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演習問題 (4)第 1問. 1. 2πρB(ρ).

2. Ampèreの法則により

2πρB(ρ) =


µ0Iρ2

R2 ρ ≤ R

µ0I ρ > R

3.

B(ρ) =


µ0Iρ
2πR2 ρ ≤ R

µ0I
2πρ ρ > R

4. x, y軸を x̂ = ρ̂, ŷ = ẑ × ρ̂と採る。電流が流れている円柱領域を、断面積が十分小さくほとんど
直線電流とみなせる円柱領域に分割する。分割後の細い円柱領域のラベルを iとし、その断面積を
∆Si, 断面の代表点の x, y座標を xi, yiとする。細い柱状領域を流れる電流は I∆Si/(πR2)で与え
られるので、Biot-Savortの法則から得られる直線電流が作る磁場の表式を用いると、

B⃗(P) =
µ0I

4π2R2
lim

∆Si→0

∑
i

(ρ − xi)ẑ × ρ̂ + yiρ̂

(ρ − xi)2 + y2
i

∆Si =
µ0I

4π2R2

∫
x′2+y′2≤R2

(ρ − x′)ẑ × ρ̂ + y′ρ̂

(ρ − x′)2 + y′2
dx′dy′

となる。積分領域は y′ = 0について対称であるので y′の奇関数の積分
∫
x′2+y′2≤R2

y′

(ρ−x′)2+y′2 dx′dy′

はゼロになる。残りの部分は B⃗(P) = B(ρ)ẑ × ρ̂と書くことができる。

演習問題 (4)第 2問. Ampèreの法則により

2πρB(ρ) =


0 ρ < a

µ0I(ρ2−a2)
b2−a2 a ≤ ρ ≤ b

µ0I b < ρ

これより、

B(ρ) =


0 ρ < a

µ0I(ρ2−a2)
2πρ(b2−a2)

a ≤ ρ ≤ b

µ0I
2πρ b < ρ



演習問題 (4)第 3問.

B(ρ) =



0 ρ < a1
µ0I(ρ2−a2

1)

2πρ(b21−a2
1)

a1 ≤ ρ ≤ b1

µ0I
2πρ b1 < ρ ≤ a2

µ0I(b22−ρ2)

2πρ(b22−a2
2)

a2 ≤ ρ ≤ b2

0 b2 ≤ ρ

b1 → a1 + 0, b2 → a2 + 0の極限を取った後 a1 ≤ ρ ≤ a2の領域で磁場のエネルギー密度を体積積分す
る。z軸方向の積分区間の長さを lとすると、∫

B(ρ)2

2µ0
dV = 2πl

∫ a2

a1

ρ
B(ρ)2

2µ0
dρ =

µ0lI
2

4π
ln

a2

a1

これが LI2/2に等しいから軸方向単位長さ当たりのインダクタンスは
L

l
=

µ0

2π
ln

a2

a1

演習問題 (5)第 1問. 講義ノート参照。

演習問題 (5)第 2問. 講義ノート参照。

演習問題 (5)第 3問. 電磁誘導の法則の積分形∮
C

E⃗ · dr⃗ = −
∫

S

∂B⃗

∂t
· dS⃗ (1)

において、向きの決まっている閉曲線Cに対して、それを縁とし、かつ法線ベクトルがCの向きと右ね
じの法則によって定まっている面 S は複数存在する。(1)の右辺は単独磁荷が存在する場合には面の採
り方に依存してしまうのでこのままでは成立しない。閉曲線Cに対して、それを縁とし、かつ法線ベク
トルがCの向きと右ねじの法則によって定まっている面 S1と S2があり、S2と同じ曲面で法線ベクトル
が反対向きのものを S′

2とし、S1 + S′
2が外向き閉曲面をなすとする (講義ノート参照)。∫

S1

∂B⃗

∂t
· dS⃗ −

∫
S2

∂B⃗

∂t
· dS⃗ =

∫
S1+S′

2

∂B⃗

∂t
· dS⃗ = µ0

∫
V

∂ρm

∂t
dV

V は外向き閉曲面 S1 + S′
2に囲まれる領域を表す。最右辺の式は磁荷密度が時間依存する場合には必ず

しもゼロにならない。

単独磁荷が存在する場合に電磁誘導の法則を、Ampère-Maxwellの法則に倣って拡張するには∮
C

E⃗ · dr⃗ = −
∫

S

(
µ0j⃗m +

∂B⃗

∂t

)
· dS⃗ (2)

または微分形で

rotE⃗ = −µ0j⃗m − ∂B⃗

∂t
とすればよい。実際 ∫

S;任意の閉曲面

(
µ0j⃗m +

∂B⃗

∂t

)
· dS⃗ = 0

が成り立つので、(2)の右辺は面の選び方によらず一意に定まることが示される。


