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平行平板コン デン サー の 場合 �����	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� %�2� � � 宿題 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� %�G� � � ���
平板コン デン サー ���	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� %�G
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第 ] 章 誘電体（ そ の １） >��) ���

小体積内の 点電荷群 �	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % �) � �����
原点 ^ 近傍の 点電荷群の 作る 電場 �������������	�����	�������������	�������	�����	����� % �) �"!

電気 双極子 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % �) � !(���
原理 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % �) �"%

電気 四重極 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % )) � %(���
原理 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % )) � 0

分子の 極性 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) � 01���
基 本的性質 ���	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) �"2

分極 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) � 2(���
分子集団の 分極 �����	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) �"G

分極電荷 �	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) � G(���
分極電荷と 真電荷 ���	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� % -) � � 宿題 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_.) � � ���
電気 双極子モ ー メ ン ト �����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_.

第 + 章 誘電体（ そ の ２ ） H9�- ���
誘電体に 基 づ く 電場 �	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0I�- � �����

電場内の 導体と 誘電体 �����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0I�- � ���"!
電場の 関 数と して の 電気 分極 �����	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0I�- �"!

電束密度 �	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0I�- � !(���
誘電体が あ る と き の ガウ スの 法則 �	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0I�- �"%

誘電率 ���	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_!- � %(���
電場、 電気 分極、 電束密度 �������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_!- � 0

帯電体と 誘電体 �	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_!- � 01���
導体表面付近が 誘電体で 満た さ れ て い る 場合 �	�����	�������������	�������	�����	����� 0_!- � 01�"!
そ の 他の 性質 �	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_%- �"2

誘電体と 電気 容量 �����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_%- � 2(���
平行平板コン デン サー の 場合 �����	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_%- �"G

実用コン デン サー �����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_%- � G(���
さ ま ざ ま なタイ プ の 実用コン デン サー ���������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_%- � � 宿題 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0�0- � � ���
導体、 誘電体、 コン デン サー �����	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0�0

第 �,` 章 定常電流 HaP�/.(� �
電流 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�;.,�������

電流の 担体 ���	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�/.(� !
導線を 流れ る 定常電流 �������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�;.,�"!,���

い く つ か の 特徴 �����	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�/.(� %
オー ム の 法則 ���	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�;.,�"%,���

コン ダクタン ス b 電気 抵抗 �	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_2�/.(� 0
電気 伝導率 �����	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G�;.,� 0I���

体積抵抗率 b 電気 伝導率 b 電流密度 �������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G�/.(� 2
非直線性抵抗 ���	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G�;.,�"2,���

ダイ オー ド素子 �����	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G�/.(� G
電圧 降下 �	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G



2�;.,�"G,���
抵抗と 電圧 降下 �����	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0_G�/.(� � キル ヒ ホ ッフ の 法則 �	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0 ��;.,� � ���
回路網に お け る 保存則 �����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0 ��/.(� ) 宿題 �����	�������	�����	�������	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0 ��;.,� ) ���
金属の 電気 伝導 �����	�����	�������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0 ��;.,� ) �"!
抵抗の 直列接続と 並列接続 �������	�������������	�����	�������������	�������	�����	����� 0 �
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第 c 章 は じ め に

d=e/d
五感 ・ 物理学・ 規 則f'ghf'gif
寺田寅彦���

物理学者・ 随筆家・ 俳人

夏目漱石の 弟子!(�
「 感 覚 と 物理学」

高度な数式を 使う 物理学も

人間 の 五感 （ 視・ 聴・ 嗅・ 味・ 触） が 基 礎

→ 自然に つ い て の 知識・ 経験の も と

トル ストイ の お と ぎ 話@ 牛 乳の 「 白」 を 目の 見え ない 人に 伝え る @
「 雪の よ う だ 」 「 そ ん なに 冷た い か j 」
「 白う さ ぎ の よ う だ 」 「 そ ん な毛深く 柔ら か い の か j 」f'ghf'glk mng

ベ イ トソン

科学と は 宇 宙の 不思議 を 考え る た め の 規 則集

���
コミ ュ ニケー ショ ン 論の 視点!(�
科学す る こ と の 根源を 探る

f'ghf'gpo qrg
ウ ィ トゲン シュ タイ ン

自分で 規 則を 創っ て ゆ く 一 種の ゲー ム

���
独創的な言語哲学!(�
哲学す る こ と の 根源を 問う

d=ets
科学の レ ッスンf'gZkugif
繰り 返し立ち 返る 場所���

身の 回り の 「 不思議 」 を 五感 で 感 じ る 。
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既 に あ る 規 則で 考え る 。%(�
新しい 規 則を 創る 。

d=etv
宿題

提出フ ォー ム

f'gMo\gif
寺田寅彦の 随筆に つ い て

ど れ か 一 編を 読み、 そ こ に 述べ ら れ て い る 「 不思議 」 を 考察しなさ い 。

ヒ ン ト： 青空文庫版「 随筆集１」 ま た は 「 随筆集２ 」 など を 参照
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s6e/d
電気 の 発見kughf'gif
琥珀の 不思議���

動物の 毛皮で こ す る と 特別な状態に なる ＜ 帯電現象＞!(�
歴史 古代ギリ シャ に さ か の ぼ る

タレ スも 知っ て い た が 、 理由は 分か ら なか っ た%(�
類似の 現象 ＜ 磁気 ＞ x 磁石（ 古代中国）01�
科学と して の 出発 １６ ００年代か ら

kughf'glk
摩擦と の 関 連���

１つ の 考え 「 摩擦に よ っ て あ る 物質（ エレ クトロ ン ） が 生成」!(�\y{z1yt|I}?~_�Q� 7 ギ： 琥珀 : x��B���t�t�l�{��� （ 英 ： 電気 b 電子）%(�
２ 種類の 電気 「 正電気 と 負電気 」

s6ets
摩擦と 電気kugZkugif
普遍的な現象���

摩擦に よ っ て 正反対に 帯電 「 一 方が 正、 他方が 負」!(�
擦り 合わ せ る 物質の 性質の 違い で 正 b 負が 決ま る ＜ 帯電列＞ 参照x 電気 の 逃げ 場が ない よ う に す る と 、 接触す る だ け で も 帯電

kugZkuglk
身近に あ る さ ま ざ ま な事例���

床と 靴と の 摩擦!(�
自動車と 大気 の 摩擦%(�
パ イ プ と 絶縁 性液 体 b 気 体の 摩擦x 病院 の 手術室の 床や 工場の パ イ プ など

＜ 導電性を 持た せ て 帯電を 防い で い る ＞
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電気 の 本性kugpo\ghf
電気 を 担う も の7l� :

２ 流体説と １流体説（ デュ フ ェイ ）

「 ガラ ス電気 と 樹脂電気 」x 両者が バ ラ ン スして 電気 的に 中性と なる7p� :
現在の 説 「 電子が 負電気 、 陽子ま た は 原子核 が 正電気 」���

単位 は クー ロ ン （ � ） 「
���
の 電流が 流れ る 点を １秒に 通る 電荷」x�����R �

単位 系で 、
� [\5 ����� �

（ ア ン ペ ア � 秒； 組み立て 単位 ）
kugMo\glk

物質の 構成子と 電気���
電気 は 物質の 構成子と 一 体； 電気 だ け 取り 出す の は 不可能!(�
電荷の 謎 @ そ の １： 電荷の 量子化（ と び と び の 値を 持つ ）� 電気 素量 3/5 ��� G�.�!(�/. � �;.����Z� [� 電荷は 電気 素量の 整数倍 V�5 �(3�¡¢�I5 .,8"£���8 £n!(8�� ���x クォー クの 電荷 （ 分数） �¤3%(�
電荷の 謎 @ そ の ２ ： 電荷の 保存� フ ラ ン クリ ン が 提唱した 仮説� 巨視的な物体間 で も 素粒子反応で も 実証� 運 動量の 保存や エネル ギー の 保存に 並ぶ 普遍法則

s6ei¥
クー ロ ン の 法則kugM¦\gif
クー ロ ン に よ る 実験的発見���

帯電した 小球 間 に 働く 力（ ＜ 電気 力＞ ） を 捩れ 秤で 測定x 捩れ 秤は 、 ロ ッドの 捩れ を 利用し、 微小な力で も 精度よ く 測れ る!(�
距離 § に つ い て の 逆 ２ 乗法則

¨ 5 |�© ª � © © ª;«�©¬ «%(�
ニュ ー トン 力学が 破綻す る 量子世界で も 、 クー ロ ン の 法則は そ の ま ま

kugM¦\glk
逆 ２ 乗法則の 謎���

ぴ っ た り 逆 ２ 乗？

ウ ィ リ ア ム ス他の 実験（ １９７ １）



!,�"2(�
宿題

���
¨ 5 |�© ª � ©�© ª « ©¬ «t­�® ¡¯±° ! �"� £�% � � � �;. ���Z²

x³�,` ���i²
の 精度で ´¶µ ！x クー ロ ン に よ る 実験（ １７ ８ ５） の 精度は 0 � �/.�� «

だ っ た!(�
重力の 法則と の 類似

¨ 5 ·�¸ � ¸ «¬ «%(�
現代の 場の 理論（ ゲー ジ場理論） で 説明

電磁気 学の た め の ベ クトル 入門１

s6et¹
宿題

提出フ ォー ム

kugZºugif
１か ら ４の 組み合わ せ の 物体を 互い に 擦り 合わ せ た 。 ど の よ う に 帯電す る か ？���

琥珀と 毛皮!(�
ガラ ス棒と 絹の 布%(�
鉄の 棒と サラ ン ラ ップ01�
ビ ニー ル タイ ル の 床と 革 靴

ヒ ン ト： 各物質の 素材を 調べ て 、 そ れ を 帯電列 の 上に 置い て く ら べ る

kugZºuglk
１か ら ６ の 物質の 電荷は そ れ ぞ れ 素電荷 » の 何倍か ？���½¼

クォー ク!(�
電子%(�
陽子01�
中性子2(�
炭素原子核G(�
炭素原子

ヒ ン ト： 理科年表など を 参照す る
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章 電荷kugZºugpo

ベ クトル ¾À¿ÂÁ f'Ã=f'Ã=f¤Ä
、 ÅÆ¿ÂÁ f'ÃÈÇ\Ã	kÉÄ

の と き 、 次の 計算を しなさ い 。��� 46U�<!(�\! 4%(� <�b !01� @Z<
ヒ ン ト： ベ クトル 解析の 参考書など を 参照す る
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v6e/d
遠隔 作用と 媒達作用o\ghf'gif
作用に つ い て の 日常的な経験���

力を 及 ぼ す に は 何ら か の 媒介が 必要 ＜ 媒達作用＞x 例え ば 、 糸で 引 く 、 棒で 押す 、 風を あ て る など!(�
電気 力は 反例？ ＜ 遠隔 作用＞´¶ËÍÌÀÎ�� ´¶ËÍÌÀÎÏ*

o\ghf'glk
統一 的理解「 全て の 作用は 媒達作用」���

空間 も 媒質と なるx 空間 （ ＝ 真空） 自体の 性質!(�
電磁波が そ の 証拠x エー テル （ フ ァ ラ デー 、 １９８ ７ 年） は 存在しない ！´¶ËÍÌÀÎÐ>

o\ghf'gpo
そ の 他の 例 Ñ 万有引 力の 場合Ñ���

ニュ ー トン は 媒達作用と 考え た （ ？ ）!(�
ア イ ン シュ タイ ン は 媒達作用と 考え た （ 一 般相対性理論）%(�
重力波の 存在の 有無？x 決定的、 しか し、 未解決！

v6ets
電場o\gZkugif
場と は ？���

物理量が 場所の 関 数と して 与え ら れ て い る 空間x 例え ば 、 流速場、 重力場など!(�
電気 力も 場を 形成 ＜ 電場＞´¶ËÍÌÀÎ³H
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電場の 定義���
点（ Ò/ÓuÔ;Ó¤Õ ） に あ る 試験電荷（ � [ ） に 働く 力か ら 求 め る

Ö\×�ØlÙ�Ú"ØlÛ\Ü\Ý � ×5�ÞßN 5 7là\á1â{àäã_âtà\å :!(�
ベ クトル 場 x 大き さ と 方向を 持つ%(�
単位 æ çÈb�[Éè x 単位 電荷あ た り に 働く 力´¶ËÍÌÀÎÐP

o\gZkugpo
点電荷の 作る 電場���

点電荷 U�V の 作る 電場ベ クトル
N 5 é ª0�ê1ëíì ¬ «,îðï,ñ¬1ò5 ª ñ0_ê1ëQì ¬;óx クー ロ ン の 法則； 距離 ñ に あ る 単位 電荷あ た り に 働く 力!(�

重ね 合わ せ の 原理� � 個の 電荷の 場合ô ベ クトル 和 ô
N 5 õö ÷ùø � ª ÷ ñ ÷0_ê1ëQì ¬ ÷ ó� 連続分布した 電荷の 場合ô ベ クトル の 積分 ô

N 5 ú ~ 7üû�âtý,âtþ : ñ0�ê1ëíì ¬;ó ÿ ñ´¶ËÍÌÀÎÐT
o\gZkugp¦

電気 力線���
正電荷（ 始点） か ら 出て 負電荷（ 終点） に 向か う 曲線!(�
電場ベ クトル は 電気 力線に 接す る%(�
互い に 決して 交わ ら ない 曲線 x 無数に あ る01�
流速場と の 類似性 ＜ 流線＞x 何か の 流れ を イ メ ー ジす る と 理解しや す い



%,�"%(�
電 束

�/2v6etv
電 束o\gMo\gif
電気 力管���

仮想的な管 ＜ 閉曲面 � を 通る 電気 力線の 集ま り ＞!(�
管 の 中に は 無数の 電気 力線が 通る%(�
電気 力線は 管 の 外に は 出ない

o\gMo\glk
電束

������
微少面積 C,R を 通る 電気 力線の ＜ 束＞!(� C,D�5 y ì �½7 電場の 法線方向へ の 投影 : �'C,R%(�\y ì �u7 電場の 法線方向へ の 投影 :

の 意 味

単位 æ [\b�� « è x 単位 面積あ た り の 流量に 相当
o\gMo\gpo

点電荷に 基 づ く 電束 Ñ 求 め 方 Ñ���
１つ の 電荷の 場合

電場ベ クトル を 計算し、 微少面積 C,R を 通る 電束を 求 め る!(�
多数の 電荷の 場合 ＜ 重ね 合わ せ の 原理＞

個別の 電荷毎に 求 め た 電束の 和を と る%(�
連続に 分布した 電荷の 場合 ＜ 重ね 合わ せ の 原理＞

各点近傍の 微少体積中の 電荷に よ る 電束を 求 め 、 積分す る´¶ËÍÌÀÎ��
o\gMo\gp¦

立体角 ����
半径 § の 球 面上の 面積 R を 中心か ら 見た と き の 広が り!(� F は 面積 R と § « の 比 7 単位 æステラ ジア ン è ）

F 5 �¬ «x 全球 面の 立体角は 0
π ステラ ジア ン%(�

相似変換 して も 変わ ら ない 量01�
中心に 点電荷 U�V が あ る と き 、 電束 J¤D は F に 比例

ÿ D 5 ï ª0_ê ò F
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ガウ スの 法則o\gM¦\gif
物理法則の 微分形と 積分形（ ニュ ー トン 力学の 例）���

微分形： 運 動方程式
Ö 5	��
 x 力＝ 質量 � 加速度!(�

積分形： 保存則 ��
'5 Ö ��� x 運 動量の 増加＝ 力積%(�
同じ 法則の 別の 表現

o\gM¦\glk
クー ロ ン の 法則の 場合���

微分形： ポ ア ソン の 方程式!(�
積分形： ガウ スの 法則

o\gM¦\gpo
ガウ スの 法則���

閉曲面 R に つ い て 、
ú y ì 7lN ��� : ÿ � 5 ö ª

こ こ で
�
は R の 外向法線x 出て 行く 電束の 総和＝ 内部の 電荷の 総和´¶ËÍÌÀÎÐ]

電磁気 学の た め の ベ クトル 入門
!

電磁気 学の た め の ベ クトル 入門
%

v6et¹
宿題

提出フ ォー ム

o\gZºugif
クー ロ ン の 法則の 応用

１と ２ の 力を そ れ ぞ れ 求 め なさ い 。���
水素原子中の 電子と 陽子の 引 き 合う 力

ヒ ン ト： 電子の 軌 道は 半径
.(� 2�% � �;.��9� ì � の 陽子を 中心に した 円 と しなさ い!(� ç ��[�� 分子中の ç � ­

と [�� � が 引 き 合う 力
ヒ ン ト： ç � ­

と [�� � と [�� � の 距離は !,� 0 � �/.?�9� ì � と しなさ い



%,�"2(�
宿題

� �o\gZºuglk
電場ベ クトル の 計算

前問の 結果を 使っ て 、 １と ２ の 位 置で の 電場ベ クトル を そ れ ぞ れ 求 め なさ い���
水素原子中の 電子の 位 置!(� ç ��[�� 分子中の ç � ­

の 位 置

o\gZºugpo
ガウ スの 法則の 応用

点 ^ を 中心と す る 半径 X の 球 面に 電荷が 一 様に 分布して い る 。 球 面上の 全電荷は � で あ る 。���
点 ^ を 中心と す る 半径 § （ � X ） の 球 面を 考え る 。 球 面上の 点 � に お け る 電場ベ クトル を N 、 球 面の
微小面積素片を C,R と して 、 ガウ スの 法則を 書き なさ い 。
ヒ ン ト： 点 � に お け る 、 球 面の 法線ベ クトル は ñ b�§ と なる 。!(�
電場ベ クトル N を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 電荷分布が 点 ^ に 関 して 球 対称なの で 、 電場ベ クトル N は 球 面の 法線方向を 向き 、 距離 §
だ け の 関 数と なる 。%(� § ° X の 点 ��� で の 電場ベ クトル N�� を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 同様に 、 点 ^ を 中心と す る 半径 § （ ° X ） の 球 面に つ い て ガウ スの 法則を 応用す る 。 た だ し、
内部の 全電荷は ゼロ 。

o\gZºugp¦
ベ クトル の 演 算

ベ クトル 465�7 ��8���8��;:
、 <=5�7 ��81.,8,!�:

に つ い て 、 次の 計算を しなさ い 。��� 4 と < の スカラ ー 積!(�
起 点を 重ね た と き の 4 と < の 角度の 余弦（ コサイ ン ）

ヒ ン ト： ベ クトル 解析の 参考書など を 参照す る
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¥Íe/d
保存力の 場と ポ テン シャ ル¦\ghf'gif
保存力の 場���

電場は 保存力の 場 x 重力と 同様!(�
電荷 U�V が 点 � か ら � に 移 動す る と き 、 受け る 仕事 � ÷ �

は 経路に よ ら ないx ポ テン シャ ル が 存在す る 条件%(�
点 � の ポ テン シャ ル !#" ô ��$&%('*)x 基 準点 �01�
と く に 、 ��%&% 5 .x 閉曲線線を 一 周して も 場か ら 受け る 仕事は ゼロ´¶ËÍÌÀÎ��

¦\ghf'glk
静電ポ テン シャ ル （ 電位 ）���

電位 の 計算 ＜ 経路積分＞!(�
点電荷の 作る 電位 が 基 本

+ 7 ¬ : 5 ª0_ê1ë ì ¬%(�
点電荷の 集ま り に よ る 電位 ＜ 重ね 合わ せ の 原理＞

+ 7 ¬ : 5 õö ÷ùø � ª ÷0�ê1ë ì ¬ ÷
¥Íets

等電位 面¦\gZkugif
等電位 面���

電位 の 等しい 点の 集ま り ＜ 一 つ の 曲面＞x 地図の 場合の 等高線に 相当； ２ 次元で は 曲線!(�
電気 力線と 直交%(�
電場の 向き ＜ 電位 勾配が 最も 急 な方向＞´¶ËÍÌÀÎÐ*
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電位 と 電場¦\gMo\gif
電位 の 意 義���

幾 何学的なイ メ ー ジ ＜ ラ ン ドスケー プ ＞!(�
電位 勾配 ＜ 電場ベ クトル ＞ （ 大き さ と 方向）%(�
数学的形式化 ＜ グラ ディ エン ト演 算子＞01� N," ô.- ñ0/ J1!´¶ËÍÌÀÎÐ>

¦\gMo\glk
グラ ディ エン ト演 算子の 定義���

座標軸 デカル ト座標 b 極座標 b 円 筒座標!(�
各座標軸に 沿 っ た 傾き - ñ0/ J2" 3 - ñ0/ J ÷ 4 - ñ0/ J65 4 - ñ0/ J87:9´¶ËÍÌÀÎ³H

¦\gMo\gpo
い ろ い ろ な座標で の グラ ディ エン ト演 算子���

デカル ト座標

- ñ0/ J + 7lû9âtý,âtþ : 5 é<; + 7lû9âtý,âtþ :; û â ; + 7üû�âtý,âtþ :; ý â ; + 7üû�â{ý(â{þ :; þ î!(�
極座標

- ñ0/ J + 7 ¬ â>=�â@? : 5 é ; + 7 ¬ â@=�â>? :; ¬ â �¬ ; + 7 ¬ â>=�â@? :; = â �¬ � ���A= ; + 7 ¬ â@=�â>? :; ? î%(�
円 筒座標

- ñ0/ J + 7 ¬ â>=�âtþ : 5 é<; + 7 ¬ â>=�âtþ :; ¬ â �¬ ; + 7 ¬ â>=�âtþ :; = âB; + 7 ¬ â>=�âtþ :; þ î´¶ËÍÌÀÎÐP ´¶ËÍÌÀÎÏT ´¶ËÍÌÀÎÐ�
¥Íei¥

ポ ア ソン の 方程式と ラ プ ラ スの 方程式¦\gM¦\gif
ダイ バ ー ジェン ス演 算子

�ACED
と 電場 F���

ガウ スの 法則の 別の 表現 ＜ 微分形＞!(�
ガウ スの 定理の 数学的帰 結

ytì J�KMLÐN," ~ 3.G 4IHJ4IK 9%(�
場の ミ クロ な性質を 表現x ガウ スの 法則は マ クロ な性質を 表現´¶ËÍÌÀÎÐ]



0I� 01�
ポ ア ソン の 方程式と ラ プ ラ スの 方程式

!,�¦\gM¦\glk
い ろ い ろ な座標で の ダイ バ ー ジェン ス演 算子���

デカル ト座標

J�KMLWN�7üû�â{ý(â{þ : 5 ; à\á(7üû�â{ý(â{þ :; û U ; à\ã�7üû�âtý,âtþ :; ý U ; àäå�7lû9âtý,âtþ :; þ!(�
極座標

J�KpLÍN�7 ¬ â>=�â@? : 5 �¬ « ; ¬ « à�LQ7 ¬ â@=�â>? :; ¬ U �¬ � ���M= ; � ���A=Qà	NQ7 ¬ â>=�â@? :; = U �¬ � � �A= ; àAO(7 ¬ â>=�â@? :; ?%(�
円 筒座標

J9KMLWN�7 ¬ â>=�âtþ : 5 �¬ ; ¬ à(LQ7 ¬ â>=�âtþ :; ¬ U �¬ ; àAN�7 ¬ â@=�â{þ :; = U ; à å 7 ¬ â@=�âtþ :; þ¦\gM¦\gpo
ポ ア ソン の 方程式���\y{ì J9KMLÐN 5 ~ 7QP 8 R�8 S/:

に N 5 @ - ñ0/ J1! を 代入!(�
ポ ア ソン の 方程式

y ì J�KpL - ñ0/ J�!T" ô ~ 3.G 4IHJ4IK 9%(�
電荷の ない 場合： ラ プ ラ スの 方程式

y ì J�KML - ñ0/ J1! " `x 歴史的に は ラ プ ラ スの 方程式が 先´¶ËÍÌÀÎÐ+
¦\gM¦\gp¦

い ろ い ろ な座標で の ポ ア ソン の 方程式���
デカル ト座標 U ; «; û « U ; «; ý « U ; «; þ «WV + 7üû�â{ý(â{þ : 5 Î ~ 7üû�â{ý(â{þ :ë ì!(�
極座標 U �¬ « ;; ¬ é ¬ « ;; ¬ î U �¬ « � ���A= ;; = é � ���A= ;; = î U �¬ « � ��� « = ; «; ? «WV + 7 ¬ â@=�â@? : 5 Î ~ 7 ¬ â>=�â@? :ë ì%(�
円 筒座標

´¶ËÍÌÀÎ��?`
電磁気 学の た め の ベ クトル 入門

0
電磁気 学の た め の ベ クトル 入門

2
電磁気 学の た め の ベ クトル 入門

G
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宿題

提出フ ォー ム

¦\gZºugif
電位 と 電場

原点 ^�7 .(8 .(8".�:
に 電荷 U�V の 電荷が あ る 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���

点 �½7QP 8 R�8 S/:
に

� [ の 試験電荷 X を 置い た 。 X の 受け る 力を 求 め なさ い 。 た だ し、 §t5�7YP « U R « U S « :��EZ «
と す る 。!(� X を 原点の 方向に 微小な距離 C�§ 動か す の に 必要な仕事は

ÿ + 5 é ª0_ê1ëQì ¬ «�î ÿ ¬
で あ る こ と を 示しなさ い 。

ヒ ン ト： 電場の 向き と 移 動の 向き は 反平行。%(�
点 �½7YP 8 R_8 S/:

の 電位 が

+ 7 ¬ : 5 ª0_ê1ë ì ¬
と なる こ と を 示しなさ い 。 た だ し、 基 準点を 無限遠と す る 。

ヒ ン ト： 無限遠が 基 準点なの で 、 点 � の 電位 は C\[ を § に つ い て U ∞ か ら § ま で 積分して 求 め る 。
¦\gZºuglk

グラ ディ エン ト演 算子

前問で 求 め た 電位 に グラ ディ エン ト演 算子を か け 、 点 � の 電場ベ クトル を 計算しなさ い 。���
デカル ト座標で の グラ ディ エン ト演 算子を 書き なさ い 。!(�
グラ ディ エン ト演 算子を 電位 に か け 、 点 � の 電場ベ クトル を 計算しなさ い 。
ヒ ン ト： ま ず [ を § で 微分し、 さ ら に § の グラ ディ エン ト ñ b�§ と の 積を 計算す る 。
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¹6e/d
導体内の 電場ºughf'gif
ミ クロ と マ クロ Ñ 二つ の 視点Ñ���

ミ クロ の 視点 複雑 ' 理解が 困難� 物体は 原子 b 分子の 集合� 原子 b 分子は 電子 b 原子核 の 集合!(�
マ クロ の 視点 単純 ' 理解し易 い� ミ クロ の 複雑さ に 目を つ む る� 粗視化に よ る 平均描像の 抽出x 平均描像は 有効！´¶ËÍÌÀÎ��

ºughf'glk
平均電荷密度���

平均電荷密度
~ 3^G 4_H`4IK 9x 点 7QP 8 R�8 S/:

近傍の 微少体積 C\a に つ い て 平均!(� C\a 内の 電荷 ~ 7YP 8 R_8 S/: C\a,5�7p� ­ @l� � : 3%(�
電場は ρ 7YP 8 R_8 S/: C\a の 作る 電場の 重ね 合わ せ´¶ËÍÌÀÎÐ*

ºughf'gpo
導体内の 電場と 電荷の 移 動（ 電流）���

キャ リ ア ＜ 電場の 力を 受け て 移 動＞� 金属で は 自由電子� 液 体 b 気 体で は 正負イ オン!(�
電流 ＜ 正電荷の 移 動に 置き 換 え ＞x 実際は キャ リ ア の 種類に よ っ て 違う´¶ËÍÌÀÎÐ>
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導体の 電位ºugZkugif
導体の 内部 Ñ 電流の ない 場合 Ñ���

電場は ゼロ!(�
す べ て の 点が 等電位%(�
接触電位 差 ＜ 異 なる 種類の 導体の 接触＞x 接触電位 差の 原因 は 様々 で 複雑

¹6etv
静電誘導ºugMo\gif
導体と 誘導電荷���

正に 帯電した 物を 近付け る と 誘導電荷が 発生!(�
誘導電荷 ＜ 近い 側に 負電荷、 遠い 側に 正電荷＞x 負に 帯電の 場合は 逆 に なる%(�
導体内の 電場 ＜ い た る と こ ろ で 電場ゼロ ＞01�
導体中の 電荷の 移 動 ＜ 一 瞬＞x す ぐ 電流の ない 状態に なる´¶ËÍÌÀÎ³H

¹6ei¥
導体で 囲 ま れ た 空間 b 内の 電場ºugM¦\gif
電荷の ない 場合���

導体の 内壁 ＜ 等電位 面＞!(�
電位 ＜ ラ プ ラ スの 方程式＞%(�
す べ て の 点は 等電位 ＜ 導体と 同電位 ＞´¶ËÍÌÀÎÐP

ºugM¦\glk
電荷の あ る 場合���

導体の 内壁 ＜ 等電位 面＞!(�
電位 ＜ ポ ア ソン の 方程式＞%(�
電位 分布が 生じ る´¶ËÍÌÀÎÐT



2,�"2(�
導体上の 電荷分布

!�2ºugM¦\gpo
電気 遮蔽���

電荷が なけ れ ば 、 R 内は 等電位!(�
導体外部か ら 電荷を 近付け て も 、 c 内の 電位 は 変ら ない%(� R 内に 電荷が あ っ て も 、 導体外部の 電位 は 変ら ない´¶ËÍÌÀÎ��

¹6et¹
導体上の 電荷分布ºugZºugif
電荷分布 Ñ ガウ スの 法則か ら の 帰 結 Ñ���

導体中で は 電場ゼロ 、 電荷密度ゼロ!(�
外部空間 と 内部空間 に だ け 電場が 存在%(�
表面を 境に 電場は 不連続01�
電荷 ＜ 内側 ' 外側表面に だ け 分布＞x 電場の 切れ 目に は 電荷が 存在´¶ËÍÌÀÎÐ]

¹6e@d
電気 力管 の 両端ºugfe\gif
導体表面と 電気 力管���

電気 力管 は 表面で 切れ る ＜ 始端 b 終端＞!(�
表面は 等電位 面 ＜ 電気 力管 は 表面に 垂直＞%(�
電気 力管 の 始端 b 終端の 電荷 ＜ 等しい 大き さ 、 反対符号＞

¹6ehg
導体表面付近の 電場ºugEiugif
導体表面と 電場���

電場は 表面で 途切れ る!(�
電場は 表面に 垂直%(�
表面電荷密度 j01�
クー ロ ン の 関 係式

N 5 jy ìJk õx k õ は 法線ベ クトル
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¹6e@l
宿題ºugfm\gif
ガウ スの 法則の 応用

半径 X の 導体球 に 電荷 Un� を 帯電さ せ た 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���
球 の 中心か ら § （ ≧ X ） 離れ た 点の 電場を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 半径 § の 球 面に ガウ スの 法則を 応用。 対称性か ら 電場は 球 面に 垂直。!(�
導体表面の 電荷分布が 一 様の と き 、 導体表面の 電荷密度は い く ら か 。%(�
問２ の 電荷密度か ら 導体表面の 電場を 計算し、 問１の 結果と 一 致す る こ と を 示しなさ い 。

ヒ ン ト： 導体表面付近に ガウ スの 法則を 応用。01�
導体球 の 内側に 中心が 共通な半径 X�� 7 ° X :

の 空洞を 作り 、 中心に 点電荷 U�V を 置い た 。 導体球 内側表
面の 全誘導電荷量を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 半径 §o� 7üXp� ° §o� ° X :
の 球 面に ガウ スの 法則を 応用。
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d6e/d
電気 鏡像e\ghf'gif
電気 鏡像法���

ポ ア ソン 方程式の 図式的特殊解法!(�
特殊解＝ 一 般解 ＜ 単一 解の 定理＞%(�
鏡像電荷（ 電気 鏡像） を 推定 ＜ 導体表面で の 境界条件＞x 導体表面は 等電位 面01� N 5 N 真電荷 r N 鏡像電荷2(�
解は 導体外部で の み有効G(�
導体表面の 電荷分布 表面付近の 電場か ら 分か る´¶ËÍÌÀÎ��

e\ghf'glk
無限に 広い 接地導体平面と 点電荷 sut Ñ 解法の 例 Ñ���

境界条件� 点 �
に 点電荷 U�V� 平面上 電位 !wv�x （ 接地）� 無限遠 電位 !wv�x!(�

解法と そ の 結果� 平面に つ い て 面対称な点 � � に 鏡像電荷 ô )x 対称性よ り 、 平面上の す べ て の 点 � で 電位 ゼロ� N " N ­&y r N � y� 電場は 平面に 垂直� 電場の 大き さ は 距離 � � の ３ 乗に 反比例´¶ËÍÌÀÎÐ*
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点電荷と 接地導体球e\gZkugif
半径 z の 接地導体球 と 点電荷 sut���

境界条件

� 点 �
に 点電荷 U�V� 球 面上： 電位 !wv�x （ 接地）� 無限遠： 電位 !wv�x!(�

解法と そ の 結果� 点 �
と 中心 ^ を 結ぶ 直線上の 点 � � に 鏡像電荷 ô )|{� � �(} � �~�'5�V�}"V6� と なる 点 � で 電位 ゼロ� 点 � は ア ポ ロ ニウ スの 球 面を 作る� J�"�� « '`�x こ こ で 、 � ^�5n� お よ び � �"^�5�C� )|{Y"�3@��'`��9h)´¶ËÍÌÀÎÐ> ´¶ËÍÌÀÎ H ´¶ËÍÌÀÎ P

d6etv
点電荷と 絶縁 導体球e\gMo\gif
半径 z の 絶縁 導体球 と 点電荷 sut���

境界条件

� 球 面上： 電位 !wv 一 定� 無限遠： 電位 !wv�x!(�
解法と そ の 結果� 接地導体球 の と き と 同じ 電気 鏡像 ô )|{ を 置く� 中心 ^ に 電気 鏡像 r )&� を 置く� 導体表面の 電位 は V:�_b?7 0 π ε ì X :

（ ＝ 一 定）� 導体球 上の 初期 電荷は V:�Q@iV6� （ 電荷の 保存則）´¶ËÍÌÀÎÐT ´¶ËÍÌÀÎ �
d6ei¥

導体上の 電荷密度e\gM¦\gif
定理１

各導体の 電位 が 与え ら れ る と 、 各導体の 表面電荷密度が 一 義 的に 決ま る



G,�"2(�
コン デン サー

! -e\gM¦\glk
定理２

各導体の 全電荷が 与え ら れ る と 、 各導体の 表面電荷密度が 一 義 的に 決ま る´¶ËÍÌÀÎÐ]
d6et¹

コン デン サーe\gZºugif
二つ の 導体系の 特別な場合���

電気 力線 「 導体
�
か ら 出て 導体 � で 終わ る 」!(�½�

お よ び � の 電荷は そ れ ぞ れ ��� お よ び �h�x 電荷は 符号が 反対で 大き さ が 等しい%(�½� � 間 の 電位 差 ! と 電荷 � は 比例01�
電気 容量 � （ 比例係数）�Mv���!2(�
コン デン サー b キャ パ シター b 蓄電気´¶ËÍÌÀÎÐ+

d6e@d
宿題

提出フ ォー ム

e\gfe\gif
電気 鏡像法の 応用

接地さ れ た 導体内部に 半径 X の 球 状空洞が あ る 。 空洞の 中心 ^ か ら 距離 C17 ° X :
の 点

�
に 電荷 U�V を 置

い た 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���
電気 鏡像法で 電位 を 求 め た い 。 鏡像電荷@iV6� の 位 置と 大き さ を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 接地導体球 の 場合と 同様に ア ポ ロ ニウ スの 円 を 考え る 。 鏡像電荷@iV6� は 線分 ^ �

の 延 長上の

導体内に あ る 。!(�
点 ^ を 座標原点と し、 点 �

を P 軸上に と る と き 、 空洞内の 点 �½7YP 8\R�8\S/:
に お け る 電位 を 求 め なさ い 。

ま た 、 導体表面が ゼロ 電位 に なっ て い る こ と を 示しなさ い 。

ヒ ン ト： 電荷 U�V 、 鏡像電荷@iV6� の そ れ ぞ れ が 点 �½7QP 8`R�8\S/:
に 作る 電位 の 和が 求 め る 電位 。%(�

空洞内の 点 �½7QP 8`R�8\S/:
に お け る 電場を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 問２ で 求 め た 電位 の グラ ディ エン トを 計算す る 。01�
電荷 U�V が 導体か ら 受け る 力を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 空洞内の 電場は 、 導体が なく て 鏡像電荷@iV6� だ け が あ る 場合と 同じ なの で 、 電荷 U�V と 鏡像
電荷 @ZV6� の 引 き 合う 力だ け を 考え れ ば よ い 。
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g$e/d

平板コン デン サーiughf'gif
平行平板コン デン サー の 原理���

構造

� ２ 枚の 導体の 平行平板 �
、 � （ 面積 R ）� 間 隔 C17���R :!(�

境界条件� �
上に 電荷 Un�� � 上に 電荷 @E�� [A�\5 .
（ 接地）%(�

電気 力線 面に 垂直 3t4 か ら < へ ）x 端の 影 響は 無視01�
表面電荷密度 等しく 、 符合が 逆2(�
電場 46< 間 に だ け 局在G(�
静電容量

� 5 ytì � ÿ´¶ËÍÌÀÎ�� ´¶ËÍÌÀÎÏ*
iughf'glk

過渡現象 Ñ�z�� 直列回路の 例 Ñ���
初期 条件

� コン デン サー の 電位 差 [	7 .�: 5	[ ì!(�
基 本的関 係式� 関 係１ ��5�[�[� 関 係２ [�5	�ùX



%�!
第 � 章 導体系（ そ の

!
）� 関 係３

� 5 Î ÿ��ÿ��%(�
微分方程式と そ の 解� 微分方程式 １階線形微分方程式

ÿ +ÿ�� U ���� + 5 .x 電気 回路と 微分方程式の モ デル� 解 指数関 数的な減衰

+ 5 + ì�� ����\�|�x 典型的な解の 挙動
´¶ËÍÌÀÎÐ> ´¶ËÍÌÀÎ H
g$ets

球 状コン デン サーiugZkugif
原理���

構造

� 導体球 殻 �
半径 �� 導体球 殻 � 半径 ��7.� � :

；
�
と 同心!(�

境界条件� �
上に 電荷 Un�� � 上に 電荷 @E�� [A�\5 .
（ 接地）%(�½� � 間 の 電場

à 5 �0_ê�y ì �¬ «01�½�
の 電位

+ 5 ú Ü  à ÿ ¬
5 �0�ê�y{ì é �¡ Î �¢ î



� �"%(�
円 筒コン デン サー

%�%2(�
電気 容量

� 5 �+5 0�ê�y ì ¡ ¢¢ Î ¡G(�
特殊な場合� � ～ � R,5 0�ê � «

、 C,5È��@i� の 平行平板コン デン サー� � → ∞ 孤立球 � 5 0�ê�y ì ¡´¶ËÍÌÀÎÐP ´¶ËÍÌÀÎÏT
g$etv

円 筒コン デン サーiugMo\gif
原理���

構造

� 導体円 柱 �
半径 �� 導体円 管 � 半径 ��7.� � :

、
�
と 同心!(�

境界条件� �
の 表面電荷密度 Unj� � の 表面電荷密度 @t7ü��bQ� : j� [A�\5 .
（ 接地）%(�½� � 間 の 電場

à 5 jy ì ¡ ¬01�½�
の 電位

+ 5 ú Ü  à ÿ ¬
5 j ¡ytì � £B¤ ¢¡2(�

電気 容量

� ì 5 � +5 !�ê�ytì� £B¤ Ü 
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!
）G(�

特殊な場合� � ～ � 単位 長あ た り R,5 !�ê � 、 C,5È��@i� の 平行平板コン デン サー´¶ËÍÌÀÎ�� ´¶ËÍÌÀÎÏ]
g$ei¥

コン デン サー の 連結iugM¦\gif
並列���

境界条件� 電位 差 [ 不変� 電荷 � 総和� 関 係式
� ÷ 5 � ÷ +
� 5 õö ÷ùø � � ÷

!(�
合成容量 [ � ÷

の 総和

iugM¦\glk
直列���

境界条件� 電位 差 [ 総和� 電荷 � 不変� 関 係式
+ ÷ 5 �� ÷
+ 5 õö ÷ùø � + ÷

!(�
合成容量の 逆 数

� b�[ ��'1� ÷
の 総和´¶ËÍÌÀÎÐ+ ´¶ËÍÌÀÎ �,`

g$et¹
コン デン サー の 静電エネル ギーiugZºugif
平行平板コン デン サー の 場合���

導体 � か ら �
に 電荷 C,V （ 微量） を 繰り 返し運 ぶ



� �"G(�
静電場の エネル ギー

%�2!(�
最初は [A$&�u5 .

初期 充電量ゼロ%(�
到達充電量 4 が r�¥ 、 < が ô ¥01� C,V を 運 ぶ 仕事 J|¦

ÿ\§ 5 + ÿ ª5 ï ª� ò ÿ ªx 電位 差 [�5A[	$&� の と き2(�
全仕事 ¦

§ 5 ú©¨ì ÿ\§5 ú ¨ì ï ª� ò ÿ ª5 � «! �x�V�5 .
か ら V�5n� ま で 積分G(��ª

は コン デン サー の 静電エネル ギー « に 等しい´¶ËÍÌÀÎ��I�
g$e@d

静電場の エネル ギーiugfe\gif
平行平板コン デン サー の 場合���

媒達作用の 立場 「 電場は ” 実体 ” 」!(�
コン デン サー の 静電エネル ギー «¬"­¦®"°¯�� 体積%(�
静電エネル ギー 密度 ¯

± 5 ytì à «!x 電場の 強さ ² で 決ま る01�
場の エネル ギー ¯ の 一 般化2(�
コン デン サー の 静電エネル ギー は 場に 蓄え ら れ る

´¶ËÍÌÀÎ��?*
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宿題

提出フ ォー ム

iugEiugif
平板コン デン サー

間 隔 が
�o³ � 、 面積が � � «

の 平板コン デン サー が あ る 。 こ の コン デン サー に
� [ の 電圧 を か け て 帯電さ せ

た 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���
こ の コン デン サー の 電気 容量を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。!(�
各極板に 誘起 さ れ て い る 電荷の 総量求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。%(�
コン デン サー に 蓄え ら れ る 静電エネル ギー を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。01�
極板の 内側表面に で き る 電場の 向き と 大き さ を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 問２ で 求 め た 電荷か ら 、 表面の 電荷密度を 求 め る 。 公式を 利用。2(�
極板の 引 き 合う 力を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 一 方の 極板上の 電荷が 他方の 極板上の 電荷と 引 き 合う 力を 求 め る 。 問４で 求 め た 極板表面

の 電場の 半分は 極板上の 電荷が 作る 電場なの で 、 そ の 電荷自身に は 作用しない 。 した が っ て 、 実際に

作用す る 電場（ 有効電場） は 極板表面の 電場の 残り の 半分と なる 。G(�
電圧 は そ の ま ま で 、 極板の 間 隔 を

.(� � ��� 広げ る の に 必要な仕事を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 問５で 求 め た 力を も と に 考え る 。（

.,��� �®� 広げ て も 、 こ の 力は 同じ と 考え て 良い 。）� �\.,��� �®� 広げ た 後の 、 コン デン サー の 静電エネル ギー を 求 め なさ い 。 さ ら に 、 問３ で 求 め た も の と 比
較 し、 エネル ギー 保存則が 成り 立つ こ と を 示しなさ い 。

ヒ ン ト： エネル ギー の 変化を 与え る の は 外か ら 加え る 仕事だ け で あ る 。 した が っ て 、 外か ら 加え る

仕事は コン デン サー の 静電エネル ギー を 増加さ せ る 。



% �
第 ´ 章 誘電体（ そ の １）

l6e/d
小体積内の 点電荷群m\ghf'gif
原点 µ 近傍の 点電荷群の 作る 電場���

点
� ÷ 7 / ÷ :

に 電荷 V ÷
!(�
点 �½7 ñ :

の 電位

+ 7 ñ : 5 �0�ê�y{ì ö ÷ ª ÷¶ 7 ñ Î /
÷ : «x クー ロ ン の 法則と 重ね 合わ せ の 原理%(� � ÷ �Æ§ の と き の 近似式

+ 7 ñ : 5 �0_ê�ytì �¬ ö(÷ U ª ÷ U ª ÷ 7 ñ � / ÷ :¬ �¬ U ª ÷ é %! 7 ñ � / ÷ : «¬ « Î �! / «÷ î �¬ « Uð����� Vx�� ÷ b�§ で テイ ラ ー 展開´¶ËÍÌÀÎ�� ´¶ËÍÌÀÎÏ* ´¶ËÍÌÀÎ > ´$ËWÌÀÎ¢H
l6ets

電気 双極子m\gZkugif
原理���

適用条件

� 電荷の 総和（ ０次の モ ー メ ン ト） が ゼロ� 双極子モ ー メ ン ト · （ １次の モ ー メ ン ト） が 存在!(�
点 �½7 ñ :

の 電位

+ 7 ñ : 5 �0�ê�y ì �¬ ö ÷ ª ÷ 7 ñ � / ÷ :¬ �¬5 �0�ê�ytì �¬ 7 ñ � · :¬ �¬· 5 ö ÷ ª ÷
/

÷
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特別な場合

� ２ 個の 点電荷 r ) と ô )� 距離 *`¸� 点 �½7 ñ :
の 電位

+ 7 ñ : 5 �0_ê�ytì �¬ « 7 ñ �/! V0¸ :¬� 点 �½7 ñ :
の 電場

N�7 ñ : 5 Î - ñ0/ J + 7 ñ :5 �0_ê�y ì �¬ ó é % 7 ñ �B! V:¸ :¬ ñ ¬ Î ! V:¸ î´¶ËÍÌÀÎÐP ´¶ËÍÌÀÎÏT
l6etv

電気 四重極m\gMo\gif
原理���

適用条件

� 電荷の 総和と 双極子モ ー メ ン トが ゼロ� 四重極モ ー メ ン ト（ ２ 次の モ ー メ ン ト） が 存在!(�
点 �½7 ñ :

の 電位

+ 7 ñ : 5 �0�ê�y{ì �¬;ó ö,÷ ª ÷ é %! 7 ñ � / ÷ : «¬ « Î �! / «÷ î%(�
特別な場合

� ２ 個の 電気 双極子 r )6¸ と ô )6¸� 原点 ^ を 挟ん で １直線（ P 軸） 上に あ る� 点 �½7 ñ :
の 電位

+ 7 ñ : 5 �0_ê�y ì ª¬ ó é % 7 ñ � ¸ : «¬ « Î¹¸ « î� 点 �½7 ñ :
の 電場

N 7 ñ : 5 Î - ñ0/ J + 7 ñ :5 Î �0�ê�y{ì % ª 7 ñ � ¸ :¬0º é 2 7 ñ � ¸ :¬ ñ ¬ Î»¸ î
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分子の 極性

% -´¶ËÍÌÀÎ�� ´¶ËÍÌÀÎÏ]
l6ei¥

分子の 極性m\gM¦\gif
基 本的性質���

電荷の 総和は ゼロ!(�
結合の 種類� イ オン 結合 大き な双極子モ ー メ ン ト� 共有結合 小さ な双極子モ ー メ ン ト%(�
極性分子と 非極性分子01�
電場に よ る 影 響 極性分子化´¶ËÍÌÀÎÐ+ ´¶ËÍÌÀÎ �,`

l6et¹
分極m\gZºugif
分子集団の 分極���

電場の ない 場合 全体と して 分極ゼロ!(�
電場の あ る 場合� 非極性分子は 誘発分極� 全体と して 電場方向に 分極 配向%(�
電気 分極 双極子モ ー メ ン トの 密度

Ì 5 ¼ ·¯ +01�
分極線と 分極管´¶ËÍÌÀÎ��I� ´$ËWÌÀÎ��,*

l6e@d
分極電荷m\gfe\gif
分極電荷と 真電荷���

分極電荷� 体積密度
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分極電荷 分子内で の 電子移 動

%(�
真電荷 導体内を 自由に 移 動x 導体内の 自由電子´¶ËÍÌÀÎ��?> ´$ËWÌÀÎ���H

l6ehg
宿題

提出フ ォー ム

m\gEiugif
電気 双極子モ ー メ ン トç ��[�� 分子は U �

価の ç � イ オン と @ �
価の [�� イ オン が 距離 ��5 !(� 0

×
�;.���� ì � の 間 隔 を お い て イ オン 結合し

て い る 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。 た だ し、 各イ オン は そ の 中心に そ れ ぞ れ UÈ3 （ 電気 素量 ���"G
×

�;.��9�i� [ ）
お よ び @l3 の 電荷を 持っ て 引 き 合っ て い る と 考え て よ い 。���

２ つ の イ オン の 間 に 働く 引 力 æ"ç½è を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 公式を 使う 。!(� ç ��[�� 分子の 持つ 電気 双極子モ ー メ ン ト æ �Í[Éè を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 公式を 使う 。%(� ç ��[�� 分子を 電場 �

×
�;.0½ [�b0� の 中に 置く と 、 電気 双極子モ ー メ ン トを 電場方向に 向け よ う と す る 復

元力が 働く 。 復元力に つ い て 、 力の モ ー メ ン トを 求 め よ 。 た だ し、 電場と 電気 双極子モ ー メ ン トの な

す 角度を θ と す る 。

ヒ ン ト： ２ 原子の 中心を 結ぶ 直線の 中点を 基 準に して 考え る 。 力の 作用点ま で の 腕の 長さ は 7l��b !�:l� ���
θ と なる 。 力の 符合は 角度θ の 増加す る 方向を 正に と る 。01�
角加速度α θ は 力の モ ー メ ン トを 慣 性モ ー メ ン ト 7ü��¾   U�� ×9Ú : 7ü��b !�: «

で 割 っ た も の で あ る 7l��¾   と� ×9Ú
は そ れ ぞ れ ç � 原子と [�� 原子の 質量）。 角度θ に つ い て の 運 動方程式を 求 め 、 単振り 子の 式と

同型で あ る こ と を 示しなさ い 。

ヒ ン ト： 単振り 子の 式は

α θ 5 C «
θ b�C*� « 5 @ ω «

θ

で あ る 。2(� ç ��[�� 分子は 復元力に よ っ て 単振動す る 。 そ の 周期 を 求 め なさ い 。
ヒ ン ト： 単振り 子の 周期 はX 5 !

π b ω
で あ る 。
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À6e/d
誘電体に 基 づ く 電場Á\ghf'gif
電場内の 導体と 誘電体���

真電荷 V!(�
分極電荷 V:Â`� （ 内部）、 V\Ãw� （ 表面）%(�
合成電場 NÄ" Np3>)|9 r N�3@) Â {Y9 r Np3>) Ã {Y9´¶ËÍÌÀÎ��

Á\ghf'glk
電場の 関 数と して の 電気 分極���

電気 分極 Ì は 電場 N に 比例!(�
電気 感 受率 Å8Æ
（ 定義 ） Ì�"°Å8Æ ytì Nx 異 方性物質で は Å8Æ は 行列%(�
電場 N と 外部電場 N ì
（ 定義 ） NÄ" N ì ô Ì�' ytì

´¶ËÍÌÀÎÐ* ´¶ËÍÌÀÎÏ> ´¶ËÍÌÀÎ�H
À6ets

電束密度Á\gZkugif
誘電体が あ る と き の ガウ スの 法則���

境界条件

� 誘電体を 閉曲面 R で 切り 取る� R 内の 誘導電荷の 総和は ゼロ!(�
境界面上の 電荷密度 3tÌ ・ � 9x �
は 法線ベ クトル%(�

境界面上の 電荷密度で 生じ る 付加電場

N�7 ª�ÇÈ : 5 Ìy ì
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境界面上の 電場 NAÃ|"6N r Ì�' ytì2(�
電束密度 �
（ 定義 ） �¬" y ì N Ã " y ì N r ÌG(�
拡張さ れ た ガウ スの 法則

ú 7É� �h�': ÿ � 5 ö ª
´¶ËÍÌÀÎÐP ´¶ËÍÌÀÎÏT

À6etv
誘電率Á\gMo\gif
電場、 電気 分極、 電束密度��� N 、 Ì 、 � す べ て 同じ 方向x 異 方性物質で は 違う!(�

誘電率
y

（ 定義
: �Ê" y N%(�

比誘電率
y L

（ 定義
: � r ÅWÆ�" y L 4 y L ytì " y01�

ガウ スの 法則

ú y 7üN �@� : ÿ � 5 ö ª
´¶ËÍÌÀÎ��

À6ei¥
帯電体と 誘電体Á\gM¦\gif
導体表面付近が 誘電体で 満た さ れ て い る 場合���

電場と 分極電荷（ ガウ スの 法則）y{ì 3{N ・ � 9�"�j r j|{x¹j （ 導体表面）、 j8� （ 誘電体表面）x 導体表面を 挟ん だ 厚さ の 無視で き る 微小な円 柱を 考え る!(�
表面に 働く 張力 
�"�j83>j r j|{Y9�',* ytì

Ë 5 j «!�y5 y N «!x ytì ²'5nj�Unj8� お よ び y ²'5nj か ら j�Unj8�"5	7 ytì b yt: j
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誘電体と 電気 容量

0_%Á\gM¦\glk
そ の 他の 性質���

誘電体と 誘電体の 境界 電気 力線の 屈折!(�
誘電体中の ２ つ の 帯電体間 に 働く 力

ytì
を

y
に 置き 換 え る´¶ËÍÌÀÎÐ] ´¶ËÍÌÀÎÏ+

À6et¹
誘電体と 電気 容量Á\gZºugif
平行平板コン デン サー の 場合���

導体平板
�
、 � （ 面積 R ） に 電荷 Un� 、 @^�!(�

隙間 の 電場

N�Ì 5 �y ì �%(�
誘電体内部の 電場

N 5 �y �01��ÍnÎ
間 の 電位 差!I5n²8�{Un² ì 7üC_@É� :2(�

コン デン サー の 容量

� 5 y �ÿx��t5�C の と きG(�
コン デン サー の 静電エネル ギー

Ï 5 �! ��+ «
� �
誘電体内の 静電エネル ギー 密度

± 5 y à «!´¶ËÍÌÀÎ��?` ´$ËWÌÀÎ��1�
À6e@d

実用コン デン サーÁ\gfe\gif
さ ま ざ ま なタイ プ の 実用コン デン サー���

マ イ カコン デン サー
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ペ ー パ ー コン デン サー%(�
プ ラ スチックコン デン サー01�
セラ ミ ックコン デン サー2(�
電解コン デン サー

À6ehg
宿題

提出フ ォー ム

Á\gEiugif
導体、 誘電体、 コン デン サー

間 隔 が
�o³ � 、 面積が � � «

の 平板コン デン サー が あ る 。 こ の コン デン サー に
� [ の 電圧 を か け て 帯電さ せ

た 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���
こ の コン デン サー の 極板間 に 面積

� � «
、 厚さ

.,� ) ³ � の 導体板を 挿入した 。 導体板と コン デン サー の
各極板の 間 の 間 隔 は そ れ ぞ れ

.(� ��³ � で あ っ た 。7l� :
挿入前と 挿入後の コン デン サー の 容量を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 挿入後は 直列結合した ２ つ の コン デン サー に なっ た と 考え る 。 公式を 使う 。7p� :
挿入前と 挿入後の コン デン サー の 静電エネル ギー を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。7 ³B:
導体板を 極板と 極板の 隙間 に 近づ け た と き 、 導体板は 吸 い 込ま れ る か 、 そ れ と も 押し戻さ れ る

か 。 理由を 付け て 答え なさ い 。

ヒ ン ト： 挿入前と 挿入後の コン デン サー の 静電エネル ギー の 差を 考え る 。（ 押し出さ れ る の に

抗して ） 導体板が 仕事を す る 場合に は 静電エネル ギー は 増加し、（ 吸 い 込ま れ る の に 従っ て ） 導

体板が 仕事を 受け る 場合に は 静電エネル ギー は 減少す る 。!(�
こ の コン デン サー の 極板間 に 面積

� � «
、 厚さ

�o³ � 、 比誘電率 0
の 誘電体の 板を 隙間 の ない よ う 挿入

した 。7l� :
挿入前と 挿入後の コン デン サー の 容量を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 誘電率が 変わ る こ と を 考え る 。 公式を 使う 。7p� :
挿入前と 挿入後の コン デン サー の 静電エネル ギー 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。7 ³B:
誘電体板を 極板と 極板の 隙間 に 近づ け た と き 、 誘電体板は 吸 い 込ま れ る か 、 そ れ と も 押し戻さ

れ る か 。 理由を 付け て 答え なさ い 。

ヒ ン ト： 挿入前と 挿入後の コン デン サー の 静電エネル ギー の 差を 考え る 。（ 押し出さ れ る の に

抗して ） 誘電体板が 仕事を す る 場合に は 静電エネル ギー は 増加し、（ 吸 い 込ま れ る の に 従っ て ）

誘電体板が 仕事を 受け る 場合に は 静電エネル ギー は 減少す る 。
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d�Ò�e;d
電流f9Ç\ghf'gif
電流の 担体���

金属 自由電子!(�
半導体 電子、 正孔%(�
電解質溶液 正イ オン 、 負イ オン01�
気 体 正イ オン 、 負イ オン 、 電子´¶ËÍÌÀÎ��

d�Ò�e�s
導線を 流れ る 定常電流f9Ç\gZkugif
い く つ か の 特徴���

担体は 導線（ 断面積 R ） 内の 自由電子 7 密度 ç ）!(�
電場 N の ない 状態で は 熱運 動%(� N が か か る と 熱運 動しなが ら ô N 方向に 流動01�
電流は 流動速度 a に 比例 K." k*Ó L8c2(�
熱運 動の 速度 Ô 流動速度´¶ËÍÌÀÎÐ*

d�Ò�e�v
オー ム の 法則f9Ç\gMo\gif
コン ダクタン ス Õ 電気 抵抗���

電流 � は 両端に か か る 電圧 [ に 比例!(�
コン ダクタン ス

#K^"�Ö�×%(�
電気 抵抗 XK^"°×�'`�01�
直線型抵抗体´¶ËÍÌÀÎÐ>
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電気 伝導率f9Ç\gM¦\gif
体積抵抗率 Õ 電気 伝導率 Õ 電流密度���

導線の 抵抗 ＜ 長さ � に 比例、 断面積 R に 反比例＞!(�
体積抵抗率

~��" ~ 3.¸^'6c89%(�
電気 伝導率- "Í�6' ~01�
電流密度Ø " K^'6c2(�
オー ム の 法則の 別の 表現Ø " - N´¶ËÍÌÀÎ³H ´¶ËÍÌÀÎÏP

d�Ò�e�¹
非直線性抵抗f9Ç\gZºugif
ダイ オー ド素子���

真空管!(�
点接触半導体ダイ オー ド%(� �'ç 接合半導体ダイ オー ド01�
江崎ダイ オー ド2(�
整流作用´¶ËÍÌÀÎÐT

d�Ò�eÙd
電圧 降下f9Ç\gfe\gif
抵抗と 電圧 降下���

定常電流 �!(�
抵抗 X%(�
電圧 降下 ×¬"¶K��01�
電源 ＜ 外部抵抗と 内部抵抗＞´¶ËÍÌÀÎ��
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キル ヒ ホ ッフ の 法則

0 �d�Ò�e�g
キル ヒ ホ ッフ の 法則f9Ç\gEiugif
回路網に お け る 保存則���

第一 法則 ＜ 電荷の 保存＞

「 一 つ の 分岐 点に 入る 電流の 総和は ゼロ 」

ö 7 � 7±5 .
!(�
第二法則 ＜ 電圧 の 保存＞

「 任意 の 閉回路で 、 電流 � 抵抗の 総和は 起 電力の 総和」
ö 7 � 7 � 7 5 ö Ú à Ú

´¶ËÍÌÀÎÐ]
d�Ò�eÙl

宿題

提出フ ォー ム

f9Ç\gfm\gif
金属の 電気 伝導

長さ
� � 、 直径 .(�"2 ��� の 銅の 導線の 両端に .,��� [ の 電池を 接続した と こ ろ 、 導線に は ���"!��

の 電流が 流れ

た 。 以 下の 問い に 答え なさ い 。���
銅の 体積抵抗率ρ を 求 め なさ い 。

ヒ ン ト： 公式を 使う 。!(�
金属結合を して い る 銅原子か ら は １個の 価電子が 自由電子と して 取り 出さ れ る 。 こ の 導線の 自由電

子密度 ç を 求 め なさ い 。 た だ し、 導線の 密度は - �". ¤�b ³ � ó
、 銅の 原子量は

GQ0
で あ る 。

ヒ ン ト： 原子１個あ た り １個の 自由電子なの で 、 単位 体積あ た り 原子が い く つ あ る か （ 数密度） 考

え る 。%(�
こ の と き 、 導線中の 自由電子の 流動速度 a は い く ら か 。
ヒ ン ト： 公式を 使う 。01�
ま た 、 導線中の 自由電子の 移 動度μ は い く ら か 。

ヒ ン ト： 導線中の 電場（ 均一 と す る ） を 計算す る 。 公式を 使う 。

f9Ç\gfm\glk
抵抗の 直列接続と 並列接続

キル ヒ ホ ッフ の 法則を 応用して 、 次の 各場合に つ い て 合成抵抗 X を 表す 式を 導き なさ い 。
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抵抗 X ��8 X !(8���� ����8 X\� を 直列に 接続。
ヒ ン ト： 第二法則で 考え る 。!(�
抵抗 X ��8 X !(8���� ����8 X\� を 並列に 接続。
ヒ ン ト： 第一 法則と 第二法則で 考え る 。


