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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅｗｅｍｕｓｔｇｉｖｅａｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｆ・ｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｇｉｖｅｎｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ・

Ａｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．ｂｕｔｂｙｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｊｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄＩｓｎｏｔｓｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄ

ｉｓｕｓｅｄｍｏｒｅｗｉｄｅｌｙｔｏｄａｙｔｈａｒ！ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ。
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Ｊ：ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔ０ｇｅｔｔｈｅｒａａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ａｇｉｖｅｎｍａｔｒｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｆａｉｒｌｙｅａｓｙａｎｄｉｆｗｅａｐｐｌｙｔｈｅ

ｎｖｉｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ・ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓｃａｌａｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｏｒｍａｔｒｉｘｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ

ｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｄｏｓｏ，ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ。

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｅｘａｍｐｌｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｆｏ１１（；ｙｎ９

゛●

ｒｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｏｏｌ０ｆ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｉｓｇｉｖｅｎｅａｓｉｌｙ．Ｂｕｔｉｆｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｊｉｇｉｖｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｔｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｉｔｉｓ

ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｅｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ‘ｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｎｏｔｇｉｖｅｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｆｏｒｓｕｃｈａｃａｓｅｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ

Ｌａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．

Ａｓｗａｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅａｂｏｖｅ，ｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓｈａｓｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ”

ｓｙｓｔｅｍｓｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｉｓｍａｄｅｏｕｔｕｎｄむｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｏｌｉｃｉｅｓ。

（１）Ｔｏｅｘｔｅｎｄ七ｉ＝ｌｅＭｉｋｓｉｎｓｋｙ″ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｔｏａｍａｔｒｉｘ

ｆｏｒｍａｎｄｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ

ａｎｄｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ。

（２）Ｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

ａｎｄｇｉｖｅａｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

５



（３）Ｔｏｇｉｖｅａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｎａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

１．２Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ

Ｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｇｃｈａｐｔｅｒｓａｎｄｓｏｍｅａｐｐｅｎｄｉｃｅｓａｓｓｈｏｗｎ

ｂｅｌｏｗ．ＣｈａｐｔｅｒｌＩｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅｓｈｏｗｎ．

Ｃｈａｐｔｅｒｓ２，３ａｎｄ４ａｒｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＭｉｋｓｉｎｓｋｙ’ｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｔｏ・ａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ．ＩｎＣｈａｐｔｅｒ２，ｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅ

ａｌｇｅｂｒａｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ，ｉｔｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｔｏａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ，ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．ＩｎＣｈａｐｔｅｒ３，ｗｅ・ｓｈａｌｌｓｈｏｗｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．ｓｕｃｈａｓａｓｅｒｉｅｓａｎｄａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎａｌｙｉｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐａｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＡａｎｄ‘ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｅねｈｏｄ・ｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＢ．ＩｎＣｈａｐｔｅｒ４，ｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗ

ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ｉｎｔｅｑｒａｌｓａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｅｌｅｇｒａｐｈｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＣ。

Ｃｈａｐｔｅｒ５ｉｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｔｏａｍｕｌｔｉ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｔｅｌｅｇｒａｐｈｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

イｒｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅ！ｉｄｉｘ，Ｄ．

６



Ｃｈａｐｔｅｒ６ｉｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ。０ｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｙｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｇｉｖｅａｐｒａｃｔｉｃａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＡｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍｕｓｅｄｔｈｅｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＥ．

Ｃｈａｐｔｅｒ７ａｎｄ８ａｒｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎＣｈａｐｔｅｒ７，ｗｅｓｈａｌｌｇｉｖｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．
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ｄｅｆｉｎｅｓ四｛Ｈｉｔ）｝゜【｛りＡｔ））］ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ

｛≪ｉｄ（＊）｝゜｛Ｆ．．（＊）｝＋｛と７（．）｝－＼

ａｎｄｄｅｎｏｔｅｉｔｂｙ

｛Ｈ（ｔ）｝＝｛Ｆ（ｔ）｝十｛６（ｔ）｝．：（２．４．１）

１４

｜
｜



Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｗｈｅｎ｛Ｆ（ｔ）｝ａｎｄ｛Ｇ（ｔ）｝ｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｌａｓｓａｒｅｃｏｍｆｏｒｍ’ａｂｌｅ

ａｎｄｎｏｔｎｉｌｆａｃｔｏｒｓ，ｗｅｓｈａｌｌｄｅｆｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔ｛Ｈ（ｔ）｝ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ

１－３（亡）｝斗Ｅ∫

ン
£＾（ｔ－Ｔ）Ｇ＾＾．（ｔ）ｄＴ｝

ａｎｄｄｅｎｏｔｅｉｔ

｛Ｈ（ｔ）｝＝｛Ｆ（ｔ）｝｛Ｇ（ｔ）｝－（２．４．２）

Ｉｎａｓｅｔｏｆｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｆｏｒａｎｙｐａｉｒｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｕｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｓｅｔ

ａｎｄｔｈｅｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅａｘｉｏｍｓ（ｉ）－（ｖｉ）ｉｎ２．２．１ｅχｃｅｐｔ（ｉｖ）・

Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄ，ｔｈｉｓｓｅｔｉｓａｒｉｎｇｂｕｔｎｏｎ－ｃｏｉｒａｎｕｔａｔｉｖｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ

ｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｉｎｔｈｅ・ｓｃａｌａｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｍａｔｒｉｘｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍ

ｑ＝

１１ Ｑ１２。‥‥‥ｊＱＩ？Ｚ

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

ＱｍｉＱｍ２。・・・・・・．Ｑ。，１

（２．４．３）

゛゛ｈｅｌ°ｅ０．．ｅｅａｎｄＱｉｓａｇｕａｔｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ・

■
Ｆｏｒｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｍａｔｒｉｘｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ａｌｌｏｆｔｈｅｍ

ｉｎｔｈｅｑｕｌｔｉｅｎｔｆｉｅｌｄｈｏｌｄｆｏｒｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔ．Ｌｅｔｕｓｃａｌｌｓｕｃｈａｍａｔｒｉｘ

ｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓａｓａｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｄｅｆｉｎｅｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｅｘａｍｐｌｅｓ．

Ｍａｔｒｉｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒ：Ｆｏｒａｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎ｛１｝ａｎｄａｍａｔｒｉχｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛Ｆ（ｔ）｝，ｗｅｈａｖｅ

｛ｌ｝｛Ｆ（ｔ）｝＝｛∫：Ｆ（Ｔ）ｄＴ｝ （２．４．４）

Ｄｅｎｏｔｅ£＝｛１｝ａｎｄｃａｌｌｉｔｔｈｅｍａｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ．

れ－１ど＝｛謡子ｍ－Ｍ れ＝１，２，

１５

（２．４．５）

｜ ｜



£”Ｆ＝｛∫ンｔ‥‥∫
：
ｆ｛ｔ）ｄｔ］＝｛Ｉ：号ぶＨぷ－Ｆ（Ｔ）ｄＴ｝

（２．４．６）

Ｈ－～ｌ．ｒ２ｒ・・・・Ｊ

●Ｍａｔｒｉｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒ：Ｆｏｒａｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎ｛１｝ａｎｄａｍａｔｒｉχｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛Ａ｝ｗｈｅｒｅＡｉｓａｎｖｕｎｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｘ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｌ９ｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛Ｘ｝ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ

・｛１｝｛Ｘ｝＝｛Ａ｝

Ｗｅｓｈａｌｌｄｅｎｏｔｅ｛χ｝＝｛Ａ｝／£，ｗｒｉｔｅｉｔ【Ａ】ａｎｄｃａｌｌｉｔａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｆｏｒａｎｙｐａｉｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒ／ｗｅｈａｖｅ

［Ａ］＋［Ｂ］＝【Ａ十Ｂ】（２．４．７）

［Ａ］［Ｂ１＝［ＡＢ】（２●４●８）

ｂｅｃａｕｓｅ・ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｙｉｅｌｄ

［Ａ］＋【Ｂ】ＪＩ・Ｉ！り旦！・＝【Ａ＋Ｂ】

【Ａ】【Ｂ】＝土里趾ぶタじＩＦ＝【ＡＢ】．

Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｆｏｒｍｕｌａｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｅｔｓ［］ｃａｎｂｅｏｍｍｉｔｅｄｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｍａｔｒｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｓａｍｅａｓｏｒｄｉｎａｒｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｌｄ。

ｂｅｃａｕｓｅ

Ａ｛Ｂ｝＝【Ａ】｛Ｂ｝＝｛ＡＢ｝

｛１｝Ａ＝｛Ａ｝

Ａ、｛Ｂ｝゜タリ？Ｊ！ｊＬ£ｉｌ！！λ゛｛ＡＢ｝

｛１｝Ａ＝£ｙｕ－＝｛Ａ｝・

ＬｅｔＡ＝ｌｔｈｅｎｂｙ（２．４．９）ｂｅｃｏｍｅｓ、ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

ＨＢ｝＝｛Ｂ｝

ａｎｄｌｅｔＡ＝Ｏｔｈｅｎｂｙ・（２．４．９）ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓ

１６

（２．４．９）

（２．４１．１０）

（・２．４．１１）



ａｎｄ

ｂｅｃａｕｓｅ

Ｏ｛Ｂ｝＝０

１０｝＝０

Ｏ＋｛Ｂ｝＝｛Ｂ｝

Ｏ十｛Ｂ｝＝工０｝＋£｛Ｂ！＝£工ｌ土Ｑユ＝｛Ｂ｝

（２．４．１２）

（２．４．１３）

（２．４．１４）

Ｍａｔｒｉｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒ：Ｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ

ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ

£Ｓ＝Ｓ£＝１（２．４．１５）

ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ，ｔｈｅｎｗｅｓｈａｌｌｄｅｎｏｔｅｉｔｂｙ

司 （２．４．１６）

ａｎｄｃａｌｌｉｔｔｈｅｍａｔｒｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｆｏｒｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｏｒｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｈｏｌｄ．

＜くＤｅｎｏｔｅ（，ｍｘｎａｍｘれｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓＣａｎｄ

ｓｕｐｐｏａｅαΓ７・α１；パＸｏｆｆｕｎと■：ｔｉｏｎ８｛χ（ｔ）｝ｏｆｍｘｎｈａｓａｄｅｒｉ．りａｔｉｕｅｍａｔｒｉｘ

｛χ’（＊）｝。ｆｄαｓｓじ″ｊｔｈｅｎｆｏｌｌｏｕ・ｓ琵ｅｆｏｒｎ．・�α

ｓ｛Ｘ（ｔ）｝＝｛Ｘ’（ｔ）｝＋Ｘ（０）

ｌ，・加ｒｇＸ（０）ｉｓ仙ｅｖａｌｕｅ。ｆ｛χ（ｔ）｝ａｔｔ＝０．＞＞

Ｐｒｏｏｆ：Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

｛Ｘ（ｔ）｝＝｛バＸ’（Ｔ）ｄＴ｝＋｛Ｘ（Ｏ）｝

ｗｅｈａｖｅ

。｛Ｘ（り）＝£｛Ｘ″（ｔ）｝＋£Ｘ（Ｏ）

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｂｏｔｈｓｉｄｅｓｂｙＳ，ｗｅｈａｖｅ

ｓ｛Ｘ（ｔ）｝＝｛Ｘ″（ｔ）｝十Ｘ（Ｏ）・

（２，４．１７）

Ｑ．Ｅ．Ｄ

＜＜Ｓｕｐｐｏｓｅａｍａｔｒｉａ：ｏｆｆｕｎａｔｉｏれ８｛Ｘ（ｔ）｝ｏｆ♂ｈａｓｎ－ｔｈｄｇｒ£びαｔ£ｖｅ

｛Ｘ（”）（ｔ）｝Ｑｆ（７″’゛”，；仙四・ｆＭＺりむＪ８琵ｅｆａｒファ・�ａ

ｓ”｛Ｘけ｝｝＝｛Ｘ（”）（亡）｝十Ｘ（”‾１〉（Ｏ）＋ｓｘ（”‘２）１０）＋‥十ｓ”‾１Ｘ（Ｏ）（２．４．１８）

１７



ｗｈｅｒｅｓ”＝ｓｓ．．ｓα？ｉｄχ

れ

（£’１）（ｏ）（ｉ≪ｌ，２．ｎ）£８ｔｈｅｖａｌｕｅＱｆ｛Ｘ（£‾１）（ｔ）｝

ａｔｔ＝０．．＞＞

Ｐｒｏｏｆ：Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆ（２．４．１７）ｂｙｓ，ｗｅｈａｖｅ

ｓＭＸ（ｔ）｝＝ｓ｛Ｘ″ｉｔ）｝十ｓＸ（Ｏ）

ａｎｄｂｙ（２．４．１７）－ヽ

Ｓ｛Ｘ″（亡）｝＝｛Ｘ″’（ｔ）｝＋Ｘ″（Ｏ）

ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

Ｓ２｛Ｘ（ｔ）｝＝｛Ｘ″″｛ｔ）｝＋Ｘ″（Ｏ）十ＳＸ（ｏ）．

Ｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｗｅｈａｖｅ（２．４．１８）．Ｑ．Ｅ．Ｄ

Ｓｏｆａｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

ｂｕｔｔｈｅｙｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｌｏｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗａｙ・

ＬｅｔＬａｍｘｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓ£ａｎｄｆｏｒ

●
ｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛Ｆ（ｔ）｝ａｎｄ｛Ｇ（ｔ）｝ｏｆｆ°＊”ｇｉｖｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

（１）£Ｆ＝£ＧｔｈｅｎＦ＝Ｇ

（£Ｆ＋£Ｇ）

（３）Ｆ （£Ｆ£Ｇ）

ｔｈｅｎｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｌｏｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｗａｙａｓｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ

２．４．２ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓｏｆｍａｔｒｉｃｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓＬｅｔｕｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎ｛ｅＡ勺，ｔｈｅｎｂｙ（２．４．１７）ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

●
ｆｏｒｍｕｌａｙｉｅｌｄｓ

Ｓ｛ｅ
Ａｔ
｝＝Ａ｛ａＡ勺＋１

ａｎｄ．ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

ニ（ｓ－Ａ）｛ｅＡｔ｝＝１．‘

Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｅｓｈａｌｌｄｅｎｏｔｅ｛ｇＡｔ

｛ｅＡｔ｝＝汰

１８

｝ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（２．４．１９）



Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｓａｒｅ

ｇｉｖｅｎ．

てふ丁ｒ｛ｇＡりとことニｊ．｛ｇＡ勺＝｛ぶぶ十Ａ゛｝

れ゜１，２，．．・・・

（２．４．２０）

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛ｃｏｓＡｔ｝ａｎｄ｛ｓｉｎＡｔ｝，ｔｈｅｎｂｙ（２．４．１９）

ｔｈｅｙｂｅｃｏｍｅ

｛ｃｏｓＡｔ｝＝１｛ｊＡ゛＋ｅ’£Ａ勺＝１〔ｊが＋ｊ７７１〕

｛ｓｉｎＡｔ｝゜丑｛ｊＡ悩円Ａ゛｝＝公（ｉ≒ｒｊ我１．

ＴｈｅｍａｔｒｉｃｅｓＳａｎｄＡａｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｓｂｅｃｏｍｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

｛ｃｏｓＡｔ｝＝ｉ７１７ｇ－

｛ｓｉｎＡｔ｝゜Ａ

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅ・ｗａｙｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ．

｛ｃｏｓｈＡ＊｝＝ｊ２－３Ａ２－

｛ｓ・ｉｎｈＡｔ｝゜をｒさ７∇ｒ．

ＷｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｘＡｉｓｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒｗｅｈａｖｅ

（２．４．２１）

（２．４．２２）

（２．４．２３）

（２．４．２４）

てｉ７羽じ■ｙＹ＝Ａ～｛ｓｉｎＡｔＸｓｉｎＡ幻＝｛２－Ａ（ｓｉｎＡｔ－Ａｔｃｏｓ＾ｔ）｝（２，４．２５）

石‘耳ｒ‘Ｔ－３＾Ａ～｛ｓｉｎＡｔ｝｛ｓｉｎＡｔ｝｛ｓｉｎＡｔ｝

＝｛１Ａ’５（３ｓｉｎＡ亡－３＾ｔｃｏｓＡｔ－Ａ２ｔ２ｓｉｎＡｔ）｝．（２．４．２６）

Ｂｙ（２．４．２０）ｗｅｈａｖｅ

れ！１；れ£Ａｔてｉ可７叩ｍｒ｛ｌｇ｝

１９



ａｎｄｃｏｍｐａ＾ｒｉｎｇｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，ｗｅｈａｖｅ

｀ｎ＋１２７７２＋１

．
｛？ｃｏｓＡｎ＝て謹話

’ｍ（２．４．２７）

Ｏ≦２ｍｉれ

｜

｛ｔ”ｓｉｎＡｔ｝＝て出ぶぷｙ叫（’１へ゛１Ｃ２ｊｌぐ７
。（２．４．２８）

０１２・＜，１十ｉ

ｌ

Ｆｏｒｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅ

ｓｃａｌａｒｆｏｒｍｓｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎｉｆａｌｌｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓａｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ．

ＦｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｆｍａｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓＡａｎｄＢａｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓ

ａＡｇＢ＝６ＢｅＡ＝ｅ（Ａ十Ｂ）

ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｌｄ．

｛ｅ’＾＊ｃｏｓＡｔ｝＝てｉこｓ－Ａ

｛ｅ
Ａｔｓｉｎ１；｝＝石こ７Ｊｉ７ｐ・

｛ｇＡｔｃｏｓｈｉｔ｝＝てｓ－Ａこｉ７

｛ｅＡｔｓｉｎｈＡｔ｝＝てｉ二Ｂご『Ｆ

（２．４．２９）

（２．４．３０）

（２．４．３１）

（２．４．３２）

２．５Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔ０１ｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

・ｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２．５．１Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ４ｙａｔｉｏｎＳＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

へ｛Ｘ″（ｔ）＋Ａｘ（ｔ：）｝＝ＣＢｕ（ｔ）｝（２．５．１）

ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ・Ｏ≦ｔ＜Ｑｗｈｅｒｅχｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ，ｕｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｖｅｃｔｏｒ，ＡａｎｄＢａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓ．

レＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｉｎ２．４ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

２０



｛ｘ（ｔ）｝＝＾ｘ（Ｏ）＋＾Ｂｉ：ｕ（ｔ）｝ （２．５．２）

ａｎｄｂｙ（２・．４．１５）ａｎｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｅｃｏｍｅｓ

｛ｘ（ｔ）｝゜｛ＪＡ゛ｘ（ｏ）リン’Ａ（゛’１）Ｂｕ（Ｔ）ｄＴ｝（２，５．３）

ｗｈｅｒｅｘ（０）ｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆχｉｔ）ａｔｔ＝０．

２．５．２・ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓＩｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

●ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｉｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎＬａｇｒａｎｇｅ″ｓｅｑｕａｔｉｏｎ

｛Ｘ″’（ｔ）十ＡＩχ’（ｔ）十Ａ，χ（ｔ）｝＝｛Ｂｕ（ｔ）｝｀，・（２．５．４）〉’

ｗｈｅｒｅＡｏ，ＡｉａｎｄＢａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓ．．

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

｛ｘ（ｔ）｝＝ｘ″（０）＋Ｈ４ＥＡ：１；（？）＋Ｂ｛ｕ（ｔ）｝
（２．５．５）

ａｎｄｆｏｒｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｍａｔｒｉｃｅｓＡｏａｎｄＡ．ｍｕｓｔ

ｂｅｃｏｉｒａｎｕｔａｔｉｖｅ．Ｂｕｔｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｓｃａｒｃｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

（２．５．４）ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｙ＝Ｘ″

ｗｈｅｒｅ

｛ｚ’（ｔ）＋Ａｚ（ｔ）｝＝｛Ｃｕ（ｔ）｝

回・｛ニトロＯ＝｜：ｊ

（２．５．６）

ａｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ２．５．１．ご

Ａｓａｎｅｘｃｕｎｐｌｅｔｈａｔｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｏｕｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｔｓ

ｏｒｄｅｒ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｃａｓｅｗｈｅｒｅＡ，ａｎｄＵｖａｎｉｓｈｉｎ（２．５．４）．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ°●

｛ｘ”（亡）十ＡｏＸ（ｔ）｝＝０

２１

（２．５．ブ）



ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ

■｛ｘ｛亡）｝＝ｉべ：ｒＴｘ’（Ｏ）＋－ぺでｒｘ（Ｏ）

。；ｈｅｒｅ・Ｃ２＝Ａｏ．，

Ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ

｛ｘ（亡）｝＝｛Ｃ‾１ｓｉｎＣ亡ｘ″（Ｏ）十ｃｏｓＣｔｘＣＯ）｝

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（２．５．８）

・
・

２１ ５。９）

｛ｃｏｓＣリ”｛－び；ｃ２”゛２り祠ｊｏお好や命２ｎｙニ（２．５°１ｏ）

｛Ｃ ‾１ｓｉｌｉｃ日祠ｊ
ｏ‘

ぷ－１）”ｒ２ｎ＾２ｎ＋ｌト

Ｍ＝０

ぷ知吼２７゛＾｝．（２．５．１１）

９

２．６Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ

エｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎ｛ｆ｛ｔ）｝ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

≦亡＜≫ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｔｒｅａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ・

（１）Ｉｔｈａｓａｔｍｏｓｔａｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎ

ｅｖｅｒｙｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｖａｌ。

（２）Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ片は（Ｔ）Ｉｄｘｈａｓａｆｉｎｉｔｅｖａｌｕｅｆｏｒｅｖｅｒｙｔ〉Ｏ・

Ｍｉｋｓｉｎｓｋｙｄｅｆｉｎｄａｓｅｔｏｆｓｕｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓｃｌａｓｓ瓦．

Ｌｅｔｕｓｄｅｎｏｔｅ？ｘれａｍｘ？ｚｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＫａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒ

ａｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｋ’”’’れ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ

ｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓ£ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｌａｓｓχｉｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｃｌａｓｓ£，ｉｔｉｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｆｉｎｅａｎｙｎｅｗａｌｇｅｂｒａｉｃ

ヽ：ｉｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓ瓦．

Ｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓａｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ尺？７７ｘ？１，ｗｅｓｈａｌｌ

ｄｅｆｉｎｅｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒｐｏｗｅｒｏｆａｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｂｙ

り－Ａ）λ＝降ＷかＡ勺 λ＞０ （２．６．１）

ｗｈｅｒｅｒ（λ）ｉｓｔｈｅＥｕｌｅｒ″ｓｇａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒａｌｌｒｅａｌ・ｖａｌｕｅｓｏｆ

λｄｅｆｉｎｅ

２２



（ｓ－Ａ）゜゜１．（ｓ－Ａ）λ゜てｉ二１λλ）０ （２．６．２）

ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｆｏｒａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆλａｎｄ１」

ｂｅｃａｕｓｅ

（ｓ－Ａ）‾λ（ｓ－Ａ）‾μ＝（ｓ－Ａ）‾入‾μ
（２．６．３）

（ｓ－Ａ）‾゛（ｓ－Ａ）‾”＝｛混ｊＡ゛Ｈ綜ｇＡ勺＝ｒ石丁仙�ぺ（帥Ｔ）｀’１１”’１ｅＡ゛耐

ａｎｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔ－Ｔ＝ｔａ

（ｓ－Ａ）“λ（ｓ－Ａ）‾μ＝ｒて乃り付面一八（１－（ＪＪｕ’１（ｙλ‾１ｊ（ｙ｛ｊ゛ｐ‾１ｅＡ勺

入十μ‾１Ａかズ
斗Ｔ下而了゛り｀

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ（ｓ－Ａ）～入ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

（１）ａｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌａｓｓ＾ｍ－ｘ．ｍｉｆ入≧１

（２）ａｍａｔｒｉχｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌａｓｓＫ＾ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｔ＝ＯｉｆＯく人く１

ｌ（３）ｎｏｔａｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｉｆλ≦０．

Ｂｙｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

フふこ｛１ぷ宍ぴ“Ａ勺＝｛甘ａ’Ａ勺 （２．６．４）

ａｎｄｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｉｆＡｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．

１ふ＝ＨＡ｝＝｛全嗚ヤＡ略十Ａ尚２リ＝が・‾Ａ当り

６＞ＯＶｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒ

２３

（２．６．５）

（２．６．６）

（２．６．７）

１

－
／ｓ（ｓ－Ａ）

祠Ａ‾１／２ｅＡ％ｒｆ（／７Ｇ７）｝

心＝｛片荏ニ・Ａ≒吋＝｛Ａ‾１／２ｅｒｉ：（／Ａｔ）｝
Ｓ、／ｉ７７「

ｗま戸ｒ｛言ふ’“Ａ町｛な’‾Ａ吊胎－ぐ≒｝／ｙ一丿－１Ｂ－１耐

＝１今市半Ａソ門ト
、ｒ（６）り！り、

一



Ｎｅｘｔｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒ、ａｃａｓｅｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

。｛Ｘ″（亡）十Ａｘ（ｔ）｝＝｛Ｂｕ（ｔ）｝

ａｎｌｊｒｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎ｛Ｕ（亡）｝ｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ？．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ｛Ｘ（ｔ）｝

ｗｉｌｌｂｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｆ

（１）｛ｘ（ｔ）｝ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

（２）｛ｘ（ｔ）｝－ｈａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｔａｌｌｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅ｛ｘ（ｔ）｝

ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

（３）｛ｘ（ｔ）｝ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｔａｌｌｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅ｛ｕ｛ｔ）｝

ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ。、

Ｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅ、ｉｆｉｎｉｔｉａｌ０ｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎａｔｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅ｛ｕｉｔ）｝ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ、ｔｈｅｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ｛ｕ（ｔ）｝ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．

２．７Ｓｕｍｍａｒｙ’

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｓｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎ．

Ｓｏｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓｆｏｒｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｍａｔｒｉｃｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｇｉｖｅｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｌ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ａｌｍｏｓｔｅｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎｈｅｒｅｒｅｍａｉｎｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｋｎｏｗｎ

ｒｅｓｕｌｔ，ｂｕｔｉｔｍｕｓｔｂｅｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｃｈａｐｔｅｒｓ．

２４



３．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｓｅｒｉｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ

３．１Ｐｒｅｆａｃｅ

工ｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｔｏｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓｂｅｃｏｍｅｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｆｏｒｅχａｍｐｌｅｉｎａｃａｓｅｗｈｅｒｅ

ｗｅａｐｐｌｙｉｔｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｒｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

ＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｅｘｔｅｎｄＭｉｋｓｉｎｓｋｙ’ｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆａｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｔｏａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ．

Ｈｅｎｃｅｉｔｉｓｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｔｏｓｈｏｗｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆａｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄａｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓｐｅｃｉａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｆｉｒｓｔｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎ，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ｐｒｅｓｅｎｔ．ａｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｓｅｌｉｎｅａｒｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ａｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ．

Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｗｉｌｌ

ｂｅｓｈｏｗｉｎＡｐｐｅｎｄｉχＡａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｂｙｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＢ．゛

３．２Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ＬｅｔＱＺ°ｃ″７ｉｓａＩｘｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ．ｔｈｅｎａｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒＡｏｆＱＺ）ｃ″７ｉｓｔｅｒｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｆｅｖｅｒｙ

ｅｌｅｍｅｎｔＡ．．ｏｆＡｙｚｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏＡりｏｐｅｉ°ａｔｉｏｎａｌｌｙ．

Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ＾″ｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔＡ£ｊｈａｓ

ａ゛ｎｉｑｕｅｌｉｍｉｔＡ．．ｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｖ゛ｉｎｇｆｏｒｍ

２５



ｊ‥

ｌｉｉｎ／１ｊ・万万：ら万ＪＩ主犯今尚゛レＪ＝：Ａ．．
ｎ゛゜゜れｊｔＪ２・Ｊ≪－＊・”＞ｎｄｔＪ

（３．２．１）

ｗｈｅｒ：ｅ”ｑ．．ｅＱ゛゛ａＡ．．／ｑ．．Ｃ゛ｎｄｂｅｃ°ｕｓｅｂｙｔｈｉｓｆａｃｔ

ＡｎｈａｓａｕｎｉｑｕｅｌｉｍｉｔＡ°

脅，Ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ

＜＜Ｓｕｐｐ°８゛Ａ諮゜，ｚ°゜“”ｄＡ↓１１７ｎ°Ｚ７’ｔｈｅｎｌｉｍ（ａ＾±ｂ＾）゜“士＆゜ｎｄｌｉｍ°ｊ７７ｚ゛゜＆

Ｆ“ｒｔｈｅｒｍｏｒｅｓ“ｐｐｏｓｅｂタｇ∂゜ｎｄｂ＾タ４∂ｆ°１’れ゜２．２，．・・・≪αηｄ一ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

亡ｈｅｑｕ°ｔｉｅｎｔｓ≪＾／ｉ’１１°８“ｌｉｍｉｔ．亡１２゛”みふｌ°ｎ／ゐ７２°゜／１７‘））

ｉｆ

ニＩみ詣Ａｎ＝ＡａｎｄμＩＢ４＝Ｂ゛・

ｔｈｅｎ’

Ａ加ｌ（Ａ，１士Ｂれ）゜Ａ±Ｂ

Ａ靭Ａ，２Ｂ，ｚ＝ＡＢ

（３．２．２）

（３．２．３）

８“ｄ゛゛ｈｅｎｅ゛ｅｒｙｅｌｅ°ｅｎｔｏｆＢ，ｚ″Ｂ？１１ｄＡ，１／Ｂ，ｚｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｎ

Ａ詣％／Ｂ♂Ａ／Ｂ（３．２．４）

ｗｈｅｒｅＡ／ＢｍｅａｎｓｌｅｆｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢ；１ｔｏＡ７１’

３．３Ｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

３．３．１ＳｅｒｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓＦｏｒａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｅｓｏｆｍａｔｒｉｃ

ｏｐｅｒａｔｏｒＡ７ｚｏｆＺｘｍｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
ｙ
Ａｙｚぞｉｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｉｔｓｐａｒｔｉａｌ

れ＝０ｓｕｍｓ゛

ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ

Ｓｎ°Ａｏ十ＡＩ十｀‘゜’十Ａｎ

ｔｏＡ，ｉｔＩｓｓａｉｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｓｕｍＡａｎｄＩｓｗｒｉｔｔｅｎ

ＩＡ＝Ａｏ十ＡＩ十．．．＝Ａ．（３．３．１）
？２＝Ｏｎ‘’

Ｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ

＾＋ｈλＢ十ＩＺ２一入Ｂ２＋‥．・‥‥‾（３．３．２）

・
Ｓｅｅエー１Ｐａｒｔ２Ｃｈａｐｔｅｒｌ

２６



ここにこご二二二翼言二二ご謡乱

ぺ二
ａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒａｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｛Ｆ（ｔ）｝

か｛Ｆ（ｔ）｝づＦ
（

ｊｌ

）：

Ｍス：１｝

゛

Ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ＾－ｈλＢ，ｗｅｈａｖｅ

（１りＺλＢ）｛＾＋｝・λＢ＋７Ｚ２λＢ２十‥‥）＝１

ａｎｄ

１十八
入Ｂ十八

２λＢ２十
１

‥‥゜Ｔこ７ｉ‘友ｒ゛ （３．３．３）

Ｔｈｉｓｓｅｒｉｅｓｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｓｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｌａｔｅｒ．

３．３．２Ｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ工ｎ’ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｃｕｌｕｓ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ

Φ（Ｆ）＝Ａｏ＋ＡＩＦ十Ａ２Ｆ２十‥‥‥．（３．３．４）

ｗｈｅｒｅＡｏ，ＡＩ，Ａ２，‥‥ａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄＦｉｓａｍａｔｒｉχｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ♂７ｘｍａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＦ２，Ｆ３，‥．ｍｅａｎｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒｓｕｃｈａｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｈｏｌｄｓ．

くくＳｕｐｐｏｓｅｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｅｒｉｅｓ・，

Φ（入）＝Ａｏ十ＡＩλ＋Ａ２λ２十．；‥‥λＱｏｍｐｔｅこ忿（３．３．５）

ぞ８ｐｏ８ａ．ｔｉｕｅ，ｔｈｅれｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（３．３．４）ｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌ！ｊｃｏれりｅｒｇｅｎｔ．＞＞

Ｐｒｏｏｆ：工ｎｅｖｅｒｙｄｏｍａｉｎｌλ｜≦入０，０≦亡≦亡０，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｅｒｉｅｓ

Ψ（Ｆλ）＝Ａ，Ｆλ十Ａ２Ｆ２λ２＋‥‥．（３．３．６）

Ｄｅｎｏｔｅフコ｜へ丿り叫・ｔニ゛ｅｎ

ｉＦ（ｔ）｜≦崩

２７



ＩＴＦ２μ）ｌｊ２タ７７丹心“２゛打Ｈ

｜ＦＭｔ）」φ３�託り哨３�琵り

ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ

｜Ｆ”（ｔ）［≦♂♂’１于ぶぷにＨ９”♂“１７がＦにＨ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｔｒｉｅａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｎｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｓ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｒでｉｘ，ｔｈｅｍａｔｒｉｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｉｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ。７７７ｉｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＦａｎｄ’Ｈ．ｉｓｔｈｅ
。・φ・
ｍａｔｒｉｘｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅａｌｌｕｎｉｔｙ．’．

Ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ（３．３．４）ｂｙｐ，ｔｈｅｎ

｜Ａ／”（ｔ）Ｘ≪ｌ！Ｍ♂♂‾１ｊ≒にＡｎＨ国Ｉｐ｝♂♂’
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樺脳（ドリ｜

（牛）”♂♂’１－ぶに謡≦ｘブ

’・，（χ）ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｉｄｂｅｃａｕｓｅ・ｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｉｅｓχＸ／ｎ！ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．
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ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

十刮ＡＩＩトＸＩＡ２１（り２＋‥‥‥‥‥

ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｙ（３．３．５）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（３．３．６）ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｏｍａｉｎ．ＡｄｄＡｏｔｏｉｔａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅλＦ＝Ｆ，

ｔｈｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｉｓｐｒｏｖｅｄ．Ｑ．Ｅ．Ｄ

Ｂｙｔｈｅｂｉｎｏｍｉａｌｔｈｅｏｒｅｍｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｒｅａｌｅｘｐｏｎｅｎｔａ，

ｖ＝ｏパ゛ヤド１

ａｎｄｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｍ，ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅ

（１゛

ｖ＝０

（３．３．７）

ｗｈｅｒｅＦ≒ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｗｉｎｇ・ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
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ｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．

（１十Ｆ）６１（１十Ｆ）６２＝（１＋Ｆ）６１＋Ｂ２

（１＋Ｆ）‾６＝Ｔｉサ１

Ｂｙ（３．３．７）ｗｅｈａｖｅ

ｂｅｃａｕｓｅ

｛Ｊｏ（Ａｔ）｝

｛Ｊｏ（ｉＡｔ）｝

Ｘ

り＝０

（３

（３

３

３

８〉

９）

（３．３．１０）
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ｏ
七輿丿他申’Ａ２愁２町

（３．３．１１）

（３．３．１３）

１←

／ｓ－＾＋Ａ＾

二

。＝£（１＋£２Ａ２）’１／２＝＝
・ｓ＾＋Ａ＾

＝｛Ｊｏ（Ａｔ）｝

ａｎｄｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇＡ＝－ｉＡｗｅｈａｖｅ

二

，／Ｆ二Ｆ

女Ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｒｉｅｓ。

／ｒ７ｙｙＯ匹｜｜

Ｖ＝０２”引（ｎ十り）！

ｗｅｈａｖｅ

（／ＴＴＦ－１）”＝ｎｉ（匹）

Ｖ＝０２”２りり！（４十り）！

Ｂｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｗｅｈａｖｅ

（／ｒ＾ｎＦ－ｓ）”＝ｓ”（／ＴＴｐＡ＾－ｌ）”＝ｗＩ（－１）匹

ａ）２（れ十り

７゛；

＋２り－１

２”゛りご（”十り）！，’

叫”ｊｏ（｀１）で岩石ミシヤズミデｙＬ｝叫叫こＪ
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ａｎｄｉｆＡｉｓｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒｗｅｈａｖｅ

ｊｊＮミＦＦ二＿Ｘｗ”＞．２（ｎ－ｔぷぶＥＥぎ
７｝゜｛Ａ”ら．（Ａｔ）｝ｎ゜１，２，．．．（３．３‘１４）

★Ｓｅｅ工‾１Ｐａｒｔ２Ｃｈａｐｔを工Ｖ
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ｆ

べ
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３．４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ

３‘．４．１ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏＶｕｔｉｏｎｓＩＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｕｃｈａｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｇｅｎｕｓ”’ａｎｄａｎａｌｙｓｅｉｔｂｙ．ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．’

Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｉｎｅａｒｌａｍｐｅｄｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ

・｛Ｘ’（ｔ）｝＝｛Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（亡）｝（３．４．１）

｛ｙ（ｔ）｝＝｛Ｃｘ（ｔ）十ＤＵ（ｔ）｝（３．４．２）

ｗｈｅｒｅｘｍｅａｎｓａｓｅｔｏｆｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ，ｙｍｅａｎｓｔりｅｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒ，

ＵｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒａｎｄｍａｔｒｉｃｅｓＡ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｂｙｔｈｅｉｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．ニ
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ｔｈｅｌｏｏｐｅｑｕａｔｉｏｎ．・ｂｕｔｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｕｓｅｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．
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Ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｃａｓｅｗｈｅｒｅｉｎｐｕｔ
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｛ｕ｛ｔ）｝＝｛＼ｉ｛ｔ＋２Ｔ）｝

ａｎｄｔｒｙｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｐａｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ

・ｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ８）．｀Ｉ

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ
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｛ｕ（ｔ）｝＝ヤダａｎレ｛Ｕ，（叶仁ヅ；ヅ：）（３．４．３）

ａｎｄ（ｕ（ｔ）｝ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ２．６．

Ｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｎｏｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎご

（ｘμ）｝＝轟χ（Ｏ）＋尚ＢヤにＩＢユ．
（３．４．４）

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

｛Ｘ（ｔ）｝゜｛Ｘｏ，（ｔ）十ｘ，（ｔ）十ｘａ（ｔ）｝（３．４．５）

●ゝ
ｗｈｅｒｅχｏｉｓｔｈｅｔｅｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＸ（０），ｘ．ｉｓｔｈｅｔｅｒｍ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ＼ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔｅｒｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

｛ｘｏ（亡）｝＝尚ｘ（Ｏ）＝｛ｇＡり（Ｏ）｝＝｛ｅ（ｔ）ｘ（Ｏ）｝

Ｏ≦ｔくｃχ）

ｗｈｅｒｅｗｅｕｓｅｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｇ
Ａｔ＝ｅ（ｎ，ａｒｉｄｈａｖｅ

（３．４．６）

｛ｘｓ（ｔ）＋り（ｔ）｝＝ｉＸ£ｌ討入＋｛ｘ＾（ｔ）｝゜ムＢヤにがふ！（３．４．７）

ｗｈｅｒｅＸｓｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｒｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ０≦ｔ＜２Ｔ．

Ｆｒｏｍ（３．４．７）ｗｅｈａｖｅ

｛Ｘｓｌｔ）｝＝ムＢ｛ｕｏ（ｔ）｝－（１－ｌｚ２？）｛ｘ

ａｎｄｂｅｃａｕｓｅχａ＝Ｏｉｎ２Ｔ＜ｔく’”，ｗｅｈａｖｅ

古Ｂ｛ｕ°（ｔ）｝゛（１’み２？）｛ｘｔ

２Ｔ＜ｔく（ｘ）

ｉｔ）｝

Ｂｙｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ｛Ｘ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ・ｉｎｔｅｒｖａｌ２ｒ＜ｔ＜”

｛ｘ’（ｔ）｝＝｛Ａｘ（ｔ）｝

ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ；

｛ｘ，（ｔ）｝゜｛゛ＡｔＣ｝゜｛ｅ（亡）Ｃ｝

ｔ（亡）｝ （３．４，８）

ｊ’（３．４．９？

亡（ｔ）｝ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ・■ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
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（３．４．１０）



ｗｈｅｒｅＣｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｘ．

．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ（３．４．１０）ｉｎｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ（３．４．９），ｔｈｅｎ

’ｙ（１’み２？）Ｏ＜＾（ｔ）｝＝｛ｅ（ｔ）Ｃ｝－｛ｅ（ｔ‘２Ｔ）Ｃ｝゜｛’ｅ；１（１‘ｅｏ）ｅ（ｔ）Ｃ｝ニ（３．４．１１）

ｗｈｅｒｅｅｏ＝ｅ（２？）＝ｇ２Ａｒ．

Ｆｏｒｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ（３．４．９），ｗｅｈａｖｅ

吉Ｂ｛ｕ，（ｔ）｝＝｛∫：ｅり－Ｔ）ＢＵｏ（Ｔ）ｄリ＝｛ｅ｛ｔ－２Ｔ）！
：；
（２ｉｒ－Ｔ）Ｂｕ，（１）ｄ吋

＝｛ｅびｅ（ｔ）ｈｏ｝

ｗｈｅｒｅ

（３．４．１２）

２？
ｈｏ°／ｏｅ（２？’て）ＢＵｏ（て）ｄで

ＴｈｅｍａｔｒｉｘＣｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙ（３．４．１１）ａｎｄ（３．４．１２）ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｗｅｈａｖｅ

｛ｘ

ｔ
（ｔ）｝＝｛－（１－ｅｏ）”＾ｅ（ｔ）ｈｏ｝

Ｏ≦ｔくａ３

Ｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｒｔ，ｗｅｈａｖｅ

（３．４．１３）

｛Ｘｓ（ｔ）｝゜ムＢ｛ｕｏ（ｔ）｝－｛ｘ（ｔ）｝＝｛∫：ｅ（ｔ－Ｔ）Ｂｕｏ（Ｔ）ｄＴ｝゛｛（１－ｅｏ）”＾ｅ（ｔ）ｈｏ｝

ｗｈｅｒｅ

＝｛ｈ（ｔ）十（ｌ－ｅｏ）‘１ｅ（亡）ｈｏ｝０＜ｔ＜２２’ （３．４．１４）

ｈ（ｔ）＝／＊ｅ（ｔ－Ｔ）Ｂｕｏ（て）ｄて
０

ａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ．ｗｅｈａｖｅ

｛ｘ＿（ｔ）｝＝｛Ｘｓ（ｔ－２ｎ２’）｝ｓ｝’‘（３．４．１５）

２ｎＴくｔく２（れ＋１μｎ＝０，ｌ，２．・・・
ｆ

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｃａｎｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｒｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ．●

３．．４．２ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓＩＩ・Ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｅｒｉｏｄ２２”，ｗｅｓｈａｌｌｏｆｔｅｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒａｃａｓｅｗｈｅｒｅ
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ｊ６λ）。Ｆ・（λ）

ｗｈｅｒｅｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓＩｓｇｉｖｅｎｂｙ

９£ｊ｛廿ら．£ｊ（λμり″

ｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＺン．

ＩＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ．Ｆ（λ）ｉｓｓａｉｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｎ－ｔｈｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＦ（”）（λ）ｉｆｅａｃｈｏｆ

ｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅ－ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｆ翻（λ）゜９４Ｚｊ｛ｆｙｚパｊ（λ”ｔ）｝（４．２°３）

゛゛ｈｅｒｅ９とし

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ｛

Ｉｓａｃｅｒｔａｉｎｎｏｎ－ｚｅｒｏｏｐｅｒａｔｏｒａ゛ａ■＊ｎ，ｉｄｈａｓｔｈｅｎ－ｔｈｐａｒｔｉａｌ

ジパｊ（｀μ）１ｉ゛゜＼

Ｆｏｒｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈｏｌｄ．

（１）Ｆ（λ）＝ＣｔｈｅｎＦ．″（λ）＝０

（２）［Ｆ（λ）土Ｇ（λ）１″＝Ｆ″（λ）±Ｇ’（入）：

（３）［Ｆ（λ）Ｇ（λ）】″＝Ｆ’（λ）Ｇ（λ）＋Ｆ（λ）Ｇ″（λ）

（４）［ＣＦ（λ）］’＝ＣＦ’（λ）

Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，Ｆ（λ）ｉＳｓａｉｄｔｏｂｅｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ａ≦λ≦βｉｆｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｉｎｔｈｉｓｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｉミｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ’ｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄｉχＣ。－

（χ‘｀
（５）‥∫Ｆ（’λ）ｄλ＝０’づユ

１５（χ

（６）’／Ｆ（λ）と１λ＝－∫Ｆ（λ）ｄλ

ａ６

３８



ｐＴ１５
（７）∫Ｆ（λ）心＝∫Ｆ（λ）ｄλ＋∫Ｆ（λ）ｄλ

α
ａ

ａ

（８）／ＣＦ（λ）ｄλ＝Ｃ／．Ｆ（λ）ｄλ
８
ｏ
ａ

ａ

６

（Ｘ

６

（Ｘ

Ｙ

（９）／［Ｆ（λ）±Ｇ（λ）］ｄλ＝∫Ｆ（λ）ｄλ月Ｇ（λ）ｄλ

α
６

（Ｘ

６

（１０）／Ｆ’（λ）Ｇ（λ）ｄλ＝Ｆ（ｅ）Ｇ（Ｂ）－Ｆ｛ａ）Ｇ（ａ）づ．Ｆ（λ）Ｇ’（λ）ｄλ

（１１）∫Ｆ【φ（λ）］φ″（λ）ｊλ＝∫
φ（ａ）

φ（ａ）

Ｆ（λ）ｊλ

１３

（Ｘ

４．３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏぬＳｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｐｐｅａｒｉｎａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．

ＦｉｒｓｔｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｃｔｃａｌｌｅｄｔｈｅＣａｕｃｈｙ″Ｓｐｒｏｂｌｅｍｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎａＢａｎａｃｈ

ｓｐａｃｅ・．＼

＜くＤｅれｏｔｅｂ！ｊＡαｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔａｎｔ〇ｐｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆそれｅｄｉれｔｈｅ

ｄｏｍａｉｎＤ（Ａ）ｔｏｂｅｄｅｎｓｅａｔａＢａｎａｏｈｓｐａｃｅＢ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒヽｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ・

恰Ａχ（４．３．１）

？みａｆｕｎｃｔｉｏｎｘ（ｔ）ｉｓｓａ‘£ｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ０ｆｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｗａｌ

ＯｉｔＳＴｉｉ

臼ノχ（ｔ）ｅ£ｉ（Ａ）ｆｏｒ・’ａｕｔ£ｎＯＳｔｉ？・

（２）Ｔｈｅｒｅｅａ－ｉ－ｓｔｓＸ’（ｔ）ｆｏｒａｌｌｔｉｎＯｉｔｉＴ．

ｒＪノｘ（ｔ）ｓａｔｉｓμｅ８ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｉｎＱ＜．ｔ＜Ｔ．

Ｉｆａｎｔｎｉ七もａｌｔ・ａｌｕｅ・Ｘ（Ｏ）ｅＤ（Ａ）ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．（４．３．１）ｈａｓ仙ｇｕｎｉｑｕｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎそれ０＜．ｔ＜＾ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓａｏｎ亡ｉｎｕｏｕ８ｔｉダｏｎｔみ～£ｙｚ£ｔ£αＺびａｌｕｅ．＞＞

Ｆｏｒａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｎｙｍａｔｒｉｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

３９



ｆ０１】Ｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｈｏｌｄｓ．

く＜Ｆｏｒｇ£びｅｎｍａｔｒｉｏｏｐｅｒａｔｏｒｓｗ．Ｋｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔ８αΓａｄ幻’かｌｅｄｉｎａ

●Ｉ

ＢａｎａａｈｓｐａｃｅａｎｄａΓｅαＺｎｕｍｂｅΓλＯｊｔｈｅｒｅｅＺ£ｓｔｓｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍａｔｒ£Ｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＸ（λ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｎｙｒｅａｌｎｕｍｂｅｒλ

ｘ’（λ）＝Ｗｘ（λ）

ａｎｄｔｈｅａｏｎｄｉｔ・£ｏｎ

χ（λｏ）＝Ｋ

（４．３．２）

（４．３．３）

£ｆｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｐａｃｅａｓＷ｀ａ？２ｄＫ．＞＞

Ｐｒｏｏｆ：Ｂｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＷｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｔｈｅＢａｎａｃｈｓｐａｃｅ．

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｘ（λ）ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｎｉｑｕｅｌｙａｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＣａｕｃｈｙ″ｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｑ．Ｅ．Ｄ

ＦｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒＷｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｔｒｉｃｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

＼χ（λ）＝ｅλＷ（４●３●４）

７ｆ
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ｘ″（入）＝Ｗｘ（λ）
｝（４．３．５）

χ（０）＝ｌ

ａｎｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｎｉｑｕｅｌｙｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｍｉｆｉｔｅｘｉｓｔｓ．

Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｕｃｈａｍａｔｒｉｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ／ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

＼ｈλＡ＝Ｑ‾１ｄｉａ９【７ｚλ゜ｌμｚ秘２，・・・・・・，Ｘａれ】ｑ・（４．３．６）

ｗｈｅｒｅＡｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

Ａ°Ｑ～’’’ｄｉａｇ【α１，α２，‥‥・’＜＾ｎ】Ｑ

ａｎｄｌｚλ’’＼ｈλα２，‥．－ａｒｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｓｈｏｗｎｉｎ３．３．１．

Ｌｅｔｕｓａｓｓｕｍｅα£＞０，ｔｈｅｎｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ・

ｈλａｉ＝８

ｅ
ｅ
・
一

ぐ
’
Ｏ≦ｔくλα１：

λα£く亡

ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ８＝８２Ｚ＝ｓ３Ｚ２

４０



ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ゛

７１λ゜ｉ＝ｓＨｈｉ（λ゜ジ

ｗｈｅｒｅ

｛ｈｉ（Ｘａ．，ｔ）｝

｛ｈ２｛Ｘａ．，ｔ）｝

ｆ

ｔ

ｔ））＝Ｓ＾｛ｈ２（λ≒’ｔ）｝

０：Ｏ≦ｔくλα．

（ｔ－λ゜£）ｓ

ｌ

°・

Ｊ

０：Ｏ≦亡くλα．７’

１（ｔ“λ゜£）
ノ

＝λａ．＜ｔ
ｔ

ＢｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｈλＡｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

７ｚλＡ＝ｓ２りｚｌ（λＡ，ｔ）｝＝ｓ’｛；ｚ，（λＡ，ｔ）｝（４．３．７）

ｗｈｅｒｅ

仙１（λＡμ）｝＝Ｑ”＾ｄｉａｇ［仇１（Ｘａｉ，ｔ）｝Ａｈ１いα２け）｝，｛ね１（λ‰μ）｝］Ｑ

｛肩（入Ａμ）｝＝Ｑ”－’－ｄｉａｇ［りｚ２（λａ＼・ｔ）｝，仙２（λα２μ）｝，‥‥，｛ね２（Ｘａｙ，ｆｔ）｝］Ｑ

ｔｈｅｎｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｈλＡｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

（７ｚλＡμ＝ｓ２｛舟み２（λＡμ）｝＝ｓＭ－Ａ？ｚｉ（λＡμ）｝＝－ｓＡ；ｚλＡ

（ｊＡ）λ＝ｏ゛１
（４．３．８）

ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

？ｚλＡ－λＡｓ（４．３．９）

Ａｓａｎｏｔｈｅｒｅｘａｍｐｌｅｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａ］Ｊｆｕｎｃｔｉｏｎｅ‾λＡ／ｓ

ｗｈｅｒｅλ≧ＯａｎｄＡｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆ出＝：｛Ｆ（λμ）円居ｅｘ吋づ若二）｝
２ぷ７

１

（４．３．１０）

Ｏくλ＜（χ）

ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｈｏｌｄｓ．

£１／２Ｆ（λ）り素１｝Ｆ（λ）斗芒くよ７）｀ｌ／２１‾３／２ｅ゛Ｉ）｛｀竹ドリェ｝

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅλＶ４ｔ＝λ２／４ｔ＋（ｙ２，ｔｈｅｎｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

女
Ｓｅｅエー１Ｐａｒｔ３Ｃｈａｐｔｅ‘ｒＩＩ

４１



£１／２ＦＧ）＝｛二ｘｐ（－べｔｎ

Ｊ’

ａｎｄ

㎜

�

£３／２Ｆ（入）＝｛片分ｘｐ（一理ド）ｄＴ｝・

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

｛屈か・（一響匹＝一嗚鶯ぎ（

ａｎｄ

・
Ｆ’（λ）＝－Ａ／ｓＦ（λ）．

Ｆｒｏｍ（４．３．１２）ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

Ｆ（Ｏ）゜ｓ３／２｛片素１心卜ｓ３／２££１／２°１

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅ

２／
でｋ：；・ｅｘｐ〔一司Ｆ〕｝

Ｆｒｏｍ（４．３．１１）ｗｅｈａｖｅ

ズ・゜λＡ／ｉ＝｛かｘｐ（一冊Ｆ）｝

ａｎｄｆｒｏｍ（４．３．１５）ｗｅｈａｖｅ

ト‾λＡ４リバフズ？マｅｘｐ（’冊芦）ｄｌ｝・

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｏ＝１／２／ｔ，ｔｈｅｎ（４．３．１７）・ｂｅｃｏｍｅｓ

（４．３．１１）

（４．３．１２）

（４．３．１３）

（４．３．１４）

（４．３．１５）

（４．３．１６）

（４．３．１７）

ト－ＸＡ／ｓ四祐５１フ２４｀Ａｅ゛Ｉ）（‾゛２Ａ２（７２）ｄ（Ｊ）゜｛ｃｅｒｆ（六月゜（４．３．１８）

Ｆｏｒｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆａｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓ．ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｈｏｌｄｓ

くくＩｆａｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓ

Φ（λ）＝Ａ，＋ＡＩλ十Ａ２λ２＋‥‥‥（４．３．１９）

ｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅれｃｅ、ｔｈｅれｔｈｅｆ、１λｎｏｔｉｏｎ

へΦ（λＦ）＝Ａｏ＋ＡＩλＦ十Ａ２λ２Ｆ２＋‥‥‥（４．３．２０）

Ｈａｓａｄｅｒｉｕａｔｉｕｅｉｎｔｈｅ．ｆｏｒｍｏｆａｐｏｕｅｒｓｅｒｉｅｓ

ダΨ（λＦ）＝ＡｉＦ＋２Ａ２λＦ２十‥‥．（４．３．２１）

ｗｈｉｃｈ、ｉｓｏｏｎｖｅｖｇｅｎｔｆｏｒａｎ！ｊｏｏｍｉ

４２



ｆｕｎａｔｉ：ＱηｓｏｆＣ″ア？ｘ７７１．＞＞｀

Ｐｒｏｏｆ：Ｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｉｎ３．３．２，（４．３．２０）ｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．

Ｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（４．３．１９）ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ入ｔｅｒｍｂｙｔｅｒｍａｎｄ

ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓｈａｓｔｈｅｓａｍｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｓ（４．３．１９），

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（４．３．２１）ｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．Ｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ．

ＡｉＦ＋２Ａ２λＦ２十‥．‥＝余（Ａｏ＋Ａ１λＦ＋Ａ２入２Ｆ２十‥‥）

ｗｅｈａｖｅ

Φ″（λＦ）＝１’（λＦ）

Ｑ．Ｅ．Ｄ

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｉｆ

Φ（λＦ）＝ｌ十皆色；ｌこ十・・・・・・・

ｔｈｅｎ

Φ″（λＦ）＝Ｆ十ｙＥＦ十！；ｙこ＋‥‥．＝ＦΦ（λＦ）．

（４．３．２２）

（４．３．２３）

（４．３．２４）

ｓｉｎｃｅΦ（０）＝ｌ，ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅχｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｈａｖｅ

ｇλＦ＝１べＴ”２！・＋‥‥． （４．３．２５）

ＬｅｔＦ＝－Ａ／ＳａｎｄＡｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．ｔｈｅｎＦｉｓａ・ｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃ”’×１？？，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒλ≧ＯＩ

●
Ｉ

ｅ’入Ａ／ｓ＝ｙ（－１）”ど！ダンどＬｓｙ（－１）”ど！ぢｙｙに

？２＝．０°ｗ＝０η．

゜ｎ＝０
響り牟｝゜ｓ｛Ｊｏ（２呵扉）｝゜

Ｈｅｎｃｅｗｅｈａｖｅ

ａｎｄ

ト‘λＡ／Ｓ＝｛Ｊｏ（２ｙ／Ｘ｀７□Ｆ）｝
（４．３．２６）

轟’λＡ／Ｓ＝μｔＪｏ（２ぶ５‘）ｄＴ］＝｛√（ＡＡ）－ｌｔＪｉ（２／Ｘ石）｝・（４．３，２７）

工ｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ，ｗｅｈａｖｅ

４３



方‘ＡＡ／ｓ＝｛かｏｓ２ぷ司

ＬｅｔＦ＝Ｓ－／Ｆ‘＋Ａ２，ｔｈｅｎｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｆ＝ｓ－ｓ（ｌ＋£２Ａ２）１／２＝－χ

Ｖ＝ｌ

１／２

り

（４．３．２８）

（４．３．２９）

£２゛ｖ＝ｌに２｝ぺぶに１ぶご１

ＦｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＭｘｚ７７，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｆｏｒλ≧０

ｅｘｐλ（ｓ－Ｚｓ＾＋ＡＭ゜
ｊ

ｏ

ｄ（‾Ｊ

１

に２）£２Ｖ－１．２ｖｉｙ

∧
＝１－い

ｙ
（－１）゛Ａ

；：

２Ｖ．．゛２λ゛）］
ｖ＝ｏ２り！（り＋１）！

＝ｌ－｛―！良一¬Ｊｉ（Ａ・／ｔ２＋２＼ｔ）｝．（４．３．３０）
匹

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．ｗｅｈａｖｅ

ｅｘｐλ－（ｓざ回丿平）＝｛ｙ（－１）岨≒ぱ参席－ｉ―｝＝｛Ｊｏ（Ａ／ｔ２＋２Ｘｔ）｝．（４．３．３１）

／Ｓ２＋Ａ２リ＝０２（ｖ！）２

ＬｅｔＡ＝ｉＡ，ｔｈｅｎ

ｅｘｐλ（Ｓ¬／Ｆ‘゜Ａ２）＝ｌ－≒ヰ｛白豆Ｊｉ（ｉｈ／ｔ『石フリ

匹／戸＋２Ｘｔ

匹

（４．３．３２）

（４．３．３３）

Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｂｙｅ‾λＳｔｏ（４．３．３０）－（４．３．３３），ｗｅｈａｖｅ

ｅｘｐ（－λ／ｉ｀Ξ７瓦ｎ＝ｅ～λＳ
‾

ｔ

フ言む

で１

１

で１ズル

ニＡ２）Ｓ０１λ（ｔ

ｌ

マ｛；ンｉ；１；ル｝・（４．３．３５）

（４．３．３４）

ｅｘｐ（－λ／ｉ７二７Ｐ”）＝ｅ”λ■－
ｏ°Ｏ≦ｔくλ｜

（４．３．３６）

－ヱと！ＬＪＩ（£Ａｙ／ＦΞこｙｒ）：０１λく亡

√Ｆ二戸

４４



ｅｘｐ（－λ匹Ｔ？Ｔ三戸）＿

匹

ｆ Ｏ：Ｏ≦亡くλ

０（ｉＡ／ｔＴ二７’）：Ｏ≦λくｔ
（４．３．３７）

ＦｏｒａｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｎａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｃｔ

ｉｓｓｈｏｗｎ９）。

＜＜Ｄｅｎｏｔｅｂ！ｊＢａＶｖｎｅａｒｃｏｎｓｔａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈ，ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｊ。・ａｉｎｒ＞（Ｂ）ｔ。ｈｅｄｅｎｓｅα右αＢａｎａａｈ．ｓｐａｃｅＥ，ａｎｄ・。ｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｉｌ。り仙９

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ．

１荘ＦＢ２χ（４．３．３８）

ｎａｆ朗琵如ｎｘ・（ｔ）・ｉ８ｓａｉｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅａｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｒ・ａ１

０≦ｔ≦ＴｉｆｉｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏＺＸｏｗｉｎｇｃｏｎｄ‘£■ｔｔ－ｏｎｓ．

り／ｘ（ｔ）Ｄ（Ｂ２）ｆｏｒａｌｌｔｉｎＯＳｔｉ？
●●

／

（２）Ｔｈｅｒｅｅａ－ｉｓｔｘ’ｉｔ）ａｎｄｘ″″（ｔ）ｆｏｒａｌｌｔｉｎＯｌｔｉＴ．

（３）Ｘ（ｔ）ｓａｔｉｓμｅ８ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｉｎＱｉ－ｔｃＴ．

ｒ引ｘ″（亡）ｅＤ（Ｂ）ａｎｄＢχ’（ｔ）ｉｓｃ。，ｌだｎｕｏｕｓ石１∂≦ｔ≦７．

Ｉｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｘ（Ｏ）ｅＤ（ＢＭａｎｃ

ｈａｓｔｈｅｕれｉｑｕｅｓｏｉｌλｔｉｏれそれ０≦ｔくａ３ｗｈｉｃｈｄｅｐｅれｄ８ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｎｔｈｅもれｉｔｉａｌ

びα乙ｕｅｓ，＞＞

Ｆｏｒａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｎｙｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｈｏｌｄｓｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｆａｃｔ．

くくＦｏｒｇ£りａ？ｚｏｐｅｒａｔｏｒｓＷ，Ｋｏ，ＫｉｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓαΓｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅＺ？αれα�２

ｓｐａｃｅａｎｄａｒｅａｌｎｕｍｂｅｒλｏｊｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｈｅｕｎｉｑｕｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎａｔｉｏれ

Ｘ（λ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｖａｎ召ｖｅａｌｎｕｍｈｅｒｘ・”

Ｘ″″（λ）＝Ｗ２Ｘ（λ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔもｏｎｓ

ｘ（λｏ）＝Ｋｏｘ″（入ｏ）＝Ｋ，

（４．３．３９）

（４．３．４０）

句ｓａｍｅｓｐａｃｅａ８ｗ＾＞＞

４５



４．４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｌｅｇｒａｐｈｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

・４．４．１ＴｅｌｅｇｒａｐｈｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｓｙｓｔｅｍｓｓｕｃｈａｓａｉｒｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ０ｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃａｂｌｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｃａｌｌｅｄｔｈｅｔｅｌｅｇｒａｐｈｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎ”

一俘司ト！１｝＝Ｌ｛！１月ず１｝＋Ｒ｛ｉ（λ，ｔ）｝

－｛吐ｌ卜叶｝＝Ｃ｛

こ

今夕１｝＋Ｇ｛Ｖ（λμ）｝

］

（４．４．１）

ｗｈｅｒｅλｍｅａｎｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ，｛ｖ（λ，ｔ）｝ａｎｄ｛ｉ（λ，ｔ）｝ｍｅａｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ（λμ）ａｎｄＬ，Ｒ，ＧａｎｄＣｍｅａｎｔｈｅｉｎｄａｃｔａｎｃｅ．

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｃｏｎｄａｃｔａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

｀Ｖ（λ，０）＝０ｉ（λ，０）＝Ｏ（４．４．２）

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．

Ｖ″（・λ）＝－｛Ｌｓ十Ｒ）ｉ（λ）
｝（４．４．３）

ｉ″（λ）＝－（ＣＳ十Ｇ）Ｖ（λ）・

Ｓｐｅｐａｒａｔｅｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｎ

Ｖ″″（λ）＝【ＬＣｓ２十（ＲＣ＋ＬＧ）ｓ＋ＲＧ］Ｖ（λ）｝
●（４．４．４）

ｉ″″（λ）＝【ＣＬＳ２十（ＣＲ＋ＧＬ）ｓ＋ＧＲ］ｉ（λ）

４．４．２Ｗａｖｅｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ工ｆＲａｎｄＧｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ－

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ（４．４．４）ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｖ″″（λ）＝Ａ２Ｓ．２Ｖ（λ）Ａ２＝ＬＣ（４．４．５）

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

｛ｖ（Ｏ，ｔ）｝＝｛Ｖｉｉｔ）｝｛Ｖ（λｏμ）｝＝｛Ｖ２（ｔ）｝（４．４．６）

ｏｒａｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍ

Ｖ（Ｏ）＝ＶＩ Ｖ（λｏ）＝Ｖ２・

４６

（４．４．７）



゛゜なぱ真影乱驚応犯跡ぶｊｌｙ昌ぷｙ＝謡μｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ

ａｎｄｕＴｉｔｔｉｎｃを＾？ｉｅ，ｔｈｅｒｅ！ｆｏｒｅ，ｂ７ｔｈｅｓｅｃｏｎｔｈｅｏｒｅｍｉｎ４。３ｗｅｈａｖｅｔｈｅｕｎｉｑｕｅ

＋（ｇ‾（λｏ‾λ）Ａｓ－ａ’（λ゜゛λ）Ａｓ）ｖ２１０１λ１λ０．（４．４．８）■

Ａｓｗａｓｓｈｏｗｎｉｎ４．３ｅ”λＡｓｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

（１－ｅ‘２λｏＡＳ．－ｌｒ２ｋ＼ｆｔＡｓ（４．４．９）

た＝０

Ｖ（λ）＝

ｙ
【（ｅ‾（２ｋλｏ゛λ）Ａｓ－ｅ｀（２刄Υλｏ’λ）Ａｓ）ｖｌ

－－Ｉ十（ｅ‾（２ヌＣ゛１λ０‘λ）ＡＳ－ｅ’（２ｋ゛１λ０＋λ〉ＡＳ）Ｖ２１０１λ１λ０．（４．４．１０）

Ｓｕｐｐｏｓｅａｉ，ａ２，ｒａｙ．ｅｉｇｅｎ－ｖａｌｕｅｓｏｆＡ，ｔｈｅｎ

ｅ＝Ｑｄｉａｇ［・ａｉｓ°，．．．．，ｅ”］ｑ （４．４．１１）

ｗｈｅｒｅｑｉｓａｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ｛ｖ（λμ）ｌ

ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ・

Ｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｆｖ，＝０，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

｛ｖ（λμ））＝Ｑ－＼

８
ｃ
－
ｖ
］
Ｉ
Ｉ

≫

［ｌ

１｛ｔ－

ｊＬｙｊｌｌｌｌでｒｌ：１７１ｙｙ

ｒα１くｔ

｝

″”゜‘″

Ｕ。⊇ごて驚：ノ

Ｏ≦．λ１λＯｔゝ０

ｗｈｅｒｅ【ｚ４１μ４２ｆ・‥μ＾ｎｌ＊＝Ｑｖｉ・

Ｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈ，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

（４，４．１２）

｛ｖ（λμ）｝゛Ｑ‾１
１｛

ｚ４１（

ｊＬ７７ｙ：：ｌ

くｔ
’‥…’｛。。。

７ｊｊｊ７１（：２Ｅ

。

）｜゛

；λゝＯｔｉＯ．（４．４．１３）

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｃａｎａｌｓｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｔｈｅ、ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

４７



４．４．３ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｓＩｆＬａｎｄＧｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｅａｔｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｖ″″（λ）＝Ａ２ＳＶ（λ）Ａ２＝ＲＣ・（４．４．１４）

ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘＡｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ，ｉｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

トＶ（Ｏ）＝ＶＩＶ（λ０）＝Ｖ２（４．４．１５）

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｖ（λ）＝（ｌ－ｅ
’２λｏＡ／ｓ．－ｌ［（ｙ４冴－ｇ‾２（λ゜‾λ）Ａ冴）ＶＩ

＋（ａ’（λ゜‾λ）Ａ／ｓ＿＾－（λ゜゛λ）Ａ／ｉ）ｖ２］’Ｏ≦λ≦λ，（４．４．１６）

Ａｓｗａｓｓｈｏｗｎｉｎ４。３ｔｈｅｏ‘ｐｅｒａｔｏｒｅ‾λＡ／ｓｉｓｇｉｖｅｎａｓ

………‘ｇ’λＡ／ｉ＝｛Ｆ（λμ）｝＝｛うでｙ元ｅｘｐ（一矢ジデ）｝０１λ＜ｏｏ（４．４．１７）

ａｎｄＦｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ・０ｆｏｒａｎｙｆｉｘｅｄｖａｌｕｅｏｆλｆｔｈｅｒｅｆｏｒｅ．

ｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｉｎ３．３．２，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｈｏｌｄｓ．

（１－ｅ‾２λｏＡ／ｉ”，－ｌ＿ｙｊ’２ｋλｏＡ冴

た＝０

（４．４．１８）

”Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｏ（４．４．１６）ａｎｄｕｓｅ（４．４．１７），ｔｈｅｎ

／ｂ／（λμ）｝≒Ｅ
Ｏ
｛バ［Ｆ（２？ｃλｏ４’λμ－Ｔ）－Ｆ（２ｋ＋Υλｏ‾λ．ｔ－ｉ：）ｌ゛１（Ｔ）ｄＴ

＋∫ｔ【Ｆ（２ｋ＋１λｏ－λμ－Ｔ）－Ｆ（２ｆｅ＋１λｏ十λμ－１：）］Ｖ２（Ｔ）ｄＴ｝
ｏ‘

０£λ£λｏｔｉＯ．

Ｆｏｒｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈ．ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

（４．４．１９）

｛ｖ（λ，ｔ）｝＝｛∫：Ｆ（λμ－１：）Ｖｉ（Ｔ）ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．０．（４．４．２０）

ａｎｄｓｐｅｃｉａｌｌｙ｛ｖｉ（ｔ）｝＝｛Ｖｏ｝（Ｖｏｃｏｎｓｔａｎｔ）ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

｛ｖＵ．ｔ）＞＝｛ｃｅｒｆ（＾］Ｖｏ｝λゝｏｔ≧ｏ・（４．４．２１）

４．４．４ＧｅｎｅｒａｌｃａｓｅＩｆａｌｌｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ、

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｉｑｕｅ、ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｙｉｅｌｓｆｏｒｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

ｉｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ＼ニー

４８



Ｖ

Ｖ

（Ｏ）＝ＶＩ Ｖ（λ０）＝Ｖ２ （４．３．２２）

（λ）＝（ｌ－ｅ”２λｏＡ（ｓ）ｊ－ｉ－λＡ（Ｓ）＿－（２λｏ’λ）Ａ（ｓ））ｖ
１

＋（ａ‾（λ゛ｏ‾λ）Ａ（ｓ）－ｇ‾（λｏ゛λ）Ａ（ｓ））Ｖ２］

Ａ２（ｓ）＝ＬＣｓ２＋（ＲＣ＋ＬＧ）ｓ＋ＲＧ ０１λ・λ０・ （４．３．２３）・

ＳｉｎｃｅｔｈｅｍａｔｒｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＡ＾（ｓ）ｈａｓｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ．

ｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｇｉｖｅｎｏｎｌｙｗｈｅｎａｌｌｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓａｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ．

Ｆｏｒａｆａｉｒｌｙｓｉｍｐｌｅｃａｓｅ，ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｒｅＧｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

Ｖ（λ）゜ｇ｀λ／［でＴ＾＋Ｒでｉｖｌ‘
（４．４．２４）

ａｎｄｉｆｍａｔｒｉｃｅｓＬＣａｎｄＲＣａｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌａｒｅｑｕａｔｉｏｎ．

｛（入μ）｝卜λＡＡλＡ（ｔ）λＡ５１」と包－，。－ＸＡ

ＶＦＴ可両’

２；ＪＩ（ぞＡ２／‾７汀ニフ■＾Ｔ）Ｖｉ（ｔ－Ｔ）ｄＴ｝

Ａｆ＝ＬＣＡ２＝１／２Ｃ‘１Ｌ‾１ＲＣＸｉＯ （４．４．２５）

Ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｅ’λＡ，ｓ

ｂｕｔｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｓｔａｔｅｄｉｎ４．４．２

４．５Ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｆｏｒａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｈｏｓｅｐｒ叩ｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｓｅｔｏｆｌｉｎｅａｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｍａｔｒｉｘｏｒ

ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｍｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅａｓｉｌｙ，ａｎｄｗｅｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｔｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｇｉｖｅｎｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｔｈｅｒｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎａｎｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｌａｒｆｏｒｍｉｓｇｉｖｅｎ。

４９



Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓｏｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｂｕｔｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅｗｅｃａｎｎｏｔａｃｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｍｅｒｅｌｙｆｏｒｍａｌａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ，ｓｏｗｅｓｈａｌｌｐｒｅｓｃｒｉｂｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｏｌｖｅｄｏｎｌｙｗｈｅｎｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

（１）Ｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ．

｛２）Ｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔ・ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ・

Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｅｎａｌｌｔｈｅｅｉｇｅｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｉｔｔｏｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍａｒｅｋｎｏｗｎ．

Ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅｉｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｔｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

・ｎａｎｙｗａｙ・

工ｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ，ｗｅｓｈａｌｌｏｆｔｅｎｔｒｅａｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｏｒｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｉｎｓｕｃｈｃａｓｅｓ

ｉｆａｌｌｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｌｉｅｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｙａｆｉｎｉｔｅｓｕｍｏｆｍａｔｒｉｘｓｅｒｉｅｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｃａｌａｒｓｅｒｉｅｓ．

Ｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｅｍｕｓｔｕｓｅｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔｉｔｉｓ

ｆａｉｒｌｙｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅｉｎｃａｓｅｏｆｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｂｕｔｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｙｔｈｅ‘ｐｒｏｇｒｅｓｓ０．ｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

１’．

Ｉ＝．●．．－・’・・ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ・

Ｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｓｔａｂｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ，ｉｔ

ｉｓｃａｕｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈａｔ・ｆｏｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ，ａ

５０



ｍｏｒｅｒｉｇｏｒｏｕｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｈａｎｔｈｅｂｒｅｔｉｃｌｌｙ・
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（ｚ１６い．‥・，ｚｎ６ひ）

５．２．２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓＨｅｒｅ

ｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

｛Ｆ（“″“ｚｌ″‥’″“ｘｎ’“ＸｉＸ＾≫・・・）｝゜｛φ（り″‥゜″゛ｙ・）｝（５．２．１１）

ｗｈｅｒｅＦｉｓａｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｅｖｅｒｙｖａｒｉａｂｌｅ．，

Ｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ

Ｄ（ｘ｛＿＞０；ｉ＝ｌ，２，．．．，ｎ），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ａ‘’ｊ４

、ＪＩ一心ｓ。ｒｎ一臨

－



ａｐｐｌｙｉｎｇ（５．２．１０）

Ｆ（ｌ，ｓｉ，．．・１８？１，ＳｉＳ２ｒ・・’）

（５．２．１２）

Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｅｖｅｒｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ，ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎφａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎＦｔｈａｎｓｔａｔｅｄｉｎＡｐｐｅｎｄｉｘＤｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｕｉｓｔｈｅ

ｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｐａｎｄｉｆｔｈｅｓｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｕｈａｓｎｏｓｏｌｕｔｉｏｎ

工ｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｉｖｅｔｈｅｍｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｓａｎｄｗｅｍｕｓｔ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｉｎｅｖｅｒｙｇｉｖｅｎｃａｓｅ．

工ｎｃａｓｅｏｆｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｓｏａｓｔｏｒｅｍｏｖｅ

ｎｏｎ－ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎａｄｅｑｕａｔｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｂｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｏｍａｉｎＤａｎｄｉｆｔｈｅｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｏｒｏｆ（５．２．１２），ｔｈｅｙｍｕｓｔｂｅ

ｃａｎｃｅｌｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒａｔｏｒａｎｄｂｅｒｅｍｏｖｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｓｕｃｈ・ａｃａｓｅ，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ．

５．３Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｅｌｅｇｒａｐｈｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

５．３．１Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｌｅｇｒａｐｈ・ｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＺン（λ２０，ＱＯ）．

一ｌ包｛ジ上ＬＬＬＩＬｌｊか己ｊユ－ｔ－Ｒ｛ｉ｛λμ）｝

一旦£ｊｊｌ－£！！ユ＝ｃｉＬり・トｊｊユ十Ｇ｛Ｖ（λμ）｝

ＴＨｅｖｏｌｔａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

（５．３．１）

蚤ｉｖ（λμ）｝＝ＬＣ露｛ｖ（λ，ｔ）］十（ＲＣ＋ＬＧ）必｛ｖＵ．ｔ）｝＋ＲＧ｛ｖ（λμ）｝（５．３．２）

ａｎｄｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒ‘ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５５

＋Ｓ２｛ｍ（ｘｉ，０，．．・．，ａ；）｝十ＳｉＳ２｛ｕ（０，０，・・・ｆｚ）｝，‥‥］十｛φ（Ｘ１，Ｘｏ，・・・ｔ＾ｎ）｝

Ｆ［Ｏ，Ｓｉ｛ｕ｛０，Ｘ２，・・・，Ｘｙ，）｝，．．．，Ｓｎ｛ｕ｛ｘｉ，・・・，０）｝，ｓ１｛ｕｘ２（０，ａ：２＞・・・ｆＸｗ）｝
Ｚ４－



｛ｖ｛０μ）｝゜｛ｖ，（ｔ）｝｛ｖλ（Ｏμ）｝゜｛Ｖ２（ｔ）｝
｜．（５．３．３）

｛Ｖ（λ，０）｝＝｛Ｖ３（λ）｝｛ＶＪλｆＯ〉｝゜｛ヽＶ４（λ）｝

Ｄｅｎｏｔｅｓｕｆｆｉｘｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ，ｔｂｙ１，２，ｔｈｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｅｃｏｍｅｓ

ｓ？ｖ－ｓｉ｛ｖ２｛ｔ）｝－ｓＨｖｉ（ｔ）｝＝ＬＣ［ｓｉｖ－Ｓ２｛ｖ，，（λ）｝－ｓｉ｛ｖ３（λ）｝］＋（ＲＣ＋ＬＧ）

づ［Ｓ２Ｖ－Ｓ２｛Ｖ３（λ）｝］十ＲＧｖ（５．３．４）

ａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

Ｖ
（５．３．５）

ｓｌ－【ＬＣｓｉ＋（ＬＧ＋ＲＣ）ｓ２＋ＲＧ］

Ｔｈｅｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

【ｓ１十ＬＣｓ２十（ＬＧ＋ＲＣ）ｓ２十ＲＧ］［Ｓｉ－ＬＣｓ２十（Ｌ十ＲＣ）Ｓ２＋Ｒ］

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆａｃｔｏｒｉｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔＶｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎＤ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｍｕｓｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍ（５．３．５）ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

｛Ｖｉ（ｔ）｝＝£Ｖｌ（Ｓ２）｛Ｖ２（ｔ）｝＝＾Ｖ，｛ｓ，）

｛Ｖ３（入）｝＝ぶ／３（ｓｌ）｛ｖ４（入）｝＝£Ｖ４（ｓｌ）

｝
（５．３．６）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｓｏａｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｉｎａｄｅｑｕａｔｅｆａｃｔｏｒ

Ｓ１・ｔＬＣＳ２十（ＬＧ十ＲＣ）Ｓ２十ＲＧ

ｂｕｔ，ｉｔＩｓｐｒｅｔｔｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｉｖｅｔｈｅｍｉｎｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｓｂｅｃａｕｓｅｉｎｅｖｅｒｙ

ｐａｉｒｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ，ｔｈｅｙａｒｅ．ｎｏｔａｌｗａｙｓｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ，ｓｏｗｅ

ｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ．

Ｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｎｏｎ－ｚｅｒｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

訟ｎｅｃｅ台ｓａｒｙａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓ．

５．３，２ＷａｖｅｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｓＷｈｅｎＲａｎｄＧｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，（５．３．５）

ｂｅｃｏｍｅｓ

一一ｖ＝Ｊｊ．ｖｌ（ｔ）＿１＋ｓｉ｛ｖ２μ｝｝－（ｒｓ‘｛Ｖ３（λ）｝－Ｑ２ｓ２｛ｖ４（λ）｝
ｓ’Ｑｓ２二ｊ．（５●３●７）

‥Ｑ２＝Ｌｃｃｏｘ１＞”ｔｖａｎ小ｒ・ヽｔＯφｋｊ吋同心心

Ｔｈｅｍａｔｒｉｘ・Ｑｉｓｐｏｓｉｔｉｖよｄｅｆｉｎｉｔｅａｎｄ１ぶＴＯｍｅｔｒｉｃ，ｔｈｅｎりｗｒｉｔｔｅｎａｓ

’●５６

＿Ｓ？｛Ｖｉ（ｔ）｝十Ｓｌ｛Ｖ２（ｔ）｝十［ＬＣｓ２十（ＲＣ十ＬＧ）ｓ］｛Ｖ（λ）｝－ＬＣｓ｛Ｖ（入）｝
－



（トＰ‾１
ｄｉａｇ［（ｌｌ″（ｘ２″‥‥‥″ａれ）Ｐ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅ

Ｖ＝Ｐ
－１

ｄｉａｇ［－ｊ－十ａｌｓ２）
ｌ

ｓｌ－ａｌｓ２）″

・・・ｆ

ｓ１＋ａれＳ２
－
（ｓｉ－ｃ＾ｎｓ＾）

ｓ１＋ａ２ｓ２

］Ｖ（Ｓｉ，Ｓ２）

（５．３．８）

－
｛Ｓｌ－ａ２Ｓ２

ｆｌ●●●●

Ｖ｛Ｓｌ，Ｓ２）＝£Ｐ［Ｓ？Ｖｌ（Ｓ２）十ＳｉＶａ（ｓ２）－Ｑ＾ｓｉＶ３（ｓｉ）－Ｑ＾Ｓ２Ｖ＾（ｓｉ）］

Ｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

胞（（ｌジ２・Ｓ２）＝００１７り：（Ｓｉ，Ｓｌ／ｃリ）゛Ｏ・£＝１，２，．．，ｎ（５．３．１０）

ｗｈｅｒｅｙ£ｉｓｔｈｅｉ－ｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｖｓｈｏｗｎａｓ

Ｖ（Ｓｌ，Ｓ２）＝［Ｖｌ｛Ｓｌ，Ｓ２），Ｖ２（Ｓｌ，Ｓ２），，Ｖｙ，｛Ｓｉμ２）Ｊ．

Ｌｅｔｕｓｗｒｉｔｅｉｔ

Ｖ（Ｓｉ，Ｓ２）＝£［ｓ？Ａ（ｓ２）＋ＳｉＢ（ｓ２）＋ｓｉＣ（ｓｉ）＋Ｓ２Ｄ（ｓｉ）］

Ａ＝ＰＶｉＢ＝ＰＶ， ｃ＝－ＰＱ２Ｖ３Ｄ＝－ＰＱ２Ｖ４

（５．３．９）

（５．３．１１）

ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ａ＾ＳｚＡｉｓｚ）十ａ．Ｂ（Ｓ２）十Ｓ２引ａｓ２）十£’（ａｓ２）＝０

ｏｒ゛ｊ

ｌ

（５．３．１２）

ｓｌＡ（ｓｉ／ａ）十割Ｓｉ／ａ）十ｓｉＣ（ｓｉ）か２十Ｄ｛ｓｉ）／ａ＝Ｏ

ｆｏｒｅｖｅｒｙｉ－ｔｈｅｌｅｍｅｎｔｗｈｅｒｅｓｕｆｆｉｘ£ｉｓｏｍｉｔｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｓｏａｓｔｏｓａｔｉｓｆｙｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．

Ｃａｓｅ１．Ａ，ＢａｎｄＣａｒｅｇｉｖｅｎ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（５．３．１２），Ｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｄ｛ｓｉ）＝－ａ［ｓｉＡ（ｓｉ／ａ）＋Ｂ（ｓｌ／ａ）十ｓｉＣ｛ｓｉ）／ａ＾］

ａｎｄびｂｅｃｏｍｅｓ

１゛゛（ｓ１十（ｘｓ２）

４
ｓｌ－（ｘｓ２）【ｓい（Ｓ２）＋ＳｉＳ（Ｓ２）十ｓｉｃ（ｓｉ）－ａｓｉＳ２－４（ｓｉ／ａ）

－ａｓｉＢ（ｓｉ／ａ）－ｓ１Ｓ２Ｃ（ｓ１）／ａ］．（５．３．１３）

Ｅｘｐａｎｄｉｔｔｏｐａｒｔｉａｌｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ・

ｙＳｉＡ（ｇ２）－ａｓｉＳｚＡ（ｓｉ／ａ）＿！旦μｊ旦ｚ上ぱａｓ２Ａ（ｓ１∠ｌμ！ｓｌＡｉｓ２）～０ＬＳｌＡ（ｓｉ／ａ）

（ｓｉ＋ａｓ２）（ｓｌ－ａｓ，）２ＳＩ十ａｓ２２ｓｉ＋ａｓ２２ｓ１－ａｓ２

５７

・．． ｜



Ｆｏｒ°ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ａ（ｘ）｝ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔ００ｉｎｚ〈０，ｌｅｔｘ＝ｔ－ａ入，ｔｈｅｎｆｏｒｔ＞ａλ

－＾｛Ａｉｔ－ａλ）｝＝－ａ＾｛Ａ（ｔ－ａλ）｝

ｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ

Ｓｉ｛４（ｔ－ａλ）｝十ｓＩ｛ａ（ｔ）｝＝－ａｓ‘２｛Ａ｛ｔ－ａλ）｝

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ．．｀

＝し
旦ｔＦＥ１１１ユ゜｛Ａ｛ｔ－ａ入）｝ｔ＞ａ入’

Ｌｅｔｘ＝ａＸ－ｔ，ｔｈｅｎｆｏｒ亡くａλ

丑脳（（ｘλ一ｔ））＝－ａ－＾｛Ａ｛ａλ－ｔ）｝

⊃ｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ

Ｓｉ｛Ａ｛ａλ－ｔ）｝＝－ａｓ２｛ｉ４（ａ入一功｝十ａｓ２ｉＡ（ａ入）｝

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ．

！弓｛４ま；Ｐユ＝｛Ａ｛ａλ－ｔ）｝ｔ＜ａλ．

Ｌｅｔｘ＝ａ入十亡，ｔｈｅｎ

（５．３．１４）

（５．３．１５）

Ｓ１｛／・１（ａλ＋ｔ）｝＋ｓｉ｛Ａ［ｔ）｝＝ａｓ２｛Ａ｛ａλ＋ｔ）｝＋ａｓｚ｛Ａ（ａλ）｝

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ．

ｓｌ｛Ａ（兄ＩＥ器：｛別戸｝｝－｛別（“”）｝・

Ｂｙｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｈａｖｅ
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－Ｓｉ３２ズフ（ａｓ２）／ａ－ｓｉＤ（ａｓ２）／ａ］
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ｓ１－（ｘｓ２）［ｓｉｃ（ｓｉ）－ｓｌＳｊＣ｛ａｓ２）／ａ］
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Ｓ２＋Ｓｉ／ａ２ａ２
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ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｏｔｈｅｓｅｔＣｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｍａｐｐｉｎｆｂ″ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｆｕｎｃｔｉｏｎｂ’（ｔ）＝ｅ°ｔ（ａｐｏｓｉｔｉｖｅ）

ｔｏｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｔＢ’ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

＼ｘ（ｔ）ＩくＭａ’゜ｆ；●（６．２．２）

Ｔｈｅｎｆｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎ｛ｘ｛ｔ）｝ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＣ″，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ（６．２．１）ｉｓ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ

Ｒｅ（ｓ）＜ａ

ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｌｄ．

６７



Ｓ″⊂Ｂｃ’ｃｃｂ’Ｃｂ（６．２．３）

ＴｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｃｕｌｕｓｏｆＭｉｋｓｉｎｓｋｙａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｌｌｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｒｅａｌｓｏｈｅｌｄ．

６．３ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

６．３．１ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍＦｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎ｛ｚ（亡）｝ｏｆｒｅａｌｖａｒｉａｂｌｅｔ

ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔ００ｉｎｔ＜０，ｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒＥ！ｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｘ｛ｓ）＝ｒｘ｛ｔ）ｅ

｛ｚ（ｔ）｝＝畜∫；ｊン（ｓ）ｅ８ｔｄ８

（６．３．１）

（６．３．２）

ｗｈｅｒｅａｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｃｈｏｓｅｎｓｏｔｈａｔｉｔＩｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＸｉｓ）．

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｏｍｉｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｒａｃｅｓ｛｝ｉｎ・ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｈｅｒｅａｆｔｅｒ・

Ｐｕｔｓ＝ａ＋ｉω，ｔｈｅｎ

ｚ（ａ十£ω）＝∫Ｘ（ｔ）ｅｅ亡ｄｔ（６．３．３）

０

■㎜ｚ（ｔ）＝
誤ｒ

Ｊ（α＋仙）ｊ゛ｄω。（６．３．４）

ＴｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅＦｏｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＸ（ｔ）ｅ゜亡ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｓｏｍｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｏｕｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ。

女
Ｆｉｒｓｔｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓ。

くくＬｅｔＬ１（－・●，・●）ｉｓａｓｅｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｂｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅそれｔｅｒｕａｌ－・・く亡く・・．

ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｏｆＬｅｂｅｓｇｕｅａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｆｕｎｃｔｉｏｎｘ（ｔ）。ｆ£ｌｚ・クフｚ£・ｈｈａｓ

ｂｏｕｎｄｅｄｏａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎ！ｊｆｉｎｉｔｅぞりｔｅｒり’ａｔ．＾Ｄｅｆｉｒ

Ｘ（ω）＝∫ｃ°ｘ｛ｔ）ｅ£（Ａ３ｔｄｔ

女
Ｓｅｅエー８ｃｈａｐｔｅｒｌ

（６．３．５）

６８



リｔｅｎ

゛〈９ｏ）Ｆ（゛’ｏ〉－Ａｔ：員巴ぴ（ｕ）ｅ
£ω亡
心

ａｎｄり’Ｘ（ω）ｉｓｓｕｒＴ：・ｍａｂｌｅαｎｄＸ（ｔ）ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ａ；け）＝辿コ（ω）ｊ゛心．

（６．３．６）

（６．３．７）＞＞

くくＣｏｎｓｉｄｅｒａｓｕｍｍａｈＺｅｆｕｎａｔｉｏれｘ｛ｔ）・’ｊｈｉａｈｈａｓｈｊロｃ，り，２ｎ：ｎｕｏｕｓｓｕ。。ａｂｔｅ

ｄｅｉ＞ｉりａｔ－ｉｖｅａａ：’（ｔ）ａれｄａ：＞＞（ｔ）．ｔｌ・ｅｎ

乙。ｌｚ（川２肘居心ヤ（ω）１２加 （６．３，８）＞＞

Ｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｃｏｒｒｅｃｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｘ（ｔ）ｅ£２（－・・，・・・）ｗｈｅｒｅ£２（－・・，り

ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅｓｑｕａｒｅｉｓｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆＬｅｂｅｓｇｕｅ

ｉｎ－・●くｔく・・．工ｎｔｈｅｃａ＾ｅｏｆｘ｛ｔ）ｅが（－・・，叫，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍχ（ω）ｉｓｎｏｔ

ａｌｗａｙｓｓｕｍｍａｂｌｅ，ｂｕｔｉｆｗｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎ（６．３．６）ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｉｎｏｕｒｃａｓｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｓｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｏｆ

ｌｉｍａ：（ｔ）ｅ゜ｔ＝０

亡－●・ｃχ）＝

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍχ（α十£ω）ｉｎ（６．３．３）ｉｓｓｕｍｍａｂｌｅ．

６．３．２ＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓＡｓｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗ，ｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄ２Ｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｓｏｍｅｂａｓｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｏｕｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ．

女
Ｆｉｒｓｔｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓ．

くくＣｏｎｓｉｄｅｒａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｔ４れａｔｉｏｎＸ（ｎｏｆｐｅパｏｄ２Ｔｕｈ－ｉ・ｃｈもｓｓｕｎｍａｂｌｅ

ｔれ０≦ｔ≦２ＴａれｄｈａｓａｂｏｕｎｄｅｄりａｖｉａｔもｏｎもｎｔｈｅｎｅｉｑＪ

ｆｏｒｔｈｅｐａｒ，ｔｉａｌｓｕｍｏｆＦｏｕｒｉｅｒ－８ｅｒもｅ８

？２

Ｓｎ（亡）゜ＩＸｖｅ（ＴＴ／Ｄｔ（６．３．９）

ｋ＝－ｎ

りｈｅｒｅ

女
Ｓｅｅｌ－８Ｃｈａｐｔｅｒｌ

６９



れ＝公∫グｘ（ｔ）ｅい．／Ｔ）ｔ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｉａｔｉｏ゛ｙｉｅｌｄｓ．

ｌｉｍＳれａ（ｔ－＾Ｏ）＾■ｘ（ｔ－Ｏ）

ｔ－＊≪＞２
Ｊ

Ｄｅｎｏｔｅ

ｚ（亡）＝ＩＸｉｃｅ＾＾（ＴＴ／ｒμ

ヌ＜＝－＜≫

ｔｈｅｎｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｍｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（６．３．１０）

（６．３．１１）＞＞

（６，３．１２）

ｘ（ｔ）ｔ：ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｏｆｘ（ｔ）

ｘ（ｔ）＝ｌＬむ半平止立Ｏ

くくＦＱｉ・（６．３．１２）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

糾｜ジ＝圃＼ｌ’（６．３．１３）

ｈｏｌｄｓりｈｅｒｅ

｜ｌｚｈ２＝【パフ＼ｘ［ｔ）＼＾ｄｔ］１／２

Ｉ圖ＩＺ２＝【χ｜４円１／２＞＞。
ｆｃ＝＿ｃχ）

Ｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｘ（ｔ）ｄｅｆｉｎｅｓａｎ

ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅＬ＾－ｓｐａｃｅｔｏ乙＾－ｓｐａｃｅａｎｄａｌｌｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍ

６．３．３ＦｉｎｉｔｅＦｏｕｒｉｅｒ・ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｒｅａｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｄｗｅｃａｎｎｏｔｇｅｔｉｔｓ

Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ・

工ｎｓｕｃｈａｃａｓｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｎ

ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｆｕｎｃｔｉｏｎａ］ｉｔ）ｗｈｉｃｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｃｅｐｔ

ｆｉｎｉｔｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ０＾ｔ＜２Ｔ，ｔｈｅｎＬｅｂｅｓｇｕｅｉｎｔｅｇｒａｌｂｅｃｏｍｅｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏＲｉｅｍａｎｎｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｓｅｒｉｅｓ．‥

ＩｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓｎｏｔ

ｚＵ）！ｏｕｔ｜［ｘ（かＯ）＋ｘ（ｔ＋Ｏ）］ａｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｓ．～’・。

７０

ｙ



Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ（６．３．１０）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙａｎｉｎｔｅｑｒａｌ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｘ｛ｔ）ａｔａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｔｄｏｅｓｎｏｔｇｉｖｅａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｂｕｔｉｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｂｙｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２ｙｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｏ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

χた＝１ｉｍ公
２７‾１゛（ｎＴ／Ｎ＋Ｏ）ｉ゛（ｎＴ／Ｎ－ｏ）ｇ‾仙ｈ／７ｖ

ｒｊ－＞－ｏｏれ＝０
（６．３．１４）

Ｗｈｅｎｘ｛ｔ）ｉｓｅｑｕａｌｔ００ｉｎｔくＯａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｏａく２Ｔ，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

゛弓乞公回：ン（゛／″）ｙ゛りドト（０）］（６．３．１５）

ａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｉｔｂｙｆｉｎｉｔｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ，ｗｅｈａｖｅ

ｘｋ＝公【２χ：ン・（ｎＴ／Ｎ）ｊ‾ぞ”ｋ７１／七１ｚ（ｏ）］。（６．３．１６）

工ｆｚ（亡）ｉｓａｒｅａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｅ‾仙ｋｌ｀ＺＮ，Ｗｅｈａｖｅ

女
χ２７Ｖ－ｋ゛ｘｋ（６．３．１７）

ｗｈｅｌｆｅχ；ｉｓｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｏｆχた，ａｎｄｗｅｃａｎｇｅｔｏｎｌｙＮｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

χた（ｋ＝ｌ，２，，Ｈ‾１）゜
。

Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｉｓｃａｌｌｅｄａｌｉａｓｅａｎｄｆｏｒｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｉｓｆａｍｏｕｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ・

６．４ＮｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

６．４．１ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒＳｉｏｎ１２），１３）Ｗｈｅｎａｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏ八Ｓ

●
ｘ（ｔ）ｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｘ（α十ぞω）＝∫：ｘ（亡）ｅ‾ａｔｅ‾ｉＱｔｄｔ（６．４．１）

ｘ（ｔ）゜１
で

Ｔ■・－。
ｘ（゜十£ω）ｅ乱丿札１ω （６．４．２）

ＷｈｅｎｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍχ（ｓ）ｉｓｋｎｏｗｎ，ｉｔｓｔｉｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔａｎｙｐｏｉｎｔ

亡ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ（６．４．２）．

女
Ｓｅｅｌ－９Ｃｈａｐｔｅｒ４

７１



Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

Ｉ
こ

．｀

ＩＸ（０°

錨ｙｘ
（α十£几△ω）ａ£た△“）亡゜‘∂

ｆｃ＝＿ｏｏ

ａｎｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ△ω＝ｉＴ／２’，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

ｘ（亡卜

心ｊ

一

ｘ（゜糾りμ）ｊｋ（１／゛）゛

（６．４．３）

（６，４．４）

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｆｐｅｒｉｏｄ２ｒ．

／，（＊）゜ｈ（ｔ＋２ｎｒ）ｈ（ｔ）゜ｘ．μ）ｇ‾ａｔ

Ｏ≦亡く２１１ｎ＝０，１，２，・・・・

Ｘｎ（ｔ）＝Ｘｎ（ｔ－２ｍＴ）２ｒ７・ｒ＜ｔ＜２（ｍ＋ｌ）『

．．１７？゜０，１，２，・・・・

（６．４．５）

（６．４．６）

ＥｖｅｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎＸｎ（ｔ）ｉｓａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄ

ヒｏｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

Ｘｎ（ｔ）゜ｌ
ｙｃ
≪．ｉｋｉ－ｎ／Ｔμ’

ｋ＝－ｃχ）

＆ｎｄＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＯｎ，ｋｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｃｎ，ｋ°ｉ｝∫：＾Ｘｎ（ｔ）ｅ”£た（・／２１）ｔｄｔ

（６．４．７）

（６．４．８）

Ｎｅｘｔｗｅｓｈａｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ．

Ｘｐ｛ｔ）゜゛゜亡Ｘ

ｎ＝０

Ｘれ（亡） （６．４．９）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｌ（６．４．５），（６．４．７）ａｎｄ（６．４．８）ｉｎｔｏ（６．４．９），ｔｈｅｎｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

トり（ｏｓ

夢丿

一

（∫ン（゛）ふ’“‰‾荻（・／７）句幻ｊｋ（１／７μ

もｎｄｂｙ（６．４．１）ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ。

＼／Ｘｐ（ｔ）゜ぐＪ
－
ｘ（゜ＴｔＱ・／？）ダク（ＴＴ／Ｄｔ

ａｎｄｂｙ（６．４．４）ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓ．

卜．Ｘ（ｔ）゛ｘｐ（右）・犬．．・

（６．４．１０）

Ｔｈｅ゛ｅ１°ｔｉｏｎｂｅｔｖ゛ｅｅｎｘ（ｔ）゜１１ｄＸｐ（ｔ）ｉｓｇｉ゛ｅｎｐｉ°ｅｃｉｓｅｌｙ．＾／！■ｏｌｌｏｖ゛ｓ

７２

「



Ｘｐ（ｔ）＝ｅ
α亡

（Ｘ）

Ｘ

？７＝Ｏ

Ｏ≦亡く２？

・■｀・〃ａｄ－

Ｘｎ（ｔ）°ｘ（ｔ）十χｅ‾２ａ゛Ｚ７Ｘ（ｔ＋２ｙ２７）

Ｍ＝１ （６．４．１１）

Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｘ（α十じた７Ｔ／７７）ｊた（７１／？）亡＋Ｘ（α－もｋ・ＺＴ）ａ’ｉｋ（７１／７μ

＝２Ｒｅ［Ｘ（α十£た７Ｔ／？）ｊｋ（・／Γμ）

ａｎｄｔｒｕｎｃａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｂｙχｔｅｒｍｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｙｉｅｌｄｓ．

ｘ（亡ド
岸
［Ｒｅ
ｊ

ｌ

ｘ（゜十伐・／？）ｊた（ＴＴ／ｒμ＋１ｘ（

Ｏ≦亡く２？

（６．４．１２）

Ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｈａｓａｓｉｍｖｉ；

ｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅａｌｉａｓｅｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｔｓｏｓｅｖｅｒｅａｎｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆχ（ｔ）

ａｔａｎｙｐｏｉｎｔ亡ｉｎｏ£ｔく２７ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎχ（ｓ）ｉｓｋｎｏｗｎ．

Ｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｔ＝？ｉｔｂｅｃｏｍｅｓ．’

ａＴＫ
Ｘ（２’）－＾［Ｉ゛ｅｊ

ｌ
ｘ（ａキもｋ・／Ｔ）（－ｌ）＾＋ｉｘ｛゜）】（６．４，１３）

ａｎｄｂｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆχ｛Ｔ）ｉｓｇｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ａｔａｎｙｐｏｉｎｔ？．

６．４．２ＥｒｒｏｒｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａＷｈｅｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｘ（ｏｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（６．４．１３），ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓ．Ｏｎｅｉｓｃａｕｓｅｄｉｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｈｆｉｎｉｔｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌ（６．４．２）ｂｙｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ（６．４．４）ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ（６．４．１１）．

χａ‾２”゜？χ（２ｎ＋ｌＴ）（６．４．１４）

ｎ＝ｌ

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｃａｕｓｅｄｉｎｔｒｕｎｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ（６．６．４）

ｂｙｘｔｅｒｍｓｉｎ（６．４．１３）ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

α７ＣＯ’ｙｌ゛ｅ７ｘ（α＋荻７Ｔバ）（－１戸

ｋ＝Ｋ＋ｉ

７３

（６．４．１５）



Ｉｎ（６．４．１３）ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓαａｎｄｘｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．｀’

工ｔｉｓｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆαｉｓｌａｒｇｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｇｉｖｅｎ

ｂｙ（６．６．１４），ｂｕｔｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｔαｂｅｍａｄｅｎｏｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｉｎｃｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ（６．４．１５）ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄ

ｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＫｍｕｓｔｂｅｔａｋｅｎｔｏｏｌａｒｇｅｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｏｏｌｏｎｇｅｘｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆαｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｑｕｉｒｅｄａｃｃｕｒａｃｙ・

工ｎｓｕｃｈａｃａｓｅｉｔｉｓｐｒｏｐｅｒｔｏｔａｋｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａＴｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒａｎｙ？

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖａｌｕｅｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｉｓｔｈｅｖａｌｕｅα！Ｔｉｎｔｈｅ

ｆａｃｔｏｒｅ’＾’．

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆα？ｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕａｌｔ０４’＾５，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙ（６．４．１４）ｉｓａｓ

ｓｍａｌｌａｓｅ’８へ・ｇ‾１０（３．４×１０‾４へ・４．５×１０’５）ａｎｄｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｍａｌｌ．

Ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（６．４．１３）ｉｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｌｏｗｌｙ／

ａｎｄｂｅｓｉｄｅｓｉｔｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｅ＾＾，ｆａｉｒｌｙｌａｒｇｅｖａｌｕｅｏ£Ｋ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｏｍｅｃａｓｅｓ．

工ｆχ（ｓ）ｉｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌａｍｐｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｙｓｔｅｍ，‘

ｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅｓ

４

【Ｘ（ｓ）］£ｊう４１ボ汁

呪ｊ（ｓ’）ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｓｗｉｔｈｄｅｇｒｅｅ７ｚ

Ｍｉｊ｛ｓ）ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｓｗｉｔｈｄｅｇｒｅｅ７７・

Ｚ７７≧ｎ＋１

ａｎｄｉｆ。ｘｉｓｌａｒｇｅ

（６．４．１６）

７４

｜



Ｒｅ【Ｘ（ａ＋＾？！：■ｎ／Ｔ）］才余（６．４．１７）

ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ（６．４．１５）ｉｓｇｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｙ

ｗｈｅｒｅ

ｑ〔１てｊ函７＋てｊ言戸－……，〕く畿！ｅｉｉ（６．４．１８）

ｅα？

－Ｔ
“ｌ゛刈’Ｒｅ［Ｘ（“＋ぞた７７／ｒ）り］｜゜ｅ瓦 （６．４．１９）

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（６．４．１３）ｉｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｎｅ＾ｌｙ

ｅｑｕａｔｔｏｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌａｓｔｔｅｒｍ．

工ｆχ（ｓ）ｉｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｕｃｈａｓａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏ‘ｎｌｉｎｅ，ｅａｃｈｏｆｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅｓ

ｔＸ（ｓ）］£ｊ°Ｍｉで卜ＵＨ’ （６．４．２０）

ａｎｄｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙａｓｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈａｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｌａｍｐｅｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｙｓｔｅｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｅ’ｑｔｊ（ｓ）ａｎｄｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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ｃ：ｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｐａｒａｒｅｌｌｔｗｏｌａｙｅｒｓａｓ’ｓｈｏｗｎｉｎＥｉｇ７－２－２．

ＢｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＭａｘｗｅｌｌ″ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓａｍｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎａｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ

ｇｒｏｕｎｄ．ｗｅｈａｖｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉ°ｐｅ｜ｌｄａｎｃｅｍａｔｒｉｘ７．ｇ｛ｓ）ｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅ

ｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．’

ｚμ£（ｓ）＝勺句：ＦＵ）ｅ‘２ｈｌりと

Ｚμｊ（ｓ）゛Ｚ９μ（８）゛平∫ン（Ｃ）ｃｏｓｄし０’（屁↑弓卜嘩

Ｆｉｎ
＿４７：４－ｓ＋／ｐ＋ｉＰＴ＋（／ＰＴｅ－Ｚｐ＋ＰＴ）ｅ‘２ｄＶｐ＋Ｓ

（庫十匹ｉ）（庫十と）＋（ｙ／ｒこ５’－ｙ／Ｆこｉ７７７）（とー／ｒＴ：ｆｓ）ｅ”

呪りａｉＰｏ？≫ｉ竹丿ＯｌＰｏり呪ダぷｉＶｏｄｉｊ

ｄ’＝／ａＴｖｔｄｒ″＝０２／０，

●●９４

（７．２．７）＿ｙで７こ＼８＋／Ｅｊ：ｉ７「ｉｉ｀十（ｙ／Ｆ７こｆ８－／ｐ＋ＰＴ）ｅ‘““ら‾’゛ｉ

Ｉ．ｍこｒ７工＿／Ｆｒｒこ７ｒ‘Ｔ＼／／ＦＴＶＴｊ＿ｃぺ＿ｉ＿／／ｒｚ■，＿／ＦＴｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．７７７．。－２ｄＶＥ．十Ｓ



↑

Ｂｏ．ｉ

Ｈｏ．３

↑

勺

Ｆｉｇ－７－２－２Ａｉｒｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏ－ｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ｅｖｅｒｙｎｅｗｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ・

びμｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ

ａ，：ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ

ｄｚｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｌａｎｅ

Ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｆｏｒｍａｓ（７．２．６）．

７．３Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ１ｉｎｅｓ

７．３．１Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ１ｉｎｅｓＨｅｒｅｗｅ

ｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｉｎｓｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｔｕｒｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｉｎｓｕｌａｔｅｄｌｉｎｅｓｂｕｒｉｅｄｐａｒａｌｌｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７－３－１．

ＥｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓＬａｎｄＣｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ１０Ｗ

９５

｜・，

ｈ。←ｄ‥→＼

１●＾０

●

（ｈＺｄ

●
（Ｊ２



Ｆｉｇ７－３－１Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉ°ａ１１£μｚｊ・ｄり≫ｒｉ・ＴＡ，Ｒｉ，Ｒｊ・

£ｉ£゜錯１ｏｇ
ｚうｔ

りμり£゜粁１０９公肖研こ譜Ｅ１］

２ｉｒｅｉ侑ｉｌｉ７俳節句社

Ｐｉｊ°Ｐ３ｉ＝去・・冊総拷働＼ノ

（７．３．１）

ト ３。２）

・Ｃ＝Ｐ’１（７．３．３）

Ｅｖｅｒｙｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ・

‥・ｒ£ｆ２’がｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒらｊ

吋油ｊｓｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉ．・ｊ一一

ｄｉｄ・・ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ£ａｎｄｊ

●
ｊ？£ｆｊ？ジｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｅｎｃｌｏｓｉｎりｃｏｎｄｕｃｔｏｒ－１，３

｀１１ｏｓｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｃｕｌｉｔ：；；

．εｌｚｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄ．

ε２＝ｐｅｉｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆヽｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ＩＩ■
Ｓ９６

１１£・’（ジ∧’

ｊ

£

９１２ｊ
判

ｒ£

●

，
．

．・

＆フ．£ｊ？ｊ

↓

－
ｒ●

・Ｎｏ●ｊ

＜ｄｉｊ



７．３．２ＳｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅａｄａｎｃｅｍａｔｒｉｘＺ。（ｓ）ｆｏｒ

ｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ；Ｌｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓｉｓｇｉｖｅｒ

ｂｙｔｈｅｓａｍｅｅｑｕａｔｉｏｎａｓ（７．２．４）．

Ｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅ＾ｄａｎｃｅｍａｔｒｉｘＺｇ（ｓ）″ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ‘

ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＭａｘｗｅｌｌ″ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ。

２ｇｉｉ（ｓ）＝平片うときｊ７冪璽血

りりりμ平打匹心血

｜

ふ

ｋｌ°（（Ｊｇ十Ｅｉｓ）ｙｏＳ

Ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｆｏｒｍａｓ（７．２．６）。ダ

７．４Ｃｏ－ａｘｉａｌｃａｂ１ｅｓ

７・．４．１Ｌｉｎｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｃｏ－ａχｉａｌｃａｂｌｅｓＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｎｇｌｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏ－ａχｉａｌｃａｂｌｅｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｉｓｃａｂｌｅｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ｚ；＝公１０９５

。帚翫司

（７．４．１）

（・７．４．２）

Ｅｖｅｒｙｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ・
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０．１，Ｏ２ｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

Ｚ）ｓｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
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ト７．４．３Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ２４），２５），２６），２７）Ｔｈｅｐｅａｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆａｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｃｏｎｓｔａｎｔ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓ．Ｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓ’ｃａ］Ｌｉｅｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

Ｆｏｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｓｉｔｙωぞｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅ

・・－ｏｆｓｕｃｈａｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｓｇｉｖｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｂｙＣｏｌｅａｎｄＣｏｌｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ｏＣＯ－ぺ・
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工ｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

（χ）ｃｏ爽Ｅジｓｅ（ｓ）＝ｅ十＝ （７．４．５）

１＋（ＳＴ）“｀＾

ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｔｈｓｕｃｈａｓｕｂｓｔａｎｃｅａｓａｎ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｉｍｐｕｌｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｃｅｏｆｅ（ｓ）ｉｓ

ｆａｉｒｌｙｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｃｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ。

ｙ（ｓ）＝Ｃｏｅ（ｓ）ｓ（７．４．６）

ｗｈｅｒｅＣｏｍｅａｎｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｃｕｒｏｃ？ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅ

Ｔｈｅｓｅｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

－ぴ″（λ）＝［£ｓ＋Ｚｏ（ｓ）］£（λ）

－£’（入）＝ｙ（ｓ）び（λ）
（７．４．７）

Ｆｏｒｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃａｂｌｅｓ／ｗｅｌ！ａｖｅｔｈｅｓｅｔｏｆｍａｔｒｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ？

ａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ（７．４．７）ｂｕｔｉｔｉｓｐｒｅｔｔｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｔｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔ’ｏｆｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅ／Ｃｄａｎｃｅａｎｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｈｅａｖｉｌｙｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｄｏｎｏｔｇｉｖｅｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈａｔ．

７．５Ｓｕｍｍａｒｙ

工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｔｈｅｓｅｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｓｕｃｈ

ａｓａｉｒｉａｌｌｉｎｅｓ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｉｎｅｓａｎｄｃｏ－ａｘｉａｌｃａｂｌｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．

ＴｈｅｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｐｐｅａｒｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＡｐｐｅｎｄ！ＸＦ．
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８．１Ｐｒｅｆａｃｅ
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ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ．

工ｎｔｈｉｓｃａｓｅｍａｉｎｅｆｆｏｒｔｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｇｅｔｎｕｎｅｒｉｃａ］

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｘｅλＱ．

Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｗｅｈａｖｅ

ｅ‾λ（ｕｌ－λｑ十き４？こー‥‥・ （８．５．２）

ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈｅｍａｔｒｉｘｑ２ｂｕｔｎｏｔｑｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ，

ｗｅｃａｎｓａｖｅｌａｂｏｒｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｒｉｅｓ．

ｙλＱベトμ留二Ａ’’Ｑ＼＾λＱ（１゛λ２（冲’ｙ？ド゛‥‥）（８．５．３）

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅ”λ＾ｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆ・４ｉｓｇｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｂｙａｆｉｎｉｔｅｓｕｍｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｅｒｉｅｓｉｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＱ

ｉｓｋｎｏｗｎｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆＱ２ｉｎａｎｙｗａｙａｎｄｅａｃｈｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

λＱｌｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌａｒｓｅｒｉｅｓ

ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ・
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８．５．２ＳｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｍａｔｒｉｘＡｆｏｒｍｕｌａｔｏｇｅｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆａｎｙ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ’αｉｓｇｉｖｅｎｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｎｅｗｔｏｎ″ｓｍｅｔｈｏｄ

！ダ２－α゛Ｏ（８．５．４）

ａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｌａ．

ちｚ＋１

ヨ

（８．５．５）

！ダｌａｎｙｐｏｓｉｔｉｖｅｎｘｉｍｂｅｒ

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｓｕｃｈａｃａｓｅｔｈａｔαｉｓａｎｙｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒ．

Ｌｅｔｕｓｎｏｔｅａ＝ｌ？ｊ：＾ａｎｄｃｈｏｏｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａＳ！ｙｉ＝ｒｅ£ｅｏ，ｔｈｅｎ（８．５．５）

ｂｅｃｏｍｅｓ

ｗｈｅｒｅ

ａ７
れ＋１

ヨ

－£ｅ／２

Ｚ７１＋１°！ダ？Ｚ＋１ｅ ／Ｊ‘％゜

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｌｅｔｕｓｎｏｔｅｚ？ｚ＋１

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｙｉｅｌｄ．

゛召
れ＋１

賤＋１°
１（ｊ？ｙＺ＋１／ｊ？刀＋２ｃｏｓ２（（）ｍ）

ｔａｎφｎ＋１°

翁ｔａｎφ祐

（８．５．６）

りｚ゛‾£ｅ／２／Ｊ‘

゛づφ”゛１ａｎｄ゛，ｚ°ｊ？ｙφｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

（８．５．７）

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｌ（砧－１）／（砧＋１）１く１ｗｅｈａｖｅ

ｌｉｍｔａｎφ＝Ｏ－
ｙｚり’ａ）ｎ

ａｎｄ

訟り｛７
｜ｅｏ－ｅ／２｜くＴｒ／２

｜ｅｏ－ｅ／２｜＞Ｔｒ／２

（８．５．８）

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ，ｗｅｈａｖｅ

ｌｉｍｌ？ｎ＝ｌ｀

？Ｉ－ＸＪＯ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ！ダ１ｉｓｃｈｏｓｅｎｓｕｉｔａｂｌｙｗｅｈａｖｅ
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１２５

ヤ≪⊃ニブ： （８．５．９）

ｗｈｅｒｅ！／゜１／５ＦｉｆＯｉａｒｇ！ｊく７Ｔａｎｄｙ°－ｌ／；ｉｉｆ７Ｔ≦ａｒ９！ｙく２７Ｔａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆａｎｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ．

Ｎｅｘｔｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｒｏｂｌｅｍｔｏｇｅｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆａｎｙｃｏｍｐｌｅｘ

ｍａｔｒｉｘＡｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ．

Ｙ２＝Ａ

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｗｈｅｒｅ

ｔｏＪｏｒｄａｎｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍ

Ａ＝Ｐ”

Ｊ＝

＾ＪＰ

１

λ
ｅ
Ｓ
ｇ
Ｓ
４
●
Ｓ
ｅ

一
一
一
一
＠
・
ｅ
一

１

－
入１

－
λ

ｅ
ｅ
ｅ
Ｓ
ｅ

λ４
Ｓ
Ｉ
Ｓ
ｇ
Ｓ

―
λ

ｔｈｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎｉｎ２

＋

－

：Ｊ７

●●●●

入６

‰

３ｗｅｈａｖｅ

Ｙ＝Ｐ‾１

●●●●●●●●●●●●●●●●●●
１／２／ｒｒ－１／８λ１、／Ｘ７：

、／Ｘ７、１／２／１７：

、／χ７：

９
・
ｅ
●
ｅ
・

土

（８．５．１０）

ｔｈｅｍａｔｒｉｘＡｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

（８．５．１１）

●●●●●●●●●●●●／ｒｒ１／２／Ｘ７：

仄’：

●●●●
●●●●働●●●●

土、／Ｘ７

！司

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｅｘｔｅｎｄ（８．５．５）ｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｙ７ｚ＋１°１（Ｙ，１十．Ｙ；１Ａ）

Ｙｉ＝ａｌ
（８．５．１３）

Ｐ
（８．５．１？

●●●●●●●●

●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●

｜

｜



ｗｈｅｒｅａｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ

Ｉａｒｇａ－｜ａｒｇλ引く；

ｆｏｒｅｖｅｒｙλ£（ｉ＝ｌ，４，６，．．．，ｍ），ｔｈｅｎｂｙｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｉｎ（８．５．１１）

ｗｅｈａｖｅ’

ｗｈｅｒｅ

Ｘ
れ＋１°

１（Ｘ７１＋Ｘ；；１Ａ）

χ，＝ａｌ

Ｘ
れ＋１゛

Ｐ’１Ｙ

・ｅｔｕｓｎｏｔｅ

Ｊ（ｌ）＝

ｎ＋１

１

λ１

Ｐ

１

λ１

Ｘ？７°Ｐ

ｔｈｅｎＪｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

Ｊ＝Ｊ（１）＋Ｊ（２）十Ｊ（３）

－１

Ｙ≪Ｐ

Ｊ（２）＝

に“

λ

１１

（８．５．１４）

Ｊ（３）゜

レ６

≒

≒

’λ

］

（８．５．１５）

ａｎｄｉｔｍａｙｂｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（８．５．１４）ｆｏｒ０（１），

Ｊ（２）ａｎｄ０（３）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ・

ＦｏｒＪ（ｉ）ｌｅｔｕｓｎｏｔｅ

－「大白Ｅ
臨１

χれ＝

｜
以２

以２

以３

以３

以３

ｔｈｅｎｆｒｏｍｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｏｆ（８．５．１４）ｗｅｈａｖｅ

ｘｉｌｉ＝＼（ｘ’ｋ’’・＋λ＼／Ｘｎ）ｉ＝ｌ，２，３

ｘ晨１号（以２゛１／以１’λ１臨２／以１臨２）

ｘμ１号（以３４・１／以２－λｌ遥３μ４２臨３）

ｘμ１＝１μ３－ＸｒノＸ１｀Ｘ？＋λ１（Ｘλ２ｘｈ’－Ｘ＾ｔ’ｘｋ２）／以１以２以３１

ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ．
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ｌｉｍＸ≪＝Ｘ（ｌ）＝

Ｍ－＞ｏｏ

ド・千万ド｜

工ｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙｗｅｈａｖｅ

゛
り慨１／で｜゛（３）ｊ゛石゜

’司

｜

ａｎｄ

ｌｉｍχｙｚ＝χ（１）＋χ（２）十χ（３）．（８．５．１５）

ｙＺやＣχ３，

Ｉｎｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｌｇｅｂｒａｔｈｅｓｉｍｖｔｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｒ

１●

ｉｓｈｅｌｄｉｎｖａｒｉａｎｔａｎｄｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｙ／頁（ａ１１ｓｉｇｎｓａｒｅ＋ｉｎ

（８．５．１２））ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｍａｔｒｉｘＡｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（８．５．１３）．

Ａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｒｅｖａｌｉｄｆｏｒａｎｙｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｉｆ

ｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅｗｈｅｒｅｅａｃｈｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｇｉｖｅｎｍａｔｒｉｘｅｘｉｓｔｓ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｂｙ

ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｌａ，ａｎｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｗｅｃａｎｇｅｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌｉｎｅ．

８．６Ｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓ

８．６．１ＩｎｄｕｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｎｐａｒａｌｌｅｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒ

ａｌｉｎｅｏｆｔｗｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈｓｈｏ゛゛１１ｉｎＦｉｇ８‘６’１ａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｗｈｅｎｅｉｔｈｅｒｏｆｔｗｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｓ

ｅχｃｉｔｅｄｂｙａｓｔｅｐｖｏｌｔａｇｅ．ム

Ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ」．Ｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔａｎｔλｆｒｏｍｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｐｏｉｎｔｉｓｇｉｖｅｎａｓ
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＾

－０．５

ＪＥに

１

１１２

ドーｄ→

１
卜

削

１

→｀

Ｆｉｇ８－６－１Ｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

１

２

３１，２，．．．ｅχｃｉｔｅｄｌｉｎｅ

鼎ダノ１１，２１ｉ‥ｊｕｎｅｘｃｉｔｅｄｌｉｎｅ

１，１’λ＝２ｋｒアフ’
５。。

２，２″４

３，３″∂

４，４″∂ｒ

５，５’１０■

ｄ＝１０ｍ

Ｔｉｍｅｉｎｕｓｅｃ

１２３４５。６７８９１０１１

，１″

２″

３″

４″

５″１

１２８

’（Ｊｇ



１．０

０．５

■
＾
Ｔ
ｕ
ｎ
ａ
ａ
ｄ
ｕ
ｘ
ａ
５
Ｂ
：
；
ｉ
ｏ
Ａ

－０．５
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ｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＬａｐｌａｃｅ・ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ

ｗｈｉｃｈｈａｄｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄｏｎｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｅｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎｈｅｒｅ

ｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｃｏｍｐａ｜ｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ０ｒｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｕｌｔ．・

Ｗｈｅｔｈｅｒｇｉｖｅｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｏｏｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｒｎｏｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｌｙｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｆｏｒａ

ｇｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔａｔｅｄｈｅｒｅｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

１３６



９．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｉｎｅｖｅｒｙｃｈａｐｔｅｒｈａｖｅｂｅｅｎ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｔ．Ｔｈｅｙａｒｅ・ａｒｒａｎｇｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌダ

ｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

（２）Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｃヽｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

（３）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｏｒｅ３≫Ｖｎ

ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｌ，ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｆｖｉｅｗ。

（４）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅ七ｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｔｈｅＬａｐｌａｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｈａｖｅｂｅｅｎｃｌｅａｒｅｄｕｐａｎｄａｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｙｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎ

ｇｉｖｅｎ。

（５）Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓ

ｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈｈａｄｎｏｔｂｅｅｎｓｏｌｖｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｈａｖｅ

ｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓ．、

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｇｉｖｅｎｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏａｎｙｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓｉｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌ０ｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

１３７



Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｄｏｎｅｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａ！ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩＩｉｎｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｈｅａｕｔｈｅｒｗｉｓｈｅｓｔｏｔｈａｎｋＰｒｏｆｅｓｓｏｒＡｋｉｒａＫｉｓｈｉｍａ

ｆｏｒｈｉｓｃｏｒｄｉａｌｌｅａｄｉｎｇａｎｄｋｉｎｄｌｙｅｎｃｏｕｒａｇｅｍｅｎｔ．

ＴｈｅａｕｔｈｅｒａｌｓｏｗｉｓｈｅｓｔｏｔｈａｎｋＡｓｓｉｓｔａｎｔＰｒｏｆｅｓｓｏｒＴａｋａｏＯｚａｗａｆｏｒｈｉｓ

ｕｓｅｆｕｌｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅａｕｔｈｅｒｗｉｓｈｅｓｔｏｔｈａｎｋｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｈｅｉｒｕｓｅｆｕｌｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．

１３８



Ｒｅｆｅｆｅｎｃｅｓ

１）ａ．Ｒ，．Ｗｏｏｄ；ＡｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｋｓｉｎｓｋｉｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．，

Ｐｒｏｃ．Ａｍｅｒ．Ｍａｔｈ．Ｓｏｃ１９（１９６８）７７７－７８１

２）Ｒ．Ｆ．Ｒｉｎｅｈａｒｔ；Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆａｍａｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．，

Ａｍｅｒ．Ｍａｔｈ．Ｍｏｎｔｈｌｙ６２（１９５５）３９５－４１４

３）Ｓ．Ｈａｙａｓｈｉ；”ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｕｐｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉ’ｒｃｕｉｔｓ”Ｄｅｎｋｉｓｈｏｉｎ

（１９６１）

４）Ｐ．Ｒ．Ｂｒｙａｎｔ；ＴｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｏｆＢａｓｈｋｏｗ″ＳＡｍａｔｒｉχ．，Ｔ．工．Ｒ．ＥＣＴ－９

（１９６２）３０３．－３０６

５）Ｅ．Ｓ．ＫｕｈａｎｄＲ．Ａ．Ｒｏｈｒｅｒ；Ｔｈｅｓｔａｔｅ－ｖａｒｉａｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｅｔｗｏｒｋ・

ａｎａｌｙｓｉｓ．，Ｐ．工．Ｅ．Ｅ．Ｅ５３（１９６５）ｅｉｆ－－６８６

６）Ｓ．Ｒ．ＰａｒｋｅｒａｎｄＶ．Ｔ．Ｂａｒｍｅｓ；Ｅχｉｓｔｅｎｃｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｏｆｌｉｒ！ｅａｒｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＯ必ｅＳ．，Ｔ．工．Ｅ．Ｅ．ＥＣＴ－１８

Ｎｏ．３（１９６７）３６８－３７４パ

フ）Ｔ．ＯｚａｗａａｎｄＴ．Ｎｉｔｔａ；Ｓｏｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ・，Ｍｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅ

ｆａｃｕｌｔｙｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｓｉｔｙｖ０１３４（１９７２）４１３－４２４

８）Ｅ．Ｊ．ＤａｖｉｓｏｎａｎｄＨ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ；Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｅａｄｙ－台ｔａｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆａｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｅｒｏｄｉｃｉｎｐｕｔ．，

Ｔ．工・£・£ｉ・ＥＣＴ－１８（１９７１）１８１－１８３

９）Ｓ．Ｇ．Ｋｒｅｉｎ；・・ＬｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅ”

ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＴ．Ｕｓｈｉ：ｉｉｍａａｎｄＫ．ＴｓｕｊｉｏｋａＹｏｓｈｉｏｋａｓｈｏｔｅｎ（１９７２）

１０）Ｍ．Ｇｕｔｔｅｒｍａｎ；Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．，ＳＩＡＭ．Ｊ，Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈｖ０１１７（１９６９）４６８－４９３

１１）Ｄ．ＶｏｅｌｋｅｒａｎｄＧ．Ｄｏｅｔｓｃｈ；・・ＤｉｅｚｗｅｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ”

ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＳ．ＴａｋｅｄａＨｏｓｅｉｄａｉｇａｋｕｓｈｕｐｂａｎｋｙｏｋｕ・（１９５８）

１３９



１２）Ｈ．ＤｕｂｎｅｒａｎｄＪ・Ａｂａｔｅ；ＮｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｙ

ｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅＦｏｕｒｉｅｒｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．，Ｊ．ＡＣＭＶｏｌ

１５（１９６８）１１５．－１２３

１３）Ｍ．Ｓｉｌｂｅｒｖｅｒｇ；Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｄａｌｓｔａｔｅ

・ｖａｒｉａｂｌｅｓ．，Ｔ．工．Ｅ．Ｅ．ＥＣＴ－１７（１９７０）８２－８６

１４）Ｍ．Ｌ．Ｌｉｏｕ；Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．，

．Ｐ．工・£・£・£■Ｖ０１５４（．１９６６）２０－２３／

１５）Ｈ．Ｗａｔａｎａｂｅ；ＫｅｉｓａｎｋｉｎｉｙｏｒｕＫａｉｒｏｋａｉｓｅｋｉｎｏｔａｍｅｎｏｋｉｓｏｒｉｒｏｎ

ｇａｉｓｅｔｓｕ．，・Ｊ．工・Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎｖ０１９１（１９７１）１９９４－２００２

１６）Ｊ．Ｗ．ＣｏｏｌｅｙａｎｄＪ・ＶＪ．Ｔｕｋｅｙ；Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐｌｅｘＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ．，Ｍａｔｈ．Ｃｏｍｐｖ０１１９（１９６５）２９７－３０１

１７）Ｗ．Ｔ．Ｃｏｃｈｒａｎｅｔａ乙．；ＷｈａｔｉｓｔｈｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ．，

Ｐ．工．Ｅ．Ｅ．ＥＶ０１５５（１９６７）１６４４－１６７４

１８）Ｊ．Ａ．Ｇｌａｓｓｍａｎ；ＡｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ．，

Ｔ．工ｍｉｌｓｍ£ｊｍ£ｌＣ－１９（１９７０）１０５－１１６

１９）Ｈ．Ｅ．Ｓａｌｚｅｒ；ＴａｂｌｅｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅ

ｔｒａｎｓｆｒｍ．，Ｊ．Ｍａｔｈ．Ｐｈｙｓｖ０１３７（１９５８）８９－１０９

２０）Ｒ．Ｅ．Ｂｅｌｌｍａｎ，Ｒ．Ｅ．ＫａｌａｂａａｎｄＪ．Ｌｏｃｋｅｔｔ；”Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ”ＡｍｅｒｉｃａｎＥｌｓｅｖｉｅｒＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ（１９６６）

２１）Ａ．Ｐａｐｏｕｌｉｓ；Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ’ｏｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．，

Ｑｕａｒｔ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈｖ０１１４（１９５７）４０５－４１４

２２）Ｖ．Ｉ．ＫｒｙｌｏｖａｎｄＮ．Ｓ．Ｓｋｏｂｌｙａ；”Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

Ｌａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ”工ｓｒａｅｌＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ

（１９６９）

２３）．Ｈ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ；．・’Ｄｅｎｊｉｋｉｇａｋｕ”Ｓｈｏｋａｂｏ（１９６０）

２４）∧Ｋ．Ｓ．ＣｏｌｅａｎｄＲ．Ｈ．Ｃｏｌｅ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．，

レＪ．Ｃｈｅｍ．ＰｈｙｓＶｏｌ９（１９４１）３４１－３５１・
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Ｗ

２５）Ｋ．Ｓ．ＣｏｌｅａｎｄＲ．Ｈ．Ｃｏｌｅ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄ弓ｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．，

Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓｖ０１１０（１９４２）９８－１０５

２６）Ｓ．Ｍｉｚｕｓｈｉｍａ；”Ｋｂｂｕｎｓｈｉｂｕｓｓｈｉｔｓｕ”Ｋｙｏｒｉｔｓｕｓｈｕｐｐａｎ（１９４９）

２７）Ｔ．Ｍｉｕｒａ・．Ｍ．Ａｏｋｉ．Ｍ．ＨｉｂｉｎｏａｎｄＴ．Ｎｕｍａｋｕ‘ｒａ；Ｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａ

ｓｌｏｗｔｙｐｅａｎａｌｏｇｃｏｍｐｕｔｅｒ・，Ｊ．Ｉ．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎｖ０１７６（１９５６）

８９６－９０５

２８）Ｋ．工ｗａｍｏｔｏ；Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｅａｒｔｈｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ．。丁。工．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎｖ０１７８（１９５８）２２－３２

２９）Ｊ．Ａ．ＲｏｂｅｒｔａｎｄＫ．Ｔｒａｎ－Ｄｉｎｈ；Ｎｅｗｄｉｇｉｔａｌ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄ－ｍｏｄｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｕｒｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＥ．Ｈ．Ｖｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．，Ｔ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ

ＰＡＳ－８８（１９６６）５９７－６０３

３０）Ａ．ＡｍｅｔａｎｉａｎｄＫ．¶ｒｏｍｉｎａｇａ；Ｄａｉｃｈｈｙｏｈｉｋｏｋａｎｉｙｏｒｕｅｉｚｏｄｅｎａｔｓｕｈｉ

ｎｏｋｉｎｊｉｋａｉ・，Ｄｅｎｋｉｈｙｏｒｏｎｖ０１５６（１９７１）９７１－９７５

３１）Ｎ．Ｓ．Ｎａｈｍａｎ；Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏ－ａｘｉａｌｃａｂｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｋｉｎ

ｅｆｆｅｃｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ／１十Ｂ／ｓ．，Ｔ．工．Ｅ．Ｅ．ＥＣＴ－１９。（１９７２）４４３－４５１

３２）Ｔ．Ｔｓｕｄａ；”Ｔａｈｅｎｓｕｍｏｎｄａｉｎｏｓｕｃｈｉｋａｉｓｅｋｉ”Ｓａｉｅｎｅｅｓｈａ（１９７３）

３３）Ａ．ＡｍｅｔａｎｉｊＭ．ＮａｋａｇａｗａａｎｄＫ．工ｗａｍｏｔｏ；Ｔａｓｏｄａｉｃｈｉｎｉｏｋｅｒｕｓｈｉｎｋｏｈａ

ｈｅｎｗａｉ．．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆ工．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎ

９０４（１９７４）

３４）Ｒ．Ｄ．Ｂｅｒｒｙ；Ａｎｏｐｔｉｍａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ａｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉχｓｏｌｕｔｉｏｎ．，Ｔ．工．Ｅ．Ｅ．ＥＣＴ－１８（１９７１）４０－５０

３５）Ｊ．ＵｍｏｔｏａｎｄＴ．Ｈａｒａ；Ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｇｅｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅ－ｃａｂｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ．，

Ｊ．Ｉ．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎｖ０１９１（１９７１）１３１９－１３２８
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Ｐｕｂ！ｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｂｙａｕｔｈｅｒ

．”

（１）Ａ．ＫｉｓｈｉｍａａｎｄＳ．Ｉｃｈｉｋａｗａ：Ｏｎａｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｂｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．，Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＫａｎｓａｉｂｒａｎｃｈｏｆ工・Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎＧｌ－７（１９６９）

（２）Ｓ．ＩｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．，

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆ工．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎ６（１９７０）

（３）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；‘Ｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．，ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｙｏｔｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｖ０１３２（１９７０）２１０－２２２

（４）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；Ｏｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｍｓ

ｗｉｔｈｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓ．．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆ工．Ｅ．Ｅ

ｏｆＪａｐａｎ２６（１９７１）

（５）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；Ｍａｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（Ｐａｒｔ工工）．，ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｖ０１３３（１９７１）８０－９３

（６）Ｓ．ＩｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；０ｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ．，Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄ

ｆｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｕｇｏｋｕｂｒａｎｃｈｏｆＩ．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎｌｏｉｌＯ（１９７１）

（７）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｔｏｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．．ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｖ０１３４（１９７２）５３－６７

（８）Ｓ．ＩｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；ＮｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｂｙｃｏｍｐｌｅｘＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ．，Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｍａｔｔｅｒｆｏｒｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｃｈｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ工・Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎ工Ｐ－７２－５（１９７２）
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（９）Ｓ．Ｉｃｈｉｋａｗａ；Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｇｅｓｏｎｍｕｌｉｔ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．，Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ｍａｔｔｅｒｆｏｒｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｃｈｏｆｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＩ．Ｅ．Ｅｏｆ

ＪａｐａｎＥＴ－７２－１（１９７２）

（１０），（１１）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａ；Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｇｅｓｏｎｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ．，

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｍａｔｔｅｒｆｏｒｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｃｈｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆ工．Ｅ．ＥｏｆＪａｐａｎ工Ｐ－７２－３１，３２（１９７２）

（１２）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａａｎｄＡ．Ｋｉｓｈｉｍａ；ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｔｏｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（Ｐａｒｔ工工）．，ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｖ０１３５（１９７３）３９３－４００

（１３）Ｓ．工ｃｈｉｋａｗａ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｖｅｌ・ｉｎｇｗａｖｅｓ．．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ｍａｔｔｅｒｆｏｒｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｃｈｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＩ．Ｅ．Ｅ

ｏｆＪａｐａｎＩＰ－７４－３（１９７４）
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ミ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＡＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｏｒＳ゛

ＬｅｔＢｄｅｎｏｔｅａｓｅｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａｇｉｖｅｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｔ６Ｊ，ｔｈｅｎＢｉｓ．ａｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅａｎｄｆｏｒｅｖｅｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎμＢ，

ｌｅｔｕｓｄｅｆｉｎｅｔｈｅｎｏｒｍｏｆｆｂｙ

Ｉ／Ｉ＝ｓｕｐ｜／（ｔ）Ｉ（Ａ．Ｉ）
ｔＥ工

ｔｈｅｎｌ？ｉｓａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅ．

Ｉ｀Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ：Ａｓｅｑｕｅｎｃｅｆ？ＩｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＺ？ｉｓｓａｉｄｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅ

ｔｏｊｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｎＩ．ｉｆｆｏｒａｎｙｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｅ，ｔｈｅｒｅＩｓａｎｉｎｄｅｘ，

ｙｓｕｃｈｔｈａｔ

｜らづ｜＜ｅ（Ａ●２）

ｆｏｒｅｖｅｒｙη≧Ｎ．

Ｎｏｗｌｅｔ（７ｂｅａｓｅｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｊ｀．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ：ＡｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＣｉｓｓａｉｄｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅ

●ｌｎ－ａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｏｆｉｎＩ，ｉｆｉｔｃｏｎｖｅｒｇｅｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｏｆｉｎｅｖｅｒｙ

ｂｏｕｎｄｅｄａｎｄｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｊ．

Ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ：ＡｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＣｉｓｓａｉｄｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅ
？ｚ．

ａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｏｆｉｎＩ，ｉｆｔｈｅｒｅＩｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎＺン∈２？ｓｕｃｈ

ｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂ（ｔ）ｆ（ｔ）ｂｅｌｏｎｇｔｏｌ？ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｏ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂ｛ｔ）ｆ｛ｔ）．

ＮｏｗｌｅｔＭｂｅａｆａｍｉｌｙｏｆｏｎｅｔｏｏｎｅｍａｐｐｉｎｇｓＺ７０ｆＺ７ｉｎｔｏａｓｅｔｃ

ｗｈｉｃｈｅｍｂｒａｃｅｓ召．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｓｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｂｔｏｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｗｉｌｌｂｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｆ．．Ｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｆ｛ｆｅ召）ｗｉｌｌ
。●

ｂｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂＢａｎｄｗｅａｓｓｖｕｎｅｔｈａｔこ７ｉｓｔｈｅｕｎｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅｓｅｔｓ

ＩＳｅｅエー１Ｐａｒｔ６ｃｈａｐｔｅｒＩＶ

１４４



ｂＢ（ｂｉＭ）．

ＬｅｔＱｂｅａｓｅｔｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ：ＡｓｅｑｕｅｎｃｅαｙｚｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆＱｉｓｓａｉｄｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅ

ｔｏａｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ。ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｓｉｓｔｓｓｕｃｈａｎｏｐｅｒａｔｏｒｃ７ｔｈａｔα？１／９ｉｓａ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＣｔｅｎｄｉｎｇａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｔｏａ／ｑ．

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｂｙａｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｃ７メＯａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒこｙ．Ｌｅｔ０ｂｅａ

ｆａｍｉｌｙｏｆｍａｐｐｉｎｇｓｏ’ｆじｉｎｔｏＱａｎｄｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔＱｉｓｔｈｅｕｎｉｏｎｏｆ

ａｌｌｔｈｅｓｅｔｓａＣ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ乙７ｉｓａｌｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎＱ，ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｆａｍｉｌｙひｉｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ・

ＬｅｔＰｂｅａｆａｍｉｌｙｏｆａｌｌｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｓｄ７ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｗｏｍａｐｐｉｎｇｓ・ｂｅＭａｎｄと？ぎり，ｔｈｅｎｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ

Ｚ？ｉｓｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎＱｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ．

Ｐｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ。

（１）ＦｏｒａｎｙａｉｃＰａｎｄα２ｅＦｔｈｅｒｅｉｓａα３ｓｕｃｈｔｈａｔａ１≦α３ａｎｄ

α２≦α３．Ｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎα１≦α３ｍｅａｎｓｔｈａｔ“７１ら？７１ｆｉｍｐｌｉｅｓ°；１ら＝；゜；１ｆ

ｗｈｅｒｅα７１ら‡゜７ｆｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ°；１ｆ，ｚ’８・ｄ°７１ｆｅｘｉｓｔａｎｄ

ぷい／ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａびｆ．

・（２）ＰｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆＧ？ｏｎＱ．

ＨｅｒｅｌｅｔｕｓｄｅｆｉｎｅｔｈｅｎｏｒｍｏｆａｆｅＱｉａ°ＰａｎｄｆＳＢ）ｂｙ

ヽ｜に召＝｜は｜｜（Ａ●３）

ｔｈｅｎＱｉｓａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅ．

ＬｅｔＺ？ｂｅｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｏ≦亡く≪＞ａｎｄｌｅｔＰｂｅｔｈｅｆａｍｉｌｙｏｆｍａｐｐｉｎｇｓｄｅｆｉｎｅｄａｂｏｖｅ，ｗｅｈａｖｅ

ＢＣＣＣＱ．（Ａ●４）

ＴｈｅｍａｐｐｉｎｇｓＺン，ａａｎｄａ＝ｃ？＆ａｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ”ｗｅｃａｎｓｈｏｗｔｈａｔＣ７・ａｎｄ

ＱａｒｅｎｏｔＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｓ，ｂｕｔｂｙｔｈｅＭｉｋｓｉｎｓｋｙ’ｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｗｅｃａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｎｏｒｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＺ？ｉｎｔｈｅｓｐａｃｅＱ．
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ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．

（ｉ）Ｉｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｌｏｏｐｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｃｅｓ．

（ｉｉ）工ｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｃｕｔｓｅｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｃｅｓ．

（ｉｉｉ）Ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓ．

Ｌｅｔ？Ｖｂｅｔｈｅｇｒａｐｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｇｉｖｅｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｌｅｔｕｓ

ｃｈｏｏｓｅａｎｏｒｍａｌｔｒｅｅ？ａｎｄｉｔｓｃｏ－ｔｒｅｅ？ｃｗｈｉｃｈａｒｅ

ＴＪＴ＾＝Ｎ？∩ｒｃ＝φ

ｗｈｅｒｅ

．！Ｉ！＝！『Ｖ＋ｒＣ＋？ｒ＋？Ｇ

／：ｒｃ°？７十ｒ；十ｒ２十ｒ；

ａｎｄａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．．

（１）ＡｌユＬｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｃｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄａｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎＴａｎｄａ１１

ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｃｅｓａｓｌｉｎｋｓｉｎ．？；．‥

‘（２）ＡｌｌｃａｐａｃｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓＣ，ｌｅｓｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｏｏｐａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ＊ａ‘ｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｒＣ″ｔｈｏｓｅ

ｅχｅｌｕｄｅｄＳａｓｌｉｎｋｓｉｎ？；．－

（３）Ａｌｌｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ£，ｌｅｓｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｕｔｓｅｔａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄａｓｌｉｎｋｓｉｎ？ｌｆｔｈｏｓｅ

ｅ芦ｅｌｕｄｅｄｒａｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｒｒ°

－
．（４）ＲｅｓｉｓｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓＧｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｆｏｒｍａｌｏｏｐａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ

ａｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎＴａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｓ刄ａＳｌｉｎｋｓｉｎＴ＾・し

Ｌｅｔｖｖ″ｉＶ″．．．ｂｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｅｖｅｒｙｓｅｔ，ｔｈｅｎ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅ
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；
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＼ｃ

ａｎｄ
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Ｇ°ＧＧ十ＦＧＲＲ；１ＦｌＲ゛

ＬｅｔｑａｎｄΦｂｅｎｅｗｖｅｃｔｏｒｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ｑ°Ｃｖｃ＋ＦｃｓＣｓＦｖｓｖｖ

Φ’ＬｉＬ＋（ＦＦＬＬｒｒ’ＬＬｒ）ＦｒエｉＩ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓ．
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＋
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Ａ
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ＬＬＬ‾１（ＦＦＬＬｒｒ’ＬｒＬ）ＦΓＩ

（Ｂ．Ｉ．９）

Ｉｆａｇｉｖｅｎｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ

（ｉｖ）ｉｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｌｏｏｐｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｃｅｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

（Ｖ）ｉｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｃｕｔｓｅｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

ｔｈｅｎ

Ｆ．、＿＝ＯＦ．．＿＝０

ａｎｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｄｔ＼

－１

Ｃ
Ｌ

Ｖ
１
１

ＶＣ

＼

Ｃ“１Ａｃｖ

十

Ｉ

Ｌ‾１ＡＬＶ

Ｃ’１Ａ
ＣＩ

Ｌ‾１ＡＬＩ

＼

ｉ

ｌ

（Ｂ．１．１０）

Ｂ’２ＡｃｔｉｖｅＲＬＣｎｅｔｗｏｒｋｓＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｆｏｒａｇｉｖｅｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＲＬＣ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｉｄｅａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ｇｙｒａｔｏｒｓ，ａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｏｕｃｅｓｉｓｎｏｔｐｅｒｆｅｃｔｌｙｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｍｐｌｅ

ｅｘａｍｐｌｅ．

ＨｅｒｅｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＲＬＣｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｕｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．

（１）工ｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｌｏｏｐｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

．ｓｏｕｃｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｕｃｅｓ．
でφＩ●’．
：（２）Ｉｔｐｒｅｃｌｕｄｅｓａｃｕｔｓｅｔｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｏｕｃｅｓａｎｄｌｉｎｋｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏ工ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｕｃｅｓ．

ト（３）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｕｃｅｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｄｂｙｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｌｉｎｋｓｉｎ？；

１５０

Ｃ‾１ＡｃｃＣ‾１

Ｌ‾１ＡＬＣＬ‾１



ｗｈｅｒｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏｏａｎｄｂｙｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ

ｉｎ？Ｇｗｈｅｒｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｒｅｅｑａｌｔ００．

Ｔｈｅｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｃｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄａｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎ７；ａｎｄ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｃｅｓａｓｌｉｎｋｓｉｎ？．

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒ
七奥
ａｍｅａｓ（Ｂ．Ｉ．Ｉ）ａｎｄ（Ｂ．Ｉ．２）

ｗｈｅｒｅＦＶＳ°Ｏ″Ｆｒｌ°０ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓ

ｉｎｃａｐａｃｉｔｉｖｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｓｅｔｓａｒｊｊｔｌａｍｅａｓ（Ｂ，１．３）ａｎｄ（Ｂ．Ｉ．４），ｂｕｔ

ｉｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｔ

ｉ

Ｇ

％

＝

｜
”ＧＧ

”ｒｇ

”ｇｒ

”ｇｇ

ＶＧ

＾■ｒ

｛Ｂ，２．１）

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｇ／ｉｐ″ＶＳａｎｄＶｒｔｈｅｓａｍｅｅｑｕａｔｉｏｎａｓ（Ｂ．Ｉ．６）ｈｏｌｄｓ

ｗｈｅｒｅＦＶＳ°Ｏ″Ｆｒｌ°Ｏ°ＴｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｖＧ″ｉＧ″ＶＲａｎｄｉＲ″ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘ

Ｈ

、
―

”ｇｇ

。一広

Ｈ

ＧＲ
十Ｆ
ＧＲ

”ｒｒ

ｉｓｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒ．Ｈｅｒｅｌｅｔｕｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ａｎｄｄｅｎｏｔｅ

Ｈ１１

Ｈ２１

Ｈ１２

Ｈ２２

七二Ｌ
Ｈ

ＧＲ

＋Ｆ

ＧＲ

”ｒｒ

－１

人ｓａｍｅｅｑｕａｔｉｏｎａｓ（Ｂ．Ｉ．７）ｈｏｌｄｓｗｈｅｒｅＦ

Ａｃｃ°’ＦＣＲＨ２２Ｆ§Ｒ

Ａ
ＣＬ°Ｆ ｃｒ”＾１ＦＧＬ’ＦＣＩ

乙

Ｌ十Ｆ

乙

Ｌ
Ｈ１２Ｆ

ｙ

Ｒ

Ａ‥＝－Ｆｔ

Ａｃｖ°’

Ａ

ＣＩ°Ｆ

Ｆ

．ＨｕＦ
ＧＬ

ＣＲ
Ｈ２２Ｆ

ＣＲ

ＧＬ

ｔ

ＶＩ

Ｈ２１ＦＧ工’ＦＣＩ

（Ｂ．２．２）

ｖｓ°Ｏ″ＦΓ工゜Ｏａｎｄ
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ＡＬｖ°Ｆ；Ｌ＋Ｆ１，Ｈ１２Ｆ；Ｉ

ＡＬＩ°‾ＦＩＬＨ１１ＦＧＩ

ａｎｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
ｊ２ａｍｅａｓ（Ｂ．Ｉ．１０）
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ＡｐｐｅｎｄｉｘＣＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ＊

Ｃ．ＩＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓＦｏｒａｇｉｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｆ（λふ）ｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒ亡２０ａｎｄｆｏｒｓｏｍｅｖａｌｕｅｏｆλ，ｗｅｓｈａｌｌ

ｗｒｉｔｅ

ｆ（λ）＝｛／（λ，ｔ）｝（Ｃ．１．１）

ａｎｄｃａｌｌｆ（λ）ａｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（λ）ｗｉｌｌｂｅｔｅｒｍｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎａｆｉｎｉｔｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌＪｉｆｉｔｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈａｔｉｎｔｅｒｖａｌａｓａｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆａｃｅｒｔａｉｎｏｐｅｒａｔｏｒｇａｎｄａｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｌ（λ）＝｛ｆｌ（λμ）｝

ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓ／ｌ（λμ）ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｈｅ

ｄｏｍａｉｎＺフ（λｅｉ，０≦ｔ（叫

ｆ（λ）＝ｑ｛ｆｘ（．λ，ｔ）｝．（Ｃ．Ｉ．２）

ＡｂｏｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｉｎｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｖａｌＪｉｆｆ（λ）ｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｅｖｅｒｙｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎＩ．Ｆｏｒｓｕｃｈａｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｙ｀（λ）ｆｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅｉｔｓｎｏｒｍａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ａｐｐｅｎｄ！χＡａｎｄｄｅｆｉｎｅｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｓｔｈｅｌｉｍｉｔ‘

μ（λ）＝ｌｉｍだ五：きヒＺ：旦上

Ｃχ－ト○（χ
（Ｃ．Ｉ．３）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ．Ｎａｍｅｌｙｉｆ／（Ａ）ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙ（Ｃ．Ｉ．２）ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ｛／ｉ（λμ）｝ｈａｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

λ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ｆ″（λ）＝９｛公ｆｌ（入μ）｝
（Ｃ．Ｉ．４）

Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（１）ｆ（λ）＝ｋｔｈｅｎぎ（λ）＝０

ＩＳｅｅエー１Ｐａｒｔ６Ｃｈａｐｔｅｒ工Ｖ
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（２）げ（λ）！ｇ（λ）］’＝／’（λ）！９″（λ）

（３）げ（λ）９（λ）］’＝／″（λ）９（λ）ザ（λ）ｇ″（λ）

（４）【が（λ）］・＝ｃｒ（λ）

（５）ぼ｛ｌ｝］‰″（λ）（λふｉλＪＩ）″（λ）

（６）Ｆ（λ）＝／ｌφ’（λ）］ｔｈｅｎＦ″（λ）＝／″【φ（λ’）］φ″（λ）．

Ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（λ）

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｎａｍｅｌｙｉｆｆ（λ）、ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｐｒｏｄｕｃｔｏｆａ

ｃｅｒｔａｉｎｏｐｅｒａｔｏｒｇｙｚｂｙ。

μλ）゜％｛ら（λμ）｝（Ｃ．Ｉ．５）

゛ｍｄｔｈｅ・ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ｛／＾（λμ）｝ｈａｓｎ－ｔｈｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏλ、ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ｆ
（？２）

（λ）＝９ｊ （λμ）｝ （Ｃ．Ｉ．６）

Ｃ．２ＩｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ／（λ）ａｓｓｖｕｎｅｓａｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｉｎａｇｉｖｅｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ【ｃ゛″６］ａｎｄｌｅｔ″？ｉｄｅｎｏｔｅａＬｅｂｅｓｇｕｅｍｅｓｕｒｅｏｆｔｈｅ’ｓｅｔｉｎ∧

ｗｈｉｃｈｆ（λ）ａｓｓｕｍｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｆ£，ｔｈｅｎ‥

ＮＯＶ゛ｌｅｔら１

６ｆ（λ）ｄλ＝

（Ｚ ．Ｘ４≒
ｉ＝ｌ

｛Ｃ．２．１）

（λ）ｂｅａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ［ａ，ｅ］ｗｈｉｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｓ

ａｌｍｏｓｔｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅｔｏａｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（λ）ｓｕｃｈｔｈａｔ

｜ら（｀）！！φ（入）

ｗｈｅｒｅφ（λ）ｉｓａｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｉｎ【［ｘ，６］ｉｎｔｈｅ

ｓｅｎｃｅｏｆＬｅｂｅｓｇｕｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（λ）ｉＳｃａｌｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｂｌｅａｎｄ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

｜ン（Ｘ）ｄ・ヨ：ら（λ）ｄλ （Ｃ．２．２）

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
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（ｌ）Ｅ：ｆ（λ）ｄλ＝０

（２）今田゛りン叫勁

（３）Ｊン（λ）ｄλづン（λ）ｄλバレ（λ）ｄλ

（４）｜｝ｆ（λ）ｄλ＝りン（λ）ｄλ

，ｓ，｜：［ｆ（λ）！μλ）］ｄλ＝｜ン（λ）ｄλり｝（λ）ｄλ

（６）

（７）

ａ６

ｊ”（λ）ｇ（λ）ｄ＼＝ｆ（６）９（６）－ｆ（（ｘ）ｇ（ａ）づｆ（入）ｇ″（λ）ｄλ

（χ（Ｚ

６φ（６）

ｊ’【φ（λ）１φ’（λ）ｄλ＝
∫ｆ（λ）ｄλ

（χφ（ａ）
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－・

Ｊ－

ＡｐｐｅｎｄｉｘＤＨｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｐａｒｔｉａ！ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｎａｇｉｖｅｎ

ｄｏｍａｉｎｐ（λｅｊ．Ｏ≦が叫．

詞？２１』＋り
ｙひｌよ斗二

μ：ＯＪ６１ｊ｀’ａλｌｊａｉ｀’
｛ｚ（λμ）｝＝｛φ（λμ）｝ （Ｄ．１）

ＦｏｒａｇｉｖｅｎｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎΦ．ｗｅ皿ｕｓｔｔａｋｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

●●●ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

（１）Ｗｈｅｔｈｅｒａｓｏｌｕｔｉｏｎ｛ｘ（λμ）｝ｅｘｉｓｔｓｏｒｎｏｔ．

（２）Ｉｆａｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ，ｗｈｅ昏ｒｉｔｉｓｕｎｉｑｕｅｏｒｎｏｔ．

（３）Ｗｈｅｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ｛ｘ（λ，ｔ）｝ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ｛φ（λμ）｝ａｎｄΦｈｏｌｄｓ

ｏｒｎｏｔ。

（４）Ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ｛ｘ｛λμ）｝ｅｘｉｓｔｓｇｌｏｂａｌｌｙｏｒｎｏｔ．

Ｔｏｇｅｔｔｈｅｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｑｕｅｓｔｉｏｎｓｗｅｍｕｓｔｉｍｐｏｓｅ

ｆａｉｒｌｙｓｅｖｅｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｕｐｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｇｉｖｅｎｅｑｕａｔｉｏｎ．

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎφ，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＄ａｎｄｄｏｍａｉｎｐ．

Ｎｏｗｌｅｔｕｓｓｈｏｗｓｏｍｅｋｎｏｗｎｒｅｓｕｌｔｓｓｕｍｍａｒｉｌｙｇｉｖｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ．

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ（Ｄ．Ｉ）ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍ．

゜ｍ”｝÷“。－１゛（″”’１）ｆ‥‥＋ａ°゛゜ｆ（λ）

αμ゜ａμ？ＺＳ
ｙＺ

｀ｌａ１』，？１－１Ｓ
？１‾１＋

゛゜゜‘４ａμＯ

Ｉｌｊ°○″１″゜゜゜″詞

／

ｆ（λ）＝φ（λ
ｎ－１♂－．－ｘｆ

た＝Ｏｐ＝Ｏり

χＣｌｊ＋り
ｌ＼，ｎ－ｋ十ＩぺｊｉＦジラフａ；（λ，０）

（Ｄ．２）

Ｔ０ｇｅｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｋｎｏｗｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（λ）ａｎｄｔｏｄｏｓｏｉｔｉｓ・ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｋｎｏｗｔｈｅｆｏｒｔｎｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａｇｉｖｅｎｉｎｔｅｒｖａｌ．

喩

Ｓｅｅｌ－１Ｐａｒｔ４Ｃｈａｐｔｅｒｓｌ－Ｉｌｌａｎｄｌ－４ＣｈａｐｔｅｒＩＶ
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Ｅ
ｔ
－
＜
Ｉ
Ｉ
Ｉ
３
．

ｋ

０

ｔ
－
Ｊ
Ｉ
Ｉ■＞

０

●・

亀

＼ｉ，ｎ－ｋ＋り゛λμ？（λ″Ｏ）゜殴（λ）

¶
―
こｊ

ｌ
’
・

。｀ｌｊ・。

（Ｄ．３）

／ｃ＝Ｏ，ｌ，．．．，ｎ－ｌＪ

Ｉｎｓｏｍｅｃａｓｅｓａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍａｙ’ｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＣａｕｃｈｙ’ｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

リ（λ，Ｏ）＝ｈｋｌλ）

Å：＝Ｏ・，１１・・・ｆれ－１

（Ｄ．４）

Ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｄ．３）ａｎｄ

（Ｄ．４）ａｒｅｎｏｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ、ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ．

Ｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅλ－ａｘｉｓｍｕｓｔｂｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

（Ｄ．３）・

Ｆｏｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｏｒ

女ｎｏｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｉｓｇｉｖｅｎ．

くくＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉ８ｒｅｓｔｒｉｃｔｉりｅ、ｉｆｎｏｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｈｏｓｅｏｒｄｅｒｌＪ£μ１

ｒｅ８ｐｅｏｔｔｏｔ£ａｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ£れｔｈｅｇ£ひｅｎｅｑｕａｔ£ｏｎｌ：８αファ？£ｘｅｄｄｅｒ£ｖａｔｉｖｅ．＞＞

Ｉｎｔｈｏｓｅｗａｙｓｗｅｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｅｒａ七ｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｘ（Ａ）ｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａ．

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍ十α

Ｚ７？－１Ｚ∂
詞’１＋

゜゜゜＋ａＯ°０ （Ｄ．５）

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｏｔｓａｒｅｏｎｌｙｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｏｏｔｓａｎｄｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｐ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｏｏｔｓ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｚ（λ）ｂｙｇｉｖｉｎｇ

ｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ入－ａｘｉｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

’女女ａｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｏｒｎｏｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｉｓｇｉｖｅｎ．

女女女

Ｓｅｅエー１Ｐａｒｔ４ＣｈａｐｔｅｒＩｌｌ

！Ｆ



／＜＜ＩｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａＺｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｄ．２）ｈａｓｂｅｅｎｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

・ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｌ・・ｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆ・μｃｉｅｎｔｓ（Ｄ．Ｉ），ｔｈｅｎ仙ｇ

ｃｈａｘ・ａｃｔｅｒｏ．ｓｔ－ｉ．ｃｅｑｕａｔｉｏｎｈａｓｍｒｏｏｔｓａｎｄａｌｌｔｈｅｓｅｒｏｏｔｓｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｎｕｍｅ゛ｉｃ°Ｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅ゛ｔ８

ニｇｓ昨
～／町

｀‥．゜４１ｓ
１／９リ００Ｙ

Ｋ
び／９（Ｄ．６）

．Ｋ＝０

ｗｈｅｒｅｋｉ８ａｃｅｒｔａｉｎｎｏｎ－ｎｅｐａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒａｎｄｑｉ８ａｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｖｎｏｔ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ７ｎａｎｄｉｆｋ／ｑ＞２αｎｄ昨丿！０ｏｖｉｆｋ／ｑ＝ｌａｎｄ昨，ｉ８ｎｏｔｒｅａｌｔｈｅｎ

仙～叩ｅΓａｔｏｒね７£ｓｎ元ｌｏｇａｒｉｔｈｍ£ａ．Ｊれ仙ｅｏｐｐｏｓｉｔｃａｓｅｗ£ｓａｌｗａ！／ｓｌ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ．＞＞●
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１５９

ＡｐｐｅｎｄｉｘＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ１８）

Ｗｈｅｎａｆｕｎｃｔｉｏｎｙ｛ｔ）ｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓ・ｉｉＤｎ

ｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ｙ（ω）゜∫ごｃｘ，ｙ（・ｔ）ｅ‘ｉωｔｄｔ

！／け）゜畜／ご。ｙ（“ｊ）ｊ“’ｔｊω

（Ｅ．Ｉ）

（Ｅ．２）

Ｎｏｗｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ！ｙ＊（ｔ）ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

瓦－１
！ｉ＊（ｔ）＝Ｉｙ｛亡）６（ｔ－ｋＴ）．（Ｅ．３）

た＝０

ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｙｌ（ω）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

●瓦－１●Ｉｙ゛（ω）゜χ！／（ｋｒ）ｅ’ｓ°ｋ！ｒ（Ｅ．４）

べ＝０

ａｎｄｉｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ・ｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓれｏｆ２ｉｔ／ＸＴｉｔｂｅｃｏｍｅｓ

ｙ’（響）＝ンン（吋）ｙ£２゛ｋμ （Ｅ．５）

ａｎｄｂｙｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ！ｙ｛ｔ）ｆｒｏｍｉｔｓ

ｓａｍｐｌｅｄｖａｌｕｅｓ．

ＩｆＫＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（れ＝０，Ｘ，．．．，Ｋ－ｌ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ，ｔｈｅｍａｔｒｉχ

Γｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ（Ｅ．５）ｂｅｃｏｍｅｓ

Ｙ＊＝Ｗｙ●（Ｅ．６）’

ｗｈｅｒｅ

Ｙ・＝４・

Ｙ＊（０）

ｙ゛（２Ｔｒ／ＫＴ）
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・＝Ｋ’ －１

（Ｅ．７）

・〃

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍａｔｒｉｃｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

♂，ｆ●ｌｓ●
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙａｓＫｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

ｊ●

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｘｉｓｃｈｏｓｅｎｓｕｉｔａｂｌｙａｎｄｔｈｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｏｆりＩｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘＷｍａｙｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｃｅｓｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｈｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．ＩｆｒｉｓａｎｙｆａｃｔｏｒｏｆＫ，ｔｈａｔｉｓＫ＝ｒＫ″，

ｔｈｅｎｆｏｒ・ちｊｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＷｗｅｈａｖｅ

Ｗｉｊ＝ｗ
（£－１）（Ｊ－ｌ）

ＤｅｎｏｔｅｂｙＷｊｊ－ｔｈｃｏｌｅｕｍｖｅｃｔｏｉ°ｏｆｗ，ｔｈａｔｉｓ

．・．Ｗｊ°（ｉｌｊＷｉｊ・‥・りｊ）ｔ

ｔｈｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｗ．．．＝ｇ（£゛ｒ－１）り－１）＿♂り’ｌ）ｉ‥
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ＡｐｐｅｎｄｉｘＦＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｍｐｅｊｒｄａｎｃｅｏｆｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ（Ｉ’１ｅ））

Ｆ．ＩＳｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆ・ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｓｎｏｔｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ‘ｆｌｏｗｓ

ａｌｍｏｓｔｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ。

Ｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｗｅｍｕｓｔｓｏｌｖｅｔｈｅＭａｘｗｅｌｌ″Ｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．。

Ｌｅｔｕｓａｓｓｕｍｅ，ヒｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｓｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｔａｋｅ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇＦ－１－１，ｔｈｅｎｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈａｓｏｎｌｙλ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥｘａｎｄｄｅｔｅｒｎｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ．

∇２Ｚλ゜ｄＥＸ（Ｆ．１．１）

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ，Ｅλｉｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒｏｎｌｙａｎｄｓｕｐｐｏｓｅ

ｔｈａｔＺλｉｓｅｑｕａｌｔ００ａｔｔ＝０，ｔｈｅｎｔｈｅ

ａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｊ；ｊＥ！＋？ｉ’訟。ａｖ．ｓＥλ゜ｏ．（Ｆ．Ｉ．２）

ＦｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇＥλｉｓｒｅｇｕｌａｒ

ａｔｔ＝ｏ．
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（Ｆ．Ｉ．５）

ｆｏｒｌ＜６く２ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（Ｆ．Ｉ．３）ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｉｔｔｅｒｍｂｙｔｅｒｍ．，・

Ｌｅｔｕｓｄｅｎｏｔｅｉｔｂｙｌｏ（λｙ／ｉｉ’），ｔｈｅｎｗｅｃａｎｔｒｅａｔｉｔｆｏｒｍａｌｌｙ，ｓａｍｅａｓｔｈｅ

．

，Ａ

ｏｒｄｉｎａｒｙｆｉｒｓｔｋｉｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｏａｎｄｗｅｃａｎｗｒｉｔｅ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓ

ｇλ＝／ｌＩｏ（＾ａ＼ｉｓｒ）．（Ｆ．Ｉ．６）

ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓＪλ＝ｏＥλａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ０ｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌＣμΓΓｅｎｔＪｓｕｃｈｔｈａｔ

Ｊりツ入２７１゛必゜２測儒゛エ１（／ｏｐｓ゛）（ＦづＬ．７）

ａｎｄｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｔｒ＝『

ｗｈｅｒｅ

Ｚｃ（ｓ）＝２？がｊｔ消息ｔ

（Ｆ．Ｉ．８）

（Ｆ．Ｉ．９）

Ｆ．２ＳｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｆｏｒａｉｒｉａｌｌｉｎｅＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇＦ－２－１。

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｒｅｅｑｕａｌ

ｔｏＯ‘ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅλ－ａχｉｓ／ｔｈｅｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈａｓａ７ａｎｄ！ダｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｗｅｈａりｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｔｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｘｗｅｌｌ″Ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

１６４



｀

！

３Ｘ２’３ｙ２・＋
ｊぺそ｝＝た２ｚλ

ＩＣ２＝１」ｓｉａ＋ｅｓ）

Ｈ－ｒ＝－ユ．翌入
ｚｐ８ａｙ

７１＝ユ竪！
！ダｐｓ３ｘ

（Ｆ．２．１）

Ｆｏｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
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ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ペシ；μ
’勿２ｚｌ＝０

弓｝ト（吋４２）ｙ＝ｏ

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｗｅｈａｖｅ

ＺＩλ（ＫｒＭ）＝£１λ（爽：Ｘ：ｌ！１・）

ｌｉｍｉ？！λ（ａ：，！ｊ）＝０
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ｙ

ＦｉｇＦ－２－１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｉｒｉａｌ

ｌｉｎｅ

（Ｆ．２．４）

（Ｆ．２．５）

（Ｆ．２．６）

（Ｆ．２．７）

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

χ１（ｚ）＝ＸＩ（－ａ・）

ｌｉｍＹｉ（ｗ）＝０゛

！／゛－゛

ａｎｄｗｅｈａｖｅ
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２

２
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Ｘｌ＝ＣＯＳＭＸ （Ｆ．２．１０）

・ｙｌ＝ｇ／ｉｐ：ｉ；ｉＴ！ダ．｛Ｆ．２．１１）

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｗｅｈａｖｅ

ＦＩλ゜‾１７（“）ｃｏｓｕａｅ
：ｉｌＴ！ダｄ“’ｙ≦Ｏ（Ｆ°２．１２）

ＺＺｌｉ＝皆∫０：両ＴＦ（ｚ４）ｃｏｓｕ７ｊ／ｉ７７７７Ｆｉｊｄｕｙ≦０（Ｆ．２．１３）

Ｚ１１！ダ゜ジｈ；∫：“Ｆｌｕ）ｓｉＴ＼ｕｘｅ
：ｉｒ７ＦＩＴｙｄｕｙ≦Ｏ．｛Ｆ．２．１４）

■

Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｃａｕｓｅｄ！）ｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

恰ペ升，

優宍戸，

匹，

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｗｅｈａｖｅ

Ｈ’ｏｘｉｘ・！ｙ）＝Ｈ’ｏｘｉ－ｘ，ａ）

Ｈ’ｏｙ｛Ｘ：．ａ）゜－Ｈ’ｏ！ダ（－ａ：・！ｊ）

ｌｉｍＨｏｘ（ｘ／！ｙ）＝ｏ

！ダ゛（゛

・１１１１１刄り（Ｚ，！ｊ）゜０

ｙ゛゜

ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

‘０ｙ＞０

……Ｍｙ°づひ（ｕ）ｓｉｎｕｘｅ～＾＾ｄｕ戸Ｏ．

（Ｆ．２．１５）

（Ｆ．２．１６）

（Ｆ．２．１７）

（Ｆ．２．１８）

Ｔｈｅ・ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｌ！ｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ十，

Ｍ１＝公Ｆｒ；７°公∫：ｃｏｓｕｘｅ’＾り“

１６６

（Ｆ．２．１９）

｜
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Ｍ；＝乱・ＸＩ∫：ｓｉｎｕｘｅ’＾りｕ・

Ｂｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｅｈａｖｅ

【Ｍ゛゛Ｍふ】ｙ＝ｏ’μ７１゛］ｙ＝ｏ

［Ｍ！１＋Ｚ７；

ａｎｄｗｅｈａｖｅ

ぷ七＝ｏ°【Ｈ｀φ！ｊ＝ｏ

Ｆ｛ｕ）＝Ｖｉ８こ・ら７ｉｓ・応耳阿

－ｈ－ｕ

Ｇ｛ｕ）＝コ：４ΞＥＥｎ：二Ｌｇ‘加．

２７Ｔｙ／ｉ７ｒ：ｉ：ｌ＜Ｔ＋ｉｉ

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｗｅｈａｖｅ

７７１ｚ°
ｆ∫（”一どｉこ：ヨｉΞＪＬｃｏｓ

１４ｚｇ’ｌｚｕ＋゛／ｉ７｀７７７ＥＴｙｄｕ
ｏｕ－ｈ／７７耳

″１μ利：二元百行ｓｉｎｗｘｅ‘ｈｕ＋／ｕ＾
～Ｗｌ丿

血

（Ｆ．２．２０）

（Ｆ．２．２１）

（Ｆ．２．２２）

（Ｆ．２．２３）

（Ｆ．２．２４）

（Ｆ．２．２５）

ｚ１λ゜－ｙ．４∫゛匹ｏｓ“゛ｇ’１’“＋／ｉ７｀ｉｒｌＴ！’＾ｄｕ（Ｆ．２．２６）
ｏｕ・，－ｙ／７｀ｉ阿

几Ｚ＝乱打７ＣＯＳＵ；ｅ’１１１’引“血＋∫：ｃｏｓｕｘｅ！／仙）づ冪ミ１４ルツ岫

″ｏｙ°乱げ：ｓｉｎｗ・９’１ｈ－ｙ＼ｕ血づ：ｓｉｎｚ４ｚｅ‾（ｙ楕）り回ミ回Ｐか耐

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄＥｏ

‘

ぎ
゜’μｏ８Ｈｏａｌ

（Ｆ．２．２７）

（Ｆ．２．２８）

ｗｅｈａｖｅ

Ｚｏλ（；Ｘ：，！ｙ）＝Ｅｏλ（ｘ，０）－ねｏ・厚ｏｚ（３ｉ，ｙ）ｄ！＾＝Ｅ＼Ｘ（ｚ，０）一郎８にＨｏａ；（ａ：，！ダ）ｄ！ダ（Ｆ．２．２９）

ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｗｅｈａｖｅ

Ｚｏλ（：Ｘ：，！ｊ）＝－１１０ｓ謡１０９び石｜晋ドーＵｏｓ紅：ゴラ３ＵＸ（ｈ゛！／）りｕ（Ｆ．２・！ｏ）

ｗｈｅｒｅｗｅａｓｓｕｍｅｌ』ｉ＝ｙｏ．

Ｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
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£＝粁１０ｇチ÷ｔｌ弩十：

ｚ，７（ｓ）゜ＶａＳ‘／゜（弓竺竺二－（＾＋Ｊ／）“ｄｕ
ｇｌＴ，ｚ，＋ぷ７耳Ｔ

｛Ｆ．２．３１）

（Ｆ．２．３２）

｛Ｆ．２．３３）

ｗｈｅｒｅＬｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄＺｇ（ｓ）

ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．

工ｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｅｃａｎａｓｓｕｍｅ

ｆｅ？＝（ａ，十ｅｉｓ）Ｕｏｓ＝ａｉｙｏｓ＾（Ｆ．２．３４）

ａｎｄｗｅｈａｖｅ

ニブＺｇ（ｓ）゜粁∫：（４７石べ）ｃｏｓぶ５７べｇ“冴７可（恥ｙ）り£．：（Ｆ．２．３５）

Ｈｅｒｅａｐｐｅａｒｍａｎｙｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｙａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ．

／゜【ａｌＢ）ｕ＾＋Ｒ［ｓ）ｕ］【Ｙ（ｅ）ｃｏｓ・ｕｘ＋６（ｓ）ｓｉｎｕｘ］ｅ゛Ｋ（ｓ）“！ダｄｕ．

Ｆｏｒｅｖｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａ（ｓ），６（ｓ），ｙ（ｓ），６（ｓ）ａｎｄｋ［ｓ）ｗｅｃａｎｇｉｖｅｔｈと

ｎｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｏｔｅｉｔｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ．

ｔｈｅｎｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ‘ｏｆｔｈｅｎｖｉｍｅｒｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｈａｖｅ

｜∫：（（？“＾＋６”）（Ｙｃｏｓｕｘ＋６ｓｉｎＭｘ）ｅ”“り

ａｎｄｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｅｖｅｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｅｘｉｓｔｓ．

Ｆ．３Ｓｋｉｎ・ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏ－ｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄｆｏｒａｉｒｉａ１ｌｉｎｅＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｆＦｉｇＦ－３－１ａｎｄｍａｒｋｓｕｆｆｉχ

Ｏｆｏｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ，１ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒａｎｄ２ｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ．ｔｈｅｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄｗｅｈａｖｅ

ｇ２λ゜－∫：Ｆ（ｕ）ｃｏｓｕｘｅ゛／ｉ７
ｒ：ｉ７ＦＩ！’＾ｄｕ！／≦∠ｄ

｛Ｆ．３．１）

Ｂ２Ｘ°ｉｉ
４な∫：１／ｉｒこｉｒｉＴＦ（ｚ４）ｃｏｓｚ４ｚｊ９

ｒｉ：ＩＥＴ！＾ｄｕ！／≦－ｄ（Ｆ．３．２）
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″２ｚゐご（“）ｓｉｎｕｘｅ’■＾

ｄｕ！／≦－ｄ｛Ｆ．３．３）

ｇｌλ゛－／：【ＧＩ（ｚ４）ｙ７『！・＋Ｇ，（ｍ）

－／ＰＴｆｅＴｙ］ｃｏｓｕｘｄｕ

－ｄく！ダ≦０ （Ｆ．３．４）

ｚｚｌｚ＝古／：万ｒ７ｉＴＩＧＩ（ｚ４）

？／ｉ７ｒ７７弓Ｔ！ダ十Ｇ
２｛ｕ）ｅ～゛／ｕ２＋ｋｌ！ダ］

ｃｏｓｕｘｄｕ－ｄ＜！ｊ≦Ｏ（Ｆ．３．５）

″ｌｇ皆／：ｚ４【゜１（ｚ４）／７７阿″

－Ｇ２（ｕ）ｅ’／Ｐ＋Ｔｆ，りｓｉｎｕｘｄｕ

－ｄくｙ≦０ （Ｆ．３．６）

λ
Ｈ、♂１７Ｈ（Ｍ）ｅ’“ｙ士ａ゛ｓＭ］

ｃｏｓμｘｄｕ！ダ≧ｏ（Ｆ．３．７）

！／

″ｏｆ／：【－″（ｚ４）ｅ’佃＋ｋｅ’ｓ“］ＦｉｇＦ－３－１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏ－ｌａｙｅｒ

ｓｉｎ’ｕｘｄｕｙ≧０．（Ｆ．３．８）ｇｒｏｕｎｄｆｏｒａｉｒｉａｌｌｉｎｅ

Ｂｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｈａｖｅ

ｚ７（ｚ４）＝乱・＾－ｈｕ、

ａ：

（Ｆ３．３．９

匹石耳呵ｉぷ７阿り廠石’＋＾］ｓｉｎｈ＾ｕ＾＋ｋ＼

Ｇｉ（ｍ）＝分粁ｅ－ｈｕ（“゛むｌｌ：？ＥＥｉ：）／７７１Ｔｄ（Ｆ．３．１０）

Ｇ２＾ｕ）＝＾び－ｈｕ｛／ｕＴ＋ｋ‘召ｌ：ｙｌ：ｉ）゛’石７７呵ｄ（Ｆ．３．１１）

Ｆ（ｕ）＝群£！ふ一如巡三瓦：＾／ｉＰＴｋＪｄ。
■ｎ‾●１

１６９

（Ｆ．３．１２）

［／（”＾＋ｆｅ？）（ｕ＾＋ｋｉ）－ｕ，／ｕ＾＋ｋｌ］ｃｏｓｈぷ゛呵ｄ＋［｛ｕ＾＋ｋ＼）－ｕ／ｕ＾＋ｋＵｓｉｎｈ、／ｕ＾＋ｋｊｄ

－
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Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｐｉ＝Ｕｏ／ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ａｎｄ

ｗｈｅｒｅ

ｇｉλ＝－ｌＪｏ８謡１ｏ曙Ｍボμｉ５がー！りド勾７（ｚ４）ｃｏｓｚ４ｚｅ二（１’゛！’）“ｄｚ４！ダ≧０（Ｆ．３．１３）

り（８）゜平ｊひ１（“）ｃｏｓ“゛゛゜（１１゛！／）”ｄ“ （Ｆ．！．１４）

Ｍ｛ｕ）
＿’／ｕ＾：＾ｋ’ｉｃｏｓｈ／ｕ＾：ｉ７７‘ｄ＋ｕ＋ｓｉｎｈｚ４＋ｄ。（Ｆ．３．１５）

ＩＩ

Ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｅｃａｎａｓｓｕｍｅ

ｋｌ＝μｏＯｉＳ＾

ｋｌ＝μｏ（ｙ２ｓ２

ヒｈｅｎｗｅｈａｖｅ・

Ｍ（５）＝

ｚ９（ｓ）’平ｊ？（ｃ）ｇ’冴７°（１２‘り）‰ζ （Ｆ．３．１６）

－２／ａＴｉふ関戸７

（．／ミｒｌ‘７ｉ＋匹）（４Ｔ７ｉ’＋ξ）＋（庫・，／ｉｒｒｉ７５’）（ξ一庫）ｇ‾２

（Ｆ．３．１７）

ｗｈｅｒｅｒ’＝ａ２／ａｉ．一一

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｅａｓｉｌｙａｓｉｎ・ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄｔｈａｔｅｖｅｒｙｉｎｔｅｇｒａｌａｐｐｅａｒｅｓ

ｈｅｒｅａｌｓｏｅｘｉｓｔｓ。

Ｆ．４ＳｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｉｎｅＨｅｒｅｗｅｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇＦ－４－１ａｎｄｍａｒｋｔｈｅｓｕｆｆｉｘｏｆｏｒｅｖｅｒｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ．ｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄｌｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

ｉ’ｏλ゜－／：Ｇ（ｕ）ｃｏｓｕｘｅ’＾！ｊｄｕ！ｙｉＯ

Ｅ’１λ＝－１¬『（ｕ）ｃｏｓｕｘｅ”゛／ｉ７７７ｒｉＴ！ダｄｕ

０

ｆｅｌ＝（Ｏｉ＋ｅｉ８）Ｐｉ８ｙ≧０

（Ｆ．４．１）

（Ｆ．４．２）

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

１７０
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ｄｐ

μ＋！ｊｆｇｊ一回Ｅ’Ａ＝Ｏ｛Ｆ．４．３）

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｉｔ

ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｌｉｎｉ５Ｕ｛ｐ）＝０
ｐ゛゜

（Ｆ．４．４）

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（Ｆ．４．３）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｆ．４．４）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅ［＾＝－ＡＫａ（ｋｉＰ）（Ｆ．４．５）

ｗｈｅｒｅＫｏｍｅａｎｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｏａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｃａｕｓｅｄｂｙＺμｈａｓｏｎｌｙφ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄＩＳｇユＬｖｅｎｂｙ

ｚ引＝ｉ占Ｊｌｘｌ（だｌｐ）

ｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｉそず１た１ＫＩ（た１ｒ）＝畜・

！ｙ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｉｎｅ

’（Ｆ．４．６）

ａｎｄｓａｔｉ°ｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔユｙｗｅｈａｖｅ

ｔｆＵＩ∂Ｋｏ（ｋｉＰ）ＺＩλ～２－ｎｉ・７Ｋｉ｛ｋｉｒ）

（Ｆ．４．７）

（Ｆ．４．８）

ａｎｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

１。－＼ｙ－＞小ｆｕ＾－＼ｋ＼－ｉｘｕ
Ｋｏ（ｈｐ）゜Ｋｏ［ｈ゛／ｌｉＦｉ‾可ｉ戸７汀Ｔ］゜ｉ／－・

●

゛

ｚ７・１．１．ｏ“

ｗｅｈａｖｅ

ｃｃｅ－＼ｙ一川石耳町

／‾万聶‾ぺ

Ｊ可

（Ｆ．４．９）

畷＝一元冊ｋｉ耳知：£勺ぷｊＦご１・・７ｄ・・．（Ｆ．４．１０）

Ｅｖｅｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

１７１

１１

λ

Γ

φ

Ｔ↓



召ＯＺ°一雨／：“（７（“）ｃｏｓ“゛゛“！／ｄ“ｙ＞０ （Ｆ．４．１１）

Ｚｌｏ！１°ぴ１ｉＪ：“Ｇ（“）ｓｉｎｕｘｅ“！Ｕｕぷ）Ｏ（Ｆ．４．１２）

べ♂占∫ン７７ｒＰ（ｕ）ｃｏｓｚ４ｚｅ’石７７阿りｕノ≧０（Ｆ．４．１３）

鴫戸出／：“ねｕ）ｓｉｎｕｘｅ（Ｆ．４．１４）

川１＝一万司・ｊ７ロＥ７ｙ∫ン司゛７小’ｃｏｓｕｘａｕ！ダ≧Ｏ（Ｆ．４．１５）

……
″＃ｒ聶謡ｙ／：ぺ岩粁竺・ｓｉｎｕｘｄｕ！ダ≧０．（Ｆ．４．１６）

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｙｉ＝ｙｏ≫ｔｈｅｎｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

【Ｒ９１！ｊ＝ｏ°【Ｈ’ｌｘ＋Ｂ’ｉｉ】ｙ＝０

【″ｏｙ】ｙ＝ｏ°【１１りｒＨ’，い『０

ｗｅｈａｖｅ

ａｎｄ

＾＜≪＞＝２？石４１好ｋ７元万河谷こ。－ｈＶｕ＾＋ｋ＼

ｚｌλ＝べλ＋Ｅ’Ａ

（Ｆ．４．１８）

゜巧帯？ｒＫｉ（ｆｅｉｒ）ｔＫｏ［ｆｅｉ’＾耳石戸７Ｆ’］－Ｋｏ【ｆｅｉ／ａ：２＋（ｉ／－面７】。

ａｌｇ‘（！ｙ’１１１）゛／ｉ７ｉ‘ｉｌｌ’
ノヴ１

ｏ石耳ｋ？＋ｕ

Ｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

・１ｉｍヌｉｉｒＫｉ（ｆｅｉｒ）＝ｌ

・ヌＣｉＩ＊－＊・○・

（Ｆ．４．１９）

（Ｆ．４．２０）

ｊ忿｛・゜μ‘１石戸戸Ｆ７？７１－Ｋｏμ１石下Ｆ７ｉＦ｝ト１０９ぶミ五万ミＭａ；（Ｆ．４．２１）

－●
ｗｅｈａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅａｄａｎｃｅ．

？）’ｙ１°９琵器斑知ぞ？鸞ぶぎ二耳ｏｓｕｘｄｕレ（Ｆ．４．２２）
，１

？ｈｅｆｉｒｓ！ニｔｅｒｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄ

１７２



ｉｓｅｑｕａｌｔｏＺ；８ａｎｄｗｅｈａｖｅ

り｜（ｓ）＝≒句で疾竺宍夕二回↓ｌｏｓ万ｚ４万ｘｄｕ万．

７１”／ｕ２＋ｆｃ２＋ｙ
（Ｆ．４．２３）

Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｈｏｗｔｈａｔｅｖｅｒｙｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄ．ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａ：！

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅχｉｓｔｓ．●・

Ｆ．５Ｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏ－ａχｉａｌｃａｂｌｅ・Ｈｅｒｅｗｑ’ｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇＦ－５－１ａｎｄｍａｒｋ

ｓｕｆｆｉｘｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄ２ｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ、ｔｈｅｎ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓ（Ｆ．Ｉ．２）ａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｅｈａｖｅ

Ｚｃｉ｛ｓ万）゛：Ｔや三二Ｉ０（’＾ｇ１ｙ丿戸牛

‘（Ｆ．５．１）２７Ｔ石召７ｉ‘ｒｌｌ（／可ｙｌｓｒ）

Ｆｏｒｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｅｈａｖｅ

£’２λ゜ｊ工０（・’’ｏＴｕＴｓｒ）＋ＢＫｏ（／ａｊＰａｓｒ）｛Ｆ．１．２）

ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ、

（ｇ２λ’ｒ＝Ｄ゜Ｏ（Ｆ．５．３）

／；（Ｊ２ｚ２λ２７Ｔｒｄｒ＝Ｊ

ｔｈｅｎａｔｌ・＝ｊ？ｗｅｈａｖｅ

ｇ２λ＝Ｚｅ２（ｓ）Ｉ

ｗｈｅｒｅ

ｚｃ２（ｓ）＝扮！Ｓ

（Ｆ．５．４）

λ

ｒ＝Ｄ

ＦｉｇＦ－５－１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｃｏ－ａχｉａｌｃａｂｌｅ

（Ｆ．５．５）

Ｋｏ（／ａ７ｕ７ｓＤ）Ｃｉ－ｌｏ（／ａ７ｕ７ｓＤ）Ｃ２

ｃ．＝／了７７１£・エ１（／河辺７ｚフ）－／可辺ｉＴ刄工，（／可丁７７ｚ・）

Ｃ２＝－／可辺７ｚ・ＫＩ（／ｏＴｉＴＴｓｚ・）＋／ａ７ｉＪＴｓ／？Ｋｉ（／ｏＴｐ‘５Ｔｊ？）

Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅ＾ｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏ－ａｘｉａｌｃａｂｌｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

２ｃ（ｓ）＝Ｚｅ，（ｓ）十Ｚａ２（ｓ）・（Ｆ．５．７）

１７３、

（Ｆ．５．６）

Ｋｏ（／ｏｖｕＴｓＤ）エ０（／ｏＴ万乱？）－エｂ／町＼ｌ２ＳＤ）Ｋｎ｛／ｏＴｖＴｓ｝？）

ｒ＝

ｒ＝『

Γφ

（Ｊ１

２

｜
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