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第６章 過渡現象 
 

６－１ ドリル問題 

問題１ 初期状態でキャパシタに流れる直流電流は A0 となり，電圧をかけても直流電流は流れず，つながっていな

い状態（開放）となる。したがって，キャパシタ電圧は ][VE となる。 (答)  

 

問題２ 初期状態でインダクタにかかる電圧は V0 となり，直流電圧をかけても電圧はゼロとなり，何も介さず直接

つながっている状態（短絡）となる。  (答)  

 

問題３ 回路の微分方程式の解は，一般解と特解の和（重ね合わせ）として求められるが，一般解のことを過渡解，

特解のことを定常解という。過渡解は，電源電圧をゼロとしたときの解であり，回路の初期条件に対する応答

の解を表す。定常解は，電源をつないだときの初期条件が関係しない解を表す。 

 

問題４ 一般解は
( ) ( ) 0=+ tv
dt
tdv

において ( ) tsketv =1 とすると 01 =+s となり， ( ) ］［V1
tketv −= となる。 

一方，特解は， ( ) ］［Vcossin2 tBtAtv ωω += が候補であり，与式に代入することで 

12 +
=
ω
ωEA ，

12 +
=
ω
EB を得る。 

電圧の初期条件が， ( ) 00 =v となることより， 

( ) ( ) ］［Vcossin
1

cos
1

sin
1 222 tteEtEtEketv tt ωωω

ω
ω

ω
ω

ω
ω ++−

+
=

+
+

+
+= −−  

となる。  (答)  

 
問題５ 式6－15において， 1=R ， 1=C ， 1=E とすると ( ) ］［V1 tetv −−= となる。  (答)  

 
問題６ 式6－33において 1=R ， 1=C ， 1=E ， 1=ω とし， 4/1arctan π= を考慮すると 

( ) ］［V
4

sin
2

1
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= − πtetv t となる。  (答)  

 

問題７ 式6－41より時定数は ms2== R
Lτ となる。  (答)  

 

問題８ 式6－40において， 5.0=R ， 5.0=L ， 1=E とすると ( ) ］［A22 teti −−= となる。  (答)  

 
問題９ 式6－48において 1=R ， 5.0=L ， 1=E ， 2=ω とし， 4/1arctan π= を考慮すると 

( ) ］［A
4

2sin
2

1
2
1 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= − πteti t となる。  (答)  
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６－１ 演習問題 

１． 式6－43より抵抗Rに流れる電流は， ( ) ］［A
t

L
R

e
R
Eti

−
= となる。 

したがって抵抗の瞬時電力は ( ) ( ) ］［W
22

2 t
L
R

e
R
EtiRtp

−
== となり， 

消費エネルギーは 

( ) ( ) ］［J1
2

2

2

22

0

2

0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−===

−−

∫∫
ttt

L
R

L
R

e
R
LEde

R
Edptu τττ

τ
となる。  (答)  

なお，十分時間が経過する( )∞→t と ( ) ］［J
2
1 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∞
R
ELu となる。  (答)  

 

２． 図２のように電流を定める。キルヒホッフの第二法則（電圧則）より， 

s0<t では( ) ( ) EtiRr R =+ ， ( ) A0=tiC となり， 

キャパシタ電圧 ( )tv の初期条件は， ( ) ］［V0 E
rR

Rv
+

= となる。 

第一法則（電流則）より， s0≧t では ( ) ( ) 0=+ titi RC となる。また，抵抗Rとキャパシタの電流は，それ

ぞれ ( ) ( )
R
tvtiR = ， ( ) ( )

dt
tdvCtiC = となるので，電流則の式に代入することでキャパシタ電圧に関する微分

方程式
( ) ( ) 01 =+ tv

Rdt
tdvC を得る。 

一般解のみとなるので，初期条件を適用すると ( ) ］［V
1 tRCe

rR
REtv

−

+
= となる。  (答)  

 
３． 図３のように電流を定めると，キルヒホッフの第一法則（電流則）より， 

s0≧t では ( ) ( ) Ititi RC =+ となる。また，抵抗とキャパシタの電流は，それぞれ ( ) ( )
R
tvtiR = ，

( ) ( )
dt
tdvCtiC = となるので，電流則の式に代入することでキャパシタ電圧に関する微分方程式

( ) ( ) Itv
Rdt

tdvC =+ 1
を得る。一般解は， ( ) ］［V

1

1
tRCketv

−
= となる。特解は， ( ) ］［V2 RItv = となる。 

電圧の初期条件は， ( ) V00 =v となることを適用すると ( ) ］［V1
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
RCeRItv となる。  (答)  

 
４． 図４のように電流を定めると，キルヒホッフの第一法則（電流則）と第二法則（電圧則）より， s0≧t では，

( ) ( ) Ititi Lr =+ ， ( ) ( ) ( )tRi
dt
tdiLtri L

L
r += となる。これらより ( )tir を消去すると，インダクタ電流に関

する微分方程式
( ) ( ) Iti

r
R

dt
tdi

r
L

L
L =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++× 1 を得る。一般解は， ( ) ( )

］［A
1

1

tRr
L

L keti
+−

= となる。 
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特解は， ( ) ］［A2 I
Rr
rtiL +

= となる。電流の初期条件は， ( ) A00 =Li となることを考慮すると 

( ) ( )
］［A1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

+− tRr
L

L e
Rr

rIti となる。  (答)  

 

５． キルヒホッフの第二法則（電圧則）と ( ) ( )
dt
tdvCti = より，回路方程式は 

( ) ( ) tEEtv
dt
tdvRC ωsin+=+ となる。一般解は ( ) ］［V

1

1
tRCketv

−
= となる。 

特解は ( ) ］［Vcossin2 tBtAVtv s ωω ++= として微分方程式に代入すると 

( )
( )

( ) ］［Vcossin
1 22 EtCRt

CR
Etv +−

+
= ωωω

ω
を得る。 

電圧の初期条件は， ( ) V00 =v となることを考慮すると， 

( )
( ) ( )

( ) ］［Varctansin
1

111
1 2

1

2
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
+

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

−
CRt

CR
Ee

CR
CREtv

t
RC ωω

ωω
ω

 となる。 (答)  

あるいは，回路の線形性より，解は式6－15と式6－33の和（重ね合わせ）となると考えてもよい。 
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６－２ ドリル問題 

問題１ 式6－55より rad/s11
0 ==

LC
ω となる。  (答)  

 
問題２ 式6－60より ( ) ］［Vcos1 ttvC −= となる。  (答)  

 
問題３ 式6－61より ( ) ］［Asin2 tti = となる。  (答)  

 

問題４ 式6－70より，特性方程式は 012 =++ ss となり，解は js
2
35.0 ±−= ， 

すなわち j
2
35.01 +−=α ， j

2
35.02 −−=α となるので，（Ⅲ）異なる二つの複素解となる場合になる。 

  (答)  

 

問題５ 式6－70より，特性方程式は 0122 =++ ss となり，解は 1−=s ， 
すなわち 1−=α となるので，（Ⅱ）等しい解（重解）となる場合になる。  (答)  

 

問題６ 式6－70より，特性方程式は 0142 =++ ss となり，解は 32 ±−=s ， 

すなわち 321 +−=α ， 322 −−=α となるので，（Ⅰ）異なる二つの実数解となる場合になる。  (答)  

 

問題７ 式6－70より，特性方程式は 0122 2 =++ ss となり，解は js 5.05.0 ±−= ，すなわち j5.05.01 +−=α ，

j5.05.02 −−=α となるので，（Ⅲ）異なる二つの複素解となる場合になる。よって，式 6－76 に素子値を代

入することで， ( ) ( ) ］［V5.0sin5.0cos1 5.0 ttetv t
C +−= − となる。  (答)  

 
問題８ 式6－70より，特性方程式は 015.0 2 =++ ss となり，解は js ±−= 1 ，すなわち j+−= 11α ， j−−= 12α

となるので，（Ⅲ）異なる二つの複素解となる場合になる。よって，式 6－77 に素子値を代入することで，

( ) ］［Asin2 teti t−= となる。  (答)  

 

問題９ 式6－55の [ ]rad/s1
0 LC
=ω において， 2=L ， 20 =ω を代入することで， F25.0=C となる。  (答)  

 

問題10 振動が生じないためには， 042 ≧
C
LR − を満たす必要がある。 1=L ， 1=C を代入すると 2≧R となる。

したがって2Ω以上となる。  (答)  
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６－２ 演習問題 
１． キャパシタの電気エネルギーは，式6－63より瞬時電力 ( ) ( ) ( )titvtp CC = を積分することで， 

( ) ( ) ( ) ］［J12cos
4
11cos

2
1

2
1 2222

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== ∫ ∞− LC

tCEt
LC

CEtCvdptu CCC

t
ττ  

となる。一方，インダクタの磁気エネルギーは，式6－64より瞬時電力 ( ) ( ) ( )titvtp LL = を積分することで， 

( ) ( ) ( ) ］［J2cos1
4
11sin

2
1

2
1 2222

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== ∫ ∞− LC

tCEt
LCL

CLEtLidptu
t

LL ττ  

となる。  (答)  

なお，エネルギーの総和は， ( ) ( ) 2

2
1 CEtutu LC =+ と時間に関係なく一定値となる。 

 

２． 式6－66を参考にすると， s0≧t では
( ) ( ) ( ) 02

2

=++ tv
dt
tdvRC

dt
tvdLC C

CC となり， 

特性方程式は 012 =++ RCsLCs となる。 

振動しないための条件は 042 ≧
C
LR − であり 62 10≧R となるので， Ω≧ k1R となる。  (答)  

 

３． 一般解は式6－74，特解は式6－75となるので，  

解は ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ］［Asincos 212121 EtkkjtkkeEekektv ttt jj
C +−++=++= −+ ββαβαβα となり， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tt jj ejCkejCk
dt
tdvCti βαβα βαβα −+ −++== 21  

( ) ( ) ( )( ){ } ］［Acossinsincos 2121 ttkkjttkkCe t βββαβββαα +−+−+= と表せる。 

キャパシタ電圧とループ電流の初期条件は， ( ) V00 =Cv ， ( ) A00 =i となることから 

E
j
jk
β
βα

21
−= ， ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−−=++−= E
j

kkEkkE
j
jk

β
α

β
βα

21212 2
， が求まる。 

したがって，未定係数が定まるので 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−= tteEtv t
C β

β
αβα sincos1  

］［V4
2
1sin

4
4

2
1cos1 2

2

22

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−=

−
t

C
LR

L
C
LR

Rt
C
LR

L
eE tL

R

 

となる。  (答)  

電流は， 

( ) ( )
］［A4

2
1sin

4
2sin 22

2

22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+−
=

+
=

−
t

C
LR

L
e

C
LR

EtCEeti tt L
R

β
β
βαα  となる。  (答)  
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４． 一般解は式6－73，特解は式6－75となるので，解は ( ) ］［V21 Etekektv tt
C ++= αα となり， 

( ) ( ) ( ) ］［A221
tt CtekekkC

dt
tdvCti αα αα ++== と表せる。 

 キャパシタ電圧とループ電流の初期条件は， ( ) V00 =Cv ， ( ) A00 =i となることから 

未定係数は Ek −=1 ， Ek α=2 となり， 

( ) ］［V
2

22 tttt L
R

L
R

C te
L
REEeEEteEeEtv

−−
−−=+−= αα α となる。  (答)  

 電流は， ( ) ］［A
2

2
2

2 tt L
R

te
L
RCEteCEti

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== αα となる。  (答)  

 
５． 一般解は式6－72，特解は式6－75となるので，解は ( ) ( ) ( ) ］［V21 Eekektv tt baba

C ++= −+  

となり 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ］［A21
tt baba ekbaCekbaC

dt
tdvCti −+ −++==  と表せる。 

キャパシタ電圧とループ電流の初期条件は， ( ) V00 =v ， ( ) A00 =i となることから未定係数は 

E
b
bak

21
−= ， E

b
bak

22
+−= となり， 

( ) ( ) ( ){ } ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=+−−+= −− btbt
b
aEeEeebeea

b
eEEtv ttttt
t

abbbb
a

C coshsinh
2

 

］［V4
2
1cosh4

2
1sinh

4
22

2

2

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−=

−
t

C
LR

L
t

C
LR

L
C
LR

REeE tL
R

となる。  (答)  

 電流は， 

( ) ( )( ) ］［A4
2
1sinh

4
2

2
22

2

22
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=−−=

−− t
C
LR

L
e

C
LR

Eeebae
b
CEti tttt L

R
bba となる。  (答)  
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６－３ ドリル問題 
問題１ 時定数は， ］［sRC=τ より s01.0=τ となる。  (答)  

 

問題２ 式6－82より ( ) ( )
( ) 01.0

01.00
V1100

V1100
100

100

≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

C

<

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−

−

 を得る。  (答)  

 

問題３ 時定数は， s1=τ となる。式6－82より 

( ) ( )
( ) 01.0

01.00
V1100

V1100
01.0 ≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

C

<

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−

−

 を得る。  (答)  

 

問題４ 式6－83より ( ) ( ) 01.0
01.00

V1100
V100

100

100

≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

R

<

⎩
⎨
⎧

−
=

−

−

 を得る。  (答)  

 

問題５ 時定数は， ］［s
R
L=τ より s1.0=τ となる。  (答)  

 

問題６  式6－88より ( ) ( )
( ) 01.0

01.00
V1100

V1100
101.0

10

≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

R

<

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−

−

 を得る。  (答)  

 
問題７ 時定数は， s01.0=τ となる。式6－88より 

( ) ( )
( ) 01.0

01.00
V1100

V1100
100

100

≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

R

<

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−

−

 を得る。  (答)  

 

問題８ 式6－89より ( ) ( ) 01.0
01.00

V1100
V100

101.0

10

≧

≦

，］［

，］［

t
t

ee
e

tv t

t

L

<

⎩
⎨
⎧

−
=

−

−

 を得る。 (答)  

 
問題９ たとえば，図６－20 のように RC 直列回路を構成し，時定数 ］［sRC=τ の値を十分大きく選ぶと，キャパ

シタ電圧は電源電圧の近似的積分回路となる。 
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６－３ 演習問題 

１． ( ) V00 =Cv および式6－15を参考にすると， ］［≦ s0 stt < では ( ) ］［V
1

ss
tRC

C eVVtv
−

−= となる。 

一方，式6－18を参考にすると ］［≧ sstt で未定係数を含む解は ( ) ］［V
1 tRC

C ketv
−

= となり， 

］［sstt = で ( ) ］［Vs
1

sss
tRC

C eVVtv
−

−= となるので， ss

s

VeVk RC
t

−= となる。 

よって， ］［≧ sstt では ( ) ］［V1
1

s

s tt
RCRC

C eeVtv
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= となり，式6－82を得る。  (答)  

 抵抗電圧については，キルヒホッフの第二法則（電圧則）より 
( ) ( ) ( )tvtvtv CsR −= となるので，式6－83を得る。  (答)  

 

２． ( ) A00 =i および式6－40を参考にすると， ］［≦ s0 stt < では ( ) ］［Ass tL
R

e
R
V

R
Vti

−
−= となる。 

一方，式 6－43 を参考にすると， ］［≧ sstt では未定係数を含む解は ( ) ］［A
tL

R

keti
−

= となり， ］［sstt = で

( ) ］［Asss
s

tL
R

e
R
V

R
Vti

−
−= となるので，

R
Ve

R
Vk

tL
R

ss s −= となる。 

よって， ］［≧ sstt では ( ) ］［A1ss tt L
R

L
R

ee
R
Vti

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= となり，式6－87を得る。 

抵抗電圧については ( ) ( )tRitvR = ，インダクタ電圧については ( ) ( )
dt
tdiLtvL = となるので， 

式6－88および式6－89を得る。  (答)  

 
３． 図６－21の過渡現象は式6－82で表されるため，図１の場合には， s1s =t ， V1s =V としてパルス波形を s1=t

推移させて反転させた場合となるので， 

( )
( )

( ) 2
21

V1

V1
111

11

≧

≦

］［

］［

t
t

ee

e
tv t

t

RCRC

RC

C

<

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= −−

−−

 となる。  (答)  

 



 9

４． 図２は，図６－21（ s1s =t ， V1s =V ）と図１を重ね合わせた電圧波形となるので， 

( )

2

21

10

V12

V112

V1

121

11

1

≧

≦

≦

］［

］［

］［

t

t

t

eee

ee

e

tv

t

t

t

RCRCRC

RCRC

RC

C <

<

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

=

−

−

−

 

となる。  (答)  

 

５． 式6－66を参考にすると，回路方程式は 

( ) ( ) ( )
⎩
⎨
⎧ <

=++
s

ss
2

2

0
0
tt

ttV
tv

dt
tdvRC

dt
tvdLC C

CC

≧，

≦，
 

となる。素子値を代入すると， 

( ) ( ) ( )
⎩
⎨
⎧ <

=++
π

π
≧，

≦，

t
tV

tv
dt
tdv

dt
tvd

C
CC

0
0

5.0 s
2

2

と表される。 

特性方程式は 015.0 2 =++ ss となり， jj ±−=±= 121 βααα ， となり（Ⅲ）異なる二つの複素解の場合

となる。 
( ) V00 =Cv および式6－76，式6－77を参考にすると， 

］［≦ s0 π<t では 

( ) ( ){ } ］［Vsincos1s tteVtv t
C +−= − ， ( ) ］［Asin2 s teVti t−= となる。 (答)  

］［≧ sπt で未定係数を含む解は式6－74を参考にすると 

( ) ( ) ( ){ } ］［Vsincos 2121 tkkjtkketv t
C −++= −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ］［Asincossincos 2121 ttkkjttkke
dt
tdvCti tC −−−++−== −  

となり， stt π== ］［ss  で ( ) ( ) ］［V1s −= −ππ eVvC ， ( ) A0=πi となるので， 

( )( ) ( )( )11
2

11
2

s
2

s
1 ++−=−+= jeVkjeVk ππ ，  

( ) ( )( )ππ ejVkkeVkk +=−+−=+ 11 s21s21 ， となる。 
よって， ］［≧ sstt では 

( ) ( ) ( ) ］［Vsincos1s tteeVtv t
C ++−= −π ， ( ) ( ) ］［Asin12 s teeVti t−+= π  

となる。 

よって ( ) ( ){ }
( ) ( ) π

π
π ≧

≦

］［

］［

t
t

tteeV
tteV

tv t

t

C

<

⎩
⎨
⎧

++−
+−

=
−

− 0
Vsincos1

Vsincos1

s

s ， 

( ) ( ) π
π

π ≧

≦

］［

］［

t
t

teeV
teV

ti t

t <

⎩
⎨
⎧

+
=

−

− 0
Asin12

Asin2

s

s   (答)  

 

 


