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Abstract

The purpose of general education of physics should be to let students to learn how to conduct exper-
iments and how to think logicaly on experimental facts. For this purpose, it is essential to construct a
logic based on experiments which is able to be carried out by students. This requirement, however, is
not consistent with the current education in Japan in which students are forced to remember a wide range
of achievments of modern physics without logics. In order to reconsider general education of physics,
we analyze Maxwell’s concept of electrical charge and current in which he construct logics based on
experiments. Maxwell’s experiments are, in principle, possible to be carried by students.

一般物理教育の目的は、学生に実験法とその実験に基づいた操作的な論理を学ばせることにあ
るはずである。このためには、学生が学ぶ論理は学生自ら行うことが可能な実験に基づいて構成さ
れる必要がある。しかしながら、これは最新の物理学の幅広い成果を覚えることを主に要請してい
る今日の日本の物理教育とは相容れないものである。一般物理教育の原点に戻るために、我々は学
生にも実施可能な実験に基づいて論理構成されたマクスウェルによる電荷と電流の概念の分析を試
みた。
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1 序論

理系の学生が物理学を学ばなければならないのは、

実験法と実験に基づく操作的な論理を
学ぶことができる

からであろう。ここで言う操作的な論理とは、検
証を行い、論理を進めていくことである。一般に、
ある学問分野をそれを専門としない人が学ぶ意味
は、その学問分野が「なぜ問題を解決する力を持っ
ているか」を知ることにある。物理学の場合は「実
験とそれに基づく操作的な論理」が、物理学を物
理学たらしめている。

物理を勉強するとき、実験を行わないのは論外
である。しかし、始めから用意された「必ず成功
する」実験を行うだけでは、実験とそれに基づく
操作的な論理を学ぶことはできない。本来ならば、
実験を計画するところから始めなければならない。
通常は最初の試みは失敗するが、その失敗した実
験を分析して実験を改良して、再び実験を行って、
また改良し、最終的にゴールに到達するというサ
イクルを経験しないといけない。一方、数学を学
ぶだけでは、論理は学べるかも分からないが、「実
験に基づいた論理」を学ぶことにはならない。し
かし、高校の物理の教科書は近代の物理の進展を
示したいがために、断片的な知識のカタログを示



すだけになってしまっている。そのため、個々の
知識の有機的な関連性があることに気づいている
大学生は皆無と言って良い。このような高校の物
理学教育の問題点は、大学で電磁気学を学ぶとき
に大きな問題になってくる。
現代の物理学は原子のレベルで始めて明確に現

れてくる物理原理を論理の出発点にしている。相
対性原理然り1、量子力学然り2である。そのうえ
で、確率統計の議論を使ってマクロな世界の現象
を説明している。これは物理学を専門とする人間
にとっては正しいアプローチであろうが、理系の
学生が物理学を効率的に学ぶ上でのアプローチと
は言い難い。
学生にとって、ミクロな世界は直接に扱うこと

ができない世界である。学生は粒子加速器を持っ
ている訳ではないし、電子を 1個だけ扱うことも
できない。そのような実感を持てない世界で、操
作的な論理を展開することは不可能である。論理
のない断片的な知識が、実用上必要な場合も多い。
しかしながら、基礎的な考え方を身に付ける以前
に、知識だけを教えることはあまりにも問題が多
い。物理学そのものへの興味さえ失いかねない。
マクロの世界とミクロな世界の結び付きが物理

学で初めて問題になったのはマクスウェルの電磁
気学である。マクスウェルの作った電磁気学はマ
クロな世界の実験に基づいた理論である。それら
の実験は、今日の複雑でそれぞれが何を行ってい
るか一見したところ分からない装置を用いた実験
とは異なり、実験装置の絵を見れば、多少の説明
も必要かもわからないが、どのような実験を行っ
ているのか、理解可能なものである。マクスウェ
ルの理論は、マクロな理論でありながら、当時の
論理実証主義に囚われることなく、分子運動論に
見るように、ミクロな世界を否定せず、結果とし
て、ミクロの世界を開いていった。
以上のことより、理系の学生が物理学のエッセ

ンスを効率的に学ぶ方法を考えるためには、マク
スウェルが何を考え、どう理論を作っていったか
を検討する必要があると考え、その「Treatise」[?]
の翻訳を進めている。本稿では、特に今日の物理
学では「電子」を用いてミクロな立場から概念構
成を行っている「電荷と電流」をマクスウェルが
マクロな立場からどのように捉えていたかを論じ、
「Treatise」の翻訳の経過報告とする。

2 マクスウェルの電荷

現在では、電子や陽子という素電荷を担う粒子が
あり、素電荷が電場 E⃗ を作ると考えている。電
子を構造のない素粒子と考え、電子の古典半径
e2/mec

2 = 2.82×10−15 mより小さいスケールは古
典電磁気学の適用範囲外に置いている。この数値
は電子のコンプトン波長 h/mec = 2.42× 10−12 m
よりはるかに小さいので、実際上、この制限が問
題になることは全くないが、論理的には自己完結
していない。古典電磁気学は電子の発見によって
適用可能範囲が明確になった一つの現象論と考え
られる。
しかし、マクスウェルの時代、電子は見つかっ

ていなかった。それではマクスウェルは電荷をど
のように考えていたのであろうか。それを端的に
示すのがTreatiseの第 1巻、111節である。まずこ
の節の我々の翻訳を紹介しよう。

111.] 私は3、まだ誘電体中の応力4を力
学的考察によって説明できていない。
それゆえ、ここでは理論を離れ、たん
に誘電体中の誘導現象にどのような要
素があるかを述べるに留める。

I.電気変位5

誘導6が誘電体中を伝わるとき、まず最
初に誘導の方向に電気変位がある。た
とえば、内側の膜が正に帯電され、外
側の膜が負に帯電しているライデン瓶
ではガラス物質中での正の電気の変位
の方向は中から外へ向いている。この
電気変位の増加は、正の電気の中から
外への流れに等価であり、電気変位の
減少は反対方向の流れに等価である。

誘電体中のある面を通る電気変位の全
量は既に考察した (75節)議論によって
その面をとおる誘導とK/4πの積とし
て測定される。ここでKは誘電体の比
誘電率である。

II.誘電体粒子の表面電荷

誘電体の中に、ある部分を仮想的に考
えよう。ここで、その部分の大小は問
題ではない。その表面で内向きを正と

1短寿命素粒子が高速で動いている時に、寿命が長くなっているように観察できる。
2不確定性原理が顕わになるのはミクロな世界である。
3もちろん、マクスウェルのこと。
4stresses
5electric displacement
6induction



して全電気変位を積分するとその内部
に存在する電荷になると仮定しないと
いけない。

内側の膜が正に帯電しているライデン
瓶の場合、ガラスの任意の部分はその
内側を正に帯電させ外側を負に帯電さ
せているであろう。もしこの部分が完
全にガラスの内部にあるなら、その表
面電荷はそれと接触している別の部分
の反対電荷によって中性化されるだろ
う。しかしながら、もしそれが伝導物
体と接触しているなら、伝導物体は誘
導状態を維持できないので、表面電荷
は中性化されず、導体の電荷と一般に
呼ばれる見かけの電荷を構成するであ
ろう。

それゆえ、導体とそれを取り囲む誘電
体の境界面での電荷は、古い理論では
導体の電荷と呼ばれていたが、誘導の
理論ではまわりの誘電体の表面電荷と
呼ばなければならない。

この論理に従うと、すべての電荷は誘
電体の分極の差引の効果と考えること
ができる。分極は物質の内部全体で存
在するが、ある部分の電荷はその隣の
部分の反対の電荷によって中性化され
ており、電荷の効果が明白になるのは
誘電体の表面のみである。

この論理は閉じた面をとおる全誘導は
面内の全電荷量かける4πに等しいとい
う77節の定理を完全に説明することが
できる。私たちが面を通した誘導と呼
んだものはたんに電気変位と 4πの積
にすぎず、外向きの全変位は必然的に
面内の全電荷に等しいからである。

また、この論理は「絶対電荷」を物質
に伝えることができないことも説明し
ている。なぜなら誘電体のどの粒子も
その反対側におなじ大きさで反対の電
荷を持つからである。そして、誘電体
の粒子の両端に現れる大きさが同じで
反対の電荷はそれぞれ別の現象の現れ
ではなくて、電気分極と言う一つの現
象の現れである。

誘電媒質は、このように分極したとき、
電気エネルギーを担うものであり、媒

質の単位体積あたりのエネルギーは数
値的に単位面積上に電気張力7に等し
く、両者の量は変位と合成起電力8の積
の半分、すなわち、

p =
1

2
DE =

1

8π
KE2 =

2π

K
D2

である。ここで pは電気張力、Dは変
位、Eは起電力の強さ、Kは比誘電率
である。

もし媒質が完全な絶縁体でないなら、
私たちが電気分極と呼んだ言わば「緊
張」した状態は連続的に消えていく、
媒質は起電力に従い、電気応力が緩和
され、緊張状態のポテンシャルエネル
ギーは熱に変換される。分極状態のこ
の減衰が生じる率は媒質の性質に依存
する。ある種のガラスでは、分極がも
との値の半分に減るまで数日ないしは
数年が経過する。銅では同様の変化は
瞬時に起こる。

私たちは媒質は分極したあと、たんに
そのままの状態で残ると考えてきた。
一方、電流とは、伝導性のために分極
が減衰するのを補うように分極が回復
する現象である。言い換えると、電流
を維持する外的な要因が分極を回復す
る仕事を行っている。この回復した分
極は、また連続的に緩和して、熱に変
化する。結局、電流を維持するために
消費されたエネルギーは導体の温度を
次第に増加させる。温度は導体から伝
導や放射によって逃げる熱の量と電流
によって発生する熱が同じになった時
に一定になる。（以上、111節）

現在の我々は導体が電荷を帯び、その電荷が電
場 E⃗ を生成し、電場 E⃗ が誘電体中で電気変位 D⃗
を誘導すると考える。
面 Aを境界とする導体球が帯電しているとす

る。導体は誘電体に接触しているとすると、誘電
体中に D⃗が誘導され、誘電体の表面 Aには小さな
電荷が現れる。誘電体中を仮想的な面 Bで区切る
と、Bの内側の誘電体には正電荷が、外側の誘電
体には同量の負電荷が現れ、差引電荷は 0となる。

7electric tension
8resultant electromotive force
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しかしマクスウェルはそう考えない。マクス
ウェルの出発点は、弾性体の歪と応力を考察のモ
デルとして、誘電率 ϵ, 電気伝導度 σ, 透磁率 µの
役わりを理解することであった。マクスウェルに
とって、電気と磁気の差は電気には電気伝導度が
σが重要な役わりを果たすが、磁気には磁気伝導
度などは存在しないことであった。
マクスウェルの考えでは、起電力 E⃗が働いたと

き、それにしたがって 1
ϵ
δr⃗の変位が生じる。これ

にしたがって、電気変位 1
ϵ
D⃗が生じ、単位体積あ

たり、1
ϵ
(D⃗)2のエネルギーが蓄えられる。電荷は

D⃗の空間的な変化を表す。この定義は、このあと
紹介する 60節冒頭に述べられているように、クー
ロン力の事実とも矛盾しない。
マクスウェルにとっては場が基本で、電荷は場

が示す一つの性質である。起電力によって電気変
位 D⃗が作られ、それがエネルギーを担う。エネル
ギー密度は 1

2
D⃗ · E⃗である。

帯電した導体球の場合、マクスウェルは次のよ
うに考える。導体中には電気変位 D⃗はないので、
導体は電荷を帯びない。誘電体中の電気変位 D⃗は
球の中心から動径方向を向いているので、面Aで、
誘電体には負電荷が現れる。面Aでは電荷は打ち
消し会わない。これが導体が帯びた電荷でありと
考える。電荷の符号が逆になり、マクスウェル自
身が符号の混乱を引き起こしている。Duhem[?]が
指摘したように、この混乱はマクスウェル理論の
数学化に大きな困難を生じさせたが、マクスウェ
ルの考え方は生き続けた。
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3 電荷の力学モデル

マクスウエルは流体のモデルを使って、変位、電
荷、起電力を説明している。このモデルにしたがっ
て、マクスウェルは理論を構成していった。それ
を見て行こう。

334.] 同じ断面積を持つA,B,C,Dおよ
びP の 5本の管が図のように回路をつ
くるよう並べられている。A, B, C お
よびDは鉛直で、P は水平である。A,
B, C, D の下半分は水銀で満たされ、
上半分と水平な管P は水で満たされて
いる。

コックQを持つ管が AとBの下部を
C と Dの下部をつなぎ、ピストン P
が水平な管の中でスライドするように
作られている。

4つの管のなかの水銀の高さは同じで
あり、その高さは A0, B0, C0, D0を指
し、ピストンはP0にあり、コックQは
閉じられているところから始めよう。

さてピストンが P0から P1へ距離 aだ
け動かされたとしよう。このとき、管
の断面積はすべて同じだから、AとC
の水銀の高さは aだけ、つまり A1 と
C1まで上昇し、B とDの水銀は距離
aだけ、つまりB1とD1まで下降する。

ピストンの両側の圧力の差は 4aによっ
て表されるであろう。



この配置は起電力4aが働く誘電体の状
態を表すモデルとなろう。

管D中の増えた水は誘電体の片側にあ
る正の電荷を表し、Aの管中の増えた
水銀は他の側の負の電荷を表すと考え
ることができる。ピストンのD側の管
P 中の圧力の過剰は誘電体の正の側の
ポテンシャルが増えたことを表すであ
ろう。

もしピストンが自由に動くなら、それ
は P0 まで戻り、そこで平衡状態にな
る。これは誘電体の完全な放電を表す。

「放電」の間、管全体をとおして液体
の逆運動が起こり、これは誘電体中で
起こると考えられる電気変位の変化を
表す。

私は管のシステムの各部分は非圧縮性
の液体で満たされていると仮定したが、
これはいかなる場所にも本当の電気の
集積はないという、電気変位が持つ性
質を表すためである。

さて、ピストン P が P1 にある間に、
コックQを開けた効果を考察しよう。

A1とD1の高さは変わらないだろうが、
BとCの高さは同じになりB0とC0に
一致するだろう。

コックQを開けることは、誘電体全体
には電気伝導を起こさず、その一部の
みが僅かな伝導性を示す誘電体の存在
に対応する。

誘電体の反対側の電荷は絶縁されたま
まだが、そのポテンシャル差は減少し
ている。

実際、ピストンの両側の圧力の差は流
体がQをとおる間に 4aから 2aへ減少
している。

さて、コックQを閉めピストンP を自
由に動かすと、ピストンはP2で釣り合
い、放電はあきらかに電荷の半分だけ
になるだろう。

AとBの水銀の高さは元の高さより 1
2
a

高くなり、管CとDの高さは元の高さ
の 1

2
a下になる。これは高さA2, B2, C2,

D2で示されている。

さてピストンが固定され、コックが開
けられたら。水銀は二つの管内の高さ

が再びB0とC0になるまでBからCへ
流れるだろう。このとき、ピストン P
の両側で圧力の差 = aがあるだろう。
もしそのときコックが閉じられ、ピス
トンP が自由に動けるように残された
ら、ピストンはP2とP0の中点P3で再
び平衡に達するであろう。これは帯電
した誘電体がまず放電され、そのまま
残されたとき観測される残りの電荷に
対応する。それはしだいにその電荷の
一部を回復し、もしもう一度放電され
たなら、第三の電荷が形成され、つぎ
つぎと電荷はその量を減じていく。こ
の例の実験の場合、それぞれの電荷は
その前段の電荷の半分で、その放電量
は 1

2
, 1
4
,などなど、であるが、それは総

和が元の電荷に等しい数列をなす。

もし、コックを開け閉めする代わりに、
実験全体で、完全ではないが、ほとん
ど閉じたままにしておくと、完全な絶
縁体であるが電気吸収と呼ばれる現象
を示すモデルになる。

誘電体をとおして真の伝導がある場合
を表すためには、ピストンを漏れのあ
るものにするか、管Aの頭部と管Dの
頭部の間を細い管でつなげばよい。

このようにして、様々な誘電体の性質
を表すことができる力学的なモデルを
構成できる。そのモデルでは、2種類
の電気は 2つの実在の流体で表され、
電気ポテンシャルは流体の圧力によっ
て表されている。帯電と放電はピスト
ンP の運動によって表され、起電力は
ピストンに働く合力によって表されて
いる。(以上, 334節)

ここで、特に注目すべきものは、放電の取り扱
いであろう。電流はコックの開け閉めで生じてい
るのである。

4 マクスウェルの電流

今日の理解では、電流は素電荷を担う粒子の運動
である。しかし、マクスウェルの時代には電子は
見つかっていなかった。
電流 J⃗ はアンペールの法則に

rot H⃗ = J⃗



にしたがって、磁場 H⃗によって測られる。電流 J⃗
は

div J⃗ = 0

を満たす。電荷は電気変位の性質だから、電流も
電気変位から理解しなければならない。難しい点
は導体中では電気変位はゼロであることである。

Treatiseで電気変位の考え方を詳しくのべてい
るのは 60節である。

60.] 電気的な作用は離れた物体間の直
接作用ではなく物体間の媒質をとおし
て働くとの仮説から、この媒質は応力
の働いている状態にあることを導いた。
我々はまた応力の特性を突き止め、そ
れを固体物質中で生じうる応力と比較
した。したがって、力線にそって張力が
あり、それに垂直に圧力があり、これ
らの力の数値的な大きさは等しく、そ
れぞれその点での合成強度の平方に比
例する。これらの結果によって、さら
に議論を進める準備が整った。誘電媒
質の電気分極の性質のアイデアに形を
与えよう。

物体の素片はそれが両側で同じ大きさ
で反対の性質を得たとき、分極したと
言うことができる。内部分極は永久磁
石の例で詳しく研究されている。それ
は磁気を扱うとき、より詳しく説明し
よう。

誘電体の素片の電気分極は媒体が起電
力の作用のもとに置かれた、いわば「緊
張した」状態であり、力が除かれたと
き、それは消滅する。我々はそれを起
電力の強さによって生成された電気的
な変位と呼ぶものに矛盾しないと考え
ることができる。起電力が伝導媒質に
働いたとき、起電力は媒質を通る電流
を生じさせるが、もしその媒質が非導
体や誘電体なら電流は媒質を通して流
れ続けることはできず、電気は媒質の
中で起電力の方向に変位され、この変
位の広がりは電気力の大きさに依存し、
したがって、もし起電力の強さが増加
減少すれば電気変位も同じ割合いで増
加減少する。

変位の量は単位面積を横切る電気の量
で測られるが、変位はゼロから実際の
量まで増加する。それゆえ、これは電
気分極の測度である。

電気変位を作る起電力強度の作用と弾
性体の変位をつくる通常の力学的な力
の間の類似性は明らかなので起電力と
それに対応する電気変位の比を媒質の
電気弾性係数と呼ぶことにした。この
係数は異なる媒質では異なり、それぞ
れの媒質の比誘電率の逆数として変化
する。

電気変位の変動はあきらかに電流を構
成する。しかし、これらの電流は変位
が変動する間だけ存在し、したがって、
絶縁破壊を起こさないかぎり、ある値
を越えることはできないので、導体を
通る電流のように同じ方向に無限に続
くことはできない。

電気石や他の焦電結晶では、温度に依
存した外部起電力を必要としない電気
分極状態が存在する。もし物体の内部
が永久的な電気分極の状態にあったら
なら、外部は物体外部のすべての点に
対して内部分極の作用を中性化するよ
うに次第に帯電するであろう。そのた
め、内部の分極を検出することは通常
できないし、通常の除電方法によって
取り除くことはできない。従って、温
度を変化させるなどの何らかの方法に
よって、内部分極の総量が変化しなけ
れば、内部分極を検出することはでき
ない。温度が変化したならば、外部か
らの帯電は内部分極の効果を打ち消す
ことができず、電気石のように見かけ
の帯電が観測されるであろう。

もし電荷 eが球の表面全体に一様に分
布していたなら、球のまわりの媒質の
任意の点の合成強度は eを球の中心か
らの距離の平方で割ったものに比例す
る。我々の理論によれば、この合成強
度には球から外方向の電気変位が伴う。

もしここで半径 rの同心球面を描くと、
この表面からの全変位Eは合成強度か
ける球の表面積に比例するであろう。
しかし合成強度は電荷 eに比例し、そ
して球の表面積に反比例するが、表面
積は半径の平方に比例する。

したがって、全変位、E、は電荷 eに
比例し、半径に独立である。

電荷 eと球面の任意の一つを通る外向
きに変位された電気量Eの比を決める



ために、変位が E からE + δEに増加
したとき、二つの同心球面の間の領域
の媒質になされた仕事を考えよう。V1

とV2を、それぞれ、これらの面の内お
よび外のポテンシャルを表すなら、付
加的な変位を生成する電気力はV1−V2

であり、したがて変位を補うために消
費された仕事は (V1 − V2)δEである。

もし内部面を帯電した球のそれと一致
させ、外の半径を無限遠にするなら、V1

は球のポテンシャルVになり、V2はゼ
ロになり、したがってまわりの媒質に
なされた全仕事は V δEである。

しかし、通常の理論では、電荷を補う
ときなされた仕事は V δeであり、もし
これが変位を補うとき消費されたなら、
δE = δeであり、Eと eは同時にゼロ
になるからE = e,言い替えると—
球と同心な任意の球面を外向きに通る
変位は球上の電荷に等しい。

電気変位についての我々の考えかたを
確固としたものにするために、誘電体
の層 C で分離された二つの導体板 A,
Bからなる蓄電器を考えよう。 W を
A, Bを結ぶ導線とし、起電力の作用に
よって量 Qの正の電気が B から Aへ
導線によって輸送されたとしよう。 A
の正の帯電と B の負の帯電は誘電層
に A から B へ働くある起電力を生成
する。この変位の総量は、それを二つ
の層に分割する誘電体の仮想的な断面
を横切らされる電気の量によって測る
なら、我々の理論に従うと、正確に Q
であろう。75,76,111節参照。

したがって、電気量 Qは B から Aへ
電気力によって導線にそって輸送され
ているのと同時に、導線の各断面を横
切るように、同じ量の電気が Aがら B
へ電気変位のために誘電体の各断面を
横切ると思われる。

蓄電器の放電中の電気の変位はこの逆
であろう。導線の中では放電は Aから
B へ Q であり、誘電体中では変位は
徐々になくなり、電気量 Q が B から
Aへの各断面を横切るであろう。

充電放電のどの場合も、それゆえ、閉じ
た回路中での運動と考えることができ、
したがって回路の各断面で同じ量の電

気が同じ時間に横切り、それは常にそ
れが分かるボルタ電池回路のみならず、
電気がある場所に貯められると一般に
考えられてきた場合にも成り立ってい
る。(以上 60節)

以下、この節の解説を行う。
この節は、まず、クーロンの法則にしたがう力

が連続的な媒質の応力として考えてもよいことか
ら始まっている。
その上で、起電力が働くと、変位が生じ、変位

の量は電荷と結び付いていることを述べている。
アンペール則によって磁場のある所、電流の流

れる回路がある。回路中での電荷の保存は

div I⃗ +
∂ρ

∂t
= 0

で表される。電荷密度 ρは

div D⃗ = ρ

で与えられるから

div (I⃗ +
∂D⃗

∂t
) = 0.

である。したがってアンペール則は

rot H⃗ = I⃗ +
∂D⃗

∂t

となる。
ここでは電荷の保存則を連続の式として与えて

いる。電荷の保存則は何かから導くものではなく、
事実として成り立つと考えている。
ここまでは Treatise をそのまま読めば、読

み取ることができる。しかしマクスウェルの電
流の考え方については、歴史的に、いろいろ
な混乱があった。たとえば、Duhem(1902)[?] や
O’Rahilly(1965)[?]を参照せよ。ここでは現在の標
準的な解釈と思われる Buchwald(1985)[?] を参考
にする。
「電気変位の変動はあきらかに電流を構成す

る」以下の段落では、マクスウェルは電気変位 D⃗
と変位を区別している。
変位は、当時のエーテルの考え方にしたがって、

マクスウェルが頭のなかだけで考えたもので、記
号が与えられていない。それを δr⃗と書こう。マク
スウェルはエーテルは各点が弾性体となっており、
各点でフックの法則

E⃗ =
1

ϵ
δr⃗

が成立すると考える。1
ϵ
は弾性定数である。弾性

定数が連続ならば、この変位は空間中で連続的に



変化する。当然、導体も有限の ϵを持つので、導
体中にも変位は存在する。
弾性体とのアナロジーはここまでである。弾性

体の場合、変位 δr⃗から、歪のテンソルを作り、歪
のテンソルからエネルギー密度を導く。しかし、マ
クスウェルは、その弾性体の力学的なモデルには
立ち入らない。使うのはエネルギー密度が変位の
2次式であることのみである。
起電力が働いている間は、それとつり合う変位

が存在し続ける。変位 r⃗と電気変位 D⃗が同じもの
と考えると、エネルギー密度 1

ϵ
(D⃗)2の減少が説明

がつかない。ここからマクスウェルが変位 r⃗と電
気変位 D⃗を区別していることが読み取れる。
導体と誘電体の違いは電気伝導度 σが違う点

にある。電流を理解するためには I⃗ と ∂D⃗
∂t
の違い

がどこにあるかを、電気伝導度 σから理解するこ
とである。電気伝導度の次元が、長さ、時間、質
量を基本単位とする単位系で、時間の逆数である
ことに注意しておこう。
電気伝導度の時間スケールと較べて、非常に短

い時間スケールを考えると、強い起電力をかける
と、物質は誘電率に応じた変位 δr⃗を起こし、物質
中に体積あたりエネルギー 1

2ϵ
(δr⃗)2のエネルギーを

蓄える。この時間スケールでは

D⃗ = r⃗

である。電気伝導度の時間スケールで変位 δr⃗は緩
和される。人間のスケールでは電気伝導度の時間
スケールは極めて短い。人間のスケールでは変位
の誘導と緩和が何度も繰り返されている。この長
時間の平均が伝導電流 I⃗である。この長時間平均
はオームの法則

I⃗ = σE⃗

で表される。誘電体中では電気伝導による変位の緩
和は人間の時間スケールではおこらない。D⃗ = δr⃗
の時間変化が磁場 H⃗を生じさせる。
変位 δr⃗と電気変位 D⃗を区別したのは、電気伝

導度 σの役割を理解するためである。起電力 E⃗が

働いているかぎりそれに伴う変位がある。しかし、
電気伝導度によって、エネルギー密度 1

ϵ
(D⃗)2は散

逸する。導体での散逸の速度は人間が観測できる
時間スケールよりはるかに短いが、誘電体の散逸
速度ははるかに長い。この違いにより、伝導電流
と変位電流を区別できる。こうして定義した伝導
電流は電荷の保存則と矛盾しない。−電荷や+電
荷を担う粒子数の保存を説明できないだけである。
現在の古典電磁気学は電子の存在をその基礎

に置いている。しかし、電子の存在を仮定しない
なら、電荷や電流をどう考えればいいのだろうか。
この問題に立ち向かっているのがマクスウェルの
Treatiseである。マクスウェルはミクロな世界での
法則がマクロな性質を決めている事は知っていた。
その上で、マクロな世界の知識だけで何が言える
かを追求したのである。

5 まとめ

物理学の学習の目的は実験に基づく論理の進め方
を学ぶ事である。したがって、そこで定義される
概念は実験的な操作に対応したものでなければな
らない。物理学を専攻としない学生に必要なもの
は人間のスケールでなりたつマクロな物理法則で
ある。しかし、現代の物理学はミクロな世界でな
りたつ法則をその理論構成の出発点にしている。
一般教育の物理学の目的から考えると、知識だけ
でしか与えられない事実を論理の基礎とすること
には疑問がある。
物理法則には各レベルで成り立つ法則がある。

ミクロな世界の物理法則は分からなくとも、マク
ロの世界で成り立つ熱力学にはマクロな世界で閉
じた確固とした法則がある。そこに現れる概念は、
ミクロな知識に頼らず、そのレベルでの操作可能
性が明確である。ミクロな世界とマクロな世界を
貫く物理法則を追求する前に、マクロな世界で成
り立つ法則を理解する必要があるであろう。
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