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┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┦┷わ┇

┡┇┾わßゑわ┇í┡┈み╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇
┡ôß┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇
┽┽╄îî┣îîゑわ┇ ╃┈îîîîîóîîîî┣わ┇

Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇
┡┈óげí╄┣まわ▲┇
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┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇

Ȱ£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇
┽┾いをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇ぬ╄┣┻┤┈┷ぃ‶┈ゎ

れま〈┚¢┽ßゑい.

B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉

┽┾いをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇ぬ╄┣┻┤ぽ┾┸í
┡┈┸┈¨ゑわ┇ぎゎ┶ぃ¨わ┇れま〈┚¢┽ßゑい.

Ȱ = B A cos Ʌ

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȰ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ Wb ╄┙úí
B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤
A Ä┸┈¨ゑわ┇ m2 ╄┣ゎ2Ʌ る┈┯ゑわ┇ をßの‶ Äúí┇╅ Ä┰╃┽

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇∪

▪╋┈のúねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Ä┸ß┚╄┙úßわ┇Wb£ぢí¿こ┈ま┤T.m2

▪ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ÄóゑみÄú┽┾い┈ゑぐó┚ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Äóゑみ
Äだ┯┣ゎ.

▪Äúí┇╅をßの‶る┈┯ゑわ┇£ぢÄúí┇╆わ┇ぎó┚ぁ┻わ┇¢┽ßゑあわ┇£ろいゐ¨┯わ┇íをßぃ┼る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.



 £ろい ¢┽ßゑい ゐ¨┯わ┇
 る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

 £ろい れóゑú ゐ¨┯わ┇
ɅÄúí┇╆┚ る┈┯ゑわ┇

 をßぃ┼ ¢╅┇ßú ゐ¨┯わ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇

Ʌ = 0°
Cos 0 = 1

Ȱ = B A 

Ʌ
Cos Ʌ

Ȱ = B A cos Ʌ

Ʌ = 90°
Cos 90 = zero

Ȱ = zero

┡┈ゃ┸üゎ:

▪╄┙み┋Äゑóはねこ┾┣ろわ£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┈ゎ┾ぐいがßまúゐ¨┯わ┇¢┽ßゑい£ろいをßぃ┼
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇がà:

Ʌ = 0° , Cos 0 = 1

▪ん┾あぐúÄゑóはねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇ぬ╄┣┻úゐ¨┯わ┇┈ゎ┾ぐいがßまú┯わ┇ゐ¨
¢╅┇ßゎをßぃ┻わる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇がà:

Ʌ = 90 ° , Cos 90 = 0

▪┍┇┿が┈みゐ¨┯わ┇がßまゎぎゎぽ┾い┡┈けわíょß｠ßゎ£こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
ぎまゑú┗┈¨┸ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ん┇┾┻┣‶┈┚Äはüあわ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ȱ = N B A cos Ʌ
╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

N ┡┈けろわ┇ ┽┾い Äけわ

┡ô┈┸Äúí┇╆わ┇ぎó┚ぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇íる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇:



ǴÄけわÄú╄Ö┇┽れま〈わ┇く『げ┈ぢ╄ぃは10 cmÄいß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
ぞ┤┾〉0.4 T┘¨┸┋╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こる┈┸ぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇っぐ『ú
Äúí┇╅°60っゎぁ┼る┈┯ゑわ┇ぬ╄┣┻ゑわ┇┶ぃ¨ろわ

ǴÄのろ┸Äú╄Ö┇┽れま〈わ┇く『げ┈ぢ╄ぃは20 cmÄいß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎぜ╃┇┾のゎ0.5 Tíぞぢ┈┯┤┇れま〈úっゎぞ┯┣ゎ┶ぃ¨わ┇Äúí┇╅°120┘¨┸┋
╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぬ╄┣┻ゑわ┇┶ぃ¨ろわ.

Ǵくろゎ┽┾いぞ┤┈けわ1000Äけわ,Ä┸┈¨ゎっぃのゎüみ┈だぐゎ15 cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇,╃┇┾のゎíぞ┤┾〉0.4x10-4 T┘¨┸┋

╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

Ǵ┾┰í┋ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Äのろ┷わÄóげ┾あゎ┈ぢ╄ぃは1 cmÄいß｠ßゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉1.5 T┍┇┿┢げ┈みÄのろ┷わ┇れóゑ┤£ろいる┈┯ゑわ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Äúí┇╆┚┈ぢ╃┇┾のゎ°60.

┡┈ゃ┸üゎ:

▪ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ £ろい ゐ¨┯わ┇ れóゎ Äúí┇╅ ÄろÖ┈¨ゑわ┇ £こ £ぃあú が┇ ぎまゑゑわ┇ ぎゎɅｽ 
 る┈┯ゑわ┇ をßの‶ Äúí┇╅ ┘¨┷┤Ʌ £ろú ┈ゑみ Äわ┈┷わ┇ ぜ╀ぢ £こ :

Ʌ = 90 - Ʌｽ



▪┾ぐい╃┇╄ゎ┇′óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇£┚╄だまわ┇ぉ┸üげ
き┇╄┷げ┇╄〉Çゎ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇£こぜ┈┯┤┇ぎóあゎ.

▪┾ぐい┢ó┙┧┤′óぅ┈ぐおゑわ┇ほú╄┷┤íくろゑわ┇ぉ┸üげ┈‒ú┇┷げ┇き┇╄
╄〉Çゎ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇.

▪┾ぐい┢ó┙┧┤′óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇ぉ┸üげん┾いき┇╄┷げ┇
╄〉Çゎ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇.

┡┇í┽ô┇:くろゎｷ′óぅ┈ぐおゎｷ╄┣ゎßげ┈けろ┰.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
▪£こÄわ┈┷わ┇1,2┾わß┣úぽßこÄあこ┇┽Äó┚╄だみ┮┣ぐú┈だぐいわß┤┾

╃┈ó┤£┚╄だみ£┧┸れ┼┇┽くろゑわ┇Ä┯ó┣げ┥í┾┸╄óお┤£こ
ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇.ほわ╀わき╄┷ぐú

╄〉Çゎ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇
▪┈ゑぐó┚┾ぐい┡┈┙┨′óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇が┌こねこ┾┣わ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇れゃú┢┚┈┨£わ┈┣わ┈┚íô┾わß┣ú
ぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみれ┼┇┽くろゑわ┇ôí┮┣ぐú╃┈ó┤£┚╄だみ,

ほわ╀わôき╄┷ぐú╄〉Çゎ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇.

┡┈ゃ┸üゎ£ろいÄ┚╄┯┣わ┇:
▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇íぽ┾〉╃┈ó┣わ┇が┈げßま┤╄┙み┋┈ゑろみ┢げ┈み┷わ┇Äみ╄

Äó┙¨ぐわ┇ぎó┚′óぅ┈ぐおゑわ┇くろゑわ┇íょ╄‶┋.
▪くはß┣ú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇Äゃ┷わくはß┤′óぅ┈ぐおゑわ┇ぎい

Äみ╄┷わ┇.

£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┦┷わ┇
ßぢぽ╄ぢ┈ゅ┾óわß┤ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇£これ』ßゎÄ┯ó┣げ╄óお┤こ┾┣わ┇ね

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úれ』ßゑわ┇.

を┈〈げ1:



▪┾ぐい╃┇╄ゎ┇′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゎぞ┚が┈┣けわ┾わß┣úぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみ┾わß┤ó┤╃┈
£┚╄だみ£┧┸.

▪┾ぐい╃┇╄ゎ┇′けげ′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゎ¢ß┣┷ú£ろいっ┚╃┇┡┈けわ(くあ｠┽┾い┡┈けわ
くろゑわ┇るíà┇)┾わß┣úくあ｠ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇íà┇る.

▪┾ぐい╃┇╄ゎ┇′けげ′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゎ¢ß┣┷ú£ろい┢‶┡┈けわ(┥ü┨き┈あ｠┇┽┾い
┡┈けわくろゑわ┇るíà┇)┾わß┣ú┥ü┨き┈あ｠┇ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇こ£

くろゑわ┇るíà┇.

┡┇í┽ô┇:┡┈けろゎÄけろ┣┻ゎｷ′óぅ┈ぐおゎｷ╄┣ゎßげ┈けろ┰.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
▪ぽ┽┈ú╆┚┽┾い┡┈けわくろゑわ┇┽┇┽╆úぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇.

▪┾ぐい╃┇╄ゎ┇′óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇ぉ┸üげき┇╄┷げ┇╄〉Çゎ
╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇£こぜ┈┯┤┇ぎóあゎ.

▪┾ぐい′まいぜ┈┯┤┇Äみ╄┸′óぅ┈ぐおゑわ┇ぉ┸üげ╋┈まあげ┇ぜ┈┯┤┇
き┇╄┷げ┇╄〉Çゎ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇′まいぜ┈┯┤┇Ä┚╄┯┣わ┇£わíô┇.

┡┇í┽ô┇:くろゎｷ′óぅ┈ぐおゎｷ╄┣ゎßげ┈けろ┰.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
▪╄óお┣úぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇┯ó┣げÄ

きü┣┼┇ぜ┈┯┤┇Äみ╄┸′óぅ┈ぐおゑわ┇.

を┈〈げ2:

を┈〈げ3:



▪┈ゎ┾ぐい┾わß┣ú┾ぐいくろゑわ┇┘ぃは£わ┈ゑ〉Nがßまú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇┾わß┣ゑわ┇
′まいぜ┈┯┤┇┗╃┈のいÄい┈¨わ┇.

▪┈ゎ┾ぐい┾わß┣ú┾ぐいくろゑわ┇┘ぃは£┚ßぐ┰Sがßまú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇┾わß┣ゑわ┇
っゎぜ┈┯┤┇┗╃┈のいÄい┈¨わ┇.

┡┇í┽ô┇:くろゎｷ′óぅ┈ぐおゎｷ╄┣ゎßげ┈けろ┰.

Äゃ┸üゎ:

▪ぎó┚£ろいゐ‶╄わ┇┘ぃのわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇がßま┣ゑわ┇┾ぐいほú╄┷┤′óぅ┈ぐおゑわ┇┈ゑみ
る┈ま〉ô┈┚Äóわ┈┣わ┇:

╆ぐわ ぽ┾い┈は
╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ¢╄¨úぜ┈┯┤┈┚┦ó┷┚┾わßúô┈┯ゎぐおゎ┈ó¨óぅ┈

′み┈あú╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わßゑわ┇ぞ┚.

を┈〈げ3:

Ǵん┾┻┣‶┇がßげ┈は╆ぐわ┽┾┷┣わぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇£こ┡ô┈┷わ┇Äó┤ô┇:



¢┇┽╃┈こ がßげ┈は
▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ┘‶┈ぐ┣┤ú┽╄ぅ┈っゎ

┗╄｠┽┾い┡┈けろわ┇る┾あゎí╄óóお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úぽ╀ぢ
┡┈けろわ┇

▪ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£これ』ßゎ¢í┈¨┤┘わ┈‶る┾あゎ╄óお┣わ┇£こ
ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Ä┙¨ぐわ┈┚ぎゎ╆ろわ.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɂ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ V ┢わßこ܌  £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ £こ ╄óお┣わ┇ Wb ╄┙úí܌ ܜ ぎゎ╆わ┇ sec Äóげ┈┨
d Ȱ
d t

ねこ┾┣わ┇ £こ ╄óお┣ろわ £ぐゎ╆わ┇ る┾あゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ Wb/sec

╄┙úí  /
Äóげ┈┨

N ┡┈けろわ┇ ┽┾い ぽ┾┸í ぞわ ′óわ

ɂ = - N 
d Ȱ
d t

ゃ┸üゎÄ:

▪Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ が┇ £わ┇ ╄ó〈┤ ¢┇┽┇╃┈こ がßげ┈は £こ Ä┙わ┈¨わ┇ ぽ╃┈〉ô┇
 ╆ぐわ ぽ┾い┈のわ ┈の┙ぅ ┈だわ ┾わßゑわ┇ ┘┙¨わ┇ ′み┈あ┤.



Ǵっ｠íくろゎれóぃ┣¨ゎれ┼┇┽る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎÄこ┈┧みぞのこ┾┤(ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇)0.04 Tが┈みíぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇ †┈ú┽ßゑいñろいÑß┣¨ゎ┡┈けろわ┇⊂┇┿┎こが┈み

┽┾い┡┈けわくろゑわ┇(200)Äけわíぁ‶ß┣ゎÄ┸┈¨ゎれみ┈ゑだぐゎ8 cm2┘¨┸┈こ
ぁ‶ß┣ゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇£こ┡ô┈┷わ┇

Äóわ┈┣わ┇
▪┇┿┍┡┾ú┇╆┤Äこ┈┧みねこ┾┣わ┇ñわ┍0.08 T£こ0.2 s

▪┇┿┍┢『は┈ぐ┤Äこ┈┧みねこ┾┣わ┇ñわ┍0.02 T£こ0.04 s

▪┇┿┍┘ろはくろゑわ┇£こ0.04 s

▪┇┿┍┾あ┚くろゑわ┇ぎいる┈┯ゑわ┇£こ0.1 s



Ǵくろゎがßまゎぎゎ50Äけわるß┸Äげ┇ßぃ‶┇Äか╃┈こ
┈だ┣┸┈¨ゎ1.8 m2╄┨Çúぞóろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ

ぞぢ┈┯┤┇¢┽ßゑい┘¨┸┋

▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┧┷わ┇£こくろゑわ┇┇┿┇╄óお┤ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
れま〈┚ゐゃ┣ぐゎぎゎ0 T£わ┇0.55 Tるü┼0.85 s

▪╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇┇┿┇┢げ┈みÄゎí┈のゑわ┇¢í┈¨┤20ȳ

Ǵくろゎれóぃ┣¨ゎれま〈わ┇ぞわßぅ20 cmぞ｠╄いí10 cmがßまゎぎゎ(100)Äけわ
ょß｠ßゎ †┈ú┽ßゑい£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉(3x10-4) T┇┿┎こ┘ろはくろゑわ┇

るü┼(0.1) s┘¨┸┋:
▪る┾あゎ╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こÄけろわ┇ぽ┾┸┇ßわ┇.

▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇.

▪╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇£こくろゑわ┇┇┿┇┢げ┈みÄゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾わ┇¢í┈¨┤R = 10 ȳ



ǴÄのろ┸Äú╄Ö┇┽く『げ┈ぢ╄ぃは22 cmÄいß｠ßゎ┈ú┽ßゑい£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉1 T┢┙┷‶Äけろわ┇£わ┇┭╃┈┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇,るü┼0.25 s
┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇.

Ǵ╄┨Çúる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぜ╃┇┾のゎ0.1 T£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けわくろゎがßまゎぎゎ
500Äけわ,┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇┈ゑろいが┋Ä┸┈¨ゎÄけろわ┇100 cm2í

る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇》は┈ぐ┣ú┶┙『óわ┇╄け』るü┼0.1 s

ǴÄのろ┸Äú╄Ö┇┽く『げ┈ぢ╄ぃは10 cmÄいß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
ぜ╃┇┾のゎ0.2 T┈ú┽ßゑい£ろい┈ぢ┇ß┣¨ゎ:┘¨┸┋

▪╄óお┣わ┇£こ╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こる┈┸が┇╃í┽¢ß┣¨ゎÄけろわ┇Äúí┇╆┚90°

▪┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇るü┼0.1 s



Ǵくろゎれóぃ┣¨ゎれま〈わ┇くわÇゎぎゎ100Äけわ
Ä┸┈¨ゎれみÄけわ200 cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ

£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇╄óお┣ú
┘¨┷┚れま〈わ┇┶｠ßゑわ┇,┘¨┸┋ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇

Äó┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£これみÄろ┸╄ゎ

Ǵくろゎがßまゎぎゎ100Äけわるß┸Äげ┇ßぃ‶┋
┈だ┣┸┈¨ゎ0.5 m2╄┨Çúぞóろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ

¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇╄óお┣ú┈ゑみれま〈わ┈┚,
┘¨┸┋╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇£こ

ぎó┣ろ┸╄ゑわ┇



▪┈ゎ┾ぐいへ╄┷┣úれ』ßゑわ┇£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ(B┢┚┈┨╃┇┾のゑわ┇íぜ┈┯┤ô┇),
れ┧ゎÄみ╄┸ほろ‶£げ┾あゎゐóの┣¨ゎ£ろいÄま‶Äろ』ßゎÄのろおゎぎゎÄだ┰ぽ┾┸┇í,

がßまúぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽Äま¨わ┇¢┽ßゑい£ろいÄ┷け『わ┇れ┼┇┾ろわ( x )
í┾ぐいほú╄┷┤ほろ¨わ┇┇┾あ┣┙ゎぎいÄだ┯わ┇Äのろおゑわ┇ぎゎÄま¨わ┇┘┙¨úぽ┽┈ú╅£こ

Ä┸┈¨ゑわ┇Äは╄┣┻ゑわ┇ぎゎをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£わ┈┣わ┈┚í┥┾┷ú╄óお┤£こ
ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣úíぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみÄó┧┸┾わß┣ú┈だぐい╃┈ó┤┧┸£┌〈ぐú

ぎい┇╀ぢ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑい┭╃┈┻ろわ(·)′み┈あゎぜ┈┯┤ô
┘┙¨ゑわ┇┈の┙ぅぽ┾い┈のわ╆ぐわ.

▪ぎまゑúí┭┈┣ぐ┣‶┇Äゑóはぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こほろ¨わ┇┈ゑみú£ろ:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɂ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ V ┢わßこ۰ ゐゃ┣ぐゑわ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤
L れ』ßゑわ┇ るßぅ m ╄┣ゎ

v Äい╄¨わ┇ m/s
╄┣ゎ/

Äóげ┈┨

ɂ = -
d Ȱ
d tɂ = -

d B A
d t = - B 

d A
d t

d A
d t = d L x

d t = � d x
d t = � v

ɂ =  B L v

ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ:



▪┾ぐいほú╄┷┤ほろ¨わ┇┇┾あ┣┙ゎぎいÄだ┯わ┇Äのろおゑわ┇ぎゎÄま¨わ┇┘┙¨úぽ┽┈ú╅£こ
Ä┸┈¨ゑわ┇Äは╄┣┻ゑわ┇ぎゎをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£わ┈┣わ┈┚í┥┾┷ú╄óお┤£こ

ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣úíぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみÄó┧┸┾わß┣ú┈だぐい╃┈ó┤┧┸£┌〈ぐú
ぎい┇╀ぢ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑい┭╃┈┻ろわ(·)′み┈あゎぜ┈┯┤ô

┘┙¨ゑわ┇┈の┙ぅぽ┾い┈のわ╆ぐわíがßまúぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇わ┇┘┰ßゑ
£｠┇╄┣こô┇.

▪┾ぐい┗┈¨┸╃┇┾のゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇っ｠ßúぽ╃┈〉┇Ä┙わ┈‶┶ó｠ß┣わぞぢ┈┯┤┇.

▪┾ぐいほú╄┷┤ほろ¨わ┇┈┚╄┣のゎぎゎÄだ┯わ┇Äのろおゑわ┇ぎゎÄま¨わ┇┘┙¨úほわ┿》のげこ£
Ä┸┈¨ゑわ┇Äは╄┣┻ゑわ┇ぎゎをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£わ┈┣わ┈┚í┥┾┷ú╄óお┤£こ

ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣úíぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみÄó┧┸┾わß┣ú┈だぐい╃┈ó┤┧┸£┌〈ぐú
ぎい┇╀ぢ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑいれ┼┇┾ろわ( x )′み┈あゎぜ┈┯┤ô

┘┙¨ゑわ┇┈の┙ぅぽ┾い┈のわ╆ぐわíがßまúぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇っゎぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇ßゑわ┇┘┰
£｠┇╄┣こô┇

▪┾ぐい┗┈¨┸╃┇┾のゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇っ｠ßúぽ╃┈〉┇Ä┙┰ßゎ┶ó｠ß┣わぞぢ┈┯┤┇.

 Äのろおゎ Äま‶ £ろい へ╄┷┣ゑわ┇ れ』ßゑわ┇ £こ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ ┾ú┾┷┤:



Ǵぎó┙úれま〈わ┇┈まろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ0.25 mへ╄┷┣ú£ろい
Äま‶ÄのろおゎÄゎí┈のゑ┚R=4 ﾚ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ

ゐゃ┣ぐゎ¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇ぜ╃┇┾のゎ0.1 T
┘┷‶ほろ¨わ┇┇┾óあ┚ぎいÄだ┯わ┇Äのろおゑわ┇Äい╄¨┚2 m/s

┘¨┸┋ぽßのわ┇Äこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇í╃┈ó┣わ┇
£Ö┈┚╄だまわ┇£┧┷わ┇┈ぐó┙ゎぞぢ┈┯┤┇

Ǵぎó┙úれま〈わ┇┈まろ‶┈ゑóの┣¨ゎぞわßぅ0.8 mへ╄┷┣ú£ろい
Äま‶ÄのろおゎÄゎí┈のゑ┚Ä┣┚┈┨R = 10ﾚぎゎÄだ┰ぽ┾┸┇í

£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎほろ¨わ┇
ぜ╃┇┾のゎ0.4 T┘┷‶ほろ¨わ┇ß┷げÄだ┯わ┇Äのろおゑわ┇
Äい╄¨┚Äゑゃ┣ぐゎ┈ぢ╃┇┾のゎ2 m/s┘¨┸┋╃┇┾のゎぽßのわ┇

Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇íぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇íん┾┻┣‶┇
ぽ┾い┈は╆ぐわ┾ú┾┷┣わぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇.



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵ┽┾いをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇ぬ╄┣┻┤┈┷ぃ‶┈ゎれま〈┚¢┽ßゑい
(_______________)

Ǵ┽┾いをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇ぬ╄┣┻┤ぽ┾┸í┡┈┸┈¨ゑわ┇ぎゎ┶ぃ¨わ┇れま〈┚
¢┽ßゑい.(______________________)

Ǵぽ╄ぢ┈ゅ┾óわß┤ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇£これ』ßゎÄ┯ó┣げ╄óお┤こ┾┣わ┇ね
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úれ』ßゑわ┇.(__________________)

Ǵ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ¢╄¨úぜ┈┯┤┈┚┦ó┷┚┾わßúô┈┯ゎ
┈ó¨óぅ┈ぐおゎ′み┈あú╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わßゑわ┇ぞ┚.

(__________)

Ǵ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ┘‶┈ぐ┣┤ú┽╄ぅ┈っゎ
┗╄｠┽┾い┡┈けろわ┇る┾あゎí╄óóお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úぜ╀ぢ

┡┈けろわ┇.(____________)

Ǵぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£これ』ßゎ¢í┈¨┤┘わ┈‶る┾あゎ╄óお┣わ┇£こ
ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Ä┙¨ぐわ┈┚ぎゎ╆ろわ.(_______________)

Ǵがßまúねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯ú †┈┷ぃ‶┈ゎÄゑóはñゑゃい┈ゎ┾ぐいがßま┤
Äúí┇╅をßの‶る┈┯ゑわ┇っゎぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇╄け』()

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:

Ǵ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇íぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£┧┷わ┇£こ╄Ö┇┾わ┇ぽ
が┈げßま┤╄┙み┋┈ゑろみ┢げ┈みÄみ╄┷わ┇Äó┙¨ぐわ┇ぎó┚′óぅ┈ぐおゑわ┇くろゑわ┇í┌ぃ┚┋.()

Ǵ┈ゑろみ┽┇┽╅┇┽┾い┡┈けわくろゑわ┇┽┇┽╅┇╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇.()

Ǵ┇┿┍┥┾┸╄óお┤£こ┽┾いをßぃ┼ぽßのわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£┣わ┇┈だあぃのúほろ‶ゐóの┣¨ゎ
┾わß┣ú£これ』ßゑわ┇ぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤.()

Ǵくはß┣úぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇£こほろ‶ゐóの┣¨ゎñろいぜ┈┯┤┇
Äみ╄┸ほろ¨わ┇Ä┙¨ぐわ┈┚る┈┯ゑろわ£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.()

Ǵぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇┌〈ぐ┤┦ó┷┚んí┈の┤╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇¨óぅ┈ぐおゑわ┇£
┘┙¨ゑわ┇┈だわ()



Ǵがßまúねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(Ȱ)¢╀わ┇╅┈┣┯ú †┈┷ぃ‶ †┇╃ßゑおゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ╄┙み┋┈ゎぎまゑú┈ゎ┾ぐいがßま┤Äúí┇╅をßの‶る┈┯ゑわ┇ñろいぃ¨わ┇┶

¢í┈¨┤___

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵぽ┾┸íü¨┣わ┇¿こ┈ま┤ぽ┾┸í______

Ǵる┈┯ゎ′óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉(0.4) Tぁの¨úぞ┯┣ゎぞ┣┸┈¨ゎÄúí┇╆┚(30°)ñろい
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(20) cm2が┈こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯ú┇╀ぢ
┶ぃ¨わ┇¢í┈¨ú__________

Ǵ£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇┆┈ぐ┨┋┘ú╄の┤′óぅ┈ぐおゑわ┇
ぎゎくろゑわ┇がßまúき╄ぃわ┇(a)くろゑろわ †┈┙ぃは___

 

N S 
a b 

Ǵぎまゑú┾ú┾┷┤ぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇¢╄ó┨┌┣わ┇╃┈ゑわ┇£こくろゎねó┙ぃ┣┚ぽ┾い┈は____

Ǵ┘¨┸ぽ┾い┈は╆ぐわが┎こ╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽óÖ┈┚╄だみÄ┾わßú
ô┈┯ゎ┈ó¨óぅ┈ぐおゎれゑあúñろい______________

Ǵぽ┾〉る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ=(5) T

┈ゎ┽ß『のゑわ┇れま┚ぎゎ:

Ǵねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┶ぃ¨わ=(20) Wb

Ǵねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣î┯ú ¶┶ぃ‶┈ゎ
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£これ』ßゎへ╄┷┣ゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎ



Ǵぽ╃┈〉▲┇Ä┙わ┈¨わ┇£こがßげ┈は¢┇┽╃┈こ.
れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵぎまゑú┾óわß┤ぽßはÄあこ┇┽ÄóÖ┈┚╄だみ£こくろゎん┇┾┻┣‶┈┚′óぅ┈ぐおゎ.

Ǵき╄┷ぐú╄〉Çゎ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇れ『┣ゑわ┇┈こ╄ぅくろゑ┚£げí╆ろ┸┾ぐい┭┇╄┼┇′óぅ┈ぐおゑわ┇
ぎゎくろゑわ┇ぞい╄¨┚

Ǵ┘あ『úっこ┽′óぅ┈ぐおゎ£こくろゎぜ┈こ╄ぅぎóわß』ßゎ£ろいÄゎí┈のゎÄó┰╃┈┼┈ゎ┾ぐい
がßま┤┽┾いぞ┤┈けわぽ╄ó┙み.

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎがßま┤╄┙み┇┈だぐゎ£こほろ‶の┣¨ゎゐó
っぃのú′けげる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.

Ǵ┾はへ╄┷┣úれ』ßゎゐóの┣¨ゎれ『┣úっゎぽ╄Ö┇┽Äのろおゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎôíú╄ゑ
ぞóこ╃┈ó┤┈ú╄ó┨┌┤.



Ǵ┾ぐいる┈┼┽┇′óぅ┈ぐおゎ£こくろゎれ『┣ゎÄゎí┈のゑ┚í╄┣óゎßげ┈けろ┰.
┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵぜ┈┯┤ô╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ┾ぐい′まいぜ┈┯┤┋Äみ╄┸
′óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇.

Ǵねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇íぽ┾〉る┈î┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇:
が╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈î┯ゑわ┇ ぽ┾〉 £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í

くú╄あ┣わ┇

Äóゑまわ┇ ょßîげ
ぽ┾î┸í/ ┡┇┾┸í

╋┈óのわ┇
╆ゎ╄わ┇

ó｠┈ú╄わ┇ Äはüあわ┇ Ä
┈ゑだぐó┚

Ǵぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ.
┮┣ぐ┣‶┇がßげ┈は┗┈¨┷わüみぎゎ:



ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇(Äはüあわ┇ぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú)
Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ｷ╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ｷ┽┾い┡┈けろわ┇

Ǵねこ┾┣わ┇ｷぽ┾〉る┈┯ゑわ┇

Ǵねこ┾┣わ┇-Ä┸┈¨ゑわ┇

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇-Äい╄¨わ┇

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ｷるßぅれ』ßゑわ┇

Ǵ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ｷる┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉



Ǵ┇┿┍っ｠í┶ぃ‶ぞ┣┸┈¨ゎ( 50 ) m2┈ú╅┇ßゎ┈┯ゑわる£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉
(0.01) T,が┎こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇ぜ╅┈┣┯úぽ┾┸ß┚Wb

╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉( B )ぁの¨ú †┈ú┽ßゑいñろい┶ぃ‶ぞ┣┸┈¨ゎ( A )⊂
┇┿┎こぁの‶┇╀ぢる┈┯ゑわ┇ †┈ú┽ßゑいñろい┶ぃ‶╄┼┏ぞ┣┸┈¨ゎ(2A)⊂が┎こ╃┇┾のゎぽ┾〉

る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇【╄あ┣úぞわ┶ぃ¨わ┇┾ú┾┯わ┇

Ǵ┈ゎ┾ぐいへ╄┷┣ú′óぅ┈ぐおゑわ┇┈ゑみ£これま〈わ┇
┾わß┣ú£こくろゑわ┇£┙わßろわ┇╃┈ó┤¢╄ó┨┌┤ßú┾わ

┗┈ぃは┋Äó¨óぅ┈ぐおゎ┾ぐいÄぃのぐわ┇a,b

a (S) , b (S)

a (N) , b (S)
a (N) , b (N)

a (S) , b (N)

Ǵぽ┾┸í╄┙úßわ┇¿こ┈ま┤ぽ┾┸í
T. m T/m2 T . m2

Ǵ┇┿┍が┈み╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ゐ¨┯わ¢í┈¨úȰ⊂┇┿┍┡┽┇╅ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇くあ‒ろわí┢ろはÄ┸┈¨ゎ┶ぃ‶ゐ¨┯わ┇っ┚╄わぞ┣ゑóはが┎こ╃┇┾のゎ

ねこ┾┣わ┇ゐ¨┯ろわ┶┙『ú層匝Ȱ 2Ȱ Ȱ
Ǵほろ‶へ╄┷┣úÄい╄¨┚Ä┣┚┈┨ †┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┾わß┣úぎó┚

ぞóこ╄ぅぬ╄こ┾だ┰¢╄ó┨┌┤(2V)┇┿┎こ┡┾ú╅れみぎゎぞ┣い╄‶íぽ┾〉る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ñわ┍Ä┨ü┨る┈┧ゎ┋が┎こぬ╄こ┾だ┯わ┇¢╄ó┨┌┣わ┇┾わß┣ゑわ┇¢í┈¨úß┚ぽ┾┸(V)

12 6 2

┽┇┽╆úñわ┍Äあ┚╃┋る┈┧ゎ┋┈ゎが┈みぞóろい
┽┇┽╆úñわ┍Ä┨ü┨る┈┧ゎ┋┈ゎが┈みぞóろい
れのúñわ┍く『ぐわ┇

ñの┙ú┈ゑみßぢ

0 0.5 50 x 10-2

T/m

Ȱ-
18

50 x 10-4



Ǵくろゎ£┙わßわ┽┾いぞ┤┈けわ(500)Äけわ┇┿┎こが┈みぁ┻わ┇£げ┈ó┙わ┇
┶｠ßゑわ┇ゐ‶╄わ┈┚ぎó┙ú┡┇╄óお┤ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(Ȱ)

¢╀わ┇╅┈┣┯úれみÄけわぎゎ┡┈けわくろゑわ┇っゎぎゎ╆わ┇(t)が┎こ
ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こ┇くろゑわ
Ä┯ó┣げほわ┿¢í┈¨┤ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇:

20 0.04 0.022 x 104

 
Wb)   ) 

5 

200 

t ( s ) 

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎれ』ßゎへ╄┷┣ú †┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎÄい╄¨┚
Äゑゃ┣ぐゎ┈ぢ╃┇┾のゎ2 ) m/s)┇┿┎こ┡┾ú╅Äい╄‶れ』ßゑわ┇ñわ┍(8) m/s┢『のげ┇í

ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇く『ぐろわが┎こぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ú╄ó┨┌┣わ┇Ä
ぽ┾わß┣ゑわ┇┶┙『┤

£ろ┧ゎ┈ゎ┢げ┈みぞóろい
Äあ┚╃┋る┈┧ゎ┋┈ゎ┢げ┈みぞóろい

っ┚╃┈ゎ┢げ┈みぞóろい
く『げ┈ゎ┢げ┈みぞóろい

Ǵくろゎれóぃ┣¨ゎ┽┾いぞ┤┈けわ(200)Äけわょß｠ßゎ┈ú┽ßゑい£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ぞのこ┾┤(2x10-6) Wb┇┿┎こ′ま ０いる┈┯ゑわ┇るü┼(0.004) s⊂が┎こぽßのわ┇ぞあこ┇┾わ┇

ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇¢í┈¨┤ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇
0.6 0.4 0.20.8

Ǵくろゎ┽┾いぞ┤┈けわ1000Äけわ⊂Ä┸┈¨ゎっぃのゎüみ┈だぐゎ15 cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎ¢┽ßゑいñろいÑß┣¨ゎ┡┈けろわ┇⊂╃┇┾のゎíぞ┤┾〉0.4x10-4 T┘¨┸┇

╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ┾┸ß┚Wb

-6x10-5 ╄け』 3x10-56x10-5

Ǵくろゎ┽┾いぞ┤┈けわ1000Äけわ⊂Ä┸┈¨ゎっぃのゎüみ┈だぐゎ15 cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎ¢╅┇ßゎñろいÑß┣¨ゎ┡┈けろわ┇⊂╃┇┾のゎíぞ┤┾〉0.4x10-4 T┘¨┸┇

╃┇┾のゎねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ┾┸ß┚Wb

-6x10-5 ╄け』 3x10-56x10-5

Ǵ┇┿┍っ｠íゐ¨┰ぞ┣┸┈¨ゎA£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉Bí¢╅┇ßゎをßぃ┻わ
る┈┯ゑわ┇⊂が┎こÄゑóはねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┶ぃ¨ろわ¢í┈¨┤

2BA -BA BA╄け』



Ǵくろゎ¢┽ßゑいñろいをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぞのこ┾┤¢í┈¨úȰ┈ゎ┾ぐい╃í┾ú
くろゑわ┇╃┇┾のゑ┚90°┶┙『úぞのこ┾┤¢í┈¨úȰ2 Ȱ- Ȱ╄け』

Ǵくろゎがßまゎぎゎ50Äけわるß┸Äげ┇ßぃ‶┇Äか╃┈こ┈だ┣┸┈¨ゎ1.8 m2í╄┨Çúぞóろいる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞぢ┈┯┤┇¢┽ßゑい┘¨┸┇╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┧┷わ┇ぽ┾┸ß┚

V£こくろゑわ┇┇┿┍┡╄óお┤ぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇れま〈┚ゐゃ┣ぐゎぎゎ0 T£わ┇
0.55 Tるü┼0.85 s

29.1 58.2 -58.2-29.1

Ǵ╄┨Çúる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぜ╃┇┾のゎ0.1 TñろいÑß┣¨ゎ┡┈けわくろゎがßまゎ
ぎゎ500Äけわ⊂┘¨┸┇ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇V┈ゑろいが┋Ä┸┈¨ゎ

Äけろわ┇100 cm2íる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇》は┈ぐ┣ú┶┙『óわ┇╄け』るü┼0.1 s

2.5 -5 5╄け』

Ǵぎó┙úれま〈わ┇┈まろ‶┈ゑóの┣¨ゎぞわßぅm0.25へ╄┷┣ú
ñろいÄま‶ÄのろおゎÄゎí┈のゑ┚R = 4ﾚ£こる┈┯ゎ

£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ¢┽ßゑいñろいÑß┣¨ゎ
┡┈けろわ┇ぜ╃┇┾のゎ0.1 T┘┷‶ほろ¨わ┇┇┾óあ┚ぎい
Äだ┯わ┇Äのろおゑわ┇Äい╄¨┚2 m/s┘¨┸┇ぽßのわ┇

Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇
0.5 0.025 0.050.2

Ǵほろ‶れ』ßゎへ╄┷┣ú£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎ¢┽ßゑい┈ゑみれま〈わ┈┚┾わß┣óこぞóこぽßは
Äみ╄┷ゎÄó┚╄だみ┈ぢ╃┇┾のゎ( ܭ )⊂┇┿┍┡┽┇╅ぽ┾〉
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇くあ‒ろわí┢ろはÄい╄‶Äみ╄┸
ほろ¨わ┇っ┚╄ろわが┎こぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇

ぽ┾わß┣ゑわ┇┶┙『┤
ܭ4 ܭ2 ܭ0.5ܭ



Ǵへ╄┷┣úほろ‶れ』ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎ┈ゑみれま〈わ┈┚⊂がßまúぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇┚╄だまわ┇£
£┧┷わ┇┾わß┣ゑわ┇£これ』ßゑわ┇

ñろいàゐ┨れけ‶à
れけ‶à
ñろいà

れけ‶àゐ┨ñろいà

Ǵへ╄┷┣úほろ‶れ』ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎ┈ゑみれま〈わ┈┚⊂がßまúぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇┾ぐいÄぃのぐわ┇a¢┽ßゑい
ñろいÄは╃ßわ┇

れ┼┇┾ろわゐ┨┭╃┈┻ろわ
┭╃┈┻ろわ

れ┼┇┾ろわ

┭╃┈┻ろわゐ┨れ┼┇┾ろわ

Ǵ┢あ｠íÄのろ┸Äóげ┾あゎ┈だ┣┸┈¨ゎ(A)れóゑ┤Äúí┇╆┚)°30)ñろいぜ┈┯┤┇る┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉(B)が┎こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úÄのろ┷わ┇¢í┈¨ú

BAに BA
BA
2BA

3
2

Ǵ┾わß┣ú£こくろゑわ┇£┙わßろわ┇╃┈ó┤¢╄ó┨┌┤┈┯┤┇ぞぢ┈ゑみ
れま〈わ┈┚┇┿┍が┈み′óぅ┈ぐおゑわ┇

┈み╄┷┣ゎß┷げくろゑわ┇
┈み╄┷┣ゎ┇┾óあ┚ぎいくろゑわ┇
へ╄┷┣úっゎくろゑわ┇′けぐ┚Äい╄¨わ┇£こí′けげ┯┤ô┇ぜ┈

┈┣┚┈┨ん┈ゎ┋くろゑわ┇

Ǵくろゎ£┙わßわ┽┾いぞ┤┈けわ(1000)Äけわ┇┿┎こが┈みねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇ぜ╅┈┣┯ú
(5) mWb┇┿┈こñ〉ü┤£こぎゎ╅ぜ╃┾は(0.1) sが┎こÄゑóはぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇
ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇¢í┈¨┤

-500 50 20-50



┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
┡┇┾わßゑわ┇í┡┈み╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇
£┚╄だまわ┇ ┾わßゑわ┇

ßぢ╅┈だ┰るß┷ú┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇Äóまóげ┈まóゑわ┇Äわí╀┙ゑわ┇ほú╄┷┣わくろゑわ┇£こる┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£わ┇Äは┈ぅÄó┚╄だみ.

▪┈ぐ‶╃┽£こね┚┈¨わ┇が┇Äóろゑいる┈┼┽┇¢┾┸┋£こ╄ぅ′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゎíぞ┰┇╄┼┍
Äみ╄┷┚Äú╅┇╆┣ぢ┇ぽ╄ゑ┣¨ゎ┾わßúぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみɂ.

▪┦ó┸íが┋Äみ╄┷わ┇ぎó┚′óぅ┈ぐおゑわ┇íくろゑわ┇Äó┙¨げ£ぐあゑ┚┈ぐげ┇ô┈ぐぐまゑú┣わ┇╆óゑ
┈ゑだú┋へ╄┷┣úÄ┙¨ぐわ┈┚╄┼éわ.ぞげ┌こ┾┰í┈óろゑいが┋ぎゎれ‒こà┇ほú╄┷┤くろゑわ┇こ£

る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぎみ┈¨わ┇ô┾┚ぎゎほú╄┷┤′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゑわ┇.

▪がßま┣ú┾わßゑわ┇ぎゎくろゎっóぃ┣¨úが┋╃í┾úるß┸╃ß┷ゎ┚┈┨┢
,れ『┣úí┈こ╄ぅくろゑわ┇ぎó┣のろ┷┚ぎó┣わí╆あゎó┣┣┙┧ゎぎ

が┈¨ゎüúíが┈┣〉╄こü『┤くろゑわ┇ぽ╄Ö┇┾┚ÄóÖ┈┚╄だみ┼Äó┰╃┈
£ゑ¨┤ぽ╄Ö┇┽れゑ┷わ┇.

▪┈ゎ┾ぐい╃í┾úくろゑわ┇£こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┥┾┷úóお┤╄
£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇ぬ╄┣┻úくろゑわ┇.ゎ┾ぐい┈

がßまúくろゑわ┇¢┽ßゑい£ろいる┈┯ゑわ┇ぐおゑわ┇┈£¨óぅ
Ʌ= zeroがßまúねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇╄┙み┋Äゑóはí

┈ゎ┾ぐい╃í┾úくろゑわ┇90°ん┾あぐúねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇.£わ┈┣わ┈┚í┾わß┣ú£こくろゑわ┇の┙ぅ┈

がßげ┈のわ¢┇┽┇╃┈こぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみÄó┧┸┾わß┤╃┈ó┤
£┚╄だみ£┧┸£こぽ╄Ö┇┽れゑ┷わ┇.

▪Äけóゅíが┈┣のろ┷わ┇£こ┾わßゑわ┇£ぢれのげ╃┈ó┣わ┇ぎゎろゑわ┇く
£わ┇が┈┣〉╄けわ┇íれゑあ┤が┈┣〉╄けわ┇£ろいれのげ╃┈ó┣わ┇£わ┇

ぽ╄Ö┇┽れゑ┷わ┇.

┋┾┙ゎれゑい┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇:



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɂ Äóゃ┷ろわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ V ┢わßこɂ max £ゑゃあわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ V ┢わßこɅ くろゑわ┇ が┇╃í┽ Äúí┇╅ Ä┰╃┽降 くろゑわ┇ が┇╃í┾わ Äúí┇╆わ┇ Äい╄¨わ┇ Rad/sec
が┈ú┽┇╃  /
Äóげ┈┨

t ぎゎ╆わ┇ sec Äóげ┈┨

ぎまゑú┗┈¨┸ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇┈ゑみ£ろú: ɂ = -N d Ȱ
d tɂ = -N d BA cos Ʌ
d tɂ = - NBA d cos Ʌ

d tɂ = - NBA d Ʌ
dt

d cos Ʌ
d Ʌɂ = - N B A (ɘ) ( - sin Ʌ )ɂ = + N B A ɘ sin Ʌ

ɂ =  ɂ max  sin Ʌ

ɂ max = N B A ɘɘ = 2ｨf = 
2ｨ
T = Ʌt

ɂ =  ɂ max  sin (ɘt)



Ǵくろゎれóぃ┣¨ゎぞわßぅ(20) cmぞ｠╄いí(10) cmがßまゎぎゎ(100)Äけわñろい
£わ┇ß┣わ┇⊂╃í┾úるß┸ぜ╃ß┷ゎ┽┽╄┣┚ぜ╃┇┾のゎHZ

惣宋粗£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
ぞ┤┾〉(0.1) T┘¨┸┋

▪ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ñゑゃあわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇.

▪ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äóゃ┷ろわ┇┈ゎ┾ぐいú╃í┾くろゑわ┇Äúí┇╆┚(30ソ)

▪ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇£┣わ┇┈ぢ┾わßúくろゑわ┇┾あ┚╃í╄ゎぎゎ╅3 sec

▪ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇┾あ┚╃í╄ゎぎゎ╅¢í┈¨úっ┚╃ぎゎ╆わ┇¢╃í┾わ┇.
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╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

i £ゃ┷ろわ┇ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

imax £ゑゃあわ┇ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇Ʌ くろゑわ┇ が┇╃í┽ Äúí┇╅ Ä┰╃┽ù くろゑわ┇ が┇╃í┾わ Äúí┇╆わ┇ Äい╄¨わ┇ Rad/sec が┈ú┽┇╃ /óげ┈┨Ä

t ぎゎ╆わ┇ sec Äóげ┈┨

ゃ┸üゎÄ:

▪┙┣ú Äó┧┷わ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ Äわ┽┈あゎ ぎゎ ぎó
 ぎゎ╆ろわ Ä┙¨ぐわ┈┚ ┈ó┙ó┰ ╄óお┣┤ ┈だげ┇.

┗┈¨┸╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇┾わß┣ゑわ┇£こ┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇:

 んí┋ がßげ┈は ぎゎ:

i = 
ɂ
R

 £ろい Äわ┽┈あゑわ┇ Äゑ¨の┚Rɂ
R = ɂmax

R sin Ʌ
i  = imax sinɅ

i  = imax Sin (ɘt)

ゃ┸üゎÄ:

▪┧┷わ┇ ╃┈ó┣わ┇ が┋ ぎó┙┣ú £┧┷わ┇ ╃┈ó┣わ┇ Äわ┽┈あゎ ぎゎ £
 ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ ぎい ぽ╃┈┙い ( ぜ┈┯┤ô┇í Äゑóのわ┇ ╄óお┣ゎ )

Äゑóは £わ┇ ╄け』 ぎゎ ┈ó┙ó┰ ぜ╃┇┾のゎ ╄óお┣ú ┦ó┷┚
  ╄け』 ゐ┨ ¢╄お』 Äゑóは ゐ┨ ╄け』 £わ┇ ゐ┨ £ゑゃい

 くろゎ ぽ╃í┽ れみ っゎ ╃╄ま┣┤í   ¢╄┼┋ ぽ╄ゎ.



Ǵ┾わßゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎがßま┣úぎゎくろゎょßぐ『ゎぎゎ20Äけわ,Ä┸┈¨ゎれみÄけわ0.01 m2

íぞ┣ゎí┈のゎR = 10 ﾚ,ょß｠ßゎ╃í┾óわÄみ╄┷┚Äú╄Ö┇┽Äゑゃ┣ぐゎí┽┽╄┣┚60 Hzれ┼┇┽
る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉10 T┘¨┸┋:

▪┘¨┸┋Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽßのろわÄあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わßゑわ┇£こくろゑわ┇.
▪┘┣み┋Äおó』Äó｠┈ú╃ぽßのろわÄみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇£こ¢┋Äゃ┷わ(Äわô┾┚ぎゎ╆わ┇).
▪┘¨┸┋Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇.
▪┘┣み┋Äおó』Äó｠┈ú╃╃┈ó┣ろわ£┧┷わ┇Äわô┾┚ぎゎ╆わ┇.

Ǵ┾わßゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎょßぐ『ゎぎゎ200Äけわ,Ä┸┈¨ゎれみÄけわ0.001 m2íぞ┣ゎí┈のゎ
10ﾚょß｠ßゎ╃í┾óわÄみ╄┷┚Äú╄Ö┇┽Äゑゃ┣ぐゎí┽┽╄┣┚60 Hzれ┼┇┽る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ

ゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉5 Tíが┋をßぃ┼る┈┯ゑわ┇┈だわぜ┈┯┤┇Ä┸┈¨ゎ¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇(ぎゎ
っ｠ßわ┇¢╄け『わ┇).┘¨┸┋:

▪┘¨┸┋Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽßのろわÄあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わßゑわ┇£こくろゑわ┇.
▪┘┣み┋Äおó』Äó｠┈ú╃ぽßのろわÄみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇£こ¢┋Äゃ┷わ(Äわô┾┚ぎゎ╆わ┇).
▪┘¨┸┋Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇.
▪┘┣み┋Äおó』Äó｠┈ú╃╃┈ó┣ろわ£┧┷わ┇Äわô┾┚ぎゎ╆わ┇.



Ǵ┾わßゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎがßま┣úぎゎ40ÄけわÄ┸┈¨ゎれみÄけわA=0.01 m2íぞ┣ゎí┈のゎ20ﾚ
╃í┾úÄみ╄┷┚Äú╄Ö┇┽Äゑゃ┣ぐゎí┽┽╄┣┚50 Hzれ┼┇┽る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉
2 Tí┾ぐいÄú┇┾┚Äみ╄┷わ┇が┈みをßぃ┼る┈┯ゑわ┇┈だわぜ┈┯┤┇ぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇¢ß┣¨ゑわ

┡┈けろわ┇
▪┘┣み┋Äおó『わ┇Äó｠┈ú╄わ┇ぽßのろわÄあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇£こ¢┋Äゃ┷わ.
▪┘┣み┋Äおó『わ┇Äó｠┈ú╄わ┇╃┈ó┣ろわ£┧┷わ┇Äわô┾┚ぎゎ╆わ┇

Ǵくろゎがßまゎぎゎ10┡┈けわ,Ä┸┈¨ゎÄけろわ┇0.04 m2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉0.1 Tっぐ『┤をßぃ┼ぞわ┈┯ゎÄúí┇╅600っゎぞ┯┣ゎ

Ä┸┈¨ゑわ┇,┘¨┸┋ぁ‶ß┣ゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい╄úí┾┤くろゑわ┇
┶┙『┣わÄúí┇╆わ┇ぎó┚ぞ┯┣ゑわ┇¢┽ßゑあわ┇¢ß┣¨ゑろわíぜ┈┯┤┇をßぃ┼る┈┯ゑわ┇900るü┼
0.2 s.



ゃ┸üゎÄ:

▪ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぎい くろ┣┻ú ßぢí ぜ┈┯┤ô┇ í Äゑóのわ┇ ┢┚┈┨ ╃┈ó┤ ßぢ ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┣
 ぜ┈┯┤ô┇ í Äゑóのわ┇ ╄óお┣ゎ

▪ Äú╃┈ぃ┙わ┇ ╄┙┣あ┤ ┈ゑぐó┚ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣ろわ ╃┾『ゎ ┾わßゑわ┇ ╄┙┣あú (ろ┯わ┇ Äóろ┻わ┇ Äóげ┈け  )
 ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣ろわ ╃┾『ゎ .

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

F Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇ N ぎó┤ßóげ

q Äぐ┷〈わ┇ ╃┇┾のゎ C んßわßみ
v Äい╄¨わ┇ m/s ╄┣ゎ/Äóげ┈┨
B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤Ʌ  ぜ┈┯┤┇ í Äい╄¨わ┇ ぜ┈┯┤┇ ぎó┚ Äúí┇╆わ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ Ä┰╃┽

┈ゎ┾ぐいへ╄┷┣┤Äぐ┷〉Äó┚╄だみ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ£こぜ┈┯┤┇ô¢╅┇ßúをßぃ┼る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇,が┌こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇╄┨Çú£ろいÄぐ┷〈わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽßの┚こ╃┈┸Ä.

 Äúí┇╆┚ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ┢ろ┼┽ ┇┿┇Ʌ
F = q v B SinɅ

が┇╃í┽くろゎ┾わßゑわ┇:

ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉Äみ╄┷┣ゎ:
(ぽßは╆┣げ╃ßわ)



ゃ┸üゎÄ:

▪ ぽßのわ┇ ┡ô┈┸:

▪ £ぐゑóわ┇ ┾óわ┇ ぽ┾い┈の┚ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇ ぜ┈┯┤┇ ┽┾┷ú

 る┈┯ゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ┢ろ┼┽ ┇┿┇
 £ぢ í £¨óぅ┈ぐおゑわ┇

Äú╅┇ßゎ

Ʌ = 00

sin 0 = zero
F = zero

ん┾あぐ┤ぽßのわ┇ Äゑóは
 ぁ┼ £こ Äぐ┷〈わ┇ へ╄┷┣┤

ゐóの┣¨ゎ

 る┈┯ゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ┢ろ┼┽ ┇┿┇
  ÄろÖ┈ゎ í £¨óぅ┈ぐおゑわ┇

Äúí┇╆┚

Ʌ
sin Ʌ

F = q v B sin Ʌ

 る┈┯ゑわ┇ Äぐ┷〈わ┇ ┢ろ┼┽ ┇┿┇
 £ぢ í £¨óぅ┈ぐおゑわ┇

Äú┽ßゑい

Ʌ = 900

sin 90 = 1
F = q v B

 Äゑóは ╄┙み┋ぽßのろわ
╃┈¨ゎ £こ Äぐ┷〈わ┇ へ╄┷┣┤

¢╄Ö┇┽

▪くóゅß┤Äó』┈┼き┇╄┷げ┇┡┈ゑó¨┯わ┇Äげß┷〈ゑわ┇£こ┡ô┈┯ゑわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇〈ぐわ╄
┡┈げí╄┣まわ▲┇£ろい┶ぃ¨わ┇£ろ┼┇┾わ┇Ä〉┈〈わ╅┈けろ┣わ┇ぎúßま┣わ╃ß『わ┇.

▪る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇【╃éわれあ┯ú┡┈ゑó¨┯わ┇Äげß┷〈ゑわ┇Äゎ┽┈のわ┇ぎゎ┆┈‒けわ┇
£┰╃┈┻わ┇き╄┷ぐ┤ぽ┾あ┣┙ゎ┈だぐい,┈ゑゎくけ┻úぽ┾〉Äあ〉ô┇Äóげßまわ┇£┣わ┇れ『┤わ┇ñ

┶ぃ‶【╃ô┇

ぎゎ┡┈のó┙ぃ┣わ┇ろいñßのわ┇ÑÄó¨óぅ┈ぐおゑわ┇:



Ǵ┽┾┸£ろいゐ‶╄わ┇ぜ┈┯┤┇ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇£こ
れみぎゎる┈ま〉ô┇Äóわ┈┣わ┇,ほわ╀みゐ‶╃┇╃┈¨ゎÄみ╄┷わ┇ぞぢ┈┯┤┇í.

Ǵ┽┾┸£ろいゐ‶╄わ┇ぜ┈┯┤┇ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〈わ┇Ä┙わ┈¨わ┇こ£れみ
ぎゎる┈ま〉ô┇Äóわ┈┣わ┇,ほわ╀みゐ‶╃┇╃┈¨ゎÄみ╄┷わ┇ぞぢ┈┯┤┇í.



Ǵる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぜ╃┇┾のゎ0.2 Tíぞぢ┈┯┤┇¢┽ßゑいれ┼┇┽Äは╃ßわ┇,れ┼┽
┇╀ぢる┈┯ゑわ┇ゐó¨┰がß┷〈ゎÄぐ┷〈┚┈ぢ╃┇┾のゎ2 ɊCíÄい╄¨┚Äゑゃ┣ぐゎ200 m/s

┘¨┸┋╃┇┾のゎぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£こÄぐ┷〈わ┇.

Ǵ┘¨┸┋ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇╄┨Çú┈だ┚る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉,1 T¢┽ßゑい
£ろいÄは╃ßわ┇,£ろいがß┤í╄┚ぞ┣ぐ┷〉1.6X10-19 Cへ╄┷┣úÄい╄¨┚3X107 m/s

Ǵ┘¨┸┋ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇£┣わ┇╄┨Çú┈だ┚る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉0.2 T
¢┽ßゑい£ろいÄは╃ßわ┇,£ろいがß┤í╄┚ぞ┣ぐ┷〉1.6X10-19 Cへ╄┷┣úÄい╄¨┚

2X107 m/s



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

F Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇ N ぎ┤ßóげ

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇
L ほろ¨わ┇ るßぅ m ╄┣ゎ
B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤Ʌ ┤┇ í £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ ぎó┚ Äúí┇╆わ┇ ぜ┈┯

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ Ä┰╃┽

┈ゑ┚が┋ゐ¨┯わ┇がß┷〈ゑわ┇へ╄┷┣ゑわ┇£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
【╄あ┣úÑßのわÄこ╃┈┸,£わ┈┣わ┈┚が┌こ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇まゑわ┇がß

ぎゎ┡┈ぐ┷〉Äó┚╄だみÄみ╄┷┣ゎ£こぜ┈┯┤┇┾┸┇í£こほろ‶
【╄あ┣ó‶┈‒ú┇ぽßのわÄこ╃┈┸.

 £ろú ┈ゑみ ほろ¨わ┇ £ろい ぽ╄┨Çゑわ┇ ぽßのわ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú:

F = B I L SinɅ

Ñßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいへü‶à┇Äろゎ┈┷わ┇╃┈ó┣ろわ:



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぽßのわ┇ ┡ô┈┸:

▪ £ぐゑóわ┇ ┾óわ┇ ぽ┾い┈の┚ ┈ぢ┈┯┤┇ ┽┾┷ú Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇.

▪｠ßゎ £┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú ほろ‶ £ろい ぽ╄┨Çゑわ┇ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇ ╄┙┣あ┤ ょß
 ┡┈み╄┷ゑわ┇ き┈〈┣み┇ £こ £¨óÖ╄わ┇ ┋┾┙ゑわ┇ £ぢ £¨óぅ┈ぐおゎ る┈┯ゎ £こ

 Äó┚╄だまわ┇.

 ¢╅┇ßゎ ほろ¨わ┇ が┈み ┇┿┇
る┈┯ゑわ┇ をßぃ┻わ

Ʌ = 00

sin 0 = zero
F = zero

ん┾あぐ┤ぽßのわ┇ Äゑóは

£ろい れóゑú ほろ¨わ┇ が┈み ┇┿┇
Äúí┇╆┚ る┈┯ゑわ┇

Ʌ
sin Ʌ

F = B I L sin Ʌ

 ¢┽ßゑい ほろ¨わ┇ が┈み ┇┿┇
る┈┯ゑわ┇ ぜ┈┯┤┇ £ろい

Ʌ = 900

sin 90 = 1
F = B I L

 Äゑóは ╄┙み┋ぽßのろわ



Ǵ┾ú┾┷┤ぜ┈┯┤┇ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいほろ‶ゐóの┣¨ゎ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ
╄ゑ┣¨ゎょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ:



Ǵほろî¨わ┇(h a s n)┶î｠ßゑわ┇れまî〈わ┈┚⊂れ┚┈のゑわ┇╄îゑúぞ┚
╃┈îó┤£Ö┈┚╄だみ╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾î〉(3)╄ó┙îゎ┋⊂┇┿┎こっî｠ ０í£こ

る┈┯ゎ£î¨óぅ┈ぐおゎゐゃî┣ぐゎぞ┤┾〉T(0.2)⊂┘î¨┸┈こ
╃┇┾îのゎぽßîのわ┇Äóî¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄î┨Çゑわ┇ñろい:-

▪┆╆î┯わ┇(h a).

▪┆╆î┯わ┇(a s).

▪┆╆î┯わ┇(s n)┇┿┇が┈みほろ¨わ┇れóゑú£ろいる┈┯ゑわ┇Äúí┇╆┚600.

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ20 cmょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉0.2 Tí╄ゑú
ぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみぞ┤┾〉0.5 A┘¨┸┋╃┇┾のゎぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇
£こほろ¨わ┇┈ゑろいが┋ほろ¨わ┇¢┽ßゑい£ろいる┈┯ゑわ┇.

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ25 cmょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ぜ╃┇┾のゎ0.1 Tí¢╄¨úぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみぜ╃┇┾のゎ0.2 A┘¨┸┋

╃┇┾のゎぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいほろ¨わ┇┈ゑろい┋が
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢┽ßゑい£ろいほろ¨わ┇.



Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ80 cmょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぜ╃┇┾のゎ0.6 Tí
¢╄¨úぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみぜ╃┇┾のゎ1 A,┘¨┸┋ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇

£こほろ¨わ┇,┈ゑろいが┇ぜ┈┯┤┇をßぃ┼る┈┯ゑわ┇っぐ『┤Äúí┇╅600£ろいぜ┈┯┤┇が┈ú╄‶╃┈ó┣わ┇

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ1m¢╄¨úぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみぜ╃┇┾のゎ5Aょß｠ßゎí£こる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎぞぅßぃ┼Äú╅┇ßゎぜ┈┯┤ôが┈ú╄‶╃┈ó┣わ┇,┘¨┸┋╃┇┾のゎぽßのわ┇

Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£こほろ¨わ┇.

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ50 cmょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉0.1 Tí
¢╄¨úぞóこ╃┈ó┤£┚╄だみぜ╃┇┾のゎ0.1 A┘¨┸┋ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇

£ろいほろ¨わ┇,┈ゑろいが┋ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇¢┽ßゑい£ろいぜ┈┯┤┇が┈ú╄‶╃┈ó┣わ┇

Ǵほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ10 cmょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉0.1 T
¢┽ßゑい£ろいぜ┈┯┤┇が┈ú╄‶╃┈ó┣わ┇£こほろ¨わ┇,┘¨┸┋╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┇┿┇┢げ┈み

ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいぜ╃í╄ゎ¢í┈¨┤0.004 N.



£┚╄だまわ┇ へ╄┷ゑわ┇
ßぢ╅┈だ┰るß┷ú┇┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£わ┇Äは┈ぅÄóまóげ┈まóゎ£こ┽ß┰íる┈┯ゎ

£¨óぅ┈ぐおゎ┾あ┚ぜ┾úí╆┤╃┈ó┣┚£┚╄だみ┘‶┈ぐゎ.

▪┾ぐいぬüか┇┵┈┣けゑわ┇K╄ゑú£こほろ‶くろゑわ┇╃┈ó┤
£┚╄だみí╄┨┌┣úほろ¨わ┇ぽßの┚Äó¨óぅ┈ぐおゎÄ┯ó┣げ
ぜ┽ß┰í£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ,┘¨┷┚í
ぽ┾い┈は┾óわ┇£ぐゑóわ┇┈ゎ┾ぐいがßまú¢ß┣¨ゎくろゑわ┇

╅┇ßゎをßぃ┻わる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇(れま〉A)ぉ┸üげ
が┇ぎó┤ßのわ┇ぎó┣ろわ┇がüゑあ┤£ろい£あろ｠くろゑわ┇

が┈ú╅┇ß┣ゑわ┇がüま〈┤ん╆い┭┇í┽╅┇íがüあ┯┤くろゑわ┇í┾ú╃.
▪っゎが┇╃í┽くろゑわ┇れのúん╆あわ┇┈ó┯ú╃┾┤£ろいくろゑわ┇┣┸£

ん┾あぐú┈ゎ┾ぐい┶┙『┤¢ß┣¨ゎくろゑわ┇┈ú┽ßゑい£ろい
をßぃ┼る┈┯ゑわ┇(れま〉B)┦ó┸ん┾あぐú╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇

£Ö┈┚╄だまわ┇ん┾あわる┈『┤┇£け『げÄのろ┷わ┇┣〉╄けわ┈┚ぎó.
▪ぎまわ╄ゑ┣¨úが┇╃í┽くろゑわ┇┘┙¨┚ぜ╃ß『は£┤┇╀わ┇

┽ßあúí′ゎü┣わ┇ぎó┚ぎó┣〉╄けわ┇£け『げíÄのろ┷わ┇ぎó┣ろわ┇
ô┽┈┙┤っは┇ßゑわ┇′まあぐóこぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇わ┇╃┈ゑ

£こくろゑわ┇┈ゑゎぉこ┈┷ú£ろいぜ┈┯┤ô┇ぞ¨けげん╆あわ
┭┇í┽╅ô┇í╃┇╄ゑ┣‶┇が┇╃í┽くろゑわ┇.

▪がßま┣úへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇ぎゎくろゎれóぃ┣¨ゎれま〈わ┇れ┚┈はが┇╃í┾ろわるß┸╃ß┷ゎ
ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ,れ『┣ú┈こ╄ぅくろゑわ┇£け『ぐ┚Äのろ┸

ぎó┣わí╆あゎぎい┈ゑだ‒あ┚】あ┙わ┇が┇╃í┾úíっゎくろゑわ┇,が┈¨ゎüúíぎó┤┈〉╄こぎゎ
がß┚╄まわ┇ぎó┣┣┚┈┨がü『┣ú£┙ぃの┚Äú╃┈ぃ┙わ┇.

▪Äけóゅí£け『げÄのろ┷わ┇£こへ╄┷ゑわ┇£ぢ′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇í£わ┈┣わ┈┚ぉこ┈┷┤£ろい
′けげぜ┈┯┤┇が┇╃í┾わ┇へ╄┷ゑろわ.

┘óみ╄┤へ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇:



╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɒ ぽßのわ┇ ん╆い N.m ぎó┤ßóげ.ゎ╄┣

I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇
B £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 T ü¨┤
A くろゑわ┇ Ä┸┈¨ゎ m2 ╄┣ゎ2

N くろゑわ┇ ┡┈けわ ┽┾い Äけわ

 £┚╄だまわ┇ へ╄┷ゑわ┇ くろゎ £ろい ╄┨Çゑわ┇ ┭┇í┽╅ô┇ ん╆い ┗┈¨┸: ɒ = F  dɒ = B I L  d

L d = A

ɒ = B I A
 ┡┈けろわ┇ ぎゎ ┽┾い ぞわ くろゑわ┇ が┈み ┇┿┇íN:

ɒ =  N B I A



Ǵくろゎへ╄┷ゎ£Ö┈┚╄だみれóぃ┣¨ゎれま〈わ┇がßま┣úぎゎ200ÄけわÄ┸┈¨ゎれみÄけわ
4cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉0.1 T┘¨┸┋╃┇┾のゎん╆い

┭┇í┽╅ô┇£ろいくろゑわ┇┇┿┇╄ゎぞóこ╃┈ó┤ぞ┤┾〉2 mA┈ゑろいが┋ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇っぐ『úÄúí┇╅
¢í┈¨┤900っゎ┽ßゑあわ┇ん┈のゑわ┇£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇.

Ǵくろゎへ╄┷ゎ£Ö┈┚╄だみっ┚╄ゎれま〈わ┇るßぅÄあろ｠25 cmíくわÇゎぎゎ200Äけわ,
ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉0.1 T┘¨┸┋╃┇┾のゎん╆い┭┇í┽╅ô┇

£ろいくろゑわ┇┇┿┇╄ゎぞóこ╃┈ó┤ぞ┤┾〉4 mA┈ゑろいが┇ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇っぐ『úÄúí┇╅900っゎ
┽ßゑあわ┇ん┈のゑわ┇ぎゎ¢ß┣¨ゎくろゑわ┇.



Ǵほろ‶れ』ßゎぞわßぅ1 mへ╄┷┣ú£ろいÄま‶ÄのろおゎÄゎí┈のゑ┚R = 5 ﾚíる┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ゐゃ┣ぐゎí¢┽ßゑい£ろい¢ß┣¨ゎ┡┈けろわ┇ぜ╃┇┾のゎ0.6 T┘┷‶ほろ¨わ┇

┈ゑみれま〈わ┈┚,Äい╄¨┚Äゑゃ┣ぐゎ4 m/s┘¨┸┋:
▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Äó┧┷わ┇
▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£┧┷わ┇
▪ん┾┻┣‶┋がßげ┈は╆ぐわぎó┙┣わぜ┈┯┤┋╃┈ó┣わ┇
▪が╃┈はぎó┚ぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇ん┇┾┻┣‶┈┚がßげ┈は¢┇┽┇╃┈こ
▪┘¨┸┋ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぽ┾わßゑわ┇£ころ¨わ┇ほ

Ä┯ó┣げ╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┡┇┾わßゑわ┇Äó┚╄だまわ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵ╅┈だ┰るß┷ú┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇Äóまóげ┈まóゑわ┇Äわí╀┙ゑわ┇ほú╄┷┣わくろゑわ┇£こる┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£わ┇Äは┈ぅÄó┚╄だみ.(_______________)

Ǵ╅┈だ┰るß┷ú┇┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£わ┇Äは┈ぅÄóまóげ┈まóゎ£こ┽ß┰íる┈┯ゎ
£¨óぅ┈ぐおゎ┾あ┚ぜ┾úí╆┤╃┈ó┣┚£┚╄だみ┘‶┈ぐゎ.(_______________)

Ǵがßまúぎゎれ‒こô┇ほú╄┷┤くろゑわ┇£こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぎみ┈¨わ┇ô┾┚ぎゎ┷┤ほú╄
′óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゑわ┇()

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:

Ǵ┾ぐいが┇╃í┽くろゎ┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇£こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぞげ┈こ┥┾┷ú╄óお┤£こ
ねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇()

Ǵ┾ぐい╃í╄ゎÄぐ┷〉£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┈だげ┌こ【╄あ┣┤ぽßのわÄこ╃┈┸.()

Ǵô╄┨Çúる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こÄぐ┷〈わ┇Äぐみ┈¨わ┇.()

Ǵ┈ゎ┾ぐいき╀のúがß┤í╄┚ぜ┈┯┤┈┚¢┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞげ┎こほろ¨ú
 †┇╃┈¨ゎ †┈ú╄Ö┇┽.()

Ǵ┇┿┍┢こ╀はぽ╃┿んßóろóぢ †┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎÄい╄¨┚íÄ┣┚┈┨┈だげ┎こ¨┤ほろ
 †┇╃┈¨ゎ †┈ú╄Ö┇┽.()

Ǵ╄ó┨┌┤る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£ろいほろ¨わ┇れゎ┈┷わ┇╃┈ó┣ろわぽßの┚ó¨óぅ┈ぐおゎí╄だみÄßぢ
╋┈‶┋れゑいへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇.()

Ǵが┈┤ßのわ┇が┈┤╄┨Çゑわ┇£ろい£あろ｠くろゑわ┇£こへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇が┈┣¨み┈あ┣ゎ£こ
ぜ┈┯┤ô┇.()

Ǵ┾ぐい╄úí┾┤くろゎ┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇£こる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┇┾┙┤Äúí┇╆わ┇£こ
______ícosɅ£こ______í£わ┈┣わ┈┚┥┾┷ú____£こねこ┾┣わ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵ┈ゎ┾ぐいがßまú¢ß┣¨ゎ┡┈けわくろゑわ┇¢┽ßゑい£ろいをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
がßまúÄúí┇╆わ┇ぎó┚ぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇íをßぃ┼る┈┯ゑわ┇_____íねこ┾┣わ┇

£¨óぅ┈ぐおゑわ┇___________



Ǵ┈ゎ┾ぐいがßまú¢ß┣¨ゎ┡┈けわくろゑわ┇¢╅┇ßゎをßぃ┻わる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇がßまú
Äúí┇╆わ┇ぎó┚ぞ┯┣ゎÄ┸┈¨ゑわ┇íをßぃ┼る┈┯ゑわ┇___íねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

_____

Ǵ┽┾┷┤ぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉Äみ╄┷┣ゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ
ゐゃ┣ぐゎÄぃ‶┇ß┚ぽ┾い┈は________

Ǵ┇┿┍き╀はがßú┋┘┰ßゎÄい╄¨┚Ä┣┚┈┨£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ£こíぜ┈┯┤┇╅┇ßゎ
る┈┯ゑろわぞげ┎こきß‶へ╄┷┣ú£こ_________

Ǵ┇┿┍れ┼┽┋がí╄┣óげへ╄┷┣úÄい╄¨┚Äゑゃ┣ぐゎ£こぁ┼ゐóの┣¨ゎñわ┍る┈┯ゎ¨óぅ┈ぐおゎ£
ゐゃ┣ぐゎぜ┈┯┤┈┚í¢┽ßゑいぞóろいぞげ┎こ_________

Ǵ┇┿┍き╀はがß┤í╄┚£こぜ┈┯┤┇′み┈あゎぜ┈┯┤ôをßぃ┼る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞげ┎こ
_________

Ǵ┈ゎ┾ぐいれ┼┾úがß┤í╄┚Äい╄¨┚Ä┣┚┈┨┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞげ┎こ
へ╄┷┣ú£こ╃┈¨ゎ______

Ǵ┇┿┍っ｠íほろ‶ゐóの┣¨ゎぞわßぅ( 20 ) cm †┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
ぞ┤┾〉T( 0.4 )ゐ┤í╃┇╄ゎ┇╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみほろ¨わ┈┚ぞ┤┾〉A(___)が┎こほろ¨わ┇っ‒┻ú
ぽßのわÄó¨óぅ┈ぐおゎ┈ぢ╃┇┾のゎ(4) N

Ǵが┈┤ßのわ┇が┈┤╄┨Çゑわ┇£ろい£あろ｠くろゑわ┇£こへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇がüま〈┤_____í
がüあ┯┤くろゑわ┇╃í┾ú.

Ǵっゎが┇╃í┽くろゎへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇れのúん╆あわ┇┈ó┯ú╃┾┤£ろいくろゑわ┇£┣┸ん┾あぐú
┈ゎ┾ぐい┶┙『ú¢ß┣¨ゎくろゑわ┇______£ろいをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇.

Ǵぎまゑú╃┈┙┣い┇┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇_____へ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇£これゑあわ┇.

Ǵぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいÄぐ┷〉Äみ╄┷┣ゎ.
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

Ǵぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£ろいへü‶ô┇Äろゎ┈┷わ┇╃┈ó┣ろわ.



Ǵる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇【╃éわくけ┻úぽ┾〉Äあ〉ô┇Äóげßまわ┇£┣わ┇れ『┤£わ┇ぃ‶┶
【╃à┇.

れろい┈ゑわ£┤┌ú:

Ǵô╄┨Çúる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£ろいÄぐ┷〉Äぐみ┈‶Äいß｠ßゎぞóこ.

Ǵ┾ぐいっ｠íがß┤í╄┚ぎみ┈‶£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎが┌こô╄┨┌┣úぽßの┚.

Ǵ┇┿┍┈ぐこ╀はがí╄┤ßóげÄい╄¨┚Ä┣┚┈┨ぜ┈┯┤┈┚¢┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
ぞげ┎こ╄ゑ┣¨úぞ┣み╄┷┚′けぐ┚Äい╄¨わ┇ぜ┈┯┤ô┇í.

Ǵ┈ゎ┾ぐいへ╄┷┣úがß┤í╄┚£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┈ú┽ßゑいぞóろいぞげ┌こ╃í┾ú.

Ǵき╀はがí╄┣まわ┍(がß┤í╄┚)Äい╄¨┚Ä┣┚┈┨れ┼┇┽る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ£の┙こ
┈み╄┷┣ゎ£こぁ┼ゐóの┣¨ゎ.

Ǵ┇┿┍┢こ╀はぽ╃┿んßóろóぢ┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┈だげ┎こôへ╄┷┣┤
ñろい╃┈¨ゎ¢╄Ö┇┽.

Ǵ╄ゑ┣¨úが┇╃í┽くろゎへ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇£┣┸┈ゎ┾ぐいん┾あぐú╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こ
くろゑわ┇.



Ǵん┾あぐúん╆い┭┇í┽╅ô┇┾わß┣ゑわ┇£こへ╄┷ゑわ┇┈ゎ┾ぐいがßまú¢ß┣¨ゎくろゑわ┇┈ú┽ßゑい
£ろいをßぃ┼る┈┯ゑわ┇.

Ǵ┈ゎ┾ぐいれ┼┾úゐ¨┰がß┷〈ゎる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ┈ú┽ßゑいぞóろい.
┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┈ゎ┾ぐいれ┼┾úゐ¨┰る┽┈あ┣ゎる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎ┈ú╅┇ßゎぞぅßぃ┻わ.

Ǵ┈ゎ┾ぐいっ｠ßúほろ‶╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┈ú┽ßゑい
ぞóろい.

Ǵ┈ゎ┾ぐいっ｠ßúほろ‶╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ┈ú╅┇ßゎぞわ.

Ǵ╄み┿┇Äけóゅíüみぎゎ:

┈だ┣けóゅí Äあぃのわ┇ ゐ‶┇ ん
£┚╄だまわ┇ ┾わßゑわ┇ £こ が┈┣óげ┾あゑわ┇ が┈┣のろ┷わ┇ 1

ßゎ┈ぐú┾わ┇ £こ ┢óこ┇╄┯わ┇ が┈┙‒は 2
 へ╄┷ゑわ┇ £こ ぬßの〈ゑわ┇ Äげ┇ßぃ‶ô┇ £け『げ

£┚╄だまわ┇ 3



┮┣ぐ┣‶┇がßげ┈は┗┈¨┷わüみぎゎ:
Ǵぎまゑú┗┈¨┸ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こ┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇.

ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤£┚╄だみ╃í┾úÄい╄¨┚
Äゑゃ┣ぐゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ

Ǵが╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇
ろい ぽ╄┨Çゑわ┇ñÄぐ┷〉

ぽ╄┨Çゑわ┇ Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ぽßのわ┇
ろいñ£┚╄だみ ╃┈ó┤ ぞ┚ ╄ゑú ほろ‶

┡┈のó┙ぃ┤

 がßげ┈のわ┇
ん┾┻┣¨ゑわ┇

Äúí┇╆わ┇

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í£┚╄だまわ┇ ┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇ へ╄┷ゑわ┇

ぞろゑい ぽ╄まこ

┘óみ╄┣わ┇



ゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇)Äはüあわ┇ぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú(

Ǵぽßのわ┇ｷÄóゑみÄぐ┷〈わ┇

Ǵぽßのわｷるßぅれ』ßゑわ┇

Ǵぽßのわ┇ｷぽ┾〉╃┈ó┣わ┇

Ǵぽßのわ┇ｷぽ┾〉る┈┯ゑわ┇

Ǵ┇ぽßのわｷÄい╄¨わ┇



Ǵぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇-ぎゎ╆わ┇

Ǵ┾だ┰╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇-ぎゎ╆わ┇

Ǵぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇-ぎゎ╆わ┇

Ǵねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇ｷぎゎ╆わ┇



Ǵ┈ゎ┾ぐいがßま┤Äúí┇╅が┇╃í┽くろゎ┾わßゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£┣わ┇┈だあぐ『úっゎぜ┈┯┤┇をßぃ┼
る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇Äúí┈¨ゎ,°270が┎こÄゑóはぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇¢í┈¨┤

╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵえろ┙┤ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£こくろゎ┾わßゎ£Ö┈┚╄だみ┈だ┣ゑóは
Ñß『のわ┇(ñゑゃあわ┇)£こÄゃ┷ろわ┇£┣わ┇がßまú┈だóこÑß┣¨ゎくろゑわ┇

Ǵ┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£こほろ‶ょß｠ßゎ┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎ
が┎こほろ¨わ┇╄┨┌┣úぽßの┚⊂¢┋ぎゎぽ╆だ┰à┇Äóわ┈┣わ┇ñぐ┙úぞろゑいñろい┇╀ぢ╄ó┨┌┣わ┇

Ǵ╄ゑ┣¨úが┇╃í┽くろゎへ╄┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┾あ┚っ┚╃ぽ╃í┾わ┇ñわíà┇れあけ┚

╃ß『のわ┇£┤┇╀わ┇
┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇
┦┷わ┇£┤┇╀わ┇

Ǵ┇┿┍き╀はゐó¨┰がß┷〈ゎ┈ú┽ßゑいっゎぜ┈┯┤┇る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎが┎こ╃┈¨ゎ
ゐó¨┯わ┇┶┙『ú

┈óげí╆ろ┸ ┈ú╄Ö┇┽ ┈ゑóの┣¨ゎ

Ǵ┇┿┍き╀はゐó¨┰がß┷〈ゎ┈ú╅┇ßゎぜ┈┯┤ôる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎが┎こ╃┈¨ゎ
ゐó¨┯わ┇┶┙『ú

っぐ『úÄúí┇╅ぽ┽┈┸っゎをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
っぐ『úÄúí┇╅Ä┰╄けぐゎっゎをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
 †┈ú╅┇ßゎをßぃ┻わる┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

 †┈ú┽ßゑいñろいをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

╄け』
ñゑゃいÄ┙わ┈‶
ñゑゃいÄ┙┰ßゎ

╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇

┈óのこ┇ß┤

ÄゑóはôÄóÖ┈だげ

へ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇
┾わßゑわ┇£┚╄だまわ┇

′óぅ┈ぐおゑわ┇£┚╄だまわ┇

るß┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇

┈óげí╆ろ┸ ┈ú╄Ö┇┽ ┈ゑóの┣¨ゎ┈óのこ┇ß┤



Ǵる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぜ╃┇┾のゎT0.2íぞぢ┈┯┤┇¢┽ßゑいれ┼┇┽Äは╃ßわ┇⊂れ┼┽
┇╀ぢる┈┯ゑわ┇ゐó¨┰がß┷〈ゎÄぐ┷〈┚┈ぢ╃┇┾のゎɊC2íÄい╄¨┚Äゑゃ┣ぐゎm/s200⊂

┘¨┸┇╃┇┾のゎぽßのわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ぽ╄┨Çゑわ┇£こÄぐ┷〈わ┇ぽ┾┸ß┚ぎ┤ßóぐわ┇
-1.8 X 10-4 -0.8 X 10-4 1.8 X 10-4

Ǵ┇┿┍っ｠íれ』ßゎゐóの┣¨ゎぞわßぅcm(25)╄ゑúíぞ┚╃┈ó┤ぞ┤┾〉A(8)ぜ┈┯┤┈┚れゑあú
Äúí┇╅┈ぢ╃┇┾のゎ(30)っゎる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞ┤┾〉T(2.5)ぞげ┎こ╄┨┌┣úぽßの┚

Äó¨óぅ┈ぐおゎ┈ぢ╃┇┾のゎぽ┾┸ß┚ぎ┤ßóぐわ┇

0.8 X 10-4

1250 2.5 ╄け』2500

Ǵくろゎへ╄┷ゎ£Ö┈┚╄だみれóぃ┣¨ゎれま〈わ┇がßま┣úぎゎ200ÄけわÄ┸┈¨ゎれみÄけわ
4 cm2ょß｠ßゎ£こる┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎゐゃ┣ぐゎぞ┤┾〉0.1 T┘¨┸┇⊂╃┇┾のゎん╆い

┭┇í┽╅ô┇ñろいくろゑわ┇┇┿┍╄ゎぞóこ╃┈ó┤ぞ┤┾〉2 mA┈ゑろいが┋ぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇っぐ『úÄúí┇╅
¢í┈¨┤900っゎ┽ßゑあわ┇ん┈のゑわ┇ñろいÑß┣¨ゎ┡┈けろわ┇

3.6X10-6 1.6X10-5 2.6X10-60.6X10-6

Ǵん╆い┭┇í┽╅ô┇╄┨Çゑわ┇ñろいくろゎょß｠ßゎぎó┚£┙ぃは′óぅ┈ぐおゎÑí┈¨ú┇╄け』
┈ゎ┾ぐいがßまúÑß┣¨ゎくろゑわ┇

れóゑúÄúí┇╆┚ñろいぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇Äúí┇╆┚60°
┈ú┽ßゑいñろいる┈┯ゑわ┇

れóゑúÄúí┇╆┚ñろいぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇Äúí┇╆┚30°
┈ú╅┇ßゎる┈┯ゑろわ

Ǵ╄┙┣あúぎúßま┤╃ß『わ┇ñろい┶ぃ¨わ┇£ろ┼┇┾わ┇Ä〉┈〈わがßú╆けろ┣わ┇┈のó┙ぃ┤ろゑい┈óñろい

┈óげí╆ろ┸
┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
ぽßは╆┣げ╃ßわ

┈óのこ┇ß┤



┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇
┡ôß┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

£┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇
┥í┾┸╄óお┤£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇ぽ┽┈ú╅í┋┈げ┈『のげÄ┯ó┣げ╄óお┤
╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇ぞóこ¢┽Çú£わ┇┾わß┤ぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤£こくろゑわ┇ぞ¨けげ

íねó┙ぃ┣┚ぽ┾い┈は╆ぐわ,┾┯げが┋:
▪┾ぐいぽ┽┈ú╅ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇┾わß┤ぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤Äó┤┇┿┾わß┤

╃┈ó┤£┧┸′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇ぽ╄Ö┇┾ろわíんí┈のúßゑげ╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇í¿ぃ┙ú
ぜ╃í╄ゎ£こぽ╄Ö┇┾わ┇.

▪┾ぐいれóろの┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇┾わß┣úぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤Äó┤┇┿┾わß┤╃┈ó┤
£┧┸£こ′けげぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇ぽ╄Ö┇┾ろわí£わ┈┣わ┈┚】け┻ぐ┤ぽ┾〉ó┣わ┇╃┈£こ

ぽ╄Ö┇┾わ┇┆ぁ┙┚í┥┾┷úぽ╃┇╄〉ぎó┚£こ╄ぅ┵┈┣けゑわ┇.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
が┍╄óお┣わ┇っú╄¨わ┇ねこ┾┣ろわ£¨óぅ┈ぐおゑわ┇╄┙い┡┈けわくろゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇⊂┾ぐい〈┤れóお

╅┈だ┯わ┇⊂┾わíぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤ぽ╄ó┙み⊂£こ′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇⊂┈ゑゎ┘┙‶┆ぁ┚
ßゑげ╃┈ó┣わ┇íれóお〈┤╅┈だ┯わ┇.

┾ぐいれóお〈┤】あ┚ぽ╆だ┰à┇Äóげí╄┣まわô┇ぉ┸üげ╄ó┼┌┤£これóお〈┣わ┇┈ゎ┾ぐい¢ß┣┷┤ぽ╀ぢ
ぽ╆だ┰à┇£ろいくろゎ┈だろ┼┇┽ぞわ┽┾い╄ó┙みぎゎ┡┈けろわ┇.

 を┈〈げ1:

▪れ』┈けろゎ┇╄ó┙み╃┾『ゑ┚£Ö┈┚╄だみ╃┈ó┣ろわ┣¨ゑわ┇╄ゑ
┵┈┣けゎí. (K )

▪ねろか┋┵┈┣けゑわ┇ゐ┨ぞ┷┣こ┇ぉ┸ôí┥í┾┸ぽ╃┇╄〉
ÄóÖ┈┚╄だみぎó┚£こ╄ぅ╋┈ゑ┣わ┇┵┈┣けゑろわÄゃ┷わぃはっ

╃┈ó┣わ┇.
▪れ』┵┈┙『ゎがßóげ╄óお』ñろい¢╅┇ß┣わ┇っゎ£こ╄ぅ

くろゑわ┇┈ゑみれま〈わ┈┚
▪ゐ┨╄ゑ┣‶┇£こぬüか┍┵┈┣けゑわ┇ぞ┷┣こí.ぉ┸ü┤┆┈｠┍ぽ

┵┈┙『ゑわ┇Äゃ┷わ┶┣こぽ╄Ö┇┾わ┇.

 を┈〈げ2:



┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
が┍╄óお┣わ┇っú╄¨わ┇ねこ┾┣ろわ£¨óぅ┈ぐおゑわ┇╄┙い┡┈けわくろゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇⊂┾ぐいっぃは╃┈ó┣わ┇⊂

┾わíぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤ぽ╄ó┙み⊂£こ′けげぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇⊂┈ゑゎ┘┙‶╃í╄ゎ┇ぽ╃┇╄〈わ
ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぎó┚£こ╄ぅ╋┈ゑ┣わ┇┵┈┣けゑろわぽ┆┈｠┍í┵┈┙『ゎがßóぐわ┇£こÄゃ┷わっぃは╃┈ó┣わ┇.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɂ Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ V ┢わßこ

d I £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 £こ ╄óお┣わ┇ A ╄ó┙ゎ┋

d t ぎゎ╆わ┇ sec Äóげ┈┨
d I
d t

ó┣わ┇ ぽ┾〉 £こ ╄óお┣ろわ £ぐゎ╆わ┇ る┾あゑわ┇ ╃┈
 £┚╄だまわ┇ A/sec ╄ó┙ゎ┋ /óげ┈┨Ä

L くろゑろわ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ H ¢╄ぐぢ

 Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ ┗┈¨┷わ ¢┇┽┇╃┈こ がßげ┈は ん┇┾┻┣‶┇ ぎまゑゑわ┇ ぎゎ
Äó┚╄だまわ┇

ɂ = -N 
d Ȱ
d t

 ぽ┾〉 £こ ╄óお┣わ┇ Äわô┾┚ Äó┚╄だまわ┇ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑúí
╃┈ó┣わ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ╃┈ゑわ┇.

ɂ = -L 
d I
d t

 Äó┤┇╀わ┇ Äú╄ó┨┌┣わ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ ┗┈¨┸:



くろゑろわ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎL 

ßぢ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇Äó┤┇╀わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇¨┚┘┙
╄óお┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇る┾あゑ┚A1£これみÄóげ┈┨.

¢╄ぐだわ┇H

ßぢれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ┾わß┣┤ぞóこぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤┈ぢ╃┇┾のゎV1┾ぐい╄óお┤
ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ぽ╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇る┾あゑ┚A1れまわÄóげ┈┨.

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ∪

ゃ┸üゎÄ:
▪ ¢╄ぐだわ┇ ぽ┾┸ß┚ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ ╋┈のúH  ¿こ┈ま┤ £ぢíVs/A.
▪ くろ┣┻ú が┋ ぎまゑゑわ┇ ぎゎ れ┚ ╄┼┋ £わ┇ くろゎ ぎゎ くろ┣┻ú £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ

 くろゑわ┇ れ┼┇┽ ぁ‶ßわ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ きü┣┼┌┚ ┾┸┇ßわ┇ くろゑろわ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ.
▪ ┽┇┽╆ú くろゑろわ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ が┌こ くろゑわ┇ £こ ¢┾ú┾┸ ┘ろは っ｠í ┾ぐい

 ┇┾┰ ╄ó┙み れま〈┚ .
▪ó┚╄だまわ┇ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ がà Ä┙┰ßゎ Äゑóは ┈ゑÖ┇┽ くろゑろわ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ Ä

 ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 £こ ╄óお┣わ┇ んí┈の┤ Äó¨まい Äó┤┇╀わ┇ Äú╄ó┨┌┣わ┇ (┾い┈のわ ┈の┙ぅ ╆ぐわ ぽ)



Ǵくろゎ£┙わßわれゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇0.1 H┡╄óお┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ぜ╃┈ゑわ┇ぞóこぎゎ2Aわ┇ñ
3Aるü┼0.2 s┘¨┸┇

▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇るü┼╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇

▪る┾あゑわ┇£ぐゎ╆わ┇╄óお┣ろわ£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇るü┼′けげぎゎ╆わ┇┇┿┇が┈み┾い┽
ぞ┤┈けわ200Äけわ.

Ǵくろゎ£┙わßわ┽┾いぞ┤┈けわ(200)Äけわ╄ゑúぞ┚╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉A(2)┾わß┣óこぞ┚
る┈┯ゎ£¨óぅ┈ぐおゎぞのこ┾┤¢í┈¨úWb(10-4×2.5)┇┿┍┢ゎ┾あげ┇ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇

ぞóこるü┼s(0.2),┘¨┸┋:
▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇

▪れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ.



Ǵくろゎ£┙わßわがßま┣úぎゎ400ぞけわ┇┿┇┢ゑろいが┇れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ
8£ろろゎ¢╄ぐぢる┾あゎí╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇くろゑわ┈┚3 A/s┘¨┸┇

▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇

▪る┾あゑわ┇£ぐゎ╆わ┇╄óお┣ろわ£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇.

Ǵくろゎ£┙わßわ┽┾いぞ┤┈けわ600ぞけわ¢╄¨úぞ┚╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉2.5A┥┾┷úíぞóこ
┈のこ┾┤┈ó¨óぅ┈ぐおゎぜ╃┇┾のゎ200 µWb┘¨┸┇

▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇┇┿┇′まい╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇
ぞぢ┈┯┤┇るü┼0.2 s

▪れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ.



┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇

▪ Äゎí┈のゎí ┵┈┣けゎí £Ö┈┚╄だみ  ╃┾『ゑ┚ るíà┇ れ』 ⊂ ぎóóげí╆ろ┸  ぎóけろゎ ╄‒┸┋
   ぽ╄îîîîóお┣ゎ ( ┡┈┣‶ßú╃ ) ╄┣ゎßげ┈けろ┯┚ ╄┼~┇ れ』í ⊂ £Ö┇┾┣┚┇ くろゎ £ゑ¨úí

 ñろい ┈ゑぢ╃í┈┷ゎ がßまú ┦ó┷┚ ┈ゑだ‒あ┚ ╃┇ß┯┚ ┈ゑだあ｠í ⊂ ¢ßげ┈┨ くろゎ £ゑ¨úí
 ┾┸┇í ┽┇┾┣ゎ┇ . れ┚┈のゑわ┇ れま〈わ┈┚ ┈ゑみ:

▪ ┵┈┣けゑわ┇ ねろか┋(K  ) ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ ぉ┸ôí.

 ┵┈┣けゑわ┇ ┶┣こ ねú╄ぅ ぎい ╃┈ó┣わ┇ っぃは┋ (K ) ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ ぉ┸ôí . ぉ┸üげ
 ′み┈あゑわ┇ ぜ┈┯┤ô┇ £こ ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ き┇╄┷げ┇.

▪ ┵┈┣けゑわ┇ ┶┣こí れけは ╃╄み (K )Äわ┈┸ れみ £こ き┇╄┷げô┇ ぜ┈┯┤┇ が╃┈はí

 ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ ぉ┸ôí ┈のろおゎ ┵┈┣けゑわ┈┚ ぉけ┣┸┇. き┇╄┷げ┇ ╄ゑ┣¨ú ô
 ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇

▪ ñわíà┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ £Ö┈┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 ╄óかｷゎí┈のゑわ┇ ほú╄┷┤ ねú╄ぅ ぎい Ä
 ぽ╄óお┣ゑわ┇ｷが┈『のぐわ┈┚ ぽ╄ゎí ぽ┽┈ú╆わ┈┚ ぽ╄ゎ.

ゃ┸üゎÄ:
▪ ぎóあゎ ぜ┈┯┤┇ £こ ╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ き┇╄┷げ┇ ぉ┸üげ.

ゃ┸üゎÄ:
▪ ねろおわ┇ í ┶┣けわ┇ £┣わ┈┸ £こ ′み┈あ┣ゎ き┇╄┷げô┇ ぜ┈┯┤┇ が┇ ぉ┸üげ.

ゃ┸üゎÄ:
▪わ┇ ぽ┽┈ú╅ Äわ┈┸ £こ くろ┣┻ú き┇╄┷げô┇ ぜ┈┯┤┇í ╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇ ╄〉Çゎ き┇╄┷げ┇  ぉ┸üげ ╃┈ó┣

 ぞげ┈『のげ ぎい.

┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
┾ぐい┥í┾┸╄óお┤£こねこ┾┣わ┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇┾わß┣ú£こ┇くろゑわ

¢ßげ┈┧わ┇ぽßはÄみ╄┷ゎÄó┚╄だみ┾わß┤╃┈ó┤┈ó┧┸ｷ┾ゑ┣あúíぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┧┷わ┇£こ┇くろゑわ
¢ßげ┈┧わ┇ñろいぜ┈┯┤┇╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇⊂ぽ┽┈ú╆わ┈┚í┋が┈『のぐわ┈┚.

を┈〈げ:



る┽┈┙┣ゑわ┇ ┦┷わ┇
ßぢ╄ó┨┌┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇¢╀わ┇┥┾┷úó┚ぎ

ぎóけろゎぎú╃í┈┯┣ゎí┋ぎóろ┼┇┾┣ゎ┦ó┷┚¢┽Çú
╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇┚à┇£Ö┇┾┣

£わ┇┾わß┤ぽßはÄあこ┇┽ÄóÖ┈┚╄だみ£こぽ╄Ö┇┽
くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇¢╀わ┇れゑあú£ろいÄゎí┈のゎ┇╀ぢ
╄óお┣わ┇.

 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ £こ ぽ┾わß┣ゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ ┗┈¨┸:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
M ぎóけろゑわ┇ ぎó┚ る┽┈┙┣ゑわ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ H ¢╄ぐぢ

 £Ö┇┾┣┚ô┇ くろゑろわ Ä┙¨ぐわ┈┚:

ɂ1 = - N1 ( 
ȟߎ
ȟt (1

ɂ1 = - L1 ( 
d I
d t )1

 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑろわ Ä┙¨ぐわ┈┚:
┧わ┇ くろゑわ┇ れゎ┈まわ┈┚ ぬ╄┣┻ú £Ö┇┾┣┚ô┇ くろゑわ┇ £こ ┾わß┣ゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ ¢ßげ┈

 ほわ╀わ:

( 
ȟߎ
ȟt (1 = ( 

ȟߎ
ȟt (2

ɂ2 = - N2 ( 
ȟߎ
ȟt (2

ɂ2 = - M ( 
d I
d t )1



ぎóけろゎ ぎó┚ る┽┈┙┣ゑわ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ
ßぢ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ┘┙¨┚╄óお┤ぽ┾〉

╃┈ó┣わ┇£こくろゑわ┇╃í┈┯ゑわ┇る┾あゑ┚A1£これみÄóげ┈┨.

Ǵ┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎ┇┿┇お┤╄ó
╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ20 Aわ┇ñ╄け』るü┼0.04 s┈ゑろいが┇

れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇¢í┈¨ú2 H.

Ǵ┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎ┇┿┇お┤╄ó
╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ5A£わ┇15 Aるü┼0.05 s┈ゑろいが┇

れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇¢í┈¨ú1.4 H.

Ǵが┇╄óお┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ10 A£わ┇╄け『わ┇るü┼ぽ╄┣こÄóぐゎ╅
¢┽┇£わ┇┆ß〈げぽßはÄあこ┇┽Äó┚╄だみ£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇Ä┯┤┈げぎい┦┷わ┇

る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇┈ぢ╃┇┾のゎ10 KV┘¨┸┋ぽ╄┣けわ┇Äóぐゎ╆わ┇,┇┿┇┢ゑろいが┇
れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇4 H.



Ǵ┘¨┸┋れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇┇┿┇┢ゑろいが┋╃┇┾のゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇
Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇¢í┈¨┤ｷ 500 VÄ┯ó┣げ╄óお┤╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇

£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ10 A£わ┇20 Aるü┼0.025 s.

Ǵが┈けろゎれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇るíéわ(0.1)H┽┾いíぞ┤┈けわ)200(Äけわ┈ゎ┾ぐいí╄ゑúぞ┚
╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎぞ┤┾〉(10)Aぞは╄┣┻úねこ┾┤£¨óぅ┈ぐおゎȰ╅┈┣┯úれゎ┈まわ┈┚くろゎ╄┼┏

┽┾いぞ┤┈けわ)300(Äけわきßけろゎíぬßこるíà┇┾┰í┋:
▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇くろゑわ┈┚るíà┇┇┿┇ん┾あげ┇╃┈ó┣わ┇るü┼

0.1) s)

▪る┾あゎ╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇ぬ╄┣┻úくろゑわ┇£げ┈┧わ┇.

▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇くろゑわ┈┚£げ┈┧わ┇.

▪れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇.



Ǵくろゎ┽┾いぞ┤┈けわ(500)Äけわれゎ┈あゎíぞ┧┸£┤┇╀わ┇0.1 Hí╄ゑúぞóこ╃┈ó┤ぞ┤┾〉10A
くわぞóろいくろゎ╄┼┏┽┾いぞ┤┈けわ)100(Äけわ┦ó┷┚が┈みねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇┾わß┣ゑわ┇

るíà┈┚ぬ╄┣┻úれゎ┈まわ┈┚くろゑわ┇£げ┈┧わ┇┇┿┈こ′まい╃┈ó┣わ┇るíà┈┚るü┼)0.05(Äóげ┈┨
┾┰í┋:

▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇るíà┈┚.

▪る┾あゑわ┇£ぐゎ╆わ┇╄óお┣ろわ£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゑわ┇£げ┈┧わ┇.

▪ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇くろゑわ┈┚£げ┈┧わ┇┘┙¨┚′まいぜ┈┯┤┇ó┣わ┇╃┈.

▪れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇.



 を┈〈げ:
┾ぐいっ｠íぽ┇ßげぎゎ┾ú┾┷わ┇れ┼┇┽ぎóけろゑわ┇£Ö┇┾┣┚à┇íげ┈┧わ┇¢ß
┈ゑみれま〈わ┈┚,れあ┯úぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇れ┼┇┽くろゑわ┇

£Ö┇┾┣┚à┇╄┙み┋Ä┯ó┣げるßの┷わ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こú┾┷わ┇┾,
¢┽Çúí┈‒ú┋£わ┇ぽ┽┈ú╅£こをßぃ┼る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇

ぽ╄óお┣ゑわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇,┦ó┷┚╄だゃú╄┣ゎßげ┈けろ┯わ┇
┇╄óお┤╄┙み┋£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┾ぐい┶┣こ┵┈┣けゎぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇

£Ö┇┾┣┚ô┇íぞはüか┋.

 を┈〈げ:
ん┇┾┻┣‶┇╃┾『ゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇Çú¢┽

£わ┇┥í┾┸╄óお┤£こ╃┇┾のゎíぜ┈┯┤┇ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇こ£
くろゑわ┇£Ö┇┾┣┚à┇ô┾┚ぎゎ┶┣こ┵┈┣けゎぽ╄Ö┇┾わ┇íぞのろか,

£わ┈┣わ┈┚í¢┽Çú£わ┇┥┇┾┸┇╄óお┤£こぽ┾〉る┈┯ゑわ┇
£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚à┇,íがßまúる┾あゎóお┣わ┇╄

£こぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇
┈úí┈¨ゎ┽┽╄┣わ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇,┈ゑゎ┘┙¨ú┾わß┤ぽßはみ╄┷ゎÄ

Äó┚╄だみ£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇ぽ╃ß『┚ぽ╄ゑ┣¨ゎô┾┚ぎゎゃ┷わÄ
ぬüかô┇í┶┣けわ┇┵┈┣けゑわぽ╄Ö┇┾わ┇ÄóÖ┇┾┣┚ô┇.

£┚╄だまわ┇ るß┷ゑわ┇
ßぢ╅┈だ┰れゑあú£ろいっこ╃í┇】け┼ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ┽┽╄┣ゑわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎゎ

╃┾『ゎ┾だ┰£Ö┈┚╄だみ┽┽╄┣ゎぎゎがí┽が┋┥┾┷ú¢┋れú┾あ┤£ろい╃┇┾のゎ┽┽╄┣わ┇.

 £Ö┈┚╄だまわ┇ るß┷ゑわ┇ ┘óみ╄┤:
がßま┣úるß┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇ぎゎぎóけろゎぎóこßけろゎい£ろ

┘ろは┾┸┇íぎゎ┾ú┾┷わ┇┈ゑぢí:
▪ ぞ┤┈けわ ┽┾い í £Ö┇┾┣┚à┇ くろゑわ┇N1  ぽ╄Ö┇┾┚ れ『┣úí

 ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇.
▪ ぞ┤┈けわ ┽┾い í ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇N2 ╄Ö┇┾┚ れ『┣ú í

 れゑ┷わ┇ ( £┚╄だまわ┇ ╅┈だ┯わ┇)

▪わ┇ ┾óわß┣わ┇ ┡┈ぃ┷ゎ ぎゎ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ れのげ £こ £┚╄だまわ┇ るß┷ゑわ┇ ん┾┻┣¨ú £
 ╄み╀┤ ぽ╃┈¨┼ がí┾┚ へüだ┣‶ô┇ ぎみ┈ゎ┋.

▪ ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ┾だ┰ 】け┼ í┋ っこ╃ £こ るß┷ゑわ┇ ん┾┻┣¨ú ô ,ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ がô ╄
くろゑわ┇ £こ Äó┚╄だみ Äみ╄┷ゎ ぽßは ┾わß┣ú ô £わ┈┣わ┈┚ í ┢┚┈┨ ぞ┤┾〉



 £Ö┈┚╄だまわ┇ るß┷ゑわ┇ れゑい Äのú╄ぅ:

£¨óぅ┈ぐおゎ ねこ┾┤ £わ┇ ¢┽Çú £Ö┇┾┣┚à┇ くろゑわ┇ £こ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇╄óお┣ゎ
ぞóこ╄ぅ ┾ぐい Äó┚╄だみ Äあこ┇┽ ぽßは ぞぐい ┮┣ぐú

ɂ1 = - N1 ( 
ȟߎ
ȟt (

╄óお┤ ┥┾┷┣わ ¢┾ú┾┷わ┇ ┘ろのわ┇ ╄┙い £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ をßぃ┼ ╄〈┣ぐ┤ £こ
こ╄ぅ ┾ぐい ┾わß┣ú í ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ ╅┈┣┯ú ¢╀わ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ Äó

 ÄóÖ┈┚╄だみ Äあこ┇┽ ぽßは

ɂ2 = - N2 ( 
ȟߎ
ȟt (2

 】あ┚ £ろい ぎó┣わ┽┈あゑわ┇ Äゑ¨の┚
ɂ2
ɂ1

= N2
N1

 ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ Äゑóの┚ Äó┚╄だまわ┇ Äみ╄┷ゑわ┇ ぽßのわ┇ ぎい ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú í
£┚╄だまわ┇

V2
V1

= N2
N1

ゃ┸üゎÄ:
▪ が┈ó‶┈‶┇ が┈いßげ £わ┇ るß┷ゑわ┇ ゐ¨のぐú:

▪┾だ┯ろわ っこ┇╃ るß┷ゎࢂ> ࢂࡺ> ࡺ
▪┾だ┯ろわ 】こ┈┼ るß┷ゎࢂ< ࢂࡺ< ࡺ



£わ┈┧ゑわ┇ るß┷ゑわ┇

P1 = P2

I1V1 = I2V2

 £わ┈┣わ┈┚í:
V2
V1

= I1
I2

= N2
N1

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
V1 ┇┾┣┚ô┇ くろゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ£Ö V ┢わßこ
V2 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
N1 £Ö┇┾┣┚ô┇ くろゑわ┇ ┡┈けわ ┽┾い ぽ┾┸í ぞわ ′óわ
N2 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ ┡┈けわ ┽┾い ぽ┾┸í ぞわ ′óわ
P1 £Ö┇┾┣┚ô┇ くろゑわ┇ £こ ぽ╃┾のわ┇ Watt ┡┇í
P2 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ £こ ぽ╃┾のわ┇ Watt ┡┇í
I1 £Ö┇┾┣┚ô┇ くろゑわ┇ £こ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇
I2 ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ £こ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぞ┣Ö┈けみ £わ┈┧ゑわ┇ るß┷ゑわ┇100 % ぽ╃┾のわ┇ £こ ┾のこ ┘┙¨ú ô í.
▪ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 í ┾だ┯わ┇ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ るß┷ゑわ┇ £こ Äó¨まい Äはüあわ┇ が┋ ぉ┸üげ

っこ┇╃ がßまú ┾だ┯わ┇ 】こ┈┼ るß┷ゑわ┇ í ╃┈ó┣ろわ 】こ┈┼ がßまú ┾だ┯わ┇ っこ┇╃ るß┷ゑわ┈こ
 ╃┈ó┣ろわ

▪  ぎó┙┙¨わ ほわ┿ í Äあó┙ぃわ┇ £こ £わ┈┧ゎ るß┷ゎ ┾┰ßú ô:
.1┆┇ßだわ┇ £こ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ねこ┾┣わ┇ ぎゎ ┆╆┰ が┇┾のこ
.2í ぎóけろゑわ┇ へü‶┋ £こ Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ れま〉 £ろい Äは┈ぃわ┇ ぎゎ ┆╆┰ が┇┾のこ

 ¢┾ú┾┷わ┇ ┘ろのわ┇ £こ.

 ぎóけろゑわ┇ ぎó┚ ぽ╃┾のわ┇ £こ ぽ╃┈¨┼ ¢┋ ┘┙¨ú ô ¢╀わ┇ るß┷ゑわ┇ ßぢ.



Ǵるß┷ゎ£わ┈┧ゎくわ┌┣úぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ50Äけわíぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ぎゎ500Äけわí
ぬ╄こ┾だ┯わ┇£ろいぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇¢í┈¨ú10 V

▪┽┾┸ょßげるß┷ゑわ┇ん┾┻┣¨ゑわ┇
▪┘¨┸┋ぬ╄こ┾だ┯わ┇£ろい£こ╄ぅぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇.

Ǵるß┷ゎ£わ┈┧ゎくわ┌┣úぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ100Äけわíぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ぎゎ2000Äけわ
ぬ╄こ┾だ┯わ┇£ろいぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇100 V

▪┽┾┸ょßげくろゑわ┇
▪┘¨┸┋ぬ╄こ┾だ┯わ┇£ろい£こ╄ぅぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇.

Ǵるß┷ゎ£わ┈┧ゎくわ┌┣úぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ100Äけわíぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ぎゎ2000Äけわ
れ』íぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇£わ┇Äゎí┈のゎ50ﾚ┘¨┸┋:

▪╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇┈ゑろいが┇┾だ┯わ┇£ろいぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇¢í┈¨ú
200 V.

▪ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇£ろいくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.
▪╃┇┾のゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇



Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ£わ┈┧ゎ┽┾い┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ぽ╄〈いき┈あ｠┋┽┾い┡┈けわぞけろゎ
£Ö┇┾┣┚ô┇┘¨┸┋ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇┇┿┇┢げ┈みぽßのわ┇
Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇£こぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇6 V

Ǵ╄óお┣ú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇るß┷ゑわ£┚╄だみぎゎ10 A£わ┇20 A
るü┼0.02 s┘¨┸┋ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚

£けろゎるß┷ゑわ┇┈ゑろいが┇れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇¢í┈¨ú0.5 H.

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ┽┾い┡┈けわぞóけろゎ( 500 ) , ( 1000 )Äけわ⊂í╃┾『ゎ£Ö┈┚╄だみ
┽┽╄┣ゎぞ┤ßはÄみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇( 200 V ).┘¨┸┇╄┙み┋í╄お』┋ぽßはÄみ╄┷ゎ
ぎまゑúるß『┷わ┇┈だóろいぎゎ┇╀ぢ╃┾『ゑわ┇ん┇┾┻┣‶┈┚るß┷ゑわ┇.

Ǵれゑあú┵┈┙『ゎ£Ö┈┚╄だみぬ╄け┚┾だ┰ぜ╃┾は(240) Vぽ╃┾はíÄóÖ┈┚╄だみ┈ぢ╃┇┾のゎ
(100) W┇┿┎こ┈げ┽╃┋れóお〈┤┵┈┙『ゑわ┇Äぃ‶┇ß┚っ┙ぐゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇ぬ╄け┚┾だ┰

(100)Vぞげ┎こん┾┻┣¨úるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ£わ┈┧ゎ┘¨┸┋:
▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こ┵┈┙『ゑわ┇.



▪┽┾い┡┈けわくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇┇┿┍┢げ┈み┽┾い┡┈けわぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇(100)けわÄ

£わ┈┧ゑわ┇ ╄óか るß┷ゑわ┇
ßぢるß┷ゑわ┇¢╀わ┇がßま┤ぞ┤┆┈けみれは┋ぎゎ100%.

るß┷ゑわ┇ ぽ┆┈けみ

Ʉ = P2
P1

= I2V2
I1V1

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぽ┾┸í ┈だわ ′óわ るß┷ゑわ┇ ぽ┆┈けみ.
▪ £わ┈┧ゑわ┇ るß┷ゑわ┇ ぽ┆┈けみ =1  í┋P1 = P2

▪ £わ┈┧ゑわ┇ ╄óか るß┷ゑわ┇P1 カ P2┶ó┷『わ┇ ┾┸┇ßわ┇ ぎゎ れは┋ ぞ┤┆┈けみ がßま┤ í

▪ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

Ǵるß┷ゎぞ┤┆┈けみ80 %┽í╆úぽ╃┾の┚ÄóÖ┈┚╄だみñろいくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇┈ぢ╃┇┾のゎ500 W
íぬ╄け┚┾だ┰ぜ╃┇┾のゎ20 V┇┿┎こ┢げ┈み┽┾い┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇400í┽┾い┡┈けわ

ぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇100,┘¨┸┋:

£こ Äó┚╄だまわ┇ ぽ╃┾のわ┇ £わ┇ ¢ßげ┈┧わ┇ くろゑわ┇ £こ Äó┚╄だまわ┇ ぽ╃┾のわ┇ ぎó┚ Ä┙¨ぐわ┇ £ぢ
ô┇ くろゑわ┇£Ö┇┾┣┚.



▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ぽ╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇.

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┮┤┈ぐわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

▪┽┾い┡┈けわくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇れ┼┇┾わ┇るß┷ゑろわ.

▪ぽ╃┾のわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎゎるß┷ゑわ┇

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみぞ┤┆┈けみ%(80)れ『┣ú╃┾『ゑ┚ぜ┾だ┰(240) Vん┾┻┣¨úíれóお〈┣わ
へ╄┷ゎれゑあú┾だ┯┚(12) V⊂┇┿┎こが┈み┽┾い┡┈けわくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇(200)Äけわ

ぽ┾î〉í╃┈ó┣わ┇┮┤┈ぐわ┇ぎゎるß┷ゑわ┇(4) A┘¨┸┋:



▪ぽ╃┾のわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┮┤┈ぐわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇.

Ǵれゑあúるß┷ゎぞ┤┆┈けみ( % 80 )┽í╆úぜ╃┾の┚ÄóÖ┈┚╄だみ┈ぢ╃┇┾のゎ(5)KWぬ╄け┚í┾だ┰
ぜ╃┇┾のゎ(200)V┇┿┎こ┢げ┈みÄ┙¨げ┽┾い┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ñわ┍┽┾い┡┈けわぞけろゎ

£Ö┇┾┣┚ô┇(4:1)┘¨┸┋:



▪╃┇┾のゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇┇┿┇が┈み╃┇┾のゎ┾だ┯わ┇£ろいぞけろゎ
¢ßげ┈┧わ┇V2200.

▪ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇£ろいくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇

▪ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇£ろいくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇┇┿┇┢げ┈みぽ┆┈けみるß┷ゑわ┇%95

Ǵるß┷ゎくわ┌┣úぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ800Äけわíぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇2400Äけわれ』íぞけろゎ
¢ßげ┈┧わ┇£わ┇Äゎí┈のゎ10 ﾚ┘¨┸┋:

▪╃┇┾のゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇.



┷ú ん┇┾┻┣‶ô┇ ぎみ┈ゎ┋ £わ┇ ┾óわß┣わ┇ ┡┈ぃ┷ゎ ぎゎ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ れのげ ┾ぐい ┥┾
ぐわ┇ へü‶┋ £こ ぽ╃┇╄┸ れま〉 £ろい Äわßのぐゑわ┇ Äó┚╄だまわ┇ ぽ╃┾のわ┇ £こ ┾のこ れの.

▪┾óわß┣わ┇ Äぃ┷ゎ ┾ぐい ぽ┾わß┣ゑわ┇ ぽ╃┾のわ┇ がßま┤P1

P1 = I V1

I = 
P1
V1

▪ へü‶à┇ £こ ぽ┽ßのけゑわ┇ ぽ╃┾のわ┇:
Pｺ = I2 R

Pｺ = ( 
P1
V1

)2 R

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
V1 る┈‶╃ô┇ Äぃ┷ゎ ┾ぐい ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
P1 Äわßのぐゑわ┇ ぽ╃┾のわ┇ Watt ┡┇í
Pｺ ぽ┽ßのけゑわ┇ ぽ╃┾のわ┇ Watt ┡┇í
I るßのぐゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┇

 Äは┈ぃわ┇ れのげ Äろま〈ゎ:

ほわ╀われóろの┣わÄゑóはぽ╃┾のわ┇ぽ┽ßのけゑわ┇£こへü‶à┇┘┯úっこ╃Äゑóは┾だ┯わ┇‶╄ゑわ┇れぎゎ
Äぃ┷ゑわ┇í】け┼Äゑóは╃┈ó┣わ┇れ‶╄ゑわ┇.£わ┈┣わ┈┚íん┾┻┣¨ú┡ôß┷ゎÄあこ┇╃┾だ┯ろわ
Ä‒こ┈┼╃┈ó┣ろわ┾ぐい┡┈ぃ┷ゎ┾óわß┣わ┇,┈ゎ┾ぐいíれ『┤£わ┇Äぐú┾ゑわ┇ん┾┻┣¨┤┡ôß┷ゎ┼Ä‒こ┈
┾だ┯ろわÄあこ┇╃╃┈ó┣ろわ£まわん┾┻┣¨┤£こる╅┈ぐゑわ┇.



ǴÄぃ┷ゎ┾óわß┣わ┆┈┚╄だまわ┇¢╀お┤ †┈あぐ『ゎるü┼Äま┙〉ぎゎへü‶à┇┈だ┣ゎí┈のゎ
((100んí┋┇┿┎こ┢げ┈みぽ╃┾はÄぃ┷ゑわ┇(600)K Wぬ╄こí┾だ┯わ┇┈ぢ┾ぐい(3000) V

┘¨┸┋:
▪╃┇┾のゎぽ╃┾のわ┇ぽ┽ßのけゑわ┇£こへü‶à┇.

▪┇┿┍ん┾┻┣‶┇るß┷ゎっこ┇╃┾だ┯ろわ┾ぐいÄぃ┷ゎ┾óわß┣わ┇┦ó┷┚┶┙』┋ぬ╄こ┾だ┯わ┇┮┤┈ぐわ┇
(3x104 )V┘¨┸┋ぽ╃┾のわ┇ぽ┽ßのけゑわ┇£こぜ╀ぢÄわ┈┷わ┇

Ǵ┢ろのげぽ╃┾は╄だみÄóÖ┈┚┈ぢ╃┇┾のゎ( 400 K.Watt )ぎゎÄぃ┷ゎ┾óわß┣わ┇ñわ┍っぐ『ゎ,
┇┿┎こが┈みぬ╄こ┾だ┯わ┇┾ぐいÄぃ┷ゎ┾óわß┣わ┇( 2000 V )┢げ┈みíÄゎí┈のゎへü‶┋れのげ

Äは┈ぃわ┇(0.5ȳ)┘¨┸┇:
▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇ñこへü‶┋れのげÄは┈ぃわ┇.

▪ぽ╃┾のわ┇ぽ┽ßのけゑわ┇ñこへü‶┋れのげÄは┈ぃわ┇.

▪┇┿┇っこ╃┾だ┯わ┇┾ぐいÄぃ┷ゎ┾óわß┣わ┇ñわ┍( 20000 V )Äぃ‶┇ß┚るß┷ゎñÖ┈┚╄だみ...
┘¨┸┇ぽ╃┾のわ┇ぽ┽ßのけゑわ┇



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┡ôß┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵ┥í┾┸╄óお┤£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇¢╀わ┇╅┈┣┯úくろゑわ┇ぽ┽┈ú╅í┋┈げ┈『のげ┣げÄ┯ó
╄óお┤╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇ぞóこ¢┽Çú£わ┇┾わß┤ぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤£こくろゑわ┇¨けげぞ.

(_______________)

Ǵ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇Äó┤┇╀わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇┚┘┙¨
╄óお┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇る┾あゑ┚A1£これみÄóげ┈┨.(_______________)

Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ┾わß┣┤ぞóこぽßはÄみ╄┷ゎÄú╄ó┨┌┤┈ぢ╃┇┾のゎV1┾ぐい╄óお┤
ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ぽ╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇る┾あゑ┚A1れまわÄóげ┈┨.(_____________)

Ǵ┢┚┈┨┘‶┈ぐ┣わ┇ぎó┚ぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇í╄óóお┤╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇.
(_______________)

Ǵ╄ó┨┌┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇¢╀わ┇┥┾┷úぎó┚ぎóけろゎぎú╃í┈┯┣ゎí┋ぎóろ┼┇┾┣ゎ┚┦ó┷
¢┽Çú╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚à┇£わ┇┾わß┤ぽßはあこ┇┽Ä

ÄóÖ┈┚╄だみ£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇¢╀わ┇れゑあú£ろいÄゎí┈のゎ┇╀ぢ╄óお┣わ┇.
(_______________)

Ǵ╃┇┾のゎぽßのわ┇Äみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゎ┘┙¨┚óお┤╄ぽ┾〉
╃┈ó┣わ┇£こくろゑわ┇╃í┈┯ゑわ┇る┾あゑ┚A1£これみÄóげ┈┨.(_______________)

Ǵ╅┈だ┰れゑあú£ろいっこ╃í┇】け┼ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ┽┽╄┣ゑわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎゎ
╃┾『ゎ┾だ┰£Ö┈┚╄だみ┽┽╄┣ゎぎゎがí┽が┋┥┾┷ú¢┋れú┾あ┤£ろい╃┇┾のゎ┽┽╄┣わ┇.

(_______________)

Ǵるß┷ゑわ┇¢╀わ┇がßま┤ぞ┤┆┈けみ100%íô┘┙¨ú┾のこ£こぽ╃┾のわ┇.
(_______________)

Ǵßぢるß┷ゑわ┇¢╀わ┇がßま┤ぞ┤┆┈けみれは┋ぎゎ%100.(_______________)

Ǵ£ぢÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇£わ┇ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇£こ
くろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇.(_______________)



Ǵ╋┈のúれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわぽ┾┸ß┚___£ぢí¿こ┈ま┤______
れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵるß┷ゑわ┇っこ┇╃┾だ┯わ┇がßまú______╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.

Ǵるß┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ぽ┇┽┋╄óお┤┾だ┰╃┈ó┣わ┇______

Ǵ£こるß┷ゑわ┇£わ┈┧ゑわ┇がßま┤ぽ╃┾のわ┇Äろ┼┇┾わ┇るß┷ゑろわ_______ぽ╃┾のわ┇Ä┰╃┈┻わ┇.

Ǵ£こるß┷ゑわ┇╄óか£わ┈┧ゑわ┇がßま┤ぽ╃┾のわ┇Äろ┼┇┾わ┇______ぽ╃┾のわ┇Ä┰╃┈┻わ┇íほわ┿
┘┙¨┚_________________________________.

Ǵっ｠ßú┡ôß┷ゎ__________┾ぐい┡┈ぃ┷ゎ┾óわß┤Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇┈ゑぐó┚ßúっ｠
┡ôß┷ゎ__________┾ぐいねぅ┈ぐゎ┈だゎ┇┾┻┣‶┇

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ┈ゑÖ┇┽ÄゑóはÄ┙┰ßゎ()

Ǵが┈『のぐ┚ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£ろ』ô┇£こくろゑわ┇íÄ┯ó┣げ┦┷ろわ£┤┇╀わ┇┾わß┣ú╃┈ó┤み£┚╄だ
′み┈あゎぜ┈┯┤ô╃┈ó┣わ┇£ろ』ô┇┈の┙ぅぽ┾い┈のわ╆ぐわ.()

Ǵ┽┇┽╆úれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ┾ぐいぞけわ£ろい┘わ┈はぎゎ┾ú┾┷わ┇.()

Ǵ┥┾┷┤ぽ╄ぢ┈ゅ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇┵ß｠ß┚┾ぐいん┇┾┻┣‶┇╃┾『ゎ╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎ£こくろゑわ┇
£Ö┇┾┣┚à┇.()

Ǵるß┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇¢╀わ┇がßまúぞóこ┽┾い┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇╄┙み┋ぎゎ┽┾い┈けわ┡
ぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇れゑあúñろいっこ╃┾だ┰╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┽┽╄┣ゑわ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇í.()

Ǵ£こるß┷ゑわ┇£わ┈┧ゑわ┇ぁのこÑí┈¨┣┤ぽ╃┾のわ┇Äろ┼┇┾わ┇るß┷ゑろわっゎぽ╃┾のわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇.()

Ǵ£こるß┷ゑわ┇っこ┇╄わ┇┾だ┯ろわがßま┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┮┤┈ぐわ┇£こくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇れは┋ぎゎ
ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇れ┼┇┾わ┇ñわ┇くろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇.()

Ǵるß┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇っこ┇╄わ┇┾だ┯ろわっこ╄úぽ┾〉╃┈ó┣わ┇íô╄óおúぜ┽┽╄┤.()

Ǵ┾ぐいÄú┇┾┚をßぃ┼れのげ╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ん┾┻┣¨úるß┷ゎ】こ┈┼┾だ┯ろわ┈ゑぐó┚
ん┾┻┣¨úるß┷ゎっこ┇╃┾だ┯ろわ┾ぐいÄú┈だげをßぃ┼れのぐわ┇.()



Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ.
╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎ

Ǵ┽┇┽╆┤ぽ┆┈けみれのぐわ┇ぎいねú╄ぅる┈‶╃┍ぽ╃┾のわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£こをßぃ┼れのぐわ┇┾〈┚ぽ
Ä‒け┻ぐゎ╃┈ó┣ろわ.()

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵ╄┼┌┤れóお〈┤】あ┚ぽ╆だ┰à┇Äóげí╄┣まわô┇┾ぐいぬüか┋┵┈┣けゑわ┇£ろいっ｠íóお〈┣わ┇れ.

Ǵ┾ぐいくóはß┤へ╄┷ゎ╅┈だ┰が┇╃í┾わ┇Äのú╄ぃ┚Äú╄¨はぉ┸üげょ┈け┤╃┇Ä┰╃┽ぞ┤╃┇╄┸┯ó┣げÄ
ょ┈け┤╃┇ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£こぞけろゎ.

Ǵßゑぐú╃┈ó┣わ┇┆ぁ┙┚í╃┈だぐú┆ぁ┙┚£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇£┧┷わ┇.

Ǵôれ『ú╃┈ó┣わ┇£わ┇ぞ┣ゑóはÄ┣┚┈┧わ┇£┣わ┇┈ぢ┽┾┷úがßげ┈はんí┇£こ′けげÄゃ┷わ┇ぜ╃┇╄ゎ
£こくろゎ┈ゑみôん┾あぐú╃┈ó┣わ┇£こ′けげÄゃ┷わぞあぃは.



Ǵ╄だゃ┤ぽ╃┇╄〉ぎó┚£こ╄ぅ┵┈┣けゑわ┇┾ぐい┶┣こぽ╄Ö┇┾わ┇£┣わ┇¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸ぞわ
┽┾い╄ó┙みぎゎ┡┈けろわ┇.

Ǵん┾あぐú╃┈ó┣わ┇£こほろ¨わ┇ゐóの┣¨ゑわ┇ょ╄‶┇ぞぐゎ£こくろゑわ┇£こíくろゑわ┇╄‶┇ょぎゎ
くろゎきßけろゎ£ろい┘ろはぎゎ┾ú┾┷わ┇.

Ǵ┾ぐい┡┈┙┨ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽┦┷わ┇£┤┇╀わ┇Äúß┣┷ゑわ┇ñろいくろゎ╄ó┨┌┤¢
Äú╃┈ぃ┚íが┎こ╃┇┾のゎɂÄú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇ぞóこ=┇╄け』

Ǵô┾┰ßúるß┷ゎ£わ┈┧ゎ£こÄあó┙ぃわ┇.

Ǵôれ『┤ぽ┆┈けみるß┷ゑわ┇ñわ┍100%.

Ǵるß┷ゑわ┇¢╀わ┇】け┻ú┾だ┯わ┇れゑあúñろいっこ╃ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇.

Ǵぽ╃┾のわ┇Äろ┼┇┾わ┇£ろいくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇るß┷ゑろわ╄óか£わ┈┧ゑわ┇ô¢í┈¨┤ぽ╃┾のわ┇
Ä┰╃┈┻わ┇.



Ǵôれ『┤ぽ┆┈けみれのぐわ┇ñわ┍100%.

Ǵゐ┣úくわくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇í¢ßげ┈┧わ┇るß┷ゑろわ£┚╄だまわ┇£ろいÄあぃは┾ú┾┷わ┇けげ┈だ¨.

Ǵるß┷ゑわ┇ô╄óおú┾だ┰╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇┢┚┈┨ぽ┾〈わ┇(Äú╃┈ぃ┙わ┇).

Ǵんßの┤ぽ┇ßぐわ┇きßけろゑわ┇┈だわß┸が┈けろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇í¢ßげ┈┧わ┇£こるß┷ゑわ┇╄だまわ┇£┚
ぽ┽┈ú╆┚┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇.

Ǵん┾┻┣¨┤┡ôß┷ゎÄあこ┇╃┾だ┯ろわ┾ぐい┡┈ぃ┷ゎ┾óわß┤Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇.

Ǵれのぐ┤ぽ╃┾のわ┇ぽ┾わßゑわ┇£こ┡┈ぃ┷ゎ┭┈┣げ┇Äは┈ぃわ┇£ろいれま〉╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ.

Ǵれ‒けúん┇┾┻┣‶┇╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぎい╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┾ぐいくóはß┤へ╄┷ゎ╅┈だ┰が┇╃í┾わ┇Äのú╄ぃ┚Äú╄¨は.

Ǵ┾ぐいßゑげ╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゎ£┧┸.



Ǵ┾ぐい╃┈óだげ┇╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゎ£┧┸.

Ǵ┾ぐいくわくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇í¢ßげ┈┧わ┇£ろい┘わ┈はぎゎ┾ú┾┷わ┇.

Ǵ┾ぐいれのげÄは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇がí┾┚ん┇┾┻┣‶┇┡ôß┷ゎÄあこ┇╃┾だ┯ろわ┾ぐいÄのぃぐゎ
┭┈┣げô┇.

Ǵ┾ぐいれのげÄは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ん┇┾┻┣‶┈┚┡ôß┷ゎÄあこ┇╃┾だ┯ろわ┾ぐいねぅ┈ぐゎ┭┈┣げô┇.

┇┿┈ゎ┾『のúれま┚┈ゑゎ£ろú:
Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ¢í┈¨úH0.05

Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎ=3X10-5 H



を┈〈げ£ろゑい:
Ǵれま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇れ┧ゑú †ôß┷ゎ †┈óÖ┈┚╄だみ┘┰┋┈ゑい£ろú
▪┈ゎょßげるß┷ゑわ┇∪

▪┇┿┍れ』í£こ╄ぅくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇Äú╃┈ぃ┙┚V( 3 )くろゑわ┇í¢ßげ┈┧わ┇れ『┣ú┵┈┙『ゑ┚
£Ö┈┚╄だみれゑあúñろいぬ╄こ┾だ┰V( 6 )れだこ¿‒ú┵┈┙『ゑわ┇ん┋ôれろいほ┣┚┈┰┍

▪┇┿┍┢わ┾┙┣‶┇Äú╃┈ぃ┙わ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇╃┾『ゑ┚╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰V3
れぢ¿‒ú┵┈┙『ゑわ┇.

▪╄み┿┋ぎó┙┙‶ぎゎ┗┈┙‶┋┾のこÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£こるß┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇

Ǵ┾┸┋ぽ╆だ┰à┇Äóわ┈┣わ┇┾ゑ┣あú£こぞろゑいñろい┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎ
╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

Ǵ┾┸┋ぽ╆だ┰à┇Äóわ┈┣わ┇┾ゑ┣あú£こぞろゑいñろい┦┷わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇

╄┣óゎßげ┈けろ┯わ┇
へ╄┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇

┾わßゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇

╄┣óゎà┇

┣óゎßげ┈けろ┯わ┇╄

るß┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇
へ╄┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇

┾わßゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇



Ǵん┾┻┣¨úるß┷ゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こ

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ┽┾い┡┈けわぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇(800)Äけわ┽┾いí┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇
(200)Äけわが┎こ┇╀ぢるß┷ゑわ┇

っこ┇╃ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇】こ┈┼┾だ┯ろわ
っこ┇╃┾だ┯ろわぽ┾〈わí╃┈ó┣わ┇

っこ┇╃┾だ┯ろわ】こ┈┼ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇

】こ┈┼┾だ┯ろわぽ┾〈わí╃┈ó┣わ┇

っこ╃┾だ┰í┋】け┼┾だ┰╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇
┾óわß┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┙ó┯わ┇
┾óわß┤Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

っこ╄わ┾だ┰í┋】け┼┾だ┰╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇

Ǵくろゎ¢╄ó┨┌┤れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇( 0.5) H¢╄¨úぞ┚╃┈ó┤ぞ┤┾〉A(5(┇┿┎こ┢『のげ┋
ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ñわ┍(2) Aるü┼ぎゎ╅ぜ╃┾は(0.05) Sが┎こぁ‶ß┣ゎぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇

Äú╄ó┨┌┣わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇£こくろゑわ┇¢í┈¨┤ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇

30′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇
50′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇
30£こぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇

50£こぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇

Ǵるß┷ゑわ┇ぎó┙ゑわ┇£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇┾だ┰
ぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇¢í┈¨ú(12)Vが┎こぜ┾だ┰┮┤┈ぐわ┇

£こぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇¢í┈¨ú(ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇):

8 2 0.510

 

24
12

0

6

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ┽┾い┡┈けわぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇(500)Äけわ┽┾いí┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇
( 1000 )Äけわれ『┣úíるß┷ゑわ┇╃┾『ゑ┚£Ö┈┚╄だみ┽┽╄┣ゎぬ╄こぜ┾だ┰¢í┈¨ú110) V)

╄ゑúíぞ┚╃┈ó┤ぞ┤┾〉4 )A)【╄け┚íが┋ぽ┆┈けみるß┷ゑわ┇100%がßま┣こぽ┾〉╃┈ó┤ぞけろゎ
¢ßげ┈┧わ┇ぽ┾┸ß┚(A)¢í┈¨┤



2 4 81

Ǵるß┷ゎ£わ┈┧ゎっこ┇╃┾だ┯ろわぎゎ(120)Vñわ┍(240)Vぽ┾〉í╃┈ó┣わ┇れ┼┇┾わ┇(8)Aが┎こ
ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┭╃┈┻わ┇ぽ┾┸ß┚╄ó┙ゎà┇

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┽┾い┡┈けわくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇ñわ┍┽┾い┡┈けわくろゑわ┇Ö┇┾┣┚ô┇££こ
るß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ¢í┈¨┤(1:4)┇┿┎これ『┤┇ぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇╃┾『ゑ┚╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ
ぜ┽┽╄┤f╆┤╄ぢが┎こ┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇ぽ┾┸ß┚╆┤╄だわ┇┈¨ú¢í

4f 2f f
怠態 f

Ǵゐ┣úれのげÄは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ñわ┍┡┈こ┈¨ゎぽ╄ó┙みがí┽┾のこ╄ó┙み£こÄは┈ぃわ┇
ん┇┾┻┣‶┈┚

へ╄┷ゑわ┇£┚╄だまわ┇
るß┷ゑわ┇っこ┇╄わ┇┾だ┯ろわ
ßゎ┈ぐú┾わ┇

くろゑわ┇£┧┷わ┇

Ǵ┾ぐいれóろの┤╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゎ£┧┸£のげ┾わß┣úぽßはÄú╄ó┨┌┤Äó┤┇┿わß┤┾╃┈ó┤£┧┸
がßまúぞぢ┈┯┤┇

′まいぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇
っゎ╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇ゐ┨ぞ¨まい

£こ′けげぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇

′まい╃┈ó┣わ┇£ろ』à┇ゐ┨£こ′けげぢ┈┯┤┇ぞ

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┽┾い┡┈けわぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇ñわ┍┽┾い┡┈けわぞけろゎ
£Ö┇┾┣┚▲┇¢í┈¨┤(層想)れ』í┈こ╄ぅぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇Äú╃┈ぃ┙┚ぽ╃┈ó‶┈ぢ┾だ┰(12)V

がßま┣こぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇わ┈┚┢わßけ
Äúí┈¨ゎ

0 3 4812

Ǵ╋┈のúれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわぽ┾┸ß┚¢╄ぐだわ┇í£ぢ¿こ┈ま┤
VA/S V/AS VS/AVS/m



Ǵ┾ぐいっ｠í┘わ┈は¢┾ú┾┸╄ó┙みれ┼┇┽くろゑわ┇£┧┷わ┇が┎こ╃┇┾のゎれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇
くろゑろわ

ô╄óお┣ú
┽┇┽╆ú

┽┇┽╆úゐ┨れのú

れのú

Ǵくろゎ£┙わßわがßま┣úぎゎ400ぞけわ┇┿┍┢ゑろいが┋れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑろわ
8£ろろゎ¢╄ぐぢる┾あゎí╄óお┣わ┇£こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇くろゑわ┈┚3 A/S┘¨┸┇╃┇┾のゎぽßのわ┇

Äみ╄┷ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇ぽ┾┸ß┚V

- 12 X 10-3
24 X 10-3

12 X 10-3

- 24 X 10-3

Ǵれ‒こ┋Äろó‶íれのぐわÄは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ぎゎぎみ┈ゎ┋┈ぢ┾óわß┤ぎみ┈ゎà┈だみüだ┣‶┇┋が
がßま┤ñろいÄ½óぢ╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみ

っけ┤╄ゎ┾だ┯わ┇íっけ┤╄ゎ┾だ┯わ┇
】け┻ぐゎぽ┾〈わ┇っけ┤╄ゎ┾だ┯わ┇

】け┻ぐゎぽ┾〈わ┇í】け┻ぐゎ┾だ┯わ┇

っけ┤╄ゎぜ┾〈わ┇】け┻ぐゎ┾だ┯わ┇

140 280 -280-140

Ǵ┘¨┸┇ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎい┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゎぽ┾┸ß┚
┢わßけわ┇┇┿┇╄óお┤╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇ぎゎ5Añわ┍15 Aるü┼
0.05 s┈ゑろいが┋れゎ┈あゎ┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇ぎó┚ぎóけろゑわ┇¢í┈¨ú1.4 H

50% 75% 100%25%

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ╃┾のわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎゎるß┷ゑわ┇っ┚╃Äゑóはぽ╃┾のわ┇Äろ┼┇┾わ┇£こるß┷ゑわ┇が┎こ
ぽ┆┈けみるß┷ゑわ┇¢í┈¨┤

Ǵ┾┸┋ゐóのわ┇Äóわ┈┣わ┇┶ろ『┤がàがßま┤╃┇┾のゎぽ┆┈けみるß┷ゎ╄óか£わ┈┧ゎ
1.5 2 10.5



Ǵ┾┸┋ゐóのわ┇Äóわ┈┣わ┇┶ろ『┤がàがßま┤╃┇┾のゎぽ┆┈けみるß┷ゎ£わ┈┧ゎ
1.5 2 10.5

Ǵñゑ¨┤Ä┙¨ぐわ┇ぎó┚ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┧┷わ┇Äわí┇┾┣ゑわ┇£こくろゎíる┾あゎ╄óお┤┇╃┈ó┣わ
ぞóこÄ┙¨ぐわ┈┚ぎゎ╆ろわ

¢╄ぐだわ┇
┦┷わ┇る┽┈┙┣ゑわ┇

ぽßのわ┇Äあこ┇┾わ┇Äó┧┷わ┇Äó¨まあわ┇

れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚┽┾い┡┈けわくろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇ñわ┍┽┾い┡┈けわくろゑわ┇Ö┇┾┣┚ô┇££こ
るß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ£わ┈┧ゎ¢í┈¨┤(4:1)が┎こÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£こくろゑわ┇

£Ö┇┾┣┚ô┇ñわ┇¢ßげ┈┧わ┇Ñí┈¨┤
4:1 1:4 1:14:4

Ǵ┇┿┇が┈みぬ╄こ┾だ┯わ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇£Ö┇┾┣┚ô┇£こるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ(220) V
ぬ╄こí┾だ┯わ┇ぎó┚£こ╄ぅぞけろゎ¢ßげ┈┧わ┇(110 ) V┢げ┈みíぽ┾〉╃┈ó┤くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇

(12) Aぽ┆┈けみíるß┷ゑわ┇( 96 % )が┈こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぞけろゎ£Ö┇┾┣┚ô┇í┈¨┤¢
ぽ┾┸ß┚╄ó┙ゎà┇

5.76 6.26 0.0625

Ǵくろゎ£┧┸┽┾いぞ┤┈けわ(500)┇┿┎こが┈みる┾あゎ╄óお┣わ┇£こねこ┾┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゑわ┇
¢╀わ┇ぜ╅┈┣┯ú1.6 mWb/sÄ┯ó┣げ╄óお┣わぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇¢╀わ┇╄ゑúぞóこ

る┾あゑ┚A/s(10)が┈これゎ┈あゎ╄ó┨┌┣わ┇£┤┇╀わ┇ぞわがßまúぽ┾┸ß┚(H)¢í┈¨ú
0.08 16 323.2

Ǵるß┷ゎ£Ö┈┚╄だみ£わ┈┧ゎÄ┙¨ぐわ┇í(N2
N1

)Ä┙¨ぐみ(1
5)┢げ┈みíぽ┾〉╃┈ó┤くろゑわ┇

£Ö┇┾┣┚ô┇(12) Aぞ┤╃┾はí(120) Wが┎こぽ┾〉╃┈ó┤くろゑわ┇¢ßげ┈┧わ┇
(60)Aぞ┤╃┾はí120) W)
72)A)ぞ┤╃┾はí(720) W

(72) Aぞ┤╃┾はí(120) W
(2) Aぞ┤╃┾はí(120) W



╃┈îîîîîóîîîî┣わ┇┽┽╄îî┣îîゑわ┇
╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇

 ねこ┾┣わ┇ £こ ╄óお┤ ┥┾┷ú £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇ £こ くろゑわ┇ が┇╃í┽ ┾ぐい
 Äあこ┇┽ ぽßは ┾わß┤ £わ┇ ¢┽Çú ┈ゑゎ くろゑわ┇ ╅┈┣┯ú ¢╀わ┇ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇

 Äó┚╄だみɂわ┇ Äわ┽┈あゑわ┇ ┘¨┷┚  ぎゎ╆ろわ Ä┙¨ぐわ┈┚ Äó┙ó┰ Äわ┇┾み ╄óお┣┤ Äóわ┈┣:
ɂ =  ɂ max sin (ɘt)

£┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ ┈だげ┇ £ろい Äó┚╄だまわ┇ Äあこ┇┾わ┇ ぽßのわ┇ っゎ れゎ┈あ┣わ┇ ぎまゑúí:

Vt =  V max sin (ɘt)
 Äóわ┈┣わ┇ Äわ┽┈あゑわ┈┚ ┘¨┷ú くろゑわ┇ £こ ┾わß┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ が┌こ £わ┈┣┚í:

I  = Imax Sin (ɘt)
わ┇ ╃┈ó┣わ┇ £ゑ¨ú ほわ╀わ ぎゎ╆わ┇ £わ┇ Ä┙¨ぐわ┈┚ ┈ó┙ó┰ ╃┈ó┣わ┇ ┇╀ぢ ╄óお┣ú ┽┽╄┣ゑ

 £┙ó┯わ┇
▪い きü┣┼ô┇ Äゃ┸üゎ ぎまゑúí ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぎい ╃┈ó┣わ┇ ┇╀ぢ くろ┣┻ú ┈óろゑ

 ぽ╃┈〉à┇ ゐ‶┇╃ ん┇┾┻┣‶┈┚.

 £ろゑい を┈〈げ(1: )
┾ぐいれó』ß┤╃┾『ゎ┾だ┰┽┽╄┣ゎ(┾わßゎ)AC╃┾『ゎí┾だ┰╄ゑ┣¨ゎ(Äú╃┈ぃ┚)DCぉ┸üげ

れま〉ぽ╃┈〉à┇Äゎß‶╄ゑわ┇£ろい╅┈だ┯わ┇.

▪╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇╄だゃú£ろいぽ╃ß』ぁ┼ゐóの┣¨ゎ┈ゑゎる┾ú£ろい┡┈┙┨ぜ╃┇┾のゎí
ぞぢ┈┯┤┇.£わ┈┣わ┈┚í┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇¢í┈¨ú╄け』f = Zero

▪╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇╄だゃú£ろいぽ╃ß』Äわ┇┽Äó┙ó┰┈ゑゎる┾ú£ろい╄óお┤ぜ╃┇┾のゎíぢ┈┯┤┇ぞ.

  ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ í ┽┽╄┣ゑわ┇ ┾だ┯わ┇:



┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇┽
ßぢ╃┈ó┤╄óおúぞぢ┈┯┤┇れみく『げぽ╃í┽íる┾あゎ╃┇┾のゎぞ┤┾〉¢í┈¨ú┇╄け』£こぽ╃í┾わ┇

ぽ┾┸┇ßわ┇.

┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤
】け┻ぐゎ ぜ┽┽╄┤

 ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤
£わ┈い ぜ┽┽╄┤

 ┽┽╄┣ゑわ┇  ┾だ┯わ┇ í ╃┈ó┣ろわ る┈あけわ┇ ╃┇┾のゑわ┇:

Irms = 
Im

2

┦ó┸が┋ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇╄óお┣┤┈óゃ┷わっゎぎゎ╆わ┇,が┌こÄゑóのわ┇╄óお┣┤┈óゃ┷わわれまぎゎ
┾だ┯わ┇íぽ┾〉╃┈ó┣わ┇っゎ╃í╄ゎぎゎ╆わ┇,£わ┈┣わ┈┚í┾┚ôぎゎ┽┈┯ú┇ÄゑóはÄわ┈あこ(Äぃ‶ß┣ゎ)
ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇,┦ó┷┚っóぃ┣¨┤ぽ╆だ┰┋╄┣óゎà┇(╅┈だ┰╋┈óはぽ┾〉╃┈ó┣わ┇)はぽ┆┇╄
ぽ╀ぢÄゑóのわ┇,┦ó┸íが┋╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£こ¢┋Äゎí┈のゎるß┷┣┤Äは┈ぃわ┇ó┚╄だまわ┇Ä
£わ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸,ぎまゑú┽┈┯ú┋Äゑóのわ┇Äわ┈あけわ┇┈ゑみ£ろú:

╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣ろわ Äわ┈あけわ┇ ぽ┾〈わ┇┽┽

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ £ゑゃあわ┇ Ä┤┾〉 っゎ ┈ú┽╄ぅ ┘‶┈ぐ┣┤ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣ろわ Äわ┈あけわ┇ ぽ┾〈わ┇.
▪ £ゑゃあわ┇ ぞ┤┾〉 ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ ╃í╄ゎIm Äゎí┈のゑわ┇ £こR Äóぐゎ╅ ぽ╄┣けわt ┾わßú

 ぞ┤┾〉 ╄ゑ┣¨ゎ ╃┈ó┤ ┈ぢ┾わßú £┣わ┇ ぽ╃┇╄┷わ┇ ÄóゑみIﾏ
ヲ

 í ┈だ¨けげ Äゎí┈のゑわ┇ £こ
 ┈だ¨けげ Äóぐゎ╆わ┇ ぽ╄┣けわ┇ るü┼.

わ┇ ╃┈ó┣わ┇ ┈だ┯┣ぐú ¢╀わ┇ ┈だ¨けげ ぽ╃┇╄┷わ┇ Äóゑみ ┾わßú ¢╀わ┇ ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 £ぢ ┽┽╄┣ゑ
 ┈だ¨けげ Äóぐゎ╆わ┇ ぽ╄┣けわ┇ るü┼ Äゑóのわ┇ ′けげ ┈だわ Äóゎí┋ Äゎí┈のゎ £こ.



▪ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯ろわ Äわ┈あけわ┇ Äゑóのわ┇ ┽┈┯ú┋ ぎまゑú Äろ┨┈ゑゑわ┈┚í:

Vrms = 
Vm

2
▪ ╄┣óゑ┣わßけわ┇ ╅┈だ┰ ぽ┆┇╄は がßま┤ í ( ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ╋┈óは ╅┈だ┰ ) £ぢ

 Äわ┈あけわ┇ Äゑóのわ┇.
▪だóろい れ┯¨┤ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ £ろい れゑあ┤ £┣わ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ ぽ╆だ┰à┇ ┈

 ┾だ┯わ┇ ╃┇┾のゎ ぎゎ í┋ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 ぎゎ Äわ┈あけわ┇ Äゑóのわ┇ , ╆だ┰┋ が┋ ┈ゑみ
 ╋┈óのわ┇ ( ╄┣óゑ┣わßけわ┇ í ╄┣óゎà┇ )ぁのこ Äわ┈あけわ┇ ゐóのわ┇ ′óの┤.

▪ Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ ┘¨┷┤E Äゎí┈のゑわ┇ £こR Äú╃┇╄┷わ┇ ぽ╃┾のわ┇ íP
 Äわ┈あけわ┇ ぽ┾〈わ┇ £ろい ┽┈ゑ┣いà┈┚ , が┋ ┦ó┸:

E = I2
rms Rt

P = 
E
t с I2

rms R

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E Äú╃┇╄┷わ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰irms £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣ろわ Äわ┈あけわ┇ ぽ┾〈わ┇ A ╄ó┙ゎ┋R Äゎí┈のゑわ┇ ȳ んí┋t ぎゎ╆わ┇ sec Äóげ┈┨
P Äú╃┇╄┷わ┇ ぽ╃┾のわ┇ Watt ┡┇í

Ǵぽ┇ßまゎ′┚üゎれゑあ┤£ろい╃┾『ゎ┾だ┰┽┽╄┣ゎ,ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£ゑゃあわ┇5 匝 A┘¨┸┋
Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいれゑいぽ┇ßまゑわ┇ぽ┾ゑわÄい┈‶┈ゑろいが┇Äゎí┈のゎぽ┇ßまゑわ┇

1000 ﾚ.



▪╃┇┾のゎぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

▪ぎゎ╆わ┇¢╃í┾わ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

Ǵ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎれ┧ゑúÄわ┽┈あゑ┚ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇Äóゃ┷ろわ┇Äóわ┈┣わ┇
I = 2 匝 Sin (120ｨt)

í╄ゑú£こぽ╄Ö┇┽¢ß┣┷┤£ろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋┈ぢ╃┇┾のゎ5 ﾚ.┘¨┸┋:

▪┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇

▪Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇Äゑóのわ┇íÄわ┈あけわ┇ぬ╄けわ┾だ┯わ┇╄┙いÄゎí┈のゑわ┇.

▪Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇┾あ┚╃í╄ゎぎゎ╅min30.

▪ぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇.



ÄóÖ┈┚╄だみ ぽ╄Ö┇┽ £ろい ┽┽╄┣ゎ ┾だ┰ ねó┙ぃ┤ ┾ぐい

Vt =  Vmax sin (ɘt+ߎ)

 Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┈┚ £ぃあú ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ Äó┚╄だまわ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ╄ゑú:

I  = Imax Sin (ɘt)

ó┣わ┇ í┋ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇  ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ╄┼ô┇ ね┙¨ú ぎゎ ╃ßぃわ┇ ぬ╄こ ┽┾┷ú ╃┈
 £┚╄だまわ┇ , ┦ó┷┚:

 ╃ßぃわ┇ ぬ╄こ:

わ┇ ぽ┾〉 í ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ぎゎ れみ ñぐ┷ぐゑわ ぎóóわ┈┣┣ゎ ぎó┣ゑは ぎó┚ Äóのこ┋ Äこ┈¨ゎ ┗╄は┋╃┈ó┣

╃ßぃわ┇ ぬ╄こ

Ȱ = -
┯わ┇ ね┙¨┤ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉┾だ

Ȱ = +
╃┈ó┣わ┇ ね┙¨ú ┾だ┯わ┇

Ȱ = zero
 ぎóのけ┣ゎ ╃┈ó┣わ┇ í ┾だ┯わ┇

╃ßぃわ┇ £こ



 ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ╄Ö┇í┽ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┤:
.1 ぎó┣óóゎí┋ ぎó┣ゎí┈のゎ ¢ß┷┤ ╃┈ó┤ ぽ╄Ö┇┽ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┤ :R

 Äóゎíà┇ Äゎí┈のゑわ┇:R 

£ぢÄゎí┈のゑわ┇£┣わ┇るß┷┤Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇┈だろゑみ┌┚£わ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸ぁのこíóわ′
┈だú┾わ╄ó┨┌┤£┤┇┿.

£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┣わ┇¢ß┣┷┤£ろいÄゎí┈のゑわ┇
Äóゎíà┇ぁのこぉ┸üげが┋╃┈ó┣わ┇í┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇ぎóのけ┣ゎ

£こ╃ßぃわ┇,¢┋が┇╄óお┣úÄóけóま┚ぽ┾┸┇í,が┇┽┇┽╆ú┈あゎí
が┈『は┈ぐ┣ú┈あゎ,Ȱ = zero.

┣わ┽┈あゑわ┈┚ Äゎí┈のゑわ┇ £こ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 í ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ぎい ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú ぎó
 ぎóóわ┈┣わ┇:

V(t) R =  Vmax sin (ɘt)

I (t) R  = Imax Sin (ɘt)

▪ れま〈わ┈┚ ┈ゑみ ┈óげ┈ó┚ ほわ┿ れó┧ゑ┤ ぎまゑúí:
 ぽ╄Ö┇┾わ┇ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┣┚:

VR = IR R

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
VR Äゎí┈のゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
IR  Äゎí┈のゑわ┇ £こ ╃┈ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┋
R Äゎí┈のゑわ┇ ȳ んí┋



▪ ¢í┈¨úí ┢┚┈┨ がßまú Äóゎíà┇ Äゎí┈のゑわ┇ ╃┇┾のゎ:

R = 
Vt
It = Vmax

Imax = Vrms
Irms

▪┣┚┈┨ Äゎí┈のゑわ┇ Äゑóは れゃ┤ í ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 ┽┇┽╆ú ┾だ┯わ┇ ぽ┽┈ú╆┚ が┋ ¢┋ Ä.
▪ Äóわ┈┣わ┇ Äはüあろわ ┈の┙ぅ Äゎí┈のゑわ┇ Äゑóは くろ┣┻┤:

R = ɏ L
A

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
R Äゎí┈のゑわ┇ ȳ んí┋ɏ Äóいßぐわ┇ Äゎí┈のゑわ┇ .mȳ  んí┋ .╄┣ゎ
L Äゎí┈のゑわ┇ るßぅ m ╄┣ゎ
A っぃのゑわ┇ Ä┸┈¨ゎ m2 ╄┣ゎ2

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ £ろい Äóゎíà┇ Äゎí┈のゑわ┇ ╃┇┾のゎ くはß┣ú:
.1 ほろ¨わ┇ るßぅ
.2Äóいßぐわ┇ Äゎí┈のゑわ┇
.3っぃのゑわ┇ Ä┸┈¨ゎ

▪ í┋ ┇┽┽╄┣ゎ が┈み┋ ┆┇ß‶ ╃┈ó┣わ┇ ょßげ ╄óお┣┚ ╄óお┣┤ ô Äóゎíà┇  Äゎí┈のゑわ┇ Äゑóは
 ┇╄ゑ┣¨ゎ

▪ ┽┽╄┣ゑわ┇ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤ ╄óお┣┚ ╄óお┣┤  ô  Äóゎíà┇ Äゎí┈のゑわ┇ Äゑóは.



▪Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇Äゑóのわ┇íÄわ┈あけわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇

Ǵ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぞ┤┾〉Äóゃ┷ろわ┇£ぃあ┤ぎゎÄはüあわ┇Äóわ┈┣わ┇╄ゑú£こÄゎí┈のゎÄóゎí┇
┈ぢ╃┇┾のゎȳ30

I = 3.2 Sin ( 4000 t )
┘¨┸┋:

▪Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇Äゑóのわ┇íÄわ┈あけわ┇ぬ╄けわ┾だ┯わ┇╄┙いÄゎí┈のゑわ┇

▪┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇.

▪ぽ╃┾のわ┇Äまろだ┣¨ゑわ┇



▪ぽ╃┾のわ┇Äまろだ┣¨ゑわ┇

▪Äゑóのわ┇Äわ┈あけわ┇┾だ┯ろわ£┚╄だまわ┇

Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄゑóのわ┇Äóゃ┷ろわ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽Äó┚╄だみ£ぃあ┤ぎゎはüあわ┇Ä
I = 3.5 Sin ( Ʌ )

┇┿┎こ┢げ┈みÄゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾わ┇┈ぢ╃┇┾のゎ150ȳ.┘¨┸┇:

▪ぽ╃┾のわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぽ┌こ┾ゑろわ.

▪Äは┈ぃわ┇Äú╃┇╄┷わ┇ぽ┾わß┣ゑわ┇┾ぐいれóお〈┤ぽ┌こ┾ゑわ┇ぽ┾ゑわく『げÄい┈‶.

Ǵぽ┌こ┾ゎÄóÖ┈┚╄だみれゑあ┤╃┈ó┣┚┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰ゐゃいà┇V(200 2)Äゎí┈のゎí┈だまろ‶
(500)┘¨┸┋

▪╃┇┾のゎぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇

Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぬ╄けわ┾だ┯わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ね┙ぃゑわ┇£ろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋ßぢ
8 V,┇┿┇┢げ┈みÄゑóはÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇10 ﾚ.┘¨┸┋:

▪Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇



.2£のげ £┧┸ くろゎ £ろい ¢ß┷┤ ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ ぽ╄Ö┇┽ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┤L :

£のぐわ┇ £┧┷わ┇ くろゑわ┇
ßぢくろゑわ┇¢╀わ┇ぞわ╄ó┨┌┤£┧┸,┦ó┸が┋れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇

L╄ó┙みíぞ┣ゎí┈のゎÄóゎíà┇RÄゎí┾あゎ

▪£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┣わ┇¢ß┣┷┤£ろいくろゑわ┇わ┇£┧┷
£のぐわ┇ぁのこぉ┸üげが┋┾だ┰くろゑわ┇ん┾の┣ú(ね┙¨ú)

╃┈ó┣わ┇っ┚╄┚ぽ╃í┽(Äúí┇╅╃ßぅ)Ȱ = 90 =
ｨ
2.

▪┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽くろゑわ┇£┧┷わ┇のぐわ┇£
í┘┙¨┚╄óお┤╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇íぞぢ┈┯┤┇れみく『げ┽ぽ╃í

┾わß┣ú£こくろゑわ┇ぽßはÄみ╄┷ゎÄó┚╄だみ┾わß┤╃┈ó┤┈あú′み
┈だ┙┙¨ゎ┈ゑÖ┇┽┈ゑゎねóあú╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£こくろゑわ┇
ね┙¨óこ┾だ┯わ┇╃┈ó┣わ┇.

▪ くろゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ £ゃ┷ろわ┇ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ╃┇┾のゎ ぎい ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú
 £ろú ┈ゑみ ぞóこ ぽ╃┈ゑわ┇ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉í £のぐわ┇ £┧┷わ┇:

V(t) L =  Vmax sin (ɘt + 
ｨ
2 )

I (t) L  = Imax Sin (ɘt)
▪ £ろú ┈ゑみ ┈óげ┈ó┚ ほわ┿ れó┧ゑ┤ ぎまゑú:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
VL くろゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
IL くろゑわ┇ £こ ╃┈ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┋
XL Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ȳ んí┋

▪ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┣┚:
VL = IL XL



くろゑろわ Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇
£ぢÄあげ┈ゑゑわ┇£┣わ┇┈だú┾┙úくろゑわ┇╃í╄ゑわ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぎゎぞわü┼.

XL Ƚ f

XL Ƚ L

XL Ƚ f L

XL = ┢┚┈┨ f L

XL = 2ｨ f L
XL = ɘ L

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
XL Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ȳ んí┋
f ┽┽╄┣わ┇ Hz ╆┤╄óぢ
L £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ H ¢╄ぐぢɘ Äúí┇╆わ┇ Äい╄¨わ┇ Rad/sec が┈ú┽┇╃/óげ┈┨Ä

Ǵ┮┣ぐ┣‶┇がßげ┈は┗┈¨┷わÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑわ:



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ £ろい Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ╃┇┾のゎ くはß┣ú:
.1╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤
.2くろゑろわ £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ

▪ £ろú ┈ゑみ Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú:

XL = 
Vt
It = Vmax L

Imax L
= Vrms L

Irms L
▪ ¢í┈¨ú ┽┽╄┣わ┇ が┈こ ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ Äわ┈┸ £こ╄け』 ,┇ ┶┙『┤ £わ┈┣わ┈┚í Äあげ┈ゑゑわ

 ¢í┈¨┤ くろゑろわ Äó┧┷わ┇╄け』 ,£わ┈┣わ┈┚í ô┽ £こ Äó┧┸ Äあげ┈ゑゎ ¢┋ ╄だゃ┤ ╄Ö┇í
 ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇.

▪ ┡┇┽┽╄┣わ┇ ぎい Äあけ┤╄ゑわ┇ ┡┇┽┽╄┣わ┇ れ『こ £こ Äó┧┷わ┇ ┡┈けろゑわ┇ ん┾┻┣¨┤
 Ä‒け┻ぐゑわ┇ , ┡┇┽┽╄┣わ┇ がô Äあけ┤╄ゑわ┇ Äó┧┸ Äあげ┈ゑゎ ┾┯┤ぽ╄ó┙み╄ゑú üこ £こ

┡┇┽┽╄┣わ┇ ┈ゑぐó┚ ぽ╄Ö┇┾わ┇ Ä‒け┻ぐゑわ┇ Äó┧┸ Äあげ┈ゑゎ ┾┯┤Ä‒け┻ぐゎ╄ゑ┣こ £こ
 ぽ╄Ö┇┾わ┇.

XL Ƚ f

▪ Äóゎí┋ Äゎí┈のゎ ┢¨óわ くろゑろわ Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ , Äは┈ぃわ┇ るß┷┤ ô ┈だげ┇ ¢┋
 Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ £わ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ , Äó¨óぅ┈ぐおゎ Äは┈ぅ £わ┇ れ┚UB £こ が╆┣┻┤
 くろゑろわ £¨óぅ┈ぐおゑわ┇ る┈┯ゑわ┇.

UB = 
1
2 L I司仕史匝

▪┦┷わ┇ ┆┈おわà ┈┰í┽╆ゎ ┈けわ きßけろゎ くろゎ れま〉 £ろい Äóゎíà┇ Äゎí┈のゑわ┇ っぐ『┤
 ゐóの┣¨ゎ ほろ‶ れま〉 £ろい í┋ ぞぐい ┮┤┈ぐわ┇ £┤┇╀わ┇

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
UB Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰
irms  る┈あけわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┋
L £┤┇╀わ┇ ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ H ¢╄ぐぢ



▪ぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

▪┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇

▪Äあげ┈ゑゎくろゑわ┇Äó┧┷わ┇

▪Äは┈ぃわ┇Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇£こくろゑわ┇.

Ǵ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぞ┣わ┽┈あゎ┈ゑみ£ろú
I = 10 匝 Sin 200ｨ t

╄ゑú£こぽ╄Ö┇┽¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸£のげれゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇0.01 H┘¨┸┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇.



▪Äあげ┈ゑゎくろゑわ┇Äó┧┷わ┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇

Ǵ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸£のげれゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇0.01 H╄ゑúぞóこ
╃┈ó┤£ゃ┷われ┧ゑúÄはüあわ┈┚Äóわ┈┣わ┇

I  = 2 Sin (100ｨ t )
┘¨┸┋:

Ǵれ『┣ú╃┾『ゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇£ぃあú┈は╄こ£こ┾だ┯わ┇ぞ┣ゑóは£ゑゃあわ┇100 匝v))
ぽ╄Ö┇┾┚¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸£のげ.┇┿┍┢ゑろいが┋Hz50=f⊂H0.1=L

▪ゐみがßま┤ぽ┆┇╄は╄┣óゎà┇ぽ┆┇╄はí╄┣óゑ┣わßけわ┇∪

▪┇┿┈ゎ┥┾┷úぽ┆┇╄のわ╄┣óゎà┇┾ぐいぽ┽┈ú╅┽┽╄┤╃┈ó┤ぽ╄Ö┇┾わ┇∪



.3  く┧まゎ £ろい ¢ß┣┷┤ ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ ぽ╄Ö┇┽ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┤C

▪£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┣わ┇¢ß┣┷┤£ろいく┧まゑわ┇
£┚╄だまわ┇ぁのこぉ┸üげが┋┾だ┰くろゑわ┇╄┼┌┣ú£ろい┈ó┣わ┇╃

っ┚╄┚ぽ╃í┽(Äúí┇╅╃ßぅ)Ȱ = 90 =
粗匝

▪┌〈ぐ┤Äあげ┈ゑゎく┧まゑわ┇Ä┯ó┣げゐみ┇╄┤┡┈ぐ┷〈わ┇┚╄だまわ┇Äó
£ろい£┷ぃ‶く┧まゑわ┇┈ゑゎ┮┣ぐúぞぐいぬ╄こ┾だ┰£¨まい

£わ┈┣わ┈┚íね┙¨ú╃┈ó┣わ┇┾だ┯わ┇.

£ゃ┷ろわ┇ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ╃┇┾のゎ ぎい ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú
╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉í £┚╄だまわ┇ く┧まゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚

 £ろú ┈ゑみ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ぽ╃┈ゑわ┇ £┚╄だまわ┇

V(t) C =  Vmax sin (ɘt -
粗匝 )

I(t) C  = Imax Sin (ɘt)

▪ £ろú ┈ゑみ ┈óげ┈ó┚ ほわ┿ れó┧ゑ┤ ぎまゑú:

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
VC く┧まゑわ┇ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
IC く┧まゑわ┇ ぽ╄Ö┇┽ £こ ╃┈ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 A ╄ó┙ゎ┋
XC Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ȳ んí┋

▪ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┣┚:

VC = IC XC



 Äあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇XC 

£ぢÄあげ┈ゑゑわ┇£┣わ┇┈だú┾┙úく┧まゑわ┇╃í╄ゑわ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぞわü┼.

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
XC Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ȳ んí┋
f ┽┽╄┣わ┇ Hz ╆┤╄óぢ
C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こɘ Äúí┇╆わ┇ Äい╄¨わ┇ Rad/sec が┈ú┽┇╃/óげ┈┨Ä

Ǵ┇┮┣ぐ┣‶がßげ┈は┗┈¨┷わÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇∪

XC Ƚ 1
f

XC Ƚ 1
C

XC Ƚ 1
f C

XC = ┢┚┈┨ 1
f C

XC = 
1

2ｨ f C
XC = 

1
ɘ C



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ £ろい Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ╃┇┾のゎ くはß┣ú:
.1╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤
.2く┧まゑわ┇ Äあ‶

▪ £ろú ┈ゑみ Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú:

XC = 
Vt
It = Vmax C

Imax C
= Vrms C

Irms C
▪ ¢í┈¨ú ╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤ が┌こ ╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ Äわ┈┸ £こ╄け』が┌こ £わ┈┣わ┈┚ í Äあげ┈ゑゎ

 く┧まゑわ┇ ÄóÖ┈だげ ô Äゑóのわ┇ ( ┇┾┰ ぽ╄ó┙み ) ,╄ゑ┣¨ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ╄Ö┇┽ が┋ ¢┋
í Ä┸ß┣けゎ ╄ゑú ô £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ┈だóこ.

〈わ┇ £┣ろゑい ┘は┈あ┤ ┘┙¨┚ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ╃í╄ゑ┚ く┧まゑわ┇ ┶ゑ¨ú ┈ゑぐó┚ í ぎ┷
ぎゎ ゐか╄┚ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ╄ゑú £わ┈┣わ┈┚ í ┘は┈あ┣ゑわ┇ えú╄け┣わ┇ ┽ß┰í

 く┧まゑわ┇ £┸ßわ ぎó┚ Äわ╅┈い ぽ┽┈ゎ.
▪わ┇ Äあけ┤╄ゎ ぎい ┽┽╄┣わ┇ Ä‒け┻ぐゎ ┡┇╃┈ó┣わ┇ れ『こ £こ ┡┈け┧まゑわ┇ ん┾┻┣¨┤ ┽┽╄┣ ,

 ┡┇┽┽╄┣わ┇ がôÄあけ┤╄ゑわ┇ Äúßあ‶ Äあげ┈ゑゎ ┾┯┤ぽ╄óお』ゑぐó┚ ╃┈ó┣わ┇ ╄ゑóこ ┈
┡┇┽┽╄┣わ┇ Ä‒け┻ぐゑわ┇ Äúßあ‶ Äあげ┈ゑゎ ┾┯┤ぽ╄ó┙みÖ┇┾わ┇ £こ ╄ゑ┤ üこ ┇┾┰ ぽ╄.

XC Ƚ
1
f

▪┷ú ô く┧まゑわ┇ が┌こ £わ┈┣わ┈┚í Äóゎí┋ Äゎí┈のゎ ┢¨óわ Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ るß
 Äú╃┇╄┸ Äは┈ぅ £わ┇ Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ ぎゎ ┆╆┰ ¢┋ , Äó┚╄だみ Äは┈ぅ £わ┇ れ┚

 く┧まゑろわ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ £こ が╆┣┻┤.

UE = 
1
2 C V司仕史匝

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
UE Äó┚╄だまわ┇ Äは┈ぃわ┇ J るß┰

Vrms る┈あけわ┇ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ V ┢わßこ
C く┧まゑわ┇ Äあ‶ F ┽┇╃┈こ



Ǵ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤£ろいく┧まゎぞ┣あ‶400 ɊF╄ゑú┈だóこ╃┈ó┤£ゃ┷われ┧ゑú
Äはüあわ┈┚Äóわ┈┣わ┇:

I  = 4 Sin (100ｨ t )
┘¨┸┋:

▪Äあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇る┈あけわ┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅく┧まゑわ┇

▪Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇Äげ╆┣┻ゑわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇.

▪┘¨┸┋ぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ╃┈ゑわ┇

▪┇┿┈ゎ┥┾┷úぽ┾〈わ╃┈ó┤ぽ╄Ö┇┾わ┇┇┿┍┽┇╅┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇∪

▪Äあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ.

Ǵ╃┾『ゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇ぜ┽┽╄┤Hz(層宋宋慈)ぬ╄こí┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚ぞó┙ぃはv(200)
れ』í£ろい£わ┇ß┣わ┇っゎく┧まゎぞ┣あ‶Fµ(200).┘¨┸┋:



Äóゎí┋ Äゎí┈のゎ £ろい ¢ß┣┷┤ ┽┽╄┣ゎ ╃┈ó┤ ぽ╄Ö┇┽ £ろい んí┋ がßげ┈は ねó┙ぃ┤R  くろゎ í
£のげ £┧┸L ¢ßあ‶ く┧まゎ íC  £わ┇ß┣わ┇ £ろい Äろ『┣ゎ :RLC circuit 

┈ゑゎね┙‶┈ぐろ┧ゎ┈óぢ┈┯┤┇Äúí┇╅╃ßぃわ┇ぎó┚┾だ┯わ┇íぽ┾〉わ┇╃┈ó┣
£こくろゑわ┇┈げ┾┰ííゐだげ┇:

▪ぎóのけ┣ゎ£こ╃ßぃわ┇£こÄわ┈┸Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇.
▪┾だ┯わ┇ね┙¨ú╃┈ó┣わ┇£こÄわ┈┸くろゑわ┇£┧┷わ┇£のぐわ┇.
▪┾だ┯わ┇╄┼┌┣úぎい╃┈ó┣わ┇£こÄわ┈┸く┧まゑわ┇¢ßあ¨わ┇.

ぽ╀ぢ £こ ぽ╄Ö┇┾ろわ £ろまわ┇ ┾だ┯わ┇ が┌こ £わ┈┣わ┈┚í
┾ぐい ┽ßだ┯ろわ ¢╄┙┯わ┇ ょßゑ┯ゑわ┇ ¢í┈¨ú ô Äわ┈┷わ┇

R,L,C 

VカVR+VL+VC
 っゑ┰ ßぢ Äわ┈┷わ┇ ぽ╀ぢ £こ ┽ßだ┯わ┇ っゑ┰ ぎまわí

  ╃ßぃわ┇ ┈ú┇í╅ £こ ぎóけろ┣┻ゎ ┈ゑだげô £ぢ┈┯┤┇ ,
 ぎい ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú れま〈わ┈┚ ぎó┙ゎ ßぢ ┈ゑみí

 £ろú ┈ゑみ £ろまわ┇ ┾だ┯わ┇ Äゑóは:

V = V栗匝 髪 岫 V靴 伐 V隅 岻匝
 Äóろまわ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ Äゑóは ┽┈┯ú┇ ぎまゑú ほわ╀みZ  

 ぽ╄Ö┇┾ろわ:

Z = R匝 髪 岫 X靴 伐 X隅 岻匝
 £ろú ┈ゑみ んí┋ がßげ┈は ┶┙『óわ:

V = I Z

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
V  £ろまわ┇ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ ( ╃┾『ゑわ┇) V ┢わßこ
I ╄Ö┇┾わ┇ £こ ぽ╃┈ゑわ┇ Äóろまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉ぽ A ╄ó┙ゎ┋
Z わ┇Äóろまわ┇ Äゎí┈のゑ ȳ んí┋



 ぽ┾〉 í ┾だ┯わ┇ ぎó┚ ╃ßぃわ┇ ぬ╄こ ┽┈┯ú┇ ぎまゑú
 Äóわ┈┣わ┇ Äわ┽┈あゑわ┇ ぎゎ ╃┈ó┣わ┇:

tanߎ= VL貸 VC
VR

tanߎ= XL 伐 XC
R

 £ろú ┈ゑみ ┡ô┈┷わ┇ がßま┤í:
Ȱ = -

ó┣わ┇ ぎい ╄┼┌┣ú ┾だ┯わ┇╃┈
Ȱ = +

╃┈ó┣わ┇ ね┙¨ú ┾だ┯わ┇
Ȱ = Zero
 ╃┈ó┣わ┇ í ┾だ┯わ┇

╃ßぃわ┇ £こ ぎóのけ┣ゎ
£わ┈┣わ┈┚í┶┙『┤ÄゑóはÄあげ┈ゑゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわ┘¨┷┤┈ゑみ£ろú:

Z = 
Vt T
It T

= Vmax T
Imax T

= Vrms T
Irms T

▪ぬ╄こ╃ßぃわ┇ぎó┚┾だ┯わ┇╃┈ó┣わ┇í£こぽ╄Ö┇┾わ┇.

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇£ゑゃあわ┇┈ゑろいが┇Vmax = 10 V

Ǵ£こぽ╄Ö┇┽£わ┇ß┤¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸£のげぞ┣あげ┈ゑゎÄó┧┷わ┇16 ﾚíく┧まゎ
ぞ┣あげ┈ゑゎÄúßあ¨わ┇6 ﾚíÄゎí┈のゎÄóゎí┇10 ﾚíÄろ『┣ゎ£ろい╃┾『ゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ

ぜ┽┽╄┤60 Hz┇┘¨┸:
▪Äゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇



▪ぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ╃┈ゑわ┇ぽ╄Ö┇┾わ┈┚.

▪ぬ╄こ╃ßぃわ┇.

▪Äゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾わ┇. Z

Ǵ┾わßゎ╃┈ó┤£ぃあú┈は╄こ£こ┾だ┯わ┇ぜ╃┇┾のゎる┈あけわ┇220 Vぜ┽┽╄┤í50 Hzれ』í£ろい
£わ┇ß┣わ┇っゎくろゎれゎ┈あゎぜ╄ó┨┌┤£┤┇╀わ┇0.28 HÄゎí┈のゎíぞこ╄』50 ȳく┧まゎí

ぞ┣あ‶397.8 µF┘¨┸┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅÄゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇.

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇£┧┷わ┇.

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅく┧まゑわ┇.



Ǵ┈ぐóあ┣¨ゎ┡┈げ┈ó┙わ┈┚Äろ┯¨ゑわ┇£ろいれま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇ろい┈ゑが┌┚
Vrms = 45 V, R = 12ȳ, XC = 5 ȳ, XL = 14ȳ , f = 50 Hz

┘¨┸┋üみ┈ゑゎ£ろú:

▪Äゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわ

▪Äゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわ

▪┾┰í┇ぽ┆┇╄は┡┇╄┣óゑ┣わßけわ┇Ä¨ゑ┻わ┇.

▪ぬ╄こ╃ßぃわ┇.



£Ö┈┚╄だまわ┇ ぎóげ╄わ┇ ぽ╄Ö┇┽
£ぢぽ╄Ö┇┽¢ß┣┷┤£ろいR, L, Cぎまわíがßま┤┈だóこÄゎí┈のゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ¢í┈¨┤

Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ£┧┷わ┇.

 £わ┈┣わ┈┚í:
XL = XC

Z = R匝 髪 岫 X靴 伐 X隅 岻匝 = R

 ぎóげ╄わ┇ ぽ╄Ö┇┽ 》Ö┈『┼:
▪Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇¢í┈¨┤Äあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇.
▪Äゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾わ┇Äóろまわ┇¢í┈¨┤╃┇┾のゎÄゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇ぁのこ.£ぢíれは┋

Äゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾ろわ,£わ┈┣わ┈┚í╄ゑú┈ぢ┾ぐい╄┙み┋Äゑóは╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.
▪ぽ┾〉╃┈ó┤ぎóげ╄わ┇£ぢ╄┙み┋Äゑóはぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇£┣わ┇¢╄¨┤£こぽ╄Ö┇┾わ┇.
▪┾だ┯わ┇£ろまわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇¢í┈¨ú┾だ┯わ┇£ろいÄゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇.

VL = VC

= VRV = V栗匝+) V靴 伐 V隅 (2

▪┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇ぎóのけ┣ゎ£こ╃ßぃわ┇.
Ȱ = zero



XL = XC

2ｨ f L= 1
2ｨ f C

f0
2= 

1
4ｨ2 L C

f0 = 
1

2 ｨ L C

ゃ┸üゎ┡┈:

▪┋ れま〉:  ╃ßぃわ┇ £こ ぎóのけ┣ゎ ╃┈ó┣わ┇ í ┾だ┯わ┇ がßまú ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┤ ┾ぐい.
▪┗ れま〉: ┾だ┯わ┇ ね┙¨ú ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┤ ぎゎ ╄┙み┋ ┽┽╄┤ ┾ぐい ╃┈ó┣わ┇ .
▪┭ れま〉:  ╃┈ó┣わ┇ ぎい ┾だ┯わ┇ ╄┼┌┣ú ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┤ ぎゎ れは┋ ┽┽╄┤ ┾ぐい .

 ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ╃┈ゑわ┇ £┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 í ╃┾『ゑわ┇ ┽┽╄┤ ぎó┚ Äはüあわ┇:

▪ぎまゑúるß』ßわ┇£わ┇ぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇ぎいねú╄ぅ╄óお┤┽┽╄┤╃┾『ゑわ┇£わ┇
るß』ßわ┇£わ┇┽┽╄┤ぎóあゎぜ┾ぐい¢í┈¨┣úÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇っゎÄあげ┈ゑゑわ┇

Äúßあ¨わ┇,ぎまゑúí┭┈┣ぐ┣‶┇Äゑóは┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇┈ゑみ£ろú:



▪ぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ£こÄわ┈┸ぎóげ╄わ┇

▪╃┇┾のゎ┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇

Ǵぽ╄Ö┇┽£わ┇ß┤ÄけわÇゎぎゎく┧まゎぞ┣あ‶1 ɊFíくろゎ¢╄ó┨┌┤£のげぞわれゎ┈あゎ┦┸
£┤┇┿¢í┈¨ú70 mHíÄゎí┈のゎ60 ﾚÄろ『┣ゎ╃┾『ゑ┚┾だ┰┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰る┈あけわ┇

220 V┘¨┸┇:

▪Äゑóのわ┇£ゑゃあわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇£こÄわ┈┸ぎóげ╄わ┇

▪╃┇┾のゎ┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇

Ǵぽ╄Ö┇┽£わ┇ß┤ÄけわÇゎぎゎく┧まゎぞ┣あ‶2 ɊFíくろゎ¢╄ó┨┌┤£のげぞわれゎ┈あゎ┦┸
£┤┇┿120 mHíÄゎí┈のゎÄこ╄』50ﾚÄろ『┣ゎ╃┾『ゑ┚┾だ┰┽┽╄┣ゎíÄゑóのわ┇

£ゑゃあわ┇┾だ┯ろわ311 V┘¨┸┋:



▪╃┇┾のゑわ┇る┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ£Ö┈┚╄だまわ┇£こÄわ┈┸ぎóげ╄わ┇.

▪╃┇┾のゎÄあ‶く┧まゑわ┇£こÄわ┈┸ぎóげ╄わ┇.

Ǵぽ╄Ö┇┽£わ┇ß┤ÄけわÇゎぎゎく┧まゎíくろゎ¢╄ó┨┌┤£のげぞわれゎ┈あゎ┦┸┤┇┿£20 mH
íÄゎí┈のゎ150 ﾚÄろ』ßゎ£ろい╃┾『ゎ┾だ┰┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰る┈あけわ┇20 Víぜ┽┽╄┤

¢í┈¨ú┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇f0 = 796 Hz,┘¨┸┋:

▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇Äわ┈あけわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

▪┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇£まわ┶┙『┤Äあげ┈ゑゎく┧まゑわ┇Äúí┈¨ゎÄあげ┈ゑろわくろゑわ┇£┧┷わ┇

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇ぎó┚£こ╄ぅく┧まゑわ┇.

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£こ╄ぅくろゑわ┇

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎがßま┣┤ぎゎÄゎí┈のゎÄこ╄』┈ぢ╃┇┾のゎ100ﾚくろゎí£┧┸£のげ
れゎ┈あゎぜ╄ó┨┌┤£┤┇╀わ┇0.5 Híく┧まゎぞ┣あ‶14ɊF╃┾『ゎí╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰
る┈あけわ┇100Víぎまゑúゐま┷┣わ┇£こ╄óお┤ぜ┽┽╄┤┘¨┸┋:



▪ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇Äわ┈あけわ┇ぽ╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

▪Äゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわ

▪Äあ‶く┧まゑわ┇¢╀わ┇っ｠ßúる┾┚ぎゎく┧まゑわ┇るíà┇íれあ┯úぽ╄Ö┇┾わ┇£こÄわ┈┸ぎóげ╃

▪ぬ╄こ┾だ┯わ┇る┈あけわ┇ぎó┚£┸ßわく┧まゑわ┇

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎがßま┣┤ぎゎ╃┾『ゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇ぜ┾だ┰る┈あけわ┇220 Víぜ┽┽╄┤
200/ｨ Hzれ『┣ú£ろい£わ┇ß┣わ┇っゎく┧まゎぞ┣あ‶50 ɊFíくろゎ£┧┸£のげれゎ┈あゎ

ぜ╄ó┨┌┤£┤┇╀わ┇100 mH┘¨┸┋:



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵ╃┈ó┤╄óおúぞぢ┈┯┤┇れみく『げぽ╃í┽íる┾あゎ╃┇┾のゎぞ┤┾〉¢í┈¨ú┇╄け』£こぽ╃í┾わ┇
ぽ┾┸┇ßわ┇.(_______________)

Ǵぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇¢╀わ┇┾わßúÄóゑみぽ╃┇╄┷わ┇┈だ¨けげ¢╀わ┇┈だ┯┣ぐú╃┈ó┣わ┇わ┇┽┽╄┣ゑ
£こÄゎí┈のゎÄóゎí┋┈だわ′けげÄゑóのわ┇るü┼ぽ╄┣けわ┇Äóぐゎ╆わ┇┈だ¨けげ.

(_____________________)

Ǵ┗╄は┋Äこ┈¨ゎÄóのこ┋ぎó┚ぎó┣ゑはぎó┣óわ┈┣┣ゎ£ぐ┷ぐゑわれみぎゎぬ╄こ┾だ┯わ┇〉íぽ┾
╃┈ó┣わ┇.(_______________)

ǴÄゎí┈のゑわ┇£┣わ┇るß┷┤Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇┈だろゑみ┌┚£わ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸ぁのこíóわ′
┈だú┾わ╄ó┨┌┤£┤┇┿.(_______________)

Ǵくろゑわ┇¢╀わ┇ぞわ╄ó┨┌┤£┧┸,┦ó┸が┋れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇L╄ó┙みíぞ┣ゎí┈のゎÄóゎíà┇
RÄゎí┾あゎ.(_______________)

ǴÄあげ┈ゑゑわ┇£┣わ┇┈だú┾┙úくろゑわ┇╃í╄ゑわ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぎゎぞわü┼.
(_______________)

ǴÄあげ┈ゑゑわ┇£┣わ┇┈だú┾┙úく┧まゑわ┇╃í╄ゑわ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぞわü┼.
(_______________)

Ǵぽ╄Ö┇┽¢ß┣┷┤£ろいR,L,Cぎまわíがßま┤┈だóこÄゎí┈のゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ¢í┈¨┤
Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ£┧┷わ┇.(_______________)



Ǵぽ╆だ┰à┇Äó┚╄だまわ┇£┣わ┇れゑあ┤╃┈ó┣わ┈┚┽┽╄┣ゑわ┇れ┯¨ú┈だóろいÄゑóのわ┇______
ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇í┾だ┯わ┇.

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵ┇┿┇が┈みぬ╄こ╃ßぃわ┇ߎ=╄け』,が┌こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇í┾だ┯わ┇_______£こ╃ßぃわ┇.

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄゑóのわ┇ñゑゃあわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇10 匝 Aが┎こぞ┤┾〉Äわ┈あけわ┇
¢í┈¨┤___╄ó┙ゎ┋

Ǵ┇┿┍┽┇╅┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽¢ß┷┤Äゎí┈のゎÄこ╄』ぁのこが┎こゎí┈のゎÄ
ぽ╄Ö┇┾わ┇______

Ǵぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇が┌こÄゑóはÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ£┧┷わ┇______

Ǵ┡┈けろゑわ┇Äó┧┷わ┇┶ゑ¨┤╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇í┿┽┽╄┣わ┇_______íっぐゑ┤╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇í┿
┽┽╄┣わ┇______

Ǵくろゑわ┇£┧┷わ┇£のぐわ┇るß┷úÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£わ┇Äは┈ぅ__________

Ǵく┧まゑわ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┶ゑ¨ú╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇ぎゎぞわü┼┘┙¨┚
________________

Ǵぬ╄こ┾だ┯わ┇┽┽╄┣ゑわ┇╄┼┌┣úぎいぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┇┾のゑ┚ ３ 90┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£こぽ╄Ö┇┽
¢ß┷┤£ろい______ぁのこ

Ǵが╆┣┻úく┧まゑわ┇Äは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£こ____________く┧まゑろわ

Ǵ┾ぐい┽┽╄┤ぬ┋ぎゎぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇が┈こ┾だ┯わ┇______ぎい╃┈ó┣わ┇í┾ぐい┽┽╄┤╄┙み┋ぎゎ
┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇が┌こ┾だ┯わ┇______╃┈ó┣わ┇.

Ǵ┾ぐい┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇が┌こ┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇______£こ╃ßぃわ┇.

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇Äúß┣┷ゑわ┇£ろいくろゎく┧まゎí┈úí┈¨┣ゎÄあげ┈ゑゑわ┇がßま┤こ┈だó
Äúí┇╅ぬ╄こ╃ßぃわ┇ぎó┚┾だ┯わ┇ぽ┾〉í╃┈ó┣わ┇Äúí┈¨ゎ_____

Ǵ£こぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇がßま┤Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ_______Äあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇
く┧まゑろわ.

Ǵ£こぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇がßま┤____ÄゑóはÄゎí┈のゑわぽ╄Ö┇┾わ┇í____Äゑóはぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇.



っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
ǴÄゑóのわ┇Äわ┈あけわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇┘‶┈ぐ┣┤┈ó¨まいっゎぞ┤┾〉£ゑゃあわ┇()

Ǵ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┙ó┯わ┇ßぢ╃┈ó┣わ┇╄óお┣ゑわ┇ぽ┾〈わ┇ †┈óゃ┷わÄわ┇┾みぞó┙ó┰í┤ô┇ぜ┈┯れみ
く『げぽ╃í┽.()

Ǵ′óのú╅┈だ┰╄┣óゎô┇í╄┣óゑ┣わßけわ┇Äゑóのわ┇Äわ┈あけわ┇ぽ┾〈わ╃┈ó┣わ┇í┾だ┯わ┇まわ┇£┚╄だ
()

Ǵれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇Äゎí┈のゑろわÄこ╄『わ┇=╄け』.()

Ǵ┇┿┇が┈みぬ╄こ╃ßぃわ┇ԄÄゑóはÄ┙┰ßゎが┌こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ね┙¨┤┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇.()

ǴÄゑóはÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇ô╄óお┣┤╄óお┣┚ょßげ╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇┆┇ß‶┽┽╄┣ゎí┋┣¨ゎ╄ゑ.()

ǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ┢¨óわÄゎí┈のゎÄóゎí┋.()

Ǵくろゑわ┇£┧┷わ┇£のぐわ┇るß┷úÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£わ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸.()

Ǵぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇が┈こÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわô╄óお┣┤.()

ǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑわ┈ゎ┾ぐいれ『┣ú╃┾『ゑ┚╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎ¢í┈¨┤┇╄け』.()

Ǵっげ┈ゑúく┧まゑわ┇╃í╄ゎ┡┇╃┈ó┣わ┇ぽ┽┽╄┣ゑわ┇Äóわ┈い┽┽╄┣わ┇£こぞ┤╄Ö┇┽.()

Ǵく┧まゑわ┇ôるß┷ú¢┋╃┾はぎゎÄは┈ぃわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£わ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸.()

ǴÄゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇Zぽ╄Ö┇┾わ¢ß┣┷┤£ろいR,L,C¢í┈¨┤ょßゑ┯ゑわ┇¢┽┾あわ┇Äゎí┈のゑわ
れみ┈だぐゎ.()

Ǵ£こぽ╄Ö┇┽¢ß┣┷┤£ろいR,L,Cが┌こ┾だ┯わ┇£ろまわ┇ßぢょßゑ┯ゑわ┇£ぢ┈┯┤ô┇╄』┈ぐあろわ
┥ü┧わ┇()

ǴÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇R

╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:

ǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑわXL



ǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑわXF

Ǵ┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇f0

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵっぐ『┤Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇£ろいぽ╃ß』くろゎきßけろゎ┈けわ┈┰í┽╆ゎí┋ほろ‶óの┣¨ゎゐ.

Ǵん┾あぐ┤Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ£こ╄Ö┇í┽╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇.

Ǵ┾だ┯わ┇ね┙¨ú╃┈ó┣わ┇£こ╄Ö┇í┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇£┣わ┇¢ß┣┷┤£ろいくろゎ£┧┸のげ£.

Ǵん┾┻┣¨úくろゑわ┇£┧┷わ┇£これ『こ┡┇┽┽╄┣わ┇Äóわ┈あわ┇ぎい┡┇┽┽╄┣わ┇Ä‒け┻ぐゑわ┇.

Ǵくろゑわ┇£のぐわ┇ôるß┷ú¢┋┆╆┰ぎゎÄは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ñわ┇Äは┈ぅÄú╃┇╄┸.

Ǵ┶ゑ¨úく┧まゑわ┇╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

Ǵô┶ゑ¨úく┧まゑわ┇╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇.

Ǵん┾┻┣¨úく┧まゑわ┇£これ『こ┡┇┽┽╄┣わ┇Äóわ┈あわ┇ぎい┡┇┽┽╄┣わ┇Ä‒け┻ぐゑわ┇.



Ǵô┶ろ『┤Äゎí┈のゑわ┇£これ『こ┡┇┽┽╄┣わ┇Äóわ┈あわ┇ぎいÄ‒け┻ぐゑわ┇.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ╃┇┾のゑわÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

Ǵ╃┇┾のゑわÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇┾ぐいる┇┾┙┣‶┇╃┾『ゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇╃┾『ゑ┚╃┈ó┤¨ゎ╄ゑ┣.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇ぽ┽┈ú╆┚れゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇くろゑわ.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇┾ぐいん┇┾┻┣‶┇╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎô┾┚ぎゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇ぽ┽┈ú╆┚Äあ‶く┧まゑわ┇.

Ǵ╃┇┾のゑわÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇┾ぐいん┇┾┻┣‶┇╃┈ó┤╄ゑ┣¨ゎô┾┚ぎゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

┇┿┈ゎ┾『のúれま┚┈ゑゎ£ろú:
Ǵぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇¢í┈¨┤Irms = 10 A



Ǵが╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:
Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íߎ = zeroߎ ߎ+ = = -

 í ┾だ┯わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇
╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉

 ぞ┰í
Äげ╃┈のゑわ┇

 ┽┽╄┤ ぎゎ ╄┙み┋ ┽┽╄┤
ぎóげ╄わ┇

¢í┈¨ゎ ┽┽╄┤
ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┣わ

 ┽┽╄┤ ぎゎ れは┋ ┽┽╄┤
ぎóげ╄わ┇

 ぎó┚ Äはüあわ┇
 í ┾だ┯わ┇

╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉

Äゎí┈のゑわ┇
┾だ┯わ┇



Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄこ╄』 Äゎí┈のゎ£のげ £┧┸ くろゎぁのこ く┧まゎ

 ぽ╄Ö┇┾わ┇ ゐ‶╃

 £ぢ┈┯┤ô┇ れó┧ゑ┣わ┇
 ぽ┾〉í ┾だ┯わ┇ ぬ╄けわ

╃┈ó┣わ┇

 í ┾だ┯わ┇ ぎó┚ Äはüあわ┇
╃┈ó┣わ┇

╃ßぃわ┇ Äúí┇╅
 ╃┈ó┣ろわ Äゎí┈のゑわ┇

┽┽╄┣ゑわ┇
んí┋ がßげ┈は

┾だ┯わ┇ Äわ┽┈あゎ

╃┈ó┣わ┇ Äわ┽┈あゎ

╄ゑ┣¨ゎ ╃┈ó┤

 ╃┈ó┤
┽┽╄┣ゎ

】け┻ぐゎ
£わ┈い

 Äは┈ぃわ┇ るß┷┣┤
£わ┇ ÄóÖ┈┚╄だまわ┇



を┈〈げ£ろゑい:
Ǵゐ‶╃┇ぽ╄Ö┇┽ぎóげ╄わ┇っゎ╄み┿┈だ』┇ß┼:

┮┣ぐ┣‶┇:
ǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑわ£┧┸£のげǴÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑわ

Ǵ┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┾わ┇£こÄわ┈┸ぎóげ╄わ┇



Ǵゐぢ┋んß‶╄わ┇Äóげ┈ó┙わ┇(Äはüあわ┇ぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú)

 Äは┈ぃわ┇-Äゎí┈のゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ｷ っ┚╄ゎ
╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉

 ぽ╃┾のわ┇-Äゎí┈のゑわ┇ ぽ╃┾のわ┇ｷ ぽ┾〉 っ┚╄ゎ
╃┈ó┣わ┇

Äóいßぐわ┇ Äゎí┈のゑわ┇
ｷ  Äゎí┈のゎ
 れ』ßゑわ┇

 Äゎí┈のゑわ┇ｷ るßぅ
れ』ßゑわ┇

 Äゎí┈のゑわ┇ｷ
っぃのゑわ┇ Ä┸┈¨ゎ

 Äゎí┈のゑわ┇ｷ ┽┽╄┤
╃┈ó┣わ┇

 Äは┈ぃわ┇ｷ っ┚╄ゎ
╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉

 Äは┈ぃわ┇ｷ れゎ┈あゎ
┦┷わ┇

 Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇-
 ┦┷わ┇ れゎ┈あゎ

£┤┇╀わ┇

 Äó┧┷わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇ｷ
╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤

 Äは┈ぃわ┇ｷ っ┚╄ゎ
┾だ┯わ┇

 Äは┈ぃわ┇ｷ Äあ‶
く┧まゑわ┇

 Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇
ｷく┧まゑわ┇ Äあ‶

 Äúßあ¨わ┇ Äあげ┈ゑゑわ┇
ｷ╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤

 ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┤ｷ Äあ‶
れ』ßゑわ┇

 ぎóげ╄わ┇ ┽┽╄┤ｷ
┦┷わ┇ れゎ┈あゎ

 Äóろまわ┇ Äゎí┈のゑわ┇ｷ
╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤

 ┽┽╄┣ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉
ｷ╃┈ó┣わ┇ ┽┽╄┤



╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

60 30 2676

Ǵ┾ぐい╃í╄ゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぞ┤┾〉ñゑゃあわ┇(5 匝)╄ó┙ゎ┋£こÄゎí┈のゎÄóゎí┋
┈ぢ╃┇┾のゎ(1.2)んí┋が┎こぽ╃┾のわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇Äまろだ┣¨ゑわ┇┡┇ßわ┈┚¢í┈¨┤

Ǵ┇┿┍れ』í╃┾『ゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぞ┤ßはÄみ╄┷ゑわ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ñゑゃあわ┇¢í┈¨┤V(10)
Äゎí┈のゑ┚Äóゎí┋5ぞげ┎こ╄ゑú┈だ┚╃┈ó┤£Ö┈┚╄だみぞ┤┾〉Äわ┈あけわ┇ぽ┾┸ß┚╄ó┙ゎà┇

¢í┈¨┤
2 50 20.5

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ┇┿┍┽┇╅┽┽╄┤╃┾『ゑわ┇が┎こぽ┾〉╃┈ó┣わ┇れの┤がàぽ╄Ö┇┾わ┇¢ß┣┷┤いñろ

くろゎ£┧┸ぁのこ
く┧まゎぁのこ

Äゎí┈のゎÄóゎí┋

Äゎí┈のゎÄこ╄』

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄこ╄』┈ぢ╃┇┾のゎ3 ﾚíくろゎ£┧┸れゎ┈あゎ
ぞ┧┸£┤┇╀わ┇5x10-3 Híが┈み┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇Hz

500
ｨが┎こÄあ‶く┧まゑわ┇ぽ┾┸ß┚F

¢╀わ┇┈だろあ┯ú£こÄわ┈┸ぎóげ╃
2X10-4 20X10-4 1X10-4200X10-4

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ£こÄわ┈┸ぎóげ╃¢ß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋R= 6 ﾚíくろゎ£┧┸
ぞ┣あげ┈ゑゎÄó┧┷わ┇XL = 12 ﾚíく┧まゎ¢ßあ‶ぞ┣あ‶XC = 12 ﾚれ『┣ゎっゎ╃┾『ゎ

┾だ┰┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰る┈あけわ┇120 V,がßまóこ╃┇┾のゎぽ┾〉╃┈ó┣わ┇る┈あけわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇
¢í┈¨ú

20 に 12 2012 に
Ǵ£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎRLC┇┿┍┢げ┈みÄゎí┈のゑわ┇Äこ╄『わ┇(6)Äゎí┈のゑわ┇íÄó┧┷わ┇

くろゑろわ(24)Äゎí┈のゑわ┇íÄúßあ¨わ┇く┧まゑろわ(16)が┎こÄゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾ろわ
ぽ┾┸ß┚んíà┇¢í┈¨┤

24 14 1034

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいく┧まゎ¢ßあ‶ぞ┣ゎí┈のゎÄúßあ¨わ┇XC = 12 ﾚれ『┣ゎ
╃┾『ゑ┚╃┈ó┤┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰る┈あけわ┇24 V,┇┿┍る┾┙┣‶┇╃┾『ゎ┾だ┯わ┇Äú╃┈ぃ┙┚┈ぢ┾だ┰

12 Vが┎こÄあげ┈ゑゎく┧まゑわ┇Äúßあ¨わ┇┶┙『┤ぽ┾┸ß┚んíà┇ﾚ
24 6 12ôÄóÖ┈だげ



Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋ぁのこ┇┿┎こ┽┇┽╅┇┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇こ£
ぽ╄Ö┇┾わ┇が┎こ┈だ┣ゎí┈のゎ

ô╄óお┣┤
れの┤

╄óお┣┤ぽ╃ß『┚Äó┙ó┰

┽┇┽╆┤

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいくろゎ£のげぁのこ┇┿┎こ┽┇┽╅┇┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こ
ぽ╄Ö┇┾わ┇が┎こ┈だ┣ゎí┈のゎ

ô╄óお┣┤
れの┤

╄óお┣┤ぽ╃ß『┚Äó┙ó┰

┽┇┽╆┤

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいく┧まゎぁのこ┇┿┎こ┽┇┽╅┇┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こ┇┾わ┇ぽ╄Ö
が┎こ┈だ┣ゎí┈のゎ

ô╄óお┣┤
れの┤

╄óお┣┤ぽ╃ß『┚Äó┙ó┰

┽┇┽╆┤

Ǵ┇┿┍┽┇╅┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┾わ┇ぎい┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇ぞげ┎こ┶┙『ú
XL = XC XL < XC XL > XCXL = XC = R

Ǵ┇┿┍れは┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┾わ┇ぎい┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇ぞげ┎こ┶┙『ú
XL = XC XL < XC XL > XCXL = XC = R

Ǵんßのúくろゑわ┇£┧┷わ┇£のぐわ┇れúß┷┣┚Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ñわ┍

Äは┈ぅÄú╃┇╄┸
Äは┈ぅÄó┚╄だみ

Äは┈ぅÄúíßげ

Äは┈ぅÄó¨óぅ┈ぐおゎ



Ǵんßのúく┧まゑわ┇¢ßあ¨わ┇£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇れúß┷┣┚Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇れ┼┇┽
く┧まゑわ┇ñわ┍

Äは┈ぅÄú╃┇╄┸
Äは┈ぅÄó┚╄だみ

Äは┈ぅÄúíßげ

Äは┈ぅÄó¨óぅ┈ぐおゎ

Ǵんßの┤Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇れúß┷┣┚Äは┈ぃわ┇Äó┚╄だまわ┇ñわ┍

Äは┈ぅÄú╃┇╄┸
Äは┈ぅÄó┚╄だみ

Äは┈ぅÄúíßげ

Äは┈ぅÄó¨óぅ┈ぐおゎ

Ǵ┾ぐい┽┽╄┤╄┙み┋ぎゎ┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇┶┙『ú

┾だ┯わ┇╄┼┌┣úぎい╃┈ó┣わ┇
┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇が┈み╄┷┣úÄóけóま┚ぽ┾┸┇í

┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇ぎóのけ┣ゎ£こßぃわ┇╃

┾だ┯わ┇ね┙¨ú╃┈ó┣わ┇

Ǵ┾ぐい┽┽╄┤れは┋ぎゎ┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇┶┙『ú

┾だ┯わ┇╄┼┌┣úぎい╃┈ó┣わ┇
┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇が┈み╄┷┣úÄóけóま┚ぽ┾┸┇í

┾だ┯わ┇í╃┈ó┣わ┇ぎóのけ┣ゎ£こßぃわ┇╃

┾だ┯わ┇ね┙¨ú╃┈ó┣わ┇

Ǵねけ┣úぬ╄こ┾だ┯わ┇ぽ┾〉í╃┈ó┣わ┇£こ╃ßぃわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇£┣わ┇┣┷┤¢ß
ñろい╃┾『ゎ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ †┈けろゎí †┈ó┧┸く┧まゎíÄゎí┈のゎíÄこ╄』┇┿┍┢げ┈み

R = X c

R = X L

X c = X L

R = 0+X c + X L

Ǵぽ╄Ö┇┽ぎóげ╃がßま┣┤ぎゎくろゎ¢╄ó┨┌┤れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇Lく┧まゎí┈ぢ┽┽╄┤í()┇┿┎こ
る┾┙┣‶┇くろゑわ┇╄┼┐┚れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇¢í┈¨ú4 Lが┎こ┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┾わ┇┶┙『ú なにf 2f f4f



Ǵれ』íくろゎ£┧┸í┿┘ろは¢┾ú┾┸っゎ╃┾『ゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇┇┿┎こ┘┷‶┘ろのわ┇
¢┾ú┾┷わ┇ぎゎくろゑわ┇が┎こ┈ゎ┋╄ぃúñろい╃┈ó┣わ┇ぜ┽┽╄┤í

れのú┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇れの┤íぞ┤┾〉
┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┢┚┈┨ぽ┾〉í╃┈ó┣わ┇┽╆┤┽┇

┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┢┚┈┨ぽ┾〉í╃┈ó┣わ┇のúれ

┽┇┽╆ú┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇┽┇┽╆┤íぞ┤┾〉

Ǵぽ╄Ö┇┽ぎóげ╃がßま┣┤ぎゎくろゎ¢╄ó┨┌┤く┧まゎí┈ぢ┽┽╄┤í()┇┿┎こる┾┙┣‶┇くろゑわ┇╄┼┐┚
れゎ┈あゎぞ┧┸£┤┇╀わ┇¢í┈¨ú£ろ┧ゎぞ┣ゑóはるíéわ┈ゑみる┾┙┣‶┇く┧まゑわ┇╄┼┐┚あ‶ぞ┣

£ろ┧ゎÄあ‶るíà┇が┎こ┽┽╄┤ぽ╄Ö┇┾わ┇┶┙『úなにf 2f f4f

Ǵñこぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋く┧まゎíくろゎí£┧┸がßまú┣わ┇╃┈ó
┾だ┯わ┇íぎóのけ┣ゎ£こ╃ßぃわ┇┈ゎ┾ぐいがßま┤

Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇Äúí┈¨ゎÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ
Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇Äúí┈¨ゎÄあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわ

Äゎí┈のゑわ┇Äóゎíà┇Äゎí┾あゎ

Äあげ┈ゑゑわ┇Äó┧┷わ┇くろゑろわÄúí┈¨ゎÄあげ┈ゑゑわ┇Äúßあ¨わ┇く┧まゑろわ

Ǵぽ╄Ö┇┽£わ┇ß┤ÄけわÇゎぎゎく┧まゎぞ┣あ‶1 ɊFíくろゎ¢╄ó┨┌┤£のげぞわれゎ┈あゎ┦┸
£┤┇┿¢í┈¨ú70 mHÄろ『┣ゎ╃┾『ゑ┚┾だ┰┽┽╄┣ゎぜ┾だ┰る┈あけわ┇220 Vが┎こ┽┽╄┤

ぎóげ╄わ┇¢í┈¨úぽ┾┸ß┚Hz

600 601.55 301300

2 120 12010

Ǵ╃┈ó┤┽┽╄┣ゎれ┧ゑúÄわ┽┈あゑ┚ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇Äóゃ┷ろわ┇Äóわ┈┣わ┇
I = 2 匝 Sin (120ｨt)

が┎こ╃┇┾のゎぽ┾〈わ┇Äわ┈あけわ┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇ぽ┾┸ß┚╄ó┙ゎà┇

Ǵ┇┿┍┈ぐろ『┸ぎゎゐ‶┇╃ぽ╃┈〉▲┇╃┈ó┣ろわñろいれま〈わ┇┶｠ßゑわ┇が┎こ╃┈ó┣わ┇┶｠ßゑわ┇┈┚れま〈わ
ぽ╃┈┙いぎい╃┈ó┤

╄ゑ┣¨ゎ
┽┽╄┣ゎ£┙ó┰

┽┽╄┣ゎ╄óか£┙ó┰

┽┽╄┣ゎ



Ǵぽ╆だ┰┋╋┈óのわ┇£┚╄だまわ┇(╄┣óゎà┇í╄┣óゑ┣わßけわ┇)′óの┤┈ゑÖ┇┽Äゑóのわ┇
Ñ╄お『わ┇ ñゑゃあわ┇ Äóゃ┷ろわ┇Ñ╄お『わ┇

30
10

0

20

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£こÄわ┈┸ぎóげ╃┢げ┈みíÄゑóのわ┇Äわ┈あけわ┇けわぬ╄
┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇╃┾『ゑろわ¢í┈¨┤10 Vが┎こぽ┆┇╄は╄┣óゑ┣わßけわ┇1V¢í┈¨┤

10
15

5

╄け』

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£こÄわ┈┸ぎóげ╃┢げ┈みíぽ┆┇╄は╄┣óゑ┣わßけわ┇
V2 = 5 Vが┎こぽ┆┇╄は╄┣óゑ┣わßけわ┇V3¢í┈¨┤ぽ┾┸ß┚┢わßけわ┇

70
80

0

90

Ǵ£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇がßま┤Äゑóは┽┽╄┤ぎóげ╄わ┇¢í┈¨┤ぽ┾┸ß┚╆┤╄だわ┇

XC , XL , R
XL , XC , R

XC , R , XL

R , R , XC

Ǵ£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇Äはüあわ┇ぎó┚Äゎí┈のゑわ┇Äóろまわ┇ぽ╄Ö┇┾わRLCí┽┽╄┤╃┾『ゎ╃┈ó┣わ┇,
が┎こ┡┈はüあわ┇1,2,3╄ó〈┤┘ó┤╄┣わ┈┚ñわ┍üみぎゎ:

Ǵ£こ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいくろゎ£┧┸£のげぞげ┎こ┾ぐいぽ┽┈ú╅┽┽╄┤╃┾『ゎわ┇╃┈ó┣
┽┽╄┣ゑわ┇が┎こぽ┆┇╄は╄┣óゎà┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

ô╄óお┣┤ れの┤ ┽┇┽╆┤′まあぐ┤

Ǵ£こ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいく┧まゎ¢ßあ‶ぞげ┎こ┾ぐいぽ┽┈ú╅┽┽╄┤╃┾『ゎó┣わ┇╃┈
┽┽╄┣ゑわ┇が┎こぽ┆┇╄は╄┣óゎà┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

ô╄óお┣┤ れの┤ ┽┇┽╆┤′まあぐ┤



Ǵ£こ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ¢ß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄóゎí┋ぞげ┎こ┾ぐいぽ┽┈ú╅┽┽╄┤╃┾『ゎ┣わ┇╃┈ó
┽┽╄┣ゑわ┇が┎こぽ┆┇╄は╄┣óゎà┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

ô╄óお┣┤ れの┤ ┽┇┽╆┤′まあぐ┤

Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎÑß┣┷┤ñろいÄゎí┈のゎÄこ╄』くろゎíñのげが┈みíぬ╄こ┾だ┯わ┇
ねこí╄óお┣úÄはüあわ┇:VL = Vm sin ( + 45)が┈こほわ┿ñぐあú

XL=R┾だ┯わ┇íね┙¨ú╃┈ó┣わ┇
XL>R┾だ┯わ┇í╄┼┌┣ú╃┈ó┣わ┇

XL=R╃┈ó┣わ┇íね┙¨ú┾だ┯わ┇

XL<R┾だ┯わ┇íね┙¨ú╃┈ó┣わ┇

Ǵぎゎぽ╄Ö┇┾わ┇Äぐó┙ゑわ┇ほゎ┈ゎ┇が┈こÄゎí┈のゎぽ╄Ö┇┾わ┇ぽ┾┸ß┚んíô┇Ñí┈¨┤

5
7

1

13

Ǵñまわ┶┙『┤ぽ╄Ö┇┾わ┇Äぐó┙ゑわ┇ñこÄわ┈┸ぎóげ╃が┈こÄあ‶く┧まゑわ┇ぽ┾┸ß┚まóゑわ┇┽┇╃┈こí╄
Ñí┈¨┤

2x10-4

200

2x10-6

20

Ǵ┈ゎ┾ぐいれ『┤ぽ╄Ö┇┾わ┇Äぐó┙ゑわ┇ñわ┇Äわ┈┸ぎóげ╃が┈こぽ┆┇╄は╄┣óゎô┇ぽ┾┸ß┚╄ó┙ゎô┇¢í┈¨┤

12 に20 に
12

20

Ǵぽ╄Ö┇┽ぎóげ╃がßま┣┤ぎゎくろゎÑ╄ó┨┌┤く┧まゎíñÖ┈┚╄だみ╄óお┣ゎÄあ¨わ┇ぞ┣あ‶
ÄóÖ┈┚╄だまわ┇┾ぐいÄゃ┷わ┈ゎí┈¨┤¢F(900)⊂┇┿┈こ┡╄óお┤Äあ‶く┧まゑわ┇ñわ┇

F(25)が┈こ┽┽╄┣わ┇ñあó┙ぃわ┇ぜ╀だわぽ╄Ö┇┾わ┇┶┙『ú

75れ┧ゎ┈ゎが┈みぞóろい
12れ┧ゎ┈ゎが┈みぞóろい

6る┈┧ゎ┋┈ゎが┈みぞóろい

1/6が┈み┈ゎぞóろい



Ǵぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤┽┽╄┣ゎがßま┣┤ぎゎくろゎれゎ┈あゎ┦┷わ┇£┤┇╀わ┇ぞわ(層慈)¢╄ぐぢíく┧まゎ
ぞîî┣あ‶(層慈)┽┇╃┈こí╄まóゎÄゎí┈のゎí(R)れ『┣┤┈だあóゑ┰ñろい£わ┇ß┣わ┇っゎ╃┾『ゎ╃┈ó┤

┽┽╄┣ゎ┇┿┎こ┢げ┈みぽ┾〉╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇Äゑóはñゑゃいが┎こ┽┽╄┤╃┈ó┣わ┇úがßま
ぽ┾┸ß┚╆┤╄だわ┇ †┈úí┈¨ゎ

200 100 ╄け』500

Ǵゐ‶╄わ┇£げ┈ó┙わ┇¢╀わ┇┶｠ßú╄óお┤れみぎゎ(I)⊂(V)っゎぎゎ╆わ┇(t)┾ぐいる┈『┤┇
Äゎí┈のゎÄóゎí┋ぁのこっゎ╃┾『ゎ╃┈îó┤┽┽╄┣ゎßîぢれまî〈わ┇

Ǵゐ‶╄わ┇£げ┈ó┙わ┇¢╀わ┇┶｠ßú╄óお┤れみぎゎ(I)⊂(V)っゎぎゎ╆わ┇(t)┾ぐいる┈『┤┇くろゎ
£のげぁのこっゎ╃┾『ゎ╃┈îó┤┽┽╄┣ゎßîぢれまî〈わ┇

Ǵゐ‶╄わ┇£げ┈ó┙わ┇¢╀わ┇┶｠ßú╄óお┤れみぎゎ(I)⊂(V)っゎぎゎ╆わ┇(t)┾ぐいる┈『┤┇
く┧まゎ¢ßあ‶ぁのこっゎ╃┾『ゎ╃┈îó┤┽┽╄┣ゎßîぢれまî〈わ┇



┡┈óげí╄┣まわ▲┇
Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇

  £┚╄だまわ┇ れó』ß┣わ┇:
ゐ¨の┤┽┇ßゑわ┇┘¨┸Ä┰╃┽┈だろó』ß┤£┚╄だまわ┇£わ┇┥ü┨ょ┇ßげ┋:

.1 ┡ü』ßゑわ┇:
£ぢ┡┇╆ろけわ┇£┣わ┇£だ┣ぐú┈だあú╅ß┤£げí╄┣まわà┇┗1,2,3がí╄┣まわ┇,┦ó┸れóゑ┤£わ┇┾のこ

┡┈げí╄┣まわ┇るß』ßろわ£わ┇Äわ┈┸╃┇╄の┣‶ô┇íるß┷┣┤£わ┇┡┈げßú┇Ä┙┰ßゎ(がßó┤┈み)┚í£わ┈┣わ┈
が┈こぽ┽┈ゑわ┇¢ß┣┷┤£ろい┡┈げí╄┣まわ┇ぽ╄┸Äみ╄┷わ┇┈ゑゎ┶ó┣ú┈だわれó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇┚ぽ╃ß『

ぽ┾ó┰

.2 る╅┇ßあわ┇:
£ぢ┡┇╆ろこüわ┇,£ぢí╄』┈ぐあわ┇£┣わ┇£だ┣ぐú┈だあú╅ß┤£げí╄┣まわà┇┗5,6,7がí╄┣まわ┇,
┦ó┸れóゑ┤£わ┇┗┈¨┣み┋┡┈げí╄┣まわô┇るß』ßろわ£わ┇Äわ┈┸╃┇╄の┣‶ô┇,るß┷┣┤í£わ┇┇┡┈げßú

Ä┙わ┈‶,£わ┈┣わ┈┚íô¢ß┣┷┤£ろい┡┈げí╄┣まわ┇ぽ╄┸Äみ╄┷わ┇£わ┈┣わ┈┚íôれ』ß┤ó┣わ┇╃┈£┚╄だまわ┇
(がßま┤る╅┈い╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇)

.3 ┡ü』ßゑわ┇ ぜ┈┙〉┋:
£ぢ╄』┈ぐあわ┇£┣わ┇£だ┣ぐú┈だあú╅ß┤£げí╄┣まわô┇┗4┡┈げí╄┣まわ┇,┦ó┸れóゑ┤£わ┇るß┼┾わ┇
£こぁ┚┇í╃Äóゑぢ┈¨┤ぎúßま┣わ┡┇╃ßろ┚,íくろ┣┻úÄ┰╃┽┈だろó』ß┤£┚╄だまわ┇きü┣┼┌┚Ä┰╃┽

ぽ╃┇╄┷わ┇.
▪れゑあ┤ぜ┈┙〉┇┡ü』ßゑわ┇る╅┇ßあみ£こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Ä‒け┻ぐゑわ┇.
▪れゑあ┤ぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇┡ü』ßゑみ£こ┡┈┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äあけ┤╄ゑわ┇.
▪╄』┈ぐいÄいßゑ┷ゑわ┇Äあ┚┇╄わ┇£ぢ:

•がßまóろó¨わ┇Si
•んßóげ┈ゎ╄┯わ┇Ge



Äは┈ぃわ┇ ┡┈は┈ぃげ
┾┷┣┤┡┇╃╀わ┇っゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇ぎいねú╄ぅぁ┚┇í╄わ┇ÄóÖ┈óゑóまわ┇ぎúßま┣わ┡┇╃ßろ┚,í┥┾┷ú

れ┼┇┾┤ぎó┚┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇┡┈げí╄┣まわáわ,┦ó┸れ┼┇┾┣┤┡┈úß┣¨ゑわ┇がßま┣わ┈ゎúき╄あ
ゐ‶┌┚┡┈は┈ぃげÄは┈ぃわ┇.

 Äは┈ぃわ┇ ┡┈は┈ぃげ ょ┇ßげ┋:
.1Çこ┈ま┣わ┇ ぬ┈ぃげ
┌〈ぐúぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇Ä┯ó┣げ┥í┾┸れ┼┇┾┤ぎó┚┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇Äó┰╃┈┻わ┇┈ゑゎ〈úれま
╃┇┾ゎ£Ö╆┰£ゑ¨úぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇.

.2れó』ß┣わ┇ ぬ┈ぃげ
┌〈ぐúぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇Ä┯ó┣げ┥í┾┸れ┼┇┾┤ぎó┚┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぅ£ろい┋ぎゎ¢ß┣¨ゎ

Çこ┈ま┣わ┇.ßぢíるÇ¨ゑわ┇ぎいれó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇.£ぐあゑ┚:
▪┍┇┿┡┾┰í┡┈げí╄┣まわ┇£こぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇がßま┤ぽ┽┈ゑわ┇れ』ßゎ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.
▪┍┇┿が┈みぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇£わ┈┼ぎゎ┡┈げí╄┣まわô┇がßま┤ぽ┽┈ゑわ┇る╅┈い╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.

.3 Äは┈ぃわ┇ ぽß┯こ ( ぽ╃ßゃ┷ゑわ┇ ぽß┯けわ┇ Äは┈ぅ)
ßぢが┈まゎれó┷┣¨ú┾┰┇ß┤┡┈げí╄┣まわ▲┇ぞóこíっのúぎó┚ぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇íぬ┈ぃげ┣わ┇れó』ßí

£まわれの┣ぐúがí╄┣まわà┇ぎゎぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇┾┚ôが┋┘¨┣まúは╃┾ぎゎ
Äは┈ぃわ┇¢í┈¨ゎぽß┯けわÄは┈ぃわ┇ぽ╃ßゃ┷ゑわ┇.

▪£わ┈┣わ┈┚í┈ゑろみが┈みぽß┯こÄは┈ぃわ┇ぽ╄ó┙み┈ゑろみ┶┙』┋る┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎげぬ┈ぃ
Çこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇┘あ』┋,í┈ゑろみ┢げ┈みぽß┯こÄは┈ぃわ┇れは┋┈ゑろみ┙』┋┶

る┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇れだ‶┋
▪£こ┆ß｠┡┈は┈ぃげÄは┈ぃわ┇ぎまゑúぽ┽┈い┇ゐó¨の┤┽┇ßゑわ┇┘¨┸Ä┰╃┽┈だろó』ß┤

£┚╄だまわ┇£わ┇┥ü┨ょ┇ßげ┋£ぢí:

.1┡ü』ßゑわ┇
£ぢ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇£┣わ┇がßまúぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇ü『┣ゎぬ┈ぃぐ┚Çこ┈ま┣わ┇,¢┇が┋へ┈ぐぢ┤れ┼┇┾
ぎó┚ぎóは┈ぃぐわ┇,がßま┤íぽß┯こÄは┈ぃわ┇ぽ╃ßゃ┷ゑわ┇¢í┈¨┤╄け』.
▪£わ┈┣わ┈┚í┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ┽┈ゑわ┇ぬßこ╄け『わ┇ねろぃゑわ┇が┌こ┡┈げí╄┣まわô┇

ぽ┽ß┰ßゑわ┇£こぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇┘¨┣ま┤Äは┈ぅÄóこ┈みれの┣ぐ┤í£わ┇ぬ┈ぃげ』ß┣わ┇れó
£わ┈┣わ┈┚íれゑあ┤ぽ┽┈ゑわ┇れ』ßゑみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.



.2る╅┇ßあわ┇
£ぢ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇がßまúょ┈¨┤┇ぽß┯こÄは┈ぃわ┇ぽ╃ßゃ┷ゑわ┇ぎó┚eV4íeV12í£ぢÄは┈ぅ

Äóわ┈い┇┾┰Ä┙¨ぐわ┈┚£わ┇がí╄┣まわ▲┇,£わ┈┣わ┈┚íôっóぃ┣¨úがí╄┣まわ▲┇╆けのわ┇ぎゎげぬ┈ぃ
Çこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇,£わ┈┣わ┈┚íがßまúぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇£わ┈┼ぎゎ╄┣まわ▲┇┡┈げí
れゑあ┤íぽ┽┈ゑわ┇る╅┈あみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.

.3┡ü』ßゑわ┇ ぜ┈┙〉┋
£ぢ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇がßまúょ┈¨┤┋ぽß┯こÄは┈ぃわ┇

ぽ╃ßゃ┷ゑわ┇┈だóこぁ‶ß┣ゎ(╄┙み┋ぎゎ╄け』í
れは┋ぎゎeV4, (í£ぢÄは┈ぅÄわ┾┣あゎ

っóぃ┣¨úがí╄┣まわ▲┇┈だ┙¨┣み┋í╆けのわ┇ゎぎ
ぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇┾ぐい╃┽Ä┰

ぽ╃┇╄┷わ┇Äú┽┈あわ┇.

óのぐわ┇ ┡ü』ßゑわ┇ ぜ┈┙〉┋Ä
£ぢ╄』┈ぐいÄいßゑ┯ゑわ┇Äあ┚┇╄わ┇,£ぢíれóゑ┤£わ┇るß┼┾わ┇£こぁ┚┇í╃Äóゑぢ┈¨┤るß』ßろわ
£わ┇Äわ┈┸╃┇╄の┣‶ô┇.

£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄け『わ┇ねろぃゑわ┇がßまú┆┈ぐ┙わ┇¢╃ßろ┙わ┇
れゑ┣まゎôí¢ß┣┷┤ぽ╃ßろ┙わ┇£ろい┡┈げí╄┣まわ┇ぽ╄┸Äみ╄┷わ┇í
£わ┈┣わ┈┚れゑあ┤ぽ┽┈ゑわ┇る╅┈あみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.

┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ╃ßろ┙わ┇£わ┇Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇
┥┾┷ú╄¨み£こ】あ┚ぁ┚┇í╃┘óみ╄┣わ┇¢╃ßろ┙わ┇,┮┣ぐúíぎい

┇╀ぢがí╄┣まわ┇╄┸Äみ╄┷わ┇íへ╄┣ú┇╀ぢがí╄┣まわô┇ぞあはßゎ
£こぽ╃ßろ┙わ┇っぐ『óわぞげ┈まゎぽß┯こ(┘の┨),れゑあúíüみゎぎ

がí╄┣まわô┇í┘の┧わ┇£ろいぎó¨┷┤れó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇
ぽ╃ßろ┙ろわ,れゑあ┣わぽ╃ßろ┙わ┇れ』ßゑみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.



▪£ゑ¨úüみぎゎがí╄┣まわô┇╄┷わ┇í┗ßの┧わ┇┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇.
▪っこ╄┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇╄┧み┋┥┾┷ú╄¨み£こぁ┚┇í╃╄┧み┋£こぽ╃ßろ┙わ┇í╃╄┷┣úí╄┣まわ┇┡┈げ

╄┧み┋í╄だゃ┤┗ßの┨╄┧み┋(┽┇┽╆ú┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇)í£わ┈┣わ┈┚ぎ¨┷┣┤《┇ß┻わ┇
Äó┚╄だまわ┇ぽ╃ßろ┙ろわ,┽┇┽╆úíÄ┰╃┽┈だろó』ß┤£┚╄だまわ┇.

▪┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇Äóのぐわ┇╃┾『ゑ┚╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇こ┈だげ┌
れゑあ┤れ』ßゑみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.┦ó┸へ╄┷┣┤┡┈げí╄┣まわô┇£こぜ┈┯┤┋′み┈あゎろわる┈┯ゑ

£┚╄だまわ┇íへ╄┷┣┤┗ßの┧わ┇£こぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇┈ゑゎ┾わßú╃┈ó┤£┚╄だみ
£┸üぃ』┇

▪ぉ┸üげが┋Äみ╄┸┡┈げí╄┣まわô┇ぽ╄┷わ┇Ä¨み┈あゎÄみ╄┷わ┗ßの┧わ┇,が┋íぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇
£┚╄だまわ┇£┸üぃ』ô┇ねけ┣úっゎぜ┈┯┤┋Äみ╄┸┗ßの┧わ┇£こぽ╃ßろ┙わ┇.

▪れま〈わ┇(┋)れ┧ゑúぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎÄóのげこ£
Ä┰╃┽╄け『わ┇ねろぃゑわ┇

▪れま〈わ┇í(┗)れ┧ゑúぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎóのげÄ
£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇

£こぽ╃ßろ┙わ┇Äóのぐわ┇がßまú┽┾い┡┈げí╄┣まわà┇ぽ╄┷わ┇¢í┈¨ゎ┽┾あわの┧わ┇┗ß.
ni = Pi

がßまúí┽┾あわ┇£ろまわ┇┡üゎ┈┷わÄぐ┷〈わ┇¢í┈¨ゎょßゑ┯ゑわ┡┈げí╄┣まわà┇┷わ┇ぽ╄
í┗ßの┧わ┇

ni + Pi

Ǵえろ┙ú┽┾い┗ßの┧わ┇£こÄあぃはぎゎがßまóろ¨わ┇1.2x1010 / cm3┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇
Äú┽┈あわ┇,┈ゎßぢ┽┾あわ┇£ろまわ┇┡üゎ┈┷わÄぐ┷〈わ┇



 Äゑあぃゑわ┇ ┡ü』ßゑわ┇ ぜ┈┙〉┋:
ゐóあぃ┣わ┇

ßぢÄこ┈｠┋╄』┈ぐい¢╄┼┇┈だわ┽┾いくろ┣┻ゎぎゎ┡┈げí╄┣まわô┇£こ┈だこüか£┰╃┈┻わ┇┈ゑゎ
ゐぢ┈¨ú£こぽ┽┈ú╅ぽ╃┾のゎÄ┙〉れ』ßゑわ┇£ろいれó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇.

┮┣ぐúぎいゐóあぃ┣わ┇が┈いßげぎゎぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇Äゑあぃゑわ┇:
.1 ┘わ┈¨わ┇ ょßぐわ┇ ぎゎ れ』ßゑわ┇ ぞ┙〉N- Type:

┾ぐいゐóあぃ┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Äóのぐわ┇╄』┈ぐあ┚
Äいßゑ┯ゑわ┇Ä¨ゎ┈┻わ┇(┡┇╆ろこô)£┣わ┇í¢ß┣┷┤£ろい

′ゑ┼┡┈げí╄┣まわ┇£こ¢ß┣¨ゎÇこ┈ま┣わ┇┈だわ,わ┈┣わ┈┚í£
┈だげ┌こ£〈ぐ┤っ┚╃┋ぁ┚┇í╃Äóゑぢ┈¨┤っゎ┡┇╃┿ぞ┙〉

れ』ßゑわ┇┈ゑぐó┚£の┙úがí╄┣まわà┇′ゎ┈┻わ┇╄┸Äみ╄┷わ┇
ぎまゑ┣úíÄわßだ¨┚ぎゎ╆けのわ┇£わ┇ぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇
ぎ¨┷┣┤í《┇ß┻わ┇Äó┚╄だまわ┇ぽ╃ßろ┙ろわ

£ゑ¨┤ぽ╃┿Äいßゑ┯ゑわ┇Ä¨ゎ┈┻わ┇Äこ┈‒ゑわ┇ぽ╃╀わ┈┚
Ä┷げ┈ゑわ┇がôれみぽ╃┿き┈‒┤┶ぐゑ┤ぽ╃ßろ┙わ┇がí╄┣まわ┇╄┸
Äみ╄┷わ┇

£わ┈┣わ┈┚íが┌こ┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇£こぽ╃ßろ┙わ┇ぎまゑúぞ┚┈¨┸┻┣‶┈┚ん┇┾
がßげ┈のわ┇£わ┈┣わ┇

Nd + ni + Pi

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

Nd

 Äいßゑ┯ゑわ┇ ┡┇╃┿ ┽┾いÄ¨ゎ┈┻わ┇Äこ┈‒ゑわ┇
Äみ╄┷わ┇ ぽ╄┸ ┡┈げí╄┣まわà┇ ┽┾い

Ä┷げ┈ゑわ┇ ┡┇╃╀わ┇ ┽┾い
ぽ┾┸í ぞわ ′óわ



▪£こぽ╃ßろ┙わ┇N- Typeがßま┤┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äú╄┧みà┇£ぢ
┡┈げí╄┣まわô┇ぽ╄┷わ┇í┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äóろはà┇£ぢ┗ßの┧わ┇.

▪£ろいゐか╄わ┇ぎゎÄóゑ¨┤ぽ╃ßろ┙わ┇ょßぐわ┈┚┘わ┈¨わ┇N-Typeô┇
が┇ぽ╃ßろ┙わ┇Äわ┽┈あ┣ゎ┈ó┚╄だみ,がô┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇£こ

ぽ╃ßろ┙わ┇¢í┈¨ゎ┽┾あわ┡┈げß┤í╄┙わ┇.
▪ぎゎÄろ┧ゎ┋ぽ╃ßろ┙わ┇N-Type:

▪ぽ╃ßろ┚がßまóろ¨わ┇Si-┺óげ╃╅As

▪ぽ╃ßろ┚んßóげ┈ゎ╄┯わ┇ｷ Ge╃ßけ‶ßこP

Ǵßわ┈ぐゑあぅんßóげ┈ゎ╄┯わ┇£のぐわ┇┗7.2x1018 / cm3ぎゎ┡┇╃┿╃ßけ¨けわ┇┈ゑろいが┌┚ぽ╃ßろ┚
んßóげ┈ゎ╄┯わ┇Äóのぐわ┇¢ß┣┷┤£ろい2.4x1013/cm3┈┙の┨┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Äú┽┈あわ┇

┘¨┸┋┽┾あわ┇£ろまわ┇┡üゎ┈┷わÄぐ┷〈わ┇.

Ǵ¢ß┣┷úぞ┙〉れ』ßゎゐあぃゎ£ろい100がßóろゎぽ╃┿がßまóろó‶,í15がßóろゎぽ╃┿ぎゎ
ぽ┽┈ゎ¢ß┣┷┤£ろい5┡┈げí╄┣まわ┇£こ┈だこüか£┰╃┈┻わ┇,┈ゎßぢ┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇ぽ╄┷わ┇

ぽ┽ß┰ßゑわ┇£こぽ┽┈ゑわ┇.

Ǵ┈ゎßぢ┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇£こぞ┙〉れ』ßゎ£のげ¢ß┣┷ú£ろい1.4x1014/cm3

┈┙の┨┇┿┇┈ゎゐあぅ┗6.2x1020/cm3ぽ╃┿ぎゎぽ┽┈ゎ¢ß┣┷┤ろいñ5┡┈げí╄┣まわ┇£こ
┈だこüか£┰╃┈┻わ┇,í┽┾┸ょßげぞ┙〉れ』ßゑわ┇.



.2 ┘┰ßゑわ┇ ょßぐわ┇ ぎゎ れ』ßゑわ┇ ぞ┙〉P ｷ Type:
┾ぐいゐóあぃ┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Äóのぐわ┇╄』┈ぐあ┚

Äいßゑ┯ゑわ┇Ä┧わ┈┧わ┇(┡┇╆ろこ)£┣わ┇í¢ß┣┷┤£ろい┥ü┨
┡┈げí╄┣まわ┇£こ¢ß┣¨ゎÇこ┈ま┣わ┇┈だわ,£わ┈┣わ┈┚íげ┌こ┈だ

£〈ぐ┤┥ü┨ぁ┚┇í╃Äóゑぢ┈¨┤っゎ┡┇╃┿ぞ┙〉れ』ßゑわ┇
┈ゑぐó┚£の┙úがí╄┣まわà┇っ┚┇╄わ┇£こぽ╃┿ßまóろó¨わ┇が

がßまóわÄぃ┚┇╃Äóゑぢ┈¨┤Ä『は┈げっゎぽ╃╀わ┇Äó┨ü┧わ┇,
£ゑ¨ú┇╀ぢがí╄┣まわà┇》は┈ぐわ┇┈┙の┨,íゐ┣ú』ß┣わ┇れó

£┚╄だまわ┇Äぃ‶┇ß┚┗ßの┧わ┇ぎ¨┷┣┤í《┇ß┻わ┇┚╄だまわ┇Äó
ぽ╃ßろ┙ろわ.

í£わ┈┣わ┈┚が┌こ┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇£こぽ╃ßろ┙わ┇ぎまゑúぞ┚┈¨┸┣‶┈┚ん┇┾┻
がßげ┈のわ┇£わ┈┣わ┇

Na + ni + Pi

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

Na

 Äいßゑ┯ゑわ┇ ┡┇╃┿ ┽┾いÄ┧わ┈┧わ┇Äこ┈‒ゑわ┇
┗ßの┧わ┇ ┽┾い

Äろ┙の┣ゑわ┇ ┡┇╃╀わ┇ ┽┾い
ぽ┾┸í ぞわ ′óわ

£ゑ¨┤ぽ╃┿Äいßゑ┯ゑわ┇Ä┧わ┈┧わ┇Äこ┈‒ゑわ┇ぽ╃╀わ┈┚
Äろ┙の┣ゑわ┇がôれみぽ╃┿き┈‒┤┶ぐゑ┤ぽ╃ßろ┙わ┇┈┙の┨┇í┇┾┸

▪£こぽ╃ßろ┙わ┇P- Typeがßま┤┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äú╄┧みà┇£ぢ
┗ßの┧わ┇í┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äóろはà┇£ぢ┡┈げí╄┣まわà┇╄┷わ┇ぽ.

▪£ろいゐか╄わ┇ぎゎÄóゑ¨┤ぽ╃ßろ┙わ┇ょßぐわ┈┚┘┰ßゑわ┇P-Typeô┇
が┇ぽ╃ßろ┙わ┇Äわ┽┈あ┣ゎ┈ó┚╄だみ,がô┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇£こ

ぽ╃ßろ┙わ┇¢í┈¨ゎ┽┾あわ┡┈げß┤í╄┙わ┇.
▪ぎゎÄろ┧ゎ┋ぽ╃ßろ┙わ┇P-Type :

▪ぽ╃ßろ┚がßまóろ¨わ┇Si-がí╃ß┚B

▪ぽ╃ßろ┚んßóげ┈ゎ╄┯わ┇ｷ Geんßóわ┈┰Ga



Ǵ┢ゑあぅぽ╃ßろ┚Äóのげ¢ß┣┷┤£ろい1.4x1014/cm3┈┙の┨,┗8x1020/cm3ぽ╃┿¢ß┣┷┤
£ろい┥ü┨┡┈げí╄┣まわ┇,┈ゎßぢ┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇,┈ゎíょßげぞ┙〉れ』ßゑわ┇.

ÄóÖ┈ぐ┧わ┇ Äろ』ßわ┇Diode 

がßま┣┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇ぎゎぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇ゐ┷┣ろゎぞ┙〈┚れ』ßゎぎゎ
ょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇,í£ろぃúが┈┷ぃ¨わ┇が┈ó┰╃┈┻わ┇ぽ┽┈ゑ┚Äろ』ßゎぎゎれ┰┋┈だろ』íへü‶┌┚

ÄóÖ┈┚╄だみ.
┈ぢ╆ゎ╃£こぽ╄Ö┇┾わ┇Äó┚╄だまわ┇:

▪┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇Pぽ╃ßろ┙わ┈┚, N┥┾┷ú
る┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわáわぎゎぽ╃ßろ┙わ┇N£わ┇

ぽ╃ßろ┙わ┇, Pほわ╀みíる┈の┣げ┇┗ßの┧ろわぎゎ
ぽ╃ßろ┙わ┇P£わ┇ぽ╃ßろ┙わ┇, N┈ゎ┾ぐいí┾┷┣┤

┡┈げí╄┣まわô┇┗ßの┧わ┈┚,れま〈┣┤のぃぐゎÄ
Äóわ┈┼ぎゎ┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇£ろい£┙げ┈┰

Äのぃぐゎん┈┷┣わô┇£ゑ¨┤Äのぃぐゎ
き┇╆ぐ┣‶ô┇(┗ß‒ぐわ┇)┈ゑみ┶｠ßゎ

れま〈わ┈┚£わ┈┣わ┇:
▪┈ゎ┾ぐいれの┣ぐ┤┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇N£わ┇ぽ╃ßろ┙わ┇P┶┙『┤ぽ╃ßろ┙わ┇NÄ┙┰ßゎ

Äぐ┷〈わ┇,┶┙『┤íぽ╃ßろ┙わ┇PÄ┙わ┈‶Äぐ┷〈わ┇,£わ┈┣わ┈┚í┌〈ぐú£ろい£┙げ┈┰Äのぃぐゎ
き┇╆ぐ┣‶ô┇ぬ╄こ┾だ┰Vií┌〈ぐúれ┼┇┽Äのぃぐゑわ┇る┈┯ゎ£┚╄だみEiぎゎぽ╃ßろ┙わ┇

N(Ä┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇)£わ┇ぽ╃ßろ┙わ┇P(Ä┙わ┈‶Äぐ┷〈わ┇),┾ぐいíるß』ßわ┇£わ┇が╅┇ß┣わ┇
£Ö┈┚╄だまわ┇が┌こる┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇っぐゑú┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇ぎゎ╃┇╄ゑ┣‶ô┇£こる┈の┣げô┇ぎó┚

ぎó┤╃ßろ┙わ┇.



ぎまゑú┗┈¨┸ぬ╄こ┾だ┯わ┇ぎó┚£こ╄ぅ┽ßú┇┾わ┇ん┇┾┻┣‶┈┚Äはüあわ┇わ┈┣わ┇Äó:
Vi = Ei d

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

Vi

 Äのぃぐゎ £こ╄ぅ ぎó┚ ┾だ┯わ┇ ぬ╄こ
き┇╆ぐ┣‶ô┇ V ┢わßこ

Ei ┽ßú┇┾わ┇ れ┼┇┽ £┚╄だまわ┇ る┈┯ゑわ┇ ぽ┾〉 V/M ┢わßこ/╄┣ゎ

d き┇╆ぐ┣‶ô┇ Äのぃぐゎ ょ┈¨┤┇ M ╄┣ゎ

▪ぽ┽┈ú╆┚ゐ┯┸Äのぃぐゎき┇╆ぐ┣‶ô┇┽┇┽╆┤Äゎí┈のゎ┽ßú┇┾わ┇.

Ǵ┇┿┇が┈みょ┈¨┤┇Äのぃぐゎき┇╆ぐ┣‶ô┇0.4 mm╃┇┾のゎí┾だ┯わ┇┇£ろ┼┇┾わ0.6 V┈ゎßぢ
╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇£こÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇.

 Äó┚╄だまわ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ┽ßú┇┾わ┇ れó』ß┤ ぬ╄ぅ:

┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇P┘ぃのわ┈┚┘┰ßゑわ┇Äú╃┈ぃ┙ろわí
ぽ╃ßろ┙わ┇N┘ぃのわ┈┚┘わ┈¨わ┇Äú╃┈ぃ┙ろわ,£ゑ¨ú┇╀ぢ

れó』ß┣わ┇╅┈ó┷げô┈┚£ゎ┈ゎô┇,がßまúぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇
£┚╄だまわ┇£┰╃┈┻わ┇Eex(Äú╃┈ぃ┙ろわ)′み┈あゎる┈┯ゑろわ
£┚╄だまわ┇£ろ┼┇┾わ┇┽ßú┇┾ろわEin£こÄのぃぐゎき┇╆ぐ┣‶ô┇,

┈ゑゎれろのúぎゎ┈だまゑ‶íれろのú┈だ┣ゎí┈のゎ¢┽Çúíほわ┿
£わ┇╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£こぽ╄Ö┇┾わ┇

▪£わ┈┣わ┈┚íれゑあú┽ßú┇┾わ┇れ』ßゑみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.
▪ぉ┸üげが┋Äみ╄┸┗ßの┧わ┇£こぽ╃ßろ┙わ┇Ä┙┰ßゑわ┇P

がßまú′み┈あゎÄみ╄┷わ┡┈げí╄┣まわô┇£こぽ╃ßろ┙わ┇
Ä┙わ┈¨わ┇. N

▪がßまúぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£┸üぃ』ô┇ßぢぜ┈┯┤┇
Äみ╄┸┗ßの┧わ┇í′み┈あゎぜ┈┯┤ôÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわô┇.

.1 £ゎ┈ゎà┇ ╅┈ó┷げà┇:



┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇P┘ぃのわ┈┚┘わ┈¨わ┇Äú╃┈ぃ┙ろわí
ぽ╃ßろ┙わ┇N┘ぃのわ┈┚┘┰ßゑわ┇Äú╃┈ぃ┙ろわ,£ゑ¨ú┇╀ぢ

れó』ß┣わ┇╅┈ó┷げô┈┚£¨まあわ┇,がßまúぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇
£┚╄だまわ┇£┰╃┈┻わ┇Eex(Äú╃┈ぃ┙ろわ)′けげぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇
£┚╄だまわ┇£ろ┼┇┾わ┇┽ßú┇┾ろわEin£こÄのぃぐゎき┇╆ぐ┣‶ô┇,

┈ゑゎ┾ú╆úぎゎ┈だまゑ‶í┾ú╆ú┈だ┣ゎí┈のゎ¢┽Çúíほわ┿£わ┇
ん┾い╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみ£こぽ╄Ö┇┾わ┇┆┈ぐ┧┣‶┈┚╃┈ó┤あ｠くó
┇┾┰£ゑ¨ú╃┈ó┤╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇
▪£わ┈┣わ┈┚íれゑあú┽ßú┇┾わ┇る╅┈あみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇.

.2 £¨まあわ┇ ╅┈ó┷げà┇:

 ┽ßú┇┾わ┇ ぽ╄Ö┇┽ £こ £┚╄だまわ┇ ┾だ┯わ┇ í ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉 ぎó┚ Äはüあわ┇:



 ÄóÖ┈ぐ┧わ┇ Äろ』ßわ┇ ┡┈のó┙ぃ┤ ( ┽ßú┇┾わ┇: )
▪ん┾┻┣¨┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇┵┈┣けゑみ£げí╄┣まわ┇,┦ó┷┚れゑあ┤£ろいó』ß┤れ╃┈ó┣わ┇

£┚╄だまわ┇┈ゎ┾ぐいれ』ß┤Äのú╄ぃ┚╅┈ó┷げô┇£ゎ┈ゎô┇íれゑあ┤る╅┈あみ╃┈ó┣ろわ┚╄だまわ┇£
┈ゎ┾ぐいれ』ß┤Äのú╄ぃ┚╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇

▪ゐúßの┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇:
┾ぐいれó』ß┤┽ßú┇┾わ┇£こぽ╄Ö┇┽╃┈ó┤£┚╄だみ┽┽╄┣ゎ,ぉ┸üげが┇£こく『げぽ╃í┾わ┇

るíà┇╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇がßまú┽ßú┇┾わ┇£こっ｠í╅┈ó┷げô┇£ゎ┈ゎô┇れゑあóこれ』ßゑみ
╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇í╄ゑú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇.
▪£こく『げぽ╃í┾わ┇£げ┈┧わ┇ぎゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇′まあú╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇┤┇ぞぢ┈┯

í£わ┈┣わ┈┚がßまú┽ßú┇┾わ┇£こっ｠í╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇,£わ┈┣わ┈┚íれゑあú┇┽ßú┇┾わ
る╅┈あみ╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇ôí╄ゑú╃┈ó┣わ┇.

▪£わ┈┣わ┈┚íれ『┷げ£ろいく『げÄ┰ßゑわ┇Ä┙┰ßゑわ┇ぁのこぎゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.



┡┈のó┙ぃ┤╋╃┽Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵぞゎ╆┸ぎゎ┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇Ä┙ú╄のわ┇ぎゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇Äろ┼┇┾┣ゑわ┇í┈あゎ£こ
ぞいßゑ┯ゎぽ╄ó┙みぎゎ┡┇╃╀わ┇(_______________)

Ǵ┽┇ßゎ╆óゑ┣┤┾あ┚┽ß┰íぬ┈ぃげ╃ßゃ┷ゎぎó┚£は┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇れó』ß┣わ┇í(________)

Ǵ┽┇ßゎ╆óゑ┣┤┽ß┰ß┚ぽß┯こÄは┈ぅぽ╄ó┙み┇┾┰ぎó┚£は┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇れó』ß┣わ┇í
(_________)

Ǵ┽┇ßゎô┶ゑ¨┤╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┈だわü┼┇┿┍┢げ┈みÄóのげ┶ゑ¨┤íぜ╃í╄ゑ┚ぐい┾
┈だゑóあぃ┤┘Ö┇ß〈┚£こ┈だ┤╃ßろ┚(_______________)

Ǵ╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇Äゎ╅ô┇£まわれの┣ぐúがí╄┣まわ┇ぎゎぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇£わ┇ぬ┈ぃげ』ß┣わ┇れó
(___________)

ǴÄは┈ぅ¢í┈¨┤ぬ╄けわ┇ぎó┚Äは┈ぅぬ┈ぃげれó』ß┣わ┇íÄは┈ぅぬ┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇.
(____________)

Ǵ╄』┈ぐいÄいßゑ┯ゑわ┇Äあ┚┇╄わ┇ぎゎるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇┦ó┸ぎまゑú╄óお┤Ä┰╃┽┈だろó』ß┤
Äó┚╄だまわ┇╄óお┣┚Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸í┇┈だゑóあぃ┤(_____________)

ǴÄóろゑいÄこ┈｠┇┡┇╃┿╄』┈ぐいÄú╆ろこÄó┨ü┨Çこ┈ま┣わ┇í┇Äú╆ろこôÄó‶┈ゑ┼ま┣わ┇Çこ┈ぽ╃ßろ┙わ
ぞ┙〉れ』ßゎ£のげ(______________)

Ǵょßげ┘Ö┇ß〈わ┇£┣わ┇┮┣ぐ┤┾ぐい┈だ┣こ┈｠┇ñわ┇ぽ╃ßろ┚Äóのげぎゎぜ┈┙〉┇┡ü』ßゑわ┇╃ßだゅ
がí╄┣まわ┇╄┸(_____________)



Ǵぞゎ╆┸ぎゎ┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇Ä┙ú╄のわ┇ぎゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇Äろ┼┇┾┣ゑわ┇í┈あゎ£こ
ぞいßゑ┯ゎぽ╄ó┙みぎゎ┡┇╃╀わ┇(_______________)

Ǵ┡┇╃ßろ┚┽┇ßゑわぞ┙〉Äろ』ßゎÄゑあぃゎ┡┇╃╀┚╄』┈ぐいôÄú╆ろこ(Äó‶┈ゑ┼Çこ┈ま┣わ┇)
(___________)

Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎぎゎんßóげ┈ゎ╄┯わ┇(Ge)Äゑあぃゎ┘Ö┇ß〈┚ぎゎんßóわ┈┯わ┇(Ga)
(£┨ü┧わ┇Çこ┈ま┣わ┇)(_________)

Ǵ┶ぃ¨わ┇¿〉┈ぐわ┇ぎいぬ┈『┣わ┇ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇Ä┙わ┈¨わ┇っゎぽ╃ßろ┚〉ぞ┙
れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇(_______________)

ǴÄあぃはÄóげí╄┣まわ┇┮┣ぐ┤ぎゎん┈┷┣わ┇ぎó┤╃ßろ┚┈ゑぢ┾┸┇ぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇Ñ╄┼à┇íぎゎ
ょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇(_______________)

Ǵぽ╃ßろ┚ぞú┽┈┸┇ゐあぃú┾┸┋┈だóこ╄ぅ┘Ö┇ß〈┚ぞ┷げ┈ゎき╄ぃわ┇í╄┼ô┇┘Ö┇ß〈┚ろ┙の┣ゎぞ
(_______________)

Ǵぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇ゐ┷┣ろゎぞ┙〈┚れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇í£ろぃú
が┈┷ぃ¨わ┇が┈ó┰╃┈┻わ┇ぽ┽┈ゑ┚Äろ』ßゎぎゎれ┰┋┈だろ』íへü‶┌┚Äó┚╄だみ

(_______________)

ǴÄのぃぐゎ£ろい£┙げ┈┰Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇┢げßま┤┈だóこぞぐ┷〉ぞóか┇╄こßろ┻┤íぎゎげ£いß
┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇(_______________)

Ǵ£こぜ┈┙〉┇┡ü』ßゑわ┇╄ó¨ú┘の┧わ┇£こぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇ßぢíぜ┈┯┤ô┇
_______ぜ┈┯┤ôÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわô┇.

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵ┇┿┍┡ß┣┸┇ぽ╃ßろ┚んßóげ┈ゎ╄┰ñろい┘Ö┇ß〉ぎゎ╄『ぐい£┨ü┨Çこ┈ま┣わ┇┶┙『┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉
れ』ßゑわ┇ぎゎょßぐわ┇_______

Ǵ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇Ä┣┚┈┧わ┇┽┇┽╆┤Ä┰╃┽れó』ß┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇╃┈ó┣ろわだまわ┇£┚╄
ぽ┽┈ú╆┚____________

Ǵれの┤Äゎí┈のゎぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇╄óかÄóのぐわ┇ぽ┽┈ú╆┚__________£こÄ┰╃┽
ぽ╃┇╄┸Ä┣┚┈┨.

Ǵぽ╃╀わ┇Äろ┙の┣ゑわ┇£こぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Ä┙┰ßゑわ┇£ぢぽ╃┿╄『ぐいぎゎÄいßゑ┯ゑわ┇
_____┈ゑぐó┚ぽ╃╀わ┇Äóぃあゑわ┇£ぢぽ╃╀わ┇Ä┙Ö┈〈わ┇______Çこ┈ま┣わ┇.



っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵ┽┇┽╆┤Äゎí┈のゑわ┇Äó┚╄だまわ┇ぜ┈┙〉à┡ü』ßゑわ┇Äóのぐわ┇ょ┈け┤╃┈┚Ä┰╃┽┈だ┤╃┇╄┸.()

Ǵ£こぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Äóのぐわ┇がßまú┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇ô¢í┈¨┤┽┾い
┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Ä┙わ┈¨わ┇.()

Ǵ┾ぐいゐóあぃ┤ぽ╃ßろ┚んßóげ┈ゎ╄┰Äóのぐわ┇┘Ö┇ß〈┚ぎゎ┾┸┋╄』┈ぐいÄいßゑ┯ゑわ┇Äあ┚┇╄わ┇
れ┧ゎがß┚╄まわ┇れ『┷げñろいぞ┙〉れ』ßゎ. P ｷ Type()

Ǵぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇£ぢ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇ô┶ゑ¨┤╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£ぢíÄóのげ
┈ゑぐó┚┶ゑ¨┤ぜ╃í╄ゑ┚┾ぐい┈だゑóあぃ┤┘Ö┇ß〈わ┈┚.()

Ǵ┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Ä┙わ┈¨わ┇っゎ╃┾『ゎ╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇┈だげ┎こ』ß┤れ
╃┈ó┣わ┇£こ¢┋ぜ┈┯┤┇.()

Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Ä┙┰ßゑわ┇がßま┤Ä┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇┾だ┯わ┇í.()

Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Ä┙わ┈¨わ┇í┋Ä┙┰ßゑわ┇がßま┤Äわ┽┈あ┣ゎ┈óÖ┈┚╄だみ.()

Ǵき╄あ┤ぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇Ä┙わ┈¨わ┇┈だげ┌┚┡┇╃ßろ┚┽┇ßゑわぞ┙〉Äろ』ßゎÄゑあぃゎ┡┇╃╀┚
╄』┈ぐいôÄú╆ろこÄóい┈┚╃Çこ┈ま┣わ┇.()

Ǵ£こぽ╃ßろ┙わ┇Äóのぐわ┇がßまú┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Ä┙わ┈¨わ┇┈úí┈¨ゎ┽┾あわ┡üゎ┈┸
Äぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇.()

Ǵ£こぽ╃ßろ┙わ┇ぎゎょßげN ｷ Typeがßま┤┡┈げí╄┣まわ▲┇£ぢ┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äó┙ろかà┇
┡┇ß┯けわ┇í┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇Äóろはà┇()

Ǵ┾ぐいれó』ß┤┡┇╃ßろ┙わ┇(┈だは┈『┣わ┇)ぎúßま┣わÄろ』íÄóÖ┈ぐ┨P/N┌〈ぐúる┈┯ゎ£┚╄だみ
£ろ┼┇┽がßまúぜ┈┯┤┈┚ぽ╃ßろ┙わ┇Ä┙┰ßゑわ┇.()

ǴÄゎí┈のゎÄろ』ßわ┇P/N╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇╄┙み┋┈ゎぎまゑú£こÄわ┈┸┆┈ぃい┍ぽ╃ßろ┙わ┇P
┾だ┰┘┰ßゎぽ╃ßろ┙わ┇íÄ┙┰ßゑわ┇N┾だ┰┘わ┈‶.()

Ǵ┶ゑ¨┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇P/N╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇£こÄわ┈┸れó』ß┣わ┇£ゎ┈ゎà┇ぁのこ.()

Ǵ┾ぐいれó』ß┤Äろ』ßわ┇£こぜ┈┯┤ô┇£¨まあわ┇れのú┾だ┰╆┰┈┷わ┇ñろい£┙げ┈┰Äろ』ßわ┇
╃┇┾のゑ┚╄ó┙み.()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:
ǴÄは┈ぅぽß┯けわ┇ぎó┚£は┈ぃげÇこ┈ま┣わ┇れó』ß┣わ┇í£ぢ£┣わ┇┽┾┷┤《┇ß┻わ┇┚╄だまわ┇ÄóÖ┈

ぽ┽┈ゑろわ.

Ǵ┽┇┽╆úれó』ß┤ぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇Äóのぐわ┇╃┈ó┣ろわぽ┽┈ú╆┚Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇.

Ǵ£ろいゐか╄わ┇ぎゎÄóゑ¨┣わ┇ぽ╃ßろ┙わぞ┙〉れ』ßゑわ┇Ä┙┰ßゎí┋Ä┙わ┈‶ô┍┈だげ┋わ┽┈あ┣ゎÄ
 †┈óÖ┈┚╄だみ.

Ǵんßの┤ †üみぎゎぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇(N)í┋ぽ╃ßろ┙わ┇(P)れó』ß┣┚╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ゑぐó┚┈
ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£のぐわ┇┽┈ま┤ôれ』ß┤╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇.

ǴÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇╃╄ゑ┤╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こÄわ┈┸れó』ß┣わ┇£ゎ┈ゎà┇.

ǴÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇ô╃╄ゑ┤╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こÄわ┈┸れó』ß┣わ┇£¨まあわ┇.

Ǵれゑあ┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇れ』ßゑみ┾ó┰┈ゑみれゑあ┤る╅┈あみ┾ó┰Ä┙¨ぐわ┈┚╃┈ó┣ろわ┇┽┽╄┣ゑわ.



Ǵれゑあ┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇┵┈┣けゑみ£┚╄だみ.

ǴÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇んßの┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇.

┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┾ぐいっこ╃Ä┰╃┽ぽ╃┇╄┸ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎÄóのげ.

Ǵ┇┿┍┡ß┣┸┇ぽ╃ßろ┚んßóげ┈ゎ╄┯わ┇£ろい┘Ö┇ß〉ぎゎ┡┇╃┿╄『ぐい£┨ü┨Çこ┈ま┣わ┇

Ǵ┾ぐいゐóあぃ┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎÄóのげぽ╃╀┚╄『ぐいÄú╆ろこôÄó‶┈ゑ┼Çこ┈ま┣わ┇.

Ǵ┾ぐいれó』ß┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇Äのú╄ぃ┚╅┈ó┷げô┇£ゎ┈ゎô┇.

Ǵ┾ぐい┆┈ぃい┇ぽ╃ßろ┙わ┇P-type┇┾だ┰┈┙わ┈‶íぽ╃ßろ┙わ┇N-type┇┾だ┰┈┙┰ßゎ.



┇┿┈ゎ┾『のúれま┚┈ゑゎ£ろú:
ǴÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇

Ǵゐúßの┤く『げ£┰ßゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

Ǵが╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

 Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄろ』ßゑわ┇ ┽┇ßゑわ┇Äわ╅┈あわ┇ ┽┇ßゑわ┇ ぞ┙〉 ┽┇ßゑわ┇
Äろ』ßゑわ┇

くú╄あ┣わ┇

╃┈ó┣ろわ ┈だ┣ゎí┈のゎ
 ぽß┯けわ┇ Äは┈ぅ(Eg)

 ┡üゎ┈┸ ┽┾い
 Ä┰╃┽ £こ Äぐ┷〈わ┇

Äこ╄おわ┇ ぽ╃┇╄┸

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ぽ╃ßろ┙わ┇P ぽ╃ßろ┙わ┇N

 ┡üゎ┈┸ ょßげ
Äú╄┧みô┇ Äぐ┷〈わ┇

 ぽ╃╀わ┇ Çこ┈ま┤
Ä┙Ö┈〈わ┇

Ä┙Ö┈〉 ぽ╃╀わ┇ ゐ‶┇
 ┡üゎ┈┸ Äみ╄┸

Äú╄┧みô┇ Äぐ┷〈わ┇
 Äぐ┷〈わ┇ ┡üゎ┈┸

Äóろはô┇



Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í£ゎ┈ゎô┇ ╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇ ╅┈ó┷げô┇

Äú╃┈ぃ┙わ┇ れó』ß┤

 る┈┯ゎ ぜ┈┯┤┇
Äú╃┈ぃ┙わ┇

 Äのぃぐゎ ほゑ‶
う┇╄こô┇

Äろ』ßわ┇ Äゎí┈のゎ
ぽ╃┈ゑわ┇ ╃┈ó┣わ┇ ぽ┾〉

┵╄〉┇┈óろゑいüみぎゎ:
Ǵぎó┚くóみほぐまゑúぎúßま┤れみ┈ゑゎ£ろúっゎ┶ó｠ß┣わ┇ゐ‶╄わ┈┚
▪ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇. (P)

▪ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇



▪Äのú╄ぅれó』ß┤Äóゎ┈ゎà┇Äろ』ßろわÄóÖ┈ぐ┧わ┇┈┷｠ßゎぜ┈┯┤┇┡ô┈┯ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇れ┼┇┽
┭╃┈┼íÄろ』ßわ┇ぜ┈┯┤┇íÄみ╄┸┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇ぜ┈┯┤┇í╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£┸üぃ』ô┇

▪Äのú╄ぅれó』ß┤╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇Äろ』ßろわÄóÖ┈ぐ┧わ┇┈┷｠ßゎぜ┈┯┤┇┡ô┈┯ゑわ┇┇Äó┚╄だまわ
れ┼┇┽┭╃┈┼íÄろ』ßわ┇ぜ┈┯┤┇íÄみ╄┸┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇ぜ┈┯┤┇í╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇

£┸üぃ』ô┇

▪Äóけóみん┇┾┻┣‶┇Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇(P/N)£こゐúßの┤╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇┽┽╄┣ゑわ┇
ゐúßの┤く『げ£┰ßゎっゎ┶ó｠ß┤Ä┚┈┰ô┇ゐ‶╄┚ぽ╄Ö┇┾わ┇Äゎ┾┻┣¨ゑわ┇れま〉í┷ぐゎñぐ

╃┈ó┣わ┇れ┙は┾あ┚íゐúßの┣わ┇



Ǵほゎ┈ゎ┇ぽ╄Ö┇┽Äó┚╄だみれ『┣ゎ┈だ┚Äろ』íÄóÖ┈ぐ┨(┽ßú┇┽)í┵┈┙『ゎ£┚╄だみ,┶｠í
┇┿┈ゎ┥┾┷úぽ┆┈｠à┵┈┙『ゑわ┇£┚╄だまわ┇£これみÄわ┈┸ぎゎ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇っゎ╄み┿

┘┙¨わ┇:
▪れぢれゑあú┵┈┙『ゑわ┇∪

▪┘┙¨わ┇:

▪れぢれゑあú┵┈┙『ゑわ┇∪

▪┘┙¨わ┇:

▪┾ぐいる┇┾┙┣‶┇Äú╃┈ぃ┙わ┇╃┾『ゑ┚╃┈ó┤┽┽╄┣ゎ┇┿┈ゎ┾┷ú┥
ぽ┆┈｠à┵┈┙『ゑわ┇

▪┘┙¨わ┇:

┇╃┈┣┼Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┇┿┍┢ゑあぅぽ╃ßろ┚がßまろó¨わ┇Äóのぐわ┇┡┇╃╀┚╃ßけ¨けわ┇(Äó‶┈ゑ┼Çこ┈ま┣わ┇)げ┎こ┈ぐ

れ『┷げñろい

Äろ』íÄóÖ┈ぐ┨
ぽ╃ßろ┚Äわ╅┈い┈ゎ┈ゑ┤╃┈ó┣ろわ┚╄だまわ┇£Ö┈

ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇

ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇ぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇(N)┈だ┚

┡┈ぐ┷〉Ä┙わ┈‶╄┧み┋ぎゎ┡┈ぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇
┡┈ぐ┷〉Ä┙わ┈‶¢í┈¨┤┡┈ぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇

┡┈ぐ┷〉Ä┙わ┈‶れは┋ぎゎ┡┈ぐ┷〈わ┇┙┰ßゑわ┇Ä

┡┈ぐ┷〉Ä┙わ┈‶ぁのこ



Ǵ┇┿┍┢わ┾┙┣‶┇Ñ┾┸┍┡┇╃┿ぽ╃ßろ┚がßまóろó‶Äóのげぽ╃╀┚╆ろこんßóげßゑわà┇ó┨ü┨ÄÇこ┈ま┣わ┇
┈ぐげ┎これ『┷げñろい

Äろ』íÄóÖ┈ぐ┨(N-P)
ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇

ぽ╃ßろ┚Äわ╅┈い †┈ゎ┈ゑ┤╃┈ó┣ろわ£Ö┈┚╄だまわ┇

ぞ┙〉れ』ßゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵ┘の┧わ┇£こく『げれ』ßゑわ┇ぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇(P)ßぢÄ┯ó┣げ

ぽ┽┈ú╅ぽ╃┿
》のげがí╄┣まわ▲┇

》のげぽ╃┿

ぽ┽┈ú╅がí╄┣まわ▲┇

Ǵ£これま〈わ┇れ┚┈のゑわ┇がßまó‶╃┈ó┣わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┾わ┇

╄┙まゎ
╄ゑ┣¨ゎ┢┚┈┨ぽ┾〈わ┇

╄ゑ┣¨ゎ┗╀┚╀┣ゎ

┽┽╄┣ゎ

Ǵぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚ん┾┻┣¨┤£こ

ゐúßの┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇
╄ó┙ま┤┾だ┯わ┇

╄ó┙ま┤ぽ╃┾のわ┇

╄ó┙ま┤╃┈ó┣わ┇

Ǵ╅┈だ┯わ┇┶｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚ñゑ¨ú

ぽ╃ßろ┚P
Äろ』íÄó┨ü┨

ぽ╃ßろ┚N

Äろ』íÄóÖ┈ぐ┨

Ǵ┾ぐいÄのぃぐゎん┈┷┣わ┇ぽ╃ßろ┙わ┇(P)っゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ぎúßま┣わÄろ』íÄóÖ┈ぐ┨れの┣ぐú】あ┚

┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)
┡┇ß┯けわ┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)

┘Ö┇ß〈わ┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)

┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(P)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(N)



Ǵ┡┇╃┿┺óげ╃╆わ┇(Äó‶┈ゑ┼Çこ┈ま┣わ┇)Äこ┈‒ゑわ┇┘Ö┇ß〈みぽ╃ßろ┙わぞ┙〉れ』ßゑわ┇わ┇£のぐ
ñゑ¨┤ぽ╃┿

Äろ┙の┣ゎ Äぐú┌┣ゎ ぽ╃┈┧ゎÄ┷げ┈ゎ

Ǵ┽┇ßゑわ┇£┣わ┇がßまú┈だóこぽß┯こÄは┈ぃわ┇╄┙み┋ぎゎ4 eVがßま┤ぽ┽┈ゎ

ぞ┙〉れ』ßゎ
れ』ßゎねÖ┈こ

£┚╄だまわ┇ ╃┈ó┣ろわ  Äろ』ßゎ

Äわ╅┈い╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇

Ǵれの┣ぐú╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇£こぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇Ä┙わ┈¨わ┇(N)Äぃ‶┇ß┚

┡┈げßúà┇Ä┙┰ßゑわ┇
┡┈げí╄┣まわ▲┇ぽ╄┷わ┇

┡┈げß┤í╄┙わ┇

┡┇ß┯けわ┇

Ǵ┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇Äóのぐわ┇┈ゑみれま〈わ┈┚┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄け『わ┇ねろぃゑわ┇げ┎こ┈だ
れゑあ┤

╄┙まゎ╃┈ó┣ろわ
る╅┈い╃┈ó┣ろわ

んßのゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

れ』ßゎ╃┈ó┣ろわ

Ǵ┾ぐいれó』ß┤ぽ╃ßろ┙わ┇N┈ゑみßぢ┶｠ßゎれま〈わ┈┚が┎こぽ╃ßろ┙わ┇れゑあ┤îみ

╄┙まゎ╃┈ó┣ろわ
る╅┈い╃┈ó┣ろわ

んßのゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

れ』ßゎ╃┈ó┣ろわ

Ǵがßまúぜ┈┯┤┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇£┸üぃ』ô┇′まいぜ┈┯┤┇Äみ╄┸

┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇
┗ßの┧わ┇

┡┇ß┯けわ┇

┡┈げí╄┣まわ▲┇ぽ╄┷わ┇



Ǵ£こぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Äóのぐわ┇ぉ┸üげが┋Äみ╄┸┡┈げí╄┣まわ▲┇ぽ╄┷わ┇がßま┤

′けげぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇
′けげぜ┈┯┤┇Äみ╄┸┗ßの┧わ┇

ÄóÖ┇ß〈い

ぜ┈┯┤┇′み┈あゎる┈┯ゑろわ£┚╄だまわ┇

Ǵ£こぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇Äóのぐわ┇ぉ┸üげが┋Äみ╄┸┡┈げí╄┣まわ▲┇ぽ╄┷わ┇がßま┤

′けげぜ┈┯┤┇る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇
′まいぜ┈┯┤┇Äみ╄┸┗ßの┧わ┇

ÄóÖ┇ß〈い

′けげぜ┈┯┤┇Äみ╄┸┗ßの┧わ┇

Ǵ┈ゎ┾ぐいね『┣ろ┤ぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇(N)っゎぽ╃ßろ┚Ä┙〉れ』ßゑわ┇(P)┘¨┣ま┤
ぽ╃ßろ┙わ┇(N)┾だ┰:

┘わ┈‶┈ゑぐó┚┘¨┣ま┤ぽ╃ßろ┙わ┇(P)┾だ┰┘┰ßゎ
┘┰ßゎ┈ゑぐó┚┘¨┣ま┤ぽ╃ßろ┙わ┇(P)┾だ┰┘┰ßゎ

┘わ┈‶┈ゑぐó┚┘¨┣ま┤ぽ╃ßろ┙わ┇(P)┾だ┰┘わ┈‶

┘┰ßゎ┈ゑぐó┚┘¨┣ま┤ぽ╃ßろ┙わ┇(P)┾だ┰┘わ┈‶

Ǵぽ╃ßろ┙わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£ぢぽ╃ßろ┚

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇
Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇

Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄け『わ┇ねろぃゑわ┇

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵぽ╃ßろ┙わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£ぢぽ╃ßろ┚

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇
Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇

Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄け『わ┇ねろぃゑわ┇

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵ┇┿┍が┈みょ┈¨┤┇Äのぃぐゎき┇╆ぐ┣‶ô┇mm0.4╃┇┾のゎí┾だ┯わ┇£ろ┼┇┾わ┇V0.6┈ゎßぢ
╃┇┾のゎぽ┾〉る┈┯ゑわ┇£┚╄だまわ┇£こÄろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇ぽ┾┸ß┚V/m

15 1500 1501.5



Ǵ┢ゑあぅぽ╃ßろ┚Äóのげ¢ß┣┷┤ñろい1.4x1014/cm3┈┙の┨⊂┗8x1020/cm3ぽ╃┿¢ß┣┷┤
ñろい┥ü┨┡┈げí╄┣まわ┍⊂┈ゎßぢ┽┾い┡üゎ┈┸Äぐ┷〈わ┇

6.0000028 x1020

8.0000028 x1020

9.0000028 x1020

7.0000028 x1020

Ǵぽ╃ßろ┙わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£ぢぎゎょßぐわ┇

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇
Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸Äこ╄おわ┇

Äóのげ£こÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┸╄け『わ┇ねろぃゑわ┇

Äゑあぃゎぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵえろ┙ú┽┾い┗ßの┧わ┇£こÄあぃはぎゎがßまóろ¨わ┇x1010/cm31.2┾ぐいÄ┰╃┽ぽ╃┇╄┷わ┇
Äú┽┈あわ┇,┈ゎßぢ┽┾あわ┇£ろまわ┇┡üゎ┈┷わÄぐ┷〈わ┇£こcm3

2.2x1010 1.4x1010 2.4x10101.2x1010

Ǵぽß┯けわ┇£こぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇ぎゎょßぐわ┇(P)£ぢ

がß┤í╄┚┾Ö┇╅╄óかへ╄┣〈ゎ£こゐóゃぐ┣わ┇ßろ┙わ┇¢╃
が┈まゎぞ『のぐúぽ╃┿れゑ┣まóわゐóゃぐ┣わ┇¢╃ßろ┙わ┇ぞ┙〈わわ┇れ』ßゑ

がí╄┣まわ┍┾Ö┇╅╄óかへ╄┣〈ゎ£こゐóゃぐ┣わ┇ろ┙わ┇¢╃ß

が┈まゎぞゎ╆ろúがí╄┣まわ┍れゑ┣まóわ┘óみ╄┣わ┇¢╃ßろ┙わ┇

Ǵぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£ぢ┾┸┋┡üó』ß┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇íñゑ¨┤

┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇
╅┈ó┷げô┇£ゎ┈ゎà┇

ぽ┾い┈のわ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇

╅┈ó┷げô┇£¨まあわ┇

Ǵぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚£ぢ┾┸┋┡üó』ß┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇íれゑあ┤┈だóこ┇Äろ』ßわ
ÄóÖ┈ぐ┧わ┇îみ

る╅┈い╃┈ó┣ろわ£┚╄だまわ┇
╄┙まゎ┾だ┯ろわ

んßのゎ╃┈ó┣ろわ┽┽╄┣ゑわ┇

れ』ßゎ╃┈ó┣ろわ┚╄だまわ┇£



Ǵ┾ぐいれó』ß┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇っゎÄú╃┈ぃ┚┾ぐいíぽ┽┈ú╅Äのぃぐゎ┗ß‒ぐわ┇(┇╄こô┇う)

れゑあ┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇れ』ßゑみ
れのúる┈┯ゑわ┇£ろ┼┇┾わ┇Äろ』ßろわ┈ぐ┧わ┇ÄóÖ

れゑあ┤Äろ』ßわ┇ÄóÖ┈ぐ┧わ┇る╅┈あみ

れのú┾だ┯わ┇╆┰┈┷わ┇

ǴÑ┾┸┍┡üó』ß┣わ┇Äóわ┈┣わ┇ぜ┈┙〉à┡ü』ßゑわ┇ô┶ゑ¨┤╃í╄ゑ┚╃┈ó┣わ┇Ö┈┚╄だまわ┇£┈だわü┼

Ǵ┾ぐいÄのぃぐゎん┈┷┣わ┇ぽ╃ßろ┙わ┇(p)っゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ぎúßま┣わÄろ』íÄóÖ┈ぐ┨れの┣ぐú】あ┚

┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)
┡┇ß┯けわ┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)

┘Ö┇ß〈わ┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(N)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(P)

┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎぽ╃ßろ┙わ┇(P)ñわ┍ぽ╃ßろ┙わ┇(N)



┡┈óげí╄┣まわ▲┇
╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇

 ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ ┘óみ╄┤:

╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇
ぽ╃┈┙いぎいÄろ』íÄó┨ü┨Ä┯┤┈げぎいぬ┈『┣わ┇┥ü┨っぃはぎゎぜ┈┙〉┇┡ü』ßゑわ┇Äゑあぃゑわ┇.

がßま┣ú╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ぎゎ┥ü┨っぃはぎゎぜ┈┙〉┇┡ü』ßゑわ┇£ゑ¨┤┈ゑみ£ろú:

 ┦い┈┙わ┇E 

£ぢ¢┾┸┋£┤╃ßろ┚き╄ぃわ┇ßぢí¢ß┣┷ú£ろい£ろい┇Ä┙¨げ┘Ö┇ß〉í┈だまゑ‶れは┋ぎゎ
っゑ┯ゑわ┇í╄┧み┋Äみ┈ゑ‶ぎゎぽ┾い┈のわ┇,í£ぢゐだろは┋Äゎí┈のゎíゐぢ╄┧み┋ぽ╃┾は£ろい

れó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇.

 ぽ┾い┈のわ┇B

£ぢぽ╃ßろ┙わ┇£ぃ‶ßわ┇£ぢíゐだろは┋Ä┙¨げ┘Ö┇ß〉,íれは┋┈まゑ‶íゐぢ╄┙み┋Äゎí┈のゎí
ゐだろは┋れó』ß┤£┚╄だみ

 っゑ┯ゑわ┇C

£ぢぽ╃ßろ┙わ┇Äóこ╄ぃわ┇¢╄┼à┇,Ä┙¨げ┘Ö┇ß〈わ┇┈だóこ╄┙み┋ぎゎぽ┾い┈のわ┇íれは┋ぎゎ┙わ┇┦い┈
,íゐぢ╄┙み┋┈まゑ‶,í┈だ┣ゎí┈のゎÄぃ‶ß┣ゎ,┈だ┤╃┾はí£ろいれó』ß┣わ┇£┚╄だまわ┇ぁ‶ß┣ゎ.

ぎまゑú┘ó┤╄┤┆┇╆┰┇╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ぎゎ┦ó┸:
Äみ┈ゑ¨わ┇C > E > B

 ┘Ö┇ß〈わ┇-ゐóあぃ┣わ┇E > C > B

£┚╄だまわ┇ れó』ß┣わ┇E > C > B

Äゎí┈のゑわ┇B > C > E



 ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ ょ┇ßげ┋:
PNP NPN 

Äó┚╄だまわ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ┈ぢ╆ゎ╃Äó┚╄だまわ┇ ぽ╄Ö┇┾わ┇ £こ ┈ぢ╆ゎ╃

▪Äのú╄ぅれゑい╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£ぢ┈だ¨けげ£こが┈いßぐわ┇┆┈ぐ┧┣‶┈┚╄óお┤┡üゎ┈┸〈わ┇Äぐ┷í
Äわßだ‶┗┈ó¨げ┇╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇í╋┈まあげ┇┾だ┯わ┇£┚╄だまわ┇┾ぐいれó』ß┣わ┇.

▪っ｠ßúゐだ‶┾ぐい┦い┈┙わ┇Eぜ╆óゑ┣わぎいっゑ┯ゑわ┇. C

 ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ ┡┈ゎ┇┾┻┣‶┇:
ん┾┻┣¨ú╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£こ╄ó┙ま┤┾だ┯わ┇íぽ╃┾のわ┇Äó┚╄だまわ┇,£こぽ╆だ┰┇ßú┽┇╄わ┇í

┡ü┯¨ゑわ┇Äó┚╄だまわ┇.

 ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ ┡üó』ß┤:
┾┚ôぎゎれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£こぎó┤╄Ö┇┽ぎó┣óÖ┈┚╄だみí′óわぽ╄Ö┇┽ぽ┾┸┇í.

ほぐぢ┥ü┨ぬ╄ぅれó』ß┣わ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇:
▪Äのú╄ぅぽ┾い┈のわ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇
▪Äのú╄ぅ┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇
▪Äのú╄ぅっゑ┯ゑわ┇へ╄┣〈ゑわ┇.



PNP NPN 

▪ ┾だ┰ っゑ┯ゑわ┇ í ぽ┾い┈のろわ がßまú
┘わ┈‶

▪┣‶╆げ┇╄┣わ┇ れ┼┇┽ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ がßまú ╃ß
ぽ┾い┈のわ┇ £わ┇ ┦い┈┙わ┇ ぎゎ

 ( ゐだ¨わ┇ ぜ┈┯┤┇ ぎゎ ┶｠ßゎ)

▪ ┾だ┰ っゑ┯ゑわ┇ í ぽ┾い┈のろわ がßまú
┘┰ßゎ

▪┣‶╆げ┇╄┣わ┇ れ┼┇┽ ╃┈ó┣わ┇ ぜ┈┯┤┇ がßまú ╃ß
┦い┈┙わ┇ £わ┇ ぽ┾い┈のわ┇ ぎゎ

 ( ゐだ¨わ┇ ぜ┈┯┤┇ ぎゎ ┶｠ßゎ)

 へ╄┣〈ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇ Äのú╄ぃ┚ ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ れó』ß┤:
ゐ┣úれó』ß┤が┈┤╄Ö┇┾わ┇┦ó┷┚がßまú┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゎ┈ゑだぐó┚íがßま┣┤ろó』ß┣わ┇Äぎゎが┈┤╄Ö┇┽

,┈ゑぢí:
▪ぽ╄Ö┇┽ぽ┾い┈のわ┇í┦い┈┙わ┇ĸ£ゑ¨┤ぽ╄Ö┇┽れ┼┾ゑわ┇
▪ぽ╄Ö┇┽っゑ┯ゑわ┇í┦い┈┙わ┇ĸ£ゑ¨┤ぽ╄Ö┇┽┭╄┻ゑわ┇

▪がßま┤Äろ』í┦い┈┙わ┇ｷぽ┾い┈のわ┇ĸüó』ß┤┈óゎ┈ゎ┇
▪がßま┤Äろ』íっゑ┯ゑわ┇ｷぽ┾い┈のわ┇ĸüó』ß┤┈ó¨まい



 ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ れゑい Äのú╄ぅ:
┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇が┌こ╃┈ó┤┦い┈┙わ┇IEぞ┯┣úß┷げっゑ┯ゑわ┇

ICíô┭╄┻úぎゎぽ┾い┈のわ┇IBô┇╃┈ó┤ぁó¨┚Äú┈おろわ,┦ó┷┚がßまú┈ゑÖ┇┽:

IE = IB + IC

ぎó┙┤íぎゎ┗╃┈┯┣わ┇が┋╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇IC╄┨┌┣ú╄ó┧み╃┈ó┣┚ぽ┾い┈のわ┇IB¢┽Çúíくはß┤╃┈ó┤
ぽ┾い┈のわ┇£わ┇くはß┤╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇.

Ⱦ = 
IC
IB

╄ó┙ま┣わ┇ れゎ┈あゎȾ

▪£わ┈┣わ┈┚í┾┯げが┇╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇╄┙み┋ぎゎ╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇,ほわ╀わ┾┯げ┈ゑÖ┇┽が┋れゎ┈あゎ
╄ó┙ま┣わ┇┈ゑÖ┇┽╄┙み┋ぎゎ┾┸┇ßわ┇┶ó┷『わ┇.

▪ほわ╀みぎまゑú┗┈¨┸╃┇┾のゎ┘¨み╃┈ó┣わ┇Äはüあわ┈┚Äóわ┈┣わ┇:

Ƚ = 
IC
IE

▪┈ゑ┚íが┇╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇れは┇ぎゎ╃┈ó┤┦い┈┙わ┇╃┇┾のゑ┚ぁó¨┚,┾┯げ┈ゑÖ┇┽が┇╃┇┾のゎ¨み┘
╃┈ó┣わ┇れは┋ぎゎ┾┸┇ßわ┇┶ó┷『わ┇╃┇┾のゑ┚ぁó¨┚.

▪ほわ╀わがßまú╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇┈┙ú╄の┤¢í┈¨ゎ╃┈ó┣わ┦い┈┙わ┇.
▪れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇Ⱦí┘¨み╃┈ó┣わ┇Ƚ′óわ┈ゑだわぽ┾┸í┈ゑだげôÄ┙¨げぎó┚ぎú╃┈ó┤.

┇ í┇ っゑ┯ゑわ┇ ╃┈ó┤ ┽┈ú┽╅┇ £わ┇ ┈だ｠┈け┻げ┇ í┇ ぽ┾い┈のわ┇ ╃┈ó┤ ┽┈ú┽╅┇ ぎó┚ Ä┣┚┈┧わ┇ Ä┙¨ぐわ┇ ┈だ｠┈け┻げ



 ╃┈ó┣わ┇ ┘¨み Ä┙¨げ í ╄ó┙ま┣わ┇ れゎ┈あゎ ぎó┚ Äはüあわ┇:

Ƚ = 
Ⱦ
Ⱦ+1

 £ろú ┈ゑみ ╃┈ó┣わ┇ ┘¨み í ╄ó┙ま┣わ┇ れゎ┈あゎ ぎó┚ Äはüあわ┇ ┭┈┣ぐ┣‶┇ ぎまゑú: Ƚ = 
IC
IE
噺 Ⱦ IB

IC+ IB
噺 Ⱦ IBȾ IB+ IB

Ƚ = 
Ⱦ
Ⱦ+1

▪ぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇ ▪れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇

Ǵえろ┙úぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇6x10-3 A,íぽ┾〉╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇60X10-6£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┤
れ『┣ゎÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇,┘¨┸┋

▪れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇ ▪ぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇

Ǵ╃ß┣‶╆げ┇╄┤NPNれ『┣ゎÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇,ぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇2.5X10-3 Aí
╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇63 ɊA┘¨┸┋:

▪れゎ┈あゎ┘‶┈ぐ┣わ┇



▪れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇ ▪ぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇▪れゎ┈あゎ┘‶┈ぐ┣わ┇

Ǵ╃ß┣‶╆げ┇╄┤れ『┣ゎÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇,ぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇3 mAí╃┈ó┤
ぽ┾い┈のわ┇30 ɊA┘¨┸┋:

Ǵ╃ß┣‶╆げ┇╄┤れ』ßゎ┈ゑみれま〈わ┈┚,╃┇┾のゎれゎ┈あゎó┙ま┣わ┇╄
100┘¨┸┋╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇í┦い┈┙わ┇┇┿┇が┈み╄ú┽┈のゎ╃┈ó┤

ぽ┾い┈のわ┇.0 mA , 1 mA , 5 mA

▪れゎ┈あゎ┘‶┈ぐ┣わ┇.

▪╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇í┦い┈┙わ┇,┇┿┇が┈み╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇mA10
Ǵゐ┤れó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┤┈ゑみれま〈わ┈┚,╃┇┾のゎíれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇100,┘¨┸┋



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽Äろ』ßわ┇Äó┨ü┧わ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

ǴÄろ』íÄó┨ü┨がßま┣┤ぎゎぎó┣┷ú╄〉ぎゎぜ┈┙〉┋┡ü』ßゑわ┇Ä┙┰ßゑわ┇Pが┇╄『┷┤┈ゑだぐó┚
Ä┷ú╄〉Äのóは╃ぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇N(_______________)

ǴÄの┙ぃわ┇£ぃ‶ßわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£┣わ┇í┈だわれは┇ほゑ‶れは┇í┘Ö┇ß〉
(_________)

Ǵぽ╃ßろ┙わ┇Äóこ╄ぃわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£┣わ┇í¢ß┣┷┤£ろい£ろい┇Ä┙¨げ┘Ö┇ß〉
(___________)

Ǵぽ╃ßろ┙わ┇Äóこ╄ぃわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇╄┙みô┇┈ゑ┯┸(__________)

Ǵ┾┸┋┡üó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ん┾┻┣¨ú£こ╄ó┙ま┤┾だ┯わ┇ぽ╃┾のわ┇í(____________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚ぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇ñわ┍ぽ┾〉╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇╃ß┣‶╆げ┇╄┣ろわ.
(_______________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇Ä┣┚┈┧わ┇ぎó┚┽┈ú┽╅┇╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇í┇┈だ｠┈け┻げ┇£わ┇┽┈ú┽╅┇╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇í┇
┈だ｠┈け┻げ┇.(_______________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇£わ┍╃┈ó┤┦い┈┙わ┇.(_______________)



Ǵ£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Ñí┈¨┣ú┈┙ú╄の┤れみぎゎぽ┾〉╃┈ó┤_______í_______
れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£┣わ┇れ┼┾┤ぎゑ｠┘óみ╄┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£┣わ┇í¢ß┣┷┤┙み┋╄Ä┙¨げ
┘Ö┇ß〉ñゑ¨┤______┈ゑぐó┚£┣わ┇¢ß┣┷┤ñろいれは┋Ä┙¨げ┘Ö┇ß〉ñゑ¨┤

______

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£こÄゃ┷わ┈ゎ(50mA)ぽ┾〉í╃┈ó┤
ぽ┾い┈のわ┇(0.4 mA)が┈こぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇=mA____

Ǵ┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┤Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇が┈こゐゃあゎ╃┈ó┤┦い┈┙わ┇┣úぞ┯ß┷げ
______Ä┙¨げíÄろóろはぞぐゎぞ┯┣┤ß┷げ______

Ǵ╃┇┾のゎれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇£こÄのú╄ぅ┦い┈┙わ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇┈ゑÖ┇┽╄┙み┋ぎゎ┾┸┇ßわ┇
┶ó┷『わ┇ほわ┿íがà___╄┙み┋ぎゎ___

Ǵ┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇Äみ╄┣〈ゑわ┇れ『┷げñろい╄ó┙ま┤£こ
___________

Ǵ┾ぐいくはß┤╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇が┌こ╃┈ó┤┦い┈┙わ┇íっゑ┯ゑわ┇¢í┈¨ú_____

Ǵ┇┿┇が┈みれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Ⱦ¢í┈¨ú200が┌こÄ┙¨げ┘¨み╃┈ó┣わ┇Ƚ
¢í┈¨┤_____

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇んß‶╄ゑわ┇ぎゎょßげ(P - N ｷ P)()

Ǵょßげ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇NPN┈ゎ┾ぐいがßま┤Äろ』íっゑ┯ゑわ┇ぽ┾い┈のわ┇í£こÄわ┈┸╅┈ó┷げ┇
£¨まいÄろ』íí┦い┈┙わ┇ぽ┾い┈のわ┇í£こÄわ┈┸╅┈ó┷げ┇£ゎ┈ゎ┇がßまúí┾だ┰ぽ┾い┈のわ┇

っゑ┯ゑわ┇í †┈┙┰ßゎ.()

Ǵれ』ßú╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Äのú╄ぃ┚ぽ┾い┈のわ┇へ╄┣〈ゑわ┇れゑあóわ(╄┙まゑみ)┾だ┯ろわ┾のわ┇íぽ╃
()

Ǵん┾┻┣¨ú′けげぎóげ┇ßはれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇íれゎ┈あゎ┘‶┈ぐ┣わ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇ゎぎ
ぎóいßぐわ┇PNPíNPN()



れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵがßま┤ぽ┾〉╃┈ó┣わ┇っゑ┯ゑわ┇Ä┙ú╄はぎゎぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇┾ぐいれó』ß┤┣‶╆げ┇╄┣わ┇╃ß

Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇.

Ǵ╃┈ó┤ぽ┾い┈のわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇╄お』┋╄ó┧ま┚ぎゎ╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇.

Ǵぞ┯┣úゐゃあゎ╃┈ó┤┦い┈┙わ┇ñわ┇っゑ┯ゑわ┇┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇
へ╄┣〈ゑわ┇.

Ǵぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇Ñí┈¨ú┈┙ú╄の┤ぽ┾〉╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇.

Ǵ┈ゑÖ┇┽れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇╄┙み┋╄ó┧ま┚ぎゎ┾┸┇ßわ┇┶ó┷『わ┇

ǴÄ┙¨げ┘¨み╃┈ó┣わ┇┈ゑÖ┇┽れは┋ぎゎ┾┸┇ßわ┇┶ó┷『わ┇れóろの┚.

Ǵれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇(┘¨み╃┈ó┣わ┇)′óわ┈だわぽ┾┸í.



Ǵが╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

 Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄóÖ┈ぐ┧わ┇ Äろ』ßわ┇ ( ┽ßú┇┽) Äó┨ü┧わ┇ Äろ』ßわ┇(ß┣‶╆げ┇╄┤╃)

 ╄Ö┇í┾わ┇ £こ ぜ╆ゎ╃
ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

 £こ ┈だ┣けóゅí
 ぽ╄Ö┇┾わ┇

 ÄóÖ┈┚╄だまわ┇

CE

B

 Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í れ┼┾ゑわ┇ ぽ╄Ö┇┽(input) ┭╄┻ゑわ┇ ぽ╄Ö┇┽(output)

れó』ß┣わ┇ Äのú╄ぅ

ぎó┚ Äろ』ßゎ

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ╃ß┣‶╆げ┇╄┤PNP ╃ß┣‶╆げ┇╄┤NPN

 í ぽ┾い┈のわ┇ ┾だ┰
っゑ┯ゑわ┇

┦い┈┙わ┇ ┾だ┰



Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í┦い┈┙わ┇ぽ┾い┈のわ┇っゑ┯ゑわ┇

ゐóあぃ┣わ┇ Ä┙¨げ

ほゑ¨わ┇

 れó』ß┣わ┇
£┚╄だまわ┇

Äゎí┈のゑわ┇

╆ゎ╄わ┇

┮┣ぐ┣‶┇がßげ┈は┗┈¨┷わüみぎゎ:
ǴÄはüあわ┇ぎó┚れゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇í┘¨み╃┈ó┣わ┇:

┵╄〉┇┈óろゑいüみぎゎ:
Ǵほゎ┈ゎ┇ÄあぃはÄóげí╄┣まわ┇Ä┷｠ßゎ£こゐ‶╄わ┇:
▪ゐ‶┇Äあぃのわ┇

▪ょßげÄあぃのわ┇

▪┶｠í£ろいゐ‶╄わ┇ゐ‶┇れみ┆╆┰ぎゎÄあぃのわ┇.

▪れゑみ┋ゐ‶╄わ┇れó』ß┣わÄあぃのわ┇れゑあ┣わ╄┙まゑみ┾だ┯ろわíぽ╃┾のわ┇.



╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵñゑ¨┤っぃは╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇┶｠ßゑわ┇ま〈わ┈┚れ

┘ó┤╄┣わ┈┚┶｠ßゑわ┇┈ゑみ£ろú

っゑ┯ゎｷぽ┾い┈はｷ┦い┈┚
ぽ┾い┈はｷっゑ┯ゎｷ┦い┈┚

┦い┈┚ｷぽ┾い┈はｷっゑ┯ゎ

┦い┈┚ｷっゑ┯ゎｷぽ┾い┈は

10-5 10-4 0.1108

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ╄ó┙ま┤╃ß┣‶╆げ┇╄┤れ『┣úÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇(10)╃┈ó┤íぽ┾い┈のわ┇
¢í┈¨ú(10x10-6) Aが┎こ╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇¢í┈¨ú

20 1.05 0.59100

Ǵ┇┿┍┢げ┈みぽ┾〉╃┈ó┤┦い┈┙わ┇╃┈ゑわ┇£こぽ╄Ö┇┽╃ß┣‶╆げ┇╄┤れ『┣úÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇
へ╄┣〈ゑわ┇10.5 mAぽ┾〉í╃┈ó┤っゑ┯ゑわ┇10 mAが┎これゎ┈あゎ╄ó┙ま┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇

¢í┈¨ú

0.99 1 1010.8

Ǵ┇┿┍が┈みれゎ┈あゎ╄ó┙ま┣わ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┤れ『┣ゎÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇Ⱦ = 100
が┎こ┢┚┈┨┘‶┈ぐ┣わ┇╃ß┣‶╆げ┇╄┣ろわ¢í┈¨ú

ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇¢ß┣┷┤ñろいñろい┋Ä┙¨げóあぃ┤ゐ

ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇¢ß┣┷┤ñろいれは┋Ä┙¨げゐóあぃ┤

ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇┈だわ╄┙み┋Äゎí┈のゎÄó┚╄だみ

ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇┈だわ╄┙み┋ほゑ‶

ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇┈だわれは┋ほゑ‶



ぽ┾い┈のわ┇ っゑ┯ゑわ┇ ┦い┈┙わ┇┽ßú┇┾わ┇
Ǵぽ╃ßろ┚ぞ┙〉れ』ßゑわ┇£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇í£┣わ┇┈だわほゑ‶ぁ‶ß┣ゎ

Ǵれま〈わ┇┶ó┷『わ┇╃ß┣‶╆げ┇╄┣ろわぎゎょßぐわ┇((N ｷ P ｷ Nぎゎる┈ま〉à┇Äóわ┈┣わ┇ßぢ
  

 

Ǵ£こ╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇┶｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚れ┚┈のゑわ┇がßまú

っゑ┯ゑわ┇ぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇ぽ┾い┈のわ┇íぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇
┦い┈┙わ┇ぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇っゑ┯ゑわ┇íぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇

っゑ┯ゑわ┇ぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇ぽ┾い┈のわ┇íぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

┦い┈┙わ┇ぎゎょßぐわ┇┘わ┈¨わ┇っゑ┯ゑわ┇íぎゎょßぐわ┇┘┰ßゑわ┇

Ǵ┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇NPNÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇ぞげ┎こゐ┣úれó』ß┤

(っゑ┯ゑわ┇-ぽ┾い┈は) †┈óゎ┈ゎ┋í(┦い┈┙わ┇ｷぽ┾い┈のわ┇)┈ó¨まい
(っゑ┯ゑわ┇-ぽ┾い┈は) †┈ó¨まいí(┦い┈┙わ┇ｷぽ┾い┈のわ┇)┈óゎ┈ゎ┋

(っゑ┯ゑわ┇-ぽ┾い┈は) †┈ó¨まいí(┦い┈┙わ┇ｷぽ┾い┈のわ┇) †┈ó¨まい

(っゑ┯ゑわ┇-ぽ┾い┈は) †┈óゎ┈ゎ┋í(┦い┈┙わ┇ｷぽ┾い┈のわ┇)┈óゎ┈ゎ┋

Ǵ┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇NPNÄのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇ぞげ┎こがßまú

┾だ┰っゑ┯ゑわ┇íぽ┾い┈のわ┇┘わ┈‶
┾だ┰っゑ┯ゑわ┇┘わ┈‶íぽ┾い┈のわ┇┘┰ßゎ

┾だ┰┦い┈┙わ┇┘┰ßゎ

┾だ┰っゑ┯ゑわ┇íぽ┾い┈のわ┇┘┰ßゎ

Ǵん┾┻┣¨ú╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇£こ

╄ó┙ま┤┾だ┯わ┇
╄ó┙ま┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇

╄ó┙ま┤╃┈ó┣わ┇╄ゑ┣¨ゑわ┇

ゐúßの┤╃┈ó┣わ┇┽┽╄┣ゑわ┇



Ǵ┾ぐいれó』ß┤╃ß┣‶╆げ┇╄┣わ┇Äのú╄ぃ┚┦い┈┙わ┇へ╄┣〈ゑわ┇Ñí┈¨┣ú┈┙ú╄の┤ぽ┾〉┤╃┈óüみぎゎ

ぽ┾い┈のわ┇í┦い┈┙わ┇íっゑ┯ゑわ┇
┦い┈┙わ┇íっゑ┯ゑわ┇

ぽ┾い┈のわ┇í┦い┈┙わ┇

っゑ┯ゑわ┇íぽ┾い┈のわ┇

Ǵ£こぽ╄Ö┇┾わ┇Ä┷｠ßゑわ┇れま〈わ┈┚ñゑ¨┤ぽ╄Ö┇┾わ┇ゐは╃(1)
íゐは╃(2)┈ゑみ£ろú

(1)┭╄┻ゎ(2)れ┼┾ゎ
(1)れ┼┾ゎ(2)れ┼┾ゎ

(1)┭╄┻ゎ(2)┭╄┻ゎ

(1)れ┼┾ゎ(2)┭╄┻ゎ



ぽ╃╀わ┇íゐまわ┇
┭┿┈ゑげぽ╃╀わ┇

.1がß┣わ┇┽ ┭┿ßゑげ
╄┙┣い┇が┋ぽ╃╀わ┇╄お』┋┆╆┰ぎゎぽ┽┈ゑわ┇íôぎまゑúぞゑó¨の┤£わ┇┆┇╆┰┋¢╄┼┇╄お』┋ぞぐゎí

れゑ┷ú《┇ß┼ぽ┽┈ゑわ┇.

Äú╄ゃげゐまわ┇
 ぽ╃╀わ┇ ┭┿┈ゑげ:

っ｠í┆┈ゑろあわ┇£ろい╄ゎ╃ß『あわ┇Äいßゑ┯ゎ┡┇╃ß『┤れま〈わぽ╃╀わ┇í┈だ┙óみ╄┤£ろ┼┇┾わ┇í
┡╃ßぃ┤ぽ╀ぢ┭┿┈ゑぐわ┇£ろい╄ゎ╃ß『あわ┇┈ゑみ£ろú:

.2がß¨ゎßぅ ┭┿ßゑげ
【╄┣こ┇がß¨ゎßぅが┋ぽ╃╀わ┇¢ß┣┷┤£ろい┡┈ぐ┷〉Ä┙┰ßゎí¢╄┼┇Ä┙わ┈‶が┇í┡┈ぐ┷〈わ┇
Ä┙わ┈¨わ┇ょ╅ß┣┤れ┼┇┽Äろ┣みÄ┙┰ßゎ,っú╅ß┣み┘ろわ┇れ┼┇┽┺óぃ┙わ┇,ほわ╀わ£ゑ¨úゑぐわ┇┭┿ß
┭┿ßゑぐ┚Ä┻óぃ┙わ┇.

.3 ┽╃ßこ╃┿╃ ┭┿ßゑげ:
ねろぅ┋┽╃ßこ╃┿╃れó‶ぎゎÄあ〉┋┈けわ┇(£ぢí┡┈ゑó¨┰Ä┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇)£ろいÄ┷óけ』ぎゎ

┘ぢ╀わ┇ぉ┸ôí£ろú┈ゎ:
▪┿┈けげゐゃあゎ┡┈ゑó¨┰┈けわ┇がí┽き┇╄┷げ┇
▪き┇╄┷げ┇┽┾いれóろはぎゎ┡┈ゑó¨┰┈けわ┇
▪┽┇┾┤╃┇┽┾いれóろは┇┾┰ぎゎ┡┈ゑó¨┰┈けわ┇

┆┈ぐ┚í£ろいぽ╀ぢ┡┇┾ぢ┈〈ゑわ┇┵╄┣は┇┽╃ßこ╃┿╃が┋
┽╃ßこ╃┿╃ ┭┿ßゑげ

ぽ╃╀わ┇ぽ╃┈┙いぎいぽ┇ßげぽ╄óお』íÄ┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇í╃í┾ú┈だわß┸┡┈ゑó¨┰Äó┙わ┈‶ぐ┷〈わ┇Ä
£ゑ¨┤┡┈げí╄┣まわ┇.



┾ゑ┣あぐ‶í£こ┈ぐ┣‶┇╃┽Äóわ┈┣わ┇£ろい┭┿ßゑげ╃ß┚ぞげô┗╄はô┇£わ┇れま〈わ┇£のóの┷わ┇ぽ╃╀ろわ

 ┆ß‒わ┇ ┭┿┈ゑげ:
くろ┣┼┇┆┈ゑろあわ┇£こ╄ó¨け┤Äあó┙ぅ┆ß‒わ┇┇┿┇┢げ┈み┡┈┰ßゎí┇┡┈ゑó¨┰,┡┈┰ßゑわ┈こ
ぽ╃┈┙いぎいÄは┈ぅôÄろ┣み┈だわ,┡┈ゑó¨┯わ┇íぽ╃┈┙いぎいれ┣みôÄは┈ぅ┈だわ.

▪【╄┣こ┇üみぎゎ┮げßúíれúß¨み┈ゎí╆┤╄ぢが┇┆ß‒わ┇ぽ╃┈┙いぎいÄ┰ßゎ
▪┈ゑぐó┚【╄┣こ┇ぎó┤ßóげが┇┆ß‒わ┇ぽ╃┈┙いぎい┡┈ゑó¨┰Äóぢ┈ぐ┣ゎ╄お『わ┇
▪っ｠ííぎó┣〈ぐú┇╃ß『┤ぎいÄあó┙ぃわ┇Ä┰í┽╀ゑわ┇┆ß‒ろわ,┆ß‒わ┈これゑ┷ú《┇ß┼

Ä┰ßゑわ┇í┡┈け』ゐó¨┯わ┇.

.4╃ß┚ ┭┿ßゑげ
╄┙┣い┇╃ß┚が┇┡┈げí╄┣まわô┇╃í┾┤るß┸ぽ┇ßぐわ┇£こ┡┇╃┇┾ゎ┈ゑみ╃í┾┤┘み┇ßまわ┇るß┸′ゑ〈わ┇

,ほわ╀わ£ゑ¨ú┭┿ßゑぐわ┇┭┿ßゑぐわ┈┚£┙みßまわ┇.

 ゐóゑま┣ろわ ほげü┚ Äó｠╄こ:
┢げ┈み┆┈ú╆óけわ┇Äóまó‶üまわ┇が┇┡┈ぐ┷〈わ┇┈ゎ┾ぐい╆┣だ┤れ┼┇┽ぽ╃╀わ┇(┈ゎ┾ぐいれの┣ぐ┤

┡┈げí╄┣まわô┇ぎó┚┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇れ┼┇┽ぽ╃╀わ┇)╃┾『┤れó‶れ『┣ゎぎゎ┡┈い┈あ〉ô┇
£ゑ¨┤き┈óぅô┇(╃┾『┤っóゑ┰┡┈┰ßゑわ┇í┡┇┽┽╄┣わ┇).ぎまわíっゎ┗╃┈┯┣わ┇Ä┧ú┾┷わ┇〈み┇┈ぐけ

が┇┡┈い┈あ〉ô┇£┣わ┇╃┾『┤┢¨óわÄろ『┣ゎíぎまわ£ろいぽ╃ß』┡┈ゑみぽ┽┾┷ゎぎゎÄは┈ぃわ┇(
í┿┡┇┽┽╄┤ぽ┽┾┷ゎ).



 ほげü┚ ┡┈ó｠╄こ:
▪Äは┈ぃわ┇Äóい┈あ〉ô┇ô┦あ┙ぐ┤ôí》┣ゑ┤ぎゎぽ┽┈ゑわ┇れま〈┚れó‶╄ゑ┣¨ゎれ┚ろい£

ぽ╃ß』┡┇┾┸íぎゎÄは┈ぃわ┇Äあ┚┈┣┣ゎíÄろ『けぐゎぎい┈だ‒あ┚£ゑ¨┤┡┈げß┤ßけわ┇í┋
Äゑまわ┇

▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇┘‶┈ぐ┣┤┈ú┽╄ぅっゎぜ┽┽╄┤

E = h f = h
c
ɉ

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ J るß┰
h ほげü┚ ┢┚┈┨ 6.6x10-34 J.S

f がß┤ßけわ┇ ┽┽╄┤ Hz ╆┤╄óぢ
c ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ 3x108 m/sɉ  £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ m ╄┣ゎ

がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ
ßぢ╄お』┋╃┾はぎゎÄは┈ぃわ┇ぎまゑúが┇┾┰┇ß┣úüの┣¨ゎ.

げü┚ ┢┚┈┨ほ
╃┇┾のゎ┢┚┈┨¢í┈¨úÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚Äは┈ぅがß┤ßけわ┇íぜ┽┽╄┤.



 ┆ß‒わ┇ ┡┈ゑみｷ がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ:
┵╄┣は┇ぎó┣〈ぐú┇が┋┡┈ゑみ┆ß‒わ┇£ゑ¨┤┡┈げß┤ßこ,£ぢíへ╄┷┣┤Äい╄¨┚Ä┣┚┈┨£ぢ
Äい╄‶┆ß‒わ┇c = 3x 108 m/s£ぢí╄┙み┋Äい╄‶ぎゎぎまゑゑわ┇が┋へ╄┷┣ú┈だ┚¢┇ゐ¨┰.

Äはüあわ┇ぎó┚┽┽╄┣わ┇íるßぃわ┇£┰ßゑわ┇┘¨┷┤ぎゎÄはüあわ┇Äóわ┈┣わ┇:

c = ɉ f

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
f がß┤ßけわ┇ ┽┽╄┤ Hz ╆┤╄óぢ

c ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ 3x108 m/sɉ  £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ m ╄┣ゎ

【╄┣こ┇ぎó┣〈ぐú┇が┇ぽ┽┈ゑわ┇ねろぃ┤┡┈げß┤ßけわ┇Ä┯ó┣げる┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわô┇れ┼┇┽わ┇ぽ╃╀ぎゎ
¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ╄┙み┋£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅれは┋┦ó┷┚┾のけúがí╄┣まわô┇ぬ╄けわ┇£こぃわ┇Äは┈

ぎó┚ぎóúß┣¨ゑわ┇ろいñぽ╃ß』がß┤ßこ.

ぎまゑúí┗┈¨┸Äは┈ぅがß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇ぎゎぽ╃╀わ┇Äはüあわ┈┚Äóわ┈┣わ┇:

Ephoton = Ef ｷ Ei = ȟE

Ephoton = h f = h
c
ɉ

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
Ephoton がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ J るß┰

Ef £Ö┈だぐわ┇ ¢ß┣¨ゑわ┇ Äは┈ぅ J るß┰
Ei £Ö┇┾┣┚ô┇ ¢ß┣¨ゑわ┇ Äは┈ぅ J るß┰ȟE óúß┣¨ゑわ┇ ぎó┚ Äは┈ぃわ┇ £こ ぬ╄けわ┇ぎ J るß┰

 るß┯わ┇ ぽ┾┸í ╄óか Äは┈ぃわ┇ ╋┈óのわ Äけろ┣┻ゎ ┡┇┾┸í へ┈ぐぢJ ぽ┾┸í £ぢí
 ┢わßこ がí╄┣まわô┇ev が┋ ┦ó┸:

1 ev = 1.6x10-19 J



┢わßこ がí╄┣まわô┇eV

ßぢれお〈わ┇るí╀┙ゑわ┇れのぐわがí╄┣まわ┇ぎó┚ぎóぃ┣のげぬ╄こ┾だ┯わ┇ゐだぐó┚V1.

Ǵ┘¨┸┋ぽ┾┸ß┚eVÄは┈ぅがß┤ßこぞわ┽┽╄┤2.6x1015 Hz┈ゑろいが┇┢┚┈┨ほげü┚¢í┈¨ú
6.6 x 10-34 J.s

Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅがß┤ßこ┆ß｠ぞわßぅ£┰ßゑわ┇0.6 Ɋ m┈ゑろいが┋Äい╄‶┆ß‒わ┇¢í┈¨┤
3x108 m/sí┢┚┈┨ほげü┚¢í┈¨ú6.6 x 10-34 J.s

Ǵ┦あ┙げ┇がß┤ßこÄ┯ó┣げる┈の┣げ┇がí╄┣まわô┇ぎゎ¢ß┣¨ゎぞ┣は┈ぅ- 3.4 eV£わ┇¢ß┣¨ゎ
ぞ┣は┈ぅ- 13.6 eV┘¨┸┋

▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇▪┽┽╄┤がß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇



Ǵ┘¨┸┋┽┽╄┤がß┤ßこ┦あ┙げ┇ぎゎをßの‶がí╄┣まわ┇ぎゎ¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ- 2.6X10-19 J
£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ- 4.6X10-19 J

Ǵ┘¨┸┋ぽ┾┸ß┚るß┯わ┇ÄóゑみÄは┈ぃわ┇£┣わ┇┘┯┤が┋┈だ『┣ゑ┤ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇┣ぐóわれの
┈だろ┼┇┽がí╄┣まわô┇ぎゎ¢ß┣¨ゎぞ┣は┈ぅ- 13.6 eV£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ- 3.4 eV

Ǵれの┣げ┇がí╄┣まわ┇れ┼┇┽ぽ╃╀わ┇ぎゎ¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ-1.51 eV£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ
-3.4 eV┘¨┸┋:

▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇▪┽┽╄┤がß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇

Ǵれの┣げ┇がí╄┣まわ┇れ┼┇┽ぽ╃╀わ┇ぎゎ¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ-0.85 eV£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ
13.6 eV-┘¨┸┋:

▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇▪┽┽╄┤がß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇



Ǵ┘¨┸┋┽┽╄┤がß┤ßけわ┇╃┽┈のわ┇£ろいれあ┰がí╄┣まわ┇╆けのúぎゎ¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ-3.8 eV
£わ┇¢ß┣¨ゎÄは┈ぅ-2.6 eV

Ǵ┘¨┸┋るßぅÄ┰ßゎがß┤ßけわ┇┦あ┙ぐゑわ┇ぎゎぽ┇ßげ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐ┤ぎゎÄわ┈┸ぽ╃┈┨┇
E3 = 0.616 MeV£わ┇¢ß┣¨ゎE2 = 0.04 MeV.



┆ß‒わ┇
ßぢ┆╆┰ぎゎくóぃわ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇íれ┧ゑúが┇ßわ┇くóぃわ┇Äあ┙¨わ┇.

▪Äó¨óぅ┈ぐおゑわ┇ ôí Äó┚╄だまわ┇ ┡ô┈┯ゑわ┈┚ ╄┨┌┣┤ ôí Äげß┷〈ゎ ╄óか
▪ Äけろ┣┻ゑわ┇ を┈‶íô┇ £こ ぞ┣┚┈┨ ┡┈い╄¨┚ í Äゑóの┣¨ゎ をßぃ┼ £こ へ╄┷┣┤ , í

 ¢í┈¨┤ う┇╄けわ┇ £こ  ┈だ┣い╄‶3x108 m/s .
▪ ┽┽╄┣わ┇ £こ Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┡┈┰ßゑわ┇ くろ┣┻┤f £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ íɉ れゃ┤ í

┈だ┣い╄‶Ä┣┚┈┨C.

 Äó¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ ┡┈┰ßゑわ┇ 《┇ß┼:

 Äあ〉┇
┈ゎ┈┰

Äあ〉ô┇
Äóぐó¨わ┇

Äあ〉ô┇
 ぬßこ

ó┯¨けぐ┙わ┇Ä
 ┆ß‒わ┇
£Ö╄ゑわ┇

Äあ〉ô┇
 ┢┷┤

┆┇╄ゑ┷わ┇
┡┈┰ßゎ
ßú┽┇╄わ┇

f                       ┽┇┽╆ú

ɉ れの┤

E                      ┽┇┽╆┤

▪ ┈だ┣は┈ぅ £こ £Ö╄ゑわ┇ ┆ß‒わ┇ が┇ßわ┇ くろ┣┻┤ , í Äは┈ぅ ゐだろは┋ ßぢ ╄ゑ┸ô┇ がßろわ┈こ
 Äは┈ぅ ゐぢ╄┙み┋ £┯¨けぐ┙わ┇ がßろわ┇ ,┘¨┸ £Ö╄ゑわ┇ くóぃわ┇ が┇ßわ┇ ┘ó┤╄┤ ぎまゑúí

£ろú ┈ゑみ ┈だ┤┈は┈ぅ
 ╄ゑ┸┋ｷ £わ┈の┤╄┚ｷ ╄け』┋ｷ ╄‒┼┋ｷ ぬ╃╅┋ｷ £ろóげｷ £┯¨けぐ┚

▪ Äóわ┈┣わ┇ Äゑろまわ┇ £わ┇ が┇ßわô┇ ┘ó┤╄┤ ╃┈『┣┼┇ ぎまゑú ( ぎú╆┼ 《╄┸ )┸ れみ ╄ó〈ú き╄
 がßろわ┇ ぎゎ き╄┸ £げ┈┨ £わ┇.

┆ß‒わ┇れゑ┷ú┡┈け』┡┈┰ßゑわ┇í《┇ß┼┡┈ゑó¨┯わ┇.
れゎ┈あ┣ú┆ß‒わ┇£こ】あ┚ぞ』┇ß┼Ä┰ßゑみí£こ《┇ß┼¢╄┼┋ゐ¨┯み.

£こ┗╃┈┯┣わ┇Äóわ┈┣わ┇るí┈ぐ┣ぐ‶】あ┚╄ぢ┇ßゃわ┇£┣わ┇┾みÇ┤£ろいÄó｠╄こが┇┆ß‒わ┇わぞ
《┇ß┼Äóゑó¨┰.

Äあó┙ぃわ┇Ä┰í┽╆ゑわ┇┆ß‒ろわ



£Öß｠í╄だまわ┇ ╄ó┨┌┣わ┇
┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎ┡┇╆ろこÄぐóあゎÄ┯ó┣げをßの‶┆ß｠ぞわ┽┽╄┤┘‶┈ぐゎ

óÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇Ä
£ぢ┡┈げí╄┣まわô┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶┇┡┇╆ろけわ┇Ä┯ó┣げをßの‶┆ß｠í┿┽┽╄┤┘‶┈ぐゎ

┈だóろい.

 Ä┚╄┯┤:
ぉ┸ô┆┈ゑろあわ┇┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ┇ぎゎ┵ßわ£げ┾あゎ╋┈¨┸

┆ß‒ろわÄ┯ó┣げをßの‶Äあ〉┋ぬßこÄó┯¨けぐ┚UV .

 ÄóÖß｠í╄だまわ┇ Äóろ┻わ┇:
▪┦い┈┙わ┇:ßぢí┵ßわ£げ┾あゎ╋┈¨┸┆ß‒ろわれ『┣ゎí

┘ぃのわ┈┚┘わ┈¨わ┇Äú╃┈ぃ┙ろわ
▪っゑ┯ゑわ┇:┶ぃ‶£げ┾あゎ╄┼┇れ『┣ゎ┘ぃのわ┈┚┘┰ßゑわ┇

Äú╃┈ぃ┙ろわ
 ╅┈だ┯わ┇ れゑい ぽ╄まこ:

┾ぐいをßの‶┆ß‒わ┇£ろい┦い┈┙わ┇,が┌こ┡┈げí╄┣まわô┇》┣ゑ┤
Äは┈ぅ┡┈げß┤ßこ┆ß‒わ┇れゎ┈まわ┈┚╃╄┷┣┣わぎゎぽ╃╀わ┇í£は┈┚

Äは┈ぃわ┇┈だわß┷┤£わ┇Äは┈ぅÄóみ╄┸┈だぐまゑ┤ぎゎÄみ╄┷わ┇í
るß』ßわ┇£わ┇っゑ┯ゑわ┇れ『┣ゑわ┇┘ぃのわ┈┚┘┰ßゑわ┇ú╃┈ぃ┙ろわÄ

┈ゑゎ┘┙¨ú╃í╄ゎ╃┈ó┤£┚╄だみくóあ｠.
í£こ┈ゎ£ろúるí┈ぐ┣ぐ‶】あ┚┗╃┈┯┣わ┇ゐだけわÄ┚╄┯┤╄ó┨┌┣わ┇£Öß｠í╄だまわ┇.



┾ぐいを┈の‶┇ょ┈あ〉┆ß｠£Ö╄ゎ£┯¨けぐ┚╄┼┇í╄ゑ┸┋
ぉ┸üげ┥┈あ┙げ┇Äあ〉ô┇ÄóÖß‒わ┇Ä┯ó┣げをßの‶

ょ┈あ〈わ┇£┯¨けぐ┙わ┇ぁのこí′óわ╄ゑ┸ô┇,ほわ┿íôが
Äは┈ぅがßろわ┇£┯¨けぐ┙わ┇╄┙み┋ぎゎ╄ゑ┸ô┇┈ゑゎぎまゑú

ょ┈あ〈わ┇ぎゎ┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠.

Ä┚╄┯┤1 :

 ┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎ┦い┈┙わ┇くはß┣┤£ろいÄは┈ぅ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ほわ┿í£まわ
Äは┈ぅがß┤ßこ┆ß‒わ┇£┯¨けぐ┙わ┇ぁは┈¨わ┇Ä┙‶┈ぐゎ£み┈だ『┣ゑúがí╄┣まわô┇┷┣úí╃╄ぎゎ
┡┇╃┿┦い┈┙わ┇ぎまわÄは┈ぅ┡┈げß┤ßこ┆ß‒わ┇╄ゑ┸ô┇╄óかÄóこ┈み╃╄┷┣わ┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎ┿┡┇╃
ぽ┽┈ゎ┦い┈┙わ┇.

┾ぐいを┈の‶┇┆ß｠£Ö╄ゎ╄ゑ┸┋£ろい┶ぃ‶╆けわ┇┈ぐゃ┸ôん┾い
┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠ぎゎ┦い┈┙わ┇íっゎぽ┽┈ú╅ぽ┾〉
ょ┈あ〈わ┇(┽┾いÄあ〉ô┇ÄóÖß‒わ┇Äぃは┈¨わ┇)ô┦あ┙ぐúú┇┈‒

┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠,ぎまわ┾ぐいを┈の‶┇ょ┈あ〉ぬ╃╅┇í┇
£┯¨けぐ┚£ろい┶ぃ‶╆ろけわ┇ぞ┤┾〉Ä‒け┻ぐゎ┦あ┙ぐú
┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇

Ä┚╄┯┤2 :

 ┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
ôくはß┣ú┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇£ろいぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇れ┚£ろいÄは┈ぅ┆ß‒わ┇

ぁは┈¨わ┇
▪がßろわ┇╄ゑ┸ô┇ô┦あ┙ú┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇┈ゑだゎ┡┽┇╅ぞ┤┾〉ほわ┿í

がôぞ┣は┈ぅÄ‒け┻ぐゎ
▪┈ゑぐó┚┆ß‒わ┇ぬ╃╅ô┇í┋£┯¨けぐ┙わ┇┦あ┙ú┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇┸£┣

が┇í┢げ┈みぞ┤┾〉Ä┣こ┈┼┇┾┰ほわ┿íがôぞ┣は┈ぅぽ╄ó┙み.



┾ぐいをßの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚£ろい┦い┈┙わ┇,┙ぐú┦あ
ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠┈ゑゎ┘┙¨ú╃í╄ゎ╃┈ó┤

£┚╄だみ,ぎまわぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇┽╆ú┽┇
┽┾い┡┈げß┤ßけわ┇Äぃは┈¨わ┇£ろい┶ぃ‶┦い┈┙わ┇
┈ゑゎ┾ú╆úぎゎ┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇

ぽ╃╄┷┣ゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶┦い┈┙わ┇£わ┈┣わ┈┚í┽┇┽╆ú┾〉ぽ
╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇╃┈ゑわ┇.

Ä┚╄┯┤3 :

 ┭┈┣ぐ┣‶ô┇:
ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇¢╀わ┇ぞわÄは┈ぅ(┽┽╄┤)┘‶┈ぐゎ¢┽Çú£わ┇ぽ┽┈ú╅┽┾い┡┈げß┤ßけわ┇

Äぃは┈¨わ┇£わ┈┣わ┈┚í┽┇┽╆┤┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ほわ╀わ┽┇┽╆úぽ┾〉╃┈ó┣わ┇
£┚╄だまわ┇ぽ╃┈ゑわ┇.

 れお〈わ┇ Äわ┇┽Ȱ

Ȱ = h f0

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íȰ れお〈わ┇ Äわ┇┽ J るß┰
h ほげü┚ ┢┚┈┨ 6.6x10-34 J.S

f0 Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤ Hz ╆┤╄óぢ

Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤
れは┋┽┽╄┤ん╆ろú╄ú╄┷┣わ┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇.

┋れは╃┾はぎゎÄは┈ぃわ┇ん╆ろú╄ú╄┷┣わがí╄┣まわô┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇.



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぽ╃╀わ┈┚ がí╄┣まわô┇ を┈┙┤╃┇ ¢┾ゎ £ろい れお〈わ┇ Äわ┇┽ Äゑóは くはß┣┤ ,ぞげ┇ £ぐあゑ┚
┚í ╃╄┷┣óわ ╄ó┙み Äは┈ぅ £わ┇ ┭┈┣┷ú ぞげ┈こ ぽ╃╀わ┈┚ がí╄┣まわô┇ を┈┙┤╃┇ ┽┇┽╅┇ ┈ゑろみ £わ┈┣わ┈

 ╄ó┙み れお〉 Äわ┇┽ ぞわ がßまú ,げ┌こ くóあ｠ ぽ╃╀わ┈┚ がí╄┣まわô┇ を┈┙┤╃┇ が┈み ┈ゑろみí ぞ
 ぞわ れお〈わ┇ Äわ┇┽ がßま┤ £わ┈┣わ┈┚í ぽ╃╀わ┇ ぎゎ ╃╄┷┣óわ ぽ╄óお』 Äは┈ぅ £わ┇ ┭┈┣┷ú

ぽ╄óお』

Ǵれゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいÄわ┇┽れお〈わ┇(┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇)

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ╆ろけわ┇ ょßぐわ ぽ╆óゑゎ Äけ』 れお〈わ┇ Äわ┇┽ がßま┤ £わ┈┣わ┈┚
▪ れお〈わ┇ Äわ┇┽ ╃┇┾のゎ ぎゎ ╄óおú ô ぞ┣は┈ぅ í┇ ┆ß‒わ┇ ぽ┾〉 ぽ┽┈ú╅.
▪ Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤ ぎゎ ╄┙み┋ í┋ ¢í┈¨ゎ ぜ┽┽╄┤ ┆ß｠ ぁの‶ ┇┿┇ , Äは┈ぅ が┋ ほわ┿ £ぐあゎ

 れお〈わ┇ Äわ┇┽ ぎゎ ╄┙み┋ í┋ Äúí┈¨ゎ ぁは┈¨わ┇ がß┤ßけわ┇ ,〉 っóぃ┣¨ú £わ┈┣わ┈┚í ょ┈あ
 ┦い┈┙わ┇ ┶ぃ‶ ぎゎ ÄóÖß｠ ┡┈げí╄┣まわ┇ ╄ú╄┷┤ ┆ß‒わ┇.

▪ Äは┈ぅ が┇ ほわ┿ £ぐあゎ Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤ ぎゎ れは┇ ぜ┽┽╄┤ £Öß｠ ょ┈あ〉 ぁの‶ ┇┿┇
ß‒わ┇ ょ┈あ〉 っóぃ┣¨ú ô £わ┈┣わ┈┚í れお〈わ┇ Äわ┇┽ ぎゎ れは┋ ぁは┈¨わ┇ がß┤ßけわ┇ ╄ú╄┷┤ ┆

 ╆ろけわ┇ ┶ぃ‶ ぎゎ ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇.
▪┣ゑú がí╄┣まわô┇ が┌こ れお〈わ┇ Äわ┇┽ ぎゎ ╄┙み┋ ぁは┈¨わ┇ がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ ┢げ┈み ┇┿┇ 》

 れゎ┈まわ┈┚ がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ ,£は┈┚ るß┷┣ú í ┦い┈┙わ┇ ぽ╃┿ ぎゎ がí╄┣まわô┇ ╃╄┷┣úí
ó┣わ┇ ╃┇╄ゎ┇ í Äみ╄┷わ┇ ぎゎ ぞぐまゑ┤ がí╄┣まわéわ Äóみ╄┸ Äは┈ぅ £わ┇ がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ ╃┈

 £┚╄だまわ┇.



 £ろú ┈ゑみ ほわ┿ ぎい ┈ó｠┈ú╃ ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú:

E = Ȱ + KE

hf = hf0 + 
層匝 m v2

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E  ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ-がß┤ßけわ┇ J るß┰Ȱ れお〈わ┇ Äわ┇┽ J るß┰

KE ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ J るß┰
h ほげü┚ ┢┚┈┨ 6.6x10-34 J.S

f  ┆ß‒わ┇ ┽┽╄┤-がß┤ßけわ┇ Hz ╆┤╄óぢ
f0 Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤ Hz ╆┤╄óぢ
m がí╄┣まわô┇ Äろ┣み 9.1x10-31 Kg

V ┡┈げí╄┣まわô┇ Äい╄‶ m/s ╄┣ゎ/óげ┈┨Ä

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ ぽ┽┈ú╆┚ ,╄óお┣┤ ô れお〈わ┇ Äわ┇┽ が┌こ (い くはß┣┤ ┈だげô £ろ
 ぁのこ ╆ろけわ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ ) ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤ ┈ゑぐó┚ ,┚í £わ┈┣わ┈

 Ä┧あ┙ぐゑわ┇ ÄóÖß｠í╄だまわ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äい╄‶ ┽┇┽╆┤.
▪ ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ が┈こ ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ ぽ┾〉 ぽ┽┈ú╆┚ ( ┡┈げß┤ßけわ┇ )┤ ô ╄óお┣

 ┈だ┣い╄‶ ôí ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ╄óお┣┤ ô £わ┈┣わ┈┚í.
▪げí╄┣まわô┇ が┈こ ぁ┙ゃわ┈┚ れお〈わ┇ Äわ┇┽ ¢í┈¨┤ ぞ┣は┈ぅ £Öß｠ ょ┈あ〉 ぁの‶ ┇┿┇ ┡┈

 ╄け』 ¢í┈¨┤ ┈だ┣み╄┸ Äは┈ぅ がßま┤ ぽ╃╄┷┣ゑわ┇ ÄóÖß‒わ┇.



┾ぐい′まい┗┈ぃは┇Äú╃┈ぃ┙わ┇,┶┙『úっゑ┯ゑわ┇ぜ┾だ┰
┘わ┈‶í£わ┈┣わ┈┚┌〈ぐúる┈┯ゎ£┚╄だみ′み┈あゎ

Äみ╄┷わ┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇┈ゑゎ¿ぃ┙ú┣い╄‶┈だí
┈だあぐゑúぎゎるß』ßわ┇£わ┇っゑ┯ゑわ┇£わ┈┣わ┈┚íれのú

┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇£┣わ┇れ『┤£わ┇┯ゑわ┇っゑ
íれのúぽ┾〉╃┈ó┣わ┇ぽ╃┈ゑわ┇£┣┸れ『げ£わ┇Äゑóは

┾だ┰ぎóあゎ£ゑ¨ú(┾だ┰っぃのわ┇)ぜ┾ぐいô
っóぃ┣¨ú¢┋がí╄┣まわ┇るß』ßわ┇£わ┇っゑ┯ゑわ┇
くはß┣óこ(っぃのぐú)╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£┚╄だまわ┇.

 Ä┚╄┯┤:

っぃのわ┇ ┾だ┰Vcut

KE = e Vcut

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
KE ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ J るß┰
Vcut っぃのわ┇ ┾だ┰ V ┢わßこ

e がí╄┣まわô┇ Äぐ┷〉 1.6x10-19 C

ゃ┸üゎ┡┈:

▪Öß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ぽ┽┈ú╅ £わ┇ ¢┽Çú ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ ぽ┽┈ú╅ Äó
 っぃのわ┇ ┾だ┰ ぽ┽┈ú╅ £わ┈┣わ┈┚ í.

▪ú ô £わ┈┣わ┈┚ í ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ ぎゎ ╄óおú ô ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ ぽ┾〉 ぽ┽┈ú╅ ╄óお
っぃのわ┇ ┾だ┰ ぎゎ ôí ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ぎゎ

Ǵ╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい╃┇┾のゎ┾だ┰っぃのわ┇

 ┡┈げí╄┣まわô┇ き┈のú┇ £わ┇ ¢┽Çú ┾だ┰ ぬ╄こ ╄┙み┇ ßぢ.



ú ┈ゑみ £Öß｠í╄だまわ┇ ╄ó┨┌┣わ┇ ぎい ┈｠┈ú╃ ╄ó┙あ┣わ┇ ぎまゑú Äú┈だぐわ┇ £こí £ろ:

E = Ȱ + KE

hf = hf0 + 
1
2 m v2

h
c
ɉ = hf0 + e Vcut

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E  ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ-がß┤ßけわ┇ J るß┰Ȱ れお〈わ┇ Äわ┇┽ J るß┰

KE ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ J るß┰
h ほげü┚ ┢┚┈┨ 6.6x10-34 J.S

f  ┆ß‒わ┇ ┽┽╄┤-がß┤ßけわ┇ Hz ╆┤╄óぢ
f0 Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤ Hz ╆┤╄óぢ
m がí╄┣まわô┇ Äろ┣み 9.1X10-31 Kg

V ┡┈げí╄┣まわô┇ Äい╄‶ m/s ╄┣ゎ/óげ┈┨Ä
c ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ 3x108 m/sɉ ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒ろわ £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ m ╄┣ゎ
e がí╄┣まわô┇ Äぐ┷〉 1.6x10-19 C

Vcut っぃのわ┇ ┾だ┰ V ┢わßこ

┢┚┇ß┨

╆ろけわ┇ ょßげ ñろい くはß┣ú

Ä┙‶┈ぐ┣ゎ í Äぃ┚┇╄┣ゎ れゎ┇ßい



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ ┽┽╄┤ ぽ┽┈ú╆┚ ,í がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤ í £┰ßゑわ┇ るßぃわ┇ れのú
っぃのわ┇ ┾だ┰ ┽┇┽╆úí  ┈だ┣い╄‶ ┽┇┽╆┤ í ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ┽┇┽╆┤.

▪ú ô £わ┈┣わ┈┚í ┆ß‒わ┇ Äは┈ぅ ぎゎ ╄óおú ô ぁは┈¨わ┇ £Öß‒わ┇ ょ┈あ〉┇ ぽ┾〉 ╄óお┤ ╄┨Ç
ôí ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ ôí £┰ßゑわ┇ ぞわßぅ ôí ┆ß‒わ┇ ┽┽╄┤ £こ

っぃのわ┇ ┾だ┰
▪ れお〈わ┇ Äわ┇┽( Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤  )ôí ぜ┽┽╄┣┚ ôí ぁは┈¨わ┇ ┆ß‒わ┇ Äは┈ぃ┚ ╄┨┌┣┤ ô ぞわßぅ 

 ╆ろけわ┇ ぽ┽┈ゎ ょßげ £ろい ぁのこ くはß┣┤ れ┚ £┰ßゑわ┇.

▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇ぁは┈¨わ┇

▪Äわ┇┽れお〈わ┇

Ǵぁの‶┆ß｠ぜ┽┽╄┤1015 Hz£ろい┶ぃ‶んßóぐゎßわ┇┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ぞわ9.78x1014 Hz
┘¨┸┋:

▪れぢがß┤ßけわ┇╃┽┈は£ろいょ┇╆┣げ┇がí╄┣まわ┇∪

▪Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇がí╄┣まわéわ┦あ┙ぐゑわ┇



▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇

▪Äわ┇┽れお〈わ┇

Ǵぁの‶┆ß｠ぜ┽┽╄┤1.5x1015 Hz£ろい┶ぃ‶んßóぐゎßわ┇┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ぞわ
9.92x1014 Hz┘¨┸┋:

▪┮┣ぐ┣‶┇れぢっóぃ┣¨úがß┤ßけわ┇ょ┇╆┣げ┇がí╄┣まわ┇∪

▪Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇がí╄┣まわéわ

▪Äい╄‶がí╄┣まわô┇Äゃ┷わぞみ╄┤┶ぃ‶んßóぐゑわô┇

▪┾だ┰っぃのわ┇



▪Äは┈ぅがß┤ßけわ┇ぁは┈¨わ┇

▪Äわ┇┽れお〈わ┇

▪Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇がí╄┣まわéわ┦あ┙ぐゑわ┇

▪Äい╄‶がí╄┣まわô┇Äゃ┷わぞみ╄┤┶ぃ‶╆ろけわ┇

Ǵぁの‶┆ß｠ぜ┽┽╄┤2X1015 Hz£ろい┶ぃ‶╆ろこぞわ┽┽╄┤ぞ┙┣い1.4x1015 Hz┮┣ぐ┣‶┇
が┋がß┤ßけわ┇╃┽┈は£ろいょ┇╆┣げ┇がí╄┣まわ┇.┘¨┸┋:



▪┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ÄóÖß｠í╄だまわ┇んßó‶┈┤ß┙ろわ.

▪┽┽╄┤┡┈げß┤ßけわ┇Äぃは┈¨わ┇

▪Äは┈ぅÄみ╄┷わ┇┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ¨わ┇

▪┾だ┰き┈のú▲┇.

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Äわ┇┽れお〈わ┇んßó‶┈┤ß┙ろわ¢í┈¨┤e.V(2.1)í┇┿┍ぁの‶ñろい┶ぃ‶
んßó‶┈┤ß┙わ┇┆ß｠るßぅぞ┣┰ßゎ5x10-7 mí┢げ┈みÄい╄‶┆ß‒わ┇(3x108m/s)=(C)

í┢┚┈┨ほげü┚(6.6X10-34 ) J.s=(h)┘¨┸┌こ┈ゎ£ろú:



▪ñげ┽┋╃┇┾のゎぎゎÄは┈ぃわ┇ん╆ろú╄ú╄┷┣わがí╄┣まわ┍£Öß｠がí┾┚ぞ┚┈¨み┍Äは┈ぅóみ╄┸Ä

▪ñ『は┋Äい╄‶┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶┦い┈┙わ┇⊂┈ゑろいが┌┚:┣みÄろ
がí╄┣まわ▲┇=( 9x10-31kg)

ǴÄóろ┼╄だみÄóÖß｠íぁろ‶ñろい┦い┈┙わ┇┈だóこょ┈あ〉┍╄だみ£¨óぅ┈ぐおゎíぞわßぅ
£┰ßゑわ┇3x10-7 m┦あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍⊂ÄóÖß｠┇┿┎こ┢ゑろいが┋れは┋┽┽╄┤ん╆ろú

╄ú╄┷┣わ┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎ┶ぃ‶┦い┈┙わ┇¢í┈¨ú5x1014 HzÄい╄‶í┆ß‒わ┇
s)/(3x108 m(C) =í┢┚┈┨ほげü┚= (6.6x10 -34 ) J.s(h)┘¨┸┈こ┈ゎ£ろú:

▪╄┙み┋┾だ┰Äóろ┻ろわ£けまúっぐゑわ╃í╄ゎ╃┈ó┣わ┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇£こぽ╄Ö┇┽óろ┻わ┇⊂Ä
┈ゑろいが┌┚:Äぐ┷〉がí╄┣まわ▲┇=( - 1.6X10-19 )んßわßみ



 ぎó┰í╃┾óだわ┇ ぽ╃┿ £こ がí╄┣まわô┇ ┡┇╃┇┾ゎ ╃┈ぃは┋ き┈『げ┇ ┗┈¨┸:
▪ん┇┾┻┣‶┌┚┭┿ßゑげ╃ß┚íぎóげ┇ßはれい┈け┣わ┇£┚╄だまわ┇ぎó┚Äぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇╄┙ろわがß┤í

£こぽ┇ßぐわ┇íÄぐ┷〉がí╄┣まわô┇Ä┙わ┈¨わ┇£こ╃┇┾ゑわ┇┈ぐまゑ┤ぎゎ┭┈┣ぐ┣‶┇ゐóは『げ┇き┈
╃┈ぃは┇┡┇╃┇┾ゎがí╄┣まわô┇£こぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇ぁのこ.

▪ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇¢ß┣┷┤£ろいがí╄┣まわ┇┾┸┇íí£ろいがß┤í╄┚┾┸┇íれ┼┇┽ぽ┇ßぐわ┇.

 ぽ┽┾┷ゎ ┡┈ゑみ ぎい ぽ╃┈┙い がí╄┣まわáわ Äúí┇╆わ┇ Äみ╄┷わ┇ Äóゑみ が┋ ╃ß┚ 【╄┣こ┇
 £ろú ┈ゑみ:

L = m v rn = 
n h
2ｨ

 £ろú ┈ゑみ ┡┇╃┇┾ゑわ┇ ╃┈ぃは┇ き┈『げ┋ ┭┈┣ぐ┣‶┇ ぎまゑú £わ┈┣わ┈┚í:
 £ろú ┈ゑみ ぜ╃┇┾ゎ £こ がí╄┣まわô┇ í がß┤í╄┙わ┇ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ ┗┿┈┯┣わ┇:

F  = K 
q1q2

d2 = K 
e2
rn2

 ぜ╃┇┾ゎ £こ がí╄┣まわô┇ が┇╃í┽ ぎい Ä┯┤┈げ Äú╆み╄ゎ ぽßのわ┇ ぽ╀ぢ が┋ ┦ó┸í.

F = 
m v2

rn
 ぎó┤ßのわ┇ ╃┇┾のゎ ¢í┈¨┤ ぎゎ £わ┈┣わ┈┚í:

K 
e2
rn2

= m v2
rn

v2 =  
K e2
rn m

 Äúí┇╆わ┇ Äみ╄┷ろわ ╃ß┚ Äわ┽┈あゎ ぎゎí

m v rn =  
n h
2ｨ

 Äわ┽┈あゑわ┇ っó┚╄┣┚:

m2 v2 rn 2 =  
n2 h2
4ｨ2



 Äゑóは £こ 】úßあ┣わ┈┚ív2 :

m2) K e2
r m (rn2 =  

n2 h2
4ｨ2

rn = 
n2 h2

4ｨ2m k e2 = n2 ┢┚┈┨ ╃┇┾のゎ

rn = n2 r1 = n2 5.29x10-11 

┈ぃわ┇ ¢ß┣¨ゎ £こ がí╄┣まわô┇ がßまú ぽ╃╀わ┇ ╃┇╄の┣‶┇ Äわ┈┸ £こ £わ┈┣わ┈┚í Äは
  £ろú ┈ゑみ るíô┇ ╃┇┾ゑわ┇ ╄ぃは く『げ ぎまゑú í るíô┇

r1 = 12 r1 = 1 x 5.29x10-11 = 5.29x10-11 m

 £ろú ┈ゑみ ¢╄┼ô┇ ┡┇╃┇┾ゑわ┇ ╃┈ぃは┇ き┈『げ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú れ┧ゑわ┈┚í:

r2 = n2 r1= 22 r1 = 4 r1 =4 x 5.29x10-11 = 2.116x10-10 m

r3 = n2 r1= 32 r1 = 9 r1= 9 x 5.29x10-11 = 4.761x10-10 m

r4 = n2 r1= 42 r1 = 16 r1= 16 x 5.29x10-11 = 8.464x10-10 m

 ╃┇┾ゑわ┇ ╄ぃは く『げ が┇ ╃┈┙┣い┇ ぎまゑú £わ┈┣わ┈┚í
 ╃┇┾ゑわ┇ Ä┙┤╃ っ┚╄ゎ っゎ ┈ú┽╄ぅ ┘‶┈ぐ┣ú:

r Ƚ n2



Ǵ┇┿┇┢ゑろいが┇く『げ╄ぃは┾┸┇┡┇╃┇┾ゎぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇¢í┈¨ú4.761x10-10 m
┘¨┸┋Ä┙┤╃╃┇┾ゑわ┇∪

ゃ┸üゎ┡┈:

 ぽ┽┾┷ゎ ┡┈ゑみ ぎい ぽ╃┈┙い がí╄┣まわáわ Äúí┇╆わ┇ Äみ╄┷わ┇ Äóゑみ が┋ ╃ß┚ 【╄┣こà ┈の┙ぅ
┈ゑみ ╃┇┾ゑわ┇ £こ ┡┈げí╄┣まわáわ Äúí┇╆わ┇ Äみ╄┷わ┇ Äóゑみ ┗┈¨┷わ Äおó』 ┽┈┯ú┇ ぎまゑú £ろú:

L = 
n h
2ｨ

L1 = 
1 h
2ｨ = 

h
2ｨ

L2 = 
2 h
2ｨ = 

h
ｨ

L3 = 
3 h
2ｨ



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽┭┿┈ゑげぽ╃╀わ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵ┭┿ßゑげぽ╃╀ろわ╄┙┣い┇が┋ぽ╃╀わ┇╄お』┋┆╆┰ぎゎぽ┽┈ゑわ┇ôぎまゑúぞゑó¨の┤┆┇╆┰àÑ╄┼┋í
れゑ┷ú《┇ß┼ぽ┽┈ゑわ┇.(_______________)

Ǵ┭┿ßゑげぽ╃╀ろわ╄┙┣い┇が┋ぽ╃╀わ┇ÄけわÇゎぎゎÄろ┣みぞ┙┰ßゎ¢ß┣┷┤ñろい┡┈げí╄┣まわ┇〈┤ぞ┙
╃í╀┚┺óぃ┙わ┇Äい╅ßゑわ┇┘ろわ┈┚╄ゑ┸à┇(Äろ┣まわ┇Ä┙┰ßゑわ┇).(_______________)

Ǵ┭┿ßゑげぽ╃╀ろわ╄┙┣い┇が┋ぽ╃╀わ┇がßま┣┤ぎゎぽ┇ßげぽ╄óお』íÄけó┧みÄ┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇í
Äぅ┈┷ゎ┡┈げí╄┣まわ┎┚ぞ┙わ┈‶Äぐ┷〈わ┇╃í┾┤るß┸ぽ┇ßぐわ┇.(_______________)

Ǵ┭┿ßゑげぽ╃╀ろわ╄┙┣い┇が┋┡┈げí╄┣まわ▲┇╃í┾┤るß┸ぽ┇ßぐわ┇£こ┡┇╃┇┾ゎ┈ゑみ╃í┾┤┘み┇ßまわ┇
るß┸′ゑ〈わ┇.(___________)

Ǵ┡┈‒┙げÄあ┚┈┣┣ゎíÄろ『┣ゎぎゎÄは┈ぃわ┇Äろ『けぐゎぎい┈だ‒あ┚】あ┙わ┇í£ぢ╄お』┋
╃┇┾のゎぎまゑúが┋┾┰ßúü『けぐゎぎゎÄは┈ぃわ┇.(_________)

Ǵ╄お』┋╃┇┾のゎぎゎÄは┈ぃわ┇ぎまゑúが┋┾┰ßú †ü『けぐゎ.(___________)

ǴÄ┙¨ぐわ┇ぎó┚Äは┈ぅがß┤ßけわ┇(E)ぜ┽┽╄┤í( t ).(_________)

Ǵßぢれお〈わ┇るí╀┙ゑわ┇れのぐわがí╄┣まわ┇ぎó┚ぎó┣ぃのげぬ╄こ┾だ┯わ┇ゐだぐó┚V1
(_______________)

Ǵ┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎ┡┇╆ろこÄぐóあゎ,Ä┯ó┣げをßの‶┆ß｠ぞわ┽┽╄┤┘‶┈ぐゎ.
(___________________)

Ǵ┡┈げí╄┣まわô┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこぎóあゎ┾ぐいをßの‶┆ß｠ぞわ┽┽╄┤┘‶┈ぐゎ.
(__________________)

Ǵ┵ßわ£げ┾あゎ╋┈¨┸┆ß‒ろわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわô┇┾ぐいをßの‶┆ß｠ぞわ┽┽╄┤
┘‶┈ぐゎ.(________)

Ǵれは┋╃┇┾のゎÄは┈ぃろわÄゎ╅üわ┇╄ú╄┷┣わがí╄┣まわ▲┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこ.(___________)

Ǵ╄┙み┋ぬ╄こ┾だ┰ぎó┚┶ぃ¨わ┇┦い┈┙わ┇íっゑ┯ゑわ┇¢┽Çúñわ┇き┈のú┇┡┈げí╄┣まわ▲┇
ぽ╃╄┷┣ゑわ┇ぎゎ┦い┈┙わ┇(____________)

Ǵゐろあわ┇¢╀わ┇ゐ┣だúÄ‶┇╃┾┚Äはüあわ┇ぎó┚ょ┈あ〉ô┇íぽ┽┈ゑわ┇(____________)



Ǵ┢けはíÄú╄ゃぐわ┇Äóまó‶üまわ┇£こ┆┈ú╆óけわ┇くはßゎ╆┰┈あわ┇£こ╄ó¨け┤
___________┈ゑゎ┾だゎ╃ßだゃわゐろいき┈óぅô┇

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

ǴÄは┈ぃわ┇Äóい┈あ〉▲┇ô┦あ┙ぐ┤ôí》┣ゑ┤れま〈┚れó‶╄ゑ┣¨ゎれ『┣ゎí┈ゑげ┍íま┤がß
ñろいぽ╃ß』┡┇┾┸í(Units)í┋┡┈‒┙げÄあ┚┈┣┣ゎÄろ『けぐゎíぎい┈だ‒あ┚┈‒あ┚ñゑ¨┤

れみ┈だぐゎ_____í┋_____

Ǵ╄ú╄┷┣わがí╄┣まわ▲┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこがí┽ぞ┚┈¨み┍Äは┈ぅÄóみ╄┸┘┯úが┋がßま┤Äは┈ぅ
がß┤ßけわ┇ぁは┈¨わ┇___________Äわ┇┽れお〈わ┇╆ろけろわ.

Ǵぁの‶┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこゐろこ╃╄┷┣┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍⊂£わ┈┣わ┈┚íこが┎
┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇____ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ.

Ǵ┘‶┈ぐ┣úる┾あゑわ┇£ぐゎ╆わ┇┥┈あ┙げô┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこ┙‶┈ぐ┤ †┈ †┈ú┽╄ぅ
っゎ_____________

Ǵ┡┈い╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこぎóあゎ⊂ôくはß┣┤£ろい
________ぁは┈¨わ┇ñろい┶ぃ‶╆ろけわ┇.

Ǵ┘‶┈ぐ┣┤Äは┈ぅがß┤ßけわ┇ †┈ú┽╄ぅっゎ_____

Ǵ╃┾『ú┆ß‒わ┇ñろいれま〉┡┇┾┸íぎゎÄは┈ぃわ┇ñゑ¨┤_______

Ǵぎまゑúが┋┦あ┙ぐ┤┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠ぎゎ┶ぃ‶¢┋╆ろこ┇┿┍が┈み╃┇┾のゎ______
ょ┈あ〉▲┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇ぁは┈¨わ┇ †┈┙‶┈ぐゎ.

Ǵがß┤ßこぜ┽┽╄┤Hz(1014×7.5)が┎こぞわßぅ£┰ßゑわ┇()¢í┈¨ú_______

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Äわ┇┽れお〈わ┇╆îろけわんßú┽ß『わ┇( 2.2 ) e.Vが┎こ┽┽╄î┤Ä┙┣あわ┇┇╀îだわ╆ろけわ┇
ぽ┾┸ß┚╆î┤╄だわ┇¢í┈îî¨ú_________

Ǵがß┤ßこぞわßぅ£┰ßゑわ┇()¢í┈¨ú(4x10-7m)が┎こぜ┽┽╄┤ぽ┾┸ß┚╆┤╄だわ┇¢í┈¨ú
_________

Ǵ┾ぐいをßの‶┆ß‒わ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこが┎こ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわくはß┣úñろい
________



Ǵ┘‶┈ぐ┣ú╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇£┣わ┇┈だろゑ┷úがß┤ßけわ┇┈┙‶┈ぐ┤ †┈ú┽╄ぅっゎ______Ä┰ßゑわ┇⊂
┈ó¨まいíっゎ____________Ä┰ßゑわ┇

Ǵ┘‶┈ぐ┣úく『げ╄ぃは╃┇┾ゑわ┇┵┈┣ゑわ┇がí╄┣まわáわ£こぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇┈┙‶┈ぐ┤┽╄ぅ┈ú
っゎ____________

Ǵ┇┿┍が┈みく『げ╄ぃは╃┇┾ゑわ┇るíà┇£こぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇(r)が┎こく『げ╄ぃは╃┇┾ゑわ┇
┦わ┈┧わ┇¢í┈¨ú___

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵ╄┙┣い┇がß┣わ┇┽が┋ぽ╃╀わ┇╄お』┋┆╆┰ぎゎぽ┽┈ゑわ┇ôぎまゑúぞゑó¨の┤ñわ┍┆┇╆┰┋Ñ╄┼┋

れゑ┷úí《┇ß┼ぽ┽┈ゑわ┇.()

Ǵ【╄┣こ┇┽╃ßこ╃┿┇╃が┋Äぐ┷〈わ┇Ä┙┰ßゑわ┇ぽ╃╀ろわ╆み╄ゑ┣┤£こ┈だ┤┇ßげ.()

Ǵ┘¨┷┚┭┿ßゑげ┽╃ßこ╃┿┇╃が┎こぽ╃╀わ┇ねろぃ┤┈けóぅ †┇╄ゑ┣¨ゎ.()

Ǵ┢ぐó┚ぽ╄ぢ┈ゅき┈óぅà┇Äóぃ┻わ┇ぽ╃╀ろわが┋┥┈あ┙げ┇Äあ〉ô┇ゐわぎまúü『┣ゎ┈ゑゎÑ┽┋
っ｠íÄú╄ゃぐわ┇Äóまó‶üまわ┇£こくはßゎ╆┰┈あわ┇.()

Ǵ┈ゎ┾ぐいれの┣ぐúがí╄┣まわ▲┇ñわ┍Ñß┣¨ゎÄは┈ぅñろい┋ぞげ┎こ┾のけúÄóゑみぽ┽┾┷ゎぎゎ
Äは┈ぃわ┇.()

Ǵ┽┇┽╆ú┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇Äのろぃぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤Äあ〉à┇Äぃは┈¨わ┇いぞóろ.
()

Ǵっóぃ┣¨ú┆ß｠╄ゑ┸┋っぅ┈‶が┋╃╄┷ú┡┈げí╄┣まわ┇ぎゎ┶ぃ‶が┾あゎ£こぎó┸┆ß｠ぬ╃╅┋
┢こ┈┼ôっóぃ┣¨úが┇╃╄┷ú┡┈げí╄┣まわô┇ぎゎ′けげ╆ろけわ┇.()

Ǵ┾だ┰き┈のú▲┇ôくはß┣úñろいぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇.()

Ǵ┘‶┈ぐ┣úる┾あゎ┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこ †┈┙‶┈ぐ┤ †┈ú┽╄ぅっゎ〉ぽ┾
┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぞóろい.()

Ǵ┽┇┽╆ú┾だ┰き┈のú▲┇┶ぃ¨わ┥┈あ┚ぎóあゎぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぞóろい.()

Ǵ┘‶┈ぐ┣┤Äは┈ぅがß┤ßけわ┇ †┈┙‶┈ぐ┤ †┈ú┽╄ぅっゎぜ┽┽╄┤.()

Ǵくろ┣┻ú┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ÄóÖß｠í╄だまわ┇(f0)きü┣┼┈┚ょßげ╆ろけわ┇.()



Ǵô╃╄┷┣┤┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇┥┈あ┙わ┇┇┿┍が┈み┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇í┈¨ゎ †┈ú
┽┽╄┣わÄ┙┣い╆ろけわ┇()

Ǵ┈ゎ┾ぐいぁの¨┤┡┈げß┤ßこ┆ß｠┘‶┈ぐゎñろい┶ぃ‶╆ろこ┥┈あ┚┡┈げí╄┣まわáわÖß‒わ┇Äó
が┎これみがß┤ßこがßまú †ôß½¨ゎぎい╄ú╄┷┤がí╄┣まわ┍┾┸┇íぁのこぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇.()

ǴÄは┈ぅÄみ╄┷わ┇┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶£げ┾あゎ⊂┽┇┽╆┤┈ゑろみのげ》
るßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┶ぃ¨わ┇.()

Ǵ┽┇┽╆┤Äい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Äのろぃぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤〉à┇Äあ
ÄóÖß‒わ┇Äぃは┈¨わ┇ぞóろい.()

Ǵ┇┿┍┡┽┇╅ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ┥┈あ┚£ろ┧ゑわ┈ゎ┢げ┈みぞóろいが┎こ
Äい╄¨わ┇ñゑゃあわ┇ょ╄‶à┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇┽┇┽╆┤£ろ┧ゑわ┈ゎ┢げ┈み

ぞóろい.()

Ǵ╃┈ó┣わ┇£Ö┈┚╄だまわ┇ô╄ゑúぎó┚┦い┈┙わ┇íっゑ┯ゑわ┇ô┍┇┿┍ぁの‶┆ß｠ぜ┽┽╄┤┘‶┈ぐゎñろい
┈ぢ┽ß┨┈み(】お┚╄ゃぐわ┇ぎいぞ┤┾〉).()

ǴÄわ┇┽れお〈わ┇ぽ╆óゑゎょßぐわぽ┽┈ゎ╆ろけわ┇┥┈あ┙わ┇.()

Ǵ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆óゑゎょßぐわぽ┽┈ゎ╆ろけわ┇┥┈あ┙わ┇.()

ǴÄは┈ぃわ┇Äóい┈あ〉▲┇Äぃは┈¨わ┇ñろい┶ぃ‶┈ゎ(ぎゎ┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇)┘‶┈ぐ┣┤ú┽╄ぅ †┈
っゎ┽┾い┡┈げß┤ßけわ┇.()

Ǵ┇┿┍ぁの‶┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ┦い┈┚┡┈げí╄┣まわáわゐわí┦あ┙ぐ┤┈だぐゎ
┡┈げí╄┣まわ┍る┽ほわ┿ñろいぽ┾〉┆ß‒わ┇ぽ╄óお』(╄óかÄ┙‶┈ぐゎ)ぎまゑúíが┋┦あ┙ぐ┤

┡┈げí╄┣まわ▲┇┾ぐいぽ┽┈ú╅ぽ┾〉┆ß‒わ┇.()

Ǵ┈ゎ┾ぐいぁの¨げÄゎ╆┸ÄóÖß｠ñろい┶ぃ‶╆ろこぎóあゎ┈だげ┎こ╃╄┷┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍
ÄóÖß｠┇┿┍í┢ぃの‶′けげÄゎ╆┷わ┇ñろい╆ろこ╄┼┏┈だげ┎こ╃╄┷┤ぞぐゎ′けげ┽┾あわ┇ぎゎ

┡┈げí╄┣まわ▲┇()

Ǵれ‒けúん┇┾┻┣‶┇┡┇╆ろけわ┇Äúßろのわ┇£こっぐ』┦い┈┚Äóろ┻わ┇ÄóÖß｠í╄だまわ┇『わ╄おÄわ┇┽
れお〈わ┇┈だわ()

Ǵぽ┽┈ú╆わÄい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇£┣わ┇╃╄┷┤ぎゎ┶ぃ‶ぎóあゎ┾┚ôぎゎぽ┽┈ú╅〉ぽ┾
┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぞóろい()

Ǵ┽┇┽╆ú┾だ┰き┈のúô┇┶ぃ¨わ┥┈あ┚ぎóあゎぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぞóろい.()



Ǵ┾だ┰き┈のú▲┇くはß┣úñろいぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┈ぢ┽ß┨┈み()

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵれ〈こÄú╄ゃぐわ┇Äóまó‶üまわ┇

ǴÄは┈ぅÄみ╄┷わ┇ñゑゃあわ┇┡┈げí╄┣まわáわÄ┧あ┙ぐゑわ┇┾ゑ┣あúñろい┽┽╄┤┆ß‒わ┇′óわí
ぞ┤┾〉.

Ǵ┽┇┽╆┤Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇£ゑゃあわ┇┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤┆ß‒わ┇¨わ┇ぁは┈
ぞóろい.

Ǵ┇┿┍ぁの‶┆ß｠┽┽╄┣┚れは┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ôほろ┣ゑúÄは┈ぃわ┇ょ╆ぐわがí╄┣まわ▲┇ぎゎ
ぞあはßゎ.

Ǵ┇┿┇ぁの‶┆ß｠£ろい┶ぃ‶╆ろこゐわí╃╄┷úぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┇が┌こぽ┽┈ú╅ぽ┾〉┆ß‒わ┇ô
╃╄┷┤┡┈げí╄┣まわ┇┈‒ú┇.

Ǵをßの‶┆ß｠╄ゑ┸┋£ろい╆ろこô╃╄┷úぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┇┈ゑぐó┚をßの‶┆ß｠ぬ╃╅┇£ろい
′けげ╆ろけわ┇╃╄┷úぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┇

Ǵ┆ß‒わ┇í┿Äあó┙ぅÄ┰í┽╆ゎ.



┇┿┈ゎ┥┾┷ú£こ┡ô┈┷わ┇Äóわ┈┣わ┇:
Ǵ┇┿┇ぁの‶£ろい╆ろこ┆ß｠í┿┽┽╄┤れは┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇

Ǵ┇┿┇ぁの‶£ろい╆ろこ┆ß｠í┿┽┽╄┤¢í┈¨ゎ┽┽╄┣わÄ┙┣あわ┇.

ǴÄは┈ぃわÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇.

ǴÄわ┇┾われお〈わ┇(┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇)ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉íÄは┈ぅ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇.

ǴÄは┈ぃわがß┤ßけわ┇ぽ┽┈ú╆┚るßぃわ┇£┰ßゑわ┇.

╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:
Ǵぞわ┇┽れお〈わ┇(┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇)

ǴÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇£ゑゃあわ┇┡┈げí╄┣まわáわ

ǴÄい╄‶┡┈げí╄┣まわô┇ÄóÖß‒わ┇

Ǵ┾だ┰っぃのわ┇ｷ┾だ┰き┈のúô┇

ǴÄは┈ぅがß┤ßけわ┇



Ǵが╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ぎゎ れは┋  ┽┽╄┤
Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤

 ┽┽╄┤ ¢í┈¨ú ┽┽╄┤
Ä┙┣あわ┇

 ぎゎ ╄┙み┋ ┽┽╄┤
Ä┙┣あわ┇ ┽┽╄┤

┥┾┷ú ┇┿┈ゎ

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰í ╄ぃは く『げ
£げ┈┧わ┇ ╃┇┾ゑわ┇

 ╃┇┾ゑわ┇ ╄ぃは く『げ
┦わ┈┧わ┇

 ╃┇┾ゑわ┇ ╄ぃは く『げ
っ┚┇╄わ┇

 ╄ぃのわ┇ く『げ ╃┇┾のゎ
 く『ぐわ Ä┙¨ぐわ┈┚
るíà┇ ╃┇┾ゑわ┇ ╄ぃは

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íるíà┇ ╃┇┾ゑわ┇£げ┈┧わ┇ ╃┇┾ゑわ┇┦わ┈┧わ┇ ╃┇┾ゑわ┇
 Äみ╄┷わ┇ Äóゑみ

 Äúí┇╆わ┇
ほげü┚ ┢┚┈┨ ぞわô┾┚

┇┿┈ゎ┾『のúれま┚┈ゑゎ£ろú:
Ǵ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけわ┈ゎ=5.3 x 1014 Hz

Ǵ┾だ┰き┈のú▲┇=3 V



 がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅ-┽┽╄┣わ┇ ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ｷ るßぃわ┇
£┰ßゑわ┇

 ┆ß‒わ┇ Äい╄‶-┽┽╄┣わ┇

 がß┤ßけわ┇ Äは┈ぅｷ るßぃわ┇
£┰ßゑわ┇

 がí╄┣まわô┇ ┇╃┾ゎ ╄ぃは く『げ
ｷ╃┇┾ゑわ┇ Ä┙┤╃

 れお〈わ┇ Äわ┇┽ｷÄ┙┣あわ┇ ┽┽╄┤

 ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ
 ÄóÖß‒わ┇ｷっぃのわ┇ ┾だ┰

 ┡┈げí╄┣まわô┇ Äみ╄┸ Äは┈ぅ
 ÄóÖß‒わ┇ｷ Äい╄‶ っ┚╄ゎ

┡┈げí╄┣まわô┇

んß‶╄わ┇íる┈ま〉ô┇Äóげ┈ó┙わ┇:



┭┿┈ゑげぽ╃╀わ┇:
んぽ╃╀わ┇ ┭┿ßゑげ【╄けわ┇
1がß┣わ┇┽ ┭┿ßゑげ

2がß¨ゎßぅ ┭┿ßゑげ
(Ä┻óぃ┙わ┇ ┭┿ßゑげ)

3┽╃ßこ╃┿╃ ┭┿ßゑげ

4╃ß┚ ┭┿ßゑげ
( £┙みßまわ┇ ┭┿ßゑぐわ┇)

ん┭┿ßゑぐわ┇【╄けわ┇
1ぎ┤ßóげ
2╆ぐ┯óぢ
3れúß¨み┈ゎ
4ぎó┣〈ぐú┇

╄ó¨け┤┆ß‒わ┇:

┵╄〉┇┈óろゑいüみぎゎ:
Ǵ╄み┿┇【í╄こÄú╄ゃげゐまわ┇.



Ǵ╄み┿┇┡┈ó｠╄こぎó┣〈ぐú┇(╄ó¨け┤ぽ╄ぢ┈ゃわ┇ÄóÖß｠í╄だまわ┇):

Ǵほゎ┈ゎ┇ぽ┾い┗╃┈┯┤ぽ╄ぢ┈ゃろわÄóÖß｠í╄だまわ┇,╋╃┽┇んß‶╄わ┇Ä┷｠ßゑわ┇ゐ┨┘┰┋ぎい
Äろ½‶ô┇Äóわ┈┣わ┇:

▪╄¨こん┾い┥┈あ┙げ┇┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠┾ぐいをßの‶┆ß‒わ┇╄ゑ┸ô┇í┈だ┨┈あ┙げ┇┾ぐい
をßの‶┆ß‒わ┇£┯¨けぐ┙わ┇£ろい┶ぃ‶╆ろけわ┇∪

▪┾ぐいをßの‶┆ß｠╄ゑ┸┇£ろい┶ぃ‶╆ろけわ┇ゐわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┇,ぽ┽┈ú╆┚í┾〉ぽ
┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇,ゐわ┦あ┙ぐ┤┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠┈‒ú┇,╄¨こほわ┿∪

▪┾ぐいをßの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚ぞ┤┾〉Äあけ┤╄ゎ┡╃╄┷┤┡┈げí╄┣まわ┇ÄóÖß｠,ぽ┽┈ú╆┚íぽ┾〉
┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇,┡┽┇┽╅┇┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇,╄¨こほわ┿∪



▪┾ぐいをßの‶┆ß｠╄ゑ┸┋£ろい┶ぃ‶╆ろけわ┇ゐわ╄┷┣┤┡┈げí╄┣まわ┇í┾ぐいをßの‶┆ß｠
╄‒┼┋┡╃╄┷┤┡┈げí╄┣まわ┇Äい╄¨┚ぽ╄óお』,┾ぐいíをßの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚┡╃╄┷┤

┡┈げí╄┣まわô┇Äい╄¨┚╄┙み┋,╄¨こほわ┿∪

┭┈┣ぐ┣‶┇:
Ǵ┗┈¨┸き┈『げ┇╃┈ぃは┋┡┇╃┇┾ゎがí╄┣まわô┇£こぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇:



╃┈┣┼┋Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

┈ó¨まいっゎ┽┽╄┤ょ┈あ〉▲┇
┈ó¨まいっゎぽ┾〉ょ┈あ〉▲┇

┈ó¨まいっゎるßぅÄ┰ßゑわ┇

┈ú┽╄ぅっゎるßぅÄ┰ßゑわ┇

A=B  A= B2 A=2B A= B

ǴÄは┈ぅょ┈あ〉▲┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇┘‶┈ぐ┣┤

Ǵが┈げß┤ßこ(B , A)┈ゑだ┣は┈ぅñろい┘ó┤╄┣わ┇(2 E , E)が┎こ

れó‶れ『┣ゎぎゎ┡┈げß┤ßけわ┇
┡┈‒┙げÄあ┚┈┣┣ゎぎゎ┡┈げí╄┣まわ▲┇

┡┈‒┙げÄあ┚┈┣┣ゎぎゎ┡┈げß┤ßけわ┇

れó‶れ『┣ゎぎゎ┡┈げí╄┣まわ▲┇
Ǵ【╄┣け┤Äú╄ゃげゐまわ┇ほげü┙わが┋Äは┈ぃわ┇Äóい┈あ〉▲┇┦あ┙ぐ┤í┋》┣ゑ┤ñろい½óぢÄ

ǴÄげ╃┈のゑわ┈┚っゎがß┤ßこぞ┣は┈ぅ( 10 ) e.Vがßまúがß┤ßけろわ¢╀わ┇ぞ┣は┈ぅ( 2 ) e.V

┽┽╄┤╄お』┋
Äい╄‶╄┙み┋

Äい╄‶╄お』┋

┽┽╄┤╄┙み┋

K れは┋ぎゎK ╄┙み┋ぎゎK22K

Ǵぁの‶┋┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ぜ┽┽╄┤Hz(1014×3)ñろい┶ぃ‶╆ろこ┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ
┡┈げí╄┣まわ┍Äは┈ぃ┚Äóみ╄┸ñゑゃいK))┇┿┎こ┾ú╅┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñわ┍

Hz (1014×6 )┈ぢ╃┇┾のゎ ñゑゃい Äóみ╄┸ Äは┈ぃ┚ ┦あ┙ぐ┤ ┡┈げí╄┣まわ▲┇ が┎こ

x 1/2Äろ┣みがí╄┣まわ▲┇xっ┚╄ゎぞ┣い╄‶ñゑゃあわ┇
Äぐ┷〉がí╄┣まわ▲┇x┾だ┰っぃのわ┇

┢┚┈┨ほげü┚x┽┽╄┤がß┤ßけわ┇ぁは┈¨わ┇

Äは┈ぅがß┤ßけわ┇ｷÄわ┇┽れお〈わ┇
ǴÑ┾┸┍┡┈óゑまわ┇Äóわ┈┣わ┇ô╄┙あ┤ぎいÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇ñゑゃあわ┇┡┈げí╄┣まわáわ‒わ┇ÄóÖß

Ǵ┇┿┍が┈みく『げ╄ぃは╃┇┾ゑわ┇るíà┇£こぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇(r)が┎こく『げぜ╄ぃは£こ
╃┇┾ゑわ┇っ┚┇╄わ┇¢í┈¨ú

r/16 r/4 4r16r



Ǵ┇┿┍┽┇╅┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┽ß┨┈みぞóろ┼ÄóÖß｠í╄だみñわ┍£ろ┧ゎ┈ゎが┈みろいぞó
が┎こ╃┇┾のゑわ┇¢╀わ┇ô╄óお┣úßぢ

Äい╄‶┡┈げß┤ßけわ┇Äぃは┈¨わ┇
Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわ▲┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇

Äは┈ぅ┡┈げß┤ßけわ┇Äぃは┈¨わ┇

Äい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇

Ǵ┇┿┍╆けはがí╄┣まわ┍ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇ぎゎÑß┣¨ゑわ┇¢╀わ┇ぞ┣は┈ぅeV(-3.4)ñわ┍
Ñß┣¨ゑわ┇¢╀わ┇ぞ┣は┈ぅ(-13.6) eV⊂が┎こ┇╀ぢ£ぐあúが┋ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇┾は

┢『┣ゎ┇ †┈げß┤ßこぞ┣は┈ぅe.V( 10.2 )
┢『┣ゎ┇ †┈げß┤ßこぞ┣は┈ぅe.V( 17 )

┢のろぅ┋ †┈げß┤ßこぞ┣は┈ぅe.V( 17 )

┢のろぅ┋ †┈げß┤ßこぞ┣は┈ぅe.V( 10.2 )

1.33 eV 1 eV 0.75 eV7 eV

Ǵ┇┿┍┢ぃの‶┡┈げß┤ßこÄóÖß｠ñろい┶ぃ‶╆ろこÄわ┇┽ぞろお〉( 4 ) eV┡╃╄┸íぞぐゎ
┡┈げí╄┣まわ┍Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇れまわ┈ゑだぐゎ( 3 ) eVが┎こÄは┈ぅれみがß┤ßこ¢í┈¨┤

┆┈は╃╅ Äóわ┈の┤╄┚ ┆┇╄け』┆┇╄ゑ┸

Ǵ┇┿┍┢ぃの‶┋Äゎ╆┸ÄóÖß｠┆┇╄‒┼ñろい┶ぃ‶╆ろこゐわí╃╄┷┣┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍⊂が┎こ
Äゎ╆┷わ┇ÄóÖß‒わ┇£┣わ┇れゑ┣┷úが┋╃╄┷┤┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎ′けげ┶ぃ¨わ┇£ぢ

1014×8.2 1014×1.3 1014×6.91014×9.5

Ǵ┇┿┍╆けはがí╄┣まわ┍ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇ぎゎÑß┣¨ゑわ┇¢╀わ┇ぞ┣は┈ぅ¢í┈¨┤eV(-0.544)
ñわ┍Ñß┣¨ゎÄは┈ぅ¢í┈¨úeV(-3.4)が┎こ┽┽╄┤ょ┈あ〉▲┇£¨óぅ┈ぐおゎí╄だまわ┇

┦あ┙ぐゑわ┇ぎゎぽ╃╀わ┇ぽ┾┸ß┚

ǴÄóゑみÄみ╄┷わ┇Äúí┇╆わ┇がí╄┣まわ▲ぽ╃┿ぎó┰í╃┾óだわ┇£こÑß┣¨ゎÄは┈ぃわ┇┦わ┈┧わ┇┚Äわô┾
┢┚┈┨ほげü┚(h)¢í┈¨┤

h
ｨ

3h
2ｨ

4h
2ｨ

h
2ｨ

0.727x1015

1.375x10-15

0.454x1015

2.2x10-34

Ǵがß┤ßけわ┇¢╀わ┇ぞ┣は┈ぅ( 3 ) eVがßまúぜ┽┽╄┤ぽ┾┸ß┚╆┤╄だわ┇(Hz) †┈úí┈¨ゎ



れの┤っ┚╄ろわ
┽┇┽╆┤っ┚╃┋き┈あ｠┋

ô╄óお┣┤

れの┤く『ぐろわ

Ǵ┇┿┍┢ろはぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┽ß┨┈みÄóろ┼ÄóÖß｠í╄だみñわ┍っ┚╄わ┇が┎こぃわ┇Äは┈
Äóみ╄┷わ┇ñゑゃあわ┇┡┈げí╄┣まわáわÄ┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┽ß┨┈まわ┇

ぎゎ╅をßの‶┆ß‒わ┇
ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

ょßげぽ┽┈ゎ╆ろけわ┇

┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇
Ǵ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇┶ぃ¨わ┥┈あ┚ぎゎ┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇くはß┣úñろい

くはß┣úñろいぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇
┽┇┽╆úぽ┽┈ú╆┚るßぅÄ┰ßゎ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

くはß┣úñろい┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

┽┇┽╆úぽ┽┈ú╆┚Äい╄‶┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇
Ǵ┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶ぎóあゎÄ┯ó┣げをßの¨わ┆ß‒わ┇

《┈のげ┎┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇
ぽ┽┈ú╆┚るßぅÄ┰ßゎ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

《┈のげ┎┚るßぅÄ┰ßゎ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇
Ǵ┽┇┽╆┤Äい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろこぎóあゎ

》のげ┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇
ぽ┽┈ú╅Äは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈げí╄┣まわáわÄ┧あ┙ぐゑわ┇

》のげÄは┈ぃわ┇Äóみ╄┷わ┇┡┈げí╄┣まわáわÄ┧あ┙ぐゑわ┇

ぽ┽┈ú╅┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇

Ǵぽ┽┈ú╅┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┶ぃ‶┽ß┨┈みÄóろ┼ÄóÖß｠í╄だみぎい┽┽╄┤┙┣あわ┇Ä
¢┽Çúñわ┍



┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇┽┇┽╆úぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉ょ┈あ〉▲┇ぁは┈¨わ┇
┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇┽┇┽╆úぽ┽┈ú╆┚┽┽╄┤ょ┈あ〉▲┇わ┇ぁは┈¨

Äは┈ぅÄみ╄┷わ┇┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇┽┇┽╆┤ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉ょ┈あ〉▲┇¨わ┇ぁは┈

Äい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇┽┇┽╆┤ぽ┽┈ú╆┚ぽ┾〉ょ┈あ〉▲┇ぁは┈¨わ┇

Ǵ┇┿┍┆£｠┋┶ぃ‶╆ろこょ┈あ〉┎┚£¨óぅ┈ぐおゎí╄だみ┘‶┈ぐゎ┮┣げíぞぐい┥┈あ┙げ┇げí╄┣まわ┍┡┈
ぎゎ┇╀ぢ┶ぃ¨わ┇が┎こ

き┇╄┷げ┇┽┾いれóろはぎゎÄあ〉┋┈けわ┋
┽┇┾┤╃┇┽┾いれóろは┇┾┰ぎゎÄあ〉┋┈けわ┋

《┈『┣ゎ┇┡┈ゑó¨┰┈けわ┇

┿┈けげゐゃあゎÄあ〉┋┈けわ┋

Ǵ †┇┽┈ゑ┣い┇ñろいÄ┚╄┯┤┽╃ßこ╃┿╃Ä‶┇╃┾わぽ╃╀わ┇ほわ┿íぞó┰ß┣┚Äあ〉┋┈けわ┋ñろいóけ』Ä┷
ぞのóは╃ぎゎ┘ぢ╀わ┇⊂が┎こっóゑ┰┡┈ゃ┸üゑわ┇Äóわ┈┣わ┇Ä┷ó┷』┇┾いぽ┾┸┇íí£ぢ

╄óかれ『┣ゎ
っぃの┣ゎ

┡┈‒┙げÄろ『けぐゎ

ü『┣ゎ

Ǵ┈のこíÄú╄ゃぐろわÄóまó‶üまわ┇╃┾『úょ┈あ〉▲┇ぎい┡┈ぐ┷〈わ┇ぽ╆┣だゑわ┇れ┼┇┽ぽ┽┈ゑわ┇í
がßまú┇╀ぢ┥┈あ┙げô┇

るßぃわ┇£┰ßゑわ┇Äあ〉éわÄぃは┈¨わ┇
ょßげぽ┽┈ゎ┶ぃ¨わ┇

Äは┈ぅÄあ〉à┇Äぃは┈¨わ┇

┽┽╄┤Äあ〉à┇Äぃは┈¨わ┇
ǴÄわ┇┽れお〈わ┇┶ぃ¨わ╆ろこ┥┈あ┚┡┈げí╄┣まわáわÄóÖß‒わ┇┾ゑ┣あúñろい

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄは┈ぅがß┤ßけわ┇ぁは┈¨わ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ( E )Äわ┇┽íれお〈わ┇┇╀だわ╆ろけわ┇(Ȱ)
┢げ┈みíÄは┈ぅがß┤ßけわ┇Äóこ┈みぁのこ╄ú╄┷┣わがí╄┣まわ▲┇ぎゎ┶ぃ‶╆ろけわ┇ぎゎがí┽

ぞ┚┈¨み┍Äは┈ぅÄóみ╄┸が┎こȰ  E Ȱ  E Ȱ = EȰ  E

るßぅÄ┰ßゎ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇╃┾の┚き┈み
┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇╃┾の┚き┈み

ぎゎ╅をßの‶┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぽ┾ゑわÄóこ┈み

ぽ┾〉′けげ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇れま〈┚き┈み

Ǵぁの‶┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ぞ┤┾〉(T)ñろい┶ぃ‶╆ろこゐろこ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍
£まわí┦あ┙ぐ┤ぎゎ┇╀ぢ┶ぃ¨わ┇┡┈げí╄┣まわ┍┘┯úぽ┽┈ú╅



Ǵがß┤ßこぞ┣は┈ぅJ(4.4x10-19)ぁの¨úñろい┶ぃ‶╆ろこÄわ┇┽ぞろお〉J(3.3x10-19)
£わ┈┣わ┈┚íぞげ┎こ

┦あ┙ぐúがí╄┣まわ┍Äは┈ぃ┚Äóみ╄┸J(1.1x10-19)
┦あ┙ぐúがí╄┣まわ┍Äは┈ぃ┚Äóみ╄┸J(7.7x10-19)

 Äóみ╄┸ Äは┈ぃ┚ がí╄┣まわ┍ ┦あ┙ぐú0.75 J 

ô┦あ┙ぐ┤ぎゎ┶ぃ‶┇╀ぢ╆ろけわ┇┡┈げí╄┣まわ┍

Ǵぁの‶┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┈げí╄┣まわ┍┡⊂
┇┿┎こ┡┾ú╅ぽ┾〉′けげ┆ß‒わ┇¢┽┈┸à┇がßろわ┇ぁは┈¨わ┇ñわ┍ぎóろ┧ゑわ┇が┎こ

Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわ▲┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇れの┤ñわ┍く『ぐわ┇
┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇┽┇┽╆úñわ┍óろ┧ゎぞ

╄îîóお┣ú ô Ä┧あ┙ぐゑわ┇ ÄóÖß‒わ┇ ┡┈げí╄┣まわ▲┇ ┽┾い

Äは┈ぅÄみ╄┸┡┈げí╄┣まわ▲┇Ä┧あ┙ぐゑわ┇┽┇┽╆┤ñわ┍┈だóろ┧ゎ

┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇╄┙み┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ろけろわ╆(x)
íれは┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(y)

Ǵぁの‶┆ß｠¢┽┈┸┋がßろわ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ(x)┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍⊂┈ゎ┾ぐいí
ぁの‶′けげ┆ß‒わ┇¢┽┈┸à┇がßろわ┇ñろい┶ぃ‶╆ろこ(y)ゐわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍
┇╀ぢíる┾úñろいが┋

┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇╄┙み┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ろけろわ╆(x)
í╄┙み┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(y)

┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇れは┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(x)
れは┋íぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(y)
┽┽╄┤┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇れは┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(x)

í╄┙み┋ぎゎ┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╆ろけろわ(y)

Ǵぽ┽┈ú╆┚Äは┈ぅがß┤ßけわ┇が┎こÄい╄‶がß┤ßけわ┇
╄óお┣┤ れの┤  ┽┇┽╆┤ô╄óお┣┤

る┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎ┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぅ╄┙み┋ñわ┍┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぅれは┋
Ǵ┦あ┙┤ぽ╃╀わ┇┡┈げß┤ßこÄ┯ó┣げ

る┈の┣げ┇┡┈げí╄┣まわ▲┇ぎゎ┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぅれは┋ñわ┍┡┈úß┣¨ゎÄは┈ぅ╄┙み┋
が┇╃í┽がí╄┣まわ▲┇るß┸ぞ¨けげ
が┇╃í┽がí╄┣まわ▲┇るß┸ぽ┇ßぐわ┇



ぽ┽┈ゎÄわ╅┈い
Ǵ£こÄóろ┻わ┇ÄóÖß｠í╄だまわ┇っぐ『ú┦い┈┙わ┇ぎゎ

╆ろこô
ぞ┙〉╆ろこ

╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ

ぽ┾〉┆ß‒わ┇£┯¨けぐ┙わ┇╄┙み┋ぎゎ╄ゑ┸à┇

Ǵ┾ぐいをßの‶┆ß｠╄ゑ┸┋ñろい┶ぃ‶╆ろこゐわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠í┾ぐい
をßの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚┢┧あ┙げ┇ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠る┾úほわ┿ñろいが┋

るßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわ£┯¨けぐ┙わ┇╄┙み┋ぎゎ╄ゑ┸à┇
┽┽╄┤┆ß‒わ┇£┯¨けぐ┙わ┇╄┙み┋ぎゎ┆ß‒わ┇╄ゑ┸à┇

Äは┈ぅ┆ß‒わ┇£┯¨けぐ┙わ┇れは┋ぎゎ┆ß‒わ┇╄ゑ┸à┇

┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠がí┾┚Äは┈ぅÄóみ╄┸

Ǵ┾ぐい】ú╄あ┤┶ぃ‶╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ╄ゑ┸à┇ゐわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ぞげ┎こ┚ぽ┽┈ú╆
ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇

┦あ┙┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠Ä½óぃ┚
┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠Äあú╄‶

ぎわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠

ぎわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠

Ǵぁの‶ñろい┶ぃ‶╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ┆ß｠╄‒┼┋┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍Öß｠Äó
Ä½óぃ┚,┾ぐあこをßの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚ñろい′けげ╆ろけわ┇ぞげ┎こ

┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠┌ぃ┚┋
┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠ょ╄‶┋
┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠がí┾┚Äは┈ぅÄóみ╄┸

ぎわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠

Ǵ┾ぐい】ú╄あ┤┶ぃ‶╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ£┯¨けぐ┙わ┇┢┧あ┙げ┇ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ß｠ÄóÖ⊂
┾ぐいぽ┽┈ú╅ぽ┾〉┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇が┎こ

┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠┌ぃ┚┋
┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠ょ╄‶┋
┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠┈ぢ┽┾い╄┧み┋

Ǵ┢ぃの‶┡┈げß┤ßこñろい┶ぃ‶╆ろこA┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠,┾ぐいíをßの‶
┡┈げß┤ßこぎゎ′けげがßろわ┇ñろい╆ろこBゐわ┦あ┙ぐ┤ぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠ñぐあゎほわ┿

が┋ȰA ヴ ȰB ȰA > ȰB ȰA = ȰBȰA < ȰB



Ǵぁの‶ñろい┶ぃ‶╆ろこ╋┈¨┸┆ß‒ろわ┆ß｠╄‒┼┋┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍Öß｠Äó,
íぁの‶┆ß｠£┯¨けぐ┚ñろい′けげ╆ろけわ┇┢┧あ┙げ┈こぞぐゎ┡┈げí╄┣まわ┍ÄóÖß｠úがßま┈だわ

┾だ┰き┈のú┍
 ¢í┈¨┣ゎ ╄お』┋ ╄┙み┋╄け』 ¢í┈¨ú

┽┇┽╆┤ぎóろ┧ゑろわ
Ǵぽ┽┈ú╆┚Äは┈ぅ┆ß‒わ┇ぁは┈¨わ┇ぎóろ┧ゑろわが┎こÄわ┇┽れお〈わ┇

れの┤く『ぐろわ
ô╄óお┣┤

┽┇┽╆┤っ┚╃┇き┈あ｠┋

Ǵぽ┽┈ú╆┚るßぃわ┇£┰ßゑわ┇┆ß‒ろわぁは┈¨わ┇が┎こÄい╄‶┡┈げí╄┣まわ▲┇ÄóÖß‒わ┇
 くい┈‒┣┤ ┽┇┽╆┤ れの┤╄óお┣┤ ô

んßóぐゎßわéわ<┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇╋┈┷ぐろわ

Ǵ┶｠ßúるí┾┯わ┇ÄゑóはÄわ┇┽れお〈わ┇】あ┙わ┡┇╆ろけわ┇ぽ┾┸ß┚(eV)ぎゎíるí┾┯わ┇┾┯げが┋
┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇

╋┈┷ぐろわ<┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ぎó┤ü┙ろわ
╋┈┷ぐろわ<┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇れまóぐろわ
れまóぐろわ>┽┽╄┤Ä┙┣あわ┇ぎó┤ü┙ろわ

╆îîîろけわ┇んßóぐゎßわ┋╋┈┷げれまóげぎó┤ü┚
 れお〈わ┇ Äわ┇┽( e.V )4.24.4 5.036.3



ぽ┇ßげぽ╃╀わ┇íを┈〈ぐわ┇£い┈あ〉ô┇
ぽ┇ßげぽ╃╀わ┇

ぽ╃╀わ┇ ぽ┇ßげ
ゐó¨┰┘┰ßゎÄぐ┷〈わ┇¢ß┣┷ú£ろい┡┈げß┤í╄┚Ä┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇í┡┈げí╄┣óげÄわ┽┈あ┣ゎ

Äぐ┷〈わ┇.

 ぽ╃╀わ┇ ぽ┇ßげ:
┾み┋┽╃ßこ╃┿╃£こぞ┰┿ßゑげが┋ぽ┇ßぐわ┇¢ß┣┷┤£ろい┡┈げß┤í╄┚Ä┙┰ßゎÄぐ┷〈わ┇,íく〈┣み┋

ゐわ┈あわ┇ほúí┽┈〉が┋ぽ┇ßぐわ┇¢ß┣┷┤£ろい┡┈ゑó¨┰Äわ┽┈あ┣ゎ£ゑ¨┤┡┈げí╄┣óげ.
£わ┈┣わ┈┚íが┌こぽ┇ßぐわ┇ぽ╃┈┙いぎい

がßろみßóぐわ┇
┇ゐ‶ねろぃú£ろい¢┇ゐó¨┰れ┼┇┽ぽ┇ßぐわ┇(┡┈げß┤í╄┙わ┇í┡┈げí╄┣óぐわ┇)

¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇Z 

ßぢ┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇=┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇

£ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇A 

A = N + Z

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
A £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
N ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾い ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
Z  ¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇ｷ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ┽┾い ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い

 £ろú ┈ゑみ ぽ╃╀わ┇ £こ ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾い ┗┈¨┸ ぎまゑú:
N = A - Z

 ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ┽┾い ßぢ + ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾い



▪ ┡┈げí╄┣óぐわ┇ Äろ┣まわ ┈┙ú╄の┤ Äúí┈¨ゎ ┡┈げß┤í╄┙わ┇ Äろ┣み ,┙み┋ がß┤í╄┙わ┇ Äろ┣みí ╄1835  ぽ╄ゎ
 がí╄┣まわô┇ Äろ┣み ぎゎ , Äろ┣み れゑだú í ┈だ┤┇ßげ £こ ぽ╆み╄ゎ ぽ╃╀わ┇ Äろ┣み £わ┈┣わ┈┚í

 ┈だ┚ Äぃó┷ゑわ┇ ┡┈げí╄┣まわô┇.
▪   £ろú ┈ゑみ £ろ┣まわ┇ í ¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇ っゎ ╄『ぐあわ┇ ╆ゎ╃ ┘┣まú群寓薫

╄Ö┈ゃぐわ┇
£ぢ┡┇╃┿┈だわ′けげ┽┾あわ┇¢╃╀わ┇íくろ┣┻┤£こ┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇.

▪╀わ┇ ┽┾あわ┇ ′けげ ┈だわ がô ÄóÖ┈óゑóまわ┇ 《┇ß┻わ┇ ′けげ ┈だわ ╄Ö┈ゃぐわ┇ が┌こ £わ┈┣わ┈┚í í ¢╃
 £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ £こ くろ┣┻┤ ┈だげô ÄóÖ┈ú╆óけわ┇ 《┇ß┻わ┇ £こ くろ┣┻┤.

▪ Äあó┙ぃわ┇ £こ Äけろ┣┻ゎ ┘¨ぐ┚ ╄Ö┈ゃぐわ┇ ┾┰┇ß┣┤.
▪ ü┧ゎ がß┚╄まわ┇ ╄『ぐい滞怠態� Äあó┙ぃわ┇ £こ ぽ┽ß┰í Ä┙¨げ98.89% Ä┙¨ぐわ┇ £は┈┚ ┈ゑぐó┚

 ╄Ö┈ゃぐわ┇ £は┈┚ £ろい ょ╅ß┣┤滞怠待� ┸ 滞怠怠� ┸ 滞怠戴� ┸ 滞怠替� ┸ 滞怠泰� ┸ 滞怠滞�
 ぽ┇ßぐわ┇ 《┇ß┼ :

ゐ┤╋┈óはれ┣み┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇ぽ┾┸ß┚ん┇╄┰ßろóまわ┇,ぎまわíん┾┻┣¨┤ぽ┾┸í¢╄┼┋┈óのわ╋
れ┣みぽ┇ßぐわ┇£ゑ¨┤ぽ┾┸íれ┣まわ┇Äú╃╀わ┇a.m.u

Äú╃╀わ┇ れ┣まわ┇ ぽ┾┸ía.m.u

¢í┈¨┤怠怠態ぎゎÄろ┣みぽ╃┿がß┚╄まわ┇滞怠態�
▪┾┰íが┋amu = 1.660539 x 10-27 kg1

┆┈ぐ┚í£ろいほわ┿ぎまゑúん┇┾┻┣‶┇╄ú┽┈のゑわ┇Äóわ┈┣わ┇£こ┗┈¨┸Äろ┣み┡┈げßろみßóぐわ┇:
ゐó¨┯わ┇╆ゎ╄わ┇ Äろ┣まわ┇Kg Äろ┣まわ┇amu

がß┤í╄┙わ┇怠怠H1.67262x10-27 kg1.00727 amu

がí╄┣óぐわ┇待怠n1.67493x10-27 kg1.00866 amu

▪ぎゎん┈は╃ô┇┶‒┣ú┗╃┈の┣わ┇ぎó┚£┣ろ┣みがß┤í╄┙わ┇í┡┈げí╄┣óぐわ┇,ほわ╀わíゑ¨ú£
がßろみßóぐわ┇ぎまゑúí┗┈¨┸ぁ‶ß┣ゎÄろ┣みがß┤í╄┙わ┇íがí╄┣óぐわ┇(がßろみßóぐわ┇),が┇í

ぁ‶ß┣ゎÄろ┣みがßろみßóぐわ┇1.66X10-27 kg.



 £ろú ┈ゑみ ぽ┇ßぐわ┇ Äろ┣み ┗┈¨┸ ぎまゑú £わ┈┣わ┈┚í:
m = A m0

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
m ぽ┇ßぐわ┇ Äろ┣み kg

A £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
m0 がßろみßóぐわ┇ Äろ┣み 1.66x10-27 kg

 れま〈わ┇ Äúí╄み ぽ┇ßぐわ┇ ほわ╀み í Äúí╄み ん┈¨┰┇ ┡┈げßろみßóぐわ┇ ,へ┈ぐぢ ほわ╀わ
 がßろみßóぐろわ ╄ぃは く『げr0ぽ┇ßぐろわ ╄ぃは く『げ í. R

 Äはüあわ┇ ぎゎ ┘¨┷ú がßろみßóぐわ┇ ゐ┯┸ が┌こ ほわ╀わ:

V0 = 
4
3 ｨ r0

3

 Äはüあわ┇ ぎゎ ┘¨┷ú ぜ┇ßぐわ┇ ゐ┯┸ が┌こ £わ┈┣わ┈┚í:

V = 
4
3 ｨ R3

 £ろú ┈ゑみ ぽ┇ßぐわ┇ ゐ┯┸ ┗┈¨┸ ぎまゑú ほわ╀み:
V = A V0

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
V ぽ┇ßぐわ┇ ゐ┯┸ m3

A £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
V0 がßろみßóぐわ┇ ゐ┯┸ m3



ろみßóぐわ┇ ╄ぃは く『げ í ぽ┇ßぐわ┇ ╄ぃは く『げ ぎó┚ Äはüい ┽┈┯ú┇ ぎまゑú ほわ╀み がß
 Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┇ ん┇┾┻┣‶┈┚:

R = r0 寓層惣
╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í

R ぽ┇ßぐわ┇ ╄ぃは く『げ m

A £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
r0 がßろみßóぐわ┇ ╄ぃは く『げ 1.2x10-15 m

 Äこ┈┧まわ┇ ┗┈¨┸ ぎまゑú ( Äóゑ┯┷わ┇ Äろ┣まわ┇ ) £ろú ┈ゑみ ぽ┇ßぐろわ:

ɏ = 
m
V = 

m0V0

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸íɏ  ぽ┇ßぐわ┇ Äこ┈┧みｷÄóゑ┯┷わ┇ Äろ┣まわ┇ kg/m3

m ぽ┇ßぐわ┇ Äろ┣み kg

m0 がßろみßóぐわ┇ Äろ┣み 1.66x10-27 kg

V ぽ┇ßぐわ┇ ゐ┯┸ m3

V0 がßろみßóぐわ┇ ゐ┯┸ m3

 ¢í┈¨┤ í ┢┚┈┨ ╃┇┾のゎ ぽ┇ßぐわ┇ Äこ┈┧み が┌こ £わ┈┣わ┈┚ í2.3x1017 kg/m3



Ǵ┘¨┸┋╃┇┾のゎく『げ╄ぃはぽ┇ßげ┾ú┾┷わ┇匝掃捜掃釧祁┇┿┋┢ゑろいが┇く『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇
¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 m

Ǵ┘¨┸┋╃┇┾のゎく『げ╄ぃはぽ┇ßげ《┈』╄わ┇掻匝匝宋掃隈郡┇┿┋┢ゑろいが┇く『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇
¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 m

Ǵ¢ß┣┷┤ぽ╃┿んßóぐゎßわô┇£ろい27がßろみßóげ┘¨┸┋ゐ┯┸ぽ┇ßぐわ┇,┇┿┋┢ゑろいが┇く『げ
╄ぃはがßろみßóぐわ┇¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 m

Ǵ┘¨┸┋┽┾い┡┈げßろみßóぐわ┇ぽ┽ß┰ßゑわ┇£こぽ┇ßげく『げ┈ぢ╄ぃは¢í┈¨ú3.6X10-15 m
┇┿┋┢ゑろいが┇く『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 m



Ǵ┇┿┇が┈み╃┇┾のゎÄろ┣みがßろみßóぐわ┇┾┸┇ßわ┇1.66x10-27 kgíく『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇
┾┸┇ßわ┇1.2x10-15 m┘¨┸┋:

▪Äろ┣みぽ┇ßげがß┚╄まわ┇掃層捜隅
▪╃┇┾のゎく『げ╄ぃはぽ┇ßぐわ┇

▪Äこ┈┧みぽ┇ßぐわ┇

Ǵ¢ß┣┷┤ぽ┇ßげほげ╆わ┇£ろい56がßろみßóげ┘¨┸┋:
▪く『げ╄ぃはぽ┇ßぐわ┇

▪ゐ┯┸ぽ┇ßぐわ┇

▪Äこ┈┧みぽ┇ßぐわ┇Äóゑ┯┷わ┇



がßま¨わ┇ Äは┈ぅ
Äは┈ぃわ┇Ä½こ┈まゑわ┇Äろ┣まわゐó¨┯わ┇.

 Ä½こ┈まゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ ┗┈¨┸ ┈だのú╄ぅ ぎい ぎまゑú Äわ┽┈あゎ ぎó┣〈ぐú┇ っ｠í
 Äろ┣まろわ ,Ä┯┤┈ぐわ┇ Äは┈ぃわ┇ ┘¨┷┤ Äは┈ぅ £わ┇ Äろ┣まわ┇ ┢わß┷┤ ┇┿┇ £ぐあゑ┚ ぎゎ

 Äóわ┈┣わ┇ Äはüあわ┇:
E = m c2

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E がßま¨わ┇ Äは┈ぅ J

m ゐó¨┯わ┇ Äろ┣み kg

c ┆ß‒わ┇ Äい╄‶ 3X108 m/s

 ぽ┾┸ßわ Ä½こ┈まゑわ┇ Äは┈ぃわ┇ ╃┇┾のゎ ┭┈┣ぐ┣‶┇ Äわ┽┈あゑわ┇ ぽ╀ぢ るü┼ ぎゎ ぎまゑú
 Äú╃╀わ┇ れ┣まわ┇1amu £ろú ┈ゑみ:

E = (1.66X10-27) (3X108)2

E = 14.9X10-11 J
 £ろい ┮┤┈ぐわ┇ ゐ¨のú ┢わßこ がí╄┣まわô┇ がßóろゎ ぽ┾┸í £わ┇ ┈だろúß┷┤ ┾ぐいí

1.6X10-13:
E = 931.5 MeV

 ぽ┾┸ß┚ がßま¨わ┇ Äは┈ぅ ┗┈¨┸ ぎまゑú £わ┈┣わ┈┚íMeV ぽ┾┸ß┚ れ┣まろわamu 
 £ろú ┈ゑみ:

E = m 931.5

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
E がßま¨わ┇ Äは┈ぅ MeV

m ゐó¨┯わ┇ Äろ┣み amu



Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅがßま¨わ┇ぽ┾┸ß┚┈┯óゎがí╄┣まわ┇┢わßこ,Äろ┣まわ┈ぢ╃┇┾のゎ1 g┈ゑろいが┇
c = 3x108 m/s

Äúíßぐわ┇ ぽßのわ┇
£ぢぽßは┗┿┈┯┣わ┇ぎó┚┡┈げßろみßóげぽ┇ßぐわ┇

 ぽ┇ßぐわ┇ ╃┇╄の┣‶┇:
れい┈け┣┤┡┈げßろみßóぐわ┇れ┼┇┽┈だ‒あ┚ぽßの┚┗┿┈┯┤£ゑ¨┤ぽßのわ┇Äúíßぐわ┇

 Äúíßぐわ┇ ぽßのわ┇ 《┇ß┼:
▪ぽßはô┾ゑ┣あ┤£ろいÄぐ┷〉がßろみßóぐわ┇,£ぐあゑ┚ぞげ┇┾┰ßú¢ßは┗┿┈┯┤Äúíßげó┚ぎ

がß┤í╄┙わ┇íがß┤í╄┙わ┇,ぎó┚íがß┤í╄┙わ┇がí╄┣óぐわ┇í,ぎó┚íがí╄┣óぐわ┇íí╄┣óぐわ┇が
▪ぽßはぽ╄ó『は¢┾ゑわ┇,┌〈ぐ┤ぎó┚┡┈げßóろまóぐわ┇ぽ╃í┈┯┣ゑわ┇.
▪╃┇┾のゎぽßのわ┇Äúíßぐわ┇£けまúっぐゑわ┭í╅ぎゎ┡┈げß┤í╄┙わ┇ぎゎ╄こ┈ぐ┣わ┇£┚╄だまわ┇¨┚┘┙

ゐだ┣ぐ┷〉Ä┙┰ßゑわ┇.



ゃ┸üゎ┡┈:

▪ろい Äúíßぐわ┇ ┗┿┈┯┣わ┇ ¢ßは ╃┇┾のゎ ┽┇┽╅┇ ぽ┇ßぐわ┇ £こ ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾い ┽┇╅ ┈ゑろみ £
ぽ┽┈ú╅ £わ┇ ほわ┿ ¢┽Çú £わ┈┣わ┈┚ í ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ぎó┚ £┚╄だまわ┇ ╄こ┈ぐ┣わ┇ ぽßは ╃┇╄の┣‶┇

 ぽ┇ßぐわ┇ ,¨┚ ┽┈あ┣┚ô┇ ぎゎ ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ぉけ┷ú ¢╀わ┇ ¢íßぐわ┇ ┗┿┈┯┣わ┇ ┘┙¨┚ ┘┙
 £┚╄だまわ┇ ╄こ┈ぐ┣わ┇.

▪ Äけóけ┻わ┇ Äúßげô┇ £こ ( れóろは £ろ┣まわ┇ ┈ぢ┽┾い )¨ゎ ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ┽┾い が┋ ┾┯げ ¢í┈
 ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾あわN = Z 

▪ Äろóの┧わ┇ Äúßげô┇ £こ ぎまわ ( ╄ó┙み £ろ┣まわ┇ ┈ぢ┽┾い )┡┈げí╄┣óぐわ┇ ┽┾い が┋ ┾┯げ ╄┙み┋
 ┽┾い ぽ┽┈ú╅ ┘┙¨┚ ╄こ┈ぐ┣わ┇ ぽßは ぽ┽┈ú╅ ┘┙¨┚ ほわ┿í ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ┽┾い ぎゎ

 Äろóの┧わ┇ Äúßげô┇ £こ ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ,┾い ぽ┽┈ú╅ £わ┇ ぽ┇ßぐわ┇ ┭┈┣┷┤ £わ┈┣わ┈┚í ┽
 ぽ┇ßぐわ┇ ╃┇╄の┣‶┇ £ろい ぉこ┈┷┤ í Äúíßぐわ┇ ぽßのわ┇ ぎゎ ┾ú╆┣わ ┡┈げí╄┣óぐわ┇.

▪ ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ┽┾い ぎó┚ Äはüい ゐ‶╃ ┾ぐいN┽┾いí
 ┡┈げß┤í╄┙わ┇Zぎゎ れけ‶ô┇ ┆╆┯わ┇ £こ が┋ ┾┯げ

 がßまú Äけóけ┻わ┇ Äúßげô┇ ┾ぐい £ぐ┷ぐゑわ┇N=Z 
 Äú╃╀わ┇ ┽┇┾いô┇ ┡┇┿  Äろóの┧わ┇ Äúßげô┇ £こ ┈ゎ┇

 ぎゎ ╄┙み┋82 ぁ┻わ┇ き╄┷ぐú £ぐ┷ぐゑわ┇ £ろい┋ ,
 ôí ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ぎó┚ ╄こ┈ぐ┣わ┇ ぽßは ぽ┽┈ú╅ ┘┙¨┚

ぽßは ぽ┽┈ú╅ 】úßあ┤ ┡┈げí╄┣óぐわ┇ ぽ┽┈ú╅ っóぃ┣¨┤
ぽ╄の┣¨ゎ ╄óか Äúßげ┇ £ゑ¨┤ ほわ╀わ í ┡┈げß┤í╄┙わ┇ ぎó┚ Äó┚╄だまわ┇ ╄こ┈ぐ┣わ┇.



 £ろú ┈ゑみ ぽ┇ßぐわ┇ ┡┈げßまゎ Äろ┣み ┗┈¨┸ ぎまゑú:
m ┡┈げßまゎ= Z mp + N mn

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
m┡┈げßまゎ ぽ┇ßぐわ┇ Äろ┣み kg

mp がß┤í╄┙わ┇ Äろ┣み ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い
mn がí╄┤ßóぐわ┇ Äろ┣み 1.66x10-27 kg

 £ろú ┈ゑみ Äろ┣まわ┇ £こ ┾のけわ┇ í:

ȟm = m ┡┈げßまゎ - m ぽ┇ßげ
 ¢í┈¨┤ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ が┌こ £わ┈┣わ┈┚í:

Eb = ȟm 931.5

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
Eb Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ MeVȟm Äろ┣まわ┇ £こ ┾のけわ┇ amu

Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅEb 

▪Äは┈ぃわ┇Äóろまわ┇Äゎ╅ô┇╄¨まわぽ┇ßぐわ┇íれ『こ┈だ┣げßóろみßóげü『こ┈ゎ┈┤
▪╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇ぽ╃╄┷ゑわ┇ぎゎっゑ┯┤┡┈げßóろみßóげ╄óかÄぃ┚┇╄┣ゎっゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇

ぎúßま┣わぽ┇ßげ

┾ぐい┗┈¨┸Äろ┣み┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇┈ぢ┽╄けゑ┚┾┯げが┋Äろ┣み┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇╄┙み┋ぎゎÄろ┣み
ぽ┇ßぐわ┇┈だ¨けげ,┦ó┷┚┾┰ßú┾のこ£こÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇ぎいÄろ┣み┈だ┤┈げßまゎ,るß┷┣úí╀ぢ┇
┾のけわ┇£こÄろ┣まわ┇£わ┇Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇.



Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわ┾ú┾┷わ┇匝掃捜掃釧祁┈ゑろいが┋Äろ┣みぽ┇ßげ
┾ú┾┷わ┇¢í┈¨┤55.9206 amu

ßろみßóげ れまわ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ が:

Eb/ nucleon = 
Eb
A

╄óお┣ゎ ゐ‶ô┇ ぽ┾┸í
Eb/nucleon がßろみßóげ れまわ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ Mev

Eb Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ Mev

A £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ぽ┾┸í ぞわ ′óわ ┽┾い

ぽ┇ßぐろわ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ ぁ‶ß┣ゎ £ぢ



Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇íÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわんßóげ┇╃ßóわ┇操匝匝惣捜鍬

Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇íÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわんßóろóだわ┇匝想屈祁

Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわ《┈』╄わ┇掻匝匝宋掻隈郡┈ゑろいが┋Äろ┣みぽ┇ßげ
《┈』╄わ┇¢í┈¨┤207.97664 amu



Ǵ┘¨┸┋Äは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわがß┚╄まわ┇掃層匝隅┈ゑろいが┋ぽ┇ßげÄろ┣みがß┚╄まわ┇
mC = 11174.7 MeV

Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇んßó┣ú╄┣ろわ層惣屈¢í┈¨┤2.8 MeV┘¨┸┋Äろ┣みぽ┇ßぐわ┇



Ǵ┇┿┇┢げ┈みÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßぐわんßó¨わ┈まわ┇匝宋想宋隅軍¢í┈¨┤8.552 MeV
┘¨┸┋Äろ┣みぽ┇ßぐわ┇

ゃ┸üゎ┡┈:

▪わ┇ ╃┇╄の┣‶┇ ¢┾ゑわ ╃┈óあゑわ┇ £ぢ がßろみßóげ れまわ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ ╄┙┣あú ぽ┇ßぐ
 ┈だ¨けげ Äúíßぐわ┇ ぁ┚╄わ┇ Äは┈ぅ ′óわí ,ß┣ゎ ╄┙み┇ ┈だわ £┣わ┇ ぽ┇ßぐわ┇ が┋ £ぐあゑ┚ ぁ‶

 ╃┇╄の┣‶┇ ╄┧み┋ がßま┤ Äúíßげ を╄┚ Äは┈ぅ.
▪ Äぃ‶ß┣ゑわ┇ Äúßげô┇ ( ぁ‶ß┣ゎ £ろ┣み ┽┾い ┈だわ )╄┧み┋ £ぢ ¢╃í┾わ┇ るí┾┯わ┇ £こ

 ┇┾┰ Äóわ┈い がßろみßóげ れまわ Äúíßげ ぁ┚╃ Äは┈ぅ ┈だわ がô ╃┇╄の┣‶┇ Äúßげô┇
▪ Äけóけ┻わ┇ Äúßげô┇ ( ╄óお』 £ろ┣み ┽┾い ┈だわ )は┈ぅ ┈だわ がô ╃┇╄の┣‶┇ れは┋ がßま┤ Ä

 ぽ╄óお』 がßろみßóげ れまわ Äúíßげ ぁ┚╃ ,íßげ ┡üい┈け┤ £こ るß┼┾わ┇ £わ┇ れóゑ┤í Äú
óろみßóげ れまわ Äúíßぐわ┇ ┈だぃ┚╃ Äは┈ぅ ┽┇┽╆ú í £ろ┣まわ┇ ┈ぢ┽┾い ┽┇┽╆óわ Äó┰┈ゎ┾げ┇ がß

 ╄の┣¨┤ í.
▪ Äろóの┧わ┇ Äúßげô┇ ( ╄ó┙み £ろ┣み ┽┾い ┈だわ )は┈ぅ ┈だわ がô ╃┇╄の┣‶┇ れは┋ がßま┤ ぁ┚╃ Ä

 ぽ╄óお』 がí╄┣まわ┇ れまわ Äúíßげ ,Äú╃┈ぃ〈げ┇ ┡üい┈け┤ £こ るß┼┾わ┇ £わ┇ れóゑ┤í
┣¨┤ í がßóろみßóげ れまわ ¢íßぐわ┇ ┈だぃ┚╃ Äは┈ぅ ┽┇┽╆ú í £ろ┣まわ┇ ┈ぢ┽┾い れのóわ ╄の.

▪¢╃í┾わ┇ るí┾┯わ┇ £こ ╃┇╄の┣‶┇ Äúßげô┇ ╄┧み┋
 れまóぐわ┇ ╄『ぐい ßぢNi Äは┈ぅ ╄┙み┋ ぞわ が┇ ┦ó┸

í がßろみßóげ れまわ Äúíßげ ぁ┚╃┈ぢ╃┇┾のゎ
MeV 8.8



┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽ぽ┇ßげぽ╃╀わ┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

Ǵぉけわねろぃúñろいれみぎゎがß┤í╄┙わ┇がí╄┤ßóぐわ┇íれ┼┇┽ぽ┇ßぐわ┇(____________)

Ǵ┽┾い┡┈げß┤í╄┚ぽ┇ßげぽ╃┿╄『ぐあわ┇(____________)

Ǵょßゑ┯ゎ┽┾い┡┈げß┤í╄┚┽┾いí┡┈げí╄┤ßóげぽ╃┿╄『ぐあわ┇(____________)

Ǵ¢í┈¨┤層層匝ぎゎÄろ┣みがß┚╄まわ┇層匝掃隅(_______________)

Ǵ┡┇╃┿╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇£┣わ┇┈だわ′けげ┽┾あわ┇¢╃╀わ┇ぎまわíくろ┣┻┤£こ┽┾あわ┇ろ┣まわ┇£
(_________)

ǴÄは┈ぃわ┇Ä½こ┈まゑわ┇Äろ┣まわゐó¨┯わ┇.(___________)

Ǵぽßのわ┇£┣わ┇ぁ┚╄┤┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇┈だ‒あ┚】あ┙┚(___________)

ǴÄは┈ぃわ┇Äゎ╅üわ┇ぁ┚╄わ┡┈げßろみßóぐわ┇£こぽ┇ßげぽ╃╀わ┇ゐだ‒あ┚】あ┙┚
(_______________)

ǴÄは┈ぃわ┇Äóろまわ┇Äゎ╅ô┇╄¨まわぽ┇ßぐわ┇íれ『こ┈だ┣げßóろみßóげü『こ┈ゎ┈┤.
(_______________)

Ǵ╃┇┾のゎÄは┈ぃわ┇ぽ╃╄┷ゑわ┇ぎゎっゑ┯┤┡┈げßóろみßóげ╄óかÄぃ┚┇╄┣ゎっゎ┈だ‒あ┚】あ┙わ┇
ぎúßま┣わぽ┇ßげ.(_______________)



Ǵ┽┾い┡┈げí╄┤ßóぐわ┇£こぽ┇ßげ操宋匝惣宋桑刑¢í┈¨ú____がí╄┤ßóげ

Ǵ╃┾『ゎÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇ßぢるß┷┤┆╆┰ぎゎÄろ┣み__________ñわ┇Äは┈ぅ

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:

Ǵ╄┨Çú┽┾あわ┇¢╃╀わ┇£こ┾ú┾┷┤《┇ß┻わ┇________╄『ぐあろわ

Ǵ╆óゑ┣┤Ñßのわ┇Äúíßぐわ┇┈だげ┌┚Ñßは┡┇┿Ñ┾ゎ______

Ǵ┈ゑろみ┽┇╅Äは┈ぅぁ┚╄わ┇¢íßぐわ┇れまわがßろみßóげ ¶╄『ぐあわ┈ゎ┈ゑろみが┈み┇╀ぢ╄『ぐあわ┇
_________

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇ぽ┇ßぐろわ匝想屈祁¢í┈¨ú(28 M.e.V)が┎こÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわ
がßろみßóげ¢í┈¨úM.e.V___

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇ぽ┇ßぐわ層掃熊¢í┈¨┤115 M.e.VÄは┈ぅíぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇
ぽ┇ßぐろわ層宋挿寓傾¢í┈¨┤862 M.e.Vが┎こぽ┇ßぐわ┇╄┧みà┇┇╃┇╄の┣‶┇£ぢぽ┇ßげ___

Ǵ╄』┈ぐあわ┇┡┇┿Äúßげô┇Äけóけ┻わ┇がßま┤れîは┋ †┇╃┇╄の┣‶┇ñぢíれóゑ┤ñわ┍るß┼┾わ┇£こ
┡üい┈け┤Äúíßげ______┈ゑぐó┚Äúßげô┇Äろóの┧わ┇がßま┤╄óかぽ╄の┣¨ゎíれóゑ┤£わ┇
るß┼┾わ┇£こ┡üい┈け┤Äúíßげ_______

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵ┽┾い┡┈げí╄┤ßóぐわ┇£こぽ┇ßげ╄『ぐあわ┇匝操掃惣薫Ñí┈¨ú(29)()

Ǵ╄Ö┈ゃぐわ┇ぽ╃┈î┙いぎいÄいßîゑ┯ゎ┡┇╃┿╄î』┈ぐあわÄ┚╃┈îの┣ゎ£こ┈ぢ┽┇┾îい┋⊂Äîóろ┣îまわ┇£こí
┈ぢ┽┇┾îい┋Äîú╃╀わ┇.()

Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『îぐあわ┇┾î┸┇ßわ┇がßま┤Äけろ┣î┻ゎ£こ┽┾îい┡┈げí╄î┤ßóîぐわ┇Äúí┈î¨┣ゎí£こい┽┾î
┡┈げßî┤í╄┙わ┇.()

Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『îぐあわ┇┾î┸┇ßわ┇くろ┣î┻┤┈ゑóこ┈だぐîó┚£こ┽┾îい┡┈げßî┤í╄┙わ┇.()

Ǵ╄Ö┈ゃぐわ┇£ぢ┡┇╃┿╄î』┈ぐあわ┇£┣わ┇がßま┤┡┈げí╄î┤ßóîぐわ┇£こ┈だî┣úßげ┋Äúí┈î¨┣ゎ┇┽┾îあわ.
()

Ǵ╄óîゃげがßîîóぐわ┇層宋匝匝窪祁ßîぢ. 層層匝匝窪祁()

Ǵ╄『ぐあわ┇掃層想薫╄┙┣あú╄óゃげ╄『ぐあろわ. 掃層捜訓()



Ǵ┇┿┍╄óお┤┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇れ┼┇┽ぽ┇ßげ╄『ぐいぎóあゎÄ┯ó┣げれい┈け┣わ¢íßげが┎こょßげ
╄『ぐあわ┇るß┷┣úñわ┍ょßげ╄┼┋.()

Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇くろ┣┻┤┈ゑóこ┈だぐó┚£こ┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇.()

Ǵぞ┚┈〈┣┤╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇£こ《┇ß┻わ┇ÄóÖ┈óゑóまわ┇くろ┣┻┤í£こ《┇ß┻わ┇
ÄóÖ┈ú╆óけわ┇.()

ǴÑßのわ┇Äúíßぐわ┇ぎó┚┡┈げßóろみßóぐわ┇ぽ╄ó『はÑ┾ゑわ┇.()

Ǵ£こÄúßげô┇Äろóの┧わ┇れの┤ぽßは╄こ┈ぐ┣わ┇ぽ┽┈ú╆┚┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇()

Ǵ╄┧み┋╄』┈ぐあわ┇┇╃┇╄の┣‶┇£ぢ╄』┈ぐあわ┇Äぃ‶ß┣ゑわ┇£こるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇┦ú┾┷わ┇.()

ǴÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇Ä┯┤┈げぎい》のげ┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇ぎゎ┡┈げßóろみßóぐわ┇ぎい┣まわ┇Äろ
Äóろîあけわ┇ぽ┇ßぐろわ.()

ǴÄゑóはÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇╄『ぐあわる ２┾┤ñろいÑ┾ゎぜ╃┇╄の┣‶┇.()

ǴÄろ┣みぽ┇ßげ╄『ぐあわ┇╄┙み┋ぎゎょßゑ┯ゎ┈だ┤┈げßまゎぎゎ┡┈げßろみßóぐわ┇.()

Ǵれは┋Äúßげà┇┇╃┇╄の┣‶┇£ぢぽ┇ßげれまóぐわ┇()

╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:
Ǵ╃┇╄の┣‶┇ぽ┇ßぐわ┇

れろい┈ゑわ£┤┌ú:
Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇ぞ┚┈〈┣┤£こ《┇ß┻わ┇ÄóÖ┈óゑóまわ┇くろ┣┻┤í£こ《┇ß┻わ┇

ÄóÖ┈ú╆óけわ┇.

Ǵがßま┤】あ┚╄Ö┈ゃげÄúßげ┋┡┇╃┿╄』┈ぐあわ┇ÄóÖ┈óゑóまわ┇╄┧み┋ぽ╄こí£こÄあó┙ぃわ┇



Ǵゐか╄┚┽ß┰íぽßは╄こ┈ぐ┣わ┇ÄóÖ┈┚╄だまわ┇ぎó┚┡┈げß┤í╄┚ぽ┇ßぐわ┇ô┍┈だげ┋Äぃ┚┇╄┣ゎ.

Ǵきü┣┼┇ぽßのわ┇Äúíßぐわ┇ぎい£は┈┚ぽßのわ┇£こÄあó┙ぃわ┇

ǴÄóゑぢ┋┽ß┰í┡┈げí╄┣óぐわ┇£こぽ┇ßぐわ┇.

Ǵ╄』┈ぐあわ┇Äぃ‶ß┣ゑわ┇£こるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇╄┧み┋╄』┈ぐあわ┇ †┇╃┇╄の┣‶┇

ǴÄろ┣み┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇╄┙み┋ぎゎÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇.

ǴÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇れまわがßろみßóげ╄┧み┋ †┈ゑま┸ñろい╃┇╄の┣‶┇ぽ┇ßぐわ┇ぎゎÄは┈ぅ╄わ┇ぁ┚
Äúíßぐわ┇┈だ¨けげ.

Ǵぽ┇ßぐわ┇層宋匝宋薫£┣わ┇Äは┈ぅ┈だぃ┚╃100 MeV╄┧み┋ †┇╃┇╄の┣‶┇ぎゎぽ┇ßぐわ┇層捜惣宋訓£┣わ┇Äは┈ぅ
┈だぃ┚╃120 MeV

ǴÄúßげà┇£┣わ┇┾ú╆ú┈ぢ┽┾い¢╃╀わ┇ぎい82き╄┷ぐ┤ぎいñぐ┷ぐゎ╃┇╄の┣‶ô┇

Ǵき┇╄┷げ┇¢ßぐわ┇ぎいぁ┻わ┇N=Z



Ǵれóゑ┤Äúßげ┋╄』┈ぐあわ┇Äろóの┧わ┇ñわ┍┡üい┈け┣わ┇Äú╃┈ぃ〈げô┇┈ゑぐó┚れóゑ┤げà┇ÄúßÄけóけ┻わ┇
ñわ┍┡üい┈け┣わ┇Äó┰┈ゎ┾げô┇

が╃┈はぎó┚üみ┈ゑゎ£ろú:

Äげ╃┈のゑわ┇ ぞ┰íÄろóの┧わ┇ Äúßげà┇Äけóけ┻わ┇ Äúßげà┇
の┣‶üわ っ┙┣ゑわ┇ へßろ¨わ┇╃┇╄

Ǵ╄『ぐいれまóぐわ┇ßぢ╄┧み┋╄』┈ぐあわ┇╃┇╄の┣‶┇£こるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇.

を┈〈げ£ろゑい:
Ǵほゎ┈ゎ┇Äはüあわ┇ぎó┚Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇í┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇╄』┈ぐあわるß┯わ┇¢╃í┾わ┇,

Äゑ¨のゎ£わ┇┥ü┨┆┇╆┰┇
Ǵ£ゑ¨┤Äúßげ┋AÄúßげà┈┚_______£ぢíÄúßげ┇

_______

Ǵ£ゑ¨┤Äúßげ┋BÄúßげà┈┚_______れóゑ┤í£わ┇
┡üい┈け┣わ┇_______£まわ╄の┣¨┤£わ┈┣わ┈┚í

┈ぢ┽┾い£ろ┣まわ┇_____íÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわ
がßろみßóげ____

Ǵ£ゑ¨┤Äúßげ┋CÄúßげà┈┚______れóゑ┤í£わ┇┡üい┈け┣わ┇________£まわ╄の┣¨┤
£わ┈┣わ┈┚í┈ぢ┽┾い£ろ┣まわ┇____íÄは┈ぅぁ┚╄わ┇れまわがßろみßóげ____

┇╃┈┣┼Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:

4 7 310

Ǵ£こ╄『ぐあわ┇£わ┈┣わ┇惣挿薫がßまú┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇¢í┈¨ú

4 7 310

Ǵ£こ╄『ぐあわ┇£わ┈┣わ┇惣挿薫がßまú┽┾い┡┈げí╄┣óぐわ┇¢í┈¨ú

4 7 310

Ǵ£こ╄『ぐあわ┇£わ┈┣わ┇惣挿薫がßまú┽┾い┡┈げßろまóぐわ┇¢í┈¨ú



Ǵが┇╄『ぐあわ┇層宋匝層薫 ┸ 層層匝匝薫が┈だ┚┈〈┣ゎ£こ

┽┾あわ┇¢╃╀わ┇
┽┾い┡┈げí╄┣óぐわ┇

┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇

┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇

Ǵ┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇╄『ぐあわßぢ┽┾い

┡┈げß┤í╄┙わ┇£┣わ┇┈だúß┷┤┈だ┤┇ßげ
┡┈げí╄┤ßóぐわ┇£┣わ┇┈だúß┷┤だ┤┇ßげ┈

┡┈げßろまóぐわ┇£┣わ┇┈だúß┷┤┈だ┤┇ßげ

┡┈げí╄┣まわ▲┇£┣わ┇┈だúß┣┷┤┤┇╃┿┈だ

Ǵ《┇ß┻わ┇Äóわ┈┣わ┇ぎゎ《┇ß┼Ñßのわ┇Äúíßぐわ┇┈ゎ┇┾いぽ┾┸┇í£ぢí

Ñßはô┾ゑ┣あ┤£ろいÄぐ┷〈わ┇
Ñßは┗┿┈┯┤ÄóÖ┈┚╄だみ

£けま┤っぐゑわ┭í╅ぎゎ┡┈げß┤í╄┙わ┇ぎゎ┈ぐ┣わ┇╄こ

Ñßはぽ╄ó『はÑ┾ゑわ┇

Ǵ┗╄┣の┤Äúßげ┋╄』┈ぐあわ┇Äけóけ┻わ┇ぎゎっ｠í╃┇╄の┣‶ô┇

《┈のげ┈┚┈ぢ┽┾い¢╃╀わ┇
《┈のげ┎┚ぁ‶ß┣ゎÄは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇だわ┈

《┈のげ┎┚┈ぢ┽┾い£ろ┣まわ┇

ぽ┽┈ú╆┚┈ぢ┽┾い£ろ┣まわ┇

Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇くろ┣┻┤£こ

┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇
┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇

┽┾い┡┈げí╄┣まわô┇

┽┾あわ┇¢╃╀わ┇

Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇ぞ┚┈〈┣┤£こ

┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇
┽┾い┡┈げßろまóぐわ┇

┽┾い┡┈げí╄┣óぐわ┇

┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇



Ǵ╄Ö┈ゃげ╄『ぐあわ┇┾┸┇ßわ┇┈だわ′けげ《┇ß┻わ┇Äóわ┈┣わ┇┇┾い┈ゎ

┈だわ′けげ┽┾い┡┈げí╄┣まわ▲┇
┈だわ′けげ┽┾い┡┈げßろみßóぐわ┇

┈だわ′けげ┽┾あわ┇¢╃╀わ┇

┈だわ′けげ┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇

Ǵ╄Ö┈ゃぐわ┇£ぢ╄』┈ぐい┈だわ《┇ß┻わ┇Äóわ┈┣わ┇┇┾い┈ゎ

くろ┣┻┤£こ┽┾い┡┈げí╄┣óぐわ┇
ぞ┚┈〈┣┤£こ《┇ß┻わ┇ÄóÖ┈óゑóまわ┇

くろ┣┻┤£こ┽┾い┡┈げß┤í╄┙わ┇

くろ┣┻┤£こ《┇ß┻わ┇ÄóÖ┈ú╆けわ┇

Ǵ┮┣ぐ┤Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇ぎい

》のげ£こょßゑ┯ゎれ┣み┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇ぎいÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇
ぽßのわ┇Äóまó┤┈┣‶í╄だまわ┇ぎó┚┡┈げß┤í╄┙わ┇┡┈げí╄┤ßóぐわ┇í£こぽ┇ßぐわ┇

》のげ┽┾い┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇ぎいÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇

》のげ£こÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇ぎいょßゑ┯ゎれ┣み┈だ┤┈げßまゎ

Ǵ┘‶┈ぐ┣┤Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇ぽ┇ßぐろわっゎ

》のぐわ┇£こÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇ぎいÄろ┣み┈だ┤┈げßまゎ
┽┾い┡┈げß┤í╄┚ぽ┇ßぐわ┇

┽┾い┡┈げí╄┤ßóげぽ┇ßぐわ┇

Äろ┣みぽ┇ßぐわ┇

ǴÄは┈ぅぁ┚╄わ┇¢íßぐわ┇£ぢほろ┤Äは┈ぃわ┇£┣わ┇

ん╆ろ┤れ『けわ┡┈げßまゎぽ┇ßぐわ┇ü『こ┈ゎ┈┤
ねろぃぐ┤ぎゎぽ┇ßぐわ┇ぎó┸╄ぃ〈ぐ┤

ん╆ろ┤れ『けわ┡┈げí╄┣まわ▲┇ü『こ┈ゎ┈┤

ぉけ┷┤┡┈げí╄┣まわ▲┇るß┸ぽ┇ßぐわ┇

Ǵれま〈わ┇£わ┈┣わ┇┶｠ßúÄはüあわ┇ぎó┚Äは┈ぅぁ┚╄わ┇Äúíßぐわ┇れまわがßろみßóげっゎあわ┇┽┾
£ろ┣まわ┇╄』┈ぐあわるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇が┎こ┆┇╆┰à┇A , B , Cれ┧ゑ┤Äúßげ┋

Äけóけ┼,Äろóの┨,Äぃ‶ß┣ゎ
Äぃ‶ß┣ゎ,Äけóけ┼,Äろóの┨

Äろóの┨,Äぃ‶ß┣ゎ,Äけóけ┼

Äけóけ┼,Äぃ‶ß┣ゎ,Äろóの┨



12.75 7.65 5.10.85

Ǵ┇┿┍が┈みÄîは┈ぅぁ┚╄わ┇Äîúíßîぐわ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßîぐわんßóろóだわ┇匝惣屈祁¢í┈î¨ú
MeV[2.55]⊂が┎こÄîは┈ぅぁ┚╄わ┇Äîúíßîぐわ┇ぜ╀îだわぽ┇ßîぐわ┇-ぽ┾î┸ß┚MeV-¢í┈î¨┤

ǴÄろ┣みぽ┇ßげ╄『ぐあわ┇がßま┤

╄┙み┋ぎゎょßゑ┯ゎれ┣み┈だ┤┈げßまゎ
╄お』┋ぎゎょßゑ┯ゎれ┣み┈だ┤┈げßまゎ

Äúí┈¨ゎょßゑ┯ゑわ┽┇┾いà┇Äú╃╀わ┇┈だ┤┈げßまゑわ

Äúí┈¨ゎょßゑ┯ゑわれ┣み┈だ┤┈げßまゎ

0.7 0.0383 0.3080.7286

Ǵ┇┿┍が┈みÄîは┈ぅぁ┚╄わ┇Äîúíßîぐわ┇れまわがßろみßóげぽ┇ßîぐわんßó┧óろわ┇惣挿靴兄¢í┈î¨ú
MeV[5.1]⊂が┎こ》のぐわ┇£こÄろ┣みぽ┇ßぐわ┇ぎいÄろ┣み┈だ┤┈げßまゎ-ぽ┾î┸ß┚a.m.u-

¢í┈î¨┤

態替He
[28]



怠苔戴苔K
[196]



滞怠態�
[79]



替苔Be
[56]



Ǵ┇┿┍┢îげ┈みÄîは┈ぅぁ┚╄わ┇Äîúíßîぐわ┇Äîúßげà┡┇╃┿╄î』┈ぐあわ┇Äîóわ┈┣わ┇ぽ╃┾îのゎぽ┾î┸ß┚
MeV┈îゑみ⊂£ろúが┎こ╄┧み┋ぜ╀îぢÄîúßげà┇ †┇╃┇╄の┣îî‶┇£ぢぽ┇ßîîぐわ┇:-

6.98 13.96 27.934.65

Ǵ┇┿┍が┈み》îのぐわ┇£こÄろî┣みぽ┇ßîげんßóîîろóだわ┇匝惣屈祁ぎいれ┣み┈だ┤┈げßまゎぽ┽╄けぐゎ
¢í┈î¨úa.m.u[0.03]⊂が┎こÄîは┈ぅぁ┚╄わ┇Äîúíßîぐわ┇れまわがßろみßóげんßóîîろóだろわ┸ß┚ぽ┾

MeV¢í┈î¨ú

Ǵ╄î『ぐあわ┇¢╀わ┇ほろ┣îゑ┤ぞî┣úßげ┋╄┙îîみ┋Äîは┈ぅぁ┚╃Äîúíßîげぎゎ╄î』┈ぐあわ┇Äîóわ┈┣わ┇ßîぢ
Ni C HeU

Ǵぽ┇ßぐわ┇╄┧みà┇┇╃┇╄の┣‶┇£ぢ£┣わ┇がßまú┈だわ

╄┙み┋Äは┈ぅぁ┚╃Äúíßげれまわがßろみßóげ
╄┙み┋Äは┈ぅぁ┚╃Äúíßげ

╄お』┋Äは┈ぅぁ┚╃Äúíßげ

╄お』┋Äは┈ぅぁ┚╃Äúíßげれまわがßろみßóげ

ǴÄúßげà┇Äけóけ┻わ┇╄óかぽ╄の┣¨ゑわ┇れóゑ┤ñわ┍るß┼┾わ┇£こ┡üい┈け┤Äúíßげ
ÄóÖ┈óゑóみ Äó┰┈ゎ┾げ┇ Äú╃┈ぃ〈げ┇Äúßó┸



Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋Äろ┣みがßろみßóぐわ┇m0 = 1.66x10-27 Kgが┎こÄろ┣みぽ┇ßげ掃層捜隅¢í┈¨┤
ぽ┾┸ß┚Kg

2.49x10-26 25.25x10-27 25x10-2725.5x10-27

3x10-15 3.06x10-15 3.16x10-153.6x10-15

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋く『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 mが┎こく『げ╄ぃはぽ┇ßげ 層惣匝挿寓珪ぽ┾┸ß┚╄┣ゑわ┇¢í┈¨┤

8.68x10-43 4.68x10-43 4.05x10-436.68x10-43

Ǵ┇┿┍┢ゑろいが┋く『げ╄ぃはがßろみßóぐわ┇¢í┈¨úr0 = 1.2x10-15 mが┎こゐ┯┸ぽ┇ßげ惣宋捜掃燦仔
ぽ┾┸ß┚╄┣ゑわ┇┘あまゑわ┇¢í┈¨┤

ǴÄは┈ぅがßま¨わ┇ぽ┾┸ß┚るß┯わ┇Äろ┣まわ┈ぢ╃┇┾のゎg2¢í┈¨┤
3.8x1014 1.8x1014 0.8x10142.8x1014

ǴÄは┈ぅがßま¨わ┇ぽ┾┸ß┚MeVÄろ┣まわ┈ぢ╃┇┾のゎg2¢í┈¨┤
2.125x1027 3.125x1027 1.125x10274.125x1027

Ǵ£こÄúßぐわ┇£┣わ┇┽┇┽╆ú┈ぢ┽┾い¢╃╀わ┇ぎい82がßま┤Ä┙¨ぐわ┇窪群
1<窪群 1=窪群 ╄け』=窪群1>択只

Ǵ╄┧み┋Äúßげô┇┇╃┇╄の┣‶┇£こるí┾┯わ┇¢╃í┾わ┇£ぢ

Äúßげà┇Äぃ‶ß┣ゑわ┇
Äúßげà┇Äろóの┧わ┇

┡┇╅┈おわ┇Äろゎ┈┻わ┇

Äúßげà┇Äけóけ┻わ┇



ぽ┇ßげぽ╃╀わ┇íを┈〈ぐわ┇£い┈あ〉ô┇
るü┷げô┇£い┈あ〉ô┇

£い┈あ〉ô┇ を┈〈ぐわ┇
Äóろゑいるü┷ゑ｠┇£Ö┈のろ┤╄ゑ┣¨ゎぎゎがí┽╄┨Çゎ£┰╃┈┼Äúßげô╄óかぽ╄の┣¨ゎ┙『┣わ┶╄┧み┋

╃┇╄の┣‶┇┦ó┸┽┇┽╆┤Äは┈ぅぁ┚╄わ┇ぎó┚┈だ┣げßóろみßóげíれの┤┈だ┣ろ┣み.

 Äúíßぐわ┇ ┡ôß┷┣わ┇ í ┡üい┈け┣わ┇ £こ ┆┈の┙わ┇ ぎóげ┇ßは:
っ‒┻┤┡üい┈け┣わ┇Äúíßぐわ┇í┡ôß┷┣わ┇Äóあó┙ぃわ┇íÄóい┈ぐぃ』ô┇ぽ┇ßぐろわわ┇ñげ┇ßはぎó┆┈の┚

┈だゑゃぐ┤£ぢí┈ゑみ£ろú:

ねこ┇╄úÄóろゑいるü┷ゑ｠┇Äúßげô┇╄óかぽ╄の┣¨ゑわ┇┥┈あ┙げ┇┥ü┨ょ┇ßげ┇ぎゎ┡┈い┈あ〉ô┇ぢí£
┡┈い┈あ〉┇┈けわ┇Ƚí┡┈い┈あ〉┇┈┣ó┚Ⱦí┡┈い┈あ〉┇┈ゎ┈┰. ɀ

ゐ¨のぐúを┈〈ぐわ┇£い┈あ〉ô┇わ┇ñが┈いßげが┈ó‶┈‶┇:

 ぽ┽ß┰ßゎ Äあ〈ゑわ┇ ぽ┇ßぐわ┇ がßま┤ ┈ゎ┾ぐい
┈óあó┙ぅ

 ぽ╄‒┷ゎ Äあ〈ゑわ┇ ぽ┇ßぐわ┇ がßま┤ ┈ゎ┾ぐい
┈óい┈ぐぃ』┇

£あó┙ぃわ┇ £い┈あ〉ô┇ を┈〈ぐわ┇£い┈ぐぃ』ô┇ £い┈あ〉ô┇ を┈〈ぐわ┇

群層寓層薫 群匝寓匝遇 髪 群惣寓惣隅 髪 E
m1                                                m2                 m3 

.1¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇ ┆┈の┚ がßげ┈はZ 

 るü┷げô┇ れ┙は ぽ┇ßぐろわ ¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇ =┈ぐわ┇ Äúßげéわ Äú╃╀わ┇ ┽┇┾いô┇ ょßゑ┯ゎ Ä┯┤
 るü┷げô┇ ┾あ┚

Z1 = Z2 + Z3



.2£ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ ┆┈の┚ がßげ┈はA 

 るü┷げô┇ れ┙は ぽ┇ßぐろわ £ろ┣まわ┇ ┽┾あわ┇ =úßげüわ Äóろ┣まわ┇ ┽┇┾いô┇ ょßゑ┯ゎ Ä
るü┷げô┇ ┾あ┚ Ä┯┤┈ぐわ┇

A1 = A2 + A3

.3Äは┈ぃわ┇ í Äろ┣まわ┇ ┆┈の┚ がßげ┈は

 るü┷げô┇ れ┙は ┡┈は┈ぃわ┇ í れ┣まわ┇ ょßゑ┯ゎ = ┾あ┚ ┡┈は┈ぃわ┇í れ┣まわ┇ ょß┯ゎ
るü┷げô┇

(m1x931.5 ) = (m2x931.5) + (m3x931.5) + E

 ╄』┈ぐあろわ £い┈ぐ『わ┇ í £あó┙ぃわ┇ るß┷┣わ┇:

╄┙┣あúれい┈け┣わ┇¢╀わ┇ぜ┇╄┰┇ゐわ┈あわ┇┽╃ßこ╃┿╃る┈┧ゎñろいるß┷┣わ┇£い┈ぐ『わ┇』┈ぐあろわ╄ 匝想屈祁 + 挿層想窪掻層挿熊 + 層層屈 + E

 £あó┙ぃわ┇ るß┷┣わ┇
┈ゎ┾ぐい┦あ┙┤ぽ┇ßぐわ┇ゐó¨┰┈けわ┇í┇┈┣ó┚るß┷┣┤ñわ┇╄『ぐい╄┼┇┈ゑい┢げ┈みぞóろい,┾┷úí┥┇╀ぢ

るß┷┣わ┇ぎゎがí┽れ┼┾┤£┰╃┈┼íれま〈┚£あó┙ぅÄ┯ó┣げん┾い╃┇╄の┣‶┇ぽ┇ßぐわ┇

┥┾┷úÄ┯ó┣げき╀はÄúßげ┋╄』┈ぐい┡┈ゑó¨┯┚¢┽Ç┤ñわ┇┈だわß┷┤ñわ┇╄』┈ぐいí╄Ö┈ゃげ┰ぽ┾ú┾.

 £い┈ぐ『わ┇ るß┷┣わ┇



£い┈あ〉ô┇ れろ┷┣わ┇ れ‶ü‶

Äいßゑ┯ゎ╄』┈ぐあわ┇Äあ〈ゑわ┇£┣わ┇れ┷ぐú┈ぢ┾┸┋£ぃあóわ┇╄『ぐい┈あ〈ゎ╄┼┇£┣┸£だ┣ぐú
╄『ぐあ┚╄の┣¨ゎ.

▪ ┈だóこ  ╄『ぐい るí┋ ゐ‶┌┚ Äろ¨ろ¨わ┇ £ゑ¨┤.
▪ んßóげ┇╃ßóわ┇ ╄『ぐあ┚ ┋┾┙┤  んßóげ┇╃ßóわ┇ Äろ¨ろ‶ ü┧ゎ苔態態戴腿戟  《┈』╄わ┇ ╄『ぐあ┚ £だ┣ぐ┤ í 腿態態待滞鶏決 , ┈┣ó┚í ┈けわ┇ ┡┈ゑó¨┰ ねろぃ┤ が┇ ┾あ┚ ほわ┿í.
▪ んßóぐ┣みà┇ í んßú╃ß┧わ┇ れ┧ゎ Äóあó┙ぅ ¢╄┼┋ れ‶ü‶ へ┈ぐぢ.
▪ んßóげß┣┙ぐわ┇ れ┧ゎ Äóい┈ぐぃ』┇ れ‶ü‶ へ┈ぐぢ í , んßóげß┣┙ぐわ┈┚ ┇┾┙┤ £┣わ┇í苔態態戴胎軽喧

 ┥ßゎ╆ó┙わ┈┚ £だ┣ぐ┤í腿戴態待苔稽件.

れま〈わ┇£わ┈┣わ┇ぎó┙ú¢┾┸┋れ‶ü‶れろ┷┣わ┇£い┈あ〉ô┇Äóあó┙ぃわ┇£ぢíÄろ¨ろ‶
んßóげ┇╃ßóわ┇,┶｠ßúぎゎれま〈わ┇が┇Ä┸┇╅ô┇っ┚╃┇┡┇┾┸í£わ┇れけ‶┋íぎó┤┾┸í£わ┇¨óわ┇╃┈

£ぐあú┥┈あ┙げ┇ゐó¨┰┈けわ┇,íれ┧ゑ┤Ä┸┇╅ô┇ぽ┾┸íぽ┾┸┇í£わ┇ぎóゑóわ┇┥┈あ┙げ┇┈┣ó┚‶┘わ┈(
ねろぃぐ┤┈┣ó┚┘わ┈‶ぁのこ′óわí┈┣ó┚┘┰ßゎ£これ‶ü¨わ┇Äóあó┙ぃわ┇).

く『ぐわ┇ ╄ゑい
ぎゎ╆わ┇ん╅ô┇れろ┷┣┣わく『げ┽┾いÄúßげ┋┡┇╃┿╄『ぐあわ┇っ〈ゑわ┇.

ゃ┸üゎ┡┈:

▪ ╄┼┇ £わ┇ ╄『ぐい ぎゎ く『ぐわ┇ ╄ゑい くろ┣┻ú.

Ǵ╄み┿┋れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろい╄ゑいく『ぐわ┇∪



t = n t 斑層 匝
ǴÄぐóいÄあ〈ゎ¢ß┣┷┤ろいñg10┘¨┸┋Äろ┣まわ┇Äóの┙┣ゑわ┇┾あ┚ぎゎ╅¢í┈¨ú5┡┇╄ゎ

╄ゑいく『ぐわ┇

▪┾┰ßú╄』┈ぐい╄ゑいく『ぐわ┇┈だわねÖ┈は┽ぽ┽í┾あゎí╄』┈ぐい╄ゑいく『ぐわ┇┈だわ┡┇ßぐ‶
▪ぎまゑú┗┈¨┸ぎゎ╆わ┇£ろまわ┇Äóろゑあわれろ┷┤£い┈あ〉┋┈ゑみ£ろú

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎ¢ß┣┷┤£ろい20 g┘¨┸┋Äろ┣まわ┇Äóの┙┣ゑわ┇┾あ┚╃í╄ゎ
ぎゎ╅6 嗣 斑層 匝

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎ¢ß┣┷┤£ろい8x10-4 mgí╄ゑいく『ぐわ┇┈だわdays7ゐみ
£の┙┣úぎゎ╄『ぐあわ┇┾あ┚╃í╄ゎぎゎ╅28 day∪



Ǵ┘¨┸┋く『げ╄ゑあわ┇Äぐóあわ┢げ┈み┈だ┣ろ┣み1 mgí┢┙┷』┋層想 賛仕┾あ┚╃í╄ゎぎó┣い┈‶

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎ£の┙┤層掻┈だぐゎ┾あ┚╃í╄ゎ36Äい┈‶,┾┰í┋ぽ╄┣こ╄ゑいく『ぐわ┇.

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎ£の┙┤層惣匝┈だぐゎ┾あ┚╃í╄ゎ15んßú,┾┰í┋ぽ╄┣こ╄ゑいく『ぐわ┇.

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎ£の┙┤層惣匝┈だぐゎ┾あ┚╃í╄ゎ20Äい┈‶,┾┰í┋ぽ╄┣こ╄ゑいく『ぐわ┇.



.1 ╄ゑあわ┇ ┾ú┾┷┤:
▪ がß┚╄まわ┇ Ä┙¨げ滞怠替� £わ┇滞怠態� ┡ßゑú ┈ゎ┾ぐいí ┢┚┈┨ がßまú Äó┷わ┇ ┡┈はßろ┻ゑわ┇ £こ

 Ä┙¨ぐわ┇ ぽ╀ぢ くろ┣┻┤ ぬßろ┻ゑわ┇ ,ú╃┈┤ ┾ú┾┷┤ っóぃ┣¨げ るü┷げô┇ ┘¨げ ╋┈óの┚íぽ┈こßわ┇ ┺.
▪ £わ┇ß┸ っ〈ゑわ┇ がß┚╄まろわ く『ぐわ┇ ╄ゑい ぽ╄┣こ5.7x103 ┾ú┾┷┣わ ん┾┻┣¨ú ほわ╀わ Äぐ‶

┡┇í┈óゎßゑわ┇ ぽ┈こí ┺ú╃┈┤.
▪┍《┈』╃ £わ┇ るß┷┣┤ £┣わ┇ んßóげ┇╃ßóわ┇ ╄Ö┈ゃげ ん┾┻┣¨ú Äó┷わ┇ ╄óか ┆┈ó〉à┇ £こ ┈ゎ ┈ゑろみí

 ╄┙み┋ ぞóこ 《┈』╄わ┇ Ä┙¨げ が┈み ┇╄ゑい るßぅ┋ ゐ¨┯わ┇ が┈み , く『ぐわ┇ ╄ゑい ん┇┾┻┣‶┈┚í
Äぐóあわ┇ がßま┤ ┺ú╃┈┤ ┾ú┾┷┤ ぎまゑú 《┈』╄わ┇ Ä┙¨げ í んßóげ┇╃ßóろわ.

▪ £わ┇ß┸ っ〈ゑわ┇ んßóげ┇╃ßóろわ く『ぐわ┇ ╄ゑい ぽ╄┣こ4.5x109 ┾ú┾┷┣わ ん┾┻┣¨ú ほわ╀わ Äぐ‶
 Äú┈おろわ Äゑú┾のわ┇ ┡┈ぐúßま┣わ┇ ( ╃┈┨ô┇.)

 £い┈あ〉ô┇ るü┷げô┇ £ろい ┡┈のó┙ぃ┤:

┡┈のó┙ぃ┤ñろい╋╃┽るü┷げô┇£い┈あ〉ô┇
┘┣み┇┡┈┷ろぃ『ゑわ┇Äóゑろあわ┇Äわ┇┾わ┇┈だóろい┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤~┇:

ǴÄóろゑいるü┷ゑ｠┇£Ö┈のろ┤╄ゑ┣¨ゎぎゎがí┽¢┋╄┨Çゎ£┰╃┈┼Äúßげà╄óかぽ╄の┣¨ゎ
┶┙『┣わ╄┧み┋┇╃┇╄の┣‶┇(_______________)

ǴÄóろゑいるü┷ゑ｠┇£Ö┈のろ┤╄ゑ┣¨ゎぎゎがí┽╄┨Çゎ£┰╃┈┼Äúßげô╄óかぽ╄の┣¨ゎ『┣わ┶┙
╄┧み┋╃┇╄の┣‶┇┦ó┸┽┇┽╆┤Äは┈ぅぁ┚╄わ┇ぎó┚┈だ┣げßóろみßóげíれの┤┈だ┣ろ┣み.

(_______________)

Ǵを┈〈ぐわ┇£い┈あ〉ô┇ぽ┇ßぐわぽ╄‒┷ゎ┈óい┈ぐぃ』┇.(______________________)

Ǵを┈〈ぐわ┇£い┈あ〉ô┇ぽ┇ßぐわÄあ〈ゎぽ┽ß┰ßゎ †┈óあó┙ぅ.(___________________)

Ǵ┥í┾┸るß┷┣わ┇¢íßぐわ┇がí┽れ┼┾┤£┰╃┈┼れま〈┚í£あó┙ぅÄ┯ó┣げん┾い╃┇╄の┣‶┇
ぽ┇ßぐわ┇.(_______________)

Ǵ┥í┾┸るß┷┣わ┇¢íßぐわ┇Ä┯ó┣げき╀はÄúßげ┋╄』┈ぐい┡┈ゑó¨┯┚Äúíßげñわ┇┈だわß┷┤┇ñわ
╄』┈ぐい╄Ö┈ゃげíぽ┾ú┾┰.(_______________)

Ǵ┽┾あわ┇¢╃╀わ┇ぽ┇ßぐろわれ┙はるü┷げô┇¢í┈¨úょßゑ┯ゎ┽┇┾いô┇Äú╃╀わ┇Äúßげéわ┯┤┈ぐわ┇Ä┾あ┚
るü┷げô┇.(___________________)

Ǵ┽┾あわ┇£ろ┣まわ┇ぽ┇ßぐろわれ┙はるü┷げô┇¢í┈¨úょßゑ┯ゎ┽┇┾いô┇Äóろ┣まわ┇Äúßげüわ┇Ä┯┤┈ぐわ
┾あ┚るü┷げô┇.(___________________)



Ǵょßゑ┯ゎれ┣まわ┇í┡┈は┈ぃわ┇れ┙はるü┷げô┇¢í┈¨úょß┯ゎれ┣まわ┇┡┈は┈ぃわ┇í┾あ┚ü┷げô┇る.
(_____________________)

ǴÄいßゑ┯ゎ╄』┈ぐあわ┇Äあ〈ゑわ┇£┣わ┇れ┷ぐú┈ぢ┾┸┋£ぃあóわ┇╄『ぐい┈あ〈ゎ╄┼┇£┣┸
£だ┣ぐú╄『ぐあ┚╄の┣¨ゎ.(___________________)

Ǵぎゎ╆わ┇ん╅üわ┇れ┷ぐ┣わく『げÄúßげ┋┡┇╃┿╄『ぐあわ┇っ〈ゑわ┇.(___________)

れゑみ┋┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇┈ゑ┚┈だ┙‶┈ぐú┈óゑろい:
Ǵ Ä┸┇╅ô┇ £い┈あ〉ô┇ れろ┷┣わ┇ れ‶ü‶ £こ ┡┇┾┸í っ┚╃┋ ┽┾あわ┇ ╃ß┷ゎ £ろい れけ‶┋ £わ┇

 í £ろ┣まわ┇ぎó┤┾┸íわ┇ñ ゐó¨┰ ┥┈あ┙げ┇ £ぐあú ¢╃╀わ┇ ┽┾あわ┇ ╃ß┷ゎ £ろい ╃┈¨óわ┇_ ___ ぎゎ
 ぽ┇ßぐわ┇.

Ǵ ┈ぢ╃┇┾のゎ っ〈ゎ ╄『ぐい ぎゎ Äろ┣み( 0.08 ) gm £‒ゎ ┾あ┚í ⊂ (120 ) †┈ゎßúれろ┷┤
┈だぐゎ0.06 ) gm  ) ¢í┈¨ú ╄『ぐあろわ く『ぐわ┇ ╄ゑい が┎こ_ __ †┈ゎßú

Ǵ ¢í┈¨ú っ〈ゎ ╄『ぐあわ く『ぐわ┇ ╄ゑい が┈み ┇┿┍(12 ) †┈ゎßú がßま┤ £┣わ┇ Äúßげà┇ ┽┾い が┎こ
 ┾あ┚ れろ┷┤ がí┽ Äóは┈┚(36 ) †┈ゎßú Ñí┈¨┤_ __£ろ』à┇ ┽┾あわ┇

っ｠Äゎüい┶』í┇┌ぃ┼ん┈ゎ┇┡┇╃┈┙あわ┇Äó┤ô┇:
Ǵん┾┻┣¨ú╄『ぐいがß┚╄まわ┇っ〈ゑわ┇£こ┾ú┾┷┤┢はíぽ┈こíぎÖ┈まわ┇£┷わ┇.()

Ǵん┾┻┣¨ú╄『ぐいんßóげ┇╃ßóわ┇っ〈ゑわ┇£こ┾ú┾┷┤┺ú╃┈┤がßま┤╃┈┨ô┇.()

Ǵくろ┣┻ú╄ゑいく『ぐわ┇きü┣┼┈┚╄』┈ぐあわ┇Äあ〈ゑわ┇.()

ǴÄぐóいぎゎ╄『ぐいっ〈ゎがßま┣┤ぎゎ( 12 × 107 )ぽ╃┿⊂┇┿┎こが┈み╄ゑいく『ぐわ┇┇╀だわ
╄『ぐあわ┇(60) †┈ゎßú⊂が┎こ┈ゎñの┙┤ぎゎぜ╀ぢÄぐóあわ┇┾あ┚╃í╄ゎ(180) †┈ゎßú¢í┈¨ú

(107×1.5)ぽ╃┿.()

Ǵ┇┿┍┢げ┈みÄろ┣み╄『ぐいっ〈ゎ(0.08) g┾あ┚í£‒ゎ(120)┈ゎßú£の┙┤┈だぐゎ(0.02) g
⊂ †┈あ〈ゎが┎こ╄ゑいく『ぐわ┇┇╀だわ╄『ぐあわ┇¢í┈¨ú(60) †┈ゎßú.()

╄み┿┇れゎ┇ßあわ┇£┣わ┇くはß┣ú┈だóろいれみぎゎ:
Ǵ╄ゑいく『ぐわ┇.



んß‶╄わ┇íる┈ま〉ô┇Äóげ┈ó┙わ┇:
ǴÄはüあわ┇ぎó┚┽┾いÄúßげô┇Äろろ┷┣ゑわ┇-ぎゎ╆わ┇

Ǵ┘¨┸┇Äは┈ぃわ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎいれい┈け┣わ┇¢íßぐわ┇£わ┈┣わ┇ぽ┾┸ß┚MeV操匝匝惣掻鍬 操宋匝惣想桑刑 髪 匝想屈祁 髪 撮
(238.0508)                          (234.0435) (4.0026)

4.378 5.378 2.3783.378

Ǵ┘¨┸┇┽┾あわ┇¢╃╀わ┇í£ろ┣まわ┇ぽ┇ßぐわんßú╃ß┧わ┇Ä┯┤┈ぐわ┇ぎゎ┥┈あ┙げ┇ゐó¨┰┈けわ┋ぎゎ
ぽ┇ßげんßóげ┇╃ßú.操匝匝惣掻鍬 燦冊桑刑 髪 匝想屈祁 髪 撮

苔待態戴替Th 苔態態戴替Th 苔待態戴腿Th苔替態替態Th
Ǵぽ┽┈ゎÄあ〈ゎ╄ゑい┈だけ『げ3ねÖ┈は┽⊂が┎こ╃┇┾のゎ┈ゎñの┙┣ú┈だぐゎ┾あ┚15Äのóは┽

¢í┈¨ú層掻 層匝 層層掃怠戴態
Ǵぜ┽┈ゎぞあ〈ゎ┇┿┍£の┙┤┈だぐゎ層掻るü┼12Äい┈‶が┎こ╄ゑいく『ぐわ┇ぜ╀だわÄぐóあわ┇

┡┈い┈¨わ┈┚¢í┈¨ú
4 3 26

ǴÄぐóいぎゎÄúßげ┋╄『ぐいっ〈ゎがßま┣┤ぎゎ(1010×8)ぽ┇ßげ,┇┿┎こが┈み╄ゑいく『ぐわ┇
┇╀だわ╄『ぐあわ┇(20)Äい┈‶,が┎こ┽┾いÄúßげà┇Äろろ┷┣ゑわ┇┾あ┚╃í╄ゎ(80)Äい┈‶ぎゎ

┆┾┚れろ┷┣わ┇¢í┈¨ú

(1010×0.5)ぽ┇ßげ
(1010×4)ぽ┇ßげ

(1010×7.5)ぽ┇ßげ

(1010×80)ぽ┇ßげ

┇╃┈┣┼Ä┚┈┰▲┇Ä┷ó┷『わ┇ぎゎぎó┚┡┈┚┈┰▲┇Äóわ┈┣わ┇:



ǴÄあ〉┋┈ゎ┈┰Ä┧あ┙ぐゑわ┇ぎゎぽ┇ßぐわ┇£ぢぽ╃┈┙いぎい
┡┈げß┤í╄┚ ┡┈げß┤ßこ ┡┈げí╄┣まわ┍ぽ┇ßげんßóろóぢ

Ǵん┾┻┣¨ú£こ┾ú┾┷┤┺ú╃┈┤ぽ┈こí┡┇ßóゎßゑわ┇╄『ぐい

《┈』╄わ┇
んßóげ┇╃ßóわ┇っ〈ゑわ┇

┾ú┾┷わ┇

がß┚╄まわ┇っ〈ゑわ┇

Ǵ ぽ┇ßげ ぎゎ ┦あ┙ぐゑわ┇ ╄┣ゑわ┇ ぽ┾┸ß┚ がß┤ßけわ┇ Ä┰ßゎ るßぅ ┘¨┸┇層匝匝想轡傾 れの┣ぐ┤ ┈ゎ┾ぐい
ぽ╃┈┨┍ Äわ┈┸ ぎゎEi = 5.22  MeV╃┇╄の┣‶┇ Äわ┈┸ ñわ┍Ef = 4.12  MeV

11.25 x 10-12

11.3 x 10-13

10.3 x 10-13

13.3 x 10-13

Ǵん┾┻┣¨ú£こ┾ú┾┷┤┡┈ぐúßま┣わ┇Äゑú┾のわ┇(╃┈┨à┇)╄『ぐい

《┈』╄わ┇
んßóげ┇╃ßóわ┇っ〈ゑわ┇

┾ú┾┷わ┇

がß┚╄まわ┇っ〈ゑわ┇


