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論 文 内 容 の 要 旨

この論文は非線型物理系に発生する振動のうち主として強制振動の理論的研究に関するものであって,

本編 5章および付録 4 章よりなっている｡

第 1章は非線型常微分方程式の基本調波振動周期解を求めるための解析的方法に関する研究を述べてい

る｡ 第 1節序言では解析的方法が他の方法に比 して有利な点を説明し, 諸方法を概観している｡ 第 2 節摂

動法では従来用いられてきたやや迂遠な方法の代わりに, 系および外力が与えられた場合に解の振幅およ

び位相を直接求める方法を説明している｡ 第 3 節繰返法では Duffing の方法に合理的根拠を与えている0

第 4 節 harm onic balance 法では従来基本調波振動成分を含む第 1近似解のみを求めていたのに対 し, 高

調波振動成分を考慮 して, 順次補正項を付加し, 近似度を高めていく方法について述べている｡ 第 5 節で

は以上の諸方法により得られた解を比較 し, 相互の関係を明らかにしている｡ 第 6 節では以上の方法を大

きな非線型項を含む微分方程式に適用 してもかなり良好な近似解が得られることを数値例により示 してい

る｡ 第 7 節は結言で第 1章の結果を要約している｡

第 2章は非線型常微分方程式を解 くための図式的方法に関する研究を述べている｡ 第 1節序言において

ほ図式的解法が解析的方法に比 し, より広範囲の方程式の解に, 比較的容易に適用 し得る利点のあること

を説明している｡ 第 2 節スロープライン法では従来の方法を拡張 して nonautonom ous な系にも適用可能

な作図法を提案し, この方法をも含めてスロープライン法が適用できる微分方程式の型を分類 し整理 して

いるO また作図により得られる解の誤差をテーラ級数展開法により求めている｡ さらに幾つかの解の実例

を示 している｡ 第 3 節デルタ法では従来の方法よりも精度の高い改良法およびより一般的なダブルデルタ

法を提案 している｡ 第 2 節におけると同様に解の誤差を求め, また数値例をも示 している｡ 第 4 節結言で

は以上の解法の特徴を要約 し, またスロープライン法とデルタ法との比較について言及 している｡

第 3章は Duffing の方程式によって支配される非線型の系に発生する1/2調波振動に関する研究を述べ

ている｡ 第 1節序言では, 1/2調波振動は M athieu あるいは H illの方程式の解としても現われ, Duffing

- 267 -



型の非線型の系に現われる1/2調波振動の発生機横はそれと類似の点もあるが, はるかに複雑であること

を説明している｡ 第 2 節では基礎方程式として絶体値 2 乗特性復原項をもつ D uffing 方程式を 用いる理

由について説明し, harm onic balance 法および定数変化法を用いて nonautonom ous な系を autonom ous な

系に変換 している｡ 第 3 節は定常状態とその安定性について論 じている｡ すなわち定常状態よりの変分方

程式に対 して R outh-H urw itz の定理を通用することによって安定条件を求め,系のパラメータの値により

種々の型の定常状態が存在することを明らかにしている｡ 第 4 節は位相面解析法により振動の過渡状態に

ついて論 じている｡ 初期条件と定常状態との関連を考究することに重点をおき, その結果位相面において

同一の定常状態に落付 く初期条件の領域の模様が五つの型に大別されることを明らかにし, それぞれの型

について代表的な数値例を挙げて, 詳細な解析結果を示 している｡ 第 5 節は基礎方程式をアナログ計算機

を用いて解析 した結果を述べ, 理論的考察の結果とよく一致することを示 している｡ 第 6 節結言では第 2

葺の結果をまとめている｡

第 4 章では一つの系に異なった種類の周期振動が発生する場合の初期条件と周期 振動との 関係を m ap･

ping 法を用いて研究 している｡ 第 1節序言においては, 第 3 章で 用 いた nonautonom ous な系を autono･

m ous な系に変換 したのち,位相面解析法を通用する方法にはその適用に 限界があることを指摘 し,この欠

点を避けるため, nonautonom ous な系について初期条件の dom ain of attraction の境界を m apping 法を用

いて求める手肢につき概説している｡ 第 2 節ではまず対称特性をもつ D uffing の方程式の基 本 調波振動

および分数調波振動周期解が存在する系のパラメータの値を harm onic balance 法を用いて検討し, つぎ

に基本調波振動および 1/3調波振動のいずれもが発生するパラメメータの値を選んで微分方程式のいかな

る初期値がそれらの周期振動を発生するかを詳細に解析している0 第 3 節では非対称特性をもつ D uffing

の方程式の周期振動と初期値との関係を解析 している. 第 4 節鮎言では本章の結果をまとめ m apping 法

の利点について論 じている｡

第 5 章は概周期振動に関する研究を述べている｡ 第 1節序言で概周期振動を, 定常状態においても振動

の振幅および位相が周期的に緩慢に変化し, その変化の周期と外力の周期との比が一般に無理数となるた

め,結局非周期的となるような振動であると定義 している｡第 2 節では直流を重ね合わせた鉄共振回路に発

生する概周期振動を第 3 章におけると同様の位相而解析法により考究 している｡ 位相面上では特異点は周

期振動に対応し, リミット･サイクルは概周期振動を表わす｡ リミット･サイクルの存在および安定性を

論 じることは一般に困難であるが, 著者は簡単な場合について, リミット･サイクルが発生する理由を定

性的に説明している｡ また数値例を挙げ, 理論的解析結果とアナログ計算機による解析結果とがよく一致

することを明らかにしている｡ 第 3 節ではパラメータ励振回路に発生する概周期振動を解析 しているO 第

4 節は結言で本章の結果をまとめている｡

付録の各章は本編の補遺である｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

. 第 1章非線型常微分方程式の解析的解法に関する研究において取り扱っている摂 動 法, 振 返法および

harm onic balance 法はいずれも従来からよく知られた方法であるが, 著者はそれらに対 し改良法を示 し,

あるいは方法の合理的な根拠づげを与えている｡ またこれらの方法によって得られる解を比較検討して,
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相互の関連を明らかにしている｡ さらに数値例として, これ らの方法を大きな非線型項をもつ微分方程式

に適用 し, 実用的に満足な結果が得 られることを示 して, 新 しい資料を提供 している｡

第 2 茸非線型常微分方程式の図式解法に関する研究においては, スロープライン法およびデルタ法を取

り扱い, 従来用いられた方法の改良あるいは拡張を提案 している｡ それらはいずれも充分実用的な価値が

あるものと認められる｡ また各方法に対 し誤差の検討を行なっているのも使用者に便宜を与えるものと思

われる｡

第 3章 1/2調波振動の研究では, 特に解の直流分の時間変化を考慮 して, 過渡状態の詳細な考察を行な

った点に従来見 られない特徴がある｡ その結果初期条件と周期解との関係に種々の型があることを明らか

にしている｡

第 4 章では nonautonm ous な系の初期値問題を取 り扱うのに,autonom ous な系に変換せず,m apping 法

により直接 nonautonom ous な系を解いている点に特徴がある｡ その結果 dom ain of attraction の詳細な

模様を知ることができた｡ m apping 法に関 した論文は従来にも- , 二あるが, 同法をこの種の初期値問題

に適用 して詳細な結果を得たのはおそらく著者が最初である｡

第 5 章概周期振動の研究では, 2 階の微分方程式と 1 階の微分方程式とによって表わされる系の内部的

相互干渉により, この種の振動が発生する機構を説明している｡ これは, 従来鉄共振回路に概周期振動が

発生することが実験的に知 られながら, それを理論的に説明することができなかった問題に解決を与えた

ものである｡

以上を要するにこの論文は非線型振動のうち特に強制振動の理論的研究を行ない, 非線型微分方程式の

解法および非線型現象の解明に幾多の寄与をなしたもので, 学術上, 実際上貢献するところが大きく, 工

学博士の学位論文として価値があるものと認める｡
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