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線型回路網の機械的節点解析法について
Systematic NodalAnalysis of Linear Networks

徳 永 迫 夫*
Micbio Tokunaga

内 容 梗 概

Silekel氏の提案した不定行列なる概念を用い,受動および能動素子を含む線型回路網の節方程式を

まったく機械的に樹立する方法を提案した｡さらに入出力端子が共通帰線を有する場合に,この節方程

式より等価4端子定数が規則正しい形をした行列式で求められることを述べた｡この方法を用いれは,

受動回路網ほもちろん,能動素子を含む回路網に対しても統一的に取扱うことができ,とくに餞還素子

を有する回路網に対して有効な解析手段となる｡

〔Ⅰ〕緒

線型回路網の解析方法としては周知のとおり網目方程

式および節方程式による方法があるが,従来の方法では

能動素子(とくにIランジスタ)を含み回路網が複雑にな

る場合にほ方程式を樹立する手続はかなり面倒である｡

方 式をまったく機械的に めようとする試みは従来か

らなされている｡すなわちKron氏による真空管回路の

テンソル解析く12),東北大学の岡田民らによる位相幾何

学的解析法(13)があるが,方程式は機械的に得られるが

その手絞ほあまり簡単とはいいにくい｡トランジスタが

生れるにおよび,Shekel(1)氏およびZadeh(2)氏は別な

方法で試みているが簡単な場合しか言及していない｡

者ほこれらの方法を拡張し,Sbekel氏の定義した不

定アドミタンス行列を二,三の基本的な回路について求

めアドミタンス行列が回路網の並列接続の取扱に便利な

性質を利用して,与えられた回路網の節方程式をまった

く機械的に められることができたのでその方法(3)を述

ベる｡トランジスタが用いられるようになって能動素子

を含む回路網の4端子網的取扱がさかんに行オ⊃れるよう

になった｡従来の上記論文にほ4端子定数のことについ

てほ全然言及されていない｡ 者の方法でほ4端子定数

をもまったく機械的に実用的な行列式の形で求めること

ができる*1｡

〔ⅠⅠ〕不定アドミタンス行列

(1)定義および性質

策1図のように孤立した穐端子網Ⅳを考え,各端子よ

り流入する電流をfl,f2……f′`とし,ある 準電位に対

する電圧を〃1,ク2……野花 とする｡今Ⅳが線型素子より

構成されているとすれば,これらの電圧電流間にほ一般

に次式の関係が成立する｡
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第1図 形 子 網

このY行列ほつぎのような特殊な性質をもっている｡

いまⅣの中には発振などによる電流の発生源ほないと仮

足すると,端子電流間には

成立する｡

∑砧=0
々=1

流保存則よりつぎの関係が

この条件より(1)式のY行列の元素問には

∑タブ烏=0(ゐ=1,2,……循)
ノ=1

の関係が成立する｡すなわちY行列の各列の和は0と

なる｡つぎに各端子の電圧をゑ番目の端子電圧を基準に

して表わすと,任意のブ番目の端子電流ほ次式で表わせ

る｡

わ=乃1(〃111鳩)+プJ2(〃2-〃々)+‥･…･

+(々皇プjゐ)
リ烏十……+ツj托(机rl堀)…(4)

このとき,わは少々の電圧のいかんにかかわらずつねに

〝烏を基準とする循-1個の電位差の函数とならねばなら

ない｡このためには(4)式より容易に次式の関係が成

立することがわかる｡

*1これは1956年9月回路網委員会で発表したもので

あるが,その後AEV,10,■1956に同様な取扱をして

いるつぎの論文が発表された｡
H.Pecher:DieLeitwertmatrix Passiven und

aktiven Netswerke
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∑ツJ･ゐ=0(ブ=1,2,……乃)
烏=1

すなわちY行列の各行の和が0とならねばならないっ

以上を要約すれば,孤立した乃端子網において,端子

電流ほ雅一1個のみが独立であり端子電圧の中1個は任

意の値に選べることより,方程式を(1)式のようにY

行列で表現したときこの行列ほ特選行列となり,各行各

列の和はかならず0となる｡この行列をSheke仁氏は不

定アドミタンス行列と命名した(1)｡

この不定Y行列の階数ほ雅一1である｡したがってこ

の行列がわかれば任意の端子を接地したときの方程式ほ

ただちに得られる｡すなわちゐ番目の端子を接地したと

すれば,(1)式においてゑ行ゐ列の元

い｡理由は〃鳥=0となり

かの

元の列丁β

を消去すればよ

,ブ々はほ
流の函数となるから消去すればよい｡この関係を

利用すれば,トランジスタおよび真空管の接地型式相互

間のパラメータの変換式は簡単に得られる｡

(2)基本的な回路の不定Y行列

(A)トランジスタの不定Y行列

弟2図の回路で端子3を接地したときのトランジスタ

の2電源 価回路ほ第3図のように

(…:)(;::;;;)(::)
となるから第2図に対する方

ただし

ツ11 ツ12 ツ13

ツ21J′22 ツ23

ヅ31JJ32 ツ33

ツ13=一(ツ11+ツ12)

プ31=-(ク11+ツ21)

ツ23=-(ツ21+ツ22)

ツ32=-(ッ12+ツ22)

ヅ33=プ11+ツ12+ツ21+プ22

(7)式の不定行列の元素

問にほさらにつぎの関係が

成立する｡種々の計算のと

きこの関係を利用すれば便

利である｡(7)式の行列の

小行列式を』J烏とすると

』jた=(一1)ブ+ゐ』プ

ただし■

勿=プ11J722一夕12JJ21

通常トランジスタの定数は

rパラメータで与えられる

が,これより(7)式のツの

式は

わせる(4)｡弟3図

元 は容易に求めうる(2)｡

(B)真空管の不定Y行列

第4図の回路でカソードを接地したときの等価回路は

舞5図で ぁされる｡このときの方程式は

(…:)=(££)(::)
ゆえに第4図に対する方程式は(3),(5)

･…(9)

0 0

g♪ -(g偶+gp)

-gf〉 gm+g♪

(6),(9)式を比較すればあきらかなように,3梅真空

管において内部群量を考

のエミッタ接地において

しない場合ほ,トランジスタ

ツ11=0,ヅ12=0,ツ21=g恥ク22=gノ)

となった場合に等しい｡すなわち真空管はトランジスタ

の特殊な場合に相当するとも考えられる｡

(C)バイラテラルな1 子のY行列

弄る図に対する節方程式は次式で

(…;)=(こ∵)(三:)

わされる｡

この行列も各行各列の和が0となり不定行列となる｡

つぎに第7図の恒l路を考える｡ブ,ゐ端子以外は孤立し

ているから電圧をかけても電流は流れず,端子間のアド

タンスほ0である｡したがって回路方程式ほ

第2図 エミック接地
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第4図 真 空 管

第3図 2電源等価回路

第5図 真空管の等価回路
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(11)式およぴ(12)式を比較すると,後者では0が附

加されて次数が乃になったのみで行列の形ほ変らない｡

結局舞7図の回路の行列ほつぎのように求めればよい｡

端子ブゐ間をYで接続すればその不定行列のカ.補元

素をYとし,頭,如元素を-Yとし,ほかの元素はす

べて0とすればよい｡また弟7図の回路において端二予ゐ

を接地したときの方程式ほ尾行烏列を消去すれほよいの

であるからつぎのような方法を用いればよい｡ブ端子の

みをYで接地し,他の端子が孤立している場合には,行

列のカ元素のみをYとし他の元 をすべて0とすれば

よい｡この場合の行列ほやはり特異行列となるが各行各

列の和は0とはならない｡

上記のY行列の性質ほ後述するようi･こ節方程式を機械

的に求めるときの基本となるものである｡

(D)変成器の不定Y行列

舞8図の回路において端子3を接地したときの方種式

ほ

(…:)=妄(ヱmてm)(;:)
ただし dZ=ZIZ2-Z,花2

ゆえに弟8図に対する節方程式は -

(……)=去(去2Z三zl‡乏仇)(……)
結合係数が1になる場合には ∠ほ=0となり各元素は∞

となる｡しかしこの変成器にほかの素子を接続した場合

の解析においては,(13),(14)式のまま節方程式を求

め,これより所要の式を求めた後4Z→0 なる極限値を

求めればよい｡

〔ⅠⅠⅠ〕節方程式の樹立法

(り アドミタンス行列の分類

第6図 2端子の1アド

机づ

797

(A)不定アドミタンス行列

既述のように彿個の節点を有する孤立した回路網中,

すべての節点がたがいに接続されている場合にはY行列

は特異行列となり各行各列の和ほ0となり,その階数は

れ∵-1となる｡このような性質を宥する行列を第1種の

不定アドミタンス行列と名づける｡

もし 弗個の中J個の節点がはかより孤立している場

合は,これらの節点番号に相当する行および列の元 は

すべて0となり,これらの節点iこ流入する電流も0と

なる｡この行列も特異行列となるが階数は刀∵-(J十1)で

ある｡このような性質をもつ行列を第2種の不定アドミ

タンス行列と名づける｡

(B)接地アドミタンス行列

l!ごり路網中の節点が1偶も孤立したものがなく,節点の

1個以上がYであるいほ直接底準点に接続されたいる場

合には,Y行列ほ一般には確定行列となり階数は節点数

と川じになる｡このような行列を第1桂の接地アドミタ

ンス行列と名づける｡

もし弗個の中J個の節点がほかより孤立している場合

には,第2程の不定アドミタンス行列と同じような形と

なり,階数和一Jの特異行列となる｡しかし各行各列の

和ほ0とはならない｡このような行列を第2瞳の接地ア

ドミタンス行列と名づける｡

ように接地アドミタンス行列ほ不定アドミタン

ス行列の特殊な場合であり,容易に一方から他力を求め

ることができる｡

(2)節方程式の樹立

アドミタンス行列は2個以上の回路網を並列接続した

ときには個々の行列の和となる性質を宿する｡したがつ

て第9図のような別個の回路網を並列接続したときの回

路~方程式は

ぴ1(1)=〃1(2)=･…･･=び1(肌)=〃l

〃々(1)=打点(2)=･･･‥･=クゐ(′〝も)=〃々

野花(Ⅰ)=〝柁(2)=…･‥=〃循(m)=〃花

なる関係があるから次式で表わされる｡
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第8図 理想変成器
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∑fl`机)

∑侮(抽)

∑iニ～(m)

∑ヅ11(椚憺)…∑プ1々(m)…∑γ川(桐)

∑プ如(m)…∑プ柚(m)‥･∑ツ如(仇)

∑プ花1(m)…∑ツ花た(m)…∑沙肌(m)

日 立

任意のゐ番目の節点に外部より電流の流入がないとすれ

ばKircbbo仔の第1法則より

∑砧(椚)=0

となり,外部よりの流入電流を克とすれば

∑砧(獅)=砧

となる｡今節点1を入力端子,節点乃を出力端子と考え,

その他の節点には外部よりの流入電流がないとすれば,

結局節方程式はつぎのような形となる｡

プ11…ヅ1鳥…ツ17も

ヅ々l…ヅ崩･‥プ如

ツ花1…ツ札か=動Ⅲ

~もし個々の回路が第2種の不定または接地アドミタンス

ニ行列の場合でも,接続後各接点がかならず他と接続され

ていれば合成後の行列は第1種の接地アドミタンス行列

,となる｡
以上の性 を用いれば,ある複雑な回路網が与えられ

-たとき.この回路網に適当な節点を設けて適当な数個の

回路に分解し,各々に対して既述のような方法で第2種

の不定,接地アドミタンス行列を求めこれらの和を求め

れば容易に最初の回路網に対する節方程式が得られる｡

｣沈下例をあげて 明する｡

弟9図 例個の瑠端子網

弟10図 トランジスタの

一電源等価回路

第39巻 第7号

(例1)トランジスタの1電源等価回路

トランジスタの1電源等価回路は弟】0図(A)のよう

に受動素子ヅ11…… と能動素子g肌で表現できる(4)｡

まず受動素子のみに対する第1程の不定Y行列を求める

と,〔ⅠⅠ〕,(2),(C)で述べた方法によりただちに次式が

求まる｡

､l-1二

γ12+プ22

~ツ22

また能動素子に対する第2桂の不定Y行列は

0 0

g仇 0

-gm
O

となる｡したがって弟10図(A)

プ11+ツ12 一夕12

g机一っ12 ツ12+ツ22

-(ヅ11+g彿)一夕22

に対する筋力程式は

GiacolettoのhybridlT型回路弟10図(B)(5)に対す

る方程式もまったく同様にしで簡単に求めることができ

る｡

3極真空管において内部容量を考えた場合,弟10図

(A)の1をグリッド,2をプレート 3をカソードとす

れば節方程式ほ(16)式においてつぎのようにおけは迂

い｡
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勤1=ブぴGた,プ12=ブ紺C_Pダ,ツ22=g♪+ブ抑CJ}人=

(例2)トランジスタCR結合2段魚鱗還増幅群

舞1ト図の回路において6個の節点を設け,トランジ

スタのエミッタ接地におけるパラメータをそれぞれ

ツ11……γ22,〆11……〆22とすれば,既述の~方法により容

易につぎの節方程式が得られる｡

ツ11+Yl プ13

ツ31 プ33+Y2+Y7

ツ21

0

0

0

0

0

-Y4

ツ23

0

0

-Y7

0

0

0

〆11+Y4+Y5 〆13

ツ12

ツ32

ツ22+Y3+Y4

-Y4

0

0

0

-Y7

0

〆12

〆31 〆33+Y6 J,′32

〆21 JJ′23 J′/22十Y7′

〔ⅠⅤ〕終端条件による節方程式の変化

相互に接続された循個の節点を有する孤立した回路網

に対する節方程式は既 のようにまったく機械的に求め

ることができる｡乃偶の節点の中別個に外部より電流の

流入があり,これらの節点を外部端子と考えれば,回路

網ほ肌端子網と考えられ節方程式の刀仁一1別個の電流は

0となる｡このような一般的な節方 式を求めておけ

ば,終端条件を任意に変化したときの節方程式は以下の

ような簡単な操作で求めることができる｡

(1)任意のゐ端子を接地したとき

接地端子に相当するゑ行,ゐ列を消去すればよい｡し

たがってアドミタンス行列は接地端子数だけ次数が減少

し,第1踵の接地アドミタンス行列に変化する｡

(2)任意のゐ端子をYで接地したとき

行列のj摘元素にYを加えてやればよい｡行列は同様

に第1種の接地アドミタンス行列に 化する｡

(3)任意のブ,ゑ端子を短絡したとき

行列のJ,ゐ行およびブ,ゑ列を加えブ,ゑいずれか

/

○~｣
2

れ

汚
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J

拍
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汚 冷
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第11図 CR結合トランジスタ増幅器
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の行および列を消去すればよい｡この場合行列の種類に

変化ほないが,次数は短絡数だけ減少する｡

簡を由理のこ に説明する｡ノ,ゐ端子を短絡後この端

手に流人する電流は各々の端子に流れる電流の和となる

から,新しい行の元 は元の元素の和となる｡またブ,

左端子の電圧ほ短絡後等しくなるから,新しい列の元

は元の元素の和となる｡

(4)任意のム ゐ端子をYで短絡したとき

行列のカ 元素補元 にYを加え,ノ烏元 および

ゐブ元素に-Yを加えればよい｡このときには行列の瞳

頼も次数も らない｡

(5)任意のゑ端子を開政したとき

ゑ端子が内部の節点およびほかの端子の2個以上と接

続されているときには外部電流のみ0となり,ゐ端子が

他の1個の節点あるいほ端子だけと接続されている場合

には電流はもちろん0となり,かつ二つの端子間のアド

ミタンスを0とおきゑ行ゑ列を消去すればよい｡後者の

場合にほ次数が減少する｡

〔Ⅴ〕

〔ⅠⅠⅠ〕,(2)で

等価4端子行列の算出

ベたとおり,入力端子を1,出力端

子を乃としたときの節方程式が(15)式で求まったとき,

このいプ1路網の等価4端子アドミタンス行列を求めよう｡

(15)式においてつぎのとおり表わす｡

(∫)=(…:｡),(Ⅴ)=(;二)

(Yl)=(;:～二ごニ;:),(Y2)=(;:
γ-

∵乃

い
･
.

､-J
〃

グ1(〟-1)

ツ〃2……ツ/′(′和一1)

(Y4)= ′/し

り
:
.

ツ2(J～-1)

ツ(乃-1)2‖=■ツ(〃-1)(ア｣-1)

(Y4)の行列式を∂(Y4)とし,これが0でないとする

と(15)式よりク2･t…･〃′叫を消去すれば

(∫)=((Ylト(Y2)(Y4)■1(Y3))(Ⅴ)‖‥‥(19)

(18),(19)式より

ここにd′川ほ乃乃元

｣ 1｣

1)アユ』川 』11

の小行列式を わしほかも同じ

である｡さらに(20)式より4端子行列式』Yを計算す

ればヤコピの定理より昇易に次式を得る｡

』Y=

∂(Y4)
(21)
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第1表 他の行列への変換表

種 預 変 換 式 巳回路行列式

d(Y4)

(;:)=(〟)(乙:)

(乙:)=(G)(;:)

｣..′､･

(-1)雅一㌶

･･1-11
｣･

沖l+

(-1)花+1

(-1)氾+1

｣l.

d11 ヱ!Y4)
｣:一･

.ト･

.!
J..､･

』1〃 』l乃

い.･
･･＼=

4F

(;…)=(斤)じ)…(一1)乃･1
d花1 ∠J〃1

j
､Jこl

d乃l ∠J瑠l

ただしdは(15)式のY行列の行列 を示す｡

4だ

(20),(21)式を用いて他の行列に変撲すると弟】表が

得られる｡これらの行列を用いれば等価4端子網の活性

条件(6)(7),4端子網の分頸(8),4端子網が負性インピー

ダンス 換若芽となるための必充条件(9),負性インピーダ

ンス変換器の等価回路(10)などを実際の回路について吟

味する場合に非常に便利である｡

つぎに∂(Y4)=0なる場合を考える｡(20)式よりあき

らかなように,Y行列の元 はいずれも∞となり求まら

ない｡このとき他の行列においてはガ11,G22,凰 範2

がいずれも0となる｡また∂(Y4)が0なることは(15)

式より入出力端子1,2を接地したときの発振条件を示

している｡したがって等価4端子Y行列が∞となって求

まらないときの物 的意味としては,出力短絡入力イン

ピーダンス,入力短絡出力インピーダンス,出力短絡正

方向伝 インピーダンス,入力短絡逆方向伝

ダンスがいずれも0となり,また能動

インピー

子を含む回路網

の入日-けフ端子を同時に短絡したときに発振を行う場合も

ありうると解釈できる｡

以上求めた等価4端子行列は入出力端子が共通帰線を

有する場合,すなわち3端子の等価行列であり,共通帰

線をもたない4端子の場合iこは適用できない｡

(例3)トランジスタと理想変成器の縦続接続

Iランジスタをプパラメータで示した第12図の等価

Y行列を求める｡理想 成器のY行列は既述のように∞

第39巻 第7号

第12図 理想変成器との縦続接続

第13国 魚饅還回路

となり求まらない｡そこで(13)式の行列を用い,図の

節方程式を求めると

(…)=仁ク22+Z2/4Z-Z竹も/4Z

(20)式を用いて等価Y行列を求めてdZ→0なる極限

値を求め,かつ Zl/Z2=乃2,Zl/Zm=乃,Zふ/Z2=弗,

1/Z2=0 とおくと等価4端子Y行列は

(ニ:1ぷ;:…)
となる｡このように理想 成器の場合にも統一的に取扱

えるが計算ほ少し面倒である｡

(例4) 2重魚鱗還増幅器

第13図の回路の等価4端子Y行列を求める｡エミッ

タ接地のパラメータを 力1……ツ22 で表わすと節方程式

は次式のようにただちに求まる｡

宣1

0

署3

11+Y2 ツ13 プ12-Y2

ツ31 ユ〉33+YI JJ32

21-Y2 つ′23 ヅ22+Y2

これより(20)式を用いれば等価Y行列ほ

1/yllYl+Ay+AY2 y12Ylrわ｣AY2

21Yl一如｣AY2J′22Yl+』ヅ+AY2

ただし A=ツ11+プ12+ツ21十ヅ22+Yl

(23)

〔ⅤⅠ〕応 用 例

(1)増幅器としての計算式

入出力端子が共通帰線を有する場合,増幅器としての



線型回路網の機械的節点解析法について

入
力
ア
ド
▼
､
､
タ

ン

ス

電
圧
増
幅
度

電
流
増
幅
度

電
力
増
幅
度

般

絡

放

般

絡

行
列
式
が

複
素
数

実

数

第2蓑 増 幅 器 と し て の 計 算 式

J十Y挿㈹

｣11+Y～∂(Y4)

ト.､､

~云~行J

｣

』11

(-1)乃+1
jい･

』11+Yヱづ(Y4)

(-1)乃+1

(-1)7け1
Y亡dl〃

』+Y～d〃"

(-1)7け1
､Jl,.

､!.;､

!l.･

dll+Y‡d(Y4)

(』177)℡Y‡

･
ト
･
ト
.

正

(』+Y‡』"邦)(』11十Y‡∂(Y4))

整 合 し た 時

(すべての行列式が実数でかつ d･∂(Y4)>0,』11∠J〝〃>0

逆

801

』+Yαdll

(-1)弟･十1
JJ･l

』〃乃+Yダづ(Yd)

(-1)彿+1

(-1)視+1
Yダd〃1

』+YαJll

(-1)柁+1
いt

』11

d搾1

ト如川+Yダ∂(Y4)

(d机)℡Y伊

･､-一IJ

ic｡

(』+YⅣd11)(加∽+Yd(Y4))

(注)(1)れ:負 荷 Gz:負荷のコンダクタンス分

G伊:電源のコンダクタンス分 Cる:入力コンダクタソス

(2)電圧増幅度はび乃/ぴ1で,電流増幅度は-ら/才1で定義する｡

第14図 コルビッツの発振回路

計算式を求めておく｡(15)式の節方程式匿終端条件を入

れたものか,(20)式の等価4端子パラメータを用いれば

容易に弟2表のように求まる｡記号ほすべて(Ⅴ)で用い

たものを使用した｡

はたして増幅器として安定に動作するかどうかほ残さ

れた問題であるが,館還増幅器としての安定度などに関

しての吟味は(15)式に終端条件を入れ,Bode氏の理論(11)

を適用すればよいと考えられる｡

y伊= 電源アドミタンス

C¢:出力コンダクタソス

(2)発振器の解析

発振条件を求めるためには,終端条件を入れた第1種

の接地アドミタンス行列を求め,これの行列式が0とな

る条件を求めればよい｡例としてコルピッツの発振回路

について述べる｡第11図の回路の節方程式は

(:)=勅(ぴCl-よ)
プ21十j

甜エ

ツ12+ブ

ツ22+ブ

上式のY行列の行列式が0なる条件より

甜

′

-
ノヽl
＼､J･

』プ+Cl+C2

エCIC2

J〈･⊥

(エ』プ+Cl+C2)(ヅ12C2+プ22Cl)

=CIC2(プ11十ツ12十ツ21+プ22)

ただしれ1……ツ22ほすべて実数とする｡

…(25)
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もし能動素子として真空管を用いたとすれば

プ11=ツ12〒0,ツ21=g仇,ツ22=gp となるから(25)式ほ

次式のようになる｡

･=＼■ エCIC2,

ハし

(し …‥(26)

トランジスタの場合には,勤1...などにそれぞれ接

地型式における値を代入してやれば,増幅発振の接地型

式における相違ほただちに吟味できる｡このように能動

素子を一般に勤1……などで表わしておけば,所要の計

算式を求めてからその種類による相

きる利点がある｡

をただちに吟味で

そのはかの応用例として,受動T,丁型縦 接続国

路の4端子定数の漸化式,不平衡型の負性インピーダン

ス変換器の解析などもあげられるが,これらは別の機会

にゆずることとする｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 言

以上述べたような節点解析法を用いれば,複雑な線型

回路網に対する節方程式をまったく機械的に樹立できて

思考の節約となる｡とくに鰭還 子を有する場合には威

力を発揮する｡また回路網が共通帰線を有する4端子網

の場合には,その等価4端子行列カ で形な単澗

実用新案第461279号

避 雷

まり,

特 言午 の

器 直 列

避雷器由列多間隙は碍管内に密封して使用されるが,

外界の影響によって放電の不整があることは古くより知

られその対策も二,三に止まらない｡とくに碍管表面の

ダストやウェットの状態変化による放電の不整を減ずる

ためとして碍管の内面全体に導電性または半導電性薄層

として金属酸化物,グラファイト,カーボンなどよりな

る層を被着しその上下両端をそれぞれ碍管の線路側金具

および大地側金具に接続したものはこれ迄実施して相当

の成果をあげているのであるが,しかしこのものにあつ

ては碍管の内面被着層に使用時常に電流が通じているの

で漸次減耗して時日とともに効果が減退して行くことが

知られるにいたった｡この考案ほその欠点を除去するた

めに図に示すように導電性薄層を碍管の裾部内面にだけ

ほどこし,大地側金具にだけ下一端を接続したものである｡

このようにすればもちろん通常時電流は碍管内面を通流

することがないから前述した欠点は一掃されるのである

が,このようにしても導電性薄層がもつシールディソグ

効果ないし多聞隙に対する対地静電容畳の均整効果は頂

部を欠如するとほいえ全体として実用上頂都まである場

増幅,発振,そのほかの能動回路の解析をも同様に機械

的に行うことができる｡これらの行列を用いれば能動素

子を含む4端子網の性質を実際の回路に対Lて総合的に

吟味することが可能となる｡

終りに望み,適切な御助言を賜り御軌捷頂いた東京工

大川上教授に洗甚なる謝意を表する｡また御激励頂いた
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