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解答は表面に記述すること。ただし、裏面を計算用紙として用いてもよいp

【l】真空中に面和Sでギャップ長dの平行平板電極系がある。以下の問いに答えよ。
(1)図lのように、この電極の上電極にQ、下電極に-Qの電荷を与えたとき、電極間の電束密度Dと

電界Eを求めよ。その結果を用いて電極間の電位 Voを求めよ。

(2)図2のように、電極間に比誘電率Es(Es> 2)の誘電体cを挿入した電極系 IとIIを考える。それぞれの

誘電体は電極面和Sあるいはギャッ．プ長dの半分を占めている。各電極系の領域ア， イ， ウ，工での

電束密度Dと電界Eを求めよ。その結果に基づき電極間の電位 柘と仰を求め、Voとの関係を求め
よ。

(3)誘電体を挿入する前の電荷Qを与えたときの電極間霞位と同じ電圧の電源を、誘電体挿入前の電極

に接続した。このあと、 (2)と同様に誘電体を挿入した場合の各電極系の電荷として上電極全体の電

荷Q心Q11をそれぞれ求め、Qとの関係を求めよ。その結果に基づき各領域ア，イ，ウ，工での電極

間の電束密度Dと電界Eを求めよ。但し、電荷Qを用いること。

(4) (1), (2), (3)の結果から、 (1)の静電容屈をCo、静電エネルギーをJoとして各電極系の静電容批および
静電エネルギーの関係を求めよ。
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仰答は表面に記述すること ただし 面を計用紙として用いて よい
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舟答は表面に記述すること ただし 一面を計用紙として用いて よい

【2】図のように電荷qが真空中を一定速度 vでz軸方向に動いており、電荷が原点の位四にあるとき
以下の問いに答えよ。ただし、電荷の移動速度vは光速より十分遅く、極座標系および直交座標系の単

位ベクトルはそれぞれer,ee, e~ と ex, ey, ezとする。向きの質問には単位ベクトルで答えよ。
(1) 原点か ら (r,8, ~) 離れたベクトル r の位置での電界の大きさと向きを以下の手順で求めよ。 （ ）の
中に適切な用語や数値、式を記入せよ。

電界Eの形成を表す微分形のマクスウェル方程式には( rot E = -o B I o t )と

( div E= p I eo )があるが、電荷により電界が形成されることを表すのは、（前 I國：

一方を選択）式である。この式に基づきベクトルrの位置に形成される電界 Eを求めると、大きさ

( q I 4冗 EOr2 )で向きは( er )となる。

(2)原点から(r,0，qi)離れたベクトルrの位置の磁界の大きさと向きを以下の手順で求めよ。（ ）の中
に適切な用語や数値、式を記入せよ。

電流による磁界Hの形成を表す微分形のマクスウェル方程式は( rot H = i + a D I a t) 

である。ここで、右辺の 1項目は（伝導俎流密度 ）を、 2項目は（変位屯流密度 ）を表す。

一方、ビオ・サバールの法則によると、十分に細く線状に流れている電流Iの微小電流要素diから

ベクトルrの位置に形成する磁界Hは、ベクトル表記で( H= l(dlxr)/4冗r3

と表される。題意の電荷qが速度 vで移動していることを考えると、上式はqとベクトルvを用い

て( H= q(vxr)/4冗 l、3 )と表現でき、その大きさは( q v sin0 I 4冗r2 ) 

で、向きは( e¢ ）となる。なお、電荷がy軸方向に動いている場合のベクトルrの位置

の磁界の大きさは( q v case I 4冗r2 )となる。

(3) (I)、(2)の結果から、 z軸方向に動いている竜荷のベクトルrの位岡のポインティングベクトルSを'

求めると、大きさ( q2vsin0 I 16冗2cor4 )で向きは( -eo )となる。この結

果の物理的な意味を er成分を考慮して簡潔に述べると（ エネルギーの流れを表すポインティングベ

クトルSは一e0 の向きであり r成分はない。即ち、 一定速度で移動する電荷からの放射はないことを

表している ）である。

z
 r = (r, 0, ¢) 
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解答は表面に記述すること。ただし、裏面を計勾用紙として用いてもよい。

【3]図のように、真空中に完全導体が配匠された3次元空間を

平面電磁波がx軸に沿って負の方向に進行しているとき、以下の
問いに答えよ。

ただし、真空の誘竜率はど。、透磁率はμ。とする。

(1)真空中を伝搬する平面電磁波の電界が従う波動方程式を、空

間の電荷蜜度と電流密度を 0としたマクスウェル方程式から

導出せよ。ただし、導出過程を省略しないこと。

(2)真空中を伝搬する平面電磁波の電界が

Ei(x, t) = E。cos（叫t+ kx) y 
で与えられるとき、磁界凡(x,t)を導出せよ。

ただし、 0は角周波数、 Kは波数、 9は十y方向の単位ベク トルである。
(3) (2)で提示した平面電磁波がx=Oで完全尊体に入射するとき、 x=Oにおける電界の接線および法
線方向の境界条件を示せ。また、その境界条件を満たす反射波の電界 Er(X,t)を求めよ。

(4)入射波と(3)で求めた反射波を用いて、領域 x>Oで観測される電界 E(x,t)と磁界 H(x,t)を求め

よ。必要であれば次の三角恒等式を使用して良い。

cos(A + B) + cos(A -B) = 2 cos(A) cos(B) 
cos(A + B) -cos(A -B) = -2 sin(A) sin(B) 

(1)ファラデーの法則からVXE=—竺
at 

ベクトル恒等式 ▽x (VX E) = V(V• E)ー'i/2Eと 'i/・E(divE)=Oより
a2E 

匹＝μ。C。戸

z 

・■入射波
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(2)平面波は ・xガ向に伝搬するので

k x Ei = (-kえ） X(E。cos(wt+ kx)y) = -kE。cos(wt+ kx) z 

真空の波動インピーダンスより ，

ただし2はz方向の単位ベクトル

叫」。凡＝一kE。cos(wt+ kx) z 
k 1 
ー＝ーなので，
wμ。no

E。
Hi(x, t) = -....!!.cos(wt + kx) z 

1/o 

(3)平面の法線ベクトルをnとすれば

nxE。ut= 0 
n・H。ut= 0 

Er(x, t) = -E。cos(wt -kx) y 
(4) 

ただし，
1 k 
-=  

2E。
H(x, t) =-―cos (kx)cos (wt).z 

no 

no wμ。
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軒答は表面に記述すること ただし、 面を計 用紙として用いてもよい

【4】図のように、真空中に半径 a[m]、長さ l[m]の巻数Nで密に巻かれた円筒状のソレノイドコイ

ルがある。内部には、透磁率μの均質な磁性体が挿入されている。真空の透磁率はμ。、 a≪l、コイル軸
方向を z軸として以下の問いに答えよ。

(1)アンペアの法則を用いて、コイル内外に

おける磁界IHIの大きさと向き，さらに磁

束密度の大きさIBIを求めよ。
(2) (1)の結果を用いて、コイル 1回巻きあ

たりの磁束のを求めよ。

(3)ソレノイドコイル全体のインダクタンス

Lを求めよ。さらに、ソレノイド内部に磁
性体を挿入しない場合と比較して、イン

ダクタンスがどのように変化するか説明

せよ。

(4)巻線にl(t)= I。cos(wt)の電流を流した場合、ソレノイドコイルに誘起される起電力をファラデ
ーの電磁誘導の法則に基づいて求めよ。また、ファラデーの電磁誘導の法則の符号が表す物理的

意味について簡潔に答えよ。

z
 

(I) コイル外部 ：IH。utl=0, 1B。utl=O 
コイル内部： IHinl＝芹 （向き， z軸方向）

NI 
1B叫＝μT

(2) 
NI 

<l> = (μT)rra2 

(3) 

N玩a2
L=μ 
l 

インダクタンスは透磁率の比..!!:..として表現でき，磁性体がない場合より上倍増加
μ 。μ。

(4) 
N2汀a2

U(t) = μ--,-I。<.,JSin(<.,Jt) 

説明（一例）：

・ レンツの法則（霜磁誘導によって流れる誘導電流の向きは，元の磁場の変化を妨げ
る方向になる）．

・ 電流が増加する (di/dt > 0)とき，それを妨げる向きの起電力が生じる（宙流が減
少する (dl/dt< 0)とき減少を妨げる向きの起霞力が生じる），
・ コイルに紐づけられる磁束を変化させまいとする向きに起屯力が生じる．


