
第一回電磁気学レポート問題解答例

問題 1

電場をベクトルとして考える習慣になれる
ことが，この問題の趣旨である．
1．つりあいの位置:

直観的には正三角形に並べるのがよさそう
に思う. 実際に正三角形の頂点の位置に電
荷を置いて，それらのクーロン力の合力を
求めてみると，少なくとも接線方向には力
はつりあっていることが示される．
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3つの電荷のうちの一つの座標を y軸上に座標 (0, a)置くとするとする 1．この電荷が
静止するためには，接線方向の力、つまり残りの 2つから働くクーロン力の合力のうちx

成分がゼロになっていることが必要である．y成分はリングの拘束力がそれを支えてくれ
る．図のようにBを y軸上に置いたとすると，残りのA,Cの位置をそれぞれ，(xA, yA),

(xC , yC)とする．もちろん，リング上にあるので，x2
A + y2A = x2

C + y2C = a2である．こ
のとき，Bに働く力の x成分 Fxは，

Fx =
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4πϵ0

(
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(x2
C + (yC − a)2)3/2
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となり，これが 0になる条件を解くと，yA = yCであることが導かれる 2．つまり，y座
標の値が共通であれば，どこでもよいことになる．これが，Bが静止するための条件で
ある．一方で，A, Cも静止する必要があるので，同じ議論をすれば，Aから見たときの
B,Cの距離も同じところにあればよく，Cについても同様である．結局，全てが等距離
になるときに接線方向の力はつりあうことがわかる 3．
2．中心部分の電場：電荷は正三角形に並ぶことがわかったので，それらの 3つの電
荷が原点に作る電場はそれぞれの電場を重ね合わせればよい．答えは、F原点 = (0, 0)で
ある。
3．釣り合いの位置からずらしたとき:

釣り合いの位置は具体的には，問題図に従うと A(−
√
3
2
a,−1

2
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a)である．

1これは問題文によるわけだが，問題文には (0,1)と書かれていて，間違い.正しくは (0,a)です.
2どうやって解くのかと聞かれたのだが，解くべき方程式は，

−xA

(x2
A + (yA − a)2)3/2

=
xC

(x2
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である。x2
A + y2A = a2 に注意すると，yA の方程式

a− yA
(a+ yA)2

=
a− yC
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がわかり，これは二次方程式なので解けて，(yA − yC) ((a− yC)yA − a(yC + 3a)) = 0となる。
3「対称性より正三角形になる」というのはやや乱暴です.「対称性がある」とはある対称操作に対し

て，何らかの性質が不変であることを意味します.このとき，何がそれに対応するのでしょうか？もしそ
れがちゃんと説明できるのならば OKですが，そうでないのならば，「秘密の法則より正三角形」と言っ
ているのと同じです.



δを正として，Bの位置をB(δ,
√
a2 − δ2)として、まず、距離BAとBCをO(δ)まで求

めておくと、

(xA ± δ)2 + (yA −
√
a2 − δ2)2 = x2

A ± 2xAδ + (yA − a)2 +O(δ2) = 3a2 ∓
√
3aδ

である。

原点から見た Bの位置ベクトルと y軸のなす角
を θとすると、

cos θ =

√
a2 − δ2

a
∼ 1, sin θ =

δ

a

である。Bに働く力を F = (Fx, Fy)とすると、
力の接線成分 Ftは、

Ft = Fx cos θ − Fy sin θ ≃ Fx − Fy
δ

a

となる。力の法線成分はリングの束縛力と釣り
合うのでBの運動には関係ない。
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だから、FxはO(δ)まで、FyはO(δ0)まで求めると、ずれ δの最初の効果がわかる。

Fx(δ) =
q2

4πϵ0

(
δ − xA

(3a2 +
√
3aδ)3/2

+
δ + xA

(3a2 −
√
3aδ)3/2

)

=
q2

4πϵ0

1

(
√
3a)3

 δ − xA

(1 + δ√
3a
)3/2

+
δ + xA

(1− δ√
3a
)3/2


≃ q2

4πϵ0

δ

(
√
3a)3

(
2 +

√
3xA

a

)
=

q2

4πϵ0

δ

(
√
3a)3

1

2

Fy(δ) =
q2

4πϵ0

(
yB − yA

(3a2 +
√
3aδ)3/2

+
yB − yC

(3a2 −
√
3aδ)3/2

)

=
q2

4πϵ0

1

(
√
3a)3

3a

2

 1

(1 + δ√
3a
)3/2

+
1

(1− δ√
3a
)3/2


≃ q2

4πϵ0

1

(
√
3a)3

3a+O(δ)

まとめると、
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となる。ここで kはバネ定数とみなせる。つまり、接線方向の力は引き戻すバネの力と
同じになることがわかり、釣り合いの位置のまわりに振動運動することがわかる。半径
aが大きくなるとバネ定数は小さくなるので、復元力は弱くなる。直感的にも正しい。



問題 2:「ベクトル演算の練習」
これは具体的にベクトル場の演算を計算する練習である．順に示していく．

2-1. ベクトルの成分をそれぞれA = (Ax, Ay, Az)，B = (Bx, By, Bz)として，左辺から
計算すると，
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となり，恒等式を示すことができる．注意すべきは，ナブラは普通のベクトルではなく，
微分演算子であることである．
2-2. これも定義に従って計算する．
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このベクトル場A(x)はクーロンの電場に似ているが，異なる．中心力であるところは
共通であるが，その大きさは距離に二乗ではなくて，一乗に反比例している．確かめて
みよう．
問題 3 これは演習問題にまとめる予定である．個別の対応はそれぞれに返答すること
にして，興味深い解答はどこかで公表することにする．
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問題 1 「二枚の平板電荷について」： それぞれ正と負に一様に帯電した無限に広い平
板が距離 dだけ離れて平行に置かれている．それぞれの電荷面密度は +σ,−σと
する．

1. ガウスの法則を用いて，この二枚の平板電荷の作る電場を求めよ．解答だけ
でなくて，そこに至る過程も詳しく説明すること．ガウスの法則の証明は必
要ないが，どのように法則を当てはめたのかを説明すること．

2. また，この二枚の平板の近くでの電気力線を描け．

3. 平板が無限でなくなったときには，上の解答とは異なるが，どのように修正
されるのかを定性的に答えよ．
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問題 2 「ガウスの法則について」: 電荷量 qの点電荷のつくる電場について以下の問い
に答えよ．下図のように●で示された点電荷から無限小離れた位置に半径 aの円
で蓋をしたような半球からなる閉曲面を考える．点電荷の位置は円の中心から無
限小だけ上にある．(a)は斜めから見た図で，(b)は真横から見た図を表している．
点電荷は閉曲面の外側にある．

1. 半径 aの半球部分 (閉曲面から蓋の部分を除いた面)を貫く電場 (電束)を求め
よ．電束 ϕは，電場ベクトルをE，面の法線ベクトルをnとして，

ϕ =
∫

dSn ·E

で定義される．

2. 半径 aの円盤部分 (閉曲面の蓋)を貫く電場 (電束)を求めよ．

3. 次に，図 (c)のように円盤の代わりに，円筒型の蓋を半球とくっつけた閉曲
面で点電荷を囲んでみた．このときに円筒型の蓋、すなわち筒部分と円部分
を合せた面を貫く電場 (電束)を求めよ．
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問題 3 「講義について」： ここまでのこの講義について意見や感想があれば自由に述
べよ．

〆切は 3週間後とする．


