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■ F1－R 002

  第 １ 種          理 論 

 

 

答案用紙記入上の注意事項等 

 

１．マークシート（答案用紙）は機械で読み取りますので，濃度ＨＢの鉛筆又はＨ

Ｂの芯を用いたシャープペンシルで濃く塗りつぶしてください。 

色鉛筆やボールペンでは機械で読み取ることができません。 

 なお，訂正は「プラスチック消しゴム」できれいに消し，消しくずを残さ

ないでください。 

２．マークシートには，カナ氏名，受験番号，試験地が印字されています。受験票

と照合の上，氏名，生年月日を記入してください。 

マークシートに印字してある
・カナ氏名
・受験番号
・試験地
を受験票と照合の上，記入してください。

受 験 番 号

印 字 あ り

氏　名

カナ氏名
(字数制限の省略あり)

生年月日

試験地

印字あり

印字あり

        

 

 

３．マークシートの余白及び裏面には，何も記入しないでください。 

４．マークシートは，折り曲げたり汚したりしないでください。 

５．解答は，マークシートの問番号に対応した解答欄にマークしてください。 

  例えば，問１の  (1)  と表示のある問に対して(ｲ)と解答する場合は，下の

例のように問１の(1)の ｲ をマークします。 

  なお，マークは各小問につき一つだけです。二つ以上マークした場合には，採

点されません。 
 
  
（マークシートへの解答記入例）

 

問

(1) (2) (3)(1) (2) (3) (4) (5)
問　　1

ｲ ｲ ｲ ｲ ｲ

ﾛ ﾛ ﾛ ﾛ ﾛ

ﾊ ﾊ ﾊ ﾊ ﾊ

ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ

ﾎ ﾎ ﾎ ﾎ ﾎ

ﾍ ﾍ ﾍ ﾍ ﾍ

ﾄ ﾄ ﾄ ﾄ ﾄ

ﾁ ﾁ ﾁ

ｲ ｲ ｲ

ﾛ ﾛ ﾛ

ﾊ ﾊ

ﾆ ﾆ

ﾎ ﾎ ﾎ

ﾍ ﾍ ﾍ

ﾄ ﾄ ﾄ

ﾁ

正解と思われるものの記号の枠内を，
マークシートに印刷されているマーク
記入例に従い，濃く塗りつぶす方法で
示してください。

 
 

６．問６と問７は選択問題です。どちらか１問を選択してください。選択問題は両

方解答すると採点されません。 
 

７．問題文で単位を付す場合は，次のとおり表記します。 

① 数字と組み合わせる場合 

（例： 350 W     f =50 Hz       670 kV･A） 

② 数字以外と組み合わせる場合 

（例： I[A]   抵抗 R[ ]   面積は S[m2
]） 

 

白紙部分はメモ用紙として使用できます。 

 

     次ページ以降は試験問題になっていますので，試験開始の 

   合図があるまで，開いてはいけません。 

      試験問題に関する質問にはお答えできません。  
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■ F1－R 003

  第 １ 種          理 論 

 

 

答案用紙記入上の注意事項等 

 

１．マークシート（答案用紙）は機械で読み取りますので，濃度ＨＢの鉛筆又はＨ

Ｂの芯を用いたシャープペンシルで濃く塗りつぶしてください。 

色鉛筆やボールペンでは機械で読み取ることができません。 

 なお，訂正は「プラスチック消しゴム」できれいに消し，消しくずを残さ

ないでください。 

２．マークシートには，カナ氏名，受験番号，試験地が印字されています。受験票

と照合の上，氏名，生年月日を記入してください。 

マークシートに印字してある
・カナ氏名
・受験番号
・試験地
を受験票と照合の上，記入してください。

受 験 番 号

印 字 あ り

氏　名

カナ氏名
(字数制限の省略あり)

生年月日

試験地

印字あり

印字あり

        

 

 

３．マークシートの余白及び裏面には，何も記入しないでください。 

４．マークシートは，折り曲げたり汚したりしないでください。 

５．解答は，マークシートの問番号に対応した解答欄にマークしてください。 

  例えば，問１の  (1)  と表示のある問に対して(ｲ)と解答する場合は，下の

例のように問１の(1)の ｲ をマークします。 

  なお，マークは各小問につき一つだけです。二つ以上マークした場合には，採

点されません。 
 
  
（マークシートへの解答記入例）

 

問

(1) (2) (3)(1) (2) (3) (4) (5)
問　　1

ｲ ｲ ｲ ｲ ｲ

ﾛ ﾛ ﾛ ﾛ ﾛ

ﾊ ﾊ ﾊ ﾊ ﾊ

ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ

ﾎ ﾎ ﾎ ﾎ ﾎ

ﾍ ﾍ ﾍ ﾍ ﾍ

ﾄ ﾄ ﾄ ﾄ ﾄ

ﾁ ﾁ ﾁ

ｲ ｲ ｲ

ﾛ ﾛ ﾛ

ﾊ ﾊ

ﾆ ﾆ

ﾎ ﾎ ﾎ

ﾍ ﾍ ﾍ

ﾄ ﾄ ﾄ

ﾁ

正解と思われるものの記号の枠内を，
マークシートに印刷されているマーク
記入例に従い，濃く塗りつぶす方法で
示してください。

 
 

６．問６と問７は選択問題です。どちらか１問を選択してください。選択問題は両

方解答すると採点されません。 
 

７．問題文で単位を付す場合は，次のとおり表記します。 

① 数字と組み合わせる場合 

（例： 350 W     f =50 Hz       670 kV･A） 

② 数字以外と組み合わせる場合 

（例： I[A]   抵抗 R[ ]   面積は S[m2
]） 

 

白紙部分はメモ用紙として使用できます。 

 

     次ページ以降は試験問題になっていますので，試験開始の 

   合図があるまで，開いてはいけません。 

      試験問題に関する質問にはお答えできません。  
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■ F1－R 004

第 １ 種 理 論    

ＡＡ問題(配点は 1 問題当たり小問各 2 点，計 10 点) 

問１  次の文章は直流回路の電圧源と電流に関する記述である。文中の    (0)    に当

てはまる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 のように電圧源 Eに網目抵抗回路が接続されている。枝 bc の電流 2I を求め

たい。ただし，網目抵抗回路の点線より左側の抵抗の値は未知とする。 

図 1 の電流 2I を求めるために，図 2 のように図 1 の電圧源 E を短絡除去して枝

bc に挿入した。線形回路では相反性により，電圧源を挿入する枝と電流を計測する

枝を交換しても，電流の計測値は符号を除けば等しくなる。電圧源 Eの向きに注意

すると，図 1 の枝 bc の電流 2I と図 2 の枝 ae の電流 0I の間では等式    (1)    が成

立する。 

図 2 の回路は，もし点線より左側の抵抗の枝をすべて開放除去すると，図 3 の平

衡ブリッジ回路となり，節点 a，e と節点 i は同電位となる。これら三つの節点が同

電位であるため，回路復元すると，図 2 の点線より左側の抵抗の枝電流はすべて零

となることが分かる。ゆえに，図 2 の電流 0I と 1I の関係は    (2)    であり，抵抗

3R （ 0 ）から節点 e に流れ込む電流も 1I となる。 1I と 2I で図 2 の経路

a b c d e と a b i d e の電圧降下の式を表すと，それぞれ以下となる。 

 (3) 1 2 22 0I R I E  ·······································  ① 

 (3) 1I  (3) 1 2 0I I  ·······························  ② 

1 のときの図 1 の 2I は，①式と②式を解くと，  (1)    と    (2)    より 

2I     (4)    Eである。 

最後に，図 2 の枝 bc の電圧源 Eを短絡除去して点線より左側の抵抗の枝に挿入し

た。いずれの枝に挿入したとしても，枝 ab と枝 bc の新たな電流をそれぞれ 1I ， 2I

とすると，相反性により 2I     (5)    となる。 2I は回路の等価変換で導くこともで

きる。テブナンの定理を用いると，その等価回路は図 4 の平衡ブリッジ回路となる。 

- 1 -

 

a

d

c

e

図 1

E

b

f

g

h

i

a

d

c

e

図 2

b

f

g

h

i E

図 3

E

b

図 4

b

d d

i ia,e a,e cc

 
〔問１の解答群〕 

(ｲ) 1 3R R  (ﾛ) 
1 2 3

1
2R R R

 (ﾊ) 2 3R R  

(ﾆ) 1 2R R  (ﾎ) 
1 3

1
R R

 (ﾍ) 2 0I I  

(ﾄ) 2 0I I  (ﾁ) 
1 3

E
R R

 (ﾘ) 
22

E
R

 

(ﾇ) 
1 2 3

1
4R R R

 (ﾙ) 0  (ｦ) 2 02I I  

(ﾜ) 0 1I I  (ｶ) 0 12I I  (ﾖ) 0 1I I  

0I

1I

2I
0I

1I

2I1R

3R

1R

3R

1R

1R

3R

3R

2R

2R 2R

2R

1R1R

3R 3R

1R
2R

2R
3R 3R

1R
2R

2R

2I

1I

- 2 -
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■ F1－R 005

第 １ 種 理 論    

ＡＡ問題(配点は 1 問題当たり小問各 2 点，計 10 点) 

問１  次の文章は直流回路の電圧源と電流に関する記述である。文中の    (0)    に当

てはまる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 のように電圧源 Eに網目抵抗回路が接続されている。枝 bc の電流 2I を求め

たい。ただし，網目抵抗回路の点線より左側の抵抗の値は未知とする。 

図 1 の電流 2I を求めるために，図 2 のように図 1 の電圧源 E を短絡除去して枝

bc に挿入した。線形回路では相反性により，電圧源を挿入する枝と電流を計測する

枝を交換しても，電流の計測値は符号を除けば等しくなる。電圧源 Eの向きに注意

すると，図 1 の枝 bc の電流 2I と図 2 の枝 ae の電流 0I の間では等式    (1)    が成

立する。 

図 2 の回路は，もし点線より左側の抵抗の枝をすべて開放除去すると，図 3 の平

衡ブリッジ回路となり，節点 a，e と節点 i は同電位となる。これら三つの節点が同

電位であるため，回路復元すると，図 2 の点線より左側の抵抗の枝電流はすべて零

となることが分かる。ゆえに，図 2 の電流 0I と 1I の関係は    (2)    であり，抵抗

3R （ 0 ）から節点 e に流れ込む電流も 1I となる。 1I と 2I で図 2 の経路

a b c d e と a b i d e の電圧降下の式を表すと，それぞれ以下となる。 

 (3) 1 2 22 0I R I E  ·······································  ① 

 (3) 1I  (3) 1 2 0I I  ·······························  ② 

1 のときの図 1 の 2I は，①式と②式を解くと，  (1)    と    (2)    より 

2I     (4)    Eである。 

最後に，図 2 の枝 bc の電圧源 Eを短絡除去して点線より左側の抵抗の枝に挿入し

た。いずれの枝に挿入したとしても，枝 ab と枝 bc の新たな電流をそれぞれ 1I ， 2I

とすると，相反性により 2I     (5)    となる。 2I は回路の等価変換で導くこともで

きる。テブナンの定理を用いると，その等価回路は図 4 の平衡ブリッジ回路となる。 
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〔問１の解答群〕 

(ｲ) 1 3R R  (ﾛ) 
1 2 3

1
2R R R

 (ﾊ) 2 3R R  

(ﾆ) 1 2R R  (ﾎ) 
1 3

1
R R

 (ﾍ) 2 0I I  

(ﾄ) 2 0I I  (ﾁ) 
1 3

E
R R

 (ﾘ) 
22

E
R

 

(ﾇ) 
1 2 3

1
4R R R

 (ﾙ) 0  (ｦ) 2 02I I  

(ﾜ) 0 1I I  (ｶ) 0 12I I  (ﾖ) 0 1I I  

0I

1I

2I
0I

1I

2I1R

3R

1R

3R

1R

1R

3R

3R

2R

2R 2R

2R

1R1R

3R 3R

1R
2R

2R
3R 3R

1R
2R

2R

2I

1I
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■ F1－R 006
 

問２  次の文章は，n 形半導体中の電子濃度及びキャリヤ輸送機構に関する記述であ

る。文中の    (0)    に当てはまる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図のように，n 形半導体中の電子濃度 nが x軸に沿って一様ではない場合，電子

濃度の高い方から低い方へ向けて電子の流れが生じる。この電流を    (1)    電流と 

呼ぶ。この大きさが濃度勾配
d
d
n
x
に比例すると仮定すると，電流密度の式は次のよ

うに表される。 

e
d
d
n

eD
x
 ························································  ① 

ただし，eは電気素量， eD は電子の    (1)    定数と呼ばれる比例定数である。 

一方，半導体中の電界を Eとすると，電界から受ける力と，散乱等による摩擦力

のつり合いにより，定常状態では電子は一定の平均速度 vで運動する。vと Eの関

係は次の式で表される。 

ev E  ······················································  ② 

ただし， e は電子の    (2)    と呼ばれる。この場合の電流密度は，v，n及び e

を用いて次の式で表される。 

   (3)    ························································  ③ 

熱平衡状態においては，①式と③式で表される電流密度の和が 0 であることか

ら， eD ， e ，E 等を用いた次の式が成り立つ。 

d
d
n
x

    (4)    n ···············································  ④ 

電位 Vと電界 Eの関係は次のように表される。 

d
d
V

E
x
 ······················································  ⑤ 

熱平衡状態における半導体中の電子のエネルギー分布をボルツマン分布と仮定

すると，nと Vの関係は次のように表される。 

F
B

exp
eV

n N
k T

 ···············································  ⑥ 

ただし，Tは絶対温度， Bk はボルツマン定数であり， FN は定数と考えてよい。 

④式に，⑤式及び⑥式を適用すると， eD と e の間に次の関係があることが導か

れる。 

- 3 -

 

e

e

D
    (5)     

この関係はアインシュタインの関係式と呼ばれる。 

 

 

x

n(x)

n形半導体

電子

 
 

 

 

〔問２の解答群〕 

(ｲ) Bk T
e

 (ﾛ) 拡散 (ﾊ) 
2
env

 

(ﾆ) 摩擦係数 (ﾎ) env (ﾍ) 移動度 

(ﾄ) 
nv
e

 (ﾁ) 透磁率 (ﾘ) Bek T  

(ﾇ) e

eD E
 (ﾙ) e

e

D E
 (ｦ) 再結合 

(ﾜ) ドリフト (ｶ) e

e

E

D
 (ﾖ) 

B

e
k T

 

  

- 4 -
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■ F1－R 007
 

問２  次の文章は，n 形半導体中の電子濃度及びキャリヤ輸送機構に関する記述であ

る。文中の    (0)    に当てはまる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図のように，n 形半導体中の電子濃度 nが x軸に沿って一様ではない場合，電子

濃度の高い方から低い方へ向けて電子の流れが生じる。この電流を    (1)    電流と 

呼ぶ。この大きさが濃度勾配
d
d
n
x
に比例すると仮定すると，電流密度の式は次のよ

うに表される。 

e
d
d
n

eD
x
 ························································  ① 

ただし，eは電気素量， eD は電子の    (1)    定数と呼ばれる比例定数である。 

一方，半導体中の電界を Eとすると，電界から受ける力と，散乱等による摩擦力

のつり合いにより，定常状態では電子は一定の平均速度 vで運動する。vと Eの関

係は次の式で表される。 

ev E  ······················································  ② 

ただし， e は電子の    (2)    と呼ばれる。この場合の電流密度は，v，n及び e

を用いて次の式で表される。 

   (3)    ························································  ③ 

熱平衡状態においては，①式と③式で表される電流密度の和が 0 であることか

ら， eD ， e ，E 等を用いた次の式が成り立つ。 

d
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電位 Vと電界 Eの関係は次のように表される。 
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熱平衡状態における半導体中の電子のエネルギー分布をボルツマン分布と仮定

すると，nと Vの関係は次のように表される。 

F
B

exp
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n N
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 ···············································  ⑥ 

ただし，Tは絶対温度， Bk はボルツマン定数であり， FN は定数と考えてよい。 

④式に，⑤式及び⑥式を適用すると， eD と e の間に次の関係があることが導か

れる。 
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 (ﾁ) 透磁率 (ﾘ) Bek T  

(ﾇ) e

eD E
 (ﾙ) e

e

D E
 (ｦ) 再結合 

(ﾜ) ドリフト (ｶ) e

e

E

D
 (ﾖ) 

B

e
k T
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■ F1－R 008

問３ 次の文章は，発振回路に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も

適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 の回路はヒステリシスコンパレータと積分回路からなる発振回路である。

各素子の値は図内に示した変数で表され，電圧，抵抗値及び静電容量の単位はそ

れぞれ[V]，[ ]，[F]である。また，演算増幅器の非反転入力端子の電位V と反

転入力端子の電位V の電位差V V と出力電圧 oV の間には図 2 の関係があり，

その他の特性は理想とする。 

まず，ヒステリシスコンパレータの動作を考える。演算増幅器 1 の非反転入力

端子の電位 ,1V は，節点 A の電位 AV と節点 B の電位 BV を 1R と 2R で分圧した電

圧であるから， ,1V     (1) となる。演算増幅器 1 の出力 BV は， ,1V の値に応

じて LV または HV となる。まず B LV V のときに AV が負の値から時間とともに増

加する場合を考える。 AV が    (2)    となるとき ,1V は 0 V となるため，    (2) 

は BV が LV から HV に変化するしきい値であることがわかる。同様に， B HV V の

状態で AV が正の値から減少する場合を考える。 AV が    (3) となると， BV は HV

から LV に変化する。以上より，ヒステリシスコンパレータは，現在の出力に応

じて，しきい値が変わることがわかる。 

ヒステリシスコンパレータの出力 BV は積分回路に入力される。積分回路の入力

電圧を BV とすると積分回路の出力電圧 AV は傾き B

3

V
CR

[V/s]で時間とともに変

化する。 

以上の性質を用いて図１の発振回路の発振周期を求める。回路は安定した発振

動作をしており，ある時刻でヒステリシスコンパレータの出力 BV が HV から LV

に変化したとする。このときの AV は    (3) である。 B LV V であるとき， AV は

L

3

V
CR

の傾きで増加するため AV が  (3)  から  (2)  まで変化するために要す

る時間は  (4) [s]となる。 AV が  (2)  となると BV は LV から HV に変化す

るため AV は減少に転じ，その傾きは H

3

V
CR

となる。この発振回路の周期は， AV

が  (2)  から再び  (3)  まで変化するために要する時間と    (4)  の和か

ら，  (5) [s]と求まる。

- 5 -

 

A
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∞
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〔問３の解答群〕 

(ｲ) 0 (ﾛ) 

2
H L2 3

1 H L

V VCR R
R V V

 (ﾊ) 1
L

2

R
V

R
 

(ﾆ) 1 3
H L

2 L

CR R
V V

R V
 (ﾎ) 1

L
2

R
V

R
 (ﾍ) 2 1

A B
1 2 1 2

R R
V V

R R R R
 

(ﾄ) 1
H

2

R
V

R
 (ﾁ) 2 3

H L
1 L

CR R
V V

R V
 (ﾘ) 2

H
1

R
V

R
 

(ﾇ) 

2
H L1 3

2 H L

V VCR R
R V V

 (ﾙ) 2
L

1

R
V

R
 (ｦ) 1 3

H L
2 L

CR R
V V

R V
 

(ﾜ) 

2
H L1 3

2 H L

V VCR R
R V V

 (ｶ) 1
H

2

R
V

R
 (ﾖ) 1 2

A B
1 2 1 2

R R
V V

R R R R
 

  

HV

oV

LV

+V V

3R

1R

2R

+,1V

AV

BV
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■ F1－R 009

問３ 次の文章は，発振回路に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も

適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 の回路はヒステリシスコンパレータと積分回路からなる発振回路である。

各素子の値は図内に示した変数で表され，電圧，抵抗値及び静電容量の単位はそ

れぞれ[V]，[ ]，[F]である。また，演算増幅器の非反転入力端子の電位V と反

転入力端子の電位V の電位差V V と出力電圧 oV の間には図 2 の関係があり，

その他の特性は理想とする。 

まず，ヒステリシスコンパレータの動作を考える。演算増幅器 1 の非反転入力

端子の電位 ,1V は，節点 A の電位 AV と節点 B の電位 BV を 1R と 2R で分圧した電

圧であるから， ,1V     (1) となる。演算増幅器 1 の出力 BV は， ,1V の値に応

じて LV または HV となる。まず B LV V のときに AV が負の値から時間とともに増

加する場合を考える。 AV が    (2)    となるとき ,1V は 0 V となるため，    (2) 

は BV が LV から HV に変化するしきい値であることがわかる。同様に， B HV V の

状態で AV が正の値から減少する場合を考える。 AV が    (3) となると， BV は HV

から LV に変化する。以上より，ヒステリシスコンパレータは，現在の出力に応

じて，しきい値が変わることがわかる。 

ヒステリシスコンパレータの出力 BV は積分回路に入力される。積分回路の入力

電圧を BV とすると積分回路の出力電圧 AV は傾き B

3

V
CR

[V/s]で時間とともに変

化する。 

以上の性質を用いて図１の発振回路の発振周期を求める。回路は安定した発振

動作をしており，ある時刻でヒステリシスコンパレータの出力 BV が HV から LV

に変化したとする。このときの AV は    (3) である。 B LV V であるとき， AV は

L

3

V
CR

の傾きで増加するため AV が  (3)  から  (2)  まで変化するために要す

る時間は  (4) [s]となる。 AV が  (2)  となると BV は LV から HV に変化す

るため AV は減少に転じ，その傾きは H

3

V
CR

となる。この発振回路の周期は， AV

が  (2)  から再び  (3)  まで変化するために要する時間と    (4)  の和か

ら，  (5) [s]と求まる。

- 5 -
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〔問３の解答群〕 
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 (ﾙ) 2
L

1

R
V

R
 (ｦ) 1 3

H L
2 L

CR R
V V

R V
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■ F1－R 010
 

問４ 次の文章は，アナログ ディジタル変換器(ADC)と，ADC を用いた交流用の

ディジタル計測器に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も適切なも

のを解答群の中から選べ。 

図は，ADC を用いた交流用のディジタル計測器で，絶縁のための変圧器(変圧比

1 : 1)及び変流器(変流比 1 : 1)，R 1 のシャント抵抗，カットオフ周波数 cf [Hz]

を超える周波数の信号を遮断する理想ローパスフィルタ(LPF)，理想 ADC，ディジ

タル演算回路及び表示器で構成されている。 

一般に，ADC の前段に LPF を設けるが，その目的は，    (1)    である。そのた

め， cf と ADC のサンプリング周波数 sf [Hz]は，    (2)    の関係を満たす必要があ

る。 

ここで，時刻 t における入力電圧を U(t)[V]，入力電流を I(t)[A]とし，それら

の周期を T [s]とする。なお，入力に含まれる交流の最大周波数 maxf は， max cf f

を満たしており，ADC への入力電圧 u(t)及び i(t)は，u(t) U(t)，i(t)  RI(t)とな

る。 

サンプリング周波数 sf で，1 周期当たり M 回（M 3）サンプルし，得られたサン

プル値を順に 1u ， 2u ， 3u ，…， Mu 及び 1i ， 2i ， 3i ，…， Mi とすると，電圧実効値

は，u(t)のサンプル値の二乗平均の平方根をとった値なので    (3)    [V]となる。

また，平均電力は，瞬時電力の平均値であるから，    (4)    [W]となる。さらに，

1 周期における電力量は，    (5)    [J]で求められる。 

 

変圧器 LPF

ディジタル

演算回路
表示器

変流器

ADC

ADCLPF

u(t)

i(t)
I(t)

U(t)

1W
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〔問４の解答群〕 
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1
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k
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1

M

k k
k

MT u i  

(ﾆ) 2

1

1 M

k
k

u
T

 (ﾎ) 2

1

1 M

k
k

u
M
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1 M

k k
k

u i
M

 (ﾁ) s
c 2

f
f  (ﾘ) 

1

M

k k
k

T
u i

M
 

(ﾇ) s
c 2

f
f  (ﾙ) 

1

1 M

k k
k

u i
T

 (ｦ) c sf f  

(ﾜ) 
1

M

k k
k

T u i  (ｶ) 感度の向上 (ﾖ) 2

1

M

k
k

M u  
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■ F1－R 011
 

問４ 次の文章は，アナログ ディジタル変換器(ADC)と，ADC を用いた交流用の

ディジタル計測器に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も適切なも

のを解答群の中から選べ。 

図は，ADC を用いた交流用のディジタル計測器で，絶縁のための変圧器(変圧比

1 : 1)及び変流器(変流比 1 : 1)，R 1 のシャント抵抗，カットオフ周波数 cf [Hz]

を超える周波数の信号を遮断する理想ローパスフィルタ(LPF)，理想 ADC，ディジ

タル演算回路及び表示器で構成されている。 

一般に，ADC の前段に LPF を設けるが，その目的は，    (1)    である。そのた

め， cf と ADC のサンプリング周波数 sf [Hz]は，    (2)    の関係を満たす必要があ

る。 

ここで，時刻 t における入力電圧を U(t)[V]，入力電流を I(t)[A]とし，それら

の周期を T [s]とする。なお，入力に含まれる交流の最大周波数 maxf は， max cf f

を満たしており，ADC への入力電圧 u(t)及び i(t)は，u(t) U(t)，i(t)  RI(t)とな

る。 

サンプリング周波数 sf で，1 周期当たり M 回（M 3）サンプルし，得られたサン

プル値を順に 1u ， 2u ， 3u ，…， Mu 及び 1i ， 2i ， 3i ，…， Mi とすると，電圧実効値

は，u(t)のサンプル値の二乗平均の平方根をとった値なので    (3)    [V]となる。

また，平均電力は，瞬時電力の平均値であるから，    (4)    [W]となる。さらに，

1 周期における電力量は，    (5)    [J]で求められる。 
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〔問４の解答群〕 
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■ F1－R 012

ＢＢ問題(配点は 1 問題当たり計 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     (0)    に当てはま

る最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 のように，負荷 1 と負荷 2 が対称三相交流電源に接続されている。電源の線

間電圧は ab bc caE E E Eであり， abE を基準とすれば，複素数

2
j

3e を用い

て， 2
bc abE E ， ca abE E と表される。 

負荷 1 は三相消費電力 1P ，力率 0.8(遅れ)の Y 形平衡負荷であり，一相あたりの

負荷アドミタンス 1Y     (1)    と表される。端子 a b 間にのみ接続するアドミ

タンス 2Y の負荷 2 は，消費電力 2P の抵抗負荷であり， 2 16P P の関係がある。 

負荷 1 と負荷 2 を合成して図 2 のように一つの 形不平衡負荷として表すと，

abY     (2)    ， bc caY Y     (3)    となる。これより，a 相の線電流 aI =    (4)    

と求めることができる。また，負荷 1 と負荷 2 を合成して図 3 のように一つの Y 形

不平衡負荷として表すと， aY     (5)    となる。E， aI 及び aY を用いて，対称三

相交流電源の中性点からみた d 点の電圧は dV     (6)    と求めることができる。 

 

 

負荷 1 負荷 2

a

c b

 
図 1 
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1Y 1Y
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bcE

- 9 -
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〔問５の解答群〕 
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■ F1－R 013

ＢＢ問題(配点は 1 問題当たり計 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     (0)    に当てはま

る最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図 1 のように，負荷 1 と負荷 2 が対称三相交流電源に接続されている。電源の線

間電圧は ab bc caE E E Eであり， abE を基準とすれば，複素数

2
j

3e を用い

て， 2
bc abE E ， ca abE E と表される。 

負荷 1 は三相消費電力 1P ，力率 0.8(遅れ)の Y 形平衡負荷であり，一相あたりの

負荷アドミタンス 1Y     (1)    と表される。端子 a b 間にのみ接続するアドミ

タンス 2Y の負荷 2 は，消費電力 2P の抵抗負荷であり， 2 16P P の関係がある。 

負荷 1 と負荷 2 を合成して図 2 のように一つの 形不平衡負荷として表すと，

abY     (2)    ， bc caY Y     (3)    となる。これより，a 相の線電流 aI =    (4)    

と求めることができる。また，負荷 1 と負荷 2 を合成して図 3 のように一つの Y 形

不平衡負荷として表すと， aY     (5)    となる。E， aI 及び aY を用いて，対称三

相交流電源の中性点からみた d 点の電圧は dV     (6)    と求めることができる。 
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〔問５の解答群〕 

(ｲ) 1
2

19 1
j

3 4
P

E
 (ﾛ) 1

2

41 2
j

15 15
P

E
 (ﾊ) 1

2

1 4
j

3 9
P

E
 

(ﾆ) 1
2

4 3
j

3 4
P

E
 (ﾎ) 1

2

19 1
j

3 4
P

E
 (ﾍ) 1

2

4
1 j

3
P

E
 

(ﾄ) 1
2

3
1 j

4
P

E
 (ﾁ) 1

2

1 1
j

3 4
P

E
 (ﾘ) 1

2

1 1
j

2 4
P

E
 

(ﾇ) 1
2

3
1 j

4
P

E
 (ﾙ) a

a

3
3

IE
Y

 (ｦ) 1
2

4 3
j

3 4
P

E
 

(ﾜ) 
a

a

I
E

Y
 (ｶ) 1

2

1 1
j

3 4
P

E
 (ﾖ) a

a

1 3
j

2 6
I

E
Y

 

(ﾀ) 1 1 3 1 3
j

3 8 8 6
P
E

  

(ﾚ) 1 2 3 3 3
j

3 8 8 6
P
E

  

(ｿ) 1 3 2 3 3
j

8 3 8 6
P
E

 

  

abY

bcY

caY
caE

abE

bcE

caE

bcE

abE

aY

bYcY
dV

aI aI

- 10 -

F1-R_2026.indd   13F1-R_2026.indd   13 2026/08/04   11:54:592026/08/04   11:54:59



■ F1－R 014
 

問問６６及及びび問問７７はは選選択択問問題題でであありり，，問問６６又又はは問問７７ののどどちちららかかをを選選んんでで解解答答すするるこことと。。  

両両方方解解答答すするるとと採採点点さされれまませせんん。。  

  

((選選択択問問題題)) 

問６  次の文章は，平行板コンデンサに関する記述である。文中の    (0)    に当ては

まる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図のように，距離 2d で正対する一辺 2a の正方極板 A と B からなる平行板コン

デンサがある。AB 間には，極板 A に接するように誘電率 の誘電体が挿入されて

おり，誘電体の極板 B 側の表面には厚さの無視できる極板 C が張り付けられてい

る。ただし，残りの部分は誘電率 0 の真空であるとし，端効果は無視する。 

図では，極板 A と B に垂直で 1 辺に対して平行な任意の断面が描かれており，

紙面に平行な任意の断面に対して誘電体の断面は同じである。図の左端と右端の誘

電体の厚さは，それぞれ d b と d b (0≦b d)であるため，誘電体が極板間の体

積のちょうど半分だけ封入されていることになる。 

図の x 軸方向の区間 l≦x≦l+d l において，x 軸に垂直な平面でこのコンデンサを

仮想的に切り取った細長い平行板コンデンサを考える。なお，d l は十分小さくその

中で誘電体の厚さは同じものとする。このとき，切り取った部分における AC 間の

静電容量は，    (1)    である。 

    (1)    を a≦ l≦a の範囲で積分すると，AC 間全体の静電容量が    (2)    と計

算できる。また，対称性から CB 間全体の静電容量は    (3)    である。 

よって，AB 間全体の静電容量は    (4)    である。ここで，対数関数について成

り立つ下の近似式を用いると，AB 間全体の静電容量は    (5)    のように近似でき

る。この式から，b をゼロから増やしたとき，AB 間全体の静電容量は    (6)    こ

とがわかる。 
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〔問６の解答群〕 

(ｲ) 
2

d
a

l
b

d l
a

 (ﾛ) 減る (ﾊ) 
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■ F1－R 015
 

問問６６及及びび問問７７はは選選択択問問題題でであありり，，問問６６又又はは問問７７ののどどちちららかかをを選選んんでで解解答答すするるこことと。。  

両両方方解解答答すするるとと採採点点さされれまませせんん。。  

  

((選選択択問問題題)) 

問６  次の文章は，平行板コンデンサに関する記述である。文中の    (0)    に当ては

まる最も適切なものを解答群の中から選べ。 

図のように，距離 2d で正対する一辺 2a の正方極板 A と B からなる平行板コン

デンサがある。AB 間には，極板 A に接するように誘電率 の誘電体が挿入されて

おり，誘電体の極板 B 側の表面には厚さの無視できる極板 C が張り付けられてい

る。ただし，残りの部分は誘電率 0 の真空であるとし，端効果は無視する。 

図では，極板 A と B に垂直で 1 辺に対して平行な任意の断面が描かれており，

紙面に平行な任意の断面に対して誘電体の断面は同じである。図の左端と右端の誘

電体の厚さは，それぞれ d b と d b (0≦b d)であるため，誘電体が極板間の体

積のちょうど半分だけ封入されていることになる。 

図の x 軸方向の区間 l≦x≦l+d l において，x 軸に垂直な平面でこのコンデンサを

仮想的に切り取った細長い平行板コンデンサを考える。なお，d l は十分小さくその

中で誘電体の厚さは同じものとする。このとき，切り取った部分における AC 間の

静電容量は，    (1)    である。 

    (1)    を a≦ l≦a の範囲で積分すると，AC 間全体の静電容量が    (2)    と計

算できる。また，対称性から CB 間全体の静電容量は    (3)    である。 

よって，AB 間全体の静電容量は    (4)    である。ここで，対数関数について成

り立つ下の近似式を用いると，AB 間全体の静電容量は    (5)    のように近似でき

る。この式から，b をゼロから増やしたとき，AB 間全体の静電容量は    (6)    こ

とがわかる。 
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〔問６の解答群〕 
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■ F1－R 016
 

問問６６及及びび問問７７はは選選択択問問題題でであありり，，問問６６又又はは問問７７ののどどちちららかかをを選選んんでで解解答答すするるこことと。。  

両両方方解解答答すするるとと採採点点さされれまませせんん。。  

  

((選選択択問問題題)) 

問７  次の文章は，単極誘導に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も

適切なものを解答群の中から選べ。ただし，時間を t，磁束密度と磁界の強さをそ

れぞれ Bと H，電界を Eと表すことにする。 

まず，一様な磁束密度 B の存在する空間を，B と垂直に速度 v で動いている導

体(図 1)には電界v Bが生じることを導く。考えている領域には電流も電荷もない

ものとする。電磁界で成り立つファラデーの電磁誘導の法則(微分形)は 

    (1)     ······················································  ① 

である。磁束密度を z 軸正方向，速度 vを x 軸正方向とする静止直交座標において

(0,0, )zBB ， ( ,0,0)xvv を用い，電界や磁界については， ( , , )x y zE E EE のよう

にベクトルの成分を表すと，①式は次のように書き換えられる。 

    (2)     ······················································  ② 

さて，運動する導体において②式がどのように表されるか検討したい。運動座標

系の位置や時間(静止座標系と同じ)，電界や磁界は「 ′」付きの量で区別して示す

ことにすると，空間座標 x について変換式    (3)    が成立する。電磁気学の基本方

程式は座標変換に対して不変であるので，②式は全ての変数に「 ′」を付けても変

わらず成立する(これを② 式とする)。② 式に含まれる磁束密度の時間微分を変換

式に基づいて変形すれば， 

z z z z z z z
x

B B B B B B Bt x y z
v

t t t x t y t z t t x
 ···········  ③ 

となる。一方，② 式の他の項はそのままの形でよく，結局② 式は以下のように変

形される。 

    (4)     ······················································  ④ 

これと②式を比較すると，運動座標系と静止座標系で観測された電界の間の関係

は    (5)    と表せることが分かる。これは速度 vで運動すると電界v Bが生じる

ことを意味している。 

以上をもとに半径 R の導電性永久磁石 M が中心軸 A(導体)の周りを一定角速度

で回転している場合(図 2)に生じる誘導起電力を計算する。B は永久磁石内部で

- 13 -

 

軸方向成分のみを持ち，一様かつ一定である。中心軸 A と外周部のすべり接触子

1C ， 2C が電圧計 V に接続されているが，電流は無視できるとする。 

この場合，M 内部の各点の速度は中心軸からの距離 r によって変わる。したがっ

て起電力の大きさ U を求めるには永久磁石上面にて r 0 から r R まで電界を積

分すればよい。Uは，Bと vが直交するので次式のようにして計算できる。 
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〔問７の解答群〕 
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■ F1－R 017
 

問問６６及及びび問問７７はは選選択択問問題題でであありり，，問問６６又又はは問問７７ののどどちちららかかをを選選んんでで解解答答すするるこことと。。  

両両方方解解答答すするるとと採採点点さされれまませせんん。。  

  

((選選択択問問題題)) 

問７  次の文章は，単極誘導に関する記述である。文中の    (0)    に当てはまる最も

適切なものを解答群の中から選べ。ただし，時間を t，磁束密度と磁界の強さをそ

れぞれ Bと H，電界を Eと表すことにする。 

まず，一様な磁束密度 B の存在する空間を，B と垂直に速度 v で動いている導

体(図 1)には電界v Bが生じることを導く。考えている領域には電流も電荷もない

ものとする。電磁界で成り立つファラデーの電磁誘導の法則(微分形)は 

    (1)     ······················································  ① 

である。磁束密度を z 軸正方向，速度 vを x 軸正方向とする静止直交座標において

(0,0, )zBB ， ( ,0,0)xvv を用い，電界や磁界については， ( , , )x y zE E EE のよう

にベクトルの成分を表すと，①式は次のように書き換えられる。 

    (2)     ······················································  ② 

さて，運動する導体において②式がどのように表されるか検討したい。運動座標

系の位置や時間(静止座標系と同じ)，電界や磁界は「 ′」付きの量で区別して示す

ことにすると，空間座標 x について変換式    (3)    が成立する。電磁気学の基本方

程式は座標変換に対して不変であるので，②式は全ての変数に「 ′」を付けても変

わらず成立する(これを② 式とする)。② 式に含まれる磁束密度の時間微分を変換

式に基づいて変形すれば， 

z z z z z z z
x

B B B B B B Bt x y z
v

t t t x t y t z t t x
 ···········  ③ 

となる。一方，② 式の他の項はそのままの形でよく，結局② 式は以下のように変

形される。 

    (4)     ······················································  ④ 

これと②式を比較すると，運動座標系と静止座標系で観測された電界の間の関係

は    (5)    と表せることが分かる。これは速度 vで運動すると電界v Bが生じる

ことを意味している。 

以上をもとに半径 R の導電性永久磁石 M が中心軸 A(導体)の周りを一定角速度

で回転している場合(図 2)に生じる誘導起電力を計算する。B は永久磁石内部で
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軸方向成分のみを持ち，一様かつ一定である。中心軸 A と外周部のすべり接触子

1C ， 2C が電圧計 V に接続されているが，電流は無視できるとする。 

この場合，M 内部の各点の速度は中心軸からの距離 r によって変わる。したがっ

て起電力の大きさ U を求めるには永久磁石上面にて r 0 から r R まで電界を積

分すればよい。Uは，Bと vが直交するので次式のようにして計算できる。 
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〔問７の解答群〕 

(ｲ) xx x v t  (ﾛ) y x z yE v B E  (ﾊ) 
t
B

E  

(ﾆ) 

3

3

R B
 (ﾎ) 0y x

H H
x y

 (ﾍ) xx x v t  

(ﾄ) y x z yE v B E  (ﾁ) H 0  (ﾘ) 0y x
B B
x y

 

(ﾇ) 0E  (ﾙ) 0yx
EE

x y
 (ｦ) 

2

2

R B
 

(ﾜ) 
y x z

E E B
x y t

 (ｶ) 0y x zx
E v BE

x y
 

(ﾖ) x z
y x z

E B
E v B

x y t
 

 

1C

2C

- 14 -

F1-R_2026.indd   17F1-R_2026.indd   17 2026/08/04   11:54:592026/08/04   11:54:59


