






問題 II

問 1 図 1のような面積 S の導体板 Aと導体板 Bからなる平行導体板のコンデンサーを考える。平

行板コンデンサーの間には、厚さ d1 で誘電率 ε1 と厚さ d2 で誘電率 ε2 の誘電体が図のように

詰まっている。以下の問に答えよ。

1-1. この平行板コンデンサーの静電容量 Ce を求めよ。

1-2. 導体板 Bに電圧 V0 をかけ、導体板 Aを接地するとき、コンデンサー内の電位を xの関

数として求めよ。x軸は図に示されたようにとること。

1-3. 次に導体板 Aに電荷 +Q、導体板 Bに電荷 −Qを与えた場合を考える。そのとき境界

面 Cで働く静電力の大きさ F を求めたい。境界面 Cをわずかに図のように δxだけ、仮

想的にずらすことを考える。そのときの単位面積あたりのエネルギー変化を求めよ。

1-4. 前問の結果から、誘電体境界面に作用している静電力の大きさ F を求めよ。その力はど

ちら向きに働くか、誘電率の大きさを使って述べよ。

1-5. ここまでは誘電体を絶縁体と考えてきた。今、誘電率 ε1 の誘電体が電気伝導率 σ1 をも

ち、誘電率 ε2 の誘電体が電気伝導率 σ2 をもつときを考える。このとき、平行板コンデ

ンサーの直流抵抗を求めよ。導体 Aと導体 Bの抵抗は無視して良い。

1-6. 前問の条件の下で、導体 Aと導体 Bに電位差 V（電位は導体 Aの方が高電位）を与え

ると、電流が一様に流れる。定常状態のとき、境界面 Cに蓄積される電荷の面電荷密度

を求めよ。
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問 2 図 2 のような領域 V で表面が S で表される等方的な物質中での電磁場を考える。図中、dS

は微小面積要素であり、n⃗は dS の法線ベクトルである。物質の誘電率、透磁率、電気伝導率

をそれぞれ ε、µ、σ とするとき、以下のMaxwell方程式が成立する。以下の問に答えよ。

divD⃗ = ρ, divB⃗ = 0, rotH⃗ = J⃗ +
∂D⃗

∂t
, rotE⃗ = −∂B⃗

∂t
, D⃗ = εE⃗, B⃗ = µH⃗, J⃗ = σE⃗

2-1. 次の電磁場に関するエネルギー保存則を導け。必要であれば、ベクトル公式 div(A⃗×B⃗) =

B⃗ · rotA⃗− A⃗ · rotB⃗ を使って良い。

∂

∂t

∫
V

1

2

(
E⃗ · D⃗ + H⃗ · B⃗

)
dV +

∫
V

E⃗ · J⃗dV +

∫
S

(
E⃗ × H⃗

)
· n⃗dS = 0

2-2. 前問において導出した式の各項の持っている意味を説明せよ。

2-3. 物質定数 ε、µ、σ が一定であり、電荷のない空間を自由空間と呼ぶ。自由空間で成立す

る電場と磁場の波動方程式を導け。

2-4. 前問で完全絶縁体の場合は σ = 0である。そのときの電磁波の伝搬速度 v を求めよ。ま

た、真空中の光速 cとの比 c/v を求めよ。また、この比を何と呼ぶか書け。

但し、物質の比誘電率、比透磁率を εr、µr とする。
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