
は し が き

電 気 回路 は ，電 磁 気学 とと もに， 電気 工 学 の基 礎 で あ って， 電 気工 学 ， 電子

工学 ， 通信 工 学 ，情 報工 学 お よび制 御工 学 な どの学生 が ， 最初 に 講義 を受 け る

専門 科 目であ る． オ ー ムの法 則は ， す でに 中学 理 科 で習 ってい る． そ のほ か の

理論 式 も，高 校数 学 の学 力 が あれ ば ， たい て い理 解 で き る． した が っ て，電 気

回路 は ，4年 制 大学 の学 生 ば か りでな く， 短期 大 学 や工 業 高等 専 門学 校 の学 生

に とって も， 親 しみ やす い学 問 で あろ う． 高校 で習 ってい ない 数 学 は， 本 書の

本文 の 中 と付 録 で， 必 要 な知識 を 与 え てあ る．

著 者 の学 生 時代 に は， 電 気 回路 の科 目は ，交 流理 論 と過 渡 現 象 論 とに分 か れ

てい て ，非 正 弦波 形 の電 圧 と電 流 を解 析 す る過 渡 現象 論 は ，正 弦 波交 流 の電 圧

と電 流 を取 り扱 う交 流理 論 の後 に ，講 義 を受 け た ． しか し，電 子 計算 機や パ ル

ス通 信が 発達 した 今 日では ，電 気 回路 の学 習 にお いて も，パ ル ス な どの非 正弦

波 形 に， 早 くな じむ こ とが 望 ま しい． また ，交 流理 論 で は， イ ン ピー ダ ンスが

重 要 で あ るが ， イ ン ピー ダ ンスは ，過 渡 現象 の解析 に用 い られ る ラプ ラス変 換

を ，電 圧 と電 流 に適 用 し， そ の比 で定 義 され る もので あ って ， そ の変数s=

σ+jω がs=jω に な った の が， 交流 理 論 の イ ン ピー ダ ンス なの で あ る．

この よ うな見 地 か ら， 本 書 では ， 「3． 回 路 の過 渡現 象 と時間 域解 析 」 を ， 「4．

正弦 波 交流 回路 」 の前 に ，記 述 した ． また ，過 渡 現 象 は， 回路 の 微分 方 程 式 を

解 く ことに よって， 明 らかに な るが ， 回路 の方 程 式 は， キル ヒホ ッフの電 流法

則 と電 圧法 則 に 基づ い て い る． キル ヒホ ッフは， これ らの 法則 を 導 く際 に ， 回

路 を点 と線 の 集 ま り，す なわ ち グ ラ フ と考 え た． した が って， 本 書 では ，3章

の前 ， す なわ ち 「1． 電 気 回路 と 回路 素 子 」 のつ ぎに， 「2． グ ラフ理論 と回

路 の方 程式 」 を 記述 した．

「基 礎電 気 回路 （1）」 は， この1章 か ら4章 まで に よ って構 成 され て い る．

また ， 「基礎 電 気 回路 （2）」 は， つ ぎの5章 か ら11章 まで に よって 構成 され
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てい る． す な わ ち， 「5． 変 成 器 と理 想変 成 器 」お よ び 「6． 回路 に関 す る法

則 と定 理 」 は， 電 気 回路 の 基 礎 と して 重 要 で あ り， 「7.1端 子 対 回路 と正実

関 数 」お よび 「8.2端 子対 回路 と伝 送 回路 」 は， 電 子工 学 と通 信工 学 で ，必

要 な知 識 で あ る． さ らに， 「9． 能 動 回路 と非 可逆 回路 」 は ， 電 子 回路 の 基礎

で あ り， 「10． 伝送 線 路 と分 布 定数 回路 」は ，伝 送 工学 と電 力送 電 の基 礎 で あ

って， 「11． 多 線条 線路 と多 相 交流 」 は， 電 力工 学 ばか りで な く，通 信 工学 に

お いて も重 要 で あ る．

本 書 は， も と もと，1冊 の 教科 書 に な る よ うに書 かれ た もので あ るが ，原 稿

の枚 数 が予 定 を超 過 した ので ， コ ロナ社 と相談 の 結果 ，2分 冊 に な った ． した

が って ，1章 か ら11章 まで互 い に関 連 が あ る．そ れ は， 式 の誘 導 に現 れ て い る

が， 脚 注 に も示 され て い る．

本 書 は， 大学 講 義 シ リーズ の 中で ，石 井 順也 著 「回路 理論 」 お よび 古 賀利 郎

著 「伝送 回路 」 と， 電気 回路 を分 担 した もの であ るが， 本書 だ け で も電 気 回 路

の1年 間 の教科 書 に で き る よ うに考 慮 され て い る．電 気 回路 の 高度 な知 識 は ，

石 井 ，古 賀 両先 生 の 著書 に よっ て，学 んで ほ しい ．

ぜ ひ覚 え て ほ しい術 語 ， 法則 お よび定理 な どは， 太文 字 で 示 した が ， ざ っ と

読 み過 ご した り，後 回 しに して も よい部 分 は， 小 さい 活 字で 書 いた ． また ， 巻

末 の参 考 文 献は ， 本書 の 執 筆に あ た って ，著 者 が参 考 に した もので あ るが ， と

くに 参照 した文 献 の番 号 とそ の参照 ペー ジは ， 本文 の脚 注 に記 した ．

電気 回路 は， 演 習問 題 を解 くこ とに よ って ， 本 当に理 解 で きる． 各章 の 演 習

問 題 には ，少 し難解 な もの も あ るが ， 巻末 の 解答 に ， ヒ ン トと略 解 を与 え た の

で ， よ く学 習 して ほ しい ．

最後 に ， 本書 を著 述 す る機 会 を与 え られ た 東京 工 業大 学 岸 源也 教 授， 原稿 を

精 読 され て ご教 示 を賜 った 北海 道大 学 永井 信 夫 教授 と新 潟 大学 仙 石正 和 助教 授

お よび遅 筆 の著 者 に 原稿 の超過 と2分 冊 を 許 容 され た コ ロナ社 に 対 し衷 心 よ り

感 謝 の意 を 表す る．

1985年4月

羽 鳥 孝 三
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変成器と理想変成器

変成器 の基礎については，1.2.4で 述べ，その電力について も，1.2.6で

考察 した．この章では，さらに詳 しく， 変成器につ いて述べ， また，理想

変成器の特質を明 らかにす る．

5.1で は，相互 インダクタンスMと 変成器 の 回路表示について述べる．

すなわち，相互 インダクタンスMの 正負の決め方 を示 し，結合 した コイル

の極性 とMの 符号 との関係を 明らかに して，変成器 を回路表示す る．

5.2で は，密結合変成器 と理 想変成器の性質について 述 べ る．まず， 結

合係数kを 定義 し，|k|が1， すなわちL1L2=M2の 変成器は密結合変

成器であることを述べ， その電圧比は 巻数比にな ることを示す．つ ぎに，

n：1の 理想変成器 は，電圧比がn：1で ，電流比 が1：-nの 理想化され

た回路素子 と定義 し，受動可逆素子であって 無損失 な伝送回路であ ること

を示 し，その入力 インピーダンスは負荷 インピーダンスのn2倍 であ り， し

たが って，2次 側の短絡，開放は1次 側か らみても短絡， 開放であ り，2

次側のイ ンピーダンスはn2倍 されて1次 側に換算 され ることを明 らかにす

る．また， もし密結合変成器の励磁電流を0に できると， 理想変成器が 実

現 され ることを示 し，理想変成器網の電圧お よび電流 の 条件式を与え，理

想 ハイブ リッドコイルの性質を明 らか に し， さらに，理想変成器を含む 回

路の方程式について述べ る．

5.3で は，変成器がいろいろの等価 回路で示 され ることを述べる． まず，

T形 等価回路 を示 し，理想変成器 とイ ンダクタンス とからな る種 々の等価

回路 を与え る． つ ぎに， 変成器の入力イ ンピーダンスの式を導き，実際の

変成器について述べ， 結合 した2個 の直列接続 コイルの全イ ンダ クタンス

の式 を示 し，さ らに，オ ー トトランスの等価回路を導 く．
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理想変成器は，理想化 されたものであるが， それに近い働 きをす る変成

器は，可聴周波数か らマイ クロ波にいた るまで， 実用 されている． また，

変成器の等価回路 に， 理想変成器を 含む ものがあるばか りでな く，機械振

動 回路やマイ クロ波回路 の等価回路にも， 理想変成器を含む ものがあるの

で，理想変成器は重要 である．

5.1相 互 イ ン ダ ク タ ン ス と 変 成 器

図5.1の よ うに ， 結 合 した2個 の コイル を も つ 変成 器 の場 合， 式 （1.23），

（1.24）で示 した よ うに ，

（5.1）

（5.2）

が 成 り立 つ． この式 の 相 互 イ ンダ ク タ ンスMは ， 式 （1.49） で述 べた よ うに，

正 で も負 で も よい．

5.1.1相 互 イン ダク タン ス の正 負

相 互 イ ン ダ クタ ンスMの 正 負 は ， つ ぎの よ うに して 決 め る． 図5 .1の 変 成

器 の場 合 ，2次 コイル の 電 流i2に よる 磁 束 の 中

で，1次 コイル に 鎖 交 す る磁 束Mi2が ，1次 コ

イ ル の電 流i1に よる 磁束L1i1に 加 わ って，1次

コイル の全 磁 束 φ1を 増 や す と き，Mは 正 であ

り， 減 らす と き，Mは 負で あ る． した が って ，i2

に よる相 互 誘 導起 電 力Mdi2/dtが ，i1に よる電

圧 降下L1di1/dtに 加わ って ，1次 コイル の端 子 電圧v1を 増 や す と き，Mは

正 であ り，減 らす とき，Mは 負 であ る．1次 コイル と2次 コイ ル の立 場 を逆 に

して も，Mの 正 負 は 変わ らな い．

例題5.1図5.2（a） の よ うに ，3個 の コイル が結 合 してい る と き， 相 互

図5.1変 成 器
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イ ン ダ ク タ ン スM12，M13，M23の 正 負 の 組 み 合 わ せ は ， 何 と お りあ る か ．

解i1，i2，i3に よ る 磁 束 φ1，φ2，φ3は ， （b） に 示 され た 向 きの と き， 互 い に 弱 め合

うの で ，M12，M13，M23は ，す べ て 負 で あ る． これ に 対 して， （c） に示 され た よ うに，

一 つ の 磁束 φ2の 向 きを 逆 にす る と
， φ1と φ2が 互 い に 強 め 合 い， φ2と φ3も 互 いに

強 め 合 うの で ，M12とM23は 正 に な るが ，M13は 負 の ま まで あ る． した が って ， （a）

の よ うに 配 置 され た3個 の コイ ル の相 互 イ ンダ クタ ンス ，M12，M13，M23の 正 負 の 組 み

合 わ せ は ， 三 つ と も負 の 場 合 と，二 つ が 正 で一 つ が 負 の場 合 の， 二 とお りで あ る．

5.1.2結 合 し た コ イ ル の 極 性 と変 成 器 の 回 路 表 示

図5.1， す な わ ち 図5.3（a） の 変 成 器 は ， （b） の よ うに も回 路 表 示 され ，

結 合 した コ イ ル の 極 性 を ， ・ 印 で 示 す こ と が あ る ．

「結 合 した コ イ ル の 極 性 は ， 電 流 が コ イ ル の ・印 の 側 か ら 入 る と き ， 正 で あ

り， ・印 の 反 対 側 か ら 入 る と き ， 負 で あ る 」 と 約 束 す る ．

い ま ， （b） の 変 成 器 の 回 路 表 示 に ・印 で 示 さ れ て い る 結 合 した コ イ ル の 極

図5.2相 互 インダクタンス の正負

図5.3結 合 した コイルの極性 と変成器の回路表示
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性 と式 （5.2）の第1式 の 中 の 相互 誘 導 起 電 力Mdi2/dtの 符号 との 関 係 に つ

い て考 え よ う． この場 合 ，i2が2次 コイル の ・印 の 側か ら 入 って い る の で，2

次 コイル の 極性 は 正 で あ る． また ，i1が1次 コイル の ・印の 側 か ら入 って い る

の で ，1次 コ イル の 極 性 も正 で あ る． した が って ， 〓 × 〓=〓 とな り，

Mdi2/dtはL1di1/dtと 同符 号 に な って ， 式 （5.2）の第1式 が 導か れ る． も ち

ろ ん ， 式 （5.2）は （KVL-3） の式 で あ る か ら，v1，i1，v2，i2の 向 きに 注 意 し

て，左 辺 の 電圧 源 の電 圧 が 右 辺 の電 圧 降下 の和 に 等 し くな る よ うに， 式 を 立 て

な けれ ば な らない ． これ に 対 して， （c） の回 路表 示 の よ うに ，2次 コ イル の

・印だ け を そ の コイル の 反対 側 に 移 す と，i2が2次 コイル の ・印 の反 対 側 か ら

入 る ので ，2次 コイ ルの 極 性 だけ が 負 に な る． した が って ， 〓 × 〓=〓 とな

り，Mdi2/dtはL1di1/dtと 異 符 号 に な っ て， つ ぎの式 （5.3）が 導 かれ る．

（5.3）

（5.4）

式 （5.3）は ， 相互 イ ン ダ ク タ ンスMが 負に な った こ とを 意 味す るわ け で は

な くて， （c） に示 され た よ うに ，-i2が2次 コイ ルの ・印 の 側 か ら入 って い

る こ とを 意 味す る． す な わ ち ，式 （5.4）が本 来 の 式 な の であ る． 式 （5.3），（5.

4） に お い て も，Mは 正 で も負 で も よい ． した が って ， 結 合 した コイ ルの極 性

は ，相 互 イ ン ダ クタ ンスの正 負 と無 関 係 で あ る こ とに， 注 意 して もらい た い ．

も し，1次 コイ ルの 極 性 も2次 コイ ル の 極 性 も 負 の 場 合 ，〓 × 〓=〓 とな

り，Mdi2/dtはL1di1/dtと 同 符 号に な る ．

式 （5.2）の 第2式 に つ い て も， 同様 に 考 え る と， （c） の 回 路表 示 の 場 合 ，

（5.5）

とな る． しか し， この 式 は ， （d） の 回路 表示 の よ うに ，1次 コイル の 極性 も

2次 コイ ル の極 性 も正 で ，相 互 イ ンダ クタ ンス が-Mの 場 合 と， 同 じ式 で あ
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る． した が って ，（c） の回 路 表示 と （d） の 回路 表 示 は ， 同 じ変 成 器を 表 し，

さらに ， この変 成 器 は ， ・印を 付 け ない で ， （e） の よ うに も示 され る．

例題5.2図5.4に 示 された ，3個 の結 合 した コイ ルを もつ 回 路に つ い て，

閉 路 方 程 式 を 導 け ．

解 閉路 電 流i1，i2，i3の 流 れ る

三 つ の 閉路 につ い て ，前 述 の よ う

に ， 自己 イ ンダ ク タ ンスL1，L2，

L3を もつ3個 の 結 合 した コイル

の 極 性 を与 え， 相 互 イ ン ダ クタ ン

スM12 ，M23，M13に よる誘 導 起電

力 の 符 号 を定 め る と，（KVL-3） に よ り，つ ぎの 閉 路 方程 式 が 導 かれ る†．

5.2密 結 合 変 成 器 と 理 想 変 成 器

5.2.1結 合 係数 と密 結 合変 成器

式 （1.49）で示 した よ うに ，Mは 正 で も負 で もよ くて ，

（5.6）

で あ るか ら，

（5.7）

と お き ，kを 結 合 係 数 （coupling coefficient） と い う．

（5.8）

で あ るが，

（5.9）

図5.4 3個 の結合 したコイルを もつ回路

† 閉路 方 程 式 に つ い て は ， 式 （2.101）参 照 ．
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の 変 成 器 は ， 密 結 合 変 成 器 （close-coupled transformer） と名 づ け られ て い る ．

こ の 場 合 ， 式 （5.7）， （5.9） か ら ，

（5.10）

（5.11）

と な る の で ，

（5.12）

（5.13）

と な る ． した が っ て ， た と え ば ， 式 （5.12） のMが 正 の 場 合 を 考 え る と ， 式

（5.1） の 中 で 示 さ れ た 磁 束 ，L1i1，Mi1，L2i2，Mi2， φ1，φ2は ，

（5.14）

と な り，1次 コ イ ル の 全 磁 束 φ1と2次 コ イ ル の 全 磁 束 φ2は ， 図5.5に 示 し

た よ うに ， 互 い に他 の コイ ル に鎖 交 し

て， 磁束 の漏 れ が生 じな い ． この状 態

を ， 密結 合 （close coupling） と い う

ので あ る．

透 磁 率 の大 きな磁 心 を 用 い る と， ほ

と ん どす べて の磁 束 が ，磁 心 の 中 だけ

を通 り，磁 束 の漏 れ は ご く少 ない ． この よ うな磁 心 を 用 い た変 成 器 は ，密 結 合

変 成器 と して実 用 され ，0.98～0.99の 結 合 係 数 も実 現 され てい る．

密結 合 変 成 器 にお い て は， 式 （5.11）が成 り立 つ の で， 式 （5.2）か ら，

（5.15）

とな り，1次 電 圧v1と2次 電 圧v2は ，比 例 す る の で，

（5.16）

と表 す こ とが で きる． い ま，1次 コイ ル と2次 コイ ルが ， 同 じ円形 断面 の磁 心

図5.5密 結合変成器の磁束コ
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回路の構成45，102

回 線181

回 転 子226

回転磁界202，224

架空の3線 式送電線181

隔離 （極 と零点 の）55

関数論的回路網理論45

完全分離200

完全反射136

完全整合200

緩 和 法182

環状電圧205

環状電源204

環状電流205

環状結線204

環状起電力205

重ね合わせの理22

カ ッ ド124，164

カ ッドより181

結 合 度200

結合係数5

結合線路167

結合線路方向性結合器200

結合した コイルの極性3

結合した2個 の直列接続コイル

のインダクタンス18

結合ス トリップ線路

1195，200，201

血 流160

基 本 モ ー ド167，171，243

基 本 モ ー ド電 圧167

基 本 モ ー ド電 圧 ベ ク トル168

基 本 モ ー ド電 流167

基 本 モ ー ド電 流 ベ ク トル168

基 本 モ ー ド変 換 行 列

172，173，222，244

奇 モ ー ド13，174，244

均一 分 布 定数 線 路124

交 互 モ ー ド178，184，247

高域 （通 過 ） フ ィル タ99

コ レク タ抵 抗117

交流 電 動 機202

後 進 波128

公 称 イ ン ピ ーダ ン ス99

広 帯域 イン ピー ダ ンス 変 成器

151

固 定 等 化器110

固 有 ベ ク トル172，237，241

固有 電 力36

固有 周 波数70

固有 多 項式237

固 有 値172，237，241

空 間 イ ン ピ ーダ ン ス130

ク ラ ーク座 標223

黒 田変 換146，150

黒 田変 換HPC 194，231

黒 田変 換HPL 194，231

黒 田変 換LP231

ク ロネ ッカ 積237

キ ャンベ ル ブ リ ッジ15

極48

極 の分 離49

共 通 帰線14，39

共 通 接地 点14

共 役 行 列234

共 役 整合36

共 役 転 置行 列168，234

虚 軸 （sの ）46

給 電 線161

K行 列77

Kelvin（W.Thomson）157

Kennelly38
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【L】

LCフ ィルタ98

LC回 路53

【M】

マイク ロ波13，195，200，201

巻 数7

巻 数 比7

松本秋男98，146

松本区間233

マジ ックT13

メカニカルフ ィル タ99

右半面 （sの）46

密 結 合6

密結合変成器6

密結合変成 器の等価回路16

脈動 （対称三相方式の瞬時電力

の）208，214

短い伝送線路の近似等価回路

145

水橋東作93

漏 れインダクタンス17

漏れコンダクタンス126

無限遠点54

無限大周波51

無 反 射134

無反射終端135

無ひずみ線路129

無ひずみ条件129

無損失線路130

――の伝搬波形156

つ過渡現象153

――無損失多線条線路165

Mayer27

Millmann28

【N】

長 さ （ベ ク トルの）236

内部導体131

内部インピーダンス206

内部 抵抗117

内 積236

ナ レータ114

ね ん 架181

ネーパ （Np）94

熱 伝 導160

1/2波 長線路142

二電力計法219

二線式 回路13

2線 条線路方向性結合器200

二相方式204

2種 素子回路53

2端 子対回路72

二等分定理87

2次 電圧6

2次 電流7

2次 形109

2次 インダクタンス7

2次 コイル2

2次 入 力電力8

2重 通信189

能動 （性）116，120

能動フ ィル タ118

能動回路116，118

ノレータ114

ノー トンの定理26

入力電力200

入 力イン ピーダンス90

入力開放帰選電圧比77

入 力開放出力ア ドミタンス77

入 射 波132

入 射 量80

NIC118

n-P-n117

n次 元複素数空間236

n次 元実数空間236

Norton26，108

【O】

1

オー トトランス19

【P】

π形回路40，75

π形等価回路75

ポ テ ン シ ャル 場182

P-n-P117

Pupin98

【R】

ラプラス方程式182

零 相176，184，246

零 相 分221

零相電流222

零相 イン ピーダンス227

零 周 波51

零 点48

レ ッヘル線131

励磁電流10

励磁インダク タンス17

連分数展開57

連立チェビシ ェフ特性103

リアクタンス変換105

リアクタンス回路53

リアクタンス関数53

リアクタンス定理56

リーガ回路88

理想ハイブ リッドコイル

12，188

理想変成器 （IT）7，79，82，121

――の入力 イン ピーダンス

9

理想変成器網12，186

理想ジ ャイレータ （IG）120

リチャーズ変数146，198

リチ ャーズの定 理149

漏 話181

〓 特性130

留 数48

RC回 路53，60

RC能 動 フィルタ99

RC線 路156

RL回 路53，64

Richards146

【S】

最大電力供給の法則35

最大平坦特性103
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最小 リアクタンス関数52

最小サセプタンス関数52

サ ーキュレータ122

3dB方 向性 結合器201

3dBカ プラ201

三角行列238

三巻線変成 器12

散乱行列81

3線 式送電線124，164，181

三相電源204

三相電源の△→〓変換の公式

207

三相電源の〓-△変換の公式

206

三相電源 の〓→△変換 の公式

207

三相方式204

三相負荷205

三相交流40，176，202

三相交流発電機205，226，229

― ― の基本式227

三相 の等価電圧源定理205

三相 の等価電源205

三相三線式215

三相四線式215

3端 子回路38

――の等価39

サ レン ・キ ー形 能 動 低域 フ ィル

タ122

整 合36，141

制 御電 源115

星環 変 換41

正規 行 列238

正規 化 （イン ピー ダ ンス の ）

81，91，102，105

正 規 化 （周 波 数 の）102，105

正 規 直 交 系236

正 相176，184，246

正 相 分221

正 相 イ ン ピー ダ ンス227

正 則48

正 定 値 行 列166

正 実 関 数46

正 実 奇 関 数53

積 分 器118

線 電 流165，205，211

線電流ベク トル165，167

線間電圧205，211

線間分布 キャパシタンス165

線路の共振142

線路の1次 定数126

線路の2次 定数127

線路の対称性181

線 路 長137

設計仕様101

接 地181

進 行 波128

真空管 の等価回路116

4端 子定数78

出力電圧位相差199

出力電力200

出力イン ピーダンス90

出 力 端201

出力短絡電流増幅率77

出力短絡入力 イン ピーダンス

76

相204

送電 系統181

送 電 線142，156

送電損失204

送 （電）端142

相 導 線204

相互分布インダクタンス165

相互分布キ ャパ シタンス165

相互インダクタンスの正負2

相互イン ピーダンスのある〓形

負荷223

相互 コンダクタンス117

相互誘導起電力2

相 反32

相反回路79

双方向回路122

双1次 関数92

相 回 転205，221

装荷コイル98

挿入伝送係数96

挿入減衰量96

挿 入 損200

挿入損失96

阻 止 域99

相 順205，226

水 晶 フ ィル タ99

ス ミス図 表93，137，138，230

ス タ ブ整 合 回 路139

ス トリッ プ線 路124

遮 断現 象98

遮 断角 周 波 数102，105

遮断 周 波 数99

遮蔽 導 体18，124，165

写 像47

小 振 幅 の線 形 動 作116，117

周 波 数 変換105

シ ュ ミ ッ トの方 法240

主 線 路200

終 端90

終 端 イ ン ピ ーダ ン ス90

終 端 開放141

終 端 短 絡140

Sパ ラ メ ー タ81

S行 列81

Smith 93

【T】

帯 域99

帯 域 阻 止 フ ィル タ99

帯 域 （通過 ） フ ィル タ99

対 角 化

169，172，238，240，243

対 称 分221

対 称 ブ リッジT回 路88

対 称 △-△ 回路213

対 称△-〓 回路212

対 称電 源208，209

対 称行 列34，73，75

対 称負 荷208，210

対 称 負 荷 の電 力 の総 和215

対 称 負 荷 の△ 形 等 価 回路210

対 称 負 荷 の 〓形 等 価 回路210

対 称 回 路73，75，79

対 称 格 子 形 回路74

対 称 無 損 失2線 条 線路

170，173，183，241，244

対 称2線 条 線 路 高域 フ ィル タ

（HPC）193
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対称2線 条線路高域 フ ィルタ

（HPL）194

対称無損失2線 条線路の等価 回

路190

対称無損失3線 条線路

170，175，184，222，242，245

対称無損失 多線条線路

170，241

対称無損失 多線条線路 の等価回

路表示185

対称無損失4線 条線路

171，177，184，242，246

対称2線 条回路189

対称2線 条線路HPC 232

対称2線 条線路HPL 233

対称2端 子対 回路86

対称n相 交流 起電力202

対称三相方式202

対称三相交流回路208

対称三相交流起電力202，209

対称 ラチス回路74，76，80，86

対称帯域 フ ィルタ106

対称多相方式202

対称〓-△ 回路212

対称〓-〓 回路211

対称座標法176，220

対地分布キ ャパ シタンス165

対地電圧165

対地電圧ベク トル165，167

単位ベク トル236

単 位 円93

単位素子 （UE）148

単巻変成器19

端子間電圧39

単 相交流202

短波送信アンテナ142

短絡電流比78

短 絡伝達ア ドミタンス75

短絡伝達イン ピーダンス78

短 絡イン ピーダンス87

短絡駆動点 ア ドミタンス75

短絡2倍 長素子150，231

短絡素子147

短 絡 端142

単調減少形109

単調増加形109

多線条回路189

多線条線路124，164

多相方式202

多相交流202

多重通信13

テブナンの定理26

低域 （通過）フ ィル タ99

定Kフ ィルタ98，99

定K区 間101

抵抗減衰器107

定入力インピーダンス分波器

108

定抵抗ハイブ リッ ド回路

196，199

定抵抗回路107，197

定抵抗対称2線 条回路197

定抵抗対称 ラチス回路197

定 在 波135

―― の腹141

――の節141

定 遅 延109

テレビ受信アンテナ142

テレヘンの定理30

テ ーパ線路124，151

チ ェビシェフ多項式103

遅延ひずみ108

遅延等化器108

地 回 線179，185，248

等位相面128

等価電圧源定理24

等価電源定理27

等価電流源定理26

透過係数81

等角写像92

等角写像法182

特性イン ピーダンス127，182

特性ア ドミタンス144

特性の近似102

トム ソンの着流曲線160

トムソン線路156

トランスバ ーサル フィルタ

110

トランジスタの等価回路117

凸 形109

等長線路146

透 磁 率6

対 ケーブル124，164，174

対ケーブル と星形カ ッドの等価

回路表示187

対 よ り181

通 過 域99

通過域 ・域衰域平坦特性103

通過域平坦特性103

通過域下限角周波数105

通過域チ ェビシェフ特性103

通過域中心角周波数105

通過域上限角周波数102，106

通信 ケーブル181

通 信 線142，156

通信用中継器119

直並列接続84

直交 （ベク トル の）236，243

直交行列172，173，177，235

直交変成器網186

直 交 系236

直列接続（2端子対回路の）82

直列素子76，79

直列誘導mフ ィルタ100

直線位相109

重複度 （固有値の）239

中波放送 アンテナ142

中 性 線204

中性線電流205，209

中 性 点204

中心周波数 （f0）199

抽 出 （UEを ）149

TEM波124，125

T形 回路40，73

T形 等価回路73

T-π 変換41

Tellegen 30，120

Thevenin 26

【U，V，W】

UE 148

VSWR 136

Wagner 98，99
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【Y】

ヤウマン回路89

1/4波 長イン ピーダンス変成 器

151

1/4波 長線路142

1/4波 長周波数 （f0）147

四線式 回線13

四相交流203

4重 通信189

誘導mフ ィル タ98，100

誘導m区 間101

有限長線路の等価回路143

有限要素法182

有界実関数91

ユーク リッ ドの互除法59

ユニタ リ行 列

172，222，234，240

ユニタ リ変成 器網186

有能電力36

有理形関数154

有理関数46

有理正実 関数47

〓 電 圧205，211

〓 電 流205

〓形電源204

Y行 列74，144，191

〓-△変換41

〓→△変換 の公式41

〓 結 線40，204

〓起電 力205

【Z】

全域通過 回路110，197

全域通過関数110

前 進 波128

自己分布 インダクタンス165

自己分布キ ャパシタンス165

軸対称2端 子対回路87

磁 心6

磁心の損失18

磁 束2

磁束の漏れ6

実 行 列168，234

実 回線I179，185，248

実 回線II179，185，248

実 現す る （回路 を）45

実 対 称 行 列171，234

実 有 理 関 数46

随伴 行 列234

十 分 条 件45

受 （電 ） 端142

受 動 素 子8

重 合 フ ィル タ98

巡 回行 列171

重 信 回 線179，185，248

樹 枝 状 回 路150，151

受 端 開 放158

受 端 短 絡159

従 属 電 源115

縦 続 行 列77

縦続 接 続85

Z行 列72，144，191

Zパ ラ メー タ73

Zobel 98
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