
電磁気学演習 No.10 [静磁場: アンペール (Ampère)の法則] 平成 19年 6月 21日

問 1 ∗(直線電流の作る磁場)無限に長い直線導線に電流 Iが流れているとき, 導線の周りに作られ
る磁場B を導線からの距離 rの関数として求め, その大きさと rの関係を図示せよ.

問 2 ∗(円柱電流)

(a) その軸が z軸上にある半径Rの無限に長い直線ケーブルに一様電流が流れている. 電流
の総量を Iとするとき, この電流がケーブルの内部および外部に作る磁場Bを求め, そ
の大きさを中心軸からの距離 rの関数として図示せよ.

(b) 上の問題と同様であるが, ケーブル内の電流が一様でなく電流密度 J = Jz(r)ez が

Jz(r) =

{
3I

πR3 (R − r) (0 < r < R)
0 (R < r)

で与えられるとき, 磁場Bを求め, その大きさを rの関数として図示せよ.

問 3 ∗(二枚の板状電流) 無限に広い二枚の板状導体板が平行に置かれており, 単位幅当り I の電
流が互いに平行で反対方向に流れている. このとき, この導体板の電流が作る磁場の大きさ

と向きは二枚の導体に
はさ

挟まれた領域およびその外でどうなるか?

問 4 ∗(板状電流) x–y平面をその中心とする厚さ 2hの無限平板があり, その平板中を電流密度 J0

の一様な電流が x軸方向に流れているとする. このときこの電流が作る磁場を求め, その大
きさを zの関数として図示せよ.

問 5 ∗(回転円柱)一様な電荷密度 ρで帯電した半径 a, 長さ無限大の円柱がその中心軸まわりに角
速度 ωで回転している. このとき, この円柱の作る磁場を中心軸からの距離 rの関数として
求め, それを図示せよ.

電流, 磁場が時間変化しないとき, 以下の法則が成り立つ.

アンペールの法則 (積分型)

任意の閉曲線 C を
へり

縁 とする曲面を通過する
電流 Iと, この閉曲線に沿った磁場B(r)に対
する線積分の間には, 以下の関係がある (ただ
し, 電流は積分の周回方向に対して右ねじの方
向を正とする):∫

C
B(r) · dl = µ0I.

アンペールの法則 (微分型)
電流密度 J(r)と磁場B(r)の間には次の関係
がある (ストークスの定理を用いてこれが左の
“積分型”アンペールの法則と等価であること
を確かめよ！):

∇× B(r) = µ0J(r).

なお, 静電場の場合は, 電場と電荷の間に以下の関係があった.

ガウスの法則 (積分型)
任意の閉曲面 Sで囲まれた領域にある電荷Q

と, この閉曲面上の E(r) に対する面積分に
は, 以下の関係がある (ただし, 面の法線ベク
トルは領域の外側を向いているとする):∫

S
E(r) · dS = Q/ε0.

ガウスの法則 (微分型)
電荷密度 ρ(r)と電場E(r)の間には次の関係
がある (ガウスの定理を用いてこれが左の “積
分型”ガウスの法則と等価であることを確かめ
よ！):

∇ · E(r) = ρ(r)/ε0.
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問 1 r = xi + yj + zk, r =
√

x2 + y2 + z2とし, αを定数とするとき以下を計算せよ.

(a) ∇e−αr

r

(b) ∇× yi − xj

x2 + y2

(c) ∇2e−αr2

問 2 z軸を中心軸とし，x-y平面上にある半径 aの円盤上にその中心からの距離をRとするとき
面密度 σ = σ0R

2の正電荷が分布している．このとき，以下の問に答えよ．

(a) z軸上における電場の z成分Ez(z)をクーロンの法則から求めよ．

(b) z軸上における静電ポテンシャル Φ(z)を求めよ．

問 3 真空中に半径 aの球があり，この球に正電荷が電荷密度 ρで一様に分布している．

(a) ガウスの法則を用いて電場Eを求め，その大きさを中心からの距離 rの関数として図
示せよ．

(b) この球を中心を共有し半径 bの
きゅうかく

球殻 で
おお

覆ったところ球殻の外では電場が完全にゼロ
となった. この球殻の面電荷密度 σを求めよ. ただし球殻の厚さは無視してよいとする.

(c) この球と球殻からなる系の静電ポテンシャルΦ(r)を求め，rの関数として図示せよ．た
だし，静電ポテンシャルは無限遠でゼロとする．

(d) この系の静電エネルギーを求めよ.

問 4 真空中に中心軸を共有する半径 a, b, cの無限に長い３つの導体
えんとう

円筒 がある (c > b > a). 内
側と外側の円筒は接地され, 静電ポテンシャルはゼロであり, 半径 bの円筒の静電ポテンシャ
ルを V > 0とする. これらの円筒の厚さはその半径に比べ十分薄いとする. また, 中心軸から
の距離Rが大きい極限 (R → ∞)で静電ポテンシャルはゼロとする.

(a) 中心軸からの距離をRとするとき, 静電ポテンシャルΦ(R)を求めよ. なお, 円柱座標
系 (R,φ, z)でラプラシアン (∇2)の表式が, 以下のようになることを用いてよい.

∇2f =
1
R

∂

∂R

(
R

∂f

∂R

)
+

1
R2

∂2f

∂φ2
+

∂2f

∂z2

(b) 電場E(R)を求め, Rの関数として図示せよ.

(c) 軸方向単位長さ当たりの静電エネルギーを求めよ.


