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帽州自助ける角度因子制必甜腕@応用

【柑面積法 }!i
匂F

日本原子力研究所動力炉開発管理室

阿都清治1'，

( 1973年11s':21日受理}

細射問題にまFける角度因子計算の新しい手法E射彰爾積法}を紹介する。との方法拡，

角度因子の計算i't:iE射彫の考え方を取P入れたも@で，それによると角度因子は，編射体

主Pよび彼輔射体の平行光線降五る射彰面積の関数として表がされる。射彰面積法を採用す

るととによ t，乙れきでLambert q)式で4重積分形で表わされてきた角麗因子は， 3次

元問題では2重積分形で， 2次元防題では単積分形で表わされ iしかも，多くの場合，乙

れまで.t!J簡単な被積分関数κなる。との結果，多くの問題で角度因子が解析的に求まる

ようにな !J，また，解析的に求めるととができない場合でも，数値積分の精度と速さを向

よさせられるようになった。
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Application elf Orthography to the Angle Factor Calculation 

in Radiation Problems ; the Shadow Area Method 

Kiyoharu ABE 

Office of Power Reactor Projec ts , JAERI 

( Received November 27, 1973 ) 

A new method to calcula te an angle fac tor in the radia t ion problem 

( named the "shadow area method" ) i s described. In t h i s method the 

idea of orthography i s applied to angle factor calcula t ion, and the 

angle factor i s given as a function of the shadow areas of the r ad i ­

ating end the i r rad ia ted bodys by pa r a l l e l beams. By the shadow area 

method, the angle fac tor , wri t ten in fourfold integrat ion in the 

Lambert's equation, c m be expressed in double or single in tegrat ion 

for the three or two dimensional problem respect ively, and besides 

the integrated function becomes simple in most cases. Angle factors 

may thus be obtained analyt ica l ly in many problems, and where not 

obtained analyt ica l ly , accuracy and rap id i ty of the numerical in teg­

ra t ions can be increased considerably. 
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\\Applicati佃 ~~or也ography to the Anlle Pactor C叫叫ation、ゆミ

irrOD1.eas 油eSbad拘AreaMethoc1 
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Kiyoharu ABE 

fice of Power Reactor Projects. JAERI 

( Receivec1陶V個 ber27. 1973 ) 

~:~ " 

¥L 

A new method tci calculate田制19lefactor i，r.tne radiation problem 

( n創.edthe "shadow area method" ) i8 descril.'ed. In this method the 

idea of orthograpl¥y is applied to胡 g1efactor ca1cu1ation. and the 

angle factor is giiTen as afunction of the shadow areas of the radi-

ating and the irrac1i..ated bodys by paral1e1 beams. By the shadow area 

method， the angle fat'，tor， written in fourfold integration in the 

Lambert. s equation. cm be ex-pressed in doub1e or single integration 

for the three or two ;iimensiona1 p:t'oblem respective1y. and besides 

th<! integrated func'tion becomes simple in most cases. Ang1e factors 

may thus be obtained analytically in many problems， and where not 

obtained analytica11y， accuracy甜 drapidity of the numeric~l integ-

rations can be increased considerab1y. 
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原子力発電か電力の中篠と定ゐ日が近ずき，大型プラ y トが各地に説4 と建設されるκつれ

て .J.京子カ施設は当然のことながらよ P一層の安全性を要求されゐ。そして，現在特に問題に

在っているのが，軽水炉の再循環系記奮の破断vc工って会きる，冷却材表失事故 (LOCA)

の解析である。

冷却材が破断ロから流出するにつれて，原子炉の冷却~r.t著しく低下すb。プローダクンの

初矧は綾溺織によって熱除去されていたものが，流量の低下に伴い，篠溺織に変わって，区熱

量が低下する。炉心流量がほとんど怒 <iまると，もはや対流VGJ:る然伝達は期待できず，磁射

によゐ‘高温昔1.1分から低温部分への熱移動だけで温度分布iJ~決まる。とのように， LOCA時

ω原子炉炉心ωヒートアップを計算すbには，炉心内部での舗昌ずによゐ銭伝遥を正しく#悩す

ることが，必要欠〈べからざゐ妥歯であゐ。

ところで，字選射によゐ熱伝涯を考え 4むとき，議初VC同組になゐのは，湾反t&子計算の剖婚さ

であの。乙乙で舟艇凶子とは，あゐ初停から幽された百岩崎射jl'長のっち，別のあゐ吻体κ到Ih委す

る権率でめb。王手報告吾で紹介するωi;t.新しい，従来ω万法に比べてより樋単な，角箆因子

の計算法であο。

角低耐子ω計算{;.，乙れまで .r1とんどω場合ョ次氏示すL剖nbert の式を用いてなされて

きfι。
1 

ルvAz=zf;ぺんcos a1 C日 α27d仏A，μパ，[
-'2 

Lambert ω式広 t ~晶射帥;正Fよび鋭樋却す体上の倣小面 dA ， ，dA2ω同ω燃油射主主を求め，

それをそれぞれの全表面iA，. A.について積分す.0という Jj法Vこより，ニ1ヰ'1崎ω角度函子を求

ゆていゐ。し刀ミしながち，乙の万極式は三角島母娘と ~tï;'ólË ω 二栄分のーの項のi昆在する倒，，i:l( ~と二

重に面積分 tす在わち 4重領分)すゐもω--c;e， 1) .訴世T~ヨ K婦が求ま I};} i/)は，ヲミf#.VC);t盗めて

舗であゐ。また，計算械を用いτ欽低成分すbにしても， 4藍領分ω計 J鼻i三，時雨jもかかるし

桶援も惑わたい。

乙こ州介すゐ方法は，設初にあ印刷を与え，ぞω万向印刷Wはる同tsp，
-7:れを全方向 Qについて償分すわ乙とκょpほ熱量まを求めようとするものであり，具体的には

次の式で計算され.00

f =-L f swidω 
A1→ ^2 1f A 1 "".n 

JO:: 

乙ζ で 88(2とは，悩射体A，と彼
82J[U
川，叫叫μ.) uω}共週百邸4分Uω)1附山E飢l村椛tでfれ、ゐ。 乙ω よう κ'角l皮箆i必必子かE射}形拶H凶，1パ十μ伐j北t{定t:1パ川iリjlい/ハ、て記表毛わされゐこと

から 'ζ Q)jj1.去をー射必凶iJ!t1，よ」とi呼ぶことにすゐ。

射沙iiii1民法/:i:， ~国射 i本浜岡上で雌 i廷訟よび議倒防;か一線でたい場[?について h 定説され。か，

このとき ω浜71'にあ:l:り ril日単l'ζな f')ない。 しか 1./， 'Nd 射 i~t、次 lilÏとで i1~~j.!t と叫司、i乙おかー儀でめゐ

-1-
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i^Kri , ±.*&<T>&km^X , Lambert flSX P i'G.bfcK.fto&fcmfcMtt MM^k b° 

• «^-lffl5»/j>'>^< ft*o Lambert J ) S u 2 lEl«[&i£#* :-£tr^ b , ^ C S 4 S « # 

G 

;¥l 

jji Q 

!日十イ JA叫E阻R別I刷 5“4肘
場合向、1占記の本寺町て.，Lal品 rtの式五、pもはるかに緬単K角度函子を計算で白。

射~面償法ω特伎をま i~ 的て示すと次の z うになゐ。 も
1~:~ 、

了償分回数かdf;持く件ゐ。 Laffibert の式は 2凶のliii，t費分を含むから，笑様には4重視分 r
である。;乙れ問料}柑面積法ではl凶り立納得分肘刈工<，三次元開即応2

回，二次元刈姐ょすjzk引回り街分をする乙日五時.角度悶子か計算ーできる±
・ 0 被積分樹滋が1者絞!抱i謝単になゐ乙とか多い。特に二次元問題では，ほとんどの場合著し
<簡単Vζ攻ゐo 企 : 。
ご以上ω結条，解析:~rc:角摩因子、時めら孔ゐ酬が飛躍的に増えた。たとえば，付録に
と示すように，正万尚斥記列の撚衿縛闘の角度因子が解析的K求められた。また，もし解析

的に鮮が求ま，!?な~I(場合ぜも，機分回数の減少により，数値境分の返さと消援を向上させ
られる ιつになフ;fc~i

-2-
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1.1 «# i» * tD«5 r 

ft ) T t t , * f e | t * r a 1 K * 1 5 i ^ t i « ^ f e - i r W ± ^ # S r 4 i ? C « f f l S n i s 5 « a S M l : q ( b > a , S t e f a n 

- B o l t r m a i i n t f ^ a j K j : ») i ^ S t r P t 3 3 n a 0 _ ^ ,-

, ? q ( M = ff T 4 - ••.. . . ';• ( 1 ) ; 

J. . : , '• ; 

a t , ,.T=m-W-<nnW&l&(. °K .)• • 
<r= S t e f a n - Bo 11 zinann 5Si& 

= U 5 5 X 1 0 " " 1 ! c a l / 5 « c - c m ! - V "; 

ftTrnqK: , |SJ—SS</J> i# ; l4 : * f iS l f t3>b* te l^ rH lKf f i -6* .a* r i tq ( b , j : *> fcilS-^/hSl/"*,, C « ! 

• "q = e q ' W = , e <r T 4 _ - . ( 2 ) . : 

ccc , fi.KMtf-a/tjliaftr^ti^irt/jM^xacxft «) -, g i l ^ f l ^ K s i , - r ^ t f t 

- S e arffilBEK-6£#UaV^%j-^tlCC j : , t * j -biE'iCt L--Ci«-9 iS 5 o C C <7J X 5 VC*« <0 &Z.&WJ 

# T-4ii#J-S-*flfclX3£ £«#*>', sa-9-a T S f c t o 5g£*& ($«•&•&#:<>: , sUai Uft^SsWSSfriS;** 

i R S f t i b W C . f a = 1 £ 7 j - b * , 5i£fif.(yj!|Wrvaa S 1 £ 9 / h 3 ^ i l £ « & - T * o 0 

'IftHX^.aK , idj&rf .6 *• * *•=?'- j i x ^ ? h «'<i)m-fo~C$>4i?j>b , — «SK G-rffl-rffwssMil 

S W C £ , £ - £ <>' r •&v&m&V)&W^&% «h®ft& &0>&m^<tC^l,\r>C-£. fr%\bnX\r> <$ 

( K i r o h h o f f WfMUOo T S t i l b , R & PK t'CO W T »,>& i£ K X Pj-f-iKcO&i^flE 9 S C 0 0 

a = £ (8) 

^ t l ' i l i ^ - i - / b C i : K j : 9&bnho Tfjii?-b , 

q = / q d A = a f e T' ' d A ( 4 - 1 ) 
A A 
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1 輔揖D概要とこれまでの角度因子計算法

1.1 稲射現象の緩~

国体表面からは，その表面温度と表面幾度に応じで熱樋射線が出る。理想的合:物体(完全条

件:)では，単位i時閣に単位涙面積から
o i Bo 1 t<ZIsfLllnω法測に工 PJi次式で表わされる。 ー

qibl a T4 )
 
1
 
{
 

乙乙で， T=桑体の表面温援(oK) 

σ=  SLefan -tloltzmanll定数

= 1.355 Xl 0-12 ca l/se C -CIs2 _ oK4 

実際ω吻停κは .-完全A¥H事というらのはな<.ぞの単位表面婦から・出ゐ単位l時同あたj')?;~単品

射註証は，同一盛ぷω糸降単位表面から単位時同に出ゐ寝泊射主，t~(b~ 工 P も必ず小さい。との1
1銅派は，点，ace を附いて次式I'L~是わされゐ。

ー一(b) _ _ ~ 1 
q e q-εσT  (2) 

ζ 乙で， ε~;t結成または碕射挙と l酌まれゐ鎌次元r以℃あ 9 ，完全議 iヰ司王の場合 V'c~ 1 ，..-rうでなl

いq弱体では 1よP小さい正法であゐ。福知I峯 εは，ー設にな溢l廷の民滅亡なるか，本報告書で

ーは eを組ocにi次長子しないこ関誕V乙よって決"5'.;';':逗叫としてばiHDI.う。(乙ωようにゆ(9扱える抜1
1ヰえは)反自Wと呼ばれ.60

次vc.j 緬射をう足'げる 'tílI]Vζついて考えゐ。滋t品』地伺よさ三 illî'"こ到達した級~!忌射線は，一世ß1玄吸収さ

れて殺に長1::9 .桟 9ti:)又ー射されて奇;び笠間中に主Ui:iされ;"。吸収された需品長の，全到達斜:孟vこ

対す也i1J合宏司長)J.比率と呼び，必号aで涙わず。売主殺体の場合だと副主差した金繰悩Mす滅1.1'吸

以されゐωで t a'7 1となるか，芙i張。ω初叫、ではn.~.三 1 "1: 9小さ円i正法であ心。

悦ルtX芸評 aiま，正IJ溢すゐエネルギーのスベクトルωl対法でめ oから，-t，'ItV'こは ;1品羽体ω浪商i品

l;.f. ωi刻以でめ品。しかし，灰白凶:ω場合にtt ，後回射帥;の吸収~~ま噛 !j;j" f<干(/)jX l副総 i!i.に依存し

ないζ と，か工び，，"，従吋るjす1牛'1)岐以卒はせ(/)。古帥;自身の樋御率vζ等しいことが刻られてい Q

CKirchhoff 1/)法illj)。ずなわち，灰色体については温1足によら宇次のi詞糸がJiji;!l立つ。

aε (;lI 

ある:1#.Ift-:渓imからtL¥J.:>単位!時Ii司あ !t9ω減崎司寸主tq ~苛， (2)式を七ω初ドドでの会表而↑ltAにつ
いて<m分すゐ乙とにより件られる。すなわち，

q .r"qdAσfεT・，1d A ( 4 -1 ) 

A A 

村κ，刈丹、rw炎筒でib¥¥I1t$'よび点制q;Iが一定であゐ場合には. ( 4 -1 )式はみ:のように国jliI吾

-3ー
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q = q A = E <r T 4 A ( 4 - 2 ) 

£ C , W P i i f i A ! ^(b.SIHI4'»ciicffiSn«-.i^M*ii6«:, * * & « K J J i M * l * A 2 , A 3 . A , 

. I f t ' . j A , ^(aiB0;»-*-g-/t*£ , A , ' • . a#rc^ . i l s i .L , - , . - rc . -C« iRt>u<. te5 [« -3? i .So JS** 

i f t ^ C ^ B i ft-i-tr ) K M S - f •&«**£ ©hfliC.B: , *»gi (*3SiH4PS:^-CW«. 0 ' 

N 

' • . - > , 

f , - o o 

«!-. . 

» H « 

(61 

rwdWtf^'i^lifc J * f f i d S o t f r 9 . C n l T f i 6 t > n T * - £ ^ 6 Lainber I « i£ % £ « i s f)IJ 

^ L » + f , - . o o = 1 (71 

ftTHfttfflrtOO=0-t«i*o. 

イ包されゐ。

q q A~;= 

へ 一一守3 Jλ円

ぶ引υ 

ごロム守主ERI-'M:iH8，6 

ー‘.一一ー " ー--一一 ~ て ーー 一司 一一忌

E eT4A ( 4 -2 ) 

さぐζ ，陶l本表面込iから空間中氏放出された勲F噴射線ーは .h -，~ ものは flU左物体A 2 .A3;.A~ 

・・・;..~.到溢いぞとで吸収もし〈は反J射される.あ右ものは嫌恨のか急先κ捕えていってしまう。

また .:A1が凶面体の場合だと .A1 自身にも到越し .-'i;乙で吸収もしく.は反射される。熱エ

ネルギ保存ω法員.uから，単位時間にAJ から放出されゐ線漏射量ql l:.、単位i守i渇VC乙れら各

物体(無阪 を含む}に到達すゐ熱量との凶には，次の損保が成P立Pている。

ただし，

N 

q1 I q 1→ n 
0=1 

+ q1→。。 {51 

q 1→ n 

q' 1.....司=

N 

物体A1 から尚て初体A，.不当Ul釜する単位i侍i渇あた P熱婦射量。

n=lのときはAl自身への熟語射;量。

物体Alから凶て誠限必に行Lってしまう単位l活l渇あたり議緬射盆。

考え丈いる i本系中氏存在する調停のみ。

乙乙で， AIから凶た輔羽織qlのうち，物体AnV乙到IH脅する雌率を f1→n ' 主語録lÆ~行

く必率を f1.....∞で表わす。乙;i1.~(7)1l孟星容は， A医因子と呼ば;(1ゐものでめ!J ， (){式で定議さ

れる。

(::;と (61 

内陸Et通子は，一紋κは，各初i本の形状， 1'[1:互の位陣主凶派， ;10'よび岨射l本表面で1!)1品l廷と婦射率

ω分布κ よって決まゐ。崎氏，樋射b平反面で品!ilt訟よびM射率が-~，fÆで 3:' ゐ場合Kは，角度凶

子ld:各初I本ω幾何学的j診吠かよび4討対t立ほだけで決定され品。

J本手投-ã"~査が刈嫁とす心 ωは，c. ω ょっに足或された舟民主l必子ω計算法でゐゐ。こi!)計算には，

「岨』占tJl等二Ij怯」か胡挽となって台り，これまで使われてきでい 1，:， Lrunbe r Lの式も乙のi.ti¥itlJ

から掃き出されていゐωで，次第ではこれらについて日克明す""0
なが， (日j王止を旧公;に代人すれば， a角反嗣子r<ij<7】l渇1系がゆら;fl./，;)。すなわち，

N 

2，' f ¥.....N + f ¥→∞ i 01 

n=l 

(?i式Vζ沿いて，仙川作A1 1J'凸i同体:でめれば f →1=0，また， N ，位~':'， IIli v[工ってさgli，品が凶ま

れていれば f1→∞ oであゐ。

-4一
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1.2 ?I#rro3*?j14£ L a m b e r t CD SC 

^•SiS-af-eK: , Mifi-a:=#^fB<J-C^^£*5S:3sT.-5 0 !r>-i , F i g u r e UC?Jc - f t t ' hTE^&^lB 
*--̂ >/>iaa*ft̂ -x.&0 -£&JFiffi«4gw>ii>a «:ttia^?ta',rn]'^« , i#fe!fi«t, *fi:ii#jS , *ft 

q. ' = q cos a (8) 
7T 

F i g u r e l K l b f t ^ j : 9 KC ,'ffijgtf»'t>»fi&& « j % « t . *»§-£*? 9 « # P K X c- t**>•*" C 

:««iO|ifflC «ft i/ir^i&'fcn SSjam^m > .is-y -Q&> *>„ 

f o r i , . * ' • 

q = C • q cos « 

= C a J c o s « d « J 
Q 

d to = s i n a d ail/3 (ij) 

q = O q / y cos ° s i n ' d i d f 
0 0 

= (J • 7T q 

1 
IT 

#iK , 1 ' igurc 2 K j i > ^ t , « ' h J F tffl d A, tf> <b tisli ' h 'F j/il d A ., :CTl|i5jgT & , 1-ji tiiitfiBj& ,<. 

PifMS*f]l"4'3R»-5o d A i , d A . Sra-^iii'iSS.- 0 ! 2 c U , «,, M i l -'>fi;-sS £ « | a 1 « ^ 

- 5 -

ciι  
¥一一一一一一一一

、
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1. 2 .~闘の等方性とl.a.mb~ rtの式一
l本報告需では，輔射は;fJ方的てあるとみなさ:(l.る。いま t Figure 1に示す微小な単位平面

、からω~翁射を考えゐo 単位平函の5量級から a だけ積いた方向へω ，単位 i越様，単位i惇i渇，単位

立体角あたりの然緒1射量、証叫は，制すの等方1生から，次のように表わされる{工.ambcr Lの余弦

法自Ij) 0 
. .:(~ 1 
q 一一ー-Q C08α 
π 

(8) 

乙ζで， Ufdの添字(ω)は，三次元空尚でωあゐ一方向をポわすものと約束すゐ。方向ωは，
l<'igure 1に見ら11.のように，法線からの掃さの角 aと，法緩まわ!>i!)均Pによって表わすこ

とができ叫。ま党， q i:t ，司11S<，t;V) (2)式で定理委された a号訴射Fド.j)単位表面ーから単位婚凶VCl泊され

ゐ熱i掛射す主主であ士。

(8)式ω右辺VCD名数I/Iπが現われる理由は次のとなPでめゐ。

樋射ω等方性は，未定係数Cを用いて次のように表わせゐ。

rt=0・qcos α 

!j!通射体の単1立浜l語から，単位陣I，ijκその上部主幹空I詰ju/21'C放出されゐ然記渇射;重qi三，この式の

両辺Vこ1教小早;ゆ舟dω をかけ，それを 11/2について続分すれば特句れゐ。単位波田17'1ではq
t三一撲であゐと考えられゐので，とのi持派は次の工うにな品。

.. (0) 
l=J  Q q d ω 

2 

oqfQ eos a dω 

乙れを醤正直傑表示Vζなま?すと，隊小角闘の品副長長

dωsin  a da，ls 

をj判lハて次J)ょう VL省げゐ。

211" rr 

q C q I P C08αsill a dαd{:i 

=u-πq 

1 
C= ---
π 

{臼l

次VL， 1.'i gll r c 2にかいて， 1岐小~IL Ïi可 rlAJ う、ら必~ ，j、予ifiI，lA.，目こ主i)i主T品，単位If;]:(吋あι

!?/;J!I山首IHJ止を求める。 dA] ， dA~ ヒ :í:;Jぶi!正仰を必) 2ζ し) f!，! と，tAJ J)法ボと ω|喝の舟

-5-
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<rh C , 
q'^d A] d 10 

! /$ s o l i d a n g l e d w 

s u r f a c e dA 

Figure 1 Lambert's cosine law.- The energy 
emitted per unit area per unit time 
per unit solid angle in a direction 
to is given by the following 
eguation : 

q = cos a 
it 

w h e r e q i s t h e r a d i a n t e n e r g y e m i t t e d 

f r o m t h e s u r f a c e p e r u n i t a r e a p e r . 

u n i t t i m e , a n d « i s t h e a n g l e w i t h 

t h e u o r i n o l t o d A . 

F i g u r e 2 R a d i a n t o n e - g y t r a n s p o r t e d f r o m 

i t A i L o d A 2 . 

- 6 -
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Figure 1 Lambert's cosinc law: Thc cucrgy 

cmi ttcd pcr Ilni t area pcr IIlli t t ime 

pcr Illlit solid anglc In a direcLion 

ωis givcn by the iollowing 

egllatlon 

:_"(叫 q
o 一一ー-60S a 
π 

where q is the radiallも energyemi tted 

from the surface per Ilui t area per:" 

U II i L t ilne， a ndαis the angle、.vith 

t he Ilormo Iιo dA" 

J
/
 

Figllre 2 Radlant CI問、gy transporLcrl frolfi 

rlA1toc!A"・

-6ー
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'5: <t i t t S o .£,#•£ 5 ? i K * 4 - ' 1 " n t t , J#<£lSfrHj'fc d A J ; frh 6 , 2 2jlBJ«$*/K2:i*ft d (u * 

d q W = — q l b s « , d « i d A , liU) 

$ 4 d S 2 .Hirht , « 2 4 « 1 ! t d A ! (l^&m^W^nn^X , d S 2 KJ*.'?>X 5 K f * J t 

d S , = cos a 2 d A 2 .; Illl 

d A 2 iM&^'t&mt&'o&t: ,- d s 2 t a s i i « i e i B l i ; t ^ t . i : < , -&7t , fehiad Ai 
^ t, ©/hffi d A s & &&£r$ t /h ?i:2; ff ft d o> 1 2 i i 

d S 2 

d » ! 8 = ' ••- . i i < 3 

61? '. .. 

t ^ i f j j u c t f f i b . M f i f i ' B l i c d A , * b d A 2 KitS;tvn&£?S!faS#rl:dq1_H.2 a , au) 

1 '.. d S 2 

I . . . . . . 1 
= q cos «! cos a 2 - — d A i d A , U.3) 

1 / • - • • X 

q , _ , - = J J q j c o s a , cos a2 - d A p i A j C 1 4 - 1 ) 
n A 2 A ] *ia-

# K , A , _kT q 1 # — f t t - C S x b i g , - f i t t c f j , A , .kTS'iffi &»£.:£.-£ ffg»$#- rSX' * 

i t s , ( i 4 - i ) S E » : « J : 5 K i f r i - i „ 

V 1 
q , „ = — / /" cos a, cos a 2 ^ ~ d A , d A , ( . 1 4 - 2 ) 

* A 2 A, g « 

l f c , A i 3>b«iiifi-li*|Bi*i7il SiSiNiaarMq, S , q t & f o t * n X '5 ll'CjZ-kni: too 

C Aj i i T q j tf-itSV>£ I J 

qj = / q , d A , 1 1 5 - 1 ) 
A i 

C Aj i t q . * - a S t S i 4 £ S j 

- 7 -
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Iをl占i とする。 ζ，iI)，I:うな表示をすれば，単位時間?にdAどから t12方向の微小立体角 dω中
i-， ~)・

応出ていく殺掃射:詮 dq~ 広， (8)王止を用いて~のように説くことができ品。

い}、 1 .. 
d q，'-'一一q. eos a: .d ω~~1 
ー π 〆

ti(t 

ところで， e 12の必端にかいて， e 12に愛直な平面白(w)を考え， nI<叫に必るした ，L.8.2 の』付

1%を dS2 とすると， α2を s12とdA2の法緩ρ閥の角として， d 82広次の工うに脅かれ

ゐ。

tlil 

d A2を)!且ゐ許:告舗射線の丞と，.d 82を通ゐ殺禍射量I三同じと考えて王く，また ，1設小雨dAl 

から微小商dA2を見込Il'倣小な玉Z:i4"角dω12は

cos a2 dA2 d 8リ

dS.， 
d ωl2 一一一一円

2 
Y.l12 

。i2)

は， UU) VCi云えられb弁当鴻射量dq 1-2 で与えられゐ乙とから，単位時i討に dA1から dA2

式な用いて次のように省ける。

1 .• dS竺
=ーヶql cosへで:-:f-dA1 

.1'.112 

1 " 1 
=一一-q唱 cos a1 cos α2‘ 一一一ーす dA1 dA2 
π ‘ 1612 

dql_2 

u3J 

;三次式で与えられ1;;)。

A
 
・41
 
A
 
d
 

一
時

'u

・

-

2

 

1

一
l
一db
u

q
&
 
α
 
s
 
o
 
c
 

a
 
s
 
o
 
c
 

-
-

乙れから，涙ilIfA1 から兵i函A2 へのほ完投量 q1→ 2 

q 1→z=-Ff f 
“ A2 A] 

(14-1) 

特κ，Al 上で ql がー僚でめゐとき，すなわら， A1上で茨|両極担えかJ:び編射主容が一様でる

ゐとさ， (14-1)式i三次ω工うに議けゐ。

1 
---?-d 11. 1 .1 A 2 
(~12 -

q 1 → =~l.r .r 
“ A::! Al 

tl4-2) 

を1克って次のよつに求わせゐ。

Cos al COS α2 

は， ql また，11.1 からの単位iゆl制あたり結婚射主主 ql

( A1上で ql が一様でないとき j

.r q
1
rlA1 

A1 

( 15-1 ) 

-7ー

ql 

( A1 上で q. か一様でめ/コとき j
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•• - q , = % Y " A i - , - • ' - , • * • • 

(e iSTgi lS n«:ftlEa^(D^KU* 'i 09*a r«A- rn« , "A, >"c, A 2 ^ » f t « S ^ f 

1

 r r •• l 
—./ ./ q , * * ! «i con a , — d A j d A 2 

* A 2 Aj £ ] 2 

f ! _ > 2 = _ = . 
/ 1, A A j ( 1 6 - 1 ) 

A , ' 

CA, i -Cq , # — i t 4 4 i S ) 

- i i / - r * 
J ,/ C O S « i COS « . 

q —"•> ./ e o s «! c o s â , = - d A 1 d A 2 
H 1 - » 2 ^ A , A , « . ' 

1 r /• * 
— J J cos aj cos a2 - H A i d A , C 1 6 - 2 ) 

"•A, A 2 A l g , 2 -

C n ^ , Lambert </.>%&IC JL -b^fitlS!^ «frr3S*£-e<g>-&<> 

- 8 -
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ql= 証・1口企1

• -~一、一

(6/式で定義された角度因子の式κω.il!l式を代入すれば ，.lS. l から ~2 への角度因子 f
が次のように求ま 60

・ :、 ‘→z 

"( A1 上で証1 が一様でないーとき j

ql→a 
L 1_・2

q1 

( A1上で q1 が一様であるとき]

f 1→ 2 
ql→z 

q 1 

1 
~/ / 
2f Az A1 

-・ v

q 1 C08 . <<1 ・t; ö;~... <<2 
九、ぺ

/ <! ，lA. 
A a 『 Z 昼

1 
-.-2-dAl dAz 
<'12 

(16-1 ) 

子// COS α1 CO Sα4J」γd“AldA 
山 AZ A1 ι12 

Q! Al 

1 

=rf  j 仰 sa1cos~-1TeiAzetA2 (16-2) 
凡且 A2 Al U，'2-

乙才1.I};. L加nbcl"tω刀法によ b角反l週子ω計算法でめゐ。

-8-
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2.1 mmft&zmx'TtKmm., 
&&mwwv>&w&Afrhmb, <$:&m$&fc9f&mm!kqifc^^x%z„/io 

•inhvex ^XM&n h^mtiffi &>it 9 m'i&m Sc% q w t ^ & 0 ( jE-jfiCa , Sfiaiwa.iji^K: 
Sfc'K4f£rtd<u &£ (J , ^S^WiSiiWtflSl^dw K^-3 ft-£> ̂  M S: J« ») ffl U T . tobKfiii 
e i f# ! iD*r i^ ig^ j t t*dq* £ f ; ' , d u - . 0 » £ j » , i l q V d M W^iglM £ UT q W £#£-5% ) 

t>it. o T#t#-f & c c K x. p *£> t> n a 0 

q = / , < " d « ( 1 7 - 1 : 

q = . / • 2 V " q ( e ' * ' J s i n f l d f l d ? (17-2) 

X-oX , eu^'N^WjftSiWMq^ frtffrntt. , (17-1) fc U < S (17-2 ) S & M ^ * C £: K £ 

Figure 3 Vt&\r>X , ffltt- A7>% m-Jj IRUCJUTTT < ,-tiiiiili#rHi , ip-iiliZl^rt &ft 9 cOs^a 

,M ial) K dq l ' ( C ^ - C ^ i o i : , dA V>l3&t: 'Jim ai <!.>($ a) fa & o f ^ n t i , (8)^7>ib dq"°' S ^ W 

d q. • = i q. c.o s a dA 

V A 

rr 

iBVi 
\ sH/' 

=?dq to) 

Figure 3 iiadiant energy emit led 
from d A in «i d i r e c t i o n aj. 
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三2. 射影両積法による角度凪子の計算法

2.1 編射体から出て行〈勲章、

ある蝋JJ;tl本の会表面Aから出る，単位時間あ」たP再構謡射ill:qVCついて考えゐ。

今，ある立i本角ωを定め ;Aから尚る{柴崎射線のうち，方向かωであゐものだけを取り出し
それーらによって遥ばれる単位i守同あたP殺l婚射註をe4とすゐ。 (正必には，方向ω(J.Jl迂傍に
微小立体舟dω をとり，然!:!剥寸艇の方向がd叫に含まれむものま取り t益して，そ汎らによゐ卓

位l時l旬あた'f)If:織蛍を dq *とし， dω→ 0のときの dq */dω の遜鼠包として q(a)を与えゐ)

このように定説すゐと， Aからの単位待 I;，~あたり全然活射!iÌ: q)て ， q(W) d耐 を全空凶ovc

わたって成分すゐととl'L.!:!)求められゐ。

ω
 

A
U
 

叫
n
w
A
 Q
 

r
y
 

z
 

n
u
z
 

(17-1 ) 

(9)式ωI謁泌を胤いれば，乙の式jままた次ωLぅ(lCll量産雇語表示されゐ。

q .fπfq〔0.vjs iaOd Odq (17-2 ) 

よって， ω万戸Iへω熱緬射量 q{叫がわかれば， (17-1)もしくは(17-2)式を肘いゐ乙とによ

!Jqfr求めやことができ心。

Figllrc 3 V:C砕いて， .i勿体Aから叫方向Vこ品て行く，単l立!培日占iJ;単 1立立vt>=舟あi<:!)の封書騎

射主主q{叫を玉誉λb。万i可ωVC謹l玄な平面nf叫を考え ，Wω}へのAl ω正羽左診を s('叫とす Oo A 

上の微小面dAは， s(ω)上ω波小面 d8(1ω)VC:fj.され Oo ・今， dAから ω;)jj司にiJ:lた総<il:illiす泌

d q{.叫について考え Q と， dAω方i線と万1旬ωωI渇ω泊を αとすれば， (8);えから dq!叫は次ω

ょうv1:.浪わされゐ。

.. .' 
dq¥叫 =一二"=q. c.o s α dA 

π 
曲目

/ \ .--<~h_一一Jι←」ι-I-~0_一-一一一J-一1-j!L一一てJ
(rI崎J必必己ご二rプ?一邑全企.土Lゴ2

¥A)l i、札/!
¥--/てーー ート一一)

Figlll'O 3 l~arlialiL cl¥crgy emi~Lcd 

l'rOln dA in a d i rcn~ iOHω. 
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fC 5 5*1,.figure 3 frh %,S bjJ'ftj: 9 CC . 

cos « d A - i S ( l , t ' " U9 

•Ctibfi-b 

/ d q W - = — q d S W ... - 1-" l» 

S "C,',. OasStfCti-IrtZ> qH. , f / M d A O l - C g i S t l f t fc WT * o fto U^ U , d A > bffl 

fc«B*r-»i#^<<Td8^ii*jB^^e.£fc3f £ .&£•, <o^ffl*Oi&'i&mi£U. , •t^.-CdSla> frb 

•rn £ Sara #IRJ ecu s,n.t i^i £ ̂ 4-f c ; t n i 6 o JEW&K X. <O , <u ±»iaffit- J: tf 
g » $ u s w ±.Kia--£nftt%-z.£>t , d s w ±T5e^isn«6-o #ttii*r^*.14i?J«i*.fcP<o 

• - : " . : q N = / d q ( a i . : - ! , • • • • . - • • ' ' 

= / q d S i 21-1) 
it „(<4 

• -qM = J _ ' q S ^ C21-2) :. 
re 

-ffX.t>Jb , C<l)t & q("* K, AWa.^^WWi^iHSSS1'"1 ( fCt*j&a & tf»lrt/t % « ) "TSt?^ 

121-1), (.21-2 )SC& (.17-1), (. 17-2 ^ K ^ A - r n t i , iia*Jl$A-/J'^«*a[ll#|Bl*ft P ^ 

( A ± K q « ) » S # » 6 £ j ) 

q = — ^ / { / q ' d S W } do. 122-1) 

4fcK q = —— / / { / , , q i t S W } 8 i n 8 d « d j ) C22-2) 
* o o S , < U ) 

- 1 0 -

JAER(-M U86 

と乙ろか，，，J!'igllre 3 からあ色らかなように，

cos a d、ミ(0+・:ldA =，，18 

c-.:;-..;" 
， 

.-'. 
'町
'
 

z且トF
2

U!I 

であゐから 、-、
.竺杢 ι正" j.... 

(u! 1 ・・ (ω 
dq'~ ，"'"一一一qd S 

π 
iaJ 

さて， I泊五主に卦けゐ qは，微小面dAの上で定義されたもωであった。しかし， d:Aから出

1<..噸射器患がすべて dS~ゆを通過すゐ乙とを考えゐと， ω万向ω鎌崎射n棋は，すべて dS(叫から

ぞれと釜i証左方向に凶され了亡いゐとみ在す乙ともできゐ。正射鮮によ 9"rlA上の温度卦よび

幅射率も dS(叫上に写されたと考えゐと， dS(t叫上で定若草されゐ。単位n者同議 e位i語械あたPの

仮起の熱樋射設は託に等しく念ゐ。す友わち，峨式にかけゐ託広， JE唱す酌℃よ 9dS(吋上に写

されたも.ωであ Q と考えてさしっかえ攻い。

物体A全体からの ω方向への単位時同あたP熱緬射;量q{叫は，このようにして求めた dq('叫

を， Aの射童夢面積dS('ω}全体について説分ずれーば得られゐ。すなわち，ro式から，

q(叫 f dq(o.j 
d叫

， • 

1 " . _(wj 
=一一J q dS 
πS(.叫

特に， S 1 (<4上で託か一様でる命とき， 'q同は;9(のように表わせゐ。

( 21-1) 

q(剖)-IYs(吋一一日π (21.，.2) 

すなわち， ζのとき q(o.jは， Aωω万向へω射援印従 s(ω，)(VCt各線号をかけたも i}))で表わさ

;(lゐ。

(21-1)， (21-2)式を 0"1-1)， 07-2)式に代入すれば，平副~ï本Aかムí!)単位H守凶1 あた P 全

ip局長tt主主 qが次のように求められ""0
(AよVCqの分布がめゐとき]

q --.2... f {f q d S'''' } d印
πn  S，W) (22-1 ) 

または q 

ππ 
(伸一二一fr {f ω q .t s''''} s i n 0 d 0 d cp 

s'W} 
(22-2) 

-10ー
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C AilCqCOjtt-ffiTj^Wtg ) 

q = J S d< C22-3) 

27T 7T , , q «a) 
•Jftte q = . / / S s in fld6 dy 

, * 0 0 • 

(22-4) 

2.2 =.<$»<0MMl£<);Si»eS 

r , £«:;*»< A 2 «^SiicaiS-ra^^qi_ 2 ( c ^ t f u ' c t i c t i o cents , A 2 

#5&l$-C&-3 7&£ g , A 2 KIR1R 3 n £>$•£<!: % if *. P>« .6 o )• ... , 

r l i - 2 tT-^> t , A, *><bA2 KmffiH#r B lK:^-jSSn6^:j* l | a^_tq 1 _ > 2 SS»C^-C*«)t> 
n * > 0 . •• . , 

* , _ . , - / q ^ , * (.23-1) 
Q 

•in it 

q , _ 2 = / / q 1

c i 2 * , ) s i n Odd dV (23-2) 
0 0 » 

Figure 4 K / p f j : ? K , A'fa w l'CggilL&¥ia£ H ( a i £: U , A i > i t f A 2 « r i - ^ n ESJ 

r 
i 
! A, V 

..(a.) -S^TT 

.(̂ hj 
\s 

_—- 7— 
I A , 

Figure 4 Kadiatiori from Ai to A: 
in a d ir'ec't ion to. 

1 1-

市一→チ ー一一一 一

C" 

コJ

J先日RI-M5486 

(22-3) 曲d
 

吟

、EE
，
，
、

戸

、

白

u

b
邑
~
といだ4M

 
布分、J

H
V
 
H
q
 
に上A
 

d
E目
、

q 

=一一f
πQ  

(22-4 ) 
oππ 叫

=，-'-f f S sin. 8 d8 d'l' 
π 

q 

q または

2.2 こ体嗣の輔射による熱伝達

脳射体 Al から彼溺射i本A2 への樋射に工ゐ単位時I尚あ1c.'i)の底無量主を求める。 A2 が巣体

でない場合i;!， A2 の表面で熱繕射語録のー音色が反射さnov;，乙とでは反射されゐもωも含め

て，とκかく A2 (J)表面に到達する議主主 q1-2 について考える乙とにする。〔乙れ伝， A2 
か議l本であったとき ，'A2vc吸収されゐ熱量とも考えられ命。)

さて，胡頗と l司様V-C，<b6三次元的な万向 ωを定め， ω万|司の殺揺晶射諸説について考えゐ。こ

のように方向を決められた熱単品射線によって Al から A2 に単位持組Vζ移送されゐ烈婦射t誌を

q 1ぜ2 とすゐと， Al から A2 V-C単位|時闘に移送される全殺酬堆qトリは次式で求めら
才t-b。

f q. ~叫q142d ω 
Q 

(23-1) q 1→ 2 

27r 7r 

J f qlぜ，'1') Sill 0 dO d'l' 

世亘腫苦語表示で醤けはー'

(23-2 ) 

Figur'e 4VC不すように，方向叫に盗区な平!iIIを n(a!どし， Al 沿J:.びA 2ω nω へω 正射

磁をそれぞれSRsfiとす。。また， S 1(叫と sf)の長なった泌分a:"SI}W)とす命。

q 1 - 2 

→ 一一戸2 一寸

前/ず守寸ーで;r--¥
一一一lパヘ¥¥ j A2 ) 

， ¥|/iRlor| 
A. 、 1 ¥.にとトイ ふノ
¥ . ! I ¥，S，<吋了
¥ー/どこ一一ー!司宇 ぅ、・}

t 

-_...----ー!戸---♂ー

~ 0 A 2 H.arl ia t i ori [-，rom A 1 
in a dir目ectionω.

-1 1ー

~"'igure 4 
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'a , (21-1) * ^ i ^ K i;2i-2)S-c«3|iS«i:Nafcu-t , Kcfi orcfSt>-fc a fr-c% ha 

CAi ±Tq ' i # — & T « ^ > i O " " t " S 

CA, ± t q , #—<t&T *>.&£& ] » ' .-•.. •/'•-,..• , , .,.: : 

q . ^ r - f l s « . . U4-2). •. 

C24-i)*.-xo: C24-2)S:t . C23-I)*~J:O : C23-2)S:K:t<;A-3-na ,*6i»f*A! ^b«S 

« * I » A 2 (c f̂fiKFtMfC^^sn&jiftjftqĵ jj .̂ ijucoj; 5*c*»*5.n-&o -
(A; iTq.j # —^;C7i^i; t ) . 

q,-,, = - / i q, d S " d- (25-1) 
" * n s

 H 

' -i..-' 1 2 

HftiX q t , = / / / q. dSf 'sin 6 dfl d<p . (25-2) 

( A ^ i t q , i ^ - i T S i i i l ) 

q , . r - / s.12«rd" • . . t 2 5 -3 ) 

tftte q ^ ^ — / / S j f s i n J d t d ? (25-4) 
"• o o 

£J>'(25-1) ~ 125-4 )5£Tah^3;n.<b 

(X, C22-1) ~ (22-4) Ŝ  - C a t i * « n 6 q 1 *»-

q , ^ , sr .. (eisKKrtA-rae. t i c X. s ^ t o bn.6„ 

l / * U # ( ) , q, « t W 3 t £ l / - C a , (22-1) ~ (22-4 K i 9 % (15-1) i - f t f (15-2) 

( A . i t q , ri>—SU'eft^t § 3 

1l->2 _ *" " 0 " S f 2

W 

1 / / • = , « • V i « i 8 , W d - , 
f j - 2 =, izii. = ^1L l 2 6 _ n 

" ' / q\ «IA1 

- 1 2 -

JAEILI-;..M .5486 

温からあ島らか念ように .Aじから尚た却方向斜崎射縛 tず表わち.8，(.ーから出たとみ左

されたS?と郵方向への州射蝉Jo<{?.，2~"!? . A 2 臼 l遥すれ〉は 28fを制すゐもの
だけtあ泊。よって.AlからA2へのω方向織緬射磁κよゐ単位持尚1あたP伝熱量ql竺2
は; (21-1)あゐいは 1'，21-2)式での考署長とl司様κして，次のようvc表わすことができる。
( Al上でLが一様で免いとき) で?守

q宝生=二土;f L dS F} 
"πSr  ..  

CA1上でqlがー畿であるとき〕

(.. _ 1 "..: "，(" 
q '~2 ヲ-q S;:; 

(24-1 ) 

(24-2) 

(24-1)沿よび (24-2)式を. (23-1)辛子よび (23-2)式に代入すれば，抱射体A1 から後

Ij!品射体A2 fC単位時闘に喜多送されゐ熱:量 q1→z が次のようκ求められゐ。
( A1上で qtかー滋てないとき]

または

q 1→，=-1f f L d SF  dω 
a ・ πQslr)4A 

ππ 
q，ー=二1 1 1 q， dS'<w) sin (j d(j drp 

“ π 口{叫・ 2 

噂-'2 

( A1:上でql が一線であるとき〕

または

'1 r u (，ω) ー-=-j 81;-' dω 
“ il 

2ππ 

q 1→ qー1 .r S 1 ~~ s i n (j d (j d伊。。

(25-1 ) 

(25-2) 

(25-3) 

(25-4 ) 

さて.AI から A~ へω角低幽子 f 1 -+ 2 は， (22~1) - (22-4)式で言r主主ーされゐ qlが

よび (25-11- (25-4)式で計算されゐ q1-2 を， (61式に代入する乙とに工り求められゐ。

しかしながら， q 1 の計算式としては， (22-1) - (22-4出よ Pも(15-1)沿よび(15-2) 

の方が凶ー単なので，ぞちらを刷いゐこと『こすれば， J有反凶子 f1→ 2 がIJZωように求められゐ。

( AI上でq1か一線でないとき]

f 1-2 =ユと士L

q 1 

」-ff-L  d S Fdω. 
πQ  SIJ叫

f 可1 パAI
A1 

-12-
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(26-2) 
/ q / d A j . 

C A, -b-ev:q, ^—m-Cibhti ) , 

. f : - . , = / • 

^ - / S ^ da 

q Ai 

1 W / S,™ do. ( 2 6 - 3 ) 

**wa 

• f i —2 _ ~^77—•/" / S j f s i n « d « d ? (26-4) 
1 • o o 

A 2 CCilhgLftl^tftfJg 

S-C, Figure 4 K t i - o t , S /^ «:•£-£ n S; <°* . K G ^ a x a ^ a ^ ^ M S : S i ( j f - t « l 
fc>-tn , c h i t w i i i c F j i K u t , Ai 7><bafcdisnrea»«iafja«i> -bA2 KCrf?)^^! 
¥ f ! _*„ 4Jf too c a ifi-c i &„ *:®*i£;x<y> J: 5 KTS: &„ • 
( A I i t q , ^ - l i - r s ^ i g j 

4 - ^ ;J.i',*8>.*« 
C27--1) 

S j & ^ K 

/ q / d A i 

/ / / q, dS.f<"> s in 6 dd d<p 
f = » o S 1 0 0 

1 ->co i ( 2 7 - 2 ) 

/ q , d A , 

C Ai -ttr 'q, * - § • ? * * t § 3 

I 
/ s , J'"' d« 

- I 3-

( 2 7 - 3 ) 

戸、

c， 

あゐいは

J KERI '"M:" 5'f86 

.2ππ 叩 rやι

~J J 'f~':!': '.j，'dS，(o.!'si'n tJ U dq> 
1T -_ ... oI ~1 吋 a 且

o 0]2 

九、

~-?f:=-l .....2 (26-2) 

l
 

A
 

J
U
 I
 

h
q
 I
 

r
F
A
 

( AI 上で、'11 が一線であるとき]

吋 r Q (o.! 
」二一I 8..，''"1 d叫
:πQ  

f. 
1-2. コ-"

qA'1 

1 'i" ~ (a/ 
ー一一一一 r8 ，~'~ dω 
πAI n 

( 26-3) 

あ，(;)いは

ππ  

，f 1→ τ子一J J Sl~o.! sin tJdfJ dψ. 
ー1..1 . 0 

¥26-4 ) 

乙のように，特に編射体AI上で溢B乏かよび騒射率かーぼであゐとき，角低凶子はJ封主善福績の

i説単な綴分1謁欲として決わされゐ。

A2κ謝漣しない雌半
さて ，Fi gllre 4にhどって， si叫に含まれどal VCは含まれない司ぽ噸績をSA2で希“
わすと，とれまでο方法と同様にして， Al から放tUされた議稲射:泣のフち A~ に必 iJ'lt. ないii1ì1

率 f，l→同をずめること;o;で邑る。荷栄t三次ωょうκなゐ。
( Al 上で可Iが一様でないとき j

1 l' Iイ 、." (0) 
- 1 J ，.. q， dS ，"u d ω 

q π (<J' . j 
'11_00 n 8

1 f 1....∞=一一ニ二二ご二一 同 一一一一一一一一一一 (27--1) 
q 1 

f q 1 dAf 
A1 . 

めfo:l¥ハ伺; ππ 

二一.rf f .~ I d S ;W) s i n () d tJ d <p 
rr (aJ ‘ 

f _ t) 1 
1-歩。。 ーーーーー一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一

f可 dA1
AI 

( 27-2) 

( AI上でCJ， Iが一様であるとき]

f，Amz-1-f s ，J')dω 
岸一 πAI n ー

(27-3) 

-13-
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TAj, f ! - = , = — — / ••/. : 8 - i S - : » i » * d f td* . ( 2 7 - 4 ) 

'.i, ,ZW.Ai , A2|ft«CJlS-ff'!BBA3 , A 4 ,As ,------#• A-<tV^ 6 ^*(rtOV*-t , A , frb&2 ^<0 
nwte^-kmz-to* Aj srmftf^faw-jB* 1, A 3 , A \ , A S , - - S reEa-ru-c^'feA^ K A * 
f 5 S « § G i « L t J | i 6 £ , 1-f*t>-& : :,.A3 ,A„ ,'As ,."•"-•. 81&H*£ &mi,T%Z.b t , 
A i ^ f b A 2 'N.Wrt i i ta^f 1 ^ . 2 -!£ • 126-1) ~ (26-4) S *•£ O' (27-1 ) ~ (27-4) 
3itcmt>fiitm&itiim8^ **•.!:# 8 ,„£*&&<»£ 0 rcfi^ufti-b'S.itTnri; , cxi>h<»-£. 
%-t</>t-&mv>xmnTbCt:ffX'£<b0 

4- , «>:&'^(rcSur&iFBS*riw t - f -b 0 n w ~ ~ « , Ai , A 2 ,A 3 , A, , a>iEto&& , 

t n f j i s f . s f , 8 , w , . 8.** . ' • • • - t+Oo S « , B , W / O f t ^ l t ^ t f t , ^ S , W , 

^ , # I C S ] 2

W a j J ^ K S , ^ t t foTt^-S-K, -i"'<-CJ;a-B«S^fCj;-&^»tT'6 0 

2.5 ^mtHM 
Z#i3rcMi&«si3ft i#1b , B=Kfc8ag£% Z^JWK—iil'T&6W*-fffiW©StfssSgSi!&#>t.& 

( F i g u r e 5 ) o 

fT < !$•&.¥•&)%&fc 0 * # i ^ f t V ( a ) <t£K<l>3<:-V9it> 3 1 1 4 ( Lambert :«sft&tSttU , F i g u r e 6 

q = 0 q OOH o 

F i g u r e 6 i)> b !b g b^Vt J I 5 K , .haawSKgt / jN^d a & ^ t f , - £ « ft « = - . f f /2 *> 

(b a = T T / 2 3 T # { # - L ? t # £ * t e , ^&ffiJrt*^4tel^|blK-iamsno^WiS{Mia-q K ^ U l ^ t t 

- 1 4 -

一一一一--，--'~_.---'-一一 一
!I ‘，-

jj ぶ 5-486

ある~0tJは 2π 官 、日

i fIー=三七flS1281げ dd，d<f
民 -.-)' 0

む

(27-4 ) 

しーニ

あき 1句iJ‘VC"， ーソ
f 
I→z 1-[ 且・4・。。 ω 

であゐから吋，網越κ工つては， f 
I→∞を求めるとと VCJ:l?f1→? を求めるCともできゐ。
お よf

ニ}本間に妨審物のある場合ω輔射幾伝遥

i!.ニ体A，，A2憾に妨毒物A3，A4 ，A5 ・か入っていゐ体系について， A 1 iがらA2へω

角度凶予を考えゐ。 AJ を尚た撚緬射紙が， Aa ， Â'~ ，As ，....~， に反射してからA2VC入ゐ

ような場合l:t繰綿して考x.ゐと"すなわち， A 3 ，A 4 • 'A 5 ，・・… は巣俸と仮定して考えゐと，

Alから A2へω角度凶子f は， (26-1) - (26-4)式会J:び (27-1)- (27-4) 1 -+ 2 

式に現われた射杉岡被Szyがよび813を次ωように定説し注沿しさえすれば，乙れ印式
をそωままmいて計算すゐ乙とができゐ。
今，叫方向にき量匿な平[iIIをn(吋とす1.;)0 n(叫への， Al，A2 ，A3 .A~ω正射杉を，
それぞれSF，sy，sy，sJeth--・・・・とすゐo S 1('ザ，SYωどちらK も含まれ，かっsy，
sJ叫， 8れ…… ωどれにも含まれ花い部分をsfとする。またSYからSfを除いた
残PをS12とすゐ。
こωような必定裂によl?，ζれまでω議論は妨害初ωある体系についてもそのまま成P立つ。

今後，単にsfめるいは812と言った場合は， γべて上記ω定義によ品ものとする。

2.昌平凶陶磁

Z万向K様i浪ω長さを持ち，形状も溢髭もz二b・阿Vζ一様であゐ物件ー悩iω縞射殺伝送を考える

(Figure 5)。

乙ω五うなi司越ーは，平岡|尚昆国として城P扱う ζ とができる。すなわち，終婚指記録::1:すべてz

宇宙vc釜u[な平面内を走ゐιみなすととができ， Z l.ifl同]単位厚さに含まれる品分V-Cフいて， Al 
からA2への崎射需品伝語を考えれば十分であゐ。

最初に~子 l逗 l伺越についての岨刊すの<#万世Kζヲ，いて考えゐ。早品括J体A上ω単位長さから単位

i時同vC-'tω外側κ尚てくゐ熱拍射;量を qとす1.;)と，ぞの法線方向から αだけi頃¥;')71己万向に尚て
行〈単位平凶舟あた P鮒悩射盆証

(α)
は次ω式で表わされゐ(LambeI・t:の余弦1制 IJ，Figllre 6) 

q(叫 oq 008α 

C乙で， 0は未定偽依であ P以下のようにして定められゐ。

Figllro 6 からめきらかなよう iC，と面白ω式に倣小舟da:をかけ， ~ttl fr a: =一π/2 か

らα=π/2 'B:で桜分した精巣は，単位liiH対から単位l時|同に放出されゐ斜'i.MH:!'il:qに等しいは

ずでめゐ。よって

-14-
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q .= r- q (a ) d 
It 
IS 

a, 

:! = 
it 

0 * q , / S 

2 

cos a d a 

= 2 C q 

n — 
1 

2 

cn^ t? , ¥Wf$Mi'fcfrWbm%;«)¥l3&&K<i>&xMt>-$nb:o-

" - ( a ) * • • 

q = q cos « \iftj)' 
2 

'ttt^WJEItS^'fc £ h C L C J : o "C ft BEsSf*. *«>*)<, ¥ i f i i i « ; i t T E , F i g u r e 7ITCyp-t S. 5 K 

P « ^ « W J : & q j J ^ £ T 4 « ; A i . * b - A 2 ^<»j£t4!i#[HJ;fc/rC S3 ^iKKSii q j _> 2 K . t f l 

ft^^'lRl I ¥tfl«3SMT'd;p =0 7>lb!> =21T ri,Cr3V>TW^-t'&C £ SC £ V&bn&frb , 

27T 

q ,_ > 2 = / q : J f <if do 
0 

CAi i t ' c i , J* '—ig- ra^ t § ] 

q , . ? = — / q\ dS*» 131-1) 

z o m . 

C Ai ± ' C q 1 A '—.ia i t r**tg j 

q ! _ 2 — 5 - q t » 1 2 i a i - 2 ) 

- 1 5 -

ナ「
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q a
 

A
U
 

M
間
目

白

可

π
一f
与

。，な
J
U
 一

ず

α
 
d
 
a
 
au 
ov 
ρ
U
 

万
-

4

ψ

-

一

r
j
π

一z

一q
-

C
 

、、

2Cq 

これから，平面同組V亡診けゐ樋射の等方性ほ次の式で表わされゐo'

つ(a) 1 
Q - Q cos u. 

2 
1山由

さて，前節までと l司有去に，まずf.，'h逼唱す減の方向を与え，ぞれに丞{ばな平UlIへω噸射体と 1免措

!j寸体ωlE易寸首長をとることに工って舟箆i&子を求むゐ。平l語I詞述、では， Fisllrc 71{Cjji:すように，

斜半面JJ-tili!の方向は平iEi戸』伊ひとつだけで決9 ，ぞれに妥l正念平 lill~立自主]上では区城 L1切になるし

た五羽泌を，それぞれS1(F) 公よびSf) とし，ぞω重なった部分をsfとすゐ。 ζのよう
な体系について， 2.2節とi司議ω増築を行う。

今，めや方向伊をチえ，ぞり方向ω殺楢射1ぽκょ!?， .A 1 から A2 VC~ ば;!1./.:J単位Ii寺|国あた

pω制品射設を q14? とすゐ。 Alから A2への単位時凶めた P金制i逗q1→ま，乙れ

を全1i向 t 平副 I~l越では伊ー・0 から伊= 21r nにういて償分すゐ乙とによ!?1品られ心から，

2π 
r 伊}

1 -> 2 J q 1 _';' d tp ¥JOI 

ここで， q 1→?は， 8;Cfl上で定番されゐ ql 平副 I"~却では単位長む地位 i同めた P の繰
姻射主主 )ωl剣法で泌:わされゐ。凶l式から，この凶派I三次のように長:わされ <=>0

( A1よでq1が一様で攻いとき]

q lf=L fL  dsJF} 
ZSly) 

l31-1 ) 

( AI 上で q
1
が-j，.I(でめφとき j

qJl=÷41Slip} (31-2 ) 

(31-1)沿Lび l31-2)式:ft:.30¥式V乙代入す:(1.r.f ， q 1 _~ 2 tJ: t:火の五つに主主{コさrlゐ。

-15-
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u n i t i 
t b i c b n e s s 

Figure 5 Plane problem 

/ 

Figure 6 Lambert' s cosine law 
in the plane problem, q is repre­
sented as follows : 

-<m 1 -
q = q cos a 

2 
whero q is the radiant evergy emitted 
from a unit area per unit time. 

Figure 7 Projection in the ease 
of a plane problem. 
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F.igure 5 

Fi，gllrc 6， Lambert' s' cosino law 
， ぺ明・

in. the plalle problclU:. q'." is r:epre-

sClltod as follow8 

1 .. 
=一一-q 60Sα 
2 

託制

whcro q is tho radiaIlt evergy cmILted 

froma unit aroa per IInit time側
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C-Ai J i T q , , * 5 — ^ - O t V ^ t . § J. 

- / " / q , d S ^ d y . 

:C Ai i t ' q , : # — $ " ? & . & £ % 3 

(32 -1 ) 

- i i - / S„W di* C 3 2 - 2 ) 

q x = / 1X

 d A i ( 3 3 - 1 ) 

q, = 1 , Ai ( 3 3 - 2 ) 

(32 D&'XV ( 3 3 - 1 ) 5 ! , (32-2) i -J lO 1 ( 3 3 - 2 ) ^ ! a: , -cn-cnftKlS-J-i/JTESsSI'J.'it 

C Ai -kTj'q'j A > — ^ T 5 x ^ t S J 

, 25T 

2 • s„* 

7 q, i A i 

C Ai J t > q j /i1—ffiTshO t. § J 

(34-1) 

1 

2A - / s,r<^ ( 3 4 - 2 ) 

( 34-1 ) fc-X tf ( 34-2 ) -•X.'O. , (26-2 ) .ii--X If (26-4 ) S 7> fp ilfi". i£ Al to •'-> C £ * T § o Q 

( 2 6 - 2 ) , (26-4) W a c n o d B W = ( l S ] C . < ? ) ^ f f S ^ = S J B

l ° ' * > ii , B * * 

d S , 1 9 ^ 1 = d S I

t 0 l * , ) s i n 9 

S ^ I K . V ) = 8 I !

t 0 - * , ) s in 0 

t u - ^ i'.S W £;$•« 

( 2 6 - 4 ) AbCiX, A T ^ £ , -tn-Zn < 3 4 - 1 ) * - x 0-1 . M - 2) ^ . i - IJ b n ^ 

I S , 1 " ' ' " t- MS,*" , S , . / " ' r J 4 - S , 2 ' ' " £>',•? , ( 3 5 ) , (36). '- K ( 2 6 - 2 ) 

1.35) 

(36) 

- 1 7 -
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π!  

=二一r.r q ， d S ，('I'J d rt 
2 Q (，ゆ

1.J12 

(32-1 ) 
ql→ 2 

( AJ 上で q! が一様であ，むとき)

2π 
'!1 r ，，(11') 

1-"2 --=一.r S}~'t" dヂ

と乙ろで， AJ からの単位l待筒あたP全然弱射盆q1 ま次式で与えられる。

C A) 上で可i が一様でないとさ]

(32-2 ) 

ql f q 1 dA} 
AJ 

(33-1 ) 

(AI 上で q1 か一様であるとき j

ql ql Al (33-2) 

(32. 1).お、工び (33-1)式， (32-2)$'ょび(33-2)式 ::r， それぞれ主主反l調子</)定義武(印式

(1(代入すれば，平凶耐]組で(j)角度凶子 f1→ 2が次のょっ v<二求まゐ。

( A' 上で qI が一般でないとき j

27T 

一二 f f q唱ぜiS，t仰 d伊
20S  ;似品今

f 1→ 2 
( 34-1 ) 

J ql dAl 
AI 

(Al Jろで q1 か-{采でめοとき j

f 142  

1 π  
r 伊)一一f S ，?'-" d <p 

2A l 0 

(34-2 ) 

(34-1 )なよび (34-2)式は， (26-2)および (26-4)式からil!f:f!Ii"JZめ，勺こともでき，コ。

(26-2)， (26-4)式に劫われゐ，¥S iW1
‘
1 S 1 (0.中)ぉ工び S1JEJ)=812LUJ J it，L時制

l司 V( ，~化ω 宝い体系の l，Ä'l世i老土とってみれば，よI(Jl):つに災わせゐ。

av n
 

点、JdF O L
 
S
 
.d 一一

)
 
ea 
uυ 川口JU

 

，3，')) 

I
 

l
 
--S 

)
 
ヲL
 

Q
 L
 9M 

同
U

一一
η
J
 

du 
(
 i
 

Q
U
 

(36 ) 

d r当lto，4P) Z 418i (φ ， E412[u，hP〕 fi-N121Vl と i~ ・き . 1:>5)、(%).¥' :i: (:26-2)ぉ」ーび

¥26-.1 )式 ~C代入すゐと，それぞれ(::H-l ! ;b' 1:び (3'，¥-2)式が (:Jり rl品。
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. 27T IT 

* o o S , * ' 

/ q , AAl 

Ai 

I n -it 
* e * » d * 

/ q , *A , 
A l 

- 1 - / - /" q , d B ^ d f 
2 o S l M ' 

- 1 - / - /" q , d B ^ d f 
2 o S l M ' 

/ q , d A i 
> ] 

A, 

( A l ± t q , i : - t T J J i £ S J 

ffA> 0 0 

- / s i n 2 e d« / S.j] d< 

- _ • - / * s , f d f 

(34 -1 ) 

(34 -2 ) 

2.4 Lamber t 6 ) ) j 4 i * t g f f i i S t ( B i # 

£ « JffiT fc , - f t ^ l S ^ n t S it Lamber t !£ X. i> ~fi i& £ > CCVC'ifc^T £ 7i *tt i£ ilfi fiS 86 d: to 

i*/h®dAi frta'MdAz -w) , *iiii*iul*.rt ss'Swaa-fiiq d A ] _ d A - j /i . auStr*«:J: 
'} PC , K « J : S l t ^ i f r - d r S ( »a»fffK#7iffi , Lambert </)-ift •& dj Hi] )o 

1 d A j - K I A 2 = c o s « , d « ' , ; d A i liffl 

CC V , q , = d A i * bliSL'ttig rt <fc> , *<&il<r |aWiiUfl'#$) / t 0 :«ftwi*f-J\<£ 

- 1 8 -

JAEIH-M 5('86・

( Al上で ql が一銭でないとき〕

f 1→ 2 

27r 7r 

」ーr.r.f. 弘，}8'，('1"1 s i n 2，11 d C d伊
π 8

1
;'1') ・ー

I q 1 dA1 
Ĵ 

唱7r π
-~-.r 8i n.2(}dOr fq.， dS，c'P)dqi 
π 。 8

12

('1') -

21[ 

r q 1 dA1 
，̂ 

よ ff L ds(ゆ仰
2o  81jF) 皐品

f ql dA1 

( .11..1 上で q1 が一様でめるとき j

f 1 _ 2 

冒 2ππ

=一二rf δ，PsiU28df dv 
πA 1 0 

1[ 21[ 

ιr sin20 dO J S，，('I') d'P 
/[1¥1
0 

‘
2π 

= 一-=--.r‘ s札宵y白戸旬 d 
2A1o 命

2.4 LlIJllbertの万i去と射言語面積法とのぬ係

(34-1 ) 

(34-2 ) 

この~・でt:，従来使 1つれてきた LalOber Lによゐ方ほと，ここに述べてきた射渉厄i改法との

差呉氏ついて述べる。

減小面clA， から微小lliirlA 2 へυ ，卓 i立 iitir同めたj)~熟哨射主主 q dAj→ dん rt・'1山式でみたよ
うに，次のょっκ表わせゐ("品川の手ヱ;1生， LalObe r L の決弦11i:~llj ) 0 

q .，1 A _..........1 A q 1 
t! Al-.......dA ~ 一一一 cos ω，dω'2 dA， 日()

1[ 

乙乙で q1 dA，からi氏l上iされわ，単位，1廿l尚単位lilI~戒めたり点刊!i 司、nま

-18-
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u>1 = d A i , d A 2 HSSm.Ut'12 tL . A i <0&Bt<r>ft.Tft 

d « i 1 2 = d A i 8 > b d A z ft M.iktr3X#ft 

HX , Lamber t » S K - 3 ^ t ^ £ 6 „ tf?)5S:& , ^ "f J £ * « d<u 1 2 J C ^ M I M j K A t 

d A i * ( b d A 2 ^ O i i t t t i ; . ^ ^ A ) # i K i " j : 5 K * t i 0 
1 

1 
^ A - > 7T { /

Q ( A , ) 
q , cos ui, d(tf,2 } d A , 8£ >' 

C&-C-, ft^ = d A i frh&~2 * & & t r 3 T i * S 

C ' A I - » A 2 = / { / q i cos tu, do i j , } d A , ii$( 

cos aio d A , 
du, . , = • 

4 R A T « J £ 

1 1 
' i i - A , = f f q cos Wj t o s i c i j r-' d A j i l A , C40-1) 

* ' A, A2 « « 

# K , A i Ji"Cq # — \&-X#>& t. § 

/ / t o s » , t o s a - < — - ( i A , <1A j 1 4 0 - 2 ) 

A , * . P , « * « i « P i a i * 7 t ! l « R ? i f t J t q f l J J , H B - D ^ X - ^ C l S ^ J ^ K X ^ S ^ a f l f t 

rt'b., Lamber t >0# ffifc X bft$L\&i- f A _ ; A > K,-X« X. 9l'C7i&o 

C Ai i t q , « « S r t V i i ] "• 

1 r r •• l 

J J q j c o s «i | C O S W - J — d A •> d A i 

* A , A 2 < 1 S -

J A , ^ „ = T~^~TV~ C 4 1 - 1 ) 

./ q , d A 1 
A l 

( A i i t q , fr — $ ' ? & * £ § ] 

./ ./ cos « , cos u>» d A i i l A i 
x » » # , , . " 

p . = A j A . > 1.2 
A , - - > A . , 

1 1 I 

-1 9 -
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ωdAI  • dA2を結ぶi亘総 tl2と .Alの法混とのなす角

d曲目 dAJ から dA2 を見込む立i本角

さて.Lambort の式VCつい宅お替えゐolitl/"止を，まず立体角 dω12について鋭分す 1.:>と，

rl:Al から dAz への封書掃射量tl!eJA
1→
'A2 Jが次のよう κ求ま b。

dA→A.. 土 {.f しcos叫 ldw12} dA1 
π a(A宮〉

ことで句 。(A) dAl からA2を見込む立体角

o5' " 

乙;!1.を， A，上の会表面について税分すると， A ，から A2への単也l培i詰jあた P全燕溺伊註

q A，→A2が次の J:うに求まゐ。

qAl~A2 ーとr {.f， . q， 00"叫 1dω12 } dA1 
π A

1 
a(Az) -. 

制l式』乙. 1. 3J~pで見た凶係

を代入す Q と

Cos却金 dA2 
dωl:! 吟

(1;12 ' 

q A._A.  1 
AI--A2 一一r.f 
πA1 A2 

伴氏， A，上で ql か-1ポでめ心とさ，

1 
q'l cos ω1 C oS ω2でケ三一 dA2dA1

"'-12 

q Al→Az=1if f Gosω1 
1 

(lOS山 2一一-.-dA2cLa 1 
....l~ 1T A] A2 

I~晶

(40-1) 

(40-2) 

Al からの単位附!尚めたり熱手話射主主 qAl 三， (1:5-1)府よぴ(15-2)式によt):j史;οされ δ

から， La凶 hort J))j法氏よゐ向説凶子 fhJA2J工次ω工9~ζ なゐ。

( A1 上で q，が一様でないと毛 J

l 
-~ .f.f q1 cos 叫 oos叫 217fiA241Al
A1 A2 t'.I12 

f "一一一一一一一一一一一""一一一一一一一一一一一一一一一 (41-1 ) 
_-A1→'A" .f '1

1 
，Lム1

A1 

( 1¥1 上で q1 かー燥でめむとき]

1 
~.f .f cos ωCOS内ナ-.-d1¥"¥LA， 

f .'πAl  A'!， ....12 
A1--)A::! ーー一一一一一一一一一一一τア "一一一一一一一一一 一一一一ー一一ーーー

qJ AJ 

-19ー
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f f 008-o»! cos (Uj••- - d A 2 d A , (41-2) 
n A > A , A 2 . . . . . . . * 1 2 . 

q A , _ t ' = • { / .-•q 1coS <ol dA, } dm «2 ' 
: . A i 

CCVC, A^ = Ai *'bSCA:^?£<oA"lBiIS»*Mi68*iA2 K i t i i f t f f l , Ai ff>—S5#o 

' t e a * 1 , cos cu, dA t a d A , » # d S , !C-*U< , d S , fcAi® Kc^Tigfl-Ufoig 

JftK , 2. 2 iffi-Cte'jS U fc S J** vcm U < 75: *>„ £ o -ti05SK#i<» J: 9 K # S 3:±--£ &G 

1 A " A . = V 1 7 « "> d S ^ } A°' "-
fa12 

=

 x r r i \ ( i s i t t u > d<° ( 4 4 - D 
A l ^ A a «• a s « 

* ^ 1 2 

H#K , Aj i t ' q ' j A1—®tr&£i £ g , (44-l)5£K:#W> £ 9 JCitf^n * , 

q. _ A = - ^ - / S._M d» (44-2) 
^Ai-A 2 n Q 12 . . 

$>£K , Lainbert <D#ffi£ iS j^M^Sf tT^ t £ K Jl p , ; S l £ c ^ f , _ . AVX <« £ 5 K 
A l A 2 

( A , -b-rr'q, A " i » - r « ^ £ t 3' 

' / / / "q'x d B ^ . d * 
T 0 „ (<u) o s 12 (45-1) 

/ q'j -lA, 

(Ai K q j #—•',$-£& a £ & ] 

f * -.* = / S.i0* * B (45-2) 
1 " 7 r A > Q 

JSLil.'CSftj: 5K , Lambert (njj&H , M îffiSiffi-£ cOiil^K , # K «:fr ^ « ff & &K 

U/t/cft-C^^o ftfc , . 8ifl-<MIflM»i£K:fto/tiiS* , (44-1) S^f j (44-2) Sl-^W^iS^ 

- 2 0 -

一一一一一一一一 一一一

J AEll.I -.M _5 ，186: 

=J-f  fe0・ωJ e 08ω27LdA24Az (41-2) 

πA.J A1 .A2 一 "12

次に，射場長I函償法κついて考えゐ。.，;.i'/I玉止を，まず猶身'.n卒Alω会表面VCついて償分すゐc" 

そω結巣は，方向ωを緩めた場合の， .;¥. 1からA2への単位時伺単位立体角めたP伝然:iI:

qAEJ22と在ゐ。

A43=」-ifheosωldA1} dω 
r'os.2πAf8) 

l必

乙乙に Atil= Ål から放たれた ω 方向殺方射減がÅ~ に違すゐ場合の， ';¥'-1ωー部分。

と乙るか， C)08ω1 dAl はdAl の彰d81に等しく ，d81 をA;SJ f(Cついて誠分した稽

巣は， 2.2絹で逗泌したs1;'" vζ等しく念ゐ。よって凶式広氏のように替きな於せる。

q izla =土t.f ，(<J I 

日~-:;:πS..~吋
q 1 d o;-J dω 

乙れを全方向 Q について微分すれば， q A) --A.
2
が次ωょう官乙求められゐ。

‘
tω) 

q A ， -A.~ 二一.f.r ql【18;~I d印
1 --'JL2 π !l 8

12
i ... 

L持に， Al上で q，が一様であb とき， (44-1)式1三次.J)ように苦かれゐ 3

q=2Lf  s例 dω
At-A2π n 

あとは， Lamber tの方法と l日j様ω地理をすb乙とによ!?，角民同子 fA，→-A2 

求ま 60

(Al上で q，1>;-1議で念いとき}

土.r.r q， d S ，(0) dω 
f A1-+A2:= 

πu  S，}"')ー

( Al上で<1
1
がー伎であるとき)

I 
f .一一一一 -A. →A.， 

凡且 u

.f q， dA1 
A， 

S1;叫 dω

出品

(44-1) 

【-14-2) 

が次のように

(45-1) 

(45-2) 

以上見てきたように、 Lambcrもの正f法と，羽拶i苅税法との逃いは，単に続分v)11長序を遂に

しただけであゐ。ただ・J 縦分の順序か逆になった結呆. (44-1)式から (44-2)式への災保の

ところに見られゐように，帰!l1体炎凶で温m:と;頃射率が一機でめゐ場合VCrt， 11日成分を 1凶省
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!f,-tr&w: u # . Ms&wmf&oy&JzM&m-Tfth,, " 

W t t o f t <ikWL<f>%&ifT5Ct:K£9 , ¥ ® | ( B J S S e o n - C fc , Lamber t , fl^K^iS 

CAi J i T q , 23 s—^l-Cift-bt g j 

1 •• cos Wj c o s ai, 
— / / q • — d A , d A , 

2 A , A • *„ 

/ q, W 
A, 

CAi ±Xq1 ft—Wi'C&>b££ } 

1 C O B C i l , C O S < U 

(-4 6 - 1 ) 

f Ai-A., = ~ — - / / - ' I A . d A , (46-2) 

- 2 1 -

一一一一一一一--，~一一一一一一一一

~'JAElt[ .，.M 5486 

絡できゐぜこれか，射量移菌説法の或大ω長所であゐ。

平IifH同選についてのLo.mbert の式

以上とまったく詞嫌の考察を行うことにJ:!J .平面掲婦についても.LamberL の式κ対応

すゐ角Litl温子の計算式を求めるととができゐ。結采は次のとがPであゐ。

C A¥上で q] が一様であゐとき j

9・白

l ・・ 608 ω， c 08 ω。
-.-{ f q] 日，1AzdA 1 

t' . A}  A2 .....12 
A →A =-E2L46-1)  
I •• 2 

.f ql dA] 
A 1 

C Al上で ql II'一様であゐとき J

.1 cnS W. CIJSα，リ
f A._A.. 一一-.f f ーι 且 =-dA2dA1 (46-2) 
~1' '''2 2A1 e，n 

AJ A2 
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* * * '"'. ' . 
&±i&<<x§ttx 9(c,-««r«c^«-a««a-?a ,''tit#m&&iXmT2> latex v , « u 

<rtB#K*J6bri6 X 5CC«0fto % * • , Lambert «#«££ JB#.jfl;gtJ£*C j : bftfc\M1-<im 
,*S& . Table'".?.!• (C ̂ £ fct*t0 ^ . 

Table X. Lambert «/)7J?£ £m&M&lka <!>)Hl£i8?-Sh»S«*«^«^W 

'M.'K. •it • Lambert'" <F?ig$k 'mfsMWsk 

3 

#ffi 

1 .. ' ' i " W) 
— / / q, " > « , c o s « a ~ - j - d A , d A , 

" A , A_, * 1 2 

l ( 4 ) 

— / / q". d 8 . w d « 
" B l » 

3 

#ffi 
f q, dAj / q, dA, 

A i 3 

- $ 
1 ,. f . 1 . . , , ' 4 > 1 (2) 

— / C d . 
TTAj Q 

3 

- $ 
ffA> A, A / * „ * 

1 (2) 
— / C d . 

TTAj Q 

2 

#•# 

1 -. 1 (2) 
— f f q 1 c o s a 1 c o s « 2 d i j r t A i 

2 A i % -'• ^ 1 2 

1 2 7 r - - , < 2 > 

2 o S,f» 

2 

#•# 
/ q\ d A , / 9, *A, 

A l 2 

—m 
1 . 1 (8) 

j cos «] c o s «., d A 2 d A , 
2Ax ' if I 2 

1 2T (i) 

2 

—m 
1 . 1 (8) 

j cos «] c o s «., d A 2 d A , 
2Ax ' if I 2 

J a , , d <p 
2 A : Q 

t ) R!£tft49'iHl$: 

- 2 2 -
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《内

まとめ
f 

以上述べてきたように，緬射になける角Iif.厨子は，射彰商品話法を採用する ζと氏;ょ 9.著し

くf碩単vc求められゐ工うになった。な主>'.LamberLω方法と射霊長面積法κ~6角度d子ω計

算式を.Tablo .2.1' (f!:.まとめて示す。

Table 1:. L副nne刊の万法と肘拶函.説法と(/)i4区画子計算式(j)表示の遠い

次元
.. 

Le.mberι の方法 射h多面積記長ql 

:・・ w 1 (4) l ・・ l 
~f l q) COS4) 00842 A~'Z dA2dA. ~r.r q. dSωdω 

分布
πAI ぞ ~12 πn  8.~叫1) -.1:1 

29 
.. 
f f 

.. 
ql dAl ql dA1 

3 ，Al A1 

1 1 (4) 1 (2) 
一様 一一 f f 00 S 41" 0 8 4 Z .-:-=z d A 2 d A 1 一一f S!~!叫 dω
πA1 A. A2

品&12 πAIQ z z 

1 ・ 1 (2) 1 21[ (2) 

~.r.r q 1 COS 4 1 CO~ 42一一dA2dAl -~ .r f q， d l:i:材 d'l'
2 A ιo1Z 22  

tF}1 
分布 1 o 81 

.. 
" 

f q 1 dA1 f q. dA1 
2 AZ Al 

1 11 匂)I 1π  (1) 

一様
I一一
fcos α1eosa2--ztA2tih 

-2A 
一
z
一.r 8 日y dv 2A1 O12 12A1 

内i立総分副議
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is' # m'",:. 

A , A , 

f . 
1 - • 3 

f . 
1 —K50 

* i . J 

N 

: q • q i 

1 i - * J 

1 i —»DO 

q(«) q,* 

to 

q N 
—*oo 

W ( - ) . . • >r 

i i&pW.frh j =!#•«(£~-»SattS^ ( — ) ." . . , . . . - . . . 

i # Hf f* t j # i f t ( * £ «£Iifl3<pfeHt < cm) 

(* & * !£•&•& n h #3 * « * 

^ensiHii'c^B- i # b » # . . j K^ijjg-rhmi&atM. c c a i / s e e ):.•-• •••• -..-, • 

^ e W r a J K ^ I * i iPbm&Mti-VioX. V'i 5&MmM. ( c a l X s e c ) ; 

qU"1, q. ( t u ) j ^ e K i ^ K i f e f ^ i ^b tUibw^l fa f f^ i i j i aSfJ : U a l / s c o - r a d i a u ) 

(.ca 1 / sec - r a d i a n ) 

*&P#Mrccu#fa8&*SiM-|igiK:j: 5 =iW i fr bMf&Mfcfr<>x 1.-& *>gamutss& 

(ca1/sec-radian) 

i]*' *fe i !# iaUC^tf i i/;i#ii^|ffi-,'pibdi^*i !i!M*rm t c a l / s e c - c i n ^ ) 

S W , s / " ' WW- i 7J>h-Mm<arcm&ftsfwnrCi(s-SL.T£lEi!iti&Wm (cm* ) 

S . ^ ¥ IS H ~- (I) *>!0 i* i £ H2> * j « - Z n - Z n W iEitti^ ffi S W ffi S o f t Sii'^ </> iffl tS < cm 2 ) (a) 

T , T i W i W ^ i a S K ( °K ) 

« , 0 l®/h^iM«0Sci!ia»b«1>££«rt£ftffi<» s:b P « S (radian) 

e , e j qsai$ i w*aar^ , . & K ( - ) 

6 , (/> mMMMTFOlfzlbOlrttg. ( r a d i a n ) 

a St ©fan -Ho 1 tzinaim c o n s t a n t ( 1.3 3 5X 10~ldca. 1 / scc -cm- °K ) 

a> HiKTClftft <g>-faults , •ircTrWSjfHj'^WVziffJi ( r a d i a n ) 

" -fe^flS] , -SfejZPPft ( r a d i a n ) 

ft/2 fg</KfS_h©4:-:£|ii] ( r a d i a n ) 

- 2 3 -

一一一一一一一一一

JABRt-M5486土

記場星座

a 吸収率{ート 11 

A，Ai i番4弱体の表面機(c m2 ) 
(' 

f i→z 1 議物体から j 議'r?/l体への角 &1益子(，~ ) 

f i→∞ i誉!io体から無限遠への角庭園子{ー}

I?i ，J i軍駐初体と j替物体との表蘭婦の胞日匪(cm) 

N 
、.， ‘ 屯

体系中に含まれb物停の省主

q，qi 単位時憾に物体.iから幽ゐ然哨射量 (c，，1ノ円'sec)

q i→ト 単位l博i酬E物停 iから初体， jVC到淫する殺事通話J益 (cal/sec)

q i-国 単位1時同Uζq勿体 i;?ミら緑眼球Vc行ってし蛍う需品.単語射議 (caI/sec) 

♂， qi{ω) 単位崎尚氏物体 iから出ゐ ω方向の殺i;:晶射盆 (ca.l/scc. I"ad iall) 

(~ q¥';'_ 1 .o.位i!昔前にω方向再現編射首長によ P物停 iから桜11本jに$IJ王室ずる長岩崎射単

(ca l/scc 'rariiall) 

q?→∞ 単位時前rcω方向熱緬剃泌κょP初体 1刀=ら議録速に行ってしまう殺鍋術進
¥cal/sec .radian) 

4・， q i 単位i侍i倒κo/tII体 iω単位決凶からi:1:l6約制寸主主 (cal/se c. cm2) 
:.1b) 

卓位il守i酬と議十字 iω単位沃凶から尚ゐ完投組射盆 lcal/sec.cm2) 

s(叫)，sil山)初 1本 i から方向 ω((c 盆直13:平副 n Vlζ沿るした正射~ë\i函悦 ¥cm") 

S J 
T，Ti 

α， (J 

e ， e i 

() ， cp 

6 

αJ 

n 

。/2

平岡11への初i本iと吻砕;jのそれぞれωA射拶爾祇ω塩なった齢 A子(/)uli縦 (cm2) 

J初体 iω決闘温度(oK) 

鍛小平凶ω法制からの1頃きの舟と法磁のまわ'!)11)均 (radian)

物件~ iω噛射率， ~茶器1: ( - ) 

極長屋磁表示ωためωF1i延 (radi3.11) 

84efaa-H@l L zzna EHBG OI18L ant，i1.335X10-22Ca l/s e 0・cm"oK'I) 

三次元1)甘なあゐ方向，またぞり万向へω立体角 (rarliall)

全方向，会立1本角 (rarlinll)

微小師上の半、空i司(ra'lian)
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Figuro A-3 1/& model of a fuel assembly 
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H
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コ JAERIァル目86
付録:射義面積法6原子炉鎗狗集1食休ト+アップ針算へO)CJr;1II

.1原子炉の冷却材重量失事故 lLOOA) の一通穏に沿いて，炉心話器で冷却事itíがなく~ゐ ζ とが

2替えられ;;"，そのときの各燃料様のヒートアップは，漏射に五ゐ熱伝送vc.I:，=>て支留されゐ。乙
ωためには，各燃科縁側の角度因子を求める必要がある。正婿κは，制方向を婚つかのノード
に分け，三次元的な角低i&子を求めゐ必要があるが， ζ こでは，柏方向の熱倭誠意はないと考え，

各ノード内で平商l伺婚として暢射を取り後うものとすゐ。 ζの方法は，軸方向重量高温度を出す

ノードの織を他κ数らさ設いので，通常i:J:保守的~方法であゐと考えられゐ。

Fig¥lre A-!にBWRの，また.Figure A-2 t'CPw:k(/)，然科梁合体のd面(/)t師jを示

す。両国に見られゐIうに，通常(/)原子炉tt，正方格子κ円盤il#闘の胃袋持.?-lを謝タ~J していゐ。

以下， ζのよう左形状の燃桝乗合俸について，各燃理毒事草胡の角麗園子を求めていく。

〔各維事|渇のH副総]

FigureA.-3は，正方格子型燃料集合体をモデル化したものであや。 i当ti:， 1/8 主主阪を

対象としたものであゐが，残PのMl分は対称世主''Lよ P補完されゐ。

凶に示すように，対象とレていゐ燃;待感から i?lJ宕1品J. 列j上1141ω燃吟峰へという均民主¥tSI子

をfazで表わす。挙後対ピッテ比(c = r/d で添わす)がめま P小さいと，場合分けのu，c

が補え紫維にな，むので，乙とではE詮イ 5/10与 0.2236であと).i.I舗内でi尚起を考えゐ。乙

のとき， Figllre A-3の斜面最で刀えした燃科婦には光が入ら1.tい。通常のj辰子炉では.cは

0.3 8~0.4 0 溢反であゐ 7がら，乙ω ょう左厳重定κ ょ p 計誕でき~くなb 工うな乙とは引

以上ω住民定下では，計算すべき対象は以下ω5通9~t:分けゐ乙とができr.>。以下，-t rtぞれ

の計算法Vζヲいて述べていく ζ とにすゐ。

(1) f 1 ， 0 の計算

(2) f 1.1 ω計算

(3) f 2，! ω計算

(4) fk，!lk=3，4.5，… )ω計算

(5) fk，k_l(k=3.4.5. ... )の計算

f.Y;'~::、，

/隊

② Q 

傍 Q 後.

ra:;::;:nG366K〉1

cz二-6吻 -f争移-
Figurc A-3 1/8 modol of u fuol 8ssembly 
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Figure A. l BWR fuel assembly c e l l ( J P D R ) 
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Figure A.2 FWR fue l assembly c e l l (Mihama ) 
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Figure A.2 P W R fuel assembly cell( Mihama ) 

( r美浜発電所原子炉設置許可申請書」より)
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F i g u r e A —4 

F i g u r e A - 5 &b 

$(<$ = 2 r - d 6 i n > 
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/ ( 2 r - d s i n ? ) d f 
2 • 2 T r 

F i g u r e A - 5 

1 *i 
/ 1 2 1 - d s i n ? ) d(P 
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C 2 r ¥> + d cos p ] 
2TT r ° 

«»i 

1 r 1 

1 f i + I « o s *>, - 1 ) } 
T 2 6 
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ヒコ1
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記ニ
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~tE1;。の計算}
税分範閤計算

ぐ~ 

Figj'，ro'A'-4から

人-)
'1'1=唱 ln (午)

，sill-1 2 ~ 

一三一¥ ( 
ウ¥。

射量診商J資計算

1 Figllre A-5 )がら

S('i'l 2r-d sin_'I' 

績分計算

内-¥'

ご 一一
之ごと主

「主ヲ 」

、J

n 

f 
1 .0 

1 rpj 

=一一一一一 f (2r← dsill rp)drp 
2・2πr

-rpl 

1 rpl 
=一一一 J t 2r-d sin rp ) drp 
2庁 r

」ーC2r rp+d cos 'P J rpl 
2πr 

1 . 1 
一一i伊. + --. t co s 'P. ー 1) • πHι ， 
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E 三五一一ーの場合
4 

( r 1，1の計算 1

J了/
10 

~ 

5b 
/ :0-'" 

く:7f!く:ヲ

J 

ipl 
¥ーノ

1 

乙の;場合は.Figlle A-6から:わ7がゐように'.

t 1 ， 1 ) I七ある燃料事告は(1 ，0 )にあゐ燃料

峰によって許制婦射線を妨者されたい。よって，

r 1 .0 (J)計算法をぞωまま用oゐζ とができ/，;)"

tI，o計算削封て邑たd州、わりにィτdを代
入すれば，

Figllre A-6 

s i a-IJZE 

1 . -./τB  
f噂唱 =--{'I'，+一一 tcos 'P， -l)} 

~ ， ~π ‘ H 

'P
1
= 

π 
4 

i 
t玉ーーの場合
2 

Figllre A-7ω ょう U己 CPI' 'I'~

'1' ~ " .. 

f 1 ， 1 一一二づ f ゐ s~伊) d伊+J S(ip) d伊}
2・2πr '1'， 

を逗めゐと，

ゴ三三玉 5
4 

場合分け

il 

Figllrc A-7 

/¥f ¥¥ 
¥、/乎f/L J ，n 
¥」ー U!ir:..>"レ下-;;;---'#'1

~l4 ，ιニーーー一一 __.L....-r一一一ー

//¥-'"-=-¥¥、¥ 、
/¥¥  

(11()  
¥ノ
\\、~ー--'〆、、-_.~

検分泌姐計算

については， Figllrc A-8から

'1' 1 '1'11 

Sill-1 .. {.r ~ π 

4 

伊1

1i'igure A-8 
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<p 2 IfC-Oir.-CjttFigure A - 9 ri» h 

c o s 2 $ 

•*f^rH«tt-W- Figuro A - 9 

V1^f<^</>2</^H^ . F i g u r e A - 1 0 frb 

g W = 2 r + d s\a f> - A c o s p 
A'-

-&--i 

^ & 

X&&-

•-. fi 

f Q $ f ^ « £ S , F i gii r e A - 1 1 :-0> h 
1 4 

S ( ¥ > 1 = d s i n f + d c o s <p - 2 r 

d s i n p 

F i g u r e A - 1 0 

^ 
x 

X 
\& 

^ • X 

L<v r"''X\ 
^ f 

Mtf-fftfS F i g u r e A - 1 1 

1 . ?i 1 
./ ( i r + d s i u f ' - d c o s y ) d t + / ( d s i n f + d c o s <p - 2 r ) i l r 2>r r IP.. 

{ [ ^ 2 r ' / ; - d c o s ^ - d s i i i ^ J + ( - d c o s ^ + d s i n ^ - 2 r V1 J 
2 7 T r ¥ > i 9 , . 

I 2 r ( - V, + 2 <p , ) + d ( s i n <p - 2 s i n <p., + c o s f ) 
2 7T r ' 4 

1 7T 1 
{ ( " ? , + 2'° ) + C R ' » f , - 2 s i n ¥ , . , + coa¥> ) 

4 2? 
- 3 0 -
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'P
2
について

l
はFigllreA-9から

'p 2 COs-
1 2; 

Bi/ 
「¥
メ/

J射膨商品有計算 Figurc .A-9 

<jO 1 ~ 'p壬伊 2のとき， Figllrc A-IOから
ー、、.、 ，/ーー 、‘

(tp) 
Slrl 2 r+d s in伊-d eos 伊

'" / 
/寸ム;幼

'. ¥. I‘..------.") ρ-tLtJ59-/ぐ
_，"0ーγd .______-

/"'''-----\----テヤ~->-~--
、l.--i"-

4金二こ~J; ¥ 
¥A 日，

d's j n伊

.lfigurc .¥-IU 

<jO "三五尚之のとき， Fig川 eA'-ll小ら
‘ 4 

8i<jO) = d "in伊+<icos <jO -2r

悦分計算

:rr 
1 伊，

f，一一 1/ (2r+dsin<p-dcos伊 )dr+.rI(dsin'P+olcos'P-2r)<lr) 
2πr <jO 1 'pコ

π 
<p 

=一{(2 r 'P-dcos<p-d Sill宇)." 十(-dcos伊十<ls i叫 2rv〕1j 
2π< '1'， 'fど

ぶ -L12r( 伊1+ 2'1'2一三 )+d(sill伊¥-2 8 i叫 '2+(:08'1'1)
2π< 4 

21-i(-h+2102-f-)十一l (R1n FI-2汚 in'l'"+COS'P，)} 
4 2E 
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C f 2 , <r>^ni 

1 0 4 

* - & : & • # 

F i g u r e A - 1 2 « i 5 K y , , ) > 2 , f J , ? 4 t g 

2 • 2T r 

V* F'iK«re A - l 2 

X { / ~ S W A<P+f "8*> d f + J "s«* d*> 

ffi^JiifflRtW- -

^ K f k i I l k ^ 3 ) w m - W - C i g ^ * J: '5 *c 

_ , , 1 -1 , 2V 5 
V, = t a n ( — ) - s i n (.—• 6 J 

1 •• • 2 5 -

<P2 = t a n ' ( l ) - s i n ( v 2 f ) = s i n v~2~ 5 

S i J K : f 1 ) 0 njitH'C&frX. 5 fC ( F i g u r e A - 4 ) 

V = s i i i _ 2 f 

l&K fk k _ ! C k ^ 3 ) <l>Vi'm--Cv£.'<b£ 5 VC 

_ i 1 _i 2 v T " 
¥> = t a n (• ) + s i n ( ? ) 

2 5 

• • ^ i 

gW = 2 <1 s i n ?> + 2 r - d c i i B f 

? , ^ 9 ^ <P3 </>£ § , ^ K f,. t l ( k ^ 3 ) 4 U < K f k ] l . 1 ( k 5 3 ) tfJifr^diT < b 

X. 5«c , 

S*> = .1 cos y> - 2 r 
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l 
f.一一一一一』一一2，1 2・2πr

場合分け

Figtlre A-12 

めゐと，

伊 ρq 守

x { 1 -S(<P) dψ+f -Si<P) d伊+1唱s(1')d l' } 
Figtlre ;A.'-12 

<Pl 1'2 伊
3 

税分泌凶言H草

後V"Cf k・1( k主主3)ω言i'算で述べゃょうκ，

• ，1 唱 2ff
'f'¥ Lun-

1 
(-:-)-sin-

1 (一一-e)
2 5 . 

唱1f
vzzUBI-a (1)-s i Et-a (A-E)=l--s in-A 

前Vζf¥ ，0 の計見;で迅たように (FigureA-4)， 

<(13 sin-1 2 c 

後Vζfk，良一 1 (k~3)ω 言j'~野;で述べゐょう K

.， 1. ， 2 "，，~5-
<PA Lan-

i (一一)+sin-1 (-'--c-) 
2 5 

射磁I福倒計算

伊~五 1'<;; 伊 2 のとき，後に f k ・ 1 (k~3) の計~_~'C 凡られゐ工つに

{ψ 
S ''t'' 2.[ s i n <p + 2 r -(1 c u s 伊

町三五 ψ壬伊3のとき， 1;誌に f::， 1 ( k~主 3 )もしくは f k 司 k_\(k~3)ω計持 VC d:Iてく b

ように，

s(<P) =・;[cus <p -2r
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8 ^ = d cos </> - 2 r - 2 d s i n y 

~ ' •' t 2 r + 2d s i n (p - d cos <p ) d r 
4 T i ^ 

V\ r 3 • T * 
+ 7 ( d cos ? - 2 r ) d r + / I 2r+ il on* y - 2d *iii<p ) d T } 

1 <P2 
; { ( ' 2 , r f - 2 d c o s y - d s i n ( p ] 

4 T r <f . 

+ C d s i n p - 2 r ¥ 0 + C 2 r y + d s i n y + 2 d cos¥>J } 
? 2 ^3 

{ 2 r ( - y , + 2 ¥ > -2*> 3 +¥> ) ' 

+ d ( s i n ¥ ,

1 - 2 s i n y 2 + s i n ? ' 4 + 2 c o s i p 1 - 2 c o s ¥ > . , - 2 o o s y 3 + 2 c o s y 4 } J 

— { 2 ( - V 1 + 2 l P 2 - 2 v 3 + y 4 ) 
4 71 

H ( s i n ? ' 1 - 2 s i n f 2 + s i i i ? 4 + 2 c o 8 JIJ-2COS1P, - 2 c o s (P 3 +2«os P 4 ) } 

4 2 

t W t S H , k > 3 B £ ^ J f k ] 1 Wrtt-^S^ k = 2 % - l t A - r n t t - r « l i f 2 > 1 M t i c 

7T 

TtTfc'L , <P... = £ T 6 c 
2 

- 3 2 -

JAl>Itr.，.M 548.6 

9'3 ~ψ壬引 のとき，後κfk，k-1 (k~主 3 ) ω計算にt.I:IてくゐLぅκ

s唱P) d COs tp - 2 r - 2 d 8 i 11 '1' 

成分計算

1 伊2

2，1ττ二{.f (2r+2risin伊-d cos伊)dr
ゐ一・ 伊l

'1'. '1' ， 

+f-(dcos伊-2r )dr+f (2r+，l!l"宅'f-Z.i;;:'itp)dr}
'1'.， 

伊2=よ{('2'r'<P'-…ψ一山伊〕
4.'Z'r tp1: 

伊
3 

伊 rp.
+(dsinト 2rrp) "+  (Zrψ+dsinrp+2ric08'1')噌

'1'2 '1'3 

=-L 12r(-h+2h-zh+?』)
47l'r‘ 

+d (sin'l'l -2sin伊2+ s in伊4+2cos伊1-2(，08，，;"-2c08伊3+2c08伊4)} 

= で引ι~t 2 (一町引門+刊2川"'2一z仰川附伊hり3汁+町伊'P44π 

1 

十三-(sin'l'1-2sin伊2+sin伊4+2608町一2c 0 S '1'" -2 Cil S '1' 3 + 2 C 08 '1'.1) } 

E JTI  - ~ r; 壬一一 ωとき
4 2 

乙ωときは， k主主 3ωときの f
kパ
;J)計兵式に k=2をt'¥;入すればでのままら， 1 が求まゐ。

π 
ただし， ψ31 ヲーとすゐ。
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F i g u r e A - 1 3 » i 5 K v , , ? 2 , P 3 *5£J&*>£' 

F i g u r e A - 1 3 

a it-3 

Figure A - 1 4 *» b , Vj B i K « J 5 K S i 6 0 

F i g u r e A—14 

tan y , , 

s i n y . 
2? 

V k " + l 

i a ] - i * ^ 

t a n 

s i n <pl}0 

k - 1 

2e 
2 3 V " C k - l ) 2 + l 

^ 2 = v 3 i - v a a 

t a n v 3 1 

s i n <p 

k - 2 

2 f 
V I k - 2 ) - + 1 

- 3 3 -
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( f k t ，の計算 (k主主 3) 

場合分け

Figure A-: 13ω 五うに'1'1t f'2 t 'Paを定め6と

'! 2 ('1') _'P 3 
f k _ ，一一一一一{I"s" dψ + .r" S(qI) d伊}
晶'品 2・27Tr 'P， 'P

2 

Figllre A-13 

』質分泌幽計算

Figurc A-14 から， 'Pl は次のよう K求まゐc

F i g II r e A-14 

|司rlH亡
l 

ta.n 伊11 己 k
1 

tan '1'21 = ー一一一一ー
k-l 一

2

'
4

一一
宇

F

、
一一3

 

胆
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2~ 
S 1 1l tp 1~ ーで='ij===ーー
日令ik"+ 1 一

'A
一
+

口一一げニト7
4
 

日
'

2E' 
8tH  伊“‘ =ー一一一=三二二一丁了一{一

• 0三、rn<二2γ+1

伊'1'11 -伊12 伊'1'21 伊::!::! '1'3 rp'!l - '1'32 
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m^mmnm 
y>i ^ <p < 9z wt¥ . 

F i g u r e A - 15 
F i g u r e A - 15 fr <b 

S ./ = k d s i n 9 + 2 r - d c o s ? i 

92 S p g y , « £ S 

Figure A- 16 

Figure A- 16 j4> h 

S J9) = A c os f - 2 r - t k - 2 ) d s i n 9 

- 3 4 -

JAl~民 I ナM'""5186

一
.ー

]<'igllre A-15 

Figllr" A-15 1がら

s I;q'=k d 8in伊 +2r-d60S伊

伊2~ 'P"~'P 3 ω とき

C C 
。

Figllrc A.-16 

.l<'igllre A.戸 167が句

S 12('P) d 605ψ ー2r-(k-2)<I sinヂ

-34-



JAIJRf-M 5486 
Stfl-Sf* 

k ' ' i f f , "*•' ••"{ kd s i u ^ + 2 r - d cos f } dip 

+ f { d c o s ? - 2 r - . ( k - 2 ) d s i n ? } d v > 3 
9., l 

in r 

1 i 9± 
| ( - k d c o s i ( ' + 2 r ( p - ( l 8 i i i ? > ] 

+ [ d s in<p - 2 r <p+ C k - 2 ) d cos v>] } 

4TT r 
k d c o s ^ j - k d c o s f ^ + d s i n p - d s i n ^ + d s i n m - d s i n p , . 

+ l k - 2 ) d o o 8 V 3 - t k - 2 ) d o o s v > , J + 2 r ( v v - < P 1 ) - 2 r C l P 3 - ¥ ' , ) } 

4 n r 
{ k d o o 8 f > j - 2 ( k - 1 ) d c o s y 2 + ( k - 2 ) d c o s ¥ > 3 + d s i n y > ] 

- 2 d s i n ¥ > 2 + d s i R i p 3 - 2 r ( ¥>j - 2?>2 + ¥>3 ) } 

1 r l i = L 1k c o s ? - 2 I k - 1 ) c o B f , + ( R - 2 I c o s y , . - s i i H P . - 2 s i n ? > 
47T f - ' 3 i a 

+ s i i f , } - 2 C ¥>! " 2 V 2 + ? > 3 ) ] 
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高貴分結・釆

"'2 
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1 
=一一一Ik d c 0 ~)? 1 -k d C 0 S '1' 2 + d 5 i n I{lI -d s j 11 q> ~ + d s j n 1{l3 -d s j n I{l ~ 
4πr 

+lk-2)dcos伊3-(k-2 ldcos'P2+2r ('1'"-'1'1 )-2r l'l'3一伊2) } 

l 
=一一一{k d C 08伊1-2lk-l )d008'1'2+ (k-2 )d008'1'3+ds.:11'1'1 
4πr 

-2d8in'l'2+dsi叫 3-2r('I'j-2伊2+伊3) } 

1 1 
=一一l-{koos¥!'， -2lk-l )cos 札 +(k-2)c08伊3・-siul{lj-2sin'l'2
4πc  

+ si叫 3}- 2 (伊1-21{l2+'P3)J
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C f k , k - t ^ W I ) ( k ^ 3 ) 

F i g u r e A - 17 « J: 5 (C>, ,¥>,, ,<p3 % 

L k , k - 1 
1 \f *f&d9+?'$*>ir\ 

m#mfflftn 

Figure A-18 

Visure A -18 fr h 

k - 1 
tan fn = 

i&]^K 

k-2 
k-1 tanCu = 

k - 3 

k - 2 

2 ? 
1 " *'32 = TF^. 

2 f 
B 1 » < P , 

2 f 
= " my, V(.k"-i)-+k"" T 2 2 V(k-2) T+(k-.' "*"''12 „'(k-3)*+(k-2)' 

^ = i>3l + r= V, = <P.,,+<P.,., •p. • ? I 1 + v 1 2 

- 3 6 -
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l k~ 3 ) 

ω ように，~1 ''''2 .伊3を

( fk，k-I の計算】

坐金主立

Figllre A-17 

定めゐと

f--z=-LifvldvJV)dv} 
晶.-・ 2・2πr 品

Tl rZ 
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検分泌幽計算;

Figllre A-18 
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Figllre A-18 7が勺

k-l 

tal1 'f31 k一一一

zc 
;n<P__=つ二二で二七弓「
f 12 J.. .......~. .... ，i:! 
，，'( k-3 t+( k-2)" 

2c 
si 1l<fJ9'l =Mrごごご:ごTτ
.. .J( k-2 )-+ (k-} 

zz 
si n<P_.. =-;一--一一一?ー~.O. .j (k-l )"+k-

. 'i'lt +伊12'p-伊 ψ21+"， 22 
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'*r#ifi*rH-# 

9>1 ^ V < <P2 <l)t.& 

F i g u r e A - 19 

F i g u r e A - 19 # s b ' 

S ^ = ( k - 2 J d s i n v - C k - 3 )d cos'tp - 2rJ 

<P, 'S <P % 9„ « £ k 

( k - l ) d 

F i g u r e A - 20 

j«P). F i g u r o A - 2 0 frb $ - ( k - 1 ) d cos <p + 2 r - k d s in <f 

- 3 7 -

-

射量帳面骨量計算

町三五 ψ壬引のとき

Figure A-191J'ら t

JA，fulL[-誕 5489
J 

Cシメコ
/ 

Figllre A-19 

s¥例=(k-2Jdsin伊一 tk -3 ) d C 0 S 'P - 2."t. 

町三五 'P~ 叫 ωとき

lt'ignrc A-20 

Figuro A-20 7)、ら::;l'f"= ( Ic -1 ) d C 0 S cp + 2 r -" rl s i 11 'P 
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' k , k - i 

l * 2 ^ . - .1 q , •:>••• 

-f i ( k - 2 ) d s i n y - ( k - 3 ) d c o B < s > - 2 r } d ¥ > 
4 f r s , 

1 V - . 
H f {••( k - l ) d c o s p + 2 r i .^kd »in(P } d ( 

1 •= ?* 
• ( - ( k - 2 ) d o o 8 f - ( k - 3 ) ( i R i n ( i i - 2 r ? ) 

: 4 7 r r ;?, 

1 •• ~' : y 
+ £ ( k - 1 )d sin<p + 2 r ?> + k d cosy> ] 3 

. 4 r r p 2 

1 
= { ( k - 3 J d s i n V j - ( k - 3 )As\n<f., ( k - l ) d s i n y , + I k - 1 ) d sin¥> 

in t ' 

+ C k - 2 M c o s y j - ( k - 2 ) d c o s y . , - k d c o s ? > , + kdcoBffl 

+ 2 r f [ - 2 r y 2 - 2 r j > 2 + 2 r y 3 } 

i ' i , • - • * : • • - • ' ' 

= L. { C k - 3 ) s i n v > 1 - 2 C k - 2 ) s i u y + ( k - l ) s i n ¥ > 3 

i n % • • • • • • : • , • • • • • . . - . ' . 

+ ( k - 2 J c o s ^ j - 2 ( k - l ) c o s y . , + k c o 8 V 3 } 

- 3 8 -
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J42R17戸5489

E量.II:-t ーニ-J"I(k-2}dllinrp-(k-
c

'3)d.collrp-2r}d伊
白宮町 47Trrp， 

Eψ3  

+一ムι一イ:f ((はk一1υ)rlれe叫叫fI'肘+2r匹rl，~
4πr ._ 
， 2 

伊2

=-L〔-tk-2)deow-t k-3)dRin十 2rcpJ
4πr 

伊2

I 

a 、品

十ーー((k -1 ) d 山什2rrp+kd cosヂ)'3 
47Tr 伊

2 

-一一-¥(k-3)dsin伊1ー (k-3ldsin伊2Ik-.1)dsir叩 2+lk-lldsin伊3
4πr 

+ { k-2 Jd C 0 S rp r一{k -2 l dc 0 s cp 2 -k d c 0 S 'p 2 + k d C 0 S cp 3 

+2r'Pr-2rヂ2-2r'P2+2r伊3} 

1 1 、 ，ー

= -=-(-=-{ t k -3 ) s i n rp I - 2 1 k -2 ) s i 11 cp" + ( k -1 ) s i n cp， 
4π~ -.‘ I、

+tk-2)cos伊1-21 k-l )cos'I'"+kcos伊3} 

十2911-4伊2+2伊3) 
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1 | X «tt-s 
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1 0 4 

y t = s i n v 2 f i: L-T 

i V1T 
{ 9, H ( c o s p , - 1 5 } 

JT 2 ? 

a — g ? < — « t g 
4 2 

" - 1 I — 

¥> = s i n v 2 £ 
4 

?>„ = COS' *; '2£ : H L t 

1 , 7 T 1 • 
f. . = — ( ( -f. + 2<P, ) H l 8 i -u (P , -2- f f iny +cos*> 1 )} 

1 • l ff ^ 4 2 £ 

I -s £ < « t § 
1 0 4 

- , , ! - i 2V~5~ 
f, = ' « » J " s i n ( O 

2 5 

¥>„ = s i n V~2~ £ 
2 4 . 

1P;! = s i n _ 1 2 £ 

- l 1 - i / 2 ^ ^ = t a n ( ) + s i n ( ) £ U f 
*£ o 
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.rr;壬 E壬土のとき
10 2 

r 1，0 の計算

'P
1 
Si11-
1ZEとして

1 . 1 
f，一一1伊十一一(C08伊， -1 ) } 
. • uπ: ・ H

f 1 ， i の計算ー

..[5_ ~.[τ 
一一一三玉!;-;:玉一一ーのとき
10 4 

I 

VI=s i n-zぜτf!;として

f-=i H.+izteosv，-I〕l. ， .π ・2C
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