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般外板展開法

の 精度解析 に つ い て

正 員 三 田 村 利 武
＊

On 　Analysing 　thee饗 ccuracy 　of 　Methods 　of 　Develeping 　of

　　　　 Shell　Plates　by　Diffef醜 1司L　Geometry

　　　　　　　　　　　　　　　By 　Toshitake 　Mitamura ，　 Member

Abstract

　 It　 is　not 　 always 　possible　that 　 a　 curved 　 surface 　in　the 　 Euclid　 space 　 of 　three 　dimensions 　is　developed

en 　the 　Euclid　plane　of 　two 　dimensions．　Therefore，　we 　use 　many 　approximate 　Inethods 　for　the　development

颪〕fundevelopable 　curved 　 surfaces 　which 　 are 合hell　plates ，because　the 　amount 　of 　expansion 　and 　contrac ．

1tion 　of　parts　of 　shell 　plates　 are 　 not 　much 三n 　practice ．

　 Then 　the　 author 　 analysed 　 these 　methods 　by　differential　geometry 　for　the　purpose 　of 　investigating

rthe 　 accuracy ．　 Namely 　two 　geodesic　lines　being 　 at 　 right 　 angles 　 on 　 the　shell 　surface 　 and 　being 　compet ．

£ nt 　for　 making 　the　correct 　developed 　plane，　 are 　 found 　 out 　by　 the 　 calculus 　 of 　 variations ，　 and 　 the

pGsition　of　base　points　 or 　base　line　 of 　each 　 method 　being　relaitive 　to　the　geodesic 　line　 on　 the　curved

shell 　surface ，　are 　compared 　with 　the　correct 　position 　of 　them 　on 　the　develQped　plane，　then 　the　accuracy

、of 　 each 　method 　 is　 known ．

　 And 　the 　 author 　 analysed 　the　question 　of 　back−sets　and 　the　roll　line　of　the 　 shell 　p三ate 　by　differentia1

コgeometry ・

　 After　 aU
，
　 iし was 　 verified 　that　the　geodesic　line　 method 　 had　the　best　accuracy 　in　practice．

§ 1．　 序 論

　 3 次元 の Euc1id 空間の 曲面を 2 次元 の Euclid 平面ecそ の 曲面の 1部を伸縮さ せ る こ と な く展開させ る こ と

1．は 必ずし も可 能で は な い
。 と こ ろ が，わ れ 々 が扱 う船舶 外板 を構 成 す る曲面 は そ の 曲面 が 部分的に 極端な 曲 りを

．持 た な い 緩慢 な 限 られ た範囲 の 曲面で あ る の で そ の 伸縮量 も僅 か な もの で あ り，また 加 工 々 程 に て こ れ 等 の 伸縮

：
．
量を与え る こ とは それ程困難な もの で は ない の で ， あ る種 の 近似展開法 が 次第 に 発達し て来た の で あ る 。 著者が

．か つ て 発表し た 測地 線を利用 し た 展開方lki・2・S〕
も勿論実用性 を 加味し た 近似展開法 で あ る。こ れ等の 各種方法が

そ れ ぞれ ど の 程度 の 精度 を 有す るか を微分幾何学的に 解析 し ， それが 実用上許さ れ る範囲 の もの て あ る か を 数値

g的に 知 る一方法に つ い て ， こ れ か ら述 べ る もの で あ る 。

一
般 に 外板 の 展開法 は 各肋骨線上 に 展開基準点 を求 め て

こ れに よ り，外板 の 展 開形 状 を 決 定す る の で こ の 基準点 を結 ぶ 曲線が ， 充分正 確に 平面に 展開され て い る か 否か

二が その 精度の 良否 を 左右す る最大 の 因子で あ る。そ こ で こ の 曲線の 附近 の あ る測地線を基準とし て こ れ と曲線 と

の 相対的位置 を 曲面上 と展開平面上に お い て比較す る こ とに よ り，従来の 各種展開法 の 主なもの の 精度を調 べ そ

の 良否 を 知 り，なお こ れ 等 の 展開に 必 要 な back −set お よ び roller 線に つ い て も解析し そ の お よぼ す 影響 も考

察 し て 見 よ うと す る もの で あ る。

§2．　 主 な る外板展 開法

従来各種 の 実用的展開方法が 用 い ら れ て 来 た が こ の 代表的方法 に は 対角線法（襷送法），直角送法（真金送法），

　　 原 稿 受 付 　昭 和 34 年 7 月 9 日
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直角送返法 （戻金法）， 基線法 お よび測地線法等 が あ る 。 そ こ で これ ら の 精度比較の た め に そ の 該略を述べ る 。

　（1） 対角線法 （襷送法）

最 も基本的 な方法で あ る。す な わ ち 各肋骨線 と上 下縁線に 囲 まれた 形 を そ れ ぞ れ 対角線 を求 め る こ とに よ り，決

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め て 行 く方法 で 四周の 展開実長が求め られ た 場合 ， こ

　 　A 　　C　　　　　　　　 A 　　　　　 ε　　　A 　　　　 E
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れ だ け で は そ の 形 が決定 で ぎな い の で ，そ の 対角線 の・

実長 を も求 め て
一肋 骨心 距 間 の 形 を 決め こ れ 等を 次 々

に連続し て外板
一枚の 形状を画 き出す方法で ある。

こ

れ に は 第 1 図 の よ うに 片 方だけ の 対角線 で や る方法 ，

第 2 図の よ うに その 誤差を 平均化す る た め 2 本 の 対角

線を 求 め る方法 ， 第 3 図 の よ うに 板幅を上下に 分けそ

れ 々 に 対角線 を 求め て 形 を 決 め る方法 があ る 。 こ の 方

法 は 比較的精度の 良い 方法 と し て 極端な曲面に 屡 々 用1

い られ た もの で あ る 。

　 （2） 直角送法 （真金送法）

　 正面線図 （第 4 図）に お い て各肋骨弦線に直交す る

直線ぽ展開面 （第 5図）上 に お い て も該肋骨弦線に 直二

交する と い う考に 基づ い て 行わ れ る方法で あ る。す な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　＿．＿　 　 　
わち第4 図で AB の ほ ぼ中央に L を求め AB ⊥LMI ，

CD ⊥ MN に L，砿 ，　N を 求 め る 。 　第 5 図で は こ れ が ：

1，
m

，
　n に 相当す る もの と すれぽ ，先ず直線 ab を 引き

ー

ab ⊥ Jm に な る よ うVt　ed 上 の m 点が来 る よ うに 調節 し

　abdc の 形 を 決め る 。 同 様に に cd ⊥ mn な る よ うに eブ

上 の n 点 がくる よ うに cdfe の形を決め る。 　こ の よ

　うに し て各肋骨心距間 の 形を連続し て 求め 外板一枚の

　全体 の 展開形状 を 画 き出 す方法 で あ る。

　　（3 ） 直角送返 法 （戻金法）

　直角送法は一
肋骨弦線に 直交す る直線に よ り求め た が 》

こ の 方法は隣接す る 2 肋骨弦線に 直交す る 2 直線に ょ り・

そ の 平均値 とし て の 基点を求め て 展開す る方法で あ る 。、

す な わ ち，第6 図 の 正面線図に お い て AB の ほ ぼ 中央に

求 め た 基点 L を 通 り肋骨弦線 AB お よび CD に 直交
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

す る直線が次 の 肋骨線 C紐 ） と交 わ る点 を G お よ び H
’

　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　 　

とす る と CH の 中rt　M を CD の 基点 とす る。 同様 に ．

M 点 を基点 とし て 露 上 tcN 基点を求 め こ れを繰返 し て 次 々 に 各肋骨線上に お け る基点を求め る 。 展開は 第 7 図1

に 示す よ うに abdc の 形 を 決定す る た め に は ・ 直線 ab を引き 1 点 か ら垂線 lg を引き 1 を 通 り cd に 立 て た 一

垂線の 足を h と す る と 所 の 中央 に M 相当点 の m 点が 来 る よ うに ¢ お よび d の 位置 を調節 し て abdc の
t・

形を決定し こ れを次々 に 行 な つ て外板全体の 形を 決め る 方法 で 大変面 倒 な方法で あ る。

　（4 ） 基 　線　法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　へ　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　

　

第 咽 の 五 β凹 輾 開す る 外板 とす る と 中央鵬 線 CP 磁 線 CP 順 交す る 直線 文P を 引き こ れ碾 ・

開面 で も直線 に な る と見な し て外板ユ枚を
一

度に 展開 せ ん とす る もの で 今 まで の 各肋骨線間 を そ れ 々 展開 し て 繋

ぎ合せ る方法 に 比 ぺ る と大変簡単で 工 数が非常に 少 な くて 済む利点 が あ る が，こ の 方法 の 考 え 方 は c1）βム お よび
』

CDFE に δ1） か ら直角送法 を 施 し た と同 じで ，し た が つ て誤差が大きい 。 こ れ は 正 面線図 で 引い た 直線 XY が 、

展開面で は 必ず し も直線で は ない こ とに よ る もの で あ る 。 し た が つ て こ の 度合 が 余 りひ ど くな い 外板 に そ の 使用1・

範囲 ヵミ限られて 来 る欠点 が あ る 。

　 （5 ） 測 地 線 法

　可 展曲面を平面 に 展開する と きに 曲面 上 の 測地線 は 直線 に な る こ とか ら外板一枚に 渉 り正面線図上 に 近似的 に ．
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測地線を求 め，こ れを基 とし て外板を
一挙に 展開す る方法 で ある 。 す なわち，第 10図に 示 す等心 距 の Fl ，F2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　A

な る肋骨線上 に A ，，A2 な る 2 点 が あ る と き，こ れ を 通 る 測地線 が F3 と交る点 As は CD ⊥ BtA2B3 ，　 AIBt ＝
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

BsAet！c と る こ とに よ り求め られ る 。
こ の 簡単な方法 に よ り第 9 図 に 示すご と く外板 の 長 さ方 向に 測地線XY を引

き， こ れが展開面 に て 直線 と なるか ら，こ れを基準直線 と し て 展開形状を 決 め る 方法 で あ る 。 こ の 方法 は精度 が

良 く基線法 と同様工数 が 少 な い 利点が あ る。また，前 S） に 述 べ た よ うに 測地線を基準 と し て 最小量 の 伸縮を加味
し た 非 可展面 の 展開を合理的 に 行な うこ とがで き る 。 なお ，

M 点か ら出発する測地線は展開方法を簡単 に す る

↑た め に C ，1） を 通 る測地線 に 直交す る方が良い 。

　従来の 直角送法 の 考 え に 基づ けば 正 面線図の 肋骨弦線 に 直交す る よ うに 測 地 線 の 出発 の 方向を 求 め れば 良 い の

で あ るが ， 以前
2） 述べ たよ うに ロ ーラ・−twと肋骨線がか な り斜交し 且 ， 横曲 りが強 い 外板 で は 大きな誤差を生じ

る 。 こ れに は 第 11 図に 示す方法で 正確に 求め る こ と が で きる。簡単 に 説明す る と先ず M 点 に お け
’
る FO の

切線に 平行 に F1 へ の 切 線 を求 め 切点 を T と す る 。
π ⊥ 覆 ），πび＝（MT の 実長） に な る よ うに U 点を求

　 　 　 　　ゴ　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　　−＿−＿＿
め る 。 MU ⊥DV ，　 cy ＝CMI ） に γ を決め る 。

つ ぎに CD ⊥M2＞ で あ る とぎ，
ζltT＝＝ （．MN の 実長），鷹 ⊥ 証

　 　 　　　　　　　　　　　　 　　　＿
に KL を 求 め IVP・　 KL に P 点 を 求 め れ ば M ，　P を 通 る測 地 線 が C ，　D を 通 る 測地 線 に 直交す る 測地線 と し

て 求 め られ る。

§3． 測 地 線

　 以上 の 各種展開法の 各 基 点を結 ぶ基準線 は
一

般 に 板の 長さ方向に 通 つ て い る も の で あ る 。 曲面 上 の 測地線に 沿

つ た あ る有限範囲が可展 で あ る と し て 平面 に展 開で きれ ば測 地線は直線と な る こ とか ら，外板面上 の 直交す る二

測 地線 と こ れに 相当す る展開面上 の 直交二 直線 を 基準 と し て 各展開基 準線 と 肋骨線 と の 交点 の 位置 を 曲面 と 展開

面に つ い て比較すれば各展開法 の 精度を比 べ る こ とがで きる。 そ こで 必要な る測地線を理論的に 充分正しく求め

る必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
「

　 測地線は 曲面上 の 2 点 を結ぶ 最短曲線で あ る の で 変分法 に よ りそ の 微分方程 式 を求め る こ と が で きる。曲面 が

．F（m ，　y，fl）・＝O で あ れば ，こ れを解 い て a ・　p（Pt，　y）とす る と この上 の 2点 （Xl ，　Yl，　Zl ）お よび （鉱 嬲 22 ） を結

．ぶ 曲面上 に あ る 曲線 の 長 さ を S と す る と 〆 ＝軸 十 ψv
’y ’

で あ るか ら S を 求め る式 は

　　　　　　　　・一か 纃 を
’・ ・
呵 ン・＋ y

’・
＋ （iPSt・ ¢ ・y

・

）
2 ・d・ 一

姫 （… 勲 　  

と な る 。 そ こ で S が 極小 ， 極大な る た め の 条件 は 次の 変分法に お け る Euler の 微分方程式 を 満足 す る こ と で あ

・る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　舌（
互f−
∂yt ）− 1；・一一・ 　 　 　 　 　 　  

そ こで f＝〆 1十 y
’2
十（動 十賜評 で あ るか ら  式 に 入れ整理 す る と

　　　　　　　　（1十 4》m2 十 φ調）y
” − cPStφvvy

’3
十 （ΦviPyer

’−2中miPdiy ）y
／2
十（2φviPav

− tPxiPmm）y
’

十 φviPatat
＝0　　　　　　 

と な る 。
こ れが測地線の 微分方程式で あ る 。 こ れを 満 足 し 曲面 F （x ，y，　9）＝ 　o す な わ ち 2 ＝ψ（x ，y）上 に あ り且 ，
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。 の 齲 上 の 2 点樋 紬 線を求め れば ・ 耡 ・測地織 な る・ 今  式蠏 き・こ れ が 2 点樋 る 鰭 を 入 れ て求

め た 式が y ＝・91（x）で あ れ ば 曲 面 F （x ，y，z）＝ O 上 の 測 地線は 次式で 示 さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　y ＝ 91（x ） iF （x，y，2）＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　 

こ れが 第 9 図の 2 点 σ（x 且，Y ・，z ・）お よび D（x2，　Y・，・12）を通る測地線で あ る とす る 。

　つ ぎに 第 9 図 の 定点 肱 伽 ，蜘 23 ）を 通 り  に 直交す る 測地線を求め る 。 今 こ れが次式で 示 され る もの M す るaS

　　　　　　　　　　　　　　　 x ＝　92（y）； F （x ，y ，
9 ）＝＝O  

今  が  に 曲面上 で 直交す る た め に は 交点（X 些，払 9のに お け るそ れぞれ の 切線が直交す る こ と で あ るか ら dgi／das

＝gll，　 dg21dy・＝92 と す る と 直交条件は 次式 で 示 され る。

　　　　　　　　　　　　　　　 91t十92十（φSt十iPv・91「）（φッ十iPSt・92）＝ 0　　　　　　　　　　　　　  

た だ し   の X ，y，　 a に は そ れ ，　 Xd，　 Y4．　 Z4 を 代入 す る。

そ こ で 定点 M （・・s，、Y，，、z 、）樋 り  を満足す る測地線を 計算で きれ ば こ れを 基準 と し て樋 の 主な外板麟 法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 精度を求 め る こ とがで ぎる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　　　 　　　 §4． 基 準 肋骨線 と上 下 シーム と の 交 点を 結ぶ

　　　 　　　　　　　測地線と これ に直交する定点 を通る測 地

　　　 　　　　　　　線 の 数値計算

　　 　　 曲面の 形が容易 に 解析表示 出 来 る もの で あれば良い が一般に

　　 　 外板 は 簡単な形 とし て 表示来 な い ゆ え 実際 の 形状 に 類似 の 形状

　　 　　と し て 次 の よ うな 表示 を 行 な い ，こ れに 各種 の 展開法 を 行 な つ ・

　　 　 た 場合に どの よ うに な るか を計算し て見る こ とに す る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　rs

　　 　　 第 12 図に お い て 煮βC お よび FGH が外板の 前 後端 の 肋
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　 　 骨線で あ る と し DOE が そ の 中央 の 肋骨線 で ， こ れ が 展開の た

　　 　 め の 基準肋骨線で あ る とす る。今 0 点を原点 と し y 軸 は 紙面．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 垂直 とす る 。 また ・A ，B ，…，H の 各点 の 座標 を A （Xo 厂 Ye，Zl ），．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B （0，− yo，92 ），C（− Xo ，− Yo，Zs），D （mo ，　o，z4 ）・E （− x 。・o ・Zs ）・F（SCo・・
　　　　　　　　　 貍 」iL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yo，Ze ）、G （O ，

　yo，
　g7 ），eH （

− Pto，y 。，2S）で あ る と する 。 ま た曲面を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次の ご と く表示 す る 。

　　　　　　　　　　　 x ＝y2（alx2 十a2x 十 a3 ）十y（biX2十 b2x十bs）＋ clx2十 c2x 十 c3  

  に 座標を入れ て各係数を求 め る と  式で 外板曲 面を近似的に 表示で き る。今簡単 の teめ に DE と Z 軸 と が直

交する もの とす る と Z4・＝Z5 とな る 。
こ の 時 の 各係数は 次 の ご と くな る。

…
、。詳“。

、
｛・ ・＋・・＋・・… 一・… ＋・・＋… ｝…   歳 … ＋ 一 … ＋・・）・ ・

…
，1， ・姻 炉 蠧 ・・2・

一
・・）・ … … ）− 2・… ・・）・ ・

　 　 　 1
　　　　　｛Zs十ZG− （Zl 十 9s）｝ ； b3＝b2 ＝

　　 4Xeyo 孟。

（z ・
一

・・） ・ ・F 斎 … 一 ・ e・
一・

  ・

今 DW 一万屯 の 貨物船 の 正 面線図で 経験に よ り最も誤差 の 多い 部分で次 の ご と き観測値を得た 。 単位 は 米 で 示：

す。

舮 ・，y。
− 4，。 ，

一一Q，73・．z，
・・一・、535，z ・

＝ ・．・2・．・・
＝ 2s− … 8。・舮 1・29°・27＝°・685・9 ・

＝ °・44°・

こ れを  に 代入す る と a1 ＝0，　a2 ＝ O．OO15625，　as ＝ 0・0046875・bl＝・O・ b2　＝O・1・
b3　＝0・　1525 ・

c1 ＝ O・　180 と な る 。・

。 れ 姻 示 し た の カ・第 ・2 図で ， 痂 ，臨 の 間 を 痂 離 ・・ 等分し 図の ご と き鵬 線蔽 示 さ泌 もの と

する。
こ の と き肋骨心巨は 0，8 と な る。そ こ で こ れ等の 肋骨線に より表示され る曲面 に 対 し各種展開法の 精度を求

め その 傾向を判断す る こ と に す る。図に お け る 瓦万戸お よび 醺 を k 下 の シ ーム とす る 。
こ の と き上 下 シ ー

ム 位置お よ び fi 軸に お け る各肋骨線の off −set は 第 1 表の よ うに な る 。

　そ こ で先ず第 12 図 の F （0） と上下 シ ーム と の 交点 D ，E を結．9；th9地線 を 求 め る。
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  の y・・gl（m ）を Tayler 展開す る と先ず P ＠ 1，Pt1，だ1）を 通 る こ と か ら

　　　　・
・
　9i＋ 磐 醒 岡 ＋

（

冒
1）

29

・

t’

（・’a）＋
（衄

夛畔 娯   ＋
…＋

（灘

菷騨 ・1
ω   ＋  

之が E ＠ 2 ，氈 ，
22）を通れば

圓 1＋ 穿細 働 ・
（
努

1）
2

酬
’

＠ 1）・艦
墾

幽 ）・ …・ 粤響 9・…   ・ … ・  

言i灘 譱鷺糶贊読驚　　　 笈 1a 　　　 1ESL．IE−

91
”

＠ 1），91t
”

（X1 ），…， 91（n ）（bl1）， を 91t（覇 ）

で 表わす こ と が で き る。 91t（Xl ）± P　とす る

と  は P の 多頂式に な る か ら こ れ を 解 い て

P の 値を求 め   に 代入す る と測地線の 展 開式

が で き る 。 実際 に P を 求め るた め に 多頂式を解くこ と は 大変で あ るの で ，
こ の 場合 p が 0 に 近い こ とか ら接

近法を用い て D 点に おけ る P を計箪すると P・＝− O．062899 と なる。 また

　　　　gl
”

（Xl ）＝ − O．080114，　　glt
”

（蕾1）＝ − 0．019647，　　gllv（諺1）＝0．014533，　　g ！
v
（あL）＝− 0．000048

　　　　 g！
v「（Xl ）＝− 0．014285，　　glvll（諺1）＝0．016623，　　glv「IT（Xl）一　O．016245，　　gllx（Xl）＝− 0．097183

　　　　 glx（X1 ）＝ O．105656，　glxl（諺1）＝ 0．479736，　glxll（尋1）；
− 2．261911，　glxI「「（藷1）＝＝ O．864854，・…

従つ て   式 は 　　　　　　　　　　　　　　
’

　　　　y ＝＝− O．062899（x 一ユ）− 0，04GO57（x − 1）2 − 0．003275（x − 1）3十〇，000606（x − 1）d

　　　　　　　　− 0．000000（x − 1）5− 0．OOOO20（x − 1）5＋O．　OOOOO3（x − 1）
7
＋ 0．000000＠− 1）

s
＋・… 　 

つ ぎに 測 地線  に直交 し 原点を通 る測地線を求 め ねば ならな い 。
こ れ を   式 で現わ す もの とすれ ば X ＝ ・g2（v） を

同 じ く Tayler 展開を行ない ，
　 dx／dy＝g2（y），　 d2xldya＝ 92（y），…等で現わ す と原点を 通 る こ と か ら

　　　　　　　　　　　　・

「 際・（・）・ 若・・（・）・撫 （・）・…＋箸鐶・… … 　 　  

灘地線の 微分方程式 か ら前 と 同 じ く俘2（0），
’
92（0）等は 9g（0）で 示され るゆ え D！（0）＝・a とする と b

’
，（0）、馳（0＞

等は a の 函数 とな る 。 従つ て   式 は 謬，y お よ び q を変数 と す る式 と考え られ る。 こ れが   と直交す る こ とに

よ り q は 決定す るか ら，2 測地線 の 交点に お い て   式力：満足 され る よ う a を決定すれば 良い 。 同 じ く接近法 に

ょ り，こ れを求 め る と q＝− 0，005610 とな る 。 こ の とき 92（0），加（0）…等を求 め る と次 の ご と くな る 。

　　　　 62（0）＝ − 0．000007，
’
ij2（0）＝ ・・− O．・OOO791， 92（lv）（0）＝ − O，OoOO11， 92（v）（0）＝O・OOOO93，

　　　　 g2（vl ＞（0）＝O，　OOOO16，　　g2（vll）（0）＝− O．000028，　　g2cvlll＞（0）＝− 0，000013，　g2（lx ）：＝O．　OOOO14 ，

　　　　 g2〈x ）（0）＝O．　OOOO13，　　g2（xl ）（0）＝ − 0．000011，　　g2（xll ＞（0）＝
− O．　OOOO19，　　ga（xll「）（0）＝ O．000010，・…

した が っ て   式は

　　　　　　　　 x ＝− O．OD5617y − O．OOOOO3y2 − O．000132　ys− O．　GOOOOO＠4
十〇．OOOOOI　y5十 ・…  

とな り  と  の 交点は x ＝ − O．OOO143　y ＝ O．025527 で こ の 点 に お い て gtt・＝ O．005116，伽 十 Qv9
’

1 ＝＝・O．003283，

02　。＝　＿O．　005617，¢ v＋ 転 ρ2 ＝ 0．152711 と な り  式 ：を満足す る 。実際 に 計算す る 場合 y が 土 4 と な り yn の 項 が

充分大きく・なるの で y ＝4m 　とお くと肋骨心巨et　O．　S で あ る の で m は 肋骨番号を 1！5 し た もの に等し くな り

’
  式は 次 の ご と く表わ され る 。

　　　　 x ＝ − O．022468m − O．　OOOO55　m2 − O．008434ms − O．000122　ml 十〇．　OOO796　mti十〇．　OOOO93m6 − O．OOOO90m7

　　　　 − O．　OOOO20 　ms 十〇．　OOOOIOm9十〇．OOOOO4mle − 0．000001mll− 0．　OOOOOI　m12 十〇．OOOOOOmls十 ・…  

これか ら各肋骨線 と測地 線 の 交点 の x ，y，　 n を 求め る と第 2 表 の ご と くな る。つ ぎに こ の 測地 線の 長 さ を 求め

る 。
Tayler 展開に ょ り原点か ら の 長 さ 3 は 次式 で 求 め られ る 。

　　　　　　　　s・＝y ・（謝諾 （謝諾 （鋼詰
・… ＋ 若獻 ・ 一 　 　  

しか し て

　 　
一
鉦 4・・（謝 ・（

　　　　　　　dx
φv＋ φ・

’
ヨr）

2

　 　 　 　  

で あ る か ら原 点 に お げ る （dx／dy）。，（“ xtdvt ）。，（d2xldyS）o，…等 が 求 め られ て い る の で   式 を 逐次微分す る こ

とに よ り原点 に お け る （ds／dy）。，（d2s！dy2）。，（dSsldyS）o…等を 求め る こ と が で ぎ ，
こ れ を   式に 代入 す る と s を
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葵 2 毳 魅
邑

胆 二c ン z 謬

5 噛0，030 〜374 ，00 ，6了〜2脅3405 ‘364

4 甲0022 曇旧 3．z0 ．528658 ユ243530

3 冒σol5275z4
卩
α3342342 ，4ヨ1442

2 霞
α00卯53 寉 1．6rO ．2544531 ．620146

書 幗0．00456308 α1246340 ．80噸665
0 o 0 o o
噂
｝ 0．00‘558 ・0，8 一

〇、1珂 356 0゚80886 噸
一2 σ，o岡 50了

，1、6 囀
α233467 一「，6‘6守げ3

一3 θ．ρ‘52 ，1 層z喋 ■α342472 ，Z弓243ぞ6
一40 ．02π 55 一3．2 一

〇446588 一
＆23飼 了4

一5oo30085 一4．o 靨o．5弓61瞳
一4037332d

求め る式 とな る 。
これ に よ り原点 よ り各肋骨線まで の 距

離 （S）を求め た もの が 第 2表に 示 され て い る Q

　ま た 同様 に し て D ，E を結ぶ測地線の 長 さを求め る と

1）．E 間 の 測地線 の 全 長 S■
　＝2．　041400，　 D 点 か ら交点

まで Su ＝1、020659，交点 か ら E 点ま で Sz　・＝　1．　020741 と

なる 。 また原点か ら交点 まで の 測地線ftsσ ＝ G．025823 と

なる 。

§5．　各種展開法の 肋骨線上 の基 点 の 位置

　前章で 求 め た 測地線 か らの 各種展開法 の 基点 の 位置を

曲面上 と 正確 な展開面上 と に つ い て 求 め比 較し て 見 る 。

先ず正面線図第 12 図上 で F（0）を 中 心 に し て 前後端に

恂 け各種展開法 を施 し た 際 の 基点を求め て 見 る 。 こ の 場合曲面が  式で表示 され て い る の で 各 肋骨線 の 式 は

y 　・＝　const と し て 2 ＝ax2 十 bx＋ c な る形 の 2 次 式 と な る。 し た が つ て z 軸か ら曲線に 沿 つ た 肋骨線の 長 さを S7

とす る と次式 で 示され る 。

nyS ・　・＝　Xy ・
’
IJ＋
−
b2
’
　｛1＋ b…

−1− A ・− b・… 号・4 ・b
・一・）幽 ÷・（・b

・一一・… 号 ・・b一 ・2b2＋ ・・A6− ・・｝・

輙 ・ ・て ・・
「 齢 ｛・一・・・＋ ・（・

・一÷）B
・− b（・・・一 ）・

・
＋ ・（・・一 築・

＋醤）B
‘一一 ｝・

　　　　　　　　　　　　… 癬 葺1、 ，
・一

π瀞 万
・す ・

1
また 2 点 （Xl，91） お よ び （x2，a2）を 通 る 直線 に 直 交 し 定点 （Xs ，　as ）を通 る直線が z ・・ax2 十 bx十 c と 交わ る点 は．

．次式 か ら X，Z を求め れば得られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　：轟罫
一 ）

｝　 　  

§ 2 で 述べ た 直角 送 法，直角送返法，測地線法 の 基点 は こ れ 等の 式 に よ り解析的 に 求め られ る 。 た だ し 測 地 線法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で は ロ ーラ ー線が 肋骨線とか な り傾斜 し横曲 りが強い と きは 第 11 図 の 方法 に よ り KL す なわ ち NP を 求 め る

要が あ るの で ，
こ の 場合 も計算 に 入れ る。 第 11 図に お い て ア左⊥塗）κ で あれば 觚 σ⊥ yρ，MN ⊥ CP で ある

か ら ∠ VDE ＝∠ UMN ＝iP と な る 。 ま た tan φ
＝σσ1瘤

一
よ り ttN と T の 関係は 解析的 に 決 ま るか ら MG ，

禰 を 勅 て ，。n φ の 価が得 られ る ． よ つ て 施 一6贏項 万 で あ るか ら 酉 一認 ・an φ に よ り ．
＝i7TEが 求

め ら れ る ． し た がつ て 愈 ．肛 。酉 ，函 置 で 〜忠 は 顧 確 癬 酉 は 6祕 蒔 い ・ と 覩 て 良い か ら

．
瓦戸 の 価を 計 算 す る こ と が で き

・
る。また 基線法 は z 軸をそ の 儘用 い ，対角線法は 第 3 図 の方法 に よ る こ と に し・

  の 線を 2 軸 と し肋骨線との 交点を基点 と す る 。 そ こ で §4 で 求 め た 第 2表 に 示す正確iな測地線と肋骨線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 との 交点 か ら各基点まで の そ れ ぞれ の 肋骨線に 沿

　　　　　　　　　避 ＿ 　 　魍 廴 　 つ た 距勲 求め る と 第 籏 の ご と くなる・測地線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ り上 に あ れ ば正号，下に あ れ ば負号で 示 ナ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 つ ぎec §：4 で 求め た 測地線 が 展開面 で 直 交 軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に な る と し て 展開 の 形状を普通 の 方法で決め る こ

酷楓 測建魏活 垂 燼 諺 直角猶活 直粛砦葱鑑 封魚綿諺
5 一〇 563 ヨ2．844 響

量2．65 量 嘗loa　65¢ 〆32844
4 α゚3了o23300 噌44304 鹽653642 ヨ300

3 卿O．21215 ．τ窪 r 一‘．τ 146 甼ヨ288015 ．T31
2 一〇．0引 可．655 一

　 〇．q55 一1‘．2脅ポ 脚
4，655

8 響
α0384 ，5784 ．578 一

　 α千684578

0o o 0 0 0
一1 砿 038 句4572 斷　 4．572 一

　窄．268
　　　一一

輔 72
・2o ．μ 可 一弓．608 噛　侶 5糾 讐　2τ466 一価 08」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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豚 6侃 鴨40．望41 贈54085 一15、60ヨ

一4 臥胡 o ”
薯2，¶22 一
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之 にする 。 第 13 図 の 点 A （x ＝al，　Y ＝＝a2）は シ ー一　A と肋骨線 と の 既 に 求め られた交点 ， 点 B（X ＝bi，　Y ・＝b2） は

墓準直線 と肋骨線 と の 交点で 既 知 で あ る と き A お よ び B が r お よび R な る距離に ある点 C に お ける X ， y
・は 次 の 式か ら求 め られ る q

　　　　　　　　　　　　・ ・a ・＋
α
’

皇蓋
βc

」 一 …
β’91kigg” c

　 　 　 　  

　 た だ し　α ＝a1 − b！，β＝ dZ2− b2
，　A ・＝ α

2
十 β

2
，　 B 　＝ R2− r2 − A ，　　　　　　 C ＝ ＝

レ
／
羸 ［需 2

厳 密に は AC ，　 BC は 曲線で あ るが ， 実際に 行わ れ る方法 に し た が つ て 直線 と 見 な し展開形状を求め る 。 直線 と

した こ と に よる 誤差は 極め微小 で 基点 の位置の精度を比較 動る の に は ほ とん ど 関係ない 。

　第 13 図 の R は 測地線か ら上下 シ ー・ム まで の 肋骨線長 ，
r は 肋骨間 の 上 下 シ ーム 長 で ある か ら  式 か ら求 め

、る こ と が で きる。こ れ等の 値 を   式 に 代入 し次 々 に 各交点 を 求 め る と第 4 表 の ご と くな る 。 こ の 場合 F （0） の 上

　　　　　　　　　　es　 4 表 　 　 拠
下 シ 冖ム の 交飴 よび 職 上 の 雌 ・・ §・で 求 め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た Su ．　SL，及 び Sσ か ら決め られ る。 か くして 第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 14 図に 示す展開形状が 得 られた とする 。 そ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の 展開面 の 形状の 上 に 正 面線 図 に て 行 な つ た と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同様 の 方法で 基点を 求め て こ れ が 正 面線図上 に て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X
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求 め た 基点碓 置 と どの 位異るか 求 め て 見 る ・ 先ず上 シ ー
ム ・y 軸 下 シ 仏 路 鵬 線 と の 交点樋 る肋舳

線を Y ＝ AX2 ＋BX ＋c と し
’
（Nib　L ・ 噛 骨線上舳 紬 研 つ て前旺 醺 図上 に 求 め鵬 譲 に 示格 鑞

の 位置に 等 し く基点を 求 め る ・ 直角送法 隷 直角送返法囑 合に は こ の 鋪 か ら次 の 肋骨線嗣 し い わ ゆ るmeo
を か けそ の 交点 と前に 求め た 基点 と の 差を調べ る 。対角線法 で は上 下 シ ーム 交点か らの 実長距離す な わ ち第3図 の

・AA4・BM の 実長を 求 め   式瞰 碾 開交点を求め 埆 か らの 差 を 求 め る ． 基線法は §4 で 求め た 測地続 基
線 すなわ ち 第 12 図 の ・ 靴 嵯 が その 誤差 で あ る し，測地線法 は 近 似 測 齦 と の 勸 ・そ の 誤差 で あ る ． な お 基
線 齢 よび 測地線法以外で は 上訪 法で 求め 罎 点の 講 烙 鵬 間に 生ず礁 差 で ， こ漁 欺 姻 累加 され
る ・ し た が つ て 基線灘 よび測地繖 け 匕べ る場合は そ の 累計豼 較す る．こ 博 の 誤差厳 に す ると鄭 表 と

；な る ・ 基点の 位置 糾 に な つ て い る の は 正 し い 蠅 よ り上 に あ り，
　
− vcなつ て い る場合は そ の 反対で あ る ． 餓

　　　　　　　　　葵 5 麦　　　　　　篁雌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

’Fr凹殳 測地線 法 著 趨 迭 直魚建渚 ε角岩燿法 対 角繰 」去
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図

d
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B 園

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遡

薩 点が 上 噸 れ て い 腸 合 は第 15 図 の 咽 の ab ・
’d’

・ 形 の よ うに 形状が 偏れ て 来 る ． そ こ で 正 い 、形が実
線 で 示 し点繍 珞 雕 法 で 求め た形状で あ る とす る と ・ の 2 つ の 形 状 の ノ と f’，　 c と cr とが一致する ご と く
：tSく と B 図 の ご と くな る ・ こ の 場飢 ｝よシ ー一　A の 不 一

致 と 鵬 線の 倒儲 がお ぎる ． ・纏 表 に す る と第 俵

N 工工
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の ご と くな る 。
シ ーム の 上 下 の 不一致量 を

・

　　　　　　　　　　盤 ．、　 　 　 ggeaLLre　 上 下偏齷 “ と し 正 しい 形 よ P！tを ＋，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 下を
一に とつ た 。 第 15 図の B 図の よ うに ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 上 シ ーム を合せ た場合肋骨線が 時計 と反対
冒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 方向に 回転した 場合 の 下 シ ”ム の 偏量を肋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 骨線 の 倒偏差量 β と して ＋ に と っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これ に よ る と
一y ・一一ム の 上下偏差量は 大 し た ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ とは ない が肋骨線の 倒偏差量 に は 相当な ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もの があ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本計算例は 外板形状とし て も展開誤差が・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 大 ぎく出 る 傾向の 板で あ る の で こ の 計算緒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　果 か ら各展開法の 形状，精度 の 傾 向 が 判断

で ＊ る ． こ れ に よ る と近似測 地 雛 が 播 良い ． 他の 方法の 誤差 の 大 き な 原因 は ・ 一ラ ー線 と鵬 線 の 関係 に ょ

る もの で 第12図 の よ うに
一

見 ご くあ りふ 批 外板 で も P ・一一ラ 憾 が 肋骨線 とか な 蝌 交し また 黼 りが多い と

きに は講 結果 の よ う嫌 差が生 じて くる ． 醗 線以外で基線脚 塒 別で あ る カ〜・そ の 他の 方法 に現れ る羅 は二

第 11 図 の VE に 大体等 し い 。

測 館廱 渚 畢 踝 」き 直角送 ，き・直備纓廻 法 対鶏廱 彦Fr
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§6．　幅 ，長 さ お よび バ ッ クセ ッ ト量の問題

　以上は 基点の 相違 に よる位置の 誤差 で あ る が部分的板幅 の 問題 と して は 正面線図か ら求 め た 肋骨線長 が 影響す
’

る もの で あ る 。

一般に 展開形状を 求め る際に 肋骨線を直線と して 求め後か ら曲線に修正す る方法 が と られ て い

る。し た が つ て 測地線法 ， 基雛 ，対角線法 の 第 3 図筋 法 の よ うに 上 下 を 2fi’して そ の 間植 線 とし て 展開ナ

る 場合 と直角送法 お よび直角送返法 の ご と く板幅 に 渉つ て 直線 と す る場合 と で は 前者が明らか に 誤差は 少ない 。

しか し これ等の 板幅 の 誤差 は 極め て少な く，しか も安全側に 広 くと られ て い る上 は ・ 加熱冷却に よ り加工 ｝る 場 ・

合に 幅方向に も多少の 収縮 が あ る ゆえ こ の 儘 の 方 が む し ろ 良い わ け で あ る 。 長 さ方向に つ い て は 上 下 V’　一一ム の 展 ：

齦 鵬 実長に よ り麟 形状の決定が行わ れ て い る もの で ，
・ の 実長銃 分確 に 求め られればど の 方灘 お い

薫灘篶艦窯 ζ驚繼擘驪嬲覊裏翦鰍 籠　s〈（！ElffY
で あ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ARt一

　と こ ろ が 第 16 図 に 示 す よ うな 非可展外板に つ い て は現図上 周囲 の 長 さ が充

分正しく求 め られて も可展面 か ら非可展面 へ の 加工 成形 が 板 の
一部に ， 特 に 長

さ方向に 伸縮を与える こ とに よ り行なわれ るもの で ある か ら， こ の こ とを考慮

し た 展開法で な くて は な らな い 。 こ の こ と は 前
s）に も述べ たもの で あ る が・こ

浦 少な くと も板の 辺 ・ す 肋 ち 上下 シ ーム 顳 幅 の 中心 樋 る線 帳 さを 知 　 　 廻
つ て 修正 され る もの で あ る 。

一般に 加 工 方法 と し て は 収縮 の 方が容易で あ る か

ら こ i、tiけ を 考 え る と 円柱形 の 碾 面 の 上下 シ ーム 附近娵 縦 せ る か 板幅中心線附近を 収 縮 させ る か に よ り第

工6図 の A 図あるい は B 図の よ うな形 に な る。し たが つ て 頂角送法 ， 直角送返 法 の ご と く板幅中心線 の 長 さ を 求め ・

な い 麟 法 で は こ れ らの 伸継 を知る こ と は で ぎな い
．

こ の 点 で 購 度 江 数 の 瀰 か ら測地線鯏 用する方法r

カミー番良し、3）o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さて §4 で 求め た 測地線が 板幅 の ほ ぼ中心 を 通 つ て い ・

　　　　　　
e
　　　　 　

「
る の で これ を 用 い て パ ッ ク セ ッ ト量 の 比 較 を して 伸縮量 を

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 曲量） と し て 求 め る も の で あ るが ， こ れ は第 17 図 の B ，
　　　　　eel・7図　　　　　 嬲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ が第 18 図 で は Dt に

一
致す る と見 た 場合第 17 図 の ，
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B ，C を通る測地線が第 18 図 の D ’G 「
に
一致す る と考えて外板面に 直角 に見た と きの 肋骨線 の 曲量が展開面 の P・

そ れ で あ る と した もの で あ る。した が つ て A ’Gt を計算す る ひご は ・4’D ’

が判 つ て い るか ら ∠ D ’A ’G ’

を求め れば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　

良 い 。 実際 に は G ’
　ex　At に 非常に 近 く，E ’AtFt は ほ と ん ど直 線で あ る か ら A ’

に お け る E ’A ’F ’

の 切 線 とF2
’
，

との 交角を求め て も良い訳で ，こ れは 第 17 図 に 表示する曲面 x；g（x ，y）の A 点に おける AF 方向の 切線 と．

紙面 の なす角で もあ る 。 今 こ れ を g とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　
c °sg ＝＝

／1＋誰 磐ア　 　 　 ・

　た だ し A ・＝as − 221Xs −
・x2 で （M2 ，92 ），（鞠 ，23 ）は B お よび c の 座標，伽 ，　Qv の x ，　y は 丑 点 の 座標   1，yt）を

凵

代入す る 。 また AD ・＝L な ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一繋 茅
B

　　 　 　 　　 　  

　 ただ し　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x2Zs − z2Xs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x3一x2

パ ・ クセ ・ 劇 とする と ト 塒

ψ．輝雖ザ 　 　 ＠

fYれ等の式を用い て §4 に 示す曲面 の 肋骨線と測地線の 交点位置に お け る パ ッ ク セ ッ ト量 b お よび 第 4表に 示

す 展 開図 の 該 点 に お け る肋 骨 曲 量 b「を 求 め る と第 7表 の ご と くな

る 。 こ の 表 で 見 る と F （0） の 基準肋骨線 の 位置に お い て 1．3 粍 の

差がある。 こ れは従来 の 方法が近似的方法 で あ るか らで い わゆ る ロ

ーラ ー線 が 肋骨線 とか なり斜交 ナる外板で は これ が 大ぎく出 る。実

際に は こ の 位 が 最大 で 実用上 差支 え な い 。 さて こ の 程度 の 誤差 が あ

る と して修正 した の が第 7衰の 修正値で あ る 。 こ の こ と は 測地線 に

沿っ て全長 で 23．7 粍伸して お か ね ば な らぬ こ と を 示 し，ガ ウス の

全 曲率が 負 と な る所 謂鞍型 の 非可 展面で あ る こ とが 判 る 。

§7．　 ロ ーラ ー線の 問題

　 P ・一一ラ ー
線 とは 平面 よ り曲面に 加 工 ナるエ 程 と し て ロ　・一ラ ーに て

荒曲げ 童る と き の V 一ラ ー軸 の 方向で これ を 母 線 とす る可 展 曲 面 に

購 腿
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変形 し 水圧押あ る い は 加熱冷却に よ つ て 1 部 の 伸縮を行な い 非可展曲面に変形する もの で あ る 。
し た が つ て こ の ・

ロ ーラー線の方向は 非可展曲面を平面に展開するに は 当然考え る べ き問題で あ る 。

一般 の 展開法に は考え て い な：

い が 測地 線法 で は 第11図 に 示 す よ うに 考慮 に 入 れ て あ る 。

　さ て P 一ラ ー線は 第 11 図 の よ うに FO ，Fl の 平 行切線の 切点を結ぶ 線 と して 一
般 に 求 め られ て い る が こ れ が ど

’

の程度 の もの で あ るか 調 べ て 見 る 要があ る 。 そ こ で 一般 の 曲面上 で そ の 方向を知る た め に は あ る曲面上 の 点に お
”

い て そ の 法平面 と曲面 の 作 る 曲線 の 曲 率の 中 で 最 も少い もの の 方向に 母線即 ち Pt・一ラ ー線 が あ つ た と考 え る 。 こ．

の よ うに曲面上 の 一点に お け る法曲率の 極値を与え る方向は 主方向と呼ば れ る の で あ る が ，
こ の 曲面 上 で 常に 主：、

方向に 向つ て進む 曲線を曲率線と呼ん で い る 。 曲面上 の 1 点を通 る曲率線 は一
般 に 2 本あつ て 互い に 直交 して い ・

る。そ こ で こ の 曲率線 の 中，直線 に 近 い 方 を母 線 の 変形 と して 考 え る と曲面上 の 主方向が 戸 冖ラ
ー
線 の 方向で あ・

る と考えられ る 。 さて 曲面上 の 点 0 に お け る こ の 曲面 へ の 切平面を考え こ れを XY 平面に と る こ とに よ り曲

面tzz・・f（X ，　Y ） と し て 表示 し z 軸 を 含む平面 は 法平面 とな る か ら ， こ れ と 曲面 の 作 る 曲面 の 曲率中心 は Z 軸

上 に あ る 淋 Z ＞ 0 の と こ ろ に あ れ ば 1μ〜＞ 0 と定 め る 。 た だ し R は 曲率半径 とす。ま た こ の 平 面 が XZ 平一

面とな す角を θ とす る と曲率 は

　　　　　　　　　　　　÷一 璽
Z 「 「

・
彑

参
Z「 y

・・s2 θ＋ Z・ ・ ・… θ 　 　 　 態

で あ る か ら 11R の 極値を求 め るた め に e に 付ぎ微分 した もの を 0 とす る と
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　　　　　　　　　　　　　　　ta・ 2・緩 舞 7 　 　 　 　 　 　  

ー
す なわ ち   を満足 動る θ の 値を求め れ ば こ れ が 主方向で あ る。θ の 値は 2 つ あつ て 互 い に 垂直に な つ て い る 。 こ

の 中 1μ〜 の 絶対値の 小 な る 方 の e に つ い て 考 え る。なお こ の 1tR の 2 つ の 値 1μ〜1，ユ！R2 で あれば前に 述 べ

た ガ ウス の 全曲率とは 11RiR2 で こ れ が正 か 負で 収縮量の 附し方が異な る 。 曲面が  式で 与え られ る と きは ，座

標 変換式 は

　　　　　　　　・ 一・ ・ y −

〆 、幸秀 ・一
。 、転 … 一諱秀

・＋ 鳶 ・ 　 　  

・こ れ ・ よ る ・  ・ 臙 ・ … 　 麗 θ器 島搗 　 　 　 　 　 　 

　 つ ぎに 普通 の ロ ー
ラ
ー線は肋骨線へ の 平均切線の 切点を結ん で 求め られて い る の で ，こ れ と  を 比 べ て 見 る。

　 先ず §4 で 求め た曲面に つ い て 計算する と  か ら tan　2 θ瓢 0，563548 と な る か ら trn θコ 0262376 お よび

・− 3．811318，  か ら 11R ＝0．381527 お よび
一〇．016584

， こ の 中か ら 1／R の 絶対値の 小な る方 を と る と tan　e　・＝

− 3．811318
， ま た 11R ，R2 ＜ o と な る か ら鞍型曲面 で あ る こ と が 判 る 。

つ ぎに 原点に て F （o） に 切 歩る切線に

平行 な F （1），F （
− 1） の 切線 の 切点を 普通 の 方法 で 求 め る と F （1） で は x 　・＝　

− O・　225
，
　 z＝0・115888 ； F （

− 1）
1
で は x ＝ o．219444

，
x ＝ − O．127668 で あ る 。

　n9　11図 の 丁 点 が これ で あ るか ら MT を CD を 軸 と し て 紙 面 平行

・に な る まで 回転 し た の が MU で あ る の で ，
こ れ と x 軸 と の なす角を求め れば良い

。 そ こ で F（1），　 F（− 1） と

の 両方 か ら U 点を 求 め こ れ等を 結 ぶ 線 と x 軸 と の 交角を
「
θ

’

とす る と tan　e’
　＝ − 3．　641564 と な る 。 そ こ で 第

』
11 図の VE を 求め る と θ の と きは 0。011124， θ

t
で は O．　011643 と な りこ の差は 0．52 粍で あ るが約 2米に

対 す る誤差 で あ る か らこ の 場合，実用上差支えない 。 ま た こ の 計算例 は 大変極端な場 合で あ る の で 一般に 幃 こ れ

．よ り少 な い
。 次 に F （1），

F （
− 1）が F （0）に 限 りな く近づ い た場 合 の 極限を 考 え て ロ ーラ ー線方向 と し て x 軸

と なす角を θ
t’

とす る と    で 示す曲面 の 原点 に お い て は

　　　　　　　　　　　　　　　 t。。 θ〃 − 2 °・ゾ 吐 塑 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一bl
『
で 示され る 。 し た が つ て 計算す る と tan θ

” ＝− 3，641621 で 7E ・＝O．Ol1643 で θ
’

の と きと 同 じ結果 で あ る 。

また   よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4吾201 〆 1耳：6牙
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　tan2 θ

「！＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4c2i（1十 b2s）− b22

とな るが こ の 場 合 b22＝　4asCE で あ れば   曾よ り θ； θ
”

と な る 。 ま た ，

一
般に 可展面の 微分方程式は ∂2z1 ∂x2 ・

δSa
！∂y2＝（∂珂 ∂x ・∂y）2 で あ るか ら  式が可展面で あ るた め に は al ； a2tbi ＝c2 ＝　c3＝0 で あつ て b22・＝4asCi と

な る か ら可展面 で は e　 ・ θ
”

に な る。すなわ ち 可展面で は 従来 の 方法 で 正確な ロ ーラ ー線が 求ま る こ とが 判 る 。

§8． 結 語

　従来しばしば用い られ て 来た各種 の 展開法を測地線を 基 とし て 微分幾何的に 考察 し て 見 た 。

　 こ れ に よ る と計算例 の ご と き外板 に お い て 測地 線法を 除 く他 の 方法で は 肋骨線の 倒偏差 に よ る下 シ ーム の ずれ

の た め に 鋲孔 に か な りの 喰違が 生ず る こ とに な り現場 当揉を 要 劉る こ とに な る。ま た溶接 の 場合 で あれ ば ブ ロ ッ

ク パ ッ トの 伸 し が充分 で ある と ぎ，修 正 罫書をす る こ とが で き るが ，こ れ に もい ろ い ろ 困難 が伴 うの で 始 め か ら正

し い 方法で展開 した方が良い
。

こ の よ うに 微分幾何的解析に よ り外板面上 の 測地線を求め各展開法 の 基点 の 精度稻

を調査し，さ らに 非可展面 の 伸縮量を求 め た が こ れ が割合 に 多 く，ま た展開，加エ 用 の ロ ーラ ー線も解析した結果 ，

そ の 方法が実用 上有効 で あ る こ とが 判 つ た 。 こ の P ・一
ラ
ー−waの 方向は 展開の 精度に 大 い に 関係が あ り， 測地線法

の み こ れを考えて い る の で 計算例 の よ うな極端 な板 で も充分 な精度を 得 て い る。測地 線法 は 工 数も他 に 比べ 少 な

4い の で最 も実用的方法 で あ ろ う。

注
＊ 1 造 船 協会論 文集

　 　 ＊ 2　 　　 u

＊ 3 ’’

第 96 号 「近似測 地 線に よ る 外板展開に つ い て 」

第 101 号 「v 一ラ ー線 が 肋骨線 と 極 端 に 斜 交 す る 横 曲 り の 大 な る 外板 の 展 開 に

　　　　　つ い て 」

第 104 号 「非可展 外板 の 展 開 に つ い て 」
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