
基礎物理学 II

【今日の内容】

• 磁力
• 磁場

（第７回）磁場

担当教員：西沢望（S-305）： nishizawa.nozomi@kitasato-u.ac.jp

クラスコード： xcz63gf



磁石と磁力
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（復習）クーロンの法則
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復習

万有引力の法則

「２つの物体は互いに引力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの質量 𝑀𝑀[kg], 𝑚𝑚[kg] の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 = 𝐺𝐺
𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑟𝑟2 �

𝒓𝒓
𝑟𝑟

𝐺𝐺 ≅ 6.673 × 10−11 ⁄N � m2 kg2
ここで 𝐺𝐺は万有引力定数といい、

力学との対応

↔静電気力 万有引力

復習

クーロンの法則

「２つの電荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N]は、
それぞれの電荷量 𝑞𝑞1[C], 𝑞𝑞2[C]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞1𝑞𝑞2
𝑟𝑟2

�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

ここで 𝜀𝜀0 は真空の誘電率で、
𝜀𝜀0 ≅ 8.85 × 10−12 ⁄C2 N � m2



磁気に関するクーロンの法則
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復習

クーロンの法則

「２つの電荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N]は、
それぞれの電荷量 𝑞𝑞1[C], 𝑞𝑞2[C]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞1𝑞𝑞2
𝑟𝑟2

�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

ここで 𝜀𝜀0 は真空の誘電率で、
𝜀𝜀0 ≅ 8.85 × 10−12 ⁄C2 N � m2

（磁気的）クーロンの法則

「２つの磁荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N]は、
それぞれの磁荷𝑚𝑚1[Wb],𝑚𝑚2[Wb]の積に比例
し、物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

ここで 𝜇𝜇0は真空の透磁率で、
𝜇𝜇0 ≅ 1.26 × 10−6 ⁄Wb2 N � m2

＋

－

単独でも存在できる

電荷

単独では存在できない

磁極

𝑚𝑚1

𝑚𝑚2

ウェーバ

現在のところ、N極だけS極だけという
磁極（モノポール）は発見されていない

(理論的には首都大の多々良グループにより示されている）



磁荷と透磁率
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磁荷 2つの等しい磁荷が1m離れている場合にはたらく力が

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

6.33 × 104 N =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
となるときの磁荷を 1 Wb と定義する。

透磁率 透磁率はその物質、もしくは空間がど
れだけ磁力をはたらかせやすいか
を表す指標。真空の透磁率を基準に
比透磁率を使って比較する。

正確な定義はもう少し進んでから

𝜇𝜇0 ≅ 1.26 × 10−6 ⁄Wb2 N � m2

物質 比誘電率

高純度鉄 200000
パーマロイ 100000
純鉄 5000

ニッケル 100-500

ネオジム磁石 1.05

アルミニウム 1.000022

空気 1.00000037

真空中 1

銅 0.999994

水 0.999992

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑟𝑟𝜇𝜇0



例題１ ［透磁率］
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透磁率の単位は �𝐖𝐖𝐖𝐖𝟐𝟐 𝐍𝐍 � 𝒎𝒎𝟐𝟐 であるが、 ⁄𝐍𝐍 𝐀𝐀𝟐𝟐 と書くこともできる。このことか

ら磁荷の単位 𝐖𝐖𝐖𝐖 をSI単位系（ 𝐦𝐦 , 𝐤𝐤𝐤𝐤 , 𝐬𝐬 , 𝐀𝐀 だけを使って）で表わせ。

Wb2

N � m2 =
N
A2

Wb2 =
N
A2

� N � m2 =
N2m2

A2

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 より N = kg �
m
s2
だから

Wb2 = kg2 �
m2

s4
�

m2

A2
= kg2 �

m4

s4A2

∴ Wb = kg �
m2

s2A = m2 � kg1 � s−2 � A−1

𝜇𝜇 =



演習１ ［透磁率］
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例題１の結果を用いて透磁率の単位をSI単位系（ 𝐦𝐦 , 𝐤𝐤𝐤𝐤 , 𝐬𝐬 , 𝐀𝐀 だけを使って）で

表わせ。



［閑話］ 磁力を感じられる生物
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https://www.chem-station.com/blog/2021/07/compass.html
Gauger, EM., et al., PRL 106, 040503 (2011).

渡り鳥の地磁気感知

磁性バクテリア

体内に 40nmほどの小さなマグネタイト
（Fe3O4）の粒が並ぶバクテリア

北半球では地磁気の磁力線は北方向の斜め下を
むいている。
微好気性（酸素濃度が低いところを好む）である
ため、水中の酸素濃度が低いより深いところを目
指して進んでいく

https://www.chem-station.com/blog/2021/07/compass.html


［閑話］ 生体磁力
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磁場（磁界）
10

磁極の周りの空間が他の磁極に力を及ぼす場を
磁場（磁界） という （電場（電界）に対応）

（磁界の向き）
N極にはたらく力の向きを＋

（磁場の大きさ）
1 Wbあたりの力で表す
単位は N/Wb

磁場を見えるように表現したい 磁力線



（復習） クーロンの法則と電場
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復習
万有引力の法則

「２つの物体は互いに引力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N]は、
それぞれの質量 𝑀𝑀[kg], 𝑚𝑚[kg]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 = 𝐺𝐺
𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑟𝑟2 𝐺𝐺 ≅ 6.673 × 10−11 ⁄N � m2 kg2

力学との対応

↔静電気力 万有引力

クーロンの法則
「２つの電荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの電荷量 𝑞𝑞[C], 𝑞𝑞0[C]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 = 𝑘𝑘
𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑟𝑟2

=
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑟𝑟2

𝑘𝑘 ≅ 9.0 × 109
⁄N � m2 C2

𝑭𝑭 = 𝑞𝑞 �
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞0
𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

= 𝑞𝑞 � 𝑬𝑬 𝑭𝑭 = 𝑚𝑚 � 𝐺𝐺
𝑀𝑀
𝑟𝑟2 �

𝒓𝒓
𝑟𝑟 = 𝑚𝑚 � 𝒈𝒈

多くの電荷から電場を受ける時は 多くの物体（天体）から重力場を受ける時は

𝑔𝑔 𝒙𝒙 = 𝐺𝐺�
𝑖𝑖

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2

�
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

𝑬𝑬 𝒙𝒙 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
�
𝑖𝑖

𝑞𝑞0
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2

𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

大きさ 方向の
単位ベクトル

大きさ 方向の
単位ベクトル

：電場 ：重力場



磁場
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クーロンの法則
「２つの電荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの電荷量 𝑞𝑞[C], 𝑞𝑞0[C]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 = 𝑘𝑘
𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑟𝑟2

=
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑟𝑟2

𝑘𝑘 ≅ 9.0 × 109
⁄N � m2 C2

𝑭𝑭 = 𝑞𝑞 �
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑞𝑞0
𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

= 𝑞𝑞 � 𝑬𝑬

多くの電荷から電場を受ける時は

𝑬𝑬 𝒙𝒙 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
�
𝑖𝑖

𝑞𝑞0
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2

𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

大きさ 方向の
単位ベクトル

：電場

方向の
単位ベクトル

（磁気的）クーロンの法則
「２つの磁荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの磁荷𝑚𝑚1[Wb],𝑚𝑚2[Wb]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

𝑟𝑟2

𝑭𝑭 = 𝑚𝑚 �
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

= 𝑚𝑚 � 𝑯𝑯

多くの電荷から電場を受ける時は

𝑯𝑯 𝒙𝒙 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
�
𝑖𝑖

𝑚𝑚0

𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

大きさ

：磁場

𝜀𝜀0 ≅ 8.85 × 10−12
⁄C2 N � m2

𝜇𝜇0 ≅ 1.26 × 10−6
⁄Wb2 N � m2



磁場の単位
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方向の
単位ベクトル

（磁気的）クーロンの法則
「２つの磁荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの磁荷𝑚𝑚1[Wb],𝑚𝑚2[Wb]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

𝑟𝑟2

𝑭𝑭 = 𝑚𝑚 �
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

= 𝑚𝑚 � 𝑯𝑯

多くの電荷から電場を受ける時は

𝑯𝑯 𝒙𝒙 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
�
𝑖𝑖

𝑚𝑚0

𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

大きさ

：磁場

𝜇𝜇0 ≅ 1.26 × 10−6
⁄Wb2 N � m2

磁場の単位は

𝑭𝑭 = 𝑚𝑚 � 𝑯𝑯
から

N = Wb � 𝐻𝐻

なので、 𝐻𝐻 = ⁄N Wb となる。



磁束密度
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方向の
単位ベクトル

（磁気的）クーロンの法則
「２つの磁荷は互いに 力を及ぼし合い、
その大きさ 𝐹𝐹[N] は、
それぞれの磁荷𝑚𝑚1[Wb],𝑚𝑚2[Wb]の積に比例し、
物体間の距離 𝑟𝑟[m]の２乗に反比例する」

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

𝑟𝑟2

𝑭𝑭 = 𝑚𝑚 �
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

= 𝑚𝑚 � 𝑯𝑯

多くの電荷から電場を受ける時は

𝑯𝑯 𝒙𝒙 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
�
𝑖𝑖

𝑚𝑚0

𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖 2
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖
𝒙𝒙 − 𝒓𝒓𝑖𝑖

大きさ

：磁場

𝜇𝜇0 ≅ 1.26 × 10−6
⁄Wb2 N � m2

真空ではない場合（物質中）は、
真空の透磁率 𝜇𝜇0 の部分が
物質の透磁率 𝜇𝜇 に置き換わる。
物質中の磁場の強さ 𝐻𝐻 は

𝑯𝑯0 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇0
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟

𝐻𝐻 =
1

4𝜋𝜋𝜇𝜇
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2

区別のため、真空中の磁場を 𝐻𝐻0 とすると

=
𝜇𝜇0
𝜇𝜇

1
4𝜋𝜋𝜇𝜇0

𝑚𝑚0

𝑟𝑟2

=
1
𝜇𝜇
𝜇𝜇0𝐻𝐻0

この空間によらない部分を
磁束密度 𝑩𝑩 と呼ぶ。 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐻𝐻0

なぜ磁束密度と呼ぶのかは次回以降

物質中の磁束密度は

𝑩𝑩 = 𝜇𝜇0𝑯𝑯0 =
1

4𝜋𝜋
𝑚𝑚0

𝑟𝑟2
�
𝒓𝒓
𝑟𝑟 = 𝜇𝜇𝑯𝑯



演習２ ［磁場の単位］
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例題１、演習１の結果と用いて磁束密度の単位をSI単位系（ 𝐦𝐦 , 𝐤𝐤𝐤𝐤 , 𝐬𝐬 , 𝐀𝐀 だけを

使って）で表わせ。
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