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1. はじめに：簡単な回路例とKirchhoffの法則

2. 状態の拘束条件と接続の関係

3. Proper treeのある回路の回路方程式

4. Mixed potential による回路方程式の記述 
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1. はじめに：電気回路の例

1.1 電気回路の位置づけ
1.2 簡単な回路例
1.3 回路方程式を得る方法
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1.1 電気回路の位置づけ

常微分方程式（力学系）
不変集合とその分岐

analog simulator物理モデル

電気回路
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線形回路では，電源以外の n′ 本の枝の電流

iκ，電圧 vκ が vκ =
n′∑

λ=1
zκλiλ あるいは iκ =

n′∑

λ=1
yκλvλ

（zκλ, yκλ は線形微分積分演算子）という関係を持つ．
電源枝の iκ, vκ を特に Iκ,Eκ と書くとき，ある

条件のもとで Eκ =
∑

Bλ∈S

ZκλIλ, Iκ =
∑

Bλ∈S

YκλEλ とな

る（Zκλ,Yκλ は線形微分積分演算子）．Zκλ あるい
は Yκλ の作る行列は，端子対インピーダンス行列
（impedance matrix）あるいは端子対アドミタンス
行列（admittance matrix）と呼ばれる．
リニア・グラフの形と zκλ, (yκλ)とを与えて Zκλ,

Yκλ を求める問題を解析（analysis），Zκλ, (Yκλ)の全
部，一部，あるいはそれらの満足すべきいくつか
の条件を与え，zκλ, (yκλ)として許されるものの形
を制限して，zκλ, (yκλ)とリニア・グラフとを求め
る問題を合成（synthesis）という．解析，合成の問
題を扱う際には zκλ, yκλ,Zκλ,Yκλ をそのラプラス変
換† z̄κλ(s), ȳκλ(s), Z̄κλ(s), Ȳκλ(s)によって表すのが普
通である．この際，リニア・グラフの位相的性質と
sの複素関数としての z̄κλ(s), ȳκλ(s)の関数論的性質
とが，回路の特性 Z̄κλt(s), Ȳκλ(s)を定めることとな
る．（ωを角周波数とすれば s= iω．）
線形素子を有限個用いて回路を合成する問題
は，20世紀前半における回路理論の主要問題とし
て研究され，多くの結果が知られている（［8］，［3］，
［11］）．
他方，線形・非線形回路を問わず，回路の動的性
質を回路の状態変数（通常の回路ではキャパシタ枝
電圧とインダクタ枝電流）を用いて常微分方程式で
表し，解析や合成に役立てるシステム理論の立場か
らの研究もある（［9］，［10］，［5］）．また，非線形回
路の解析には古くから常微分方程式の定性論や力学
系†の理論が用いられてきた．例えば，発振回路の
安定な自励振動のモデルとしての van der Pol方程
式†（［1］）や非線形インダクタを含む回路に正弦波電
源を印加した回路のモデルである Duffing方程式†

（［4］）などの研究が知られている．
非線形回路の回路方程式をポテンシャル関数を用
いて定式化し，回路の安定性解析に役立てる研究
（［12］）や，微分位相幾何学†の手法により回路方程
式を微分形式を用いて定式化し，回路の大域的性質
の解明に役立てる研究（［13］）も行われている．こ
のように非線形回路は，非線形現象（例えば，自励
振動，非線形共振，結合系の同期現象，パラメータ
励振，分岐現象など）を説明する具体的な物理モデ
ルとして有用と考えられている．特に，電気回路は
抵抗素子を用いることからエネルギー散逸系モデル
であり，解析力学（ 487 力学 F）とは対照的な物
理系といえる．　
参考文献
［1］A. A. Andronov - A. A. Vitt - S. E. Khaikin,

Theory of oscillators, Pergamon Press, 1966（原著
ロシア語 1959);［2］C. Berge - A. Ghouila-Houri,
Programming, games and transportation networks,
Methuen, 1965（原著フランス語 1962）; ［3］
W. Cauer, Synthesis of linear communication

networks, McGraw-Hill, 第 2版 1958（原著ドイツ
語 1941）;［4］C. Hayashi, Nonlinear oscillations in
physical systems, McGraw-Hill, 1964（Princeton
Univ. Press 1985）; ［5］R. A. Rohrer, Circuit
theory: An introduction to the state variable
approach, McGraw-Hill, 1970;［6］S. Seshu - M.
B. Reed, Linear graphs and electrical networks,
Addison-Wesley, 1961;［7］篠田庄司, 回路論入門 1,
コロナ社, 1996;［8］高橋秀俊, 線形集中定数系論
I-IV, 岩波書店, 1968-71;［9］高橋進一‐有本卓,
回路網とシステム理論, コロナ社, 1974;［10］渡部
和, 線形回路理論, 昭晃堂, 1971;［11］L. Weinberg,
Network analysis and synthesis, McGraw-Hill,
1962;［12］R. K. Brayton - J. K. Moser, A theory
of nonlinear networks I-II, Quart. Appl. Math.,
22(1964), 1-33, 81-104;［13］S. Smale, On the
mathematical foundations of electrical ciruit
theory, J. Differential Geometry, 7(1972), 193-210.
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Gauss，Johann Carl Friedrich

ドイツ北部の都市ブラウンシュバイクの都市労
働者の家に生まれた．幼にして異常な数学的才能
を示し，大公カール・ヴィルヘルム・フェルディ
ナントの保護のもとにゲッティンゲン大学に学ん
だ．1799 年代数学の基本定理を証明してヘルム
シュテット大学より学位を得た．1807年以来，終
生ゲッティンゲンの天文台長兼大学教授の地位に
あった．

1795年の初めころより整数論に関心を寄せ始め，
平方剰余相互法則を独立に発見し証明した．1796
年 3月 30日には正 17角形の定規とコンパスによる
作図可能性を発見．1801年の著作 “Disquisitiones
arithmeticae”（邦訳，朝倉書店，1995）は整数論†に
まったく新しい時代を画した．純粋数学の方面で
は，非ユークリッド幾何学，超幾何級数，複素関数
論，楕円関数論などにすぐれた研究をしており，応
用数学の方面でも，天文学，測地学，電磁気学に不
朽の貢献をした．最小 2乗法，曲面論，ポテンシャ
ル論などの研究も著しい．発表される物の完成度を
重んじ，研究の大きさの割合には公表するところが
少なかったが，研究テーマは日誌や書簡に見られ
る．19世紀最大の数学者の 1人である．　
参考文献
［1］G. W. Dunnington, Carl Friedrich Gauss:

Titan of science: A study of his life and work,
Hafner Publ., 1955,（邦訳）ガウスの生涯: 科学の王
者, 東京図書;［2］C. F. Gauss, Werke, 12巻, 14冊,
Göttingen, 1863-1933 (Olms, 1973);［3］高木貞治,
近世数学史談, 岩波文庫, 1995;［4］W. S. von
Waltershausen, Gauss zum Gedächtnis, Leipzig,
1856; Repr-Wiesbaden, Saendig, 1965;［5］H.
Wussing, Carl Friedrich Gauss, 第 5版, Teubner,
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atica del Instituto Jorge Juan 30, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, 1977; ［2］C.
Banica - O. Stanasila, Algebraic methods in the
global theory of complex spaces, John Wiley,
1976; ［3］D. Barlet, Espace analytique reduit
des cycles analytiques complexes compacts d’un
espace analytique complexe de dimension finie,
Lecture Notes in Math. 482, Springer, 1975, pp.
1-158;［4］H. Behnke - P. Thullen, Theorie der
Funktionen mehrerer komplexer Veränderlichen,
Ergeb. Math. Grenzgeb. 51, Springer, 1934, 第 2版
1970;［5］H. Cartan, Séminaire 1953/54, 57/58,
60/61, École Norm. Sup.;［6］G. Fischer, Complex
analytic geometry, Lecture Notes in Math. 538,
Springer, 1976;［7］H. Grauert, Ein Theorem der
analytischen Garbentheorie und die Modulräume
komplexer Strukturen, Publ. Math. Inst. HES 5,
1960;［8］H. Grauert - R. Remmert, Analytische
Stellenalgebren, Springer, 1971;［9］H. Grauert
- R. Remmert, Theory of Stein spaces, Classics
in Math., Springer, 2004;［10］R. C. Gunning -
H. Rossi, Analytic functions of several complex
variables, Prentice-Hall, 1965; ［11］M. Hervé,
Several complex variables, local theory, Tata Inst.
Fundamental Res., Oxford Univ. Press, 1963;［12］
樋口禎一‐吉永悦男‐渡辺公夫, 多変数複素解析入
門, 森北出版, 1980;［13］R. Narasimhan,
Introduction to the theory of analytic spaces,
Lecture Notes in Math. 25, Springer, 1966;
［14］Y.-T. Siu, Techniques of extension of
analytic objects, Marcel Dekker, 1974; ［15］
A. Douady, Le problème des modules pour les
sous-espaces analytiques complexes d’un espace
analytique donné, Ann. Inst. Fourier, 16(1966),
1-95; ［16］H. Grauert, Charakterisierung der
holomorph-vollständigen komplexen Räume, Math.
Ann., 129(1955), 233-259;［17］H. Grauert - R.
Remmert, Komplexe Räume, Math. Ann., 136
(1958), 245-318;［18］R. Remmert, Holomorphe
und meromorphe Abbildungen komplexer Räume,
Math. Ann., 133(1957), 328-370;［19］R. Remmert
- K. Stein, Über die wesentlichen Singularitäten
analytischer Mengen, Math. Ann., 126(1953),
263-306;［20］Y.-T. Siu, Extension of meromorphic
maps into Kähler manifolds, Ann. of Math., 102
(1975), 421-462. このほか 291 多変数解析関数の
［参］．
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回 路

［英］network, circuit ［仏］réseau, circuit
［独］Netzwerk, Schaltung
　
A. リニア・グラフ
枝（branch）の集合 {Bκ} (κ=1, ···,n)，点（node）の

集合 {Na} (a=1, ···,m)という 2つの集合の上で，
枝と点との接続関係（incidence relation）を表す関数
[Bκ :Na]（点 Na が枝 Bκ の始点のとき =1; 終点の
とき =−1; 点 Na が枝 Bκ の端点でないとき =0;
すなわち，Bκを固定したとき値が 1および−1とな
るような Na が各 1個ずつあり，他の Na に対して
は値がみな 0であるような関数）が定義されている
とき，枝と点の集合とそれらの間の接続関係との全
体をリニア・グラフ，線分グラフ（linear graph）あ
るいは単にグラフ（graph）という．位相幾何学の言
葉を用いれば，1次元有限単体複体である（ 398
複体 C）．広義の回路とは，枝や点になんらかの物
理的性質が与えられたリニア・グラフのことである
（ 111 グラフ理論）．　

B. 各種の回路
最も簡単な回路の例としては，スイッチを枝に対

応させ，それに例えば 2つの状態 ‘オン’と ‘オフ’が
許されるとするスイッチ回路がある．その理論は，
計算機回路をはじめとするディジタル回路（digital
circuit）に応用される．これにはブール代数†などが
使われる．
多くの場合，回路の枝 Bκ には次の条件 i），ii）を

満足する 2種類の実数量（変数，あるいは時間 tの
関数）iκ, vκ が対応づけられる．

i）
n∑

κ=1
[Bκ :Na]iκ =0 (a=1, ···,m),

ii）
m∑

a=1
[Bκ :Na]va =vκ (κ=1, ···,n)となる vaが存

在する．
iκ, vκ, va をそれぞれ枝電流，枝電圧，点電位と呼

べば，上の 2条件は電気回路（electric network）に
おけるKirchhoffの法則となる（［6］，［7］）．各枝に
区間 [aκ, bκ]で定義される凸関数 fκ を対応させ，条

件 i）のもとに
n∑

κ=1
fκ(iκ)（あるいは条件 ii）のもとに

n∑

κ=1
fκ(vκ)）を最小化するという問題は，数理計画法

の特殊な場合で，ネットワーク・フロー†問題と呼
ばれ，オペレーションズ・リサーチ†における輸送
問題や日程計画問題のような応用上重要な問題を含
む（［2］）．　

C. 電気回路
古くから多くの研究のなされているのは以下のよ

うな電気回路に関するものであり，回路といえば，
狭義には電気回路を指す．電気回路は，抵抗，キャ
パシタ，インダクタという 3種類の素子を枝に対応
させ，それぞれの枝電流 iκ と枝電圧 vκ の関数関係
を vκ =Rκiκ, iκ =Cκdvκ/dt, vκ =Lκdiκ/dt (Rκ >0,
Cκ >0, Lκ >0)で定義し，枝の端子どうしを適当に
接続し，電源（ iκ が与えられた時間の関数であるよ
うな枝を電流源，vκ がそうであるような枝を電圧
源，両者を総称して電源と呼ぶ）を付加したもので
ある．Rκ,Cκ,Lκ が定数である素子を線形素子，こ
れらが枝電流あるいは枝電圧の関数となる素子を非
線形素子という．線形素子のみからなる回路を線形
回路（linear network），そうでない回路を非線形回
路（nonlinear network）という．
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Several complex variables, local theory, Tata Inst.
Fundamental Res., Oxford Univ. Press, 1963;［12］
樋口禎一‐吉永悦男‐渡辺公夫, 多変数複素解析入
門, 森北出版, 1980;［13］R. Narasimhan,
Introduction to the theory of analytic spaces,
Lecture Notes in Math. 25, Springer, 1966;
［14］Y.-T. Siu, Techniques of extension of
analytic objects, Marcel Dekker, 1974; ［15］
A. Douady, Le problème des modules pour les
sous-espaces analytiques complexes d’un espace
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46（XXII 16）
回 路

［英］network, circuit ［仏］réseau, circuit
［独］Netzwerk, Schaltung
　
A. リニア・グラフ
枝（branch）の集合 {Bκ} (κ=1, ···,n)，点（node）の

集合 {Na} (a=1, ···,m)という 2つの集合の上で，
枝と点との接続関係（incidence relation）を表す関数
[Bκ :Na]（点 Na が枝 Bκ の始点のとき =1; 終点の
とき =−1; 点 Na が枝 Bκ の端点でないとき =0;
すなわち，Bκを固定したとき値が 1および−1とな
るような Na が各 1個ずつあり，他の Na に対して
は値がみな 0であるような関数）が定義されている
とき，枝と点の集合とそれらの間の接続関係との全
体をリニア・グラフ，線分グラフ（linear graph）あ
るいは単にグラフ（graph）という．位相幾何学の言
葉を用いれば，1次元有限単体複体である（ 398
複体 C）．広義の回路とは，枝や点になんらかの物
理的性質が与えられたリニア・グラフのことである
（ 111 グラフ理論）．　

B. 各種の回路
最も簡単な回路の例としては，スイッチを枝に対

応させ，それに例えば 2つの状態 ‘オン’と ‘オフ’が
許されるとするスイッチ回路がある．その理論は，
計算機回路をはじめとするディジタル回路（digital
circuit）に応用される．これにはブール代数†などが
使われる．
多くの場合，回路の枝 Bκ には次の条件 i），ii）を

満足する 2種類の実数量（変数，あるいは時間 tの
関数）iκ, vκ が対応づけられる．

i）
n∑

κ=1
[Bκ :Na]iκ =0 (a=1, ···,m),

ii）
m∑

a=1
[Bκ :Na]va =vκ (κ=1, ···,n)となる vaが存

在する．
iκ, vκ, va をそれぞれ枝電流，枝電圧，点電位と呼

べば，上の 2条件は電気回路（electric network）に
おけるKirchhoffの法則となる（［6］，［7］）．各枝に
区間 [aκ, bκ]で定義される凸関数 fκ を対応させ，条

件 i）のもとに
n∑

κ=1
fκ(iκ)（あるいは条件 ii）のもとに

n∑

κ=1
fκ(vκ)）を最小化するという問題は，数理計画法

の特殊な場合で，ネットワーク・フロー†問題と呼
ばれ，オペレーションズ・リサーチ†における輸送
問題や日程計画問題のような応用上重要な問題を含
む（［2］）．　

C. 電気回路
古くから多くの研究のなされているのは以下のよ

うな電気回路に関するものであり，回路といえば，
狭義には電気回路を指す．電気回路は，抵抗，キャ
パシタ，インダクタという 3種類の素子を枝に対応
させ，それぞれの枝電流 iκ と枝電圧 vκ の関数関係
を vκ =Rκiκ, iκ =Cκdvκ/dt, vκ =Lκdiκ/dt (Rκ >0,
Cκ >0, Lκ >0)で定義し，枝の端子どうしを適当に
接続し，電源（ iκ が与えられた時間の関数であるよ
うな枝を電流源，vκ がそうであるような枝を電圧
源，両者を総称して電源と呼ぶ）を付加したもので
ある．Rκ,Cκ,Lκ が定数である素子を線形素子，こ
れらが枝電流あるいは枝電圧の関数となる素子を非
線形素子という．線形素子のみからなる回路を線形
回路（linear network），そうでない回路を非線形回
路（nonlinear network）という．
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岩波：数学辞典：第４版，2007

v = Ri

i = C
dv

dt
v = L

di

dt
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1.2 簡単な回路例

v

iiG

iC

G C L G C

L

R

E

iC

iG i

v

用語：素子，枝，節点，電圧，電流，向き
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i i i

vR C L
q

φv v

回路素子：抵抗，キャパシタ，インダクタ

v = Ri i = C
dv

dt
v = L

di

dt

v = f(i)

i = g(v)

q = Cv φ = Li

i =
dq

dt
v =

dφ

dt

v = f(q) i = f(φ)

i = Gv
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回路素子：向付けには注意が必要

電流 i

電圧 v

電流 i

電圧 v

v = Ri v = −Ri

電圧降下 v
v=Ri
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van der Pol 方程式/ Rayleigh 方程式

v

iiG

iC

G C L

L
di

dt
+ v = 0

i = iC + iG

= C
dv

dt
+ g(v)

C
dv

dt
= i− g(v)

L
di

dt
= −v
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BVP / FitzHugh-Nagumo

G C

L

R

E

iC

iG i

v

L
di

dt
+Ri+ v = E

i = iC + iG

= C
dv

dt
+ g(v)

C
dv

dt
= i− g(v)

L
di

dt
= −v −Ri+ E
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G C

(a)

L

R

E

iCiG i

(b)

iG

v

i   = g(v)

E =Ri+v

G

v

LCR発振回路 : BVP 発振器

-2 -1 1 2

-2

-1

1

2

v

i

limit cycle C
dv

dt
= i− g(v)

L
di

dt
= −v −Ri+ E
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歴史に残る回路，日経エレクトロニクスブック，1980
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r
C

L

M

iC

ia

i
v

ia

v

i   = g(v)a

v = M
dia
dt

+ L
di

dt
+ ri

i+ C
dv

dt
= 0

LC
d2v

dt2
+ [rC −Mg�(v)]

dv

dt
+ v = 0

ポントリャーギン，木村俊房校閲，千葉克裕訳：常微分方程式，第５章，共立出版
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C2 C1

R0

L

R

Chua 回路

0

vC1vC2i
iG

vC2 = R[C1
dvC1

dt
+ g(vC1)] + vC1

vC2 +R0i+ L
di

dt
= 0

C2
dvC2

dt
+

vC2 − vC1

R
= i
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L2

i2

v
e(v, i2)=αvi2

R

-r
C

i1L1

dx

dt
= −y − z

dy

dt
= x + ay

dz

dt
= bx− cz + xz

L2
di2
dt

= v −Ri2 + e(v, i2)L1
di1
dt

= v + ri1C
dv

dt
= −i1 − i2

Rössler 回路
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L

- r

1
i 1 i 2

L 2 R

C v e(v, i  ) 2

L- r 1

i 1 i 2

L 2 R

C v e(v, i  ) 2

Rössler 回路：役に立つのか

ẋ = −y − z
ẏ = x+ ay
ż = bx− cz + xz

ẋ = gx− y − z
ẏ = x
ż = bx− cz + xz
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回路方程式は？
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1.3  回路方程式を得る方法

電気回路

回路素子の特性 素子の接続の性質

回路方程式

力学系理論

素子の物理法則 KCL, KVL
グラフ理論
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３つの基本素子と４つの物理量

電荷
q

電流 電圧

磁束

vi

φ

キャパシタ
C

抵抗
R

インダクタ
L

v =
dφ

dt

i =
dq

dt

電圧源
e(t)

電流源
j(t)

q = Cv

v = Ri

φ = Li

vdq

idφ
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analogy

インダクタ
L

磁束
φ

電流
i

電荷
q

電圧

キャパシタ
C

抵　抗
R v

i = 

v = dt dt
dp

dt
dx

dt
dq

dφ
質量
M

運動量
p

速度
v

変位
x

力

バネ
K

まさつ
B f

v = 

f = 
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1.4 回路とそのグラフ

１．はじめに：Kirchhoffの法則

1.5 グラフの木と補木
1.6 基本カットセットと基本ループ
1.7 KCLとKVL
1.8 Tellegenの定理

212012年6月14日木曜日



22

1.4 回路とそのグラフ

e(t)
1

2 3L
5

R 4

C
2

1

4
G

3

(a) (b)

2 3 4

2 4

35

1
1

(d)

2 3 4

1
(c)

2 3 4

2 4

35

1
1

i1 i2

V

V  = 0[V]

VV
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1.5 グラフの木と補木

2 3 4

2 4

35

1
1

2 3 4

2 4

35

1
1

cut-set: {2, 4, 5}

   個の節点を最も少ない個数の枝で結ぶ．この枝集合を木(tree)という．
残った枝集合を補木(cotree)という．
nn

グラフの枝にハサミを入れ，節点集合を２つの部分集合に分割する．
このときハサミを入れた枝集合をカット・セット(cut-set)という．

232012年6月14日木曜日
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1.6 基本カットセットと基本ループ

2 3 4

2 4
35

1
1

cut-set 2: {2, 4, -5}

cut-set 3: {3, -5}

cut-set 1: {1, -5}

2 3 4

2 4

3
5

1
1

loop 4: {-2, 4} 

loop 5: 
{1, 2, 3, 5}

Q =




1 0 0 0 −1
0 1 0 1 −1
0 0 1 0 −1





B =

�
0 −1 0 1 0
1 1 1 0 1

�

B =
�
−FT Iµ

�

Q =
�
Iρ F

�

1 2 3 4 5

1
2
3

1 2 3 4 5
4

5
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1.7 KCLとKVL

Qi = 0

v =




v1
...

vnb



 =




vt
· · ·
v�



i =




i1
...
inb



 =




it
· · ·
i�





Qi = [Iρ F ]i = it + Fi� = 0 it = −Fi�

Kirchhoff’s Current Law(KCL)

Kirchhoff’s Voltage Law(KVL)
Bv = 0

Bv = [−FT Iµ]v = −FT vt + v� = 0 v� = FT vt
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1.8 Tellegenの定理

vT i = 0 ⇔ QTB = 0, BTQ = 0

vT di = 0, dvti = 0

+

+

_

_

cut-set
loop

∀
∀
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Tellegenの定理の応用

vT i = vTL iL + vTCiC + vTRiR = 0

d

dt
(WL +WC) = −vRiR

WL(φ) =

�
vTL iLdt =

� �
dφ

dt

�T

iLdt =

�
iTLdφ =

1

2
φTL−1φ

WC(q) =

�
vTCiCdt =

�
vTC

�
dq

dt

�
dt =

�
vTCdq =

1

2
qTC−1q

ω = vT di = vTLdiL + vTCdiC + vTRdiR = 0

ω = vTLdiL − iTCdvC + d(vTCiC) + vTRdiR

= vTLdiL − iTCdvC + dP (iL, vC) = 0
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2. 状態の拘束条件と接続の関係
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2.  状態の拘束条件と接続の関係

Q




iC
iR
iL



 = 0 B




vC
vR
vL



 = 0

iC = C
dvC
dt

vL = L
diL
dt

vR = RiR

C
dvC
dt

= g(vC , iL)

L
diL
dt

= f(vC , iL)
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接続による状態の拘束

(d) インダクタのみからなるカットセット

(a) キャパシタのみからなるカットセット
(b) インダクタのみからなるループ

(c) キャパシタのみからなるループ

保存則

強制退化
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(a) キャパシタのみからなるカットセット

C3

CR 1 1

R 2e(t)

C2

vC1

vC2

vC3

C1vC1 - C2vC2 - C3vC3 = Q

Q3
Q2
Q1
Q0

C1
dvC1

dt
− C2

dvC2

dt
− C3

dvC3

dt
= 0

312012年6月14日木曜日
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(c) キャパシタのみからなるループ

C

R1

C2

2

E 1
C3 v2v1

1

v3

SW SW

0 1

2

v1

v2

v3

C1v1 + C3v3 =  Q1
C2v2 - C3v3 = Q2

v1 -v2 - v3 = 0

(v10 , v20 , v30)

C1
dv1
dt

+ C3
dv3
dt

+ iE = 0

C1
d

dt
[{v1(0+)− v1(0−)}u(t)]

+ C3
d

dt
[{v3(0+)− v3(0−)}u(t)] + iE = 0

C1[{v1(0+)− v1(0−)}δ(t)]
+ C3[{v3(0+)− v3(0−)}δ(t)] + iE = 0

C1

� �

−�
{v1(0+)− v1(0−)}δ(t)dt

+ C3

� �

−�
{v3(0+)− v3(0−)}δ(t)dt+ iE = 0

C1{v1(0+)− v1(0−)}
+ C3{v3(0+)− v3(0−)}+ 2�iE = 0

電荷の移動がおこる素子以外は関係しない：開放除去
322012年6月14日木曜日
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   保存則と強制退化の数を知る方法

木枝：Cをできるだけ多く
補木枝：Lをできるだけ多く

Cのループ；Lのカットセット

木枝：Lをできるだけ多く
補木枝：Cをできるだけ多く

Lのループ；Cのカットセット
強制退化 保存則

332012年6月14日木曜日
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C-基準木(normal tree)：強制退化を検出

１．電圧源は木枝に，電流源は補木枝に含ませる
２．キャパシタをできるだけ多く木枝に，
　　インダクタをできるだけ多く補木枝に含ませる

１．補木枝キャパシタの数だけキャパシタと電圧源のみのループが，
　　木枝インダクタの数だけインダクタと電流源のみのカットセット
　　が存在する

２．キャパシタのみのカットセットや，インダクタのみのループは
　　検出できない

強制退化

保存則
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L-基準木(normal tree)：保存則を検出

１．電圧源は木枝に，電流源は補木枝に含ませる
２．インダクタをできるだけ多く木枝に，
　　キャパシタをできるだけ多く補木枝に含ませる

１．補木枝インダクタの数だけインダクタと電圧源のみのループが，
　　木枝キャパシタの数だけキャパシタと電流源のみのカットセット
　　が存在する

２．インダクタのみのカットセットや，キャパシタのみのループは
　　検出できない 強制退化

保存則
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表 1 CL 基準木の木枝・補木枝に属する各素子の数

素子 C 基準木 素子の総数

木枝 補木枝

独立電圧源 nV nV

キャパシタ nC1 nC2 nS nC = nC1 + nC2 + nS

抵抗 nG1 nG2 nR1 nR2 nR = nG1 + nG2 + nR1 + nR2

インダクタ nΓ nL1 nL2 nL = nΓ + nL1 + nL2

独立電流源 nI nI

補木枝 　木枝　 補木枝

L 基準木

1

微分方程式の階数＝#C1+#L1

強制退化 保存則
362012年6月14日木曜日
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v1

iL1

iC1

iL2

G1 C1 L1

v2

iC2
G2 C2 L2

E sin ωt

v1 + v2 = E sinωt

dφ1

dt
+

dφ2

dt
= E sinωt

φ1 + φ2 = −E

ω
cosωt

x = φ1 − φ2

d2x

dt2
+ k

dx

dt
+ (α+ β cos 2ωt)x+ x3 = 0

パラメータ励振回路
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C-標準木(proper tree)

接続による保存則や強制退化の無い回路

１．電圧源は木枝に，電流源は補木枝に含ませる
２．キャパシタをすべて木枝に，
　　インダクタをすべて補木枝に含ませる

C-proper tree

抵抗素子を適切に付加して保存則や強制退化の無い回路を構成可能
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C-標準木の例
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