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大まかなプラン 
1。全体で5回の授業とする 
2。授業は基本的には1時間とする 
3。授業後、有志はパイソン実習 
4。パイソンを使って授業を理解

授業の目的 
1。電気回路を理解する 
2。伝送線路を理解する 
3。電気回路を自分で計算する 
4。ノイズを自分で計算する



はじめに

電気回路には電線と電源と負荷がある
電源には直流と交流がある
負荷には抵抗、コンデンサー、コイル、 
ダイオード、トランジスタ、。。がある

電源

負荷

ノイズ

ノイズ！！（電線の物理）



1。集中定数回路（電気回路）の理解 
　　（1～96ページ） 
2。集中定数回路（電気回路）の一般化 
　　（97～142ページ） 
3。分布定数回路（伝送線路）の理解 
　　（143～172ページ） 
4。分布定数回路（伝送線路）方程式の導出 
　　（173～212ページ） 
5。3本線の分布定数回路（ノイズの起源） 
　　（213～224ページ） 
放課後。数値計算をパイソンで行う（有志に頑張ってもらう）

計算はすべてコンピュータにやってもらう 
人は何をやっているのかを理解するだけで良い



1。集中定数回路

電源
負荷

電源は1Vで負荷は抵抗でそれぞれが1Ωとする 
それぞれの負荷を流れる電流はいくらか？

1
3

2

i12 = e/(r1 + r2) = 1V/2⌦ = 0.5A

i3 = e/r3 = 1V/1⌦ = 1A



コンデンサとインダクタを含む回路

交流 
電源

LC

R

ちょっとややこしい！！ 
SPICEで計算してみるか！ 

複素数！ 
うーん！！！



ゆっくりやりましょう 
電子部品の性質

I
V

R V = IR
電圧 電流 抵抗値

I
V
C

Q = CV
dQ

dt
= C

dV

dt

I = C
dV

dt

電流 電気容量
電圧の時間微分

抵抗

コンデンサ



インダクタ

V

L

I
V = L

dI

dt

電圧 インダクタンス
電流の時間微分

V I

E

V = E電源



キルヒホッフ(Kirchhof)　　1850頃

第1法則：電流の総和はゼロ

I1

I2

I3

I4

NX

i

Ii = 0

NX

i

Vi = 0

第2法則：電位差の総和はゼロ

V1

V2

V3

V4

U0

U1 U2

U3 Vi = Ui � Ui�1



電気回路は微分方程式

E
R

L

E = RI + L
dI

dt

I

1階の微分方程式

微分方程式は紙の上で解くな！！ 
コンピュータに任せろ！



電気回路は微分方程式

E R
LI

2階の微分方程式

C

E = RI + L
dI

dt
+

Q

C

dE

dt
= R

dI

dt
+ L

d2I

dt2
+

I

C

dQ

dt
= I



微分方程式をコンピュータで解く 
そのことにより回路理論を統一化する

E = RI + L
dI

dt

したがって、nまで知った上で次の時間の値を求める

In+1 = In � �t

L
(RIn � En)

�t
n+ 1n

I

t

n=0の値があれば、すべてのnでの数字がわかる

（漸化式）

dI

dt
=

�I

�t
=

In+1 � In
�t

�I



微分方程式を解く 
1。方程式を差分化 

2。n<0の時の変数は全てゼロ 
3。n=1でE_1に数字が入る 

4。それにより、I_2の数字が決まる 
5。その先は順次I_nが決まる



dE

dt
= R

dI

dt
+ L

d2I

dt2
+

I

C

2階の微分方程式

E = RI + L
dI

dt
+

Q

C

dQ

dt
= I

dI

dt
= (E �RI � Q

C
)/L

dQ

dt
= I

In+1 = In + (En �RIn � Qn

C
)
�t

L

Qn+1 = Qn + In�t
順次決めていく

1階の連立微分方程式



LC

R

複雑な回路

系統的な方法を導入する 
接点電位方程式 
を作る 

コンピュータで解く



96ページまで本を見ておいてください 
（電気回路の基礎） 

この本のオリジナルなところは 
97ページから書いてある 

パイソンで遊ぶ



1時限目のまとめ 
1。複雑な回路は自分では解かない 
2。コンンピュータに任せる 

3。どのように解くかのみを理解すべし 
4。方程式の差分化がキー



2。集中定数回路（電気回路）の一般化 
　　（97～142ページ）　　第5章

1 2 3c 4

5

i1

i2

i3

i4

i5

i6

i7 i8

i9

E1

複雑な回路は手計算しない 
系統的な方法（行列を使う）

2時限目



1 2 3c 4

5

i1

i2

i3

i4

i5

i6

i7 i8

i9

E1

接続電位方程式 
1。素子のつなぎ目（接点）に番号をつける 
2。素子を流れる電流を書き込む 
3。KCLを接点ごとに使う 
4。接点間の素子の関係を使う：V=IR

i1 + i2 + i9 = 0

u1 � u2 = i2R2



各節点でのKCLを書く

行列で書く

1 2 3c 4

5

i1

i2

i3

i4

i5

i6

i7 i8

i9

E1 AI = 0



✓
2 2 3
4 5 6

◆
行列はたくさんの数字の集まり

✓
2 2 3
4 5 6

◆0

@
7
8
9

1

A =

✓
14 + 16 + 27
28 + 40 + 54

◆
=

✓
57
122

◆

0

@
2 4
2 5
3 6

1

A
✓

7
8

◆



接続行列

出て行く電流：　1 
入ってくる電流：-1



接続行列を作る練習



接続行列はすごい行列（接続行列の転置行列）

1 2 3c 4

5

i1

i2

i3

i4

i5

i6

i7 i8

i9

E1

Aij ! Aji

転置

電位と電圧の関係

ATU = V



一つ注意が必要ーー＞規約接続行列 
1。ポテンシャルには基準が必要 

2。電流の関係(KCL)の一つは他から導ける

i1 + i3 + i5 + i7 + i8 = 01,2,3,4の方程式を足す

式5を捨てるーー＞方程式の数が一つ減る
u5 = 0とするーー＞未知数の数が一つ減る



KCL

電位と電圧の関係

電圧電源

電流電源

電流電源

未知数は 
電流が8個 
電位は4個



素子特性を行列で表す（電圧と電流の関係）

電圧電源は
電流電源は電流保存を満足する必要がある

J

V = E

AJ�
Ar AJ

�✓ I
J

◆
= 0

ArI = �AJJ

Ar

I

0

BBBBBBBBBB@

0 0 0 0 0 0 0 0
0 Z2 0 0 0 0 0 0
0 0 Z3 0 0 0 0 0
0 0 0 Z4 0 0 0 0
0 0 0 0 Z5 0 0 0
0 0 0 0 0 Z6 0 0
0 0 0 0 0 0 Z7 0
0 0 0 0 0 0 0 Z8

1

CCCCCCCCCCA

0

BBBBBBBBBB@

i1
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8

1

CCCCCCCCCCA

=

Z = {R,C,L}



接続電位方程式

Ar =

0

BB@

1 1 0 0 0 0 0 0
0 �1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 �1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 �1 1 1

1

CCA AJ =

0

BB@

1
0
�1
0

1

CCA

Z =

0

BBBBBBBBBB@

0 0 0 0 0 0 0 0
0 Z2 0 0 0 0 0 0
0 0 Z3 0 0 0 0 0
0 0 0 Z4 0 0 0 0
0 0 0 0 Z5 0 0 0
0 0 0 0 0 Z6 0 0
0 0 0 0 0 0 Z7 0
0 0 0 0 0 0 0 Z8

1

CCCCCCCCCCA

未知数(u,i)をすべて左辺に持ってくる

AT
r U � ZI = E

ArI = �AJJ

U =

0

BB@

u1

u2

u3

u4

1

CCA
I =

0

BBBBBBBBBB@

i1
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8

1

CCCCCCCCCCA



接続電位方程式

✓
U
I

◆
=

✓
AT

r �Z
0 Ar

◆�1 ✓
E

�AJJ

◆
この方程式を解く

第6章



✓
1 2
3 4

◆�1

=
1

1 ⇤ 4� 2 ⇤ 3

✓
4 �2
�3 1

◆

✓
1 2
3 4

◆�1 ✓
1 2
3 4

◆
=

✓
1 0
0 1

◆

✓
1 2
3 4

◆✓
1 2
3 4

◆�1

=

✓
1 0
0 1

◆

逆行列を作る

逆行列にその行列をかけると1になる



R2

E1

C3

R4

L5

R6

接続行列を書く



E1
R3

R4 R5

L6 C7

接続行列を書く



2時限目のまとめ 
1。接続行列 

2。接続電位方程式



ところが 
CやLがある場合にはうまくいかない

この時にうまい方法がある（差分化する）

v = L
di

dt

vm+1 + vm

2
= L

im+1 � im

�t

vm+1 � 2L

�t
im+1 = �(vm +

2L

�t
im)

新しい電位と電流 わかっている電位と電流

インダクタ：

３時限目



C
dv

dt
= iキャパシタ：

C
vm+1 � vm

�t
=

im+1 + im

2

vm+1 � �t

2C
im+1 = �(�vm � �t

2C
im)

だったら



抵抗

v = Ri

vm+1 + vm

2
= R

im+1 + im

2

vm+1 �Rim+1 = �(vm �Rim)

電圧電源

vm+1 = �vm + (em+1 + em)

v = e



すべてをまとめると次のように書ける

vm+1 � Zim+1 = �(✏vm � �Zim) + em+1 + em

抵抗 Z = R ✏ = 1 � = 1

インダクタ Z =
2L

�t
✏ = 1 � = �1

Z =
�t

2C
✏ = �1 � = 1キャパシタ

Z = 0 ✏ = 1 � = 1電圧電源



KCLの関係式

AIm+1 = 0

一般化された接続電位方程式

vm+1 � Zim+1 = �(✏vm � �Zim) + em+1 + em

-



R2

E1

C3

R4

L5

R6

接続行列を書く
解答

1

4

3

2

0

BB@

1 1 1 0 0 0
0 �1 0 1 1 0
�1 0 0 0 �1 1
0 0 �1 �1 0 �1

1

CCA

<latexit sha1_base64="pFu3psKZC2bHJ2sTkC5Njlz9siU="></latexit><latexit sha1_base64="pFu3psKZC2bHJ2sTkC5Njlz9siU="></latexit><latexit sha1_base64="pFu3psKZC2bHJ2sTkC5Njlz9siU="></latexit>
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3
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1 2 3 4 5 6

Z =

0

BBBBBB@

0 0 0 0 0 0
0 R2 0 0 0 0
0 0 �t/C3 0 0 0
0 0 0 R4 0 0
0 0 0 0 2L5/�t 0
0 0 0 0 0 R6

1

CCCCCCA

<latexit sha1_base64="mhU33gZ2ySozpc2KFUMlTWvjoV8="></latexit><latexit sha1_base64="mhU33gZ2ySozpc2KFUMlTWvjoV8="></latexit><latexit sha1_base64="mhU33gZ2ySozpc2KFUMlTWvjoV8="></latexit>

インピーダンス行列
U4 = 0

<latexit sha1_base64="MRvvzo5a0u0h6YTwrRinFzXsqbE="></latexit><latexit sha1_base64="CAqFqLDW4v9eC8EMw7sC6qAYUpc="></latexit><latexit sha1_base64="CAqFqLDW4v9eC8EMw7sC6qAYUpc="></latexit>
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接続電位方程式

インダクタ Z =
2L

�t
✏ = 1 � = �1

Z =
�t

2C
✏ = �1 � = 1キャパシタ

Z = 0 ✏ = 1 � = 1電圧電源

U=

0

@
U1

U2

U3

1

A

<latexit sha1_base64="xbfCU/LGR0FTUry3woz4saV7GxQ="></latexit><latexit sha1_base64="xbfCU/LGR0FTUry3woz4saV7GxQ="></latexit><latexit sha1_base64="xbfCU/LGR0FTUry3woz4saV7GxQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="LteViAiwrrWQEZIPfg0cXRSkEMI="></latexit><latexit sha1_base64="LteViAiwrrWQEZIPfg0cXRSkEMI="></latexit><latexit sha1_base64="LteViAiwrrWQEZIPfg0cXRSkEMI="></latexit>



E1
R3

R4 R5

L6 C7

接続行列

1

4

3

2

5

0

BB@

1 1 0 1 0 0 0
0 �1 1 0 1 0 0
0 0 0 �1 �1 1 1
�1 0 �1 0 0 �1 �1

1

CCA

<latexit sha1_base64="HveUZXso4aCgiK5nEK3t0eONA7I="></latexit><latexit sha1_base64="HveUZXso4aCgiK5nEK3t0eONA7I="></latexit><latexit sha1_base64="HveUZXso4aCgiK5nEK3t0eONA7I="></latexit>
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簡単な回路の計算結果

（次回には仲間の計算結果をお見せします）

A=

0

@
1 1 0
0 �1 1
�1 0 �1

1

A

<latexit sha1_base64="2DKzoANKQydoaAHKEjtSyc+1PMw="></latexit><latexit sha1_base64="2DKzoANKQydoaAHKEjtSyc+1PMw="></latexit><latexit sha1_base64="2DKzoANKQydoaAHKEjtSyc+1PMw="></latexit>

U3 = 0
<latexit sha1_base64="nV3Gtl348JrUcDd//e4c6TaVik0="></latexit><latexit sha1_base64="LupL7SKRt06Mvb8BTImilzQq/CA="></latexit><latexit sha1_base64="LupL7SKRt06Mvb8BTImilzQq/CA="></latexit>
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figure_1.png
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電位と電流の基礎方程式である 
マクスウェルの方程式

クーロンの法則

単磁荷はない

ファラデーの法則

アンペールの法則

~F = m~a
<latexit sha1_base64="iX6ehk4S8VUMKLBzLXgSCPfxyi8="></latexit><latexit sha1_base64="YivZ5eod+EGj/YnNuILS+3w65Qw="></latexit><latexit sha1_base64="YivZ5eod+EGj/YnNuILS+3w65Qw="></latexit>

力学
~a =

d2~a

dx2
<latexit sha1_base64="KIjJb0vngD50BycrUWwgZ0EyK+A="></latexit><latexit sha1_base64="bHjRQ0OW/mjKUmLrK6BBWtQbMdE="></latexit><latexit sha1_base64="bHjRQ0OW/mjKUmLrK6BBWtQbMdE="></latexit>

第７章



微分のベクトルが入っているのが難しくしている

~r · ~E =
@Ex

@x
+

@Ey

@y
+

@Ez

@z

内積(divergence)

外積(rotation)

(~r⇥ ~E)z =
@Ey

@x
� @Ex

@y
<latexit sha1_base64="sSJbM+IVUkRy9CTRthoYPbHgOC0="></latexit><latexit sha1_base64="TUFXOKwt3qTRWMFRGk30N0zSmwU="></latexit><latexit sha1_base64="TUFXOKwt3qTRWMFRGk30N0zSmwU="></latexit>

~E = y~ex � x~ey
<latexit sha1_base64="z22elQTRGiSN7oZc4jyfGyvQ6SQ="></latexit><latexit sha1_base64="/zWS4xvSNnvlpD+yKj7VSd5y5Gw="></latexit><latexit sha1_base64="/zWS4xvSNnvlpD+yKj7VSd5y5Gw="></latexit>



ポテンシャルの導入 
スカラーポテンシャル　U 
ベクトルポテンシャル　A

~B = ~r⇥ ~A
~r · ~B = 0

~r⇥ ( ~E +
@

@t
~A) = 0

~E +
@

@t
~A = �~rU

~r · (~r⇥ ~A) = 0
<latexit sha1_base64="y9YXg5S6yw3r7bt7DV1OnbGJjJY="></latexit><latexit sha1_base64="rxdoXbs9UTTFjMmHvbTuC42TWeU="></latexit><latexit sha1_base64="rxdoXbs9UTTFjMmHvbTuC42TWeU="></latexit>

~r⇥ ~rU = 0
<latexit sha1_base64="lGQ1aiHL0qCK9rZz8LWuVf8Zaaw="></latexit><latexit sha1_base64="7pHyXPejxqqz8NduB3ybVr1ASOk="></latexit><latexit sha1_base64="7pHyXPejxqqz8NduB3ybVr1ASOk="></latexit>

宿題

宿題



ローレンツ条件

ポテンシャルが従うべき方程式



宿題

１。ゲージ不変性のところを読む 
２。クーロンの法則を導出する 
３。アンペールの法則を導出する

まとめ 
接続方程式を作った 
接続電位方程式を作った 

マクスウェル方程式を導入した 
ポテンシャルを導入した



４時限目 
マクスウェルの方程式 
ポテンシャルで表現した 
伝送線路方程式を導出する 

（ヘビサイドの式：電気回路の基本方程式）



輻射ノイズ 伝導ノイズ

１。我々の理論はヘビサイド伝送線路理論(1886) 
に依拠している（現象論） 

２。それが不完全であることでノイズが発生している 
（計算と現実が一致しない） 

３。マクスウェルの方程式から正確な伝送線路理論を作る 
４。ヘビサイド理論をいくつかの近似をすることで導出する 

５。その近似の一つ一つがノイズ源である



時間の項をおとす（近似）

クーロンの法則

�~r2 ~A(~r) = µ~j(~r)
<latexit sha1_base64="/gRK8MVjBh+2C0fafOoKNAaXEkg="></latexit><latexit sha1_base64="KbrYIcH0wZCN+ntm4/A/65TWhRg="></latexit><latexit sha1_base64="KbrYIcH0wZCN+ntm4/A/65TWhRg="></latexit>

時間の項をおとす

アンペールの法則

マクスウェルの方程式を 
ポテンシャルで書いた式

（ここまではMaxwellの遺産を忠実に使った）

（輻射ノイズを無視）

（波動の方程式）



電線で成り立つべき方程式

連続の方程式

V

QI

オームの法則
~E = R~I

<latexit sha1_base64="Y6M3gVCKfwq4D9yYAoBDieJsDWo="></latexit><latexit sha1_base64="Ypi30STUMkmxQrc70ZIY88/LrAs="></latexit><latexit sha1_base64="Ypi30STUMkmxQrc70ZIY88/LrAs="></latexit>



1p
(x� x0)2 + ã2

=

Z
dydz

1p
(x� x0)2 + y02 + (a� z0)2

<latexit sha1_base64="712BdXUHV3LXrqNKGH44ACzl43c="></latexit><latexit sha1_base64="WMFh2wTWEGO1Ql/wiPt7BXW5nQY="></latexit><latexit sha1_base64="WMFh2wTWEGO1Ql/wiPt7BXW5nQY="></latexit>

U(x, 0, a) =
1

4⇡"

Z
dx0 Q(x0)p

(x� x0)2 + ã2
<latexit sha1_base64="nzcPkhI32/sHRI8m2LGHBR7Xq4w="></latexit><latexit sha1_base64="M0kWkTlGR9i+mtlj0Wx+Ly9a8Ls="></latexit><latexit sha1_base64="M0kWkTlGR9i+mtlj0Wx+Ly9a8Ls="></latexit>

長さあたりの電荷

A(x, 0, a) =
µ

4⇡

Z
dx0 I(x0)p

(x� x0)2 + ã2
<latexit sha1_base64="cGSEVEnJmMyK7G6QnUjtk33N6kw="></latexit><latexit sha1_base64="VSza5WKAMpgb1h+QfQVft1qaUB8="></latexit><latexit sha1_base64="VSza5WKAMpgb1h+QfQVft1qaUB8="></latexit>

ã
<latexit sha1_base64="fkpmqxQkaASVFmZzxqtmzy09eo0="></latexit><latexit sha1_base64="E2JdKELpWyxIN7DSwsRDV3x/tkw="></latexit><latexit sha1_base64="E2JdKELpWyxIN7DSwsRDV3x/tkw="></latexit> 幾何学的平均距離

0<latexit sha1_base64="lDvkCjVAqk9DYPK5n25gM3hCUgQ="></latexit><latexit sha1_base64="vzJCGmFRxWRt4gtG8UiCpQ5BQRs="></latexit><latexit sha1_base64="vzJCGmFRxWRt4gtG8UiCpQ5BQRs="></latexit>0<latexit sha1_base64="lDvkCjVAqk9DYPK5n25gM3hCUgQ="></latexit><latexit sha1_base64="vzJCGmFRxWRt4gtG8UiCpQ5BQRs="></latexit><latexit sha1_base64="vzJCGmFRxWRt4gtG8UiCpQ5BQRs="></latexit>

x
<latexit sha1_base64="YZkhU6dNbNtN58ldvZ56g/JiyeA="></latexit><latexit sha1_base64="1w3YeE/gLmm/W//4VNjfJVQHHoM="></latexit><latexit sha1_base64="1w3YeE/gLmm/W//4VNjfJVQHHoM="></latexit><latexit sha1_base64="wAYzjhEsci4SfZtD3dk+MRXAvus="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="QihK8aG8hT96Hp/bh8VuwZEN0ws="></latexit><latexit sha1_base64="PIN5ild6jBqPxVKd2kx17Ftu8ng="></latexit><latexit sha1_base64="PIN5ild6jBqPxVKd2kx17Ftu8ng="></latexit><latexit sha1_base64="lwo1Zc6DieDWdVRO74LxX0hwh8s="></latexit>

z
<latexit sha1_base64="nw+jszmmmYyyv8ahnXfPYiT0Pds="></latexit><latexit sha1_base64="GkHXuKhjuHo+nymW060TpASxMIY="></latexit><latexit sha1_base64="GkHXuKhjuHo+nymW060TpASxMIY="></latexit><latexit sha1_base64="siGvXdg3Ie74+CdfHHW2DvxcrdY="></latexit>

電線
Q(x0) =

Z
dy0dz0 q(x0, y0, z0)

<latexit sha1_base64="SSjXtSEgKg19R6M/Y0Bje1Mt6Ns="></latexit><latexit sha1_base64="JB7eyzEmdUJ+595iRRexuyyGr44="></latexit><latexit sha1_base64="JB7eyzEmdUJ+595iRRexuyyGr44="></latexit><latexit sha1_base64="zkP7VCqVOuVagGy2cPTtF8oaUoQ="></latexit>



伝送線路理論の４つの基本方程式

未知数：
U,A, I,Q

<latexit sha1_base64="l1RAbc+6Tsi6e2ws6tluJ/Ga2Mw="></latexit><latexit sha1_base64="yPoy0dIq05kfavQKAfNYjVnVmVY="></latexit><latexit sha1_base64="yPoy0dIq05kfavQKAfNYjVnVmVY="></latexit>

スカラーポテンシャル

ベクトルポテンシャル

電荷保存の式

オームの法則

U(x, t) =
1

4⇡"

Z
dx0 Q(x0, t)p

(x� x0)2 + ã2
<latexit sha1_base64="3wvnlhbGe0tkHqpzKJQBMtzjR/w="></latexit><latexit sha1_base64="NizE51pfIDmeNy2gf39Tt2+VamY="></latexit><latexit sha1_base64="NizE51pfIDmeNy2gf39Tt2+VamY="></latexit>

A(x, t) =
µ

4⇡

Z
dx0 I(x0, t)p

(x� x0)2 + ã2
<latexit sha1_base64="nuCKu7JgDngpGWIgdqZSH6gKn2Y="></latexit><latexit sha1_base64="vB2z1sQRYI/9jTcLkmT3anJEWPk="></latexit><latexit sha1_base64="vB2z1sQRYI/9jTcLkmT3anJEWPk="></latexit>

積分と微分が入っている方程式
（偏微分積分方程式）



大胆な近似（キルヒホッフ、ヘビサイド）

U(x, t) =
1

4⇡"

Z
dx0 1p

(x� x0)2 + ã2
Q(x, t) = PQ(x, t)

<latexit sha1_base64="qFndSW/q89uNHTj/9Jn/vD6C0TI="></latexit><latexit sha1_base64="HwRMSqu90w5bkoOqnrL3rCLmVuA="></latexit><latexit sha1_base64="HwRMSqu90w5bkoOqnrL3rCLmVuA="></latexit>

@U(x, t)

@t
= P

@Q(x, t)

@t
<latexit sha1_base64="PtYtmeaWTUj/XNV9iXCngnHZmA8="></latexit><latexit sha1_base64="qD/55+8Y8At1PnEnzIXF9STLOyM="></latexit><latexit sha1_base64="qD/55+8Y8At1PnEnzIXF9STLOyM="></latexit>

@A(x, t)

@t
= L

@I(x, t)

@t
<latexit sha1_base64="bEo7lHM64qJyPe535njsjAsOl7c="></latexit><latexit sha1_base64="EkZYlZsdZY95PikuIpr7SENJys4="></latexit><latexit sha1_base64="EkZYlZsdZY95PikuIpr7SENJys4="></latexit>

@U(x, t)

@t
= �P

@I(x, t)

@x
<latexit sha1_base64="xRrQu/L0DrihrZdaP4SEZwC6F7g="></latexit><latexit sha1_base64="xYSzezX0hHNQLZB7cWnIitWiuD4="></latexit><latexit sha1_base64="xYSzezX0hHNQLZB7cWnIitWiuD4="></latexit>

@U(x, t)

@x
= �L

@I(x, t)

@t
�RI(x, t)

<latexit sha1_base64="cEZpzZfcaWKpPtw0C3PUrhkgQ2E="></latexit><latexit sha1_base64="XnQIEBtPs1c/8GB/oBirdBusQcY="></latexit><latexit sha1_base64="XnQIEBtPs1c/8GB/oBirdBusQcY="></latexit>

P：電位係数 
L：誘導係数

ヘビサイドの方程式 
に近い！！ 
(1886)

キルヒホッフが書いた式 
(1857)

P =
1

2⇡"
ln

2l

a
<latexit sha1_base64="y7ggpf4xTR19yn4JwdImveEBl6g="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="jT1eOZy2le0nn/qnBTbbTS8hiMI="></latexit>



ヘビサイドの伝送線路理論

２本線

@U1

@t
= �P11

@I1
@x

� P12
@I2
@x

<latexit sha1_base64="VKhdJ+39XySe833A2MYR4QOIxGw="></latexit><latexit sha1_base64="BhGf+6VAJLFCXivVQWWKjG3PWaY="></latexit><latexit sha1_base64="BhGf+6VAJLFCXivVQWWKjG3PWaY="></latexit>

@U2

@t
= �P21

@I1
@x

� P22
@I2
@x

<latexit sha1_base64="RqsJnMnaTBQzAzmCxbVJB9C29+s="></latexit><latexit sha1_base64="DEc2Kfh/0eVdFwyjKROwbdfbBdg="></latexit><latexit sha1_base64="DEc2Kfh/0eVdFwyjKROwbdfbBdg="></latexit>

Ud = U1 � U2
<latexit sha1_base64="Zr7HZn7tLywzxDo/6oSXp/oCYhE="></latexit><latexit sha1_base64="T9zxJQ/8duXExSChDdQvxu5yWDI="></latexit><latexit sha1_base64="T9zxJQ/8duXExSChDdQvxu5yWDI="></latexit>

Us =
1

2
(U1 + U2)

<latexit sha1_base64="MIwCMe5SGZ1yJ8N5OhSpZiS8Th4="></latexit><latexit sha1_base64="xroEWyAqhCJyWs8PN1+xMIGwdrE="></latexit><latexit sha1_base64="xroEWyAqhCJyWs8PN1+xMIGwdrE="></latexit>

Id =
1

2
(I1 � I2)

<latexit sha1_base64="kKja4NY88rSJHn2ROtpqk+Gl0mU="></latexit><latexit sha1_base64="vEaM0E2H0L48hbxzBCKK6BwOark="></latexit><latexit sha1_base64="vEaM0E2H0L48hbxzBCKK6BwOark="></latexit>

Is = I1 + I2
<latexit sha1_base64="mXdyJ+rn+z5h20Pp+rYGhfbQJ4s="></latexit><latexit sha1_base64="Deg7Hv/rUMQj0Ly8YWCklKbaZy4="></latexit><latexit sha1_base64="Deg7Hv/rUMQj0Ly8YWCklKbaZy4="></latexit>

U1 I1
<latexit sha1_base64="5iczRI+rHQDDVzRTg/F5EqwSA0k="></latexit><latexit sha1_base64="qB4Qhk9q9ub+V6pGuBsarRV7dgI="></latexit><latexit sha1_base64="qB4Qhk9q9ub+V6pGuBsarRV7dgI="></latexit><latexit sha1_base64="+1E3Z5iVghFkuK3xjZWifMiPhzY="></latexit>

U2 I2
<latexit sha1_base64="XE1iWB9s/+aJk2oH1QV16u9iOLM="></latexit><latexit sha1_base64="WENTYDyjZLCDBviCywZ9ip6jsN4="></latexit><latexit sha1_base64="WENTYDyjZLCDBviCywZ9ip6jsN4="></latexit><latexit sha1_base64="DW838uHpJzgfYybYb+s9kIJ1Wm4="></latexit>

差のモードと和のモード
（ヘビサイドは伝送には２本線が必要である）



@Ud

@t
= �Pd

@Id
@x

� Pds
@Is
@x

<latexit sha1_base64="2UDE17gnrTI01peu+1QLlgVB9uE="></latexit><latexit sha1_base64="SOPwcVM4uEmrSDQ7dQv4TKLqATA="></latexit><latexit sha1_base64="SOPwcVM4uEmrSDQ7dQv4TKLqATA="></latexit><latexit sha1_base64="OJTWNOlHeW6FbKogothGfVBA4Eo="></latexit>

@Us

@t
= �Psd

@Id
@x

� Ps
@Is
@x

<latexit sha1_base64="/XPCkRBVWDsXqel+UpejlTdlYoo="></latexit><latexit sha1_base64="E9OhieMs15hoOSqeUb7Cd1RQRbk="></latexit><latexit sha1_base64="E9OhieMs15hoOSqeUb7Cd1RQRbk="></latexit><latexit sha1_base64="HKM6xdmXK1zNhLkNUicqBw/q4NY="></latexit>

差のモードと和のモードで書く

Pd = P11 + P22 � 2P12
<latexit sha1_base64="XlEnV0U31dJ/B7NffBa0AhQ3nt4="></latexit><latexit sha1_base64="5Oy/VYlilY7BGt8XgopclqESpf0="></latexit><latexit sha1_base64="5Oy/VYlilY7BGt8XgopclqESpf0="></latexit><latexit sha1_base64="hLhyTsJd63kwYBqNS+BsmGHONgM="></latexit>

Pds = P11 � P22
<latexit sha1_base64="+oXn8gqNqY7QyC4JsaIl600oWk4="></latexit><latexit sha1_base64="yWGUL8IwU8IpWNitInYZ4XgEnRg="></latexit><latexit sha1_base64="yWGUL8IwU8IpWNitInYZ4XgEnRg="></latexit><latexit sha1_base64="sdY36WtMF4ZTLPcaoKo3/VA9/RU="></latexit>

Pij =
1

2⇡"

✓
ln

2l

aij
� 1

◆

<latexit sha1_base64="jOhkfR4t1DOVObXvuoSQQvxCzhw="></latexit><latexit sha1_base64="IwvCGGelL0+gqqWg/qJMH5kQeUA="></latexit><latexit sha1_base64="IwvCGGelL0+gqqWg/qJMH5kQeUA="></latexit><latexit sha1_base64="bsYG/cdSFRp+po8mZWdcpBlDwhw="></latexit>

Pd =
1

2⇡"
ln

a212
a1a2

<latexit sha1_base64="Q4DsYwjuxqJswjb+lqpMSEO7p+c="></latexit><latexit sha1_base64="KS+GWfLdXkinqhyziuAuP54Wzq8="></latexit><latexit sha1_base64="KS+GWfLdXkinqhyziuAuP54Wzq8="></latexit><latexit sha1_base64="SPTreIi3m45eABfshESZZyvScns="></latexit>

Pds =
1

2⇡"
ln

a2
a1

<latexit sha1_base64="iWQngk8hmRT8LXtUKttFXuupca0="></latexit><latexit sha1_base64="5CXMLGWcnsJj697EHJsw12VhuD4="></latexit><latexit sha1_base64="5CXMLGWcnsJj697EHJsw12VhuD4="></latexit><latexit sha1_base64="FD5QbWMbGwynxxbhpBSiULHl6ow="></latexit>

線の半径が等しい時には結合が切れる

宿題



ヘビサイドの２本線伝送線路方程式

@Ud

@t
= �Pd

@Id
@x

<latexit sha1_base64="k+mOFAxfIp7+d2jET0/D2nz1Ql0="></latexit><latexit sha1_base64="/0piCHd3qoKWwiToff+NSc3i7f4="></latexit><latexit sha1_base64="/0piCHd3qoKWwiToff+NSc3i7f4="></latexit><latexit sha1_base64="ZP6UTIfPjTwQGJRH85/F4WA6dCk="></latexit>

@Ud

@x
= �Ld

@Id
@t

�RdId
<latexit sha1_base64="1+m2r8U7KW2bM03d3ELwHI+X/O0="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="b6nu1KRMBlnQIhe+yc85AItoP3M="></latexit>

Cd = 1/Pd
<latexit sha1_base64="eytdOT8ShZ70h0gmjRmm25/a50U="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="EUEZg95M673ZfUAanILn2C/e9Is="></latexit>

Ld =
µ

⇡
ln

a12
a1

<latexit sha1_base64="qAof84zJbBaV8CAj+F1mvCeLNlY="></latexit><latexit sha1_base64="f5n5xSR9dYUnHogSVPCjuqJXwMw="></latexit><latexit sha1_base64="f5n5xSR9dYUnHogSVPCjuqJXwMw="></latexit><latexit sha1_base64="f6+yIhwXEfObJ+xLTDECIuYABWw="></latexit>

Cd =
1

1
⇡" ln

a12
a1

<latexit sha1_base64="1lko3Jf/bgWoBbMth0CKTfhn20k="></latexit><latexit sha1_base64="VHSIebMGTCHTzJK6e9fu5aCSnRY="></latexit><latexit sha1_base64="VHSIebMGTCHTzJK6e9fu5aCSnRY="></latexit><latexit sha1_base64="xdttrmaLI+EOcGI+77YuVaroYpM="></latexit>

ヘビサイドの方程式（伝送線路の基本方程式）は 
電線の太さが等しい時に成り立つ式である

それ以外の時（同軸ケーブル、ベタアースなど）には 
必然的にノイズが生じる

パイソン授業：この方程式を解く

@Id
@x

= �Cd
@Ud

@t
<latexit sha1_base64="7lJincPKzO1/wFTMdRR2o3kKZls="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="6/eanNwLqMHxnh9cTsnBo112UVU="></latexit>



の導出

P =
1

4⇡"
(ln((l � x) +

p
(x� l)2 + a2)� ln((�x) +

p
(x)2 + a2))

<latexit sha1_base64="y9qWdSy6ZTwE7tw/OZYhTeI8w/o="></latexit><latexit sha1_base64="mZtj46ydPzsMpZiCTZ1o9MXruOA="></latexit><latexit sha1_base64="mZtj46ydPzsMpZiCTZ1o9MXruOA="></latexit><latexit sha1_base64="U0IS+tAYrdekKNar4kx1zZEYIuM="></latexit>

P =
1

l

Z l

0
P (x)

<latexit sha1_base64="lOmtjM1bF5UWhooEpUgjqm0XO3w="></latexit><latexit sha1_base64="Xy2Ib44ydK6AL+AKG7LAP8m8Xpw="></latexit><latexit sha1_base64="Xy2Ib44ydK6AL+AKG7LAP8m8Xpw="></latexit><latexit sha1_base64="iTVkVDQ8Ee/7TamPfmwABWZgIjk="></latexit>

P =
1

l
(a+ l ln(l+

p
l2 + a2)�

p
l2 + a2�a� l ln(�l+

p
l2 + a2)+

p
l2 + a2)

<latexit sha1_base64="e9HHD4kckkEFbuBSadWoL1bdy/w="></latexit><latexit sha1_base64="pPDo2VIDLg9fCqyATXmQnndR8+k="></latexit><latexit sha1_base64="pPDo2VIDLg9fCqyATXmQnndR8+k="></latexit><latexit sha1_base64="/pMVU7FyoCc+wwNHqFKXguxz0+o="></latexit>

P = ln
l +

p
l2 + a2

�l +
p
l2 + a2

⇠ 2 ln
2l

a
<latexit sha1_base64="Q9LFc4zy8pgktLXiQ3qv164Iukc="></latexit><latexit sha1_base64="fm2SYU3PtCOjx/QbKuyDVj2wj2M="></latexit><latexit sha1_base64="fm2SYU3PtCOjx/QbKuyDVj2wj2M="></latexit><latexit sha1_base64="LaohdREi9C7mJgTFdXVc7emKihw="></latexit>

P =
1

2⇡"
ln

2l

a
<latexit sha1_base64="y7ggpf4xTR19yn4JwdImveEBl6g="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="jT1eOZy2le0nn/qnBTbbTS8hiMI="></latexit>

P =
1

2⇡"
ln

2l

a
<latexit sha1_base64="y7ggpf4xTR19yn4JwdImveEBl6g="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="Ir1b9scBdG2wrVufnjQWt5B9tOE="></latexit><latexit sha1_base64="jT1eOZy2le0nn/qnBTbbTS8hiMI="></latexit>

これも近似（TEM近似）

a ⌧ l
<latexit sha1_base64="1ZWPriYZG2OPdsPAGCT4l1nEt/o="></latexit><latexit sha1_base64="hh13ElwpUP0EtZ9+vPAIHpfhmHQ="></latexit><latexit sha1_base64="hh13ElwpUP0EtZ9+vPAIHpfhmHQ="></latexit><latexit sha1_base64="gKh8q2MP5vLSjAIAJAr6tG0S1Vo="></latexit>



４時限目のまとめ 
伝送線路理論を輻射項なしで作った 
２本線回路でヘビサイドの式を導出した 

たくさんの近似を行った 
全てがノイズ源 

１。線の太さが等しくないこと 
２。TEM近似で捨てた部分 

３。積分の一部を考慮したそれ以外 
４。輻射項を捨てた 

５。環境の効果（次の講義）



５時限目 
前回はヘビサイドの式である 

電気回路の基本方程式の導出した 
２本線回路に入り込む環境からのノイズ 

（コモンモードの存在） 
３本線対称回路 

（今日が最後の授業）



電源

負荷

ノイズ

ノイズ

ノイズが悩み 
（今日の主役）



電磁ノイズの物理

 62

電場 
電気力線

電荷は環境に影響を与えるし、環境から影響を受ける



電源 負荷

アース

環境

 63

電気回路と環境

IV R



電源 負荷

アース

環境線

？

 64

良く見かける普通の回路

基準



ヘビサイドの２本線伝送線路方程式（２本線の問題）

@Ud

@t
= �Pd

@Id
@x

<latexit sha1_base64="k+mOFAxfIp7+d2jET0/D2nz1Ql0="></latexit><latexit sha1_base64="/0piCHd3qoKWwiToff+NSc3i7f4="></latexit><latexit sha1_base64="/0piCHd3qoKWwiToff+NSc3i7f4="></latexit><latexit sha1_base64="ZP6UTIfPjTwQGJRH85/F4WA6dCk="></latexit>

@Ud

@x
= �Ld

@Id
@t

�RdId
<latexit sha1_base64="1+m2r8U7KW2bM03d3ELwHI+X/O0="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="b6nu1KRMBlnQIhe+yc85AItoP3M="></latexit>

Cd = 1/Pd
<latexit sha1_base64="eytdOT8ShZ70h0gmjRmm25/a50U="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="EUEZg95M673ZfUAanILn2C/e9Is="></latexit>

Ld =
µ

⇡
ln

a12
a1

<latexit sha1_base64="qAof84zJbBaV8CAj+F1mvCeLNlY="></latexit><latexit sha1_base64="f5n5xSR9dYUnHogSVPCjuqJXwMw="></latexit><latexit sha1_base64="f5n5xSR9dYUnHogSVPCjuqJXwMw="></latexit><latexit sha1_base64="f6+yIhwXEfObJ+xLTDECIuYABWw="></latexit>

Cd =
1

1
⇡" ln

a12
a1

<latexit sha1_base64="1lko3Jf/bgWoBbMth0CKTfhn20k="></latexit><latexit sha1_base64="VHSIebMGTCHTzJK6e9fu5aCSnRY="></latexit><latexit sha1_base64="VHSIebMGTCHTzJK6e9fu5aCSnRY="></latexit><latexit sha1_base64="xdttrmaLI+EOcGI+77YuVaroYpM="></latexit>

@Id
@x

= �Cd
@Ud

@t
<latexit sha1_base64="7lJincPKzO1/wFTMdRR2o3kKZls="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="6/eanNwLqMHxnh9cTsnBo112UVU="></latexit>

環境の効果を考える 
３本線回路



３本線回路（第１１章）

Zij = Pij/c = Lij ⇥ c
<latexit sha1_base64="0sxjlKlV2ZfhkC1ZB3u3VSY4tl4="></latexit><latexit sha1_base64="2vroXS4aoAwern+7eSvI6aDwejY="></latexit><latexit sha1_base64="2vroXS4aoAwern+7eSvI6aDwejY="></latexit><latexit sha1_base64="TQMLweuowcNYJjSbaFLdq7HHYG8="></latexit>

これまで通り



ノーマルモードとコモンモード

ノーマルモード

サムモード（和のモード）

２本を総体とみなす

コモンモード

（ヘビサイドが扱ったモード）

コモンモードは環境の効果（ノイズモード）



ノーマルモードとコモンモードで書いた伝送方程式

（練習問題にしてある）



ノーマルモード・コモンモードの式の導出

Ui = �
3X

i=1

ZijIj
<latexit sha1_base64="DhMeNXvyNdzNtjv1SWsEkYuc0W4="></latexit><latexit sha1_base64="OOzGlvgjGVXwM7bwpqN40Wgho/k="></latexit><latexit sha1_base64="OOzGlvgjGVXwM7bwpqN40Wgho/k="></latexit><latexit sha1_base64="Gr9EYl8o7ybLgGoLI0XmOhea3iA="></latexit>

U1 � U2 = �(Z11I1 + Z12I2 + Z13I3) + (Z21I1 + Z22I2 + Z23I3)
<latexit sha1_base64="f9JknR6AM+BRZjlUQjDRWYxSRbQ="></latexit><latexit sha1_base64="JJ4ohlB7qsaHhzhvtB16EUTaDC4="></latexit><latexit sha1_base64="JJ4ohlB7qsaHhzhvtB16EUTaDC4="></latexit><latexit sha1_base64="K7o2FNI4wE4nWhaSpdJn830Dj+A="></latexit>

= �1

2
(�Z11 + Z21 � Z12 + Z22)(I1 + I2)�

1

2
(�Z11 + Z21 + Z21 � Z22)(I1 � I2)

�(Z13 � Z23)I3
<latexit sha1_base64="L99vOnuxbxZyXuzjKZ7UEnP1PZY="></latexit><latexit sha1_base64="L99vOnuxbxZyXuzjKZ7UEnP1PZY="></latexit><latexit sha1_base64="L99vOnuxbxZyXuzjKZ7UEnP1PZY="></latexit><latexit sha1_base64="L99vOnuxbxZyXuzjKZ7UEnP1PZY="></latexit>

= �(Z11 + Z22 � 2Z12)
1

2
(I1 � I2)

�1

2
(
1

2
(Z11 � Z22) + (Z13 � Z23))(I1 + I2 + I3)

�1

2
(
1

2
(Z11 � Z22)� (Z13 � Z23))(I1 + I2 � I3)

<latexit sha1_base64="EPOcYg7X2r5pwK6rAu5mijGCSzI="></latexit><latexit sha1_base64="EPOcYg7X2r5pwK6rAu5mijGCSzI="></latexit><latexit sha1_base64="EPOcYg7X2r5pwK6rAu5mijGCSzI="></latexit><latexit sha1_base64="EPOcYg7X2r5pwK6rAu5mijGCSzI="></latexit>

（微分は簡便性の 
ために落とす）

+

（やって見てください）



特性インピーダンス

抵抗

Zij =
1

2⇡

r
µ

"
(ln

2l

aij
� 1)

<latexit sha1_base64="JXGBFyT4bQUohRRElOKjggsD8n0="></latexit><latexit sha1_base64="jd7S5tba6W9Tm2bqZa0jL4+iCn0="></latexit><latexit sha1_base64="jd7S5tba6W9Tm2bqZa0jL4+iCn0="></latexit><latexit sha1_base64="0AHSQhXkOM1mjVePz5CXJVTmQkQ="></latexit>



Zn =
1

⇡

r
µ

"
ln

a12
a1

<latexit sha1_base64="dy/CmB38++qkMDFOhYrzSA/ru2w="></latexit><latexit sha1_base64="TD+nBYCt91sUtnjQfNiGpG7wCxg="></latexit><latexit sha1_base64="TD+nBYCt91sUtnjQfNiGpG7wCxg="></latexit><latexit sha1_base64="lR+bPYaXwWxIGrHSNPn35rYlQxI="></latexit>

ノーマルモードの特性インピーダンス

Znc =
1

4⇡

r
µ

"
ln

a2a213
a1a223

<latexit sha1_base64="lkGzVJYw7HY3F6G0gIHN/83L7U4="></latexit><latexit sha1_base64="w5oYaHuAdUUV9SjPXUBAn6jC9Fw="></latexit><latexit sha1_base64="w5oYaHuAdUUV9SjPXUBAn6jC9Fw="></latexit><latexit sha1_base64="9W2Xk3hWFcVfQUN1tkZTPtw+AcM="></latexit>

ノーマルモードとコモンモードの結合

線の太さが等しい：線間の距離が等しい： 
線の性質が等しい

a1 = a2

a13 = a23

R1 = R2
<latexit sha1_base64="Ux8f2f8+6O+MZ45hPLBO3BBSgfk="></latexit><latexit sha1_base64="Ux8f2f8+6O+MZ45hPLBO3BBSgfk="></latexit><latexit sha1_base64="Ux8f2f8+6O+MZ45hPLBO3BBSgfk="></latexit><latexit sha1_base64="Ux8f2f8+6O+MZ45hPLBO3BBSgfk="></latexit>

結合が切れる



結合がない場合の式＝ヘビサイドの伝送線路理論式

@Id
@x

= �Cd
@Ud

@t
<latexit sha1_base64="7lJincPKzO1/wFTMdRR2o3kKZls="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="auogkiZTjYD5AiRM1fAyRBhbQ9M="></latexit><latexit sha1_base64="6/eanNwLqMHxnh9cTsnBo112UVU="></latexit>

@Ud

@x
= �Ld

@Id
@t

�RdId
<latexit sha1_base64="1+m2r8U7KW2bM03d3ELwHI+X/O0="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="9+Vy3J9s8Y1z/x+GvDPnWoJryKc="></latexit><latexit sha1_base64="b6nu1KRMBlnQIhe+yc85AItoP3M="></latexit>

Cd = 1/Pd
<latexit sha1_base64="eytdOT8ShZ70h0gmjRmm25/a50U="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="pr92Z2rphxJCgHQxcXZ0M+0O0SM="></latexit><latexit sha1_base64="EUEZg95M673ZfUAanILn2C/e9Is="></latexit>

３本線対称回路のみがノイズを削減でき、 
設計通りの回路の働きをする。



伝送線路の数値計算方法（第１０章）

FDTD法 
微分は中心点で定義する（数値計算の対称性）

V (x, t+�t/2)� V (x, t��t/2)

c�t
= �Z

I(x+�x/2, t)� I(x��x/2, t)

�x
<latexit sha1_base64="7MwReiXjUvtT1KjJkZYYSJUqiFs="></latexit><latexit sha1_base64="M7aaFTKDvxWoKMjw0pIeOJZXkgI="></latexit><latexit sha1_base64="M7aaFTKDvxWoKMjw0pIeOJZXkgI="></latexit><latexit sha1_base64="Mohb3BEXxodIGg4ifI+M5dvTPaQ="></latexit>

行列とベクトルと思う（多導体）



差分化

x = k�x
<latexit sha1_base64="BoaxD4Qfx5q1MJyvJqZOGjQajso="></latexit><latexit sha1_base64="N1TVGrU2XoCnfCwBsyxqYk7Yz3g="></latexit><latexit sha1_base64="N1TVGrU2XoCnfCwBsyxqYk7Yz3g="></latexit><latexit sha1_base64="CaLsN+KP40rLIDvEzBy+QzUHpQQ="></latexit>

t = m�t
<latexit sha1_base64="J8DLnnW4ZGLBYdKU32sBhNu8QZo="></latexit><latexit sha1_base64="2FfixJeIkHAvO97DJI/snCdHXag="></latexit><latexit sha1_base64="2FfixJeIkHAvO97DJI/snCdHXag="></latexit><latexit sha1_base64="Yrc/uO9AMMF7bEytZXrQ8nv5xJw="></latexit>

t ! t+�t/2
<latexit sha1_base64="kF/sVMxL/Kutlq2gwxEpB7WDyo0="></latexit><latexit sha1_base64="ET6R+LvRCZKJ85Elqv6dcm0EA0s="></latexit><latexit sha1_base64="ET6R+LvRCZKJ85Elqv6dcm0EA0s="></latexit><latexit sha1_base64="zvvHSZlvTF8Kn+9x1gGZGg+Wpuo="></latexit>

Vを時間空間の整数点で定義する 
Iを時間空間の半整数点で定義する

Vは空色 
Iは青色

V m+1
k = V m

k � Z
c�t

�x
(Im+1/2

k+1/2 � Im+1/2
k�1/2 )

<latexit sha1_base64="u5sCKV2cU3LiMgSMV1oIrRvmEc8="></latexit><latexit sha1_base64="xMnmsKT3+iAnELkAHwk9sevAtY8="></latexit><latexit sha1_base64="xMnmsKT3+iAnELkAHwk9sevAtY8="></latexit><latexit sha1_base64="G6H5CFBKToNtAmulP5bEeyNhGh4="></latexit>



境界のところ

k = 0
<latexit sha1_base64="pdNIvL1K2brBA4dfxkDgT7BrlQA="></latexit><latexit sha1_base64="PtGCTAq8+6WXklf/6nf8ooQwCzI="></latexit><latexit sha1_base64="PtGCTAq8+6WXklf/6nf8ooQwCzI="></latexit><latexit sha1_base64="3hZp5j2edlFiJib4PZFOU+3/7GI="></latexit>

V m+1
0 = V m

0 � Z
c�t

�x
(Im+1/2

1/2 � Im+1/2
�1/2 )

<latexit sha1_base64="LG6fUu4PXoTLRxlNOTwrpiE/6ek="></latexit><latexit sha1_base64="r74wuIGqf0uu6CYmuP/4gfCpoLM="></latexit><latexit sha1_base64="r74wuIGqf0uu6CYmuP/4gfCpoLM="></latexit><latexit sha1_base64="Q0toid6gKcYLo8liGv8KAGgkEeE="></latexit>

が現れてうまくいかない 
強烈にうまい方法がある

Im+1/2
�1/2

<latexit sha1_base64="QqlSSfCe/r7jkEdPlyNl8EnTB2w="></latexit><latexit sha1_base64="vkrGzftlTllMy2IdxPfstMaVShM="></latexit><latexit sha1_base64="vkrGzftlTllMy2IdxPfstMaVShM="></latexit><latexit sha1_base64="qUrDAoMWcgumSRusnUw7t9TM/X8="></latexit>

1

�x
(Im+1/2

1/2 � Im+1/2
�1/2 ) ! 1

�x/2
(Im+1/2

1/2 � Im+1/2
0 )

<latexit sha1_base64="1l3851ue6jzIkgEt7LCbpCKAZX8="></latexit><latexit sha1_base64="4Gm626YKx8p4kHn3/XeVC3EfoTQ="></latexit><latexit sha1_base64="4Gm626YKx8p4kHn3/XeVC3EfoTQ="></latexit><latexit sha1_base64="fFc8LHKQrEsQtHVbP4Lyfjs8g8U="></latexit>

! 1

�x
(2Im+1/2

1/2 � (Im+1
0 + Im0 )

<latexit sha1_base64="XFd5SEn+uZLgGTGv86V9B8dLDLY="></latexit><latexit sha1_base64="GJwXyRtenwTb7ThSlLLLpbtXumk="></latexit><latexit sha1_base64="GJwXyRtenwTb7ThSlLLLpbtXumk="></latexit><latexit sha1_base64="H+2e5MmYdjIwBtL6CO6kjVffqVk="></latexit>

V m+1
0 = RIm+1

0 + Em+1
<latexit sha1_base64="YDY2UaPLsailVbeoHN7pfQMCVy8="></latexit><latexit sha1_base64="9Rde5O5fS+kLiAYu38cvYEL/oBI="></latexit><latexit sha1_base64="9Rde5O5fS+kLiAYu38cvYEL/oBI="></latexit><latexit sha1_base64="W+r/tAznmfHvVmYBwKZzf2Gvyo8="></latexit>

V m+1
0

Im+1
0

<latexit sha1_base64="NtZujK0CzeLxXmaBoTI2gBb4xeU="></latexit><latexit sha1_base64="NtZujK0CzeLxXmaBoTI2gBb4xeU="></latexit><latexit sha1_base64="NtZujK0CzeLxXmaBoTI2gBb4xeU="></latexit><latexit sha1_base64="NtZujK0CzeLxXmaBoTI2gBb4xeU="></latexit>

が未知数

窮すれば通ず

)
<latexit sha1_base64="CXZ+HCT4ktn2it6f8cdN/BT7Ft4="></latexit><latexit sha1_base64="QBTlVXcLT+7lfZPP3PEhEVWi7Kg="></latexit><latexit sha1_base64="QBTlVXcLT+7lfZPP3PEhEVWi7Kg="></latexit><latexit sha1_base64="CpOtWrfC7a+ChrsvCqVj2gC5xbs="></latexit>

（オームの法則）



集中定数回路と分布定数回路の境界条件

1

2

A =

✓
�1 1 0
1 0 1

◆

<latexit sha1_base64="b+w4HqaKiL8JXmF9R6DEuNHrExs="></latexit><latexit sha1_base64="b+w4HqaKiL8JXmF9R6DEuNHrExs="></latexit><latexit sha1_base64="b+w4HqaKiL8JXmF9R6DEuNHrExs="></latexit><latexit sha1_base64="b+w4HqaKiL8JXmF9R6DEuNHrExs="></latexit>

Z =

0

@
R 0 0
0 Z11 Z12

0 Z21 Z22

1

A

<latexit sha1_base64="klkL5rUeaIBYOUMnhcX+C48MpIM="></latexit><latexit sha1_base64="klkL5rUeaIBYOUMnhcX+C48MpIM="></latexit><latexit sha1_base64="klkL5rUeaIBYOUMnhcX+C48MpIM="></latexit><latexit sha1_base64="klkL5rUeaIBYOUMnhcX+C48MpIM="></latexit>

Um+1 =

✓
Um+1
1

Um+1
2

◆

<latexit sha1_base64="tzrtQlYsQuLheoPaFqVWPJMNDbo="></latexit><latexit sha1_base64="tzrtQlYsQuLheoPaFqVWPJMNDbo="></latexit><latexit sha1_base64="tzrtQlYsQuLheoPaFqVWPJMNDbo="></latexit><latexit sha1_base64="tzrtQlYsQuLheoPaFqVWPJMNDbo="></latexit>

Im+1 =

0

@
im+1
R

Im+1
1

Im+1
2

1

A

<latexit sha1_base64="v71ohzsjsMAFkCnX5oXeMgI1jxo="></latexit><latexit sha1_base64="v71ohzsjsMAFkCnX5oXeMgI1jxo="></latexit><latexit sha1_base64="v71ohzsjsMAFkCnX5oXeMgI1jxo="></latexit><latexit sha1_base64="v71ohzsjsMAFkCnX5oXeMgI1jxo="></latexit>

Im =

0

@
imR

Im1 � 2Im1
Im2 � 2Im2

1

A

<latexit sha1_base64="44oXickhYHSwK1Z4K62KeF82AFk="></latexit><latexit sha1_base64="44oXickhYHSwK1Z4K62KeF82AFk="></latexit><latexit sha1_base64="44oXickhYHSwK1Z4K62KeF82AFk="></latexit><latexit sha1_base64="44oXickhYHSwK1Z4K62KeF82AFk="></latexit>



３本線回路：対称・非対称



５時限目のまとめ 
３本線伝送線路理論 

対称化で初めてヘビサイド方程式になる 
これが唯一のノイズの削減法

ありがとうございました

電気回路と伝送線路はわかる学問


