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第 ２ 種 理 論
問１ 次の文章は，平行平板コンデンサに関する記述である。文中の
に当てはまる式又は数値（最も近い数値）を解答群の中から選び，その記号を
マークシートに記入しなさい。
図1のように，真空中に平行平板コンデンサがある（図は横から見た図であ

る）。このコンデンサの各極板は一辺の長さがaの正方形の導体平板である。
その極板間の距離はdで，その中に極板と同形で厚さt，比誘電率εrの誘電体が
極板に平行に入っている。また，真空の誘電率をε0とし，電束は一様に分布し
ており端効果はないものとする。
このコンデンサの静電容量（キャパシタンス）は， (1) である。
この平行平板コンデンサの極板間に電圧Vを印加したとき，極板間における

電束密度は (2) であり，誘電体部分の電界は (3) である。また，こ
のコンデンサに蓄えられる総エネルギーは (4) である。
次に，片方の極板のみを図2のように極板の対角線の交点を中心として30

度回転させた場合，静電容量は回転させない場合の (5) 倍となる。ただ
し，極板の幾何学的な重なり部分にのみ静電容量があるものとする。また，図
2において，回転によりできる周囲の直角三角形はすべて合同である。
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［問１の解答群］

(イ) ε0εra
2

(d− t)εr + t
(ロ) ε0εrV

(d− t)ε0 + t
(ハ) 0.85

(ニ) 1

2
· ε0εra

2V

(d− t)εr + t
(ホ) 1

2
· ε0εra

2V 2

(d− t)εr + t
(ヘ) ε0εr

(d− t)εr + t

(ト) ε0εra
2V 2

(d− t)εr + t
(チ) ε0εrV

(d− t)εr + t
(リ) εra

2

(d− t)ε0 + t

(ヌ) 1

(d− t)εr + t
(ル) 1.20 (ヲ) ε0a

2

(d− t)εr + t

(ワ) 0.79 (カ) V

(d− t)εr + t
(ヨ) V

(d− t)ε0 + t



- 3 -

問２ 次の文章は，鉄心入り巻線のインダクタンスに関する記述である。文中の
に当てはまる式，数値（最も近い数値）又は図を解答群の中から選

び，その記号をマークシートに記入しなさい。
図のように，鉄心部と空げき部からなる磁路に，巻数Nの巻線が巻かれてい

る。鉄心部は，左右合計の平均磁路長l，比透磁率µrの鉄心から成っている。
二つある空げき部は同寸法であり，それらの合計の空げき長をdとし，空げき
の透磁率は真空の透磁率µ0に等しいものとする。磁路の断面積は，鉄心部と空
げき部ともにSである。磁路において磁束は一様に分布し，漏れ磁束，磁気飽
和，ヒステリシス，渦電流はないものとする。
図の巻線において，磁路の磁気抵抗は (1) であり，インダクタンスは
(2) である。また，巻線の巻数に対するインダクタンスの関係を表す概略

図は (3) となる。
次に，この巻線と磁路の定数を

N = 100, l = 250 [mm], d = 0.8 [mm], S = 600 [mm2],
µ0 = 4π × 10−7 [H/m], µr = 2000

とし，このときの巻線のインダクタンスをL0とする。
いま，鉄心部の寸法及び透磁率を変更しないで巻線のインダクタンスをL0の

4倍とするためには，次の二つの方法が考えられる。
1⃝ 巻数のみを変える場合，Nの (4) 倍となる巻数に変更する。
2⃝ 空げき長のみを変える場合，dの (5) 倍となる空げき長に調整す
る。

a

b

巻線
巻数N

磁路の断面積 S

鉄心部
合計平均磁路長 l

比透磁率 µr

空げき長 d

2

空げき長 d

2

空げきの透磁率 µ0
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［問２の解答群］

(イ) µS

l
+

µrµ0S

d
(ロ) 0.33 (ハ) 16

(ニ) 4 (ホ) 2 (ヘ) 0.13

(ト) l

µrS
+

d

µ0S
(チ) µrµ0SN

2

l + µrd
(リ) l

µrµ0S
+

d

µ0S

(ヌ) 0.5 (ル) µrµ0SN

l + µrd
(ヲ) µrµ0S

√
N

l + µrd

(ワ)

0 巻数

イ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス

(カ)

0 巻数

イ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス

(ヨ)

0 巻数

イ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス
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問３ 次の文章は，抵抗回路に関する記述である。文中の に当てはま
る式又は数値を解答群の中から選び，その記号をマークシートに記入しなさ
い。
図1の回路はV1 = R1Iなる電圧・電流特性をもつ線形抵抗R1とV2 = αI+βI|I|

なる電圧・電流特性をもつ図2のような非線形抵抗R2の直列接続に直流電圧源
Eを接続した回路である。ただし，E = 6 [V]，R1 = 0.8 [Ω]，α = 2.2 [Ω]，
β =

2

3
[V/A2]とする。

キルヒホッフの電圧則により図1のV1とV2の和はEに等しいという条件か
ら回路方程式が得られる。ここにおいて，I > 0とすれば，この方程式は
(1) となる。R1，α，β及びEに与えられた数値を代入してIを求める

とI = (2) [A]となる。したがって，線形抵抗R1の両端の電圧はV1 =

(3) [V]，非線形抵抗R2の両端の電圧はV2 = (4) [V]となる。
また，二つの抵抗で消費される電力の合計値は (5) [W]となる。
また，I ≦ 0とすれば物理的に意味のある実数値としての電流Iは得られない

ことがわかる。

E

R1

R2

I

V1

V2

図1

R2

I

V2

(a)

I [A]

V2 [V]

0

(b)

図2
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［問３の解答群］

(イ) (R1 + α)I = E (ロ) 6

(ハ) 4.8 (ニ) (R1 + α)I + βI2 = E

(ホ) 36 (ヘ) 9

(ト) 1.6 (チ) −10.8

(リ) 7.07 (ヌ) 17.3

(ル) (R1 + α)I − βI2 = E (ヲ) 1.2

(ワ) 1.5 (カ) 2

(ヨ) 5
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問４ 次の文章は，回路の過渡現象に関する記述である。文中の に当
てはまる式又は数値を解答群の中から選び，その記号をマークシートに記入し
なさい。
図のように，抵抗R1，R2，R3，静電容量C及び電圧源E，電流源Jを接続し

た回路がある。
スイッチを次のように開閉したとき，抵抗R1，R2に流れる電流i1，i2と静電

容量Cの両端の電圧vの時間的変化を求めたい。
時間t < 0ではスイッチS1は開いた状態，スイッチS2は閉じた状態にあり，回

路は定常状態であるとする。このときvは (1) である。
時刻t = 0において，スイッチS1を閉じると同時にスイッチS2を開いた。この

状態での時間t > 0における電流i1，i2の時間的変化を求めることを考える。電
圧，電流の時間的変化を求める回路方程式は次式となる。

J = i1 + i2 · · · · · ·①
R1i1 = R2i2 + v · · · · · ·②

i2 = C
dv
dt · · · · · ·③

これらの式より電圧vに関する微分方程式が得られる。この式を初期条件を考
慮して解くと，vは次式で表される。

v = (1) × e (2) ×t + (3) ×
(
1− e (2) ×t

)
· · · · · ·④

①～④式よりi1，i2を求めることができ，特に定常状態においてi1は (4)
×J，i2は (5) ×Jとなる。

J R1

i1

S1

R2

C

i2

v

S2 R3

E
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［問４の解答群］

(イ) R3

R2 +R3

E (ロ) R2

R1 +R2

(ハ) E

(ニ) − 1

C(R1 +R2)
(ホ)

(
1

R1

+
1

R2

)
J (ヘ) R1

R2

(ト) −R1 +R2

C
(チ) 0 (リ) (R1 +R2)J

(ヌ) R2

R1

(ル) R1J (ヲ) R1

R1 +R2

(ワ) − C

R1 +R2

(カ) R2

R2 +R3

E (ヨ) 1
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問５ 次の文章は，交流回路の電流計算の方法に関する記述である。文中の
に当てはまる式又は数値を解答群の中から選び，その記号をマークシ

ートに記入しなさい。
図 の 回 路 に お い て 電 流 i(t) を 求 め た い。 た だ し， 交 流 電 圧 源

e(t) = Em cosωt，Em = 100 [V]，ω = 105 [rad/s]とし，コンデンサ
C = 1 [µF]，抵抗R = 10 [Ω]とする。
まず，電源側からみた回路の複素インピーダンスはŻ = (1) となる。

Ż = |Ż|ejφとおき，ω，C，Rに上記の数値を代入すると|Ż| = (2) [Ω]及
びφ = (3) [rad]となる。したがって，電流をi(t) = Im cos(105t + θ)とお
くとIm = (4) [A]及びθ = (5) [rad]となる。

e(t)

R
C

C R

+

−

i(t)
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［問５の解答群］

(イ) R + jωC +
1

R + jωC
(ロ) 7.1

(ハ) −π

3
(ニ) 21.2

(ホ) 3.33 (ヘ) π

4

(ト) −π

2
(チ) 5.77

(リ) −π

4
(ヌ) 4.71

(ル) π

2
(ヲ) 1 + jωCR

jωC
+

R

1 + jωCR

(ワ) 30 (カ) R + jωC

jωCR
+

R

1 + jωCR

(ヨ) π

3
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問６ 次の文章は，直流電力の測定誤差に関する記述である。文中の
に当てはまる式を解答群の中から選び，その記号をマークシートに記入しなさ
い。
図1及び図2は，直流電圧源E，内部抵抗Rpの直流電圧計 V⃝及び内部抵抗Rcの

直流電流計 A⃝を使用し，抵抗Rで消費される直流電力を測定する回路である。
これらの図において，計器の内部抵抗を無視できない場合は，計器の読みか

ら計算される直流電力の測定値には誤差が含まれる。これらの測定誤差を誤差
率で表したい。ここで，直流電圧計及び直流電流計の読みはVm及びImであり，
誤差率εは測定値−真値

真値 で求められる。ただし，真値はRでのみ消費される直
流電力であり，図1においてRとVmで，図2においてRとImで求められるものと
する。
図1においては，直流電力の測定値Pmは直流電圧計の内部抵抗を用いる

とPm = VmIm = (1) で表され，誤差率εaは (2) となる。また，
図2においては，直流電力の測定値Pmは直流電流計の内部抵抗を用いると
Pm = VmIm = (3) で表され，誤差率εbは (4) となる。ここで，Rp

が10 [kΩ]，Rcが2 [Ω]，Rが100 [Ω]の場合において，εaとεbの関係は， (5)
となる。

E R

A

V

図1

E RV

A

図2
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［問６の解答群］

(イ) I 2
mR (ロ) V 2

m

Rp

(ハ) V 2
m

R

(ニ) V 2
m

(
R +Rp

RRp

)
(ホ) 1

Rc

(ヘ) εa > εb

(ト) R

Rc

(チ) I 2
m(R +Rc +Rp) (リ) Rc

R

(ヌ) εa = εb (ル) 1

Rp

(ヲ) Rp

R

(ワ) εa < εb (カ) R

Rp

(ヨ) I 2
m(R +Rc)
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問７ 次の文章は，真空中における交番電界中の電子の運動に関する記述であ
る。文中の に当てはまる式を解答群の中から選び，その記号をマー
クシートに記入しなさい。なお，電子の質量をm0，電荷を−e（e > 0）とし，
電子の速度はその質量の変化が無視できる範囲とする。
図のように十分離れた平行板電極中の電界E(t)の向きを電極に直角な方向と

し，その振幅の大きさをE0，角周波数をωとして，E(t) = E0 sinωtとする。
電子を電極間の一点に拘束しておき，t = t0においてこれを自由にするもの

とする。このとき電子は，電界と反対方向に (1) × sinωtの力を受ける。
電子の速度をv（ただし，vの正方向を図示の方向とする）とすると，運動の第
2法則により，この (1) × sinωtの力は (2) と平衡する。したがっ
て，電子の運動方程式から次の微分方程式が得られる。

dv
dt = (3)

t = t0でv = 0であることを考慮して，この式を積分すると，電子の速度vはv =

(4) で表される。これらによれば，電子の運動は (5) ごとの時間で
元の状態に戻ることがわかる。

電
極

電
極電子 v

電界 E(t)

E0 sinωt
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［問７の解答群］

(イ) m0E0

e
sinωt (ロ) em0E0

(ハ) eE0

m0ω
(cosωt0 − cosωt) (ニ) e2

m0

dv
dt

(ホ) eE0

m0

sinωt (ヘ) 3π

ω

(ト) 2π

ω
(チ) m 2

0E0

e
sinωt

(リ) m0E0

eω
(cosωt0 − cosωt) (ヌ) m 2

0E0

(ル) em0
dv
dt (ヲ) m0

dv
dt

(ワ) π

ω
(カ) eE0

(ヨ) m 2
0E0

eω
(cosωt0 − cosωt)



- 15 -

問８ 次の文章は，負帰還増幅回路に関する記述である。文中の に当
てはまる式又は数値を解答群の中から選び，その記号をマークシートに記入し
なさい。
図1は負帰還増幅回路を模式的に表した図である。また，図1の各ブロック

は，それぞれ図2のような機能を持つものとする。ただし，図2において，Aは
電圧増幅度を，Hは減衰率を表している。
まず，増幅器の入力電圧v4を用いて負帰還増幅回路の出力電圧v2を表すと

v2 = (1) × v4

であり，また，v2を用いて減衰器の出力電圧v3を表すとv3 = Hv2である。
さらに，

v4 = (2)

であるから，v2は負帰還増幅回路の入力電圧v1を用いて

v2 = (3) × v1

と表される。このときループ利得AHが1よりも十分大きいと仮定すると，

v2 ≒ (4) × v1

と近似することができる。また，v2が有限の値のとき，増幅器の電圧増幅度A

を大きくしていくと，v4は (5) に近づいていく。

v1
A

増幅器
v2

H

減衰器

v4

−

v3

図1

va vc

vb

−

vc = va − vb

A

増幅器

vi vo

vo = Avi A > 1

H

減衰器
vivo

vo = Hvi 1 > H > 0

図2
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［問８の解答群］

(イ) A

1 + AH
(ロ) 1

A
(ハ) 1

H

(ニ) Av1 (ホ) H (ヘ) Hv3

(ト) 1

AH
(チ) H

1 + AH
(リ) −1

(ヌ) v1 − v3 (ル) A (ヲ) AH

(ワ) 0 (カ) 1 (ヨ) A

1− AH


