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まえがき

電気回路理論は，電気電子工学を専攻する学生にとって最も基礎的でかつ重

要な学科目の一つであることはいうまでもない。近年多くの大学で情報工学に

関連する学科がつぎつぎに設置され，そのための電気回路理論の教科書が数多

く出版されているが，電気・電子系の学生にとっては内容的に不十分な点があ

るように思われる。従来，電気・電子系の学生のための電気回路理論の教科書

は複数冊で構成されているのが普通で、あるが，本書は l冊の教科書として簡潔

にまとめたものである。

本書の構成を簡潔に示すと， 1章では，キルヒホッフの電流則と電圧則につ

いて説明し，行列で表す方法を示している。 2章では，抵抗とその逆数である

コンダクタンスについて説明し，回路で消費する電力について説明する。 3章

で、は，電源として電圧源と電流源が考えられることを説明し，両者がたがいに

変換できることを示すと同時に負荷で消費する電力が最大となるための条件を

示す。 4章では，回路方程式を作る場合に，電圧を変数とする場合と電流を変

数とする場合について説明し，場合によっては同じ回路でも変数の数が異なる

ことがあることを示している。 5章では，回路理論できわめて重要でかつ有用

である重ねの理，テブナン(ノートン)の定理，相反定理を説明し，その有用

性を示している。 6章では，キャパシタ(コンデンサ)とインダクタ(コイ

/レ)の性質について説明し，特に電荷と磁束の連続性について示している。 7

章では，キャパシタ，インダクタ，抵抗を含む簡単な回路の微分方程式の作り

方と， 6章に基づいて初期値の決め方および微分方程式の解き方について説明

する。 8章では，電源が正弦波である場合の定常状態における電流・電圧の計

算にきわめて有効なフェーザ法について説明し，インピーダンス(アドミタン

ス)の概念を用いることにより直流回路とまったく同じようにして電圧・電流
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が求められることを示している。 9章では，相互インダクタとその等価回路に

ついて説明している。 10章では，二つの端子対聞の電圧 ・電流の関係を示す

インピーダンス行列，アドミタンス行列，伝送行列について説明する。 11章

では，電力関係でよく 用いられる三相交流回路について説明し，ム Y変換，

y-ム交換について説明する。 12章は， 正弦波でないひずみ波交流回路につい

て説明し， ひずみ波のフーリ エ級数表示，消費電力について説明する。 13章

では，分布定数回路とは何かについて説明する とともに，特性インピーダン

ス，信号の伝搬速度，反射など基本概念について簡単に説明する。

本書を執筆するにあたっては日本工業大学の堀田教授，谷本教授，高瀬講師

をはじめ多数の教員の皆様方，また三郷工業技術高等学校の下田氏にお世話に

なった。

最後に，出版にあたり大変お世話になったコロナ社各位に感謝する次第であ

る。

2006年 9月

森 真作
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キルヒホッフの法則

本章は電気回路において，最も基本的でかつ重要な法則であるキルヒホッフ

の法則について説明している。この法則は，電流に関するものと電圧に関する

ものの二つがある。

1.1 キルヒホッフの電流則

図1.1に示す回路において，回路素子をすべて線分で表すと 図1.2の図形が

得られる。これを回路のグラフ (graph)と呼ぶ。また回路素子に対応する線

分 b!， b2，一・， b6を枝 (branch) と呼び，枝がたがいに接続されている点 n!，

n2， n3， 山を節点 (node) と呼ぶ。また，あ る節点か ら出発し，い くつかの

枝を経て再び元の節点に戻るような路，例えば n]~n2~n4~n] の よ うな路を閉

路 (loop) としヴ。

n] 

分割線 C2

ワ
柑

h
U
 

句，
ι』

v
，，， 

，
 

図 1
‘
1 図 1.2
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2 1. キルヒホップの法則

キルヒホッフの電流則

ある任意の節点から流出する電流の代数和は，あらゆる瞬間において

零である。

図 l.2に示す回路の校 bt， b2• …. b6の枝電流を/，. /2. 

点について電流則を式で表すと

n，: /1-ι+/4=0 

n2: -/1+ι+/5=0 

n3: /3-/2+/6=0 

n4: -/4-/5-/6=0 

となる。こ こでnl，n2， n3に関する式の和をと ってみると

ム+15十/6= -( -/4 -15 -/6) = 0 

uとし， 各節

となる。これは.n4の式はnt， n2. n3の式から導かれること になる。 このこ

とは四つの式のうち一つが不要であるこ とを意味している。以上のことを行列

で表すと

L 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 lを

。1 1 。>l] A.I=O 
n2一l 1 。。1 

n3L 0 -1 l 。。 /5 

/6 

d を接続行列 (incidencematrix) と呼び，枝の接続の状態を表している。

以上は節点 nt， n2. n3に関する式であるが， 四つの節点のうち，いずれか一

つの式を削除しても よい。 キルヒ ホッフの電流則は，ある節点に流入する電荷

はこの節点に蓄積されないこと，すなわち電荷の保存則を表しているとも考え

ることができる。

つぎに図 l.2の破線で示すよう にグラフを二つに分割してみる。 例えば分割
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l.1 キルヒホッフの電流則 3 

線 C1で切られる枝 b3，b4， bs， b2の集まりをカットセット (cutset)と呼ぶ。

もちろん分割の方法に より，カットセットの枝は異なってくるが，キルヒホッ

プの電流則と同じように分割された部分のどちらにも電荷は蓄積されることは

ない。

カットセットに含まれる各枝に流れる電流の代数和は，あらゆる瞬間

において零である。

分割線 C1の左の部分から右の部分に流れる電流を正にとると

13-14-ι12 =0 

となり，さらに分割線 Gに関しては

-11+12十Is=0 

となる。これは節点 ll2に関する電流則と同じものになる。これは ll2に関する

電流則にほかならない。

以上のことから，節点に関する電流則はカッ トセッ トに関する電流則に含ま

れることになる。

例題1.1 図1.3に示される回路において

( 1 ) 節点 llt， ll2， ll3， ll4， llsに関する電流則の式を行列で表せ。

( 2 ) 分割線 Ct， Czによるカットセットに関する電流則の式を示せ。ただ

し，カットセット電流は Ct， C2の左側から右側に流れる電流を正とする。

1)1 
ー_C2

14/ ¥ 1] 
¥b5， b] 、、ザ， 

h 
，、

18 !n5 ls 
n2 n4 

b8 :， ¥ b6 

17 b2 

h'，- ノイ、12
図1.3

n3 
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4 l. キルヒホップの法則

[解答】

( 1 ) 各節点から流出する電流を正にとると

I、

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 12 。
nl 1 。o -1 I 。。。L 。
n2 l 1 。。。1 。。ム

n3 o -1 1 。。。1 。15 
=10 。

n4 。o -1 1 。。。1 Is 。
n5 。。。o -1 -1 -1 -1 17 

ん

となる。この場合も nl， D2， n3， n4に関する式の総和をとると n5に関する式となる。

(2 ) 定義に従って

ct : 1.-15-16-12 =0 

cz : 11十I5+I8+I7-Iz二 O

となる。

1.2 キルヒホッフの電圧則

図1.4に示す回路の枝 b1， …，b6の枝電圧を 11;，日，

路 l1， l2， l3， l4に沿った電圧の方程式は

ll: V1+九九二O

l2 :九十九一九二O

l3 :九+日一九 =0

l4: V1+九十九三O

となるが，この場合にもん l2，んに関す

る式の総和はんに関する式と同じになり，

んに関する式は不要となる。これらの式を

行列の形で表すと

。

日とすると，閉

図1.4
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l.2 キルヒホップの電圧則

V1 

b1 bz b3 b4 bs b6 

トrJ
。。-1 1 

B.V=O 
lzl 0 1 。。-1 

131 0 。1 1 。 Vs 

Lも

Bを閉路行列 (1oopmatrix) という。

キルヒホッフの電圧則

任意の一つの閉路についてその向きを考えた場合，閉路に沿って一巡

するときに各枝の電圧の代数和は任意の瞬間において零である。

5 

この法則は単位電荷をある節点から出発して閉路に沿って元の節点、まで動か

したときになす仕事が零であることを意味し，エネルギーの保存則を表してい

るとも考えられる。

例題 1.2

(1) 図 1.5で示されるよ うに閉路をと った場合の閉路行列 Bを求めよ。

( 2 ) 図1.6で示されるように閉路をと った場合の閉路行列 Bを求めよ。

114 

111 

ぺ8b51t5G~

-Aι 
+ 

113 

図1.5

111 

112 112 

113 

図1.6
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