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P.28, 1.5
(まずはここに回路図を書いてみよ)

[解] R1 に流れる電流を i1, R2, R3 に流れる電流を i2 とす
る．（この時点で i = i1 + i2 であることに注意）R′ = R2 + R3
とすると，R1 と R′ にはそれぞれ電圧 E がかかっている．
よって，i1 = E/R1であり，i2 = E/(R2 + R3).
次に，テブナンの等価回路のRT は，Eを短絡除去したと

き，a-a’端から見た抵抗のことである．E の部分が素通し
になれば，R1には全く電流が流れない．よって，a-a’端か
らは R2と R3の並列抵抗にしか見えない．したがって，

RT =
R2R3
R2 + R3

.

最後に ET は a-a’端の電圧であるので，R3に流れる電流か
ら求まる．すなわち，ET = R3i2. よって，

ET =
R3E

R2 + R3
.
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P.28, 1.6
(まずはここに再び回路図を書いて，a-a’端を短絡させてみ
よ)

[解] R3には電流が流れなくなることに注意．R2に流れる
電流が JN となる．しかし，R1, R2にはともに Eがかかって
いる．よって，JN = E/R2. GN は，E を短絡除去したとき
の a-a’端のコンダクタンスであるので，(R1 には電流は流
れないので)G2 = 1/R2, G3 = 1/R3 の和である（p.14 (1.5.8)
を見よ）．つまり，

GN = G2 +G3 =
1
R2
+
1
R3
=
R2 + R3
R2R3

これは RT の逆数になっている．（RT が先に求まっているな
ら GN = 1/RT を計算して答えてもよい．）
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P.28, 1.7（まずは図を書いて，a-a’端で切り離してみるこ
と）

[解] テブナンの等価回路について，E を短絡除去し，J
を開放除去 RT したら，a-a’端から見ると Rしか残らない．
よって RT = R. 次に電源はそのまま動かして，a-a’端の電圧
を測らないといけない．a-a’単には電流源 J しかつながっ
ておらず，これの両端の電圧が ET となる．しかし，どう
やって ET が求めるのか途方に暮れるかもしれない．だが，
授業中に触れたように，電流源の両端の電圧は回路構成で
決まる1ので，もう両端電圧を ET と置いたまま計算をすす
めよう．
素直に E-R-J から成るループに KVL 適用しよう．J か

ら流れ出る電流は Rに向って入らざるを得ない．Jは実際，
電圧源 Eに入り込んで行くのである2．Rに右から電流 Jが
入って来るので，よって右回り向きに電圧 R × J が発生す
る．このことから KVLは

E + RJ = ET

となる．左辺が右回り電圧の総和，右辺が左回り電圧の総
和である．これで ET が求まった．ET は既知数だけで表現
できていることに注意．
ノートンの GN は RT の逆数なので，GN = 1/RT = 1/R.

JN を求めるには，電源は動かして，a-a’端を短絡したとき
に流れる電流を評価する3．短絡なので a-a’ 間の電位差は
0Vである．Jの両端の電圧がゼロになってしまう例である
が（こんなのもあり得る）なにがあろうと電流源は電流 J
を矢印の方向に無理矢理流す．E と Rから見てもその両端
はともに 0Vということになるので，E と Rだけからなる
閉回路と見なせる．よってこれらには E/Rで決まる電流が
流れる．結果的に a-a’端には Jと E/Rの和が流れる．すな
わち JN = J + E/Rとなる． Jが R側に流れ込んだりはしな
いことに注意．（最初の授業では混乱させる事を言ったかも
しれない）
抵抗 rを a-a’端につなげた場合，それに流れる電流はテ

ブナンの等価回路を使えば，

ir =
ET

RT + r
=
E + RJ
R + r

となる．これも右辺は既知のパラメータばかりである．
ノートンの回路に rが接続されている場合は，GN と 1/r

の並列コンダクタンスに JN が流れ込む（図を描いてみよ）．
合成コンダクタンスは

G = GN +
1
r
=
1 +GNr

r

となり，両端の電圧を vとすれば，JN = Gvより v = JN/G
となる．よって rに流れる電流は，

ir =
v
r
=
JN
G
×
1
r
=
J + E/R
1 +GNr

=
E + RJ
R + r

となり，テブナンの場合と一致する．（何があろうと一致す
るはずだ）
※試験では以上のような解説はいちいち不要であるが，採

点者が「なぜこの人はこんな式をここに書いたのだろう？」
と悩ませない程度の説明を付けてほしい．

1電流源は一定電流を維持し，かつどんな値の電圧でも許容する．たと
え負の値でも．

2電圧源は一定電圧を維持し，かつどんな値の電流でも流せる．たとえ
負の値でも．

3a-a’ はよってひとつの節点とも見なせる



P.29, 1.8

[解]分圧回路である (p.20)が，同時にこれは a-a’端のテ
ブナンの等価回路のET が E/3だと言ってるに等しい．実際
a-a’端の電圧は，

v =
R2

R1 + R2
E =

E
3
.

これより，R1 = 6 [kΩ]なので，R2 = 3[kΩ].テブナンの等価
回路は，a-a’端からの抵抗は，R1 と R2の並列抵抗なので，

RT =
R1R2
R1 + R2

よって，RT = 2 [kΩ]. 題意より E = 12 [V]のとき，ET = 4
[V]だから，R = 0.1 [kΩ]をつないだとすると，

i =
E

RT + R
=

4
2 × 103 + 0.1 × 103

≈ 1.9 × 10−3

すなわち，約 1.9 [mA]となる．
問題にある「近似計算を考えること」という部分は，大

切な考察である．R = 0.1 [kΩ]であれば，R1, R2に比べて非
常に小さいので，Rにばかり電流が流れ，R2には電流は流
れないと仮定できる．いっそ R ≈ 0とすると，Eと R1の直
列接続回路が出来上り，そのときの電流が全部 Rを通過し
ていると思える．すると，

i =
E
R1
=

12
6 × 103

= 2 × 10−3

となり， 2 [mA]となって，上記とほぼ一致する，すなわち
上の計算は正しそうだと思える．
[参考：単位は 3桁毎] 1012: Tテラ，109: Gギガ，106: M

メガ，103: kキロ，10−3: mミリ，10−6: µマイクロ，10−9:
nナノ，10−12: pピコ
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P. 29, 1.11

[解]問題から次のように式が誘導される．

Ra =
R(r + Rb)
R + r + Rb

, Rb = r +
RRa
R + Ra

これらを R, rについて解けばよい．（つまり，Rと rそれ
ぞれを Ra と Rb だけで表せということである．）rR = RaRb
および Rar = (Rb − Ra)Rという関係が出て来る．抵抗値は
正であるため r =

√
(Rb − Ra)Raなどと計算できる．
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P.29, 1.12

[解] R1 を流れる電流を i1, R を流れる電流を i とする．
KCLより J = i1 + iである．Rの両端の電圧を vとすると，
合成コンダクタンス G =

R + R1
RR1

に電流 J を流しているイ

メージとなる．J = Gvより v = J/Gとなり，このとき Rに
流れる電流は i = v/Rである. そこで電力は

p = vi =
v2

R
=
1
R

(

RR1
R + R1

J
)2

となる．教科書 P.27 (1.7.17)のように変形してもよいが，こ
こは電力が極大値を取ると仮定し，微分値がゼロとなるよ
うな Rの値を計算してみる．

dp
dR

= −
1
R2

(

RR1
R + R1

J
)2

+
2
R

(

R1
R + R1

−
RR1

(R + R1)2

)

RR1
R + R1

J2 = 0

これを変形し適当に分母を払うと，−R21R(R+R1)+2RR
3
1 = 0

を得る．よって，R = R1.　ホントはここからこの値が極大
値であることを示さないといけないが省略する．この時の
電力は p = RJ2/4.
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P.29, 1.13

[解] (a): Rを切り離し，Eを短絡すると，1[Ω]の並列抵抗
になるので，ET = 0.5[Ω]となる．また，1:1の抵抗なので，
ET は Eのちょうど半分の電圧になる．よって ET = E/2. 前
の問題から，Rを接続した時，Rに最大の電力を送ることが
できるのは，RT = Rのときであるから，よって，R = 0.5[Ω].
(b): 同様にやろう．Rを取り除けば，4[Ω]にはもう電流

は流れない．よって電流は 2 [Ω]のみを還流し，ここで電圧
が発生する．Rを切り離した口からはこの電圧が測れるの
である．その電圧は 1[A] × 2[Ω]すなわち，ET = 2[V]とな
る．（4[Ω]を経由して測るのだが，電流はこの 4[Ω]には流
れていないので，よって 4[Ω]の両端には電圧は発生してな
い．しつこいかな？）次に，電流源を開放除去し，切り口
から抵抗値を測ればそれが RT である．よって，RT = 6 [Ω]
となる．よって，R = 6[Ω]をつなげば Rでの電力が最大と
なる．
ところでノートンの等価回路ももちろん構成可能であり，

この (b)の場合，JN = 1/3[A],GN = 1/6 [S]となる（計算し
てみよ）．ただし，GN にかかる電圧は 1[V]であることに
注意．これと同じ値のG = 1/Rをつなげば電力が最大とで
きる．（問題 1.12の結果）よって R = 1/G = 6[Ω]となる．
どちらの等価回路でも Rつないだとき，それに流れる電

流は 1/6 [A] となり，よって電力は p = vi = Ri2 = 1/6[W]
となる．


