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はじめに 

前回の技術ノート TNJ-039 では、伝送線路、特性インピーダン

ス、そして反射係数についてご説明し、ハイスピードな信号は

「波動」だと考えることがポイントだとお話ししました。 

今回の技術ノートは、TNJ-039 の理解を基礎として、ネットを

騒がせている（？）「電球が点灯する順番」を、実際にツイス

トペア・ケーブルを使って実験検証してみます。この実験は

「戯れ」ではありません。ハイスピード信号伝送の根本原理を知

るために重要なものです。 

また後半では、プリント基板のパターンを信号が伝搬する速度

「位相速度」をどう考えるかについて考えてみます。 

ネット上でみかける「電球が点灯する順番」とい

う質問を実際に実験してみる  

TNJ-039 で説明したように、ハイスピード信号では「電気信号

は波動として伝送線路を伝搬していくのだ」と考える必要があ

ります。図 1は TNJ-039の図 8の再掲ですが、これは 2015年の
アナログ技術セミナーで、講演の途中で出題したクイズのひと

つめです。 

また Google で「電球が点灯する順番」とサーチすると、同様な

疑問に関する複数のQ and Aページが現れ、それぞれで多数かつ

熱心なディスカッションがなされています。 

なかには量子力学／仮想光子／素粒子論などを持ち出して議論

しているページもありますね[1]。伝送線路の振る舞いが「量子

力学／仮想光子／素粒子論」だなんて話しになってくると、私

も手も足もでません（笑）。 

また[2]みたいのもあります。この[2]は、伝送線路の負荷側にあ

るスイッチをオン／オフしたときに、電球が点灯する順番はど

うなる？という、これまた興味深いものです（笑）。 

そのような議論がなされているもののひとつが「電気回路の豆

電球 [3] 」です。 

話しを戻すと、図 1 の答えは「信号波形は波動だ」という理解

があれば、すぐに分かるはずです。答えは③なのです。それで

も「ホントかいな？」と感じる方がいらっしゃると思いますの

で、以降で実際に、実験で検証しながら確認してみます。 

実際の電気／電子回路の概念でより条件を限定する  

さて、ネット上の議論「電気回路の豆電球 [3] 」での質問は、回

路条件を ASCII Art的にテキストで書いてありますが、それをよ

り電気／電子回路の概念で、条件を限定してみましょう。なお

学会論文誌に投稿する論文なども「マルマルは確立しているも

のとして考える」などとして、その検討条件を限定することは

よくやるものです。 

 

 
図 1. TNJ-039図 8再掲：電気信号が波動として伝送線路を   

伝搬していくのだと考えればこの答えはすぐに分かる 

  

「電気回路の豆電球 [3] 」を条件限定した豆電球の回路図を、図

2 に示します。もともとの質問では、それぞれの電線は任意の

方向に張ってあると読み取れるものですが、電線 1と 2、また 3
と 4 はそれぞれ導体間が相互に電磁気的に結合している、つま

り伝送線路だと仮定します。この条件限定は[3]の回答番号 6
（質問者が選んだベストアンサー）でも行われているものです。 

また実験するには、豆電球を実際に見ながら…、どれが先に点

灯するかなど…、観測不可能（笑）ですから、豆電球のかわり

に抵抗を、また肉眼のかわりにオシロスコープと差動プローブ

を用います。図 2 で限定した「伝送線路だと仮定」は、ツイス

トペア・ケーブルを伝送線路として用います。 

なんだか複雑に仕掛けられた謎を解き明かすようで、ドキドキ

してきます…。 

 
図 2. 条件を限定した「電気回路の豆電球 」の質問での回路

（[3]文中の図を引用して加工） 

  

豆電球 1 豆電球 2 

豆電球 4 

豆電球 3 

電線 1 

電線 2 

電線 3 

電線 4 

相互に電磁気的 

に結合 

相互に 

電磁気的に結合 

http://www.analog.com/jp/education/landing-pages/003/jp-web-lab.html


アナログ電子回路技術ノート TNJ-040 

Rev. 0  － 2/8 － 

単なる遊びではなく現代のハイスピード回路設計と深く関

わるネタ  

複雑に仕掛けられた謎などというと、この話題は「戯れ」にも

聞こえるかもしれません。しかしこのような「電気信号の伝わ

り方の理解」は、現代のハイスピード回路設計で、非常に重要

です。一例として、現在はアナログ・デバイセズとなった RF  
MMIC（Microwave Monolithic Integrated Circuit）の雄、Hittite の
アプリケーション・ノート Layout Guidelines for MMIC 
Components [4]で説明されている RF テクニックを充分に理解す

るためにも必要なことです。 

このアプリケーション・ノートでは、プリント基板で一般的に

用いられる伝送線路であるマイクロストリップではなく、

CPWG（Coplanar Waveguide）伝送線路、それも L2 のグラウン

ドも活用する Grounded CPWGというテクニックが紹介されてい

ます。ハイスピード回路や RF回路のプリント基板設計で参考に

なるものと思います。 

どうでもいい話しだが購入したツイストペア・ケーブルの

お値段は  

ところで、この実験をするためにツイストペア・ケーブルを購

入しようと、代理店オフィス訪問後の夕刻に、秋葉原に立ち寄

りました。「まあ、だいたい 20m くらいあれば十分だろう」と

考えながら店頭に到着しました。店頭に 100m巻きで目的のツイ

ストペア・ケーブルが売っています…。値札も貼ってあります。

意外と安いです…。 

でも 100mも要りません…。もし買ったとしても、消費しきるの

に一体何十年かかるやらです。そこで切り売りを買うために、

店内に入っていきました。20m くださいと言って、切り売り品

をうけとり、支払った金額は 100m巻きの 20%ではなく…（笑）。 

謎を解くまえに図 1の実験をしてみる  

謎を解く前に、図 1 の 2015 年のアナログ技術セミナーでのクイ

ズの実証実験を行ってみます。 

実験回路を図 3に示します。ここでも図 2の説明と同じように、

豆電球の代わりに抵抗を用います。また電線は 10m のツイスト

ペア・ケーブルを 2 本用います（全長で 20m）。図 1 の「この

間は十分狭い」という記述は、「それぞれ導体間が電磁気的に

相互に結合している伝送線路」という仮定（条件限定）をして

いますので、ツイストペア・ケーブルを伝送線路として用いて

います。 

実験方法 

信号源は VHCMOS ロジック IC を用いました。オシロスコープ

の CH1 でこの信号源波形を、CH2 で図 1 のランプ 1, 2, 3（本技
術ノートでは「豆電球」としている）に相当する、図 3 の抵抗

R1, R2, R3 の電圧降下を、それぞれ順番に 1GHz 差動プローブ

（P6247）で差動測定しました。差動プローブは 1 本しか無いの

で、測定結果はひとつずつしか示せません…。 

ところで抵抗 R1, R3 と R2 は、大きさを等しくしていません。

R2 はこの伝送線路の終端抵抗としても機能しますので、ツイス

トペア・ケーブルの差動インピーダンス（特性インピーダンス

に相当）の 120Ωに合わせて、120Ωの抵抗にしてあります。こ

のようにすることで、R2からの反射を抑えます。 

「ランプが点灯した」ことを判定するには、その部分に電流が流

れたことを確認できればよいので、抵抗に生じる電圧降下つま

り端子間電圧変化を差動プローブで観測します。そしてその時

間を測定して「点灯する順番」を判定します。 

あらためて先入観なしに図 3の回路を考えると、R1 ⇒ R2 ⇒ R3
の順序かなあ？答えは②かな？とか思わせますが…（笑）。 

実際に測定してみる 

さて、ランプ 1に相当する R1の電圧を測定したものを図 4に、
ランプ 2（R2）を図 5 に示します。これらは順当に 52ns, 107ns
と 1倍、2倍の時間経過になっています。 

つづいて図 6は（いよいよ気になる）ランプ 3に相当する R3の
電圧を測定したものです。52nsになっていますね！これは R1の
時間と同じで、10m の長さを伝搬する時間です。まちがっても

10mを 3本ぶん渡ってきた 3倍の時間ではありません…。 

たしかにクイズの答えは③なわけです。これは前回の TNJ-039
の図 7 の「グラウンドに電流（電荷）が生じ、パターン電流と

まるで一緒に流れたようになる！」という説明とも符合します。 

 
図 3. アナログ技術セミナーでのクイズの実証実験回路 

 

 

図 4. 信号源波形（CH1）とR1の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間は 52ns 

 

 

図 5. 信号源波形（CH1）とR2の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間は 107ns 
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図 6. 信号源波形（CH1）とR3の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間は 52ns 

 

 
 
 
 

図 7. 図 4～図 6の結果は回路を伝送線路／分布定数線路だと考
え信号が波として伝搬していくと考えると説明がつく 

 

実験結果はこのように説明することができる 

この図 3の回路を伝送線路／分布定数線路だと考えると、図 7の
ように説明できます。信号変化は伝送線路を「波動」として伝

搬していきます。波は分布定数線路の L/C 間で電圧／電流の過

渡現象を繰り返し生じさせ、その過渡現象が伝搬していくわけ

です。 

この過渡現象により、伝搬していく電流の波動が C を通じて流

れ、これがグラウンドのリターン電流として信号源側に戻って

くるわけです。線路は L/C（リアクタンス）なので無損失です

から、分布定数線路で継続していくこの過渡現象において、電

圧量／電流量は変化しません。損失なくエネルギが伝搬してい

くのです。 

これにより、グラウンドへのリターン電流が過渡現象で生じつ

つ、波動として伝搬していく信号変化と「一緒に」、そのリタ

ーン電流が伝搬していくようになるわけです。 

ケーブル間も電磁気的に結合している！ 

この図 4、図 6を見ると気になることあります。信号の大きい変

化は 52ns時点で観測されていますが、それ以前で（約 30nsのあ

たり）若干の盛り上がりやへこみが観測されています。 

これは測定の都合上（同一のオシロスコープで観測する必要性

から）、信号源と R1, R3 を近づけてあったためで、ツイストペ

ア・ケーブル間が電磁気的に結合してしまっていることが原因

です。 

「電気回路の豆電球」の質問はとても深い  

参考文献[3]として挙げた、またこれから実際に実験をしてみる

「電気回路の豆電球」の回路（図 2）は、非常に含蓄が深いもの

です。 

なんといっても、電線 2 と電線 3 の間は、豆電球が接続されて

いるだけで、電源側との接続はされていません。たしかに「ホ

ントにこれはどう考えるのだ？」とも思わせる質問なわけです。 

質問はいかにも若い学生を装って（？）いますが、実は電磁気

学が専門の大学教授が愉快的に書き込んだ質問ではないか？と

勘ぐったりもできるものです（笑）。まあ大げさですね…。そ

んなことは無いでしょうが…（であれば、もっと条件を限定す

るはず）。 

「電気回路の豆電球」の質問を実験開始！ 

それではいよいよ、「電気回路の豆電球」の質問という謎を解

き明かすために、実証実験を行ってみます。実験回路を図 8 に
示します（図 2 を詳細化しました）。ケーブル全長は 10m で、

R2は 7mの位置、R3は 3mの位置に挿入してあります。 

 
図 8. 図 2の「電気回路の豆電球」の質問の実証実験回路 
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図 9. 信号源波形（CH1）とR1の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間はほぼゼロ ns 

 

 

図 10. 信号源波形（CH1）とR2の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間は 36.5ns 

 

 

図 11. 信号源波形（CH1）とR3の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間は 15.5ns 

 
 

 

図 12. 信号源波形（CH1）とR4の電圧（CH2）を観測    

伝搬時間はほぼゼロ ns 

 

オシロスコープの CH1で信号源波形を、CH2で豆電球 1, 2, 3, 4
に相当する抵抗 R1, R2, R3, R4の電圧降下を、それぞれ順番に差

動プローブ（P6247）で差動測定しました。ここでも測定結果は

ひとつずつ示します。 

またこの実験では、ツイストペア・ケーブルそれぞれの先端は

終端抵抗を用いず（図 8 に示してあるように）、単にショート

しています。反射波形もどんな波形が見えるでしょうか。 

結果を図 9（R1）、図 10（R2）、図 11（R3）、図 12（R4）に

示します。 

「電気回路の豆電球」の実験結果は… 

ここでの波形はとても興味深いです。図 9 では当然ながら遅延

はありません。しかしツイストペア・ケーブルの入力周辺で、

（グラウンドが浮いていることから）集中定数としてのリンギン

グか短距離の多重反射かは判別できませんが、大きな暴れが観

測されます。ともあれ豆電球は点灯するわけです。まず「豆電

球 1 が順当に、いちばん最初に点灯する」ことが確認されまし

た。まあ、これは当然です。 

つづいて豆電球 2に相当するR2です（図 10）。これは信号源か

ら 7m のところにあるので、図 4 の 10m = 52ns の 70%となる

36.5nsとなっています。これも順当でしょう。 

さらに豆電球 3に相当するR3です（図 11）。これは信号源から

3m のところにありますが、グラウンド側なので「複雑に廻って

いるので何 mなのか？」と思わせるものですが、10m = 52ns の
30%となる 15.5ns となっています。これは図 6 とも符合するも

ので、回路のプラス側に電流が流れ始めると、マイナス側にも

電流が（図 7 のように）誘起して、それが観測されているわけ

です。ということで「豆電球 2 の前に豆電球 3 が点灯する」と

なるわけですね！ 

最後に理解不能（？）な豆電球 4です（図 12）。なんと R1（図

9）と同じで遅延がありません！ 

ということで「豆電球 1と 4が同時、つづいて 3、最後に 2」が
答えなのですね。これも図 7 のように考えればいいわけですが、

「線間がトランスになっている」という、別の見方というか、イ

メージもできます。 

反射のようすも少し考えてみましょう。図 9と図 12は 20mを伝

搬する（10mを往復する）時間の 107nsのところにカーソルを置

いてあります。図 5に合わせて 107nsにしてあります。 
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実験のケーブル長は 10m です。先端がショートした状態が、反

射により 10mの伝搬往復時間（107ns）で、信号源側で観測され

ています。そのとき抵抗R1, R4に流れる電流が増加し、抵抗R1, 
R4 両端の電圧が上昇しているわけです。以降でもさらに波形が

暴れていますが、これはR1～R4で発生している多重反射により

生じているものです。 

プリント基板上での位相速度はどう考える？とい

う質問をいただいた  

ここでこのツイストペア・ケーブルという伝送線路を電気信号

が伝搬する時間を考えてみましょう。図 3の抵抗 R2は、20mの

位置に挿入されています。信号源からここまでの伝搬時間は

107nsです（図 5の実験結果のとおり）。 

これから位相速度を求めると 1.87×108m/s となります。光速（3
×108m/s）よりも遅くなっていますね。同軸ケーブルの位相速

度は光速の 66.7%（これを波長短縮率といいます）ですが、ツ

イストペア・ケーブルでは 62%程度になるのですね。 

ところで、あるところで質問をいただきました。「プリント基

板上のマイクロストリップ・ラインなどで、位相速度はどう考

えるのか？」 

この技術ノートとすれば少し補足的な話題ですが、以降ではプ

リント基板上（マイクロストリップ・ラインなど）の位相速度

についてページを割いてみたいと思います。 

位相速度は電界と磁界が伝搬する速度でもある  

伝送線路の位相速度を透磁率と誘電率で表す 

TNJ-039 で伝送線路における位相速度𝑽𝒑は、単位長インダクタ

ンス𝑳𝑼と単位長容量𝑪𝑼から決まり 

𝒗𝒑 =
𝟏

√𝑳𝑼𝑪𝑼
 

になると説明しました。別の表し方として以下があります。 

𝒗𝒑 =
𝟏

√𝝁𝒓𝝁𝟎𝜺𝒓𝜺𝟎
 

ここで𝝁𝒓は絶縁体の比透磁率、𝝁𝟎は真空の透磁率、𝜺𝒓は同じく

絶縁体の比誘電率、𝜺𝟎は真空の誘電率です。このふたつの式が

等しくなることを、同軸ケーブルで考えてみます（参考文献

[5]）。まず単位長インダクタンスは 

𝑳𝑼 =
𝝁𝒓𝝁𝟎
𝟐𝝅

∙ 𝐥𝐧 (
𝒃

𝒂
) 

ここで𝒂は内導体の外周半径、𝒃は外導体（シールド）の内周半

径です。同じく単位長容量は 

𝑪𝑼 =
𝟐𝝅𝜺𝒓𝜺𝟎
𝐥𝐧(𝒃/𝒂)

 

これらから式(1)と式(2)が等しくなることが分かります。 

伝送線路をガイドとして電解と磁界が伝搬している 

しかしここでお伝えしたいことは、式が等しくなることではあ

りません。伝送線路の中で、「電界と磁界の過渡変動が負荷端

に向かって伝搬している」とも考えられる、ということです。

図 13 のように伝送線路は、電界と磁界が伝搬するための「ガイ

ド（導き台）」として働き、このガイドに沿って電界と磁界が

伝搬しています。 

そのように記載された図 14の電磁気学の本[6]を最初に読んだと

きには、確かに私も「ホントかいな？」と思いました。しかし 

◎ 電位差は電界を距離で積分したもの 

◎ 電極間の電位差の変動（電界の変動）により電極間に電

流（変位電流）が流れる 

◎ 変位電流により磁界が生じる（アンペアの周回積分の法

則） 

◎ 変動磁界から電界が生じる（ファラデーの電磁誘導の法

則） 

◎ 電界は電位差になる 

から、電圧は電界であり、電流が磁界であることが分かり、ま

た図 15 のように「電位変動」⇒「電界変動」⇒「変位電流」⇒

「変動磁界」⇒「電位差」と、それぞれが連鎖していることが分

かります。 

すなわち、伝送線路を電圧と電流で考えたものが分布定数モデ

ルで、電界と磁界で考えたものが誘電率と透磁率になるわけで

すね。 

 
図 13. 伝送線路は電界と磁界が伝搬するための      

「ガイド（導き台）」 

 

 
図 14. 「ホントかいな？」と感じた電磁気学の本 [6]

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
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図 15. 「電位変動」⇒「電界変動」⇒「変位電流」⇒   

「変動磁界」⇒「電位差」と連鎖している 

 
 

 
 

図 16. マイクロストリップ・ラインの電界分布のようす   

空間と絶縁体それぞれに電界が通過している         

（これによって実効比誘電率が決まる） 

 

いよいよプリント基板上での位相速度を考える 

いよいよプリント基板上での位相速度を考えたいが「実

効」とか出てくる… 

位相速度を計算するには、式(1)のアプローチもありますが、

𝑳𝑼/𝑪𝑼を個別に求めるのは困難です。そこで式(2)のアプローチ

を採ります。式(2)は、プリント基板でのマイクロストリップ・

ラインにおいては 

◎ 𝝁𝒓については、絶縁体の比透磁率はほぼ 1 

◎ 𝜺𝒓については、マイクロストリップ・ラインで形成され

る実効比誘電率𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇というもので考える 

となります。𝝁𝒓はよいにしても、ここで𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇という、またやや

こしいものが出てきました（笑）。「実効（effective）」です…。 

マイクロストリップ・ラインでは図 16 のように電界が分布しま

す。空間（𝜺𝒓 = 𝟏のところ）に分布する電界と、絶縁体（FR-4
であれば𝜺𝒓 ≅ 𝟒. 𝟖のところ）に分布する電界があります。すべ

ての電界が絶縁体の中を通過するわけではありません。 

そうすると空間の比誘電率と、絶縁体（FR-4）の比誘電率の影

響度を考える必要がでてくるわけです。この度合いが「実効比

誘電率𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇」（Effective Dielectric Constant）です。FR-4であれ

ば、𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇は𝜺𝒓 ≅ 𝟒. 𝟖より小さくなります。 

ようやくプリント基板でマイクロストリップ・ラインの位

相速度が求められる… 

ここまで分かれば（といっても実効比誘電率𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇の算出方法は

改めて以降に示しますが）、マイクロストリップ・ラインの位

相速度を計算できます。式(2)を実効比誘電率として書き直すと 

𝒗𝒑 =
𝟏

√𝝁𝒓 ∙ 𝝁𝟎 ∙ 𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 ∙ 𝜺𝟎
 

また𝝁𝒓 = 𝟏なので 

𝒗𝒑 =
𝟏

√𝝁𝟎 ∙ 𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 ∙ 𝜺𝟎
=

𝟏

√𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇
∙

𝟏

√𝝁𝟎𝜺𝟎
 

=
𝒄

√𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇
 

ここで𝒄は光速になります（𝒄は𝝁𝟎と𝜺𝟎から求まります）。マイ

クロストリップ・ラインを電気信号が伝搬する位相速度は、光

速から実効比誘電率の平方根ぶんの 1になるのですね。 

ちなみにプリント基板内層に形成される「ストリップ・ライン」

では、電界がグラウンド・プレーンまで通過する経路は、すべ

て絶縁体（誘電体）が充填されていますので、𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 = 𝜺𝒓になり

ます。 

IPCの技術資料で実効比誘電率の式が示されている 

しかしこの実効比誘電率𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇をどのように求めるか…という壁

があります。TNJ-039 でも示した、IPC 発行のデザインガイド
IPC-2141A Design Guide for High-Speed Controlled Impedance Circuit 
Boards, Standard [8]に 、実効比誘電率𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇を求める式が掲載され

ています。引用してみると、マイクロストリップ・ラインのケ

ースでは 

𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 =
𝜺𝒓 + 𝟏

𝟐
+
𝜺𝒓 − 𝟏

𝟐
{√

𝒘

𝒘+ 𝟏𝟐𝒉

+ 𝟎. 𝟎𝟒(𝟏 −
𝒘

𝒉
)
𝟐

} 

ここで𝒘はパターン幅、𝒉は誘電体の厚さです（それぞれ比なの

で、単位は何でもかまいません）。この計算は(𝒘/𝒉) < 1の条件

のもので、(𝒘/𝒉) ≥ 1の条件では0.04の項を無視します。特性イ

ンピーダンス 50Ωだと(𝒘/𝒉) ≥ 1の条件になりますので、計算

は簡単です。 

とはいってもいまどきはネットのツールで… 

計算は簡単だとはいえ、実効比誘電率の計算もネット上のツー

ルを活用できます。TNJ-039でも紹介したツール [7] を用いて、

FR-4 を仮定してマイクロストリップ・ラインの実効比誘電率

𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇を求め、それから位相速度𝒗𝒑を計算してみましょう。計算

結果（デフォルト設定で𝒁𝟎 = 50Ωとし、𝜺𝒓 = 4.8で計算。詳細条

件は割愛）から、𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 = 3.5439 という答えの「一例」が得られ

ました。 

dV
dt

dE
dt

電位変動

電界変動 = 変位電流

変動磁界
dB
dt

B E V=Ed

電位差

マイクロストリ

ップ・ライン 

絶縁体 

グラウンド・プ

レーン 

空間 

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
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図 17. 伝送線路の考え方を活用して集中定数で作ったディレ
イ・ライン回路（同軸ケーブル 24mの遅延時間が実現でき
る）。P板.comの「パネル deボード」サービスから IEEC-

DI007Aとして購入できる 

 

これは光速の 53.1%（ = √1/3.5439）の波長短縮率となり、位

相速度は𝒗𝒑 = 159×106m/s と計算できます。マイクロストリッ

プ・ラインを信号が伝搬する速度は、光速の半分程度になって

いるわけです。 

ディレイ・ラインにもアイディアを活用できる 

伝送線路／分布定数や位相速度の考え方がわかると、信号を任

意に遅延できる「ディレイ・ライン」を構成することもできま

す。 

図 17 は分布定数の考え方を活用して、集中定数により実現した

ディレイ・ライン回路です。単位長に相当する L/Cを L = 390nH、
C = 10pFとして、集中定数で分布定数線路を模倣し、L/C 1段で
2nsの遅延時間を実現できました。全体でL/Cが 60段あるので、

同軸ケーブル 24m に相当する遅延時間が実現できるものです。

これも 2015 年のアナログ技術セミナーで展示しました。このプ

リント基板は、P板.com の「パネル deボード」サービスから、

IEEC-DI007Aとして購入できます。 

ネット上の疑問について条件を限定しないときの

ふるまいは？ 

図 2の回路は、オリジナルの質問を、電線 1と 2、また 3と 4は
それぞれ導体間が相互に電磁気的に結合している、つまり伝送

線路だと条件限定しました。 

ここではこの条件をとっぱらって、オリジナルの質問のままで

はどうなるか考えてみたいと思います。図 18 はグラウンド（大

地）があるという考え方に基づいた場合です。いっぽうで図 19
はグラウンドも無い、たとえば宇宙空間に図 2 の回路があると

した場合です。 

どちらの場合でも「それぞれの電線が相互に電磁気的にどれだ

け／どのように結合しているか」で答えが決まるということで

す。 

単純なループ形状であれば、スイッチに近いところのプラス側

とマイナス側にある豆電球が最初に点灯しますが、それこそ形

状が複雑だと相互の電磁気的結合のようすで豆電球の点灯する

順番が決まってきます。 

とくに図 18 では、グラウンドが電線間の結合の仲介役を果たし

たり、グラウンドと電線との間で伝送線路が形成されたりする

ことになります。 

2015年のアナログ技術セミナーでクイズの正答率  

ところで、TNJ-039 の図 13 や、本技術ノートの図 1 は、2015 年
のアナログ技術セミナーでクイズとして示したスライドでした。 

 

 
図 18. グラウンド（大地）があるという考え方に基づいた場合 

 

 
図 19. グラウンドも無い、たとえば宇宙空間に回路が    

あるとした場合 

 

 
 

図 20. 2015年のアナログ技術セミナーで          

出題したクイズ － その 2（ちなみに答えは②） 

 
 

その図 1 と、図 20 とで、セッション中で二つのクイズを出した

のですが、クイズの正答率は17%でした（2問それぞれの正答率

を平均）。他の講師出題のクイズの正答率はもっと高いものも

多く、そのうちいくつかは 80%を超えるものでした。「ちょっ

と難しすぎたかな」と以降で反省したものでした…。 

ということで、そのセッションを聴講され、クイズの答えが分

からなかった方も、ご心配なさらずに…と思っております。 

それでも TNJ-039 と TNJ-040 をご覧になっていただけると、こ

れらのクイズの答えも分かってくるものと思います。 

(7) 
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まとめ 

電気信号が伝搬するようすは不思議なようですが、それを「波

動」だと考えていくと、だいぶ合点がいくことがお分かりいた

だけたかと思います。そしてそれらは「伝送線路」が媒体とな

っているということです。 

現代のハイスピード回路設計、それもとくにプリント基板設計

では、ここで説明した概念を「イメージとして理解しておく」

ことが非常に重要です。戯れネタのようなこの話題を、是非実

務にご活用いただければと思います。 

最後の最後に、現代のハイスピード信号伝送に関する書籍を 3
冊ご紹介しましょう（図 21）。ハイスピード回路のプリント基

板設計に、間違いなく、活用できる知恵となる 3 冊[9－11]です。 
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図 21. ハイスピード回路のプリント基板設計への      

知恵となる 3冊 
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