
ま　え　が　き

　電気回路理論，特に交流回路理論は電気電子工学の根幹をなすものであり，

電気電子工学を学ぶ学生にとっては基本中の基本である。この科目について

は，どこの大学でも力を注いでいる。

　電気回路理論の教科書はすでに数多く出版されており，名著といわれている

ものも多い。しかし，それらは必ずしも現在の学生が理解しやすいものではな

く，またシラバス（syllabus）に沿っていないことも多い。現在の電気電子系

学科の学生が学びやすく，教員が教えやすい教科書を作ろうと，筆を執ったし

だいである。

　本書は高校程度の解析学の習得を前提として，基本に重点を置きながら基礎

的事項から学部レベルで必要と思われる事項まで丁寧に説明している。大学，

高専の電気電子系学科，あるいは章を選択すれば電気電子系学科以外の学生に

とっても，学びやすい内容となっている。

　なお，本書は，1～ 4 章，11 章を清水が，5～ 7 章を村本が，8，13 章を中

條が，9，12 章を伊藤が，10 章を飯岡が分担して執筆した。

　本書が，学生たちのより良い理解の一助になれば幸いである。

　2012 年 1 月

著　者　
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回 路 の 基 礎
1.
　本章では，電気回路を学ぶ基礎であるオームの法則と，最も基本的な回路とし
て直流回路について理解する。さらに，キルヒホッフの法則についても学ぶ。多
くの部分はすでに高校までに学習している事項であるが，今後の基本となるので
よく理解しておいてほしい。

　
1 .1　オームの法則

　金属などでできた導体を流れる電流は，その導体の両端の電位差に比例す

る。このことをオームの法則（Ohm’s law）という。オームの法則の簡単な例

として，図 1 .1　（ a）　に示すように豆電球を乾電池に接続することを考える。

豆電球の両端の電位差 V〔V〕（ボルト）と豆電球を流れる電流 I〔A〕（アンペ

ア）は比例し，その比例定数を Rとすると

V＝R・I† （1 .1）

と表される。ここで，Rを電気抵抗または単に抵抗（resistance）と呼び，単

位は〔X〕（オーム，ohm）である。これを回路図で示したものが，図　（ b）　で

ある。

（ b）　回路図

乾
電
池

豆
電
球

（ a）　実体図

I

VE R＝1/G

図 1 .1　豆電球と乾電池の接続回路

†　 式中の・は，掛算を表す。これを省略して例えば RIのように表すことが多いので，
本書においても 1 .2 節以降においては・を省略する。
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2　　　1 .　回　路　の　基　礎　

　式　（1 .1）　はまた

I
R

V G V
1

＝ ＝: : （1 .2）

とも書ける。ここで，Gは抵抗の逆数（G＝1/R）でコンダクタンス（conduc-

tance）と呼ばれる†。コンダクタンスの単位はジーメンス（siemens）〔S〕で

ある。ジーメンスは大文字の Sであり，小文字の sは秒である。紛らわしいの

で気をつけよう。当然のことであるが，〔S〕＝〔X－1〕である。

　さて，導体の両端に電位の差（電位差）を発生させ電流を流す働きのことを

起電力（electromotive force）という。乾電池は起電力を持っているといえる。

乾電池のように起電力を持つものを電源と呼ぶ。図　（ b）　では乾電池の起電力

Eと豆電球の両端の電位差 Vは等しい。起電力は電圧や電位差と同じボルト

〔V〕の単位を持つ。

　ところで，オームの法則はいつでもどんなものに対しても成り立つ法則では

ない。電圧を増加させると電流が減少するような物質もある。図 1 .1 の簡単な

例においても，豆電球を乾電池に接続した直後は，じつは電流の値は変化し一

定ではない。これは，電球のフィラメントの温度が上昇し，それに伴って抵抗

値も上昇するためである。この場合，V，I，Rをそれぞれ時間とともに変化

する量と考えれば，各時刻においてオームの法則が成り立つ。しかし，電流が

変化する時間はきわめて短い（≪1s）ので，通常は豆電球を流れる電流は一定

と考えてよい。式　（1 .1）　で用いた抵抗 Rはいつでも一定の値を持つとした理

想化した抵抗である。起電力や電圧 Vについても同様なことがいえる。実際

の乾電池は，何時間も豆電球を接続していれば起電力，したがって電圧は低下

する。しかし，回路の電流を測定する数分程度の間は一定としてよいので，式　

（1 .1）　が成り立つ。つまり，式　（1 .1）　では電圧 Vもいつでも一定の値を持つ

理想化したものである。

　 例題 1 .1 　1 .5　Vの乾電池に豆電球を接続したら，0 .5　Aの電流が流れた。乾電池
が消耗して起電力が 1 .2　Vになったとき，何 A流れるか答えなさい。豆電球の抵抗

†　 conductは導くといった意味であり，コンダクタンスは電流の導きやすさの指標であ
る。
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　1 .2　直　流　回　路　　　3

値は不変とする。
　 解 　電流は電圧に比例するので，0 .5×1 .2/1 .5＝0 .4　Aである。豆電球の抵抗値
は 1 .5 V/0 .5　A＝3　Xで，コンダクタンスは 1/3＝0 .33　Sである。

　
1 .2　直　流　回　路

　電圧や電流の値がいつでも一定である回路を直流回路と呼ぶ。直流の英語表

記が direct currentであるので DC回路ということも多い。これに対して電圧

や電流の大きさと方向が時間とともに周期的に変化する回路を交流回路と呼

ぶ。交流の英語表記が alternating currentであるので AC回路ともいう。交流

回路については 2章以降で学ぶ。

1 .2 .1　直　列　回　路

　二つの抵抗 R1 と R2 を図 1 .2に示すように直列に乾電池（直流電源）に接続

した回路（直列回路）を考えてみよう。

　R1 の両端の電位差を V1s，R2 の両端の電位差を V2sとすると，V1sと V2sの

和が直流電源の発生する電圧（起電力 E）に等しいはずである。また，V1sと

V2sは R1，R2 と電流 Isを用いて，V1s＝R1Isおよび V2s＝R2Isと表されるので，

式　（1 .3）　が成り立つ。

E＝V1s＋V2s＝R1Is＋R2Is＝(R1＋R2)Is＝RsIs （1 .3）

　全体の抵抗は Rsとなる。このとき電源から見ると，回路には大きさが Rs＝

(R1＋R2)である一つの抵抗 Rsが接続され，それを電流 Isが流れているとみな

Is

R1

R2

V1s

E

V2s

Is

Rs＝R1＋R2

図 1 .2　直 列 回 路コ
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4　　　1 .　回　路　の　基　礎　

すこともできる。

1 .2 .2　並　列　回　路

　つぎに，同じ抵抗 R1 と R2 を図 1 .3に示すように並列に直流電源に接続した

回路（並列回路）を考えてみよう。

　R1 と R2 の両端の電位差をそれぞれ V1p，V2pとすると，V1pと V2pは等しく，

また直流電源の発生する電圧（起電力 E）とも等しいはずである。ここで，R1

を流れる電流を I1p，R2 を流れる電流を I2pとすると，V1p＝R1I1p，V2p＝R2I2pと

表されるので，次式が成り立つ。

E＝V1p＝R1I1p＝V2p＝R2I2p

　これから I1pと I2pは

I
R
E

EGp1
1

1＝ ＝

I
R
E

EGp2
2

2＝ ＝

と求まる。ここで，G1，G2 は抵抗 R1，R2 のコンダクタンスである。直流電源

を流れる電流 Ipは Ip＝I1p＋I2pとなるので，式　（1 .4），（1 .5）　が導かれる。

Ip＝I1p＋I2p＝EG1＋EG2＝E(G1＋G2)＝EGp （1 .4）

RE
G

I
I

p

p
p p＝ ＝ （1 .5）

　式　（1 .4），（1 .5）　は，この回路の全体のコンダクタンス Gpと抵抗 Rpが

G G G
R R
1 1

p 1 2
1 2

＝ ＋ ＝ ＋

Ip

I2pI1p

R2R1 V2pV1pE

Ip

Rp＝ R1R2
R1＋R2

図 1 .3　並 列 回 路
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　1 .2　直　流　回　路　　　5

R
G

R R
R R

R R1
1 1
1

p
p

1 2

1 2

1 2
＝ ＝

＋
＝

＋

となることを示している。

　 例題 1 .2 　三つの抵抗 R1，R2，R3 が直列に接続された回路（図 1 .4　（ a））および
並列に接続された回路（図　（ b））について，それぞれの抵抗を流れる電流 I1，I2，
I3，およびその両端の電位差 V1，V2，V3 を求めなさい。また，全体の抵抗 RTおよび
全体のコンダクタンス GTを求めなさい。

　 解 　図 1 .4　（ a）　においては，電源を流れる電流がそのまま各抵抗を流れるので I

＝I1＝I2＝I3 である。したがって，それらの両端の電位差 V1，V2，V3 は
V1＝I1R1＝IR1,　V2＝I2R2＝IR2,　V3＝I3R3＝IR3

である。V1，V2，V3 の和が電源の起電力 Eに等しいので
E＝V1＋V2＋V3＝IR1＋IR2＋IR3＝I(R1＋R2＋R3)＝IRT

となる。したがって，RT＝R1＋R2＋R3，GT＝1/(R1＋R2＋R3)である。
　図　（ b）　においては，V1，V2，V3 が Eに等しい。E＝V1＝V2＝V3 である。
各抵抗の電流は

, ,I
R
E

EG I
R
E

EG I
R
E

EG1
1

1 2
2

2 3
3

3＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

と求まる。電源を流れる電流 Iは I1，I2，I3 の和に等しいので
I＝I1＋I2＋I3＝EG1＋EG2＋EG3＝E(G1＋G2＋G3)

I

R1V1

R2V2

R3V3

E

I a

R3R2R1E

I1 I2 I3

（ b）　並列回路（ a）　直列回路

b

c

d

a

図 1 .4　三つの抵抗の接続
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6　　　1 .　回　路　の　基　礎　

よって，全体の GT，RTはつぎのように求まる。

G G G G
R R R
1 1 1

T 1 2 3
1 2 3

＝ ＋ ＋ ＝ ＋ ＋

R
G R R R R R R

R R R1
T

T 1 2 2 3 3 1

1 2 3
＝ ＝

＋ ＋

　このように，直列回路では電流が共通なため抵抗を，並列回路では電圧が共通な
ためコンダクタンスを用いるとわかりやすい。

　
1 .3　キルヒホッフの法則

　図 1 .2 の直列回路では，抵抗 R1 と R2 を流れる電流は同じであり，またそれ

らの両端の電位差 V1sと V2sの和が起電力 Eに等しいとしている。図 1 .3 の並

列回路では，抵抗 R1 と R2 の両端の電位差は Eに等しく，また電源から流れ

出した電流は抵抗 R1 と R2 に流れる電流の和であるとしている。これらのこと

を自明のこととして，式　（1 .3）　～　（1 .5）　を導いている。

　18 世紀のドイツの物理学者キルヒホッフ（G.R.Kirchho ）は，これらの二つ

のことをきちんとした法則の形にまとめた。これがキルヒホッフの法則

（Kirchho ’s law）である。

　①　電流則（第 1法則）　　回路中の任意の一つの接合点に流入する電流の

代数和は 0であり，式　（1 .6）　で表される。

I 0i
i
＝! （1 .6）

　②　電圧則（第 2法則）　　回路中の任意の一つのループ（閉回路）におい

て，各抵抗の両端の電位差と電源電圧の代数和は 0であり

V 0i
i
＝! （1 .7）

で表される。キルヒホッフの法則により普遍的な解釈を加えれば，電流則は電

流が連続であること，すなわち電流が泉のように湧き出す点も，ブラックホー

ルのように吸い込まれる点もないことを示している。また，電圧則は，電位が

一意に決まり，2点間の電位差は経路によらないことを示している。

　 例題 1 .3 　図 1 .4　（ a）　の回路で電圧則が成り立つことを確かめなさい。また，図　
（ b）　の回路で電流則が成り立つことを確かめなさい。
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