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1講座 微分解析機【H】
渡邊　勝・三井田純一（鷹数）

　前號に引ぎつづいて懸用例を述べます．以下おのおの

表題をかかげましたが，これは無昧乾燥を避け，いまま

でどのような分賢に活用されてきたかを示すためで，主

眼ば微分方程式が與えられた時Analyzerをどのように

結線するかを賞例によつて示すことにあるのでそのつも

りで護んでいただきたい．

（2）静電型電子レンズの電子軌道「4）

第13圓のよ5な圓孔を持つ三枚の極板を組含せ，外

　　　第3表

側の二枚はアPスされ中央に負の電位を持つ電子レソズ

において電子の軌澄方程式は近軸軌道に封して次の形に

なる．

（A）〔1）．（B）・〔2）「（C）
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ここにeはZ軸．Eの電位，　Ut’＝dのidZを表わす．簡

nyi。ため，－re’｝と置けばyにつL・ての式

　　鼻一一一（・・・…u一藷（∬

となる．これをAnalyzerで解く場合前號で違べたよう

に次の形

　　　y＝一『〔珍d｛SLTdl｝】dZ．　　P．…　P・・・・・…　層層（2）

にして解ぎ，この結線圏は第14圖（a）のようになりま

す．この団でわかる通り1の積分機でr．　UtlZを行いこ

の出力軸でIIの積分機の濁立攣敷軸を回鞠し被積分軸

｝C　yを入れろことにより∫ydCSUdZ｝の積分を行つてお

ります．

　次にAnalyzτにより解をうる時間と，精度に大きな

影響を持っ縮｝ミ（scale　factor）を決定することについ

て少し詳しく設明しましよ5．ここにいう縮尺とは方程

式中の攣敬の輩位量がグラフの上にXt・されるときの長

さ（粍革位）で，第3表の〔A）欄は方程式に現われる縫

籔，（B）は出力卓及び入力卓において（A）の憂敷に野懸
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　　，柳　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　s

　　第2・雀ド第7．號　　　　〆
　　　　　　　　　　、
1する量で粍軍位，（野禰がいわゆる縮尺で（B）＝（1）×（A）

の關係があり，（C）欄傳導軸において回軸藪を箪位とし

て讃まれる量でくC）＝（2）x（B）の關係があり（2）欄はギ

／ヤ比できまる量で第14圖（bゲにおいてこれらの量がそ

れぞれ封懸する位置に謡不してあります．ここにa，b・

‘，d・α，β，γはすべてギヤ比を表わします．また各積分

機において成立つ關係はT　＝（ab／32）∫η’dξ（第14圖（b）

’の右圖参烈）で32という敷は積分機常敏です．いまの

場合各積分機についてこれらの關係を書き下せば，

　　　η1＝＝（albt／32）∫η1’dξ，　192＝（aL）b2／32）∫η2，dξ2，．

　　　T，3　Fニ（a3b3／32）∫？g3’dξ

となり結合圖からわかる通りη1＝ξa，η2＝一η3’，η2’＝η3，

　　．　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
η1’＝ψであるからこの關係を上の≡…式に入れれば，

　　　　　Tt3＝＝一（aibia2b，・a3b3／323）∫∫φη34ξ4ξ

すなわち　d？mp3！dξ2＝一一（alb1　a2b2a3b3／323）ψη3

これは（C）欄の量の關係で，乳（B）欄の量に移れば

　　　　　d2y／dX2　．．　，一（aibia，，b2a3b3／323）FY

寄らに（A）欄の量に移れぽ

　　　　　壽一一璽膿綾鑑脚の

となりζれは（1）式と等便であるから，

鞍鎧豊4・∴一…・・…∵，・・…・．（・3）

でなければなりません．（3）式中の諸量を決めるには

（A）欄の量が取る最大値を考慮して（B）欄の量がスケ”

ゆデウトしないように定めまナ

　第15圖はこのよ5にして解いた解の一例で，ツは
（1）式の解で，rは實際これから計算した竃子軌道を示

します，

〈3）攣璽器電流の計箪（5）

、蔓蹉離邊電線に蓮る攣璽器におし・て，スイヅチを入れ

たときの電流を第

16圖に示される

圃路についての計

算を行い，實験と
　　　　　　　　1電
比較されました．

ζめ回路において

次の式が成り立ち

ます．

　　　　　匿

5”ttch　ノ励晶

　　　　　　　　　　　　　第16圓　”
　　　　L・di’／dt＋〆iA＋ri＋dφ／dt　・emsin（ω彦＋δ），

　　　　i’：i十ti4／dt，　q＝c（dφ／4i十ri）

　　　　　　げ
上の三式をφについて整理すれば，・

　　夢＋苦（ri＋壬φ）一一識…（ω・＋δ）

一〔（÷＋讐ン競〕一語娩・…・…・…（4）

ζな転　ここにi＝i（φ）でヒ冬テレシるループから知ら

犠騰、譲㌦ ㌔－

∵　ヂセゴ』ヂ1・：讐乎∵∴饗攣輝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　’耀｝硬r　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　一　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　　AU　　　　Pt

　　　　　　　　　　　－　　　　　　／∴　　　　　　　　　 315

　れるものですから　φ＝φ（のを定める非線型の微分方程

　式となります．ここで

　　　X（φ）＝－ri（φ）十（〆IL）φ，　Y（φ）＝［1／．σ十〃’μ〕

　　、　×κφ）十φ／C、乙，

　　　f“　（t）＝一（em／ωCL）c◎s（tut十δ）とおけば（4）式は

　　　42φ／4♂2十dX（φ）／dt＝fo（t）－Y（φ）一（7〆！CL）∫idt（5）

　となりAnalyzerに入れるに都合のよい式です・加算機

　の籔の不足のために右邊第三項を省略して第O一近似　φσ

　を定め，これを右邊の第三項に入れてAnalyzerで計算し

　第1近似式としてfuの代りにfi＝fo－｛（プ十〆）／C｝病認

　とおいてつぎつぎと近似を進める方法をとりました．第

　0近似式1まφo臨∫［∫（ノ『o（t）－Y（φo））dt－X（φo≧］dt＿（6）

　となり・（6）式の結線圖は第17圖のようになり，yてφ）．

　ノ（の，潔（φ）の≡iつの圖をス力卓に入れ積分機は二肇用

y・まず計算は第ご近似まで行いオヅジ戸グラフとの差

　は測定の誤差程度の一致を示しました．この結果の一部　　’

　は第19圖に示されるようなものです．

　　　）Pl＞（「一　？p　（K　一∫sフX7f　　　　　　ap　（x　一　sif
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　　　　ゆ　　　　《4）止中にλる物霞の蓮動⑥

“、

　　　　圓箇状物謹が地表面から入つた深さをZとするとき

／・@土が物瞳に及ぼす抵抗として深さZに比例する項と，

　　蓮度2と接鵤画積あ積に比例する勿の顎の和と假定

　　　してその解を賓験結果と比較してこれらの比例係敷を定

　　’勧る計算が行われました．すなわち蓮励程式として弐

　　　の式を假定します．　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
一．　夢一9二・z一βz誓…・一．……1……（7）

　　　　　　　　　　　　ノ
　　・ここにg臆力の継臨・・β輝々藪て雛求
　　　めます・（7）式をAnalyzerに入れるために次の形に攣

　　　形しkす．

イ’@　　　　　　　　　　Z＝∫｛∫（9一αZ）dt　・一　BZ2／2｝dt．．．．．．．．．．．，．．．（8）

・　・この結線圖は第20圖のようになります．

℃

　　．αz　∫σ・αzジ群　eZfiZ2

　　　　　　　　　　　第20圖

　（8）式中の＝つの積分は積分機II，　IVで行いパラメ
ダf’

・・一タ’α，βをi桑

ずるために積分機

1，IIIを用います．

α，βを種々な値に

攣えて解くには1，

皿の蓬の移動を攣

えるだけですみま

す．種々攣化する

「定敏を掛ける操作

　　　　　　　　　　　　　　　t　　　o・f‘5高4♪
依この方法がよく

用いられ1ます．第　　　　　　　第21圃

・21圖はその解の一例です．

　　　　（5）路面突起による車饅の上下嬢勤（7）

　　　　緩衝器がク鮮ロン摩擦Fと速度に蘭係する摩擦力

　　　ρ（z）zを持つ車瞳がA／2（1－cosωのなるi実起をi乖越え

　　　る場含の振i動を種々なパラノータμについて留かれまし

ざた翻耀式瞳欝れ囎漱の豫まとめら糠
　　　　認．°

無無

す．
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　　　生塵耕究　　　亭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　・　　　　嘉＋ζ（嘉〉筈＋y士F一呼…％・　．、・

y及びτはそれぞれ攣位及び時間に比例する量で±F

の符號はそれぞれdy／dτの正負に野懸する・これを解く

にはi突の形iに攣形する．

　　y…一∬｛e（dydx）嘉＋表±rv＋÷・…｝d・d・

ただし　nτ　＝x，ζ’（dy／dx）＝ζ（dy／dτ）ln，　PV＝　F／n2e

　この結線圓は第21圖に示される．IIIの積分機はy　・／’

に1／n2を掛ける操作を行い，±Fの不蓮搬でet－一度

機械の回轄を止めて左のinputを輿えますas　23圖は

解の一例です．　　　　　　　　　　　　　　・

3’ 窒iSi’d＝

　、

3r〃dx・

第22圖

誰

第23圖　　’

簿

　（6）固有値問題（8）

　　　　　　　　　　　）　固有値問題を解いた例としで，中性子と陽子から成る

重水素の結合エネルギ“一・を與えて，；つの粒子の闘のボ

ラyシャルAe－kr／rの深さAを決める計算を述ぺまし　　m　t

よう．結局敷學的には

　　　　勘，’ぬ2十（α一一βe－x／x）a＝＝0．．，．．．．．．．．．．．．．．．（9）

においてaぶ輿えられたときxe　edでasが有隈にな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　い

　1　　　　・　　一　　　　　　　．　．’．凶∴郵
、．L．一一丁∴、い．　　、．ガ・鉱、、tttt、欧，謡磁遍
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叢貌纂2魁第襯貯．．　／

㌧　　るよ5なβを決定するζとです．このためには躍＝0か

　　　らの解とX＝　CO　h：らの解とがあるところで滑らかにつな

　　　がるようにβを決めます（すなわちU’Uが等しくな
　　　る・）x＝・・から解くには塞／sc－yとおけ‘まは（9）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　は
　　　　　　　dy／d，，：＝－y2十（一α十βe’－x／x）

　　　となります。積分誤差を少くするためには，p　＝　logx，

＼　　　XPt＝　・－Vと攣換して，

　　　　　　　dv／4ρ：＝（v十1／2）2十（ax2－’Bxe一x－1／4）

　　　とレて解くのが便利でナ第24圖，第25圖の（2）が

さ～

　　　　▽’，”　1　：i’Z’1芦r’∵∵31τ響糊

　　　　　　　　　　　　．　　　・　　　　　317・’　　　紀l
　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　ぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k｝　　　　　ノ（x）＝♂÷a3x・＋〃2ノ＋a、x＋鞠＝0
　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　ノ

を例にとりましよう・こ纏窪　　　・、ン
　　ノ（幻声∫［∫｛∫C4・3・2x＋3・2a2）ゐ＋2a2｝4濯＋¢t｝の＋tx。．；．⑬、’

　と饗形して第26圖のよ5にしてArtalyzerで曲線！（分

／　を書かぜまず根はノ（」）　＝0から讃みとり豪す．第4i蕪二

剣

η第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，r
　　　　　　　　一　第26圖
　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

はこの方法で解いた根の一例で，1はAnalyzerによ谷

ものIIはHornerの方法によつて近似を高めたものでF

ナこの結線は一度行えば，ao，　a1，42，　a3，を攣えて幾濫

りでも解くことができ多敏の式を解く場合に有力です・

　　　　　　　　　第　4　表

a
p腐

Bxe　－x

a・ 撃＝E　1偽lIIL
一1β87

一1，558

一一P，272

－－P，026

噸0，8233

o．601i4

0．3773

0．2230

O．．1248

0．0708

一5．944。10－2　9．775。10曹4

一2．606・10｝2　2．555・10櫛4

一9．386・10－3　3．666・10－5

一2．033・10－3二2．634も10－6

L4β02．10－　－1．432・10－6

1．50

1．27

1。06

0．908

’O．718

1．510

1．279

1．072

O．8881、

0．7246・

　　この方法により解

　　かれたものでζれ

　　eまx＝＝〈）．5　壱こおけ

t　る値を示します．

　　（1）はx＝Oから

　　級数解で解いたも

　・のです．（1）と（2）

　　との交融が求める

　　βとして決定され

　　まず

己

第24圖、－r

0しτ2　・ 　以上はわれわれの研究した中から代表的なものを拾い

上げたつもりです．

　Analyzerの懸用されてもつとも有効な分野ば非線形

の電氣的機械的振動，過渡的な現象，自動制禦系の諸隙

題等で，最近米國において解かれた輿味あるものは物瞳　　．

にあたる懸綱生流れ（ホドグラフ法1マグネトPン内部

の電子軌蓮等でしよ5．積分機の毫藪さえあれば多自由

度の振動等も蓮立方程式のまま取り扱えるでしよう．

　偏微分方程式，積分方程式への鷹用等も考発中であ、

り，今後の護展懸用等に關して各方面の助言と協力を得

たいと思います・紙面の都合で粗雑な文章となりましだ

が，以上の意昧において關心を持たれる方々の御参考に，

なれば幸であります．　　　、　　　　　　　　　　、

駐：（の　東蓬マツダ研，若木

　　（5）　電氣試験所，粟栓，茂木．職彙1報，　舞14藩，　8，9號、

　　（6＞　理工砺，鍛上，渡邊．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　（7）　　理コ〔研，　繍．

　　（8）　Prog：of　Theor．　Phys．　Vo1．5，　No、2．　　　　f

　　（9）末澗助致摂．

　　　　（上認諸玩名は題臼麗繍謄を承す）

㌔

ケ

（7）代猿方覆弐への癒用〈9＞

一8
第25圖
ノ’

，

A凋y・erの主月的である微分方程式を解くことの外

に攣つた用い方として代歎方程式を解くζとができま

ず例えば四次方程式　　　1
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