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第 １ 種 理 論

Ａ問題（配点は 1問題当たり小問各 2点，計 10点）

問１ 次の文章は，真空中の静電界に関する諸法則の微分形に関する記述である。

文中の に当てはまるものを解答群の中から選びなさい。

図のように，直交座標系において電界の z 軸成分が零となるような電界に

ついて， xy平面の二次元で電位や電界を考える。ここで，4点（h，0)，（0，h），

（-h，0），（0，-h）の電位がそれぞれ f1，f2，f3，f4 であり，4 点を頂点と

する正方形の内側には電荷が存在せず，その電位 fが次式のような二次関数で

表されるとする。

f(x，y)=ax2+bxy+cy2+dx+ey+f

電界 E =(Ex，Ey，0)は E = - gradf(x，y)で計算できる。このとき，電界 E

について，電界の保存性を表す式より， (1) が常に成り立つ。

また， (2) の法則を微分形で記述すると，電荷が存在しないため，次式

となる。

divE = (3) =0

この式から導かれる a～ fの関係式は， (4)

である。

また，①式から原点の電位は，f0 =f(0，0)= f で与えられる。そこで，4 点

の座標と電位 f1～ f4を①式に代入し，②式の関係を考慮して，f を f 1～ f 4を

用いて表せば，f0 = f = (5) となる。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ①

‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ②
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〔問１の解答群〕

(ｲ) rotE =0 (ﾛ) a+c =0 (ﾊ) (ﾆ)

(ﾎ) d+e =0 (ﾍ) b2 =4ac (ﾄ) (ﾁ)

(ﾘ) (ﾇ) ガウス (ﾙ) E =0 (ｦ) アンペール

(ﾜ) (ｶ) クーロン (ﾖ)
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問２ 次の文章は，直流回路の電流計算（等価変換）に関する記述である。文中

の に当てはまるものを解答群の中から選びなさい。

図 1において，抵抗 R2に流れる電流 Iが最小になる条件を求めたい。ただし，

図の可変抵抗の A -C 間の抵抗を R，A -B 間の抵抗を Rx，B -C 間の抵抗を

(R - Rx)とする。

まず，図 1の端子 a-bより左側部分を図 2に示す抵抗 rと電圧源 Eに等価変換

すると，それぞれ r ＝ (1) 〔W〕，E ＝ (2) 〔V〕となる。

ところで，図 2について考えると，R2に流れる電流 Iは，

(3)

となる。ここで，電流 Iが最小となる条件は①式の分母が最大の場合であるから，

Rx= (4) となるように可変抵抗を調整した場合に電流が最小となる。

このとき，(r + Rx)と(R - Rx+ R2)の関係は，(r + Rx) (5) (R - Rx+ R2)と

なる。ただし，(R2 + R)＞ rであるとする。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ①
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〔問２の解答群〕

(ｲ) R2+R- r (ﾛ) ＞ (ﾊ) =

(ﾆ) 4.5 (ﾎ) 21 (ﾍ) Rx(R2+R- r-Rx)

(ﾄ) 2 (ﾁ) 9 (ﾘ) Rx(R1+R2+R- r-Rx)

(ﾇ) ＜ (ﾙ) (ｦ)

(ﾜ) 1 (ｶ) 24 (ﾖ) Rx(R2+R - r)
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問３ 次の文章は，RC 回路に関する記述である。文中の に当てはまる

ものを解答群の中から選びなさい。

図のようにスイッチ S1，S2 と直流電圧源 E，直流電流源 I，抵抗 R，r，静電

容量 Cが接続されている。静電容量 Cの両端の電圧を図のように定める。

時間 t＜ 0では，スイッチ S1は b側，スイッチ S2は d側であり，回路は定常

状態である。t = 0において S1を a側，S2を c側に切り替えた。

t ＞ 0 における静電容量 C の両端の電圧 vCの時間的変化について考える。

このとき，R の両端の電圧と C の両端の電圧は等しいこと，及び初期値を考慮

すると，

vC = (1)

となる。

vCが 0〔V〕になった時刻 T1において S1を a側から b側に切り替えた。

T1 = (2)

となる。

t＞ T1における vC は，電圧源による過渡応答と電流源による過渡応答との

重ね合わせになるので，

vC = (3) ＋ (1)

となり， t =∞における vC は (4) となる。 (4) ＞ 0 のとき，

vC の変化の様子を表す図は (5) である。
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〔問３の解答群〕
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問４ 次の文章は，pn 接合ダイオードの電流に関する記述である。文中の

に当てはまるものを解答群の中から選びなさい。

pn 接合ダイオードにおいて，平衡状態での n 形半導体の正孔濃度を pn0，

温度を T，ボルツマン定数を k，単位電荷を qとする。p形半導体の正孔濃度は

n 形半導体の電子濃度よりも十分大きく p 形半導体の電子による拡散電流は

無視できるものとする。pn 接合部での空乏層が終わったところからの n 形

半導体内の位置を x とする。

電流が流れる方向に電圧 V ＞ 0 が印加されると，x ＝ 0 での n 形半導体の

正孔濃度は pn(0)= となる。

この正孔濃度は n 形半導体内を拡散していくと同時に再結合により平衡状態

に落ち着くが，位置 x での正孔濃度 p n( x)は拡散長 L p を使って

となる。正孔濃度の濃度勾配は位置 x

により変わり， x で微分することで (1) と求められる。

この式の左辺に，負号，拡散定数 Dp及び電荷を乗ずると，正孔による拡散電流

は (2) で表され，位置 xの関数となる。xの増加に伴い拡散電流は再結合

によって減少し，この減少分は電子によるドリフト電流成分となる。よって

正孔により流れる電流は，拡散電流の最大値 (3) と等しく，かつ pn(0)

は Vの関数となるので，これを代入すると (4) が正孔による電流となる。

電圧 V が負の場合を考える。この場合も同様の式が使えるが，電圧 V の

絶対値がある程度大きな値では正孔による電流は (5) となり，電圧に

対して依存性を持たない逆方向飽和電流になることがわかる。
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〔問４の解答群〕
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Ｂ問題（配点は 1問題当たり 20点）

問５ 次の文章は，三相交流回路に関する記述である。文中の に

当てはまるものを解答群の中から選びなさい。ただし，a は複素数で

とする。

図 1 と図 2 に示すように，対称三相交流電源に D 形不平衡負荷を接続した。

図 1と図 2では，D形不平衡負荷のアドミタンス と の配置が入れ替わって

いる。各相の電圧は に対し， ， である。

図 1と図 2の D形不平衡負荷のベクトル（複素）電力をそれぞれ とする。

このとき，以下の結果を得た。

① 図 1 の線電流 は ， は と同相， は と逆相

であった。

② 図 2の線電流 は 0〔A〕であった。

③ 図 1 の D 形不平衡負荷のベクトル（複素）電力は （実部

は有効電力〔W〕，虚部は無効電力〔var〕）であった。

①の結果にキルヒホッフの電流則を適用し，線電流 ， ， のベクトル図を

描くと， と の値は， (1) 〔A〕となる。

②の結果， より， (2) となる。ただし，複素数

aの性質 a3=1，1+a+a2=0 に注意する。この関係式と図 1の線電流 ， から

， ， が順次求められる。

一方，③の結果を利用すると，アドミタンスの和 の値は，ベク

トル（複素）電力 (3) の式から直接求めること

ができる。また，②の結果とキルヒホッフの電流則を利用すると図 2のベクトル

（複素）電力 は， (4) と表せる。 の式と③の結果を利用

すると， (5) となる。

（注） は複素数 の共役複素数を表す。
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図 1

図 2

〔問 5の解答群〕
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問６及び問７は選択問題です。問６又は問７のどちらかを選んで解答してください。

(両方解答すると採点されませんので注意してください。)

（選択問題）

問６ 次の文章は，電流が作る磁界に関する記述である。文中の に

当てはまるものを解答群の中から選びなさい。

透磁率 m 0の真空中において，半径 Rの円環状の回路に流れる電流 Iが円環

中心点に作る磁束密度の大きさは (1) である。これを，ビオ・サバール

の法則を用いて導出することを考える。

まず，図 1 に示すような長さ 2 l の線分 A-B の部分を流れる電流 I が点 O に

もたらす磁界の大きさを求める。この

とき，点 Oは点 A及び点 Bから等距離

にあり，線分 A-Bから距離 aの位置

にあるとする。また，線分 A-B上に

図 1に示すように x軸を考える。

線分 A-B上の点 Pについて，xを

aと qを用いて表すと，x = (2)

と表すことができる。このとき，

cosq =-cos(p-q)であることなどを

参考とされたい。よって，これを qで微分することにより，次式を得る。

(3)

ここで，微小部分 d x を流れる電流 I が点 O に作る磁束密度は，線分 O-P の

長さを rとすると，ビオ・サバールの法則により，次式で与えられる。
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∠ OAB =∠ OBA =q1とすると，線分 A-B 全体を流れる電流 I が点 O に作る

磁束密度は，これを積分して，次式のように求まる。

(4) (5)

ただし， であることを用いた。

次にこれを用いて，図 2 に示すような，半径 R の円に内接する正 n 角形状の

電気回路に流れる電流 Iが，その中心点 Oに作る磁束密度を求める。

線分 A-Bの部分が点 Oに作る磁束密度 BABを R

により表すことを考える。このとき， (5) で

求めた結果において， と表す

ことができるから，BA B = と求まる。

よって，これを n 倍することで，正 n 角形状の

電気回路に流れる電流 I が中央に作る磁束密度

Btota lを求めることができる。ここで，n →∞の

極限値を考えると，Bto ta l = (1) となり，

円環状の回路に流れる電流が中心点に作る磁束密度の大きさと一致する。この

とき， であることを用いた。

〔問６の解答群〕
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（選択問題）

問７ 次の文章は，演算増幅器を用いた回路に関する記述である。文中の

に当てはまるものを解答群の中から選びなさい。ただし，すべての

抵抗の値は等しく，Rとし，また，入力信号源 v1は角周波数 w(w＞ 0)の正弦波

電圧源である。

図の回路において，演算増幅器の入力端子には電流が流れ込まないことから

非反転入力端子の電位 va は

va ＝ (1) (v1+v2)

であり，v2は

v2 ＝ (2) vb

となる。また，演算増幅器の性質から va =vbなので，v2を

v2＝ (3) v1

と求めることができる。

(3) の偏角は (4) 〔°〕であり， (3) の絶対値が 1 となる

角周波数 wは (5) である。
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〔問７の解答群〕
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