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問１ Ans.  (2) 

 

a. 誘電体を挿入したとき、各領域の電界の大きさ 

各領域の静電容量をそれぞれ𝐶1、𝐶2、𝐶3とすると、 

𝐶1 = 𝜀0

𝑆

𝑑/2 
= 𝜀0

2𝑆

𝑑
= 𝐶0 , 𝐶2 = 2𝜀0

𝑆

𝑑/4
= 4𝐶0, 𝐶3 = 𝜀0

𝑆

𝑑/4
= 2𝐶0 

となる。（数式を見やすくするため𝐶0という定数を導入） 

 

各領域に加わる電圧をそれぞれ𝑉1、𝑉2、𝑉3とすると、 

𝑉1 ∶ 𝑉2 ∶ 𝑉3 =
1

𝐶1

∶
1

𝐶2

∶
1

𝐶3

=
1

𝐶0

∶
1

4𝐶0

∶
1

2𝐶0

= 1 ∶
1

4
∶

1

2
= 4 ∶ 1 ∶ 2  

 

𝑉1 = 4𝑉0, 𝑉2 = 𝑉0 , 𝑉3 = 2𝑉0 

となる。（数式を見やすくするため𝑉0という定数を導入） 

 

各領域の静電容量をそれぞれ𝐸1、𝐸2、𝐸3とすると、 

𝐸1 =
𝑉1

𝑑/2
= 8

𝑉0

𝑑
 

𝐸2 =
𝑉2

𝑑/4
= 4

𝑉0

𝑑
 

𝐸2 =
𝑉3

𝑑/4
= 8

𝑉0

𝑑
 

従って、領域２の電界𝐸2が最も小さくなる。 

 

b. 誘電体を挿入したとき、領域２と領域３の電束密度の大きさ 

充電されている電荷量が等しい電極内の電束密度は一様なので、 

領域１、領域２、領域３の電束密度は全て等しくなる。 

 

c. 面Ｑと極板 B 間の電位差𝑉PQの大きさ 

領域３に加わる電圧を電位差𝑉PQと考えることができる。 

平行平板コンデンサに印加する𝑉を用いて、誘電体挿入時の領域３の電圧𝑉3を表

すと、各領域の電圧の比の式より、 

𝑉3 =
2

4 + 1 + 2
𝑉 =

2

7
𝑉 = 0.286𝑉 
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となる。 

導体を挿入する場合、領域２の電圧は 0V となり、領域１と領域３に全ての電圧

が加わる。従って、導体挿入時の領域１と領域３の電圧をそれぞれ𝑉1
′、𝑉3

′とす

ると、 

𝑉1
′ ∶ 𝑉3

′ =
1

𝐶1

∶
1

𝐶3

= 1 ∶
1

2
= 2 ∶ 1 

 

となる。先と同様に、平行平板コンデンサに印加する𝑉を用いて、導体挿入時の

領域３の電圧𝑉3
′を表すと、 

𝑉3
′ =

1

2 + 1
𝑉 =

1

3
𝑉 = 0.333𝑉 

 

となり𝑉3と𝑉3
′をくらべると、𝑉3

′の方が大きくなることから、導体を挿入した場合

の方が電位差は大きくなる。 
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問 2 Ans.  (3) 

 

 

導体球に加わるクーロン力𝐹は 

𝐹 = 𝑄𝐸 = 𝑄
𝑉

𝑑
= 2 ×

𝑉

3
=

2

3
𝑉 

となる。 

運動方程式より、クーロン力により生じる導体球の加速度𝑎 [m/s2]は、 

𝐹 = 𝑚𝑎 → 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

2

3
𝑉 ×

1

0.5
=

4

3
𝑉 

となる。 

一定の加速度をもった物体の距離と時間の関係は、 

𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 

 

で表せる。従って、印加電圧𝑉は以下のように求めれる。 

3 =
1

2
×

4

3
𝑉 × 12 

𝑉 = 3 × 2 ×
3

4
=

9

2
 V = 4.5 V 

となる。 
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問 3  Ans.  (5) 

 

磁気抵抗と自己インダクタンスの関係より、 

𝐿1 =
𝑁1

2

𝑅𝑚

→ 𝑅𝑚 =
𝑁1

2

𝐿1

=
102

1 × 10−2
= 1 × 104 A/Wb 

となる。 

 

同様に自己インダクタンス𝐿2は、 

𝐿2 =
𝑁2

2

𝑅𝑚

=
1002

1 × 104
= 1 H 

 

従って、相互相互インダクタンス𝑀は、 

𝑀 = 𝑘√𝐿1𝐿2 = 1 × √1 × 10−2 × 1 = 1 × 10−1 H 

となる。 

ここで、コイル及び鉄心の漏れ磁束は無いことから、結合係数は𝑘 = 1とした。 
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問 4 Ans.  (2) 

 

 

電流の時間変化量が最も大きくなるのは、図中の赤枠部分である。 

ファラデーの法則より、誘導起電力𝑣は 

𝑣 = 𝐿
Δ𝐼

Δ𝑡
= 2 ×

1 × 10−3

1 × 10−3
= 2 V 

となる。 
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問 5 Ans.  (4) 

 

 

 

金属 A の周辺温度が高く、金属 B の周辺温度が低いと、半導体中に温度勾配が生

じる。温度勾配により熱拡散が生じ、高温部から低温部に多数キャリアが移動す

るため、p 形半導体中では正孔、ｎ形半導体中では自由電子が、上から下へ移動す

る。n 形半導体中では、自由電子が上から下に移動するため、少数キャリアの正孔

は相対的に下から上に移動する。 

熱拡散により各半導体でキャリアの移動が生じるため、温度勾配が起電力として

の役割を果たし、回路中にｂの方向に電流が流れる。このような現象をゼーベッ

ク効果という。 
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問 6 Ans.  (3) 

 

重ね合わせの理を用いて、抵抗3 Ωに流れる電流𝐼を求める。 

〇電圧源を短絡する 

 

電流源のみの回路から抵抗 3Ωに流れる電流𝐼1を求める。 

𝐼1 =
9

3 + 9
× 8 = 6 A 

〇電流源を開放する 

       

電圧源のみの回路から抵抗3 Ωに流れる電流𝐼2を求める。 

キルヒホッフの電圧則より、 

15 − 3 = 3𝐼2 + 9𝐼2 

12 = 12𝐼2 

𝐼2 = 1 A 

 

従って、抵抗3 Ωに流れる電流𝐼は 

𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2 = 6 − 1 = 5 A 

そして、抵抗3 Ωで生じる電力𝑃は、 

𝑃 = 3 × 52 = 75 W 

となる。 
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問 7 Ans.  (2) 

 

 

 

テブナンの定理を用いる。図より端子 AB 間の電圧は、 

𝑉𝐴𝐵 =
9

1 + 9
× 10 −

8

2 + 8
× 10 = 9 − 8 = 1 V 

 

となる。抵抗𝑅𝐴𝐵は、 

𝑅𝐴𝐵 =
1 × 9

1 + 9
+

2 × 8

2 + 8
=

9

10
+

16

10
= 2.5 Ω 

 

となる。従って、以下の等価回路より、抵抗𝑅を求めると、 

 

 

0.1 =
1

2.5 + 𝑅
→ 2.5 + 𝑅 =

1

0.1
= 10 → 𝑅 = 7.5 Ω 

となる。 
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問 8 Ans.  (4) 

 

 

容量性リアクタンスに流れる電流の大きさ𝐼𝐶は、 

𝐼𝐶 =
12

6
= 2 A 

 

抵抗 6Ωと容量性リアクタンスの部分に生じる電圧降下と電源電圧は一致するの

で、電源電圧𝐸は 

𝐸 = √62 + 62 × 2 = 12√2 V 

となる。 

このとき、抵抗 6Ωと容量性リアクタンスのインピーダンス三角形と電流と電圧

のフェーザ図は以下のようになる。 

 

 

抵抗 3Ωと誘導性リアクタンスに流れる電流の大きさ𝐼𝐿は、 

𝐼𝐿 =
𝐸

√32 + 32
=

12√2

3√2
= 4 A 

 

このとき、抵抗 3Ωと誘導性リアクタンスのインピーダンス三角形と電流と電圧

のフェーザ図は以下のようになる。 
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それぞれのフェーザ図において、電源電圧𝐸は共通なので、電源電圧𝐸を基準に

電流𝐼𝐿と𝐼𝐶のベクトルを並べると以下のようになる。 

 

 

 

電流𝐼𝐿と𝐼𝐶のベクトルは互いに直交することから 2 つのベクトル和である電流𝐼

は、 

𝐼 = √𝐼𝐿
2 + 𝐼𝐶

2 = √42 + 22 = 2√5 = 4.5 A 

となる。 
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問 9 Ans.  (3) 

 

(1) 実効値は正弦波の最大値（振幅）の1/√2（0.707）倍なので、正しい。 

 

(2) 正弦波の平均値は以下の式で表すことができる。 

𝑉𝑎𝑣𝑒 =
2

𝜋
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.637𝑉𝑚𝑎𝑥 

 

(3) 𝑅𝐿𝐶直列回路のインピーダンス𝑍̇は 

𝑍̇ = 𝑅 + 𝑗 (𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
) 

 

共振周波数より高周波の場合、 

𝜔𝐿 >
1

𝜔𝐶
→ 𝑍̇ = 𝑅 + 𝑗𝑋 

 

となり、誘導性リアクタンスとなるため、電流は遅れとなる。（3）は誤り。 

 

(4)、（5） 

𝑅𝐿𝐶並列回路の共振周波数でのアドミタンスは、 

𝑌̇ =
1

𝑅
+ 𝑗 (𝜔𝐶 −

1

𝜔𝐿
) =

1

𝑅
+ 𝑗0 =

1

𝑅
→ 𝑍̇ = 𝑅 

 

となり、最小となる。従って、インピーダンスは共振条件で最大となる。またこ

のとき力率は 1 となるため、電源の皮相電力と有効電力は一致するので、無効電

力は零（ゼロ）となる。 
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問 10 Ans.  (4) 

 

スイッチ S を接点①側に閉じるとき、電流源からコンデンサに向かって電流が供

給される。電流源は負荷の大きさに関わらず一定の電流を供給するため、コンデ

ンサの充電状況によらず常に一定値となる。 

 

スイッチ S を接点②側に閉じるとき、コンデンサの放電により抵抗 R へ電流が流

れる。電流は時間とともに減衰していく。 

このとき、充電された電荷量と放電される電荷量は一致するはずであり、充電時

の電荷量は「電流 J×時間(𝑡2 − 𝑡1)」で表される面積と一致する。この面積と、放

電時の電流波形が作る面積が一致する必要があるため、（4）が正解となる。 
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問 11 Ans.  (2) 

 

バイポーラトランジスタ 

ベースに少数キャリアを注入して、エミッタ－コレクタ間の電流を制御する。電

流駆動形の半導体デバイス 

 

MOSFET 

ゲートに電圧を印加し、少数キャリアを集めチャネルを形成する。このチャネル

によりソース－ドレイン間の電流を制御する。電圧駆動形の半導体デバイス。

MOSFET はゲート端子が、電極（Metal）、酸化膜（Oxide）、半導体

（Semiconductor）により構成される。 
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問 12 Ans.  (2) 

 

 
 

電子の初速度𝑣を電界と水平成分𝑣1と垂直成分𝑣2に分解する。 

電子は負の電荷をもつため、電子が受けるクーロン力は電界と反対の向き（図の

上向き）に発生する。このクーロン力は𝑣1に対して影響し、𝑣2に影響しない。 

その結果、𝑣1の大きさは時間とともに小さくなり、ある時刻で反対向きに変化し、

どんどん加速していく。一方、𝑣2はクーロン力の影響を受けないので、電界の垂

直方向（図の右方向）に進みながら、上下方向の運動の向きは変化することにな

る。 

その結果、電子の運動は放物線を描くため、電子の運動の軌跡は（2）となる。 

 

 
電子の運動の軌跡（放物線） 
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問 13 Ans.  (3) 

 

増幅回路の発振条件は以下の 2 つである。 

 １．増幅回路の入力電圧𝑉𝑖と帰還回路の出力電圧𝑉𝑓が同相である。 

 ２．増幅回路の増幅度を𝐴、帰還回路の帰還率を𝛽で示すとき、𝐴𝛽 ≥ 1である。 

 

  この条件を満たす増幅回路は正帰還回路ともいい、回路に電源を投入するこ

とにより上記１，２の条件の満たし雑音等の信号成分が循環し発振する。 

 

 また、発振周波数は𝐴𝛽の虚数成分が零（ゼロ）となる条件の周波数で発振す

る。 
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問 14 Ans.  (2) 

 

 

図１               図２ 

 

図１の回路について、並列部分に加わる電圧は同じなので、 

3 × (5 + 𝑟1) = 6 × 𝑟2 

5 + 𝑟1 = 2𝑟2  ⋯① 

の関係が得られる。 

 

図 2 の回路について、抵抗 R に流れる電流𝐼𝑅は 

𝐼𝑅 = 18 − 10 = 8 A 

 

となる。先と同様に、並列部分に加わる電圧は同じなので、 

10 × 𝑟2 = 8 × 5 

𝑟2 = 4 A   ⋯  ② 

となる。 

式②を式①に代入すると、 

5 + 𝑟1 = 2 × 4 

𝑟1 = 3 A 

となる。 
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問 15 (a) Ans.  (2) 

電源部分とコンデンサ部分を Y 結線に変換し、単相回路を取り出す。 

 

 

単相の回路のアドミタンス（ 𝑌̇ = 1/ 𝑍̇）を式で表すと、 

 

𝑌̇ =
1

𝑍̇
=

1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
+

1

1
𝑗3𝜔𝐶

 

この式を整理し、実部と虚部に分解すると以下のようになる。 

𝑌̇ =
1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
+

1

1
𝑗3𝜔𝐶

 

=
1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
+ 𝑗3𝜔𝐶 

=
1 × (𝑅 − 𝑗𝜔𝐿)

(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝑅 − 𝑗𝜔𝐿)
+ 𝑗3𝜔𝐶 

=
𝑅 − 𝑗𝜔𝐿

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
+ 𝑗3𝜔𝐶 

=
𝑅

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
+ 𝑗 (3𝜔𝐶 −

𝜔𝐿

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
) 
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この式の虚数成分が零となる静電容量𝐶は以下のようになる。 

3𝜔𝐶 −
𝜔𝐿

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
= 0 

3𝜔𝐶 =
𝜔𝐿

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
 

𝐶 =
1

3

𝐿

𝑅2 + (𝜔𝐿)2
 

=
1

3
×

31.9 × 10−3

202 + (2 × 𝜋 × 50 × 31.9 × 10−3)2
 

=
1

3
×

31.9 × 10−3

202 + (10)2
= 21.3 × 10−6  F 

 

∴ 𝐶 = 21 𝜇F 

 

(b) Ans.  (3) 

Y 結線の回路の線電流𝐼̇と負荷電流𝐼𝑅̇𝐿、コンデンサ電流𝐼𝐶̇のフェーザ図は以下のよ

うになる。 
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回路をもとに戻すと、 

・V 結線の a 相の相電流は線電流と一致する。(𝐼̇ = 𝐼𝑎̇) 

・Δ結線の相電流はＹ結線の相電流に対して、大きさは1/√3倍で位相は30°進む。 

 （𝐼𝐶 = 1/√3 × 𝐼3𝐶、𝐼𝐶̇は𝐼3̇𝐶より 30°進み） 

 

となり、ab 間の線間電圧𝑉𝑎̇を基準すると以下のようになる。 

 

 

従って、適切なフェーザ図は（3）となる。 
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問 16 (a) Ans.  (2) 

 

 

３つの接地極の等価回路は図のようになる。この図から、各抵抗の関係は以下の

ようになる。 

𝑟𝑎𝑏 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 6.2 ⋯① 

𝑟𝑏𝑐 = 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 = 6.6 ⋯② 

𝑟𝑎𝑐 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝑐 = 5.8 ⋯③ 

式①－式②＋式③とすると、 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑅𝐵 − 𝑅𝐶 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐶 = 6.2 − 6.6 + 5.8 

2𝑅𝐴 = 5.4 

𝑅𝐴 = 2.7 Ω 

 

同様の手順で、𝑅𝐵、𝑅𝐶を求めると、 

𝑅𝐵 = 3.5 Ω 

𝑅𝐶 = 3.1 Ω 

となる。 
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(b) Ans.  (2) 

 

 

B 点と C 点を短絡すると図のようになる。 

AB 間の抵抗𝑟𝑎𝑏
′ は、 

𝑟𝑎𝑏
′ = 𝑅𝐴 +

𝑅𝐵𝑅𝐶

𝑅𝐵 + 𝑅𝐶

= 2.7 +
3.5 × 3.1

3.5 + 3.1
= 4.3 Ω 

 

となる。 
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問 17 (a) Ans.  (4) 

 

各領域の電気力線（赤矢印）を書きこむと図のようになる。 

この図から 10 個の領域がコンデンサとして振舞ることが分かる。 

各コンデンサは並列接続されるので、全体の静電容量は、 

𝐶 = 10 × 𝜀0

𝑆

𝑑
= 10 × 8.85 × 10−12 ×

0.8

2 × 10−3
 

𝐶 = 35.4 × 10−9 = 35.4 nF 

となる。 

 

(b)Ans.  (3) 

電流源により充電される電荷𝑄は、 

𝑄 = 1 × 10−3 × 2 = 2 × 10−3 C 

 

コンデンサに蓄えられるエネルギー𝑊は 

𝑊 =
1

2

𝑄2

𝐶
=

1

2
×

(2 × 10−3)2

35.4 × 10−9
=

1

2
×

4 × 10−6

35.4 × 10−9
 

𝑊 =
2

35.4
× 103 = 56.497 J 
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問 18 (a) Ans.  (4) 

 

 

 

出力電流𝑖𝑜を式で表すと、 

𝑖𝑜 = ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒2𝑖𝑏2 

𝑖𝑏2 = 𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1 

 

𝑖𝑜 = ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒2(𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1) 

𝑖𝑜 = ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒2𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒2ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1 

∴ 𝑖𝑜 = (ℎ𝑓𝑒1 + ℎ𝑓𝑒2 + ℎ𝑓𝑒2ℎ𝑓𝑒1)𝑖𝑏1 

 

従って、電流増幅率𝐴𝑖は、 

𝐴𝑖 =
𝑖𝑜

𝑖𝑖

=
(ℎ𝑓𝑒1 + ℎ𝑓𝑒2 + ℎ𝑓𝑒2ℎ𝑓𝑒1)𝑖𝑏1

𝑖𝑏

= ℎ𝑓𝑒1 + ℎ𝑓𝑒2 + ℎ𝑓𝑒2ℎ𝑓𝑒1 

となる。 

 

(b)Ans.  (1) 

入力電圧𝑣𝑖を式で表すと、 

𝑣𝑖 = ℎ𝑖𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑖𝑒2𝑖𝑏2 

𝑣𝑖 = ℎ𝑖𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑖𝑒2(𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒1𝑖𝑏1) 

 

𝑣𝑖 = ℎ𝑖𝑒1𝑖𝑏1 + ℎ𝑖𝑒2𝑖𝑏1 + ℎ𝑓𝑒1ℎ𝑖𝑒2𝑖𝑏1 

𝑣𝑖 = (ℎ𝑖𝑒1 + ℎ𝑖𝑒2 + ℎ𝑓𝑒1ℎ𝑖𝑒2)𝑖𝑏1 
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従って入力インピーダンス𝑍𝑖は、 

𝑍𝑖 =
𝑣𝑖

𝑖𝑖

=
(ℎ𝑖𝑒1 + ℎ𝑖𝑒2 + ℎ𝑓𝑒1ℎ𝑖𝑒2)𝑖𝑏1

𝑖𝑏1

 

∴ 𝑍𝑖 = ℎ𝑖𝑒1 + ℎ𝑖𝑒2 + ℎ𝑓𝑒1ℎ𝑖𝑒2 

 

値を代入すると、 

 

𝑍𝑖 = 3 + 2 + 120 × 2 = 245 kΩ 

となる。 

 


