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ビオ・サバールの法則

𝐼

𝐻 𝑟 𝐻 𝑟

𝑟1
𝑟2

𝑟3

𝑟4

𝐻 𝑟 への影響 大

𝐻 𝑟 への影響 無

𝐻 𝑟 への影響 小

（ルール１）
位置𝑟に生じる磁界𝐻 𝑟 は、
周辺の電流とその経路で決まる

𝐻 𝑟 =
周囲の電流

位置𝑟から見える電流の経路

（ルール２）
電流の磁界への𝐻 𝑟 影響は、
電流が作る輪っかがどれだけ位置𝑟に
伝わるかで決まる

輪っかの向きは
右ねじの法則

ビオ・サバールの法則
→ある点の磁界を求めるのに有効

𝐼1

𝐼2

𝐼3

𝐼4
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アンペールの法則

𝐻1

電流の総和 =ある経路の磁界の総和

アンペールの法則
→電流と磁界の関係を求めるのに有効

𝐼
𝐻2

𝐻3

𝐻4
𝐻5

𝐼1 𝐼2

𝐼3

ある経路の磁界を全て足し合わせると、
その経路内部を貫く電流と一致する

𝐻1
𝐻2

𝐻3

𝐻4
𝐻5

例１

例２

例１の場合
𝐼 = 𝐻1 +𝐻2 +𝐻3 +⋯

例２の場合
𝐼1 − 𝐼2 + 𝐼3 = 𝐻1 +𝐻2 + 𝐻3 +⋯
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磁界の導出の一例
ビオ・サバールの法則

𝐼

導体長さ ∞

𝑟

𝐻(𝑟)

電流の経路を刻んで、
各点と位置rとの距離を用いる

𝐻 𝑟 =
周囲の電流

位置𝑟から見える電流の経路

アンペールの法則

𝐼
導体長さ ∞

𝑟

𝐻(𝑟)

電流から半径r離れた点の磁界は
どの点も等しく𝐻(𝑟)となるので

𝐻(𝑟)𝐻(𝑟)

𝐻(𝑟)
𝐻(𝑟)

𝐼 = 2𝜋𝑟 𝐻 𝑟

𝐻 𝑟 =
𝐼

2𝜋𝑟
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磁気回路

𝐼

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

アンペールの法則
（ビオサバールの法則に似ている）

（電流）＝（ある経路の磁界の総和）

𝑁𝐼 = 𝐻𝑙

𝐼

𝐼

磁界

磁束

𝐻

𝐵

環状ソレノイド
鉄心（磁性体）が円環状になっていて、
その鉄心にコイル（電流が流れる導線）
が巻き付けてあるもの

磁界𝐻を求める

巻数𝑁

※ビオサバールの法則はある点の磁界を求める公式
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磁気回路

𝐼

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

𝐼

𝐼

磁界

磁束

𝐻

𝐵

巻数𝑁 𝑁𝐼 = 𝐻𝑙

𝐵 = 𝜇𝐻 = 𝜇
𝑁𝐼

𝑙

𝛷 = 𝐵𝑆 = 𝜇𝐻𝑆 = 𝜇𝑆
𝑁𝐼

𝑙
=
𝜇𝑆

𝑙
𝑁𝐼

→ 𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

𝑅𝑚：磁気抵抗

磁束

𝑉 =
𝜌𝑙

𝑆
𝐼 =

𝑙

𝜎𝑆
𝐼 = 𝑅𝐼

𝜌：抵抗率、𝜎：導電率

磁界𝐻を求める

電流𝐼と磁束𝛷の関係を求める

電気回路 磁気回路
電圧𝑉 → 電流𝐼
電流𝐼 → 磁束𝛷
抵抗𝑅 → 磁気抵抗𝑅𝑚

磁束密度
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R01 問4
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導出のポイント

𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

𝜇 =
𝑙Φ

𝑆𝑁𝐼
=
𝑙𝐵

𝑁𝐼
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R01 問4
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H20 問3
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H20 問3
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電気回路 磁気回路
電圧𝑉 → 電流𝐼
電流𝐼 → 磁束𝛷
抵抗𝑅 → 磁気抵抗𝑅𝑚

磁気回路とエアギャップ

𝐼

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

巻数𝑁

𝐼

磁束

𝛷

𝐼
エアギャップ𝑙0
（空隙）

𝐼

𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

𝛷′磁束が外部に漏れる

𝑅𝑚 =
𝑙

𝜇𝑆
𝑁𝐼

𝛷 𝑅𝑚 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

𝑁𝐼

𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0
𝜇0𝑆

𝑁𝐼 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

+
𝑙0
𝜇0𝑆

𝛷′ = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0 𝛷′
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電気回路 磁気回路
電圧𝑉 → 電流𝐼
電流𝐼 → 磁束𝛷
抵抗𝑅 → 磁気抵抗𝑅𝑚

磁気回路とエアギャップ

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

巻数𝑁

𝐼
エアギャップ𝑙0
（空隙）

𝐼

𝛷′磁束が外部に漏れる

𝑅𝑚 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

𝑁𝐼

𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0
𝜇0𝑆

𝑁𝐼 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

+
𝑙0
𝜇0𝑆

𝛷′ = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0 𝛷′

𝑅𝑚と𝑅𝑚0の大きさを比べてみる

エアギャップを経路の1/100としておく

𝑙0 =
1

100
𝑙

磁性体が鉄の場合、透磁率𝜇は真空の透磁率𝜇0
の5000～20000倍

𝑅𝑚0 =

1
100 𝑙

1
5000

𝜇𝑆
∼ 50𝑅𝑚

エアギャップは磁気抵抗が大きい

エアギャップの幅を調整すること
で鉄心内部の磁束を調整できる
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磁気回路とエアギャップ

𝐼

𝑅𝑚 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

𝑁𝐼

𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0
𝜇0𝑆

𝑁𝐼 =
𝑙 − 𝑙0
𝜇𝑆

+
𝑙0
𝜇0𝑆

𝛷′ = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0 𝛷′

磁界𝐻

磁束密度𝐵

𝐼

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

巻数𝑁

𝑙0

𝑁𝐼

𝛷

磁界𝐻

磁束密度𝐵

𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

𝑅𝑚 =
𝑙

𝜇𝑆
𝑁𝐼

𝑅𝑚
𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0

𝑁𝐼

𝑅𝑚0

𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0
𝑁𝐼

𝐻 =
𝑁𝐼

𝑙

𝐻′ =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0

𝑁𝐼

𝑙 − 𝑙0

𝐻 =
𝑁𝐼

𝑙

𝐻′ =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0

𝑁𝐼

𝑙 − 𝑙0

磁気飽和が起こる

磁気飽和を抑制

変圧器の
鉄心では

電流歪み（高調波）発生
ヒステリシス損の増加
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H2９ 問１７
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導出のポイント

98 mm

1 mm

200 mm

𝜇𝑟1 = 2000

𝜇𝑟2 = 1000
𝑅1

𝑁𝐼
𝛷

𝑅1
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑅𝛿 𝑅𝛿𝑅2

𝑅𝛿
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿
𝑁𝐼

𝑅𝛿
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝐻1 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙1
𝐻1 =

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙2

𝐻0 =
𝑅𝛿

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝛿
𝐻0 =

𝑅𝛿
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝛿 𝐻1

𝐻2

𝐻0
𝐻0
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H2９ 問１７
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ご聴講ありがとう
ございました！！


