
第5章  電 磁気と相対治1

S5-1 は じめに

第2章 で説明したように,ア インシュタインは,「特殊相対性原鞄 と同時に,「光速不

変の原理」を用いて特殊相対性理論を構築した。「光速不変の原理Jは ,

真空中における光の速さは,ど んな速度で動いている慣性系 (等速直線運動している座

標系)に おいても,光 源の速度に関係なく一定である

というものであつた。

アインシュタインは,電磁気学の法則は任意の慣性系で同じ形に書け,「特殊相対性原理」

を満たしており,し たがつて,光 は電磁波(電場と磁場の湖 であるから,電 磁波の速度は

任意の慣性系で同じであると考えていた。

運動方程式と 『特殊相帥

α系で静上している質量配の質点に,x軸 方向ヘカ阜 がはたらいたときの質点の加速

度をαxとすると(図5-1(■ 0),ニ ュー トンの運動方程式は,

肥z==J残           (5-la)

と書ける。α系に対してχ軸方向へ速度りで等速運動しているβ系ではどのようになるの

であろう力、 (5-la)の 運動方程式が 「特殊相対性原理」を満たす(ローレンツ変換のも

とに不か ならば,β 系での加速度と力をそれぞれαl,こ とすると(図5-10),

煎蛇生=】唯          (5-lb)

が成り立たなければならない。
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(3-3ゆ 式より,α 系での力のI成 分とβ系での力のχ′成分卓 は等しい。

鳥 =卑

一方,α 系での加速度α=は,β 系での加速度αとを用いて,

aえ=/(フ

)3(1+津″生
)3                (2-39b)

と書ける。これらを(5-la)式 へ代入すると,β 系での運動方程式は,

/(;F(1:::ワ生13=r残

            (5--2)

となり,(5-2)式は(5-lb)式 と異なる。



したがって,(5-1)の 形の運動方程式はローレンツ変換のもとに不変ではない,す な

わち,(5-1)式 は,物 理法則が任意の慣性系で同じ形に書けるという 「特殊相対性原軸

を満たさない。 しかし,(5-1)式 は,第 2章 で説明したように,ガ ブレイ変換のもとに

不変である。したがつて,ニ ュー トンカ学においては,(5-1)式 を運動方程式として採

用することができても,相 対論,す なわち,ロ ーレンツ変換によつて表される理論におい

ては,運 動方程式として採用することはできない。実際,相 対論的運動方程式は(3-4)

式で与えられ,ロ ーレンツ変換のもとでの不変性を満たしている。

クーロンの法則と 「特殊相対性原理」

点電荷に関するクーロンの法則はどうであろう力、 第4章 において説明したように,真

空中において,α 系の原点0に 点電荷qが 静止しているとき,qが 点P(I,αO)につくる電

場は(図5-2(A)),ク ーロンの法則より,

E・=たす許 ( 5 - 3 a )

と書ける。ここで,た はクーロンのBRljにおける比例定数で,た =法 律ド 真空の誘電

到 である。
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β系の時刻を'=0において考える。このときβ系で,電 荷qは原点0'にあり,速 さフで

χ′軸負方向へ動いている。(5-3a)式 のクーロンの法則が「特殊相対性原理」を満たす(ロ
ーレンツ変換のもとに不変)ならば,β 系での点Pの位置を,点 P'(斉′,0,0),点 P'におけ

る電場の強さを,ととすると(図5-2(B》 ,

Eと=た工生 ( 5 - 3 b )

が成り立たなければならない。ここで,第 4章 でも述べたように,電 荷qは座標系によら

ず不変である。
一方,(4-21)式 より,α 系での電場のI成 分とβ系での電場のχ'成分は等しい。

Ex=E生

一方,サ
′=0に おいて(2-32b)式 より,

I = / ψ )χ
'               ( 5 - 4 )

と書ける。これらを(5-3a)式 へ代入すると,β 系での電場のχ'成分は,

E 生= E . 〓た
争
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=た赫歩 ( 5 - 5 )

となり,(5-5)式 は(5-3b)式 と異なる1)

したがって,ク ーロンの法則,す なわち,ク ーロンの法則を表す電場の表式(5-3)は

ローレンツ変換のもとに不変ではない。すなわち,(5-3)式 は,物 理法則が任意の慣性

系で同じ形に書けるという 「特殊相対性原理」を満たさない。電場の満たす方程式もロー

レンツ変換のもとに不変となるようにすることが可能であるが,そ れには次節で示すよう

に,ク ーロンの法則を書き換え,微 分形式に書き直し,電 場と磁場を同時に考察しなけれ

ばならない。

本章では,電 磁気学の法則を表す電場と磁場の微分形式の方程式が,ロ ーレンツ変換の

もとに不変であること,すなわち,「特殊相対性原理」を満たすことを示そう。そのために,

まず,高 校の物理で習う電磁気学の法則のなかで,そ の基本となっている3つ の法則,す

なわち,ク ローンの法則(ガウスの法員0,(一 般化された)アンペールの法則および電磁誘導

の法則の微分形式について,順 次説明していく。

S5-2 ク ーロンの法則とガウスの法則

ガウスの法貝U

付録 [A]で も説明するように,ガ ウスの法則はクーロンの法則を一般化 したものであ

る。ある面の単位面積を垂直に貫く電気力線の数を,そ の面に垂直な電場の強さに等しい

と定義すると,ガ ウスの法則は,「真空中の任意の閉曲面内

の全電気量をoと すると,そ の閉出面から外へ出る電気力           E

線の総数は重とに等しい」といい表すことができる。ここ
,0

で,ど。は真空の誘電率である。

この法則は,真 空中で閉曲面として球面をとり,そ の球

の中心に点電荷qが ある場合は,す ぐに理解できる。すな

わち,図 5-3の ように,qか らr離れた点Pの 電場の強

さEは ,ク ーロンの法則より,

E =た
多

図 5 - 3

と書ける。点Pを 買く電気力線の数は単位面積あたりE本 であるから,半 径rの球の表面

積4″r2ぉょびた=法 を用いて,こ の球面を貫く電気力線の総数は,

plLしているときの
か

になる。実際,β系で原煎こfllLしている電荷が点Pに つくる電場E"は ,メ=0

において, E長〓た
テ

と書けるので,E生 =詠 の関係が成り立つ。
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となり,ガ ウスの法則が成 り立つことがわかる。

電気力線は,正 電荷から出て負電荷に入る以外,

途中で発生 ・消滅または枝分かれすることがない

ので,閉 曲面内の点電荷の数が増えても同様であ

り,ま た,閉 曲面が球面でなくても同じはずであ

る。さらに,電気力線が外部から内部へ入るとき,

電気力線の数を負と数えれば,図5-4の ように,

点Oの 点電荷qが 凹閉曲面で囲まれているとき,

微小面】Slか ら出る電気力線 と微小面が 2か ら

入る電気力線は打ち消し合い,qか らOP方 向ヘ

出る電気力線は,微 」ヽ面αS3か ら出るものだけで

ある。このような場合も考慮して,任 意の開曲面

に対し,上 のガウスの法則が成り立つことがわかる。

このことを,積 分を用いて数学的に書き表してみよう

( 5 - 6 )

図5-4

図5-5の ように,閉 曲面S上

距Kχ)   E(χ  tt Z院)
→   一

の微小面積】Sの 微小曲面を表すベクトルを

αSと 定義する。dSの 大きさは面積a釧 こ等

しく,向 きは微小曲面に垂直で内部から外部

に向かう向きとする。いま,点 Pの 電湯を,

とすると,電 場の定義からPの 微小曲面を貫

く電気力線の数は,・asと 書ける。したがつ

て,Sか ら外へ出る電気力線の総数は,

E・】Sの S全 体の和をとり,

静・aS
図 5 - 5

と書ける。これは,面 積分といわれるものであり決まった計算法があるが,こ こでは,単

に,・aSと ぃぅ量のS全 体の和を表す数学的記

号と思えばよい。一方,S内 の全電荷は,任 意の

点の電荷体積密度(単位体積あたりの電気動 をρ

とすると,

ittα
フ

と書ける。これは,体 嶺積分といわれるものであ

るが,や はりρのSで 囲まれた立体図形7全 体の

和を表す数学的記号と思えばよい。これらより,

ガウスの法則は,
才

図 5 - 6

となる。(5-6)式 を積分形式のガウスの法則と

い う 。
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微分形式

まず,電 場がχ軸方向を向き,y,z座 標に依存しないとき,ガ ウスの法則の微分形式

を求めよう。図5-6の ように,真 空中に電荷が体積密度βで一様に分布 しているとき,

両側面がχ軸に垂直で,側面の面積がともにSの 直方体を考える。左側側面の文座標をχ,

電場を,(ぇ),右 側側面のI座 標をχ+z生 ,電 場をE(Iキ 左 )とする。このとき,電 気カ

線は,直 方体へ左側側面から入り右側側面から出るので,内 部から外部へ出る電気力線の

総数は伊(χキ左 )一E(χ)}Sと なる。
一方,直 方体内の電気量は,ρ 最生 と書けるから,

ガウスの法貝Jは,

+ムに)一E(κ)}S=ダ
ン比

ε0

0(χ tt Z比)-0(χ ) ρ

左         ε 0

となる。ここで,左 → 0とすると,

ユβ ρ

放 ,0

を得る。これは,特 別な場合の微分形式のガウスの法則である。

次に,電 場が任意の方向を向き,χ 座標のみならず,y,z座 標にも依存する一般的な

場合の微分形式のガウスの法則を導こう。
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図 5-7の ように, 1つ の頂点Pの 座標が(毛y,Z)であり, 3辺 の長さが左 ,Zy,た の

微小な直方体を考える。点Pの 電場を(E.,Ey'Ez),電 荷体積密度をβ(毛y,Z)とすると,

χ軸に垂直な右側の側面から出る電気力線と左側の側面から入る電気力線の差は,

{Ex(・
・生 y+孝 ,Z+孝

)一
β・

(判
+孝 ,Z+等

)}Z力
=1猪 ZXZlカ



と近似できる。これより,(5-6)式 の左辺は,

(孝
+警 +サ

)鞄
ゑ

となる。一方,(5-6)式 の右辺は,

ρ(χ+等,y+孝,Z+等)勉カ
ど。

と近似される。ここで,左 ,句,ル → 0と して,微 分形式のガウスの法貝Jを,

( 5 - 7 a )

と得る。
景許

ま偏微分といわれるもので,メ がχ,y,Zの関数であるとき,yと zを一定に

して(定数と考えて)χで微分することを意味する。例えば,メ(χ,y,Z)=13探
2+ど

留
2z3

のとき,

議=3=2探2+y2z3,等=χ322.2xJz3
等となる。通常(5-7a)式 の左辺をdivEと 書き

2),(5-7a)式 を,

divE=二
,0

と書く。(5-7a, b)式 を微分形式のガウスの法則という。

( 5 - 7 b )

磁場に関するガレスの法則

電場は電荷によってつくられるが,磁 場は何によつてつくられるのであろう力、 電場と

同じように,磁 場をつくるもとになるものとしての単独の磁荷は,現 在まで見つかつてい

ない。磁石にはN極 とS極 があるが,磁 石を2つ に切つても,常 にN極 とS極 が対になつ

て現れ,N極 だけあるいはS極 だけを単独に取り出すことはできない。すなわち,磁 石か

ら単磁極(N極 だけあるいはS極 だけ,こ れを英語でモノポールという)を取り出すことが

できず,磁 場をつくり出すもとになる磁荷は単独には存在しないと考えられている。ただ

し,将 来単磁極が見つけられる可能性は否定されていない。

そこで,単 磁極は存在しないと仮定しよう。単磁極が存在しなければ,磁 場は電流(ある

いは電場の相対的な運動)によつてのみつくられ
3),磁

力線は常に閉じており,発 生したり

消滅 したりしない。上で説明した電場に関するガウスの法則に対応させると,単 磁極が存

在しないということは,磁 荷(あるいは磁荷密度)が常に0で あることになるから,(5-6)

式および(5-7)式 で,→ ,と して,

2)divは
英語のお昭昭鵬Oe

3)次
節で説明するように,

(発散)の 略。電場は電荷から湧き出 (発散)し ているのである。

電流はその周囲に円形の磁場をつくる。

ρ
一
角

〓亀
一物

亀
一釣

仏
一後



静

・αS = 0                 ( 5 - 8 )

θB・
+母

号汁
十翌空二=0              ( 5 - 9 a )

∂χ   ∂ y

を窄|る。(5-8),(5--9a, b)ヨ式を, 1登場まにまユ"るガウスの法貝Jという。  (5--9b)

S5-3 ア ンペールの法則

単磁極(単独の輸 は現在までのところ見つかつていない。S4-3で 考察したように,

磁場は電場の相対的な運動によつてつくられるが,簡 単な実験で磁場をつくるには,電 流

を流すことによつてつくられる。電流が流れると,電場が動き,そのために磁場ができる。

電流のつくる磁場について,経 験的に見つけられた基本的な法則に,ア ンペールの法則と

ビオ ・サバールの法則がある。ビオ ・サバールの法則は,付 録 [B]で 説明するように,

微分形で書かれ計算に便利な法則である。一方,ア ンペールの法則はビオ ・サバールの法

則とは異なり,計 算よりは物理的概念をはつきりさせるのに役立つ。

アンペールの法則は,直線電流のつくる磁場を一般化 したものである。真空中で強さrの

直線電流がr離れた点につくる磁場の強さB磁 束密度の大きさ)は実験的に求められ,

B = 塑止
2″r

となる。ここで,れ は真空の透磁率であり,β の向

きは,rの 向きに進む右ねじの回る向きである。(5-

10式 において,2″rが半径rの円周の長さに等しく,

図5-8の ように,磁束密度ヨが円の接線方向を向い

ていることから,一 般に,(5-10式 を次のように書

き換えることができるであろう。

(5-10

(5-11)

ここで,左 辺は線積分といわれるもので,円 周上の各

点で,そ の点の,と 円の接線方向(電流の向きに右ね

じが進むとき,右ねじの回る方向)の微小な長さのベク

トルαこの内積をとり,円 の一周について和をとつた

ものである。いまの場合,円 周上の各点で磁束密度の

強さはどこでも等 しいので,(5-11)式 の左辺は,

Bx2″ rqBI=B)と なり,(5-10式 に一致する。線積分の計算のもう1つ の具体例は,S

5-6で 説明する。

上で述べたように,,と αこの内積をとれば,(5-lD式 の左辺の積分経路は,円 である

必要はなく,任 意の開曲線をとることができる。さらに,右 辺も1本 の直線電流である必

要はなく,あ る1つ の閉曲線を貫くすべての電流の和をとればよい。これは,ガ ウスの法

則において,閉 曲面は球面である必要はなく,任 意の開由面をとることができること,お

よび,閉 曲面内の電荷は点電荷である必要はなく,閉 曲面内のすべての電荷の和をとれば

f3'芝
こ=μOr

図 5 - 8



よいのと同様である。

図5-9の ように,閉 曲線Cで 囲まれた曲

面をS,Sの 単位面積を買いて流れる電流(電

流密度)をJ(電流の流れる向きを考慮して,

ベクトルで書く)とすると,(5-lD式 は,

( 5 - 1 2 a )

と書ける。ここで,左 辺は,閉 曲線Cに 沿つ

てゴの正の向きに進む右ねじの回る向きに回

る線積分であり,右 辺は,曲 面Sに 関する面

積積分である。

(5-12a)式 は,真 空中の磁束密度,と 磁

場材 の関係式,=μ oFを 用いて,次 のよう

に書き直すことができる。

図 5 - 9

(5-12b)

(5-12a,b)式 を積分形式のアンペールの法則という。ここで,磁 場Fは 単位磁荷に

はたらく力であることを思い出すと,(5-12b)式 は,「単位磁荷を開曲線Cに 沿つて一周

させるとき,磁 場が単位磁荷にする仕事は,Cに よつて囲まれた曲面Sを 買く全電流に等

しい」を表すと考えられる。これが言葉で言い表したときのアンペールの法則である。

アンペールの法則を用いる具体例は,付 録 [C]で 説明する。

微分形式

図5-10

図5-10の ように,χ 軸の正方向に電流密度J.の
一様な電流が流れているとき,(5-
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12a)式 を考察する。いま,左 辺の積分経路として,レ 平面に平行な長方形(2辺 の長さは

泌y,など)の閉回路P→ Q→ R→ S→ Pを とり,点 Pの 空間座標を(毛y,z)とする。泌J,泌 z

を微小な長さとすると,経 路P→ Qを 動くとき,左 辺の積分は,磁 束密度のυ成分亀 を

用いて,亀
(毛

y +孝 , Z )・泌yと近似でき,経路Q→ Rを動くときた 辺の積分は,磁 束

密度のz成分β″を用いて,,″
(I,y+泌

J〕Z+孝
)・

Z勉と近似できる。同様に,経 路R→

Sを動くとき,左 辺の積分は―By(れJ十
宅争

Z十力Z)・泌yと 逆副以でき,経 路S→ Pを動く

とき,左 辺の積分は,一βz (れ比z十
孝 ) , 4 Zと

近似できる。ここで,等 式

残
伸

+句 , Z十
孝 )一

B″
律

浮 +孝

) = 1歩3許

辺 J

ら仲・学影+泌陀)一By仲十孝弓=拳・ゑ
を用いると,閉 回路を一周するとき,(5-12a)式 の左辺の積分は,

(俳―拳ン控
と求められる。一方,長 方形PQRSを 貫く電流はJ文泌Jz乾であるから,微 分形式のアン

ペールの法則は,泌y→ 0,ル→0と して,

警
―
拳

=μOJァ

となる。

電流密度のJ成 分,z成 分についても同様に,

(5--13a)

( 5 - 1 3 b )

( 5 - 1 3 c )

拳
一
母最子

=μOJy

粋
―

拳

=μOJz

と書ける。(5-13a一 c)式をまとめ

と書く4)。
(5-13d)

S5-4 電 鮫誘導の法貝J

ファラディーの電融誘導の法則は次のようにいい表される。

「コイルを貫く磁束が変化すると,そ の変化を妨げる向きに,変 化の大きさに比例する誘

4)rCtは
英語のrotatioII(回転)の 略。磁場は電流のまわりを回転しているのである。
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導起電力が生じる」

図 5-11の コイルを貫く磁束を夕とする

と,コイルに生じる誘導起電力 7磁 束夕の向

きに進む右ねじの回る向きを正とする)は,

y = _ 塑
】む

(5-1つ

と書ける。コイルに誘導起電力が生じると,

コイル内の電荷qに は誘導起電力の向きに力

がはたらくはずでる。いま,コ イルに電流が

流れていないとすると,コ イルの導線内の電

荷qは 観測者健 標系)に対して静止 している。

それにもかかわらずqに 電磁気的な力が ha

はたらくので,コ イルには電場が生じていな

図 5 - 1

ければならない。このコイル上の任意の点Pに 生じている電場を,と する。図5-11の

ように,誘 導起電力7の 正の向きの微小な長さ像 素舟 のベクトルを湧ことすると,誘 導起

電力7は ,コ イルの閉回路をCと して,

y=iゴ ・】ご

となる。
一方,コ イルを貫く磁束は次のように書ける。Cで 囲まれた曲面をS,S内 の任意の点

の磁束密度をB,S上 の微小な面に垂直でその面積を大きさとする(面素片)ベク トルを

,Sと すると,Sを 貫く磁束″は,

″=iP'α S

と書ける。これらを(5-10式 へ代入 して,積 分形式の電磁誘導の法則

＼

・

(5-19

を得る。

誘導電場

電磁誘導の現象において現れる電場は,図 5-11を 見てもわかるように,見 かけ上,正

負の電荷によつてつくられたものではないように見える。そこで,こ のような電湯を,明

ら力Wこ電荷によつてつくられた電場(クーロン電場,あ るいは静電場)と区別して,誘 導電

場という。 したがつて, S4-2で 説明した例で,β 系において導線外に生じる電場も,

見かけ上,正 負の電荷によつてつくられたものではないように見え,誘 導電場と考えるこ

とができる。しかし,こ の電場は,ロ ーレンツ変換伽 対論的な効剰 により,導 線上に正

の電荷が現れ,こ の正電荷のつくる電場であつた。図5-11の 例においても,電 磁誘導に

よつて現れる電場をローレンツ変換を考えることにより,正 負の電荷のつくる電場とみな

すことができるのであろう力、

Cで 囲まれた曲面Sを 貫く磁束が増加するとき,Cの 外部から内部へ磁束が入つてきて,

Cを 磁束が切ることにより,Cに 誘導起電力が生じる。このとき,Cと 共に静止している

上E・】[一孝上B・】S一上等・as
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電荷は磁場に対して相対的に動き,電 荷は磁場からローレンツカを受け,こ のローレンツ

カが誘導起電力を引き起こす。第4章 で説明した電場と磁場の定義に従えば,磁 場は静止

した観測者際 系α)に対して動いているが,電 荷は静止しているので,電 荷には磁場か

らローレンツカははたらかないことになる。したがつて,いま考えた電荷にはたらく力は,

そこに電場が生じているためである。この電場が誘導電場である。一方,磁 場と共に動い

ている観測者酪 系β)からみると,電 荷は速度をもつているので,電 荷には磁場からロ

ーレンツカがはたらく。

α系で生じている電痴 導電場)の起源を考えるには,磁 場を生じさせているもとのと

ころを考える必要がある。そこを考えるために,問 題を単純化し,高 校の物理の電磁誘導

のところでよく取り上げられる次の例を考察しよう。

例 一 様な磁場中を運動する導体棒

図 5-12の ように,真 空中に,鉛 直下向きに一様な磁束密度の大きさBの 磁場がかけ

られている。いま,長 さどの導体棒PQが ,PQと 垂直な方向へその姿勢を保つたまま,
一定の速さヮで水平面上を図の右方向へ動いている。このとき,導 体棒にはP→ Qの 向き

に大きさ2BIの 誘導起電力が生じている。

十分に遠く

離れている

図 5-12

いま,導 体棒中の正電荷qが 導体棒 と共に速さフで右方向へ動いているとすると,qに

は磁場からqヮBの 大きさのローレンツカがP→ Qの 向きにはたらくので,qは Qに 集まり,

Qは 正に帯電する。
一方,Pは 正の電荷が不足し負に帯電する。そ うすると,導 体棒中に

は,正 に帯電 したQか ら負に帯電 したPに 向かつて静電場(クーロン電場)が発生する。少

し時間が経てば, P,Q間 に残つている電荷に磁場からはたらくローレンツカと静電場か

らはたらく静電気力がつ り合 う。このとき,P,Q間 に生 じている静電場の強さをEと す

ると,

qE=qガ

が成 り立ち,

"=ガ

11
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となる。

上の考察は静止系αで見たものである。導体棒と共に右方向へ速さフで動いている座標

系βでみると,導体棒中の電荷は静止しているので,磁場から力ははたらかず,電荷には,

P→ Qの 向きに生じる誘導電場からの力とQ→ Pの 向きに生じる静電場からの力がはたら

きつり合 う。

さて,誘 導電場の起源を考えよう。鉛直下向きに磁場ができるためには,ど こ力報こ電流

が流れているはずである。いま,導 体棒PQと 同じ水平面上で,PQか ら十分遠く離れた

ところにPQの 速度に平行な直線導線中を左向きに電流rが流れており,rが 導体棒の位

置にほぼ一様な磁場を鉛直下向きにつくっているとする。ここで, S4-2の 議論を思い

だそう。

電流rの流れている導線はα系では,任 意の点で正イオンの電荷と電子の負電荷が完全

に打ち消し合い,中 性を保つておりその周囲に電湯はできていない。β系では,相 対論に

よる長さの縮みを考慮すると,導 線は正に帯電し,周 囲に電場をつくる。この電場が導体

棒をβ系でみたときP→ Qの 向きに生じている電場,す なわち,誘 導電場に他ならない。

したがつて,導 体棒をβ系でみたとき,Qに 正電荷が集まることによつて生じたQ→ Pの

向きの電場と,rの 流れている導線が正に帯電することによつて生じたP→ Qの 向きの電

場が打ち消し合い,P,Q間 の電場は0に なつている。このとき,電 荷は静止しているの

で,磁 場から力ははたらかず,電 荷にはたらく力は0で ある。

微分形式

前節で,ア ンペールの法則の積分形式(5-12a)か ら微分形式(5-13a～ d)を導いた

のと全く同様に,電磁誘導の法則も積分形式から微分形式を導くことができる。すなわち,

(5-12a)式 と(5-10式 を比較して,,→ E,為 J→ 一
所

と置き換えればよい。こう

して,微 分形式の電磁誘導の法則のχ成分,y成 分,z成 分は,そ れぞれ

(5-16a)

となる。これらは,ま とめて

筋x ∂Eち_∂五し
∂z   ∂ χ    ∂ を

∂EJ ∂ Eぇ  ∂ gz

微  釣   ∂ を

r o慨 一 埜
∂を

( 5 - 1 6 b )

( 5 - 1 6 c )

(5-16d)

晩
一銃
一〓亀

万
一晩

一竹

と表される。
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