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は し が き 　　i

は　し　が　き

　回路理論は，エレクトロニクスにおけるものづくりやシステム構築の理解・設計を行うう

えで不可欠な学問であり，低学年のうちに十分理解しておくことが望まれる。しかしなが

ら，回路理論修得のための高校までに得た知識とその活用法とのギャップなどにより必ずし

も十分な理解を得るに至らない学生も多くいるのが現状である。

　そこで，本書では高校までの知識に加えて，初学者にも納得しやすい平易な文章によるコ

ラムを多用し，回路理論の理解は一般常識のうえにあることを気づいてもらい，十分な理解

が得られるよう心掛けた。また，各章の中には解答例を示した例題のほか，巻末に解答を付

した課題や章末問題を多く入れることとした。章末問題の中には，実際の装置などで利用さ

れる回路を主題とした問題も入れ，勉強した内容がどのように社会で活かされているのかを

知ってもらうことにも心掛けた。

　まず，1章ではオームの法則について，特に，電圧や電流が大きさだけでなく向きを含め

て理解しておく必要性について注力した。その他，直流回路を中心として合成抵抗の計算や

分流・分圧，電圧源と電流源の等価変換などについて記述した。2章では，引き続き直流回

路を中心として，キルヒホッフの法則に基づき，必要な数の式を立て，答えを導くことにつ

いて記述した。さらに，回路を解く際，閉電流解析によれば，変数および必要な数の式を少

なくでき，計算が楽になることを記述した。回路の解析には種々の方法があるが，オームの

法則に基づきキルヒホッフの法則あるいは閉電流解析により解けない問題はないことを理解

してもらい，後述する他の解析法の有効性や便利さを実感してもらうための基礎とした。こ

のほか，直流電力の計算，電源の固有電力について記述した。

　3章以降はおもに交流回路にかかわる内容とし，3章では正弦波電源の定義や複数電源の

合成，抵抗，コイル，コンデンサなどの回路素子の働きについて記述した。4章では，前章

の内容を受けて交流回路の解析にベクトル記号法（複素数表現）を用いると，計算が容易に

なることのほか，インピーダンスやアドミタンス，ベクトル図などについて記述した。さら

に，5章では回路網の解析として，直並列回路の合成インピーダンスの計算や周波数に対す

る特性の振舞い，伝達特性，共振回路の周波数特性，デシベル表現の導入などについて記述

した。その後，6章では交流電力の定義，計算，電力にかかわるいくつかの話題について記

述した。つぎに，7章で，重ね合わせの理や電源の等価変換，鳳・テブナンの定理，節電圧

解析，ノートンの定理など，線形解析における法則・原理について記述した。また，8章で
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は，交流ブリッジ，特別な形をした回路，零回路など，種々の回路例について示した。

　9章では，さらに進んだ回路解析手法の一つである二端子対（2ポート）回路について記

述した。また，この章では相互誘導回路についても記述した。10章では，直流電圧や非正

弦波電圧を回路に入力した後の回路応答の振舞いを表す，いわゆる，過渡現象の解析方法に

ついて詳述した。さらに，11章では分布定数回路について，波動方程式の誘導から解の表

現，終端負荷による特徴的な振舞いや波（波動）としての振舞い，Sパラメータの導入やこ

れによる回路解析例などについて記述した。

　資源をもたない日本では，これからも新たなものを創り出すことが求められていくものと

考えている。本書がエレクトロニクスの分野を志す方々にわずかでも役立つところがあれば

幸いである。

　本書をまとめるにあたり，まず，学生のときより多年にわたり，ご指導くださいました諸

先生に感謝致します。また，コロナ社の編集部の方々にも種々お世話になりました。御礼申

し上げます。

　2017年 2月
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1.1　電圧・電流・抵抗とオームの法則 　　1

　大学で回路理論を勉強するにあたり，中学・高校のときによく知っているといっている人が

つまずくことがある。つまずきの原因の一つは，解析に利用するベクトルの理解にある。

　大学では，向きと大きさの二つの量をもつベクトルを用いる。ただ，回路理論（直流）の場

合，向きは非常に単純で，右と左，＋と−のように 2値だけである。

　いま，図 1.1のように，抵抗Rの部分に着目したとき，矢印で示すように「電流が右向き

（点 aから点 bの方向へ）に 1 A 流れている」とする。この場合，「電流が左向きに　−1 A 流

れている」といっても，意味する内容は同じである。

　本章では，回路を理解するうえで最も基礎的な事柄について述べる。

図 1.1　電流のベクトル表示

V

R

I

a b

1.1　電圧・電流・抵抗とオームの法則

　はじめに，回路で用いる最も基本的な概念である電流・電圧・抵抗について説明する。

　上記で述べた電流の正体は，電子の流れである。電子は負の電荷をもっているが，電流の

向きは正の電荷が流れる向きと規定されているため，電流の向きと電子が移動する向きは逆

である。

　また，「電流は電位の高いほうから低いほうへ流れる」といい換えることもでき，この電

位の差を電圧という。これはアナロジー（類似性）として，高い山の上にある湖の水が低い

所へ流れることと似ている。このとき，山の高さが海抜○○ mであるという表現と，電位

という言葉が対応している。

　電流が電位の高いほうから低いほうへ流れる（向きがあることに注意）とき，電流の流れ

にくさをいう用語として抵抗がある。図1.1のように，抵抗Rの点a側より電流 Iが流れ込み，

点 b側へ流れ出るとき，Rの両端には次式で表される電位差 Vが発生する。

　　　V＝ RI （1.1）　

　式（1.1）は，抵抗 Rに電流 I（原因）が流れることにより，抵抗の両端に電位差 Vが発生

1 オームの法則
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2　　 1．オ ー ム の 法 則

する（結果）と見ることができる。重要なことは，電位から考えると点 bより点 aのほうが

Vだけ電圧が高いということである。

　異なる表現として，「抵抗 Rに電流 Iが流れることによって電圧降下する」といういい方

もされるが，これは点 aから見て点 bの電位が下がるという意味である。また，この電圧降

下を逆起電力と呼び，電圧と同じ単位〔V
ボルト

〕で表す。ある抵抗 Rに電流 Iが流れているとき，

抵抗 Rの両端に大きさ IRの逆起電力が電流の向きと逆向きに生じ，加えられた電圧 Vと平

衡すると考える。逆起電力は，力学でいう反作用と同じである。逆起電力の回路図上での表

し方は 2種類あり，逆起電力の向きの矢印を表示する，または電位の高いほうに＋，電位の

低いほうに－を表示する方法がある。

　いずれにしろ，抵抗に電流が流れることにより仕事をすることになる。例えば，懐中電灯

の場合，豆電球が抵抗であり，電流が流れることにより発熱して光を放ち，人の役に立つ道

具となっていることがわかるであろう。

　式（1.1）を変形すると，つぎのように書くこともできる。

　　　I＝ V
R
＝ GV （1.2）　

　この式は，抵抗 Rに電圧 V（原因）が加わると電流 Iが流れる（結果）と見ることができ

る。また，G＝1/Rはコンダクタンスと呼ばれ，抵抗の逆数であることから，電流の流れや

すさを表している。

　式（1.1），（1.2）が「オームの法則」と呼ばれることは，中学・高校の理科の中で勉強して

きたことと思うが，重要なことは，大きさだけでなく，向きを含めて理解することである

（図 1.1参照）。

　図 1.2（ a）に，（直流の電位差を作り出す）電池と抵抗をつなげた回路を示す。この回路

に流れる電流，電位，抵抗の関係は，図（ b）に示すポンプと水路内の水の流れに例えること

ができる。電池をポンプ，電位を水路の高さ，電流を水の流れ，抵抗を水路の細くなってい

るところ，と考える。水（電流）は水路の高いところ（電位）から低いところへ流れていく。

図 1.2　電流のベクトル表示と水路のイメージ

（ a）　回路図 （ b）　イメージ図

水流

ポンプ 流れ
にくい

電流　I

R抵抗
逆起電力

RI

+

－

V
電圧
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1.2　抵抗の直列接続・並列接続 　　3

ポンプ（電池）で水を組み上げ，水路の高さ（電位）を上げる。水（電流）は水路に沿って

流れるが，水路の細くなっているところ（抵抗）では流れにくくなる。

　ここに出てきた各物理量の単位は，それぞれ電流〔 A
アンペア

〕，電圧〔V
ボルト

〕，電位〔V
ボルト

〕，抵抗

〔Ω
オーム

〕，コンダクタンス〔 S
ジーメンス

〕で表す†。

 課題 1.1 　図 1.2（ a）の回路で，100 Ω　の抵抗に電流が 0.1 A流れていたという。直流電源の電圧

Vはいくらか，求めよ。
 課題 1.2 　3 Vの乾電池に R＝1 kΩ　の抵抗につなげたとき，電流 Iはいくらか，求めよ。

1.2　抵抗の直列接続・並列接続

　これまで抵抗が一つだけの回路について述べてきたが，実際には複数の抵抗を組み合わせ

て使う。この組み合わせ方の基本は，図 1.3に示す直列接続と並列接続である。これら二つ

の回路は同じ素子で構成されているが，全体の抵抗（合成抵抗と呼ぶ）が異なる。それぞれ

の回路の合成抵抗を求める。

　抵抗の値の大きさ（単に，抵抗値ともいう）Rは，その構造から次式で表せる。

　　　R＝ρ・ l
S
 〔Ω〕 （C1.1）　

　ここで，ρ，l，Sは，部材のそれぞれ抵抗率〔Ω・m〕，
長さ〔m〕，断面積〔m2〕を表す。
　ρ　は材質に固有の値をもつので，図 C1.1に示すよう
に，長さが同じであれば断面積が大きいものほど抵抗値
は小さくなる。つまり，電子が移動できる通路が広いほ
ど電流は流れやすい（抵抗値が小さい）ことを意味して
いる。

コラム　抵抗の値

図 C1.1　抵抗の構造と抵抗値

S1

R1＞R2

S2

l

R1＝ρ
l
S1

R2＝ρ
l
S2

†  電気にかかわる諸量の単位は，その諸量の発見や発明に寄与した人の名前にちなんでつけられたものが多
い。例えば，電圧の単位 V

ボルト

は電池を発明（1799年）したボルタ（A. Volta；イタリア），電流の単位 A
アンペア

は
電流にかかわる多くの法則を発表したアンペア（A. M. Ampère；フランス），抵抗の単位Ω

オーム

はオームの法
則を発表（1827年）したオーム（G. S. Ohm；ドイツ），コンダクタンスの単位 S

ジーメンス

は電磁式指針電信機
のほか電気工学分野でさまざまな発明・開発を行ったジーメンス（E. W. von Siemens；ドイツ）にちなん
でつけられた。このほかにも多くのものがあり，電気電子の分野にいかに多くの人がかかわっているのか
がわかる。
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12　　 1．オ ー ム の 法 則

章　末　問　題

【1.1】　問図 1.1の回路の合成抵抗 RTを式と値の両方で求めよ。ただし，R1＝4 Ω，R2＝6 Ω，R3＝
12 Ωとする。

問図 1.1

ba
R1R1 R2

R2

R3

R3

a

b

（ b）（ a）

【1.2】　問図 1.1の a-b間に V＝24 Vの直流電圧を加えたとする。まず，各自で図中に加えた電圧 V

の向き（矢印）を書き入れよ。また，これに対応した各抵抗に流れる電流 I1，I2，I3についても矢
印（電圧で区別するため破線の矢印）を書き入れ，その大きさを求めよ。

【1.3】　問図 1.2は内部抵抗 10 Ω　をもつ定格値 1 mAの電流計（1 mAまで測ることができる電流計）
に分流器 RSを用いて，定格値 1 Aの電流計とする回路構成を示している。何Ωの分流器を用いれ
ば定格値を 1 Aとすることができるか。

RS

IS

Im Rm

I

A

分流器（shunt）RS

問図 1.2

【1.4】　問図 1.3は DA変換器（ディジタル値をアナログ値に変換する装置）の原理的な構成を示し
ている。電源の等価変換を利用して，スイッチ s1，s2の接続を 1または 0側とすることにより，
Vの大きさは変化する。いま，E1＝E2＝Eとした場合，スイッチ s1，s2の接続の組合せにより，V

がどのような大きさとなるか，そのスイッチの組合せとともに Vの大きさを求めよ。

＋
－

＋
－

0s2

R

E2

2R
R

a

b

V

E1

2R

2R 2R

s1

1 0 1

問図 1.3
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章末問題解答

【1章】
【1.1】　（ a）　まず R2と R3の並列合成抵抗を求め，それに R1を足せばよい。よって

　　　　　RT＝ R1＋ R2' R3＝ R1＋
R2R3

R2＋ R3
＝ 4＋

6・12
6＋ 12 ＝

8 Ω

　（ b）　R2と R3の並列合成抵抗に，さらに R1が並列になっているので

　　　　RT＝ R1'（R2' R3）＝
R1・

R2R3
R2＋ R3

R1＋
R2R3

R2＋ R3

＝
R1R2R3

R1R2＋ R2R3＋ R3R1
＝

4・6・12
4・6＋ 6・12＋ 12・4

 ＝ 2 Ω
【1.2】　電圧 Vが点 bより点 aが高電位となる場合で矢印を書くと（解図 1.1参照）
　（ 1）　問図 1.1（ a）で全体の合成抵抗 RTが 8 Ω　なので

　　　　I1＝
V
RT
＝ 3 A

　　また，この電流が R2と R3に分流するので

　　　　I2＝
R3

R2＋ R3
I1＝ 2 A，I3＝

R2
R2＋ R3

I1＝ 1 A

　（ 2）　各抵抗とも，同じ 24 Vが掛かっているので

　　　　I1＝
V
R1
＝ 6 A，I2＝

V
R2
＝ 4 A，I3＝

V
R3
＝ 2 A

解図 1.1

I3

R3

V

V

（ a） （ b）

R2

R2

I2

I2

R1

I1

R3

I3

R1

I1

a

a

b

b

【1.3】　ImRm＝ISRS，I＝Im＋ISより，RS＝Rm・Im/（I－Im）≒Rm・Im/I。よって，RS＝10/999≒0.01 Ω。
【1.4】　【例題 1.1】の解答より

　　　　V＝
E1
8
＋

E2
4

　スイッチ s1，s2を 0側，1側としたときの組合せを表すと，解表 1.1のようになる。
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【あ】
アドミタンス 38
アドミタンス Yの軌跡 44，45

【い】
移相器 47
位相推移器 47
位相特性 50
位相（波長）定数 139，140
因果関数 117
インパルス応答 128
インピーダンス 36
インピーダンス Zの軌跡 43，45
インピーダンス整合 67，143

【う】
ウィーンブリッジ　 83

【え】
影像インピーダンス 103
影像パラメータ 103

【お】
オームの法則 2
折れ線近似 58

【か】
解 放 71
重ね合わせの理 71
過渡解 113

【き】
基準ベクトル 32
軌 跡 42
逆起電力 2
境界条件 136
共振回路の選択性 55
共振状態 54
キルヒホッフの法則 13

【け】
減衰定数 139

【こ】
高域通過フィルタ 50
合成抵抗 3
固有電力 18
コンダクタンス 2，38

コンデンサ 52

【さ】
最大有能電力 18
サセプタンス 38
散乱行列 150

【し】
磁束鎖交数不変の理 132
実効値 24
実効電力 63，64
実際のコイル 52
実際のコンデンサ 53
時定数 114
遮断（角）周波数 50
縦続接続 99
周波数特性 49
瞬時値 22
瞬時電力 62
初期値 113
進行波 138

【す】
スタブ 143

【せ】
正弦波 21
節電圧解析 78
線形システム 34
選択度 56
線路方程式 137

【そ】
双曲線角 104
相互インダクタンス 105
素 子 30

【た】
帯域遮断フィルタ 89
帯域通過フィルタ 54
帯域幅 56
タンク回路 57
短 絡 71

【ち】
遅延時間 140
直並列回路 46
直列共振角周波数 54

【て】
低域通過フィルタ 51
抵 抗 1
抵抗値 3
定在波比 147
定常解 113
デシベル 58
電 圧 1
電圧源 6，71
電圧降下 2
電圧上昇比 56
電位差 1
電荷量不変の理 132
電 源 10
電源の等価変換 74
伝達特性 49
伝達散乱行列 150
伝達定数 104
伝搬定数 138，140
電 流 1
電流源 6，71

【と】
透過波 145
特性インピーダンス 138
ドットの規約 106
トラップ回路 89

【に】
入射波 145

【ね】
熱 量 19

【の】
ノートンの定理 79

【は】
はしご形回路 86
波動インピーダンス 138
波動方程式 136
反射係数 145
反射波 145
半電力（角）周波数 50

【ひ】
皮相電力 63
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【ふ】
ブリッジ回路 82
複素電力 64
分 圧 5
分 流 5

【へ】
平衡条件 82
平衡状態 82
閉電流解析 16，78
ベクトル記号法 32
ベクトル図 39
ベクトル電力 64

【ほ】
ホイートストンブリッジ 83
鳳・テブナンの定理 76

【ま】
マクスウェルブリッジ 84

【み】
密結合変成器 109

【む】
無効電力 63，64

【ら】
ラグリード回路 48
ラダー回路 86
ラプラス変換 116

【り】
リアクタンス 37
リアクティブ・インバータ 67
力 率 63
力率改善 68
理想電源 6
理想変成器 109

【れ】
零（出力）回路 89

【英数】
BPF 54

dB 58
Fマトリクス 98
Heavisideの展開定理 124
HPF 50
IT 109
LPF 51
Q整合 143
Q 値 52
R‒C直列回路 44
R‒L‒C直列回路 53
R‒L直列回路 42
R‒L並列回路 45
tanδ 53
UCT 109
VA 63
Var（バール） 63
W 63
Y‒Δ（スターデルタ）変換 87
Yマトリクス 94
Zマトリクス 96
Δ‒Y（デルタスター）変換 87
2‒P回路 100
3電流計法 66
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