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Теорию электрических цепей можно назвать первым трудным препятствием, кото-
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нию электрических цепей получить радость от этого процесса. В книге парочка пер-
сонажей из параллельного мира — Фьюз и Космо, постепенно узнают много нового, 
бросая вызов задачам с использованием электрических цепей: от постоянного и пе-
ременного тока до генерации и передачи электроэнергии. Мне хотелось бы, чтобы 
читатели, сопереживая этим героям и испытывая вместе с ними удовольствие от ре-
шения задач, тоже не уступали им, а повышали свой уровень мастерства.
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глубоко поймут теорию электрических цепей и ещё сильнее заинтересуются ей. А за-
тем, превзойдя это первое препятствие, попытаются войти в мир электротехники, 
умных сетей электроснабжения и космической энергетики.
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Профессор 
электротехники 

Масуда Ёта

Профессор 
электротехники 
Масуда Сайко
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Ассистентка 
профессора,
аспирантка 
Косумо Рэй
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Установка 
сверхвысокого 

вакуума

Ассистент 
профессора,

аспирант 
Хиудзу Канамэ
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物質（鉄）

物質は原子の集合体

原子の構造

自由電子

原子核の構造
原子核は陽子と中性子
でつくられる

原子核

陽子
中性子

樹脂の板

毛皮

＋

毛皮で樹脂の板をこする

毛皮がプラス、樹脂がマイナスに帯電する

＋
＋
＋
＋

＋

－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

マイナスに帯電した樹脂の上に金属を乗せると、樹
脂に近い側がプラス、反対側がマイナスに帯電する

－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
－ － － － － － －

金属

-
-

-

-

-

-

 ■

 ■

Вещество (железо)

Лоскут шерсти

Эбонитовая пластина
Трение шерсти об эбонит

Металл

Шерсть приобретает положительный,  
а эбонит — отрицательный заряд.

Если положить кусок металла на отрицательно заряженный 
эбонит, то ближняя к эбониту сторона металла зарядится 

положительно, а противоположная сторона — отрицательно.

Вещество состоит из атомов

Протон
Нейтрон

Строение атомного 
ядра – атомное ядро 
состоит из протонов 

и нейтронов
Атомное ядро

Свободный электрон

Строение 
атома
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コイルに電流を流すと磁極が発生する
＋

N S

電流 I
コイル

－
鉄芯があると磁束密度が高くなる

＋

N S

電流 I
コイル 鉄芯

－

Обогре-
ватель

Тостер

Котацу*

Железный 
сердечник

При наличии железного сердечника возрастает плотность 
магнитного потока, называемая «магнитной индукцией»

Катушка индуктивности Катушка индуктивности

При протекании электрического тока через катушку 
индуктивности  у неё появляются магнитные полюса.

Ток I Ток I

Катушка 
индуктивности

Бата-
рейка
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Радио

Телевизор

Сотовый 
телефон
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⊖極端子

⊕極端子
金属外装

セパレータ（電解液）

正極活物質

正極活物質　MnO2（二酸化マンガン）
電解液　　　KOH（水酸化カリウム）
負極活物質　Zn（亜鉛）

アルカリ乾電池の構造

ガスケット
（絶縁パッキング）

負極活物質

Положительная 
активная масса

Отрицательная 
активная масса

Сепаратор 
(электролит)

MnO2 (двуокись марганца)
KOH (гидроксид калия)
Zn (цинк)

Положительная активная масса ...
Электролит ........................................
Отрицательная активная масса .....

Устройство щелочного элемента питания

Прокладка 
(изолирующий 
уплотнитель)

Отрицательный вывод

Положительный выводМеталли-
ческая 

оболочка
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プラスの電極に酸素が発生し、
マイナスの電極に水素が発生する

＋

電流 I

陽
極

陰
極

電池

水

水素酸素

－

Вода

Водород

Катод

Кислород

Анод

Ток I

Элемент питания

На положительном электроде 
выделяется кислород,  

а на отрицательном — водород.

4H2
+

4H+
2

4OH 2 2

OH
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Бета
-вер

сия 
игр

ы 

«Эл
ектр

иче
ски

е

цеп
и»
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Дешёвая 

расп
рода

жа
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電池に電球をつなげた模式図 回路図

電池

電球

スイッチ
＋

電流 I

電池
（電源）

スイッチ（制御装置）

配線

電球（負荷）
－

電池に電球を2つ直列につなげた模式図 回路図

電池

電球1 電球2

スイッチ ＋
電流 I

電池
（電源）

スイッチ（制御装置）

配線

電球1（負荷）

電球2（負荷）
－

Монтажная схема подключения 
лампочки к батарейке

Cхема последовательного подключения  
двух лампочек к батарейке

Батарейка

Батарейка

Выключатель

Выклю-
чатель

Лампочка

Лампочка 1 Лампочка 2

Ток I

Ток I

Лампочка 
(нагрузка)

Лампочка 2 
(нагрузка)

Лампочка 1 
(нагрузка)

Батарейка 
(источник 
питания)

Батарейка 
(источник 
питания)

Выключатель (устройство управления)

Выключатель (устройство управления)

Электрическая проводка

Электрическая проводка

Принципиальная схема

Принципиальная схема

 ■

-
-
-

-
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電池に電球を2つ並列につなげた模式図 回路図

電池

電球1

電球2

スイッチ
＋

電流 I

電池
（電源）

スイッチ（制御装置）

配線

電球1
（負荷）

電球2
（負荷）－

電流 I1 電流 I2

Электрическая проводка

Принципиальная схема

Выключатель 
(устройство управления)

Батарейка 
(источник 
питания)

Ток I Ток I1 Ток I2
Лампочка 2 
(нагрузка)

Лампо-
чка 1 

(нагру-
зка)

Монтажная схема параллельного 
подключения двух лампочек к батарейке

Лампочка 2

Лампочка 1

Выключатель

Батарейка

-
I

I
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電流 I

1〔V〕 10〔Ω〕

I＝E
R
＝ ＝0.1〔A〕1
10

電流 I

1〔V〕 20〔Ω〕

I＝E
R
＝ ＝0.05〔A〕1
20

電流 I

1〔V〕

10〔Ω〕

10〔Ω〕

電流 I1 電流 I2

1〔V〕 10〔Ω〕 10〔Ω〕

Ток I Ток I Ток I

Ток I2Ток I1

-

I E/R

 ■

E IR I E/R R E/I
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電流 I1 電流 I2

1〔V〕 10〔Ω〕 10〔Ω〕

電流 I

1〔V〕 5〔Ω〕

I＝E
R
＝ ＝0.2〔A〕1
5

R E/I

Поэтому общий ток этой цепи будет равен 
I I

-

Ток IТок I2Ток I1

 ■

I I -
I I
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I〔A〕

E〔V〕

R1〔Ω〕 R2〔Ω〕 R3〔Ω〕

I〔A〕

E〔V〕

R2〔Ω〕

R3〔Ω〕

R1〔Ω〕

I〔A〕 I〔A〕

I1

I2

I3

E〔V〕

R2〔Ω〕

R3〔Ω〕

R1〔Ω〕

R

I E R

-

-

-

Пример 1

Пример 2

R R R R3

E R I R I R I3
I I I I3
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I〔A〕

R3〔Ω〕R1〔Ω〕

R4〔Ω〕

R2〔Ω〕

I〔A〕

R0〔Ω〕R1〔Ω〕

I〔A〕

R3〔Ω〕R1〔Ω〕

R4〔Ω〕

R2〔Ω〕

-
-
-

R R
-

E

Пример 3

I E R I E R I3 E R3 I E R E R E R3

I E R R R R R3

R R R R3 R R R R3 R R3)

I E R R R3)
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I〔A〕

R〔Ω〕R〔Ω〕

R〔Ω〕R〔Ω〕

R〔Ω〕 R〔Ω〕 R〔Ω〕

R〔Ω〕 R〔Ω〕 R〔Ω〕

R〔Ω〕R〔Ω〕

I〔A〕
R〔Ω〕a

b

c

e

f

g
d

h

i

接点がわかるように記号をつける

I〔A〕
Ic〔A〕 Ec〔V〕

Ib〔A〕

Eb〔V〕

a

b

c

e

f

g
d

h

i

同じ電位差のところを点線で結ぶと…

-

I

Ic
Ec

Eb

Ib

-
-

-
-

R

Соединяем точки с одинаковой разностью 
потенциалов с помощью пунктирных линий

Обозначаем все соединения буквами 
для наглядности

b
Ib Ic

b
Eb Ec
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I〔A〕

b

f

e

h

i
a

c

電位差が同じところは導線で結んでも電流は流れないから…
d

g

R
2〔Ω〕

R
4〔Ω〕

R
4〔Ω〕

R
2〔Ω〕

等価回路はこのようになる！

Ed Ee Ef , Eg Eh
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I1〔A〕

ループ
①

I5〔A〕

I6〔A〕
I7〔A〕I4〔A〕

I2〔A〕

I3〔A〕

b

a

c

d

E2〔V〕

E1〔V〕

R1〔Ω〕

R4〔Ω〕

R2〔Ω〕

R3〔Ω〕-

-
-

-

a

 ■

-

R R I
I I R

I R I R I R E

b

I I3 I6

Кон-
тур 

I I I
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Ток I Ток I3Ток I
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Ток II I I3
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電流 I1 電流 I3電流 I2

R1＝1〔Ω〕

E1＝110〔V〕

R2＝2〔Ω〕 R3＝5〔Ω〕

E2＝120〔V〕

I1 I3

A

I2

R1
ループ
❶

E1

R2 R3

E2

ループ
❷

R R R3 E E -

I I3 -

-
I I I3

-

A

-
I E

-

-

Контур
(2)

Контур
(1)

I I I3

I R I R E E

I I I3
I R I R E E
I R I R3 E

I I
I I

I R I R3 E

Ток I Ток I Ток I3
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I I I3

I3

I

I I3

I I I
7I I

7I I

I
I

 I

I
I

I3
I3

I3 I I
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I1

I2

I3

6〔V〕 8〔Ω〕

4〔V〕 2〔Ω〕

2〔V〕 4〔Ω〕

I1

I2

I3

A

ループ❶

ループ❷

I -

A

Контур (1)

Контур (2)

I I I3

I I I3
8I I
I I3

8I I

I I3
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I3 I I

I I I
I I I

6I I

I I
I I
I

I

I I
I I
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I1
IG

A B

C

D

I2

R1 R1 R2

R4 R3

E

G G

R2

R3R4

I1
IG＝0

E1＝R1I1 E2＝R2I1

E4＝R4I2 E3＝R3I2

A B

C

D

I2

E点 Cと点 Dの電位差がない
とき、IGがゼロになる。

比例の関係式
　R1：R2＝R4：R3

①IG＝0のとき
　　E1：E2＝R1：R2

②点 Cと点 Dが同電位
　　E1：E2＝E4：E3
　　R1：R2＝R4：R3

③点 Cと点 Dが同電位
　　IG＝0

R1
R2＝

R4
R3だから R1R3＝R2R4

ホイートストンブリッジの回路図

IG＝0のとき

 ■

R -
G R

Когда между точками C и D нет разности 
потенциалов, ток IG будет равен нулю

IG

IG
E E R R

-

E E E E3
R R R R3

-

IG

Отношение пропорциональности

Принципиальная схема моста Уитстона

 ■

-

 ■
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I1 I3 I2

R1

E1

R2

＋

R3

I '1 I '3 I '2

R1

E1

R2R3

E2

I"1 I"3 I"2

R1 R2R3

E2

 ■

-
I I I3

I I' I"
I I' I"
I3 I'3 I"3
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コイルに電流が流れる

コイル内で磁石を回転する

N
S

発電機の原理

S N

L

F（導体の移動方向） 導体の移動方向 F

磁界の方向 B

誘導電流の
発生方向 I

この間の磁束密度 B〔T〕
導体（電線）

導線に発生する
誘導電流の向き i（e）

e 〔V〕＝B〔T〕・L〔m〕・v〔m/s〕

Направление 
индуктированного тока i 
(и ЭДС e), возникающего 

в проводе

F (Направление 
движения 

проводника)
Проводник (провод)

Плотность магнитного потока 
(магнитная индукция B) 
в промежутке, B [Тл]

Направление 
магнитного поля B

Направление 
тока i

e [В] = B [Тл] · L [м] · v [м/c]

Направление 
движения 

проводника F 

-

-
-
-
-
-
-

-
-
-

-

-

-
-

e B L v

Вращаем постоянный магнит  
внутри катушки индуктивности

В катушке индуктивности  
при подключении к её выводам 

лампочки протекает ток

Принцип работы 
электрического генератора
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S

S

N

N

a d

cb

cb

磁界の方向

⊖
⊕

電流の向き

SN
d a

bc

磁界の方向

コイルの回転角度θ→

⊖

⊕

電流の向き

0°

0°
S

N

c

b

0°
S

N

bc

0°
S

N
c
b

0°
S

N

cb

0°

90° 180°
270° 360°

＋

－

↑ 

交
流
起
電
力
e
〔
Ｖ
〕

ラジアン〔rad〕

度〔°〕

回転

4π〔rad〕

2π〔rad〕

π〔rad〕

〔rad〕

弧度法

1
4

π
2

90°

1
2

π

180°

1

2π

360°

2

4π

720°

π
2

-

-

-

e
Em

Em 

-
-

-
-

-

-

Радианная мера

[рад]

[рад]

[рад]
[рад]

Пе
ре

ме
нн

ая
 Э

Д
С,

 e
 [В

]

Угол поворота рамки, 

Направление тока Направление тока 

Направление 
магнитного поля 

Направление 
магнитного поля 
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Em

-
-

-

T -
f
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10/2
1   

8:30

без 
тем

ы

Мама

От те
бя у

же це
лую

 

нед
елю

 ни
как

их 

вест
ей. 

Где 
ты?

10/21   8:30
без темы

Мама

Жду твоего 
ответа.
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①交流の平均値は ②1周期で考えると、
　正の部分と負の部分
　が等しいので

正

④だから半周期で ⑤平均を求める③0になってしまう

平均値＝0

1
0.637

負

Em

コイルの回転角度θ

最大値

瞬時値 e=Em sinθ

↑
電
圧

Imsin

-

Em

-

-
-

-
-
-

-

-

Напряжение

Максимальное значение

(2) На одном периоде 
положительная (+) 

и отрицательная (–) ча-
сти равны между собой

(1) Среднее значение 
переменного тока

-
Im sin

Im

I
Im Im

 (3) Среднее значение 
окажется равным 0

(4) Поэтому, берут 
половину периода

(5) И находят  
для неё среднее

 Среднее 
значение = 0(–)

(+)

Мгновенное значение

Угол  поворота рамки
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Im

T

Im²

－Im
π0 2π

i

i²

i²

i²Δt T
Δti²Δtの数は、n＝

だからW＝（i₁²Δt＋i₂²Δt＋i₃²Δt＋…in²Δt）R〔J〕
I²RT＝（i₁²＋i₂²＋i₃²＋…in²）Δt・R
　
　　＝

∴I＝

nI²＝

実効値は、瞬時値の2乗
の平方根になる

i²

nI＝

i²をスライスしてみる交流の発生する熱エネルギーをW〔J〕とする

Wに等しい熱を発生する直流電流を Iとする

I＝実効値、W＝I ²RT

だから、I ²RTについて考える

周期 T〔s〕を n個の微小な時間

Δt（＝　 ）
に分解して考えると、

π0 2π

i²

i₁²
i₂²
i₃²
i₄²

in²Δt Δt

Δθ

（i₁²＋i₂²＋i₃²＋…in²）TR
n

（i₁²＋i₂²＋i₃²＋…in²）
n

＝ i²
n

T
n

R

I

直流電圧　E=100〔V〕

1分で 1℃上昇

R

I

交流実効値　E=100〔V〕

1分で 1℃上昇

-

-
-
-

-
-

-

-

-
-

 Напряжение постоянного тока 
E = 100 

 Количество площадок 
i Δ  равно n = T/Δ ,

«Нарезаем» площадь под графиком i  
на узкие площадкиW

I
W

I W I RT

I RT
T n

 ■

 Действующее значение напряжения 
переменного тока E = 100 

 оказывается, что 
действующее значение - это 

среднее квадратичное 
мгновенных значений тока, 

поэтому его называют 
среднеквадратичным 

значением

 За 1 минуту температура 
поднимается на 1ºС

 За 1 минуту температура 
поднимается на 1ºС

93



i²＝　  －　  cos2θ

Im²

Im²
2

Im²
2

Im²
2

π
0

2π

cos2θ

Im²
2－

Im²
2－

π0 2π

Im²
2

i＝Imsinωt のωt をθに置き換えて 2乗すると、Im²sin²θになる。ここで、

　　　sin²θ＝　（1－cos2θ）＝　－
　
　
となる。
よって
　
　　　i²＝　  －　  cos2θ

　　　　＝Im²・　（1－cos2θ）

第 2項は正弦波で 1周期の平均は 0になり、第 1項の　 が残る。これの平方根
をとると、電流の実効値は、
　
　　　I＝　　＝　　＝0.707Im〔A〕

となる。

波形を分解
して考える

周波数は2倍

＋

正弦波の平均だから、0になる

1
2

1
2

1
2

1
2

cos2θ
2

I＝ Im²
2

Im²
2

Im²
2

Im²
2

Im
2

 ■

Среднее значение синусоиды равно 0

 ■

-

-

I Imsin Im sin

Анализируем 
график, 

разделив его 
на участки

Частота будет больше в 2 раза
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θ

めざすは月だ！
ぬるい

（ベクトル量） （スカラー量）

時速 1万m
30℃

t →

電圧と電流には常にθだけ
位相差がある

0

θ

e

i

ω

π 2π

Em

Im

e＝Em sinωt
i＝Im sin（ωt－θ）

θ

 

Между напряжением и током 
постоянно присутствует 
разность фаз, равная .

-

Векторная величина Скалярная величина

Прох-
ладная

-

-
-

-

Мы напра-
вляемся к Луне! 

Скорость – 
10 000 м/с
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回転ベクトル
（回転速度ωを考える）

静止ベクトル
（Eと Iの関係だけ考える）

0 θ

ω
E

I E（基準ベクトル）

y

x

y
軸

x 軸
I

直角座標

0

θ

-200,000
-50,000
-87,000

Ось x

Ос
ь 

y

Банк

-
i -

j -

-

-
-

-

i i

Прямоугольная 
система координатСтационарные векторы

(рассматриваем только 
взаимосвязь  и )

Вращающийся вектор
(рассматриваем  

частоту вращения )

  (базисный вектор)
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整数1に対して虚数 j を掛けて
いくと、90°ずつ反時計回りで
移動する

1－1

j

－j

xjxj

xjxj

0

j＝  －1
j 2＝（ －1）2＝－1
j 3＝j 2╳j＝－1╳ －1
j 4＝j 2╳j 2＝（－1）╳（－1）＝1

どちらも
意味は同じ

θ

y

xa

b I＝a＋jb

0
θ

y

xI cosθ

I sinθ I＝I（cosθ＋j sinθ）

I＝  a²＋b²

θ＝tan-¹ 

0

b
a

j

j -

Каждый раз при умножении целого числа 1 
на мнимое число j происходит поворот 
вектора тока на 90º против хода часовой 

стрелки

Обе диаграммы 
означают одно 

и то же
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-

X Y
X a I
Y b Isin

jb I jIsin

jsin

I

I 
-
-

j

I I
-

I I
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この、オイラーの法則を利用すると、ベクトル Iは
　　　I＝Iεjθ

となる。これを簡単に
　　　I＝Iεjθ＝I∠θ
と書くこともできる。また、三角関数と三角形のピタゴラスの定理から、

　　　I＝  a2＋b2、θ＝tan－1

という関係がある。

εjθは、大きさ1の円だから
　　　I＝Iεjθ

となる

b
a

θ θ

εjθ

1－1

－j

j

I=sinθ

I sinθ

I cosθ

正弦波（回転ベクトル）

①三角法

三角法は小学校のころからずっ
と勉強しているので、最もなじ
みやすい。
ベクトルと三角法の扱いは似て
いる。

0 θ
π 2π

I＝I（cosθ＋j sinθ）
 ＝Iεjθ

I

I＝I（cosθ＋j sinθ）
b

a

②複素数

複素数は計算力に自信があれば、
あまり悩まずに代数計算と同じ
に解ける。
複雑な回路計算では最も有利。

I＝a＋j b
③極座標

極座標は位相差がすぐ求められ
る。
位相差に関係した回路計算では
便利。

I＝Iεjθ

オイラーの法則

θ

θ

三角法・複素数・極座標

С помощью полярных коорди-
нат можно быстро находить 
разность фаз. Очень удобны 
при расчёте цепей, в которых 
между электрическими вели-
чинами есть разности фаз.

Если вы сильны в арифметике, то 
разберётесь с ними так же легко, как 

с алгебраическими выражениями.
Наиболее полезны они при расчёте 

сложных электрических цепей.

Тригонометрию все изучают 
долго, начиная с младшей школы, 
поэтому это – самое понятное. 
Векторы и тригонометрия имеют 

много общего.

I

I I
-

Так как е  – это 
единичная окружность, 

то  = Ie  

Формула Эйлера

Синусоида (вращающийся вектор)

 ■
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R〔Ω〕 L〔H〕 C〔F〕

ER〔V〕 EL〔V〕 EC〔V〕

E〔V〕

ER EL EC 
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直流電流の向き

コイルの中心軸に
発生する直線磁界

円形電流も、導線付近を
拡大すれば直線電流と円
形磁界の「右ねじの法則」
に従っているといえる

右ねじが進む（ねじを締める）向き

直流電流の周囲に、円形磁界が発生する
円形磁界の向きは、右ねじを締める向き

導線

右ねじを回す（ねじを締める）向き

電
池

電
流

電流

円形磁界

右ねじの法則

L〔H〕

EL〔V〕

100〔V〕

-

-

-

Правило правого винта
Вокруг постоянного тока возникает круговое маг-
нитное поле, направление которого совпадает с на-
правлением закручивания правоходового винта

Ток

Ток

Ба
та

ре
йк

а

Провод

 Круговое 
магнитное поле

 Направление постоянного тока

Направление поступательного движения 
винта (при закручивании)

 Направление вращения правоходового 
винта (когда его закручивают)

 Прямолинейное магнитное поле, 
возникающее вдоль оси катушки 

индуктивности

-

Изучив окрестности прово-
да в увеличенном масштабе, 
можно увидеть, что здесь 
тоже выполняется «правило 
правого винта», связываю-
щее направления прямоли-
нейного тока и кругового 
магнитного поля.

-

-

-

-

-

 ■
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①コイルは…

I

L

10A

電流計

②電流が変化すると…

I i i

i

i

L

5A

電流計

③変化しないように
　電圧を出す

L EL

④でも、変化が終わったら働かない

※実際には、コイルがエネル
　ギーを自分自身に蓄えて、
　電流が変化したときにそれ
　を放出する

L

5A

電流計

4)
Однако когда  

изменение тока завершается,  
самоиндукция прекращается.

3)
возникает напряжение, 

препятствующее  
изменению тока.

2) 
при изменении тока

1)
В  катушке

Амперметр Амперметр Амперметр

* В действительности, ка-
тушка накапливает внутри 
себя магнитную энергию и 
при уменьшении тока она 
возвращается источнику.

-

-
-
-

e N 

-
-

L
L I

I -
L -

I

w L I

-

-
-

-
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回
路
に
流
れ
る
交
流
電
流
I
〔
Ａ
〕

時間 t〔s〕→

回路電流
コイルが発生する起電力

電流の変化が最大の部分
電流の変化がない部分

L〔H〕

EL〔V〕

e〔V〕
i

Im

T
2

Δi
Δt

1
2 f＝

電流の変化量
半周期

＝

2Im
1
2 f

＝ ＝4fIm
Δi
Δt＝

0

－Im

2Im

半周期

①1秒間の変化の割合の平均

Δi
ΔtEL＝L ＝4fLIm

②Lの自己誘導起電力の平均 EL

Δi
ΔtLの起電力 EＬ＝L

ω＝2πf XL＝ωL＝誘導リアクタンス

＝4fLIm

2
πEm

2
πEm＝4fLIm

　Em＝2πfLIm
　 ＝ωLIm
　 ＝XLIm

電圧の平均 Ea＝

-
E

i -
EL

-

EL L

EL

i

i

-
-

Im -
Im -

Im Im Im

f -

fIm
i Im

f

1) Средняя скорость  
изменения тока [А/с] =  

= Изменение тока/Полпериода =

2) Ср. значение ЭДС самоиндукции:

Ср. значение 
напряжения
Ср. значение 
ЭДС само-
индукции

индуктивное сопр-е

Время  [c]

ЭДС, возникающая в катушке

Здесь изменение тока максимально
Здесь изменения тока нет

Пр
от

ек
аю

щи
й 

в 
це

пи
 п

ер
ем

ен
ны

й 
то

к 
I [

А] Ток в цепи

 ■

i -

-

EL L i
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E

E Em

EL L

EL L fLIm

Em m

E I
Em

E
f

E
XL

E XLI
XL

R -

jXL

j

Em i

Em m
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＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋ ＋

－ －

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－

端子

端子

導体（金属版）

導体（金属版）

直流電源の場合

電流
コンデンサの
両極に電荷が
分極したら電
流は止まる

電子

コンデンサの端子間に電圧がかかると、間に挟んだ誘電体の中で
誘電分極が起こり、導体に集まった電荷を保持する。電圧がなく
なれば電子が導線を移動して、分極状態も解消される

誘電体
（または絶縁体）

電
池

＋ ＋

－ －

交流電源の場合

電流
＋－が反転す
るので、回路
には電流が流
れ続ける

電子

－ －

＋ ＋

電子

電流

コンデンサの一般構造と蓄電の原理

コンデンサと電流の流れ

Общее устройство конденсатора и принцип 
накопления электрического заряда

Ба
та

ре
йк

а

Эл-ны

Эл-ны = Электроны

Постоянный ток

Конденсатор и электрический ток

Когда обе обкладки 
конденсатора 
поляризуются, 

электрический ток 
прекратится

Переменный ток

Так как  
«плюс» 

и «минус» 
меняются 
местами,

в цепи 
продолжает 
протекать 
электри-

ческий ток

Ток

Ток Ток

Если между обкладками конденсатора приложить напряжение, 
то внутри диэлектрика, зажатого между обкладками, произойдёт 
поляризация, которая будет помогать удерживать заряды, ско-
пившиеся на проводниках. 

Диэлектрик 
(либо изолятор)

Обкладка. 

Обкладка. 

Проводник 
(металлическая 

пластина)

Проводник 
(металлическая 

пластина)

-
-

-
-
-
-

-
-
q

E

q CE

-
C

C -

iC -

iC C E

 ■

Эл-ны

Эл-ны
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コ
ン
デ
ン
サ
の
両
端
の
電
圧
E
〔
Ｖ
〕

時間 t〔s〕→

Em

Im

コンデンサの両端の電圧
コンデンサが電圧
変化を押さえよう
として流す電流

C

EC

e

q

＋
＋

－
－

i

①コンデンサは…

E EE→E' E→E'C C C C
100V

電圧計

②電圧が変化すると…

50V

電圧計

③変化しないように
　電流を出す

iC

④でも、変化が終わったら働かない

※実際には、コンデンサがエネルギーを自分自身に
　蓄えて、電圧が変化したときにそれを放出する。

50V

電圧計

 ■

На
пр

яж
ен

ие
 e

C
 н

а 
вы

во
да

х 
ко

нд
ен

са
то

ра

Напряжение на 
выводах конденсатора

Создаваемый 
конденсатором ток, 

препятствующий 
изменению 
напряжения

Время  [c]

C i

q

q CE CEm

q -
iC

iC C

-
-

EL

EL L

EL iC
i q -

q CE

i C

EC iC
iL

EL iC -
EC

E q

i

E q

-

-
-

C

1)
Конденсатор,

Вольтметр

2) 
когда напряжение 

начинает изменяться,
3) 

создаёт ток, препятству ющий 
изме нению напряжения.

4) 
Но когда изменение завершено, 

ток стремится к 0.

Вольтметр Вольтметр
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Em

0

電圧 電荷 q

t
4

1
4

π
2

1
ωC

0

周期＝

角周波数ω＝2πf

容量リアクタンス XC＝

e Em

i Im

L C
q f

fCEm 

I i Im

I C fCEm

Im m

-

I

XC

XC -

jXC j

j

q CEm
f

Im q

E
XC

XC

ЗарядНапряжение

Угловая частота  = 2πf
Ёмкостное сопротивление Xc = 1/( )

¼ периода = /4

Взаимосвязь изменения заряда и тока конденсатора

Время

Среднее значение тока

Действующее значение

Максимальное значение тока

Среднее изменение заряда

Величина изменения заряда
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電源
I＝

I

EL＝j2π fLI

ER＝RI

eL

eR

E
Z

ELと ERの和が位相 0となるよ
うに抵抗 Rの位相θが決まる

L eL
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E
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и  R стала равна 0.

-
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Z
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Фазу  тока  выбирают так, 
чтобы фаза векторной суммы 

C и  R стала равна 0.
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電圧交流電力の計算

❶ EI cosθは時間 tを含まないから、時
　間に対して変化しない。つまり一定値
　である。
❷ EI cos（2ωt－θ）は 2ωtなので、電圧
　と電流に対して2倍の周波数の正弦波
　で、したがって1周期での平均は0に
　なる（右図参照）。
❸瞬時瞬時の交流電力は
　　　❶－❷ 
　であるから、
　　　P＝EI cosθ〔W〕
　となる。

❶電力は、電圧・電流の2倍の周波数で変化している。
❷瞬時電力 P＝平均電力－電力の正弦波分
　　　　　　＝EI cosθ－EI cos（2ωt－θ）
　θ＝0で P＝EI cosθ、θ＝90°で P＝0

π＋θ 2π＋θ

e＝ 2E sinωtP＝ei＝ 2E sinωt×  2I sin（ωt－θ）
＝2EI｛sinωt×sin（ωt－θ）｝
＝EI cosθ－EI cos（2ωt－θ）

電流
i＝ 2I sin（ωt－θ）

0＜θ＜90°

θ

θ

π

この計算結果からわかること

←平均電力＝ EI cosθ
t →

Средняя мощность = EI cos 

p

E I E I 
P EI P

Ток

Напряжение

EI
-

EI -

-

-

P E I 

P -
E I

P EI

e i

-
ei

e Emsin Esin
i Im I

E I
A B A B AsinB

A B

 ■
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加法定理
sin（α±β）＝sinαcosβ±cosαsinβ
cos（α±β）＝cosαcosβ∓sinαsinβ

tan（α±β）＝

ピタゴラスの定理
a²＝b²＋c²

c

b

a

2倍角の公式
sin2α＝2sinαcosα
cos2α＝cos2α－sin2α（加法定理）
　　　＝cos2α－（1－cos2α）　
　　　∵ sin2α＋cos2α＝1
　　　＝2cos2α－1
　　　＝1－2sin2α

tan2α＝

tanα±tanβ
1∓tanαtanβ

2tanα
1－tan2α

-

P E I 

-

-
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力率 cosθ＝ ＝

I

有効電力
皮相電力

EI cosθ
EI

ピタゴラスの定理が使える

a2＝b2＋c2
θ

θ

a

b

Ib

Ia

c
皮相
電力
EI〔
V・A
〕

有効電力 EI cosθ〔W〕

E
電圧有効電流

Ia＝I cosθ

Ib＝I sinθ

無効電力
EI sinθ〔var〕

無
効
電
流 E

θ

Eb

EaI
電流 有効電圧

Ea＝E cosθ

Eb＝E sinθ
無
効
電
圧

       EI
       EI P
       EI sin Q

-

-

       I
       Isin

-

       E
       Esin

-

P
EI

EI
EI
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ть E

I [В
·А]
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ак

ти
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ый
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Коэфф-т 
мощности

Акт.мощ.
Полн.мощ.

Ток Активное напряжение

Ре
ак
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ие

Активный ток Напряжение

Активная мощность EIcos  [Вт]

Реактивная 
мощность
EIsin  [вар]

Используем теорему Пифагора
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電圧 E＝ 2Eεjωt

誤
電流 I ＝ 2Iεj（ωt－θ）

EI ＝ 2Eεjωt×  2Iεj（ωt－θ）

＝2EIεj（2ωt－θ）

＝？？？

電力 EI を求めてみる

共役複素数は虚数部分の＋－の符号を逆にしたもので、例えば
　　　A＝a＋jb
の場合、
　　　A＝a－jb
となる。Aの頭にバー（─）の記号をつけるんだ。

正Iの共役複素数 I＝Iε－j（ωt－θ）

電圧の共役複素数で表すと

EI ＝Eεjωt× Iε－j（ωt－θ）

＝EI cosθ＋jEI sinθ
＝EIεjθ

＝有効電力＋j 無効電力

EI ＝Eε－jωt× Iεj（ωt－θ）

＝EI cosθ－jEI sinθ
＝EIε－jθ

-
-

a jb

a jb

j

-
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149



Q
j–

150



E

R L CRLC -

f -
R -

-
E

L

-

R jXL jXC

Z Z R XL Xc

I

I

P -

P EI

R
| |

R
R XL Xc

E
| |

E
R XL Xc

RE²
R XL XC

151



-
R

P

P
-

E²
R XL XC R

K

K R XL XC

R R XL XC

R XL XC

-

Pmax -

Pmax

XL XC
R

XL XC
R

E²
R R R

E²
R

x y K

152



153



154



155



I₁

I₂

I₁＋I₂

jX₁ －jX₃

X₁＝30〔Ω〕
X₂＝20〔Ω〕
X₃＝10〔Ω〕

jX₂

E₁ E₂

ループ
❶

ループ
❷

I₁

jX₁ －jX₃

jX₂

E₁ E₂

I
jX E E

E E

X X X

Контур Контур
(1) (2)

-
-
-

jX jX

jX jX

j j

j j

j j

j

j

I |

156



-

R j

f

R
-
-

R
LC

-

a b
ab -

ab 

 ■

 ■

-
-

157



-
a b Eab -

R -

R E -
Eab

R

-

E E -
E

E Eab R

I

R -

-
E E

-
-

I I

-

a b

I

-

Eab 
R R

Eab 
R R

158



D
E2＝60〔V〕
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図❶　三相交流
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図❷　ベクトル図
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図❸　ベクトルオペレータの働き

Eに aを掛ける

Eの大きさを変えずに位相を
　　　　　 進ませること
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Рис. 2. Векторная диаграмма

Рис. 3. Действие оператора поворота
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線間電圧

E：相電圧

相電圧

結線

結線

線間電圧
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Ea

30°

Eab

Eab＝Ea－Eb
大きさは　3倍
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  3倍
30°進み

大きさは   3倍
位相 30°進み
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«треугольником»

Соединение фаз 
«треугольником»

Вычитание векторов
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Линейное 
напряжение 
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напряжение 

Линейное 
напряжение
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Опережение на 30º
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Iab Ia

Ia
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Ica

Ica Ibc
Ibc

Ic

Ic

30°

線電流は、相電流の  3倍の大きさで
位相は 30°遅れている
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Ic
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　─　 結線の電圧と電流

Линейные токи по величине в  √3 больше 
фазных токов и отстают от них по фазе на 30º

 ■

Напряжения и токи при соединении фаз «звездой»

Ia + Ib + Ic = 0. 
Следовательно, IN = 0
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30°進んでいる
線電流は、線間電圧より
さらに 30°遅れる
よって、相電圧と線電流
は同相になる

Ic
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ЭДС эквивалентной схемы по 
величине в √3 раза меньше, 
а фазы отстают на 30º от фаз 

ЭДС исходной схемы

Векторная диаграмма для 
случая индуктивных 
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отстают от напряжений по 

фазе на угол .

-
-

3

Z

 ■

179



Ic

Ia

①電源は、大きさは　  、位相 30°遅れの相電圧

②負荷は、　 の大きさの　 結線

Ib

a

bc

a'

b'
c'

Eab

ZZ

Z

Ebc

Eca

Ic

Ia

Ib

a

bc

a'

b'c'

Ea

EbEc

1
3

Z
3

Z
3

Z
3

Z
3

3 3

-

a a/( 3 abe /( 3 abe
3 -

-
3

3

a 3 ab

Z/3

-

180



181



182



183



184



185



186



E E0
I I0

E E0 3
I

I0

E E0
I
I0 3

P EIcos

-
Pa Pb Pc

P

P Pa Pb Pc

P

P cos EIcos
(

-
-

187



a

cb

r₁

r₂

r₃

a

cb

R₁

R₂

R₃

図❶　　形接続 図❷　　形接続-
r r r3 -

R R R3
R

r
-

a b b c a

a b R R3 r (r r r r r3

b c R R3 r r r3 r r r3

a R R r r r3 r r r3

R r3 r r r r3

a b b c a
-

a b a b c -

(R R3 R R R R3 R R3 r r

b c b c a

(R R3 R R R R3 R R3 r r3

Рис. 2 Соединение 
«звездой»

Рис. 1. Соединение 
«треугольником»
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外側の　部分を
　変換する

真ん中の　部分
を　変換する
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アラゴの円板

円板を回転させると、
遅れて磁石も回転する

回転磁界の発生

左図で、回転磁
界は 60 °ずつ回
転している

（注）回転磁界は交流の相
　　 順の方向に等しい

N

N

A

90°

60° 60° 60°

120° 120°

B

－B －B －B
B

B－C －CA A

＋A

－A

－B －C

＋C ＋B

－A －AC
C

C

C
t

S

誘導電動機の原理

磁石

円筒

S

右ねじの法則

電流

電流

磁界

起
磁
力

進む

ねじる

A

BC

 ■

На графике показаны изменения 
МДС, создаваемые тремя фазны-
ми обмотками. Также внизу по-
казаны направления МДС и их 
суммарного вектора через каж-
дые  60º изменения фазы (когда 
одна из трёх МДС обращается 
в ноль)

Замечание: направление враще-
ния вектора вращающегося маг-
нитного поля совпадает с на-
правлением чередования фаз

-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

При вращении диска 
постоянный магнит 

тоже вращается  
с некоторым 

запаздыванием

Постоя
нный 

магнит

Цилиндр

Электри-
ческий ток

Электри-
ческий ток

Поступательное 
движение

Завинчивание

Принцип работы 
асинхронного 

двигателя

Магнитное 
поле

Магнито-
движущая 

сила 
(МДС)

Возникновение вращающегося 
магнитного поля

Диск Араго

Правило 
правоходового 

винта
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単相交流の磁束

分離すると

くまとりコイル形 コンデンサ始動形

上下に変化するだけ

単相交流の磁束は、yy'軸方向
で交番的に変化するだけ

交番磁束は、大きさ　　で、反対方向に

回転する回転磁束に分解できる

一次巻線

主巻線

始動巻線

単相交流

コンデンサ

くまとり
コイル

φの変化にあわせて、A、B方向に回転している

xx'

y'

y

φm

φ

φ＝φm sinωt

φ＝φm sinωt

ωt ωt

－φ

0

0

時間 t

磁
束

A B

φm

2

S
φN

φN…主磁束
φs…くまとりコイルの磁束

φs

M

Двигатель с экранированными 
полюсами

Первичная 
обмоткаЭкрани рующая об- 

мотка (коротко-
замкнутый 
виток)

N – главный магнитный поток
s – магнитный поток от экранирующей

        обмотки

Разделение

Магнитный поток однофазного переменного тока

Вращение в направлениях A и B  
в соответствии с изменением 

Переменный магнитный поток можно разделить 
на два магнитных потока, по величине равных 

m/2 и вращающихся в противоположных 
направлениях.

Изменяется только  
в вертикальном  
направлении

Время

М
аг

ни
тн

ый
 

по
то

к Магнитный поток 
однофазного тока 
изменяется только  

в направлении оси yy'

Однофазный 
переменный ток

Двигатель с пусковым конденсатором

Главная 
обмотка

Конден-
сатор

Пусковая 
обмотка

-
-

-

-
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ダイオードを使った回路

モータ

交流発電機 負荷

ダイオード

電流
電流（直流）

直流 交流（数～200Hz）
いろいろな周波数の
交流で運転できる

電圧

インバータ

整　

流　

器

イ
ン
バ
ー
タ

50または 60Hz の
単相または三相交流

M

（　　　　　　　　　　）

Электро-
двигатель

Постоянный 
ток

И
нв

ер
то

р

Вы
пр

ям
ит

ел
ь

Однофазный  
или трёхфазный ток 

частотой 50 или 60 Гц

Переменный ток частотой  
от нескольких герц до 200 Гц, 

(возможна работа на самых разных 
частотах переменного тока)

Ток

Напряжение

Ток (выпрямленный)

НагрузкаГенератор 
переменного 

тока

Диод

-

-

 ■

Схема с диодом

Инвертор
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高圧ブッシング
低圧ブッシング

容量表示

電圧切換タップ
鉄心
放熱板
コイル
（絶縁紙がまか
れています）

2次コイル1次コイル

高圧
コイル

高圧側

高圧線

配電用変電所
から送られて
くる電気
6,600〔V〕

電流　小

低圧側

家庭に送ら
れる電気
100〔V〕
200〔V〕

電流　大

低圧線

低圧
コイル

鉄心

鉄心 接地（アース）

N₁ N₂

E₁ E₂
E₂＝ E₁N₂

N₁

-

-

P EI

-
-
-
-

N -
N2 E2

E2 E N2/N

E
-

-

-

-
-

-

Обмотка 
низкого 
напряж.

Обмотка 
высокого 
напряж.Ток слабый

Напряжение 
с распредели-
тельной транс-
форматорной 
подстанции 

6600 В

Напряжение 
для быто-
вых нужд  

100 В, 220  В

Ток сильный

Магнитопровод

Высоковольтная 
линия

Низковольтная 
линия

Заземление

Сторона 
высокого 

напряжения 

Сторона 
низкого 

напряжения 

Вторичная 
обмотка

Первичная 
обмотка 

Магнитопровод

Низко-
вольтный  

вывод

Высоковольтный 
ввод
Переключатель 
напряжений
Железный сердечник 
(магнитопровод)
Радиатор
Обмотки 
(с прокладками 
из изоляционной 
бумаги)

Дощечка 
с номинальной 

мощностью
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Ic

E₀

Ia

Ib

＋

－
＋＋

a'

b'
c'

Ea Za

Zb

Zc

N N'

Eb

Ec

解くのはあなたです！解くのはあなたです！

ミルマンの定理を使って

〔ミルマンの定理〕

＋

－

Ea

N

N'

Ia

Ya
Ia＋Ib＋Ic
Ya＋Yb＋Yc

＋

－

Eb

Ib

Yb

＋

－

Ec

Ic

Yc

E₀

E₀＝

N─N' 間を短絡したときの各枝路の電流の和
各枝路の抵抗の逆数の和

N─N' 間の電圧E₀＝ 〔V〕

EaYa＋EbYb＋EcYc
Ya＋Yb＋Yc

＝

a b c

a a b b a b

b b c( a b b c

E -

E a a a

E
N N'

N N'

Теорема Миллмана

Используйте теорему Миллмана

-
E
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ソレノイド形
（1つのコイルからなる）

磁力線

磁力線

電流

電流

リニアモーターカーも
超電導の応用です

トロイダル形
（ドーナツ状に並べた
複数のコイルからなる）

超電導コイルの種類

-
-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

-
-
-

-

-

-
L -

I -

 ■

 ■

Тороидальная
(состоит  

из множества катушек, 
расположенных 

«бубликом»)

Линии 
магнит-

ной 
поляри-
зации

Линии 
магнит-

ного 
поля

Ток

Соленоидная
(состоит  

из одной катушки)

Ток

Поезда с линейным 
электродвигателем – это 
тоже одно из применений 

сверхпроводимости

Типы сверхпроводящих катушек
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Передача СВЧ-
излучения на Землю

Приём СВЧ-излучения 
с помощью наземной 

антенны

Трансформация, передача 
и использование 
электроэнегии

Трансформаторная 
подстанция

Панель солнечных 
элементов
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陽子 中性子

重水素（D） 中性子（n）

核融合エネルギー

三重水素（T）

1000km/s

ヘリウム（He）

-

-
-
-
-
-

-

-

Энергия 
термоядерного 

синтеза

Дейтерий (D)

Тритий (T)

Гелий (He)НейтронПротон

Нейтрон (n)

1000 км/с
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Система 
домашней 

безопасности

С помощью электрической сети 
возможно предоставление 

различных услуг  
на основе объединения 

электроэнергии и информации

Помощь 
в быту

Информи-
рование

Система 
домашней 
безопас-
ности

Противо-
пожарная 
защита

Локальная 
сеть на 

основе линий 
электро-
передач

Энерго-
сбереже-

ние
Интернет

Услуги

Информация

Информация 
передаётся

вместе с электро-
энергией Компьютер

Кондиционер 
воздуха

Телевизор

Электропроводка

Электросчётчик

Электроэнергия

-

-

-

-
-
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165

165

148

195

147

19

19

220

149

220

213

218

194

196

195

83 149 218

22

196

194

218

118 119

117

218

41

114

218

196 218

115

113 114

215

217

39 217

96 100

196 218

117

218

211

147 148

113

117

228



168

218

22

113 217

92

97

218

165

218

135
145 151

181 187

217

19

43

165

94

217

80 217 221

218

80

218

147

113

157

100

28 39

217

221

217

60 218

113 194

60 168

218

39 217

194

218

167

101 120

217

113

80

81

81 96 121

218

94

229



120

157

157

114

210

215

19

120

165

80

81

211

209

96

93

168

169

169

168

165

210

213

97

207

74 158

218

146

21

215

210

210

180

213

210

80

164 165
166 168

145

100

209

39

215

168

180

148
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148

220

98 100

146

146

24

113

217

217

114

56 57 58

195

117

148

73 120

39

21 39

73

80

21

217

197 202

212

25

114

76 217

217

218

19

218
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