電磁気学ミニマム
３．電磁気学の法則　
3．1 クーロンの法則
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· クーロン電場：
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· クーロン電位：　
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· 複数点電荷によるクーロン電場： 
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· 複数点電荷によるクーロン電位： 
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· 線上の連続電荷によるクーロン電場：
[image: image18.wmf]3
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· 線上の連続電荷によるクーロン電位：
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· 面上の連続電荷によるクーロン電場：
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· 面上の連続電荷によるクーロン電位：
[image: image21.wmf]|
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· 体積中の連続電荷によるクーロン電場：
[image: image22.wmf]3
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· 体積中の連続電荷によるクーロン電位：
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問題3.1.1　
[image: image24.wmf]y
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,

平面上に原点を中心とする半径
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の円形の電線がある。この電線には，線密度
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の一様電荷がある。位置
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における電場と電位を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。
解答3.1.1　円形電線上の点を
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問題3.1.２　
[image: image42.wmf]z

軸上に原点を中心とする長さ
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の線分があり，線密度
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の一様電荷が分布している。位置
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における電場と電位を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

解答3.1.2　線分上の点を
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ここで，公式
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問題3.1.３　前の問題（問題3.1.２）の結果を利用して，この空間の電場を求めよ。また特に，
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問題3.1.4　前の問題（問題3.1.2，3.1.3）の結果を利用して，
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問題3.1.5　以下の式で与えられる電場の電位
[image: image59.wmf]f

を求めよ。原点を基準点にとる。
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問題3.1.6　前の問題（問題3.1.5）の電場を実現する装置を考えよ。
３．２　ガウスの法則
　　　　任意の閉曲面
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[image: image63.wmf]Q

に比例する。すなわち，
[image: image64.wmf]ò

W

=

×

0

e

Q

d

S

E

である。

離散点電荷の場合は，
[image: image65.wmf]ò

å

W

=

×

i

i

q

d

0

1

e

S

E


連続電荷（体積電荷密度
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この左辺にガウスの定理を適用すると，
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問題3.2.1　空間に電場
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解答3.2.1  球面
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問題3.2.2　空間に電場
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解答3.2.2  面
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問題3.2.3　
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における電場を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

問題3.2.4　前の問題（問題3.2.3）の結果より，この電場の電位を求めよ。この際，電位の基準点の取り方に注意せよ。

問題3.2.5　前の問題（問題3.2.3，問題3.2.4）の結果を，問題3.1.4の結果と比較せよ。

問題3.2.6　空間に電場
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解答3.2.6  球面
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問題3.2.7　面積
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，間隔
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の平行平面コンデンサーに面密度
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の電荷が充電されている。電極間の電場をガウスの法則を使って求めよ。電極間の電位差を求めよ。これより，このコンデンサーの容量をもとめよ。ただし，電極間の電場は一様で縁の効果を無視してよいものとする。
問題3.2.8　平行平面コンデンサーに起電力
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の電池を接続した。電極間の電位をラプラスの式を使って求めよ。これより，電極間の電場を求めよ。ただし，電極間の電場は一様で縁の効果を無視してよいものとする。

問題3.2.9　原点を中心とする半径
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

３．３　ビオ‐サバールの法則
　　　　　　曲線
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問題3.3.1　ビオ－サバールの法則を使って，
[image: image182.wmf]0
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問題3.3.2　
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）に正の方向に定常電流
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が流れている。ビオ－サバールの法則を使って，位置
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における磁場を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

解答3.3.2　
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　　　　　　従って，
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問題3.3.3　
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）に正の方向に定常電流
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軸と平行に電線があり，正の方向に定常電流
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が流れている。この電線の単位長さ当たりに作用する力を求めよ。
解答3.3.3　前門より，この電線の位置には
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問題3.3.4　磁場
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中の電流素
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　　　　　を求めよ。
解答3.3.4　電流素
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　　　　　これを磁場によるローレンツ力という。

電場もあれば，
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問題3.3.5　
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とする）に
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軸の正の方向に（
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が流れている。問題3.3.2の結果を使って，位置
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における磁場を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

問題3.3.6　
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平面内で原点を中心とする半径
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の円形の導体に反時計方向に定常電流
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が流れている。位置
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における磁場を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

３．４　アンペールの法則

　　　　任意の閉曲線
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で囲まれた曲面
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を貫く電流があるとき，それによってつくられる磁場の閉曲線上での線積分は，その曲面を通過する総電流
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連続電流（面積電流密度
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この左辺にストークスの定理を適用すると，
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問題3.4.1　
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とする。
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問題3.4.2　
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軸上（
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問題3.4.3　
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３．５　ファラデーの電磁誘導の法則
　　　　ループ状の導線
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　　　　導線
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問題3.5.1　
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平面内で原点を中心とする半径
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の円形の導線
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がある。空間に時間的に変化する磁場
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がある。導線に誘導される起電力を求めよ。ただし，ベクトル
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は，直交座標軸上の単位ベクトルである。

問題3.5.2　
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平面内の位置
[image: image288.wmf]k

j

i

r

z

y

+

+

=

0

における磁場を求めよ。
[image: image289.wmf])

0

,

,

0

(

a

，
[image: image290.wmf])

0

,

2

,

0

(

a

，
[image: image291.wmf])

,

,

0

(

b

a

，
[image: image292.wmf])

,

2

,

0

(

b

a

を角とする長方形の導線がある。この電線に誘起される起電力を求めよ。
３．６　マックスウェルの方程式
　　　　前節までに得られた結果をまとめると以下のようになる。
ガウスの法則より　　　　　
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　　　　マックスウェルは上の第４式に，仮想電流密度
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問題3.6.1　以前の問題（問題3.2.7）のコンデンサーの電極に交流電圧
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が加えられている。電極間の仮想電流を求めよ。 
問題3.6.2　マックスウェルの方程式より，真空中で電磁波が光速で伝播することを示せ。
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