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          As is well-known if any cross-section of the beam has a certain

        value of modulus of rigidity EI along the span of the beam, the form

        of elastic curves is simply found by the standard way of integration.

          This paper aims to find the equations for deflection of beams when

        the values of EI for the right and left halves of the span are different.

          Under the assumption that the relation I1=nl2 holds where Il and

        IZ refer to the both sides of the beam, the form of elastic curves is

        shown for various values of n.

 ま えが き  梁 の 曲 げ こ わ さは,材 料 の ヤ ング率Eと   この 報 告 で 扱 った 問 題 は,あ る現 場 の技 術 者 が 提 示 し

断 面 の主 軸 に 関 す る断 面2次 モ ー メ ン ト1と の積,-EI た 条 件 を単 純 化 し,そ の 代 表 的 な 場 合 の弾 性 曲 線 を代 数

で 表 わ され る。 この 値 が 梁 の全 長 に わ た っ て 一 定 で あ  式 で 表 わ す の に,一 応 正 面 か ら積 分 法 に よ って 求 め,さ

り,ま た 各 断 面 の 垂 直 方 向 の た わ みyが スパ ンの長 さ に らに で き るだ け重 ね 合 わ せ の原 理 に よ って 験 算 を し,結

比 し て相 当 に 小 さい と きに は,各 断 面 に作 用 す る曲 げ モ  果 に 誤 の な い よ うに 努 めた 。 計 算 の 途 中 経 過 は省 略 し,

一 メ ン トMを
,断 面 の 位 置 を 示 す 尺 度xに 関 す る代 数  結 果 の み を列 記 した の で,各 種 便 覧 と同 じ よ うに利 用 さ

式 で表 わ せ るの で,そ の 式 を2度 積 分 して 弾 性 曲線 の式  れ る こ と を念 願 す る。

を求 め る こ とは た や す く,そ の 結 果 は 多 くの書 籍 にで て   取 扱 った 梁 は 左 端 をA,右 端 をBと し,そ の 中 点 をC

い る。                     と した 。.・ の長 さ を1と し,弾 性 曲 線 を表 わ す た め

 曲 げ こわ さが,梁 の 領 域 に よ って 相 違 す る場 合 に は,  に,Aを 座 標 原 点 に と り,水 平z軸 をそ れ よ り右 に,垂

領 域 に よ って 弾 性 曲 線 は それ ぞ れ 別 な 式 に よ って表 わ さ  直y軸 を下 に 向 か って 引 い た。 梁 の 左 半 分AC部 で 主

れ るが,各 領 域 の 境 目で は連 続 条 件 が 成 りたつ よ うに,  軸 に 関 す る断 面2次 モ ー メ ン トを一 定値1、 と し,CB

積 分定 数 を決 め る必 要 が あ る。 これ らの定 数 を きめ る に  部 の そ れ を1、 と し,11=nl、 の 関 係 が あ り,1、 ≧1、

は相 当 の 手数 が か か る場 合 もあ り,そ の作 業 中 に誤 を生  と してn≧1と な る と した 。C点 に お け る断 面 の急 変 に

じ る こ と もあ って,こ の 種 の 問 題 の 解 決 を迫 られ る技 術  よ る応 力 集 中 に よ る影 響 は考 え な い こ とに した 。

者 を悩 ま す こ と も多 い 。                 曲 げ こわ さEI、 の 逆 数 をB、, EI、 の 逆 数 をBZと

 梁 の 曲 げ こわ さ,そ の他 の条 件 が 一 般 的 な場 合 で あれ  すれ ば,B、 ≦B,と な り, B、=π8、 とな る。 特 殊 な

ば,そ の と きの 解 決 に は ス テ ッ プ函 数 を利 用 した り,ま  問 題 で はn=1,2,3,4,5の 整 数 値 に つ い て,各 種 の数 値

た は マ トリ ッ ク ス演 算 に よ って 手 続 が 簡 単 に な る とい う  を計算 して み た 。

意 見 もあ るが,事 実 上 や は りあ る程 度 の手 数 が か か り,   支 点 に お け る反 力 をR,断 面 に作 用 す るモ ー メ ン トを

作 業 の 途 中 で 混 乱 を起 こ しや す く・ 適 切 な解 答 を得 る に  M,傾 斜 をZ,た わ み をyで 表 わ し,特 定 の 点A,

至 らな い 場 合 もあ る。                 B,C等 に お け る諸 量 を示 す た め に はRQ
,ル 毎, Za,

 *本 学機械工学科  (Department of Mechanical  y・ の よ うに 右 下 に小 文 字 をつ け て ・ そ の所 在 を明 か に

  Engineering)                     した。
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福  原

 弾性曲線をm≠1の場合について計算し，それを図示

すれば，断面がCに対して対称の位置にあり，かつ荷

重の条件も中央に対し対称であっても，たわみは左側よ

りも右側の方が大きくなる。そのため弾性曲線はλC

部よりCB部の方が伸びて長くなったように見える。

これはこの報告では，各断面が垂直方向のみに移動する

という前提のもとに処理しているので，梁の伸びは考え

ていない。

 これは梁のスパンに比して，たわみ量を極めてわずか

としたためで，ツの値が増大しても弾性曲線の長さが増

すことは考慮する必要がないとするためである。

 〔1．1〕片持ち梁：左端固定，右端（自由端）に集

中荷重Pが作用

 釣合条件 ΣF＝P－Rα＝Oから，孔＝Pを得る。

札は上向きの反力であ孔五点に関するモーメントを

ルτ。とし Σルグ＝M。＿Rατ＝0，ルτ。＝Rατ二PZ

         1
 λC部： 0≦κく一Z
        ．2

   M＝P（2一κ）          （1．1．1）

λ点： κ＝0，M一α＝P2＝M．

     1     1   1    1
C点： κ＝一Z，Mc＝一PZ＝一ルτ”＝一Mユ     2     2   2    2

    1
   づ＝一B。〃（2Z一π）      （1．1．2）
    2

     1    3     3
C点： κ＝一τ，ic＝一3■PZ2＝一31MoZ     2    8     8

     1
   ツ＝一B工p〆（32一κ）     （1．1，3）
     6

     1     5      5
C点：π＝一Z，ル＝一Bユ〃3＝一B工MαZ2     2     48     48

      1
 CB部 デ≦κ≦2

   M＝P（τ一κ）        （1．1．4）

3点： κ＝Z，Mろ；0

    1
   5一万B・P〔3（1一・）τ2＋4伽〔2τ一κ）〕（1・1・5）

         1
3点： κ二Z，クろ＝亙（m＋3）3エ〃2

               1
              ＝一（m＋3）31M螂2               8

     1
   ツ＝酉3・P〔2（・一1）Z3－9（・一1灼

           十4mπ2（3Z一κ）〕    （1．1．6）

         1
B点： κ＝乙〃＝瓦（m＋7）B・j叩

              1
             ＝一（m＋7）石㌧ルグ日㌘
              24

 〔1．2〕片持ち梁： 左端固定，右端にモーメント

M。が作用

 モーメントM。が作用するため，左端に発生する力

をQとすれば，8点に関するモーメントは

達  三

 ΣM＝M2＋QZ＝0，M－2二一QZ，別にΣF＝Q＋Rα

＝O，札＝’Q，孔は下向きの力である。

         1
 4C部：0≦κく一Z
        －2

   M＝＿Qκ         （1．2，1）

λ点： κ＝0，Mα＝0

     1      1   1
C点：κ＝万4M・＝一万α：万M・

     1
   5＝一万8・Qが      （1・2・2）

     1     1     1
C点：π＝万46・＝一万B・Q㌘＝万BユM・2

      1
   ツ＝一万B・Qが     （1・2・3）

     1     1     ユ
C点：劣＝万乙篶＝一亙B・Q23＝亙B・M・互2

      1
 C3部 ：一KκくZ
      2一一

   M＝一Qκ         （1．Z4）

B点  κごZ，Mろ＝一Q2＝M．

    1
   ク＝一BユQ〔（m－1）22－4伽2〕   （1．2．5）
    8

          1
B点 κ＝Z，ξあ＝一r（3m＋1）B。α2
          8

         1
        一万（3・十1）B〃・Z

      1
   ツ＝一亙8ユQ〔（m－1）J3－3（m－1）㌘κ十4mが〕

                    （1．2．6）

          1
3点  κ＝Z・〃＝一丁Σ（m＋1）BユQ23

         1
        ＝T（m＋1）B・M・22

 〔1．3〕片持ち梁： 左端固定，純粋響曲（モーメン

トM。が左右両端カ）ら作用）

 これは〔1．1〕の諸式にM。＝Mユを入れ，〔1．2〕に

M・＝一M・とおいて重ね合せた場合に相当する。

 反力： 札＝0，Rろ＝0

         1
 4C部  0≦π≦ヲ

   M＝P（2一κ）十Qκ＝M。（定数）  （1．3．1）

    1         1
  5＝τ31”（2トκ）十τ見Qが：31仏カ

                    （1．3．2）

      1    1
 C点：κ＝デ・㍍＝万別M♂

    ユ         1     1
  ツ＝万B・”（3Z一κ）十万B・Qκ8τ3・M・が

                    （1．3．3）

     1     1
C点：κ＝一τ，ツ。＝一B，M．22
     2     8

（2） 中部工業大学紀要
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      1
 CB部：デ≦π≦2

   M：M。（定数）         （1．3．4）

    1
   ’一万B1M・〔2・卜（・一1）Z〕  （1・3・5）

         1
B点： κ＝τ，つる＝万（m＋1）B工M．Z

     1
   ツ＝万B・仏〔（・一1）Jし4（・一1ル十4m2〕

                     （1．3．6）

         1
B点： κ＝Z，ハ＝．万（m＋3）B．M．72

 〔1．4〕片持ち梁： 左端固定，中点Cに集中荷重

Pが作用  反力：児α＝P

         1
 λC音B： O≦κく一2
        －2

     1
   M＝一P（τ一2π）      （1．4．1）
     2

          1
λ点： κ＝0，Mα＝＿〃          2

      1
C点1元て互・M・一0

    1
   づ一τB・P（”一が）    （1・4・2）

      1    1
C点： π＝τZ・ 4c＝万B■P22

     1
   ツー12B・P（3Zκ2－2が）   （143）

      1     1
C点 κ一τJ・ツ・＝24B・”3

      ユ C3音圧：  山2≦；κくJ
      2一一

 この部分で弾性曲線は直線となる。

   M＝0          （1．4．4）
      1
   ｛＝i。＝百8．P互2（定数）     （1．4．5）

     ，

   ツー万B・”2（6H）   （1・4・6）

          5
B点1π：互・篶＝酉B・PZ3

 〔1．5〕片持ち梁： 左端固定，λC間の点Dに集

                  1
中荷重Pが作用  λD＝入，O≦λ≦τZ

 λD部： 0≦κ≦λ

   M＝p（λ＿κ）                （1．5．1）

五点： κ＝0，Mα＝Pλ

j）点ミ＝  κ＝λ， M6＝0

    1
   1一万B・p（2λトが）    （1・5・2）

         1
D点：κ＝λ・ク・＝τB・Pλ2

     1
   ツー万B・P（3λが一が）   （1・5・3）

          1
D点： κ＝λ・篶＝万B・Pλ3

 D B音B  ：λ≦κ≦2

 この部分の内で，DC部のBは3。で，C3部のは
B・であるが，梁は曲がらずに直線となり，D点を通り

傾斜がξδとなる。

   M＝0           （1．5．4）

      1
   づ＝クd＝万3．Pλ2（定数）      （1．5．5）

         1
   ツー篶十伽一万B1Pλ2（3卜λ） （1・5・6）

          1
D点1κ一λ・〃＝万B・Pλ宮

      1     1
C点：κ一τ2・ツF可B・Pλ2（3Z－2λ）

         1
B点：κ一Z・篶τB・Pλ2（3Z一λ）

 〔1．6〕片持ち梁1 左端固定，CB間の点Dに集中

             1
荷重Pが作用  λD＝入，万z≦λ≦z

         1
κ部：0≦κ≦万1

   M＝P（λ一κ）                 （1．6．1

A点ミニ κ＝0， M口＝Pλ

      1     1
C点．：κ一τ2・M・一万p（2λ一2）

   1＿⊥3，p（2λH・）   （1．6．2）
     2

      1    1
0点  κ＝万2・㍍＝万3・”（4λ一J）

     1
   ツてB1”（3λ一κ）   （1・6・3）

      1     1
C点 κ一万Z・ツ・一万B1”（6λ一工）

      1
 CD部：デ≦劣≦λ

   M＝P（λ一κ）                （1，6．4）

D点  κ＝λ，M6＝0

     1
   ξ一万B・P〔（・一1）（ト4λ）Z＋4伽（2λ一κ）〕

                     （1．6．5）

         1
D点  κ＝λ，㌔＝万B．P〔（m－1）（Z－4入）Z＋4mλ2〕

      1          1
 ここでλ＝万J とおけば， ～＝亙BユPτ2となり，

〔14〕の5。と同じになる。

    ］一
  ツー亙B・P〔3（卜1）（J－4λ）Zκ十4・（3λ一π）κ2

   ＿（m＿1）（2－3λ）Z2〕             （1．6．6）

      1     1
C点：κ一万Z・ツ・一亙31”（6λ一Z）

（3）
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これはλC部で求めた結果と同じであるが，さらにこ              1
     。   。    ンの左半分に作用全荷重＝万”
の式でλ＝万Zとおけばツ’。＝亟B。刊3となり，これ           1
                            λC部  0≦κ≦ヲ
は〔1．4〕でのルと一致するが，当然である。
                                1
          1            M＝一m（Z－2κ）2      （1．8．1）
D点： κ＝λ，篶＝巫3ユP〔（m－1）（6λ’一12λLZ2）Z      8

                                     ユ          1     ＋8mλ3〕                 五点  π＝O，Mα＝万〃2，C点： κ＝τ2，〃。＝0

               工
 ここでλ＝τとおけば・ツ㌦＝巫（m＋7）B・P23とな     1
                             i：巫B1伽（3王2－6帖4κ2）  （1・8・2）

って，これは〔1．1〕のルと一致する。
                                 1    ユ
D瑚：⊥Zくλく、く7     C点π＝万い・＝砕”3
      2一一一                                1
 この部分は曲げモーメントが作用しないので，梁のだ     ツニ蕊Bユm2（372－4”十2が）   （1・8・3）

わみはD点を通り，傾斜がタaの直線で表わせる。         1    ユ
   M一・     （。．。．。） C点行い戸酉3・”4

       1         C3部 工K劣くl
   H∂＝万3・P〔（・一1）（Z－4λ）Z＋4・λ2〕      2■一

                    （1．6．8）   M＝0        （1・8・4）

   ツ＝〃十づδ（κ一λ）     （1．6．9）    1
                              i＝巫B。”畠（定数）       （1．8．5）
 〔1．一7〕片持ち梁： 左端固定，等分布荷重mがスバ
                                1
ン全長Zに作用  全荷重1W＝〃             ツ＝爾π3・”3（8κ一2）      （1・8・6）

         1

 ■4C音匡：0≦πく一τ    71        －2         B点：π一い・：亙B1ωZ4＝2万ル
     1
   M＝万m（τ一π）2         （1・7・1）   C3部の各量にmの影響はない。

          1   1            〔1・9〕片持ち梁： 左端固定・等分布荷重mがスバ

λ点：π＝O・Mα一τ”2＝万WZ            1
                           ンの右半分に作用 全荷重＝＿”
                                        2      1      1    1    1
C点：π＝ヲ・M・＝万ωZ2＝万WZ＝丁”α           ユ
                            ■4C音匡：  0≦κく一Z
    1                           ■2
  i＝万B〃（3ト3糾π2）  （1・τ2）   1
     1 7 7      M：万”（3ト4匁）    （1・9・1）
C点：κ＝デ・タ・＝蕊Bユ”3＝聴B・WZ2             3

    ユ        λ点：κ＝0・M1＝WZ2・
  ツ＝巫B1伽2（622－4τκ十κ2）  （1・7・3）   1  1

     1  17  17   C点：κプ・M・τmZ2
C点：κ＝万2・ツ・＝萩Bユ”4＝亙BユW2竃 @      1
                             5＝万B1”κ（32－2κ）    （1・9・2）
      ］一
 CB部： 一Z≦o≦2
 －    2                           1    1

     ．        C点劣＝τ4ク・＝万31”3
  M＝τm（Z一κ）2     （1・7・4）    1
    。          ツ＝亟B”（9Z－4κ）  （1・9・3）
   ｛＝蕊B・m〔7（1．・）糾8伽（3ト3糾κ2）〕     1  7
                           0点  劣＝7・ル＝了π3・”4
                    （1．7．5）
                                 1
         1                     CB音匡： 一五くκくτ
B点： π＝τ・ξド亟（m＋7）3・”3              2一一

                                1
   ツー缶・、・／（・一・）（ul一・・1）1・   M＝万m（Z’ガ）2   （’・ユ4）

    十16伽・（61・一物十π・）〕  （1．7．6） B点 κ一τ・Ml＝0

         1                    1
B点：κ一い1一画（・…）・・〃・     5＝輔B・・／（6－7・）互3・8伽（3王2－3Zκ・π2）〕

 〔1．8〕片持ち梁： 左端固定，等分布荷重mがスバ                   （1．9．5）

                        （4）                 中部工業大学紀要



段付き梁の弾性曲線

         1
B点： κ二Z・5う＝蕊（m＋6）B・”3

     1   ツ＝一Bユm〔（11m－10）Z4－8（7m－6）Z目κ
     348

        ＋ユ6伽2（6ZL4〃十が）〕（1．9．6）

         1
B点： κ＝Z・〃＝亙（3m＋38）B・”4

 以上〔1．8〕と〔1．9〕で求めた諸量をそれぞれ重ね合

わせると〔1．7〕の諸量を示す式と同じになる。

 これまでに記した各種の負荷条件に対し，この段付き

梁の自由端Bがたわむ量を比較するため，次のように式

を変形し，それぞれの場合におけるγあをmについて

計算してみた。

              1
〔1・1〕「あ＝”÷B・PZ3一瓦（m＋7）

              1
〔1・2〕γろ＝篶÷B・Q王3一丁（・十1）

              1
〔ユ・3〕γろ一篶÷B・仏Z2＝万（・十3）

／・．・〕・あ一加・ユ・1・一夫一α…11

              1
 〔ユ．7〕  ｝7あ＝ツあ÷j31τoZ4＝一（m＋ユ5）
              ユ28

              7
〔18〕γ1＝篶一B・”4一斑：001822916

              1
〔1・9〕γろ＝篶÷3・”4一亙（3・十38）

        表1 γあの 値

     1     1
C点  κ＝万乙 ク・＝酉（m－2）3ユ”2

     1
   ツー瓦B・Pκ〔（・十7）Zし12”十4κ2〕（Z1・3）

     1     1
C点  κ＝万4 ツ・＝酉（m＋2）B・”3

最大たわみ： m＝2のとき4。＝0となり，m≦2のとき

に，ツ舳先はAC部の内に発生する。（2．1．2）式で乞＝

0とわけぱツm〃の値と発生位置Xがわかる。

・一
`ー・一ノ5ぜ

・1 〔ユ、］〕
0．§

O．3750

0．416

0，458台

0．50

／l・〕l／・・〕1

O．ユ6

0．250
0．…

0．41も

O．50

0，50

0．625

0．750

0，875

ユ．O

／・・〕1

0．125

0．ユ3281

0．14063

0．14844

0．15625

〔1．9〕

0．10677

0、ユ1458

0．12240

0．ユ3021

0．13802

 この表で〔1．5〕と〔1．6〕の場合を除外したのは，入

の値によってγあが変動するからであり，〔1．4〕と〔1．

8〕の場合が書いてないのは，γろはmの値に関係せず

この表の前に書いた式のように定数となるからである。

 〔2．1〕単純梁： 両端支持，左端にモーメントM’。

が作用 左端反力：孔＝一Rあ

右端反力： 則＝P＝M。÷Z，M。＝PZ（Pは上向き）

         1
 五C部：0≦先く一J
        －2

   M＝一P（トκ）＝一M。十Pκ

λ点： κ＝O，M一α＝一〃＝一〃。

     1      1    1
C点1κ＝万及M・＝一万pZ＝一τM・

     1
   ダニ瓦3・P〔（・十7）Z2－2軌十12κ2〕

         1
λ点： π＝0・タ・＝亙（m＋7）3・”2

（2．1．1）

（2．1．2）

   r伽坑＝ツm“÷B。戸23

    1
   一巫（・十7－12X＋4×2）X

      1
 CB音β：  一王≦κ≦；Z
      2

   M＝一P（トκ）       （2．1．4）

B点1 κ＝Z，Mあ＝0

     1
   ｛＝一BユP〔（5m－1）Z2－12mZκ十6脳2〕
    12

                    （2．1．5）

          1
3点： κ＝Z・㍍＝一画（m＋1）B・刊里

     1
   ツーが1P〔（1一・）τ3＋（5・一1）～

     一6m〃2＋2伽3〕     （Z1．6）

3点： κ＝Z，ハ＝O

 これ等の諸式は，〔1．1〕で求めた弾性曲線の水平軸を

移動し，片持ち梁の両端を結ぶ直線λBを新しい水平軸

とした諸量の式と同じになる。具体的には〔1・1〕の諸量

と直線λBのそれとを差し引いた（いわば負の重ね合わ

せをした）ことになる。

     表2     最大たわみ：（2．1．5）

              式で，ク＝0とおけば，
 m   X    r伽ω

O，42265     0，064ユ5

1二：18、。：二：謡、、

O．54356     0．ユ2679

0．55279     0．14907

ッ舳先の発生位置は

・一
?黷P一ノmま’

m＜2の場合にはX＜0．5

となるから，C3部に発

生させるためにはm≧2の場合について計算し，それを

用いて次式により最大たわみを計算した。

   γ刎舳＝ツm伽÷3ユ〃3

       1
      ＝画〔1－m＋（5n＿1）X＿6mX2＋2mX8〕

 〔2．2〕単純梁： 両端支持，右端にモーメントM。

が作用 左端反力：札＝M。÷Z＝Q，M。＝α

右端反力：則＝一Rα＝一Q （Qは上向きの力）

         1
 λC部 ：O≦北く一旦
        ■2

   M＝一Qκ                       （2．2．1）

（5）



     1      1   1
C点：κ＝万ZパM・＝一万α＝一万M・

    1
  ター万31ρ〔（・十ユ）ZL6κ2〕

        1
λ点： π＝0・クα＝画（m＋1）BユQZ2

     1    1
C点： π＝万Z，i。＝躯（2n－1）B．QZ2

    1
   ツ＝画B・Qκ〔（・斗1）ZL2π2〕

     1     1
C点：κ＝ヲ，ツ。＝亟（2m＋1）B。α3

福  原  達

（2．2．2）

（2．2．3）

 この部分に最大たわみが発生するのは，づ。の式からm

≦0．5の場合であることがわかる。

     1
 CB部：一Zくπく2
     2一一
  M＝一Qκ                        （2，2．4）

3点： π＝J，Mう＝一α＝一M．

    1
   i一班B・Q〔（5・一1）22－12伽2〕 （2・Z5）

         1
3点： 劣＝Z，㍍＝一班（7n＋1）3α2

    1
   ツ＝巫B・Q（Z一κ）〔（1一・）22＋4・外4・κ2〕

                  （2．2．6）

3点： π＝Z，〃＝0

     表3     最大たわみ：発生位置

     1    1
C点  π＝デ・ξ・＝万（n－1）3・M’・Z

    1
   ドτ31M・〔（・十3）Z卜4κ2〕 （2・3・3）

     1    1
C点  κ＝デ・篶＝而（m＋1）B・Mリ2

最大たわみ： ㍍の式からm≦1のとき，ル〃はλC

部に発生することがわかる。

     1
 CB部：一ZくκくZ
     2一一一

  M＝一M。（定数）        （2．3．4）

    1
   仁万3・M・〔（5ト1）1－8伽〕 （肌5）

         1
B点  κ：2，iう＝一万（3m＋1）BユM．Z

    1
  ツ＝万B・M・〔（1一・）Z2＋（5卜1）Z卜4舳2〕

                  （2．3．6）

B点： κ＝2，ル＝O

     表4     最大たわみ：5＝0とお

X
O．50

0．5625

0．58台

O．59375

0．60

r例伽

0．1250

0．19141

0．26042

0．33008

0．40

X
0．57735

0．6ユ237

0．62361

0．62915

0．63246

r椛皿躬

O．06415

0．ユエユ43

0，159ユ8

0．20705

0．25497

を知るため， づ＝0とお

けば

・一eイ5宗
 γm舳＝ツm舳÷B。α3
 1
一頭（1－X）（1一・

  十4nX＋4mX2）

この2式から計算により，表3を得た。

 〔2．3〕単純梁： 両端支持，純粋響曲（モーメント

M。が両端から作用） 反力：孔＝0，Rろ＝0

 この場合の解決法は，いく通りもある。（i）積分法に

よるか，（ii）〔1．3〕で弾性曲線の両端を結ぶ直線λ3

を水平軸とするように，重ね合わせ法により式を立て直

すか，（iii）〔2．1〕でMユ＝M。，〔2．2〕でM。＝M。

とおいて重ね合わせてもよい。

        1
 λC部： 0≦κく一Z
       ■2

      M．    M．
   M＝T（J一κ）1κ＝’M。（定数）

                  （2．3．1）

    1
  づ＝τ8・M・〔（・十3）1－8κ〕  （Z3・2）

        1
λ点： π＝O・ら＝万（m＋3）瓦M♂

いて発生位置Xを求める

と

   κ 5m－1
 X＝一＝   Z  8m

これを（2．3．6）式に入れ

ると

 γ舳π＝ツ肌κ÷B工〃。Z2

    1
   ＝万〔1一・十（5・一1）X－4・X2〕

     1
   r28。（3・十1）2

 〔2．4〕単純梁： 両端支持，中央Cに集中荷重W

            1
が作用  反力：Rα＝軋：万w

        1 λC音β：  O≦πく一Z
       ’2
      1
   M＝一一Wπ        （2．4．1）      2

λ点：κ＝0，Mα＝0，

     1       1
C点： π＝デ・ M㌦＝一τWτ

    1
   i＝巫B・W〔（・十2）12－12κ2〕  （2・4・2）

        1
λ点： κ＝0，ら＝蕊（m＋2）B．W一エ2

     1    1
C点：κ＝τ7・づ・＝亟（m－1）見WJ2

    1   ドーB1Wκ〔（m＋2）Z2－4κ’〕  （2．4．3）
    48
     1     1
C点＝κ＝万ん ル＝配（m＋1）B・WZ3

（翌6） 中部工業大学紀要
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       1
 C3部 τZ≦κ≦Z

        1
    M＝一τ丁叩一κ）    （2・4・4）

B点： κ＝Z，Mあ＝0

     1
    ク＝亜B・W〔（10・一1）12－12・π（21一κ）〕

                       （2．4．5）

            1
B点1κ一い1一一蕊（2・十1）3・WZ2

      1
    ツー亟8・W〔（1－2・）Z3＋（10・一1）τ2κ

           一4mκ2（3Z一π）〕      （2．4．6）

B点：κ＝2，篶＝O

      表5

 ・ X lγ… 最大たわみ1一・とお
  1  0，50   0．0208§ いて発生位置を求める。
  2      0．54356     0．03170                     ＿＿

・・・・・・・・・・・・・… @一チー・一ノ2奇去1

  40．566990．05413
  5  0・57ユ83 0・06542 γ舳κ＝ル伽÷B．W互3

     1
   一画〔1－2・十（10・一1）X－4・（3－X）X2〕

 〔2．5〕単純梁： 両端支持，集中荷重WがλC部

                    ］一
の内の刀点に作用  λD＝λ，O≦λ≦τZ

        1         1
 反力： Rα＝了’w（z’λ）・軋＝了wλ

 λD部：O≦κ≦λ
            1
   M一一〃＝一TW（2一λ）κ  （2・5・1）

λ点： κ＝0，Mα＝0，

   ・点：1一入・M仁一÷w（1一λ）入

      1
   1－24ZB・W〔（・十7）J2λ一12τλ2

           ＋4λ8＿12（2＿λ）κ2〕  （2．5．2）

           1
λ点 κ一0｛＝24ZB・Wλ〔（・斗7）Z2

            ＿12Zλ十4λ2〕

           1
D点 κ一λ｛一24τB・Wλ〔（・十7）五2

                   －24王λ十16λ2〕

                    1
もしここで一0点がC点に来れば， λ＝デとなり

      1
   4！一亟（卜1）B1WZ2

となり，〔2．4〕のときのi。の式と一致する。

      1
   ツー24ZB1冊〔（・十7）Z2λ

    一12Zλ2＋4λ3－4（Z一入）κ里〕      （2．5．3）

λ点1 π＝O，ツα＝0

   ．      1D点  κ＝λ・〃＝24Z B・WY2〔（n＋7）Z2

          一］一6τλ十8λ2〕

                     1
もしここでD点がC点に来れば，λ＝万Zとなり

       1
    〃一砺（・十1）3・WZ目

となり，これは〔2．4〕におけるツ。の式と一致する。

           1
 DC部：λ≦π≦デ

                  1
    M＝一～十w（κ一λ）＝てwλ（z一κ）

                       （2．5．4）

       1      1
C点：π一τZ・M・＝一万Wλ

    ・一。妾Z・ユWλ／（…）1・

            十4λ2＿12π（2Z＿κ）〕  （2．5．5）

C点  、＝ユJ，’。＝13，Wλ〔（m＿2）Z・十4λ・〕
       2    24Z

       1
    ツー24Z3・Wλ〔（・十7）Z2κ一4λ2（トπ）

              一4κ2（32一κ）〕    （2．5．6）

      1     1
C点  κ＝＿τ， ツ。＝＿B1Wλ〔（m＋2）Z2＿4λ2〕
      2    48

      1
ここでλ＝デとおき，集中荷重がC点に作用する場

          1
台とすれば・〃＝配（m＋1）B・WZ3となり・〔2・4〕

のルの式と同じになる。

       1
 CB音区： 一Z≦κ≦τ
       2

    M一一・、1・M（1一λ）一一÷Wλ（1－1）

                       （2．5．7）

B点：κ＝Z，Mあ＝0

    ． 1
   z＝   β■ワ7λ〔（5m＿1）Z里＿6mκ（2Z＿κ）斗2λ2〕
     12Z

                       （258）

            1
3点： κ＝Z・2ろ＝一12Z3・Wλ〔（m＋1）J2－2人2〕

     1
もしλ＝デとおけば，荷重がC点に来たときとなり，

   1
ξろ’一一 ﾇ（2・十1）瓦Wとなり，〔2・4〕における1あと

一致する

      1
   ツ＝12Z31Wλ〔（1一・）Z3＋（5・一1）Z2κ

        ＿2λ2（Z一κ）＿2nκ2（3Z＿π）〕  （2．5．9）

B点：κ＝2，ハ＝O

 〔2，6〕単純梁： 両端支持，集中荷重WがCB部

の内のD点に作用

（7）



  8                  福  原

  これまでに取扱った場合とちがい，梁を裏返しの位置

に置いたとして3端を座標原点とすれば，式の形は簡単

                1
になる。BD一λ・O≦λ≦ヲ

           1       1
    反力：札＝Twλ・ 孔：了w（工一λ）

  BD部： 0≦κ≦λ

             1
    M＝一札π＝一TW（工一λ）κ  （2・6・1）

B点：κ＝O，Mあ＝0
                 1
    D点：κ一λ・軌＝一丁w（z一λ）λ

      1
    ・一242B・W〔（7・十1）22λ一4・λ2（3Z一λ）

               ＿12m（Z＿λ）が〕 （2．6．2）

            1
B点  π＝0・2ろ＝242B・Wλ〔（7m＋1）22

          一ユ2mZλ十4mλ2〕

            1
D点  π＝λ・～＝24ZB工Wλ〔（7m＋1）22

          －24n2λ十16mλ2〕

       1
    ツ：24ZB・肌〔（7・十1）J2λ

       一4mλ2（3Z＿λ）＿4m（2＿λ）κ2〕 （2．6，3）

            1
D点 π一λ・ツ・一24ZB・Wλ2〔（7・十1）互2

          －16mZλ十8mλ2〕

           1
 DC部 λ≦κ≦ヲ

                   1
    M＝一～十W（卜λ）一一丁Wλ（Z一κ）

                        （2．6．4）

       1      1
C点：”＝デ・M。＝一τWλ

      1
    ・＝24JB・Wλ〔（7・十1）Z2＋4・λ2

               ＿12nκ（2Z＿κ）〕  （2，6．5）

       1 ．  1
C点 κ＝デ・2・＝24ZBユWλ〔（1－2m）Z2＋4mλ2〕

       1
    ツニ24Z3■Wλ〔（7犯十1）22κ

      ＿4mκ（3Zκ＿λ2）＿4m（Zλ2＿κ3）〕 （2．6．6）

       1     1
C点：κ＝デ，ツ。＝蕊B．Wλ〔（2m＋1）22－4mλ2〕

       1
 Cλ部：一Z≦κ≦2       2

                   1
    M＝一切十π（卜λ）一一丁灰λ（1一κ）

                        （2．6．7）

      1      1
C点：κ＝デ・M・＝一万W入・λ点：κ：Z，〃α＝0

（8）

達  三

      1
    2＝   B■η7λ〔（5－m）Z2＿6κ（2J＿κ）十2nλ2〕
      12Z

                        （2．6．8）

             1
λ点  κ＝Z・τα＝一12互3・Wλ〔（m＋1）Z2－2mλ2〕

       1
    ツr2Z31Wλ〔（・一1）Z5＋（5一・）τ2κ

         ＿62ガ2－2mλ2（Z＿κ）十・2”3〕 （2．6．9）

λ点： κ＝Z，ツα＝0

 〔2．7〕単純梁： 両端支持，等分布荷重mがスバ

                          1
ン全体に作用  全荷重：”，反力：孔＝軋＝万〃

           1
 λC部：0≦κ〈一τ
         一2

            1     1
    M一一札兆十万伽2一一万伽（2一π）（2・7・1）

五点： κ＝O，Mα＝0，

      1       1
C点： ”＝万Z・ M・＝一万”2

      1
    づ＝頭B・m〔（5・十u）Z3－962κ2＋64が〕

                        （2．7．2）

           1
五点  κ＝0・2α＝384（5m＋11）3工mZ8

       1 ，  5
C点：π＝デ・㌔＝減（m－1）B・”8

       1
    ツ＝384B・m〔（5・十11）Z3卜16が（2トπ）〕

                        （2．7．3）

       1     5
C点 κ一万Z・ル＝768（・十1）B・”4

       1
 CB音質： 一ZくκくZ
       2一一

        1
    M＝一τ舳（2一κ）     （2・7・4）

3点：炉2，Mあ＝0
      1
   π＝384B1m〔（21m－5）J3－96m伽2＋64mが〕

                        （2．7．5）

            ユ
3点  κ＝王・2ろ＝一384（11m＋5）B・”3

      1
    ツ：384B・m〔5（1一・）Z4＋（21・一5）τ田卜

               16mκ8（27一κ）〕 （2．7．6）

B点： κ＝τ，〃＝0

      表6     最大たわみ：発生位置

・ ・i・、。配を求めるためには・（z
                7．5）式でi＝Oとおき，
     0，50       0．01302
                X＝κ÷τとして
     0．55227     0．01987

     0．56ggo    o．02695     64mX8＿96mX2＋21m

     o．57878   0．03408         ＿5二0

     0．58413     0．04124
                の式を解いて（2．7．6）式

                     中部工業大学紀要
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によりrm伽の値を計算した。

  rm“：ツm“÷B。〃4

       1
     ＝亙〔16・X4－32・X3

          ＋（21m－5）X－5（m－1）〕

 〔2．8〕単純梁： 両端支持，等分布荷重mがスバ

               1
ンの左半分に作用  全荷重：τ〃

        3     1
反力： 札＝百”・幻＝百”

      1     1
C点： κ＝万J・ツ・＝一7厨（2m＋3）B・〃4

B点： κ＝Z，篶＝O

      表7     最大たわみ：m＝2，3，

               4，5のとき発生位置X
 n   X   γ例α皿
               は（2．8．5）式で6＝0と
 1      0．30952     0．00578

               束3き，   24mX2－48nX
 2      0．52ユ29     0．00914

 3  0．54356 0．01］8g ＋20m－3＝0を解き，

 4  0・55512 0・01467 その値を（2．8．6）式に入
 5      0．56220     0．01748

               れて
          1
 λC音B：  0≦κく＿Z                             γ刎α∬＝ツ物απ÷B■mJ4
         －2

       1             ＝8×3－24・X2＋（20・一3）X－4・十3
    M＝■万伽（3214κ）       （2・8・1）  を計算した。これとλC部のm＝1の場合の結果とを表

                             記してみた。
λ点1κ＝0，Mα＝0
                               〔2．9〕単純梁： 両端支持，等分布荷重〃がスバ
     1       ユ
C点：1一アMσ一一元”2 @   ンの右半分に作用全荷重1去〃
      1
   1一…B・・／（2・・7）Z3－72Zが・64が〕  反力：・べ・いあ一音〃

                      （2．8．2）
                                       1
           1        λC部：0≦π≦デ
λ点  κ＝O・πα＝384（2m＋7）B・”3

                                         1
      1 ． 1          M＝■凡π＝一万舳    （2・9・ユ）C点  π＝万Z・o・＝384（2m－3）B・”畠

                             λ点1 κ＝0，Mα＝0，
      1
    ツー384B・m〔（2・十7均一24王が十16κ4〕      1   1
                      （。。。） C点：κ予M・＝■莇”2

      1   1               1
・点κ一τ1一・一76。（・…）B・〃4    乞＝斑B1m〔（3m＋4）Z呂一242が〕 （肌2）

最大たわみ： これがC点に発生するのは，4。＝0のと           1
                             λ点1 κ＝O，づα＝孤（3m＋4）B。〃呂

きでn＝1．5の場合である。それゆえn＝1のときrm伽
                                   1  ．  1
はλC部に発生する。発生位置Xについては，（2．8．2） C点  κ＝一2，z。＝  （3m－2）B。〃3
                                   2    384

の式で古＝0とm＝1を入れ，64×3－72×2＋5＝0の式                                   1
からXを求め，それを（2．8．3）式に入れてm＝1のとき     ツ＝萩3〃〔（3m＋4）Z3卜8τが〕  （2・9・3）

               1       λ点：κ＝O，ツ、＝0
  γ・伽＝ツ州÷B・mト亙（16×4－24X田十9X）
                                   ユ     1
を計算し，後表の上段に示してある。         C点  κ＝デ・篶＝768（3m＋2）B・”4

       1
 C B音圧：  一Z≦；π≦Z                                       1

       2C－8音障：一Z≦κ≦Z                                    2
       1
   M＝てωτ（Z一κ）   （Z＆4）  M一夫・（1・一・l1・・1・）  （・軌・）

      1     1
C点： κ＝万Z・M・＝’莇”2・B点：κ＝互・Mあ＝0  3点  κ＝Z，Mあ＝0

     1           1一⊥Bユm〔（。一2）1・十48．Z・、一120．Z，1
   l：384B・”〔（20m－3）Z2－48m＋24伽2〕     384

                      （2・8・5）       十64・が〕   （Z9．5）

      1 ・ 1                 1C点κ＝τい＝…（2m－3）B・mZ3 @  ・点κ一1，ll一一。。。（・…）・ユ〃1

           1
B点：1一いF孤（4・・3）3・・Z3 @  ツー点。・／（・一・）1・・（・一・）1・叶・・出・

     1
   ツー384B・”〔（3－4・）J3            －40・Zが十16肌4〕（2・9・6）

    十（20m－3）Z2卜24mZが十8が〕  （2．8．6）  3点1 κ＝Z，ツあ＝0

                           （9）
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表8

X
O．50

0．57846

0．59096

0，597ユ7

0．60089

γ舳皿

0，00651

0．Oユ083

0．01517

0．01952

0．02388

       福  原

最大たわみ： （2．9．5）式

でi＝0とおき

 64mX3＿120mX2
   ＋48mX＋m＿2＝0

を解いて発生位置Xを知

り，これを（2．9．6）式に

入れ

   r舳κ＝ツmα先÷B。〃4

        1
      一斑〔16X」40・X3＋24・X2

      ＋（m－2）（X－1）〕

 〔3．1〕特殊梁： 左端固定，右端支持，中央集中荷

重Wが作用 クα＝0，ツα＝〃＝0

            5
右端反力  Rあ二p＝2（m＋7）W

         1
 λC部：’O≦κく一Z
        －2

        1
   M＝一2（。十7）W〔（・十2）τ．（2・十9）κ〕

                     （3．1．1）

           m＋2
λ点二 π＝O・Mα＝2（m＋7）Wτ

      1       5
C点  π＝τZ・M・＝一4（m＋7）WZ

                  m＋2
うねりの境目 M「＝0の位置・ κ；2m＋93

      1
   ド4（。十7）31Wκ〔2（・十2）Z一（2・十9）κ〕

                     （3．1．2）

λ点：”＝0，乞α＝0

      1  ．  2m－1
C点κ＝τい・r・（、。。）・・W12

       1
   ツ＝12（。十7）3・Wκ2〔3（・十2）Z一（2・十9）κ〕

                     （3．1．3）

λ点： κ＝0，ツα＝0

      1     4m＋3
C点  κ＝万Z・ル＝96（m＋7）3・WZ8

      1
 CB部：一Z≦κ≦Z      2

        5
   M＝一2（。十7）W（Z一κ）  （314）

B点： κ＝Z，Mろ＝0

       1
   2＝16（。十7）B1W〔（17・一1）Z2－20伽（2Z一κ）〕

                     （3．1．5）

           3m＋1
B点： κ＝ん 2あ＝’16（m＋7）3・WZ2

       1
   ツ＝48（。十7）B”〔（3－n・）Z3

    ＋（51m－3）㌘∬一20伽2（3ト孔）〕 （3．1．6）

B点：κ＝Z，九＝O

達  三

表9

X
0．55279

0．58167

0．59王75

0．59689

0，60

γ㎜回血

O．00931

0．01355

0．0170］

O．01985
0．0身

最大たわみ： （3．1．5）式

で4＝Oとおけば，発生

位置Xが知れる。

 20mX2－40mX＋17m
－1＝Oの式から

・一・一 m3妹1

rmκ＝ツ舳先÷B1Wτ3

      1
   ＝48（。十7）〔20mXし60mX2

            十（51m－3）X－11m＋3〕

 第1図 はこの梁の弾性曲線のλC部を（3．1．3）式

で，CB部を（3．1．6）式から計算し図示したものであ

る。これによりmが弾性曲線に及ぼす影響がわかる。

m＝1

▲

η＝2 ●

▲

れ＝3 ●

▲

η二4
●

▲

η＝5
●

▲

m＝1

▲

          第 1 図

 〔3．2〕特殊梁： 右端固定，左端支持，中央集中荷

重Wが作用 ㍍：O，ル＝〃＝0
            5m
左端反力  Rα＝Q＝2（7m＋1）W’

         ユ ■4C音β：  0：…；κく一τ

        一2

        5m
   M＝一2（7。十ユ）Wκ   （321）

λ点  π＝O，Mα＝0

      1       5m
C点  κ＝τ4M・＝＾4（7m＋1）WZ

（10） 中部工業大学紀要



段付き梁の弾性曲線

       m
   r6（7。十ユ）B1W〔（・十3）Z2■20κ2〕（322）

          m（m＋3）
λ点： π＝0・2α＝16（7m＋1）B・WZ2

      1 ． m（m－2）
C点  κ＝万2・2c＝16（7m＋1）B1WZ2

       m
   ツ＝48（7。十1）B1出〔3（・十3）τ2－20が〕

                      （3．2．3）

λ点：κ＝0，ツα＝0

      1        m（3m＋4）
C点  π＝万Z・ツ・＝96（7m＋1）BユW王3

最大たわみ1 λC部に発生するのは，4。の式からm≦

2の場合である。この範囲での発生位置は（3．2．2）式で

5＝0とおけ…ま

・一1－1一ノm去3

この値を（3．2．3）式に入れて

   γ舳先＝ツm舳÷B，W’Z3

          m
      ＝48（7。十1）X〔3・十9－20×2〕

後に出した表で，m＝1，2の場合はこれ等の式による計

算結果である。

      1
 CB部1 －Z〈κ≦：Z
      2一一
        1
   M＝2（7。十1）W〔（9・十2）卜（7・十1）Z〕

                      （3．2．4）

           2m＋1
B点  κ＝Z・Mあ＝2（7m＋1）WZ

                   7n＋1
うねりの境目  M＝0 の位置 κ＝    Z
                    gm＋2

       m
   π＝4（7。十ユ）3・W〔（9・十2）κ2

        －2（7m＋1）〃十5mZ2〕  （3．2．5）

B点：κ＝Z，｛ろ＝O

       m
   ツ＝ユ2（7。十1）31W〔（9・十2）が

    一3（7n＋ユル2＋15mZ㍉一（3m－1）Z3〕（3．2．6）

3点： κ＝Z，九＝O

     裏10     最大たわみ： （3．2．5）式

 m   X   γ例。班  でト0 とおいて発生位

               置Xは
    O．44721     0．0093ユ

    0，50  0．O13§  （9m＋2）X2

    0．51724   0．01854   ＿2（7m＋1）X＋5m＝0
    0．52632     0．0232ユ
               の式を解けばよい。その
    O．53ユ91     0．02790

               結果として

   5m
X＝   9m＋2

γ刎伽＝ル肌÷B．WJ3

      n
   ＝12（7。十1）〔（9・十2）X3

11

      一3（7m＋1）X2＋15mX＿3m＋1〕

となり，この2式からm＝3，4，5のときの数値が計算

できる。

 第2図はλC部を（3．2．3）式で，C3部を（3．2．6）

式で計算したこの場合の梁の弾性曲線を示したものであ

る。〔3．1〕の場合に比して，mの増大するに従い最大た

わみが大きいことがわかる。

η＝1

▲

η＝2 ●
▲

れ＝3

▲

π＝4

▲

π＝5

▲

η＝i

          第 2 図

 〔3．3〕特殊梁： 両端固定，中央集中荷重Wが作

用iα＝㍍＝0，ツα＝〃＝O

          m（m＋7）
左端反力  札＝m・十14m＋1W

           7m＋1
右端反力  軋＝m・十14m＋1W

          1
 λC部：0≦κく一王
        一2

         m
   M＝2（。・十14。十1）W〔（・十3）2－2（・十7）κ〕

                      （3．3．1）

            m（m＋3）
λ点： κ＝0・Mα＝2（m・十14m＋1）W2

      1        2m
C点  π＝万Z M・＝一m・十14m＋1WZ

                   m＋3
うねりの境目： M＝0の位置・κ＝2（m＋7）Z

（11）



12 福  原  達

       m   ・一2（。・十14。十1）B・Wκ〔（n＋3）五一（・十7）π〕

                    （3．3．2）

     1 ．   m（m－1）
C点  κ＝デ2・＝8（m・十14m＋1）B・W互2

        m   ツ＝12（。・十14。十1）B・Wκ2〔3（m＋3）Z

             ＿2（m＋7）κ〕  （3．3．3）

     1      m（m＋1）
C点 π＝デ・ル＝24（m・十14m＋1）B・WZ3

      1
 CB部：一Z≦κ≦Z      2

         1
   M＝2（。1＋14。十1）W〔2（7・十1）κ

        一（11m＋1）τ〕    （3．3．4）

            3m＋1
B点  κ＝Z・Mろ＝ラてm・十14m＋1）WZ

                 11m＋1
うねりの境目  M＝0の位置 π＝    Z                 2（7m＋1）

       m   2＝2（。・十14。十1）3・W（Z一κ）〔4”

           一（7m＋1）κ〕      （3．3．5）

B点： κ＝Z，乞ろ＝O

        m   ツ＝ユ2（。・十14。十1）3・W（Z一κ）2／（1－5・）τ

           十2（7m＋1）κ〕     （3．3．6）

B点： κ＝2，〃＝0

     表11      最大たわみ： （3．3．5）の

             式でク＝Oとおけば発生
 n   x    r伽ω

    位置Xは次の式から求め
0．00521
     られる。
O．00770

0．00993  （1－X）〔4m一（7m＋1）

o・01193 X〕＝（7m＋1）X2
0．Oユ372

      一（11m＋1）X

         ＋4m＝O

          n
      ＝12（。・十14。十1）（1－X）2

          〔2（7m＋1）X－5m＋1〕

 この2式から計算して表11を作った。

 第3図はλC部を（3．3．3）式から，CB部を（3．3．

6）式で計算し梁の弾性曲線のたわみを図示してある。

両端の条件とmの値により曲線の形とたわみ量の相違ψ

各回によって明かにされた。

η＝1

m＝2●

π＝3●

η＝4●

η＝5

η＝1

0，50

0．5量

0．島五

0．55ユ72

0、島

    4m
 X＝   7m＋1

γm“＝・ツm“÷3．WZ3

          第 3 図

 あとがき  この報告の数値計算は，本学備付のアレ

フ・ゼロとワイル卓上電子計算機によって処理した。3

次方程式の解法には後者にIBMカードを用い，約10秒

で近似解を10桁以上を求めることができた。これらの操

作は本学助手山村正明氏が，一般に慣用されている近似

式よりもさらに詳細な根を見出す式を立て，それによる

カードの穿孔によって解を求めてくれた。その内容は本

紀要に発表された同氏の論文に記されている。ここに明

記して感謝の意を表わす。

（12） 中部工業大学紀要




