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�� マックスウェル方程式
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�� 静電ポテンシャルの方程式

静電場を求めるために必要な二つの方程式。
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���がゼロである（保存力場）から、�はあるスカラー場（静電ポテンシャル）の 
���で現される

ことがわかる。
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これを二つの方程式の前者に代入するとポアッソン方程式が得られる。

� � �� � ��� � �
�

��

電荷 �の空間分布がわかっていれば、点電荷に関するポアッソン方程式の解 �� � ����を空間で積分す

ればポテンシャルが得られる。簡単で重要な例として双極子の作る静電ポテンシャルを求める。

（�）電気双極子（「ファインマン物理学」より）

�軸の方向に距離 �離れた二つの点電荷 �、��を考える。それらの作るポテンシャルは
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�に比べて十分遠方でのポテンシャルがどう近似されるかを求める。
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ここで �� � �� � �� � �� とすると、
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だから
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である。同様に
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であるから、
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となる。今双極子モーメント � � ��、および双極子と点 ��� �� �� のなす角度 � を導入すると

��� � 	�� �であるから
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と表される。

（�）電気双極子（「電磁気学の考え方」より）

余弦定理を用いて
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ここで � � �であるから、�� � ������ � � 	 ���を用いると

���� �
�

�����


�
� �

�

��
	�� �

	
�

�
� �

�

��
	�� �

	�
�

�

�����
�
� 	�� �

�
�

�

����

� 	�� �

��

双極子がつくる電場は ������で計算できる。地球磁場も地球中心においた磁気双極子がつくる磁

場として同じように計算できる。

（	）双極子のつくる電場

上でもとめた電位から電場 � � ����������������������を求めることができる。
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となる。� � �� ���� �で電場は 	� のみとなり、その大きさは � が等しければ � � �� � �となる。点

電荷（単極子）と双極子の電場は、それぞれ地球の重力場および磁場になぞらえることができる。

（�）導体

帯電した導体の内部では、電荷は表面に移動して導体内部の電場をゼロにする。さらに電場 �の

発散である電荷密度 �も導体中いたるところでゼロとなる。電場がゼロであるので導体は全体が等

電位となる。導体表面の電荷密度を 	とすると、それらが導体の外側近傍につくる電場は、面電荷

の場合と異なり導体表面をつらぬく箱で電場が貫く面は一つになるため
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と二倍になる。

（�）鏡像法

導体の表面のうしろに仮想的な映像電荷を置くことによって導体がある場合の電荷を求めることが

できる。半無限の導体の近くに点電荷を置いた場合の電場は、鏡像のような逆の映像電荷を考える

ことによって、二つの電荷の重ね合わせで求めることができる。このとき導体表面は等電位面とな

るという条件は満たされている。



�� 誘電体

電場中に中性の導体を置くと表面に正と負の電荷が現れて（誘導電荷）、導体内部では外部の電場と、

それと大きさが等しく向きが反対の誘導電荷のつくる電場がつりあって導体内部の電場がゼロとなる

（静電遮蔽）。絶縁体（誘電体）では分極が生じ、導体より小さいが表面に分極電荷が生じて、誘電体内

部の電場を小さくする。分極を表す量 �は表面電荷の面密度に等しい（又は単位体積あたりの双極子

モーメント）が、これは電場に比例し、電気感受率 
を用いて

� � 
���

と表される。内部の電場を �
� とすると分極は内部電場 �

� に比例することを考慮すると
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ここで 
 � �は � と書かれ比誘電率と呼ばれる。真空の誘電率 �� に比誘電率 �をかけた「誘電率」を

��� ����とすると � � ��となり誘電率が大きいほど内部電場が弱くなる。導体は誘電率無限大の誘電

体とも考えられる。比誘電率 �は ��以下の誘電体が多いが、���を超える「強誘電体」もある。

�� コンデンサー

二枚の導体板を向かい合わせて正負の電荷を与えたものが平行板コンデンサーである。極板間の電位差

（静電ポテンシャルの差）
 と電荷 �の間には比例関係があり、その比例係数を静電容量 � と呼ぶ。
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なお、極板の間の電場 	 は面電荷の作る電場の二倍となるので、電荷の面密度 	として 	 � 	��� とな

り、かつ 	 � ������であるから極板間の静電ポテンシャル（電位）�は
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� � �積分定数�

となり、極板間の電位差 
 は 	����となる。極板の面積を 
 とすると � � 	
 であるから、� � ��
 �

��
��となる。

�� 静電場のエネルギー

最初に電荷を持っていないコンデンサーに少しずつ電荷 ��を与えて �までにするときに要する仕事は

（電荷 ��にそのときの電位差をかけたものの和）、電荷が �までたまったときの電位差が ��� である

から、
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となり、これがコンデンサーが持つエネルギー �� である。このエネルギーが、極板間の静電場が担っ

ていると考えると、	 � ����
 でありかつ � � ��
��であることを考えると
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となる。ここで 
 �は極板間の空間の体積であることに注意。一般に静電場のエネルギーは
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と表される。


