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さえがき

凍遁学も学lぎうと寸るものにじ一卜敬ある特項,d一向楚のうち

o)円筒扱や球鮫あちいlユキo)韓各級fJ-どほ絡件の教材であろう

. 々の東網的値値ヒ未飼面o)鼓さもさるニtT1がら､不専定

現象てfよわち産屋の確式や庵原仇後4)脊#,,rJlt･･lま非帝lこ′†ラ工

ティーに富んでいて払産も魅了し､いつまでも儲そでせない

CW3hi御も換飢てくれる･

篭為Iま.セのうちの一つ0)塵鮭聖地産鹿脅郎o)解析包子-マ

に畳んr-:4)であるが､々o)守っb､けIユ.''ちJ･うちん一水lこ薄れ

r=チ1一丁も両村乾生から初めて乳七ていT=T:-いr=碕でl才T3い

かt思う. こ0)稀乾も鬼して.劉生､幾何学非線酌､確触の

内題､おJび抑孟計算凍{Jビ39く0)もo)を尊ぶJい機食も椅て

T:ニヒ､さちlこ.まだ亀倉ではないが一缶名分の包む解果lて到

蓮できろまて∴長い向この内題が包J&0)注意も引手仙丁ていて



くれたニtLJ辛いであった.

本碑亀の内藤に画して､オz草4)鼻線轡艦座展の加瀬過蒐に

ついては日本鑑尊卑留学合喪.オ27泰オ別号(J17q)､みよぴ

T-･
4fJ3ASS･､ M･22･No･∫7.･(/171)に堵威されT=輪丈r円筒

敏･の轡他大&-#lJの範子衝明恵にょる耐Jヒr叫sL･s才

Laqe RWc D4DrmOb'on
/'n与/I.ndrica

/Sie[(tT Us/.#smdo
-

5/I/,･如岬

Hybrl.JE(enM士Jに碁J7ttいていろ.々してオ3草d)安化すろ痔

観象件が座産後の紬に与える%,/轡についてヒオ4孝o'衝撃的

に紬わる荷電が廃屋賓i/I,I･一与え硝窄にういては血B中1ニも日

本絶壁亨竜梢金鉄に･セれやれ.婦女r智壮大脅和も伴う痔触

肉塊4)幹机ヒr円筒彼の理性六賓前の確乎衝1P,寧葛にJる解

析オ2鞄鳴物走軌ヒして碑範されろ予象である.
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主己号

本丈中の各章で棟網Lた詑号は.掛ここtわりがfd-ITれI3'了

妃lニ使う｡ また､ふ額7p固項o)もo)についてはヤo)個杵で

鋭明寸る｡

オ z 草

e･3 '･ひす3+威令

o?i:良わ威令

ul ･.脊維応令

T･･(-v310Tl)):周辺方応J&

リノ:方向食弦紛

H,･}･hL:軌埋コン7･ライ71ス

･∨:体櫓
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Sq:が≠境界



S" :線材学痩界

VN:オN琴東体積

∂VN(=CN寸CN占ナC"") :オN尊意c)外表面

CN:守素向境称

CNq: 77学姥郎戸命

C仙:幾何専嫁御戸J&
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* 3 #
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X,･ I.座像

T,I '･固温乃威か

E,I)･AL:熟せ廠板



'IiX

∨:体椿

aV : Vの外表面

So '･が苧境界

5" :給付草庵界

C(-9V'n∂V2) :埠触面

uれ: C上o)杏催の外向き法線キ向戚J&

us : Cエ0)安他の棒線方向紛

A :相対すべり昔

Tn :樟触カ4)外向き凄線方向良か

Ts :棒線ガの棒線方向威令

〟 :序痔像紋

(●) :轍Jト増各号

(･-)
:規定骨

8() :撒′)/a-仮現音

( )p:轡推知,I,に射する音
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a :鮮魚れ…十Lも綻ぶ直線ヒX･軸='J'て角

L ･.鮮魚mヒm･Lヒ0)旺敵

IK :剛性行列

)[ ･.一般化増分脊椎ベクトル
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虎･.増加トカベ7トJL
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lKc :確触剛JJq(conW物脚J

オ 4 草

i?,I
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r,I :野点費俺

･軸材ヤSi･
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Mik:背骨
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K.･A:剛性
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冴l孝 斉 倫

級t組も土イかこしT-_痔伺扱者壊乱､ま.統宅橡やロサットのJ

うlこ､性能エq)草薮かち縁者かつ島施良か不甘ぇ'JJ&野で73泉

く利吊コれていろ.凝血で､-ま他の朋子でも鬼工ネルf一向痩

lニ助産して.猿敷物の軽骨化対壊が官等な練感r_,Jって亨T=.

T-_tえげ､水前o)石油が廉佃TJ･碕イヤでt3ほt.LJビ顧みられ,3か

っT=包勧車もほじめとiる輸送磯路老若でも.Lq73年のオイル

シaッ7も貿磯に軽骨構且の練絹も貴釦iこ希わ巧ろように,JI)

､埠れ,J.)0)戚果も為壕r_あLl､ている.ニd)傾向ほ年々絶(

rJ-ろニtが予刺さ九ていち｡絶境温ほ色盲lこ轍JTて速かド入

そTJT荷電Iこ耐えられちo)で､々d)利潤如来は各方面で乞扱ごれ

ていちが･､卑o)友面.巨鮎荷電Lこ対してtま嵐尊o)刺,よ楓且掛こ

歓べ.不守虹乳象i,Jわち庵及ち吐じちいい,う不和令,J良も

埼っていろ. しかし一方でlま 弓T-:特級'J応剛5･j71t)3あろが



2

､.衝撃的lこ久ぞfJカが作喝しT=ときlこ､棉温尊貴の一書予が破痩

iろ¢も利用して加ぇられた大きTJlネルギーの大坪食も吸収

し､柁d)官尊T3辞令へ及/3:i{,管を最′ト恨l-一柳えようtlる利用

i,iもあろ｡乍'Jわち,衝電･d)よう,J鮮卑の場合l-一透過しT-一時

lこ､人命や官尊TJ磯盤も.凍温物の特捜を詫かして傾壊しよう

t寸ち奴であち｡ いす､山こしても,級練直り埼性屯碩砲的に

諸岡で､守ろ谷野l言長いと乞えろ. 埠こで. =れら4)稗性を高

良に利用し､T:硬直物音級計寸ろl亡は､ふ橡の非敏和加東も考慮

した像の支配方程式も傭って,後々¢外荷電ヒ庵帯食件の毛t

で4)薮d)先客(奄i,,,.太市令布.利他耐薪能カ.TJl{)も鋒細

tこ細べろ､す隼が弟ち. あろいlよ.々れを合理的l二辞緬iろT=

めd)基準が智まれる｡

級掻遭･のうち,円筒級t卑o)軸朗邑lま､最も?9く別伺了れて

いろ碑嵐尊貴4)一つであちう. 卑d)寸法､封筒､荷電条件o)

如何で??確率確'J座足掻式も邑寸るこt.が如られても､リ､免屯



3

も'Jも､,年くの祈患者が種々o)虎屋璃梯も解明し,座ゑ臨和直

阜正確r一線定1る方逮も絹ちT-_れ 蛍療t.埋輪解析の南面にわ

T:って稼乾している｡鹿史的lニJ言.円筒紋4)毎邑向慮に射1

る析乳､ま.舶訂卑のW.r-do'の宰虞､｡始まる.ニのとそ

･畔地餐#,.ニよる産屋T-=けであったが.々の後､碑何級o)線#,,
‖り

理絵r-よち弾推卑見咽がR･L-珍(I?08･,q=)やS･7;a

(LqJO'L)2'l｡よって碑亀ミれた｡てらに､A.払払(∫?2{;3)I,よ弾

性産屋侶の複線摺軸の鴫もし､ EI･L-4jd ,1?jiL;'･L･H･

DbnmRR(/934')/i'は怠範に掛吐産屋壌密をねった｡しかし､い

す九の娃果i･.線的理衝から束めたいわヤち盲契臨界侶.ニ歓べ

､ ÷から去ヒ榔串に車齢直の*が低いので､T.vmkTaJmれヒH.

s.㍍′ol才こので々ツ7｡も汲めろ妖みとして.務級賓#,,線輪に

基ザく扱い方も示し､比後々れこ挽く年くの柿色者T-_ちによっ

て､産屋後にJまかなL)低い綿イ直が存在できるニt.が絶叫了れ

た｡また､初如不敏や偏Jt蔚車が燕尾臨御鼠色身を低7でせ



4

るこtも綿べられた｡確定乞針丁る円筒絶や円筒級に取らす

I ji癖ヵ､南野力また･3産癖ヵヒ専断ガも郎奇.-_凌.tlち画面板

や碑強級'J't･･も碗乾されろようにな.)､楓在に宅っている｡

Lかし'Jtがち､軸正銘下で未了円朗邑d'孝勧lま､楓在でも解析

碑解碑掛こ入る何題の●-つに数えられている.ニ婚暗

についてlよ､

YC･F-3ヒE･E.5ふ戚て'wF7紘)や〟.J

瑠`Lq'らのすぐ･れた士献l｡述べらJLているので､あちためて:

こで埠の静観について-招かない.しかし､々の産屋敏和直

t舶玖確の孝勧も正確に予測寸るニヒl.捕尊に官尊なニtてp

あろ｡

円筒組もヤの軸方向lて足癖1る.ヒ.単位ヒ厚さの比RrTヒ長

さt半径の比L/I(の如何で､軸吋鉢前のuぢょうちん一状にな

ろ毛のか一ら非如才称で局締約1二起ろ'Irィヤモニドーl状.-_,3ろ

ものまて''Lて壬さ.､ま'J?イ7｡の産屋壊式が寄る.WH.HbJth

ヒ5･C･叫8',よ､彼らの行っr=広範で鋒細,)女絵絹暴から､
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･文o)5確lこ冷噴できるtしていろ(泉†).

Ⅰ.初期産屋.ま勧也的で軸相鉄取絶縁の座最も珂線.塵盤望

捜査ゑ.

甘.初期産屋は慢性的で軸竹林軌根絶c)産屋'ま倒壊的で萄る

が､ fE7h8-,,,.楕円､正三&#,あるい13ii方#J,0)非如才殊#?,

. さらl,_､初b)0)敵役I油対練it,,で埠d)あじ非如寸林i/,,

tT3ちものt､骨2鉄色かち非軸対敵前l--Tょろものいこ舟

けられる.遷延艶妻遁ゑ｡

丑.菅帖約で非軸対淋甘初期産屋4)キ7t､.絶後の産慮は起らTJ･

しヽ｡

Ⅳ.讃埠推的な非軸吋林部座臥 棒状木や以下で産底寸るが

劉生如'J,I3そ4)直線から始まる.

Ⅴ.劉生的な非如す#ti,I,座鳳.触力向d)変他が級のFMを起

乙ろぐちいから管絃如/)o)如果が額老r-'Jろ.

才1ヒ甘のクラスo)臥-_､ま､さらlこ半径Rヒ薄さT､々れこ存
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回1.ちJ･うちん状J-J,%れr;円筒鮫o)如対称#,
産経轡牡鹿屈安K,/'8'



Class ⅠnltlalBuckle SubsequentBuckle

Ⅰ Plastic Axisymmetric Plastic AX土symetric
ClassⅠandⅡarePro9reSSiVe

PlasticBuckling

Ⅱ Plastic AXlsymetric Plastic

Nonsymetric

Rectangular,

Elliptic,

Tr土anglar.

Square

(a)

Nonsymmetryoccursafter

seVeralsymmetriconesare

formed.

(b)

Nonsymmetryoccursimmedi戸-

atelyafterfirstone.

ⅠⅠⅠ plastic N○nsymetric Transiti○nbetweentheplasticandelasticbucklin9

reg1○nS.Snap-thr○uqbtype

Ⅳ Elasto- Nonsymmetric Initialbucklingstressislowerthan.yieldstrength

plastic ofmater土a1.Snap-thr○ughtype

Ⅴ Elasti.e_ Nonsymm白tric plasticeffectstartswhenthedeflectionseXceedtbe

thicknessofsh占11.Localizedbuと:klingpattern

表1.軸定礎も乳する円筒級の座底様式c)J&噸rg'

ヽJ
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音の負薪逮夜が同じでも長さt.革袴の比L/i(の如何で才1勿､ク

ラスtオ乱d)クラスIこ如､れる臨御直があ毎.

ここて･､､オ工のクラス¢如'fを丁らに韓しくみてみよう｡

半径ヒ厚さの比R/Tが20-30(t､らいで､ rL敢的細長い円筒もそ

4)南確から1ロワワで軸方向lこ在嘘するt､在癌音r_長じて.

半径方向に蔚了ソンrLの舟だけ一線に%',/施しようヒ1る｡し

かし､両鳩辞令て･･137tロワ7かちの碑恵も食ITるたれこの%,,,

強が掛†-､ら-れて､鯖果ヒして､両喝砕かこ由一で長かが韓起てれ

ち. 在癌乞綾Iiると､一様,i-細長かこ加ぇて=0)曲lで太かの

たれ弾性産及卵侶の約壬経度の′卜さな荷電で劉生如iが絵

･ま')､南嘩のtころlこ紬対鯨i'/,の短い波長o)/ぐルジを生じ､産

属1る. でらにプロッ7も珊し絶LTれば.パルジが押し務て

れ､経いて1(t､禰にオ2o)バルジが#,威され また薄れち｡

何夜か同線d)loロせスが後免えてれて.最終的lこ毎払)(ネのう

I(-ペロー1やちょうちん裾にfJろ. ニれも軸村本和泉絶世
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牡鹿及(A吻c物‰私B"物)という(馴

)｡

本碕曳は.ニ0)オ1の7ラスの如寸鉄和泉晩酌生産底の如/,,

も有筒厚東痩を開いて単軸に観べるニtも朗与ヒ1る｡本給

女.133野合かち藤戒てれる｡オ?`草でIJ.像平衡和琴蕎も廠

った理経大知')の定式化も元して､解約に荷電あちい-ま蚕食',,が

加えられた蕗合も増加引こ解き.初期座及の安i(,,7･ロせス､内

韓lこ生すろ未カヒそ勿令布も観べる.初潮替地産屋絶の如与

において､円筒級ヒこれを坪Lているブロワウヒの埠触斡舟r

lま.単組支持や固丸文椅ヒいった阜絶,J如牛でJコ,Jく.如,,,Q)

進展r_伴い､寸,<りが施,r=.)確触の他置が食っT=りてろ.

卑こで才3孝で一言､理経大喪#,,屯考慮しr:2安気す八･t)摩擦緒

絶句魔の定式イヒモ考え､確触蚤件o)電化が円筒絶の安かこ与え

るi:,,響について鍋べる.オ4草7･･)ま.直堵碩令戎も飼い､埋

捜査il,も考慮Lた円筒を呈の逆転方硬式も碕恥専舟ごいこ櫓冷し
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ていくニtで､衛釦rJ符号や如,,Jが加えられT:碕o,円筒破の

良各播植､とくに勧吐産屋衷i,,/c)盗る他澄について幼べる.



ll

オ z 車 重象徴生産屈の初知遇後について

§2.7 弾塑性研仰のための擬平衡形尊貴o)意義

有限守奮法を飼いて凍患解析1るt.孝lニ.a:テンシャル工ネ

ルギーの原理(蜜他藷)ヤコン7｡ソメンタt)工ネJレギーの漁捜

(良力泉)も偲うのが棲準的な手法であろう.しかし､通観

疎も肩掛6]の零東に朗tJし.鮮魚音ヒヰぶ't･ラメ一夕で各専恵

内o)物痩音も内碑1ろので､本来の蕪陳腐o)匂由良乞碑った像

与萄絶句由良c)髄散息仁置き墳えて考えちこいこなる.した

がって,冬草貴向の境界エでlま､カや更埴に画す.る1ベての連

続帖を保証すろ4)ほ絶しく,d･ろ.ニo)T=れLP.HQtnm㌶0'

･さ仙物統一払-朗･の蝕も接い･走-吏他の如を変数

r-ヒL) ､

･吃れ4tl九.ニ低,fo)遠縁他T-:Llt曹幕する混合塊も晩藍

し.ニ柏もも服していろ｡ -^i. TH･H･払l2/･'1.H"

戎ならば専意向鹿界エで0)轟合各年や平癒各件も満足すろか香



12

かも向わすlこ､電着内でT-:Ll舶壮まT-_lよ平衡帖も直義iれば

よく.守素向庵卑エ7t･､ま積舟的,i-隻味で連敵性o)繍痛もてろ､

一種の払L法o)楕知性も哀しT:｡ このオ奴の長久の利

点じして､代o)オ薮より椅良d)向エが留めちニt.が､?9くd)碑

(2ヱ)(Zち)(24)(2S)

電線篭で･明らかにてれていろ｡

H#戎のうち､コン7｡･)メン‥工ネ･Lギー原理かち鴇孝

三れる走力舷えタイ7Qのも¢は.衆力･廿すみの南棟ぺの如何

によら,J･=･ので､強電性混合鴫へ0,広岡が斯椅で守ろt鴬還

L滅べている｡ニの如扱えのH卵法で増加勺r一勝理性解

析も1るt孝､ R血1言争衡',,曹東ヒ範子衡i',,雫恵も傭う二つ

の壕合も純介していろ. 平衡4,守奮いま.尊貴何の太甘食布

もイ反えするtモ､智他如ヶにょろi,,,窄も考慮Lて､あろ真o)増

ふ応力も捜互恵敵l-_t'L)､ミらに平衡尉牛を痛足寸ろようIニし

たもo)もいう.
一方､後車衡i',J雷魚で､ま､増令かずみが弾一性

的l二廷7ていろと根直し.対応寸る級¢増身長カセ独IiL夜敬に
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選ぶ.そして､割注如農4)T-_b)I-v生すろ真の痩身応力ヒ0)矛

積も払法で補うようにしたもo)である｡痩輪エ4)令

政経は平衡#,,尊貴o'れこあろが､いくつかの毛†尊刷カ､ち精度ヤ

計軌こ守ヰろ手向TJ-ビち紘釦･9r_嫁ねした鋸果.R血l古根者の

方が勝れていろと結給していろ.

本章でlま､まて､､､才じめに､湧谷#,,つン7cリ〆ンgリイ及想稚卓

c)鹿捜かち後車衡i,,,尊貴の橡3+舷や剛性行列fJビも鵠尊iろ亨

噸も克て.っざlこ.鎗何尊非線i',,(初期未TN)a)如果は､増

h#,,で表しT-_専泉の痩7f他行列も合体魚l-:組みiiLてろと守一こ､

斡ポカヒ韓村費#,,=､-,耽食も導入iるこtで考慮で守ろニヒ

屯免て. っぎに例題ヒして,円筒扱が軸方向I-一声癖丁れちt,

モ､両嘩で0)最早長峰lま李朝が進行寸る和も変化し'Jいヒイ友え

し､初潮庖盈の逸る橡i-およぴパル:/.iP,/o)餐#J,の敏也t舟薄o)

磯観音観べろ｡



14

§z.z コン7･,)メ'ンタ･)伎現任専o)原理も用いT=定式化
陀LJ

絢体VIこついて､つン7･リメンク･)促榔七草o)式.,3攻式で与

えられる｡

f∈L-3･6oMV
-1uu-A;6TdS

- 0

付帯禽件(占句),i-0 V内

訂Ti= 0 Sqエ

(2.I)

ここで. E･･,･lまひすみ戚J&,6･-ilま長刀戒J&･ UAI.3安イ立威令･
Ti(

-灼)13周辺力点令･ v)･lま方向合縁の戚郎希し､ V.まイ本領､

wlまVの外乳ふlま力学庵乳SuJま畿何専権卑も女巧.また

､反)･胡紋ノトウイ及穐%.
(),)･は座像X)･に射てる偽敏郎弁Jq｡式

(2･=から出発して湧舶,,JH㌢似型尊貴の患射もう'ちTこれV

もいくつかの傾城に令曹･jL､嫁和仏て個舌れるある一つ0)噸威

vNも尊貴t定義する. こ0)仏について増舟つ,,1｡t)〆ン9･)

碩想化皐の式､ま､専素何痩帯CNエ7･tO)増舟雪他o)令もhnえるt

緒られ次式t.なる.
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J(～gZ,I
8JA･,I

dレーL～&L･5uC-L9i6TL･
dC - o

付帯泉件(軸,i-0 V"内

81-_o cddエ

(Z.2)

ここて･､ V"'iオN零素のイ本領､･紬､まVN4)叶乳Cw.ま守東和最早

､ cNQは?Vuc)がを鹿柳谷､CN｡ほ線何草庵帯締食も示し.舌T--､

(●)J郎敬Jト増令音､(-)lま規定音屯京寸.付帯鹿件のオ2式を額

令式へ入れて､a,"に痢寸る痛も猪谷式か-Q_付帯尉牛ヒして取L)

出せlゴ､')t一式も絹る｡

fNi.I,･5Ji,･W-L～-dC
- 0

付帯衷件(ぬj),i-0 i(N内

●

血-正i CN"上

(i.3)

こ九が泉夜式であち.この式ももt]こ劉蛸%',,q)如来屯考慮

寸ろ方法).ま2碓項為ろ二

く々め1) 平衡輯

衣(I.3)o)増谷ひ13tl言碑絶家#,,舟ヒj削連繋#,,J&ヒo)礼
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E.-)-主tf3･十主冒
●

ヒ灸ミれるかちe.)･のペリlここれを佃うと､
●

f"{か弥iobW
-1vNd;8TL･dC

- 0

が帰られ､さらに線蛙ひずみ痩舟.3虎J&お力で表せもから.

さ:;I- H.･,lil&.i

も恥､れば､ >安武ヒ甘る｡

JNH･･)tkL6杓w-1vNdi5TIc十
付帯農イ牛(8Gij),i-0 V"内

●

a.I-a,･ CN.エ

占,;･古句dV-o

(I.4)

ここで. H.･iMlま弾姓コンプライ了ンスも急寸､壬T=.(f13藤姓

I-一府寸る登.(f'i軌軌-_痢寸る音長束寸｡エ式で増舟未か鮎

･て車療射牛も魂T:1ものを釦tl.肢聴衆刀8o()～･i平衡泰件も

満たマrJ-らlざ仕竜で弟●るから.6比ヒ同じ剛虹も使うこt,'ま象

しええ'J･い｡轡地変戟lこよる補ii舟,ま､息巻,a-親友式長円い

て劉生ひすみ増bii}?が家書九ば.下線宅早舟て･細されち.
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これが平衡約守東の暴政式で萄ち｡

この手法も板や級の向麓に鹿田寸る揚合tニついて3+ろt,､藤

性水飴でlま､T--とえば級厚方向の7f<かオ線奇')谷布寸るQ)で2佃

o))I.ラ′
-

gで十舟で､あろが､･勧生q)農',,琴で不達線もしくほ義

戎d)舟布#t,となろときlま.毛lまや2偶の′でラメークでほ再乳で

そT3く{Jろし､適当+J16ALも乳っITるのは一級lこ封艶ヒいえる

●

くセの2)嵐平衡和

増J&ひずみも増舟如骨で夜寸に萌T=,rて.前車法o)鼻o,増

各氏ヵで泉耳代･)lニ､伐■o)増谷長かを偲う手,iも考ぇる.ド

壱岐L)に走力水態が軌吐的であろと考えろfJち.侶Q)増谷良カ

■ ′

o.･3･で増舟ひすみ云,I,･も-義的に友1こい壬可能でb･)､しか

毛平衡患件も滅たすよちに与iるニtも､布服曹恵法的血似o)

抱囲で一缶束ちかち､攻試ち考ぇうろ.

∈,)I
-- Hi)･LL6ム

●
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■
′

6･･)･,i
-- 0

ヽ

このとき､式(2.ち) lま

J;NH･-)I"缶:A8i･･)･dV
-1v"d･･ST･

dC - 0

t書lTる.ここで､根壌長かこついてlま.乎解合件が醸七ら

九ていろ蚊如作意であろかち.舷の掘令応力6.:)-ヒ同一の対

数屯棟うこt.Iま鼓しええf3い.ヒニろが､上武でJi貴d)磯舟

永かが替地如/iしr:のちも平衡していろこいま像払していfJい

.卑=でt'､衷d)増麻糸竹b.･iが平衡息件も満T-一寸ょうl//77●

ランジ1音数を用いて補修寸れ､で､女式と'Jる.

f～H･･)･AL鴫dV
-i:"a;汀'dC･16i)I

,)I
5u･･a V- o

ここで､根あ増舟木カヒ凄の増各氏ガの象

古･fiき缶･･'j- Oil
●

も定義し､･'kの碩谷'A式

JGlj･iUAV

--i;G･j巧拙dS-J5i)･壬,
u･･J}･ u}･i,dV

も碓って打ほ.E)の下線坪を軽理寸れば､.次式tldlち.

(2.5)
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J～Hi}.AL6:,8G･･,i
dレーJw"d･L汀'dC

十tI"6･;･i(6u･･,3† 5u}･･･,dy

-1v"1if5u;dC
)- 0

付帯倉件(8o.･'3),5--0
,
bid-0

67;･'-v3･わL:3･9V～エ

●

a.I- a.･ cNuエ

V"内 (2.a)

ここでガ-uj6.･Fiヒしてある.こ九が擬平衡都電貴の基鹿式

である.守象境界エ9VN Q)積J&も尊慮'J･斡材カS3tヒ僻村*#,,

･d3で置き換え.

1vNd･･8TdC三A'j5sj

ヒ表せば､劉生安和も考慮iるT=めの如～コン7｡･)メンタL)碩

憩仕事の武内与られろ｡

Hi}LkLBAILSol;;･W- A',I5s:

･ i

fJ"6･F,･壬'5u･･.3十8uj..･'W-5Fあ.tl-o',1'

●

ここに､ Sf≡5.･'-s∫とした｡

i((2.7)から局限雫東/i:式毛縛るT-_かニlま､舌す偵の1菅谷舟わ
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氏;が即転封牛も魂た寸ようlこ､主;も与ぇ尊敬にもっ谷布㈲敬

で与えろ.肢憩ひす3+で-ま古ムも凍定尊敬lこもっ分布㈲敬で

泉了.

o,i -- a,･}･k舌;
● ′

6ToT,i･-- a,･}･k6S ;

i(5ui,i十古uj,,･)-- D;jk 6Ak

(2.8)

(2.?)

(2.JO)

上武もれ2.7)へ代入し､孟./tS言について解くt.次の射線も碍

る｡

5kT--

fT-.:A･.I

Skf- J～6･･,FID･"W

ここで､ F･･3･

li絶3f推(御物)々WAJの威令
F)･

--J～
も哀し.

･F-A',～
lよ

HkLhlnBALJ･B叫W

r=]

6kj三FAiF,･}･ 占kj･･クロネッカーT)L9

ヒ.3ろようrv魚島しr:.

(?.//)

(2.IZ)
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'fに･各尊貴vwLニ腐寸る橡3+他獅Jも集成して令休息vて｣､の

剛他方程式(琳紳)も帰る,ニめ､いま､あちタ佃o)

作用下で守吾が平綾強健L･_あるとし､帝如トカRiヒ尊貴内0)韓

材かも同いれれイ長唄仕草4)式lま攻のようになる.

I?;5r,一石S)･5A3- 0 (2./3)

ここで､ f?'･才韓貞､カ､…郎､安1iiL毛京7. .でらlこ境号がケ

し増加しT=確の別d)車軸大儀について.根想他車の如如よ

うに泉てれろ｡

(p;十島)8n
-∑(sj十ち)SA:-0

●

N
(I./4)

このf(7･､､ 6A3f
l郎牧′卜増谷の確o)水髄で侶鶴賓他Sr.･.｡よって旦

でる偵鳩安#,/竜泉している｡専貴賓和音L3節点､蜜他r.･の旬敢

tして泉{る0)で､ 6r･r一画マろイ友襲骨､言攻のように,d･ろ.

5Ai-al.(8r･ ここ暮ニ aii-狗/3n

また､ iiに画寸る増各号.ま次式で泉しうる.

● ●

JO3･ざa)I,･I7

(2.[E)

J2./i)
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この℃モ. A3TIてつ､'､て依想卦ま次のようになる.

6A,T- 8iA3十(u)I/?rk)Fkl

--(句i･Cjん.･Fk)8r.･ ニニ.こ一ちA.I-一句/arar･.(z･/7)

i((I.)7)毛オ(z.I4)へ代入し､･高次c)轍′ト頼も省略すれ13.

!R･･一言(oat;ち十C3･k;･Sjk)･(R:･一言aj,･53t柳--
o ,2･/a)

を緒る. エ式にぉいて､オ2頑がいわ中る剛性ヒ初軸走力の

項であL).オ3頑が魂鼻荷官の項であち.ここT､鳥-i,:-冒

o)廃線とボー(2.l[),(2.lZ),(2./ワ)屯硬うと次式､が碍られる.

K[kた-R.･十P.･p･ P,･R
●

こ九が求妨る増舟斉',,利他方覆式で奉る.

こ こで. Kik - K.tEk十K;:

KJ･言-写ぢajialh:剛性

K.･…ニ∑●Cik]･S3･:報何専制推
〝

pip
-妄q･･･S: :尊鯛椎禍

PJ･R-)a一言q･iS),:碍急務官

(2./q)
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軸対教組守東c)痩升他行列､剛性獅.i.寄価卑推荷電{d-ビの

具体的'Jt祷専一ま付鱒に述べてある.計草子舟ま次のように専

約できる.
一つC)増食後碓もスラッ1｡ヒヰ,1･J3ち.

3て､-I 3)

るスチッ7｡で､ ffLこ窄もしくL3前スラッ7｡の最掛違も仮免iろ

.式(2.I?)かちF*を求める. ニのtき､混乱o)線駄獅-ilま

如口膏も含んでい,d･いかち.ぁろスラッ7･の恥い如直tT3t)

､ニ九もー良三角化甘いしlまLU弁解1れば､々4).解果も最後

如常軌工廠存してお(T--･tlでょい.,fr-､各々の尊貴につそ

､ i((z･/占),(2･//)を飼いてち′も求め,さらた各尊貴内であらかじ

め産んでみいr二親測点ごtに､式(2.a)b､ち6,'jも計算し.韓伏

判定屯行う.今韓の点で熱性状鑑lてあるt.きlま､それで九の

点で6･j-6.･'iヒ臥,て､攻のスラッ7｡1-一連む･一方､一点で

も線状していて魯性如'J,が進行しているとき､ま､ヰこでは､材

料o)親裁方確式r-よt)6.I;･毛臥､て真q'痩身太かと母性ひす升

船主,･;ち求める.経いて､=の圭L:･ド相当寸る古･F}･を求め
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､さらlこ曹素草地でSfも求め.このS3Fも今野集成寸れlか全イ綿

でのP.･pが求まる.i.ころが､一触､こ.ニうして碍.られたff,ま

スラッ7oの初めlニイ長泉しT:貴いま一枝しrd-い｡このt.き.友

複計算の収束他も改をし､さらL-J3解の驚着丈を紡ぐ意味から､

ある官3Iもイ寸ITた新旧の軒の平均値も身2如.,1埴ヒして飼い､

上述o)事項を線.)逸寸.最終的にP,?が十舟1ニ収束寸れlゴ､
,-え

d)スラッ7･に進む. ニ0)操作も紳曹o)轟音しベJL､萌ちいlま

蜜a',,音に鼻寸るまで線11れJfよい｡
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与2.3 軸足鱒も針丁度屋寸る円筒敢lてフいて0)計草例

本尊T･･瓜前野で鑑JYた租翰副費用しr:電静例の計算酵具に

っいて観明する中計算lて飼､､r=円筒彼の寸法ヒ尉官も威2に

東寸.南壌の鼻緒鼻件ヒして単純支椅(u-♂)ヒ固定支持(

u-o-o)の2藤橋も考えた.材骨J32024-T4のアルミ合食

でみり､ニれに対する引破ひすみと如の劇像.--･よ､ ‰物一

柳`32車新も引用しT--(-,｡

円筒扱の寸法

軸 泉

半 径

厚 み

L壬≠計0仇仇

R--20肌nt

丁- 1Jnれ

√ヽ

村 境 zoz4-T4了ル三合金-

ヤゝ 7'率 王--7･/ワx/0'噂i/pLnt2(70･3純)

1t'7ソゝ比 L)--0.2E

恵 良 p
- 2･82

W-/初野yhtn牛(2･77x/03噂/m')
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‰物-0#の棄廉式

6

∈-言十(i)帆
入- 6･/2x/0埼fル叩之(o･占oGP4)

m--/0

用いた7JLミ合金は加工鹿化ヒJ(ウシングー勧鼻を呈寸る.

毒臓†寄のT:め0)亀虫fJ一棟鼓式モデルも盈,3こにあr:,て､ニ0)

ニつの他官長如乳寸ろため､)iT<カヒひずみ0)風塵が考慮で守ろ

増J&哩抽望冷が過している.セこで.そのfL毅的簡単Tiもの

(32)

の例tして､物-Z紳の帝勧硬化モチ､ル(P-Zげル)ヒ

･よ.渦如叩ago(g'pp書物硬化trル(M吻モデル)の2
種類も盈んr-:.たr=+し､後束o)卿､増h埋紛lま.原捜軌｡IJ

無限′トの増分昔左前抜LLていろ.ニれに対して､数値計算

で,まあろ覆凍項取'd-痛舟音毛吸わTよtlれば,よら,i-い｡々のた

めに生する矛盾点､､たとえ11'､応力が奔性状態lこみL)､箱根,i-

腐食如あろいlコ増分廿すみが与えられて浄イ犬し､さらに菅推
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蜜#/,を起てい､った弾劉生の盈碑領域では.あち碑別riエ夫が

･S零ヒ+3るので､喪網的tlまいえr3い.々こで､こ10)徹′ト増

舟銀輪に峰五も加え､合ひずみ度倫の長竹も*I)人丸るI1う.紘

絶した､商材ら絹細谷替地理Id3;'如した｡ニのtきの

浄イ太良カt硬化強敵13攻4)ょうに与えられる.

(i) P-Z モデ/し

Jy-35噂f/mm2 (o･34絹PJ脊成木ヵ

cp/E-0･Of 硬化廠敬

(ii) 〃吻 モア)L,

OyL･ざZO. 2E, 30. 35'皆f/mpT7(o･[?ム.0･24F, 0･聯, 0･3436PJ

勅勘浄イ大木カヒ確縁o)負荷長竹由面の大字さ

ち,JE= 5.o. /_o, o.3, 0.0･E硬化虎杖

膏際の計常を1るr--め一e)福沢曹膏モデルでLま,円筒級の左先の

対称描から左阜hの丘o柵長与対象ヒし.降イ犬判定J古谷零慈屯

それ厚さ去向l･JO月に舟如して､各々や層d)ヰ焚えで韓伸し､
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々o)Jt亨d)替地t'1■･･みl古谷屑内で一線令布1るtしr=.計賓

t亡飼いる音比ついて.ま､荷音域の言軸方向変他Wlま得みTで､

荷電p
13円筒彼の弾性古墳産底値R,--27[ET2/3(トi)2) で無,f丸

化した｡ブい2.I?)も静(tき､希膏増J&の代t)lこ荷電時の言

知的に舶安納与える.いわゆる一朗他璃足芸)謂指し
た.

(1)単純支持q)禽令

亀虫,J苧音数も盈/3:七れP-Zモデル毛掃い､ dW/T--0･OIヒ

し.尊貴敬が20,40,30の塊倉持ついて針草しT--.号d)髄農屯

回4 1こ未了.合喪イiが観o)厚3+0)Z億Lニ和名巧ろ貞､w/T-/･0

でo)50曹泉=o琴東の希書Pの鼻はJ.Sb/.て小あt)､比後ニ0)象'才

賀ち,A-い.世地域の舟希や奮剛犬髄についても､ 4o専膏ヒ90

守恵も同いて縛ら九T:酪農d)机･Jまほt.Lビをlユなカ､っT-_｡

さらに40専をLこbi･JしT--t亨の曹竜泉lま級の厚さ覆産I-JJって

いる.鮫尊貴でl鴫丁方向に線都o)本力舟布も偵直している
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から.々の序でより小さくJ&魯jしても､並似度o)Jヾランスかち

考えて､そhlまでo)輯泉の向エ.硝あ+a-い｡イて方.w/Tニl､0

竜での吏i(,,七対してJOOスチッ7｡の針卑も曹しているから.チ

らに円筒紋が薄九るまT細べろた軌もtの軸長の20-300/olこ

及ぶ脅#,畳も考えるlニー言､てらlこノ000-20007〒ッ7Qの計算が

･耳管に甘ろ. 々のT:めlュ)才､この例簸でl台村鯨ノマンド行列も

橡故に掃っ直立去覆式に,d･ろが､そ九でもgO守恵も用いるt亨

･J40尊意に`対して4-g倍の計箪がサ草に,i-ち.玖上のよう'Jh

理由からLO守恵与盈LT-:｡

w/T--5.0才で求めr=ときの荷賓P/P',ヒ安佐w/丁の画像を屈

きに示て. ここで､は増舟の犬そ.TiW/丁--0.0/を飼いてあt)I

車線l才P-Zモデル.破線L3M竹篭ヂ′レの終発も泉ヰ｡回

ら'a､このとさの円官の母線の安#,が進術マる境をを哀してい

る｡
この虐いこついてlま､いすれの碑威武も同いても鼻が蝕め

られfJい.埋姓)m果を考え'J-い場合¢解果も.参考のT-_臥
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団ワに泉i. ニ0)tきの荷官plまPqlこ新患的lこ迫っくだけで

I t'-ク胤JもT:い､･屈甘.まM吟モ〒､ルも煉ったとその

勧せ威の漣最状況も表寸. ここlこ‰ZqnR/-4･3.卑れ々､､

れ司3りオI-4傾斜申分lこ細卓寸る硬化像敬をもって卑舷奄範

している状態を表寸.左鳴から救えて津l,5′JO′22春草奇内

の厚さ方向にわT:る長刀令布を回?に示て｡ 喪線lま母線方向

長力威令(os)､破線lま同方向長力萩令(o,)を表し､一白金朋0

噂f/nれ2(a.午?-5硯)lニヒって易ろ. 1Xエの綻最も鮫今てろと.

円墳敗4)杏#,,7｡ロセス'ま攻o)3捜稽からなろニt.が凍ろ.オ

-埠搾でlま. -葡+i-紬庄癖応力ヒ曲-す応ヵのため荷昔時並修の

津旨萄啓蒙あT:I)4)内側表面に皇ヒしてOsのたかニj軌吐安#,が

締まる.サニ級汚でlま､そo)替地痛が一恵､ま殻内の各領域に

ぁがろが､･特r_最れ二番生した劉生蟻で､の吏#,,だtlが急速に逸

3+.残さ九た年令でlま連に徐希が生じて､再び弾性もkt)舟巧

. この綬絹でl才､ ∫(ルジQ)萄戒が拍手ろ. オ三縄稽では､
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前d)役得で出来T-_/t･t)レ5Jo)を#,,斡J&T-:けが外側lこ報t)ぬして亨

て､一層l才っきL)tしT=#,,lこ成長iる.ろれ玖後で.ま､菅性

変前へのOT,4)音字がえ弘的trJる.さらに押し縁けれ･1'､荷

首埠がZ軸lこ平行に内鮒こめ.)込むようlこ変i',,が進行乍るので

.いわやろ速乾世推産屋o)ちょうちL水o)吏#,,lま碍られ'i･い｡

= o?例での最大肴膏f?.hAql言P-Z毛デ)Lで0･/占83Pcr､Mぺみ

もデJLで.ま0.Ji4?Pqで弟.)､ P-Zモデルが2.0占yb高い痛も界て

が､々の線)まほじんど同一c)射線ヒT3っている(国旨)｡

(2)固泉支埼の壕各

臥o,JI,I2′1313､南埠を固定支碕tし､守素敬も40､増J&史

他もムW/Tざ0.OI tしたtそo)添蔑も示i. 軌oJ3PtWo)戟

像長泉し､ =0)ヒ孝4)PM.まP-ZモデルTO･I350Pcr､ 〃増毛デ

ルでIま0./a/?Pt,であ+て､セの荊4)左l言確か/･70ybで弟る.

馴I,J21‡円墳o)母線c)斐%',,の進行瀬見を泉寸｡)gIIからわカ､

るように､最初の)VルジJ3観象埠近傍で.しかももt.o)母線よ
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I)もかなL).外側lこ強り虫7ように#,,瓜でれ そのす(･･嶺に促か

に内側に髄み込むように各がぬ来る｡ ニ0)猿3-は臥21こ示し

た母権を考慮L,J･い鳥合の､中央で外向壱0)最大垂線が生する

のと故べて､まったく貿なるニヒが凍ろ｡暫地域は固定時の

外側表面に観いて*JO看守貴易T-_りの内側から始まる｡ 大体

このあた･)がパルジ変qT'/,の頂エになる.ニo)如ち液i(Jま鼻免

優性産屋の才2番目の'V'レジ安#,,の線輯に対良しているもd)ヒ

准寮されろ一.
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§z.4 鮭 翰

本草の埴輪ヒして､次の3魚があげられる.

(り
一般に､永ヵイ友定のHM魂で.3囲経であ,た板や彼の大

安#,,何題が､次の2長の理由かち容易に扱えるこじ長束サニY.

ができた.才一lニ､イ友o)増舟木力嘗も束如骨にしたニヒで啓

素内q)ひず3+各市も別に放免寸るJ労守があるが､ヰの代り､良

かこ射寸る付帯食件の扱いか-はるかに蕗臥二なろ.牙ニlニ.

守葱1･_画すろ骨も針紙t:結びっける徐に安#,,音t.静狩か営も

導入したこtで､幾何草非療#,,頑ヒ修正荷電碩の計算屯簡単化

で守ろ.

(2)円筒扱が軸)-i癌力も受けて御世良風寸るt.手､弾性産展臨

利息の/与-Jgycヒいう砲劫て低い確で施そろニt屯娩3+t.ろニt_

がで亨た｡ 丁らに､円筒級の内申に生すう氏ヵ0)J&布.1軌せ

域の餐鬼も韓細l二解明寸るニヒができT-_.T=だし､初期座ゑ

以喉lニ生ずろ荷車塙でo)摩療棒触o)ための滑.)t..
′ヾ1L5/が頚
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れていく適温での痛触条件の如Lt.他置o)碑勧も考足しT=象式

JL屯し,Jし､t､いわゆろ一ちょうちん-'状o)鼻象蟹壮舟屋o)楓

象l才解明できな､､ニtが食った.

(3)碑戚f(.こ竹毛デ,Lも壊糾れば椅度のよ-癖泉が絹られ

ろし､嘩性域o)変化o)韓紳;J様3-が舟ろが.々れl亡専寸ろ射繁

撒d)ね騰落音ヒ碕向も考え.さちlこ入を#,,o)微或にまでこの解

軒もーマめるニt与考慮iる{iらIfP-Zもデル4)方に喪岡的佃

砲が韓めら`れる｡ T-_T-Jしー和親座鼠の臨即直や太刀j&布､埋

性威の壊チも餅しく如ちたb)I--1ま､やlまt)仙呑もデルも線脅す

^ttそであろ.
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CIRCULAR CYLINDER

r

･ー-:oヽ,//I.R0

･一TTt､､ーiu

Lii

DIMENSION: L=80mm R=20mm Tニ1mm

MATERIAL

I
.

202ん-TムAトAtloy

屈Z.円筒級の寸凌ヒ材魯

1.0 2･O
xlO

12

.E

回3. 20Z4-T4了ルミノ合食の危カひすみ

鵬(faiQrh3-a4eed'32b柑))
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E)

EZ)

､も,.ー_ Z1

貞i≡ヨ
≒ミさ.I. I-●ー

~ミ==さー_

＼.i.oe.em-ts
20

Simplesupports

Cp/E=0.05

ふ〟/T=0.01

10Layers

0･0 0･5 1.0 1.$ 2.0

W/T

回4.軸足感を受tする円筒敬の女権ヒ荷電
尊貴牧による収束状況

■■

′

∫

SirnpLesupp○rts

▲Oelements

ムW/T三0.0ー

P_Z■modeL

_.____Mr6zrn○del

a

o.o 1.0 2.0 3･0 4･0 5.0

W/T

回5.南輔車艶文椅円筒級の荷車ヒ喪促
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回7.円筒級母額の賓#,(碑推碍)
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i:
;?
ヽ■_′

骨

*
尽

管
#
｢;こ■■

昏t

cp'

画

--I--I---ii監蓋蓑蔚･-,N----tl----l1.-き
-

-

､

0.28

藍盟国同軍帯ヒ盗用鞘鮒韓鞘□召

ゝ~=･---'i--妄蒜-･岩一二~-±-±十一十--;

ニー='書,I-7-,-:--皇･

-I..-:--窪±軍学圭善幸

2.00

3.00

5.00
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W/T

0.20

0.40

1∞

"EULT孟EERN
TOPI

T/2

5
:~====｣

丁/2 T/2

1 5 22

T/2 T/2

･.』.｣｣.JJI
OmW

一丁/2

一丁/2

T/2

一丁/2

一丁/2
T/2

一丁J2

一丁/2

100 kgf/mm2

回?.長刀命布､車線は母線方向森谷(o,),破線ば
珂方向戚%(oy)･ (〃吟nwdk2)
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′

′

/
∫

岳i
~■■-■q

/

Clampc.dsupp○rts

40elc.ments

L[W/T=0.01

P_Z.m○d○l

-.-.--Mr6zmodel

l■■■■■■■■■-一

0･0 1･0 2･0 3.0 4.0 5.0

W/T

臥o.画定支椅円筒竣の荷電ヒ安佐
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回Jl･円筒級母線o)安和(弾劉朋引

軌Z.円筒級母線の夜前(弾推鰐)
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遥癖藤森車軸姦策鮮盛圭壬≡…話芸空
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3･00
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号 ち 牽 変化てろ確触発件が産屋碕の餐#,/'こ

与えろi(,,管l-_ついて

§ち.1緒触発件の扱い方ヒそ4)向痩魚

梼盈解析や拘戒専意d)烏力解析,Jどで.ま､互いに痔絶してい

る2佃あろい.まそれ仇エ4)物体かその痔観面も直して及ぼしあ

っている竹が食】-v作詞マろ外力tなる場合がケく,Jい. =0)

tき､餐#,,lが延むttもlこ､韓紙面o)水温やゃの也畳も夜って

くろ. ニの餐化がその碩o)杏#,,ヤ未17命布へ)iぼ耳i:,,窄も簸

視で手T3いほY:に'Jろこいま色感.である.前草で述べた円筒

級o)壌合も.正tここの朝野屯考ぇ,3ければ､盛観卑池魚及d)隻

#JJ報徳は解明でぞない.ゃればかりでなく.患攻を化iる危

草包もっ食に府寸る蜜-a)4)泉如Lも泉てニヒの患義は.手わわ

て大ぞい｡

これまで0)郁艮曹恵故に碗iる確触珂魔の例もそ4)手法から
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み香ヒ､

=kのヨ猿療にか丁られる.身-¢オ法､ま.末?E'y量

り';像果した､痔触面上の連放射牛硝娩,Jl行列療針｡よって
i:コ

像合体の剛他方程式へ導入する方法である.彼らlユニり方法

も開いて､平板o)創生痔級)Ttヵを解析した.オニにほ､L.R.

H&Eり(;-f'Jる､2個｡物体絹いに痔してし､る奇声舟に､伎

想の剛性を掃った､いわやるu必hR脇を棒大する方法

がある･彼Ia､これも土中へC)Jfイル6?打ち込みや飯筋,a-ど

で補線†h-r=つゝワリートの挙動も細べるのに利用した｡身

三の方如･ TIR･Hu3k;x5BXb5b#.泉した､し･､わやるce,uGand

磯- o,欝直に,ラつ･う干ジュ組も侍った掬東食件付き受

命原理が利伺で守ろこヒlこ基づいている.彼ら.ま､集らかい

非線掛ヾバ､ち押しつけたときo)円耶旦の振舞いりr､大食#/,

も伴う向感も増谷的に恥-た.彼らはそこT,緯線祭件を拘

青倉件ヒして扱う称--､互いに痔寸る2物体の一方を療触}(

物品血)､相方も榔咋(呼)ヒ卵J〔て､痔触手の痔触の
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す飽性ももフたある1佃り騨点が,相手である確約手の相綴リ

合う2佃の鮮魚の中和で痔寸るtいう扱い方も線.)入れている

･ニ4)点lま､以前から億われている､帝鼻同志4)確組も考L

る方法に比べて一級性がある.･ただ賓際に､摩擦痔観でiベ

リの起ろ計算例が泉されてい,Jいぇlこ､々4)不煽が指泡されよ

う. 為らr=めて痔線内産も泉打化寸る上7･･o)内題息も列拳ヰ

る と.

u)碑勧し七がら変化てる痔絶食件を､どのように像d)支敵方

碓式へ導入するか､

(2)友根幹尊宅食め､で¢Jうに非線前例産も扱い凱.#,,で線

#,,化1るか､

(3)痔触水態の存在ヒ卑o)変化もビo)ようI--嶺ぺるか､

tいうことになうう.

ヤニで本草Tlま.H碗らo)示しr=手強Q)利点であろ､牧草

的'J意味の明確さヒ7･ロrラミンrO)簡便さに着目し､=れに
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基1いて､とくlこ勧せ蜜#,,の如来も考慮lこ入れる､T:め､増舟泉

京のイ縄化車の式へラゲランジ1雀鞍印して拘束食僻も導入

寸る泉如こも示し､免蒔の箱取尊貴簸で触鞍化寸ろ手法につい

て延べる. 了らlこ､各々0)痔触媒能も令療する7ルでリス･､ム

も考え､壕の剛性オ獲式､lニそ4)対柳生もくす寸=ヒ付く摩療緒

触o)金峰屯尊入した.如､簡単,dl反線計算lこよって輯も碍

る方法も考度しT-_.例塵ヒして1ユ.円筒鮫が南側から1ロッ

ウで冊子れて薄されち塙合を解いT:.
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S3.2 拘束鹿件付き仮筏仕草の原理屯田いた定式化

本帝では､互いに痔している2物体c)棒触面上の拘束食件4)

扱いかこ曹長も置き､簡単c)ため級鵜イ土皐の原理も基礎tし､

次L-一守約了九る巾産も卓義翰1る.臥最終的Jニ晴られる剛帖

方程式にぉいて､前車て儀卑した擬乎街娼蚤の剛性卵i､二置

き掩えてやれIf､精良を向上Titるこじが忠来る.

‖ 2個の物体が2,i元卓何で嫁していて､互いにカを及ぼし

あって~いるものと寸る.

(2)幾何草みよび瀦料非線#,,牲七倍う､大変#,,まで屯考える.

(3)蕗絶息件ヒして､非痔触､成毛痔組みよび摩藤確触(

Ciu紳)のち種類も考える･

(4)確触面の利水I古道線かあるいはゆるやか,J一曲線強から,31)

祈れ線如次がて√そろとてる.

うれ4房】は,平面(X,,X2)何で2個6?物体VLヒV2h{あるクトカの作

用のもじで互いに痔してみり､かつ平衡強飯lこあるニt.号令し
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ている. 便宜上､一方長藤触手､化方屯標的子ヒ定義し.､考

九ぞ九肩療亨L.271t之別を寸る.物体カの頑を賭けば､増令

i'y,伎想イ士孝d)打)3女鰍27)より､攻式で表しうる.

/,tb(316ai十-8uk,W

-1;fi5uL･dS
- 0･ ,a-I, 2,

付帯食件 8E,･3･
-it(6.,I

｣u.,,I)∂uk,]十(8k]十u.,i)S仙′りvd内

8u:-o ぷェ

`?.〟

ここ7･( )dは痔触手(a:I)ヒ標的子(d=2)に画する首長哀し､

卑の叱の紀号lま前述ヒ同様である｡こ4)式で､増舟長刀を弾

性ひすみ増令で哀し

a;31 - E,･3･AL( ekt - i.P,),
●

●

棒線面cも逸して貴ける確独力o)項も加えると､家式が縛ら九

ち.

LiE･･j以gkJ6e･･;t十0･jdkJ;さukJ,･抑-Ju･･
8u･･dC

jsTl{古u･･dSj,Ei31AL純dV-o,(d-/12, ,3･2)

ここて.王,･3･AL ･3弾性強敵､c(--?v'n9V.2)ほ痔紙面を恭し､(デ
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ほ轡絶食#,,に淘寸る号も禾寸｡

･*Jこ､確紙面Cエの食件について考える. 前述の3確楕の

確絶食件1才乍丸々･れ次のように哀しうる.

(i)非嫁触辞令 dC--0

(ii)固着痔触辞令 dCキ0

x.･'-X?-o, a;十d;-o. ds'十dsz-o

Tn十1^< o, (T.･'十†E')+(T.?十1.t2)--o

(J7l.)摩療確触帝J&dCキ0

×;-x.f--o, a;十d芸-o, d呈･d;-ムーー0′

Th十1n(o, (丁.･J十I.:).(TT2十†.t2)-o.

`Ts十+i)十抑pUn十+n'き0･紳i_I,:2<,o?;

(3.3)

(3.4)

(3.ど)

ここ7tLX;t3座篠､un'J-c上0)費他の外向き姥綾方向叔,&､usLま

痔線方向叔J&.△は相対寸ペリ号､TnlまCェ0)痔触刀4)外由そ

戎線方向応J&､ Tsほ棒線方向威令も木下｡そして､ P･3摩療
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廠扱も京ヰ.確触面cエd)壇舟餐也lニ餌1る鼻免尉牛ヒ､勺

ベL)摩療の泉件にそれぞれラフ.･ランジl食枚6L,占Ts′さAも孝泉

して積各式lこ入れると､痔触向後の暴夜式がえられち｡

d%
[LiE･･)･kL孟以8e,i十如･･･6uk･iidV

-/pIL･
8u･･dC

-Jj8u:dS'J,EL･3･;g& 8E･ia V ]

･1I(…n5Tn十純･
ds2

-A)5Ts )dC

十1s)十S昏n(A)y(Tn十1q)JSAdC-0

付帯食件

8e.･]-
-如占A,･十uk,i)Su.,i十(6kj十uk,i)auk,I,Li

vq内

6u.･So s:i

x;
- x子き0′(T.･'††.!)+(T.･7･1.･z)=o,

●

Tn十Tn(0

(3. 6)

最後の希,&頑中のJJ3~すべり摩療のある韓令でi､々れ坑外で

は0もじる｡ エ式lこついて､痔索郎大儀が布屯しrd･ければcド

痢Tqろ碑舟頑ヒ付帯倉仲が,,#えるo)で､これはV'ヒVユ(てついて
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Q)亀草Q)イ長唄他車o)心二帰鬼†れち.まT:､s@n(A)･よA〉0

甘らJfl. A(0ならば-まをとる. こ0)壱乙号は､マPt-I)ヒ'3逢

の方向も手ほイるT-_め0)もので濁る｡総和改号内のオー碩lユ

嵐帝o)剛性t初期点かこよる剛性であり.残りほモれそーれ賭触

乳 汁カおよび轡姓ひす3+l-～よる項である.ニの不一が如う･2)､

(ち.ち),(3.4),(ち.ど)ヒ琴傭であるニt.t言落凱こ判ろ｡
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§33 偉観条件の級数化

ここで､lま､棒線手V'の痔触媒態にある噂魚の各々について､

2個4)痔触力紛t7掴o)相対寸ペリ置の計3偶の匂由度屯倉

も由良r_畠加する手,itニついて捜藍寸る｡ますせ一に､式(

3.b)ヰの総和書乙号で回まれr:帝J&を鹿野d)有限雫貴魂によって

轍化寸る. かニ､痔触倉件もこの同一級数化条で養1d)で

あるが､ =のt.き､媛来恥､られている.尊にV'ヒV之の漆点､同

急が樽見で'ぁるt.する才臥､方lま､大李#/,向盈のーとくに2物体

向で了ベI)も伴う場合lこ､ま､わすかな餐#,,の確でも1でI--矛嶺

が逸るr=れ数名ヒは壱い経い. J･)合皮的fJl方疲ヒして､

恥5に禾寸ようlこ､ V'o)うちのオL帝息がV2lこ確iるとぞ､あ

い綴･)合うV之の爪,m･l鮮魚屯亨･･L-き一に内命耳る見で痔iるヒ

考える.
･もちうん､イベt)I--4羊いうl言褒る号である.観相

の簡単のためV'の1佃の帝魚T-:けが痔触に風塵して1ft)､しか

もすべ･)摩擦4)水儀一こあるt,する.そして次の幼者も定義す
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2

･'埠触手V'の痔触婦長､

h2,m･/:標的子Vlの棒線鮮魚

u;;,uL,I,uL.,,I:碕飯野息督促

r',r2'･ vLヒV之の残･)の鮮魚変紘

TL',I,TH2,I.7:i,,･:緒敵方

F7'.Ri: v'ヒV之o)韓りの野点外カ

PL･p:pL',I,Ph:I,f3Li:等値劉生荷電

ラ:魚攻五痔触催置′門メー･9

o･･雛肌ヒmT/も紡ぶ直線ヒXJ軸ヒのf3マ角

L:鮮魚7nヒm･Lヒの距馳

る.

VLヒVZlこ対1る頭領尊貴打ほ

･K

'[uF,,'i

;v(2誌･.lf-

1m2.･

･㍍..･
兵王

(3･7)

(3.8)
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ヒ書ける.また/如.ム)のイ寸帯食件のうち.ガo)釣ソ食い式

lま､ち偶の野点､が痔触l二南姦しているので

(T,.'･十I,,I.)千(Tql,･十1n2,I)十(7;Li★+M1..i)
= 0

ヒ泉七る｡ =こで､1,I.･も杏敬に豊か､T.I.･十il;iが野点m,m･Jに

橘相加象で軌舟されろt寸るTJら､相対ヰベリ音Q)影響毛食め

ろ t,.

Tq2.t十+M3.I
-

-(I-う十告)(T.'i†1,';)

7:i,.･ナ[qZ..i-

-(ラー壬)(
7T.'i十f.',I)

ヒなろ. =こて塙,JJ)10)徽卜頑も無視し∴増分前での釣･)合い

倉件を考慮ヰろ,i-らl=･､1m2.･,T=..･は次式で夜七る.

+m2,I
-(,-ち)iTL'.･一号T,'i

i:i,i-一宇1L'i十号1,',I, o<ラミJ

(3.?)

一方､ 2個o)Cに射する殖各項でこ九らもX減食で最1'3ら

a,I,I-i(･-ち)dLJ･･ラdL･,,･!･A･[=冨】
- o

およぴ

(∋.ノ∂)
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-1L',伽0-1L;ふo十S19n(A)I
i(T･'L十1L:)Abe

-(T,'2†I,;)叫0トT.J,co40-i,'2bht0
-- 0 (3.上り

y.書ITろ.机上o)紡暴から式(3n)～(3.‖)号音ヒめて行列#,布

で衷寸ヒ箱取尊意公式が縛られる.

AKIF;虎十IPf十わp

こ こ7d

Jf-｢F-:dL･,,dL･2,i,I,+,L2,△′dm2,,払止.,dL,2′F之⊥丁

択{k','o,o,a,o,o,o,o,o) o,R2I
●

●

)p+Jo,o,o,o,o,c,/c2,-ら.ら, C3,0⊥
T

uた｢p', p.,I,pL;,0 ,
0, 0, PMl,,続,f:1...,pqZ", p2/

C.
-ーS,&(A)I I(7T.',十1,'l)AhtO- (TLLz･1&',)c440 3十TL',eO40･TL'2Ah0

cz-%T,I,,･ C,-そT,J2

r-o
t

7-I
l

_,;

0

0 0

0

♂

-/

0

0

∂

1
I

I
L

@
一~

~■■｢ ~■■●■■■ 一~● 一~~■ `■■~■一■■~~
~■~

一~~~

l1

0-cD40 L一号 0 亨 0 0!

も･よぴ

(3./2)

(3.I5)
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l

10 0 -/ 0 0-AhLO 0

〝± 山_旦_0,0 0
一払ク0-bin9

珍

I-i

I

I

｣

β

ラ
♂

0_

0

∂● ∂
iil=

=

0 (

J一亨♂

0 0

亨 β

I_0_｣

I-ち 0

0 0

l

a_00J
i

(3./4)

明らかにK ば対称推を像椅しているニヒが令る. また､破

簸で郎れr:韓舶cb7u解 -､いJKc.ヒ書く･

一方､鮮魚Aが鼠着水能ならJf如3.I3)の中ですべり摩擦､ニ射

寸る帯食か不専になる. i,a-わちJPf-o.そ｣てIKc Iま

r-----ol; C
･C1

0 ;

t-/
t

ド____∫

0

Kc-
;0
(0

也

-1 0 0

0-/ 0

β β ∂
~■■■一~

~■

T

l/う
!o

ち

0

｣Q

0 0!:

-/ β L____

0 0 L-う 0

0 0 0

0 1

0 0

I-5
0

ち
♂

0

β

♂

づ
♂

ラ
0

0
~二= ~｢~~

-"olO

享 OII

O 0(
こ二==二二 =二

= 亡===｣

(3.描)

tなる｡式(3.I2)0)右望l二は智椎ひす升ヒ摩擦かこ府寸る2確
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韓の未知骨がある4)■で､みらかじ3HPてIP+もイ友足し.友線計算

から逐次JP7u'+に略正を加えて正解を縛ろよう､工えが申守に

なる･これlてついてlま､次帝で観相する. T:T-:､確点が2

欄玖上に'd'る場合r-は､播触手V'の各々の節点lこ3匂由産も加

え･セd)jズ態Iこ長じT=AKcを卸他方准式lこ加1えれfょい.ま

T=旦に･痔触軌旨､でなくな九ば､ち匂由直毛減じ､村長するAKc

もなくttばよい.
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§ 3.4 埠触状態の判別ヒ友根計寄手碩

格監物o)非線if,挙動を解析する橡準的な手三かニl才増舟戎が弟

ち.これは.魚にイ乍田する外かあういは受難置屯巷らかじy)

絶ぇしておき､ニ九もいくつかlく令専,lしたもo)も増冶壕ヒし､

碩女これも増加丁せfd･がら解析も速めてい(もo)である.々

れゆえ.途中で賀った希書経路を与える=とも可能で･為るし､

また最終的り青柳犬態のみ,Jlら1途中で0)橡手も如るこY･が缶

来る_ =､'ろ利息がある.セれゆぇ､本線のようtて増令の金

中で攻殊o)様子が吏化する場合lこ､ヰf3わち､剛性^1pT?Ilがその

!.,,,窄も受けるたれ各痩身後搾(スラワ70)ごいこ痔観点､o)頑

魚ヒ餐化毛細べて,Zd)7トブ7｡へt塵む繰咋が不可jl^'3塊合に

最嵐TJl方法い､える.T-J-:注意を専てるニtヒして､2物

イ本の術勧11互いlこ神子領域lて侵入イるよう'd-督i',,･‡杓線的r-あ

リえ'Jいので､ニ九も禁じるような処置がtY:曹である.てら

に.一級､｡はあらかじd'詑直されTt増令優lて対し､そのステ､ソ
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7｡の途ヰで痔触松見がを化屯壕ける揚合が普嵐fJlので､=の増

舟音も考o)蜜化屯卑ITるtきの大字さt一致丁七るょうに魂坊

できろ檎能ち持たt,i-lTればなら,Jい. いま､破敏和Lも令

頼寸ゎざ.女4)4種類lニ舟tlられる.

く場合l)非確紘一(oくヤ<1, 0<う〈1)Yji痔触

新T--に生ずるV'の帝魚L.V2の帝良mt.仇･J4)座橡をXl,

x2q,常2m.,
､増食費他屯&:,め2n.a;./､まr=軌7-a

lこ示寸よ

う.こ増朗周筒音もヤ(0く7il)･痔寸る他置′ヾラメータも亨ヒ寸

るt､ニ4)?ヒラー吉家式カ､ら凍乾される･

吋叉;一光ニ十7(め,I-叫xfXi, -XzM十7｢め三･L一柳

i米IL-Xニ十
●

(b.I-uL) 光三..一光2m十(心ニ.-め
lx;.∫-X三十?(紘.-ぬIヱ

(3./a)

( 3./r7)

･.こ九らヤヒ亨が々れそ､れエ壱乙の尉牛を満たせlて咽最L･3V2に痔

したニY.になる｡

〈場合2)痔紘一(Th十?1n-o′o<7il)準｣非樟触
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く場合3)固着⊥(lTs･*,トpJTn十咋t--o,oく?il)空一寸べリ

く場合4〉 寸ペリー1△三0)

こ九らQ)様子ほ氏力隻句でlま軌ワ一山二束す｡まT:馴bo)プロ

yy79"イヤ7'ラムIJ3硬4)北龍から出番して､埠4)かこくる禎

態与判足するr--めd)手嶋の免れを京す.

ここで､増分制御昔ヤち導入寸ると､支配方濯式(3･,2)･ま次

式℃なる.

●

;v(･1P-ヲAP. /Pf･ /pp

いま､あるスラッ7･にみける計算手痛も専約するY,､

r3.Jβ)

･り ヤ-lヒ卦き､ lP!ヒ肝Po,労卜姓仇櫨に前スラッ7｡の最終値を

城見する｡

(2)
li(3.I9)も解いてLrも求める.

(3)各々d)零貴4)観利息ごいこ碑舶J定も行い,さらにg,I;ち

如る.こ九毛東食体.てついて集威し､ IPPi計算する.

(4) )PPc)収束判泉も術う.未収束rJらば再び(2)､凍る｡
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(s)すべ･)摩療状態の堺魚lてついて､七′+sヒ△から〆を)1<tあ

る.

(i) u,+の収豪判定を行う.未収束ならば(2)へゑる｡

(7) 9V', aV2Lの野点､について､･痔触媒髄の餐化毛細べて?を式

める.

(8)確触丈態lこ賓化があれば､71てついての叫ほ判定も桁う.

未収束なら(2)へ泉る.

(9)次のスラッ7oへ逸む.

エ述の手痛tま､ *iJl吐安和があり､マベリ磨療の野点､があl)tさ

らl--セd)祇態がまさに変化しょうヒ1るスチ･ソつ｡にあ､いて135

喜の友碓計軌L-7oも市城1る｡ヤのために計算音o)増大が

予想されうので､ここで-よう,J･考慮も行った｡ヤlこつい

て0)友年鮎十寄はごくまれにぬ合うか†,3ので､それほど影軌ユ

TJいじ思われる. しかし手順(7)o)作貴で)3､9VJェの節点ヒ?V2

エo)野点ヒ0)廊直方式も毎酔単す細へ､小丁ればなら,Jいので､



62

この換作も如車化寸る方法を鮒1ろのに官尊な蔦義が巷る.

この如率化に対して.次のよう甘方法も考えr=.本法のて｡ロ

rラムで13?V'.∂V2上o)鮮魚をと(に地ゐc&nuhe&ヒ鬼

付けて､代q)野点trt別し､さらにこれらも7･､ルー7o化して.

紋佃4)吻にJ&I†も.如､互いに腐敗o)可能壮をもっ

たJdarLd同左の向でこの判定作蕉をするように寸う.これ

It^外に7.ログラミンrに降して注意を払わねIfrJlらrJ･い二tも

列ね1うt-､身7に､樽触が起る野点も摺寸ヒ守l才規Tiの座橡

胤て軌､な増食費イ立音あちい,云々れをヤ嬉しT=音ち加えて利恵

作業も寸うた捌こ､打ち切り韻象o)i:,,響を昏けや寸くTよる.

ぺ九ゆえ､計常にlま倍精度も用いるべきである.オ2I｡. 3

確精の禎態の相互の蜜化毛細ぺるt壬､粁T:rd･痔絶息屯襟寸に

･根絶青も.痔触大飯Lこあるものからの安化lこlま応力骨を使う

た臥緒触ヒ非痔触棚能がスチッ7｡毎lこ交番寸るよう,J不敬

合が生す-る可触せがある.々4)対質ヒして､禎態の安化方式
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に前スラッ70での変化方吋l二対応しT=､何らかの制約も加1える

乾展がいる.オ3ヒして､群棲組o)状態から痔触媒態に殉る

ヒき(場合7)
､一級に国鳥lて,d･るかすペリ摩擦かlま正則が払

来'dTい. しかしこの状態Iま､･剛性方羅打の左辺凍敬才神いこも

影響寸るので正確に如らねl托ら,i-い.セこで､最あは国鳥

状態tして扱い.そか経暴から長か状態がiベ･)摩療ヒ判虹

でれる場合についてだLl､再度寸ペリ摩擦に偵象も峰正して､

モのスチッJ7･について計算阜綾･)乱す｡
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§3.5 7･ロ､ソ7で声鱒される田柄級lこついての計算例

良用例ヒして､歴=gLこ未1円筒恐が.その両端を7･､ロty7で

軸方向に圧鱒されも壕合を解いた｡ ゃれttもlこ､摩療藤牧

pぉよぴ7tロ､ツ7ヒの確触申分の安化が級o)吏恥こ及ばヰ!･',,響

について綿ベr=.妖線片の寸法13W.H.Ho戊如らが行っr:襲盤

に用いら九たものtこ相当寸も.

*

円筒鮫の才才電zo24-T4 了ル三食合

寸 法 軸息 L;≡)00机机

車種 R≦ 30rnwL

棒材 T--f.旨桝叫

7ttロッ70)材骨 ノ銅

ヤゝ 1t率 E-20bGPA

Ji:I了ソン比 レー-0.3

●

* 材斡定数lま§2.うも卑照4)ニヒ



65

合如与骨が鉄線片o)壕如Q)長さのち0･/.ド)iぶ入亨'よ吏i',/まで解

くた桝ニ.格良式､-_lap-Zモデルも線内した.誠療片の布級

守恵もヂ)vも臥ql｡泉寸.円筒披lニlよ,前草で韓卑しr=篠平

鰯,,,軸相称敗尊貴も剛､.左Toの対食性から､右草食たlTも考

えてある. つ･･ロッ71寸簡観で､々o)#,,水13剛他方堆朱o)匂由

産も減らすT=めlこ､痔触が生じヤうな辞令だけのリンで状o)も

o)とし､軸対称中賓客恵も飼いた. ,fLてプロ､ツワlて王軸方向

増令賓他&w/Tゴー0.00Eも順次与えて式(3.18)&敬確約に解いT--･

降榊収tしてlま､敬啓患の各々について厚さ方向t--ら層.-一食

け､塑性ひす3+がこ4)各層内でゃれヤ･･れ一線J&布寸るとして､

各席の中焚息で綱べた. 屈20,21
1まヤれキーれPが0･3ヒ0･6

d)ヒ亨0)円筒鮫の母線の安#,が簸行寸る鳴子も.司221り--0･3,

o.4,0.E,1.0 4)鼻緒lこ対するWt紬方向反カf7&の㈲像毛京i･

また鼠23.Z4.2F′zbIまヤれでれのPに対寸るつ-ロッ7ヒ級の痔触

額身の帝L)賓る#<手も京寸｡回申の¢印'3樟如癖.h-Jl良し
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､

･tくlこ回z3でほ破線で確触節点d)働きち.斜線辞令l言2傭4)

鮮魚が確触r-㈲逢しているニtち示してある.

こ九らの添景から攻o)よう'J経過がわかる. ます､ ～/丁が

-o･/Eから-o･4･7 4)向lて初期座ゑが逸る. ニのtきのP,.AqJ3

o･J7/gRr7'tある･セの確､ I--o･ヲ-0･5T,J中∫亡軸方向に向1

て級嘩でマベリが始まろ.丁､t"/クt痔1ろ野良戦が2個lこ

'3った時点,で級lま蕗び剛性も和り東､し､ぺこでl言痔触輯魚が鱗

リに鞄るo)Jで､確触地温が外側に向って駒勧屯始めるニt.LニrJ

ち. 々の歓痔触替ぇlま食らなくrd･るれヤの紘畳がわすo､

に内イ削lこ衝動しながら再び恥怯ぇ吹い､々LてJ†ルソがしr-:ド

lて賭されていく.ニ0)剛性o)G]確ヒ喪乾の過屠.ま如鹿臥二

よるもo)ヒ考えら九る. このよう,J安#,,1大鶴q)賓化に大字く

景',,管寸る専臥ま荷電o)作網魚o)確定である.i,dlわち､ j劉生

安部が連行する解かこ.才Jてルソc)噸エヒ谷底の二つの帝舟が弟

I).痔観点に作詞寸るかま頂エみよび谷底t拷絶息ヒ0)経線に
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点じT:軌でト〆ントを斬成する.始れの痔観点､のイ立置は､

-7C.の母線より内側にあるので頂上辞令で/i#,/が進むが､ニの砲

置が舶帖帝勧するにつれて谷底4)賓i,,,が頭為にfilリ､それt

tもに頂エの安#,,がしだいに少,Jtく,a-る.したがって､二0)

南わ分o)費#/,がしだい1て平衡状態に碑行する適確が前述o)鼻確

に対症iるはずで為る. A--]･0のと亨は. lまじんど内側へ4)

級碕o)すべt)込みが組められ,i-いので.Relま化の場合ほど低く

lま'3ち'J-い'が､ヤの絶o)剛性の位相t喪咲d)過経lま化o)塊合ヒ

同様い､える.酌2Lこ京す曲線F?e-W
I-iみいて､痔触郎､が

賂確o)韓点lこ碑り蜜るtきlニ好走して､ジウ･･rr水も呈してい

るのが放められる.これlこ対応7る現象LJ本来これよt)も滑

らか'J.曲線で表されるものと披露されもが､々o)痩由ヒして､

攻o)息も肴ITるニiができる. ここで)3連絡休も扱うの1こ､

娘尊意からTJ･る索郎で取,)級,7いるから.エ述4,よう,JI紡

果も生じるのは避けられないと考えら九ろ.草東の細命勧も
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してこ0)傾向もさらに観べる方戎も萄ろが､こq)例題でI3十分

滑めらかな吏#,,曲線を碍ろためlこ雫音o)寸法ちそo)序で租夜に

まで′トさ(しているたれ
ニC)方法を飼いるとしても取薙がP)

る. また､喪常にS7rrつ､状の終発が帰られるかtCうか､丁

卑な喪線七飯3+5Iy=専もあろう｡
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§3.ら 線 輪

(り 細めlこ線蚤しT:ように円筒披o)直線軌性庖慮の知和良尾根

o)Ji#,にLよ､級嘩で0)痔級条件およぴセの碕観点d)確置ヒ勧き

が非常lて大きくi:)窄寸るばか.)でなく､剛他の回線t喪失免象

の存在がニ0)赦確計寄例によって､初めて明らかにされr:.

f2)手簸り簡便さから､代o)舟渡.例えJi成徳o)確触尊意や線

粒,d･巧手.康算を臥､る青かこ較べて.拘束食件付きイ友穐イt車o)

恵理与用いろ本法lま.痔絶句題に最も嵐切,Jこじも京すニヒが

で手た.

(3)本法.ニよって､ 2,A+'兄嫁触何度.とくに帝勧寸ろ境恥頚

寸ろ何度も韓細､かつ合理的r_扱うニヒが可能になっr:.
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馴4.痔絶している物体v',v2ヒ座棟魚.
も､よび拷触面

垣=5.痔触手V'ヒ標的子V2の野点ヒ棒触刀
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馴ら.痔触状態変化o)プロ･/7回

frlctionaJ

臥7･痔触点､の発生ヒ長方卓向での痔触状態の変化
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R u

EXAMPLE

Dimension ; L=100rTlrTI R=30rTlm T-_1.Smm

MateriaI : 2024-T4 Al-Alloy

BoLJndary : CoulorTlb's friction

臥g.両確から7･ロワ7で押される円筒牧

l薗L
axl-symmetric

soJjd eJement

target

韻･w
28 eJement$

24 nodes

臥?.郁見守をモデル
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DEFORMRTION C〕R〉ES

国20.円筒扱の母線の安#,曲線(〟-o3)
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DEFORMRTION C〕R〉ES

団2J･円筒級の母線の安#:,/曲線(A-o･s)



75

LORD-DISPLRCEMENT
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竺-T≦岩-こー

H

･oo]一日/.TOOf1

回22.軸方向安佃ヒ反れPg--2汀ET2/汚行1不

(/ニ0･3.0･4, 0･5-,/･0 )
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30

Z(mm)
40

固Z3･殻棉の安#:y,ヒ拝観辞令の軌醸′≦o･3

(破線･37野点.斜線ip.まZ嘩魚で確触)

30

Z(mm)

40

回24. 〟--o･4のと手の戟錦の吏#,,状況
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30

Z(mm)

固26･ I--0･5'のと亨の鮫堵の状況

｣｣

__｣

50

30

Z (mrn)

fg)2b. p≠J.0のときの殻堵o)批鼠
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身 4 年 衝撃鰍て加わる希書が座鹿安#/.こ

与える#/管について

54.]動的応答解析の何魔魚

前章までは､円筒鮫に静的な荷電が作用した場合lこついて､

考の安#,､長刀舟布卑屯観べて亨た｡円筒鮫'sまr:一棟痘啓

素o)一つとして､軽量構造物の-韓も埠成寸る場食がg?い｡

それゆえ､円筒鮫に画する勧的な向鹿､とくに構藍破痕につ,i-

がるようrJ-衝撃力が作用しr=時､円筒級にビC)よう,a-餐#,,が里

するか.まT:耐えられる限界Iiビo)程度か与如うl労専が娃じる

●

耳こで本草でlま､オ2草で著者が鴇卑した敬子衡i',J守恵も用

いて.これこ将推かのi_I,,管を含めるよう拡張しT:乾式化も禾寸

. こうして作られる塵勧方程式lま､線材草､材粁非線#:,,J旦が

額老lニ,a-る大喪和を考えている4)で､温帯o)モード解析(nbdu
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批鰍)lJイ紙rJTい｡半のたれ句句碑に方程式を枚

4踊谷して.汁専の紡果も得る直棒戎も使用寸る. =の吐き

･権田寸る樽谷法の確精､々の際の稽身の碕向虎各d)太守さo)

鼻息が縛られる紡果4)精度ヒ督定性に大きくi.,I,響寸る｡とく

lこ.非線帝f,何題lこ直弼巧るときl二IJ十令fd･注意がl弊零である｡

々こで､線和4)根知向痩に対Lて無条件に専見で､かつ吸い乾

く輯阜'J,ニヒから､構造の鰯力餅析でよ〈使わ九ているNw_

mAの身魂もイ吏うこいこしT=･ '=だし､産屋比後,塵勧方

程式もモード弁解しT:亡きに負の剛性包もつ戒食が現れると､

対応乍ろ解ほ鴇板紛(ゆbam)%毛っニヒJ-JJる｡

ニのとき､ 〟れ仰幽遠の方法かいかなる酪農を争えるかに喫味が

あるので､そo)特性I=ついても餌べる.

側線ヒして､オ2牽ヒ同線の南喝屯単組支持した円筒級の一

触､ら軸方向ri癖17MDえT=蕗合にフいて額べるニヒヒ寸る.
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S4.Z 倒吐更形も伴う魚の助方程式

壌盈合体について.播植カ0)碩も含れ箱陳専豪速で散財L

した形式c)仮徳化皐の式を衣i.

碕削七三tAにおいて.上述の式l才次のょうIてTdlる｡

f?･r8rL･一言S3T6Ai
- M･.nkFkP8r･･- 0 (4.り

=こlこ､ i?.I,r.･JS3･如びAi･ょそ如でれ韓魚外れ野点督促､韓

射れおよび斡材如,,/骨ち京し､Mi々lま官尊を禾寸｡また(●)l才

碕向紛(d/dt)′ (rL3碕如t-tnにみける骨.盲().ま仮想青も

斉しl見(--tn+.-tn) L才希J&にか丁る碕向増J&を示す｡

碕削t-th.tでI壬､式(4.J)ち,丈o)Jうに鼓しうる.

R:+'5n
-∑(S3?十ぢÅ)6A3!

- 〟.:'戸^n◆▲師-0
〝

=こで､身2草の解果o)式(2.1亨).(2.J7)から

6Aj --

a3E 8r･･

6A)7- Iajt十CjkJ･(rkn'Lrご)JSr･･

(4.2)

(4.3)

(4.4)

も臥､.ぢ尤l才わすか,d･碕和風の何に生する寅の韓材乃増令で
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ら,7見-(5}:- i,F)Ai

あるか､う

i.温く.一方､主;&lま式(2･‖)から

う;A- F3:｣A'm且-F:La巾㍍r:～-r:)

(4.ど)

(4.i)

で与えられる. ニニで.求(4.3)を式(4･りl--､式(4･4),(4･･5),(4･b)

長打(4.2)pJて入し､高塚の微小頑t,k略寸れば､次の布取尊意

戎d)公式が縛られる.

M.?Ai;:hゴfan- ∑S3?a9･(
～

M^.･';r.～+I+K;A(rkhd-rkn)- i?TL-≡sJ?a,I.･十P.･p
∧J

こ こで

(4.ワ)

K･･k
-一言IFa:Laj･･ahk十S3･nC)･k･･i

p,? -- ∑ (ギ他年.I〟

(5f)hi-i
D;･3 (&iFA)"uV

別の泉楓tして､式(4.り)の才一,ニ布o)髭もtL)､さちlこ.管

音I3ニの埼向内で一定(〟.･T-M]q*-H;A)ヒイ友直し､Ark-r4:'-r:.
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AR;-R･T''-PLP 'Jる青も増谷骨ヒ定義すれば､

●●

M･･h^rk十K;kArk
-AR;十Ff (4.き)

なる一塊如帰京の漫勧方程式が縛られる.ニニてqまた､式､

(4･7),(4･5)o)名望に未知骨げが含まれるため､ニれらの打に対し

てlよ友根幹草が併寧ヒなる｡
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§A_.3 運動方程式のNiwmdLA法による積分

運転方確式の牧場樽谷法ヒして太く傭われている仏wmaa&の

(57)(i5)(ba)

pかよれ･i.ある碕如tれでの食の状鴨(rk?i:)が令7
7いて､

々れから軌卜な時向増令兄c)綾4)時凱も…-tn十&l-iみける食o)

状態(rT:r:'J)を求めるr:め.こ､;Tの仮定をおいている･

fkT''-fr十A(/-F)rご十舶['kT
●●

rkrL-rkn十紙+i2i(喜一p)Fk?I

PF;.'i

(4.?∫

ここ.こL P･F･31立槻れと人工液衷の確度む狗郎るげラい

タである｡いまP--4i.t=:ヒ置･1Lf､単線釦の内縁をlまじめ

と寸る線彬扱如何感でJ‡無食件J:専見で､まr-JF常lて簡単.-/i-

5こじが知られている｡ ニ4)とき､

i.n･'-fk?
-普(r'kn十r':･'J

r芸◆'-r:十書(i.h
･ i.?+I)

tfJ･る. これ包式(4.7)に代入するt

tM,･A･4dKJ･k】(f^n･F:"'-2MJ･kfn
i

(4.IO)
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寸書(i?,･n･P.?f'-2言S3,a}.,･)･紳
r.･"'--r;p

･書(F,p
I i:･')

(4.//)

を得る･
=れが‰(P--i)尭による慈の勅巳禿で､寄る

. 前節で述べr:乳.)､式(4.ll)l言右軌ニl才項P.?が含まれている

ので郎鮎†繋がl常客ヒ'd･るが､左i2の櫓粧行列は猪谷の埼何檀

令名の恥よ一定rJ-ので､碕向増分九についてのJ回4)確谷毛ス

テ､ソ7･ヒヰ/rtIなら､各スラッ7･で連立方程式も解く換作13一度

でよく､あじの最後計常o)ために々の痴呆を儀存しておくr-:け

でょ い.
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S4.4 Nmahiの樽谷魂の特性

落如方経許の未瞥長安める､こl才2確碩の方凍がある.一つ

1よモート､解析凍である. これ)J各モー卜の先客を加え食七て

攻の応答を求める方戎であ.)､砥,.k6)t一卜だけが姉貴lこ大き

く射イ象する時に1絹利TJ-方法である.しかし.対席イ産解析が

･絹,d･ニヒヒ､鹿田できる急が線#/i-境合lこ限定される0)で､

ニこでは考え,A-い.化o)方法'言直拷凍であろ.ニれlま.初

る与えられr:初卿最も虫剛直ヒして､直堵.卑与卑に遭転

方乾式を敵櫨樽谷していく方凍7tt､通常'古谷時頼増命の何Jま方

程式を線q,,ヒ3fなしてお(か､もしくl才操逸し如久も行う方法

であるから､非線和食lこ対して項如である. しかし､時何増

J&の取リオは解の収束推t専泉雌､おょび計算静かこ太いlこ府

適しているので､予刺される息の根骨および使用寸る方泉の特

性屯吟味してみ〈･声専がある｡

ここで収束他tLま､碑向増令息lてついての収束牡 すfdlわち
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.富そ換えられr:食の解が尤→oのiヒ7LL､もじの方絶式o)五

解に十分敷く収束するかどうかもいう. まT-_､帰られTニ解が

正しい解より亀く観れ解のもっ性領与良Trdくrd-る祇態を不

専泉な状態tし. tくlこ尤がある陀卑も越えr--亡きに逸る｡

これに村し､無食件年足いょ如何'J-る大きさの見ち盈Lでも不

年足に,i-ら,Jい場合もいう.

綿では､前埠て凧,T:N--adのP強について考える･

o･c･z4nk445'6はーこの方凌が-勅L-;A( ‰-pew i?e-

α〟批且SclcM ) c)一級形であるニヒも電升付き強最盛も恥､

･て簡潔.こ紘明しT=.々して､彼らl紹が振動解をもっ場合に

ついて韓しく額べた. しかし､本魔のJうに食が鹿屋した綾

.寸'J･わち襲の利他を箱寸る領域までの先客を馳ちうと寸るT=

b)Iこは､指数#,,o)解もも7場合'lてついても鰯べておくゆ辛があ

ち. 々こで､ニの一兎別LNewmaAi4)*凌がいかなる特′性をも

つ稽J&簸であるかを31fJ-おしてみよう｡
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彼J卜な埼向痛かこ射して線i'//化された食の遭勧方穐打(4･訂)に

対し､直夜lて比例マる戚衷碩も考えると､一紙的'i安式の#,'が

終られる｡

～.･kii†CikF.十K.･krk
-- F.I (4.J2)

ここlこ､ r.)J鮮魚安他であり.Mik,C[k,K.･々,ま乍れそ･れ骨号絹列

滅衰弱列も､よび声捌朝子列4)威令も泉し､Fはカnえちれるタトカ

の威令も泉寸. Ndlま式(4.12)を嶺冷するの1こ､次式を伐

定した｡

t ●● ●●

fkn''-rk?十i(I-T)r.?十郎rk?-I

rT'=rA?十紙十i21(杏-β)F芸十Pf㌻`l

(4.q)

求(4.12)も時如tp.,th,tn.,に魚用しT=ときo)ヲ個4)屈動方乾式ヒ

碕如tn_.)tnt=伺いT:､式(4.i)による4個o)新化式から'J-る書†り

佃o)武力､ら直及Fhk-:[芸′けと加直及戸n{,F芸′('㌻●を消去すれば､

最終的に攻の3最新化式が縛られる. =ニでlユ. 〟..A,CIA,K.1h

のイ直lまt"_..t^,tn..の何で一定Jこ保r=れるt使ぇ寸ろ｡
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Ⅰ仙十紘C,･h寸〆2KL*】rA?+I･ト2帆k十(ト2U)iC々

十(i-2β･6)i2K･･々〕r:十【〟.･k
-(ト鵬C.･k†一書･p-t)#K.･A]r㌻J

--i2IpF･h㌔(喜一2P･U)i.P十一書十P-t)訂t‡ ,4･ 13)

収束雌ヒ卑見椎もこの郵化式lこフいて直埠観べる代リlこ､C.･k

にみる倉呼T%抑えて独7iTd-モードに泉南した式lてフいて細べる

ニヒが71･ぞる. ます.毛ヒ0)鼻敵方罷式(4.]かてついて､モー

[･風刺しT:和tま>J:4)ように奮lTる｡ ここlこ､ m.～,C,I,k√Lま乍れ

セtt九HEk,C.･k.K;々4)主砲Iて相良する.

●■ ●

m;9J･十Ciy.･十k;yL･-i; (4･]4)

頗準的な方法に使って､潅が滅泰項c.･ち椅T:rJいt.ぞの､亀虫

故知4)壕食を考える. 'J-ど,Jら､減衰頑が,J･いじ亨lま､最も

厳しい蚤件のもじで､常夏椎ヒ収束推も観べうるかちである.

式(4･t4･)にぉいて､ i-I, C,I--i.I-o, m,･--m′k;-kヒ畳lTば､ ko)

符号によって3健確の鰐も掃っ.

y--cLeL'pt十Cz亘'.Ptk,oI P2--k/m

1
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yゴC3f十C4 kき0

-∫t

9--Csest十C6e kくOI S2ヌーk/m

(4. LE)

一方.新化式L:ついて､一色由簸で考えるLLき､式(4.I3)*､ら

ynf'-入汐n範の解が求まる.入l胡争性方程式

^2(m
･p#lk)十入卜2m･(喜一2P十t)#k)

十im十(壬十P-5)#k】-0
(4. I占)

の板である. こ丸亀入,,入2ヒ置lTlゴ､勅こ式o)オo)一般輯は

yn-舶:十B入:

ヒTd･る. 式(4Jb)の根J3次のようlて縛ら九る.

(り`k〉0 のと亨､ p2=k/m t.あ､き

I+脚2'
'

J十PFli2

2

r-_也 _ tA2

ヒ置けば,入は次式で与えられう.

^I,2
王(2一軒)士

(2-gf-4()

β之壬(t十i)2

もし.

(4. L7)

(4.J8)

(4.Iq)

(4.20)
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ならば,尤の如何lてかかわらす､入ば禎青線に'Jlる. ニのt

き､入の絶好イ孟.ま次o)ようlこ縛ら九る.

.1入j
=

I,･1777
(4.21)

ここで､ P,Fが食件(4･zO)も､よぴ､l^i≦1.根号内が正ヒ'd-ち

ための条件

F2士

∫

ラ-t十P>-D
† ,4･22,

を嫡r;7,3ちLf,解(4.L7)Iま東条イ牛lて専泉である.寺た.求(4.

叶から､ U>圭lて対してl才滅泉の効果があるニヒが舟る.=の

ヒその一触解Iま攻4)ように表される.

yn- cl e;pO. cle-L'hO

0 -

taarト(i-p･f)FIWF

こ こで

二二.-._:∴t.I,'.(

(4.23)

(4.24)

式(4.1S)Iて対するk〉oのときc)解ヒ比鮫寸れば､ニ0)並似解は厳

宏fJ振動解.て対して､羽糾畠では式(ヰ.zJ)で衣ごれる骨､伸相で.言
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(i-a)だけゅがめられr;締果が得られるニヒにr.-ち. しかし

､このゆがみはiを十谷′卜さくとれIfほtLんど何題lま,i-い.

･2) k-0のと手.
yは一次式'となり近似軌よ厳慈解に一致する

(5) A(0のとき､ s2=-k/mヒみけば､入の年刊雀式IJi

^2(/-p9#)十入卜2-(i-2P十5)S!#i

十1･-(与十P-t)甜‡-o

ヒなるカ､り､

p2=孝(t十壬)2

に対して､すべての尤Lてついて､入∫ま吏根ヒ,d･る｡

入/.2- (2一宮)士(2- i)2-4(/十r)

?

ここで､攻のようlて置いた.

∫-P甜
一

ニの入,,20)符号Jま倉件

t2壬, s2il<舌

r
-_速二F)sziI

卜戸si&2

(4.2E)

(4.2占)

(4. /q)

(4.27)

(4.28)
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lてついて､ともに正ヒ'd･る. 亜にいえIf.禽件(4,2%)が痛風て

九f.Tいtき･よ奏の入が存Tiし､解(4.n)Iまスチッ7｡毎に額号が友

転寸るという.石膏えfJ韓を与えるニヒl-JJ-ち.例ヒして､

r-妄,p-去のとき.t--OL:あ､.Tb初榔直がy-1,9--oのと手､

正解lま式(4.t5)d)オ3式から.次4)ように締られる.

y"-与(es&n十e5&n)

一方､近鉄解lま式(4.J7),(4./q)から

yn--ii(讃)A.(諾ri

(4.2q)

(430)

ヒrJL). 5&-2で椅貿に. S&>2で入が負になリオ官吏lこなろ

｡仇エの紡黒から､ Newma/dのP戎について･3､座屈も伴う

向慮でlま､ P-+I,u-一書lこ置く塙%(二lま､名く2/S.こじら'J-けれ

ぱr3ちTd-いニヒか命る.
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§4･E 衝撃的な軸足腐カを針丁る円璃後についてd)針常例

屈2に禾しr:円筒殻lてあいて､右端が単組支椅され､た萄は

r方向lてのみ拘束されていて､三方句碑勧ヒti]転I‡自由であら

ヒし､左嘩TtL?方針て荷電p-F?.(I-eC七)､まT:)=,k#/底魚k去

ko(/-act)か加えられT｡ときの. To埼にf{LTる友カヒ荷電掛こ

か丁る安佐ヒ直度わJぴヤd)吏#,/嶺式を鯛べる.上述の廠敬

(/-e-ct)有用いれf､ cの嘘ヒ時制増舟尤4)大きさを鹿如こ盈

′ちミニヒlてd･リ.ステップ｡状の入力から瀦増入力書でを連敗fd一画

敬ヒして慈に与えるこじがで守る.軸相称殻尊貴にはオz草

で用いたのと同じ範子衝和のも4)も､館行列lニlまっシシス千

ントアイ7oO)もc)を開いる(附ノ録)｡応力嘘のイ互絡があるため

､静的'd-埴合ヒ雫rJ-)､左方の対糾吐I3fJTいC)で､合長を40琴

豪に分割した.々の他才､卓?.4の倒産ヒr同じ香料を用いた

･境菰i(.ニは〃吻の如恥､た･したがって､帝的な帝果

y.比較する場合w/Tが動的rよ場合の与に相卓する.また､
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Pq- 27C∈T2/ 3(トレ1) ヒ置いr=.

(り 荷電が印即される場合

cさ/0'(see-I) t.し､ P./F?qlてついて0.05から0.20の範囲包鯛ぺ

た. 々o)添景から､荷電埠に餌カロされるかこよって終生する

応力液が支埼鳴へ向って伝椅し､え椅嘩で反射した汲が鼻び荷

官婦に向う乞いうAl碓が綾り温えされるため､碕向の経過tt

もにご九らの応力薮が裾線に灸解し､食傾城にわr=る長巾状亀

が々のy,/窄もを11る=とがわカ､っr=.寸,Jtわち､降伏､負荷

除荷o)繰L)逸しの禄をが壕舛ごヒl二軍なり.轡推産屋の生す

るイ立塞がヤれlこた為されるニヒが明らかt{3った.凝れ P.

/pr
-a.of-a/5･においては､円筒殻紬が熱性状態lて像T=れ

あるい-ま一昨.とくlて支持嘩で類推費#,,がわすかに逸るが､

座ゑ寸るまでにI古里ら'd･い.かこ､ R/Pc,-o./s-o･/b5で一言､

支持掛こ生する轡収受#,,のた臥ほっそリt鹿屋が綻めうれる

. さらlこ､ A/Pc,芦0./bS-0.J80て.､は.話す荷車嘩で轡推変形が
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始まり､応力波が支棒針こ到逢するt.､支椅碑lこも嘩推如与が

生じ.南喝で同じように智推賓#,,が進行してゅき､々o)T:節度

慮が起る. PJpt,>o.1gOでJ古.荷電輪での賓i',,が入力ヒ卵号

iこ始まり､まマま1頑老lてrJリ､支持埼でlユニれに直後寸る∫

うに安和が産むが希書輔に簸べれふょるかにJl､さい｡ ニれら

の計耳痴呆のうち､上述の輯敢をよく表している4種類lこつい

て回27､28.2?.う0に示した. 二れらの回にぉいて､ a臥ま谷崎

如lこも､ける円輯級母線の如/,d)線子を元し､〃臥才横軸に碕向

ち.故知lこ印加希書p.支持嫁反カf7e､荷電印加点の変性w

もJび速度ル も禾した. これらの回カ､ら､動的rd一場合にI才

常的,J･壕合Jリ産屋荷電がいく分場下するニヒ｡印加17る希

電の大手さ､乍Td-わち､セれこよ,て引手勉了れろ応ヤ破のオ

一波の天守丁が産屋奄#,,o)起る壕杓に大き,.-B;,,/響も与えろニヒ

がわかっ た.

(z)賓満ウ連夜が印加されも場合
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cゴ/0'(siL)とし､山につし､て5q/s∝から40ゆまでについて

鯛べた. その紡果､いすれの塊合でも荷電璃での慢性賓F,/那

え椅碗の々れより大きく成長し座盈にをるニヒがわかっr:.

この%-a,,過程にみいてlま､最初荷嘗璃で轡推戚が出現し､それ

が支椅婦まで侭bt).局所軌こl絹荷ヒ除荷o)港羅が何度も象

過てれるが､合体ヒして健他痛が拡大される. こ4)級指ま7.I

lJ､まr-:軸方向応力がiに嘩経費#,,の森泉に痢与しているだLl

である. 々の後､鮫の葡萄o)血(でJ(hルジが半径方向に級.)

出し始れ 々d)斡J&の倒吐斐#,,Iゴ固方向応力鼠令の凧与ヒt.も

に連行し､化o)砕身でほ瞭静脈起る｡ 更にJ(tルジl才荷音嘩で

軌こ頑箸に外側に壕そ出てくる. ニの安#,,過混J3､太刀戒o)

伝播について考慮しfJけれIf､ほtんど静的rJl過覆ヒ同線であ

ち. しカ､し.熱性域o)嫁入お3･び連帯以外Tの徐荷の過掛ま

､簡約り場合のように単級で,a-く.弾性北龍ヒ嘩他裾髄を裾線

に魚逸し,3がら､療小-_蘇冷される. 例ヒLて､ k.の趨が)5
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帆/sec ヒ40nv(sec の紛d)癖果を回引,ち2 L=示寸.
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§4.ら 埴 輪

本草の続韓ヒして､攻d)息がbIT､りれる.

(り動的荷電も受けて壇地産嵐寸る円筒酪の過渡良港を解析寸

るニtも前後lこ､巌キ衡#,,尊貴も用いた塵払方覆式の泉式化も

示した.々d)局限零凄かこか†るJi;式lま､ふ碕向壇令息につ

いて琴鯛壮荷電p.?t二郎る長夜計算屯省3+.免帝の脅絶遠ヒ

同じ#,,式七東京しT=0)で､簡便で扱い敬いjF,,lこ得られT=.こ

のとき､準簡約でしかも蜜#,,が単軌て漸増する場合lニIま､P.･Pの

反復計草も各久子ッ7oで行う･鍵曹L3'Jtく､敬7チッ7Q毎に術う

ように針常食も絶滅-qる方法が考えられている･し甘､し､本

草で吸ったようrJl過渡応答屯鍋べろときlニIま､耗77液o)義満汲

舶-o)ためにノト如71,J専有ヒ除荷の過程が繰良される辛が予後

で九ろ. セれゆえ､如/)線式lこ与えるニ4)ような触発が官尊

ヒ考えられる場合l｡1ま､各スチッ7oごとに､P,?4)反復計寄与奴

I)入れて､十■舟fJ#4)収束が締られてから.攻のスチッ7｡へ帝
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らTJければT3らrdlい.

(2)簡便で.線#,牧如の何題でL才無食件lこ守定fdWMdaAの碩

骨法も非線形の何題でも楕如に伺いるこt.ができる｡しかし

座慮を伴う場合には､す'J-わち線#,/化しr:盛観方程式もモー

ド食餌しr:ときに負o)剛雌をもつ船が免れる偽合にtま.婦向

増舟がi-2/Sで稗賓､ A>2/5で､不専泉になるので-,*恵も零す

i.

ニのよう'd-方法も剛､て扱っT=例摩.から.;^bのよう,a-癌徐が

碑られrて.

(3)スチ.yつ○状の荷電が印ガロ丁れる場合に'まf?./Pc,之0.)5て増推

廃屋が逸るので､解約′dl場合のPM/Pc,--o./i49よt)いく谷低下

1る.菅推産屋が壇ザる位置も､ P/Pc,-o./I-a./占57いl言ぇ椅

鳴倒､ R/i?,-o･/紘-o./即で1ま両碑､セLてだ/R,>o./807tt,ま荷電璃

側ヒ変化し､ R/R,に解して3種類に令九るニtが明らかになっ

た.
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(4)スチ､ソ7o状d)夜#,,鹿夜が印如される壊合にl才､壕i/,/鹿瀬の

如何にかかわらす荷電嘩でのみ轡性座慮が起る. これま軸受

形ヒ曲IT'餐#,,のイ負わる速度o)鼻によるものと思われる.す'dl

わち.細密#?,J言草く支持称ニイ云わるが.産屋に到るほttlの叡智

l才,d･い. このこt.J言､友カPec)曲線が希書plニ比べてすぐに

痕象しTJ-いニヒから令る. しr:がって.軌f安部がゆるやか

に仏わるたd).荷電鳴側でのみ庵原が起るものと絶家される.
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DEFORMRTION C〕R〉ES

虐

車
a.

区127.
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⊂⊃

q

●

⊂)一
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■⊂}

Cq

●

.F5

P

W

仙

･oo■■.OST.ーME(seed).1:,0'.15ー

′ー

U

41

t^
i=ヨ

∈
ヽ-′

i

府車が印加でれT=塊J&の円筒級母線の賓敢ヒ過渡炭客
P,尾,W, k vst一(i?/Pqご0.I,尤-D.Spsec, c--/o'(secJ))
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DEFORMRTION C〕R〉ES
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回Zg･ TyPir-0･JE,求-o.5･psa, cさ10'(sd')
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DEFORMRTION C〕R〉ES

P.=0.18Pcr
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･p^Re

^

W

･oローーーⅤ･15T;ME(seed,.30y101d.45'
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DEFORMRTION CURVES
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DEFORMRTION CURVES

壁
E2_
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(6)
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回3I.速度が印加されr=境合の円筒鮫母線の安#/ヒ過渡応答
[｢

P･尾′W･W -vs i
′

( k･-/Em/see,尤--o･sp牝,C-′〆/See-I))
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DEFORMRTION C]R〉ES
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オ 5 草 鮭鰭

鮭重機の不時義時ヒか自動車の街常時にlま.橡体や車体には

非草.て大きrd一刀が衝撃的に仲田寸う.こ0)時に.鹿追雫貴の

一時毛破泉しや寸(して大手,a-エネルギーの大鉢かを吸収し､

人体や宮守'J一機急に及ぶ頒楊を最ノト敢lこくいじめようとする級

計戎が注目されている｡ヤo)構造曹素の側に円筒彼がある.

比較的細長い円筒殻Ii軸方向に声癖するとちょうちL状に薄れ

う鹿屋藤式を禾す.これは連簸替地産屋tヰIiれてAt･･)､ヤ

o)特長は､ [し較的′卜さ'dl舟喜で79軌=わr:る産屋を練直寸ので

最終的に.‡天守fd一賓#,,骨ヒfJ-るニtである.ニれは衝撃工ネ

)Lギーを吸収7るための理想の棟遵守素4)-ナい､える.

々こで本研乾でJヨ.この円腐敗が軸足線を蛍けr=ときの亜紀'

理性廃屋現象与野新しr=.々の終発､攻の孝項が明らか.てな

った.
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オ2草にぉいて.(リコン7･L)メンタリ億想化孝o)原理に基づ

く橡平衡#',,曹恵も用いた定式化を示しr=｡卑して後束.板や

鮫d)弾軌ヰ向瞳への未恥よ簡鮭ヒ考えられて-いた_氏カイ反足の

HJムriJ凄もニ0)埠平衡%';啓蒙屯臥､うニヒで可能ヒなろニヒ毛

示しr:. (z)較イ鮎†常例かち円筒顧の鹿縁優権廃屋の初期座鹿

･才弾性座属鑑即亘の/古-/8%という施めて低い埴で足るニヒヒ､

廃屋にJ,て壇す5パル5;如';JJ円筒絶の支持鳴の直(に虫束

るニtが京された. そして彼の内申に生するJTtカ分萄ヒ魯権

威のJ&布o)更盈o)藤子が終細lこ脚月で亨た.

オち草にわいて.(り堵触何題を扱うのに拘束条件イ寸き偵憩イ工

阜の原理を用いも定式化も示した｡々してニ0)方法が勧塩入

督和も伴う2ニ女気確触何題で､埠触面o)北龍が費化し､かつそ

o)イ立置が帝勧するょう'J-揚合毛食澄的に吸える.ニtを示しr:.

(2)連紀母性舶の初期産屋絶o)如ぅにt3級埼での薄紙合併屯ら

附こ藤触の佃置ヒその動きが六そく影響寸るニヒヒ.円筒敢の
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もっ剛性が初期座及で吏われr=あじ.バJレギ､餐#,,の進行ヒ伴に

再び剛性も回線し.舌r=衷乾する現象が板値計笥停小二よ'て如

めてノ確紘されr=｡

オ4卑にも､いて_(.)勧iri-荷電を受けて勧蛸足1る円腐敗

o)過夜長啓を解析するr:めに前述の後車衡i:,,曹桑を開いた虜勧

方零式d)定式化を示しT=. (z)遭勧方徳武を長藤教値希J&すろ

方法ヒして仏ふdのオ泉lま非線#,,何題､ニも有効】こ飼いろニY･

がでさろニtが威されT=. T=だし.振勧解Jこ対してJI東条

件J=中泉であろが､端数軌こ対して一言倉件付き専定であるニt･

が泉されT=. (3)i-,†常例から円筒臥こスチッ7｡改d)軸荷電が印

加ミれる亀倉lニLま.轡地産ゑ賓#,,の生すろ催置が荷電(pJの大き

さによって､ R/a,=o･/S-0./i5T,ま支持埠､だ/Pq-o./占㌻-D･/g
7･､は

南埠､々してP./P(,70･/8では荷電端ヒ変化し､P･/P(rLこ概して3

確碑に余れるニヒが明らかになっT:. -か スラッ7･裾の衷

a,,鹿渡が印加1される場合に,3安#//直泉の如何にカ､かわらす､い
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っも荷車婦で,パルジ奄i',/が5'//威されろ｡
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附 額･.擬平衡#,紬糊先鮫尊貴

轡壮大安#,向魂を壱陀要素法で解くためo)､コン7.リノンク

･J偵根化孝の原理を泉軌てしr-_範子御';如対称級尊貴の絶31推

桁列､隻手,,/一賀他㈲後,ひすみ一安i',,画像､剛性行

亨IL漁灯尊剛他行糾およぴコ,Jシスラント簡骨行列の縁尋も禾

寸.

1.綾3I他行列

基準座像食に円筒座標r,チ,ヱをt･)(官=-a)､曲線ABもz

軸まわL)に回転して縛られも曲面も軸対紙級尊貴A8 ヒiる｡

啓蒙A6の申告曲面上に局所座棲息s,y.ヲもじる. ニニで､

長刀の代りに徴J卜申分の吋面に作柄する町面わと曲げモー〆ン

トの増谷*,′N,,a,hs′山9屯屈L-b.こ未1ようlこ定如る･
f

荷電状態が如才弥であれば､内乃のJ&布I39 1こ級存し'J･い｡

舟布希書屯,&各するとき､平衡式lま次のように表される.



臥.紬対称級尊貴の産棲息と内カ

s･ STsds

回2.紬対称級尊貴の節点､安値.替点､カ
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塞(rR)-Nダ-0

● ●

●

d!(rZ)
-o

● ●
●

d9rMs卜〃ヂCO40
-rO =o

(/-a)

(I-6)

(/-C)

● ●

ニこT''R,2 1ま次式で与えられるrZ与向の町面合長刀である

(回1)｡

● ●
●

Ns = Rco4C十Zbh18

●

Q
-_-j>pin8十乏伽0

ドット記号(●)Jれ､すれも轍J卜増各号も表寸.

(2-a)

(2-+)

専音内.こおいて.ん9.め,おJぴdh/dS-一物0が一定であるヒ

偵定寸れざ､ iul-a).(/-古),(I-C)'3簡単lこ循令されぺして式(2

-a).(2-b)も飼いkLJゴ次のように泉される.

rhs -〆N,伽0十C,cbQO十CzbbtO

●

rd -一軒N,Ak28-C,･dtn8十C2αけ8

●

rhsニー壬?21叫A&0-?Pc,ふβ十72C2伽0

●

十C3十坪M㌢co40

(3-a)

(5-6)

(3-C)
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ここでヤ-(5′2)-壬.2は尊家長7･tあ･)､碑食え敬c,,c之一C,･3

?-oにおけうrk,r2,r山sの櫨を示寸.これよl卜雫素内で

の増各応わ6Ejの代･)に､一般化増各氏ヵの01･恥､威令6;

(''3/-4)も次のように選び.

6,-山s, 62-心′63-め,, 6サニAァ (4J

式(3)の5個の東泉尊乾から作られる巨億の紙TLrJ･音に次4)菅も

畳んで.韓打力虎谷t鼠義寸る.

■ ● ■
●

S, -ANY ,

S2 I(rNs)巾.･J-C,ce<e十C,AinO

● ●

S,
-(rQ)htd S-CIA;nO十C2CO40

● ● ●
●

S.-(rMs)巾･･d-C3
, Ss-2Ml

この亡き･ 6･･
Iまこの云jの府敬tして与えられる･

I
I

O･･ - 8･･3･S3･ (J'-I-4･ 3.-/-5)

このBijを行列#,,でかくじ､次のようになる.

/a-

窄eMa/r

I/i

一字zAAhC/zr

O

I/r 0 0 0

0 O
.0

0

0 ?ur Vr ヴMOyr
0 0 0 J/A

(6)
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一般化場合応力6.･lこ村長寸る一級化増各ひすみ主-り声ト4)は,え

式で与えられる.

● ● ● ●
●

●
● ●

∈Lゴes′ e2--ち, a,-Ks′ ∈ヶ-r(チ (7)

占s,占チ･ま各々s.ヂ方向の中央面の増谷ひすみ､克s,ちL3曲率の

変化量ほ寸｡ヤシ丁､率も亡,
/I;7ソン比をv､鮫の厚さも

tヒ寸れi､弾性塊則lま衣式･で表される｡

●

a,･
-H･･}･句

(,',).-I-ヰ)

このHijの威令l孟.行5IJi',,千)才次のように衷される.

∫ -リ 0 0

-リ
I 0 0

0 0 I2/t之 -J2J)/t2
0 0

-J2U/t之/2/tヱ

(a)

求(ら).(a)も用い5 tき､守素の安#,,増令.d'E
(i--/～E)

J才幹和が曽

令の項主∫で表される.

A'･･
=FL･3･

S3･
I F･･j

--f～HkeBAiBLjW
このF,･)･を療3+他行5LJの威令ヒいう｡

(?)
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/F-i
∈t㍍

こ こ に

I2COOZo十(I;Je)2. 3 I.(AAin0/i)z

I,CQQO
-リ(rJ2)

-

(b/tz)I32ミふ0
-

(b/t2)I22bhO

工｡
●

~(6/F)1ち2伽ObdtO-リ(r-//2)AhtOI0

●

●

●

(/2/t之)I.

●

●

●

I

(/yti)I22之

(J2/t‡)L2

(JZ/t2)I2B伽0

(IZ/tZ)II,co40-v(rn/A)I(/2/tZ)LI2伽ゐ･(rq/2)zJ

rn- (rA十r8)/2

Tn -

r-[i;Fd7
-

了Q-言綿実
ヒ置いてある.

滋--(re-r^)/(re +rA)

2+A(i)A-I-21#=^-L乃:奇数

一去rn-, 乃:偶敬

2.安#,,一変他画像もti-t^dひすみ-奪取剛象.

(/0)

守素ABについて.々o)境乳す,Jわち鮮魚A.Bエでの郎､

●

カ増J&R; tま式,5-a),(3-b)/(3-C)を飼いて､額ポカ士曽J&53tで泉

しうる.
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● ●

R,･-A･13S3 (,I--/-b,i-/-S)

● ● ● ■ ● ●

R,=rAF?A, R2-r.ZA, R3--YT.M^

良-rB良,良-r82B,良-r8巾8

= こ で

t置いてある.まr:Aijの弼佃',,JJ次のよう･に表しうる.

I/Z 一伽O bh70

A-

O

- 2Aha/a

∫/2

0

-

AilZO
-

co48

0 - 2/z

coQO
-

Aiq20

ヵ如O
c84 0

0 0

0 0

/ -

co40/2

0 0

0 0

AbhCy8･ 0 - A/2
- / -

cbQO/2

(J2)

(/3)

境界上にみける郎､刀増令の,Jlすイ友徳化阜lま.斡村方増令の,a-

す仕草ヒ等しくf.Tけれ3.,JlらrdTいので､,kの幻像が萩L)五っ.

● ■

I?･･5r･･- S3･8A3･ ( i-/-る.
3･-/-5)

ここで､ 6y;･
lま紘想節点安催である.

6r,-6uA, 6r,--5仏一 6r3-5oA

6r.-∂u8, 8r5=8ur8, 6r'-8o8

(/4)

(JE)
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式(L2)も式(L4)へ代入寸れIf

5Aj-ai{･さr;.ここにa3･,I-A･･j (Jら)

i,dlる.寸,Jt･わちdt.J/Ao)転置である｡ これが餐#,,一変他

画像である.

次にひすみ一隻B',,㈲像について､回2の尊貴AB0)中央面エ

lこみLTうS,ち方向の知立婚谷乞ふ々d',LJ′とすれif､一敗化■婚

令ひすみEilさ

i5譜 ks--I語′

占9-i,d,-a-かhn8'ち-･-ヂ碧′
(JワJ

t書ける｡ d′,iT′毛そ九で九s(寸なわち?)に画して7攻

ヒ3次の-??項式で与えるとき､:欠の射像が締られる.

d′--(i-守)a;十(壬十7)a;.(一号<-?≦壬)

か′-(2?3一書?･壬)加十(-273十書ク十壬)d8'

+(?Sl締-iヴT去)如十(?3十壬?I-4I?-i)∂;A

このd′,め:∂′t基準座穏魚(r,i)lこみけ5ム,k,∂ の向J･JJ.
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座棉賓棟則(Lq)が茄t)立っ.

凸′

*'

∂′A(ore)

●■-

々れvPえ､試(/7)lま

i.･- ∈i)･r)･

co40 biv20

-bb10 MO

O 0

0

0

/

(J'-/-4, 3-I-b)

●

以
●

uJ'

白 A(Qr8)

ヒ表しラる･こ0)E･･)･の行列表示は次のようである.

/E-

- cop 0/e

i(i-り)"叶壬?)Ahzzc)/r
/2?Ah 6VLZ

(b?t一書)COQOAW/r2

0

-(ヤ3一言クz-4I?十ま)AA-r
-(占クー/)/e

-(吋-クー4I)co40/r

Ah a/2

(2ク3一書々)Ai"OceQ8/r
/2クCO<0/22

(bヲ2一書)coQ28/r2

-bhz 0/A

-(2?3一書ヤ)A&OcoQ8/r
-

/2?cooa/Lz

-(吋-
)a4Zo/r2

cb4 0/e

i(i十ヤ)
-(2ヤ3一如)Ah28J/r

-

J2クAi4t0/2z

-(b'?z一言)o4eAimC/r2

0

-吋十三ヤ～-4;ヤー去)AAWr
-(占ク+/)/e

-(3?i-?ー4I)cb40/r

U?)

(ZO)

一方､変F,,一費他働像ば式､‖b)で与えられているが.別の親方
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を寸れば､守素o)変化からヤの剛体変他威令ちfLし引いT=もの

であるともいえる｡ 軸吋杜絶でlま､言方向lこ々の瓜令も頚寸

るだtTであるカ､ら､次のょうに書ける｡

Ai
-a:)I F; 'i,)･-′-E)

●

ここで､ ;欠のように置いた.

[:-dA. F2'--d8′

A:-6A , F:-∂8

の′-

この逢Ji

(a()-'-

t

+ t 4

r. -uT^一肌

1/Z I/2 0
-Rhino/8' ん血6V8

-COQO co40 -b由0
0 0

∠血8 -Ain8 -co40 -〝2 -A/2

0 0 0 /
-/

0 0 0 -

MO/2
-

COQa/2

i;-(a')-.･'3･A)･
′ ニニでちi-(a');-'ka;.I

/
-αやo/z

/ co4 8/2

0
-bh70

0 0

0 0

-bh20/2
2i;nO/g

-L‰0/2

-′赫a/2 2bh8/g 2払e/2
-

cb40 o 2

0 I/Z - I/叫e

O
-I/2 -I/code

(2I)

(Z2)

(23)
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ヒなる. しT:がって.六(23)長円いて式(20)を書き換えれざ

●

a,･-D･･3･ A)I (L'--I-4J 3.-ト5)

trd-ら. こ0)D.･j 0)行列泉禾は

0

∫/㍗

0

∂

ヤcpQ8/r
O

0

ヒなる｡

0 0 0

(213一言ク)bWrグz2AhO/2r 〆‰B/r

J2/2
z

I/2 0

(b7z一書)伽B/ne?co40/r I/r

3.幾何学剛他行糾

(24)

前額で述べたtか卜和才の如',,lJ吏催い)剛体督促令毛除

いr:ものである9､ら､湾内級Q)触対称史#,でIS.これらは>欠の

5順の音t甘る｡ (')革袴方向の友が･), (i)守貴簡魚向長さの

伸び､ (ち)守蕎のr一言面内での相対回転､仰鮮魚Ao)zEl転､(描

魚Bo)回転.式l二束せば次のようlこなる.

J4;-A:(rj)
(I--/-E, i-/-占)

J4･!(rl･)のそれでれま次のように哀しうる｡

(ZE)
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A)*-(r^+r8十u^十u8)/2

,4zfご2'-
(rBA十ueA)2十(Z8A †鴫A)i

A:- ㊨--taq[(Z帥十VBA/reA･仙)

Jd:-
OA

-08

J4;-OA
† OB

ここで､攻の紀号も用いT=･

r8A -r8-rA z朗-ZB-アA

UBA--,u8- I/A
, uT8〃-u[8-ur^

(26)

(27)

上の5確頓o)如与l二村応寸る斡獅をS;･とすれf､6A;に村

てる伐硬化車､まS,･64･ヒ同じものでなけれざ'･-ら'iし､から

5[8A(
-S3T5･4;

( I.′i
- ∫-ど)

tTJる. ニれより､両者の何にlま.

s,.-sI. S:-S之′ S'3-ASS

s:
-一書bh70･5,･十5年

s;一--3･s3一号cMO･Ss

(28)

(2?)
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の府政かある.朴zb'から填何草剛性K;:-(92A:/9rt9r*)S;も蔀

めるt､々o)行列形は次のように甘る.

C● ･

Ci C$

0 0

-C4 -Ci

-C' -c5

0 0

●

0

0

0

0

･ ●
-

SYM

● ● ●

■ ● ●

C+
● ●

CL Cs '

0 0 0

こ こ Ttt､

あよび

攻o)竜乙号を用いた.

c.-音bh2o十含b-

cs-普cM2o一書bh20

G-一藷-一書cMZ8

2- r8言+z8ZA , Ain8-ZeA/A, co48-r8A/Q

a:･3如q)lこよL)､ 5).て増子換えて為る･

4.智者行列

回2に対)Tt寸る軸対称敵背東のつシシスラlト背骨･3

(ヨ0)
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〟:Ar;5r;--Jwpb･3:6u3:dV.u3:
=句･-r･:

(∋り

から[<'まる｡ここにP.音盤度､ (-)'3碕向依命骨(d/dt)､まr:

')'･3局粁座櫓怠に軒寸う号を衆寸ヒす.叫も

5u:-5u′. 6u;-一石uT′

ヒ置き､ 8r./ち

6r.′-6uム′ 6rz'-∂wム. 6r3'ヌ6o;

6rI-6u;, 6r:-6w8'. 6r;-8o;

(32)

(33)

ヒ置く.安他u′IW′も式､いg)ヒ岡林に1,*ヒ3如9?頑式ヒ

仮定する.々の令布種市が時㈲に無幻像7pあるとすれば､

●■′
●●

u)I
-Gjir･/ (3･--l･12′J･-/-a)

trdhる･ ここで､ G;iiの行列郎J3>宕のようにrJ･る｡

吋喜o-り
0 0

2?3一書ク十壬,?J一言ゲー4!?･g!)2
β β

-2ク3･書ヤ十壬(Q3･妄?之一去クー去)2

(34)

求(ち4･)屯オー川へ代入し､椅ふすればM.:.が求まる｡ヤの祈
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列表示は

/,IVl

I
-

PP･L

(3rA +r8)/12

0

0

( rJ +r8)/I2
0

0

●

●

●

(r,4+ 3rBy/2

0

0

●

(JOrA +3rB)/35

(/5r^.7r8)2/420 (rA十r8 )22/Iba

O

q(rA +r8)/J40

-

(7rA十6rB)A/420

●

●

●

●

(3rA + JOr8)/35
- (7rA †J5r8)2/4zo

0

(占rA十7r8)2/420
-

(5rA十3rB)2物o

●

■

●

I

●

(3r^十5re)2z/840 ∫

t'd-ら.基準粂への安榛には式(∫?)の座標安榛式も恥､れ)i

よい.
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新 帝

太碗罷の直行に降し､基礎捜翰3)最何から扱値計算に至るま

で直韓の御旨尊屯頂いr:鬼石箆絹蔵相級教授lこ深く庵勧の蔦

も表したい.

まT=.本騎士の鹿轟屯枚閲して頂き､青書rJ一元最も頂いr:鬼

も尾大尊大塙義久教授､ならびに紋櫨計算や7･ログラミシアに

画して御舟乃頂いT=鬼石席末孝二宮寺三教綬､名も原木尊大型

計算棟セゝクーの秦野官せ､孝田知子o)両氏に厚く感謝の恵も

表し舌す.

また､をい楓野から終始奄らぬ榔旨尊t御吸塵も頂いT:､元

鬼森六尊敬綬iヰ武夫艶色ヒ鬼森六尊宅入坑失敬綾の噴い御伽

しlこ､面相碑見里の舟橋鋒キミLもlまじb)とする画像各線の3?

大fJl壕妙に厚く感知iる攻夢である.
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