
２ 近接作用と静電場



内容

1. クーロンの法則から静電界を誘導

2. ガウスの法則（積分形）

3. ガウスの法則(微分形）



電荷がつくる静電界



電荷と座標
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2.1 静電力と静電場

静電力の式(クーロンの法則)の分割
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Qr 電場・電界による場の歪表現

試験電荷がなくても電界は存在している



重ね合わせの理

• 線形性
• ベクトル表現の便利さ
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積分形
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体積分布する電荷に対する表現
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ただし実際に体積積分をすることはめったにない。ただし実際に体積積分をする とはめったにない。

よりエレガントな方法をとる。



ガウスの法則ガウスの法則
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近接作用をより明確に表現する
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点電荷の周囲に球殻をおいて面積積分
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点電荷から発生する円錐形状について発生する電界の積分
： 任意の表面形状について一定
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閉曲面と電気力線閉曲面と電気力線
点電荷から見た、ある立体角の中の電気力線の数は一定。

立体角を横切る任意 曲 を貫く力線 数も 定この立体角を横切る任意の曲面を貫く力線の数も一定。
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内部に電荷をもたない閉曲面

内部 電荷をもたな 閉曲面 表面積分 常内部に電荷をもたない閉曲面について表面積分は常に０
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多数の電荷について重ね合わせ
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これらをすべて包括する： 積分形のガウスの法則これらをすべて包括する： 積分形のガウスの法則
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ただし 0D E の定義



連続分布する電荷に対するガウスの法則
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球状電荷のつくる電界

ガ例題１ ガウスの定理積分系から電界を求める



微分形のガウスの法則
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ガウスの方程式と近接作用
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隣接する場所の電界が関係しあう



2.3 静電ポテンシャル
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原点にある点電荷がつくる電界原点にある点電荷がつくる電界
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静電ポテンシャルの定義
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ンシャルを定
義すれば

E x x( ) ( ) grad
として、電界を表現することができる。
上式は重ね合わせの理より いかなる電荷分布でも成立する上式は重ね合わせの理より、いかなる電荷分布でも成立する
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静電ポテンシャルのメリット

直接の動機：直接の動機：

ベクトルの代わりにスカラーで電界を表現したい

より深い理由：

ポテンシャルの利用により電磁界の原因ポテンシャルの利用により電磁界の原因
とそれから作られる電磁界の関係を一般
的に明瞭にできる的に明瞭にできる



保存場の性質
位置ポ シ

等高線の地図から勾配を一意に決めることができる

位置ポテンシャル

等高線の地図から勾配を一意に決めることができる
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ベクトル公式
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電界の閉曲線の沿う線積分

任意の閉曲線に沿った積分について次式が成立
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保存場としての電界
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に対してベクトル公式（ストークスの定理）を利用すれば
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電界の線積分
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電界の線積分が積分の始点と終点の静電ポテンシャルだけで規定電界の線積分が積分の始点と終点の静電ポテンシャルだけで規定
され、積分経路に依らないことを表している。



球状電荷による静電ポテンシャル
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球座標系における勾配(Gradient)
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