
電磁気学 / 電流と磁場



第6回 電流と電荷保存則



電流
電気の流れ（荷電粒子の移動現象）

• 電流の向き：正電荷の流れる向きを「正の向き」と決める。
• 電流の強さ：導線の任意の断面を垂直に通過する電気量（電荷の量）

1 A = 1 C/s

注）電子一個の電気量は− e = − 1.6×10−19 C（電気素量）

微小時間 dt〔s〕のあいだに断面を通った電気量を dQ〔C〕とすると，

そのときの電流の強さI〔A〕は，

dQI
dt

=

と表される。

dQ

断面

荷電粒子

導線



〔A/m2〕：電流密度

電流密度
単位面積の断面を垂直に通過する電流の強さ
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：任意の断面 S に垂直な単位ベクトル
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の 方向の成分を意味する。i
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したがって，

断面 S が曲面のときは，

上図より，
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電荷密度
位置 を中心とする巨視的には小さいが，荷電粒子の大きさに比べれば

充分大きな領域（体積要素という）の中の電荷に注目する。
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閉曲面Sで囲まれ
た体積Vの物体

体積要素の体積をdV，その中にある点電荷の集合がも
つ全電気量がdQのとき，

( )dQ r dVρ=


( )rρ 

ここで， を電荷密度という。

注目している物体の全領域で積分すれば，物体の中に分
布する電気量Qが求められる。

( )Q r dVρ= ∫


物体全体



電荷保存則
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物体の内部に分布する電気量は，一般に時間的に変動
するから，Q(t)と表す。

( ) ( , )Q t r t dVρ= ∫


物体全体

閉曲面Sで囲まれ
た体積Vの物体

電荷は生成・消滅することはないから，閉曲面Sの内
部で電気量が増加するときは必ず閉曲面Sを通って電荷
が流れ込んでこなくてはならない。

n

電流

閉曲面Sを電流が通過する時，外へ流れ出す電流の符
号を正にする習慣がある。閉曲面の場合， は外向きの
法線ベクトルであるから，次式が成り立つ。

n

S

dQ i n dS
dt

= − ⋅∫




閉曲面

電荷保存則の数学的表現



電荷保存則（微分形）
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物体の内部に分布する電気量

( ) ( , )Q t r t dVρ= ∫


物体全体

閉曲面Sで囲まれ
た体積Vの物体

S

dQ i n dS
dt

= − ⋅∫




閉曲面

電荷保存則（微分形）

電荷保存則の数学的表現

(1)

(2)

(1)を(2)へ代入して，
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領域 閉曲面

ガウスの定理を用いて，
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これより，
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第7回 オームの法則と電気抵抗



オームの法則

抵抗R〔Ω〕の抵抗体に電流I〔A〕が流れている時，抵抗体の両端に
RIだけの電位差が生じていることを表す。

V RI=

電位

R V

起電力電圧降下
RI = V V

電源抵抗体
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I
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合成抵抗（直列接続）
電位

起電力
電圧降下

R1I

V

R1 V
電源抵抗体

電圧降下
R2I

R2

抵抗体
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起電力と電圧降下の和が
等しくなるので，

したがって，

I

I
I

I
I

I

I



合成抵抗（並列接続）
電位

起電力電圧降下
R1I1 V
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V
電源

抵抗体

電圧降下
R2I2

R2

抵抗体
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∴ = +
並列

起電力と各抵抗体の電圧
降下が等しくなるので，

したがって，
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電気抵抗率
R〔Ω〕の抵抗体をn個直列に接続した場合の合成抵抗は，

R R R R nR= + + + =直列

R〔Ω〕の抵抗体をn個並列に接続した場合の合成抵抗は，
1 1 1 1 n RR

R R R R R n
= + + + = ⇒ ∴ = 並列

並列

このことから，物質の抵抗は長さlに比例し，断面積Sに反比例するので，比例定数をρとすれば，

S

l l SR R
S l

ρ ρ= ⇒ ∴ = “電気抵抗率” という。
単位は〔Ω m〕

1σ
ρ

= “電気伝導率” という。
単位は〔S m-1〕

• 電気抵抗率ρ （または，電気伝導率σ ）は物質（と温度）により決まる物理量
• 異なる物質同士での電気伝導性の比較は，ρ, σで行う。



一般化されたオームの法則

オームの法則
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ベクトルで書けば，

電流密度 電場
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(1)

(2)

(1)を(2)へ代入して，

一般化されたオームの法則
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電気抵抗の起源

原子が規則正しく並ぶ

オームの法則：V = RI

格子（lattice）
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電気抵抗の起源

原子の熱振動（格子振動）

オームの法則：V = RI
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電気抵抗の起源

原子の熱振動（格子振動）

電子

電子は熱振動する原子に衝突しながら運動する。

オームの法則：V = RI



熱振動する原子と電子の相互作用

71

電子
q = −1.6 ×10−19 C
m = 9.1×10−31 kg

原子
（プラスイオン）

21
2

T mv′ ′=

衝突後の運動エネルギー21
2

T mv=

衝突前の運動エネルギー

衝突により電子は運動エネルギーを原子に
奪われる

電気抵抗の原因

ジュール熱の発生



ジュール熱の導出
電場が荷電粒子にした仕事は，荷電粒子の運動エネルギーになるが，そのエネルギーは衝突

を通して導体を構成する原子の乱雑な運動のエネルギーに転化する。
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電位差： A BV V V El= − =

電流：
VI
R

=dq = Idt

導体が外から受け取るエネルギーdWは，

dW F l dqE l dqV VIdt= ⋅ = ⋅ = =

dq = Idt

単位時間あたりの仕事（仕事率または電力）では，
dWP VI
dt

∴ = =

オームの法則より，次式が成り立つ。
2

2 VP VI I R
R

∴ = = =

F qE=
 

ク―ロン力：

仕事率： [ ]W=
dWP
dt



電池の内部抵抗
内部抵抗 r〔Ω〕の電池に抵抗が R〔Ω〕の抵抗体をついないで電流を流すことを考える。

RVe電地

I 抵抗Rの値を色々と変えた時の電流の強さIは，
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抵抗体に電流 I が流れているときの抵抗体の電位差IR（= V）につ
いて解くと，

電流Iが流れることにより，電池の両端の電圧はVeよりrIだけ低くな
る。よって，I が大きいとき（または，Rが小さいとき）は内部抵抗 r 
を無視できない。

乾電池は r が比較的大きいので，電極間を導線で短絡してもそれほど
大きな電流は流れないが，蓄電池は r が小さいので非常に危険である。



第8回 キルヒホッフの法則



キルヒホッフの法則

ひとつの分岐点に流れ込む電流の総和と流れ出る電流の総和は等しい。

任意の閉回路をとって一回りするとき，そこに含まれる全ての起電力の代数和は，
その閉回路の電圧降下の代数和に等しい。

第１法則：

第２法則：



キルヒホッフの法則
ひとつの分岐点に流れ込む電流の総和と流れ出る電流の総和は等しい。第１法則：

R1

R2

V1

V2

V3

R3

R4

I1

I3

I2

I4

I0

A B

C D

（例） 下の回路網において点Dでは， 0 3 4I I I= +



キルヒホッフの法則
任意の閉回路をとって一回りするとき，そこに含まれる全ての起電力の代数和は，
その閉回路の電圧降下の代数和に等しい。

第2法則：

R1

R2

V1

V2

V3

R3

R4

I1

I3

I2

I4

I0

A B

C D

（例） 下の回路網の赤線で示した閉回路においては， 2 3 3 3 2 2 4 4V V R I R I R I− + = − −



ブリッジ回路
4個の抵抗R1，R2，R3，R4と内部抵抗の小さい起電力Vの

電池，および検流計G（高感度の電流計）を図のように接
続した回路を考える。

R1

R2

V

R3

R4

I1

I2

A

B

C

DG

I

I1

I2

抵抗R3 は可変抵抗であり，抵抗値を連続的に変えるこ
とができる。抵抗R1，R2の抵抗値は既知であるがR4のそれ
は未知ある。 R3 の値を変えることにより，Gを流れる電
流がゼロになるときのR3 の抵抗値を測定することにより，
R4の抵抗値を決定する。

閉回路ABCAおよびBCDBに対してキルヒホッフの
第二法則を適用したときの条件式を求めると，

各閉回路に対して，（電圧降下）＝（起電力）より，

閉回路ABCAに対して，

閉回路BCDBに対して，

1 1 2 2 0R I R I− =

4 2 3 1 0R I R I− =

3 4

1 2

R R
R R

= ⇒ 2
4 3

1

R
R R

R
∴ =

Gを流れる電流がゼロになるときのR3 の抵抗値を測定する
ことにより，R4を測定することができる。



第9回 磁石と磁場



磁荷（磁気量）と磁場
• ひとつの磁石の両端には強さは等しいが異なる種類の磁極がある。
• 同じ種類の磁極は反発しあい，異なる種類の磁極はひきつけ合う。
• 磁極は2種類しかないので，N極を正，S極を負と決める。

クーロンの法則 m m
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0 4 10 N/ Aµ π −= ×真空の透磁率

磁荷Qmが位置 に作る磁場r m
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1
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mF q H=
 

磁荷qmが磁場 から受けるクーロン力H


N

N

S

S

Qm

qm
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F


－Qm

－qm

qm，Qmは電荷（電気量）に対応する量で，磁荷（磁気量）と呼ばれる。単位はWb（ウェーバ）。
電荷と異なり，単極（モノポール）では存在しない。

電場：

電場から受ける力：

2
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1
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Q rE
r rπε
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F qE=
 



磁気双極子モーメント
長さlの磁石に正負の磁化±qmが存在するとき，この磁石の磁気モーメントの

大きさはpm = qm lであり，S極からN極へ向かうベクトルとして定義する。

磁場

qm

－qm
－qm

qm

mp ql=




H


H


磁石 磁気双極子モーメント

磁場θ θ
l l

（磁気モーメント）



磁気双極子モーメントに作用する偶力のモーメント
磁場中で磁気双極子モーメントに作用する偶力のモーメントについて考える。

偶力のモーメント

磁気モーメントの大きさ を用いると，m mp q l=

mN p H= ×
 



偶力のモーメントをベクトルで表すと，

msin sinN Fl q Hlθ θ= =

－qm

qm

mp ql=




H


磁場 θl

mF q H=

m msin sinN q lH p Hθ θ= =



磁位（磁気ポテンシャル）
磁位

m m m, ,x y z
V V VH H H
x y z

∂ ∂ ∂
= − = − = −

∂ ∂ ∂

( )mV r

( ) ( )m mm m
m 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

1 1 1( , ,0)
4 4 4( ) ( )

q qq qV x y
x y x y x y x yπµ πµ πµδ δ

 − − = + = + 
− + + − + +  

m mgradH V V= −∇ ⋅ = −


または，

原点(0, 0, 0)にある磁荷− qmと(δ, 0, 0)にある磁荷qmからなる磁気双
極子モーメントがつくる磁場の磁位

m m
m 2 2

0 0

1 1( , ,0)
4 4

q qV x y
r x yπµ πµ

= =
+

原点(0, 0, 0)にある磁荷qmがxy面内の位置 につくる磁場の磁位r

：磁荷によりつくられる磁場の磁気ポテンシャル



磁気双極子モーメントの磁位

( )m 0
m m32 2
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4( , ,0)
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q xV x y q
x rx y

πµδ δ
πµ

 ∂ = − =
 ∂ + 

( )mm
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ただし， 2 2r x y= +

( ) ( ) m
m m m3 2 2

0 0 0

1 1( , ,0) cos
4 4 4

px xV x y q q
r r r r

δ δ θ
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= = =

( ) ( ) ( )f x x f x f x x′+ ∆ − ⋅ ∆

m 0
2 2

4( ) qf x
x y

πµ
=

+
とおくと， を用いて，

原点(0, 0, 0)にある磁荷− qmと(δ, 0, 0)にある磁荷qmからなる磁気双極
子モーメントが位置(x, y, 0)につくる磁場の磁位は，
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O
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θ
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m mp q δ=mr p 

と のなす角をθとすれば， とおいて，

cosx
r
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磁気双極子モーメントによる磁場

ただし， 2 2r x y= +

m m m
m 2 3 3

0 0 0

( , ,0) cos cos
4 4 4

p p r p rV x y
r r r

θ θ
πµ πµ πµ

⋅
= = =

 

( ) ( )m
m m3 2

0

31
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r p r
H V r p

r rπµ
 ⋅

= −∇ ⋅ = − 
 

  



 

原点にある磁気双極子が位置 につくる磁場 は

m m cosp r p r θ⋅ =
 

に注意して，

r H


磁性体：外部から磁場をかけたとき，その物質の内部に磁化を生じる物質

磁化（磁気分極）：微小な磁気双極子のモーメントの巨視的な平均値

x

y

O
mp

r

θ
x

y



磁性体

物質の磁化は誘電体の誘電分極に対応し，正負等量の磁荷が出現し，
物質をどう分割しても必ずその各部分にN極とS極が生じる。

磁性体：外部から磁場をかけたとき，その物質の内部に磁化を生じる物質

磁気分極（磁化）：単位体積あたりの磁気モーメント。 で表す。

m 0 mP Hµ χ=
 

常磁性体：χm > 0の物質 アルミニウム，マンガンなど

反磁性体：χm < 0の物質 ビスマスなど

2
m (Wb/ m )P


χm：磁化率

磁気分極は磁場に比例

ここで，



強磁性体における磁力線と磁束線

m 0 mP Hµ χ=
 

ここで，

0 mµ= +
  

B H P
( )0 m 0 0 m1µ χ µ µ χ µ= + = + =

    

B H H H H

( )0 m1µ µ χ= +

m m
0

1k µ χ
µ

= = +

磁束密度：

磁気分極：

物質の透磁率：

相対透磁率：

（磁化ベクトル）

(1)

(2)

(2)を(1)へ代入すると，

磁束線

B


磁力線

H


N SN S

磁気分極（磁化）

mP


N S+=



強磁性体の磁化（ヒステリシス曲線）
鉄やニッケルやコバルトのように外部磁場がな
くとも磁化を生じている（自発磁化という）物
質を強磁性体という。

磁場と磁化が線形関係になく，ヒステリシスを
呈する。

磁化を生じていない強磁性体に磁場を加え，そ
の強度を上げていくと，ある磁場の強度 Hs で磁
化が飽和する。

その後，強度を弱めて磁場をゼロにしても磁化
が残る。これを残留磁化といい，Prで表す。

磁化をゼロにするためには保持力（Hcで表す）
という逆向きの磁場を加えなければならない。

H

Pm

Hs

−Hc

Pr

O

飽和状態



第10回 電流が磁場から受ける力



ローレンツ力

2v vm q B
R

=

2 2
v

R mT
q B

π π
= =

（例）サイクロトロン運動

v BF q= ×




点電荷qが磁場内 を速度 で動くときに受ける力は，v


B


v BF qE q= + ×
 

電場 と磁場 が共存するときは，E


B


静止している荷電粒子は磁場（磁束密度）から力を受けないが，動いている
荷電粒子は磁場から力を受ける。電場からの力は静止していても受ける。

運動方程式

周期

ローレンツ力は速度と直交するので，
点電荷に対して仕事をしない。
（運動エネルギーが増加しない。）

点電荷は，ローレンツ力を向心力と
する等速円運動を行う。

周期Tは速さによらない。

v


B


q (> 0)

vF q B= ×
 



x

y

F


v


O q = − e

z // B




アンペールの力とフレミングの左手の法則

v Bf e= − ×
 



v BF Nf nlAf enlA= = = − ×
  



vI neA= −




( )v vF enlA B l enA B lI B= − × = − × = ×
    

 

F lI B∴ = ×
  

B


v


ve B− ×




θ

q = − e

導体棒
（断面積A，長さl）

導体内を流れる伝導電子（電荷を− e，単位体積あたりn個含まれている
とする）に作用するローレンツ力は，電子1個につき，

導体の断面積をAとすると長さがlの部分には，N = nlA個の伝導電子が含ま
れるから，力の総和は，

導体の任意の断面に対して単位時間に通過する電子数はnAv個だから，
電流の強さはI = neAvに等しい。よって，電流をベクトルで表すと，

(1)

(2)

(3)
(2)と(3)より，

：アンペールの力



コイルの磁気モーメント

sin sinN bIB a abIBθ θ= × =

sinN SIB θ∴ =

m SIn=
 

N m B∴ = ×
 



A

B
C

DI

B


XA B

C D

θ B


I

F = bIB

AD = BC = a
AB = CD = b
ab = S

長方形で一巻のコイルABCDが一様な磁場のなかに置かれている場合を考える。このコイルに電流Iが流れ
ているときにコイルに作用する偶力（ローレンツ力）のモーメントについて考える。

n

偶力のモーメント

S = abに注意して，

ここで，

とおけば，偶力のモーメントは

上から見ると，

ここでは，長方形のコイルを考えたが，面積がSで
あればどんな形でもN = SIBsinθが成り立つ。



コイルの磁気モーメント

N m B= ×
 



XA B

C D

θ B


I

F = bIB

n

偶力のモーメント

m 0 0p m ISnµ µ= =
  

0B Hµ=
 

mN p H∴ = ×
 



磁気モーメントの向きは電流と右ねじの関係にある。

ここで，m ISn=
 

となり，面積Sの平面閉曲線に沿って流れている電流Iは，大き
さがpm=µ0ISの磁気モーメントを持った磁石と等価であること
を意味する。

磁束密度：

ここで，磁気モーメントを と定義すると，

長方形で一巻のコイルABCDが一様な磁場のなかに置かれている場合を考える。このコイルに電流Iが流れ
ているときにコイルに作用するローレンツ力による偶力のモーメントについて考える。

( )0 0N m B ISn H ISn Hµ µ= × = × = ×
   

  

を用いると，



円形電流と磁気双極子のつくる磁場の比較

qm

− qm

円形電流のつくる磁場 磁気双極子のつくる磁場

磁石の起源
• アンペールは磁荷の分離不可能性を説明するために磁荷の存在を否定した。
• 磁石による磁場の生成原因を，磁石を構成している分子の性質に帰着させた。 微小な円形電流

分子電流
（微小な円形電流）



円形電流と磁気双極子のつくる磁場の比較
±qmからなる磁気双極子モーメント がつくる磁場の磁位

m
m 3

0

( , , )
4πµ

⋅
=
 p rV x y z

r

±qmからなる磁気双極子モーメント がつくる磁場

( ) ( )m
m m3 2

0

31
4

r p r
H V r p

r rπµ
 ⋅

= −∇ ⋅ = − 
 

  



 

qm

− qm

z軸

s


m mp q s=
 

m mp q s=
 

よって，z軸上の z >> s の場所につくる磁場は，

m mp p k=




左図のように，磁気双極子モーメントの向きを z 軸に選ぶと，

( )m m
m3 2 3

0 0

31( )
4 2πµ πµ

 ⋅
∴ = − = 

 

  






r p r pH z p k
r r z



z軸

円形電流と磁気双極子のつくる磁場の比較

2 2

2 2 3/2 3( ) ( )
2( ) 2

Ia IaH z z a
z a z

= ≈ >>
+

分子電流のつくる磁場

• 磁石を構成している分子は微小な円形電流になっている。
• 円形電流のつくる磁場の平均値が磁石のつくる磁場であると考えた。

半径aの円形電流がその中心軸上のz >> aにつくる磁場は，

ビオ-サバールの法則から得られる（後述）
アンペールの考え

磁気双極子モーメントのつくる磁場と比較すると，
2

2 2m
m 0 03 3

0

( )
2 2

p Ia p I a IS S a
z z

µ π µ π
πµ

= ⇒ ∴ = = =

微小の円形電流 I は，pm=µ0ISの磁気モーメントを持った磁石と等価。



第11回 ビオ-サバールの法則



ビオ-サバールの法則

d𝑠𝑠

𝑟𝑟

X
𝑑𝑑𝐻𝐻

I

θ

24
I rdH ds
r rπ

= ×






2 sin
4
IdsdH

r
θ

π
=



強さ I の電流が流れているとき，その上の微小部分 が，そこから
だけ離れているところにつくる磁場の強さ は，

d𝑠𝑠 𝑟𝑟

𝑑𝑑𝐻𝐻

の大きさは， と のなす角をθとして，𝑑𝑑𝐻𝐻 d𝑠𝑠 𝑟𝑟

で与えられる。



ビオ-サバールの法則の適用例（1）

2
sin

4
IdH ds

r
θ

π
=

強さ I の直線電流から距離 R のところにある点Pの磁場を求める。
微小部分 が点Pにつくる磁場は右図の通りで，その大きさは，d𝑠𝑠

直線電流による磁場

θ

R

𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑠𝑠

I

𝑑𝑑𝐻𝐻

P
θを変数にとると， であり，0 θ π< <

, sin
sin

Rr ds rdθ θ
θ

= =

となるから，

dθ

θ

R

r

𝑑𝑑𝑠𝑠

rdθ

θ
sin rd

ds
θθ =

〔 A/m 〕 =〔 N/Wb 〕
〔 Wb 〕=〔 J/A 〕

0
sin

4 2
I IH dH d
R R

π
θ θ

π π
= = =∫ ∫ 〔 A/m 〕



無限に長い直線電流が距離 R だけ隔てて2本平行に置かれている場合を
考える。一方の電流（強さI1）が他方の位置Pにつくる磁場の磁束密度は，

ビオ-サバールの法則の適用例（2）

θ

R

𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑠𝑠

I1

𝑑𝑑𝐻𝐻

平行な電流間に作用する力

P
これから位置Pにおいて，第二の電流（強さI2で第一の電流と同じ
向き）が受ける力（アンペールの力）は，フレミングの左手の法
則から引力になることが分かり，その大きさは単位長さあたり，

0 1
0 2

IB H
R

µµ
π

= =

l = R = 1 m,  I1 = I2，F = 2×10−7 Nのとき， I1 = I2 = 1 Aと定義する。

I2

0 1 2
2 sin

2 2
I IF I B

l R
µπ

π
= × × =

𝑭𝑭

1アンペアの定義



ビオ-サバールの法則の適用例（3）

2 2
sin( 2)

4 4
I I dsdH ds

r r
π

π π
= =

電流 I の流れる半径 a の円形電流の中心軸上，高さzの位置の磁場を求める。
微小部分 が点Pにつくる磁場は右図の通りで，その大きさは，d𝑠𝑠

円形電流の中心軸上の磁場

a

𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑠𝑠
I

𝑑𝑑𝐻𝐻
P

この磁場のうち，円に平行な成分dHsinαは，上式を積分したときに消え
てしまい，中心軸の方向の成分だけが残るから，

特に，z = 0では，

2 2 2
cos cos(P) cos 2

4 4 2C C

I I I a aH dH ds a
r r r r

α αα π
π π

= = = ⋅ =∫ ∫
閉曲線 閉曲線

2 2

3 2 2 3/2(P)
2 2( )

∴ = =
+

I a IaH
r z a

(O)
2
IH
a

∴ =

α

dH sinα

dH cosα

O α

z

2
πθ =



ビオ-サバールの法則の適用例（4）

電流 I の流れる半径 a の円形電流の中心軸上，高さzの位置の磁場は，

無限に長いソレノイドのつくる磁場（半径a，単位長さあたりの巻き数n）

2

2 2 3/22( )
=

+円形

IaH
z a

H nI∴ =

⨀ ⨂
⨀ ⨂
⨀ ⨂

ndz

I

z

dH

a

P

ソレノイドの長さdzの部分がつくる磁場を考える。この部分の巻き数はndz
だから，流れる電流の強さはIndz である。この電流がP点につくる磁場は，

2

2 2 3/22( )
=

+
IadH ndz

z a

これをソレノイド全体にわたって積分すればよい。z = atanθとおき，
2 2 2 2/2

2 2 3/2 2 2 3/2 2/2

/ cos 2
2 ( ) 2 ( / cos ) 2

nIa dz nIa ad nIaH dH
z a a a

π

π

θ θ
θ

∞

−∞ −
= = = = ⋅

+∫ ∫ ∫

したがって，無限に長いソレノイドのつくる磁場は，



第12回 アンペールの法則



アンペールの法則の概要

強さ I の直線電流から距離 R のところにある点Pの磁場は，
ビオ-サバールの法則から，

ex) 無限に長い直線電流による磁場

R

I

𝐻𝐻

2π
=

IH
R

〔 A/m 〕

上式を変形して，
2π ⋅ =R H I

磁場𝐻𝐻の向きに沿って半径Rの円形の閉曲線C上で加え合わせ
たものが，その閉曲線Cにより囲まれている電流の強さIに等
しくなることを示している。

閉曲線C

アンペールの法則
任意の曲面Sを貫く電流Iは，Sの境界Cに沿って磁場𝐻𝐻を積分

したものに等しい。

曲面S

P

C

H dr I⋅ =∫






閉曲線



アンペールの法則の導出

m
m 2

0

(P) cos
4

pV
r

θ
πµ

=

原点にある磁気モーメントpm が点Pにつくる磁場の磁位は，

面積∆Sの平面閉曲線に沿って流れている電流Iは，大きさがpm=µ0I∆S
の磁気モーメントを持った磁石と等価だから，

0m
m 2 2

0 0

(P) cos cos
4 4

I SpV
r r

µθ θ
πµ πµ

∆
= =

x

y

mp

r

θ
x

y

I

∆Ω

∆S

P

点Pから∆Sを見込む立体角は，

m (P)
4
IV
π

∴ = ∆Ω

2
cosS
r

θ∆
∆Ω =

よって，微小閉電流が点Pにつくる磁場の磁位は，



アンペールの法則の導出

電流が大きな閉曲線に沿って流れている
ときの点Pにつくる磁位は，

m (P)
4 4 4

I I IV
π π π

∆Ω Ω
= = ∆Ω =∫ ∫

Ω

P

Ω

P

=

Ω = ∆Ω∫

I I

大きな閉曲線を流れる電流がつくる磁場に対する磁位を求めるために，大きな閉曲線を縁
とした適当な曲面を考えてそれを細かく分け，その細片の縁に沿って流した電流を考える。

細片の境界では反対向きの電流が相殺するため，細片の縁に沿った微小閉
電流を合わせたものが，もとの大きな閉電流に沿った電流と等価になる。

I



アンペールの法則の導出

電流が大きな閉曲線に沿って流れているときの点Pにつくる磁位は，

ΩB

B

ΩA

A B

m m A
(A) (B)V V H dr− = ⋅∫





m (P)
4
IV
π
Ω

=

磁位の定義より，

( )
B

A BA 4
IH dr
π

∴ ⋅ = Ω − Ω∫




（1）

（2）

（3）

（1）と（2）より，

I



アンペールの法則の導出

ΩA

A

A
m (A)

4
IV

π
Ω

=

点Aにおける磁位は，

( )
A

A AA
0

4C

IH dr H dr
π

∴ ⋅ = ⋅ = Ω − Ω =∫ ∫
 

 



積分経路

I

積分経路Cとして閉曲線を考え，それが電流を
囲むことがなければ，

0H dr∴ ⋅ =∫






(1)積分経路が曲面S’を貫かないとき

積分経路C

よって，

（電流を囲まないとき）
曲面 S’



曲面の向きと立体角の符号
ある曲面上に向きの決まった閉曲線があり（ex. 電流），その向きに右ネジを回し

たとき，そのネジの進む向きを曲面の向きと定義する。

曲面の正の向きは，裏から表に向かう向きとする。

面積∆S

n

面積∆S

n

P

r

θ

θ

P

r
2 cos 0S

r
θ∆

∆Ω = > 2 cos 0S
r

θ∆
∆Ω = <

I

表側

裏側
閉曲線の向き

点Pから∆Sを見込む立体角の符号



アンペールの法則の導出
(2) 積分経路が裏から表に向かって曲面S’を貫くとき

( )

( ){ }

B

A BA 4

2 2
4

C

IH dr H dr

I I

π

π π
π

∴ ⋅ = ⋅ = Ω − Ω

= − − =

∫ ∫
 

 



積分経路

B
A

I

積分経路C

曲面 S’

点AはS’の表側にあり，S’のごく近くにあるとする。点Aから
S’を見込むのは全空間の半分を見込むのと等価なので，

A
4 2
2
π πΩ = =

点BはS’の裏側にあり，S’のごく近くにあるとする。ΩAと同様に，
点BからS’を見込むのは全空間の半分を見込むのと等価なので，

B
4 2
2
π πΩ = − = −

点A，点Bを限りなくS’に近づけることにより，



アンペールの法則の導出
(3) 積分経路が表から裏に向かって曲面S’を貫くとき

( )

( ){ }

A

B AB 4

2 2
4

C

IH dr H dr

I I

π

π π
π

∴ ⋅ = ⋅ = Ω − Ω

= − − = −

∫ ∫
 

 



積分経路

B
A

I

積分経路C

曲面 S’

点AはS’の表側にあり，S’のごく近くにあるとする。点Aから
S’を見込むのは全空間の半分を見込むのと等価なので，

A
4 2
2
π πΩ = =

点BはS’の裏側にあり，S’のごく近くにあるとする。ΩAと同様に，
点BからS’を見込むのは全空間の半分を見込むのと等価なので，

B
4 2
2
π πΩ = − = −

点A，点Bを限りなくS’に近づけることにより，



アンペールの法則：導出のまとめ

I

曲面 S’

積分経路C

0
C

H dr⋅ =∫






閉曲線

I

積分経路C

曲面 S’

C

H dr I⋅ =∫






閉曲線

I

積分経路C

曲面 S’

C

H dr I⋅ = −∫






閉曲線

(1) 積分路が曲面S’を貫かないとき (2) 積分路が裏から表に向かって
曲面S’を貫くとき

(3) 積分路が表から裏に向かって
曲面S’を貫くとき



アンペールの法則：電流が何本もあるとき

1 2 3
C

H dr I I I⋅ = + −∫






閉曲線

I1

積分経路C

曲面 S

I2

I3

I4

1

n

j
jC

H dr I
=

⋅ = ∑∫






閉曲線

のつくる磁場を とする（j = 1, 2,∙ ∙ ∙ , n）。jH


jI

全体の磁場 1 2
1

n

n j
j

H H H H H
=

= + + + = ∑
    



各磁場に対してアンペールの法則を適用すると，

Ij が曲面Sを裏から表に貫くとき，Ij の符号は正

Ij が曲面Sを表から裏に貫くとき，Ij の符号は負

ただし，

Ij が曲面Sを貫かないとき，Ij は含めない．

例）上図では，積分経路Cについて，



アンペールの法則の適用例（1）

半径 a の無限に長い円柱導体中を一様な密度で強さIの電流が流れているとする。
このとき中心軸から距離Rだけ離れたところにつくられる磁場H(R)を求める。

無限に長い円筒形の電流のつくる磁場

閉曲線Cの内部を貫く電流の強さは，

(i) R > aのとき

2

2

C

H dr RH I

IH
R

π

π

⋅ = =

∴ =
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閉曲線

(ii) R ≦ aのとき
2

2( ) π
π

=
RI R I
a2

2

2

2

2

C

RH dr RH I
a

IH R
a

π

π

⋅ = =

∴ =
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閉曲線

C

( )H R


z

R

a

I



アンペールの法則の適用例（2）

電流 I の流れる半径 a のソレノイドの中心軸上につくられる磁場は，

無限に長いソレノイドのつくる磁場（半径a，単位長さあたりの巻き数n）

.H nI=
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P Q

H


z 中心軸を外れたソレノイド内部の合成磁場もソレノ
イド外部の合成磁場も中心軸に平行になっている。

z

CinCex

H

Hex

Hin

右図のように，縦と横の長さがぞれぞれlとbのルー
プCinとCexをとり，アンペールの法則を適用すると，
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in
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0
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∴ = =
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