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【設問 1】 

図 1(a)および(b)のように、中心が O で半径が aの導体球の周りに、中心が同じく O で内径が bである導

体球殻がある( a < b )。導体球と導体球殻の間は誘電率が εである誘電体で満たされており、球殻の厚み

は導体球の半径 a よりも十分、小さく、無視できるものとする。内部の導体球には+Q の電荷を、外側の導

体球殻には–Q の電荷を与えた。中心 O からの位置ベクトルを r とするとき、次の問いに答えよ。ただし、

導体中の電荷は全て導体表面に分布しているものとする。 
 
（１） 図 1(c) ~ (e)のように、中心 O で半径 rの球の表面を閉曲面 S とする。S 上の面素ベクトルを dS とし、

位置 rにおける電束密度ベクトルを D、電界ベクトルを E とするとき、次の① ~ ③に答えよ。 

①  (i) 0 ≤ r < a, (ii) a ≤ r < b, および(iii) b ≤ rのとき、  をそれぞれ表せ。 

②  (i) 0 ≤ r < a, (ii) a ≤ r < b, および(iii) b ≤ rのとき、電束密度の大きさ Dをそれぞれ表せ。 
③  (i) 0 ≤ r < a, (ii) a ≤ r < b, および(iii) b ≤ rのとき、Eを Dを使わずに それぞれ 表せ。 
 

（２） （１）を用いて、導体球と導体球殻の電位差 ϕを求めよ。 
（３） 導体球と導体球殻の静電容量を C とするとき、Cを Q と ϕで示せ。 

（４） （３）のとき、  となることを示せ。 

（５） このとき、導体球と導体球殻の間に溜まっている静電エネルギーUを示せ。 
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【設問２】 

図 2(a)のような、中心 O からの平均距離が r で、断面積が S、そして透磁率が µ である円環状の鉄心の

周りに導線を N 回巻いたトロイダルコイルがある。鉄心の太さは平均距離 r に比べて十分に小さく、導線

が密に巻かれていることから、鉄心外への磁束の漏れはなく、鉄心内の磁界の強さ H は、鉄心内のどこ

においても同じ大きさで近似できるものとする。 図 2(a)のようにトロイダルコイル内に電流 I を流した。次

に図 2(b)のように、中心が O で半径が r の円の円周を閉路 C として、鉄心内の磁界の強さベクトルを H
とするとき、次の問いに答えよ。 

（１） 閉路 C 上の線素ベクトルを ds とするとき、 を r と Hを用いて示せ。 

（２） 閉路 C がつくる面を貫く電流の総量を答えよ。 

（３） （２）よりアンペールの法則を用いて、 を、 r と Hを用いずに 表せ。 

（４） （１）と（３）から、Hを、N, I, および rを用いて表せ。 
（５） 鉄心内の磁束密度の大きさ Bを、µ, N, I, および rを用いて表せ。 
（６） 鉄心内を貫く磁束 ϕmを、µ, N, I, r, および Sを用いて表せ。 
（７） 電流 I が時間 t で変化しているとき、トロイダルコイルに発生する誘導起電力 V を、N と ϕm, およ

び微分記号 を使って表せ。 

（８） （７）のとき、Vを、µ, N, I, r, Sおよび を用いて表せ。 

（９） トロイダルコイルの自己インダクタンスを L とするとき、（８）の Vを、L, I, および を用いて表せ。 

（１０） （８）と（９）の比較から、Lを、µ, N, r, および Sを用いて表せ。 
（１１） トロイダルコイルに溜まっている磁界のエネルギーUmを、µ, N, I, r, および Sを用いて表せ。 
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【設問３】 

図３のように、トロイダルコイル(自己インダクタンスは L)に、電源 E と抵抗 R、およびスイッチを直列に接続

した。最初はスイッチを OFF にしておき、時刻 t = 0 においてスイッチを ON にしたところ、回路内に電流

Iが流れた。次の問いに答えよ。 
（１） 時刻 t = 0 における電流 Iの値を答えよ。 
（２） t ≥ 0 における回路方程式を示せ。 
（３） （２）の回路方程式を解き、時刻 tにおける電流 Iの式を導け。 
（４） この回路の時定数 τを、R と Lで示せ。 
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【設問２】 
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【設問 3】 
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【設問１】 
 本設問の出題意図は、学部教育の電磁気学でよく取り扱われる「同心球コンデンサ」の静電容

量を、「ガウスの法則」や、「電位差」および「静電容量」の定義を用いて導出させ、これらを理

解できているかを確認することにある。さらに、これに付随した数学的な能力(ベクトル解析)を
確認する意図もある。 
 
【設問２】 
 本設問の出題意図は、学部教育の電磁気学でよく取り扱われる「トロイダルコイル」の自己イ

ンダクタンスを、「アンペールの法則」や、「磁束」や「誘導起電力」、および「自己インダクタン

ス」の定義を用いて導出させ、これらを理解できているかを確認することである。 
 
【設問３】 
 本設問の出題意図は、インダクタを含む電気回路における過渡現象を理解しているかを確認す

ることにある。与えられた回路図を読み解いて回路方程式を立式し、それを正しく解けるかを確

認する。本設問においては回路方程式が一階の微分方程式になるように作題しており、一階の微

分方程式が正しく解けるかという数学力を試す意図もある。 


