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はじめに

　無線通信の職場において、団塊の世代と若い世代間
の技術者中間層の不足を感じる。また、職人として無
線通信に携わってきた団塊の世代と、ゆとり教育世代
との知識的な差も感じることがある。
　ゆとり教育は、小学校 5 年生のときに円周率を 3.14
として教えることに変わりはなかったが、小数乗算の
桁数制限が教育で変わったため、手計算では円周率を
3 として計算するということになった。これで世間的
に、ゆとり教育世代は円周率を 3 として計算するとい
う誤解が蔓延してしまったようである。
　現在の現場でも「ゆとり教育世代は…」とベテラン
技術者が若手技術者を評価してしまうことがあるが、
団塊の世代の人たちも、学生時代に習ったことを忘れ
てしまっていることが多いことも現実だと思う。そう
いう世代は、理論的な話になると、「無線は理論通り
にはゆかず、経験からわかるものである。」と言うが、
これも難しい数式を避けている口実なのかもしれな
い。
　そこで、連載の第 1 回目としてゆとり教育の代名詞に
なっている円周率「π」から、物理、電子工学、無線工
学、電磁気学に出てくる基本的な式を整理してみた。

数式と物理現象を結びつける

　私は東京電機大学で「ユビキタス無線工学」という
講義を担当している。この講義は学生だけではなく、
社会人の方々も受講できる公開講座になっている。そ
の講義の第 1 回目では、「半径 1 の単位円（図 1）を、
常に頭の中にイメージせよ。」というメッセージから
スタートする。そのメッセージを、みなさまにも受け
入れていただき、本記事を読んでいただきたい。

根日屋 英之

　私は 30 年以上、大手企業、中小企業で無線
通信機器の設計、開発の仕事にかかわってきた
が、あるご縁があり本誌に、現場の視点から連
載記事を執筆することになった。近年の大企業
における無線通信機器の設計、製造は、外部企
業へ委託することが増え、それを受託する中小
企業でも無線通信機器に関する広い知識が求め
られている。そこで、本誌の連載では、無線通
信機器にかかわる中小企業や現場の人たち向け
に、私が現場で体得してきた知識を書いてゆき
たいと思う。

全世代にむけた産学人無線通信技術講座
～その１　物理の中に出てくる数式～

図 1　数学と物理現象を結びつけるもの
→それは半径 1 の単位円

半径 1 の円（単位円）において

⇒　直径は　半径× 2
　　　　　　＝ 1 × 2
　　　　　　＝ 2

⇒　円周の長さは　直径×円周率
　　　　　　＝ 2 ×π

筆者、大学での講義風景（於日本大学）
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数学と物理の出会いは半径「1」の単位円

　みなさんは、学生時代に、
360［度］＝ 2 π［ラジアン］・・・［式 1］
という等式を見たことがあるだろう。試験の時には呪
文のように覚えたが、これは、数学と工学（物理）を
結びつける基本の架け橋なのである。単位円を考えた
ときに、数学的には円周を 1 周したときに 360［度］
回転したと角度で表すが、物理の世界では道のり（長
さ）で考える方が便利であることが多い。そこで、物
理的には単位円を 1 周するということは、「円周の長
さ＝直径（2）×円周率（π）」なので、2 π進んだと
考える。ここで、数学と物理が単位円を 1 周するとい
うことにおいて、［式 1］の架け橋で両者が結ばれた（図
2）。

　ここで 1［ラジアン］とは何かを考えてみると、単
位円の一部の円弧（扇形の円周）の長さが１というこ
となので、1［ラジアン］は、単位円の円弧の長さが
半径と等しいときという見方ができる。

1［ラジアン］ ＝ 360［度］/ 2 π
　　　　　　　 ≒  57.296［度］ 　・・・　［式 2］

三角関数も単位円で考える
　今、単位円において、図 3 に示すように、中心から
円周に向けて長さ「1」の棒に錘（おもり）を取り付
けた回転振り子があるとイメージしてみよう。この回
転振り子は、円周上をスタートポイントから等速で反
時計回りに回転しているとする。
　図 4 に示すように、その円周の側面（X 軸の負方向
のある距離の点）から回転振り子の運動を見ると、上
下に単振動しているように見える。図 5 に時間経過に

図 2　数学者と物理学者が共通認識を持つ

図 4　回転振り子を単位円の側面から見る

図 5　時間経過にともなう振り子の上下方向の位置

図 3　単位円の中心から長さが 1 の回転振り子を考える

図 6　正弦関数（sin）と余弦関数（cos）
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ともなう振り子の上下方向の位置変化を示す。この図
で時間変化（横軸）に対する振り子の錘の軌跡（縦軸）
が三角関数の正弦関数（sin）となる。
　正弦関数と余弦関数（cos）は、変化量を見る視点
の位置が 90 度異なるだけで、この両者を同一平面に
記すると、図 6 のように 90 度ずらして描くことがで
きる。三角関数は、以下のように定義される。

　正弦関数　：　ｙ＝ sin θ
　余弦関数　：　ｘ＝ cos θ
　正接関数　：　ｙ / ｘ＝ sin θ / cos θ＝ tan θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　［式 3］
　三角関数は、θが 0 から 2 πまで 1 回転すると、θ
＝ 0 の位置に戻る。これは 2 回転、3 回転・・・n 回転、
すなわち、θが 2 πの整数倍の時にも、点 A は、θ
＝ 0 の位置に戻る。このように、ある間隔で関数が元
の状態に戻り、それが繰り返される関数を周期関数と
いう。

周波数と角速度
　図 7 に示すように、単位円の 1 周の長さは 2 πであ
る。では、この回転振り子が 1 秒間に f 周回転したと
き、この回転振り子が 1 秒間に移動する距離（速度）
は 2πf となる。この f を周波数（単位は Hz）、2
π f を角速度（単位はラジアン／秒）という。角速度
をωとし以下の式で表す。
　ω＝ 2πf［ラジアン／秒］　   ・・・　［式 4］

　これで、私たちが頻繁に見かけるω＝ 2πf が身近
になった。ωは回転振り子の速度（秒速）である。こ
のとき、回転振り子が 1 周する時間 T（単位は秒）を
周期といい、
　T ＝１/f ＝ω /（2 π）［秒］　・・・　［式 5］
と表す。

交流（高周波信号）の表記

　図 8 に示すように、ある一定の速度 v［ｍ／秒］で
時間ｔ［秒］進むと、道のり f（t）［ｍ］の移動ができる。
これを式で書くと、以下のようになる。

道のり f（t）［ｍ］ ＝ 速度 v［ｍ／秒］ × 時間 t［秒］
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　［式 6］

　図 8 を見ていた私は、この人のまっすぐ歩く軌跡が、
オシロスコープで見る直流電圧に見えてしまい、これ
なら交流信号も、「道のり＝速度×時間」的な説明を
したらわかりやすいのではないかと考えた。

　交流信号は、三角関数を用い、振幅を C、各速度を
ω、位相をφとすると、

　f（t）＝Ｃ sin（ωｔ－φ）　・・・　［式 7］

と表される。交流信号なので、式 7 を単位円の基本式
「f（t）＝ sin（ω t）」として、図 8 にだぶらせて書い
てみると、図 9 のようになる。
　単位円の回転振り子のところで、1 秒間に進む距離

（角速度）は、ω＝ 2 π f［ラジアン］であった。こ
れがｔ［秒］回転が続くと、進む道のりは、

　道のり＝ 2 π f t ＝ωｔ　・・・　［式 8］

となる。これが交流信号として図 9 に示す三角関数的
な動きをしたときに、

　f（t）＝ sin（道のり）＝ sin（2 π fｔ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　［式 9］

という表記も納得できる。
　ここで、この運動は、三角関数、すなわち単位円上図 7　周波数 f と角速度 ω

図 8　道のり＝速度×時間
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での回転振り子を考えているので、－ 1 ～ ＋ 1 の振
幅になっている。しかし、交流信号の振幅はいろいろ
な値をとりうるので、その振幅を一般的に －Ｃ ～ ＋
Ｃ の変化幅とすると、式 9 は、

　f（t）＝Ｃ sin（2 π fｔ）　・・・　［式 10］

と書くことができる。この式は、スタートポイントを
図 3 の位置に設定したときを表している。もし、スター
トポイントから前方φ［ラジアン］の地点から回転振
り子が回り始めたときに、進んだ距離を図 3 のスター
トポイントからの位置として表す場合、そのφの長さ
の補正が必要になる。すなわち、進んだ距離からφを
差し引くことになる。となると、式 10 は、

　f（t）＝Ｃ sin（2 π f（t）－φ）　・・・　［式 11］

という書き方にたどりついた。これが、いろいろな本
に出てくる交流の式 7 と同じになる。振幅や位相の情
報を式に取り込む経緯を図 10 に示す。

　式 7 を図 11 に整理しておこう。オシロスコープで
見ることができる交流信号も、頭の中で式 7 と結びつ
いた。
　電磁波も交流信号である。実におもしろい。

図 9　交流的な歩き方 図 11　交流信号の表現を整理した
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