
１

S　���　②　　���　①　　���　①

指針　アクリル棒が正に帯電することから，アクリル棒と絹布に電子不足���過剰のど

　　　ちらが生じているかを考える。また，アクリル棒と塩化ビニル棒の間に引力が

　　　はたらくことから，塩化ビニル棒が正���負どちらに帯電しているかを考える。

解説　���　アクリル棒は正に帯電しているので電子不足の状態になっている。帯電は

　　電子の移動によって生じるので，絹布は電子過剰の状態になり，負に帯電する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��答えは　②

　���　����からわかるように，電子の移動はアクリル棒から絹布へである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��答えは　①

　���　アクリル棒��正に帯電��と塩化ビニル棒の間には引力がはたらいたことから，塩

　　化ビニル棒は負に帯電してい �����る 。����と同様に考えると，毛皮は正に帯電して

　　いる。したがって，絹布��負に帯電��と毛皮の間には引力がはたらく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��答えは　①

�����　引力がはたらくのは異種の電荷間である。
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S　���　$�から�%�へ������ ����� �&　　���　���� ��� �個

指針　$�では負電荷が減少し，%�ではその減少分だけ負電荷が増加する。このような
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　　　変化は電子の移動によって生じる。

解説　���　接触後，$�と�%�はそれぞれ�

　　����� ����� �&�に帯電している。よって，

　　負の電気をもつ電子は，$�から�%�ヘ�

　　����� ����� �& �移動した。

　���　Q 
����� �����

����� �����
 
���

���
� ���� ���� �

　　　��� ���� ��� �個 �

３

S　$：①　　%：②　　$ �：③　　% �：③

指針　導体の静電誘導では，自由電子が導体内を自由に移動するので，$�と�%�をはなし

　　　たとき，それぞれが正や負に帯電している。一方，不導体の誘電分極では，自由

　　　電子による電荷の移動がないため，$ ��と�% ��をはなしても，それぞれが正や負に

　　　帯電することはない。

解説　$，%�は金属なので，静電誘導が起こり，帯電した管の負の電気にしりぞけられ

　た自由電子が�$�から�%�へ移動する��図�D�。操作後も電荷分布は同じなので

　　　$：正　……�①　　%：負　……�②
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図ａ �操作終了後�
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　　$ �，% ��は不導体なので，誘電分極が起こる。分子内の電子配置のずれで，図�E�の

　ように帯電した管に近い側に正，遠い側に負の電気が現れるが，$ �，% ��間に実際の

　電荷の移動がないので，操作後は�$�，% ��とも帯電していない。

　　　$�　……�③　　% �　……�③
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図ｂ �操作終了後�
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S　���　�D�　①　　�E�　①　　�F�　②　　�G�　①

　　　���　�H�　④　　�I�　②　　���　�J�　①

　　　�問�　閉じていく

指針　箔検電器の金属板に帯電体を近づけると，静電誘導により，帯電体に近い側には

　　　帯電体と異種，遠い側には同種の電気が現れる。
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解説　���　�D�　金属は導体なので，

　　　静電誘導が起こる。…… ①

　　�E�　帯電体に近い金属板には，

　　　帯電体と異符号��正 ��の電気が

　　　現れる��図�D�。…… ①

　　�F�　帯電体から遠い箔には，帯

　　　電体と同符号��負��の電気が現

　　　れる��図�D�。…… ②

　　�G�　��枚の箔に負の電気が分布し，反発するので，箔は開く。…… ①

　���　�H�　箔は閉じる��理由は��I��。…… ④

　　�I�　箔にある自由電子が，指を通じて逃げるた �����め 。…… ②

　���　�J�　指を離し，帯電体を遠ざけると，正の電気は金属板と箔に分布するため，箔

　　は開く��図�F�。…… ①
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図ｄ 図ｅ 図ｆ 図ｇ

　問　負の帯電体が近づくので，自

　　由電子が金属板から箔へ移動し

　　ていく。そのため，箔はしだい

　　に閉じていく��図�G～I������。

�����　このとき，金属板の正の電

　気は，帯電体の負の電気から引力

　を受けるため逃げない。

�����　帯電棒の帯電が強い場合は，

　さらに自由電子を箔に追いやるの

　で，箔は負に帯電し，再び開き始める��図�J�。
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S　���　���� ���� �1，引力　　���　���� ���� �&　　���　���� ���� �1，斥力

指針　クーロンの法則の式�｢) N
�T �T
�U

｣�を用いる。等しい材質���形状���大きさの���球が

　　　接触すると，各球は等量の電荷をもつようになる。

解説　���　クーロンの法則の式�｢) N
�T �T
�U

｣�より

　　　　　) ���� ��� �
������ ���� ��� ����

�����
 ���� ���� �1

　　電荷が異符号なので引 >�@�力 。

　���　���� ���� �&�と������ ���� �&�の電荷が結合し，合計����� ���� � >�@�& �の電荷が残る。

　　この電荷が���つの金属球に分かれるが，金属球の材質���形状���大きさが等しいときは，

　　電荷は両方に等量ずつ分配される。

　　　それぞれ　���� ���� �&

　���　) � ���� ��� �
������ ���� ��� ����

�����
 ���� ���� � >�@�1

　　　電荷が同符号なので斥力。

�>�@　力の大きさを計算するとき，電気量に符号をつけて計算し

　�
!) ��……�斥力

�) ��……�引力

　と処理する方法もある。

�>�@　���� ���� ������ 
� ����  ���� ���� �&

�>�@　T　��球の電気量の絶対値を比べると，一方の電荷は�����の場合と同じ，他方は�

　
�

�
�倍。

　したがって，及ぼしあう力の大きさは�����のときの�
�

�
�倍の　���� ���� �1
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S　���　���� ���� �1　　���　���� ���� �&

指針　金属球�$�にはたらく重力，糸が引く力，静電気力のつりあいを考える。
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解説　���　金属球�$�にはたらく重力�PJ，糸が引く力�6，静

　　電気力�)�は図のようになっている。

　　　水平方向の力のつりあいより

　　　　) 6VLQK　���……�①

　　鉛直方向の力のつりあいより

　　　　PJ 6FRVK　……�②

　　①�式を�②�式で辺々わって

　　　　
)

PJ
 

6VLQK

6FRVK
 WDQK　したがって　) PJWDQK

　　　　) PJWDQK ���� 
� ���� ���������

　　　　　　　　　　� ����� ���� ����� ���� �1

　���　$�がもっている電気量を�T�� �& �とすると，クーロンの法則の式�｢) N
�T �T
�U

｣�より

　　　　����� ����  ���� ��� �
��T ��� ����
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　　　よって　T 
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� 
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 ���� ���� � >�@�&

�>�@　$�と�%�の間にはたらく力が引力となるので，$�の電荷��電気量��は正である。
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S　���　$���%�の向きに　
�NT
�U
�� �1�&

　　　���　$���%�の向きに　
NT
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高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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　　　���　$���%�の向きに　
�NT
�U
�� �1�&

　　　���　直線�$%�上で�%�から�$�と反対側に��U�� �P �の点

指針　点電荷のまわりの電場の式�｢( N
4
�U
｣�を用いる。電場はベクトル量であるから，

　　　合成する場合は強さとともに向きも考える。

解説　���　点電荷のまわりの電場の式�｢( N
4
�U
｣�より

　　 $(  N
�T
�U
 
�NT
�U
�� �1�& �……�$�%�の向き

　���　 %(  N
T
�U
 

NT
�U
�� �1�& �……�$�%�の向き

　���　点�0�の電場は，(� $( � %( �であるから

　　( $( � %(  
�NT
�U
�� �1�& �……�$�% �の向き

3�U

��T �T

$ % [

%( � $( �
　���　直線�$%�以外の点では，��つの電荷による電

　　場は同一直線上になく，合成電場が���となるこ

　　とはない。また，直線�$%�上の�$�の左側の点

　　では，��T�がつくる�%���$�向きの電場が��T�がつくる�$���%�向きの電場より常に

　　大きくなるので，合成電場が���となる点はない。

　　　求める点�3�を直線�$%�上の�%�から右側に�[�� �P �の点とすると

　　　　 $( � 
�NT

�
� 
��U [

�……�$���%�の向き

　　　　 %( � 
NT
�[
�……�%���$�の向き

　　 $( ��と� %( ��が等しくなる所が電場���だから　
�NT

�
� 
��U [

 
NT
�[

　　整理して　� �[ ��U[�� �U  �

　　　　��[ 
��U �[ 
��U  �　[!�　より　[ �U

　　ゆえに，直線 �$% �上で �% �から �$ �と反対側に ��U �� �P �の点
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指針　複数の電荷がつくりだす電場は，それぞれの電荷が単独でつくる電場ベクトルの

　　　合成によって求められる。ベクトルの合成は必ず図を用いて考えること。電気力

　　　線は電場の中で正電荷が受ける力の向きに少しずつ動かすときに描く線である。

　　　したがって，正電荷から出ていき負電荷に入っていく。また，電気力線どうしは

　　　交わったり，折れ曲がったり，枝分かれすることはない。電気力線の密度は電場

　　　の強さと対応するので，$，%�より遠くなるほど間隔が広くなることに注意して

　　　作図する。
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解説　���　$，%�に置かれた電荷が点�&�につくる電

　　場をそれぞれ� $( ， %( �とする。$，%�の電荷の

　　絶対値は等しく�$& %&�なので， $(  %( �とな

　　る。また， $( �は�$�&�の向き， %( �は�&�%�の向

　　きであることと，△$%&�は正三角形であること

　　から作図すると，( $(  %( �となる。

　　点電荷のまわりの電場の式�｢( N
4
�U
｣�より

　　　　( ���� ��� �
���� ����

����

　　　　��� ����1�&
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/
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　���　��つの点電荷の電気量の絶対値が

　　等しいので電気力線は，直線�$%�に

　　関して対称で，さらに直線�$%の垂

　　直二等分線�/�に関して対称になる。

　　電気力線は�/�と直交し，電気力線ど

　　うしは�/�上で平行になる。また電気

　　力線の向きに矢印を入れる。

９

S　���　 $T ：正　　 %T ：負　　���　��倍　　���　��倍

指針　 $( �と� %( �を合成したベクトルが�(��� $( � %( ��なので，(��を�$&�方向と�%&�方

　　　向とに分解すれば， $( �と� %( �が得られる。

　　　���　 $( ， %( �の向きから� $T ， %T �の符号��正，負��を判定する。

　　　���　�(�， $( ， %( �の関係図から，比�
%(

$(
�の値が求められる。

　　　���　����の結果および点電荷のまわりの電場の強さを表す式�｢( N
4
�U
｣�から，

　　　　電気量の大きさの比�
%T

$T
�の値が求められる。
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解説　点�&�での電場ベクトル�(��を$&�方向と�%&

　方向に分解し， $( ， %( �の大きさと向きを求め

　る��右図�。

　���　 $( ， %( �の向きから判断して

　　　　 $T ：正　　 %T ：負

　���　図から　
$(

%(
 VLQ ��� 

�

�

　　よって　
%(

$(
 � �倍

　���　
$&

%&
 VLQ ��� 

�

�
�より，$& D �とすると　%& �D

　　点電荷のまわりの電場の式　｢( N
4
�U
｣　より

　　　　 $(  N
$T
�D
，　　 %(  N

%T
�
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　　よって　
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 � �

%(

$(
�

��  ��
��  � �倍
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S　���　$���%　　���　���� ��� �9�P　　���　3：����9，4：����9

指針　正と負に帯電した���枚の大きな平面金属板の間には，一様な電場��電場ベクトル�

　　　(�がどの点においても等しい電場��ができる。

　　　電場と電位差の関係式�｢( 
9

G
｣�｢9 (G｣�を用いる。

$

%

解説　���　電場の向きは電位が高い側から低い側へ向

　　かう向きだから，$���%�の向き。

　���　平面金属板の間には一様な電場がで >�@�き ，3，

　　4�における電場の強さは等しい。｢( 
9

G
｣�より

　　　　　( 
��

����
����
 ����

��� �9�P

　���　平面金属板�%�に対する�3�の電位� 39 �は�｢9 (G｣�より

　　　　　 39  ����
��� ����� 
���� � ����  ����9

　　平面金属板�%�の電位は���9�だから，3�の電位は　����� ��� �9

　　同様に，平面金属板�%�に対する�4�の電位� 49 �は

　　　　　 49  ����
��� ������ 
���� � ����  ����9

　　平面金属板�%�の電位は���9�だから，4�の電位は　����� ��� �9

3

4

�>�@

　　単位面積当たりの電気力線の本数が電場の強さに対応している。3�でも�4�でも単

　位面積当たりの電気力線の本数は等しく，電場の強さは等しい。
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S　���　右図

　　　���　 5( ! 4(

　　　　　電場は，電位の傾きが大きいほ

　　　　ど強い。4�および�5�の付近で等電

　　　　位線の間隔を比較すると，5�のほ

　　　　うが密であり，電位の傾きが大き

　　　　いから。

指針　���　電気力線は等電位面と直交し，電位の高い側から低い側に向かう。

　　　���　等電位面の間隔が密な所ほど電場は強い。
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解説　���　等電位線と直交する曲線を描

　　き，矢印は高電位側から低電位側に

　　向かうようにつける��右図�。

　���　 5( ! 4(

　　　電場は，電位の傾きが大きいほど強

　　い。

　　4�および�5�の付近で等電位線の間隔

　　を比較すると，5�のほうが密であり，

　　電位の傾きが大きいから。

�>�@　遠方に置かれた正電荷によって金属板の表面には負電荷が現れる。したがって，

　金属板の位置が電気力線の端となる。
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S　�ア�　T(G　　�イ�　等電位線　　�ウ�　���� ���� 　　�エ�　�

　　　�オ�　����� ����

指針　電荷��電気量�T�� �& ���を点�$��電位� $9 �� �9 ���から点�%��電位� %9 �� �9 ���まで移動すると

　　　き，静電気力がする仕事�:�� �- �は，静電気力による位置エネルギーの差

　　　 $T9 � %T9  T� $9 
� %9 �� �- �である。静電気力とつりあう外力を加えて，電荷を

　　　ゆっくりと移動させるとき，外力がする仕事�: ��� �- �は，:�と同じ大きさで符号

　　　が逆になる。　: T� $9 
� %9 ，: � �: T� %9 
� $9

　　　これらの仕事は，運ぶ経路には関係がなく，また，T， $9 ， %9 �の符号が正でも

　　　負でも成りたつ。

電場�(�

$ %

G

9

� )T

解説　�ア�　右図において，電荷の移動の始点を�$��電

　　位� $9 �� �9 ��，終点を�%��電位� %9 �� �9 ���とする。

　　　電場が電荷にする仕事�:�� �- �は，静電気力によ

　　る位置エネルギーの差であるから

　　　: $T9 � %T9  T� $9 
� %9

　　電場が一様なので，��点�$，%�の電位差は　9 $9 � %9  (G�� �9 �であり　

　　: T(G � >�@�
� �-

　�イ�　等電位線

　　　問題の図において，点�$，%，&，'�の電位をそれぞれ� $9 ， %9 ， &9 ， '9 �� �9 �と

　　し，�ウ�～�オ��の各区間で外力がする仕事をそれぞれ� $%: ， %&: ， &': �� �- �とする。

　　各区間で始点を基準とした終点の電位は，図の等電位線の間隔の数から考えて

　　　 %9 � $9  ����� ����9， &9 � %9  ����� ��9

　　　 '9 � &9  ������ �����9

　�ウ�　 $%:  T� %9 
� $9  ���� 
� ���� ���� ��� � ���� � >�@�-

　�エ�　 %&:  T� &9 
� %9  T�� � � >�@�-

　�オ�　 &':  T� '9 
� &9  ���� 
� ���� �� 
����  ���� � ���� � >�@�-

　U　点�$�から点�'�まで，$�%�&�'�の経路で電荷をゆっくりと運ぶとき，外力

　　のする仕事� $～': �は

　　　 $～':  $%: � %&: � &':  ���� ���� �-

　　また，点�$�から点�'�へ，直接運ぶときの外力の仕事� $': �は

　　　 $':  T� '9 
� $9  ���� 
� ���� ���� ���� ���� �-

　　すなわち， $～':  $': �であり，運ぶ仕事は経路によらない。

�>�@　T　電場から電荷にはたらく静電気力は　) T(�� �1

　電場が一様なので，この力の大きさは一定である。よって，電場が電荷にする仕事�:�

　� �- �は　: )G T(G �� �-

�>�@　このとき，電場が電荷にする仕事は，同じ大きさで符号が逆になる。
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S　���　
(� NT

�D
�� �1�& 　向き：③　　���　

�NT

D
�� �9　　���　

� �NT

D
�� �-

　　　���　[ 
�

�
D�� �P ，\ 

��

�
D�� �P

指針　電場はベクトルなので作図によって合成し��ベクトル和�，電位はスカラーなので，

　　　各電荷による電場の電位を足しあわせる��代数和�。

\�� �P

[�� �P2

%

$

� 
��T

� 
�T
3

図１
D

�D

(�

%(

$(

解説　���　点�$，%�にある点電荷による点�3�の電場を

　　それぞれ� $( ， %( �� �1�& �とする��図����。

　　点電荷のまわりの電場の式　｢( N
4
�U
｣　より

　　　 $(  N
�T
�

� 
�D
 
�NT
�D
�� �1�& ， %(  

NT
�D
�� �1�&

　　 $( �と� %( �は垂直なので，三平方の定理より

　　　( ( ��$(
�
%(  (� NT

�D
� � �1�&

　　また　
2%

2$
 �，

$(

%(
 �　なので，電場�(��の方向は，線分�$%�の方向と平行にな

　　る。したがって，(��の向きは，図���より�$%�と同じになる。答え�③

　���　点�$，%�のそれぞれの電荷による点�3�の電位を� $9 �および� %9 �� �9 �とする。無限遠

　　を基準とすると，点電荷のまわりの電位の式　｢9 N
4

U
｣　より

　　　 $9  N
�T

�D
 
�NT

D
�� �9，　 %9  N

� 
�T

D
 �

NT

D
�� �9

　　よって　 39  $9 � %9  
�NT

D
�� �9

　���　原点�2�の電位を� 29 �� �9 �とする。����と同様に考えて

　　　 29  N
�T

D
�N � 
�T

�D
 
��NT

�D
�� �9 �

　　したがって，��T�� �& �の電荷を�3�から原点�2�まで動かす仕事�:�� �- �は，外力がする

\�� �P

[�� �P2

%

$�� 
D���

� 
��T

� 
�T

図２

� 
����D

[

\

&�� 
[��\

�U

�U

　　仕事の式　｢: >�@�T9 ｣　より

　　　: � 
��T >�@�
� 
�29 39  

� �NT

D
� � �-

　���　線分�$%�上で電位�9�が���となる点を�&�� 
[，\ �と

　　し，$& �U �� �P ，%& �U �� �P �とする��図����。点�&

　　での電位�9 ��より

　　　9 N
�T

�U
�N � 
�T

�U
 �

　　よって　
�U

�U
 �

　　したがって，点�&�は線分�$%�を� �U ： �U �� 
 �：� �に内分する点になる。

　　よって，三角形の相似比より

　　　
[

D
 

�U

��U �U
 
�

�
　　ゆえに　[ 

�

�
D � >�@�

� �P

　　　
\

�D
 

�U

��U �U
 
�

�
　　ゆえに　\ 

��

�
D � >�@�

� �P

�>�@　点�$�から�点�%�まで，静電気力に逆らって，電気量�T�の電荷をゆっくりと運ぶ

　仕事�:�は，静電気力による位置エネルギー�8�の差から

　　: %8 � $8  T� %9 
� $9

�>�@　このとき，静電気力��電場��がする仕事�: ��は

　　: � � 
��T � 39 
� 29  �
� �NT

D
�� �- �� 
�: �

�>�@　U　このとき，線分�$%�上における電位のようすは，次のようになる。

% $

&

�U  
(�
�
D

� 
�T � 
��T

�U  
�(�
�

D

(� D

電
位

2
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S　���　\�軸方向負の向きに����� ��� �1�&　　���　��-　　���　���� ��� �9

指針　電場がベクトルであるのに対し，電位はスカラーである。電位の正，負は向きの

　　　区別ではなく，基準量に対して高いか低いかを表していることに注意したい。��つ

　　　の電荷による合成電場��ベクトル��についての電位��スカラー��は，各電荷による電位

　　　の代数和になる。

　　　���　電場内で電荷をゆっくりと移動させるときは運動エネルギーの変化がないの

　　　　で，

　　　　　� 
外力がする仕事  � 
静電気力による位置エネルギーの変化

　　　　　: T9　�9�は電位差�

　　　　となる。このとき静電気力がする仕事�: ��は，:�と同じ大きさで符号が逆にな

　　　　る。: � �:

　　　���　電荷が静電気力だけを受けて運動するときは，

　　　　　� 
運動エネルギー �� 
静電気力による位置エネルギー  一定

　　　　　
�

�
�PY �T9 一定　�9�は電位�

$

%

&

[�� �P

\�� �P

����P

����P

����&�

���(� �P

����P

図１

2
%(

$(

(�
図２

�2

\�� �P

[�� �P

Y

P

&

$

%

�9 
!�
等電位線

静電気力

�9 
 �

等電位線

�9 
��

解説　���　$& %& U�� �P

　　とすると，三平方の定理

　　より　U ���(� �P

　　点�$，%�の点電荷による

　　点�&�での電場をそれぞれ

　　 $( ， %( �� �1�& �とする。

　　点電荷のまわりの電場の

　　式　｢( N
4
�U
｣　より

　　　 $(  %(  ���� 
� ��� � � 
���� ����
�

� 
���(�
 ���� ��� �1�&

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】

-3-



　　図���より　( (� $(  (� ����� 
� ���  ��������� 
� ��� ����� ��� �1�&

　　電場�(��の向きは，\ �軸方向負の向き

　���　点�&�および原点�2�の電位をそれぞれ� &9 ， 29 �� �9 �とする。

　　点電荷のまわりの電位の式　｢9 N
4

U
｣　より

　　　 &9  N
�4

U
�N

�4

U
， �4  � �4 �なので　 &9  ��9

　　同様に考えて　 29  ��9

　　　3�を点�&�から原点�2�まで，ゆっくり運ぶ仕事�:�� �- �は

　　　外力がする仕事 静電気力による位置エネルギーの変化　の関係より

　　　　: 2T9 � >�@�
&T9 ， 29  &9  ��9�より　: � �

>�@�-

　���　点�&�に置いた負の点電荷�3�は電場�(��から�(��と反対向きの力を受け，初めは�\�軸

　　方向正の向きに動きだす��図����。静電気力だけを受ける電荷の運動では

　　　　� 
運動エネルギー �� 
静電気力による位置エネルギー  一定

　　であるから，
�

�
�PY �T9 一定　より

　　　
�

�
P� �� � &T9  

�

�
�PY � >�@�T9 ��ただし， &9  ��9�

　　よって　9 �
�PY

�T
 �

�� 
���� ���� ����

�� � 
����� ����
 ��� � ��� �9

�>�@　電場内で電荷をゆっくりと運ぶとき

　� 
外力がする仕事�:  � 
電気量 ��� 
終点の電位 ��� 
始点の電位

�>�@　U　[�軸は電位�9 ��の等電位線になる。点�&�と原点�2�は同じ等電位線上にあ

　るので，電荷を運ぶ仕事は，途中の経路に関係なく���-。

�>�@　� 
3�の運動エネルギーの変化

　 � 
静電気力がする仕事  � 
電気量 ��� 
始点の電位 ��� 
終点の電位

　　
�

�
�PY �� &T9 �T9

　としてもよい。
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S　���　�����1　　���　���� ���� �&　　���　�����P

指針　正電荷は電場の向きに力を受ける。本問では水平方向に電場が与えられているの

　　　で，小球�3�は水平方向に電場からの力を受けることになる。したがって，小球

　　　3�には，重力，糸の張力，電場からの力の���力がはたらき，つりあっている。ま

　　　た，糸が切れたあと，小球�3�にはたらく力は重力と電場からの力の���力のみであ

　　　るので，3�は���力の合力の向きに加速度運動をする。

T(

���

PJ

7
���

解説　���　小球�3�にはたらく力は右図のようになる。鉛直方向

　　の力のつりあいより　7FRV��� PJ

　　したがって　7 
PJ

FRV���
 

���� ���� ���

(�
�

　　　　　　　　�� 
���� �� ���� ���

����
������1

　���　水平方向の力のつりあいより　T( 7VLQ���

　　したがって　T 
7VLQ���

(

　　　　　　　　�� 

������ ���� ���
�

(�

�

�

���� ���

　　　　　　　　� 
����� ���� ��� �

������ ��� ���� �
����� ���� � >�@�&

�����P

���

T(

PJ

$

% &O

　���　小球�3�は，重力と静電気力の合力の向き，すな

　　わち，糸の延長線上を等加速度運動するから

　　　　　
%&

$%
 WDQ���

　　よって　O %& $%WDQ��� �����
�

(�

　　　　　　��　　　　　　　　�������� >�@�P

�>�@　T　図より

　　　T( PJWDQ���　　よって　T����� ���� �&

�>�@　T　小球�3�が床に落下するまでに必要な時間は，自由落下の式�｢\ 
�

�
�JW ｣�より

　　　���� 
�

�
���� �W 　　よって　W 

�

�
�V

　　また，水平方向の加速度�D�は，運動方程式�｢PD )｣�より

　　　PD T(　　よって　D 
T(

P
 

PJWDQ���

P
 JWDQ��� 

���

(�

　　したがって，等加速度運動の式�｢[ 
�

�
�DW ｣�より

　　　O 
�

�
･
���

(�
･

�

� �
�

�
����� �P
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$

%

&

S　���　右図　　���　���� ��� �9�P

　　　���　 $9 ：���9， %9 ：���9　　���　����
���� �1

　　　���　���� ���� �-　　���　���� ��� �9�P

指針　正負等量に帯電した���枚の広い平行極板間には，正の極板から負の極板へ向かう

　　　一様な電場ができる。この電場内では等電位面は極板に平行になり，電気力線は

　　　等電位面に垂直に等間隔に存在する。電気力線は正電荷が電場から受ける力の向

　　　きに少しずつ動かした軌跡になるので，その向きに矢印をつける。また，電場の

　　　中で電荷を運ぶとき，静電気力がする仕事は経路によらず，��点間の電位差だけ

$

%

&

　　　で決まる。

解説　���　等電位線は極板に平行。電気力線は極板に垂直

　　�右図 �。

　���　一様電場での電場の強さと電位差の関係式�｢( 
9

G
｣�

　　より

　　　　( 
��

����
 ��� � ��� �9�P

　���　負の極板を電位の基準とすると，一様な電場での電場の強さと電位差の関係式

　　｢9 (G｣�より

　　　　 $9  ���� 
� ��� ������ 
�����  �� �9

　　　　 %9  ���� 
� ��� ����� �� �9

　���　電場中に置かれた電荷が受ける力の式�｢) T(｣�より

　　　　) ���� 
� ���� ����� 
� ���  ���� ���� �1

　���　静電気力による仕事は途中の経路にはよらない。$，%�間の電位差�9�は�� $9 � %9

　　であるから，静電気力がする仕事の式�｢: T9｣�より

　　　　: T� $9 
� %9

　　　　　 ���� 
� ���� ���� 
���  ���� ���� �-

T

�T ( �

$(
%(

$

%

&

　���　点�$，%�に置かれた電荷が点�&�につくる電場を� $( ，

　　 %( �とする。この合成電場を�( ��とすると，右図より

　　　　( � $(  %(

　　点電荷のまわりの電場の式�｢( N
4
�U
｣�より

　　　　( � ���� 
� ��� � � 
���� ����
�����

 ���� ��� �9�P

　　極板による電場�(�と�( ��は向きが一致するので，点�&�での電場は

　　　　 &(  (�( � ���� 
� ��� ����� 
� ���  ���� ��� �9�P
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S　���　金属球殻の内側表面に��4�が一様に分布し，金属球殻の外側表面には��4

　　　　が一様に分布する。金属球殻の内部には電荷は現れない。

　　　���　�

指針　電場の中に導体を置くと，ただちに自由電子が移動することにより外部と逆向き

　　　の電場ができ，導体内部の電場が打ち消される。したがって，導体内部には電場

　　　はなく，導体全体が等電位になる。

�

�

�
�

�

�

�
�

�

� �

�
��

�

�

�

( �

( �

解説　���　金属球殻の内側表面に��4�が一様に分

　　布し，金属球殻の外側表面には��4�が一様に

　　分布する。金属球殻の内部には電荷は現れない。

　���　中心の正電荷はガウスの法則により，周囲の

　　空間に原点を中心として外向きの電場�(�をつく

　　る。一方，金属球殻内では外側表面から内側表

　　面に向かって電場をつくる。中心から外向きに

　　出る電気力線は��SN4�本だが，金属球殻内では

　　内向きに��SN4�本となるので，この部分のみ

　　打ち消して電場は���となる。�
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S　���　 $T ：負， %T ：正　　���　�：�　　���　E!D!F　　���　 DE9  EF9

　　　���　
�� 
��� (�
��

N4
�O
�� �1

指針　電気力線が対称的に表されるとき，配置されている電荷も対称的になっている

　　　�位置，電気量，電荷の正負など�。電気力線の密度が電場の強さに対応している

　　　ので，計算しなくても図から電場の強さの大小が判断できる。

解説　���　電気力線は正電荷から出て負電荷に入るので　 $T ：負　　 %T ：正

　���　正電荷から出る��または負電荷に入る��電気力線の総数�1�は，電荷の電気量に比

　　例し�1 �SN4�で表される。問題の図より，電荷� $T ， %T �に出入りする電気力線の

　　総数は等しいので

　　　　�SN $T  �SN %T

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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D
$T %T

$T%T

等電位面

E

F

　　よって　 $T ： %T  �：�

　���　電荷が電場から受ける力はその点での電場

　　の強さに比例するので，点�D，E，F�での電場

　　 D( ， E( ， F( �の大小を考える。電場の強さは

　　電気力線の密度に比例するので，電気力線が

　　密な所ほど受ける力も大きくなる。図より

　　 E( ! D( ! F( �なので　E!D!F

　���　右図のように，等電位面は電気力線に垂直

　　である。D，F�は同じ等電位面上にあり電位が

　　等しいから

　　　　 DE9  EF9

�4 �4

�4 �4

O

�
O

�

�)

�)

�)

�)

(�
�

O

���&D

　���　点�D�に置かれた���&�の電荷が各電荷から受け

　　る力を，図のように� �) ， �) ， �) ， �) �とする。

　　クーロンの法則�｢) N
�T �T
�U
｣�より

　　　　 �)  �)  N
�4 �
�

� �
O

�

 
�N4
�O
�� �1

　　　　
>�@�

 �)  �) N
�4 �

�

� �
(� O
�

 
�N4

� �O
�� �1

　　 �) ～ �) �の合力�)�は，図の左向きに

　　　　) � �) �� �) �
�

(�

　　　　��� 
� � 
��� (�

��

N4
�O
� >�@�
� �1

�>�@　電荷までの距離は三平方の定理を利用し，求めておく。

�>�@　文字式の答えなので，分数，(　 �はそのままでよい。
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S　���　
NT4

O
�� �- 　　���　)

�NT4

PO
�� �P�V 　　���　)

�NT4

PO
�� �P�V

指針　静電気力は保存力なので，電場内で静電気力だけを受けて運動する荷電粒子では

　　　　� �運動エネルギー�
�

�
�PY �� 
静電気力による位置エネルギーT9  一定

\�� �P

[�� �P

$

%

&
T

4

4

2
O

O
�O

(� O

解説　$& %& U�� �P �とする。三平方の定理より

　　　U ( ��O �
� 
(� O  �O �� �P

　点�&�と原点�2�の電位をそれぞれ� &9 ， 29 �� �9 �とする。

　 &9 ， 29 �は，$，%�の電荷が単独で存在するときの電位

　の代数和になる。

　点電荷のまわりの電位の式　｢9 N
4

U
｣�より

　　　
>�@�

 &9  �N
4

�O
�

N4

O
�� �9

　　　
>�@�

 29  �N
4

O
�
�N4

O
�� �9

　���　荷電粒子�3��電気量�T�� �& ��が点�&�でもつ静電気力による位置エネルギー�8�� �- ��無限

　　遠点を基準��は

　　　　8 &T9  T�� �
N4

O
 

NT4

O
� � �-

　���　荷電粒子�3�が点�&�にあるときと無限遠点��9 
 ��9 �に達したときとについて

　　
�

�
�PY �T9 一定　より　

�

�
P� �� � &T9  

�

�
�PY ��T 
��

　　よって　Y )
� &T9

P
 )

�NT4

PO
� � �P�V

　���　点�&�から原点�2�に向かって進む荷電粒子�3�は，電場から逆向き���[�の向き��に静

　　電気力を受け減速される。原点を通過する速さを�Y ��� �P�V �とすると，3�が原点�2�に

　　達する条件は　
�

�
�PY � ��　　　　　��……�①

　　一方，����と同様に考えて

　　　　
�

�
�
�PY � &T9  

�

�
�PY � � 2T9 　　……�②

　　①，②�式と， &9 ， 29 �の値とから

　　　　
�

�
�PY �  
�

�
�
�PY �T� 29 
� &9  

�

�
�
�PY �

NT4

O
��

　　よって　 �Y �)
�NT4

PO

　　ゆえに， �Y �の最小値は　)
�NT4

PO
� >�@�
� �P�V

�>�@　U　[�軸上および�\�軸上の電位�9�のようすは次のようになる。

9� �9

�N4

O

�2

N4

O

�(� O [� �P(� O

&

�2�O \� �PO

9� �9

$%

�N4

O

�>�@　U　3�を�[�軸上の無限遠点において，原点�2�に向けて初速度を与える場合の�

　原点�2�に到達させるのに必要な初速度の大きさ� �Y �� �P�V �は次のように求められる。

　
�

�
�
�PY �T�� 

�

�
P� �� � 2T9 　より

　　 �Y  )
� 2T9

P
 �)

NT4

PO
�� �P�V
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S　
�

�
D

指針　電荷がいくつかあるときの電位��スカラー��は，それぞれの電荷が単独で存在する

　　　場合の電位を足しあわせた値��代数和��になる。

[�

�\

2

�4 �4

$ �

�
D

� 
D���
�D

3�� 
[��\

9 �

�

�
D

�

�
D

&

解説　��つの点電荷による電位が���となる�[\�平面

　上の点を�3�� 
[，\ �とする��右図�。

　　　23 ( ��[ �\

　　　$3 ( ��� 
�[ D �\

　点�3�の電位　9 �　より

　　
>�@�

 9 �
�N � 
�4

( ��[ �\

�N � 
�4

( ��� 
�[ D �\
 �

　整理して　�( ��� 
�[ D �\  ( ��[ �\

　両辺を平方して　��
�

� 
�[ D �� �\  �[ � �\

　展開して整理し　� �[ ��D[�� �D �� �\  �

　　　 �[ �
�

�
D[�

�

�
�D � �\  �

　　　 �[ �
�

�
D[�

�

� �
�

�
D �

�

� �
�

�
D �

�

�
�D � �\  �

　　　
�

� ��[
�

�
D � �\  

�

� �
�

�
D

　この式は，中心が点�&�� �
�

�
D，� ，半径�

�

�
D�の円を表している。

　よって，求める半径は�
�

�
D

�>�@　U　[�軸上の電位�9�は，\ ��として　9 
�N4

[
�

N4

�[ D
　となり，9��[�図

　は次の図のようになる��[!��の範囲�。

2 �4 $���4

�D

�

�
D

�
�N4

�D

�N4

�D

�

�
D

D

&

[

9
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S　左向き，���� ���� �個

指針　電流の向き�……�正の電気が移動する向き。

　　　電流の大きさ�……�単位時間当たりに導線の断面を通過する電気量。��$�の電流が

　　　��秒間に運ぶ電気量が���&�である。

解説　自由電子の移動する向きは電流の向きと逆であるから，左向き

　����$�の電流は，��秒間に�����&�の電気量が流れていることになるから，｢4 Q H ｣�より

　　Q 
4

H
 

���

���� �����
 ���� ���� �個
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S　 D5  ���j， E5  ���j

指針　グラフ上の適切な点を取り，電圧�9�と電流�,�の値を読み取る。これをオームの

　　　法則�｢9 5,｣�に代入すれば抵抗値が得られる。

解説　抵抗線�D�は電圧�9 ���9�のとき電流�, ����$�が流れるから，これをオームの法

則�｢9 5,｣�に代入して

　　�� D5 ����　　よって　 D5  
��

���
 �� �j

同様に，抵抗線�E�は電圧�9 ���9�のとき電流�, ����$�が流れるから

　　�� E5 ����　　よって　 E5  
��

���
 �� �j

23

S　����P

指針　抵抗率の式�｢5 T
O

6
｣�を用いる。

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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解説　｢5 T
O

6
｣�より

　　　　O 
56

T
 

���� � 
���� ����

���� ����
 ��� �P
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S　���　�����=　　���　���� ���� �=･P　　���　���� ���� ��.

指針　抵抗率の式�｢5 T
O

6
｣�および�｢T �T �� 
�DW ｣�を用いる。

解説　���　金属線の長さが���倍になるから，抵抗値も���倍になる。

　　よって　5 ������ 
� ����  �����=

　���　｢5 T
O

6
｣�より

　　　　 �T  
56

O
 

�� 
���� ���� �����
� 
���� ����

���
 ���� ���� �=･P

　���　�����&�のときのこの金属線の抵抗率を�T��= �･P �とすると，����と同様に

　　　　���� ����  T�
���

���� ����
　　よって　T ���� ���� �=･P

　　｢T �T �� 
�DW ｣�より

　　　　���� ����  ���� 
� ���� ����D 
����

　　これを解いて　D ���� ���� ��.

�����　断面積の単位は� �P �にして代入することに注意。

　　　����PP 
�

����
�P ���� �P

　　だから

　　　���� �PP  ����PP�����PP

　　　　　　��� ���� �P� ���� �P

　　　　　　��� ���� ���� � �P
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S　���　�����$　　���　����9，����9　　���　���=

指針　 �5 �と� �5 �を流れる電流はともに�,�である。また， �9 � �9  ����9�である。この

　　　��つを組み合わせて用いる。

解説　���　オームの法則より　 �9  ���,　……�①　　 �9  ��,　……�②

　　　　 �9 � �9  ����9　より

　　　　���,���, ���　　したがって　, �����$

　���　①�式と�②�式より

　　　　 �9  �������� ����9， �9  ������� ����9

5

�����$

����9

　���　電圧�����9�で������$�の電流が流れるから，

　　オームの法則より

　　　　��� 5�����　　5 ���=

T　���～����を逆順で解く。

　���　直列接続の合成抵抗の式�｢5 �5 � �5 ｣�より

　　　　5 ������ ���=

　���　 �9 ： �9  �5 ： �5  ���：�� �：�　だから

　　　　 �9  
�

�� �
���� ����9

　　　　 �9  ������� ����9

　���　合成抵抗����=�に�����9�の電圧が加わっているから

　　オームの法則より　, 
���

��
 �����$
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S　���　 �, ：����$　　 �, ：�����$　　���　����$　　���　����=　　���　����9

指針　 �5 �と� �5 �に加わる電圧は電池の電圧に等しい。また， �, �と� �, �は�,�が分流したも

　　　のだから，, �, � �, �である。,�がわかれば，電池の電圧がわかっているので，

　　　合成抵抗が求まる。

解説　���　 �5 ������=��に加わる電圧は�����9�だから，オームの法則より

　　　　　　　��� �,  ���　　したがって　 �,  ����$

　　 �5 ������=��についても同様に

　　　　　　　��� �,  ���　　したがって　 �,  �����$

5

����9

,
� 
����$

　���　, �, � �,  �������� ����$

　���　����9�の電圧が加わって，����$�

　　の電流が流れるから，オームの法

　　則より　5���� ���

　　したがって　5 ����=

　���　合成抵抗�����=�に�����$�の電流が流れるから　9 5, ������� ����9

　T　���～����を逆順に解いてみる。

　　���　並列接続の合成抵抗の式�｢
�

5
 
�

�5
�
�

�5
｣�より　

�

5
 
�

���
�
�

���
　　

　　　ゆえに　5 ����=

　　���　オームの法則より　, 
���

���
 ����$

　　���　 �, ： �,  
�

�5
：
�

�5
 �5 ： �5  ���：��� �：�　だから

　　　　 �,  
�

�� �
, 
�

�
���� ����$

　　　　 �,  ,� �,  ������� �����
�����$

�����　回路の問題はいろいろな解き方ができることが多い。どうやったら簡単かを考え

　たり，自分の得意なスタイルを身につけるよう努力するとよい。
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S　���　����=　　���　�����=　　���　 $&9 ：���9，,：����$

指針　 %&5 �は並列接続の合成抵抗の式�｢
�

5
 
�

�5
�
�

�5
｣�で求める。 $&5 �は，����=�と

　　　 %&5 �の抵抗が直列接続されていると考え，直列接続の合成抵抗の式�

　　　｢5 �5 � �5 ｣�で求める。

解説　���　%&�間は���つの抵抗が並列接続されているので，｢
�

5
 
�

�5
�
�

�5
｣�より

　　　
�

%&5
 
�

��
�
�

��
　　よって　 %&5  ����=

　���　｢5 �5 � �5 ｣�より　 $&5  ������� ���� �=

���=

���=

����=

$ % &
, �

,

$&9

%&9���9

　���　����=�の抵抗を流れる電流を�, ��� �$ �とすると，

　　オームの法則より

　　　�� ����, �　　よって　, � ����$

　　%&�間の合成抵抗は�����=�であるから，%&�間

　　の電圧を� %&9 �� �9 �とすると

　　　 %&9  ������� ���9

　　したがって

　　　 $&9  ����� �� �9

　　また，���=�の抵抗についてオームの法則より

　　　�� ���,　　よって　, ���� �����$

�����　T　並列接続では，電流は抵抗値の逆比に分配されるから，���=�と����=�の

　抵抗に流れる電流の比は���：���となる。

　よって　, 
��

��� ��
, � 

��

��
���� ��� �$
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S　���　���� ��� �:　　���　���� ��� �-，���� ���� �N:K

指針　電力の式�｢3 ,9 �, 5 
�9

5
｣�および電力量の式�｢: ,9W �, 5W 

�9

5
W｣�を用

　　　いる。

解説　���　｢3 ,9｣�より　3 �������� 
� ���  ���� ��� �:

　���　｢: ,9W｣�より　: �������� 
� ��� � �������  ���� ��� �-

　　また，��:K�は���:�の電力を���時間����K��使用したときの電力量であるから

　　　　
�����

 : �� 
���� ���
�

��
 ���:K

　　　　　 ����
���� � �����N:K

�����　時間は単位�V�で代入することに注意。

�����　��分 
�

��
�K�である。

�����　��N:K ��� �:K�を用いた。
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S　���� ��� �V

指針　ニクロム線から発生するジュール熱�｢4 
�9

5
W｣�を，油がすべて吸収すると考え

　　　る。油の吸収する熱量�4�は，｢4 PFO7｣�で求める。

解説　ニクロム線から発生するジュール熱 ｢4 
�9

5
W｣�と，油が吸収する熱量�

　｢4 PFO7｣�が等しい。

　W�� �V �かかるとすると　
���

���
�W ����������

　よって　W 
������ ��� �� ���

���
 ���� ��� �V
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S　図��： �3  ����
���� �:， �3  ����

���� �:，図��： �3  �����:， �3  �����:

指針　電流，電圧，抵抗の���つの値のうち，��つの値が分かれば，電力を求めることが

　　できる。

　　図���では，抵抗に流れる電流の大きさを求めてから，電力の式�｢3 �, 5｣�を用いる。

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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　　図���では，電力の式��｢3 
�9

5
｣��を用いる。

解説　図���について

　　　　抵抗� �5 �と� �5 �の合成抵抗�5�は　5 ����� ���=

　　　　よって，抵抗を流れる電流�,�は，オームの法則より

　　　　　, 
���

��
 ���� ���� �$

　　　　したがって，電力�｢3 �, 5｣�より

　　　　　 �3  
�

� 
���� ���� ��� ��� ���� � ���  ���� ���� �:

　　　　　 �3  
�

� 
���� ���� ��� ���� ��� ���  ���� ���� �:

　図���について

　　抵抗� �5 �と� �5 �には，ともに�����9�の電圧が加わっているので，電力��｢3 
�9

5
｣��より

　　　 �3  
����

��
 ���������� �:

　　　 �3  
����

��
 ����������� �:
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S　���　���=　　���　���=　　���　 �5 ：���=， �5 ：���=

指針　グラフの適切な点を選んで電流値と電圧値を読み取って，オームの法則より計算

　　　する。直列接続と並列接続の合成抵抗を求める式を� �5 ， �5 �についての連立方程

　　　式として解く。

解説　���　図���の�$�で，電圧値�����9�のとき，電流値は������$�だから

　　　　5 
���

����
 ���=

　���　図���の�%�で，電圧値�����9�のとき，電流値は������$�だから

　　　　5 � 
���

����
 �� �=

　���　合成抵抗の公式より

　　　　 �5 � �5  ��　……�①　　
�

�5
�
�

�5
 
�

��
　……�②

　　②�式より　
�5 �5

��5 �5
 ��　　①�式を代入して　

�5 �5

��
 ��　……�③

　　③�式より　 �5 �5  ���　……�④

　　①�式と�④�式を連立させ， �5 ! �5 �に注意して解くと

　　　　 �5  ���=， �5  �� �
�����=

�����　T　①，②�式より

　　　　
�

�5
�

�

��� �5
 
�

��

　　整理して

　　　　 �
�5 ��� �5 ���� �

　　　　� �5 
��� � �5 
���  �

　　　　 �5  ��，��

　　①�式より　 �5  ��，��

　　 �5 ! �5 �より　� �5  ���=

　　　　　　　�　　 �5  �� �=
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S　���　�倍　　���　
�

�
�倍

指針　各抵抗を流れる電流�,�の比を調べ，ジュール熱の式�｢4 �, 5W｣�より比べる。

$�� 
5

%�� 
5

&�� 
5

,

�

,

�
,

図ａ

解説　���　抵抗�$，%，&�の抵抗値を�5�とし，抵抗�$�

　　を流れる電流を�,�とすると，%，&�の抵抗値は等し

　　いので，%，&�を流れる電流は�
,

�
�となる��図�D�。

　　$�で発生するジュール熱　 $4  �, 5W

　　%�で発生するジュール熱　 %4  
�

� �
,

�
5W 

�

�
�, 5W

　　　　
$4

%4
 

�, 5W

�

�
�, 5W

 �

　　よって， $4 �は� %4 �の���倍である。

$�� 
5

%�� 
5

&�� 
�5

�

�
,

�

�
,,

図ｂ

　���　抵抗�$，%�の抵抗値を�5，抵抗�&�の抵抗値を�

　　�5�とし，抵抗�$�を流れる電流を�,��とすると，抵

　　抗�%�と抵抗�&�の抵抗値の比が��：��なので，%�を

　　流れる電流は�
�

�
,，&�を流れる電流は�

�

�
,�とな

　　 �����る 。

　　$�で発生するジュール熱　 $4  �, 5W

　　&�で発生するジュール熱　 &4  
�

� �
�

�
, ��5W 

�

�
�, 5W

　　　　
$4

&4
 

�, 5W

�

�
�, 5W

 
�

�
�

　　よって， $4 �は� &4 �の�
�

�
�倍である。

�����　並列部分では，電圧が等しくなるので，その電圧を�9�とし，%，&�を流れる電流

　を� %, ， &, �とすると，オームの法則より

　　　　9 5 %,

　　　　9 �5� &,

　　　　5 %,  �5 &,

　　　　 %, ： &,  �：�

　すなわち，並列部分では電流は，抵抗の逆比に分割される。
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S　���� ���� �P�V

指針　自由電子が���秒間に進む針金の長さは�Y�であるので，針金の断面を���秒間に通過

　　　する電子の数は�QY6�である。電流の大きさ�,�は，単位時間当たりに針金の断面を

　　　通過する電気量の大きさであるので�, HQY6�

解説　針金の断面積を�6，自由電子の平均の速さを�Y，自由電子の単位体積当たりの数

　を�Q，電気素量を�H�とおくと，電流は単位時間当たり特定の断面を通過する電気量で

　与えられ　, HQY6�

　よって　
� ���

 Y  
,

HQ6

���

��������
����� ��� ���� ��� ����

　　　　　������� ���� �P�V �

�� �� 　����
�PP  ���� ���� � �P
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S　図��

指針　電流計の接続による電流の変化を小さくするために，電流計の内部抵抗は小さく

　　してある。また，電圧計に流れる電流により測定する電圧が変化しないように，電

　　圧計の内部抵抗は大きくしてある。ここでは，��つの回路において，電流計���電圧

　　計に流れる電流と加わる電圧の大きさを，5�に流れる電流と加わる電圧の大きさと

　　比較する。

解説　図���の回路では�5�を流れる電流値は正しくはかれるが，電圧計は�5�の電圧と電流

　　計の内部抵抗による電圧の和を示す。このときどちらも抵抗の値が等しいので加わ

　　る電圧も等しく，したがって電圧計に示される値は�5�に加わる電圧の���倍になり，

　　誤差が大きい。

　　　図���では�5�の両端の電圧の値は正しくはかることができる。また，電流計には�5

　　と電圧計を流れる電流との和が表示されるが，電圧計はその内部抵抗が�5�の抵抗値

　　の������倍であるから，流れる電流の大きさは�5�に流れる電流の大きさの������分の

　　��で，きわめて小さい。したがって，誤差がわずかなので，図 � � �のほうがよ >�@�い 。

�>�@　U　5�の抵抗値が大きい��数�N=��ときは，図���の回路のほうが誤差が小さくなる。
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S　�ア�　���　　�イ�　並列　　�ウ�　直列　　�エ�　��

指針　電流計の測定範囲を広げるには，抵抗を電流計と並列に接続して分岐路をつくれば

　　　よい。

　　　また，����9�までの電圧を測定可能にするには，抵抗を電流計と直列に接続して，

　　　合成抵抗を大きくすればよい。

����$ ����$ ����=

����$
5�� �=

$
解説　�ア�　図のように，����$�の電流を抵抗�5�に分流さ

　　せる。

　　｢抵抗�5�� �= �の両端の電位差 電流計の両端の電位差｣�

　　だから

　　　　5���� �������

　　よって　5 ��� �=

　�イ�　並列

　�ウ�　直列

����$ ����= 5 ��� �=

����9

$

　�エ�　図のように，電流計と抵抗�5 ��の合成抵抗�

　　���� 
�5 � �� �= �に�����9�の電圧が加わるので

　　　　���� 
�5 � ���� ���

　　よって　5 � ���=

36

S　���　���� ���� �$　　���　�����:

　　　���　�����$， �5 ：E���D， �5 ：F���G， �5 ：I���H

指針　���　抵抗� �5 ， �5 ， �5 �を流れる電流が未知量となるので，次の���つの方程式をつ

　　　　くる。

　　　　①　点�G�について　流れこむ電流の和 流れ出る電流の和��キルヒホッフの法

　　　　　則Ⅰ�

　　　　②　経路� �( �E�I�H�D� �( �について　電池の電圧の和 抵抗の両端の電圧の和��キ

　　　　　ルヒホッフの法則Ⅱ�
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　　　　③　経路� �( �G�I�H�F� �( �について　電池の電圧の和 抵抗の両端の電圧の和��キ

　　　　　ルヒホッフの法則Ⅱ�

���=

����=

���9

,

図ａ

解説　���　このときの回路は図�D�のように考えられる。

　　この回路の合成抵抗を�5�とすると，直列接続の合

　　成抵抗の式�｢5 �5 � �5 ｣�より

　　　　5 ������ ����=

　　オームの法則�｢9 5,｣�より

　　　　�� ���,

　　よって　, ���� ���� � �����$

　���　電力の式�｢3 �, 5｣�より

　　　　3 �
� 
���� ���� ���� �����:

D E

G

H I

���=

���=

����=

���9

���9

F

経路��

経路��

�,

�,

�,図ｂ

　���　各抵抗に流れる電流の向きと大きさを図�E�のよ

　　うに仮定する。

　　キルヒホッフの法則Ⅰより

　　点�G�について

　　　　 �, � �,  �, 　　　　　　　　　　　……�①

　　キルヒホッフの法則Ⅱより

　　経路���について

　　　　�� �� �, ���� �, 　　　　　　　　��……�②

　　経路���について

　　　　�� �� �, ���� �, 　　　　　　　　��……�③

　　①～③�式より　 �,  ������$， �,  �����$， �,  �����$

　　よって， �5 �に流れる電流の大きさは　�����$

　　また， �, ��， �, !�， �, !��であるから，電流の向きは

　　　　 �5 ：E���D�の向
�����き ， �5 ：F���G�の向き， �5 ：I���H�の向き

�����　T　キルヒホッフの法則Ⅱより

　　　　�� ��,����,

　よって　, ���� ���� �$

�����　電流� �, �は負であるから，図�E�で仮定した矢印� �, �の向きと逆の向きに流れる。
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S　���　����$　　���　����$

指針　電池の内部抵抗を含めて回路を考えるときは，内部抵抗の分も含めて回路全体の

　　　合成抵抗を求めるとよい。キルヒホッフの法則Ⅱより，

　　　電池の起電力 電池の内部抵抗も含めた電圧降下の和　の関係が成立する。

����=

����9

�����=

����9

�����=
�,

解説　���　図のような電池���個の直列接続にな

　　る。キルヒホッフの法則Ⅱ　｢起電力の和

　　 電圧降下の和｣　より

　　　　������� ��������� 
����� �,

　　よって　 �,  ����$

　���　図のような電池���個の並列接続になる。

�,

����=

�����=

����9

����9

�����=

　　それぞれの電池を流れる電流は�
�,

�
�� �$ �とな

　　る。外周の閉回路でキルヒホッフの法則Ⅱを

　　考えると

　　　　��� ��� �, ������
�,

�

　　よって　 �,  ����$
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S　���　�D�　�　　�E�　�(　　���　�D�　
�5 [

��5 [ U
(　　�E�　�

[&(

��5 [ U

指針　回路に電流が流れなければ，抵抗での電圧降下はなく，抵抗の両端は等電位にな

　　　る。これは電池の内部抵抗についても同様で，電流が流れなければ

　　　起電力 端子電圧　となっている。また接地された点の電位は���とみなせるの

　　　で，回路内の各点の電位は接地された点を基準に求める。

解説　���　�D�　$%�間が開いていると抵抗に電流は流れず，電圧降下はない。5�の両

　　　端は等電位なので，接地されている点と同じで��

　　�E�　接地されている点より，電池の起電力の分だけ低いので�� >�@�(

5 $ %

& '
(

[

9

U

,

　���　�D�　回路全体の抵抗は�5�[�U�となる。

　　　回路を流れる電流�,�は，オームの法則

　　　｢, 
9

5
｣�より

　　　　, 
(

��5 [ U

　　　&'�間の電圧は電池の端子電圧なので

　　　　9 (�U, (�
U

��5 [ U
( 

�5 [

��5 [ U
(

9 �

4

&

,

　　�E�　コンデンサーの極板間の電位差は，抵抗�[�に生じる電圧降下�9 ��と等しい。オ

　　　ームの法則�｢9 5,｣�より

　　　　9 � [, 
[

��5 [ U
(

　　　コンデンサーに蓄えられる電気量と

　　　極板電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　
>�@�

 4  �&9 � �
[&(

��5 [ U

�>�@　電流が流れていないので電池の内部抵抗

　による電圧降下はない。

�>�@　電位の低いほうに帯電する電気量は負になる。
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S　���　����9　　���　�����=　　���　&　　���　����$　　���　 $5 ：����=， $3 ：����:

　　　���　 U9：�����9， U3 ：�����:

指針　起電力�(，内部抵抗�U�の電池から電流�,�が流れ出ているとき，U�による電圧降下�

　　　U,�のため，電池の端子電圧�9�は��9 (�U,��となる。9��,�図は，傾きが��U，9�切

　　　片��9�軸との交点��が�(�の直線になる。なお，9�は外部抵抗�5�に加わる電圧であ

　　　り，9 5,��が成りたつ。

$������，����

)�����，��

,�� �$� � �

�

�

���

�����

&

傾き��U��U �����=�

(

9�� �9

2

解説　���，���　9��,�図の��� >�@�点 �$�� 
����，��� ，

　　)�� 
���，� �の�,，9�の値を��9 (�U,��に

　　代入して

　　　　��� (�����U　……�①

　　　　� (����U　�　……�②

　　①，②�式より　( ��� �9，U ���� �=

　���　9 (�U, 5,�および�5 U�より

　　　　, 
(

�5 U
 

(

�U
 

���

�� ����
 ����$

　　グラフより，, ����$�になる状態は�&

　���　電池がショートされ，外部抵抗は�5 ��となる。回路の抵抗は�U�のみとなるの

　　で，オームの法則�, 
9

5
�より

　　　　, 
(

U
 
���

����
 ��� � >�@�$

　���　状態�$�での端子電圧�� 可変抵抗�5�に加わる電圧��は�����9，電流は������$�なので�

　　オームの法則�｢9 5,｣�および電力の式�｢3 ,9｣�より

　　　　 $5  
���

����
 ��� �=　　 $3  �������� ��� � >�@�:

　���　U�による電圧降下　 U9  U, ��������� ���� �9

　　　U�での消費電力　　 U3  U,9  ��������� ����� >�@�:

�>�@　$～)�のうちのどの���点を選んでもよい。数値が正確に読み取れる���点を選ぶ

　とよい。

�>�@　これは状態�)�である。

�>�@　T　 $3  �, $5  ����� ���� ��� �:　　 U3  
�, U ����� ����� ���� �:

40

S　�ア�　��　　�イ�　�

指針　電力の式は�｢3 ,9 �, 5 
�9

5
｣�である。直列回路では�,�が一定であるので，

　　　3�� 
 �, 5 �は�5�に比例する。並列回路では�9�が一定であるので，3�� � 
�9

5
�は�5�

　　　に反比例する。

解説　�ア�　可変抵抗の抵抗値を� �5 �� �= �とし，回路全体の消費電力を� �3 �� 
 ���: �とする。

　　回路全体の抵抗は�� �5 
�� �� �= �となるので，電力の式�｢3 
�9

5
｣�より

　　　　　　 �3  
���

��5 �
 ��　　よって　 �5  ���=

U�� 
 ��=

(�����9�

5 ,
　�イ�　可変抵抗の抵抗値を�5�� �= �とし，��=�の抵

　　抗を�U�として右図の回路を考える。

　　回路の電流�, 
��

�5 U
�� �$ �より，可変抵抗

　　での消費電力�3�� �: �は

　　　　　　3 �, 5 
�

� �
��

�5 U
5 

�

� �
��(5
�5 U

　　　　　　���
>�@�

  
���

�

� ��(5
U

(5

���

�
�

� ��(5
U

(5
�U
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　　　よって，(5  
U

(5
�すなわち�5 U�のとき，3�は最大とな >�@�る 。

　　　したがって　5 U �� >�@�=

　　　U　この場合の�3�の最大値は， PD[3  
���

�U
 

���

�� �
 ���:

�>�@　 �
� 
�D E  �

� 
�D E ��DE �の関係を使用。

�>�@　T　相加相乗平均の関係より　(5 �
U

(5
��) �(5

U

(5
 �(U

　よって　3�
���
�

� 
�(U
�で，3�は�(5  

U

(5
　　すなわち　5 U�のとき最大となる。

�>�@　U　起電力�(，内部抵抗�U�の電池の場合，外部抵抗�5 U�のとき，3�が最大

　になることを利用して，この場合，��=�の抵抗を電池の内部抵抗�U，可変抵抗を外部抵

　抗�5�と考えて，ただちに，3�が最大になる�5�の値は�5 U ��=�としてもよい。
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S　�ア�　��　　�イ�　��　　�ウ�　����

指針　図の装置はメートルブリッジともよばれる，スライド式の簡単なホイートストン

　　　ブリッジである。ホイートストンブリッジの���つの抵抗のうちの���つは，��本の

　　　一様な抵抗線の���つの部分を使っている。一様な抵抗線の抵抗値は長さに比例す

　　　るので，ホイートストンブリッジの回路の式は，次のようになる。

　　　
5

$35
 

;5

3%5
�より　

5

;5
 

$35

3%5
 
$3

3%

解説　�ア�　$3 �O �� ���FP�，3% �O �� ���FP��とする��図���。

　　指針�より　
5

;5
 

�O

�O
　　よって　 ;5  

�O

�O
5 

��

��
���� �� �=

$

*

$ 3 %

図１ ����9

, �����$

5������=� 2 ;5 �����=�

�, �,

�, �,

D E

9 ����9

�O �O

*,  �

　�イ�　抵抗線�$%�の抵抗値を� $%U �� �= �とし，各抵

　　抗に流れる電流の向きと大きさを図���のよう

　　に仮定する。

　　　　 �,  
9

�5 ;5
 

���

���� ��
 �����$　��……�①

　　　　 �,  
9

$%U
 
���

$%U
�� �$ 　　　　　　　��……�②

　　キルヒホッフの法則Ⅰを点�D�について用いて，

　　, �, � �, �より

　　　　 �, � �,  �����$　　　　　　　　　��……�③

　　①～③�式より　�����
���

$%U
 ����

$ 3 %

����9

5������=� 2 ;5 �����=�
D E

図２

�, �,

$

���FP ���FP

$U ������=� %U ������=�

　　よって　 $%U  ���=

　�ウ�　このときの抵抗線�$%�の，$3�間，3%�間

　　の抵抗値をそれぞれ� $U ， %U �� �= �とする��図���。

　　一様な導線の抵抗は長さに比例するので

　　　　 $U  %U  
$%U

�
 ����=

　　このとき，5�と� $U ， ;5 �と� %U �はそれぞれ並
>�@�列

　　になるので，それぞれの合成抵抗を� $5 ， %5 �� �=

　　とすると

　　　　
�

$5
 
�

5
�
�

$U
 
�

���
�
�

���
 
�

���

　　よって　 $5  ����=

　　　　
�

%5
 
�

;5
�
�

%U
 
�

��
�
�

���
 
�

��

　　よって　 %5  �����=

����9

�,

$

�,

図３

$5 %5

$ %

3

　　 $5 ， %5 �は直列になるので，回路全体の合成抵

　　抗を� �5 �� �= �とし，全電流��電流計を流れる電流�

　　を� �, �� �$ �とすると��図���

　　　　 �,  
9

�5
 

9

�$5 %5

　　　　��� 
���

���� ����
 ���� �$

�>�@　Q　図���の状態では�23�間の電流は���であるが，図���の状態では，23�間に電

　流が流れており，5�と� ;5 �および� $U �と� %U �を直列としてはいけない。
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S　���　����$　　���　����$

指針　豆電球や白熱電灯など，電流を流すとその温度が大きく変化する導体は，電流と

　　　電圧の関係がオームの法則にしたがわない。このような抵抗��非直線抵抗��は，

　　　回路への組みこみ方によって電流���電圧がある���通りの値しかとれない。回路全体

　　　での電流��電圧の関係のグラフと非直線抵抗の特性曲線を重ねて図示し，交点を

　　　読み取ることで電流���電圧を確定できる。

解説　���　��個の電球に加わる電圧は，電源電圧を���等分したものなので

9

,

,
�,

� � � �

���

���

���

� �9電圧

電
流
,

9
� � � �

���

���

���

���

$

2

　　　　��	� ��9

　　図���より　��9�のときは　, ����$

　���　��個の電球を流れる電流を�,�� �$ �とすると，抵抗を流

　　れる電流は��,�� �$ �である。抵抗での電圧降下は�����,

　　� �9 �となるので，キルヒホッフの法則Ⅱより

　　　　� ����,�9

　　よって　, �
9

��
�
�

�

　　この結果を図���に記入すると右図のよ

　　うにな >�@�る 。電球の条件との交点から

　　　　, ����$

　　よって　 $,  �, ����$

�>�@　図���に記入するときは，9 ��を代入し�,�切片，, ��を代入し�9�切片を求め，

　その���点を直線で結ぶ。
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S　���　導体　　���　自由電子　　���　不導体��絶縁体，誘電体�　　���　半導体

　　　���　Q　　���　S　　���　ホール��正孔�

指針　金属などのように電気をよく伝える物質を導体，ガラスやプラスチックのように

　　　電気を通しにくい物質を不導体という。導体中には自由電子があり，これが移動

　　　することによって電気を伝えるが，不導体中には自由電子がない。ゲルマニウム�

　　　�*H��やケイ素��6L��は電気抵抗率��電気の通しにくさ��などの電気的な性質が導体と

　　　不導体の中間にあり，半導体という。

解説　���　導体　　���　自由電子　　���　不導体 ��絶縁体，誘電体 �　　���　半導体

　���　*H�や�6L�の原子は最も外側の電子殻に���個の価電子をもち，アンチモン��6E��の原

　　子は���個の価電子をもつので，*H�や�6L�の結晶に微量に入ると，��個のうちの���個

　　が共有結合に加わり，��個の価電子が余る。この余った電子は結晶内を自由に動き

　　まわることがで >�@�き ，電流を流す役割をする。　Q

　���，���　インジウム��,Q��の原子は���個の価電子をもち，*H�や�6L�の結晶に微量に入る

　　と，共有結合するには電子が���個不足しており，電子のない空席，ホール��正孔��が

　　できる。電場を与えると，この空席を他の原子にある電子が移動して埋め，その電

　　子のあった場所がまた空席となる。このように空席��ホール��は電場の向きに移動し

　　て正の電 >�@�気 をもった粒子のようにふるまい，電流の担い手になる。

　　���　S　　���　ホール ��正孔 �

�>�@　電子��負の電荷��が電流の担い手となるので，QHJDWLYH�で�Q�型半導体という｡

�>�@　正は英語で�SRVLWLYH��であるから�S�型半導体という。
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S　�ア�　����　　�イ�　����　　�ウ�　����

指針　ダイオードに加わる電圧を�9，流れる電流を�,�として，キルヒホッフの法則Ⅱの

　　　9，,�の関係式をつくる。この式をグラフにかき入れ，交点の電圧，電流の値を読

　　　み取る。

5

( ����9

����� ��� �=�
,�� �P$

図１

9 9 �解説　ダイオードに加わる電圧を�9�� �9，抵抗

　に加わる電圧を�9 ��� �9，回路に流れる電流

　�＝ダイオードに流れる電流��を�,�� �P$ �とす

　る��図���。

　,�� �P$  ,� ���� �� �$ �なので，オームの法

　則より

　　　9 � 5��, 
� ����

　　　　 ���� 
� ��� ��, 
� ����

　　　　 ���,�� �9　�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�……�
>�@�①

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���

� 
P$

� 
9

図２

　よって，キルヒホッフの法則Ⅱ

　( 9�9 ��より

　　　��� 9����,　　　……� >�@�②

　�ア�　②�式を特性曲線のグラフにかき

　　入れ，交点の値を読み取ると��図���

　　　　9 �����9　　, �����P$

　�イ�　①�式より

　　　　9 � ���, �������� ���� � >�@�9

　�ウ�　ダイオードの消費電力を

　　3�� �P: �とすると

　　3 ,�� �P$ �9�� �9 �より　3 ��������� �����P:

�>�@　①，②�式の電流�,�の単位は�P$，電圧�9，9 ��の単位は�9�であることに注意す

　る。

�>�@　T　5 ���� ��� �=，, ����� ���� �$

　として　9 � 5, ���� 
� ��� ������ 
� ����

　　　　　　 �����9

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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S　�ア�　HQY6　　�イ�　
9

O
　　�ウ�　

H9

NO
　　�エ�　

�H Q96

NO

　　　�オ�　
NO
�H Q6
　　�カ�　

N
�H Q
��= �･P 　　�キ�　��D7　　�ク�　,9W

　　　�ケ�　H
9

O
　　�コ�　YW　　�サ�　QO6

指針　電流や電気抵抗，ジュール熱について導体中の自由電子の運動から説明する。

　　　電流は単位時間当たりに導体の断面を通過する自由電子の電気量の大きさであり�

　　　自由電子の電荷と単位時間に断面を通過する個数の積から求められる。また，個

　　　々の自由電子が受ける力を考えることで抵抗，個々の自由電子が電場からされる

　　　仕事を考えることでジュール熱について，ミクロの視点から求める。

断面Ａ

O�� �P

Y�� �P

6

� �
�P

9�� �9

�

�
�

�
�

�

�

�

この部分に含まれる自由

電子は断面�$�を���秒間で

通過してしまう。

Y

NYH(

解説　���　�ア�　電流の大きさは，単位時間当たり

　　　に導体の断面を通過する電気量である。ある

　　　断面を���秒間に通過する自由電子の数は

　　　　　Q�Y6� >�@�
� ��V

　　　よって，電流を求めると

　　　　　, HQY6 �� �$ 　　　　　　　　　……�①

　���　�イ�　電場と電圧の関係�｢( 
9

G
｣�より

　　　　　( 
9

O
�� �9�P

　　�ウ�　自由電子が等速直線運動するので自由電子

　　　にはたらく力はつりあいの状態になる。自由

　　　電子にはたらく力は，電場からの静電気力と陽イオン

　　　からの抵抗力の���力である。よって

　　　　　H( NY

　　　　　Y 
H(

N
 

H9

NO
�� �P�V 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

　　�エ�　①�式に�②�式を代入して

　　　　　, HQ･
H9

NO
･6 

�H Q96

NO
�� �$

　���　�オ�　オームの法則�｢9 5,｣�より

　　　　　5 
9

,
 

NO
�H Q96

･9 
NO
�H Q6

�� �=

　　�カ�　抵抗率と抵抗の関係�｢5 T
O

6
｣�より

　　　　　T 5
6

O
 

NO
�H Q6
･
6

O
 

N
�H Q
�� �=･P

　���　�キ�　T �T ��� 
�D7 ��= �･P

　���　�ク�　ジュールの法則より　4 ,9W �� �-

　　�ケ�　電場からの静電気力�｢) H(｣�より

　　　　　) H
9

O
�� �1

　　�コ�　等速直線運動をするので，移動距離�G�� �P �は

　　　　　G YW �� �P

　　�サ�　導体中の自由電子の総数は　 >�@�QO6

�>�@　ある断面�$�から�Y�� �P �負極側にある自由電子は���秒後には断面�$�に到達でき

　る。よって体積�Y6�� �
�P �に含まれている自由電子は単位時間内に断面�$�を通過でき

　る。

�>�@　U　全自由電子がされる仕事の大きさは

　　　　　4 )･G･QO6 H
9

O
･YW･QO6 HQY6･9･W ,9W
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S　���　���=　　���　抵抗値：���=　　電流：����$　　���　4���3�の向き

指針　複雑な回路を流れる電流を求めるには，キルヒホッフの法則Ⅰ，Ⅱを用いる。

　　　�Ⅰ�　回路中の交点について　　流れこむ電流の和 流れ出る電流の和

　　　�Ⅱ�　閉じた経路について　　　起電力の和 電圧降下の和

　　　電流の向きは適当に仮定してよい。計算で得た電流の値が負の場合は仮定と反対

　　　の向きに流れる。

���9

6

���= ���9

����=

�5

�����$
�����$

経路

図１

解説　���　この場合の�5�の抵抗値を� �5 �� �= �とする。

　　図���のように，5�と����=�の抵抗は直列になり，

　　流れる電流は等しい。電流の向きを図のように

　　とると，キルヒホッフの法則Ⅱより

　　図の経路について

　　　　�� � �5 
����� ���� 
�����

　　よって　 �5  ���=

���9 ���9

����=

�5

,
,

図２

経路��
経路��

電流��

���=

　���　この場合の�5�の抵抗値を� �5 �� �= �とする。

　　����=�の抵抗に電流が流れないので，���9�の電

　　池での電流の流出，流入はない。回路の電流

　　の向きを図���のようにとると，キルヒホッフ

　　の法則Ⅱより

　　経路���について

　　　　�� �5 ,���,　　　　　　　　　……�①

　　経路���について

　　　　�� ��,����� 
�� 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

　　②�式より　, ��� �$

　　,�の値を�①�式に代入して　 �5  ���=

���9 ���9

����=

����=

�,
�,

経路��
経路��

���=

図３
3 4

�, �,

�,

D
　���　可変抵抗�5��抵抗値�����=�，����=�の抵抗，

　　���=�の抵抗を流れる電流の向きと大きさを図

　　��のように仮定する。

　　キルヒホッフの法則Ⅰより

　　交点� >�@�D ： �, � �,  �, 　　　　　　����……�③

　　キルヒホッフの法則Ⅱより

　　経路��：�� ��� �, ��� �, 　　　　　　……�④

　　経路��：�� �� �, ���� �, 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�⑤

　　③～⑤�式よ >�@�り 　 �,  ������$

　　 �, ���より， �, �の向きは仮定の向きと反対で，図の�4���3�の向き。

�>�@　交点�3�でもよい。

�>�@　③，④�式より� �, �を消去して　�� �� �, ��� �, 　　　　　　　　　　　……�⑥

　④，⑤�式より� �, �を消去して　�� ��� �, ���� �, 　　　　　　　　　　　　��……�⑦

　⑥，⑦�式より

　　 �,  �����$

　　 �,  ������$

　③�式より

　　 �,  �����$
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S　���　���� ��� �:　　���　����倍　　���　����$　　���　3���6���4

指針　�������　��つの抵抗で消費する電力の和は，��つの抵抗の合成抵抗の消費電力に等

　　　　しい。起電力�(�が一定なので，消費電力の和は合成抵抗の大きさに反比例す

　　　　る。

　　　�������　回路の交点�3��あるいは�4��にキルヒホッフの法則Ⅰを適用し，6�を流れる

　　　　電流の向きと大きさを求める。

解説　���　 �5 �と� �5 ��直列��の合成抵抗を� ��5 ， �5 �と� �5 ��直列��の合成抵抗を� ��5 �とし，

　　 ��5 �と� ��5 ��並列��の合成抵抗を� �5 �とする。

　　　　 ��5  �5 � �5  ����=　　 ��5  �5 � �5  �����=

　　よって　
�

�5
 
�

��5
�
�

��5
 
���

��
　　ゆえに　 �5  ����=

　　��つの抵抗で消費する電力の和は合成抵抗� �5 �の電力�3�に等しいから

　　　　3 
�(

�5
 

���

���
 ���� ��� �:

　���　6�を閉じると， �5 �と� �5 ， �5 �と� �5 �がそれぞれ並列となる。 �5 �と� �5 �の合成抵抗

　　を� ��5 ， �5 �と� �5 �の合成抵抗を� ��5 �とし， ��5 �と� ��5 ��直列��の合成抵抗を� �5 ��とす

　　る。

　　　　
�

��5
 
�

�5
�
�

�5
 
��

���
　　よって　 ��5  �����=

　　　　
�

��5
 
�

�5
�
�

�5
 
��

��
　　よって　 ��5  ����=

　　したがって　 �5 � ��5 � ��5  ����=

　　この場合の���つの抵抗の消費電力の和を�3 ��とすると，(�一定の場合，電力は合成

　　抵抗に反比 >�@�例 �するので

　　　　
3 �

3
 

�5

�5 �
 
���

���
 ��� �倍

�5 ������=� �5 ������=�

6

�5 ������=� �5 ������=�

3

4

(�����9�

$ %

�, �,

�, �,

, ,

9 9 �

�,

　���　電池，各抵抗およびスイッチに流れる電流

　　を右図のように仮定する。また， �5 �と� �5 ��並

　　列��に加わる電圧を� >�@�9 ， �5 �と� �5 ��並列��に

　　加わる電圧を�9 ��とする。

　　　全電流　, 
(

�5 �
 
��

���
 ����$

　　キルヒホッフの法則Ⅰより

　　　点�$�について： �, � �,  ���　……�①

　　　点�%�について： �, � �,  ���　……�②

　　　点�3�について： �,  �, � �, 　��……�③

　　また，電圧�9，9 ��について，オームの法則�9 5,�より

　　　9 ��� �,  ��� �, 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�④

　　　9 � ��� �,  ��� �, 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��……�⑤

　　①，④�式より　 �,  ����$　　 �,  ����$

　　②，⑤�式より　 �,  ����$　　 �,  ����$

　　 �, ， �, �の値を�③�式に代入して　 �,  �, � �,  ��� �
>�@�$

高２物理総合6�6$　電磁気練習問題【解答】
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　���　 �, !
>�@�� �より，スイッチ�6�を流れる電流の向きは　3���6���4�の向き

�>�@　電力の式�3 
�9

5
�より

　9�一定��この場合は�(�一定��の場合，3�は�5�に反比例。

�>�@　34�間には電流が流れているが，導線�34�には抵抗がないので，電圧降下はな

　く，3�と�4�は等電位。

�>�@　T　並列回路では，電流は抵抗値に反比例するので

　 �,  
���

���� ���
, ����$

　 �,  
���

���� ���
, ����$

　よって　 �,  �, � �,  ������� ����$

�>�@　 �, ���になる場合は，仮定した向きと反対になる。
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S　���　���=　　���　���FP　　���　����9

指針　電位差計��ポテンシオメーター��は電池の起電力を精密にはかる装置である。図の回

　　　路で検流計　　�に電流が流れないとき，乾電池� �( �の内部抵抗�U�による電圧降下

　　　がなく，また，点�$�と� �( �の正極は等電位，点� �3 �と� �( �の負極は等電位なので，

　　　 �$3 �間の電位差��電圧降下�� �( �の起電力　となる。これは，内部抵抗�U�によら

　　　ない。

$

$ %

(�����9� 5�����=�

�3

�( ������9�
電流��

�U ������=�

,
経路��

経路��

解説　���　電流�, ����$�が流れているのは右図

　　の経路���だけであるから，キルヒホッフの法

　　則Ⅱより

　　　　( � �5 
�5 ,

　　よって　 �5  
(

,
�5 

��

���
��� �� �=

　���　 �$3 �間の抵抗線の抵抗値を� �5 �� �= �とし，

　　 �5 �による電圧降下を� �9 �� �9 �とする。

　　　　 �9  �5 ,

　　一方，キルヒホッフの法則Ⅱより，図の経路���について

　　　　 �(  �9 � �U ��　　ゆえに　 �(  �9

　　よって　 �(  �9  �5 ,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　　ゆえに　 �5  
�(

,
 
���

���
 ��=

　　$% �O �� ����FP��とすると，一様な導線の抵抗は長さに比例するので

　　
�5

�5
 

�O

�O
�より　 �O  

�5

�5
�O  
�

��
���� �� �FP

　���　 �$3 �間の抵抗線の抵抗値を� �5 �� �= �とし， �5 �による電圧降下を� �9 �� �9 �とする。こ

　　の場合も�����の�①�式と同様の式が成りたち

　　　　 �(  �9  �5 ,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

　　 �$3  �O �� ���FP��とすると，①，②�式より　
�(

�(
 

�5

�5
 

�O

�O

　　よって　 �(  
�O

�O
�(  
��

��
���� ��� �

>�@�9

�>�@　T　$%�間の電圧降下� �9 �� �9 �は　 �9  �5 , ������ ��9

　一方　 �9 �� 
 �( � �5 ,

　よって　
�(

�9
 

�5

�5
 

�O

�O

　ゆえに　 �(  
�O

�O
�9  
��

���
�� ����9
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S　���　5� $U 　　���　
95U

�5 9U
　　���　図��

　　　���　 $U ：���=　　 9U ：����
��� �=　　5：���� ��� �=

指針　図���の回路は�5�と� $U �の直列回路で， �9 �は�5�に加わる電圧ではなく，5�と� $U �に

　　　加わる電圧の和を示す。

　　　図���の回路は�5�と� 9U �の並列回路で， �, �は�5�に流れる電流ではなく，5�と� 9U �に

　　　流れる電流の和を示す。

(�� �9 �

図１

$
5

9

�,

$U

9U

�9
解説　���　図���は，5�と� $U �の直列接続の回路で，

　　流れる電流が� �, ，加わる電圧の和が� �9 �である

　　から

　　　　 �9  �5, � $U �,  �5 
� $U �,

　　よって　 �5  
�9

�,
 5� >�@�

$U 　　　……�①

　���　図���は，5�と� 9U �の並列接続の回路で，加わ

図２

(�� �9 �

$

5

9 �,

$U

9U

�9
　　る電圧が� �9 ，流れる電流の和が� �, �であるから

　　　　
�9

5
�

�9

9U
 � �

�5 9U

95U �9  �,

　　よって　
>�@�

 �5  
�9

�,
95U

�5 9U
　　���……�②

　���　抵抗の測定値と真の抵抗値との誤差は図��

　　の回路のとき

　　　　 �5 �5  �5 
� $U �5  >�@�
$U

　　 $U !5�の条件より　 �5 �5 !5　　�……�③

　　図���の回路のとき

　　　　 �5 �5  � �
95U

�5 9U
�5  

�5

�5 9U
 

5

�5 9U
>�@�5

　　
5

�5 9U
���より　 �5 �5 �5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�④

　　③，④�式を比べて，誤差の小さい�図���の回路のほうがよい近似値を与える。

　���　電池の起電力を�(�とすると，電池の内部抵抗が無視できるので，図���の回路にお

　　いて　( �9

　　よって，図���の回路において　( �9  $U �, � �9 　　　　　　　　　　　　……�⑤

　　①�式より　
����

����� ����
 5� $U 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��……�⑥

　　②�式より　
����

����� ����
 

95U

�5 9U
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�⑦

　　⑤�式より　���� $U ������ 
� ���� �����　　　　　　　　　　　　　　　��……�⑧

　　⑥～⑧�式より　 $U  ���=　　5 ����
��� � >�@�=

　　　　　　　　　 9U  ����
��� �=

�>�@　 �5 �は�5�と� $U ��直列��の合成抵抗を表している。

�>�@　 �5 �は�5�と� 9U ��並列��の合成抵抗を表している。

�>�@　U　
��5 5

5
�を�5�に対する� �5 �の相対誤差という。

　この場合

　　
��5 5

5
 

$U

5
!�　　

��5 5

5
 

5

�5 9U
��

　となり，相対誤差の小さい図���の回路のほうがよい近似値を与える。

�>�@　測定値から単純に未知抵抗の値を計算すると

　 �5  
�9

�,
 ���� ��� �=　　 �5  

�9

�,
 ���=

50

S　���　
�

�
,　　���　

�

�
5　　���　

�

�
,　　���　

�

�
5

指針　%&�間に抵抗�5�やダイオードがない場合を考える。

　　　����の場合，� 
$%'�間の電流 !� 
$&'�間の電流 �より，

　　　� 
$%�間の電圧降下 !� 
$&�間の電圧降下 。

　　　したがって，� 
%�の電位 �� 
&�の電位 �なので，ダイオードを接続した場合，抵抗

　　　値���の導線と同様になる。

　　　����の場合は，����の場合と逆に�� 
%�の電位 !� 
&�の電位 �となり，ダイオードの抵抗

　　　値は無限大となる。

5

%

$

�5

,5

&

'

5

図１

,

�,

�,

�,

>�@�
� 
��, �,

� �, 
� �,

解説　���　指針�より，ダイオードの抵抗

　　は���とみなされるので，回路は図���

　　のようになる。各抵抗に流れる電流

　　の向きと大きさを図のように仮定す

　　 >�@�る 。

　　キルヒホッフの法則Ⅰより

　　　　 �, � �,  ,　　　　　　　……�①

　　キルヒホッフの法則Ⅱより

　　経路�$%&$： �5, � �5,  �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

　　経路�%'&%：5� �, 
� �, ��5� �, 
� �,  �　　　　　　　　　　　　　　　��……�③

　　①～③�式より　 �,  �,  
�

�
,　　 �,  

�

�
,

　���　$'�間の電圧� $'9  �5, �5� �, 
� �,  
�

�
5,

　　よって，$'�間の合成抵抗は　 $'5  
$'9

,
 
�

�
5

5

%

$

5

,
�5

&

'

5

,
�, ��, �

�, �

� �, � 
� �, �

� �, � 
� �, �図２

5

　���　この場合，ダイオードの抵抗は無

　　限大となるので，回路は図���のよう

　　になる。各抵抗に流れる電流の向き

　　と大きさを図のように仮定する。

　　����の場合と同様に

　　　　 �, �� �, � ,　　　　　　……�①�

　　経路�$%&$�について

　　　　 �5, �� �5, �� �5, � �　�……�②�

　　経路�%'&%�について

　　　　�5� �, � 
� �, � �5� �, � 
� �, � � �5, � �　　　　　　　　　　　　　　　��……�③�

　　①�～③��式より　 �, � 
�

�
,　　 �, � 

�

�
,　　 �, � 

�

�
,
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　���　$'�間の電圧　 $'9 � �5, ���5� �, � 
� �, �  
�

�
5,

　　よって，$'�間の合成抵抗は　 $'5 � 
$'9 �

,
 
�

�
5

�>�@　U

%

,

&

,
�,

�,

�,

�,

�,

　　電流の向き，大きさを上図のように仮定して方程式を立て，各電流の値を求めるこ

　ともできるが，キルヒホッフの法則Ⅰ，Ⅱを表す方程式の数が多くなり，方程式を解

　く計算が大変になる。

51

S　���� ���� �)

指針　コンデンサーの電気容量の式�｢& H
6

G
｣�を用いる。

解説　電気容量の式　｢& H
6

G
｣　より

　　
>�@�

 & �� 
���� �����
���

� 
���� ����

　　　 ��� � ���� �)

�>�@　代入する値の単位は�P�に直しておく。

　����PP ���� ���� �P

52

S　 %& ：����e)， && ：����e)

指針　直列接続されたコンデンサーでは，各コンデンサーに蓄えられる電気量�4�は等し

　　　い。

　　　　　4 �& �9  �& �9  �& �9

$ % &
�4 �4 �4 �4�4 �4

���9 ���9 ����9

����e)

����9

%& &&

解説　このとき，&�に加わる電圧� &9 �は

　　　　������ &9  ����9�より

　　　　　 &9  ����9

　直列接続では，各コンデンサーに蓄え

　られる電気量�4�が等しいので

　｢4 �& �9  �& �9  �& �9 ｣�より

　　　　4 ���� 
� ���� ��� %& ��� && ����

　よって　 %&  ����
���� �) ����e)

　　　　　 &&  ����
���� �) ����e)

53

S　���　���� ����� �&　　���　②，���� ����� �&

指針　スイッチ�6�が閉じている場合，極板間の電圧は一定に保たれる。電気容量の式�

　　　｢& H
6

G
｣�と電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�を用いて考える。

解説　���　電気容量の式�｢& H
6

G
｣�より，極板の間隔を���倍に広げると，電気容量は�

�

�
�

　　倍になる。スイッチは閉じたままであるので，極板間の電位差は一定に保たれる。

　　したがって，電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より，&�が�
�

�
�倍になるので，4�も

　　
�

�
�倍になる。

　　　　4 
�

�
����� �����  ���� ����� �&

　���　極板の間隔を広げると，コンデンサーに蓄えられる電気量が減少したので，電流

　　の向きは�②。

　　電気量の減少分が点�3�を通過するので

　　　　���� ����� ����� �����  ���� ����� �&

54

S　���　���� ���� �&　　���　���� ���� �&　　���　���� ��� �9

指針　コンデンサーに電池をつなぐと，コンデンサーの極板間の電圧を常に一定に保つよ

　　　うに電荷の移動が起こり，極板間電圧は一定である。一方，電池を外してしまうと，

　　　あらかじめ充電されていた電気量は変化しない。したがって，このときは，電気容

　　　量が変化すると極板間の電圧も変化する。

　　　　また，コンデンサーの極板間を絶縁体で満たすと電気容量が比誘電率倍になる｡

解説　���　蓄えられる電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  
>�@�

� 
����� ����� ���� ���� ���� �&

　���　絶縁体を入れたときの電気容量を�&�とすると，&�は何も入っていない場合の比誘

　　電率倍になるので

　　　　& ��������� 
� �����  ���� ���� �)

　　電池をつないだままなので，極板間電圧は一定に保たれている。蓄えられる電気量

　　と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  ���� 
� ���� ���� ���� ���� �&

　　T　電圧が一定なので，蓄えられる電気量は電気容量に比例する。電気容量

　　　は�����に比べて�����倍になるので，電気量も�����倍になる。

　　　　 �4  � �4  ������ 
� ����  ���� ���� �&

　���　電池をつないだまま絶縁体を取り除くと，電気容量は�����の状態にもどり，蓄え

　　られる電気量も�����と同じ値にもどる。その状態から電池を外すと電荷の供給がされ

　　ず，蓄えられた電気量は一定のままとなる。その後，絶縁体を入れると電気容量は�

　　& ���� ���� �)�になるので，蓄えられる電気量と極板間電圧の式��｢4 &9｣�より　

　　���� ����  ���� 
� ���� �9

　　よって　9 ���� ��� �9

�>�@　�����S) ����� ����� �)

55

S　���　����e)　　���　電気量：���� ���� �&，電圧� �& ：���9，電圧� �& ：����9

指針　電荷を蓄えていないコンデンサーを直列に接続して充電すると，各コンデンサーが

　　　蓄える電荷は等しい。

解説　���　
>�@�

 
�

&
�

�

���

�

���
 
���

���
　よって　& 

���

���
 ����e)

�& �&

�9 �9

���9

　���　コンデンサー� �& �と� �& �に加わる電圧をそれぞれ� �9 ，

　　 �9 �� �9，蓄えられる電気量を�4�� �& �とすると，電気量と

　　極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　　4 ���� ���� � �9 　��　　　　……�①

　　　　　4 ����
���� � �9 　　　　　���……�②

　　また，電圧の関係より　 �9 � �9  ��　……�③

　　①，②�式より　 �9  
4

����
����
　……�①�　　 �9  

4

����
����
　……�②�

　　③�式に�①�，②��式を代入すると

　　　　
4

���� ����
�

4

���� ����
 ��　ゆえに　4 ���� ���� �&

　　4�の値を�①�，②��式に代入して

　　　　 �9  
���� ����

���� ����
 �� �9， �9  

���� ����

���� ����
 ����9

����e)

���9

　　T　直列接続なので，各コンデンサーが蓄える電気

　　　量�4�は等しい。また，4�の値は合成容量�����e)�のコ

　　　ンデンサーに，全電圧����9�が加わったものに等しい。

　　　　　4 &9 ���� ���� ��� ���� ���� �&

　　　 �& �に加わる電圧� �9 �は　 �9  
4

�&
 

���� ����

���� ����
 �� �9

　　　 �& �に加わる電圧� �9 �は　 �9  
4

�&
 

���� ����

���� ����
 ����9

�>�@　直列接続の合成容量の式�「
�

&
 
�

�&
�
�

�&
��……��

�

Q&
」で，Q ��とした式　

　
�

&
 
�

�&
�
�

�&
　を用いる。

56

S　���　��e)　　���　����9　　���　����9

　　　���　 �4 ：��
���� �&， �4 ：��

���� �&， �4 ：��
���� �&

指針　��つ以上のコンデンサーが接続されているときの合成容量は，回路全体のコンデ

　　　ンサーの接続を確認しながら，部分的な合成容量から求めていく。本問では，並

　　　列部分の� �& ， �& �の合成容量を求めてから， �& �との直列接続を考える。また，回

　　　路のコンデンサーに関する未知量を求めるときは，��つ���つのコンデンサーの電

　　　気容量�&，極板間電圧�9，蓄えられた電気量�4�をそれぞれ考え，回路全体の電圧

　　　や電気量の式を立てる。

解説　���　 �& �と� �& �の合成容量を� ��& �とすると，この部分は並列なので

　　　　 ��&  ��� ��e)

　　回路全体では� �& �と� ��& �の直列接続と考えて

　　　　
�

&
 
�

�&
�
�

��&
 
�

�
�
�

�
 
�

�
 
�

�
　　よって　& ��e)

　���，���，���　回路全体の電圧の関係より

　　　　 �9 � �9  ���　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�……�①

　　また，個々のコンデンサーに蓄えられた電気量と極板間電圧の式より

　　　　 �4  �& �9 ， �4  �& �9 ， �4  �& �9 　　　　　　　　　　　　　　　　……�②

　　��つのコンデンサーに蓄えられた電気量の関係より

　　　　 �4  �4 � �4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��……�③
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　　②，③�式より

　　　　 �& �9  �& �9 � �& �9 　 �& ， �& ， �& �の値を代入して　　� �9  � �9 �� �9

　　よって　 �9  � �9 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��……�④

　　①，④�式より

　　　　� �9 � �9  ���

　　よって　 �9  ����9，　　 �9  ����9

　　②�式より

　　　　 �4  
>�@�

� 
�� ���� ���� �� ���� �&

　　　　 �4  
>�@�

� 
�� ���� ���� �� ���� �&

　　　　 �4  
>�@�

� 
�� ���� ���� �� ���� �&

�>�@　��e) ��
���� �)

　　　��e) �� ���� �)

　　　��e) �� ���� �)

57

S　���　���� ��� �9　　���　���� ��� �9

%$
9 9

最小の耐電圧
までしか加え
られない

$

%

$9

%9

各コンデンサー
に加わる電圧を
もとに考える

指針　コンデンサーを接続したときの回

　　　路全体としての耐電圧は接続の仕

　　　方によって異なる。並列の場合，

　　　$，%�は同じ電圧が加わるので，

　　　どちらか小さいほうの耐電圧まで

　　　しか電圧を加えられない��最も小さ

　　　い耐電圧まで�。一方，直列の場合

　　　はそれぞれのコンデンサーに加わ

　　　る電圧が異なるので，各コンデンサーに加わる電圧��電気容量に反比例��をもとに考

　　　える。

解説　���　耐電圧は低いほうの値になるので　 �9  ����
��� �9

　���　それぞれのコンデンサーに加わる電圧を� $9 ， %9 �とする。直列接続なので各コン

　　デンサーに蓄えられる電気量�4�が等しい。電気量と極板間電圧の関係式

　　｢4 &9｣��より

　　　4 $& $9  %& %9

　　よって　 $9 ： %9  
4

$&
：

4

%&
 
�

���
：
�

���
 �：�

　　$�に耐電圧����� ��� �9�を加えると， %9  ����
��� �9�となり，%�の耐電圧を超えて

　　いるので不適。

　　%�に耐電圧����� ��� �9�を加えると， $9  ����
��� �9�となり，$�の耐電圧より小さ

　　い。

　　したがって　 $9  ����
��� �9， %9  ����

��� �9

　　全体の耐電圧は　 �9  $9 � %9  ���� 
� ��� ����� 
� ���  ��� � ��� �9

58

電位

2
$からの

距離

9

9

�

G

�

�

�
G G

S　���　
�

�
�&9 　　���　右図

　　　���　�&9　　���　�9

指針　コンデンサーの極板間に金属板を挿入すると，金属板は静電誘導を起こし，金属

　　　板全体が等電位となり，コンデンサーの極板間隔が，金属板の厚み分だけ狭くな

　　　ったと考えられる。それに伴って，電気容量も変化し，スイッチ�6�を閉じた状態

　　　ではコンデンサーに蓄えられる電気量も変化する。

　���　静電エネルギーの式より　8 
�

�
�&9

電位

2
$からの

距離

9

9

�

G

�

�

�
G G

　���　スイッチ�6�を閉じたままなので，$%�間の電位差は�9�に保たれている。金属板�3

　　が極板間の中央に置かれている

　　ので，$3�間，3%�間の電位差

　　はともに�
9

�
�となる。また，$3

　　間，3%�間の電場��電位の傾き��は

　　等しい。

　　　金属板�3�の内部には電場がな

　　く，金属板全体は等電位なので

　　右図のようにな >�@�る 。

$

%

G

�
，
9

�

G

�
，
9

�

　　T　コンデンサーの極板間に金属板が入ると，極板間隔

　　　が狭い���つのコンデンサーを直列接続したものと考える

　　　ことができる。このとき，極板間隔は�
G

�
�となる。この極

　　　板間のみで電位は変化しているので，図のように表せる。

　���　金属板の挿入により，極板間距離が�
G

�
�になったと考えられるので，この状態で

　　の電気容量�& ��は　& � � >�@�& 。コンデンサーに蓄えられる電気量と極板間電圧の式�

　　｢4 &9｣�より

　　　　4 & �9 �&9

　　T　����の別解にしたがって考えると，$�と金属板�3�とにはさまれたコンデンサ

　　　ー，%�と金属板�3�とにはさまれたコンデンサーの電気容量はそれぞれ��&�なので�

　　　直列接続すると合成容量�& ��は

　　　　
�

& �
 
�

�&
�
�

�&
 
�

�&
 
�

�&
　　よって　& � �&

　　　これを�4 &9�に代入する。

　���　スイッチ�6�を開いた後に金属板�3�を取りさったので，極板上の電気量は�����の�4

　　に保たれている。また，電気容量は�&�にもどったので，コンデンサーに蓄えられる

　　電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　&9 � �&9　　よって　9 � �9

電場

$からの
距離

�9

G

G

�

�

�
G G

2

�>�@　U　電場のグラフは下のようになる。

�>�@　電気容量の式��｢& H
6

G
｣�より，電気容量は極板間隔に反比例する。

59

S　���　
�UH �

�
&9�� �& 　　���　

� UH

�UH �
&9�� �&

指針　電池をつないだコンデンサーの極板間に誘電体��絶縁体��を挿入すると，誘電体は

　　　誘電分極を起こす。誘電体のある部分だけを別のコンデンサーとみなす。挿入の

　　　仕方によってコンデンサーの並列接続，直列接続��あるいはそれらを複合した接

　　　続��とみなせるので，コンデンサー全体としての電気容量は変化し，コンデンサ

　　　ーに蓄えられる電気量も変化する。

9
左& 右&

解説　���　誘電体を挿入することで，極板の面積が半分の，

　　��つのコンデンサーの並列接続とみなせる。それぞれ

　　のコンデンサーの電気容量を� 左& ， 右& �とすると，電気

　　容量の式�｢& H
6

G
｣�より

　　　　 左&  
&

�
， 右&  

UH &

�

　　全体としては並列接続なので，合成容量� �& �は

　　　　
>�@�

 �&  �左& 右&
� 
�UH � &

�

　　コンデンサーに蓄えられる電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  �& 9 
�UH �

�
&9� >�@�

� �&

9
上&

下&

　���　誘電体を挿入することで，極板間距離が半分の，��つのコ

　　ンデンサーの直列接続とみなせ >�@�る 。それぞれのコンデン

　　サーの電気容量を� 上& ， 下& �とすると

　　　　 上&  �&， 下&  � UH &

　　全体としては直列接続なので，合成容量� �& �は

　　　　
�

�&
 
�

上&
�
�

下&
 
�

�&
�

�

� UH &
　　よって　

>�@�

 �&
� UH &

�UH �

　　コンデンサーに蓄えられる電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  �& 9 
� UH

�UH �
&9� >�@�

� �&

�>�@　 UH  ��とすると，誘電体を挿入しない場合の結果と等しいことが確かめられる。

�>�@　Q　誘電体を厚さの無視できる金属板でおおったとして考えたが，これはなく

　　ても結果には変わりはない。
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S　���　���� ���� �&　　���　���� ��� �9　　���　���� ��� �9

指針　充電されたコンデンサーをスイッチの切りかえによって，他のコンデンサーに接

　　　続すると，��つのコンデンサーの極板間電圧が等しくなるまで，あらかじめ充電

　　　されていたコンデンサーから電荷が移動していく。

解説　���　コンデンサーに蓄えられる電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  �& 9 ���� 
� ���� ����� 
� ���  ���� ���� �&

　���　 �& �と� �& �は並列になっているので合成容量�&�は

　　　　& �& � �&  ������� �����e)

　　電気量保存の法則より，電荷はあらかじめ� �& �に蓄えられていた分が���つのコン

　　デンサーに分配されるだけなので

　　　　 �9  
�4

&
 

���� ����

����� ����
 ���� ��� �9

　���　����のとき， �& �に蓄えられる電気量を� �4 �とする。蓄えられる電気量と極板間電圧

　　の式�｢4 &9｣�より

　　　　 �4  �& �9  ���� 
� ���� ����� 
� ���  ���� ���� �&

　　スイッチを�$�に切りかえても， �4 �は変わらない。

　　　一方， �& �には，再び�����と同じ量の電気量が充電される。よって，再びスイッチ

　　を�%�に切りかえると，全電気量�4�は

　　　　4 �4 � �4  ���� 
� ���� ����� 
� ����  ���� ���� �&

　　よって　 �9  
4

&
 

���� ����

����� ����
����� ��� �9
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S　���　 $4 ：���� ���� �&， %4 ：����
���� �&　　���　���� ��� �9

　　　���　���� ���� �-�から����� ���� �-�へと��� ���� �-�減少

指針　スイッチ�6�を閉じると，コンデンサー�$，%�の極板間の電圧が等しくなるように

　　　電荷は移動する。

解説　���　電気量と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より　

　　　 $4  ���� ���� ����� ���  ���� ���� �&

　　　 %4  ����
���� ����� ���  ���� ���� �&

� �

� �

����� ���� �& ����� ���� �&$

%

����� ���� �& ����� ���� �&

領域Ⅰ 領域Ⅱ

スイッチを閉じる前
　���　スイッチを閉じた後，コンデンサー�$，%�

　　に蓄えられる電気量を� $4 �， %4 ��� �& �とする。

　　両コンデンサーに加わる電圧は共通であり，

　　その値を�9�� �9 �とすると

　　　　 $4 � ���� ���� �9　……�①

　　　　 %4 � ���� ���� �9　……�②

　　また，スイッチを閉じる前に右図の領域�Ⅰ�に

　　ある全電荷は

　　　　���� ���� ����� ����  ���� ���� �&

� �

� �

$

%

� %4 �

領域Ⅰ 領域Ⅱ

スイッチを閉じた後

� %4 �

� $4 � � $4 �

9

　　であるから，電気量の保 >�@�存 �により

　　　　 $4 �� %4 � ���� ���� 　……�③

　　③�式に�①，②�式を代入して

　　　　���� ���� �9����� ���� �9 ���� ����

　　　　���� ���� �9 ���� ���� 　

　　よって　9 ���� ��� �9

　���　静電エネルギーの式�｢8 
�

�
�&9 ｣�より，

　　スイッチを閉じる前の静電エネルギー� �8 �は

　　　　 �8  
�

�
����� 
� ���� � �

� 
���� ��� �
�

�
����� 
� ���� � �

� 
���� ���

　　�　　　 ���� ���� �-

　　スイッチを閉じた後の静電エネルギー� �8 �は

　　　　 �8  
�

�
����� 
� ���� � �

� 
���� ��� �
�

�
����� 
� ���� � �

� 
���� ���

　　　　　� ����
���� �-

　　スイッチを閉じる前後の静電エネルギーの変化量�O8�は

　　　　O8 �8 � �8  ����
���� ����� ����  ��� ���� �-

　　よって，���� ���� �- �から����� ���� �- �へと��� ���� �- �減少。

�>�@　領域ⅠとⅡに分けて考えると，この���つの領域は電気的に接続されていないので�

　他の領域へ電荷の移動ができない。したがって，それぞれの領域ごとに電気量の和は

　一定に保たれる。
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S　���　 �H
6

G
　　���　

4G

�H 6
　　���　

4

�H 6
　　���　

�4 G

� �H 6
　　���　

�4 [

� �H 6
　　���　

�4 [

� �H 6

　　　���　
�4

� �H 6

指針　極板を引きはなすには，極板間引力に逆らって外力を加える必要がある。このと

　　　き，外力はコンデンサーに対して仕事をするので，コンデンサーの静電エネルギ

　　　ーは増加することになる。また，極板間引力は，極板間隔が極板の大きさに比べ

　　　十分に小さいときは，間隔によらず一定。

解説　���　電気容量の式�｢& H
6

G
｣�より

　　　　　& �H
6

G

　���　コンデンサーに蓄えられる電荷と極板間電圧の式�｢4 &9｣�より

　　　　　9 
4

&
 
4G

�H 6

　���　一様な電場と電位差の関係式�｢( 
9

G
｣�より

　　　　　( 
4

�H 6

　���　静電エネルギーの式�｢8 
�

�
49｣�より

　　　　　8 
�4 G

� �H 6

　���　O8 �極板間距離が�G ��[�のときの静電エネルギー �8

　　よって　O8 
�4 � 
�G [

� �H 6
�

�4 G

� �H 6
 

�4 [

� �H 6

　���　静電エネルギーの増加分は，極板間の引力に逆らって極板を引きはなす外力が仕

　　事をすることにより与えられる。

　　　よって　: O8 
�4 [

� �H 6

　���　極板を引きはなす力は極板間引力と等しい大きさである。仕事の式�｢: )[｣�より

　　　　　
>�@�

 )  
:

[

�4

� �H 6

�>�@　4，6， �H �は極板間隔によらないので，極板間引力は一定である。
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S　�ア�　�SN4　　�イ�　
�SN4

6
　　�ウ�　

�SN4

6
　　�エ�　�　　�オ�　(G

　　　�カ�　
�

�SN
･
6

G

�SN4�本

4�� �&

図�D 図�E指針　4�� �& �の電荷からは，

　　　�SN4�本の電気力線が出

　　　る。

　　　　点電荷の場合，電気力

　　　線は図�D�のように放射状

　　　に広がるが，十分広い平

　　　面に一様に帯電している

　　　と図�E�のようになる。

　　　なお，平面の面積が小さいと，図�E�の点線で示した電気力線の存在も無視できな

　　　いが，面積が十分に大きければ無視してよい。

�SN4�本

$解説　�ア�　金属板�$�の両面からは，合計�1 �SN4�本

　　の電気力線が対称に出ている。片面から出る電気力

　　線の本数�1 ��は　1 � 
�SN4

�
 �SN4�本

　�イ�　単位面積当たりの電気力線の本数が電場の強さ�

　　 $( �であるから　 $(  
1 �

6
 
�SN4

6

　�ウ�　極板間では，$�による��SN4�本の電気力線と�

$ %

��本 �SN4�本 ��本

　　%�による��SN4�本の電気力線が同じ向きを向いて

　　いる。したがって，極板間の電気力線の本数は

　　　　�SN4��SN4 �SN4�本

　　電場の強さ�(�は　( 
�SN4

6

　�エ�　両極板の外では，極板�$�と�%�による電気力線

　　が互いに反対向きになり，同じ本数なので電気力

　　線の総和は���となる。　( �

　�オ�　一様な電場と電位差の式�｢9 (G｣�より　9 (G

　�カ�　( 
�SN4

6
　より　9 

�SN4

6
･G　これを�4�についてまとめると

　　　　4 �
�

�SN �･
6

G
9　……�①

　　このコンデンサーの電気容量�&�を用いた�4�と�9�の関係式は

　　　　4 &9　　　　�　……�②
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　　①，②�式を比較して　& 
�

�SN
･
6

G
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S　���　 �4 ：���e&， �4 ：���e&， �4 ：���e&， �4 ：���e&， �4 ：���e&　　���　����e)

指針　電気容量の等しいコンデンサーが対称的に接続されているとき，電源につなぐと

　　　蓄えられる電荷も対称的になる。本問では� �& �と� �& �の電気容量が異なるので，3，

　　　5�は等電位にならず， �& �のコンデンサーにも電荷が蓄えられる。コンデンサーの

　　　接続によって電源より孤立する部分での電気量の保存と回路内の電位差の関係式

　　　を立て，連立方程式を解くと解答が得られる。

���9

$ %

5

3
�& �&

�&

�&�&

� �4 � �4� �4 � �4

� �4

� �4

� �4� �4 � �4 � �4

解説　���　各コンデンサーが蓄える

　　電気量を右のようにおく。

　　電気容量の等しいコンデンサーが

　　対称的に接続されている�

　　� �&  �& ， �& 
 �& �ので

　　　　 �4  �4 　� 
 $4 �とおく

　　　　 �4  �4 　� 
 %4 �とおく

　　となる。

　　ここで， �4 �を� &4 �とおくと，3�につながる極板の電気量保存より

　　　　� $4 � %4 � &4  �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　　$3%�間の電位差の関係から

　　　　
$4

�&
�

%4

�&
 >�@�9

　　　　
$4

�
�

%4

�
 ��　　よって　� $4 � %4  ��　　　　　　　　　　　　��……�②

　　また，5%�間の電位差の関係から

　　　　
$4

�&
 

%4

�&
�

&4

�&

　　　　
$4

�
 

%4

�
�

&4

�
　　よって　� $4  � %4 �� &4 　　　　　　　　　　�……�③

　　①，②，③�式を解い >�@�て

　　　　 $4  
��

�
�e&， %4  

��

�
�e&， &4  ���e&

　　よって　 �4  �4 ��� �e&， �4  �4 ��� �e&， �4  ���
>�@�e&

� $4 � %4� $4 � %4

� %4� %4 � $4 � $4

電源より電荷が

供給される部分

　���　接続されているコンデンサー全体で蓄

　　えている電荷�4�は

　　　　4 $4 � %4  
��

�
�
��

�
 
���

�
�e&

　　蓄えられた電荷と極板間電圧の式�｢4 &9｣

　　より

　　　　& 
4

9
 � 
�����

��
 
���

��
���� �e)

�>�@　$3%�での電位差を�｢4 &9｣�の式を利用して表す。

�>�@　��つの未知数のうち，��つを消去して解いていく。

　例えば，①，②�式より� %4 �を消去し，同様に�②，③�式より� %4 �を消去し， $4 ， &4

　のみの式にし，連立方程式を解く。

��9���9

�& � 39 
��� �& � 39 
��

�& � 39 
� 59

�& � 59 
� 39

�& � 59 
��� �& � 59 
��

39

59

�>�@　T　3，5�の電位を� 39 ， 59 �とおく

　　と，各コンデンサーの�3，5�につながる極

　　板電荷は図のようになる。

　　3�につながる極板の電荷の保存より

　　　 �& � 39 
��� � �& � 39 
�� � �& � 39 
� 59  �

　　　� 39 � 59 ��� �　……�①

　　5�につながる極板の電荷の保存より

　　　 �& � 59 
��� � �& � 59 
�� � �& � 59 
� 39  �

　　　� 59 � 39 ��� �　……�②

　　①，②�式�より　 39  
��

�
�9

　　　　　　　　　�� 59  
��

�
�9

　　したがって　 �4  �& ��� 
� 39  
��

�
�e&

　　同様にして， �4 ～ �4 �も求められる。
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S　���　���� ���� �&　　���　���� ���� �&　　���　���� ���� �&

指針　スイッチの切りかえで回路を変えるときの注意点

　　　①　コンデンサーが直列接続になるか，並列接続になるかを見分ける。

　　　②　静電状態��電流が流れていない状態��のとき，導線でつながれた導体部分の電

　　　　位は等しい。

　　　③　他と絶縁された部分では，スイッチの切りかえで，その部分内での電荷の移

　　　　動が生じても，電気量の総和は変わらない。

�6

���9
�&

�&

� �4

� �4

� �4

� �4

�9

�9

図１

解説　���　 �6 �を閉じたとき， �& �と� �& �は直列接続となり，

　　 �& �と� �& �には等量の電気量� �4 �� �& �が蓄えられる

　　�図���。 �& ， �& �に加わる電圧をそれぞれ� �9 ， �9 �� �9 �と

　　すると，直列接続の電圧の関係式より

　　　　 �9 � �9  ��　　……�①

　　また，電気量と極板間電圧の関係式「4 &9」より

　　　　 �4  �& �9  �& �9

　　 �& ， �& �の値を代入し，整理して

　　　　 �9  � �9 　　　��……�②

　　①，②�式より　 �9  ���9， �9  ���9

　　よって　 �4  �& �9  ���� 
� ���� ��� ��� � ���� �&

�6

�& �&
�

�

� �4

� �4
�9

�前�

�6

�& �&
� �4

� �4
9

� �4

� �4

�後�

図２
�9  ���9

　���　 �6 �を開き， �6 �を

　　閉じると， �& �と� �&

　　は並列接続となり，

　　����で� �& �に蓄えられ

　　ていた電気量� �4 �� �& �

　　があらたに� �& �と� �& �

　　とに配分される��図���。このとき， �& �にたまった電気量が求める電気量� �4 �� �& であ

　　る。 �& �にたまった電気量を� �4 �� �& ， �& ， �& �に加わる電圧を�9�� �9 �とすると

　　電気量保存の法則により　 �4 � �4  �4  ����
���� 　　��……�③

　　電気量と極板間電圧の関係式「4 &9」より

　　　　　 �4  �& 9 ���� 
� ���� 9　　　　　　　　　　　　……�④

　　　　　 �4  �& 9 ���� 
� ���� 9　　　　　　　　　　　　……�⑤

　　③，④，⑤�式より　9 ����9

　　よって，④�式より　 �4  ���� 
� ���� ���� ��� � ���� �&

�前� �後�

���9

�6

� �4

� �4

� �4

� �4

�&

�&

���9

�6

�&

�&

� �4 �

� �4 �

� �4 �

�9 �

�9 �

図３

� �4 �

　���　����に続いて， �6 �を

　　開いたときの� �& ， �& �

　　の帯電状態は図����左��

　　のようになり，さら

　　に， �6 �を閉じると

　　図����右��のようにな

　　る。点線で囲まれた

　　他と絶縁された部分

　　では，電気量が保存

　　されるので，� 
� �4 � � �4 � � 
� �4 � �4 　より

　　　� 
� �4 � � �4 � �����
���� 　　　　　……�⑥

　　また，電気量と極板間電圧の関係式「4 &9」より

　　　 �4 � ���� 
� ���� �9 �　　　　　　　　……�⑦

　　　 �4 � ���� 
�
���� �9 �　　　　　　　　……�⑧

　　直列接続の電圧の関係式より

　　　 �9 �� �9 � ��　　　　　　　　　　　……�⑨

　　⑥～⑨�式より　 �4 � ��� �
���� � >�@�&

�>�@　このとき　 �9 � ���9， �9 � ����9， �4 � ����
���� �&　である。
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S　���　
�H D� ��O[ D� 
�G O

G� 
�G O
　　���　

9

�G O
　　���　

9

G
　　���　

�H
�D

�G O
9

　　　���　
DG9

� 
�G O � 
�DG O\
　　���　

D9

�DG O\

指針　金属板が挿入されている部分と，金属板が挿入されていない部分が並列に接続さ

　　　れていると考えることができる。

　　　また，金属板が挿入されている部分は，金属板を片方の極板に寄せて，極板間隔

　　　が�G�O�に狭められたコンデンサーとみなすことができる。

$( 9

G
[

金属板

%(

D�[

G�O

[& �&
解説　���　金属板が挿入された幅�[ �の部分の電

　　気容量を� [& ，金属板の入っていない部分の

　　電気容量を� �& �とすると

　　　 [&  
�H D[

�G O
， �&  

�H D� 
�D [

G

　　全体の電気容量は� [& ， �& �の並列合成容量で

　　ある。

　　　　 [& � �&  
��H D[G �H D� 
�D [ � 
�G O

G� 
�G O

　　　　　　　 
�H D� ��O[ D� 
�G O

G� 
�G O

　���　金属板内の電場は���だから，電場と電位差の式�｢( 
9

G
｣�よ � ���り

　　　　 $(  
9

�G O
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　���　電場と電位差の式よ � ���り

　　　　 %(  
9

G

　���　����で求めた電気容量の式に�[ D�を代入すると，電気容量は�
�H
�D

�G O
�となるので

　　　　4 
�H
�D

�G O
9

　���，���　金属板が挿入された部分と，金属板が入っていない部分の電圧は，常に等し

　　くなるように，極板上の電荷が移動する。

　　等しい電圧を�9 ��とすると

　　　9 � &( �G 
�O  '( G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　　次に，この状態での合成容量�&�を求める。

　　����の結果の�[�を�D�\�に置きかえればよいので

　　　　& 
�H D� ��O� 
�D \ D� 
�G O

G� 
�G O

　　　　��� 
�H D� 
�DG O\

G� 
�G O

　　このコンデンサーに蓄えられている電気量は�����で求めた�4�であるから，電気量と

　　極板間電圧の関係式�｢4 &9｣�を用いて

　　　　9 � 
4

&
 

�H
�D

�G O
9�

G� 
�G O

�H D� 
�DG O\

　　　　　 
DG9

�DG O\

　　よって�①�式より

　　　　 &(  
9 �

�G O
 

DG9

� 
�G O � 
�DG O\

　　　　 '(  
9 �

G
 

D9

�DG O\

�� �� 　金属板が挿入された部分と，金属板が挿入されていない部分は並列に接続されて

　いることになるので，ともに電圧�9�が加わっている。
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�D �9

�G
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�D � 
��G G �9

� �G G
　　�オ�　 � 
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�D �9

�G
　　�カ�　 � 
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�D9
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指針　コンデンサーの静電エネルギー�8�は電気容量�&�を変えると変化する。充電後，ス

　　　イッチ�6�を開いた場合は，電気量�4�が一定になるので，8�は�&�に反比例し

　　　�8 � 
�4

�&
，6�を閉じたままの場合は，電圧�9�が一定になるので，8�は�&�に比

　　　例する��8 � 
�

�
�&9 。静電エネルギーの変化�O8�は

　　　　6�を開いた場合：　　　O8 � 
外力がした仕事� �:

　　　　6�を閉じたままの場合：O8 � 
外力がした仕事� �: �� 
電池がした仕事� �:

解説　�ア�　平行板コンデンサーの電気容量の式「& H
6

G
」より　& �H

�D

G
� � �)

　�イ�　コンデンサーに蓄えられる電気量の式「4 &9」と静電エネルギーの式

　　「8 
�

�
49」より

　　　　4 &9 � �
�H
�D

G
9 

�H
�D 9

G
�� �& 　　　　　　　　　　……�①

　　　　
>�@�

 8  
�

�
49  �

�

� � �
�H
�D 9

G
9

�H
�D �9

�G
�� �- 　　　��……�②

図１

�G

6

9

�4

�4 �開�

G

�) �静電気力�

�I ��外力�
　�ウ�　極板間隔� �G �� �P �の場合の電気容量は

　　　　 �&  �H
�D

�G
�� �)

　　6�を切った後，①�式の電気量�4�は保存されて

　　いるので��図���，静電エネルギーの式

　　｢8 
�4

�&
｣�より

　　　　 �8  
�4

� �&
 

�H
�D �G

�9

� �G
�� �- 　　　……�③

　　よって，②，③�式より　
>�@�

 O �8  ��8 8
�H
�D � 
��G G �9

� �G
�� �-

図２

�G

6

9

� �4

� �4
�閉�

G

�) �静電気力�

�I ��外力�　�エ�　極板間隔� �G �� �P �の場合の電気容量は

　　　　 �&  �H
�D

�G
�� �)

　　極板間電圧は�9�� �9 �のままなので��図���

　　　　 �8  
�

� �&
�9  

�H
�D �9

� �G
�� �- 　　　�……�④

　　よって，②，④�式より

　　　　
>�@�

 O �8  ��8 8 �
�H
�D � 
��G G �9

� �G G
�� �-

図３

6

9

�閉�

G
)

静電気力

>�@�外力

�H

[ D�[

I

� 
 )

�挿入�

　�オ�　誘電体を極板の端から�[�� �P �だけ入

　　れた場合の電気容量を� [& �� �) �とする。

　　 [& �は，誘電体が入った部分の電気容量

　　 �H
D[

G
�と真空部分の電気容量� �H

D� 
�D [

G

　　�の和になる��並列接続に相当���図���。

　　　　 [&  
�H D[

G
�

�H D� 
�D [

G
 � ��� 
��H �H [ �H D D

G
�� �) 　　　……�⑤

　　[ 
D

�
�� �P �のときの電気容量は，⑤�式より　 D

�

&  � 
��H �H
�D

�G
�� �)

　　よって　 �8  
�

�
D
�

& �9  � 
��H �H
�D �9

�G
� � �-

　�カ�　誘電体を任意の位置�[�� �P �から微小距離�O[�� �P �だけ変化させたときの電気容量

　　&，電気量�4，静電エネルギー�8�の変化を，それぞれ�O&，O4�および�O8�とする。

　　⑤�式より　O& � [& 
�O& � [&

　　　　　　　　�� � ��� 
��H �H � 
�[ O[ �H D D

G
� � ��� 
��H �H [ �H D D

G

　　　　　　　　��
>�@�

 
･� 
��H �H D O[

G
�� �)

　　9�一定より　O4 � [& 
�O& 9� [& 9 O&･9� >�@�
� �&

　　　　　　　　O8 
�

� � [& 
�O& �9 �
�

�
[&
�9  
�

� � 
O& �9 �� �-

　　この変化で，外力がした仕事を� �: �� �- ，電池がした仕事を� �: �� �- �とすると

　　 �:  �)･O >�@�[ 　　 �:  O4･ >�@�9  O&･ �9

　　エネルギーの変化と仕事の関係より　 �: � �:  O8

　　以上の式より　�)･O[�O&･ �9  
�

� � 
O& �9

　　よって　) � �
O&

O[

�9

�

　　O&�の値を代入して　) � 
��H �H
�D9

�G
� � �1

�>�@　T　8 
�

�
�&9  
�

� � �
�H
�D

G
�9  

�H
�D �9

�G
�� �-

�>�@　 �G !G�より�O �8 !�

　 �:  O �8 !��より，外力がした仕事� �: �は正となる。

�>�@　 �G !G�より�O �8 ��

　したがって，9�一定の場合，極板間隔を広げると�8�は減少する。これは，このとき，

　外力がする仕事は正であるが，電池がする仕事が負となることによる。

　Q　電池がする仕事は，コンデンサーを充電するときは正，反対に電荷が送り返され

　　るときは負となる。

�>�@　外力を加えないと，誘電体は静電気力によって引きこまれてしまう。静電気力

　に逆らう外力を加えておけば，ゆっくり挿入できる。このとき，外力はブレーキとな

　り，負の仕事をする。

�>�@　O[!��の場合， �H ! �H �より�O&!�。

　よって，O4!��となり，電荷は電池側からコンデンサー側に送られ，電池がした仕事

　� 電池が供給したエネルギー��は正�� �: 
!� �となる。

�>�@　微小な変位�O[�では，その間の静電気力の大きさ�)�� 外力の大きさ�I��を一定と

　みなす。挿入��O[ 
!� �の場合は，外力と変位が逆向きとなるので��図���，外力は負の仕

　事をする�� �: 
�� 。

　Q　誘電体を引き抜くときは，外力と変位の向きが一致するので，外力は正の仕事を

　　する�� �: 
!� 。
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指針　図���は，;�と�=�からなるコンデンサーと，=�と�<�からなるコンデンサーの直列

　　　接続の回路。

　　　図���は，=�と�;�からなるコンデンサーと，=�と�<�からなるコンデンサーの並列

　　　接続の回路。

解説　極板�;，<�と金属板�=�の面積を�6，空気の誘電率を�H，;�と�=�および�=�と�<�か

　らなるコンデンサーの電気容量をそれぞれ� �& ， �& �とする。

　電気容量の式「& H
6

G
」より

　　& H
6

�G
， �&  H

6

G
， �&  H

6

�G

　よって　 �&  �
�>�@�& ， �&  

�

�
�>�@�&
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図��D�

�G

G

9

�4

�4
=

<

; �4

�4

�&

�&

�(

�(

�9

�9

　���　図���は� �& �と� �& �を直列に接続した回路になり，�

　　 �& ， �& �には等量の電気量�4�が蓄えられる。

　　 �& ， �& �に加わる電圧をそれぞれ� �9 ， �9 �とする

　　�図��D��。

　　電気量と電圧の関係式「4 &9」より

　　　　　4 �& �9  �& �9

　　 �& ， �& �の値を代入し，整理して

　　　　　� �9  �9 　　　　　……�①

　　また　 �9 � �9  9　　　　��……�②�

　　①，②�式より　 �9  
�

�
9， �9  

�

�
9

　　�D�　極板�;�の電位� ;9 �は電池の正極の電位と等しく　 ;9  9

　　�E��　金属板�=�の電位　 =9  �9  
�

�
9

　　�F�　一様な電場での電場と電位差の関係式「( 
9

G
」より

　　　;，=�間の空間の電場の強さ　
>�@�

 �(  
�9

G

9

�G

　　�G�　静電エネルギーの式「8 
�

�
�&9 」より， �& �に蓄えられる静電エネルギー

　　　 �8 �は

　　　　 �8  
�

� �&
�
�9  

�

�
�� 
�& �

�

� �
9

�
 
�

�
�&9

図��E�

�GG
9

� �4

� �4=

<
;

= � �4

� �4

�& �� �( � �& �� �( �

　���　図���は� �& �と� �& �を並列に接続した回路にな

　　る��図��E��。 �& ， �& �に加わる電圧は�9�である

　　から

　　�D�　
>�@�

 �( �
9

G
　　�E�　

>�@�

 �( �
9

�G

　　�F�　=�に蓄えられる電気量� =4 �のうち，

　　　;�側，<�側の面にある電気量をそれぞれ

　　　 �4 ， �4 �とすると

　　　　 �4  �& 9 � �>�@�&9 ，　 �4  �& 9 
�

�
�>�@�&9

　　　よって　 =4  �4 � �4  
��

�
&9

�>�@　
�&

&
 � �

H6

G
�� �
�G

H6
 �　　よって　 �&  �&

　　　
�&

&
 � �

H6

�G
�� �
�G

H6
 
�

�
　　よって　 �&  

�

�
&

�>�@　U　=，<�間の空間の電場の強さ� �( �は　　 �(  
�9

�G
 
�

�G � �
�

�
9  

9

�G

　したがって　 �(  �(

　つまり，直列接続では，各極板の電気量�4�が等しいので，同じ面積の極板の場合は，

　極板の間隔によらず，電場も等しい。

�>�@　U　 �4  � �4 �であるから， �4 �から出る電気力線数は， �4 �のそれの���倍にな

　る。電場の強さは��� �P �当たりの電気力線数で表され，この場合は，各電極の面積が

　等しいので　 �( � � �( �　の関係がある。
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　　　���

指針　極板間に誘電体を挿入したコンデンサーの電気容量は，誘電体が入っていない部

　　　分の極板間隔��G�のコンデンサー��電気容量� �& ���と誘電体が入った部分の極板間隔

　　　G�のコンデンサー��電気容量� �& ���を，直列に接続した場合の合成容量と同じにな

　　　る。

解説　���　電気容量の式「& H
6

G
」より　 �&  �H

�/

�G
� � �)

　���　極板間の空間����[ 
��G �には一様な電場ができる。

　　一様な電場での電場の強さと電位差との関係式「9 (G」，「( 
9

G
」より

　　　　　( 
�9

�G
�� �9�P 　�一定�

　　また，極板�$�の電位は� �9 �� �9 �で，$�と位置�[�� �P �との電位差は�([�� �9 �であるから，

　　位置�[�� �P �での電位�9�� �9 �は

　　　　　9 �9 �([ �9 �
�9

�G
[

　　$�の上方と�%�の下方の電場は���で，電位はそれぞれ�$，%�と等電位であるから，以

　　上より，(��[�図，9��[�図は次のようになる。
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� �4

� �4

� �4

� �4
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$

　���　�D�　図���の状態での電気容量�&�は，真空の部

　　　　分の電気容量� �& �のコンデンサーと，誘電体

　　　　�誘電率�� �H ���の部分の電気容量� �& �のコンデ

　　　　ンサーを，直列に接続した場合の合成容量と

　　　　同じになる��右図�。

　　　　　 �&  �H
�/

�G
�� �) ， �&  � �H

�/

G
�� �)

　　　　合成容量の式��直列�　
�

&
 
�

�&
�
�

�&
　より

　　　　　
�

&
 
�G

�H
�/
�

G

� �H
�/
 
��G

� �H
�/
　　よって　& 

� �H
�/

�� G
� � �)

　　　�E�　図���の状態でコンデンサーに蓄えられた電気量� �4 �は

　　　　　 �4  �& �9  � �
�H
�/

�G
�9  

�H
�/ �9

�G
�� �&

　　　　6�を開いた後， �4 �は保存され，合成容量�&�� �) �のコンデンサーに加わる電圧は

　　　　� $9 
�� � $9 �� �9，蓄えられる電気量は� �4 �� �& �となるので，電気量の式

　　　　「4 &9」より　 �4  $&9

　　　　よって　 $9  
�4

&
 � �

�H
�/ �9

�G
�� �

��G

� �H
�/
 
�

�
�9 � � �9

　　　�F�　 �& ， �& �に加わる電圧をそれぞれ� �9 ， �9 �� �9 �とすると，[ �G�における電位

　　　　 [9  �9 �� �9 �である。

　　　　直列接続での電圧の関係式　9 �9 � �9 　より

　　　　　　　 �9 � �9  $9  
�

� �9 　　　　　　　　　　　　　���……�①

　　　　電気量の関係式　 �4  �& �9  �& �9 　より

　　　　　　　� �
�H
�/

�G �9  � �
� �H

�/

G �9 　　よって　 �9  � �9 　　……�②

　　　　①，②�式より　
>�@�

 �9
�

� �9 �� �9 �，
>�@�

 �9
�

�� �9 �� �9

　　　　よって　 [9  �9  
�

��
�9 � � �9

　���　 �& �の極板間の空間の電場の強さを� �( �� �9�P ， �& �の誘電体内の電場の強さを� �(

　　� �9�P �とする。一様な電場での電場の強さと電位差の関係式「( 
9

G
」より

　　　　　
>�@�

 �(  
�9

�G

�

�
�9

G
�� �9�P ，

>�@�

 �(  
�9

G

�

��
�9

G
�� �9�P

　　 �( ， �( �の値および�����の� $9 ， [9 �の値とから，(��[�図，9��[�図は次のようになる。
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�>�@　T　 �& ， �& ��直列接続��には等量の電気量� �4 �が蓄えられているので
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　 �4  �& �9  �& �9 �より　　 �9  
�4

�&
 
�

� �9 �� �9，　 �9  
�4

�&
 
�

�� �9 �� �9

�>�@　強さ�(�の電場��真空中��に置いた誘電体��比誘電率� UH ���の内部の電場は�
�

UH
�倍に

　減少する。　( � 
(

UH

　この場合は�( � �( ，( �( ， UH  ��であるから， �(  
�(

�
�の関係がある。
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S　���　�����P$　　���　�����P$　　���　 �, �：�����P$　　4：����
���� �&

指針　コンデンサーは，外部から充電されているときには導線��抵抗値は，充電開始直

　　　後は��，終了後は�
��とみなされ，外部へ放電しているときには電源とみなされ

　　　る。

�5 �����N=�

����9 &

9 �

�6 ��閉の瞬間�図１

�,

�5
����N=�&

����9

�6 ��閉の瞬間�図２

�,

解説　���　 �6 �を閉じた瞬間は，&�に蓄えられて

　　いる電気量は���で，極板間の電圧も���であるか

　　ら，&�は抵抗のない導線とみなせる。よって，

　　図���より　 �,  
���

��
 ���� � >�@�P$

　���　充電後に� �6 �を開いたとき，&�の電位差は�����9

　　となる。よって，図���より

　　　　 �,  
���

��
 ���� �P$

　���　 �6 ， �6 �を閉じ，充電が終わると，&�に電荷が

　　流れこまなくなる。このとき， �5 ， �5 �は直列

　　につながれるので，図���より

　　　　 �, � 
���

��� ��
 ���� �P$

　　 �5 �に加わる電圧�9�は

�5

����9
&

�5

�4

�4

�, �

図３

9

　　　　9 �5 �, � ������� ����
>�@�9

　　よって，電気量と極板間電圧の式�

　　｢4 &9｣�より

　　　　4 ���� 
� ���� ����

　　　　��� ���� ���� �&

�>�@　単位�N=，P$�の間には，次の

　関係がある。

　　��N= ��� �=

　　��P$ ���� �$

　よって

　　N=�P$ =�$

　　　　　��� 9

　　
9

N=
 P$
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S　���　�����$　　���　 �& ：����e&， �& ：����e&　　���　 �& ：���e&， �& ：����e&

　　　���　����e&　　���　1�から�0�の向き

指針　直流回路でのコンデンサーのはたらきは次のようになる。

　　　　充電開始時：抵抗値���の導線とみなせる。

　　　　充電終了時：抵抗値�
�の導線��切れた導線��とみなせる。

�5 �5

�5

�.

�& �&

�����=�

(�����9�

$ %

�閉の瞬間�
図�D

�,

�5 ������=� �5 ������=�

�5

�.

�& �&

�����=�

(�����9�

$ %

�閉�
図�E

,

0

1

�4 �4 �4 �4

�����e)� �����e)�

解説　���　はじめ， �& ， �& �には電荷がなく，

　　起電 >�@�力 �がないので， �& ， �& �は抵抗

　　値���の導線とみなせる。 �5 ， �5 �はこの

　　みかけの導線で短絡され， �5 ， �5 �には

　　電流が流れない��図�D�。

　　よって， �5 �に流れる電流を� �, �� �$ �とす

　　ると　 �,  
(

�5
 
��

���
 ���� �$

　���　このとき， �5 ， �5 ， �5 ��直列��に流れ

　　る電流を�,�� �$ �とする��図�E�。

　　　　, 
(

���5 �5 �5
 
��

���
 ������$

　　 �& ， �& �は直列になるので等量の電気量

　　を蓄える。この電気量を�4�� �& �とし，

　　 �& ， �& �の両端に加わる電圧��図の�$%

　　間の電圧��を� $%9 �� �9 �とする。 $%9 �は，

　　 �5 ， �5 ��直列��の両端の電圧でもあるから

　　　　 $%9  � �5 
� �5 , ��������� ���9

　　一方， �& ， �& ��直列��の合成容量�&�� �e) �は　
�

&
 
�

�&
�
�

�&
�より

　　　　& 
�& �&

��& �&
 

���� ���

���� ���
 �����e)

　　よって　4 $%&9  ������� ��� �e >�@�&

�5 �5

�5

�.

�& �&

(
図�F

,

0

1

� �4 � �4 � �4 � �4

�. ��閉�

�9 �9
　���　 �. �を閉じて時間が十分経過した後の回路

　　の電流は�����と同じ�������$�となる。このと

　　き， �& ， �& �に蓄えられる電気量をそれぞれ

　　 �4 ， �4 �� �& �とすると��図�F�， �& �には� �5 �の両

　　端の電圧� �9 �� �9 �が加わり， �& �には� �5 �の両

　　端の電圧� �9 �� �9 �が加わるので

　　　　 �9  �5 , ��������� ����9

　　　　 �9  �5 , ��������� ����9

　　よって

　　　　 �4  �& �9  ������� �� �e&

　　　　 �4  �& �9  ������� ��� �e&

　���　1�側の極板の部分の� �& ， �& �の電気量の和は

　　����の状態��図�E��では　� 
�4 �� 
�4  �

　　����の状態��図�F��では　� 
� �4 �� 
� �4  ����e&

　　したがって， �. �を通って�0�から�1��へ移動した電荷�O4�� �& �は

　　　　O4 � 
��� �� ����e&

　���　電流の向きは負電荷の移動の向きと反対であるから，1�から�0�の向き

�>�@　コンデンサーに電荷が蓄えられると，電池の起電力と反対向きの起電力を生じ，

　電流の流入を妨げるはたらきをする。

�>�@　4 ���� ���� �&�としてもよい。
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