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1　はじめに

　本講座では電動機についての解説を10回の連載
で行う予定である。今回は，手始めとして，電動
機を理解するための基礎となる電気と磁気の基本，
および電気回路の基本について，電動機に関連す
る事柄を中心に述べてゆく。

2　電流の三作用

　電気エネルギを利用する場合，電気機器に電流
を流す。例えば，電動機に電流を流すと，電動機
は回転する。電気エネルギの利用は電流の利用で
ある。電流とは電子またはイオンの移動である。
電子，イオンは電気を持っている。電子，イオン
の持つ電気の量を電荷という₁。ある断面を，時間
ｔに通過する電荷の量Ｑを電流 ɪと定義している。

ɪ［A］＝Ｑ［C］ｔ［ｓ］� ⑴

　電流を流す力を起電力と呼ぶ。起電力は電位を
上げる働きをする。電流は電位が高いところから
電位の低いところへ流れる。電位とは電気的な位
置エネルギである。したがって，基準電位
（0V）を定めて電位を考えなくてはならない。接
地は安全上の目的のほかに，大地（アース）に接
続することにより，基準電位を得ることも目的と
している。
　電流は電位の差に応じて流れる。電位の差（電
位差）を電圧と呼ぶ。電位，電圧，起電力の関係
を図 1に示す。1.5Vの乾電池とは1.5Vの起電力

をもっていることを表している。乾電池の極の電
位は接地との関係により決まる。図では点Bが
接地なので基準電位であり，点Bの電位を0Vと
する。このとき，乾電池の起電力はいずれも
1.5Vなので，接地していない他方の極の電位は
それぞれ，点Aは＋1.5V，点Cは―1.5Vとなる。
したがって，点Aと点Cの間の電圧（電位差）
は3Vとなる。乾電池を逆に接続すると電位の符
号は逆になるが，その場合も電圧は3Vである。
電位，電圧，起電力の単位はいずれも［V］である。

図 1　電位，電圧，起電力
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　オームの法則は，二点間の電位差Ｖは二点間
を流れる電流 ɪに比例することを表している。こ
のとき，その比例定数を抵抗R（Ω）と呼ぶ。
オームの法則は電気の基本中の基本の法則である。

Ｖ＝Rɪ� ⑵
　電流の働きは電流の三作用により説明される。
電気エネルギを利用する場合，電流の三作用のい
ずれかを利用するのがほとんどである。電流の三
作用とは，次の三つの作用である。

₁�電子 ₁ 個が持つ電荷の大きさ ｅは ｅ＝－1.6×10－19［C］であり，これが電気量の最小単位である．すべての電荷の量は₂ｅ︐ ₃ｅ
というように，ｅの整数倍になる．
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⑴電流の熱作用　　　電流が流れると発熱する。
⑵電流の磁気作用　　�電流が流れると周囲に磁界

ができる。
⑶電流の化学作用　　�電流が流れると化学反応す

ることがある。
　電流の熱作用とは，電流が流れると，その物体
の温度が高くなる現象である。電気抵抗を生じる
原因は導体内部を電子が移動するときに原子核と
衝突して進みにくくなることによる。電子が原子
核に衝突すると原子核の熱振動が激しくなる。す
なわち，原子の温度が上がる。つまり発熱する。
電流が流れると，電流の熱作用により電気エネル
ギは熱エネルギに変換されることになる。電流に
より発生する熱をジュール熱と呼ぶ。エネルギ保
存の法則から，抵抗で発生する熱エネルギは抵抗
で消費される電気エネルギと等しい。抵抗で消費
される電力Ｐは次のように表される。電動機で
発生する損失の大半はジュール熱である。

Ｐ＝Rɪ2［Ｗ］� ⑶
　電流の磁気作用とは，電流が流れるとその周囲
に磁界が発生する現象である。電流による磁界は
電流の周囲に同心円状に広がる。磁界には向きが
あり，磁界の向きと電流の向きの間には図 2に示
すような関係がある。電流が右ねじの進む方向に
流れているとき，右ねじを回す方向に磁界が生じ
る。これはアンペアの右ねじの法則と呼ばれる。
電動機はこの磁気作用を利用している。

図 2　右ねじの法則
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　電流の化学作用とは，電流により化学反応が生
じる現象である。食塩水や酸などではイオンの移
動により電流が流れる。イオンをもつこれらの物
質は電解質と呼ばれる。電解質に電流を流すと内
部で化学反応することがある。これが電流の化学

作用である。イオンは電子が不足している陽イオ
ンと電子を余分にもっている陰イオンがある。電
解質に電流を流すと，外部から電子が供給される
ことになる。すると，陽イオンが電子に引き寄せ
られ移動する。最終的には陽イオンは電子を受け
取るので，電気的に中性になり，イオンは原子や
中性分子に変化する。これにより物質の合成また
は分解という化学反応が生じる。電池の充放電は
電流の化学作用を利用している。

3　磁気現象

　磁化される物質を磁性体という。磁化とは磁性
体に磁極ができることであり，磁極ができること
を磁気誘導という。鉄は磁性体である。図 3に示
すように，鉄片を磁石のN極に近づけると，鉄
片の磁石側の表面に S極，反対側にN極が現れ
る。これが磁気誘導により生じる磁極である。磁
石のN極と鉄片に誘導された S極の間に吸引力
が働く。鉄片が磁石から遠ざかると，磁気誘導に
より生じた磁極は消滅するので吸引力もなくなる。
鉄は磁気誘導により磁石に吸引されるのである。

図 3　磁気誘導
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　磁極が影響を及ぼす空間を磁界という。電流の
磁気作用および永久磁石により生じる磁界は磁力
線で説明される。磁力線とは次のような性質をも
つ仮想の線である。
⑴磁力線はN極から出て，S極に戻る。
⑵�磁力線の向き（接線）がその位置での磁界の方
向を示す。
⑶磁力線の密度が磁界の強さを示す。
⑷磁力線はまっすぐになろうとして縮む。
⑸�同じ方向の磁力線は互いに反発し，反対方向の
磁力線は打ち消しあう。
磁力線により磁界を表すと図 4のようになる。
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　しかし，磁気の通りやすさは物質により異なる。
異なる物質を通り抜けるとき，磁界の様子は磁力
線では正しく表すことができない。また，磁力線
では磁界の強さを数値で表すことができない。そ
のために使うのが磁束である。
　いま，図 5のように，一部に切り欠きがある鉄
心にコイルが巻かれているとする。コイルに電流
を流すと鉄心が磁路となる。磁力線は切り欠きを
通過し，鉄心を ₁周する。このとき，切り欠きの
端面は磁力線が出入りするので磁極となる。その
ため，切り欠き内にはN極から S極に向かう磁
力線も描かなくてはならない。つまり，図に示す
ように，コイルに流した電流による磁力線のほか
に，鉄の端面の磁極による磁力線も描かなくては
ならず，磁力線の数が多くなってしまう。しかし，
切り欠き内には鉄心内部と同じ磁気しか通ってい
ないはずである。そこで，磁束という概念を導入
し，磁界の様子を表す。磁束の数は物質によって
変化しないと約束する。鉄心内部でも隙間でも磁
束数は変わらないので，一定数の磁束が連続して

₁周すると考えることができる。磁束数の単位は
［Wb］である。
　磁化についてもう少し理解するために，分子磁
石説を説明する。磁石はいくら分割してもそれぞ
れ小さな磁石になる。このことから，磁石をはじ
めとする磁性体は，ごく小さな分子サイズの磁石
により構成されていると考えるのが分子磁石説で
ある。磁性体が磁化されていないとき，内部の分
子磁石は図 6⒜のように不規則な方向を向いてい
る。外部の磁界が強くなると，それまで不規則な
方向を向いていた分子磁石が，図⒝のように徐々
に同じ方向を向き始める（配向）。そして図⒞の
ように内部のすべての分子磁石が同じ方向を向く。
それ以上配向が進まない。これが磁気飽和である。
このときの配向のしやすさは物質によって異なる。
これは物質の透磁率として表される。
　また，外部の磁界がなくなると，不規則な配向
に戻る。外部磁界を取り去っても配向した分子磁
石が図⒟のように残るのが残留磁気であり，残留
磁気が多く残る物質が永久磁石である。

図 4　磁界
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4　電磁誘導とインダクタンス

　電流計がつながったコイルに永久磁石を近づけ
たり離したりすると，永久磁石が動いているとき
にだけ電流が流れる。この現象を電磁誘導という。
永久磁石が近くにあるだけで動かないと電磁誘導
は生じない。逆に，永久磁石が静止して，コイル
が動いても電磁誘導が生じる。電磁誘導により生
じる起電力を誘導起電力という。
　図 7に示すように，永久磁石がコイルに近づく
と，永久磁石の磁界がコイルの内側に入り込もう
とする。このとき，コイルに入り込もうとする磁
界をキャンセルして押し返そうとする。コイルは
はいりこもうとする磁界と反対方向の磁界を生じ
るように働く。そのために，その方向の磁界が生
じる方向に電流を流すような起電力が誘導される
のである。誘導される電流の方向は右ねじの法則
の方向である。永久磁石が遠ざかるときには，逆
方向の誘導起電力が生じる。
　この現象について別の説明をすると，永久磁石
のN極が近づいてくると，それを阻むために，
コイルの左端が電磁石のN極になるような電流

を流そうとする，ともいえる。永久磁石が遠ざか
るときには，永久磁石を吸引する S極になるよ
うな電流を流そうとするということである。

図 7　電磁誘導
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　電磁誘導によりコイルに生じる誘導起電力の大
きさはファラデーの法則による示される。ファラ
デーの法則は，電磁誘導による誘導起電力 ｅは，
コイルの巻数ɴと磁束の時間的な変化の割合ｄzｄｔ
に比例する，ということであり，次の式で示される。

ｅ＝―ɴ ｄzｄｔ ［V］� ⑷

この式にはマイナスの符号がついているが，これ

図 6　分子磁石

（a）分子磁石が不規則に並んでいる

（b）磁界により分子磁石の方向がそろってくる

（c）すべての分子磁石の方向がそろう
       （磁気飽和）

（d）磁界がなくなっても分子磁石の配列が残る
       （残留磁気）
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は，状態の変化を妨げる方向に起電力を生じるこ
とを表している。ファラデーの法則は，運動によ
り磁束が増減するだけでなく，時間的な増減に対
しても誘導起電力が生じることも表している。
　電磁誘導は，接近して置かれた二つのコイルで
も生じる。一方のコイルだけに電流を流すと，そ
の周囲に磁界ができる。この磁界は，もう一方の
コイルからは近くにある永久磁石の磁界と同じよ
うに見えるはずである。しかし，二つのコイルは
静止している。しかし，静止したコイルを流れる
電流が時間的に変化すると，電流によってできる
磁界も変化する。そのため，他方のコイルに電磁
誘導による起電力が生じる。この作用を相互誘導
という。
　図 8に示すようにコイルAの回路のスイッチ
をオンして電流を流すと，コイルAの周囲に磁
界ができる。スイッチをオンするということは，
コイルAの電流が，ゼロからある値まで増加す
るということである。電流の増加に従って，電流
によってできる磁界も強くなってゆく。磁界が変
化するので，コイルBに電磁誘導が生じる。コ
イルBには，コイルAの磁界と逆方向の磁界が
できるような方向に起電力が誘導され，電流が流
れる。コイルAの電流が一定になると，コイル
Aの作る磁界は変化しなくなるのでコイルBの
電磁誘導は終了し，電流は流れない。このような
現象が相互誘導である。
　相互誘導により生じる誘導起電力の大きさは電
流の変化率に比例する。誘導起電力と電流の関係
を相互インダクタンスＭにより表す。

ｅʙ＝―ＭΔɪＡΔｔ ［V］� ⑸

ここで，ｅʙ はコイルBに生じる誘導起電力，Ｍ［H］
は相互インダクタンス，ɪＡ はコイルAの電流で
ある。
　相互インダクタンスが1Hとは，コイルAの電
流が ₁秒間に1A変化したとき，コイルBに誘導
される起電力が1Vであるようなコイルの関係を
いう。また，コイルBを流れる電流が変化した
ときにコイルAに生じる誘導起電力も同一の相
互インダクタンスで表される。

　コイルが一つだけでも電磁誘導が生じる。コイ
ル自身に流れる電流が変化するとそのコイルに電
磁誘導が生じる。図 9に示すように，コイルに直
流電源を接続する。スイッチをオンした瞬間にコ
イルに流れる電流がゼロから増加する。電流が流
れるので，コイルの周囲に磁界ができる。磁界も
電流の増加に連れて増加する。このとき，電流に
よる磁界と逆方向の磁界が生じるような誘導起電
力がコイル自身に生じる。コイルの電流が一定値
になると，コイルの磁界は一定になるので電磁誘
導は生じなくなる。これを自己誘導という。
　自己誘導により生じる誘導起電力の大きさは電
流の変化率に比例する。この誘導起電力と電流の
関係を自己インダクタンスLにより表す。

ｅ＝―LΔɪΔｔ［V］� ⑹

ここで，ｅは自己誘導により生じる誘導起電力，
L［H］は自己インダクタンス，ɪはコイル電流
である。

図 9　自己誘導
スイッチを入れる

電流による磁界の方向 磁界の増加を妨げる方向
に磁界が生じる

I

　また，自己インダクタンスは，コイルに鎖交す
る磁束数と電流の関係を表しており，鎖交磁束数
zとコイル電流 ɪとの間の比例定数である。

図 8　相互誘導

磁界の変化を妨げる方向に磁界が生じる
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z＝Lɪ［Wb］� ⑺
同様に，相互インダクタンスＭは，他方のコイ
ルに鎖交する磁束数と電流の間の比例定数である。
　コイルに電流が流れると，コイルには磁気エネ
ルギが蓄積される。蓄積されるエネルギの大きさ
Ｕは自己インダクタンスに比例する。

Ｕ＝₁2 Lɪ
2［J］� ⑻

この式の表しているのは，電流が流れているコイ
ルにはエネルギが蓄積されていることである。こ
のことは逆に，コイルにエネルギが蓄えられてい
る間は電流が流れるということである。コイルに
蓄積されているエネルギがゼロになるまで電流は
流れ続ける。

5　インピーダンス

　直流の場合，電圧と電流はオームの法則により
比例関係で表される。一方，交流の場合，コイル
とコンデンサが交流特有のふるまいをするため，
電圧と電流の関係をインピーダンスで考えなくて
はならない。
　インピーダンスは交流電圧と交流電流の関係を
表しているが，インピーダンスの大きさは周波数
で変化する。ある周波数において交流電圧の実効
値と交流電流の実効値は比例し，その比例定数が
インピーダンスの大きさ（単位［Ω］）となる。
　インピーダンスが周波数に関係するのは，コイ
ルの場合，交流電流の大きさが常に変化するため，
電磁誘導が常時生じることによる。電圧が増加す
る場合，誘導起電力は電流が流れにくくする方向
に生じるため，電圧の増加よりも電流の増加は時
間的に遅れて生じる。電流の周波数が高いほど，
電流が増加しないうちに電圧の極性が切り替わっ
てしまい，ますます電流が流れにくくなる。すな
わち，コイルは周波数が高いほど電流が流れにく
くなる。
　このように，コイルの見かけ上の抵抗は周波数
に応じて大きくなる。交流電流に対するコイルの
見かけ上の抵抗を，コイルのリアクタンスと呼ぶ。
コイルのリアクタンスは交流の周波数に比例する。
コイルのリアクタンスの大きさ｜XL｜［Ω］はイ
ンダクタンスLを用いて次のように表される。

｜XL｜＝~L
ここで，~は交流の角周波数（rad／s）で，周波
数 ｆ（Hz）とは ~＝2rｆ の関係となる。
　コンデンサは静電誘導を利用して内部の誘電体
（絶縁体）に電荷を蓄積する働きをする。コンデ
ンサに蓄積される電荷Ｑは次のように表される。

Ｑ＝CＶ� ⑼
ここで，Ｑは電荷［C］，Cはコンデンサの静電
容量［F］，Ｖはコンデンサの電圧［V］である。
　コンデンサの場合，電荷を蓄積するときに電流
が流れる。電圧の増加に従い，すでに電荷が蓄積
されているので，電流が流れにくくなってくる。
すなわち，コイルとは逆に，電流の変化が電圧の
変化より先に生じる。
　コンデンサは電荷を蓄積するための絶縁体で構
成されているので直流電流は流れない。しかし，
交流電圧により電荷の蓄積放出を繰り返すので，
これが交流電流となって流れる。この性質から，
交流の周波数が高いほど電流を流しやすくなる。
交流電流に対するコンデンサの見かけ上の抵抗を，
コンデンサのリアクタンスと呼ぶ。コンデンサの
リアクタンスの大きさ｜XC｜（単位［Ω］）は静
電容量Cを用いて次のように表される。

｜XC｜＝
₁
~C� ⑽

　このように，リアクタンスは交流の周波数で変
化するが，抵抗の大きさは周波数で変化しない。
そこで，それらを合わせたインピーダンスという
量を導入する。インピーダンスZは抵抗Rとリ
アクタンスXを合わせて考えた量で，抵抗Rと
コイルのリアクタンスXLとコンデンサのリアク
タンスXCの和として表される。リアクタンスは
周波数で変化するので，インピーダンスの大きさ
も周波数で変化する。
　コイルやコンデンサは電圧と電流が同時に変化
しない。これを電圧と電流に位相差がある，とい
う。位相差を表しやすくするため，交流の諸量を
複素数で表す。複素数は（実部＋虚部）で表され
るが，電気工学では虚数単位として ʲを使用する。
数学では虚数単位として ｉを用いるが，電気工学
では ｉは電流の記号である。したがって，虚数を
次のように定義している。
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ʲ 2＝－1� ⑾
　電圧，電流，インピーダンスを複素数として，
複素平面上のベクトルと考える。すると「ʲ」を
かけることは位相が90°進むことを表し，「－ʲ」
をかけることは位相が90°遅れることを表してい
る。このような約束での取り扱いを記号法という。
　記号法によりインピーダンスを表す。このとき，
複素数表示していることを示すために，記号の上
に Ｖ̇，ɪ̇，Żのようにドットをつける。
抵抗のインピーダンス ŻR は周波数で変化しない
ので，直流と同じ抵抗値を用いる。

ŻR＝R� ⑿
コイルのインピーダンス ŻL は「ʲ」をかけて表さ
れ，電流の位相を90°遅らせる働きを表している。

ŻL＝ʲ~L＝ẊL� ⒀
コンデンサのインピーダンス ŻC は「－ʲ」をかけ
て表され，電流の位相を90°進める働きを表して
いる。

ŻC＝
₁
ʲ~C＝－ʲ

₁
~C＝ẊC� ⒁

　インピーダンスは一般に，次のように表される。
Ż＝R＋Ẋ＝R＋ẊL＋ẊC

　＝R＋ʲ~L＋ ₁
ʲ~C

　＝R＋（̡~L－ ₁~C ）� ⒂

RLCの直列回路の場合，インピーダンスをベク
トルとして表すと，図10に示すような合成イン
ピーダンスとなる。電動機を等価回路で検討する
場合，リアクタンスはほとんどコイルによるもの
なので ẊL ≫ ẊC として ẊC は無視している。

6　三相交流

　交流の電圧，電流は大きさが常に変化している
ため，電圧，電流を瞬時値と実効値として別個に
考える。瞬時値は各時刻の電圧，電流の大きさで
あり，正弦波状に変化する。一方，実効値は一つ
の値を用いる。交流の実効値とは，直流電流と同
じ働きをする交流電流の大きさを表している。つ
まり，直流電流を抵抗に流したときの発熱量と同
じ発熱量となる交流電流の大きさを同一数値とし
て実効値とする。また，電圧も同様に発熱量から
交流電圧の大きさを実効値で表す。
　電動機は小容量のものを除いて三相交流を使用
する。三相交流は単相交流が三つ組み合わされた
ようなものと考えることができる。図11は三相交
流電圧を示している。それぞれの単相交流電圧
Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃは図に示すように，互いに120度位
相が異なっている。それぞれの単相交流を相と呼
ぶ。図で▲で示した時刻での三相交流電圧の大き
さはＶａが＋ ₁で，Ｖｂ，Ｖｃは－0.5である。この
時刻の三相の電圧を合計するとゼロとなる。

Ｖａ＋Ｖｂ＋Ｖｃ＝ ₀ � ⒃
実はどの時刻でもＶａ＋Ｖｂ＋Ｖｃは常にゼロとな
る。このように位相が120度異なる三つの正弦波
であれば，三相交流電圧の瞬時値の合計は常にゼ
ロとなる。しかし，三つの相の電圧が同時にゼロ
になる瞬間がない。

図 11　三相交流電圧

電圧

1周期（360°）

時間

1

－1

0
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　三相交流の接続は図12に示すようにY結線ま
たはΔ結線される。三相交流は ₃本の線で供給さ
れるが，電源，負荷の内部はY，Δのいずれか
で結線されている。そのため，外部の ₃本の動力
線で測定可能な線間電圧と線電流に対し，内部の
結線により各相の相電圧，相電流は異なる。図 10　RLC直列回路の合成インピーダンス
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　Y結線の場合，線間電圧Ｖˡ，線電流 ɪˡ と相電
圧Ｖｐʰ，相電流 ɪｐʰ は次のような関係になる。

Ｖˡ＝ 3Ｖｐʰ，　ɪˡ＝ɪｐʰ� ⒄
Δ結線の場合，線間電圧Ｖˡ，線電流 ɪˡ と相電圧
Ｖｐʰ，相電流 ɪｐʰ は次のような関係になる。

Ｖˡ＝Ｖｐʰ，　ɪˡ＝ 3 ɪｐʰ� ⒅
電動機の等価回路はY結線の ₁相を示すので，
等価回路計算にはY結線の相電圧を用いる。

7　交流電力

　直流の場合，電圧の大きさと電流の大きさの積
が電力Ｐ［W］となる。しかし，交流の場合，電
圧の実効値と電流の実効値の積は交流の消費電力
とはならない。交流では，コンデンサやコイルの
作用により電圧と電流に位相差を生じるので，電
圧と電流の実効値だけでは電力は定まらない。
　図13に示すように，交流電圧と交流電流に位相
差 iがある場合を考える。このとき，交流電圧ｖ（ｔ）

と交流電流 ｉ（ｔ）の瞬時値の積を，図では ｐの曲線で
示している。ｐを瞬時電力と呼ぶ。瞬時電力 ｐは
一定値ではなく，変化している。時刻 ₀から i
の区間では，電圧 ｖ（ｔ）がプラスで，電流 ｉ（t）が
マイナスなので，瞬時電力 ｐはマイナスになっ
ている。瞬時電力がマイナスになるということは，
電力を差し引く作用をするということである。差
し引きした結果が交流の実効的な電力である。こ
の実効的な電力を有効電力と呼ぶ。マイナスの電
力として差し引かれる電力を無効電力と呼ぶ。
　電圧と電流に位相差があることで無効電力が生
じる。位相差が小さければ，無効電力が小さくな
る。そこで，位相差を力率として表す。力率は位
相差 iのとき，ｃｏｓ�iとなる。このとき，位相差
iは力率角と呼ばれる。
　有効電力Ｐ［W］�は電圧の実効値Ｖと電流の
実効値 ɪにより次のように表される。

Ｐ＝Ｖɪｃｏｓ　i� ⒆

図 12　Y結線とΔ結線
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図 13　交流の電力



『クレーン』第60巻　 4号　2022

―　　―12

また，無効電力Ｑ［var］は次のように表される。
Ｑ＝Ｖɪｓｉｎ　i� ⒇

さらに，電圧と電流の実効値の積は皮相電力Ｓ［VA］
と呼ばれる。

Ｓ＝Ｖɪ� ㉑
　また，三相交流の場合，有効電力Ｐは，結線
方式に無関係に，線電流 ɪˡ と線間電圧Ｖˡ の実効
値を用いて次のように表される。

P＝ 3Ｖˡ�ɪˡ�ｃｏｓ　i
なお，ここでは力率は電流と電圧の位相差から
ｃｏｓ　iと説明しているが，力率の正しい定義は皮
相電力 Ｓと有効電力Ｐの比である。正弦波の場
合には，その比が ｃｏｓ　iと等しいということであ
る。電圧，電流に高調波を含む場合，皮相電力に
は高調波が含まれるので，位相差ではなく，高調
波を含んだ，皮相電力と有効電力の比率から力率
を求める必要がある。

8　おわりに

　本稿では電動機を理解するために必要な電磁気
と電気回路の基本について説明した。本来，電磁
気，電気回路については，数式による詳細な説明
が望まれるが，本稿は理解することを目的として
いるので数式は最小限にした。さらにわかりやす
い説明が望まれる場合，拙著「交流のしくみ，講
談社ブルーバックス（2016）」などを参照してい
ただきたい。

　本講座の掲載予定を以下に示す。
₁　�電動機を理解するための電磁気と電気回路
（本号）

₂　電動機の基礎技術（2022年 6月号掲載予定）
₃　直流電動機
₄　直流電動機の制御
₅　誘導電動機
6　かご型誘導電動機の駆動と制御
₇　巻線型誘導電動機
₈　同期電動機
₉　電動機の絶縁
10　電動機技術の動向


