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第 10章

回路に関する諸定理

本章では，以下の回路に関する諸定理を学習する．

• 等価電源の定理

a. テブナンの定理

b. ノートンの定理

• 最大電力供給の定理（インピーダンス整合）

また，これまで学んだ電気回路の概念の応用編として，

陥りやすい誤りなどに関する指摘として，以下の点につ

いて触れる．

• 電圧源の並列接続

• 電流源の直列接続

以下の定理類は，当たり前と思っていることに，き

ちっと理屈を付けたり，名称を付けただけのことである

ので，あまり深入りはしないことにする．

重ね合わせ，双対性，相反定理，補償定理
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図 10.1 テブナンの定理の概念図．線形二端子回路 (a)

は，(b)の回路と等価である．但し，(c)開放電圧が Voで

あり，(d)内部インピーダンスが Zi であるとする．

10.1 等価電源の定理

等価電源の定理とは，電源回路が以下に複雑であって

も，1個の電圧源と 1個のインピーダンスの直列接続で

表される (テブナンの定理)，もしくは，1個の電流源と

1個のアドミタンス 1個の並列接続で表される (ノート

ンの定理)，というものである．

10.1.1 テブナン (Thevenin)の定理

テブナンの定理とは，以下の通りである．

線形二端子回路の開放電圧が Vo であり，内部イン

ピーダンスが Zi であるとき，その回路は，起電力

が Voの電圧源とインピーダンス Ziの直列回路と等

価である．

10.1.2 テブナン (Thevenin)の定理の例題

図 10.2 (a)に示すような回路をテブナンの定理を用い

て，図 10.2 (b)に示すような回路に変換してみよう．

まず，内部インピーダンスを求める．この問題では，

簡単のために抵抗しかない回路を想定しているが，一般

のインピーダンスの場合も，計算が複素計算になるだ

けであり，原理原則は同じである．内部インピーダンス

を求めるときは，電源回路内の純粋電源は全て OFFと

する．即ち，電圧源は短絡とし，電流源は開放とする．

このときの，電源端子 cdから電源側を見たときのイン

ピーダンスが内部インピーダンスである．

電源を全て OFFにした回路を描くと，図 10.3のよう
になる．この回路の合成インピーダンス (この場合は合

成抵抗)を求めれば，それが内部インピーダンスとなる．

計算は省略するが，

Ri = 4 Ω (10.1)
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図 10.2テブナンの定理の例題．
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図 10.3 テブナンの定理の例題において，内部の電源を
全て OFFして，内部インピーダンスを求めるときの回

路の状態．
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図 10.4 テブナンの定理の例題において，内部の電源を
全て ONして，開放電圧を求めるときの回路の状態．端

子 cdが開放の場合，端子 cに接続されている 1 Ωの抵

抗には電流が流れない (=電圧降下がない)ことに留意す

ること．

となる．

次に，開放電圧 Vo を求める．開放電圧を求めるとき

は，内部電源は全て ONにして，電源端子には負荷を接

続しない (即ち，端子から電流が出たり，入ったりしな

い)という状態で端子 cd間の電圧を求める．この状態の

回路図を描くと，図 10.4のようになる．このとき注意
しなければならない点は，1 Ωの抵抗の両端の電圧であ

る．この抵抗の右側の端子 cは，どこにも接続されてい
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図 10.5テブナンの定理の例題の等価回路．

ないので，この端子 cに電流の流入・流出は無い．従っ

て，端子 c の左側の抵抗にも電流は流れない．ならば，

オームの法則により，この抵抗の両端には電位差が無い

(抵抗の右側と左側は同電位)，という点を理解するよう

にして欲しい．また，同じ理由により，この 1 Ωの抵抗

の左側の節点に流れ込む 2 Aの電流は，右側の 1 Ωの抵

抗側に分岐することはない*1．

以上の点を理解した上で，節点電位法などを用いて端

子 cd の電圧 Vcd を求めれば，それが開放電圧 Vo とな

る．先ほどの復習であるが，1 Ωの抵抗の両端が同電位

ならば，Vcdは Vxdと等しい．従って，開放電圧 Voを求

めたければ，節点電位法で Vxd を求めればよい．

まず，基準節点を dとする．即ち，節点 dの電位 Vdを

0 Vとする．端子 xd間の電位差は，Vxd = Vx −Vd = Vx

であるから，Vx を求めればよいことになる．節点 xに

おいて「流入=流出」という節点方程式を (多少くどい形

で)書けば，以下のようになる．

2= Vx −32
4

+ Vx −Vd

12
. (10.2)

Vd = 0であることを用いれば，容易に

Vx = 30 V (10.3)

と求められる．この値が求めるべき Vo の値である．

従って，テブナンの定理によって等価回路を描けば，

図 10.5のようになる．

10.1.3 ノートン (Norton)の定理

ノートンの定理とは，以下の通りである．

線形二端子回路の短絡電流が Is であり，内部イン

ピーダンスが Zi であるとき，その回路は，出力電

流が Is の電流源とインピーダンス Zi の並列回路と

等価である．

*1 これまでの経験で，多くの学生が正しく理解していないので，

くどいようだが，但し書きを書いた．
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図 10.6 ノートンの定理の概念図．線形二端子回路 (a)

は，(b)の回路と等価である．但し，(c)短絡電流が Isで

あり，(d)内部インピーダンスが Zi であるとする．

なお，かなりくどいようだが，Yi = 1/Ziというアドミタ

ンスを想定し，以下のように言っても同じである．

線形二端子回路の短絡電流が Is であり，内部アド

ミタンスが Yi であるとき，その回路は，出力電流

が Is の電流源とアドミタンス Yi の並列回路と等価

である．

10.1.4 ノートン (Norton)の定理の例題

図 10.7 (a)に示すような回路をテブナンの定理を用い

て，図 10.7 (b)に示すような回路に変換してみよう．

まず，内部インピーダンスを求める．内部インピーダ

ンスを求めるときは，電源回路内の純粋電源は全てOFF

とする．即ち，電圧源は短絡とし，電流源は開放とする．

このときの，電源端子 cdから電源側を見たときのイン

ピーダンスが内部インピーダンスである．

電源を全て OFFにした回路を描くと，図 10.8のよう
になる．この回路の合成インピーダンス (この場合は合

成抵抗)を求めれば，それが内部インピーダンスとなる．

計算は省略するが，

Ri = 4 Ω (10.4)

となる．

次に，短絡電流 Is を求める．短絡電流を求めるとき

は，内部電源は全て ONにして，電源端子間は導線でつ

ながっている，という状態で端子 cから端子 dに向かっ

て流れる電流を求める．この状態の回路図を描くと，図

12 V

4 Ω

8 Ω

2 A RL

c

d

RLRiIs

5 Ω

8 Ω

c

d

(a)

(b)

図 10.7ノートンの定理の例題．
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図 10.8 ノートンの定理の例題において，内部の電源を
全て OFFして，内部インピーダンスを求めるときの回

路の状態．
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図 10.9 ノートンの定理の例題において，内部の電源を
全て ONして，短絡電流を求めるときの回路の状態．

10.9 のようになる．このとき注意しなければならない
点は，5 Ωの抵抗の両端の電圧である．この抵抗の両端

に相当する端子 cd 間が短絡されているのであるから，

この抵抗には電圧がかからない．従って，この抵抗には

電流が流れない，即ち，抵抗が無いのと同じ，という点

を理解するようにして欲しい．

以上の点を理解した上で，閉路電流法を用いて端子 c

から dに向かって流れる電流 Icd を求めれば，それが短

絡電流 Isとなる．先ほどの復習であるが，5 Ωの抵抗に

は電流が流れないのであるから，閉路としては，図 10.9
に示すような閉路を想定すればよい．このように閉路を
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図 10.10ノートンの定理の例題の等価回路．

想定すれば，閉路 2の電流 I2 が求めるべき Is に相当す

ることになる．

まず，閉路 1については，2 Aの電流源が閉路上にあ

る．ということは，その閉路の電流は，如何なることが

あろうと 2 Aである．即ち，自動的に I1 = 2 Aとなる．

次に，閉路 2の方程式を書くと，

12= 4(I2 − I1)+8I2 +8I2 (10.5)

となる．I1 = 2 Aを利用すれば，I2 は容易に求められ，

I2 = 1 A (10.6)

となる．

従って，ノートンの定理によって等価回路を描けば，

図 10.10のようになる．

10.2 最大電力供給の定理 (インピーダンス
整合)

電源に内部インピーダンスがある場合には，その電源

から負荷に供給できる (負荷で消費される) 電力が最大

となる最適な負荷インピーダンスが存在する．これが最

大供給電力 (maximum power transfer)の定理である．

このようにインピーダンスが最適値になっている状態

を「インピーダンス整合（インピーダンス・マッチング;
impedance matching）」がなされた状態などと表現
する．最大電力が得られるようにインピーダンスを調整

する作業ことを「インピーダンス整合をとる」，或いは

単に「整合をとる (マッチングをとる)」などと表現する．

10.2.1 抵抗の場合

図 10.11 (a) に示すように，電源の内部インピーダン

スが抵抗だけであり (Ri とする)，負荷も抵抗だけの場

合 (RL とする)，その抵抗負荷に最大電力が供給される

条件，即ち，その抵抗負荷での消費電力が最大となる条
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図 10.11 (a)内部抵抗 Riを有する電源と抵抗負荷 RLの

回路．(b) Ri = 50 Ωの電源を用いたときの，負荷抵抗に

おける消費電力の負荷抵抗値依存性．Ri = RL の時に最

大となっている．

件は，以下の通りである．

Ri = RL (10.7)

即ち，電源の内部抵抗値と負荷の抵抗値が一致している

ときに，最大電力が供給される (負荷での消費電力が最

大となる)．

実際に Ri = 50 Ω の内部抵抗を持つ電源に抵抗負荷

RL を接続し，RL を 0 Ωから 300 Ωまで変化させたと

きの負荷抵抗での消費電力の RL 依存性を図示すると図

10.11 (b)のようになり，RL = Riで最大電力となってい

ることが確認できる．数学的な証明については，本章末

の付録に記した．

10.2.2 一般のインピーダンスの場合

ここでは，図 10.12 に示すように，電源の内部イン
ピーダンスが抵抗だけではなく，リアクタンス成分 (C

や L) も含む一般的なインピーダンスであり，負荷も一

般的なインピーダンスの場合のインピーダンス整合に

ついて述べる．電源の内部インピーダンスと負荷のイン
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図 10.12電源の内部のインピーダンスと負荷が抵抗だけ
ではなく，一般的なインピーダンスになった場合のイン

ピーダンス整合は，Zi = Z∗
L の時に成立する．即ち，負

荷インピーダンスと内部インピーダンスが複素共役の関

係の時にインピーダンス整合する．

ピーダンスを，それぞれ，

Zi = Ri + jXi, (10.8)

ZL = RL + jXL (10.9)

とする．このとき，負荷に最大電力 (最大の有効電力)が

供給される条件，即ち，負荷での消費電力 (有効電力)が

最大となる条件は，

負荷インピーダンスと内部インピーダンスが

複素共役の関係にある

ことである．式で書けば，以下の通りである．

Zi = Z∗
L. (10.10)

実部と虚部に分けて書けば，以下の通りである．

Ri = RL かつ Xi =−XL. (10.11)

即ち，電源の内部インピーダンスの虚部の符号が逆に

なった負荷を接続すればインピーダンス整合するのであ

る．これに関する数学的な証明については，章末の付録

に記した．

10.2.3 インピーダンス整合器 (マッチャー)

インピーダンス整合を満たそうとすると，電源の内部

インピーダンス

Zi = Ri + jXi (10.12)

に対して，負荷のインピーダンスが

ZL = Ri − jXi (10.13)

になっていればよい．これは，電源内の純粋な起電力成

分 Vo から見たときに，内部インピーダンスも含めた負

荷が図 10.13に示すように，

Zi +ZL = 2Ri (10.14)

I Zi = Ri + jXi

ZL = Ri − jXi
Vo

図 10.13インピーダンス整合が成り立っているとき，電
源の起電力成分から見た内部抵抗と負荷抵抗の合成イン

ピーダンスは，純粋な抵抗成分だけの 2Riとなり，力率

が 100%となる．
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図 10.14整合回路の例 [1,2]．

となり，虚数部分が無くなるようにしていることに相当

する．即ち，複素電力の章で学習した「力率」を 100%

にしていること相当する．力率は，負荷に電力を供給し

たときに実際に消費される電力の割合を表す．それが

100%ではないという状態は，電力の一部が反射してい

ることを意味する．従って，

インピーダンス整合とは，電力の反射が

無くなる状態

なのである．なお，この「電力の反射」の概念について

は，章末の補足説明に記したので，興味があれば見てお

いて下さい．

10.2.4 インピーダンス整合器 (マッチングボックス)

負荷インピーダンスは，対象によって様々であるか

ら，負荷のインピーダンスに合わせて電源の内部イン

ピーダンスを調節する必要がある．通常は，電源内部に

そうした内部インピーダンス調節機構を持たずに，電源



6 第 10章回路に関する諸定理

と負荷の間にそのような機能を持つ回路を設ける．その

ような回路をインピーダンス整合器という (インピーダ

ンス・マッチャー，マッチングボックスなどともいう)．

アンテナに給電するときに電源とアンテナの間に入れ

るインピーダンス整合器の回路の例を図 10.14 (a) に示

す [1]．回路図では，図 10.14 (c)の破線で囲まれた部分

に相当し，π型回路と呼ばれるものである．コイルのイ

ンダクタンスとコンデンサのキャパシタンスを調整し，

負荷のインピーダンスも合わせたときの全体の虚数部分

が極力小さくなるように調整する．

コイルとコンデンサを比較すると，コンデンサの方が

可変機構を容易に導入できるため，一般にはコイルを半

固定式にして，コンデンサに可変機構を持たせている．

整合をとるときには，主としてコンデンサのキャパシタ

ンスを可変する操作を行うことになるが，キャパシタン

スを操作するつまみを回したときに，反射が増えたの

か，減ったのかをモニターしなければ，どちら向きに回

すと整合性が良くなったのかがわからない．そのため，

入射電力と反射電力を計測する計測器を負荷と整合回

路の間に設ける．この計測器を SWRメータといい，図

10.14 (b)のようなものである [2]．SWRとは Standing

Wave Ratio (定在波比)の略である．実際の作業として

は，この SWRメータの反射電力/入射電力の比が最も小

さくなるようにキャパシタンスのつまみを回して整合を

とる．理論的な詳細については，電磁気学の電磁波の入

射と反射，もしくは，分布定数回路の入射と反射などの

項目で述べられているはずなので，興味のある人は見て

みるとよい．

10.2.5 最大電力供給の定理の注意事項

最大電力供給の定理は，文字通り「最大電力供給」に

関する定理であり，以下のことに注意しておく必要があ

る．即ち，

最大電力供給の定理は，負荷における電力消費の効

率が最大となる条件を示したものではない．

なお，ここでいう「負荷における電力消費の効率」とは，

内部抵抗と負荷抵抗の両方を考慮した全体の消費電力の

中に占める負荷抵抗での消費電力の割合のことである．

負荷での消費電力が最大となる条件と，負荷での電力

消費効率が最大となる条件は，一般には異なっている．

従って，回路設計を行う人は，その回路の目的に応じて，

どちらを優先するのかを判断することになる．

例えば，音声信号などをスピーカーに伝送する回路の

ような場合には，スピーカーでの消費電力を大きくする

ことを目的とする場合が多いので，最大電力供給の定理

に従って，スピーカーでの電力消費が最大となる条件で

設計する．但し，この場合にスピーカーに供給される電

力は，電源から供給される全電力の半分にしかならず，

残りの半分は電源の内部抵抗で消費されることになり，

電力の利用効率は悪くなる．この詳細については，章末

の豆知識を参照されたし．

一方，一般の家庭用の電気機器への給電の場合に，最

大電力供給の定理に基づく負荷を接続するとエライこと

になるのである．そのため，家庭用機器の場合には，別

の方針に基づく負荷抵抗値の設定がなされている．これ

についても，どんなエライことになるのか，エライこと

にならないようにどうしているのか，については，章末

の豆知識を参照されたし．

10.3 その他の定理

10.3.1 重ね合わせの理

重ね合わせの理とは，小難しく言えば，「ある物理現象

がある原因で引き起こされるとき，その原因が複数あっ

た場合に引き起こされる物理現象は，その原因が個別に

引き起こす現象の和となる」，というものである．例え

ば，複数の荷電粒子がある場所に作る電場は，それぞれ

の荷電粒子が個別につくる電場の和 (この場合はベクト

ル和)となる，というのも重ね合わせの理の一つの例で

ある．こうした理屈は，一見すると当たり前のように思

えるが，常にまかり通るわけではなく，ある条件が必要

なのだが，これについての詳細は，電気回路学の範疇を

外れるので各自で調べて欲しい．

ここでは，電気回路学基礎で扱う方程式が全て重ね合

わせの理を適用できる，ということを天下り的に信じて

もらう．電気回路における「重ね合わせの理」とは，以

下のような理屈である．

複数の電源が ONしている線形回路において，ある

回路素子の両端の電圧 (あるいはそこを流れる電流)

は，各電源を個別に ON(ONしたもの以外は OFF)

したときにその素子に発生する電圧 (あるいはそこ
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VS

ISVR

VS

VR(1)

VR(2) IS

OFF

OFF

ON

ON

ON

ON

VR = VR(1) + VR(2)

図 10.15重ね合わせの理．

表 10.1双対関係にあるパラメータと回路の例．

電圧 電流

インピーダンス アドミタンス

直列 並列

短絡 開放

を流れる電流)の和となる．

なお，電源の OFFは電圧源と電流源では，回路の状態

が異なることを思い出して欲しい．即ち，

• 電圧源の OFFは短絡，

• 電流源の OFFは開放

である．

10.3.2 回路の双対性

電気回路の理論では，表 10.1に示すような対をなす
パラメータや回路があり，これらのパラメータが「双対

性をなしている」と表現する．このとき，ある電気回路

の法則が表 10.1の片方のパラメータで記述されている
とき，もう片方のパラメータで記述してもその法則は成

り立つ．

例えば，テブナンの定理は，双対性をなしているパラ

メータで書き換えれば，以下のようにノートンの定理に

なる．

テブナンの定理

線形二端子回路の開放電圧が Vo であり，内部

インピーダンスが Zi であるとき，その回路は，

E1

V1 V2
I1 I2

I2

I1

I1 I2

E2
I1 I2

(a)

(b)

(c)

図 10.16相反定理 (可逆定理)．

出力電圧が Voの電圧源とインピーダンス Ziの

直列回路と等価である．

ノートンの定理

線形二端子回路の短絡電流が Isであり，内部ア

ドミタンスが Yiであるとき，その回路は，出力

電流が Is の電流源とアドミタンス Yi の並列回

路と等価である．

10.3.3 相反定理 (可逆定理)

図 10.16 (a)に示すように，ある 4端子回路があると

き，一方の端子に電圧源 E1 を接続し，他方の端子を短

絡した時に，短絡した側に電流 I2 が流れるとする．逆

に，先に短絡した側の端子に電圧源 E2 を接続し，他方

の端子を短絡した時に，短絡した側に電流 I1 が流れる

とする．このとき，以下の関係が成り立つ．これを相反

定理 (可逆定理)という．

E1

I2
= E2

I1
. (10.15)

この式の意味するとこは以下の通りである．

• どちら側を入力端子にしても，入力と出力の比が等

しくなる．

• どちら向きにも信号を伝達できる．

このような相反定理の成り立つ回路のことを相反回路と

いう．電気回路学基礎で取り扱う線形回路は，全て相反

回路である．しかし，電子回路で扱うトランジスタやダ

イオードなどの非線形回路素子を含む回路は，相反回路



8 第 10章回路に関する諸定理

Z

ΔZ

I+ΔI

Z

IΔZ

ΔI

Z

I

(a)

(b)

(c)

図 10.17補償定理．

とはならない*2．

10.3.4 補償定理

補償定理とは，以下のような定理である．

• 回路のある枝に電流 I が流れているとき，

• この枝に更にインピーダンス ∆Z を追加したときの

電流の変化 ∆I は，

• 元の回路で電源を全て OFFし，∆Z と直列に I を

妨げる向きに電圧源 I∆Z を加えたときに流れる電

流に等しい．

*2 非線形回路は，入力端子がどちら側であり，出力端子がどちら

側であるか，が決まっている．線形回路はどっちを入力にして

もかまわない．
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10.4 電源の直列・並列接続について

本章に到達したぐらいのところで，概ね電気回路の考

え方がわかってきたのではないかと期待している．が，

多くの場合，出題された問題を解くための手順を頭にコ

ピーしただけの場合が多い．ここでは，新しい事を考え

るときには，試験問題を解いて高い点数を取ることより

も，根本原理をきちっと理解していることの方が重要で

ある，ということを示す．電気回路の理屈を支配してい

る根本原理とは，以下の二つである．

• KCL（電流は勝手に無くなったりしない）

• KVL（電圧も勝手に無くなったりしない）

この二つを理解していれば，記憶力は不要である (はず)

である．

電池を直列につなげれば，電圧がつなげた分だけ増え

る，ということは良く知っていると思う．これに対し，

「では，電流はどうなるの？」ということに対してもき

ちっと理解している人は少ないと思われる．また，電池

を並列につなげると，どうなるのか，ということを電気

回路的にきちっと理解している人も少ないと思われる．

ここでは，その根本原理に基づいて，電池の直列・並

列接続という極めて単純な回路の中に潜んでいる思わぬ

落とし穴について述べる．この落とし穴は，電気回路の

基礎を学んでいれば，落とし穴にはならないが，電気回

路の上っ面だけしか知らないと，落とし穴にはまる．

10.4.1 電源とは

電気回路で「電源」と言った場合，多くの場合は「電圧

源」である．実存する電圧源には内部抵抗 (あるいは内

部インピーダンス)があり，純粋な起電力だけが存在す

るわけではない，ということを別の章で既に述べた．実

存する電圧源を使うときには，この内部抵抗に加えて，

電流容量というものを考慮する必要がある．即ち，以下

のように電圧源を捉えなければならない．

• 電圧源は，ある電圧を出す電気回路である．しかし，

• ある最大の電流までしか電流を出力することはでき

ない．その電源が出せる最大電流のことを電源の電

流容量と言っている．例えば，電源の二つの端子間

を短絡したとき (抵抗値がゼロの負荷をつないだと

き)，理想電源ならば，無限大の電流が流れることに

RL

IL < Imax

VL = E − RIL

R

E

RI

IL IL < Imax

IL

図 10.18内部抵抗をもち，電流容量が Jmax の直流電圧

源に負荷抵抗 RL を接続した回路．

なるが，そんな電源は実存しないのである．

ここで，図 10.18に示すように，内部抵抗 Riをもち，

電流容量が Imax，起電力が E の直流電圧源を考え，そ

れが負荷抵抗 RL に接続された回路を考えてみる．負荷

に対してこの電源が 1個だけ接続されている場合は，負

荷に供給出来る電圧と電流は以下のような特性を持つこ

とになる．

• 電圧

負荷に印加される電圧 VL は，Eとはならず，

VL = E−RiIL (10.16)

となる．これは，負荷を接続することによって電流

IL が流れ，内部抵抗 Ri での電圧降下 RiIL が発生

するためである．

• 電流

負荷に供給出来る最大の電流は Imax である．

10.4.2 電源の直列接続

次に，図 10.19に示すような，電源の直列接続につい
て考察する．二つの電源の起電力は E1，E2，内部抵抗

は R1，R2，電流容量は I1max，I2maxであるとする．こ

のとき，負荷に印加できる電圧については，内部抵抗が

増える分だけ電圧降下が大きくなるが，基本的には，

• 直列接続した電源全体の電圧は，それぞれの電源が

直列接続のときと同じ負荷電流となる負荷に接続さ

れたときの電圧の和となる．

VL = E1 +E2 − (R1 +R2)IL. (10.17)

ここで，IL はこの閉路を流れる電流である．例え

ば，特性が同じ二つの電源を直列接続すれば，その

出力電圧は 2倍になる．
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RL VL = E1 + E2 

   − R1IL − R2IL

IL < min(I1max, I2max)
R1

E1

R1IL

R1

E2

R2IL

IL

IL

IL

IL(< I1max)

IL(< I2max)

図 10.19 異なる性能の直流電圧源を直列に接続した
場合．

次に電流に目を向けてみよう．負荷電流を式で表

すと，

IL = VL

RL
= E1 +E2

R1 +R2 +RL
(10.18)

となる．従って，負荷抵抗値 RL を小さくすれば，負荷

電流 IL が大きくなる．どこまで大きくなるのであろう

か？電流容量が決まっている電源が一つだけの場合につ

いては，既に述べた．今回のように二つの電源が直列に

接続されている場合はどうなるのであろうか？

このことを考える上でのキーポイントは，閉路全体を

流れる電流が，どの場所も負荷電流 IL と同じである，

という点である．従って，ILの値が，電源 1または電源

2の電流容量のどちらか小さい方の電流容量を超えた時

点でアウトである*3．

即ち，以下のことが言える．

• 異なる電流容量の電源を直列接続すると，電圧はそ

れぞれの電源の電圧の和となり増えることになる

が，供給できる最大電流は電流容量が一番小さい電

源の電流容量によって制限される．

電気回路の基礎を学習しているにも関わらず，直列接

続したら「電流容量も増える」などと勘違いしないよ

うに．

10.4.3 電源の並列接続 (同じ電圧の電源の場合)

2本の電池を並列ではめ込む製品は結構あると思う．

このとき，何を期待して 1本ではなく，2本にしている

*3 電源が壊れるか，もしくは，電流リミッターが働いて電源が

OFFになる．

RL VL

IL (< 2Imax)

R

E

RIL/2

IL/2

IL/2(< Imax)

R

E

RIL/2

IL/2

IL/2(< Imax)

図 10.20 内部抵抗をもち，電流容量が Imax の直流電圧

源を並列に接続した場合．

のであろうか？結論から先に言うと，

• 出力電圧は同じだが，

• 電流容量が倍になる

ということを期待している*4．図 10.20に示した回路を
用いて具体的に考察してみよう．

二つの電源は全く同じ特性であり，起電力は E，内部

抵抗は R，電流容量は Imax とする．このとき，負荷を

流れる電流 IL は，各電源を流れる IL/2の和となってい

る．従って，各電源は，IL/2なる電流値が Imax を超え

るまで電流を出すことができる．従って，並列接続電源

全体の電流容量は，2Imaxとなる．一方，負荷の電圧 VL

は，

VL = E−R
IL

2
(10.19)

となる．即ち，電源が一つだけの場合と比較して，起電

力の成分は変わらないが，一つの電源に流れる電流が半

分になるので，内部抵抗による電圧降下が半分になって

いる．

以上の結果をまとめると，

• 特性の揃った二つの電源を並列接続すると，おなじ

出力電圧で*5，電流容量を 2倍にすることができる，

となる．

10.4.4 電源の並列接続 (異なる電圧の電源の場合)

前の節では，特性が揃った電源を並列接続した場合を

考えたが，特性が揃っていない電源を並列接続するとど

うなるであろうか．結論から先に言うと，

*4 これは，直列接続の場合と比較すると，「双対」の関係になって

いる．

*5 内部抵抗による電圧降下が一つだけの場合と比較して半分にな

るが，ほぼ同じと考えてこのように言っている．
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R2

E1

VR1 R1

E2

VR2
I0

図 10.21特性の異なる二つの直流電圧源を並列に接続し
た場合の無負荷状態 (負荷抵抗を接続しない状態) の回

路図．

• 二つの電源の起電力が異なると，電源どうしで形成

する閉路に電流が流れてしまう．即ち，負荷をつな

げなくても，電力が消費されてしまう．電池の場合

には，電池が消耗する．

となる．

図 10.21に示した回路を用いて具体的に考察してみよ
う．無負荷の時の閉路電流を I0 とすると，

E1 −E2 = R1I0 +R2I0 (10.20)

となる．従って．

I0 = E1 −E2

R1 +R2
(10.21)

となる．

ここで，E1 = E2 の場合には，I0 = 0となり，無負荷

時にはこの閉路に電流は流れない．即ち，電力の消費は

無い．一方，E1 ̸= E2 の場合には，I0 ̸= 0となり，無負

荷の場合でも，内部抵抗によって (R1 +R2)I2
0 という電

力が消費されてしまうのである．

電池の並列接続によって可動する道具の電池ボックス

には，多くの場合，「必ず新品の電池をお使い下さい」と

注意書きが書いてあるはずである．これは，並列接続す

る電池のうち，片方が少し消耗した (即ち，起電力が小

さくなっている)電池であると，上記の理屈により，負

荷とは関係無いところで勝手に電池が消耗してしまい，

電池を使える時間が短くなってしまうからである．

10.4.5 純粋な起電力の並列接続

前節では，電源を並列接続した例について説明した

が，内部抵抗を持たず，起電力だけを持つ純粋な複数の

電圧源が，それぞれの起電力が異なるにも関わらず並列

につながるという状況は，物理的にあり得ないというこ

とも認識しておいて欲しい．

RL

IL = I3

VL

R1

R2

J1

J2

J1−IL

J2−IL

IL

IL

IL

I3

I1

I2

図 10.22内部抵抗を有する特性の異なる二つの直流電流
源を直列に接続した場合の回路図．

10.4.6 純粋な電流源の直列接続

異なる起電力 (だけ) を有する電圧源が並列に接続さ

れるという状況は物理的にあり得ないことを前節で述べ

たが，電流に関しても同様の認識が必要である．即ち，

異なる出力電流 (だけ) を有する電流源が直列に接続さ

れるという状況も，物理的にはあり得ないのである．

10.4.7 純粋でない電流源の直列接続

異なる出力電流の純粋な電流源が直列接続される状況

は，物理的にあり得ないということを前節で述べた．し

かし，実在する電流源を導線でつなげれば，直列接続が

出来てしまう．このとき，何が起こるのであろうか？大

まかに言うと，

• 内部抵抗を有する電流源を直列に接続すると，各出

力電流の平均値が流れる，

となる．「大まかにいうと」と書いたのは，正確に述べ

ると，多少複雑な式に基づくことになるからである．以

下では，それを説明する．

図 10.22に示すように電流を割り振ると，閉路 1と閉

路 2については，次式が成り立つ．

I1 = J1, (10.22)

I2 = J2. (10.23)

閉路 3については，電圧源が無いので，I3(ILと同じで

ある)の向きに電流ががなれる方向を正の電圧降下の方

向としたときに，全ての電圧降下の和がゼロとなる．即

ち，次の閉路方程式が成り立つ．

0= RLI3 +R1(I3 − I2)+R2(I3 − I2). (10.24)
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これを J1，J2，IL を用いて書き換えれば，次式のよう

になる．

0= RLIL +R1(IL − J1)+R2(IL − J2). (10.25)

これより，全体の電流 IL は，

IL = R1J1 +R2J2

R1 +R2 +RL
(10.26)

となる．

例えば，ここで，負荷を短絡 (RL = 0)すると，

IL = R1J1 +R2J2

R1 +R2
(10.27)

となり，それぞれの電流源の出力電流を内部抵抗比を

掛けて足したものになっている．大まかに言えば，平

均値である．もう少し平均値であることがわかりやす

くするには，出力電流は異なるが，内部抵抗値は同じ

(R = R1 = R2)，という条件を適用してみるとよい．する

と，次式が得られる．

IL = J1 + J2

2
. (10.28)

即ち，二つの電流源の出力電流の平均値が流れるので

ある．

10.4.8 電流源の直列接続例：太陽電池の直列接続

前節のような異なる出力電流の電流源が直列接続され

る具体的な例は，多少特異な例であるので，電気回路の

教科書にはあまり紹介されていないようである．しか

し，実際には，今日において大変重要なエネルギーデバ

イスにおいて，こうした接続形態は存在するのである．

電流源として機能する代表的なデバイスとして太陽

電池がある．太陽電池は半導体の pn接合への光照射に

よって電流が発生する電流源である．一方，その電圧

は，光照射によって決まるのではなく，pn接合を形成

している半導体の物性 (拡散電位) によって決まる．即

ち，光量を調節しても電圧を増減することはできない．

従って，必要な電圧を得るためには，太陽電池を直列接

続するのである．このときに，直列接続された二つの太

陽電池に照射される光の量が異なっていれば，二つの太

陽電池の電流が異なることなる．即ち，出力電流の異な

る電流源を直列接続したことになるのである．このよう

な状況は，直列接続型の太陽電池の片方の太陽電池が影

になってしまい，その電流量が減った，などという場合
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図 10.23単純化したダイオードの特性．

に相当し，実際に起こりえることなのである．このよう

なときに，何が起こるのかを考察してみよう．

上記のことを考察するためには，前節で取り扱った内

部抵抗を有する電流源という概念だけでは不足である．

この電気回路学基礎では取り扱っていないダイオードと

いう回路素子を扱うことになる．そこで，本論に入る前

に，pn接合なるものがどのような電流電圧特性である

のかを紹介しておく．ダイオードとは，片方にしか電流

を流さないデバイスであり，一般には，半導体の pn接

合で構成されている．その電流電圧特性を図示すると，

図 10.23 (a) のようになる．これに光が照射されると，

同図 (a’) のように入射した光による電流 J が加わるの

である*6．この詳細については「半導体工学」を参考に

して欲しい．ここでは，これから述べることに必要な特

性だけを抽出した極めて単純化されたダイオードの特性

とその等価回路を用いて説明する．

ダイオードの重要な第一の特性は整流性である．即

ち，逆向きの電流を流さない，という特性である．従っ

て，同図 (b)のようになる．回路図におけるダイオード

は同図 (b) の右側のように表される．しかし，同図 (a)

に示すように，実際のダイオードは，先述の「拡散電位」

ぐらいの電圧が印加されたときに電流が流れ始める，と

*6 加わる電流の向きが逆であることに注意すべし．
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図 10.24特性の揃った太陽電池の直列接続の等価回路．

いう特徴を有する．この特徴を簡略版に反映させようと

すると，同図 (c)のようになり，等価回路は (かなり無理

矢理であるが) 同図 (c) の右側のような回路となる．こ

れに光が照射されたときの状態は，同図 (d)のように照

射される光量 (フォトンフラックス)に比例した J が追

加されることになる．等価回路的には，J なる電流源が

並列につながることになる．これを太陽電池の等価回路

として，それが二つ直列接続したときの状況を考察して

みよう．

10.4.9 特性の揃った太陽電池の直列接続

まず，図 10.24に示すように，特性が揃った太陽電池
が直列接続された状態を考えてみよう．この状態を考え

るときに必要な知識は，以下の 2点である．

• [電流連続の原則]
分岐が無い限り同じ，同じ導線を流れる電流は，場

所が変わっても全て同じである．

• [ダイオードの基本特性]
ダイオードには逆向けの電流が流れない．

以上の二つの知識を用いて，回路に流れる電流の挙動を

考えてみよう．

下側の太陽電池の電流源の電流，即ち，光照射による

電流成分 Jに注目すると，この電流は二つの太陽電池の

接続点である節点 aに流れ込むことになる．結論から先

に言うと，この電流は，上側の太陽電池の電流源の電流

と電流連続の原則を満たすように流れる*7．この電流の

可能性のあるその他の行き先としては，下側の太陽電池

*7 流れるというよりは「つながる」と言った方が適切かもしれな

い．
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図 10.25特性の揃っていない太陽電池の直列接続の等価
回路．

のダイオードの経路，上側の太陽電池のダイオードの経

路，の二通りが考えられるが，以下の理由により，そち

らには流れない．

• 下側の太陽電池のダイオードの経路

ダイオードに電流が流れるだけの電位差 (=VD)がダ

イオードにかかっていないので流れない

• 上側の太陽電池のダイオードの経路

そもそもダイオードにとっての逆方向なので流れ

ない

従って，特性の揃った二つの太陽電池を直列接続した場

合には，以下のようになる．

• 電圧

二つの太陽電池が出せる電圧 VD の和となる．

• 電流

二つの太陽電池が出せる電流の和とはならず，一つ

の太陽電池が出せる電流にしかならない．

10.4.10 特性の揃っていない太陽電池の直列接続

次に，図 10.25に示すように，特性が揃っていない二
つの太陽電池を直列接続した場合について考察してみよ

う．具体的には，下側の太陽電池の出力電流が増えた場

合であり，下側だけ日光が良く当たったらどうなるか，

直列接続された太陽電池から出力される電流は増えるの

か？という問題である．結論から先に言うと，「増えな

い」である．これを示そう．

下側の太陽電池の電流源の増加した電流分を ∆J とす

る．このとき，上側の太陽電池に行く経路については，
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ダイオードに対して逆向きなので，ダイオードのある経

路に流れ込むことはない．また，節点 aにおける電流連

続の原則により，上側の太陽電池の電流源の電流につな

がることもできない．上側に行けない ∆J の成分が行け

る唯一の経路は，下側のダイオードのある経路である．

この場合，電流の向きはダイオードを通過できる向きで

あるから，この経路を通過できる．従って，下側の太陽

電池の出力電流が増えたとしても，その増分は下側の太

陽電池の等価回路の閉路を回るだけで，直列接続太陽電

池の外には出てこないのである．

即ち，特性の揃っていない二つの太陽電池を直列接続

した場合には，以下のようになる．

• 電圧

二つの太陽電池が出せる電圧 VD の和となる．

• 電流

どちらか片方の出力電流が増えても，その増分は直

列接続太陽電池全体の端子からは出てこない．即

ち，直列接続太陽電池の電流出力は「増えない」の

である．

従って，直列接続した太陽電池の電流が増加するため

には，図 10.26に示すように，光による電流源の出力電
流が同じでなければならない，即ち，両方の太陽電池に

対する光照射量が同じでなければならないのである．広

い敷地で複数の太陽電池を接続して大面積で発電する場

合，どの場所も同じ光照射量にするなどということは，

現実的には無理である．従って，電気＆電子回路的にこ

れらの問題を解決するための策が取られている．興味の

ある人は，どのような対策が取られているのかを自ら調

べてみるとよいと思う．また，本章では取り上げなかっ

たが，太陽電池を並列接続すれば電流容量を増やすこと

ができるが，この場合にも様々な問題があり，実際の太

陽電池には，その問題に対する解決策が講じられている

ので調べてみるとよい．
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図 10.26直列接続された太陽電池の両方の光照射量が同
様に増えたときの等価回路の様子と電流電圧特性．
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豆知識

豆知識

固有電力 (有能電力)
図 10.27 に示すように，内部インピーダンスが Zi =

Ri + jXi の電源に，インピーダンス整合した負荷 ZL =
Ri − jXi が接続されているときに得られる最大供給電力

を，固有電力，または有能電力という．固有電力 Pmax

は，

Pmax = Ri|I|2 = Ri
|Vo|2

|Zi +ZL|2
(10.29)

= |Vo|2
4Ri

(10.30)

で与えられる．

なお，この固有電力に対して，電源内部の純粋な起電

力成分が出力している電力 Po は，

Po = 2Pmax (10.31)

となり，純粋起電力から出力された電力のうち，半分が

内部インピーダンスで消費され，もう半分が負荷で消費

されているとみることができる．

豆知識

反射係数とインピーダンス整合

負荷での消費電力は，本来は負荷のインピーダンスに

よって異なるものである．しかし，見方を変えると，電

源から固有電力に相当する電力が供給されているが，負

荷との整合がとれていないので，その一部が反射されて

しまっているために負荷によって異なる，という見方も

できる．ここでは，このような「電力の反射」に関する

概念を少し説明する．

かなり天下り的になるが，インピーダンス負荷に電力

を供給したときの反射係数は，次式で与えられる．

ρ′ = ZL −Z∗
i

ZL +Zi
. (10.32)

反射係数がゼロ，即ち ρ′ = 0，即ち ZL = Z∗
i のとき，電

源と負荷のインピーダンスが整合していることになる．

Pmax の電力が負荷に対して入射されたときに，反射

IZi = Ri + jXi

ZL = Ri − jXi
Vo V

図 10.27 インピーダンス整合した負荷が接続された
回路．

Pmax 1
T

R

T + R = 1

P

図 10.28電力の透過と反射の概念．

がある場合には，実際に負荷で消費される電力は，

P = (電力の透過係数 T)×Pmax (10.33)

= (1−電力の反射係数 R)×Pmax (10.34)

となる．概念的には，図 10.28に示すようになる．ここ
で，反射係数は，

R = |振幅反射係数ρ′|2 (10.35)

で与えられる．

T = 1−R が Pmax に対して実際に負荷で消費される

電力の比率となることを確認してみよう．

1−|ρ′|2 = 1−ρ′ρ′∗ (10.36)

= 1− ZL −Z∗
i

ZL −Zi

Z∗
L +Zi

Z∗
L +Z∗

i
(10.37)

= (ZL +Z∗
L)(Zi +Z∗

i )

(ZL +Zi)(Z∗
L +Z∗

i )
(10.38)

= P
Pmax

(10.39)

となり，確かに入射した電力 Pmax と実際に消費される

電力 P の比率になっていることがわかる．

豆知識

最大電力供給の定理は万能ではない

最大電力供給の定理は，電気回路学の中でも重要な定

理であり，私も，「電気回路学を学んだ」というのであれ

ば最低限知っておいて欲しい知識であると思って講義を

している．しかし，多くの定理がそうであるように，こ
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図 10.29 現実の電源における最大電力供給定理の適用．
(a)電流容量が明示された電圧源を含む回路の図．(b)こ

の回路の負荷における消費電力の負荷抵抗依存性．(c)

この回路の負荷電流の負荷抵抗依存性．(d) この回路の

電力効率の負荷抵抗依存性．(e) この回路の端子間電圧

の負荷抵抗依存性．

の定理はある仮定の上に成り立っている，ということを

忘れてはならない．また，最大供給電力となることが，

常に一番良いこととなるわけではない，ということも忘

れてはならない．

そのようなことを頭に入れておいて頂くために，以下

では次の点について述べる．

• 電圧源 Eは理想電源である．

（ある仮定の上に成り立っている）

• 電力最大のときに効率最大でなない．

（常に一番よいこととなるわけではない）

• 電力最大のときには電圧が半分になる．

（常に一番よいこととなるわけではない）

電圧源は理想電源である

「電圧源が理想電源である」とは，こちらが指定した電

圧を印加でき，かつ，いくらでも電流を流すことができ

る電源のことである．電源として理想電源を想定した最

大電力供給の定理においては，現実の電源が有する「流

せる電流に上限がある」という「電流容量」は無視され

ている．従って，現実の電源を用いた場合には，電力の

上限が電流容量によって制限され，必ずしも最大電力供

給の定理から導き出される最大電力を供給できるとは限

らない．即ち，最大電力供給の定理に従って最大電力を

供給する負荷抵抗を接続しようとしても，そのときに流

れる電流が電源の電流容量を超える場合には，実際には

実現不可能となる．もしも，そのような負荷抵抗を接続

したとすると，電源の許容範囲を越える電流が電源に流

れるため，電源の内部抵抗成分に相当する箇所での過剰

な電力消費によって発熱し，電源が損傷するか，もしく

は電源の保護回路が働いて電源が OFFになる．

例えば，図 10.29(a) に示すような回路を想定してみ

よう．電源の起電力は E = 10 V，内部抵抗は Ri = 0.05

Ω，電流容量は I(limit) = 0.5 Aとした．このとき，単純

に最大電力供給定理を適用すると，Ri = RL = 0.05 Ωの

ときに最大電力が供給される．図 10.29(b) は，このこ

とを示すためにプロットした負荷電力の負荷抵抗依存性

であり，RL = Ri で最大値（計算すると 500 W）となっ

ている．

このときの負荷電流 ImaxP(ideal) は，

ImaxP(ideal) =
E

2Ri
= 10

2×0.05
= 100 A

となり，これと同じ電流が電源にも流れる．電源の電流

容量が 0.5 Aであるから，100 Aという電流は大幅に許

容範囲を超えている*8．即ち，図 10.29(a)の回路におい

*8 電気回路に関する経験が豊富になってくると，どれくらいの電

流が普通であり，どれくらいまで大きくなると過大なのか，と

いう認識を持つようになる．もちろん，同じ電流値であっても，
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て最大電力供給定理で与えられる最大電力を供給するこ

とは実際には不可能なのである．

図 10.29(c) の赤実線は電流 I の負荷抵抗依存性をプ

ロットしたものであり，赤破線は電源の電流容量であ

る．図 10.29(b)と図 10.29(c)から，電源の電流容量の

範囲内で電力を供給できるのは，赤実線の I が赤破線

の電流容量を越えない負荷抵抗に限定され，その抵抗は

最大電力供給の条件を満たす抵抗よりもずっと大きいこ

とがわかる．この制限内で最大の電力が得られるのは，

その制限内における最小の負荷抵抗を接続したときとな

る．同図から，そのような負荷抵抗の値がおおよそ 20

Ωであることが読み取れる．これを計算によって求める

と，以下のようになる．

RL(limit) =
E

I(limit)
−Ri =

10
0.5

−0.05

= 19.95≈ 20 Ω

となる．また，このときの負荷での消費電力 PL(limit)は，

PL(limit) = RL(limit) I2
(limit) = 4.988≈ 5.0 W

となる．この電力の値は，最大電力供給の条件を満たす

ときの電力の値と比較すると極めて小さい．しかし，必

要とする電力がこの程度で十分である場合には、無理に

最大電力供給の条件を満たす必要がないことは理解でき

るであろう．そのような場合には，むしろ別の要件を満

たすことを優先した方がよくなる．その別の要件という

のが，次に述べる「効率」や「端子間電圧の維持」であ

る．電源の端子が家庭用のコンセントであり，負荷抵抗

に相当するものがコンセントに差し込んで使う電気機器

である場合には，最大電力供給の条件については頓着せ

ず，次節で述べるように「別の要件」が優先される．

電力最大のときに効率最大でなない

もしも，図 10.29(a) の電流容量が十分に大きいとす

ると，負荷抵抗の値を最大電力供給の定理を満たす値ま

で小さくすることが可能となる．しかし，この場合にお

いても，留意しておくべきことがある．それが効率と端

それが「普通」と認識されるか「過大」と認識されるかは，分

野によって異なる．上記の，100 Aという電流値は，「弱電」と
呼ばれる電子機器の分野では，一般には極めて大きい電流と認

識される．即ち，「電源容量の 0.5 Aより大きい」ということよ
りも以前に，そもそも「えらくデカイ電流だな」，という認識を

もつことになる．

子間電圧（この場合は負荷電圧と同じ）である．本節で

は，まず効率について述べる．

ここでいう効率とは，電源 E から供給される全電力

の中に占める負荷の電力の比率である．

η= 負荷の電力

供給される全電力
×100= RLI2

(Ri +RL)I2 ×100

= RL

Ri +RL
×100 %

と表される．

図 10.29(d)は，この効率の負荷抵抗依存性をプロット

したものである．この図や上式から容易にわかると思う

が，最大電力供給の定理を満たす負荷抵抗，即ち，RL = Ri

なる負荷抵抗を接続した場合には，効率は 50%となる．

即ち，最大電力供給の定理を満たす場合，電源から供給

される全電力のうち，半分は電源の内部抵抗で消費さ

れ，無駄な電力を消費することになる．ここでいう「無

駄な電力」は，電源の内部抵抗成分の加熱などに使われ

ることになる．この加熱が過大になると発火などが起こ

る可能性がある．また，そのような事態に至らない場合

であっても，無駄な電力が電源側で消費されることに変

わりはない．従って，効率を優先する場合には，最大電

力供給の定理は適用されないのである．

電力最大のときには電圧が半分になる

次に，もう一つの留意点である端子間電圧について述

べる．電源に内部抵抗があると，

V = E−RiI (10.40)

より，電源内部において RiI なる電圧降下が生じ，図

10.29(e) に示すように，端子間の電圧 V が E よりも小

さくなる．この端子間電圧の減少が顕著になり，接続し

た負荷（電気機器など）を稼働させるために必要な電圧

を下回ると，その機器はもはや機能しなくなる．そのよ

うなことが起こらないように，電源の内部抵抗 Ri の大

きさや，電流 I の大きさを決める負荷抵抗 RL の大きさ

は，Eに対して RiI が無視出来るほど小さくなるように

設定される．また，端子間電圧の減少が無視できるほど

小さい場合の電力効率は，図 10.29(d)に示すように，ほ

ぼ 100%となり，無駄な電力が電源側で消費されること

もなくなる．一般に，全ての家庭用の機器類の負荷抵抗

の値は端子間電圧が大きく変動しない程度となるように

設計されている．これは，普段の生活において，コンセ
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ントに何かを差し込んだときに，電圧が下がるなどとい

う不具合が生じていないことからもわかるであろう．

ではどんなときに最大電力供給の定理を使うのか？

以上の説明を聞くと，「最大電力供給の定理」は，効

率を度外視した無意味な定理に思えてくるかもしれない

が，そうではない．内部抵抗での無駄な消費電力が大き

くても，負荷での電力の大きさが是が非でも大きくなけ

ればならない，という要件があれば，最大電力供給定理

に従って負荷抵抗の値を決定することになる．

例えば，スピーカーへの電力伝送のような場合には，

スピーカーの音量が大きいことが他のなによりも重要

となる場合がある．そのような場合には，効率が悪くて

も，電力が大きい方を優先して内部抵抗や負荷抵抗の値

が選定される．但し，扱う電力の大きさが極めて大きい

場合には，電力を供給する側の内部抵抗成分の発熱に

よって，電力供給側の損傷や事故などが起こる危険性が

あることに留意しておく必要がある．無理にでも最大電

力を実現した方が目的を達成できるという場合には，例

えば，発熱量を事前に計算し，発火や損傷などが起こら

ぬように冷却装置をつける，などの措置を講じておく必

要がある．

なお，電源の内部抵抗と負荷抵抗の関係が最大電力供

給の定理を満たす場合には，先述の通り，負荷に印加さ

れる電圧 V が E の半分になるが，上記のスピーカーの

ような場合には，そうなることを前提にして設計する．

以上のように，最大電力供給の定理というのは，「何

にもまして最大電力を!」という目的のときは役に立つ

のだが，目的がそれ以外のときには，「いやいや，そう

じゃなくて，他のことに気を配りなさい」となるので注

意されたし．
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課題

テブナンの定理

テブナンの定理を証明せよ

略解

図 10.30の□で囲まれた回路について考える．簡単の
ために，この□で囲まれた回路が，以下の二つの電圧源

と二つの電流源を持つ，と仮定する．

VS1, VS2, IS1, IS2. (10.41)

端子 ab間の電圧は，重ね合わせの理によると，各電源

が個別に動作したときの ab間の電圧の和である．従っ

て，以下のように表すことができるはずである．

V = A0I + A1VS1 + A2VS2 + A3IS1 + A4IS2. (10.42)

ここで，A i は□内の回路素子によって決まる定数であ

る．これを少し書き直すと，

V = A0I +B0, (10.43)

B0 = A1VS1 + A2VS2 + A3IS1 + A4IS2. (10.44)

ここで，端子 abが開放になったときを考えてみる．開

放であれば，I = 0であるから，V = B0 となる．これを

以下のように書いておく．

Vo = B0. (10.45)

次に，I ̸= 0で内部の電源を全て OFFにするとどうなる

であろうか．

VS1 =VS2 = IS1 = IS2 = 0 (10.46)

であるから，B0 = 0となり，次式が成り立つ．

V = A0I. (10.47)

これを以下のように書いてみよう．

V = ZiI. (10.48)

すると，もともとの V = A0I +B0 なる式は，先ほど決

めた Vo と Zi を用いると，以下のように書けることに

なる．

V = ZiI +Vo. (10.49)

この式の意味するところを回路図にすると，図 10.31の
ようになる．即ち，図 10.30の回路は，図 10.31と等価
である，ということになる．

Linear

2-terminal

circuit

VI

a

b

図 10.30テブナンの定理を考えるための回路．

Zi

VoVI

a

b

図 10.31テブナンの定理の証明によって得られた式が意
味する回路．

課題

ノートンの定理

ノートンの定理を証明せよ

略解

ノートンの定理の場合も，その証明方法は，テブナン

の定理の場合とほぼ同様である．図 10.32の□で囲まれ
た回路について考える．この□で囲まれた回路が，以下

の二つの電圧源と二つの電流源を持つ，と仮定する．

VS1, VS2, IS1, IS2. (10.50)

重ね合わせの理により，端子 a に流れ込む電流は，各

電源が個別に動作したときに流れ込む電流の和である．

従って，以下のように表すことができるはずである．

I = C0V +C1VS1 +C2VS2 +C3IS1 +C4IS2. (10.51)

ここで，Ci は□内の回路素子によって決まる定数であ

るこれを少し書き直すと，

I = C0V +D0, (10.52)

D0 = C1VS1 +C2VS2 +C3IS1 +C4IS2. (10.53)

ここで，端子 ab が短絡になったときを考えてみる．

短絡であれば，V = 0であるから，I = D0 となる．これ

を以下のように書いておく．

Is = D0. (10.54)
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Linear

2-terminal

circuit

I
a

b

V

図 10.32ノートンの定理を考えるための回路．

Yi Is

a

b

I

V

図 10.33ノートンの定理の証明によって得られた式が意
味する回路．

Yi Is′

a

b

I

V

図 10.34ノートンの定理の証明によって得られた式が意
味する回路にて電流の向きを「普通の」向きにした場合

の図．

次に，V ̸= 0で内部の電源を全て OFFにするとどうな

るであろうか．

VS1 =VS2 = IS1 = IS2 = 0 (10.55)

であるから，D0 = 0となり，次式が成り立つ．

I = C0V . (10.56)

これを以下のように書いてみよう．

I =YiV . (10.57)

すると，もともとの I = C0V +D0 なる式は，先ほど

決めた Is と Yi を用いると，以下のように書けることに

なる．

I =YiV + Is. (10.58)

この式の意味するところを回路図にすると，図 10.33
のようになる．電流源の向きが当初のノートンの定理

の紹介で示した図と逆であるが，Is = D0 の代わりに，

Is′ = −D0 とすれば，図 10.34 のようにすることがで
きる．

課題

整合 (抵抗の場合)
抵抗のみの場合の供給電力最大の法則を証明せよ

略解

図 10.11における電力を RL，Ri，Voを用いて書くと，

以下のようになる．

P = RLI2 = RL

(
Vo

Ri +RL

)2
. (10.59)

Pの RL依存性をプロットすると，図 10.11 (b)のように

なり，ある RLで Pが最大値を持つ．そのとき，RL = Ri

である，というのがこの法則である．

P が最大値をとるのは，dP/dRL = 0の時であるから，

そのときに RL = Ri となっていることを示せばよい．P

の RL による微分を行えば，次式が得られる．

dP
dRL

=V 2
o

Ri −RL

(Ri +RL)3
. (10.60)

この式より，dP/dRL = 0となるのが，RL = Riの時であ

ることがわかる．

課題

整合 (インピーダンスの場合)
一般のインピーダンスの場合の供給電力最大の法則を

証明せよ

略解

負荷が複素インピーダンスの場合，有効電力を表す

式は，

P = RL|I|2 (10.61)

= RL
|Vo|2

|Zi +ZL|2
(10.62)

= RL
|Vo|2

(Ri +RL)2 + (Xi + XL)2
(10.63)

となる．負荷が抵抗だけの場合には，RL に関する微分

が最大になる条件だけを見出せばよかったが，負荷が複



課題 21

素インピーダンスの場合には，XL に関する微分が最大

になるという条件も加わる．

∂P
∂RL

= 0, かつ
∂P
∂XL

= 0. (10.64)

この二つの条件を満たす RL と XL を求めると，

RL = Ri, かつ XL =−Xi (10.65)

となる，というのがこの法則の証明の流れである．

まず，式 (10.63)を XL で微分すると，

∂P
∂XL

=−2|Vo|2
{

RL(Xi + XL)[
(Ri +RL)2 + (Xi + XL)2

]2

}
(10.66)

となる．これより，∂P/∂XL = 0となる XLの条件は，式

(10.66)から
XL + Xi = 0 (10.67)

となることである，ということがわかる．また，こうな

る条件は，RL によらず，Xi と XL の関係だけで決まっ

ている，ということもわかる*9．従って，P を最大にす

るための必要条件の一つは，

XL =−Xi (10.68)

であり，あとは，この条件下で，P が最大になる RL を

見出せばよい．

そこでまず，式 (10.63)において，XL =−Xiとしてお

くことにする．すると，式 (10.63)は以下のようになる．

P = RL
|Vo|2

(Ri +RL)2
. (10.69)

この式は，負荷が抵抗 RL だけの場合の電力の式と同じ

である．従って，∂P/∂RL = 0となる条件は，

RL = Ri (10.70)

ということがわかる．

以上より，一般的な複素インピーダンスを内部イン

ピーダンス，負荷インピーダンスとした場合には，供給

電力最大の条件を満たすための条件は，以下の通りと

なる．

RL = Ri, かつ XL =−Xi. (10.71)

この式の意味するところは，

ZL = Z∗
i (10.72)

*9 RL = 0でも ∂P/∂XL = 0となるが，そのときは，そもそも有効
電力が無いのであるから，P = 0となってしまい，最大もくそ
もない．

E1

V1 V2
I1 I2

I2

I1

I1 I2

E2
I1 I2

(a)

(b)

(c)

図 10.35相反定理 (可逆定理)の課題用の図．

である．即ち，負荷インピーダンスと電源の内部イン

ピーダンスが複素共役の関係であれば，最大電力供給の

条件が満たされる．言い換えれば，これが満たされると

きに，インピーダンス整合がなされる，と言うことがで

きる．

課題

相反定理

図 10.35 (a) において，左側と右側の電流と電圧の関

係を表すと，一般的には，

I1 = y11V1 + y12V2, (10.73)

I2 = y21V1 + y22V2 (10.74)

と書ける．このとき，

y12 = y21 (10.75)

が成り立っているときに，この回路が相反性を有するこ

とを証明せよ．

略解

図 10.35 (b)のように，V1 = E1，V2 = 0とすると，

I2 = y21E1 (10.76)

となる．一方，図 10.35 (c)のように，] V1 = 0，V2 = E2

とすると，

I1 = y12E2 (10.77)

となる．これより，y12 = y21 であれば，

E1

I2
= E2

I1
(10.78)
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となる．
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事前基盤知識確認事項

[1]微分によって極値を求める (その 1)
次式で示される関数 P は，RL = Ri のときに極大とな

ることを示せ．Vo，Ri は定数とする．

P(RL)= RL

(
Vo

Ri +RL

)2
.

略解

課題整合 (抵抗の場合)を参照されたし．

[2]微分によって極値を求める (その 2)
次式で示される二変数の関数 P は，RL = Ri かつ

XL =−Xi のときに極大となることを示せ．Vo，Ri，Xi

は定数とする．

P(RL, XL)= RL

( |Vo|2
(Ri +RL)2 + (Xi + XL)2

)
.

略解

課題整合 (インピーダンスの場合)を参照されたし．
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事後学習内容確認事項

A.テブナンの定理（テブナン等価回路）

1. テブナン等価回路
図 10.36の回路のテブナン等価回路を求めよ．

2. 最大電力
最大電力を供給するための RL を求め，その最大電力

を求めよ．

12 V

6 Ω 6 Ω

4 Ω2 A RL

a

b

図 10.36テブナン等価回路問題の図.

略解

1. テブナン等価回路
1.1 Ri を求める．

まず，テブナンの等価回路における内部インピーダン

ス (この場合は，抵抗成分のみであるので内部抵抗) Ri

を求める．この Riは，負荷が接続されている端子 abの

電源側 (左側)の全ての電源を OFFにした場合に，端子

abから電源側 (左側)を見たときの抵抗である．

電圧源の OFFとは，電圧源を短絡 (ショート)にする

ことであり，電流源の OFFとは，電流源を開放 (オープ

ン)にすることであるから，Riを求めるための回路図は，

図 10.37のようになる．即ち，Ri は，4 Ωと 6+6= 12

6 Ω 6 Ω

4 Ω

a

b

Ri

図 10.37テブナン等価回路の Ri を求めるための図.

12 V

6 Ω 6 Ω

4 Ω2 A

a

b

Vo

V1 V2

図 10.38テブナン等価回路の Vo を求めるための図.

Ωの抵抗を並列接続したものとなるから，

Ri = 1
/(

1
4
+ 1

12

)
= 3 Ω.

1.2 Vo を求める．

次に，テブナン等価回路の電圧源の電圧 Voを求める．

テブナン等価回路の電圧源の電圧は，端子 abに負荷を

接続しないときの開放電圧であり，図 10.38 における
Vo となる．

図 10.38のように V1，V2 を設定し，節点電圧法を適

用すると，

2= V1 −12
6

+ V1 −V2

6
,

0= V2 −V1

6
+ V2 −0

4
.

これを書き直すと，

24= 2V1 −V2, (10.79)

0=−2V1 +5V2. (10.80)

上式から V1 を消去して V2（即ち Vo）を求めよう．式

(10.79)と式 (10.80)の和より，

24= 4V2 よって V2 =Vo = 6 V.

以上より，テブナン等価回路は，図 10.39のようになる．

6 V

3 Ω

RL

a

b

図 10.39図 10.36のテブナン等価回路.
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6 V

3 Ω a

b

3 ΩVL

IL

図 10.40テブナン等価回路において負荷に最大電力を供
給する負荷抵抗を接続した回路.

2. 最大電力
図 10.39より，最大電力を与える負荷抵抗の値は

RL = 3 Ω.

このときの回路は，図 10.40のようになる．負荷にかか
る電圧を VL，負荷に流れる電流を IL とすると，最大電

力は，

PMax =VLIL = V 2
L

RL

である．負荷に掛かる電圧 VL は，電源の電圧を二つの

3 Ωの抵抗で分割した電圧となるから，

VL = 3
3+3

×6= 3 V.

したがって，

PMax =
V 2

L
RL

= 32

3
= 3 W

となる．

B.ノートンの定理（ノートン等価回路）

1. ノートン等価回路
図 10.41の回路のノートン等価回路を求めよ．

2. 最大電力を与える負荷抵抗値
最大電力を供給するための RL を求め，その最大電力

を求めよ．

略解

1. ノートン等価回路
1.1 Ri を求める

まず，ノートンの等価回路における内部インピーダン

ス（この場合は，抵抗成分のみであるので内部抵抗）Ri

18 V

3 Ω 3 Ω

6 Ω4 A RL

a

b

図 10.41ノートン等価回路問題の図.

3 Ω 3 Ω

6 Ω

a

b

Ri

図 10.42ノートン等価回路の Ri を求めるための図.

18 V

3 Ω 3 Ω

6 Ω4 A Is

a

b

V1

図 10.43ノートン等価回路の Is を求めるための図.

を求める．この Riは，負荷が接続されている端子 abの

電源側（左側）の全ての電源を OFFにした場合に，端

子 abから電源側（左側）を見たときの抵抗である．

電圧源のOFFとは，電圧源を短絡（ショート）にする

ことであり，電流源の OFFとは，電流源を開放（オー

プン）にすることであるから，Riを求めるための回路図

は，図 10.42のようになる．即ち，Riは，6 Ωと 3+3= 6

Ωの抵抗を並列接続したものとなるから，

Ri = 1
/(

1
6
+ 1

6

)
= 3 Ω.

1.1 Is を求める

次に，ノートン等価回路の電流源の電流 Is を求める．

ノートン等価回路の電流源の電流は，端子 abを短絡し

たときの短絡電流であり，図 10.43における Is となる．

このとき，端子 abは短絡されているため，短絡経路と

並列につながっている 6 Ω の抵抗には電流が流れなく

なる．従って，わかりやすくするために，6 Ωの抵抗を

外してしまおう．
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3 Ω5 A RL

a

b

図 10.44図 10.41のノートン等価回路.

3 Ω5 A

a

b

3 ΩVL

IL

図 10.45ノートン等価回路において最大電力を供給する
回路.

図 10.43のように V1 を設定し，節点電位法を適用す

ると，

4= V1 −18
3

+ V1 −0
3

.

これより，

V1 = 15 V.

これより，abを流れる電流 Is は，

Is = V1

3
= 15

3
= 5 A.

以上より，ノートン等価回路は，図 10.44のようになる．

2. 最大電力
最大電力を供給する負荷は，前問の結果より RL = 3

Ωである．この時の回路は，図 10.45のようになる．
負荷に流れる電流 IL は，電流源の電流 5 Aを二つの

3 Ωの抵抗で分割した電流である．従って，

IL = 3
3+3

×5= 2.5 A.

従って，このときの負荷での消費電力は，

PMax = RLI2
L = 3×2.52 = 3×6.25

= 18.75= 18.8 W

となる．

18 V

3 Ω 3 Ω

4 A Is

a

b

V1

I1
Is

図 10.46閉路電流法を用いて短絡電流を求める.

別解

Isを求めるときに，閉路電流法を用いたらどうなるだ

ろう？という質問があったので，追記します．

図 10.46 のように閉路電流をとると，I1 を設定した

閉路の方程式は，

18= 3I1+? (電流源に掛かる電圧)

となってしまう．このようなときは，少しトリッキーな

やり方をすることになる．即ち，電流源に掛かる電圧

は，この時点ではわからないから，例えば，V1としてお

くのである．すると，

18= 3I1 +V1,

V1 = 3Is

となる．これに加えて，もう一つ式が加わる．即ち，電

流源の経路に流れる電流値が 4 Aである，と既に与えら

れている点である．電流源には，Is と，それと逆の I1

が流れている，と設定しているから，

Is − I1 = 4.

以上の式を解けば，同じ結果が得られる．

即ち，閉路電流法や節点電位法で，「およっ！？どう

すんの，これ？」と思ったら，未知の電圧，もしくは電

流を仮定してみるのである．未知のものを一つ仮定した

から，もう一つ式が必要になるが，それは，今回のよう

に，ケースバイケースで見つかることになる．
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