
基礎電気回路CH-10



相互誘導回路

+

+

-𝑉𝑙1
𝑉𝑀21

𝑖1

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟏

𝑖2

𝑖2

-

+

-

𝑉𝑙2+

-

𝑉𝑀12



電磁誘導：自己誘導



電磁誘導：相互誘導



コイルにおける誘導電圧：電磁誘導

𝑉1 = 𝐿1
𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝑉2

𝑖

𝑉2 = 𝑀
𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝐿2

𝑉1



+

-

コイルにおける誘導電圧：電磁誘導

𝑉2 = 𝐿
𝑑𝑖𝑀
𝑑𝑡

𝑉1 𝑉2

𝑖 𝑖𝑀

𝑉2 = 𝑀
𝑑𝑖

𝑑𝑡



コイルにおける誘導電圧：電磁誘導

𝑉2 = 𝐿
𝑑𝑖𝑀
𝑑𝑡

𝑉1

𝑖
+

-

𝑉2

𝑖𝑀

𝑉2 = 𝑀
𝑑𝑖

𝑑𝑡



相互誘導インダクタンス：

𝑖1

𝑉1

+

-

𝑉𝑙2
𝑉𝑙1

𝑀21

+

-

𝑉2



相互誘導インダクタンス：巻き方

𝑖1

𝑉1 𝑉𝑙1

𝑀21

+

-

+

-

𝑉2



+

-

+

-

+

-

+

-

𝑉𝑙1 𝑉𝑙2

𝑀21

相互誘導インダクタンス：回路方式で表現する

𝑉1

𝑉1

𝑉2
電
源

𝑖1



𝑉𝑙1 − 𝑉1 = 0 𝑉2 − 𝑉𝑙2 = 0

相互誘導インダクタンス回路にKVL法則を応用する

𝑉1 = 𝑉𝑙1 = 𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

𝑉2 = 𝑉𝑙2 = 𝑴𝟐𝟏

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

+

-

+

-
𝑉𝑙1 𝑉𝑙2

M

𝑖

𝑖1

開
放

𝑉1 𝑉2
電
源

１次回路 ２次回路



相互誘導インダクタンス回路にKVL法則を応用する

−𝑉𝑙1 + 𝑉1 = 0 −𝑉2 + 𝑉𝑙2 = 0

𝑉1 = 𝑉𝑙1 = 𝑴𝟏𝟐

𝑑𝒊𝟐
𝑑𝑡

𝑉2 = 𝑉𝑙2= 𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

+

-

+

-
𝑉2𝑉𝑙1 𝑉𝑙2

M

𝑖開
放

電
源

𝑖2

𝑉1

１次回路2次回路



相互誘導インダクタンス回路にKVL法則を応用する：逆巻き

+

- +

-
𝑉𝑙1 𝑉𝑙2

M

𝑖

𝑖

開
放

𝑉1
電
源 𝑉2

𝑉𝑙1 − 𝑉1 = 0 𝑉2 + 𝑉𝑙2 = 0

𝑉1 = 𝑉𝑙1 = 𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

𝑉2 = −𝑉𝑙2 = 𝑴𝟐𝟏

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

１次回路 ２次回路



電磁誘導結合回路の拡張：交流電源と負荷を入れる

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏←𝟐

𝑴𝟐←𝟏
𝑖2



電磁誘導結合回路：KVL法則

+

+

-𝑉𝑙1 𝑉𝑀21

𝑖1

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟏

𝑖2

𝑖2

𝑴 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏

-



電磁誘導結合回路：KVL法則

𝑴 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏

+

+

-𝑉𝑙1 𝑉𝑀21

𝑖1

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟏

𝑖2

𝑖2

-

+

-

𝑉𝑙2+

-

𝑉𝑀12



電磁誘導結合回路：ループ１におけるKVL法則

+

+

-𝑉𝑙1
𝑉𝑀21

𝑖1

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟏

𝑖2

𝑖2

-

+

-

𝑉𝑙2+

-

𝑉𝑀12

(a)   

(b)   

𝑉𝑙1 + 𝑉𝑀12
− ሶ𝑉1 = 0

𝑉𝑙1 + 𝑉𝑀12
+ ሶ𝑉1 = 0

𝑉𝑙1 − 𝑉𝑀12
− ሶ𝑉1 = 0(c)   

𝑉𝑙1 − 𝑉𝑀12
+ ሶ𝑉1 = 0(d)   

正解は：

+

-



電磁誘導結合回路：KVL法則

𝑉𝑙1 − 𝑉𝑀12
− ሶ𝑉1 = 0

𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

− 𝑀12

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

− ሶ𝑉1= 0

𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀12 𝑖2= ሶ𝑉1



電磁誘導結合回路：KVL法則

+

+

-𝑉𝑙1
𝑉𝑀21

𝑖1

𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟏

𝑖2

𝑖2

-

+

-

𝑉𝑙2+

-

𝑉𝑀12

(a)   

(b)   

ループ2におけるKVL法則:

𝑖2 ሶ𝑍 + 𝑉𝑀21
− 𝑉𝑙2 = 0 (c)   

(d)   −𝑉𝑀21
+ 𝑉𝑙2 + 𝑖2 ሶ𝑍 = 0

𝑉𝑀21
− 𝑉𝑙2 + 𝑖2

ሶ𝑍 = 0

𝑉𝑙2 + 𝑉𝑀21
− 𝑖2 ሶ𝑍 = 0

正解は：



電磁誘導結合回路：KVL法則

𝑀21

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

− 𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= ሶ𝑍𝑖2

−𝑉𝑀21
+ 𝑉𝑙2 + 𝑖2 ሶ𝑍 = 0

𝑗𝑤𝑀12 𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2 = ሶ𝑍𝑖2



電磁誘導結合回路：KVL法則

ሶ𝑍𝑖2 = 𝑗𝑤𝑀21 𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2

２次回路

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀12 𝑖2

１次回路



ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀12 𝑖2

𝑴 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏

𝑖2=
𝑗𝑤𝑀

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍
𝑖1

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀
𝑗𝑤𝑀

𝑗𝑤𝐿2+ ሶ𝑍
𝑖1

ሶ𝑍𝑖2 = 𝑗𝑤𝑀21 𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2

電磁誘導結合回路：１次回路におけるインピーダンス



ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀
𝑗𝑤𝑀

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍
𝑖1

ሶ𝑉1= {𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍
} 𝑖1

𝑖1=
ሶ𝑉1

𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

電磁誘導結合回路：１次回路におけるインピーダンス



𝑖1=
ሶ𝑉1
ሶ𝑍1

ሶ𝑍1 = 𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

ሶ𝑍1 = 𝑗𝑤𝐿𝑒

𝐿𝑒 = 𝐿1 −
𝑗𝑤𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

電磁誘導結合回路：１次回路におけるインピーダンス



𝑖1

ሶ𝑉1 ሶ𝑍

𝑴
𝑖2

𝐿𝑒

𝐿𝑒 = 𝐿1 −
𝑗𝑤𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

𝐿𝑒 : コイル１における等価自己インダクタンス

𝐿1 𝐿2

等価自己インダクタンス:𝐿𝑒



ሶ𝑍1 = 𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

ሶ𝑍1 = 𝑗𝑤𝐿𝑒

𝐿𝑒 = 𝐿1 −
𝑗𝑤𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

電磁誘導結合回路：１次回路におけるインピーダンス

𝑖1=
ሶ𝑉1
ሶ𝑍1

1次側の有効自己インダクタンス 𝐿𝑒



𝑖1

ሶ𝑉1 𝐿𝑒



𝑖1=
ሶ𝑉1

𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

電磁誘導結合回路：２次回路におけるインピーダンス

𝑖2=
𝑗𝑤𝑀

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

ሶ𝑉1

𝑗𝑤𝐿1 +
𝑤2𝑀2

𝑗𝑤𝐿2 + ሶ𝑍

𝑖2=
𝑗𝑤𝑀 ሶ𝑉1

−𝑤2𝐿2 𝐿1 + 𝑗𝑤𝐿1 ሶ𝑍 + 𝑤2𝑀2



𝑖1

ሶ𝑉1
ሶ𝑍 = 0

𝑴

𝑖2

練習問題：

ሶ𝑍𝑖2 = 𝑗𝑤𝑀21 𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2右側：

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑀12 𝑖2左側：

ሶ𝑍1 = 𝑗𝑤𝐿𝑒



𝑖1

ሶ𝑉1
ሶ𝑍 = 0

𝑴

𝑖2

練習問題1：

ሶ𝑍𝑖2 = 𝑗𝑤𝑴𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2右側：

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑴𝑖2左側：

𝑴 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝑴𝟐𝟏

0 = 𝑗𝑤𝑴𝑖1 − 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2



練習問題1：

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤𝐿1𝑖1 − 𝑗𝑤𝑴
𝑴

𝐿2
𝑖1

𝑗𝑤𝑴𝑖1 = 𝑗𝑤𝐿2 𝑖2

𝑖2 =
𝑴

𝐿2
𝑖1

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤(𝐿1−
𝑴2

𝐿2
) 𝑖1



𝑖1

ሶ𝑉1
ሶ𝑍 = 0

𝑴

𝑖2

ሶ𝑉1= 𝑗𝑤(𝐿1−
𝑴2

𝐿2
) 𝑖1

ሶ𝑍1=
ሶ𝑉1
𝑖1
= 𝑗𝑤 (𝐿1 −

𝑴2

𝐿2
)

練習問題1：



ሶ𝑍1=
ሶ𝑉1
𝑖1
= 𝑗𝑤 (𝐿1 −

𝑴2

𝐿2
)

ሶ𝑍1= 𝑗𝑤 𝐿𝑒

𝐿𝑒= 𝐿1−
𝑴2

𝐿2

𝐿𝑒 : 等価自己インダクタンス

練習問題1：



𝐿𝑒= 𝐿1−
𝑴2

𝐿2

𝑖1
ሶ𝑉1

𝐿𝑒

𝐿1= 4𝑚𝐻 , 𝐿2= 2𝑚𝐻 ,𝑀 = 1𝑚𝐻

𝐿𝑒= 4 − 0.5 = 3.5𝑚𝐻

練習問題1：



𝑖1

ሶ𝑉1
ሶ𝑍 = 0

𝑴
𝑖2a

b


