
⟄≧⭷ᵓ㐀⟄≧⭷ᵓ㐀⟄≧⭷ᵓ㐀⟄≧⭷ᵓ㐀ࡢࡢࡢࡢᢡᢡᢡᢡࡳࡳࡳࡳ␚␚␚␚ࡾࡾࡾࡾゎᯒゎᯒゎᯒゎᯒ࡟࡟࡟࡟㛵㛵㛵㛵ࡿࡍࡿࡍࡿࡍࡿࡍ◊✲◊✲◊✲◊✲    

 

బ㈡኱Ꮫ Ꮫ⏕఍ဨ ୕⸨ᨻಙ,  ᮌᡞᘯ኱ 

ṇ఍ဨ ஭ᔱඞᚿ,  ᖏᒇὒஅ,  ᕝᓮᚨ᫂ 

 

㸯㸯㸯㸯.ࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲ 

ᏱᐂᕤᏛศ㔝࡛ࡣ㢼⯪ᵓ㐀ࡿ࡞ࡽ࠿ேᕤ⾨ᫍࡸගᅽࢆ᥎㐍ຊ࡟ࢺࢵࢣࣟࢆ࡝࡞ࣝ࢖ࢭ࣮࣮ࣛࢯࡿࡍ࡜ຠ

ᕤᴗ〇ရࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ࡞⾜ࡀ㛤Ⓨࡢ཰⣡ἲࡳ␚ࡾᢡࠊࡵࡓࡿࡍᒎ㛤࡟Ᏹᐂ✵㛫࡛☜ᐇࡋ཰⣡ࡃࡼ⋠

 ࠋࡿࡍᐤ୚ࡶ࡟㍍ῶࡢቃ㈇Ⲵ⎔ࡋࡽࡓࡶࢆ࡝࡞๐ῶࡢࢺࢫࢥ㏦㍺ࡣ〇ရ࡞⬟ྍࡳ␚ࡾᢡࡶ࡚࠸࠾࡟

୍᪉ࡽࢀࡇࠊᢡ࣭ࡳ␚ࡾᒎ㛤ᵓ㐀ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡣ࡟✲◊ࡢゎᯒࡀᚲ

せࡢࡢࡶࡿ࡞࡜⣬ࣔࡿࡼ࡟ࣝࢹᐇ㦂ⓗ◊✲ࡸ๛∧ᵓ㐀್ᩘࡿࡼ࡟ゎᯒࡀ

୺య࡛ࠋࡿ࠶ᮏ᮶ࠊᰂ࡞ᮦᩱࡾࡼ࡟ᵓᡂࡿࢀࡉᢡ࣭ࡳ␚ࡾᒎ㛤ᵓ㐀ࠊࡣ⭷

ᵓ㐀ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ࡚ࡋ࡜ゎᯒྜࡀ⌮ⓗࢆࣝࢹࣔ⭷ࠊࡀࡿࢀࡽ࠼⪄࡜

 ࠋ࠸࡞ࡣゎᯒ౛ࡓ࠸⏝

ᮏ◊✲ࠊࡣ኱つᶍ⭷ᵓ㐀≀௬タ᫬ࡢ࡝࡞኱ኚᙧ⌧㇟ࢆゎᯒࡵࡓࡿࡍ㛤Ⓨ

ࡳ࣭␚ࡾᢡ࡚࠸⏝ࢆࣝࢹࣔ⭷㠀ᢠᅽࡿࡼ࡟ࢺࢵࢽᮦࣘ⥺ࡓࡋ ᒎ㛤ᵓ㐀ࢩࡢ

 ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠺࡞⾜ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗ

2 . ᐃᐃᐃᐃ୕ࡳࡎࡦࡳࡎࡦࡳࡎࡦࡳࡎࡦゅᙧせ⣲୕ゅᙧせ⣲୕ゅᙧせ⣲୕ゅᙧせ⣲ࡢࡢࡢࡢ⥺ᮦ⥺ᮦ⥺ᮦ⥺ᮦࣘࢺࢵࢽࣘࢺࢵࢽࣘࢺࢵࢽࣘࢺࢵࢽ⨨᥮⨨᥮⨨᥮⨨᥮ 

    ᐃ୕ࡳࡎࡦゅᙧせ⣲ࢆᅗᅗᅗᅗ㸫㸫㸫㸫1ࠊࡋ⾲࡟࠺ࡼࡢ㎶᪉ྥ࡟せ⣲➃ຊࢆᐃ⩏ࡤࢀࡍḟࡢ๛ᛶ᪉⛬ᘧࢆᚓ࡜ࡇࡿ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ
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ࠊࡋ௬ᐃ࡜᪉ᛶ➼ࡣᮦ⭷ࠊ࡟ࡇࡇ t㸸⭷ᅽࠊ A㸸↓ᛂຊ᫬せ⣲㠃✚ࠊ E㸸ࣖࣥࠊ⋠ࢢν 㸸࣏ࣥࢯ࢔ẚࠊ 

nl , ne 㸸↓ᛂຊせ⣲ࡿࡅ࠾࡟㎶ nࡢ㛗ࡧࡼ࠾ࡉ㡬Ⅼ n࡜ᆶᚰ㛫ࡢ㊥㞳࡛ࠋࡿ࠶ 

 ୍᪉6ࠊᮏࡢ㍈ຊ㒊ᮦࡾࡼ࡟ 1ḟ୙㟼ᐃࢫࣛࢺᵓ㐀ࢆᵓᡂࠋࡿࡍᐃࡳࡎࡦせ⣲୍ྠ࡜ᙧ≧ࢆᙧᡂࡿࡍ㎶

㒊ᮦࢆ୺ᮦ3ࠊ㡬Ⅼࡽ࠿ᑕฟࡋ 1Ⅼ࡛⤖ྜࡿࡍ 3㒊ᮦࢆ๪ᮦࡢࡇࠊ⤖ྜⅬࢆ⿵ຓⅬࡿࡍ࡜㸬ࡢࡇ୺ᮦ࡜๪

ᮦࡢఙࡧ๛ᗘ࡜୺ᮦ࡜⿵ຓⅬࡢࡽ࠿㊥㞳ࢆ㐺ษ࡟ᐃࢺࢵࢽࣘࡓࡵᵓ㐀ࡣᘧ (1a)࠸ࡋ➼࡜๛ᛶ᪉⛬ᘧ࡞࡜

 㸬ࡿ࡞࡜ࣝࢹࣔ⭷㠀ᢠᅽࡤࢀࡍ᥮⨨࡟ࣝࣈ࣮ࢣᰂࢆ㍈ຊᮦࡿࡍᵓᡂࢆᵓ㐀ࢺࢵࢽࣘࡓࢀࡽ㸬ᚓࡿ

ᮏ◊✲ࡢᢡࡳ␚ࡾゎᯒࣥࢯ࢔࣏ࡣ࡟ẚ 31 ࡣࢀࡇ㸬ࡓࡋ⏝౑ࢆᮦ⭷ࡢ

ࡀẚࣥࢯ࢔࣏ ຓⅬ఩⿵ࡿࡅ࠾࡟ኚᙧ᫬ࡢᵓ㐀ࢺࢵࢽ㸪ࣘࡁ࡜ࡿ࠶1/3࡛

㸬࣏ࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ኱ኚᙧゎᯒ࡞Ᏻᐃࡃ࡞࡜ࡇࡿࡵồࢆ⨨ ࢯ࢔

ࣥẚ ࡣせ⣲࡛ࡢ㸪ṇ୕ゅᙧ௨እࡎࡏᏑᅾࡀ๪ᮦࡣṇ୕ゅᙧせ⣲࡛ࡢ1/3

ᅗ-2 ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ⟭ィࡽ࠿≦せ⣲ᙧࡣ㍈ຊࡢࡑ࡛⾜ᖹࡣ๪ᮦ࡟࠺ࡼࡢ

ࡀẚࣥࢯ࢔㸬໚ㄽ㸪࣏ࡿࡁ 1/3௨እࡢሙྜ࡛ࡶィ⟬㔞ࡣቑࡢࡢࡶࡿ࠼ᢡ

 㸬ࡿ࠶࡛⬟ྍࡣゎᯒࡳ␚ࡾ

3 .⟄≧⭷ᵓ㐀≀⟄≧⭷ᵓ㐀≀⟄≧⭷ᵓ㐀≀⟄≧⭷ᵓ㐀≀ࡢࡢࡢࡢᢡᢡᢡᢡࡳࡳࡳࡳ␚␚␚␚ࡾࡾࡾࡾゎᯒ౛ゎᯒ౛ゎᯒ౛ゎᯒ౛ 

    ௨ୗࡢᢡࡳ␚ࡾゎᯒ࡛ࡣチᐜ୙ᖹ⾮ຊࢆ
7100419.2 −× N ཰᮰࡚ࡋ࡜

ุᐃ࠸⾜ࢆ㸪ࣖ :⋠ࢢࣥ
2200 mmN :༢఩య✚㔜㔞ࠊ

361002.9 cmN−× ࠊ

⭷ཌ: cm01.0  㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆᮦ⭷ࡢ

2P  

2P 3P  

3P

1P1P 㸯㸯㸯㸯    2222    

3333    

11 ll ∆+ 22 ll ∆+

33 ll ∆+

ᅗᅗᅗᅗ㸫㸫㸫㸫1111 ᐃ୕ࡳࡎࡦゅᙧせ⣲ 

ᅗᅗᅗᅗ㸫㸫㸫㸫㸰㸰㸰㸰    ࣏ࣥࢯ࢔ẚ 31 ⭷ᮦࡢ⥺

ᮦࣘࢺࢵࢽᵓ㐀 

3 

2 1 
5N

6N−

4N
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    ඛࡎ㸪ᅗᅗᅗᅗ-3୍࡟࠺ࡼࡢ㎶ࡀ cm10 㧗ࡿࡍ᭷ࢆṇභゅᙧ᩿㠃ࡢ

ࡉ cm6.34 ࡣ⠇Ⅼࡢ⦖㸬ୖୗࡍ♧ࢆゎᯒ౛ࡳ␚ࡾᢡࡢ⭷≦⟃ࡢ

ᅛᐃࠋࡿ࠸࡚ࡋᅗࡢ▮༳᪉ྥ࡟ N1 ຍࡓ࠼≧ែࡽ࠿㸪ୖ⦕ᅛᐃ

⠇Ⅼࢆᚎ࡟ࠎ㖄┤ୗ᪉࡟ୗࡿࡆᙉไኚ఩ࢆ୚ࡤࢀ࠼ᢡࡴ␚ࡾ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

 ᅗᅗᅗᅗ-4 ᅗᅗᅗᅗ-5࡜ ࡀ㎶୍ࡣ cm4 ᢡࡢ⭷≦⟃ࡿࡍ᭷ࢆṇ᪉ᙧ᩿㠃ࡢ

ࡢ⦖ୗୖ࡟ࡶ࡜౛ࡢࡘ㸬㸰ࡿ࠶࡛ࡳ␚ࡾ 4㝮ࡢ⠇Ⅼࢆᅛᐃ࡚ࡋ

 㸬ࡿ࠸

 ᅗᅗᅗᅗ-4ୖࡣ⦕ 4ᅛᐃⅬ᩿ࢆ㠃㔜ᚰ㍈࿘࡟ࡾ 90rᅇ㌿ࡓࡏࡉᚋ㸪

㖄┤ୗ᪉࡟ୗࡾࡆᢡࡿ࠶࡛ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡴ␚ࡾ㸬ᅗᅗᅗᅗ-4(a)

⦖ୖࡽ࠿ᮇ≧ែึࡢ 4ᅛᐃⅬࢆ 45rࡢࣉࢵࢸࢫᅇ㌿ኚ఩ࢆ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅇ୚ࡤࢀ࠼ᅗᅗᅗᅗ-4(b)ࡢᙧ≧ࡿ࡞࡜㸬ḟ࡟㸪ୖ⦕ 4 ᅛᐃⅬࢆᚎ࡟ࠎ

ୗࡿࡆᙉไኚ఩᭱ࡾࡼ࡟⤊ᙧ≧࡚ࡋ࡜ᅗᅗᅗᅗ-4(c)ࢆᚓࡓ㸬 

 ᅗ-5 ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡅᯫࢆⲴ㔜࡟༳᪉ྥ▮ࡢᅗ࡟≦ᮇᙧึࡢ(a)ࡣ

ୖ⦕ 4 ᅛᐃⅬࢆᚎ࡟ࠎ㖄┤ୗ᪉࡟ୗࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡆᢡࡶࡴ␚ࡾ

 㸬ࡿ࠶࡛ࡢ

ẚ㍑ࡾࡼ࡟ἲࣥࢯࣉ࣭ࣛࣥࢺ࣮ࣗࢽࡶ౛ࡢࢀఱࡓࡋ♧࡟ࡇࡇ 

ⓗᑡ࠸࡞཯᚟ᅇᩘ࡚ࡗࡼ࡟ᖹ⾮ゎࢆᚓࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᢡࡳ␚ࡾἲ

࡜ࡇࡿᚓࢆᖹ⾮ゎࡸ᥋ゐࡢኈྠ⭷ࡣ࡟࠿࡞㸪ࡾ࠶ࡶ࡟௚ࡢࡇࡣ

ᐜ᫆ࡢゎᯒࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㸬ࡿࡍᏑᅾࡀἲࡳ␚ࡾᢡ࡞ᅔ㞴ࡀ

ᛶࡣᶵᲔⓗ࡞ᢡࡢࡳ␚ࡾᐜ᫆ᛶ࡜㏻ࡿࡌⅬࡽ࠼⪄࡟࠺ࡼࡿ࠶ࡀ

 㸬ࡿ࠶ணᐃ࡛ࡿࡍㄝ࡚᫂ࡋ࡜ホ౯ࡢἲࡳ␚ࡾᢡࡣ࡟㸪ㅮ₇᫬ࢀ

 

ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩㸸㸸㸸㸸஭ᔱඞᚿࠊᖏᒇὒஅࠊᕝᓮᚨ᫂㸸✵㛫ᰂ࡟ࣝࣈ࣮ࢣ

ᵓ㐀ᕤᏛㄽᩥ㞟ࠊ᭷㝈ኚ఩ゎᯒࡢࣝࢹ㠀ᢠᅽ⭷ᵓ㐀ࣔࡿࡼ , 

Vol55A, pp.11-22, 2009.3. 

ᅗ㸫3 ṇභゅᙧ᩿㠃⟄≧⭷ࢫ࣮ࢣࡢ 

(a) ึᮇᙧ≧ (b)ୖ⦕
o90 ᅇ㌿ኚ఩ᚋ (c) ᭱⤊ᙧ≧ 

ᅗ㸫4  ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࡳ␚ࡾࡌࡡࡢ⭷≦⟃ࡢ 

(a) ึᮇᙧ≧ 

(b) ᢡࡳ␚ࡾ㏵୰ᙧ≧ 

ᅗ㸫5 ᅽ⦰␚ࡳ 
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