
電磁 01０１．静電界

(1) 点電荷の作る電界・電位

(2) 点電荷の間に働く力

真空中にある点電荷Ｑ１ [C]が、ある場所ｒ [m]（原点を点電荷に取る）に作り出す電界
Ｅ [V/m]は、真空の誘電率をε０ [F/m]として、
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真空中にある２個の点電荷Ｑ１ [C], Ｑ２ [C]の間に働く力Ｆ [N]は、２点間の距離をｒ
[m]（Ｑ１を原点とした位置ベクトルｒ）、真空の誘電率をε０ [F/m]として、

2
0

2
0 44 r

Q
EE

r

r

r

Q
E





,

場所ｒに作り出す電位Ｖ [V]は、
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電磁 02０２．コンデンサと静電界

(1) 静電容量

平行平板 極板面積：Ｓ 極板間：ｄ
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 εが比誘電率εｒで表されているなら、
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同心球 内球の外径：ａ 外級の内径：ｂ （ａ＜ｂ）

以下共通…真空の誘電率：ε０ 誘電体の誘電率：ε 誘電体の比誘電率：εｒ

外球が基準電位の時：
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孤立球 球の外径：ａ aC 4 周囲が真空なら aC 04

２本の平行導線（単位長） 各々の線径：ａ, ｂ 線間隔：ｄ （ａ, ｂ≪ｄ）
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電磁 03０２．コンデンサと静電界

(1) 静電容量（続き）

同軸円筒（単位長） 内部導体の外径：ａ 外部導体の内径：ｂ （ａ＜ｂ）
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(2) 電界と力

平行平板コンデンサの電極間に働く力
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←電位一定の場合 ←電荷一定の場合

無限長の平行導線の電線間に働く力（単位長あたり）

（極板間の電位をＶ、電荷をＱとする）

（線間の電位をＶ、線径をａ、距離をｄとする）
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電磁 04０２．コンデンサと静電界

(3) 物質の境界面と電界

一様な電界中にある物質の境界面の解析 誘
電率がε１の物質１と誘電率ε２の物質２が平面

で境界をなしていて、物質１の中で一様な電
界Ｅ１が、境界面に入射角θ１で入っている時
の境界面での電界の様子を解析する。

2211  sinsin EE 

Ⅰ 電界の接線成分は両側で等しい

Ⅱ 電束密度の法線成分は両側で等しい
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電磁 05０２．コンデンサと静電界

(4) その他もろもろ

損失のある誘電体
比誘電率がε＝εｒ－ｊε”で表される誘電体が作るコンデンサの、Ｇ＋ｊωＣの等価
回路は、（比誘電率の実数部：εｒ 損失分：ε” 誘電正接：η＝ε”/εｒ）
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と書ける。よって、

表面電荷密度を持つ平面とそれが作る電界
表面に一様な電荷密度σを持つ導体の無限平面での電界Ｅを求める問題

0


E ←片面だけの電荷

を考える場合
02


E ←両面の電荷を考

える場合

完全導体の表面では、電界は表面に垂直に出入りする
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電磁 06０３．インダクタ・電流と磁界

(1) 様々な電流が作る磁界

無限長の直線電流 半径：ａ 電線から距離ｒの点での磁界Ｈ

有限長の直線電流 区間ＡＢ ＡＰと電流がなす角をθ１、ＢＰと電流がなす角をθ２ Ｐと
電線の距離をｒとすると、
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電磁 07０３．インダクタ・電流と磁界

(1) 様々な電流が作る磁界（続き）

単一の円形電流 径：ａ 円の中心Ｏから軸上の距離ｘの点の磁界Ｈ
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２つの同一径、同一軸上の円形電流（ヘルムホルツコイル）
径：ａ 中心点間：２ｄ 両者の中点Ｏから軸上の距離ｘの点の磁界Ｈ
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の一様な磁界が得られる

円弧の一部の電流 径：ａ 中心角：θ 円弧の中心における磁界Ｈは、
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電磁 08０３．インダクタ・電流と磁界

(1) 様々な電流が作る磁界（続き）

長方形電流 長辺：ａ 短辺：ｂ 長方形の中心軸上ｘの点の磁界Ｈは、
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電磁 09０３．インダクタ・電流と磁界

(1) 様々な電流が作る磁界（続き）

棒状ソレノイドコイル
コア半径：ａ 長さ：ｌ
単位長あたりの巻き数：ｎ
中心軸上の点Ｐでの磁界Ｈは

θ１：Ｐから最も手前の巻き線
までと中心軸の成す角

θ２：Ｐから最も奥の巻き線ま
でと中心軸の成す角
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コイルが十分長（ａ≪ｌ）い時の中心Ｏでの磁界Ｈ０は
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環状ソレノイドコイル
中心からの距離：ｒ 総巻き数：Ｎ 中心から距離ｒの点での磁界Ｈ
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電磁 10０３．インダクタ・電流と磁界

(1) 様々な電流が作る磁界（続き）

平行２線 ２線ＡとＢに垂直な平面上の点Ｐを考える。この平面上で
θ１：直線ＰＡとＡＢが成す角
θ２：直線ＰＢとＢＡが成す角
ＰＡ＝ｒ１ ＰＢ＝ｒ２ α＝θ１－θ２ とするとＰでの磁界Ｈは、
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電磁 11０３．インダクタ・電流と磁界

(2) 自己インダクタンス

円形断面の導線（単線） 半径：ｒ 長さ：ｌ

以下共通…真空の透磁率：μ０ 物質の透磁率：μ 物質の比誘電率：μｒ
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電磁 12

(2) 自己インダクタンス（続き）
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グランドプレーン上の単線→電気影像法を用いて平行２線の片側を計算
径：ａ 「地上」高さ：ｈ 電線の透磁率：μ
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電磁 13

(2) 自己インダクタンス（続き）
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同軸ケーブル 内部導体の外径：ａ 外部導体の内径：ｂ
誘電体の透磁率：μ （高周波の場合。内部インダクタンスを無視）

円形１ターンコイル 導体の径：ｒ コイルの径：Ｒ
（高周波の場合。内部インダクタンスを無視）

















 2

8
0

r

R
RL ln

矩形１ターンコイル 導体の径：ｒ コイルの辺：ａ及びｂ
（高周波の場合。内部インダクタンスを無視）

０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 14

(2) 自己インダクタンス（続き）
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環状ソレノイドコイル ドーナツの径（平均磁路長）：Ｒ 巻き数：Ｎ
コアの断面径：ａ コアの透磁率：μ

環状ソレノイドコイルの自己インダクタンスＬは、
・巻き数Ｎの２乗に比例する
・コアの透磁率に比例する
・ドーナツの径に反比例する
・コアの断面積に比例する

棒状ソレノイドコイル
コイルの長さ：ｌ 巻き数：Ｎ コアの断面径：ａ コアの透磁率：μ

（単位長あたりの巻数：ｎ＝Ｎ/ｌ コアの断面積：Ｓ＝πａ２）

コイルが十分長い時：２ａ≪ｌ  SnnaL 222  
コイルが長くない時：
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０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 15

(3) 磁気回路

起磁力＝ＮＩ コイルの巻数：Ｎ 電流：Ｉ

磁気抵抗＝ｌ/μＳ （平均）磁路長：ｌ 透磁率：μ 断面積：Ｓ

∴ 磁束＝起磁力/磁気抵抗＝ＮＩ/（ｌ/μＳ）＝μＮＩＳ/ｌ

(4) インダクタに蓄えられるエネルギー

単独のコイル： 2

2

1
LIU 

結合した２個のコイル：
Ｍ＝相互インダクタンス 21

2
22

2
11

2

1

2

1
IMIILILU 

(5) 相互インダクタンスと結合係数

結合した２個のコイルの合成インダクタンス MLLL 221 

結合係数ｋと相互インダクタンスＭの関係
21LLkM 

０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 16

(6) 相互インダクタンス

平行２線 相互作用長：ｌ 間隔：ｄ
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















 )()( kE

k
kKk

k
abM

22












dsin1)(

,
sin1

d
)(,

)(













2

0

22

2

0 2222

4

kkE

k
kK

dba

ab
k

０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 17

(6) 相互インダクタンス（続き）

相対する２個の円形コイル（続き）
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径がほとんど同じで近接している場合（要するにａ≒ｂ, ｄ≪ａ）
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8
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aM ln

径が同じで近接している場合（要するにａ＝ｂ, ｄ≪ａ）

重ね巻きしたソレノイドコイル

断面積 Ｓ１，Ｓ２ （Ｓ１＜Ｓ２）
長さ ｌ１，ｌ２ （ｌ１＞ｌ２）
巻き数 ｎ１，ｎ２ （単位長さあたり）

０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 18

(6) 相互インダクタンス（続き）

R

SNN
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
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2

121

重ね巻きしたトロイダルコイル

半径 Ｒ（＝平均磁路長）
断面積 Ｓ１，Ｓ２ （Ｓ１＜Ｓ２）
巻き数 Ｎ１，Ｎ２ （全巻き数）

０３．インダクタ・電流と磁界
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電磁 19０４．マクスウェル方程式

(0) まずは式の形

)d(d

)c(d

)b(ddd

)a(dd
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


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
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










S
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SSC
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Q

t

t

sB

sD

s
D

sicH

sBcE

)d(

)2c(

)b(

)a(
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2

2























B

D

D
EH

B
E




t

t

積分形

(1a)…ファラデーの法則

（電磁誘導の法則）

(1b)…アンペールの法則

(1c)…ガウスの定理（電荷）

(1d)…ガウスの定理（磁荷＝０）

Ｃ：任意の閉曲線
Ｓ：任意の閉曲面

微分形

(2a)…ファラデーの法則

（電磁誘導の法則）

(2b)…ビオ・サバールの法則

(2c)…ガウスの定理（電荷）

(2d)…ガウスの定理（磁荷＝０）
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電磁 20０４．マクスウェル方程式

(0) まずは式の形（続き）

EJ

HB

ED











媒質の特性を記述する式

(2) ローレンツ力

(1) 電磁誘導による起電力

透磁率μの媒質中を、速度ｖで運動する電荷ｑが磁界Ｂから受ける力Ｆを求める

)()( HvBvF  qq 

qvHqvBF  F

特にｖ⊥Ｂの場合の力の大きさＦは、

閉回路に生じる起電力Ｅは、その回路に鎖交する磁束φの時間変化率に等しい。磁束密度を
Ｂ、閉回路の面積をＳとすると、φ＝ＢＳなので、磁束が変化するか、回路の面積が変化す
るか、どちらかだとしてこれらを式にすると、

t

S
B

t

B
S

t
E

d

d
or

d

d

d

d



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電磁 21０４．マクスウェル方程式

ローレンツ力と一緒によく問われる遠心力Ｆｒは、運動の曲率をｒ、物体の質量をｍ、線速
度をｖ（角速度をω；ｖ＝ｒω）として、

2
2

mr
r

mv
Fr 

(2) ローレンツ力（続き）
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電磁 22０５．電磁波の発生

(1) 微小ダイポールからの放射
波長λに比べて十分短い長さｌのダイポールに一様な電流Ｉが流れている場合の、電磁界を
球面座標系（ｒ，θ，ψ）で考える。角周波数をωとすれば、

)exp(sin

)exp(sin

)exp(cos
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
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



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


2

2

2

23

23

4

0

1

4

1

2







が成り立つ。ここで、アンテナから十分離れた、つまりｒ→∞の位置での電磁界を考えれ
ば、1/ｒ２→０，1/ｒ３→０だから、ＥθとＨψの1/ｒの項のみが残り、

)exp(sin, rj
r

I
jHZHE 


 

2


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電磁 23０５．電磁波の発生

(2) 微小ループからの放射

(1) 微小ダイポールからの放射（続き）

また、ｒ＝λ/２π（＝1/β）の距離では1/ｒ，1/ｒ２，1/ｒ３の項が等しくなる。
1/ｒ３の項を静電界、1/ｒ２の項を誘導界、1/ｒの項を放射界という。
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2

2
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4
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1

4
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2

波長λに比べて十分小さい、面積Ｓのループに一様な電流Ｉが流れている場合の電磁界を球
面座標系（ｒ，θ，ψ）で考える。角周波数をωとすれば、

微小ダイポールの式と見比べると、電界Ｅと磁界Ｈが入れ替わっている、係数が異なるだ
けで、1/ｒ３の項、1/ｒ２の項、1/ｒの項があることは全く同じ
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電磁 24０６．電磁波の伝搬

(1) 自由空間での平面波の特性

2

2
2

2

2
2

t

t











H
H

E
E





自由空間（ここで言う自由空間とはσ＝０だが真空ではないケースも含める）でマクス
ウェル方程式を解く。方程式の形はいわゆる電信方程式…

電信方程式自体は自由空間でなくても成り立つ。ここでは、
天下り的に平面波を仮定するが、電磁波の発生プロセスで、
微小ダイポールや微小ループで波源からの距離ｒ→∞で平面
波と扱えることが示される。

この解は、平面波の進行方向をｚ軸として、ｘ軸方向の単位ベクトルをｉ、ｙ軸方向の
単位ベクトルをｊ、電界のｘ成分とｙ成分をそれぞれＥｘ，Ｅｙ、磁界のｘ成分とｙ成分
をそれぞれＨｘ，Ｈｙとすると、

)cos()cos(

)cos()cos(

ztHztH

ztEztE

yx

yx









jiH

jiE
複号同順

と表せる。複号の－は進行波を示し、＋は後退波を示す。ωは、電磁波の角周波数。次に、
位相定数βについて考える。ε及びμは、真空のそれをε０，μ０、比誘電率、比透磁率をεｒ，μ

ｒとして、

rr  00  ,
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電磁 25０６．電磁波の伝搬

(1) 自由空間での平面波の特性（続き）

と表せる。この平面波の進行速度ｖは、εとμを使って、

が成り立つ。βは伝搬速度ｖ、周波数ｆ（＝ω/2π）より、

rrrr

v


1111

0000



となるが、真空中の光速ｃ、及び屈折率ｎの式

rrnc 


 ,
00

1
を使えば、

n

cc
v

rr




vv

f 
 

2

電界、磁界の各成分と特性インピーダンスについて考える。εやμがスカラーで表され
る媒質では、電界と磁界は直交するから、

0 yyxx HEHEHE

が成り立つ。

となる。つまり、比誘電率や比透磁率がk倍になれば、vやλは1/√kになる
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電磁 26０６．電磁波の伝搬

(1) 自由空間での平面波の特性（続き）

r

r
rZZ








 ,

0

0
0

また、各成分の間には






x

y

y

x
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E
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E
Z の関係があるので、

と置けば、 0

0

0 ZZZ r
r

r 












となる。Ｚをこの媒質の特性インピーダンス、Ｚ０を真空の特性インピーダンスという。
損失のある媒質の場合は、









j

j

r

r
と書き換えて、












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






j

j
Z

j

j
Z 0

0

0

と表せる。

(2) 伝導度が有限の媒質中の伝搬
伝導度σがゼロでない場合は、上記の誘電率や透磁率の損失項とは別の扱いで計算する。
まず伝搬定数ｋは、

 jk  2
rr  00  ,以下、
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電磁 27０６．電磁波の伝搬

(2) 伝導度が有限の媒質中の伝搬（続き）

次に、特性インピーダンスＺＣは、





j
ZC




となり、σ＝０の場合と異なり、複素数であること、周波数
に依存することに注意する。

先の伝搬定数ｋに戻り、これをｋ＝βーｊαと置いて、αとβを求めると、
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と求められるが、下記のように近似式でも求められる。

(σ／ωε)２≪１の時
（絶縁体に近いか、高周波
の場合） 
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ＺＣを真空の特性インピーダンスＺ０とで書けば、
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電磁 28０６．電磁波の伝搬

(2) 伝導度が有限の空間での伝搬（続き）

位相速度ｖは、ｖ＝ω／βより、

(σ／ωε)２≪１の時
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近似では、

(σ／ωε)２≫１の時
（良導体に近いか、
低周波の場合） 2


 

上記と異なり、εに依存しな
いことに注意
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電磁 29０６．電磁波の伝搬

(3) 平面波が運ぶ電磁エネルギー

電磁波のエネルギーの流れ＝ポインティングベクトルＳ

Ｓの定義： Ｅ⊥ＨならＳの大きさＵはHES  EHS

ポインティングベクトルの示すもの＝単位面積あたりの電磁波のエネルギーの流れ。単位
体積あたりの電磁波のエネルギーをＵとすると、
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HE  ここで、 なので、

つまり、電界のエネルギーと磁界のエネルギーは等分されている。

ポインティングベクトルの大きさを考えると、
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となるので、電界又は磁界の強さの一方が既知の時、他方を求める問題は、
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電磁 30０６．電磁波の伝搬

(4) 表皮効果（導体中の伝搬）

誘電率ε、透磁率μ、導電率（抵抗率ではない）σの導体中を、角周波数ωの電磁波が伝搬す
る時、電流が流れる表面から厚さδを求める




2


材質が銅の場合、周波数をｆ [MHz]とすると、δ [μm]は

]μm[
.

f

1866

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電磁 31０６．電磁波の伝搬

(5) 平面波の反射・屈折

平面波が媒質の境界面（平面）に入射する
ときの振る舞いを考える。

媒質１及び媒質２の物性：
誘電率ε１、透磁率μ１、導電率σ１
誘電率ε２、透磁率μ２、導電率σ２

入射波：
電界強度Ｅｉ、入射角θｉ

反射波：
電界強度Ｅｒ、反射角θｒ

入射波：
電界強度Ｅｔ、屈折角θｔ

この時の反射率と透過率を求める。まずは、各々の媒質の屈折率ｎ１、ｎ２について、真
空の誘電率と屈折率をそれぞれε０，μ０として、
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電磁 32０６．電磁波の伝搬

(5) 平面波の反射・屈折（続き）

媒質の導電率σ１，σ２がゼロでない有限の値の時、相対屈折率は、
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ここで、スネルの法則により、入射角θｉ、反射角θｒ、屈折角θｔの間には、
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入射波が入射面内にある（垂直偏波）場合の反射率Ｒｖと透過率Ｔｖは、
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電磁 33０６．電磁波の伝搬
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入射波が入射面と垂直な面内にある（水平偏波）場合の反射率Ｒｈと透過率Ｔｈは、

(5) 平面波の反射・屈折（続き）

・ブルースタ角
σ１＝σ２＝０では、Ｒｖ＝０となる入射角θＢが存在して、

nn BB
1 tantan 

この角をブルースタ角という。

・反射係数の大きさは、常に 水平偏波＞垂直偏波
（だから通常はV・UHF放送には水平偏波を使う）

・垂直偏波の場合、入射角を大きくして行くと、反射係数の符号がブルースタ角
付近で反転する。（水平偏波では全ての角で反転）

・ｎ＜１の時は、反射率の√の中が負になる条件で全反射が起こる

倉西技術士事務所


