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クーロン力とは

＋ ー

電荷間で働く力 𝐹 =
𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2

𝐹 𝐹
＋ ＋

𝐹𝐹
引力 斥力

＋

𝑄1 𝑄2 𝑄1 𝑄2

𝑄1

電荷が空間にある雰囲気を出して、
周りの電荷に相互作用を引き起こす

相互作用：クーロン力
雰囲気：電界、電束
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電界と電束の違い
電界 𝐸 =

𝑄1

4𝜋𝜀𝑟2
, 𝐹 =

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2
= 𝑄2𝐸 𝐸 [V/m ]

電束密度 𝐷 = 𝜀𝐸 =
𝑄1

4𝜋𝑟2
𝐷 [C/m2 ]

＋
𝑄1

＋
𝑄1

𝜀
𝐸𝐷

電荷が作る雰囲気→電束
その密度→電束密度

電荷とその周りの誘電体
が作る雰囲気→電界

クーロン力の程度を把握する
のに有効
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𝜀1

𝜀2

𝜀3

＋

電束はどういうときに有効？
電界 𝐸 =

𝑄1

4𝜋𝜀𝑟2
, 𝐹 =

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2
= 𝑄2𝐸 𝐸 [V/m ]

電束密度 𝐷 = 𝜀𝐸 =
𝑄1

4𝜋𝑟2
𝐷 [C/m2 ]

𝑄1

𝐷

電荷が作る雰囲気→電束

電荷の周りに複数の誘電体が存
在する場合、電束密度→電界の
順に考えることができる

𝐷 =
𝑄1
4𝜋𝑟2

𝐸1
𝐸2

𝐸3

𝐸1 =
𝐷

𝜀1

𝐸2 =
𝐷

𝜀2

𝐸3 =
𝐷

𝜀3



Copy right © 電験どうでしょう 5

電界と電気力線
電界 𝐸 =

𝑄1

4𝜋𝜀𝑟2
, 𝐹 =

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2
= 𝑄2𝐸 𝐸 [V/m ]

＋
𝑄1

𝜀
𝐸

電荷とその周りの誘電体
が作る雰囲気→電界

クーロン力の程度を把握する
のに有効

１つの電荷が作る電界 𝐸 =
𝑄1

4𝜋𝜀𝑟2

複数の電荷が作る電界
𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 +⋯

=
𝑄1

4𝜋𝜀( ሶ𝑟 − ሶ𝑟1)
2
+

𝑄2
4𝜋𝜀( ሶ𝑟 − ሶ𝑟2)

2
+

𝑄3
4𝜋𝜀( ሶ𝑟 − ሶ𝑟3)

2
+⋯

＋
𝑄1

＋𝑄2
＋𝑄3

𝑟1

𝑟2

𝑟3

𝑟

𝐸3 𝐸2

𝐸1

計算が大変
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電界と電気力線
電気力線：電荷が作る電界を直感的にイメージするための

仮想的な線
電気力線は正の電荷から出て、負の電荷へ入る。
途中で増減したり、他の電気力線と交差したりしない。

同符号の電荷の電気力線は反発しあう。
（同じ向きの電気力線は反発し合う）

電気力線の密度は電界の強さを表す。 電気力線の接線の向きは電界の向きを表す。

電気力線
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H29 問１
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H29 問１

(1) (4) (5)
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R02 問2
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R02 問2

①と②の間で電気力線の出入りが
ないので、①と②は同符号

②と③の間で電気力線の出入りが
あるので、②と③は異符号

③と④の間で電気力線の出入り
がないので、③と④は同符号

①と④の間で電気力線の出入りが
あるので、①と④は異符号
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電界と電位
電荷間で働く力 𝐹 =

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2

電界 𝐸 =
𝑄1

4𝜋𝜀𝑟2
, 𝐹 =

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀𝑟2
= 𝑄2𝐸 𝐸 [V/m ]

電荷とその周りの誘電体が作る雰囲気→電界

仕事と電位の関係
𝑊 = 𝐹 ⋅ Δ𝑥 → 𝑊 = 𝑄2 𝐸 ⋅ Δ𝑥

𝑉 = 𝐸 ⋅ Δ𝑥

＋
𝑄2 = 1C

𝐹
＋

𝐹

Δ𝑥
1𝐶の電荷を移動させるとき
に発生する仕事

電位
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電位を表す式
仕事 𝑊 = 𝐹 ⋅ Δ𝑥 → 𝑊 = 𝑄2 𝐸 ⋅ Δ𝑥

𝑉 = 𝐸 ⋅ Δ𝑥

＋
𝑄2 = 1C

𝐹
＋

𝐹

Δ𝑥 1𝐶の電荷を移動させるときに発生する仕事

𝑥

𝐸

𝐸 =
𝑄1

4𝜋𝜀𝑥2

𝑥1

𝑉 = 𝐸 𝑥 ⋅ Δ𝑥

𝑥2

𝑉 =
𝑄1
4𝜋𝜀

1

𝑥1
−

1

𝑥2

𝑉 =
𝑄1

4𝜋𝜀𝑥1

∞

電位とは、電荷𝑄1が位置𝑥1で有する

位置エネルギー
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電位を表す式（平板電極）
仕事 𝑊 = 𝐹 ⋅ Δ𝑥 → 𝑊 = 𝑄2 𝐸 ⋅ Δ𝑥

𝑉 = 𝐸 ⋅ Δ𝑥
1𝐶の電荷を移動させるときに発生する仕事

𝑉 = 𝐸 𝑥 ⋅ Δ𝑥

𝑉 = 𝐸𝑥

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

-

-

-

-

-

-

-

-

-

電気力線

𝑥

電気力線の向きと密度が
どこも同じ→電界の強さは一様

𝑉

外部から仕事𝑉を平板電極に与える
ことで、平板電極に電荷を集め、
電極内部に電界𝐸を発生させること
ができる。
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R02 問1
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導出のポイント

仕事として扱う移動距離

仕事から電界を求める

𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 = 𝑞𝐸 ⋅ 𝛥𝑥

𝐸 =
𝑊

𝑞𝛥𝑥
=

14

2 × 1.0 − 0.3
=
14

1.4
= 10 V/m

A-B間の電位差を求める

𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 = 𝑞𝐸 ⋅ 𝛥𝑥 = 𝑞𝑉

𝑉 = 𝐸 ⋅ 𝛥𝑥 → 𝑉𝐴𝐵 = 𝐸 𝑥𝐵 − 𝑥𝐴

𝑉𝐴𝐵 = 10 × 1.0 − 0 = 10 V
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R02 問1
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R01 問1
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導出のポイント

𝑉 =
𝑄

4𝜋𝜀𝑥

P A B

𝑉

𝑥

𝑉𝐵

𝑉𝐴 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 =
𝑄

4𝜋𝜀𝑥𝐴
−

𝑄

4𝜋𝜀𝑥𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

𝑥𝐴
−

1

𝑥𝐵

𝑄

4𝜋𝜀

1

𝑥𝐴
−

1

𝑥𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

2
−

1

2 + 1
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

2
−
1

3
=

𝑄

4𝜋𝜀
×
1

6

𝑄

4𝜋𝜀

1

𝑥𝐴
−

1

𝑥𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

1
−

1

1 + 2
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

1
−
1

3
=

𝑄

4𝜋𝜀
×
2

3

𝑄

4𝜋𝜀

1

𝑥𝐴
−

1

𝑥𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

0.5
−

1

1 + 0.5
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

0.5
−

1

1.5
=

𝑄

4𝜋𝜀
×
4

3

𝑄

4𝜋𝜀

1

𝑥𝐴
−

1

𝑥𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

1
−

1

1 + 0.5
=

𝑄

4𝜋𝜀

1

1
−

1

1.5
=

𝑄

4𝜋𝜀
×
1

3
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R01 問1
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導体と電界

＋
𝑄1

𝐸
＋

＋

＋

＋

＋

＋
-

-

-

-

-

-

-

-

電荷𝑄1を導体に近づけると、

導体

＋

＋

＋

＋

＋

＋
-

-

-

-
-

-

-

-

導体

＋
𝑄1

電気力線は導体に垂直に交わる
𝐸 = 0 導体内部の電界は0となる

電荷の偏りができる（静電誘導）
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導体付近の電気力線

導体+𝑄

導体

+𝑄

導体

＋

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

+𝑄

導体
𝐸 = 0

静電遮蔽



Copy right © 電験どうでしょう 22

H26 問2
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H26 問2

電荷の偏りができる（静電誘導）

＋ -



Copy right © 電験どうでしょう 24

H23 問1
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H23 問1

電束の総和＝電荷（誘電率に依存しない）

電気力線の総和＝
𝑄

𝜀
（誘電率に依存する）
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覚えるべき公式
平行平板の静電容量

𝐶 = 𝜀𝑟𝜀0
𝑆

𝑑

静電容量と電圧、電荷の関係
𝑄 = 𝐶𝑉

電圧と電界の関係
𝑉 = 𝐸𝑑

静電容量に蓄えられたエネルギー

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑄2

𝐶

電束密度と電界の関係
𝐷 = 𝜀𝐸

合成静電容量（並列接続）
𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3⋯

合成静電容量（直列接続2個）

𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2

合成静電容量（直列接続３個以上）
1

C
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+⋯

電圧比（直列接続2個）

𝑉1 ∶ 𝑉2 =
1

𝐶1
∶
1

𝐶2
= 𝐶2 ∶ 𝐶1

電圧比（直列接続３個）

𝑉1 ∶ 𝑉2: 𝑉3 =
1

𝐶1
∶
1

𝐶2
:
1

𝐶3
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R02 問17
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導出のポイント
電圧と電界の関係 𝑉 = 𝐸𝑑

平行板の電圧𝑉と電界𝐸は平板間距離𝑑に依存する

𝐸1 =
𝑉0
4

𝐸2 =
𝑉0
1
= 4𝐸1 𝐸3 =

𝑉0
0.5

= 2𝑉0 = 8𝐸1

∴ 𝐸3 > 𝐸2 > 𝐸1

𝑉𝐵1 = 𝐸𝐵1𝑑1 = 10 × 4 = 40 kV
𝑉𝐵2 = 𝐸𝐵2𝑑2 = 20 × 1 = 20 kV
𝑉𝐵3 = 𝐸𝐵3𝑑3 = 50 × 0.5 = 25 kV

∴ 𝑉𝐵1 > 𝑉𝐵3 > 𝑉𝐵2
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R02 問17
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R0１ 問２
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導出のポイント

𝐶1

𝐶2

𝐶3

𝐶𝐴
𝐶𝐵

1.静電容量を求める

𝐶𝐴 = 3𝜀0
𝑆

2
=
1

2
3𝜀0𝑆 =

1

2
𝐶0

𝐶1 = 3𝜀0
𝑆

3
=
1

3
3𝜀0𝑆 =

1

3
𝐶0

𝐶2 = 3𝜀0
𝑆

5
=
1

5
3𝜀0𝑆 =

1

5
𝐶0

𝐶𝐵 = 2𝜀0
𝑆

4
=
1

4
𝐶0
′

𝐶2 = 2𝜀0
𝑆

6
=
1

6
𝐶0
′

2.電圧𝑉𝐴, 𝑉𝐵を求める

𝑉𝐴 ∶ 𝑉1: 𝑉2 =
1

𝐶𝐴
∶
1

𝐶1
∶
1

𝐶2
=

2

𝐶0
∶
3

𝐶0
∶
5

𝐶0
= 2 ∶ 3 ∶ 5

𝑉𝐴 =
2

2 + 3 + 5
× 10 kV = 2 kV

𝑉𝐵 ∶ 𝑉3 =
1

𝐶𝐵
∶
1

𝐶3
=

4

𝐶0
′ ∶

6

𝐶0
′ = 4 ∶ 6

𝑉𝐵 =
4

4 + 6
× 10 kV = 4 kV

𝑉𝐴
𝑉𝐵

𝑉1

𝑉2

𝑉3

3.電界を求める

𝐸𝐴 =
𝑉𝐴
𝑑𝐴

=
2

2
= 1 kV/mm

𝐸𝐵 =
𝑉𝐵
𝑑𝐵

=
4

4
= 1 kV/mm



Copy right © 電験どうでしょう 32

R0１ 問２
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H２８ 問２



Copy right © 電験どうでしょう 34

導出のポイント
𝑉0

𝑉𝑥 = 𝑉0 − 𝐸𝑥
𝐴

𝐵

𝐸

等電位線

𝑑

𝑆

𝑆：平板の面積
𝑑：平板間距離

電気力線

𝑥

→𝑥に反比例ではない（誤り）

→正しい

→正しい

→正しい
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H２８ 問２
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H２７ 問２
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導出のポイント

𝐶 = 𝜀0
𝐴

𝑙

𝑄 = 𝐶𝑉 → 𝑉 =
𝑄

𝐶
→ 𝐸𝑙 =

𝑄

𝐶

𝐸 =
𝑄

𝐶𝑙
=
𝑄

𝑙

1

𝜀0
𝐴
𝑙

=
𝑄

𝜀0𝐴

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑄2

𝐶
=
1

2

𝑄2

𝜀0
𝐴
𝑙

=
𝑄2𝑙

2𝜀0𝐴

（ア）

（イ）

（ウ）

（エ） 引力

平行板の静電容量

𝐶 = 𝜀𝑟𝜀0
𝑆

𝑑

静電容量と電圧、電荷の関係
𝑄 = 𝐶𝑉

電圧と電界の関係
𝑉 = 𝐸𝑑

静電容量に蓄えられたエネルギー

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑄2

𝐶
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H２７ 問２
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H２３ 問２
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導出のポイント

平行板の静電容量

𝐶 = 𝜀𝑟𝜀0
𝑆

𝑑

静電容量と電圧、電荷の関係
𝑄 = 𝐶𝑉

静電容量に蓄えられたエネルギー

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑄2

𝐶

𝑄 = 𝐶𝑉 = 8𝜇 × 1000 = 8 mC

𝑑 →
𝑑

2
→ 𝐶′ = 2𝐶 = 2 × 8 = 16 𝜇F

𝑊 =
1

2
𝐶′𝑉2 =

1

2

𝑄2

𝐶′
=
1

2

8 × 10−3
2

16 × 10−6
=
64

32
= 2 J

電極間距離を縮めても電荷の量は変化しないので
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H２３ 問２
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H２６ 問１



Copy right © 電験どうでしょう 43

導出のポイント

𝑉𝑄𝐵

𝑉0

𝐶𝐴𝑃 = 𝜀𝑟1𝜀0
𝑆

𝑑1
= 2𝜀0

𝑆

𝑑/2
= 4𝜀0

𝑆

𝑑
= 4𝐶0

𝐶𝑄𝐵 = 𝜀𝑟2𝜀0
𝑆

𝑑2
= 2𝜀0

𝑆

𝑑/4
= 8𝜀0

𝑆

𝑑
= 8𝐶0

𝑉𝐴𝑃

電圧 𝑉𝑄𝐵を求める

𝑉𝐴𝑃 ∶ 𝑉𝑄𝐵 =
1

𝐶𝐴𝑃
∶
1

𝐶𝑄𝐵
=

1

4𝐶0
∶
1

8𝐶0
= 2 ∶ 1

𝑉𝑄𝐵 =
1

2 + 1
× 𝑉0 =

𝑉0
3
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H２６ 問１
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H３０ 問２
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導出のポイント

𝐸

+𝑄

−𝑄 比誘電率𝜺𝒓

𝐸2

𝑉

𝐸1

導体

𝐸2
′ = 0

𝑉

𝐸1
′

𝐸と𝐸1の大きさを比べると𝐸 < 𝐸1

𝐸と𝐸1
′の大きさを比べると𝐸 < 𝐸1

′

𝑑0

𝑑1

𝑑0 − 𝑑2

𝑉
+𝑄’

−𝑄’

+𝑄’’

−𝑄’’

固体誘電体を挿入 導体を挿入

→誘電体を挿入すると、
空気ギャップの電界は強くなる

→導体を挿入すると、
空気ギャップの電界は強くなる

いずれの場合も空気ギャップ
のすき間が短くなるので、
クーロン力が強くなる

𝐹 = 𝑄𝐸より
→電界は強くなる

空気のみ

𝑑0 − 𝑑1
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計算で求める場合

𝐸

+𝑄

−𝑄 導体

𝐸2
′ = 0

𝑉

𝐸1
′

𝑑0 − 𝑑2

+𝑄′′

−𝑄′′

𝑉

空気のみ

𝐸 =
𝑉

𝑑0

導体を挿入

𝐸1
′ =

𝑉

𝑑0 − 𝑑2

𝐸 ∶ 𝐸1
′ =

1

𝑑0
∶

1

𝑑0 − 𝑑2
𝐸 ∶ 𝐸1

′ = 𝑑0− 𝑑2∶ 𝑑0

𝑑0 − 𝑑2 < 𝑑0より
∴ 𝐸 < 𝐸1

′
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計算で求める場合

𝐸

+𝑄

−𝑄 比誘電率𝜺𝒓

𝐸2

𝑉

𝐸1

𝑑0
𝑑0 − 𝑑1

+𝑄′

−𝑄′

𝑉

空気のみ

𝐸 =
𝑉

𝑑0

誘電体を挿入
𝐷 = 𝜀0𝐸1 = 𝜀𝑟𝜀0𝐸2

𝐸1 = 𝜀𝑟𝐸2

𝐸2 =
𝐸1
𝜀𝑟

𝑑1

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝐸1 𝑑0 − 𝑑1 + 𝐸2𝑑1

𝐸𝑑0 = 𝐸1 𝑑0 − 𝑑1 +
𝐸1
𝜀𝑟
𝑑1

𝐸1 =
𝑑0

𝑑0 − 𝑑1 +
𝑑1
𝜀𝑟

𝐸 =
1

1 − 1 −
1
𝜀𝑟

𝑑1
𝑑0

𝐸

∴ 𝐸1 > 𝐸

𝑉1

𝑉2

分母の数は1より小さい
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H３０ 問２
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H３０ 問１７
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導出のポイント

𝜀𝑟 = 4

𝐶1 𝐶2
𝐶1 = 𝜀𝑟𝜀0

𝑆

4𝑑
= 4𝜀0

𝑆

4𝑑
= 𝜀0

𝑆

𝑑

𝑉1 ∶ 𝑉2 =
1

𝐶1
∶
1

𝐶2
= 1 ∶ 1

𝐶2 = 𝜀0
𝑆

𝑑
→ 𝐶1 = 𝐶2

𝑉1

𝑉2 =
1

2
𝑉0 固体誘電体と空気の境界面の位置4𝑑で電圧が

1

2
𝑉0となるグラフを選ぶ

𝑉2

1

2
𝑉0 𝑉2 = 𝐸𝑑 = 2.5 k × 1 mm = 2.5 V

𝑉1 = 𝑉0 − 𝑉2 = 10 − 2.5 = 7.5 V

𝑉1 ∶ 𝑉2 =
1

𝐶1
∶
1

𝐶2
=

1

𝜀𝑟𝜀0
𝑆
4𝑑

∶
1

𝜀0
𝑆
𝑑

=
4

𝜀𝑟
∶ 1 = 7.5 ∶ 2.5

4

𝜀𝑟
∶ 1 = 7.5 ∶ 2.5

4

𝜀𝑟
× 2.5 = 7.5

𝜀𝑟 =
10

7.5
= 1.33
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H３０ 問１７
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H２４ 問２
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導出のポイント

𝐴

𝜀0

𝑑/4

𝐵

𝜀0𝜀1

𝑃 𝑄

𝑑/4 𝑑/2

𝑉0

𝑑/4 𝑑/2 𝑑

𝑉0

𝑥[m]

𝑉[V]

𝐶𝐴𝑃 𝐶𝑃𝑄 𝐶𝑄𝐵

𝐶𝐴𝑃 = 𝜀0
𝑆

𝑑/4
= 4𝜀0

𝑆

𝑑
𝐶𝑄𝐵 = 𝜀0

𝑆

𝑑/2
= 2𝜀0

𝑆

𝑑

導体挿入時

𝑉𝐴𝑃 ∶ 𝑉𝑄𝐵 =
1

𝐶𝐴𝑃
∶
1

𝐶𝑄𝐵
=

1

4𝜀0
𝑆
𝑑

∶
1

2𝜀0
𝑆
𝑑

= 1 ∶ 2

𝑉𝑄𝐵 =
2

3
𝑉0

𝐶2 =
𝐶𝐴𝑃𝐶𝑄𝐵

𝐶𝐴𝑃 + 𝐶𝑄𝐵
=
4𝜀0

𝑆
𝑑
× 2𝜀0

𝑆
𝑑

4𝜀0
𝑆
𝑑
+ 2𝜀0

𝑆
𝑑

=
8

6
𝜀0
𝑆

𝑑
=
4

3
𝐶0 > 𝐶0

2

3
𝑉0

正しい

正しい

正しい

間違い

誘電体の電圧は
空気のみと導体の間

導体挿入時

誘電体挿入時

空気のみ

上昇

低下
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導出のポイント

𝐴

𝜀0

𝑑/4

𝐵

𝜀0𝜀1

𝑃 𝑄

𝑑/4 𝑑/2

𝑉0

𝑑/4 𝑑/2 𝑑

𝑉0

𝑥[m]

𝑉[V]

𝐶𝐴𝑃 𝐶𝑃𝑄 𝐶𝑄𝐵

2

3
𝑉0

誘電体の電圧は
空気のみと導体の間

導体挿入時

誘電体挿入時

空気のみ

上昇

低下

誘電体挿入時

𝐶𝐴𝑃 = 𝜀0
𝑆

𝑑/4
= 4𝜀0

𝑆

𝑑

1

𝐶1
=

1

𝐶𝐴𝑃
+

1

𝐶𝑃𝑄
+

1

𝐶𝑄𝐵
=

1

4𝜀0
𝑆
𝑑

+
1

4𝜀1
𝑆
𝑑

+
1

2𝜀0
𝑆
𝑑

=
𝑑

4𝜀0𝑆
1 +

𝜀0
𝜀1
+ 2 =

𝑑

4𝜀0𝑆
3 +

𝜀0
𝜀1

=
𝑑

4𝜀0𝑆

3𝜀1 + 𝜀0
𝜀1

𝐶1 =
𝜀0𝑆

𝑑

4𝜀1
3𝜀1 + 𝜀0

=
4

3 + 𝜀0/𝜀1
𝐶0 > 𝐶0

𝐶𝑃𝑄 = 𝜀1
𝑆

𝑑/4
= 4𝜀1

𝑆

𝑑
𝐶𝑄𝐵 = 𝜀0

𝑆

𝑑/2
= 2𝜀0

𝑆

𝑑

正しい
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H２４ 問２
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ご聴講ありがとう
ございました！！


