
解説（ 詳細は→[250’]）　半径 a，長さ 2 lのソレノイドに一様な巻き数密度 nで導線が巻かれて

いて電流 I を流すとき，ソレノイドの中心軸上の磁束密度は図 1のようになります。端から半径 a程度

の部分を除いてほぼ一定，B0 = μnI で，端では B0/2になります。（端での磁束密度の平行成分 B‖(l)が，

長さ 2倍のソレノイドの中央での値の半分であることは，今年の東大入試で問になっています。）
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0 l−l

a

x

→ ←B
B0 (= μnI)

B0/2

中心軸上での磁束密度

端で B‖が減少する分だけ，磁力線は外へ逃げ出しますが，その垂直成分 B⊥が電流に軸方向の電磁

力，円電流の 1巻きあたりで 2πaIB⊥ を及ぼします。したがって，ソレノイドの右半分（主として端か

ら半径 a程度付近）の電流に働く軸方向の力は，負の向きに

F = 2πa× nI

∫ l

0
B⊥(x) dx =

2πaB0

μ

∫ l

0
B⊥(x) dx (1)

です。磁力線の保存は，Gaussの法則（∇ ·B = 0の積分形）で表現できますから，図 2-右図のように

ソレノイドの右半分の内側に密着する円筒面に Gaussの法則を適用して

2πa

∫ l

0
B⊥(x) dx = πa2 [B(0)−B(l) ] =

πa2B0

2
(2)

したがって，軸方向の電磁力は

F = πa2 × B0
2

2μ
(3)

となります。

これをMaxwell応力で求めるためには，テンソルについての積分定理1を正確に使う必要がありま

すが，『磁力線の方向に張力，垂直に圧力』を図 3のように上手に使えば，簡単に結論が得られます。

1 任意の閉曲面 Sの表面で静磁場のMaxwell応力を積分したものは，S内の電流に働く電磁力のベクトル和に等しい。
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[ 250 ' ]  が詳細すぎて分かりにくいという苦情が寄せられたので、ダイジェスト版にしました。気になる部分があれば、詳細版を見てください。
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これでは内外の圧力差を維持できないのでは？
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　電流が作り出す圧力（磁場の力？Maxwell応力？）が直接、膜に働くことは絶対にありません。「伸縮自在」の導線が、気体が漏れないようにぎっしりと詰めて巻かれており、両端はなめらかに滑る蓋（ふた）をして密封してあると思えばいいでしょう。　電荷の間に働く力を電場が生じた周りの空間を介して及ぼし合っていると考えるのが、静電場のマクスウェル応力の考え方ですが、電流の間に働く電磁力も、静磁場のマクスウェル応力で表すことができます。しかし応力が及ぶのは、あくまで電流に対してです。　電流に働いているのは「電流×磁束密度」の電磁力です。向きはソレノイドの面に垂直ですが、外では磁束密度が０であるため、力の大きさは半分です。さらに端の付近では磁力線が一様ではなくなり外へ漏れ出ます。この漏れ出る磁力線の軸に垂直な成分が端の付近の電流に対して軸に平行な方向に押し込む力を及ぼします。これが次の問題（３）です。
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Misleading !
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これは何？導線が及ぼす力？
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　　　『同じ向きの円形電流はたがいに引き合う力を及ぼし合っており，　　　　端ではその均衡が破れてソレノイドを押し込む力が生じる。』　　電流に働く力を表すのは，ソレノイドの中央で作られる圧力（張力）で、端の断面での圧力はその 1/4  弱です。それに、ソレノイドの両端の切り口は伸縮自在の膜のままでは気体の圧力差を保持できません。膨んでもそれ以上は伸びない素材か、変形しない板を接着しておく必要があります。板であれば導線が力を及ぼし、板の内外の気体の圧力差と釣り合いますが、この力は決して圧力（張力）ではありません。単にソレノイドの断面積に比例する普通の 力 です。　問題を解くのに支障はないので、受験生は実にやっかいな計算をするのに夢中で試験場では気が付かなかったでしょうが、物理的なメカニズムはちゃんと把握しておく方がいいでしょう。正確な理解なしに生半可な「マクスウェル応力」という知識で鵜呑みしてしまうのは禁物です。
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Confusing ！
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