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×負荷電力が最大になる負荷抵抗の条件
内部抵抗𝑟をもつ電源に対して負荷電力𝑃が最大になる負荷抵抗𝑅の条件は

𝑅0

𝐼

𝑟

𝐸

電源

𝑟 = 𝑅0

→相加相乗平均により証明してみる

𝑎 ≥ 0、𝑏 ≥ 0となる2つの実数𝑎、𝑏には
以下の不等式が成り立つ

𝑎 + 𝑏

2
≥ 𝑎𝑏

＜相加相乗平均＞ （参考）相加相乗平均の確認

𝑎 + 𝑏

2
≥ 𝑎𝑏 → 𝑎 + 𝑏 ≥ 2 𝑎𝑏 → 𝑎 + 𝑏 − 2 𝑎𝑏 ≥ 0

𝑎 2 + 𝑏
2

− 2 𝑎𝑏 ≥ 0 → 𝑎 − 𝑏
2

≥ 0

𝑎 − 𝑏
2

≥ 0は自明であり、
𝑎 + 𝑏

2
≥ 𝑎𝑏 は正しい

（相加平均）≥（相乗平均）
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×負荷電力が最大になる負荷抵抗の条件
内部抵抗𝑟をもつ電源に対して負荷電力𝑃が最大になる負荷抵抗𝑅の条件は

𝑅0

𝐼

𝑟

𝐸

電源

𝑟 = 𝑅0

→相加相乗平均により証明してみる

𝐼 =
𝐸

𝑟 + 𝑅0
→ 𝑃 = 𝑅0𝐼2 → 𝑃 = 𝑅0 ×

𝐸

𝑟 + 𝑅0

2

= 𝑅0 ×
𝐸2

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2

𝑃 =
𝐸2

𝑟2

𝑅0
+ 2𝑟 + 𝑅0

=
𝐸2

𝑎 + 2𝑟 + 𝑏 ←  𝑎 =
𝑟2

𝑅0
, 𝑏 = 𝑅0とおく

相乗平均と相加平均の関係より
𝑎 + 𝑏

2
≥ 𝑎𝑏 → 𝑎 + 𝑏 ≥ 2 𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏 = 2 𝑎𝑏をみたすとき、𝑎 + 𝑏は最小値となり電力𝑃の値は最大になる（電力𝑃の分母が最小となるため）

2 𝑎𝑏 = 2
𝑟2

𝑅0
⋅ 𝑅0 = 2𝑟 → 𝑎 + 𝑏 = 2𝑟 →

𝑟2

𝑅0
+ 𝑅0 = 2𝑟 → 𝑅0 − 𝑟 2 = 0 → 𝑟 = 𝑅0で電力𝑃は最大になる
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×負荷電力が最大になる負荷抵抗の条件
内部抵抗𝑟をもつ電源に対して負荷電力𝑃が最大になる負荷抵抗𝑅の条件は

𝑅0

𝐼

𝑟

𝐸

電源

𝑟 = 𝑅0

→微分を利用して証明してみる

𝐼 =
𝐸

𝑟 + 𝑅0
→ 𝑃 = 𝑅0𝐼2 → 𝑃 = 𝑅0 ×

𝐸

𝑟 + 𝑅0

2

=
𝑅0

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2 𝐸2

電力𝑃を𝑅0について微分する

d𝑃

d𝑅0
=

d

d𝑅0

𝑅0

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2 𝐸2 =

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2 − 𝑅0 2𝑟 + 2𝑅0

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2 2

𝐸2 =
𝑟2 − 𝑅0

2

𝑟2 + 2𝑟𝑅0 + 𝑅0
2 2

𝐸2

d𝑃

d𝑅0
= 0 → 𝑟 = 𝑅0

𝑅0 < 𝑟で
d𝑃

d𝑅0
> 0、𝑅0 > 𝑟で

d𝑃

d𝑅0
< 0なので 𝑟 = 𝑅0は極大値となりこのとき電力𝑃は最大となる
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×三種 R03 問７
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×三種 R03 問７

𝑛𝐸 𝑅

𝑛𝑟

電池
𝐼

𝑅 = 𝑛𝑟のとき抵抗𝑅の消費電力は最大になる

𝐼 =
𝑛𝐸

𝑛𝑟 + 𝑅
=

𝑛𝐸

𝑛𝑟 + 𝑛𝑟
=

𝑛𝐸

2𝑛𝑟
=

𝐸

2𝑟
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×三種 H１９ 問5

𝐸 𝑅2

𝐼2

𝑟

電池

𝑅1

𝑃2

𝐼

二種受験生：負荷電力𝑃2が最大になる負荷抵抗𝑅2の条件を微分を使って求めよ
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×三種 H１９ 問5

𝐸 𝑅2

𝐼2

𝑟

電池

𝑅1

𝑃2

𝐼

電力𝑃2を求める

𝐼 =
𝐸

𝑟 +
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

𝐼2 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐼 =

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
×

𝐸

𝑟 +
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

=
𝑅1𝐸

𝑟 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅1𝑅2
=

𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟𝑅2 + 𝑅1𝑅2

𝐼2 =
𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟 + 𝑅1 𝑅2

𝑃2 = 𝑅2𝐼2
2 = 𝑅2 ×

𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟 + 𝑅1 𝑅2

2

= 𝑅2 ×
𝑅1

2𝐸2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2

𝑃2 =
𝑅1

2𝐸2

𝑟2𝑅1
2

𝑅2
+ 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2

𝑅2を含む2つの項がある。
この部分が最小となるとき、電力𝑃2は最大となる

この条件は、

𝑟2𝑅1
2

𝑅2
= 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2

𝑟2𝑅1
2

𝑅2
= 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2 → 𝑅2
2 =

𝑟2𝑅1
2

𝑟 + 𝑅1
2

→ 𝑅2 =
𝑟𝑅1

𝑟 + 𝑅1
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×三種 H１９ 問5

𝐸 𝑅2

𝐼2

𝑟

電池

𝑅1

𝑃2

𝐼

𝐼 =
𝐸

𝑟 +
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

𝐼2 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐼 =

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
×

𝐸

𝑟 +
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

=
𝑅1𝐸

𝑟 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅1𝑅2
=

𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟𝑅2 + 𝑅1𝑅2

𝐼2 =
𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟 + 𝑅1 𝑅2

𝑃2 = 𝑅2𝐼2
2 = 𝑅2 ×

𝑅1𝐸

𝑟𝑅1 + 𝑟 + 𝑅1 𝑅2

2

=
𝑅2𝑅1

2𝐸2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2

d𝑃2

d𝑅2
=

d

d𝑅2

𝑅2𝑅1
2𝐸2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2

= 𝑅1
2𝐸2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2 − 𝑅2 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1 + 2 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2 2

= 𝑅1
2𝐸2

𝑟2𝑅1
2 − 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2 2

d𝑃2

d𝑅2
= 0 → 𝑅1

2𝐸2
𝑟2𝑅1

2 − 𝑟 + 𝑅1
2𝑅2

2

𝑟2𝑅1
2 + 2 𝑟 + 𝑅1 𝑟𝑅1𝑅2 + 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2 2

= 0

→ 𝑟2𝑅1
2 − 𝑟 + 𝑅1

2𝑅2
2 = 0 → 𝑅2 =

𝑟𝑅1

𝑟 + 𝑅1
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×H29 問5
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×H29 問5

テブナンの定理より、𝑉0と𝑅0の式を求める。

テブナンの定理の等価回路を元に電力𝑃の式を求める
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×H29 問5
短絡

𝑉0 𝑅0

テブナンの定理より、𝑉0と𝑅0の式を求める。

𝑅0 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

𝑉0 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝐸

𝐼 =
𝑉0

𝑅0 + 𝑅
𝐼

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 𝑅
𝑉0

𝑅0 + 𝑅

2

=
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

𝑅2𝐸

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2 テブナンの定理の等価回路を元に電力𝑃の式を求める
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×H29 問5
𝐼 =

𝑉0

𝑅0 + 𝑅
𝐼

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 𝑅
𝑉0

𝑅0 + 𝑅

2

=
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

𝑅2𝐸

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

テブナンの定理の等価回路を元に電力𝑃の式を求める

電力が最大になる条件
d𝑃

d𝑅
= 4 = 0

と最大電力の式𝑃𝑚𝑎𝑥を求める
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×H29 問5
𝐼 =

𝑉0

𝑅0 + 𝑅
𝐼

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 𝑅
𝑉0

𝑅0 + 𝑅

2

=
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

𝑅2𝐸

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

テブナンの定理の等価回路を元に電力𝑃の式を求める

電力が最大になる条件
d𝑃

d𝑅
= 4 = 0

と最大電力の式𝑃𝑚𝑎𝑥を求める

d𝑃

d𝑅
=

𝑅𝑉0
2 ′ 𝑅0 + 𝑅 2 − 𝑅𝑉0

2 𝑅0 + 𝑅 2 ′

𝑅0 + 𝑅 4
=

𝑉0
2 𝑅0 + 𝑅 2 − 𝑅𝑉0

2 × 2 𝑅0 + 𝑅

𝑅0 + 𝑅 4
=

𝑅0 + 𝑅 − 2𝑅

𝑅0 + 𝑅 3
𝑉0

2 =
𝑅0 − 𝑅 𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 3

d𝑃

d𝑅
=

𝑅0 − 𝑅 𝑉0
2

𝑅0 + 𝑅 3
= 0 → 𝑅0 = 𝑅 → 𝑃𝑚𝑎𝑥 =

𝑅0𝑉0
2

𝑅0 + 𝑅0
2

=

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝐸
2

4 ×
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

=
𝑅1 + 𝑅2

4𝑅1𝑅2

𝑅2
2

𝑅1 + 𝑅2
2

𝐸2 =
𝑅2𝐸2

4𝑅1 𝑅1 + 𝑅2

𝑅0 − 𝑅 𝑉0
2

𝑅0 + 𝑅 3

𝑅2𝐸2

4𝑅1 𝑅1 + 𝑅2
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×H29 問5

𝑅2𝐸

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑅𝑉0

2

𝑅0 + 𝑅 2

𝑅0 − 𝑅 𝑉0
2

𝑅0 + 𝑅 3

𝑅2𝐸2

4𝑅1 𝑅1 + 𝑅2

(1) (2)

(3)

(4)

(5)
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×R05 問３
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×R05 問３

7 Ω

𝐼0

𝐼0の式を作る

𝑍1を求める

𝑉1の式を作る

𝑉𝑚の式を作る

※次の問題のために

𝑉1

𝑉0
=
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×R05 問３

7 Ω

𝐼0

𝐼0の式を作る 𝐼0 =
𝑉0

𝑍1
=

𝑉0

7

𝑍1を求める 𝑍1 = 3 +
6 × 5 + 7

6 + 5 + 7
= 3 +

6 × 12

18
= 7 Ω

𝑉1の式を作る

𝑉1 =
7

5 + 7
𝑉𝑚 =

7𝑉𝑚

12
→

𝑉1

𝑉𝑚
=

7

12

𝑉𝑚の式を作る

𝑉𝑚 = 𝑉0 − 3𝐼0 = 𝑉0 − 3 ×
𝑉0

7
=

4𝑉0

7
→

𝑉𝑚

𝑉0
=

𝑉𝑚

𝑉0
=

4

7

7
4

77

12

※次の問題のために

𝑉1

𝑉0
=

𝑉1

𝑉𝑚
×

𝑉𝑚

𝑉0
=

7

12
×

4

7
=

1

3
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×R05 問３

7
4

77

12

7 Ω

7 Ω

𝑉1

𝑉0
= →

𝑉2

𝑉1
=

図１の回路より

𝑉2

𝑉0
=

𝑉2

𝑉0
×

𝑉1

𝑉1
=

𝑅1で消費する電力𝑃は、

𝑉2

𝑉0
=

𝑃 =
𝑉2

2

𝑅1
=
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×R05 問３

7
4

77

12

7 Ω

7 Ω

𝑉1

𝑉0
=

1

3
→

𝑉2

𝑉1
=

1

3

図１の回路より

𝑉2

𝑉0
=

𝑉2

𝑉0
×

𝑉1

𝑉1
=

𝑉2

𝑉1
×

𝑉1

𝑉0
=

1

3
×

1

3
=

1

32

1

32

𝑅1で消費する電力𝑃は、

𝑉2

𝑉0
=

1

32
→ 𝑉2 =

𝑉0

9

𝑃 =
𝑉2

2

𝑅1
=

1

7
×

𝑉0

9

2

=
𝑉0

2

567

𝑉0
2

567
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×R05 問３

7
4

77

12

1

32

𝑉0
2

567

(1)

(2)(3)

(4)

(5)
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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