
電磁気学 / 静電場



第1回 クーロンの法則と電場



電気とは

電灯の通称。蛍光灯やLEDなどを含む照明器機一般。

電荷の流れを生み出す電圧。電池の起電力を含む。

電荷の別名，電気量とも言う。単位はC（クーロン）。

エネルギー（仕事）の一種，電力量とも言う。

電荷の関与する物理現象（摩擦電気、雷）全般。

ex) 電気を帯びる。

ex) 電気が不足する。

ex) 電気が弱まる。

ex) 電気を点ける。電気を消す。

ex) 電気を学ぶ。
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正電荷をもつ陽子
電荷をもたない中性子

mp = 1.67×10 −27 kg
q = + e = +1.602 × 10 −19 C

mn = 1.67×10 −27 kg
q = 0 C

me = 9.11×10 −31 kg
q = −e = −1.602 × 10 −19 C

（～ 6.0×1023 個）



電気力の分類

“電荷”という量（電気量ともいう）の導入

1. 電子と電子の間には斥力が作用する。
2. 陽子と陽子の間には斥力が作用する。
3. 電子と陽子の間には引力が作用する。
4. 中性子と他の粒子には電気力が作用しない。

電気力の統一的理解

電荷には正負の2種類があり，同種の電荷は
互いに反発し，異種の電荷は引き合う。

特に点電荷の間に作用する力の大きさ F は点
電荷間の距離 r の2乗に反比例し，これらが持
つ電気量（q1とq2）の積に比例する。

クーロンの法則



クーロンの法則と電場
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例) qQ > 0の場合
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とおくと，点電荷qに作用するクーロン力は，
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 点電荷Qがつくる電場

または，

qQ > 0ならば斥力
qQ < 0ならば引力

r r



点電荷のつくる電場と電気力線
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source（湧き出し） sink（吸い込み）



点電荷のつくる電場と電気力線
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点電荷のつくる電場と電気力線
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無限に長い直線状に連続分布した電荷のつくる電場
単位長さあたりの電荷量をλ [C/m]とする。長さdzの部分の

電荷 λdz が点Pにつくる電場は，

ここで，
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電荷分布は上下対称になっているので，電場∆Eのz軸に平
行な成分は相殺し，残るのはz軸に垂直な成分のみである。
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万有引力とクーロン力（電気力）の比較

F qE=
 

クーロンの法則
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（質点と点電荷）
質量と電気量

万有引力とクーロン力

重力加速度と電場

万有引力の法則
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第2回 ガウスの法則



ガウスの法則
点電荷q (> 0)を囲む閉曲面Sを考える。Sを細分してその

ひとつの小片をdSとする。

の 方向の成分Enは，

点電荷qがdSを見込む立体角をdΩとすれば，

dS上でのみ電場の寄与は，
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21: :d r dS ′Ω =比例関係



ガウスの法則
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dS上でのみ電場の寄与は，

S全体について合計すると，

右辺の積分は単位球の表面積4πに等しいから，

21: :d r dS ′Ω =比例関係



ガウスの法則
点電荷q (> 0)を囲む閉曲面Sの外側にある場合を考える。

dS1

q

1E


1n θ1

dS1
1E


1 1 1 1 1 12
0 1 0

1cos cos
4 4n

q qE dS E dS dS d
r

θ θ
πε πε

= = = Ω

2E


2n
dS2

1n
θ1

2E


θ2

2n

2 2 2 2 2 22
0 2 0

1cos cos
4 4n

q qE dS E dS dS d
r

θ θ
πε πε

= = − = − Ω

0 0

0nS

q qE dS
ε ε

∴ = − =∫

このとき，qから見た同一立体角に対する微小面dS1とdS2が
ある。面積分への寄与は，
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ガウスの法則
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閉曲面Sの内部に点電荷Q1，Q2，Q3，‥ QNがあり，
その外側にqα，qβ ，qγ，‥ qσ,が分布しているとき，

全体の電場 の面積分は，閉曲面S内に含ま
れる電荷の総量をε0で割ったものに等しい。

E


ガウスの法則の適用

一様に帯電した直線，球体，平面状シートなどの形状で，電荷分布が非常に
高い対称性を持つときに有用。

ガウス面（閉曲面）は電荷分布と同じ対称性を持つように設定するとよい。



ガウスの法則の適用例
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点電荷 q から距離 r の位置における電場を求める。

例題1：点電荷のつくる電場

・ガウス面として点電荷の位置を中心とする半径 r の球面を考える。
・ガウス面の至るところで電気力線は垂直で大きさは一定。 r
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ガウスの法則の適用例

球の中心 から距離 r の位置における電場E(r)を求める。

例題2：半径aの球内に一様な密度で電荷Qが分布しているときの電場

・半径 r のガウス面を考える。
・r > a， r < aで場合分け。
・ガウス面の至るところで電気力線は垂直で大きさは一定。
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ガウスの法則の適用例
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無限に伸びた直線に単位長さあたり λ の電荷が一様に分布して
いる。この直線から距離 R の位置における電場を求める。

例題3：無限に長い直線状に連続分布した電荷のつくる電場

・電荷分布の対称性より，電場は線電荷に垂直で半径方向に外向き。
・線電荷と同軸で半径 R ，長さが L のガウス面を考える。
・ガウス側面の至るところで電気力線は側面に垂直で大きさは一定。
・ガウス面の両端（上面と下面）を通る電気力線はゼロ。
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ガウスの法則の適用例
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一様な面電荷密度 σ で帯電した無限に大きな不導体の平面がつ
くる電場を求める。

例題4：無限に広い平面状に一様に分布した電荷のつくる電場

・電場はこの平面に垂直で，面の両側で反対向き。
・平面シートに平行な上面と下面をもつ円筒状ガウス面を考える。
・ガウス面の円筒側面を通る電気力線はゼロ。
・ガウス面の上面と下面で面積分すればよい。
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第3回 静電ポテンシャル



保存力とポテンシャル（復習）
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のように表されるとき，この力を保存力といい，U(x, y, z)を
その力のポテンシャルという。
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いま，微小変位 を考えると，

一方，ポテンシャルの変化分は，
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以上より，



保存力とポテンシャル（復習）

x y z
U U UF x F y F z x y z
x y z

 ∂ ∂ ∂
∆ + ∆ + ∆ = − ∆ + ∆ + ∆ ∂ ∂ ∂ 

, ,x y x
U U UF F F
x y z

∂ ∂ ∂
∴ = − = − = −

∂ ∂ ∂

任意の∆x，∆y，∆zに対して成り立つためには，

gradF U U∴ = −∇ ⋅ = −


さらに，

以上より，

x y zF F i F j F k

U U Ui j k i j k U
x y z x y z

= + +

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − − = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

 

 

   

F


は，ポテンシャル U から導かれる。となり，保存力



保存力とポテンシャル（まとめ）
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のように表されるとき，この力を保存力といい，U(x, y, z)を
その力のポテンシャルという。

仕事が途中の道筋によらず，両端の位置だけの関数として
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は，ポテンシャル U から導かれる。このとき，保存力
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保存力としての電場 (クーロン力)とポテンシャル

gradE V V= −∇ ⋅ = −
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この電場に対する静電ポテンシャル（電位）は，

点(a, b, c)にある電気量qの点電荷が(x, y, z)につくる電場は，
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ここで，

電場と静電ポテンシャル（電位）の関係は，



保存力としての電場 (クーロン力)とポテンシャル
静電ポテンシャルをx，y，zで偏微分すれば，電場のx，y，z成分がそれぞれ得られることを示す。
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これらをベクトル的に足し合わせると，電場を与える式が得られる。



保存力としての電場 (クーロン力)とポテンシャル
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E


は，静電ポテンシャル V から導かれることがわかる。以上より，電場

静電ポテンシャルをx，y，zで偏微分すれば，電場のx，y，z成分をそれぞれ得ることができる。

微分演算子ナブラでまとめると

であるから，

であるから，



電場と等電位面

( )V r =


一定を満たす はひとつの曲面を作る。これを等電位面という。r
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gradE V V= −∇ ⋅ = −


E


は，静電ポテンシャル V から電場

単位電荷(q = 1 C)が電場内で点Aから点Bまで動いたときに電場のする仕事を考える。

保存力とポテンシャルの関係と同様に経路によらない。

電場のする仕事はAとBにおける電位の差に等しい。

電場のする仕事：

で導かれるから，電場による仕事は，保存力とポテンシャルの関係
と同様に静電ポテンシャルを用いて，
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電場と等電位面
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単位電荷(q = 1 C)をもつ荷電粒子が電場内で点Aから点Bまで動いたときに電場がした仕事を考える。

AとBが極めて接近しているとき，電場 は一定とみなしてよいから，E
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特に，点Aと点Bがひとつの等電位面にあるとき，
であるから，右辺はゼロになる。
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 電場と等電位面は直交する。
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電位に関する注意（単位など）

F qE=
 

「電場の強さ」＝（力）÷（電気量）
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「電位」＝（電場の強さ）×（長さ）

「電位のSI単位」＝J / C ≡V あるいは volt

電位はいつでも「2点間の電位差」という形で現れる。

適当な基準点を定めてそこの電位をゼロと決めても良い。

電位に関する注意：



球殻状電荷のつくる電場とその電位
例題：半径aの球面上に一様に電荷Qが分布している時の電場と電位

・半径 r のガウス面を考える。
・r > a， r < aで場合分け。
・ガウス面の至るところで電気力線は垂直で大きさは一定。
・万有引力のポテンシャルと同様に V(∞) = 0 （基準点）とする。
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第4回 コンデンサーと誘電分極



導体の静電誘導

帯電体によって加えられた電場と静電誘導
で生じた電荷のつくる電場が合成されて，
導体内部の電場はゼロになる。

帯電体

++++++
++++++

+

− − −− −

+ + ++

導体
0E =

+

帯電体の正電荷

帯電体の正電荷により導
体内の自由電子が引き寄
せられる。

反対側で自由電子が不足
して正に帯電する。

電荷保存則

静電遮蔽



静電容量
半径 a の導体球面上に電荷 Q を蓄えるようという観点から考える。

Q CV=

と定義すれば，Cが小さい導体は，少しの正電荷で V が大きく上
がってしまい，さらに電荷を与えることが困難になる。

04
QV

aπε
=

であり，V = 一定の等電位になっている。いま，静電容量 C を

( )0 04 4Q a V C aπε πε= ⇒ ∴ =

球内では，

導体球の場合には，

QV
C

=または，

半径 a が大きいほど C が大きくなり，電荷が蓄えやすくなる。

+Q

O a

r

V(r)

O a

0

1
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Q
aπε

ガウス面



静電容量の単位

例）半径 a の導体球の静電容量 04C aπε=

単位 F は実用上大きすぎるので，µF = 10−6 F，pF = 10−12 Fがよく使われる。

+Q

O a

r

V(r)

O a

0

1
4

Q
aπε

ガウス面

a = 1 mのとき，

12 2 2
0

10 2 2
0

8.85 10 C / (N m )

4 1.11 10 C / (N m )

ε

πε

−

−

= × ⋅

= × ⋅

静電容量の単位は F で表し，ファラッドとよむ。

101.11 10 FC −= ×

a = 6400 km（地球の半径）のとき， 47 10 FC −= ×



平行平板コンデンサ－の静電容量
2枚の金属板A，Bを近づけておき（面積S，間隔 d ） ，それに起電力 V の電池をつなぐ。

金属板A，Bに電荷がたまるとAB間に電圧が発生する。電池の起電力と釣り合う
と電流が流れなくなり，コンデンサーの充電が完了する。

導体表面の電場

・導体表面は等電位であるから，金属板表面は等電位
・極板間の電場は金属板に垂直

ガウスの法則の適用
・導体表面で，底面積∆Sで厚さtの円筒状ガウス面を考える。
・表面電荷密度をσ [C/m2]として，ガウスの法則を適用すると

I

e−

+    +    +     +     +    +  

− − − − − −
Vd

A

B

e−

0 0

Q SEdS E S σ
ε ε

∆
= ∆ =∫ より，

0

E σ
ε

∴ =



平行平板コンデンサ－の静電容量
AB間の電位差

図のようにx軸をとり，位置Bを基準としてV(B) = 0とすれば，
I

e−

+    +    +     +     +    +  

− − − − − −
V

d

A

B

e−

であり，蓄えられた電気量は Q = Sσ と書けるから，

O

x

(B)(A)
B

A
VVrdE −=⋅∫





∫∫ ===⋅∴
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を代入して， Vd =








0ε
σ

CVV
d
S

QV
S
dS
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∴ 0

0

ε
ε
σ

よって，平行板コンデンサーの静電容量は，

0ε
σ

=E

d
SC 0ε=∴



コンデンサーの接続
(1) 並列接続の場合の合成容量

C1

C2

C3

静電容量がC1，C2，C3のコンデンサーにかかっている電位差をV1，
V2，V3とすれば，

1 2 3V V V V= = =

n個の場合には，

静電容量がC1，C2，C3のコンデンサーを並列に接続したときに各
コンデンサーの正極板に蓄えられた電荷を+ Q1，+ Q2，+Q3とすれ
ば，負極板には－Q1，－Q2， －Q3の電荷が蓄えられる。全体をひ
とつのコンデンサーと考えると，両極板に蓄えられる電荷は，

( )1 2 31 2 3 1 1 2 2 3 3 C C C VQ Q Q C V C V C VQC
V V V V

+ ++ + + +
= = = =

(1)

(2)

並列接続の合成容量をCとすれば，

( )1 2 3Q Q Q Q± = ± + +

1 2 3C C C C∴ = + +

1 2 nC C C C∴ = + + +

+Q1

+Q2

+Q3

− Q1

− Q2

− Q3

V



コンデンサーの接続
(2) 直列接続の場合の合成容量

C1

C2

C3

静電容量がC1，C2，C3のコンデンサーにかかっている電位差をV1，
V2，V3とすれば，

1 2 3V V V V= + +

n個の場合には，

静電容量がC1，C2，C3のコンデンサーを直列に接続したときに各
コンデンサーの正極板に蓄えられた電荷を+ Q1，+ Q2，+Q3とすれ
ば，各コンデンサーに現れる電荷はすべて共通になるので，

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 1 1Q Q Q QV V V V Q
C C C C C C C

 
= + + = + + = + + = 

 

(1)

(2)

直列接続の合成容量をCとすれば，

1 2 3Q Q Q Q= = =

1 2 3

1 1 1 1
C C C C

∴ = + +

1 2

1 1 1 1

nC C C C
∴ = + + +

+Q1

+Q2

+Q3

− Q1

− Q2

− Q3

V



電場のエネルギー I

e−

+    +    +     +     +    +  

− − − − − −
Vd

A

B

e−

Q CV=極板に蓄えられる電気量

コンデンサーの静電容量 0
SC
d

ε=

V(A) – V(B) = Vとなると電流が流れなくなり，充電が完了する。

電荷dqに作用するクーロン力

電荷をゼロからQまで充電させるのに必要な仕事 W は，

充電の途中で，両極板に±q だけの電荷があるときの電位差は，

(A) (B) ( ) qV V V q
C

− = =

さらに dq だけの電荷を負極（B）から正極（A）に運ぶのに要する仕事 dW は，

dq F dq E= ⋅

qdW Fd dqEd Vdq dq
C

= = = =

2 2

0
0

1
2 2

Q
Q q q QW dW dq

C C C
 

= = = = 
 

∫ ∫

S

S



電場のエネルギー I

e−

+    +    +     +     +    +  

− − − − − −
Vd

A

B

e−

電荷をゼロからQまで充電させるのに必要な仕事 W は，

dq F dq E= ⋅2

0 2
Q q QW dW dq

C C
= = =∫ ∫

S

S

0
SC
d

ε=コンデンサーの静電容量

極板における電荷の面密度 Q Sσ=

2
2

0
0 0

1
2 2

Ww E E
V

σ σε
ε ε

 
= = = = 

 


2 2

0 02 2
σ σ
ε ε

= = 体積W Sd V エネルギーは電荷が持っているのでははく，
極板間の空間（電場）に蓄えられている。

よって，エネルギー密度 w は

これらを W に代入すれば，



電場のエネルギー

2 2

0
02 8

Q q Q QW dW dq
C C aπε

= = = =∫ ∫

2
2

0 2 4
0

1
2 32

Qw E
r

ε
π ε

= =このとき，エネルギー密度は

04C aπε=半径 a の導体球（静電容量 ）について考える。

無限遠（電位ゼロ）から少しづつ電荷を運んでくるときの仕事を考えると

一方，球の中心から半径 r （> a）のところに作られる電場は，
2

2
2 2 2 4

0 0

1( ) ( )
4 16

Q QE r E r
r rπε π ε

= ⇒ ∴ =

r > aの空間領域に蓄えられたエネルギーは，

となり，無限遠から電荷を運んできた時の仕事と一致する。
このことは，エネルギー密度 w でエネルギーが電場内に分布していると考えてよいことを示している。

2 2
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第5回 誘電分極と電束密度



導体と誘電体の電場応答
導体（金属）を構成する粒子（原子・分子）

正電荷をもつ原子核
負電荷をもつ電子

電子は物質中を自由に動くため，静電遮蔽により導体中の電場
はゼロとなる。

誘電体（絶縁体）を構成する粒子（原子・分子）

正電荷をもつ原子核
負電荷をもつ電子

互いに強く結合しており，電子は原子核から容易に分離しない。
静電遮蔽は起こらず，電場が物質中に侵入する。原子スケール
での電荷密度の変化が起こる（分極）。



分極 (polarization)
誘電体（絶縁体）を構成する粒子（原子・分子）

正電荷をもつ原子核
負電荷をもつ電子 互いに強く結合しており，電子は原子核から容易に分離しない。

+ +
+ +

e − e −

e − e −

e − e −

++

原子核

陽子

電子

（中性子は省略）

E


外部からの電場がゼロであれば，正と
負の電荷の中心は重なっている。



分極 (polarization)
誘電体（絶縁体）を構成する粒子（原子・分子）

正電荷をもつ原子核
負電荷をもつ電子 互いに強く結合しており，電子は原子核から容易に分離しない。

+ +
+ +

++e − e −

e − e −

e − e −

電子の電荷分布の中心

δ


− q
+q

p qδ=




双極子モーメント

E


電場がかかると，各原子の原子核と電
子がそれぞれ反対側にわずかズレて分
極する（電子分極）。



分極の種類

電子分極

配向分極

イオン分極

無極性分子：分子内での正負の電荷分布の中心は一致

ex) H2, O2, CO2，CH4, C6H6・・・など

有極性分子：分子内での正負の電荷分布の中心は不一致

ex) H2O, HCl，NH3・・・など

電場をかけると正イオンと負イオンが互いに逆方向に変位すること
により分極を生じる

電場をかけることにより，双極子モーメントがそろい分極が生じる。

電場をかけることにより，個々の原子や分子に双極子モーメントが
発生し分極が生じる。



x

y

z

O

分極ベクトル

分極ベクトル
1 1

1 1N N

i i
i i

P p q
V V

δ
∆ ∆

= =

= =
∆ ∆∑ ∑





∆Vは微小体積であるが，多数の双極子モーメント
は含む程度のサイズ

1

1 N

i
i

p p
N

∆

=

=
∆ ∑ 

微小体積∆V中に∆Nの双極子モーメントが含まれるとき，

双極子モーメントの平均

定義：単位体積あたりの双極子モーメント

1P N p n p nq
V

δ ρ δ= × ∆ = = =
∆

 

 

双極子モーメント
の数密度

電荷密度ρ =nq

これらより，

∆V

∆V

誘電体



分極ベクトルの物理的意味
1 δ ρ δ= × ∆ = = =

∆

 

 P N p n p nq
V

双極子モーメント
の数密度

電荷密度ρ =nq

E = 0

正の電荷密度と負の電荷密度が重
なっている連続的な物質と見なす

正の電荷密度と負の電荷密
度が重なっている領域

δ δ

正の分極電荷が染み出す負の分極電荷が染み出す

分極ベクトル

P


E




分極ベクトルの物理的意味
1 δ ρ δ= × ∆ = = =

∆

 

 P N p n p nq
V

双極子モーメント
の数密度

電荷密度ρ =nq

正の電荷密度と負の電荷密
度が重なっている領域

δ

正の分極電荷が染み出す負の分極電荷が染み出す

分極ベクトル

p

p
p

ρ δ ρ δ

ω

= × = =

= = = =

 





Q S S PS

PSQ
P P

S S S：底面積

分極によって生じた電荷（分極電荷）Qpは，

となるから，単位面積あたりの電荷をωpとすれば，

よって，分極ベクトルの大きさは，単位面積あた
りの分極電荷に等しい。

E


P


δ

δ δ= とみなすと



電束密度の導入

E


正の分極電荷が染み出す負の分極電荷が染み出す

正の電荷密度と負の電荷密度が
重なっている領域

δ δ

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

−
−
−
−
−
−
−

−

−

−

−

＋

＋

＋

＋

+ωe −ωe−ωp +ωp

ωp：単位面積あたりの分極電荷
ωe：単位面積あたりの真電荷

分極によって生じる電荷

導体に帯電した電荷や摩擦によって
絶縁体に生じた電荷

分極電荷

真電荷

P




電束密度の導入

E


正の分極電荷が染み出す負の分極電荷が染み出す

正の電荷密度と負の電荷密度が
重なっている領域

δ δ

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

−
−
−
−
−
−
−

−

−

−

−

＋

＋

＋

＋

+ωe −ωe−ωp +ωp

底面積 ∆Sの円筒状ガウス面（破線）をとると，

0
n

S

QE dS
ε

=∫
( )e p

0

S
E S

ω ω

ε

− ∆
∴ ∆ =

これより，
p e

0 0

E
ω ω
ε ε

+ =

単位面積あたりの分極電荷は，分極ベクト
ルの大きさに等しいから，

e

0 0

PE ω
ε ε

∴ + =

( )0ε ω= + = eD E P

新しく場の量として電束密度Dを導入する。

電束密度Dをベクトルで表すと，

0D E Pε= +
  

底面積 ∆S

P




電気感受率と誘電体内のガウスの法則

( )e
en n

S S

QE dS D dS Q D Eε
ε

= = =∫ ∫
 



( )0 0 e 0 0 e1D E P D E E E Eε ε χ ε ε χ ε= + = + = + =
       

通常，誘電体の分極ベクトルは外部電場 E に比例し，等方性物質では方向も一致する。

e 0P Eχ ε=
 

このとき電束密度は，

ここで，
( )0 e1ε ε χ= +

を，その物質の誘電率という。

誘電体が存在するときのガウスの法則は分極電荷を考慮せず，

と表すことができる。

または，

より， D Eε∴ =
 

（ χe：電気感受率 ）
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