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あ ら ま し　本報告は
， 乱流に含まれ る広帯域の パ ワ

ー
ス ペ ク トル か らエ ネル ギ

ー
を回収する 方法に関して 行っ て い る

考察をまとめ て い る．エ ネ ル ギ
ー

源 で ある流体運動を支配する方程 式の 力学的特性 を考慮すると，広帯域 の ス ペ ク トル

に 分布 した エ ネ ル ギ
ーを 回収す る 回収系 は 非線形性 を 有す る こ と が 望 ま しい と考 え られ る ．本報告 で は 基礎的 な 回収

系 と し て，弾性梁 の 挙動 が非線形微分方程式 に 従 う磁気弾性梁 を用 い る．こ の 弾性梁 を 用 い た 磁 気機械系 は，2 個 の 磁

石が形成する磁場に曝さ れ た梁が励振され て た わみ 振動する構造を有する．そ こ で まず，
2 個の 磁石 の 配置に よ る磁場

の 変化に 対するポテ ン シ ャ ル とそ の 表現 に つ い て 考察する．次 に 同期 の メカニ ズ ム に よる乱流か らの エ ネル ギ
ー

回収

の 可能性を検討す るた め，ポテ ン シ ャ ル を考慮 した 2 つ の 磁気機械系 が 同期 した 場合 に 関 して ，エ ネ ル ギ
ー

授受の 解析

を行 い ，共振 した 場合 に お け る エ ネル ギー授受 の特徴と の 類似性に基づい て 考察する．

キーワード　ポテ ン シ ャ ル，磁気弾性梁，共振，同期，エ ネル ギ
ー
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Abstract　In　this　research ，　we 　discuss　the 　possibility　to　scavenge 　energy 　from　Huid　including　turbulence，　 Based

on 　mechanism 　of 　turbulence，　energy 　scavenging 　devices　are 　expected 　to 　keep　nonlinearity 　for　accepting 　wide 　band

spectrum 　distribution　of　turbulence．　A 　magnetoelastic 　beam 　is　adopted 　as 　an 　energy 　scavenging 　device．　This　mag −

netoelastic 　beam 　is　excited 　in　magnetic 　field　consisting 　of 　two　magnets ．　 In　this　report
，
　the　potential　shape ，　which

governs　the　dynamics，　is　discussed　from　the　view 　point　of　the 丘eld　arrangement ．　 We 　also 　estimate 　the　possibility

of　energy 　scavenging 　through 　synchronization ，　We 　analyze 　energy 　exchange 　between　two　synchronized 　systerns 　and

丘nd 　 some 　 similarities 　 with 　 resonance ．
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1． は じ め に

　水 車や 風 車等 で は
一定 速度 以 Eの 平 均 的 な 流 れ か らエ ネ ル

ギ
ーを利用 して い る．流れ に は一般 に流 速 と呼 ばれ る平 均 的 な

速度で の 運 動 と，平均 流速 か らの 変動の 主因 で あ る渦 な どの 乱

流 に 分 けて 考 え る こ と が で き る ［1］， ［2］．こ の 微小 な速 度変動 を

含む乱 流か らもエ ネル ギ
ーを 回収で きる 口∫能性が あ る．

　乱流は複雑で ある ほ ど広帯 域 の 連 続 な パ ワ
ース ペ ク トル を持

つ 振動が含まれ て い る こ と が知 られ て い る ［3］．こ れ は 充分 に発

達 した 乱 流が 空間 的 に 自 己 相似 的 な渦 か ら成 る こ と に よる と 考

え られ る．しか しな が ら，無 限 の 自由度 を有 す る 流 体 に お い て，

低 次 元 の 自由度 に 限 っ た 座標系 に拘束さ れ た種々 の デバ イ ス を

用い て こ の よ うな連続 ス ペ ク トル に分布 したパ ワ
ーを回収 す る

方法 に つ い て は必 ず しも明 らかで は な い ．著者 らは こ の よ うな

観 点 か ら流体 運 動 の 支配 方程 式 の 力 学 的特性 を 考慮 し
，
非 線 形

力学 に 立脚 し たエ ネル ギ
ー

回収の 可能性 を検討 して い る．潮 流
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等の 身の 回 りにあ る振動 とエ ネ ル ギー回収 系 が共 振 す る こ とを

利用 し たエ ネル ギ
ー

回収に 関す る報告 も 多い ［4］，［5］．それ らを

受け て
， 本報告は 広い ス ペ ク トル を持 つ とい う点 に お い て 乱 流

と類似の 分布 を示 す磁 気弾性梁の カオ ス 振動をエ ネル ギ
ー

源 と

し，こ れ に対応 す る回収 系 に も磁 気弾性 梁 を用 い る．こ の 磁 気弾

性 梁 に つ い て は 次 章 で 説 明す る．本研 究 で 求め る カ オ ス 振 動 の

特性 は 連続 し た周 波 数 に お ける パ ワ
ー

ス ペ ク トル を有 して い る

こ と で ある，回収系 が そ の う ちの 単
．一・
周 波数で 共振 して も，そ

の 周 波数 の エ ネル ギ
ー

しか 回収で きな い た め，新 た な 方 法 が 求

め られ る．こ の よ う な観 点 か ら著 者 らは 共振 に 替わ っ て カ オ ス

同 期 ［6］，［7］に注 目 して い る．乱流や カ オ ス 振動 か らエ ネル ギー

を回収す るメ カニ ズム と して カオ ス 同期 を利 用 す る 可能 性 を検

討する た め に は，実験的に 再 現 可能 な カ オ ス 同期 を達 成 し，また

同期 した場合の エ ネル ギ
ー

の や り取 りの 特徴を明 らか に する必

要 が あ る．さ らに実験化の ため
， 回収系の 2 個の 磁石 間隔，即 ち

ポテ ン シ ャ ル の 形状 がエ ネ ル ギ
ー

回収 に どの よ うに 影 響 す る の

か を 解 析す る た め，磁 石 間 隔 が 変化 した 場 合の ポ テ ン シ ャ ル を

表現す る 必 要が ある ．本 報告の 前 半で は，回収 系 の ポ テ ン シ ャ

ル を 4 次 以 下 の 多項 式 を用 い て ，実際の ポテ ン シ ャ ル の 近似を

試 み た ．後 半 で はそ の よ うな ポ テ ン シ ャ ル が調 整 で きた 場合 に
，

共 振 と 同期の エ ネル ギ
ー

授 受 に お け る特 性 を比 較 し類 似 性 を考

察する ．

2． シ ス テ ム 構成

　パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 分 布 に おい て 乱流 と類似 性 を持 つ カ オ ス

振 動 が 図 1 に 示 す磁 気機 械 系 で 生 じる こ と が知 られ て い る ［8］．

本報告で は 乱 流か らの エ ネ ル ギ
ー

回収 に 関 す る解析 を行 うに あ

た り
，
図 1 に 示 す系 を乱 流 を模擬する 駆 動 系 と して 用 い る ．図 1

の 系 で は 磁 石 を 2 個 固定 し
，
そ の 中央に 梁 の 上 部 を固 定 し

， 磁

石 と 梁を据え た 台 を水 平 方 向 に 加振 す る．強磁 性 体 の 梁 は加 振

に よ る 力 と磁 場 力 を 受 けて た わ み振 動 す る．こ の た わ み 振動 が

カオ ス で あ る場 合 は
，
広帯 域 の パ ワ

ー
ス ペ ク トル 分布 を 有 する．

一
方エ ネル ギ

ー
回収 系 は本 来駆 動 源 の 構 造 を想定 して も意 味が

ない ．しか し なが ら こ こ で は ，後半 に 述 べ る同期 に 関 す る解析

を容 易 に す るた め 同 じ構 造 の 系 を採 用 す る．図 1の 系 は 以 下 の

Exciter

式 で 与 え られ る ．

　Oscillat至on 　Ferce

　 　 　 　 cio

Scavenging　System

図 1　励振系 とエ ネル ギー
回収系，

tEnergy

える外力 周波数，t は時 間を表 して い る、変数．ヒの ドッ トC）は

d／dt を表 す．式 （2）右 辺 第 3 項 Au1 は励振 系 か らの 加 振 項 で ，

梁 の 変位 u1 に 比例 した 励 振 を与 え，そ の 比 例 ゲ イ ン を A とす

る．g （u2 ）は 磁場 と 梁の 曲げ剛性 に よ る復原 力 を表す．また 式

（1），（2）は無次元化 して い る．

3． ポテ ン シ ャ ル の 表現

　 図 1 の 回収 系 にお い て，磁石 中心 軸 の 位 置 が u2 ＝±d。 の 左

右 対 称 に あ る 場 合 の ポ テ ン シ ャ ル 表 現 を検討 す る，こ の と き次

の 2 点に 着 目 する．まず第 1 は 磁 荷は 磁石 が どの 位置 に あ っ て

も一
定で あ り，磁 力 に 比 べ て 梁の 曲げ剛性に よ る 力は 無視で き

る か否 かで あ る．第 2 は磁 石 間 隔 が変 化 して も，磁石 か らある

程 度 離 れ た 位 置 で はポ テ ン シ ャ ル は ほ と ん ど変 わ らない と考 え

られ る か 否 か で あ る．まず u2 ＝±do にお ける 弾性 定 数 が
一

定

で あ る と 表せ る の で ，こ れ を満た す復原力 は 以下 で 与 え られ る．

｛
do ＞ 0do

＝0

・（u ・）一豈｛1一 
2

｝u ・

9（1↓2 ）＝− 2u2
（3）

こ の 復 原 力 g（u2 ）か ら得 ら れ る ポ テ ン シ ャ ル Gl （u2 ）＝

∫g （u2 ）du2 を，　do・＝ O．O と do＝0．1 の 場 合 を図 2 に 描 く，　 do

が 0．1 変 化 した だ け で ポテ ン シ ャ ル が 大 き く変 形す る こ とが 分

か る ．解析の 対象が 安定点周 りの 微小振動で あれ ば，弾性 定 数 を

一
定 と した ポテ ン シ ャル が 適 して い る が

1 対象 と して い る 運動

は 2 つ の 安 定 点 u2 ＝±do を往復 す る 振 動 で あ る た め
， 復原 力

と して 式 （3）は 適用 で き ない ．従 っ て 磁石 に よる復元力 に 対 し

て 曲 げ剛性 は 無視で きない こ とが分か る．次 に，磁石 間隔が変化

200

　 150

《

ε 1006

　 　 50

0

d ＝0．Ood
＝0．1

〔〕

欟 系 ・ t・・ 一 一
・… ＋ 1（1 − ・ ？）・ ・ ＋ ・… ω ・t

回 収系 ： 碗 ＝一
ッ碗 ＋ g（U2 ）＋ AUl

（1＞

（2）

u1 は励 振 系 に お け る梁 の 変位
，
　u2 は 回収系 に お け る 梁 の 変位 ，

7 は 減衰定数 ib
は 励 振 系 に加 える外 力 の 振 幅

，
ω o は励振系に 加

　 一2　　 　 　 −1　　 　　 0　 　　 　 1　 　 　　 2

　　　　　　　　　　 u2

図 2 　do‘0．0 と do＝0．1 の ポ テ ン シ ャ ル の 比較、

して も，磁石 か らある稈 度離れ た位 置 で は ポテ ン シ ャ ル は ほ と

ん ど変 わ らない こ と が考 え ら れ る．梁 の 振動 時 の 変位 は，数 値

実験 よ り一2 ≦ lt2 ≦ 2 に収 ま っ て い る こ と か ら
，

− 2 ≦ u2 ≦ 2

に お けるポ テ ン シャ ル の 形 が運 動 を決定 して い る こ と がわ か る．

そ こ で 復原 力 g （u2 ）の ポ テ ン シ ャ ル を C2（u2 ）＝∫g（u2 ）du2 と

し
，
0 ≦ do≦ 1 に お い て

，

（贓 一 ・の・ ＠… ・一 （4）

を満 た す とす る．こ れ は一
番低い u2 ＝士 do で ポテ ン シ ャ ル を

0 基 準に し，磁石 か らあ る程度 離 れ た位 置 lt2 ＝±2．0 で の ポテ

ン シ ャ ル が変 わ らな い こ と を 表 し て い る．こ れ を満 足 す る 復原

一 26 一
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力 92（u2 ）は

・・… − 1
（

　 12

− d言！2）
・ （d9 − u ；）u2 　 　 …

と 与 え られ る．こ の ポ テ ン シ ャ ル G2（u2 ）を図 3 に 示 す，図 2

と比 較 す る と
1de 変化に 対する ポ テ ン シ ャ ル 形 状 の 変化 が緩 や

か な こ と か ら
， 実際の ポ テ ン シ ャ ル 形 状に 近 い ．また こ の ポテ

ン シ ャ ル G2（112）に従 う梁の 変位 の 時間 波 形 の
一

部 を図 4 に 表

す．こ の と き初 期値 に 関 して は
，
回収 系の 力学 的エ ネル ギ

ーが 0

とな る よ うに，（u2 ，Ue ）＝（do，O）と して い る ，図 4 よ り ポ テ ン

シ ャ ル の 形状 が近 い do＝O．  と do＝O．1 の 場合で は
，
　do≡O．4 の

場 合 に 比 べ て ほ と ん ど同 じ挙動 を示 して い る の で ，式 （5）は復

原 力 の 連続性 を保 っ て い る と考 え られ る．こ の ポ テ ン シ ャ ル モ

デル よ り，回収系で 得 られ るエ ネル ギー
の 磁 石 間 隔依 存性 を定

量的 に 議論 す る こ とがで きる．

9／8 d ＝u．eロ
d ＝1）．7nd
　＝　Lo 　・　　　・・…
1］

　 1／s

0，7

00

 

茗
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且
日
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図 6　外力 の 周 波数 を連続的に 変えて い っ た場 合 の 弾性 振 幅，吸 収 振幅

　　 の 関 係．fo＝1．0，ω r
＝4． 

t

’
T＝D．1

　 6／8
、

s
げ
　 3／8

8011
ノ

M
07Oり70＼

一2．0　　　　　−1．0　　　　　0．0　　　　　　1，0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 u2

　 　 　 図 3　ポ テ ン シ ャ ル の 比 較

2，0

エ ネ ル ギー授 受 の 特 性 と比 較 す る．共振 す る 系 の 例 と して
， 振

子 が外力に 共振 して い る場 合の エ ネル ギ
ー

の 流れ に 関 して 考察

す る．図 5 に 示 す よ うに，抵抗力 と ばね に よる復原力 を受 け る

質 量 m の 振 子 に 強制振動 F （t）を加 え る場 合 を考 え る，こ の と

きの 運動方程式は

mX ＝− kx − Pth　＋ F （t） （6）

と 表 さ れ る，k は ばね 定 数で P は抵 抗 力 の 比 例 定数 と す る．式

（6）を整理す る と次式 とな る，

　 　 0．8

　 　 0，6

　 　 0．4

　 　 〔〕，2
ぎ
　 　 0，0

　 −0，2

　 −0，4

　 −0．60
50
　 t　

100

図 4 各 do に 対する u2 の 時 間 変化．

4． 共振の 場合の エ ネル ギーの やり取 り

150

図 5 強 制外 力 を加 え られ る 単振 子．

　こ の よ うな 2 つ の ポ テ ン シ ャル 井 戸 を持 つ 系 が 同期する 場合

の エ ネル ギー授 受 の 特 徴 を明 らか に す る た め，共振する 場 合 の

th− 一
ω ，

2
＝
一

物 ＋ f。
　C・ S ω t （7）

た だ し，w ，＝kfm
， 1 ＝r／m

，
　fo　cos 　wt ＝F （の／Tn で あ る ．式

（7）を x に つ い て 解 くと次 式 が得 られ る．

瓢 　＝　AcOS ω 亡十 B8in ω t （8）

た だ し A
，
B は 次式 とな る．

　　　　　ゐ（ω ．
2 一

ω
2
＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　 A ＝
　　　 ＠，2 一ω

2
）
2
＋ ツ

2
ω
2

　　　　　　 ∫07 ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　 B ＝
　　　 （ω ，

2 一
ω
2
）
2

＋ ツ
2
ω
2

図 6 に 強 制外力 の 周 波数 ω に 対 する 振 幅 A，B の 変 化 を示 す．

式 （7）に お い て ω ，
＝ 4．0 として い る．図 6 よ り ω ＝4．0 に お い

て 共振 して い る こ と が わ か る ．さ て 単位時間あ た りに 外力 が振

子 にす る仕 事，即 ち仕事率 P （のは 力× 速 度 よ り次式 で 表せ る．

P （の一
皿 ゐ C・ S 頭

一A ω sin ω 亡＋ B ω C・S ω ‘） （11）

こ の 仕 事率 P （のの 時間 変化を図 7 に 示 す．縦縞の 部分は 外力 が

振 子に する 正 の 仕事で あ る．水 玉 の 部 分 は 外 力 が振 子 に す る負

の 仕事で あ V ，振 子 が 外 力 に 対 して エ ネル ギ
ー

を返 して い る こ

と を意 味す る．また 黒 塗 りの 部 分 は 正 の 仕 事 か ら負 の 仕事 を差

し引 い た 量で あ り ， 振子 が外力か ら得 た 収 支 の 吸 収 エ ネル ギ
ー

で あ る ．こ の 吸収エ ネル ギーは抵 抗 に よ っ て 消費さ れ る 散逸エ

ネ ル ギ
ー

∫憐
2d

‘と等 し い ，外 力の 周波数 ω を 0，0 か ら 8，0 ま

で 変化 さ せ た 場 合 の
一

周 期 Y’＝2π ／w あ た りの 正 の 仕 事，負 の

仕 事 1 吸収エ ネル ギ
ーを示 した もの が 図 8 で ある，こ の 図 よ り

共 振周 波数 ω ＝4，0 に お い て 正 の 仕 事 と 吸 収エ ネル ギ
ーが最大

と な り
，
負 の 仕事 が 0 と な る こ と が わ か る，図 6 と 図 8 を照 ら
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し合 わせ る と
，
振 子 の 位相が 各エ ネ ル ギー

の 大 き さを 支配 して

い る こ と がわ か る．さ らに 図 9 は外 力 の 周波 数 w を変 化 させ た

と きの 正 の 仕 事 に 対 す る吸 収 エ ネル ギーの 割合 1 正 の 仕 事に 対

す る 負の 仕事の 割合を示 して い る．外 力 か ら得 た エ ネ ル ギ
ー

を

吸収する か戻すか は，そ の 割合が共振周波数で は っ き りと 分れ

て い る．以 上 の 図 8
，
図 9 で 示 し た 共 振 に お け る エ ネ ル ギー

の

特 徴 が 同期 の 場 合 に も見 られ るか につ い て 次 章 で 述 べ る．

P （t）

System　O （UO ，
窃0）

　 　

　 　

　 　

図 7　仕事率の 時間変化 と正 の 仕事 ， 負の 仕事，吸収 エ ネル ギーの 関係．

2．0

　
　

ω

論
お
目
国

A；／ ＼夛
’

　 　 　 O．0
　 　 　 　 0，0　　　　　2．0　　　　　4，0　　　　　6，0　　　　　8．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w

図 8　外 力の 周波 数 を連 続 的に 変 えてい っ た場 合の 正 の 仕 事 （破 線 ），
負

　　 の 仕 事 （点 線）、吸 収 エ ネ ル ギ
ー

（実 線 ）の 関 係．

LO

　

5
　

00置

謡

　 　 　 0，0
　 　 　 　 0．0　　　　　2，0 　　　　　4．0 　　　　　6．0　　　　　8，0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

図 9　外力 の 周 波数 を連 続 的 に 変 えて い っ た場合の 正 の 仕事 に 対する

　　 吸収 エ ネル ギ
ーの 割 合 （実線），負の 仕事の 割合 （点線），

5． 同期を起 こす系の構成

　2 つ の 系が 同期をす る場 合 の エ ネ ル ギー
の や り取 りの 特 徴に

つ い て 考察す る 前に ，同期 をす る 系の 構 成 に つ い て 述 べ る．C ．

K ．Volos らは ，
2 つ の DuMng 系 の 間 で双 方 的に信 弓

』
をや り取

りす る こ とで
，
同期 を達成 した 囘．こ の 文献 に 墓づ き数値的に

検 討 した結 果，2 つ の DuHing 系 に お い て 2 つ 以 上 の 周 期 を含

　　　　Sy・t・ml ；二 tSy・t・m2

　　　　（U 、，
a、） ξ （U2 ，

a2）

図 10　系 1 と系 2 が 同期 す る 3 つ の 系を組み 合わせ た構成．

2，0

1．0

ε
】

L 　O・0

一LO

一2．0300
400 00

」

し

5 600 700

図 ll ξ≡0．44 の 場 合 の Ul と u2 の 時間波 形，　t＝450 あた りか ら同

　　　期 して い る，1 ＝0．1，b ＝O、12，A 「 ＝0．14，we ＝0．74

む振 動 で の 同期 を達 成 した．図 10 に 励 振系 0 と
， 系 1

， 系 2 の

総 合 の 関係 を示 す．各 系の 運動 方 程 式 は次 式 に 示 す．

系 ・ … − 7・・
−1（・ ・

2 − 1＞・ ・ ＋ ・… ω ・t

系 1 … 1 −
・…

一
（1 一ξ）1（u ・

2 − 1）・ 1

　　　　　一
ξ1（・ ・

2 − 1）・・ ＋・A
’
U ・

・ ・ ・・… 　
一
・…

一
（1 一ξ）1（u ・

2 − ・＞u ・

　　　　　一
ξ1（・ ・

2 − 1）… ＋ A ’

・ ・

（12）

（13）

（14）

こ の 構 成 に お い て 同 期 を起 こ すの は系 1 と系 2 で ある ．式 （13），

（14）に 示す よ う に 系 1 と系 2 は双 方的 に信 号 を外 力 と して や り

取 りして い る．そ の 信号の 強度は結合定数ξで 決まる ．結合定

数 ξが比 較 的小 さい 値 の 場 合 に
，
系 1 お よび系 2 が どち らか の

ポ テ ン シ ャ ル 井 戸 に トラ ッ プされ る の を防 ぐた め
， 外力 と して

系 0 か らカオ ス 振動 A ’

Uo を加 える，　 orは抵抗 力 の 比例 定 数 と

す る．式 （12），（13）， （14）は 全 て 無次元 化 し て あ る ．Ul と u2 が

同期 す る 様 子 を図 11 に 示 す，無 次 元 時 間 450 あた りか ら同 期

して い る の が確認 で きる．図 12に 結合定数 ξを O．40 か ら O．50

まで 変 化 させ た 場合に 関 して
，
u1 と u2 の 差 を示 す．ξ＝O．423

か ら ξ＝0，46 で u1 と u2 の 差 が 0 とな り
，
系 1 と系 2 が 同期 し

て い る こ と が わ か る ．

6． 同期 の 場合の エ ネル ギー
の や り取 り

　共 振 と 同期 に 関 し て エ ネ ル ギ
ー

の 観 点 で 比較 す る．まず 同期

す る 場合の エ ネル ギー
に 関 する特徴に つ い て 述べ る．系 2 に とっ

・ の 外・・系 ・ と系 1か ・・ 力・ 合計 一
ξ1（・ ・

2 − 1）u ・ ＋ A ’

u ・

で あ る．同 期 の 場合も 式 （11）同様 に仕事率 P （t）は力 × 速 度 で

あ り
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」 0．0
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，40　　　0，42　　　0，44　　　0．46　　　0．48 　　　0．50

　　　　　　coupling 　factorξ

図 12　結合係数 ξを変化 させ た 場合の 系 1 の 振幅 と系 2 の 振幅の 差 ，

　　　 Ul − u2 ．ξ≡ ．423 以 降同期 して い る 、

40

S20
蟻　0

一20

0．650

．60

　 0．55
．9
驚 0，50

　 0．450

．40
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オ
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図 13 ξ＝0．44 に お ける仕事率の 時聞変化．

40

0．35
　 D，40　　　0．42　　　0．44　　　0．46　　　0．48　　　0．50
　　　　　　　 coupling 　factorξ

図 14　結合係数 ξを変化 させ た 場合の 止 の 仕事 に 対 す る吸 収 エ ネ ル

　　　 ギーの 割合 〔● ）と 負の 仕事の 割合 （x ）．同期す る場 合に 吸収 エ

　　 　 ネル ギーの 割合が 増加 し 、負の 仕事の 割A が減 少 して い る，

・（t）一（
一
ξ1（・・

2 − 1）U ・　＋・A
’

・・）t・？ （15）

と表 す こ と が で きる．こ の 仕 事率 P （のの 時 間変 化を図 13 に 示

す．図 7 と 同様 に P （t）＝0 を基 準 に して 正 の 仕 事，負 の 仕 事，

とそ の 収 支で あ る 吸収 エ ネ ル ギ
ー

を計算す る，正 の 仕事 に 対す

る吸 収 エ ネル ギ
ー

の 割 合 と，正 の 仕 事 に 対 す る 負 の 仕 事 の 割合

を各 ξ毎 に プ ロ ッ トし た も の を 図 14 に 示 す．こ の 図 14 と 図 12

を比較する と，同期開始の ξ＝0．423 以 降で，吸 収エ ネ ル ギー
の

割合は 増加 し，負の 仕事 の 割 合 は減少 して い る こ とが分 か る．次

に 図 ユ4 と 図 9 を比 較 す る ．共 振 の 場 合 の エ ネ ル ギー
関係 を表

す 図 9に お い て
， 吸収エ ネル ギー

の 割合は
，
共振 周波 数付 近 で 増

加 した．一方 図 14 に おい て も ξ≧ 0．423 で 同期する と き， 吸収

エ ネ ル ギーの 割 合 が増加 して い る ．また 負の 仕事の 割合 も
， 共

振 と同期 の 場 合 で 同様 に 減少 し て い る， また系 0 か らの 励 振

A ’

Uo の （Uo ，ae）を 2π ／ω o 毎に プ ロ ッ トした もの を 図 15 に 示

0．6

0．3

．80 ．o

一〇，3

．0．6
一1．5　　−1．0　　−0．5　　0．0　　　0．5　　　1．0　　　1．5

　　　　　　　　　
Uo

図 15　ξ＝0．44 にお け る系 1（Uo ，tho）の 2π ／ω o 毎 の プロ ッ ト．

0．8

0．4

ξ o．o

一〇．4

一〇．8
一2．0 一1．0 01α

U

1．0 2．0

図 16 ξ＝O．44 に お ける 系 1（u1 ，ab1）（系 1 と 系 2 は 同期 して い るの

　　　で ，u2 ＝u1 諺 2 ＝砺 ）の 2π ／ω O 毎の プ ロ ッ ト．

す．同期 して い る場合の 系 2 の Ul （＝u2 ）を 2π ！ω o 毎 に プ ロ ッ

トした もの を図 16 に示 す，図 16 で は系 1 と系 2 と の 同期 がカ

オ ス 同 期 な の か は 確 認 で き な い ．カ オ ス 同期が 成立 して い る か

否か の 確認 に つ い て は 今 後 の 課題 とす る．

7．　 お わ り に

　本 報 告 で は，非 線形磁 気弾 性梁 に お い て 2 個 の 磁石 間隔が変

化 した 場 合の ポ テ ン シ ャ ル 表現 に つ い て 検討 し
，
磁石 間隔 に 対

して 連続的に 変化す るポ テ ン シ ャ ル モ デ ル を得 た．さ らに 2 つ

の Du 盟 ng 系 で 双 方的 に信 号 を送 る こ と で 同期 し，共振の 場 合

に お け る エ ネ ル ギ
ー

授 受 の 特 徴 を 確認 し，同期の 場 合 と比 較 し

た．得 ら れ た 結 果 に つ い て 今 後 さ らに 検 討 を進 め て い きた い ．
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