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　 1． まえが き

　力学 ・電気 ・熱 ・流体 ・化学な どの 異分野間 を 自在

に 横 断す るエ ネ ル ギー
変換 に よっ て 使命を 果た す機械

製品 の 実働 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は，複合物理 領域 を 統

合 す る モ デ ル が 必 要 に な る，本解説 で は，そ の 中で 実

用 上 特 に重 要 で あり，ハ イ ブ リ ッ ド自動車，ロ ボ ッ ト，

家 庭 電 器 な ど 昨今 の 各 種 機 械 の モ デ ル ベ ース 製 品 開 発

に 用 い られ る，電気
・
機械

・・
体 モ デ ル の 開発 と応 用に

つ い て ，筆 者 ら の こ れ まで の 研 究
団

の 概 要 を紹介す

る．

　本 解説 の 第 1va511で，電 気
・
機械

一
体 モ デ ル の 構築

を可能に す る た め の 理 論的基 礎 を，物 理 学 の 立 場 か ら

論 じた．まず，電気 と機械の 学術 的 整 合 性 を と る た め

に 必 要 な 力学 の 改革 を行 っ た．すなわ ち，力学の 基 本

を力 と運 動 の 関係 か らエ ネル ギーの均衡 ・不均衡 に 移

し，同 時 に 在来力学 に 欠け て い た事象の 閉 じた 因果 関

係 と対称性を力学 に 導入 し，それ を可能 に す る 新 しい

力学法則 を提 唱 し た．次 に，電気 と機械 の 両領域 の 状

態量 で あ る 力
・
速度 と電 流 ・電 圧 間 の 相 似 則 の 正 当 性

に 対 し，物理 学 の 立場から学術的根拠 を与 え た．こ れ

“
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らの 内容 は 参考文献 4 に 詳細 に 記 され て い る．

　こ れ に 続い て 本第 2 報 で は，まず力学と電磁気学問

の 相 似 関係 を前報 よ りも さ ら に 詳 し く論 じる．まず，

前報 で物 理 学的根拠を与 えた状態量 の 相似則から出発

し，特性 ・法則 ・規定 ・エ ネル ギ ーな どの 両分 野 を構

成 す る 諸 概 念 全 体 の 相 似 則 を新
．
し く提 案 す る ，次 に，

簡単な 1 次 と 2 次の 機械系 と電気系 をモ デ ル 化 し，そ

れ ら の モ デ ル と支配方程式 を用 い て ，提案 した 相似 則

の 正 当性を例 証す る．

　2， 力学 と電磁気学の 相似関係

　 2．1 状態量

　多 くの 物理 学分 野 に は，事象 の 状 態 を表現 し互 い に

対称 ・双対 の 関係 に ある 2 種類 の 状態量が 存在 し，一

方は エ ネル ギ ー
の 質（強弱）を，他方 は量 （大小）を表現

し，両者 の 積 は 瞬時エ ネ ル ギ ー（動力
・電力）に な る と

い う，分野 を越えた 共通性が 存在す る．力学 で は カプ

（強 弱 ）と 速 度 v （大小 ），電 磁 気学 で は 電流 ∫ （強弱 ；

電流 を 表す記号 Ilt　lntensity（強 さ）の 頭文字）と電 圧 if

（大小 ）が そ れ に 相当す る．

　在来 の 力学 と 電 磁 気学 で は，こ れ ら 2 種類 の 状態量

を代表す るカ
・速度 （回 転系 で は トル ク ・角速度，流

体系 で は 圧 力
・
流 量 ） と電 流 ・電 圧 の 間に ，表 1の 上

中 2 段 に 示 す よ うに，力電圧 相似 と （在来 の ）力電流

相 似 と い う，2 通 りの 相似関 係が あ る とされ て い る
哺

，

54 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 32 巻第 2 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

137

表 1 電気 ・機械 系に おける 状態 量の 相似 則

相似則 状態 量名 並 進 回転 流体 電 気

エ フ オ
ー

ト 力 トル ク 圧 力 電 圧
力電圧 相似

フ ロ
ー

速度 角速度 流量 電流

ス ル
ー

力 トル ク 流量 電流在来 の

力 電 流 相似 ア ク ロ ス 速 度 角速度 圧 力 電圧

内包量 力 トル ク 圧 力 電流新 提 案の

力 電 流 相似 外 延量 速度 角速度 流量 電圧

　表 1上段 の 力電圧相似 で は，力［N ］，トル ク ［N ・m ］，

圧 力［Pa＝N ！m2 ］t 電圧 ［V ＝N ・
m1C ］の よ うに，力［N ］

に 関連す る 状態変数 を 1組 に ま とめ て，そ れ ら を力の

イ メ
ージ か らエ フ・オ ート（effort ）と総称 し，また 速度

［m ／s］，角速度［rad ／s］，流 量 ［m31s ］，電 流 ［A ＝C 〆s］の よ

うに時 間 変化率［11s］に 関連す る 状態変数 を も う 1組 に

ま とめ て ，そ れ ら を流 れ の イメ
ージ か ら フ ロ

ー（flow）

と総称す る．こ の よ うに 力電圧 相 似 は，状態変数 の 単

位 （次元）に 着目 した 相似 で あ る．力 と電圧が 対応 し

速度 と電流 が 対応す る とい う力 電 圧 則 は，感覚的 に 受

け入れやすい た め か，
一

般 に よく使われて い る．

　
一

方，表 1 中段 に 記 した在来 の 力 電 流 相 似 は，作用

力，流 量，電 流 の よ うに 1点 を通過す る 変数 を 1組 に

まと め て ，それ ら を ス ル
ー（through ）と総称 し，ま た （相

対 ）速度，圧 力差、電圧 （電位差）の よ うに 2 点間 の 差

で 定義され る 変数をもう1組 に まと め て ，そ れ ら をア

ク ロ ス （across ＞と総称す る．ス ル
ーに 関 し て は 1 点の

状態量の 代数和が 0 に な る とい うキ ル ヒ ホ ッ フ の 電 流

則 に相当す る ノ
ード則が，ア ク ロ ス に 関 して は 閉回路

を通 過 す る状態量 の 1周 に わ た る 代数和 が 0 に な る と

い うキ ル ヒ ホ ッ フ の 電圧則 に対応す る ル
ープ則 が ，そ

れ ぞ れ 成立す る と され て い る．

　物理学か ら見れ ば，正 しい 相似則 は 1 つ の はず で あ

る．前報
5）

で は こ の こ と を論 じ，力学 と電磁気学 の 状

態量間 に成立する 正 しい 相似則 （異分野間の 相似関係）

と して ，力 と電流 ，速 度 と電 圧 が そ れ ぞ れ 対応 して お

り，した が っ て ，物理 学 的 に 正 しい 機械 ・電 気 間 の 相

似則 は力電流相似 で あ るい る こ との学術的根拠 を示 し

た．

　た だ し在来の 力電流相似 に は，力学 に おける 固体系

と流 体 系 の 相似関係，す な わ ち表 1 中段 の よ うに，力

と流 量，速度と圧 力が そ れぞれ対応 して い る と見 なす

点 に 問題が あ る，力 に 回転半径 を乗 じる と トル ク に な

り，速度 を 回転半径 で 割 る と角 速度 に な る こ と か ら，

力 と トル ク が，速度 と角速 度 が 対応 して い る こ と は理

解 で き る．こ れ と 同 様な関係 を流 体系に 適用 す れ ば，

力 を断面積 で 割 る と圧 力 に なり，速度 に 断面積 を乗 じ

る と流 量 に な る こ とか ら分 る よ うに，力 と圧 力が ，速

度 と流量が 対応 す る こ とは 明 らか で あ り，した が っ て

在来 の 力電流相似 に お ける 上記の 対応関係は，力学的

に は 正 し くない ．

　前述 の ように，在来 の力電流相似 に おい て力 と流量，

速度 と圧 力が 対応す る と され て い る こ との 根拠 は，前

者 に は ノー ド則 が 、後者 に は ル
ープ則 が 対 応 す る こ と

に あ る とい わ れ て い る．しか しこ の 根拠 は正 確 で な い

と筆者 らは 考 え る，そ の 理 由 は 以 下 の とお りで ある ．

　流体 の 湧出し ・吸込 み が ある 点（ノ ード）で は，流量

の 総和 が 0 に は な らず力や 電流 と同様 の ノ
ー

ド則（キ

ル ヒ ホ ッ フ の 電流則 に 相当）は 成立 しな い ．こ れ に 対

して ，1点 に お け る あ ら ゆ る 方向か らの 圧力 の 総和 は

必 ず 0 で あ る か ら，湧 出 し ・吸 込 み が あ る 点で も，圧

力 に 関 して は 力 や 電流 と 同様 の ノード則 （力 の 釣合，

た だ し加 減 速 しつ つ あ る流体 か ら の 反作用圧 力を考慮

した 広義 の 力 の 釣合 ＝ダ ラ ン ベ ール の 原 理 り が 成 立

す る ．こ れ は，電源 を含む点（ノ
ード）で は，電 圧 に 関

して は ノ
ー

ド則が成立せ ず電流 に 関 して は 成立す る こ

と と 同様で ある．一
方，流体が閉回路 を 1周すれ ば必

ず元 に 戻 る か ら，閉 回 路 の 中 に湧出 し ・吸 込 み 点が 存

在す る 場合 に も，流量 に 関 して は速度や 電圧 と同様 の

ル
ープ 則 （キ ル ヒ ホ ッ フ の 電圧 則 に 相当）が 常 に成立す

る，こ れらの こ とか ら見 て も，流量 は 速度 や 電圧 と対

応 し，圧力は 力や 電流 と対応す る と考 え る の が，明 ら

か に 正 しい ．

　筆者 らは前報
5）

で ，表 1下 段 に示す よ うに，こ の 点

を修 正 した 新 しい 相似則 を提案 し，そ れ を構成す る 2

種類 の 状態 量 を 内包量 ・外延量 と呼 ん だ．こ れ は，オ

レ ム （Nicole　Oresme ；132 一82）が，「質 の 量 は 質 の 強 さ

と質の 広 が りの 積 で ある 」 と し，前 者 を 内包量 ，後者

を外延量 と呼 ん だ こ とに 由来す る
6｝
．オ レ ム の 言 う質

は，現在 の 瞬時エ ネル ギ ーを 意味す る．

　表 2 に，内包 量 と外延量を対比す る．前者 は，場

（空間）また は物体 に 包含 ・隠ぺ い され，ノ
ード則 が 成

立 し，瞬時 エ ネル ギー
の 質的程度（強弱 ・激穏）を表す．

こ れ に 対 して 後者 は，場 と して 空 間 に具 現 ・展開 され，

瞬時エ ネル ギ ー
の 量 的 程 度（大小 ・多少）を表 し，ル

ー

プ則 が 成立 する、

　筆者 らが 新 し く提 案 した 表 1 下段 の 相似関係 か ら必

然的 に，力 の 時間積分値 で ある 運 動量 p ＝∫f　dt （力積）

と電 流 の 時間積分値 で あ る 電気 量 （電 荷 また は電束 D ）

Q← D ）＝ ∫1　dt，また 速度 の 時 間積 分値 で あ る 位 置

x ＝
．fv　dt　〈速 度積，弾性体で は変位）と電圧 の 時間積分

値 で あ る磁 束 φ ＝∫V　dt（イ ン ダ ク タ ン ス の 磁気 的性
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表 2　内包量 と外延量の 対比

質）は，そ れ ぞ れ 相似関係 に あ る こ とが導かれ る．

　 電束は，電気量 に近接す る空 間 や 媒 体 中 に 形 成 され

る 想定線 で あ る が そ れ 自身が エ ネ ル ギ ー
を有す る

れ っ きと した 実 体（場）の ベ ク トル 量 で あ り，空間 や 媒

体 の 性 質（真 空 か 導体 か 誘電体 か な ど）や 状態 に は無関

係 に IC の 電荷 から 1本の線が 出る よ うに 決め られて

い る
4）

か ら，電 気量 （電荷）と同
一と 見な して よい ．運

動量 と位置，電束（電気量）と磁束は，それ ぞれ互 い に

対称 ・双 対 の 関係 に ある
4〕．運動量 と電 気量 （電 荷 ）は，

エ ネ ル ギ ーと共 に 物 理 学全体 を 支 配 す る基 本量 で あ

る．なお電磁気学 で は，電荷と対称
・
双対 の 関係 に あ

る量 と して 磁 荷 の 概 念 が 用い られ る が，磁荷は 電 荷 と

は 異 な り実在 しない 量 で あ り，そ の 正 体は分子電流 で

あ る こ とが わか っ て い る
4）．た だ し磁束 は，分 子 電 流

に よ っ て 発生す る実在 の 量 で あ る，

　 2．2 特性

　本章 で は，力 学 と電 磁 気学の 間 に，状態量 以外 の 事

象 ・法則 間 に も状態量 と同様の 相似 関係 が 存在す る こ

とを新し く指摘 し，こ れ まで 明 らか に され て い な か っ

た 両分野全体間 の 相似 則 を 提示す る．まず，状態 量 の

変換 を演 じる 力学特性 と電気特性 に つ い て 述 べ る．

　前報
S）

で 述べ た ように 質量 M は，自由状態 に 置か れ

力 が 作用 しな い と きに は 静止 （レ
＝0）を含 む

一
定 の 速度

を保ち（質量 の 静的機能 ： 慣性 の 法 則 ：v − 一
定），力

が 作用す る と きに は 力 に 比 例 し た 速度変動 （加速度）

を 生 じる （質量 の 動 的機能 ： 運 動 の 法則 ： プ＝MV ）．
一方 電 気容量 C は，開放状態 に 置か れ 電流 が 流 れ ない

と きに は 0 を含 む
一
定の 電 圧 を 保ち（電気容量 の 静的

機 能 ：V ＝一
定），電流 が 流れ る と きに は そ れ に比 例 し

た 電圧変動を生 じる （電気容 量 の 動的機能 ： 1 ＝C ウ）．

力 と電流 が，また 速度 と電 圧 が 相似 関 係 に あ る か ら，

質量 と 電 気容量 は 相似関係 に あ る．

　こ れ も前報
5〕

で 述 べ た よ うに弾性 H （剛性 K の 逆数

H ＝11K）は ，両 端 間 が
一

定 長 に拘束 され 速 度 が 作用 し

な い （両端問 に相対速度（速度差）が与え られ な い ）とき

に は 0 を含 む一
定 の 力（内力 ）を保 ち （弾性 の 静的機能 ：

弾性 の 法則
4〕

：f＝
一
定），速 度が 作用す る （両端間 に 速

度差 が 与 え られ る）と き に は そ れ に 比例 した 力 （内力）

変動 を 生 じる（弾性 の 動的機能 ： 力 の 法則
4）　

： v ≡　Hf ）．

また ，弾性 の 両 端 を 自由に すれ ば，そ の 瞬間 に 内力が

消滅 して 自然長 に 復元す る．一方イ ン ダク タ ン ス L は，

両端の 電位が 同
一

で 電圧 が 印加 され な い と きに は 0 を

含む
一

定 の 電流 を流 し続 け （イ ン ダ ク タ ン ス の 静 的

機能 ：1＝一
定），電圧 を 印加す る と きに は そ れ に 比 例

した 電流変動 を生 じ る（イ ン ダ ク タ ン ス の 動的機 能

V ＝ Li），ま た，イ ン ダ ク タ ン ス の 両端を解放す れ ば，

その 瞬間 に 電流が 消滅 して 自然状 態 に復元す る．した

が っ て．弾 性 と イ ン ダ ク タ ン ス は相似関係 に あ る．

　質量 と弾性 は た が い に 対称 ・双対 関 係 に あ る か ら，

それ ら と相似関係 に あ る電気容量 と イ ン ダ ク タ ン ス も

互い に対称 ・双対関係 に あ る．

　粘性 C。に は ，作 用 速度（両端間 の 速度差）に 比例 し

た力 が 生 じる （f≡　C．v），
一

方 コ ン ダ ク タ ン ス G （電気

抵抗 R の 逆数 ；G ；1tR）に は，印加電圧 （両端 間の 電

位差）に比 例 した電 流 （1
＝GV ）が 流れ る．した が っ て ，

粘性とコ ン ダ ク タ ン ス は相似 関 係 に あ る．

　 2．3 法則 ・規定

　次 に，力学と電磁気学 を支配す る 法則 ・規定 間 の 相

似 則 に つ い て 述べ る．

　上 記の よ うに，「力が作用 しない 質量 は 0 を含む一

定 の 速 度 を保つ 」 と い う質量 の 静的 機能で ある 慣性 の

法則 （v ＝一
定）と，「竃 流 が 流 れ ない 電気容量は 0 を含

む一
定 の 電 圧 を保 つ 」 と い う電気容 量 の 静 的 機 能

（V− 一
定）は，相似関係 に ある．また，「速度が 作用 し

ない 弾性 は 0 を含む
一
定の 力（内力）を保 つ 」 とい う弾

性 の 静 的機 能 で あ る 弾性 の 法則 （プ
ー一

定）
4）

と，「電圧

が 印加されない イ ン ダ ク タ ン ス は 0 を含む
一

定 の 電流

を保 つ 」 とい うイ ン ダ ク タ ン ス の 静的 機能（1＝一
定）

は，相 似 関係 に あ る．

　「力が 作用す る 質量 は作用力 に 比例す る速度変動（加

速 度）を生 じ る 」 とい う質量 の 動的機能 で あ る 運動 の

法則 （！＝M の と，「電 流 が 流 れ る 電気容量は電流 に 比

例 す る 電圧 変動 を生 じる」 とい う電 気 容 量 の 動的機能

（1 ＝Cシ）は，相似 関係 に あ る．一
方，「速度が作用す

る （両 端 間 に 速度差 を与 え る ）弾性 は 作用 速 度 に比 例 す

る力 変動 を生 じ る 」 とい う弾性 の 動 的 機能で あ る力 の

法則 （v ＝Hf ）
4，

と，「電圧 が 作用 す る（両 端間 に電 位 差

を 印加す る ）イ ン ダ ク タ ン ス は 作 用 電 圧 に 比 例す る 電

流変動 を生 じ る」と い うイ ン ダ ク タ ン ス の 動的機能

（v ＝Li ）は，相似関係 に あ る．慣性 の 法則 と弾性の 法

則
4〕

，運 動の 法則 と力の 法則
4 ）

，電気容量 の 静的機能 と

イ ン ダ ク タ ン ス の 静的機能，電気容量 の 動的機能 とイ

ン ダ ク タ ン ス の 動的機能は，そ れ ぞ れ 互 い に 対 称 ・双
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対 の 関係 に ある．

　「速度 が 作用す る（両端間に 速度差 を与える）粘性 は

作用速度に 比例 す る 力 を生 じる 」 とい う粘性 の 機能

げ
＝C．v ）は，「両端 に 電位差 （電 圧 ）が 印 加 され る コ ン

ダ ク タ ン ス に は電圧 に 比例す る 電流 が 流 れ る 」 と い う

オー
ム の 法則 （J≡GP）と互 い に 相似 関 係 にあ る，

　運動量 と電気量，力 と電流 は 互 い に 相似関係 に あ る

か ら，運 動量 の 法則 （p ＝ ∫f　dt）と電気 量 の 規 定

（g ＝ ∫J　dt）は，相似 関係 に ある．また，位置 と磁束，

速度 と電圧 は互 い に 相似関係にあ る か ら，弾性体 に お

け る位置の 法則
4）
（x ＝∫v 　dt）と イ ン ダ ク タ ン ス に お け

る磁 束の 規定 （φ ＝ ∫Vdt ）は，相似関係 に あ る．運動

量 の 法則 と位置の 法則，電気量 （電 荷）が 近 接 場 に形成

す る 電束の規定 （D ← q）＝∫∬dt）とイ ン ダク タ ン ス に

印 加 さ れ た 電 圧 が 近接場 に 形 成す る 磁 束 の 規 定

（φ ＝∫Vdt ）は，それ ぞ れ 互 い に 対称 ・双対 の 関係 に

あ る．

　「力が作用 しない 系 の 運 動量 は 保存 さ れ る 」 と い う

運動量保存 の 法則 と，「電流 が 流 入 出 しな い 系 の 電気

量 （電荷）と そ の 近接場に 形成 さ れ る 電束 は 保存 さ れ

る」とい う電気量（電荷）保存 の 法則 は，相似関係に あ

る ．ま た，「速 度 が 作 用 しな い （両 端間 に速度差 を 与 え

な い ）弾性の 力（内力）と変位は保存 される 」 とい う弾

性体 に おけ る 位置保存 の 法則
4）

と，「電 圧 が 印加 され

な い （両 端 問 に電位差を与えない 〉イン ダ ク タ ン ス の 電

流 とそ の 近 接 場 に 形成 さ れ る磁束 は 保存 され る」 とい

う規定は，相似関係 に あ る．運 動量保存 の 法則 と位置

保存の 法則，電気量 （電束）保存 の 法則 と磁束保存 の 規

定は ，それ ぞ れ 互 い に 対称
・双 対 の 関 係 に あ る．

　運動量 保存 の 法則 と電気量保存 の 法則 は，エ ネ ル

ギ
ー

保存 の 法則 と共 に，物理 学全体を支配す る 基本法

則 で ある．

　運 動量 の 定義 （p ＝Mv ）と電気容量 の 性質（2 ＝C り．

フ ッ クの 法則 （x
■Hf ← （H ＝11K）← ．ブ＝k κ）と イ ン ダ ク

タ ン ス L の 性質（φ ＝Ll）は，そ れ ぞ れ相似関係 に ある ，

運 動 量 の 定義 と フ ッ ク の 法則，電束D を用 い て表現 し

た 電気容量 の 性質（D （
＝g）

＝CF）と磁束 φ を用 い て 表

現 した イ ン ダ ク タ ン ス の 性質（φ ＝ LI）は，そ れ ぞ れ

互 い に 対称 ・双対 の 関係 に あ る．

　 運 動 量 の 定 義 を時 間 で 微分 す れ ば 運 動 の 法則

げ ＝ p ＝ M の に な り，フ ッ ク の 法則 を 時間で 微分すれ

ば 力 の 法則 （v ＝s ＝Hf ）に な る．同様に，電気容量の

性 質 を時間 で 微分す れ ば そ の 動 的機能 （1 ＝ e ＝ c シ）

に な り，イ ン ダ ク タ ン ス の 性質を時間 で 微分す れ ば そ

の 動的性質 （v ニφ ＝Li）に な る．

　2．4 エ ネル ギーと仕事

　弾性体 の 力学的エ ネル ギーは，次式 に 示す 運 動エ ネ

ル ギ
ーTm とカエ ネル ギー（位置 エ ネ ル ギー）Um か ら な

る
4）
．

Tm ・圭M ・
2 ・詣ρ

2
一 圭P ・

u・　・　SHf2一か
2

（・ 圭Kxz）・ 圭・，

（1）

（2）

2．1節で 述べ た よ うに，力fと速度 v，運動量 p と位置

（変位）x，質量 M と弾性H が そ れ ぞ れ 互 い に対称 ・双

対 の 関係 にあ る か ら，運動エ ネ ル ギ ーとカエ ネル ギ ー

は 互 い に対称
・双対の 関 係 に あ る．

　電気的エ ネル ギーは，次式に 示す静電エ ネル ギ
ーTe

と電磁 エ ネル ギ ーU
，
．か らなる ．

Te ・圭cv2
一
売92・圭ev

Ue ・圭u2 ・売φ
2 ・圭φi

（3）

（4）

電流 ’ と電圧 V，電気量 g（一電 束 D ）と磁束 φ ，電気

容量 C とイ ン ダ ク タ ン ス ム がそれぞれ互 い に 対称 ・双

対 の 関係 に あ る か ら，静電 エ ネル ギ ーと 電磁 エ ネル

ギーは互 い に対称 ・双対の 関係 に ある．

　速度と電圧，運動量 と電気量，質量 と電気容量が 相

似関係 に あ る か ら，運動エ ネル ギ
ーと静電 エ ネ ル ギー

は 相似関係 に あ る，ま た，力 と電 流 ，変位 と磁束，弾

性 とイ ン ダ ク タ ン ス が 相似関係 に あ るか ら，カエ ネ ル

ギ ーと電磁 エ ネル ギ
ー

は 相似関係 に あ る．

　次 に，仕事 とエ ネル ギーの 関係を示す．

　質量 に 力 を作用 させ る 場合 に は 運動 の 法則 f ＝ MV

が 成立す る か ら，作用力 が なす仕事は

w イか … ∫胴 ・・焉（圭〃 v2）dt　（5）

　 ＝ Tm − TmO

弾 性 に 速度 を作用 させ る 場合 に は 力 の 法則 v ＝Hf が

成立 す るか ら，作 用 速度 が なす仕事 は

・ ・∫酔 ∫跏 ・・∫誘（s・f2）・・

、、、

　 ＝Um − UmO

電 気容量 に電流 を流す場合 に は 規定式1 ＝ Cウが 成立

す る か ら，電流がなす仕事 は

・ ・∫’・ 〃 イ儡 ・佛 ・V2）dt ，，，

　 ＝Te − TeO

イ ン ダ ク タ ン ス に 電 圧 を 印 加 す る 場 合 に は 規定 式

V ＝L1 が 成立す るか ら，電圧がなす仕事 は
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w ・ f、　・・　dt ・ ∫・ノ〃 ・一焉（Su2）dt
＝Ue − Uab

（8）

　式 5 は 作用力が質量 に な す仕事は 運動エ ネル ギ
ー

を

変化 させ る こ とを意味 し，式 6 は 作 用 速度が 弾性 に な

す仕事は カエ ネ ル ギ ーを変化 さ せ る こ と を意味す る．

ま た，式 7 は 作用電流 が 電気容量 に な す仕事は 静電 エ

ネル ギーを変化 させ る こ と を意味 し，式 8 は 作用電圧

が イ ン ダ ク タ ン ス に な す仕事 は 電磁 エ ネル ギーを 変化

させ る こ とを意味す る．式 5 と 6 は 力学 に お け る仕事

の 対称 ・
双対関係，式 7 と 8 は 電磁気学 に お け る仕事

の 対称 ・双 対関係 を示す．式 5 と 7，式 6 と 8 を比較

すれ ば，力学 と電磁気学 に お け る仕事 は たが い に相 似

関係に ある こ とが 分 る．

　 こ れまで に 述べ て きた力学 と電磁気学 問 の 状態量 ・

特性 ・法則 ・規定 ・エ ネル ギー
の 相似 則 を，表 3 に ま

とめ て 記す，表 3 内 の 点線 は，そ の 上 下が同
一

分野 で

た が い に対称 ・双 対 の 関 係 に あ る こ と を示 す ，

　3． モ デル 化と支配方程式か ら見た相似関係

　3．11 次系

　3．1．11 次力学系

　図 1 は，質量 また は弾性 の うち ど ちらか と粘性 か ら

な る 3 種類 の 力学系 で あ る．こ れ らの 支 配方程式は 1

次 微 分方程式 に な る の で ，こ れ らを 1次力学系 とい う．

物体 は 必ず質量 と弾性 の 両方か ら構 成 され て い る の

で ，こ の よ うな 物体 は 現実 に は 存在 しな い が，力学系

の モ デ ル 化 で は，し ば しば 物体 を 1次系 と見なす こ と

表 3　力 学 と電磁 気学 問の 相似則

力 　 　 学 電 磁 気 学

状

態

量

力　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
速度　　　　　　　　　　　　　　　 v

売 こ云

吼 でノi」　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 1
　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

電圧 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　γ

運 動量 　　　　　　　　　　　　　　 ρ．．．．．　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　 ．．．．．．．．．．．．

位置　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 κ

　電 気 量 （電 荷＝電 束）　　　　　　　　 C （ D ）．．1「 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．「．．

　 磁 束　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　φ

電気 容量 〔コ ン デ ン サ ）　　　　　　　　　 C
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

特

性

質量 　　　　　　　　　　　　　　 M
　　．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．

弾性 （剛性の 逆数）　　　　　　 H （
三レ幻

　　　　　　　　　 ．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．
イ ン ダ ク タ ン ス　　　　　　　　　　　　　　　ム

粘性　　　　　　　　　　　　　　　q． コ ン ダ ク タ ン ス 〔竃 気抵抗 の 逆数〕　　　　 G （
＝1／R）

慣性の 法則 價 量 の 静的機餬 　　 　 　 レ
＝一定

．．．．．．．．．．．．．．．． 」．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．

弾性の 法則
4

〔弾 性の 静的機能 ］　　　 プ
≡一定

電 気容量 の 静的機能　　　　　　　　 グ＝一定
．　　　　 ．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．． ．．・L．．．．．．
イ ン ダ ク タ ン ス の 静的機能　　　　　ノ＝一定

運動の 法則 償 量の 動的機能）　　　　プ＝M ウ

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

力の 法則
41

騨 性 の 動的機能〕　　　　 y ＝H デ

電気容 量の 動的機能　　　　　　　　 ’＝C レ
．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．
イ ン ダ ク タ ン ス の 動的機能　 　 　 　 　y ＝L1

粘性の 機能　　　　　　　　　　　．プ＝C朋り ク
ー

ロ ン の 法則　　　　　　　　　　　 ∬ ＝ GV法

則
・
規

定

運動量の 法則　　　　　　　　ρ
＝∫f 誑

．．．．．．．．　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

位置の 法貯 　 　 　 　 　 κ 一∫励

電 気 量 （電 束 ）の 規 定 　　 9（＝D ）一∫14’

　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．
蘇 の 凝 　　 　 　φ（一∫乙1砌 ・∫〃 ’

運動量保存 の 法則　　　　　　　 ρ
＝一定

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．． ．．．
位 置 保 存 の 法則

41
　　　　　　　　 κ ＝一定

電 気量保 存の 法則　　　　　　　　　 g＝一定
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　 ．．．．．．．．．．．．．．．．．

磁 束保存の 規定　　　　　　　　　　 φ ＝一定

運動量の 規定　　　　　　　　　　P
＝Mv

　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
フ ッ クの 法則　　　　　　 エ

＝
研 （←ノ＝κ κ）

電気容量の 性質　　　　　　　　　　　9 ＝C7
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．
イ ン ダ ク タ ン ス の 性質　　　　　　　　 φ ＝五∫

エ

ネ
ル

ギ
ー

運動 工 ネ ル ギ
ー
　　　　　　　　　　齢 勉

　　　　 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
カ エ ネル ギ

ー4｝

　　　　　　彫
2

〆2 （
一κ〜〆2）

静電 エ ネル ギ
ー　　 　　 　 　　 　 　　 C 凶 2

　　　　　　　　　　 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．「
電磁 工 ネル ギー　　　　　　　　　　　　L∫

2
〆2

（注 ）　点線は そ の 上 下 が 同
一

分 野 内で 対 称 ・双 対 の 関 係 にあ る こ と を示す．
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凶 食
　 → fc

H

’ fc

a 質量 ・粘性系

　　　（並列接続）

　　　 b 弾性 ・粘性 系

x 　　　　 （並列 接続 ）

　　　 C
． 　　　 H

黎 广 　　
c

　
弓m‘tgi

（

・粘性系

直列接続）

　 　 　 　 　 　 　 図 1　 1 次 力 学 系

0〜

L

R 　a 電気容量 ・抵抗系

　　　（並列接続）

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　 （G ；

一
）

Lb イ ン ダク タ ン ス ・

　　抵抗系 （並列接続）

　　c イ ン ダク タ ン ス ・
R
　 抵抗 系 （直列接続）

図 2　1次電気系

がある．

　図 1a は 自由状態 に あ る 質量 M と左端が 固 定 され た

粘性 C
．

の 並列結合 か ら な る 1 次力学系 で あ る．系右

端 の 変位を x （t），速度 を v （t）とす る．系右端 に外部か

ら力 f。（t）が 加 わ る と き，質量 に は 慣性力 fu　＝　
−MX が，

粘性 に は 粘性抵抗力 fc＝−C継 が 生 じ，こ れ ら 3力 は

釣 り合 うか ら，．ん ＋fc＋f，

＝0．した が っ て 支 配 方程式

は

MX ＋ C謎 ＝fo（の また は MV ＋ C
．

v ＝fo（t） （9）

外 力f， が t＝O を 起点 とす る ス テ ッ プ関 数f，h
− 一

定 の

と き，速度解 は v ＝（臨1（］m ）（1−e
−cc・imt

），速 度 の 時 定数 は

τ
＝Mf（  に なる ．

　図 lbは 弾 性 H ← 1／κ ：κ は 剛 性）と粘性 C。の 並列

接 続 か ら な る 1 次 力学系 で あ る，系左端 は 固定 され，

系右端 の 変位 を x （t），速度を v （t）とす る，系右端 に外

部 か ら力fi（りが 加わ る と き，弾性 に は 復元 力fN＝−xtH

が ，粘性 に は 粘性抵抗力 fc＝
−C旙 が生 じ，こ れ ら 3

カ は釣 り合 うか ら，fK＋fc＋ f，

− 0．した が っ て 支配方

程式は

HC ．S ＋ x ＝Hfi（t） また は HC 認 ＋ v ＝Hfo （t｝ （10）

作 用 f。 が t＝0 を起点 とす る ス テ ッ プ 関数臨
＝一

定 の

と き，変 位 解 は κ
一
場 毎（1

−e
−tVHC ・）

），変 位 の 時定数 は

τ
＝HC ．に な る．

　図 1cは 弾性 H と粘性 Cm の 直列接続 か ら な る 1 次

力学系で あ る．系左端 は 固 定 され ，弾性 と粘性 の 接 続

点 の 変位 を κ ω とす る．系右端 に 初期変位 0からス テ ッ

プ 関 数速度 VOh．一　一定が 与 え られ る と き，弾性 か ら 復

元 力派
一一

（x
−
v 。h　t）1H が，粘性 か ら粘性抵抗 力 fc＝

一C．Sが接続点 に作 用 し，こ れ ら 2 力 は釣 り合 うか ら，

ん ＋fc− 0．し た が っ て 式 HC 謡 ＋ x ＝Veht が 成 立 す る，

こ の 式 を 時間で 1 回微分 すれ ば，速度 レ
＝faに 関す る

支配方程式は

Hc 譜 ＋ v ＝VOh （11）

式 11 の 速度 解 は v ＝VOh （1
−
e
−ll” c冊〕「

），速度 の 時定数 は

τ
一HCm に な る，

　3．1．2　1次電気系

　図 2 は ，電気容量 C また は イ ン ダク タ ン ス L の っ

ち ど ち らか と電気抵抗 R か ら なる 3 種類の 電 気系で あ

る ．こ れ らの 支配方程式 は 1次微分方程式 に な る の で，

こ れ らを 1 次電気系 とい う，こ こ で は，電気抵抗 を そ

の 逆 数 の コ ン ダ ク タ ン ス G − 11Rで 表現す る．

　図 2aは 電 気 容 量 と電 気抵 抗 （コ ン ダ ク タ ン ス ）の 並

列接続か らな る 1次電気系 で あ る ．電流源 か ら電 流

z
。（’）が 供給 され る と きの 電圧 を v（t）とす る，電気容量

とコ ン ダク タ ン ス は並 列 に接続 され て い る か ら，両 者

に 流 れ る 電流はそれぞ れ ∬c ＝Cウ，IR＝GV で あ る，

キ ル ヒ ホ ッ フ の 電 流 則 か ら Ic＋ IR　＝　loで あ るか ら，支

配方程式 は

c レ＋ GV ＝∬oω （12）

電流 loが t＝O を起点 とす る ス テ ッ プ関数 1
。h
＝一

定 の

と き，電 圧 解 は 厂 ＝
（loYG）（1−e

（α σ

り，電 圧 の 時 定数 は

τ
　・＝　CIG に な る，表 4 を参照 す れ ば，図 laと 2a，式 9

と 12 は そ れ ぞ れ 相似関係 に あ る こ とが 分 る．

　図 2b は イ ン ダ ク タ ン ス と 電気抵抗 （コ ン ダ ク タ ン

ス ）の 並 列接続 か ら なる 1次電気系 で あ る．電流 源 か

ら電流 1
。 （t）が 供給 さ れ る と き の 電 圧 を V ω とす る．
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イ ン ダ ク タ ン ス に 流 れ る電 流 は IL＝φ1L （φ は 磁 束）

で あ る．一
方，V ＝φ の 関係が あ る か ら，コ ン ダ ク タ

ン ス に 流 れ る電流 は IR ＝ GV ＝ Gφ で あ る．キ ル ヒ ホ ッ

フ の 電流 則 か ら ム＋ 1
，

＝」
。
で ある か ら，支配方程式 は

LG ¢ ＋ φ ＝ 　Llo（t） また は LGV ＋ V ≡Lto（t）　 （13）

電 流 loが t≡O を起点 と す る ス テ ッ プ 関数臨 の と き，

磁束解 は φ 　＝・　LIOh（1 − e
−Cl！tG ）t

），変位 の 時定数は τ
＝LG

に な る．表4 を参照す れ ば，図 lb と 2b，式 10 と 13

は それぞれ相似関係 に ある こ とが分 る．

　 図 2c は イ ン ダ ク タ ン ス と電 気 抵 抗 （コ ン ダ ク タ ン

ス ）の 直列接続 か ら な る 1 次電気系 で あ る．系左端 に

一
定電 圧 塩 が 印加 さ れ る と き，系 に 電 流 ／（t）が 流 れ

る とす る．コ ン ダ ク タ ン ス 両 端 間 の 電 圧 は V − IIG，

イ ン ダ ク タ ン ス 両端間の 電圧 は VOh　− V ＝L1 ＝LGV で

ある か ら，支 配方程式は

IG ウ＋ V ＝VOh （14）

式 14の 電 圧 解 は V 一  （1
−
e
−〈IJLσ）

），速度 の 時定数 は

τ
一LG に な る．表 4 を参照すれ ば，図 1c と 2c，式 ll

と 14 は そ れ ぞ れ 相似 関 係 に あ る こ とが 分 る．

　3．22 次系

　3．2．12 次力学系

　図 3 は，質量 と弾性の 両者か ら なる 3 種類の 力学系

で あ る．こ れ らの 支配方程式 は 2 次微分 方程式 に な る

の で ，こ れ らを 2次力学系とい う．通 常 こ れ らの 系 は．

力学 に おける 1 自由度系 の 振 動 解析 に 用 い ら れ る．

　図 3a は，自由状 態 に あ る 質量 M と左端が 固定され

り
，
x

fev

，
x

a 不減衰 系

b 減衰 系　 1

M 　　 Cm　　　 H

ひ

繍 ∵
減衰系 2

た 弾性 H の 並列 接続か らな る 2 次力学系で あ る．系右

端 に 外部か ら力f。 （t）が加 わる とき，質量 に は慣性力

f”
＝ −M 以運 動 の 法則）が ，弾性 に は復元力丑

一一x1H

（フ ッ ク の 法則）が 生 じ，こ れ ら 3 力が釣 り合 うか ら，

fu＋ 丑＋ f，

− 0．したが っ て 支配 方程式は

MHX ＋ x ＝H ん（t） また は MX ＋ Kx ＝fo（t）　　（15＞

式 9 を時間 で 1 回 微分すれ ば，速度 レ ＝ 層 こ 関す る 支

配方程式 は

M 飾 ＋ レ ＝Hfo（t） （16＞

　図 3b は 質量 M に 弾性 H と粘性 Cm の 並列接続 か ら

な る 2 次 力 学系 で あ る．系右端 に 外部 か ら力ゐω が 加

わ る と き，質量 に は慣性力fv≡−MX （運 動 の法則）が，

粘性 に は粘性抵抗力 fc ＝ −C謡 が ，弾性 に は 復元 力

fK；−x ！H （フ ッ ク の 法則）が 生 じ，これ ら 4 力が 釣 り

合 うか ら，ん ＋ fc＋fK＋ f。　− O．した が っ て 支配方程 式

は

MHX ＋ C謎Hs ＋ x ＝Hfii（t） また は

MX ＋ C謎 ＋ Kx ＝fi（t）
（17）

式 17 を時間 で 1 回微分す れ ば，速度 v ＝1 に 関 す る支

配方程式 は

MHV ＋ c
朋
飾 ＋ レ ＝Hfo （t） （18）

　図 3cは 質量 M と粘性 C．と弾性 H の 直列接続 か ら

な る系 で あ る．直 列 接 続 で は 力 を 共有す る か ら，系右

端に 速 度 v
。
が 与 え ら れ る と き，弾性 と粘性 に は 同

一

の 力 fが生 じる．弾性 と粘性の 接続点 に お け る 速度を

Vd，質量 と粘性 の 接続点 の 速度を v とすれ ば，弾性 で

は 力 の 法則 に 従 っ て 式 Vo −
Vd ＝ Hf が 成立 し，粘性 に

生 じ る 力 は f＝C
．
　（Vd

−
v）と な る．こ れ ら両式 か ら Vd

を消去 す れ ば，式 f＝　Cm（Vo − v − Hf ）が得られ る．一方，

質量 は運 動 の 法則 に 従 うか ら，式 f ニM ウ とそ の 時 間

微分式f＝MV を前式 に代 入 す れ ば，速 度 に 関す る 支

配方程式 は

　MHC
．
V ＋ M ウ＋ C

．
v ＝C

．
Vo（t）　　　　　　　　　　　（19）

　3．2．12 次電気系

　図 4 は，電気容量 と イ ン ダ ク タ ン ス の 両者 を有す る

3種類 の 電気系 で あ る ，こ れらの 支配方程式 は 2 次微

分方程式に なる の で ，こ れらを 2 次電気系 とい う．

　 図 4a は 電気容量 と イ ン ダ ク タ ン ス の 並 列 接 続 か ら

な る系で あ る．電 流 源 か ら 電流 1
。（t）が 供給 され る と

きの 電圧 を V （t）とす る ．電気容量 を流 れ る 電 流 は 式

’c
＝CV に 従 うか ら，こ れ を時間微分 して ic＝Cウ が
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ノo ↑ v c ↓ L

　　 JE
a 非抵抗系

L

Lb 抵抗系1

y 　c 抵抗系 2

列 に 接続 され た系で あ る．イ ン ダ ク タ ン ス と電気抵抗

の接続点 に お け る電圧 を Vd，電気容量両端間の 電圧 を

y と し，系左端 に 電 圧     を印加する とき系に 電流

∬が 流 れ る とす る．電気容量 を 流れ る 電流 は式 lc＝Cウ

に 従 うか ら，これ を時 間 微分 し て 1 ＝ Cシが成立する．
一

方 イ ン ダ ク タ ン ス で は 式 Vo− Vd ＝ ム1が 成 立 す る か

ら，Vd＝V
。
− Li ≡V

。
− CLV が 得 ら れ る．こ の 式 と 式

1 ＝C レ を電気抵抗 で 成立す る 式 G （Vd　
− V ）＝∬ に 代入

す れ ば，支配方程式 は

CLG シ＋ C レ＋ GV ニGV （）ω （22）

表 4 を参照 す れ ば，図 3c と 4c，式 19 と 22 は そ れ ぞ

れ相 似 関 係 に あ る こ とが 分 る．
図 4　2 次電気系

成 立 す る．イ ン ダ ク タ ン ス で は 式 V ＝LIL＝L（io−

ic）＝L（io− cシ）が成立 す る か ら，支配方程式 は

CLシ＋ y ＝Lio（t） （20）

表 4 を参照 すれ ば，図 3a と 4a，式 16 と 20 は そ れ ぞ

れ相似 関係 に あ る こ とが 分 る，

　図 4b は 電気容量 と電気抵抗（コ ン ダ ク タ ン ス ）と イ

ン ダ ク タ ン ス の 並 列接続 か らな る系 で あ る．電流 源 か

ら電流 ノo （t）が 供給 される と きの 電圧 を V （t）とす る，

電気抵抗 を流 れ る電 流 は 式 ∬广 C7 に 従 うか ら，こ れ

を時間微分 して 式 1R＝GV が 成立す る．ま た，電 気容

量 を流 れ る 電流は式 lc ＝Cシ に 従 うか ら，こ れ を時間

微分 し て 式 tc＝C シ が 成立す る ．一
方 イ ン ダ ク タ ン ス

で は式 V ＝ LiL＝L（io− 1R　一　ic）； L（io− GV − Cウ）が成立

す る か ら，支配 方 程 式 は

CLV ＋ GL ウ＋ V ＝Lio（t） （21）

表 4 を参照す れ ば，図 3b と 4b ，式 18 と 21 は そ れ ぞ

れ 相似関係 に ある こ とが 分 る．

　図 4c は イ ン ダ ク タ ン ス と電 気抵抗 と電気容量が直

　4． まとめ

　本報告 で は，力学 と電磁気学問全体 に わ た る相似 関

係を詳細 に 論 じた，まず，前報 で 物理 学 的 根拠を与 え

た状 態 量 の 相 似 則 か ら出発 し，特性，法則
・規定 ・エ

ネル ギ
ー

な どの 両分野 を構成す る 諸概念全体 の 相似則

を 新 し く提 案 した．次 に ，簡単 な 1 次 と 2 次 の 力学系

と電気系 をモ デ ル 化 し，そ れ らの モ デ ル と支 配 方 程 式

を用 い て，本報告 で 提案 した相似則 の正当性を例証 し

た．
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