
Q & A
Q：授業数がAより多いですが、何回欠席したら試験受けられないのですか。
A：規定では３分の１です。

Q： でんじろう先生のシャボン玉が光った理由が
わかりません。
A：右はその場面ですが、単純に下からライトで
照らしているだけだと思います。

Q：人間が蓄えることができる電気量の限界
（バチっときても耐えられる限界）ってどれくらい
か気になった。
A： コンデンサ（キャパシター）のところでやりますが、単独の物体（コンデンサのよう

に向かい合った平行板でない）には、高電圧であっても電荷は多くはたまりません。
限界がくる電圧になる前に、放電で逃げてしまい、たまらないと思います。

Q：静電気の力は何に利用されていますか？
A：前に説明したように、バン・デ・グラフ発電機は静電気で高電圧を発生させていま

す。身近なところでは、サランラップが食器にくっつく原因の一つであったり、空気清
浄機の集塵にも静電気を利用しているものがあります。
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Q： テストでベクトルなのにベクトル表記にしなかったら減点されますか？
A：問題によると思いますが、ベクトルであることが重要な場合は減点すると思います。

Q： スライド⑩で で一様な電場のため

Et = E で前に出るのはわかるのですが ds = d になになるのが
わかりません。

A：前回のQ&Aと同じく、Sに戻って考えるとわかりやすいです。

ds = Σ Dsi です。長さが dの線を切り分け、それぞれの長さ Dsを

すべて足したら、dになります。

Q：子供のころ、FMラジオが聞こえづらいときはアンテナを、AMラジオ
がきこえづらいときは本体を動かすと電波の入り方がかわると教わった
のですが、AMラジオとFMラジオの仕組みの違いはなんですか。
A：前半の理屈はよくわかりません。AMとFMの違いは、周波数や波長
はもちろん違うのですが、音声⇔電波の変換方法が違います。
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三次元の場合の電場 E と電位Vの関係

Ex = － Ey = － Ez = －
∂V
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Ex(x,y,z) = － Ey(x,y,z) = － Ez(x,y,z) = －
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もう少し、丁寧に書くと・・・

ナブラ：∇= (      ,       ,       ) を用いると電場E = ( Ex, Ey, Ez) = －∇V

（ベクトル微分演算子）
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E = －∇V グラディエント・ブイと読む
gradient：勾配

と書く

F = －∇U

両辺に qをかけると qE = －∇qV

すべての保存力で成り立つ。

③

電場 E = (Ex,Ey,Ez) の各成分は、電位 Vを偏微分することで導かれる
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問題：電荷 Qが原点にある場合の電位 V(r) =             を xで偏微分して電場の
x成分 Exを求めよ。
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電気双極子

（きわめて接近している 正負の電荷の対）

電気双極子モーメント： p = qd

（dは負電荷を始点、正電荷を終点とするベクトル）

電場は一様と考えてよい。

問題：正電荷の位置を支点にとって、上の電気双極子に作用する電気力の

モーメントを求めよ。
正電荷に働く力のモーメントは r = 0 なので N = 0 

負電荷に働く力のモーメントは
N = r×F = －d×(－qE) =d×qE = qd×E = p×E

一様な電場が電気双極子に作用する電気力

力のベクトル和 = 0 （大きさが同じで向きが逆）で同じ作用線上にない⇒ 偶力

偶力のモーメントは、支点をどこにとっても同じ

支点を負電荷の位置にとると、正電荷に作用する力のモーメント

N = r×F = d×qE = qd×E = p×E （N = －pE sin q ）

負電荷に作用する力のモーメントは 0 。なぜなら、r = 0

力のモーメント
の定義
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dd

一様な電場中における電気双極子の位置エネルギー U

教科書では、位置エネルギー Vを用いているが電位 V と混同するので Uを用いる。

電気双極子には電気双極子モーメント pを電場 E と同じ向きにするように偶力が働く。

電荷の合計は 0 なので、位置エネルギー U はその場所の電位 V には無関係

電荷 qの場合は U = qV

E

－q

q

d

U = －pE

（最も安定な向き）

E

U = pE

－q

q
E

q

－q

q

一般的には
U = －p・E
U =－pE cos q位置エネルギー小さい

d

E

－qq
位置エネルギーの基準点（U = 0）：q =  p/2

正負の電荷が同じ電位にあるときを選ぶ。

⑥

教科書は qを時計回りにとっている。一般には（授業も）反時計回り。



位置エネルギー U と力のモーメント Nの関係

F = － N = －
dU

dx

dU

dq

直線運動 回転運動

質量 m 慣性モーメント I

位置 x 角位置 q

力 F 力のモーメント N

速度 v 角速度 w

加速度 a 角加速度 a

運動量 p = mv 角運動量 L = Iw

直線⇔回転の対応関係で公式を知らなくてもわかる。

（例）運動エネルギー： ½ mv2⇔ ½ Iw2

仕事： Fx⇔ Nq
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問題： U = －pE cos q を使ってN = －pE sin qを導け。

N = － = －(－pE)        (cos q ) = pE(－sin q ) = －pE sin q
dU

dq

d

dq

問題： N = －pE sin q を使ってU = －pE cos q を導け。

ヒント：位置エネルギーは基準点に戻るまでに保存力がする仕事

U(r) =      F保(r) ・ds ⇔ U(q) =       Ndq =       －pE sinq dq =－pE [－cosq] 
r0

r
∫ ∫

p/2

q ∫
p/2

q

p/2

q

= pE [cosq]

= pE ( 0 － cosq )

= －pE cos q

p/2

q
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第１７章 導体と静電場 （ p214 ）

導体 絶縁体 ・不導体

電気を伝える物質

例：金属・電解質溶液

金属中の自由電子（伝導電子）や
電解質溶液中の正，負のイオン等

自由に物質内を動き回る自由電荷がある。

電気を伝えない物質

例：ゴム・プラスチック等

自由電荷ない
（第18章で勉強）

平衡状態では導体中の電場は 0 である導体の性質①

①金属中の自由電子は左に移動する。
②金属の左側表面に電子が集まり、
右側表面は電子が不足する。
③表面の電荷が金属中に逆向きの
電場を作る。金属中の電場が 0 に
なるまで自由電子の移動が起こる。

十分な時間が経って平衡状態になれば、導体中の電場は 0 となる。
実際には移動はあっという間に終わる
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平衡状態では，ひとつの導体のすべての点は等電位である。導体の性質②

導体中に点Ｐと点Ａをとると
点Ｐと点Ａの電位差は

A
P

E・ds =     Et ds = VP－VA= 0∫
A

P ∫
A

P
Ａ

Ｐ

E

Et金属内は、どこも E = 0なので、
金属内の電位差はない（等電位）。

導体内部の電荷密度は 0である。導体の性質③

導体内部の任意の閉曲面Ｓを考える。電場のガウスの法則より、

（閉曲面Ｓの内部の全電荷）＝e0∬ En dA = 0 （導体中はすべての点で E = En = 0）

任意の閉曲面内の電荷が 0 なので、導体内部の電荷密度は 0 

注：内部は 0 だが、導体表面はあってもよい。前頁に図参照
Ｓ

FE =      En dA =      ∬
Ｓ

Qin

e0
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不思議なシャボン玉の作り方
割れたシャボン玉の破片回収
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問題
シャボン玉に写りこんでいる周囲の風景
いったいどんな風に反射している？
興味のある人は考えてみて下さい。
次回以降、どこかで解説します。
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