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[B]ピ オ ・サバールの法則

電流のつくる磁場に関して,微 分形で書かれ計算に便利なものとしてビオ ・サバールの

法則がある。この法則は,多 くの実験結果をまとめることにより得られたものであり,次

のように表される。

図B-1の ように,真空中で,強さr

の電流が任意の形をした導線を流れて

いるとき,電流素片(導線に沿つた微小

なベク トル佐 を流れる電流)又 お が
   P

l点 Pに つくる磁束密度』開ま,

お =/r°
ESXr  G-la)

で与えられる。ここで,μ Oは真空の

透磁率である。また,rq引=r)は,電

流素片のある点から点Pに到るベク ト

ルであり,お の大きさ例チは,体 とPのなす角をθ,ldsl=】Sと して,

あB=μ
Ords sh θ

G - l b )

である。

ビオ ・サバールの法則を用いると,原 理的には,ど んな形に流れている電流のつくる磁

場でも,す べて計算で求めることができる。高校の物理で公式として習ういくつかのもの

は,簡 単な計算でどオ ・サバールの法則から求め

られる。

例 1 直 線電流のつくる磁場

図B-2の ように,真 空中で,点 Aか ら点Bま

で直線状に流れている強さrの電流が点Pに つく

る磁束密度,ABを 求めよう。点Pか ら線分ABに

おろした垂線の足をO,AB上 の任意の点をQと

する。OPの 長さをr,QPの 長さをR,QPと 電

流のなす角をθとする。点0を 原点とし,Aか ら

Bの 向きに座標軸をとり,点Qの 座標をsとする。

点Qを 流れる電流素片rdsが点Pに つくる磁束密

度の大きさ例チは,ビ オ・サバールの法則(B-1

b)式より,

図B - 2



お=1競努体
と書ける。 したがつて,A,B間 の電流のつくる磁束密度の大きさBABは '

BAB=塑 生

ぱ 七諄
1体

となる。ここで,s=一
こ正万

と書けるから,体='ゼθが成り立つ。また, R=面
吾す

と書

これらを(B-2)式 へ代入して,けるから,

BAB=と釣二
iそ

inθ】θ=と生二(cos2A~C°St祐)

(B-2)

(B-3)

(B-4)

を 得 る 。 こ こ で ,仏 お よ び θBは ,APお よ び BPが 電 流 と な す 角 で あ る 。 ま た ,,ABは '

紙面表から裏の向きとなる。

無限に長い直線電流のつくる磁束密度の大きさβは,仏 →0,θ B→ ″として,

B 三 二工
2″r

と求められる。Bの 向きは,電 流の流れる向きに進む右ねじの回る向き佑 ねじの法則)で

ある。

例 2 円 電流のつくる磁場

図B-3の ように,真 空中で,半 径αの円形

状に強さrの電流が流れているとき,円 の中心

0を 通り,円 を含む平面に垂直なz軸 上にでき

る磁束密度を求める。

円周上の点Qを 流れる電流素片除 が,z軸

上の点Pttz)に つくる磁束密度dE lま,三角

形OPQを 含む平面内でQPに 垂直な向きで,

ビオ・サバールの法則より,その大きさ例チは,

ぉ =塑虹 体
4 ″ α

2 + z 2

と書ける。お とz軸 のなす角をαとすると,

α=∠PQOで ある。お のz軸のまわりの対称

性を考慮して,円 電流のつくる磁束密度の大き

さ,は ,
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となる。'の 向きはz軸方向である。ここで,z=0の とき,(B-5)式 は,



B = 坐 工
2α

となる。これは,円 電流の中心の磁束密度の大きさである。

例 3 ソ レノイ ドコイル内の磁場

(B-6)

r(7La)

図B-4

図B-4の ように,真 空中で,強 さrの電流が流れている半径αのノレノイ ドコイルの

中心軸(zl崩上の磁束密度を求める。

コイルの下端 Aの z座標をzl,上 端 Bの z座標をz2とする。単位長さあたりのコイル

の巻き数をれとすると,座 標 zと z十て滋 の間を流れる強 さK減 り の円電流が原点

0(z=0)に つくる磁束密度の強さ例身は,例 2の 結果(B-5)式 で,r→ 減姥 として,

体写泌多
と書ける。

図B-4よ り,関 係式z=岩
れFが

成り立つので,こ れより,

彦=―品″,♂+メ=品
を得る。これらを(B-7)式 に代入して積分することにより,Aか らBま でのコイルに流

れる電流が,点 0に つくる磁束密度の大きさBは ,

B=μJゴ
11再戸ギ:する占

丁=~空
場ILittinθ

】θ=響
  (cos,2~C°

Sa)  (B-8)

(B-7)



となる。ここで,aと らは,そ れぞれ,OAと OBが z軸 となす角であり,磁 束密度コの

向きはz軸正方向である。

コイルが十分に長いとき,名 →″,亀 →0と して,コ イルの中心軸上で,コ イルの中

程の磁束密度の大きさBlは,

B l = μ。だ           ( B - 9 )

と求められる。また,コ イルの端(例えば下端A)の中心軸上の磁束密度の大きさ曳 は,

q=考 , α→0と して,

' 2 = ; μ O ' ぱ

と求められる。

高校の物理において,直 線電流のつくる磁雛 束密威XB-4)式 ,円 電流の中心の磁

場磁 束密度)(B-6)式 ,十 分に長いコイルの中程の磁嫌 束密度)(B… 9)式は,そ れぞ

れ別々の公式として習 うが,こ こで説明したように, ビオ ・サバールの法則を用いると,

系統的に導かれる。



EC]ア ンペールの法則を用いる具体例

S5-3で 説明したように,電 流のつくる藤場に関するアンペールの法則は,実 際の計

算より物理的な概念の理解に適したものであるが,対称性がよい場合,アンペールの法則を

用いると,い くつかの対称性のよい電流のつくる磁場を簡単に求めることができる。

例 1 平 面電流のつくる磁場

紙面に垂直に置かれた十分広い平面導体に,紙面に垂直に表から裏の向きに電流密度(平

面導体に沿つて電流に垂直な単位長さ当たりの電流)Jの 一様な平面電流が流れていると

き,こ の電流のつくる磁場を求めよう。

図C-1

図C-1の ように,平 面導体に平行な辺の長さどの長方形の閉回路A→ B→ C→ D→ A

に沿つて,単 位磁荷を一周させるとき,平 面電流のつくる磁場のする仕事を考える。平面

電流が十分に広くひろがつているとすると,電 流のつくる磁場は導体に平行であり,導 体

の左側では上向き,右側では下向きになる。また空間の対称性より,導体の右側と左側で,

導体から同じ距離離れた点の磁場の強さは等しい。いま,辺 BCと DAを 導体の反対側の

等しい距離rに とり,そ れらの辺上での磁場の強さを共にダ1とする。辺 AB,CDは 磁場

に垂直であるから,単位磁荷をA→ B,C→ Dと 動かすとき,磁場のする仕事は0で ある。

単位磁荷をB→ C,D→ Aと 動かすとき,磁場のする仕事は共に「1!である。したがつて,

単位磁荷をこの開回路に沿つて一月させるとき,磁 場のする仕事は2戸1:である。
一方,閉

回路ABCDを 買く電流はメであるから,ア ンペールの法則は,

2Hl'=メ

と書ける。したがつて,辺 BC,DA上 の磁場の強さは,
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「1=告J ( C - 1 )

となる。

次に,辺 B'C'が辺 BCに 平行である長方形の閉回路B→ B'→ C'→ C→ Bに 沿つて単

|
Hl



位磁荷を一周させてみよう。辺Brc,上の磁場の強さを戸|とすると,辺 BC上 の磁場rlと

辺B'C′上の磁場「|は同じ向きであり,か つ,辺 BB′,C'Cは 磁場に垂直であるから,こ

のとき磁場が単位磁荷にする仕事は(Hf―■ )どである。一方,こ の閉回路を買く電流は 0

であるから,ア ンペールの法則は,

(「f一工毛)'=0

と書ける。よつて,

ダ|=Hl=;J

となる。辺B'C'と辺 BCの 距離は任意であるから,平 面電流の右側にできる磁場は,下 向

きでどこでも同じ強さであり,そ の強さは(C-1)式 で与えられる。同様に,平 面電流の

左側にできる磁場は,上 向きでどこでも同じ強さであり,そ の強さも(C-1)式 で与えら

れる。

例2 平 行で逆向きに流れる平面電流のつくる磁場

図C - 2

図C-2の ように,紙 面に垂直に平行で逆向きに同じ強さの一様な電流密度ゴの2つの

十分に広い平面電流1,r2が流れているとき,そ の周囲にできる磁場を考えよう。

図の右側を流れる電流れは,例 1よ り,1の 右側で下向きに,そ の左側で上向きに同じ

強さHlの 磁場をつくる。図の左側の電流r2は同様に,r2の 右側で上向きに,そ の左側で

下向きに同じ強さrlの 磁場をつくる。それぞれの電流が左右につくる磁場の強さは,電

流からの距離によらず一定であるから,rlの右側およびr2の左側で磁場は打ち消し合い0

となる。一方,■ とr2の間では互いに強め合い,磁 場の強さは上向きに,

「2 = 2 r l = J

となる。

例3 ノ レノイドヨイル内外の磁場

十分に長いノレノイドコイル内の磁束密度は,ア ンペールの法則を用いると簡単に求め
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ることができる。図C-3の ように,強 さrの電流が流れている十分に長いコイルを,コ

イルの直径を含む平面で切つた切断面を考える。コイルは十分に長いので,コ イルに流れ

る電流によつてつくられる磁場は,す べてコイルに平行である。

図C-3

コイルに平行な辺の長さ:の長方形の開回路A→ B→ C→ D→ Aに 沿つて単位磁荷を一

月させるとき,磁 場が単位磁荷にする仕事を考える。経路A→ Bと C→ Dは 磁場に垂直で

ある(コイルのつくる磁場は,す べてコイルに平行と考えられる)から,単 位磁荷がこれら

の経路を動くとき磁場のする仕事は0で ある。いま辺 BCを コイルから無限に遠く離れた

位置にとると,無 限遠の磁場は0で あるから1),単
位磁荷をこの長方形の閉回路に沿つて

一周させるとき,経 路D→ Aで のみ単位磁荷は磁場から力を受ける。したがつて,辺 DA

上の磁場の強さをだ とすると,一 月の間に磁場が単位磁荷にする仕事は用 である。コイ

ルの単位長さ当たりの巻き数をれとすると,閉回路ABCDAを 貫く電流はれどであるから,

アンペールの法貝Jは,

用 = れ″

と書ける。したがつて,辺 DA上 の磁場の強さは上向きに,

r = だ ( C - 2 )

となることがわかる。

次に,コ イル内の長方形の閉回路A→ A'→ D'→ D→ Aに 沿つて単位磁荷を一周させ

るとき,磁 場のする仕事を考える。辺AD'上 の磁場の強さを「'と
すると,辺 AA'と D'D

は磁場に垂直であり,「 とガ′
は同じ上向きであるから,一 月の間に磁場が単位磁荷にす

る仕事は←「'十″)どである。一方,こ の開回路を買く電流は0だ から,ア ンペールの法則

は,

1)十
分に広い平面電流のつくる磁場は無眼遠でも,ど こでも同じ強さであり,0で はない。しかし,無 限に長

いソレノイ ドのつくる磁場は,無 限遠で0で ある。これは,電 荷のつくる電場と同様である。無限に広い平面

状に電荷が一様に分布しているとき,電 荷のつくる電場はどこでも同じ強さであり,無 限遠でも同じである。

しかし,直 線状に分布した電荷のつくる電場の強さは,直 線から離れるにしたがつて弱くなり,無 限遠では0

である。
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(一丘rキエF )″= 0

となる。よつて,「
′=Fで ある。辺Aり 'の

位置はコイル内のどこでもよいから,コ イル

内の磁場は上向きで,その強さはどこでも等しく,(C-2)式 で与えられることがわかる。

最後に,コ イル外の磁場を考えよう。コイル外に長方形の開回路B→ C→ C'→ B'→ B

をとる。辺B'Bと CC'は磁場に垂直であり,辺 BC上 の藤場は 0で ある。辺C'B'上の磁

場を上向きに「'と
すると,この閉回路を貫く電流は0で あるから,アンペールの法則は,

「 宅= 0

となり,〃
'=0で

あることがわかる。辺B'C'の位置は,コ イルの外部であれば任意であ

るから,コ イル外部の磁場はすべて0で ある。
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