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=BSより

中。=Balance（イ）
（ロ
中=BSより
中=Be(atいないN=111/釟"に）
=にもさ
= Bllatugtyblancee

=13，
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、
（ニ
右ねじの法則より

Q_p.ee
米ひをBの向きに回す.

f）- > ひ毖麗電力の
向き

（ホ
棒が電池になっていると
見立てるとわかりやすい。
PはQより電位が、.道

近高域電位



｢

"

国のように導糸泉でループ コイル になっている
ときは､

IV =川渕で考えやすいが、この問題のようにただの導線を

追跡するときは難しい。このようなときも対応できるように、
「起電力は Isで棒が横切る石を東の本数」 と考えよう.

図を左から見ると

❤

WE2元n)i

$

！甚ば虹'Is
でwa r

a d s回転
し、..._，、PO(to)

Isで横切る面積Sは。二%の部分なので

S = t . l i . _いおうぎ形の面積）
= が w

❤

=BSより
中で B t w

これがIsに横切る石茲束の本数であり、これが誘導起電力となるので

V = I Be2w
2W=2大nより

二toBe2.2尺n
= 大 B e n 向きは右ねじの法則よりPteey

* isあたTE横切Tで本数」 が起電力となるのは V=NEの
△ tが Iとなり に N . 0 と書けるから、

* 付属の解言光では.おうぎ形を三角形と近似し、5-It.lwと
計算している.



国

※だ｡ 超譚縫
"

とともに動い

（イ（ロ
ローレンツ力は1つ→日の向き-_-，、川にたてひ1，3-.-は，
* は

%"

冬瓦きに回した
とき右ねじの進む向きが､

⑦ の電荷が受ける力の向きで、

$

の電荷はその主となる.

KF 十の電荷の場
合

今回は

$

なのでこれと逆向 き

が
Qに

$

の電荷が集まるなら、電場がP→Q向き に

発生する .
t o

引"が一
戸､ とひB"
←

！またeE
（

$

なので電場と逆向きに力を受ける

力がつりあっているとみれば
e .ひ13-EE.name



1熒続き
い）の式eひB=EEをEについて解いて
E二型いに）

が電場の向きはいいで書いたように
P t c ，

（へ
E=Jより にEd、 これより

に E . e

=
（ト（チ
電 場 は 高電位→低電位の向きに発生するので、
炅裘𪃹EE鬣一'産迕ら=とは､ 棒を電池に見たてた
とき

p|・
メ となっているということなので

起電力の向きは Q-PT_ee.cn



直線電流QPが作る磁場HはH=ITなので
興近いところ程､
磁場が強いといえる.

p

ADri！！！！
国関が
よって上図のように.A B.DCに発生する誘導起電力を
かける.ABで発生する誘導起電力の方が大きいので
電流の向きは 時1 1 に 遡 り

*

瀺属の解説のよ
うにコイル内の
磁場の変化を
打ち消す向きに磁場を発生させるように電流を
流す .と考えてもよい .

（2
電流が石を場から受ける力 .た IBeで考える.

A D 流れる電流が等しいけれどI※B※jtffin
y！！

Bは近い方が大きいので、
ABにはたらく力の方が大きい
よって、PQに引きよせられる
引力いいかである.Q



開蘭！𡑭・・

M[kg］
（イ
直後は、誘導起電力は0なのでEarsがそのまま
抵抗Rにかかるよってオームの法則より

た連価
（ロ
IはP→Q向きなので、電石を力は右向きといえる。（右ねじり

運動方程式ma=Fより
m a = I B l

⇒ ma浩

"

､



I I 続 き
（2 B藩譚※
が"

M[kg］
（ハ
ひBl公式より
に 、興 ，

（ニ
E > ひ B l と仮定すると、電流は反時計回りに流れる、
このときキルヒホッフ第2法則より

E - V R -ひ B e = 0

%

V R =Eisernen ※EとひBlでEの勝ってる分が
（ホ Rにかかってるイメージ、
オームの法則より
ただ二，

（へ
E>ひBlなら.Iの向きは（1）と同じで、Fの向きも同じである、
このときの運動方程式 ma=Fをたてると .

m a ' = IB l
⇒ ma'=-1µ"区-っこない ※ひがとても大きい場合.

Iやa'が負になり、この
設定と逆向きになるといえる.

（3（ト
a'=0となるときのひを求める.
m . 0=EisenB l ： . に𨗈、



鼎 磴飂ii
s a

電磁誘導の典型パターン
① にひ Beで起電力を求める
② オームの法則で電流を求める
③ た I Blで電磁と力を求める .
④ 運動方程式をたてる.

を練習しよ

① にひBeの誘導起電力が棒に発生、
② オームの法則より

I = pf=MBTI
③ F =エ B eより

FC電磁力）=taB e
④ 運動方程式より

mat？外力）-F（電石並か
⇒ ma=F-to B e

aが0になるときのひが終速度なので
m . 0 = F-The:Bl ※ 付属の解説とやってることは
. ' . ひこ BFRT 同じだけど、流れがちがう、こっちの

m e t 立式パターンに慣れておきましょう、



13回続き
（2
外力が単位時間にする仕事（仕事率）は
p = Fひ
ニ 、 感 = 謎

抵抗で単位時間あたりに発生するジュール熱（消費電力）は
P - I V

=Panel.ひBl
= t
t . T T
= " 風

よって 外力のする単位時間あたりの仕事と、抵抗で単位
時間に発生するジュール熱は等しい.

（付属の解説ではオームの法則から.強引に式変形を
しているけど、あまり一般的な解法ではないです）



腎
r 図を上から見ると！：
氳： .

B l sinO 蓱！！！
！....._𨯁が

コイルを通る、

コイルを貫く石を束の本数中は 中=BSより

!

=13.（ん-）く）15は日

- _ - 、 ， （ イ ）

（ロ
M = N||楽 なのでかの式を微分して1器）を考える。

!

=B ( h - x ) l

s i n 0

⇒ 中=Bhdsin0 - B u s in0
m o r e、 この関数

𥫱 = 一B楽 isi n0
= 一 B i l l s i n0

よて
い=N|劉

= 1・Billsi n0
= ひ13181い0_、，（ロ）

※ lに直交するBの成分をB sin0と求めて、ひBl公式を使ってもよい、



囮 続 き
（ハ

オームの法則より

⇐

たが一興

"

. ､

誘導起電力の向きは左図のようになり、

※※：！！！！澍謙がかがとわかり､電石を力の向きが上向きとわかる.

B

運動方程式ma=Fより
ma=mg - I B s i n a . t lIの向きに直交するBの成分B sin0を用いてFを計算

=mg_Mpi . Bs i n a . l
mg-tt.ge

（ホ
a=0となるとき、ひが一定になるので

0=mg、ひどいが0

i . で B TC = （13が、， _



'四電磁誘導の典型パターン
① にひ Beで起電力を求める
② オームの法則で電流を求める
③ た I Blで電磁と力を求める .
④ 運動方程式をたてる.

を頭に入れて考えよう

左図の観測
者

"&

点だと

感
南郊

Pfpjyjfる成分

県" e.....な
① Bを横切る速度成分がひcosAなので

に ひ c o s A . B e
= ひ B l C O S A

起電力の向きは右ねじで考えて Q→P向き

② オームの法則より

I=f=UBKOTI



1回続き
③ 電磁力はI.Bと直交する向きになることに注意して

作図をすると、下図のようになる。

真左向きにi i i た I B e
の電石を力が発生

④ 斜面平行方向で運動方程式をたてると
m a i n g s i n 0 - F c o s A

=mgsi n 0 - IB e c o s A

=mgsin0-PICTET.Bec o sA

=mysin0-Pieris
a = 0の と き 、 ひが一定になるので

m . 0=mgsina.BY/_nrEA

i . で も！が

!

が､

"

､

！



13回続き
（エネルギー収支の考

重力の仕事率Pは.
な話筑
臠｡ ｡

I i i ですすむ玔
=mg.mhj.sin o

1秒で落下するキヨりひsin0

抵抗での消費電力PRは
PR= I V
=MyceliaひBec o sA
= び BYfoso.mg
= BYF.ee
= i s s u e

よ て

Pmg-PR.ie



国

ひ 〉になら .i、爾.ie
V、>Vzなので
Iは反時計回り、

（イ ひBe公式を用いて誘導起電力を求めると
Vにひ、Bl .
V E た B l

ここでひ、>ひ、なのでK>V2といえ、
回路全体の起電力は.

に V、一に
こひ、Bl_たBl=（ひーひこ）Be

オームの法則より

I=I=で還俗
（ロ（11

に I Blより
F = 一 I B e

-_-

!

'RE，、醤：
：：た = I B l

=

!

'RE ､ い
い



13貫続き

臍部！！詰！

"

した？左向きにで
は右向きなので､

L，はだんだんおそくなり、L2はだんだん速くなっていく.

ひ
､

ひ 時間追跡をすると.ifhh？武 左のグラフのようになる。

ここでひにひ2となると、回路全体の起電力が0になり、
電流が流れなくなる。

電流が流れないと、電石を力Fが0になるので、
ひが一定になるのだ、

さて、ひ、=ひzになるまでを考える.
ひが時間変化しているので、Fも時間変化していて.
等加速度運動では追跡できない、

しかし、F，とEは常に大きさが同じで向きが反対であり、
作用反作用の関係と同じ性質なので、運動量保存の
成立条件を満たすといえる。 運動量の保存より.

m､ ひ｡ =m､ ひ+m､
ひこひこm，'」でo

*
付属の解説_だな作用反作用の関係にある」は誤り。
同じ大きさで向きが逆、というだけで、作用反作用ではない.



楽続き
電流の定義「Isあたりに通過する電気量」を式にすると
エ=噐

⇒ i t
. ： oQニエル（木）

（ヘ
運動量の変化は力積Ftなので

△ に F a t
= も 1 3 1 は
ー ー ー ー 、 ，

#微小時間の追跡なので
Fを一定と近イ以している.

川等に 木 . n の式を代入
して､

器 で 噐
=

（チ
↳ の運動量変化」を求めると

△ P =m、ひ - 0
= M 2 ひ

（トで求めた愛=Bl に代入すると.
器=Be
i . a

Q=がたひ

=

!

.
が'がひ。=cnn.mim.fi



Bil 上から見た図

がiii
な

起電力の向きは右ねじで考えて
○ → R 向 きs n r n a （ イ ）

大きさ Isに横切る磁束の本数で考える.
Isで横切る面積Sは下図のようになる.

省麤爺

&

蒸シーs=e.e.a e

!

= B s

「 北 を

よって I sで横切る本数中は

二 B . I E w
=が 3 1で'ーー、， これが起電力となる.



（ハ
1響続き

p，～mで発生する起電力はPat
すべて 並列接続になっており、
全てを合わせた起電力は、T.も暭藏たが

"

蒸ドアあ
たりのものと変わらない

よって
な
h e e l 皆がBow

（ニ
rにかかる電圧をVr.Rにかかる電圧をVRとする。
また、rに電流をも.Rに流れる電流をIとする.

回路の対称性より、全てのrに流れる電流には等しいので

i f I で の
○ →R→R→0の経路でのキルヒホッフ第2法則より、

V = V r +VR
⇒ が B t w = h e VR・・・②

オームの法則より、

V r = t h 20より
-. i r . .

VRにIR・・・④
② に 30.40を代入して
I B tw= fI r t I R . ' . た 開，



1回続き
（3
（ホ エネルギー収支を考えると

※

!

Tよる仕事 =（4つのに12での消費電力）
* 消費電力は、1秒あたりのジュール熱にエになに
だっよって呦による仕事 =デ

$

年※シ※の
ときはこの公が出な.TL/秒あたりの

= r × 4 + E R

= エ2
=（ietH i r t R
=（Pi）？
=嫌だが 一一%灎

（へ

！䗥爕〇事浮庄
蘭"伯"の15分

と考える

（Isでのうごき） 左図より.Isでの仕事Pは
P = F e w (P=Fひといえる）

（15でlw[m］すすむ.
これが（ホ）と等しいので
Few=ドはない

i .たta



"た磁束の変化」を打ち消す向きに、新たに磁場が生まれる

よう電流が流れる.

（図

I
. （石並石のエリアから離れる）

板製丫

"

"邇

""!

｢今から ｢向きが減る

磁石による石を束
（下向

今から下向きが増える
（石並石のエリアに入っていく）

（答

で向きがへるので、

|※或！

❤

て下
向きを作って補
忘

板がでこの

磁石による砧に来た向きが増えるので
（下向上向きを作って打ち消し

* IとHの向きは右ねじで考えられる.



1回続き

（図

. IT （石茲石が近づいてくる）

/疥※

"❤

竇
晶籤向きが増
える

磁石による石を束
（下向

今から下向きが減る
（磁石が遠ざかってい

It向きを作って打
ち消し
䰗※鸍驫で
増えるので

下向きがなので、 磁石による磁束
下向きを作って補充、 （下向

* IとHの向きは右ねじで考えられる.



関

懿灝鬮もの変化等と逆向きのR〖りでRie
起電力となることを

上図のように書けるので

（2 1 1 | |TEEEEFLY篭
る

"

で袋は鮎が

※

嶽災式
等" えと同じ向きに起電力が

y e t

に人選は正は，
生まれることがわかる。
右向きに大きさL1割といえるL o t -

上図のように書けるので' il）の答えが、一般化された
- R i t LY= 0

Eを除いて（2）の式を作って
もよいが、図のように

i .

：：：鸝
い：：：：：：：：：：...､電池とみたてたときの大学分野なので､ やらなくてOk

である



顎ii？た器？！き
作られる

Itし､ 血
磁場の向き

* IとHの向きは右ねじで考えられる.

'巘癰！たが！i
i

！うすい減る→H2は補充する向きに
発生 正の向きi

1 . 0

rent！！|

"

！...！！-.-

"

：が

［大きさをN=L1割で計算すると.

（t=0～0.27
1は1=0.01・噐=0.5人は

. e e 頃 ）
（た0、2～0.3）

1は1=0.01・Ot 1.0'"、-4
（t=0.3～0.5）

1に1=0.01."た=0.5［けってい頃）



羿
ソレノイドコイルの作る磁場の公式HYIより
H=が"I 1mあたりの巻き数

磁場Hと磁束密度13の関係 B=が1より
B=µ

（2
I V F Al l望 の0中を考える.

中=BSより
中、二Mt.A.

よって

of=µも'は-AI
IVにN1等1に代入して
いN がでは
_A､
こもごも造「さっ

13
（2 式の定数部分を自己インダクタンスと定義している.

V . = At .EE

に灤



13回続き
（4
コイルSを貫く石茲束のを考える.
中=BSより

!

w e

H，・A2

=µ.ジーによっ
て△のは

△た=MtoI . A z
IVに川掛より
は=N、TIE
= t 等
-

（5
14 式の定数部分を相互インダクタンスMと定義する.

h e MATTER等
m y y r定数
怍



'隔 I l k e a

j前で
H'！！匱､ 濱湖と Hが増えると

できる磁場 打ち消す向きにH'が発生

*

IとHの向きは右
ねじで考えられ
る

%

A Bに流れる電流と逆回-_-転前なる。
図に書き込むときは、コイルの遠近が分かりづらくて）書きにく
い｡

（ロ
率 '

ABの作る磁場からI'がA

"

※𡶒

""

鴲

"

蘼

受ける力は左図のようになるので
Fは亙発なe向きey，となる

※ コイルを電石茲石と考えてもよい.
j・電石長石の萊亟につ
いて-.-.

i .

巌爾極醤 ：｡ 極！
鑾"'"'

!

・
鰶

5 極 N 極 ､

親 指 が ､

i N 極 S
極！！I

' - _ - . - _ - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



囮 続 き
（ハ

i i i i .j .燕

$

遝！！..湾
補充する向きにげが発生なくなる磁場
Hがなくなると

（すぐは消えずに
少しずつへっていく）
* 自己誘導

* IとHの向きは右ねじで考えられる.

A！肅郁

"

！蟵

"

！
豸が

左図のようにかけるので
コイルはABに吸う， _ ，

※ コイルを電石茲石と考えてもよい.

く、

%%

..､
13とげ

だ電磁石の糙ヌについ
て...､休鳳黴率 '

N 極 s 極 i

引き合う

"

' '

!

'！" ｢

親 指 が
5極とN極で ！ N 極

S
極！I

' - _ - . - _ - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


