
  以下の問題は自力で解けることが到達目標である．必ず自分の手を動かしてやってみること．電磁気学１
の範囲で最小限必要な問題と共に，自分で回答した解が正しいかどうかを確認するために（最終的な解）の
みを記している．考え方の不明な点は，テキストや教科書を復習のこと．

クーロンの法則と力に関して

1.1 クーロンの法則とは何ですか？図と式を使って説明しなさい．

　　（最も基本的な事柄が理解されているか？）

1.2   真空中で1 [C] の点電荷が２つ存在する．間隔が1 m, 2 m, 3 mの場合にそれぞれ働く力を求めなさ

い．    　　（各9 109, 2.25 109, 109 [N] の斥力）

1.3 一辺の長さが10 cmの正三角形の頂点A, B, Cにそれぞれ点電荷が2 10– 6 ，–2 10– 6 ，2 10– 6  
[C]であるとき，頂点Ｃの点電荷に作用する力を求めよ．　　　　　　　（直線ABに平行に3.6 [N]）

1.4 ２つの同じ導体球に等量の電荷を帯電させた後，10 cmの距離を離したところ，4 10– 5 [N] の力で

反発しあった．導体球の電荷はいくらか？     　      （6.66 10– 9 [C] ）

1.5 真空中で陽子（電荷e = 1.602 10– 19 [C]）と電子（電荷– e）が10– 8ｍ離れて存在するとき，両者

間に働く力を求めよ．　  　　 　  　（2.31 10– 12 [N]の引力）

1.6 水素原子核（陽子）と電子の間の万有引力とクーロン力の比を求めなさい．ただし，万有引力係数：
6.67 10- 11 , 陽子の質量＝1.67 10- 27 kg，電子の質量は 9.11 10- 31 kgである．

        　（4.4 10- 40 ）

クーロンの法則による電界の計算に関して

2.1　電界の定義は何ですか？図と式を使って説明しなさい．

　　（最も基本的な事柄が理解されているか？）

2.2　同じ符号の点電荷Ｑが距離ｒを隔てて２つ並んでいるとき，電荷間の中点での電界 Eの強さを求めな
さい．        （０）

2.3　陽子から1cm離れた位置における電界の強さを求めよ．         14.4 μV/m

2.4 ｚ軸上で z = – L/2 [m] から z = L/2 [m] までに線電荷密度 l[C/m] で一様に分布した長さ L [m] の直線

電荷について考えよう．直線電荷の中心から垂直に [m] 離れた位置における電界 E を求めよ．ま

た，L とするとき，電界はどのような近似式になるか？

    
E = l

4 0

L
2 +L 2/4

a [V/m]
, E l

2 0

a

2.5　ｚ軸上の z = – L/2 [m] から z = L/2 [m] までに線電荷密度 l[C/m] で一様に分布した長さ L [m] の直線

電荷について，直線電荷の中心から軸に沿って z [m] 離れた位置における電界を求めよ．ただし，
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z L/2とする．また，z >> Lとするとき，電界は距離に対してどのように変化するか？

　    　
E = l

4 0

L
z 2 – L/2 2 az [V/m]

2.6　 l[C/m]の一様分布した長さL [m]の直線電荷をつなぎ合わせ，円に内接するように正方形のリングを

作る．円の半径が a [m]のとき，円の中心から垂直に z [m]離れた位置における電界を求めよ．

    E =
l L

0

z
z 2 + L2/4 z 2 + L2/2 1 / 2 az [V/m]

2.7　半径 a [m] の円周上に線電荷密度 l[C/m] の一様な線電荷が分布している．円周の中心軸上の点ｚに
おける電界を求めよ．また，円周の中心での電界を求めよ．中心軸上で電界の大きさが最大となる点
を求めよ．

   　
E =

2 a l

4 0

z
z 2 + a2 3 / 2 az =

a l

2 0

z
z 2 + a2 3 / 2 az [V/m]

     
Ez
max(z = a

2
) = l

3 3 0 a
[V/m]

2.8　半径 a [m] の円板に面電荷密度 s [C/m2]の一様な電荷が分布している．円板の中心軸上の点ｚにお

ける電界を求めよ．この結果を使い，半径 a とすることで，無限平面に一様な面電荷密度が分布
している場合の電界を求めよ．

    
E = s

2 0

1 – z
z 2 + a2

az [V/m] 　,   E =
s

2 0

az

ガウスの法則による電界の計算について

3.1 ガウスの法則とは何を意味していますか？式と図を使って説明しなさい．

　　（最も基本的な事柄が理解されているか？）

3.2 ガウスの法則を用いて原点にある点電荷 Q [C]によって距離 rの点に生じる電界を求めよ．

       E =
Q

4 0 r2
ar　[V/m]

3.3 半径 aの導体球表面に面電荷密度 s [C/m2]の電荷が分布している．球の内外で電界をガウスの法則か
ら求めよ．

    ( r < a )   E = 0   , ( a < r )   E = s a2

0 r2
ar [V/m]　

3.4 半径 a の球内部に総量Ｑの電荷が一様な密度 v [C/m3] で分布している．球の内外で電界をガウスの
法則から求めよ．
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   ( r < a )  E =
v r

3 0

ar [V/m]　,    ( a < r )　E = v a3

3 0 r2
ar [V/m]　

3.5　半径 aの球内部に総量Ｑの電荷が一様な密度 v [C/m3]で分布している．その外側の半径 b (> a)の球

面に一様な面電荷密度 S [C/m2]を分布させ，b < rの外側の電界を０としたい．この場合の Sを求め

よ．      S = –
v a3

3 b2
C/m2

3.6 内径a の導体球表面に総量Ｑの電荷が一様に分布している．その球を外殻球（内側半径 b ，外側半径

c）が覆っている．これらの球の内外で電界をガウスの法則から求めよ．

       ( a < r < b )  ，( c < r )  　E =
Q

4 0 r2
ar

 
[V/m] ，それ以外 E = 0

3.7 l [C/m]の一様分布した無限長の直線電荷による電界を求めよ．         E = l

2 0

a
 
 [V/m]

3.8 半径 aの無限長円柱表面に面電荷密度 s [C/m2]の電荷が分布している．円柱の内外で電界をガウスの

法則から求めよ．   ( < a )    E = 0 ，  ( a < )   E = s a

0
a [V/m]　

3.9 半径 a の円柱内部に総量Ｑの電荷が一様な体積電荷密度 v [C/m3]で分布している．円柱の内外で電
界をガウスの法則から求めよ．

    ( a < )   E =
v a2

2 0

a [V/m]  ，  ( < a )  E = v

2 0

a [V/m]

3.10 内径 a ，外径 b の同軸線路（中心軸が同じ円柱線路）に面電荷密度がそれぞれ s [C/m2] ，

– a s / b [C/m2]で一様に分布している．同軸線路の内外の電界を求めよ．

   （ a < < b）E = s a

0
a [V/m]，　それ以外  E = 0

3.11 ガウスの法則を利用して面電荷密度 s [C/m2]で無限平面上に分布した面電荷による電界を求めよ．

   
（ z > 0  ）E =

s

2 0

az [V/m]　，　（ z < 0  ） E =
– s

2 0

az [V/m]

3.12 ガウスの法則を利用して，z = d
2

面に面電荷密度 s [C/m2]の電荷が，z = – d
2

の面に – s [C/m3] の

電荷が一様に分布しているとき，電界を求めよ．

   – d
2
< z < d

2
のとき　E = – s

0
az [V/m]，それ以外は E = 0

3.13 ガウスの法則を利用して，z = d
2

面と z = – d
2

の面の間に体積電荷密度 v [C/m3]の電荷が一様に分布

しているとき，電界を求めよ．

  – d
2
< z < d

2
のとき　E = v z

0
az [V/m]  ,   z > d2

のとき，E = v d
2 0

az [V/m]

電磁気１演習問題　　　3/9

3/9



   – d
2
> zのとき，E = – v d

2 0

az [V/m]

3.14 半径 a の球がある．この球に以下のような点対称な体積電荷密度分布 v(r) [C/m3]を与えた．このと
き，半径ｒの球内部の電荷を求めよ．

  v(r) =
0 1 – ra ( 0 < r < a )

0 ( a < r )
    Q =

4 0
r 3
3
– r4
4a

( 0 < r < a )

0

3
a3 ( a < r )

3.15 半径 a の球がある．この球に以下のような点対称な体積電荷密度分布 v(r) [C/m3]を与えた．このと
き，ガウスの法則を用いて球内外の電界を求めよ．

   v(r) =
0 1 – ra ( 0 < r < a )

0 ( a < r )

　　なお，球座標系でｒ方向のみの発散の式は D = 1
r2

d
dr

r2Dr で与えられる．

   ( 0 < r < a )　E = 0

0

r
3
– r

2

4a
ar ，( a < r )　E = 0

12 0

a 3

r 2
ar

3.16 半径 aの球内に電荷が v (r) = b r 2で分布している．ガウスの法則を用いて球内外の電界を求めよ．

   ( 0 < r < a )　E =
b
5 0

r 3 ar 　，( a < r )　E =
b
5 0

a 5

r 2
ar

3.17 円筒座標系で電束密度が次のように与えられている．

  D =
1 ( < a )
a ( a < )

 0， a で Dを求めよ．

 ただし，円筒座標系で半径方向のみの発散は D = 1 D で与えられる．

 次に，半径 ，ｚ方向の長さ Lの円筒領域（茶筒）に囲まれた体積内の電荷量を求めよ．

電位に関して

4.1 電位とは何を意味しているか？式を使って説明しなさい．

　　（最も基本的な事柄が理解されているか？）

4.2 絶対電位と相対電位（電位差）の違いを述べなさい．

4.3 原点にある点電荷Ｑによって距離の点に生じる電位を求めなさい．
  

V =
Q

4 0 r

4.4 ｚ軸上で一様に分布した線電荷密度 l[C/m] からなる無限長の直線電荷から垂直に [m] 離れた位置

における電位Ｖを求めよ．ただし，電位が０となる基準面を = aの円筒面とする．
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 　     V = l

2 0
ln a [V]

4.5 半径 a の円周上に線電荷密度 l [C/m]の一様線電荷が分布している．円周の中心軸上の高さｚにおけ
る電位Ｖを求めよ．ただし，電位が０となる基準点を無限遠点とする．

       
V = l

2 0

a
z2 + a2

[V]

4.6 無限長の円筒面の側面に面電荷密度 S [C/m 2]で一様に電荷が分布している．この円筒面の半径をaと

したとき，円筒軸から距離 の位置における電位Ｖを求めよ．ここで電位が０となる基準面を

= b (> a)の円筒面とする．（なお，電位は連続性を考慮して遠方側から求めること）

    V = s a
0
ln ba ( < a)，

 V = s a
0
ln b (a < )

4.7 半径 a の円柱内部に一様な体積電荷密度 v [C/m 3] で電荷が分布している．円柱の内外で電位を求め

よ．ただし，電位が０となる基準面を = b (> a)の円筒面とする．

    V = s a
0
ln ba ( < a)，

 V = s a
0
ln b (a < )

4.8 半径 a の球面上に面電荷密度 S [C/m 2] で一様に電荷が分布している．球面の中心からの位置におけ
る電位Ｖを求めよ．電位が０となる基準面を無限遠とする．

    V = s a
0

(r < a)  ，　　V = s a2

0

1
r (a < r)

4.9 半径 a の球内部に一様な体積電荷密度 v [C/m 3] で電荷が分布している．球の内外で電位を求めよ．
電位が０となる基準面を無点遠とする．

    V = v

2 0
a2 – r

2

3
(r < a)

，
　V = v a3

3 0

1
r (a < r)

4.10 静電界はスカラポテンシャルを用いて次のように表せることを示しなさい． E = – V

4.11　球座標系で電位（ポテンシャル）が次のように与えられるとき，電界の表現式を求めなさい．

   V = A cos
r2

+ B 1r   Er = 2A
cos
r3

+ B
r2   ,

  E = A sin
r3

4.12 静電界 EがスカラポテンシャルV によって E = – Vで表されるとき，

 E dl
C

= 0　及び，　 E dl
a

b
は積分路に無関係なことを示しなさい．

4.13 距離ｄだけ離れた正負の電荷Ｑの組を電気双極子という．z = – d
2

に – Q，z = d
2

に Qが並んだ電気双

極子の作る電位と電界を求めなさい．ただし，観測点では　d << r　とする．

  V (r, )
qd

4 0 r2
cos   E =

qd

2 0 r3
cos ar +

qd

4 0 r3
sin a

電磁気１演習問題　　　5/9

5/9



ポアソンとラプラスの方程式について
（境界条件：ポテンシャル，電束密度の法線成分の連続性）

5.1 電位（ポテンシャル）V の満たすべき微分方程式を導きなさい．  2V = –
0

5.2 点電荷によってできる電位分布　V = Q
4 0 r

は　r = 0 を除いた点でラプラスの方程式を満たすことを

示しなさい．

5.3 V = q
4 0 r

exp – ra により表される電位分布を作るためには，電荷密度はどのような分布でなくて

はならないか？    = –
q

4 a2 r
exp – ra

5.4 半径　a の円柱内部に単位長当たり総量Ｑの電荷が一様な体積密度で分布している．円柱の内外で電位
をポアソンとラプラスの方程式を解いて求めよ．

  V( < a) =
Q
4 0

1 –
2

a2
–

Q

2 0

ln a 　 V(a < ) = –
Q

2 0

ln 　

5.5 半径 a の球内部に総量Ｑの電荷が一様な体積電荷密度 v [C/m 3]で分布している．球の内外で電位を
ポアソンとラプラスの方程式を解いて求めよ．電位の基準面を無点遠点とする．

   V = v

2 0
a2 – r

2

3
(r < a) 　,  V = v a3

3 0

1
r (a < r)

静電エネルギーに関して

6.1 半径aの球殻が電荷Ｑをもっている．その電荷による全空間にわたる静電エネルギーを求めなさい．ま
た，半径aから半径ｒまでに蓄えられるエネルギーWr と全体のエネルギーW0 の比をr

a の関数として図

示しなさい．      Q 2

8 0 a

6.2 一様な体積電荷密度 v [C/m 3]をもつ半径 aの球による静電エネルギーを求めなさい．   4 v
2 a5

15 0

6.3　内径 aの導体球に電荷Qが一様に帯電している．それを取り囲む外径 bの同心球導体との間に蓄えられ

る静電エネルギーを求めなさい．ただし，間隙の誘電率は 0とする． Q2

8 0

1
a –

1
b

6.4　内径 aの円筒導体に単位長当たり電荷Qが一様に帯電している．それを取り囲む外径 bの同心円筒導体
との間に蓄えられる静電エネルギーを求めなさい．ただし，間隙の誘電率は 0とする．

        Q2

4 0
ln ba
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導体に関して

7.1 導体と自由空間の境界における条件として，導体表面の面電荷密度は電束密度の法線成分に等しいこ
とを示しなさい．

7.2 導体表面において，電界の接線成分は０であることを示しなさい．

7.3 同じ中心をもつ半径 aの導体球と内径 b，外径 cの導体球殻に帯電している電荷をそれぞれ Q1，Q2と

する．ただし，a< b < c である．次の場合について導体間と外部空間の電界，および各導体の電位を
求めなさい．

 (a) Q1 = Q, Q2 = 0   (b) Q1 = 0, Q2 = Q    (c) Q1 = Q, Q2 = – Q

　導体間の電界を E1，外部を E2，内部導体の電位を V1，外部の電位を V2とすると

 (a) E1 = E2 =
Q

4 0 r2
ar V1 =

Q
4 0

1
a –

1
b
+ 1c  V2 =

Q
4 0 c

 (b) E1 = 0 E2 =
Q

4 0 r2
ar V1 = V2 =

Q
4 0 c

 (c) E1 =
Q

4 0 r2
ar E2 = 0 V1 =

Q
4 0

1
a –

1
b

 V2 = 0

7.4 無限導体平面 (z = 0) から高さｈの点 (x = y = 0, z = h) に点電荷Ｑをおく．影像法を利用して導体表
面における電界を求めよ．また，導体平面に誘導される全電荷を求めよ．

     En =
– Q h

2 0 x2 + y2 + h2 3 / 2 az       – Q

電流と抵抗に関して

8.1 電荷保存の法則とは何を意味していますか？式を図を使って説明しなさい．

　　（最も基本的な事柄が理解されているか？）

8.2 断面積Ｓ，長さＬの導電率 [S/m] の棒状媒質に一様な電界が印加されている．Ｌにわたっての電圧

をＶ，流れる全電流をIとして，抵抗の値を求めなさい．    R =
L

S

8.3 導電率 [S/m] ，誘電率 [F/m] をもつ媒質の中に電荷Ｑを置いたとき，電荷密度の分布は時間と共
にどのように変化するか？微分方程式を作り，指数関数的に変化することを示しなさい．

    
t + = 0   = 0 exp - t

8.4 ２つの導体の間に導電率 [S/m] ，誘電率 [F/m] をもつ媒質が満たされている．この媒質内の電界を

Eとするとき，静電容量Ｃと抵抗Ｒはどのように定義されるか？また，CR = / の関係を示しなさ
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い．

8.5 上の問題の結果から，同一の電極構造に対してＣが計算できれば，抵抗Ｒは簡単に求めることができ
る．これを利用して，内導体半径 a ，外導体半径 b の同心球導体の間に導電率 [S/m] を満たしたと
きの導体間の抵抗を求めよ．

        R = 1
4

1
a –

1
b

8.6 上の問題と同様に，内導体半径 a，外導体半径 b の同心円筒導体の間に導電率 [S/m] を満たしたと
きの単位長さ当たりの導体間の抵抗を求めよ．

        R = 1
2

ln ba

誘電体の境界条件に関して

9.1 誘電体境界面における境界条件で，面電荷が無い場合に電束密度の法線成分は等しくなることを示し
なさい．

9.2 誘電体境界面における境界条件で，電束密度の法線成分の不連続分は面電荷密度に等しいことを示し
なさい．

9.3 誘電体境界面において，電界の接線成分は等しいことを示しなさい．

9.4 1と 2 の誘電率をもつ誘電体の境界に 2 側から入射角 2 で電束密度ベクトルが向かっている．透過
角 1の表現式を示しなさい．

9.5 電気力線が自由空間（ 1 = 0 ）から入射角 1 = 45°で誘電体平面に入っているとき，誘電体内の屈折

角 2を求めよ．ただし，誘電体の誘電率を 2 = 3 0とする．    2 = 60°

9.6 誘電体板に外部から垂直に電界 E 0 を印加した．誘電体の比誘電率を r = 2 としたとき，誘電体内部

の電界を求めよ．       E 0

2

静電容量に関して

10.1 電界 Eを使った静電容量の定義式を書きなさい．（最も基本的な事柄が理解されているか？）

10.2 内径 a の導体球表面に総量Ｑの電荷が一様に分布している．その球を外殻球（内側半径 b ，外側半径

c）が覆っている．内導体と外導体の間の静電容量を求めなさい．  C =
4 0

1
a -

1
b

[F]

10.3 半径 aの孤立導体球の静電容量を求めなさい．   C = 4 0 a [F]

10.4 内径 a，外径b の同心球で囲まれた領域に，その中心から半径 c(a < c < b)の球面を境にして，その内
側を比誘電率 r1，外側を比誘電率 r2の誘電体で満たしたとき，静電容量を求めよ．
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C =

4 0

1
a -

1
c

1
r1
+ 1

c -
1
b

1
r2

[F]

10.5 内径 a，外径 bの同心球で囲まれた領域に，中心を含む平面を境にして半分ずつ別の誘電体（比誘電率

r1と比誘電率 r2）で満たしたとき，静電容量を求めよ．

     
C =

2 0 ( r1 + r2)
1
a -

1
b

= C0

( r1 + r2)
2

[F]

10.6 同軸線路（内径 a，外径 b）の単位長さ当たりの静電容量を求めなさい． 　C = 2 0

ln ba
[F]

10.7 内径 a，外径 bの同軸線路中に，その中心軸から半径 c(a < c < b)の円筒面を境にして，その内側を比

誘電率 r1 ，外側を比誘電率 r2 の誘電体で満たしたとき，単位長さ当たりの静電容量を求め

よ．     C =
2 0

1
r1
ln ca +

1
r2
ln bc

[F]

10.8 内径 a，外径 bの同軸線路中に，中心軸を含む平面を境にして半分ずつ別の誘電体（比誘電率 r1 と比

誘電率 r2）で満たしたとき，単位長さ当たりの静電容量を求めよ．

      
C = 0 ( r1 + r2)

ln ba
= C0

( r1 + r2)
2

[F]

10.9 半径 aをもつ２つの導線間（間隔ｄ）の静電容量を求めなさい． C =
0

ln d - aa
[F]

10.10 面積Ｓをもつ平行平板コンデンサーの静電容量を求めなさい．

10.11 下左図のように２層の誘電体で満たされた平行平板コンデンサの静電容量を求めなさい．

 

  1

  2

z

  z = 0

  z = d1

  z = d1 + d2

 Q

  – Q
S

  E1

  E2

　　

1 = 0 r1

2 = 0 r2

 

  E2  E1   1
  2

  S2  S1

  z = 0

  z = d

   s1
   s2

z

  

C = 0 S
d1
r1
+
d2
r2

[F]

   

C = 0 ( r1 S1 + r2 S2 )
d

10.12　上右図のように２つの誘電体で満たされた平行平板コンデンサの静電容量を求めなさい．
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