
ま え が き

電気磁気学の教科書はすでに数多くあり，優れたものも多い。しかし，数学

的な基礎，特に微分・積分，ベクトル解析などを十分に習得していない初学者

にとって，これらの数学的記述が電気磁気学を理解する障害になっていると思

われる。微分・積分，ベクトルは，物理現象を簡潔明瞭に記述する非常に優れ

た表現法ではあるが，これらの数学的記述に慣れない人々を困惑に陥れ，記述

されている内容，電気磁気学の法則までも難解であるかのように「錯覚」させ

てしまうおそれがある。

本書は，電気磁気学の理論を，最初に初級の数学のみで記述することによっ

て，理論の基本的なイメージを把握させ，つぎの段階（★印の節）で，そのイ

メージを拡張するように意図している。★印の部分を読み飛ばして前に進んで

も一向に差し支えない。私の講義では，★印の部分を飛ばして9章まで進み，

もう一度前に戻って★印の部分を講義した後で10章を教えている。

本書は，初学者にも理解しやすく，さらに電子・電気工学を学ぶ基礎として

十分なレベルにまで到達できるよう配慮したつもりである。なお，ベクトルポ

テンシャル，相対性理論および物性的な電磁気現象については割愛してある。

これらについては，巻末の参考文献をご覧いただきたい。

また，解説や法則の導出の多くを例題とすることにより，解説の終着点を読

者にあらかじめ明らかにすることを心がけた。

工業高等専門学校を対象に電気磁気学を講義してきた経験を基に，高専およ

び大学向けのテキスト・参考書として本書の執筆を開始したが，思いばかりが

溢れ，最初の意図が本書にどれほど反映されているのか気懸かりである。読者
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のご批判を仰ぎたい。本書が，電気磁気学の入門書として活用していただけれ

ばこのうえない幸せである。

最後に，本書の執筆にあたり先輩各位の数多くの文献や資料を参考にさせて

いただいた。ここに厚くお礼申し上げる。また，出版に際してご尽力いただい

たコロナ社をはじめ関係各位に深謝したい。

2000年8月

石井 良博
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(負)の電

図1.1のように，プラスチックの板などで頭髪をこすると，プラスチックの

板に髪が吸い寄せられる摩擦電気については，日常経験していることである。

このとき，激しくこするほど，吸い寄せられる髪の毛が多くなる。この理由

は，頭を激しくこすることによって，髪の毛とプラスチックの板に，それぞ

れ，たくさんのプラス(正)とマイナス

。

質

気がたまった（帯電した）から

と考えられる。この，たまった電気の量を，電気工学の専門用語で電荷

（electric charge）という。電荷には，つぎの基本的な性質がある。

電 荷 の 性

ある。

(

(１) 電荷には正(＋)と負(－)の2種類が

同種類の２) 正と負の電荷の間には引力が働くが， 反発す

る

電荷はたがいに

）1.2（図 照参

電 荷 と 力

NP
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(３) 電荷は，エネルギーと同様に保存量であり，生成したり消滅すること

はないが，正負の電荷が合わさると，たがいに打ち消し合って消滅した

ように見える。

(４) 電荷の量（大きさ）は，クーロン C (Coulomb）という単位を用い

て表す。

【例題 1.1】 陽子1個の電荷は1.6×10 Cである。1Cの電荷は，陽子

の何個分に相当するか。

1Cの電荷を陽子の電荷の大きさで割ることにより得られる。

＝
1

1.6×10
＝6.25×10 個 (1.1)

。

クーロンの法

図(a)のように，点と見なせるような微小な電荷（点電荷） ， C が，

真空中に m の距離で置かれているとき，両電荷の間にはつぎのような力

が働く

N (1.

則

＝
4πε

＝9×10 )2

1. 電 荷 と 力2

の柱 たり 1ケタ 20隔 5H
2ケタ 28H
3ケタ 35.5H

.
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この関係式をクーロンの法則（Coulomb’s law）といい，この力をクーロン力

（Coulomb force）または静電力（electric force）という。

ここで，ε＝8.85×10 F/mは真空の誘電率である。誘電率については4章

で詳しく述べる。このように，クーロン力は電荷の積に比例し，距離の2乗に

反比例する。そして，図(a)に示すように と が同じ符号であれば，

は正で反発力となり，反対の符号であれば は負で引力となる（図(b))。

【例題 1.2】 水素原子では，図1.3に示すように陽子を中心とする半径

5.29×10 mの円軌道を描いて，電子が回転している。陽子と電子の間の引

力を計算せよ。ただし，陽子と電子の電荷は，それぞれ＋1.6×10 C，

－1.6×10 Cである。

式(1.2)から，式(1.3)となることがわかる。

＝9×10×
1.6×10
5.29×10

＝8.23×10 N (1.3)

【例題 1.3】 辺の長さが m の正三角形の頂点に同じ大きさの電荷

C が置かれているとき，電荷に働く力を計算せよ。

図1.4のように，1個の電荷は，他の2個の電荷から方向の異なる

力を受ける。これらの力を，大きさと方向の両者を考えて合成する。最初に，

1個の電荷から受ける力 は

＝
4πε

N (1.4)

である。2個の電荷から受ける力を合成した力は，三角形の相似の関係から

1.2 電 荷 に 働 く 力 3

柱の隔たり 1ケタ 20.5H
2ケタ 28H
3ケタ 35.5H
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＝ 3 ＝
3
4πε

N (1.5)

となる。

電荷から

【問 1.1】 5.0×10 Cの正電荷を持った粒子Aのそばに，別な粒子Bを近付け

たところ，2粒子の距離が1cmのとき0.90Nの引力が働いた。粒子Bの

電荷の大きさを計算せよ。

【問 1.2】 ， ，－ C の点電荷が，直線上に位置しているとき， の電荷

に働く力を計算せよ。ただし， から に向かう力の向きを正とせよ。

と の間隔および と－ の間隔を，それぞれ , m とする。

【問 1.3】 ＝9×10 Cと ＝1.6×10 Cの電荷が14cm離れて置かれている。

の

かれてい

の電荷に向かって m の距離の位置に電荷 C を置

いた。

(１) 電荷 に働く力を計算せよ。

(２) 電荷 に働く力が0になる の値を計算せよ。

【問 1.4】 斜辺の長さが2mの直角二等辺三角形がある。斜辺の両端に，同じ大

きさで符号の異なる電荷1×10 Cに帯電した粒子が置

の各頂点

る。直角の

頂点に2×10 Cの電荷を置いたとき，この電荷に働く力の大きさと方向を

計算せよ。

【問 1.5】 1辺の長さが m の正方形

。

，そ

れ

に C の電荷を置いたとき

に働くぞれの電荷 よ計算力を せ

4 1. 電 荷 と 力

柱の隔たり 1ケタ 20.5H
2ケタ 28H
3ケタ 35.5H
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ものが作られていて，その

前章では，電荷の間に直接力が働くと考えたが，この章では，電荷に働く力

を電界（electric field）という概念を導入して考え，さらに電界の性質につい

て議論する。すなわち，図 2.1に示すように，電荷 のそばに置かれた電荷

が力を受けるのは，電荷 の場所に電界という

られる→電荷 は電界から

電界から力を受けると考える。そして，その電界を作っているのは電荷 で

ある。このことをまとめると，つぎのようになる。

電荷 →電荷 のまわりに電界が作

見

が，電界を考える

ことに

力を受ける

最初は，わざわざ面倒なことをしているように感じられる

いろな力を容易に計算でよって電荷に働くいろ にきることが次節以降

と
電

電 界

位

PN

 

2
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られる。そして，章を追うごとに電界が実在することをしだいに理解し，電界

が「見える」ようになってくるであろう。

電界の大きさと方向の定義

真空中に置かれた電荷 C に N の力が働くとき，電荷 の置かれた

場所の電界の強さ（大きさ） V/m は式(2.1)のように定義される。

＝ N (2.1)

電界は力と同様にベクトル量である。電荷 が正であれば力と電界の方向は

等しく，負であれば力と電界の方向は反対である。電界の単位は，式(2.1)か

らは N/C となるが，一般的には V/m を用いる 。

図2.1のような2個の点電荷 ， C の間に働く力は，クーロンの法則に

より

＝
4πε

N (2.2)

であるので，式(2.1)と式(2.2)を比較することにより，点電荷 のまわりの

電界は

＝
4πε

V m (2.3)

で，電荷の大きさ に比例し，点電荷からの距離 の2乗に反比例すること

がわかる。電荷 が正のとき，電界の方向は点電荷から遠ざかる方向， が

負のときの電界の方向は，点電荷に向かう方向である。

成り

立つ。すなわち，原因とな

電気磁気学では多くの場合，重ねの理（principle of superposition）が

）を重ね合わせることによって

るもの（電荷）が複数個ある場合には，それぞれの

結果（電界 得られる。電界の場果が体の結，全

2. 電 界 と 電 位

が V/m になる理由については，2.5節でわかる。

6

電界の単位

柱の隔たり 1ケタ 20.5H
2ケタ 28H
3ケタ 35.5H
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