
分布定数回路（２） 《半無限⻑線路》

𝐸ሶ

𝑉ሶ ∞ ൌ 0

𝐼ሶ ∞ ൌ 0

𝑉ሶ 0 ൌ 𝐸 െ 𝑍ሶ𝐼ሶ 0

𝐼ሶ 0 ൌ
𝑉ሶ 0
𝑍଴ሶ

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
𝐴
𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫
半無限⻑線路では反射波がないので、①,②より𝐵 ൌ 0として、

…③

…④
③,④より

𝑉ሶ 𝑥
𝐼ሶ 𝑥

ൌ
𝐴𝑒ିఊሶ ௫
𝐴
𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

ൌ 𝑍଴ሶ …⑤

⑤より線路の任意の点において、⼊⼒インピーダンスは𝑍଴ሶ

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
1
𝑍଴ሶ

𝐴𝑒ିఊሶ ௫  െ 𝐵𝑒ఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫ ൅ 𝐵𝑒ఊሶ ௫
伝搬⽅程式の解

𝛾ሶ ൌ 𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿 𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

𝑍଴ሶ ൌ
𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿
𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

伝搬定数：

特性インピーダンス：

…①

…②

⼊射波

𝑥

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
𝐴
𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥

𝐼ሶ 0

…⑦

…⑥

𝑉ሶ 0 ൌ 𝐸 െ
𝑍ሶ

𝑍଴ሶ
𝑉ሶ 0

③に𝑥 ൌ 0を代⼊

𝐴 ൌ
𝑍଴ሶ 𝐸ሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

𝑉ሶ 0 ൌ 𝐴

…⑧⑥,⑦より

…⑨

⑧に⑨を代⼊ 𝐴 ൌ 𝐸 െ
𝑍ሶ

𝑍଴ሶ
𝐴 …⑩

③,④に⑩を代⼊

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
𝐸ሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ
𝑍଴ሶ 𝐸ሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

⼊射波 反射波

𝑥 ൌ 0 𝑥 ൌ ∞

𝑍ሶ

𝑉ሶ 0 𝑉ሶ ∞

𝐼ሶ ∞



分布定数回路（２） 《両無限⻑線路》

𝐸ሶ

𝑍ሶ
𝑍଴ሶ𝑍଴ሶ

等価変換

𝑉ሶ 0 ൌ 𝐸 െ 2𝑍ሶ𝐼ሶ 0 …④

𝐼ሶ 0 ൌ
𝑉ሶ 0
𝑍଴ሶ

…③

𝐸ሶ
𝑍ሶ

𝑍଴ሶ
𝑍଴ሶ 𝐴 ൌ

𝑍଴ሶ 𝐸ሶ

2𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝐴 ൌ 𝐸 െ

2𝑍ሶ

𝑍଴ሶ
𝐴 …⑥

①,②に⑥を代⼊
𝐼ሶ 𝑥 ൌ

𝐸ሶ

2𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ
𝑍଴ሶ 𝐸ሶ

2𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑒ିఊሶ ௫

①に𝑥 ൌ 0を代⼊ 𝑉ሶ 0 ൌ 𝐴 …⑤

④に③,⑤を代⼊

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
1
𝑍଴ሶ

𝐴𝑒ିఊሶ ௫  െ 𝐵𝑒ఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫ ൅ 𝐵𝑒ఊሶ ௫
伝搬⽅程式の解

𝛾ሶ ൌ 𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿 𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

𝑍଴ሶ ൌ
𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿
𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

伝搬定数：

特性インピーダンス：

…①

…②

⼊射波 反射波

𝑉ሶ 0

𝐼ሶ 0

𝑥 ൌ 0

2𝐼ሶ 0

𝐼ሶ 0



分布定数回路（２） 《有限⻑線路》

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
1
𝑍଴ሶ

𝐴𝑒ିఊሶ ௫  െ 𝐵𝑒ఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫ ൅ 𝐵𝑒ఊሶ ௫
⼊射波伝搬⽅程式の解 反射波

𝛾ሶ ൌ 𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿 𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

𝑍଴ሶ ൌ
𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿
𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

伝搬定数：

特性インピーダンス：

…①

…②

𝑍௟ሶ𝑉ሶ 𝑙

𝑥 ൌ 0 𝑥 ൌ 𝑙

𝐼ሶ 𝑙
𝑉ሶ 𝑙 ൌ 𝑍௟ሶ 𝐼ሶ 𝑙 …④

①,②,④より 𝐴𝑒ିఊሶ ௟ ൅ 𝐵𝑒ఊሶ ௟ ൌ 𝑍௟ሶ ･
1
𝑍଴ሶ

𝐴𝑒ିఊሶ ௟  െ 𝐵𝑒ఊሶ ௟

𝐴 𝑍଴ሶ 𝑒ିఊሶ ௟  െ 𝑍௟ሶ 𝑒ିఊሶ ௟ ൅ 𝐵 𝑍଴ሶ 𝑒ఊሶ ௟ ൅ 𝑍௟ሶ 𝐵𝑒ఊሶ ௟ ൌ 0

𝐵 ൌ
𝑍௟ሶ 𝑒ିఊሶ ௟ െ 𝑍଴ሶ 𝑒ିఊሶ ௟

𝑍௟ሶ 𝑒ఊሶ ௟ ൅ 𝑍଴ሶ 𝑒ఊሶ ௟
𝐴 𝜌 ൌ

𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝐵 ൌ 𝜌𝑒ିଶఊሶ ௟𝐴 …⑤

点𝑙における反射係数は③に⑤を代⼊して

𝜌௟ ൌ
𝐵
𝐴 𝑒

ଶఊሶ ௟ ൌ
𝜌𝑒ିଶఊሶ ௟𝐴

𝐴 𝑒ଶఊሶ ௟ ൌ 𝜌 ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ …③
反射係数：𝜌௫ ൌ

反射波 
⼊射波 ൌ

𝐵𝑒ఊሶ ௫

𝐴𝑒ିఊሶ ௫
ൌ
𝐵
𝐴 𝑒

ଶఊሶ ௫

※𝑍௟ሶ ൌ 𝑍଴ሶ のとき、𝜌௟ ൌ 0となり、反射は⽣じない。



𝑉ሶ 𝑙 ൌ 𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ

分布定数回路（２） 《⼊射波・反射波・透過波》

𝐼ሶ 𝑥 ൌ
1
𝑍଴ሶ

𝐴𝑒ିఊሶ ௫  െ 𝐵𝑒ఊሶ ௫

𝑉ሶ 𝑥 ൌ 𝐴𝑒ିఊሶ ௫ ൅ 𝐵𝑒ఊሶ ௫
⼊射波伝搬⽅程式の解 反射波

𝛾ሶ ൌ 𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿 𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

𝑍଴ሶ ൌ
𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿
𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶

伝搬定数：

特性インピーダンス：

反射係数：𝜌௟ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ⼊射波

𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ反射波

𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ 透過波

⼊射波：𝐼௜ሶ ൌ
𝑉௜ሶ

𝑍଴ሶ
反射波：𝐼௥ሶ ൌ

𝑉௥ሶ

𝑍଴ሶ
透過波：𝐼௧ሶ ൌ

𝑉௧ሶ

𝑍௟ሶ

𝑉௥ሶ ൌ 𝜌௟𝑉௜ሶ 𝐼௥ሶ ൌ 𝜌௟𝐼௜ሶ

ൌ
透過波 
⼊射波 電圧透過係数：𝜆௟௏

ൌ 1 ൅
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
ൌ

2𝑍௟ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

電流透過係数：𝜆௟ூൌ
透過波 
⼊射波 

ൌ 1 െ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
ൌ

2𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ሶ

𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ 電圧は⼊射波と同位相で反射

𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ 電流は⼊射波の位相が反転して反射

𝑍௟ሶ

𝑥 ൌ 𝑙

ൌ
𝑉௧ሶ

𝑉௜ሶ
ൌ
𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ

𝑉௜ሶ
ൌ
𝑉௜ሶ ൅ 𝜌௟𝑉௜ሶ

𝑉௜ሶ
ൌ 1 ൅ 𝜌௟

ൌ
𝐼௧ሶ

𝐼௜ሶ
ൌ
𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ

𝐼௜ሶ
ൌ
𝐼௜ሶ െ 𝜌௟𝐼௜ሶ

𝐼௜ሶ
ൌ 1 െ 𝜌௟



𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ⼊射波

𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ反射波

𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ 透過波

𝑥 ൌ 𝑙

開放

𝑍௟ሶ ൌ 0■短絡

分布定数回路（２） 《反射・透過現象》
反射係数：𝜌௟ ൌ

𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
電圧透過係数：𝜆௟௏ ൌ 1 ൅ 𝜌௟
電流透過係数：𝜆௟ூ ൌ 1 െ 𝜌௟

𝜌௟ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
ൌ െ1 𝜆௟௏ ൌ 0 𝜆௟ூ ൌ 2

𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ ൌ 0 ൌ 𝜆௟௏𝑉௜ሶ ※𝑉௥ሶ ൌ 𝜌௟𝑉௜ሶ ൌ െ𝑉௜ሶ
𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ ൌ 2𝐼௜ሶ ൌ 𝜆௟ூ𝐼௜ሶ ※𝐼௥ሶ ൌ 𝜌௟𝐼 ௥ሶ ൌ െ𝐼 ௜ሶ

𝑍௟ሶ ൌ ∞■開放

𝜌௟ ൌ
ଵିೋబ

ሶ
ೋ೗ሶ

ଵାೋబ
ሶ

ೋ೗ሶ

ൌ 1 𝜆௟௏ ൌ 2 𝜆௟ூ ൌ 0

𝑍௟ሶ ൌ 𝑍଴ሶ■インピーダンス整合

𝜌௟ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
ൌ 0 𝜆௟௏ ൌ 1 𝜆௟ூ ൌ 1

𝐼
𝑉

𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ ൌ 2𝑉௜ሶ ൌ 𝜆௟௏𝑉௜ሶ
𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ ൌ 0 ൌ 𝜆௟ூ𝐼௜ሶ

※𝑉௥ሶ ൌ 𝜌௟𝑉௜ሶ ൌ 𝑉௜ሶ
※𝐼௥ሶ ൌ 𝜌௟𝐼 ௥ሶ ൌ 𝐼 ௜ሶ

𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൌ 𝜆௟௏𝑉௜ሶ ※𝑉௥ሶ ൌ 𝜌௟𝑉௜ሶ ൌ 0
𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ ൌ 𝐼௜ሶ ൌ 𝜆௟ூ𝐼௜ሶ ※𝐼௥ሶ ൌ 𝜌௟𝐼 ௥ሶ ൌ 0

𝐼
𝑉

𝑍଴ሶ

インピー
ダンス整合

※特性インピーダンス𝑍଴ሶ の線路を
𝑍௟ሶ ൌ 𝑍଴ሶ なる負荷で終端すれば反射しない

無反射

完全反射

短絡
完全反射
（負）

（正）

𝑉

𝐼

特性インピーダンス𝑍଴ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ሶ



分布定数回路（２） 《透過波の式の導出１》

𝑍௟ሶ

𝑥 ൌ 𝑙

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ 𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ

𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

⼊射波

反射波

透過波

特性インピーダンス𝑍଴ሶ の伝送路

⼊射波：𝐼௜ሶ ൌ
𝑉௜ሶ

𝑍଴ሶ
反射波：𝐼௥ሶ ൌ

𝑉௥ሶ

𝑍଴ሶ
透過波：𝐼௧ሶ ൌ

𝑉௧ሶ

𝑍௟ሶ

𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅ 𝑉௥ሶ 𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௜ሶ െ 𝐼௥ሶ

…③ …④

…⑤

反射係数：𝜌௟ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௥ሶ ൌ 𝜌௟𝑉௜ሶ 𝐼௥ሶ ൌ 𝜌௟𝐼௜ሶ…① …②

①,②より 𝑉௥ሶ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௜ሶ …⑥

⑤,⑥より 𝑉௧ሶ ൌ 𝑉௜ሶ ൅
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௜ሶ ൌ

2𝑍௟ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௜ሶ …⑦

③,④,⑦より 𝐼௧ሶ ൌ
𝑉௧ሶ

𝑍௟ሶ
ൌ

2𝑍௟ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௜ሶ ･

1
𝑍௟ሶ
ൌ

2
𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

𝑉௜ሶ ൌ
2𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝐼௜ሶ

𝐼௥ሶ ൌ
𝑍௟ሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝐼௜ሶ

ൌ
2𝑍௟ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

ൌ
2𝑍଴ሶ

𝑍௟ሶ ൅ 𝑍଴ሶ

電圧透過係数：𝜆௟௏ ൌ 1 ൅ 𝜌௟

電流透過係数：𝜆௟ூ ൌ 1 െ 𝜌௟

𝑉௧ሶ ൌ 𝜆௟௏𝑉௜ሶ 𝐼௧ሶ ൌ 𝜆௟ூ𝐼௜ሶ



分布定数回路（２）

𝐼௧ሶ
𝑉௧ሶ ൌ

2𝑍଴ଶሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଵሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ
𝑉௜ሶ

等価変換

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ

𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ 特性インピーダンス𝑍଴ଶሶ
𝑍ሶ

𝑥 ൌ 𝑙

【図１】

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ
特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ

【図３】

𝑍௟ሶ

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ 𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ

𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ሶ

𝑉௧ሶ ൌ
ଶ௓೗ሶ

௓೗ሶ ା௓బሶ
𝑉௜ሶ

𝐼௧ሶ ൌ
ଶ௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝐼௜ሶ

【図A】

𝑉௥ሶ ൌ
௓೗ሶ ି௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝑉௜ሶ

𝐼௥ሶ ൌ
௓೗ሶ ି௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝐼௜ሶ

𝑉௟ሶ

௓ሶ
௓ሶା௓బమሶ

𝑉௟ሶ

𝑉௧ሶ

…① …③

…② …④

ൌ ௓బమሶ
௓ሶା௓బమሶ

･ ଶ ௓ሶା௓బమሶ
௓ሶା௓బమሶ ା௓బభሶ

𝑉௜ሶ

ൌ ଶ௓బమሶ
௓ሶା௓బమሶ ା௓బభሶ

𝑉௜ሶ …⑤
𝐼௧ሶ ൌ

2𝑍଴ଵሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ ൅ 𝑍଴ଵሶ
𝐼௜ሶ

④,⑤より

𝑉௥ሶ ൌ
𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ െ 𝑍଴ሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ ൅ 𝑍଴ሶ
𝑉௜ሶ

𝐼௥ሶ ൌ
𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ െ 𝑍଴ଵሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ ൅ 𝑍଴ଵሶ
𝐼௜ሶ

①,②より
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𝑍଴ଶሶ
𝑍ሶ特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ

等価変換
【図２】

ൌ ௓బమሶ
௓ሶା௓బమሶ

𝑉௟ሶ

= ଶ ௓ሶା௓బమሶ
௓ሶା௓బమሶ ା௓బభሶ

𝑉௜ሶ③より𝑉௟ሶ

𝐼௧ሶ𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

伝送路1 伝送路2



分布定数回路（２）

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ

𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ 特性インピーダンス𝑍଴ଶሶ
𝑍ሶ

𝑥 ൌ 𝑙

𝑉௧ሶ

【図１】

等価変換

𝑍଴ଶሶ
特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ

【図２】

𝑍ሶ
等価変換

𝑍ሶ𝑍଴ଶሶ

𝑍ሶ ൅ 𝑍଴ଶሶ
特性インピーダンス𝑍଴ଵሶ

【図３】

𝑍௟ሶ

𝑉௜ሶ 𝐼௜ሶ 𝑉௧ሶ 𝐼௧ሶ

𝑉௥ሶ 𝐼௥ሶ

特性インピーダンス𝑍଴ሶ

𝑉௧ሶ ൌ
ଶ௓೗ሶ

௓೗ሶ ା௓బሶ
𝑉௜ሶ

𝐼௧ሶ ൌ
ଶ௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝐼௜ሶ

【図A】

𝑉௥ሶ ൌ
௓೗ሶ ି௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝑉௜ሶ

𝐼௥ሶ ൌ
௓೗ሶ ି௓బሶ
௓೗ሶ ା௓బሶ

𝐼௜ሶ

…① …③

…② …④

𝑉௧ሶ ൌ
ଶ ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ା௓బభሶ
𝑉௜ሶ = ଶ௓ሶ௓బమሶ

௓ሶ௓బభሶ ା௓ሶ௓బమሶ ା௓బభሶ ௓బమሶ
𝑉௜ሶ

②より

③より

𝑉௧ሶ
𝐼௧ଵሶ
𝐼௧ሶ ൌ 𝐼௧ଵሶ ൅ 𝐼௧ଶሶ

𝐼௧ଶሶ
𝐼௧ሶ ൌ

ଶ௓బభሶ
ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ା௓బభሶ
𝐼௜ሶ  = ଶ௓బభሶ ௓ሶା௓బమሶ

௓ሶ௓బభሶ ା௓ሶ௓బమሶ ା௓బభሶ ௓బమሶ
𝐼௜ሶ  ④より

𝑉௥ሶ ൌ
ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ି௓బభሶ

ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ା௓బభሶ
𝑉௜ሶ =௓ሶ௓బమሶ ି௓ሶ௓బభሶ ି௓బభሶ ௓బమሶ

௓ሶ௓బభሶ ା௓ሶ௓బమሶ ା௓బభሶ ௓బమሶ
𝑉௜ሶ①より

𝐼௥ሶ ൌ
ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ି௓బభሶ

ೋሶ ೋబమሶ
ೋሶ శೋబమሶ

ା௓బభሶ
𝐼௜ሶ  =௓ሶ௓బమሶ ି௓ሶ௓బభሶ ି௓బభሶ ௓బమሶ

௓ሶ௓బభሶ ା௓ሶ௓బమሶ ା௓బభሶ ௓బమሶ
𝐼௜ሶ  

𝐼௧ሶ
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