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マクスウェルの方程式１

アンペアの法則

)(
rot

dmc00

all0

JJJJ
JB

+++=
=
µ
µ

強制電流 (電流源による電流)

伝導電流

磁化電流

変位電流 =真空の変位電流＋分極電流

EJ σ=c

MJ rotm =

ttt ∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

=
PEDJ 0d ε

0J

MBH

JJJH

−=

++=

0

dc0rot

µ

磁性体の効果を左辺に押し込めると
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マクスウェルの方程式２

磁性体の磁気特性に以下の形を仮定する M
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このとき
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が定数の場合

がHの関数の場合

mχ

mχ

O

読み替えてもよい．

にをに，を上図で BMm µχ
したがって
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(b)式では H=0 のとき B=0 だからヒステリシスがある
場合には使用できず，(a)を用いる必要がある．



マクスウェルの方程式３

ガウスの法則 誘電体の効果を左辺に押し込めると
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真電荷：外部に取り出せる電荷 ex.自由電子，電子ビーム
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Pdivp −=ρ 分極電荷：外部に取り出せない．誘電分極すなわち束縛された
電子，原子核の変位や極性分子の回転による見かけの電荷．
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マクスウェルの方程式４

磁束密度は無発散 (ソレノイダル，管状)

0div =B (9)

構成関係式マクスウェルの方程式
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マクスウェル方程式の解釈 1
アンペアの法則(静磁界)

面 S で積分
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マクスウェル方程式の解釈 2

ファラデーの法則
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磁束の変化を妨げる起電力が発生する

ガウスの法則
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体積 vで積分

D は電荷からの距離の2乗 r2に逆比例し，

積分面の面積は r2に比例する.
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準定常電磁界
quasi-static electromagnetic field

静的(static)：時間変化が無い

定常(steady state)： 時間変化が一定もしくは周期的

時間変化が正弦的な場合
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特性時間：拡散時間と緩和時間 1
簡単のためσとμが一定だとする

(1)磁界の拡散時間
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拡散時間と緩和時間２*
*簡単のためソース電流を略す

mττ <<relax(1) の場合

t∂
∂

−=
BErotEH σ=rot準定常電磁界

(2) mττ ≈relax の場合
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表皮厚

磁界の拡散方程式
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f [Hz] 50 1010

銅の場合：

d [m] 10-2 0.7×10-6



ポテンシャルとトポロジー
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ベクトルポテンシャル

自明

AB rot=0div =B
ポアンカレの補題

AA rot)grad(rot =+ ϕ

ストークスの定理より

よりベクトルポテンシャル A には の任意性がある．ϕgrad
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和は一意に決まる
磁束：
測定できる量

ベクトルポテンシャルの任意性を反映してa1, a2, a3は従属となる

たとえば a2=a3=0 としてもよい 木・補木ゲージ
ただし行列の条件が悪化するのであまり
使用されない



準定常電磁界：A-V法
マクスウェル方程式(準定常)
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準定常電磁界：A-V法とA法

)j/( ω→∂∂ tA-V法の有限要素法による離散形
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準定常電磁界：T-Ω法
マクスウェル方程式(準定常)
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準定常電界

マクスウェル方程式(準定常電界)
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移動物体の電磁誘導

全微分(Lagrange微分，対流微分，物質微分)
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異方性

線形性を仮定する

x
y

zx方向に単位の電界を印加したとき，
x, y, z方向に生じる電束密度を

312111 ,, εεε === zyx DDD

と書く．(足文字 ijは原因 jにより生じた結果 i という意味)
電界 Exを印加すると，線形性より
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さらに，y 方向の電界と z 方向の電界の印加も考慮すると，線形性より
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線形と非線形
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f (x) が非線形の場合，高調波が生じてしまう 通常は時間差分を用いる



減磁と永久磁石の動作点１
B

磁界の接線成分の連続性より
磁性体内部で磁界は
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減磁と永久磁石の動作点2

ヒステリシスがある場合の磁性体内部の磁束密度

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

+=

00

0

111

)(

HH

MHB

NN
µ

µ

H

H
N

B ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

110µ

動作点

B

外部磁界が消えると，反対方向
の自己磁界のみが残る



電磁界のエネルギー 1

JE ⋅単位体積において単位時間に電磁界によってなされる仕事
はアンペアの法則によりつぎのように表現できる．
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電磁界のエネルギー 2

体積Vのエネルギーの増加を書き換える
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電磁界のエネルギー 3

材料が線形であるとき
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µε , は定数
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電磁界のエネルギー 4
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電磁力 1
体積 v 中の電荷にはたらく力
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電磁力 2
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電磁界の特異性
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r が小さいとき
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πβ > 0as, →∞→ rEすわなち導体が鋭角を持つ場合，

誘電体や磁性体の角でも同様 (線形性を仮定した場合)
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