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帯 鋸 の 腰 三傑5報）

一帯鋸の長さの方向の曲率半径とテンシ。ン測定値との関係一

久

土

野

肥

陸 夫

修

（庭召禾fI　31年2月29日受理）

　　　　　　　　　　Stretching　for　Band　Saw　Blade　（V）

一　Theory　on　the　Re｝ation　between　the　Radius　of　Longi七uginal

　　　　　　　　Curvature　and　the　Tention　Value　measured一

Rol〈uo　KuNo

Osamu　Dol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　On’the　stretehing　of　the　band　saw　blade，　we　roll　the　blade　with　a　pair　of　rollers

in七he　longi七uginal　direc七ion，　so七hat七he　blade　should　bend．in　a　cross　secもion　per－

pendicular　to七he　Iongituginal　axis　with　i七s　non－uniform　s七resses．

　　　The　shape　of　the　cross　seetion　（tention　radius）　should　be　influeneed　by　the　lon－

gituginal　curvature，　and　thez’efore　the　tention　value　would　vary　on　aeeount　of　the

suppor七ing　s七ate．

　　　Therefore　if　we　wish　to　measure七he七en七ion　radius　of七he　blade，　we　mus七．　support

it　in　some　definite　eurvature．

　　　In七his　report　we七rea七七he　bending　of七he　stre七ched章aw　blade　as　a　prgblem　of

もhe　large　deflec七ion　ofもhe七hin　pla七e　wiもh　internal　sもresses　and　find　ou七七heもheore－

tical　relation　between　the　longituginal　eurvature　and　the　shape　of　the　blade　in　its

eroSs　section．　・

　　　The　｝ast　relation　is　as　follows：　．　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

・一 @・　　．望登＝（P…2・42万ρ2）のε・G壼一〇・091●b

　　where

　　　　　兜；max．4efor孤aもion　of　the　cen七er．line　above　the　level　of　bQth　edges．of㌻he
　　　　　　2

　　　　　　　　blad臼aもaradiusρ

　　　　　p：　radius　of　lollgituginal　curvatuye

　　　　　b：　七hickness　of七he　blade

　　　　　h：　width　of　the　blade

　　　　　E，，‘’h　：　longituginal　parmanent　stxain　difference　between　the　center　line　and　the
　　　　　　　至曲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　edge　line
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2

　　If　p　is　less　than　pcr（pc”　＝　h2／4．84　b），　the　larger　p　is，　the　in．ore　gL，　inerease．　pc”　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
the　cri七ical　radius　of　curva七ure．

　The　max．　value　of　gL，　is

　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　（蛾一・…3誓衡…9・・b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　序　　　論

　帯鋸は切削熱のための熱膨脹，走行安定，振動，挫履荷重等を適当に考慮し，作業条件に適し

た腰縄作業を行ってから使用するものである。即ち，平らな帯状の鋸の両端を鐡付して円筒状

（endless）となし，これをロールで長さの方洵に強圧して塑性変形を起させ，帯鋸の巾の方向に

も轡曲させて用いるのである．

　帯鋸の歯側よPlも背側を多く圧延するために背側が多く延びた状態とな如，帯鋸はごく背の低

い澱頭円錐状になる．これをバックまたは背盛りと称し，帯鋸を定盤の上に平らに置き背の曲率

半径を適当な方法で測定してバック量を知る．

　この他に総身背側よりもその中面部，即ち腹部をつよく圧延するため，腹部はたるんだ状態に

なり凸出して巾の：方南にも曲率半径を有することになる．これをテンションと称し，これを測定

するには定規の一辺が種々な曲率半径を有する数枚のテンションゲージを用い，このテンション

ゲージを帯鋸の中心線に直角に，却ち巾の方向に当て，定規の曲率半径と帯鋸の巾の方向の曲率

半径とを比較してテンション量を知るのである．

　ここで問題とするのはテンションを測定する揚合に先ず定盤上に帯鋸を置き，帯鋸の左の方を

左手で幾分持ち上げて帯鋸が長さの方向にも轡熱した状態にし，テンションゲージを右手に持ち

帯鋸の中心線に直角に当てて測定するのであるが，この左手で持ち上げる程度により帯鋸の長さ

の方向の曲率半径が異り，これとともに帯鋸の腹部の凸出量も変り，巾の方向の曲率半経も変化

してくるはすである．

　単に或る一個人が自分のテンション量の多少を調査記録して置くだけならばその佃人としての

曲率半径が一定しておればよV・わけであるが，この長さの方向の曲率半径が規定されてV・ないの

が現状なので各個人が独特の曲率半径でテンションを測定することになり（実際には飛び離れた

曲率半径で測定してV・る入はいないと思われるが）見かけ上のテンション値が異ることになる．

これでは一般的でなく技術交流の障害になる恐れもあるので，同じ腰入をした帯鋸について長さ

の方向の曲率半径を変化した場合，テンション測定値が如何に変るべきかについて，理論的な究

明を試みる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　理　　　論

帯鋸を腰回する二合表裏から二つの同形のV　・一ルで平等に長さの方向に強圧されるから表裏を
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生ぜす，したがって筆入によって生じだ轡曲は，表側に轡曲させた揚合も裏側に轡曲させた揚合

も殆んど同形になる．却ち板の割興面に対し対称に塑性変形が起されているものと考える．V・h

換えると中央面に対し非対称の塑性変形のために帯鋸の轡曲が起巻たものとは考えない．

　このように腰入された帯鋸の轡曲は固有応力を有する薄板の大きな挑みの問題として取扱うZ

とができる．先ず薄板の厚さ方向の申央面をxy平面，板に垂直の方向をZ方向とし，帯鋸の

各点に塑膣変形によって生じた歪を示すのに，内部応力が作用していない状態で，厚さの平均値

として固有応力源ε。o，εyO，γプを用いる．応力も厚さの：方向について積分した値，即ち合力，合

成モt一’メントを用いる．中央面内には面内力鵡，Nv，勢断力ム爾，中央面に垂直に勢断力Q．，　Qv

が働き，この他に曲げモーメント砿，Mv，換りモーメントM，vが働くこととする．

　多くの教科書に示されるようにモーメントと勇断力との開係は

　　　　　　　　　　　　　　　　糠1二1｝

中央面に垂直な方向の力の釣合式としては

　　　　　　　　　讐＋讐＋聯＋聯＋・砺轟一・

モーメントと挑みの関係式としては，厚さb，ポアソン比vとして

　　　　　　　　　　　　　　雌一P僻＋・羅）

　　　　　　　　　　　　　　臨一D儲＋・惣）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02w
　　　　　　　　　　　　　　M・・　＝＝　一D（1－v）二藍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eb3
　　　　　　　　　　　　　　D「玩r＝再

がこの場合も成立するから

　　　　　　　D催÷2轟群舞）嵩｛肇瑚券＋・砺轟・

また面内力の釣合の式は

　　　　　　　　　　　　　　　　撒：｝

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

以上は教科書にあるma　）1で別に説明を要しない．板の大きな撹みの揚合，無恥無応力の状態から

の変位をU，V，　W，弾性歪をεPt，8，J，陶とすれば歪と変位との関係は
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　　　　　　　　　　　　　針岬一｛誇＋・垂僻ア　tt

　　　　　　　　　　　　　8v＋眺船吉僻ア’　「　　（・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ou　o－v　Olv　onzv
　　　　　　　　　　　　　γ・・＋凋’＝1毎＋加ド＋厩’一δダ

面内力と歪成分との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
　　　　　　　　　　　　　　　　ε・　＝：．6が砿…レ筋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　ε・㍉三山（Aら一ン1鴇）　　　　　　　　’（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　γ炉砧砺

　以上（4）乃至（8）の9つの式から，ε♂，εyO，　r。voが与えられるならばN。，　Ny，　N。v，　u，　v，　w，

εx，ε・ti，陶驚なる9つの未知i数が決定できる筈である．

　帯鋸の揚合，帯鋸の長さの：方向をτ軸，巾の：方向をア軸と取れば，帯鋸の長さの方向に一様に

腰輿を行い，測定の時も一様な曲率半径pで曲げられるものとすれば，帯鋸のどの横断面を取っ

ても同形に轡曲している筈であ）t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　匹ボ『＋卿）　　　　　（9）

と置くことができる筈である．g（y）は横断面の轡曲の形状である．また

　　　　　　　　　　　　　　Nxv＝　rxy　＝rxvO　：O，　N，J　＝O

　更に

　　　　　　　　　　　　　　　　瓢¢三一・

とすれば，

　　　　　　　　　　　畜羅聯㌧（£豹）2一雰一誰　　　　（エ。）

ここで（5）式と（10）式に（9）式を代入すれば

　　　　　　　　　　　　　あ．駆・＋鷺翼㌧1窪

　　　　　　　　　　　　　D三一峠

結局

　　　　　　　　　　　　、諮・穿＋諜＋．噛劉一・　『』　‘（・・）11
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或は

　　　　　　　　　　　　　　諮・誰＋艶＋副一朗B　　1　（・・う

が得られる・A，βは帯鋸全体が一体となっての國転及び変位を示すから，この揚油は0と置いて

　　　　　　　　　　　　　　　諮鐸＋評翻一・　　　　（…）

　醐有応力源を最も簡単な形で次のように仮定する．但し原点は，帯鋸の1：方の縁にとる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　εmO　：Ci二y（h－y）　十CL’　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

第1項はテンションを代表し，第2項はバックを代表する．

　　　　　　　　　　　　　　　　・2（協ゴ朝野一・ff

と置けば，解は

　　　　　　　g　一一　ei”（E　eos　By　＋　jF　sin　19y）　＋　e－fiV　（G　cos　igy　＋　H　sin　19y）

　　　　　　　　　　　　　　　　一pc，y（h　一　y）　一　，ocgy

となる．周辺条件としては帯鋸の歯側y＝O及び背側3，　＝ゐで

　　　　　　　　　　　　　　鵬一一・儲ギ・1ン）一・

　　　　　　　　　　　　　　三一D鵬劉雰）一・

即ちti

　　　　　　　　　　　　　　　　　　葬∵漏0｝

であって，これを次の知く近似的に解く．

残るから，これを打消すために第1項，第2項が加えられるのであるが，

少し遠ざかる，即ちβyが少し大きくなれば殆んど0になる．

満す半無限の巾を有する帯鋸を考えれば，

（13）

（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！3）式第3項，第4項のみでは帯鋸の両辺にM？Jが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この第2項は両辺から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　古女をで二　y＝◎　だけで条・f牛　（14）　を：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この蜴・合は（12）式第1項は用い噴くてもよく，かつ

モ…一メンi・璃，はy・＝0またはその附近では第2項のために変化するが，少し遠いところ，例

えばy＝hでは殆んど第3項から生するモーメントのみとなる．故に半無限申の帯鋸でy　＝＝0

で条件を満す解を求め，この解の中，第3項に付け力1えて修正しなければならぬ第2項の大きさ

がわかるから，この項のyの代Pに（h－y）を代入した値を更に付け加えてy漏乃附近を修

正すれぼ両辺できわめて小さなモ・・一メントMvを残した解が得れる筈である．

　このような歯側背醐の条件を近似的に満した解は次の如くである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　一・≒・・融ツ）＋・醜劣・ビβ・｛…β・一…β・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　＋2飾．・　｛…β・一…β・｝＋那．・一S（乃一の｛…β（h一・）一…β（h一・）｝

　　　　　　㌔β・〃6｝β（乃一31）｛cos　S（h　“　y）一si貧陥一・）｝　　　　（15）

　ここで望の符号を逆にし，常数によって整理し，更に

　　　　　　　　　φPV＝e一βy（COSβy－sinβy）

　　　　　　　　　φβ軌＿ゆ＝e一β（h－y）｛COSβ（h－y）一‘sinβ（h－1ソ）｝

とおくと

　　　　　　　　　ψ一碗ρ・畷卿一・）＋孟（φ・・＋φ繭・）｝

　　　　　　　　　　　　　㌔師（φ吻＋φ晦・）

　　　　　　　　　　＝9k・　←9一←90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　｛塑傷翌幽：

　　　　　　　　　　92＝02ρy

　　　　　　　　　　籔一｛・・（・・一・y）＋孟（φ・＋φ・・｛・一・J・）｝　　（、7）

　　　　　　　　　　伊・一一薦〃（φ・・＋φ…一の

　ここに

　　俄＝バックの入れ方に左右される項

　　9i＝テンションの入れ方に左右される項

　　郷＝腰入に左右されない項

，6

　今，鋸の両端縁を規準として腹部の凸禺を測るとすれば，俄は考慮しなV・でよV・から，恰もバ

ックのつかぬ帯：を考えるように，

　　　　　　　　　　　　　　　侮＝0　従って　c2”O

とすることができ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝9i十90　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

となる．

　また，geユ，9。とも，　y＝0（y＝　h）である値（常数）をとるので，．両縁を規準とする揚合，そ

の常数を差引かねばならない．その常数項は

　　　　　　　　　　　　　：1：：：：＝二∴∵／・．（・9）、
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であるから，両端縁からの腹のふくらみはこの補正項を考慮して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ
　　　　　　　　　9rCl・｛py（h一ア）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（1十φ夢箆一dipy一φfi（h－y｝）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　一2β㍉6｛1＋φザφ・一φ・・一・・｝

式（12）のバックの項を無視するから

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε。o　・　Cl’y（h－y）

となり，（20）のClをε認で表わすと

　　　　　　　　望一瑠｛卜爾溢万（・＋φ・・一φ・一φ・回｝

　　　　　　　　　　　　　一環師｛1＋φ・・　一　gSfiy　一　g5p（h一・・｝｝

（20）

（21）

（22）

77

　これらの式中，cエ従って翻は，腰入のつよさによってきまるべきもの．で，塑性理論から決定

される筈である．c1またぽεPtOが定まらなければ，腰入による変形蚤9は決定できなV・．しか

し，もし，一一・・si”のpに対する9が測定されれば，　Ctまたはε。0は定まpt，その鋸を，他の任

意のρに曲げた時のg，即ちテンションの形は（20）または（22）で計算される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃
拠d螂p映の山の高さ翻ミめるには・y㍉乏して

　　　　　・望郷｛・一・蒜（1　＋　gb，3h　一　2¢．pmub　　　　　　　署）｝一，1，，（・＋φ…・φ讐）（23）

et一・・，一v＝＝・・雛・ノ携三戯書訂しφ轡・・に・砒べ磯」・・な

るから雀略すると，式（23）は簡略化され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　兜一（lo－2・427〆）・・o警一〇・　091　b　　　　（24）

力訴尋られる．

式（24）に・ると汕蠣・を支酒醜もの尉映の二二のつよさ（・一鋲・一・との

塑性歪の差ε。0左）と，鋸巾h，鋸厚b，長さ方向の曲率半径pであるtとがわかる．
　　　　　　　コ
　後の数例に示すように，実用の鋸に採用される乃，δの範囲では，ρを小さい値から次第に増

す時，式（24）ε逝の項，即ち
　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一2・42万ρ2

は次第に増すが，遂にmax．に達し，後減少する．従ってその限界のρを臨界曲率半径ρc、・と

すると，p＜Rcrの範囲では，式（24）でみるように山の高さはρとともに増加するが，その増

加の割合は次第に少くなり，p＞ρc，・となれば逆にρとともにlilの高さが減少する。しかし，こ

のようなρの大きな範囲では，既に以上のような議論は成立せす，翻の大小に応じ，不安定の

状態になるか，叉は平らな板の状態に近づくものと考えられる．
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この臨界曲率半径ρc，・は

となP，その時のρ左の値：は

　　　　　2

で示される．

　　h2’ρ・・’　＝．

噤F璽：6

　　　　h2（耐量〇・103万晦一〇・09エ・b：

（25）

（26）

数　値　例

木材学会第1回講演会（昭30．10．名古屋）で，林業試験揚技宜仁一定三面が，測定時の曲率

半径ρによってテンションの値が変ることを指摘され，同姓製材研究室が25府県における製材

技術競技会で測定されたデータを発表されたので，それにもとづいてε幽．の値を算出して次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L）表にかかげた．これによると同一の鋸に対するε非の値が，必ずしもよく一致しない場合があ

　　　　　　　　　　　　　至
　　　　　　　　　　　i数　　表
融代表娩　厚i鋤i有細・喜mm（　　　　　　測定値）　1ε”％　％（計算値　　　　　1　　　　マ5．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N・・：町名…mm厄避簿mlmm｝’」69，励。・5・耐繭6脚三・5臨
　　　　　　　　　が　　　　　じ　ロ　　　　らお　　　　　　　　　く
一広島1・。65　23i…．gi8gi・・i9　　　　　　　　　　　　　　　　　・・28i…4・7i…324

l難i：iilll　lllliiii難：iiii
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るが，これはρ逝の値として望の最大の値をひろったため，伊が必ずしも巾の申央において
　　　　　　　　　
最大値になっておらす，またρ＝69em，150　cmの揚合につき，同一の点に紺して最大値を示

してもいないことなどから，式の精度を十分だしかめることは不可能であった．但し，翻みの値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す、
は大略0．03～0．06％になっているこ

とが判る．

　第1図は，h＝10cm，　b＝O。847mm

（ほぼ21W．　G．）の場合につき，式

（20）の甲・括弧内の値郎ち9・／・・及び

goの値を，　to＝50，100，150，200　cm

とし，yに対’して計算したもので，9i／

Clの単位はmm3である．この図か

ら，ρが増す時，9i／Clの増工率が次

第に小さくなること，偽はρによっ

てさほどi変化しなV・ことがわかる．

　第2図は，同様の例につき，式（23）

からε逝と範との関係を，ρをパ
　　　　9　　　　　　　　　　9

ラメーターとして示したもの，φβ乃，軸

　　　　　　　　　　　　　　　　コ
を無視してhなbから，ε餌％＝0で
　　　　　　　　　　　　　2
兜の値が僅か異って来る．
　ヨ

　第3図は，ε謬。亙　＝　O．　e5％とし，　p＝

　　　　　　　2
1m，2mの場合のbと兜の関係を，
　　　　　　　　　　　2
hをパラメーターとしてi褻わし，第4

図は同じ揚合につき，∂をパラメータ

・一 ﾉとって苑と軽の関係を示して
　　　　　　　　　ヨ
bる．式（24）から計算したものであ

　　　　　　　　　　　　　≧、
る．

　第5図，第6図は，．式（25）からb

とPcr，　hとPc，＋の関係を計算したも

のである．これらからもわかるように

実際に鋸のテンション測定時にとって

いる1～2mとV・うρの値は，薄鋸の

場合にはRc，・に較べて相当小さい値で

あること，従って，ρのとり方によつ
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て9の値が敏感に変ってくるはすであることが明らかである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　す　　び

　テンション測定用木型ρ編1m，2mのものを，現在，北海道林業指導所の協力を得て嗣所新

保多善夫氏の手で製作中であpr，これが完成を待って，実験を行い，式の精度を検討する予定で

ある．

　林業試験場技宮仁賀定三氏からは，全国製材技術競技会における資料をv・ただv・た．

計算や図表の作製には，当研究室山下良雄助手，榎本朝旦君の助力を得た．

　併せて感謝の意を表する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　文’　　献

Timoshenko　：　Theory　of　Plates　and　Shells．

村松信之（林試製材研究黛）：全鼠製材技術競技会にあらわれた鋸但：上げ実態，木材＝〔業，Vo1・11，　No・2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　　録

　（11）または（11”）の微分方程式は次のように考えても導くことができる．

　帯鋸は長さの方向に一様に心入を行うのであるから，先づ長さ1なる帯鋸を，腰入する前に長

さの方向に細い素線に切り分けて置き，この各々の素線に，その素線を取り出した部分に行うは

すのロール掛けと同じつよさのu’・”・ル掛けを与える．その結果，素線はε。oなる永久歪を生する．

この素線の両端をつないで円筒にする．このために加えなければならぬモ・・一メントをMx，　Mvと

すれば，

　　　　　　　　　　　w…一、努δ一式…・ゴー誘審鵠・〆

yの方向に轡曲しないようにするには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mv　＝＝　v・M．

　　　　　　　　　　　　　　　　．　．“　Mpt　．一，z
　　　　　　　　　　　　　　　　．’．　W一一　一’2’b　’X“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2w
　　　　　　　　　　　　　　　　　Mx＝一D‘ゐ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2w
　　　　　　　　　　　　　　　　　璃篇一レD’諮．

次に，この各kO＄一線円筒は腰入量だ髄径が異轟ら，各々の円穐に外庄勧薩て，腰入t

ない素線で作った円筒と同じ薩径とする．そのために加えなければならぬ外圧Pは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eb　・　s．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　＝＝　”一rm：J　w－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
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そ・・…一・の・うに雁扱輌敗一・ン・C・聯）・珈わ仇酪胤い円

筒をつなぎ合せて元の帯鋸とする．この揚合，外圧ρは加えたままとし，両側のモーメントはお

互いに隣りの素線によって蜘えられるから外から別に加えなくてもよV・が，帯鋸の繭端縁（歯側

及び醐）の・つの轍勘陶の轍・軸の硝か・‘E　e一…C・D謝をカ・1

えたままにして置かねばならぬ．

　このようにつなぎ合せて置いて最：後に外圧ρ及び歯側背側のモ・・一メントを取）1去れば，帯鋸が

腰入された変形状態と同じ状態になる．外圧を取り去ったための変形は，内圧Pを加えた変形に

等しいから，

　　　　　　　　　　　　　　P窟＋多”一一聖．・b

で求められる．（式（11，），（1エ”）では，zoを内側にとってあるので，・符号が逆になってbる．）但

硬に醐で一・搨w去った変形も轍入醐漁らぬから酬に・∂雰

なるモーメントをカ1琉ている状態の変形を求めなければならぬ．周辺条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2w
　　　　　　　　　　　　　　璃漏りD奮あ・＝一D●の2

　　　　　　　　　　　　∴D（d“’w　d2w…1が一＋シ’漉2－）一l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d3w
　　　　　　　　　　　　　　Qv＝　rm　D’iTJ”

である．


