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問１

＜電気力線を書くポイント＞
・電荷の大きさに電気力線の数は比例する
-Q：8本 ＋２Q：16本

・電気力線は-Qの近くで曲がる
（＋２Qの方が空間での影響が強い）

＜等電位線を書くポイント＞
・x軸上の0Vは計算で求める

・x軸上の0Vを起点に等電位線を描く
等電位線は電気力線に垂直に交わるように描く

0 V

𝑉+2𝑄 + 𝑉−𝑄 = 0
2𝑄

4𝜋𝜀0 2𝑑 − 𝑥
+

−𝑄

4𝜋𝜀0 𝑑 + 𝑥
= 0

2

2𝑑 − 𝑥
−

1

𝑑 + 𝑥
= 0

2𝑑 + 2𝑥 = 2𝑑 − 𝑥
𝑥 = 0
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問１
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問２

𝑑
𝑑1

増

+𝑄

−𝑄

+𝑄

−𝑄

𝑄が一定→充電後、電源から外したコンデンサ

𝐶 = 𝜀0

𝑆

𝑑 𝑉 =
𝑄

𝐶
= 𝑄

𝑑

𝜀0𝑆

𝐸 =
𝑉

𝑑
=

1

𝑑

𝑄

𝐶
=

1

𝑑
𝑄

𝑑

𝜀0𝑆
=

𝑄

𝜀0𝑆

𝑑
𝑑1

増

𝑉が一定→電源𝑉に接続されたコンデンサ

𝑉 𝑉

𝐸 =
𝑉

𝑑

𝑄 = 𝐶𝑉 = 𝜀0

𝑆𝑉

𝑑𝑑によらず一定
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問３

𝜇max =
1.5

2 × 102 = 7.5 × 10−3 H/m

𝜇maxはこの直線の傾き

大きい

磁気飽和

7.5 × 10−3

𝜇r =
𝜇max

𝜇0
=

7.5 × 10−3

4𝜋 × 10−7 = 6.0 × 103

6.0 × 103
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45°

45°

𝑎/2 ℎ1

図をもとに正方形を4等分して、ℎ1を求める。

ℎ1 =
𝐼

4𝜋 𝑎/2
cos45° + cos45°

=
𝐼

2𝜋𝑎

2

2
+

2

2
=

2𝐼

2𝜋𝑎

𝐻1 = 4ℎ1 = 4 ×
2𝐼

2𝜋𝑎
=

2 2𝐼

𝜋𝑎

𝐻2 =
𝐼

2 𝑎/2
=

𝐼

𝑎

𝐻1

𝐻2
=

2 2𝐼
𝜋𝑎
𝐼
𝑎

=
2 2

𝜋
= 0.90

問４
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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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問６

1.合成抵抗𝑅12を求める

2.𝑉2を求める

𝐸

𝐼
= 𝑅 + 𝑅12 + 𝑅

10

10m
= 100 + 𝑅12 + 100

𝑅12 = 1000 − 200 = 800 Ω

𝑉2

𝑉2 = 𝑅12𝐼 = 800 × 10 m = 8 V

3.𝑅2を求める

𝑅2 =
𝑉2

𝐼2
=

8

2
3

× 10 m
=

12

10
k = 1.2 kΩ

𝐼1

𝐼2
=

1

2
→ 𝐼1: 𝐼2 = 1 ∶ 2

𝐼2 =
2

1 + 2
𝐼 =

2

3
𝐼

①

②
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問７

図１より

𝑉1 ∶ 𝑉2 = 𝐶2 ∶ 𝐶1 = 2 ∶ 4

𝑉1 =
2

2 + 4
× 6 = 2 V

𝑉2 =
4

2 + 4
× 6 = 4 V

𝑄1 = 𝐶1𝑉1 = 4μ × 2 = 8 μC
𝑄2 = 𝐶2𝑉2 = 2μ × 4 = 8 μC

𝑉1 𝑉2

図2より、＋側に充電される電荷𝑄+は
𝑄+ = 𝑄1 + 𝑄2 = 8 + 8 = 16 μC

合成の静電容量𝐶12は
𝐶12 = 𝐶1 + 𝐶2 = 4 + 2 = 6 μF

端子間電圧𝑉は

𝑉 =
𝑄+

𝐶12
=

16

6
=

8

3
V

𝑄1 𝑄2

𝑄+
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問８

50 Hzのときのインピーダンスを求める。静電容量を求める。

𝑍 =
𝑉

𝐼
=

100

20
= 5 Ω

𝑅2 +
1

2𝜋𝑓𝐶

2

= 𝑍 → 𝑅2 +
1

2𝜋𝑓𝐶

2

= 𝑍2

1

2𝜋𝑓𝐶
= 𝑍2 − 𝑅2 = 52 − 42 = 3

𝐶 =
1

2𝜋𝑓 × 3
=

1

2𝜋 × 50 × 3
= 1.06 × 10−3 F

60 Hzのときのインピーダンスを求め,電流を求める

𝑍′ = 𝑅2 +
1

2𝜋𝑓𝐶

2

= 42 +
1

2𝜋 × 60 × 1.06 × 10−3

2

= 4.72 Ω

𝐼 =
𝑉

𝑍′
=

100

4.72
= 21.2 A
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問９

𝐿1 = 0.4 mH, 𝐿2 = 0.2 mH
𝑅 = 1 Ω, 𝐶 = 8 𝜇F

𝑍

𝑍 = 𝑗𝜔𝐿1 +
𝑗𝜔𝐿2 ⋅ 1/𝑗𝜔𝐶

𝑗𝜔𝐿2 + 1/𝑗𝜔𝐶
= 𝑗𝜔𝐿1 +

𝑗𝜔𝐿2

1 − 𝜔2𝐿2𝐶

= 𝑗
𝜔𝐿1 1 − 𝜔2𝐿2𝐶 + 𝜔𝐿2

1 − 𝜔2𝐿2𝐶
分子が0 → 𝑍が小さい（直列共振）
分母が0 → 𝑍が大きい（並列共振）

分子が0

𝜔1𝐿1 1 − 𝜔1
2𝐿2𝐶 + 𝜔1𝐿2 = 0

𝐿1 1 − 𝜔1
2𝐿2𝐶 + 𝐿2 = 0

𝐿1 − 𝜔1
2𝐿1𝐿2𝐶 + 𝐿2 = 0

𝜔1
2𝐿1𝐿2𝐶 = 𝐿1 + 𝐿2

𝜔1 =
𝐿1 + 𝐿2

𝐿1𝐿2𝐶
=

0.4 + 0.2

0.4 × 0.2
×

1

10−3 ×
1

8
×

1

10−6

=
0.6

0.64
×

1

10−9 = 3.1 × 104 rad/s

分母が0

1 − 𝜔2
2𝐿2𝐶 = 0

𝜔2 =
1

𝐿2𝐶

=
1

0.2 × 10−3 × 8 × 10−6

=
1

16 × 10−10

= 2.5 × 104 rad/s
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問１０

𝑡 = 0 s
Sを①から②
へ切り替える

𝑖 = 0 A

𝑣𝑐 = 2𝐸

𝑖 =
𝑣𝑐 − 𝐸

𝑅

𝑣𝑐 = 2𝐸

コンデンサ𝐶に蓄えられたエネルギーは抵抗𝑅で
消費され、電源の電圧𝐸と一致するように電圧𝑣𝑐

は変化する

𝑖 =
𝑣𝑐 − 𝐸

𝑅
=

2𝐸 − 𝐸

𝑅
=

𝐸

𝑅

𝑖 =
𝑣𝑐 − 𝐸

𝑅
=

𝐸 − 𝐸

𝑅
= 0 A
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問１０
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問１１

𝑆

𝐷

G：ゲート
S：ソース
D：ドレイン

𝑆

𝐷

𝑉𝑔𝑠
𝑉𝑔𝑠

𝐺 𝐺𝐼𝐷 𝐼𝐷

ソースからドレーン

nｃｈ ＭＯＳＦＥＴ ｐｃｈ ＭＯＳＦＥＴ
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問１２

𝐸 =
𝑉

𝑑
=

2000

6 × 10−3 = 3.3 × 105 V/m

熱電子

𝑊 = 𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19 × 2000 = 3.2 × 10−16 J

3.3 × 105

3.2 × 10−16
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問１３
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問１４

𝑅𝑎𝐼2
2

図２

𝑉1
2

𝑅𝑉
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問１４

𝐼𝑅

𝜀1 =
𝑉1𝐼1 − 𝑉1𝐼𝑅

𝑉1𝐼𝑅
=

𝐼1

𝐼𝑅
− 1

𝐼𝑅 =
𝑅𝑉

𝑅𝑉 + 𝑅
𝐼1

𝜀1 =
𝐼1

𝑅𝑉
𝑅𝑉 + 𝑅

𝐼1

− 1 =
𝑅𝑉 + 𝑅

𝑅𝑉
− 1 =

𝑅

𝑅𝑉
=

160

10 × 103

𝜀1 = 0.016

𝜀2 =
𝑉2𝐼2 − 𝑉𝑅𝐼2

𝑉𝑅𝐼2
=

𝑉2

𝑉𝑅
− 1

𝑉𝑅 =
𝑅

𝑅𝑎 + 𝑅
𝑉2

𝜀2 =
𝑉2

𝑅
𝑅𝑎 + 𝑅

𝑉2

− 1 =
𝑅𝑎 + 𝑅

𝑅
− 1 =

𝑅𝑎

𝑅
=

2

160

𝜀2 = 0.0125

𝑉𝑅
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問１5

𝐸𝑎 =
200

3
V

𝑅 = 5Ω

𝐼𝑎

𝐿 = 5mH

𝑉𝑅

単相回路

𝑂

𝐼𝑚

𝑅𝑒
𝐼𝑎

𝑉𝑅

𝑉𝐿

𝐸𝑎

𝑅𝐼𝑎

𝑗𝜔𝐿𝐼𝑎
𝑍𝐼𝑎

𝑅

𝑗𝜔𝐿
𝑍

𝐼𝑎を求める

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍
=

𝐸𝑎

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
=

200

3
×

1

52 + 2𝜋 × 50 × 5 × 10−3 2

= 22 A

𝑃を求める

𝑃 = 3𝑅𝐼𝑎
2 = 3 × 5 × 222 = 7.28 kW

力率を求める

cos 𝜃 =
𝑅

𝑍
=

𝑅

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
=

5

52 + 2𝜋 × 50 × 5 × 10−3 2
= 0.954

𝑉𝐿
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問１5

1/𝑍の式を作る

𝐼𝑎

𝐸𝑎 =
200

3
V

𝑅 = 5Ω

𝐼𝑎

𝐿 = 5mH

𝑉𝑅

単相回路

𝑉𝐿

コンデンサを接続

3𝐶

3𝐶

3𝐶

コンデンサ部分をΔーY変換

Y結線に変換するとインピーダンスは
1/3倍になるので、𝐶は3倍になる

3𝐶

1

𝑍
=

1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
+ 𝑗3𝜔𝐶 =

𝑅 − 𝑗𝜔𝐿

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
+ 𝑗3𝜔𝐶

=
𝑅

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
+ 𝑗 3𝜔𝐶 −

𝜔𝐿

𝑅2 + 𝜔2𝐿2

3𝜔𝐶 −
𝜔𝐿

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
= 0 → 𝐶 =

𝐿

3 𝑅2 + 𝜔2𝐿2

虚数成分が0になるとき、
力率が1となる
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問１5

(a)の選択肢 (b)の選択肢
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問１6

V1

150 V

18 kΩ

𝐼1𝑀𝐴𝑋 =
150

18k
= 8.33 mA

V2

300 V

30 kΩ

𝐼2𝑀𝐴𝑋 =
300

30k
= 10 mA

直流電圧計 V1

直流電圧計 V2

V1

18 kΩ

V2

30 kΩ

＜ポイント＞
電流計、電圧計は最大電流が決まっている

最大目盛→『これ以上電流を流せない』
と読み替える

𝐼1𝑀𝐴𝑋以上流せない

𝑉 = 18k + 30k × 8.33m = 400 V
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問１6

18 kΩ

30 kΩ

抵抗𝑅の値を求める

𝑅 =
150

1.67 × 10−3
= 90 kΩ

𝑅

450 V

V1に並列に抵抗𝑅を追加する

V1

150 V

V2

300 V

8.33 mA

10 mA

以下のような状態が作れれば
２つの電圧計で４５０Vを測定できる

450 V

V1

150 V

V2

300 V

8.33 mA

10 mA

1.67 mA
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問１6
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問１7

𝑅𝑖𝑛 = ∞

−

+

𝑉−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+
𝑅𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
′

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0

<演算増幅器の特徴>
・増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

差動成分

小さい

大きい ほぼ零

受けにくい
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問１7

𝑉𝑎𝑉𝑖

𝑉𝑖 − 0

20k
=

0 − 𝑉𝑎

100k

𝑉𝑖

1
= −

𝑉𝑎

5

𝑉𝑎 = −5𝑉𝑖 = −2.5 V

0 V 0 V

𝑉𝑎 − 0

30k
=

0 − 𝑉𝑜

90k

𝑉𝑎

1
= −

𝑉𝑜

3

𝑉𝑜 = −3𝑉𝑎 = 7.5 V

𝐴𝑉 = 20 log10

7.5

0.5
= 20 log10 15

= 20 log10 5 × 3 = 20 log10 5 + log10 3

= 20 log10

10

2
+ log10 3 = 20 log10 10 − log10 2 + log10 3

= 20 1 − 0.301 + 0.477 = 23.52 dB
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問１8

電源は必要 時定数𝐶𝑅1が大きくなるの
で発振周波数は低くなる

誤

誤

正
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問１8

H

L

H

H

H

L

HL

L

L

H

L

HL

L

H

H L

L

H

1 2

1 2
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