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磁気力とクーロン力

電荷間で働く力 𝐹 =
𝑄1𝑄2

4𝜋 𝑟2
磁荷間で働く力 𝐹 =

𝑚1𝑚2

4𝜋𝜇𝑟2

＋ ー
𝐹 𝐹

引力

𝑄1 𝑄2
𝐹 𝐹

斥力

𝑄1 𝑄2

＋ ＋N S
𝐹 𝐹

引力

𝑚1 𝑚2
𝐹 𝐹

斥力

𝑚1 𝑚2

N N

＋
𝑄1

相互作用：クーロン力
雰囲気：電界、電束

𝑚1

相互作用：磁気力
雰囲気：磁界、磁束

N

電界 𝐸 =
𝑄1

4𝜋 𝑟2 [V/m ]

電束密度 𝐷 = 휀𝐸 [C/m2 ]

磁荷𝑚1, 𝑚2 Wb （ウェーバー） 電荷𝑄1, 𝑄2 C （クーロン）

磁界 𝐻 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2 [A/m ]

磁束密度 𝐵 = 𝜇𝐻 [Wb/m2 ]
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磁荷と磁界
磁界とは磁荷𝑚1が1Wbの磁荷に与える力 𝐹 =

𝑚1×1

4𝜋𝜇𝑟2 → 𝐻 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2

𝑚1

N 1Wb 1Wb

𝑟1

𝑟2

𝐻1 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟1
2 𝐻2 =

𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2
2

磁荷によって生じる磁界は、
電荷によって生じる電界と同じように考えてよい。
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H３0 問３
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導出のポイント

1Wb

＜磁界を図と数式で表すために＞
（１）点Aに1Wbを置いたと仮定して、磁気力を考える

𝐻AB =
𝑚B

4𝜋𝜇0𝑟2 , 𝐻AC =
𝑚C

4𝜋𝜇0𝑟2

（２）𝐻ABと𝐻BCのベクトルの合成を考える

𝐻AB

𝐻AC

𝐻 = 𝐻AB cos 60° + 𝐻AC cos 60°

=
10−4

4𝜋𝜇022 ×
1

2
+

10−4

4𝜋𝜇022 ×
1

2
=

10−4

4𝜋 × 4𝜋 × 10−7 × 22

= 1.58 A/m

𝐻AB cos 60°

𝐻AC cos 60°
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H３0 問３
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磁荷って何？

N S

N

SN
N
N N S N S

N S N S

N S N S

磁荷という粒が存在
するのではなく、、、

小さな磁石が
並んでいる

磁石を分解すると、
原子

電子

原子の周りの電子が自転（スピン）している

→スピンが作る小さな電流ループが“磁荷の正体”

電流と磁気は密接に関係している
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電流と磁界
磁気力：磁荷間で働く力 𝐹 =

𝑚1𝑚2

4𝜋𝜇𝑟2

→ 磁気力と磁界を電流をもとに再構築する

磁界 𝐻 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2 [A/m]

それぞれの電流が反対の向き→斥力

それぞれの電流が同じの向き→引力

𝑓

𝑓

𝑓

𝑓

𝐼1

𝐼2

𝐼1

𝐼2

電流間に働く力（アンペール力）
2つの導線を平行に並べたとき、
1メートルあたりに発生する力𝑓は

𝑓 =
𝜇0

2𝜋𝑟
𝐼1𝐼2 [N/m]

と表せる。
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電流と磁界
磁気力：磁荷間で働く力 𝐹 =

𝑚1𝑚2

4𝜋𝜇𝑟2

→ 磁気力と磁界を電流をもとに再構築する

磁界 𝐻 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2 [A/m]

磁石と電流の間で働く力（電磁力/ローレンツ力）
導線1メートルあたりに発生する力𝑓は

𝑓 = 𝐼1 × 𝐵 [N/m]
と表せる。N

𝐼1

𝑓
アンペール力と関連づけると、

𝑓 = 𝐼1 ⋅ 𝜇0

𝐼2

2𝜋𝑟
[N/m]

𝐵: 磁束密度[T]

𝐻 =
𝐼2

2𝜋𝑟𝐵 = 𝜇0𝐻

𝑐𝑓. 𝐹 = 𝐼 × 𝐵𝑙 [N]
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電流と磁界
磁気力：磁荷間で働く力 𝐹 =

𝑚1𝑚2

4𝜋𝜇𝑟2

→ 磁気力と磁界を電流をもとに再構築する

磁界 𝐻 =
𝑚1

4𝜋𝜇𝑟2 [A/m ]

電磁力：電流と磁束による力 𝐹 = 𝐼 × 𝐵𝑙 磁界 𝐻 =
𝐼

2𝜋𝑟
[A/m ]

磁界ってなんだろう？

𝐹 ∝ 𝐵 → 𝐹 ∝ 𝐻 → 𝐹 ∝
𝐼

2𝜋𝑟

𝐼

砂鉄の量 ∝ 𝐹 ⋅ 2𝜋𝑟 →砂鉄の量 ∝ 𝐼

砂鉄は透磁率𝜇を有する磁性体
→電流(磁界）が磁性体に作用する

𝐵 = 𝜇𝐻
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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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電流と磁界
磁界 𝐻 =

𝐼

2𝜋𝑟
[A/m ]

アンペールの法則/ビオサバールの法則

𝐻 =
𝐼

2𝑟

𝑟

𝐻 =
𝑁𝐼

2𝑟

𝑎

× 𝜋

𝐼 𝐼

𝐼
𝑟

導体長さ ∞

𝐻(𝑟) 𝐻(𝑟) 𝐻(𝑟)

電流の経路と磁界の関係（計算による導出は不要。暗記するべし）

𝐻 =
𝐼

2𝜋𝑟

× 𝑁

𝐼 = 導体からの位置𝑟までの距離 × 位置𝑟の磁界𝐻 𝑟 の総和
(総和とは電流が流れている経路全体が対象）
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右ねじの法則

𝐼

𝐻, 𝐵

𝐼

𝐻, 𝐵

𝐼

𝐼

𝐻, 𝐵

𝐻, 𝐵

電流と磁界（磁束密度）の向きの関係を表すもの。電流、磁界どちらを親指にしてもよい。

コイルの場合 直線導体の場合
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H３0 問4
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導出のポイント

（１）𝐻(𝑥)は正か負か？
   磁界の向き→右ねじの法則

（２）電流から離れると磁界は、
強くなる？弱くなる？

𝐼 = 導体からの位置𝑥までの距離 × 位置𝑥の磁界𝐻 𝑥 の総和
(総和とは電流が流れている経路全体が対象）
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H３0 問4
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H28 問3
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導出のポイント

𝐻 =
𝐼

2𝑟

𝑟

𝐼

𝐻(𝑟)

各点の電流が作る磁界

点Pに寄与する点Pに寄与しない 点Pに寄与しない
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H28 問3
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電流と磁界

𝐼1

電流が電気の世界と
磁気の世界の橋渡しをする

電流間に働く力
（アンペール力）

1mあたりに発生する力𝑓

𝑓 =
𝜇0

2𝜋𝑟
𝐼1𝐼2 [N/m]

磁界 𝐻 =
𝐼

2𝜋𝑟
[A/m ]

𝐼 𝐼

磁界

磁界は電流のまわりにループを
作るように発生する

電流によって磁界が生じる

電気世界 ⇔ 磁気世界
電流 ⇔ 磁界

磁界から電流を作ることはできるのか？
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磁界と磁束密度

𝐼 𝐼

磁界

磁界

𝐼

磁束

磁束

磁束は磁界と同じように発生する
磁束𝛷 Wb
単位面積中の磁束：磁束密度𝐵 = 𝛷/𝑆 T

磁界と磁束密度の関係
𝐵 = 𝜇𝐻

𝐼

磁性体

ウェーバー

テスラ

磁性体（透磁率𝜇）を近づけると
磁束は磁性体に引き寄せられる𝜇：透磁率 H/m
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H28 問4
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導出のポイント

鉄心中を通る

磁気遮へい低く

磁束
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磁界と磁束密度

磁性体（透磁率𝜇）にどれだけ磁束が
引き寄せられるかを表した指標

→B-H曲線
（磁気ヒステリシス曲線）

𝐼

磁性体

磁界𝐻

磁束密度𝐵

電流と
読み替えてよい

𝐵𝑚

𝐵𝑟

𝐻𝑚𝐻𝑟
𝑂

𝐵𝑚: 最大磁束密度

𝐵𝑟 : 残留磁化

𝐻𝑚: 最大磁化力

𝐻𝑟 : 保磁力

この部分の傾き
が透磁率𝜇

磁気飽和
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磁界と磁束密度

𝐼

磁界

電流増

𝐼

磁束

磁性体

電流増

𝐼

磁束
変化

磁束
変化

磁界増 磁界増

磁性体

磁束増 磁束あまり増えない

𝐼
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磁界と磁束密度

𝐼

磁界

電流減

𝐼

磁束

磁性体

電流減

𝐼

磁束
変化

磁束
変化

磁界減

磁界無し

磁性体

磁束減磁束
ちょっと残る

𝐼
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磁界𝐻

磁束密度𝐵

電流と読み替えてよい
𝑂

磁気ヒステリシス曲線

磁性体

𝐼

電流、磁界：巻線から供給されるエネルギー
磁束密度： 磁性体で蓄えられるエネルギー

供給される
エネルギー

蓄えられる
エネルギー
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磁界𝐻

磁束密度𝐵

𝑂

磁石とは

𝐵𝑟

𝐵𝑟 : 残留磁化

磁界を0にしたときに磁束
密度が残る（残留磁化）が

大きい磁性体 →磁石

𝐻𝑟 : 保磁力

𝐻𝑟

磁界𝐻

磁束密度𝐵 永久磁石
・残留磁化は大きいほうがよい
→磁石としての磁束密度が
大きい

・保磁力は大きいほうがよい
→外乱（外部の電流や磁界）に
よって磁石の磁性が変化し
にくいため

→ループの面積が大きくなる

磁界𝐻

磁束密度𝐵 変圧器の鉄心
・透磁率（変化の割合）が大きい

・保磁力は小さいほうがいい
→ループの面積が小さく
 なるので

ループ面積：ヒステリシス損
・損失はループの面積に比例
・交流だと周波数に比例した損失になる
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H29 問4
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導出のポイント

磁界の強さ

比例

残留磁気

大きい
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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
（ある経路を貫く電流）＝（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 → 割と、鉄心の中を通る
磁束 → ほとんど、鉄心の中を通る

磁界𝐻を求める

巻数𝑁
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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

𝑅 =
𝜌𝑙

𝑆
=

𝑙

𝜎𝑆
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
起電力𝑉→ 起磁力ℱ = 𝑁𝐼
電流𝐼 → 磁束𝛷
抵抗𝑅 → 磁気抵抗𝑅𝑚

磁束密度

𝑁𝐼 = 𝑅𝑚𝛷
↕

𝑉 = 𝑅𝐼
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H26 問3
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導出のポイント

電圧（起電力）
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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
=

0.2 × 1.28

8000 × 0.1
= 3.2 × 10−4 H/m
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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
起電力𝑉→ 起磁力ℱ = 𝑁𝐼
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
ℱ = 𝑁𝐼

𝛷
𝑅𝑚1 =

𝑙 − 𝑙0

𝜇𝑆
ℱ = 𝑁𝐼

𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0

𝜇0𝑆

𝑁𝐼 = ℱ1 + ℱ0

= 𝑅𝑚1𝛷′ + 𝑅𝑚0𝛷′

=
𝑙 − 𝑙0

𝜇𝑆
+

𝑙0

𝜇0𝑆
𝛷′

ℱ1

ℱ0
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電気回路 磁気回路
起電力𝑉→ 起磁力ℱ = 𝑁𝐼
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
𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0

𝜇0𝑆

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

ℱ = 𝑁𝐼

ℱ1

ℱ0

𝑁𝐼 = ℱ1 + ℱ0

= 𝑅𝑚1 + 𝑅𝑚0 𝛷′

=
𝑙 − 𝑙0

𝜇𝑆
+

𝑙0

𝜇0𝑆
𝛷′
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磁気回路とエアギャップ

𝐼

𝑅𝑚1 =
𝑙 − 𝑙0

𝜇𝑆
𝛷′

𝑅𝑚0 =
𝑙0

𝜇0𝑆

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

𝛷

磁界𝐻

磁束密度𝐵

𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

𝑅𝑚 =
𝑙

𝜇𝑆
𝑁𝐼

ℱ1 =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 𝑅𝑚0
𝑁𝐼

ℱ2 =
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

𝑁𝐼 = ℱ1 + ℱ0 = 𝑅𝑚1 + 𝑅𝑚0 𝛷′ =
𝑙 − 𝑙0

𝜇𝑆
+

𝑙0

𝜇0𝑆
𝛷′

ℱ = 𝑁𝐼

ℱ = 𝑁𝐼
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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

ℱ1 = 𝑅1𝛷 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿
𝑁𝐼

𝑅𝛿 𝑅𝛿𝑅2

𝐻1

𝐻2

𝐻0
𝐻0

ℱ1 ℱ𝛿 ℱ1 ℱ𝛿

𝛷 =
𝑁𝐼

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

ℱ2 = 𝑅2𝛷 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿
𝑁𝐼

ℱ𝛿 = 𝑅𝛿𝛷 =
𝑅𝛿

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿
𝑁𝐼

𝐻1 =
ℱ1

𝑙1
=

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙1

𝐻2 =
ℱ2

𝑙2
=

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙2

𝐻0 =
ℱ𝛿

𝛿
=

𝑅𝛿

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝛿
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導出のポイント

98 mm

1 mm

200 mm

𝜇𝑟1 = 2000

𝜇𝑟2 = 1000

𝐻1

𝐻2

𝐻0
𝐻0

𝐻1 =
ℱ1

𝑙1
=

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙1
𝐻2 =

ℱ2

𝑙2
=

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝑙2
𝐻0 =

ℱ𝛿

𝛿
=

𝑅𝛿

𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼

𝛿

𝐻1

𝐻0
=

𝑅1
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼
𝑙1

𝑅𝛿
𝑅1 + 𝑅2 + 2𝑅𝛿

𝑁𝐼
𝛿

=

𝑅1
𝑙1

𝑅𝛿
𝛿

=
𝑅1

𝑅𝛿

𝛿

𝑙1
=

𝑙1
𝜇1𝑆
𝛿

𝜇0𝑆

𝛿

𝑙1
=

𝜇0

𝜇1

𝐻1

𝐻0
=

𝜇0

𝜇1
=

𝜇0

𝜇𝑟1𝜇0
=

1

𝜇𝑟1
=

1

2000
= 5 × 10−4

𝐻2

𝐻0
=

𝜇0

𝜇2
=

𝜇0

𝜇𝑟2𝜇0
=

1

𝜇𝑟2
=

1

1000
= 1 × 10−3
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電磁誘導（ファラデーの法則）
永久磁石

A

𝐼
A A

𝐼

𝐼
A A

𝐼

磁石を
近づける

磁石を
遠ざける

電流が流れる
反対向きに
電流が流れる

多めに
電流が流れる

磁石を
速く

近づける 磁石を
速く

遠ざける

電流は流れない

𝐼 = 0

反対向きに
多めに
電流が流れる

磁界から電流を作る
ことはできるのか？

磁束とその時間変化
で電流を作ることが
できる
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電磁誘導（ファラデーの法則）
永久磁石

A

𝐼
A A

𝐼

𝐼
A

磁石を
近づける

磁石を
遠ざける

電流が流れる
反対向きに
電流が流れる

少なめに
電流が流れる

磁石を
近づける

磁石を
遠ざける

反対向きに
少なめに
電流が流れる

永久磁石

𝐼
AA

発生する電流は巻数
にも依存する

巻数が少ないと
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cf. 一般式で表すと

電磁誘導（ファラデーの法則）
コイルに発生する電流は
（１）磁束の時間変化に依存する
（２）コイルの巻数に依存する

ファラデーの法則
回路に生じる誘導起電力の大きさはその回路
を貫く磁束の変化の割合に比例する

𝑉 = − 𝑁
Δ𝛷

Δ𝑡
= −

Δ𝛹

Δ𝑡

※磁束の変化を妨げる向きに電圧が発生する
（レンツの法則）
磁石を近づけるとき：磁石の磁束と逆向き
磁石を遠ざけるとき：磁石の磁束と同じ向き

𝑉 = −𝑁
d𝛷

d𝑡
= −

d𝛹

d𝑡

𝛹：鎖交磁束

(1)(2)
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R03 問4
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導出のポイント

（イ）
𝛹 = 𝑁𝛷 = 200 × 10 mWb = 2 Wb

（ウ）

𝑉 =
𝛥𝛹

𝛥𝑡
=

2

0.5
= 4 V

磁束の変化を妨げる
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電流と磁束の関係（まとめ）

電流

電圧

磁界

鎖交磁束

時間変化

磁束/磁束密度

磁束/磁束密度

電気の世界 磁気の世界

環状ソレノイドを例に式で表現 電流→磁束

𝛷 = 𝐵𝑆
𝐵 = 𝜇𝐻𝑁𝐼 = 𝐻𝑙

𝐼

𝑉

𝛹 = 𝑁𝛷𝑉 = −
d𝛹

d𝑡

𝑅𝑚：磁気抵抗

𝑁𝐼 =
𝑙

𝜇𝑆
𝛷 = 𝑅𝑚𝛷

磁束→電圧

−𝑁
d𝛷

d𝑡
= −

d𝛹

d𝑡
= 𝑉
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自己インダクタンス

磁束→電圧

−𝑁
d𝛷

d𝑡
= −

d𝛹

d𝑡
= 𝑉

𝐼 = 0 → 𝐼0

経路𝑙

磁性体（透磁率𝜇）

断面積𝑆

巻数𝑁

𝑂 𝑡

𝐼

𝐼 = 𝐼0

𝑉

電流が変化する場合でも、
電磁誘導が起こり電圧が発生する

𝑉

電流とともに
磁束も変化

−𝑁
d𝛷

d𝑡
= −𝑁

d

d𝑡

𝜇𝑆

𝑙
𝑁𝐼 = −𝑁

𝜇𝑆

𝑙
𝑁

d𝐼

d𝑡

−
𝑁2

𝑅𝑚

d𝐼

d𝑡
= 𝑉 → 𝑉 = 𝐿

d𝐼

d𝑡

電流の流れを妨げるもの（インピーダンス）と考えるので
マイナス符号はとる

𝐿：自己インダクタンス H
𝐿 =

𝑁2

𝑅𝑚
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相互インダクタンス

𝐼1 = 0 → 𝐼0

磁性体（透磁率𝜇）

巻数𝑁1

𝑂 𝑡

𝐼

𝐼1 = 𝐼0

𝑉1

電流が流れているコイルの近くに他のコイルがあると、
そのコイルでも電磁誘導が発生し電流が流れる。

𝑉1

𝑉1 = 𝐿1

d𝐼1

d𝑡

𝐿1：コイル１の自己インダクタンス

𝐼1 = 0 → 𝐼0

巻数𝑁1

𝑉1

巻数𝑁2 巻数𝑁2

𝐼2 = 0 → 𝐼0
′

𝑉2

磁束𝛷

𝐼2 = 𝐼0
′

𝑉2

コイル１ コイル２

コイル１で発生する電圧𝑉1は コイル２で発生する電圧𝑉2は

𝑉2 = 𝑀
d𝐼1

d𝑡
𝑀：コイル１とコイル2の相互インダクタンス

𝑀 = 𝑘 𝐿1𝐿2

𝐿2：コイル2の自己インダクタンス

𝑘：結合定数
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和動接続、差動接続

コイル１ コイル２

𝐼

磁束

𝛷

𝑉𝐶𝑂𝑀

和動接続

𝑉𝐶𝑂𝑀 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2𝑀
d𝐼

d𝑡

電流

電圧

コイル１ コイル２

𝐼

𝛷

𝑉𝐷𝐼𝐹

差動接続

𝑉𝐷𝐼𝐹 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀
d𝐼

d𝑡
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H24 問3
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導出のポイント

２乗

和動接続

多く

長さ

𝐿1𝐿2
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H29 問3
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導出のポイント

差動接続 和動接続

𝐿𝐴𝐵 = 𝐿 + 𝐿 − 2𝑀 = 1.2 H

𝐿𝐶𝐷 = 𝐿 + 𝐿 + 2𝑀 = 2.0 H

𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐶𝐷 = 4𝐿 = 3.2 H → 𝐿 = 0.8 H

𝐿𝐶𝐷 − 𝐿𝐴𝐵 = 4𝑀 = 0.8 H → 𝑀 = 0.2 H
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電磁気学における力と運動

クーロン力

電荷間で働く力 𝐹 =
𝑄1𝑄2

4𝜋 𝑟2 = 𝑄1𝐸

磁気力

磁荷間で働く力 𝐹 =
𝑚1𝑚2

4𝜋𝜇𝑟2 = 𝑚1𝐻

電磁力（ローレンツ力）
電流と磁界の間で生じる力 𝐹 = 𝐼 × 𝐵 Δ𝑙

この２つの力が生じたときの
電子（または電荷）の運動を
考える
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電磁気学における力と運動

クーロン力

電荷間で働く力 𝐹 =
𝑄1𝑄2

4𝜋 𝑟2 = 𝑄1𝐸

電磁力（ローレンツ力）
電流と磁束の間で生じる力 𝐹 = 𝐼 × 𝐵 Δ𝑙

力が運動を表す
わけではない

運動方程式
運動を表す式 𝐹 = 𝑚𝛼
𝛼：加速度 𝛼 =

𝐹

𝑚
𝑣 = 𝛼𝑡 + 𝑣0 𝑥 =

1

2
𝛼𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0

𝑣：速度

𝑣0：初速度

𝑥：位置

𝑥0：初期位置
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R01 問12
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導出のポイント

𝐹 = 𝑞𝐸

𝑥 =
1

2
𝛼𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0

𝐹 = 𝑚𝛼

クーロン力

運動方程式

位置と時間の関係
0

→ 𝛼 =
𝐹

𝑚
=

𝑞𝐸

𝑚

𝑑

2
=

1

2
𝛼𝑡2 → 𝑡2 =

𝑑

𝑎
=

𝑑

𝑞𝐸/𝑚

∴ 𝑡 =
𝑚𝑑

𝑞𝐸
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H23 問12
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導出のポイント

一次

2乗

e𝐸

二次

運動方程式

𝐹 = 𝑚0𝑎 = 𝑒𝐸 → 𝑎 =
𝑒𝐸

𝑚0

速度
𝑣 = 𝑎𝑡

距離

𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2

運動エネルギー

𝐾 =
1

2
𝑚0𝑣2 =

1

2
𝑚0𝑎2𝑡2
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H27 問12
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導出のポイント

クーロン力

速度変化 速度維持

力がかかっていないときの物体の運動は
・等速直線運動
・静止
のどちらか

𝑥方向の速度𝑣𝑥を求める
𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝐸

𝑎𝑥 =
𝑒𝐸

𝑚
→ 𝑣𝑥 = 𝑢 = 𝑎𝑥𝑡0 =

𝑒𝐸

𝑚
𝑡0

𝑡0はクーロン力𝐹𝑥が発生している時間であり、
偏向板を通過している時間なので、

𝑡0 =
𝑙

𝑣𝑧
=

𝑙

𝑣

∴ 𝑢 =
𝑒𝑙𝐸

𝑚𝑣

偏向板から蛍光面までの距離を𝑑とし、 𝑧方向
の速度𝑣より蛍光面に衝突するまでの時間𝑡1は

𝑡1 =
𝑑

𝑣𝑧
=

𝑑

𝑣
𝑥方向へのずれ𝑋は、

𝑋 = 𝑣𝑥𝑡1 = 𝑢𝑡1 =
𝑒𝑙𝐸

𝑚𝑣
×

𝑑

𝑣

∴ 𝑋 =
𝑒𝑙𝑑𝐸

𝑚𝑣2
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H27 問12
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ローレンツ力による電荷の運動
電磁力（ローレンツ力）
電流と磁束の間で生じる力 𝐹 = 𝐼 × 𝐵 Δ𝑙

電荷と磁束の間で生じる力 𝐹 =
Δ𝑞

Δ𝑡
× 𝐵 Δ𝑙 = Δ𝑞

Δ𝑙

Δ𝑡
× 𝐵 = 𝑞𝑣 × 𝐵

N

𝐼1

𝐹

𝐵: 磁束密度[T]

N

𝑣

𝐹

𝐵: 磁束密度[T]

電荷+𝑞

N

𝑣

𝐹

𝐵: 磁束密度[T]

電子−𝑞

電流
(正の電荷の速度)

磁界

力 フレミングの左手則
親指→力の向き

人差し指→磁界の向き
中指→電流の向き
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ローレンツ力による電荷の運動

電磁力（ローレンツ力）
電荷と磁束の間で生じる力 𝐹 = 𝑞𝑣 × 𝐵

𝐹 = 𝑞𝑣 × 𝐵電荷+𝑞

𝐵

𝑣

・進行方向と垂直な方向に力が加わると
物体は“円運動”する

・このとき、中心へ向かう力（向心力）がローレンツ力となり、
この力は遠心力と釣り合う

遠心力
円運動により物体が受ける慣性力

𝐹 = 𝑚𝑟𝜔2 = 𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝑚𝑣𝜔

𝜔：角速度 𝑟：円運動の半径
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H2４ 問12
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導出のポイント

𝐵

𝐹 = 𝑒𝑣𝐵 = 𝑚𝑟𝜔2 = 𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝑚𝑣𝜔

𝑒𝐵 = 𝑚𝜔

𝑇 =
2𝜋

𝜔
=

2𝜋𝑚

𝑒𝐵

𝑒𝑣𝐵 = 𝑚
𝑣2

𝑟

𝑟 =
𝑚𝑣

𝑒𝐵
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H2８ 問12
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導出のポイント

𝑣

𝐵

𝐼

電子の進行方向電流の向き

電流

磁界

電磁力

𝐹

進行方向の右方向
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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