
微小変位にもとずく曲線の接線等の実用的図学解法
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      FONDéES SUR LE DéPLACEMENT 

         INFINITESIMAL DU POINT.
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 La tangente en un point de la courbe sera déterminé par deux points, dont la distance entre eux est 
très proche, et le centre de courbure sera aussi décidé par le point d' intresection de deux normaux qui 
se soient approchés jusqu' à la limite. 

 Cependant sur nos épures,  c'est assez difficile que nous représantons les points ou les lignes si presseés 
un à un, il en est de même da la tangente et le centre de courbure. 

 Allors, quand un point se déplace sur une ligne , il y aura quelque conditions que le mouvaient, 
et cela jouera d'une composant de la direction du mouvement, ainsi la résultante construira la direction 
de la tangente. Les normaux qui  sien mobilissent serons aussi déterminés par leurs deux points. 

 Auteurs se proposent dans ce qui va suivre, la solution des tangents et les centres du courbure des sections 
coniques, des familles de cycloïde et de spirale comme les formes fondamantaux, appliquées aux lignes 
de séparatrice de  ombre propre du tore, de  l'helicôde gauche et du serpantin, par exemple.

ま え が き

図上に曲線を描くときに点を結んで作図しますが,た だ点を次々に曲線で連絡 しただけでは,た

とい点が多数,求 めてあ りましても,果 して正 しく曲線が描写され ているかどうか確める手段 もな

く,か といって点々密着の記載 もな りませず,結 局,確 信のもてない作図で しかあ りません.

曲線の向か う方向を明瞭に指示 し,能 く誤記を防いで くれ るものに接線があ り,ま た曲率 中心が

加われば一そ う曲線の性質を明らかにします.そ れゆえ曲線を図上 に描 くに当っては,た だ点の連

絡だけに拠らずその点での接線を求め,ま た可能なかぎ り曲率中心も探ね て,作 図の正鵠 を期 し,

図の実用価値を高めねばな りません.

接線や曲率中心の描法は,以 上のような理由からも,製 図者の間にいろいろと探究 され,た とえ

ばすでに数学によって明らかにされた性質から,あ るいは数式の図への翻訳操作 を,ま た他方面で

は,線 な り面な りの発生の諸条件を考察して点,線,面 などの微細 な動 きを捉 えて所期め目的物を

得よ うとす る方法なども考案されて来ました.こ の小論 も最後の部類に属するのであ りますが,目

的を工学的実用に置いて,煩 碩を避けなるべ く簡易迅速の描法を目標にいた しま したので,あ らゆ

る空間形体への適用 とか,絶 対的真とかい うのではなく,と きには相当の誤差が生れ る場合 も出て

来ましょうが,適 宜勘酌,応 用 してVた だけば,こ れを用いないでの描写に較べ,格 段の正確さも

期待できると信 じます.・

*建 築学科教授**建 築学科助手
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 以下に，多様の解法をもって親しまれている円錐曲線，擢線，渦練の類を基本形として記述し，

次で応用例として，環面，蛇形，拗螺旋面の陰線への適用を試みましたが，これが各位の教示を

得，あるいは共同探討のきっかけとも放れば甚だ幸であります．

 I．微小変位による，接線等の解法の概要

 空間の線，面，体等はそれぞれその発生の条件，す狂わち素体である点，線，面たとの，多かれ

少なかれ，何等かの制限を受けつつ運動した結果によって成立したものと考えられる．それゆえ，

所要の点での素体の運動の微小の変位を捉え，そして素体の移動の方向を知れば，その点での接

線，曲率中心などの設定もできましよう．しかし図上では，斯様な微細な変位，たとえば点が曲線

上を移るときの至近位置の2点を重なることなく2個の点として現わし，一そして2点を結んで接線

の方向を表わすなどは，まったく，不可能な事である．そこで，運動の諸条件のそれぞれに因って

起こる動きすなわち合を分力の如く考え，各分力の間の比を求め，これを図に表わしてその綜合，

力，を以て点の移動によって発生した曲線の接線の方向などを定めようとするのである．

 例として楕円を取り上げてみよう。まず，点皿に於ての接線（第1図）について考察すれば，従

来，最も親しまれて来た描法として第1に挙げ

られる方法は，点と両焦点とを結ぶ直線の間の

角を2等分する作図であるが・これを’‘点と焦

点との距離の和が一定”の性質を曲線成立の条

件として，“点が焦点FからFM方向に移動

すれば増加した距離に等しい距離だけ他の焦点

F。までの距離を減小しなくてはならない．”だ

から，点MがFM上をMmにまで移動する間

にMF・方向へ・Mmに等しいMm・だけ移る        第 1図

と考える．そして此の関係は，点Mの極小変位すなわち，Mmなどが無限小であっても成立するの

であるから，点Mの微小変位の方向はMm，Mmユを2辺とする平行四辺形の対角線Mτの示す

方向である．すなわち直線MTは点Mに於ての楕円の接線である・

 No蛇．＿Mmと〃物1とは等長であるから対角線一M’Tは∠榊〃m1を2等分している．

 Nofe．一FM’と等長の珊をF，M一に平行に作れば〃は接線で，作図を簡単にする．

 次に，楕円が離心率で表わされ，準線，軸，焦点などの関係をもって曲線成立の条件とすれば，曲線

上の点は準線からの距離に比例して焦点からの距離を増減しようとするが，それが成立するには焦

点を中心とする回転が必要である，よってこの場合の点の運動は，次の三つの運動の合成といえる．

 前回の点Mを例にとれば，（第2図）焦点Fからの距離F〃と準線からの距離工Mとの間には

一定の比が存在し，点の極小の変位についてもこの比は保たれて変らない．

 たとえばFMの延長上に，F皿に等しく取ったM∫に対応する距離の増分は，工Mに等しくそ

9延長上に取ったMzであり，またFを中心とする回転運動は半径F∫の円弧を描くが，極微の移

動については円の接線〃で替えられる．よってM∫に垂直な〃と〃に垂直なκとの交点を彦

                     （2）
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とすれば，雌は求める凄練の方向である．

 Mofe．一ルケを逆の方向に取れば∫はFに一致し，Zは準線上の工になる．MlFに垂直な直線FTと準線

 0工との交点をTとすれば，〃Tは舳’の延長線となって作図が簡単になる．

 MOCe．一法線は第1図のMn，第2図の”1mの如く，接線の作図にそれぞれ垂直に作図して求められる．

                                 ｛
 次に点の微動に伴ない法線が微小の変位をし

たとき，その前後の位置の関係が判明すれば，               t

2法線の交点に，その点での曲線の曲率中心が

求められる．

 法線の微小変位は，その法線上の2点の移動

の関係によって知ることができる．

 法線Mmを例とし，（第3図）たとえば曲線

上の点Mを第1点に選んだとき，第2点とし

ては，第1点との関係の判り易い点，たとえば

楕円軸との交点mなどを採る．

 点Mが曲線上を移りM。にまで来たときの法

線をM．mユとし軸との交点をm。とする．

 準線工0から測り，点MとM1との距離の差

亙と，同じく点mとm。との間のeとの比は常

に一定であるから，当然に，五が極小の場合に

もこの比は保たれる．

 次に，点M。は曲線上の点であるが，皿からの

移動が微小である間は，M点に於ての曲線の接

線MT机上，準線からM1と等距離の点M・に

在ると考えてよいのであるから，点MがM。に

移る間にmは，法線の回転による〃mに垂直

方向と，法線上の移動とを併せてCA上をm。

に移り，法線MmはM．m・になるとして差支

えない．

 しかし直線MM．。とmm。とは，それが平行

でない限り，両法線が無限に接近して殆んど平

行線になっているときの比を表わしてはいな

い．そこで接線MM2に平行なmmと法線Mm

に平行な直線m．mを作り， その交点をmとす

れば，点mはMユm1がM1mに平行になったと

きのM．m。が通過する点になるから，mmも

mm。に代えることができ，求めるMlM。と

mm1との比は皿M2とmmとの比で示される．
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よって，M．mを結ぶ直線と法線Mmとの交点”はこの法線と至近の法線との交点，すなわち点
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Mに於ての曲線の曲率中心である．

  Moτe．一M’1の代りに楕円の短軸上の点3を採るとm1は中心Cであり，〃2は接線仏と短軸03の延

 長線との交点Cに来る．また若しMがBに近く，mが確定しにくいときは，頂点λを採る．頂点での曲率

 中心mはλBに垂直なわmによって軸λλ。上に容易に求められるからである． （第4図）

  図の右半に参考として曲率中心を求める慣用の作図2種を掲げた．上述の描法と一致する結果を見出され

 るであろう．

 皿．素体の移動形式の類別と基本形

 それぞれ複雑な条件によって生れる空間形体の発生諸条件を図上に現わし，その綜合を求めるこ

とはしばしば煩蓑な作図となり・実用的でなくなる．もし条件が単純で比較的解し易い形体を選ん

で基本形とし，これを目的の形体に接触一致させ，代替ができたなら，簡易に，しかも実用的な解

答が得られ’驍ﾅあろう．

 基本形としては，（a）発生条件が単純で，所要の接線，法線，曲率中心などが容易，且つ正確に

求められ，

 （b） 変化に富み，他の形体の多くのものに接触一致し，よくその部分を代替させ得る曲面が

望ましい．

 円錐曲線，擢線，渦線などは上の条件に添い，基本形として選定し得られる形である．

以下にま fこれ等の基本形について接糸泉法線曲率中心などを決定し・次で肺リとして円

環，蛇形，拗螺旋面の陰線への適用を試みよう．

 A．円 錐曲 線

 a）楕円L前述．略

 b）双曲線（第5図），0工を準線，λ。五を貫軸，A，Aユを頂点，瓦 Fユを焦点，Cを中心と

し，曲線上の点をMとする．
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 i．接線と法線上楕円と同様に，点Mと焦点Fを結び，これに垂直な直線FTを作る．FTと準

線0工との交点をTとすれば，MTを結ぶ直線は点〃に於ての曲線の接線である．

 法線は接線〃Tに垂直な直線Mmである．

 ii．曲率中心一曲線上の任意の点M。に於ての法線M．m⊥を作る．法線Mmおよび〃。m⊥の貫

軸との交点をそれぞれm，m。とする．

 楕円と同様に，接線MT上，M1の直上にM。を定め，またmmを接線MTに，mユmを法線Mm

にそれぞれ平行に作り交点をmとし，M．mを結ぶ．直線M．mと法線M例との交点Wは求める曲

率中心である．

  N0オe．一参考として，慣用のユ描法を点線で附記した．

 c） 放物線（第6図）一準線0工，軸0A，

頂点五，焦点F，曲線上の点をMとする．

 i．接線と法線一前同様に，MTに垂直な

Frと0Tとの交点下とMとを結べば点Mで

の曲線の接線を得，これに垂直な直線Mmは法

線である．

 ii．曲率中心一曲線上にM’。を定め，前回の

作図によって法線Mm上に曲率中心Mを得る．

  Moτe．一この曲線では双曲線と共に頂点λでの曲

 率中心mαを，従ってmαが容易に求まるから，λ

 の直上，接線MTの上にλ、を定め，＾nαを結

 べば法線Mm上に曲率中心W肌が求まる．
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 B．はい線類

 はい線は円筒上の螺旋の斜投影として，あるいは導線上を転進する’転円上の点の描く曲線として

表わされる．

 下に低饒はい線を例とし，その接線，法線，曲率中心を求めよう． （第7図）

 導線は直線〃ユ，転円は中心。，半径〆，動点は中心より距離グに在るとする．

 i．接線と法線一曲線上の点Mの運動は転円の中心0の移行と中心の周りの回転運動との複合で

あり，その両者の比はグ対〆，方向は前者は中心の軌道に平行な肋肌，後者は点の描く円の接線

の方向M1彦。に平行である．そしてこの比と方向とは点M’の微小の変位についても同様である．

 よって，点M’に於ての曲線の接線はM左m（〆）と㌦Tm（グ）とを2辺とする三角形の第3辺MT㎜

である．

 MT伽に垂直な直線M…mは点Mに於ての法線である．

 ii．曲率中心一法線上の2点を選び，第1点に曲線上の点M，第2点に導線棚。との交点mを

採る．点mは常に中心0からaa。への垂線の足に在るから，中心0が0ユに移る間にmはMm上

を移りつつ，これに垂直方向に動き，C。の直下のm⊥に移る．また点M一は曲線上を移行するが，

σの極小変位については接線MT㎜上のTmに到達するものと考えられる．よってmm。を接線

MT肌に平行なmmに代え，Tmmを結べば法線M肌とN肌に会し，曲率中心W、丑を得る．
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 同様にしてグ＞〆（第8図）．グ＝〆（第9図）

また外（内）はい線（第10図）についてもそれ

ぞれ求めることができる．

  M0’e一一変曲点．〆＞7のとき，曲線は変曲点を作

 るが，この点は接線が中心軌道㏄1に対し最大傾斜

 を示す点である．第7図の三角形Mτ肌岩肌で，接

 線と7と〆とは三角形の3辺の関係にあるが，〆

 は常にCCユに平行であるから，接線が最大傾斜とな

 るのはこれがκと直交するときである．よって〆

 を㏄ユに平行たCλに置き，Cλを直径とする円周

 と，中心C，半径7の円周との交点をBとすれば，

 λβは接線の，C3は法線の方向である． そして先
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 の半径7の円周とλ3に平行な直線C色との交点っは曲線上に変曲点∫を尊びく．そしてこの点での法線

ノ州とT㎜、とは平行線となって曲率中心は無限遠に去り，∫が変曲点であることを証している．

 MOCe．一最高，最低点．点Dと亙とはその点での接線が㏄、に平行し，㏄、から最も離れた点である．これ等

 の点での点の動きは，点Dでは〆十κ，点亙では〆一κと校る．

 また，〆＝κの場合には，曲線は点亙で尖点を作り，接線はその至近の点での接線で定まり，㏄。に垂直な

 直線となる．

 κ＞〆のとき，曲線は点亙附近で環状となり，亙での接線は㏄、に平行ではあるが，D点に於ての接線に逆

 行している．

 C．渦線類
 渦線は定点を中心とし，その周りの回転に伴い中心からの距離（動径長）を変ずる点の描く曲線

で，回転角と動径長との関係によって種々の渦線を作るが，以下に，あるきめです渦線と対数渦線

とを例としてその接線，法線，曲率中心などの描法を試みる．

 a）あるきめです渦線． （第1咽）

 この曲線はグ＝αθ       但し  グー・動径長

        グ            θ……回転角
    又はα＝一
        θ                     α・一・定数（長）

で表わされる．

 i．接線と法線一渦線上の点Pの動きは，点0を中心，0Pを半径とする円運動（回転）と，

0P方向の運動（動径伸縮）との組合せであって，両者の移動距離の比はグ対θである．いまθを

1ラジァソとして作図すれば，次の如くにな
                      丁             月
る． （第王2図）

 0Pに垂直にPσニクに取り点σを定め，ま

た0Pを延長しPP。二αに取って点P。を定め

る．PσとPP。との比は点Pの極小移動にも

τ／！！
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当て嵌められるから， PσとPP。を2辺とする平行四辺形PσTP。の対角線PTは求めるP点に

於ての曲線の接線である．

 法線はPTに垂直な直線Pρである．

 ii．曲率中心（第12図）一点Pに於ての曲線の曲率中心を求めるに，法線Pρ上の第1点を曲線

上の点P，第2点をPρ上の任意の点mとする．

 点Pの微小移動に伴なう点mの移動は，0mを半径とする円の接線方向の動きと，動径0Pの増

減に伴なう動きとの綜合である．

 いま苦し，回転を伴わず，ただ動径だけが増加してPがP。に達したとすれば，法線はP．Qと

なり，点mはP・ρ上mm・＝PP。・ρm／ρPの点m・に移る．

 また回転のみを考えれば，点Pが半径0Pの

円の接線Pσの方向に進む間に，点mは半径   丁 一一一一一一一一一一見一
                                   1’

0mの円接線mmの方向に動き，その大きさの
                                   作
比は回転の半径の比であるから，0Pと0mと
                                  P
の比である．よって，点Pとmとの移動の大
                                   ＼
きさの比はそれぞれPP1とPσ，mm1とmmを               ＼
                                   作 ＼
                                      ＼

1∴“㌻㍉∴∵㍉
Pρとの交点を”とする．点wは求める曲率   れ．／／’
                        ＼  ．．
中心である．                    ％虫

  舳＿点mを，中心・から法線への垂線の足に選 ／

                      々 べば，mどごとが省略でき， （第13図）またmをρ
 に置げばmとCとが省略される． （図略）             第 13 図

 Mofe一動径長が減ずる場合，換言すれば回転方向が前例と逆であるときも，P1，Tなどと反対側にP2，

T2・m2などを作れば・T2m2と法線Pρとの交点に曲率中心〃が定められる． （第13図）

 Moτe．一滴線の曲率中心Wはαに比して動径Rが        P二

大きくななるに従って垂線の足mに近づき，ある程    ！／！ P

 度，実用にはmでMに代えられようになる．α，

 R，m，Mの関係は第1表の如くである．

 b）対数渦線（第14図）

 対数渦線はグ＝αθで表わされる曲線である、

 i．接線と法線一動径P0と法線戸ρとの間

の角をαとすれば，tanα＝10gαで曲線上の点

Pの位置に拘わらず∠αは一定である．従って

接線と動径との間の色もまた一定し，前題のあ

るきめです渦線（第u図）の法線PρとP．m。

T／／
 、＼ ．

t ＼、  0ハ
π

P

＼

P工

第 i4図
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＼
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とは平行し・当然にmは・PQに垂直な直線0肌とP伽に平行な直線P．mとの交点に在り，そして

Tmを結ぶ直線と法線PQとの交点wは求める曲率中心である．

  Moτe．一∠αを作図によって求めることは困難であるが，実用上差支えぬ程度の値は図表1によって簡単に

 得られる．

  例 α＝1．3のときの∠αを求める．

  λ尺上の1・3と0とを結び，K線との交点Zを横にλ尺上点Lを定める．∠工0ρは∠αである．

第1表
曲率半径1一 ﾐ寡・〉…α・

a＝且

   P肌＝κ・／〉κ・十α・＝κ

誤差カ（％）＝ρ一κ×100

      ρ

とし

7

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0．943

1．8］3

2．874

3．892

4．910

5．925

6．930

7．941

8．946

9．949

10．957

11．957

12．960

0．707

1．789

2．846

3．880

4．902

5．918

6．929

7．938

8．945

9，951

ユO．955

11．959

12．962

誤差力

25．02（％）

 3，97

 0，98

 0，31

 0，16

 0，12

 0，01

 0，03

 0，01

＿0．02

－O．02

＿0．02

－0．O1

                     第2表

K線を使用した値Q工＝γとIogαとの誤差

              誤差力（％）＝りgα一γx100（％）
                     1Ogα

o 10gα γ 誤 差

1．ユ 0．095 0．093 2．11（％）

1．3 O．262 0．259 2．15

115 0．405 0．403 0．49

1．7 O．530 0．530 0．00

1．9 0．641 0．643 一0．31

2．1 O，741 0．743 一0．27

2．3 0．832 0．833 一0．12

2．4 O．875 0．875 0．00

2．6 0．955 0．952 O．31

2．8 1．029 1．022 0．68

3．0 1．098 1，086 1．09

4．O 1，381 i．339 3．39

（9）
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附図はその適用図である．

なお，Zはλ尺上に約O．26を示しているが，この値は1og1．3の筈である．参考として実用範囲のムの読み

と10gαとの関係表も附加した． （第2表）

  ヨO
   ・｛

   ・8

  ・．7

 A．ム

   ．5
 尺
   。3

1フし
   ・8       1

      七  1

   ・6     1

   二  i

下司一・」 1
       、、↓
d Y”     、
一Lし。   1α＼ 。

  T

 ！ ＼
 ／  ＼

＼＼＼
＼

   ＼ぴ    pt

、

、

 ・   ぴ
仇

、一         図表 1                  附 図

皿 曲面の陰線への応用

 投影像あるいは透視像，共にその線図だけでは時になかなか空間の立体は理解しにくいことがあ

る．しかし，日常われわれが周囲に見慣れている陰影が着けば，おのずと立体感が現われて理解を

助ける．が，それだけに陰陽の境界線“陰線”は，誤れば返って表面を異った状況にも表現しかねな

い．充分，正確を期すべきである．

 以下に，基本形を適用して接線，法線，曲率中心などを求めた応用例を掲げる．

M0τ卜図を平面図だけに止めたのは，求めた接線など容易に立面図に尊びかれるからである1

                                      篶
                            鳥               、                   一                           、凶。

               ／1   へ    、

＼／／／／＼1幣＼ニダ／
  ルぐ ／／／ ＼舳  B◆（．5．／
    ＼  ／   ノ             ・一・ノ＼ 4
     ＼／   ノ               ・
      菖，  ／             3，I
         ノ
     ・へ ／
        ’丸。
                   第  i5 図
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 例 工．環面． （第15図）

 環面は円を中心の軌道として運動する素体球の形成する曲面で，また直線を軸とし，これを含む

平面による素体球の裁断口大円をその特性線とする回転面とも考えられる．

 i．陰線の接線と法線

 環面の陰線は素体球の陰線と特性線との交点の集りで，陰線の接線の方向はこの交点の移動の方

向である．そしてその移動は，素体球の軌道上の移動（1）と，素体球の回転による移動（2）から成り，

例えば陰線上の点Mについては，（1）は点Mの属する素体球の球心0に於ての軌道円の接線〃。

であり，（2）は0Mに垂直なMmである、そしてその大きさの比はそれぞれの回転の半径C0と

M0との比α1：M拓である．

 よって，素体球の陰線の接線M：∫とMmおよび特性線の接線に平行なsmとを3辺とする三角形の

辺Msと，α。に平行で同大の〃とを綜合した皿Tmは点〃に於ての曲面の陰線の接線である．

  Moτe．一多数の接線が必要なときには次のような図表2の使用を提案する．

  図表2bisの。αβは素体球の陰線の楕円の1／4の部分で直線0ρ等は素体球の各位置に於ての特性線とし，

 点ρ等で楕円に接線ρτなどを作る．

  次に図表2の横線Ω0λ上に0ρに等しく0工を取り工を定め，またρτとρ0との間の角θに等しく，

 中心0，半径0ろ（楕円の短軸0β）の円弧上にBから測り点p／を定め，その高さを垂線工P上に取り点p

 とする．同様に楕円上に適宜且5，30等の点を置き，それぞれPに相当する点を定め，念のため曲線3Pλ

 で結んでおく．また0点を挾んで対称に3Pλなどを定め曲線で結ぶ．前者は外陰線，後者は内陰線のため

 のものである．

  例として此の図表を第i5図に適用すれば，まず縮尺を揃えるため，横軸線Ω0に垂直に縦軸0αλ、を作

 り，その上に素体球の半径7に等しい0αと，図表2bis．の0αに等しい0λ、を取りα，λ、とする．次に

素体球の中心軌道の半径別こ等しく横軸上に0cを取り点Cを定め，αcに平行にんΩを作り横軸との交点

 を（）とする．Ωからの放射線ΩP等と縦軸0λ、との交点を下等とする．

  環の外陰線上の点例えばP（第15図のi部を示した第16図）に於ての接線は次の如くにして求める．

  環の中心Cと点pとを結ぶCPに垂直な直線〃を作り，その上にΩ0の長さを取り点玄を，次に丹に垂

直な〃Pを0Tに等しく取りTpを定める．直線PTPは求める点pに於ての陰線の接線である．

                  ん
                一・一．I†一‘一               ／／   l  I、＼
              ／       I     ’＼
             ／       」      ＼
            ／     1    ＼
           ／   ・トー、プ、．．、
           ／  ト1 斥■ ノ司
          ！   、1／1汐麦・ミ111
                   6〇    一 ’、’ l l l－1                   ／ 台ろノ、1＝l l l
Ω      ．、     睦〃十！1■一11止1

一

       13p B一一一ニダO  舳舳5戸
I、・ _．  11；一ふ麦ぺ＼パ。戸  1
   ＼＼．に！芦ぎ 非    ／
     ＼＼   ＼、．・・。α  ！
               』       ！
         ＼＼   i亭   ／
           ＼    30     ！              ㌦，一’
             ＼  T    ／
              ＼．

ん 図 表 2 bis

図 表 2
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  同様にして第15図の点30，45等に於ても接線30T30図45T45等を求めることができる．内陰線に於てもま

 た同様である．

 ii．曲率中心 空間での曲線の曲率中心は必ずしも投影での曲率中心でなく，法線の投影がすで

に曲線の投影の法線でない方が常態である．従って投影では，空間曲線から離れて別箇の平面曲線

として扱い，そしてその曲線の動きに対してどのような曲線が代替できるかを発生条件，性質など

から考察し，適宜選択し適用すれば，実用に差支のない範囲の位置が求められるであろう．

 円環の陰線は，素体球面上を点が移動しつつ更に定点の周りを回転し形成した曲線であるから，

まず考えられるのははい線か渦線がである．しかし，はい線とすれば，素体球半径を転円のそれに

しても点の動きは異状であり，また渦線とは，接線，動径，回転角の関係が異質であって，いづれ

も完全な適用は望めない．しかし，所要の点の前後を調べ，変化の動向を観て，それに見合う条件

を設定すれば，その点に於ては能く適用し得られよう．

 a）はい線の適用（第15図）一例えば点皿に於て，その両側に近く等距離に点Iおよび皿を選び，

それ等の点での法線Im。，皿m。，皿W。を作る．皿〃。上に点mを設けmを通り両側の法線と等長

戦片で交る直線m．mm。を作る． これを転円の転がる導線と見立て，両側の法線との交点をm。，

m。とする．以下，はい線の手法に準じ，点Iを接線τ。T。上のT。に，点m。をT．T。に平行な直

線上のm。に替え，T．m。を結び皿W。との交点を求める曲率中心N。とする．

 同様にして，内陰線上の点に於てもその曲率中心を求めることができる．

  N0τe．一法線皿m2についてもT2m2を作り，W3を確認して置くとよい．

  M0τe．一向陰線の点15と30とは近隣の2点であるが，曲率中心は陰線の両側に在って，その間に変曲点の存

 在を示している．

 b）対数渦線の適用（第16図）
                W C  ． ＿．＿．＿．＿．＿一一一一一フ・叫
図表2によって点郡付近では接   河丁・                ！ノ  、
                                          、                   、                ／     、
線と動径との間の角が略々一定    ＼     ！     ／        二t

                         ！                   ／し・対数渦線を接触し得ると判    B＼   ！            ／！
                    ／ ∠／      ／／！
ぜられる．よって，動径アC上      玉／／         ！
                   ．．一                        ／
にPP。を”ρに等しく取りP。     ＼   ’／！／
                     x    ！

とし，I法線PWに平行にPユm       ノ

を作り，中心0からの法線乃V  ノ
                          第 16 回
への垂線との交点をmとする．

直線丁〃と法線月Vとの交点”は求める曲率中心になる．

 例皿 蛇形（第17図）

 蛇形は螺旋を中心の軌道とする素体球の運動によって形成される曲面で，また球面上の特性線の

運動の結果でもある．

 その平面図は環面に似ているが，特性線が軌道螺旋に垂直な素体球の大円であるから，曲面の陰

線は素体球の陰線と特性線との投影の2個の楕円の交点によって作られ，その接線を求めるに当っ

て特性線の投影楕円の接線も必要になる．その他は環面の描法を演用し得られる．

（12）
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 例えば外陰線上の点Mに於              丁ユ

ての接線は，C0例に垂直な方

向へC0肌に等しく取ったM岩

と，0肌Mに等長で垂直方向の

M∫，素体球の陰線の接1線Mm，

特性線の接線方向smを3辺と

する三角形Mm∫の辺Mmとを

綜合した皿丁肌である．

                                     “
 同様に，内陰線上の点ム ∬

等についても”1，Hτれ等が

求められる．

 法線，曲率中心については環

面と同様に独立した平面曲線と

して求める．

 Noτe一点工に於ての如く扱う            バ     η

 と作図が簡単になる・                 第 17 図

 Nofe．一素体球の陰線， 特性線

 の投影楕円の交点，各接線などを

確定するために第18図の如く，充分な縮尺で別に栴えて置くとよい．

 例皿一拗螺旋面（第19図）

 拗螺旋面は直線の螺旋運動によって形成される曲面であるが，また双曲面を素体とする螺旋面と

“
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も考えられる．

 母線は水平面を定向面とし，その傾斜角はα，軌道螺旋は垂直線0Zを軸としてその傾斜角はグ，

光線の方向はR”とする．

 素体の双曲面は螺旋面とその母線の全長に沿って接触させるため，掘円の半径を螺旋面の極円と

軌道螺旋の投影円との半径の差Pααに取り，母線の傾斜角をαにする．

 螺旋面の陰線は，素体双曲面の母線が特性線であるから，これと素体の陰線との交点の集りで成

立している．

 i．接線 陰線上の点Aの動きは，素体の螺旋運動と，素体の回転とによる動きの組合せで，前

者は0を中心，半径0λの円の接線λ五・であり，後者は双曲面の掘円の中心Pαを中心とする半径

PαAの円の接線五んである．

 素体双曲面の陰線の接線は母線ん（第19図右）と異系のんとの問の，光線の方向の直線の線分

励の中点左αと丑とを結ぶ〃αであるから，λPαに等しく取ったAんと，素体の陰線の接線の

方向〃α，母線に平行なんオαとを一3辺とする三角形の辺〃αを作り，またλAoを0五に等しく

取る．両者を綜合したATαは求める螺旋面の接線である．

  MoCe．一んλOとταTαとは等長で且つ1直線上に在るから，んταは母線泌に平行な任意の直線で代用

 できる．例えば，点Bではそれぞれ03，Pむ引こ垂直な万Bo，3B6と素体の陰線の接線肋bを作り，母線
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 疵に平行な直線B凶を適宜の位置に設け，交点わ，疏，Boなどを定め，励Boに等しく～から取り乃

 を点Bに結ぶ直線は，求める点Bでの接線£Tαである．

 法線はそれぞれ接線に垂直なA凡，3九等である．

 ii．曲率中心（第20図，双曲線の適用）一この螺旋面の陰線は漸近線θμ。を有ち，また点Sと

点Aとを結ぶ直線SAの中点クと，接線ATαとST。との交点fとを結ぶ直線批も，またSBの

中点プと，．8τ。とST。との交点mとを結ぶ伽も共に1所近線と点θに会し，この陰線の点A，3

附近は，θSを軸とする双曲線で代替し得ると判ぜられる．

 よってθSと法線A凡，β肌との交点mα，舳，接線に平行な舳m・上のm・，接線五丁α上の

B。などを双曲線の手法に依って定め，3。物を結び，法線A札との交点凡を以て点且に於ての

曲率中心とする．

 同様に点凧を点3に於ての曲率中心とする．

  〃。τe．一∬／を光源とする放散光線に因る場合（第21図）も，それぞれの点，例えば点M．に於てはL”を

 光線の方向として前例と同様の解法が適用される．

あ  と  が  き

 よく古社寺の設計図を絵図面などと呼ぶ慣わしがあります．画家や彫刻家も絵図師として製図に

参加し，絵様や彫刻が豊富に美しく描かれて，頗る絵画的であるからでもありましょう．しかし絵

画はそれ白身最終目的の完成品で，制作者の意図がどのように解釈されようと，感情に深く訴える

美しい芸術品であればそれでよいのでしょう．ですが，われわれの設計図は，飽くまでも其の先に

ある目的物の実現への一手段であって，見る人のこころごころなどというものでなく，完全に誤り

なく設計者の意図を伝えるものでなくてはなりますまい．それだけに設計者は，製図上に誤記曖昧

など許されません．かといって手数，時間にはおのづから経済的方面などからの制限もあり，時に

は迅速を絶対条件とすることすら屡々です．数学的解法の確実さは讃えらるべきですが，現在すべ

ての製図技術者に望み得ることでありましょうか？容易に理解され応用される便法の一つとして，

特に蔑ろにされ誤られ易い陰線について，確定に必要た接線などを例として実用的便法の提案を試

みました．別に目新らしい発明もなく，強いて云えば平行線に変換して極限に於ての比を見出す図

法ぐらいで，わずかに初学者の興味をひいた程度でありましょう．しかしこれが読者諸賢によって

工夫改良を加えられ，一層価値あるものとなって広く利用せられ，殊に設計製図方面などへの応

用，便益の増大に貸せられることを希求して止みません．

 終りに臨み，本学，数学教室，山田牛三教授の御援助を感謝いたします．

（昭和40年1月18日受付）
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