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静磁界、アンペールの法則、ビオーサバールの法則 
 
本日のポイント：１．定常電流が形成する静磁界（静磁場）、２．電流の流れる方向を
右ネジの進む方向として、右ネジの回る方向に磁場が生じることを示すアンペールの法
則、３．電流の周りに生じる磁場を与えるビオーサバールの法則について理解する。 
 
電流の周りの磁界 
 直流電流𝐼の周りには軸を回る渦状の磁束密度ができる 

     𝑩(𝒓) = '()
*+,

𝒆. (T) (N/(Am)) 

   𝑩(𝒓)は右ネジを𝐼の方向に進めるときに回す向き 
 
平行に流れている直流電流の周りの磁界 
 距離𝑎だけ離れて平行に流れる直流電流𝑰1、𝑰*に働く力 

     𝐹 ∝ )4)5
6
 (N/m) Δ𝐹 = −'()4)5

*+6
Δ𝑙 

   𝑰1と𝑰*が同方向の場合：引力 
   𝑰1と𝑰*が逆方向の場合：斥力 
 

ベクトル積 
 ベクトル𝑨、𝑩のベクトル積（外積） 
  𝑪 = 𝑨×𝑩  
   向き𝑪 ⊥ 𝑨, 𝑩  
    𝑨, 𝑩で決まる面に垂直 
    𝑨から𝑩に向かってまわした右ネジが進む方向 
   大きさ 𝑪 = 𝑨 𝑩 sin 𝜃 
 

     𝑨×𝑩 = −𝑨×𝑩  
     𝑨‖𝑩のとき、𝑨×𝑩 = 0 
     𝑨 = (𝐴E, 𝐴F, 𝐴G)、𝑩 = (𝐵E, 𝐵F, 𝐵G) 
     𝑨×𝑩 = (𝐴F𝐵G − 𝐴G𝐵F, 𝐴G𝐵E − 𝐴E𝐵G, 𝐴E𝐵F − 𝐴F𝐵E)  
 

     𝑨×𝑩 = (𝐴E𝒆E + 𝐴F𝒆F + 𝐴G𝒆G)×(𝐵E𝒆E + 𝐵F𝒆F + 𝐵G𝒆G)  
        = 𝐴E𝐵E𝒆E×𝒆E + 𝐴E𝐵F𝒆E×𝒆F + 𝐴E𝐵G𝒆E×𝒆G  
         +𝐴F𝐵E𝒆F×𝒆E + 𝐴F𝐵F𝒆F×𝒆F + 𝐴F𝐵G𝒆F×𝒆G  
         +𝐴G𝐵E𝒆G×𝒆E + 𝐴G𝐵F𝒆G×𝒆F + 𝐴G𝐵G𝒆G×𝒆G  
        = (𝐴E𝐵F − 𝐴F𝐵E)𝒆E×𝒆F + (𝐴F𝐵G − 𝐴G𝐵F)𝒆F×𝒆G + (𝐴G𝐵E − 𝐴E𝐵G)𝒆G×𝒆E  
        = 𝐴F𝐵G − 𝐴G𝐵F 𝒆E + 𝐴G𝐵E − 𝐴E𝐵G 𝒆F + (𝐴E𝐵F − 𝐴F𝐵E)𝒆G  
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ローレンツ力𝑭と磁束密度𝑩(𝒓)  
 電界により電荷に加わる力とフレミングの左手の法則より電荷𝑞に加わる力は 
    𝑭 = 𝑞𝑬 𝒓 + 𝑞𝒗×𝑩(𝒓)  
 
サイクロトロン 
 一様な磁束密度𝑩が存在し、𝑩に垂直で速度𝒗Nで打ち出された電子𝑒の等速円運動 
   半径𝑎 
  ローレンツ力 𝑭 = 𝑒𝑣N𝐵 (N) 

  向心力    QR(5

6
 (N) 

  力の釣り合い 𝑭 = 𝑒𝑣N𝐵 =
QR(5

6
 (N) 

  半径     𝑎 = QR(
ST
 (m) 

  回転周期   𝑇 = *+6
R(

= *+Q
ST
 (s) 

  角周波数   ω = *+
W
= ST

Q
 

 
 
磁界の強さ𝑯(𝒓)と磁束密度𝑩(𝒓) 
 磁界の強さ𝑯(𝒓) (A/m) 電流に関係づけて定義 
 磁束密度𝑩(𝒓) (T) 運動する電荷に加わる力に関係づけて定義 
    𝑩 𝒓 = 𝜇N𝑯 𝒓  
       𝜇N：真空の透磁率 (Tm/A) 
 
 
ビオーサバールの法則： 
電流素片𝐼𝑑𝒓′により点𝒓に生じる磁界の強さ𝑑𝑯 𝒓  (A/m) 

    𝑑𝑯 𝒓 = )\𝒓]×𝒆𝒓^𝒓_
`+ 𝒓a𝒓] 5

= )\𝒓]×(𝒓a𝒓])
`+ 𝒓a𝒓] b

  

直流電流の周りの磁界の強さ 

    𝑯 𝒓 = 𝑑𝑯 𝒓c = )\𝒓]×𝒆𝒓^𝒓_
`+ 𝒓a𝒓] 5c = )\𝒓]×(𝒓a𝒓])

`+ 𝒓a𝒓] bc   
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𝑧軸上の直線直流電流𝐼の周りの𝑥軸上の点𝒓 = (𝑎, 0, 0)の磁界の強さ 
 𝑧軸上の点𝒓] = (0, 0, 𝑧′)、𝑹 = 𝒓 − 𝒓′、𝒆G	と𝑹のなす角𝜃 
電流素片𝐼𝑑𝒓′が点𝒓に生じさせる磁界の強さ 

    𝑑𝑯 𝒓 = )\𝒓]×𝒆𝒓^𝒓_
`+ 𝒓a𝒓] 5

= )\G]𝒆𝒛×𝒆𝒓^𝒓_
`+i5

= )\G]𝒆𝒛×𝒆𝒓^𝒓_
`+i5

= )\G] jkl m
`+i5

𝒆.  

    𝐻 = )
`+

jkl m\G]
i5

o
ao = )

`+6
sin 𝜃+

N 𝑑𝜃 = )
*+6
  

    𝑧] = −𝑎 cot 𝜃  

    𝑑𝑧] = 6\m
jkl𝟐m

= i5

6
𝑑𝜃  

    𝑯 𝒓 = )
*+6

𝒆.  

    𝑩 𝒓 = '()
*+6

𝒆.  

 
 
アンペールの法則 
 任意の閉曲線𝑙に沿った𝑯 𝒓 の循環は、閉曲線を縁とする面を貫く電流の和と等しい 

    𝑯 𝒓c ∙ 𝑑𝒓 = )
*+6

𝒆.c ∙ 𝒆.𝑎𝑑𝜑 = 𝐼  

  複数の電流が貫く（鎖交する）場合 

    𝑯 𝒓c ∙ 𝑑𝒓 = 𝐼vcを縁とする任意の面を貫く   

  電流密度𝒋(𝒓)で流れる場合 

    𝑯 𝒓c ∙ 𝑑𝒓 = 𝒋(𝒓) ∙ 𝑑𝑺y   

 
 
アンペール-マクスウェル方程式：マクスウェル方程式 

     𝑯(𝒓, 𝑡) ∙ 𝑑𝒓c ＝ 𝒋 𝒓, 𝑡 + {𝑫(𝒓,})
\}y ∙ 𝑑𝑺 (A) 
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無限に長いソレノイド周りの磁場 
  𝑧軸を中心に時計と反対回り(上から見た場合)、半径𝑎、電流𝐼、 
  導線の 1m当たりの巻数𝑛回 
  巻き線を含む𝑧軸に平行な長方形 ABCD の閉曲線(AD が底辺) 
  𝑧軸方向の線積分の長さ𝑙 

  𝑯 𝒓c ∙ 𝑑𝒓 = 𝑯 𝒓 ∙ 𝑑𝒓�
� + 𝑯 𝒓 ∙ 𝑑𝒓�

� + 𝑯 𝒓 ∙ 𝑑𝒓�
� + 𝑯 𝒓 ∙ 𝑑𝒓�

�   

        = 𝐻�地点𝒆G ∙ 𝒆G𝑑𝑧
�
� + 0 + 𝐻�地点𝒆G ∙ (−𝒆G)𝑑𝑧

�
� + 0  

        = 𝐼vcを縁とする任意の面を貫く  

 
 閉曲線の長方形がソレノイドに含まれる場合 

     𝑯 𝒓 ∙ 𝒅𝒓�
� + 𝑯 𝒓 ∙ 𝒅𝒓�

� = 𝐻�地点𝑙 − 𝐻�地点𝑙 = 0 

     𝐻�地点 = 𝐻�地点 
     ソレノイド内部の磁界の強さ𝐻内側は、𝑧軸に平行で一様 
 
 閉曲線の長方形がソレノイドに含まれない場合 
     𝐻�地点 = 𝐻�地点 = 0 
     辺 AB が無限遠でも成り立つため、ソレノイド外部の磁界の強さ𝐻外側は 0 
 
 閉曲線の長方形の辺 ABがソレノイドに含まれ、ソレノイドを跨ぐ場合 
     𝐻内側𝑙 = 𝑛𝑙𝐼 
     𝑯 𝒓 = 𝑛𝐼𝒆G 
     𝑩 𝒓 = 𝜇N𝑛𝐼𝒆G 
 
 
 
電流𝐼が受ける力 
 ローレンツ力 𝑭 = 𝑞𝒗×𝑩 
 
 磁束密度𝑩 𝒓 中の導線の無限小部分𝑑𝒓 
 線密度λ 𝒓 の電荷が速度𝒗 𝒓 で流れる 
 𝑑𝑭 = 𝑑𝑞𝒗×𝑩 = 𝜆𝑑𝑙𝒗×𝑩 = 𝜆𝑣𝑑𝒓×𝑩 = 𝐼𝑑𝒓×𝑩 
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平行直線直流電流の力 
  距離𝑎だけ離れて平行に流れる直流電流𝑰1、𝑰*に働く力 
  導線𝑰*上の導線𝑰1による磁束密度 

   𝑩1 =
'()4
*+6

𝒆.  

 𝑑𝑭*1 = 𝐼*∆𝒓*×𝑩1 𝒓* = 𝐼*∆𝑙*𝒆G×
'()4
*+6

𝒆. = −'()4c5
*+6

∆𝑙*𝒆� 

   𝑰1と𝑰*が同方向の場合：引力 
   𝑰1と𝑰*が逆方向の場合：斥力 
 
 
透磁率𝜇N、クーロン(C)、アンペア(A)の定義 
  真空の透磁率𝜇N＝4π×10-7  (Tm/A) 
  1 クーロン(C): 1(A)の電流が 1(s)の間に運ぶ電荷量 
  1m 離れた、1A の平行電流の力𝑓 =2×10-7  (N) 
 
 
一様な磁束密度𝑩（𝑧軸に平行）中の長方形（辺の長さ𝑎、𝑏）電流ループ𝐼に働く力 
  下辺𝑎が𝑧軸と垂直 
  磁気モーメント 
   𝒎 = 𝑎𝑏𝐼𝒏 = 𝐴𝐼𝒏 
     𝒏の向きは、電流が流れている向きに回したとき、 
      右ネジが進む方向 
     𝜃は、磁気モーメント𝒎と𝑧軸のなす角 
 
  上辺は左方向、下辺が右方向の力（偶力） 
      𝐹 = 𝐼𝑎𝐵 
 
  偶力のモーメント𝑵 
      𝑵 = 𝒎×𝑩 
      𝑁 = 𝑎𝑏𝐼𝐵 sin 𝜃 
     𝑵の向きは偶力により回転された右ネジが進む向き 
     （この場合紙面に垂直で裏側から表側） 
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磁束密度に対するマクスウェル方程式：磁束密度に対するガウスの法則 
 磁束密度𝑩(𝒓, 𝑡)があっても発散しない（磁荷なるものは存在しない） 

      𝑩(𝒓) ∙ 𝑑𝑺y = 0  

 
 
 
磁束Φ (Tm2)=(Wb)と磁束密度𝑩(𝒓) (T) 
 任意の面 S を貫く磁束Φ 

     Φ = 𝑩(𝒓) ∙ 𝑑𝑺y   

 


