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はじめに  

 電磁気学は実用的にも理論的にも重要であるが，学びにくい学問である．多

岐にわたる個別現象を理解した後，基本則の Maxwell 方程式にたどり着き，電

磁場の問題，相対論との関連などをさらに理解せねばならない．応用上の問題

も多様で，これらは基本則から再度考察される．古典電磁気学と呼ばれるこの

内容は，19 世紀後半から末にかけてその体系の礎が築かれた．しかし，電磁気

学の体系化がベクトル代数学と手を取り合って進んだことも関連して，電磁気

学の理解にはベクトル解析の知識は不可欠である．また，磁性や磁場の問題は，

古典電磁気学の枠組みを超えて量子論や相対論まで枠組みを広げて考えない限

り，なかなか明快なものには見えてこない．筆者も学生時代の電磁気学の勉強

では，苦労はすれども爽快感が得られない苦しみを味わった． 

 “幸い”にして筆者は電磁気学の講義を担当することはないが，担当講義の

一つとして，地球科学系の学部学生に対する化学熱力学を毎年受け持っている．

化学にも，電気化学と呼ばれる電磁気学と重なる分野があり，そこには化学熱

力学の講義でも取り上げるべき項目が含まれている．半年間の講義では十分な

時間が割けないが，少なくとも電気化学での起電力，電位などの考え方は明確

にしておきたいので，講義メモの類いを作成し受講生に配布することで講義時

間を節約してきた．しかし，最近では，電磁気学そのものに遡って「講義録」

を作った方が結局は明快な説明が出来るのではないかと思うようになった．そ

の理由は，以下に記す通り幾つかある． 

(1) 電気化学の基礎の理解には電子の電気化学ポテンシャルが重要となるが，こ

の説明は電磁気学の初めの部分，静電場から述べた方がむしろ分かりやすい． 

(2) フェルミ準位，仕事関数などの考え方との関連だけではなく，通常の水溶液

イオンや荷電化学種の反応を熱力学で取り扱う際には，これらを“電荷を持た

ない化学種”として通常の化学ポテンシャルで扱い，電気化学ポテンシャルを

持ち出さなくても良い仕組みが用意されていることも説明しておきたい． 
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(3) 高校理科の履修科目として物理を選択しない高校生が増加している為，大学

入学後から物理や物理化学の勉強を始める学生もいる．そのような学生の意欲

を持続させるにも，電磁気学の初歩から始める説明の方が望ましい．数学につ

いては，｢高校での選択・不選択｣はそれほど深刻ではないように見えるので，

数式表現は，必要な説明を掲げる限り，あまり慎重になることはない． 

(4) 学部・大学院での担当講義のテキスト以外にも，これまでに量子力学，解析

力学，統計力学の「自己流講義録」を作った．学生時代とは異なりそれなりの

爽快感が得られることが判った．自らの研究・教育基盤を強化するために始め

た作業ではあるが，教える側に身を置いて学ぶことが大変効率的な学習法であ

ることを再認識した． 

(5) 今井 功著「電磁気学を考える」から大きな刺激を受けた．今井氏は，従来

の電磁気学の構成自体が電磁気学を「学びにくい学問」にしているのではない

かと指摘し，新たな「電磁気学の構成」を提案された．「電磁気学は，運動量と

エネルギーの保存則から説明可能な一つの力学系」であるとの氏の主張は，

「Maxwell方程式は美しい」と思う精神的余裕を得ないまま学生時代を過ごした

筆者には魅力的に聞こえる． 

 以上の理由から，本書の主たる目的は，理科系学部 2, 3 年生を念頭に，電気

化学の基礎を理解するために電磁気学の内容を整理することにある．§1－§12

がこれに当たる．§13 以降の後半部分では，電磁気学の全体について考える．

目標レベルは，電磁波の散乱理論が物質構造を解明する手法の基礎であること

を理解出来る程度とし，電磁気学と物質科学との関連に留意した． 

 電磁気学の法則がローレンツ変換に不変であることが，特殊相対性理論の誕

生につながった．この問題も最後の§27，§28 で議論する．電磁気学，とりわ

け，磁場が何を意味するかは，その相対論記述を経由することで少し納得でき

る気分になる．また，筆者は元素の起源と核化学についての講義も担当してき

ているが，時間の制約から，

€ 

E = mc 2を前提にして議論を進めている．この不十

分さを補う為に，特殊相対性理論の初歩を別の形にまとめたいと思って来た．
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§27，§28にはこの思いも込めている． 

 記述に当っては，理科系学部 2, 3 年生の読者を想定した．しかし，特別な予

備知識を前提にせず，自己完結的な記述となるように努めたので，平均的な理

科系学部新入生の知識と少しの忍耐心と好奇心があれば大半の内容の理解はで

きると思う．筆者自身は電磁気学の専門家ではないので，これは華麗でオーソ

ドックな電磁気学の講義録はではない．しかし，筆者自身が理系学生と同じよ

うに，電磁気学を学ぼうとする側にいる点で，専門家による電磁気学のテキス

トとは違った特色を出せればと思って記述した．電気化学や電磁気学の基礎を

学んでみたいが，「ハードルが高そうに見える」と思っている理系学生にとって，

何らかの支援となることを願っている． 

 

                                                 2011年 9月 8日 

                                                    川邊 岩夫 
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