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はじめにはじめに

電磁気学：電気と磁気の学問分野電磁気学：電気と磁気の学問分野

電荷 電流
動く

クーロン
の法則

ガウス
の法則

ビオ・サバール
の法則

アンペール
の法則の法則 の法則 の法則の法則

電場 磁場
電磁波
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電磁波
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6. 物質中の電場と磁場
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電荷と電界イントロ電荷と電界イントロ

まず始めに 電荷と電界の関係 クーロンのまず始めに，電荷と電界の関係，ク ロンの
法則，ガウスの法則について述べる
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クーロンの法則クーロンの法則

ｍ Qｍ１ F F
Q１

F ｒ F ｒ

ｍ2 Q2
電荷

21mmF ∝ 21QQF ∝ニュートン
の万有引

クーロンの

2r
F ∝ 2r

F ∝

重力 場 電気的力 場

の万有引
力の法則

法則
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重力の場 電気的力の場
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電場とは電場とは

電気
力 力

電気
力線

電荷

重力場 電場
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重力場 電場
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電気力線とは１電気力線とは１

電場を目で見れるようにしたもの
方向電場の方向を示す

電気力電気力

湧き出す 吸い込む
プラスの マイナス
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湧き出す 吸い込む
プラスの

電荷
マイナス
の電荷
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電気力線とは2電気力線とは2

電気力線は，プラスの
電荷から湧き出し，マ
イナスの電荷に吸い

F

イナスの電荷に吸い
込まれる．

流体に例えると，

+電荷は湧き出し口+電荷は湧き出し口

ー 電荷は吸い込み口

電気力線は流線

に相当する
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に相当する
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電場を重力場とのアナロジーで想像する電場を重力場とのアナロジ で想像する

質量

引力

引力物体を
置くと置くと
引力を
受ける

質量 質量

受ける

質量が異なる2物体が作る重力の力線
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ガウスの法則とは１ガウスの法則とは１

電気力線を流体とのアナロジーで考える電気力線を流体とのアナロジ で考える

湧き出し口から，
水がわき出て る

湧き出し口から出る水の量と，点
線の境界を通る水の量は等しい
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水がわき出ている 線の境界を通る水の量は等しい
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ガウスの法則とは２ガウスの法則とは２

閉曲面S閉曲面S

水道の蛇口から
出る水の量

閉曲面Sから
出る水の量＝

1111

出る水の量 出る水の量
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ガウスの法則とは３ガウスの法則とは３

数式でもっともらしく記述すると以下のようになる

閉曲面Sの内部から外へ出てくる正味の電気力線束ΦE

数式でもっともらしく記述すると以下のようになる

閉曲面Sの内部から外へ出てくる正味の電気力線束ΦE

=

E

閉曲面S内部の全電気量Qin/ε0

inQdAE∫∫
n

E
En

dA

0ε
in

S n
QdAE =∫∫dA

S Qin
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各論のはじまり各論のはじまり
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電荷とは電荷とは
電荷とは物体の帯びている電気のこと．

静電気：物体に電荷が蓄えられている
状態 電荷が静止していて流れていな状態．電荷が静止していて流れていな
いので静電気という．
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電荷とは

-- -

電荷とは

原子：

+
+

- 原子

陽子は正電荷を持ち，
+

+
++

+ 電子は負電荷を持つ．

- --

静電気：

電子が奪われやすいものほど プラスに帯電

電子を捕獲しやす いほどマイナスに帯電
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電子を捕獲しやす いほど イナスに帯電
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電荷と保存則電荷と保存則

電荷には正と負の2種類がある 物質の全電荷=陽子の総数電荷には正と負の2種類がある

電荷は保存される．

物質の全電荷 陽子の総数
×e+電子の総数×-e

（通常では陽子電子の消滅・

電荷の単位クーロン[C]

引き合う

生成はない）

+ -
引き合う

-- -

+ +
反発

+
+

+

+
+

+

- -
反発

][10601 19 Ce −×≅

電気素量，素電荷- --
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クーロンの法則

F

ク ロンの法則

r +Q2
+Q2F

F

+Q1F r
-Q1

)(21 真空中
QQF 229 /1098881 CmN ⋅×=)(

4 2
0

21 真空中
r

F
πε

=
0

/10988.8
4

CmN ⋅×=
πε

ト [ ] ( )2212
0 /10854.8 mNC ⋅×= −ε

F: ニュートン[N]

Q: クーロン[C]
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真空の誘電率r: メートル[m]
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クーロン
シャルル・オーギュスタン・ド・クーロン 1785年、クーロンの法則を発見

ク ロン

フランス 1736～1806
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電荷の単位クーロンとは電荷の単位クーロンとは

電荷の単位のクーロンは，1アンペア(A)の電流が流れてい
る導体の断面を1秒間に流れる電気量として定義されている．

- -
電子の流れ

1アンペア

=
-

-
-

-
電流の流れ

１クーロン毎秒

電子が持つ電荷（電気素量）の約6 241506×1018倍
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電子が持つ電荷（電気素量）の約6.241506×1018倍
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ファラデー定数ファラデ 定数

ファラデー定数：電子 1 mol 当たりの電荷

CeNF A 96485== e:電子一個の電荷量

ファラデ 定数 電子 当たりの電荷

NA:アボガドロ数
6.02214179 × 1023

1ク ロン：電子の電荷の約6 241506×1018倍1クーロン：電子の電荷の約6.241506×1018倍

１ク ロンは 電子の電荷のアボガドロ数倍では１クーロンは，電子の電荷のアボガドロ数倍では
ない！
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ファラデー

マイケル・ファラデー

ファラデ

マイケル ファラデ

（Michael Faraday)

(1791 - 1867）

イングランド人イングランド人

電磁誘導の法則、
反磁性 電気分解反磁性、電気分解
の法則などを発見
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例題(クーロンの法則) 21QQF例題(ク ロンの法則)
2

0

21

4 r
QQF

πε
=

電磁気の場合

1C 1C
F F

( )
( )

NF 9
2

2
9 109

1
110988.8 ×≅××=

1m

F F ( )1
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ベクトル形でのクーロンの法則ベクトル形でのクーロンの法則

1 QQ

r12
Q1

Q２
12r̂ 122

12

21

0
1221 ˆ

4
1ˆ r

r
QQrFF

πε
==←

Q２

F2←1

F1←2

1 QQ
r2

r1

0QQ
21

21
2

21

21

0
21 4

1
rr
rr

rr
QQF

−
−

−
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O021 fQQ

21

21
12ˆ

rr
rrr

−
−

=Q1からQ2への単位
方向ベクトル
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単位ベクトルとは

大きさ

単位ベクトルとは

2112 rrr −=

21 rr −
大きさ

21 rr − r12ベクトルの大きさ

2112

r12 1221
12ˆ rrrr =

−
=

１

12

12r̂
1221

12 rrr
r

−

12r
r2

r1 12r̂ 大きさ１で，r12方向を
持つベクトルr2

O 単位ベクトル
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電場(1)電場(1)

電場(Electric field)とは

電荷がまわりの空間に及

電場(Electric field)とは，

電荷がまわりの空間に及
ぼす影響の強さ．

電荷が電場を作る

電磁気学では重要な概念

理学系では「電場 工学系では「電界 という
25

理学系では「電場」，工学系では「電界」という
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電場←場とは何か？電場←場とは何か？

各点に物理量が指定されている空間をその物理各点に物理量が指定されている空間をその物理
量の場（ば）という

気 重力温度の場，気圧の場，風の速度の場，重力の
場・・

26

気圧場 重力場
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電場(2)

１．電荷が電場を作る

電場(2)

２ 電場の変化は光速で伝２．電場の変化は光速で伝
わる

３．電場は他の電荷に電気
力を作用する力を作用する

電荷

力

理学系では「電場」 工学系では「電界」という

電荷

2727

理学系では「電場」，工学系では「電界」という
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電場(3)電場(3)
空間のある点に, 正の単位電荷量をもつ

F 電荷 電荷を置いたとき、その電荷に生じる力を、
その点における電場と定義する

F
E

電荷
Q

)(rEF Q= 電荷Qを持ち込んだときに働く力)(rEF Q

FE )(

電荷Qを持ち込んだときに働く力

Q
rE =)( 単位電荷のときに働く力

電気力線 電場E：[N/C]

28



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems

電場(4)電場(4)

電場により電荷が受ける力

F=QE(r)

場 受

E(r)

E(r)

E(r)

F=QE(r)

Q>0 Q<0

F=QE(r)

正電荷は電場と同じ向きの電気力を受け，負電荷は
電場と逆向きの電気力を受ける
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電場と逆向きの電気力を受ける
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電場(5)電場(5)

例題２

E(r)P 原点にある点電荷Qが位
置ベクトルｒの点Pにつくる
電場E( )は

例題

r 電場E(r)は，

O QQ rE )( )
電場 rr

Q
r

Q rrE 2
0

2
0 44

)(
πεπε

==電場E(r)

24
QE(r) =電場の強さ

30
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電場の重ね合わせの原理電場の重ね合わせの原理

電荷Q だけが有るときの電場をE (r)電荷Q1だけが有るときの電場をE1(r)，

電荷Q2だけが有るときの電場をE2(r)，

とすると点電荷がある時の電場は，重ね合わせの原理により
次のようになる

Q２

E1(r)

Q

E1(r)

E(r) )()()( 21 rErErE +=
Q1

E２(r)
ベクトル加算
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電気力線(1)電気力線(1)

E
E E

電気力線 空間 各点に そ 点

E

電気力線

電気力線：空間の各点に，その点
の電場を表す矢印を描き，線上の
各点で電場を表す クト 矢印各点で電場を表すベクトルの矢印
が接線になるような向きのある曲
線を描く線を描く
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電気力線の描き方
① 正電荷から放射（出

る），負電荷に吸引
（引き込む）

電気力線の描き方

（引き込む）

② 電場の方向に沿う
こと

③ 電気力線の密度は
電場の強さに比例

（電場Eでは E本（電場Eでは E本
／m2の密度で電気
力線が存在す る）

④ 2本の電気力線は
交わることがない。

仮に，10[V/m]の電場な
ら、この電場に垂直な平面
を通過する電気力線は

33

を通過する電気力線は
1[m 2]につき10本となる
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電気力線(2)電気力線(2)

電気力線のイメージ電気力線のイメ ジ

流体に例えると，

+電荷は湧き出し口

ー 電荷は吸い込み口

電気力線は流線電気力線は流線

に相当する
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電気力線束(1) （電場Eでは E本／m2の密度で

面積AE 様な電場Eの中に 電場

電気力線束(1)
電気力線が存在す る）

面積AE 一様な電場Eの中に，電場
に垂直な面積Aの平面があ
る場合 Φ を平面Sを貫く

平面S

る場合，ΦEを平面Sを貫く
電気力線束という

平面S
E⊥S EAE =Φ

一様な電場E E:一様な電場

A:電場に垂直な断面積

要するに平面Sを通る電気力線の本数のこと

35

要するに平面Sを通る電気力線の本数のこと
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電気力線束(2) （電場Eでは E本／m2の密度で

n
面積A 平面Sと電場Eが垂直

電気力線束(2)
電気力線が存在す る）

E

面積A

θ

平面Sと電場Eが垂直
でない場合

θcosEAE =Φ
平面S E傾きS

En=Ecosθを電場Eの
法線方向とすると

AEnE =Φ

法線方向とすると

n

平面Sを貫く電場Eの法線方向成分として定義される

36

平面Sを貫く電場Eの法線方向成分として定義される
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電気力線束(3)電気力線束(3)

ｎ：法線ベクトルｎ：法線ベクトル

nn
E
θ

E

θcosEAE =Φ
37
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ガウスガウス

ヨハン・カール・フリードリヒ・ガウス

（1777 – 1855）

ドイツの数学者、天文学者、物理学者
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ｶﾞｳｽの法則(1)
2

0

21

4 r
QQF

πε
=

ｶ ｳｽの法則(1)
電界の強さE 球面を貫く電気力線束ΦEを求める

0

１）点電荷q[C]の場合，半径r[m]
の球面上の電界の強さは

q
2

04
1

r
qE

πε
=

２）半径rの球面の面積をAとすると

24 rA π=
球面

r

３）すると電気力線束ΦEは，

4 rA π

2
2 4

4
1

ε
π

πε
qr

r
q

E =⋅=ΦAEE ⋅=Φ

39
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ｶﾞｳｽの法則(2)
球でなくとも，曲面を貫く

電気力線の数は同じ

ｶ ｳｽの法則(2)

電気力線の数は同じ

閉曲面Sの内部から外へ出てく閉曲面Sの内部から外へ出てく

る正味の電気力線束ΦEq

=

閉曲面S内部の全電気量閉曲面S内部の全電気量

Qin/ε0E

任意の閉曲面
in

S nE
QdAE ==Φ ∫∫

4040

任意の閉曲面
0εS nE ∫∫
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ガウスの法則(3)ガウスの法則(3)

∫∫=Φ
S nE dAE

二重積分の意味は？

面積ΔAiを貫く電気
力線の本数は

iin AE Δ

これを面S全体で求めると

∑ Δ=Φ
N

iiE AElim ∫∫= ndAE
41

∑ ΔΦ
=∞→→Δ i

iinNAE AE
i 1,0
lim ∫∫S nd
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ガウスの法則(4)ガウスの法則(4)

閉曲面Sの内部から外へ出てくる正味の電気力線束Φ閉曲面Sの内部から外へ出てくる正味の電気力線束ΦE

=

閉曲面S内部の全電気量Qin/ε0

E
E

inQdAE =∫∫
n

En

dA

0εS ndAE∫∫S Qin
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ガウスの法則まとめ

Q
ガウスの法則まとめ

ε
in

S n
QdAE =∫∫

0εS∫∫
E

E
n

En

dA

電荷量Qの電荷はQ/ε0本
の電気力線を発生する

S Qin

閉曲面上で積分すると閉曲面 積分すると
Q/ε0となる

43
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ｶﾞｳｽの法則(５)ｶ ｳｽの法則(５)

任意の閉局面Sの中にn個の点電荷q1，
があり それぞれ 電荷からq2，･･･，qnがあり，それぞれの電荷から

電気力線が出ている

q1 q2
S

この閉局面S内の全電荷qallは

qall = q1 + q2 + ･･･+ qn [C]
q1 q2

この時，この閉曲面Sからの電気力線の
本数は

ε
∑=Φ i

E

q

0ε

電荷量Qの電荷は，Q/ε0の電気力線を発生する

44

電荷量Qの電荷は，Q/ε0の電気力線を発生する
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ｶﾞｳｽの法則(6)ｶ ｳｽの法則(6)

例）

S1

S2

S

+q ｰq

S1S3

+q

S1閉曲面：ｰq/ε0S2閉曲面：０S3閉曲面：０

45
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mMGF =ガウスの法則ふろく 2r
GF =

万有引力の法則ｍ
F ⎟

⎞
⎜
⎛ == 2

MGgmgF

ガウスの法則ふろく

F

F ｒ

M

⎟
⎠

⎜
⎝ 2r

GgmgF
ｇ：重力加速度

M

M 2∫∫

半径rの球面上の重力加速度ｇの積分値は

GMr
r
MGgdA

S
ππ 44 2

2 =×=∫∫
ｇｇ

閉じた曲面上での加速度の積分は
その曲面内部の全質量に比例する

πγ4
1

=G と置くと
γ
MgdA

S
=∫∫ため

しに

46

πγ4 γS∫∫しに
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ガウスの法則の応用ガウスの法則の応用
例1：電荷分布が球対称な場合

球面上で電場の強さ一定で面に垂直な
ためEn=E(r)

球面の面積は4πr2

球面内部の全電気量をQ(r)とすると

0

24E(r)
ε

π QrAEnE =⋅=⋅=Φ

電荷量Qの電荷は，Q/ε0
の電気力線を発生するE(r) Q

= の電気力線を発生する
0

24
E(r)

επr

原点を中心とする半径ｒの球面内にある全電荷Q(r)が

47

原点を中心とする半径ｒの球面内にある全電荷Q(r)が
原点にあるとした場合の電場に等しい．
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例4例4
半径ｒの球面上に電荷が一様に

分布している場合
++

⎨
⎧ Rr

Q
p0

)(

分布している場合++

+ +

⎩
⎨ ≥

=
RrQ

rQ )(
+

+ +

+

+ +

回答

Q
⎪
⎨
⎧

≥= RrQ
Rr

rE
0

)(
p

Q
⎪⎩
⎨ ≥ Rr

r 2
04

)(
πε
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外部電場は中心にQがある場合と等価
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応用例応用例
無限に広くて薄い絶縁体の板に
電荷が一様に分布している場合

E 面積A
電荷が 様に分布している場合

円筒内電荷：Qin=σA

電荷の面密度：σ 電気力線：Qin/ε0本

E
円筒の上下から出て行く
電気力線の本数は等しい

Q A

σQi

E
Qin=σA

00 22 ε
σ

ε
==

A
QE in

σσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

49

面積AE
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例題１(1)例題１(1)

Q1:2枚の無限に広い平らな薄い板がそれぞれ面密度σとｰσで
一様に帯電している．このときの電場Eを求めよ．

EEE +電場Eは重ね合わせの原理より 21 EEE +=電場Eは重ね合わせの原理より

電場E1,E2は前例題より下図のようになる よって回答は電場E1,E2は前例題より下図のようになる

0=E

よって回答は

0ε
σ

=E

1 2ε
σ

=E 2 2ε
σ−

=E

0ε

0=E
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例題１(2)

Q2:１つの板の上の単位電荷上の電荷がもう一つの板の電荷

例題１(2)

Q2:１つの板の上の単位電荷上の電荷がもう つの板の電荷
から受ける電気力を求めよ

上板

0

2

2 2ε
σσ == EF

0

2

1 2ε
σσ == EF下板

FF

F

1
σ

=E 2
σ−

=E
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0
1 2ε

E
0

2 2ε
E
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例題例題
無限に長い円柱に電荷が
一様に分布している場合一様に分布している場合

円柱内電荷：Qin=λL
仮想円柱E

電気力線：Qin/ε0本
2r

λλ λ λ

円筒側面積：2πｒL

L

2R

E
Qin

λε
単位長さ当たりの

電荷 λ

L

rrL
rE

0

0

22
)(

πε
λ

π
ε

==電荷：λ
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電位電位

53
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電位を重力とのアナロジーで想像する電位を重力とのアナロジーで想像する

mgh qEdd d

mg qE

Ed(電位)

電荷

2
21mmG 2

21

4
1

r
QQ

πε
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クーロンポテンシャルク ロンポテンシャル
m2 m1

∞ 万有引力による位置

mmmm
∫
∞

有

r
エネルギー

r
mmGdr

r
mmGrU

r
21

2
21)( −=−= ∫

∞
万有

2
21)(

r
mmGrF −=

Q2 Q1
∞

クーロン力による位置
エネルギ

r
∞

QQQQ 2121∫
∞

エネルギー

r
QQdr

r
QQrU

r
0

21
2

0

21

44
)(

πεπε
== ∫

2
0

21

4
)(

r
QQrF

πε
=
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クーロン・ポテンシャル または クーロン・エネルギーと呼ばれる位置エネルギー
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例5例5
ヘリウム原子は電荷が2eの原
子核と電荷が 個 電子子核と電荷が-eの2個の電子
から構成される．その位置エネ
ルギーを求めるルギーを求める

222 22 eee

1202010 44
2

4
2)(

r
e

r
e

r
erU

πεπεπε
+−−=

電子１と
原子核

電子2と
原子核

電子１と
電子2
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原子核 原子核 電子2
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電位(1)

電荷Qが点Pから点Aまで移動するときE

電位(1)

に，電気力F=QEが行う仕事WP→Aは，
位置エネルギーUP,UAの差に等しい

A

AP

A

P tAP UUdsQEW −== ∫→

E

ΔS

E

単位正電荷あたりの位置エネル
ギーを電位とよぶ

P

E
]/[ CJ

Q
UV =

E

ΔS

Q

[ ] ]/[ CJV =電位の単位V（ボルト）

57

Et

[ ] ]/[ CJV =電位の単位V（ボルト）
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U電位(2)
E

]/[ CJ
Q
UV =電位(2)

A 2点P,Aの電位→電位差

E AP

A

P t VVdsE −=∫
ΔS

電位差Vの間を電荷Qが
P

E

電位差Vの間を電荷Qが
移動する場合に行う仕事

E

ΔS ( )APAP VVQQVW −==→

58

Et
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電位(3)

一様な電場Eの中を点Pから点Aまで

電位(3)

例題６

P
電荷Qが移動する．WP→Aを求める

F=QE
( )APAP VVQQEdW −==→

EdVV
E d

EdVV AP =−∴

A
d

VVE AP −=
d

電場の単位V ]/[ mV
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電場の単位V ]/[ mV
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電圧(4) A
VVdsE =∫電圧(4)

点Pの位置ベクトルをｒ，点Aの位置ベクト

APP t VVdsE −=∫

A

点 位置 ク ，点 位置 ク
ルをｒ０とすると点Pの電位は以下となる．

E )()( 0
0

rVdsErV
r

r t +−= ∫

Et

基準点
r

電位は基準点（電位が0）を決める

PVAV

P

V(r0)

電位は基準点（電位が0）を決める
必要がある．そこで点Pを基準点，
V(r0)=0とすると

r0
sE ddsErV

rr

∫∫ ⋅−=−=)(

V(r0) 0とすると
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sE ddsErV
rr t ∫∫
00

)(
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例 点電荷による電位 rr

∫∫例 点電荷による電位 sE ddsErV
rr t ∫∫ ⋅−=−=
00

)(

ｒ 原点に点電荷Qがある場合の点ｒの電位

d
rr

QrV
r

2
04

)(
πε

−= ∫∞ sr

r
Qdr

r
Qr

0
2

0 44 πεπε
=−= ∫∞

ｒ

ｒ

点r0に点電荷Qがある場合の点ｒの電位

ｒ0

004
)(

rr −
=

πε
QrV
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等電位面（線）(１)等電位面（線）(１)

電場と等電面は直交する．電場

電場と等電線とも直交する．

電場

Q
電場は電位を偏微分する

ことによって導かれるQ

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ∂∂∂
−=−∇=

VVVVE

ことによって導かれる

等電線
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ∂∂∂
−=−∇=

zyx
V ,,E

重力場

電荷Qによってできる等電位線

U∇F
保存力Fと位置エネルギーUの関係

重力場
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U−∇=F
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等電位面（線）(２)等電位面（線）(２)

例）点電荷Qによってできる等電位面および等電位線

等電位面

Q

等電位面

電位の等しい点を連ねたときに
できる面できる面

V
Q

V

等電位線
電位

等電位線

電位の等しい点を連ねた線
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等電位面（線）(3)

A VA

等電位面（線）(3)

A
d∫E

E 2点P,Aの電位→電位差

APP t VVdsE −=∫
P

Et

Vp

閉曲線一周 電位差=0A

0∫∫ ==⋅ dsEdsE
単位正
電荷 0∫∫ c tc

dsEdsE

閉曲線

電荷
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閉曲線c
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ふろくふろく
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