
基礎電気回路CH-8



キルヒホッフ電流・電圧法則：回路解析

直流回路 交流回路

周波数応答時間応答・過渡現象

直列共振回路
並列共振回路
相互誘導回路

古典法
ラプラス法

複素数とフェーザ表示

𝑣 𝑡 = 2𝑉𝑒sin(𝜔𝑡 − 𝜃)
𝑉 = IR

R LC R LC

周波数一定

交流のオーム法則
交流電力
交流回路網
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𝑣 𝑡 = 2𝑉𝑒sin(𝜔𝑡 − 𝜃)

1

𝑗𝜔𝐶
=

1

𝜔𝐶
∠ −90o𝑗𝜔𝐿 = 𝜔𝐿∠900𝑅∠0

交流回路の周波数特性

周波数特性: 𝑓 角周波数特性: 𝜔 = 2𝜋𝑓



曽我部東馬 電気通信大学-PERC6/28/2019

リアクタンス X（Ω）を使った複素数インピーダンス ሶ𝒁の統一表現

ሶ𝑍𝑅 = 𝑅

ሶ𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿

ሶ𝑍𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
ሶ𝑍𝐶 = 0 + 𝑗 𝑋𝐶

ሶ𝑍𝐿 = 0 + 𝑗𝑋𝐿

ሶ𝑍𝑅 = 𝑅 + 𝑗 ∗ 0

ሶ𝑍 = 𝑅 + 𝑗 𝑋

ሶ𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 + 𝑗 𝑋𝐶 = 𝑅 + 𝑗 𝑋

𝑋𝐶< 0

𝑋𝐿> 0

例：
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究極のフィルタ回路：共振回路

目的：
ある特定の周波数だけを
通過する（通過しない）回路
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ሶ𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 +
1

𝑗𝑤𝐶

= 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 − 𝑗
1

𝑤𝐶

= 𝑅 + 𝑗(𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
)

= 𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
)2∠𝑡𝑎𝑛−1

𝑤𝐿−
1

𝑤𝐶

𝑅
= 𝑍∠𝜃

ሶ𝐸

R−L-C直列共振回路：
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ሶ𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 +
1

𝑗𝑤𝐶

= 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 − 𝑗
1

𝑤𝐶

= 𝑅 + 𝑗(𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
)

= 𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
)2∠𝑡𝑎𝑛−1

𝑤𝐿−
1

𝑤𝐶

𝑅
= 𝑍∠𝜃

ሶ𝐸

R−L-C直列共振回路：
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ሶ𝑍 = 𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
)2

ሶ𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 +
1

𝑗𝑤𝐶

ሶ𝑍𝐿 = 𝑗𝑤𝐿

ሶ𝒁𝑪 =
𝟏

𝒋𝒘𝑪

𝐿 = 0.1𝐻

𝐶 = 10𝜇𝐹

R−L-C直列共振回路のインピーダンス面の軌跡：
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ሶ𝒁𝑪 = ሶ𝒁𝑳

𝑰 ∗ ሶ𝒁𝑪 = 𝑰 ∗ ሶ𝒁𝑳

ሶ𝑽𝑪 = ሶ𝑽𝑳

コイルとコンデンサにかかる電圧の大きさが同じ
なとき、共振が起きる

共振時
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ሶ𝒁𝑪 = ሶ−𝒁𝑳

ሶ𝐼 ∗ ሶ𝒁𝑪 = ሶ𝐼 ∗ ሶ−𝒁𝑳

ሶ𝑽𝑪 = ሶ−𝑽𝑳

共振時に、コイルとコンデンサにかかる電圧の
大きさ同じだが、向きは反対である。

共振時
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ሶ𝐸

ሶ𝐸 = ሶ𝑽𝑹+ ሶ𝑽𝑳+ ሶ𝑽𝑪

𝑹 𝑳 𝑪

ሶ𝐸 = ሶ𝑽𝑹 = ሶ𝐼 ∗ 𝑅

ሶ𝑽𝑪 = ሶ−𝑽𝑳

ሶ𝐼 =
ሶ𝐸

𝑹

共振時
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ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑬
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑬
=

共振時

?

共振回路における最重要パラメーター

最重要パラメーター
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𝑤𝐿 −
1

𝑤𝐶
＝0

𝑤0
2 =

1

𝐿𝐶

𝑤0 =
1

𝐿𝐶

𝑓0 =
1

2𝜋 𝐿𝐶

ሶ𝐼 =
1

𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1
𝑤𝐶

)2
E

R−L-C直列共振回路：電流の周波数依存性：

𝜔

𝑤𝐿 =
1

𝑤𝐶
∶共振



曽我部東馬 電気通信大学-PERC6/28/2019

共振の条件：

I =
E

= 𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1
𝑤𝐶

)2

𝐿 = 0.1𝐻

C= 1 × 10−5𝐹

𝑤0

=
1

1 × 10−6

𝑤0 = 1000𝐻𝑧

𝑹: 𝟏𝟎𝟎𝜴

𝑅: 50Ω

𝑹: 𝟑𝟎𝜴

𝑹: 𝟏𝟎𝜴
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共振ピークの鋭さ：

𝑹: 𝟏𝟎𝜴

𝑅: 50Ω
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𝑹: 𝟏𝟎𝜴

𝑹: 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝜴

共振ピークの鋭さ：抵抗が無限小になるとき
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共振ピークの鋭さを表すQ値：

𝒘𝟎

𝒘𝟏 𝒘𝟐

𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑰𝒎𝒂𝒙

𝟐
= 𝑰𝒆

𝑄 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏

半値（実効値）幅
𝚫𝐰 = 𝒘𝟐 −𝒘𝟏

半値：電力の半分

電流の Τ1 2
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I =
ሶ𝐸

ሶ𝑍
=

E

= 𝑅2 + (𝑤𝐿 −
1
𝑤𝐶

)2

I =
ሶ𝐸

ሶ𝑍
=
E

𝑅

1

1 +
(𝑤𝐿 −

1
𝑤𝐶

)2

𝑅2

I =
ሶ𝐸

ሶ𝑍
= 𝐼𝑚𝑎𝑥

1

1 +
(𝑤𝐿 −

1
𝑤𝐶

)2

𝑅2

R-L-C直列共振回路におけるQ値の計算式を導く
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(𝑤𝐿 −
1
𝑤𝐶

)2

𝑅2
= 1

𝑤𝐿 −
1
𝑤𝐶

𝑅
= ±1

𝑤2 −𝑤
𝑅

𝐿
−

1

𝐿𝐶
= 0

𝑤2 =
1

2
(
𝑅

𝐿
+

𝑅

𝐿

2

+
4

𝐿𝐶
)

R-L-C直列共振回路におけるQ値の計算式を導く
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𝑤2 + 𝑤
𝑅

𝐿
−

1

𝐿𝐶
= 0

𝑤1 =
1

2
( −

𝑅

𝐿
+

𝑅

𝐿

2

+
4

𝐿𝐶
)

𝑄 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏
=
𝒘𝟎𝑳

𝑹
=
𝑰 ∗ 𝒋𝒘𝟎𝑳

𝑰 ∗ 𝑹

R-L-C直列共振回路におけるQ値の計算式を導く
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𝑄 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏
=
𝒘𝟎𝑳

𝑹

=
𝑰∗ 𝒋𝒘𝟎𝑳

𝑰∗𝑹

=
𝑰 ∗ 𝒋𝒘𝟎𝑳

𝑰 ∗ 𝑹
=

𝑰 ∗ 𝒋𝒘𝟎𝑳

𝑰 ∗ 𝑹
=

𝑽𝑳
𝑽𝑹

コイルにかかる電圧と抵抗にかかる電
圧の大きさの比である
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𝑄 =
𝒘𝟎𝑳

𝑹
=

𝒘𝟎
1

𝑤0
2𝐶

𝑹
=

1

𝒘𝟎𝐶

𝑹
𝑤0

2 =
1

𝐿𝐶

𝑄 =
𝒘𝟎𝑳

𝑹
=

𝒘𝟎
1

𝑤0
2𝐶

𝑹
=

𝑰∗
1

𝒋𝒘𝟎𝐶

𝑰∗𝑹
=

𝑽𝑪

𝑽𝑹
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ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑬
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑬
=

共振時

?

共振回路における最重要パラメーター

最重要パラメーター
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ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑬
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑬
=

共振時

共振回路における最重要パラメーター

最重要パラメーター

𝑄

𝑄 =
𝒘𝟎𝑳

𝑹
𝑤0 =

1

𝐿𝐶
𝑄 =

𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
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𝑄 =
ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑽𝑹
=

ሶ𝑽𝑳
ሶ𝑬
=

ሶ𝑽𝑪
ሶ𝑬

𝑄 =
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
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𝑄 =
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪
𝑄 =

𝟏

𝑹

𝑳

𝑪

𝑄 =
1

10

0.1

10−5

𝑄 = 10

𝑄 =
1

50

0.1

10−5

𝑄 = 2

R-L-C直列共振回路におけるQ値を使ってみる！

𝑹: 𝟏𝟎𝜴
𝑅: 50Ω
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R-L-C並列共振回路：

ሶ𝐸

ሶ𝐼

𝐶𝐿 𝑅

ሶ𝑌 =
1

ሶ𝑍
=
1

𝑅
+

1

𝑗𝑤𝐿
+ 𝑗𝑤𝐶

ሶ𝐼 = ሶ𝑌 ሶ𝐸 = (
1

𝑅
+

1

𝑗𝑤𝐿
+ 𝑗𝑤𝐶) ሶ𝐸

ሶ𝐼 = ሶ𝑌 ሶ𝐸 = {
1

𝑅
+ 𝑗 𝑤𝐶 −

1

𝑤𝐿
} ሶ𝐸

𝐼 = 𝑌𝐸 = (
1

𝑅
)2+(𝑤𝐶 −

1

𝑤𝐿
)2 𝐸
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𝐼 = (
1

𝑅
)2+(𝑤𝐶 −

1

𝑤𝐿
)2 𝐸

𝑅 = 20Ω

𝑅 = 50Ω

𝑅 = 200Ω

𝑅 = 1000Ω

R-L-C並列共振回路における電流の周波数依存性

𝐿 = 0.1𝐻

C= 1 × 10−5𝐹

𝑤0 =
1

1 × 10−6

𝑤0 = 1000𝐻𝑧
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𝑍 =
1

(
1
𝑅
)2+(𝑤𝐶 −

1
𝑤𝐿

)2

𝑅 = 50Ω

𝑅 = 200Ω

𝑅 = 1000Ω

RLC 並列共振回路の鋭さは，
抵抗値R が大きいほど鋭い．
即ち，抵抗値R が大きいほど
Q 値が大きい．

R-L-C並列共振回路のインピーダンスの周波数依存性
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𝒁𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑄 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏

半値幅
𝚫𝐰 = 𝒘𝟐 −𝒘𝟏

並列共振回路のQ値：インピーダンスを使う

𝒁𝒎𝒂𝒙
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𝑍 =
1

(
1
𝑅
)2+(𝑤𝐶 −

1
𝑤𝐿

)2

𝑤𝐶 −
1

𝑤𝐿
= ±

1

𝑅

𝑤2 −𝑤
1

𝑅𝐶
−

1

𝐿𝐶
= 0

𝑤2 + 𝑤
1

𝑅𝐶
−

1

𝐿𝐶
= 0

R-L-C並列共振回路におけるQ値の計算式を導く
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𝑸 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏
= 𝒘𝟎𝑪𝑹 = 𝑹

𝑪

𝑳

R-L-C並列共振回路におけるQ値の計算式を導く
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𝑸 =
𝒘𝟎

𝒘𝟐 −𝒘𝟏
= 𝒘𝟎𝑪𝑹 = 𝑹

𝑪

𝑳

𝑸 = 𝒘𝟎𝑪𝑹 =
𝒘𝟎𝑪

𝟏
𝑹

=
𝑽 ∗ 𝒘𝟎𝑪

𝑽 ∗
𝟏
𝑹

=
𝑽/(

𝟏
𝒘𝟎𝑪

)

𝑽 ∗
𝟏
𝑹

=
𝑽/(

𝟏
𝒋𝒘𝟎𝑪

)

𝑽 ∗
𝟏
𝑹
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𝑽/(
𝟏

𝒋𝒘𝟎𝑪
)

𝑽 ∗
𝟏
𝑹

=
𝑽/𝒁𝒄
𝑽/𝑹

=
𝑰𝑪
𝑰𝑹

コンデンサに流れる電流と抵抗に流れ
る電流の大きさの比である
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共振回路における抵抗の役割を吟味しましょう

直列共振回路では，R は小さい方がよい（究

極の状態は直列接続された抵抗が無い状態：
R = 0 Ω）• 並列共振回路では，R が大きい方

がよい（究極の状態は並列接続された抵抗が
無い状態：R =∞ Ω）
ということは，

最初から抵抗なんか接続せずに，LC 直列共
振回路，LC 並列共振回路にすればよいので
ある．そうすれば共振特性の鋭さを表すQ 値

は無限大となり，究極の鋭さを持つ回路を作る
ことができる*3．

なぜ，わざわざ抵抗の入った回路について勉
強したのか？
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ሶ𝐸 𝐿

ሶ𝐼

ሶ𝑍

C

ሶ𝑍 = 𝑗𝑤𝐿 +
1

𝑗𝑤C

ሶ𝑍 = 𝑗𝑤𝐿 − 𝑗
1

𝑤C

ሶ𝑍 = 𝑗(𝑤𝐿 −
1

𝑤C
)

ሶ𝑍 = (𝑤𝐿 −
1

𝑤C
)∠𝜃

𝜃 = 90,𝑤𝐿 >
1

𝑤C

𝜃 = −90,𝑤𝐿 <
1

𝑤C

純粋なLC共振回路
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ሶ𝑍 = (𝑤𝐿 −
1

𝑤C
)∠𝜃

ሶ𝐸ሶ𝐼

ሶ𝑍

純粋なLC共振回路
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ሶ𝐸

ሶ𝐼

𝐶

可
変

𝐿
可
変

ሶ𝑌 =
1

ሶ𝑍
=

1

𝑗𝑤𝐿
+ 𝑗𝑤𝐶

ሶ𝑌 =
1

ሶ𝑍
= 𝑗𝑤𝐶 − 𝑗

1

𝑤𝐿

ሶ𝑌

ሶ𝑍

純粋なLC共振回路
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抵抗のないコイルやコンデンサは存在しない！
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周波数選別に用いられるフィルタの機能
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ゲルマラジオに使用した共振回路

ハイパスフィルタ ローパスフィルタ

共振回路
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相互誘導回路
共振回路

コイル

コンデンサ

更に、私達の身の回りの共振回路：

共振回路
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更に、私達の身の回りの共振回路：
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𝑤0 =
1

𝐿𝐶

ሶ𝑍𝐿 = 𝑗𝑤𝐿

ሶ𝒁𝑪 =
𝟏

𝒋𝒘𝑪

ሶ𝑉𝐿 = 𝑗𝑤𝐿 ∗ ሶ𝐼

ሶ𝑽𝑪 =
𝟏

𝒋𝒘𝑪
∗ ሶ𝐼

ሶ𝒁 = 𝑹𝟐 + (𝒘𝑳 −
𝟏

𝒘𝑪
)𝟐∠𝒕𝒂𝒏−𝟏

𝒘𝑳 −
𝟏
𝒘𝑪

𝑹
= 𝒁∠𝜽

ሶ𝐼 =
ሶ𝑉

ሶ𝑍

𝑄 =
𝒘𝟎𝑳
𝑹

𝑄 =
𝟏

𝑹

𝑳

𝑪

共振という条件に注意してください


