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電磁気学第一 第 1回
クーロンの法則、 静電場

1 数学の準備 (I)

1.1 ベクト ル

大きさと方向を持つ量をベクト ルと呼びます。 この授業ではベクト ルは、 太いボールド 体で表現

します (A, b など )。 ノ ート に書く ときは , のよう に、 1本加えて書いて下さい。

任意ベクト ル A は、 成分毎に表記すると 、 一意に表現できます。 デカルト 座標系では次のよう

になり ます。
A = Axx̂+Ayŷ +Azẑ (1)

x̂, ŷ, ẑ は、 それぞれ x, y, z 方向の単位ベクト ルです (他の本では i, j,k などを使っています。 こ

の講義では、 座標パラメタ (x, y, z) に対して、 ベクト ルを示すためにボールド 体とし 、 さらに単位

ベクト ルを示すˆを付けて表す形式で統一します)。

成分を用いて、 ベクト ル Aの大きさ |A|は
√

A2
x +A2

y +A2
z と表せます。

単位ベクト ルは、 大きさが 1 のベクト ルです。 この授業では、 単位ベクト ルについては、 (̂ハッ

ト ) を付けて Â, n̂ などと表します。

任意のベクト ル A をそれ自身の大きさで割れば、 その結果は大きさが 1の、 Aの方向を向いた

単位ベクト ル Âが得られます。

任意のベクト ル Aは、 その大きさ |A| と方向を表す単位ベクト ル
A

|A|
≡ Âの積で、 一意に表せ

ます。

A = |A|
A

|A|
= |A|Â (2)

1.2 ベクト ルの内積

直交座標系における 3 つの基本単位ベクト ル (例えば x̂, ŷ, ẑ) に対

して、 自分自身との内積の結果は 1、 異なるベクト ル同士の内積は 0

となり ます。 即ち、 x̂ • x̂ = 1, x̂ • ŷ = 0, x̂ • ẑ = 0です。 これを用い

ると 、 ベクト ル A = Axx̂+Ayŷ +Azẑ と B = Bxx̂+Byŷ +Bzẑ

の内積は分配則を用いて計算できます。

A •B = (Axx̂+Ayŷ +Azẑ) • (Bxx̂+Byŷ +Bzẑ)

= AxBxx̂ • x̂+AxByx̂ • ŷ +AxBzx̂ • ẑ +AyBxŷ • x̂+ · · ·

= AxBx +AyBy +AzBz (3)

A aa

x
A x

A

= Ax

こ の 長さ が
A の â 方向
成分

図 1 単位ベクト ルとの内積

ベクト ル A と x方向の単位ベクト ル x̂ との内積は A • x̂ = Ax となり 、 ベクト ル Aの x成分

となり ます。 同様に任意方向の単位ベクト ル â との内積A • âの結果は、 ベクト ル Aの â方向成

分となり ます (図 1参照)。
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1.3 スカラーとベクト ル

この授業で扱う 物理量としては、 スカラーとベクト ルがあり ます。 例えば、 電流や仕事はスカ

ラー、 速度や力はベクト ル量です。 ベクト ルの内積はスカラーです。

この二つを混同しないよう に気をつけて下さい。「 ベクト ル = スカラー」 という式や、「 スカラー

量とベクト ル量の和」 という演算は存在しません。「 ベクト ルで割る」 こともできません。

1.4 ベクト ル関数 (特に、 位置ベクト ル関数)

一つ以上のパラメタによって変化するベクト ルをベクト ル関数と呼びます。 パラメタを s とした

とき、 a(s) などと書きます。 各成分毎に表せば、 a(s) = ax(s)x̂+ ay(s)ŷ + az(s)ẑ と書けます。

ベクト ル関数のう ち、 位置ベクト ルの関数はたいへん有用です。 位置ベクト ル関数を用いると 、

時刻 tにおける荷電粒子の運動 r(t) などを表現することができます。

また、 ある範囲のパラメ タの集合に対して、 それに対応するベクト ルの先端 (位置ベクト ルが差

す位置)の集合は、 空間中に曲線、 曲面、 任意の体積領域を表すことができます。 パラメ タが一つ

の位置ベクト ル関数の場合、 その変数を変化させることでベクト ル関数の先端は線を描きます。 2

パラメタの場合は、 二つの変数を独立に動かすと面を描きます。 さらに 3パラメタの場合は体積領

域を描く ことになり ます。

3次元空間の位置 x, y, z を 3 つのパラメタとするベクト ル関数 A(x, y, z) を定義できます (これ

は位置ベクト ル関数でなく 、 普通のベクト ル関数です)。 空間の各点にベクト ルを割り 当てること

ができ、 これをベクト ル場と呼びます。

■「 場 (field)」 について 物理量には、「 単なる量」 と「 場」 という ものがあり ます。 前者の「 単な

る量」 は、 電流とか体重とか、 通常扱っている量です。

それに対して、 すこし理解しずらいのが「 場」 です。 この電磁気学の授業を通して、 場を常に意

識して勉強をして下さい。

「 場」 とは、 空間の各点に存在する物理量であり 、 例えば、「 温度」 はスカラーの場です。 温度計

を各点におけばその点の温度が測れる、 他の点では違った値となる、 という ものです。 また、「 電

界」 はベクト ルの場です。 各点に電界が存在し 、 各点で異なる「 向き」 と 「 大きさ」 を持ったベク

ト ルである電界が測れます。「 場」 は「 空間の位置を変数とする関数」 で表現できます。

「 場」 が皆さんにとって理解しずらい理由は、 教科書に表現することが難しいからです。 特に 3

次元の場は、 どんな手法を使っても表現することは極めて困難です。

表現する手法としては、 スカラー場であれば、 カラーマップ、 等値線 (面) での表現があり ます。

また、 ベクト ル場であれば、 グリ ッ ド 点上での矢印による表現や、 流線による表現があり ます。 し

かし 、 せいぜい 2次元しか表現できません。 皆さんに頭の中で想像してもらう しかあり ません。
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2 静電場

電気現象の根源は電荷 (電気量) です。 電荷には正負が存在します。 正負のつけ方は、 下の二種

の物質を摩擦をして帯電させたとき、 毛皮, ガラス , 雲母, 絹, 綿布, 木材, 琥珀, 樹脂, 金属, 硫黄,

セルロイド , · · · の左の方の物質に帯電した電荷を正、 右の方を負と定義されました。

電荷が存在すると周囲には電場と呼ばれる電気的な作用を及ぼす状態が空間におこり ます。 この

状態が時間的に変化しない状態を静電場と呼びます。 また、 電場中の電荷は力を受けることが知ら

れています。

電場を表す物理量として「 電界」 があり 、 その単位は V/mです*1。

電荷の基本単位として C (クーロン ) を用います。 陽子一つは正電荷 (positive charge)、 電子一

つは負電荷 (negative charge) で、 電荷量は 1.602176634 × 10−19 C です (非常に小さい量と感じ

るかも知れません、 これは Cの単位を大きく 設定し過ぎたことも原因があるよう です)*2。

「 電荷がある」 という 言葉は、 何もない真空中に電荷がある状態だけでなく 、 正負の電荷が異な

る量ある状態を言います。 正負の電荷が異なる量ある場合、 正負のキャンセル分は除き、 正負どち

らかに偏った分を 「 ある」 と言います。 逆に、「 電荷がない」 という ことは、 電荷も何もない状態

でもあり ますが、 正負の電荷が同位置に等量ある状態も「 ない」 と言います。

なお本講義において、 座標は全て [m]の単位を持つものとして話をします。

2.1 点電荷間のクーロンの法則

クーロンの法則は電荷間に働く 力についての法則です。

法則 1（ クーロンの法則） 電荷間には力が働く 。 力の大きさは電荷間の距離の 2乗に反比例

し 、 それぞれの電荷量に比例する。 力の方向は 2つの電荷を結んだ方向であり 、 2つの電荷が

同符号であれば斥力、 異符号であれば引力となる。 この力をクーロン力と呼ぶ。

距離の 2乗に反比例しますので、 電荷間の距離が 2倍になると力の大きさは 1/4 になり ます*3。

*1 他の教科書では、 電界と電場は同じ意味に用いられたり しますが、 この授業では「 電界と電場は違う もの」 としま
す。 電場は「 電気的な作用が空間に及んでいる状態」 を指すものとします。 ですから 、 電場は「 電界と電束密度を
ひっく るめたもの」 と考えてもらって OK です。

*2 2018年の国際単位系の改定により 、 この電荷量は測定される値ではなく 、 定義となった。 この電荷量を用いて電流
などの他の量が決まる。

*3 余談: “力の大きさは電荷間の距離の 2 乗に反比例” と述べましたが、 距離の 2 乗に反比例は実験的な観測結果で
あり 、 厳密に 2 乗とは言い切れません。 ただし “(2+δ)乗に反比例” としたとき、 1772年にキャベンディ ッシュは
|δ| ≦ 0.02 という 上限を導き、 その 100 年後にマクスウェルの実験で |δ| ≦ 5 × 10−5 と示しました。 100 年以上
前にこのよう な実験が行われているのは驚く べきことだと思います (皆さんは実験をしよう と思ってできますでしょ
うか？ )。
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また、 一方の電荷が 2倍になると力の大きさは 2倍になり ます。

位置 r0 に Q [C]、 位置 r に q [C]の点電荷があるとすると 、 q に働

く 力は

F =
qQ

4πε0|r − r0|2
(r − r0)

|r − r0|
=

qQ

4πε0

(r − r0)

|r − r0|3
(4)

と書けます。 ここで、 k =
1

4πε0
は SI 単位系を採用したと きの比

例係数です。 ε0 は真空の誘電率と 呼ばれ、 ε0 =
1

4π × 10−7c20
≈

8.854× 10−12 [F/m] という値と単位を持っています。 ここで、 c0 は

真空中の光速であり 、 およそ c0 = 2.998 × 108 [m/s] です。 だいた

い、 c = 3× 108 [m/s]です。 これを使う と 、
1

4πε0
= 9× 109 です。

r

r

r −r

O

Q

q

0

0

図 2 2 つの点電荷と位置

ベクト ル

2.2 クーロン力の重ね合わせ (線形性)

クーロン力は重ね合わせの原理が成立します。

法則 2（ 重ね合わせ） 3 つ以上の電荷があったとき (q,Q1, Q2, · · · , QN [C] とする )、 q が他

の Q1, Q2, · · · , QN から受けるクーロン力は、 それぞれの電荷から受ける各クーロン力の (ベ

クト ル)和に等しい。

ク ーロ ン 力の重ね合わせを 式で書けば以下のよ う にな り ま す。 q が r の位置にあり 、

Q1, Q2, · · · , QN が r1, r2, · · · , rN の位置にあるとき、

F = F1 + F2 + · · · =
qQ1(r − r1)

4πε0|r − r1|3
+

qQ2(r − r2)

4πε0|r − r2|3
+ · · · =

N
∑

n=1

qQn(r − rn)

4πε0|r − rn|3
(5)

3 電界

3.1 電界の定義

クーロンの法則は「 直接 2 つの電荷間に力が働く 」 という 記述になっていますが、 現在の電磁

気学では「 片方の電荷により 空間に電場が発生し 、 その電場中にもう一方の電荷があることで力を

受ける」 という “解釈” を採用しています。 この解釈でないと電磁波の伝搬の説明ができないため

です。

また 1936年に Plimpton と Lawtonは |δ| < 10−9 という ことを示す実験を行ったそう です。 1971年に行われ
た実験では δ = (2.7± 3.1)× 10−16 という結果が得られています。 即ち、 実験によれば “極めて 2乗に反比例に近
い” と言えます。 (以上は Jackson, Classical Electrodynamics より 引用)
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電場を表す量は電界です。 電界の式は次のよう になり ます。 まず、 式 (4) を次のよう に分けます。

F = q
Q

4πε0

(r − r0)

|r − r0|3
= qE(r) (6)

右辺の意味は「 E(r)は、 r0 にある点電荷 Qによって位置 r にできた電界であり 、 そこに点電荷 q

があることで F = qE(r)の力を受ける」 となり ます。

電場を考えない場合は、 二つの電荷があって初めて「 力」 が発生します。 一方で、 電場を考える

場合は、 電荷 q があろう がなかろう が、 電荷 Qがあればその周囲の空間に「 電場」 が発生してい

る、 という 解釈です (でも、 電場ができていることを確認するには、 そこに電荷を置いて力が働く

かで判断する必要があり ます)。

r が任意の位置を表す位置ベクト ルとすると 、 電界は位置ベクト ルの関数となり ます (即ち、 電

界はベクト ル場です)。 r0 にある点電荷 Qによってできる電界 E(r)は以下で与えられます。

E(r) =
Q

4πε0

(r − r0)

|r − r0|3
(7)

電界の単位は式 (6) から [N/C] となり ますが、 電磁気学では別の表記である [V/m] を通常用い

ます。 もちろんどちらも同じ次元の単位です。

3.2 電界の重ね合わせ

クーロン力に重ね合わせが成立しますので、 それを表す電界も当然に重ね合わせが成立します。

法則 3（ 電界の重ね合わせの理） 2 つ以上の電荷によってできる電界は、 それぞれの電荷に

よってできる電界のベクト ル和で表される。

位置 r1, r2, · · · , rN にある電荷量 Q1, Q2, · · ·QN の N 個の点電荷がつく る電界は、 式 (5)から

も分かるよう に以下となり ます。

E(r) =
N
∑

n=1

Qn

4πε0

(r − rn)

|r − rn|3
(8)

3.3 電界の様子

電界は 3次元ベクト ル場であり 、 3次元空間中の全ての各点にベクト ル量が割り 当たっている物

理量です。 これを平面に表現するのは極めて困難で、 実際にはどこかの特徴的な一面のみを表現せ

ざるを得ません。 また、 その一面においても、 スカラー場ならよいのですが、 ベクト ル場の表示は

たいへん困難です。 ですから教科書に電界の様子を書く ことは難しいものがあり 、 これが皆さんに

電界などの「 場」 のイメージをつかみにく く している理由の一つです。
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よく 用いられるベクト ル場の表示方法は、 “流線” によるものと 、 直接に離散的な位置での “ベク

ト ル” をプロッ ト する手法があり ます。 以下に、 次の 3 つのケースの場合の、 流線とベクト ルによ

る表示方法を示します。 (1) ケース A: 正電荷が一つある場合、 (2) ケース B: 正負等量の電荷が一

つずつある場合、 (3) ケース C: 等量の正電荷が二つある場合

図 3 ケース Aの流線表示 図 4 ケース Bの流線表示 図 5 ケース Cの流線表示

流線による表示は、 各位置のベクト ルの向いた方向をつなぎ合わせて一本の線とする手法です。

各点のベクト ルの向きは流線の接線方向から推測する必要があり ます。 また、 ベクト ルの大きさ

(電界なら強さ ) は、 線の密度から推測する必要があり ます (線が密集しているところは電界が強

い)。 向きはともかく 、 大きさは目分量の推測ではかなり アバウト になってしまいます。 ただ、 電

界の向きについてはだいぶ分かり 易いというのが利点です。

図 6 ケース Aのベクト ル表示 図 7 ケース Bのベクト ル表示 図 8 ケース Cのベクト ル表示

ベクト ルで表示したとき、 矢印がきちんと見えるところでは、 各点のベクト ル量は大きさ、 方向

ともに分かり やすいと思います*4。 しかし 、 電界の強さが距離の 2乗に反比例するため、 電荷周辺

と少し離れたところで矢印の大きさが大きく 異なっていて、 離れた点では矢印が小さ過ぎて分かり

にく いと思います (さらに、 上の図では電荷の極近傍のベクト ルは大き過ぎて、 図をはみ出してし

まうので、 描いていません)。

*4 ベクト ル表示ではベクト ルの大きさは電界の単位であるのに対し 、 描いているところは長さの単位を持つ空間です。
従って、 電界の大きさと同じ長さのベクト ルを描く 必要はあり ません (長さが絶対的な電界の大きさを表さない)。 適
当にスケール化して、 見易い長さで描いてよいことになり ます。
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図 3から 8は電荷を含む「 平面」 の場を表したものですが、 実際にはこれが 3次元空間に分布し

ています。 これを紙面に書く ことは困難なことが分かるかと思います。 訓練によって頭の中で想像

するしかあり ません。
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