
技術者のための
電磁気学入門

博士（工学）　安永　守利 著

コロナ社

コ
ロ
ナ
社



　筆者は，筑波大学情報学群情報科学類 2年次生の講義の一つである「電磁気

学」を担当している。本講義は必修科目であるが，本学類の専門が情報科学で

あるため，講義単位数は 2単位と少ない。また，受講学生もプログラミングや

数学といった抽象度の高い科目が得意な反面，物理的な考え方が苦手な学生が

少なくない。このため，これまでの電磁気学の教科書を使っても，せっかくの

良書でありながら，それを全部消化しきれずに終わってしまう。

　このため本講義では，さまざまな試行錯誤を繰り返し，講義内容，スライ

ド，配布資料などをブラッシュアップしてきた。本書は，この本講義内容を一

冊にまとめたものである。本書の特徴はつぎの 4点である。

①  情報学科や機械学科，生物学科など，非物理系，非電気電子系の学生を

ターゲットとし，従来の電磁気学の教科書で解説されている一部の内容

を思い切って割愛した（割愛箇所は後述する）。

②  ① で割愛した分，基本法則の成り立ちなど，電磁気学の面白さ，不思議

さを丁寧に説明した。

③  メモリ集積回路やスマートフォン，加速度センサ，MRI（核磁気共鳴医

療装置）など，最先端の機器とその電磁気学の関係（応用技術）につい

て，独立な章を設け，詳しく説明した。

④  携帯通信端末や無線 LANなどの普及により，電磁波がこれまで以上に身

近になっていることから，電磁波と情報伝達の関係についても言及した。

　本書では，前述の理由から，従来の多くの電磁気学の教科書が解説している

以下の内容については割愛した。

　［ 1］　 誘電体の議論から導かれる電束密度 　　D と電束密度を用いたガウスの

法則

ま　え　が　き
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ii　　　ま　　え　　が　　き　

　［ 2］　磁性体内の磁場 　　H と磁束密度（磁場）　　B の関係

この 2点は，誘電体と磁性体という物質（材料）の電磁現象と密接に関係して

いる。読者には，［ 1］　と　［ 2 ］　については，他の電磁気学教科書によって理解

を深めてもらいたい。なお，本書では　［ 1 ］　と　［ 2 ］　に触れていないため，電磁

気学の教科書では必ず説明されるマクスウェル方程式も，誘電体や磁性体内を

含まず，真空中のみを対象としたマクスウェル方程式にとどめている。

　電磁気学は基本法則が多いため，非物理系，非電気電子系の学生には理解し

づらい面が多々ある。本書は，上記のような新たな切り口で執筆された教科書

であり，非物理系，非電気電子系の学生はもちろん，多くの学生や初学者に電

磁気学の面白さを知ってもらえる入口となれば幸いである。

　なお，章末の演習問題の詳細な解答例は，Webページ†からダウンロードす

ることができるが，是非，解答を見る前にじっくり考察することを勧める。

　最後に，本書の企画から校正まで，コロナ社の方々に大変なご尽力をいただ

いた。ここに感謝の意を表する次第である。

　2017 年 7 月

 著者　

†　 解答例のダウンロードについて
　　http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339009040/
　　（本書の書籍ページ。コロナ社のトップページから書名検索でもアクセスできる。）
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1

電 荷 と 電 場
　乾燥した日には紙束の紙どうしがくっついてしまい，なかなか紙の枚数が数え
られなかったり，衣服が体にまとわりついたりすることがある。これらの現象
は，物質の原子レベルで生ずるクーロン力という力によるものである。電磁気学
は，まず，このクーロン力を定式化し，説明することから出発する。

　

1 .1　電　　　　　荷

1 .1 .1　電荷とクーロン力

　物質は図 1 .1に示すように，原子（atom）で構成されており，さらに原子

は，電子（electron）と原子核（atomic nucleus）から構成されている。そし

てさらに，原子核は陽子（proton）と中性子（neutron）で構成されている。

　電子と陽子の間は離れているが，両者の間には引力（引き合う力）が働く。

一方，電子どうし，または，陽子どうしの間には斥力（反発する力）が働く。

＋
＋
＋＋ ＋
＋

＋

－

－
－

－

－
－

－

物質
原子

原子核

陽子
中性子
電子

図 1 .1　物質の成り立ち
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2　　　1.　電 荷 と 電 場　

この原子レベルでの力は，クーロン力（Coulombʼs force）と呼ばれる。クーロ

ン力が物質全体で現れると，離れている物質どうしでも力が働く。紙と紙が

くっついたり，衣服がまとわりついたりする現象もこの力の現れである。

　「電磁気学」は，クーロン力を定量的に解析することから出発する。そこで，

はじめに，陽子と電子を「電荷量」という物理量を持つ粒子としてモデル化す

る。電荷量は，クーロン力の基となる物理量であり，それぞれの粒子は，正電

荷（positive charge）と負電荷（negative charge）と呼ばれる。あるいは，正

の荷電粒子（positive charged particle）と負の荷電粒子（negative charged 

particle）と呼ばれる。

1 .1 .2　帯電と電荷量の保存

　原子の中の陽子と電子の数は等しい。したがって，ある物体の総電荷量は基

本的に 0となる。しかし，電荷の移動が起こり，物体の総電荷量が 0でなくな

ることがある。この電荷のバランスの崩れた状態を帯電と呼ぶ。図 1 .2は，正

電荷と負電荷（モデル化した陽子と電子）による帯電の状態を示している。図　

（ a）　は電荷量が等しいため，帯電していない状態である。一方，図　（ b）　は正

電荷のほうが多く，図　（ c）　は負電荷のほうが多く，それぞれ，物体は，正に

帯電している状態と負に帯電している状態である。

　また，一つの物体でその総電荷量が 0であっても，局所的に電荷が集中して

＋
＋

＋＋

－

－
－ －

－

＋＋
＋

＋

＋

＋＋
－

－

＋

＋
－

－
－

－

－

－

＋ ＋＋ ＋

－－ － －

：正電荷
：負電荷物体

帯電していない
（ a）

正に帯電

正に帯電

（ b）

負に帯電

負に帯電

（ c）

（ d）

図 1 .2　帯　　　電
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　1.1　電　　　　　　荷　　　3

いることがある（図 1.2　（ d）　）。これは，局所的な帯電である。図　（ d）　の場

合，上部は局所的に正に帯電していて，下部は局所的に負に帯電している。

　物理現象や化学反応の前後で，その電荷量の総和に変化はない。例えば，図

1 .3に示すように負に帯電していた物体 Aが化学反応の後に Bと Cになった

場合，物体 Bと物体 Cの電荷量の総和は，反応前の物体 Aの電荷量と等しく

なる。

　このように現象や反応の前後で変化しない物理用は保存量と呼ばれる。保存

量にはエネルギーや運動量などがあり，物理現象の解析において重要な物理量

である†1。

1 .1 .3　電荷量の単位

　電荷量の単位はクーロン〔C〕である。陽子 1 個，または，電子 1 個が持 

つ電荷量が最小であるから，陽子 1個と電子 1個の電荷量をそれぞれ，1　Cと 

－1　Cすることが自然と考えられよう。しかし，実際は，後述する「電流（電

荷の流れる量）†2」の概念から逆に求められた電荷量から 1　Cの大きさが定義

され，これより

陽子：＋1.6×10－19　C，　電子：－1.6×10－19　C

†1　 重要な物理量の一つである質量は，化学反応においては保存されるが，保存量では
ない。

†2　電流については，5章で詳しく説明する。

－

－－ －

－

－

－－

＋＋

物体 A

物体 B

物体 C

図 1 .3　電荷量の保存
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4　　　1.　電 荷 と 電 場　

と計測される。電流は，原子が 1020 個以上も集まった，私たちの日常の生活

レベルで用いられる物理量である。このため，電流から逆に求められた陽子 1

個と電子 1個の電荷量の値は，このように非常に小さな値となる。

　また，陽子と電子の電荷量が最小であることから，物質の総電荷量は，陽子

と電子の電荷量の整数倍となる。しかし，私たちの生活レベルから見た陽子と

電子の数は上述のように膨大で，しかも電荷量の大きさ（絶対値）は非常に小

さい。このため，電磁気学では，いくらでも小さな電荷を想定することとし

て，電荷量は連続量として取り扱う。

1 .1 .4　クーロンの法則と重ね合わせの法則

　図 1 .4に示すように電荷量 q1〔C〕と q2〔C〕を持つ電荷（電荷 q1，電荷 q2

と表記する†）が存在すると，それぞれの電荷には大きさが同じで向きが逆の

クーロン力 　　F と－　　F が働く。クーロン力においても，作用・反作用の法則が

成り立っている。なお，電荷 q1，電荷 q2 は，図に示すように空間内の 1点に

ある電荷（非常に小さく，大きさは無視できる）であり，この電荷は点電荷と

呼ばれる。

　この電荷の間に働くクーロン力の向きと大きさを表す法則がクーロンの法則

（Coulombʼs law）である。クーロン力 　　F と－　　F の方向は両電荷を結ぶ直線の

†　電磁気学を含む物理学では，対象を表す記号がその対象の物理量を同時に表すことが
多い。例えば，「電荷 q」と標記した場合，qは，その電荷を示す記号であると同時
に，その電荷の量（電荷量）が q〔C〕であることも示す。本書でも，この慣例にな
らった表記を行う箇所が多くあるので注意されたい。

q1 と q2 が異符号（引力）

q1 →F
→
－F q2

r

q1 と q2 が同符号（斥力）
q2 →F

→
－F q1

r

図 1 .4　電荷の間に働く力（クーロン力）
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　1.1　電　　　　　　荷　　　5

方向であり，両電荷の符号が異符号の場合は引力となり，同符号の場合は斥力

となる。

　クーロン力 　　F の大きさは，電荷間の距離を r，比例乗数を kとすると

k
r

q q
F 2

1 2
＝ （1.1）

で表される。ここで，比例定数 kの値は k＝8.99×109　Nm2/C2 である。

　複数の電荷が存在した場合，各電荷に働くクーロン力には，重ね合わせの法

則が成り立つ。すなわち，図 1 .5に示すように複数の電荷 q1, q2, …, qnが存在

したとき，電荷 qiに対して電荷 qjから働くクーロン力 　　Fijと表すと，電荷 q1

に働く力 　　F は，q1 の周りの各電荷との間のクーロン力の総和（ベクトルの重

ね合わせ）

＋…＋＋F F F F n12 13 1＝ （1.2）

となる。

　

【例題 1 .1】

　二つの電荷 q1 と q2 が距離 r離れて置かれている。電荷量が q1＝1　C，q2＝ 

－1　Cで，距離が r＝1　mのとき，両電荷に働くクーロン力の大きさ |　　F | を求

めよ。

　

→
F

→
F12

→
F1n

→
F13

→
F14

q1

q1，q2，q3，…，qn＞0
q4＜0

q2

q3

q4

qn

とする

図 1 .5　複数の電荷によるクーロン力コ
ロ
ナ
社
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