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非線型同路の定常解畳

　片　山　辰　雄

（昭和2δ年3．．月30｝i受理）

Steady　State　Soltitions　of　iNon一一］inear　］，Lt］lccti’ical　Ci，rcuits

　　　　　　　　　　　　Tatsuo　Katayama

　　A　new　method　is　proposed　to　get　steady　state　solutions　of　non－1｛near　differential　equations　of

electrical　circuits．　’1”his　method　is　ba，　sed　on　the　pertuTbation　one　and　gives　the　most　accurate

values　of　fundamental　harmonic　and　higher　harmonics　at　the　same　time．　］Xaoreover　it　admifs　to

discuss　the　stability　of　solutions．

　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　欝

　　非直線特性は電氣的或は機械的振動を取扱う場・含屡々遭遇するものであって，その研究も古く

から行われ，之に關する丈献も枚墾に暇ない程である．…一敵に非線塑問；題の解決は非線型1版分方程

式の解を；求め，その安定性を吟回すれば宜V・のであるが，微分方程式の解をオくめる：事は概ね園難で

あって，問題毎に夫々特種の工夫が凝らされてノ：1｝る．之等の中でもWu曳der　Po童氏のの’li亨徽越化法

の如きは，直観的な薯iに於て優れて居るのみならす，現象の三明に1も充分Vff・あり，且つ適用の範囲1

も1黄い．叉K：ryloff及びBog◎liuboff爾氏のの非糸llと型微分方程式を直接解くことなく，現象を解明

する方法も極めて興味あるものである．斯様に多数の葺皆氏の研究によって，非線塑問題も線型に近

い場合は，多くの現象が解明せられ研究の絵地も楓腎㌃少くなったもののようである．線型から羽」常

離れた場合は解析的解法は極めて困i難で，初期條件から丁丁計算を行うか，圃式解法によるか，或

はdifferential　analyserによる夕FVk一なV・．

　　併し非直1織性がさほど大きくない場舎は，所謂裾動法によって解くことがμ1來る．この方法は

適用範園は横いが，その牧敏牲が問題であって，その牧轍度を高め，近似度を土げる工夫を彗づ嗣）ね

ばならなV・．この方面に就ては，除り研究が行われて1証｝ないようであるが，從來：購動法に於て行わ

れ來たった，非線型項を零と置いた糸Jl型微分方程式の解を零次近似解とする方法は，計算は簡軍で

はあるが，牧徹度從って近似度は充分でない，近似度を高める一．・．一つの方法ほ，零次近似解として，

例えば葡記van　der　Po1氏の方法によって求めた解を用いて，改めて第一一t一，第JTIの近似解を求める

事である，只この場合更に別種の手数を考弗わねばならぬ黙に｝羅がある，

苦本研究は丈部欝科三「墾研究費による．



　　　　　　　　　　　　　　覇線型腰路の飽常山　　　　　　　　　　　　蕗

　　敏に遮べる方法は細動法に多少の工夫を補したもので，桝路に交番電燃を湘えた場合も，加え

なV・場合も同じ手混きで，それ等の定常解を漣絞的に何4（迄も求められ，その際計算を零次近似f「jtp

を得るに止めるならば，その解は一遍の方法例えばvan　der　Po1氏¢）方法によるものと一・致し，更

に計算を進めれば，その近似度を釜’々高めると同時tc，高調波歪を算出する事が出丸る．樹非線型

微分方程式の解法に於ては，解の安：定姓の問題が奏旗めて重要であるが，本方法に於ても之を吟味す

る：事が出來る．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．定　　常　　解

　　脚力油を從来のものと士ヒ晒する便黛1上，已に解明された胴知の現象を例にとって設明する．非

線型振動を取扱う場合，強堅振動と肖111振動とに分類することはやや三二を欲くものであるが，便

嚢上この語を使用する．

　　（a）強調振動　ヘテ・ダイン獲振器の微分方程式

　　　　　L　一2ii・一　＋　f〈i＋　一ic・一Sidt一］4　一一｛iii，’“一　＝：一＝一Ecos　cat　d・＋・＋・・・・・・・・・…i・・・…　a）

に鵬砂画←一回．）・椴・ヒ・

　　　　・＝＝．㍗∫κ’一・一．沿査・ド・1一當・トあ・・顕

と置iナはこ，　（1）　ほこ

　　　　　・一研γ…油締一・明・C・・ω・一一…一・一・一一（・）

土式に於ける非線型項の係数γの仇に：就ては，今暫く問はなV・事とする．今この解を隷霞歴知こ三っ

て，

　　　　　v　h一’　vu・1一　7’vl　十　7’ev2　十　・・一・・・・・・…　一t一・・・・・・・・・・・…　一J…　一・J・・・・・・・…　．・．．．・・．・・，，．　（3））

と置く．’但し零次近似解w。を，（2）に於てγ＝・Oど避V・た線型微分方程式

　　　　e一α脅十e）。ev篇Bdi　e［’cosω≠　の解にとらす，（2）の基本波に記する等｛買線型微分二伸一式

　　　　　　ti　一　（xe；v　一f一　c，ew　＝一　BceeL’　cos　cot　・・…一L・・・…一・・・…J・・・…L＋・・…＋・・・・・・・・・…＋・＋・・＋・　（4）

を漏足するものとする．卜しα。，犀は後に蓮べる如く，所謂等領のll郵貯に從って決定されるもの一CS’

あるが，之等と輿えられたα，ω。臼との1韻こは次の關係があるものと假定する．

　　　　　　11），，・t　iilll　11i－1　1：111’　1，il’　］一1111’lt’4”　111［11111111111　Xs　’’’’’’’’’’’’’’”・・…．・・・・・・・・・・・・・・・…　（r）＞

／か，繭を曳2」に代入して，1’に：就て整理すSLI3i’，



26 　　　　　　　　　　　　　　　　　片　 由．騰，．雄

　　　　ll総譜∴∴⑳＿∵…㈲

」ニナ℃を角￥けば

鴇。鼠二．寧（砦（叢話砧誤レ・・

　　　　・・一嫡縞一・1π・C・・瞬・・）一・肺一一π緬瞬・・）

　　　　　＋÷・脳繭・＋・〃∂・…・……・一・∴・一一一…・・…一（・・

　　∴。1＿一・肛、。、（。、＋．20，｝、＿．．．朔塑凱セ、1。（、。t＋20，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z芝　　　　　　　　　ZI

　　　　　＋1耀旧．．、i。（3。t＋30，＋θ，、）．．　　　　　　＿（9）
　　　　　　　　4Z，一，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　但しz・・一》14〔り丁丁リ繭ガ・・…び・一一岬町・

．］1式の‘b（ZIを決定づ、る爲に：，

　　　　・仁・跡・に穿のとき，・…肩楚って解・

と假定すれば，

　　　　　　雛灘叢メ∴：叢：1：ll（lj：一・

　　　　∴CILT＋げ（・・一1の脇1訓，一顧歳パ・・1酬＋…一・…

　　　　・・一絵｛・・…卜・ト…）＋蜘＋・θ・＋・・）｝

　　（10）よりα，w“2等の数甑が輿え．られて居才しば，　Cl，α1域はCe2，αoの｛直は反復法学によって求

められる・以下鱒様の手数にi・li，1つてv、等が算出される．

　　・b・1獣定するのに・第rの搬・鵬・仁畷び隻…．．のとき幽嘘轍助を取っ

て零と置き，高調波を省略するものとすれぽ，計算は．菩1．．．．＜簡胃1．になる．即ち（8＞より也ちに

　　　　t・’1　・・＝　（｝　）〃ド．淫．．．㎏　’fl・i：つて畝萬娼脳鰍．．田．1…訊ノ
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・つセ（・）・り…ト幽・・（（L・一一1・砂4暫

　鞠）・’訂曾　∵撫と糊
　　　　　ρzi，一トρ（1一ρ）E＝：＝∠i≧　　　…　一一一一一一・一一・一…　一・一一一・一・…　一・・一一一一一・…　　　（エ1）

　　上式をρ，Zント面上1こ書けば，この三次曲線より共振ll／こ態を知る事が出回る．この結果はvan

der　Pol氏㊤等の研究と一一・致する．

　　（8）よ・一……（…’＋・・1＋の沼川讐

　　4（に，　量・2一σ、窃＋バ恥鵬一α、θ汎sln（ω∫＋Oiト。21itl　cos（ω∫＋θ1＞

竃・隅…（・’榔・・）一一．・1．・喘…（…＋・θ・吻一．？・醐C・・（…＋砿＋・’

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　之より・　‘・　一4一ω隅cos！ノ・α・　4引あslnθ・　ととれ1ず，

　　　…一9α野C・・（柵・・1・・の一コ鷲監C・・（…↓…1＋・柵・

　　　　　伽・Z・一》房勃5誘響蛎・幽・・鴎一砺，糞篇ゼ

以下同様に：常に：・Lltt中¢）塞’奉波を打留すようtc：c7｝sα，、をとれば，

　　　噛冠一翫……一・一・偽一・％……・一％幽亭蒲…酬

之より極めて逝：三度の高V、兆本波w，Jと之に：オn回した高言職皮が求まる．若し零次近似解で浦♪妊：する

なら，その結果はvan　der　Po1氏‘曽；の結果と一致する．此場4｝（4）は（2＞を漏足するw’の基本波

そのものの等慣線型微分’方程ゴ℃であるが，之に二i封して第…・の蝦定によれば，（4）はω∫＝0，及び

穿の勲・於肋漁を等しくするような劃卿メ享鰍勤獄である・・・・…P舐の

方法によれば、その椴定からどの程度迄使lllし得られるか，叉どの聡度の誤差を俘うか明確でない

が，本．方法ではγのf直を吟味する事によって，三婆の程度が明になるから，何等使用に不安がない

ものと考えられる．

　　次・d繊雄締て考える嚇轍のみ蹴て黒革・・鴫・F÷群のとき

勤＝0　となる事は，jLl『方を攣えて考えると，Wnは…週期後もその仇を攣化しない，換鷺すると定：常

である事を表し，7，1キ0のときは，w、，のlli「〔は攣化して…週期後にはγWlだけ減少するものと云い

得…購擁喋争・側・融燃拝す・・（・）轍える・



28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｝4　　1ji　颪…’　離

　　・一嫡舳一｛・醐（・一1瓦う｝・il・・　｛・1・一・・（・・一一の｝…ω・

　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
　　　一一オ・一ω轡一ヅ）・1・3・1・・一一才捌解硝…3・t

　　之より　ゐを比例常数とすれば，

　　　　画一…｛一・脚絶・一一溜の｝一・附・

　　　　書…一・｛・醐（　　oai　一・4’　lio2）ト伽・

　　a’，yの野分を夫々ξ，7tとすれば

　　　　．窪一一．留ξ＋｛レー唖（　　　　　t”，　．．t，　6　“c’！一　’1　Jli’一・一一一v．　．　．？：：　　　　4　’V　4）ξ＋←・一÷・・の7・｝

　　　　二一盤ξ＋器一ド・・φ｛←一．・驚岬）ξ・・（・一一齢2一…1明

　　この聯立微分方程式の特i流亡式は

8一
X・偽一一・の・＋kg・・｛（・r・’i　一　一2”mu　rp’eう（・…÷・疏う＋傍アト・

　　上式は零…次近似解，從って之に：相癒するα。，Cegを溝去した残りの補整値に：就て云々して贋る

事を考慮して，上式の二根の符號を吟味することによって，

　　　　　　エー2ρ〈0　，　　（1一ρ〉（1－3p）十Z2＞　0

の場合，解は安定な事が推察される．即ち前記ρ，Z李面上に於て鞍黙はほ一ρ）〈1－3ρ）十Z：i＝：0

なる楕園の内部に存在し，3く〆一忽謡0，即ちρ一Z　＝O，ρ十Z＝＝0なる．直線によって8の

實根，虚根即ち結節黒占と渦厭薯iとが分れる等が了解される．斯様に麺琶當な注意を彿えば，本法によ

つても現敦を位置解析的に：解明する事が出家よう．

　　…舳三揃・己離一4獅・・　・　・D・tな・難轍・融・，

　　　　　　te　一！t　（1　一a；gJ　ia　＋　a；　＝一一　O　cos　ltl”L’　・・t・・・・・・…一…＋i・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　c　12）

　・　侃・一畿一・ρ訂1肱1訟・κ一雨

ri，tsは何れもτに就ての微分を表す．之は所謂van　der　I）olの微分．方稚式であるが，今このilllil

振動を求める．

　　強制振動の場合と同様に，次の如く骸定する．

　　　　x＝．Q・。十μ亀十／cEx2十………，　1＝Ce2＋f，Ct　一1一μ9‘ジ…：一

仙し上式の1は（12；式の．Q：α）係数一〇’ ?る．之等をα2）に代入紮理して，
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　　　　　婦レ6、、9¢、瓢ρCOSκ七，あ日一Cllea・1一州ドら躍1r　2，淑，

　　　　　出門べ賜二i’1－Csaro－c、R，1－2x。th。xi一婦設・！

　　　　　t・｝↓‘、、翫＝鍋一曜。一f費念霊一　Cia’2　一　ftre2thL，　一　i，ia’ill－23！〔β1恋！一22、、爵幽

　之より

　　　　　飾一∴・．…κ一瓦…陥・・…・一一一・一一…一・・α・・

　　　　　斜㍉・導（撃一・）・1磁一謬拒…陥㌔誰i舶9…n　31i’L’

　　今κτ畿0　のとき　餌篇窪，、、從って　a’・E＝一＝0　と假1走：すれば，

　Ct＝＝0　從って　‘吐i嵩1

　　　　　鍵謬短α一・）・i・・Kz　＋．41～讐暦・in　3一　JLr一，一・……・・…（・4）

　　若し　ρ＝0のとき，ωキ。。　であれば，このa：の値は自角振動の定’｝iζ値を癒える筈である．

これには先ず（13＞に於て，輪≒。。でない爲に，Q一＞0のとき，紹→61，臼でなくてはならない．之

から削li振動の周波敏が決定する．更に（14）に於て，八一＞6‘｝2のとき，¢1キ。。でない爲に，　X，　＝0

勲ぞ一・一・．鵬㌃・な・・｝・価す・・次・・准・賜自由振動醗生しな

V・か，或は濁漏2即ち振動が獲生するかは，解の安定性を吟味すればよい．之には前記と歪く同

様の方法を講ずれば，

　　　　　斜凪（・一一￥）・奮一・（・一1めξ一・ξ

從って，瓦〕＝0に勤して，P＞0即ち不安定

　茂｝鵠2に：1封してはP〈0即ち安愛1，換鷺すれば「：1｛山振動をi獲1生し，その最：経の振幅は2とな

る．叉この場合の周波激：は1目i路の固有周波数に等“し㌔へ之等ほ凡て從來の研究、と一致する．

　　次にκ一窒のとき・・F・と（14）に代入すると，

　　　　　瑚一二沈沈（・i・κ・柚・KT＞＝＝「霧（・幽…3κ・・

　　以下1司様にして，

　　　　　・一一・鞭て・矧晶・・

　　　　　　23…，。fK，＿＿凱．，。sS，IC，＿」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．…．一　COS　5κτ　　　ひのエ　　　　　’　　96JC’］　　　　　16K”・］　　　　　96κ2

　　　　　CT’；＝．＝．0，



1瀞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・11”　　III　　辰　　雄

　　　　・，一一識F…舐箭撫・…臨，鼓、s橘＋同誌・・購

　　　　　　ド堅焼≒一門歯・群レ急！・・2　一一、轟．t・’1

∴ト1－1←一1か距三1＝1二可．＝細從って／・・　・〉　1．22　tat・を要す・

　　この場合も先に蓮べた如く基本波のみを摘出する事も出來る．斯様にし｝CX．e＝1の場合も何

等の機械的手段によらすに解を求め得る．

　　一般に非三型微分方程式と線型のそれとの大きV・和違は所謂Iimit　cyclcの有無であって・

Poinc2費，　Bcndixson等の重要な拶｝二究があるが，山際に輿えられた方程式に於けるlimit　q・cleの存在

の決定は極めて困難であって，differential　analyserに依る外はない場合が多い（：；）・前記の方法ほ之

を解決するに役立つ…つの手段であると考えられる．前記の微分方率1拭

　　　　…一・／e（・イ瞬…・に於て・F薯・置嚇之は

　　　　　　亙＿二吐μ二吻．なる騨！駐なる．
’“

@一　’　rlx　y
1例えば4＝＝・O．1或はx．e：・・：1の場合，先に求めた結果を利用すれば，初期條件を假定する慕なく，

町》干三王に所1言｝511imlt　cycleの近似｝1【！線を誰く事が出來よう・

『女．

ﾕ．一一謝野凱或…＋岬覗＋凶曙も撫・よ
れば，

　　　　飢諌・・i・rt，　a・1．一一諏…研謬鮎・・n　？11srt　一t一，，，響動・・曲，

湿り11（2→・・3（峨・2－1属）とき，瓦，一〇なる事を要［・，1imit・y・1・劇干しなV・・9f二しその安

1定性を前記の．方法によって晒味すれば，不安定なる故，この場合口山振動の振幅ほ無限に塘大する

事を1知る．

　　次に二　　hi＋pe．7r十！t．ftr：1＝0

なる保存i系に鍋する．方’X‘？一式に：於ては，

　　　　・ド瓦・・蜘一思琶軸…（…κ・一…3κ’）

昭…〉らユのとき潟，の位に何等制電ま存在しなV・，即ち．X，1の値は一1・・こ初期條件によって定まり，

この場合は軍なる周共｝！解である事が知られる．斯様に本方法に：よって，白由振動の定當解の有無及

びその性質を容易に知る璽拝が出來る．

　　（・）一般の場創1童制振動及び舳振動）　i聯胴謝際グ）ヘテ曜極獲振撫蹴て，II．i」

期化及び分数調～皮振動の隣1題を考察する．
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　　此の」易合微分方稚式は

　　　　LO農＋RO審＋ま輪＋o窪

　　但し　i。＝∫伊、∂，e　・Ecos　tui

今野一・・器一・・，ρ一三．一副一．泌・置く・源鵡

　　　　　　釜1＋・・慕一響㍉一票レ9・・1・・11T一・…一一・一・〈’・・r・）

陽蝿温鵬榊・縣卿・式で表せ離F（M－D・蕩・り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di
　　　　ノ・謡石＋（IX＋β・v2　＋γ詔㌦　｛1，」．し　¢瓢ヨぞ

（IO「）を微分して，上式の關係を挿入すれば，

　　　　・＋争㌦一剰（一鋤＋21・曜畔一1・g・…τ

更に・．ｿ3一蕩・・一瑠虻・．、鞍・一¢二㍗処〆・　・

一3T一　＝＝：，’，λ＿一ρ　と紐けば一i、鵡，

　（3

　　　　彬一・｛（融＋飾＋釜・｝＋・…’π

　　上式の一・般解を求める爲に，之を一汁して次の方稚式を導入する．

　　　」；　一　o！！i・　一F　x＝　Lt　（｛，2x＋　7’ix2）　，1・＋一一一ZB一一一　x］　＋　Z　cos　nT　＋　7，X　cos　T　・一・・・・・・・・・…i　〈16｝

猟し．　α”＝μ〆，2，！の項は削．1戯動を導出する爲に附加したもので，後にズノー＞0と置くもので

ある．上式にtt

　　　　（z”＝α。＋〃ノ汁一・・『・，　1＝c、9＋μ‘・＋一・一，諮＝・～・。＋紬＋…一・・

を代入して整理すれば・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　屠rα、妬＋‘画篇λC・snτ＋λ’C・Sτ

　　　　・卜帰日癌一一・1・・＋u・1　i’・＋隔＋・噛＋移…t｝

ねり　；Vti　’．．略誘，擁。聯…刷’・1・凶瘡㌃舛・ces　（・　1・1・’J

　　　　　　　・謡アぐ・S（副．tb　一1・一yC姫τ．i・　th　・…［・・一………一・一ttt・…一一・・．嶋
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　　妨・噸1縞一C喬一・X…剛）一門（。、＋γ！澄＋エーA7・　　4　’2）・i・・　（…＋・・＋

（一号り撫剛一y（耐量＋号め蜥の7剛漁｛（・一・）・＋・一〇x｝

一・n2Y・　s・・（・・π＋2θ〉一…Y・）　s・・（・・＋・9？i卜γ／ ﾋ・in（3・τ＋・〃ト学…（・・＋・の

一＠＋・）珊… o剛）・＋・＋び｝一一撃・踊）曲｛（鮒・・＋…＋μ｝

一撃（2n　一・）・i・　（・2・　一・〉・＋・・一〇ノ｝ユ響（・1・＋・）・ln｛・n＋　2）・描…｝

一〆緒Z＠一・）・撫卜・剛一・・！｝一…一一・一一…一一・・一…（18）

　　（17）より自山振動A’iの存在する爲には，λ／一＞0のとき，‘～一＞1，αゴ＞0なる事を要する．從

ってCl　一〉　O，σ一〉〆となる．前記の如く基木波のみを摘出するとすれば，（18）より

　　　　子噛一・・灘一・’1（掛｛距券め一・

後幕・り．狂・或は駅馬＋一静一・一一…一・一（19）

何れが安定であるか，即ち自由振動が獲生するか否かぼ，前記の方法によって，安定條件式

　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　ノ
　　s一・！＋÷礎＋量胸）韻を1回すれ離い・

　　α！＜0の場合　　X！＝0に議しては，8＝α！＜0，安定であり，叉γ！＞0のときは，（19）

を灘足する差！の値は存在するが，之に封しては，8＞0，不安定であるから，〆＜0の場合は自

由振動は獲生しなV・．併しπ＝2の場合は，所訓結合波に鵬する（18）の第5項は・Y・Y／sln（τ十〇

一θり　となるから，之を附加して考えれば，

　　　　号一X…（t・・一・θ）一・及齪｛♂＋差浬・＋蕃掘…（・一・・！）｝一・

從って之から，　X！＝0か，或は

　　　　　a！＋号鱈一富土藷＝（1つ

　　　　　　・＝　（1．1＋孝魯号ぬ4蕾二で一・一一・一一一・・2・）

（…を濯す・ぬ・凱η…竃銑之・の…で翻…，醐諏難・得・

カも加蜘・（2・／より・蝋脚・剛する蹴・隈鮒力心温． ]認胆1峯…｝
なる：事を：嬰する．之から根號の符號1・±’ll三でなくてはならない．從って求める…・般解は



　　　　　　　　　　　　　　罪線型悶路の鍵常解

・一
ﾃ・・＋…’tc・・τ仙・一一翫一議丁｛｝〆一4茅写㎜｝

ズ1ラ㈱伽瑚1三撚

　　　　　　　　　　　　κ・一躍〉（〆＋謄y

によって與えられ，通常の共振曲線と1’rk趣を全く異にする；事が知られる．

　　（1（＞0の場介　　A「！＝0に：封しては8＞0，叉（19）を満足するAr！に凹しては8＝＝

となるから，α！＜0の場合と異り，γノ＜0であれば自由振動を獲生する．
．wr　r．1．　Ar　：i　〈　0

2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ隅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し（19）より　α！十

　　　　　　の範魍でlj：，ド1由振動は存在せす，　e’ilUllE］振動のみである．之は所謂同期化の現象を表

すものである．（／＜0の場合は始めからド、1山振動は存在しないから，同期化の現象ぼ起らない．ll

一・暢撫・前1－i’L’　c｝　lld点線繍搬樋嬢生す・・之には

　　　　　　　　　　　　嶽÷ぬ繋馬移？・

な榔腰する．從って。・＋．プ．■・＜O！糊，醐繊t。鞭ても分癌服振郵・勘得る．制；
　　　　　　　　　　　　　　a
式に於ける根の正員1で從って，疋の毘資即ち強制振Lttijの位相が攣化する．之は一・般に分1敗調波振動

嬢生する臨雌鱒k欄係が必要な馳示すものと操られる．議分婁職賄ミ動嬢て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ）
も，（18）より全く1司様に考察づ憎る事が二二る．

　　上記の：方法を從来（乙）それに④比較すれば，如何に三軍であり，自然的であるかが了解されよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．結　　　　奮

　　上記の方法は，眞三管回路のみならす，他の現顔，例えば鐡心入リアクタンス回路等にも利用

し、得る外，更に一・階微分方程式にも，叉高階の方稚式にも遍下する事が出門る．此方法は二三の蟹i

に於て，倫研究考慮：をi要する除地は存在するが，之を從來のものと比較すれば，與えられた非線型

微分：方雅式が線蛎蛙から或稚度はすれた場合，一一・・つの方法で近似度の高㌔（基本波と岡時に之に件う高

調波及び誤差を算出し，更に解の安定性をも論じ樫｝る等簡軍で綜合的な熱に於て得る所があるので

なV・かと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　交　　　　献

（ll　）　．B．　van　dev　Pol：　li’hil．　il｝t’Xa：．．T，　’；，　6i）　（］92’t’），

（鷺）　　りト　　」二：　霊ξ：遜弐津ド，i命，　：｝｛㌧　7〔｝8　（iサ｛　17＞　二貿，　bS　（II者　：IS）．

（：1）消　水：癩片｛鰻・（駕ソ，拓（昭2を9、

←i）　　1ムM！mdo；sしtl量11＆N．1）aPalexl：　Z．　f．　i～hys．7；；，227（19ご；i）．


