
マクスウェル
ほうていしき

方程式の
いりぐち

入口

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
さいじゅうよう

最重要なのは、ガウスの
ほうそく

法則やファラデーの
ほうそく

法則などを、ばらばらの
こべつほうそく

個別法則としてではなく、

でんば

電場と
じば

磁場を
きじゅつ

記述する 1 つの
ぜんたいぞう

全体像の
なか

中で
み

見ることです。
たいしょうせい

対称性ごとに
ほうそく

法則を
つか

使い
わ

分ける
みかた

見方は、
もんだい

問題を
と

解くときに
ゆうこう

有効です。いっぽう、それらがどのように 1 つ

の
りろん

理論へまとまるかを
み

見ると、
かんけい

関係が
せいり

整理しやすくなります。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

マクスウェル
ほうていしき

方程式
Maxwell's equations

 の
せきぶんけい

積分形は、ここでは
しんくうちゅう

真空中で

∮ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑆 = 𝑄enc
𝜀0

∮𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑆 = 0

∮ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑙 = − 𝑑
𝑑𝑡
∫ 𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑆

∮ 𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑙 = 𝜇0𝐼enc + 𝜇0𝜀0
𝑑
𝑑𝑡
∫ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑆

です。

3 
ほうしん

方針

まず、4 つの
しき

式が
なに

何を
い

言っているかを
ひと

一つずつ
みじか

短 く
かくにん

確認します。そのあと、ガウスの
ほうそく

法則、アンペールの

ほうそく

法則、ビオ・サバールの
ほうそく

法則、ファラデーの
ほうそく

法則が、この
ぜんたいぞう

全体像のどこに
いち

位置するかを
せいり

整理します。

→ 講義 ガウスの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ガウスの法則の基本-講義/

→ 講義 アンペールの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/アンペールの法則の基本-講義/

→ 講義 ビオ・サバールの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ビオ・サバールの法則の基本-講義/

→ 講義 ファラデーの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ファラデーの法則の基本-講義/

→ 講義 ベクトル解析の入口 lecture math analysis

https://study.bem130.com/lecture/math/analysis/ベクトル解析の入口-講義/
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4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

マクスウェル
ほうていしき

方程式は、
でんば

電場と
じば

磁場についての「
わ

湧き
だ

出し」と「
めぐ

巡り」を
か

書いた
しき

式です。

•
でんば

電場は
でんか

電荷から
わ

湧き
だ

出す

•
じば

磁場には
たんどく

単独の
みなもと

源 がない

•
じかんへんか

時間変化する
じば

磁場は
でんば

電場を
つく

作る

•
でんりゅう

電流と
じかんへんか

時間変化する
でんば

電場は
じば

磁場を
つく

作る

という 4 つの
しゅちょう

主張が
なら

並んでいます。

5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

5.1 1. 4 つの
しき

式の
やくわり

役割

1 
ぽんめ

本目は、
でんば

電場の
りゅうそく

流束が
でんか

電荷で
き

決まることを
い

言っています。これはガウスの
ほうそく

法則そのものです。

2 
ほんめ

本目は、
じそく

磁束の
そうりょう

総量が
へいきょくめん

閉曲面を
とお

通っても 0 になることを
あらわ

表 しています。これは
じか

磁荷がない、つまり
じば

磁場

の
せん

線は
とちゅう

途中で
はじ

始まったり
お

終わったりせず、
と

閉じるか
むげんえん

無限遠へ
の

伸びる、という
いみ

意味です。

3 
ほんめ

本目はファラデーの
ほうそく

法則で、
じかんへんか

時間変化する
じば

磁場が
うず

渦をもつ
でんば

電場を
つく

作ることを
い

言います。

4 
ほんめ

本目はアンペール・マクスウェルの
ほうそく

法則で、
でんりゅう

電流だけでなく
じかんへんか

時間変化する
でんば

電場も
じば

磁場の
めぐ

巡りを
つく

作ること

を
あらわ

表 します。

5.2 2. 
こべつ

個別の
ほうそく

法則との
かんけい

関係

• ガウスの
ほうそく

法則は、そのまま 1 
ほんめ

本目です。

• ファラデーの
ほうそく

法則は、そのまま 3 
ほんめ

本目です。

• よく
つか

使うアンペールの
ほうそく

法則

∮𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑙 = 𝜇0𝐼enc

は、4 
ほんめ

本目で
じかんへんか

時間変化する
でんば

電場の
こう

項

𝜇0𝜀0
𝑑
𝑑𝑡
∫ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑆

を
むし

無視できる
ていじょうでんりゅう

定常電流 の
ばあい

場合に
たいおう

対応します。

• ビオ・サバールの
ほうそく

法則は、
ていじょうでんりゅう

定常電流 が
つく

作る
じば

磁場を
ぐたいてき

具体的に
せきぶん

積分して
もと

求める
ほうほう

方法で、アンペール・マクス

ウェルの
ほうそく

法則と
むじゅん

矛盾する
べっぽうそく

別法則ではありません。むしろ
せいじば

静磁場の
はんい

範囲での
ぐたいてき

具体的な
かい

解の
か

書き
かた

方と
み

見るの

が
しぜん

自然です。
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5.3 3. なぜこの
みかた

見方が
ゆうこう

有効か

もんだい

問題を
と

解くときには「どの
こうしき

公式を
つか

使うか」が
き

気になります。しかし、「
りゅうそく

流束を
み

見るのか」「
めぐ

巡りを
み

見るのか」

「
じかんへんか

時間変化があるのか」を
さき

先に
みわ

見分けると、どの
しき

式が
きてん

起点になるかが
せいり

整理しやすくなります。

6 
べつ

別の
みかた

見方

6.1 
こべつ

個別の
ほうそく

法則として
つか

使う
みかた

見方

•
きゅうたいしょう

球対称 や
へいめんたいしょう

平面対称ならガウス

•
なが

長い
ちょくせんでんりゅう

直線電流 やソレノイドならアンペール

•
どうせん

導線の
かたち

形 が
ぐたいてき

具体的ならビオ・サバール

•
じそく

磁束が
か

変わるならファラデー

という
つか

使い
わ

分けが
ゆうこう

有効です。

6.2 
ば

場の
ほうていしき

方程式として
たば

束ねる
みかた

見方

でんば

電場と
じば

磁場の
りゅうそく

流束・
じゅんかん

循環を
ほうていしき

方程式としてまとめ、その
とくしゅ

特殊
ばあい

場合として
こべつ

個別の
こうしき

公式を
よ

読み
なお

直す
みかた

見方です。

7 
みわ

見分け
かた

方

•
もんだい

問題を
と

解く
だんかい

段階では、まず
たいしょうせい

対称性と
じかんへんか

時間変化の
うむ

有無で
きてん

起点を
えら

選びます。

•
ぜんたいぞう

全体像を
せいり

整理したい
だんかい

段階では、マクスウェル
ほうていしき

方程式の 4 
ほん

本へ
もど

戻ります。

8 どこまで
な

成り
た

立つか

ここでは
しんくうちゅう

真空中の
せきぶんけい

積分形を
つか

使って
ぜんたいぞう

全体像を
しめ

示しました。
ぶっしつちゅう

物質中では
ぶんきょく

分極や
じか

磁化をどう
あつか

扱 うかで
しき

式の
か

書き

かた

方が
か

変わります。また
びぶんけい

微分形を
りかい

理解するには、
はっさん

発散や
かいてん

回転の
がいねん

概念が
ひつよう

必要です。

9 
さいしゅうけい

最終形

∮ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑆 = 𝑄enc
𝜀0

∮ 𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑆 = 0

∮ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑙 = − 𝑑
𝑑𝑡 ∫ 𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑆

∮ 𝐵⃗ · 𝑑 ⃗𝑙 = 𝜇0𝐼enc + 𝜇0𝜀0 𝑑
𝑑𝑡 ∫ ⃗𝐸 · 𝑑 ⃗𝑆
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10 
ひとこと

一言でいうと

• マクスウェル
ほうていしき

方程式は、
こべつ

個別に
まな

学ぶ
ほうそく

法則を 1 つの
でんじき

電磁気
りろん

理論として
たば

束ねる
ぜんたいぞう

全体像です。

11 
かんれん

関連リンク

→ 講義 ガウスの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ガウスの法則の基本-講義/

→ 講義 アンペールの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/アンペールの法則の基本-講義/

→ 講義 ビオ・サバールの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ビオ・サバールの法則の基本-講義/

→ 講義 ファラデーの法則の基本 lecture physics electromagnetism

https://study.bem130.com/lecture/physics/electromagnetism/ファラデーの法則の基本-講義/
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