
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 座 　　　　　　土質 工 学に お け る図解 法 の 使 い 方
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3． ノ モ グ ラ ム の 原 理 と 実 際
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3．1 ま え が き

　ノ モ グ ラ ム （ノ モ グ ラ フ と もい う）は 技術 者 で あれ ば，

た い て い の 人 が購造物の 設計計算などで 1度は 使 っ た こ と

は あろ う し，そ の 便利 さ も認識 して い る こ と と思 う。 しか

し， 構造設計 な どに 比べ る と土質 工 学 の 分野 で は まだ 十分

に 利用 さ れ て い る と は い え ない よ うで ある 。

　 ノ モ グ ラ ム は 図解法 とい うこ とで ，厳密性 に 乏 し く， 概

略解しか与え ない もの の よ うな印象を持た れ z）：ち で あ る が ，

所定 の 精度 の 範 囲 内で は 正 確 に 求め られ る。した が っ て，

こ の た め に は 目的｝こ応 じて 所定 の 精度 を持 っ た 結果を 得 る

こ との で きる も の を 作 る こ とが必要 とな っ て くる 。

　 こ の こ とか ら本 講 座 で は 原理 よ りも作 り方に 主 眼を置 い

た が，こ れを機会 に ノ モ グ ラ ム を作 っ た経験 の な い 方 で も

手軽 に 作 っ て 利用 し て もら い た い 。

　 ノ モ グ ラ ム と い え ぽ 広義 に は 共線 図 表だ け で な く共点図

表 も含 まれ る の で あろ うが ，

一
般的に は 共線図表を示 して

い る と考え られ る 。 また 両者を 比較する と，お もに 前者 の

ほ うが図の 作成 お よ び 使 い やす さ の 点 で す ぐ れ て い る 。

これ ら の こ とか ら本講座 で は 共点 図表に つ い て は 他 の 書

物
1］2）

に 譲 り， 共 線 図表注夏〕
に つ い て 紹介す る G

　なお ， こ れ は 初め て ノ モ グ ラ ム を 作 っ て み よ うとする方

へ の 入門的な もの で ，高度な もの に は あ ま り触れ て お らず ，

した が っ て 読者 が ノ モ グ ラ ム に 少 しで も興味を持 ち，思 っ

た よ り簡単に 作れ る とい う認識を持た れ れ ば筆者 の 意 図 は

果た し得た と考えて い る 。

3．2　ノモ ヴラ 厶 の 原理

　　　　　　　　　　■　　　ロ　　’じ
　ノ モ グ ラ ム の 原理は なじみ に くい と こ ろ がある の で ， で

き るだけむずか しい 数学 の 概念は 避け，平易に なる よ うに

努め た ボ，もし理解 しに くい 点があれば次章 の 作 り方 の ほ

うを 先 に 読み ，そ の 後に こ の 章の 原理 に 戻 っ て もらい た い 。

　3，2，1 直線座標と点座標

　 ノ モ グ ラ ム の 原理 は （X ， y）で 表わ す点座標 よ りつ ぎの

注1）　フ ラ ソ ス の ドカ
z
’；一の創 案に よ るもので ，1884年に その 原理が ，7

　 　 ラ ソ ス の 土 本学 会 誌に 発表 され てか ら工 学をは じめ ，他の 多 くの 分野

　 　 に も広 く普 及 した 。

直線座標を用 い る と考えやす くなる の で ， 以下 この 座標で

考えて み る 。

　図一3，1 の よ うに 平面一ヒに 2 点 A ，B をと りそ れぞ れ の

点 を 通 っ て 二 つ の 平行線 AM
，
　 BN を 引 く。 任意の 1直線

1が こ れ らの 平行線を そ れ ぞれ H
，

K で 切 る とき，

　　　AH ；ξ，　BK ＝
η

とお くと， 直線 1 は ξ，η に よ っ て 定 ま る 。 こ こ で ξ， η

を 直線 1 の 座標 と し，AM ，　 BN を ξ軸 ， η 軸 と呼 ぶ 。

こ の 座標 は （X，y）に よ っ て 点を定め る点 座 標 に 対 し ，

（ξ，η〉 に よ っ て 直線 〜を決定す る か ら直線座標 とい わ れ

る 。

　図一3、1で AB の 中点 0 を原点 に ，　 AB を x 軸 ｝こ， 0 を

通 り AM に 平行 に y 軸を と り， か つ OA ＝OB ＝2 とお く

と， 点座標 （X，y）に つ い て の 1 次方程式

　　　ax ＋ ∂ッ ＋ c＝0　　（a ，
　 b

，
6 は 定数）

は一つ の 直線を 表わ す こ とは衆知の こ とで あ る が ， 直線座

標 （ξ， η） に つ い て の 1 次 方程 式

　　　a ξ＋ ∂η＋ c；O　　　（a，　b，　c 　bよ定数）　ttat・・・・・…　（1）

は あ る 1点を表わす 。 （証明略）
1）・2）・4）

　（1｝式で 表わされ る 1点 の 点座標 は

　　　・ 一 一詈苹1り 一
一
ヨ転

一 一・一・・…一 …一（・）

で表わ さ れ る 。 （証明略）
1）・2），0

　3，2，2　曲線関数尺

　（1）式の 係数 a ，b，　c があ る変ta　u の 関数 とな っ て い るつ

ぎの よ うな方程式の 場合を考え て み る 。

（
一

（
一λ，0 ）

図一3，1

，〉

〔λ，0 ）

ξ y

図
一3．285

η
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　　　 丿三（u）ξ＋丿S（u ）η＋丿〜（u ）＝ 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…・
〔3）

（3）式で も し， 変数幼 淀 数で π 1，u2 ，” 3
……と与えられ る

と， こ れ に 対 して 点 U 、， U2，
　 U ，

・・一 が定 ま り， こ れらの

点を連結す る と図
一3．2 の よ うな 曲線 とな る 。 さ らに その

曲線上に あ る 点 U 、，U2，　 U ，
……を目盛 り点 と考 え る と，

それ はある尺度を 表わ して い る の で，こ れを曲線関数尺 と

い う。 実際に こ の 関数尺を作 る に は ，そ の 尺上 の 各点 の 点

座標 を求 め て お けば よい か ら，そ の 値 は（2｝，（3）式 よ りつ ぎ

の よ うに 表わ さ れ る。

　　　x− 一
鰡 罕鰡

一A… 一一
fi（詮韈r 燭

　 3，2．3 関数 の 共線条件

　 3 変数 u
， v，　 w よ り成 る あ る関係式

　　　 F （u ，　t丿，　z｛7）； 0　　・・・・・・・・・・・…　？・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

ボ あ り， これ を ノ モ グ ラ ム 化 し よ うとす る 。
一方，変数 を

”
，

v
，
　 w

） 媒介変数を ξ， η とす る 3 つ の 方程式

籥靆蘇廴｝… 一 一
・

が ある 。 こ こで（6）式が 同時に 成立すれば （すなわ ち  式 を

同時 に 満足すれば）それらの 係数行列式は一般に，

　　　
「fi（u ）　乃（u ）　 fs（u ）

　　　 9i（の　 92（の　 93（の　＝0 ……・…・一・・…・…
（7）

　　　ih，（w ） 乃2〔ω ） h3（切

とな る。 また ， ｛6）式で 表わ さ れ る 3 つ の 関数尺 上 の （目盛

り）点 U
，
V

， W （図
一3、3 参 照 ） の それ ぞ れ の 点 座 標 （x 、：

γ1）， （κ21Y2 ）， （Xs，
　Y3）は（4）式と同様に ，

（u ）J〈　 ・ ・
一一
鰡享鰡 ・搾

一
赫賑 ）

（・ ）R 　 … ＝一鰡 綴器・非
一

9i（織 ω

（w ）R ・
一一 臨 鰡 ・曲

一一
、、（講 ＠ 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
…
　
一・・・・・・・・・・…

　（8）

で あ る 。 ま た ， 図
一3．3 に 示す よ うに U ， V ，

　 W ，す な わ

ち点座標 で （Xl ，
　 Y1）， （x2 ，

　 Y2）， （Xs ，
　 Y3） が 同

一
直線上 に

あ るた め の 必 要十分条件 は 解析幾何学 の 知識 よ り

Xl ツ1x2

　 Y2x3

　 Ys

111
＝0 ・…＿＿＿＿＿．．＿．．

1

・…
　
一・・…

　（9｝

で ある 。
一方， （9）式の 左辺 に （8）式 を 代入 し，整理す る と，

左辺 一

阨 千鯛 酬 蠡研 防1阿 孤 剛

86

　 fi　（u ）　 f2（u ）　 fs　（u）
’

× 91（の　 92（の　 9s（v）

　 h1（w ）　h2（w ）　h3（ω ）

とな り，こ の 式 の 右辺 はX7 ）式　　　 ξ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η
に よ っ て 明ら か ｝こ 0 とな る。

した カミっ て ，（9吠 が 成 立 す る

か ら，（7）式 を満 足 す る （6）式の

関数尺上 の 1 組 の 点 U ，V ，W

は 同
一

直線 上 に あ る と い え

る 。 す なわ ち， 「3 変数の 関

係式 F （u ，v，　 w ）＝o がの
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一3．3
式 の 形 に 書 き直 し得 る場合に

は ，
3点 U

， V ，
　 W が同

一
直 線上 に ある よ うな三 つ の 関

数尺 （U ），（V ）， （ω ）か ら成る ノ モ グラ ム を作る こ とが で

き る。」

　した が っ て ， 〔5）式 の よ うな，与 え られ た 関係式tl；｛7）式 の

行列式の 形に直 せ なければ 共線図表で 表わ す こ とは で きな

い こ とに な る 。

3．3　ノ モ グ ラ ム の 作 り方

　3．3．1 関数尺の 作 り方

　図
一3．4 は ある 関係式 x ニf（t）の 関数尺 で ある 。 目盛 り

は 0°〜5D まで 目盛 っ て ある カミ
， こ れ を変数の 範囲 （ま た

は 限界） とい い ，  
゜

≦t≦ 5°で表わ す 。 また ， 図
一3，4 は

t＝1°

に 対す る 長さ を 1cm と した が ， こ の よ うに 単位量

に 対す る 関数尺上 の 長 さ を こ の 尺度の 尺 度係数 く本講 座 で

は 以 下 m で表わ す） とい い ， こ の 値 の 大 小 に よっ て 関数尺

の 長さを自由に 変 え られ る6

‘o
“
　　 1

°
　　 2

’
　　 3．

°
　　ヂ　　 5

°

図一3．4

一一一
＋ x

　
一般 に ， 変数 露 か ら成 る あ る関数 f（U ）が 与え られ た 時

尺度係数をm ：変数の 範囲 を a ≦ U ≦ b とす る と （f（U ）は

単調変化 とす る ）， 関数 の 範 囲 は lf（b）イ （の 1で あ るか ら

関数尺 の 全ft　iは ，

　　　1＝mlf （b）一∫（a ）1

で 求め られ る。 した が っ て ， 長さ 1の 関数尺 を作りた い 場

合 は尺度係数を

　　　〃 z＝1！1∫（b）− f（a ）i…・・…・……・・…・：…
’
：t・・“．…z （10

’

とすれば よ い
。 また 関数尺 の 目盛 りの 位置 は X ；nrf （if）で

表わ さ れ ， これ を尺度方程式と呼ぶ
。

　実際 に 関数尺を作 る場合は ， まず， 必要 とす る 変数 の 範囲

を 設定 し，つ ぎに 得 よ うとす る値 の 有効けた 数あ る い は ノ

モ グ ラ ム を描 く用紙 の 大 きさな どか ら関数尺 の 全長 1を決

め ， さらに   式 よ りm を算定 し尺度方程式を求 め る Q した

ポ っ て ，得 られ る結果 の 有効けた 数 が 多く必要な場合は 1

を 長 くす る か ，変数 の 範囲 を 狭 くす る 。 また 変数 の 範囲が

広 く必要で あれ ぽ 1を長 くする ふ ，
m を小 さ くすれ ば よい 。

　3．3．2　 3変数の ノモ グラ 厶

土と基礎 ， 20− 12 （178）
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　 3 変数 の ノ モ グ ラ ム が ほ とん どの ノ モ グ ラ ム の 構成 の 基

本 とな っ て お り， 3変数以上の 場合で あ・
． て も多くは これ

らを組合わ せ れ ば作成 が 可能 で あ る 。

　（1）〔A 〕型 （3平行直線尺 の ノ モ グ ラ 厶 ）

　　　関係式 ノ（紛 ＋9 （の＝飢副

　こ の 型 の 関係式は 三 つ の 関数尺が 直線 で あ っ て互 い に 平

行な図表 とな る 。

　まず，図一3，5 の よ う

に （u），（v）尺を ξ，η

軸上 に と り， そ の 位置を

X
， ッ 座 標 の 原 点 か らそ

れ ぞ れ 一λ
，
2 とす る 。

ま た，（”）尺，（V ）尺 の

尺 度 係数を そ れぞtlL　MI ，

M2 とす る と，

　　ξ＝〃 21ノ
’
（u ），

　　 η
＝ m29 （v ）

とな り， これを与式 に 代

入 して

m
，ξ＋ Mlrp ＝mlm2h （w ）

（・ ）

翫

y

　

の
　

　
　
　
9・

η
　

（

B

ー
　

　
　

　
　

　　
35

脚

λ；電

（

π

衛

0

λ
一＝

1工

A

ξ
　　
i
’

　

　

　

　

　

1

図
一3．5

を得 る 。 つ ぎに これ ら 3 式を整理 し， （6）式に 椙当す る

　　　1・ξ＋ 0・η一Mlf （u ）＝0

　　　0・ξ一←1●η一m29 （v）＝：O

　　　m ，ξ＋ M1 。
η
一m

、
mzh （w ）＝ 

を得 て ， これ か らさ らに ， （7）式に 相当す る 係数行列式を 求

め る と，

　　　11　　0　 −−Mif （u ）　 1

　　　｛0　1 − m ，9 （v）　＿ 

　　　［　m2 　　　m1 　　　− m
コ
m2h （w ）　i

とな る。 ま た ， この 式 は （7）式 で

　　　fi（u ）＝1，　 f2（u ）＝ O
，
　fs（u ）＝− inif（”）

　　　91（v）＝G，＆ （v）　＝1， 9s（v）　・＝　− m29 （v ）

　　　h・＠）＝M2e 　 h3（w ）＝m 、，　 ha（w ）　＝ − mlm2h （w ）

と置 い た もの と な っ て い るか ら， こ れらを（8）式に代入 し三

つ の 関数尺の 尺度方程式を求 め る と，

　　　（の 尺　Xl ＝t，R，　 M ．＝ ： mif （u ）

　　　（の 尺 x2 ＝2，　 Y2　rp 〃Mr9 （の

　　　（・の 尺 挙 蕩i藷 2・ツ・「 誰鞠r鷹

とな る 。
Xl、　 yl，　 Xl

，　Y2 は （8）式力ら 求め な くて も最初 の 設

定をそ の ま ま用 い て もよい o

　　　〔A ’

〕型 （3 平行 直 線対数尺 の ノ モ グ ラ ム ）

　　　関係式　　logf（U ）十log　9 （の ＝ 　log　h（tv）

　この型は 関係rk　f（u ）・g （v）＝h〈w ）（B 型）の 両 辺 の 対数

　 December ，1972
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を とり，A 型に 直 した 場合 に 得 られ る 。 ま た，こ れ は 3変

数 の ノ モ グ ラ ム の 過半数を 占め て い るもの で ，
ノ モ グ ラ ム

は すぺ て 対数尺か らで きて い る もの と錯覚され て い る よ う

な人もい る ほ どで あ る 。 原理的 に は A 型 と全 く同 じで あ る

の で 尺度方程式だ けをあげ て お く。

（u ）尺

（v ）尺

＠ ）尺

Xl ＝− 2，ツ1 ＝ Ml 　lo9／（u ）

x2 ≡え
，　　Y2＝ 〃 i21099 （の

・・
一鑑識 ・… −

ii　ltf2sMa，

・・gh （・ ）

〔A 厂

型作成例〕

関駄 循 ＋島1。。

  与式の 両 辺 の 常用対数 を とれ ぽ

log　rt− log（1十w ／100）

　　　　
＝log　rd

とな り， 109rt ＝＝f（u ），
　 log（1＋

w ／100）＝ g （v），　　Iog　rCl＝h（w ）

とすれ ぽ 〔A ’

〕型 とな る q （w ）

尺 は 8 （V ）の 符号が 負で あ る の

で 図
一3．6 に 示 す よ うに 目盛 り

の 方向は 下 向 きとな る 。

  変数 と関数の 範囲 の 設定

箔

−
海

▲

11
L 、、判

図一3．6

　rd，　 rt，　 W の 範囲は 土 の 種類 とか 目的 に よ っ て も異な る

が，多 くの 場合 が カ バ ーで き る こ とを主眼 と し，
つ ぎの よ

うに 設定した 。

　　　　 （a）　　　　 （b）

　　　1・oe・t／ms ≦rt≦ 3．Qo　t／m3 　 f（a ）＝・o，　f（b）； o．477

　　　0％≦ ω ≦200％　　　　 g（a）＝・O， g （b）＝ O．477

こ れを関係式に 代入 して 0．333t／m3 　S 　rd≦ 3．Ot／m3 を得

る 。

  全体を 予定 の 大 きさ に す る た め に ，関数尺の 長さ （L）
と間隔 （22）を設定す る 。 （rt）尺，＠）尺 の 長さを Lrt，　Lw
とす る。

Lrt謂 ム
ω
＝10cm 　 え； 7cm

  尺度係数 の 計算

　　（rt）尺 　m ユ
＝ Lrt／lf（b）　− f（a）1・＝ 10／O．477 ・＝ 21．0

　　＠）尺 m2 ＝ Lw／ig（b）− g（a）1＝IO〆0．477 ＝ 21．0

  尺度方程式を求め る 。

　　（rt）尺 x ・
＝− 7・Ocm ，　y 、

＝ 21．01・grt

　　＠）尺 x2　 ・7．Ocm ，　 豌 ＝ 21．010g（1十w ／100）
　　　　　　　　21．0− 21．0
　　 （rd＞尺　Xs ＝＝
　　　　　　　　21．0＋ 21万

x7 齧  
，

　 　 　 　 　 　 　 　21．Ox21 ．0
　　　　　　　　21．0＋ 2i

’
：σ

i・grd − 10・51・grd　 　 　 　 　 Y3＝

  関数尺 の 作成
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rt　　1．00　工．05　1，10　1．15　1，2D　1．25　1．30・…　　2，65　2．70　2，75　2．80　2．85　2，9D　2．％　　3，0D
丿1 　　　　00 ．440 ．871 ．27　1．662 、  32 ．39・・…・8．879 ．  4　9．21　9．37　9．539 ．69　9，85　10．00
W 　　　　　　O　　　5　　10　　　15　　20　　％　　　30　　　％ ・・・…

　　160　　165　　170　　175　　180　　185　　190　　195　　　跏

Y2　　0．000 ．440 ．87　1．27　ユ、66　2．03　2．39　2．73・・・…　8．70　9．87　9．但 　9．21　9．37　9．53　9．69　9．躑 　10，00

亙 ＿　0．鋤 　　0．32
−
　0．333　0．胆 　　　O．跪 　　　0．器 　　　0．如 　　　O．42・・

丿3J　　　−5．弼 　一5．19　−5．00　−4．91　−4，65　−4．佃 　一4．17　−3，弱 ・
・7・・
旦102 ．202 ，壁 2，402 、502 ，602 ．703

：
SO．壇．90 　．、3．00

鹽　鹽・3．認 3．593 ．793 ．鯔 4、174 ，鑢 4，524 ．694 ．緬 　　5．00
y3注2）−0．弼 　一〇，19　　0，00　　0，09　　0．驅 　　　0．60　　0．83

7±　 （t／mS 〕
3．

2．

γd　 〔t！mn）
　 30

20

　
丶 丶

　 　　 　
丶丶

2， 　　　　　　　　　
、

丶

　

　 5t，imS　　　　　　l．0
　 4t！m ヨ

1・ ’・2y
・
z
『・ 1・

　 D．8％
　 　 　 　 　 0，5

1．
0．3

丶

取

LO5 ・…　 8．388 ．598 ．798 ．9S　9、179 ．359 ．529 ．699 ．8510 ．00

　　　　　　　 w （％）

7a；孺

　 　 　 　 　 　 　 　 50

丶　丶　　丶
　 　 丶
　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　
、、　 IOO

　 　 　 　 　 　 　 　 L50

　 　 　 　 　 　 　 　 200

図一3．7 〔A 〕 型の 作成例

　 こ れらを 図表にす る と 図一．3，7 とな る 。

　（2）〔B 〕型 （2平行線と 1 斜線尺 ま た は N 字型 の ノ モ グ

ラ ム ）

　　　関係式 ／〔u ）＝9 （v）h （w ＞

　 この 型は 前述の ご とく両辺 の 対数を とれぽ 〔A 〕型 に 帰

着す るカ  関数尺 が対数尺 で は 好 ま し くない こ ともあ る の

で ，こ こ で は こ の ま ま の 形で 図表化す る 方法 に つ い て 述 べ

る。 まず A 型で 述ぺ た よ うに ， f（u ）， 9（v）を ξ軸 η 軸

に と りそ れぞれ の 尺度係数を Ml
，
　 M2 と し， ξ　＝＝　一一　m1 　fi，

rp　＝　M2 　f2とお き〔6），（7試 を 使 っ て 係数行列式を 求め る と

　　　　1　 0　　　　 Mif （u ）

　　　 O　　l　　　 − m29 （v）　」O

　　　 M2 　　mlh （w ）　　　　　0

とな る 。 さ らに こ れらの

係数を（8）式 に 代入 す る と

尺度方程式ぶ求ま る 。

　（u ）尺 x
、
＝− A

　　　　　Y1 ＝ − Mlf （u）

　 （の 尺 x2 ＝ λ

　　　　　Y2＝m29 （の

　 （w ）尺

　　　x3一嬲 畿 ・ 　 図一 、

　 　 　 　 　Y3＝O

注2） ys は  で記 した よ 5に γt
−LOt 、！m3 ，鉗

一跚 ％ の とき rd；O．333
L／m3 で ，これ らの 値が 各関数 尺 の 基点 とな るか ら，　 Td　 O．333timE の と き

の y3 の 値を 0 とするた め に Ys
’

に 5．ひD を 加えた 。また ）
’
3 が負の 値 の 場合

は 基 点か ら下力に 目盛 りが ある こ とを 示 して い る。

　 こ れの 図表 を描 くに は 図
．−3．8 の よ うに 斜交軸 （交角は

適当に と っ て よ い ） x
，
0

， y を設け，原点 0 か ら 一2
，
　 R

の 踵離にある A
， B 点を通 っ て それぞれ ッ 軸 に 平行線を 引

き ， それ に （U ）尺，（V ）尺 を 目盛 る D ま た （U）尺 の yi は 負

で あ るか らA 点の 下方に 描か れ る。 ま た （w ）尺 は Y3＝0 で

あ るか ら x 軸上に B盛れぽ よい 。

　 〔B 型の 作成例 〕

　 A ’
型の 作成例 と同 じ関係式を B 型 で 図表化 して み る。

　　　 関係式　rt＝rd（1＋ w ／100）

　rt＝・f（u ），　 rd＝＝h（w ），（1十 tV／loo）＝g （v ） とお くとB 型

で ある こ とが わ か る 。

　  変 数 と閧数 の 範囲の 設定

　　　　 （a）　　　　 （b）

　　 1．OO　t／rn3 ≦rt≦3． O　t／m3 　 f（a ）＝1．00，　 f（b）＝ 3．00

　　　　　 0％≦ w ≦ 200％　　g （a ）　＝・1．oe，　g （b）　・＝ 　3．eo

　  関 数尺 （γ∂尺 ， （w ）尺 の 長さを と もに Lr
‘
＝ ・ Lw＝8．O

cm ，2＝　11．0　cm とす る 。

  尺度係数の 計算

　　 （h ）尺　Mi ＝LTe／lf（b）− f（a ）唇 8／2＝4．0

　　 （zv）尺 　m2 　＝Lw ／1　g （b）− g（a ）1・・ 8／2≡4．0

  丿く度プゴ程式

　　〔r∂尺 x 、
＝ − 11．Ocm

， 　 」ti
＝4n

　　〔zv ），尺 x2 −・11．Ocm ，　　 py2・・4（1＋ w ／100）

　　  馬 遜 講
11

・ Y ・
…

これ を 図表化す る と 図　3，9の よ うに な る 。

（3）〔C〕型 （2平行直線 と ユ曲線尺の ノ モ グラ ム ）

　　関係式 f（u ）h，（w ）＋ 9 （v ）砺（w ）＋ hs（w ＞＝ o

こ の 型は h
，（w ），h2（w ）が 定数 で あれば A 型に ，　 h， （w ），

x　 （t！rf〕
　 e．5

Lo

L5

2，e

E．5
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〆
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読取値rt＝1，13U 
計算乖直γ‘

＝1、14t！m3
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図
一3．9　〔B 〕型の 作成例
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亨

（
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A

図
一3．10

hs（w ）が定数で あれば B 型に な り，
　 A ，　 B 型を一般 化 し た

型で あ る 。 図
一3，10に 示す よ うに ，f（u ），

　 g （の を ξ軸，

η 軸 に と り尺度係数をそれぞれ m
、，

m
： とす る 。 まずA

，

B 型 で 述べ た よ うに （6〕（7〕式 よ り係数行列式 を求め る と

　　　［1　　　 0　　
− M

・f（u ） 1

　　　10　　 1　　 − m
，9 （v）　＝o

　　　 m
，
h1（w ） mlh2 （W ）　mlmlh3 （W ）

とな る 。
つ ぎに これを（S）式に 代入 す る と尺度方程式 が 求 ま

る D

　　　（紛 尺 Xl ・＝− 2
，
　 Yl二 Mif （u ）

　　　 （の 尺 x2 ・＝2
，　 y2・・m29 （v）

　　　（w ）尺 x
・
一鬚綴  麟 霧1・・

　　　　　　　　　　　　 mlm21t3 （εij）

　　　　　　　Ys
＝一

勃 あ ＠）＋砺〃
、＠）

　3，3，3 多変数 の ノ モ グ ラ ム

　つ ぎの よ うな 4 変数の 関係式

　　　F （u ，v
、
　 w

，
　 r ）＝  ……・・一・…・一 ………・・…

仙

を 図 表化す る 場合 ， まず これ らの 変数の 関係 に つ い て 考k

てみ る と，

　　 i）分離可能 な 場合 ；与式を 二 つ の 関数 に 分離で き，

　　　　た とえば fΣ　（U ，
V ）　＝・f2（W ，

　 r ） の 形 に 書き直す こ

　　　　と がで きる 。

　　ii）分離 不 能な場合 ；i）の よ うに 与式を 二 つ の 関数に

　　　　分離 で きない 。

　本講座 で は i） の 場合 の 図表に つ い て 述ぺ る が ， ii） の

場 合は 若干 複雑 となる の で ，こ れ に 進 まれ る 方 は 文末の 参

考文Wh1）12｝・5） を利用 して もらい た い 。

　  式は 分離可能 で あれ ば ， 分離 した 両式に 共 通の 補助の

変数を 導入 す る と ，
つ ぎ の よ うな 二 つ の 3変数 の 関係 式に

分け る こ とが で きる 。

　　　F
，
　（u ，

v
，

々）＝O，
　 F

，
　（w ，

　 r
，
　 k）・O

　こ れ よ り4 変数 の ノ モ グ ラ ム は まず ， 分離 した それ ぞ れ

の 3 変数 の ノ モ グ ラ ム を作 り，
つ ぎに 変数 々 を共 通に し て

D   ember ，1972

講 座

両者を組合わせ れば よ い こ とに な る 。 4 変数以 上 の 場合で

あ っ て も全 く同 じ方法 で 図表化 で きる 。 3変数の ノ モ グ ラ

ム の 組合わ せ は 非常 に 多 い の で ， そ の 中で 特 に ひ ん 度 の 高

い と思 わ れ る例 に つ い て 紹介す る 。

　（1｝〔AA 〕型 （4 平 行 直線尺 の ノ モ グ ラ ム ）

　　　　　　　　　（b）　　　　 （a）
　　　関係式　八め ＋ 9（の ＝飯 切 ＋ F （r）

　 3 変数の 図表 を 組合 わ せ る 方法 は 学式 の 分離 の 仕方 に よ

っ て い ろ い ろ考 え られ る 。 こ の 例 で は ， た とえぽ 与式をつ

ぎの よ うに 分離す る と

　　　　　 （a）　　　　　　 （d）
　　　f（u ）＋9 （v）　」・　k，fe− h （w ）≡F （r）

図 の 組 合 わ せ は 図一…3、11の よ うに な る D

　　　（a ）　　　　　 （b）
（・）　　 （k） 〔・ ）  　　 （・） 1：w ）l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ul

』 2δ

（c ）

WL

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一3，H

　 こ こ で 図
一3，　11 の （a ）と （b）の 々尺 を 重ね 合わ せ る の

で あ る か ら， 当然それらの 尺度係数 は 等 し くなければな ら

ない 。

　こ の 図 の 使い 方は Ul，　 Vl よ りP 点を 求 め，ω 1 と P を 結

べ ば未知数 r、 が 求 ま る。 こ の 時，々尺 は 羊に 交点P の 位

置を 求 め る だ け で あ るか ら 目盛 りを 施す 必 要 は 無 く， こ れ

を補助線 また は 参考線 とい う。

　〔2）〔BB 〕型 （N 字型 の 組合わ せ ノ モ グ ラ ム ）

　　　関 係 式 f（u ）9 〔の ＝ 飯 砌 F （r ）

　与式 を た とえ ば，つ ぎ の よ うな 2 つ に 分離す る と，

　　　f（u ）＝ぬ＠ ）fe、　 F （r ）≡9 （v ）k

とな る 。 ま た こ れ を模式 図 で 表 わ す と 図
一3，12 の よ うに

な る。

　 　 （a ）

7
　 　 　 　 回

　　（b）　 　 　 （u ）（c ）

　　　　（の　 （の　＼ 
　　　　　　　　 、丶軋丶

、，、

 
　　　じ  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 團

　 図
一3．12

　（3）〔AB 〕型 （A ，
　 B 型 の組合わ せ ノ モ グ ラム ）

　　　関係式 ∫（の ＋ g （の ＝h（W ）F （r）

　た とえば ， 与式を つ ぎの よ うな 2式 に 分離す る と組合わ

せ 図は 図
一3，13の よ うに な る。

　　　　　 （a ）　 　　 　 　 （b）
　　　f（u ）　十9 （v）　＝・k，k・＝h（tv）F （り

　〔A ’A 「

型 作成 例 〕

　 4変数の 例 と して ク イ打公式の 中で 代表的 な Engineer−

ing　News 公 式 を 図 表化 して み る 。
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　 　 　 （a ）

〔の　　　〔A−：1　 （の

（b）　　 　　　　 （¢ ）

　　 iu：1 帥 　　　  　　〔v ）

1』 1、 ・

図
一3．13

　　　関係式 ・ 一諾 鍮 儀藩 諮 野）

　  与式 の 両辺の 常用 対数を と り，3 変数に 分離す る 。

　　　玉09P ＝1　log 罪 十 log　H − log（6s十 15．24）

　　　log　ve十log　H ＝k

　　　k・− log（6s十 15．24）＝log　P

　 こ こ で 109 硴V ・＝f（U ），log　ll＝9 （の，　 log　P ＝F 〔r），　 log

（6s＋ 15．24）＝＝h（w ） と 置 く と ， 〔1）と同 じ 形 に な る 。 また

h （w ）は 符号が 負 で あ るの で （S）尺 の 目盛 りの 方向 は 下向

きで あ る 。

ov）
（a ）

（kl （H ｝

2 λ

　 　 　 　 （b ）

（k：1　　　　　　 〔P ＞　　　（S｝

L」一 」
L＿ 2δ＿ ＿．．」

図一3，T4

  変数 と関数の 範囲 の 設定

　　   　　 　 〔b）

　　 0．5t ≦ W ≦ 4．Ut 　　　　f（α）＝
− U．301U，f（b）；O．60オユ

　　50cm ≦ ff≦ 5 0　cm 　 g （の＝1．6990，　g （の＝ 2．699 

　　（）、1cm ≦S ≦5．  cm 　 F （a ＞＝1．1998，　 F （b）t ：］．6555

こ れ を与式に 代入 す る と， 0．552　t≦ P ≦ 126．3　t

  L ＝10．Ocm ，
え一δコ4．Ocm とす る 。

  尺度係数の 計算

　　（跖っ尺　　Ml 」L／／（b）一／（a ）1＝10／（0．602十
一
〇．301）

　 　 　 　 　 　 　 ＝＝11．1

　　（H ）尺　　mz ＝L／、8 （b）− 9 （a ）　1＝10！（2．699− 1．699）

　 　 　 　 　 　 　 ＝10．0

　　 （k ）尺 m
。
＝mim2 ／（tni 十 tnl ）

　　　　　　　 ＝11．lx10 ． ／（11．1十 10，0）＝5．2，5

　　（S ）尺 　ms ＝L／IF（の一F （の
1＝10／（1．G56− 1．200）

　 　 　 　 　 　 　 漏21．9

  尺度方程式

　　［
　　　（W ）尺 κ 1

；− i＝− 4．Ocm

　　　　　　　ア1
罕少η

暑／（u ）＝IL ユ109 闘ド

　　　（H ）尺　　Xa ＝ 4．Ocm ，　Y2＝m2g （v）＝ユ0．OlogH

　　　（k ）尺　x3 ；（ml −
｝n2 ）／（M1 十 M2 ）・A

　　　　　　　　＝ （11．ユーユ0．0〕／（11ユー
ト1 ．0♪× 4＝0．203

　　　　　　　y3＝：mok

go

　（k）尺

「　 （s ）尺

1・・ ，・

1
丶

b
’

〔t〕
4．o3

．（）

2．o

1、o

o．5

X4 ・＝＝一δ；− 4．  cm ，．Y，2； m
。k

x5 ＝δ＝4．Ocm

yi；m3h （w ）＝21．910g （6s十 15．24）
κ 6 ＝ 吻 广 ms ）δ／伽 。＋ M3 ）

　 ＝ （5．45− 21．9）4／（5，25一ト21、9）＝− 2．46
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図一3，15　〔AAI 型 の 作成 例
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　 こ れ を 図表 化す る と 図
一3，15の よ うに な る 。

　囲 〔AAA 〕型 （5平行直線尺 の ノ モ グ ラ ム ）

　　　関係式 ∫（u ）＋9 （v ）＋ h （w ）二F （r）＋ G （s）

　与・式を た と えば，つ ぎの よ うに 分離す る と ， それ ら はす

べ て A 型 と な り， そ れ を 模式 図 で
．
表わ す と 図一3，16 の よ

うに なる 。

　　　　　（a）　 　 　 （b）　 　 　 （c）

　　　f（u ）十9 （v ）＝々，le＋ （tV）＝1，　 F （r）　＋ G （s）＝ 1

L
の

L
（H ）　　　　　　　（b）　　　　　　　（c ）

　　 k，：輯 　　の （蝋 厂） 〔’）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （d ＞

L 一凵ゴ蜘
図
一一．3．16

3．4　 ノ モ ゲ ラ ム 作成上の 留意点

　精度 の 良い ，使い やす い ノ モ グ ラ ム を作 る こ とは むずか

し い こ と で，そ の た め の 十分 な法則 は なく，あ る程度経験

的なもの が必 要とな る よ うで あ る o こ の た め に は ，
つ ぎの

よ うな点 に 留意 して何種 か の 図 を作 り， 最 も良い もの を採

用 する と い っ た こ と も必 要 で あろ う。

　  関数尺 の 配 置 に よ っ て 異 な る 図 となるか ら，与式を整

理，分離す る 際 OC こ の こ とを 考慮す る。

　  関数尺 の 間隔は で き る だ け等距 離が よい o これ も関数

尺 の 配置に よ っ て 異 な り，特 に 4 変数以 上 の 組合わ せ 図表

土 と基 礎，20− 12 （178）
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の 場合は
一
卜分考慮す る こ と 。

　   目盛 りは で きる だ け 逆数 対数 を避け等間隔 とす る。

　  関数尺 の 形は 斜線，曲線 よ り垂直な直線 淤 よ い
。

　  全体 の 形 は 正方形に 近 い ほ うボ よ い D し か し多変数の

場 合は 関数尺 の 数 htteい の で 横幅が 広 くなる 。

　 なお，本講座 と りま とめ の 際に は 本校武田，中村助教授

よ り，多 くの 示唆 と文献 の 提供を して い た だい た 。 また 実

例 は 竹中工 務店技砥新名氏 の 資料と参考文Ut6）・7） か ら転載

させ て い た だ い た 。
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