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静電気1岨 1

電気の本質と帯電現象

電気というのはいろいろな仕事をしてくれるものですが，日に見えないので，

一見つかみどころのないものです．その電気の本質は，原子の中で見つけるこ

1圃1圃1

とができます．

関1-1(a）は，もっとも簡単な構造を持った水素の原子モデルで、す．これでわ

かるように，原子はプラスの電気を持った陽子と，その周りを回るマイナスの

電気を持った電子からできています．陽子は原子核の中にあり，原子核の中で

は動くことはできません．また，陽子の持っているプラスの電気と電子の持っ

ているマイナスの電気は絶対値が等しく，原子全体では両者が打ち消し合って

いて外部には影響を及ぼしません．

さて，原子核の中にある陽子は動けませんが，電子は原子核の周りを回って

いて，場合によっては関1-1(h）のように原子の外に飛び出して自由電子になり

ます．この自由電子が，電気のことだと思ってもよいでしょう．
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第1章電気と磁気

私たちが日常生活に用いる電気製品や電子機器は，すべて電子が導体中を動

いて電流となる，いわゆる動電気を利用したものです．ところが，物体を摩擦

（例えばガラス棒を絹布でこする．これらは絶縁体）したとき発生する電気は，

物体に着いて静止している電気です．このように静止した電気を静電気といい，

このような現象を静電現象とか帯電現象といいます．電気回路や電子回路の勉

強をするときには，まず，その根本となる静電気から始める必要があります．

1-1-2 摩擦電気

摩擦によって物体がプラスに帯電するかマイナスに帯電するかは，表1-1に示

した物体の摩擦電気系列によって決まります．表1-1に示した任意の二つの物質

を摩擦すると，上位のものがプラスに，また下位のものがマイナスに帯電しま

す．そして，二つの物質の序列の差が大きいほど，帯電の度合が大きくなりま

す．

これは，摩擦によって上位のものから下位のものへと電子の一部が移動する

ため，電子が不足した上位のものはプラスに，また，電子が過剰になった下位

のものがマイナスに帯電するためです．ちなみに，ガラス棒を絹布でこすると，

ガラス棒はプラス，絹布はマイナスに帯電します．

帯電現象によって物体が電気を帯びた場合，その物体の持つ電気の量を電荷

といい，大きさを表す単位はクーロン〔C〕です．また，摩擦によって生じたプ

ラスとマイナスの電荷は二つの物質の聞を移動しただけなので，その絶対値は

同じです．

しゃ

1-1-3 静電誘導と静電遮へい

関1-2のように，プラスに帯電している物体Aに帯電していない物体Bを近

づけると， BのAに近い端にはマイナス，そしてBのAに遠い端にはプラスの

表1・1 摩擦電気系列

①毛布 ⑧絹 A B 
②水晶 ⑨木材

① ③雲母 ⑩金属
④ガラス ⑬カーボン
⑤フランネル ⑫ゴム
⑥もめん ⑬エボナイト

図1・2 静電誘導L竺紙
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(b）静電遮へい(a）静電誘導

静電誘導と静電遮へい

電荷が現れます．このような現象を静電誘導といいます．このような場合，物

体Bの両側に生じたプラスとマイナスの電荷の量は，互いに等量です．

つぎに，圏1・3(a）のようにプラスに帯電している球Aを中空導体Bでつつむ

と， Bの内面にはマイナス，外面にはプラスの電荷が現れます．そこで帯電し

ていない物体Cを近づけると， Cは静電誘導を受けてBに近い端にマイナス，

遠い端にプラスの電荷が現れます．これは，物体Cは物体Aの影響を受けたこ

図1・3

とになります．

そこで，図1-3(b）のようにBをアースすると Bの外面のプラスの電荷は大地

に逃げ去り，外面の電荷は無くなります．その結果，帯電していない物体Cを

物体Bに近づけてもCは静電誘導を受けません．

このように， AとCの2個の物体の間に接地した導体Bを置き，静電誘導を受

けないようにすることを，静電遮へいといいます．

静電気におけるクーロンの法期

フランスの電気および土木工学者であるクーロンは， 1785年に実験によって

二つの電荷の聞に働く力の関係を示す法則を発見しました．

『二つの帯電体の間に働く力Fは，その大きさは各々の持っている電荷Q1, Qz 

の積に比例し，帯電体問の距離γの2乗に反比例し，その方向は両電荷を結ぶ直

線上にあるJ

1園1-4

これがクーロンの法則です．これは，二つの電荷の間に働く力をF〔N〕（ニュ

ートン），電荷の強さを Q1〔C〕（クーロン）' Qz〔C〕，距離をγ〔m〕とすると，

Q1Q2 
F=Kr「
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第1章電気と磁気

⑪ ＠ 反発力

θ ＠ 反発力

？？？ 
吸引力

図1-4 クーロンの法期

のようになります．ここで， Kは電荷の置

かれている物質（誘電体）によって異なる比

例定数です．

国1-4は二つの電荷Q1とめにどのような

力が働くかを示したもので， Q1とめがど

ちらもプラスまたはマイナス，すなわち同

種の電荷であれば式1-1のFの値はプラス

となり反発力となります．また， Q1がプラスでQzがマイナス，またはその逆，

すなわち異種の電荷であれば式1-1のFの値はマイナスとなり，吸引力となりま

す．そして， Q1とめの聞に働く力は， Q1とめの間の距離γの2乗に反比例しま

す．

骨真空中の場合

式ト1の比例定数Kiま，真空中では，

Kニーユ－＝ 1 円三子9×109
4πε。4π ×8.855×101;, つ山

1
Eよ

となります．ここでε。は静電気の作用を伝える真空の性質を表すもので，これ

を真空中の誘電率といます．式1-2でわかるように， ε。の値は，

ε。＝8.855×1012 

です．そこで，真空中でQ1とQzに働く力Fは，

F＝誌；×唱えキ 9×ぽ唱え〔N〕

のようになります．

q
J
 

1
a
i
 

輔任意の誘電体の場合

任意の物質の誘電率を εとすると， εと真空中の誘電率ε。の比を比誘電率と

いい，これを εsで表します． εとεo, εsの間には，

ε 
一一二εs
ε。 S

 

ρ
むpb

 一一ρ
ι 

のような関係があります．

すると，任意の誘電体においてQ1とQzに働く力Fは，
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1-1 静電気

3 ゴム 3 ｝＼ラフイン 2 表1-2

6 石英ガラス 4 80 主な物質の

6 酸化チタン 100 キ氏 2 比誘電率（εs)

5～ 10 

F＝品×乎＝走。×争キ9×109争〔N〕 日

のようになります．表1-2に，主な物質の比誘電率むを示します．ちなみに，

空気の比誘電率εsはほぼ1です．

トト5 電界と電気力線

空間に電荷があってクーロンの法則による力が働いているような場合，その

空間を電界といい，どのような力が働いているかは電気力線で表されます．電

気力線はプラスの正電荷から出発してマイナスの負電荷に到達する力線を仮想

的に表したもので，関1-5のようになります．

電気力線の性質を整理してみると，

(1）電気力線は正電荷の表面から出て負電荷の表面に終わる．

(2）電気力線はゴムひものように常に縮まろうとし，電気力線どうしは反発し

合っている．

(3）電気力線に接線をヲ｜くと，接線はその点の電界の方向を示す．

(4）電気力線どうしが交わることはない．

(5）電気力線は等電位面と垂直に交わる．

(6）電気力線は導体の面に直角に出入りする．

(7）電気力線の密度は，その点の電界の強さを表す．

のようになります．なお，等電位面というのは電界内で電位の等しい点が集ま

って作る面のことです．

正電荷 負電荷 等しい正負両電荷 等しい二つの正電荷

図1-5 電気力線の性質
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第1章電気と磁気

G 「電界の強さは，電界中のある点にlCの正電荷

を置いたときにそれに働く力の大きさで表しま

す．電界の強さを表す記号はE，単位は〔V/m〕

です．

図1-6のように真空中に ＋Q〔C〕の電荷から γ〔mJ離れた点PにlCの正電荷を

置いた場合の電界の強さEは，式1-3でQ1=Q, Q2=lですから，

鴎1-6 電界の強さ

m
 
w
 

Q
一〆×
 

E
 

n
h
v
 

T
E
i
 

のようになります．

1-1-6 電束と電束密度

Q 
誘電率εの誘電体中にある Q〔C〕の電荷からはτ〔本〕の電気力線が出ますが，
これは誘電率 εによりその本数が変わります．そこで，電気力線の代わりに誘

電率εに関係なく lCの電荷からは1本の電束が出ると考えます．これをICの電

束といいます．すなわち，電荷Q〔C〕から出る電束はQ〔C〕です．また，電束と

直角な単位面積lm2あたりに通過する電束を電束密度といい，電束密度の記号

はD，単位は〔C/m2〕です．電束密度Dと電界の強さEの聞には，

D＝εE〔C/rn2〕

のような関係があります． εは，誘電体の誘電率です．

円

i－EA
 

また，電束に直角な面S〔m2〕を電束Q〔C〕が通過しているとき，その点の電

束密度は，

D＝手〔伽2〕

のようになりますから，式1・7と式1-8より平行導体板に働く電界の強さEは，

・・・・・・…...1-8 

E＝合〔陥〕 －一・・・・…1-9

となります．

1-1-7 コンデンサ

コンデンサは，静電気を蓄える電子部品です．二つの導体の間に電圧を加え

ると電荷を蓄えることができますが，この電荷をどれくらい蓄えられるかを表
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1-1 静電気
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図1-7 平行板コンデンサ 図1-8 コンデンサに蓄えられる電荷

すのが静電容量です．静電容量は，導体の種類や形，また間に挟まれる誘電体

によって異なります．

関1-7は， 2枚の金属板を向かい合わせて電極とした平行板コンデンサです．

関1-7において金属板AとBの面積をS〔mz〕，雨板の間隔がd〔m〕，両板の間の

物質の比誘電率を εs，真空中の誘電率を ε。（8.855×10寸2）とすると，静電容量C

〔F〕は，

pi 

叫

d
一一C
 

ハU
噌
E
よ

噌
E
i

となります．この式より，静電容量は金属板の面積と両板の間の物質の比誘電

率に比例し，両板の間隔に反比例することがわかります．

輔コンデンサに蓄えられる電荷

関1-8のように静電容量C〔F〕のコンデンサにV〔V〕の電圧を加えたとき，コ

ンデンサに蓄えられる電荷Q〔C〕は，

Q=CV〔C〕...・ H ・－…・ 1-11 

のようになります．これより， lVの電圧によってlCの電荷を蓄えることがで

きる静電容量がlFだということがわかります．

輔コンデンサに蓄えられるエネルギー

コンデンサに蓄えられるエネルギーW〔J〕（ジュール）は，静電容量をC〔F〕，

電圧をV〔V〕，電荷をQ〔C〕とすると，

1 1 
Wニ玄QVニ2cvz〔J〕 つ副

司
g
4

1
E
i
 

と表されます．
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電気と磁気

十日：r~）

一~IJ~：図ト10 コンデンサの直列接続

第1章

+r C1 ]C2 C3 
V +l ~ ＋ムハ七Lο
↓寸V

l司1聞9 コンデンサの並初j接続

C2, C3を並列に接続し，その端子に電圧V〔V〕

それぞれのコンデンサに蓄えられる電荷Q1,Q2, Q3は式ト11より，

骨コンデンサの並列接続

関1-9のようにコンデンサC1,

を加えると，

Q2=C2V, Q3=C3V 

また，端子から見た全電荷Qは

Q1=C1V, 

のようになります．

Q=Q1十 Q2+ Q3 

ですから，

Q=C1V+ C2V+ C3V= (C1十 C2+ C3) V 

そこで合成静電容量Gp〔F〕は，

Gp二十C1+C2十C3〔F〕
となり，

q
J
 

1
Eよ

屯

i

となります．これより，コンデンサを並列接続した場合には，それぞれのコン

デンサの静電容量の和が合成静電容量になることがわかります．

輔コンデンサの直列接続

図1-10のようにコンデンサC1,C2, C3を直列に接続して電圧V〔V〕を加えた

場合， C1,C2, C3に加わる電圧をそれぞれVi,Vz, Viとすると，

V=Vi + Vz + Vi 

それぞれのコンデンサまた，蓄えられる電荷をQ〔C〕とすれば，となります．

け一♀
v3 C3 

打 王之
内 C2’

にかかる電圧は

V1＝を

___.. 

A
斗
A
－1
 

－zよ
、OIlt／F
 

r
l
l
k
 

そこで合成静電容量Cs〔F〕は，

円－ Q - 1 
しs-y- 1 1 1 

一十一一十一一
C1 C2 C3 

となり，
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1-1 静電気

←口トL ¢ J；斗
関1-11 コンデンサの直並列接続

となります．これは

1 _ 1 1 1 
一一 一一十一一十一－
Cs C1 C2 C3 

戸
片

υ

噌

E
i
－－ 

のように書くこともでき，これよりコンデンサを直列接続した場合にはそれぞ

れのコンデンサの静電容量の逆数の和が合成静電容量Csの逆数になることがわ

かります．

毒事コンデンサの直並列接続

直列や並列に接続されたコンデンサが複雑に絡み合っているような場合，合

成静電容量を求めるのはやっかいです．そのような場合には，簡単に静電容量

の求まる並列接続から計算をすませ，そのあとで直列接続の計算をするのがう

まい手で、す．

図1-11はその一例を示したもので，まずC1とC2の合成静電容量C1-2を求めま

す.C1-2はC1とC2の和ですから， C1・2= C1 + C2と簡単に求まります．そのうえ

で， C1-2とC3の直列接続の合成静電容量を計算します．すなわち，

C 1 - 1 -C1-2×C3 
一_l__j_」一一 C3+C1-2-C3+C1 2 
C1 2 1 C3 C1 2×C3 

となります．

輔静電容量の単位

コンデンサの記号はC，静電容量の単位はF（ファラッド）ですが，このFは

実用上は大きすぎるので，実際にはμF（マイクロファラッド）やpF（ピコファ

ラッド）が使われます. μFのμは10-6の補助単位で， pFのpは10-12の補助

単位です．

例えば， 5μFといえば5×10-6〔F〕， 20pFといえば20×10-12〔F〕という

ことになります．
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第1章電気と磁気

ト2 磯気

1-2-1 磁

天然に産出する鉄鉱石の一種の磁鉄鉱は，鉄を引き付ける性質を持っていま

す．このような性質を持ったものが磁石で，その性質の元になっているものを

磁気といいます．磁石は，磁気を帯びているとか帯磁しているといいます．

自由に動ける棒磁石は，地球の南北を指します．この場合，北を指したほう

をN極，南を指したほうをS極といいます．

1-2-2 犠界におけるクーロンの法期

二つの磁石のN極と N極，またはS極と S極を近づけると，互いに反発力が

作用します．また，二つの磁石のN極と S極とを近づけると，互いに吸引力が

作用します．すなわち，同種の磁極は互いに反発し，異種の磁極は互いに吸引

し合います．

クーロンは静電気におけるクーロンの法則を発見しましたが，向じように磁

界における法則も発見しました．

『二つの磁極関に働く力は，二つの磁極の強さの積に比例し，それらの聞の

距離の2乗に反比例する』

この法則は，二つの磁極関に働く力をF〔N〕（ニュートン），磁極の強さをそ

れぞれm1〔Wb〕（ウェーノく）， m2〔Wb〕，距離をγ〔m〕とすると，

N
 

M
7
 

K
 
一一F
 

.... 1-16 

のようになります．ここで， Kは比例定数です．

輔真空中の場合

式1-16の比例定数Ki土，真空中では，

K=____l_ = , v」…ハ円寺6.33×104
4πμ。

円

i－－ τsA 

となります．この式のμ。を真空中の透磁率といい，式1-17でわかるように，

μ。＝ 1.257×10 6 
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です．そこで，真空中で、m1とm2に働く力Fは，

Fニ _l_×弘子主キ6.33×104×叫ヂ〔N〕
4πμ。 ・・ 1-18

となります．

輔ff意の媒体の場合

任意の媒体の透磁率をμとすると， μと真空中の透磁率μ。の比を比透磁率と

いい，これをμsで表します． μとμo, μsの聞には，

手＝μs . μ = μ。μs
μo ・・・・・ 1-19 

のような関係があります．

すると，任意の媒体においてm1とm2に働く力Fは，

F- 1 v m1m2 = 1 ,/ m1m2 一一一一4πμ ハ γ2 4πμ。μsハ γ2
二ーし×笠時与6.33×104忽呼〔N〕
4πμ。 μsr'2. μsr '2. 

ハUつ山
1
2
4
 

のようになります．

この式1・20が磁界におけるクーロンの法則を示す一般式です．なお，真空中

ではμs= 1，空気中でも μsキ 1として実用上差し支えありません．

ト2岨3 磁界と磁力線

磁石の近くへ磁針を持っていくと，磁針が動きます．このように磁極の作用

の及ぶ範囲を，磁界または磁場といいます．そして，磁界の中に1〔Wb〕の正磁

極（単位正磁極という）を置いたとき，これに作用する力の大きさと方向によっ

て，その点における“磁界の強さ”と“磁界の方向”を決めます．

また， MKS単位では，磁界内にlWbの磁極を置いたときにこれに作用する

力がlNであるとき，その点の磁界の強さを lA/m（アンペア毎メートル）として

います．

関1-12のように磁界内で小さい磁針を動かすと，磁針を置く点によって磁針

の指す方向はいろいろ変わります．そして，多くの点に磁針を動かしてみてそ

の点における磁針の示す方向に短い直線を引き，それらをなめらかに結ぶと曲

線になります．
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磁一線 ／♂  

ア＼〆：：⑤ー一⑨ーー⑤：：＼

J⑥ :lN s W－…⑥一一

＼⑤：：：：合：：：：砂 ~ 関ト12 磁力線

すなわち，磁界内の各点において磁界の方向を示す短い直線を引き，これら

をつなげば一つの曲線が得られます．これを，磁力線といいます．

ファラデーとマクスウェルは，磁力線について次のように考えることを提案

し，これが現在，磁力線の性質と考えられています．

(1)磁力線はN極から出発してS極に終わる．

(2）磁力線は途中でわかれたり，交わることはない．

(3）磁力線はその長さの方向に（ゴムひものように）締まろうとし，また，長さ

と直角な方向に対して相互に反発する．

(4）磁界中の任意の点を通る磁力線の接線は，その点の磁界の方向を示す．

(5）磁界中の任意の点における磁力線の密度（単位面積内の磁力線の数）はその

点の磁界の強さを表す．すなわち，磁界の強さがH〔Alm〕のところは，そ

の点で磁界の方向に直角な lm2の面積あたりにH〔本〕の磁力線が通ってい

ると考える．

＊ 

磁界の強さは磁界中のある点にlWbの正磁極（N極）を置いたときに，それに

働く力の大きさで表し，磁界の強さを表す記号はH，単位は〔Alm〕です．

真空中において， m〔Wb〕の正磁極からγ〔m〕離れた点PにlWbの正磁極を置

いてみましょう．するとクーロンの法則においてm1= m, m2 = 1ですから，磁

界の強さHは，

m
 

A
 

一m
f

m一
刷一Aせ一一H

 

唱
E
iっ“

1
E
i
 

－
 
－
 ．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

のようになります．

1-2-4 磁束と磁束密度

磁気によって生じる作用を定量的に扱うために， lWbの磁極からは1本の磁

束が出ているとし，これを lWbの磁束といいます．また，磁束と直角な面積
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え工

メL

lm2に何〔Wb〕の磁束があるかを磁束密度というもので表します．磁束密度の記

号はB，単位は〔Wb/m2〕となりますが，〔Wb/m2〕を〔T〕（テスラ）と呼んで、い

ます．

磁束密度B〔T〕と磁界の強さH〔Alm〕および透磁率μの聞には，

B= μH= μoμsH〔T〕

磁1-2 

’.......－ 

つ臼っ“
守

s
i

また，式ト21と式1・22から，の関係があります．

っ、υっ“
1
Eよ円 。μs×ヰ「内×品z

が得られます．なお，比透磁率μsは空気中ではほぼ1です．

犠気誘導

磁石の近くに鉄片を持ってくると磁化され，磁石のN極に近いほうはS極に

なり，反対の端はN極になります．そして，磁石は鉄片を吸引します．

1圃2-5

これを，

磁気誘導といいます．

一般に，磁気誘導を生じる物質を磁性体といい，磁気誘導作用の特に強い物質，

例えば鉄やニッケル，コバルトなどを強磁性体といいます．また，逆にアルミニ

ウムのようにほとんど磁気誘導作用の生じないものを，非磁性体といいます．

一方，鉄のように磁石のN極に近いほうにS極を生じるように磁化されるも

のを常磁性体，その反対に銅やアンチモンなどのように，わずかですが磁石の

N極に近いほうにN極を生じるように磁化されるものを反磁性体といいます．

鉄のような強磁性体で箱を作ってその中に電子部品を入れておくと，外部か

らの磁束はほとんど箱の中に入らず，また箱の内部でできる磁束は外部へ出ま

このように，箱の内部と外部を磁気的に絶縁することを，磁気遮へいと

いいます．磁気遮へいに用いる箱は，厚い材料を1枚使用するよりも薄い材料

を2～3枚使用したほうがその効果をあげることができます．

磁気遮へい1圃2圃6

せん．

漏れ磁束

磁気回路では電気回路と異なり，空気をはじめあらゆる物質が磁束に対して

は導体と同じですから，磁束は予定の通路を通らずに空気中に漏れやすくなっ
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第1章電気と磁気

ています．このように予定の通路を通らない磁束を，漏れ磁束（漏洩磁束ともい

う）といいます．漏れ磁束は変圧器などでは損失になり，漏れ磁束があると相互

誘導回路では結合係数が小さくなります．

ト3 電気と磯気の関鱗

1-3-1 電流による磁界

電流の流れている導線に磁針を近づけると磁針が振れますが，これらの聞の

関係を表したのが有名なアンペアの法則とピオ・サパールの法則です．

軸アンペアの法則

アンペアの法則には，アンペアの右ねじの法則と，アンペアの周囲路の法則

の二つがあります．

まず，アンペアの右ねじの法則は，

『一つの右ねじをとって，ねじの進む方向に電流を流すと，ねじの回転する方向

に磁力線ができる.j 

というもので，関1-13(a）のようになります．なお，電流の向きは図ト14のよ

うに表し，その場合には図のような磁力線ができます．

つぎに，関1・13(b）のように長くてまっすぐな導線に電流I〔A〕を流したとき，

導線から垂直にγ〔m〕離れた点Pの磁界の強さH〔Alm〕は

Hニホ〔Alm〕 d
斗・
AつM

1
Eよ

i電流I
七磁力親

{ ( R ) ) 

て磁力線

川① jト
回す方向

子
ネジの進む方向

(a）右ネジの法則

磁力線 白、一’ー』＋’

(b）周回路の法則

(a）紙面の表から裏に (b）紙面の裏から表に
向かつて電流が流 向かつて電流が流
れた場合 れた場合

間1・14 電流の方向を表す方法図1・13 アンペアの法則
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1-3 電気と磁気の関係

力
〆
（

片
以7mr 

-- s N --

岡1-15 コイルに電流を流した場合 関1-16 1聞香きのコイル

のようになり，これがアンペアの周回路の法則です．

＊ 

コイルに関1-15のように電流を流した場合，右手の人差し指から小指を電流

の方向に合わせると，親指がN極の方向を示します．

また，図ト16のように半径γ〔m〕で1回巻きのコイルを作り，それにI〔A〕

の電流を流すと，コイルの中心における磁界の大きさH〔Alm〕は

H＝去〔Alm〕 円

h
uつμ

1
E
i
 

となります．

ビオ・サバールの法則

電流によって作られる磁界の強さを求める基本になる法則に，ピオ・サバー

ルの法則があります．ビオとその弟子のサパールの二人はいろいろな実験から，

『短い導線L¥l〔m〕を流れる電流I〔A〕によって，導線から γ〔m〕の距離にあ

るP点にできる磁界の大きさ L¥H〔Alm〕はつぎの式で求められ，磁界の方向は

点Pと導線とを含む面に垂直で，向きは右ねじの法則にしたがう.j 

のような法則をみつけました．

まず，図ト17(a）のようにP点が導線に直角な場合，磁界の大きさは

Jijf 
!JH＝万戸〔Alm〕 ・・・・・・・・・…1-26(a) 

また，（b）のような場合には，

J!Jf 
!JHニ互王子宮sine 〔Alm〕 一..........1凶26(b)

のようになります．

41 

会
畠圃圃園田ーー－

byf04
下線

byf04
長方形

byf04
ハイライト表示

byf04
下線

byf04
長方形

byf04
長方形



電気と磁気

山一
川

r
k
u

正

＼

ぺ

、

嚇

日
仏
恥
炉
U

M

刊川
j
H

ルサオビ

第1章

I !JC 
!JH＝十寸〔Alm〕

"17τγム

(a) 

図ト17

フレミングの左手の法期

関1-18(a）のように磁石を国定しておき，その磁界の中に電流の流れている導

線を入れると，導線にはある方向の力が働きます．その関係を示すのがフレミ

ングの左手の法則で，図1-18(a）のように導線に働く力の方向は磁界の方向と電

1-3幽2

流の方向の両者に対して直角となります．

フレミングの左手の法則は関1-18(b）から，

f左手の親指，人差し指，中指を互いに直角になるように曲げ，人差し指で

磁界の方向を示し，中指で電流の向きを示すと，親指の向きに力が働く.j 

のようになります．

図1-19は磁界中にある導線に実際に電流を流した場合に発生する力を示した

磁界

（人差し指）

巨E

力（親指）

導線、~~_J

(a）磁界中の電鵠が受ける力の方向 (h）左手の法則

i
J
 

(b）紙面の裏から表に向かつて

電流が流れた場合

フレミングの左手の法則の応用

(a）紙面の表から裏に向かつて

電流が流れた場合

図1・19
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1-3 電気と磁気の関係

動かす

(a）磁界中を動く導線が起こす起電力

運動（親指）

起電力（中指）

(b）右手の法則

図ト20 フレミングの右手の法則

(a) 

図1・21 フレミングの右手の法期の路用

）
 
官。（
 

もので，フレミングの左手の法則を応用したものには電動機（モータ）や可動コ

イル型電流計，可動コイル型スピーカなどがあります．

1-3-3 フレミングの右手の法見守

関1・20(a）のように磁界の中で導線を動かすと，導線に起電力が発生します．

その関係を示すのがフレミングの右手の法則で，磁界の方向，導線を動かす方

向，それに起電力の方向はそれぞれ互いに直角となります．

フレミングの右手の法則は関ト20(b）から，

『右手の親指，人差し指，中指を互いに直角になるように曲げ，人差し指で

磁界の方向を示し，親指で導線の動く方向を示すと，中指の示す向きに起電力

が発生する.j 

のようになります．

図1-21は磁界中で導線を実際に動かしたときに導線に発生する起電力の様子

を示したもので，発電機や可動コイル型マイクロホンに応用されています．

1-3-4 レンツの法則

関ト22(a）のようにコイルの両端に検流計Gをつないでおき，棒磁石を上ま
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川1棒磁石を上下に
リl動山検流計
｜｜！の針が振れる

在百／コイル

(a）棒磁石を動かす

第1章電気と磁気

(b）磁束の増加

図1-22 レンツの法期

るふjえ」遠
口
川
山
川
川
川
川
リ

S

N

 

(c）磁束の滅少

たは下に動かすと，棒磁石より出る磁束をコイルの導線が切ります．するとコ

イルの中に起電力が発生し，検流計Gの針が振れます．このような現象を，一

般に電磁誘導といいます．そして，コイルの中に生じた起電力を誘導起電力と

いいます．

関1-22の実験をしてみると，つぎのようなことがわかります．

(1）棒磁石をコイルに近づけるときと遠ざけるときでは， Gの振れる向きが反

対になる．すなわち，コイルに棒磁石を近づけるときと遠ざけるときでは

起電力の向きが互いに反対になる．

(2）棒磁石を動かす速度が早いほど， Gはよく振れる．すなわち，起電力は大

きくなる．

レンツは，以上のうち（1）の現象を，

『電磁誘導によって生ずる起電力は，磁束の変化を妨げる電流を生ずるよう

な向きに発生する.J 

のように表現しました．これが，レンツの法則です．

圏1-22(b）のように棒磁石がコイルに近づくとき，棒磁石の磁束はコイル内

で実線の向きに増加しようとします．すると，その増加を妨げようとしてコイ

ルの中には点線で示す向きの磁束ができるような向きに起電力が発生します．

また，関1-22(c）のように棒磁石をコイルから遠ざけるとき，実線で示す棒磁

石の磁束は減少しようとします．すると，その減少を妨げようとしてコイルの

中に点娘で示す向きの磁束ができるような向きに起電力が発生します．
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1-3 電気と磁気の関係

, -3-5 鉄心におけるヒステリシス現象

鉄心におけるヒステリシスというのは，鉄心を磁化する場合に磁界の強さを

増加していくときの磁束密度の変化を示す曲線と，磁界を減少していくときの

磁束密度の変化を示す曲線が一致しないことで，このような現象をヒステリシ

ス現象，またヒステリシス現象を表すループをヒステリシス曲線といいます．

間ト23(a）のようにコイルの中に鉄心を入れ，コイルに電流を流したときの

ヒステリシス曲線を示したのが関ト23(b）です．関（b）の横軸はコイルの電流に

よる磁界の強さHで，縦軸は単位面積lm2内における磁力線の数，すなわち磁

束密度Bです．

まったく磁化されたことのない鉄をコイル内に入れて磁化するとき，磁化は

原点0より始まります．そして，コイルを流れる電流を増加すると磁界の強さ

も強くなり， 0→aー....bとなってbで飽和します．

つぎに，電流を減少させて磁界の強さを弱くしていくと元の曲線をたどらず

にb→cのようになります．ここで， cでは電流がゼロになり，コイルの発生す

る磁界もゼロなのに鉄心には磁気が残ります．このときの縦軸のOからcまでの

値を，残留磁気といいます．

では，コイルに流す電流の向きを逆にして電流を増加させてみましょう．す

ると曲線はc→ dをたどりますが，残留磁気を打ち消して磁束密度をゼロにする

には，電流を流して磁界を発生させなければなりません．このときの横軸のO

からdまでの値を，保磁力といいます．

H
 

b 

jゅ（磁束）
N七 H÷ 

B 

(a）鉄心に巻いたコイルに電流を流し鉄心を磁化する (b）ヒステリシス曲緯

図1-23 ヒステリシス現象
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第I章電気と磁気

このあと，電流を増加していくと磁束密度はeで飽和し，電流を減少させて

ゼロにすると e→fをたどります．ここで電流の方向を元に戻して電流を増加さ

せると g→bと進み，ヒステリシス曲線は元に戻ります．

ヒステリシス曲線をみると，鉄心の性質がわかります．関1・23(b）のループ

の面積が狭いものは変圧器の鉄心として使用すると都合がよく，ループの面積

の広いものは永久磁石の材料に向いています．

1-3-6 磁気ひずみ現象

一般に，磁性体にひずみ力（物理的な大きさを変えるような圧力または張力）

を加えると，その磁化の状態が変化します．これを，ビラリ現象といいます．

また逆に，磁性体の磁化の強さを変化させると，ひずみ（伸びまたは縮み）が現

れます．これを，磁気ジュール現象といいます．これらのピラリ現象と磁気ジ

ュール現象をあわせて，磁気ひずみ現象といっています．

磁性体に，その物体の物理的な固有振動数に一致するような周期の交流の磁

界を加えると，物体が弾性と慣性とによって共振を起こします．これを利用し

たものの一つが，メカニカルフィルタです．

ト3圃7 うず電流

図ト24のように磁束が金属板を貫いている場合，金属板の中には磁束が変化

するとその磁束の変化を妨げるような向きに電流が流れます．これを，うず電

流といいます．

うず電流の向きは，圏ト24(a）や閤（る）に示したように磁束が増加するときと

減少するときでは互いに逆向きになっています．

金属板の中をうず電流が流れると電力損失が起こり，ジュール熱を発生して

束
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図1・24 うず電流
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1-3 電気と磁気の関係

金属板の温度を上昇させます．この電力損失を，うず電流損といいます．

変圧器の鉄心は，関1-24(c）のように薄い鉄板を何枚も積み重ねていわゆる積

層鉄心とし，うず電流損を少なくしています．また，高周波ではさらにうず電

流損の少ない圧粉鉄心（ダストコア）を用います．

ト3圃8 自己誘導件用

コイルに電流が流れているとき，コイルには磁束が発生しており，その磁束

はコイル自身を切っています．

このとき，コイルを流れる電流が変化すると，レンツの法則によって電流の

変化を妨げる向きにコイルに起電力を生じます．この現象を，自己誘導作用と

いいます．

いま， At〔秒〕聞に！J.f〔A〕の電流が変化すると，コイル内に生ずる起電力 θ

〔V〕は，

/JI 
e=-Lift 〔V〕 門

iつ山
司

a
i

となります．

ここでLは比例定数で，これを自己インダクタンスといいます.Lの単位は耳

（ヘンリー）を使用します．また， 1秒間にIAの電流が変化したときに， IVの

起電力を生じるようなコイルのインダクタンスが1Hです．

関1-25のような円筒形のコイルのインダクタンスは，コイルの直径を2r，コ

イルの長さをt，巻き数をnとすると，

仰
向
一γ
一dyν
π一μ一K
 

一一L
 

－一…・・・・・・1-28

のようになります．ここで， Kは長岡係数と呼ばれるものです．

式ト28から，コイルのインダクタンスはコイルの巻かれている物質の透磁率

μと断面積（πγ2），それに巻き数ηの2乗に比例し，コイルの長さに反比例する

ことがわかります．

上ト－f－ー｜
2r （口:JilI工田
下｜ η〔囲〕

図1・25

コイルのインダクタンス
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第1章電気と磁気

1-3-9 輔互誘導作用

関1・26のように二つのコイルムとんを互いに近づけて置き， L1に流れる電流

を変化させると， Lzに起電力を生じて検流計Gの針が振れます．このように，

一方のコイルの電流が変化すると，そのコイルから出ている磁束が切っている

他のコイルに起電力を生ずるような作用を，相互誘導作用といいます．

間ト26において，一方のコイルムを流れる電流が1秒間にIAの割合で変化

したときに，もう一方のコイルLzにIVの起電力が生じるとき， L1とんの間の

相互インダクタンスは1Hとなります．

ここで注意することは，関ト26においてスイッチを開閉してんに流れる電流

が変化した瞬間（磁束ゆが変化した瞬間）だけ， Lzに起電力を生じるということ

です．スイッチを入れたままにするとL1に磁束は生じますが，それが変化しな

いため，もうんには起電力は生じません．

さて， L1に流れる電流がL1t〔秒〕間にAI 〔A〕だけ変化した場合， Lzに生ずる

起電力 θ〔V〕は，

!JI 
e=-MM 〔V〕 ・・・・・・・・・・・・ 1-29 

ようになります．このMは比例定数で，これを相互インダクタンスといい，単

位はH（ヘンリー）です．

一般に， MはM＜♂-X2の関係があり，
M=k花王z

とおいたとき，比例定数kを結合係数といいます．

"l帽30

図1-27のように二つのコイルL1〔H〕とん〔H〕を直列に接続し，その聞の相互

インダクタンスがM〔H〕だとすると，端子AB潤の合成インダクタンスL〔H〕は，

L1とんに生ずる磁束の向きが同ーのときは

L=L1十L2十2M －EよqJ
 

1
E
i
 

日U Ao---f百万百L ひJ 百万百L ーoB

L1 L2 

間1・26 相互誘導 図1・27 コイルの直列接続
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r 1-4 いろいろな電気現象

で， Liとんに生ずる磁束の向きが逆のときは

LニニL1+L2-2M
っ“qJ
 

1
E
i
 

のようになります．

1-4 いろいろな電気現象

1-4圃1 圧電効果

電気石やロッシェル塩，水晶などの結晶体から切り出した板に囲ト28(a）の

ように圧力を加えると，誘電分極が生じて圧力に比例した電荷が現れます．そ

の結果，板の一方の面がプラス，他の面がマイナスに帯電します．また，園1-28

(b）のように板に引っ張りの力を加えると，岡（a）とは逆方向にプラスとマイナ

スに帯電します．このような現象を，圧電直接効果といいます．

これと反対に，それらの板の両面に電圧を加えると図1-29のように伸ぴたり

縮んだりします．この現象を圧電逆効果といい，図（a）のように電圧を加えた場

合に板が伸びたとすると，関（b）のように電圧の極性を逆にすると板は縮みます．

このような圧電直接効果と圧電逆効果を合わせて，圧電効果や圧電現象，あ

るいはピエゾ電気効果と呼んでいます．

圧電効果のある物質は，電気石やロッシェル塩，水晶などです．このうちロ

ッシェル塩は圧電効果が最も大きい物質ですが，湿気に弱く，物理的にもろい

ものです．また，電気石は良好な結晶が得られないという欠点があります．

水晶は三者のうちでもっとも圧電効果が小さい物質ですが，物理的に強く，

また良好な結品体が容易に得られるため，水晶振動子として広く利用されてい

＋
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(a) (b) 

図1-28 圧電直接効果

(a) (b) 

図1・29 圧電逆効果
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第1章電気と磁気

ます．

水晶振動子で、は水晶片の両面に交流（または高周波）電圧を加えると庄電逆効

果のため伸縮振動をします．すると，それによって同時に圧電車接効果のため

に水晶片の表面に電荷が現れ，外部から加えた電圧に対して逆起電力の働きを

します．

その結果，外部から加えた交流の周波数と水晶片の固有周波数が一致すると

圧電効果は大きくなり，共振したことになります．この原理を応用したものが，

水晶発振器です．

また，セラミックなどの誘電体に電界をかけると，その誘電体は伸び縮みを

します．この現象を電気ひずみ現象や電気ひずみ効果といい，セラミック共振

子に応用されています．

1-4-2 ゼーベック効果

銅線と鉄総など異なった金属で園ト30のように閉回路を作り，その二つの接

続点XとYを異なった温度にすると，その回路に電流が流れます．この場合，

回路を流れる電流を熱電流といい，熱電流を生じる起電力を熱起電力といいま

す．そして，このような現象をゼーベック効果（熱電流現象または熱電効果とも

いう）と呼んでいます．

また，熱電流を生ずる2種の金属の組み合わせを熱電対といい，その組み合

わせには次のようなものがあります．

銅…コンスタンタン クロメル…アルメル 白金…白金ロジウム

ゼーベツク効果を応用したものには，高周波電流計として使用する熱電電流

計があります．これは，関1-30の一方の接点Xを高周波電流により加熱し，図

1・31のようにして熱電対に流れる熱電流を可動コイル型の直流電流計で測定し

て空中線電流の大きさを知るようになっています．

測定する電流を流す

y 

図1-30 ゼーベック効果
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~ 
1-4 いろいろな電気現象

関ト30の接点Yの温度を一定に保っておき，接点Xを測定しようとする温度

のところへもっていくと，熱電流の大きさによってその溢度を知ることができ

ます．このように，熱電効果を応用して温度の測定をすることもできます．

ゼーベック効果と類似のものに，次のようなものがあります．

轟ベルチェ効果

一定の温度に保たれた異種の2金属の接点に電流を流すと，その電流の向き

によって，熱を発生したり吸収（冷却）したりします．これを，ペルチェ効果と

いいます．

トムソン効果

1種類の金属でも2点の温度が異なると，その金属に電流を流すと熱を吸収ま

たは発生します．これを， トムソン効果といいます．

1-4圃3 表皮効果

1本の導線に交流（高周波）電流を流すと，周波数が高くなるにつれて関1-32

(a）のように導体の中央部分には電流が流れにくくなり，導体表面にのみ電流が

流れるようになります．これを，表皮効果といいます．

表皮効果のために電流が導線の表面のみに流れると，実質的に導線の断面積

が闇ト32(b）のように小さくなったのと同じで，導線の抵抗が増加します．す

なわち，導線内における電力損失が増加します．この損失を軽減するため，大

電力の送信機で使われるコイルは中空の鋼管を使用し，さらにその表面に銀メ

ッキを施して使用しています．

表皮効果は周波数が高くなるにしたがって大きくなりますから， VHFやUHF

帯の送信機ではコイルを作るときに注意

しなければなりません．

ト4圃4 接触電位

二つの物質，例えば亜鉛と銅を接触さ

せると，亜鉛にプラス 銅にマイナスの

電気が現れます．このような作用によっ

圃圃圃圃・ー一ー一

。ニ。
導線の表面だけ 導線の断面積が
電流が流れる 小さくなったのと

同様である

(a) (b) 

図1・32 表皮効果
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第1章 電気と磁気

⑦｜亜鉛l鉛｜錫｜鉄！銅｜銀｜金｜白金｜炭素｜燐｜θ
図1-33 ボルタの列

て現れる電位を，接触電位差といいます．

接触電位差は非常に小さいものなので，それで豆電球を点燈するなどという

ことはできませんが，高感度の受信機や増幅度の大きい低周波増幅器などでは

雑音の原因となり， SIN（信号対雑音比）を低下させます．

接触電位差の原因は，つぎのように考えられています．すなわち，金属など

の導体内には自由に動くことができる自由電子を単位体積内に一定数含んでい

ますが，それは導体の種類によって異なっています．そこで2種の異なった導

体を接触させると自由電子が接触面を通して拡散しますが，結局一方の導体に

多くの自由電子が進入し，自由電子を多く得たほうの導体がマイナスに帯電し

電子を失ったほうがプラスに帯電して接触電位差を生ずると考えられます．

接触電位差は接触面積に無関係で，金属の物理的性質や温度などに関係する

ものです．これを表したものに，圏ト33のようなボルタの列というものがあり

ます．例えば，亜鉛と鉄を接触させると亜鉛がプラスで鉄がマイナスになり，

鉄と炭素を接触させると鉄がプラスで炭素がマイナスになります．また，その

電位差はボルタの列で離れているほど大きくなります．

1圃5 基本的な電子部品

1聞5圃1 導体と絶縁体

電気を通す導体と電気を通さない絶縁体は，

の電子部品の基本となるものです．

配線コードやプリント基板など

電気をよく通す導体とほとんど通さない絶縁体との間にははっきりした区別

があるわけではありませんが，普通は抵抗率が10-4〔Q・m〕くらいより小さい

ものを導体といい，また抵抗率が10s〔Q・m〕より大きいものを絶縁体といいま

す．なお，抵抗率についてはこの後の『1-5-2 抵抗器jの項を参照してください．

金属は電気をよく通す導体で，銀や金は電気をよく通すので特殊な用途に使
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1-5 基本的な電子部品

われますが，一般的には銅やアルミニウムが使われます．

一方，絶縁材料として使われる絶縁体には，マイカやセラミック，各種のプ

ラスチックなどがあり，空気も良好な絶縁体です．絶縁材料は絶縁抵抗が大き

く，絶縁耐力が高いこと，また電気的損失が少ないことが必要です．

導体と絶縁体の間には半導体と呼ばれるものがありますが，これについては

第3章で説明します．

ト5圃2 拡銃器

抵抗というのは電流の流れにくさを表すもので，抵抗器というのはあらかじ

め決められた値の抵抗を持つように作られた電子部品です．抵抗器の例を写真

1-1に示します．

抵抗のことは電気抵抗ともいいますが，導線の長さを t〔m〕，断面積をS〔mZ〕

とすると抵抗R〔Q〕は，

R二 ρ壬〔Q〕 q
J
 

つd
噌

g
i

のようになります． ρは材質と温度によって決まる物質固有の比例定数で，こ

れを抵抗率（または固有抵抗）といいます．式1-33から，抵抗は導線の長さtに

比例し，断面積Sに反比例することがわかります．

抵抗器を大別すると，抵抗値が決まっていて変えられない固定抵抗器（写真ト

1）と，抵抗値を変えられる可変抵抗器（写真1-2）があります．普通，抵抗器と

いえば回定抵抗器のことを指します．

国定抵抗器として一般に広く用いられているのは，炭素皮膜抵抗器や金属皮

鶴麟欝均一

写真1・1 固定抵抗器 写真1-2 可変抵抗器の例
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第1章電気と磁気

R〔Q〕 VR〔Q〕

一一一」中中γ一一一

(a）岡定抵抗器の闘路闘記号 (b）可変抵抗器の闇路関記号

関ト34 抵抗の闇路圏記号

膜抵抗器です．また，電力用のものには磁器の筒に抵抗線を巻いて作った巻線

抵抗器もあります．

抵抗器の回路記号は，髄1・34のようになります．関（a）は抵抗値が決まってい

て変えられない固定抵抗器の場合で，記号はR，単位はQです．関（b）は抵抗値

を変えられるように作られた可変抵抗器で，記号はVRです．

抵抗の基本単位はQ （オーム）ですが，これより大きい値を扱う場合にはkQ 

（キロオーム）やMQ（メグオーム）が使われます．なお， kは1Q3の補助単位，ま

たMは1Q6の補助単位です．

抵抗器には抵抗値のほかに定格電力が決まっており，定格電力を超えて使う

と抵抗器を焼損します．抵抗器に電流が流れると電力を消費しますが，どれく

らいの電力に耐えられるかを表すのが定格電力です．定格電力の単位はW （ワ

ット）で，小形のもので、土wやすw，電力用になると数Wから数十W以上の
ものまであります．

1-5圃3 コンデンサ

コンデンサは，あらかじめ決められた静電容量を持つように作られた電子部

品です．写真1-3にコンデンサの例を示します．

コンデンサは金属板の間に誘電体を

挟んだ構造になっており，誘電体の種

類により空気コンデンサ，セラミック

コンデンサ，各種のフィルムコンデン

サ，電解コンデンサなどに大別できま

す．

空気コンデンサは誘電体に空気を用

いたもので，同調用の可変コンデンサ

はその例です．
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写真1-3 コンデンサの倒



1-5 基本的な電子部品

C〔μF〕 C〔1-1F〕 VG〔pF〕

－→卜一一 ＋日一 一一寸子一一
(a）コンデンサ (b）電解コンデンサ (c）可変コンデンサ

陸ト35 コンデンサの闇路図記号

七ラミックコンデンサはセラミックを誘電体としたもので，大きな静電容量

が得られる高誘電率系と温度補償用の二種類があります．共に高周波特性が良

いので、無線機などで使われますが，高誘電率系のものは温度係数が大きいので

使用にあたっては注意が必要です．

フィルムコンデンサはスチロール，ポリカーボネートなどのフィルムを誘電

体としたもので，電極と誘電体を重ねて巻いた巻き型と，電極と誘電体を積み

重ねた積層型があります．巻き型は高周波特性が良くないので低周波用ですが，

積層型は高周波でも使われます．

電解コンデンサは化学作用で作られた酸化皮膜を誘電体としたもので，その

ためにプラス・マイナスの極性があります．静電容量の大きなものが作れるの

が特徴で，もっぱら電源回路や低周波で使われます．

コンデンサの回路記号は，圏1-35のようになります．関（a）と圏（b）は静電容

量が決まっていて変えられない固定コンデンサの場合で，関（a）は一般のコンデ

ンサ，関（b）は電解コンデンサの場合です．電解コンデンサの場合には，プラ

ス・マイナスの極性をつけます．関（c）は，静電容量を変えられるように作られ

た可変コンデンサです．

コンデンサの記号は，回定コンデンサはC，可変コンデンサの場合はvcが使

われます．また，静電容量の基本単位はF（ファラッド）ですが，実際には大き

すぎるのでμF（マイクロファラッド）やpF（ピコファラッド）が使われます．な

お， μは10-6, pは10-12の補助単位です．

コンデンサの静電容量は一般にμFで表されますが，圏1・35に示した同調用

の可変コンデンサは静電容量が小さいので、pFで表示されています．

コンデンサでは静電容量のほかに定格電圧が決まっており，定格電圧を超え

て電圧を加えると絶縁物（誘電体）が破損します．定格電圧はコンデンサにもよ

りますが，普通は数Vから数百Vといったところです．
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L〔μH〕

一一司00'-ー

(b）鉄心入り（c）コア入りコイル
コイル

コイルの師路闘記号

L〔H〕

一一吋宵Lー

L〔日〕

~ 

(a）空心コイル

図ト36

AC!OOVJIC6V 
高周波岡路で使われるコイルの例写真1-4

ふム

インダクタ

コイルはインダクタンスを持つように作られた電子部品で，大きく分けると

同調コイル，チョークコイル，それにコイルの応用として各種のトランスがあ

ります．写真1-4に主なコイル，インダクタを示します．

同調コイルはコンデンサと組み合わせて共振回路を作りますし，チョークコ

イルはコイルの持つリアクタンスを利用してノイズ対策などに使われます．各

種のトランス（変圧器）には，電源トランスやパルストランス，高周波トランス

などがあります．

コイ jし，1間5-4

インダクタンスは，

もっぱら高局波

図ト36はコイルの回路図記号を示したもので，圏（a）は空心コイル，国（b）は

コア（鉄心）入札圏（c）はダストコア入りの場合です．

ルの中にコアを入れると増えます．空心とダストコア入りは，

コイ

用です．

コイルの記号はL，インダクタンスの単位はH（ヘンリー）ですが，基本単位の

Hでは大きすぎるので，実際にはmH（ミリヘンリー）やμH（マイクロヘンリー）

が使われます．

図1-37は， トランスの回路図記号を示したものです．

なものがあり，用途に応じて書き方が違ってきます．関1-37は，

6Vを得る電源トランスの場合の例です．
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トランスにはさまざま

ACIOOVから

、』ムー

byf04
下線

byf04
下線

byf04
ハイライト表示

byf04
下線

byf04
下線

byf04
ハイライト表示
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