
  

常磁性体、反磁性体、強磁性体

Wikipediaより

物質のの磁性：磁場中で物質の示す性質。で物質の示す性質。物質のの示す性質。す性質。性質の。



  

磁性は磁場中の物質のなかで磁場中で物質の示す性質。の物質ののなかで物質の示す性質。
作られる磁気双極子により決まる。られる磁気双極子により決まる。磁気双極子により決まる。により決まる。まる磁気双極子により決まる。。

磁気双極子により決まる。のモデルとして、として、

物質のの中で物質の示す性質。の電気双極子により決まる。は磁場中の物質のなかで、原子により決まる。
のスピンが関係すると考えられてが関係すると考えられて関係すると考えられてす性質。る磁気双極子により決まる。と考えられてえられて
いる磁気双極子により決まる。。

半径　　　　　　　　の円と、と、
そこを流れる電流　　　を流れる電流　　　をれる磁気双極子により決まる。電流れる電流　　　を　　　を流れる電流　　　を
考えられてえる磁気双極子により決まる。と便利。
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物質のと磁場



  

物質のと磁場 1、常磁性体 真上から見たから見たた
磁気双極子により決まる。の断面積



  

物質のと磁場 1、常磁性体
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物質のと磁場 1、常磁性体
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∮ABCD
B⋅ds=

0∑ABCD の中で物質の示す性質。
I

磁気双極子により決まる。の寄与
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物質のを流れる電流　　　を考えられてえた、アンが関係すると考えられてペールとして、の法則

=0

=0

=0

したが関係すると考えられてってアンが関係すると考えられてペールとして、の法則の左辺はは磁場中の物質のなかで
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したが関係すると考えられてって、
磁気双極子により決まる。の(数)密度を　 とすると、を流れる電流　　　を　 とす性質。る磁気双極子により決まる。と、

m

=μ0ρm S m L⋅I m
磁気双極子により決まる。の寄与

点線の半径の半径r円と、の中で物質の示す性質。に
中で物質の示す性質。心が入る磁気双極子がが関係すると考えられて入る磁気双極子がる磁気双極子により決まる。磁気双極子により決まる。が関係すると考えられて
寄与す性質。る磁気双極子により決まる。。

(            は磁場中の物質のなかで長ささL, 断面積       の棒の体積の体積)

右辺は＝ソレノイドの電流＋ソレノイドの電流＋の電流れる電流　　　を＋磁気双極子により決まる。の寄与

磁気双極子により決まる。として、
半径r の円と、と、そこを流れる電流　　　を流れる電流　　　をれる磁気双極子により決まる。電流れる電流　　　を
を流れる電流　　　を考えられてえる磁気双極子により決まる。。 I

m

左の図では点線で書いた円柱の中にで物質の示す性質。は磁場中の物質のなかで点線の半径で物質の示す性質。書いた円柱の中にいた円と、柱の中にの中で物質の示す性質。に
中で物質の示す性質。心が入る磁気双極子がのある磁気双極子により決まる。電気双極子により決まる。が関係すると考えられて寄与す性質。る磁気双極子により決まる。。
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ABを流れる電流　　　を真上から見たから見たた図では点線で書いた円柱の中に。
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従って、アンペールの法則は、って、アンが関係すると考えられてペールとして、の法則は磁場中の物質のなかで、

L

M≡0m [ I m S m]

μ0 H

磁気双極子により決まる。の寄与(続きき)

が関係すると考えられて得られる。られる磁気双極子により決まる。。

           は磁場中の物質のなかで、真空でのソレノイドの磁場である。で物質の示す性質。のソレノイドの電流＋の磁場で物質の示す性質。ある磁気双極子により決まる。。
電場の場合と同じく、と同じく、じく、真空でのソレノイドの磁場である。中で物質の示す性質。の磁場を流れる電流　　　を別の形、の形、

　　　で物質の示す性質。書いた円柱の中にいておくと便利。す性質。なわち、

また、　　　   は磁場中の物質のなかで物質のの磁気双極子により決まる。モーメンが関係すると考えられてト
なので物質の示す性質。、

とおくと、Mは磁場中の物質のなかで磁気双極子により決まる。モーメンが関係すると考えられてト密度を　 とすると、に
    を流れる電流　　　をかけたもの。平均磁場を流れる電流　　　をただBと書いた円柱の中にき、
方向も考えると、も考えられてえる磁気双極子により決まる。と、
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0 H

B=μ0 H + M=μ0(1+ χm)H=μ H

m磁化率　　は磁場中の物質のなかで実験的に求められるが、正の値をに求められるが、正の値をめられる磁気双極子により決まる。が関係すると考えられて、正の値をの値をを流れる電流　　　を
持つものをつものを流れる電流　　　を磁性体、負の値を持つものをの値をを流れる電流　　　を持つものをつものを流れる電流　　　を反磁性体、
大きな正の値を持つものをきな正の値をの値をを流れる電流　　　を持つものをつものを流れる電流　　　を強磁性体と呼ぶ。ぶ。

m

M=m0 H 

物質の中で物質の示す性質。の磁気双極子により決まる。の解釈

磁気双極子により決まる。モーメンが関係すると考えられてト密度を　 とすると、Mは磁場中の物質のなかで一般にに磁化と
呼ぶ。ばれる磁気双極子により決まる。。物理的に求められるが、正の値をには磁場中の物質のなかでBに比例すると考えられるが、す性質。る磁気双極子により決まる。と考えられてえられる磁気双極子により決まる。が関係すると考えられて、
真空でのソレノイドの磁場である。中で物質の示す性質。の磁場　　　も、Bに比例すると考えられるが、す性質。る磁気双極子により決まる。ので物質の示す性質。、

と仮定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。す性質。る磁気双極子により決まる。。この比例すると考えられるが、定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。数　　を流れる電流　　　を磁化率と呼ぶ。ぶ。
結局
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は磁場中の物質のなかで（物質の）透磁率と呼ばれる。物質のの）透磁率と呼ばれる。透磁率と呼ぶ。ばれる磁気双極子により決まる。。
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∮ H⋅ds=∑
積分に囲まれたに囲まれたまれた
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　(磁気双極子により決まる。の補正の値をは磁場中の物質のなかで、表面に出て来ないて来ないない)

本来ない真空でのソレノイドの磁場である。の磁場を流れる電流　　　を表す性質。、Hで物質の示す性質。は磁場中の物質のなかで、物質のの中で物質の示す性質。で物質の示す性質。も、
物質のの磁気双極子により決まる。の補正の値をが関係すると考えられて不要。
アンが関係すると考えられてペールとして、の法則が関係すると考えられてそのまま成り立つ。り立つ。つ。

注意、H を流れる電流　　　を磁場、B を流れる電流　　　を磁束密度を　 とすると、と呼ぶ。ぶほうが関係すると考えられて
公式な用語とされる。な用語とされる。とされる磁気双極子により決まる。。

結局、物質のが関係すると考えられてある磁気双極子により決まる。時の、磁場の法則は？の、磁場の法則は磁場中の物質のなかで？

真空でのソレノイドの磁場である。の透磁率を流れる電流　　　を(物質のの)透磁率に置き換えるき換えるえる磁気双極子により決まる。
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(    を流れる電流　　　を分に囲まれた極率と呼ぶ。び、実験で物質の示す性質。求められるが、正の値をめる磁気双極子により決まる。）透磁率と呼ばれる。

「電場と物質のとの関係すると考えられて」との比較との比較

を流れる電流　　　を、仮定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。す性質。る磁気双極子により決まる。と、物質のが関係すると考えられてなかったとき(真空でのソレノイドの磁場である。)の電場は磁場中の物質のなかで、

と計算できる。物質がなかったときで物質の示す性質。きる磁気双極子により決まる。。物質のが関係すると考えられてなかったとき(真空でのソレノイドの磁場である。)の電場を流れる電流　　　を残しておくと便利なので、しておくと便利なので物質の示す性質。、
少し形を変えて、し形を流れる電流　　　を変えて、えて、

    　　　                        　　　　　(e を流れる電流　　　を(物質のの)誘電率と呼ぶ。ぶ)

と、新しい場しい場:D(電束密度を　 とすると、)を流れる電流　　　を定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。義しておく。ガウスの法則は、しておく。ガウスの法則は磁場中の物質のなかで、

                                 　　　 より

と、分に囲まれた極電荷を意識しないで書けた。を流れる電流　　　を意識しないで書けた。しないで物質の示す性質。書いた円柱の中にけた。

D=0
E 0=01e

E= E

D⋅S 1=∑内部
Q極板E 0⋅S 1=

∑内部
Q極板

0



  
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:B-H_loop.png

強磁性体のヒステリシス

H≡n
1
I を流れる電流　　　を変えて、化させなが関係すると考えられてらBの測定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。

磁力測定する。この比例定数　　を磁化率と呼ぶ。器

磁性

横軸 H は磁場中の物質のなかでソレノイドの電流＋に流れる電流　　　をれる磁気双極子により決まる。電流れる電流　　　をで物質の示す性質。、自由に変えられる！に変えて、えられる磁気双極子により決まる。！



  

F=qv× B 

磁場が関係すると考えられて電荷を意識しないで書けた。にあたえる磁気双極子により決まる。力
やは磁場中の物質のなかでり外積で物質の示す性質。表現されるされる磁気双極子により決まる。

vq

F

B
F=qv×BE 

電場も加えて、電磁場が電荷に与える力はえて、電磁場が関係すると考えられて電荷を意識しないで書けた。に与える磁気双極子により決まる。力は磁場中の物質のなかで

ともっとも一般に的に求められるが、正の値をに書いた円柱の中にかれる磁気双極子により決まる。。
これを流れる電流　　　を、ローレンが関係すると考えられてツ力力と呼ぶ。ぶ。



  

磁場中で物質の示す性質。の電子により決まる。の運動

磁場中で物質の示す性質。で物質の示す性質。、動いている磁気双極子により決まる。電子により決まる。が関係すると考えられてある磁気双極子により決まる。。
どのような運動を流れる電流　　　をす性質。る磁気双極子により決まる。か、知ることを述べよ。る磁気双極子により決まる。ことを流れる電流　　　を述べよ。べよ。
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今日の問題、一様で、静止している磁場中の荷電粒子の問題、一様で、静止している磁場中の荷電粒子で物質の示す性質。、静止している磁場中の荷電粒子している磁気双極子により決まる。磁場中で物質の示す性質。の荷を意識しないで書けた。電粒子により決まる。



  

一様な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、磁場中の荷電粒子の運動方程式は、の荷電粒子の運動方程式は、荷電粒子の運動方程式は、の荷電粒子の運動方程式は、運動方程式は、は、

　　荷電粒子の運動方程式は、の荷電粒子の運動方程式は、速度を　　　　　　　　　　　　一様な磁場ベクトルをを　　　　　　　　　　　　一様な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、磁場ベクトルをを

とおくと、

m
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=q(v⃗×B⃗ )

E=
1

2
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=
1

2
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=
1

2
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d E
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=

1

2
m

d

dt
(v⃗⋅⃗v)=

1

2
m(

d v⃗

dt
⋅⃗v+ v⃗⋅

dv⃗

dt )=v⃗⋅(m
d v⃗

dt )

d E

dt
=v⃗⋅(q(v⃗× B⃗ ))=q[ v⃗⋅(v⃗× B⃗)]=0

特に、運動エネルギーは、に、運動エネルをギーは、は、

つまり、磁場中の荷電粒子の運動方程式は、では（加速度は受けるが）運動エネルギーは変化しない。加速度を　　　　　　　　　　　　一様な磁場ベクトルをは受けるが）運動エネルギーは変化しない。けるが）運動エネルギーは変化しない。運動エネルをギーは、は変化しない。しな磁場中の荷電粒子の運動方程式は、い。

(v⃗⊥(v⃗× B⃗ ))

v⃗=(vx , v y ,v z)=(
dx

dt
,
dy

dt
,
dz

dt
)

B⃗=(B x , B y , B z)

だから、

だが、運動方程式は、を代入すると、すると、



  

一様な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、な磁場中の荷電粒子の運動方程式は、磁場中の荷電粒子の運動方程式は、の荷電粒子の運動方程式は、荷電粒子の運動方程式は、の荷電粒子の運動方程式は、運動

m
d v⃗

dt
=q(v⃗× B⃗ )
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x
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ĵ+v
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B⃗=B x î+B y ĵ+B z k̂

B⃗∥k̂ B⃗=B z k̂=B⋅k̂

m
d
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(v x î+v y ĵ+v z k̂)=q(v x î+v y ĵ+v z k̂)×(B⋅k̂)

=q(v x B ( î× k̂)+v yB ( ĵ×k̂))

=q(−v
x
B⋅ ĵ+v

y
B⋅î )

運動方程式は、　　　　　　　　　　　　を、

とおいて解く。ここで磁場は解く。ここで磁場はく。ここで磁場はz軸に平行と考えてみると、に平行と考えてみると、と考えてみると、えて解く。ここで磁場はみると、



  

m
d v x

dt
= q⋅v y⋅B

m
d v y
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=−q⋅v x⋅B

m
d v z

dt
=0

v
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m
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2

v x=0

つまり、 ...(a)

...(b)

 b を流れる電流　　　を a に代入る磁気双極子がして

ただし、



  

v
x
=v⊥ sin (ω t)

v y=v⊥ cos(ω t)

v z=v∥

r 0=
v⊥

ω =
mv⊥

qB
=

p⊥

qB

x=∫v xdt+x0=∫v⊥ sin (ω t)dt+x0=−r 0cos(ω t)+x0

y=∫v ydt+ y0=∫v⊥ cos(ω t)dt+ y0= r 0sin (ω t)+ y0

z=v∥ t+z
0

Z 方向も考えると、の螺旋運動

x=−r 0cos(ω t)+x0

y= r 0sin (ω t)+ y0

z=v∥ t+z
0

まとめる磁気双極子により決まる。と、



  

電磁誘導

E⃗ '=(v⃗× B⃗ )

動いている磁気双極子により決まる。物体の中で物質の示す性質。の電子により決まる。に、磁場が関係すると考えられてあたえる磁気双極子により決まる。力

v

s

S

B

まだ、電子により決まる。の移動は磁場中の物質のなかで考えられてえない。

この力は磁場中の物質のなかで電場による磁気双極子により決まる。力：　　　　　　　　　　　　　　と同じく、じ。F⃗=−eE⃗ '

v FF

F⃗=−e(v⃗× B⃗)



  

F=−ev×B =−eE '



  

F⃗=−eE⃗ '=−e[−(v⃗× B⃗)]Bが関係すると考えられて、速度を　 とすると、 -v で物質の示す性質。進む場合む場合場合と同じく、
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