


物理教育資料集0発刊に縦て

日本物理教育学会会長 大塚明郎

われわれの日本物理教育学会が物理教育にたずさわるものの研究交流の場として

発足してから30余年になる。その間に会員の数もふえたが質も大きく変わった。

一口に言ってすばらしく向上した。すべての事は人に依るというように人が変わっ

てそれにつれて学会の活動も変わるが、その間にフェーズラッグがあるのは仕方が

ない。その遅れを小さくするために「あり方委員会」（委員長大塚誠造）がつく

られはしたが、抽象的に望ましいあり方を考えるにしても、その前に望ましい学会

活動が具体的に提案されて、それが推進されるような「あり方」こそが望ましいで

あろう。

その提案の一つが今回出版されることになった電磁気学通信討論資料集である。

ここには特徴が二つあると思う。一つは初めの問題提起がよい（五十嵐）二つは

debateの面白さがある。ただし、debateの面白さと物理学の理解にconsistencyが

あるのとは別のことである。後者は物理教育としては満たすべき条件だから読者の

判断・評価に委ねたいところで筆者は立ち入らないがよいと思う。いいたいことは

debateでは論理の展開の仕方が重要で、感情的発言ととられると却ってマイナスに

なりうるということである。

序に、といって軽いというつもりはないが、学会は会員の会だから、会の活動に

対してはいつも会員のダメになるという評価尺度があると抽象的に言うことは易し

いが、実際には難しい尺度である。会員にはいろんな人がいるのでだれにでもダメ

になるという活動は少ないだろう。会員を大分けすると、理論型と実験型とか、高

等教育向けとか中等教育向けとかも考えられる。もっと現実的に、現在の教育の改

善の範囲内だけを考える人もあろうが、凡そ物理教育とはと理想追及を考える人も

あろう。だいたい当てもはっきりしない「ダメになる」などいう尺度なんか考える

要はない。「ダメにす」ればいいのだからという人もないわけではない。何を対象

とするにせよ研究者はけつきよう動機こそが重要で『ダメになる」など成果が出た

後の自己評価の気安めに考えるだけであるともいう。

しかし研究者（とくにその発表者）よりも研究成果利用者の方がはるかに多いの

は学会共通の事実であって、その比はおそらく 1/10～1/5 ぐらいだろう。それ

にしても年会に参加する人はこれまた l/10～1/5だろうから、「ダメになる人」

または「する人」は研究成果利用者の中でも印刷物による人が断然多いと断定して

よいだろう。通信討論資料集のレイゾンデートル依って件の如し、しかもこれには

研究動機まで書いてあるというおまけまであるのがある。もっともこうした資料集

を無料配布できるかどうかは全々別問題であることを付記しなければならない。
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電磁気学討論資料集発刊0経緯

最近日本物理教育学会誌に電磁気学特にローレンツカに関連した現象の指導につ

いての新らしい提案、また誤りの指摘があったのに対して支持する立場、批判する

立場からの投稿が相つぎました。そのまま会誌上で討論をつづけていると何年かか

れば収束するかわからない状態になりましたので、会誌33巻1号72ページ(1985)に

公告しましたように編集委員会では電磁気に関し投稿されている論文をすべて保留

扱いとし、投稿された方その他数名の参加者との間で通信討論を続けてまいりまし

た。

当初保留扱いとなったのは染谷太郎、勝木渥、三門正吾、平山修各氏の論文で、

最初の通信では、三門、染谷両氏の補足コメントとともに上記4氏の論文が送付さ

れました。

その後交換された論文は以下のとおりであります。

第1回締め切り分

染谷太郎 ：相互誘導起電力の起源を読んで

三門正吾 ：通信による電磁気討論（1）

柴田普平 ：．の字形のレール上を動く導体棒の問題に関して

田中初次郎：電磁誘導の実験装置と物理的考察

第2回締め切り分

三門正吾 ：電磁場の相互作用（染谷先生の批判に答える）

染谷太郎 ：通信による電磁気討論（1）（三門）を読んで

中山正敏 ：電磁誘導とローレンツカの関係について

五十嵐靖則：通信による電磁気討論（1）

勝木渥 ：染谷氏の「平行二直線電流間力の検討」に対する見解

第3回締め切り分

五十嵐靖則：通信による電磁気討論（2）

柴田普平 ：ローレンツカによる電磁気誘導現象の説明について

三門正吾 ：通信による電磁気討論（3）

金城啓一 ：導体を動かした場合の電磁誘導現象について

染谷太郎 ：批判に対する反論

霜田光一 ：電磁誘導とローレンツカの討論

個々の往復文書は原則として公表しないとの了解の下に始めた通信討論ではあり

ますが、その間交わされた膨大な文書に比べ会誌の特集ではページ数の制限等のた

め、一般会員に伝えられる情報は極めて制限されることになります。本小委員会で

はこの論争で参加者諸氏が真剣に議論した詳しい内容を、なんとかお伝えし今後会

員諸氏による評価や議論のより一層の発展に役立てたいと、本資料集を出版するこ

とにいたしました。

本資料集に原稿をお寄せくださった先生方、ならびに巻末に掲載した電磁気鶏文

内容別一覧をまとめてくださいました柏木理事にお礼を申し上げます。

電磁気学通信討論小委員会
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の討論

教育の現場では，同じ単位のボルトで計られる電圧と電位差と起

電力との相違をことさらにとり上げないで済ますこともある． し

かし電磁気学討論となると．電場，電位．電磁誘導電場などの用語

それぞれのの概念を明確にしておく必要がある． 今回の通信討論

で，その一部が明らかになりつつあるが，この際，これらのまぎら

わしい用語と電磁誘導現象の理解に関して筆者の見解を述べる．

物理の教科書や多くの電磁気学の本で．電場と起電力の取扱いに誤りがあったり．不正確で

不十分な記述であったりしている． 筆者は1974年本学会誌で「電磁誘導の説明の混乱や

誤解.について」述べた． しかし，電磁誘導をどのように教えたらよいか，教科書の説明をど

う書いたらよいか，などは残された問題である． 今回の通信討論に関連して，筆者の見解を

簡単に述べてみたい．

混乱や證争の多くは，電場（電界）．静電場，誘導電場，放射場，および起電力の定義，解

釈，理解などの不一致や不用意な用法にあって，それに伴う誤解や證点の相違が論争を拡大し

たと思う． これまでのたいていの物理教育では，静電気学で電場すなわち静電場を導入し，

後から電磁誘導を扱うが，そのとき電場の概念をどう変えるのか，どう拡張するのか，あいま

いなままにしている．典型的な誤りは

a) 電場は必ず電位の勾配で表わされる． すなわち，電場が存在すれば電位差がある．

b) 電磁誘導は V=-do/dt ( 1 ) で表わされる．

c) 電磁誘導は層ind=マ×百 (2) で表わされる．
d) 電磁誘導は rotF=-9W/et (3) で書ける．

e) 導体（抵抗体）の内部に静電場はない．
－ 1 －



などであって．いずれもある条件の下では正しいが，一般には正しくないものである． そ

の他，問題になるのは

f) 導体内の電子にローレンツカがはたらくのは．電場の存在と同等である．

という表現であって，誤解を誘発し易い． 静電気現象で電荷Qにはたらく力を戸とすると

電場は宮=F/Qであるとすることには問題はない． 電磁誘導を考えるときに．これ

を保存するのか，修正するのか，限定するのかを明らかにしないのが問題である．

これらに対する篭者の回答はほとんど文献1 ）の結諾に含まれているので，下にそのコピ

ーをのせるが，この中で，式（ 1～3）は上記と同じ番号を指す．

に（2）が得られる．

3）一般に， 回路も磁束密度もともに時間的に変化
｡ →→ →

するときには，式（9）のり×Bと84/aがともに起電
→

力に寄与する．この場合la, a"/a2の項の計算で，式

(10）のように空間積分と時間微分の順序を入れかえる

ことはできない．すなわち，この項は
→ →

-)\･"--II\-･dr ('')
． C

→→

としなければならない．これは式（3）に等しい．秒×B

による屍導電圧はこの場合も式（2）で与えられる． し

たがって， 正しい電建気学の法則（9）に相当する結果

を与えるためには，電磁誘導電圧として（2）と（3）の

和をとらなければならない．

． →

起電力のベクトル，すなわち単位電荷にはたらく力戸

は，電磁気学の教科書にあるように
→

→→→→6J

F=Eb+D×B一万r （9）

→ →

と表わされる．ただし，且ば静電場，βはベクトルポ
． →

テンシャルである．艀電場に対してはいつでもrotE8=0

であるから，閉回路の起電力にE3は現われない．

1）もしも回路（積分路）をつくっている物体が動か｜
ないときには

→

"--f\･f-会順d盲
C

dの
(10)＝

dr

となり，（1）が得られる*、

2）もしも建束が時間的に変化しないならば， 起電

力は式（9）の第2項で与えられるから， これから直ち

・回路をつくっている物体が導体の場合だけでなく，絶緩俸
や真空についても成立つ．

次に，今回の論争に関連して補足説明しよう． 電磁誘導につv,ての誤解を避けるため，

適切な用語の定義と用法を以下のようにしたいと思う.

’・静電場は静電ポテンシャルのsをもち, Es=-9radのs で表わされる．
2．電流や磁場の時間変化があるとき．速度Vをもつ電荷Qにはたらく力（ローレンツカ）

は

F=Q(Es+マ×百一eX./et ) (4)
3．電流や磁場の時間変化があるとき，時間変化する電場は

直＝rs－eX/et (5)
4．回路の誘導起電力は

Ve=' (▽×百一eX/et)・腿 （6）

－2－
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とするのがよい． すなわち

電場層にはv×目が含まれていないが‘誘導起電力Veには含まれる．

したがって, -eX/eぞを誘導電場と呼んでもよいが・マ×百一eX/atは電場でない

から，これを誘導電場と呼ばない方がよい． ただし，誘導起電力が誘導電場だけによるも

のでないことに注意しなければならない．

なお，時間変化が遅い場合に菅sは静電ポテンシャルのsで表わされる． ベクトルポテ
ンシャルバとスカラーポテンシャルのには，ゲージ変換による任意性がある． （と⑦をゲ

ージ変換して別の（とのに変えても

E=-0radの一eX/et (7)

は変わらないが,rg--0radゅは変わる． とくにローレンツゲージを採用すれば，眉s
はその時の電荷分布だけで決まるので･.Esを準静的電場と呼び．－eX/etを放射場と
いうことができよう． しかし．一般には（よく使われるクーロンケージなどでは）そのよ

うに2つの項を分離して呼ぶのは適当でないと思う．

どのゲージをとっても一般にrotFs≦"Oであるから，前述の』.うに誘導起電力にはES
は関係しない． しかしこのことは，。の字形レールや変圧器の実験などで，いつもES='

-0radのが()であることを意味しない． 磁場の中を運動する導体上の2点間には電位差が

生じる． 閉回路をつくって誘導電流が流れるとき，誘導起電力を生じている所では眉sは

誘導電流と逆向き，誘導起電力のない所ではESは誘導電流と同じ向きである． すなわち

ESは逆起電力によって生じるということができる．
以.この議論では．相対諭的座標変換は毒えないことにした． また，ローレンツカの反作

用には電磁運動量を考えなければならないことについても’ここでは触れないことにした．

なお筆者には“放射電場”を考えることの必要性や利点がよく分らないので，放射電場につ

’

いてはノーコメントである．

文献

1 ）霜田光一－：物理教育20（1972)7．

2）霜田光一：物理教育25（1977)113，および198．
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概要問題の所在は、1．導体中に存在する電場について、 2．誘導起電圧の発生の機

構について、 3．ローレンツカの分力が電子に仕事をしていると考えることについて、

である。これらの問題点について、議論を深め、正しい認識を得るようにしたい。

1．導体棒内に存在する電場について
→

図1の回路で、磁場B内を一定の速さ'ﾘ･で、磁場に対して垂直に運動する導体棒（長さ

〃、抵抗 r)内に存在する電場について考えてみる。

話を混乱させないために、観測者は磁場に対して静止しているものとして議論を進める

（高校教科書のとっている立場）。

電磁気の基本原理から、導体棒内には、ローレンツカによって押し動かされた電子の電

荷分布の偏りが、導体棒の側壁と棒の両端ABに生じ、この電荷分布の偏りによる電場が
→ →

側壁間にEH(向きは一X軸向き）と棒の両端AB間にEe(向きは+y軸向き）とが出来

－4－
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る。これらはいずれも静電場である。

導体棒内には、これ以外の電場は存在しない。

観測者が磁場に対して静止しており、又磁場の

強さが一定であるので、誘導電場は存在しない。

この導体棒内に存在する-X軸向きの静電場颪
（え）

の大きさEは論文Ⅱの（4）式に示した様に、
詫

く
Ｂ
一
一

Ｍ
－
０
人

一

一Ｅ
-I
、R

弓==)'V･B[V/m]
R十↑′，' ‐‐ ｰ ・・...』

図l

であり、この電場によるAB間の電位差は、けっして、V=1):B'[V] にはならず、

V=E"=急州[V] 上耀，､誘導起電圧 iLFT);B"[V)蝋こと“

出来ない。これは当然のことで、誘導起電圧の原因が静電場ではないからである。

2・誘導起電圧の発生機構について

一見すると、外部回路に対して、導体棒のAB端に生じた電荷の偏りによる電場によっ

て、電流が流れ出て行く様に見えるが、これは、たえまない電荷の蓄積（電荷のくみ上げ

）が導体棒AB間にあってこそ起こることである。導体棒のBからAへ、たえず、静電場

Eに逆らって、電子を押しやる力が働き、電子に仕事をしてやらないと、電荷のくみ上け

は起こらない。即ち、電子を静電場に逆らって、押し上げる仕事をするもの、これが起電

圧の原因となるものである。今の場合は、この力がローレンツカ（正確にはローレンツカ

の導体棒の軸方向の分力f)であったわけである。

3．ローレンツカの分力が電子に仕事をしていると考えることについて
→

ところで、電子に働いている力は、磁場からのローレンツカFと、電荷分布の偏りによ

－5－



→ → →

る静電場EH(ホール電場）からの力fHと静電場Ee
→

衝突による摩擦力3とである。
→

導体棒を動かすために外から加えている力駒は、
電子に直接は働かない。このことに注意する必要が

→

からの力fe、そして正イオンとの
A

一
→
→
→
＋
→

一
一→

ｒ
ｒ
ｅ 。

ある。

導体棒に働く力は、導体棒を一定の速さで動かす

ために外から加えているガ颪絢と電子がﾎｰﾙ電場
から受ける力の反作用の力の合力、即ち、電子がﾎ

ｰﾙ電場に及ぼしている力の合ガr(フレミングの

左手の法則の力）とである。

評
前

①

一

三
一
」
岫
苛
〃
一
一
主

⑤ ●

B

エネルギーの流れ（授受 ）を考えると次の

様になる。
→

外力跡によって導体棒になされた仕事は､電子
→

がホール電場に及ぼしている合力K(フレミングの

左手の力）に仕事をする。この結果として、作用反
→

作用の法則から、電子はホール電場からfHの力を

受け、電子集団はホール電場から、等量の仕事をしてもら

e－f

は、ローレンツカの
→

力fHによって、電

電子に注入されたこの仕事（外力によって注入されたエネルギー）
→ →

-X軸方向の分力'に仕事をする。 ローレンツカの分力1i<は、

子に注入されたエネルギを吸収すると同時に、ロー

レンツカの他の分力~F>(導体棒の軸方向、即ち、

+y軸向きの分力）は、それと等量の仕事を電子に

行い、電子のx軸向きの運動を、+y軸向きの運動

に変換している。即ち、ローレンツカは、外部から

注入されたx軸方向の運動に伴うエネルギーを、そ

－6－

、



れと垂直な向きの+y軸方向の運動に伴うエネルギー

に変換している。
→ →

この様にして､ﾛｰﾚﾝﾂｶの分力fは､摩擦力11や
→

静電場による力iもに打ちかって､電子に正の仕事をし、

電荷をくみ上げ、起電圧を生み出している。 →

厚
参考文献

（1）五十嵐靖則，物理教育VOL、31 (1983) 158(NO･3)

「ローレンツカによる電磁誘導現象の混乱や誤解について」

（2）五十嵐靖則，物理教育VOL・32(1．984) 194(NO･3)

「ローレンツカによる電磁誘導現象の説明」一ローレンツカは真に仕事

をしないか一

（3）五十嵐靖則，物理教育VOL･34(1986) (N0･1)

「電磁誘導起電圧の発生機構とローレンツカ」
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付1・物理教育第31巻第3号（1983）

ローレンツカによる電磁誘導現象の説明の

混乱や誤解について

五十嵐靖 則＊

(1983年6月10R受理）

本年度より使用されている高校物理の多くの教科書

で，以下に示すような誤りや混乱があるようなので，そ

れを指摘し，貌者諸先生方にご議鎗を頂き，電磁誘導の

正しい理解に役立てて行きたいと顎うものである．尚，

以前に，霜田先生より「電磁誘導の説明の混乱や誤解に

ついて｣'） の議論がありましたが，ここで話す内容につ

いては，触れられていませんので，敢えて紹介させて頂

きます．

図lに示すような，磁束密度B[Wb/m2]の一犠な磁

場内を，長さI[m]の導体棒ABが，磁場に垂直に，

一定の速さ〃[m/s]で運動するとき，導体棒ABの両

端には，よく知られているように，誘導起電圧(起電力）

Vが,V="BI[V]発生する．

している．

この議請は本末転倒もはなはだしく，何のためにロー

レンツカによって，起電圧の発生を説明しようとしたの

か，まったく意味をなしていない．そればかりでなく重

大な誤りをおかしている．電荷に力を及ぼすのは，電場

のみであるときめつけている点に混乱と誤解の原因があ

る． 電場が存在しなくても， 電荷が磁場内を運動すれ

ば，このfE荷には力が働く．この力こそがローレンツカ

ではなかったのか．

導体棒に〃=UBJ[V]の電圧が発生することを，電場

を用いて，〃="･Zとして導こうとすることにむりがあ

り，混乱をまねく大きな原因になっているように思われ

る．．の字型のレールの上を導体棒が運動している場合

[N]
］

橘
図1－棟な磁場内を導体梯が迎動する鋤合

との起電圧が発生する原因を，ローレンツカによって

説明しようとする部分に，誤りがある．

多くの教科書の駿蹟の進め方は以下の通りである．

『…･導体内の電子にはローレンツカがAからBの向き

に，大きさF=e'B[N]働く．この結果電子はAからB

へ移動して行く（ここまでの議論は正しい)， これは，

あたかも, BからAの向きに，電墹が存在しているのと

同じであるから．…』と, BからAの向きに， 大きさ

"B[V/m]の趣埋が生じたとし，この電場によって，導

体棒AB間には，起電圧V="=UBI[V]が生ずると

図2 コの2j･:jWのレールのMj合

(図2参照）にも使える説明の仕方は， 以下のようにす

ればよい．

導体内の電子にローレンツカが働くために，電子はA

端からB端へ移動する．このとき，ローレンツカが単位

電荷当りにする仕事が,AB間に生ずる起電圧Vである

とすれば，混乱も誤解もなくなり，税明の主旨通り，起

電圧発生の原因をローレンツカによって脱明できたこと

になる．

即ち, I'=1"e=F･』/e=e"B･Z/e=uBI[V].

尚，磁場が一定で，観測者が磁場に対して静止してい

る限り，導体棒が一定の速度で運動しても，導体棒を含．東京都立赤城台高等学校

－8－



物 理

めた空間には，静電場は存在しても（導体棒内ではAか

らBの向き，．の字型の閉回路の場合には,"AB内に

は静電場も存在しない)， 動電場は存在しないことを確

認しておくことが大切である．観測者が運動する場合を

含めて，参考文献2に詳しく述べられているので，参考

にして頂きたい．

ここで取り上げた誤りの例は， 高校教科書だけでな

く，稲磁気の専門宵でも見掛けることがあるので，注意

教 育

参考文献

加川光-: r危磁誘導の説Iｿlの混乱や誤解につい

て｣，物理教育学会誌, 20(1972) 1, p､7．

EdwardM・Purcell: relectriCilyandmagneti.
sm｣berkeleyphysicscourseVol.2Macgraw-
hill, p.228． バークレー物理学コース2,唾磁
気，飯田修一監訳（丸善), p.281.
DavidHallidayandRobertResnick｢Physics」
IDi'rl 2,Cl'al'.35-7. I).783(3(l cditi()n). .lolln

l)

2）

Wilcy&H(川鮒 (Iり71り．したい．
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付2・物理教育第32巻第3号（1984）

ローレンツカによる電磁誘導現象の説明

一ローレンツカは真に仕事をしないのか？－

五十嵐靖則＊

（1984年6月14日受理）

本誌の談話室に私が投稿した論文')に，金城，青野両

先生から意見が寄せられ2)， この問題に対して，強い興

味と関心を持って頂けて大変有りがたく思っておりま

す． また，須藤先生にも問題として取り上げて頂いた3）

ことに感謝しております．

私の論文にも，紙数の関係で十分意を尽した議論がで

きなかったこともあり，一部不正確な個所があり，金城

先生から御指摘を頂きましたが，金城先生，青野先生の

御議論の中で，誤解をなさっている所がありますので，

次の点に重点をしぼって議論を深めておきたいと思いま

す．それはD r一棟な磁場内の．の字型レール上を一定

の速度で運動する導体棒に誘導される起電圧』につい

て，であります．

図1に示す棟に，磁束密度B[､vb/m2]の一厳な磁場

内に，面を磁場に垂直に向けた．の字型のレールを固定

し，このレール上を，辺CDに平行に導体棒JBを乗

せ，一定の速度〃[m/s]で図の矢印の向きに運動させ

るときの，①導体棒』βに誘導される起電圧〃‘及び，

②導体棒到β間の電圧脇β，及び③導体棒"B内に生

じている（静）電場Eの大きさと向き，等を議論し求め

てみたい．ただし，観測者は磁塙に対して静止している

ものとし，またコの字型のレールの抵抗(BCD.1間の全

抵抗）はR[Q],導体棒ABの抵抗はr[Q]である

ものとする．

（1）導体棒ABに誘導される起迩圧

回路に一定の大きさi[A]の電流が流れている定常状

態を考える．この状態で，電子に働く力は，ローレンツ

カアと，導体棒の両端紐に生じた電荷分布の偏りによ
→

る電場（向きはBから刻）からの力八と，衝突によっ
→

て生ずる抵抗彫及び，導体棒JBの側壁に生じた電

荷分布の偏りによる電場（向きは，向って左向き，ホー
→

ル電場）から受ける力んの4種類で，これらの力の合

力は零となっている（図2及び図3参照)．

このとき，導体棒内の電子をB端から別端へ向けて移
→

動させている力は，ローレンツカFの棒の軸方向の分力
→ → →

'である．ノは図から,痒一罰×且電子はこのカノを
→ ･ → →

受け（抵抗力彫と電場Eからの力八の合力が零の状
→

態となる）流動速度（ドリフト速度）〃dで, Bから丑

へ移動して行く．
→

従って，ローレンッカFが電子をBから刻へ移動させ

て行くときの仕事〃は,"=F･lcosO=/bl=e:'BI[J].

誘導起電圧ygは，ローレンツカが単位電荷当りにする

仕事に等しいと考えると】'4〕，

"‘＝I〃e=F･lcos"/e=/･I/e=eUB･j/e=’α[V] (1)
を得る．この起電圧は，当然のこととして，ドリフト速

度，。には無関係である5).

（2）導体棒AB間の電圧

図1で考えた回路は，図4に示すような回路図に置き

a 宮L A G
］

o B ○

図2図I

戸－2v遍

XF-eE

蕊
､f"F"9宮どDB

→

→
Ｆ
→
吊
肝

(a) (b)

・東京都立赤城台商等学校 図3

- 10-



ローレンツカによる電磁誘導現象の税明

→

とのホール電場から，各電子は/)’の力を受け，その

反作用として，電子は導体棒を左向きに押し返す．この
→

とき，導体棒全体に働く左向きの力Kの大きさは，次の

橡に求まる． 即ち,K=e･雁sJ･E"=e"Z･"dB=en"d･IB

=i･IB[N]．ただし，”は電子数密度, Sは断面積であ

る．

これは，フレミングの左手の法則による力に他ならな

い．従って，フレミングの左手の法則に従う力は，ロー
→ ‘ →

レンツカFの導体棒の運動方向の分力FK (FK=e"B･

sin8)が原因であると考えることができる．

（5）ローレンツカは仕事をしている
→ → →

導体棒内の電子は，，と，dの合成速度〃で磁場内を
→

運動していることになり， 電子に働くローレンツカF

は，この運動の向きに垂直であるから，一見すると，ロ

ーレンツカは電子に仕事をしない嫌に思えるが，そうで

はなく，これまでの議論からわかる様に，ローレンツカ
→ →

の分力／によって，電子はそのカノの向きに動かされ仕

事をしてもらい，結果として導体棒JBに起電圧yfが
→

生じたのである（ローレンツカの分力ノ・は電子に正の仕
→

事をしている)．一方，ローレンツカの他の分力FKは，

フレミングの左手の法則の力を生み出し，外から仕事を
→

してもらっている（ローレンツカの他の分力FKは電子
→

に負の仕事をしている)．即ち，ローレンツカの分力F（
→

(正確には図5に示された力K)に打ち勝って，外から，
ﾛｰﾚﾝｯｶの分力7が電子にした仕事と等量の仕事
(エネルギー）が注入されている．

このとき，外からのエネルギーの注入は，導体棒を一

定の速度で引く力（外力）によってなされていることは

言うまでもない．

この儀なわけで，一見すると仕事をしないかに見える

ローレンツカは，磁場内を自由に運動することを制限さ

れている導体棒内の電子に，正の仕事をすることがある

のであり，また同時に，等量の負の仕事をもしているの

である．

このとき，ローレンツカの全仕事量が零となっている

からといって，ローレンツカは仕事をしないんだと決め

つけることは，危険であり，十分慎重に議論されねばな

らない．

以上のことから，一見不思議な振舞いをするローレン

ッカが，力学的なエネルギーを電気的なエネルギーに，

変換する重要な働きをしていることがわかる．この意味

で，「電磁誘導が存在するならばローレンツカが働く」

のである云々の議請6)は， 必ずしも正しくはないと思

う．

霜田先生が以前に談論された7)ように，電磁誘導現象

A

鵬
ｗ
ｌ
Ｉ
０
０
唾

。
→
Ｆ

ｏ帷
Ⅶ･R

卜

乃

図4 図5

換えて考えることができるので,回路を流れる電流iが，

j=J'E/(R+r)=UIB/(R+r) [A] (2)
と求まり， 導体棒』B間の電圧〃“は，

，〃JIB="g－ir(=jR)="lBR/(R+r) [V] (3)
と求まる．

（3）導体棒AB間に生ずる電場
→

導体棒AB間に生じた,Bから副向きの電場Eは，ロ、

一レンツカによって移動させられた電子が作る，電荷分

布の偏りによるものであるから，静電場であり，次の橡

に求めることができる．即ち（3）式から，

”-""/‘=響"=☆"B[V/卿] (4)
導体棒ABに抵抗rが存在するときは(電子の流動速

度“を考えるときは)， 金城先生が識論され導かれた

結果(E=UB)とはならない．くどい棟であるが，『電場

Eの向きは，決して，多くの教科書に書かれている様

な，電流が流れている向き（起電圧の向き,4からB向

き）ではなく,Bから4の向き』である．

導体棒』B間の抵抗が零の場合を仮に考えると，この

ときの電場は, Bから』の向きに，大きさE="B[V/

m]となる．また，外部回路の抵抗Rが仮りに零の場合

(rキO)は, (2), (3)式から,r"=0となり，導体棒

別Bに沿っての電場Eは零となる．このことは，不十分

ではあるが，論文1)で私が述べたことである．

（4）フレミングの左手の法則とローレンツカ

電子に働くローレンツカ両＝一eｱ×百)の導体棒姻
→

の軸に垂直な方向(導体棒の運動の方向)の分力Fxは，

大きさFK=F･sinO=eJ'Bsine=etJd･Bで，向きは導体

樺の運動の向きと逆向きである（図3及び図5参照)．
→

このローレンツカの分力FKは，導体橇の側壁に電子

を押しやり，両側壁に電荷分布の偏りを生じさせる．こ
→

の電荷分布の偏りによって，新しい電場E側（先に述べ
→

ておいた，ホール電増）が，ローレンツカの分力FKと
→

釣り合うように生ずる．ホール電場E側は次の綴に求ま

る．

→→ → → 一

即ち,/h+FK=0 .．. (-eE")+(-e''d×B)=0
→ →→

...EJI=－"｡×B (5)

－ 11 －



物 理

→ →

は, rotE=-3B/88からすべて鋭明できないし，また，

ローレンツカだけでも鋭明できない8)． 両者の考えがあ

って初めて，いろいろな場合の電磁誘導現象が税明でき

るのであることを再確認しておきたい．

終りに，私の論文')が出た後すぐに，東京医大の和田

銭正先生から貴重な御議鎗を寄せて頂きましたことを肥

し，先生に感謝の御礼を申し上げます．

教 育 第32巻第3号 (1984)

3)．

金城啓一：物理教育Vol､32(1984)40 (No.1).
青野修：物理教育Vol.32(1984)40(No.1).
須藤喜久男：物理教育Vol.32(1984)80(NO.2).

KBGK物理，基礎編，卵8章, P･195～196, 朝
倉書店．

金城啓一：2）に同じ．

青野修：2）に同じ．

霜田光一：物理教育Vol.20(1972)7(No.1).

フアインマン物理学,m,趣磁気学，第17章，

2）

3）

4）

ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

５
６
７
８

参考文献

l)五十嵐靖則：物理教育Vol､31 (1983) 158(No.
p.212,岩波茜店．
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大部前に、この辺りの問題について五十嵐先生と同じ問題を感じ、勉強し、幾度

か研究会に報告したことがあるがその頃は殆ど関心を示していただけなかった。今

回、五十嵐先生の問題提起でこれが諸先生方に真剣に考えて戴けるようになりこれ

でこの手の問題の取り扱いも改ってゆくことと思います。

(問題集に見る問題点）．．．問題を感じた

r

長さlの導体棒を一様磁界中をvの速さで右

↓
にvBlの起電力を生ずる。

＜イ》

回路に

↓
の電流が流れる。 al→aに向う向き。

↓
｜
ｒ

ｌＲ
》Ｖ

一
一

●
。
■
丑

を受ける。電流、特に導体棒は 反進行方向のロ－ンツプ

〈ロ》 ：

〃

論旨は大略上の様である。（表現と微妙なニュアンスの差はありますが）。ローレ

ンツカが(ｲ)､(ﾛ)と二度登場するがこのローレンツカを受けているのは同じ導体中

の電荷です。（ｲ)では電荷は右方に動き、（ﾛ)ではal→a方向に動いていると言っ
てます。では電荷はどの方向に動いているのでしょう？よく考えてみると下図の様

です。 電荷の軸3
‐ ノイー

こ
U

－ 13－
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問題を感じた点2

この現象でr (それは局部的でも全体的でもよいのですがともかく回路の抵抗）

がどんな値であっても、起電力はvBlであり、起電流は塑_Lです。（ここ
r

にvは導体棒の速さです）。

すると、rの値が小さいほど電流は大きく、従って電荷の流速は速くなります。

しかしそれによって起電力は全く変化しません。要するに、電荷が導体中で受ける

力は、電荷の速度に関係ないという不思議なことが起こっています。（導体の速度

だけで決まる意）。

導体棒中で電荷は何者によるかは別にしてともかく流速には関係なくvBの力を

受けるために長さlでその仕事がvBlの起電力ということは確かです。(J/coul)

にWork=F･scosO=vBl

これはこれまでの討論で殆ど問題にされていませんが私の最も悩んだ問題なので

す。なぜなら、電荷の速度に関係なく一定して働く力は磁界によるものではなく、

電界によるものだからなのです。
→ 今 今÷

（私はバークレー教科書に語られているようにF=qE+q(v×B)を同時に
→ ÷

EとBの定義式と考えています。）

＊なおここに式からqを略させていただいていますが、それで叱らないで下さい。

また、導体中の抵抗も（いはば内部抵抗ですが）それも本質的ではありませんか

らここではまだ考慮の外にします。

問題を感じた点3．
→

極めて単純に、Vをレールに対して静止した観測者から見ての電荷の速度とした

とき、
→ 今 今

WorkbyLorentz'sForce=(V×B) 。V=0

という点です。（それまで私はローレンツカによる仕事を考えてましたので）この

指摘を生徒から問いつめられまして大変困りました。

私はWorkの定義はあくまで青.音と考えております。
簡単な例で斜面上の物体の受ける仕事を考えてみ

－今

MorkbyN=N・s=0
→今

Workbymg=mg．S=mgsine･s

と教えています。Nがないと斜面に沿った方向にいか

ないがNは仕事の面では役割をしていない。と

これを右Ⅱ図のように、Nにだけ目を向けて「mgだけ

では横方向の運動は生じない。Nがあるからこそ横方

向の運動を生じるのだから、Nの存在こそ大切でNの

成分N1が仕事しているのです。もちろんN1はmgとの

合力でありましてmgが仕事をするのは言うまでもありません。mgが仕事をすると言

うことと、Nの分力が仕事をするというのは、手を打ったときに右手で音がしたと

言いはるのに似ています。」と教えて生徒は納得してくれないと思います。

WorkbyN,+WorkbyNz=0 だからと言ってNは仕事しないと言えないの

でしょうか？

－ 14－



問題解決のヒントとなった疑問点

簡単な回路を考えます。（電池の内部抵抗や導線抵抗は問

題としてゆくことに本質と思われませんのでoとします。）

問題を抱きましたことはab間で電圧降下0(同様にa'b'

間で電圧降下O)という不思議です。これは言いかえるとabl興jE宅匹r平I リノーY・ノーI‐j酉唾Eソ。ｰqしUユロV,〃旬へつGaU

br.L'

@|'o'
E

間には電界はなく、 bb'間にだけ、強い電界が生じていることを意味します。も

し、 ab間に電界があればE・lの電圧降下があるでしょう。導線抵抗を0としな

くともVab Vbb･でVbb･ eですから、少なくともab間の電界はbb'間の電

界より弱く、b及びb'点で電界が不連続になっていなくてはなりません。

この問題は答えは言われてみればわかるのですが自力ではどうにもなりませんで

したが、その頃ちょうど、岩波から、富山小太郎先生の「電磁気学」が出ましてそ

こにこの問題についていろいろ詳しい論議が展開されていました。私はこの富山先

生の説を信じています。

それによると、どこも一様に電流が流れるように、電界を回路内に形成するよう

に、回路中に電荷が分布するということでした。例えば上図ではb点に＋がb'点

に－が適切に分布し、 bb'間に電界を形成するというものです。

また導体（低抗体）が曲がる部分では、例えば右図

のように表面電荷が現れ、電荷に法線力を与える。と

いったものです。言はば導体とは、この様なしくみで

導線に沿った電界を形成してしまうものと考えられる

でしょう。

私の理解．

重要な問題点は一・vB力は磁界による力かそれとも実際に電界が形成されてく

るのか。

二.ローレンツカが仕事をするのか｡(と無理矢理考えないとだめか）

ですので、ひとまずそれには本質的と思われない内部抵抗、導線抵抗は0と考えて

論じます。また＋か－かも本質的 璽才､れ.穿骨･K2的

棒を（中の電荷を)vの速さで

力が形成されているはずである。力が形成されているはずである。

向の

(f)この力が回路の起電力につながるわけです

が、それは引く力から及んできたF とローレンツカFBの合力です。(Bがなく

FBがOなら、Vdを付加するような力fは生じてきません。F をのみ受け、導体

と共にqは等加速度運動をするだけでしょう）

さてfが図の方向に向くためには

F外=FBsine

でなくてはなりません。即ち、

画ト=qVBsine=qBvd

そして f =qVBcose=qBv

－ 15－

■守

l.





































































































































一

睡磁気掌戴愚守曾落寸砕儲資瀧#集

m騨翻'職年翻'鬮溌篭,圖発栃

発行 圖孝鞠理歓腎学菫

東烹都小石jll郵便局

私轡箱蟄圖'号

印廟 圃本摺躯ブ卿ントセ蓼ター

」


