
電
磁
気
学
III-0

7
1

6
-7
 振
動
電
流

•直
流
回
路

R
I

V
=

C

t
Q

V

t t
I

L
V

t
R
I

V

)
( d

)
(

d

:
   
)

(

C L R

−
=

−
= =

電
圧
降
下

0
)

(
)

(
d

)
(

d
)

(
=

−
−

−
C

t
Q

t
R
I

t t
I

L
t

V
e

キ
ル
ヒ
ホ
フ
の
第
二
法
則
か
ら

右
図
の
よ
う
な
回
路
、
電
流
の
向
き
を

正
と
考
え
る
と

V
e (t)

•交
流
回
路

電
磁
気
学
III-0

7
2

コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
流
れ
る
電
流

　
→
　
Q
(t)を
増
加
さ
せ
る
。

)
(

d

)
(

d
t

I
t t
Q

=
V
e (t)

)
(

)
(

)
(

d

)
(

d
t

V
C

t
Q

t
R
I

t t
I

L
e

=
+

+

)
(

)
(

d

)
(

d

d

)
(

d
2

2

t
V

C

t
Q

t t
Q

R
t

t
Q

L
e

=
+

+

こ
れ
を
解
く
！
！

電
磁
気
学
III-0

7
3

•バ
ネ
に
つ
け
た
お
も
り
の
運
動

　
質
量
m
、
速
度
v、
バ
ネ
定
数
k、
　

　
粘
性
抵
抗
係
数
ρ
、
外
力
f

f
v

kx
t t
v

m

f
v

kx
t t
v

m

=
+

+

+
−

−
=

ρ

ρ

d

)
(

d

d

)
(

d

e
V

f
C

k
L

m
Q

x
I

v
↔

↔
↔

↔
↔

   
,

/
1

   
,

   
,

   
,

の
対
応
で
、
先
程
の
微
分
方
程
式
と
同
形

交
流
回
路
と
お
も
り
の
運
動
は
同
様
の
現
象
が
起
こ
る
。

電
磁
気
学
III-0

7
4

複
素
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

交
流
起
電
力
が

)
co
s(

)
(

0
α

ω
+

=
t

V
t

V
e

と
し
て
、
微
分
方
程
式
を
解
く
。

と
し
て
、
微
分
方
程
式

)
(

)
(

)
(

d

)
(

d
t

V
C

t
Q

t
R
I

t t
I

L
e

=
+

+

)
(

d

)
(

d
t

I
t t
Q

=

に
代
入
す
れ
ば
、
解
け
る
が
、
複
雑
。
そ
こ
で
・
・
・
・
・

)
co
s(

)
(

)
co
s(

)
(

0

0

γ
ω

β
ω

+
=

+
=

t
Q

t
Q

t
I

t
I

振
幅

位
相

 :
,

,

  :
,

,

0
0

0
Q

I
V

γ
β

α

電
流
I(t)、
電
荷
Q
(t)は
、



電
磁
気
学
III-0

7
5

θ
θ

θ
sin

co
s

i
e
i

+
=

オ
イ
ラ
ー
の
関
係
式
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
で
、
複
素
表
示
で
解
く
。

γ
ω

γ
ω

β
ω

β
ω

α
ω

α
ω

i
t

i
t

i

i
t

i
t

i

i
t

i
t

i

e

e
Q

Q
e
Q

e
Q

t
Q

e
I

I
eI

e
I

t
I

e
V

V
e
V

e
V

t
V

0

)
(

0

0

)
(

0

0

)
(

0

ˆ
    
,

ˆ
)

( ˆ

ˆ
    
,

ˆ
)

( ˆ

ˆ
    
,

ˆ
)

(
ˆ

=
=

=

=
=

=

=
=

=

+

+

+

こ
れ
ら
の
実
部
が
物
理
的
意
味
を
持
つ
。)
(

ˆ
)

( ˆ
)

( ˆ
d

)
( ˆ

d
t

V
C

t
Q

t
I
R

t t
I

L
e

=
+

+

)
( ˆ

d

)
( ˆ

d
t

I
t t
Q

=

の
解
の
実
部
が
求
め
る
解
で
あ
る
。

複
素
数
の
微
分
方
程
式
、

電
磁
気
学
III-0

7
6

I
Q

i

eI
e
Q

i
e
Q
t

t t
Q

t
i

t
i

t
i

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
d d

d

)
( ˆ

d

=
∴

=
=

=

ω

ω
ω

ω
ω

代
入

V
Q

C
I
R

I
L

i

e
V

e
Q

C
eI

R
eI

L
i

t
V

C

t
Q

t
I
R

t t
I

L

t
i

t
i

t
i

t
i

ˆ
ˆ

1
ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

1
ˆ

ˆ

)
( ˆ

)
( ˆ

)
( ˆ

d

)
( ˆ

d

=
+

+
∴

=
+

+

=
+

+

ω ω
ω

ω
ω

ω

V
I

C
i

R
L

i
ˆ

ˆ
)

1
(

=
+

+
ω

ω

電
磁
気
学
III-0

7
7

交
流
回
路
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
直
流
回
路

 
 

−
+

= =

C
L

i
R

Z

Z V
I

ω
ω

1
ˆ

ˆ ˆ
ˆ

R V
I
=

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

複
素
平
面

実

虚

u v e
z

i
v

u

iv
u

z

i

=

=

+
+

=

+
=

φ

φ
φ

φ

tan

|
|

   

)
sin

(co
s

   
2

2

φ
u

v
z(u

,v)

電
磁
気
学
III-0

7
8

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
　
　
を
絶
対
値
と
位
相
で
表
す
。

R

C
L

C
L

R
Z

)
/(

1
tan

1
ˆ

2

2

ω
ω

φ

ω
ω

−
=

 
 

−
+

=

φ
ω

ω
i
e

C
L

R
Z

2
2

))
/(

1
(

ˆ
−

+
=

φ

α
β

ω
ω

i

i
i

e
C

L
R

e
V

e
I

Z V
I

2
2

0
0

))
/(

1
(

ˆ ˆ
ˆ

−
+

=

=
に
代
入
し
て

φ
α

β
−

=



電
磁
気
学
III-0

7
9

)
co
s(

))
/(

1
(

       

]
R
e[

)]
( ˆ

R
e[

)
(

2
2

0

0

φ
α

ω
ω

ω

ω
β

−
+

−
+

=

=
=

t
C

L
R

V

e
e
I

t
I

t
I

t
i

i

0
1

=
−
C

L
ω

ω
の
と
き
、
振
幅
最
大
。

L
C

1
0
=

ω
：
共
鳴
振
動
数

•I(t)は
、
起
電
力
V
e (t)に

比
例
せ
ず
位
相
φ
だ
け
ず
れ
る
。

•振
幅
は
ω
に
依
存
す
る
。

t
ω

t
ω

    
    φ

電
磁
気
学
III-0

7
1
0

例
題

コ
ン
デ
ン
サ
ー
C
に
コ
イ
ル
L
を
つ
な
ぎ
ス
イ
ッ
チ
を
開

い
て
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
電
荷
±
Q

0 を
与
え
る
。
ス
イ
ッ
チ

を
閉
じ
た
後
の
電
荷
と
電
流
の
時
間
変
化
は
?　
ま
た

コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
蓄
え
ら
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
コ
イ
ル

に
蓄
え
ら
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
ど
う
変
わ
る
か
?

I(t)

d
t t

d
Q

t
I

C

t
Q

d
t t

d
I

L

)
(

)
(

0
)

(
)

(

=

=
−

−

)
(

1
)

(2

2

t
Q

L
C

d
t

t
Q

d
−

=

L
C

t
Q

t
I

t
Q

t
Q

1

)
sin

(
)

(

)
co
s(

)
(0

0
0

0

0
0

=

−
= =

ω

ω
ω

ω

電
磁
気
学
III-0

7
1
1

例
題

コ
ン
デ
ン
サ
ー
C
、
コ
イ
ル
L
、
抵
抗
R
を
直
列
に
つ
な
ぎ
、
ス
イ
ッ

チ
を
開
い
て
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
電
荷
±
Q

0 を
与
え
る
。
ス
イ
ッ

チ
を
閉
じ
た
と
き
、
回
路
に
流
れ
る
電
流
の
時
間
変
化
は
?

d
t t

d
Q

t
I

t
R
I

C

t
Q

d
t t

d
I

L

)
(

)
(

0
)

(
)

(
)

(

=

=
−

−
−

I(t)

0
)

(
)

(
)

(2

2

=
+

+
C

t
Q

d
t t

d
Q

R
d
t

t
Q

d
L

t
i
e

Q
t

Q
ω

0
ˆ

)
(

=
と
お
い
て
解
く
。

0
1

2

0

2
2

=
−

−
=

−
−

ω
ω

ω
ω

ω
L R
i

L
C

L R
i

  

  
−

+
=

C
L

i
R

Z
ω

ω
1

ˆ

0
1

ˆ
=

  

  
−

+
=

C
L

i
R

Z
ω

ω
と
等
価

電
磁
気
学
III-0

7
1
2

0
2

0

2
=

−
−

ω
ω

ω
L R
i

2
2

0
)

2
/

(
L

R
>

ω
の
と
き
、2 2

2

0
4

2
L R

L

iR
−

±
=

±
ω

ω

一
般
解
は
　
　
　
と
　
　
　
の
重
ね
合
わ
せ

t
i
e

+
ω

t
i
e

−
ω  

  
+

−
=

−
α

ω
t

L R
e

Q
t

Q
t
L R

 
4

co
s

)
(

2 2
2

0
2

0
減
衰
振
動


