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電子計算轢の送電線設計への応用
The Application ofthe Electronic DigitalComputer to the

Design of the Long Distance Transmission Line
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内 容

送電線塵設工事の基礎資料として､`電線の張力,

る必要がある｡この計算は相当に面倒であるうえ,

れてきた｡
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地変,弛角などを各鉄塔支持点ごとに正確に計算す

量が膨大であるため,抜本的な対策の必要が痛感さ

筆者らは手動計算による旧方式を一一新するため,この間掛こ電イ･計算機を応用することを計画した｡

これに使用される電子計算機HIPAC山Mklは日立製作所中央研究所,[]立電線株式会社の協力により
すでに完成し,本年初頭より稼動状態ミ･こ入っている｡

また,従来の設計理論は数学的にもあいまいな点が多く,実用上不合理を伴うことが多い｡しかし,

電子計算機を使用すれば多少複雑な計算でも簡単に処理することができるので,この特長を生かし,電

イ▲計算機の応用を念頭に二手釣､て送′i一封私設計理論の再編成を行い,糀密な設計法を確立した｡,

以上の本式はすでに実用の段階に入り,只見幹線の設計に応用されて所期の効果をおさめている｡

計理諭にも再検討を貸する問題が多い｡

1.緒 l::コ

{送電線の建設工事における重要な問題の一つに
弛度および張力の 盤の間

緑の

がある｡これほ与えられた

最悪条件(風圧,硬水など最大) 平水の問径に合場の 力

が規定値になり,鉄塔に不平衡張力がかからず,電線の

張力が規定の安全率を確保できるように架線領力を計算

し,さらにこの条件が実現されるように架線工事及有う

ことである｡設計計算の面からみれば次のような問題点

が数えあげられる｡

(1)覗用の設計理論ほ著しく不備なもので,これに

全面的な信頼を置きにくいこと｡

〈2)計算の量が膨大であるため,これiこ多数の優秀

な技術者せ長期にわたって割かなければならないこ

と.〕

(3) しかも,計 め疲ガ倦怠を伴

い,誤りの人る機会の多いこと.=,

(4)手数を省くため計算図表,弛度定規などを使用

し,あるいほ省略計算を行うため,精度凋低~Fしさら

に個人誤差が現われるおそれがあること二.

などである｡特に,長距離送偏朋の場合は鉄筋の数が

500､700基程度に及ぶことは珍しくなく∴これの設計を

人力で処理するにほあまりに労ノJが大きく,1二束の進行

についていく ･杯といった状況であっじ｡いきお

い,上記のような不合理を忍んで手動による省略計算に

よってこれに対処してきたわけであるが,省略による誤

茎が実用上問題となる程度に大きくなる場合が多く,

電源開発株式会社

日立電線株式会社電線工場

日立製作所中央研究所工博

筆者らほ,従 の方式を一新するため本間題に電子計

算機を応用することを計画した｡すなわち電子計算機に

特有の驚異的な計算速度と精 とをもって大規模な数値

計算を一挙に処理し,設計の能率を飛躍的に向上させよ

うとするものである｡電子 算機の計算速度をもってす

れば多少の計算の煩雑さほ問題でなく,しいて従来の不

完全な設計理論に固 する必要はなくなる｡筆者らほこ

れを機会に従来の設計理論に根本的な再検討を加え,よ

り精密な設計法を確立することとした｡

これに使用される電子計算機ほ日立製作所中央研究所

および日立電線株式会社の協力により昭和32年12月下

旬に完成,HIPAC-Mkl(HitachiParametronAuto-

matic Computer,Markl)と呼ばれ,昭和33年初頭よ

り稼動状態に入っている｡

電子計算機による送電線の設計ほ現在すでに実用の段

階に入り,電源開発只見幹線の建設に応用されて所期の

効果をおさめているが,本稿ではそれの概要を取りまと

めで報告する｡

2･電子計算横IiIPAC-Mklの概要

電子計算機ほ大別して

(1)計数形(Digital)

(2)相似形(またほ計量形)(Analog)

に二分される(〕(1)ほ算盤に相当し,(2)は計算尺に相

当するということができよう｡(2)は通常,アナコソと

呼ばれるもので,違った形の微分方程式の解法などにほ

きわめて便利であるが,一般にほ使用目的が限定され,

その精度も低いため,われわれの目的に対してはまった

く無力である｡
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計数形電子計算機は,哉後特に米国において目ざまし

い発展を遂げたものであるが,大規模なものは EI〕PM

(Electronic Data Processing Machine)と呼ばれ,理

工学の研究のほか,工 製品の設計,経営,行政の解析

管粗,統計事務などの各分野に広く応用され,膨大な数

値データーを 異的な速さで処理している｡米国に比べ

れば他国は相当に立ち遅れており,わが国もその例外で

はない｡しかし,わが国においても最近ほ小形の事務用

電子計算機(IBⅣト604,UNIVAC-60,120など)が相当

数普及しており,注目すべき成果をおさめているが,何

分にも規模が小さく,本格的な技術計算を処理すること

は望めない｡

今般,日立製作所中央研究所で完成した電子計算機は

演算制御部にパラメトロン,記憶装置に磁気ドラムを用

いた中形計算機であり,富士フイルムのFujic, 通信

研究所のM-1などとともに数少ない実用機の一つに数

えられる｡HIPAC-Mklの使用パラメトロンほ約4,500

個,真空管およびゲルマニウムダイオードそれぞれ400

本を使用し,桁数は2進法38桁(10進法11桁強),演算

速度は加減算3ミリ秒,乗算8ミリ秒,除算150 ミリ

秒である｡記憶装置に用いられた磁気ドラムほ回転数

5,600rpm,書込み読出しの待合せ時間は平均的5ミリ

秒,記憶容量ほ1,024語である｡入力装置にほ鎮孔テープ

を用い,出力装置にほページプリンタを使用して6字/秒

の印刷能力をもつ｡

策1図はHIPAC-Mklの主要部分で,拘って左側が

演算制御部(パラメトロン回路),右側が磁気ドラム制御

部(真空管回路)で,その背面にほ舞2図に示す 気ドラ

ムが放り付けられている｡弟3図ほHIPAC-Mklの入

出力装置,操作卓である｡

電子計算機による数値計算ほ,手動計算のそれに比べ

てかなり趣を異にしている｡すなわち,手動計算で川い

られる数
,計算図表,弛度定規,またほ計算手の判断や

勘がいっさい使用できなくなるため,計算機に適合する

ように数式を変形し,あるいは計算力法日休を根本的に

吏する場合もある｡以下述べられる設計理論もすべて

子計算機への応用を念願において構成されているの

で,手動計算にほ必ずしも便利でない箇所がある｡

3.等価径間の概念とこれに代る新方子吉

連続径問の電線の 力,弛度を定める計算は,概略次

の三段階に区分される｡

(1)架線張力の決定

第1図 HIPACrMklの浜算制御部(左側)

と磁気ドラム制御回路(右側)

第2図 HIPAC-Mklの磁気ドラム

第3図 HIPAC-Mklの 入 出 力装置 と 操作卓



電 子 計 算 機 の 電 線 設 計 へ の 応 用

架線張力より各径間の緊線張力を求める計算

緊線張力より各鉄塔支持点の張力,地角,弛度

を求める計算

ここで,架線状態とほ電線を碍子でクランプして,緊

線区間内の水平張力が相等しくなった状態をいい,緊線

状態とは 線が釣 の上にあって,各釣革の両側の電線

の張力が相等しい状態をいう｡以上の計算は架線温度を

数段階に変化させて行わなければならないから,計算の

手数もそれに比例して大きくなるわけである｡

さて,ここで最も 要なことは(1)の架線張力の決定

カ法である｡架線張力は,最悪条件(風圧,被氷荷重最

大,または温度最低)のもとで各径問の水平張力が設計

値になり,鉄塔に不平衡 力がかからないように定めな

ければならない｡現在,一般に行われている方法ほ緊線

区間の力学的性質を代表する等価径間(Ruling Span)を

仮想し,これを基準にとって架線張力を定める近似方法

である｡等価径問の決めかたについてはすでに数多くの

議論が行われているが,現在普通に用いられているのは

次に述べる二つの方法である｡すなわち,緊線区間内の

第5番目の径間の水平距離および斜距離をそれぞれ仇勅

Aぶ,等価径問の水平距離および斜距離をそれぞれα0偶,

A･備 として,α0ⅦまたほA例 を次のように計算する方

法である｡

α0佃=(真仇川3/真α0ぷ)ま

A偶=(真Aぶ3/真Aぶ)~…
(1)ほ従

かし(1)の

から用いられているStillの式である｡し

過程ほ数学的に正当なものとほ思われ

ず,特に支持点高低差をまったく無視して全部を水平

径間とし振り扱っている点は粗漏にすぎるといわなけ

ればならない｡このため,高低差の大きな山岳地購で

多くの不合理を伴うことほ当然である｡

(2)は吉野氏の式であって,高低差の影響を考慮

し,(1)の水平距離を斜距離におきかえたものである

が,等価径間にどのような仰角を･与えればよいかとい

う点が角牢明されていない｡

しかし,手動計算の場合はこれ以上に計算を複雑にす

ることは労力の点から好ましくないので,不合理を忍ん

で(1)または(2)が用いられてきた｡しかし,振り返っ

て考えてみると, ;統径間を単独径問で代表させ ようと

する考え自体が果して合理的なものかどうかほきわめて

疑わしく,等価径間なるものが数学的に存在するかどう

かも明らかではない｡このように,考えると,さらに正

確な理論を構成しようとする場合,果して従来の等価径

間の概念に固執する必要があるかどうかほきわめて疑わ

しいr〕

筆者の一人(1)は,すでにこの観点から従来の設計理論

に再検討を加え,伝統的な 価径間の概念を墨守するこ

となく,架線張力を合理的に計算する新方法を提案して

きたが,今剛･まこの方法を

なわち

用に供することとした｡す

線の｢伸びる前の長さ｣に基礎をおき,

間の方程式を直接解く方法であるが,詳紳ほ文献(1)に

記述されているのでここでは単に計算式のみを記すこと

にする｡

4.架線張力を定める代数方程式

いま第4図に示す緊線区間(循径問連続)について次の

記号を定める｡

5:径間番号

α`川:径間水平距離(m)

』ゐぶ:支持点高低

∂√′ぶ:往間の仰角

ここで

tan∂0ぶ=｣ぁぶノ伽ざ

A∫ニノα｡ざ2+』ぁざ2

さらに,使用竃願の特性,荷重条件などに関

の畳を定

ここで

する｡

机:電線自重(kg/m)

勅:被氷荷重(kg/m)

紺〃′:風圧荷重(kg/m)

ぴ0:合成荷重(kg/m)

〉■:風狂による電線の流れ角

Eo:電線の弾性係数(kg)

ro:電線の最大水平脹力(kg)

什:電線の熱膨脹係数(ノOC)

三才,:電線の永久伸び

≠肋:殺意時の 度(OC)

f～′1:架線時の温度(OC)

Sin∂s=COS T Sin∂os

αぶ=COS∂ぶAぶ

して次

l. 1

1

1 ＼

/

/r-r l

第4岡 連 続 間
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C=ぴ0/れ

j=ro/Eo

/′二机/甜0

-とすれば,この緊糠区間の架線張力吼は次に述べる方
寸去で計算される.｡すなわち

ズニro/ガ0

とすれば,∬について次の代数力程式が得られる｡

ズ3-24

(1+α(んr｣ふ)一言p‡∑んざ-∑Aざ
5=1 5=1

((2c2∑cos∂｡ぶα053
∫=1

一-24j

∑sec2∂0ざα〃ぶ
5=1

(J2c2∑cos∂0ぶ伽眉3
､l

∑ cos3∂｡ぶα-,ぶ5
s=1

∑ cos

g=1

ニこで

わざ=A∫+
1

24

･一､
･J

､

∬5-4ス

c2coso
ぶαぶ3+

+よ仲2■

∑α.川3
､!

∑cos∂りぶα0ぶ3
∫=1

1

1リ∵り

∬2=0

C4cos3∂βαざ5

ー｣(sec2∂gαざ+吉(1+ゐ)c2α53‡
この方程式を代数的に解くことは不可能であるが,∬

の値ほおおむね定まった範囲内にあるから,これを

NeⅥrtOn近似で解くことができる｡電子計算機を用いれ

ば3～4秒程度でこの棍を求めることができる｡

この方法による計算 只の信頼性は高く,極度の長径

間や高低差の大きな場合,または風圧による電線の流れ

が大きな場合でも常に合理的な架線張力の値が計算され

る.ノ

5.緊線張力の計算

実際の工弔で問題となるのは,所定の架線張力を得る

ためにほどのような張力で緊線を行えばよいかという点

である｡架縦状態では懸垂碍子 が垂直になるように二J二

事されるから緊線区間内の脊径間の水平張力ほ相等し

く,その値ほ前節で計算された〟0に等しくなければな

らない｡･肝一力,緊線は電線を釣車上に吊架した状態で行

われるた軋 釣

ソJは相

擦摩の奉 を無視すれほ隣接する支持点

しくなり,このため,各径問の水平張力は異な

った値をとる｡一般には鉄塔に不平衡張力がかかった状

態で張力および弛度を決定しなければならない｡この

算で既知の晶は各径間の水平距離,支持点高低差のほか,

前節で計算された架線張力仇である｡

第5図において,第5径問の緊線時水平張力を且と

ル/i

田

量彪
n

A7

l

⊂転

l二訂

β♂/ ♂〝

卑ノ緑

Il勅

釦.

第5図 釣 車 上 の 電 線

すれば一般に次の関係が成立する｡

且ぶ=月1+紺c(ββ-β1)

β1ほ第1径間の水平弛度,βgほ第ざ径問のバーテッ

クス(Vertex)の高さで弟5図に示すとおり,支持点1の

高さを基準にとっている｡支持点1,2,3……の高さをそ

れぞれゐ1,ゐ2,ゐ3……とすれば

ぁ1=0

』ゐβ=ゐぶ+1-ぁざ

となる｡従来のように,架線および緊線状態で電線の実

長に変化がないと仮定すれば,月8と跳の問には次の

関係が成立することが必要である｡

J/､-､

従来ほ(6)の

∑cos∂"(わ㌔
､!

∑cos∂0ぷα0ぶ3/ガぶ2
5=1

いて支持点高低差を無視し,仰

角を零として(∂0£=0)いたが,(6)はこの意味において

ほさらに合理的になったわけである｡

第ざ径間の水平弛度dαざは次式により計算される｡

′J､

月一β

乱Ie
(sec¢αS-1)

(7)の如5は弟d図からみられるとおり支持点5の

弛角であって,次のように与えられる｡

¢αぷ=如+〃g-∂0ざ

¢ぶ=gd(cos∂og
α0ぶ 乱l(:

2月~ぶ

〃ぶ=÷(トcos¢ざ)tan∂0∫‥
(10)

ここでgdxほGudermann函数を示す記号である｡弟

5図および葬る回から明らかなとおり

βぶ=ゐ.9-d｡β

(5),(6),(7),(8),(9),(10)より万古を未知数と

する代数方程式が得られるが,これを直接解くのは困難

であるから架線および緊線状態で水平弛度の変化が無視

できると仮定すれば(9)のどざは月もに置換すればよく

如=g虎(cos∂0ざ
α0ざ 乱Ic

2仇

として計算すればよい｡したがって(7)および(11)の

dαぶ,月ざはいずれも既知となって方程式の形は著しく簡

略される｡
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第6図 第5径間の張九 地角,弛虔

方1=ガ0+A甜1

g斤=仇+A打1+祝レ(且rJい……………(13)

A仔1+肋(βざ-β1)<宅ガ0

いま

とし,

と仮定する｡これほ,架線および緊線状態の虫力の変化

が小さいことを意味し物理的にも妥当な仮定である0

(13),(14)より

1 1
(』ガ1+軌(月g一β1)一2茸82~ガ02
~

∬03

(15)の関係を(6)に代入すれば

A打1=一(』1β一β1)紺(･‥.
･(16)

ここで

J■JJ

∑cos∂-川α｡ぷ3月書
5=1

∑cos∂0ぶα0ぶ3
5=1

したがって

g占=月｡+甜｡(凰rJlβ)

以上の計算ほ多少の省略はあるがおおむね合理的な結

果が得られ,実用上支障を生ずる場合ほきわめて少な

い｡これほ,架線時および緊線時の張力の 化が小さく,

比較的小さな補正で架線張力が計算されるためである〇

従来は,緊線張力を手動計算で求める適当な方法がな

く,試索的な計算をくり返えして正確な解を探し出すと

いった方法が用いられ,このため非常な苦労があったが,

(17),(18)を利用すれば単なる機械的な計算によって満

足な数値が得られる｡

しかし,上述の方法は数学的にみて多少すっきりしな

い点がありこれについてほ再度検討して別の機会に報告

することとしたい｡

る.緊線の張力,弛角,弛度を求める計算

緊線時の水平張力ほ前節の計算によって求められたわ

けであるが,最後に脊鉄塔支持点における張九弛角,

弛度などを

計 へ の 応 用

めれば計算が完了する｡弟d図において

価水平径間の弛角ほ

¢ざ=gd(cos∂〃ゴα`㌶?)
α,∂における弛角を¢加,如ざとすれば

如ざ=恒｢鉱+仲

如ぶ=¢ざ十∂0ぷ-J′ぶ

〃ざ=喜一(1-COS恒)tan∂0ざ
α,あ点における支持点張力rα.ざ,nぶは

rα.ぶ=払secや〃ざ

rゎぶ=払sec¢ゎげ

となる.｡斜弛度dぷほ

d3=れ(恒)α0ぶSeC2∂0ぶ

ここで,れ(¢ざ)は次のように完

yl(恒)=

される｡

1｢竺Sむ___
云cos¢ぷが~1¢ぶ

yl(¢ざ)の計算にほ次の級数を用いた｡

れ(¢ぶ)=÷¢ぶ(1+÷¢古志¢ぶ4)
また,水平地盤d椚ほ次の関係から求めればよい｡

dαβ二些
2〟(!

(sec¢.トぎー-1)

以上の計算は,副命令(Subroutine)を応用すれほ格

別の困難なしに処理することができる｡

なお,単独往間の 染ま闘含場 張力を める必要がな

いから,い｢〕の計算は行う必安はなく,直接川りより･

い1〕へ跳べばよい｡

7.電源開発只見幹線設計への応用

電子計算機ほ俗に｢電羊頭脳｣とか｢考える機械｣とか

呼ばれているが,これは-･両を誇張した 視であって,

計算機単独では問題を解く能力はなく,計算の手順を詳

細に演算指令の形に書き改めて機械に指示してやる必安

がある｡特iこ計算機の演算部分は初等的な四則演算を行

う能力Lかないから,脊種の高等演算も四則抗算の形に

まで解きほぐしてやらなければならないし1このような一

群の浜算指令をプログラム(Program)と呼び,プロクト

ラムの作成をプログラミング(Programing)と呼んでい

る｡電子計算機による数値計算で最も--こ孝心を要するのは

このプログラミングであるが,---･度これが確立されれば

同梅の問題についてはくり返して使用され,単なる機械

的操作によって希望のデーターを迅

できる｡

次に,電子計算

次のとおりである｡
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に処理することが

による数値計算の概要を説別すれば

電子計算機のうちで中形以上の規供
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をもつものは普通プログラム

記憶方式(StoredProgram)

が用いられており,最初に計

算のプログロムを印刷電 の一一･1

ように符号化して蛮孔テープ

に打ち込み(命令テープと呼

ばれる),これを計算機に読み

込ませる｡命令ほテープリー

ダ(Tape Reader)を通して

計算機内部に入り,記憶装置

(HIPAC-Mklの場合ほ磁気

ドラム)の中に記憶される｡

すなわち,計算機は計算の要

領を呑み込んだわけである｡

次に,ふたたび入力データー

を記した数値テープをテープ

リーダにかけ,計算機がこの

数値を読み終ると同時に,記

憶装置に蓄積された計算のプ

電線ケーブル特集号(第4集) 日立 論別冊第28号

第7図 只見幹線における数値結果の一例
(電子計算機の付罵タイプライタにより印刷されたも

の)

ログラムに従って計算が開始される｡さらに具体的に説

明すると･制御装置は記憶装置から命令を次々と読み出

し,与えられた順序に従って演算回路を駆動して計 を行う｡･必要な計算データーほ記憶装置に書き込み,ある

いはこれより読み出す｡

プログラムが終了し計算が→段落すれば,数値結果ほ

出力装置に送られ,自動的に印刷される｡

送電線の設計の場合,必要となる数値データ㌧-は次の

とおりである｡

(1)使用電線の種類および荷重条件より定まる数値

びe:電線単位長当りの自重(kg/m)

れ‥ 電線最大水平張力(kg)

昂:電線弾性係数(kg)

線熱膨脹係数(/OC)

電線永久伸び(%)

最悪時電線単位長当り荷

最悪時の温度(OC)

(kg/皿)

最悪時の風圧による電線流れ角

負荷係数

f∽:架線時の温度

(2)径間の水平距離および支持点高低差

弗:緊線区間に含まれる径間の数

ぶ= 緊棟区間内における径間の番号

αog:径間水平距離(m)
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』ぁざ:支持点高低差(m)

あぶ:支持点の高さ(m)

(ゐ1…0)

ここで,(1)に属する数値は設計条件としてすべての

径間に共通して使用されるものであるから,プログラム

の末尾に付加して命令の一部として記憶させる｡(2)は

架線台帳より与えられる｡(2)の数値は一連の数値デー

ターとして数値テープに打ち込んでお桝ま,計算機は計

算が一段落するたびに自動的に次の数値を読み出して計

算をくり返えす｡

HIPAC-Mklは昭和33年初頭より稼動状態に入り,

現在すでに只見幹線の設計に使用されている｡弟7図は

計算機に付属したタイプライタによって印刷された数値

;貞果の一例であるが,電源開発只見幹線田子倉一尾漸沼

間(610mIn2ACSR区間)における設計計算の一部分で

ある｡架線時の温度ほ250C,150C,50C¶50Cの4段階に

とり,おのおのの場合について架線に必要な数値データ

ー(張九弛角,弛度など)が一括して印刷されている｡第

1表は弟7図を架線台1 の形式に整理したものである｡

連続径問の場合,緊線時には釣串の両側で電線の支持瓜

破力が相等しくなければならないが,この条件はおおむ

ね満足されており,計算過程の正しさを裏書きしている｡

わずかの食い違いがあるのほ〔Ⅴ〕で行われた省略に起因

するものである｡これらの数値結果は本稿で述べた厳密

な理論式によったものであるから,極度の長径間や,高

低差のはなはだしい場合,荷重条件の異常に大きな場合

にも常に信頼できる結果を与える｡また,手動計算にあ

りがちな計算の誤りもない｡

HIPAC-Mklによる計算所要時間は1径間当り約1

分弱,その他計算結果の巨11刷に約50秒を必要とする｡

もし,手動計算でこれと同様の精席計算を行うとすれば

1径間当り約7時間ほ必要である｡しかも,手動計算で

ほ計算手の疲労や倦怠によって誤りの入る機会ほきわめ

て多く,これを発見することほ不可能に近い｡

送電線の弛度および張力の計算は従 の省略計算にお

いてすら非常に大きな負射であり,送電距離が長大とな

るにつれていよいよその畳も膨大となって工事の進行上

大きな障害とされていたものであるが,木方式の導入に

ょりこの困難ほ解消され,設計法は画期的に一新された

わけである｡このため,工事計画のたびに動員されてい

た多数の優秀設計者は,数値計算の労苦より開放されて

ほかの分野に転用することが可能となり,人員配置の面

もはるかに合尉ヒすることができる｡

8.結

以上,長距離送電線の設

言

に電子計算機を応用する間

題,および設計理論の再検討などについて記述してきた

が,その論旨は次のように要約される｡

(1)送電線の設計に必要な大規模な数値計算を電子

計算機を用いて一 に処理し 設計の能率を飛躍的に

向上させることを計画した｡

(2)これに使用される電子計算機は日立製作所中央

研究所および日立 繰株式会社の協力により完成し,

すでに電瀕開発只見幹線の設計に利用されている｡

(3)電子計算機は

雑な計 でも簡単に処

異的な計算速度をもち,多少復

することができる｡このた

め,従来行われてきた省略計算は廃止し,厳密な理論

式に立脚して正確な 算計画を確立した｡

(4)特に,架線張力の決定に当ってほ従来の 価径

間法に代る新らしい方法を研究し,これを応用した｡

このため,高低差のはなはだしい地区でも架線張力が

合理的に定められるようになった｡

(5)電子計算機による送電線の弛度および張力の計

算は1径問当り約1分弱,数値結果の印刷に約50秒

を必 とする｡入力でこれと同様の精密計算を行うと

すれば1径間当り約7時間は必要である｡

(6)木方式の導入によって多数の設計者を設計計算

にさく必要がなくなり,ほかの分野に転用することが

可能となる｡

以上のように,この方式ほ従来の手動による省略計算

に比べて,速度,桁度,信掛性のすべての点において格

段にすぐれており,柑こ,高精度のクリノメータ,張力

計などの架線m計測器が発展してきた現在,張九地変

などについて精密な数値結果を得ることはいっそう意義

溌いことと考えられる｡

最後に,本研究に御指導をいただいた電源開発株式会

杜の関係者各位,御協力をいただいた日立製作所中 研

究所,日立電線株式会社の関係者各位に対して厚く御礼

申し上げる｡
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