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この小冊子は過去の出題問題を参考にまとめ直したものです。



数学

問題 1. 次の設問に答えなさい。

(1) 陰関数で表された曲線 x3 + y3 − 4xy = 0上の点 (2,2)における接線の方程式を求めなさい。

(2) 次の曲線の長さを求めなさい。

x(t) = t− sin t, y(t) = 1 − cos t (0 ≤ t ≤ 2π)

(3) 次の写像のヤコビ行列を求めなさい。

f : R
2 → R

3, f

(

x

y

)

=







xey + cos y

x

x+ ey







問題 2. 次の式を計算しなさい。

(1)
(√
x+ 1 +

√
x
) (√

x+ 1 −
√
x
)

(2) lim
x→∞

√

1

x

(

√

1 +
1

x
−
√

1

x

)

(3) lim
x→∞

x
2

3

{

(x+ 1)
1

3 − x
1

3

}

問題 3. 次の積分に関する問いに答えなさい。

(1) f(x) = f(a− x)のとき, 次の式を証明しなさい。

∫ a

0
f(x)dx = s

∫ a

2

0
f(x)dx

(2) f(x)を次のような関数とする。

f(x− a) =























0

(

|x− a| > h

2

)

1

h

(

|x− a| ≤ h

2

)

ただし, h > 0, a > 0。

このとき, b >
h

2
+ aとした場合,

∫ b

−b

f(x− a)dx

を求めなさい。
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(3) 次に示す式の値として適当なものを, 下の (i)∼(iv)の選択肢の中から選びなさい。ただし,

f(x)は (2)で定義したもの, g(x)は任意の関数とする。

∫

∞

−∞

g(x)f(x− a)dx

(i) 1 (ii) 0 (iii) g(a) (iv)
1

h

(4) (2)の f(x)と同じ性質を持つ超関数としてデルタ関数 δ(x)がフーリエ解析でしばしば用い

られる。c < a < bのとき,

∫ b

c

g(x)
d

dx
δ(x− a)dx

を求め, さらに

∫ b

c

g(x)
dn

dxn
δ(x− a)dx

を求めなさい。

問題 4. 次の積分についての設問に答えなさい。

(1) 極座標を用いて, 次の積分を求めなさい。

∫∫

D

e−x2
−y2

dxdy

ただし, D = {(x, y) : x ≥ 0, y ≥ 0}, すなわちDは x-y平面の第 1象限とします。

(2) 設問 (1)の結果を用いて, 次の積分を求めなさい。

∫

∞

0
e−x2

dx

(3) 設問 (2)の結果を用いて,

Γ

(

1

2

)

を求めなさい。

ただし, Γ(s)は次のように定義されるガンマ関数である。

Γ(s) =

∫

∞

0
e−yys−1dy (s > 0)

問題 5. 次の式を積分形に変換し, 極限値を求めなさい。

(1) lim
n→∞

1

n4

n
∑

k=1

k3

(2) lim
n→∞

1

n

n
∑

k=1

sin
kπ

n
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(3) lim
n→∞

n
∑

k=1

1√
n2 + k2

問題 6. 以下の設問に答えなさい。

(1) lim
n→∞

n
∑

k=1

n

n2 + k2
=

∫ 1

0

1

1 + x2
dx を示しなさい。

(2) lim
n→∞

n
∑

k=1

n

n2 + k2
を計算しなさい。

(3) x ≥ 0とする。下図に示す曲線 y =
1

1 + x2
上の点 P (x, y)と原点が作る長方形の面積が最大

となるように点 P (x, y)を決めなさい。また, そのときの長方形の面積も計算しなさい。

P (x, y)

0
x

y

問題 7. 次の行列Aについて以下の設問に答えなさい。結果だけでなく, 導く過程も記述しなさい。

A =







1 −1 1

a 3 −3

1 a −1







(1) Aの固有値 λの 1つが 1であることがわかっているとき, aの値を求めなさい。

(2) 上の (1)の条件が成り立っているとき, Aの残りの固有値をすべて求めなさい。

問題 8. 次の連立方程式について考える。



















x1 +2x2 +x3 −3x4 = 4

−2x1 −x2 −3x3 +4x4 = −4

−x1 +3x2 −3x3 = 3

2x1 −x2 +4x3 +x4 = 13

この連立方程式を行列を用いて表記するために, 次のような行列を定義する。

A =











1 2 1 −3

−2 −1 −3 4

−1 3 −3 0

2 −1 4 1











, x =











x1

x2

x3

x4











, y =











4

−4

3

13










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すると連立方程式は次のように表記できる。

Ax = y

この連立方程式および行列に関して以下の問いに答えなさい。すべての問いについて, 結果だけで

なく導く過程も記述すること。

(1) 行列式D = |A|を求めなさい。

(2) ガウス消去法を用いて連立方程式の解を求めなさい。

(3) ガウス-ジョルダン消去法を用いて逆行列A−1を求めなさい。

(4) 連立方程式の右辺に対応する yが次のものだったとする。

y =











y1

y2

y3

y4











このとき連立方程式の一般解を求めなさい。

問題 9. 次の行列Aについて以下の設問に答えなさい。

A =

(

2 2

2 −1

)

(1) 行列Aの固有値 λ1, λ2とそれらに対応する固有ベクトル a1, a2を求めなさい。

(2) a1, a2を正規化したベクトル b1, b2を求めなさい。

(3) 行列Aと直交行列 P によって, 行列B = P−1 · A · P とするとき, Bが対角行列となるよう

な直交行列 P とそのときのBを求めなさい。

(4) 行列Akの各要素を kの式で表しなさい。

問題 10. 線形変換に関する以下の設問に答えなさい。ただし, ここでは xy平面をベクトル空間と

みなし, 基底を

{(

1

0

)

,

(

0

1

)}

としたものに限定する。

(1) x軸に関する対称移動を与える線形変換の行列を示しなさい。

(2) 直線 y = axに関する対称移動を与える線形変換の行列を求めなさい。

(3) 行列が

A =

(

1 −1

−1 2

)

である線形変換 f によって直線２ x− y = 1はどのような図形に写されるかを求めなさい。
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問題 11. 下に示す 4つのベクトル a1, a2, a3, a4 について, 以下の設問に答えなさい。

a1 =







1

0

1






, a2 =







1

1

2






, a3 =







2

−1

3






, a4 =







1

3

2







(1) ベクトル a1, a2, a3 が線形独立であることを示しなさい。

(2) ベクトル a4をベクトル a1, a2, a3の線形結合で表しなさい。

(3) ベクトル a1, a2, a3から正規直交化したベクトル b1, b2, b3を求めなさい。

問題 12. 次の設問に答えなさい。結果だけでなく, 導く過程も記述しなさい。

(1) 次の微分方程式の一般解を求めなさい。

dy

dx
cos y − cosx+ ex = 0

(2) 次の微分方程式の一般解を求めなさい。

x+ ye
y

x − xe
y

x

dy

dx
= 0

問題 13. 次の設問に答えなさい。

(1) 次の微分方程式の一般解を求めなさい。

dy

dx
= ex + y

(2) 次の微分方程式について, 下の設問に答えなさい。

(a) この微分方程式で,
y

x
= tとおき,

dt

dx
を tと xの関数で表しなさい。

(b) 上の設問の結果を利用して, この微分方程式を解きなさい。

問題 14. 微分方程式

dy

dx
+ 2y tanx− sinx+ cos2 x = 0

について, 以下の設問に答えなさい。

(1)
dy

dx
+ 2y tanx = 0 の一般解を求めなさい。

(2) 設問 (1)の結果を用いて, この微分方程式の一般解を求めなさい。

問題 15. 次の微分方程式に関する設問に答えなさい。
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(1) xおよび yは tの関数で, 次の連立微分方程式を満たしている。

dx

dt
= −λy

dy

dt
= λx

ただし, λは正の定数である。以下の問に答えなさい。

(a) t = 0で（x, y) = (1, 2)のとき, x, yをそれぞれ tの式で表しなさい。

(b) このとき, グラフ {(x(t), y(t)) | 0 ≤ t ≤ 2π}の方程式を求め, xy平面上に描きなさい。

(2) 次の微分方程式

f ′(y)y′ + p(x)f(y) = q(x)

は f(y) = uの変換で線形となることを示しなさい。また, これを利用して

　 3y2y′ + y3 = x− 1

を解きなさい。

問題 16. 連立常微分方程式

dx

dt
+ 2x− 3y = et

dy

dt
− 3x+ 2y = e2t

について, 以下の設問に答えなさい。

(1) この連立常微分方程式より xに関する 2階の非同次常微分方程式を求めなさい。

(2) (1)で求めた微分方程式を解き, xの一般解を求めなさい。

(3) (2)の結果を用いて, yの一般解を求めなさい。

問題 17. フーリエ級数展開

f(t) =
a0

2
+

∞
∑

n=1

{

an cos

(

2πn

T
t

)

+ bn sin

(

2πn

T
t

)}

について以下の設問に答えなさい。

(1) 以下に示す周期 2πの関数 f(t)を図示しなさい。

f(t) =

{

0 (−π ≤ t < 0)

t (0 ≤ t ≤ π)

(2) 上の (1)の関数 f(t)に対する a0, an, bnを求め, フーリエ級数で表しなさい。結果だけでな

く, 導く過程も記述しなさい。

問題 18. フーリエ級数展開

f(t) =
a0

2
+

∞
∑

n=1

(

an cos
2πn

T
t+ bn sin

2πn

T
t

)

について, 以下の設問に答えなさい。
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(1) 以下に示す周期 πの関数 f(t)に対する係数 a0, an, bnを求め, フーリエ級数で表しなさい。

f(t) = | sin t|

(2) 設問 (1)の結果を用いて, 以下に示す周期 2πの関数 f(t)に対する係数 a0, an, bnを求め, フー

リエ級数で表しなさい。

f(t) =

{

sin t (0 ≤ t < π)

0 (−π ≤ t < 0)

(3) 設問 (2)の結果を用いて, 次式が成り立つことを証明しなさい。

π

4
=

1

2
+

∞
∑

n=1

(−1)n−1

(2n− 1)(2n+ 1)

問題 19. フーリエ級数展開

f(t) =
a0

2
+

∞
∑

n=1

(

an cos
2nπt

T
+ bn sin

2nπt

T

)

(1)

について以下の設問に答えなさい。

1. 以下に示す周期 2πの関数 f(t)に対する係数 a0, an, bnを求め, フーリエ級数で示しなさい

(導出過程と結果を解答すること)。

f(x) =

{

−1 (−π < t < 0)

1 (0 < t < π)
(2)

2. 0 < n < 6までの係数それぞれに対し, −πから πの区間での f(t)(式 (2)), およびフーリエ

級数展開で導出された f(t)を描画しなさい。その際, y軸 t軸の数値およびそれぞれの曲線

がどの係数項の和であるかを明記しなさい。

さらに nを増やしていった際に, フーリエ級数展開曲線と実際の関数の間にどのような特徴

が見られるのか, t = 0近傍, あるいは−π, π近傍に着目し簡潔に記載しなさい。

3. 以下に示す区分的に連続な周期 2πの関数 f(t)に対する係数 a0, an, bnを示し, フーリエ級

数で表しなさい (導出過程と結果を解答すること)。

f(t) = |t| (−π < t < π) (3)

問題 20. 下に示す周期 2πの区分的に連続な関数 f(x)について, 以下の設問に答えなさい。

f(x) =
(

x+
π

2

)2
(−π ≤ x ≤ π)

(1) この関数を区間 (−π, π)でフーリエ級数展開したときの係数 a0, an, bnをそれぞれ求めなさ

い。ただし f(x)のフーリエ級数展開は次のように定義します。

f(x) =
a0

2
+

∞
∑

n=1

(an cosnx+ bn sinnx)

(2) 上の結果を用いて次式が成り立つことを証明しなさい。

∞
∑

n=1

(−1)n−1

n2
=
π2

12
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物理

問題 1. 次の文章の空白 　　　 に適切な式あるいは数字を書きなさい。

図に示すように, 質量mの質点が角度 θの斜面上を重力加速度 gを受けて運動する。質点と斜

面の間の静止摩擦係数を µS , 動摩擦係数を µK とし, 斜面に沿って下向きに x座標を取り, 斜面の

頂上で x = 0とする。また, 図のように, 斜面の水平方向の距離を Lとする

m

x
FA

FF

vL

L

g

θ

θ
R

R

質点が斜面上で静止している時, 物体に加わ

る斜面方向の力の大きさは, 重力について

　　　　　 FA = 　 (A)　

摩擦による力についても

　　　　　 FF = 　 (A)　

であるヽ囘 θと静止摩擦係数 µS の間には,

　　　　　 µS > 　 (B)　

の関係がある。

質点が斜面上で移動しているとき, 摩擦によ

る力の大きさは

　　　　　 FF = 　 (C)　

となり, このときの斜面方向の運動方程式を

　　　　　m
d2x

dt2
= F

とすると, F は m, g, θ および µK を用いて

F = 　 (D)　 時間 t = 0で質点の速度が v = v0, 位置が x = 0である時, 時間 tにおける物体の

速度と位置は, それぞれ, m, t, v0 および a (ただし, a = F/m)を用いて

v(t) = 　 (E)　

x(t) = 　 (F)　

となる

斜面が滑らかに半径 Rの円形曲面とつながっている時, 質点は斜面と円形曲面とのつなぎ目で

斜面から離れて射出される場合がある。斜面と曲面のつなぎ目の速度について, 射出可能な速度の

最小値を vLとすると, vL, g, Rおよび θの間には

vL = 　 (G)　

の条件がある。質点が射出可能となる水平距離 Lの条件は, vL, v0, θ, αを用いて

L > 　 (H)　

と表される。特に µK = 0および v0 = 0の時, この条件はRと θだけの条件

L > 　 (I)　

となる。

問題 2. 次の文章の に適切な式を入れなさい。(4)は語句を選択しなさい。

図のように, 質量M の一様な剛体でできている振り子 (物理振り子)があり, その重心をGとす

る。重心から距離 xだけ離れた点Oを通り紙面に垂直な軸を固定軸として振り子を振動させる。

時間 t = 0において角度 θ = θ0から角速度 dθ/dt = 0で振り始めるとき, 振り子の周期 T は振

り子の固定軸の位置によって変化する。周期 T を最小にする xの値を求めたい。なお, 重力加速

度の大きさは gとする。
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重心Gを通り固定軸に平行な軸についての慣性モーメントを IGとするとき, Oを通る固定軸に

ついての慣性モーメント IOは,

IO = (1)

である。これを用いて求めた振り子の運動方程式から d2θ/dt2を求めると, 次式 (i)が得られる。こ

こで, 慣性モーメントは IOもしくは IGを用いなさい。

d2θ

dt2
= (2) · · · · · · (i)

　式 (i)の両辺に dθ/dtをかけて, 与えられた初期条件のもとで積分すると, 左辺は (1/2)(dθ/dt)2

となり,

1

2

(

dθ

dt

)2

= (3) · · · · · · (ii)

が求まる。

周期 T が最小になるのは, 角速度の大きさ dθ/dtを (4) (最大, 最小) にするときであるから,

式 (ii)を用いて, 周期を最小にする xの値, x = (5) を求めることができる。

O

G

物理振り子

x

t = 0

θ0

θ

図

問題 3. 水平面と角度 θをなす斜面の上に半径 a, 質量M の一様な円柱を図のように置く。円柱に

糸を巻きつけ, 糸の他端を斜面に平行に引いて滑車Pにかけ, その先に質量m の物体Aをつるす。

円柱がころがり運動をするとき，時間 tにおける円柱の角速度を ωとし, 物体Aの速度を vAと

する。このときの物体の運動について, 以下の問いに答えなさい。

なお，糸に伸び縮みはなく, その質量は考えない。また, 重力加速度の大きさは gとする。

(1) 糸に働く張力を T として, 物体Aについての運動方程式を vAを含む式で求めなさい。

(2) 円柱の重心 Gの斜面に沿った速さを vC として, 重心の運動方程式を vC を含む式で求めな

さい。ここで, 円柱と斜面の間に働く摩擦力を F とする。

(3) 円柱の重心まわりの慣性モーメントがMa2/2であることを用いて, 円柱の重心まわりの回

転運動の方程式を求めなさい。

(4) 円柱の速度 vC を円柱の回転の角速度 ωを使って表しなさい。

(5) 物体Aの速度 vAを円柱の回転の角速度 ωを使って表しなさい。
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(6) 糸に働く張力 T を a, M , θ, gおよび dω/dtを用いた式で表しなさい。

(7) 物体Aの加速度 dvA/dt を求めなさい。

A

G

P

θ

ω

vC

vA

M

m

図

問題 4. 図 1のように, 傾斜角 ϕの滑らかな斜面上の点Oから初速度 ~v0 (大きさ v0)で斜面に沿っ

て投射された質量mの質点について, その後の運動を求めたい。いま, 始点Oを原点とし, 斜面の

最大傾斜線に沿って下向きに x軸を, 斜面と水平面との交線に沿って y軸を, 斜面の法線方向に z

軸をとる。質点の運動を以下の手順で求めることとし, 文中の空欄 (1)∼(14)に, 適当な数式を入れ

なさい。なお, 重力加速度を ~gとし, その大きさを gとする。

質点に働く力は鉛直下向きの重力 ~W と, 斜面に垂直な法線抗力 ~N であるから, 質点の運動方程

式は, ベクトル表現で,

m
d2~r

dt2
= ~W + ~N (i)

と書ける。ここで tは時間を表す。また, ~rは位置ベクトルであり, ~r = (x, y, z)と表す。重力を
~W = (Wx,Wy,Wz)と表すと各成分は,

Wx = 　　 (1)　　 , Wy = 　　 (2)　　 , Wz = 　　 (3)　　

と書ける。一方, 法線抗力 ~N は, その大きさをN とすると ~N = (0, 0, N)と書ける。以上の力を考

慮して, 式 (i)を x, y, zの成分ごとに書けば,

x成分 : 　　 (4)　　 (ii-a)

y成分 : 　　 (5)　　 (ii-b)

z成分 : 　　 (6)　　 (ii-c)

となる。実際には, 斜面上に運動が拘束されていることが既知であるから, xy面内の運動のみを調

べれば十分である。

質点を点 Oから投げた時刻を時間の原点にとり, 初速度が y軸となす角を θとすれば, 初期条

件は,

x(0) = 　　 (7)　　 (iii-a)

y(0) = 　　 (8)　　 (iii-b)
(

dx

dt

)

t=0

= 　　 (9)　　 (iii-c)
(

dy

dt

)

t=0

= 　　 (10)　　 (iii-d)
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式 (ii-a), (ii-b)を 1回積分して積分定数を式 (iii-c), (iii-d)が満たされるように定めると,

dx

dt
= 　　 (11)　　 (iv-a)

dy

dt
= 　　 (12)　　 (iv-b)

これらをもう一度積分して, その際の積分定数を式 (iii-a), (iii-b) が満たされるように定めると,

x(t) = 　　 (13)　　 (v-a)

y(t) = 　　 (14)　　 (v-b)

式 (v-a), (v-b)から tを消去すれば, 質点の軌道として放物線

x =
g sinϕ

2v2
0 cos2 θ

y2 − tan θ y (vi)

を得る。

O

~v0

x

y

z

~N

~Wθ ϕ

問題 5. 図 1のように, 質量M1のエレベータに質量M2の人が乗っており, またエレベータの天

井から, 質量M3の物体がロープでつり下がっている。物体はエレベータの床から上方, 距離 Sの

ところにある。エレベータは一定の力 F で上向きの加速度を受けている。以下の設問に答えなさ

い。ただし, 重力加速度を gとし, 物体の大きさを無視する。答案には結果だけではなく, 計算の

途中過程も示しなさい。

問 1. エレベータの加速度 aを求めなさい。

問 2. 質量M2の人がエレベータの床に及ぼす力Rを求めなさい。

問 3. エレベータから物体をつるしているロープに働く張力 T を求めなさい。

問 4. このロープをエレベータに乗っている人がハサミで切った。その直後のエレベータの加速度

a1と物体の加速度 a3を求めなさい。ただし, ロープとハサミの質量は無視できるほど小さ

いものとする.

問 5. 物体をつるしたロープが切れてから時間 t後におけるエレベータの床の高さ方向の位置 h1,

および物体の高さ方向の位置 h3を求めなさい。ただし, ロープが切れた瞬間のエレベータの

速度, 床の高さ方向の位置をそれぞれ v0, h0とする。

問 6. 物体がエレベータの床に落ちるまでの時間を求めなさい。

11



a

M1
M2

M3

S

F

図 1

問題 6. 質量M , 半径Rの一様な円柱が, 軸を中心として角速度 ω0で回転している。図 1のよう

に, この円柱を水平面上に静かに置く場合について, 以下の設問に答えなさい。ただし, 重力加速

度を g, 動摩擦係数を µ, 円柱の慣性モーメントを Iとし, 時刻 t = 0において円柱側面上の点Cが

水平面に接するものとする。答案には結果だけではなく, 計算の途中課程も示しなさい。

問 1. 円柱を水平面上に静かに置くと円柱はすべり始める。円柱の重心の並進速度を v, 角速度を

ωとする。

(1) 円柱の並進運動に関する運動方程式を求めなさい。

(2) 円柱の回転運動に関する運動方程式を求めなさい。

問 2. 問 1で求めた運動方程式を解く。ただし, I = 1
2MR2とする。

(1) 　円柱の重心の並進速度 vを求めなさい。

(2) 　円柱の角速度 ωを求めなさい。

問 3. 水平面と接触する点 Cの速度を vC とするとき, 以下の設問に答えなさい。

(1) 円柱がすべっているときの vC を示しなさい。

(2) 円柱のすべりが止まるまでの時間 t1を求めなさい。

問 4. すべりが止まった直後の, 円柱の重心の並進速度 vを示しなさい。

R v

ω

C

図 1

問題 7.
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問 1. 一様な磁束密度Bz(z軸方向)のある真空中の領域に, 図 1のような電極間距離 dで面積Aの

平行板電極 (a,b)を配置する。x軸方向に速度 vをもつ質量m, 正電荷 qの荷電粒子が入射し

た場合について, 以下の設問に答えなさい。ただし, 初期状態で電極間の電圧は 0とし, 重力

は無視する。

(1) 磁界によって荷電粒子の受ける力 fB の方向と大きさを求めなさい。

(2) この荷電粒子の軌道が曲がらず直進するために必要な印加電圧と電極 bの電極 aに対

する極性を示しなさい。

d

A

Bz

q

m v

a

b

x

y

z

図 1

問 2. 図 2に示す半径 a1の内球と, 内径 b1, 外径 b2の外球殻とからなる同心球状導体について, 電

界と電位を以下の手順で求めたい。以下の空欄 　 (A)　 - 　 (F)　 に適する式を答えな

さい。ただし, 導体以外の誘電率はすべて εとし, 無限遠の電位を 0とする。なお, 初期状態

で, 各導体の電荷は 0とする。

　内球, 外球殻にそれぞれ Q1, Q2 の正電荷を与えた場合, 外球殻の内面に −Q1, 外面に

Q1 +Q2の電荷が生じる。外球殻より外側に半径 r(r > b2)の同心球状の仮想面 Sを通って

外に出て行く電気力線の総数N は, S上で電界 Eが一定で, かつ半径方向を向くので, ガウ

スの法則により次式で表される。

　　　　　N = 　 (A)　

また, 電界の大きさ E(r)は, 半径 rの表面積を貫く電気力線の密度として表され, 次のよう

に求まる

　　　　　E(r) = 　 (B)　

一方, 電界は電位の勾配, すなわち距離 rに対する微分として表されるので, 外導体より外側

の電位 V (r)は, 上で求めた電界Eを無限遠から r点までの積分として求めることができ, 次

式となる

　　　　　 V (r) = 　 (C)　

また, 外導体の電位 V (b2)は, 次式となる

　　　　　 V (b2) = 　 (D)　

次に, ふたつの導体間 (a1 < r < b1)の電界は内球と外球穀の内面に蓄積された電荷Q1 のみ

によって生じるので, 同様な手順で両導体間の電界の大きさ Eab, 内導体の電位 V (a1)は

　　　　　Eab(r) = 　 (E)　

　　　　　 V (a1) = 　 (F)　

となる。

13



S

r

a1
b1

b2

図 2

問題 8. 半径 aの 2枚の円形平板導体の電極を間隔 dだけ隔てて平行に空気中に配置しコンデンサ

を構成する (図 1参照)。この導体間に電位差 V を与える。d≪ aなので, 電界の導体周辺部の乱れ

は無視できるものとする。また, 空気の誘電率は ε0とする。このとき, 以下の設問に答えなさい。

(1) 平行平板導体間にできる電界の大きさ Eを求めなさい。

(2) 電極に蓄えられる電荷の電気量Qを求めなさい。

(3) この平行平板コンデンサの静電容量 C を ε0, a, d を用いて表しなさい。

(4) このコンデンサに蓄えられている電気エネルギーW を ε0, a, d, V を用いて表しなさい。

(5) このとき, 電極間に働く力の大きさ f を ε0, a, d, V を用いて表しなさい。

(6) 図 2に示すように, 一方の電極にバネを取り付けて, 他方の電極と平行に動くようにした。バ

ネの長さが自然の長さのとき（伸びが 0のとき), 電極間隔がちょうど dになるように調整さ

れている。電極間に電位差 V を与えたとき, バネの伸び∆l(≪ d)を求めなさい。バネ定数

は kで, 重力の影響は考えなくてもよいものとする。

電極

V

バネ

固定

固定

固定

電極

V

図 1　　　 　　　　　図 2
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問題 9. 下図のように, 半径 aの円形をした線電荷が真空中に置かれている。円は x-y平面上に円

の中心が原点Oと一致させてある。線電荷の線電荷密度は一定で全電気量を q, 真空の誘電率を ε0
とする。このとき, 以下の設問に答えなさい。

(1) z軸上の点 Pにおける電位を求めなさい。なお, 無限遠点における電位を 0とする。

(2) 点 Pにおける電界を求めなさい。

(3) 点電荷Qを z軸上の点 Pに置いたとき, 点電荷が線電荷から受ける力を求めなさい。また,

z軸上で力が 0となる位置を求めなさい。

(4) 点電荷の代わりに電気双極子 pを点 Pに置いた。電気双極子は zの正方向に向けて, z軸と

平行に配置した。このとき, 電気双極子が線電荷から受ける力を求めなさい。また, z軸上で

力が 0となる位置を求めなさい。

線電荷

P

a

a
x

y

z

O

図

問題 10. 以下の文中の空欄 (1)∼(10)に, 適当な数式または語句を入れなさい。

問 1. 図 1に示すように, 3枚の平行平板導体 a, b, c がある。導体 a と cは導線で結ばれており, 導

体 bは外側の導体と絶縁されている。いま, 導体 bを 1.00× 10−4C/m2の電荷密度で一様に

帯電させたとき, 導体 bの上下の面の電荷密度はそれぞれ σ1[C/m2]および σ2[C/m2]となっ

た。導体 a, b, cの対向面の距離をそれぞれ d1[m] および d2[m], また誘電率を ε0[F/m]とす

る。

　このとき, 導体 a, b間の空間の電界は, 大きさ 　 (1)　 で, 　 (2)　 向きである。一方,

導体 b, c間の空間の電界は, 大きさ 　 (3)　 で, 　 (4)　 向きである。題意より, 電荷密

度 σ1 と σ2 の比は σ1/σ2 = 　 (5)　 となる。また, d1 = 1.00cm, d2 = 3.00cmとすると,

σ1 = 　 (6)　 , σ2 = 　 (7)　 となる。

a

b

c

d1

d2

σ1

σ2

図 1
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問 2. 図 2に示すように, ヘアピン状の細長い導体がある。これに電流 I が流れているとき, 任意

の点における磁界 ~H は 　 (8)　 の法則より求められる。いま, 半円の中心 Pにおける磁界

~H を求めれば, その向きは 　 (9)　 であり, 大きさは 　 (10)　 である。

P
a

I

I

図 2

問題 11. 次の文章, 式中の空欄 [　 (1)　],　 [　 (2)　],・・・,[　 (10)　]に, 適当な数式または言

葉を入れなさい。

大きさが等しく反対符号の 2つの点電荷が, 電位や電場を求めようとしている点までの距離に比

べて十分短い距離に存在するとき, その 2つの点電荷を電気双極子という。真空中に原点 Oを中

心として z軸上に対称に配置された電気双極子を図 1に示す。各電荷は, +Q, −Qとし, 電荷間の

距離は dとする。遠方の点 P は, 極座標で r, θおよび方位角 φ = 90◦にあるとする。点電荷+Q,

−Qから点 Pまでの距離をそれぞれ R1, R2とすると, 点 Pにおける電位 V は, 無限遠点の電位を

ゼロ, 真空の誘電率を ε0とした場合,

V =
Q

4πε0

([

(1)

])

(i)

となる。これより, 2つの点電荷間の中央の z = 0平面の電荷は, [　 (2)　]であることがわかる。

電気双極子より十分遠い点 (r ≫ d)に関する議論から話は少しそれるが, 2つの点電荷間の中央

の z = 0平面の電位が [　 (2)　]であることは, 接地した平面状の導体の前に点電荷+Qを置いた

場合の, 導体表面に誘導されている電荷の面密度を求める際に用いられる。このとき, 導体のかわ

りに, 点電荷 [　 (3)　]を, 点電荷+Qの位置と導体表面に関して [　 (4)　]となる位置に置くこ

とにより, 導体表面における境界条件を満たすことが可能となり, 導体表面上の電場や電荷の面密

度を求めることができる。

ここで, 電気双極子より十分遠い点 (r ≫ d)に関する議論に話を戻す。電気双極子より十分遠い

点では, r, d, θから適切なものを用いて, R1R2は [　 (5)　]と, R2 − R1は, [　 (6)　]と近似で

きるから, 式 (i)は,

V =

[

(7)

]

(ii)

と書くことができる。これを用いて点 Pにおける電場ベクトル ~Eを計算すると,

~E =

[

(8)

]

~er +

[

(9)

]

~eθ +

[

(10)

]

~eφ (iii)

となる。このとき, ~erは, 半径 rの球の点 Pにおける球に垂直で外側に向かう単位ベクトル, ~eθは,

φ =一定の平面上にあり, ~erと直交し, θの増加する方向を持つ単位ベクトル, ~eφは, ~er, ~eθと直交

し, φの増加する方向を持つ単位ベクトルである。
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問題 12. 次の文章中の [　　　]欄に適当な言葉または単位を, また, (　　　)欄に適当な数値を

入れなさい。

MKSA単位系は, 長さの単位m(メートル), [　 1　]の単位 kg(キログラム), 時間の単位 s(秒),

および [　 2　]の単位A(アンペア)を基本とする単位系である。静電場は, 時間的に変動しない電

荷分布に基づく場であり, スカラー場である [　 3　]によっても記述できる。電場 E の単位とし

てはV/mがよく用いられるが, これをMKSAの基本単位を用いて表すと [　 4　]となる。水素原

子の半径を 5.3 × 10−11m, 電気素量 (素電荷)を 1.6 × 01−19C とすると, 水素原子中で [　 5　]が

電子におよぼしている電場の大きさは約 (　 6　)V/mと見積もられる。一方, 磁場H の単位とし

てはA/mがよく用いられる。単位長さあたりの巻き数が 1000m−1のソレノイドコイルに 100mA

の電流が流れているとき, ソレノイド中の磁場の大きさは (　 7　)A/mとなり, これは磁束密度の

大きさとしては約 (　 8　)mTとなる。

電磁気学の法則は非常に多岐にわたるが, その基本法則は 4つの偏微分方程式の組である [ 9 ]

の方程式の形にまとめられる。その 4つとは, 電場と [ 10 ]の関係を表すガウスの法則, [　 11　]

の場の連続性に関するガウスの法則, 電流の周囲に生じる磁場を規定する [　 12　]の法則, そし

て, 回路を貫く [　 13　]の変化にともなって起電力が生じるという内容のファラデーの [　 14　]

の法則である。[　 9　]の方程式を数学的に処理すると, 真空中を伝わる波の方程式が得られる。

この波の速さを電磁気学的な定数から求めると, 約 (　 15　)m/sとなることがわかる。これが光

速に等しいことから, 光が真空中を伝わる電磁波であることが明らかになった。

問題 13. 滑らかに動くピストンのついたシリンダー内に入れた 1 molの理想気体を考える。その

圧力 pと体積 V は図のような過程で準静的な変化をくりかえす。過程A → Bは温度 T2で体積 V1

から V2に等温膨張, 過程B → Cは体積 V2で温度が T2から T1に下がる等積変化, 過程C → Dは

温度 T1で体積 V2から V1にもどる等温圧縮, 過程D → Aは体積 V1で温度が T1から T2にもどる

等積変化である。気体定敬と定積モル比熱をそれぞれ R, CV とし, CV は温度によらず一定とす

る。下記の設問の空欄に適切な数式を入れなさい。ただし, 使用できる記号は T1, T2, V1, V2, R,

CV のみとする。

(1) 過程A → Bにおいて,移動する熱量QAB,内部エネルギー変化量∆UAB,仕事WAB,エントロ

ピー変化量∆SABは,それぞれQAB = 　 (A)　 , ∆UAB = 　 (B)　 , WAB = 　 (C)　 ,

∆SAB = 　 (D)　 となる。

(2) 過程 B → Cにおいて, 移動する熱量 QBC と内部エネルギー変化量 ∆UBC , 仕事WBC , エ

ントロピー変化量 ∆SBC は, それぞれ QBC = 　 (E)　 , ∆UBC = 　 (F)　 , WBC =
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　 (G)　 , ∆SBC = 　 (H)　 となる。

(3) この熱機関が 1サイクルで外部にした正味の仕事W は, W = 　 (I)　 となる。

(4) 再生熱交換器を過程B → Cと過程D → Aの間に用いて過程B → Cで生じる熱量を 100%過

程D → Aに移動した場合, この熱機関の効率 ηは η = 　 (J)　 となる。

A

B
C

D
T2

T1

V

p

V1 V2

問題 14. 熱力学に関する以下の文章の空欄に適切な言葉または式を入れなさい。

[問 1]　外から何もせずに放置して到達する巨視的な変化のない状態を 　 (1)　 と呼び, この状

態にある一様な気体の性質は, 「気体の種類に依存せずに, 気体の 　 (2)　 と 　 (3)　 の

積は, 物質量に比例し, 　 (4)　 だけで決まる」という実験結果が知られている。これは,

　 (5)　 の法則と呼ばれ, Rを気体定数とするとN モルの気体は 　 (6)　 の式に従う。こ

の式を満たすような気体を 　 (7)　 と呼んでいる。

[問 2]　熱力学の第１法則は,外部から与えられる 　 (8)　 dQ, 　 (9)　 の増加dUと, 　 (10)　

pと 　 (11)　 dV で表される外界への仕事を用いると 　 (12)　 の式で記述できる。

[問 3]　一般的な比熱 C は, 　 (8)　 dQと温度変化 dT を用いて 　 (13)　 の式で示される。

たとえば, 硬い容器内の気体は加熱されても膨張できない。したがって, 体積が一定の条件

下で加熱されることになる。この条件下で, 気体の 　 (9)　 U は定積比熱 Cv と温度 T を

用いると 　 (14)　 の式で記述される。

[問 4]　物体内部がどれだけ乱雑に変化するかを表す量として, 　 (15)　 Sが定義されている。

この可逆過程における微小変化∆Sを, 外部から与えられた熱量∆Qと絶対温度 T を用いる

と 　 (16)　 の式で記述できる。　

　 0◦C (絶対温度 273.15 K) の氷 200gが融けて同じ温度の水になるときの 　 (15)　 の変

化を計算すると 　 (17)　 J/Kである。ただし, 氷の融解熱を 334 J/g とする。

問題 15. 熱力学に関する以下の文章の空欄に適切な言葉または式を入れなさい。

[ 問 1 ]　熱力学の第１法則では, 外部から与えられる熱エネルギー dQは, 内部エネルギーの増加

dU , 圧力 pと体積変化 dV で表される外界への仕事 　 (1)　 を用いると 　 (2)　 の式で記

述できる。
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[ 問 2 ]　一般的な比熱 C は, 熱エネルギー dQと温度変化 dT を用いて C = dQ/dT で表される。

いま, 気体を体積が一定という条件下で加熱したときの気体の比熱 Cv を 　 (3)　 と呼び,

Cvは内部エネルギーU を用いて記述すると 　 (4)　 となる。また, 圧力が一定という条件

下で気体を加熱したときの比熱Cpを 　 (5)　 と呼び, 内部エネルギー U , 圧力 pと絶対温

度 T を用いると 　 (6)　 の式で記述できる。

[ 問 3 ]　箱に入った 1モルの気体を温度 20◦Cから 70◦Cまで加熱した。このときの内部エネル

ギーの増加を計算すると 　 (7)　 となる。ただし, モル比熱は Cv = (3/2)Rである。ここ

で, 気体定数R = 8.31 J/mol·K はそのまま用いなさい。

[ 問 4 ]　流体である水を閉じ込めた箱の上部を可動壁にすると, 流体の圧力は一定に保たれてい

ると考えてよい。この環境では, 温度が Tcを超えると体積は不連続に変化する。これは, 水

から 　 (8)　 への転移として日常的に経験している現象である。つまり転移温度 Tcは圧力

pでの 　 (9)　 であり, T < Tc では液体, T > Tcでは 　 (10)　 になっている。このよう

に相が不連続に変化することを 　 (11)　 と呼ぶ。等温環境下で液体から気体へ変化すると

き, 液体は環境から熱を吸収する。この熱の最大値を 　 (12)　 と呼ぶ。

問題 16. 1モルの理想気体の系の圧力, 温度, 内部エネルギー, 体積をそれぞれ p, T , U , V とし,

この気体の定積モル比熱をCv, 定圧モル比熱をCp, モル気体定数をRとする。このとき以下の各

問に答え,　あるいは問の文中の空欄に適当な数式を入れなさい。

問 1. 熱力学の第一法則を, 外から系に加える熱量 dQ, 系の内部エネルギー増加 dU , 系の圧力 p,

系の外への体積変化 dV を用いて記述しなさい。

問 2. いまこの理想気体が定積変化 (体積一定の変化)をするとき, 熱力学第一法則において dV = 0

とおけるので 　 (1)　 が成り立つ。このことと比熱の一般的な定義より, 理想気体の内部エ

ネルギー変化 dU は定積比熱 CV を用いて 　 (2)　 のように与えられる。

問 3. この気体の系が断熱変化をする場合には dQ = 0であるので, 熱力学第一法則は次式のよう

になる。

　　　　　　 　 (3)　

一方, 理想気体の状態方程式より圧力は,

　　　　　　 p = 　 (4)　

のように書けるので, 熱力学第一法則は温度 T と体積 V , および気体定数Rと定積モル比熱

CV を用いて,

　　　　　　 　 (5)　 = 0

のように表現できる。したがって, この式を積分し, マイヤーの関係R = Cp − CV と, 比熱

比 γ = Cp/CV を用いると, 温度 T と体積 V に関して良く知られている断熱変化の関係式

　 (6)　 が得られる。理想気体の状態方程式をもう一度適用すると, 圧力 pと体積 V の関

係 (ポアソンの関係式)もすぐに得られ, 比熱比 γが 1に近いと仮定すれば, 互いに反比例に

近い関係となることもわかる。

問 4. ディーゼル・エンジンにおいて, 吸入や排気過程を省略した基本サイクルはディーゼル・サ

イクルと呼ばれ, 断熱圧縮変化 (I), 最大圧力 p0での燃焼による定圧 (吸熱)変化 (II), 断熱膨

張変化 (III), 最大体積 V0 での定積 (放熱)変化 (IV)からなる可逆サイクルと考えることがで

きる。いま, 理想気体の比熱比が 1に近いと仮定して, このディーゼル・サイクルの圧力–体

積変化図の概略を描きなさい。
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問題 17. 均質な物質 1モルが有している内部エネルギー, 体積, 圧力, 温度をそれぞれ, U , V , p,

T となる。さらに, この物質の定積モル比熱を Cv, 定圧モル比熱を Cpとする。このとき, 比熱と

状態量, 状態変数の関係について, 以下の設問に答えなさい。ここで, ある状態量Zについて, 状態

変数X を一定にして, 状態変数 Y で偏微分することを, 以下のように表記する。

(

∂Z

∂Y

)

X

微分形式で記述する場合には, この表記方法に従いなさい。

問 1. 1モルの均質な物体の体積 V を一定にして, 熱量 δQが与えられたとき, 温度と内部エネル

ギーの変化がそれぞれ∆T , ∆U であった。このとき, 定積モル比熱Cvと∆U 　の関係を記

述しなさい。

問 2. 定積モル比熱 Cv を U , V , p, T を用いて微分形式で記述しなさい。表記する際に, 指定され

た全ての状態変数および状態量を用いる必要がない場合には, その一部のみを使用して記述

してよい。

問 3. 同じ物体 1モルについて, 圧力 pを一定に保って, 温度を∆T 上昇させるために必要な熱量

が δQ′であった。このときの体積変化量と内部エネルギーの変化量をそれぞれ, ∆V , ∆U と

する。定圧モル比熱 Cpと∆U の関係を記述しなさい。

問 4. 定圧モル比熱Cpを, U , V , p, T を用いて微分形式で記述しなさい。表記する際に, 指定され

た全ての状態変数および状態量を用いる必要がない場合には, その一部のみを使用して記述

してよい。

問 5. 定圧モル比熱 Cpと定積モル比熱 Cv の間の関係を求めたい。ここで, U , V , p, T に関して,

次式で表される関係がある。

(

∂U

∂T

)

p

=

(

∂U

∂T

)

V

+

(

∂U

∂V

)

T

(

∂V

∂T

)

p

この式を利用して, 定圧モル比熱 Cpを, Cv を用いて表しなさい。その式中に U , V , p, T お

よびその微分形式が含まれていてもよい。

問題 18. 熱力学に関する以下の問に答えなさい。

問 1. 次の文章の空欄に適当な言葉または式を入れなさい。

　熱という [　 a　]の出入りを使って仕事という [　 a　]を周囲に出す系を熱機関という。

仕事を行う熱機関の代表例としてはエンジン, タービンなどがある。一方, 仕事を使って熱

移動を行わせる熱機関としては冷凍機とヒートポンプがある。低温熱源から熱を汲み出すの

を目的とする冷凍機の代表例には, 冷蔵庫やルームクーラーがある。高温熱源に熱を放出す

るのを目的とするヒートポンプは, 暖房用のエアコンに使われている。カルノーサイクルは

二つの [　 b　]過程と二つの [　 c　]過程から構成される。高温熱源の温度を T1, 低温熱源

の温度を T2とすると, カルノーサイクルの効率 ηは [　 d　]で与えられる。仕事を行う熱

機関サイクルに対して, 熱移動を行わせるサイクルは逆カルノーサイクルと呼ばれる。

問 2. 温度 0◦Cと 50◦Cの二つの熱源の間に逆カルノーサイクルを行うヒートポンプを考える。こ

のサイクルにおいて, 1サイクル当たり熱Q2 = 12.5kJを 0◦C (絶対温度 273.15)Kの低温熱

源から受け, 50◦Cの高温熱源にQ1を与えるものとする。このとき, 以下の各問に答えなさ

い。なお, 解答だけでなく計算過程も示しなさい。
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(1) このヒートポンプを働かせるために必要な 1サイクル当たりの仕事をW とする。W と

Q1, Q2の関係を示し, W [kJ]の値を求めなさい。

(2) 上記 (1)の場合, 高温熱源に与える熱Q1[kJ]の値を求めなさい。

(3) 上記 (2)の熱Q1と (1)の仕事W の比 (Q1/W )を求めなさい。

問 3. 上記の問 2の問題設定はそのままで, 高温熱源の温度のみを 50◦Cから 100◦Cにかえた場合

について, 熱Q1と仕事W の比 (Q1/W )を求めなさい。

問 4. 上記の問 2と問 3の比較から, 逆カルノーサイクルにおいて比 (Q1/W )の値がもつ意味を考

察しなさい。

問題 19. 次の文章の 　　　　 に入る適切な式を解答用紙に記入しなさい。ただし, 　 (N)　 に

ついてはグラフの概形を解答用紙にかきなさい。

一次元ポテンシャル V (x)中の質量mの粒子について, V (x)が以下のように与えられたとする。

ただし V0 > 0とする。

V (x) =

{

−V0 (|x| < a)

0 (|x| > a)

粒子のエネルギーをEとする (−V0 < E < 0とする)。領域 |x| < aにおいて, k =

√

2m(V0 + E)

~
とおくと (~ = h/2πとする), シュレディンガー方程式

∂2ψ(x)

∂x2
= 　 (A)　

となる。

領域 |x| > aにおいて, α =

√
−2mE

~
とおくと, シュレディンガー方程式は

∂2ψ(x)

∂x2
= 　 (B)　

となる。

領域 |x| < aの解は偶関数と奇関数が考えられるが, 以後, 偶関数の解についてのみ考えること

とすると上記の方程式の解は以下のように記述できる。

ψ(x) =







































Ae
　 (C)　

(x < −a)

B cos 　 (D)　 (|x| < a)

Ce
　 (E)　

(x > a)

x = −aで ψ(x)が等しくなるという境界条件から以下が成り立つ。

　 (F)　

x = −aで ∂ψ(x)

∂x
が等しくなるという境界条件から以下が成り立つ。

　 (G)　
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x = aで ψ(x)が等しくなるという境界条件から以下が成り立つ。

　 (H)　

x = aで
∂ψ(x)

∂x
が等しくなるという境界条件から以下が成り立つ。

　 (I)　

　 (G)　 式を 　 (F)　 式で割る, あるいは, 　 (I)　 式を 　 (H)　 式で割るとαは以下のよう

に kと aで表現することができる。

α = 　 (J)　 (1)

一方, k =

√

2m(V0 + E)

~
と α =

√
−2mE

~
から, k2 + α2はm, ~, V0を用いて

k2 + α2 = 　 (K)　 (2)

と書ける。ここで ka = X, αa = Y とおくと, (1)式から

Y = 　 (L)　 (3)

が導かれ, (2)式からX2 + Y 2は a, m, ~, V0を用いて

X2 + Y 2 = 　 (M)　 (4)

と表現することができる。(3)と (4)について, 横軸をX (0 ≤ X < π/2), 縦軸を Y (Y ≥ 0)とし

てグラフで表わすと 　 (N)　 のようになる。このグラフの交点が固有エネルギーの状態を表して

いる。 　 (N)　 のグラフについては, 各パラメータは適当な値を用いて構わないが, X 軸, Y 軸,

X = π/2の直線 (解答用紙のグラフ上の点線)との交点がある場合には, その交点の値をグラフ中

に示すこと。

問題 20. 次の文章の 　　　　　 に適切な式を入れなさい。

一次元ポテンシャル V (x) の中の質量mの粒子に対し, 時間に依存しないシュレディンガーの

波動方程式を, エネルギーをE, 波動関数を ψ(x)とし, ~ = h/2πを用いて記述すると 　 ( 1 )　

となる。ここで V (x)が以下のように与えられたとする。

V (x) =

{

0 (0 < x < d)

∞ (x ≤ 0, x ≥ d)

領域 0 < x < dにおいて, V (x) = 0であるため, (1)のシュレディンガーの波動方程式は 　 ( 2 )　

となる。ここで k =

√
2mE

~
とおくと 　 (2)　 式は以下のように書ける。

∂2

∂x2
ψ(x) = 　 ( 3 )　

この微分方程式の一般解は定数A,Bを用いて,

ψ(x) = Aeikx +Be−ikx

と表わすことができる。ここで境界条件 ψ(0) = 　 ( 4 )　 ，ψ(d) = 　 ( 5 )　 を適用すると

A+B = 　 ( 4 )　
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Aeikd +Be−ikd = 　 ( 5 )　

となる。この連立一次方程式において, A = B = 0以外の解を持つとすると以下が成り立つこと

がわかる。

eikd − e−ikd = 　 ( 6 )　

ここでオイラーの公式

eiθ = 　 ( 7 )　

e−iθ = 　 ( 8 )　

を用いると

sin( 　 ( 9 )　 ) = 0

となる。これを満たすのは

　 ( 9 )　 = nπ

のときである。このことから, Eは ~, π, n,m, dを用いて, 以下のように記述できる。

E = 　 ( 10 )　

問題 21. 図に示すように, x軸に沿って入射してきた波長 λのX線光子が原点Oに静止している

電子（静止質量m0）と衝突した結果, 光子は角度 φの方向に進み, 電子は θの方向に進んだとす

る。衝突後の光子の波長を λ′とし, その波長変化 λ′ − λを求めたい。

衝突前の光子のエネルギーはプランク定数を h, 光速を cとすると 　　 ( 1 )　　 となり, 衝突

後の光子のエネルギーは 　　 ( 2 )　　 となる。一方, 衝突前の電子のエネルギーは静止質量m0

と光速 cを用いて 　　 ( 3 )　　 と表せる。衝突後の電子のエネルギーは, 衝突後の電子の運動量

を pとすると
√

m2
0c

4 + p2c2で与えられる。エネルギー保存則から

　　 ( 1 )　　 + 　　 ( 3 )　　 = 　　 ( 2 )　　 +
√

m2
0c

4 + p2c2

となる。この式を変形して, p2を求めると

p2 = 　　 ( 4 )　　

となる。

一方, 衝突前の光子の運動量は 　　 ( 5 )　　 であり, x方向の運動量保存則から

　　 ( 5 )　　 = 　 ( 6 )　　　

y方向の運動量保存則から

0 = 　　　 ( 7 )　　　

と表せる。この 2式から sin2 θ + cos2 θ = 1により, θを消去すると, p2は h, λ, λ′, cosφを用いて,

以下のように表現できる。

p2 = 　　 ( 8 )　　

上記で求めた結果を用い, 　　 ( 4 )　　 = 　　 ( 8 ) 　　 として整理すると, λ′ − λは h, c,

m0, cosφを用いて

λ′ − λ = 　　 ( 9 )　　

と表せる。
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x

y

φ

θ

入射X線

散乱X線

反跳電子

静止電子

問題 22. 以下の文中の空欄 (1)∼(14)に適当な数式または語句を入れなさい。

電子の運動による磁気モーメントを古典物理学の立場から表すと以下のようになる。まず, 電荷

−eをもつ質量mの電子が半径 rの円軌道を速度 ~v(大きさ v)で周回すると仮定すると, 電流の大

きさは I = 　 (1)　 , 軌道の面積は S = 　 (2)　 となる。このとき, 磁気モーメントの大きさ µ

は 　 (3)　 と表せる。ここで, 角運動量の大きさをLをm, v, rを用いて表すと 　 (4)　 となる。

磁気モーメントの大きさ µは Lを用いて, 　 (5)　 L とも表すことができる。空欄 (5)で与えら

れる, 電子の軌道運動による磁気モーメントの大きさと角運動量の大きさとの比は 　 (6)　 と呼

ばれる。

量子力学的な見方を導入すれば, 角運動量の大きさは量子化されプランク定数 h/2π = ~の単位

で測られるため, 空欄 (5)はプランク定数を用い 　 (7)　 と表される。これは磁気モーメントの

単位として µB という記号でも表され, 　 (8)　 磁子と呼ばれる。

次に, 軌道角運動量 Lをもつ電子が真空の磁場で運動しているとする。電場 ~E, 磁場 ~H の中を

電荷−eをもつ電子が速度 ~vで運動する場合, その運動量 ~pは,

　　　　 ~p = m~v − e ~A

で与えられる。ここで, ~Aはベクトルポテンシャルであり, 磁場 ~H は ~H = ~∇ × ~Aである。した

がって, 静電ポテンシャルを V とすれば, ハミルトニアンHは,

　　　　H = 　 (9)　 + V

となる。そこで, z方向に強さH の一様な磁場がある場合, 任意の座標 (x, y, z)におけるベクトル

ポテンシャル ~Aの x, y, z成分はそれぞれ,

　　　　Ax = 　 (10)　 , 　　Ay = 　 (11)　 , 　　Az = 　 (12)　

とできる。

以上より, ハミルトニアンHを運動量の x, y, z成分である pz, py, pz を用いて表すと,

　　　　H = 　 (13)　

となり, シュレーディンガー方程式は, 波動関数を φとして,

　　　　 　 (14)　

となる。

問題 23. 式 (1)の一次元ポテンシャル V (x)の中に, 質量m, エネルギーEの量子力学的粒子が置
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かれている。以下の設問に答えなさい。ただし, D, V0は正の定数である。

V (x) =











∞ (x ≤ 0 :領域 1)

0 (0 < x ≤ D :領域 2)

V0 (D < x :領域 3)

(1)

問 1. 領域 2および領域 3について, 粒子の状態を記述するシュレディンガー方程式を書きなさい。

ただし, 波動関数をΨ(x)とし, プランク定数を h, また ~ = h/(2π) とする。

問 2. 問 1の方程式を満たす, 領域 2での波動関数をΨ2(x), 領域 3での波動関数をΨ3(x)とする。

このとき, これらの波動関数が領域 2と領域 3の境界 x = Dにおいて満たすべき境界条件を

示しなさい。

問 3. 粒子のエネルギー Eが V0より小さい場合 (E < V0)について, この問題を解いたところ, 波

動関数の解が例えば 5個得られたとする。このとき, 低い方から 2番目のエネルギーを持つ

波動関数の概要を図示しなさい。波動関数は規格化されている必要はなく, 値も厳密である

必要はないが, 特に領域 2, 3での波動関数の形状と, x = 0および x = Dでの波動関数の値

や傾きなどのようすに注意して, その概要を図示すること。

問題 24. 量子論に関する以下の問に答えなさい。

問 1. 一次元ポテンシャル V (x)の中で運動する質量mの粒子の状態を記述するシュレディンガー

方程式を書きなさい。また, エネルギーを E として, 定常状態の (時間によらない)シュレ

ディンガー方程式を書きなさい。

問 2. 直線上の 2定点間を運動する粒子を考える。すなわち,

V (x) =

{

0 (0 < x < a)

∞ (x ≤ 0, x ≥ a)

で定義されるポテンシャル内での状態を考える。この場合,エネルギー準位はE = n2h2/8ma2

(nは正の整数で, hはプランク定数)で与えられることを示しなさい。

問 3. 境界条件を変えて, 問 2のポテンシャルの代わりに,

V (x) =

{

0 (0 < x < a)

V0 (x ≤ 0, x ≥ a)

である場合を考える。ただし, V0は正の定数である。このときの最低エネルギーは問 2の場

合のそれより低い。この理由を簡潔に説明しなさい。

電磁気学

問題 1. 図 1に示すように, 真空中に 2枚の大きな薄い導体板AとBが, 大きさに比べて十分小さ

い距離 2dだけ隔てて平行に置かれている。真空の誘電率を ε0として次の各間に答えなさい。
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0 1 2 3 4 5
-1

0

1

2

3

4

2d

+σ

−σ

導体板A

導体板 B

図 1　構造 1

(1) これをコンデンサとして, 導体板AとBにそれぞれ面密度+σと−σの電荷を与える。導体
板A, Bともに, 電荷がすべてコンデンサの内側に集まることを証明しなさい。

(2) 図 2(a)および図 2(b)に示すように, 導体板A, Bそれぞれの中央に, 厚みが 2tの大きな誘電

体C(誘電率 ε1)と導体Cを, 導体板A, Bとの間隔W で平行に置いた。ここで, 導体板Aと

Bにそれぞれ面密度+σと−σの電荷を与える。誘電体 Cおよび導体 C表面上の電荷密度,

およびコンデンサ内各領域 (誘電体 Cおよび導体 C内も含む)の電界を求めなさい

w

2t

w

+σ

−σ

ε1

導体板A

導体板 B

誘電体 C

w

2t

w

+σ

−σ

導体板A

導体板 B

導体 C

図 2(a)　構造 2-a 図 2(b)　構造 2-b

(3) (3-1)

図 3(a)に示すように, 図 2(a)に示した誘電体Cの表面上に大きな薄い導体板DとEを置き,

導体板 Aと Bにそれぞれ面密度 +σと −σの電荷を与える。図 2(a)の場合と対比して, コ

ンデンサ内各部分の電荷密度, および各領域の電界に, 導体板D, Eが与える影響を説明しな

さい。

w

2t

w

+σ

−σ

ε1

導体板A

導体板 B

導体板D

導体板 E

誘電体 C

図 3(a)　構造 3-a

(3-2)

図 3(b)と図 3(c)に示すように, 導体板DとEに定電圧電源を接続し, それぞれの電圧を 0お
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よび V とした。ここで導体板 Aと Bにそれぞれ面密度+σと−σの電荷を与える。導体板
Dと Eそれぞれの両面 (誘電体 C側および真空領域側)の電荷密度, およびコンデンサ内各

領域の電界を求めなさい。

w

2t

w

+σ

−σ

ε1

導体板A

導体板 B

導体板D

導体板 E

誘電体 C0

w

2t

w

+σ

−σ

ε1

導体板A

導体板 B

導体板D

導体板 E

誘電体 CV

図 3(b)　構造 3-b 図 3(c)　構造 3-c

(4) 図 1-図 3に示した, 構造 1, 構造 2-a, 構造 2-b, 構造 3-a, 構造 3-b, および構造 3-c, それぞれ

について, 導体板A-B間の単位面積当たりの静電容量を求めなさい。

問題 2. 図 1∼3に示すように, 自由空間中に電荷が分布しているとき, それぞれの電荷分布につい

て, 点Pにおける電位 φおよび電界 ~Eを求めなさい。同時にその導出過程も示しなさい。また, そ

れぞれの場合について, 電位 φおよび電界の大きさEを図示しなさい。ただし, 自由空間の誘電率

は ε0(F/m)とする。

(1) 図 1に示すように, 半径 a(m)の円周上に一様な電荷 σ(C/m)が分布しているとき, 円の中心

Oを貫く軸上の点 Pにおける電位および電界を求め, それらを図示しなさい。ただし, 軸は

円に対して垂直である。

P
O

a

σ(C/m)

x

図 1: 円周上に一様な電荷 σが分布している場合

(2) 図 2に示すように, 半径 a(m)の球面上に一様な電荷 ω(C/m2)が分布しているとき, 球内外

の点 Pにおける電位および電界を求め, それらを図示しなさい。

P

O

a

ω(C/m2)

r

図 2: 球面上に一様な電荷 ωが分布している場合
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(3) 図 3に示すように, 半径 a(m)の球内に一様な電荷 ρ(C/m3)が分布しているとき, 球内外の

点 Pにおける電位および電界を求め, それらを図示しなさい。

P

O

a

ρ(C/m3)

r

図 3: 球内に一様な電荷 ρが分布している場合

問題 3. 図 1に示すように, 十分に広い２枚の平行な導体板 Aと Bが間隔 dだけ隔ててできた平

行板コンデンサがある。コンデンサ内の一部に誘電率 ε1で厚さ xの誘電体を入れ, 残りの部分は

真空になっている。ここで, 導体板間に電圧 V を印加した時, 両導体板にはそれぞれ面密度+σと

−σの電荷が誘起されるとし, 次の各問に答えなさい。なお, 真空の誘電率は ε0とする。

(1) 誘電体および真空中の電界 E1とE0を σで表しなさい。

(2) 誘電体の厚さ xを変えた時の, 電圧 V と σの関係式を求めなさい。

(3) 誘電体の厚さ xを変えた時の, E1およびE0それぞれについて, 電圧 V との関係式を求めな

さい（式には σを含まないこと）。

(4) 平行板コンデンサの単位面積当たりの容量 C を求めなさい。

(5) 誘電体の比誘電率 εsが 10, 厚さ xが d/2とし, まずE1およびE0を求めなさい。次に, コン

デンサ内の電位分布を図示し, 全体の電圧 V が, 誘電体と真空部分でどのように分圧される

か, 説明しなさい。

(6) 誘電体の比誘電率 εsが 10の時, 真空中の電界 E0の誘電体厚さ xへの依存性を図示しなさ

い。ここで, 真空中の電界 E0が, この誘電体の有無（x = 0, x = d）により, どのように変

化するか, 数値を用いて具体的に説明しなさい。

(7) x = 0および x = dの時の容量をそれぞれ C0および C1とし, 電圧 V 印加時に C0と C1に

蓄えられるエネルギーを求めなさい。

(8) 上記 (7)の C0および C1それぞれにおいて, 電荷を保持したまま, 電圧 V を切り離し, 導体

Aと導体 B間に働く単位面積当たりの力 (大きさと方向)を求めなさい。また, 誘電率が, こ

の力にどのように影響するかを説明しなさい。
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V

ε0
ε1

x

d

A B

SW

図 1

問題 4. 図 1に示すように, 点電荷 +Q, −Qが z軸上の点 (0, 0, d), (0, 0,−d)に配置されている。
媒質の誘電率は ε0として次の各問に答えなさい。なお、無限遠点の電位を 0とする。

(1) 両点電荷+Q, −Qが任意の点 (x, y, z)につくる電位 φ(x, y, z)を表しなさい。

(2) 無限遠点から微少電荷 qを xy-平面に沿って原点 0まで運ぶのに必要な仕事W を求めなさい。

(3) xy-平面上の点 (x, y, 0)における電界 ~Eを求めなさい。

(4) 無限導体平板を xy-平面においたとき, 導体平板の上側の表面に静電誘導される面電荷の電

荷密度 σ(x, y)を求めなさい。なお、導体板の厚さは dに比べて無視できるものとする。

(5) 点電荷+Qが無限導体平板から受ける力 ~f を求めなさい。

0

x

y

z

+Q

−Q

d

−d

図 1

問題 5. 図 1に示すように, 面積 Sで同一形状の 2枚の導体平板 (導体Aおよび B)がその大きさ

に対して十分狭い距離 dを隔てて平行に配置されている。このとき, 以下の設問に答えなさい。
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(1) この 2枚の導体平板が真空中に置かれているとき, 導体Aに面密度+σ(σ > 0), 導体 Bに面

密度−σとなるような電荷を与えた。このとき, 導体端部の乱れを無視すると電界は導体間

のみに集中する。その理由を簡単に説明しなさい (200字程度を目安とする)。

(2) (1)において導体間に生じる電界の大きさ, および, 導体 Bを基準とした導体 Aの電位を求

めなさい。なお, 真空の誘電率は ε0とする。

(3) (1)の電荷を保ったまま, この 2導体全体を誘電率 ε (ε > ε0)の絶縁性液体にゆっくりと浸し

た。このとき, 導体Aと 2導体間の液体の境界面に生じる分極電荷密度を求めなさい。

(4) (3)の状態で, 導体Aと導体 Bの間に働く力を求めなさい。

(5) (3)の状態で, 図 2のように 2導体間の導体 Aから距離 xの位置に点電荷 qを置いた。点電

荷は導体端部からは十分離れた位置にあるものとする。このとき点電荷に働く静電気力は,

2導体に始めから分布していた電荷 (±σ)による力と, この点電荷によって 2導体に新たに誘

起された電荷による力の重ね合わせによって考えられるものとする。後者を電気映像法 (鏡

像法)によって解く場合に, どのように鏡像電荷を置けばよいかを説明しなさい。図を用い

てもよい。

(6) (5)において点電荷に働く力を xの関数として求めなさい。

導体
導体
面積

d

x

q

導体A

導体 B

誘電率 ε

図 1 図 2

問題 6. 図 1のように無限に長い線電荷が x軸に沿って置かれている。この線電荷の電荷密度は

λ(λ > 0)であり, 太さは無視できるものとする。真空の誘電率を ε0とする。以下の設問に答えな

さい。

(1) まず, 図中に描かれている線素 dxに存在する電荷 λdxによる電界を考える。この線素に置

かれている電荷により y軸上の点 (0, y, 0)に生じる電界の y方向成分 dEyを λ, y, θ, dθを用

いて示しなさい。

(2) (1)で求められた電界を積分して, この線電荷周りの空間における電界の大きさを θを含ま

ない yの関数として示しなさい。ただし, 導出にはガウスの法則を用いないこと。

次に, 図 2のように, その線電荷を x軸に平行のまま (0, 0, h)を通るように移動し, xy平面上に無

限に広く, 帯電していない導体板を置いた。

(3) z > 0の半空間にある任意の点 (x, y, z)における電界ベクトルを求めなさい。また, 電気力

線の様子を解答用紙の図中にその特徴がわかるように示しなさい。

(4) このときの導体板表面における電荷分布を yの関数として求めなさい。
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y

z

dx θ

(x, 0, 0)
(0, y, 0)

電荷密度λの線電荷

x

y

z

(0, 0, h)

電荷密度λの線電荷

導体板

図 1

y

z

h

電荷密度 λの線電荷

導体板

図 2

∼プラズマ v(t)

S

~n
d

v(t) = Vm sin ωt

図

問題 7. 図に示すように, 面積 S, 間隔 dの平

行平板コンデンサがある。これに角周波数ωの

起電力 v(t)の交流電源が接続されている。平行

平板コンデンサは充分広く, また端の効果は無

視できるものとする。

このコンデンサの極板間が電子および一種類

の正イオンで構成されるプラズマで満たされて

いるものとし, 以下の間に答えなさい。ここで,

電子の電荷, 質量および数密度は, それぞれ qe,

me および Ne, またイオンの電荷, 質量および

数密度をそれぞれ qi, miおよびNiとする。ま

た, 真空の誘電率を ε0, ~nを単位法線ベクトル

とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(1) プラズマ内の電界 ~Eを振幅 Vm, 角周波数 ωを用いて表せ。

(2) 電子およびイオンの運動方程式を書け。ただし, 電界 ~E内での電子およびイオンの変位をそ

れぞれ ~reおよび ~riとする。

(3) 電荷 q の荷電粒子の変位を ~r とするとき, 1 個の粒子による電気分極は q~r である。また,

ω2
e =

Neq
2
e

meε0
および ω2

i =
Niq

2
i

miε0
とすると, プラズマ角周波数 ωpは, ω2

p = ω2
e + ω2

i で与えられ

る。プラズマ角周波数 ωpを用いて,　電気分極密度 ~P および電束密度Dを示せ。
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(4) 平行平板間の電気エネルギー密度 we(t), および電子とイオンの運動エネルギーからプラズ

マの運動エネルギー密度 wk(t)を示せ。

(5) we(t)および wk(t)の時間平均をそれぞれ w̄eおよび w̄k とすると,

(i) ω > ωpのとき w̄e > w̄k

(ii) ω < ωpのとき w̄e < w̄k

(iii) ω = ωpのとき w̄e = w̄k

となる。電気エネルギー密度 we(t)および荷電粒子の運動エネルギー密度 wk(t)の時間変化

の様子を図示し, それぞれの場合のエネルギーの流れについて, 簡潔に説明せよ。

問題 8. 図 1に示すように, 半径 a(m)および長さ l(m)の平行な往復導体が, 軸どうしの間隔を

d(m)として配置されている。ここで, 自由空間中 (透磁率 µ0(H/m))に配置された導体の透磁率は

µ(H/m)である。この導体の単位長さあたりの自己インダクタンス Lを求めなさい。ただし, 電流

I(A)は円形断面に一様に分布しているものとし, a≪ d≪ l を満たすものとする。

d

l lI I

a a

図 1: 2つの直線導体の配置図

問題 9. 真空中透磁率 µ0)に, 図 1に示すような, 長さ l, 断面積 Sの 2個の鉄心が距離 d (ただし

d≪ l)の空隙を隔てて相対して配置されている。上側の鉄心には巻数N のコイルが巻かれており,

電流を I0だけ流しているとき, 以下の設問に答えなさい。なお, 漏れ磁束はなく, 空隙における磁

束の広がりは考えなくてよい。

(1) 鉄心中の磁界の大きさをH, 空隙の磁界の大きさをH0とするとき, これらの間に成り立つ

式を求めなさい。

(2) 鉄心の透磁率を µとするとき, 鉄心中の磁束密度Bを求めなさい。

(3) このコイルのインダクタンス Lを求めなさい。

(4) 空隙の単位体積当たりの磁気エネルギー密度W を求めなさい。

(5) ２つの鉄心間に生じる吸引力の大きさ F を求めなさい。
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(6) 図 1のコイルによる電磁石を, 図 2のように永久磁石に置き換えた場合の, 永久磁石中の磁

界がHmに, 磁束密度はBmにそれぞれなった。このときHmとBmの間に成り立つ関係式

を求めなさい。

NI0

l

l

d
永久磁石

l1

l

l

d

図 1 図 2

問題 10. 図 1に示すような鉄心 1と鉄心 2が距離 x(≪ d0)の空隙を挟み平行に置かれている。鉄

心 1には巻数N1のコイル 1が巻かれており, 電流 I1が流れている。このとき, 以下の各問に答え

なさい。ただし, 各コイルおよび空隙でのもれ磁束は無視するものとし, 両鉄心の透磁率は µiで一

定, 空隙の透磁率は µg とし, それぞれの鉄心の平均的な磁路長は d0, 断面積は S0する。

(1) 図 1の空隙の磁界の大きさHg を求めなさい。

(2) 図 1のコイル 1の自己インダクタンス L1を求めなさい。

(3) 図 1の鉄心 1と鉄心 2の間の 2つの空隙に生じる力の合計を求めなさい。

(4) 図 2に示すように鉄心 2に巻数N2のコイル 2を巻き, 電流 I2を流す。このとき, 鉄心 1–空

隙–鉄心 2を通る磁束 Φを求めなさい。

(5) 図 2のコイル 2の自己インダクタンス L2を求めなさい。

(6) 図 2のコイル 1およびコイル 2間の相互インダクタンスM を求めなさい。ただし, もれ磁束

は無視するものとする。

(7) 図 2の 2つの空隙に生じる力の合計を求めなさい。

コイル 1

コイル

鉄心 1 鉄心 2

(巻数N1)
x

x

d0d0

I1

コイル 1 コイル 2

鉄心 1 鉄心 2

(巻数N1) (巻数N2)
x

x

d0d0

I1

I2

　　　　　図 1 　　　　図 2

問題 11. 図 1に示すように, 透磁率 µ0の真空中において, 電流が導体円筒側面に沿って一様に流

れている。円筒の軸方向の単位長さ当りの電流の大きさを J とし, a≪ lとする。このとき以下の

設問に答えなさい。
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(1) 円筒内部の磁界の大きさを求めなさい。

(2) このとき, この導体円筒のインダクタンスを求めなさい。

l

a
J

µ0

図 1

問題 12. 図において x方向に無限に長い平行平板導体 (幅 w)の導電率は十分大きく, その厚さ

を無視できるものとする。導体 1には+x方向に電流 I が流れ, 導体 0には逆方向に同じ大きさの

電流が流れているものとする。また, 導体上での電流分布を均一とし, 両導体板間の間隔 hがwに

比べて十分に小さく, 端部の影響が無視できるものと近似する。さらに, 導体以外の空間は真空で,

その透磁率は µ0とする。以下の設問に答えなさい。

(1) 図中に示す yz面内を a0 → a1 → a2 → a3 → a0 と一周する経路に対して, アンペールの法

則を適用することにより, 導体板間の間隙における磁界の大きさと方向を求めなさい。なお,

導出手順も示しなさい。また, 間隙以外の部分での磁界は無条件で零であるとしてよい。

(2) 図中に示す zx面に平行な面内を b0 → b1 → b2 → b3 → b0 と一周する経路に対して, ファラ

デーの法則を適用することにより, x方向単位長さあたりの自己インダクタンス Lを求めな

さい。なお, 導出手順も示しなさい。

導体 0

導体 1

x

y

z

h

w

a0 a1

a2a3

b0

b1

b2

b3

図

問題 13. 一様な磁束密度 ~B = (0, 0, B)と一様な電界 ~E = (0, E, 0)が与えられている領域で, 質量

mおよび電荷 eを持つ荷電粒子が速度 ~vで運動している。このとき, 以下の問いに答えなさい。必

要ならば, ベクトル ~A, ~B, ~Cに対する公式, ( ~A× ~B) × ~C = − ~A( ~B · ~C) + ~B( ~A · ~C)を用いなさい。

(1) 荷電粒子の運動方程式を, ベクトルを用いて示しなさい。

(2) ~v′ = ~v −
~E × ~B

|B|2 で定義される速度 ~v′が表す荷電粒子の運動は, 電界がないときの運動と等

しいことを示しなさい。

(3) ここでは, 荷電粒子の xy平面での運動を考える。時刻 t = 0において原点にあった荷電粒子

の速度は ~v = 0であった。この荷電粒子の時刻 tにおける xおよび y方向の速度と, xy平面

での位置を求めなさい。
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問題 14. 図 1に示すように, 平面電磁波が完全導体板入射波の電界は y 成分のみを有し, Ei
y =

E0e
jωte−jk0(z sin θ−x cos θ) で与えられる。なお, 導体板は無限に大きいものとし, 媒質の誘電率およ

び透磁率をそれぞれ ε0, µ0とする。

(1) 電界が導体面上 (x = 0)で 0になることに注意して, 反射波の電界Er
y を求めなさい。

(2) 入射波と反射波との干渉により, 導体面以外の平面上でも 0となる所がある。その平面を表

す式を求めなさい。

θ

θ

Ei
y

Er
y

x y

z

k0

k0

導体板

図 1

問題 15. 電荷, 電流のない真空中 (誘電率 ε0, 透磁率 µ0)を電界 ~Ei(z, t), 磁界 ~H i(z, t), 波数~ki, 角

周波数 ωを持つ平面電磁波が, +z方向に伝搬している。ただし, 電界 ~Ei(z, t)は x成分のみを, 磁

界 ~H i(z, t)は y成分のみを持つ。また, 矢印付き文字はベクトルを表す。以下の設問に答えなさい。

(1) この平面電磁波の電界 ~Ei(z, t), 磁界 ~H i(z, t)を, ~ki, ωなどを用いて式で表しなさい。ただ

し, それぞれの振幅 (スカラー)をEi
0, H

i
0とする。

(2) マクスウエル方程式に対して (1)の電界と磁界を代入することにより, kiおよび Z0(= Ei
0/H

i
0)

を ε0, µ0などで表しなさい。なお, 必要ならば恒等式 ~∇× (~∇× ~A) = ~∇(~∇ · ~A)−∇2 ~Aを利

用しなさい。

次に, この電磁波が, z > 0の半空間に広がる絶縁体 (ε, 透磁率 µ)に垂直に入射する場合を考え

る (図参照)。

(3) z = 0の境界面において, 入射した電磁波は, 反射電磁波 (電界 ~Er(z, t), 磁界 ~Hr(z, t), 波数
~kr)と透過電磁波 (電界 ~Et(z, t), 磁界 ~Ht(z, t), 波数 ~kt)を生じさせる。(1)と同様に, これら

電磁波の電磁界を式で表しなさい。ただし, ~Er(z, t), ~Hr(z, t), ~Et(z, t), ~Ht(z, t) の振幅をそ

れぞれEr
0 , H

r
0 , Et

0, H
t
0とする。

(4) z = 0の境界面において, 電磁界の連続性から導かれる関係式をすべて示しなさい。

(5) この絶縁体中での Et
0/H

t
0を Z とする。(4)で求めた関係式を利用して, z = 0における電磁

波エネルギーの反射率を, Z0, Z などを用いて表しなさい。
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O

x

y

z

~ki

~Ei

~H i

絶縁体 (ε0, µ)

真空 (ε0, µ0)

図 1

回路理論

問題 1. 図 1の交流回路に関する以下の設問に答えなさい。ただし, 交流電圧源 V̇ の動作角周波

数は ωである。また, ドットを付した文字は複素数を表すものとする。

(1) 図 1中のループ電流 İ1, İ2が満たす網目方程式を行列を用いて書きなさい。

(2) L1, L2, M の部分を相互インダクタンスを含まず, 自己インダクタンスのみを用いて表した

図 1の回路の等価回路を描きなさい。

(3) (1)で求めた連立線形方程式の係数行列の行列式∆を計算しなさい。この連立線形方程式を

解き, ∆を用いて, ループ電流 İ1, İ2を表しなさい。

(4) İ1 = 0となる条件を導きなさい。また, そのときの İ2を求めなさい。

(5) İ2 = 0となる条件を導きなさい。また, そのとき回路の有効電力, 言い換えれば平均電力を

計算しなさい。

L1 L2

R

C

V̇∼

M

+

−
İ1 İ2

図 1

問題 2.

問 1. 図 1の (a), (b)の交流回路の周波数応答に関する設問に答えなさい。

36



(1) 角周波数を ωとして, 図 1の (a), (b)の複素インピーダンス Żl, Ż2をそれぞれ求めな

さい。

(2) Żl, Ż2 それぞれにおいて ωを 0 ∼ ∞に変化させたときのベクトル軌跡の概形を解答欄
の複素平面上に示しなさい。また, Żlと Ż2を直列に接続したときの複素インピーダン

ス Żのベクトル軌跡を描きなさい。さらに, この直列回路において, 共振現象を起こし

たときのベクトル Ż0を図中に示し, 共振現象について知るところを説明しなさい

10[Ω]

10−3[F]

5[Ω]

10−2[H]

図 1(a)　　 図 1(b)　　

問 2. 図 2の交流回路において, 角周波数を ωとして, 以下の設問に答えなさい。

(1) İ1, İ2, İ3に関する網目方程式を導き, インピーダンス行列を用いて表しなさい。

(2) İ2の値を求めなさい。ただし, クラメルの公式を使う場合は, インピーダンス行列の行

列式を∆とおいて良い。

(3) a-b間の電位差が 0になる条件を求めなさい。

V̇ ∼

R

L

C

R

R
ab

İ1 İ2

İ3

図 2

問 3. 図 3の交流回路に関する設問に答えなさい。ただし, 必要ならば, 角周波数を ω としなさい

(1) 図 3の交流回路の a-a’間の複素アドミタンス Ẏ のサセプタンスBの値を求めなさい。

(2) 図 3の各物理定数を R1 = 1[Ω], R2 = 2[Ω], C = 10−2[F], Ω = 100[rad/sec]とし, a-a’

間に印加する複素交流電圧を V̇i, このとき, R2の両端 b-b’に現われる複素交流電圧を

V̇0とする。伝達関数 (電圧伝送比) W =
V̇o

V̇i

を求めなさい

(3) (2)において, W =
V̇o

V̇i

のデシベルゲインを求めなさい。また, 入力電圧 V̇iと出力電圧

V̇oの両者の位相は, どのような関係にあるか説明しなさい。
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R1

C
R2

a

a’

b

b’

V̇i V̇o

図 3　　　　　　

問題 3. 次の交流回路に関する設問に答えなさい。

1. 図１の交流回路において, a− b間の複素アドミタンス Ẏ1と共振角周波数 ω1を求めなさい。

CL

a

b

図１

2. 図２において, a− b間の複素アドミタンス Ẏ2と共振角周波数 ω2を求めなさい。また, 問１

で求めた共振角周波数 ω1との比 ω2/ω1を求めなさい。

R1 C

L

A

R2

a

b

c d 図２

3. 図３に示すように, 図２の a− b間に交流電源 Ėをつなぎ, c− d間に電流計を挿入した。た

だし, 交流電源の角周波数は ωである。電流計に流れる電流が 0[A]で, かつ回路に流れる電

流 İ が ωに無関係な一定電流になる条件を求めなさい。

R1 C

Ė

L

A

R2

İ
a

b

c d 図３

問題 4. 以下の交流回路に関する設問に答えなさい。

1. 図１の回路において, a− b間に交流電圧 v(t) = 100
√

2 sin(100t+ π
4 )を印加したところ交流

電流 i(t) = 2
√

2 sin(100t+ π
2 )が流れた。
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(a) i(t), v(t)を複素 (ベクトル表示)電圧, 電流 V̇ , İ で表しなさい。

(b) 複素インピーダンス Ż = R+ jX のRおよびX を求めなさい。

(c) 回路の瞬時電力 p(t)を求め, その角周波数を示しなさい。

(d) 複素 (ベクトル表示)電力 Ṗ を求め, 有効電力Pa, 無効電力Pr, 力率 cosφを求めなさい。

a

b

Żv(t)

i(t)

図１

2. 以下のすべての設問において, 角周波数 ω = 100[rad/sec], R = 5 [Ω], L = 3 × 10−2[H],

C = 5 × 10−3[F]とする。

(a) 図２の回路に示したループ電流 İ1, İ2, İ3に関する網目方程式を, インピーダンス行列

を用いて表しなさい。

L

R

C
V̇

İC

L

Cİ1 İ2 İ3

図２

(b) 図２の左側のコンデンサ C に流れる電流 İC を求めなさい。

(c) 図２の交流電圧源 V̇ を図３のように交流電流源 İ に置きかえた。図中の V̇1, V̇2, V̇3を

節点電位として, アドミタンス行列を用いた節点方程式を導きなさい。ただし接地点

の電位 V̇4は 0としなさい。また (b)と同様にコンデンサ C に流れる電流 İC を求めな

さい。

L

R Cİ
İC

L

C

V̇1 V̇2 V̇3

V̇4

図３

問題 5. 図 1に示す回路に関する以下の問に答えなさい。ただし, 図中の電圧および電流は, フェー

ザ（複素電圧, 複素電流）表示されている。また, 電圧源 Ėの角周波数は ωとする。

(1) 電圧 V̇1を用いて電流 İ2を表しなさい。

(2) V̇1を用いて電圧 V̇2を表しなさい。

(3) 電流 İ1 を求めなさい。ただし, V̇1, V̇2 および İ2を用いずに解答すること。

(4) Ė と İ1が同相となるときのインダクタンス Lを求めなさい。ただし, Ė, V̇1, V̇2, İ1および

İ2を用いずに解答すること。

(5) 図 1の回路のインダクタンスLを変圧器で置き換えた回路を図 2に示す。ここで, M は変圧

器の相互インダクタンスである。図 2の電流 İ を求めなさい。
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Ė ∼

R1 R2

L C

İ1 İ2

+

V̇1

−

+

V̇2

−
Ė ∼

R1 R2

L1 L2 C

İ

M

図 1 図 2

問題 6. R, Lおよび電源からなる電気回路に関する問に答えなさい。なお, 以下の問の抵抗Rお

よびインダクタ Lの値は, 全てR = 5Ω, L = 10mHとして答えなさい。

(1) 図 1の回路において, 電源電圧 v(t)が図 2のような矩形波のとき, 電流 iR(t), iL(t), iT (t)の

波形を図示しなさい。ただし, 初期電流 (t = 0)は全て 0である。

−
+

v(t) R L

iT (t)

iR(t) iL(t)
+

v(t)

−

a

b

v(t)

t

25V

0

-25V

4 8 12 16
[×10−3]s

図 1 図 2

(2) (1)において, 回路で消費される平均電力 Paを求めなさい。ただし, 導出の過程を簡潔に説

明しなさい。

(3) 図 1の電圧源 v(t)として正弦波交流電圧 v(t) = A sin(ωt+ φ)を用いた。回路の複素アドミ

タンス Ẏ を示し, ついで電流 iT (t)の位相が電源電圧に比べて 30◦遅れるときの電圧源の角

周波数 ω0を求めなさい。

(4) (3)で求めた角周波数 ω0において, 抵抗, インダクタ, キャパシタの何れかの要素を 1つ選ん

で図 3のように ab端に接続し, 回路全体の力率を 1としたい。Żとして適当な要素とその値

を決定しなさい。

R L Ż

iT (t)

iR(t) iL(t)
+

v(t)

−
∼

a

b

図 3
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(5) 図 1において電圧源 v(t)を正弦波電流源 i(t) = 10 sin(500t)としたとき, これを図 4に示す

ような電圧源回路に等価変換したときのR′, L′および v′(t)を求めなさい。

R′ L′

∼

a

b

+

v′(t)

−

図 4

問題 7. 図 1の交流回路に関する以下の設問に答えなさい。ただし, 交流電圧源 Ė の動作角周波

数は ωである。また, ドットを付した文字は複素数を表すものとする。

Ė

L1

R1

R2

L2

∼

+

V̇

−

+

−

İ1 İ2

Ė0

Ż0

R2

L2

+

−
∼

図 1 交流回路 図 2 等価電圧源

(1) 図 1中のループ電流 İ1, İ2が満たす網目方程式を導き, インピーダンス行列を用いて表しな

さい。

(2) ループ電流 İ1, İ2を求めなさい。

(3) İ2の位相が電圧源 Ėの位相より
π

4
だけ遅れるときの条件を導きなさい。

(4) 電圧伝達比 (伝達関数) Ẇ =
V̇

Ė
を求めなさい。

(5) 図 1の回路を図 2のように等価電圧源と内部インピーダンスとして表したときの Ė0, Ż0を

求めなさい。

問題 8. 図中の両端 a,bに v(t) = 100
√

2 sin 50t [V]の交流電源を印加した。

A) a-b間の複素インピーダンス Ż, 複素アドミタンス Ẏ を求めよ。

B) 負荷電流 İ を求めよ。

C) 有効電力, 無効電力, 力率を求めよ。
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D) a’-b’間に R,L,C の基本素子を挿入して回路の力率を 1に改善したい。素子を選び, その値

を決定せよ。

İ

−
+

v(t)

2Ω

0.02H

1Ω

0.02F

a

b

a’

b’

図

問題 9. 図 (a)の交流回路に等価な電圧源 (図 (ｂ)), 電流源 (図 (c))を求めよ。

−
+

100ej0

3Ω j4Ω −j5Ω

5Ω

a

b

−
+

Ė0

Ż0 a

b

İ0 Ẏ0

a

b

図 (a) 図 (b) 図 (c)

問題 10. 下図のブリッジ回路はウイーンブリッジと呼ばれている。以下の問に答えよ。ただし電

源の角周波数は ωである。

(a) a-b間の C3, R3からなる並列回路のアドミタンス Ẏ3, b-c間の C4, R4からなる直列回路の

インピーダンス Ż4を直交座標系で示せ。

(b) ブリッジが平衡条件（検流計が 0を示すとき）にあるとき, 平衡条件に上の結果を代入する

と,
R2

R1
= 　 a　 + j 　 b　 となる。a, bの値を求めよ。

(c) 平衡条件を満たすためには上の式より虚数部 bは 0である。これより平衡である角周波数

ω0 は ω0 = 　 c　 である。また両辺の実数部が等しい条件よりコンデンサ C3, C4 間に

C3

C4
=
　 d　

　 e　
が成り立つ。上の 　　 の中の c, d, eを求めよ。
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R3

C3

C4

R4

R1

R2

−+

Ė

A

a

b

c

d

図

問題 11. 次の交流回路に関する設問に答えよ。

I. 　　　

R

C

a

a’

b

b’

図 1

(a) 図 1の回路の a-a ’間の複素インピダンス Ż, 複素アドミタンス Ẏ を求め, 直交座標お

よび極座標で示せ。ただし動作角周波数は ωとせよ。

(b) 図 1の a-a’間に v1(t) = V1

√
2 sinωtの電圧を印加したところ, b-b’間の電圧は v2(t) =

V2

√
2 sin(ωt + φ)である。伝達関数 Ẇ1 =

V̇1

V̇2

を求めよ。ただし, V̇1, V̇2 はそれぞれ

v1(t), v2(t)の複素 (ベクトル) 表示電圧である。

(c) v2(t)の位相 φが−30◦になる条件を ω, R, C を用いて表せ。

(d) C = 10−2[F], R = 4[Ω]とし, ω = 0 ∼ ∞と変化させたときの,　 Ż1 = a + jbのベク

トル軌跡を描きたい。回答欄の表を完成させ, ベクトル軌跡の概形を描け。

II 　　　
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b
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図 2

(a) 図 2の a-a’間の複素アドミタンスを求め, 直交座標表示せよ。ただし動作角周波数は ω

とせよ。

(b) 図 2の a-a’間に, v1(t) = V1

√
2 sinωtの電圧を印加したところ, b-b’間の電圧は v2(t) =

V2

√
2 sin(ωt+ φ)となった。伝達関数 Ẇ2 =

V̇1

V̇2

を求めよ。

(c) Iで求めた Ẇ1と, Ẇ2の性質の違いを定性的に説明せよ。

(d) a-a’間に, v1(t) = V1

√
2 sinω0tを印加したとき, 回路の力率が 1になった。ω0の値を求

めよ。

問題 12. 次の交流回路に関する設問に答えなさい。

I. 図 1の a-a’間の複素インピーダンス Ż, 複素アドミタンス Ẏ を求め, それぞれ直交座標系お

よび極座標系で示しなさい。ただし角周波数は ωとしなさい。

L R

C

a

a’

b

b’

図 1

II. 図1のa-a’間に印加する正弦波電圧を V̇1, b-b’間の正弦波電圧を V̇2とする。伝達関数 Ẇ =
V̇1

V̇2

を求め, 直交座標系で示しなさい。ここで V̇ は複素（ベクトル表示）交流電圧を意味する。

III. 図 1の a-a ’間に、v1(t) =
√

2V1 sinωtの正弦波電圧を印加したとき, b-b’間の正弦波電圧

v2(t)の位相 φが, −45◦になる条件を ω, R, L, C を用いて表しなさい。

IV. 図 1の回路において, a-a’間に, v0(t) =
√

2V0 sinω0tを印加したとき, 回路の力率が 1になっ

た。ω0の値を求めなさい。

V. 角周波数が ω > ω0のとき, 図 2のように新たなコンデンサー C ′を挿入し, 回路の力率を 1

としたい。 C ′の値を決定しなさい。また ω < ω0のとき, 図 1の回路に C ′′を挿入して力率

を 1にするにはどのようにすればよいか。C ′′の挿入場所を指定し, その値を求めなさい。
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図 2

VI. 図 3のように, a-a’間に交流電圧源 Ė, b-b’間に交流電流源 İを挿入した。角周波数が IVで

求めた ω0のとき, C に流れる電流 İC を Ė, İ および回路定数を用いて表しなさい。

−
+

Ė İ

L R

C

İC

a

a’

b

b’

図 3

問題 13. 図 1のようにコイル L, コンデンサ C1, C2, 抵抗Rおよびスイッチ SW1, SW2, SW3か

らなる回路が直流電圧源Eに接続されている。この回路について, 以下の問に答えよ。なお, 最初

の状態では, 各コンデンサの電圧, コイルの電流は, すべてゼロで, すべてのスイッチ SW1, SW2,

SW3はいずれも開いているとする。

(1) 最初に SW1を閉じた。SW1を投入した瞬間を基準にして時刻 tを定義したとき, コンデン

サ C1の電圧 vC1
の時間変化を表す式を求め, その概形を図示しなさい。

(2) 上記 (1)の時刻 t = T1におけるコンデンサ C1の蓄積エネルギーを求めなさい。

(3) 上記 (1)の時刻 t = T1において, SW1を開くとともに SW2を閉じた。この瞬間を時刻 tの

新たな原点として, 回路の素子定数と上記 (1) における時刻 t = T1の電圧 VC1を用いて, の

電流 iLの時間変化を表す式と, コンデンサ C1の電圧 vC1
を表す式を求めなさい。必要に応

じて表 II-1を利用しなさい。

(4) 上記 (3)で, コンデンサ C1の電圧 vC1
が最初に０となる時刻 t = T2を回路の素子定数を用

いて示しなさい。

(5) 上記 (4)の時刻 t = T2におけるコイル Lの電流 iL = IL2を, 回路の素子定数と上記 (3)に

おける電圧 VC1を用いて示しなさい。

(6) 上記 (3)における t = T1のときと, 上記 (4)の時刻 t = T2のときについて, コイル Lとコン

デンサ C1に蓄えられるエネルギーがどのように変化したかを説明しなさい。

(7) 上記 (4)における t = T2の瞬間に, SW2を開くと同時に SW3を閉じた。この瞬間を時刻 t

の新たな原点として, コンデンサC2の電圧 vC2
を表す式を, 回路の素子定数と IL2を用いて

表しなさい。なお, 電圧 vC2
の符号にも注意して答えること。

(8) 上記 (7)におけるコンデンサC2の電圧 vC2
の最大値を, その 1/2にしたい場合, 上記 (7)に

おいて SW2を開いて SW3を閉じるタイミングをどのようにすればよいかを答えなさい。
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E C1 L

iL

C2

SW1i R SW2 SW3

vC1
vC2

図 1

表 1. ラプラス変換表

f(t) F (s)

sinωt
ω

s2 + ω2

cosωt
s

s2 + ω2

問題 14. 下図に示すように, 開放電圧が E0, 内部抵抗がRlの直流電圧源と, 短絡電流が I0, 内部

抵抗がR2の直流電流源を並列に接続した電源に, 負荷として, インダクタンスがLのコイルと, 静

電容量が C のコンデンサが, スイッチ SWを介して接続されている。以下の間に答えなさい。た

だし, t ≤ 0−で, SWは開放されており, C に電荷は蓄えられていない。

R1

E0

I0 R2

C

L

SW

(1) 時刻 t = 0で SWを閉じたときに, t ≥ 0+で C の上部電極に蓄えられる電荷 q(t)に関する

微分方程式を導出する場合に, いくつかの異なった方法が考えられる。思いつく 2 つの方法

を, それぞれ 150字以内の平易な文章で述べなさい。

(2) 問 (1)で述べた方法のうち適当な方法を選び, t ≥ 0+において成立する q(t) に関する微分方

程式を導出し, 以下の形で表した場合の空欄を補いなさい。答えは, Rl, R2, C, E0, I0を用

いて表すこと。

L
d2q(t)

dt2
+ (イ)

dq(t)

dt
+ (ロ)q(t) = (ハ) (1)

(3) 式 (1)の微分方程式に対する特性方程式の根 pを

p = −α± γ (2)

とし, さらに, 式 (1)の特殊解 (※)を適当な方法で見出し, 式 (1)に対する q(t)の一般解を求

め, 双曲線関数表示しなさい。ただし, 式 (1)の (ハ)をEとして, 答えは, α, γ, C, Eを用い

て表しなさい。なお, 未定係数をA, Bとすること

※ 特殊解を, 電気回路理論では, 定常解と呼ぶことが多い。

46



(4) 問 (3)で求めた q(t)の一般解と, これより導かれる Lに流れる電流の一般解を求め, さらに,

これらの一般解に適当な初期条件を課して q(t)の完全解を求め, 以下の形で表した場合の空

欄を補いなさい。答えは, α, γ, C を用いて表すこと。

q(t) = (ニ)E [1 − (ホ) {(ヘ) + (ト) × (チ)}] (3)

(5) 式 (3)の q(t)が非振動的であるとき,
√

L/C の最大値を求めなさい。

√

L

C

∣

∣

∣

∣

∣

max

= (リ) (4)

(6) 式 (4)が成立する場合の q(t)を式 (3)から求め, 以下の形で表した場合の空欄を補いなさい。

答えは, αを用いて表すこと。

q(t) = (ニ)E {1 − (ホ)(ヌ)} (5)

問題 15. 図１に示すように, 直流電流源にコンダクタンス G とコイル Lが接続された回路があ

る。ただし, I0は電流源の電流である。

時刻 t = 0でスイッチ SWを aから bへ切り替えたとき, t ≥ 0+において, Gとコイル Lを流れ

る電流 iG(t), iL(t)およびG で消費されるエネルギーを以下の手順によって求めなさい。ただし,

iG(t)と iL(t)の方向は図に示すものとする。

1. iG(t)と iL(t)の間に成立する関係式を求めなさい。

2. Gの両端の電圧と Lの両端の電圧が満たしている関係式を iG(t)と iL(t)を用いて表わしな

さい。

3. 問１, ２で求めた方程式から, iL(t)に関する微分方程式を求めなさい。

4. iL(t)の初期値を求めてから, 問３で求めた微分方程式より iL(t)を求めなさい。

5. 問１, ２, ４の結果から, iG(t)を求めなさい。

6. Gへ供給される瞬時電力 p(t)を求めなさい。

7. SWを切り替えてから十分に時間が経過するまでに, Gで熱として消費されるエネルギーWG

を求めなさい。

8. 問７で求めたWGは Lの何と等しいか。

I0

SW

L

iL(t)iG(t)

G

a

b
図１

問題 16. 図 1に示す直流電流源を用いた回路 (I0は電流源の電流である) において, スイッチ SW

は閉じている。時刻 t = 0で SWを開いたとき, t ≥ 0+ において, コンデンサCとコイルLを流れ

る電流 iC(t), iL(t), および C の上部電極に蓄えられる電荷 q(t)を, 以下の手順によって求めなさ

い。ただし, iC(t)と iL(t)の方向は図に示すものとし, 求める解は積分形を用いずに表わしなさい。

(a) iC(t), iL(t)およびの I0の間に成立する関係式を求めなさい。
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(b) Lの両端の電圧とCの両端の電圧が満たすべき条件より iL(t)と q(t)の間に成立する関係式

を求めなさい。

(c) q(t)と iC(t)の関係式を求めなさい。

(d) 問 (a)～(c)で求めた方程式の解をラプラス変換によって求めることとする。先ず, ラプラス

変換の定義に従って, 指数関数 ejαtのラプラス変換を求め, これより, sin(αt)と cos(αt) の

ラプラス変換を求めなさい。ここで, j =
√
−1である。

(e) 問 (a)～(c)で求めた方程式をラプラス変換し, Ω2 = 1
LC
として, s領域での IC(s), IL(s), Q(s)

を求めなさい。

(f) 問 (e)で求めた s領域での IC(s), IL(s), Q(s)を逆ラプラス変換し, iC(t), iL(t), q(t)を求

めなさい。必要に応じて, 部分分数展開と, 問 (d)の結果を利用しなさい。

I0

R

SW
C

L

iC iL
図 1

問題 17. 図のスイッチ回路について, 以下の問に答えなさい。ただし, k > 0である。また, インダ

クタンスの初期電流を i(0) = 0と仮定し, スイッチ Sは, 0 ≤ t < T のとき a側に閉じ, T ≤ t < 2T

のとき b 側に閉じ, t ≥ 2T においても, この動作を繰り返す。

(1) 時刻 t = 0でスイッチ Sが a 側に閉じた瞬間の, インダクタンス Lの両端の電圧 vL(0)を求

めなさい。

(2) 0 ≤ t < T において電流 i(t)が満たすべき微分方程式を立て, その解を求めなさい。

(3) 0 ≤ t < T における電流 i(t)の波形を描きなさい。

(4) 次に時刻 t = T でスイッチ Sが b 側に閉じる。 T ≤ t < 2T において電流 i(t)が満たすべ

き微分方程式を立て, その解を求めなさい。なお, 必要に応じて, 時間 tを τ = t− T に置き

換えて考えてよい。

(5) 時刻 t = 2T で電流が i(2T ) = 0となるように定数 kを決めなさい。さらに, この場合の電流

i(t)の波形を 0 ≤ t ≤ 2T について描きなさい。

(6) t ≥ 2T において, スイッチ Sが, 0 ≤ t ≤ 2T における動作を繰り返したときの電流 i(t)の平

均値 IAを求めなさい。

R

L

E kE

i(t)+ vL(t) −

Sa

b

図
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問題 18. 図の回路について, 以下の問に答えなさい。なお, 初期状態において, スイッチ S1およ

び S2は, ともに開いており, キャパシタの電圧は 0であるとする。また, 電源の内部インピーダン

ス, キャパシタおよびインダクタの抵抗分は無視してよい。

(1) 時刻 t = 0でスイッチ S1を閉じた。このとき, 電圧 vC に関する微分方程式を求めなさい。

(2) (1)において, 電圧 vCの波形を 0 ≤ t < 2T について図示しなさい。ただし, T = 1/(2π
√
LC)

である。また, 波形は, 電圧および時刻の目盛を明記して示すこと。

(3) (2)において, 電圧 vC の最大値を求めなさい。

(4) (2)において, インダクタの巻線抵抗が無視できない場合, 電圧 vC の波形はどのようになる

か, 図示しなさい。

(5) 時刻 t = 0以降にスイッチ S2を操作して, (3)における電圧 vC の最大値を 5Eにしたい。ス

イッチ S2をどのように操作すればよいかをできるだけ定量的に説明しなさい。ただし, イン

ダクタの巻線抵抗は無視してよい。

E

S1

L

S2 C

i(t)

+

vC

−

図

問題 19. 図 1に示す回路において, 抵抗の両端の電圧 v(t)を求めたい。電圧源 e(t)の出力は図 2

に示すように 0からE0まで連続に変化する。このとき, 以下の設問に答えなさい。ただし, t < 0

において, キャパシタに電荷はないものとする。

−
+

e(t)

C
i(t)

R

+

v(t)

−

e(t)

t

E0

0 T

図 1 図 2

(1) 回路を流れる電流 i(t)が満足すべき微分方程式および初期値 i(0)を書きなさい。なお, 電源

電圧は e(t)のままでよい。
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(2) 電圧源 e(t)に対する応答を調べる準備として, e(t)を e0(t) = E0
t

T
u(t)に置き換えたとき,

i(t)を求めなさい。ただし, u(t)は単位ステップ関数で次式で与えられる。

u(t) =

{

1, t ≥ 0

0, t < 0

(3) e(t)をE0, T , u(t)を用いて表しなさい。

(4) 電圧源が e(t)のときの i(t)を求めなさい。

(5) e(t)に対する v(t)を求め, その概形を図示しなさい。
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