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ま え が き

「数学は自然科学の言語であり，回路は工学の言語である」といわれている。科学技術のさ

まざまな概念を文章で記述することは困難であり，マクスウェルの方程式やキルヒホッフの

法則のように数式を用いて表現することが多い。さまざまな工学システムを文章で記述する

ことは困難であり，回路モデルを用いて考察することが多い。電気回路の概念を身につける

ことは，スイッチング電源回路やアナログ–ディジタル変換回路のような実用回路を設計する

ための基礎となるだけでなく，さまざまな工学システムの動作を理解し，その性能を高めて

いくための基礎となる。

本書は，その電気回路を学ぶための入門書である。キルヒホッフの法則と重ねの理が成り

立つ電気回路を対象とし，その動作を把握するための方法を学ぶ。内容を理解するためには，

高等学校で学んだ数学の知識が必要である。大学で学ぶ行列や複素数に関する知識も必要で

あるが，これについては付録に要点を記述した。

本書を教科書あるいは参考書として使用する場合と，独習書として使用する場合があると

思われる。独習する場合は以下の 3点に注意していただきたい。

(1) 基礎事項の理解を重視したため，省略した内容もある。立体回路の解析法や分布定数

回路などである。このような事項については，基礎を固めた後で学んでいただきたい。

(2) 正弦波定常状態の解析（フェーザ法）では，電力工学のみでなく，信号処理や通信工

学への発展も考慮した。

(3) 例題と章末問題は内容の理解を助けるためのものである。したがって，各問題がどの

ような概念の理解につながるのかを十分考えて学習していただきたい。解法を暗記す

るような学習法では理解は深まらない。

本書は，基本構想を相談しながら，神野が 1章と 3章，斎藤がそれ以外の部分を執筆した。

執筆にあたりお世話になったコロナ社に深く感謝する。最後に，図面作成などで協力しても

らった法政大学大学院の山岡慧君，村田康臣君，坂本秀人君，草野弘之君，田中嶋孝祐君，多

田直樹君，佐藤龍直君，髙橋理沙さんに感謝する。

2016年 7月

斎藤 利通
神野 健哉
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4
正弦波定常状態の解析

正弦波電源，抵抗，キャパシタ，インダクタで構成される回路の電圧と電流は，定常状態

では正弦波に落ち着く。この正弦波定常解を簡単に求める方法を学ぶ。その方法はフェーザ

法と呼ばれ，エネルギー供給用回路，通信用回路など，さまざまな回路の解析や設計の基礎

として重要である。

4.1 正 弦 波 電 源

正弦波電源 (sinusoidal wave power source) は三角関数を用いて，以下のように記述さ

れる。

電圧源：e(t) = E sin(ωt+ φs), 電流源：i(t) = J sin(ωt+ φ′
s) (4.1)

電圧源：e(t) = E cos(ωt+ φc), 電流源：i(t) = J cos(ωt+ φ′
c) (4.2)

図 4.1に電圧源の波形を示す。ω は角周波数 (angular frequency)で単位は〔rad/s〕，E は

振幅 (amplitude)で単位は〔V〕, φc と φs は位相 (phase)で単位は〔rad〕である。ただし，

0 ≤ φc < 2π, 0 ≤ φs < 2πとする。正弦波の周期 (period)は T = 2π/ω〔s〕で与えられる。

電流源についても同様である。以降では単位を省略する場合もある。

この波形は，エネルギー供給用回路では交流電源 (alternating–current power source)，情

図 4.1 正弦波電源の波形
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44 4. 正弦波定常状態の解析

報通信用回路では音声信号の基本波などに対応する。ここで，φs − φc = π/2とすれば，式

(4.2)と式 (4.1)は一致するので，正弦波の表現には，cosと sinのどちらを用いてもよいこ

とに注意する。本書では，両者を用いる。

図 4.2に示すように，一つの正弦波電源を含む回路を考える。この正弦波電源が交流電源

を表す場合，ω は固定された値となる（日本では，ω = 100π か 120π）。しかし，さまざま

な回路の動作を考察するためには，角周波数 ωを変数としたほうが都合がよい。例えば，音

声信号を扱う回路では，回路の動作が ωに依存して変化し，その変化の様子を把握すること

は回路を設計するために非常に重要となる。本章では，ω は固定された値ではなく，変数と

して考えることにする。正弦波電源が交流電源に対応する場合の回路の電力やエネルギーに

ついては，5章で説明する。

図 4.2 一つのメモリ素子と正弦波電源を含む回路
e(t) = E cos(ωt+ φc), i(t) = J sin(ωt+ φs)

正弦波電源と抵抗によって構成される回路は代数方程式で記述され，直流電源を含む場合

と同様に解析することができる。しかし，回路がキャパシタやインダクタを含むと，回路の動

作は微分方程式で記述される。その回路の解析をできるだけ簡潔に行う方法について考える。

図 4.2の回路で，回路 1のインダクタ電流 iと，回路 2のキャパシタ電圧 vが時間に対し

てどのように変化するかを考える。ここで，「回路 1はN1 をテブナンの等価回路に置き換え

たもの」，「回路 2は N2 をノートンの等価回路に置き換えたもの」とみなすことができるこ

とに注意する。ただし，N1 と N2 は角周波数 ω の正弦波電源と抵抗で構成された回路であ

る。正弦波電源と抵抗の個数はおのおのいくつあってもかまわない。すなわち，回路 1の i

を求めることは，任意の個数の正弦波電源，任意の個数の抵抗，一つのインダクタで構成さ

れるほとんどすべての回路の iを求めることに対応する。一方で，回路 2の vを求めること

は，任意の個数の正弦波電源，任意の個数の抵抗，一つのキャパシタで構成されるほとんど
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2 ポ ー ト

本章では，二つの端子対（ポート）の電圧と電流の関係に基づいて回路を考察する方法を

学ぶ。この方法を用いると，回路の入出力関係などを簡潔に把握することができる。また，2

ポートとしてとらえることができる重要な素子である，相互インダクタンス，ジャイレータ，

従属電源についても学ぶ。

7.1 2ポートの基本表現

図 7.1の回路で，箱 N は，基本回路素子と電源から構成される回路である。この箱から

二つの端子対を抽出し，端子間の電圧 v1, v2 と，端子を流れる電流 i1, i2 に着目して回路

の考察をする。本書では，端子対をポート (port)，端子間の電圧 v1, v2 をポート電圧 (port

voltage)，端子を流れる電流 i1, i2 をポート電流 (port current) と呼ぶことにする。また，

ポートの片方の端子から流入する電流は，もう片方の端子から流出する電流と等しいとする。

このような回路は二つの端子対で代表されるので，2ポート (two–port)と呼ぶことにする†。

回路が正弦波定常状態にある場合，ポート電流 i1 と i2 のフェーザを I1, I2 とし，ポート電

圧 v1 と v2 のフェーザを V1, V2 とする。2ポートは，四つの変数（i1, i2, v1, v2）から二つ

ずつの組を作って表現するので，その表現方法は六通りある。本書では，その六通りのうち，

基本的な三つの表現を説明する。

図 7.1 2 ポート，ポート電圧（v1, v2），ポート電流（i1, i2）

† 2 端子対回路あるいは 4 端子回路などと呼ぶこともある。
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電圧ベクトル [V1, V2]
T と電流ベクトル [I1, I2]

T の関係に基づく表現を考える。このよう

な表現法は二つある。一つ目は，電流ベクトルが与えられたときに，電圧ベクトルが得られ

る表現で，つぎのように定式化される。⎡
⎣V1

V2

⎤
⎦ =

⎡
⎣Z11 Z12

Z21 Z22

⎤
⎦
⎡
⎣I1
I2

⎤
⎦ ,

⎧⎨
⎩ V1 = Z11I1 + Z12I2

V2 = Z21I1 + Z22I2
(7.1)

これを，V = ZI と略記することがある。また，Z11，Z12，Z21，Z22 を Z パラメータあ

るいはインピーダンスパラメータ (impedance parameter)と呼ぶ。Z パラメータの単位は

〔Ω〕である。また，Z を Z 行列あるいはインピーダンス行列 (impedance matrix)と呼ぶ。

例として，図 7.2 (a)の抵抗と電流源からなる回路を考える。電流源（i1, i2）が網路電流

（i1, i2）と一致していることに注意して，KVLをを適用すると

−v1 + r1i1 + r3(i1 + i2) = 0

−v2 + r2i2 + r3(i1 + i2) = 0

を得る。整理すると Z 行列が得られる。⎡
⎣v1
v2

⎤
⎦ =

⎡
⎣r1 + r3 r3

r3 r2 + r3

⎤
⎦
⎡
⎣i1
i2

⎤
⎦ (7.2)

図 7.2 (b)のように正弦波定常状態にある回路も同様に考えると，以下のように Z 行列が得

られる。⎡
⎣V1

V2

⎤
⎦ =

⎡
⎣R+ jωL R

R R+ jωL

⎤
⎦
⎡
⎣I1
I2

⎤
⎦

図 7.2 Z 行列の例
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