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物理の藤原です。強者の戦略 HP物理ページ第７１回（問題編），第７２回（解答編）を担当させてもら
います。

　個人的には，物理の中でも電磁気という分野は特に好きなのですが，高校生にとっては電磁気分野は物理
の中でも敬遠されがちです。その最も大きな理由は

「覚える事柄が多いから」
だと思います。ただ，ここで更に一歩踏み込んで考えると敬遠される本当の理由は

「覚える事柄が多い上に，各法則の関連性や一貫性が見えてこないから混乱する」
という点にあると思います。

　高校で学ぶ「電磁気」は実はつぎはぎのような構成をしていて，大学で習う「本来の電磁気学」の根本原
理のいくつかは，高校の教育課程からは省かれています。根本原理を学ばずに断片的な法則を学ぶので，ど
うしても初学者にとってはちぐはぐな印象を受けてしまうのが混乱を生み出す要因となっています。

　ただこれは致し方無い事，とも言えます。電磁気の根本原理と各法則の関連性を厳密に学ぶには必ず「高
校生には少々難易度が高い数学的な証明」が必要となり，一方で高校物理教育は「数学がまだ未熟な生徒に
も，物理がある程度理解出来る様に指導する」という配慮がなされますから，結果どうしても断片的な構成
にならざるを得ない，というジレンマがあると思います。
　私は授業をする際に，体系的な理解を促したいので数学的な証明を実際に生徒に見せる事も多々あります。
ただ，やはりやり過ぎると入試問題の解法に関する実践的な話をする授業時間が無くなってしまいますので，
そこら辺のバランスの取り方には日々悩み続けています。

　このページは「強者」と銘打っているので，ある程度難易度の高い事をしても問題なく，高校物理の制約
（数学をあまり使わない）にとらわれる事もなく，また授業時間を気にする必要もないので，都合が良いな，
と思います。普段の授業で組み込む事が出来ていない事を，ここに掲載しよう，と思います。

　というわけで，今回は電磁気のある法則に関する数学的証明の『創作問題』です。前置きにありますように，
ほぼ数学（数Ⅲ）の問題です。証明を通して，電磁気法則の理解を深めてもらえたら，と思います。挑戦し
てみて下さい。

【問題】電流が作る磁界　『創作問題』（考察時間：４０分）

　以下の文章の空欄 1 ～ 11 を埋めよ。

　点電荷が作る電界は「クーロンの法則」から求まり，様々な形状の電荷による電界は，「複数の点電荷に
よる電界の合成（ベクトル和）」によって導出出来る。同様の事を電流が作る磁界で行う場合に用いられる
ものとして「ビオ・サバールの法則」がある。
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＜ビオ・サバールの法則＞

　右の図 0-1のように，ある微小距離 Dlの部分に大
きさ Iの電流が流れているとき，この微小部分の電流
が距離 r'離れた点 Pに作る磁界の大きさ DHは，Iと
r'のなす角を fとして，次のように表される。

  DH = 
( sin )

'

I l

r

f D
p4 2  ……（※）

　ここで，Isinfは，図 0-2のように r'に垂直な電流
I^を表す。磁界の向きは I^に対して右手ねじ方向に
働き，点 Pにおいてその向きは紙面に垂直下向きであ
る（r'に平行な電流 I//が点 Pに作る磁界は 0である）。
また，4pr'2は半径 r'の球の表面積と一致している。
　この法則（※）を用いて，様々な形状の電流が作る
磁界の大きさを求めてみる。

(1)　
　図 1-1のように十分に長い直線状の導線に電流 Iが流れているとき，この電流が距離 r離れた点 P作る
磁界について考える。点 Pから導線に引いた垂線の交点を原点 Oとし，導線に沿って x軸を取る。まずは
座標 xの点 Q近傍の微小距離 Dxに流れる電流が，点 Pに作る磁界の大きさ DHを考えると，線分 PQと

垂直な電流成分 I^は，図 1-2のように I^ = 1 であるから，法則 (※ )を用いて

 DH= 2 Dx

である（向きは紙面に垂直下向き）。
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　直線電流全体が点Pに作る磁界の大きさHはDHの和で求められる。Dxが限りなく0に近い状態を考えて，
その和は，

 定積分H=
−∞

+∞

∫ 2 dx　……①

から求める事が出来る。ここで，図 1-3のように x = rtanqと置くと，式①は

 H=
−

+

∫ p

p

2

2 3 dq　……①

と，xを消去して qの積分に置き換える事が出来るので，これを求めると

 H= 4

となる。これが高校の教科書に掲載されている直線電流が作る磁界の大きさである。

(2)

　図 2-1のように半径 rの円形導線に電流 Iが流れている。円形導線の中心を原点 Oとし，Oを通って円
の半径と垂直な方向に x軸を取って，円形導線の電流が座標 xの点 Pに作る磁界ついて考える。まず円形
導線上の任意の微小部分 Q（長さ Dl）に流れる電流が点 Pに作る磁界の大きさ DHを考えると，線分 PQ

と垂直な電流成分は Iであるので，法則 (※ )を用いて

 DH= 5 Dl

である（向きは図 2-2に示している）。また，その x成分 DHxは

 DHx= 6 Dl　

である。

　図 2-2のように，x軸に対称に位置している導線を通る電流が点 Pに作る磁界は，x軸に垂直な成分が打
ち消し合う。よって，円形電流全体が点 Pに作る磁界の大きさHは DHxの和で求められる。Dlが限りなく
0に近い状態を考えて，その和は

 定積分H=
0

2pr

∫ 6 dl

から求める事が出来る。

　 6 は lに依らない値（円形上のどの微小部分の電流も，点 Pに作る DHxの値は一定）なので，こ
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の積分は置換することなく求める事が出来て，

 H= 7 　……②

である。この式は高校教科書に掲載されていないが，x=0におけるH，すなわち「円形電流が円の中心点
Oに作る磁界の大きさ」は掲載されている。その値は

 H0 = 8

となる。

(3)

　図 3-1のように円形導線を密に巻いた十分に長い半径 rの円筒状コイル（ソレノイドコイルと呼ぶ）に電
流 Iが流れている。このソレノイドの単位長さ当たりの巻き数を nとする。円筒の中心軸上に沿って x軸
を取り，任意に原点Oを定める。このソレノイドの電流が原点Oに作る磁界について考える。今回は法則 (※ )

から求めるのは計算が複雑になるので，(2)から求まった結果（式②）を用いて考える。
　まずは座標 xの点 Q近傍の微小距離 Dxの範囲に含まれるコイルに流れる電流が，点 Oに作る磁界の大
きさ DHを考える。注目している部分を電流 nDxIの円電流とみなして，式②を用いると，

 DH= 9 Dx

である（向きは，xの正負に依らず x軸正の向き）。

　ソレノイドコイルの電流全体が点 Pに作る磁界の大きさHは DHの和で求められる。Dxが限りなく 0に
近い状態を考えて，その和は，

 定積分H=
−∞

+∞

∫ 9 dx　……③

から求める事が出来る。ここで，x = rtanqと置くと，式③は

 H=
−

+

∫ p

p

2

2 10 dq　

と，xを消去して qの積分に置き換える事が出来るので，これを求めると

 H= 11

となる。これが高校の教科書に掲載されているソレノイドの電流が作る磁界の大きさである。
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