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　第49章

49.1 （a）電流の流れる向きを y軸の正方向とすると，電流は
y成分だけなので，Aも y成分だけである．したがっ
て，B=∇×AはBx=− ∂Ay

∂z
となる．この左辺のBx

に問（b）の③のB を代入して積分すればよい．
（b）時間Δtの間にシート上に存在する電荷はΔq=

σ(vΔt)dだから，シートを流れる電流は I= Δq
Δt =

σvd．したがって，単位長さ当たりの電流密度は J=
I
d

=σv…①．アンペールの法則
∮
C

B·ds=μ0IC…②
を適用して線積分を計算するために，シートを囲む長方
形（長辺 l）の経路を考える．シートに平行な辺の長さは
lだから②は 2lB=μ0Jlとなるので，B= μ0σv

2 …③を
得る．磁場の向きは x軸の正方向である．

49.2 ビオ サバールの法則 dB= μ0
4π

Ids
r2 sin θ…①を使う．

（a）θ=0だから lの寄与はない．
（b）半円部分（長さ πr）を流れる電流の作る磁場だから
①を積分すればよい．したがって，B= μ0

4π
Iπr
r2 = μ0I

4r ．
49.4 （a）長さ aの直線電流 I が，その直線から距離Rの点

に作る磁場はB= μ0I
4πR [cos θ1−cos θ2]…①．ここで，

θ1 と θ2 は直線の両端から見た点 P の仰角である．ルー
プの中心軸を x軸，原点を正方形の平面上にとり，正
方形の一辺（長さ a）の中点Qから x軸上の点 P まで
の距離をRとして，①を適用すればR=

√
x2+ a2

4 ，
cos θ1=− cos θ2=

a/2√
x2+ a2

2

である．これらを①に代入

するとB= μ0I

4π
√
x2+ a2

4

a√
x2+ a2

2

…②．磁場は PQに直

交する方向を向いている．このため，水平方向の成分は
反対側の直線電流の作る磁場と相殺するから，垂直成分
しか寄与しない．それが 4個あるので，点 P で作られ
る磁場B(P )は
　
B(P )=4B

a/2√
x2+ a2

4

=
μ0Ia

2

2π(x2+ a2

4 )
√
x2+ a2

2

となる．磁場の向きは x軸の正方向である．
（b）ベクトルポテンシャルを使って，①を導くこと
にする．直線電流 I（長さ a）の点 P に作るベクトル
ポテンシャルはA(P )= μ0I

4π

∫ B

A

ds
r …③．電流は x

軸に沿って流れているので，dsは x方向の成分を
もつ．そのため，A(P )は x成分Ax(R)だけをもっ
ている（Ay(R)=Az(R)=0）．したがって，Ax(R)=
μ0I
4π

∫ b

−a
ds√
s2+R2 = μ0I

4π log
√
b2+R2+b√
a2+R2−a …④．ここで，

積分の下限−aは中点Qを原点にしたときの端
点Aの x座標で，bは端点B の x座標である．磁場
B=∇×Aは円筒座標を用いて計算すればよい．い
ま（Ay(R)=Az(R)=0のため）AR=0, Aφ=0だから，

Bφ=− ∂Ax

∂R
= μ0I

4πR

(
a√

a2+R2
+ b√

b2+R2

)
…⑤を得る．

幾何学的に a√
a2+R2

=cos θ1,
b√

b2+R2
=− cos θ2 であ

るから，⑤は①と同じものになる．
49.6 球内の磁場B内部 を求めるために，半径 aの球面

上の電荷密度を σとして，a dθの円輪（面積 dS=

2πa2 sin θ dθ）上の電気量 σdS が ωで回転してい
る と 仮 定 す る．こ の と き，z軸 を 含 む 面 を 毎 秒
ω/2π回 通 過 す る か ら，電 流 dI=(σdS)(ω/2π)=

σa2ω sin θ dθ…①の 円 形 電 流 が 生 じ る．半 径 r=

a sin θの円形電流①が，z軸上の点 P に作る磁場
dB は dB= μ0r

2dI
2R3 = μ0σa

4ω sin3 θ dθ
2R3 …②．こ こ で 分

母のRは円形電流から点 P までの距離．導体球表面
上の全電荷が作る電流による磁場は②を積分すれば求
まる．R2=z2+a2−2az cos θよりRdR=az sin θ dθ

な の で 磁 場 はB(P ) = μ0σa
4ω

2

∫ π

0

sin3 θ
R3 dθ =

μ0σa
4ω

2az

∫ a+z

a−z
1
R3

[
1−
(
a2+z2R2

2za

)2]
RdR= 2

3 μ0σaω．

ここで，σ= Q
4πa2 = CV

4πa2 = (4πε0a)V
4πa2 = ε0V

a
を使って

書き換えれば，B内部= 2ωV
3c2 を得る．

　第51章

51.1 電磁誘導の法則の 2πrE=πr2Ḃ からE= r
2 Ḃ…①．電

子の運動方程式ma=qE と①より，加速度の大きさは
a= qE

m
= qr

2m Ḃ．P2 は r=0だから a=0．P1 と P3 は
r=5×10−2 mだから Ḃ=−102 T/sより a= qr

2m Ḃ=
(1.6×10−19C)(5×10−2m)

2×(9.11×10−31kg) (−102 T/s)=4.4×107 m s−2．
51.2 （a）磁束 Φ=BA cosω

V
tを使って誘導起電力 V=

−Φ̇…①を 計 算 す る．面 積A= πr2

2 と 振 動 数 ω
V
=

2πf を ① に 代 入 す る と，V=π2r2fB sin(2πft)=

V0 sin(2πft)．
（b）オームの法則より I0=

V0

RM
．

51.3 ループ（1）による磁場はB= μ0Ia
2

2(a2+R2)3/2 ≈ μ0Ia
2

2R3 ．ルー
プ（2）を通る磁束は Φ=BA cosωt．面積A=πa2 に注
意して誘導起電力 E=−Φ̇を計算すればよい．

51.4 （a）運動方程式mv̇=IBd…①より，速さ vは v(t)=
IBd
m

t+v0．ただし，v0=0．
（b）電池の置き換えによる電流を I′= Bvd

R
とす

ると，①はmv̇=IBd−I′Bd=IBd− B2d2

R
v…②とな

る．v=v終端 と 置くと，②の左辺はゼロになるの
で，右辺から v終端= E

Bd
を得る．微分方程式②を

解けば v(t)= RI
Bd

(
1−e−t/τ

)
= E
Bd

(
1−e−t/τ

)
…③．

ただし，τ= mR
B2d2 ．

（c）I(t)= Bd
R
v(t)に③を代入すると I(t)= E

R
v(t)．

t→∞で I終端= E
R
．

51.5 （a）コイルに電流 I を流すには，電源の仕事W が必要
である．2つのコイルに流れる電流の向きが同じ場合，
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その仕事はW= 1
2 L1I

2+ 1
2 L2I

2+MI2．これがW=
1
2 LI

2…①に等しいとすればよい．
（b）2つのコイルに流れる電流の向きが反対の場合，仕
事はW= 1

2 L1I
2+ 1

2 L2I
2−MI2 で，これを①に等し

いとすればよい．

　第52章

52.2 （a）観測者に対し静止した座標系を S 系，鏡とともに
動く座標系を S′ 系とする．S′ 系において，入射波と反
射波の角振動数を ω′

1, ω
′
2，波数ベクトルを k′

1,k
′
2 とす

る．そして，鏡の速度 v（x軸上にあり，正の向きであ
るとする）と k′

1 のなす角度を θ′1（x軸から測る），vと
k′

2 のなす角度を θ′2 とする．なお，S 系での角振動数と
波数ベクトルは，ω1, ω2,k1,k2 とする．
S′ 系では，静止した鏡に光が入射（入射角は θ′1）し，

反射（反射角は θ′2）するので，当然，反射の法則が成り立
つ．要するに，ω′

1=ω
′
2（=ω′ と置く）と θ′2=π−θ′1（よ

って cos θ′2=− cos θ′1）が成り立つ．ここで，4元ベク
トル (k, i ω

c
)の変換式は

　 ω1

c
cos θ1=γ

(
ω′

1

c
cos θ

′
1+β

ω′
1

c

)
…①

ω1

c
=γ

(
ω′

1

c
+β

ω′
1

c
cos θ

′
1

)
…②

ω2

c
cos θ2=γ

(
ω′

2

c
cos θ

′
2+β

ω′
2

c

)
…③

ω2

c
=γ

(
ω′

2

c
+.β

ω′
2

c
cos θ

′
2

)
…④

反射の法則を考慮して，④を②で割ると， ω2

ω1
=

1−β cos θ′
1

1+β cos θ′
1
…⑤を得る．同様に，③を①で割ると，

ω2

ω1

cos θ2

cos θ1
=

− cos θ′
1
+β

cos θ′
1
+β …⑥．θ

′
1 と θ1 の 間 に は θ′1=

cos θ1−β
1−β cos θ1

…⑦が成り立つので，⑦と⑤，⑥から反射
光の角振動数 ω2=

1−2β cos θ1+β2

1−β2 ω1…⑧と，反射角

cos θ2=− (1+β2) cos θ1−2β
1−2β cos θ1+β2 …⑨が求まる．いま θ1=0

だから，⑧より ω2=
1−β
1+β ω1．ここで ω1=ω, ω2=ω

′

と置けばよい．

　第53章

53.1 φ(r, t) = 1
4πε0

p(t0)·r
r3 + 1

4πε0
ṗ(t0)·r
cr2 …①，A(r, t) =

1
4πε0c2

ṗ(t0)
r …②．ただし，遅れ時間を t0=t− r

c
とす

る．まず，①の右辺の 1項目の微分を計算する．xで偏
微分すると ∂

∂x

p(t0)·r
r3 = p(t0)

r3 · ∂r
∂x

+
(
∂
∂x

1
r3

)
p(t0)·

r+
(
∂
∂x

p(t0)
)· r
r3 = px(t0)

r3 − 3x
r5 p(t0)·r− x

cr

ṗ(t0)·r
r3 ．

ただし，この計算で，

　∂p(t0)

∂x
=
∂p(t− r

c
)

∂(t− r
c
)

∂(t− r
c
)

∂x
=− 1

c

∂r

∂x

dp(t0)

dt0

=− x

cr
ṗ(t0)

を使った．この結果から，−∇ p(t0)·r
r3 =− p(t0)

r3 +

3 r(p(t0)·r)
r5 + r(ṗ(t0)·r)

cr4 …③を得る．
次に，①の右辺の 2項目の微分を計算する．xで偏微
分すると
　

∂

∂x

ṗ(t0)·r
cr2

=
ṗ(t0)

cr2
· ∂r

∂x
+

1

c
ṗ(t0)·r

∂

∂x

(
1

r2

)

+
r

cr2
· ∂
∂x

ṗ(t0)

=
ṗx(t0)

cr2
− 2

c

x

r4
ṗ(t0)·r−

x

cr

p̈(t0)·r
cr2

となるから
　

−∇ ṗ(t0)·r
cr2

=− ṗ(t0)

cr2
+2

r(ṗ(t0)·r)

cr4

+
r(p̈(t0)·r)

c2r3
…④

を得る．最後に，②から
　

− ∂A(r, t)

∂t
=− 1

4πε0c2
1

r

∂ṗ(t0)

∂t

=− 1

4πε0c2
1

r

∂ṗ(t0)

∂t0

∂(t− r
c
)

∂t

=− 1

4πε0c2
1

r
p̈(t0)…⑤

を得る．したがって，③と④と⑤を足し合わせて，整理
すれば式（20.26）となる．

53.4 （a）φの右辺の括弧内の式を変形する．距離 r1=r−
d
2 cos θと r2=r+

d
2 cos θよ り r2−r1=d cos θ…①．

ここで，
　
cosω

(
t− r2

c

)
= cos

[
ω

(
t− r1

c

)
+
ω

c
(r1−r2)

]

= cosω

(
t− r1

c

)
cos

ω

c
(r1−r2)

−sinω

(
t− r1

c

)
sin

ω

c
(r1−r2)

は，r2−r1≈0より cos ω
c

(r1−r2)≈1, sin ω
c

(r1−r2)
≈ ω(r1−r2)

c
=− ωd cos θ

c
と①を使えば置けるので，

cosω(t− r2

c
)=cosω(t− r1

c
)+ ωd cos θ

c
sinω(t− r1

c
)．

したがって，


