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井差型寂励を蔑＜一つの試汝

所 調 山 田 度 涅

昭和二 十五 宜 ヒ月 三十 日 受理

§1 古＇刀 法

徴 分方程式，特 I二その非線型の主の、の田1以解を得る巨的て一試索左示こ1)

之左実用向題に用いた結果の一つ翌主既足z報吉した(2.めであ否か，` 此 の同じ方去

国蚕理的 lZ非襟型振勧にも翌用 し噂る宮であつて ， 之に就いて今迄l二取扱った

ーニ の1列左Jl七処て戟吉しで 巧 芝た いこ官か' i且し今回は向題云一つの城勤型

1二限定して 、平f酌位置ク‘'ぅ；っ 変‘f立を s z::::する時、

s -j- B (S,S ) さ —r C (s，ら） S= 0 ..... --... --......... (1) 
ぢる形て表 I去区れ も眠動の表左扱ふ辛 こす苓っ 此処 I二文字の頭呉 l°1"時向 IZ就

ての霞分乏吾 寸否 華 勿言合であ苓・，

従 束，分再配去涼 一 つクフ表 式` iご衣っ て綬往虔こ の浬動を記載するの丑常こするが

江処で1古，之i二戻して 一 誦少ら次の 識迄の ーオ辰オl左，之に続＜前後の振動 と

,.I) 向 1系 王顆唖す否 玉 芍 く 、 一表式に 1衣っ て近1以す否こいら 1 方志左株~ · 即 ち

此廷に 向廼！こす否のほ ， （S = 0,  S = — ·1-) から始 ま IJ；度の （ら＝ つ，S=

久入） i二終 否ー至遷てあ って， 此姐 iこメほ所与 J¥.ほ計蒐から決定trらるべ 芝

常款て夜芦。 全撮勧涵程ぼ 前後 iz並 べられた斯る 角恥ゥー取から 放否べき 辛

'll）論であ委

S :::::.. ~ 0- I二'(衣って変熙左 0rこ瑛換 すれ ！ざ振勤の特柱咸 Iさ(- l入）こ Td‘

い 更1二守左ケ の函 数こ売微Lて方程 式左書拷し、:;.Itl釘

凸（令）主 令ふ'+F （づ心凡 a)5 + G (s¢ ；メ） 0 ＝ 0 . ． （1)I 

とな否が ．此 姐 I:::. I tさ0-I二京尤てn叡介左示 Lマぬる． 即ち内題！さ 令 左3少

函靱こ L.て近似すると同時にその解の存在域の端 （入）左涙定する串こ芍')'

此 め号ェ既速の積 令法左利用す るのて友澪）か‘‘ー，此処に限 勧 向題の特晋廷 Lて ，

両揺 が解 の特巽要であ苓 辛左考 薩し芍げれば｀ばら芍い ， 詞ち

（合令 I JQ-=-1==-4 ピし0j'こ.;.,_)> 0 ;（かか勺C＝入＝ニー入Ci-（入少；込） ＜〇

に応こ て`解.lti: 
J ---マ上—- --←一

守＝ （けが （入ーo-) -P (u) 、• . . ． 噂）

の形左持っべ< ,- 11::ヒの時 丁2 は） ！ざ[-1，入）グパ笥及乙ゞ韻I二於マ常 こ項限の正1匿

¥4)徴令方矛呈式‘の一近似芦去， 本言汁3巻オラ号 {1 Cf 4ワ）、 己令 へ 35頁

園 層流境界詈方程式の一近1以醇法、 本誌~4巷矛3号 (1q4も） ． ’ご7~42貝同~s巻ナ2号 ( 194'1)
1----1°頁



r、 q ぅ

左持 っべ三幸8月かでお否 ．

戸 ↑） の充すぺ芸方程式は

乙 ｛＇合） ：：：：ー （(t--i-号）戸＋（ i+S）（入ー合汀つ、戸

＋ 戸 （合、p; 、い〕、／百→0)いふ •-P + G (o-,Piメ入）．ふ＝ O...13) 

マ狂っ-z-J lr七(j)p (o-) 左近 1以する ~Iこぼ ， 領斌 (-l 、入） Iこ於て完全 系を宕す

壱意函較系左詞J、 その鼓っグの 函款．の一次結合戸パ Tる辛ヵ、 出束之 》 坂

罰 の型 1二応こ て之 1二適合す否｛四ち景哀刀の寺ヌ1回c9)1函霰＝依っ -ぐ高ぃ豆伽慶ヵ罰

待出未る）函芯奈 1寸布狂寸否であろ うけれ共 今直ちにほそ 幻 力□国嵐互持ってぬ

芯 l）． それ故ll七処では景己笥唇匁、函較奈即ち

I Iげ f ◎•2、―- -------) g l! -------~ 

幻司 ひ否 幸 2::::.L．従，つて P （さ ）まグ勾 -po I y. n o n1 ; a. i で思叡する方：去 iz試 ． 

て速 べ`さう。 此の戸ジIy fl o m ia.. I 左

さ
戸（ク ）：：：：：： 仁 ％ 0-n .. (4) 

n=o 

と1反定すれば，涙定せらるべ芝常慰 I迂

入； a。， a1,----、 - ～ - - - - - --,々N t 

の N+1涸であ I) 之等の・1直I志 '3 ) が芍るべ＜ 正碍 l二灰立 っゃう iニオ巽定迂ら ・

るべ きであ苓． 即ち吾々の場合，
入

｝戸こ（G)叔＝ 0 1)11 = 0. 1, 2 ` -．―̀ -：-, N + 1,o．．． ．.．．． （5)1 

-1 

の哭1ヰl二1衣って〕之等の値を決定するのであ 7-},

（4)を (3) ！こ代入 L... しら） ク積令を実行ここ結果は N+ 2 個の未知訊

I二対す 否同款の代 款`方程式こなる， 向題が非織型の国こ吐の連立方程式の形

が複甜t乙芍 1)，之庄角土籐い手数 が多大こ芍忍 手ほ逹もげられぢ いけれ 共 ，祝叉分

方示呈只の饂去去還直代叡方程式‘しのそれ左以て近仰L.1昇る華目毎！二薔巽 如あ るセ

のこ考尤て良 t]であろう．

合左 心），（ 3）の形 ！こ噂否 手 1古；註い積令 1こダ寸して好郡合であって即ち

t=［口-ニ_＿二，上---✓ (1十行）（入二石了、P（合）． ，．....,................,..... (61 

芍苓南1系l訊）広す杓 等的に積令さボ． ，e-'t:t (/バ旬の西較回1民が芦祠的に与へられ

る辛と芍苓 ， 二 の 華註辰扱．／ぅ、 同題ゴ衣っては本醤的ば利要ご芍 .G .~あらう．

上遠` ク占責分法 lさ所謂翌竺旦圭ま一緞ィヒ LTz. t..のこ外なウ芍い． 之に対して

楓翌圭左涅用し、， 即ち特に1壬意旦巽ん芦叡呉二花て △(o) = o 左要求L..'
之かゥ出否閑1奈の款J―ご・ 1ナ (5)中．の式‘の号文ま識｀らす圭 が圭へられ苓． 例へ 1古``，



(q ぅ

左持っべ 芸̀辛明 かであ否．

P（令） の充 すべ戸方程 式「さ

凸心） 三 ー（⑤+号 ）臼＋（i+S ）（入一令汀つ、P'

+ F (G,P ；い）、／言二汀文二下戸＋ G〔3~，P;-x入）．が ＝ O...i3} 

マ狂って J i七0) -p (o-) ~茫似する醇 Iこぼ ， 領斌（一 I 、入） Iこ於て 完全 系を 芍 す

［更穏函萄、宗左誅 1) 、 その 短 っグの 函款の一次結合ご‘人て丁る辛ヵ、 出 束7=,, 寂

罰 の型 1二応こ て之 i二遵合す否｛即ち景籾の寺笈1回¢)1函霰＝限っ -ぐ毛ぃ豆伽度ヵ詞

待出茉否〕函忠奈 I~ 才全狂寸否であろうけれ芋 今直らには そク）江！謡否持ってぬ

容 ll． て訊放 此処では最己者壁困ヽ函慈［奈即ち

I, u f ◎-2_ --・------ ~- J s-り

左用 ぴる幸 2:::.L, 従 ってP (G)まげ勾 -polyno177戸 iで思 似 する方：去！二紋

て速` ぺさ う。 此の戸.::,|y・r]0m ia.. l 左

占
戸 （ヶ ） ＝ L 五 G l1

(4 ) 

1l=o 

と1反定すれば，戎定せ らるべき常慰 I否

入 ； a。， g.1, •ー・← • - - - - - - - -- 1 々Nt 

の N+1涸 であ l) 之等の1直I志 (3 ) か芍否べ＜ 正碍 I二煎立 っゃら iニオ巽定迂ら ・

るべ きであ苓 ． 即ち吾 々の場合，

jぶ＂△位 ）盃＝ 0 , 171=0. 1 1 2 ` • 

-1 

、.̀ -;--, N + 1,, 
撃

の茶1ヰl二依っ て〕之等の値 を決定するのである，

吃戸

(4)を (3)  ！こ代入し鼻 しら)グ.J積 令を実行した結果ほ N+ 2 個 の未知邦

I二対 する同数の1て`寺反方程式こなる身 向題が非線型 の眉疇い浬立方程式の形

が複菜阻と芍 1)， 之左詔＜烏の手数 が多大こ芍る 号豆壁げ られ ぢい けれ共祝叉分

方示呈只`の草法左連 立1て叡方程 式‘しの それ左以て近似L...1昇る華目毎 I二意巽 があ否毛

のこ考 えて良 l]であろう．

ざ左 l2),(3)の形 1二1耳否華 1正史段 の手貴令 1こ対し て廿子郡合 であつて即ち

t = ［ロニ—-:..--lr汀言戸び玉）平崎） .ヽ.... .. .. (6 l 

芍苓南1系 I~ ）広す初等的 に禾責令さ翡 ef z::: tの向 の西較面1民が酎祠 的に与へられ

る串と芍苓， 二の 幸 は取扱ぅ、同題墨っては本栞的尽利 要 戸芍 ろで あらう ．．

上送‘グげ 責分法 Iさ所讀平t勺志ま一舟及ィヒ LTz.. -t...の J二外な？遠い， 之 lz対して

娯竺茎声ぅ毘用 L..，即 ち特に1壬意旦巽ん芦叡呉二於て △ （o) = o 左要求 し．，
之 か ゥ出否 南1奈 の 款 Jーニ行 ( 5) 中 の 式＇の 款吝減｀らす 圭 が圭へられる~ 例 へ1古`‘，



C l o) 

両オ辰動賭わ二方合て 1ぶ，

•••し ＿

戸(-1)=／玉 G(-Lo)メ） 戸（入）＝j-三□［二□
が△ (a-}=O の茶件であって ， 之に1衣って戸（合）の未知款が＝っ：咸少する辛

と芍リ ， 1t‘忠方程式‘の解法が格段 1こ容男とも‘ 苓辛が期待三ンlじ豆 然 し一方

△ (G）の零呉ま人煕的に謬定する辛は， 全体こLての意似左大乏＜言ふ虜合の

柱るべ主圭左 予＆っ考虐して志ぺ庇華があ苓 ，

近1L計菩の推定！二就いて国確宝芍方法丑持ち 合 ば ご芍い I元且共，本束△（令）三〇

か寿末‘である かウ ，得られた Pは） 王閂 し＼ て計菫した△心） が蓉 ガらタトボる度

I 合 （△（ウ）の中しの 代表的翠ーJ負こぬ比較に於て ）いパ一つの 巨守こすち弔が

出束ゃう，之が叙令方程式中の各頂の測定誤差丙 iこ入る尽ら固 渭 ら；；i[た芦i共

物理的に正ふ哩と老 へ得るてあらう iす1t共，斯る精細応遠似が得られる辛は稀で

ぁるフ 今一つの考へ方 l古，戸（う）左恙仰する戸owno戸ぷIの次転左愛 tニ

一つ唱す時 1二各1系志気＝現れる恋化，従って ＇ヌさ¢豹1直:.1)愛 lナ己妾ィヒば

S三［いT2△1(5)改令
-1 

ー・ 『7)

の 01退こYー であるぺ ま手は容易に手1);記tuくであ否ア f且し此処に入 1，△，（合）

は原の茫似解 I二於 1ナる夫々 の直在 示すものこす否、 い［邦に 、廿某介常款l二依

る展南去の潟合 I+:芯、つて，近1以の誤差 Iさ5 'ヽJ o rcl-e.. r- であるこヒ言ひ得否で

あらう ， 然し本哉吉：：：方をてほ顎る誤差切坦定の論請1二ぽ之：以上立入ら芍ぃ幸

とす~ .

呈2 例罷 1 減哀糧勧

振動に選ぅ抵抗が速さの一果と自乗I＝比例する二つのI頁の和から煎る陳・Jつ

里振璽加ぶ ，前節の変換 I二竹笑って ' 

5 G 1 +（ A + B合）合す 0---=- 0.，............. CB) 
と芍 I)，吐應：：文守旦い呉註豆環囀刀の際の国転再 9(= w。t)I這い
の敗令左意n未する串容尻：：：誦取られを加くてあ苓． ざの存荘 域⑤ (-い） 庄特

l＝本節 IZ方合ての刃

l 十 入亘“ j . (I +o-)／だ ＝ ？ ・ ••ー ・・ ・・ 臼）

に依って n(O,1) I二変換すれ 1寸‘’9 (8) i芍

△ (-])＝土 5戸十 (A+ B合） 合＋炉7―1~ 0 ........ 18), 
こ勾‘il，その角耳として 1さネ丞めて商蚤 l二

6-= /2炉7(1 --i[） （a。+aリl1ふ lド） (10) 



(1  1 

左寂定す苓 ”

Jヽ

未知常与反 μ,ao,a1,伍 の中，り＝ 0 （G =-1 )，二於て △ ＝0 

未 I改`’ ぇ。 ＝ 1 こrd‘I)

I"]l)7公 (il)dr1 = o, 
゜

池 の 三 つ 左

l二1衣つて定め志単と すれ ぽ次の三方程式 と`写る．

旦 '2...J 、~ (; /7. //-:, -I- _12_ ,/ / /'/~ 
10 •IU 佑 ナ 丁三 I''..,{, 釦幻 ＋百了以五

9 B 
十（，言 'Q+AIl芦、） c:<.1+ ( 

99 B 5A, （， B1  I 百 •仏 十 言冨，）0:［言ナ戸憂尻1J=o 
,-._ . . -・. r--,.,f  
I ⇒ ; • 2十 乙巳 i , 戸 2 

＼、 言 ’訊 一::）叫 I （五“―言 ）出年＋（こ召／←-—~)a.: 
十＼量幻誓戸—i]い膚／a+筐尻糾心七［喝い十A'灰ー會｝ ゜
｛巳 、3‘`¥

じ
i /、• L...-、 i 、 と

＼戸／4-店）耀T＼五“-言）叫ね＋（五＇叫-ら:）人

+（鸞三＇戸古） ｛—’ ー←聾い芸可—喜）い晨砂誓尻臼＝0

~
•
9
9
9
.
I
I

●
…
…
•…
し
し
＼
ー

「

1

-

．．．
 
I
 

ーヽ

囲 L 記款 の南翠 、；f；塁 ！ニ

AJ T「＝ 
8厄
A 

と字、r、2！［之 lヽ 否，

三一般的 に芍くの 旧困難である分ら

=1/2 

‘_ こI¥
 
、T.'1
か） 2.::. L て A =1/4 : 巳

）アl= C)，1, 

-〒 ,9 

c::. 1才べえ5,

之ほ打ぎ打［n-垂項 と自表項の項紅同程南 l＝利 I)て

大き し‘t嘉合 I二きってい苓． ＇ 比 の1直！二対 L て (I 2.) 

2 

罰ち

(13) 

の 系付左掠用す

(11 J 

此四で款漣例左挙げ苓吾としさ う

それ らに依 る1栽衰が相当 1=

左和互！!I式＂

メ(=1,41ごiS

と言 I)従／つて

（入＝ 0、4196); 必2= 0、乙ら巳ヨ

さ．＝ ｛、GらSo訂言可］（・1 -0、ちヨ心7rl+ o、芦ちら3ll2) 
.~.. 

= J/ { l +（う） （O．41弓6-S) （o.8令02 - o、146ろざ-+-C'. 1亨04-(o/'2.) 
I 

双段の稔令 1豆班述の如＜容昂 1：：：遂有こがこ).

9 = 1、Oろ↑7ta.n.-/
，呵～

（ 

、9

- 0 、 1 S55 ん？ 〖

改．1＝-o、ら34ウ J

系舌男しの刃；王言Eせ： I志`

C、/1万ぅq8」(1十OI( O 、41 弓乙 — S ‘:
•一• -． . 1 -

O—+。:三 31 ▽

、しーノ

(14...) 

1 ~ o. 1 1 ct 1 fY十 03801.Jr［戸言）（ O、41qe-G)― 
--」~ --- -••-· -．^ - ~—- ,.. 

1 -0、I,1令 1s-0、声 3o1✓了戸も）（O，4 1位5-G}- J 
). (15) 

である ＊



(I. 2)  

(14),(15)ぬ逝1以虔左知る忌 I二， 之等こ比軟す苓 目的左以 て、(3) のA=1/4,

巳＝ l/2 叫礫左．款1翻恥詳し＜積令 した． 即 ち Ru...1還こぷutta ご去左用

いて らぇ 一歩一歩計章し ヌ求めら れた合 左用い S;mpso1.1規則に1衣って

9左， 6の函款こして計尊した， 積令の歩界左極めて 几l三＜撰んだ が忌 i二多

大の 労力左音した 1ナオl共従ってヌ正確虔り基準こ完淑す当 が出束るであろ う．'.3)

此筵Z Iさそク這羊組左省芸， 晦款1固の 要 て・両 方法の専知直左比較したモのが芽一衷

乃 至序 ー 図である． 1且 L 表中 の e ~ a..c t 2::.. 漆宮 L ナここの が只は 17 宮こ— I心tta

法及 び｀• Simpsom規則 I二1衣るヒの 左,~pp r ox 乙 禿官し たヒの が吾々 の近似

積分法I二1衣が 直左示し， 図 IZ於ては実線 が前者左， 里、委 が後君 を示 Lマ ゐ 苓．

表ヌ 1"5-"図 t二1衣つ て，吾々 の渇た結果が充分1=正礎であるの 左認、め否 幸 が出束え・デ

T琴 bI-e 1 

（ヨ） 止ヒ の数1産計 蔦 ！さ森双雄 民‘と依って速朽さボナこ， 此処 i＝庖諒「の 意左

表 L~\..I • 



i -

• 
ノヽm
,
 

•( 

母3 例琶 ・2. Re且x」tion

双 t二 Vancle, Pol 
＇ 

S - E (t - s~) 乞＋ s 

のオ辰動体

Osei I lation 

が行、う、定常振動を取J::げ ょ`う，

すれ iざ

゜そn末矢0の振疇を必こピ

(16) 

s=  d,..G こ薔揆！

と芍 1)

lヽ • 

N = S 

(1-ぷも2)5+合
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又。＝：
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後 l:::.夫等直；史の如＜芍志．

｛ (O、・1015的 3a.-0、"304五 1q)+（ 9 1 0 1S如認— 004釘ウ6 1 〉 l? L互. V '_;, V' - . - • '-'I '<-..> I / t-J 

叶し〇．14ゥ咋ろ4a-0、40辱 4咋）、＋（a14ウ 7634炉 0̀0ウ 10401)Pi互 l

>
= (・入ぷ→＼認）＋ （入8―入ば）巳
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= aoらoが店るウら己012翠河2窄立豆0.08声3‘とウー王工言 ＋（入牛—八） 応＋ ＼ヽ‘/¥4→¥8立 s, l 
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1}困呈fまであ之か ら ， 向題左逆！こして ， 弓へ らオ（た派幅 '・jり ‘二吋 L て E．や，互 ．互
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． 
丁~ble. 4

 

然し 本蒻的！二ぽ器賃蓉一心歪 1二

応 L て戸{S 1ヵ 次款云委 ！ニ
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第三表 め 二 ， 三， 叩 ， 五列及び第三図，z~ れ か示 こ れてい否．
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