
電磁気学 / 電磁誘導と電磁波



第13回 電磁誘導



電磁誘導
• コイルに磁石を近づけたり遠ざけたりすると，コイルに電流が流れる現象
• 発電機の原理としても重要な現象

M. Faraday (1791-1867)

右ねじの法則 レンツの法則
電流の向きに右ねじをまわしたときに，

右ねじが進む向きに磁場が発生する。
電磁誘導によって流れる電流の向きは，その電流の作る磁場

が，誘導の原因になっている磁場の変化を逆らうように生じる。

N

N
移動の向き移動の向き

誘導された電流 誘導された電流

電磁誘導によってコイル内に起電力が発生する。電磁誘導によって
発生する起電力のことを誘導起電力という。

誘導の原因になって
いる磁場

誘導の原因になって
いる磁場

磁場

電流



誘導起電力とローレンツ力
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誘導電場による力とローレンツ力が
つりあうので，

導体棒ABの長さはLだから，AB間の電
位差は，

A BV V EL vBL− = =

となり，これが誘導起電力Vに等しい。

このときの導体棒ABは，起電力がV = vBLで
Aが陽極，Bが負極の電池と見なせる。

一様な磁場の中でこれに垂直に長方形の回路
ABCDを置き，その一辺ABを速さvで動かすと
きの誘導起電力について考える。

今，導体棒ABに注目して考える。

導体棒ABのなかの自由電子も速さ
vで磁場と垂直な方向に運動する。

q



誘導起電力と磁束の時間変化

AB間の電位差は，

A BV V EL vBL− = = よって，磁束の時間変化は，導線ABに生じた誘導起電力に
等しくなることがわかる。

いま，DA = CB = x とすれば，

v= dx
dt

磁場の中で磁場に垂直な面積にそこの磁束密度𝐵𝐵の大きさを
かけたものを，その面を通る磁束とよび，Φで表す。

( ) vd d dxBLx BL BL
dt dt dt
Φ

= = =

長方形ABCDの面積はS = Lxだから，長方形ABCDを通る磁
束は，Φ  = BS = BLxとなる。これより，

一様な磁場の中でこれに垂直に長方形の回路
ABCDを置き，その一辺ABを速さvで動かすと
きの誘導起電力について考える。
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ファラデーの電磁誘導の法則
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曲面 曲面

磁束

誘導起電力 = ⋅∫






閉曲線C

V E dr

ファラデーの電磁誘導の法則
dV
dt
Φ

= −

∂
⋅ = −

∂∫ ∫






閉曲線 曲面

n

C S

BE dr dS
t

向きをもつ閉曲線Cを縁とする任意の曲面Sをとり，Sの裏
から表へ向かう単位法線ベクトルを𝑛𝑛とすると，

電場𝐸𝐸が，矢印に沿って閉曲線Cを一周して単位電荷に対
してなす仕事を誘導起電力と定義すると，

n

閉曲線C

曲面S

磁場 (1)

(2)

(3)

(1)と(2)を(3)へ代入して，

 
⋅ = −   

 
∫ ∫







閉曲線 曲面

n
C S

dE dr B dS
dt

または，



誘導起電力の符号について
右ねじの法則 レンツの法則

電流の向きに右ねじをまわしたときに，
右ねじが進む向きに磁場が発生する。

電磁誘導によって流れる電流の向きは，その電流の作る磁場
が，誘導の原因になっている磁場の変化を逆らうように生じる。

N

N
移動の向き移動の向き

磁場

電流

誘導された電流 誘導された電流

誘導の原因になって
いる磁場

誘導の原因になって
いる磁場

0d
dt
Φ

> のとき，

右ねじの進む向きに磁場を発生させ
るとき，右ねじを回す向きの起電力
の符号を正と決める。

0dV
dt
Φ

= − < となるから，

磁束が増加するときの誘導起電力の向きを負であると考える
（磁束が減少するときの誘導起電力の向きを正であると考える）



磁束の性質

〔T〕：磁束密度B


n


：任意の断面 S に垂直な単位ベクトル

cos nB n B Bθ⋅ = =




ここで，

Bnは の 方向の成分を意味する。B


n


磁場に垂直でない面の場合には，その面の単
位法線ベクトル𝑛𝑛と𝐵𝐵のあいだの角をθとしてn

S S

B ndS B dSΦ = ⋅ =∫ ∫




曲面 曲面

磁束

θ
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nB

左図では，

0 0cos nBS BS B SΦ θ= = =

となり，Sを通る磁束とS0を通る磁束は等しい。
すなわち，磁束は曲面の選び方によらない。

0 cosS S θ= に注意して，
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第14回 交流発電機と電気振動



交流発電機の原理（ファラデーの法則の応用）
大きさBの一様な磁束密度がz軸の正の方向に存在し，時刻 t = 0でxy平面上に一辺の長さが

それぞれa, bの長方形回路が置かれているとする。

PQを回転軸として，この回路を一定の角速度ωで回転させたときの端子Bに対する端子A
の電位VABを求める。
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Q t = 0

t = t

ωt

B


n


cos( )abB tΦ ω=

時刻 t では，長方形回路
はωtだけ傾くから，

S ab=
コイルの面積 回路に垂直な磁場の成分は

cos( )nB B n B tω= ⋅ =




ファラデーの法則より，
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相互誘導と自己誘導

コイル1 コイル2

I1

コイル2を貫く磁束

2 21 1M IΦ =

コイル2に生じる誘導起電力

2 1
2 21

d dI
V M

dt dt
Φ

= − = −

コイル1とコイル2があり，コイル1に流れる電流I1のつくる磁場によって，
コイル2を貫く磁束をΦ2とすると，

• コイル1をN1巻きにすれば，同じ電流を流しても，生じる磁場はN1倍になる。

• コイル2をN2巻きにすれば，1巻きごとに同じ誘導起電力を生じるので，コイル全体で
はN2倍の誘導起電力が生じる。

(1) 相互誘導

M21〔H〕: コイル1からコイル2への相互インダクタンス 相反定理（ M21＝ M12 ）が成り立つ。



相互誘導と自己誘導
(2) 自己誘導

コイル1 コイル2

I1

電流I1のつくる磁束線は，コイル1自身も貫いているので，これによる磁
束をΦ1とすると，

コイル1を貫く磁束

1 1 1L IΦ =

コイル1に生じる誘導起電力

1 1
1 1

d dI
V L

dt dt
Φ

= − = −

L〔H〕: 自己インダクタンス

• L1はコイルの形状，大きさ，巻き数，鉄芯の有無などによって決まる。

• コイルはすべて自己インダクタンスをもっている。



LR直列回路
インダクタンスLのコイルと抵抗Rを直列につないだものを起電力Vの

電池と接続し，スイッチSを閉じたときを考える。

矢印の向きに流れる電流をI(t)とすると，

dI dI VV L RI L R I
dt dt R

 − = ⇒ = − − 
 

だから，

dj d V dII
dt dt R dt

 = − = 
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( ) ( ) Vj t I t
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= − = −ここで，
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いま，
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τ (= L/R)

定常状態

過渡状態

（回路内の全起電力）＝（電圧降下）より

時定数



交流
コイル，コンデンサー，抵抗などが適当に連結し，それらが交流電源と接続されている回路を考える。
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z軸

0 cos( )V V tω=

φ : 位相の遅れ

交流電源の電圧

回路に流れる電流 0 cos( )I I tω φ= −

cosφ : 力率

時刻 t における消費電力は，

0 0

0 0 0 0

cos cos( )
1 1cos cos(2 )
2 2

IV I V t t

I V I V t

ω ω φ

φ ω φ
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平均消費電力は，

0 0 0 0 0 00

1 1 1 1cos cos(2 ) cos
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T
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T
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 ∫

0 0
1 1,
2 2e eI I V V= =

電流と電圧の実効値をそれぞれ Ie，Veとすれば，

であるから，

cose eIV I V φ∴ =



LCR直列交流回路
0 sindI qL RI V t

dt C
ω+ − =

dqI
dt

= −

(1)

(2)

(1)を時間で微分し，(2)を用いれば，
2

02
1 cosd I dIL R I V t

dt Cdt
ω ω+ + =

0 cos( )I I tω φ= −

(3) 強制振動の方程式

と仮定して，(3)式へ代入すれば，I0とφが以下のように決まる。
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ここで， ：インピーダンス（交流抵抗）
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電気振動（LC回路）
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単振動の運動方程式：

1 0dIL q
dt C

− =

dqI
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2

2
1d IL I
Cdt
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2
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02
d I I
dt

ω= − 0
1,
LC

ω = 2
2

02
d x x
dt

ω= −

0 0( ) cos( )I t I tω δ∴ = +

0

2 2T LCπ π
ω

= =周期

0, k
m

ω =

0( ) cos( )x t A tω δ∴ = +

0

2 2 mT
k

π π
ω

= =周期

L → m，1/C → kと対応させると単振動
の運動方程式と同じ形になるから，

これより，
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電気振動（LCR直列回路）

減衰振動の運動方程式

1 0dIL RI q
dt C
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dqI
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これより，
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減衰振動の運動方程式と比較して，

2 2
0 0 LCω ω γ ω= − < =

とおくと， 運動方程式の解
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2 2 0d x dxm m kx
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または
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電気振動現象のまとめ
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LC回路（単振動型） LCR回路（減衰振動型） LCR交流回路（強制振動型）

（定常解）

1tan L C
R

ω ωφ −
=

回路方程式
（微分方程式）

回路方程式の解

その他
（周期など）



第15回 マクスウェル方程式



変位電流の導入

−Q +Q

C

S1

S2

I

V

定常電流がつくる磁場（アンペールの法則）

j
jC

H dr I⋅ = ∑∫






閉曲線

磁場内にとった閉曲
線Cに関する積分

閉曲線Cを周縁とする任意の
曲面を貫く電流の代数和

定常電流の場合：

電流が時間変化する場合：
帯電していないコンデンサーに電池を接続しスイッチを入れ

ると，電池からコンデンサーに電流が流れる。

曲面のとり方により磁場の線積分の値が異なって
しまい，アンペールの法則と矛盾する。

Cを周縁とする曲面としてS1をとれば，
C

H dr I⋅ =∫






Cを周縁とする曲面としてS2をとれば， 0
C

H dr⋅ =∫






変位電流の導入

C

S1

S2

I

?



マクスウェル-アンペールの法則

−Q +Q

C

S1

S2

I伝導電流

V

帯電していないコンデンサーに電池を接続しスイッチを入れると，
電池からコンデンサーに電流が流れる。

Cを周縁とする曲面としてS1をとれば，
C

H dr I⋅ =∫





伝導電流

閉曲線

今，コンデンサーの極板にたまる電荷を±Q，極板の面積をSとすれば，
極板間の電束密度Dの大きさは，

e
QD
S

ω= =

上式を時間 t で微分すれば，I = dQ/dt と書けるから，
D I
t S

∂
∴ =

∂ ：変位電流

閉曲線Cに囲まれた任意の曲面Sを伝導電流と変位電流の両方が貫く一般の場合には，

n
n n n

C S S S S

n
n

C S

DdH dr I I i dS D dS i dS dS
dt t

D
H dr i dS
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  ∂
 ⋅ = + = + = +
  ∂ 

∂ ∴ ⋅ = + ∂ 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫













伝導電流 変位電流

閉曲線 曲面 曲面 曲面 曲面

閉曲線 曲面

：マクスウェル-アンペールの法則

n
S

D dI S D dS
t dt

∂
= =

∂ ∫
曲面



マクスウェル方程式（積分形）

0

n
S

D dS Q=∫
閉曲面

0

0n
S

B dS =∫
閉曲面

n
n

C S

D
H dr i dS

t
∂ ⋅ = + ∂ ∫ ∫







閉曲線 曲面

n

C S

B
E dr dS

t
∂

⋅ = −
∂∫ ∫







閉曲線 曲面

D Eε=
 

B Hµ=
 

電場に関するガウスの法則：

磁場に関するガウスの法則：

マクスウェル-アンペールの法則：

ファラデーの電磁誘導の法則：

dvm qE qv B
dt

= + ×


 



ローレンツ力による荷電粒子の運動方程式：

これまでに得られた電磁気学の基本法則のまとめ



マクスウェル方程式（微分形）

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )x y zD x y z t D x y z t i D x y z t j D x y z t k= + +
 



( 1,0,0)n i= − = −




( , , , )n xD D n D x y z t= ⋅ = −




( , , , )n x
A

D dS D x y z t y z= − ∆ ∆∫
微小面

(1,0,0)n =


( 1,0,0)n = −


(x, y, z)

(x+∆x, y, z)

(x, y, z+∆z)

A

A’

(x, y+∆y, z)

x

y

z

O

先ず，電場に関するガウスの法則 について考える。n
S

D dS Q=∫
閉曲面

左図に示す微小直方体（体積∆x∆y∆z）に対して，ガウス
の法則を適用する。

いま，(x, y, z)を通り，yz面に平行な微小面をA面とすると，A面に垂
直な外向きの単位法線ベクトルは，

電束密度は位置と時間のベクトル関数なので，

したがって，A面上では

このとき，A面上での面積分は



マクスウェル方程式（微分形）

(1,0,0)n i= =




( , , , )n xD D n D x x y z t= ⋅ = + ∆




( , , , )n x
A

D dS D x x y z t y z= + ∆ ∆ ∆∫
微小面

[ ]( , , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , )

n x x
A A

x x

D dS D x x y z t D x y z t y z

D x x y z t D x y z t
x y z

x

′+

= + ∆ − ∆ ∆

+ ∆ −
= ∆ ∆ ∆

∆

∫

ここで∆xが微小であることを考慮して，

x
n

A A

D
D dS x y z

x′+

∂
∴ = ∆ ∆ ∆

∂∫

(1,0,0)n =


( 1,0,0)n = −


(x, y, z)

(x+∆x, y, z)

(x, y, z+∆z)

A

A’

(x, y+∆y, z)

x

y

z

O

(x+∆x, y, z)を通り，yz面に平行な微小面をA’面とすると，A ’面に垂
直な外向きの単位法線ベクトルは，

したがって，A’面上では

このとき，A’面上での面積分は

A面とA’面からの寄与は，



マクスウェル方程式（微分形）

よって，微小な直方体の表面はS0 = A + A’ + B + B’ + C + C’だから，

y
n

B B

D
D dS x y z

y′+

∂
= ∆ ∆ ∆

∂∫

(1,0,0)n =


( 1,0,0)n = −


(x, y, z)

(x+∆x, y, z)

(x, y, z+∆z)

A

A’

(x, y+∆y, z)

x

y

z

O

同様に， (x, y, z)を通り，zx面に平行な微小面をB面とし，
(x, y+∆y, z)を通り，zx面に平行な微小面をB’面とすると，

また， (x, y, z)を通り，xy面に平行な微小面をC面とし，
(x, y, z+∆z)を通り，xy面に平行な微小面をC’面とすると，

z
n

C C

D
D dS x y z

z′+

∂
= ∆ ∆ ∆

∂∫

0

yx z
n

S

DD D
D dS x y z

x y z
∂ ∂ ∂

= + + ∆ ∆ ∆ 
∂ ∂ ∂ 

∫

一方，微小直方体内の単位体積あたりの電荷量，すなわち電荷密度を
ρ(x, y, z, t)と書くと，Q = ρ∆x∆y∆zと表されるから，

yx zDD D
x y z

ρ
∂∂ ∂

∴ + + =
∂ ∂ ∂

電場に関するガウスの法則（微分形）



マクスウェル方程式（微分形）

(1,0,0)n =


( 1,0,0)n = −


(x, y, z)

(x+∆x, y, z)

(x, y, z+∆z)

A

A’

(x, y+∆y, z)

x

y

z

O

0

n
S

D dS Q=∫
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電場に関するガウスの法則
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磁場に関するガウスの法則

積分形
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マクスウェル方程式（微分形）
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次に，マクスウェル-アンペールの法則について考える。

n
n

C S

D
H dr i dS

t
∂ ⋅ = + ∂ ∫ ∫





閉曲線 曲面

O

(x, y, z)から(x, y+∆y, z)までの線積分では， だから，(0, ,0)r y∆ = ∆


( , , , )yH dr H x y z t y⋅ = ∆∫
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最後に，(x, y, z+∆z)から(x, y, z)までの線積分では， だから，(0,0, )r z∆ = −∆


( , , , )zH dr H x y z t z⋅ = − ∆∫




いま，(x, y, z)を通り，yz面に平行なA面に対して，マクスウェル-
アンペールの法則の左辺を適用する。



マクスウェル方程式（微分形）
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上式において，∆y∆zは微小面Aの面積であることに注意せよ。

よって，A面を周縁とする閉曲線Cに対して，線積分を実行すると，
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ここで∆yと∆zが微小であることを考慮して，



マクスウェル方程式（微分形）
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左辺と右辺の計算結果を等しいとおいて，次式を得る。

次に，マクスウェル-アンペールの法則の右辺について考える。
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微小面

A面に垂直な単位法線ベクトルは， だから，(1,0,0)n i= =
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同様に，zx面に対して，

xy面に対して，
マクスウェル-アンペールの法則（微分形）



マクスウェル方程式（微分形）
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マクスウェル-アンペールの法則
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ファラデーの電磁誘導の法則
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第16回 電磁波（波動方程式）



マクスウェル方程式と波動方程式
マクスウェル方程式から電磁波を導く。

簡単のため，z方向に伝わる平面波と考え，電場と磁場はzとtのみの関数と考える。
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いま，電荷も電流もない真空の空間を考えるから，ρ = 0, 𝑖𝑖 = 0であり， と の関係があるから，0D Eε=
 

0B Hµ=
 

= 0 = 0

= 0 = 0



マクスウェル方程式と波動方程式
マクスウェル方程式から電磁波を導く。

簡単のため，z方向に伝わる平面波と考え，電場と磁場はzとtのみの関数と考える。
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平面波 𝐸𝐸 の方向をx軸に選ぶと，Ey = 0とおけるから，
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マクスウェル方程式と波動方程式
マクスウェル方程式から電磁波を導く。

簡単のため，z方向に伝わる平面波と考え，電場と磁場はzとtのみの関数と考える。

0 0 0 0
y yx xH HE E

z z z t t z t t
ε ε ε µ

∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ − = = = −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

0
yx HE

z t
µ

∂∂
= −

∂ ∂

0
y xH E

z t
ε

∂ ∂
− =

∂ ∂

より， 0 0 0 0
y yx xH HE E

z z z t t z t t
µ µ µ ε

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂   = − = − = − −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

2 2

0 02 2
x xE E

z t
ε µ

∂ ∂
∴ =

∂ ∂

より，

2 2

0 02 2
y yH H

z t
ε µ

∂ ∂
∴ =

∂ ∂

このことから，電場Exの波と磁場Hyの波がz軸方向に速さ で伝播していることが分かる。
よって，電磁波の存在がマクスウェル方程式から導かれた。
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