDの吸収帯に対応吸収帯を持つ物質中の．強

い吸収帯で PQUDUこ出現しないものに，グ リシン，

アミドーノレ，メトーノレ等があるからである。

( 3）ベ リトー ンについて，この吸収曲線も1680の

フェ ニド ン吸収以外はほ とんど HQ と一致する。そ

の他1150にアミ ドーノレ又はグ リシン，フェ ニド ン，ベ

ントーノレ，1058にフェニド ン，1020にベンゾ トリア ゾ

ーノレ又は N-diethyl-p-phenylenediamine, 980に

メ トーノレ又はグ リジン，フヰニド ンの吸収が見られ

る。

(4）コ ニドーノレスーパーについて



300mgの KBrに 3mgの試料を加えた吸収曲線は，

ほとんど Na2SOaの吸収曲線に近い。一剤型微粒子

現斉I］像は，ほとんど Na2COaを含まなし、。故に2.5mg 

Na2 SOaを対照とした示差吸収曲線を画かせると，

なお NazSOsの吸収が残る。 2.7mgを用いると Naz

SO aの吸収が残らないばかりでなく，過剰の対照によ

る吸収帯の反転による，透過度増大も認められなかっ

ナこ。

故に 3mgコニドーノレスーパー及び 2.7mg Na2 S03 

を夫々 300mgKBrに加えた錠剤につき， 示差吸収曲

線を画かせ， 830,760cm-1の HQの keybandにつ

いて定量した。 HQ0.1～0.07ing 1300mgコニドー／レス

ーノξーと推定した。

HQの示差検量線は，HQ単独の検量線と一致しな

い。即ち Na2SOaの吸収の影響が強く， Lambert-

Beerの法則は成立しなし、。 コニドーノレスーパー中の

Na2 S03の吸収を対照により相殺すれば， HQの吸収

曲線に弱し、フ ェニドンの吸収が重なったものを得るは

ずだが， Na2SOsの強L、吸収の波数域では，透過光量

の不足から， HQの吸収帯は浅くなり，吸収曲線は歪
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む。亦対照が 2.7mgが最適か2.7411L'ifが最適かは，測定

値のバラツキから判定困難であろう。

6.4mgコニドーノレスーパー錠は，透過光量不足で

HQの吸収はかえって減少する。然、し 311砂程度の試料F

では HQの定量がようやく可能なので，微量のフェニ

ドンの定量は出来なし、。ここに直接法では感度による

限界があって，抽出，濃縮の手数を省略した簡易迅速

性の有利さは失はれることになったD

第 1 表

商品名 PQUD コニトーン ベリトーン

成分 wt%
HQ 85.63 78. 91 83.44 
Phe 2.17 2.04 4.99 

無機塩 12.66 16.94 9.54 

計 100.46 97.89 97.97 

他にコ ニドーノレスーパーで Na2 S03 Ca 90% 

HQ 3.3～ 2.2% 

PQ 痕跡

亦 PQUDにはグリシン（Glycin）を含む可能性を認

めるが確実には判って居ない。

．．
 

．
 

A
守

口
O

Q
J
 

A
斗ハUハU4

2
 

F

’」
内
〈
U

円
ノ
』ハUr「

J
ハH
V48 

nu －－
 、E

，，，
曾

E
a－A

f
J
 

o
 

y
a
aA
 

（
 

α
d
 

nv 

A
uh
 

。。 05 1.0 

c mす

15 2.0 

Fig. 7・ Calibration for Hydroquinone 

0.2 

＼。「）芝

。。 0.1 0.2 0.3 
H c 'Ill~ 
ydro骨u;nonemi ,;.,,, 2.7 m~ Nd.，叫／300斗 KB炉

Fig. 8 Calibration for Hydroquinone contained in large amount of Na2 S03・



98 

1.5「
Phenidone 

¥ 680 cm-' 

1.0 
~ 

、炉ー＼・・喝

c::::。司H唱
0.5 __, 

Qo~ (I。／1)=2.234613C-0・000976 

。｜〆イ
． 

。 0.1 0.2 0.3 。‘4 0.5 0.6 
cm~ 

Fig. 9 Calibration for Phenidone 

結
~』

言問

(1）供試市販既調合現像薬は， PQ型のみでメト

ーノレは含まれて居らない。一部小量成分で定性分析不

確定のものがあった。

( 2）無機塩を含む現像剤は失透し易く，再現性が

劣り，定量には鋭く深い吸収帯を，多数回から撰定す

るとよし、。

( 3）予備実験一回で，示差吸収スベクトノレに補償

に用いるべき主成分は，判然となる。

( 4）示差吸収スベク トノレ測定を必要とする小量成

分については，Lambert-Beerの法則が成立せず，

純物質で、得た検量線は使用で、きなし、。

( 5 ）小量成分は示差吸収法以外では，存在すら判

らないことがある。

( 6）化学分析，紫外吸収スベク トノレ，発色による

比色分析と比較しないと，優劣は不明であるが，主成

分の測定は定性では優れ，定量でや L劣ると考えられ

る。微量成分については測定の困難性が大きい。

( 7）長い抽出時間，特別の試薬を必要としない点

はベーパークロマトグラフ法に優るが，小量成分迄，

一遍では定性分析出来ない欠点が，赤外吸収スベク ト

ノレ法にある。検量線の作成に多大の労力を必要とする

割に，定量分析精度は高くないが，二剤型現像薬に対

する，実用目的判定は不可能ではない。 （振動の帰属

については紙数の関係から後報にゆづる。）

写真関係薬品の赤外吸収スベクトノレは引続き発表し

て定性に役立てたし、。本研究は平Jll博一，賀Jll磨理，

浅井幹雄の諸君の卒業研究と教務員道山三津雄氏の協

力に負う所が多大であった。ここに厚く感謝の意を表

する。
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誤差の主因

赤外線吸収スベク トノレ測定で、は，KBr錠剤法で測

定値の再現性不良は機器に基く蓋然、誤差を遣に超えて

起る。

1）錠剤の厚さの変動。300mgKBr, 131mnφで， 錠

斉1］の測定部位によるパラツキは 1/100～3/10011t11tで，

失透甚しい場合では，4/1001mn位失透部が薄し、。錠斉1]

相互のバラツキは 5/1001111nが普通であるが最薄値と最

厚値は 0.83～0.911mnと開く。 この相異はKBrは300

mg土 0.1旬以内の変動で、あるが，添加する試料や薬品

量が O～ 3mgと変動する ことにも依るが，主な理由は

加圧成形の差である。損失はメノ ー乳鉢，乳棒に掻落

されずに残る分と， 製錠器 とシ リンダー問｜僚への，

KBrの塑性流動による侵入にもとづく損失 とである

が，この変動はきして大きく なし、。

有効成形圧力差に基く錠剤厚さの変動。

油圧ゲージ最高圧力 440kg/cが にして放置する と，

KBrの ガラス状透明化を伴う ，粉末間隙消失に よる

可塑流動が起 り，加圧ピスト ンの移動と共にゲージ圧

力は 400kg/cm2程度に下る。 この際400kg/cm2以下に

なった時は追加加圧するが，この時に相当大きな力を

必要 とし，最高圧力の微妙な調節は不可能で，それに

続く可塑流動による圧力低下速度誌びに到達最終圧力

は，予測も調整も困難である。特に外気湿度の高い と

実 験番号 No. 1 

物 質 名 ハイドロキ ノン

吸 収 帯

(cm-1) 3000 

1860 

1520 

1470 

1355 

1150 。1095

1008 。827 。758 

630 

580 

520 

？？ 

きに，錠剤縁辺部に失透が起ったり ，出来上 り良好に

見えても，スベク トノレ走査中に失透を起し易かった。

この為，秤量，磨砕の迅速，真空吸引時間延長の外，

最高加圧を 500kg/cm2位に高め る。即ち厚さの変動

が大きくなる。

2）透過率の変動

上述の様に厚さが変動しでも，損失を除けば，加圧

の大小にかかわらず，試料モノレ数は不変で、あるから，

厚さと吸光度には比例関係はなかった。

また測定中に失透が進行した際の吸光度は，肉眼で

見る失透の印象から予想されるよりも，記録紙上の透

過率変動は僅少であった。失透錠剤では，吸収帯は巾

広く浅くなり ，オパーノレグラス法スベク トノレ測定。の

場合の様に，散乱光と透過光に対するスベク トノレ測定

になって居て磨砕粒度が大きい様である。この様な条

件では，Christiansenfilterの様に，散乱透過光の

波長依存強度変化も予想される。肉眼的失透は直接の

透過率の変化の原因ではなく，むしろ随伴する結果と

さえ考えられる。

なお無機塩を含む錠剤は，対照用 KBr，錠剤より も

失透し易い傾向から見て，錠剤中の微視的空隙が，失

透までの時間の長短に関係がある と推定され，このこ

とは製錠の際の加庄圧力増加が，失透防止に有効な事

実と一致する。

No. 3 No. 12 No. 6 

メトーノレ Na2 SOa フェニド ン

3150 

2200 3200 

1635 1940 2900 

1520 2860 

1475 。1685

700 1600 

1315 630 1500 

1277 494 1375 

1228 1280 

1240 

1000 1128 

980 1055 

828 970 

865 

748 

679 

543 

435 
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実験番号 No. 24 

物質名 コニドーノレスーパー

吸 収帯 1248 .(l~~Q)_ 
(cm-1) 1100 

920 

832 

782 

759 

695 

630 

528 

HQ 1245 

HQ 1095 

(Ph 1104 ?) 

(Ph 920 ?) 

HQ 832 

Me 830 

(Ph 830 ?) 

(Ph 768 ?) 

HQ 759 

Me 748キ

Ph 749* 

HQ 700 

(Me 710 ?) 

Naz SOa 630 

Me 632 

HQ 528 

1248 (1240）は他のチャートでは 1240に現れて 1248

にはないことを示す。 （………？）は対応波数に吸収

があるが，弱くて帰属させ難いことを示す。

ネ印は波数がや斗ずれて居るか，巾広くて対応が無

理と推定した。Me;Methol, Ph; Phenidoneの略。

振動数（波数）の各官能基の如何なる基準振動に対

応するかの帰属は第2報に譲る。
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Primitivism 
In 

The W oodlanders 

く昭和44年9月30日受理＞

Yasuo Matsuo 

I 

In England the industrial revolution rapidly developed the growing capitalism, and 

forced, on the other hand, the old-fashioned handicrafts to the ruin. It was necessary 

as an industrial nation that England should have exported the manufactured goods and 

imported raw materials and food from abroad at a low price. Therefore, the industri-

alization of the country was based on the sacrifice of the old home industries, especially 

the agricultural ones. 

On this account, the needs of the times have crept into this remote Wessex woodland 

without exception, and its traditional mode of life is doomed to decline under the 

influence of a new social system. A transitional period of an agricultural village in 

England can be recognized all through the novel. The hairdresser, one of the char-

acters, who lives in a town, says of Little Hintock in which the greater part of the 

action of this story takes place: 

'Ah-how's Little Hintock folk by now! Never have I been over there since one 

winter night some three year ago-and then I lost myself finding it. How can ye 

live in such a one-eyed place? Great Hintock is bad enough-but Little Hintock-the 

bats and owls would drive me melancholy-mad! It took two days to raise my 

sperrits to their true pitch again after that night I went there. Mr. Melbury, sir, 

as a man that’s put by money, why not retire and live here, and see something of 

the worldγ］） 

The story begins with this hairdresser’s visit to the solitary woodland hamlet, Little 

Hintock. Now let’s get, with him, into the woodland, 'one of those sequestered spots 

outside the gates of the world.'2) When we alight down from the van one evening in 

autumn, the position of the wood-environed hamlet can be still distinguished by a few 

faint lights winking through leafless boughs. 

In one of these dim lights he finds what he is looking for. In the room where the 

light is shining we first see a girl seated on a chair, busily working by the light of 

the fire of wood. She is making spars rapidly and skilfully, which are used by thatch-

ers. Her hands are red and blistering, with little pretension to beauty, except her 

beautiful hair of chestnut color, which it is his business to buy. Illness of her father 

compels her to support the family by a man’s job. The girl, Marty, plays at the 

beginning, and, indεed, throughout the novel, a secondary part in this story. And yet 

her austere attitude of life in her simple living is described so realistically that her 

life can be said to represent the typical state of the agricultural districts of England 

in those days. And such occupations as hers, Hardy says in his Preface to the novel, 

are doomed soon to disappear. 
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In respect of the occupations of the characters, the adoption of iron utensils and 

implements in agriculture, and the discontinuance of thatched roofs for cottages, 

have almost extinguished the handicrafts classed formerly as‘copsework，’ an,d the 

type of men who engaged in them.3) 

So the tragedy of this story can be ascribed first to the declining woodland village 

under the influence of the times. It is not all of a sudden that the declining fortune 

comes over the woodland, but it has been gradually undermining the long established 

community of it. Mr. Melbury lives in such a house, which is an aspect of the decay 

of the woodland. 

It was a dwelling-house of respectable, roomy, almost dignified aspect; which, 

taken with the fact that there were the remains of other such buildings hereabout, 

indicated that Little Hintock had at some time or other been of greater importance 

than now.4) 

As far as this novel is concerned, Hardy seems to regard this changing world not 

as developing but as declining. What is interesting is that Hardy betrays himself by 

the preference he shows with an‘almost dignified aspect’in presenting horse-bells as 

the representative of the old fascinating woodland life. Mr. Melbury is also among 

the last to retain horse-bells in his neighborhood. Ringing at Little Hintock, where 

the lanes remain as narrow. as before the days of turnpike-roads, these sound-signals 

are still as useful to him and his neighbors as in former times. When a load of oak 

timber is being sent away before dawn to a town many miles off, the sounds of the 

bells are heard chiming harmoniously through the fog. It looks as if they were holding 

their own against the declinings of the forest hamlet. On its way to the town, for 

example, the team comes upon two foreign carriages, in one of which we can see Mrs. 

Charmond sitting. It is the carriages that are compelled to go back to make way for 

the team. Then the team comes on ponderously, and 

the clanging of its sixteen bells as it passed the discomfited carriages tilted up 

against the bank, lent a particularly triumphant tone to the team’s progress-a tone 

which, in point of fact, did not at all attach to its conductor’s feelings.5) 

We must remember that it is to the novelist’s feelings that the tone in question 

attaches, of course. 

This self-contained community has its own mode of life. But the current thought 

of the times does not allow it to remain as it has been, either. 'As in most villages as 

secluded as this，’ intermarriage among the inhabitants is very frequent, and there are 

hardly two houses in Little Hintock which are not related to each other, 'by some matri-

monial tie or other.' 

For this reason a curious kind of partnership existed between Melbury and the 

younger man〔GilesWinterborne〕－apartnership based upon an unwritten code, by 

which each acted in the way he thought fair towards the other, on a give-and－~ake 

principle.6> 

Man is a social creature, and it would not be an overstatement to say that the 

best way would not be other than that 'each act’s in the way he thinks 'fair towards 

the other, on a give-and-take principle.’And yet Hardy describes the 'unwritten code' as 

the cause of the tragedy. It is looked upon as absolute and so it ought to be observed, 

on the one hand, yet as burdensome and, though not willingly, to be put aside, on the 
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other. 

In short, the story is of a collision of the old life with the new, or the rustic life 

with the urban. There is, as a social background, the declining woodland hamlet that 

is one tragedy, and with which the tragic plot of the characters of this story is inter-

woven closelv. 

TI 

It is cultivation and its effect upon the inhabitants of the woodland that Hardy 

puts great stress upon. And it would not be too much to say that education is regarded 

here as a symbol of cultivation, or urban life. Therefore, it is considered as something 

foreign to the lives of the woodlanders. Mr. Melbury had a bitter experience because 

of his ignorance of some trivial matters. He said to his men：寸heγmaylaugh at me 

for my ignorance, but that was father’s fault. and none o’my making, and I must bear 

it. But they shall never laugh at my children, if I have anγ；I’11 starve first！’7> He is 

one of what is called a self-made man, and has worked hard to give Grace, his only 

daughter, a go'.)d education ever since he was young. He is now a mastermerchant 

dealing with trees and timber, and, though a well-informed man, he is such a doting 

father that once his passion for his daughter is kindled, he loses his critical eye, which 

often leads a man to put the cart before the horse. He makes an effort to realize his 

new desire to marry her well, seeing that he has given her high education, far beyond 

that of any native in the woodland. He makes an idol of education, so to speak. So 

it is natural that his attention should be attracted to the young doctor, whom he looks 

upon as clever and learned, and who is, on the other hand, supposed by the natives to 

be 'in league with the devil.' 

'He is a strange, deep, perusing gentleman; and there’s good reason for supposing 

he has sold his soul to the wicked one.引

Mr. Melbury is, on the contrary, of the opinion that 

‘he’s only a gentleman fond of sciense, and philosophy, and poety, and, in fact, everγ 

kind of knowledge; and being lonely here, he passes his time in making such 

matters his hobby.’9) 

As far as his opinion is concerned, he is right; but that his love for his daughter is 

mainly for the sake of his own desire is clear. He thinks he must do his duty toward 

Winterborne's dead father, who loved Grace’s mother as a girl, till he, Melbury, won 

her away from him by a trick, and married her himself. As the two children seemed 

to be attracted to each other, he determined to do all he could do to make up for the 

wrong by letting his daughter marry the lad, Winterborne, and to give her the best 

education he could afford to make the gift as valuable as possible. But now his daughter 

is highly cultivated and refined, Melbury is in spite of his duty not satisfied now to 

let her throw herself away upon Winterborne, still a rough country-bred man, making 

cider and planting trees. 

Thus Melbury’s parental fondness reaches the highest of its folly. Desiring to sow 

in her heart a craving for a S'.)cial position, he shows Grace his cheque-book and the 

counterfoils. Looking over them, she s::iys with regret that she cost a great deal, like 

the horses and wagons and the like. His reply is, however, that he did not want her to 

look at the cheques, but simply meant to give her an idea of his ‘investment trans-

actions，’ and that, if she costs as much as they, she must not mind at all, for he believes 
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she will ‘yield a better return.' 

'Don’t think of me like that！’ she begged. ‘A mere chattel.’ 

‘A what? Oh, a dictionary word. Well, as that’s in your line I don’t forbid it, 

even if it tells against me，’ he s;i.id good-humouredly. And he looked her proudly 

up and down.10) 

No matter how much she may wish she were not in her father’s eyes merely a 

symbol of his own pride, it is of no use. To him education is a means by which he 

seeks to free himself from his own inferiority that was implanted early in life. It 

is inevitable that such a man as he should think it 'investiment’to educate and then 

marry his daughter well so that she may‘yield a better return.' So there is no reason 

why he should not choose the young doctor for her husband. Soon he manages to get 

them married. As for Fitzpiers, the doctor, he has always thought of the advantageous 

marriage he is bound to make with a woman of family as respectable and rich as his 

ovvn. His motive in this marriage with Grace, however, consists chiefly in his thought: 

'But as an object of contemplation for the present, Grace Melbury would serve to keep his 

soul alive, and to relieve the mono tonγof his days.’m It is such an alliance as this that 

Melbury believes would bring his daughter much happiness. How, then, can he realize 

there would be anything wrong in this marriage? 

Above, education has been considered from the educator’s point of view, because the 

educated, that is, Grace, has been at the mercy of his ambitions till her marriage. 

But there comes a time when the educator’s good-will becomes the cause of unhappiness 

for the educated. It is now necessary to deal with what the educated, Grace, thinks of 

education. After she and her husband returned from their honeymoon journey, his real 

character reveals itself. She is surprised at the suddenness of his distaste for the 

old-fashioned woodland forms of life which on his courtship he professed to regard with 

so much interest. And what is worse is that Fitzpiers begins to take a fancy to Mrs. 

Charmond, for they were once lovers in their early days. With the pretension of 

attending to a patient, he begins to visit her with increasing frequency. Noticing his 

intention, Melbury tells his daughter to go and appeal to Mrs. Charmond. But she 

does not obey him any more. She can criticize now what her education has brought to 

her, while the doting father tries to persuade her to care for her position in vain. 

‘You ought to care. You have got into a very good position to start with. You 

have been well educated, well tended, and you have become the wife of a professional 

man of unusually good family. Surely you ought to make the best of your position.’12) 

Her answer is resolute 

‘I don’t see that I ought. I wish I had never got into it. I wish you had never, 

never thought of educating me. I wish I worked in the woods like Marty South! I 

hate genteel life, and I want to be no better than she!'13) 

And she continues her answer to her amazed father’s 'Why？・’

‘Because cultivation has only brought me inconveniences and troubles. I say 

again, I wish you had never sent me to those fashionable schools you set your mind 

on. It all arose out of that, father. If I had stayed at home I should have marriedー’14)

It is hardly possible to expect a person who has made an idol of education to see what 

she means. Her further assertion is that she has never got any happiness outside 
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Hin tock：‘0, the misery of those January days when I got back to school, and left you 

all here in the wood so happy！’15) In short, by marriage she has found what is great 

and little in life, (of which there is something to be considered later.) 

Her education here may he regarded as a mere means to make a sarcastic comment 

on the worldly cultivation of the times. Yet, in Hardy’s novels the problem of education 

is found almost everywhere. It appears. for example, in 'Phe Son沿 Veto,in which a 

young priest will not allow his mother to remarry a fruit dealer who was once her 

betrothed. The reason for his refusal is partly his prejudice against the lower classes 

her lover belongs to, but still more it is the biassed education-if it might be called 

so-which he has received. In the last stage of the story, the son shows a more crooked 

anger, and the mother is the more persistent. Finally he takes her before a little cross 

and altar that he has erected in his bedroom for his private devotions. There he bids 

her kneel, and swear that she will not wed Samuel Hobson, the fruit dealer, without 

his consent. According to Hardy: 

The poor woman swore, thinking he would soften as soon as he was ordained and 

in full swing of clerical work. But he did not. His education had by this time 

sufficiently ousted his humanity to keep him quite firm; though his mother might 

have led an idyllic life with her faithful fruiterer and greengrocer, and nobody 

have been anything the worse in the world.16) 

Some four years after this, she dies, we are told, perhaps, having pined her heart a way. 

And yet the priest remains unreformed. 

From this instance as well as from that of Melbury, the problem of education in 

Hardy’s novels should not be looked upon merely as a satire on the worldly cultivation 

of the times. It could be said that Hardy is warning us to trace education to its origin, 

to see whether it is the end of education to make our lives rich both physically and 

spiri tmll y. 

1[ 

We h:we left it unsaid to look into what Grace has found by her marriage. It is 

after her return to her native woodland that she is, for the first time in her life, taught 

what she could not learn in her fashionable school-days. On returning to the woodland, 

Gn.ce is k~enly interested in Mrs. Ch:umond, a wanton woman. vVinterbor:ne knows 

that a girl who can go to the Hintock House and associate with her双rillbe hardly 

contented with him, because he is only a woodman, cider-merchant, and apple-farmer. 

Sometimes, before her marriage, Grace is even satisfied with a feeling that she wo斗d

be the heroine of the hour; moreover, she is proud, as a cultivated woman, to be the 

wife of a cu'.tivated man. She is so blind that it is not until their marriage that she 

can be :i_ws.re that her husband has ‘double and treble-barrelled hearts.' These hearts 

of his soon find, and indeed already one of them has found, its way to its destination. 

At last, she is obliged to see her husband off, who she knows is going to where Mrs. 

Charmond lives, all the while she is wondering if there is one ・world in the universe 

where the fruit has no worm, and marriage no sorrow. She thinks of the relation between 

herself and her husband: 

When ... she found him as merely human as the Hintock people themselves, a new 

foundation was in demand for an enduring and staunch affection-a sympathetic 
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interdependence, wherein mutual weaknesses are made the grounds of a defensive 

alliance. m 

She knows her husband has not such qualities at all, so it is with an indescribable emotion 

that she sees him off. And it is just at this time that she meets Winterborne returning 

from cider-making. When he appears before her, 

He looked and smelt like Autumn’s very brother, his face being sunburnt to 

wheat-colour, his eyes blue as corn-flowers, his sleeves and leggings dyed with 

fruit-stains, his harids clammy with the sweet juice of apples, his hat sprinkled 

with pips, and everywhere about him that atmosphere of cider which at its first 

return each season has such an indescribable fascination for those who have been 

born and bred among the orchards.18) 

The description of her mind is continued further: 'Her heart' rises ‘from its late sadness 

like a released bough; her senses’revel ‘in the sudden lapse back to Nature unadorned.’ 

‘The cons、；：iousnessof having to be genteel because of her husband’s profession，’＇the 

veneer of artificiality which she' acquired ’at the fashionable schools，’ are thrown off, 

and she becomes 'the rude country girl of her latent early instincts.’19) 

She looks into her heart, and finds what is great and little in life, and makes a 

discovery that all she has hitherto clung to is nothing but ’the veneer of artificiality.’ 

By marriage she realizes how much that is humanly not great can co-exist with excep-

tional attainments. She is now a 'rude country girl，’ and the rusticity in Winterborne 

offends her acquired tastes no longer. 

Honesty, goodness, manliness, tenderness, devotion, for her only existed in their 

purity now in the breasts of unvarnished men; and here was one who had manifested 

such towards her from his youth up.20) 

Needless to say, the ‘one’is Winterborne, who has been unfortunate in the sense of 

every day life, bearing well in spite of his misfortunes, by which he has invested himself 

with 'a real touch of sublimity.’It is these perceptions, and not her husband’s whimsical 

murmurs, that have made such abstract conceptions as these visible to her. Walking 

along with Winterborne, 'Autumn’s very brother，’ she can for the first time understand 

what the primitive life is. Hardy tells us the state of her mind is plainly seen in her 

face. 

Her abandonment of the seductive hour and scene after her sense of ill-usage, 

her revolt for the nonce against social law, her passionate desire for primitive life 

may have showed in her face.21) 

'Her passionate desire for primitive life' needs consideration. It is not before she has been 

bound to Fi tzpiers by ‘social law,' that is, their marriage, which was, when once made, 

irrevocable in those days, that she can distinguish what is important and what is not 

important in life. But she is now confronted by the severe realities of life. The 

relation between Fitzpiers and Mrs. Charmond gets closer, and in the end thay run 

away abroad together, when Melbury is informed that Grace can be easily made free 

under a new law. Having humiliated by his son-in-law, he tries to remedy the state 

of things so that Winterborne may choose her, and that he may make amends to him 

in doing so, but the effort turns out to be in vain. The fact is that Fitzpiers’conduct 

is not sufficiently cruel to Grace to make her free. 

Meantime, she receives a report that her husband is coming home. She is now 
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driven into a corner, and there are only two ways left to choose: one is to reconcile 

herself to her fate and remain as his wife; the other to run away from him, and the 

latter means‘to revolt against social law.’ Here is an interesting description of her: 

In the darkness of the apartment to which she flew nothing could have been 

seen during the next half-hour; but from a corner a quick breathing was audible 

from this impressionable creature, who combined modern nerves with primitive 

feelings, and was doomed by such co-existence to be numbered among the distressed, 

and to take her scourgings to their exquisite extremity.22) 

Just as the declining Hintock hamlet is regarded as one of the transitional agricultural 

villages in those days, so Grace maγte regarded as one of the・ typical persons in the 

village who are educated in such a transitional period. For she is an cultivated woman 

who combines ‘modern nerves with primitive feelings.’ 

With her ’primitive feelings' she can, indeed, feel what the primitive life is that 

the woodlanders, especially Winterborne and Marty, are living. But the primitive 

world in which they live is really much deeper than she thinks it is. It is now 

necessary to get to the scene where this misunderstanding becomes the death of Winter-

borne. 

Just before her husband’s arrival, she runs away, leaving a note behind her to the 

effect that she is going to visit one of her school-friends. But as it is impossible for 

her to get to her destination in the darkness alone, she goes to Winterborne’s dwelling 

house to ask him to accompany her a little way. However, before they have gone far, 

unfortunately it begins to rain so heavily that they are obliged to retreat to his house, 

consisting of only one room. As it is impossible for them, or at least for him, to spend 

the night under the same roof, he retires into a little shelter, offering the house to her. 

It is formed of hurdles, and thatched with brake-fern, which can scarcely keep the 

rain off. The rain increases with increasing-storm. When she is sure that the faint 

voice which she thought at first was simply a cry of an animal is the host’s, she cannot 

bear that he should suffer out in the rain, crying to him through the darkness: 

‘Don’t you want to come in? Are you not wet? Corne to me. deare.'t! I do11’t 

何 ！ld叩 1αtth~！｝ .~αグ oγ what they th£nlc of ω αn?J more.23) 

We can hear the same voice from Grace. When she asks him to go with her a little 

way, and sees him hesitating to help her to run away, she urges him, 

‘Yes. Appearance is no matter, when the reality is right. I have said to 

myself, I can trust you.恥

In these two voices of her appeal to him, the dawn of modern morality can be clearly 

recognized, and this modern morality reaches its full growth in TeBs and Jude. Apart 

from this, it is true that her ;modern nerves’lead her to 'revolt against social law.’ 

Yet however strongly she may insist that‘Appearence is no matter, when the reality is 

right，’to Winterborne there are‘household laws' to be observed. A little time before 

this event, when he received the news that she could not be his, she, unaware of it, 

said to him that she was not right, after all, in thinking there was any harm in his 

kissing her. But the ‘household laws' appeared before him. 

The wrong, the social sin, of now taking advantage of the offer of her lips, had a 

magnitude in the eyes of one whose life had been so primitive, so ruled by household 

laws as Giles, which can hardly be explained.25) 
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Thus he feels almost a pleasure of altruism in keeping her in his house, regardless of 

his own safety. Though the social law denies for ever their opening a paradise, it is 

not without 'stoical pride' that he accepts the present trying conjuncture, with an idea 

that there is one man on earth in whom she believ.:es absolutely, and that he is the man. 

羽Tithhis clothes wet, and exhausted beyond endurance, he passes away in spite of all 

the care Grace takes for him. The pure primitive life he led is, according to Hardy, 

beyond her till his death. 

Her timid morality had, indeed, underrated his chivalry till now, though she 

knew him so well. The purity of his nature, his freedom from the grosser passions, 

his scrupulous delicacy, had never been fully understood by Grace till his strange 

self-sacrifice in lonely juxtaposition to her own person was revealed戸〉

There is no doubt that 'her timid morality' can be put down to her combination of 

‘modern nerves with primitive feelings，’ with all ‘her passionate desire for primitive 

life.' And in the end this co-existence of hers makes herself reconciled to her husband. 

In short, Grace was taught in contact with the primitive wood.landers of her native land 

what she could not learn at the fashionable schools, and 'her senses revelled in the 

sudden lapse back to Nature unadorned.' But even if she grasped what the primitive 

life was, she herself could not enter into it. 

IV 

While Grace begins to be interested in Mrs. Charmond, Wintertorne and Marty are 

at work outdoors. He has a thousand young fir trees to plant with his own hands in a 

neighbouring spot where trees were felled by the woodlanders. To all appearance, quite 

carelEssly as he may seem to shovel in the earth, there is a sort of sympathy between 

him and the trees, which he deals with so that the roots may take hold -0f the soil in 

a few days. When any of the journeymen, on the other hand, plant them in the same 

way, a quarter of the trees will die away during the following August. Marty usu-

ally plays the part of holding the tree in a perpendicular position while he throws in 

the earth. When they are planting the young trees in this way, Marty says: 

'How they sigh directly we put’em upright, though while they are lying down 

they don’t sigh at all.’27) 

明Thenshe erects one of the young pines into its hole, and puts up her finger, the soft 

musical breathing sets in. The girl thinks it is not to cease night or day till the grown 

tree will be fell ed.' 

'It seems to me as if they sigh because they are very sorry to begin life in 

earnestー justas we be.'28) 

Wintercorne critically looks at her, and expostulates with her about the impropriety of 

her feeling. There is hardly anything laughab:e in Marty’s peculiar imaginative life. 

Pain brings her to think, to think brings her to wisdom, and wisdom makes life en-

durable. When it is obvious to her that her secretly cherished love for Wintertorne is 

without return, she falls into more reflective thought, and submits herself to her fate. 

For her this world is not to be enjoyed, but to be endured, and though she meets her 

fate with resignation, her resignation is, of course, not blind, but conscious acquiescence 
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in the result of her thinking deeply of nature and love, life and death. She has gained 

almost superhuman contact with the trees, too, so that she cannot help sympathizing 

with them in their being ‘sorry to begin life in earnest.' With Marty as well as Winter-

borne, there are too many scenes in which their lovely though austere attitude of life 

is easily found to enumerate in detail. 

At the news that Winterborne is gone, poor Creedle hastens to the scene, an old 

man who has worked for him, and has been waiting for him to come to tell him to 

prepare the cider-barrels for the coming cider-season. At the sight of the body he 

cannot supress his mourning, and laments the loss of his master. 

‘Well, I’ve knowed him from table-high; I knowed his father-used to bide about 

upon two sticks in the sun afore he died!-and now I’ve seen the end of the family, 

which we can ill afford to lose, wi’such a scanty lot of good folk in Hintock as 

we’ve got. And now Robert Creedle will be nailed up in parish boards 'a b’lieve; 

and nobody will glutch down a sigh for he！’29) 

We have seen the declining conditions of Hintock hamlet, and here again one of the 

families，‘which we can ill afford to lose，’has come to an end. Moreover, it is not 

only by the woodlanders that the loss of him is grieved. Hardy brings here another 

lamentater, but this is so silent that no critics have taken it into consideration. When 

Grace and her father start for home, leaving Marty and Creedle behind with the body, 

it is just in the blue dawn, and, Hardy says, 

The whole wood seemed to be a house of death, pervaded by the loss to its uttermost 

length and breadth. Winterborne was gone, and the copses seemed to show the want 

of him; those young trees, so many of which he had planted ... were at that very 

moment sending out their roots in the direction that he had given them with his 

subtle hand.30) 

Some days after his death, Grace and Marty make it a rule to go to the grave to clear 

its place once a week. They of ten stand there, each respectively bringing back her 

own memory of him, and Grace is abased when she finds she has never understood 

Winter borne as Marty has; that Marty alone, of all the women in Hin tock and the 

world, approximated to his level of intelligent intercourse with nature. 

In the first evening Grace fails to keep her appointment, Marty is standing at the 

gate of his grave, waiting for her for a long time, when she hears the footsteps of 

Mel bury’s men returning from their search. In the darkness she can gather in their 

conversation a general idea of what happened: Grace is by this time again in the arms 

of another than Winterborne. 

In the moonlight, the solitary girl stoops down and puts her fresh flowers in the 

place, and the story is concluded with her lovely touching words: 

'Now, my own, own love，’ she whispered, 'you are mine, and only mine; for she 

has forgot’ee at last, although for her you died! But I-whenever I get up I’11 think 

of ’ee, and whenever I lie down I’11 think of ’ee again. Whenever I plant the young 

larches I’11 think that none can plant as you planted; and whenever I split a gad, 

and whenever I turn the cider wring, I’11 say none could do it like you. If ever 

I forget your name let me forget home and heaven!. .. But no, no, my love, I never 

can forget’ee; for you was a good man, and did good things！引〉
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In 1'he JFoodlanders descriptions of the beauties of nature form a good part throughout 

the novel. All the natural hues and flavours are spread all through it, and spring, 

summer, autumn, and winter in the woodland are pictured in all colours and shades. 

When it is about Mid-summer’s eve, except at midday the sun is not seen complete by 

the Hintock people, but rather in the form of numerous little stars staring through the 

green leaves. And when the leaves have fallen in autumn and winter, the dead leaves lie 

so thick as to bury the roads completely. This picturesque background of nature makes 

the characters so animated that nature herself seems to us to be an organic creature. 

And here Hardy’S so-called malign Fate, which functions in the lives of his characters, 

corrupting their possibilities of happiness, and luring them into tragedy, is comparatively 

weak. It may be owing to these qualities that this novel is reminiscent of Wordsworth’S 

Preface to Lyγical Ballαds. When its principal object in choosing incidents and situations 

from“humble and rustic life"m is compared with that of 1'/ie TFoodlander.<', there is much 

common to both, and not a few examples can be found. 

Towards the end of the story, the poetical descriptions of those who lament ove・r 

Winterborne's death become gradually emphatic, and are heightened into Marty’elegy 

in the form of prose poetry. That these poetical feelings have emerged from “the 

elementary f eelings"32) in “humble and rustic life" makes the loss all the more 

mounful and full of pity. And, with regard to the plot of the story, these poetical 

qualities make up for the doubtful happy ending of Grace and her husband. 

It is clear that it is Hardy himself that cannot help showing his sympathy for the 

declinings of Little Hintock, and, above all, for the death of Winterborne, in whom one 

can recognize the intrinsic worth of a human being. 

Hardy is not realiy a mere pessimistic writer, as he is often said to be. He is 

telling us, if we care to listen to him, what he wishes the world to be. He is, so to 

speak, revolting against the optimism of the nineteenth-century materialism by pre-

senting primitivism as a clue to find the relief of the Victorian morality. 

Little Hintock seems to have been originally a pleasant and comfortable place to 

live in, supported by ‘a give-and-take principle，’ but, as Hardy says on the title page 

of this story, 

‘Not boskiest bow’r, 

When hearts are ill affin'd, 

Ha th tree of pow' r 

To shelter from the wind！’ 

the way of life cannot go on smoothly when those who live in the woodland are es 

tranged from one another. Hardy suggests primitivism to us, I believe, in order to show 

that there is no essential distinction between the primitive life and the cultivated, between 

the happy life and the unhappy. Whether one accepts his invitation to the primitive 

life and lookら intoit to find the real worth of life depends on whether one is satisfied 

to remain as an unquestioning servant to the material civilization today, or whether one 

wishes to rediscover the better part of the primitive life and apply it to the needs of 

one’s genera ti on. 

Communing directly with Nature and living with the woodlanders together in joy 

and in sorrow, Hardy created this work, and his greatness will survive as long as we 

can find greatness in Nature. 
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The meaning of“The Dry Salvages”is explained by Eliot himself in a note ap-

pended to the title. "The Dry Salvages-presumably les trois m’l/1＇仰es34-isa small group 

of rocks, with a beacon, off the N. E. coast of Cape Ann, Massachusetts35. Sαfrαges is 

pronounced to rhyme with αSSll仰 ＇e.'l.Grcα？附・： awhistling buoy." And, as he describes it 

at the end of the second section of this poem, this small group of rocks is‘the ragged 

rock in the restless waters, /Waves wash over it, fogs conceal it;/On a halcyon day it 

is merely a monument, /In navigable weather it is always a seamark/To lay a course 

by: but in the sombre season/Or the sudden fury, is what it always was.’According to 

George Williamson，‘The Dry Salvages’involves a conversion, by their beacon, of 'le.<; 

troi尽 沼 'll1・αρd into saviors from the peril of wreckage. But they belong to the category 

of God with which the poem begins.36 That is to say, even though they are converted 

into saviors from the peril of wreckage, the strength of‘les troi.s ~aw ·仰es' remains the 

same. Because the past is‘sullen, untamed and intractable' and always persists in 

what we call the present. In the first part of the first section of‘The Dry Salvages’ 

the poet uses the image of the river in order to develop and extend the theme of time. 

The river has traditionally been used as a symbol of the onward and irrevocable 

movement of temporal history. Not knowing much about God, the poet thinks that‘the 

river/Is a strong brown god-sullen, untamed and intractable, /Patient to some degree.'37 

The river at first was recognized as a frontier or a conveyor of commerce. Then it 

became a problem confronting the builder of bridges. But the problem once solved, the 

brown god, the river, is almost forgotten by the dwellers in cities. However, the river, 

which is a‘destroyer’and ‘reminder/Of what men choose to forget', is’ever implaca-

ble, /Keeping his seasons and rages’. Even though 'unhonoured and unpropitiated/By 

the worshipers of the machine', it is ‘waiting, watching and waiting'. As Helen 

Gardener says in 1'/ie A付 of1'. S. Eliot, though it can for a time be ignored, it can 

assert its power by catastrophe as well as its inevitable progress戸 Itmay be possible 

to say that the poet also used the river as a syml:ol of the onward and irrevocable 

movement of time and the inexorable movement of temporal history. Then the symbol 

of the river is followed by the symbol of the sea which develops and extends the 

theme of time further. The tolling bell of the sea 

Measures time not our time, rung by the unhurried 

Ground swell, a time 

Older than the time of chronometers, older 

Than time counted by anxious worried women 

Lying awake, calculating the future, 

Trying tG unweave, unwind, unravel 

And piece together the past and the future 
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And the ground swell, that is and from the beginning 

Clang 

The bell. 

The sea with many gods and many voices transcends the rhythm of the river which 

is the historical and cyclic image or symbol of time. ‘The river is within us, the sea 

is all about us'-for the river is man’s time, the microcosmic rhythm of life, but the 

sea is the earth’s time, the macrocosmic rhythm of eternity; both are frontiers.39 

In the second section the poet inquires into the meaning of history and the progress 

of time. He asks as follows: 

Where is there an end of it, the soundless wailing, 

The silent withering of autumn flowers 

Dropping their petals and remaining motionless; 

Where is there an end to the drifting wreckage, 

The prayer of the bone on the beach, the unprayable 

Prayer at the calamitous annunciation? 

The only answer is that 

There is no end, but addition: the trailing 

Consequence of further days and hours, 

While emotion takes to itself the emotionless 

Years of living among the breakage 

Of what was believed in as the most reliable-

And therefore the fittest for renunciation. 

There is no end, but addition, as Macbeth says in the well-known scene，“To・morrow,

and to-morrow, and to-morrow, /Creeps in this petty pace from day to day,/To the last 

syllable of the recorded time." In order to perceive the moment of intersection of the 

timeless with time in this endless flux of time and find the union with the temporal 

and the eternal, the only thing for us to do is to listen silently to such annunciations 

as‘calamitous annunciation' of terror and danger, 'the last annunciation' of death and 

’the one Annunciation' of history. The moment of intersection of the timeless with 

time transcends the dimension of time even in the dimention of time. It has not been 

lost, but ‘requiring’. It is waiting to be remembered. As Helen Gardener says in The 

A吋 ofT. S. Eliot，‘the only end to the flux of history is man’s response to the eternal 

manifesting itself in time. What is permanent in this endless flux?40 

It seems, as one becomes older, 

That the past has another pattern, and ceases to be a mere sequence-

Or even development: the latter a parcial fallacy 

Encouraged by superficial notions of evolution, 

Which becomes, in the popular mind, a means of disowning the past. 

The pattern of the past is not mere a sequence or addition neither is it development. 

Becc.us~ the poet thinks that any superficial or popular doctrine of evolutionary 

progress is‘a partial fallacy＇.‘ All Eliot’s dislike of such doctrine is in words. It 

mistakes a part for the whole; it flatters man’s conceit of himself; it fails to satisfy 

the conditions of logical proof; it is a deception and hence leads us into error. And it 

is 'a means of disowning the past’， of cutting the present from its heritageソ1 There-



fore even the assurance of recorded history becomes blur and suspicious. 

The moment of happiness-not the sense of well-being, 

Fruition, fulfilment, security or affection, 

Or even a very good dinner, but the sudden illumination-

We had the experience but missed the meaning, 

And approach to the meaning restores the experience 

In a different form, beyond any meaning 

We can assign to happiness. I have said before 

That the past experience revived in the meaning 

Is not the experience of one life only 

But of many generations-not forgetting 

Something that is probably quite ineffable: 

The backward look behind the assurance 

Of recorded history, the backward half-look 

Over the shoulder, towards the primitive terror. 
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The past experience revives in 'the meaning'. We missed 'the meaning’， though we 

had the experience of ‘the sudden illumination'. 'The past experience revived in the 

meaning is not the experience of one life only, but of many generations'. The recovery 

of the past brings back ‘not the experience one life only, but of many generations’， 

probably including some historical memories. 'The moments of agony are likewise 

permanent, /With such permanence as time has'. We can appreciate these better in the 

agony of others than in our own，ゴorour own past is covered by the currents of action'. 

But the torment of others remains an experience which is 'unqualified and unworn by 

subsequent attrition'. Even though‘people change and smile', the poet says，‘the agony 

abides'. 

Time the destroyer is time the preserver, 

Like the river with its cargo of dead negroes, cows and chicken coops, 

The bitter apple and the bite in the apple, 

And the ragged rock in the restless waters, 

Waves wash over it, fogs conceal it; 

On a halcyon day it is always a seamark 

To lay a course by: but in the sombre season 

Or the sudden fury, is what it always was. 

Here time is again assimilated to the river. The river is a history of perpetual destruc-

tion and preservation. It is 'the reminder of past, with its cargo of dead negroes, 

cows and chicken coops’. It is‘the reminder/Of what men choose to forget'. The sea 

and ‘the ragged rock in the restless waters' are also the reminders of 'what have been' 

of the past. So they-the river, the sea and the ragged rock-are all what they always 

were. 'Time the destroyer is time the preserver’. Both the river arid the rock in the 

sea illustrate it. 

I sometimes wonder if that is what Krishna meant43ー

Among other things-or one way of putting the same thing. 

That the future is a faded song, a Royal Rose or a lavender spray 

Of wistful regret for those who are not yet here to regret, 
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Pressed between yellow leaves of a book that has never been opened. 

In the opening lines in the third section the poet muses on the foture as he does in 

the third section of 'East Coker'. The poet says that the future is a faded flower of 

regret pressed between yellow leaves of an unopened book. This must be an aspect of 

the future. The future is not before us, as the past is not finished. Taking this into 

consideration, the line at the beginning of‘Burnt Norton', that is, 'time future contained 

in time past, is reasonable. As we interpreted at the beginning of ‘Burnt Norton', this 

line suggests simultaneity of all aspects of time. If all aspects of time are simultane-

ous, the future is like the past, which is real but inaccessible through time. In this 

sense the future is considered as something that has already existed, as if it were a 

past we have not yet encountered. Therefore it may be possible to think that the future 

nowhere exists, but it results from what a man does now. This idea also leads us to 

what we call ‘Eternal Now’.44 Consequently there comes an addition to the epigraph 

of 'Burnt Norton’：‘the way forward is the way back'. The future may be put as the 

way forward. But at the same time it is the way back. Although we can understand 

that the way forward is the way back, we do not like to think of such a thing, as the 

chorus says in 7'/ie Fam,il!! Pu:u’uion; 

We do not like to climb a stair, and find that it takes us down. 

We do not like walk out of a door, and find ourselves back in the same 
rooロ1.45 

Our real destination is here, where we are going is where we are. So the poet continues 

with his words as follows: 

Fare forward, travellers ! not escaping from the past 

Into different lives, or into any future, 

You are not the same people who left that station 

Or who will arrive at any terminus, 

While the narrowing rails slide together behind you; 

And on the deck of the drumming liner 

Watching the furrow that widens behind you, 

You shall not think ‘the past is finished' 

Or ‘the future is before us’． 

‘Fare forward, you who think that you are voyaging; 

You are not those who saw the harbour 

Receding, or those who will disembark. 

Here between the hither and the farther shore 

While time is withdrawn, consider the future 

And the past with an equal mind. 

On a journey or a voyage, the poet says, we do not belong to any dimension of time, 

because time seems to te withdrawn. We can te indifferent to the past and the future. 

So the poet urges us to ‘consider the future and the past with an equal mind'. And by 

the contemplation ‘at the moment which is not action or inaction' we can receive the 

teaching of Krishna.46 



“on whatever sphere of being 

The mind of a man may be intent 

At the time of death"47 
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‘And the time of death is every moment'. We are not the passengers who will arrive 

at any terminus. We are placed on the intersection of 'time past’and ‘time future'. 

Hence 'the one action' is to fructify every moment, which will fructify in the lives of 

others. The poet gives us a similar warning as Krishna admonished Arjuna on the field 

of battle.48 

do not think of the fruit of action.49 

In this sense, there can be no 'fare well'. There is only ‘fare forward'. 

Fare forward. 

0 voyagers, 0 seamen, 

You who come to port, and you whose bodies 

Will suffer the trial and judgement of the sea 

Or whatever event, this is your real destination. 

Not fare well, 

But fare forword, voyagers. 

This is a preparation for the message of the final section of 'The Dry Salvages' that 

the meaning of history is not to be found within the dimension of past and future, but 

in the timeless patterns in time. 

In the next section 'the lady' (the Virgin Mary) is asked to pray for the voyagers. 

This section has been set as a response to the preceding lines; that is, 

well/But fare for、Nard,voyagers.，‘The lady' is also asked to repeat a prayer on behalf 

of women who have seen their sons or hustands sεtting forth and those who go through 

time and into timeless, especially those who set forth to return. 

Now we come to the culminating section, the fifth section of 'The Dry Salvages’， 

in Fo’ur Q’va1台t.o::.

To communicate with Mars, converse with spirits, 

To report the behaviour of the sea monster, 

Describe the horoscope, haruspicate or scry, 

Observe disease in signatures, evoke 

Biography from the wrinkles of the palm 

And tragedy from fingers; release omens 

By sortilege, or tea leaves, riddle the inevitable 

With playing cards, fiddle with pentagrams 

Or barbituric acids, or dissect 

The recurrent image into pre-conscious terrors-

To explore the womb, or tomb, or dreams; 

All these are inventions of all the modern meanings of reading the past and the future. 

They are‘usual pastime and drugs, and features of the press: And always will be.' 

Some of them will especially be stimulated 'when there is distress of nations and 

perplexity whether on the shores of Asia, or in the Edgeware Road'. In order to 
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reassure the future which ‘men’dread, like the anxious worrried women who were 

calculating the future in the first section of this poem, they are concerned about 

fortune-tellers and astrologers. And they also 'e玄plore'the past in order to explain the 

present. 

Men’s curiosity searches past and future 

And clings to that dimension. But to apprehend 

The point of intersection of the timeless 

With time, is an occupation for the saint-

No occupation either, but something given 

And taken, in a lifetime’s death in love, 

Ardour and selflessness and self-surrender. 

It is only given to the saint ‘to apprehend the point of intersection of the timeless‘with 

time’－the point where the eternal is realized in time. The idea of 'the point of inter-

section of the timeless with time' can be found in his preceding plays. 

Remember, all you who are numbered for God, 

In every moment of time you live where two worlds cross, 

In every moment you live at the point of intersection, 

Remember, living in time, you must live also now in Eternity. 

(l'he Rock, p. 52) 

But come, you must put your thoughts once more to this season of sowing 

So with much pain shall you see Eternity crossing the current of time. 

(l'he Rock, p. 53) 

Then came, at the predetermined moment, a moment in time and of 

time, 

A moment not out of time, but in time, in what we call history: tran-

secting, bisecting the world of time, a moment in time but not 

like a moment of time, 

A moment in time but time was made through that moment; for without 

the meaning there is no time, and that moment of time gave the 
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(1'he Rock, p. 50) 

In Jllfurde1・inthe Cathed1・alThomas loses his will in the will of God in order to realize 

this point of intersection of the timeless with ti.me-the eternal pattern in the flux of 

tiロie.

It is not in time that my death shall be known; 

It is not out of time that my decision is taken 

If you call that decision 

To which my whole being gives entire consent. 

I give my life 

To the Law of God above the Law of Man. 

(p. 59) 

According to D. E. Jones, 'the apprehension of the point of intersection of the timeless 

with time' is also the apprehension of‘the still point of the turning world’.50 But this 

is not applicable. Because, as Staffan Bergsten observes，‘the idea of the intersection 
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of time with the timeless can hardly imagined・ when the two intersecting elements 

are pictured as the circumference and centre of a circle.51 Eliot wavers between 

two metaphors, 'the point of intersection' and ’the still point of the turning world', as a 

way to Eternity. In .A .. ~h Wedneedαy and 'Burnt Norton' the poet uses the metaphor of 

'the still point of the turning world’戸 Buthere he uses 'the point of intersection of the 

timeless with time'. As the poet says, the apprehension of 'the point of intersection' 

where the eternal is realized is said to be an occupation for the saint’. For most of 

us，‘there is only the unattended/Moment, the moment, in and out of time, /The distrac-

tion fit, lost in a shaft of sunlight, /The wild thyme unseen, or the winter lightning/Or 

the waterfall, or music heard so deeply /That it is not heard at all, but you are the 

music/While the music lasts'. 'The unattended moment' is just an unexpected visita-

tion of ecstacy, or a sudden madness, as we‘lose ourselves' in the beauty of nature or 

of art-in 'the shaft of sunlight', the scent of 'the wild thyme，，‘the winter lightning', 'the 

waterfall' and ‘the music'. These are‘only hints and guesses,/Hints followed by guess-

es; and the rest/Is prayer, observance, discipline, thought and action'. And ‘the hint 

half guessed, the gift half understood, is Incarnation'. We may enjoy hints of that 

apprehension from time to time. There are two interpretations of his allusion to 

’1 ncarnation’J One is 'the Incarnation of God in Christ'. The other is 'the immanence 

of the divine in time at any moment'. It is quite clear, however, that both aspects 

concern Eliot and that he has attempted to reconcile them. For he does not say the 

Incarnation. As Elizabeth Drew points out, the poem is not concerned with ‘the concep-

tual apparatus of theology, but with the exploration of truth in the terms of human 

experience’戸 Inthis sense，‘the shaft of sunlight', the scent of 'the wild thyme', 'the 

winter lightning，，‘the waterfall', and ‘the music' are all 'Incarnations’. The inter-

pr eta ti on of time and ‘Incarnation’is suggested by the words previously quoted from 

'Phe Rock; 

A moment not out of time, but in time, in what we call history: 

transecting, bisecting the world of time. 

To the notion of ‘Incarnation’＇bisecting history' Eliot seems to add the r-otion of some-

thing like a timeless or eternal dimension. 'Incarnation’， not only bisected history but 

changed the conditions of temporal existence, made time into something different. It 

stands in an ecstatic vision. At this point of intersection 'the impossible union/Of 

sphere of existence is actual' and ‘the past and the future/ Are conquered, and recon-

ciled’. And in every moment ‘human kind' is in eternity through God. Therefore it 

follows that 

right action is freedom 

From past and future also. 

In j}furder in the Cathedral Thomas finds this teaching which derives from that of Kri-

shna-'Action rightly performed brings freedom’. 54 By the apprehension of ’the still point 

of the turning world ... /Where lpast and future are gathered' he transcends the limits 

of time. But 'for most of us, this is the aim/Never here to be realized', for 'human 

kind/Cannot bear very much reality’. This will be realized, if we go on trying to 

attain it. We 'are only undefeated/Because we have gone on trying'. 

We, content at last 

If our temporal reversion nourish 
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(Not far from the yew-tree) 

The life of significant soil. 

'Our temporal reversion' means physical death. ‘The yew-tree’is a symbol of death. 

We must be content at last if our physical death 'nourish the life of significant soil', 

such as that of‘East Coker'. As Elizabeth Drεw says, this is the poem about fruitful-

ness of action and rebirth. So 'our temporal reversion'-physical death-may mean 

our whole existence on‘the turning world', or our return from the moment at the still 

point of intersection to the world of time.55 

‘Little Gidding’ 

Little Gidding is a small village in Huntingdonshore. Steffan Bergsten explains it 

as follows; 

It is the place where Nicolas Ferrar in 1626 founded an Anglican commu-

nity organized on almost monastic principles and intended to provide the 

opportunity for a devout life of contemplation （‘You are here to kneel’） in 

the midst of the political religious upheaval of the time. The place is also 

associated with King Charles I who visited it twice, the last time in secrecy 

at night, shortly after his final ・defeat じIfyou came at night like a broken 

king’）. . .. Richard Crashaw was also one of the visitors to Little Gidding, 

and George Herbert was deeply influenced by the religious ideas of Nicolas 

Ferrar. Thus Little Gidding aptly symbolizes the particular period of 

English history referred to in the poem.56 . . . Thus ・the title of the last of 

the Q’uartet.≪, 'Little Gidding’， is associated with both George Herbert and 

Richard Crashaw. He.-bert was a close friend of Nicolas Ferrar, the master 

of Little Gidding, with whom Herbert carried on a correspondence on a 

spiritual matters for many years, and Crashaw was one of the visitors to 

the pious comunity at Little Gidding.57 

The chapel of Little Gidding is the place where the poet’s religious element comes 

from. Visiting this chapel, he tries to find the temporal access to Eternity at the point 

of intersection of the timeless with time. He inquires into the theme of time which is 

the main purpose from the beginning of Fov1・ Q’＇l，’artet>", and considers how all time c3.n 

be redeemed through the timeless moment which precedes Eternity. 

Midwinter spring is its own season 

Sempiternal though sodden towards sundown, 

Suspended in time, between pole and tropic. 

This seasen of‘midwinter’in and out of time is explained as follows; 

This is the spring time 

But not in time’s covenant. Now the hedgegrow 

Is blanched for an hour with transitory blossom 

Of snow, a bloom more sudden 

Than that of summer, neither budding nor fading, 

Not in scheme of generation. 

Where is the summer, the unimaginable 

Zero summer? 
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’Zero summer’is supposed to be set against the real summer. ‘When the short day is 

brightest with frost and fire’and 'the brief sun flames the ice on pond and ditches’， it 

is an illusion which can be apprehended ‘in windless cold that is the heart’s hea t,/Reflec-

ting in a watery mirror' and ‘a glare that is blindness in the early afternoon'. Per-

ceiving such an uncertain and suspended time, one must come only for the purpose 

of prayer to this place, Little Gidding, which is the key to Eternity. 

You are not here to verify, 

Instruct yourself, or inform curiosity 

Or carry report. You are here to kneel 

Where prayer has been valid. And prayer is more 

Than an order of words, the conscious occupation 

Of the praying mind, or the sound of the voice praying. 

And in prayer one would attain communication with the dead who have prayed here 

and have become part of Eternity there, and together with them one would draw closer 

to that full union prefigured by the ‘pentecostral fire'. The poet says that the place 

for the prayer‘is the nearest, in place and time, /Now and in England'. Furthermore 

at the conclusion of this section he adds as follows; 

Here, the intersection of timeless moment 

Is England and nowhere. Never and always. 

He thinks that the intersection of timeless moment can be attained through the little 

chapel in Little Gidding, because one can pray there. 

The lyric at the opening of the second part of 'Little Gidding’recounts the succes-

sive death of the elements-air, earth, water and fire. It seems that these images in the 

stanzas suggest the destruction. There is no creative strife among the elements. They 

are destructive only and they cancel out to nothingness. This theme of the ‘death of 

hope and despair' and of 'vanity of toil’is the basis of the conversation with ‘some 

dead master' that appears in the following strophe. 

In the uncertain hour before the morning 

Near the ending of interminable night 

At the recurrent end of the unending 

After the dark dove with the flickering tongue 

Had passed below the horizon of his coming 

羽Thilethe dead leaves still rattled on like tin 

Over the asphalt where no other sound was 

Between three districts whence the smoke arose 

I met one walking, loitering and hurried 

As if blown towards me like the metal leaves 

Before the urban dawn wind unresisting. 

And as I fixed upon the down-turned face 

That pointed scrutiny with which we challenge 

The first-met stranger in the waning dusk 

I caught the sudden look of some dead master 

The poet as an air-raid warden patrols the street in London, and his soul encounters 

'some dead master' 'in the uncertain hour before the morning’．‘The dove' is supposed 
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to be the German dive-bomber. 'Three districts whence the smoke arose‘is the place 

air-raided by 'the dark dove仁58 Concerning 'some dead master’， the pむetcontinues as 

follows; 

Whom I had known, forgotten, half recalled 

Both one and many; in the brown baked features 

The eyes of a familiar compound ghost 

Both intimate and unidentifiable. 

'Some dead master' seems to be deliberately obscured. It is not one but many；‘a 

familiar compound ghost' composed of all the dead poets.59 It seems that the poet 

himself is a part of the 'compound ghost'. Because he says as follows; 

So I assumed a double part, and cried 

And heard another’s voice cry：‘What! are yo'l.l here？’ 

Although we were not. 

It is uncertain what ‘a double part’means. It may be well to interpret that the ghost 

is part of Dante and part of Eliot. Or, as Grover Smith observes, it maァbeDoppelganger 

of the poet (a wraith of the poet).60 But there is little possibility of deciding what 

it means. But, judging from what he says in the following lines, the ghost on this 

occasion is entirely 'someone other'. 

I was still the same, 

Knowing myself yet being someone otherー

Meeting with the ‘familiar compound ghost', the poet realizes another experience of the 

intersection of time. His soul and the ghost are 'too strange to each other for misunder-

standing', and ‘in concord' in another moment of intersection. They ‘trod the pavement 

in a dead patrol'. Then they converse on their common concern with language. It 

alters as voices alter, 'for last year’s words belong to last year’s language/ And next 

year’s words await another voice'. They say that their ‘concern was speech' and ‘speech 

impelled' them 'to purify the dialect of the tribe/ And urge the mind to aftersight and 

foresight'. And then the ghost discloses 'the gift reserved for age'. 

Let me disclose the gifts reserved for age 

To set a crown upon your lifetime’s effort. 

First, the cold friction of expiring sense 

Without enchantment, offering no promise 

But bitter tastelessness of shadow fruit 

As body and soul begin to fall asunder. 

Seocnd, the conscious impotence of rage 

At human folly, and the laceration 

Of laughter at what ceases to amuse. 

And last, the rending pain of re-enactment 

Of all that have done, and been; the shame 

Of motives late revealed, and the awareness 

Of things ill done .and done to other’s harm 

Which once you took for exercise of virtue. 
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Something very much like this is the experience of 'the elder statesman' (Lord Claver-

ton). He has undergone 'the rending pain of re-enactment', and he proceeds ‘from 

wrong to wrong’． 

I see now 

The many many mistakes I have made 

My whole life through, mistake upon mistake, 

The mistaken attempts to correct mistakes 

By methods which proved to be equally mistaken. 

( 1' he .Elder Stαtesmαn, p. 99) 

There is no escape from this circle, because 'from wrong to wrong the exasperated 

spirit/Proceeds’， unless restored by that refining fire/Where you must move in measure, 

like a dancer'. Thus the ghost gives an icy warning to the poet desirous of the 'fruit 

of action'. For old age, as Grover Smith says, brings sensory anesthesia, acrimony 

against one’s fellow men, and remorse for the past and the future is only a hell, unless 

one accepts the fire as purgation.61 The conclusion of this section is impressive. 

The day was breaking. In the disfigured street 

He left me, with a kind of valediction, 

And faded on the blowing of the horn. 

This scene reminds us of the dawn which removed the ghost of Hamlet’s father.62 It is 

possible to think that the ‘kind of valediction' which the ghost gave is that of ‘The Dry 

Salvages’－＇not fare well/But fare forward'. 

There are three conditions which often look alike, yet differ completely. They are 

'attachment’to shelf, things and persつns,'detachment’from them and ‘indifference’to 

them. The poet says that‘indifference’resembles death, and grows between ‘the live 

and the de'.3.d nettle' of desire. 

profusely on waste land and noted for sting properties of leafhair'.63 This seems to be 

used here as a symbol of sterility or barrenness. Eliot thinks that 'indefference' is the 

worst of all. But only by detachment can one perfect the moment which devides the 

past from the future and avert the danger of attachment by memory to the past, and 

to the future by desire. 

This is the use of memory: 

For liberation-not less of love but expanding 

Of love beyond desire, and so liberation 

From the future as well as the past. 

Memory can be transfigured by perfecting its meaning in the present. The pattern in 

which 'memory is transfigured’is in the timeless pattern. Therefore 'the use of 

memory’lies in 'liberation from the future as well as the past’and 'expanding of love 

beyond desire'. In the following lines the poet comes to think of‘sin’， the anti thesis of 

good and evil. 

Sin is Behovely, but 

All shall be well, and 

All manner of thing shall be well. 

Critics have pointed out that the poet has set the mysterious words of Julian of Norwich, 
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whom some think the greatest of the medieval English mystics.64 This 'sin’is presumed 

to be a Christian original sin. 

The evil action of the poet was‘behovely’， that is, inevitable; but the weed 

of error, so to speak, replanted in the garden of love, shall flower into 

perfection. As the Redemption reconciled Adam’s sin by fulfilling its 

potentiality for good, so a man or a nation can transfigure memories by 

perfecting their meaning in the present. 65 

'Sin is Behovel y’， but by love and redemption of God it will be brought to perfection. 

It may make one’s life perfect and become its symbol, because it is the cause of 

redemption of God. One cannot be redeemed without sin. In this place of Little 

Gidding the poet thinks of the dead. ‘He remembers Ferrar, King Charles here and in 

his death, Laud, Strafford, and even perhaps Sir John Eliot who was imprisoned before 

the Civil War for contumacy of the King; he remembers other such as Crashaw, who 

died abroad, and Milton, who 'died blind and quietヴ6 Why should we celebrate those 

dead men than the dying? Because‘these men, and those who opposed them, I And 
those whom they opposed/ Accept the constitution of silence/ And are folded in a single 

party’. And we inherit 'a symbol' which is perfected in death of‘the defeated' as well 

as 'the fortunate'-a symbol of moral action. And the poet repeats the phrasing of 

Julian Norwich. 

All shall be well and 

All manner of thing shall be well 

By the purification of the motive 

In the ground of our beseeching. 

Apprehending‘the still point of the turning world' or‘the intersection of the timeless 

with time', all is brought to perfection in the succession of the 'present moment'. We 

go into the eternal world which transcends death and faith. Thus the third section of 

‘Little Gidding' contains rerhaps tbe clearest of his purpose on writing PcM・ Q’＇t artet.". 

The fourth section of ‘Little Gidding’is lyric and short. ‘The dove' which appeared 

in the second section appears again at the beginning of this section. This dove may 

also suggest the bomb-diver which air-raided London in the second section. Or it may 

be the dove which brings us the ‘refining fire’in order to redeem us. 

The dove descending breaks the air 

With flame of incandescent terror 

Of which the tongues declare 

The one discharge from sin and error. 

The poet says that the hope or despair in ‘time future' lies in the choice of ‘pyre’which 

is 'a heap of combustible material, especially funeral pile for burning corpse'.67 In the 

next strophe the poet asks who devised the torment. It is ‘Love’． 

Love is the unfamiliar Name 

Behind the hands that move 

The intolerable shirt of flame 

Which human power cannot remove. 



125 

This reminds us of the myth of Heracules, who, to escape the agony caused by the 

Nessus Shirt which his wife Deianira had given him to insure his love, lit a funeral 

pyre and ascended to Olympus from the consuming flames.68 Our sufferings are not 

removable by human power, as Heracules could not remove the Nessus Shirt. Because 

God envelops us in His love, which ‘deviced the torment' of our own agony. ‘Love’ 

always prepares our agony. 

We only live, only suspire 

Consumed by either fire or fire. 

This fire seems to mean both the refining fire and fire of despair. It is in the choice 

of them that we can find ourselves whether we‘only live' or‘only suspire'. 

In the last section of‘Little Gidding’the poet gathers the symbols of all four 

Qvαγtet8, and devises a musical finale as a conclusion of the poem. 

What we call the beginning is of ten the end 

And to make an end is to make a beginning 

The end is where we start from. 

This is also a musical recapitulation of the preceding Q’uαrtet.". And Eliot takes ‘the 

words' into consideration as he did in the fifth section of 'Burnt Norton’and ‘East 

Coker'. 

And every phrase 

And sentence that is right (where every words is at home, 

Taking its place to support the others, 

The word neither diffident nor ostentatious, 

An easy commerce of the old and the new, 

The common word exact without vulgarity, 

The formal word precise but not pedantic, 

The complete conse>rt dancing together) 

Every phrase and every sentence is an end and a beginning, 

Every poem an epitaph. 

On the assumption that the last two lines can be applied to his conception of time, it 

may be possible to juxtapose his conception of time and that of poem. The phrases 

and sentences moving in time make 'an end and a beginning', 'forming in their configu・

ration a pattern like that of time, where each moment is death and rebirth and the 

totality is stillness'. And at the stillness every end is at the same time every beginn-

ing. But, in the mood of 'East Coker’， the poet can call ‘Every poem an epitaph’. Poem, 

like all human action, takes its beginning from the end-the death. Every poem will 

be able to be infolded into the eternity, which transcends the dimension of time-'time 

past’，＇time present’， and 'time future'. With such a consideration of time, all can be 

perceived in a pattern of timeless moment. 

We die with the dying: 

See, they depart, and we go with them. 

We are born with the dead . 

See, they return, and bring us with them. 

The moment of the rose and the moment of the yew-tree 
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Are of equal duration. 

'The rose', which appeared in the preceding Q’t仰セt.,.,suggests life. And ‘the yew-tree’ 

(wood of kinds of slow-growing dark-leavened evergreen tree, often planted in grave-

yards and used merelγfor making bows and still in cabinet-making) suggests death. 

The last two lines of this strophe rrem that the moment of birth and the moment of 

death coexist in every moment. The dead are alive in the present and their action 

can be reborn in us. Hence the true pattern of history is not a sequence in time but 

'a familiar compound ghost’of the spiritual values which have made a people-'a pat-

tern of timeless moment’. The poet thinks that Little Gidding is the place of history 

of England, 'where past and future are gathered'. 

So, while the light fails 

On a winter’s afternoon, in a seclucied chapel 

History is now and England. 

明Tiththe drawing of this Love and the voice of this Calling. 

‘This Love' and 'this Calling' are those of Cod. They are also 'the love' in the rose 

garden and the calling of‘the bird' in 'Burnt Norton'. With these Love and Calling, 

'We shall not cease from exploration/ And the end of all our exploring/Will be to arrive 

where we started/ And know the place for the first time’. So we go 'Through the 

unknown, remembered gate/When the last of earth left to discover/Is that which was 

the beginning'. After a variation on the theme of‘beginning and end' which was 

discussed in the ‘East Coker’comes the gate leading into the rose garden and to 'the 

last of earth left to discover' that ‘was the beginning，一‘ourfirst world’in the 'Burnt 

Norton'. The river and the waterfall derives from the first and the fifth section of 

'The Dry Salvages’. And the lines that follow echo the first and the fifth section of 

‘Burnt Norton’and the second section of ‘The Dry Salvages’. 69 ‘The source of the 

longest river' and 'the voice of the hidden waterfall' suggest the source of life. And 

‘the. children in the apple-tree' remind us of our ancestors in the Garden of Eden.。In

order to explore these ‘in the stillness/Between two waves of the sea’， or at the eternal 

moment of the present suspended between the past and the future, the bird which led 

us into the rose garden in ‘Burnt Norton’urges us again. 

Quick, now, here, now, alwaysー

A condition of complete simplicity 

(Costing not less than eveything) 

After all these inquiries, Eliot concludes Po・ur Q’llα7・tet.'iwith the following words: 

And all shall be well and 

All manner of thing shall be well 

When the tongues of flame are in-folded 

Into the crowned knot of fire 

And the fire and the rose are one. 70 

'The crowned knot' generally means 'the rnilor’s knot of three strands'. Grover Smith 

interprets it as‘a Trinity knot＇.‘ The fire' is supposed to be the refining fire or the 

fire of redemption. The last line means that the fire of life and the divine love become 

one-our suffering and Love are one and the same. 
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Notes 

34. It means 'the three savages’． 

35. Massachusetts is a district with which Eliot was familiar since his undergraduate 

years at Harvard, when he was a fervent yachtman. 

36. 'Salvages’actually means 'saving of a ship or its cargo from loss by wreck or 

capture. 

37. 'The river' has been identified with the Mississippi, the river of Eliot’s childhood spent 

in St. Louis. So the rhythm of the river suggests the poet’s own personal recol-

lections of his childhood environment and lasting impression. (Cf., Steffan Bergsten, 

Time and Ete円i'ity,p. 220. E. Drew, 1'. S. Eliot: 1'/ze Desがnoj His Poetry, p. 177. 

Grover Smith, 1'. S. Eliot's Poefr!J and Play.", p. 277) 

38. Cf., Helen Gardner, The Art of T. S. Eliot, p. 170. 

39. George Williamson, A Reαder's Ouide to T. S. Eliot, p. 223. 

40. Helen Gardner, The Art of T. S. Eliot, p. 172. 

41. This passage is cited from Elizabeth Drew’s 1'. S. Eliot: The Deベ「7nof His Poetry, 

p. 181. 

42. As Hugh Kenner has pointed out, Eliot has not said this before, but we can find a 

similiar allusion in‘East Coker’v. 
43. The citation of Krishna has come from his study of Indian Philosophy at Harvard 

from 1906 to 1909. 

44. Cf., Fcmr Q’'llαγlets: An Interpretation, (1）‘Burnt Norton’and ‘East Coker', Research 

Reports of the Ariake Technical College, No. 4. p. 56. 

45. The Family Reunion, p. 99. 

46. In the fable unifying the G・itαthe god Vishnu, incarnate as Krishna, councels the 

charioteer of the Prince Arjuna before battle. He tell him that the action need not 

hamper ,that it is inevitable; the only duty of a man is to perform the obligations 

of his castle without interest in the profit or loss. Setting forth the way of yoga, 

Krishna later enunciates the other Hindu doctrine borrowed for ‘Tl1e Dry Salvages’， 

to the effect that a man at death goes to that sphere of being on which his mind 

is the.c1 intent. (Cf., Grover Smith, T. S. El・iot’Poetryαnd Playf!, p. 281.) 

47. This is an allusion to The Bha仰rαd-Gitα．

Whatsoever state (of being) meditating upon 

He leaves the body at death. 

くTheBhαgmαd-Gitα，translated and interpreted by Franklin 

Edgerton, Cambridge, Massachusetts, Harvard University Press, 

1952, p. 81) 

48. Krishna admonished him as follows; 

On action alone be thy interset, 

Never on its fruits: 

Let not the fraits of action be thy motive, 

Nor be thy attachment to inaction. 

(The Bhαr;arad-G’itα，II, 47. Harvard University Press, p. 25) 

49. Eliot has made a similiar allusion in The Rock. 

I have said, take no thought of harvest, but only of 

proper sowing. (p. 9) 

50. D. E. Jones, The Plays of T. S. Eliot, p. 66. 



128 

51. Steffan Bergsten, 1_7i-Jne and Eternity, p. 105. 

52. Against the world the unstilled world still whirled 

About the centre of the silent Word. 

(A1>h WednePdαy, V, 11. 8-9.) 

53. Elizabeth Drew, 1'. S. Eliot: 1'he De~ign of Hお Poetry,p. 186. 

54. In The Bhαgαrαd-Git，αKrishna says as follows; 

He is to be recognized as (in effect) forever renouncing (action) 

羽Thoneither loathes nor craves; 

For he that is free from the pairs (of opposites), great-armed one 

Is easily freed from bondage (otherwise caused by actions) 

(1'he Bhα仰bαd-Gita,V, 3. Harvard University Press, p. 53.) 

55. Elizabeth Drew, 7'. S. Eliot: 1'he Daign of His Poetry, p. 188. 

56. Steffan Bergsten, 1'ime and Etern'ity, pp. 233-4. 

57. Ibid., p. 60. 

58. In World War II Eliot belonged to the fire spotting service in London. The person-

al nature of the scene is appreciated when one understand it. 

59. Steffan Bergsten explains as follows; 

The metre and tone of the passage suggest Dante, who probably 

forms the chief component in the ‘compound ghost' but there are 

also allusions to Virgil, Milton, Swift, Mallarme, and several others. 

(1'inie.αnd Eteniity, p. 237.) 

Cf., Hugh Kenner, 1'he lnvi8ible Poet, p. 247£. Grover Smith, 7'. S. El,iot's Poetry and 

Plα1p, pp. 290-1. 

60. Grover Smith, 1'. S. Eliot's Poeわず αηdPlay.~， p. 291. 

61. Not all the possible sources of Eliot’s fire symbolism are Christian. Heracleitus’idea 

of fire as the chief element or principle of life is, as Matthiessen points out, para-

phrased at the beginning of this section. He also quotes an annotation on Heraclei-

tus from the notebook of Eliot when he was a student of philosophy at Oxford: 

'By God he meant fire'. (Cf., F. O. Matthiessen, The ..Achievem,ent of 1'. S. Eliot, p. 

190.) 

62. Rαmlet, I, v. 

63. 1'he Concise Oxford Dictinnary. 

64. The phrasing at the beginning and the end of the strophe come in part from the 

Shewings of the fourteenth-century English mystic Dame Julian Norwich：‘Synne 

is behovabil, but al shal be wel and al manner of thyin shal be wele’. (Grover 

Smith, T. S. Eliot's Poetry似 dPlα＇！）8, p. 293.) Cf., Elizabeth Drew, 77. S. Eliot: 1'he 

De-;if/n of Hi8 Poetry, p. 194. Helen Gardner, 1'he Aγt of T. S. EUot, p. 181. Philip 

Wheelwright, The Bu門iing」f!'owdαin,A &udy in th♂ Lαnク，"llαg.θ ofSymboli8 

University Press, 1956, pp. 358-61. 

65. Grover Smith, T. S. Eliot’s Poetryαnd Play.", p. 293. 

66. Ibid., p. 293. 

67. 1'he Conci柑 OxfordDicti"onαγy. 

68. Harushge Kozu, Greek Mythology, Iwanamishin9ho, pp. 123-4. 

69. Cf., Pow・ Q’ua1世t.s: An Interpretation, (1）‘Burnt Norton' and 'East Coker', Research 

Reports of the Ariake Technical College, No. 4, p. 56, pp. 59-60. Vide supra, 

pp. 113 4. 

70. As Helen Gardner has pointed out, these words remind us of the conclusion of 



Milton’s last poem, the final chorus of Sαm.'!on Aタonistes:

All is best, though we oft doubt, 

What th’unsearchable dispose 

Of highest wisdom brings about, 

And ever best found in the close. 

(11. 1745-8.) 
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On the other hand, Steffan Bergsten has pointed out that this conclusion owes a 

great deal to the conclusion of Dante's Pαγαdfro. (Cf., 1'i1ηeαnd Eternity, p. 244.) 
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