
(参考) 電場 E と磁場(磁束場)B とは互いに相対的な場
見る人によって変わる。 平行電流間に働く力の矛盾? はどう解く??

ある時は磁場!?ある時は電場!? それでも物理は変わらない!!
平行電流間に働く力は、静止系(O 系)で見ると磁束場による力のみが現れる。ところが運動
系(O’系)で見ると、磁束場だけでなく電場も発生してくるので力がどうなるかの問題です。
これは「電気と磁気との電磁気のパラドックス」としていつも生徒に考えさせました。

1⃣静止系(O 系)で見た物理現象
電流 a による磁場から電流 b が力を受けると考えます。(共に電子が＋x 向きに流れて
いる I とします。) 電流 a の状態にある電荷(⊕が止まっていて⊖が v で流れている)は
等蜜度と考えて良いから a は電場を作りません。a の(⊖電荷の流れる)電流が b の位置

に作る磁束場 B(アンペール則 B= 
ఓ０ூ

ଶగ௥
)によって電流 b がローレンツ力を受けます。

F=I×B・ℓ=ρ・𝒗𝝆×B    ただしℓは基本単位長さ 1[m]、𝜌は電荷密度

F=−
𝝁０𝑰𝟐

𝟐𝝅𝒓
  引力……(1)  この時は 𝜌・𝑣=I・1 また𝝆 = 𝝆ା = 𝝆ି です。

                      𝝆ି は動いている⊖電荷の密度であることに注意!
2⃣運動系( O’系) から見た同一の物理現象。
電子⊖と一緒に動く系だから⊖が静止し、⊕が―v で動くように見える。

➊ a の作る電荷密度の変化によって生ずる E’により b の電荷が受けるクーロン力は
F’=－𝜌′ିE’ ＋ 𝜌′ା𝐸′ ……(2) 

      (引力)  (斥力)      𝜌′ି、𝜌′ା は O’系から見た b の⊖、⊕電荷密度
ローレンツ短縮によって O’系から見ると O’系に対して静止している電子⊖の電荷
密度は減り、O’系に対して運動している⊕電荷の電荷密度は増大します。

𝜌′ି= 𝜌 ට1 − ௩మ

஼మ
   𝜌′ା =

ఘశ

ටଵି ೡమ

಴మ
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(註) 基長 L は運動系の基長 L’にローレンツ短縮して L’=ට1 − ௩మ

஼మ
となるので、この場合、

⊕電荷は O 系静止 O’系運動で、電荷保存関係より𝜌ାL = 𝜌′ାL’ 、⊖電荷は逆に O’系静止、

O 系運動なので 𝜌ᇱିL = 𝜌－L’ を満たすから、 𝜌′ା =
ఘశ

ටଵି ೡమ

಴మ

𝜌′ି= 𝜌 ට1− ௩మ

஼మ

B に影響を与えうる実質の電荷密度 𝜌′合計は 𝜌′合計= 𝜌′ା －𝜌′ି、𝜌= 𝜌ା = 𝜌 考えて

𝜌′合計= 𝜌′ା －𝜌′ି= ఘశ

ටଵି ೡమ

಴మ

― 𝜌 ට1 − ௩మ

஼మ
=  ఘ

ටଵି ೡమ

಴మ

ቄ1―ቀ1― ௩మ

஼మ
ቁቅ =𝜌

ೡమ

಴మ

ටଵ－ ೡమ

಴మ

   

そこで、E’=
ఘᇱ合計

ଶగఌబ௥ᇱ
=

ఘೡ
మ

಴మ

ଶగఌబ௥ᇱටଵି
ೡమ

಴మ

   ( 𝜀଴𝜇଴ =
ଵ
஼మ

、r’=r なので)

E’= ఌబఘ௩మ

ଶగఌబ௥ටଵି
ೡమ

಴మ

   ……(3)     と書けることになる。

よって (2)式は

F’= ― ఌబఘ௩మ

ଶగఌబ௥ටଵି
ೡమ

಴మ

・ 𝜌 ට1 − ௩మ

஼మ
＋ ఌబఘ௩మ

ଶగఌబ௥ටଵି
ೡమ

಴మ

・ ఘ

ටଵି ೡమ

಴మ

        𝜌・𝑣=I を使えば、

F’= −
ఓ０ூమ

ଶగ௥
＋ ఌబூమ

ଶగ௥(ଵି ೡమ

಴మ
)

    …… (4)  となります。

❷ a の作る⊕電流の磁場による b の⊕電流の受ける力ローレンツ F’’はアンペール則より

B’= 
ఓ０ூᇱ

ଶగ௥
=

ఓ０ ఘᇲశ ୴

ଶగ௥ටଵିೡ
మ

಴మ

  だから

F’’= I’×B’ ・1’ = 𝜌′ା v×B’= － ఘశ௩

ටଵି ೡమ

಴మ

・ ఌబఘ௩మ

ଶగఌబ௥ටଵି
ೡమ

಴మ

=－ ఌబூమ

ଶగ௥ (ଵି ೡమ

಴మ
)

……(5) となります。

❸ よって、b の⊕と⊖両電荷の受ける力の合計は，(4)式の第２項が打ち消されて

𝐹′合計 =F’ +  F’’ = −
𝝁０𝑰𝟐

𝟐𝝅𝒓
   となって (1)と一致するのです。

(註) ここで、F と𝐹′合計 本当は正確には一致しない。𝐹′合計 = ி

ටଵିೡ
మ

಴మ

であるが

電荷(電子)の移動速度 v は v≪ 𝐶と光速に比べて小さいので 𝑭′合計 = 𝑭 になる。

要するに、O 系では働く力は a の作る磁束場による b の電流が受けるローレンツ引力のみで
あった。O’系で見るとローレンツ短縮の効果で b’に電荷密度が現れて、このクーロン力の効
果の引力部分が一致するのです。(b に新たに出現する⊕電流の磁束場からのローレンツ引力
の寄与がちょうど余分の⊕電荷の斥力部分を打ち消し、引力のみが残るのです。
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本質=時間の遅れ(同時性の破れ)による電荷密度の発生

先には、２電流間に働く力の見え方についてローレンツ短縮によって電荷密度が変化す

るというファインマン流の考え方で見てみましたが、もっと簡単に相対論的「同時性」を

考えて、「運動系で見ると電場が発生する」ということを導くこともできます。

           

1⃣運動する荷電粒子が電流から受ける力

導線 AB に電流 I が流れている時、そこから距離 r の位置に電荷+q が電流と同じ向き

に速度 v で運動しているものとする。透磁率を𝜇଴とすれば、r に電流 I の作る磁束場 B は

   B = ఓబூ
ଶగ௥

  (アンペール則) だから、q の受けるローレンツ力は下向きに

F = q v B = － ఓబ௤௩ூ
ଶగ௥

    …… (1)

  単純化のために電流を⊕電荷の流れとする。このとき、導線中には⊕電荷と同量の⊖

電荷が一様に分布しており、そこを⊕電荷が移動して行くと考えているのは前と同じで、

導線は静止系では電気的に中性であるので q に導線の電荷からのクーロン力は働かない。

図 1 で A、B はそれぞれ電流が流入、流出する点である。A、B を点 C に対して等距離 L

の点とする。⊕電荷が導線の点 A に流入した瞬間、それと同量の⊕電荷が点 B から流出

する。流入と流出とは同時に生ずるので、導線 AB に含まれる⊕電荷は常に一定であり、

一様に分布している⊖電荷と完全に打ち消しあっている。従って同線は電場を作らないか

ら、荷電粒子は電流の作る磁束場 B によるローレンツ力(1)のみを受けると考えてよい。
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2⃣荷電粒子 q とともに運動する座標系からの見え方

        
導線の中心 C を原点として座標系 O を定義すると、時刻 t₁=t₂ に A、B 両地点に流入、

流出した⊕電荷は、運動する O’系から見ると t₁’に A に流入し、t₂’に B から流出するよう

に見える。時刻のローレンツ変換(前出:既習)を使うと、t’= t ଵ

ටଵିೡ
మ

೎మ

− x
ೡ
೎మ

ටଵିೡ
మ

೎మ

なので

(𝑡′ଵ―𝑡′ଶ) = ቐt₁ ଵ

ටଵିೡ
మ

೎మ

− x₁
ೡ
೎మ

ටଵିೡ
మ

೎మ

ቑ―ቐt₂ ଵ

ටଵିೡ
మ

೎మ

− x₂
ೡ
೎మ

ටଵିೡ
మ

೎మ

ቑ= ଵ

ටଵିೡ
మ

೎మ

(t₁－t₂) +
ೡ
೎మ

ටଵିೡ
మ

೎మ

(x₂－x₁)

   ここで、t₁=t₂ であるので第１項は 0 となり、x₂=+L 、x₁=－L であるから

∆ t’＝(𝒕′𝟏―𝒕′𝟐) =
𝟐𝑳𝒗

𝒄𝟐

ට𝟏ି𝒗
𝟐

𝒄𝟐

> 𝟎となって、𝒕′𝟏 > 𝒕′𝟐 𝒕′𝟐で B の方が先に⊕電荷が流出し、

t'₁で A から⊕電荷が∆ t’だけ遅れて流入することになる。この間は⊕電荷が欠乏するので、

⊖電荷リッチとなる。つまり、導線全体は－帯電するわけだ。その帯電量 Q’は

Q’＝－I’∆ t’=－I’・
ଶ௅ ೡ

೎మ

ටଵିೡ
మ

೎మ

  O’系から見た電流を I’ とすれば、O’系から見た∆ t’

は間延びして電流値は小さくなり I’=ට1 − ௩మ

௖మ
I だから、Q’=－I’∆𝑡ᇱ=― ଶ௅௩ூ

஼మ
である。

O’系から見た導線の⊖電荷密度は 𝜌′ = ொᇱ
ଶ௅ᇱ

である。ここで L’=ට1 − ௩మ

௖మ
L であるが

v≪ 𝐶 の伝導電荷の場合はට1 − ௩మ

௖మ
≅1 と置いてよいから、𝜌′ =－௩ூ

஼మ
となる。この電荷

の導線が r’=r の位置に作る電場 E’ は、E’=－ ఘᇱ
ଶగ௥ఌబ

= － ௩ூ
ଶగ௥ఌబ஼మ

となり、C= ଵ

ඥఌబఓబ
なので

q の受ける力は F’= qE’= － ఓబ ௤௩ூ
ଶగ௥

  ……(2) となって(1)と一致する。

(本当は力 F’はローレンツ変換で F’= ଵ

ටଵିೡ
మ

೎మ

𝐹 なのだが v≪ 𝐶 なので F’=F としてよい。)
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3⃣相対論的効果がこんな日常電磁現象に現れるとは…!!

荷電粒子+q とともに速度 v で運動する O’系から眺めても、+q には O 系で求めた(1)

と同じ力(2)が働くが、これは(1)の時とは違ってローレンツ力によるものではなくて、視

点の変更によって導線への⊕電荷の流出、流入の「時間差」が起こったために、導線に電

荷の出現したことによって生じた電場の及ぼすクーロン力なのである。荷電粒子は静止系

では「磁束場(磁場)」を感じ、運動系では「電場」を感じるのである。

電磁場の相対性の面白い性質がわかるだろう。

注目すべき点は、荷電粒子の速度 v が日常的な範囲であっても、ここに相対論的効果

が現れているということです。物質中の⊕、⊖の電荷は信じられないほどの精度で完全に

打ち消しあっているが、相対論的な微小時間差が Q’=‐ ଶ௅௩ூ
஼మ

という僅かな電荷の過不

足を生み、それが大きく効いてくるのである。例えばこの式に v =1[m/s]、I=1[A]、

L=0.5[m]、C=3 ×10଼[m/𝑠 ] として、Q’≅ 10ିଵ଻[coul](クーロン)でしかないのです。

これはわずか電子１００個ほどの非常にわずかな電荷です。こんな相対論的補正によって

マクロな世界が影響を受けるということは驚きですね。

  ◎要するに、静止系 O 系では、下向きローレンツ力のみが働くが、運動系 O’系では

  「同時刻」がずれて(∆ t’が発生するので)電荷の流入より流出がほんの少し多くなり、

  ⊖電荷リッチとなってクーロン引力が発生するということです。

   引用 R.P.ファインマン「Feynman 物理学Ⅲ 電磁気学」

      C.Ladler や E.Huggins 「Magnetism and Simultaneity」などの論考。
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電流と磁界 高校の授業プラン

電磁気学習で何を学ぶか

　何を学ばせたいか

朝生　ﾓJE5夫洋菜・県立千葉市高校／千葉物理サークル）

　Ｑ）電磁気学の本質を

　　一言でいうと？

　ニュートン力学が「物の物理」であるとす

れば，マックスウェル電磁気学は真空（空

間）が，人間の意識とは独立に存在する客観

的実在であることを認め，その性質を研究し

応用する「真空の物理学」と言うことができ

ます。見るも触れるもできない「物のない真

空」が，ある性質をもって実在するなんて，

生徒にとって初めての体験です。「ないとい

うものがある！」と言ったらよいでしょう

か？

Ａ）真空の物理学である

　　ということ

　そして，その結果が電磁波という現象とな

って人類の日々の生活に生かされている（Ｔ

Ｖやラジオ，ケータイに至るまで）のです。

真空中を伝わる波の速さが観測者によらず一

定値（光速）であること，観測者によって電

場と碓揚が入れ替わって見えることこそが，

アインシュタインの相対性理論につながる糸

口となっているのです。

　Ｑ）電磁気学の体系を図示すると？

　Ａ）ＥとＢの場の実在と相互発生

　　　　関係とを中心とした図（図１）

①「目に見えない」とは言っても，電流や

電荷については，比較的経験しやすく知識も

蓄積されているので，さらに身近に感じ取っ

てもらうように，生徒に十分な経験をさせた

いと思います。 ＭＫＳＡ単位系でＡは電流の

強さＩであること，流れの実体・電荷Ｑが

Ｑ＝ｿidt（定電流なら＝lt）であること，導

線中の流れの実体が自由電子であることに触

れてもよいが，それだけを強調すればよいと

か，あまりそこだけにとらわれないようにし

たいものです。（十の荷電粒子やイオンもあ

るわけですから…）

②　Ｉ＃Ｑの相互発生関係については，コン

デンサーや電流計を使って，できれば定電流

装置を使って，生徒に量関係がしっかりなじ

むまで実験させたいものです。
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①

Ｑ
一
ｔ
　
放
電

　
ト

②
③

電流

　Ｉ

電荷

　Ｑ

⑦フレ ミング左手則
→一→
Ｆ＝ＩＸＢ・ｇ

⑥

／’〔ｆ＝Ｑ･凡xji〕゛゛

〔A〕　n－レンツ力

　　　　　　苔＝ぷふＥｘｉ

充
　
電

Ｑ -

- lt

〔coul〕

→
Ｆ Ｑ →Ｅ

⑤移

　動

④

磁束場

　Ｂ

⑨
（
電
磁
波
Ｉ
心
Ｊ
）

電場

　Ｅ

--一一争･は発生関係

〈y二〈〉は相互作用

Eを示している

移
　
動

↓
Ｅ
　
⑧

〔几〕

〔こ〕

図１　電磁気学習のまとめ

Ｑ＝ｿidt（定電流ならQ＝lt）

　I＝dQ/dt（一定流ならI＝Q/t）

　なお，電流の体験は，ａ．電流の熱作用，

ｂ．化学作用（電気分解など），ｃ．電流の

磁気作用などで体験させておきます。 １Ａの

定義の変遷についても触れたいですね。現在

の定義は，２本の平行直線電流間に慟く力に

よって，「力学的に」決められた流量である

ことをおさえます。

③電荷についての体験を多くさせたい。

　歴史的には，静電気から人類の電気につい

ての理解は始まります。静電気の諸実験，静

電誘導，導体，絶縁体。中でも電荷に２種類

あることの発見とその論理をしっかり経験を

φ

＝Ｂ⑩

一

一

　⑤

EE/

他の

磁極

他の

電荷

φ

Ｑ

4冗R2

　　一　→
ニーむＢＸＢ

Q’

4冗R2

通して学ばせたい。自作でも市販でもよい，

ナノクーロンメーターをそろえて，10-9

～10-1oCoul（クーロン）程度の電荷の測定

と取り扱いが自由にできるようにさせたいも

のです。静電気の電気も，電流の流れの正体

も同じものであることを多くの実験で示すよ

引こ心がけたい。

　ここで電荷に親しむことによって電荷を目

印（指標＝餌）にして，これに喰らいつく空

間（電場）を発見する道筋をつけることがで

きます。

④電荷に力を及ぼす空間（電場Ｅ）が存在

　すること
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mg

一
　
一
　
一
　
一

一
　
一
　
一
　
一

一

一
　
一
　
一

一
　
一

　多少不正

確でも，帯

電球（発泡

スチロール

球に墨を塗

としてとどめたい。ここは，モデルにとらわ

れすぎると力線の御都合主義による性格づけ

や自己場との相互作用など誤りに導きやすい

ので注意が必要です。

ったもの＝　　⑥電流（動いている電荷）にのみ力を及ぼ

約10mg程

度の質量)

を循淘い

N0.02(φ＝

　図２　電場の大きさ測定の図　0.074mm)

釣糸で吊り下げて，帯電させた平行板コンデ

ンサー中に入れその傾きから帯電球に働く力

を力学的に計って電場の大きさを知ります。

　‾瓦＝y/Q　F＝mgxμ

　　　　　　Qは10-9couﾄに

　数千([N/Cou1]ニ[V/mDの電場の大

きさを体感させたいものです。電場の実在が

　　　　　　　　　　　　　　一　一わかれば，ＱとＥとの相互作用Ｆ＝ＱＥは

当然の結果として受け入れられます。

　す空間＝磁束場Ｂの存在すること。

Ｂの定義は　B＝F/I ・ 必（電流には長さが

あるので…）F，B，Iの向きは左手の関係

　（発見）単位は［N/Am］＝［Tesla］ﾂ

　　　　　　　ｰごﾝ　･-ｼ　したがって，Ｉ，Ｂとの相互作用は，

　ＦニIXB・4!（フレミング左手則）

ベクトル積を教えてもよい。

⑦　または

ｙ＝Ｑ・兄×石（狭義のローl/シツカ）

この現象は，0.10～0.20〔Tesla〕の強力磁

石（ネオジムよりフェライトの方がよい）の

間に単線電流１Ａ程度を流して，力の大きさ

と向きをきちんと生徒に体験させる大切な実

⑤他の電荷（ぷの周りにもＥのできること　　（タイプ１）

　　（クーロンの法則）

　これもぜひやらせてみたい実験です。

　Qﾂ4πR2＝EE　の形にして

　場の考え方を取り入れたいものです。原因

量がＯ次元（荊なら，周囲はR2に反比例

して影響が及ぶこと。F＝QQｿR2という遠

隔力の表現でなく，上式の哲学を重視したい

です。また，平行板コンデンサーなどで電気

力線（電車）を扱ってもよいが，これで説明

するという説明主我はやめて，便宜的なもの

(タイプＨ)

　　市販の強力磁石に剛.ﾌﾐ．

え列斗　をつけたもの

　　頷詣

ドーナツ磁石を鉄板で扶んだもの

(ステンレスのビスでとめる)

　　　　図３　平行板磁石の図
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細



験です。大型ドーナッツ型のフェライト磁石

を軟鉄板２枚で挟むとよい磁束揚ができま

す。

　ここでも力学の応用で，弱いばね（リン青

銅線で焼入れして自作する）を使い，フック

の法則から力を測定します。この時受ける力

Ｆの向きとＩの向きと関逓づけて揚Ｂの向き

1A以下

電流による
ばねの縮み

は僅少

わす

電流の長さ

を半分に

　　　図４　磁束場の大きさ測定の図

を確認します。Ｂの向きがＦにもＩにも垂直

であること（左手の関係：ベクトル積）は新

しヽ発見となります。

⑧Ｆ=Ｑ・呈×石（ローレンツカ）の

表式は直ちにｙ/でy＝Tr＝7xﾌぼとなり，Ｂ

の中でQを動かせば，それと直角にＱが力を

受ける場(即ち電場Ｅ)ができることと同義

　(＝電磁誘導)です。ＢとＱとの相対運動か

ら

　ー　－　　　　－　－･－
　吻ﾉ‾狗ですから･Ｅニ‾狗ＸＢ

　(Ｂがそれ自身に垂直に動けばＥができる)

ことがわかります。これは⑦の実験の後に，

電池を外してそこにμＶ計をつけて，発生

する電圧を測定します。(発電の原理)

･‘｡二八い仁旧打打ｊ=ぴjでﾌ)みﾝ｀:'l ぐ(.SI'IED.J･ｷﾞ,乙｡ﾐ1ノ｡)

⑨別の論文にも載るだろうと思われます

Ｉ

汁

図５　電流回りの磁界の図

が，1820年のエルステッドの発見は，電流

まわりに（電流の後ろから見て）右回り同心

円状にＢができることの偶然の発見でした。

これを式に書いて表すと。

　B＝μI/2πR　のようになります。（原因量

が１次元だと影響はR1に反比例）これも，

犬電流の直流（2000A程度）で生徒に実体

験させたいものです。スライダックと整流用

のダイオード，コイルは１辺２ｍの方形67

巻で30AX67T＝2010ATが実現できます。

「パスカル電線」でも可。

　この事実を整理するには，いくつかの方法

があって，上記のエルステッドのびっくりし

ドュとｏﾀ,トレートな表現ｏ他に。

　　（B/μ）2πRニI　つまり

　ﾁﾞHds＝I（B/μ＝Hとして）

というアンペールの法則表現にもなるし，

「電流は電荷の流れで，その電荷はおのおの

電場を担っているという既習の開運を思い出

せば，『電場Ｅが動けば鎧乗場Ｂを生ずる』

という表現にもまとめられる」
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Ｅがうごけば、Ｂができる

図６　エルステッドから本質の式への図

　これは，式を多少変形するだけで，直線電
　　　　け)づ
流において，EE＝Q/2πR・�

　I＝Q陶/�を最初の式に代入して

　Ｂ＝μＩ／２πＲ＝μＱ陶／２πＲ・�

　つまり，

ＢニεμＥ°陶向きまで考えると陶＝馳だか

ら結局，石＝εμ盲×�

　　「Ｅを動かせばＢができる」ことになりま

す。

⑩　よく知られているように，磁束場Ｂは他

の磁極のまわりにも発生し，ここでも「磁極

に関するクーロンの法則」力゛成り立ちます。

　B＝Φ/4πR2（Φは磁束）

　ここでも点磁極があれば，０次元の発生源

だから影響はR2に反比例するわけです。点

電荷と磁極との相似性と違う点を観察させま

す。（磁束は‰まりﾌﾞ齢わ９がなく閉曲線）
　　　　　　　　4°l　　　　jr

⑥最後に

　「Ｂが動いてＥができ，Ｅが動いてＢ力てヽ

きる」ならば，

　「互いにそれが原因となる真空の波が存在

するはずである」というMaxwe11の予言

　（1864）があって，Hertzが実証した

E1 E2

じ

　　　図７　電磁波の速さｃを出す図

　(1888)、という歴史的事実は、理論の先見

性を示す一面として紹介したいものです。

→　Ｅ

２

　一一一　一一
二－tﾉ１３ＸＢ１とＢ１二£μｔﾉＥＸＥ１であ

るから，大きさだけで考えると

　E2＝1ﾉB’ B1＝ぴ゜εμ1ﾉE1＝1ﾉ2εμEI

　E2＝E1のときエネルギー保存が成り立

ち･減哀しなｏので･ジ印ニ１万波しず子石工

　よってlノニ１八/孤‾ニｃ（光迷）「ﾉ･特訃」）

　真空を伝わる波動が存在し得るのです。

　しかも，その速さは，観測者（貴院系）に

依存せず一定というおもしろい結果が出てき

ます。（cはεとμだけで，1ﾉを含まない）

　この［光速度一定の原理］と上に述べた

　「観訓示によって電場は磁来場に，磁乗場は

電場に見えるという相対|主原理」を基礎にお

いて，アインシュクインの特殊相対性理論は

形成されたのです。

　電磁波の存在については，Hertzの実験

をやらせたいし，電磁波の性質（尤も電磁

波）についても実験しておきたいところで

す。光が電磁波の一種であり，そのために磁

場から力を受けて偏光面が回転するとい√フ

ァラデー効句こついてはい寅示の実験をしま

す。
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(註)「理科教室」1999年10月号所収朝生論文



- 78 -

マンガで見る電磁気実験 (コンデンサーの充放電と電圧)

生徒の授業ノートに書いたマンガから=1988年、千葉高
① ②
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③ ④
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⓹ ⑥

「授業ノート」に生徒が実験の様子を描いたものです。

実験室での実験風景がよくわかります。


