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Abstract

The writerfirst obtained the distribution of magneticflux between the

plateandthemagneticpolearrangedto makea rightangle,uSlnga methodof

COnformalmapplng and丘eld mapplng.Next,he calculated the permeance of a

CylinderinFig･6a(diameterllmm,airgap2mm,and depth ofleakage瓜ux

13･4mm)and found that the calculation error against the standard values ob-

tained by conformalmapplnglS aS fo1lows:

(1)Errorderivative from themethodoffield mapping...…….-1.13%

(2)Error due to the estimation of permeance

Of circleflux path……..……………………‥.....………0.8%

However,in caseofa cylinder witha certain angleasshownin Fig.6b(Outer
diameterllmm,1nnerdiameter5mm,airgap2mm,anddepthofleakageflux

13Amm)the error of circle且ux path becomeslarger compared with the case

Of丘eld mapplng,aS fo1lows:

(1)In case of angle45D. -3.32%
(2)In case of angle60O…………………….....………….+10.8%
From these丘gures,the method of丘eld mapplng

The relation between the permeance of airgap Pg

factor Nis represented by the followlng equation:

Ⅳ=47T
S椚 1

∴.･ /ノり
e.m.u.

is considered most practical.

(Cm)and the demagnetizing

where

〔Ⅰ〕緒

椚

椚

ぐU

▼′

area of the core(in cm2)
1ength of the core(in cm)

Pg:permeanCe Of air gap(in cm)

言

磁気回路の設計ほ本質的には反正左場係数(1)を基礎上し

て論議すべきものであるが,理論的に求めうるのは特殊

な形状のものである｡実験により求める場｢γ細々の条件

が混入して各部の形状,空隙の変化に対応した正確な係

数はえがたく実験を併用するのでは一般的設計法をあた

えるもの土はならない｡これに対しアンペアターン,パ

ーミアンスの考え方で空隙のパーミアンスを正碓に計算
*

日立製作所戸塚工場

する方法が実用的で有効な設計資料をあたえる｡

継電器,受話器なご空隙を含む磁気回路の形状とそれ

に使用する磁気材料の磁性が吸引力特性におよぼす影響

を解析するため今回はまず一番影響の大きい空隙のノミ･-

アンス計算法について円宅磁極について考えた｡

｢1宅磁潮であるからL`宝ず二次元関越として等角写像

法,回描法,簡単な磁路で近似する方法につき磁束分布

を求めつぎにl■~jJ蓋のパ←ミアンスとして計算し比較検討

Lた｡

条件は磁場に閲するラプラスの微分ソノ程 により
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∂2V.∂2y

∂∬2
■

∂即2
=0

.(1)

が成立する場合である｡

なお適当に条件を仮定すれば(2)式であらわせる｡

Ⅳ=4打
S,n

_

1

･÷………………‥(2)/｡ ノ',､

こ｣に Ⅳ:反磁場係数

S傭:鉄心の断面積

ん:鉄心の長さ

Pp:空隙のパーミアンス

〔ⅠⅠ〕研 究 の 方 法

(り 磁束分布の直視

第l図のごとく電磁石により11.1mm中丸棒を磁化し

その磁極に鉄粉をふりかけて磁束分布を直視し,第1表

の磁極形状の種類につき検討した｡

(2)パーミアンスの計算

第1表の試料れにつき等角写像法,磁界描写法,簡

単な磁路で近似させる場合につきノく･- アンスを計算

し,つぎに磁界描写と磁界近似法で 黙0,れ5,箭0,れ5

につき比較検討した｡

〔ⅠⅠⅠ〕パーミアンスの計算法

(り 等角写像法による場合(2)～(4)

円填であるからまず二次元問題として磁束分布を求め

各パーミアンスにつき三次元になおせばよい｡

磁場に関するラプラスの微分方程式を直交座標で示せ

ば

∂2y.∂2y

∂∬2 ∂〃2 =0 .(3)

この方程式の解は一般に(4)式の形で示すことができる

Ⅴ=甲(∬+カ)+少(ズーカ)…………(4)

甲,声は任意の解析函数であるがⅤは常に実数であり

両者間に共確関係がある｡ゆえに(5)式の関係をうる｡

打+ブⅤ=Ⅳ(∬+カ)..‖‥‥

(5)式を∬,財につき微分して

∂U_ ∂y

1玩

∂とJ

∂y

∂財

･ンlし
∂∬

方

‖(5)

‥(6)

複素函数の正則条件であるCauchy･Riemannの微分

式であって打ヨニⅤ は共椀な

式はまた(7)式となる｡

∂ぴ ∂Ⅴ.∂打 ∂y

柑函数である｡(6)

+･∵÷-ニ∵=0…………‥(7)
触 触

■

∂〃 ∂即

すなわちび一定なる曲線族とⅤ一定なる曲線族とが

互に直交することをあらわす｡しかるにy一定なる曲線

ほ等磁位経であるからこれに直交する曲線Ⅳ定数ほ磁力

第1図 磁 界 直 視 用 電 磁 石

Fig･1･Electromagnet of Field Mapplng

第1表 試 料 の 種 葵頁

Tablel.Test Piece

形 状
言式料

記号
♂ 名(〝J Zr,

(用伊)

?乃
r仰)

ll 石 ♂ ど ///

γ

十∴

惜春(卜
作用
名

ち j汐 Z J♂ ///

ち ノ打 ク よ♂ ///

な 〝 ∵ J♂ /′/l

7を 訝 ク J♂ 〃/

繰を示す｡

Z=∬+ブ〃

lア=打+ブy

Ⅳ=lア(Z)
.(8)

(8)式で磁界分布が∬,財平面にあらわせる｡以上は

衆知のことで簡単な図形では直接写像関係がわかるが本

試料の場合は Schwarz-Christoffelの変換を用いなけ

ればならない｡

第2図において多角形の内角と外角の関係から一般に

α£=(1-β壱)………………‖..‥(9)

Schwarz･Christoffelの変換公式ほ

αZ

αぐ =Cl(ぐ-∈1)~α1(ぐ-∈2)~α2.‥.

(ぐ-∈m)~α≠‥ (10)
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Z=Cl∫モ

または

dご

ぐ-∈1)α1(ぐ-∈2)α労‥(ぐ-∈彿)α兜
+C2…‥.

‥.(11)

であらわせる｡αの値に関しては ∑∝｡=2 の関係が
か=1

ある｡

Ⅹ軸を中心とした直11填で第l表れの図形は第3図

Z平面のように直角の磁極と平面板間の磁界の写像とし

て論議してよい｡図においては空隙附近のみを考えてい

るから磁極gOβiこ対し空隙の中心線が仇なる一定の

磁位を持っていると考えてよいからポテンシャル面は第

3図Ⅳ平面と考えられる｡ぐ 面を媒介平面として(13)

式または(14)式を用いて写像する｡

第3図において(9)式,(10)式より

dZ Cl⊂富

dぐ (ぐ-1)

lJII'

東

(12)式より

Cl

ぐ-1

ぐ=作木,とおき

∬=中一
+tan~1

ご･竺､一
+log

(13)式より

Ⅳ=

こ=βgブ¢ により

【J=

Ⅴ=

1し_V7-1
F+÷log
2~▼○γ了+1

∬,〃成分に分ければ

V2p(1-COS甲)

2p(1-COS¢)

V2p(1+cos甲)

-2/)COS¢+1

β+1

Vo

+V2〝(1+cos甲)

.(12)

‥‥(13)

古林(14)

‖‥‖(15)

log(ぐ-1)+ブl句……….(16)

打,Ⅴ成分に分ければ

㍉+1-2pcosp

tan~1
p SIn甲

pcos¢-1
+γ0

第3図 直角の磁極と平面板間の磁界の

写像

Fig.3.Conformal Mapping betd

Ween Plate and Magnetic

Pole Which Has One Right

Angle

….(17)
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打一定として打:1,1.25,1.5,1.75,2.0,2.25,0,-1,

-2などを(17)式Ⅳの条件に入れてp,COS甲をきめ

る｡このβ,COS甲を(15)式に代入すれば∬,〃平面に

磁力線の分布がえられる｡目的はパrミアンスを求める

のであるから∂=11ち=1として計算する｡計算結

第2表(次貢参照)に示す｡

この により磁力線の分布の変化する状況がはつきり

わかる｡こJ=2では財の値が1.804～1･805の変化でその

差は0.055%となり一定すなわち磁力線は平行となる｡

またⅣ=-2.25では第3図Z平面0′点を中心とし

て封=21.85∬+1=21.83となり差は0.08%であるから

0′点を中心として半径21.84の円としてよい｡

この計算結果えられた磁束分布を第8図に示す｡パー

アンスの計算はつぎに述べる磁界描写法に関連して

(19)式で行えばよい｡

(2)磁界描写法による場合

(A)描写法の説明

(1)において説明したようにⅣとZのとる値はそれ

ぞれ別の複素平面lアと平面Zであらわせる｡(8)式に

したがって一定の対応関係がありしかも正則函数である

から等角写像の性質がある｡すなわち(6)式～(8)式の

性質を利用して視察によって磁界を図措することができ

る｡

彪)
旬〃繍

ん

尾月 私見

昂兄祐

払屁 風花 十 十∵

〟/亀 処

∵ 十

;革面

第2図 Schwarz-Christoffelの 変 換

Fig.2.Schwarz-ChristoffelTransformation
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第 2 表

Table2.

日 立 第37巻 8号

直､角 の 磁 極 と 平 板 間 磁 束 分 布 の 計 算 値

Computation of Distribution of Magnetic Flux between Plate

and Magnetic Pole Which Has One Right Angle

磁力線打と等磁位綿Ⅴによって磁界を多くの方眼に

分けそのおのおのが皆等しいパーミアンスになるように

することであって高木博士の解説(5)によれば下記のよう

になる｡

(a)ある場所のⅣ綿,y綿の密度ほ等しい｡

(b)方眼の相対する頂点を結んでできる二組の曲線

族は再び直交曲線族となり初めの方眼と同様な性質を持

つ｡

(c)(2)の操作を2回繰返せば∂目盛の■調艮

上に∂/2目盛の方眼を:屯ねることになる｡

7ドの

(d)(3)を内挿法と考えれば同様な図描法をもって

曲線方眼をある領域から外に向って延長し外挿法に相当

する操作が可能である｡これほまた正則函数の解析接続

に相当する｡

(e)磁極の 面ではⅤ=一定打線ほ垂直

(f)磁界の平衡点では打線土y繰さま低交しないが

互に他のなす角を二等分する｡

(a)～(f)の性質に着目して第4図円宅磁廊の磁界描

写を説明してみる｡まず空隙が大体等分されるよう等磁

J

田

‰

なL､｣偽

d

β

〝

〟

♂

イ

♂`

√

十

庖

国
∵

///-′/′ンr′//′

ぐ

+

豆′∴

ぎ

′′′/灯`/〝写

ざ′P
β

第4図 図 描 法 に よ る 磁界

Fig.4.Magnetic Field by Field

Mapplng
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第5図 等 価 円 弧

Fig,5.Equivalent Circle

解 析(第1報)

β
ろ

隼Y｢､＼ β

†+十 J
凪

し｣

(α)

第6図

Fig.6.

1181

･＼ミ･l

磁極空隙 のパー ミ ア ンス

Permeance of Magnetic Pole

Through Air Gap

第 3 表 楕 円 弧 P と 等 価 円 粥.¢ の 誤 差

Table3. Error of Equivalent Circle Compared withElliptic Path

位綿を仮りに図描して0-1∴くを起∴■､i､として01234なる曲線

を視察に土ってこ!∃二く｡つぎに各方眼ほ細分すれば正方形

f喝5月に近づくのであるから01=05上して等磁位綿に

直交するように盲6789の仙綿を剛苗する｡ト脾二10,
11,12,13,14の曲線を作図して(B)により朴対する頂

点を結ぶ｡この直交性に一石｢1して視察によ

磁力線を修止する｡

磁等
hソ

以下同楳の操作を振返すのであるが~方眼が人きくなる

とα∂=α′にはならない｡性質(C)(D)により細分する

と止方形に近づいて等しい性質がでてくるわけである｡

この方法でえた磁束分軒ヱ第9図のようになぞ)｡

(B)パーミアンスの計算

第4図でpQ5月はi~1t付ニパーミアンスで各ん眼に同じ

パーミアンスである｡この試細工ⅩⅩ州を小L､とLたl~1j

填であるからソテ眠 α∂伊′のパーミアンスH二 月1=2汀γ61

であり同様に昂2=2打γ62,筏:う=2町61,昂4=写打r64であ

るゆえにαβ.げ直1線内のパ←ミアンスぞM九｢ほ

P｡g〟=
27こ

1 1 1 1
+-･-▲
-+----L+

……(18)
γ61 γ62 r6■i γ64

一般にブ列番｣二†の磁路が単位方眼乃苗であれば全パ←ミ

アンスPfほ(19)

P£=∑-
J=1

であらわせる｡

27T

■､l

五fl γ宜ブ

.(19)

(3)簡単な磁路で近似する場合(7),(8)

第5図において磁極空隙伊漏洩イ磁束の探さ ∬に対し

0 を巾心上して γ=∬+グ/2 を半径上するt■~】弧
屈,

ヴ=ゾ∬2+利7を半径とする｢1弧 ¢,

とする楕円弧Pについて考える｡

∬=兜g として

楕l■1の弧 P=冗♂
4(1-2〝)2-1

8(1+2〝)

等価円弧 す=汀gソ

および 凡Fを

の文献によれば

=汀研pグ

乃2+乃=花椚Qg

‥(20)

この場ハの誤差∈1=〔(椚Q【∽p)/∽p二1×100として乃

に対するelほ第3表となる｡

すなわち楕円の磁路が_ll三しい上して等価｢LJ弧は〝=1.0

以上で3%以内で使用できる｡しかし[ⅠⅤ〕苛結果の検

で説別するようにlI｣弧屈±して11夏扱ったプ7がよく近似

する｡

(A) 直l一里東(第`園aの磁庫)等価楕=磁路のパー

ミアンス｡

J一
ニー1/･.l･･

l

ただし 〃>∬,む=γ

‥(21)

且=3.3(r+0.425ダ)………………(22)

fち= ･･;:
.(23)●軌

(B)両｢り填(第`図aの磁極)に対する円形磁路の

ハ'~■ ミ

J'､

アンス｡

ただし 即>∬ が=γlog
g+ズ

‥(24)
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為=3.3(r+0.425g)………………(25)

fち=
花γ2

.(26)

(C)空隙に対し角度のある円墳のパーミアンス(第

`図b)貧,fもについては(24)式,(26)式を適用

すればよい｡

f㌔=
l'′･こ.

2J刑2

陣2=汀((γ12-α2)一昔一(告)3co榊0

+与町1(号)2-α(

巾(号)2co可
α=γ2-

†J､:

2tanβ0

こ｣に

ん3は固よりちを磁路の中線として実測した

とする｡

P･
ニー･一月:

2tan~1 tan

Jl+J2+J3

……..(28)

こゝにA>βA=(γ2一豆㌫)log一意･,
β=

J〉

gl~g2

2sinβ0

l､′･て

2J明3

こ｣に α=γ2-
g2

2tanβ0

ん3図よりJ5を磁路の中線として実測した

として求む｡

yp3= ト11

1n(

‥(29)

ん+J5+J6

)2+α(豆蓋編)2β0

与(号)3巾(号)2cotβ0

ー(γ22一α2)

〔ⅠⅠⅠ〕結果および検

(り 置円墳の場合

(A)磁界分布

電磁石により11.1≠丸棒(試料れ)を磁化して鉄粉を

ふりかけたときの磁束分布を第7図に示す｡第8図は等

角写像法で求め,第9図は図描法で求めたものである｡

実際の分布は第7図のごとく角の附近は円弧でも楕円

弧でもあらわせないが磁極中心では平等磁界で側面では

円弧となることがわかる｡これに対し等角写像法では精

密に各部の分布がわかる｡すなわち第8囲および第2表

によりⅣ=0--0.5附近は(15)式封成分の第1項と第

第7図

Fig.7.

直円壌の鉄粉による磁二界表示

Magnetic Field of Cylinder

byIron Powder

第8国 辱角写像法による直角磁極の磁界

Fig.8.Magnetic FieldofPoleWhich

Has a Right Angle by Con･

formalMapplng
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第9図

Fig.9.

図描法による直角磁極の磁界

MagneticFieldofPoleWhich

Has a Right Angle by Field

Mapplng

2項が同程度に影響しあっているから円弧でも楕円弧で

もあらわせないことがわかる｡

第2表で論じたように打=-2.25 になると完全に円

弧でおきかえてよく ぴ=+2になれば平等磁界となる｡

第9図は第7図および第8図と全然関連なく描写法の性

質だけで図措したものである｡第8図点線の部分が等角

写像法に対する回描法による場合の誤差である｡視察だ

けでこの程度に簡単に一致するから回描

な手段であることがわかる｡

(B)ノミ･-ミアンスの計算

ほ非常に有力

弟1表孔すなわち11･1打直町頃磁極が空 2mm,

第 4 表 試 料 Tも の パ ー

第10図

Fig.10.

450 の角度を持つ円柱の鉄粉による磁界
表示

Magnetic Field of

Has450Angle by

Cylinder Which

Iron Powder

第11図 750 の角度を持つ円墳の鉄粉による磁界
表示

Fig.11.Magnetic Field of Cylinder Which

Has750Angle byIron Powder

ア ン ス 比 較

Table4. Permeance of Tb Test Piece Compared with Each

Estimating Method

ただし 誤差(%)=
全パーミアンス

等角写像法の全バミーアンス
×100
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第12図

Fig.12.

図描法 に よ る300磁極の磁界

Magnetic Field of Pole Which Has

a300Angle by Field Mapplng

汁F紀曳探さ13･4mm で対向している場令のパーミアンス

を各方法で計算しその値を比較すると第4表のようにな

る｡

磁束分布から見ても楕円磁路より円形磁路の方が近似

している｡第4真において円形磁路の誤差0.8%で図措

第37巻 第8号

第13図

Fig.13.

図描法に よ る 450磁極 の磁界

Magnetic Field of Pole Which Has

a450Angle by Field Mapplng

法の誤差一1%よりよいが,これは精度がよいわけでな

く誤差が打消し合って一致したものと判定できる｡

(2)角度のある円塙磁極の場合

(A)磁 界 分 布

第 5 表 角 度 の あ る 円 債 磁 極 の パ ー ミ ア ン ス の 比 較

Table5･ Comparison of PermeanCeforCylinderwhichhasaCertainAngle

ただし 記号は第1表,第6図(a),(b)による｡P`=タ1+タ2+P3十P塵｣n=クエ十ア5

レ:漏洩係数は11･1¢丸棒平等磁界のパーミアンスタ5=4.838を基準とす｡



回 路 の 解 析(第1報)

第14図 国描法に よ る 600磁極 の磁界

Fig･14･Magnetic Field of Pole Which Has

a60C Angle by Field Mapplng

第1表試料耶0,n5,れ0,れ5の形状につき電磁石に

ょり磁化した鉄粉をふりかけたときの磁菟分布の一例を

第10図および第11図に示し,国描法により求めた磁束分

布を第12図～第1咽に示す｡この場｢~rは角が2箇所とな

り近似できない磁跨がそれだけ多くなるので簡単な磁路

の近似では誤差が多くなることが推定できる｡

(B)パーミアンスの計算

図描法と(19)式によって求めたパーミアンスおよび

円形磁路近似と(24)式～(26)式で求めたパーミアンス

を比較すると第5表,第1`図となる｡こゝに れ0 とは

市径5mmで空隙2mmの掛11填である∴第5表より

11.1少mm丸棒で漏洩磁彙の探さ直径の1･2倍のとき漏

洩係数〟が2.14であって,y=1は内磁㈲の径5〆mm

で80ロの傾斜角にすればよいことがわかる｡第1`図を見

ると近似法の場合角度により図描法と比較して10%以

上多くなったり3%以上少くなったりして掛･句け)形状,

空隙との関係で誤差が多くなることがわかる｡しかも計

算が複雑となるから図描法のんがほるかに 方的用実 で
あ
る
｡

(C)空隙パーミアンスと反磁場係数の関係

(電磁単位)

空隙を含む磁気回路は一般に磁化度が均一でないから

厳密な計算ほできないわけであるが平均値としての考え

で関係を求めればつぎのようになる｡

1185

第15回 国描法に よ る750磁極の磁界

Fig.15･Magnetic Field of PoleWhich Has

a750Angle by Field Mapplng

N
∴
ト
〃
-
シ
＼

第16図 角度ある磁極のパーミアンス

Fig.16.Permeance of PoleWhichHasa

CertainAngle
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東邦Z=¢(
Jm
⊥Jp

空隙のある場合の鉄心の磁界は

吼=
β叩_ 47TタZg

〟 ん十〃5間尺p

空隙のない場合の磁界は

ガ｡=_些

こ ゝに

･l.･J//
〃 Jれ+JⅣ

日 立 評 論

.(30)

…………..(31)

……………‥,(32)

β諏=吼+如′……‥…………‥(33)

ガ｡一札=∧y
…….……………(34)

乃Z:磁罪回路の仝励磁アンペアターン

¢:磁束 月仇:鉄心の磁束密度

J諏:鉄心の良さ S皿:鉄心の断面積

J,:空隙の長さ S伊:空隙の断面積

点灯:空隙のリラクタ∵ンスJ｡/S伊

′:磁化の強さ Ⅳ:反磁場係数

より(34)式の基本的関係より

.＼'
〟トー1 /･/.J

もし〟≫1/上S拓/Sg≫1とすれば

Ⅳ=4打
5い./･･

Sp J朋+Jp

……(35)

Ⅳ=如告･づp‥=‥‥‥‥･‥‥…(37)
Ppは空隙のパ←ミアンスで(37)式で空隙パーミアン

スと反磁場係数の関係が求められる｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

(り 直角な境極と平面相聞の磁界の写像

等角写像法により求めた結 Z=∬+ブ〃平面の∬,財

成分Ⅳ=打+ル平面の打成分は次式であたえられこ

れにより磁束分布をうる｡

∬=中一÷(ゾ豆β
+tan~1

(1-COS¢)

2p(1-COS¢)

p-1

2p(1+co叩)腔旦｢-/う

+log

こJ=

ゾ石2二緬s扁丁

p+1+V

yo

2p(1+cos甲)

logγ′β2-2βCOS¢+1

(2)円増空爆のパーミアンス計算法

(1)により求められた単

の磁束分布よりつぎのようi

パーミアンスの方眼として

められる｡

第37巻 第8号

こ｣に磁束分布は椚行乃列の単位パーミアンスに区

分された場合である｡

(3)パーミアンス計算法の比較

等角写像法による場合を基準として比較すると,

直円墳11･1mm丸棒,空隙2mm漏洩探さ13.4mm

の場合に図描法-1･13% 円形磁路近似+0.81%楕円

磁路近似+3.97%

直門宅5･Omm丸棒,空隙2mm漏洩探さ13.4mm

の場合図描法+0･19%円形磁路近似+4.99%

小心面から450の傾斜をもつ門填で空隙前と同一条件

で図措 に対し円形磁路近似-3.32%

中心面から600の傾斜をもって円填で空隙前で同一条

件図描法に対し円形磁路似近+10.8%

ゆえに図描法が他の近似法より精度が高く方法が簡単

であり･等角写像で不可能のような磁極に対しても可能

であるから一番実用的である｡

(4)空隙パーミアンスPpと反磁場係数Nとの関係

.Ⅳ=

＼■ ､
■

l
■

(〟-1)

S間:鉄心の断面積

J仇:鉄心の長さ

〃:導磁率

Jれ+Jタ e･m･u･

S伊:空隙の等価断面積

Jダ:空隙の長さ

〃≫1〟S珊/5伊≫1J初≫J〝とすれば

Ⅳ=如意･
であらわせる｡

1/一′ e.m.u.

終りに御指導御鞭権を賜った日立製作所多賀工場故辻

田博士,日立製作所戸塚工場小林有線部長,三木研究課

長に厚く御礼申上げる｡

なお近似計算,固持法に御協力いただいた横浜国立大

学生川口浩君に深謝する｡
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