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「電磁気学」第 2章の問題解答 

 
 
２－１ ドリル問題 

 
１． 

(答) C（クーロン） 
２． 

式 2-2 を参照 
 = +F qE  

pe
= ×1 2

04C
Qq r  

pe
= 2

04
Q

r  (答) 

３． 

 
(答) 原点と電荷を結ぶ直線上、外側向き 

４． 
原点と+Q の電荷を結ぶ直線上に静止する点があり、それは次の方程式の解になっている。 

( )pe pe
=

-

2 2
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4
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Q Q
x x

 

( )- =
2 24 1 x x  

- + =23 8 4 0x x  

( ) ( )- - =3 2 2 0x x  

すなわち、原点から 2/3m と 5/3m の点だが、x が 1m よりも大きい所では力は外向きになるので、

5/3m の点は静止点にならず、2/3m の所だけが静止点になる。(答) 
 
５． 

 N1N/C10C10 33 =´== -EQF  

(答) 電界の方向に 1N の力を受ける 
６． 

 kgf N N-= ´ = ´2 310 9.8 10 10
1000

Q  

C-= ´ 59.8 10Q  (答) 
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７． 
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(答) F=1.4×10－12N の力が内向きに働く 
８． 

 

N
pe

-= = ´ 4
2

0
9.00 10

4
qQF r  

(答) F=9.0×10－4N の力が外向きに働く 
９． 

 

 N
pe

= = ´ 5
2

0
2.25 10

4
qQF r  

(答) F=2.3×105N の力がそれぞれ内向きに働く 
10． 

 2 ´104 =
5´10-3 ´Q
4pe0 ´22

´
0.5
2

なので、Q=7.12×10－3C (答) 

 
 
２－２ ドリル問題 

 
１． 

（解答例） 電気力線は電界の方向と強さを定量的に表す曲線であり、電界と平行に描かれ、

電界の方向に矢印を付す。電気力線の密度はある点の電界強度が n[N/C]ならば 1m2あたり

n 本になる。 
２． 

   
(答) 図 2.4 参照、水の湧き出すような形になるので、数学的には湧点になる。 
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３． 

 
(答) 図 2.4 参照、水が吸い込まれるような形になるので、数学的には収斂（れん）点になる。 

４． 
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本 (答) 

５． 
(答) 1.19×103本 

６． 
(答) 1.19×104本 

７． 
(答) 1.19×104本 

８． 
(答) 式 2-7 ないし式 2-7’ 

９． 
(答) 式 2-9  

10． 
(答) p.44 の側注４を参照  

 
 
２－３ ドリル問題 

 
１． 

]C/N[10798.1
1085.84

2
4
2 10

12
0

´=
´´

== -ppe
E  

(答) 1.8×1010N/C 
２． 

N C
pe pe

= + = ´ 9
2 2

0 0

1 1 4.50 10
4 2 4 2

E  

(答) 4.5×109 N/C 
３． 

点 A、B ともに ]C/N[1099.9)
3
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1 9

2
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´=+=
pe

E  

(答) 1.0×1010 N/C 
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４． 

]C/N[1070.2)
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(答) 2.7×1010 N/C 
５． 
 電界は+1C の電荷のある方向から重心の方向に働くが、電界強度は次の式で計算できる。 

重心と頂点の距離は
3

3
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 (答) 5.4×1010 N/C 
６． 

(答) おもりは重力によって下向きの力 9.8N を与えるが、これが電界強度につりあっているか

ら、電界の方向は下から上向きであり、強度は 9.8N/C である。 
７． 

a=F m  a-= ´31 10  2m sa = 310  
=v dt より， =6 310 10 t  s= 310t  

(答) 1000秒後 
８． 
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(答) 2.9×103 N/C ないし V/m の電界が正電荷から負電荷の方向に働く 
９． 
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(答) 2.2×103 N/C ないし V/m の電界が負電荷の方向に働く 
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10． 
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pe
E [N/C]ないし[V/m] 

(答) 6.4×102 N/C ないし V/m の電界が正方形の中心から頂点を通る方向外向きに働く 
 
 
２－４ ドリル問題 

１． 
(解答例) 電界の中を与えられた地点に無限遠から+１C の電荷を運んでくる時に要する仕事。 

２． 
(解答例) 電界の単位は[N/C]あるいは[V/m] であり、電位の単位は[J/C]ないし[V]である。 

３． 

V/m1024.2
21085.814.34

10
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212
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QE

pe
 

電位の計算は式 2-16 を使って 

kV45V1049.4
21085.814.34
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pe
 

(答) 電界は 2.2×104 V/m 原点から外向きに働き、電位は 4.5×104 V 
４． 

(答) 電界は左右二つの電荷によって相殺されるので、０になる。一方電位は足し合わせになっ

て、V=1.8×105 V 
５． 

(答) 電界は左右二つの電荷のために２倍になるので、E＝1.8×105 V/m であり、方向は正電荷

から負電荷の方向である。一方電位は二つの電荷で相殺されて０である。 
６． 

rr
rV

4

0

5 1099.8
4
10)( ´

==
-

pe
[V]になるので、この式にしたがって、同心円を描く。 
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７． 

平行平板電極の間では電界強度が定数 E＝
s
e0

になるので、E=1.13×106 V/m 

(答)  1.1×106 V/m 
８． 

式2-12を参照。平行平板電極間の電界強度がわかっているので、dを電極間距離とすると、V=Ed
なので、V=1.13×105 V 

(答)  1.1×105 V 
９． 
 式 2-11 を積分することになるが、その答えは式 2-15 と同じになるので、式 2-15 を用い、rA=0.2,  
rB=0.1 として計算すると、 

V1049.4
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(答) 4.5×105 V 
 
10． 
前問と同じ式を用いる。この場合、上空を原点にしているので rA=3000, rB=1000 となり、 

V1099.2
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(答) V=3.0×106 V これが、雷になって落ちてくる。 
 
11． 
式 2-19 と式 2-20 を参照。 

¶
= -

¶x
VE x ，

¶
= -

¶y
VE y ，

¶
= -

¶z
VE z  

ガウスの法則の微分形 
= + +x x y y z zE E e E e E e  

rad= -E g V  
ポアッソンの方程式 
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( ) ¶ ¶ ¶æ ö
= - = + +ç ÷¶ ¶ ¶è ø

x y z
V V Vdiv gradV divE div e e ex y z  

¶ ¶ ¶
= + +

¶ ¶ ¶

2 2 2

2 2 2
V V V
x y z  

r
e

= -
0

 

 
 
 
第 2章 演習問題 

 
１． 

(答) )
)(

11(
4 22

0

2

xax
QF

-
-=

pe
の力が右から働く 

２． 
 小球の間には 500g のおもりがつけられた場合と同じ力が働くので、次式になる。

2
0

2

12.0
1

4
8.95.0 ×=´

pe
Q

  

したがって、Q=2.801×10－6C  (答)  2.8×10－6C 
３． 

100g のおもりには重力により 0.98N の力が下向きに働く。静電力により左右に 0.098N ずつ反

発力が働くので 20cm 離れることがわかる。したがって、下式が与えられる。 

2
0

2

2.0
1

4
098.02 ×=´=

pe
QF   

したがって、Q=0.933×10－6C  (答)  0.93×10－6C 
４． 

)21(
4
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21(

4
)
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4

)
2
11(

4
)

)2(
1

)2(
11(

4

000
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33

0

+=+=++=

+=++=

pepepe

pepe
QQQV

QQE
 

５． 
電界のＸ成分とＹ成分を分けて考えると次のようになる。 

電荷 a からとｘ点の距離、電荷ｂとｘ点の距離、電荷ｃとｘ点の距離はそれぞれ、 

l1 = 12 + x 2 , l2 = 12 + (1- x)2 , l3 = 12 + (2 - x)2  と書ける。 

したがって、それぞれの電荷から受ける電界のｘ成分は、 
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E ax =
Q

4pe0
×
x

l1
2 × l1

E bx = Q
4pe0

× x -1
l2
2 × l2

E cx =
Q

4pe0
×
x - 2
l3
2 × l3

E x = Eax + Ebx + E cx
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 (答) 

ｙ成分は、 

E y =
Q

4pe0

1
l1
3 +

1
l2
3 +

1
l3
3

æ 

è 
ç 

ö 

ø 
÷   (答) 

６． 

(答) 
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

+-
+
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+
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=

1)2(
1

1)1(
1

1
1

4 222
0 xxx

QV
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７． 

（

0
0

00
00

20

0 322
0

sin
4

sin
4

cos
4
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tan,tan

)(4
2

00 q
pe
lq

pe
lqJ
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l

q
qqq
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l
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d

r
E
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a

===

===

+
=

ò

ò

従って、

と置くと ） 

８． 
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r
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r
r
ara

r
a

r
axr

r
a

r
axrQ

yxr

aaxyxaaxyxQ

yaxyaxQV

×=ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ --÷
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þ
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ù
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é
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-

-

-

-
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pepe

pe

pe

pe

かうと、指数部分の近似式をつ

より小さいとして、も、項は無視できる。またので、に比べて十分に小さいは

とすると、ここで、
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９． 

5
0

5

22

0

3
4
2,2

4
2

,

r
xyaQE

r
yxaQE

y
VE

x
VE

yx

yx

×=
-

×=

¶
¶

-=
¶
¶

-=

pepe

なので、

  

10． 

秒後従って

の加速度は、の力が働くので、電子電荷には

.sec107.1)1076.1()103(.sec/1076.1

N10
4

8157215

4

0

-´»´¸´=´==

´=

tm
m
Fv

QF



pe  

 
 
第 2章 ワークシート 

１． 

(1) (答) の力が働くの間にはを持った二つの荷電粒電荷 2
0

2

4
q

r
qF

pe
= 。 

(2) (答) 電荷との距離をｒとすると， 2
0

1
4 r
QE ×=
pe

 

(3) (答) 
l

V 1
4
1

0

×=
pe

 

(4) （本文を参照） 
２． 
 加速度ａは運動の法則と式 2-1 より 

 
22

46

m/s10
1
1010 -

-

=
´

===
m
EQ

m
Fa  

したがって，10 秒後の速度ｖは 
 m/s101010 12 -- =´=v  (答) 
３． 
(1) 8.85×10-8÷ε0=104本 (答) 
(2) 球面の面積は 4πr2m2なので、 

23
4

2

m1026.1
10
4 -´==
rS p

 (答) 

４． 

(1) V/m103==
d
VE  (答) 

(2) 電極と垂直方向の速度を vzとする。電荷を得た時点から 10 秒の間に小球には負電極に向か   

って
23

3

104

m/s10
10
1010 -
-

-

=
´

==
m
EQa の加速度が働くので、10 秒後には vz =10－2m/s.の速度

になる。したがって、電荷を受けてから電荷を失うまで、ｚ方向の移動距離が無視できるとす
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れば、0.5÷0.01=50 秒後に負電極板に衝突する。実際には 10 秒間に移動する距離は t=10 であ

り、 m05.0
2
1 2 =´ at なので、0.45÷0.01=45 秒後に負極に衝突する。50 秒と答えても○とす

る。 (答) 
５． 

(1) (答) 
04pe

QqF =  

(2) (答) 電界の「重ね合わせ原理」があるので、それぞれの点電荷のつくる電界を計算して足   

し合わせる。 
(3) （本文参照） 
６． 
(1) (解答例)  空間における電界強度を図式的かつ定量的に示すために描かれる曲線群であり、    

その線密度は x[V/m]の電界強度があった場合には 1m2毎にｘ本ずつとなる。 
(2) (解答例) 
① 電気力線は正電荷から出て、負電荷に入る。その数は真空中では Q/ε0である。 
② 電気力線は弾力のあるゴムひものように常に縮もうとする。 
③ 電気力線同士は反発する。 
④ 電気力線は途中で分岐したり交差したりしない。 
⑤ 電気力線の接線の方向がその点の電界の向きになる。 
⑥ 電気力線の密度がその点の電界強度になる。 
⑦ 電気力線は導体表面に垂直に出入りし、導体内部には存在しない。 

(3) (解答例)  真空中に+Q の点電荷があるとき、この電荷から出て行く電気力線の数は Q/ε0             

である。-Q の点電荷があれば、同じ数の電気力線が吸い込まれる。 
(4) Q/ε0=104なので、Q=104×ε0=8.85×10－8C (答) 
 
７． （p.44 の側注４を参照） 
８． 

2-3-2 項に示したとおり、 ú
û

ù
ê
ë

é

+
-=

22
0

11
2 brr
rE

e
s

なので、r=2、b=1 とおけばよい。 

00
22

0

0527.0
10

52511
2 e

s
e
s

e
s

=×
-

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ

+
-=

brr
rE  (答) 

９． 

(1) (答) 
r

QV
04pe

=   

(2) (答) +1C の電荷を電界の中を無限遠から無限にゆっくり運ぶのに要する仕事。 
(3) (答) 電位差は二つの地点の間の電位の差であり、電位は無限遠から+1C の電荷を無限にゆ   

っくり運ぶのに要する仕事。 
(4) (答) E=1000÷d [N/C, V/m] 
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(5) (答) E=σ/ε0[N/C,V/m] 
10． 
(1) ガウスの法則から 

10－8÷(8.85×10－12)=1.13×103   (答) 1.13×103 本 
(2) 正負の電荷の総電荷は 9×10－8C なので、ガウスの法則から 

9×10－8÷(8.85×10－12)＝1.02×104   (答)  1.02×104 本 
11． 

(1) ガウスの法則の微分形により、
z
VE

y
VE

x
VE zyx ¶

¶
-=

¶
¶

-=
¶
¶

-= ,, なので、 

Ex＝3kx2，Ey＝0，Ez＝0 (答) 

(2) ガウスの法則の積分形、 ò ×=
立方体の表面

dSnEQ 
0e 、から計算する。ｘ＝0 ないし a の表面では Ex＝ 

3kx2=0 または 3ka2であり、他の面では電界強度はゼロなので、積分の値は 
3ka2×a2=3ka4である。したがって、Q=3ε0ka4 (答) 

12． 
(1) (答) 前者は[N/C]ないし、[V/m]であり、後者は[J/C]ないしは[V]であり、それぞれ絶対値は   

変わらない。 
(2) (答) 本文の式 2-8 ないしは式 2-9 と式 2-7 あるいは式 2-7’  
13． 
広い平板の上では電界強度は定数σ/2ε0になることを 2-3-3 項で示した。したがって、電位は

次の式で計算できる。 

xVdxVV
x

0
0

0
0 22 e

s
e
s

-=-= ò ¥-
 (答) 

ただし、無限のかなたでは電界強度が 0 としている。(答) 
14． 

立方体の各面の電界強度の面直成分を加えるので、 

)( 44
00 aadSnEQ --=×= ò立方体表面

ee 
 (答) 

15． 

0

2
2

2

2

2

2

2

)(
e
r

-=Ñ=
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶ V

z
V

y
V

x
V   

（本文の式 2-20 の導出を参照） 
 


