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熱慮．力問題につい て．

秦 謹　一

（February　28，　1953）

On　the　T’hermal　S£ress　Problem

Ki．n－ichi．　HATA

Abstract

　　　In　this　paper　some　remarks　are　stated　concerning　the　usual　mehtod　toi　Sblve’　t’he？

thermal　stress　problem　in　the　theory　of　elasticity　of　the　first　order，　assumi・ng　the：

elastic　material　in　question　to　be　isotropic　and　homogeneous　even　in　the　stressed・　state：・・

　　　The　thei7mal　stress　problem　is　very　different　in　many　respects　from　the　others　in　thi＄，

theory　and　to　the　author’s　regret　the　theory　regqrdiBg　the　thermal　stress　does　noti

seem　to　be　self－consistent．　Especially　the　seemingly　plausible　requirement　that　ther一’

mal　stress　or　eigen　stress　should　be　incompatible，　i．　e．，　the　strest　of　this　kind　shouid－

not　satisfy　the　conditions　of　compatibility，　perplexes　the　present　author　considerably，・

because，　even　if　the　eigen　stress　theory　is　legitimate，　in　the　theory　of　elasticity　the’

incompatible　stress　is　utterly　exceptional　and　is　out　of　the　question　in　other　subjects・

than　eigen　or　intial　stress　one　and，　furthermQre，　the　incompatible　stress　in　elastic・，

stress　state　is　not　intelligible　and　may　be　said　to　be　nothing　but　nebulous　something，’

and．，　if　we　could　furni＄h　this　with　rational　and　realistic　meaning，　it　would　be　done　only’

in　some　approximation．　The　brief　expianation　of　some　assumptions　upon　which　the“

usual　theory　concerned　is　based，　and　of　certain　inconsistencies　contained　in　the　results－

obtained　by　the　theory，　and　of　degree　of　accuracy　pertaining　to　this　method　is　given．

here　fnode＄tly．　A　theory　free　from　qpparent　defect＄　is　desirable　but　will　not．　be　obtnyr

ained　with　ease，　because　of　the　compiexity　inherent　in　this　problem．
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18 秦 謹　一

§L　緒 言

　　表面力や物学力郎ち外荷重なしに，弾性腔内に生じている懸力で勝ち，固有慮力或V・は内

野恋力，時に初期智力或V・は元町力ともV・う，の一つである熱鷹力について老えるところを蓮

べて見誓いと思う。ここに考える理論は固有歪を受けない元の1伏態に影ける揮性常緻は受歪後

も攣化を受けることなく，それは等方等質性に労しても同様とし，微小丁丁理論とする。固有

1鷹野の場合には，無論有限攣位理論の方が望ましbのであるが，熱学力はこれがi現われる要因

が現在的であり，叉それが不均一な濫度分布であるという轍におや・て，他の圃有懸力とはかな

曝つ雄質のものであるカ1・難學曙に岬踊二一礁激よ癬辮るとS　・9Xてい

るQ

　　次のことを強調したV・，即ち普i遇の外荷重による韓性攣形においては，攣形は所謂揮性常

．藪に：擾鍮を與えない，即ち一一・5E範園内では常数であるし，H：ookeの法則は常に：成立していると

する。しかして国守力以外の固有閉門は，濃度は一門分布しているとはいえ，本質的に密度七化

雄じ穿野離酢現陣て鴨のva拘やらすみ認る三半即で等方等質・弓二三
璽罎化な嘩する・しかし・裾力・勧齢制約⑳る・熱勘躍度の不均野葬よ？

て生起されるものであり，濃度攣化があれば必ず揮性諸常籔は攣化する。微小下位理論でζ㊨

漿化を例の：如く無覗して，議論するのであるが，無論攣化を老えることは困難なことであり，

無観することは自然のように見えるが，この假定は理論上の無理や矛盾を引き起すものと考え

ら酵・浬度の増力眩當然それだ門門諸常数の減少を來たし，この減少撫観ナるより臨

それだけ適合方程勲容易噺足せしめる・即ち不適合的な非揮腫肱・pbrati・nに封抗して

それだけ容易に全歪を適合的なものにし得る諜であり，或V・は三下の理論を認めて，懸力をし

て適合條件の強V・野牛をそれだけ容易に平せしめて，不適合的なものにするとV・えるかも知れ噛

なV・。このようなこ乏は普通の揮性問題でもあり，三三膿の境界，それは多重蓮結領域の場合

をも含めて，及びその近傍における揮性諸常数は，内部におけるそれ等より減少して語b，そ

・れだけ容易に二酉甑境界憎憎に鷹野尋られる筈である・この大きな假定によってま朔胆力

理諦は附きV・湿度差が物畿中にあるような場所への適用を拒げられている筈であり，爲に興味

ある實用上への下用が困難となっている。因に熱懸力理論は釣含方程式中の慣性項は一慮無労

してあり，温度攣化の小なる熱学力問題に影ける慣性項の存在は無論意味少いとはいえ，それ

だけ利用穎値を低くあている。揮性諸常籔が浬度に依存しないとV・う下定は，下形は，濃度が

一様に分布してv・る場合，Hookeの法則に潤うとv・う假定に累加的であり，戯等の假定と甲

形後も等方等質の假定と相い侯って，後述するように，熱懸力あるいは，固有鷹力は不適合的

慮力でなければならなV・という，筆者のいう塵の不合理な結論を，引き出すのに一つの役割

・を果してv・ると老えられる。つぎにProf．1）Loveはその著書中熱鷹力，内部鷹力に驕して述べ

る嘘は極めて少い，且つ初期懸力と熱慮力との關係にも言及していなV・ようである。しかし固
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有鷹力と攣位階の平門の知織を要求することにつき蓮べて聴られる。一見固有下弓問題に賄い

て攣位と閉門即ち，呼野と歪との關係式について，探究する要はkVOように見えるが，そうで

もないわけである。

　　この西下式はProf．t）Love．もいわれる通り，、一般的な理論か實験によらなければ，得ら

れないものであろうし，．より一般的な理論とは如何なるものを指すか明示されていないが，買

観的な現象論的な理論のみならす，三親的な現論をも意味するものと思われる。つ蓮に固有懸

力を論ずる縛，固有鷹力歪が最初より與えられる事はますなく，如何にしてこれを：求めるかが，

普通の問題となる塵であり，求められれば一側H：ookeの法則は假回してあるのだから鷹野は’

直ちに求められる。しかも微小野営理論によれば，F6PP1の法則によb，例外はあるが，外荷

重による癒力及び攣位を，固有懸力及びそれによる饗位に，重盤することができる課であるか

ら，とにかくHρReiss聡rのいう嘘の三管鷹力瀬が誓えられて，固有時勢，固有脚力歪を求

めるUとそれ自罷が，まず問題にkることになる。つぎに現在行われてV・る熱醸力問題の解法

について批制しつつ述べて見る。

§2．熱慮力問題の解法について

　　熱論力問題につV・ては，最初は諸富者が種々論じたが，今日薩1用揮性畢として，微小攣位

理論の詠唱内で前述のような假定の下に，語よそつぎのように解くことに：なっているようであ

る。先づ直角座標で，下記の歪聞の團係式が成立するものと老えられるとする。

　　　　　　　　　　　曜瀦噛＋rx…吟器一ε〃＋・丁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嫉
　　　　　　　　　　　　　Ow
　　　　　　　　　　　・ノ＝rε・＋・T　　一一‘’…會…’………．……（1）

　　但しerg＝：ε．D　＝εzo＝fzT，鵯v，wに湿度攣化が生じない時より起算した全攣位華分，

・講搬四脚度開脚紘・・翻瀦鋸号≠讐睡薩で
ありrこの表式により，垂直歪が全野漸歪≧共に適合條件を満足すべきことを示している。而

して熱胆力源である膨脹歪は，aTのように線形であるどしている。且つ，膨脹による墜下歪

は

　　　　　　　　　　　　　　γxyoニ＝γ拶。＝・γtxo・こ0・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　t一・9・（2）

・としている。α7はProf．3）Timoshenkoもその著書に蓮べている通り，常数即ち一門な浬度分

布，あるいは座標X，y，aの一次函籔ならば，との膨脹歪は適合條件を満足しているので，熱

鷹力源となり得なV・，適合條件を滞足しなV・暗，即ち，不適合歪である時，熱懸力を誘起し，

その熱鷹野歪は不適合歪・r・・tJ・E・・であり・、この2っの不適合歪を重軽して・奪歪摂防適合

歪となるとする。依ってここに熱薩力奮は不適合歪であり，熱学力は不適合懸力でなければな

らないとしているのである。即ち，εx，ε〃，鉱なる不適合歪に績いても矢張り，他の葺軍性問題

と同様下記の如きHookeの法則を浦足するとする，
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　　　　　ax　＝．：Ze十2p（ex，　ay一一Re十．2ittev，　ax　m　Ze十2／te，・・t・・・・…　t・t…　t・・・・…　一・…　一（3）

　　　　　・t：t／rμ隔τ門出・，τ所μγガ一一・・…・一…・一…・・……（4＞

但ししeはe＝＝　ex十εy十εxなるdilatation．

　　λ，μはLam6の常勲，　ky，η。，毎は不適合熱鷹力勢噺歪。

　　今無慮力無歪歌態より起算する発歪が，総て揮性的に生じてV・ると假定する場合に，計算

される懸力や歪，dilatatio耳にdashを附ければ，（2）により

　　　　　　　　　γノxy＝TPUV，　　γノtt：＝？’tttx，　γxvf＝γzv・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（5）

が假定的に置け，且つ次式を得る。

　　　　　1淵鴛雲儲＋瓢競λ〆＋2μつ一…一・…（・）

　　　　　　　　　　　　　　　yE
但し♂認ε♂＋ε〆＋ε・t：λri蕾レ∫li＝励照Poiss◎n比・EはYoung係数・

　　故に（1），（3），（6）式、より

　　　　　　　　　　Ea　．．　．　Ea　．　Ea　　　　　　　　　　　　　　・〃一・〆一1＿2謁…＝aノー一1＿2，T・…一（7）　　　　　a．＝　axi一　r．SiJ　T，

なる關係式を得る。

　　釣合式に關しては，この不適合熱憲力に封しても，普通の式が成立ずると老えることにす

る。

　誓＋守＋馨一全一舞＋籍一α需＋働＋｛穿一α……一（8）

（・旧・肋票＋∂誤鰐鴇，影．驚∠・｛矩瓢i弩，券色

　　　　　　　　　　　讐＋∂；f＋誓一蕩讐一・一・一一…（・）

そして普蓮の境界條件式

　　　　　　　　　　　　　馨簿難山ヨー一……・（・・）

は，一瞥表面力による外荷重はないものとして，p．v　＝　Py　＝”p，　・t一　Oと置v、て，衣のように攣換さ

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ea
　　　　cos　rx．axX　十cos　fi．rl　x　＋cos　r．Txx＝：rk．　〉’　T．cos　a，

　　　　COSα・τxy！＋COSβ．σ〆＋COSγ●τ9ノ芯i＝二2V　T』COSβ・　　’’’’’’’’”●0●…”『’一　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ea
　　　　co＄α・τzx！＋cosβ。τ〃9ノ＋cosγ・σaノ・＝1＿2レT・cosγ。

故に，椴想適含慮力系σノ，σ〆，σノ，τ、，ノ，τuノ，τ、♂を，軍位騰積に働く物膿力或V・は容積力
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Erz　　　　　　　　　Erz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Efz　　　　　　　　　　　　OT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OT
　　　　　み一睡蛎冨・Y＝＝一r⊇葬毎・2躍『1＿2，蕊・一（12）

及び考えている弾性膿の全表面に彙直な引張り表面力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Erx
　　　　　　　　　　　　　　　　P苛こ至，T・一…一・一一……一・・《13）

なる假想外荷重を考えて普選の弓軍性問題に倣って解けばよいと主張する。その場合懸力より解

けば，必ず適合條件が必要であるが，歪であらわしてある適合：方程式ならば普通のものをその

儘使用し，熱賑力が不適合，假想懸：力i系が適合とし℃，（12）式の容積力ある場合の例えば

Prof．4）Timo§henkoの著書所載の適合條件式、

　　　　　・・a・i＋馬禦一一τ≒（rox　oY　eZ万＋毎＋π）一・箒

…！一一
ｭ（ox　e　y　ez閉証＋…参シ．＋．ba．）・

〆酪毒器一イ蕩一＋箒）・匹副擁砧一・…一・・（・4）

　　　　　　　　O　　O　　D
　　　　　｛翻＋毎㌔rはLaplacian・

の如き式を使用する。普蓬の揮性問題に器いて，釣合式と常に一髄である筈の適合條件，

例えば

　　　　　〆耐∴禦一婦嚇鋒レ蒜・＝　o，　／

　　　　　　　　　θ需。計。汁。。，V2e・O，を（5／及び（7）の攣換式

により攣換し，それを（12）式で攣形して，得られる次のような條件式

　　　　　　　　　　　1020θノ　3E））ζ∂Y
　　　　　72酬＋・＋，至砺＝一2”（i4’b5毎＋蕊

　　　　　　　　　　　oS　A．　IOX　O　Y　OZN　3　IL

　　　　　〆σ一一・慧＋券誓

（・総・（・4拭…一吉の騒する）・

　　　　　　　　　　　　　　　　（　＞　i’

齢毒翻一一（蕊＋万＋蕊〉一匹ジ）劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　（　　〉酬躍塀属　　i

’”・
olr」）

　　をこの場合に：使用しても，それは副詞熱民力は不適合の條件に反し，その形は極めて似て

V・るが，何等もつともらしV・結果を：得ることはできなV㌔

　　しかして非操匪的な歪を含む問題が，完全に揮性墨的な問題に攣換されてV・ると主張して

いるのである。次に攣位より弾琴する解法も全く上認のものと同じであるが，攣換という形式

が唯明瞭でないだけである。

　　懸力は（3），側，式より求める．（1拭より・。一．辺噸7のように現わして，。痔の懸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2xt

飛嚢位で書き，㈲式より曜ゴ、，〆γゼ璽＋勉等を糊して，（8）式の船式より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ex｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ey
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　　　　　三論ま、器一・て甥・讐〒嫉いは鰐論に・・

　　　　　…＋、1，蕩心（L銑誓一・の・・働・　！・6）

（12）の容積力X，y，　Zがある場合の普蓮の墜位であらわした釣合式

　　　　　　　　　　　　　　　1　Oe　X
　　　　　　　　　　　”2’U　＋　rt．2．　’51i｝L’　＋一Z’　＝O・　’”‘’”“’”r’’””’”一’’’”…i・’ei・　（17）

と比較して全く同一の解法なることが知れる。故に鷹力であらわした境界條件式は（11）式と同

じである。無論磁位より解けば，特に適合條件式を老越することは不要であるが，軍に機械的

に計算を，進めることができても解法の意味は，鷹力より出磯する解法の意味と発く同じであ

ることを，念頭に置くべきものと思う。このようにじて微小攣位の熱憲ブコ問題は，解けている

と主張しているのであり，前述のように他の固有懸力の問題も全く類似に解けると蓮べられて

いる書もある。

　　次に以上の解法に：ついて少しく附言したいQ凡そ一一一・般の毒性學的問題に齎いては，昼軍性的

に生じたi歪は適合條件を満足すると　Xnう原則に從ってV、るのに，熱賑力，固有懸力の揮性窮追

理論におV・てのみ，唯一の例外としてこれ等固有鷹力による歪は不適合，即ち固有財力も固有

慮力歪も適合面心は蒲足しなV・とする。それならば盛者は如何なる條件を瀧足すべきかは，不

問に附してあるのである。Saint　Venantの適合面件に代るべき條件は人によれば不明である

といい，又，人によれば無くても宜しV・とV・う。若し固有魔力理論が正しく，代るべき條件が

見出されたとしても，それは固有懸力源によるものであろうし，いすれにしても困難な問題で

あろう。後者の言葉は不合理であろう。適合とは確定的であり，不適合とは不確定な條件で，

画意は同一の重味の言葉でない。一一度び不適合であるとすれば，次のような關係式は使用でき

なv・。

　　　　　∴二諺域二憲慧尉一・…（・8）

のみによるi墜下とする）○

　　不適合歪εゾ・…，γXli，…■・■，とこの乱，6，恥との關係式が，前山の一両的な理論或いは

實験によらなければ得られないものであり，この關係式より転あ房，を治去したものが，適合

條件に代るものである。しかしそれも（1）のような表式が一慮正しいと老えられた上でのもの

である。それについて（5〕の假定，即ち発職位により，普通の表式により現わされる勢漸歪は

不遭舗騰欝・喉熱て歴畿盤編の疎な磯は砂
方が

　　悦，「，π，に如何に關係しているかは前述の通り不明であり，それは熱膨脹が等方等質中

の各黙或いは各elementを，濃度饗化に慮じて等方的｛（膨脹せしめるものであるから，そ
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れ自身による鋼立は，勢断i歪に聞しないとすることは1一先す理工學的に認め得るところでみ

るが，揮性學的に：讃朗できす，遺憾ながら合理的ではあろうが（2）式と共に假定に止ると考え．

られる。

　　（2）式及び（5）式は，そのように置力啄くても・計算中にそ恥が現われ・唯計算の簡易化

上最初よりそのように置く場合とは異る。更には先に述べたように近似的なものであり，兎角

（1）の表式は不興足であり，（5）の式すら弓箪性下上適當でもない以上緒轡に述べたuと等も考

え併せfirst　orderの揮性論として首尾一貫して，熱鷹力等の問題に騎いても，v・やしくも揮

性的に生じてV・る熱奮力や歪は適合的であるように理論が構成されることが望ましいと老えら

れるが，それは極めて困難な問題であろうし・又（1）式のような重盤的な式は採用し得ないよ

うなことに：：なるかも知れなV・。

　　次に（8）の釣合式も，…懸威立を假篤してV・るものであり，固有懸力問題でこの不適合固：

有懸力が，容積力のない場合の釣合式を浦足するとしてよいかは疑問である。場合に：よっては

正しいこともあるであろう，しかしこの釣合式を改零することは容易でない。いすれにしても

熱撃力解法が，全面的に納得できるものではなV・ことは明かなことと準えられる。特に不適合

熱智力とそれに鋪序する不適合熱早撃歪：及びそれ等が普通のHookeの法則により結ばれてい

ることが難黙のように思われる。固有慮力がヨド揮性的な原因によっても生することは確かであ

るが，不適合的な歪により揮性的に誘起される歪も不適合でそれが固有懸力と普通のH：ooke

の法則により野際づけられて，固有憲力も不適合であり，不適合であるとはV・V・ながら如何な、

る條件式を満足するかを示すこともできなV・というのは，われわ腿（許される敬三隅手段の不

足と解析の不備によるものであり，解法は便宜的なものと卜えられるかも知れないが，問題そ

れ自身が三洋性畢的なものといえないことは事實であろう。野性攣縮にとどまる以上，全ii匿が．

不適合的とすることは到底できなV・ので，理論廻国上の欠陥をぱ，性格不明の不適合熱懸力及

び不適合熱暑力歪の方に，持っていってv・ると考えられる。しかし固有磨力問題を容積力を受

ける1輩性罷の問題の解法に類似をとって，解きたいと老えるのは自然のことであろう。

　　拠（畢圏板の熱鷹力鰍（つv・て少しく述べて見度い・鵜戸口博士5＞が多くの書1て記されて

いる解の誤謬を指摘され，正解を示された。上述の解法に：よる，圓形薄板の軸劉稽下国分布

劉γ）に解する熱憲力問題の解は，塵外を普通のように取って下記の館くになる。

　　　　　　　　　研一峠∫伽＋護＋霧

　　　　　　　　　a・・＝＝E・（轟∫福一り＋孟嘉一」ny………（19）

　　　　　　　　　σ、＝0，τ．θニ0，T（の導7

・醗噌イ鋸礪獅てある・㍉・れ騨である・・囎の型購の
　　　　　　　　　いむ
導出を見ればBEかである・この解を導くのに當っては・釣合式（8）をとりぞ攣形力1魎度による

慣性項を省いてあるが，別段濫度分布丁（「t’）に特別な1劉限を課してV・ない。中央に穴のない圓、
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級ならば，（19）の式中Bを有する項を省くことになるが，’ 鰍ﾌある場合，T（のをθ。rn或v・は

・Oor’n（但しπは正i整数，θDは常並）としても常識に反しなV・もっともらしい解が得られる。

－穴のない場合はT＝θ07’”iのように負螺の時，懸板の西砂α周邊は自由として，n　：3で

　　　　　碑一鵬（吉一き〉・・一賜G二一・一一・……t・……一i・・）

とts　i），arは雨隠劇中引張り鷹力，σθは墜直焼力となる。　tの強含，常識に合致する解は，全

圃板中σrは膣縮鷹島，aθは中央附近六義，周邊附近で引張偉力となってV・ると考えられる◎

この根櫨は，後に例を示すようなものによる。兎角甚だ常識に反する解を得る。勿論この場合

鳳板の中心は，浬農分布の特異黙であり，鷹力は中心で正或いは負の無限大となり，元來大な

る濫僧攣化が存在する場合は，理論の假定に反するのであるから，申心近傍の榔分はこの理論

の適用範島外であり，故に攣位か鷹力が有眼になるように，数學的換作を施すべきであるとい

う人もあろうが，策の施しようはない。しかし魚腹一心附近は，常識に反する解になろうとも

r中心より充分離れたところではもっともらしい解になっていることが，理論が正しければ，期

待されてよい筈であるが，全くこれに反する課である。故に工臨力計算申濫度分布に負翼の項

を含む時は，解法の安知性に齢することは別として，叉負娯の分布に近い項を含む場合も・絵

程注意を要することと思われる。

　　しかし申心で無限大になる印度分布といっても，例えばTE一＝T（r）＝θe（♂ogα一♂o鯉）なる

豊島分布を取れば，これは李面調和であって，定常浬度分布を現わしているQ後述するように

李身熱慮力問題において，T（X’．　y）が調和函激であるとき，〃＠初なる歪は（εxo＝εt，’o＝αT，

’ror　：，r＝＝　O）であり，熱鷹力源である膨脹歪は適合歪であり，全歪の適合航路より，熱心力歪も適

合歪となり，凝然熱走力は存在しないことになるが，（19）の解は澗度合布7アに何等の制限を課

していないので，

・T　＝＝　e，（♂ogα＿IOIc　r）を（19）式に代入すれば・

　　　　　　　碑一群α（1・g　？’・一1・g・L⑳ノ警α［三一1・9・＋・コ・一E・…（2・）

となり，圓板の申心で心力は一¢。になり意味を失ふが，σ．は全心を通じて腰心慮力，σθは申

心附近で面恥，周邊附近で引張り懸力となり，軸性學的常識に合致する解が中心で浬度無限：大

』なるに拘らfaA得られるが，上述のと濤り熱鷹力は零である筈なのに，このような解が存在する

とV・うことになる。

　　次にこの（19）の解に依れば，上の例の涯度分布で沖心で濃度無限大の登霞を除いた牟径う

の穴のある場合でも，熱冷力は存在し，その結果は下記のようになる。

　　　　　1澤κ潔潔㌦｝一（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藤
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　　このように適合的な熱鷹力源で熱鷹力は存在してV・ることが示されてV一，　5。閉して（19）の

解は一般に正確として認められて居るものである。

　　暗面歪熱海力問題については・多くを語るを要しなv・と思う。Prof．e）Timoshenkoの著書

にある挙面戸熱賑力解は，訂正を要しなV・と見られてV・る。例題も多く書かれている。早颪1奮

力問題とは，熱鷹力σ。とZ方向一騎全日εノに識するところが異るだけで，ε，tは軸糞騰問題で

慮力ar，σθ中に這入らす，ε、ノは断面上のa：の合力零の喫驚で一書決定するだけで，前例の定

常七度分布による適合熱鷹力源で，矢張と熱鷹力が存在することを，中察圓穗の場合に：付いて

例示されている。

　　解法の何如んにより，異る解が得られるということは不合理と云1えよう。そのことに：つき

もう少し述べて調度い。

　　　　　　　　§3．温度分布が定當的な畢面璽形の熱鷹：力問題について

　　普違の平面攣形問題の解法に含まれる近似度に於いて，問題を論ずるととは當然である。

直角座標（x，」？，e）により，亥のように進むことが出來る了）。（1）と（5）より

　　　　　　　　　　　　　　　　Ov　　　　　　Oze　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ou　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ov
　　　　鰯’＝蕊嘔＋（zT・εノ躍万漏ε〃＋砥丁・1／謂万＋蛋＝・・ダ’”《23）

これ等より鍵｛軸，Vを浩労するか，或いは適合條件式

　　　　　　　　　　　雛÷謬一嘗謬一・一…・・一…・一…・一（24）

を使用すれば，

　　　　　　　　　　　∂2ετ　　02εx　o’］γ躍～ノ
　　　　　　　　　　　頭呼∂。ジ∂吻欝一・バ7＝0…………’（24り

　　　　　　　　22　02
　　担しバ躍蕪＋研定常搬肺である故・TmT（⑭は輌締醗で・パ7幾

　　壁面幾等雪隠問題ならば，

C（・・…困一器計・7一壱｛…・瞬励｝…一一・一（・3・）

と（7）の取換式が必要なだけである。故に解法は，全く同じである。他の適合條件は後述する

が，普通は上の式だけで行う。即ち，それが李面獣形の近似である。

　　それで：雫藤熱懸力に高して云えば，εv，ε、，γ則は適合歪と云える。又，熱憲力源である熱

膨脹歪ε閥コεン。＝α7，γ知vo　ut　Oは瞭かに適合條件を滞足している。而して（11）式に就いて述べ

た時，熱慮力歪は不適合でなければならないとしていることは，再三論いておV・た。

　　次に釣合：方程式を満足するように，溢血函数Fが存在し得るとして次のように置く，

　　　　　　　D2F　02F　一〇2F　　　　　炉万髄・ヂ謁・・ちド∂卿一・’鼻………’………（25）

HQQkeの法則により，
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　　靴う（…煽動一壷（一隔一去㌔暖一3（塔レ）・…一（26／

（24！），（25），（26）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　04F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O2F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O4F
　　　　　　　　　　　バ’ク・2み7＋可r＋2爾＝0●”………’（27）

故に普通の容積力のない誌面攣形問題のように’Fは卒面重調和函勲である。因って境界條件と

（25）と（27）だけで解けばよib　eとになるが，既に式中α，　E，とT（x．　y）が治失しており，これ

で意味のある解る得る望みが，無くなっていることになる。

　　例として穴のある薄圓板の軸甥構問題を老える。調和函数である7ωは，A十B　90g　？’の

形であるが，その形は現在不要である。　　　　　　　　　　　　　　　．

　　外牟径α・内濠径6，P・2　V・2　F　＝Oの一般解は・F　・＝　E、・　＋　E・’　r2＋恥♂・gr＋F・伊勿鈎

とおき得る。

（25）式は次のようになる。

　　　　　　　碑イ協即下）F…一掌諏一釜（IDr　oe）F・

　　次にFの一般表式申Foir2　log　？’の項をば，完全圓環における饗位はθに關する一一一　Wt性を

要求されて，そのために取り去る（Fo’＝O）。故に懸力として

　　　　　　　　　　…・恥F。轟，・・一・E．・一F。轟，Tr・一・

（o・＝OT＝α，　o・＝6）の條件より　Ee／＝・　Fo　＝・　O

　　故にar　＝＝　aθ　＝　Oで熱助力は生じてV・ないことになる。叉一歩譲って，熱懸力問題に關する

限り，攣倣の一慣性の要求は必要でなく，Volterra8）9）の意味でのdislocationを考えるべきで

あるとして，FD！幸0．としても意昧のある解は出て來す，寝腫は生じていないとする以外道は

ない◎

　　而も多重蓮結領域に關する，V◎lterraのdislocationによる動力は，熱時力に關しては

意昧のないものであることは明かなことと思う。dislocatienに就いてはここに述べる積りは

ない。これに關慰する固有入力論は・その方面の文献を讃まれたし・但しそやは兎角ほ）の表

式を認める意味に播いてであると思う。

　　充實圓板の場合は，軸謝稻問題で，雨中到るところ有限な温度分布中定常的なものは常数

しかなく，中心にお・ける難黙を無観してZogゲ項を入れてもよV・が，圓環の場合と同様鷹1力は

零になる。

　　依って適合的な熱懸力源であるから，弓懸力は存在しないとなって，そのことに關する限

り，理論の最初より矛盾はないのであるが，前節の終に蓮べた通り，中心に圓孔を有する李爾

板即ち圓瑛で，定常濫度分布がある時，從來正解であると云われている（22）のような熱懸力が

生じてhるのである。これは些か看過し得ない黙である。因に次のことを指摘して置きたい。
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（19）の解を導娼する際に使臣した適合三三はよく使われる次式である。tt　．　1』・、　“

　　　　　　　　　　♂εθノ
　　　　　εθ’一ε・’粋万ro

dashは前述のと影り発歪を表わすために附した。又，（24）の適合條件式は，tt丁丁総聞題の條

件で・極座標に塗平すれば，　　　　　　』』．

　　　　　÷券（　　　　　　　　　　　　deetε・ノー・・ノ暫…訴）一・・なる．

　　威程爾條件は敬響町に：は異るが，揮性響町には下横であり，三態力理論がfifst　orderの

二軍性論として正しければ，且つ爾解法による解析め仕方が正しければ，當然同一結果が期待さ

れなければならない。これは正に解の一義性に四駅する問題といってよいであろう。

　　次に三面勢門問題に於V、て，軍蓮結的や重蓮結的であるとを問わす，定常涯度分布の場合

熱臆1力は存在しなV・のであろうか。

　　普通の弾性問題に了いては，二次発蝉性問題で門下歪解は，揮性常倣の置換により李闇懸

力解から容易に得られることになって旛り，三三力の李面歪解は上例に騎V・てσrとσθは零に

なるが，σβは普逸の揮性問題で常緻即ち零と取り得るが，この場合（23！）と（7）に類似な式よ

り，

　　　　　　　　　　　　　　　　ロドa・　＝＝　EC－Ea　T，・の鞭・・／、磁一・・の灘で輝る・’艮瞬一舛・・

でσsだけ存｛r｛するとV・うことになる。

　　併しこのような次館であるから，一丁この解法による熱懸力は存在しないということにし

ておく・兎角普通の丁丁題でない乙とは・これによって醐かでipるが・斯くして〔19）の解

⑱よう1’（z・・最初より極座標で解く場合と・一度直角座標で進み・そこでv・2　T（・・　・y）　・・oの門

下をやれて・それから極座標に移る解法とで異る結果を得ることに塗ったわけであ為が・（19）

の解より，警む方は兎角7，2T＝Oの響町はイ剛麹でも使用していない課で唯丁の形が7～7㌧0

になっているのみであり・術も（！9）の解は確にT（x・　y）に何等の制限を課することなしに得ら

れているから別に不合理なことはないように見えるのである。，

　　爾解法とも懸力函数・或いはこれに類似なものを使用して聴恥懸力函難の存鹿の何如を

問うことも出楽ないのである・而して既に述べて來たことにより・璽解とも全面白勺には認め難

いものであるが，二次元熱鷹力問題ii：於Vbて，定常湿度分布の場合，（19）に依る解と・これに

胴當する羅埋物解のように，一先づ熱懸力が生するとすることが蒙當と考えられ，生じなV・と

主張される方も居るが，それは極めて鷺工畢的常識にも反し，叉第颪歪の場合の事蟹にも反す

ることと思われる。

　　又，単面調和函激は，それで或る一般の函数を展開することは出來ないとは云え，それに

より充分複雑な二月を作製出來，こ勲にζつて表わされる七度分布によって・二次元問題に訟

いて熱鷹力が生OなV・とすることは，その湿度分布の蟹現の實際的な方法は暫く措＊一・常識に
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反することを容易に理解することが出來ると思う。

　　二亥元懸力問題の近似で，上記爾解法による異る結果が出るのであるが，繭解法は普逓の

もので，特に責めらるべき黙もないと思われるが，次の乙とを指摘したL（。こ＝次元問題は三次

1元問題より，非實際的な虞が多いのは已むを得ない。

　　7i2T（x．ツ）翫0で實は，ε記。＝ε〃。％go＝α7僑，　IJ），7甥。＝γ㍑o＝γ凋＝0　であり，6つの

適合條件中攻の3っの型を浦足していない。

　　　　　㌃＋券一瞬・㌘＋奮篇・

　　　　　　　　　　　　　　　・轟一二（Or？iz　07“xx　07“．r　，yiF．　＋iy’wu　ww－iJr，）・

二次元問題の近似として，この位の事は繊密して差悶えなV・ことは無論であるが，板が例えば

厚くなれば，熱懸力は當然生すおことを示していると二ってよかろう。併しこれは上述の不合

理を減するものでもないと思う。攻に意義の多い階段的浬度分布に就いて述べる。

§4・温度分布が階段的である場合について

　　矢張リニ次元問題で議論する。湿度分布函数丁（a；，y）が二次元的step　function，即ち，陛

段函数である場合は，何も上記解法（§2に述べた）に僑らなくとも普遽の揮性問題として解け

る。入によれば階段分布等存在しないと云うが，理想化して考えることは，別に：支障なV・こと

であり，3乙白髭蹉が無為，無主力砂糖より一様な湿度攣化を受ける時，物蹉それ自身が階段函

激的に攣化する線膨脹係敷を有して居れば，Eは常籔として，既述の議論におv・て，αとTの

役割が交換されるだけであり，この後者め場合は，充分考えられることであるから，非難され

る余地もない乙とと思ろ。この場合について例えばProf．iO）MiRdlinの論文がある。それで溜

度分布が，跳躍的扇面を行う鮎は別として，他の部分では熱懸力源たる膨脹歪は，一一・ecで常数

飼であるから，それは又當然適合條件を満足して，適合的であり，それの不意績黙は無論濫度

分布の階段的菱化の黙であ’るが，近似的にはその溜度分布は，角を少しく丸めてあると老えれ

ば，難黙は逃熱得るであろうから，適合的な熱慮力源が，熱臨力を生ぜしめると云えるだろ

う。因に階段的温度分布は7Lザニ0を一匹満足して定常的であると云い得るかも知れなv・。勿論

後述するように初等的に解いて，熱懸力が存在しているのである。無論通常の揮性論に依って

鯉ける以上，懸力は適合鷹：力であり，先に述べた不適合熱懸力の難黙は存在しない。又階段濃

度分布の場合は§2に蓮べた從來の一般解法でも，筆者の云うところの適合，不適合という難

黙が泊失していて，交軸繋稽の聞題のように最初から勢噺歪がなV・ことが分明である時は，正

しい解が出るであろうことは，容易に豫想出來るところである。先づ§2で圓板の問題で，常

識に合致する傾向と云ったものを，ことで簡軍に示すことにする，極めて初等的ではあるが。

　　　牛痙αめ薄圓板，外側に高濃部のある場合，渥慶分布は



　　　　　　　　　　　　　　　　熱鷹力問題について　　　　　　　　　　　　　　　鱒

　　　　　丁（r）一・　O，0≦K晋，7ω一θ。，号くr≦a，θ。は常籔

　　Hookeの法Nljより

　　　　　…、男爵嚇のぞ，、（飾＋嚇

　　　　　開式撃の許』肇切一

　　・れ鞠諺（1　？下評価））鴫故に・一血県

　　　　　め「、奪）｛（・＋・）a＋（・一・）異｝・…（、9・）｛（・＋岬ツ）黒｝，

rr・一〇・それで・拳縦弓騰力なP・郷ば。≦・〈号の綱で

　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　　　　α
　　・・＝炉君・声万（・・一・P・・）＝・　xp（1－y）・よって悔茗に籾る難の連翫灘して・

　　　　　　ノヨ　　　　　　　　　　　　　　　ゆノコ

　　　　　曾器・＋㍗励＋（Ar十　一＝一”　　　7’）i・書．

牟径方向塗位”は元來零である。

　　次に（o”＝＝0，r＝α）と（σraP，γ＝α／2）の條件より，上のγ＝α／2に誇けるi墜泣の蓮績の

條件も共に使用して，A，　B，　Pを：求める。

内方部で　σr＝σθ＝P＝＝3／8．Ea．θo，

夕繍で…撃（ll一・）…一㎝響θ・（・＋巽〉

これで傾向は朋かに分る。

　　圖檬に：して内部の方に高溜部のある訳のような濃度分布の懸命は・

　　　　　T（r）＝θG，　o≦r　でαノ2，　7ての〒o，　（e／2〈？t≦αG，

内：方部で　σ序σθ需一3／8　Erxθ．で歴縮

タ繍で…響。（　　　a2エー・一一　　　　r2〉・・一面（・＋笥，

のは璽縮，卯は引張り懸力となる。

　　上記の例のように，適合熱鷹1力が得られるが，濃度分布が第1種不蓮綾を有するため，階

段的攣化のところで懸力，歪が階段的弓化するものもあるのは己むを得なV・ことであお。併し

σθの方は不蓮績で一賑容認嵐來る。arやτrθの方の不蓮績は迷惑であるが。前記のProf。lo）

Mindiinの論文中でも境界條件とし七・，の蓮綾は棄てある。

　　次に（19）の解が，軸謝辮の階段的浬度分布の場合に，初等的上記の解法により得られる解

と全く一致レ，その解も遙かに迅速に得られるものであることを例示する。初等的解法は階激

が増すと，方程式を解くことが厄介になる。



初

　　1
丁副

。

ど 『

訴　　鼻　　記乞

但し為，B，，は癌閥百に，　A，，　B3は覆聞喜に關する係数である。これを解いて，

　　A2　＝一（1－y），　B2躍一一一（1十ン）が，

　　A，　＝

これ等の係敬を鷹力の表式中にV・れて，

葛一 ｽ間で，

　　　　…賜（’1　a2　1、万＋露．●戸）・炉槻G一釜・券）

　　故置号で湧一賜・そ轍㌍・・＝Ea6・は丁蹄㊥・rkaeである・

奢一

﨑ｷで，

　　　　碑一包（？1一・），・・一一聖θo（餐＋・）

麺（19ゆ鰍よれば・矢張凋邊軸ρ鋒件で・積分記聯中の下限を富麗閥申に置い

て，Aの決定．式を定める。．

T（り讐．Tと．して，、

　　　　　「峠（象rψナ∫》研∫卸噌干q　　　．

　　；’；　A　：．Eaθoそし七慮力は直に（19）の結果により積分の下限は矢張り零として得られ上記

の初等解と一致することが分る。兎角これを見ても，（19）．の解は，溜度分布が階段的である場

　　　　　　　　　　　　秦　　’謹　一

　　　　　　　　　　　　　丁＝αの麟板で，温度分布はFig．1に示すようなも

　　　　　　　　　　　　　の0

　　　　　　　　　　　　　7’　＝＝・／3と・一2β礁で勧穿窃｛難舵

　　　　　　　　　　　　　’p1，p2，とする。これ等を一」町（1－V2）で除したも

　　　　　　　　　　　　　のをPi／，汐2！，として，慾述の解法lctwじて，次の方

　　　　　　　　　　　　　程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　論ρ・協・嚇＋蝋

42．　i軸対赫温皮分ヲ／
a（30e－Oo）2h　’e　2h　A，1’L一　B，　2i　ww2h　A3　一　B3　t－li，

：二1：：∵ll螺1幻

0　一一　　　　　　　（1＋ン）A3　＋　（爺子）B3，　　　　　0　－　P2ノ＋　（1遥一一．y）’A3　＋一（鋸1）」B3＿

aOe　．．　．　n　aOO
2　x’　’J，　Wli　2

＝S（　TI－ttZl　一Y）　ao，，　B，　＝：　一　g（1＋y）　aOoh2　・
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合は・正確な解であること綜確蟹で凝り．：又この場合には・（1）式のε♂躍転十α7の表式も一

慮要嘗と考えてよいであろう。

　　次に輿えられた一般の温度分布を，それに近い階段分布に攣形して，これを熱慮力の理論

に依らなV・で解き，序でこれを極限移行して，濫度は元の分布にするよう・にした際の，解の形

を見ることにする。

　　矢張り薄圓板で，軸麹稻一般湿度分布とする。牟穫を等公して，Fig．2めように階段分布

に面形する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　農
準

　1
刷
　　lil’

盛招．
　し、

与

t

1

R，一

Ra’

P．一，

l
　I

　l　　l

臼
UtT2η乙ッドぞi

　　　l
・二、ε儀　’23　1しr2ダ 乱多残一、！べ・ゼ7

露2一軸対飾温良分一

　　　　　　ゆ　　　　　　　　
㌦弘ん㍉声㌦●S”＝h’Sは幅の圓よ！蜘て第S騨の麹糊牛径・

　　P，は『環と胴環の境界に働く引張磨i力。軸封稻問題として，勢漸懸力は無い故Psのみ

とした。各環即ち各回間内の慮力は，初等的に前述のようにして求め得る。各遜閣内の懸力の

表式申の常蜘1とβに，その騨の番號を・uffixとして附け，周邊舳の｛tgl？d牛で，各鋪

の闇の境界において，三位は蓮回してV・るとして，次のような方程式系を得る。與えられた温

度分布を7㊥とする◎

　　芽二間に1封して

　　　　　釜（・一・）A璃ゐ＋争＋・櫛》

　　　　　ρ噸翁為（1十ン）十B2（レー1）淋

　　　　　函「、一。，）（　　　　　　　　　　　　　　　1』A・（1＋・）＋B・（v－1）（2ん）・｝・

　　署癌聞にi封して，



32　　　　　　　　　　　　　　　秦　　　謹　一

　　　　　…綱＋・属噛B・一・罎，＋撫＋・・h・T（・h」，

　　　　　p2　’＝＝　一tt．一，s　1　A，　（1＋y）　＋　B，　（y－1）　一（Stlifh），　i，

　　　　　P・「、4、）｛孟・爾織（・一・／（銅・

　　4覆工に温して，

　　　　　…T（・・）＋・hA，紘B、一・・且、蟻β、＋・h・瑚

　　　　　・、「、丑衿｛A・（…）＋B・・（・・一・）論・｝・

　　　　　P・「1毛っ｛岬＋・）＋B・（・一・）晦｝・

一般に8覆間の慮で，

　　　　　（・一・）矧（・一2）h）＋（・一・）娠・縮賊恥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　＝（s－1）haT（（s－1）h＋（s－1）hAs＋tt．1）zM，　Bs

η覆間は周邊自由でPの虚だけ異り

ゲ

す一伽｝であるように・・と・・と礁限大にする・この極限移行により澱唄｛鮒る・温

度分布が7ωなる適合の慮力を求めようとする。即ちこの蝉性墨の普通の解法によって得ら

れる，階段溜度分布の場合の解は正しV・と見られるから，これを極限移行することは或る意味

があろうと云う繹である。

h一〉・　Oであるから，

禦≡7匝迦皆〆）E・・　P，i　・記撚噺記の耀式瓢如・・に憂形・得

る。

　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　磁7㈲騙一（1＋レ）ρxノ　　　　　　　　　　　　　　　一一ん，馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一万β・

　　　　・一　＋カ、・　＋（・＋・属　　書謬β，

　　　　・一　＋P、・　＋（・＋・）・A、　　瑠認瑞

・h2　a　T！（h）一　　　＋・hA，一・hA，＋歳B、か，

　　Pn一一ム｛An（・＋・）＋Bn（・一・）（，ト｝）・7T・1，

　　・一二・下｛躍＋・）＋・Bn（・一・）。転・｝・

・の耀孫を鰍て孫鯛（A・）・（Bn）（P・）を求め・伽貯・照し・・一ゐ・・一号・・で

　　姦
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　　　　　0一　＋P・！　　　＋（1＋・）Ai　　＋（1霧1）B3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ンー1＞
　　　　　0＝　　　十P3，　　　　　　十（1十y）∠43　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32ん2B3

（・・一2畑（…・）h）一＋（…一・）蜘一（・一・凪一・＋（。爵、）7、　Bn一・ボ頭恥

　　　　　・一娠　　　　 ＋（・＋二一1　＋（，嘉轟疏弓

　　　　　・一＋P・・’一1．、　＋（・＋楓→　＋1旧識一・

（・ト1）h2・av（（・z－2）ゐ）一 @＋（励ん轟1＋・）凪　＋（，、ヨ、）ゐ恥「詩）7、　B・

　　　　　・一＋P・n一・　　　＋・・＋・）An　＋（。等㌃、　B・

　　　　　O－　0　　　　＋（1＋幅　　 ＋（�ｶ1）Bn．

これを解いて

婦零擁（・）一与ぬ・h3｛・・T・　（h）…T・（・・）＋・・・…（・h）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋………＋（卜・）・Tt（（・一2殉｝，

ム鴫＋（烽凵j・・｛恥・）lt）＋・v（（・一・）・剛・一・）1・）．｝，

但しん一
燕|，論・［1鋼瀞（h）」1壱の・h3　（…lv（・・＋・・T・12h）　＋　4・Ti（・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋………＋（n一・）・T／（（・・一2）ん）｝｝

この表現に前述したような極限移行を行えば，

　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

　　1・m　Bs　m“〉　Br　：　＝（1茅ン）㌻・静（戯」1腔（T・T（り一・レ7（軌

　　　　　　　　　　　　　む

＿ん。
g訪。鈴轟踊＋・・穿り。惚ぬ

　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　lim　Ps→か一の万覇纏（・＋・）礒（・一・）Br｝，

　　　　　　　　　・・一嵩極・＋・）章（・切畷・

　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
以上によ・・．

E・虫ｰい働即）＋轟い呵



’34　　　　　　　　　　　　　　　　秦　　　謹　．一

　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　プ

　　　　　　　　所遮謁伽ゆ議∫脚）の・

　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　0

　　aこに得られた解は，年径7＝αの中實画板に中心封稻温度分布双γ）がある場合，（19）式

の三二の理論に依る正解と云われている表式より，周邊慮由の境界條件をV・れて，定激決定を

有って得られる解と全く一致している。故に（19）の式に依る解は，即ちその解法も含めて，正

しいと結論したいところであるが，それは一振許されなV・のではないかと思う。

　　湿度分布の不連績黙を除く総てのところで，仏力は熱慮力の解法に依らなV・ものであるが

蔽に，適合現高を満足している。濫度分布の不惑績黙では，温位は直証であるが，高力は不蓮

田なものがある。そして極限移行と共に不蓮綾的なものは消失するが，その懸力は不適合なも

のとなるのである。適合的な解を極限移行して，爾も適合的であれば，一慮その結果は須？う分

希に封ずる眞の解であると認めることは禺湿るであろうが，事實はこれに反するのである。上

述の通り不適合鷹力なるものは，極めて性質の曖昧なものであり，不合理なものである。又揮

’性學の書で不適合慮内を設萌するものは四六にして知らなV・。品性學の基礎は適合歪，適合慮

．力をもつて構威されており，何等の不六合歪，不適合懸力に鞠する考慮は綿われていないので

ある。弾性學の扱う範園で，現實に存する歪は適合歪であり，現品に存する癒力は又適合的で

あるべきものと思うQ前者は渋く認められているが，後者に付いては別に述べられていない。

．凡そ揮性學の計算で，適合條件を無覗することは屡々であり，無覗したからとて，他の諸式諸

條件がよく満足されているならば，さして不合理な結果に到達することはないものである。併

しそれは正に近似的な己むを得ない虚心として，計算上一懸無点したものであり，得られた慮

力をここで唱うところの不適合懸力の名で，呼ばれるべきものではない。即ち（19）の解の心心

の最初より，既に鷹力は不適念的なものでなければならなV・と，理論上きめてかかる例えば

：H．Reissner　2）の不適合出力ではない。若し不適合であるべきであるとすれば，適合條件に代

る條件が必要なことは前述した通珍である。現在のところ良法もないので，便宜上不適合とし

てあると云うならば話は全く別である。併し上述の通り，普通の弾性計算では，適合條件を老

’慮しないととはよくあることであり，一高役に立つ解が得られるので，この場合にもその意味

忙影いて〔19）式を冷害力解と見ることが出回る。然し筆音の云うところの正しい解法や解が現

在あるわけではないので，實鹸に依る以外は，信頼度をきめる方法はない。

　　云い換えれば，（19）式を得るような從來の熱鷹力問題に回する解法が，初等解を，或いは

普淫の弓歯性問題の解を極限移行して，解を求める程度の確かさを有して船り，二二的には確かに

樋限は存在してV・るが，また極限移行によって，一一esの揮性墨的意味を喪失するが，初等解が

有してV・た理工等的常識に合致する或る種の性質を保存していて，その解析の方法，及び得ら

れる解の解繹に：愼重であれば，一慮熱隊力解として参考にすることが出來ると思われる。而し

てそれでも（19）の解とか，導面歪の卿壽の軸封稻問題の解が，特に故障なく解けてV・る方であ

・ると老えられる。次に上記の初等解の極限移行による方法において，矢張りT（のに何等特別
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な制眼を課．していないことを指摘したい。制限とは，例えば定常自勺であるとか，近似的な意味

におV、て，不定常的即矧緬糠1耳函激でないとかを意昧する。こ勲に關しては，坪内敏樹）の

論丈を見られたV・。藪授は熱懸力解は，濃度分布函数が調瀦か非調和かで，異ることある旧き

を蓮べて居られる。因に從來の解法で，温度分布力鱒緬調和の時，二三力が生じなV・ような結

果になることもあるに，｛19）の解及びそれに相慮する不瀬歪解では慮力が生じていることは既

述の通りである。

　　ここに熱晦力の李面歪の場合について，濃度分布が階段的である蒔の初等解より，極限移

行する例を示さなV・が，當然電撃の結果が得られるわけで割愛した。併し既述の通り從來の解

が翼の揮性墨的な解でなV・以上m＝1／yに關する從來の置換により羅面態力と羅面歪解が網互

より得られることがなくとも不思議ではなV・。羅面歪の熱聴力問題は，全歪ε、！＝ε。十a7アが

常数になることは注意すれば容易に解き得られる。

§5．附 言

　　微少塗位理論で，純雨性問題に限られる場合に，外荷重なした揮性禮内に生じて居る鷹力

即ち固有慮力中には，明かに魑合條件を浦足してv・るところ，Volterra9）の意味及律梢々廣義

のdistocation或いはd｛storsionに依る懸力があり，これi（幽しては雌羊並に歪1・c就いて普

逓の幽翠論の表式を，使用出來ることは陽瞭であるが，それ以外の固有鷹力即ち所謂不適合懸

力並に歪に就いては・例えば．

　　　　　　　Ou　Ou　Ov　　　　　ε汐鋸γバ万＋万・のよう臓式や

　　　　　　　　　　　1　．　1
　　　　　齢θ諏÷互γ・吻万病9｝ω幽＋ω・・ゐ

　　　　　　　1　　．　．　．1
　　　　　伽認互γ・脚価吻＋万η認8一ω孟＋c・・　d・’

　　　　　　　1　　．　1
　　　　　面万翫研茗γ掬研砺かω・d群ω吻

の表式を使用して，ある結論を導くことは許されないことと考えられる。特に後者は

例えば伽警蒔器吻醗…踊庸の戴使つ働し囎・燃ので・不
適合の場合は既に，この前者のεx，……‘…γ鋤…・…・・の攣位に依る表式は，使用禺來なV、のであ

るから，威立してV・るとすれば，俵定である故，得られた結論に封ずる解繹は，慣重にしなけ

ればならないことと思う。（1）のような表式を認めて，不適合固有懸力，不適合固有歪に意味

ありとすれば，Saint　Venantの適合條件，或いはより廣義の適合條件よりのすれを不適合度

として，t2）イタリや系9）畢者等もいうように，固有鷹力又熱鷹力は，この不適合度の察闘的分

布による竜のであるとV・う表現が用い得るであろう◎併し兎角不適合的な懸力と歪を老えれば

種kの難黙を生することは前述のme　｝）であり，階段濫度分布のところで述べたように，跳躍的
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攣化の角を丸めるか，二三の10calization　effectを考えれば，不適合的な熱懸：力源のみに：よ

り，熱慮力が誘起されるとするのは翼ではないと思われるし，熱慮：力，熱慮力歪が不適合的で

なければならないとV・う要請は便宜的過度的琢ものであるとも考えられる。

　　H．Reissrur敏授2）は1931年の論丈の終の方で，固有懸力を非コークリツド察開内の弓

形1伏態に依るものとして，Riemann幾何學に依る解決に就き一言して鉛り，叉これに關漣し

て近藤教授12）のRlemann幾何學に依る御概究があb，極めて参考になるものではあるが，こ

こでそのことに雷及する積りはない。併しこれ等は不適合三二，不適合慮力歪を認め廣義の

Hookeの法則を假定したものであり・固有磨力の意昧の明確でなV・霜もあるようであり・實

際意昧の附與の困難なる量を容易には導入し兼ねるようである。特にε剛や勧に關して述べ

た・ともあっ嘱諏舞鋤）の・・誠式は・蜘麺標の次元嫉る・は云

え簡軍には理解し難いところである。

　　次に解の一義性に就いて一言したい。弾二二に訟いて，解の唯一性に肥する三明に就いて

は，固有引力度が存在する場合は，問題にならなV・として，除外してあり，固有力問題の解の

一養性については述べてv・なv・のではなv・かと思う。この固有懸力の解法に謝する解の一義性

は困難な問題であるかも知れな㌔（。

　　熱磨力問題が，容積力及び表面引張り力を受ける，普通の揮性問題に攣換されているとし

てその攣換された問題に封ずるKirchhoffの解の一義性の定理で充分としてv・るためであろ

うか。勿論管下力理論に醤する基礎假定と，その攣換が合理的であれば，正にそれで充分であ

ろう。兎角不適合鷹力としての固有鷹師に甥する現在の解法に帯する解の一一義性の記述は，筆

者寡聞にして知らない。この一義性が確立していなければ解法や，課する條件の何等に依って

異る結果が出ようとも，何等不思議とすべきところはない。即ちそれだけ解法並に解に麹する

信頼性が乏しい諜である。　　　　　　　　　　　　隙，

§6．結 語

　　鷹用揮性畢の書は，熱懸力や固有懸力問題に圏して，適合條件につき述べるところが少く

因ってこれを中心に，從來の解法の基いている假定や，解の矛盾に：つき一言し，現在の理論の

信頼性が，他の揮性問題に比して劣るものであることを主張した。熱鷹力や固有懸力の理論は

懸用蝉性畢中でも扱V旧いものであり，且つ非蝉性的な現象や履歴を有する揮性髄の問題を揮

性學的に解くことそれ自雛が無理なことであり，現在のとtろ揮性學的に解けたと辮している

に過ぎなV・と思う，即ち1互覗的な，現象論的な理論のみでは事欠き，微観的な他の理論の援助

をも必要とするように老えられる。

　　丈中措蹴不適當なものは寛恕されたく，又可能なる誤謬に開する一切の責は筆者にある旨

附記したい。’

　　終りに本研究に種た御厄介になった北大機械科の諸：先生，並に本研究の端緒は鵜戸口先生
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の翁交であり，依って先生に又東大工村外志夫氏に感謝の意を表する。
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