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「電気数学」６－１ドリル補充問題 

 

１． A=(x2, y2, z2)の発散を求めなさい。   解）2x+2y+2z 

２． A=(xy, yz, z2x)の発散を求めなさい。   解）y+z+2xz 

３． A=(y2, z2, zxy)の発散を求めなさい。   解）xy 

４． A=(xy2, zy2, zxy)の回転を求めなさい。   解）(zx-y2, -zy, -2xy) 

５． A=(y-z, z-x, x-y)の回転を求めなさい。   解）(-2, -2, -2) 

 

６－１演習補充問題 

１． 次のベクトル場の発散を求めなさい。 
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２． 次のベクトル場の回転を求めなさい。 
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３． 次の問いに答えなさい。 

(1) φ=cr について、r(θ)=(cosθ,sinθ,0)で表される曲線 C 上の点(1,0,0)における方向微分係数を求めな

さい。ただし、n をこの点における曲線 C の接線方向の単位ベクトルとして、方向微分係数は fÑ×n で

ある。 

(2) A=1/2H´r において divA を求めなさい。但し、H は一定のベクトルとする。 

(3) f =(-y–z)ex+(-x-y)ey+(z-x)ezは回転なしであることを示し、f はどのようなスカラー場の勾配となるか

求めなさい。 

解） 
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に関係のない定数は　
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　より

zyxcczyzxyx
cxzzzcyxyyczxyxx

xzyxzy

,,:2/2/
'"2/,"2/,'

),,(

22

22

++---=

+-+--+--

-----=Ñ

f

f

f

 

 

 

６－２ドリル補充問題 

(1) F= 2
1
r

k erとして ò ×
c

dsF を経路 Cに沿って点 A(1,1,1)から点 B(2,2,2)まで積分しなさい。 
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(2) 曲面 x2+y2+z2=a2の z>0の半球面上で òò Sd を求めなさい。 

解） 
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(3) 曲面 x2+y2+z2=a2の z>0の半球面上で òò × Sr d を求めなさい。 
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(4) 曲面 x2+y2+z2=a2の球面上で òò ´ Sr d を求めなさい。 

解） 
r´dS=0 
 
 
６－２演習補充問題 
 
１． f=k r /r3について、半径 a の曲面上で積分し、f に関する泉の強さを求めなさい。 
 
解）4pｋ 
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６－３ 演習補充問題 
 
１．f=P(x,y,z)ex+ Q(x,y,z)ey+ R(x,y,z)ezとし、V を閉曲面Ｓで囲まれた領域を示す。次の式が成立すること

を証明しなさい。 
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２．閉曲面Ｓが原点Ｏに対して作る立体角をＯがＳの内部にある場合と外部にある場合に分けて求めな

さい。 
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原点 O が閉曲面の外側にあるとき、 ÷
ø
ö

ç
è
æ×Ñ 3r
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＝０より０ 

原点が内側にあるとき、４p 
 

３．水の流れを考えている空間中に泉があるとき、連続の方程式は、 

qdiv
t

=+
¶
¶ vr  

となることを証明しなさい。ただし、q は泉の強度、rは水の密度とする。 
解） 
閉曲面 S に囲まれた任意の領域における質量は 

とを無限小にもってゆく

横切る流体の体積は単位時間に面積要素を
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６－４ 演習補充問題 
 
１．次式（グリーンの公式）を証明しなさい。 
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をかけて

である。

にガウスの法則を適用

  

Ψとφを逆にしたものとあわせて、問題の公式が成り立つことが分かる。 
 
 
6 章ワークシート補充問題 
 
問題１ 電磁気学では磁場 H、電場 E、電束密度 D=eE、磁束密度 B=mH、電荷密度rについて、以下の

基礎方程式が成り立つ。 

iDH =
¶
¶-´Ñ

t
   (a) 

0=
¶
¶+´Ñ

t
BE     (b) 

0=×Ñ
=×Ñ

B
D r

   (c) 

            (d) 
が成り立つ。eおよびmは誘電率および透磁率と呼ばれる定数である。 以下の問に答えなさい。 

（１） AB ´Ñ= として
t¶

¶--Ñ= AE f が成り立つことを示しなさい。但しφはスカラー量である。 

（２） cÑ+=¢ AA も AB ´Ñ= を満足することを示し、このときφをcを用いて示しなさい。 

（３）D=eE 、B=mH として r
e

f 12 =
¶
¶

×Ñ-Ñ-
t
A

 

が得られることを証明しなさい。 

（４） 0=+×Ñ ¶
¶

tA fem として、(3)の式から Aおよびφの２階の微分方程式を求めなさい。 

 
問題２ 

E=E0exp(jk×r) について以下の問に答えなさい。 
（１） ∇·E、∇×E をもとめなさい。 
（２） （１）は E に対して演算子はどの様な演算を行っていると考えられるか、k を用いて示しなさい。 
（３） 0=×Ñ E が与えられているとき E0と k の関係を求めなさい。 
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問題 3 

3

1k
r

=E r， 2 2r x y= + として，以下の問に答えなさい。 

（１） 積分 ò
¥

×=
r

dE rf を求めなさい。 

（２） この E にガウスの定理を適用して泉の強さを求めなさい。 

（３） この直線上のおけるfの動径方向 n への方向微分係数 f ×V nを表しなさい。 

 
問題４  図のように直線上に電流 i が流れている。この電流の周りの磁場を考える。次の問いに答えな

さい。 

（１） この直線電流から距離 r の位置における磁場 H は H＝
r

i
p2

evと与えられる。evは半径 r の円の

接線方向の転位ベクトルである。半径 r の円を積分経路としてストークスの法則を利用して

òò ×´Ñ SH d を求めなさい。 
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但し、 ( )2' rrrr -=- である。 

A の回転を求めなさい。 

（３） rHA ´=
2
1

とすると、B =∇×A が成立することを示しなさい。 

 
問題５ 
座標の取り方を一般の xyz 直交直線３次元（カルテシアン）座標系から直交曲線座標系といわれる座標

系に変換する。図のように円筒形で(r,f ,z)の座標を定義する。ベクトルも同様に示し、それぞれの成分

の単位ベクトルを er、ef、ez、は図のようにお互いに直交するようにとる。 
（１） カルテシアン座標系における座標 x、y、z を r,f ,z を用いて示しなさい。 

（２） を求めなさい。
z
xx

r
x ¶¶¶ ,,

q
 

（３）dr の x 成分、ｙ成分、ｚ成分を r, q, z を用いて表しな

さい。 

（３）ar=
r¶

¶r
、aq=

q¶
¶r

 af=
f¶

¶r
、を用いて表しなさい。 

（４） 勾配、発散、回転を r,f ,z を用いて表しなさい。但し、

ベクトル量については ar、af、および az成分につい

て表現しなさい。 
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【解答】 
 

問題１ 

(1) B=∇×A を(b)に代入 

0=
¶
´¶Ñ+´Ñ
t

AE  

この回転をとり、回転なしの場はあるスカラー関数の勾配であらわされる。 

f-Ñ=
¶
¶+

t
AE  

（２） 0=Ñ´Ñ c を用いる。 

（３） 

r
e

r
1

=×Ñ
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D
を用いる。 

（４） 0=
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問題２ 

（１）
rjkrjk ejke ×× ×=×Ñ=×Ñ 00 )( EEE  

rjkrjk ejke ×× ´=´Ñ=´Ñ 00 )( EEE  

（２）∇＝jk 

（３）E0^k 
 

問題 3 

（１）
1k
r

-  

（２）4pk 

（１） 方向微分係数 ds×Ñf  

3

1 r dr
r

- ×  

 

 

問題４ 
（１） òò ò ×=×´Ñ

S C

dsHdsH より求める。こたえは i 
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（３） )(2/1 rHA ´´Ñ=´Ñ  

rHHrHrrHrH )()()()( Ñ×-Ñ×+×Ñ-×Ñ=´´Ñ を用いる。 

 
問題５ 
（１）図のように極角θと方位角φを媒介変数とすると 

r(θ, φ)=rsinθcosφex+ rsinθsinφey+ rcosθez 

となる。ここで 0 £ θ £ p, 0 £ f £  2pである。 
（２） 

fq cossin=
¶
¶
r
x  ， fq sinsin=

¶
¶
r
y  ， qcos=

¶
¶
r
z

 

（１） x: ffqqfqfq drdrdr sinsincoscoscossin -+  

y: ffqqfqfq drdrdr cossinsincossinsin ++  

z: ffqqfqfq dddrco cossinsincossin ++  

（３） zyxr eeea qfqfq cossinsincossin ++=   zyxx eeee qfqfq cossinsincossin ++=  

zyx rrr eeea qfqfqq sinsincoscoscos -+=   zyx eeee qfqfqq sinsincoscoscos -+=  

yx rr eea fqfqf cossinsinsin +-=   yx eee fff cossin +=  
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