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過渡現象とは

ある定常状態から別の定常状態に移行する間に起こる現象

例) 時速 40 km で走っている車が加速して時速 100 km になるまで

40 km/h 60 km/h加速

距離

速度

0

過渡状態定常状態 定常状態

電気回路の過渡現象

RL 直列回路

スイッチを入れた直後

十分時間経過後 L は短絡

L は開放

過渡解

定常解

R
Ei =

0=i

RC 直列回路

スイッチを入れた直後

定常状態 C は開放

C は短絡

過渡解

定常解

R
Ei =

0=i

回路現象の一般解の求め方

微分方程式の一般解 = 過渡解 + 定常解

過渡解 : 十分時間が経つと 0 になる
定常解 : 回路の定常状態
　　　　　　（直流 : 一定，交流 : 正弦波)

これまでの理論で解ける

(1) 閉路 (節点) 方程式を立てる

Evv RL =+

ERi
dt
diL =+ (閉路方程式)

C
qidt

C
v

Riv
dt
diLv

c

R

L

==

=

=

∫
1

(2) 微分方程式を解く (初期条件を入れる)

( )st iii +=

ERi
dt
diL =+微分方程式

初期条件 (t =0で) 0=i

ERi
dt
diL s

s =+

0=+ t
t Ri

dt
diL

定常解

過渡解

0/ →dtd ERis = R
Eis =

τ/t
t Aei −= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

R
Lτ時定数

1階の微分方程式の解

t
t i

L
R

dt
di

−=
L
R

dt
di

i
t

t

−=
1 積分 ∫∫ −= dt

L
Rdi

i t
t

1

t
L
Rit −=ln

t
L
R

t ei
−

=

一般解

R
EAeiii t

st +=+= − τ/ A が未知

0)0( =i

0=+
R
EA

R
EA −=

以上より

( )τ/1 te
R
Ei −−= ただし

R
L

=τ

初期条件
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RC 直列回路の場合

Evv CR =+

E
C
qRi =+

閉路方程式

dt
dqi =

E
C
q

dt
dqR =+

初期条件

t = 0 で 0=q

st qqq +=

E
C
q

dt
dqR ss =+

0=+
C
q

dt
dqR tt

0/ →dtd
E

C
qs = CEqs =

τ/t
s Aeq −= ( )CR=τ時定数

定常解

過渡解

一般解

CEAeqqq t
st +=+= − τ/ A が未知

0)0( =q

0=+CEA CEA −=

以上より

( )τ/1 teCEq −−= ただし CR=τ

ττ

τ
// tt e

R
EeCE

dt
dqi −− ===

初期条件

宿題

t = 0 でスイッチを切り替えるとき、
R1 に流れる電流の時間変化を求めよ。

また、各抵抗、コンデンサ、コイルにかかる
電圧の時間変化を求めよ。

交流回路の過渡現象

( )θω += tVtv m sin)(電源電圧

回路方程式

( )θω +=+ tVRi
dt
diL m sin

st iii +=

・定常解
θω j

mss eVRILIj =+ ( )φθ
θ

ωω
−

+
=

+
= jm

j
m

s e
LR

V
LjR

eVI
222

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = −

R
Lωφ 1tan

( )φθω −+= tIi ms sin

よって

0=+ t
t Ri

dt
diL

・過渡解

τ/t
t Aei −= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

R
Lτ時定数

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

222 LR
VI m

m
ω

・ RL直列回路

(交流理論より)

一般解

( )φθωτ −++=+= − tIAeiii m
t

st sin/

0    0 == it で初期条件

( )φθ −−= sinmIA

よって

( ) ( ) τφθφθω /sinsin t
mm eItIi −−−−+=

R
L

R
L

LR
VI m

m ==
+

= − τωφ
ω

   ,tan   , 1

222
ただし

過渡電流の大きさ ( )φθ −∝ sin

πφθ ,0=− 過渡電流 0

2
πφθ ±=− 過渡電流最大

( ) 0sin =−+ φθmIA

0=−φθ

2
πφθ =−

si

ti
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( )θω += tVtv m sin)(電源電圧

回路方程式

( )θω +=+ tV
C
qRi m sin

st qqq +=
・定常解

θω j
m

s
s eV

C
QRQj =+ ( )φθ

θ

ωω
−

+
=

+
= jm

j
m

s e
RC

CV
CRj

eCVQ
22211

( )CRωφ 1tan−=

( )φθω −+= tQq ms sin

よって

0=+
C
q

dt
dqR tt

・過渡解

τ/t
t Aeq −= ( )CR=τ時定数

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

2221 RC
VQ m

m
ω

・ RC直列回路

( )θω +=+ tV
C
q

dt
dqR m sindt

dqi =

一般解

( )φθωτ −++=+= − tQAeqqq m
t

st sin/

0    0 == qt で初期条件

( )φθ −−= sinmQA

よって

( ) ( ) τφθφθω /sinsin t
mm eQtQq −−−−+=

CRCR
RC

CVQ m
m ==

+
= − τωφ

ω
   ,tan   ,

1
1

222
ただし

( ) ( )

( ) ( ){ }τ
τ

φθφφθω

φθ
τ

φθωω

/

/

sincotcos  

sincos

t
m

tm
m

etI

eQtQ
dt
dqi

−

−

−+−+=

−+−+==

CRCR
RC

CVI m
m ==

+
= − τωφ

ω
ω    ,tan   ,

1
1

222
ただし

( ) 0sin =−+ φθmQA

教科書演習問題問6との関係

CRω
φ 1tan~ 1−= と置くと

φ
ωφ

φ ~tan1
tan

1cot ===
CR

2
~~

2
πφθφπθφθ −+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−

( ) ( )φθπφθφθ ~cos
2

~sinsin +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=−

( ) ( )φθωπφθωφθω ~sin
2

~coscos ++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++=−+ ttt

( ) ( ){ }τφθφφθω /~cos~tan~sin t
m etIi −+−++=

方形パルス入力に対する応答

RC直列回路の過渡現象の一般解

s
t CEAeq += − τ/

00     qqtt == で

( ) ( ) τ/
0

0tt
ss eCEqCEq −−−+=

( )
( )⎩

⎨
⎧

><
≤≤

=
Ttt

TtE
v

  ,0           0
0          

0<t
0=q

Tt <≤0
( )ττ // 1 tt eCECEeCEq −− −=−=

Tt >
( ) ( ) ( ) ( ) τττ /// 1 TtTTt eeCEeTqq −−−−− −==

微分回路

・ RL 直列回路において

dt
dv

R
L

dt
diLv R

L ==
TRL <<= /τ

vvR ≅ dt
dv

R
LvL ≅

（電源電圧の微分に比例）
・ RC 直列回路において

dt
dvCR

dt
dqRRiv C

R ===
TCR <<=τ

vvC ≅ dt
dvCRvR ≅

積分回路

・ RC 直列回路において

∫∫ === dtv
CR

idt
CC

qv RC
11 TRL >>= /τ

∫= vdt
CR

vC
1

vvR ≅
（電源電圧の積分に比例）

・ RL 直列回路において

∫== dtv
L
RRiv LR

TRL >>= /τ
vvL ≅ ∫≅ vdt

L
RvR

宿題

図の回路で以下の場合について t = 0 でスイッチを閉じた後の

抵抗、コンデンサにかかる電圧の時間変化を求めよ

( )θω +=
=

tIi
Ii

m sin  (b)
  (a)

また、(a) の場合で、スイッチを入れた後十分時間が経ってから

スイッチを切ったときの、抵抗、コンデンサの電圧の時間変化、
抵抗で消費されたエネルギーを求め、
スイッチを切る前にコンデンサが持っていたエネルギーと比較せよ
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複エネルギー回路の過渡現象

RLC 直列回路

回路方程式(閉路方程式)は

E
C
qRi

dt
diLvvv CRL =++=++

dt
dqi =

E
C
q

dt
dqR

dt
qdL =++2

2

ts qqq +=

定常解

E
C
qs = CEqs =

過渡解

02

2

=++
C
q

dt
dqR

dt
qdL ttt mt

t Aeq =

012 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ tq

C
RmLm

t
mtt mqmAe

dt
dq

==

( )

2
0

2

22

    

1
222

/4

ωαα −±−=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−=

−±−
=

LCL
R

L
R

L
CLRR

m

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ==
LCL

R 1     ,
2 0ωα

0)0( 1 =+= BCEq

β
α

β
α CEBB −== 12

以上より

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

−−

−

φβ
β
ωφβ

β
α

β
β
αβ

αα

α

teCEteCE

tteCEq

tt

t

sinh1sinh11   

sinhcosh1

0

2

0)0( 21 =+−= BBi βα

0 )1( ωα >
( ) ( ) ( )

( )tBtBeCE

eAeAeCEeAeACEqqq
t

ttttt
ts

ββα

ββαβαβα

sinhcosh   21

2121

++=

++=++=+=
−

−−−−+−

( )LC/122
0

2
0

2 =−=→−= βαωωαβ

初期条件 0=t で 0    ,0 == iq

( ) ( )
( ) ( )[ ]tBBtBBe

tBtBetBtBei
t

tt

ββαββα

βββββα
α

αα

sinhcosh  

coshsinhsinhcosh

1221

2121

+−++−=

+++−=
−

−−

( ) ( )φβ
β

φβ
β
βα αα +=+

−
= −− te

L
EteCEi tt sinhsinh

22

CEB −=1

α
βφ 1tanh−=

0)0( 1 =+= BCEq

ω
α

ω
α CEBB −== 12

以上より

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

−−

−

φω
ω
ωφω

ω
α

ω
ω
αω

αα

α

teCEteCE

tteCEq

tt

t

sin1sin11   

sincos1

0
2

0)0( 21 =+−= BBi ωα

0 )3( ωα <
( ) ( ) ( )

( )tBtBeCE

eAeAeCEeAeACEqqq
t

tjtjttjtj
ts

ωωα

ωωαωαωα

sincos   21

2121

++=

++=++=+=
−

−−−−+−

( )LCjj /122
0

22
0 =+=→−== ωαωαωωβ

初期条件 0=t で 0    ,0 == iq

( ) ( )
( ) ( )[ ]tBBtBBe

tBtBetBtBei
t

tt

ωωαωωα

ωωωωωα
α

αα

sincos  

cossinsincos

1221

2121

−−++−=

+−++−=
−

−−

( ) ( )φω
ω

φω
ω
ωα αα +=+

+
= −− te

L
EteCEi tt sinsin

22

CEB −=1

α
ωφ 1tan−=

三角関数と双曲線関数

2
sinh

2
cosh

tt

tt

eet

eet

ββ

ββ

β

β

−

−

−
=

+
=

2
sin

2
cos

j
eet

eet

tjtj

tjtj

ωω

ωω

ω

ω

−

−

−
=

+
=

tjeet

teet

tjtj

tjtj

ωβ

ωβ

ωω

ωω

sin
2

sinh

cos
2

cosh

=
−

=

=
+

=

−

−

ωβ j=βω j−=

tj
j

eet

teet

tt

tt

βω

βω

ββ

ββ

sinh
2

sin

cosh
2

cos

−=
−

=

=
+

=

−

−

0 )2( ωα =

( ) t
ts etAACEqqq α−++=+= 21

αm −=

( ) ( ){ } ttt etAAAetAAeA
dt
dqi ααα ααα −−− −−=+−== 212212

初期条件 0=t で 0    ,0 == iq

0)0( 1 =+= ACEq

0)0( 12 =−= AAi α

CEA −=1

CEAA αα −== 12

以上より

( )[ ]tetCEq αα −+−= 11

ttt te
L
ECEteCEtei ααα ωα −−− === 2

0
2
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過制動

臨界制動

減衰振動

( )0ωα >

( )0ωα =

( )0ωα <

q

q

q

i

i

i

t

t

t

図の回路で時刻 t=0 にスイッチが閉じた後の電流の時間変化を求めよ。
ただし、t < 0 ではコンデンサに電荷はないものとする。

F 
4
1  H, 1  , 0   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 2   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 4   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 5   V, 8  )(

==Ω==

==Ω==

==Ω==

==Ω==

CLREd

CLREc

CLREb

CLREa

ラプラス変換による過渡現象解析

f(t) の微分方程式
ラプラス変換

F(s) の代数方程式

直接解法 代数計算

解 f(t) 解 F(s)
ラプラス逆変換

(計算が簡単!)

RL 直列回路

( )tEuRi
dt
diL =+

回路方程式 ラプラス変換

0    0 == it で

s の代数方程式

( ) ( ){ } ( )
s
EsRIissIL =+− 0

代数計算

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+=

+
=

LRssR
E

RsLs
EsI

/
11

ラプラス逆変換
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

e
R
Eti 1

ラプラス変換と逆変換

ラプラス変換

( ) ( ){ } ( )∫
∞ −==
0

dtetftfsF stL

ラプラス逆変換

( ){ } ( )∫
∞+

∞−

− ==
j

j

stdsesF
j

sFtf
σ

σπ2
1)( 1L

ステップ関数 u(t)

( ){ }
s

e
s

dtetu stst 11

0
0

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−==

∞
−∞ −∫L

関数の微分 di(t)/dt
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )0

000
issIdtetisetidte

dt
tdi

dt
tdi ststst −=+==
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∫∫

∞ −∞−∞ −L

( ) atetf −=

{ } ( )

as
e

as
dteee aststatat

+
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
−==

∞
+−∞ −−− ∫

11

0
0

L

関数

at- e
as

−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
11L

フーリエ変換 : tje ω
に分解

ラプラス変換 : tjtst eee ωσ= に分解

(時間とともに振幅が増大する周波数)

t →∞まで続く解にも適用可能

基本的な関数のラプラス変換

・ ステップ関数

・ インパルス関数

( ){ } ( )
s

ee
s

dtedteTtuTtu
Ts

T

st

T

stst
−∞

−∞ −∞ − =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−==−=− ∫∫

1
0

L

( ){ } ( ) 10

0 00 === ∫
∞ − edtetutu stL

・ 単位ランプ関数 f(t) = t

{ } 2
0

20
0

0

1
ss

tedt
s

e
s

tedttet
ststst

st =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−==

∞−∞ −∞−∞ − ∫∫L

ラプラス変換の諸定理

{ } { } { } { }( )

{ } ( )
0

)()(1)(                                                                      

)0()(1)(        )0()()()(

)()(        )()(

=∫∫

∫

+=

+=→−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=

=→=

t
dttisI

s
dtti

fti
s

tfftfs
dt

tdfti

dt
tdftidttitf

L

LLLLL

・ 積分定理

ラプラス逆変換

(a) ラプラス変換表とラプラス変換に関する諸定理の利用

{ } { }

)()()(2                          

3
1412

3
412

3
152

3
0

0

1111
2

1

tuetu
dt

tdu
s

s
s

s
s

ss

t

-----

−+−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
++

LLLLL

(b) 部分分数展開　～ 有理関数の逆ラプラス変換

( )( )
tt---- ee

ssssss
s 31111

3
12

1
1

3
2

1
1

31
53 −− +=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

LLLL

( ) ( ) ( )

( )
ttt---

--

eete
sss

sssss
s

43311
2

1

2
1

2
1

553
4

15
3

15
3

13          

4
5

3
5

3
3

43
32

−−− −+−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

+
+

+
−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

LLL

LL

( )( )
( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )31

3
31

13
3131

53 21212121

++
+++

=
++

+++
=

+
+

+
=

++
+

ss
KKsKK

ss
sKsK

s
K

s
K

ss
s

53
3

21

21

=+
=+

KK
KK

係数比較

2    ,1 21 == KK
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部分分数展開の方法

( )( ) bs
K

as
K

bsas
ssF

+
+

+
=

++
+

= 2143)(

( ) 21)( K
bs
asKsFas

+
+

+=+ ( ) 1)( KsFas
as
=+

−=

as −=

同様に

( ) 2)( KsFbs
bs
=+

−=

ところで

( ) ( ) ( )
( ) ( )

bs

st

as

st

bt
bs

at
as

esFbsesFas

esFbsesFastf

−=−=

−
−=

−
−=

+++=

+++=

)()(        

)()(

( ) btat eKeKtf −− += 21　

重複極がある場合

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)(

)(
)()( 12

21 sF
as

K
as

K
as

K
as

K
sNas

sMsF n
n

j
j

n +
+

++
+

++
+

+
+

=
+

= LL

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )()( 1
2

2
1

1 sFasKasKasKasKsFas n
n

jn
j

nnn ++++++++++=+ −−−
LL

as −=

( )回微分jn −

( ){ } ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) )(00

!
!2
!2

!1
!1)(

1

2
2

1
1

sGas

KjnasK
j
nasK

j
nsFas

dt
d

j

r
jjn

jn

jn

+++++

−+++
−
−

++
−
−

=+ −−
−

−

L

L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( ){ } ( ) r
as

n
jn

jn

KjnsFas
dt
d !)( −=+

−=
−

−

( ) ( ){ }
as

n
rn

jn

r sFas
dt
d

jn
K

−=
−

−

+
−

= )(
!

1

(c) 逆変換積分演算

( )( ) ( ) ( )
tt

s

st

s

st- eee
s
se

s
s

ss
s 3

31

1 2
1
53

3
53

31
53 −−

−=−=

+=
+
+

+
+
+

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

L

( ) ( ) ( )

( ) ( )
ttt

s

st

s

stst

s

st

s

st-

eteee
s
ste

s
se

s

e
s
se

s
s

ds
d

ss
s

433

4
2

3
2

4
2

3
12

12

2
1

535
3
32

4
32

4
5                              

3
32

4
32

)!12(
1

43
32

−−−

−=−=

−=−=
−

−

−−=
+
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

+
+

=

+
+

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

−
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

L

( ) ( ){ }
1

11

1

)!1(
1)(

ss

str
r

r

esFss
ds
d

r
tf

=
−

−

−
−

=

r =1 のとき

( ) ( )
1

1)(
ss

stesFsstf
=

−=

ラプラス変換の例題

以下の推移定理を証明せよ

( )atf −
L ( )sFe as−

( )tfe bt− L ( )bsF +

適用例)

te bt ωsin− L
( ) 22 ω

ω
++bs

te bt ωcos− L ( )
( ) 22 ω++

+
bs

bs

以下の時間関数のラプラス変換を求めよ

( ) bteBtA −+ L
( )2bs

B
bs

A
+

+
+

( )( )bsas ++
1

9
83

2 +
+

s
s

( )52
2

2 ++
+

sss
s

以下の関数のラプラス逆変換を求めよ

tωsin tωcos te at ωcos−

ラプラス変換を利用した過渡現象解析

1) RL直列回路(直流)
初期条件

0)0()(    0 iitit === で

回路方程式(閉路方程式)

( )tEuRi
dt
diL =+

ラプラス変換

( ) ( ){ } ( )
s
EsRIissIL =+− 0

( ) ( )
L
Rs
R
Ei

s
R
E

RsLs
EsLisI

+

−
+=

+
+

=
0

0

ラプラス逆変換

( ) t
L
R

e
R
Ei

R
Eti

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 0

微分方程式を直接解く

( )tEuRi
dt
diL =+

過渡解

定常解 ( )
R
Etis =

( ) t
L
R

t Aeti
−

=

一般解

( ) t
L
R

Ae
R
Eti

−
+=

初期条件 0)0( ii =

A
R
Ei +=0 R

EiA −= 0
以上より

( ) t
L
R

e
R
Ei

R
Eti

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 0
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2) RC直列回路(直流)

0q+

0q−

初期条件

0)0()(    0 qqtqt === で

回路方程式(閉路方程式)

( )tEu
C
qRi =+

∫= dttitq )()(
)(1 tEuidt

C
Ri =+ ∫

ラプラス変換

( ) ( )
s
Eidt

ss
sI

C
sRI

t

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
=

∫
0

11

0)0( qq =

( )
s
E

sC
qsI

sC
R =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 01

( )

CR
s

C
qE

R
sCR

qCEsI 1

1

1

0

0

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
+
−

=

微分方程式を直接解く

( )tEu
C
qRi =+

過渡解

定常解 ( ) CEtqs =

( )tEu
C
q

dt
dqR =+

( ) CR
t

t Aetq
−

=
一般解

( ) CR
t

AeCEtq
−

+=

初期条件 0)0( qq =

ACEq +=0 CEqA −= 0
以上より

( ) ( ) CR
t

eqCECEtq
−

−−= 0

( ) ( ) ( ) CR
t

eqCE
CRdt

tdqti
−

−== 0
1

( ) ( ) CR
t

eqCE
CR

ti
−

−= 0
1

ラプラス逆変換

3) RL直列回路(交流)
初期条件

0)0()(    0 === itit で

( )ttti
dt
di 3cos3sin

2
13

4
3sin132

2
1

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+

π

ラプラス変換

( ) ( ){ } ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⋅=+− 22 3
31320

s
ssIissI

( ) ( )
( )( ) 2

1
3

35
23

313
2222 +
+

+
⋅+−

=
++

+⋅
=

ss
s

ss
ssI

( ) tettti 23sin53cos −++−=

[V]  
4

3sin13 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

πtv

vRi
dt
diL =+

( )tti
dt
di 3cos3sin132 +=+

H 
2

1  , 2 =Ω= LR

微分方程式を直接解く

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+

4
3sin132

2
1 πti

dt
di

定常解

4/132
2
3 πeIIj

ss =+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+

4
3sin132

2
1 πti

dt
di

s
s

( )
( ) ( )( ) jjj

j
j

j

j
I s −=−+=

+
+

=
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= 5321
32

113

32
2

1
2

1
2

113

( ) ( )[ ] ( )( )[ ] tttjtjejti tj
s 3cos3sin53sin3cos5Im5Im 3 −=+−=−=

過渡解

02
2

1
=+ t

t i
dt
di

( ) t
t Aeti 2−=

一般解

( ) ( ) ( ) t
ts Aetttititi 23cos3sin5 −+−=+=

初期条件 ( ) 00 =i

( ) 010 =+−= Ai 1=A

( ) ( ) ( ) [A] 3cos3sin5 2t
ts etttititi −+−=+=

よって

図の回路で時刻 t=0 にスイッチが閉じた後の

電流の時間変化をラプラス変換を用いて求めよ。
ただし、t < 0 ではコンデンサに電荷はないものとする。

F 
4
1  H, 1  , 2   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 5   V, 8  )(

==Ω==

==Ω==

CLREc

CLREa

回路方程式(節点方程式)

( )tEuidt
C

Ri
dt
diL =++ ∫

1

( ) ( ){ } ( ) ( )
s
Eidt

ss
sI

C
sRIissIL

t

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+++−
=

∫
0

110

ラプラス変換

( ) EsI
C

RsLs =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

12
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(a) の場合

( ) ( ) 8452 =++ sIss ( ) ( )( )41
8
++

=
ss

sI

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [A]  
3
8      

1
8

4
841

4

41
41

tt

s

st

s

st

s

st

s

st

ee

esI
s

e
s

esIsesIsti

−−

−=−=
−=−=

−=

+
+

+
=+++=

(c) の場合

( ) ( ) 8422 =++ sIss ( ) ( )
( ) ( )22 31

33/8

++

⋅
=

s
sI

( ) [A]  3sin3
3
83sin

3
8 teteti tt −− ==

図の回路で時刻 t=0 にスイッチが閉じた後の電流の時間変化を

ラプラス変換を用いて求めよ。
ただし、t < 0 ではコンデンサに電荷はないものとする。

F 
4
1  H, 2  , 6   V, 20  )(

F 
4
1  H, 5.0  , 2   V, 5  )(

==Ω==

==Ω==

CLREb

CLREa

宿題

F 
4
1  H, 1  , 0   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 2   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 4   V, 8  )(

F 
4
1  H, 1  , 5   V, 8  )(

==Ω==

==Ω==

==Ω==

==Ω==

CLREd

CLREc

CLREb

CLREa

図の回路で時刻 t=0 にスイッチが閉じた後

の電流の時間変化をラプラス変換を用いて
求めよ。ただし、t < 0 ではコンデンサに電荷

はないものとする。

回路方程式(節点方程式)

( )tEuidt
C

Ri
dt
diL =++ ∫

1

( ) ( ){ } ( ) ( )
s
Eidt

ss
sI

C
sRIissIL

t

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+++−
=

∫
0

110

ラプラス変換

( ) EsI
C

RsLs =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

12

(b) の場合

( ) ( ) 8442 =++ sIss ( )
( )22

8
+

=
s

sI

( ) ( ) ( ) ( ){ } { } { } [A] 8882
!12

1 2

2
22

2
　t

s

st

s

st

s

st tetee
ds
desFs

ds
dti −

−=
−=−=

===+
−

=

(d) の場合

( ) [A]  2sin4 tti =

逆変換積分を使うと (教科書 47ページ 式(3.30))

( ) ( ) 842 =+ sIs ( ) 22 2
24

+
⋅

=
s

sI

ラプラス変換表より

より複雑な回路の過渡現象

Ω=Ω==
==

 5   , 10
H 5  V, 60

321 RRR
LE

A 0  A, 3
20
60

2
21

1 ===
+

= i
RR

Ei

で0≥t

で0=t

( ) ( )

( ) ( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=+−+
−

=−++
−

023122
12

1

21211
21

1

iRiiR
dt

iidL

EiiRiR
dt

iidL

回路方程式は

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

02321121

2211211

iRR
dt
dLiR

dt
dL

EiR
dt
dLiRR

dt
dL

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+−++−−

=+−−+−

030100

1210040

222111

222111

sIissIsIissI
s

sIissIsIissI

ラプラス変換すると

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

0155105

60105205

11

21

i
dt
di

dt
d

i
dt
di

dt
d

与えられた数値を代入すると

行列の形でまとめると

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

+=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

−+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−
+−+

3

312

00

0012

32
24

12

21

2

1
s

ii

ii
ssI

sI
ss
ss

左辺行列の行列式は

( )( ) ( ) ( ) ( ) 8344127234 222 +=++−++=+−++=∆ ssssssss

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

032

1224

11

21

i
dt
di

dt
d

i
dt
di

dt
d
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Cramer の公式より

( )

( )
( )

( )83
3615

83

6336213

83
33

2312

1 +
+

=
+

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
+

+−

+−+

=
ss

s
s

s
s

s

s
s

s
s

sI

( ) ( ) ( )

( )83
246

83

24183123

83
32

3124

2 +
+

=
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−−−

=
+

−+−

++

=
ss

s
s

s
ss

s
s

s
s

sI

( ) ( ) ( ) [A] 
2
1

2
9

3
8 3

8

3
801

t

s

st

s

st eesIsessIti
−

−=
=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

( ) ( ) ( ) [A] 3
3
8 3

8

3
802

t

s

st

s

st eesIsessIti
−

−=
=

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

ラプラス逆変換すると

Ω===
===

 1
F 1  H, 1  A, 2

321 RRR
CLIs

( ) ( ) 000 == CL vvで0=t
で0≥t

( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=++
−

=
−

++ ∫

01

11

32

2

dt
dvCv

RR
vv

tuI
R

vvdtv
L

v
R

C
C

LC

s
CL

LL

回路方程式は

数値を代入して整理すると

( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=++−

=−+ ∫
02

22

dt
dvvv

tuvdtvv

C
CL

sCLL

( ) 010
0

0

===
=

=
∫∫ tL

t
LL dtvdtv

L
i

ラプラス変換すると

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−++−

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=
∫

002

2112
0

CCCL

C
t

LLL

vssVsVsV
s

sVdtv
s

sV
s

sV

初期条件を考慮して行列の形にまとめると

( )
( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+−

−+

0

2

21

112
ssV

sV

s
s

C

L

上式を特と

( )
( )

( )
( ) ( )222 1

1
1

1
1

11
1
2

+
+

+
=

+
++

=
+
+

=
sss

s
s
ssVL

( )
( )21

1
+

=
s

sVC

ラプラス逆変換すると

( ) ( ) [V] 1 ttt
L etteetv −−− +=+=

( ) [V] t
C tetv −=

宿題

Ω=Ω=
==

 3   , 1
H 02.0  [V],  100sin50

21 RR
Ltv

特殊波形に対する過渡現象解析

( )tuEev bt−=

回路方程式(閉路方程式)

( )tueRi
dt
diL bt−=+

ラプラス変換

( ) ( ){ } ( )
bs

EsRIissIL
+

=+− 0

( ) ( )( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
++

=
LRsbsL

EsI
/

1

( ) 00 =i

( ) 00 =i

(1) 単独波形 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

( )
( )( )tLRbt

tLRbt

LRs

st

bs

st

LRs

st

bs

st

ee
bLR

E

e
RbL

Ee
bLR

E

esI
bs
LEe

LRs
LE

esILRsesIbsti

/

/

/

/

      

      

/
/

/      

/

−−

−−

−=−=

−=−=

−
−

=

−
+

−
=

+
+

+
=

+++=

のときLRb /,0≠

のときLRb /=

( )
( )2/

1
LRsL

EsI
+

=

( ) ( )tLRte
L
Eti /−=
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(2) 繰り返し波形

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−=+−+−+=
0

2
n

nTtfTtfTtftftv L

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Ts

n

nTsTsTs

e
sFesFesFesFsFsV −

∞

=

−−−

−
==+++= ∑ 11

2 L

ラプラス変換

等比級数の和
( )∑

= −
−

=
N

n

n
n

r
raar

0 1
1

∑
∞

= −
=

0 1n

n

r
aar

∞→< nr    ,1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−−=−−+−−=
0

12
n

n nTtfTtfTtftftv L

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Ts

n

nTsTsTs

e
sFesFesFesFsFsV −

∞

=

−−−

+
=−=−+−= ∑ 11

2 L

ラプラス変換

t
T T2 T3 T4

L

0

( )tv

( ) ( )
Tse

sFsI
sC

R −−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

1
1 ( ) ( )

( )Tse
RC

s

sF
R
ssI

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
11

回路方程式(閉路方程式)

( )tv
C
qRi =+

∫= dttitq )()(
)(1 tvidt

C
Ri =+ ∫

ラプラス変換

( ) ( ) ( ) ( )
Ts

t e
sFsVidt

ss
sI

C
sRI −

= −
==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++ ∫ 1
11

0
0)0( =q

初期条件
0)0( =q

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤≤
=

2
   0

2
0       

Tt

TtE
tf のとき

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

==
−−

−∫
sTTstT st e

s
E

s
EetfdtEesF 2

2/

0

2/

0
1

よって

( )
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
−−

−

sT
Ts

sT

e
RC

s
R
E

e
RC

ss

eE

R
ssI

2

2

11
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インパルス応答とその応用

回路方程式(閉路方程式)
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インパルス応答

宿題

左の回路のインパルス応答 h(t) を求めよ。

また、この回路に

( ) ( )tuEetv bt−=

の電圧が印加されたときの回路の応答 h(t) をを利用して求めよ。
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