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正弦波の基本（周波数と周期）

𝑉𝑚：振幅（最大値）

𝑡

𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡
𝑉𝑚

−𝑉𝑚

𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡

𝜔：角周波数 rad/s

5 Hz
10 Hz
50 Hz
100 Hz
1000 Hz

𝜔 = 2𝜋𝑓

𝑓：周波数 Hz

𝑣 𝑡
𝑖 𝑡

𝑗𝜔𝐿

1秒間に5回繰り返し
1秒間に10回繰り返し
1秒間に50回繰り返し
1秒間に100回繰り返し
1秒間に1000回繰り返し

＜周波数と周期＞
周波数は“1秒間の繰り返しの数 Hz = [1/s]”
周期は“繰り返しの現象が1回起こる時間[s]”

𝑓 =
1

𝑇

𝑇：周期 s

0.2 s = 200ms
0.1 s = 100ms
0.02 s = 50ms
0.01 s = 10ms
0.001 s = 1ms

1回にかかる時間が200ms
1回にかかる時間が100ms
1回にかかる時間が50ms
1回にかかる時間が10ms
1回にかかる時間が1ms

周期は周波数の逆数

𝑇



正弦波の基本（位相差）

𝑡

ሶ𝑉 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡

ሶ𝑉
ሶ𝐼𝐿

𝑗𝜔𝐿

ሶ𝐼𝐿 = 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡 −
𝜋

2

𝑡

ሶ𝑉 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡 ሶ𝐼𝐶 = 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡 +
𝜋

2

ሶ𝑉
ሶ𝐼
1

𝑗𝜔𝐶

−
𝜋

2

+
𝜋

2

ሶ𝐼 = 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡 + 𝜃

𝜃：位相差

位相差が負だと波形は右にずれる

位相差が正だと波形は左にずれる



平均値と実効値

ሶ𝑉
ሶ𝐼
𝑅

𝑡

𝑉𝑚

−𝑉𝑚 𝑇

𝑇/2

+

−

＜正弦波の平均値＞
1周期で平均すると0になる。
→電気の世界では、半周期で平均値とする。

ሶ𝑉 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡

平均値
2

𝜋
𝑉𝑚

2

𝜋
𝐼𝑚

ሶ𝑉
ሶ𝐼
𝑅

𝑡

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

ሶ𝐼 = 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡

時刻A 時刻B

時刻A

時刻B

𝑃 = 𝑅𝐼2

𝑃 = 𝑅𝐼2

＜正弦波の実効値＞
電流の向きによらず、抵抗では必ず電流の2乗に比例した
電力損失𝑃 = 𝑅𝐼2が発生する。

交流の正弦波を電力の観点で直流波形に換算したものを
『実効値』という。

実効値
𝑉𝑚

2

𝐼𝑚

2
実効値 =

最大値（振幅）

2



R0３ 問8



R0３ 問8

𝑣 𝑡 = 100 2sin 50 × 2𝜋𝑡 −
𝜋

4

遅れ

𝑖 𝑡 =
𝑣 𝑡

𝑅
=
100 2

5
sin 50 × 2𝜋𝑡 −

𝜋

4

= 20 2sin 100𝜋𝑡 −
𝜋

4



H25 問16



H25 問16

2 × 10 = 20 ms

5 × 5 = 25 V

𝑇 = 20 ms

𝑓 =
1

𝑇
=

1

0.02
= 50 Hz

𝑉𝑚 = 25 V

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

2
=
25

2
= 17.7 V

cos 𝜔𝑡 −
𝜋

3
= sin 𝜔𝑡 +

𝜋

2
−
𝜋

3
= sin 𝜔𝑡 +

𝜋

6

電流と電圧の位相差 𝜋/6
力率は

cos
𝜋

6
=

3

2
= 0.866 → 86.6 %



H１８ 問８



H１８ 問８

+𝐸−𝐸

−𝑗𝐸

+𝑗𝐸

+𝑗 3𝐸

−𝑗 3𝐸

+ 3− 3𝐸

𝑅𝑒

𝐼𝑚

𝑒1 = 𝐸

𝑒2

𝑒1 + 𝑒2

𝜃

𝜃 +
𝜋

2

それぞれの電源の位相に注目する
（𝜔𝑡は気にしない）

𝑒1

𝑒2 = 3𝐸𝑒1 + 𝑒2 = 2𝐸

𝜙 =
𝜋

3

2

𝜋/3 進み



H１７ 問１６



H１７ 問１６

𝑖 = −50 cos 1000𝑡

𝑣 = 500 sin 1000𝑡

sin 𝜃とcos 𝜃の関係→cos 𝜃が90°進み
cos 𝜃 = sin 𝜃 + 𝜋/2

𝑖 = −50 cos 1000𝑡

= −50 sin 1000𝑡 +
𝜋

2

= 50 sin 1000𝑡 −
𝜋

2

マイナスがつくと
向きが反転するので
90°遅れとなる

𝐼 = 50

𝑉 = 500

𝜃 = −𝜋/2

𝑍 =
𝐸

𝐼
=
500

50
= 10 Ω

電圧に対して電流が遅れなので誘導性負荷（コイル）
ሶ𝑍 = 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗10

𝐿 =
10

𝜔
=

10

1000
= 10 mH

𝑊 =
1

2
𝐿𝑖2 =

1

2
× 10 × 10−3 × 502 = 12.5 J



R05下 問9



R05下 問9

𝑃1 =
100

2
×
20

2
× cos

𝜋

6
=
100

2
×
20

2
×

3

2
=
2000 3

4
= 866 W

各周波数毎にベクトル図を考える

角周波数𝜔 角周波数3𝜔

−
𝜋

6

𝑒1 = 100 sin𝜔𝑡

𝑖1 = 20 sin 3𝜔𝑡 −
𝜋

6
𝑒2 = 50 sin 3𝜔𝑡 −

𝜋

6

𝑖2 = 10 3 sin 3𝜔𝑡 +
𝜋

6+
𝜋

6

−
𝜋

6

𝑃2 =
50

2
×
10 3

2
× cos

𝜋

3
=
50

2
×
10 3

2
×
1

2
=
500 3

4
= 217 W

𝑃1 + 𝑃2 = 866 + 217 = 1083 W ∼ 1.08 kW



電験三種で出題される交流回路

素子が2種類
→ベクトルで解く

ሶ𝑉
𝐿

ሶ𝐼 𝑅

ሶ𝑉
𝐶

𝑅ሶ𝐼

ሶ𝑉
𝑅ሶ𝐼

𝑍

ሶ𝑉
ሶ𝐼

ሶ𝑉
ሶ𝐼

ሶ𝑉
ሶ𝐼

𝐿𝑅

𝐶𝑅

𝑅 𝑍

ሶ𝑉
ሶ𝐼

𝐶
𝑅

𝐿

ሶ𝑉

𝐶

𝑅ሶ𝐼

𝐿

ሶ𝑉
ሶ𝐼

𝑅 𝐿 𝐶

Cによる力率改善
→複素数で解く

RLC直列/並列
→共振条件で解く



各素子の電圧と電流の関係

抵抗𝑅
電圧と電流は同相

𝑂

𝐼𝑚

ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑅𝑒

𝑣 𝑡 = 𝑉sin𝜔𝑡

𝑖 𝑡 = 𝐼sin𝜔𝑡

ሶ𝑉
ሶ𝐼
𝑅

コイル𝐿（誘導性リアクトル）
電圧は電流より進む
電流は電圧より遅れる

𝑂 ሶ𝑉ሶ𝐼 𝑅𝑒

𝑣 𝑡 = 𝑉sin𝜔𝑡
𝑖 𝑡 = 𝐼sin 𝜔𝑡 −

𝜋

2

ሶ𝑉
ሶ𝐼

𝑗𝜔𝐿

コンデンサ𝐶（容量性リアクトル）
電圧は電流より遅れる
電流は電圧より進む

𝑂 ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑅𝑒

𝑣 𝑡 = 𝑉sin𝜔𝑡 𝑖 𝑡 = 𝐼sin 𝜔𝑡 +
𝜋

2

ሶ𝑉
ሶ𝐼
1

𝑗𝜔𝐶

𝑡

𝑡

𝑡

ሶ𝑉 = 𝑅 ሶ𝐼 ሶ𝐼 =
ሶ𝑉

𝑅

ሶ𝑉 = 𝑗𝜔𝐿 ሶ𝐼 ሶ𝐼 = −𝑗
ሶ𝑉

𝜔𝐿

ሶ𝑉 = −𝑗
ሶ𝐼

𝜔𝐶
ሶ𝐼 = 𝑗𝜔𝐶 ሶ𝑉



回路とベクトル

ሶ𝑉
𝐿

ሶ𝐼 𝑅

ሶ𝑉
𝐶

𝑅ሶ𝐼

ሶ𝑉
ሶ𝐼

ሶ𝑉
ሶ𝐼

𝐿𝑅

𝐶𝑅

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑅𝐼

𝑗𝜔𝐿𝐼

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑅𝐼

−𝑗
𝐼

𝜔𝐶

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼

ሶ𝑉
𝑉

𝑅
𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼

ሶ𝑉
𝑉

𝑅

𝑗𝜔𝐶𝑉

−𝑗
𝑉

𝜔𝐿電流は電圧より遅れる

電流は電圧より進む

電流は電圧より遅れる

電流は電圧より進む

直列回路は電流を基準に作図 並列回路は電圧を基準に作図

𝜃

𝜃

𝜃

𝜃



R0２ 問8



R0２ 問8
直列回路でベクトルを描く場合
→電流基準が描くやすい

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼 ሶ𝑉𝑅

𝑉𝑅 = 0.1𝑅 = 102 − 7.962 = 6.053 V

∴ 𝑅 = 60.53 Ω

ሶ𝑉𝐶ሶ𝑉

ሶ𝑉

ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑅ሶ𝑉𝐶

抵抗の電圧 ሶ𝑉𝑅 →電圧と電流は同相
コンデンサの電圧 ሶ𝑉𝐶 →電圧は電流より遅れる

ሶ𝑉𝑅と ሶ𝑉𝐶を式で表す
ሶ𝑉𝑅 = 𝑅 ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑐 =
1

𝑗𝜔𝐶
ሶ𝐼 = −𝑗

1

𝜔𝐶
ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑅と ሶ𝑉𝐶の大きさをそれぞれ求める
𝑉𝑅 = 𝑅 × 𝐼 = 𝑅 × 0.1 = 0.1𝑅

𝑉𝐶 =
𝐼

𝜔𝐶
=

0.1

2𝜋 × 1000 × 2 × 10−6
= 7.96 V

ベクトル図で ሶ𝑉, ሶ𝑉𝑅, ሶ𝑉𝐶の大きさを
結びつける

ሶ𝑉𝑅 = 0.1𝑅

ሶ𝑉𝐶 = 7.96 V
ሶ𝑉 = 10 V

＜ベクトルによる計算のポイント＞
→各成分の大きさと位相の計算を分けて考える
・大きさの計算→オームの法則に従う
・位相の計算→ベクトル図を描く



R0２ 問8



R05上 問9



R05上 問9
インピーダンス三角形を考える

𝑅

𝑋𝐿

𝑍 = 𝑅2 + 𝑋𝐿
2

𝑅

𝑋𝐿
=

1

2
→ 𝑋𝐿 = 2𝑅

𝑍 = 𝑅2 + 𝑋𝐿
2 = 𝑅2 + 2𝑅2 = 3𝑅

cos𝜙 =
𝑅

𝑍
=

𝑅

3𝑅
=

1

3
∼ 0.58

𝜙



R0４下 問9



R0４下 問9

コンデンサに流れる電流𝐼1は

𝐼1 =
12

6
= 2 A

抵抗8 Ωの消費電力𝑃1は
𝑃1 = 8 × 𝐼1

2 = 8 × 22 = 32W

抵抗8Ωの電圧降下𝑉𝑅1は
𝑉𝑅1 = 8 × 2 = 16 V

電源電圧は

𝐸 = 162 + 122 = 20 V

抵抗4 Ωに流れる電流𝐼2は

𝐼2 =
𝐸

42 + 32
=
20

5
= 4 A

抵抗4 Ωの消費電力𝑃2は
𝑃2 = 4 × 𝐼2

2 = 4 × 42 = 64W

全体の消費電力𝑃は
𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = 32 + 64 = 96W

𝑉𝑅1

8 Ω

−𝑗6 Ω
10 Ω

4 Ω

−𝑗3 Ω
5 Ω

𝐼1 𝐼2



H２３ 問９



H２３ 問９
直列回路でベクトルを描く場合
→電流基準が描くやすい

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼

ሶ𝐸

ሶ𝑉𝑅 ሶ𝑉𝐶

抵抗の電圧 ሶ𝑉𝑅
→電圧と電流は同相

コンデンサの電圧 ሶ𝑉𝐶
→電圧は電流より遅れる

ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝐶

60°

𝑉𝐶
𝑉𝑅

=

𝐼
2𝜋 × 1000 × 𝐶

1000𝐼
=

1

2𝜋 × 10002 × 𝐶
=

3

1

𝐶 =
1

2𝜋 × 10002
×

1

3
= 0.092 𝜇F

ሶ𝑉𝑅と ሶ𝑉𝐶を式で表す
ሶ𝑉𝑅 = 𝑅 ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑐 =
1

𝑗𝜔𝐶
ሶ𝐼 = −𝑗

1

𝜔𝐶
ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑅と ሶ𝑉𝐶の大きさをそれぞれ求める
𝑉𝑅 = 𝑅 × 𝐼 = 1000𝐼

𝑉𝐶 =
𝐼

𝜔𝐶
=

𝐼

2𝜋 × 1000 × 𝐶

ベクトル図で ሶ𝐸, ሶ𝑉𝑅, ሶ𝑉𝐶の
大きさを結びつける

𝟑

②

①

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼

ሶ𝐸

60°

ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝐶

ሶ𝐸

60°



H２３ 問９



H２９ 問8



H２９ 問8
直列回路でベクトルを描く場合
→電流基準が描くやすい

ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝑋

抵抗の電圧
→電圧と電流は同相

コイルの電圧
→電圧は電流より進む

① ③

ሶ𝐸
𝑋ሶ𝐼

𝑅12

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒ሶ𝐼 ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝑋

ሶ𝐸

𝑉𝑅 = 𝐸2 − 𝑉𝑋
2

ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝑋 𝑉𝑋と𝑉𝑅を式で表す
ሶ𝑉𝑋 = 𝑗𝑋 ሶ𝐼
→ 𝑉𝐿 = 𝑋𝐼 = 4 × 20 = 80 V

ሶ𝑉𝑅 = 𝑅12 ሶ𝐼
→ 𝑉𝑅 = 𝑅12𝐼 = 20𝑅12

𝑉𝑅を求める

𝑉𝑅 = 20𝑅12 = 𝐸2 − 𝑉𝑋
2

= 1002 − 802 = 60 V

𝑅1を求める
𝑉𝑅 = 20𝑅12 = 60 → 𝑅12 = 3 Ω

𝐼1 ∶ 𝐼2 = 1 ∶ 3 = 𝑅2 ∶ 𝑅1 → 𝑅1 = 3𝑅2 → 𝑅2 =
1

3
𝑅1

𝑅12 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=

𝑅1
1
3𝑅1

𝑅1 +
1
3𝑅1

=
𝑅1
2

4𝑅1
=
𝑅1
4

→ 𝑅1 = 4𝑅12 = 4 × 3 = 12 Ω



H２９ 問8



H３０ 問8



H３０ 問8
直列回路でベクトルを描く場合
→電流基準が描くやすい

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒ሶ𝐼 ሶ𝑉2𝑅

ሶ𝑉2𝐿

ሶ𝑉2

ሶ𝐼

ሶ𝑉𝑅ሶ𝑉𝐿

抵抗の電圧
→電圧と電流は同相

コイルの電圧
→電圧は電流より進む

𝑉𝐿と𝑉𝑅を式で表す
ሶ𝑉𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 ሶ𝐼 → 𝑉𝐿 = 𝜔𝐿𝐼

ሶ𝑉𝑅 = 𝑅 ሶ𝐼 → 𝑉𝑅 = 𝜔𝐿𝐼

ሶ𝑉1を実数成分と虚数成分に分解する

𝑅𝑒 ሶ𝑉1 = 𝑉2𝑅 + 𝑉𝑅 =
𝑉2

2
+ 𝜔𝐿𝐼

𝐼𝑚 ሶ𝑉1 = 𝑉2𝐿 + 𝑉𝐿 =
𝑉2

2
+ 𝜔𝐿𝐼

実数成分と虚数成分の大きさが等しい

ので ሶ𝑉1の位相は45°
→従って、 ሶ𝑉1と ሶ𝑉2は同相（位相差0° ）

力率→角度に換算する
1

2
= cos𝜃 → 𝜃 =

𝜋

4
rad = 45°

誘導性負荷→抵抗とコイルの直列負荷
容量性負荷→抵抗とコンデンサの直列負荷

45°

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒ሶ𝐼

ሶ𝑉2

45°

ሶ𝑉𝑅

ሶ𝑉𝐿

ሶ𝑉1

ሶ𝑉2の成分𝑉2𝑅と𝑉2𝐿を式で表す

𝑉2𝑅 =
𝑉2

2

𝑉2𝐿 =
𝑉2

2

𝑅 = 𝜔𝐿



H３０ 問8



H２５ 問９



H２５ 問９

抵抗の電流 →電流と電圧は同相

コイルの電流 →電流は電圧より遅れる

コンデンサの電流 →電流は電圧より進む

ሶ𝐼𝐶

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒
ሶ𝐼𝑅

ሶ𝑉

ሶ𝐼𝐿ሶ𝐼𝑅

𝜔𝐿 =
2

𝜔𝐶
→ 𝑋𝐿 = 2𝑋𝐶

𝑋𝐿 = 𝜔𝐿
𝑋𝐶 =

1

𝜔𝐶

𝑅 ≫ 𝜔𝐿 → 𝑅 ≫ 𝑋𝐿

並列回路でベクトルを描く場合
→電圧基準が描くやすい

𝐼𝑅 , 𝐼𝐿 , 𝐼𝐶を式で表す

𝐼𝑅 =
𝑉

𝑅
∼ 0

𝐼𝐶 =
𝑉

𝑋𝐶

𝐼𝐿 =
𝑉

𝑋𝐿
=

𝑉

2𝑋𝐶
=
𝐼𝐶
2

ሶ𝐼𝐿

ሶ𝐼𝐶
電流ベクトル
を合成

𝑂
𝑅𝑒

ሶ𝑉ሶ𝐼

正弦波で
表現

𝑡

ሶ𝐼 ሶ𝑉



H２５ 問９



H１９ 問9



H１９ 問9

ベクトル図より

𝐼𝐶 > 𝐼𝐿

𝐼𝐶 =
𝐸

1𝜔𝐶
= 𝜔𝐶𝐸

𝐼𝐿 =
𝐸

𝜔𝐿

𝐼𝐶 > 𝐼𝐿 → 𝜔𝐶𝐸 >
𝐸

𝜔𝐿
→ 𝜔𝐶 >

1

𝜔𝐿

∴ 𝜔𝐿 >
1

𝜔𝐶



H２３ 問８



H２３ 問８

𝐼𝑅

ሶ𝐼

𝐼′ = 50 A

力率0.6 → cos𝜃 = 0.6となる角度
   →３：４：５の直角三角形

誘導性負荷→抵抗とコイルの直列負荷
→電流は電圧より遅れる

スイッチを閉じるとだけ電流 ሶ𝐼𝑅が増える
ሶ𝐼′ = ሶ𝐼 + ሶ𝐼𝑅

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐼𝑅𝐸ሶ𝐸

ሶ𝐼𝐼𝑀

𝐼 = 37.5 A

⑤

③

④

𝐼 = 37.5 A

𝐼𝑅𝐸 =
3

5
𝐼 = 22.5 A

𝐼𝐼𝑀 =
4

5
𝐼 = 30 A

𝐼 = 37.5 A 𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒

ሶ𝐸

ሶ𝐼𝑅

ሶ𝐼′

𝐼′
2
= 𝐼𝑅𝐸 + 𝐼𝑅

2 + 𝐼𝐼𝑀
2 = 502

22.5 + 𝐼𝑅
2 + 302 = 502

22.5 + 𝐼𝑅
2 = 1600 = 402

22.5 + 𝐼𝑅 = 40 → 𝐼𝑅 = 17.5 A

𝑅 =
𝐸

𝐼𝑅
=
140

17.5
= 8 Ω

𝜃

ሶ𝐼

ሶ𝐼𝐼𝑀
𝜃

ሶ𝐼𝑅𝐸



H２３ 問８



ご聴講ありがとう
ございました！！
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