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v．．，．－i“v　　　　　　　　　　　　　　　v－　　　　　　　　　・．－he　　　　　　　　　　　　　

　　この微秀解析機は電子管を用いた積分回路，加算

　回路など基本とする純電氣餉微分解所機である．取

　扱いが簡軍で，解答が手取り早く得られ，．便格が安

　いなどという黙で醤及型の計算機として有望であ

　るの將來，工學の諸分野や鍛學の講蓑などで大いに

　活用されるものと豫想される．

1，　緒・書

　　電氣回路を講成する要素のうちり誘導，容量の逆起電

　力が，電源の時間的微爾または積分に比例することは，

　周知の通りである．從つてこうした要素を組合せた閉回

　路の諸現象を決定するものは，一つの微分方程式になる

　ことが容易に理解される．この回路に起る電堅や電流の

　時間的攣化は，／この微分方程式を解いた結果に他ならな

　い．もし各部の特性や定籔を必要に懸じて，自由に興え

　うるとすれば，’現象を支配ナる微分方程式を，『任意に合

　成できるわけである．しかしてそゐ時間的攣化を記録す

’ればその結果は，方程式を電氣的に，’自動的に解いたこ

　とになる．Sつまり一種の微分解析機を作りうるおけで，

　各部の機能を電子管回路の組合せにょつt（螢ませれば，

　電子管式微分解析機ができるのである．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　第1圓は1，R，Cの直列回路である1電荷をeとすれ．

　ば前述の通り各端子電墜はそれぞれL4，　R4，　Cqとなり，

　二次迄の微係藪に比例劣る量がえられる．與えられた微

　分方程式が，例えば4×ノ（g）といつk量を含む格のと

　すれば，Cの端子電塵をノという任意函藪を獲生する回
　　　　　　　　　　　　　ノ∠路で（機械的の場合のみ力卓と同じ役目をする）に加え

　ノ（のを作り，そ4）出力とRの端子電駆を掛算回路に加

　えてやれば，4×f（q）に比例する量ができる．これは一

　例を示したにすぎないが，同様の考えで，二階迄の任意

　常微分方程式が含むどのような項にで屯，比例する量を

　第1圖をもとにつくれるのk－，それ等堂組合わせて原方

　程式と相似的な關係を満足する側路ができるわけであ

　る．積分回路を主醗とする場合には，例えば二次め微係

　藪は，二度績けて積分することの逆演算どして與えるめ

　であるが，この方法ではただLがあればよいのでいち

一、一’ｶるしぐ簡略である．しかし二階以上の微分方程式を扱　　t

　おうとすると，實用的な制約が少くないように思われる．

　その黙からは積分回路を屯とにする方式の方が一般性が

　高いので，以下その方を申心として解説することにしfe

　い．

、2，電子管式微分解析機の原理　　　　　　　　　　　．

　電子管式微分解析機の講威方法は，大別して二通りあ

る。一つは機械的や電i氣一機械的（電試型）微分解析機と

同様に，積分を與える電子管回路を屯とにしてヵ和を與

える抑算回路や，積を作るための掛算回路を組合わせる

方法である．亀う一つは電氣回路に特有の性質を利用す　　・

るもので，講威原理が多少異るので一・一一ine，読PNをする。
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　　　第1欄　・L，C，Rを電とどする微分解析機の原理
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3，濱算園路

　（1）積分回路

　第2圖で壇幅器の入力端と出力端は容量Cで結合さ

れてk“・・b・・rつの　ぬ　　　　C
餓還壌幅暴となつ　rw

ている．時間函籔
　　　　　　　　6＆
としての信號ei

を，抵抗Rを通
してこの回路に加
　　　　　　　　　　　　第2圖　積分回路
えると，出力電堅
　　　　　　　　出力電墜θりは入力電as　eiの時聞積分になる
eoは（1）式を灘

足する．

　　釜＋（、＋G）t，・1・＝：一圭宰。缶砺（・），、．

　從つて壌幅度’Gが極めて大きいとすれば，左邊第2

　項が無現できて，

・釜≒一・一一、旱び・古・ei≒読ゼ・i’・・（2・〉’・’、

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　ノ

　　　　∴e・≒一古1・擁・　’（3）㌧写

　彦なり，eiを時聞についで積分I　Vcものカ㍉出力たなる

　ことがわかる．すなわち，機械的その他の微分解析機に1
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dn@　　：工32　∴　笠　　　　．　　「’ビ7・ン　ー微分解斬磯　く電子管式）

　　　おけると同様の積分回路ができるわけであり・1／CRが　　　　　’”母

　　　その場合のScale　fa（辻oτになつている・

●

第3圖の回路溝成では　＼

　　　e・≒一（奢吐話・4・）’ （4）

　　　　（4）式を攣形すれば

　　　　　＼砺三一1（奢釜＋旗・・ン・’A’一（5）

　　　となる・微th方程
一　“”

@式で（夕十勿）とい

　　　う組合せの項を含

　　　むことが多いが，

　　　（5）式は正にこの

　　　形になつており，

v　　そのような方程式　　第3圖　（3十ky）を作る回路

　　　．に樹して，こめ回路は都合がよい．こうしたことが簡翠

　　　にできる織は，電子管式微分解析機のもつ利驕の二つで’

　　　ある．　　　　’　　　　　　　　　　　・　x

　　　　積分回路の基本式（1）において，入力電歴ei一を輩位

　　　函籔とすれば，eo］t＝O　＝Oとして

　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　i
　　　・－　　　eo＝一¢｛1－E　（1＋G）CR｝　　 °　　　　　　（6）

’　　一一旗（1一三藷～売」R　＋一萄G…雲き2R2－一・）（7）一・

　　　　（7）式め右邊第2項以下が積分の誤差を與える．積分

　　　に要する時間をt。とすると，誤差εを小なりとして，
　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　r・1≒髭演．　　く8）

　　　　toを小ざく撰ぶことによつて誤差を輕減できるが，一

　　　方に反比例して増幅度の干坦部を，高い周波籔の領域に

　　　迄綾げなくてはならない．しかし増幅器として抵bl－一容

・　　量結合の交流墳幅器が使えるので，回路欝成は簡略にで　　1

　　　きる利鮎がある．－tetiし∫饅還増幅器としての安定性の

　　　翻から，到達しうる精度に制限を生ずる・一方，rtoを大

　　　きく邊んでも，GCRさえ十分大きくすれば誤差を小さ一t

　　　くセきるが，壇幅器は必然的に直流増幅器たせざるをえ

　　　ないので，その安定度が問題になる．警た，韻澄容量自’

　　　膣の時定藪竜極めて大きい必要があり，絶縁材料の吟昧

　　　が難かしくなる．

　　　　寧際問題として，toを短かくとつて交流増幅器を用い

　　　るか，長くとつて直流壇幅器にするかという馳は，かう

　　　いうと議論ゐわかれるところであろう．この貼に關して

　　　は，後に改あて鯛れることにしたい．

　　　　（2）加算回路　　　　　　　　　　　　　　。

　　　i第4圖に示すように，抵抗Roをもつて蹟蓮を行い，

　　　ス力信號el，晦，．……enをそれぞれR，，　R、，i……Rnを

　　　逼して抑えると，出力電屡召oは，塘幅度Gが十分高い

　　　として，　　　　　一　　　　　　一’　　　　　　・

　　　　　　　　　e・≒一謡み・’『・　（5）

　　　　r6
齢潔撰．1・鴎減．t．．，．lt乳㌧．

憂ごぐ＾鷹　f’v一麟

増」巾
　・・L　G

　．　　　　　　第4圖　加算回路　　＿、
　　　　出力電歴eeは入力縄歴θ1酌砺の和をあ質える

となり，和をつくることができる．Ro／熾はその場合の

S・a1晦ct・・である．一般に電子管回路では，・醜を大’

　　　　　　　ぐ地を基準として測る．つまり微分解析機で扱う從驕鍵藪

は一線（大地）を共通とする信號であるから，このように　　s，

和を作るのに，信輩を並列に加えられるζとは，駆めて

好都合なことである．　　　　・　’　”t・

1（3）鱒臨　、
　電子管式微分解析機では，獅立攣数は時間しかと乳な

いし，從蘭攣藪も電屡そのものである．攣藪の積，すな　　　t

わち電屡の積に比例する電堅嬢齢る回路が掛算圓路　」’

になるわけであるが，デiメソシ。ソの異る＝つの量の．x

間に比例關係をもたせなければならない鮎で，機械量の

’介在する機械的や電氣一機械的微分解析機のような，安

定かつ高精度の掛算は難かしく，電子管式の誤差を規定

する一つの要素がある．幾つかの方式が具膿化している

が，際立つて良いといえるものはないようである．一例

として第5圖の回路方式をあげることとする．

光電管当

　　　　　　　　第5圓　掛算回路　　　　　’
　　曹　　　　　　　　e3はθ1Xi2に比例する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　第5圖において，積をゑくるぺき一方め電堅elはブ’

　ラウン管の縦軸偏向板に加えられ，屯う一嘩方の電堅に比

例する電流i2は，管軸上に雀y・た線輪に流れる庵のと

する，電子ビームは縦軸偏向板の聞を通る時，61に比例

する縦軸方向の分速度をうるので，i2による軸方向の磁

一界により，ら×ρ1に比例する横軸方向の力を受げる．螢

光面の孚面は，圖示のまうに遮光板で掩つてあり，輝織
一，の横軸方向の攣位属’ �d管に樹する入射光量を攣化す　．

・る．2の墾化に俘う轡麟遼）墨力e3は，横軸編露板に

加えられていて去輝瓢の攣佼を矯正ずるようになつてい．一

、　　　　　　　　v’－　　　　　　　t

＼
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　　　　　　L　　　る．すなわち，輝黙カミ遮光板の方にかくれようとすれば

．き．　、e3は揮黙を遮光板の方から押し出そうとし，逆に出て

　　　　こようとすれば，かくすようになつている．從つて，卒

一　　衡の位置は，常に遮光板の境界線上にくることになり，

　　　前記のi2　xelに比例する力は，　e3による逆方向の力と

　　　卒衡するわけである．．よつて　　、

　・　　　　’　　一　　　’　e3：＝ikt　el×i2：＝kte1×e2　　　・　、（6）

　　　　となり，二つめ攣藪の積に比例する電墜をつくりう為．

一　　　　この方法は一一見極めて準遠なようであやが，家に述ぺ

　　　　る任意函鍛生回路が，tほぼ似tcような回路構戒なので

　　　絹互の流用ができ・比例係蜘電子ピe－　・Aの離以外は

一　　　ほとんど幾何學的量で決まるので，安定性が良い黙等，

　　ド幾つかの特徴をもつでいる．誤差は，磁界，縦，横三軸
’　　　の非直交性，螢光髄の幾光時間，磁界め端動果等に起因

一　　する．’

　　　　　（4）任意画鍛登生回路　’・　　　／

　　　　猫立攣数および從屡鍵籔に醤する任意の函藪を與えう

　　　　る必要がある．いくつかの方式があるが，代表的一例に・

　　　　っいて競盟する．　　，

L・’第6瞭示すように，ブラウ漕の螢緬上e…穐

　　　　横爾軸とz昏行にノ（xlの直交軸グラフに沿つて切揖かれ
．一！ E’ Dfeee光板をおく．掛算回路と同じく，光電管と増幅器を

f　“

剃

、璽

セ戯、璽

・　　型0 光電嘗

　　：∵　「第6圖　任意函激登隼回路一
　　　　　　　　eoはノニ（e）に比例する

通して縦軸偏向板に加わる電墜eoは，輝黙を遮光板の

’境界線上に常に位置させるよう働らくから，構軸に加わ

　る電墜¢にようて，輝貼は左右に，一境界線に澹つて移

　　　　　　　　　　　　x動する．規準の位置から測つナg遮光板の高さは婁ちよう．

どそれだけの偏向に必要な縦軸偏向板をこ加わる電駆に比

　例することになり，

　　　　　一　　　冶o『ゐノ（e）　’一　　　　　＿　　　（7）

　　横軸の電塵として鋸歯状波を用いれば，時間（掲立攣

向感度の非一様性，パララ・クス，糧織の大きさ等が原

　1肉であり，到底機械的スカ卓ば覚られるような精度をう

　るこ．とは困難である．掛算回路と共に，電子管式微分解

　析機の綜合観差を大きく左右する要因となつている．

　　電子管式微分解析機では，積分向路，1加算圃路等嫁比

　　　　　　　、　　　　　　　　　 馬

　　　　　　　x　　　　　ノー”　　tマ

く　，窺，：謡訟∴．．賦、，漏瓢・、乱“．．

　　一’‘乞∴つご　t・ta　’’”貿’．、、　に．　fl∵’㍉筆響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　．iハヰぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　’　；　ヤいがゐ
　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　133・

較的廉債にでき，また精度亀或程度期待できる設計が所

’能である．從つて濁立攣数に鋤する任意函藪が，常係歎

の微分方程式で與えられるような場含1は，別にその微分

方程式を解いて，その結果を用V）る方がよい．三角函籔

指籔函藪等はこの零うな取扱いに好適である．まtこ，騒

級籔の籔項を屯つて近似しうる函歎も同様である．

　4．　使用法　　　　　’‘　　　　　　　　　．　　一　　＿

第ケ圖に示すように，n組¢）蕊労回路を縦績に接績す

　En　　Cn　　　tfh’ri撫2　　　6　　　6ンー島

臨　Y…’R。，／3徽「綿・
　　　　　　第7圖基本接績　 ，　　－
　n個の積分回路によつて，％次までの微係歎を作ることができ、る

ると，各接績馳の電塵瑞は
　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　E・r砦　　　　．（8）

．として

　　耳F（一・）n－・・K。’K）一・…・・v－・K・…雅（9）

　　　　　　　　．がtiだレ叫・∴・噂一歳
となるから，π次迄の各微係藪に琢例する電塵をつくる

ことができる．一これ等に演算回路を組合わせて，與えら

れた耀式のqn・1・gy’を作るのである・
　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　ヅ例として　　　　　　　　　　　一，，一一

一一 @　’y＋！（y）・シ＋夕＝sin＠＋の，　・（10）

を解く回路を説明する．sih魂ばメ（y）と鼻じく第6圖

の回路で作つて亀よいが，こ」では　　　一

　．’　・y、＋ω・・炉0　．　　．，侮）

の解であるごとを利用して，積分回路，加算回路の組合

わせで作つている．第8圖が解法の結線圓である・積金

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監

　　　第8圏聾八ツ独＋鉾蝋ω什θ）の結線圖
　　　　　灘必要・蜥麟簾・接績・・記録院る　　一

　図路mの入力電屡を洗とすると，IVの串力はy1に

坤ける・鱒瞬2を一踊れとにより・符號蘇

　　　　　　PtY　・　　一”・　i認∵、
　　　i　　　　　’　　一　　　　‘　　　　　　　　　　　‘　ご　一t”Hマ

．∴．∴秘∴、、．∴、顕呼．二．．i葱巨。．擁き総
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　　　　　　i’34　鎖’・、’　徽頒獺

　　　　蓉し・一ッ・となる・s・を閉じれば，血一rv－2の回路

　　　　では，夕1＝＝棚の關係が成立していること1になるから，’
　　　！　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　．　　（10）式の右邊の正弦振動の項がつくれる．一方，積分

　一　一回路1の入力電堅を：liと考えると，　IIの出力はPt．ヒ

　　　．れをノどいう儲函籔生回路に穐て，！ωを作る，

　　　　灘回路1の出力！ま¶．㌣であP・カμ算回齢を通して

　　　符號窒攣えて夕を作り，前の！（y）と共匠掛算回路にス，

　　　　れれば♪f（y）・夕ができる．これとIIの出カジ，蓄よぴ．

　　　　III－IV－2で作つt：　Ylを，加算回路3で加えると，

　　　　その出力は一｛y＋！（y）ウーyl｝である．　s1を閉じれば

　　　　この出力は珂）入力夕と等しい≒いう條件が成立する・

　　　．すなわち

　　　　　　　　　　夕＝一｛ノ十y（y）’S－－Yi｝　　　　　（12）．

　　　　ツ1』は（11）の解であるから，（12）と（10）は全く同形

　　　　になることが分るであろう．すなわち，第8圖で回路を

　　　　閉じれば，電厘製化を時間に鉤して記録することによつ

　　”て，（10）の解が自動的に求まるのである．

　，　　　5．蜜用化に鮒する諸問題・

　　　　・電子管式微分解析機の各部の繕造≧原理の大要は以上
／

　　　　のようであるが，少なくとも汎用を目的とすると，種々

・　　な方面から考察を加える必要があるように思われる．屯　’

　　　　とより限られた紙面で詳細はつくし難いが；筆者の見解

　　　　を述べることにする．’大方の御批判を仰げれば幸いでお

　　　　る．演算回路を直流増幅器にするか，交流増幅器式にす’

　　　　るかの問題がある．敵者は精度を期待し，後者は計算速

　　　　度と，取扱いの簡便さをねらつている．しかし，前者に

　　　　よつて総合精度を期待するならば，純電氣的な掛算回路

　　　　を探用することは無意昧であり三電試型に見るよう鶴

　　　　電位差計を用いk方式等によらざるをえない．このこと

　　　　はk方に計算速度の低下を招き）’　1一方には記録装置その　’

　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　他機械的な部分の使用が多くなるので，・経費もかさむ結

　　　果となろう．とは申すものの，機械的乃至は電氣一機城

　　　的微分解析機にくらぺれば，爾便格は低いと思われるが

　　　特に後者と比較すると，溝造上の差異が積分装置にある

　　　だげであり，機能的な違いはほとんどなくfkる．安定度

　　　その他の織で電子管式には峡鮎ボあ房結局，その選澤．

　　　　の基準は経濟的であるいう一貼にかかつている．へ　　　／

　　　　電子管式微分解析機は・計算避が乳・こと・取扱い

　　　が簡便で，特に係籔そめ他，パラメータを歎多く取換え

　　　．て見る必要がある時等に，簡軍にできること等の舗が遺

　　　憾なく行えてこそ，意昧めあるものと考える．例えばあ

　　，る現象を支配する微分方程式の形だげわかつており，實

　　　験的齪測をもととして，’その方程式の各項を定めたいと

　　　いうような問題は・多くの　9鷲t－and－tryを必要としよ

　　　　う．機械的のように一回の演算に要する時間が長くか玉

　　　るのでは具合が悪いが，電子管式では比較的容易に扱う

　　　ことがで室る問題であ6・精度の騨云々されるが・適

　　　當な設計をすれば，1～5％程度にはできる．屯ちうん
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（電子管式）
　　　　　　　づ〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
輝的間題に・’この醸の雛で粉な場鎚多いであ

ろうし，特に精度が必要であれば，機械的その他の微分

解析機にかけ直すか，逐表計算法等塗適舶すればよい．．’『

この場合に屯，電子管式によつて，解の必要範團や攣域「

を知つておれば・以後ρ手績におy・てむだな勢力をは扇

　くことになろう．このよづ’な，より精度の高い解析への

補助の役割島大切な瓢で，筆者がこの方式と）實現を意圖冒

’してV）るのも，一方に機械的微分解析機ができているこ

　とが，一つの理由にな？ている・一以上のように考えてく

れ鶴電子管式微分解析機は，交流壌幅器式にして十分1

その特徴を生かしうるものといえるのである．

　前述㊧通り交流増幅器式の解に要する時間は短かy・か

ち，適當な繰返し周波藪で回路を断績し，ブラウソ管上

に解の静止圓形め現われるようにする必要がある．こう

すると，初期條件や係籔の攣化は，ただちに解の形駄の

攣化になり，上に述ぺたような問題に封して好適である

ことがわかろう．・ブラウン管自饅の記録精度は低いが，’

適常な手段によづg，輝黙の大きさ，軸の非直交性，偏

向感度の不一一ec性などが直接精度に影響しないように亀

できるから，心配はない．　．

　’交洗増幅器式Σして，回路を翫績する場合，壇幅器の

容量の電荷を，解を求める初期において一定の状態に保

つ工夫をしないとsr回々々初期條件が違う結果にな
る・その嫡に・’ ?闃ﾔで解を出し，次略電荷が定
常に逡する時間回路を切り・りいでまtc解を出すという

風にしている．筆者の試作装置では，50サイク5vの孚

周期に解を描き後の孚周期で初期條件を整えている．

　6二結　　語

　以上電子管式微分解析機の原理と，講造の大要を御紹

介し，特にその特徴を明らかにする酷に重きをおいた．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　殴
實際に使用するに當つては，例えば獲敵項を含む場合，

特異融のある場合等，籔學的考慮を必要とする馳吃残つ

ているが，’〟@Sでは原理的な丙容にのみにとどめておく

ことにする．詳細についてgま文献を参照していただきtc

い・研究に當つては星合教麹め第3部の教官各位，エ　K”一

學部自下藪授，渡邊，三井田の諸氏，誠作1こvaし黒川兼

行，城水元治郎の諸君の御綬功によるところが大き凶　　　　　i

記して謝意を表する家第である．なお，文部省総舎研究’

費め補助によつて研究が進められていることを附記す一t

る．（27．2．1）　　　一
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