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ま え が き

電気回路は，照明や冷蔵庫などの家電製品だけでなく，携帯電話などの通信

機器，パソコンなどの情報機器，体温計などの計測器，さらにはロボットや自

動車など，多くのところで使われています。ここで，もしも停電が続いたらど

うなるか想像してみてください。電灯が点かないので，夜は暗くなり，エアコ

ンはもちろん，食べ物も冷蔵保存ができなくなります。いかがでしょうか。私

たちの現在の快適な生活は，電気回路によって支えられているとさえいえます。

そんな電気回路は一体どのような仕組みになっているのでしょうか。本書は

電気回路の仕組みがしっかりと理解できるよう，つぎの 3編に分かれています。

（1）【わかる編】

（2）【ナットク編】

（3）【役立つ編】

【わかる編】では，電気回路の解析方法と設計方法を説明します。電気は機械

と違い，目に見えないのでイメージしづらいのが欠点です。そこで，電気を水

の流れでイメージして，その物理法則をしっかり実感できるようにしています。

【ナットク編】では，わかる編でわかったことをしっかり納得するために，そ

の理論的裏づけを行います。高校数学の知識で理解できるように丁寧に解説し

ています。

【役立つ編】では，電気回路の実例と応用例を紹介します。身の回りで電気

回路が実際に役立っていることを実感できるように説明しています。

筆者は，企業のメカトロニクス技術者として 10年間，大学の電気回路の教員

として 10年以上の間，電気回路に関係する研究と教育を続けています。この経

験に基づいて，高校数学の知識で電気回路をマスターできるようにしています。

なお，本書の内容の一部は文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援事業

の（平成 24年～平成 26年）助成を受けました。

2015年 3月

小坂 学
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1
電気回路と水の流れを「わかる」

Part I【わかる編】

本編では，電気回路を解析する方法を理解しよう。

電気回路の応用例は，照明，炊飯器，エアコン，テレビ，パソコン，ケータ

イ，ロボット，自動車などたくさんある。また，電気回路は工学の最も基礎と

なる技術の一つであり，その応用は計測工学，工学実験，制御工学，フィルタ，

電力工学，ロボット工学，自動車工学など多岐にわたる。

物質を分割し続けると，これ以上の分割が困難な粒になる。この粒を原子と

いう。原子は原子核と電子からなる。電子が移動すると電気が流れる。この電

気の流れを電流（current）という。電気を流そうとする圧力を電圧（voltage）

という。銅やアルミニウムの電子は自由に移動することができる。この性質を

もつ物質を導体（conductor）といい，導体でつくられた線を導線（conducting

wire）という。空気やガラスの電子は自由に移動できない。この性質をもつ物質

を絶縁体（insulator）という。絶縁体に非常に大きな電圧がかかると突然，電

気が流れる。例えば雷がそうである。電気の流れと水の流れは似ている。そこ

で，電気回路を水の流れに置き換えてイメージしよう。

1.1 抵抗Rと水の流れ

図 1.1に豆電球の電気回路と，その電気の流れを水の流れに置き換えた例を

示す。豆電球は，電気的には抵抗（resistance，電気抵抗）という素子の性質を

もつ。電圧 V を抵抗にかけたときに流れる電流を I とする。乾電池を増やして
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図 1.1 電気と水の流れの類似性

V を変えたときの I を測り，グラフを書くと V と I とは比例する。比例定数

を Rとすると

オームの法則 V = RI (1.1)

となる。1826年にドイツのオームが公表したので，オームの法則（Ohm’s law）

という。比例定数 Rは抵抗の値である（抵抗を表す記号としても Rをよく用

いる）。

オームの法則を水の流れに置き換えて，そのイメージをつかもう。図 1.1 ( b )の

二つの水槽を考える。電源（power supply，乾電池）は水のポンプに相当し，右の

水位 Vm の水槽の水を，左の水位 Vp の水槽まで吸い上げる。その水位差 V は

水位差 V = Vp − Vm (1.2)

である。図 ( b )の水位差の場合，水が左から右の水槽に流れようとする圧力が

水槽間に発生する。これを水圧という。電気回路では，水位を電位（potential），

水位差を電位差（potential difference），水圧を電圧という。電気では電位差と

電圧とは等しい単位である。一つの水槽内の水位は当然，どこでも等しい。同

じように一つの導線の電位はどこでも等しい。電気回路図の電位差を表す矢印

は，低いほうから高いほうに向けて書く。また，本書では，一定の値の物理量を

表す記号は大文字のアルファベットを，変化する場合は小文字を用いる（例外
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もある）。電源には導線とつなげる部分が二つある。これら二つのうち，電位が

低いほうをマイナス極，高いほうをプラス極という。マイナス極の電位 Vm を

0とすることが多いが，どこの電位を 0にとっても電位差 V は変わらない。水

位 Vp から水位 Vm の間は仕切り板で隔たれてるが，板の円の部分は目の細か

い布であり，水圧がかかれば水が押し流れる。水流 I は，流れる水の速さであ

り，電流 I に相当する。抵抗である豆電球は仕切り板の布に相当し，電流が流

れると光る。

水位差 V がゼロのときは水が流れないので水流 I もゼロである。そして水位

差 V が大きくなるほど，水流 I も大きくなる。つまり，V と I とは比例するこ

とをイメージできる。その比例定数を Rとすると，オームの法則になる。

非常に大きな水圧をかけると，布が破れて I が非常に大きくなる。電気も同

じで非常に大きな電圧をかけると，抵抗が壊れて大電流が流れる。水の流れで

は，抵抗は仕切り板の布の水の流れにくさであり，水流に対する摩擦と考える。

例えば V が一定のとき，仕切り板の布部分の円を小さくして抵抗Rが 10倍に

なると，流れる電流 I が減って
1

10
倍になる。つまり抵抗が大きいほど電流が

流れにくくなる。

以上の電気から水の流れへの置換えをまとめる。

置換え 1：電圧 V は水圧（単位面積当りの水を流す “力”）

置換え 2：電流 I は流れる水の速さ

置換え 3：抵抗Rは水の流れに対する摩擦で，オームの法則 V = RI が成立

これらによって電気回路を水の流れに置き換えてイメージしてほしい。ただ

し，つぎの点で電気と水の流れとは異なるので，注意が必要である。

注意 1：水の質量はゼロ（電気は電子の移動であり，電子の質量が非常に小さ

いため）

注意 2：水槽の水位（水圧）が変わっても中の水の体積は変化しない（導線か

ら出る電子の数と入る数とは等しく，導線内の電子の数が変化しないため）

注意 2について，図 1.1 ( b )では左の水槽のほうが体積が大きいが，これは電
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気ではありえない。実は，水槽よりも，パイプの中を水が流れるモデルのほう

が実際の電気に近い。なぜならパイプの中の水の体積は変わらないため，注意

2を満足するからである。しかしパイプの図では水圧がわからない。水槽モデ

ルでは水圧を水面の高さで視覚的にわかりやすく表現できる。

オームの法則 V = RIとよく似た機械系の物理法則として粘性摩擦力がある。

水圧 V は粘性摩擦力 f，

水流 I は速度 v，

水の流れにくさ Rは粘性摩擦係数 d

として，V = RI に代入すると，つぎの粘性摩擦力の式が得られる。

V = RI → 粘性摩擦力 f = dv (1.3)

水鉄砲は出る水の速度と，棒を押す力とが比例するので，粘性摩擦力を発生す

る。ダンパも同じ仕組みで，ばねとともに自動車のサスペンションとして用い

る。サスペンションは車体とタイヤの間に取り付けられ，タイヤの振動を吸収

して車体が揺れないようにする働きがある。

1.1.1 電力と電力量とは

物体に一定の力 f を加えたことによって，変位 xだけ移動したときの仕事E

は

E = fx (1.4)

である。仕事をする能力をエネルギー（energy）といい，E の仕事をするため

にエネルギーが E だけ必要である。仕事 E の時間微分を仕事率 P という。E

が一定ならば P は 1秒になす仕事である。式 (1.4)より

P =
d

dt
E =

d

dt
(fx) = f

d

dt
x ← f は一定

∴ P = fẋ ← d

dt
xをẋと書いた (1.5)
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となる。P = fẋに p. 3の電気への置換え「力 f →電圧 V」，「速さ ẋ→電流
I」をすると

電力 P = V I (1.6)

となる。電気では仕事率のことを電力（power），仕事のことを電力量（electric

energy）という。P は E の時間微分なので，E は P の時間積分である。時刻

0から T まで P を積分するとつぎのようになる。

電力量（エネルギー）E =

∫ T

0

P dt (1.7)

1.1.2 抵抗のエネルギー

式 (1.6)の V にオームの法則 V = RI を代入すると抵抗の電力を得る。

抵抗の電力 P = RI2 (1.8)

この P を式 (1.7)に代入すると抵抗の電力量（エネルギー）を得る。

E =

∫ T

0

RI2dt (1.9)

電気ストーブや湯沸かし器などのヒータは電気回路では抵抗であり，電気エネ

ルギーを熱エネルギーに変換する。抵抗自身が耐えられる限界の電力を定格電

力（rated power）という。定格電力を超える電力が加わると，抵抗値が変化

し，ひどい場合は破損したり燃えたりしてしまう。

1.1.3 ア ー ス

大地の電位を 0とすることが多く，そうすることをアース（earth，接地，グ

ランド）するという。濡れた人体は電気をよく通すため，電位差をもつ部分に接

触すると感電して危険である。濡れた床に裸足で触れ，洗濯機の濡れた部分に

手を触れたとき，もしも洗濯機と床の間に電位差があると感電してしまう。洗

濯機の金属部分に接続した導体を地中に埋め込むことをアース接続という。床
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に触れている人体は大地と同じ電位なので，アース接続によって人体との電位

差をなくし，感電を防ぐことができる。

三つの穴がある電源コンセントには，アース接続されたアース線がつながっ

ている。日本の電源コンセントの電圧は 100Vだが，世界の多くの国では 200V

以上であるので，アースしなければ大事故につながることが多い。

1.1.4 キルヒホッフの法則

キルヒホッフの法則（Kirchhoff’s law）は，1845年にドイツのキルヒホッフ

が実験して発見した。この法則は，あらゆるすべての電気回路で成立する。ま

た，この法則はマクスウェル方程式から導かれることが知られている。

図 1.2 ( a )の電気回路を，水の流れに置き換えた図 ( b )の水流モデルで，キ

ルヒホッフの法則を理解しよう。

〔1〕 キルヒホッフの電流則 図 ( a )の回路の黒丸●の箇所では，導線が

枝分かれしている。この箇所（および，そこにつながっている導線すべて）を節

点（node）という。図 ( b )の水流モデルでは，真ん中の水槽が節点である。い

ま，真ん中の水槽の水位が一定のとき，R1, R2から流れ込む水流の合計 I1+I2

と，R3 から流れ出す水流 I3 とは等しい。もしそうでなければ真ん中の水槽の

水位が変化してしまうからである。つまり図 1.2では

I1 + I2 = I3

が成り立つ。これを電気に当てはめると

節点に流れ込む電流の合計 = その節点から流れ出す電流の合計

が成り立つ。これをキルヒホッフの電流則（Kirchhoff’s current law）または第

1法則といい，すべての節点で成立し，枝分かれが二つ以上あっても成立する。

電気の場合，水槽内の水の体積に相当する量は，導線の枝分かれした部分の

電子の数であり，変化しない（p.3の注意 2）。そのため，電位が変化している

過渡状態であっても，電流則は成立する。
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