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レポート 3, 問題 1.

(a) 物体に沿って z軸を取ると、(0, 0, z)から (0, 0, z + dz)の部分が (a, 0, 0) につくる微小な電場は

dE⃗ =
λdz

4πε0(z2 + a2)3/2

 a

0

−z


となる。(a, 0, 0)における電場 E⃗ はこれを z = −∞から z = ∞まで積分したものであるが、z成分は被積

分関数が奇関数なので 0となり、x成分のみが残る。

Ex =

∫ ∞

−∞
dz

λa

4πε0(z2 + a2)3/2
=

λ

4πε0

∫ π/2

−π/2

adθ

cos2 θ

a

a3(1 + tan θ)3/2

=
λ

4πε0a

∫ π/2

−π/2

dθ cos θ =
λ

2πε0a

なお、途中で z = a tan θにより、zから θに変数変換を行っている。

(b) 直線状の物体を中心軸とした、半径 a, 高さ hの円柱を考え、ガウスの法則を適用する。電場 E⃗ は直線

状の物体から離れる向きを向くため、円柱の上面・下面では面と電場は平行であり、円柱の上面・下面での

面積分
∫
上面・下面 E⃗ · dS⃗ はゼロである。また側面を貫く電場は面と直交しているため、ガウスの法則は∫

円柱の表面
E⃗ · dS⃗ = 2πah× |E⃗| = λh

ε0
(=円柱内の電荷/ε0)

である。ここで電場は面と直交が直交しているときに、面積分が (面積) × |E⃗|となることを用いた。これ
より

|E⃗| = λ

2πε0a

レポート 3, 問題 2.

問題の図にあるような帯電面を含む上面・下面の面積 S, 高さ 2aの直方体を考え、ガウスの法則を適用す

る。電場 E⃗ は帯電面から離れる方向を向くので、直方体の側面では面と電場は平行であり、直方体側面で

の面積分
∫
側面 E⃗ · dS⃗はゼロである。また、上面・下面を貫く電場は面と直交しているため、ガウスの法則は∫

直方体の表面
E⃗ · dS⃗ = 2S × |E⃗| = σS

ε0
(=直方体内の電荷/ε0)

である (上面・下面の 2つがあるので面積分の結果に 2がつくことに注意)。これより、

|E⃗| = σ

2ε0

レポート 4, 問題 1.

直線電流の中心軸上に中心をもつ半径 rの円 (円は中心軸に直交する面内にあるとする)を考え、そこでア

ンペールの法則を適用する。磁力線は金属線の内部を含めて軸対称で中心軸を周回していることを使うと、

経路方向 (円の接線方向)と磁場は常に同じ方向を向き、磁場の線積分は
∫
円 B⃗ · dr⃗ = |B⃗| × (経路の長さで

ある。0 < r < aのとき、アンペールの法則をかくと、∫
円
B⃗ · dr⃗ = |B⃗| × 2πr = µ0

r2

a2
I (= µ0 × (円を貫く電流))

である。ここで半径 rの円を貫く電流は、全電流 I のうち r2/a2 の部分のみであることを用いた。これを

使うと、

|B⃗| = µ0Ir

2πa2
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a < rのとき、アンペールの法則をかくと、∫
円
B⃗ · dr⃗ = |B⃗| × 2πr = µ0I (= µ0 × (円を貫く電流))

である。さきほどの計算からの変更点は、半径 rの円を貫く電流が I となることだけである。これより、

|B⃗| = µ0I

2πr

レポート 4, 問題 2.

(1) 問題文中の経路 C1 でアンペールの法則をかく。経路 C1 の y方向の長さを hとすると、面からの距離

rにかかわらず, ∫
C1

B⃗ · dr⃗ = h(By −B′
y) = µ0Jh (= µ0 × (C1を貫く電流))

である。ここで面から離れる方向に磁場の成分がないこと (問題文参照)から、経路の上辺と下辺からの線

積分の寄与はないことを使った。対称性から B′
y = −By となるので、

2hBy = µ0Jh → By =
µ0J
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経路 C2 の y方向の長さを hとすると、面からの距離 rにかかわらず,∫
C1

B⃗ · dr⃗ = h(Bx −B′
x) = 0 (= µ0 × (C2を貫く電流))

であり、Bx = B′
x がいえる。これ以上はアンペールの法則からいえないが、これは電流 J を含まないの

で、J = 0でも成立。よって Bx = 0でないと電流 J がないときも磁場があることになって不合理。よって

Bx = 0となる。(レポート No.5の問題プリントにも補足があるので確認してください。)

(2) (1)より磁場は y方向を向く。磁場の重ね合わせより、

|B⃗| = |By| =

{
µ0J (0 < z < a)

0 (otherwise)

レポート 5, 問題 1.

(1) 経路 Cを変数 θによって媒介変数表示すると、

r⃗′ =

 a cos θ

a sin θ

0

 → dr⃗′ =

 −a sin θ dθ

a cos θ dθ

0

 ,

これより

dr⃗′ × (r⃗ − r⃗′) =

 −a sin θ dθ

a cos θ dθ

0

×

 −a cos θ

−a sin θ

z

 =

 az cos θ

az sin θ

a2


θの積分を行うと磁場の x, y成分は 0になるので、Bz のみ考えればよい。

Bz =
µ0I

4π

∫ 2π

0

dθ
a2

(a2 + z2)3/2
=

µ0Ia
2

2(a2 + z2)3/2

(2) Bzは zの偶関数なので z → −zの入れ替えに対して値が変わらない。(1)の答えを z = −∞から z = ∞
まで積分すると、zから z + dzの間には電流が ndz回巻いていることに注意して、

B′
z =

∫ ∞

−∞
Bz × ndz =

µ0nIa
2

2

∫ ∞

−∞

dz

(a2 + z2)3/2

=
µ0nIa

2

2

∫ π/2

−π/2

adθ

cos2 θ

1

a3(1 + tan2 θ)3
=

µ0nI

2

∫ π/2

−π/2

dθ cos θ = µ0nI

なお、途中で z = a tan θにより、zから θに変数変換を行っている。
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