
4. 電気回路の過渡現象とその解析(3) 

 前回のラプラス変換の解析時では、回路に

対しての動作はスイッチを入れるという形を

とった。しかしながら、スイッチを入れたり

切ったりする場合では、その動作をステップ

関数を用いてラプラス変換する必要がある。

さらに二端子対回路として扱う場合には、入

力にはステップ関数だけでなく、それ以外の

入力も可能となる。 
 
単独波形のラプラス変換 
 時間 aで立ち上がり、時間 bで立ち下がる
方形波パルスの例では、ステップ関数 u(t-a)
からステップ関数 u(t-b)を引けば、b<tの時間
では二つのステップ関数が打ち消しあって出

力は 0になり、単独波形となる。 
 
 

 
以上から関数系は 

 
となる。この関数をラプラス変換するために

用いるのが、推移定理

であり、 

とな

る。 
これは、微分方程式で過渡現象を解いたとき

のスイッチを時間 0<t<Tだけ切り替える場合
と同じである。さて、先と同じくこれを CR
による積分回路に入力すると考えよう。 

 

 
入力 eに対して 

 でラプラス変換は

 となり、
である。入力波

形 で、 とすると、

となる。これを逆変換

すると

となる。 
 
 既知の関数の一部で有る場合、既知の関数

における単独波形と異なる部分を推移定理を

使って方形波パルスの場合と同様に打ち消せ

ば良い。 
 例えば、t=aから線形的に増えて、t=bで出
力 1となり、そのあと立ち下がるノコギリ波
単パルスを表すには、

と

なる。 
 
 

 
これをラプラス変換すると、

となる。 



同様に先の積分回路に入れると 

となり、

の項はｓ＝０で重複極を持つが、こ

の項を と書くと重複極の係数は

  

また の極の係数は であり、

となり、 
 

 

となる。 
 
繰り返し波形のラプラス変換 
 既知である単独波形を周期 T で繰り返した
いならば、やはり推移定理で時間 T だけずら
したものを足し合わせることによってラプラ

ス変換でも表すことができる。 
 先の方形波パルスを周期 T で繰り返させそ
う。 

 
となる。 
 
 

 
 
これをラプラス変換すると、 
 

となる。 

方形波パルス以外でも同様な形となる。 
 
インパルス応答と重ね合わせの定理 
 ここで回路をブラックボックス化して考え

よう。この考え方は第 8 回で出てくる２端子
対パラメータの考え方である。ここではまず

入力電圧 に対して、出てくる出力電流

を考えよう。回路にコンデンサやインダクタ

ンスを含む場合は微分や積分などの表記が入

るが、 にを に、 を にラプラ

ス変換することで とすれば、

全ての周波数領域をカバーする形で表すこと

が出来る。ここで をその次元からアドミ

タンス関数と呼ぼう。 
 さてブラックボックス化した場合は回路網

の形で表せ得ないが、何らかの標準入力系を

仮定すれば、その出力で回路の特性を表すこ

とが出来る。 
 方形波パルスでは、パルス幅によって異な

る応答が出てくるが、パルス幅を無限小にな

るまでにしたものが前回述べたインパルス関

数である。前回は単位インパルス関数を幅τ、

高さ 1/τの方形波パルスにおいてτ→0 の極

限と説明したが、正確な定義は、如何なる関

数 にも となる超関

数である。元々ディラックが量子力学の為に

考案したので、物理学では(ディラックの)デ

ルタ関数と呼び と表記する方が一般的で

ある。 
インパルス関数を入れたときに出てくる応答

をインパルス応答と呼ぶ。単位インパルス関

数は、実際の回路で作製することは不可能で

あるが、応答を理想化する為には重要な概念

である。 
 



 

 
インパルス関数とその応答例 

 

このインパルス応答を

という形で書くことにする。 
 
 インパルス応答 が既知であると、任意

の入力 に対する応答 は と の

畳み込み積分で与えられる。 

 

  

 
これは畳み込み積分に関する定理

 

で簡単に説明が出来る。従って によって

回路の特性を表すことが出来る。 
 この式の意味を考えよう。 
 時刻 に単位インパルスが入力すると時刻

tでの出力は になる。 

 任意の入力を微小時間幅 のインパルス

に分解しよう。その中の時刻 のインパルス

に対する応答は になる。各応答は

線形性と非時変性を持っているので、時刻 t
における出力 は、時刻 0から時刻 tまでを
重ね合わせることで出てくる。 

 
 ステップ関数を分解してインパルスにして

出力合成した例 
 
ステップ応答と重ね合わせの定理 
 インパルス応答と同様に、ステップ関数を

入力したときにでてくる応答をステップ応答

と呼び

という形で書くことにする。 

 ステップ関数も本来は立ち上がりに無限に

高い周波数成分を含んでおり、実際の回路で

作製することは不可能であることに注意しよ

う。 
 ステップ応答に対しても同様に重ね合わせ

の定理が使える。 
 今度は任意の入力を微小時間幅 毎の増

分 によってステップ関数に分解しよ

う。その中の時刻 に始まるステップ関数に

対する応答は になる。各応答

は線形性と非時変性を持っているので、時刻

t における出力 は、時刻 0 から時刻 t まで
を重ね合わせることで出てくる。あとは積分

定数を置き直すだけである。定式化すると 
 

 

となる。 



 
 

直線増加を分解してステップ関数にして出力

合成した例 

 

従って も回路の特性を同様に表す。 

 
 


