
電
磁
気
学
I-1
1

1

電
磁
気
学
I
　
11回
目
　
§
2
.4
　
キ
ャ
パ
シ
タ
ー
と
電
気
容
量

キ
ャ
パ
シ
タ
ー
（
コ
ン
デ
ン
サ
ー
）
と
は
？

+++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- -

+
Q

-
Q

A
B

±
Q
の
電
荷
を
与
え
る
。

電
位
差
V
＝
φ

A －
φ

B ∝
電
荷
Q

　
　
比
例
係
数
C
：
電
気
容
量

Q
＝＝＝ ＝
C
V

ふ
た
つ
の
導
体
を
近
く
に
置

き
電
荷
を
た
め
ら
れ
る
よ
う

に
し
た
も
の
。

A
B
を
離
し
て
お
く
に
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要

�
静
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
　
E
 =
Q
V
/
2

電
磁
気
学
I-1
1

2

キ
ャ
パ
シ
タ
ー
（
コ
ン
デ
ン
サ
ー
）

近
接
す
る
2
体
の
金
属
か
ら
構
成
さ
れ
た

電
荷
を
蓄
積
す
る
た
め
の
装
置

+++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- -

+
Q

-
Q

φ
A

φ
B

C
V

Q
=

B
A

V
φ

φ
−

=

C
：
電
気
容
量

V
：
電
位
差

A
B

単
位
：
F
 (フ
ァ
ラ
ッ
ド
)

　
　
　
1
0
-1
2
 F
 

=
 1
p
F
(ピ
コ
フ
ァ
ラ
ッ
ド
)

電
磁
気
学
I-1
1

3

-
ｑ

平
行
平
板
コ
ン
デ
ン
サ
ー

電
荷
密
度

S
Q

=
σ

電
場
(一
定
）

S

Q
E

0
0

ε
ε σ

=
=

∫
=

=
=

d

S

d
Q

E
d

E
d
s

V
0

0
ε

電
位
差

電
気
容
量

d

S
C

0
ε

=

+++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- - dS

σ
-
σ

　
　
　
　

(§
1
.5
　
問
2
)

電
磁
気
学
I-1
1

4

キ
ャ
パ
シ
タ
－
（
コ
ン
デ
ン
サ
ー
）
の
解
き
方

1
.
二
つ
の
導
体
に
±
Q
の
電
荷
を
与
え
た
と
し
て
、

電
荷
分
布
を
考
え
る
。

2
.
電
場
を
求
め
る
。

・
σ
か
ら
σσσ σ
＝＝＝ ＝
εεε ε
0
E
を
用
い
る
。

・
ガ
ウ
ス
の
法
則

　
　
　
を
用
い
る
。

3
.
二
つ
の
導
体
間
の
電
位
差
を
求
め
る
。

4
.
Q
=
C
V
の
式
か
ら
、
電
気
容
量
C
を
求
め
る
。

1
.
±
Q

2
.
電
場

3
.
電
位
差

4
.
電
気
容
量

(
)

内
の

総
電

荷
閉

曲
面
S

)
(

0
=

=∫
∫

d
V

d
S

E
V

S
n

r
ρ

ε



電
磁
気
学
I-1
1

5

同
心
球
コ
ン
デ
ン
サ
ー

B
-Q

b
c

導
体
球
殻
B
の
全
電
荷
量
は
-Q
な
の
で
、

B
の
外
側
の
面
に
は
電
荷
は
無
い

0
)
(

=
<

•
r

E
a

r
で

は
導

体
中
な

の
で

、

2

0

2

0
4

)
(

  
   

)
(

4
   

r

Q
r

E
Q

r
E

r b
r

a

πε
π

ε
=

→
=

×

<
<

•
り

で
は

、
ガ

ウ
ス

の
法
則

よ

0
)

(
=

<
<

•
r

E
c

r
b

で
は

、
導

体
中

な
の

で
、

0
)

(
  

   
0

)
(

)
(

4
2

0
=

→
=

−
+

=
× >

•

r
E

Q
Q

r
E

r

c
r

π
ε

り
で

は
、
ガ

ウ
ス

の
法

則
よ

電
場
は
、
間
に
の
み
存
在

A

+
Q a

導
体
球
A
に
与
え
た
電
荷
+
Q
は
、
A
の
表
面
に
分
布

導
体
球
殻
B
に
は
A
の
+
Q
に
誘
導
さ
れ
た
電
荷
-Q

が
内
側
の
面
に
分
布

電
磁
気
学
I-1
1

6

A
B
間
の
電
位
差
は

 
 

−
=

=
=

∫
∫

b
a

Q
d
r

r

Q
d
r

r
E

V
ba

ba

1
1

4
4

)
(

0

2

0
πε

πε

電
気
容
量
は

1

0

1
1

4

−

 
 

−
=

=
b

a
V Q

C
πε

孤
立
し
た
導
体
球
は
b
→
∞
と
し
て
、

A
A

A
A

A A

C
Q

a

Q

a
C

φ
πε

φ

πε

=
→

= =

0 0

4 4

a
Q
A

電
磁
気
学
I-1
1

7

a

b

l

+
Q

-Q

半
径
a
,bの

同
軸
円
筒
導
体
(
軸
に
沿
っ
て
長
さ
l)
を
電
極
と
す
る
キ
ャ

パ
シ
タ
ー
の
電
気
容
量
を
求
め
よ
。

•電
荷
密
度
を
求
め
る
。

•ガ
ウ
ス
の
法
則
か
ら
電
極
間
の
電
場
を
求
め
る
。

•電
場
を
積
分
し
て
電
位
差
を
求
め
る
。

•Q
=
C
V
か
ら
電
気
容
量
を
求
め
る
。

電
磁
気
学
I-1
1

8

コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
充
電

V
e

C
e

C
V

C
V

Q
=

=
+
Q

-Q

並
列
接
続C
1

+
Q
1
-Q

1

C
i

+
Q
i
-Q

i

C
n

+
Q
n
-Q

n

V
∑

∑

=

==
→

=
=

=
=

ni

i

ni

i

i
i

i
i

C
C

:
C

C
V

Q
Q

V
C

V
C

Q

1

1合
成
容

量
　

直
列
接
続
C
1

+
Q
-Q

V
1

C
i

+
Q
-Q

V
i

∑

∑
∑

=

=
==

→

=
=

=

=
=

ni
i ni

i

ni

i i
i

i

C
C

C Q

C Q
V

V

Q
V

C
Q

1

1
1

1
1



電
磁
気
学
I-1
1

9

コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
静
電
エ
ネ
ル
ギ
ー

静
電
エ
ネ
ル
ギ
ー

(
)

Q
V

Q
Q

U
2 1

2 1
2

1
=

−
=

φ
φ

2
2

2 1

2 1
Q

C
C
V

U
=

=

+++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- - dS

-
Q

+
Q

φ
1

φ
2

電
磁
気
学
I-1
1

1
0

コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
静
電
エ
ネ
ル
ギ
ー

求
め
方

+++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- - dS

-
q

+
q

Δ
q

V
(q
)

極
板
に
±
qの
電
荷
が
あ
り
、
電
位
差
が
V
(q
)だ
と
す
る
。

こ
の
と
き
、
電
気
容
量
を
C
と
す
る
と
、

C q
q

V
=)

(

こ
の
状
況
で
、
-
q
か
ら
+
q
へ
Δ
qだ
け
電
荷
を
移
動
。
そ
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
Δ
U
は
、

q
C q

q
q

V
U

∆
=

∆
=

∆
)

(

こ
れ
を
、
q
=0
～
Q
ま
で
、
行
う
と
、
コ
ン
デ
ン
サ
ー
が
持
っ
て
い
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
求
ま
る
。

C Q
d
q

C q
d
U

U
Q

Q
qq

2

2

0
0

=
=

=
∫

∫
==


