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問題１ 

I. 以下の問に答えよ．解答にあたっては導出の過程も記すこと．空間の誘電率は真空の誘電率𝜀!であると
する．

図 1 に⽰すように，半径が𝑎と𝑏の中空の同軸円筒導体の間が誘電率 8𝜀!の⼀様な誘電体で満たされてい
る．ただし，𝑎 > 𝑏であり，外側円筒導体（半径𝑎）は接地され，内側円筒導体（半径𝑏）に印加されてい
る電圧を𝑉（𝑉 > 0）とする．また，同軸円筒導体は⼗分に⻑く，端部の影響はないものとする． 

(1) 同軸円筒導体の単位⻑さ当たりの電荷が+𝑞，−𝑞（𝑞 > 0）であったとする．中⼼軸 O から距離𝑟の誘
電体中の点における電束密度の⼤きさ𝐷を，𝑞と𝑟を使った式で表せ．

(2) 誘電体中の電界の強さ𝐸を，𝑉，𝑟，𝑎，𝑏を使った式で表せ．また，𝐸を縦軸，𝑟を横軸にしたグラフを
描け．

(3) 単位⻑さ当たりの静電容量を，𝑎，𝑏，𝜀!を使った式で表せ．
(4) 誘電体中の電界の強さ𝐸の最⼤値を𝐸maxとする．印加電圧𝑉と外側円筒導体の半径𝑎を固定したときに，

𝐸maxを最⼩にする内側円筒導体半径𝑏とそのときの𝐸maxを求めよ．
(5) 問(4)において，同軸円筒導体間の誘電体を，誘電率が𝑟の関数𝜀%(𝑟)である誘電体に変更した．ただし，

𝜀%(𝑏) = 5𝜀!であるとする．この場合，𝐸maxを最⼩にする誘電率𝜀%(𝑟)とそのときの𝐸maxを求めよ．

次に，図 2 に⽰すように，誘電体の誘電率が𝜀&（定数，𝜀& > 𝜀!）であり，内部に⼩さな球形ボイドがある
場合を考える．ここで，ボイドとは空隙であり，その誘電率を𝜀!とする． 

(6) 図 2 におけるボイドとその周辺の電束線（電束密度𝑫の⼒線）と電気⼒線（電界𝑬の⼒線）の概形を
それぞれ描け．

(7) ボイド中の電界の⼤きさは，ボイドが無かった場合のその位置の電界の⼤きさと⽐較して⼤きいか，
あるいは⼩さいかを答えよ．また，その理由を 2 ⾏程度の⽂章で簡潔に説明せよ．
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II. 以下の問に答えよ．解答にあたっては導出の過程も記すこと．空間の透磁率は真空の透磁率𝜇!である
とする． 

 

直線状の線電流が作る磁界をデカルト座標系(𝑥, 𝑦, 𝑧)で考える．図 3 に⽰すように，線電流𝐼が𝑧軸に沿っ
て正の向きに流れているとする． 

 

(1) 点(𝑥, 𝑦, 𝑧)における磁束密度𝑩 = :𝐵' , 𝐵( , 𝐵)<を求めよ． 

(2) 磁束密度𝑩を与える磁気ベクトルポテンシャルの⼀つは𝑨 = (0, 0, 𝐴))であることを⽰せ． 

 

次に，図 4(a)に⽰すように，⼤地から⾼さℎの位置の直線導体に電流𝐼が流れている．ただし，直線導体は
⼤地に平⾏であり，導体断⾯は円形でその直径は2𝑎，電流密度は断⾯内で均⼀である．𝑎はℎよりも⼗分
に⼩さい（𝑎 ≪ ℎ）とする．また，𝑥軸と𝑧軸は⼤地表⾯にあり，+𝑧⽅向は電流の流れる⽅向に⼀致してい
て，電流が流れる導体の断⾯中⼼は𝑥 = 0，𝑦 = ℎの線上にある．⼤地は完全導体とみなせ，𝑦 > 0の領域
の磁束密度𝑩は，図 4(b)のように，⼤地表⾯から下に距離ℎの位置にある影像電流−𝐼で⼤地を置き換え，
もとの電流𝐼が作る磁界の磁束密度𝑩%と影像電流−𝐼が作る磁界の磁束密度𝑩&の和𝑩% +𝑩&と等しくなる． 

 

(3) この直線導体の表⾯と⼤地表⾯の間を通過する磁束である外部磁束を𝛷*とすると，𝑧⽅向に単位⻑さ
を考えたとき，𝛷*は𝑥 = 0の⾯内での⾯積分である次式で表される． 

𝛷* = C C 𝑩 ∙ 𝒏𝑑𝑦
+,-

!
𝑑𝑧

%

!
 

ただし，𝒏は⾯積分の⾯要素𝑑𝑦𝑑𝑧に対する単位法線ベクトルである．この外部磁束𝛷*と，この直線導
体の単位⻑さ当たりの外部インダクタンス𝐿oを求めよ． 

(4) この直線導体のインダクタンスは，外部インダクタンス𝐿oと内部磁束に対応する内部インダクタンス
𝐿iの和である．この系の磁気エネルギーを，𝐿o，𝐿i，𝐼を使った式で表せ． 

(5) 問(4)において，内部インダクタンス𝐿iは定数とする．磁気エネルギーと仮想変位を使って，この直線
導体に働く単位⻑さ当たりの電磁⼒の⼤きさと向きを求めよ． 

       
                   (a)                 (b) 
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