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ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅＱｓｉｓｔｈｅｏｎｅｗｈｉｃｈｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｒｏｔａｔｅａｓｔａｌｌｅｄｍｏｔｏｒ，ＴｈｅＣｏｕｌｏｍｂ

ｔｏｒｑｕｅ’Ｑｉｓｔｈｅｏｎｅｔｈａｔｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｕｓｔｏｒｑｕｅｉｓｔｈｅｏｎｅｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｎａｎｄ

８

ＶｐＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ＲＬ

Ｔｈｉ－ｌ

ｉＦ‾１

≒・

］

ＪＦ。
ｙ

Ｌｏ【】ｄ

Ｅｍｓｉｎωｔ
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Ｗ｀

４
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Ｅ
－
Ｚ
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⊂
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～

仙○

－

ａ

０
ｎ （ｒ【】ｄ／ｓ）

Ｆｉｇ．２．２．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙＦｎ，ｗｈｅｒｅＦｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｆｉｇｕｒｅ２．２

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｖｓ．ｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｎ．

ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｎＦｉｇ．２．１ｃａｎｂｅｎｏｗａｎａｌｙｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ｅ＝Ｌｄｉ／ｄｔ十Ｒｉ十几，ｎ＋Ｅｂ，

Ｋｔｉ＝Ｊｄａ／ｄｔ十Ｆｎ十Ｑ，

Ｊ

（２．１）

ｗｈｅｒｅ

Ｅｂ：ｂｒｕｓｈｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｙｒｉｓｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ，

Ｊ：ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｍｏｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｅｄｌｏａｄ，

＆：ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ，

几，：ｃｏｕｎｔｅｒｅｍｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄＥｂａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅ

ｅ＝Ｌｄｉ／ｄｔ＋Ｒｉ＋ＩＣＮ、

Ｋｔｉｄ＝ＩＷ十Ｑ、

Ｉｄ：ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｉ，

Ｎ：ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，

ｊ

（２．２）

９

↑

Ｆｎ

Ｑ，↓

十
０

４・



ト

￥

峰

●ヽ

４

ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄ，ａｎｄｂｙｔｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅ

ｕｓｅｔｈｅｅｘａｃｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑｓ．『２』）

２．２．２Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｓ

ＬｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２』．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉ

ｂｅｇｉｎｓｔｏｆｌｏｗａｔｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｗｈｅｎ７ｈｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎｂｙｔｈｅｇａｔｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｌぐｔｉｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｓｔａｌｌｅｄｍｏｔｏｒ・

ｂｅｇｉｎｓｔｏｒｏｔａｔｅｗｈｅｎＩくｔｉｅｘｃｅｅｄｓＱｓ。０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｉｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏｚｅｒｏ，

ｉｉｓｂｌｏｃｋｅｄｂｙａｒｅｖｅｒｓｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｂｙ

ｉｎｅｒｔｉａ．ＢｕｔｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｌぐｔｉｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎＱ，ｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎ’ｔｋｅｅｐ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｐｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｔｏｔｈｅｆｏｕｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｉａｎｄｎ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｏｄｅＯ：ｉｉｓｚｅｒｏａｎｄｍｏｔｏｒｉｓａｔａｓｔａｎｄｓｔｉｌｌ，

ｍｏｄｅｌ：ｉｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄ，ｂｕｔｍｏｔｏｒｃａｎ゛ｔｒｏｔａｔｅｂｅｃａｕｓｅｌａｃｋｏｆ几ｉ，

ｍｏｄｅ２：ｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｉ，

ｍｏｄｅ３：ｉｉｓｂｌｏｃｋｅｄａｎｄｍｏｔｏｒｉｓｒｏｔａｔｅｄｂｙｉｎｅｒｔｉａ．

Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｉａｎｄｎｉｎｅａｃｈｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．３，ｗｈｅｒｅ

Ｉｓ＝Ｑ．／Ｋｉ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆＱｓ，

Ｕ＝Ｋぶ：ｃｏｕｎｔｅｒｅｍｆｏｆｍｏｔｏｒ，

ｉｌ＝ｉ。（ｔ）：ｃｕｒｒｅｎｔｉｉｎｍｏｄｅｍ，

Ｕ．＝１’ｌ，（１）：ｖｏｌｔａｇｅＶｉｎｍｏｄｅｍ，

１．：ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｍｏｄｅｍ，

ｍ－０，１，２，３：ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．

ＩｎＦｉｇｓ．２．１ａｎｄ２．３，Ｔｈｃａｎｂｅｔｕｒｎｅｄｏｎｂｙｔｈｅｇａｔｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１０



加・

ｔ

●

寥

べ

ｅ＝Ｅ。ｓｉｎａ≧ｗＥｂ．

ｗｈｅｒｅ

（ｘ：ｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ７ｈ，

ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｍｏｄｅｏ

團

Ｖ爽Ｖ。爽０

Ｍｏｄｅ３

，（ｔ，）．ｏ

一如・

＿＿ゴｂ＿口迎。ｏｎ＿。

ｉ２（ｔ２）’０

Ｆｉｇ．２．３．Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｓ．

Ｍｏｄｅｌ

回

ｖ－ｖ，－０

●

●●・一寸

Ｉ

べ

四

４－ｊ

｀’‘：

．

－

Ｍｏｄｅ２

（２．３）

２．２．３Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ

（１）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．２．１ｃａｎ

ｂｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．『２』）ａｎｄＦｉｇ．２．３，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅ

ｕｓｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇａｍｏｔｏｒａｒｍａｔｕｒｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆａｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．１）

ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｎｅｓ：

ｅ＝Ｌｄｉ／ｄｌ十／？ｉ十Ｕ十＆。｝

（２．４）
ｉ＝（：’ｄ＼ｊ／ｄｌ十ＧＩノ十１９，

ｗｈｅｒｅ

１１

回

Ｖ爽Ｖ２１０團



ト

￥・

●
ｉ

４

Ｃ＝Ｊ／（ＫｔＫｕ）：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＪ，

Ｇ＝Ｆ／（ＫｔＫ。）：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆＦ，

Ｉｑ＝Ｑ／／ぐｔ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＱ．

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．４），ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｓｓｈｏｗｎｉｎ
●

Ｆｉｇ．２．４．

Ｆｉｇ．２．４．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

（２）Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｅｓ

Ｌｅｔｕｓｓｈｏｗｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅ，ｉａｎｄＶｉｎｅａｃｈｍｏｄｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ．

（ｉ）Ｍｏｄｅｏ

Ｗｅｃａｎｒｅａｄｉｌｙａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｅ＝０，１＝０，ｖ＝０．（２．５）

（ｉｉ）Ｍｏｄｅｌ

Ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｍｏｄｅｌｓｔａｒｔｓａｔｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ（χｌａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｅ，ｉａｎｄｌノ

ｂｙｅ＼，ｉ＼ａｎｄＶ］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｅｑｓ．（２．４）ａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｅｉ＝£。ｓｉｎ（ｗｔ十ａｉ）．

＝£ｄｉｉ／ｄｔ十／？ｉｌ十肌，

｜

（２．６）

１）１＝０．

１２

ＶｒＣｏｎｔｒｏ川ｅｒヽ

ＲＬＥｂ

Ｔｈｉ－

ヘバ

□

Ｅｍｓｉｎ‘゛ｔｌｌＣＧｌｑ



ｋ

Ｗ

ｌ’

４

ＳｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．６），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｉ＼＝＜Ｐ＼（ｔ）十χ＼（ｔ）ｉ＼＼（２．７）

ｗｈｅｒｅ

＜（＞＼（ｔ＞Ｅ：。｛ｓｉｎ（ｃｏｉ＋ａｉ－５）－χ１（ｔ）ｓｉｎ（ａに６）｝／（／？２＋ω弛２）１／２一心｛１－χｌ（ｔ）｝／／？，

χ１（ｔ）＝£｀ｔＲ／１‘，６＝ｔａｎ－’（ｏ£ノＲ）・

ｉｔ”：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉ］＞ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｖａｌｕｅｏｆｉａｔｉｎｓｔａｎｔｗｈｅｎ

ｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｍｏｄｅｏｏｒ２ｏｃｃｕｒｓ．

Ｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓｋｅｐｔｆｏｒｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｕ．ａｎｄ，ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｕｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｉ＝Ｏｏｒ

ｉ＼＝Ｉｓ。

（ｉｉｉ）Ｍｏｄｅ２

ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓｍｏｄｅａｒｅｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．４），ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｅ２＝Ｅ，。ｓｉｎ（ｃｏｔ十ａ２）

＝Ｌｄｉ２／ｄｔ十Ｒｉ２十Ｕ２十＆，

Ｊ

（２．８）

ｉ２＝Ｃｄｖ２／ｄｔ十ＧＶ２十ｌｑ・

ｗｈｅｒｅ

６２．１２ａｎｄＶ２：ｅ，ｉａｎｄｕｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

（ｘ２：ｓｔａｒｔｉｎｇｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅ．

ＳｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．８），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉχ

ｎｏｔａｔｉｏｎ

ｗｈｅｒｅ

・
Ｄ
』
抑
．

Ｆ
Ｌ

］＝［ご臣［χ２１１（０χ２１２（ｔ）
χ２２１（ｔ）χ２２２（ｔ）

ｒ
如
・
―
辺

Ｆ
Ｌ
１

＜Ｐ２＼ａ）＝ｉ。｛ｓｉｎ（ωｔ＋ａ２＋ｅｉ－ｅ２）－Ｚ２ｉｉ（ｔ）ｓｉｎ（ａ２＋０ｉ－Ｇ２）｝－Ｖ。χ２ｉ２（ｔ）ｓｉｎ（ａ２－０２）

＋（ちー（Σ：ｂ）｛ｉ－ｇ３（ｔ）｝／ａ？Ｇ＋１）＋£（，χ２１２（ｉ），

宛ｆ（０＝ｙ。｛ｓｉｎ（ｃｊｔ＋ａ２－Ｇ２）－ｇ３（ｔ）ｓｉｎ（ＳＸ２－Ｑ２）－ωｇ２（ｔ）ｃｏｓ（ａ２－０２）｝

一几χ２２ｌ（ｔ）－（Ｒｌｑ十£ｂ）｛ｉ－ｇ３（ｔ）｝／（ＲＧ＋１），

χ２ｉｉ（ｔ）＝ｇｉ（ｔ）－ａｇ２（ｔ），χ２ｉ２（ｔ）＝－ｇ２（ｔ）／Ｌ，

χ２２ｌ（ｔ）＝ｇ２（ｔ）／Ｃ，χ２２２（ｔ）＝ｇｉ（ｔ）＋Ｏり２（ｔ）．

ｇｉ（ｔ）＝ｅ－λ’ｃｏｓｈ／ｉｔ，９２（１）＝ｃ～λｔｓｉｎｈμ／μ，９３（Ｏ＝ｇｉ（ｔ）十λｇｚｉｔ），
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（２．９）



Ｓｒ－

￥‘

「

舛

」ｒ。＝ｙ。（Ｇ２十ω２（タ）１／２，ｙ。＝Ｅ。／［（ＲＧ＋＼－ω２ｊｌＣ）２＋ω２（£Ｇ十Ｃ７？）２｝１／２，

ｅｉ＝ｔａｎ”’（ωＣ／Ｇ），ｅ２＝ｔａｎ－’｛ω（ＬＧ＋ＣＲ）／（ＲＧ＋＼－ω２£Ｃ）｝，

λ＝Ｏ．ｂ（Ｒ／Ｌ＋Ｇ／Ｃ），０＝０．５（Ｒ／Ｌ－Ｇ／Ｃ），μ＝｛（ｙ２－１／（£Ｃ）｝１／２，

辺）＝ＯｏｒＩｓ：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉ２，

辺）：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔを・

Ｔｈｅｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｔ２ｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸ２＝０ｏｒ切＝Ｏｉｎ

ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＦｉｇ。２．３．

（ｉｖ）Ｍｏｄｅ３

Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓｍｏｄｅａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｅ３ニＵ３９

１３＝Ｏ＝Ｃ（拓３／（μ十ＧＶ３十几

ｊ

ｗｈｅｒｅ

６３．１３ａｎｄｍ：ｅ，ｉａｎｄＶｉｎｍｏｄｅ３．

Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎｇｅｔ

ｅ３＝Ｖ３＝ｉＰ３（ｔ）十χ３（ｔ）禍゜，

ｗｈｅｒｅ

＜Ｐ３＝一几｛１－χ：３（ｔ）｝／Ｇ，

χ３＝－ｔＣ／Ｃ，

呟）：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆ狗・

Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔ３ｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．３．

（２．１０）

（２．１１）

２。２．４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｏｎｅｃｙｃｌｅａｎｄｓｔｅａｄｙｏｎｅｓ

Ｔｈｅｓｔｅａｄｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

Ｆｉｇ．２．１ｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒａｎｙｏｎｅｃｙｃｌｅｏｆ

ｔｈｅａｃｓｏｕｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２．３，ｗｅｃａｎｒｅａｄｉｌｙｔｈｉｎｋｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｃａｓｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅ：

ｃａｓｅｌ：ｍｏｔｏｒｄｏｅｓｎ゛ｔｒｏｔａｔｅ，

ｃａｓｅ２：ｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｓｔｏｐｓ，ｂｅｇｉｎｓｔｏｒｏｔａｔｅ，

ｃａｓｅ３：ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，
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卜

ｙ

・

ｆ

４

ｃａｓｅ４：ｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｏｔａｔｉｎｇ，ｓｔｏｐｓ・

Ｆｉｇｕｒｅｓ２．５（ａ）ｔｏ（ｄ）ｓｈｏｗｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅ，ｉａｎｄＶｆｏｒｃａｓｅｓ

ｌｔｏ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ

（ｘ：ｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒ７ｈ，

び｀゜：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔ；，ｗｈｅｎＴｈｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎ，

△かｏ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＶｄｕｒｉｎｇａｎｙｏｎｅｃｙｃｌｅ，

ｔ。：ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌ０ｆｍｏｄｅｍ，

ｍ＝０，１，２，３：ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．

ＩｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏＦｉｇｓ．２．５（ａ）ｔｏ（ｄ），ｗｅｃａｎｔｈｉｎｋｏｆｏｔｈｅｒｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．２．３．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｒａｒｅｌｙｏｃｃｕｒａｎｄｓｏｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄｆｏｒｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

●＼

〆／／

（０）Ｃｏｓｅｌ

４

ド十一。，ｔ，

＼ｊ
／；

→ｈｔｔｐ：／

／ｗｗｗ．．／

（ｃ）Ｃｏｓｅ３

ｅ

（ｂ）Ｃａｓｅ２

（ｄ）Ｃａｓｅ４

ＦｉＫ．２．５．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃ，ｉａｎｄｕｉｎｃａｓｅｓｌｔｏ４．
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Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｌｅｔｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｆｏｒｏｎｅｃｙｃｌｅｉｎｏｎｌｙｔｈｅｃａｓｅ３ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．５（ｃ），ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｃａｓｅｓｌ，２ａｎｄ４ａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｓｔｏｏｓｍａｌｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃ

ｍｏｔｏｒ．

Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅ３ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２．５（ｃ）．Ｉｎｍｏｄｅ２，ｅ＝ｅ２，ｉ＝ｉ２ａｎｄＶ＝Ｖ２ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇａ２＝ａ，

ｉｒ＝ｏａｎｄＶ２゜＝ｔノ゛゜ｉｎｔｏＥｑｓ．（２．８）ａｎｄ（２．９）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌノ゛゜ａｎｄｔ２ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇ１２＝０ａｔｔ＝ｔ２＞ｎａｍｅｌｙ

（Ｐ２＼（ｔ２）＋χ２＼２（ｔ２）ｖ＾＝０．（２．１２）

Ｉｎｎｅｘｔｍｏｄｅ３，ｕ＝ｔ・３ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ禍゜＝叱（ｔ２）ｉｎＥｑ．（２．１１）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅＵ＝狗（ｔ３）ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎＡ♂）ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｖ３（ｔ３）＝＜Ｐ３（ｔ３）＋Ｘ３（ｔ３）｛＾＞２２（ｔｚ）＋χ２２２リ２）ｌノ゛゜｝・｝
（２．１３）

△か°＝Ｖ３（ｔ３）－Ｖ゛ｏ，

ｗｈｅｒｅ

ｔ２十ｔ３＝で，

て＝２７ｒ／ω：ｐｅｒｉｏｄｏｆａｃｓｏｕｒ・ｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ａｎｄＶ３（ｔ３）ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｃｉｎｔｈｅｎｅχｔｃｙｃｌｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｌノ゛ｏ＞Ｅｌｓｉｎａ，ｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒＴ／，ｃａｎ’ｔｂｅｔｕｒｎｅｄｏｎａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｍｏｄｅ３ｏｎｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ひ３．ｔ３ａｎｄＡＩノ゛ｏａｒｅｇｉｖｅｎ

ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔ２＝０ａｎｄｔ３＝ＴｉｎｔｏＥｑｓ．（２．１３）．Ａｌｓｏ，ｉｎｔｈｏｃａｓｅｗｈｅｒｅＵ３ｒｅａｃｈｅｓ

ｔｏｚｅｒｏｉｎｍｏｄｅ３，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．５（ｄ），ひ３＝Ｏａｔｔ＝１３ａｎｄＡｌｊｏ＝Ｕ゛ｏａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｎｏｗ，ｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗｈｅｒｅ△かｏｂｅｃｏｍｅｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔ２．ｔ３

ａｎｄｔた）ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２．１２）ａｎｄ（２．１３），ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

？＞３（ｔ３）＋χ３（ｔ３）＜Ｐ２２（ｔ３）＋｛Ｘ３ｉｔ３）χ２２２（ｔ２）－１｝ｔご）＝０，

ｌノ゛゜＝＝－７）２１（１２）／χ２１２（＾２）．＞（２．１４）

ｔ２十ｔ３＝で，

ｗｈｅｒｅ
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か

．や゛

！「

≒

ｌご）：ｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．

Ａｌｓｏ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓＥｄ，７ｄａｎｄＶｄｏｆｅ，ｉａｎｄＶ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

＆＝１：；｛ｃｏｓａ－ｃｏｓ（ω１２＋（Ｘ）｝一石｛ｔｓｉａ十Ｃ｛ｌな一司゜｝

＝ＲＩｄ＋‰＋今尽，

ｌｄ°Ｇ均十Ｉ（ｐ

ｗｈｅｒｅ

Ｅｄ＝
ｙＥｅｄｔ＝１ズｉ’２Ｅ。ｓｉｎ（ωｔ＋（ｘ）ｄｌ＋１ＪＣ゛３狗ｄｌ，

７ｄ＝・ＩＲ叉ｉ≒ｄｔ＝｛ズｉ１２１２ｄｌ，

狗＝４ｊｉ７１肩ｔ＝｛ＬＺｉ’≒２ｄｔ十１ｒ＊３

禍゜＝９２２（ｔ２）＋χ２２２（ｔ２）ｌな，

ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２．８）ａｎｄ（２．１０）．

（２．１５）

２。３ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｎａｌｙ斗ｎｇＤｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．２．１

ｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．３ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．５），（２．７），（２．９）ａｎｄ（２．１１）．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｓｈｏｗｎａｎａｐｐｒｏχｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ３ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｍｏｄｅｓ２

ａｎｄ３ｉｎｅｖｅｒｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅａｃｓｏｕｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

２．３．１Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｄｃｖｏｌｔａｇｅｅ＝Ｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔ

１７



卜

●「

ｆ

Ｆ

≒

ＪノＦ≫ＬノＲ、Ｅｂ＝ＯａｎｄＩｎ＝Ｏ、ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧｄ（ｓ）ｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ［３９］・［４０］

Ｇｄ（ｓ）＝皆ｓＴｄ＋１ （２．１６）

ｗｈｅｒｅ

陥＝１ぐｔｌぐｕ／（ＲＦ＋Ｋｔｌく。）＝１／（／？Ｇ＋１）：ｇａｉｎ．

Ｔｄ＝Ｊ／？’／（ＲＦ＋ＫｔＫ≪）＝ＣＲバ／？Ｇ＋１）：ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｃｍｏｔｏｒ，

Ｅ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥ，

ｖ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌノ，

ｓ：Ｌａｐｌａｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＶｉｓｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｖ＜ｉｓ）＝Ｇｄ（ｓ）Ｅ（ｓ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ１ｙｉｎｏｕｒｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｕｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏ，ｌｅｔ

ｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄ，ｂｙｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｅａｓｉｌｙｅｖａｌｕａｔｅｌ／ａｎｄｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．

（
ン
）

○

寸・

＞

｀９

○

ＦｉＫ．２．６．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌ／゛゜ａｎｄＫｖ＊゜．
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ｆ

ｙ

１「

４

Ｎｏｗ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅび゜ｏｆＵａｎｄｉｔｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ△かｏｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．６

ｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ（ｘｌｔｏ叫。

Ｎｅｘｔ，ｌｅｔｕｓｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌノ゛ｏｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ（ｘ２ｉｎＦｉｇ．２．６．Ｗｈｅｎｗｅｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｌノ゛｀ｏｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅｂｙ叶ｏａｎｄＡｕｔ°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅ吐ｏｉｎ

ｔｈｅｎｅｘｔｃｙｃｌｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙｌノｉｏ＝ｌノｔ°十ｈｖ＼°．Ｒｅｐｅａｔｉｎｇａｓｉｍｉｌａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｉｓｆｉｎａｌｌｙｓｈｏｕｌｄａｒｒｉｖｅｄａｔｔｈｅｏｎｅｕ２ｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ。

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｌノ゛゜－ＡＩノ゛ｏｃｕｒｖｅｓｂｙｔｈｅｄｏｔｔｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．６，ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｌノ以ｉ＝ｉｒ＋Ａｖｒ，

Ａｉ；ｉ＾＝Ａｉ；ｒ°－ｍ（ｌノｒ一斑゜），

λ：二１９１！タ・・・・９

－

（２．１７）

ｗｈｅｒｅ

ｍ°－ｄＡｖ゛°／ｄｖ゛ｏ，

喋ｏａｎｄＡｖｒ：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＶｉｎｌご－ｔｈｃｙｃｌｅ，

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＳｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．１７），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

喋？１＝辺）｛１－（１－ｍ）り十叶）（１－ｍ）ｋ，（２．１８）

ｗｈｅｒｅ

ｌご＝１ｉｍ辺ｏ＝緋ｏ十Ａ吋ｏ／びｌ，

ｋ→ｏｏ，

Ｏくｍく２：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆかｏｗｈｅｎだｔｅｎｄｓｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ．

Ｈｅｒｅ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｉｔｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅ

１ノ゛ｏ－ＡＩ尹ｏｃｕｒｖｅｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｒｏｔａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．５（ｃ），ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｈａｔｗｅｌｏｏｋｆｏｒｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｍｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｎｎｅｒ．Ａｓ１２ｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌノ゛ｏ＝泌ｏａｓｓｅｅｎｉｎ

Ｅｑ．（２．１２），ｗｅｈａｖｅ

ｍ＝－ｄＡ♂）／ｄｕ゛゜＝－（∂ＡＩノ゛ｏ／∂ｔ２）｛ｄｔ２／ｄｖ’°）－∂ＡＵ゛ｏ／∂ｌ／゛ｏ．（２．１９）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ∂△ＩＪ゛ｏ／∂１２ｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２．１４）ａｎｄ（２．１５），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

１９



秦・

「

１「

４

∂ＡＩノ゛゜／∂ｔ２＝χ３（Ｔ－ｔ２）ｉ２（ｔ２）／Ｃ＝０．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍ＝－∂△ゾｏ／∂ｌノ゛ｏ＝１－χ３（で－ｔ２）χ２２２（ｔ２）。（２．２０）

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓχ３（で－ｔ？）ａｎｄχ２２２（ｔ２）ｇｉｖｅｎｉｎＥｑｓ．（２．９）ａｎｄ

（２．１１），ｔｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＯ〈ｍ〈ｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｔｈｅｕｓｕａｌｄｃｍｏｔｏｒ，ｉｎｗｈｉｃｈＪ／Ｆ〉Ｌ／Ｒｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ａｌｓｏ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｔｅｒｍ（１－ｍ）ｉｎＥｑ．（２．１８）ｂｙｅｘｐ（－Ｔ／Ｔ，），ｖｉ＾？ｌｉｓ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

４？１＝に）（１－ｅ－ｋＴ／Ｔ．）十緋ｏＥ４７／ｙ（２．２１）

ｉｎｗｈｉｃｈ刄ｉｓａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

乙＝－で／ｌｏｇ（ｌ－ｍ）＝－Ｔ／ｌｏｇ｛χ；３（Ｔ－ｔ２）χ２２２（ｔ２）｝，（２．２２）

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｌノ゛゜ｃｈａｎｇｅｓｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｒ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄで．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｐａｐｅｒ［ａ５］ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌノ゛ｏｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｔ，ｂｕｔ

ｔｈｅｏｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（２．２１）．

Ｎｅｘｔ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗｈｅｎ（ｘｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｏ

ａ＋Ａａ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｔ２ａｎｄｔ３ｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．１４）ａｒｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｖｅｒｙｓｍａｌｌｆｏｒＡａ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＴ，ｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．２２）ｃａｎｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｇａｉｎＫ。ｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｆｏｒＡ（ｘｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２．１４），ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

１ぐ；，＝△ｌノ゛ｏ／△（ｘΞ∂已）／∂ａ＋（∂に）／∂ｔ２）ｉｄｔ２／ｄａ）．（２．２３）

ｗｈｅｒｅ

△Ｕ゛ｏ＝△ｕ２：ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌなｆｏｒｃχｄｕｅｔｏＡ（χ．

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．２１）ａｎｄ（２．２３），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｖ”°ａｎｄＡ（ｘｉｓｎｏｗｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｇ（ｓ）＝Ａごｊｙ＝？どＴ，
（２．２４）

ｗｈｅｒｅ

Ａびｏ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＩノ゛ｏ，

Ａａ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡａ．

ＴｈｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧ（ｓ）ｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

２０



十

ｙ

－

ｆ

磯

ｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｎｏｗ，ｔｈｅｏｎｅｉｎＦｉｇ．２．１ｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ｓｙｓｔｅｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．７，ｗｈｅｒｅ

Ｈｖ：ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｌノ，

△び゜：ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｌノ，

△Ｖｔ：ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｌノｒ，

Ａ（”Ｘ＝Ｋｃ＾Ｄｒ：ｃｈａｎｇｅｏｆｃχ，

／／（ｓ）＝（ｌ－ｅ－”）／ｓ：ｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，

Ｋｃ：ｇａｉｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

Ｓｓ：ｓａｍｐｌｉｎｇｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄて．

ＴｈｅｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔＨｉｓ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｗｉｔｃｈＳｓａｒｅｕｓｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅａｉｓ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇて．Ｔｈｉｓ

ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｉｓｅａｓｉｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｆｉｇｕｒｅ２．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，

ｗｈｅｒｅ

Ａａ＝／（’ｃ（Ａｕｒ一心△ｙｏ），

ｅ＝Ａｖｒ一心Ａｖ：ｏｆｆｓｅｔ，

臨：ｇａｉｎｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ．

△Ｖｒ－［

＿ｓ．
ｓ．

△Ｖ゛゜

△Ｖ

Ｆｉｇ．２．７．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ．

△Ｖｒ→？ＪＬ［回卜一

ｓ．
ｓ．

心
Ｖ
Ｖ

△
△

Ｆｉｇ．２．８．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ．

２１

ぜＨ（ｓ）△（゛Ｇ（ｓ）゜‾‾

Ｋｂ

Ｈ（ｓ）△（゛Ｇ（ｓ）゜“‾



ｆ

卜

ｆ

曳

２．３．２Ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＴｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇＦｉｇ．２．７ｏｒ２．８，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏ

ｕｓｅａｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．［４１］Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．８．Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧｔＣｚ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｇｔ（ｚ）＝乞ふ回にＴｊｊｌＷｙし５＝ベミＵ， （２．２５）

ｗｈｅｒｅ

ＨＧ（ｚ）：ｚ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨ（ｓ）Ｇｉｓ），

ＡＩノ゛゜（ｚ）：２－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＩノ゛゜，

Ａ叫（ｚ）：ｚ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｉ；，，

Ｚ＝ｅｘｐ（Ｓて），ａ＝ｅｘｐ（－てノＴ。），ｂ＝ａ－Ｋμぐｃ臨（１－ａ）＝ａ（１＋ＫｂｌくｃＫ。）一ＫｂＩＣ臨，

Ｋ＝ＫｃＫ。ノ（１＋尺’ｂＩ＜ｃＫ≪）：ｔｏｔａｌｇａｉｎ，

Ｈｅｒｅ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．２５）．Ａｓ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ／ぐｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，Ｋａｎｄｅａｐｐｒｏａｃｈｃｌｏｓｅｌｙｔｏｌ／７ぐｂａｎｄｚｅｒｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｃｏｍｅｓｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｙｈａｐｐｅｎｗｈｅｎｌｂｌく１．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｕｓｅｆｕｌｖａｌｕｅｏｆＫｏｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｔｈｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ＆ｔｈａｔｔｈｅ

ｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅａ＋Ａａｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ£ａｓｉｎ（ａ十Ａａ）＞ソｏａｎｄ

Ｏ≦（ｘ十△（ｘ≦１８０゛，ｗｈｅｒｅ△（ｔ＝Ｋｃ£．

ＴｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧｔ（ｚ）ｉｓｕｓｅｆｕｌｗｈｅｎｗｅｗｉｓｈｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｖｅｒｓｉｎｇｔｈｅ２－ｆｕｎｃｔｉｏｎＡｖ＊°ｉｚ）＝Ｇｔ（ｚ）Ａｖｒ（ｚ）ｔｏｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．０ｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎ△ｔ・ｒｉｓｖａｒｉｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙωΓ，ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇｔ（ｚ）＝Ｒｅ十ｊｌ。，（２．２６）

ｗｈｅｒｅ

ｚ＝ｅｘｐ（ｊｃｏΓｔ），Ｊ＝ａ／二Ｔ

２



１

ｙ

ｆ

－

矯

（Ｒｅ

１－２５ｃｏｓｗ「

Ｔ－ｂ）
：ｒｅａｌｐａｒｔｏｆＧ，（ｚ），

ｊ。＝ｍ：ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆＧ，（ｚ）

ＡｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＧｔ（ｚ）ｉｓｐｌｏｔｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

（吸ｅ一首）２十ｓ。２＝（畜）２ （２．２７）

Ｎｅｘｔ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．７．ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇＫｋ＝Ｏ

ｉｎｔｏＥｑｓ．（２．２５）ｔｏ（２．２７）．

２。４ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｂｙｗｈｉｃｈｗｅｃａｎ

ａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｉｎ

Ｆｉｇ．２』．Ｓｏｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓｏｆｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ，ｌｅｔｕｓｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄａｌｓｏａｄｄｓｏｍｅｎｅｗｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｂｙｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ．Ｎｅｘｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，ｓｏｍｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｕｓｕａｌｌｙａｄｄｅｄｔｏｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｎ

ｇｉｖｅｓａｂａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｐａｒｋ．［４２］・［４３］Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．

２。４．１Ｅχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇｕｒｅ２．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｗｈｅｒｅ

９：ｇａｔｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｙｒｉｓｔｏｒ７ｈ，

１：ａｍｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ７ｄｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉ，

Ｚ３

一一



１’．

￥ｇ

－

ｆ

・

４

ｙ：ｖｏｌｔｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ応ｏｆｃｏｕｎｔｅｒｅｍｆｕ，

Ｖｒ：ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

Ｖｇ＝Ｖ／ｌ－ぐ１９：ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ７；７，

Ｋ１９：ｖ０１ｔａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆち９

Ｇｅ：ｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｌｏａｄｏｆＭ，

河：ｓｕｐｐｌｉｅｄｄｃｍｏｔｏｒ，

Ｒｉ：ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒｏｆＧｅ，

恥：ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

７ｒ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．

Ｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅ（Ｘｏｆ乃ｌｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｌノｒ，ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｏｆ八／ｉｓ

ａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｎｅＲｉｏｆＧｅ・

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｖｏｌｔａｇｅ

Ｆｉｇ．２．９．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ馬ｃｏｓａａｎｄｔｈｅ

ｏｆｆｓｅｔｅ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｅｒｍＥ。ｃｏｓ（χｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅＥｄｏｆｅａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＥｑｓ．（２．１５）．Ｆｉｇｕｒｅ２．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｇａｔｅｓｉｇｎａｌｇ，ｗｈｅｒｅ

２４
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ｉｒｃｅ
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１‘＾ｔｇＦｉχｅｄＦｉχｅｄｒｃｏｎｔ７川ｅｒＬＪｊｊ１｛
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Ｔｈｉ－
Ｉ｜
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Ｔ「ヽ

Ｒｊ
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ψ．

？゛

ｆ

゛今

戮

ｅ＝Ｖｒ一心Ｕ：ｏｆｆｓｅｔ，

Ｅ。ｓｉｎｃｏｔ：ａｃｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄω＝ＺＫｆ，

ｅｂ：ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，

ｅｃ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ（χ，

ｅｉ＝Ｋ＼ｃ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄＯ≦ｅｌ≦ｅｌ。，

ｅｌ。：ｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｉ．

ｅｒ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｈａｌｆ－ｗａｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，

ｅｒｉ＝Ｉ＜２Ｅ＞。（ｃｏｓｗｔ－ｌ）ｆｏｒＯ≦ωｔ≦７ｒ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，

ｊ｀：ａｃｓｏｕｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ。

ＫｈａｎｄＫｔｇ：ｇａｉｎｓｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ，

Ａ’１：ｇａｉｎｏｆｌｉｍｉｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

陥：ｇａｉｎｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｔｈｅｇａｔｅｓｉｇｎａｌｇａｎｄｔｈｅｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅ（ｘａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｅｃｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｂ，ｅｉａｎｄｅｒｉ．Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅａｃｈｓｉｇｎａｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．１１．ＷｅｃａｎｎｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥ。ｃｏｓａａｎｄｅｉａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

恐Ｅ。（ｃｏＳ（χ－１）＝－ｅｂ＋ｅｉ，（２．２８）

ｗｈｅｒｅ

ｅｌ＝／ぐ１Ｃ＝Ｋ＼（Ｖｒ一臨かｏ），

０≦ｅｌ≦ｅｌ。，

かｏ：ｖａｌｕｅｏｆＶａｔｐｈａｓｅａｎｇｌｅ（ｘ．

Ｆｉｇｕｒｅ２．１２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｉａｎｄ（ｘｉｎｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｅｒｅ

ｅｂ＝５．４ｙａｎｄｅｌ。＝４．８ｙ．Ｎｏｗ，ｔｈｅｇａｉｎＫｃｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２．７ａｎｄ２．８ｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

＆＝／ぐ１／ら，（２．２９）

ｗｈｅｒｅ

Ｋａ＝色（？（Ｚ八Ｃｌ，

ＡｅｉａｎｄＡ（χ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｉａｎｄ（χ，

ｉｎｗｈｉｃｈ／らｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇ。２．１２・

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．２．９ｔｏ２．１２，ｗｅｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅ（ｘｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

Ｖｒ，ｗｈｅｒｅ１５゛≦（ｘ≦１４０＊．Ａｌｓｏ，ｗｅｃａｎｄｒｉｖｅｔｈｅｍｏｔｏｒＭｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕしｔｈｅｓｐｅｅｄ

２！５
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丿
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威

ｆｅｅｄｂａｃｋｂｙｓｅｔｔｉｎｇＫｂ＞０ｏｒ陥＝Ｏ。

Ｎｅｘｔ，Ｔａｂｌｅ２．１ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄ

ｆｏｒｂｏｔｈＭａｎｄＧｅ，ａｎｄＴａｂｌｅ２．２ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｅｒｅｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴｒａｎｄｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ乃ｌａｒｅ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅ，ｉａｎｄＶａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｓｙｎｃｈｒｏｓｃｏｐｅｏｒ
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Ｆｉｇ．２．１２．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｉａｎｄ（χ

Ｔａｂｌｅ２．１Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｃｏｏｔｏｒ

Ｔｙｐｅ（ｉｉａｋｅｒ）ＴＤ１３－５

（ＳａｎｙｏＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．）

Ｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ２００Ｗ

Ｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ１００Ｖ

Ｒａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ２．７八

Ｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ３０００ｒｐｎ

Ｒａｔｅｄｆｉｅｌｄｃｕｒｒｅｎｔ２５０１Ａ
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ｆ
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糾

Ｔａｂｌｅ２．２Ｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｎｅｒｓ

ＨｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｎｅｔｅｒｓＥｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｎｅｔｅｒｓ

Ｊ＝０．００２１４ｋｇ・ＩＣ＝１４．０１Ｆ

Ｑｓ＝０．２６３Ｎ・ＩＩｓ＝０．６７２Ａ

Ｑ＝０．１６８Ｎ・１Ｉｑ＝０．４３０Ａ

Ｆ＝０．０００３６４Ｇ＝２．３８

ｔｏ０．０２９９ｔｏ１９５．６１Ｓ

Ｎ・ｌ・ｓ／ｒａｄＥｂ＝１４１．４Ｖ

Ｋｖ＝０．３９１Ｖ・ｓ／ｒａｄｆ＝６０Ｈｚ

Ｋｔ＝０．３９１Ｎ・Ｂ／ＡＲ’＝１４．１Ω

ＫＵ＝５．０３８Ｌ＝６．３，４６．９。

１０８．７１Ｈ

Ｅｂ＝２．４８Ｖ

２。４．２ｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［３６］・［釘］・［３８］

Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｗｈｅｒｅ陥＝ＯｉｓｓｅｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１０ａｎｄｓｏｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ．

（１）Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｆｉｇｕｒｅ２．１３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉａｎｄｌ／ｆｏｒ

ａ＝６０＊，Ｇ＝２０．９ｍＳａｎｄｓｏｍｅｖａｌｕｅｓｏｆ£，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２．９），

（２．１１）ａｎｄ（２．１４）．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

ｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｕｒｄｃｍｏｔｏｒｈａｓａｌａｒｇｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｍｏｍｅｎｔａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂｌｅ２．２．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＬｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｕｔｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｉａｎｄｌ／ｄｅｃｒｅａｓｅ．ＩｎＦｉｇ．２．１３，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｓｙｎｃｈｒｏｓｃｏｐｅａｒｅａｄｄｅｄ，ｔｏ０．Ｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ，ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｇｏｏｄ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｓ
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－－－一一－’－゛ｉ“‾‾”゛’‾‾‘，；”ｊＴ”－｀‘”’－’｀ｙ’｀゛一一ニニ：こデｙ

Ｌ＝６．３ｍＨ

一一一－－－

‾一一χ

６０

Ｆｉｇ．２．１３．ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉａｎｄＶｆｏｒＧ＝２０．９ｍＳａｎｄ（χ＝６０゛．

（２）Ｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＩｎＦｉｇｓ．２．１４ｔｏ２．１６，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＩｄ－Ｖｄｃｕｒｖｅｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎｅｓ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆ（ｘａｎｄＬ，ａｎｄ

ａｌｓｏｓｏｍｅｅχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｕｒｍｉｓｅｄｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ，ｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ，

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔＶｄｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｔｅｅｐｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆ７ｄａｎｄＬ．ＷｅｔｈｉｎｋｔｈａｔｔｈｉｓｉｓｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｏｈｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐＲｉｄ

ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅＱｉｎＥｑｓ。（２．１５）。

Ｎｏｗ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＶｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１３，ｓｏｗｅｃａｎｓｕｐｐｏｓｅ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔ，

ｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｓｉｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｖ＝Ｖｄｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＶｄ．Ｉｄａｎｄａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔ

ｕｓｅｆｕｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．
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ＩＧＩぐ。＝ＫｉＫ，≒（２．３０）

ｗｈｅｒｅ

Ｋｃ＝１ぐ１／ぐ。，

ｊぐ。’＝１ぐａｌぐ。・

ＦｒｏｍＦｉｇ．２．２２，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ尺。’ａｎｄ７．ａｒｅｆａｉｒｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅｉ，ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｌｏａｄ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＧ，ｉｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｕｓｅｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．７ｏｒ２．８ａｎｄＧｔ（ｚ）ｇｉｖｅｎｉｎＥｑｓ．（２．２５）ｏｒ

（２．２６），ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌぐｅ，１ぐ。ａｎｄ７．ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｄｅｉ＞ｎｄｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｉｏｒ（ｘ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｉｓｈｏｗｎｉｎ

Ｅｑ．（２．２８），ｗｅｓｅｔＫｉ＝＼．ｃｅｉｎｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１０．
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≫ｆ，・

７

ｆ

●

１

２．４．５Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［３３］・［３４］・［３７］・［３８］

ＴｈｅｃａｌｕｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｆｏｒＧ＝２０．９ｍＳａｎｄ£＝６．３ａｎｄ

１０８．７ｍ１７ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．２４，ｗｈｅｒｅＫｂ＝Ｏａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｂａｓｉｃ

ｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅ（χ＝８０‘，ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｅｉ＝２．６ｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｈｅｒｅ，

ｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙＥｑｓ．（２．ａ６），（２．．ＺＩ）ａｎｄ

（２．３０），ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

尺。・＝１１．９ａｎｄ１０．９，

Ｔ，＝０．４２Ｚａｎｄ０．５１５ｓ，

Ｋ＼＝＼．Ｏ６．

１

（２．３１）

ｗｈｅｒｅｍｏｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．２．２３．Ｔｈｅｅχｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ

ｍａｄｅｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｌノｒｉｎＦｉｇ．２．９，ｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅＶｒ＝２．４５十〇。２８３ｓｉｎ（２７ｒ／ｒｔ）ｔｏｐｒｅｐａｒｅ

ｅｊ＝２．６十〇。３ｓｉｎ（２７がｒｔ）．Ａｌｓｏ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｒ。

ＩｎＦｉｇ．２．２４，ｔｈｅｇａｉｎ（暖十Ｓ２）’／２０ｆｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧｔ（ｚ）ｉｓｍｕｃｈ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒ〉ＸＨｚ，ｓｏｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎ゛ｔ

ｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆＶｒ．Ｔｈｉｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌａｒｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔＴ，．Ａｌｓｏ，ｂｙｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑｓ。（２．３１），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

０．９６くｂ＝ａ＝ｅｘｐ（－Ｔ／Ｔ，。）く０．９７ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂＩ＜／（Ｕｂ）≒ｊく／２ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒ６．３≦Ｌ≦１０８．７ＴｆｉＨ，ｗｈｅｒｅ１１．５くｊぐ＝ＫχＩく。く１２．７。

Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒＧ＝２Ｃ。９ｍＳ，ａ．≒８０゛ａｎｄ£＝６．３ａｎｄ

１０８．７ｗＨａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．２５，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈ陥＝０．５．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｍｏｔｏｒ，ｗｈｅｒｅｌノｒｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｏ

ｇｉｖｅｅｉ＝２．＆ｆＯ．３ｓｉｎ（２７ｒ∫ｒｔ）Ｖ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２．２５，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｂｏｔｈｌｏｃｉｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ£＝６．３ａｎｄ１０８．７ｌｄｌｄｒａｗｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｎｅａｒｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｓｉｎｃｅ

ｂａｎｄｊぐｉｎＥｑ．（２．２７）ａｒｅ

５＝０．７１７ａｎｄ０．７８５，

（２．３２）

ｊぐ＝１．７３ａｎｄ１．７０，

｝

ｆｏｒＬ＝６．３ａｎｄ１０８．９�／，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ心ａｎｄ７．ｄｉｆｆｅｒａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＥｑｓ．（２．３１）．
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１

隋

嘴

ＦｒｏｍＦｉｇｓ．２．２４ａｎｄ２．２５，ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｒｅｓｐｏｎｄｓｆａｓｔｅｒｔｏｌノｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｍｕｓｔｔａｋｅｃａｒｅ

ｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｖｅｒｙｆａｓｔｔｏＶｒ．ＷｈｅｎｔｈｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｔＣＸ）ｌａｒｇｅｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅｑ．（２．２８），ｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．９ｍａｙ

ｂｅｃｏｍｅｕｎｓｔａｂｌｅ．ＨｅｎｃｅｔｈｅｕｓａｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｌぐｌａｎｄＫｂａｒｅｌｉｍｉｔｅｄ．

２．５Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏａｎａｌｙｓｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｈａｌｆ－ｗａｖｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓｏｎｔｈｅｂｒｕｓｈｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｓ

ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｃｈ

ｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ。

（２）Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｈａｌｆ－ｗａｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

ｃｉｒｃｕｉｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｄｅｒｉｖｅｄ・ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅａｃｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｌｓｏ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ。

（３）Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅａｎａｌｙｓｅｓ，ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｔｅｅｐｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｉｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｈｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｎｄ
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（４）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｇａｉｎｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｙｖｅｒｙｍｕｃｈｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｏｎｅ

ｃｙｃｌｅｉｓｌａｒｇｅ．

（５）Ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ７。０ｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｈａｌｆ－ｗａｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ
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ｓｙｓｔｅｍ．

（７）Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．
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ｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｉｓ

ｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙａｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ

ａｎｄｓｏｔｈｅｍｏｔｏｒｆｌｕｃｔｕａｔｅｓａｌｉｔｔｌｅ。

Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ

ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．［１９］－［２５］Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｈａｓｂｅｅｎｍｏｓｔｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｕｎｄｅｒａｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｅｐｏｒｔｓｔｈａｔｈａｖｅａｎａｌｙｓｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ａｒｅｒａｒｅｌｙｆｏｕｎｄ。

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｆｉｒｓｔ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔｅａｄｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｓｅｐａｒａｔｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄｄｃｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ．［２７］Ｉｎ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｗｉｔｈａｌｏａｄａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓｏｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｂｒｕｓｈｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｈａｐｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
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ｉｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒ几ｌｉｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｔｕｒｎｅｄｏｎｂｙｓａｔｅ

ｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅｄｃｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅＥ．Ｊｕｓｔａｆｔｅｒｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｔｈｙｒｉｓｔｏｒ７ｈ２

ｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎ，Ｔｈｉｉｓｔｕｒｎｅｄｏｆｆｂｙｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒＱ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｒｏｍ乃１１ｔｏ７１２．Ａｆｔｅｒａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｉ．ｅ．ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ，ＱｉｓｒｅｃｈａｒｇｅｄｗｉｔｈＥａｎｄｓｏ７１２ｉｓｔｕｒｎｅｄｏｆｆ．

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ・ｉｃｉｒｃｕｌａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇｄｉｏｄｅｌ）／ｕｎｔｉｌｉｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ

ｚｅｒｏ，ｏｒ乃１１ｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎａｇａｉｎ．ＴｈｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＱｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆＱａｎｄ£ｅｗｈｅｎＴｈ＼ａｎｄａｎｏｔｈｅｒａｕχｉｌｉａｒｙ

ｔｈｙｒｉｓｔｏｒＴｕｉａｒｅｔｕｒｎｅｄｏｎ．ＴｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆＱｈｅｌｐｓｔｏｔｕｒｎ乃１１ｏｆｆ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｍａｎｙｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕじ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．［５］’［６］’［７］Ａｌｓｏ，ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒ

ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｄｅｖｉｓｅｄ，［７１，［５０］ｉｎｗｈｉｃｈａ

ｇａｔｅ－ｔｕｒｎｅｄ－ｏｆｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｏｒａｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｉｓｕｓｅｄｉｌｌｐｌａｃｅｏｆｓｕｃｈｍａｉｎ

ｔｈｙｒｉｓｔｏｒａｓ几ｌｉｎＦｉｇ．３．１．

ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｎＦｉｇ．３．１ｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｖｉｎｇ

４３



ｙ‘４

・

４

４
１

１

摯

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ｅ＾Ｌｄｉ／ｃＵ十／石十ＫｕＴＨＥｕ

Ｉくｔｉ＝Ｊｄｎ／ｅｌｌ－トＦ，ｌ十Ｑ，

ｗｈｅｒｅ

ｙ

（３．１）

ｅ：ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，

Ｅｂ：ｂｒｕｓｈｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ，

Ｆ：ｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒｗｉｔｈｌｏａｄ，

Ｊ：ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｍｏｔｏｒｗｉｔｈｌｏａｄ，

ｊぐｔ：ｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ，

＆，：ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒ，

Ｑ：Ｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒｗｉｔｈｌｏａｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｅ＝Ｌｃｌｌ／ｄｔ＋ＲＵＩぐｖＮ，ｊｙ

（３．２）

ＩくｔｌｄこＦＮ十Ｑ，

ｗｈｅｒｅ

Ｉｄ：ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｉ，

Ｎ：ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，

ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄ．ＢｙＥｑｓ．（３．２），ｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｃａｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｅｅｖａｌｉ

Ｗｅｎｏｗａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｎ－ｏｎａｎｄｔｕｒｎ－ｏｆｆｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ａｌｓｏ，ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｗｅｎｅｇｌｅｃｔａｎａｒｍａｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐａｒｅｕｎｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎ，Ｅｑｓ．（３．１）ａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ｅ＝ＥχＨ（０－Ｅ引（ｆ）

＝Ｌｄｉ／ｃｉｔ十Ｒｉ十い司，

于

（３．３）

ｉ＝Ｃｄｖ／ｄｔ十Ｇ四一几，

ｗｈｅｒｅ

４４



り

＆

４

ふ
１

哺

中

ＥχこＥ一ＥｔｈいＥｒＥ疋ｄｌ・Ｖ＝ｉ”ｉｏｎ・

Ｅｔｈ：ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｉｎ几１，

Ｅｄｆ：ｔｈｅｓａｍｅｏｎｅｉｎｌ）／・

μ（０：ｕｎｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｉａ＝Ｑ／Ｉぐ，：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆＱ，

ｌノ＝ＫｕＵ：ｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ，

ｔｏｎ：ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＴｈｉ，

ａ＝ｔ。ｎ／で：ｄｕｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｈｏｐｐｅｒ，

て：ｃｈｏｐｐｅｒｐｅｒｉｏｄ，

Ｃ＝Ｊ／（Ｋｔｌくｕ）：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＪ，

Ｇ＝Ｆ／（ＫｔＩ’く。）：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆＦ．

３。２．２Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｓ．

Ｗｅｃａｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｔｏｆｏｕｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｉａｎｄｕａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｏｄｅＯ：ｉｉｓｚｅｒｏａｎｄｍｏｔｏｒｉｓａｔａｓｔａｎｄｓｔｉｌｌ，

ｍｏｄｅｌ：ｉｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄ，ｂｕｔｍｏｔｏｒｃａｎ’ｔｒｏｔａｔｅｂｅｃａｕｓｅｌａｃｋｏｆＫｔｉ，

ｍｏｄｅ２：ｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｉ，

ｍｏｄｅ３：ｉｉｓｂｌｏｃｋｅｄａｎｄｍｏｔｏｒｉｓｒｏｔａｔｅｄｂｙｉｎｅｒｔｉａ．

Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｉａｎｄ１，ｉｎｅａｃｈｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．２，ｗｈｅｒｅ

Ｉｓ－Ｑｓ／Ｉぐ１：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆＱｓ，

Ｑｓ：ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｗｈｉｃｈｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｒｏｔａｔｅａｓｔａｌｌｅｄｍｏｔｏｒ，

ｖ＝Ｋｖｎ：ｃｏｕｎｔｅｒｅｍｆｏｆｍｏｔｏｒ，

ｉ。＝ね（１）：ｃｕｒｒｅｎｔｉｉｎｍｏｄｅｍ，

４＝４（１）：ｖｏｌｔａｇｅＶｉｎｍｏｄｅｍ，

１１：ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｍｏｄｅｍ．

ｍ－０，１，２，３：ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ。
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卜‘ｊ

４雷

Ｅ
｀
タ

・ｆ

や

ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎＦｉｇ．３．１ｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（３．３）ａｎｄＦｉｇ．３．２

３．２．３Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ

（１）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ＦｒｏｍＥｑｓ．（３．３），ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．３．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈＳ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｍａｉｎｔｈｙｒｉｓｔｏｒ几ｌ

ｉｎＦｉｇ．３．１，ｏｐｅｒａｔｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｐｅｒｉｏｄてａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｎ・Ｔｈｅｄｉｏｄｅｌ）／ｉｎＦｉｇ．３．１ｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎｉｄｅａｌｄｉｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅＥｄｆｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｆＺ）／・

（２）Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｅｓ

Ｌｅｔｕｓｄｅｒｉｖｅｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅ，ｉａｎｄｕｉｎｅａｃｈｍｏｄｅｆｒｏｍ

Ｆｉｇｓ．３．２ａｎｄ３．３．

（ｉ）Ｍｏｄｅｏ

Ｗｅｃａｎｒｅａｄｉｌｙａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｅ＝０，ｉ＝０，ｉ；＝０．（３．４）

（ｉｉ）Ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｐｌａｃｉｎｇｅ，ｉａｎｄＶｉｎｍｏｄｅｌｂｙｅｉ，ｉ｜ａｎｄ１・１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｑｓ．（３．３）ａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

１：ｌｄｉ＼／ｄｔ十ｊ？ｉｌ十吼，｝

（３．５）

ＴｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｅａｓｉｌｙｂｙｔｈｅＨａｙａｓｈｉｔｈｅｏｒｙｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ，［２７］ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ

ｗｈｅｒｅ

１
’
‐

・
＜
－
＞
ｓ

Γ
Ｌ
Ｌ
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ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓａｎａｌｙｓｅｄｂｙＥｑｓ．（３．３）．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｌａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｐｕｔｔｉｎｇｅ＝ｅ２，１＝１２ａｎｄｖ＝Ｖ２，Ｅｑｓ．（３．３）ａｒｅｅａｓｉｌｙｓｏｌｖｅｄａｎｄ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｈｅｒｅ

［と］＝〔Φ２（ｔ）〕十〔Ｘ２（ｔ）〕［ぷ］

〔・２（ｔ）〕＝１七油石［惶私心］に２里ぶ）ぐ）］

＿（Ｅｉ－Ｅｂ）｛Ｇｇｉ（ｔ）／（ｆ？Ｇ＋１）＋ｇ２（ｔ）／Ｌ｝＋Ｉ＜，ｇ２（ｔ）／（／？Ｇ＋ｌ）
‾

［

（ＥにＥｂ）９１（ｔ）／（ＲＧ４－１）－Ｉｑ｛Ｒｇ＼（ｔ）／Ｑ？Ｇ＋ｌ）＋ｇ２（ｔ）／Ｃ｝

］

Ｅ２｛Ｇｇｉ（ｔ’）／（ＰＧ＋＼）＾ｇ２（ｆ）／Ｌ｝
‾
［

Ｅ２ｇ２（ｔ’）／（ＲＧ＋＼）

］
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〔ｘ２（ｔ）〕＝£‾１鳥
ｓ＋Ｇ／Ｃ－１／Ｌ＿９３（ｔ）－ａｇ２（ｔ）－９２（ｔ）／£［

１／ｃｓ＋Ｒ／Ｌ

］

‾

［

９２（ｔ）／ｃｇ３（ｔ）＋ｏｇ２（ｔ）

］

ｉｎｗｈｉｃｈ

Ｄ（ｓ）＝ｓ２＋（Ｒノ１＋Ｇ／Ｃ）ｓ＋（／？Ｇ－ト１）／（ＬＣ），

９１（１）冊Ｉ（ｔ）－λｇ２（ｔ）－ｇ３（ｔ），ｇ２（ｔ）＝ｅ－λ’ｓｉｎｈμｔＨ（ｔ）／μ．ｇ３（ｔ）＝ｅ－λｌｃｏｓｈμｔＨ（Ｏ．

λ＝０．５（Ｒ／Ｌ＋Ｇ／で），ａ＝０．５（Ｒ／Ｌ－Ｇ／Ｃ），μ＝｛（Ｊ２－１／（１．Ｃ）｝１／２，

６２（ｓ），£ｂ（ｓ）ａｎｄＩａ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ６２，Ｅｂａｎｄ７９，

ｓ：Ｌａｐｌａｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ，

£‾｜：ｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

辺）ａｎｄ泌ｏ：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉ２ａｎｄｐ２．
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：と］＝あ（ｔ）いべｘｊ（引眉）
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〔Ｘ３（ｔ）〕＝ε゛ｔＣ／Ｃ〔び〕Ｈｉｔ），
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Ｆｉｇ．３．１ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅｏｆ

ｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｗｅｃａｎｒｅａｄｉｌｙｔｈｉｎｋｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｃａｓｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅ

ｃａｓｅｌ：ｍｏｔｏｒｄｏｅｓｎ’ｔｒｏｔａｔｅ，

ｃａｓｅ２：ｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｓｔｏｐｓ，ｂｅｇｉｎｓｔｏｒｏｔａｔｅ，．

ｃａｓｅ３：ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，

ｃａｓｅ４：ｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｏｔａｔｉｎｇ，ｓｔｏｐｓ．

ＴｈｅｓｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｉｎＦｉｇ．３．２ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．３．Ｈｅｒｅ，ｗｅ

ａｎａｌｙｓｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅ３ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｃｌｏｓｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｗｅｆｉｒｓｔａｎａｌｙｓｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｈｅｒｅｉｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ．Ｉｒｔｈｅ

だ－ｔｈｃｙｃｌｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅｗｈｅｎｔｈｅｄｕｔｙｆａｃｔｏｒａｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｉｓｓｅｔｔｌｅｄ。

ｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３ａｐｐｅａｒｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．４．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，

ｉｊ：ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊ－ｔｈｃｙｃｌｅ．
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ｉ２％＝ｍ＝ｏ，

１２，けｔ３．ｋ°て．

Ｊ

（３．１２）

Ｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗｈｅｎたｂｅｃｏｍｅｓｉｎｆｉｎｉｔｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，

［ぷ］＝｛〔び〕－〔Ｘ２（ｔ２）〕〔Ｘ３（ｔ３）〕ド１｛〔Φ３（ｔ３）〕十〔Ｘ３（ｔ３）〕〔Φ２（ｔ２）〕｝．（３．１３）

回］＝ｏわ（ｔ２）］→べ（ｕ［ぷ］ （３．１４）

ｗｈｅｒｅ

ｉ；゜＝Ｏ：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，

１４０：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆＶｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，・

ｔ２十ｔ３＝で，

ｔ．：ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｍｏｄｅｍｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，

ｍ＝２，３：ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．

ＦｒｏｍＥｑｓ．（３．１３）ａｎｄ（３．１４），ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔ２，ｆ３．ＶＴａｎｄ紬ｏａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｉａｎｄＶｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ

ｔｈｏｓｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｏＥｑｓ．（３．１０）ａｎｄ『３』１）．Ａｌｓｏ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓＥｄ，ＩｄａｎｄＶｄｐｅｒ

でｏｆｅ，ｉａｎｄｕｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅａｓｉｌｙｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（３．３）ａｎｄ（３．８）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅ

瓦ｊ＝ａ（Ｅ－£ｔｈ，）－（β－ａ）Ｅｄ／－（ｌ－β）Ｉ，－（Ｖ２’’一諾゜）Ｃ／（ｔＧ），

＝ＲＩｄ＼Ｖｄ＋βＥｂ，
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バｘ・（Ｔ）］［忿］
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ａｎａｌｙｓｅｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（３．４），（３．６），（３．７）ａｎｄ（３．９）．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｓｈｏｖｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒ
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八

４

｀’

「

／

ｒｏｔａｔｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３ｉｎ

ｅｖｅｒｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

３。３ｊＴｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｄｃｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧｄ（ｓ）ｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｕａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：［３９］・［４０］

ｃｄ（ｓ）＝ｌｙ｛回＝幽Ｊ§Ｕ巧， （３．２０）

ｗｈｅｒｅ

Ｄ（ｓ）＝ｓ２＋（Ｒ／Ｌ＋Ｇ／Ｃ）ｓ＋（ＲＧ＋１）／（£Ｃ），

Ａｅ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｃｓｏｕｒｃｅｖｏｌｔａｇｅＥ，

Ａｖｉｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＶｃａｕｓｅｄｂｙＡｅ（ｓ）．

Ｈｅｒｅ，ｌｅｔｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧ（ｓ）ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ（ｘｉｓｃｈａｎｇｅｄｂｙａ十△ａ．Ｗｈｅｎｉ

ｆｌｏｗｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｏｎｌｙｍｏｄｅ２ｏｃｃｕｒｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎＤ（ｓ）＝Ｏｉｓ

ｔｈｅｓａｍｅｉｎＥａ．（３．２０）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｉｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ，Ｄ（ｓ）ｉｓｎｏｔｄｅｃｉｄｅｄ

ｅｘａｃｔｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｌｅｔｕｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒａｉｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ａｎｄｓｏ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｉ゛ｏ＝ｉｌｏ，ｆｏ＝泌ｏ，ｔ２ａｎｄ１３ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（３．１３）．Ｗｅａｌｓｏ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎＡ（χｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄｓｏｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ１２ａｎｄｔ３ｆｏｒ（χ十Ａ（ｘ

ａｒｅｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｏｓｅｆｏｒ（χ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｒａｄｕａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａ十△（χ

［

Ｂｙｕｓｉｎｇ

ｉ路

辺？ｋ

Ｅｑｓ

一

一

（３

１３，た－１

狗．ト１
ｔ＝ｔ３・

ｉ玖

がｋ
＝

［
１２，１；

ひ２．ｋ

ｔ＝ｔ２

１０）ａｎｄ（３．１１），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，［２７］

５３

（３．２１）



ｙ４

ざ

「

●｀

ｉ政

弔，
＝｛〔び〕－〔Ｘ３（ｔ３）〕〔Ｘ２（ｔ２）〕｝－’｛〔び〕－〔Ｘ３（ｔ３）〕ｋ‾１〔Ｘ２（ｉ２）〕ト１｝

×｛〔φ３（１３）〕十〔Ｘ３（ｔ３）〕〔Φ２（ｔ２）〕。＝ａ＋Ａａ）

十〔Ｘ３（ｔ３）〕ｋ‾１〔Ｘ２（ｔ２）〕ｋ－＼［ｊ？］

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｒｍｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

〔Ｘ３（ｔ３）〕ｆｃ－ｌ〔Ｘ２（ｔ２）〕Ｈ＝〔Ｘ３（ｆｃ二Ｉｔｓ）〕〔Ｘ２（Ａ：二ｌｔｚ）〕

ｗｈｅｒｅ

Ｓｉａｎｄｓ２：ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＤ（ｓ）＝Ｏ．

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓ＼’＝βｓに（１－β）Ｇ／Ｃ，Ｓ２’＝βｓ？－（１－β）Ｇ／Ｃ，

Ｃ’＝Ｃ／，β，Ｇ’＝ＧＡβ，ｆ＝Ｌ／．β，

Ｒ－＝ｌ？＋（１－β）ＬＧ／（βＣ），β＝ｔ２Ａ，

Ｅｑｓ．（３．２３）ａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

１

〔Ｘ３（ｔ３）〕ｋ‾１〔Ｘ２（ｔ２）〕ｋ－＼＿ムｆｊ．－（ｆｃ－ｌ）ＴＳ，－い百夕誤診
／む・

］

－£‾（ｌｃ‾１）７ｓ２’け百夕丿八寸

－

－

ｒ
～
”
＼

（３．２２）

（３．２３）

（３．２４）

（３．２５）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｒｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

〔Ｘ３（ｔ３）〕ｋ‾｜〔ｘ２（ｔ２）〕ｋ－ｌ＿£“゛１｛万｛莉［ｓで夕二ユヘ・］｝・（ｋ－１）・・（３．２６）

ｉｎｗｈｉｃｈ

に）二二万ニニ

ヅ。・。）ご。）

ｊ｝

（３．２７）

Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｄ’（ｓ）ｉｓｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｍｗｉｔｈＤｉｓ）ｉｎＥｑ．（３．２０），ａｎｄＤ－（ｓ）＝Ｏｉｓ

ｎｏｗａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｉｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ．

５４



齢。

？゛

４「

ｇ

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｉｆｌｏｗｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｂｙｐｕｔｔｉｎｇ１３＝Ｏａｎｄ

ｔ２＝でｉ．ｅ．β＝１，ｉｎＥｑｓ．（３．２４）ａｎｄ（３．２７），ｗｅｃａｎｇｅｔＤ－（ｓ）＝Ｄ（ｓ）．

Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｇａｉｎ／ぐ，０ｆｔｈｅｍｏｔｏｒｆｏｒＡ（ｘｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．『３』３）ａｎｄ

ｉｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

心＝△１ノ゛゜／Ａａ＝∂泌゜／∂ａ＋（∂泌ｏ／∂ｔ２）（ｄｔ２／ｄａ）＋（∂辺ｏ／∂ｔ３）（ｄｔ３／ｄａ）．（３．２８）

ｗｈｅｒｅ

△ｕ゛ｏ＝△紬ｏ：ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆＶｄｕｅｔｏ△（ｘ．

Ｎｏｗ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧ（ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ△♂）ａｎｄ△（ｘｉｓｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

Ｇ（ｓ）＝ちじ
（ｓ）”１／

Ｒ’Ｇ’＋＼、

ｗｈｅｒｅ

△かｏ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ△ｌノ゛ｏ，

Ａ（χ（ｓ）：ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡａ．

Ｔｈｉｓｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｇ（ｓ）＝？Ｔｊ？どしこｌ，

（３．２９）

（３．３０）

ｗｈｅｒｅ

ぐ＝（Ｒ≒／Ｌ’＋ＧＶＣ－）／（２ωｎ）：ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，

ωｎ＝｛（Ｒ－Ｇ－＋＼）／（じＣ°）｝１／２：ｎａｔｕｒａｌａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｔｈｅ・ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＧ（ｓ）ｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＦｉｇ．３．１ｉｓｎｏｗｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．５，ｗｈｅｒｅ

Ａｖ：ｃｈａｎｇｅｏｆＶｄｕｅｔｏＶｒ．

△かｏ：ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆＵ，

ＡＩＶ：ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｒ．

△（ＸこＩくｃた，Ｖｒ，

ｆ／（ｓ）＝（ｌ－ｅ－”）／ｓ：ｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，

旋：ｇａｉｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

Ｓｓ：ｓａｍｐｌｉｎｇｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｒｐｅｒｉｏｄて．

５５



６

？’

「

多

｀ｙ

△Ｖ
「－い

Ｓ。

△Ｖ゛゜

△Ｖ

Ｆｉｇ．３．５．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ．

△Ｖ
「

Ｓ
。

○十加
加

Ｆｉｇ．３．６．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ．

ＴｈｅｓｗｉｔｃｈＳｓａｎｄｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔＨ（ｓ）ａｒｅｕｓｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅａｉｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇて．Ｔｈｉｓｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｅａｓｉｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ．ＩｎＦｉｇ．３．６，ｔｈｅｒｅｉｓｓｈｏｗｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，

ｗｈｅｒｅ

Ａ（χ＝／くｃＥ，

£＝Ａｆｒ一心ＡＩノ：ｏｆｆｓｅｔ，

心：ｇａｉｎｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ．

３．３．２Ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＴｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３．５ａｎｄ

３．６ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｕｓｅａｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．６．Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＧｔ（ｚ）ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

５６

‾‾゛？‾宍ｊて卜－゛７’Ｈ（ｓ）＆Ｇ（ｓ）゜‾

Ｋｂ

Ｈ（ｓ）△（゛Ｇ（ｓ）゜‾



八

ｊ’

み

？

１

｀ｙ

△♂）（ｚ）＿ＫｃＨＧ（ｚ）＿柘／Ｇ（ＮχＺ＋Ｎ２）
Ｇｔ（ｚ）ニ△Ｖｒ（ｚ）＼＋Ｉ＜ｋｌ＜ｃＨＧ（ｚ）Ｍ＼＾＋Ｍ２Ｚ＋ｉ’ｈ’

（３．３１）

ｗｈｅｒｅ

ＨＧ（ｚ）：ｚ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨ（ｓ）Ｇ（ｓ｝，

△びｏ（ｚ）：２－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｖ＊゜，

△ｌノｒ（ｚ）：ｚ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｔ・ｒ，

ｚニｅｘｐ（ｓで），

Ｍ＼＝Ｓ＼’－Ｓ２≒Ｍ２＝－Ｍχ（ＣＩ’ＳＩ＋Ｃ７Ｓ２）＋Ｋｂｌくｃｌく。Ｎχ，叱咽吋（Ｓ’゛Ｓ２）＋Ｋｙ＜ｃｉく。Ｎ２，

Ｎ＼＝ｓ＼’（ｌ－ｃ”２）－ｓ２－ｄ－ｅ”’）．Ｎ２＝Ｓ２’ｃ”２－ｓｉ’ｅ”’十（ＳＩ’－Ｓ２゛）ε７（ｓｌ゛ｓ２），

Ｓｉ’＝－ぐωｎ＋ら（ぐ２－１）１／２，ｓ２’＝－ぐ叫－ω衣ぐ２－１）１／２．

Ｎｏｗ，ｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．６，ｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓＺ］ａｎｄｚ２ｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｊ／ｌｚ２摺２２剛３＝０

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

＼ｚ＾ｌく１，＼Ｚ２＼く１，（３．３２）

ｗｈｅｒｅ

ｚｌ＝｛一馬＋（略一削乱）１／２｝／（２／１），

Ｚ２＝｛寸／２－（馬２－４｀／１馬）１／２｝／（ａ｀／１）．

ＷｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＡＶｒ＝△Ｖｒｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，

ＡＩノ゛ｏｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｉｓｒｅａｄｉｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（３．３１）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＡＩ戸＝＝１ｉｍ（１－ｚ‾１）Ｇ，（ｚ）ＡＩＪ，（ｚ）＝ＫＣＩくｌぶＹｒ／（１＋１くｙ＜ｃｉ＜．）

Ｚ－〉１
（３．３３）

ｗｈｅｒｅ

ＡＵｒ（ｚ）＝Ａｙｒ／（１－ぎ１），

ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｏｆｆｓｅｔｃｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ

ε＝＝△Ｖｒ／（ｌ＋ＡＶくＪぐｍ）．（３．３４）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎｎｏｗｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｒｎｂｙ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｚ＝ｅｘｐ（ｊωΓで）ｉｎｔｏＥｑ．（３．３１）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｈｅｒｅ

Ｇｔ（ｚ）＝（５Ｌ＋ｉ３≫，

５７

（３．３５）



６

ざ

ふ
？

，゛

‰゜瓦（ｐ２筆ＳＳ２＋ｒ２）：「ｅ゛ｌｐ８「ｔｏｆＧｔ（ｚ），

鳥海Ｉ（ｐ２

回ｊａ
２＋ｒ２）：ｉ°ｇｉｎａｒｙｐ゛ｔｏｆＧｔ（ｚ），

∫ｒ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｒ

ωΓ＝２７ｒ∫ｒ，ｚ＝ｅｘｐりωΓで），ｊ＝ノＳ／二Ｔ，

１＼＝｛Ｎ＼ｃｏｓｅら７十嶮）（ｐｑ－ｒ２）－トＮｌｒ２（ｐ＋ｑ），１２＝Ｎげ（ｐｑ－ｒ２）－ｒ（ＮｌｃｏｓωΓて十Ｎ２）（ｐ＋ｑ），

ｐ＝ｃｏｓωΓで－２１，ｑ＝ｃｏｓωΓで－Ｚ２，ｒ°ｓｉｎｗΓで，

Ｎｅｘｔ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。３．５，ｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇ陥＝０

ｉｎｔｏＥｑｓ．（３．３１）ａｎｄ（３．３５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３。４ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｃｅｒｔａｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｅ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｏｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔｓｏｍｅ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｕｓｕａｌｌｙａｄｄｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｐｐｌｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｒｉｐｐｌｅｏｆｔｅｎｇｉｖｅｓａｂａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒ．［４２］・［４３］Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｒｃｅｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．

３。４．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

．Ｆｉｇｕｒｅ３．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｗｈｅｒｅ

９しｇ２ａｎｄ９３：ｇａｔｅｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓＴｈ＼．Ｔｉ＾ａｎｄ乃，３，

１：ａｍｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ７ｄｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉ，

ｙ：ｖｏｌｔｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅりｏｆｃｏｕｎｔｅｒｅｍｆｌノ，

Ｖｔ：ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

５８



μ

ｊ’

；’

Ｊ

Ｆｉｇ．３．７．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

Ｔａｂｌｅ３．１ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｃＢｏｔｏｒ

Ｔｙｐｅ（Ｍａｋｅｒ）ＪＫＭＭ－６ＥＭ

（ＹａｓｕｋａｗａＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．）

Ｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ１９０Ｗ

Ｒａｔｅｄｖｏｌｔａ＾ｅ４０Ｖ

Ｒａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ６Ａ

Ｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ３０００ｒｐａ

ＦｉｅｌｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎＰａｒｍａｎｅｎｔｎａｇｎｅｔ

Ｔａｂｌｅ３．２Ｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａａｅｔｅｒｓ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａａｅｔｅｒｓＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｉｅｔｅｒｓ

Ｋｔ＝０．０９６Ｎ－Ｂ／ＡＥ＝４０Ｖ

Ｋｖ＝０．０９６Ｖ・ｓ／ｒａｄＥｂ＝１．０２Ｖ

Ｆ＝０．１８０ｔｏ４．６２Ｅｄｆ＝０．７５７Ｍ

ｕＮ’Ｊｉ’Ｓ／ｒａｄＥｔｈ＝０．７９２Ｖ

Ｊ＝０．０００２８２Ｋｇ・ＩＣ＝３０．６１Ｆ

Ｑ＝０．０８３７ｔｏ０．０４３３Ｇ＝０．０１９５ｔ００．５０２Ｓ

Ｎ●ＩＩｑ＝０．８７２ｔ００．４５１Ａ

Ｋｔｇ＝１．４４Ｌ＝１．４．４２．６．１０８１Ｈ

Ｒ＝５．９６Ω

Ｔ＝１／６０Ｓ

５９

゛ｒ―＊Ｃｏｎｔｒｏ目ｅｒ＾ｔｇ

ｇ１９２９３

Ｔｈ．

１０●Ｉ
１→

ｕＦＴｈ，

Ｅ＾’１０ｍＨｅｖＴｇＭ

ｎ

Ｇｅ
ＤｆＲ

Ｆｉχｅｄ

Ｆｉｅｌｄ

ＲＬ



タ￥

４？’

「

．｀ｙ

Ｕ１９°Ｖ／Ｋｔｇ：ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ恥・

／ぐ１９：ｖｏｌｔａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆち・

Ｇｅ：ｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｌｏａｄｏｆＭ，

μ：ｓｕｐｐｌｉｅｄｄｃｍｏｔｏｒ，

Ｒｉ：ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒｆｏｒＧｅ，

７９：ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

ＷｅｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｈｉｉｎＦｉｇ．３．７ｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇＶｒ．Ａｌｓｏ，ｏｕｒｅχｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅｓ３Ｊａｎｄ３．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｅ，ｉａｎｄＶａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｙｎｃｈｒｏｓｃｏｐｅｏｒａｐｈｏｔｏ－ｒｅｃｏｒｄｅｒ．

Ｎｅχｔ，Ｆｉｇ．３．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｔｈｅｇａｔｅｓｉｇｎａｌｓｇい９２ａｎｄ９３．ｗｈｅｒｅ

ｅｂ：ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，

ｅｃ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ（χ，

ｅｉ＝Ｋ＼ｃ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄＯ≦ｅｌ≦ｅｌ。，

ｅｕ：ｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｉ．

ｅｒｅ：ｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ∫＝１／で，

ｅｓｋ：ｓｋｅｗ－ｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｃ＝Ｖｒ一ＫいＪ：ｏｆｆｓｅｔ，

ＫｂａｎｄＩくｔ９：ｇａｉｎｓｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ，

瓦１：ｇａｉｎｏｆｌｉｍｉｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

て：ｃｈｏｐｐｅｒｐｅｒｉｏｄ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，９１ａｎｄ９３ａｎｄＴａｒｅｇｉｖｅｎｂｙＧｒｃ．Ａｌｓｏ，ｇｚａｎｄｃχａｒｅｄｏｎｅｂ！ｌＣｃ，

ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｅいｅｉａｎｄＣｓｋ．Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．９．

ＢｙＦｉｇｓ．３．８ａｎｄ３．９，ｗｅｃａｎｇｅｔ（χｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

（ｔニＩく２（ＣいＧｂ）＝Ｉ＜２床｜（叫－Ｋｂｖ）・＋Ｃｋ）｝
（３．３６）

＝／ぐ１（ｔ・，。－／＜’ｂｖ）＋０．１３，

６０



り

ｊ’

「

Ｊ

Ｄｉｆｆｏｒｅｎｔｌｏｌ
ｖｒ．→

匹

Ｏｂ
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Ｗ
Ｌｉｍｌｔｔｅｄ
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りくＤｏｌ。）
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ｌｏ・ｋ

－

に：びｌ°゜

－
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－

；：；ＩＣｎｇＵＩＯｒ

ＯｓｃＩ目ｏｔｏｒ
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９１
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０
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「 Ｐｏｗｅｒ

Ａｍｐ１１ｆＩｏｒ

６１

←‾ｖｔＱ

９Ｚ

一［呂⊇べ

ｔ

ｔ

０
’
４

ｔ

ｔ

Ｆｉｇ．３．８．Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｆｉｇ．３．９．Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
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ＦｒｏｍＦｉｇ．３．１３，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔＹｄｆｏｒｃχくｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｒｅｓｔｅｅｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＩｄｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｆｏｒａ＝１．０．Ｔｈｉｓｉｓｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅＥｄｉｎＥｑｓ．（３．１５），ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ£ｉｓｓｍａｌｌａｎｄｉ

ｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ．
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（ａ）＆＝０，＆＝０．１８，尺。＝３１。１，ぐ＝１．４４ａｎｄω。＝１９．９．

一一一一Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）Ｋｂ＝ｌ，Ｋｃ＝０Ａ６，Ｋ，＝３＼。１，ぐ＝１．４４ａｎｄω。＝１９．９

Ｆｉｇ．３．２４．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒ£．＝１０８ｎＪ！、
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ｙ

ｆ
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吻

３．５Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏａｎａｌｙｓｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐｓｏｎｔｈｅｂｒｕｓｈｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｓｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ。

（２）Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗａｓ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ａｌｓｏ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ。

（３）Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｒｅｓｔｅｅｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｒｍａｔｕｒｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ，ｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｉｓｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｔｈｉｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｌａｒｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃａｓｅ。

（４）Ｗｈｅｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｈｅａｔしｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｇａｉｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｏｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙ，ｔｈｅａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｄｕｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔ。

（５）Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒ，ｉｔｗａｓｃｌａｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
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ｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｌｓｏ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

（６）Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．
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「

寸
１

ＣＨＡＰＴＥＲＩ

ＧＥＭＥＲＡＬＩＮＴＲＯＤＵＣＴＩＯＮ

１．１ＲｅｓｅａｒｃｈＴｒｅｎｄａｎｄＰｒｏｂｌｅｍ

ＡｓａｌｒｅａｄｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＰａｒｔｌ，ｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｓｈａｖｅａｂｅｔｔｅｒｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｈａｎｔｈｅａｃｍｏｔｏｒ，ａｎｄｓｏｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｓ，ｓｕｃｈａｓｍｉｌｌｍｏｔｏｒ，ｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ，

ｅｔｃ．Ａｎｄｔｈｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．ｗｉｄｅｌｙａｎｄ

ｑｕｉｃｋｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｏｒｃｈｏｐｐｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｈｅｒｅ，ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｂｅｓｔｕｓｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ，ｉｔｉｓ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｌｗａｙｓａｇｏｏｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅ

ｗｈｅｒｅｉｔａｂｒｕｐｔｌｙｃｈａｎｇｅｓ．［１］・［２］・［３］

Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｔｏｋｅｅｐｔｈｅｇｏｏｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｈｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒｕｓｈｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓｍｕｓｔｂｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｓ（ｅｍｆ’ｓ）ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｃｏｉｌｓ，ｔｈａｔｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｏｈｍｉｃ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｎｃｅｒｎｓｔｈｅｓｏ－ｃａｌｌｅｄｃｏｉｎｍｕｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｚｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ（ｍｍｆ），ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｉｉｆ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐａｎｄｃｏｒｅ，ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｙｏｋｅ，ａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒｓ。

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｇｏｏｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｉｔ

ｉｓｏｆｔｅｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｗｈｅｎａｎａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｙ
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ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｏｒｌｏａｄａｎｄｓｏａｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄ．Ｅ：ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ａｓｅｒｉｏｕｓｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｐａｒｋｃａｎｏｃｃｕｒｗｈｅｎ

ａｌａｒｇｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆ１Ｕχｔｏａｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｙｏｋｅ，

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒａｎｄｃｏｒｅ，ｅｔｃ．．Ｂｅｃａｕｓｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃａｎ’ｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｉｌｓ。

Ｎｏｗ，ｉｎｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅｄａｎｄｓｐｅｃｉａｌｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒｓ，ｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｓａｒｅ

ｕｓｅｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ，ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｓｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｈｅ

ｙｏｋｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｃｈｄｅｌａｙｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎｕｓｕａｌｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒｓ，ｔｈｅｙｏｋｅ

ｉｓｍａｄｅｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅｂｙｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘｏｆｔｈｅｕｓｕａｌ

ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒｓ，ｉｎｗｈｏｓｅｙｏｋｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄ。

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕχｈａｓｎｏｔ

ｂｅｅｎｄｏｎｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｄｕｅｔｏａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕａｌｃｏｒｅｓ，ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ，ｅｔｃ．．

Ｎａｍｅｌｙ，ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗａｓ

ａｎａｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｍａｇｅｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｍａｐｐｉｎｇｏｎｅ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｅｔｃ．ｉｎａｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｍｏｔｏｒａｘｉｓ，ｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕａｌｃｏｒｅｓｈａｖｅａ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｖｅｒｙｍｕｃｈ．［４］・［５］Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｅｖｅｎｎｏｗ，ｔｈｅＣａｒｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［４］，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣａｒｔｅｒｉｎ１９０１ｙｅａｒ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕχ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｔｅｖｅｎｓｏｎｅｔａ１。［６］ｉｎ１９２７ｙｅａｒａｎｄｏｔｈｅｒｓ［１］・［５］・［７］ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｆｌｕｘ，ｂｙｗｈｉｃｈ，ｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｔｒｏｕｂｌｅｓｏｍｅｈａｎｄｗｏｒｋｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ，ｔｈｅ

８０



μ

伊

集

ｔ

゛¶

９

ｍａｍｐｏｌｅａｎｄｔｈｅｙｏｋｅｃａｎｂｅｆａｉｒｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ。

Ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｎｏｔ

ｏｎｌｙｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅ，ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ，ｔｈｅｙｏｋｅａｎｄ

ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［８１，［９］ａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，［１０］ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｉｒｏｎｃｏｒｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｆａｉｒｌｙｐｒｅｃｉｓｅｓｔｅａｄｙｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｅｒｄｅｌｙｉ，ｅｔａ１．［９］ｉｎ１９７０ｍａｙｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ。

Ｎｅｘｔ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ，ｗｈｉｃｈｒｅｌａｔｅｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔａｂｒｕｐｔｌｙｃｈａｎｇｅｓ，ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｏｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｏｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｄｏｎｅｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｏｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈＲｉｉｄｅｎｂｅｒｇ，［１１］Ｓｖａｊｃｒ，［１２］

Ｓａｋａｂｅ，［１３］ａｎｄｏｔｈｅｒｓ［５］・［１４］ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｒｅａｔｐｒｅｓｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｒｏｕｇｈ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅ。

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｄｃｍｏｔｏｒｈａｓｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｘｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ。

Ｎｅｘｔ，ａｓｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｉｔｉｓｌｉｔｔｌｅｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｍｏｔｏｒｂｙ
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ｎｅｗｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｂｙ
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ａｒにエｒｋリｒｉ＾ｒｉリｒｆｃ．ｂｒに！Ｊｒｋ－リｒしＣｒｉ－Ｘｒｊ－・ｒｋ＞

ａｒｋニ・ｒｉリｒｊ一エｒｊリｒｉ，ｂｒｋニ！Ｊｒｉ－！／ｒかＣｒｆｃ°＾ｒｉ＾ｒｉ≫

Ｄｒ°Ｏｒｉ十≪ｒ＞十Ｃｌｒ／ｃ，

Ａｒｑ，Ｘｒｑａｎｄリｒｑ：Å・・ａｎｄ！ｊａｔｎｏｄｅｑｉｎｅｒ・ｗｈｅｒｅ・（７ニｉ・ｊ汝タ

ａｎｄｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔＦｉｇ．２．１，

Ａｒｉ＝Ａｉ，・ｒｉ～Ｘｉ≫リｒｉ＝リｉｆｏｒｒ＝ｌ，２，・・・，ｍ，

Åｒｊぢ

Ａｒｋ＝Ａｒ＾■．ｊ°Å６工ｒｋニ・ト１，ｊ°・ｂリｒｌｃニ！ｊｒ・｜，に隆，

ｗｈｅｒｅ

Ａｑ・£ｑａｎｄ蜘：Å・・ａｎｄリａｔｃｏｍｍｏｎｎｏｄｅｑ．

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．１８），（２．１９）ａｎｄ（２．２４），ｔｈｅｘａｎｄ！ｊｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ馬，民，ＨｘａｎｄｈＬｏｆＢ

ａｎｄＨｉｎｅｌｅｍｅｎｔｅｒａｒｅｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：，

ｋ

・馬ニー余

£

ｂΓφΓｑ

ｒｑ＝ｉｒｑ＝ｔ

ｋ

・馬ニー許

ｋ

’・ｑ＝ｉｒｑ＝ｉ

（２．２５）

（２．２６）

ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｅｒｅＶ＝ＶｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢｒ＝ｉ馬２十几２）１／２

●

ａｎｄＨΓ＝（肌２十代，２）１／２ｉｎＧｒ（ｓｅｅＡｒｔｉｃｌｅ２．３．３）・

ＷｈｅｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＥｑｓ．（２．２４）ｔｏ（２．２６）ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖｅｒｙ

ｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｎｏｆＢｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆｔｗｏ

ａｄｊｏｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｂｎｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

－
ｌｉｎｅｉだｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＣｒａｎｄｅｒ＋ｌｉｎＦｉｇ．２．１ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓａｍｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

日。＝（Ａｉ－Ａｋ）／［（・ｉ－・ｋ）２＋（リｉ一虫）２
１／２

（２．２７）

ｗｈｅｒｅＡｉ．Ａｋ，Ｘｉ，ＸＩ－，！Ｊｉａｎｄ！Ｊｋａｒｅ／１９１ａｎｄ！ｊａｔｎｏｄｅｓｉａｎｄた．

０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／／ｔｏｆＨｏｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｃａｎ’ｔｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｍｉｌａｒｔｏＥｑ．（２．２７）．Ｓｏ，ｔｏｋｅｅｐ

駝



μ

？

；

ｉ｀

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌａｗ，ｉｎｏｕｒｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｔｈｅａｂｏｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｊ／ｉｓ

ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＡｍｐｅｒｅｃｉｒｃｕｉｔａｌｌａｗ

か づ（Ｊｓ－ｏ｜＾）ｄｘｃ／リ （２．２８）

ａｒｏｕｎｄｅａｃｈｎｃｘｌｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｐａｔｈＣｉｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｏｎｅ，ｆｏｒｅχａｍｐｌｅ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２．２，ａｎｄＳｉｓｔｈｅｄｏｍａｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙＣ．１ｎｔｈｉｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉ＊．ｊ”ａｎｄｋ：’ｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓ

一一－
ｊだ，ｈａｎｄｉｊ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｉｉｓ

ｈａｄｉｎｃｏｍｍｏｎｂｙｅｌｅｍｅｎｔｓｅ＼，ｅ？，．．．，ｅ。．

Ｚ

ｙ

一
Ｊ

ｅ

「

ｋ

Ｘ

Ｆｉｇ．２．２ＩｎｔｅｇｒａｌｐａｔｈＣａｒｏｕｎｄｎｏｄｅｉ。

ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．２４），（２．２６）ａｎｄ（２．２８）ｉｎｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

χ

。Ｈｄｌ°兪

ｋ

十（＾ｒｉＣｒｑＭｒｑ．
ｋｐ；ｒｑ＝ｉ

∫

ｉｋ’ｐい
Ｊｓｄｘｄｌｌ＝ＪｓｒＳｒｉ，

ｆ

ｉりＦ
ｊｏ禁）ｃｈヽｄ！ｒ－ａ，Ｓｒｉ脂゜ＯｒＳｒｉ偕

‘９３

（２．２９）

（２．３０）

（２．３１）

／ｅ２゛ヽｅｉ
，ｉ；

ｋヽＳｒｉ＼ｅｍ

●．・
ｅ＾ヽ７１ぶ

ｙ－”Ｃ

ｌｅｒｖｔ

ヒ



μ

、●「

４

ｔ

１゛

ｆｏｒｎｏｄｅ１，ｗｈｅｒｅ

Ｓｒｉ＝壷｛ＩｂｒｉｂｒけＣｒｉＣ。ｋｌ（ｂ５＋Ｃｒｌ）十Ｉｂｒｉｂｒｊ十ＣｒｉＣｆｊｌ（ｂＪ十Ｃ。Ｉ）｝，

Ｓｒ／４≦Ｓｒｉ≦－Ｓｒ／２．

Ｊ

（２．３２）

Ｉｎｔｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｊｓｒ＞＾ｒａｎｄＯｒａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＪｓｙＶａｎｄｏｉｎｅｌｅｍｅｎｔＣｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＳｒ＝Ｄｒ／２ｉｓｉｔｓａｒｅａ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｍｕｓｔｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ∂か／∂ｔａｎｄ∂廠／∂ｔｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＥｑ。（２．３１）ｗｅｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｏｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍａｙｄｉｓｔｕｒｂｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔｎｏｄｅ

ｉｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｅｘａｃｔ・ｏｎｅ（７∂Ａｉ／∂ｔ．［１６］・［２１］・［２２］Ａｌｓｏ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｎ

ｏｂｔｕｓｅ－ａｎｇｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｏｕｔｅｒｃｅｎｔｅｒｌｉｅｓｏｕｔｓｉｄｅｉｔｓｅｌｆ，ａｓｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｅ２ｉｎＦｉｇ．２．２，ｗｅｍｕｓｔｐｕｔＳｒｉ＝Ｓｒ／４０ｒＳｒｉ＝Ｓｒ／２ｉｎｔｏＥｑｓ．（２．３０）ａｎｄ（２．３１）

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｔｎｏｄｅｉｉｓｓｍａｌｌｅｒｏｒ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ７ｒ／２。

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｏｄａｌｍｅしｈｏｄ，ｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｕｓｔｂｅａｎ

ａｃｕｔｅ－ａｎｇｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅｔｏｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏａｃｏｍｐｌｅｘｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎａｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｗｈｉｃｈＳｒｉ＝Ｓｒ／３ｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（２．３０）ｉｎｓｔｅａｄｏｆＥｑ．（２．３２），ｈａｓａ

ｗｅａｋｐｏｉｎｔｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃａｒｒｙｉｎｇａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｎｅｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｏｆａｄｃｍｏｔｏｒ．［１５］

Ｎｅｘｔ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＥｑｓ．（２．２９），（２．３０）ａｎｄ（２．３１）ａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅＡｍｐｅｒｅｃｉｒｃｕｉｔａｌｌａｗ（２．２８）ａｒｏｕｎｄｎｏｄｅｉｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．２，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｈｅｒｅ

ｈｉ＝∫に９ｉ祭，

凪今ｄ１＝£五。ｋ十ＣｒｉＣｒｑ｝Ａｒｑ－ね≫μΓｊ，

ｃｒ尹価ｒ＝ｌ

ｈ＝｜ぐ】ｓｄｊｃｄり～７・Ｊｓｒ＾ｉｉ，
Ｓｒ＝１

９４

（２．３３）

（２．３４）

（２．３５）



Ｕ

ｊ

ダ４

１゛

９行

∫

ｓ（ｉｄｉｃｌリ

ｍ

ｉｎｗｈｉｃｈ

・
ｙ
剖Ｉ
Ｉ

ｊ
ｉ
ｉ
＊

岫＝Σ

土（ｂｒ７十ｃｒ？），

２／）「

±

２１）「（ｂｒｉｂｒｊ十ＣｒｉＣｒｉ）＋碩（ｂｒ－，，ｉｂｒ－｜けＣｒ－｜．ｉＣｒ－＾，ｋ
）｝

（２．３６）

ＩｎＥｑ．（２．３４）．Ａｒｑｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｎｏｄｅｑｉｎｅｒ，ａｎｄＡｒｉ＝Ａｉｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎ

ｃｏｍｍｏｎｆｏｒｒ＝ｌ，２，・・・ｉｍ。

Ｗｈｅｎｂｒａ・Ｃｒｑ・１）ｒ・ｅｔｃ．ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｚｅｒｏ・Ｅｑ．（２．３３）ｍａｙｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎ（２．１０）ａｔｎｏｄｅｉ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｓｔａｔｅｄ，ｉｆｔｈｅｔｅｒｍｓ∂Ａｊ／∂ｔａｎｄｄＡｋ／∂ｔｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＥｑ．（２．３１），ｔｈｏｓｅｔｅｒｍｓｓｈｏｕｌｄｄｉｓｔｕｒｂｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｇｉ∂Ａｉ／∂ｔｉｎＥｑ．（２．３３）ｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ（Ｊ∂Ａｉ／∂ｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

２．３．２Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［１７１，［１８］，［１９］

ＩｎＥｑ．（２．３３），ｆｏｒｎｏｄｅｉｏｆｇｉ＞０，ｔｈｅｒｅｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

９ｉ∂か／∂ｆ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅ

Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｋｏｌｓｏｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏ９ｉ∂Ａｉ／∂１，ｂｙｗｈｉｃｈａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ａｃｃｕｒａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｉ∂か／∂ｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ９μｉａｔｔｉｍｅｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｖａｌｕｅａｔｔ十△１ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

（９μｉ）ｔ＋４ｆ＝（ｇ点）ｒトＡｔ［ＣｉｉＱｉ偕）ｔ＋Ａｅ十Ｏ－ｉ）（ｇｉ偕）ｔ｝．（２．３７）

ｗｈｅｒｅａｉｓａｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄＯ≦ｃｉ≦１．ＦｒｏｍＥｑｓ．（２．３３）ａｎｄ

（２．３７），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

（ｇｉＡｉ＋ＣｉＡｔｈｉ）ｔ＾＾＾＝［ｇμに（＼－Ｃｉ）Ａｔｈｉ｝ｔ十Ａｔ｛Ｃｉｉ∫ｉ）ｔ４，＋（１－ら）（∫Ｏｔに（２．３８）

Ｎｅｘｔ，ｆｏｒｎｏｄｅｉｏｆｇｉ＝Ｏａｎｄｈｉ＝∫いｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｔｔ十△ｌｃａｎｒｅａｄｉｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇｇｉ＝ｏａｎｄＥｉ＝ｌｉｎＥｑ．（２．３８）．

Ｓ

－



μ

ｊ゛

ｊ「

４

；゛

２．３．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｉｒｏｒｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖ＝ＶｒｉｎＥｑｓ．（２．２６），（２．２９）ａｎｄ（２．３４）ｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍ，ｎａｍｅｌｙ

ｐｒ＝ｐｏ＝１０７／（４７ｒ）ｍ／Ｈ．（２．３９）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ，ｖΓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢａｎｄＨ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆＢ

ａｎｄＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｕａｌｌｙｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＢ－Ｈｃｕｒｖｅｓｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｎｅ．Ｈｅｒｅ，ｌｅｔｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇμΓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＤ―Ｂｆｉｎｅｒ，ｗｈｅｒｅＢｒｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥｑ．（２．２５）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｂｒ＝（馬２＋馬２）１／２＝・｛（
ｔ

ｂｒみ９）２十

ｋ

・みｑ）２｝１／２
１）ｒｑ＝ｉ（ｒｉ

（２．４０）

（１）ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｌＪ。ｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ［１８］・［１９］・［２３］

ＷｈｅｎＢ＾Ｂｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍａｎｉｎｉｔｉａｌｕｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅＢ－Ｈｃｕｒｖｅｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅＯＰＩＰ２Ｐ３Ｐ４ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．３．Ｔｈｅｎ，

Ｈ＝ＨｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＢｒｉｓｆｏｕｎｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅ，ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｔｈｅｅｘａｃｔｖａｌｕｅ

ｐｒ＝Ｈｒ／Ｂ．ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｏｏｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ。

Ｂ

ＯＨｏ
Ｈ

「

Ｈ

Ｆｉｇ．２．３ＦｒｏｌｉｃｈｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＶｒｂｙｉｎｉｔｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．

Ｓ

Ｒ

－ａｒ－－．－＿．

Ｐ３

Ｐ２１

Ｐｉｉｖｒ°Ｂ

ｒ１
，’：



μ

ｊ

ぞ
９

ｉヤ

Ｉｎｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＦｒｏｌｉｃｈｆｏｒｍｕｌａ

＿Ｈ－ＨｏＢ一一
η十ＨＨ一月Ｏ） （２．４１）

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｐｐｒｏχｉｍａｔｅｖａｌｕｅ’ｏｆＶｒ，ｗｈｅｒｅη，ぞａｎｄ馬ａｒｅｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ８－Ｈｃｕｒｖｅ．ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇＥｑ．（２．４１）ｔｏｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔ

ＰＩＰ２Ｐ３ｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．２．３，ＶΓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｗｈｅｒｅ

’μΓ＝ｌ＝ｉＴ二訟７十玲，８１≦Ｂｒ≦８３，

＿（日にＢ２）（６２－Ｂ３）（Ｂ３－Ｂｉ）（／／に馬）（Ｈｚ－Ｈｓ）（馬一角）
７？‾Ｂ｜Ｂ２（ＷにＨ２）＋Ｂ２Ｂ３（Ｈ２－ｈ

＿ＢＩ（Ｈ３－Ｈ２）＋Ｂ２（／／にＨ３）＋Ｂ３（Ｈ２一角）
＾６１６２（ＷにＨ２）＋ＢｚＢｚ｛Ｈ２一馬）＋Ｂ３Ｂｉｍ一角）’

。＿Ｂ｜Ｂ２馬脚にｉｋ）＋Ｂ２Ｂ３ｆ／ｌ（／／？丿
肌‾ＢｉＢｚｉＨにＨ２）＋Ｂ２６３（ｆ／２－ｆ

（２．４２）

（２．４３）

（２．４４）

（２．４５）

ｉｎｗｈｉｃｈ

ＢｉａｎｄＨｉ：Ｂａｎｄ７７ａｔＰｉ，ｉ＝ｌ，２，３。

Ｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｃａｎｇｅｔμΓｆｏｒａｎｙｖａｌｕｅｏｆＢｒｏｎｔｈｅＢ－Ｈｃｕｒｖｅ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎＢｒｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．４０）ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｏｆ８，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ召ｒ〉Ｂａ，ＶΓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙμΓ＝／／４／Ｂ４，ｗｈｅｒｅＢ＝ＢｉａｎｄＨ＝Ｈｉａｔｐｏｉｎｔ

Ｐ４．

（２）ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＶｒｆｒｏｍｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ［２４］

ＷｈｅｎＢｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔＰ＼ｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｔｈｅＢ－Ｈ

ｃｕｒｖｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｅｇｍｅｎｔＰ１Ｐ２ＰとｊＰ４ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．４．Ｎｏｖ．Ｖ「

ｆｏｒＢ＝Ｄｒｏｎｔｈｅｏｎｅ／」１Ｐ２Ｐ３ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ１３ａｎｄＨａｔ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓＰｉ，Ｐ２ａｎｄｌ）３ｉｎｔｏＥｑｓ．（２．４２）ｔｏ（２．４５）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｈｅｒｅ

μΓ＝７コむ７十単，
１－釦「 （２．４６）

ｇ７



μ

ｊ

ず
４
’

ｊ

マｄＤ／ｄｈ

ｊ３μｈ＋Ｂ２（Ｈに垢）
ぞー一肩Ｂｚｔｈ

Ｈｏ＝Ｈ３＜０，

ｉｎｗｈｉｃｈ

ＢｉａｎｄＨｉ：Ｂａｎｄｆ７ａｔＰｉ，ｉ＝ｌ，２，３

（２．．４７）

（２．４８）

（２．４９）

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，Ｂ＝Ｂ２ａｔＰ２ａｎｄＨ＝Ｈ３ａｔＰ３ａｒｅｃａｌｌｅｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ

ｔｈｅｃｏｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＷｈｅｎＢ＝－Ｂｒｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｅｇｍｅｎｔ戸沢４，ηａｎｄＨｎｋｅｅｐｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．４７）ａｎｄ（２．４９），ａｎｄｓｏｏｎｌｙｔｈｅｖａｌｕｅｏｆぐｉｎＥｑ．（２．４６）ｉｓ

ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

ｗｈｅｒｅ

越Ｊ
ぞ＝瓦凪こ節，

８４ニーＢｉａｎｄｌ／４°一泊：Ｂａｎｄ／７ａｔＰ４．

Ｂ

（２．５０）

Ｈ

Ｆｉｇ．２．４ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｒｏｌｉｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｏｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｃｕｒｖｅｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＶｒ

Ｓ

ＢｒＦＳ

－－－Ｐ２，

Ｐ５Ｐ６

ｊＰ１０Ｖｒ°許

Ｐｊ：Ｆ！，

０Ｈ「

Ｐ８

ａ



４、ｉ

ｊ

ｊ「

４

●

獅

Ｎｅχｔ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｐｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅＺ３ｓｔｏｐｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅａｔｓｏｍｅｐｏｉｎｔｏｎ

ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔ．ＷｈｅｎＢ＝Ｂｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍｐｏｉｎｔＰ５ｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔＰＩＰ２Ｐ３ｉｎＦｉｇ．２．４，ＢこＢ６ａｔｐｏｉｎｔＰ６ｉｓｆｉｒｓｔｅｖａｌｕａｔｅｄ

－－ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔＰ５Ｐ６ｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｎｅＰ＼Ｐ２，ＳＯ

ｔｈａｔ７７，ｆ．ＨｏａｎｄＶｒｍａｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＢａｎｄｆ／ａｔｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ

Ｐｓ．Ｐ６ａｎｄＰｉａｓｗｅｌｌａｓｉｎＥｑｓ．（２．４２）ｔｏ（２．４５）．

ＷｈｅｎＢ＝Ｂｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｐｏｉｎｔｌ）７０ｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔＰ夕４，ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔＰ７Ｐ８Ｐ９ＰＩＯｉｓ

－ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＥｑ．（２．４１）ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔＰｚＰａｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ

－
ＰｉＰｚａｎｄｃＢ／ｃＵｌａｔｌ）９ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｏｎｅａｔＰ３．Ｔｈｅｎ，ＶｒｆｏｒＢ＝Ｄｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｔｈｅｏｎｅｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２．４６）ｔｏ（２．５０）．

２．３．４Ｂａｓｉｃｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｈｅｒｅ，ｌｅｔｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｉｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｓｏｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２．５（ａ）ａｎｄ（ｂ）．０ｎａｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢ，．ｏｆ日ｉｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎＡ＝Ａｉ＝Ａｋ．ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎ’ｔｄｅｐｅｎｄｏｎｌ

ａｎｄリ，ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎＳＢｎ＝ＯｉｎｔｏＥｑ．（２．２７）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

（２．３８）ｆｏｒｉｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａｔ（／ｉｉ）ｔ．Ａｔ＝Ａｔ（∫ｉ）ｈ△ｔ，（２．５１）

ｗｈｅｒｅ

ｈｉ＝Ａｉ，ｇｉ＝Ｏ，ｅｉ＝＼，

／；＝Ａｃ：ｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｉｖｅｎｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ

Ｂｎ

一
Ｊ

（ａ）８．＝０

Ｆｉｇ．２．５ＴｙｐｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉＬｉｏｎｓ

９９

ｇＭ

一一

なり
１

－●

ｓ
Ｊ

（ｂ）坊＝０

／’●ｗ
．’ｉｊ
●．・Ｉχ
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μ

ｊ

ま
～

零
冑

Ｏｎａｎｏｔｈｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗｈｅｒｅｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆ１１０ｆｊ７ｉｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｎｏｄａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｉｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（２．２８）ｉｎａｃｉｒｃｕｉｔａｌｉｎｔｅｇｒａｌ

ｒｅｇｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２．５（ｂ），ｗｈｅｒｅｑ。ｔａｎｄＣｉｎａｒｅｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｓｉｄｅｐａｔｈｓｏｆｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ＾ｏｕｔｖａｎｉｓｈｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆＨｔ＝Ｏ，ａｎｄｔｈｅｏｎｅａｌｏｎｇＣｉｎｉｓｅａｓｉｌｙ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＥｑｓ．（２．２９）ａｎｄ（２．３４）．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｄａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｍｉｌａｒｔｏＥｑ．（２．３８），ｗｈｅｒｅｆｉ＝Ｏａｎｄｇｉ＝ｏｂｅｃａｕｓｅｏｆｊｓ＝Ｏａｎｄ（Ｊ＝Ｏｎｅａｒｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｒｏｍＥｑｓ．（２．３８）ａｎｄ（２．５１），ｔｈｅｂａｓｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｏｄａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｎｏｄｅｓａｒｅｒｅａｄｉｌｙｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（［Ｇ］＋Ａ１［ε］（問）［Å］ｔ心＝｛［ＧＧ－Ａｔ（［切－［ε］）［μ］｝［Å］。

＋Ａｔ｛［Ｃ］［Ｆ］ｔ心十（［切－［ε］）［Ｆ］ｔ｝，（２．５２）

ｉｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ．ｗｈｅｒｅ

［Å］＝

Å
Å
．
．
Å

Ａｎ

１ ２

２ ２

゛
゛

～

Ｃ
Ｍ
．
．

～

．
．
．

”ｃ

Ｉ
Ｊ
２
：

ｒ
Ｌ

Ｉｎｔｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

争
争ｎ

ｊ
力
・
・
１
・
・
・
ム

旧

ｈｉｉ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ，

［Ｇ］＝

Ｏ
９
２
・
・

ａ
］
Ｏ
・
・
Ｏ
・
・
・
０

ｈ＼ｎ

ｌｌｉ。

ｈｎｎ

Ｑｉ

［ε］＝

０
０
・
－
Ｏ
．
．
．
－
ｒ
＾

Ｏ
Ｑ
・

Ｑ
Ｏ
・
・
Ｏ
・
・
・
０ Ｅｉ

０
０
・
・
Ｏ
・
・
・
Ｑ

［Å］：ｒｏｗｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔａｌｌｎｏｄｅｓ，

［Ｆ］
ｒｏｗｍａｔｒｉｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ、／｀ｉｉｎＥｑ．（２、３５）ａｎｄ∫ｉ－ＡｃｉｎＥｑ．（２．５１）
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μ

ｊ

～
～

今

季

［Ｇ］：ｄｉａｇｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＱｉｉｎＥｑ．（２．３６）ａｎｄ９，＝Ｏｉｎ

Ｅｑ．（２．５１），

［μ］：ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ，ｉｎｗｈｉｃｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｌｌり（ｉ

ａｎｄｊ＝ｌ，２，．．．，ｎ）ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＡｉａｎｄＸｒｊｉｎ

Ｅｑ．（２．３４），ａｎｄｈｉｉ＝＼ａｎｄｈｉｊ＝Ｏｆｏｒｉ≒ｊｉｎＥｑ．（２．５１），

［ε］
・
一

ｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｉｉｎＥｑ．（２．３８）ａｎｄＣｉ＝＼ｉｎ

Ｅｑ．（２．５１），

［切：ｕｎｉｔｍａｔｒｉｘ。

ＢｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．５２），ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ［Å］ａｔａｌｌｎｏｄｅｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｌｓｏ，ｂｙｐｕｔｔｉｎｇＡｔ＝ｌ，ｇｉ＝ｏａｎｄＣｉ＝＼ｆｏｒｉ＝ｌｔｏｎｉｎＥｑｓ．（２．５２），ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｖａｎｉｓｈｅｓ，

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

２。３．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ＩｎＦｉｇ．２．６，ｔｈｅｒｅｉｓｓｈｏｗｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．５２）ａｎｄｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Å］ｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｓｈａｐｅ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｅｔｃ．ｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ。

（２）Ｔ．ｈｅａｎａｌｙｓｅｄｄｏｍａｉｎｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．

（３）Ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Å］ａｔａｌｌｎｏｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．

（４）ＴｈｅｓｕｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙＪｓａｔｔｉｍｅｔ＋△｛ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｖｉｄｉ昭ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｂｙｉｔｓｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ，ｗｈｅｒｅ

Ａｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｎｏｕｇｈｓｍａｌｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ［Ａ］．

（５）Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｒｅａｄｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ［Å］ｆａｎｄＪｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｓｉｄｅｔｅｒｍｓｏｆＥｑｓ．（２．５２）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

（６）Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆ［Å］，心ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．
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Ｍ

ｊ

ず
～

寥
●

（７）Ｂｙｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆ［Å］ｔ，ａ。ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓμ／ｓｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｉｒｏｎｃｏｒｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｎ

ｉｎＡｒｔｉｃｌｅ２．３．３。

（８）ＢｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．５２），ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ［Å］，４，ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ。

（９）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（６）ｔｏ（８）ａｒｅｉｔｅｒａｔｅｄｔｉｌｌｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ［Å］ｔ４ｉｓ

ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｓｉｎａｎｅｘｔｉｔｅｒａｔｉｏｎａｒｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｂｙｗｈｉｃｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｎｂｅ

ｆａｉｒｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．［１７］・［１８］・［１９］

（１０）Ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（４）ｔｏ（９）ｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｉｍｅｔ＝ｔ－トＡｔａｒｅ

ｒｅｐｅａｔｅｄｔｉｌｌｔ＝ｔＢａｉ．ｗｈｅｒｅｔｕａｊｃｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ［Å］。

Ｎｅｘｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆ［Å］ｂｙｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙＪｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｅｑｕｉ－ｖｅｃｔｏｒ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ

ｆｌｕｘｌｉｎｅｓ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２．２５）．Ａｌｓｏ，

ｂｙＥｑｓ．（２．３３）ａｎｄ（２．３６），ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｃａｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｗｈｅｒｅ

ＱｉＡ４ｉ

回（Ｊ゛’ｓ″‘ｉＭ

ｉ
ＳｉＡｔニ‾ヱ‾瓦Ｆ’

△Ａｉ：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＡ＝かａｔｎｏｄｅｉｄｕｒｉｎｅ．△Ｉ

Ｓｉ＝ΣＳｒｉ．
ｒ＝１

（２．５３）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχΦｉｎａｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（２．２１）．
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μ

Ｊ

Ｊ
４

７

Ｆｉｇ．２．６ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．５２）．

１０３

ｓｔａｒｔ

（１）Ｉｎｐｕｔｉｊｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（２）Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｎｅｎｔｓ

（３）Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ【Ａ】

（４）Ｄｅｔｅｒｎｉｎａｔｉｏｎｏｆ△ｔ

（５）ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔｓｉｄｅｔｅｒｍｓｉｎＥｑｓ．（２．５２）

（６）Ａｐｐｒｏｘｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆ［Ａ］ａｔｔ＋△ｔ

≪ｌ
こ

゛目（７）Ａｐｐｒｏｘｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｙｒｂｙ【Ａ】・ａｔｔ＋△ｔ
１コ
ｌコａ
。０３

ｊぶ（８）Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｉｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ【Ａ】ａｔｔ＋△ｔ

（９）Ａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄ？

ｙｅｓ

（１０）ｔ〉ｔｏａｘ

ｙｅｓ

Ｅｎｄ
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２。４Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓｃａｎｂｅ

ａｎａｌｙｓｅｄ，ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｉｎ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｉｒｏｎｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

（２）Ｔｈｅｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｔｎｏｄｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

（３）Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ９，∂Ａｉ／∂ｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＣｒａｎｋ－Ｎｉｋｏｌｓｏｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｉｎａｌ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

（４）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎｃｏｒｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＦｒｏｌｉｃｈｆｏｒｍｕｌａ．

（５）Ｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ・ｆｏｒａｌｌｎｏｄｅｓｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

（６）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

１０４
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ＣＨＡＰＴＥＲ３

ＡＰＰＲＯＸＩＭＡＴＥＡＮＡＬＹＳＩＳＯＦＴＲＡＮＳＩＥ：ＮＴＭＡＧＮＥＴＩＣＦＬＵＸ

ＩＮＤＣＭＯＴＯＲＢＹＵＳＩＮＧＢＱＵＩＶＡＬＥ：ＮＴＭＡＧＮＥＴＩＣＣＩＲＣＵＩＴ

３．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｆｌｕｘａｎｄｓｏｏｎｗｅｒｅ

ｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｏｓｅｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｍｏｓｔｌｙｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｏｅｓｎ’ｔｌｅａｋｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕａｌｉｒｏｎｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｏｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒａｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

Ｒｉｉｄｅｎｂｅｒｇ，［１１］Ｓａｋａｂｅ，［１３］ａｎｄｏｔｈｅｒｓ［１２］・［１４］ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｒｅａｔｐｒｅｓｅｎｔｕｓｅｄ

ｆｏｒｒｏｕｇｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｆｌｕｘ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅ。

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｏｔｏｒｈａｓｉｒｏｎｃｏｒｅｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．Ａｎｄｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｈａｓｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘａｎｄｓｏｏｎｉｎｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｓｏｉｔｓｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｌｓｏ，ｉｔｉｓｗａｎｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｔｈａｎ

ｔｈｅａｂｏｖｅｏｌｄｏｎｅｉｓｆｏｕｎｄｏｕｔｆｏｒｇｒａｓｐｉｎｇｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ。

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｎｅｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｍｏｄｅｌ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｔｈｅｕｓｕａｌ

ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｒｏｎｙｏｋｅｃａｎｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ｔｈａｔｃａｎ’ｔ

ｂｅｄｏｎｅｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ．Ｎｅｘｔ，ｈｅｇｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｓｔｕｄｖｏｎ
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ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅ

ａｎｄｔｈｅｙｏｋｅｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ。

Ｎｅｘｔ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＣｈａｐｔｅｒ２・ｈｅｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｘｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ａｎｄａｓｃｅｒｔａｉｎｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．Ａｌｓｏ，ｉｔｉｓｍａｄｅ

ｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎａｎｉｎｎｅｒｓｋｉｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅｆｏｒａｎｉｎｉｔｉａｌｄｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ。

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｈａｓａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｆｌｕｘｎｅａｒｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｙｏｋｅｈａｓａｌａｒｇｅｏｎｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｙｏｋｅ

ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅａｎｄａｉｒｇａｐ．

３。２ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔＭｏｄｅｌｏｆＤＣＭｏｔｏｒ

ＩｎＦｉｇ．３』・ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎａｄｃｍｏｔｏｒａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

ｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ，ｗｈｅｒｅ

Ａｒ：ａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ，

Ｉｐ：ｉｎｔｅｒｐｏｌｅ・

Ｍ，：ｍａｉｎｐｏｌｅ，

ｙ；，：ｙｏｋｅ，

７ａ
ｅ
・

ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｉｎａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓ，

Φａ・Φ９・ΦｉａｎｄΦり：ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ・ｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ・

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅａｎｄｙｏｋｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｔｏｂｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｒｕｓｈｅｓｉｓ／ａ／２ａｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．

Ｗｈｅｎｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅａｎｄｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｓ

ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｆｌｕｘｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．３．１

●ｃａｎｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１０６



｝

ダ

ｙ
１

●

ｉ

ｗｈｅｒｅ

一一一汗

い

い

，χ

．一くーヽ、

ｉ１

ニ！．ｊ

・一一
－１；

／／

ａ！０Ｉ‾／／

ｓ・ｈ

ｔｔ

ｐ

：／／

ｗｗｗ．ヽ、そー一一／

Ｆｉｇ．３．１Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｄｃｍｏｔｏｒ．

ＡＴｉ－ＡＴａ＝（Ｓｉａ＾．。＋（Ｒ９φ９＋（ＲｉΦけ馬ち・ （３．１）

ＡＴｉ：ｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ（ｍｍｆ）ｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌｅｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ７．，

Å几：ｃｏｕｎｔｅｒｍｍｆｄｕｅｔｏａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔＩａ／２，

叱，呪９，呪ｉａｎｄ（Ｒｙ：ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｓｏｆａｒｍａｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｓ，

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅｓａｎｄｙｏｋｅ，

ＷｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇΦａ・Φ９・Φｉａｎｄもａｒｅｆｏｕｎｄ・ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆΦ９ｔｏａｎｙｃｈａｎｇｅｏｆＡＴｉ硝几，ｎａｍｅｌｙｔｏｔｈａｔｏｆ７ａ．Ｈｅｒｅ・ｔｈｅｆｌｕｘφ９ｉｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｍａｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ，ａｎｄｓｏｉｔｒｅｌａｔｅｓ

ｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．

Ｎｅｘｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｕｘｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Φａ４９ニφＦａ！ｌ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ，Ｅｑ．『３』）ｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

町ｉ硝几＝（皿。＋馬＋（Ｒｉ＋吼／２）φ９．

１０７

（３．２）

（３．３）

’／／ＩＡＩＩ

゛岬

／０ＧＱ／ｊＡｒｒ＼＄Ｑ

晏

多－一亀．ミミ＝ゝｉ
＿

回

．

｀、

乙ｅｌ

．

Ｆ

’ｌｃｌｚ２＠／

⑤

、

刈副

．

‰

言



ｋ

、

：１「

Ｊ
４

卜

１

ＴｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．２ｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（３．２）ａｎｄ（３．３）ｆｏｒａｄｃｍｏｔｏｒ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｙｏｋｅ

ａｒｅｍａｄｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｄｏｎｅｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅ．ＩｎＦｉｇ．３．２，

Ａｔ：ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ，

（１：ａｉｒｇａｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，

Ｉｐ：ｓｏｌｉｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅ・

‰：ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｙｏｋｅ，

ｙ：ｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｔｏｓｕｐｐｌｙｍｍｆＡＴｉ－Å７１１．

Ａｂｏｕｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍａｙｂｅｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ

ｆｌｕｘ＄ｇｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｈａｓｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙａｎｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．［１１］－［１４］・［１８］・［１９］

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｕｓｕａｌｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒｈａｓｔｈｅｙｏｋｅｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｏｆａｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｎｏｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ｂｕｔｉｎｔｈｅｙｏｋｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｎａｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓｕｃｈａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．３

Ｆｉｇ．３．２ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｍａｇｎｅｔｉｃＦｉｇ．３．３Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ．ｙｏｋｅｏｆｓｏｌｉｄｉｒｏｎ。

１０８

φｙＹｏ虹

’１″’‾‾’‘‾一一一一一１
・引・

Ｉｌｐ灯１

ｊ

ｌ，

ｗ

ｊ

ＩＧｏ●φｇｊ

：

１●

：

１１１●’

ＩＡｒ目；

亀・一一一一一一一一一一一一４Ｉ。。

－

伽＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿、

ｌ：

：
為

１

｜；

：Ｉｐ●Ｗ

’Ｇ【】；

：１

祐、ｊ

一一一一一一－一一一－一一一一－－



ｋ

ｊ

；

ｊ・

１・

ｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｙｏｋｅｄｉｓｔｕｒｂｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ（３．２）．Ｉｎ

Ｆｉｇ．３．３，

Ａｒ：ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ，

Ｇａ：ａｉｒｇａｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，

耳）：ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅ，

Ｖｏ：ｓｏｌｉｄｃｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｙｏｋｅ，

ｙ：ｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｔｏｓｕｐｐｌｙｍｍｆＡＴｉ－Å７；１・

ＩｎＦｉｇ．３．４，ｔｈｅｒｅｉｓｓｈｏｗｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｔｏｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒ’ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｘｅｓａｎｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ２．Ｆｉｇｕｒｅ３．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓａｎｄＧａＡｓＨａｌｌｃｅｌｌｔｏ

ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓ．ＩｎＦｉｇｓ．３．４ａｎｄ３．５

恥ｌａｎｄ１４２：ｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｓｔｏｓｕｐｐｌｙＡＴｉ，

１４１ａｎｄｉｔ’ｏＺ：ｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｓｔｏｓｕｐｐｌｙＡ７；。

凡：ＧａＡｓＨａｌｌｃｅｌｌｔｏｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ＄４，

Ｓｃ＼，忌２ａｎｄＳｃ３：ｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓｔｏｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆΦ１，Φ２ａｎｄ

＄３≫ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

Φ１，Φ２，Φ３ａｎｄ＄，ｔ：ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．

Ｈｅｒｅ・ｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦ１・Φ２ａｎｄΦ４ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｌｕｘｅｓ＄ｉ・Φ！Ｊａｎｄφ９ｉｎ

Ｆｉｇ．３．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ＄３ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｒｔｏｆ

２０Ｓｏｆｔｈｅｙｏｋｅ．Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅ１・／１ｒａｎｄＩｐａｒｅｍａｄｅｏｆ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ，ａｎｄｙ。ｏｆａｓｏｌｉｄｗｒｏｕｇｈｔｉｒｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｓ

ｌ４１，恥２，１らｌａｎｄＶａ２ａｉ＊ｅｂｏｕｎｄｂｙ２０００ｔｕｒｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

ＴｈｅＢ－ＨｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｄｃｏｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．６．Ｉｎｔｈｉｓ

ｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ，ｔｏｏ．

１０９



ｋ

ｊ

”１

知

多

Ｆｉｇ．３．４Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎｅχｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１１０

Ｔｏｐｖｉｅｗ．

Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ．

。。』§

言

Ｉ，

言

言９［サロ

。

Ｇ【】寸
［万口①呂

回゜ｏ言。０

Ａ「

０．２６ｍ。

‖ＨＨに
‖Ｈトに。１与‖Ｈレ川ｏ

０．０５



ｋ

ダ

４
４

々

令

Ｆｉｇ．３．５Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓ－ＳｃＩ，忌２ａｎｄＳｃ３ａｎｄＨａｌｌｃｅｌｌ垢ｉｎｍｏｄｅｌ．

｜○○○ ２０００

Ｆｉｇ．３．６Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

１１１

Ａｒ．Ｉｐ）

３０００

Ｈ（Ａ／ｍ）

にＬａｍｉｎａ↑ｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓ↑ｅｅｌｐｌｏ↑ｅ（Ａ「

゜Ｓｏｌｉｄｉｒｏｎ（Ｙｏ）

｜．０

ＳＣ２１

＼Ｖ４Ｕ＞ｚ

ＹｏＭ／／グ５゛ニ‾ち！’３

ｊ’１１″ＰＶＶ

ＳｃｉＩｐＳＣ３

φ４
↑

Ｈｏ£



ｋ

ｙ

ダ
・

ヤ

？￥

３．３．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｅｓ

３。３．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇｕｒｅ３．７ｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｗｈｅｒｅ

Ｅ：ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｖｏｌｔａｇｅ，

１：ｓｕｐｐｌｙｃｕｒｒｅｎｔｏｆＶｉｌ，ｙｉ２ａｎｄｌら１，

５７：ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｈｕｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ５Ω，

Ｒ：ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

Ｓ：ｓｗｉｔｃｈ．

Ｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｌｉｓｓｕｄｄｅｎｌｙｓｕｐｐｌｉｅｄｔ０１４１，恥２ａｎｄｌらｌｆｒｏｍ

ＥｂｙｃｌｏｓｉｎｇＳ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ７ａｒｅｖａｒｉｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇＥ

ａｎｄＲ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｕｘｅｓΦｈΦ２ａｎｄΦ３ｉｎＳｃｉ，Ｓｃ２ａｎｄＳｃ３ａｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：”

Ｖｒｄｔ，ｒ＝ｌ，２，３

ｗｈｅｒｅ

Ｖｒ：ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｅａｒｃｈｃｏｉｌＳｃｒ，

Ｎｒ＝３：ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓｏｆＯｃｒ．

Ａｌｓｏ，ｔｈｅｆｌｕｘΦ４ｉｎＣ。ｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ

＊４＝ＳｇＢｇ・

ｗｈｅｒｅ

馬。：ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨａ，

Ｓｇ＝０．０４×０．１ｍ２：ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆａｉｒｇａｐＧａ・

（３．４）

（３．５）

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｕｓｔｂｅｓｔａｒｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｅｒｓｏｎａｌｍｉｃｒｏ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ．

１１２



４イ

ｊ

ダ
ー

，；゛

Ｒ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｃｉｒｃｕｌ↑

Ｐｅｒｓｏｎａｌ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｉｃｒｏ－ｃｏｍｐｕ↑ｅ「

Ｆｉｇ．３．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

１
２
３
４

φ
φ
φ
φ
Ｉ

３。３．２Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｔｃ．ｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。３．４ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ

（１）Ｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎａ）＼Ｐ２ｌ）３

－
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．８，ｗｈｅｒｅＣ励ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

一一ｔｈｅｌｉｎｅ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓ０１）１，／）１＆ａｎｄ

一
恐恐ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｍａｎｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．９．

（２）ＩｎＩｐａｎｄＡｔｍａｄｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｅｓ，ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｓｏｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｚｅｒｏ．Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａ°らｏｆ

ａｓｏｌｉｄｃｏｒｅＹ。ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄＯｕ＝ｌＡｉＳ／ｍｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．

（３）ＩｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙＪｓｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｓＩ／ｉｔ．Ｉ／ｉ２

ａｎｄｌらｌｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｊ。＝２０００×７／（０．０５８×０．０５４）Ｖ・・瓦
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叔

ｊ

ｒ
Ｉ

♂

（４）ＴｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＶ＝Ｖｒｉｎｅｌｅｍｅｎｔｅｒｍａｄｅｏｆｉｒｏｎｃｏｒｅｓｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ１３－ＨｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．３．６ａｎｄＥｑｓ．（２．４０）ｔｏ（２．５０），ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ａｒｔｉｃｌｅ２．３．３．Ａｌｓｏ，ｖ＝ｖΓｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（２．３９）．

（５）Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔａｌｌｎｏｄｅｓａｒｅｚｅｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，

一一Ｎｅｘｔ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓＯＰｉ，ｈＰ？ａｎｄ

一
恐恐ｉｎＦｉｇ．３．９．Ｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（１），ｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１３ｎｏｎｔｈｅｌｉｎｅｓ

－ｖａｎｉｓｈｅｓ．Ａｌｓｏ，ｗｅｃａｎｐｕｔＢｎ＝ＯｏｎｔｈｅｌｉｎｅＣ￥）３．Ｔｈｅｎ，ｏｎｔｈｏｓｅｌｉｎｅｓ，ｗｅｈａｖｅＡ＝Ａｃ

Ｏ

ｙ

Ｐｉ
Ｘ

Ｆｉｇ．３．８Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

１１４
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糾

、ダ

ｆ

や

喘
－

ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆＸａｎｄ！ｊ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏＡｃｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（７り ＝０
（３．６）

－
ｏｎｔｈｅｌｉｎｅ０Ｐ３，０ｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍｕｓｔｂｅｖａｎｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，Ａｃ

ｂｅｃｏｍｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｎｏｔｏｎｌｙエａｎｄリｂｕｔａｌｓｏｔ，ａｎｄｓｏｗｅｐｕｔＡｃ＝Ｏｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ。

Ｎｏｗ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌＡｉａｔｅａｃｈｎｏｄｅｉｎＦｉｇ．３．９ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．５２）ｉｎＣｈａｐｔｅｒ２ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｂｏｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｅｔｃ．ｃａｎ

ｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．

３．３．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ［２４］，［２５１，［ａ３］

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦｌｔｏΦ４ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．１０（ａ），ｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈＳｉｎＦｉｇ．３．７ｉｓｓｕｄｄｅｎｌｙｃｌｏｓｅｄ，ｗｈｅｒｅＴ。＝０．０５１ｓｉｓａ

ｍｅａｓｕｒｅｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＩ．ＩｎＦｉｇ．３．１０（ａ），ａｒｉｐｐｌｅｉｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

Φ４，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＨａｌｌｃｅｌｌＨａ．ＩｎＦｉｇ．ｌＯ（ｂ），ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

Ｅｑｓ．（２．５２）ａｎｄ（２．２１）ａｒｅｓｈｏｗｎ，ｗｈｅｒｅ７＝０．５｛ｌ－ｅｘｐ（－ｔ／Ｔ，）｝Ａａｎｄａ！ｊ＝ＸトｆＳ／ｍ，Ｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎしｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｏｕｒｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｇｒｅｅｆａｉｒｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｎｅｓ。

ＩｎＦｉｇｓ．３．１０（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓΦ４４Φ１／２ａｎｄΦ２４Φ１／２ａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

ａｎｄｔｈｅｓｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｘｌｅａｋｓｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＩｐ

ｂｕｔｄｏｅｓｎ’ｔｄｏｓｏｍｕｃｈｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｙ。．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎ＄３≒Φ２／２ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎＹｏｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆ７ａｎｄａｌｓｏ

ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｂｅｋｅｐｔｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｖａｎｉｓｈｅｓ．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｌｙｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｙ。ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｍｏｒｅｆｕｌｌｙｉｎｔｈｅ
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ＩｎＦｉｇｓ．３．１１（ａ）ｔｏ（ｆ），ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔ－Ｔ

２ｒ。．４７，。６Ｔ，ａｎｄ１０７．ａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ（ｔ→・・）ａｒｅｓｈｏｗｎ・ｗｈｅｒｅＭｅｎｉｓａ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＡｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｅｑｕｉ－ｖｅｃｔｏｒ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅＳ．Ｍｈｉｃｈａｒｅ

ｆｌｕｘｌｉｎｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅｓ３』２（ａ）ｔｏ（ｆ）ｓｈｏｗｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．３．１１（ａ）ｔｏ（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｉｎａｎｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆＹｏ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＦｉｇｓ．３．１１（ａ）ｔｏ（ｅ）ａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇｓ．３』３（ａ）ｔｏ（ｅ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｅｑ．（２．５３）ｉｎＣｈａｐｔｅｒ２．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎａｎ

ｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｔｉｌｌｔ≒２Ｔ。ａｎｄｔｈｅｒｅａｆｔｅｒｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ。

ＩｔｉｓｍａｄｅｃｌｅａｒｆｒｏｍＦｉｇｓ．３．１ｌｔ０３．１３ｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｙ。ｍａｄｅ

ｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅｉｎｃｌｉｎｅｓｔｏｂｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｙ。ｂｙｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｅｑｓ．（３．２）ａｒｅｎｏｗｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．３．２ａｒｅ

ｕｓｅｄ．ｉｓｎｏｔｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｏｆ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｙｏｋｅｉｓｍａｄｅｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅ。

Ｎｅｘｔ，ｉｎＦｉｇｓ．３．１４（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｒｅａｒｅｓｈｏｗｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦｌｔｏΦ４ｆｏｒｒ，＝ｏ．ｎ６Ｓａｎｄ

Ｏｙ＝ｌ凡Ｓ／ｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｅｅｎａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈｒｅｓｕｌｔｓａｓｗｅｌｌａｓｉｎ

Ｆｉｇｓ．３．１０（ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｅｆｌｕｘｅｓ＄１ｔｏΦ４ｒｅｓｐｏｎｄａｌｉｔｔｌｅｆａｓｔｅｒｔｏ７ｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ｉｎＦｉｇｓ．３．１０．ＷｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏΦ３／Φ２ｉｓｓｏｍｅｗｈａｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ
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Ｌｅｔｕｓｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｈａｓａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｒｏｎｙｏｋｅｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．ＩｎＦｉｇ．３．１９，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｆｏｒＴ。＝０．０５１ｓａｎｄａｙ＝ｌｈｉＳ／ｍａｒｅｓｈｏｗｎ
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ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．３．６ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦ３’ｓｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓｐａｓｓｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，＄３’ｓａｒｅｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌ
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ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｂｅｃｏｍｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｉｆｏｒｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３．２０（ａ）ｔｏ（ｆ）。

２．０

（
心
タ
Ｅ
）
ひ

○

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

●●●●●●・・●●●●●●●●●●●●●●●●●●・●・・●●●●●●●●●●●●●●●ｌｆｙ？¶

φ

１

ＩＴＴｔ

四

●●●●

●

φ３

５ １０

ｔ／Ｔｍ

Ｆｉｇ．３．１９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆ１Ｕχｅｓ．

１２６

ノ‾゛｀‘ｉｉ＾ｏ－ａｅｒｉｎｇｎ５

……………Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｈｙｓ

●●●●●●・・●●●●●●●●●●●●●●●●●●・●・・●●●●●●●●●●●●●●●

１

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●●●●●●●●●●●・●●・●●●●●●●●

●●●●



９・゛

、、

；１

’
戸
～

１゛

（ａ）ｔ＝Ｔ，ａｎｄＪ＝０．３１６Ａ．（ｂ）ｔ＝２Ｔ．ａｎｄ１＝０．４３２Ａ．（ｃ）ｔ＝４ｒ．ａｎｄ７＝０．４９１Ａ
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Ａｌｓｏ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇｓ．３．２０ｗｉｔｈＦｉｇｓ．３．１１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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ａｎｄＺｒ。．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔ≧６Ｔ，ｔｈｅｒｅａｒｉｓｅｓｉｎｙ。ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｕｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒη＝２０ａｎｄ２５Ｓｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｓｆｏｒη＝１００％．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒη＝３０Ｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｆｏｒη＝１００Ｓ。

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｗｅｒｅａｂｌｅｔｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ７７＝３０Ｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｏｒη＝１（ＸＳｉｎ

Ｆｉｇｓ．３．１２ａｎｄ３』３，ｔｏｏ。

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｉｎｎｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆ

ａｂｏｕｔ３０Ｓｏｆｙ。．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（２．５２）。

３。４Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｅｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｅｓｉｎｔｈｅｕｓｕａｌｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｒｏｎｙｏｋｅｃａｎｂｅａｎａｌｙｓｅｄ，ｔｈａｔｃａｎ゛ｔｂｅｄｏｎｅｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ。

（２）Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｎｅｗｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ｉｔｗａｓｍａｄｅ

ｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ．ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｙｏｋｅａｒｅｄｅｌａｙｅｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ．

Ａｌｓｏ，ｉｔｗａｓａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋｓｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｄｅｓｏｆａｎｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｔｈｅｙｏｋｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎ．Ｉｔｃａｎ’ｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ．
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（３）Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆａｕｔｈｏｒ’ｓｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ２ｗａｓａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ。

（４）Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎａｎｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅｆｏｒａｎｉｎｉｔｉａｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄａｌｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｉｓｋｅｐｔｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ。

（５）Ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｙｏｋｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ，ｔｈｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｙｏｋｅ。

（６）Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｈａｓａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｌｕｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｂｕｔｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｏｎｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｎｄｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ。

（７）Ｗｅｍａｄｅｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．５２）ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕχΓｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｉｎｎｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ３０Ｓｏｆ

ｔｈｅｙｏｋｅ．
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ＴＲＡＮＳＩＥＮＴＢＥＨＡＶＩＯＲＳ（：）ＦＭＡＧＮＥＴＩＣＦＬＵＸＥＳＩＮＤＣＭＯＴＯＲ

４．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌ

ｆｏｒａｒｏｕｇｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ａｎａｌｙｓｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ，ｓｕｃｈａｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｓ，ｓｈａｐｅｓｏｆａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｓ，ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｓ，ｍａｉｎｐｏｌｅｓ，ｅｔｃ．．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｃｏｎｓｔａｎｔａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｗａｓａｌｒｅａｄｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ

Ｅｒｄｅｌｙ，Ｆｕｃｈ，ｅｔａ１‥［８］・［９］Ｔｈｅｙｕｓｅｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕχｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｐｔｏｎｏｗ．ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，

ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ。

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘｉｎａｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇ

ｚｏｎｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｕｓｉｎｇａ

ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｄｃｍｏｔｏｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｌａｙｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ。

Ｎｅｘｔ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｙｏｋｅ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｅｓ
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Φｇ２ｉｎＦｉｇ．４．１ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳａｒ（ｒ＝ｌａｎｄ２）ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

Ｓｃｒ＼，５ｃｒ２ａｎｄＳｃｒ３ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。４．２，ｗｈｅｒｅ

Φりｒ゛ΦＭｒけΦりｒ２十Φ！，ｒ３・ｒ°１・２：ｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈＳｃｒｉｎＦｉｇ．４．１・

Φ！ｊｒｌ・Φ！，ｒ２ａｎｄφリｒ３：ｆｌｕｘｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｖｉｄｅｄｃｏｉｌｓ”Ｓｃｒｌ≫Ｓｃｒ２ａｎｄＳｃｒ３・

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｃｉ．ｉｃ２ａｎｄｉｃ３ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｈｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓｂｙＣｉ，Ｃ２ａｎｄＣ３ｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｔｏｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ

ｃｏｉｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．３．

４。３ＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｎｅｓｆｏｒｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐｅｅｄ－ｔｏｒｑｕｅｏｎｅ．Ｓｏ，ｗｅｆｉｒｓｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｅｔｏｕｃｈｕｐｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｏｒ

ｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎａｎｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐａｎｄｔｈｅｃｏ川ｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｎｅχｔ，ｗｅ

ｔｒｙｔｏｄｏａｎｅχｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｃ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４．１ａｎｄＦｉｇｓ．４．１ｔｏ４．３．

１３９
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。４ヽ

。ｙ

片

ヤ

７

４。３．１Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｗｈｅｎａｎａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｐａｓｓｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｚｏｎｅ，ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｓｉｎｔｈｅｓｌｏｔｍａｙｂｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｒｕｓｈｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅ

ｒｅｖｅｒｓｅｄｄｕｒｉｎｇａｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｐｅｒｉｏｄｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｏｎｅ．［１１，［７１，［２８］

Ｉｎｏｕｒｄｃｍｏｔｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ４．２，ｔｈｅ１３ｃｏｉｌｓｏｕｔｏｆ７５

ａｒｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。４．４，ｗｈｅｒｅ・

Ａｂ＼．－４６２．Ａｂ３ａｎｄＡｍ：ｂｒｕｓｈｅｓ，

Ｉｂ＼，几２，几３ａｎｄ７ｂ４：ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎａｂｏｖｅｂｒｕｓｈｅｓ，

Ｂｉｇｋ・だ１・２・３・４：ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ石）ｋ・

民９ｋ，λ：＝１，２，３，４：ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆＮｐｋ・

Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｌｔｏ１３ａｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｃｏｉｌｓ，

ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｏｆｌｔｏ１５ｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｉｌｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅａｒｒｏｗｓ．

Ｎｏｗ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｃｏｉｌｉｎ

Ｆｉｇ．４．４．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｉｌｌｉｓｆｏｕｎｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

＾ｂｌ－ｓｅｇｍｅｎｔｌ－ｃｏｉｌｓｉｄｅｓｉｎａｉｒｇａｐｓｏｆＩｐ３ａｎｄＩｐ２－ｓｅｇｍｅｎｔ３－ｉ＾ｂＳ－－＾ｂｌ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，

ｗｈｅｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎｄ７ａｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ１－ｓｔｔｏｔｈｅ１３－ｔｈｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉ＼ｔｏｉ１３：

ＮｃｌａＵ
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ｊ

＋／？６

』 几３一几ｌ

Ｉｂ２－ｈｉ

几に几３

几４一几２

几３－珀

』

＋

Ｊ ｙＳにＶｓ３

Ｖｓ２－Ｖｓ４

Ｖｓ３－Ｖｓ５

Ｖｓｉ－ＶｓＧ

Ｖｓｎ－Ｖｓｌ５

１

（４．１）

Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

Ｂｉｋ．ｒ：ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆＩｐｆｃ．ｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓｔｏｃｏｉｌｒ，

ＮｃｌａＸｌＢｉｋ，Ｔ：ｓｐｅｅｄｅｍｆｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｎｅｃｏｉｌｓｉｄｅｏｆｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｃｏｉｌｒ，

Ａ／ｃ＝５：ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓｏｆａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌ，

ｉａ＝９０ｍｍ：ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ，

ｕ：ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｒｍａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ｌｒ．ｒ：ｓｅｌｆ－ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｉｌｒタ

Ｌ－Ｔ．ｐ：ｍｕｔｕａｌ－ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｌｓｒａｎｄｐ，

Ｒｂ：ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｒｕｓｈ，

Ｒｅ：ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌ，

Ｖｓａ：ｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔｑａｎｄｂｒｕｓｈ・

Ａ：＝１，２，３，４：ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｎｕｍｂｅｒ，

ｑ＝ｌ，２，１５：ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ，

ｒａｎｄｐ＝１，２，１３：ｃｏｉｌｎｕｍｂｅｒ．

Ａｌｓｏ，ｆｒｏｍＦｉｇ．４．４ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｒｕｓｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｈ＼ｔｏ７ｂ４

Ｉｂ＼＝－Ｉａ／２．－ｉ＼＋ｉ３－ｉ５＋ｉ７－ｉ９ト１１に１１３．

Ｉｂ２＝Ｉａ／２．－ｉ２＋ｉ４－ｉ６＋ｉ８－ｉｌＯ－７ａ／２－ｉ１２，

ｈ３’＝Ｉａ－ｈ＼．

｜

（４．２）

Ｉｂｉ＝Ｉａ一几２．

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（４．１）ａｎｄＣ４．２）ａｒｅｏｆｔｅｎｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ

ｌｅｆｔ－ｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑｓ．（４．１）ａｒｅｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｍａｔｒｉｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｖｈｅｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅｔｏｏｓｍａｌｌｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

１４２
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Ｗ
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７

ｒｅａｃｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｎＥｑｓ．（４．１），ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｃｏｉｌｓａｒｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｕｎｄｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅｔｏｏｌａｒｇｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎｓａｒｅｏｖｅｒ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ，ｉｔｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｏｖｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｒｅａｃｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｏｈｍｉｃｄｒｏｐｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎＥｑ．（４．１），

ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎｓｍａｙｂｅｄｏｎｅｉｎａｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｍｅｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔ－１ｉｎｅｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒ－ｔｈｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｉｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

に」ｌａ１５－２「
ｉｒ＝萱２１Ｆ－（１一管），ｒ＝ｌ，２，３，．．．，１３ （４．３）

ｗｈｅｒｅ

－Ｉａ／２≦ｉｒ≦Ｉａ／２。

７ｉ：ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ。

Ａｌｓｏ，ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｐａｒｋｍａｙｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒ－ａｎｄｏｖｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐａｒｋ，ｉｔｉｓｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ。

Ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄｒｅｖｅｒｓｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑｓ．（４．１）ａｎｄ（４．２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｘａｃｔｌｙ・ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ£・ｒ，ｐ・Ｂ漬，ｒ・Ｖｓａ・ｅｔｃ．ｖａｒｙｉｎ

ｂｏｔｈｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ，ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｇｉｖｉｎｇｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ

ａｂｏｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．［２９］－［３３］Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｅｍｆＡ’ｃｌａｌｌＢｉｋ。ｉｎＥｑｓ．（４．１）ｉｓ

ｏｆｔｅｎｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｈｅｒｅ

ＮｃｌａＵＲｉｋ．！≒Ｎ山爪こそ欝応

１４３
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一
』 Ｂｉｋ．ｒ：ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ．

－－
φｉｇ～’ａ’たＢｉｇ：ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，

ｙ＝６０ｕ／（１：Ｉ．）ａ）：ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｃｍｏｔｏｒｐｅｒｍｉｎｕｔｅ，

１）ａ：ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅ，

眺：ｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｚｏｎｅ。

－－ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｉｌｉｎＦｉｇ・４．４ｃｒｏｓｓｅｓｅｑｕａｌｌｙ召ｉ９ｏΓΦｉ９・

Ｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ・ｗｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙＢｉｋ．ｒｏｒｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ＄ｉｇｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅｓｕｃｈａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｃｈａｎｇｅｓａｂｒｕｐｔｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄｙ，

ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ£ｒ，ｐ・日叱ｒ・Ｖｓ，・ｅｔｃ．ａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｔｈｅ

ｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｒｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔ，ｉｔｓｅｅｍｓｔｏｂｅ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｔｏｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｏｆＪ。ｍｕｓｔｂｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎａｌｙｓｅｄ．

４。３．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｆｉｇｕｒｅ４．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｕｐｐｌｉｅｄｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ４．２，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｉ－ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．

Ｇｅ：ｄｃｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

Ｍ：ｄｃｍｏｔｏｒｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇＧｏ，

£／＝１００ｙ・Ｒ／ａｎｄ７／＝１．３Ａ：ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ・ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｅｌｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣ。，

Ｆ。ａｎｄＲ≫ｓ：ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｔａｒｔｅｒｏｆａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＡ／，
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Ｆｉｇ．４．５Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

ＴｅｒｍｉｎａＩ

ｏｆ０．１Ω

ｖｏｌｔａｇｅ

Ｏ．ｌｌ。

ＨａｌｌＣｅ川ｓ

（Ｈ。３．Ｈ。４）
－

Ｈ【】目Ｃｅｌｌ

（Ｈ。ｓ）

ＩｓｏｌａｔＩｏｎ
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Ｆｉｇ．４．６ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｉｎＦｉｇ．４．５

Ａｎａｌｏｇｔｏ

Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

一－
Ｍｉｃｒｏ－

→Ｃｏｍｐｕｔｅｒ→

一一

一－

Ｅ
Ｒｆ

Ｉｆ

Ｅ．ｆ
Ｒｒ，ｆ

Ｍｍｓ５

Ｉ。∩

，

Ｅ．ｖｒ’ＴｇＭ６ｅＶａ

Ｏ．ｌｌ。

０．１Ω

一一

Ｗ

→

¬
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々「

Ｅ・７＝２２０ｙａｎｄＲ，ｆ：ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆぬ

０．１７ａ：ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｈｕｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ０。１Ω，

Ｎ：ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧｅａｎｄＭｐｅｒｍｉｎｕｔｅ，

／？（．Ｖａａｎｄ７ａ：ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＧｅ，

Ｓ：ｓｗｉｔｃｈ，

ち：ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

Ｖｎ：ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＴｇ．

ＷｈｅｎｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａｉｓｂｒｏｕｇｈｔｏｎｂｙｃｌｏｓｉｎｇＳｉｎＦｉｇ．４．５，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｅｃａｎｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｄ．ｉｃ２ａｎｄｉｃ３ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓＢ≫ｇｌ・Ｂ≫ｇ２・Ｂｉｇ＼・ＢｉｇＺａｎｄ日ａｓｉｎＦｉｇ．４．１．Ｈｅｒｅ・ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓＳｃ＼，Ｓｃ２．Ｓｃ３ａｎｄＳｃ４ａｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄｓｏｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦり１・Φ！ｊ２・φｄａｎｄ

Φｉ２ｃａｎ’ｔｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｆｉｇｕｒｅ４．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓ，ＧａＡｓＨａｌｌｃｅｌｌｓ，ｅｔｃ．ａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙａ

ｐｅｒｓｏｎａｌｍｉｃｒｏ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ．

４。３．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［３４］

Ｆｉｇｕｒｅｓ４・７（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｄ’ｉｃ２．１０３．Ｂ≫ｇ｜，

日・９２・Ｂｉ９ｌ・Ｂｉｇ２ａｎｄ召ｕｓｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａ・ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｌｏｓｉｎｇＳ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＩｆ＝１．３Ａ，Ｎ－ニ２１００ｒｐ・・・，Ｖａ＝１６２ｙａｎｄＩａ＝ＯｉｎＦｉｇ．４．５，

ｗｈｅｒｅ／？ｊ＝８．９６Ω，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓ７．＝１６Å，Ｎ＝２０００ｒｐｍａｎｄＶａ＝１４５ｙｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｆｏｒＩｆ＝１．３Å，ａｎｄＴ＝１．１５ｍｓｔｈａｔｉｓｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ７ａ。

ＷｅｃａｎｓｅｅｉｎＦｉｇ．４．７（ａ）ｔｈａｔｉｄ．ｉｃ２ａｎｄｉｃ３ａｒｅｕｎｄｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｄｕｒａｔｉｏｎＯく１く５７いａｎｄａｔａｂｏｕｔｔ＝５Ｔ，。ｔｈｏｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｒｎｔｏｇｏｏｄ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆｏｒＯくｔ＜ｂＴｎｍａｙｂｅｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｔｈｂｙｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌａｃｋｏｆｔｈｅｃｏｍｎｉｕｔａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｌａｙｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＢｉｇ＼ａｎｄＢｉａ２ｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ７ａ・ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．７（ｂ）．Ｉｔ

ｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｌａｙｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｙｏｋｅｙ。。
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（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．４．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＴ，＝＼．＼５１ｎｓ、Ｎ＝２０００ｒｐｎｉａｎｄ７／－１．３Ａ
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ｙ

、ｊ

戸￥

７

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ・ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ・Ｂ≫ｇｌａｎｄＣ≫ｏ２ａｒｅｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＩ。ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．７（ｂ）．Ａｌｓｏ，ｆｒｏｍＢａｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．７（ｂ），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｉｒｇａｐｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｉｓｆａｉｒｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｂｙｌａ．Ｔｈｉｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎａｓａｎａｒｍａｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｙｌａ．ＩｎＦｉｇ．４．７（ｂ），ｓｏｍｅ

ｖｉｓｉｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１３・ｇｌａｎｄＢ≪ｇ２ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎＢｉｇｌａｎｄＢｉｇ２ｍａｙｄｅｐｅｎｄｏｎ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅＧａＡｓＨａｌｌｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ。

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｒｏｍＦｉｇｓ．４．７（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｍａｙｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇＢｉｇ＼ａｎｄ

Ｂｉｇ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｕｒａｔｉｏｎＯくｔ＜５Ｔ，．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｗｅｕｓｕａｌｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ（ｍｍｆ）ｂｙｕｓｉｎｇａｎａｕｘｉｌｉａｒｙｉｎｔｅｒｐｏｌｅｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｉｎｇａｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ４．１。

Ｆｉｇｕｒｅｓ４．８（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ１０－ｔｕｒｎ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｗｉｎｄｉｎｇｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ７０－ｔｕｒｎｕｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｏｌｅｗｉｎｄｉｎｇ．ａｎｄＴ。＝１．５８ｍｓ．

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｎｅｓｆｏｒＦｉｇｓ．４．７，

ｂｕｔＴ．＝１．５８ｍｓａｎｄ／？１＝９．４６Ω，Ｎ＝２０００ｒｐ・・・，‰＝１５３ｙ，Ｉ／＝１．３ＡａｎｄＩａ＝＼ＱＡｉｎｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｆｆｅｒａｌｉｔｔｌｅｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｓｆｏｒＦｉｇｓ．４．７，ｔｈａｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｍｍｆ．Ｎｏｗ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔＢｉｇｌａｎｄＢｉｇ２ｉｎＦｉｇ．４．８（ｂ）

ａｒｅａｂｏｕｔ１．２ｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．４．７（ｂ），ａｎｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｏｆｉｃｉ．ｉｃ２ａｎｄｉｃ３ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｕｒａｔｉｏｎＯくｔ＜５７；ａｒｅｍｕｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅ

ｏｎｅｓｉｎＦｉｇ．４．７（ａ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ。ｗｉｔｈｔｈｅｌａｐｓｅｏｆｔｉｍｅ，ｔｈｅｏｖｅｒ－ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｒｉｓｅｓａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＦｉｇ．４．８（ａ）。

ＦｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４．７ａｎｄ４．８，ｗｅｃａｎａｆｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ・ｓｕｃｈａｓＢｉｇｌａｎｄＢｉｇ２・ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ａｉｒｇａｐｓｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ

ａｎａｌｙｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ．Ａｌｓｏ，

ｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｍｕｓｔｔａｋｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｒｏｎ

ｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｌａｙｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｏｎｅｓｉｎｔｈｅ
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Ｆｉｇ．４．８Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｅｘｃｉｔｉｎｇｍｍｆｆｏｒ八月．５８ｓ・痢２０００ｒｐｉｎａｎｄ／／＝１．３／１
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戸
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ｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｓ．

Ｉｎｓｏｍｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｃｍｏｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕχｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ０ｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｍｍｆ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅｉｓｏｆｔｅｎｌａｍｉｎａｔｅｄｓｏａｓｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌａｒｇｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｉｔｓｒｅｇｉｏｎ．

４．４ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘ

４。４．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅａｒｃｈｃｏｉＩｓＳｃ＾ｔｏ’Ｓｃ４ａｎｄｔｈｅＨａｌｌｃｅｌｌｓ凡ｌｔｏ馬４ｉｎＦｉｇ．４．１，

ｗｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦ！ｊｌ≫ち２・＜Ｊ＞ｎａｎｄ

φｉ２ａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓＢ≫ｇｌ，ＢＢｇ２≫Ｂｉｇ＼ａｎｄＢｉｇ２ｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｉｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎＴａｂｌｅ４．１．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｓｔａｎｄｓｓｔｉｌｌａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．１，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｘｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｉｓｒｏｔａｔｉｎｇａｎｄｓｏｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｍｆｓｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｃｏｉＩｓ

ａｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｓｌｏｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇａｒｍａｔｕｒｅ

ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓ．

Ｆｉｇｕｒｅ４．９ｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｅｓａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｗｈｅｒｅ

Ｇｅ：ｓｕｐｐｌｉｅｄｄｃｍｏｔｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎＴａｂｌｅ４．１，

Ｅｓ．ｌａａｎｄＲｉ：ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ，ａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＱ，

Ｅ／ニ１００ｙ・／？／ａｎｄＩ／＝１．３Ａ：ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ・ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｅｌｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆＧｏ，

０．１７ａ：ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｈｕｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＯ』Ω，

Ｓ：ｓｗｉｔｃｈ．

１５０
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Ｆｉｇ．４．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘａｎｄｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｐｅ
ｏｆｏ．ｉｎＯ．ｌｌ。

ＳｅａｒヽｃｈＣｏ目ｓ

（Ｓｃ，ＩＳｃ２）

ＳｅａｒｃｈＣｏｉｌｓ

（Ｓｃ３，Ｓｃ４）

Ｈｏ目Ｃｅ川ｓ

（Ｈ。Ｉ，Ｈｏｌ）

ＨａｌｌＣｅ目ｓ

（Ｈ。３，Ｈ。４）

Ａｎａｌｏｇｔｏ

Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｆｉｇ．４．１０ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＦｉｇ．４．９

１５１
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→Ｉ。

→φｙロφｙ２

φｙｌ□φｙｔａｆφ１３

→φＩＩ，φ＼ｔ

”ｍｇｉ＞”ｍｏ２

→Ｂｌ０１｜Ｂ｜ｇ，

’→

→

Ｍｉｃｒｏ－．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒヽ→

→

→

一－

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

→ＡｍｐＩＩｆｉｅｒ→

一

一－

Ｅｆ

Ｒｆ

Ｉｆ

Ｉ。

Ｎ－０

Ｅｓ
ｖ
°Ｇｅ

Ｏ．ｌｌ。
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ｙ

Ｊ

「４

￥

？

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，！□ｉｓｓｕｄｄｅｎｌｙｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｓｂｙｃｌｏｓｉｎｇＳ．Ｉｎｔｈｉｓａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｅｒｓｏｎａｌｍｉｃｒｏ－ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．１０．

４．４．２Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｅｓ，ｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ．ｅｔｃ．ｂｙｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ２ａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ：

（１）Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｓｔａｎｄｓｓｔｉｌｌａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４』，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｒｉｓｂｅｉｎｇｖａｒｉｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ。

（２）ｌｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ，ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅｏｆ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｚｅｒｏ．Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｙニ（ｙりｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｒｏｎｙｏｋｅａｎｄｔｈｅ

ｏｎｅＯ＝Ｏｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅｌｉｎｅｒｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄ

（フリニａｊ＝５ｈＩＳ／ｍａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｙｏｋｅｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｌａｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｐｕｔ（７＝Ｏｉｎｔｈｅ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ。

（３）Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｄａｒｍａｔｕｒｅｃｕｒｒｅｎｔ７．ａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ句ｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｎｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙＪｓｉｎｅａｃｈｗｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ

Ｊ。＿ｃｕｒｒｅｎｔ「

一‥一一一一

●
１

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉ

ｉｎｅａｃｈｗｉｎｄｉ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ａｒｅａｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
（４．５）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉ＼ｔｏｉｉ３ｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｓｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｒｕｓｈｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．４ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔ－ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇｔ＝ＯｉｎｔｏＥｑ．（４．３）．

（４）ＩｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓＬ，’ｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｓａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＦｒｏｌｉｃｈｆｏｒｍｕｌａｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＡｒｔｉｃｌｅ２．３．３，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＤ－ｌｌｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．１１，Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ（７）ｉｎ
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０

Ａｒｍ【】ｔｕｒｅ．Ｉｎｔｅｒｐｏｌｅ
∠

＿

１０００

Ｈ

２０００

（Ａ／ｍ）

Ｆｉｇ．４．１１Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

１５３
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／
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φｙ・３

φｙｉｉ

０５１０

ｔ／Ｔ≪

Ｆｉｇ．４．１２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎｙｏｋｅｆｏｒＴ，＝１．１５・昿．
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ｊｌべ

。１

ダ
ー

，１゛

Ｓｅｃｔｉｏｎ３．５，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆ

ａｂｏｕｔ３０Ｓｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｅｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．５２）。

（５）ＡＳｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４．１，ｔｈｅａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｌ！．ｏｆｔｈｅｙｏｋｅｉｓ２．５ｔｉｍｅｓｌｏｎｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｓｌａａｎｄｌ。ｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｅｃｏｒｅｓ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，

ｗｅｍｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｌｕｘｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｙｏｋｅ．Ｆｉｇｕｒｅ４．１２

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆΦりＨ・Φ！Ｊ１２・Φ！Ｊ１３ａｎｄΦりｌｔｏＪｏｏｆＴ，＝ｌ』５ｍｓ・ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｓｉｎＦｉｇ．４．２．ＩｎＦｉｇ．４．１２・ΦりＨａｎｄΦり１３ｓｈｏｗ

ｔｈｅｆｌｕｘｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄΦリ１２ｔｈｅｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｙｏｋｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈａｓｌａａｎｄｌ。．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ΦＭＨ十Φ！ｊ１３≒Φ！，１２タ ｝

（４．６）

Φ！Ｊ＼＝％＼＼十φり１２十Φり１３≒２１’！ｊ１２・

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆφｇｌ≒２＄ｙ｜２ｉｎＥｑｓ．（４．６），ｏｕｒｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｌａ°１．゜１！ｊ＝９０ｍｎａｎｄ

ｔｈｅａｂｏｖｅｆｌｕｘｅｘｐａｎｓｉｏｎｃａｎｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｂｙｄｏｕｂｌｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｙ＝１７．５ｍｍ。

（６）ＷｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈＺｉ＝８０ｍｍ，ｉｔｉｓｍａｄｅ

ｅｑｕａｌｔｏｌａ＝１．＝９０ｍｎｂｙｃｈａｎｇｉｎｇＶ＝ＶｉｔｏＶｉ’ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｖｉ

２

ニー
２．５

沁
．

９
一
８ （４．７）

Ｆｉｇｕｒｅ４．１３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｍｅｓｈｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｙｏｋｅｉｓｄｏｕｂｌｅｄｂｙ

ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（５）．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｖｅｒｙｓｍａｌｌｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｏｎｅｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｔｈｅａｉｒｇａｐ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ，ｅｔｃ．，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｌｕｘｍａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｖｅｒｙｖａｒｉａｂｌｙ。

Ｎｅｘｔ，ｌｅｔｕｓｇｉｖｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｉｎＦｉｇ．４．１３ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｕχｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｒｅｔｏｔｈｅｓｈａｆｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ａｎｄｗｅｐｕｔｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌÅ＝Ｏｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
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（２）Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｕｘｏｕｔｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｗｅｐｕｔＡ＝０

ｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙＱｉＱ２Ｑ３Ｑ４ＱＩ。

Ｎｏｗ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｏｆａｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．４．１３ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｏｄａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．５２）ｆｏｒｇｉｖｅｎｌ／ａｎｄ７ａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ．ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｘ，ｔｈｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｔｃ．ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ２．

４．４．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ［２２］，［２３］，［３５］，［ａ３］

Ｆｉｇｕｒｅ４．１４ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＢ・９１・Ｂ＞，ｇ２９Ｂｉｇｌａｎｄ

Ｂｉｇ２ｔｏｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａ・ｗｈｅｒｅＴ，＝１．１５ｍｓａｎｄＩ／＝１．３ｔＷｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ

Ｂｉｇ＼ａｎｄＢｉｇ２ｒｅｓｐｏｎｄｌａｔｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ７ａ・ｂｕｔ日りｌａｎｄＢ・９２ａｒｅｓｃａｒｃｅｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ７ａ．ＴｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４』４ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｄｄｃｍｏｔｏｒＧｅｓｔａｎｄｓｓｔｉｌｌ，ｔｈｅｙａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓ

ｉｎＦｉｇ．４．７（ｂ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔＧｅｉｓｒｏｔａｔｉｎｇ．

Ｆｉｇｕｒｅ４．１５ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

Φり１・Φり２・ΦｉｌａｎｄΦｉ２ｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ・ｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｌｕｘｅｓｂｙ７／

ａｒｅｎｏｔｐｌｏｔｔｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｍｆ゛ＳｉｎｓｅａｒｃｈｃｏｉＩｓ忌ｌｔｏＳｃ４ｉｎＦｉｇ．４．１．ＩｎＦｉｇ．４．１５，ｗｅｃａｎ

ｆｉｎｄｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｒｅｓｔｏ７ａ．Ｔｈａｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒｓ．

ＩｎＦｉｇｓ．４．１４ａｎｄ４．１５・ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦ！ｊｌ・φμ２・Φｉｌａｎｄ＄；？ｎｅｅｄｌｏｎｇｔｉｍｅｔｏ

ｒｅａｃｈｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ・ｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ馬９１ａｎｄＢｉｇ２・ｗｈｉｃｈｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ，ｒｅａｃｈｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｅａｄｙｖａｌｕｅｓａｔａｂｏｕｔｆ＝ｉ０７；．

Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｓ

１５６



考

Ｗ＾

ｙ
ｉ
、

ｊ｀

四

ｆｌへ

」
）

Ｎ
Ｏ

巳

Ｃエコ

’
＆
Ｇ

ａ
’
＾
°
’
ａ

く
（
）
｀
×

．
． ．
ｎ
．
ｇ

）
．
‘

四

０．８

０．４

０．８

４
一

（
一
｀
’
Ｅ
゛
’
ぷ
こ
よ
・
ｊ
’
‘
・
ぶ

（
く
（
）
｀
χ
）
。
｛

０

１５７

５

ｔ／Ｔ．

１０

”〃＝へ

一一

一一

一

一

Ｗ

Ｉ

。

Ｉ
‐
？
？

ロ
３
Ｃ
Ｄ

Ｂ．ｏ．

Ｂｉｏｉ

Ｉ

。

φ

φ

Ｉ

Ｚ

φｙ＞

φｙ≫

ＳＳ●●＝

－一一

０５１０

ｔ／Ｔ．

Ｆｉｇ．４．１４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ７．＝１．１５ｍｓ・

”〃－Ｗ

／’一一

／
／ヴ
／／
／／

／／
／
／

。こ

””

一一－

Ｆｉｇ．４．１５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｆｏｒＴ．＝１．１５ｍｓ．

，ｄ

ｊ

ｌ

・

・・・・・●



０ ５ １０

１５８

ｔ／Ｌ

ｙ

今

やｚ

ｆ

ゝ

４｀

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｓｈｏｒｔｌｙｉｎＡｒｔｉｃｌｅ２．３．５．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

Ａｉ’ｓａｔａｌｌｎｏｄｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｓ．（２．５２）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔ７／＝１．３Ａ，

Ｊａ＝Ｏ，Ｏｕ＝ａｉ＝０，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｓｚｅｒｏ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＡｉ’ｓａｔｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｉｍｅａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２．５２）ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈ＝１．３Ａ，Ｏｙ＝ａｉ＝５ＡｉＳ／ｍ，Ｉａ＝１６｛ｌ－ｅｘｐ（－ｔ／Ｔ≫）｝Ａ，ｒ．＝１．１５ｍｓａｎｄ

Ｏ≦ｔ≦ｌＯＴ，．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈ。ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ（ｔ－＊・・）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＩ／＝１．３Ａ・（アリニ（７１°Ｏａｎｄｌａニ１６Å。

Ｆｉｇｕｒｅ４。１６ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓΦリ１・Φり２・Φｉｌａｎｄ＄ｉ２

ａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓＢｉｇ＼ａｎｄＢｉｇＺｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ７ａ・ｗｈｉｃｈａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡ：’ＳａｎｄＥｑｓ．（２．２１）ａｎｄ（２．２５）．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｕｘｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｏｕｒｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４』４ａｎｄ４．１５．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｍｏｒｅｆｕｌｌｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓ，ｌｅｔｕｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆｌｕｘ，ｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｄｍｏｔｏｒ，ｔｏｏ．

Ｆｉｇｕｒｅｓ４．１７（ａ）ｔｏ（ｅ）ｓｈｏｗｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔ＝０，

（

く
〇
｀
×

－

○

トー－４

一

心

ｉ
）
”
’
ｇ
”
°
’
ｇ

０．８

ｉ

Ｚ、

゛０．４

よ

一一

／

／

／

〆〆

Ｉ

。

φｉｌ

φｉ２

φｙ・

φｙ≫

Ｂ．
≪ｚ

ＢＩＱ・

／｀‾－
／

”
’ツノ～

”

－一一

Ｆｉｇ．４．１６Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓａｎｄｒｌｕχｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒＴ．＝１．１５。１Ｓ

ｌ

〆



ｙ

．ｊ

ダゝ

「

２７ｉ・，５Ｔ≫，１０Ｔ≫ａｎｄ・・，ｗｈｅｒｅＡ４ｃｑ＝１．５ｍｌ心／ｍｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｅｑｕｉ－ｖｅｃｔｏｒ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｌｅｄｔｈｅｆｌｕｘｌｉｎｅｓ．Ｈｅｒｅ，

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｎｅ（ｅ）ｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｖａｎｉｓｈｅｓ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ

ｔｈｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅｖａｒｙｖｉｏｌｅｎｔｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｙｏｋｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ｗａｓａｌｒｅａｄｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ３。

ＩｎＦｉｇｓ．４』８（ａ）ｔｏ（ｅ），ｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｆｉｇｓ．４．１７（ａ）ｔｏ（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｋｅｐｔａｆｔｅｒａｌａｐｓｅｏｆｔｉｍｅｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆΦリｌｍｕｃｈｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｏｆΦリ２ｉｎＦｉｇ．４』６。

Ｆｉｇｕｒｅｓ４．１９（ａ）ｔｏ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅ

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｒｓａｔｔ＝２Ｔ．。５７。ａｎｄ＼０Ｔ，，ｗｈｉｃｈａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｅｑ．（２．５３）．Ｗｅｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｌａｒｇｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｂｏｔｈｏｕｔｅｒｏｎｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎＯく１≦Ｚｌ’ａ．Ｔｈｏｓｅｌａｒｇｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃａｕｓｅｄｅｌａｙｓｏｆｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｆｌｕｘｅｓ＄ｙｉ・ち２・Φｉｌａｎｄ＄；？ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓＢｉｇ＼ａｎｄＢｉｇＺａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．１６．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｍａｙｂｅｒｅｍａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔ＝＼ＯＴ，

ａｎｄｓｏｔｈｅｆｌｕｘｅｓｉｎＦｉｇ．４．１６ｎｅｅｄｌｏｎｇｔｉｍｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｓｔｅａｄｙｖａｌｕｅｓ。

Ｎｅｘｔ，ｉｎＦｉｇｓ．４．２０（ａ）ｔｏ（ｅ），ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐｓｏｆ７ｐｌ・み２・ね３ａｎｄＩｐ４・ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ（ａ）ｔｏ（ｅ）ｉｎＦｉｇｓ．４．１７ａｎｄ４．１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓａｌｒｅａｄｙｓｈｏｖｎｉｎ

Ｅｑｓ．（４．１），ｔｈｅｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｓｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ．Ａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｌａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｌａｙｆｏｒＯくｔ≦５７いｃａｕｓｅｔｈｅｂａｄｕｎｄｅｒ－ｃｏｎｉｉｎｕｔａｔｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．７（ａ）。
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ｗａｓｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｅｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ｃｏｒｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｄｅｌａｙｅｄｂｙｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒ，ａｎｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ

ａｉｒｇａｐｉｓｄｅｌａｙｅｄ，ｔｏｏ，ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｕｒａｔｉｏｎＯくｔ≦１０７；。

（５）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｄｅｒｉｖｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ２，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ３０Ｓｏｆ

ｔｈｅｙｏｋｅｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ（７）ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ３．５，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｙ＝１７．５ｍｍｏｆｔｈｅｙｏｋｅｗａｓｄｏｕｂｌｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

（６）Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχｅｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅ，ｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ，ｅｔｃ．ａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ。

（７）Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｘ，ｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅ

ｍｕｃｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕχａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｋｉｎｏｎｅｏｆａｎｉｎｔｅｒｐｏｌｅｌｉｎｅｒｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ａｌｓｏ，ｉｎｔｈｅｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｅｎｅｔｉｃｆｌｕｘ，

ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｉｓｋｅｐｔｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅａｆｔｅｒａｌａｐｓｅｏｆ

ｔｉｍｅｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．

（８）・Ｉｔｗａｓｄｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌａｒｇｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｅｌａｙｓｎｏｔｏｎｌｙ
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ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｙｏｋｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅｂｕｔ

ａｌｓｏｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌｅａｉｒｇａｐ．Ａｌｓｏ，ｉｔｗａｓ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｓｌｏｗｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕχｅｓｎｅｅｄａｌｏｎｇｔｉｍｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｏｓｅｆｉｎａｌｓｔｅａｄｙｖａｌｕｅｓ。

（９）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｏｋｅｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎａｂｏｕｔ３ｍｍｏｕｔｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１７．５ｍｍｏｆｔｈｅｙｏｋｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓｅｎｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｏｏｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｃｍｏｔｏｒ，
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ＲＥＦＥＲＥＭＣＥＳ

Ｐａｒｔｌ：

［１］Ｌａｎｇｓｄｏｒｆ，Ａ．Ｓ．：’ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤｉｒｅｃｔ－ＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｓ，’６ｔｈｅｄ．，

ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．２０８－２１７（１９５９）．

［２］Ｈｉｒｏｓｅ，Ｋ．，ａｎｄＴ．Ｓｈｉｍｉｚｕ：’ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓＫｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’２ｎｄｅｄ．，

ＯＨＭＳｈａ，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．１５３－１５７（１９６３）．

［３］ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ：’ＭｅｒｃｕｒｙＲｅｃｔｉｆｉｅｒｓ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），＊２５ｔｈｅｄ．，Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．３０６－３３１（１９６３）．

［４］Ａｏｋｉ，Ｓ．：’ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＤ．Ｃ．ＭｏｔｏｒｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｒｃｕｒｙ

ＲｅｃｔｉｆｉｅｒｓＴｈｅｒｅｔｏ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＴｏｓｈｉｂａＲｅｖｉｅｗ，Ｖｏｌ．１５．Ｎ０．７，ｐｐ．

２４９－２６０（１９３６）．

［５］ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒａ：；ＲＨａｎｄｂｏｏｋ：・ＳＣＲＨａｎｄｂｏｏｋ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊Ｍａｒｕｚｅｎ，

Ｔｏｋｙｏ，（１９６６）．

［６］Ｍｉｙａｉｒｉ，Ｓ．：’ＴｈｙｒｉｓｔｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＨａｎｄｂｏｏｋ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＮｉｋｋａｎＫｏｇｙｏ

ＳｈｉｎｂｕｎＳｈａ，Ｔｏｋｙｏ，（＼９７Ｚ）．

［７］Ｙａｍａｍｕｒａ，Ａ．，ａｎｄＳ．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ：’ＴｈｙｒｉｓｔｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＨａｎｄｂｏｏｋ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ＯＨＭＳｈａ，Ｔｏｋｙｏ，（１９７８）．

［８］Ｉｋｅｄａ，Ｙ．，Ｍ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ，Ｈ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，Ｔ．Ｔｏｄａ，Ｔ．Ｎａｋａｇａｗａｅｔａ１．：’Ｒｅｃｅｎｔ

ＰｏｗｅｒＳｅｍｉ－ＣｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ（ＳｈｏｒｔＳｐｅｃｉａｌＥｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．１０３，Ｎｏ．１，ｐｐ．１－２６（１９８３）．

［９］Ｎａｂａｅ，Ａ．，Ｙ．Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｍ．Ｋｏｎｄｏ，Ｆ．Ｈａｒａｓｈｉｍａ，Ｍ．Ｚｉｆｕｋｕｅｔａ１．：’Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＴｒｅｎｄｏｆＲｅｃｅｎｔＶａｒｉａｂｌｅＳｐｅｅｄＭａｃｈｉｎｅｓ（ＳｈｏｒｔＳｐｅｃｉａｌＥｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．１０３，Ｎｏ．９，ｐｐ．８６９－９４１（１９８３）．

［１０］Ｓａｋａｔａ，Ｈ．：’ＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＭｉｃｒｏ－Ｃｏｍｐｕｔｅｒ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），＊ＭｅｍｏｉｒｓｏｆＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｖｏｌ．８，Ｎｏ．５０，

ｐｐ．８０－９３（１９８３）．

［１１］Ｙａｍａｎａｋａ，Ｔ．：’ＩｎｖｅｒｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃＴｒａｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．１０，ｐｐ．５４－６４（１９８５）．

１９１



ふ

や

ｙ

ｙ

［１２］Ｈａｒｒｉｓ，Ｌ．Ｄ．：’ＳｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤ－ＣＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｎｂｙ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒｓ，’Ａ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ．，Ｖｏｌ．７０，ｐｐ．１５８２－１５８８（１９５１）．

［１３］Ｉｓｈｉｚａｋｉ，Ｔ．，ａｎｄＳ．Ｉｓｈｉｋａｗａ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ［ＣＳｅｐａｒａｔｅｌｙ

ＥｘｃｉｔｅｄＳｅｒｖｏｍｏｔｏｒＤｒｉｖｅｎｂｙＳ：：Ｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ，Ｖｏｌ．８３，Ｎｏ．７，

ｐｐ．１２０１－１２０６（１９６３）．

［１４］Ｎｉｔｔａ，Ｋ．，Ｙ．Ｏｋｉｔｓｕ，Ｔ．Ｓｕｚｕｋｉ，ａｎｄＹ．Ｋｉｎｏｕｃｈｉ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣＭｏｔｏｒＯｐｅｒａｔｅｄｂｙａＴｈｙｒｉｓｔｏｒＰｕｌｓａｔｉｎｇＰｏｗｅｒ

Ｓｕｐｐｌｙ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．．Ｖｏｌ．９０，Ｎｏ．８，ｐｐ．１５７７－１５８４（１９７０）．

［１５］Ｔａｋｅｕｃｈｉ，Ｔ．：’ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤ．Ｃ．ＭｏｔｏｒＲｕｎｎｉｎｇＵｎｄｅｒＦｕｌｌ－ｖａｖｅ

ＲｅｃｔｉｆｙｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．８４，Ｎ０，７，ｐｐ．

１０９４－１１０３（１９６４）．

［１６］Ｈｏｓｏｎｏ，Ｉ．：・ＳＣＲＣｏｎｔｒｏｌ０ｆＤＣＭｏｔｏｒｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＧｉｈｏ，Ｖｏｌ．

３７，Ｎｏ．５，ｐｐ．４５－５１（１９６３）．

［１７］Ｂｌａｃｋ，Ｋ．Ｇ．：・ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｃｔｉｆｉｅｒＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｕｒｒｅｎｔｏｎＭｏｔｏｒ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．＊Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ，ｏｎＡＩ，Ｖｏｌ．８３，Ｎｏ．７５，ｐｐバ３７７－３８２（１９６４）．

［１８］Ｐａｒｒｉｓｈ，ＪＲ，Ｅ．Ａ。ａｎｄＥ．Ｓ．ＭｃＶｅｙ：゛ＡＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＳｉｎｇｌｅ－Ｐｈａｓｅ

ＳｉｌｉｃｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，＊Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．ｏｎＡＣ，Ｖｏｌ．ＡＣ－１２，Ｎｏ．５，

ｐｐ．５７７－５７９（１９６７）．

［１９］Ｐａｒｉｍｅｌａｌａｇａｎ，Ｒ．，ａｎｄＶ．Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ：・ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｃｈｏｐｐｅｒ－ＦｅｄＤＣＭｏｔｏｒｗｉｔｈＳｅｐａｒａｔｅＥｘｃｉｔａｔｉｏｎ，’Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ，ｏｎＩＧＡ，Ｖｏｌ．

ＩＧＡ－７，Ｎｏ．１，ｐｐ．１０１－１０８（１９７１）．

［２０］Ｉｒｉｅ，Ｈ．，Ｔ．Ｆｕｊｉｉ，ａｎｄＴ．Ｉｓｈｉｚａｋｉ：’ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

Ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ－ｅｘｃｉｔｅｄＤ－ＣＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｎｂｙａＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．８８，Ｎｏ．４，ｐｐ．６７５－６８３（１９６８）．

［２１］Ｉｎｏｓｅ，Ｆ．：’ＯｎｔｈｅｓｔａｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．８４，Ｎｏ．７，ｐｐ．１０８５－１０９３（１９６４）．

［２２］Ｙａｎａｓｅ，Ａ．：’ＲｕｎｎｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ［Ｘ：：ＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｎＣｈｏｐｐｅｒＳｙｓｔｅｍ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．．Ｖｏｌ．９６－Ｂ，Ｎｏ．１０，ｐｐ．４８９－４９６（１９７６）．

［Ｚ３］Ｚａｂａｒ，Ｚ．，ａｎｄＡ．Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖｉｔｚ：’ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＡｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＴｈｙｒｉｓｔｏｒｉｚｅｄ

１詑
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「

ｆ

ＳｗｉｔｃｈｆｏｒＭｏｔｏｒＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌ，・Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．ｏｎＩＥＥＩ．Ｖｏｌ．ＩＥＸ：ｉ－１７，Ｎｏ．１，ｐｐ．

１０－１３（１９７０）

［２４］ＭｃＭｕｒｒａｙ，Ｗ．：’Ｓｉｌｉｃｏｎ－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒＤ－ＣｔｏＤ－ＣＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，’

Ａ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ．，Ｖｏｌ．８３，ｐｐ．１９８－２０３（１９６４）．

［２５］Ｉｒｉｅ，Ｈ．：’ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌ０ｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄｒｃＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ＢｉｌａｔｅｒａｌＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ＭｅｍｏｉｒｓｏｆＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｖｏｌ．１，Ｎｏ．３，ｐｐ．２１－２６（１９８０）．

［２６］Ｔｏｇｉｎｏ，Ｋ．：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｅｒｖｏ－ｓｙｓｔｅｍＡｄａｐｔｅｄｔｏＮｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＭａｃｈｉｎｅ－ｔｏｏｌ（４），＊Ｊ．Ｍ．Ｌ．ｏｆＪａｐａｎ，Ｖｏｌ．１３，Ｎ０．６，ｐｐ．

２７４－２８０（１９５９）．

［２７］Ｈａｙａｓｈｉ，Ｓ．：’ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＩｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃＣｉｒｃｕｉｔｓ，＊ＤｅｎｋｉＳｈｏｉｎ，

Ｋｙｏｔｏ，（１９６１）．

［２８］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＣｏｍｂｉｎｅｄＴｈｙｒｉｓｔｏｒＢｒｉｄｇｅＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．

３－４，（１９６８）．

［２９］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＣＭｏｔｏｒ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．４５２，（１９６８）．

［３０］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｍｅＣｏｎｓｔａｎｔｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＨａｌｆ－ＷａｖｅＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ，，Ｎｏ．６１６，

（１９６９）．

［３１］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，Ｓ．Ｏｋａｂａｙａｓｈｉ，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｌ）（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆ

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．Ｇ３－１３．（１９７０）．

［３２］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，Ｓ．Ｏｋａｂａｙａｓｈｉ，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（２）（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），＊ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．６３１，

１９３
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（１９７１）

［３３］Ｏｋａｂａｙａｓｈｉ，Ｓ．，Ｊ．Ｕｍｏｔｏ，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ［£ＭＯｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（３）（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．．Ｎｏ．５７４，（１９７２）

［３４］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，Ａ．Ｕｄｏ，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＣ

ＭｏｔｏｒＣｋ）ｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（４）（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆ

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．Ｇ３－１３，（１９７３）

［３５］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｎ．Ｔａｋａｔａ，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣ

ＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＨａｌｆ－ＷａｖｅＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．６３９，（１９７６）．

［３６］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌ：Ｘ：：ＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＨａｌｆ－ＷａｖｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ，＊Ｍｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅ

ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｖｏｌ．３４，Ｐａｒｔ１．ｐｐ．

１０３－１２４（１９７２）．．

［ａ７］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙＳｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＨａｌｆ－ＷａｖｅＴｈｙｒｉｓｔｏｒＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ＩＩ），’ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．３７，

Ｐａｒｔ３，ｐｐ．１４１－１５４（１９７５）．

［３８］Ａｎｄｏ，Ｔ．：’ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

Ｓｉｎｇｌｅ－ＰｈａｓｅＨａｌｆ－ＷａｖｅＲｅｃｔｉｆｉｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ＭｅｍｏｉｒｓｏｆＪａｐａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｖｏｌ．１，ｐｐ．８７－９２（１９７６）．

［３９］Ｔｈａｌｅｒ，Ｇ．Ｊ．，ａｎｄＷ．Ａ．Ｓｔｅｉｎ：’ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒＤＣＳｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓ／Ａ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ．，Ｖｏｌ．７５，ｐｐ．４１０－・４１６（１９５６）．

［４０］Ｍｏｇｉ，Ａ．：’ＳｙｎｃｈｒｏｓａｎｄＳｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’３ｒｄｅｄ．，ＮｉｋｋａｎＫｏｇｙｏ

ＳｈｉｎｂｕｎＳｈａ，Ｔｋｙｏ，ＰＰ．１１１－１４７（１９６６）．

［４１］Ｋｏｎｄｏ，Ｂ．：’ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’１２ｔｈｅｄ．，

ＣｏｒｏｎａＳｈａ，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．１２７－１７４（１９７７）．

［４２］Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｈ．：‘ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｒｋｌｅｓｓＺｏｎｅｏｆＤＣＭａｃｈｉｎｅＤｒｉｖｅｎｂｙ

ＲｅｃｔｉｆｉｅｒＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．８５，Ｎ０．７，ｐｐ．

１９４
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１２１８－１２２５（１９６５）．

［４３］Ｔａｚｕｋｉ，０．：’ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＴｏｋｙｏＤｅｎｋｉＤａｉｇａｋｕ

Ｐｒｅｓｓ，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．１３７－１４６（１９６９）．

［４４］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，Ｔ．Ｄｏｄｏ，ａｎｄＴ．Ａｎｄｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣ：；Ｍｏｔｏｒ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔ

ｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．Ｇ３－１２，（１９ｒ７２）．

［４５］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｊ．Ｕｍｏｔｏ，ａｎｄＴ．Ｕｒａ：’ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣ

ＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅ

ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．９５０，（１９ｒ７７）

［４６］Ｍｏｒｉ，Ｓ．，Ｔ，Ａｎｄｏ，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄ

ＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ｉｂｉｄ．．Ｎｏ．

４７８，（１９８１）．

［４７］Ｍｏｒｉ，Ｓ．，Ｔ．Ａｎｄｏ，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．

Ｇ３－１，（１９８１）．

［４８］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｐａｒａｔｅｌｙＥｘｃｉｔｅｄＤＣ

ＭｏｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＴｅｃｈｎｉｃａｌＧｒｏｕｐ．Ｒｏｔａｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ，Ｖｏｌ．ＲＭ－Ｔ７－３．ｐｐ．３－１－３－９（ｉｇ７７）．

［４９］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｓ．Ｍｏｒｉ，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ［Ｘ：Ｍｏｔｏｒ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ，’ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｖｏｌ．４４，Ｐａｒｔｌ，ｐｐ．１４１－１５４（１９８２）．

［５０］Ｈｏｓｏｋａｗａ，Ｉ．，ａｎｄＨ．Ｉｒｉｅ：’ＣｏｎｓｔａｎｔＶｏｌｔａｇｅａｎｄＣｏｎｓｔａｎｔＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｓｏｆ

ＤＣ

－－－－‥－‥－

ＣｈｏｐｐｅｒＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＭｅｍｏｉｒｓｏｆＪａｐａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

一 一 一 一 一 一

－ 一 一 一 一

，Ｖｏｌ．５，Ｎｏ．３５，ｐｐ．４５－５４（１９８０）．

１９５

一 一 一 一 一 一 －

－ 一 一 一 一 一 一 一 一



・＜＊

ｙ卜

仔

無

ＰａｒｔＩＩ：

［１］Ｔａｚｕｋｉ，０．：’ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ＴｏｋｙｏＤｅｎｋｉＤａｉｇａｋｕ

Ｐｒｅｓｓ．Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．１３７－１４６，ｐｐ．３２－４４（１９６９）．

［２］Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｈ．：’ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｒｋｌｅｓｓＺｏｎｅｏｆＤＣＭａｃｈｉｎｅＤｒｉｖｅｎｂｙ

ＲｅｃｔｉｆｉｅｒＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．７，ｐｐ．

１２１８－１２２５（１９６５）．

［３］Ｔａｋａｔｓｕｋｉ．Ｈ．．ａｎｄＫ．Ｔｓｕｂｏｔａｎｉ：’ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

Ⅸ；Ｍｏｔｏｒ（ＳｈｏｒｔＳｐｅｃｉａｌＥｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．１００，Ｎｏ．３，ｐｐ．

１８７－１９４（１９８０）．

［４］Ｃａｒｔｅｒ，Ｆ．Ｗ．：’Ａｉｒ－ＧａｐＩｎｄｕｃｔｉｏｎ，’ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＷｏｒｌｄａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ，Ｖｏｌ．３８，

ｐｐ．８８４－８８８（１９０１）．

［５］Ｂｅｗｌｅｙ，Ｌ．Ｖ．：’Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａ１ＦｉｅｌｄｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，’２ｎｄｅｄ．．

ＤｏｖｅｒＰｕｂ．，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．７０－７３，ｐｐ．１０２－１８２，ｐｐ．９０－９５（１９６３）．

［６］Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，Ａ．Ｒ．，ａｎｄＲ．Ｈ．Ｐａｒｋｓ：’ＧｒａｐｈｉｃａｌＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｅｔｉｃ

Ｆｉｅｌｄｓ（ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ），’Ａ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．，Ｖｏｌ．４６，ｐｐ．１１２－１３５（１９２７）．

［７］Ｋｉｄａ，Ｓ．：’ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊ＮｉｋｋａｎＫｏｇｙｏＳｈｉｎｂｕｎＳｈａ，

Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．５－８，ｐｐ．１１－２９（１９６６）．

［８］Ａｈｍｅｄ，Ｓ．Ｖ．，ａｎｄＥ．Ａ．Ｅｒｄｅｌｙｉ：・ＦｌｕｘＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＤＣＭａｃｈｉｎｅｓＯｎ－Ｌｏａｄ

ａｎｄＯｖｅｒｌｏａｄｓ，’Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ．ｏｎＰＡＳ，Ｖｏｌ．ＰＡＳ－８５，Ｎ０．９，ｐｐ．

９６０－９６６（１９６６）

［９］Ｅｒｄｅｌｙｉ，Ｅ．Ａ．，Ｅ．Ｆ＼Ｆｕｃｈｓ，ａｎｄＤ．Ｈ．Ｂｉｎｋｌｅｙ：・ＮｏｎｌｉｎｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＸ：；Ｍａｃｈｉｎｅｓ－ＰａｒｔＩｌｌ，ＥｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌＰｌｏｔｓＤｒａｗｎｂｙＣｏｍｐｕｔｅｒ，＊

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ，ｏｎＰＡＳ，Ｖｏｌ．ＰＡＳ－８５，Ｎｏ．７，ｐｐ．１５６５－１５８３（１９７０）．

［１０］Ｃｈａｒｉ，Ｍ．Ｖ．Ｋ．，ａｎｄＰ．Ｓｉｌｖｅｓｔｅｒ：’Ｆｉｎｉｔｅ－ＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ＳａｔｕｒａｔｅｄＤ－ＣＭａｃｈｉｎｅｓ，’Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ．ｏｎＰＡＳ，Ｖｏｌ．ＰＡＳ－９０，Ｎｏ．８，ｐｐ．

２３６２－２３７２（１９７１）．

［１１］Ｒｉｉｄｅｎｂｅｒｇ，Ｒ．：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，’

ＭａＣｇｒｏｗ－Ｈｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．１０６－１３３（１９５０）．

１９６
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．

か一一

ｊ

－，

［１２］Ｓｖａｊｃｒ，Ｊ．：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔｓＨａｖｉｎｇＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ＳｏｌｉｄＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌ．’Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ，ｏｎＭＡＧ，Ｖｏｌ．ＭＡＧ－１０，Ｎ０．１，

ｐｐ．５４－５９（１９７４）．

［１３］．≪：ａｌ’ａｈｆ＞．５？－．Ｔ．Ｎｏｍｕｒａ，ａｎｄＭ．Ｉｗａｍｏｔｏ：’ＤｅｌａｙｏｆＩｎｔｅｒｐｏｌｅＦｌｕｘｏｆＤＣ

ＭａｃｈｉｎｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅＥχｉｓｔｅｎｃｅｏｆＬｉｎｅｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．９７－Ｂ，

Ｎｏ．５，ｐｐ．２７９－２８６（１９７７）．

［１４］Ｗａｇｎｅｒ，Ｃ．Ｆ．：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎＭａｇｎｅｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ／ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．３，ｐｐ．４１８－４２５（１９３４）．

［１５］Ｈａｎｎａｌｌａ，Ａ．Ｙ．，ａｎｄＤ．Ｃ．Ｍａｃｄｏｎａｌｄ．：’ＡＮｏｄａｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＦｉｅｌｄＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｓ，＊Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．

Ｔｒａｎｓ．ｏｎＭＡＧ，Ｖｏｌ．ＭＡＧ－１１，Ｎｏ．５，ｐｐ．１５４４－１５４６（１９７５）．

［１６］Ｄｅｒｍｅｒｄａｓｈ，Ｎ．Ａ．：’ＡＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ図ｄｙＣｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ＦｌｕｘＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，＊Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｅ．Ｔｒａｎｓ，ｏｎ

ＭＡＧ，Ｖｏｌ．ＭＡＧ－１０，Ｎｏ．３，ｐｐ．６８２－６８５（１９７４）．

［１７］Ｓｍｉｔｈ，Ｇ．Ｄ．（ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＹ．Ｆｕｊｉｋａｗａ）：’ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉａｌ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，’２ｎｄｅｄ．，ＳｃｉｅｎｃｅＳｈａ，Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．１７－１８（１９ｒ７５）．

［１８］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），＊Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｖｏｌ．１００－Ｂ，Ｎｏ．８，ｐｐ．

４９２－４９８（１９８０）．

［１９］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔ，’ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｙｏｔｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｖｏｌ．４２，Ｐａｒｔ３，ｐｐ．２４３－２Ｓ７（１９８０）．

［２０］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｉｉｉｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ

ｂｙＮｏｄａｌＭｅｔｈｏｄ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．７０２（１９８０）．

［２１］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎ

ＤＣＭｏｔｏｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｎｏ．７７９（１９８３）．

［２２］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｎｉｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｅｔｉｃ

ＦｌｕｘｉｎＤＣＭｏｔｏｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎ
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ＫａｎｓａｉｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．Ｇ３－６２（１９８４）．

［２３］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎＤＣ

Ｍｏｔｏｒ／ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｖｏｌ．４３，

Ｐａｒｔ３，ｐｐ．３２８－３４３（１９８１）．

［２４］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎＩｎｔｅｒｐｏｌｅ

ｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，＊ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｖｏｌ．４５，Ｐａｒｔ４，ｐｐ．５１－６７（１９８３）．

［２５］Ａｎｄｏ．Ｔ．．Ｍ．ＴａｋｅｍｕｒａａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＦｌｕｘｉｎｒχ：：ＭｏｔｏｒｂｙＵｓｉｎｇＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔＭｏｄｅｌ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．

Ｇ３－２（１９８１）．

［２６］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｍ．ＴａｋｅｍｕｒａａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＦｌｕｘｉｎＤＣＭｏｔｏｒｂｙＵｓｉｎｇＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＣｉｒｃｕｉｔＭｏｄｅｌ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．

７７０（１９８２）．

［２７］Ａｎｄｏ，Ｔ．，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎＩｎｔｅｒｐｏｌｅ

ｏｆＤＣＭｏｔｏｒＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ，Ｖｏｌ．

１０４－Ｂ，Ｎｏ．４，ｐ．２６２（１９８４）．

［２８］Ｌａｎｇｓｄｏｒｆ，Ａ．Ｓ．：’ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤｉｒｅｃｔ－ＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｓ，’６ｔｈｅｄ．，

ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉ１１，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．２６７－３０１（１９５９）．

［２９］Ｍａｔｓｕｄａ，Ｔ．：’ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆ．ＬａｒｇｅＤＣＭａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ）．－Ｊ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ，Ｖｏｌ．９８－Ｂ，Ｎｏ．１０，ｐｐ．４８７－４９４（１９７４）．

［３０］Ｓａｋａｂｅ，Ｓ．，Ｔ．ＮｏｍｕｒａａｎｄＴ．Ｉｗａｍｏｔｏ：’ＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＰｈｅｎｏｍｅｎａｏｆ

Ⅸ；Ｍａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＤｅｎｋｉＧｉｈｏ，Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．１０，ｐｐ．

６９１－６９５（１９７７）．

［３１］Ｕｍｏｔｏ，Ｊ．，ａｎｄＳ．Ｈａｙａｓｈｉ：’ＡｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＰｈｅｎｏｍｅｎａ

ｏｆＤＣＭａｃｈｉｎｅｓ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．６１０（１９６１）．

［３２］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｓ．Ｕｅｎｏ，Ｊ．Ｕｎｉｏｔｏ，Ｈ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，ａｎｄＹ．Ｋａｗａｋａｍｉ：”Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＤＣＭｏｔｏｒｗｉｔｈＷａｖｅＡｒｍａｔｕｒｅＷｉｎｄｉｎｇ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎＫａｎｓａｉｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．

Ｇ３Ａ－２２（１９８３）．

［３３］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｙ．Ｏｋｕｎｏ，Ｊ．Ｕｍｏｔｏ，ａｎｄＹ．Ｋａｗａｋａｍｉ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇ

ＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＤＣＭｏｔｏｒｗｉｔｈＷａｖｅＡｒｍａｔｕｒｅＷｉｎｄｉｎｇｂｙＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳｈａｒｅｄ

ＢｒｕｓｈＣｕｒｒｅｎｔ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

Ｉ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．８３１（１９８５）．

［３４］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｊ．ＵｍｏｔｏａｎｄＨ．Ｔａｋｅｃｈｉ：’ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣｏｍｍｕｔａｔｉｎｇＦｌｕｘ

ｉｎＤＣＭｏｔｏｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｉｎ

ＫａｎｓａｉｏｆＩ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．Ｇ３Ａ－８（１９８２）．

［３５］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｊ．Ｕｍｏｔｏ，ａｎｄＴ．Ｉｎｏｕｅ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘｉｎＤＣＭｏｔｏｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ｉｂｉｄ．，Ｎｏ．

Ｇ３Ａ－２１（１９８３）．

［３６］Ａｎｄｏ，Ｔ．，Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：’ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕχｉｎＤＣＭｏｔｏｒ（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），’ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅＡｎｎｕａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇｏｆｌ．Ｅ．Ｅ．Ｊ．，Ｎｏ．７５９（１９８４）．
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