
基礎電磁気学 : レポート問題 II

〆切：1月 8日（火）の講義開始時（できる問題をすべて解答すること）

[II-1] 電場に対するガウスの法則とはどのようなものか、簡潔に説明せよ。

[II-2] 原点を中心とする半径 aの球の表面に電荷が面密度 σ0で一様に分布してい

る。このとき、対称性から電場はE(r) = E(r)r̂ (r = |r|)であることに注意
して、任意の点 rにおける電場E(r)を次の手順で求めよ。

(a) 原点を中心とする半径 rの球面 Sを内側から外側に貫く電束ΨをE(r)

を用いて表せ。

(b) Sの内部にある電荷Qを求めよ。（r > aの場合と 0 < r < aの場合で

表式が異なるので場合分けすること。）

(c) ガウスの法則からQ = Ψであることを用いて、E(r)を求め、rの関数

として図示せよ。

(d) ベクトルE(r)を求め、電気力線を用いて球の外部での電場の様子の概

略を図示せよ。

[II-3] z軸を中心軸とする半径 aの無限に長い円柱の内部に密度 σ0で電荷が一様に

分布している。このような場合、点の位置を表すのに、円柱座標 (ρ, θ, z)(x =

ρ cos θ、y = ρ sin θ, z = z)を用いると便利である。このとき、対称性から電

場はE(r) = E(ρ)ρ̂ (ρ̂ = (cos θ, sin θ, 0):ρが増える向きの単位ベクトル)と

書ける事に注意して、任意の点 rでの電場E(r)を次の手順で求めよ。

(a) 図のような、z軸を中心軸とする半径 ρ、高
さLの円柱の表面Sを内側から外側に貫く電
束Ψを考える。

i. 円柱の上下の底面を貫く電束は、０で
あることを示せ。

ii. ΨをE(ρ)を用いて表せ。(i.が成り立て
ば、側面を貫く電束だけを考慮すれば
よい。)
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(b) Sの内部にある電荷を求めよ。（ρ > aの場合と 0 < ρ < aの場合で表式

が異なるので場合分けすること。）

(c) ガウスの法則からQ = Ψであることを用いて、E(ρ)を求め、ρの関数

として図示せよ。

(d) ベクトルE(r)を求め、電気力線を用いて電場の様子の概略を図示せよ。

[II-4] 電場と静電ポテンシャル (電位)の関係について簡単に説明せよ。



[II-5] 生物の細胞膜の内側と外側の電位差を膜電位という。神経細胞では、膜電位

がおよそ 70mVであり、この電位の反転によって信号の伝達が行われている。

このとき細胞膜中の電場の強さを求めよ（電場は膜の中で一定としてよい）。

ただし細胞膜の厚さを 1µmとする。

[II-6] (a) 10000Vの高圧線が地上 20mに張られているとき、地上での電場の強さ

Eがおおよそどの程度か見積もれ。（地上の電位を 0とし、およその見

積もりなので、電場は一様としてよい)

(b) この結果と前問の結果から高圧線の作る電場が神経細胞の信号伝達に

影響をあたえるかどうかを考察せよ。

[II-7] 位置 rにおける静電ポテンシャルが次の関数 ϕ(r)で与えられるとき、その

点での電場E(r)を求めよ。また、等電位面のようすの概略を図示せよ。た

だし、V0, kは正の定数、r =| r |=
√
x2 + y2 + z2とする。

(a) ϕ(r) =
k

2
r2 (b)ϕ(r) = V0 cos(kx)

[II-8] 原点を中心とする半径 aの球面の表面に電荷Qが一様に分布している。

(a) 位置rでの静電ポテンシャルϕ(r)を求めよ。(電場は II-2でQ = 4πa2σ0

とおいたもの。これを無限遠から rまで積分。積分のやり方は、講義で

やった点電荷の場合と同様。)

(b) この電荷による、静電場のエネルギーを次の二つの方法で求め、結果が

一致することを確かめよ。

i. 全く帯電していない球の表面に無限遠から少しづつ電荷を運んでき

て、Qだけ帯電させるのに必要な仕事を計算する。(Q′だけ帯電し

た状態で dQ′だけの電荷を無限遠から持ってくるときに必要な仕事

は、そのときの球面上 (|r| = a)の電位×dQ′。これをQ′ = 0から

Q′ = Qまで積分。

ii. 以前ガウスの法則を使って求めた電場の式から、エネルギー密度を

求め全空間で積分する。（r ∼ r+ drの間の厚さ drの球殻の体積は

4πr2drであることに注意）


