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概要と基本的事項

本部の特徴と構成について

本ノートは 1セメスター（14 ∼ 15回）用の電磁気学の講義ノートとして

書かれている。対象としては、理工系大学の１年生のレベルであり、高校物

理との接続を意識している。また力学や初歩的な微分積分の知識は仮定して

いる。電磁気学の基礎方程式であるマクスウェル方程式は偏微分方程式とし

て書かれているので、ベクトル解析の知識をつけてから電磁気学を学ぶほう

がよいが、ベクトル解析の講義だけで少なくとも 5回程度は行う必要がある

ので、１セメスターの講義に入れるのは難しい。そこで、ここでは必要に応

じてベクトル解析の説明を補うという形式をとっている。（ただし、対称性

のよい場合であれば、高校生でも理解できる内容ではある。）

本ノートの電磁気学の進め方は「伝統的」なものである。クーロン力から

始めて静電気学の部分をコンデンサの理解で締めくくり、磁場に関しては電

流が磁場を作るという立場からビオサバールの法則やアンペールの法則の説

明を行う。その後に、ファラデーの電磁誘導の現象から電場と磁場が関連し

ていることを学び、最後にマクスウェルの変位電流の話からマクスウェル方

程式につながって終わる。これは高校物理のやり方を踏襲しているとも言

える。よって、この講義の進み方が分からなくなった場合は、高校の教科書

をまず参照してほしい。ただし、ただの高校物理の焼き直しということはな

く、積分や微分（偏微分）を使った、より一般的な形式として講義する。電

磁気学では本質的に多次元の微積分を駆使する必要があるので、これは初学
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者には難しい。しかし、対称性がよい場合であれば、数学的な煩雑さは激減

するので、式がどのようなことを意味するのかという物理的なイメージに力

点を置いた。よって、ここでは電磁波の性質（その生成も含む）などの高度

な話題は省いた。それらに関してはより本格的な電磁気学の教科書で学んで

欲しい。

なぜ電磁気学を学ぶか

なぜ電磁気学を学ぶかということに関しては主に以下の理由がある。

• 理工学部（特に工学部）においては、電磁気学の重要性は論を待たな
いだろう。現在は電気や磁気によっていろんな製品が動いており、こ

れらがない生活は考えられない。よって、国としても電磁気学を習得

した工学者・技術者を育成しなければならず、これが特に日本で高校

物理でも電磁気学のかなりの部分を教える理由である。もちろん、理

工学部の人間としては教養として学んでおくだけでも十分な意義があ

る。電流、電圧の意味や（結構奥深い）、電気回路の役割、マクスウェ

ル方程式の形だけでも知っておくことは有益だろう。

• 現在、世の中には 4 つの基本的な力があると考えられているが、そ

のうち重力と電磁気的な力については高校物理で学ぶ。われわれのス

ケールだと電磁気的な力、もしくは現象はあまり感じることがない

（静電気や放電現象くらいだろう）。これはわれわれのスケールでは

電荷の中性が保たれているので、電磁気の力が表に現れてこないから

である。そういう意味で電磁気現象というのは力学現象（ボールが落

ちるなど）と比べるとイメージしずらい。しかし、例えば、人間の体

の中を見てみると、原子分子レベルではタンパク質などの高分子から

なっているが、これらには電磁気的な力が強烈に働く。重力はほぼ無

視できるので、生体分子は電磁気（特に電気）のみを感じて動いてい

ると言ってよい。よって、電磁気を理解することは、生命の基本的な
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運動を考える上でも重要となる。

• ここで扱う電磁気学はイギリス人物理学者 James Clark Maxwell に

よって完成されたものだが、その形は非常に美しい。初学者は非常に

煩雑に感じるかもしれないが、ニュートン方程式と比べても、さまざ

まな対称性が埋め込まれており、それが偏微分方程式で定量的に表さ

れている。またこの方程式は電場、磁場に関する方程式、すなわち場

の理論となっており、この形式は他の場の理論（素粒子や流体力学な

ど）を考える上でも模範となるものである。よって、非常に美しく汎

用性のある理論を学べるという意義がある。

参考文献など

このノートは以下を補うものとして書かれている。

• 大学生のための基礎シリーズ 5 物理学入門 II. 電磁気学、狩野覚・市

村宗武著、東京化学同人 (2005).

電磁気学を学ぶ上では古典力学は避けて通れないので、もし古典力学の学び

が不十分と感じる読者は

• 大学生のための基礎シリーズ 4 物理学入門 I. 力学（第 2版）、市村宗

武著・狩野覚、東京化学同人 (2012).

を参照のこと。

その他の参考文献としては以下を挙げておこう。どれもこのノートよりは

程度は高く、扱っている内容も豊富である。

• よくわかる電磁気学、前野昌弘著、東京図書 (2010).

• ファインマン物理 III. 電磁気学、ファインマン、レイトン、サンズ

著、岩波書店 (1969).

• 理論電磁気学（第 2版）、砂川重信、紀伊国屋書店 (1973).
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またベクトル解析についてはいろんな教科書が出ているが、著者に馴染み

があるものとしては以下を参照。

• 詳説演習ベクトル解析、山内正敏、培風館 (1988).
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第 1章

クーロン力

1.1 電荷とクーロン力

紙のつつみに入ったストローを引き裂くとき、紙がストローにくっついて

しまうことがあるが、これは正負の異なる電気がストローと紙に生じてしま

う現象である*1。また、冬に金属を触るとバチバチとして痛みを感じるが、

これも金属から電気が漏れ出す現象であり、この電気量が非常に大きくなっ

たものが雷などの放電現象である。

さて、このような現象から電気の正体を知るまでは長い歴史があるが、結

果から言うと、電気は電荷 (charge) と呼ばれるものができており、それを

細かく分けると、大部分は素粒子の一つである電子 (electron)からできて

いる。この電子は歴史的な事情から負の電荷をもっていると考えられてお

り、その量は

e = −1.6× 10−19 [C] (1.1.1)

となっている。これが電荷の基本となるので、これを電荷素量と呼ぶ。この

値は歴史的にはミリカンの実験により初めて得られた。上で出てきたよう

に、電荷の単位はクーロン (Coulomb)[C]という。電子は最も軽い素粒子

*1 ただし、いまのスターバックスのストローはこんなことはないようだ。
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であるので、簡単に移動することができ、電子が移った先の物体は負の電気

をもつ。これを負に帯電するという。また電子が抜けた物体のほうは逆に正

に帯電する。すると、これらの物体の間には引力が働く（これがストローの

つつみを引き裂く時に起こる現象である）。これをクーロン力 (Coulomb’s

force)といい、以下の法則が知られている。

F = k0
q1q2
r2

r

r
(1.1.2)

ここで図 1.1にあるように、物体 1,2（ただし、非常に小さい物体、いわゆる

質点と考える） が距離 r だけ離れており、それぞれの物体に乗っている電

荷量を q1, q2 とした。図では q2 に働く力について説明しており、q1 からみ

た q2 の相対座標を r としている。このとき、q1 と q2 の電荷の符号が異な

るときはこれは引力になるが、同じ符号のときには斥力（反発力）になる。

またここで入ってくる定数 k0 をクーロンの定数と呼ぶ*2。

図 1.1 2つの電荷 q1, q2 があるときに、q2 に働くクーロン力。左；電荷

が同符合のとき。右：電荷が異符合のとき。

またこの力はベクトルであり、さらに重要なことに、重ね合わせの法則が

成り立つと仮定する。つまり、図 1.2 のように 3 つの電荷 q, q1, q2 があっ

て、固定されているとすると、注目する電荷 q（これを試験電荷という）に

*2 以下で述べるように、このクーロンの定数は真空の誘電率 ε0 を使って、k0 = 1/(4πε0)

と書ける。
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かかる力は

F = F1 + F2 = k0
qq1

|r − r1|2
r − r1
|r − r1|

+ k0
qq2

|r − r2|2
r − r2
|r − r2|

(1.1.3)

となる。よって、試験電荷の周りに N 個の電荷がある場合は

F =

N∑
i=1

k0
qqi

|r − ri|2
r − ri
|r − ri|

(1.1.4)

となる。この式は例えば、タンパク質内のあるアミノ酸に働く力を計算する

ときに重要になる（図 1.3）。

図 1.2 3つの電荷 q, q1, q2 があるときに、q に働くクーロン力。

また正の電荷をもっている素粒子としては陽子 (proton)があり、これは

電子とちょうど同じだけの電荷量をもっている。大部分の物質は陽子と電子

が同量だけあり、電気的に中性になっている。例えば、もっとも簡単な原子

である水素原子は 1 個の電子と 1 個の陽子からなっている。また溶液中な

どではナトリウム (Na) やカルシウム (Ca) のイオンが存在し、これらは正

に帯電している。これらは電子が抜けることで、陽子分の正電荷が過剰に存

在している状態である。
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図 1.3 タンパク質内の電荷による電気力線。電気力線は後で出てくる概

念であり、電場の方向を表す。

問い� �
力学で学んだ万有引力は以下のような形をしている。

F = −G
m1m2

r2
r

r
(1.1.5)

ここで水素原子の電子と陽子の間に働くクーロン力と万有引力の大き

さとその比を求めてみよ。� �
問い� �

一人の人間の持つ電子数の 100 万分の 1 を別の人間に移し、二人が 1

m だけ離れているときのクーロン力を概算せよ。ただし、人間の内部

にある電子の総数は 2× 1028 個とせよ。� �
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1.2 電荷が連続的に分布する場合

上で述べたように、電荷は電子や陽子からなっているので、その値は電荷

素量 eの整数倍になっている。つまり、q = ne (nは整数)である。ただし、

マクロな物体が帯電しているときは、電荷量が大きい、つまり n ≫ 1 なの

で、電荷が連続的に分布していると考えることができる。これは数学的な理

想化もしくは近似である。

図 1.4のような物体に電荷が分布しているとして、この近くに試験電荷 q

を置いたときにどのような力が働くかを考えよう。物理の常套手段として、

物体を細かく区切って考える。そして、ri の位置にある ∆vi の中の電荷密

度を

ρ(r) ≃ ∆qi
∆vi

(1.2.1)

で定義する。すると、∆vi の体積の中には ∆qi の電荷があると考えている

ので、式 (1.1.4)から試験電荷に働く力は

F (r) =

N∑
i=1

k0
q∆qi

|r − ri|2
r − ri
|r − ri|

(1.2.2)

となる。これを連続的な電荷密度を使って表すと、

F (r) =

∫
dv′k0

qρ(r′)

|r − r′|2
r − r′

|r − r′|
(1.2.3)

となる。これは大学レベルの重要な公式である。

具体例として、有限の線分に電荷が線密度 λ で一様に分布しているとき

の力を計算してみよう（図 1.5）。まず簡単のために 2次元で考え、この線分

の真ん中から rだけ離れた所での力を計算してみる。すると、対称性から力

の x成分は 0になり、y 成分だけが残る。物理の常套手段で、微小な線分か

らの力を考えて、それを dF と置く。微小な電荷部分からの力の大きさは

k0
qλdx

R2
(1.2.4)
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図 1.4 電荷が分布しているときに、ある荷電粒子に働く力。

であり、その y 成分はこれに cos θ = r/Rをかけたものなので、dF は

dF = k0
qλrdx

R3
(1.2.5)

となる。これを x に関して −L/2 から L/2 まで積分すれば正味の力が求

まり、

F =

∫ L/2

−L/2

k0qλrdx

(x2 + r2)3/2
=

k0qλ

r
(sin θ1 − sin θ2) (1.2.6)

となる。ここで θ1 = −θ2 = sin−1(L/2R) である。

問い� �
式 (1.2.6)を導け。ヒント；x = r tan θ とおいて x から θ に変数変換

してみよ。� �
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図 1.5 線状に電荷が一様に分布しているときに、r だけ離れたところに

ある荷電粒子に働く力。

問い� �
図 1.6のように xy 平面上に半径 rの薄い円板を置き、そこに面密度 σ

で電荷を一様に置いたときに、(0, 0, d) に置いてある電荷 Q に働く力

を求めよ。� �

図 1.6 円盤状に一様に電荷が分布しているときに、d だけ離れたところ

にある荷電粒子に働く力。
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第 2章

電場（電界）

2.1 電場の便宜的な定義

クーロン力は経験的に見つかったものだが、それは万有引力 (1.1.5)と同

じで遠距離力の形をしている。つまり、距離 r がどんなに大きくても、2点

間に力が瞬時に伝わると考えている。一方、物体を押したりしたときの力は

（大雑把に言うと）近くで働くので、これは近距離力である。例えば、金属

の棒を押すことを考えると、これはまず近距離力で歪み、その歪みが時間を

かけて別の地点まで伝わっていく。つまり、瞬時に力の影響が遠方まで及ぶ

ことはない。

後で分かるように、クーロン力のような電気的な力も瞬時に伝わることは

なく、光速度という有限の（ただし人間のスケールからは非常に速い）速

さで伝わる。そこで、そのような性質を表すのに都合のよい電場 (electric

field)を導入しよう*1。これは電気の力を媒介する「場」であり、正確には

すぐ後で出てくるようにガウスの法則（マクスウェル方程式の一つ）の解と

して理解される。しかし、まず最初に電荷がすべて止まっている場合を考え

る（電流はない）。また磁石なども近くに置かないことにする。このときの

*1 高校物理、または工学部では電場を電界と呼ぶことも多い。ただし、このノートでは電
場で統一する。
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電場のことを特に静電場 (electrostatics)と呼ぶ。このとき r の位置に試

験電荷 q をもってきて、その力を測定したときに、q の周りの（静）電場は

以下で定義される。

E(r) =
F (r)

q
(2.1.1)

よって、電荷が連続的に分布しているときは、前章の式 (1.2.3)から、

E(r) =

∫
dv′k0

ρ(r′)

|r − r′|2
r − r′

|r − r′|
(2.1.2)

となる。よって、これまで計算したクーロン力から試験電荷 q を除けば電

場が求まることになる。ただし、これはここまでの便宜的な定義であり、間

違ってはいないが、本質的な定義ではない。電場の本質的な定義は次のガウ

スの法則で与えられる。

2.2 ガウスの法則（定理）

まずガウスの法則を書き下すと以下のようになる。∫
S

E(r) · dS = 4πk0Q (2.2.1)

これは大学レベルの式であり、理解するのはやや難しい。ただし、対称性が

よい場合は計算は非常に簡単になる。まずは計算の前に一般的に式を説明す

ることから始めよう。

この式の左辺は面積分 (surface integral)と呼ばれるものであり、2次

元の曲面上での関数の積分を表す。これは 2 次元の平面での重積分とよく

似ている。しかし、曲面は一般的に曲がっているので、定義がやや面倒であ

る。まず、面の中で矩形の微小な面積を考える。それを記述するために面に

接する（平行でない）2つのベクトルを ru, rv とする。ここで r は面上の

ベクトルであり、２つのパラメータ u, v で指定されるものとする。つまり、

本当は r(u, v) と書くべきものだが、式が煩雑になるので (u, v) を省いてい

る。このとき、ru = ∂r/∂u, rv = ∂r/∂v と定義される。
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問い� �
ru, rv が面に接するベクトルであることを示せ。� �
これらのベクトルを使って、(ru × rv)dudv という微小な面積ベクトルを

定義する。これが dS である。これを面 S を表すパラメータ空間で積分す

ると、ガウスの法則の左辺になる。つまり、これらのベクトルを使って書

くと、 ∫
S

E(r) · dS =

∫
du

∫
dvE(r) · (ru × rv) (2.2.2)

となる。ガウスの法則の右辺は簡単で、k0 はクーロンの定数、Q は面 S に

囲まれる電荷の総量である（図 2.1）。

図 2.1 ガウスの法則の説明の図。

ここでは簡単な例で使い方を覚えよう。まず簡単で対称性が良い場合、す

なわち半径 R の球内に電荷が一様に分布している場合を考えよう。その電

荷密度は ρ とする。この原点から r の位置での電場を求めたいとする。ま

ずは半径 r の球面を考えよう。対称性から電場は極座標で考えて r 成分 Er

しか持たないはずである。また、面を回転させても電場は変わらないはずだ

から、Er を考える位置の極座標を (r, θ, φ) としたときに、(θ, φ) の依存性
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はもたない。つまり、E(r) = Er(r)er となる。ここで 3次元極座標の r方

向の単位ベクトルと位置ベクトルはそれぞれ

er = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ) (2.2.3)

r = rer (2.2.4)

であり、θ, φ は 3次元極座標における角度である（図 2.2）。また、球面を表

す 2つのベクトルとして、

rθ = r(cos θ cosφ, cos θ sinφ,− sin θ) (2.2.5)

rφ = r(− sin θ sinφ, sin θ cosφ, 0) (2.2.6)

を取ることができる。

図 2.2 3次元極座標の説明の図。

よって、微小な面積ベクトルは

(rθ × rφ)dθdφ = (r2 sin θer)dθdφ (2.2.7)
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となり（示してみよ）、これと電場との内積をとって積分すると∫
S

E(r) · (rθ × rφ)dθdφ =

∫ π

0

dθ

∫ 2π

0

dφEr(r)r
2 sin θ (2.2.8)

となる。よって、ガウスの法則の左辺は Er(r)4πr
2 となる。何のことはな

い、これは電場の大きさ Er(r) に球面の面積 4πr2 をかけただけである。

ガウスの法則の右辺は r の球面に囲まれる電荷の総量なので、それは rが

大きければ Q となる。よって、最終的にガウスの法則は

Er(r)4πr
2 = 4πk0Q (2.2.9)

となる。これから電場は

Er(r) = k0
Q

r2
(2.2.10)

となる。これは中心に点電荷 Qがあるときの電場と全く変わらない*2。

以上からも予想されるように、対称性のよい系の場合は、ガウスの法則は

以下のように簡略化される。微小な面積ベクトルを dS = ndS と分解して

書く。ここで n は大きさ 1 のベクトルであり、面積ベクトルの向く方向で

ある。電場と n の内積が閉曲面のどこでも同じと仮定すると、ガウスの法

則の左辺は ∫
S

E(r) · dS = E · n
∫
S

dS = EnS (2.2.11)

となる。ここで S は閉曲面の面積、En は電場の n 方向への射影である。

よって、ガウスの法則から求める電場の大きさは

En =
4πk0Q

S
(2.2.12)

となる。これは非常に簡単に見えるが、背後には面積分があり、対称性の悪

い場合には使えないことに注意。

*2 実際、この電場は半径 r の球内の微小な体積によって生じる微小な電場を足し合わせる
ことでも出すことができる（難しいがやってみよ）。
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図 2.3 左：円柱の表面に一様に電荷が分布する場合の電場。右：球内部

に一様に電荷が分布する場合の電場。

問い� �
図 2.3左のように、無限に長い半径 R の円筒の表面に面密度 σ で一様

に電荷が存在しているとする。このとき電場の大きさと向きはどのよ

うになるか、ガウスの法則を使って計算せよ。� �
問い� �

図 2.3右のように、半径 R の球に密度 ρ で一様に電荷が存在している

とする。このとき電場の大きさと向きは r の関数としてどのようにな

るか、ガウスの法則を使って計算せよ。上では r > R の場合のみを考

えたことに注意。r < Rのときに電場はどのようになるか。� �
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第 3章

電位（静電ポテンシャル）

3.1 電位とは何か

この章では電位について考えよう。これは静電ポテンシャル (electro-

static potential)と呼ばれることもある。ポテンシャルということから類

推されるように、これは古典力学のポテンシャルエネルギーと似ており、電

場の線積分として以下のように定義される。

ϕ(r) ≡ −
∫
C

E(r′) · dr′ (3.1.1)

ここで C はある曲線を表し、この式はある点から終点 r までの線に沿った

線積分を意味する。

ちなみに力学での位置（ポテンシャル）エネルギーは（力学の教科書参照）

V (r) ≡ −
∫
C

F (r′) · dr′ (3.1.2)

と定義される。ここで F (r) は力のベクトルである。よって、電位と位置エ

ネルギーの間の関係は

V (r) = qϕ(r) (3.1.3)

となる。
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なぜ電位を考えるのかということは、位置エネルギーの有用性からも理解

できる。エネルギー保存則を使って計算を楽にできるということである。ま

た、もう一つの重要な点は、電位は実際に電圧計を使って測れる量だという

ことである。その単位はボルト [V]である。また、逆に電位が rの関数とし

て分かっているときは、電場を求めることもできる。それは位置エネルギー

と力の間の関係性と同じで、以下で与えられる。

E(r) = −∂ϕ

∂r
(3.1.4)

問い� �
位置エネルギーと力の関係

F (r) = −∂V

∂r
(3.1.5)

から上の式を導け。� �
ここで ∂/∂r は t(∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) を略した記号であり、∇（ナブラと

読む）と書かれるときも多い。つまり、電場は E(r) = −∇ϕ(r) と書かれ

ることもある。

3.2 電位の積分表示

前の章で、電荷が連続的に分布しているときの電場の公式 (2.1.2)が与え

られた。これを線積分すると、電位の公式が得られるはずである。結果を書

くと

E(r) =

∫
dv′

k0ρ(r
′)

|r − r′|
(3.2.1)

となる。これを導くのはやや難しいが、これを認めて、これから式 (2.1.2)

を出すのは簡単である。
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問い� �
式 (3.2.1)を仮定して、式 (2.1.2)を導け。� �

問い� �
図 1.6 のように、円板状に一様に電荷が面密度 σ で分布しているとき

の (0, 0, d)における電位を求めよ。� �

図 3.1 直線状に一様に電荷が分布するときの電場。

ただし、対称性のいい場合は、まずガウスの法則で電場を求めてから、そ

れを（不定）積分して電位を求めるというのが早道である。例えば、図 3.1

のように、無限に長い線状に一様に電荷が線密度 λ で分布している場合は、

まずガウスの法則から電場を

E(r) =
2k0λ

r
(3.2.2)

と求める。これを r 方向に積分することで、電位は

ϕ(r) = −2k0λ log r + C (3.2.3)
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となる。ここで C は積分定数であり、以下に述べるような境界条件によっ

て決まる。

3.3 電位の境界条件

電位を求めるときの積分定数は、(1) どこを電位の基準にするか、という

ことと (2) 電位がなだらかにつながるようにということから決められる。以

下の問題を見よ。

問い� �
電位がなだらかにつながらないときはどういうことが起こるか？� �
また電場が 1次元の関数として表されている場合は、それを図に描いてみ

て、その面積として電位を定義してもよい。（その場合は電位の連続性は自

然に保たれる。）

3.4 電気双極子の電位と電場

電気双極子 (electric dipole)とは電荷の異なるものがある距離を置いて

並んでいるものであり、全体から見たら電荷は中性であるが、外部に電場が

生じている。代表的な例としては 2 原子分子がある。また水分子は 3 原子

分子であるが、これも電気双極子として考えることもできる（図 3.2）。

一番基本となるのは、図 3.3 にあるような、距離 d だけ離れたところに

±q の電荷がある場合である。対称性から 2次元で考えればよいので、電場

や電位を観測する点を r = t(x, y)とすると、電位に関しては重ね合わせの

原理から

ϕ(r) = k0
q

r1
+ k0

−q

r2
= k0q

(
1

r1
− 1

r2

)
(3.4.1)
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図 3.2 左：電気双極子としての 2 原子分子。右：電気双極子としての 3

原子分子。

となる。ここで 2次元極座標を使うと、

r1 =
√
r2 cos2 θ + (r sin θ − d/2)2 (3.4.2)

r2 =
√
r2 cos2 θ + (r sin θ + d/2)2 (3.4.3)

である。

ここで観測する場所の双極子からの距離 rが、双極子の大きさより充分大

きい場合を考える。つまり、r ≫ dである。すると、r1 ≃ r
√

1 + d sin θ/r ≃
r[1− d sin θ/(2r)] と近似できる。これを上の式に入れると、電位は

ϕ(r) ≃ k0q
d sin θ

r2
(3.4.4)

となる。ここで電気双極子モーメントを

p = q

(
0
d

)
(3.4.5)

で定義すると、電位は

ϕ(r) ≃ k0
p · r
r3

(3.4.6)

となる。
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図 3.3 理想的な電気双極子における電位。

問い� �
上の電位の式 (3.4.6)を用いて、電気双極子の遠方での電場が

E(r) = k0
3(p · r)r − r2p

r5
(3.4.7)

となることを示せ。� �
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導体（金属）

4.1 導体の電場と電位

電磁気学において導体 (conductor)というのは電荷をもった物質のある

種の理想化である。基本的には金属 (metal)を想定しており、後で述べる

ようにその導体内で電気を流すことができる。電気を流す性質で物質を分類

すると、導体、半導体 (semiconductor)、絶縁体 (insulator)があり、後

者になるほど電気を流しにくい。

さて導体の重要な性質は次の 3点である。ただし、ここでは電流が流れる

ような状況は考えておらず、静的な状態であることに注意。

• 導体内部には電場は存在しない。
• 電荷は導体の表面にしか存在しない。
• 外部から電場をかけると表面に電荷が誘起される（静電誘導）。

この理由付けに関しては、概要と基本事項で挙げた教科書などを参照。しか

し、ここでは、これを導体の定義と考えてもいいだろう。

さて、半径 Rの球の導体の表面に電荷 Q があるときはどのような電場や

電位が生じているか。これはガウスの法則から簡単に求めることができる。
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電場については以下である。

E(r) =
k0Q

r2
(r > R) (4.1.1)

E(r) = 0 (r < R) (4.1.2)

これを積分することで、電位は

ϕ(r) =
k0Q

r
(r > R) (4.1.3)

ϕ(r) =
k0Q

R
(r < R) (4.1.4)

となる。

4.2 静電誘導

導体に外部から電場をかけると、表面に電荷が誘起され、これを静電誘導

(electrostatic induction) と呼ぶ*1。しかし、まずここで注意したいの

は、電荷は何もないところからやってくるわけではなく、導体内での電荷の

再分配が起こるということである*2。では具体的にどのくらいの量の電荷が

誘起されるのか。これを考える際には、図 4.1 のような導体の表面を考え、

そこに面密度 σ で電荷がある場合を考える。すると、ガウスの法則から

EnS = 4πk0σS (4.2.1)

となるはずである。ここで、En は表面に垂直な電場の成分ということであ

る。よって、

σ =
1

4πk0
En ≡ ε0En (4.2.2)

*1 これは後で出てくる、電磁誘導 (electromagnetic induction)とは違うことに注意。
*2 自然界の基本法則として、電荷保存則があり、何もないところからプラスだけ、もしく
はマイナスだけの電荷が生まれることはない。ただし、ペアになって現れるのならよい。
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となる。ここで、

ε0 =
1

4πk0
(4.2.3)

として、真空の誘電率 ε0 というものを定義した。本ノートの以下の章では

k0 でなく、ε0 もよく使われる。

図 4.1 導体表面に σ の電荷密度があるときの電場。

4.3 一様電場中の導体球に誘起される電荷

さて、では図 4.2のように、一様電場中に半径 Rの導体球がある場合、導

体表面にどのような電荷が誘起されるか考えよう。式 (4.2.2)から表面での

電場が分かれば計算できることになる。しかし、この場合、それが一様では

ないので難しい。ただし、この場合、電位が

ϕ(r) = −
(
1− R3

r3

)
E0 · r (4.3.1)

と書けることが知られている。ここで導体球の中心を原点にとった。よっ

て、これから導体表面上の電場を求めて、式 (4.2.2)を使うと、

σ(r) = 3ε0E0 · n (4.3.2)

となることが分かる。ここで nは表面上の単位法線ベクトルである。
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問い� �
式 (4.3.2)を導出せよ。ただし、n = r/R である。� �

図 4.2 球の導体に外部から一様電場をかけたときに、導体表面に誘起される電荷。
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第 5章

コンデンサ

5.1 平行板コンデンサ

コンデンサ (condenser, capacitor)とは導体を組み合わせて、電荷を

溜める装置のことである。もっとも簡単で基本的なものは平行板コンデンサ

で図 5.1のようになっている。ここに電池をつなぐと充電ができ、電荷が溜

まる。ではどれくらい溜まるか？

図 5.1 平行板コンデンサの説明。
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電池は電磁気学では起電力をもっているものとして定義される。そこでは

ある電位が生じており、それを ϕ とする。この電池につながれるとコンデ

ンサの内部には電場が生じる。それを E としよう。平行板コンデンサの場

合は対称性からこれは一定かつ一様な電場であるとしてよい。

導体の片方（上とする）に σの面密度の電荷が溜まっているとすると、も

う片方（下）には電気的な中性を保つために −σ の面密度の電荷が溜まるは

ずである。上の導体に図 5.2のようにガウスの法則を適用すると、

2ε0ES = σS (5.1.1)

となる。よって、電場は下向きに E = σ/(2ε0) である。しかし、下側の導

体からの電場の寄与があるので、それを足すと、内部の全電場は E = σ/ε0

となる。すると、コンデンサ内での電位差は Ed = σd/ε であり、これが起

電力によってもたらされたと考える。

図 5.2 平行板コンデンサに誘起される電荷密度 σ で電場 E の関係。

よって、電荷量 Qは

Q = σS =
ε0S

d
ϕ (5.1.2)

となる。また電荷の溜めやすさを静電容量 (capacitance) として、C =



5.2 平行板コンデンサのエネルギー 37

Q/ϕ で定義すると、平行板コンデンサの場合は

C =
ε0S

d
(5.1.3)

となる。これは高校物理でも登場する基本的なコンデンサの式である。

5.2 平行板コンデンサのエネルギー

またこの平行板コンデンサに電荷 Q が溜まっているときのエネルギー

（静電エネルギー）を求めよう。まずコンデンサに電荷 q がすでに溜まって

いるときを考える。このときの電位差は ϕ = q/C となる。そこで、電池か

らさらに∆q の微小な電荷をコンデンサに移動することを考えると、その際

の仕事は ∆qϕ = ∆q q
C である。これを電荷が Qになるまで繰り返すと結局

以下の積分になる。

W =

∫ Q

0

dqϕ =

∫ Q

0

dq
q

C
=

Q2

2C
(5.2.1)

この仕事がコンデンサーに溜まるエネルギーと考えることができる。（放電

するときはこのエネルギーを失うと考える。）

またこのエネルギーを静電容量の式などを使って以下のように書き換

える。

U =
Q2

2C
=

1

2
CV 2 =

1

2

(
ε0

S

d

)
(Ed)2 =

1

2
ε0E

2(Sd) (5.2.2)

すると、Sdはコンデンサの体積であるので、単位体積当たりのエネルギー

は 1
2ε0E

2 となる。これを一般化することで、電場のエネルギー密度は

u(r) =
1

2
ε0|E(r)|2 (5.2.3)

と定義される。これは有用な公式である。
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問い� �
半径 Rの球内に一様に電荷密度 ρで電荷が分布しているときの全空間

での電場のエネルギーを求めよ。� �
5.3 円筒形コンデンサ

以上は高校の復習だが、大学レベルとしては図 5.3のような円筒形コンデ

ンサを考えることができる。このときは内側に電荷 Q が溜まっており、外

側に電荷 −Q が溜まっていると考えてまず電位差を計算する。式 (3.2.3)と

同様に考えて、面密度が σ だとすると、電位は

ϕ(r) = −2k0σ log r + C (5.3.1)

なので、電位差は

∆ϕ = ϕ(b)− ϕ(a) = 2k0σ log(b/a) (5.3.2)

となる。よって、長さが Lであれば、静電容量は

C = Q/∆ϕ =
2πε0L

log(b/a)
(5.3.3)

となる。

問い� �
同様に、図 5.4のような同心球コンデンサの静電容量を計算してみよ。� �

5.4 誘電体

絶縁体は電気を流さないが、導体と同じで電場をかけるとその表面に電荷

が誘起される。その性質から絶縁体を誘電体 (dielectric) と呼ぶこともあ

る。ただし、そのときに生じる電荷は式 (4.2.2) のようにはならない。実際、

物質によって電荷の生じる機構は異なり、単純ではないが、図 5.5のように
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図 5.3 半径 aと bの円筒状のコンデンサを同軸状に並べたときのコンデ

ンサの配置図。

図 5.4 半径 aと bの球状のコンデンサを同心球状に並べたときのコンデ

ンサの配置図。



40 第 5章 コンデンサ

上の導体から見ると、−σP < 0 という表面電荷が下に誘起される。（下の導

体でもそれと逆のことが起こって +σP の表面電荷が誘起される。）電荷 σ0

を外から（電池から）もってくると、誘電体がなければ電場は En = σ0/ε0

であるが、誘電体があると En = (σ0 − σP )/ε0 となる。σP > 0なので、誘

電体内の電場は一般に弱まる。よって、

σ0 = ε0En + σP (5.4.1)

という関係が成り立っているが、σP も En に比例していると考えて、この

右辺を εEn と書く。このときの εを物質の誘電率と呼び、真空の誘電率と

の比 ε/ε0 を比誘電率と呼ぶ。比誘電率は一般に 1以上であり、水の場合で

あれば 80程度の値である。これは水中に電荷を置くと、真空中と比べて電

場が 1/100 倍ほどに弱くなることを意味している。

図 5.5 コンデンサ内に誘電体を置いたときに誘起される表面電荷 σP。

問い� �
タンパク質内の比誘電率はどうなっているか、調べてみよ。� �
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5.5 コンデンサの並列接続・直列接続

コンデンサはその形状や誘電体によっていろんな種類のものを作ることが

できる。しかし、それをいくつかのパーツに分けて考えることもできる。

例えば図 5.6のようになっていると、これをコンデンサの並列接続と呼ぶ。

このときに、コンデンサ C1 に Q1 の電荷が溜まり、コンデンサ C2 に Q2

の電荷が溜まっているとすると、トータルでは Q1 +Q2 の電荷が溜まって

いることになる。よって、全体の静電容量は C = (Q1 +Q2)/V となる。た

だし、それぞれのコンデンサに溜まっている電荷は Q1 = C1V,Q2 = C2V

となっているので、

C = C1 + C2 (5.5.1)

となる。これは並列接続の公式である。

図 5.6 コンデンサの並列接続の図。

図 5.7 のように接続されていると、これをコンデンサの直列接続と呼ぶ。

このときは Q の電荷が溜まると、すべてのコンデンサに同じ電荷が誘起さ

れると考える。このとき全体の電位差（電圧）は V = V1 + V2 であり、全

体の静電容量を C とすると、V = Q/C, V1 = Q/C1, V2 = Q/C2 が成り立

つので、

C−1 = C−1
1 + C−1

2 (5.5.2)
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という式が得られる。これは直列接続の公式である。

図 5.7 コンデンサの直列接続の図

問い� �
図 5.8のようなときの静電容量を求めよ。ヒント：左は並列接続、右は

直列接続と考えることができる。� �

図 5.8 複数の同心球によってできているコンデンサ。左は半径 a, bの 2

つの同心球からできており、誘電率 ε1, ε2 の誘電体が詰まっている。右は

半径 a, b, c の 3 つの同心球からできており、誘電率 ε1, ε2 の誘電体が間

に詰まっている。
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第 6章

電流

6.1 電流とは何か

電流 (electric current)とはその名の通り電気の流れである。流れとい

うことは時間的に変動しているので、これまでの静電気 (electrostatic)の

話とはまず違うことに注意。静電気学は電流はもちろんのこと、電荷の移動

が起こらなくなって定常状態になったときの話である。これは近似、もしく

は理想化である。

電流は電気の流れであるが、このノートを含め、電磁気学の教科書で扱う

電流の大部分は電子の流れである。また歴史的な理由から、電子が流れる方

向とは逆に電流が流れると考える。つまり、正の電荷が流れていれば、それ

の方向が電流の方向になる。電子以外には、溶液中や生体内で、陽イオンや

陰イオンの流れを考えることもあり、これは生理学などを考える上でも重要

である。ただし、このノートでは金属導体中を流れる「粒」としての電子を

考えればよい*1。

*1 実際は、電子は量子性をもつので、量子力学を使って考えなければならない。しかし、
その結果として、（大部分の状況では）電子を古典的に扱ってよいことが正当化されるの
で、ここでは電子を古典的な電荷をもつ「粒」と考え、それの運動はニュートン方程式
に従うと考える。
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図 6.1のような円筒形の金属を考え、それに電池をつなげると電流が流れ

る。それは N 個の電子の流れであり、ここで電子の密度を均一と考えて、

定数の n = N/(Sd) とする。電子は電荷をもつので、お互いクーロン力で

相互作用しているわけであるが、ここではそれを無視し独立に動いていると

考える。また、後で出でくる理由から、電子はすべて同じ一定の速度 v̄ で等

速直線運動しているとする。すると、電流 I は

I = qnSv̄ (6.1.1)

と定義される。ここで、q は電荷であり、電子であれば q = −eとなる。こ

の電流の単位は [C/s]となり、単位時間あたりに流れる電荷の量ということ

になっている。

図 6.1 電流を古典的に説明するときの模式図。
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6.2 定常電流

前節では、電荷の速度がすべて一定になると仮定したが、これは以下のよ

うな考えに基づいている。まず、円筒の導体の中に一定の電場 E があると

すると、一定の力 qE が電荷には働いているので、それは等加速度運動に

なる（速度は時間とともに増える）。これでは一定の速度にはならない。し

かし、導体の中には電荷の運動を妨げるものがあり、それが抵抗もしくは摩

擦の効果を生む。これは具体的には原子核の熱運動であり、電子がそれに当

たって、速度を変える効果が抵抗となる。これをモデル化するために

F = −γmv (6.2.1)

という摩擦力が働くと考えよう。これは力学の授業で出てくる、ストークス

の摩擦と同じ形である。すると電荷のニュートン方程式は

m
dv

dt
= qE − γmv (6.2.2)

となる。

問い� �
式 (6.2.2)を解け。� �
長い時間が経った後の速度は v = qE

γm ≡ v̄ となる。よって、この摩擦力

が働いていると、電荷の速度は最終的に一定値 v̄ になってしまうというわ

けである。すると電流の値は

I =
q2nS

γm
E (6.2.3)

となる。つまり、一定の電場がかかっているときに一定の電流（定常電流）

が流れることになる。
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6.3 オームの法則

上の式電圧 V = Ed を使って書き換えると、

I =
q2n

γm

S

d
V (6.3.1)

となり、電流が電圧に比例することになる。これがオームの法則 (Ohm’s

law)であり、その比例計数を 1/R とすると、

R =
γm

q2n

d

S
= ρ

d

S
(6.3.2)

となる。これを導体の電気抵抗 (electric resistance)といい、その中の ρ

を比抵抗という。この比抵抗は物質に固有の部分である。d/S の因子は導

体が長いほど、もしくは断面積が小さいほど抵抗が大きくなるという、形状

による効果を表している。

さて抵抗 Rを使って、電流と電圧の関係を書くと

I =
1

R
V, V = RI (6.3.3)

となる。大部分の金属や半導体であればこの式が成り立つ。ただし、このよ

うな比例関係が成り立たないものもあり、その例としては電球のフィラメン

トやダイオードがある。ただし、それらについて考えるためには、個別の性

質を調べる必要があるので、ここでは取り扱わない。

また比抵抗の温度依存性について少し述べる。金属であれば ρ は温度を

上げると大きくなる。これは原子核の熱運動がより大きくなり、抵抗として

作用するからである。ただし、半導体の場合は ρは温度を上げると小さくな

る。これは電気を伝える電荷（この場合は電子とホールと呼ばれる正の電荷

をもったもの）の数が温度とともに増えるからである。
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6.4 ジュール熱

さて、導体に電流を流し続けていると、その導体は熱くなる。これは発熱

しているということであり、それをジュール熱 (Joule’s heat)と言う。こ

れは電気抵抗が生じる場所で電子の運動エネルギーが熱に変わってしまうた

めに起こる。これは式 (6.2.2)から理解できる。

式 (6.2.2)から、電荷のもつ全エネルギー

E =
1

2
mv2 − qEx (6.4.1)

の時間変化は

dE

dt
= −P, (6.4.2)

P = V I = RI2 =
V 2

R
(6.4.3)

となる。ここで P は発熱の量であり、電圧と電流の積になる。またオーム

の法則を考えると、抵抗を含むような式に変えることもできる。

問い� �
式 (6.4.1)と式 (6.4.2)を導け。また、P = V 2/Rと書くと、Rが大き

いほど消費電力は小さいことになる。これを解釈せよ。� �
6.5 キルヒホッフの法則

キルヒホッフの法則は一般的な回路に成り立つ法則だが、もっとも簡単な

回路として、以下の直列回路と並列回路を考えよう（図＊）。

ここで重要な概念として、電圧降下について説明する。これは電流 I が抵

抗 Rを流れると、RI の分の電圧が下がるという現象であり、実際電圧計な

どで確かめることができる。すると、図 6.2のような 2つの抵抗 R1, R2 を
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つないだ直列回路では、それぞれ R1I,R2I という電圧降下が起こる。これ

が起電力 V と釣り合うので、

V = R1I +R2I (6.5.1)

という関係が成り立つ。ここで合成抵抗というものを導入する。それは図

＊にあるように、直列回路を一つの抵抗 R の回路に置き換えるものである

（これを等価回路とも呼ぶ）。すると、そのときは V = RI という関係が成

り立っているので、V = RI = R1I +R2I より、

R = R1 +R2 (6.5.2)

という関係が成り立つ。これが直列回路の公式である。

図 6.2 電気抵抗の直列接続。

図 6.3のような並列回路のときは、電流 I が I1, I2 と分岐すると考える。

電荷の保存則から

I = I1 + I2 (6.5.3)

が成り立つ。このときのそれぞれの回路の電圧降下は R1I1, R2I2 であるが、

これは起電力 V に等しいはずであるから、V = R1I1 = R2I2 が成り立つ。



6.5 キルヒホッフの法則 49

これを上の式に入れると、

I =
V

R1
+

V

R2
(6.5.4)

となる。ここで並列回路の等価回路を考えると、I = V/R が成り立ってい

るので、

R−1 = R−1
1 +R−1

2 (6.5.5)

となる。これが並列回路の公式である。

図 6.3 電気抵抗の並列接続。

キルヒホッフの法則は以上のことを一般化な回路にも適用したものであ

る。

(a) 回路において電流が分岐するときはそれらは保存する。(b) 任意の閉回

路において、正味の電圧降下はゼロになる。

と表現される。これは複雑な回路に流れる電流などを調べるときに用いら

れる。
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磁場とローレンツ力

7.1 磁場とは何か

磁場 (magnetif field)*1は古くは磁石の及ぼす力として知られていたも

のであり、電場と同じように遠距離力として働くように人間には感じられ

る。しかし、電場（電気）との重要な違いは、磁石には N極、S極というも

のが常にペアで現れるという点である。電荷であれば、正と負を別々に取り

出せる。ただ電荷と似ているのは N極同士、S極同士は反発し、N極と S極

は引き合う力が働くことである。そういう意味では磁石は前に出てきた、電

気双極子によく似ていると言える。

また歴史的には電池を使って定常電流を流せるようになったときに、そ

の近くに軽い磁石を置くと、それが影響されることが発見された (1820

年、エルステッド）。同時期に電流同士の間にも力が働くことが発見され

た（アンペール）。これらの現象をまとめて整理することから、電流から

も磁石と同じ磁場が発生していることが結論された。それは電場と同じで

ベクトル場であり、位置（と時間）の関数になっている。それをまとめて

B(r) = t(Bx(x, y, z), By(x, y, z), Bz(x, y, z))と書こう。高校物理ではこれ

*1 電場の場合と同じく、高校物理や工学部では磁場を磁界と呼ぶことも多いが、ここでは
磁場で統一する。
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を磁束密度と呼ぶこともあるが（なぜ密度という表現が出るかは後で分か

る）、このノートでは一貫して磁場と呼ぶ。

7.2 ローレンツ力

さて、磁場中に電荷 q を置くと、その電荷が速度ベクトル v で動いてい

るときに力が生じることが知られている。それを（狭義の）ローレンツ力

(Lorentz force) と呼ぶ。この力は経験的に以下のように書ける。

F = qv ×B(r) (7.2.1)

一般的には電場も生じている状況で考えるので、ローレンツ力は電場による

力と磁場による力を加えて、

F = qE(r) + qv ×B(r) (7.2.2)

となる。

ここで掛け算の記号はベクトルの外積であり、一般の 3 次元のベクトル

A,B に対して以下で定義される。

A×B =

 Ax

Ay

Az

×

 Bx

By

Bz


=

 AyBz −AzBy

AzBx −AxBz

AyBz −AzBy

 (7.2.3)

これを実際に計算するには、たすき掛けの考えを用いればよい。つまり、

ベクトルに 2行付け足して
Ax

Ay

Az

Ax

Ay

×


Bx

By

Bz

Bx

By

 (7.2.4)
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として、最初の一行を消して、残りの行でたすき掛けをやっていけば所望の

結果になる。

7.2.1 一定の磁場中の運動

ここで一定の磁場中の電荷の運動について考えよう。つまり、磁場の各成

分は定数とする。すると、磁場の向きを z として、一般性を失うことなく、

以下のように書ける。

B = t(0, 0, B) (7.2.5)

これをニュートン方程式の右辺に入れると、

m
dv

dt
= qv ×B(r) (7.2.6)

となるので、これを各成分で書くと

m
dvx
dt

= qBvy, (7.2.7)

m
dvy
dt

= −qBvx, (7.2.8)

m
dvz
dt

= 0 (7.2.9)

となる。

問い� �
上のニュートン方程式を解いて、荷電粒子は z方向には一定の速度で動

き、xy 平面では円運動することを示せ。円運動の周期は ωc = qB/m

であることも示せ。これはサイクロトロン振動数と呼ばれる。� �
7.2.2 ホール効果

図 7.1のような状況を考える。これは実際のデバイスとして存在し、ホー

ル素子と呼ばれる。この状況を記述する方程式は、電子に電磁場と摩擦が働
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いている場合になり、以下の式になる。

m
dv

dt
= qE + qv ×B − γmv (7.2.10)

ただし、素子が小さいと考えて、電磁場の空間依存性を無視した。この素子

の定常状態を考えると、時間変化はなくなっているので、右辺をすべて 0と

置くことができる。また、この素子では y 方向には電流が流れないので（そ

のように設計できる）、vy = 0となる。そのような状況で x方向の定常電流

Ix を計算し、また y方向の電場 Ey を計算して（電流がなくても電場や電位

は存在する）、

RH =
Ey

jxB
(7.2.11)

という量（これをホール係数と呼ぶ）を計算すると、1/qnになる。ただし、

jx = Ix/S であり、S は x方向の素子の断面積である。ホール係数は素子の

形状や抵抗などに全くよらない量になり、これから素子を流れる電荷や電荷

密度を測ることができる*2。

問い� �
ホール係数 RH が上の状況で

RH =
1

qn
(7.2.12)

となることを示せ。� �

*2 金属であれば q = −e となるが、半導体などを使うと、q が正の値になることもある。
これはホールと呼ばれる、電子が抜けた跡が動いていると考えることができる。詳しく
は半導体の参考書を参照。
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図 7.1 ホール素子の模式図。
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第 8章

ビオ・サバールの法則

8.1 磁場の簡単な公式

前の章で、磁石や電流から磁場が生じるということを述べた。磁石は工学

的にも非常に重要なものであるが、本章（このノート）では主に電流による

磁場生成についてしか説明しない。磁石による磁場は磁石の形状などを考え

ると煩雑になり、説明が難しくなるということと、円電流によって棒磁石の

磁場であれば表すことができるので、まず磁場生成の基本的なメカニズムは

知るためには、電流によって生じる磁場を学ぶことが重要である。

高校物理では、電流による磁場として、以下の 3つの場合を考えた。

• 直線電流：図 8.1左のように無限に長い直線の導線に電流 I が流れて

いるときの磁場は

B(r) =
µ0I

2πr
(8.1.1)

で与えらえる。ただし、その向きは導線を右ねじの法則で取り囲むよ

うな向きである。

• 円電流：図 8.1中のように半径 aの円電流 I が流れているときに、円
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の中心に生じる磁場は

B =
µ0I

2a
(8.1.2)

となる。

• ソレノイド：これは円電流を積み重ねたものと考えることができる
（図 8.1右）が、単位長さあたりのコイルの巻き数を nとすると、ソ

レノイドの中心軸上での磁場の強さは

B = µ0nI (8.1.3)

となる。

ここで µ0 は真空の透磁率と呼ばれる量であり、電気のときの ε0 に対応し

ている。

図 8.1 高校物理ででてくる磁場の公式。左：直線電流 I が流れるときの

磁場。中：半径 aの円電流 I が流れるときの中心の磁場。右：ソレノイド

の内部での磁場。

以上の式は有用であり、かつ簡潔な式であるが、高校物理ではこれがどの

ように導かれるのかに関する議論はなかった。それを与えるのが以下のビオ

サバールの法則（公式）である。
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8.2 ビオサバールの法則

ビオサバールは一般の電流場 j(r) に対して磁場B(r) を与える式を提唱

した。それがビオサバールの法則（もしくは公式）である。

B(r) =

∫
V

dv′
µ0

4π

j(r′)× (r − r′)

|r − r′|3
(8.2.1)

若干複雑であるが、これは実は連続的な電荷密度 ρ(r) に対する電場の式

(2.1.2) と非常によく似ていることが分かる。違うところは ρ(r) を j(r) に

置き換えたときに、ベクトルの外積が入るということと、係数が k0 = 1/4πε0

から µ0/4π に変わったということだけである。

またこの式は電流が空間的に分布して流れるときの式であるが、実際は導

線の中を定常電流 I が流れていることが多いので、その場合は

j(r)dv′ = Idr′ (8.2.2)

という関係を使って、

B(r) =

∫
C

µ0I

4π

dr′ × (r − r′)

|r − r′|3
(8.2.3)

と書き換えることができる。こうすることで、磁場を求める計算は、体積 V

での積分 (3次元)でなく、電流に沿った線分 C での線積分 (1次元)となる。

8.2.1 直線電流による磁場

ビオサバールの法則を使って直線電流による磁場（図 8.1左）について考

えよう。この場合、磁場を観測する場所を r = t(x, y, 0) とし、z 軸方向に

定常電流 I が流れているとして、r′ = t(0, 0, z), dr′ = t(0, 0, dz)とする。

すると、|r−r′| =
√

x2 + y2 + z2 であり、dr′× (r−r′) = t(−ydz, xdz, 0)
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であるから、微小な電流要素 Idr′ によってできる磁場 dB は

dB =
µ0I

4π

1

(x2 + y2 + z2)3/2

 −ydz
xdz
0

 (8.2.4)

となる。ここで 2次元の極座標を使って x = r cos θ, y = r sin θ と書くと、

全体の磁場は、z 方向に積分することから、

B =
µ0I

4π
eθ

∫ z2

z1

dz
r

(r2 + z2)3/2
=

µ0I

4πr
(sin θ1 − sin θ2)eθ (8.2.5)

となる。ここで θ1, θ2 は観測点 r と電流の流れている端との間のな

す角であり、θ1 = tan−1(z1/r), θ2 = tan−1(z2/r) である。また eθ =
t(− sin θ, cos θ, 0) は角度方向の単位ベクトルである。直線が無限に長い場

合は θ1 = π/2, θ2 = −π/2 となるので、磁場は

B =
µ0I

2πr
eθ (8.2.6)

となる。これは高校物理の結果と一致する。

問い� �
図 8.2 左のような半径 a の円電流が流れているとき、z 軸上での

磁場を求めよ。ただし、観測点 r = t(0, 0, z), 電流の線分 r′ =
t(a cos θ, a sin θ, 0), 微小線分は dr′ = t(−a sin θ, a cos θ, 0)dθ である。� �

問い� �
図 8.2右のような半径 aの円電流が流れているとき、r での磁場を求め

よ。一般的に求めることは煩雑になるので、a が r の大きさより非常

に小さいときに

B(r) =
1

4π

3(m · r)r − r2m

r5
(8.2.7)

となることを示せ。これを磁気双極子による磁場といい、m =

µ0Iπa
2ez を磁気双極子モーメントと呼ぶ。� �
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図 8.2 円電流によって生じる磁場。左：原点から z 軸方向に z だけ離れ

たときの磁場。右：原点から r だけ離れたときの磁場。ただし、r ≫ aと

している。
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第 9章

アンペールの法則

9.1 アンペールの法則とは

前章でビオサバールの法則について学んだ。これは電流分布もしくは定常

電流で導線分布が与えられているときに磁場の空間分布を与える式であっ

た。これは電荷が分布しているときに電場の分布を与える式と非常によく似

ている。では、電場の場合はガウスの法則というものがあったが、これに対

応するものは磁場の場合はどうなるのか？　それがアンペールの法則であ

り、以下のように書ける。 ∮
C

B(r) · dr = µ0I (9.1.1)

ここで左辺はある閉曲線 C に対する線積分である。これを周回積分とも呼

ぶ。右辺の I は定常電流の値であるが、これは面積分を使って、

I =

∫
S

j(r) · dS (9.1.2)

と定義される。ここで S は C によって囲まれる閉曲面である（曲がってい

てもよい）。

対称性のよい場合はこの式を使って磁場を求めることができる。例えば、

無限に長い直線電流の周りの磁場について考えよう。この答えは既に式
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(8.2.6) で与えられているが、その際にはやや煩雑な積分計算が必要であっ

た。これをアンペールの法則を使って求めると、右ねじの法則から磁場は電

流を囲むように発生しているはずであり、電流から距離 rだけ離れた円周を

考えると、磁場の向きはその円周に沿っている。よって、線積分は B(r)2πr

となり、これが µ0I と等しいのだから、B(r) = µ0I/(2πr) となる。これは

ビオサバールの法則から求めたものと同じである。他にもいくつか対称性の

よい場合があるが、一般にはアンペールの法則はそれを使って磁場が計算で

きるというものではなく、磁場が満たすべき方程式と考えるべきだろう。

問い� �
図 9.1 左のような半径 a の円柱の中を定常電流 I が流れているときに

発生する磁場をアンペールの法則を使って求めよ。� �
問い� �

図 8.1右のようなソレノイドの内部に生じる磁場をアンペールの法則を

使って求めよ。� �
問い� �

図 9.1右のような半径 aの円電流が流れているときに、図のような点線

の経路に沿って磁場の線積分を計算せよ。その際はビオサバールの法

則で求めた、円電流の軸上の磁場の式を使え。� �
9.2 アンペールの法則の微分形

さてアンベールの法則には別の表し方がある。それを示すためには、以下

のストークスの定理について説明しなければならない。これはあるベクトル

量の線積分を面積分として表すというものであり、以下のように書かれる。∮
C

B(r) · dr =

∫
S

rotB(r) · dS (9.2.1)
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図 9.1 左：円柱内部を流れる電流によって生じる磁場。右：円電流によっ

て生じる磁場を点線に沿って線積分するとどうなるか。

この数学的な証明に関しては概要と基本事項に挙げた参考文献やベクトル解

析の教科書などを当たってほしいが、直感的でややいい加減な説明をして

みよう。図 9.2のように、z 軸に垂直な平面において、微小な四角形の領域

（その大きさは ∆x∆y）を考える。そこで、ベクトル B(r)の周回積分をし

てみよう。その際、r = (x, y) → (x+∆x, y) → (x+∆x, y +∆y) という

経路 C1 と r = (x, y) → (x, y +∆y) → (x +∆x, y +∆y) という経路 C2

を考えて線積分し、それらの値を I1, I2 とする。それらは以下のように計算

される。

I1 = Bx(x, y)∆x+By(x+∆x, y)∆y (9.2.2)

I2 = By(x, y)∆y +Bx(x, y +∆y)∆x (9.2.3)
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すると、周回積分は I1 − I2 となるので、∮
C

B(r) · dr ≃ Bx(x, y)∆x+By(x+∆x, y)∆y

− (By(x, y)∆y +Bx(x, y +∆y)∆x)

≃
(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
∆x∆y (9.2.4)

となるが、この最右辺の括弧の中を rotB の z 成分と定義する。ここで、

rotB を定義しておくと、

rotB ≡ ∇×B

=

 ∂
∂x
∂
∂y
∂
∂z

×

 Bx

By

Bz

 (9.2.5)

となる。すると、式 (9.2.4)において、∆x∆y = dSz とみなすことができる

ので、 ∮
C

B(r) · dr ≃ (rotB)zdSz (9.2.6)

ということになり、これを任意の閉曲線に一般化したものがストークスの定

理と考えることができる。

さて、ストークスの定理と電流密度の式 (9.1.2) を使うことで、アンペー

ルの法則を面積分を使って表すことができる。それは

rotB(r) = µ0j(r) (9.2.7)

となる。これがアンペールの法則の微分による表現であり、マクスウェルの

方程式の一つである。ただし、これは電場や磁場が時間的に変動しない（定

常電流は流れていてよい）場合の結果であり、もっと一般的な場合は後で示

される。実際は右辺を変更しなければならず、これはマクスウェルによって

示された。



9.2 アンペールの法則の微分形 67

図 9.2 ストークスの定理を感覚的に理解するための図。

問い� �
磁場 B(r) から以下の式によってベクトルポテンシャル A(r) という

ものを定義できる。

B(r) ≡ rotA(r) (9.2.8)

ビオサバールの法則を使うと、このベクトルポテンシャルは

A(r) =

∫
V

dv′
µ0

4π

j(r′)

|r − r′|
(9.2.9)

と表されることを示せ。� �
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第 10章

ファラデーの電磁誘導の法則

10.1 電磁誘導とは

さて磁場に関する法則として、ビオ・サバールの法則とアンペールの法則

があったが、これは 1820 頃に発見され、また等価な法則である。しかし、

定常電流（密度）に関してしか成り立たない法則である（定常電流でない場

合のより正確な法則については次章で扱う）。また磁場が生じることを現象

として理解する際には右ねじの法則がとても有用であった（電流の向きを右

ねじが進む向きとすると、ねじの回転する方向に磁場が発生する）。

ここでは磁場のもう一つの別の法則について述べる。実際は、これは磁場

と電場に関する法則であり、磁場（正確には磁束）が時間変化するときに

有効となる法則である。それがファラデーの電磁誘導 (electromagnetic

induction)の法則である。

これはファラデーの次の実験が元になっている。図 10.1左のようにソレ

ノイドに磁石を近づけて、それを内部に入れたり出したりする。回路の電圧

を測っていると、起電力が生じるという現象をファラデーは見つけた。これ

とほぼ同様のセッティングだが、二つのソレノイドを図 10.1右のように近

づけて、A に非定常な電流を流しても、同じように B に起電力が生じるこ
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とが分かった。ファラデーはこれを以下の法則にまとめた。

ϕem = −dΦ

dt
(10.1.1)

ここで左辺は回路に生じる起電力であり、右辺は以下の面積分で定義される

磁束 (magnetic flux)の時間微分である。

Φ =

∫
S

B(r) · dS (10.1.2)

つまり、磁束とは磁場をある面積 S で積分したものであり、これから、磁場

は単位面積あたりの磁束と考えることもできるので、磁場は磁束密度とも呼

ばれる。図 10.1 左の場合であれば、磁束は大雑把には、ソレノイド内での

磁場とソレノイドの円筒の断面積をかけたものになっている。

図 10.1 電磁誘導の例。左：コイルに磁石を近づけたとき。右：2つのコ

イルを置き、片方に電流を流したとき。

より具体的に考えるために、図 10.2 のような回路を考えよう。これは高

校物理でもよくでてくるものである。この回路に一様な磁場 B がかかって

いるとする。回路に接したまま一定速度 v で動く金属棒があるとすると、こ

のときの磁束は Ba(l + vt) であり、これの時間微分は Bav となる。よっ

て、この回路には Bav の起電力が生じている。
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図 10.2 電磁誘導の具体例。磁場中にある閉回路で、金属棒が動く場合に

生じる誘導起電力。

ここで式 (10.1.1)のマイナスの意味は、誘導起電力は磁束が増えたとする

と、それを減らす方向に働くということであり、これをレンツの法則とも言

う。図 10.2 の場合であれば、右ねじの法則で考えて、電流は時計回りに発

生するので、起電力の向きも図 10.2のようになる。

問い� �
図 10.3のように鉛直上向きの一様な磁場 B の中に、半径 aの円形の導

線が水平に置かれていて、片方が円の中心、もう片方が円形導線に接し

ながら、角速度 ω で等速円運動する導線棒があるとする。このときに

生じる誘導起電力を求めよ。� �
ファラデーの法則の意義は大きくは 2つある。1つはこれが発電の原理に

なっているということである。図 10.4のような一定磁場中にある回転する

コイルを考えると、コイルを回転させて起電力を取り出すことができる。こ

れが発電の原理であり、この起電力（電圧）を他の仕事に活用することがで

きる。（コイルを回すためには、例えば人力か、火力発電所や原子力発電所

のように水を沸騰させて、その水蒸気の力などを使えばよい。）これを逆に

考えて、電圧から回転力を取り出す仕組みがモーター (motor)である。

もう 1 つ、理論的に重要なことはこれがマクスウェルの方程式の 1 つに
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図 10.3 電磁誘導の具体例。磁場中にある閉回路で、金属棒が角速度 ω

で回っているときに生じる誘導起電力。

図 10.4 発電の原理。閉回路を磁場中で回転させることによって電圧を

取り出すことができる。

なっているということである。そのことを理解するためには、起電力のこ

とを電場を使って考えなければならない。図 10.5のような状況で、電線に

そって電場 E(r)が生じているとする。すると、起電力は Aから Bに正の

電荷 q を動かしたときに必要な仕事を q で割ったものと考えることができ

る。つまり、

ϕem =

∮
C

E(r) · dr (10.1.3)
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となる。この周回積分はストークスの定理を使って∮
C

E(r) · dr =

∫
S

rotE(r) · dS (10.1.4)

と面積分に直すことができるので、磁束の定義 (10.1.2)を用いると、

rotE(r, t) = − ∂

∂t
B(r, t) (10.1.5)

となる。これが実はマクスウェル方程式の別の式になっている。

図 10.5 磁束を変化させると電場が発生している。その電場を線積分す

ると誘導起電力になる。

10.2 自己誘導と相互誘導

さて、ファラデーの式 (10.1.1)に戻ると、起電力は磁束の時間微分に比例

しているが、そのときの磁場がビオ・サバールの法則によって生じると考え

ると、それは電流 I に比例する。また、ここではさらに電流が時間的に変動

しても磁場が電流に比例する、つまり B(t) ∝ I(t)となっていると仮定する

と、起電力は電流の時間微分に比例することになる。つまり、

ϕem = −L
dI

dt
(10.2.1)

となる。このときの比例係数を自己インダクタンス (self inductance)と

呼ぶ。これはコイルの形状のみで決まる定数である。
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問い� �
単位長さあたりの巻き数 n、断面積 S、長さ lのソレノイドの自己イン

ダクタンスは

L = µ0n
2Sl (10.2.2)

となることを示せ。� �
またコイルを含む回路が図 10.1右のように 2つある場合を考えよう。そ

のときは電流 I1 の時間変化によって、回路 2に起電力が生じる。これを

ϕem2 = −L21
dI1
dt

(10.2.3)

と書くと、このときの係数を相互インダクタンス (mutual inductance)

と呼ぶ。同様に電流 I2 によって回路 1 に生じる起電力は以下のように書

ける。

ϕem1 = −L12
dI2
dt

(10.2.4)

実はこれらの係数の間には

L12 = L21 (10.2.5)

という関係が成り立つことが分かっており、これを相反定理 (reciprocal

theorem) と呼ぶ。（これはベクトルポテンシャルを使って示すことがで

きる。）

問い� �
図 10.6のように、半径 a1, a2 の 2つの円形の回路 C1, C2 が中心軸を

共通にして平行に置かれている。C1 または C2 に電流を流すことに

よって誘導起電力がお互いに生じるが、そのときの相互インダクタンス

L12, L21 を求めよ。ただし、中心間の距離は R であり、a1 ≪ a2, R と

する。� �
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図 10.6 2つの円電流の間の相互インダクタンス。
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第 11章

交流の電気回路

11.1 磁場のエネルギー

コンデンサは電荷 Q をもっているときは、Q2/2C というエネルギーを

もっていた。では、それに対応するものとして、電流 I が流れているときの

コイルのエネルギーを求めてみよう。

非定常な電流が流れるときに、コイルには ϕem = −LdI/dt という起電

力が生じた。これに逆らって電流を流すことを考えよう。微小時間 ∆t では

∆Q = I∆ だけの電荷を動かすことになるので、このときに必要な仕事は

∆W = ∆Q(−ϕem) (11.1.1)

である。これを有限時間で積分すると、

W =

∫
Idt(−ϕem) =

∫
dtLI

dI

dt
=

1

2
LI2 (11.1.2)

となる。

さて、さらにソレノイドのエネルギーを考えよう。このときは自己インダ

クタンスは µ0n
2Sl であったから、

1

2
LI2 =

1

2
µ0n

2SlI2 =
1

2µ0
(µ0nI)

2Sl (11.1.3)
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となるが、ソレノイド中の磁場は B = µ0nI だったので、単位体積当たり

のエネルギーは 1
2µ0

B2 となる。これは一般化できて、磁場のエネルギー密

度は

u(r) =
1

2µ0
|B(r)|2 (11.1.4)

となることが分かっている。これは電場のエネルギー密度が

u(r) =
1

2
ε0|E(r)|2 (11.1.5)

と書けたことと対照的である。

11.2 交流回路の方程式

11.2.1 RC回路の方程式

さて、図 11.1左のように抵抗 Rとコンデンサ C が直列につながっている

ものを RC回路と呼ぶ。この回路の方程式はスイッチが入っているときは

R
dQ

dt
+

Q

C
= ϕ (11.2.1)

と書ける。ここで ϕ は電池の起電力であり、Q はコンデンサに溜まってい

る電荷である。

最初はスイッチが開いていると、電荷は放電によってなくなり、Q = 0と

なる。スイッチを入れると充電され、Q0 = Cϕの電荷が溜まる。これで再

びスイッチを切ると放電して Qが減るが、それは上の式で ϕ = 0としたも

のに対応する。このとき初期状態 Q(0) = Q0 として微分方程式を解くと、

Q(t) = Q0e
−t/(RC) (11.2.2)

となる。つまり、電荷が無くなるまでの緩和時間（時定数）を τ とすると、

それは

τ = RC (11.2.3)

となる。
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図 11.1 左：RC回路。右：LC回路。

11.2.2 LC回路の方程式

次に図 11.1右のように自己インダクタンス Lのコイルとコンデンサ C が

直列につながっている場合を考える。これを LC 回路と呼ぶ。まず理想化

して考えて、回路には抵抗が含まれていないとする。このときの回路の方程

式は

Q

C
= ϕ− L

dI

dt
(11.2.4)

となる。最初に電池をつないで充電すると、コンデンサには Q0 = Cϕ の

電荷が溜まる。それから電池を取り外して回路を短絡させると、上の式で

ϕ = 0としたものになる。このとき Q に対する式は

d2Q

dt2
= − 1

LC
Q (11.2.5)
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となる。これは単振動（ばね）の式

d2x

dt2
= −ω2x (11.2.6)

と同じであるので、LC回路でも電荷（電流）の振動現象が見られることに

なる。その固有振動数は

ωLC =
1√
LC

(11.2.7)

である。

11.3 LCR 回路と減衰振動との等価性

さて LC回路に抵抗を含ませると、それは LCR回路と呼ばれるものにな

る（図 11.2）。その方程式は以下である。

L
dI

dt
+RI +

Q

C
= ϕ (11.3.1)

Qだけが現れる式にすると、

L
d2Q

dt2
+R

dQ

dt
+

Q

C
= ϕ (11.3.2)

となる。これは力学の減衰振動の方程式

m
d2x

dt2
+ γm

dx

dt
+ kx = 0 (11.3.3)

と以下の置き換えで等価である。

m ↔ L, γ ↔ R/L, k ↔ 1/C (11.3.4)

問い� �
LC回路において、全エネルギー

E =
1

2
LI2 +

Q2

2C
(11.3.5)

はどのように振る舞うか？� �
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図 11.2 LCR回路。

問い� �
LCR回路において、電池が交流電源であり、

ϕ(t) = ϕ0 cosωf t (11.3.6)

となっているとき、回路はどのような振る舞いをするか？　特に ωf ≃
ωLC のときに何が起こるか？� �
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第 12章

変位電流からマクスウェル方
程式へ

12.1 変位電流とは何か

さて、9章で、アンペールの法則は∮
C

B(r) · dr = µ0I (12.1.1)

と書けるということを述べたが、これは非定常電流が流れている場合（つま

り時間とともに電流の大きさなどが変わる場合）は正しくない。そのときの

状況を考えてみよう。図＊のようにコンデンサがあり（現実的に考える場合

は抵抗がつながっていると考えてよい）、そこに交流電流を流す場合を考え

る。もし仮に定常電流が流れるとしたら（コンデンサが繋がっている場合は

流れないが）、電流の周りの磁場はアンペールの法則からB(r) · (2πr) = µ0I

となるので、B(r) = µ0I/(2πr)である。このとき閉曲線 Cによって囲まれ

る面積は、自然に考えて S1 だとしており、この面を電流 I が貫いている。

しかし、閉曲線 Cによって囲まれる面積は、S1 を変形させて S2 だと考える

こともできる。このとき S2 に電流は貫いていないので、アンベールの法則

の右辺はゼロとなる。よって、磁場もないことになるが、これはおかしい。
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つまり、コンデンサの中に電流に対応する何かが存在しなければならない。

これが変位電流と呼ばれるものである。具体的にはその電流密度は

ε0
∂E(r, t)

∂t
(12.1.2)

となる。ε0E はコンデンサの表面電荷であるので、その時間変化は電流とし

ての意味をもっている。しかし、コンデンサ内に通常の意味での電流が流れ

るわけではない。つまり、電荷が飛び交うわけではない（コンデンサは絶縁

体なので、電荷が行き来するとは考えない）ので、これは電流の単位をもつ

別の量と考えなければならない。

このとき、アンペールの法則の微分形は

rotB(r) = µ0

[
j(r) + ε0

∂E(r, t)

∂t

]
(12.1.3)

となる。

12.2 発散とガウスの法則の微分形

アンペールの法則では回転 (rot)という数学的な操作が出てきたが、もう

一つベクトル解析で重要なものとして、発散 (div)という操作がある。この

定義は回転より簡単で、以下で定義される。

divA(r) ≡ ∇ ·A(r) =
∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+

∂Az

∂z
(12.2.1)

この量の直感的な意味は、ある点 r における、ベクトル場 A(r) が滲み出

ていく速度を表している（納得の仕方についてはベクトル解析の教科書を

参照）。

さて正しいアンペールの式（アンペール・マクスウェルの式と呼ばれる）

の両辺の発散を考えると、左辺はまず恒等的にゼロになる。
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問い� �
一般的なベクトル場Aに対して、以下を示せ。

div[rotA(r)] = 0 (12.2.2)� �
すると右辺もゼロにならないといけない。つまり、

divj(r) + ε0
∂

∂t
divE(r) = 0 (12.2.3)

である。実は、ガウスの法則は発散を使って

divE(r) =
ρ(r)

ε0
(12.2.4)

と書ける（ガウスの法則の微分形）。ここで、ρ(r)は電荷分布である。これ

を用いると、上の式は

divj(r) +
∂ρ(r)

∂t
= 0 (12.2.5)

となる。これは電荷保存の式である。左辺第 1項はある点における電流の染

み出しを表し、それがその点での電荷分布の時間変化と辻褄があっていると

いうことを表している。実際は、マクスウェルはこの電荷保存を考えて、変

位電流を導入している。

12.3 マクスウェル方程式

さて、変位電流の項をアンペールの法則に入れることでマクスウェル方程

式はすべて出揃ったことになる。それらを微分形で書き下すと、

∇ ·E(r) =
ρ(r)

ε0
, (12.3.1)

∇ ·B(r) = 0, (12.3.2)

∇×B(r) = µ0

[
j(r) + ε0

∂E(r, t)

∂t

]
, (12.3.3)

∇×E(r) = −∂B(r)

∂t
(12.3.4)
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となる。

この第 1式がガウスの法則（の微分形）である。2章でガウスの法則の積

分形が ∫
S

E(r) · dS = 4πk0Q (12.3.5)

となることは説明したが、これに数学的な発散の定理∫
S

E(r) · dS =

∫
V

divE(r)dv (12.3.6)

と用いるとこの微分形を出すことができる。このガウスの法則はクーロンの

法則を含む、電場の満たすべき一般的な式である。

問い� �
式 (12.3.6) が成り立つことをベクトル解析の教科書などを見て確かめ

よ。この発散の定理はどのようなベクトル場についても成り立つ。� �
第 2式は名前はついていないが、磁場の満たすべき性質を表している。こ

れはいままで触れていないが、磁石には N極、S極があるが、それぞれを電

荷のように単体で取り出せないことが知られている。これは磁気単極子（モ

ノポール）がないという磁場の性質を表している。

第 3式はアンベール・マクスウェルの式、第 4式はファラデーの電磁誘導

の式である。4つの式に分離して書いているが、アンベール・マクスウェル

の式、ファラデーの電磁誘導の式は 3次元のベクトル場に関する式になって

いることに注意。よって、系 8個の式になっている。

12.4 電磁波

さて、電荷や電流がない自由場を考えよう。つまり、ρ(r) = 0, j(r) = 0

の場合である。このときにアンベール・マクスウェルの方程式の回転を考え
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ると、

∇× (∇×B) = µ0ε0
∂

∂t
∇×E = −µ0ε0

∂2B

∂t2
(12.4.1)

となる。ここで右辺にファラデーの電磁誘導の式を代入している。

また数学的に一般のベクトル場に対して

∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)− (∇ · ∇)A (12.4.2)

が成り立つ。

問い� �
式 (12.4.2)が成り立つことを示せ。� �

式 (12.4.2)を使うと、アンペール・マクスウェルの式は

(∇ · ∇)B = µ0ε0
∂2B

∂t2
(12.4.3)

となる。ここで∇ ·B = 0（マクスウェル方程式の 2つ目の式）であること

を使った。また ∇ · ∇ はラプラシアンと呼ばれる量であり、

∇ · ∇ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
(12.4.4)

となっている。式 (12.4.3) は 3 次元空間における波動方程式と呼ばれるも

のになっている。1次元空間での波動方程式は

∂2f(x, t)

∂x2
=

1

v2
∂2f(x, t)

∂t2
(12.4.5)

と書ける。ここで f(x, t) は適当な 1次元空間における場である。ここで重

要な物理量は波動の速度 v であり、マクスウェルの方程式ではこれに対応す

るものは

v =
1

√
µ0ε0

(12.4.6)
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となる。実際この量を計算すると、光の速度 c = 3.0× 108 m/s になり、電

磁波は光を表していることが分かる。（ただし、波長は変わってもよいので、

可視光だけでなく、すべての電磁波の速度を表す。）

問い� �
式 (12.4.5)の解が一般的に

f(x, t) = f1(x+ vt) + f2(x− vt) (12.4.7)

と書けることを示せ。ここで f1(x), f2(x)はどんな関数でもよい。� �


