
蝉国

2聞1 画流闇路

2圃ト1 電圧と電流

第I章で、扱ったのは静電気，すなわち動かない電気でしたが，電気回路では

動く電気が対象になります．普通，単に電気といえばこの動電気のことを表し

ます．

関与1は直流回路の一例を示したもので，直流電源に負荷をつなぐと回路には

電流が流れます．電流は直流電源のプラス（＋）端子からマイナス（－）端子に向

かつて流れると定義されていますが，電気の本質である電子はマイナスの電気

を持っており，導線の中では電子はマイナス（－）端子からプラス（十）端子に向

かつて移動します．

電池のような直流電源は電位差を作り出す起電力を持っており，二つの端子

の間には関与2のように電位差があります．そして，この電位差は電気的な一種

の圧力とも考えられます．この圧力を電圧といい，単位として〔V〕で表します．

実際の直流回路の働きは，電圧と電流，それに抵抗で考えます．

起電力

直流電源 l ~:,;!, 
（電池） -T =・ u I 

／
／
一
＼
＼ Ll 10 上山〕

図2幽1 直流岡路 図2-2 起電力と電位差，電圧
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第2章電気回路

2-1-2 オームの法期

関与3は基本的な直流回路を示したもので，電圧E〔V〕，電流！［A〕，抵抗R

〔Q〕の間の関係を表したのがオームの法則です．

オームの法則はドイツのオームによって発見されたもので，

f導体に流れる電流は，その導体の両端に加えられた電圧に比例するJ
というもので，

I={ 唱

lAっ“

のように表されます．そして，この式は，

E=RJ, R＝子
のように書き直せます．

電圧の単位はV（ボルト）です．また，電流の単位はA（アンペア）ですが， 103 

の補助単位を使ったmA(lA = lOOOmA）がよく使われます．抵抗の単位はQ

（オーム）ですが， 1Q3の補助単位を使ったkQ(IOOOQ = lkQ）がよく使われます．

オームの法則を適用する場合には，補助単位を基本単位に直します．

抵抗に電流が流れると，関与4に示したように抵抗に電力P〔W〕が発生しま

す．この電力は，

P二 E円資＝芸 っ“つω

で計算できます．

2-1-3 戴銃の甚殉接続と並列接続

抵抗を関2-5のように直列に接続すると，端子AB聞の合成抵抗Rsは，

I〔A〕

、llノA
 

rilk 
rt l
 ＋ 

R 〔0〕
R〔Q〕3: p 〔W〕

E 〔V〕

図2・3 基本的な直流岡路 間2-4 抵抗に発生する電力
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直流回路

A 

R百
一一一一一一一一」仲「一一-oB 

2-1 

R2 R1 
R2 R1 

A 

B 

A~H 

関与6

R1 Rα 
Ao-一一「-WV一一～い「ーマ一一oB

I 2 

(b）んとんの合成抵抗

をRαとする

抵抗の甚並列接続

抵抗の直列接続

R3 
R1 「」Wヤ寸

A←寸4 什寸 Ii.4 h→ B 

I R2 I 

図2・5

(c) Rb=R1+Rα 

とする
路回(a）原

囲2-7

q
J
 
つω

で計算できます．抵抗の直列接続の計算はこのようにそれぞれの抵抗値を足し

ていけばよいのですが，抵抗値を表すのに補助単位が使われている場合には単

位を揃えて（補助単位に揃えてもよい）計算しなくてはなりません．

抵抗の直列接続に比べると，抵抗の並列接続の合成抵抗を求めるのはちょっ

とやっかいです．抵抗を爵2-6のように並列に接続すると，端子AB関の合成抵

抗RPは，

Rs=R1 +R2十・・・・・・＋R叫

.... 2-4 
1 1 1 
-=  十一十・・・・・・十r
RP R1 R2 R冗

この式は

円 1 
lt,p 1 1 
一十一十……＋－
R1 R2 R冗

なお，で計算できます．

のように表すこともできます．

実際にR1,R2と2本の抵抗が並列に接続されている場合の合成抵抗Rは

R一一_l_ R1×R2 
- 1 I 1 -R1十R2
一一－R1 1 R2 

となります．

なお，抵抗の並列接続の計算をする場合にも，抵抗値を表すのに補助単位が

使われている場合には単位を揃えて（補助単位に揃えてもよい）計算しなくては
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なりません．

抵抗を直列や並列に接続した直並列接続の場合にも，式2-3と式2-4を使って

順次計算すると合成抵抗を求めることができます．

関与7はその一例を示したもので，囲（a）の端子AB聞の合成抵抗Rを求める

には，まずんとんの並列接続の合成抵抗Rαを式2-4で求めて関（b）のように産

します．続いて，関（b）においてR1とんの直列接続の合成抵抗んを式2-3で求

めると，間（c）のようになります．最後に，関（c）のんとRbの並列接続の合成抵

抗を式2-4で計算すれば， Rの値が得られます．

2-1-4 キルヒホッフの法期

比較的簡単な直流回路の計算はオームの法則で可能ですが，電源が二つ以上

あるような，やや複雑な回路の計算には，キルヒホッフの法則を使用すると便

利です．キルヒホッフの法則は，電流に関する第1法則と，電圧降下に関する

第2法則の二つから成り立っています．

輪第1法見守

キルヒホッフの第1法則は，

『回路網の任意の接続点に流入する電流の代数和は零である.j 

というものです．

図2闘8(a）において， Pに流入する電流の代数和はゼロだというのですから，

式で表すと，

五十Iz+h二 O

ということです．

ム p#、
(a) 

ι p _!.!:_ 

::11ι 
E1 す E2

(b) 

図2”8 キルヒホッフの第1法則
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2-1 直流回路

因子8(b）は電源を二つ持った回路で， IiとんはPに流れ込む電流，んはPから

流れ出す電流です．代数和では，流れ込む電流をプラス，流れ出す電流をマイ

ナスとして考えるので，

Ii + lz + ( -h) = 0 

となります．例えば， Ji=5〔A〕， ]z= 3〔A〕だ、ったら， h=-8〔A〕で，

5十 3+ ( -8) = 0 

と第1法則が成り立ちます．

このことから，『回路網の任意の一点に流れ込む電流の和は，流れ出す電流の

和に等しい.jと言い換えることもできます．

輔第2法則

キルヒホッフの第2法則は，

『回路網中の任意の閉回路において，各部分の電圧降下の代数和は，その閉

回路に含まれる起電力の代数和に等しい.j 

というものです．ここで，電圧降下というのは抵抗に電流が流れたときに抵抗

の両端に発生する電圧で，電流が流れ込むほうがプラス，電流が流れ出すほう

がマイナスです．

では，閤2-9のような回路で第2法則を R1I , R2I 

: R1 : R 

［正二
壬方向

川

: R3 : 

i Rs! i 

考えてみることにしましょう．この回路は

閉回路を一つ持っており，電圧降下はRil,

R2I, R3Jの三つ，また起電力はE1とE2の

二つです．

とここまではよいのですが，第2法則を

適用する場合には，回路をたどる方向を決

めてやらなければなりません．そして，起

電力や電圧降下の方向が回路をたどる方向

と一致する場合をプラス，反対の場合をマ

イナスとします．

さて，図2-9のように時計方向に回路をたどることにすると， E1の方向はプ

関与9 キルヒホップの第2法則

ラス， E2の方向はマイナスですから，第2法則は

Ril + R2I十R3J= E1 + ( -E2) po 
つム
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第2章電気回路

のようになります．

圏2-10のような複雑な直流回路を解くような場合には，キルヒホッフの第1

法則と第2法則を組み合わせて使います．

この回路ではE1>E2>E3ですから，電流の流れる方向はIi,Iz，んのように

推定できます．そこで， b点に対して第1法則を適用してみると，

Iiこん ＋h

が得られます．

つぎに，この回路では①a-b-e-f“a，②b-c-d-e-b，③a-c-d幽f-aの三つの閉回路が

存在しており，それぞれに第2法則を適用します．いずれの場合も時計方向に

回路をたどるとすると，

① a田b-e-f聞aの回路では，

② b-c-d-e-bの回路では，

③ a同c-d-f-aの回路では，

となります．

R1h + Rzlz = E1 -E2 

-R2 lz + R3 h = E2 -E3 

R1h + R3h = E1 -E3 

以上の結果，キルヒホッフの第lおよび第2法則から，合計四つの関係が得ら

れました．これらの関係を使って，直流回路を解きます．

2圃ト5 ホイートストンブリッジ

ホイートストンブリッジというのは関与11のようなもので，ブリッジが平衡

すると検流計Gが振れなくなることを利用して，未知の抵抗Rxの値を求めるの

に使われます．

③ b 

Ii 
b 
Is 

C a 一

:i :J :l :J :.t I 
a,:: ((}) 》 C

;,, 1 干j 
~~l>c e d 

(E1>E2>E3) E 

関与10 キルヒホッフの法則の応用 国2-11 ホイートストンブリッジ
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2-1 直流回路

このブリッジが平衡する条件は，

R1 : R2 = R3 : Rx 

で，これを変形して得られる

R2R3 = R1Rx ............ 2-7 

がホイートストンブリッジの平衡条件といわれています．式2回7から

,-, _ R2R3 
nx R1 

となり，これより R1,R2, R3が既知ならば， Rxの値がわかります．

ホイートストンブリッジが平衡していてGに電流が流れない状態では，

① bd問の電圧はゼロである．

② Ii= h, h ＝んである．

③検流計Gを外しても，全電流Iは変化しない．

となります．

ついでに，図2-12のようなブリッジ回路の合成抵抗や各部の電流がどのよう

になるかを考えてみましょう．

圏2-12(a）のブリッジ回路が平衡していない場合の合成抵抗や電流を計算す

るのはやっかいで，これを解くにはキルヒホッフの法則を使わなくてはなりま

せん．しかし，このブリッジ回路が平衡している，すなわち，

R1R4 = R2R3 

の関係がある場合にはbd聞には電流は流れませんから， R5は無いのと同じで，

図（b）のように考えることができます．このままではちょっとわかりにくいです

が，関（c）のように書き直してみると簡単に計算できることがわかります．

b R1 R2 

R1 R2 R1 R2 

a C 。Rs R4 

+ 111 - + 111 -

E E E 

(a）一般的には… (b）平衡していると… (c) (b）を書き直すと…

図2-12 ブリッジ調路の討算
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「 第2章電気回路

2-2 交流の概要

2聞2回1 交流とは

交流とは，電圧または電流の向きと大 ＋ 

きさが周期的に変化するものです．圏2・
(a) 0 

13はいろいろな交流波形を示したもの

で，囲（a）は正弦波，図（b）は方形波， E現
十

(c）は三角波，関（d）はひずみ波と呼び

ますが，一般には圏（a）の正弦波以外の (h) 0 

ものはすべてひずみ波交流と呼びます．

なお，囲（b）の方形波は矩形波とも呼ば ＋ 

れます．

交流にはこのようにいろいろな波形が
(c) 0 

ありますが，計算が容易なのは正弦波な

ので，交流に関する計算はもっぱら正弦 ＋ 

波に対して行うと思ってもかまいません．
(d) 0 

2圃2圃2 交流の変化の表しかた

関与13のような交流の場合， 1秒間に
図2-13 交流波形の例

同じ変化を繰り返す回数をfで表し，こ

れを周波数といいます．席波数の単位はHz（ヘルツ）で，高い賭波数の場合には

kHz（キロヘルツ）またはMHz（メガヘルツ）などを使用します．

ここで，

1〔kHz〕＝ 103〔Hz〕

1〔MHz〕＝ 103〔kHz〕＝ 106〔Hz〕

です．

また交流では， 1回の変化に必要な時間をTで表し，単位はs〔秒〕を使用し

ます．このTを周期といい，周期と席波数の聞には，
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f＝÷〔Hz〕， T=y〔s〕

のような関係があります．

・・・2司8

2-2 交流の概要

2-2-3 正弦波交流の大きさの表しかた

交流の場合，電圧や電流の流れる方向と大きさが時々刻々に変化しているの

で，直流のように簡単に何ボルトとか何アンペアなどと表すことはできません．

そこで一般に，瞬時値や最大値，平均値，実効値などでその大きさを表してい

ます．

購瞬時髄と最大値

関与14のような正弦波交流において，交流電圧または電流のある瞬間におけ

る大きさを瞬時値と呼び， eで表します．また，瞬時値でもっとも大きくなった

ときの値を最大値と呼び， Emで表します．

最大値がEmである正弦波交流の瞬時値θは，

θ＝Emsinwt ハ可
Uつ臼

のように表されます．ここで， ω（オメガ）は角速度といい，

w = 2πf 

です．なお， πは円周率でおよそ3.14,fは周波数で単位は〔Hz〕です．

なお，図2・14の横軸は図2-13のように時間t〔秒〕で表しでもよいのですが，

関与14のように角度で表し，角度の単位にはrad（ラジアン）を使います．ここ

で，図2-14のように交流の1周期となる360度が2π ラジアンですから， 180度
π 、 π

はπラジアン， 90度は玄ラジアン， 45度は互ラジアンとなります．

。 wt 

十

図2・14 正弦波交流
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電気回路第2章

輔平均値

交流の値を表すとき，瞬時値をとるとその大きさが時間的に変化しますし，

最大値だけでは波形のようすが考臆されていないので不便です．そこで，交流の

大きさを表す方法として，各瞬時値の平均で大きさを表す平均値が使われます．

この場合，一周期の平均をとると正と負の各半サイクルの値が打ち消しあっ

てゼロになってしまいます．そこで，半サイクルの平均をとって， これを平均

値としています．

正弦波交流の平均値ιは，

ハυ
1
Eょっ山

となります．なお，平均値Eαは閤2-15のように正弦波交流の山をくずして同じ

面積の方形となるように埋めたときの高さになります．

究E明
Eα：~キ 0.637E市

重量実効｛直

前述の平均値は正弦波交流の1サイクルの平均はゼロになるといった考え方

でしたが，抵抗に電流を流した場合には電流の方向が変わっても発生する電力

は変化せず，正の半サイクルと負の半サイクルでは同じ値となります．

そこで，より実際的な値として，直流によって発生する電力と正弦波交流に

よって発生する電力を比較して，その交流と同じ電力を発生する直流電圧の大

きさで表す実効値が使われます．

正弦波交流の実効値Eは，

E＝会主キ0.707Em 可－
可

iつhM

で表されます．

家庭に来ている商用電源の100〔V〕は実効値のことで，最大値は12倍の約

wt 

十

。

関与15

正弦波交流の平均値
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141〔V〕になります．

実効値は交流の大きさを表すのにもっとも広く使用されており，特にことわ

りのない限り実効値で表しています．また，普通の交流電圧計や交流電流計は

実効値を示すように作られています．

交流の概要2-2 

ひずみ波交流の大きさの表しかた2圃2岬4

その基本周波数に最大値の違う多くの整

数倍の周波数の正弦波が集まったものとして，

θ＝E。＋E1sincvt十E2sin2cvt十E3sin3cvt十・・・．

闘争13(d）のようなひずみ波交流は，

.. 2』12

のような級数で表されます．このような級数をフーリエ級数といいます．

この式の第1項のEoは周期性がないため，直流分を示します．また，第2項

は最大値がE1で、周波数がf（＝会）の正弦波交流で，これを基本波といいます

つづいて第3項は最大値がE2で、周波数が2f（＝ま）の正弦波交流で，これは第

2高調波です．以下，第4項以降を順次に第3高調波，第4高調波…といいます．

ひずみ波交流のうち，関2-16(a）のような方形波をフーリエ級数に展開すると，

q
J
 

1
i
 
っ“

のようになります．これより方形波は，図（b）のように第1項の基本波とそれに

続く奇数倍の高調波から成り立っていることがわかります．

4E f 1 1 , 
θCt）＝ 一一lsin wt十一sin3wt+ -sin5 wt＋… l 

¥. 3 ) 

輔波形率と波高率

ひずみ波の交流電圧および電流の波形が正弦波の波形に比べてどの程度とが

って鋭いかを表すのに波高率，あるいは滑らかであるか（平滑度）を表すのに波

V民~
いλ

wt 。
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第2章電気回路

形率が使用されます．

波形率および波高率は，

実効値
波形率＝平商店

最大値
波高率：

実効値
A
吐
1
2
i
 
っ“

のようになり，正弦波交流の場合を計算してみると

波形率＝ 1.11 波高率＝ 1.414 

となります．また，方形波は波形率と波高率ともに1となり，三角波は波形率

が1.155，波高率は1.732になります．

2-3 交流闇路一被素数とベクトル

私たちが取り扱う量のうち，温度や体積などはその大きさのみを考えればよ

いものです．このようなものをスカラー（scaler）量といいます．ところが力な

どを考えるときには，その大きさのみでなく方向を考えなければなりません．

この場合，力のように大きさと方向の両方をもって表す量を，ベクトル（vector)

量といいます．

スカラー量の計算は単に大きさのみ考えればよいので和，差，積，商など簡

単に計算できます．ところが，ベクトル量の計算はそのように簡単にはできま

せん．そのために複素数というものを用いて計算します．

2-3-1 虚数と複素数

私たちは今まで，例えば22= 4，また（-2) 2 = 4というように学んできまし

た．そのため4の平方根つまり 14は＋ 2または－ 2であることを知っています

が，ぷご4のような負の数の平方根を求めることはできません．そこで，この

ような2乗すれば負になる数，例えばF否やFIのようなものを虚数と呼び

ます．

虚数の計算は，つぎのように行います．例えばFIはd支でごTIと考えて，

2×よごIとします．同様にしてぷご否はぽヌT=百キ 1.732×ぷごIとします．そ

こでJごEを虚数単位と呼ぴ，数学の世界では4で表しますが，電気の計算では4

では電流と間違いやすいのでぷごTをjで表します．
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2-3 交流回路一複素数とベクトル

2乗や3乗などは，

j2=(1弓）2=-1

j3ニ（,F1)3=j(f=1)2=

j4= (;=1)4= (;=1)2×（f=1)2ニ（－1）×（－1)= 1 （…………2-15 
j5=Cf司 ）5=j(,F1)4=j

のようになります．また， jやーjの逆数は

よ＿_j_ _ _j__ -
j jXj -1 

上 ＝_j_＝ムェイ
-j -j＞くj +I J 

のようになります．ここで， α＋jbとかC-jdのように実数と虚数の部分で成

り立っている数を複素数といいます．また，複素数の実数部と虚数部が共に等

しくて虚数部の符号が反対である二つの複素数は，互いに共役にあるといいま

す．例えばα＋jbとα－jbが，あるいは5十j7と5-j7が互いに共役になりま
す．

・・・・・2司16

2-3-2 複素数の表示法
J 

例えば複素数α＋jbは，実数部αを横

軸上に，虚数部bを縦軸上にとることに

より，図2・17のように直交座標で表す

ことができます．

図において， OPは横軸と 0という角

度をもっている一つのベクトルと考える

ことができ， OP＝α＋jbと表示します．

また， OPの大きさ（＝絶対値） γは

γ＝ lai芋矛の関係にあることがわかり

ますし，角（これを偏角という） eは
。＝ tan－ιと表すことができます．
もしγと0がわかっている場合には， α＝γcose, b ＝γsineの関係がありま

すから，ベクトルOPは，

虚
部

OIに一一一「一＿＿＿）
α 実部

-J 

図2”17 直交座標による複素数の表示

OP＝α＋jb＝γcos f) +jγsin fJ ＝γ（cos fJ+jsin fJ) 円

i’Bょっ“

と表すこともできます．これを，三角関数による表示といいます．
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第2章電気回路

2圃3圃3 複素数による正弦波交流の表示法

複素数を使って正弦波を表すと，正弦波の大きさだけではなく，二つの正弦

波の聞の時間的なずれや角度的なずれを表すことができます．

2-2-3で説明したように，電圧の最大値がEmで，角速度がωの正弦波の瞬時

値θは式2-9に示したように， e= Em sin wtですが，これと時間的に少しずれた

交流が考えられます．

関2-18に示すように，二つの正弦波の違いは時刻がゼロのときの角度だけで，

この角度の差は時間的に変わらず，ず、っと一定の値を保ちます．これを表す式は，

e = Em sin ( w t + 8 ）…………2-18 

です．この式で， Oを初期位相と呼んでいます．。がゼロのときが，先に示し

た式2-9のe= Em sin wtに相当します．

この二つの正弦波の角度差すなわち，瞬時位相の差は初期位相と常に等しい

ので，図2圃17の複素数の表示で， Pが半径Em，角度がwtで動くと考えると，点

pは時刻ゼロでX軸上から，左回りに周波数j＝去（1回転は角度で360° = 2π 

ラジアンですから 1秒間にf回）点Pは点Oを中心とした半径Emの円周上を関与

18 (b）のように動きます．

いっぽう，初期位相がOの点をQとすると， Qは時刻ゼロでX軸から Oの角

度をもち，やはり半径Em（！）円周上を周波数fエ去で左回りに回転します．こ

のとき， OPとOQの間の角度はOで，常に一定です．

点Pと点Qを複素数で表すと，おのおの，

Em COS (wt）十j・ Em sin (wt), Em cos (wt + 8) + j ・ Em sin (wt + 8) 

と表すことができます．

〆／ θ1=E叫 sin(wt+B) J 

2π ー
i

(a) (b) 

図2-18 二つの正弦波交流を複素数で表示する
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2-3 交流回路一複素数とベクトル

複素数を半径と角度で表すことを複素数の極座標表示と呼んで、いますが，極

座標表示で表すと，半径と角度で表すので， （Em, W t), (Em, W t + (} ）となり，

三角関数を含まないので，表記は様めて簡単になります．複素数の車交座標表

示と極座標表示の関係を正弦波の交流電圧に当てはめると，電圧の最大値がEm

で周波数町立話，初期位相がOの交流電圧の瞬時値は，

Em cos ( w t + (} ）十j・ Em sin ( w t + (} ) 

である複素数の虚数部を取り出せばよいことがわかるでしょう．

2-3-4 位相の違いと複素数表示

なぜ，わざわざ複素数を使い，その虚数部を取り出すといっためんどうなこ

とをするかは，位相の変化を簡単な虚数単位であるjを掛けたり，割ったりする

だけで済むからなのです．

Em cos ( w t + (} ) + j ・ Em sin ( w t + (} ）に虚数単位jを掛けると，

1 Em cos ( w t + (} ) + j ・ Em sin ( w t + (} ) f×j 

= 1 j ・ Em cos ( w t + (} ) -Em sin ( w t十 e)f 

= -Em sin ( W t + (} ) + j ・ Em cos ( w t + (} ) 
π 

= Em cos (wt＋。十玄） + j ・ Em sin ( w t ＋。十す）

となります．

π 一これは，元の波形よりも玄（フジアン）すなわち， 90。位相が進んだ波形です．

こんどは， EmCOS ( W t + (} ) + j ・ Em sin ( W t + (} ）を虚数単位Jで、割ってみま

しょう．

1 Em cos ( w t + (} ）十j・ Em sin ( w t + (} ) f÷j 

= 1 -j ・ Em cos ( w t + (} ) + Em sin ( w t ＋θ）｜ 

= Em sin ( W t + (} ) -j ・ Em cos ( w t + (} ) 

= Em cos (wt＋。ーを）十j・ Em sin (wt十。ーす）
7[ ー

となり，元の波形よりも玄（フジアン）すなわち， 90°位相が遅れた波形となり

ます．

このように，複素数であるEmcos ( w t + (} ）十j・ Em sin ( w t + (} ）を使って電

圧を表すと，虚数単位jを掛けたり割ったりすることで，振幅を変えずに位相だ

けが90。進んだり， 90°遅れたりした波形を表すことができます．また，これらの

複素数からその虚数部分を取り出せば，実際の正弦波を求めることができます．
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電気回路第2章

交流囲路－RやLやCだけの闇路2醐4

そして静電容量だここでは，抵抗だけの回路，インダクタンスだけの回路，

けの回路に正弦波交流を加えた場合について説明します．

抵抗だけの闇路

抵抗だけの回路に正弦波交流を加えた場合，直流の場合と同じようにオーム

の法則が成立します．抵抗Rの両端に正弦波交流を加えた場合にどのようにな

るかを調べてみましょう．

2聞4圃1

図2-19のように抵抗R〔Q〕の両端に実効値がE〔V〕の交流電圧を加えると，

電流の実効値I〔A〕との聞には，

・・・・・2同19E
了一一R
 

J-E － -R’ E=IR, 

また，電力P〔W〕は，

P=EJ=I2R＝主
のような関係が成立します．

ハUっ“つ“

となります．

図2-19において電圧の最大値は/2E，電流の最大値は宿Iですから，電圧

と電流の瞬時値θと4はぞれぞれ，

e = 12 Esinw t, i = 12 Jsinw t 

となります．

図2-20(a）は抵抗だけの回路で電圧と電流がどのように変化するかを示したも

0 

I E 

＋ 

I 

抵抗

R 実線は電圧

点線は電流

(a) eとtの関保 (b）ベクトル図

図2・20 抵抗だけの回路の電圧と電流抵抗だけの回路図2幽19
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θ 

2-4 交流回路－RやLやCだけの回路

＋ 

I 

。
インダクタンス

L 

(a) eとiの関保 （む）ベクトル図

図2-21 インダクタンスだけの陣路 間2・22 インダクタンスだけの回路の電圧と電流

ので，電圧と電流は同時に変化します．電圧と電流の関係をベクトルで表すと関

(b）のようになり，抵抗だけの回路では電圧と電流は同相です．

2-4田2 インダクタンスだけの輔路

関与21のようにインダクタンスL〔H〕のコイルの両端に実効値がE〔V〕の正

弦波交流電圧を加えると，流れる電流の実効値I〔A〕は，

E E 
J－－＝一一一， E=cvLI=2πJLI -wL 2πJL 

1
2ょっ臼っ“

となります．

ここで， 2nJLはインダクタンスLが交流に対して示す抵抗のことで，これを

誘導性リアクタンス （XL）といいます．誘導性リアクタンスXLは，

L
 

r
T
J
 
π
 

り
山一一L
 
ω
 

一一ru x
 

っ“つ“つ山

のようになり，単位はQです．式2・22からわかるように，誘導性リアクタンス

は周波数fとコイルのインダクタンスLに比例します．

図2・22(a）はインダクタンスだけの回路で電圧と電流がどのように変化する

かを示したもので，電流は電圧よりも 90度（すラジアン）だけ位相が遅れます．

これを複素数表示で考えると，

e = l Em cos ( w t + 8 ) + j ・ Em sin ( w t + 8 ) lとすると，

i＝〔lEm cos (wt÷8 ) + j ・ Em sin ( w t + 8 ) l I j w L〕

ニ長州wt+e-f)+j金山（wt+Bーす）

と表記できます．

したがって，誘導性リアクタンスを複素数表記で， jwLとすれば，電流の大
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第2章電気回路

きさだけではなく位相の違いも含めて表すことができます．

このように，波形の大きさと位相を含めた交流に対する抵抗分を複素インピ

ーダンスと呼びます．

複素数表示で考えると，電圧は大きさがEmで，初期位相がゼロ，左回りに1

秒間にf回だけ回転する点の動きでありi 流は大きさがIfftで，初期位相
が－ 90° で，左回りに1秒間にJ＠］だけ回転する点の動きで表されます．

ここで，電圧と電流は角度差90。の一定の差を保ちながら回転し，電圧から

電流を見ると 90°の一定の角度だけ遅れていますから，ベクトルで表すと，図

(b）のように表記できます．

しかし，実際にはどちらも 1秒間にf回の速さで左向きに回転しているのです．

2-4-3 静電容量だけの開路

図2・23のように静電容量C〔F〕のコンデンサの両端に実効値がE〔V〕の正弦

波交流電圧を加えると，流れる電流の実効値I〔A〕は，

I=-f-=wCE=2nfCE, E＝ーニーI I 
we 2πJC 

we 
っ、υつれ】っ“

となります．

ここで，訪むは静電容量Cが交流に対して示す抵抗のことで，これを容量性

リアクタンス（Xe）といいます．容量性リアクタンスXeは，

X _ 1 _ 1 －－  c-wC-2nfC A
せっ“つ“

のようになり，単位はQです．式2・24からわかるように，容量性リアクタンス

＋ 

I 

θ 

。

＇，.，へ｝／＼ヘ
90 I 
' 実線は電圧，点線は電流

t
 

図2-23 静電容量だけの回路

(a) eとtの関保 (b）ベクトル岡

図2-24 静電容量だけの回路の電圧と電流
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2-5 交流回路－R,L, Cの直列回路

は周波数fとコンデンサの静電容量Cに反比例します．

岡子24(a）は静電容量だけの回路で電圧と電流がどのように変化するかを示

したもので，電流は電圧よりも 90度（すラジアン）だけ進みます

これを複素数表示で考えると，

θニ jEm cos ( w t + 8 ) + J° • Em sin ( w t + 8 ) fとすると，

i＝〔 1Em cos ( w t + 8 ) + j ・ Em sin ( w t + 8 ) f • j w C〕

=Em・ wC cos(wt+B ＋す）＋jEm・wC s出 wt+e＋す）

と表記できます．

たがつて，容量d性リアク夕ンスを複素数表記で， 中＝－j-dcとすれば，
電流の大きさだけではなく位相の違いも含めて表すことができます．

複素数表示で考えると，電圧は大きさがEmで初期位相がゼロ，左回りに1秒

間にf回だけ回転する点の動きであり，電流は大きさがEm×weで，初期位相

が＋ 90° で左回りに1秒間にf回だけ回転する点の動きで表されます．

ここで，電圧と電流は角度差90°の一定の差を保ちながら回転し，電圧から

電流を見ると 90°の一定の角度だけ進んでいますから，ベクトルで表すと，間

(b）のように表記できます．

しかし，実際にはどちらも 1秒間にf回の速さで左向きに回転しているのです．

2-5 交流国路－R，ιcの誼列囲路

ここでは，抵抗とインダクタンス，抵抗と静電容量，それに抵抗とインダク

タンス，静電容量の直列回路に正弦波交流を加えた場合について説明します．

2圃5圃1 抵抗とインダクタンスの甚列闇路

関与25(a）のように，抵抗RとインダクタンスLを直列に接続して実効値E

〔V〕の正弦波交流電圧を加えた場合，流れる電流と加わる電圧の聞の関係を考

えてみましょう．

抵抗RとインダクタンスLが直列ですから，両者に共通である通過電流Iを基

準にして電圧を考えることにしなければなりません．
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電気回路
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第2章

開.......－－

(b）ベクトル図

抵抗とインダクタンスの直列回路

(a）回路

関与25

すると抵抗では， ER=R×Iであり，インダクタンスでは， EL=j wL×fで

すから，全体では， E=ER+ ELヱ（R+ j wL）×Iとなります．

これを大きさと角度の極座標表記で考えると，三平方の定理から，

E = vER2+EL2 =NR2十（wL)2

またとなり，

EL= wLI 

ですから電圧Eは，

E= v(RI)2十（wL/)2=Iv R2十（wL)2

ER= RI, 

同

h
uっ“つ臼

のようになります．

そこで式2-24から，

ハh
りつ“つ山

とおき，このZをインピーダンスと呼ぴ，交流に対する抵抗を表します．

また，関与25(b）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

E
アZ
 

門

iつ山っ“

となります．

一方，図2・25に示した抵抗とインダクタンスの直列回路を複素数で表してみ

ると電圧Eは，

E=ER十jEL=RI十jwLJ=(R+jwL)I

B=tan-1千Elr wLI wL 
tane ーム一一一一＝一一ER -RI R 

。。つムヮ“
のように表すことができます．

一」

抵抗と静電容量の直列田路

図2-26(a）のように，抵抗Rと静電容量Cを直列に接続して実効値E〔V〕の正
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2-5 交流回路－R,L, Cの直列回路

I ER 

日；； ~I [A。I 

E刈Ee

(a）闘踏 (h）ベクトル図

囲2-26 抵抗と静電容量の直列回路

弦波交流電圧を加えた場合，流れる電流と加わる電圧の間の関係を考えてみま

しょっ．

抵抗RとコンデンサCが直列ですから，両者に共通である電流Iを基準にして

電圧を考えます．

すると，抵抗で、はん ＝R×Iであり，コンデンサではEe=-j去ですから，

全体で、はE=ER十Ee=(R-j-:t;）×Iとなります

これを大きさと角度の極座標表記で考えると，三平方の定理から，

一となり，またER= RI, ですから電圧Eは，

Ee＝：：：：：：：：：元

E=VCR肝（元rイR2十（去)2 ........... 2開29

のようになります．

そこでインピーダンスZは式2-29から，

Z＝子＝JR2十（去y ... 2-30 

となります．

また，関与26(b）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

I 
H:r: we 1 

taneニーと一一一－＝一一一
ER RI wCR 

B=tan-1お 一・2-31 

となります．
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r 第2章電気回路

2-5-3 L, C, Rの瞳殉輔路

関与27(a）のように，インダクタンスLと静電容量C，それに抵抗Rを直列に

接続して実効値E〔V〕の正弦波交流電圧を加えた場合，流れる電流I〔A〕がど

うなるか考えてみましょう．

直列回路なので，ここでも両者に共通である電流Iを基準にしてベクトルを考

えてみると図2-27(b）のようになり，この場合，抵抗Rの両端の電庄ERは電流I

と同相です．また，インダクタンスLの両端の電圧ELは電流Iより 90度進んで

おり，静電容量Cの両端の電圧Eeは電流Iより 90度遅れています．

ではまず，関与27(a）で、ELがEeより大きい （EL>Ee)場合について考えてみ

ることにしましょう．この場合のベクトル図は圏2-28(a）のようになり，三平方

の定理から，

E = VER2十(EL-Ec)2 

となり，また，

ER= RI, 

ですから電圧Eは

EL= wLI, Ee＝元

E工作R糾（wL1--f;c)2イR2十（wL会y つ山qJ
 
つ山

のようになります．

そこで，インピーダンスZは式2-32から，

Z＝子＝JR2+( wL-tcJt 円
ぺ
dつdっ“

となります．

I EL 

｜寸。
ERi ) I 

90 

Ee 

(a）回路 (h）ベクトル国

図2・27 L, C, Rの菌列回路
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r 2-5 交流回路－R,L, Cの直列回路

立

ER 

)Ee EL 

E‘it EL 

Ee i↓ 

(b) EL<Ec 

I Jθ 

EL Ee 

ER 
I 

(a) EL>Ec 

図2・28 ベクトル図

また，関与28(a）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

wLJ-b wL－上E,-E円 ωωω
tanB＝出五とL三＝ RI=  R 

wLーでら
・.eニtan-1 R wυ 

となり，電圧Eは電流Iより 0だけ位相が進んでいます．このようなとき，回路

は誘導性であるといいます．

4
 

つ、Uっ“

一方，圏各27の電圧の関係を複素数で表してみると電圧Eは，

E=ER+j(EL-Ec） …………2-35 

のように表すことができます．また，複素数で表したインピーダンスは，

Z=R＋似 fo 
つdっ“

となります．

ではつぎに，反対にELがEeより小さい （ELくEe）場合について考えてみるこ

とにしましょう．この場合のベクトル図は，関与28(b）のようになります．

まず電圧EとインピーダンスZは， EL>Ecの場合に使った式2-32と式2-33

においてカツコでくくられたwLと去の項は2乗されていますから， EL<Ec

の場合にもこれがそのまま使えます．

また，岡2-28(b）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

wLーでも守
tanB= R山 U

wLーよ
・. B=t砿l-1 R WV  円

i
q
J
 

ヮ“

となり，上の式は負の値となります．したがって電圧Eは電流Iより Oだけ位相

が遅れています．このようなとき，回路は容量性であるといいます．
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第2章電気回路

2圃5幽4 陣列共振

直列共振というのは，関与27のようなL,C, Rの直列回路がある条件のとき

に示す性質のことです．

関与29(a）のようなL,C, Rの直列回路で電源周波数fを変化させてみると，

式2-32の電流Iと式2-33のインピーダンスZは図2-29（る）のように変化します．

また，リアクタンスの周波数特性は関（c）のようになります．

岡山（a）において， wL＝法だとすると，式2-32は，

E=IR I＝す
また式2-33は，

Z=R 

となり，関与29(b）のように電流は最大，そしてインピーダンスは最小になり

ます．そして，このような現象を直列共振，このときの周波数Joを共振周波数

といいます．

なお，式2-34と式2-37から，回路は共振厨波数Joより周波数が低いほうでは

容量性，周波数が高いほうでは誘導性を示すことがわかります．

さて，共振の条件であるwL＝去を変形してみると

ここで、w= 2πfで、すからこれを代入して整理すると，

f＝一」一一
2π♂Zア

oo 
qJ 

っ“

I 
一一一一寸 4一一一一一一 l一一一一一一＋

＋↑ 誘導性

z I ¥,': ¥/"Z 
ア
ク

I I 

タ 0

ノ＼ ! J¥ /T 
ン
ス

(x) 

。 f 

(a) 

Jo 

(b) 

図2・29 直列共振

(c) 
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2-6 交流回路－R,L, Cの並列回路

のようになります．このときのfが，共振周波数んです．

なお，共振時にはELとEeは打ち消しあってはいますが，ちゃんと存在します．

そこでEとEL,Eeの聞の関係を調べてみると，

wLE I E 
I=y, EL二 wLI＝一一一一 Ee二一一一ニ一一一ー

wC wCR 

となり，これより RくwLならばE<ELとなってELはEの学倍，また

Rく止ならばE<EcとなってEeはEのお倍となります

これでわかるように，直列共振回路は一種の電圧増幅作用を持っています．

これらはQと定義され， Qは，

Q wL 1 
R -wCR ・・2-39

のようになります.Qは共振回路の良さ，尖鋭度を表し， ELとEeをQを使って

表すと，

EL＝守E二 QE, Ee＝去百E=QE 一2-40

のように書くことができます．

2-6 交流輔路－R,L, Cの並殉闇路

ここでは，抵抗とインダクタンス，抵抗と静電容量，それに抵抗とインダク

タンス，静電容量の並列回路に正弦波交流を加えた場合について説明します．

2圃6-1 甑抗とインダクタンスの並列調路

図2周30(a）のように，抵抗RとインダクタンスLを並列に接続して実効値E

〔V〕の正弦波交流電庄を加えた場合，流れる電流I〔A〕がどうなるか考えてみ

ましょう．

抵抗RとインダクタンスLが並列に接続されていますから 並列回路では両

者に共通である電圧Eを基準にしてベクトルを考えてみると図2・30(b）のよう

になり，この場合，抵抗Rに流れる電流IRは電圧Eと同相です．また，インダ

クタンスLに流れる電流hは電圧Eより 90度遅れます．
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電気回路

(bl ベクトル図

第2章

rL 

r
i
 l
 

一一一→f

開.......－－

(al回路

図2圃30

三平方の定理から，そこで，

J＝侶ヰF
またとなり，

す E
lL - wL 

す E 
lR - R ’ 

ですから電流Iは，

I=J （号r十（-!r）二EV（封2＋（~Y －E
1
 

4
吐っ“

のようになります．

インピーダンスZとインピーダンスの逆数のアドミッタンス Yは，

つ］A斗Aっ“

このようにアドミッタンスで表したのようになります．並列回路の場合には，

ほうが式が簡単になります．

また，関与30(b）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

。＝tan-1走

Y工会＝v（封斗（~Y
Z二子＝J（討す（立Y'

そこで，

E 
に wL_ R 

tane－－ι一一一一 一一-IR - E wL 
R 

q
J
 

A
せっ］

となります．

一方，関与30に示した抵抗とインダクタンスの並列回路を複素数で表してみ

ると，流れる電流Iは，

j=JR+jh AA 

A
せっμ

また，複素数で表したアドミッタンス Yは，のように表すことができます．

82 



2-6 交流回路－R,L, Cの並列回路

I
Z
 

．q
J
 

＋
 

1
一R

戸

h
d
A
苛つ山

のようになります．

2-6圃2 抵銃と静電容量の並英j輔賂

関与31(a）のように，抵抗Rと静電容量Cを並列に接続して実効値E〔V〕の正

弦波交流電圧を加えた場合，流れる電流I〔A〕がどうなるか考えてみましょう．

並列回路ですから，ここでも電圧Eを基準にしてベクトルを考えてみると理

2-31 (b）のようになり，この場合，抵抗Rに流れる電流IRは電圧Eと同相です．

また，静電容量Cに流れる電流leは電圧Eより 90度進みます．

そこで，三平方の定理から，

Iコ岳可F
となり，また

γ E T E [~一一 一一一…lR-R lC一一ωしr.,
wC 

ですから電流Iは，

1=v(iJ2十（wCE)2=Ev（会)2+CwC)2 ．．．．．．．．．．・・2-46

となります．

そこで，インピーダンスZとアドミッタンス Yは，

Z二互＝ 1 Y：よ＝v（去）斗十（ω 乙
I v（去)2+cwc)2' Z 

のようになります．並列回路の場合には，このようにアドミッタンスで表した

I 
le 

θ IR I E 

(a）困路 (b）ベクトル図

関与31 抵抗と静電容量の並列国路
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第2章電気回路

ほうが式が簡単になります．

また，関与31(b）において電圧Eと電流Iの位相差。は，

Tr: _wCE _ 
tan（）＝一弘一一一一－RwC :. ()=tan-1RwC 
IR E 
R 

・・・・・・・・ 2-48 

となります．

一方，関与31に示した抵抗と静電容量の並列回路を複素数で表してみると，

流れる電流Iは，

I二 JR-lャjlc …………2-49

のように表すことができます．また，複素数で表したアドミッタンスは，

C
 
ω
 

7
J
 

十1
一R一一

－

Y
 

ハυ
円

h
uつμ

のようになります．

2-6-3 L, C, Rの並列時路

図2-32(a）のように，インダクタンスLと静電容量C，それに抵抗Rを並列に

接続して実効値E〔V〕の正弦波交流電圧を加えた場合，流れる電流I〔A〕がど

うなるか考えてみましょう．

電圧Eを基準にしてベクトルを考えてみると関与32(b）のようになり，この

場合，抵抗Rに流れる電流IRは電圧Eと同相です．また，インダクタンスLに

流れる電流hは電圧Eより 90度遅れており，静電容量Cに流れる電流leは電圧

Eより 90度進んでいます．

ではまず，関与32(a）でιがんより大きい（ι＞Ic）場合について考えてみるこ

I Ic 

90 

ゴ。 E 

(a）岡路

h 

(b）ベクトル関

図乙32 L, C, Rの並列捌路
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2-6 交流回路－R,L, Cの並列回路

とにしましょう．この場合のベクトル図は関与33(a）のようになり，三平方の

定理から，

1 = v1R2十（h-Ic)2

です．また，
T E 
lR - R ’ 

ですから電流Iは，

T E 
lL一石r, le= wCE 

1＝／（却2十（五一wCEr=Ev（去）斗（立－ωサ2
となります．

そこで，インピーダンスZとアドミッタンス Yは，

z=K= 1 v＝よ＿J上 _J_(1 r.¥2 
I fl ,(1 ハ2 ’ i Z -v R2＇〔-:;;t-wしj
V R2γ〔ぷL-wしj

つ山戸ーひっ“

のようになります．

また，関与33(a）において電流Iと電圧Eの位相差。は，

」γ 一weに一仁一 wLtanB＝寸ア 1 B=tan I .!!!..LI 1 . 2-53 

R R 

となり，電流Iは電圧Eより 0だけ位相が遅れています．このようなとき，回路

は誘導性であるといいます．

一方，図2-32の電流の関係を複素数で表してみると，流れる電流Iは，

i=IR+J°(h-Ic) …・・・…・・・2与4

のように表すことができます．また，複素数で表したアドミッタンスは，

円

υ
y
i
 

L
 

y
I晶
円

υ
ri 

寸
i
l
l
l〉
I
l
l
lノ
a干
I
l
l
1
1
1
i
j
j
－

v

！

＋

 

P
A
』

r

I

4

r

l

L

 

ri 

Icι 

E 

IR E 

(a) h>Ic (b) h<Ic 

図2・33 ベクトル図
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I
Z
 

f
1
1
L
 

q
J
 

十1
一R一一

－

Y
 

F
D
 

F
H
U
 っ“

となります．

ではつぎに， ιがんより小さい（hくJc)場合について考えてみることにしま
しょう．この場合のベクトル図は，関2-33(b）のようになります．

まず，電流IとインピーダンスZ，アドミツ夕ンス Yは， h>Icの場合に使つ

た式2幽

ますから， h<Icの場合にもこれがそのまま使えます．

また， E毒2-33(b）において電流Iと電圧Eの位相差。は，

」一一we 」－－ e_; 
_ le h _ wL ・一一1WL V 

tanB一一一一一 . B-tan 1 ・・・・・・・・・・・・2-56IR 1 
R R 

となり，上の式は負の値となります．したがって，電流Iは電圧Eより 0だけ位

相が進んでいます．このようなとき，回路は容量性であるといいます．

年6-4 並殉共霊長

並列共振というのは，関与32のようなL,C, Rの並列回路がある条件のとき

に示す性質のことです．

では，関与34のようにLとCを並列に接続したらどうなるかを調べてみまし

ょう．圏各34は鴎2-32(a）の抵抗Rを取り去ったものと考えればよく，この場

合の電流Iは式2-51から，またインピーダンスZは式2-52から，

I=E(};r-wc), 
Z＝子＝（去三c) 月

i
F
i

ひっ臼

のようになります．

そこで，もし-d'r= weだ、とすると式出から電流はゼロになり，インピー
ダンスは無限大になります．このような状態が，並列共振です．ちなみに，共

振周波数点は直列共振の場合と同じく

Jo＝品z万
です．

さて，以上は理想的な並列共振の場合ですが，現実にはコイルは巻線の持つ
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交流回路 R, L, Cの並列回路2田6

一一＿I

図2-34 LとCを並列につなぐ

車流抵抗や表皮作用による抵抗を持ち，実際には関与35(a）のようになります．

そこで，この回路が共振したときのことを調べてみることにしましょう．

この回路が共振したときのAB問のインピーダンスZは_LとR+ 1wLの並jwC J 

列合成になり，証明は省略しますが，

。。
同

h
dつω

z-~ 
CR 

リアクタン

このようすを示したのが関与35(b）で，共振周波数foではイ

したがって電流Iは最小になります． また，

のようになります．

ンピーダンスZは最大，

スの周波数特性は圏（c）のようになります．

関与34や関2-35(a）のような回路では， h>Icの場合には電流Iは電庄Eより

位相が90度遅れますが，このような状態を誘導性と呼びます．また， hくんの

このような状態を容量性場合には電流Iは電圧Eより位相が90度進みますが，

と呼びます．このようすを，陣2-35(b）と（c）に示します．

さて，関与35(a）のように電源から回路に流れ込む電流をf，静電容量Cに流

れる電流をle,LとRの直列囲路に流れる電流をhとすれば，それぞれ，

ハ
可
U

F
H
U
 
つω

(":R<wL) 

I E E CRE 
一一－Z L L 
CR 

T E . E － ι－ vR2十（wL)2-a-wL 
T E 
’ －  1c- 1 

wC 

wCE 
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これより fとh,leの比を求めてみると，のようになります．



＋？誘導性 I: 

－十去＞we
／／ ； 周波数
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容量性 ！／ 去＜we
(c）リアクタンスの変化

誘導性容量d性
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γ 

Jo 
(b）インピーダンスの変化

ア
ク
タ O
ン

ス
(X) 

電気回路第2章

z L
 

y
－
 

－
 

r--

f 。
I 

(a）並列共振回路

並列共振

E 
h ー wL _ E v L _ 1 ハ
一 一－・一一一I -CRE -wLハ CRE-wCR -"I! 
L 

図2・35

le wCE wL ＿ハ
I -CRE R -"I! 
L 

ここでこれをQとおくと，のようになります．

・・・・・・・2“60Iし＝le二 QI 

が得られます．

この式2-64から，並列共振ではインダクタンスや静電容量に流れる電流は，

電源から流れ込む電流のQ倍になることがわかります．

交流国路－交流闇路の電力2田7

強銃だけの場合

抵抗だけの場合の電力については2-4-1で説明しましたが，関与36(a）のよう

に抵抗R〔Q〕に実効値E〔V〕の正弦波交流電圧を加えると実効値！（A〕の電流

2圃7園1

が流れますから電力P〔W〕は

－ai 

ハh
uっ“〔W〕

z:;,2 

P=EJ=R=I2R 

のようになり，直流の場合と同じように計算できます．
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2-7 交流回路一交流回路の電力

2-7圃2 LやCだけの場合

関与36(b）のようにインダクタンスLや静電容量Cだけの回路に正弦波交流を

加えた場合，関与22や関2・24に示したように電在と電流は位相が90度ずれてお

り，電圧が最大のときには電流はゼロになります．そのため，電圧と電流の積

はゼロになって電力を消費しません．

2圃7回3 LやCに抵抗Rが加わった場合

爵2圃36(c）のようにLやCに抵抗Rが加わった場合， LやCでは電力は消費さ

れず，電力が消費されるのはRのみです．

今， LやCのリアクタンスをXとすると，それぞれの回路のインピーダンスZ

は必ヰ矛です．なおリアクタンスXは，インダクタンスLの場合にはX=wL,

静電容量Cの場合はX=:aです
そこで，抵抗Rで消費される電力Pは，

P＝印＝（荷主サzR

のようになります．

つ山氏Uつ臼

2圃7胴4 無効電力と有効電力

リアクタンスを含む回路の電力は電圧と電流に位相差を生じ， p=EIで計算

した値は実際に消費される電力とは異なります．そこでこれを皮相電力Psとい

い， Psは

Ps =EI 〔VA〕 ・・・…ー・…乙63

となります．なお，皮相電力の単位はVA（ボルトアンペア）です．
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(a) Rだけの場合 (b) LやCだけの場合 (c) LやCの他にRがある場合

図乙36 交流調路の電力
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電気回路

つぎに，実際に回路で消費されて他のエネルギーに変化できる電力を，有効

電力といいます．有効電力Pu，は，

第2章r-
A斗
A
P
O
 
つ］〔W〕

で表します．

また，無効分は無効電力といい，無効電力Prは

Pw = EI cos B 

PLO 
P
O
 
つ山〔ver〕Pr二 EJsinB 

となります．無効電力の単位は， ver（バール）です．

そして，皮相電力Ps，有効電力Pw，無効電力Prの間には，

Ps= IP:J平王宮 〔VA〕 ・・・・・・・・・2岨66

のような関係があります．

ーその他の交流圏賂交流2皿8

この変圧器の

変圧器と変成器

コイルの間に働く相互インダクタンスを利用して交流電庄を上げたり下げた

りするものを変圧器，また増幅器などでインピーダンスの変換に使われるもの

を変成器といいます．

関与37(a）は1次側の巻数がn1,2次側の巻数がn2の変圧器で，

l次側に交流電圧E1を加えると，

2開8回1

門

icυ っ“
E2 一明~2 - -
E1 γi1 山

そこで，式2-67ここで， η を巻数比といいます．のような関係が成立します．

2次側

(bl変成器

変圧器と変成器

2次側

(al 変圧器

図2-37
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2-8 交流回路ーその他の交流回路

から2次側の電圧E2は，

γiE1 ............ 2-68 

のようになります．これでわかるように，変圧器の役目は交流電圧の変換にあ

ります．

関与37(b）はI次側の巻数がn1,2次側の巻数がn2の変成器で， 1次側のイン

ピーダンスをZ1,2次側のインピーダンスをZ2とすると，

！＝（去)2 zベ去)2z1 ... 2-69 

のような関係となります．これでわかるように変成器のインピーダンス比は巻

数比の2乗になり，インピーダンスの変換に使われます．

2圃8田2 フィルタ醐路

f = 0 （直流）から V/UHFなどの高い周波数までの多くの周波数を含む電圧，

電流から，希望する周波数帯だけを通過またはしゃ断する回路をフィルタとい

います．またフィルタの特性で，通過させる周波数帯としゃ断する周波数帯と

の境目の周波数を，しゃ断周波数といいます．

フィルタはインダクタンスLと静電容量Cで構成されており，関与38に示し

たようなLやCのリアクタンスXLやXeの周波数特性を利用しています．

フィルタは，その特性によりつぎのように分類されます．

毒事抵域フィルタ

低域フィルタは低域通過フィルタ Clowpass filter, LPF）とも呼ばれ，しゃ断

＼ 
XL 

減
衰
最 通

過
域

XL 

/Xe 

Xe 

0 f 

関与38 XLやXeの周波数特性

ん 周波数

爵2・39 抵域フィルタの特性
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図2-40 低域フィルタの回路

(c) 

周波数んより低い周波数帯域を通過させるものです．

関与39は低域フィルタの特性を示したもので，しゃ断周波数fcは通過域に比

べて減衰量がσ倍（出力電圧はオ）となる周波数となります
関2-40は，低域フィルタの基本的な回路を示したものです.LやCを図2-40

のような値に選ぶと，いずれの回路もんは，

f一一よーー
コ一 π占Z

のようになります．

ハU
門

iつhM

串高域フィルタ

高域フィルタは高域通過フィルタ（highpass filter, HPF）とも呼ばれ，しゃ

断周波数fcより高い周波数帯域を通過させるものです．

図2圃41は高域フィルタの特性を示したもので，しゃ断局波数fcは通過域に比

べて減衰量が花倍（出力電圧はオ）となる周波数となることは低域フィルタと

同じです．

関2-42は，高域フィルタの基本的な回路を示したものです.LやCを関2-42

のような値に選ぶと，いずれの回路もJcは，

減
衰
量 通

過
域

fc 周波数

図2-41 高域フィルタの特性
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(a) (b) 

図2-42 高域フィルタの掴路
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2-8 交流回路ーその他の交流回路

か一寸
2C 

2L 
出力 入力

端子 端子
出力

端子

re一一一 - II 
） 一寸一一，， 0 

I C I 

令1J_ ~2L ~2L ：力
~ e 端子

。一一一←ー＋一一一一－ 0 

入力
端子

.... 2白71

のようになります．

串帯域フィルタ

帯域フィルタは帯域通過フィルタ（bandpass filter, BPF）とも呼ばれ，ある

周波数帯域の電圧や電流を通過させ，それ以外の低い周波数の帯域と高い周波

数の帯域をしゃ断するものです．

関与43は，帯域フィルタの特性を示したものです．しゃ断周波数はfc1とfc2

の二つがあり， fc1からfc2までの間が通過域となってfc2-fc1を帯域幅（band

width, BW）といいます．また，通過域以外は減衰域となります．

関2-44は帯域フィルタの基本的な回路を示したもので， LとCによる直列共

減
衰
量

fc1 fc2 周波数

関2・43 帯域フィルタの特性

入力 1 
端子

(a) (b) 

図2-44 帯域フィルタの田路

(c) 
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減
衰
量

通
過
域

通
過
域

図2圃45

Jとl fc2 周波数 帯域消去フィルタの特性

。 。 。
(a) (b) 

図2-46 帯域消去フィルタの闇路

(c) 

入7下J 一勺二心
L Tλ 
入可Ji 

(a) (b）微分回路 (c）積分困路

図2-47 微分岡路と積分間路

振と並列共振の働きを利用しています．ちなみに， LとCの直列国路が直列共振

している場合にはインピーダンスは最小，またLとCの並列回路が並列共振し

ている場合にはインピーダンスは最大になります．

輔帯域消去フィルタ

帯域消去フィルタ（bandelimination filter, BEF）はある周波数帯域の電圧や

電流を遮断し，それ以外の低い周波数の帯域と高い周波数の帯域を通過させる

ものです．

鴎2-45は，帯域消去フィルタの特性を示したものです．しゃ断周波数はん1と
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2-8 交流回路ーその他の交流回路

五72の二つがあり， fc1からfezまでの間が減衰域となってfα－fc1を帯域幅（band
width）といいます．また， しゃ断域以外は通過域となります．

関2圃46は帯域消去フィルタの基本的な回路を示したもので， LとCによる並

列共振と直列共振の働きを利用しています．

会ト3 微分醐踏と積分岡路

揮2圃47(b）の微分間路の入力に関（a）のような方形波を加えた場合，回路の時

定数が方形波のパルス幅に比べて小さい場合，過渡現象によって関（b）に示すよ

うな出力波形が得られます．また，関（c）の積分回路に同様の方形波を加えた場

合，回路の時定数が方形波のパルス幅に比べて大きい場合は，出力端子には関

(c）に示すような出力波形が得られます．これらの回路はパルスの波形整形に使

用されます．
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