
時間的に変化する場

情報物理学Ａ

Ｎｏ．５
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時間的に変動する場

時間的に変化する場

→ 電磁場の力学

磁場の時間変化 → 電場

・・・電磁誘導

電場の時間変化 → 磁場

・・・変位電流

電磁場
という
統一概念
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電磁誘導

電球

Ｎ

Ｓ

導線の輪の近くで磁石
を動かすと

導線に起電力が生じる。

導線の輪を通る
磁力線の数が
変化するから

Ｎ

Ｓ

Ｎ

Ｓ

Ｎ

Ｓ

Ｎ

Ｓ

Ｎ

Ｓ
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関西電力
http://www.kepco.co.jp/bestmix/contents/15.html

四国電力
http://www.yonden.co.jp/energy/p_st
ation/thermal/page_02.html

火力

原子力
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タービン

発電機

写真

写真写真
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電磁誘導
磁場の時間的変化→電場

回路を通る磁束の時間変化

＝ 回路に生じる起電力

V
dt
d

−=
Φ

回路を通り抜ける磁力線の総量SB ⋅=Φ
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ファラデーの法則

SB ⋅=Φ=
精密化 回路 → 閉曲線Ｃ

sES
dt

dB
t

n ∆−=∆ ∑∑

磁束

Maxwellの方程式の１つ
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レンツの法則

• 外部磁場の変動

• 誘導電流の発生

• 誘導電流⇒磁場

• この二次磁場は元の磁場の
変化を妨げる向きに生じる

V
dt
d

−=
Φ

マイナス符号の意味
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レンツの法則

（１）磁石近づく

（２）磁束増える

（３）起電力発生

（５）結果として
磁束の増加にブ
レーキがかかる V

dt
d

−=
Φ

N

（４）起電力が作る
電流が磁場を作る

反時計周りが正
時計回りの起電力
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電磁誘導：別の視点から

B

tvB ∆=∆Φ 


vBV =

v

tv∆
起電力

コの字の形の導体とそれに沿って早さｖで動く導体棒

動く棒が磁力線を「切った」分だけΦが増える

向き
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B 
vBV =v

起電力

導体の棒だけが運
動していても，棒の
両端に起電力が生
じる

BvVE ==


qEF =

qvBF =

棒のなかに
生じる「電場」

棒の中の
電荷が感
じる力
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自己インダクタンス

I

B SB ⋅=Φ

IL ⋅=Φ
自己インダクタンス
［Ｈ］（ヘンリー）

電流⇒磁場⇒磁束

磁束は電流に比例
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例）ソレノイドの場合

B
アンぺールの法則から
（ｎ＝巻数／長さ）

SnL 2
0µ=⇒

nIH =
HB 0µ=

BS=Φ



S

コイルを磁場が通り抜ける回数

nSnI ⋅⋅=Φ 0µ
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コイルに電流を流すのに要する仕事

dtI
dt
dILVIdtW  ∫ ∫==

∫=
I

dILI
0

 

IL ⋅=Φ ・・・これを時間で微分

dt
dILV

dt
d

=−=
Φ

2

2
1 LIW = このエネルギーは

どこに貯えられるか？

ファラデーの法則

VI
dt

dWP ==

電流の仕事率
電磁誘導の起電
力を打ち消す電
位差を与えて電
流を流す
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SHW ⋅= 2
02

1 µ

磁場のエネルギー

ソレノイドの式を使う
SnLnIH 2

0  , µ==

2

2
1 LIW =

2
2

02
1







=

n
HSn µ

I

磁場の存在する
空間の体積
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磁場のエネルギー

磁場のある空間には「もの」はない
が、エネルギーが貯えられている。
→ 場の実在性の１つの例

磁場のエネル
ギー密度 2

02
1 Hµ

体積

質量
密度 = 体積

エネルギー
エネルギー密度 =
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変位電流
電場の時間的変化→磁場

内容： 空間内の閉曲線

曲線に沿った磁場と

曲線を通りぬける電流の関係

アンペールの法則は「法則」か？
法則・・・客観性・一意性

C

H

I
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｢閉曲線Ｃを通り抜ける電流」の意味？

⇒ 「閉曲線Ｃが作る曲面Ｓを通り抜ける
電流」と考える

C
S

ここで電流が
「通り抜けた」

任意のＣとＳのペア
で法則が記述される
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閉曲線Ｃが作る曲面Ｓは一意には決まらない

S

S

S

「面を通り
抜ける電
流」は一意
的に決まる

電流の連続性
があるため

C
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S

I+

I+

I−
C

S

I I

Ｉ の電流がＳを
通り抜けた

全体では合計Ｉ の電流がＳ
を通り抜けた

電流の連続性が
一意性を保障
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しかし．．．

時間的に変化する電流は「連続」でなくても
「流れる」ことができる

～

＋ －

～

＋－

交流電源

左右の状態
を往復

工学院大学の学生のみ利用可：印刷不可：再配布不可 加藤潔(C) 2016



中央の部分は導線からみると
「切れている」が電球は光る

~ ~＋ ー

ー ー ーー

ー

＋

＋

＋＋ ＋

左右の状態
を往復

電荷が往復電荷が往復
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多数の通行人
が通り過ぎて
いくように見え
る

実は，幕の影
でＵターンして
いる
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変位電流の導入

アンペールの法則が崩壊？

⇒コンデンサーの極板の間にある変動
電場も、電流と同じ役割を持つ

電流の連続性の復活

電流＝真の電流＋変位電流
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真の電流（電荷の流れ）

真の電流（電荷の流れ）

電場がある→変動電場
が「電流」の役割をする

バトンタッチ

バトンタッチ

電流が連続的に流れる

E
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SE

Ed
d
SCVq

0

0

ε

ε

=

×==
I

dt
dqI =

真の電流

S
dt
dE

⋅





⇒ 0  ε

変位電流

q+

q−
E

平行平板コンデンサーの式を使う
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アンペールの法則（修正版）

電流＝真の電流 ＋ 変位電流

どちらも同様に磁場の源となる

)( 0ED

S
dt

dDIsH n
t

ε=

∆+=∆∑ ∑ ∑
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