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時間的に変動する場

電磁気その４
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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

電場の時間変化 → 磁場

磁場の時間変化 → 電場

電磁場
という
統一
概念
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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

d
dt

VΦ
= −
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ファラデーの法則

= = ⋅Φ B S磁束

精密化
回路 → 閉曲線Ｃ

sES
dt

dB
t

n ∆−=∆ ∑∑
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レンツの法則

マイナス符号の意味 図９．２３

• 外部磁場の変動
• 誘導電流の発生
• 誘導電流が更に磁場をつくる(アンペールの法則）

• この二次磁場は元の磁場の変化を妨げる
向きに生じる
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自己インダクタンス
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Φ = ⋅L I 自己インダクタンス
［Ｈ］（ヘンリー）
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例）ソレノイドコイルの場合

アンぺールの法則から
（ｎ＝巻数／長さ）
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問９．１１ 同軸ケーブルの場合
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問９．１１ 同軸ケーブルの場合
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コイルに電流を流すのに要する仕事

Φ = ⋅L I
d
dt

V L dI
dt

Φ
= − =

ファラデーの法則

・・・これを時間で微分

W LI=
1
2

2 このエネルギーは
どこに貯えられるか？
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磁場のエネルギー

W LI=
1
2

2

SlnL
nIH

2
0µ=

=
ソレノイドコイル

SlHW ×= 2
02

1 µ
磁場のある空間の体積
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磁場のエネルギー

2

02
1 Hµ

磁場のエネルギー密度
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変位電流
電場の時間的変化→磁場

• アンペールの法則は「法則」か？
客観性・一意性

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
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｢閉曲線Ｃを通り抜ける電流」とは
一意的ではない？

Ｃ

Ｃ

Ｃ
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方針変更
「閉曲線Ｃを縁とする面Ｓを通り抜ける電流」

と定義する

新たな問題 ： 面Ｓは一意的でない
＞テキスト：ｐ．１７２ 図９．２７

しかし、「通り抜ける電流」は一意的だからＯＫ

電流の連続性
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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
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変位電流の導入

このままではアンペールの法則が崩壊してし
まう？？？

対策：コンデンサーの極板の間にある変動
電場にも、電流と同じ役割をになわせる

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
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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
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