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講 座 土質工 学に お け る図解法 の 使 い 方
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2． 総 論

山 梨大 学教授 ・工 博 爵　篇　覺　治

2．1 ま え が き

　数 を 図 的に 表示 （数値を 線分 ま た は角な ど の 幾何学的量

で表わ す） して 作図 を 行な い
， 解 を 求め よ うとする 方法 を，

一
般 に 図解法 また は 図式解法 （method 　of　graphical 　solu −

tion）　とい うo

　図解法とい う名称は ，い わ ゆ る簡 単 な 絵画 を 使 っ て 説 明

す る とい う，図解 （イ ラ x 卜 illustration） と混同され る

恐れ もある が，図 式解法 よ り も広 く使わ れ て い る 言葉で あ

り，しか も，な じみ や す い 名称な の で
， 本講座 で は こ の 川

語 に 統
一して 用 い る こ とに した Q

　図解法は 幾何学 と と もに 開発 され た と考え て もよ い か ら，

そ の 歴史を た どれ ば 紀元前 まで もさ か の ぼ る こ とが で き る 。

しか し，近代的な図解法 は ほ ぼ 19世紀の 中 ごろ に ， そ の

理論的根拠 カミ確立 さ れ た 。 その 後 ， 幾何学 （射
’
影幾何学，

解析幾何学）は も と よ り，広 く行列式，ま た あ る 場合に は 力

学 そ の 他の 原 理 の 助 け も借 りて，その 体裁 を 整 えつ つ 実用

数学 （広義 に は 応用数学） の 1 部門 と して 発展 して きた 。

しか し，そ の 活 用 の み に 限定すれ ば，複雑 な 数学 は ほ とん

ど表面に 現わ れ る 二 とな く，
」 ：学 お よび 技術的諸問題の 解

決に 最も必要とす る数値解を 与え て くれ る とい う特徴を持

っ て い る Q また ， 解析的な方法 で 解 くの が因 難な 場合で も，

図解法 で は 近似解を 与えて くれ る こ とが あ る 。 しか も，そ

の 解 は ，多 くの 場合あ る程 度 の 精度 は 満足 さ れ て お り，計

算労力が 大きく節約 で きる か ら， 見積 り計算や比較計算な

ど，簡単な繰返 し 計算の 場
・
合に と くに 有効 で あ る 。

　ま た 図 解法の 系統 的 研 究 者 の 多 くは 技術者 で あ り，中で

も土 木技術者が 大きな 役割を果 た し た 事実 は 注 目に 値す る

こ とで ， わ れ わ れ も大い に 責任 と誇りと を感 じな くて は な

らない
。

2，2 図解法 の種類 と その 準 備

　2，2．1　図解法 の種類 と こ の 講座 で扱う範囲

　現在，上 質工 学 で 使わ れ て い る 図解法 の 各種 を 図 に して

示す と図一211の とお りで あ る 。

　 （i）　 は ， 計算に 測 定 に 盛 ん に 利 用 しつ つ あ る もの で ，

技 術者 で あれ ば そ の 原理 や 使い 方も， すで に 習得 され て い

る と思 うの で ，枚数 が制限さ れ て い る こ の 講座で は 省略す

る こ とに す る 。 （ii）の （a）もま た ， われわれが実験 し た 結果，

あ るい は 数値訂算した 結果を グ ラ フ に 落 して，利 用 しや す

い よ うに 整琿 し た 場 含 に よ く出 て く る もの で ある 。 日 常，

使い なれ て い る もの で ある が ， （ii） の （b）の 共線図表との

関係で ノ モ グ ラ ム の と こ ろ で 簡単に 触れ るは ずで あ る。

　 した カミっ て 本講 座 で は ，主 と して （ii） ノ モ グ ラ ム の 内

で も（b）の 共線 図 表の 部分，お よび （iii） の 作図に よる 図解

法 に 関 して ， そ の 使い 方 に 重点を お きなが ら解説 した い
。

な お 図解法は 籔疸計算ほ ど生 活 に 密着 して い な い か ら， 何

よ り も
一
度み ず か ら試 して み な い と ， そ の こ ま か い 運 用 ま

で 会得 し得 な い 部分も残 る の で 、実際的な問題 の 作図 も行

な い ，そ の 誤 りや す い 個所 へ の 注意 な どに も触れ る つ もり

で あ る 。 こ の こ とは ，ノ モ グ ラ ム な ど に つ い て も同様で ，

共線図 表 の 使 い 方の み で な く， 簡単な ノ モ グ ラ ム は 自分で

も作 る こ との で き る よ うに 解説 す る 。

　2，2，2　図解法 に 用 い る器具

　図解法 の 作図は ，部材の 寸法ボ
ー

つ
一

つ 記入 して ある 設

計図や，図法 を 習得す る た め の 図 学 の 製 図 と違 っ て ， 最後

に得られ た答カミそ の ま ま ， 工 学上 の 数値解 とし て 用 い られ

る か ら， そ の 作図は 特に 慎重 に 正確 に 描 か な くて は ならな

い o

　作図をす る時 に 必 要な 用 具 を 列挙す る と，

　〔i ） 鉛 筆 　ふ つ うは しん （芯）が ，や や 硬 目の 2H 〜3

　　　　　　　　　　H の 製図用鉛筆が よい Q

．
ト書きを す

　　　　　 II
（i）　器 具に よ る図式計算

……
計算尺 ，自動天 秤 の パ ーニヤな ど

　　　　　1　 广噌 燐 斃嬲 纛 欝
の ト M

頭 工 … 剛
  ノ モ グ ラ ム

…，、） 臘 。 ， 。 。。 。 ，共。図。、
．…、．

，t と 、、1　abtら γd

る図 解法 の 分類 　　　　　　　　　　　　を求め る ノ モ グラ 厶 。沈降分析計算の ノ モ グラ ム な ど

　　　　　唯 灘 ｛：：灘 蠶：匙 羅 ll輕
　　　　　　　　　 図一2．1 土 質工 学 に お け る図解法 の 分類
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る に は 堅 さH の もの ， ト レ ーシ ン グ

ペ ーパ ー
に 描 くに は，い く らか 柔 ら

か い H 〜 2H の もの を使うの が よ い 。

　（ii）　用紙　ケ ン ト紙か 良質の セ

ク シ ョ ン ペ ーパ ー
を用い る 。 た だ し

セ ク シ ョ ン ペ ー− R　一一は ，そ の 目盛 が

必ず し も正 しい とは 限 ら な い か ら，

土 と基礎 ．20−．11177 ）
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別に 正確な もの さしで 寸法 を 決 め るの カミよい
。 用紙 の 大 き

さは 解の 精度 を 大 き く左右す る か ら，図解法 の 使用 目的 に

よ っ て 慎重 に 選定す べ きで あ る。計画や見積 りの 段 階 で 使

用 す る場 合は ，約 30　cm × 40cm （A −−3 判） の 大きさ，
設計 の 段 階で ，よ り厳密 な解が 要求され る場合は 約 4  cm

x60cm
　（A − 2 判） の 大 きさを用 い る な ど，そ の 1例 で

あ る 。

　（揃 ）　三 角定規　セ ル ロ イ ドある い は 硬質塩化 ビ ニ ー
ル

製の ，45度 の 2 等 角を もつ 2 等辺直角三 角形 と 30度 と 60

度の 2 角 を もつ 直 角三 角形 の 1組が よ い 。 定規と して 必 要

な 条件は
， 角度が 正 確で あ る こ と，

い ずれ の 縁 も 旺 しい 直

線 で ある こ と，な どで あ る 。

　（iv） 分度器　角度を正 し く と るた め に は ，な るべ く直

径 の 大 きい 　30 分 よ り細 か い 目盛力言つ け て あ る の が よ い 。

小 さ くと も直 径 12cm 以 Eの もの が 望 ま しい
。 直径 12cm

の 分度 器 の 角度唱 0 分 目盛 が，もの さ しの  ．5mm 目盛 と

ほ ぼ等価で あ る （2．4 図解法 の 精度参照）。

図一2．2 丁 　形　定 　硯

　〔v ＞　T 形定規　図
一一2．2 の よ うな T 字形を した薄板 の

組合せ で ，頭部を図板の 縁に 沿 っ て 移動 さ せ ，脚部 の 直線

定規の 上縁 で 長 い 直 線 を 多数引くた め に 働 。 脚部 の 長さ

で 90cm 位 の もの が 使 い や すい 。

　〔vi ） 自在曲線定規お よび 雲形定規 ノ モ グ ラ ム の 曲線

尺 を描く時などに 用 い る もの で ，自在曲線定規は 薄 い セ ル

ロ イ ドと，こ の 裹側 に 線状 の 鉛 と齢い 鋼片とを 組 合せ て 1乍
られ，任 意の 曲線 が 手 で 作れ る よ うに な っ て い る 。 雲形定

規は 各種 の 曲線を薄倣ある い は 塩化 ビ ＝ 一一
ル を用い て 成 形

自在曲線定規 雲形定規の 一
例

図一2、3　自在曲線塞規 と霎形 定規

NovembeT ，1972

講 座

して あ る もの で ， そ の 長さ で， 6 寸組 とか 8 寸組 な ど と呼

ん で い る （図
一2．3）。

　 （vii ） もの さ し　寸法 の 刻み 精度 の 高い 製図 用 の もの を

使わ ね ば ならない
。 目盛は ユ部分  ．6　mm に 刻 ん で あ る 長

さ約 30cm の 竹製 の もの カミ良い o

　 （viii ） ＝ ン パ ス 　 コ ン パ ス は 大 きい もの （15　cm コ ソ パ

ス ）と小 さ い もの （ス プ リ ソ グ コ ン パ ス ） との 2 種類あ る

ほ うが よ い
。 大 き い コ ン パ ス で 小さい 円を 描けな い こ とは

な い が，不 正 確 に な りや す い か ら避 け る べ きで あ る 。 ま た

コ ソ パ ス の 生 命は ジ ョ イ ソ トに あ る 。 こ こ が摩耗 し やす く

円がゆ ら ぎが ちに なる か ら 十分吟味 して 選 ぶ こ と。

　以上 の よ うな用 具 の ほ か に 紙 Lの ゴ ミを払 うた め の 製図

用 の ブ ラ ッ シ ユ
， 用紙を押 え るた め の 文鎮な どが あれ ば便

利で あ る ｝bミ必需品で は ない 。なお 図 を描 くに あた っ て は ，

初め 堅 さ H 程 度 の 鉛筆で 下図を軽 く描き， 仕 ヒげ る ときIC

不 要部分を 消 L て 2H 〜3H の 製図 用 鉛筆を 使 っ て 下 図の

．Eを 力を 入 れ て ト レ ー
ス す れ ば よ い 。

2．3　図解法の 基本

　前述 の 図解法を理解した り活用 した りす る に は ，そ れ ら

に 共 通な基本的事顔 は 知．
， て い な け れ ばな らな い D

　2．3．1 普通 の 尺度に よ る計算

　同 じ大 きさ の 物を 幾っ か 集 め て，そ の 集積 を考え る と き

に ，．→つ 一つ の 数に 単位 の 長 さ を 対応させ，これを直線上

に 並 べ る こ とか ら 図 的 な 劃算の 考 え 力 が 生まれた と考えて

よ い で あろ う。すな お ち，図一2，4 に お い て 原点 よ り右を

（＋ ）と し，左を（一〉と し て ，単位の 長 さ を 右 ， 左 と集積 し

て い くこ とで 加法，減法 を 行な うこ とが で ぎ る 。

　また 乗法 ad ＝・c は ， 図
一2，5 の よ うな κ 軸，ア軸 よ り

一

〔
一
）昏一一

一4　　　
−2

原
点

0

一ウ（＋ ）

2　　　　 4

ト
ー r 単位の 長 3

図一2．4 数 を 表 わ す 直 線

「

〒下
．

l ！

L上、

図
一2．5nd ・＝c の 　図 　解 法
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請 座

な る直交座標を用 い て 行な う。
∬ 軸 上 に b （＝1，単位長 さ），

丿軸上｝C 　a を と っ て 三角形 AOB を決め る 。 つ ぎVL　x 軸上

に ，長 さ 4 な る 点 D を 決め ，
D 点 か ら BA に 平行 に DC

を引 い て ッ軸 との 交点を C とすれぽ ，
OC ＝ c が α と d の

積 を与え る。 理 由は △ AOB の △ COD で あ る か ら （a／b）＝

（c／d ） とな り，
adrbc ；c （∵ b＝1） とい う こ と か ら．E一述

の 作図法 ボ 生まれた 。

　除法 （C／d ）＝a を 行な うに は ，割 られ る 数 C
， 割 る 数d

を 2 辺 に と っ た 三 角形 COD を描 く。 原点 0 か ら x 軸 上 に ，

単位の 長さ b を と っ た B 点 か ら DC に平行線を引 き，　 y

軸との 交点を A とす る と，
AO ＝ a ポ cfd の 答 と な っ て い

る （図
一2．6）。

匂

「
− A

l「
c

丘
　 　 　 o 　 　 　 　 　 D　　　　 　　H

．一　一d．一一一一

　 　 　 　 b・，・1　 　
一
　 　

酬

　 　 　 　 c
図一2・6 ’

ii
’
　
・＝a の 図解 法

∫

　2，3，2 対数目盛 に よる計算

　非常に 大 きな数 を 扱 う場合や，ベ キ の 計算で は ，数を 普

通 の 尺度 （等間隔 の 目盛で 作 られ た 尺度）で 表示す る代わ

りに ，対数 目盛 に よ っ て 表示す る ほ うが 便利な こ とボ あ る 。

　三 つ の 数を a ， b ，　 c と し て e そ の 対 数 を Xl ＝ 10g　a ，

x2 ＝log　b，κ 3＝log　c とす る と，対数計算 の 約束 か ら

　　　 Xa ＝tlog 　at＞＝log　a ÷ IO9δ＝κ 1 十X2

　　　x
・
− 1・9薯一1。・ a − 1・9 ・− Xl − x

・

〔の 乗法
h闇　　　　　　　諏

l　　　　　　　　　　　 b
一

｝　　　 ・

fr− Xl− H
　 　 　 　 　 　

− Xl−一

a ×b− log

〔bl 除法

「
一一’”： a

”…

「 ：

一

72

正　　　　　　 aiic

L 扉＝
一

…

　　9 ＿ ［。g

＿．司

図一2．7 対数 目盛 に よ る乗 法 と除 法

とな る 。 す な わ ち ， 対数 目盛 で の 乗法 ， 除法 は ， 図
一2。7

に 示す よ うに ， 対数目盛 の 和 ， 差を求 め ，
こ れ に 対応す る

数 の 目盛を読め ば よ い 。 こ の 考え方は 計算尺 （
一

種 の 図式

計算法）に その ま ま使わ れ て い る 。

　2。3，3 ベ ク トル量の計算

　物理学お よ び 工 学 で 扱 う量 の 巾 1こ は ，長 さ，時間，温度

など， それぞれの 単位を選ぶ と，そ の 単位 に 対す る比 の 数

値だ けで 計算カミで き る量 （ス ケ
ーラ ー量）と，力 や加速度

な どの よ うに ，大きさ だ けで な く方向 も定 ま ら な い と，そ

の 作用を決定で きない 量 と沸ある 。 こ の よ うに 大 き さ と方

向を 有す る量を ベ ク トル 量 と呼 ん で い る 。 した が っ て 力 学

的な図解法を 行 な うと きは ，原則 と し て，こ の ベ ク トル 計

算を 図 ヒで行な うこ と に な る 。 な お 方向を 考える と ，

一
般

的 に は 3 次元 の 空間に つ い て 規定 し な ければ な らな い が ，

簡 単に す る た め こ こで は ， 2 次元の 平面 に お け るベ ク ト ル

計算だ け に つ い て 説明す る 。

　 ベ ク トル を 図 示 す る とき は 図
一2，8 の よ うな 線分 に 矢印

を つ け て 表 わ す 。 こ の 線分の 長 さ が ベ ク トル の 大きさ を，

矢印カミそ の 方向を 示す 。 そ して ，単 な る 数値 とは 区別 して
の

OA また は 肉太 の 文字 a を 用 い て 表 わ す。

P，

図一2．8 ベ ク ］一ル の 表わ し 方

oa 、

図一2．9

R

〜

．
ト 細 、　　 ．イ

H

　　　　　　！t
’！
　ノ

P

　 　 　 O　　　，ノ　　　！
　 　 　 　 　 ！ 　　　　　　　’
　 　 　 　

／
　　　　　　　　，　　　　ノ

　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　

　 　 ／ 　　　　　1 −b
　 　 ！　　　　　　　　　　　　　　’
　

〆
　　　　　　　　　　　　　，

　
〆
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〆

　 　 　 1丿　　　　　　　 ．t
　 　 　 　 　 　 a

ベ ク ト ル の 加 法 と減法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 リ
　ベ ク トル の 加法 は 図

一2，9 （a ）の よ うに ，ベ ク トル OA
　　　　　　 ヨ
（a ） の 先端 に AB （b）を描 い て ， 点 0 と点 B とを結ん だ
　 　 　 　 の

ベ ク トル OB （c ） を a と b との 和 と定義 し ，
つ ぎ の よ

うに 表わ す 。

aVb ＝＝c

　ま た ベ ク トル の 減法 は ， こ の 逆 と考えれ ぽ よ い 。図
一2．9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

（b）の よ うに ，ベ ク トル OB （a ） の 先端 B か ら b の 逆
　 　 　 　 　 　 ヨ

向 き ベ ク トル BA （− b）を 加 えれ ぽ A 点 に 達す る か ら，
　 　 　 　 の

こ の 結果 OA （a）が 求 ま り，つ ぎの よ うに 表 わ せ る 。

　　　c
− b＝＝c 十 （

− b）＝a

土 と基 礎，20 −11 口 7わ
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　2、3，4 複素変数 の計算

　地表面下 の 地下水の 流れ を考 え る場 合，た と え ぽ 流線網

を描 こ うとす る 時 に 考え る ラ ブ ラ ス （Laplace ）型 の 2 階

偏微分方程式で は，複素数 の 概念 が有力な 解決 の 手段 を与

え て くれ る 。

　擾素変数 は，実数 x，y を虚数 の 単位，臼 三、
／二
冖
r｝ で

結 合 した 変 数 で

　　　 z ＝ x 十 砂 ……・tt……………一…・一・・……tt…tt・…（1丿

とい う形 で 表現 し，
X，　y を ， そ れ ぞ れ 腹素変数 Z の 実部 ，

虚部 とい う。 こ の 計算をす る に 際 して ， 複素変ta　Z は 図
一．

2，10 の よ うに 選 ん だ 直角座標 の
｝
卜面上 の 1 点 P で 表 わ す

掣

く
o

の幅P
孕
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ー
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図
一2．｝1星腹 素変 数 の bll法

講 座

　 　 　 　 　 　 　 図
・2．10 腹素箋数の 表わ し h

こ とが で き る n つ ま り X の 値 は ，
X とy との 値を与え て 決

ま る もの で あ る か ら， x ，　 y 平面一L の 1点 で 決め る こ とが

で ぎ るわ け で あ る 。 Ox を 実軸 ，
　 Oy を 虚軸とい うc

　P 点 の 位置は 0 を 極 とす る 極座標 （r，V） で 表わ ナ こ と

もで き る 。

　　　− ＝tt　cos θ，　　 ツ
＝rsin θ

こ れ を cl1｝式の ε に 代 入す る と

　　　 1＝r （COS θ 十isin θ）＝ret
・e 注1丿

とな る 。

　複素変数の 和 は，実数相互 お よび虚数相 互 の 和 に よ りて

与えられ る 。

　　　 Zl 十 97 ＝ （κ 1＋ 砂∂＋ （κ 2十 iY2）

　　　　　 ＝（κ 1 十 x2 ）＋ i〔Yl＋ Y2）

　 これを図的 に 行な うに は ， 図
一・−2，　11に 示 す よ うに ，複素

変数 91 を 表わ す点 P ， か ら，22 を 表 わ す OP ， に 平行 に

PiP3を と り，　 Pa 点を 求 め る と，
　 P ， 点 が z

エ と a2 との 和

Z3 を 与 え る 。

　複素変数 9 の 符号 を 変 えた
一2 は ，X，　 y の 符号を それ

ぞれ変えれば よ い か ら，原点 0 に 対 し て P2 と対称の 位置

に くる 点 〔
− P Ω が，そ れ に 柑 当す る。した が って 複索変

数の 差 91 −−z2 は ， 和 と 同 じ よ うな 作図を して （図
一2，12）、

点 P4 を 求め る と， 二れぶ ε4
＝Zl −−Zz を与え る 。

（r
’

− P，

り

一F
T，r・　4「　FP　　一

一’，’’

i『 ！

！ノ
ず

’　r　　戸ド’
口

’　　尸　’’　宀　A丁　己

＿＿，尹 P 且

　 ／

　 ／

／21

図
．一．2．12　 複 素 変数 の 蔽 法

工

y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P3　（z ・Z2 〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　 1
　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　 ／

　　　　　　　　　 メPIl：、 、：：
　 　 　 　 　 　 　 　 〆”

　　　．楚二蒙
臨

　  
つ

脇 　　
／

＿L ＿一
｛）

I　　　 Ip。　　　　　
x

」一単位長さ
一，．

一 一 一ua

注 1） r＝ゾ x2 十 y
：

を Z の 絶 対値 とい って lz で 表わ し，　fiを z の偏角 と

　 　 呼 ぶ。こ の θ に 2π の 整数倍だ け違 5値を代入 して も，g の 値は 変わ

　 　 らない の で 、逆 に z を 学え て も θ は
．・
義的1こは 決ま ら ない e 注意す る

　 　必 要が あ る 。

照 軽爨 蓼卿 勇 鬢勲璽 ξ覊 ； 鍔；門

tt・　 　　　　　 　　　　　 　
一

　　複素変数 の 積 は 極座標表 示をす る と

　　　　 zlz2 二（rlede1 ）〔r2ete2 ）＝：rlr2e ！1θ 1
，e2，

　 とな る L．L た が っ て ， これ を図 で 表示 す る と 図
一2，13 の

　 よ うに ， x 軸 L に 単位長 さ OPu をと り， 三 角形 OP 。P，

　 （P2 は z2 を 表わ す） を 2
、 の 偏角 θ

、 だ け 回 転 し た とき

　 OP エ ボ OP ・ に 文寸応す る よ うな相似三 角形 OPiP3 を作れ

　 ば よ い 。 △ OP 。P2 と △ OPiP3 が相似 で ある から

　 　 　 　 OP3＝OPLxep2

　　P3 の 偏角は 作図に よ り θ、＋ θ2 と な る の で ，
　 P・ が z エ と

　 Z2 の 積 とな る。複 素 変 数 の 除法に 対 す る 作図 も本 質的 に

　 は 全 く［司じ で ，

　　　
21 ＝ 「 1e “ o

、

一
θゴ

　 　 　 z2　　　 r2

とな る よ うに 描 け ば よ い （図一2，14参照）。

2．　4　図解法 の 精度

November ・1972

　図解法を適用 す る 際に 避 け られ ない 誤差 は
一

体どれ く ら

い の もの か 。 それを心 得 て お くこ とは，そ の 解を 利用する

に 当た っ て は ，きわ め て 重要な こ とで あ る 。 しか し…
口 に
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ト
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」
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複 素変数の 除1蛮

図解法 とは い っ て も，既述 し た よ うに 種 々 の 方法 が ある か

ら，一括して それ「らの 精度 を 論ず る の は むず か しい 。

一．
般

に 30　cm の 長 さ の 計算尺 で 0．1　mm ま で 読み うる とす れ

ば ， をの 相対誤差 は 0．3％ と．考え られ て い る％ 　しか し，

目盛 の 読取 りは 実際 に は  ．2mm 〜0．3　mm が 普通である

か ら，そ の 相対誤差 は 約 o．5〜】．o％ と考 え るべ き で あろ う。

また ，われわ れ が 図を 描 い て 解を 求 め て ゆく場合は ， 計算

尺 の よ うな読定誤 差 の ほ か に ， 作 図 の 誤 差 もは い る か ら，

そ の 作図 の 手順数や 図の 大 き さ も精度 に 大きな 影響を 与 え

る 。 さ て 称図に よ る 図解法 に 共通 し て は い る 誤 差を あげ る

と，つ ぎ の よ 5な もの が あ る。

　（の 　作図 に 当た っ て は い る誤差 　点の 位置の 決定お ．〔

び 角度 の 決定に 当た ．
， て は い る もの ，目盛の 不 正 確 さ や 線

の 太 さ な どに 起因す る もの 。

　 （ii） 結果を読定す る 際に は い る誤差

　 ま た ，それ ぞ れ の 図 解 法 に 独 自 に は い る 誤 差 に 対す る 淳

意として は，つ ぎの よ うな もの が 考え られ る 。

　（iii）　ノ モ グ ラ ム な ど　基線 （工 軸）の 傾きや長さ，定

数の 取り方 で 誤弟が変わ る 。

　（iv）　 一
般 の 図解法　作図 の 手順 の 多 い ほ ど ， 作図 を進

め る i，c し た が っ て 誤差 茄 累積す る 可能性 カミあ る。

　 つ い で ，こ れ らの 誤差が生 まれ る機構や ，そ の 大 きさ に

つ い て 検討して み よ う。

　 〔1） 長 さ の 誤差　長 さ 1 を 図 上 に 描 い た とき， あ るい は

図上 で 1を 読定 しt 時 の 誤差igAtとす る と， その 相対誤

差 は Al／1で ある 。 お よ そ O．2　mm 〜〔｝．3mm まで 読定叮能

とす る と，長 さ 1 の 大 きい ほ ど相 対 誤差 は 低 下 す る こ とに

な り，1＝ 7cm 〜1  cm の と きで （dl／l）＝0．3％ で ある。

　   　角度の 誤 差　角度 θ に 対 す る誤差を 」0 とす る と，

図
一．−2，15に示す よ うな 1 な る 長 さ の 先端 で の 長さ の 誤 差

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

は ldθ とな る。　AA ノ

は OA に 比 べ て 小 さ い か ら AA ’＝

医忍 と考えて よい
。

30 分目盛の 分度器で ± 1  分 まで の

誤 差 の は い る可 能性 が あ る と す る と， ∠ AOA ’；1α は

10／3438 厂
ラ ジ ア ソ 注2） で あ る か ら

　　　一蛤
L

一 漏 ’
一畷 91

とな り，り291％で ほ ぼ 0．3％ に 近 く，
30分読 み の 分度器を

74

使用する ときの 長 さ に 対す る誤差は ，
7Cm 〜mcm の 長 さ

を 読定す る と きの 誤差 に 近い 。

　〔3＞ さ て 誤差 が 単純 に 累 積 し な い よ うに 十 分注意 した と

すれば ， 最 終結果 に 与え る 誤 差 は ，作図の 手順 数 の 平 方 根

に 比例す る と考 え られ る （誤差伝ば の 法則）。 すなわ ち ，

　　　　　 ノ　
　 　 　 E ＝eVn

　　　　　た だ し　E，el それ ぞ れ 全体誤 差，お よ び 作図

　　　　　　　　　　　　の 1 手順 で 生 ず る 誤差

　　　　　　　　　n ：作図の 手1頃数

　た だ し，い つ で も同 じ長 さ の 線や ，同 じ大 きさ の 角度を

描い て い るわ け で は な い か ら，そ の 場合 は ，そ れ に応 じ誤

差の 重み を つ け て 全体 の 誤 差 を 計
’
算すれぽ よい 。

　　　E ’＝ゾbl，十 ε歪平……
十 θ，、

2

　　　　　た だ し「E ，
：重 み ウ 考 慮 1 た と き の 全 体誤差

紳

図
一一2．15　角誤差 に よ る 長 さの 誤 差

図一2、17　ボ ン ス レ の 土、「F 図解法 （30cmx4 〔〕em の 大 きさの もの ）

注 2）　角 の 大きさをは か るに は 度 分法 と弧度法 とが ある 。 ふ つ う使われ るの

　　邑ま度分法
』
C−，　1i彑角 一goo　（度 〕，　10・−60！　（分），　1

ノー60ノ！　（秒 ）　
『
C・表th⊃

　　す、しか し，技 術 上 の 諸聞題 で は 弧度 法が よ り一・層便利で あ る。弧度法

　　は 図
一2，16 に 示 す よ うな単位長 さ の 円を 考 k て ．こ の 円周の 長さで こ

　　れに 対応す る 中心 角を ラ ジ ア ノ tsる V位で 表わ す方法で あ る。弧度法 と

　 　度分法 との 関係は つ ぎの よ うで ある 。

　　　　　1 ラ ジ ア 羚
3畦 ＿57・17・　 45〃罰 3呂・−206265 ”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　　　　　1・＿毯 ラ ジヱ 乙 ＿ ．017tr， ラ ジ ア ン

　 　 　 　 　 　 　 　 繝

図
一2．↑6 弧 　　慶　　法

土 と基礎 ，
29− lt 〔、IT7）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一2．1 図一2．17 の 解 の 精 度

騨 講
1

酬    

．

◎     副   酬 ・・
　 i 酬 ・ ・

塵費逆 1塗1i墾7鑷 田 li亙ll塾 靂 一匹 il爽匝 匝 1頭
澄∴ 堕1−

・

Ll？…−i．．望．．
・・241

竺 ⊥．』・
 一 ．

・

1  一
・

1蹴IP・1・．い囲 一
・

：
・9．−7　一・・

li6−．、一で
・1・モ．

　 解 の 賭度齢、
／ ゴ勧

．
3f ＝ ／．02％ 　　　　　〔注〕 ユ．角度誤差は ，すべ て 0．29％ と して rt十算 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．長 さ の 誤 差は 10　cm に 対 し O澱％ の 相対誤差 が 生 L：．，長 さが長 くな るほ ど柑 対誤差｝よ低下する とした。

 

＼

　 　 　 　 　 　 　 図
一2．T8 亥一一2．／ の 対 応 図

　　　　　　　　　el，　e2……elL　1重 み を 考 慮 した ときの

　　　　　　　　　　　　　 作図の 各手順 で 生ず る 誤 差

　1 例 と し て ポ ソ ス レ の 図解法 で 上 圧を 求め る図
一2，17の

よ うな 場含｝こつ い て ，そ の 精度を確め て み よ うG 図の 全体

の 大 きさは 30cnl　x 　40　Cln の 用紙 を い っぱ い に 用 い て 作図

した もの とす る。

　誤差を表
一一2，1に 書 ぎ出 して み る と解 の 柑対誤 差 は L帽

％で ある 。 図 解法 の 精度が意娼 こ す ぐれ て い る の に 驚赫 し

る 読者が い る か も知れ な い が，入念に 作図を行な い ，か つ

・
卜分に 注意 して解を 求 め れば ，

こ の 程度 の 精度を 得 る こ と

は 決 して 難 し くな い 。 ま た ，図の 大 ぎ さ を この 倍に L て 描

く と （分度器 も1虹径 18　cm の 精度 の よ い もの を便月i），前

述 の 考え方に よ り重 み が ゾ17i2となる か ら， 例 に あげた

解 の 相対誤差 ば ∀ τ万3L1皇二〇．71％ とな る こ とが予想 さ れ

る 。

　また，図解法 で 得られ た解の 精度を さ らに 高 め た い とき

は ， た とえ ば 〈 二 ＝・　一 トン の 近似法 〉 を 利 用 す る の も
一一つ

の 方法 で ある 。

〈 ：：’・」　一一トソ の 近 似法 〉

　 い ま， 方程式

　　　 f（x ）罕o

の
一・つ の 根 x の 近似f直を Xl とす る （こ こ で x

、
2 κ

一ltとす

る ）。解析単 に お け る ， よ く知られ た定理に よ っ て

　　　姻 。駕 ・ 騨 、：峠 亀卜門 研 殉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （0＜ 0 ＜ 1，

の よ うに 展開 で きる。こ こ で f ’

（X ），y
”t’

（X ） は ，そ れ ぞ れ

．f（x）の 1次お よ び 2次 の 導関数で ある 。

　 い ま図解法で 求め た X の 近 似値 燕 が，．X に 相当近い 近

　 November ，19？2

似度を もっ て い れ ば，h も それ に 相当 した 小 さ い 数 とな る

か ら，こ の 2 乗 で ある 解 は ， さ ら に 小 さ くな り，h2 の 碵

は 無視 で きる くらい に なる 。 すなわ ち ，

　　　f（紛 ÷f〔Xl ）十 砂
厂

（κ ρ

プ（κ ！＝0 だか ら，f（IX1）十 毎
厂
｛ぎ 1 ：

1二〔〕 とな ．
， て ，

　　　ん＝＿．f 嬰L
　　　　　　 f ’

〔：κ i，

ゆえ に，根 X の 第 Lt近似値 と して

　　　　　　　 f〔lx、）
　　　

x2 ＝κ 一

ア鳶万
．

とす る こ とが で ぎる 。
κ 2 は Xl よ りも，

κ に 対 して
， よ り

高 い 近似度を持つ こ とがわ か る 。

〈 例 〉 　 い ま

　　　 x2 − 4寛 十2 ＝ （レ ………・…………・…………・…・・…C2）

の 根を求め る こ とを考 k よ う 。 こ の 解 を 求め る ノ モ グ ラ ム

と して 図
．．−2．19が得られ ， その

…
つ の 解 と して

り一　「

3
　「

1

図一2．19　 2 次 方程式 の ノ モ グ ラ ム

腎
）

リ「

−

O

上

？冒

54

「

｝

一

　 　 　Xt ・＝i  ．59

が 決ま一．
，た とす る 。 そ うす る と

　　　∫
’

（x ）＝＝2x − 4

で あ るム ら

　　　∫（ ．59〕＝x コ

z − 4Xl→−2＝〔｝．3481− 2、36「ト2＝− 0．0］2

　　　」
「厂

（〔｝．59）＝ 2xl− 4＝ ＝ 1．18−．4；− 2．82

よつ て 第 2 近似値 は

　　　鳧
一・ r 尹鵠 一   ・59− ．器一 ・・586
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と な り，根 の 公 式 を用 い て 求め た ll2 ）式の 比較的 「五確 な 根

O．586 と ま っ た く〜致 す る。

2，5　図解法の 長所 と短所

　 図解法は ， 他の 解法 に 比べ て 多 くの 利点を持 っ て い るが ，

こ こ で は 主 と し て 数値計算 の 場 合 と比 較 しな が ら，そ の 長

短 を 論 じ て み よ う 。

　（i） 図形的な解法 で ある た め ， 全般的な見通 しが数値計

算 と比 べ て 非常 に よ い 。 図 解法 は ，数 を幾何学的 な 量 た

と え ば長 さ で 置 きか え て 図 を 作 り な が ら演 算 して い き，そ

れ を 読み とる の だか ら ， 視覚 に 訴え て い る 点 で 直観的 で あ

り，わ か りやす い 。 数値 計 算 で、L ば しば 生 ずる よ うな位

取 りの 間違 い や ， 頭の 中で や る 暗算な ど の ミ 、ス が 起 こ りに

くい
。 また 機械的な作図や 読取 りを 行 な い なが ら，各要素

の 変化 に 対 す る感 度 な ど も 自然 に 理 解 で きる 。た とえ ば ノ

モ グ ラ ム 計算に お い て，感度 の 低い 要素は ，尺度 の 大 きさ

や 目盛 ぷ 他の 要素の もの と比較 し て 小さい こ とが わ か る 。

　〔2） 解 を 求め る に 必 要な 時間や 労 力が 大 い に 節約 で きる s

しか も検算がきわ め て 容易 で ある 。 図解法 の 1例 とし て の
　　　　　ロ　　　コ　　サ　　　コ
計 算尺 と，そ ろ ぽん （数値 t／1算 に よ る 計算 器 の 例 ） の 乗除
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　■　　　　　　　サ
法 を ， そ の 時問や 労 力 の 面 か ら比 較 してみ よ う。 そ ろば ん

の 計算時間は 非常に 早 い が，そ の 早 くな る ま で の
一・種独 特

の 練 習 と技術は 大 変 な もの で あ る こ とは，よ く知 られ て い

る とお りで ，操作 して い る間，絶え 間ない 無意識 の 暗算が

そ う入 さ れ て い る 。そ才1 に 比 べ る と卍 算尺 は 規則 も簡 単で ，

恐 ら く初 め て 教 わ っ た 中学 生 で も ，
【時 間 もあ れ ぽ 原理 は

ともか く，その 答を 出す ま で の 操作は す ぐに 覚え て し ま う

で あろ う。
お 才1 わ オ1 が 小 学校時代か ら ず一一　・．／と練 習 し て き

た 計算 の テ ク ニ
ソ ク tt：，数値計算 の 基礎 とな ♪ て い る か ら，

数値計算法に そ れ ほ ど抵抗 を感 じない だけで あ っ て，それ

だ け の 訓練を L なが ら （，な お ， しぼ しば計算上 の ミ ス を お

か し が ち で あ る ．二 と は ，読者諸兄 も ト分経験 の あ る こ と と

思 う。

　そ して 得 られ た 結果 を チ ェ ッ ク す る と き，数値計算の 場

合は ，そ の 誤 ま りを 発．見す る の に ，しぼ しぼ 困難 を感ず る 。

ミ ス を お か す個所 は ，そ の 本人な ら 間違 い を お か しがち な

所 で ある か ら，見つ か りに くい の で ある 。 図解法 の 場台は ，

解 い て い る 間，常 に 作 図 の 全 体 が 目に は い っ て い る か ら，

数値計算で い うと こ ろ の 計算 ミ ス は まず は い り得ない し ，

そ の 意味で の チ ェ ソ ク もきわ め て容易で あ る 。

　：3〕 解析的 な 方 法 で は 解け な い 場合，あ る い は 解 くの が

きわ め て 困難な場 合で も， 近似解で よ ければ ， 図解法 カミ利

用で きる 。 土中を流れ る 流線 や，そ の 水 圧 を 求め る 流線 の

解析 問 題で は ，少 し 条件 が 複雑 に な る と解析的 に は 解 き得

な い か，解け る と して も きわ め て 厄介で あ る こ とが多い 。

図解法 は ，精度に 限 りが あ る が，は る か に 多くの 問題 に 利

用 で ぎ， しか も割合簡単 な 手数 で 解決 で き る c

　醐　図解法 の 精度 は一一般 に 数値計算 よ り劣 る 。 図解法に

よ って 得られ る 精度 は ，ある縮尺 で 描 か れた 長さを目で 読

ん で ゆ くの で あ る か ら，どう し て も近似解 とな ら ざ る を得

な い し， 縮 尺 の 大 き さ で そ の 精度が左右 され る こ とに もな

る 。 幸 い に し て 上 質 Il学 の 分 野 で は ，有効数字が お よ そ 2

〜3け た もあれ ば
．
十分な場 合 が 多い か ら，適当な 大 き さ の

図 （た と え ば 30cm × 40cm ） を作 れ ば無意味な け た 数 ま

で 読む こ と も な く，む し ろ 図解法は 合理 的 とい え る場 合 の

方が 多い
。
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