
基礎物理学 II

【今日の内容】

• 交流と電磁波
• 電磁波
• 横波と縦波
• 波にかかわる物理量

（第１１回） 波 （１）

担当教員：西沢望（S-305）： nishizawa.nozomi@kitasato-u.ac.jp

クラスコード： xcz63gf



交流電源
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交流電圧・・・・電圧が周期的に逆転𝑉𝑉

𝑡𝑡 電圧の変化は正弦波

• 発電しやすい
• 変圧器を使って電圧を変調可

𝑉𝑉

磁場中でコイルを回転させる
（その回転の動力は様々）

コイルを貫く磁束が変化
Φ = 𝐵𝐵𝐵𝐵

の 𝑆𝑆 (面積)が変化

レンツの法則に従って
磁場の変化を妨げる方向に
誘導起電力が生じる

回転周期に従って、誘導起電力の
向きが周期的に変化する 交流電圧



交流発電
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東京電力、関西電力、電気事業連合会、中部電力のHPより



交流
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𝑣𝑣

𝑡𝑡

発電された電圧は正弦波で表される

𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑚𝑚 sin𝜔𝜔𝑡𝑡 V

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇

=
𝜔𝜔
2𝜋𝜋

:周波数 s−1
1秒間あたりの周期数

Hz
ヘルツ

電圧の瞬時値 電圧の最大値

消費電力は で与えられるので、

𝑉𝑉𝑚𝑚

𝑝𝑝 =
𝑣𝑣2

𝑅𝑅

時間平均を取ると

𝑉𝑉𝑚𝑚2

𝑝𝑝 =
𝑣𝑣2

𝑅𝑅
=
𝑉𝑉𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔𝑡𝑡

𝑅𝑅

𝑝𝑝 =
𝑉𝑉𝑚𝑚2

𝑅𝑅
�

1
𝑇𝑇
�
0

𝑇𝑇
sin2 𝜔𝜔𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇

𝑇𝑇 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔

:周期 s

=
𝑉𝑉𝑚𝑚2

2𝑅𝑅
=

𝑉𝑉𝑚𝑚
2

2 1
𝑅𝑅

直流の電力の式 と比較すると、実質 と等しい。これを実効値という。

⁄𝑉𝑉𝑚𝑚2 2 𝜔𝜔 :角周波数 ⁄rad s
コイルの角速度に相当する

𝑃𝑃 =
𝑉𝑉2

𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑚𝑚

2

実効値100V
の場合は、
最大電圧

141V



電磁波
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電流

電界

磁界
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電界

磁界
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磁界

電界



磁界

電磁波
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電界

このような電界または磁界の変化は波として伝わる。これを電磁波という。

電界

電界と磁界は互いに直交する。



電磁波の分類
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周波数
Hz

波長 m

3 × 103

3 × 106

3 × 109

3 × 1012

3 × 1015

3 × 1018

106

103

100

10−3

10−6

10−9

10−12

電
波

長波
中波
短波
超短波

マイクロ波

赤外線

紫外線

X線

γ線

kHz

MHz

GHz

THz

Mm

km

mm

μm

nm

分類 用途

船舶無線

アマチュア無線

AMラジオ

FMラジオ
防災無線
携帯電話

電子レンジ
レーダー

ヒーター
温度計測

滅菌

X線撮像
非破壊検査



電磁波を扱う前に －波とは－
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波源・・・波動の発生点

媒質・・・波動伝搬の場となる
物質・物体

（例）
水面の波紋 ・・・水
音波 ・・・空気
電磁波 ・・・空間そのもの

縦波（粗密波）

横波

振動方向 // 進行方向

振動方向 ⊥ 進行方向



演習１
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次の波は縦波か横波か

（１） 音波

（２） 光

（３） 地震の初期微動

（４） 地震の主要動

縦波 横波

縦波 横波

縦波 横波

縦波 横波

（５） 海の波 縦波 横波
波のシミュレーション

https://www.ne.jp/asahi/tokyo/nkgw/www_2/gakusyu/hadou/Wave_2_Hyoumenha/Wave_2_SurfaceWave.html


波にかかわる物理量
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𝑦𝑦

𝑥𝑥

+𝐴𝐴
𝜆𝜆

−𝐴𝐴

𝑥𝑥

𝑥𝑥

𝑡𝑡 = 0

𝑡𝑡 = �𝑇𝑇 2

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇

=
𝜔𝜔
2𝜋𝜋

:周波数 s−1
1秒間あたりの周期数

Hz
ヘルツ

𝑇𝑇 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔

:周期 s

𝜔𝜔 :角周波数 ⁄rad s
コイルの角速度に相当する

𝑣𝑣 =
𝜆𝜆
𝑇𝑇

= 𝑓𝑓𝜆𝜆 :波の速さ ⁄m s

𝑘𝑘 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆

:波数 m−1

𝜆𝜆 :波長 m

𝐴𝐴 :振幅

𝛼𝛼 :初期位相

cm−1 = 𝐾𝐾
カイザー



波にかかわる物理量
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𝑦𝑦

𝑥𝑥

+𝐴𝐴
𝜆𝜆

−𝐴𝐴

𝑥𝑥

𝑥𝑥

𝑡𝑡 = 0

𝑡𝑡 = �𝑇𝑇 2

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇

正弦波
𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 sin 2𝜋𝜋

𝑡𝑡
𝑇𝑇 − 2𝜋𝜋

𝑥𝑥
𝜆𝜆 + 𝛼𝛼

𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 sin 𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝛼𝛼

2𝜋𝜋
𝑥𝑥
𝜆𝜆

= 𝑘𝑘𝑘𝑘 : 位置に関する変数

2𝜋𝜋
𝑡𝑡
𝑇𝑇

= 𝜔𝜔𝑡𝑡 : 時間に関する変数

時間を固定  𝑥𝑥 − 𝑦𝑦軸のグラフを見る



正弦波
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𝑦𝑦

𝑥𝑥

+𝐴𝐴
𝜆𝜆

−𝐴𝐴

𝑥𝑥

𝑥𝑥

𝑡𝑡 = 0

𝑡𝑡 = �𝑇𝑇 2

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇

位置を固定  𝑡𝑡 − 𝑦𝑦軸のグラフを見る

𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑇𝑇

正弦波
𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 sin 2𝜋𝜋

𝑡𝑡
𝑇𝑇 − 2𝜋𝜋

𝑥𝑥
𝜆𝜆 + 𝛼𝛼

𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 sin 𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝛼𝛼

2𝜋𝜋
𝑥𝑥
𝜆𝜆

= 𝑘𝑘𝑘𝑘 : 位置に関する変数

2𝜋𝜋
𝑡𝑡
𝑇𝑇

= 𝜔𝜔𝑡𝑡 : 時間に関する変数



例題１ 波の式
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1. 時刻 𝒕𝒕 𝐬𝐬 、位置 𝒙𝒙 𝐦𝐦 における変位 𝒚𝒚 𝐦𝐦 が 𝒚𝒚 = 𝟓𝟓 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝟒𝟒 と表さ
れる正弦波の、振幅、周期、振動数、波長、速さ、初期位相はそれぞれいくらか。

振幅： m 周期： s 振動数： Hz

波長： m 速さ： ⁄m s 初期位相：

5
2𝜋𝜋
8

=
𝜋𝜋
4

𝜋𝜋
4

−1
=

4
𝜋𝜋

2𝜋𝜋
7 �

2𝜋𝜋
7

𝜋𝜋
4

=
8
7 −4

2. ある点での振動が振動数 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐇𝐇𝐇𝐇 、振幅 𝟓𝟓 𝐜𝐜𝐜𝐜 で振動し始めた。この点から
ある方向に速さ 𝟎𝟎.𝟔𝟔 ⁄𝐦𝐦 𝐬𝐬 で横波が伝わるとき、6m離れたところでの振動は
どのように書けるか。

𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 sin 2𝜋𝜋
𝑡𝑡
𝑇𝑇 − 2𝜋𝜋

𝑥𝑥
𝜆𝜆 + 𝛼𝛼

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇

= 20 Hz

𝐴𝐴 = 5 cm 𝑣𝑣 = 0.6 ⁄m s = 𝑓𝑓𝜆𝜆

∴
𝑥𝑥
𝜆𝜆

=
𝑥𝑥
𝑣𝑣
𝑓𝑓

=
6

0.6
20

= 200

∴ 𝑦𝑦 = 5 sin 40𝜋𝜋𝑡𝑡 − 400𝜋𝜋



演習２
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1. AMラジオ 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤の電波の波長はいくらか。電磁波の速度を 𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 ⁄𝐦𝐦 𝐬𝐬
とする。

2. 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐧𝐧𝐧𝐧の光の振動数はいくらか。電磁波の速度を 𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 ⁄𝐦𝐦 𝐬𝐬 とする。

3. x軸の正の向きに速さ 𝟒𝟒 ⁄𝐦𝐦 𝐬𝐬 で進む正弦波がある。下の図は時刻 𝒕𝒕 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓 𝐬𝐬
での波を表している。時刻 𝒕𝒕 = 𝟎𝟎でのグラフはどのようになるか。

𝑦𝑦 m

4

+2

−2

𝑥𝑥
m

8 120

𝑡𝑡 = 0.5 s
𝑦𝑦 m

4

+2

−2

𝑥𝑥
m

8 120

𝑡𝑡 = 0.0 s
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