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箔検電器の箔が開く現象について，通常，静電誘導にもとづき電荷の移動による直感的な説明がなされている．しかし，

この考え方では説明が困難な現象もある．そこで我々は，箔検電器を電気量・電位・電気容量で指定される導体の集合体と

見なし，導体系の理論を適用して箔検電器の導体系モデルを提案する．このモデルに基づいて箔検電器に関わる実験を考察

した結果，電荷の符号や電位の大小関係の半定量的な説明が可能になった．本論文では，直感的な説明の困難なものも含め，

特徴的な４つ実験について考察する．実際に実験を行い，本論文で提案する我々の理論との整合性も確認している．

1 はじめに

箔検電器は中学校・高校の電器分野の実験道具として用

いられ，箔の開く原理については静電誘導による電荷の移動

と局所的な電気量によって広く説明されている．この説明

は箔検電器の挙動を直感的に理解する上で有効である．し

かし，静電誘導に着目した説明では理解が困難な実験もあ

る．例えば，複数の箔検電器を並列し，箔検電器の一つに帯

電体を近づけるとその箔検電器の箔と他の箔検電器の箔の

動きが同期するといった実験 [1][2]である（本文第 3.3節参

照）．こうした実験の理解には，箔検電器の新たな捉え方が

必要であると考えられる．

箔検電器は 18世紀に発明された検電器である．箔検電器

を応用して，ボルタは「コンデンサトレ」の方法1[3] を開発

した．この方法を用いると，箔検電器の全電荷が微小で一

定であるにもかかわらず箔の開きを大きくすることができ

る．この現象などから，ボルタは箔の開きが示すものは電

気量ではなく別の物理量であると推測した．彼は，この新

たな物理量を「帯電体から電荷が離れようとする度合い・帯

電体間の引力や斥力の度合い」と表現し，「電気張力」とよ

んだ．これは今日の電位概念に相当する．ボルタは，電位

1コンデンサトレの方法とは，箔検電器の金属円盤をコンデンサーのひ
とつの極板として活用したものである．箔検電器の金属円盤 A の上面に，
絶縁のため，薄く樹脂を塗り，その上に別の金属円盤 Bをのせる．金属円
盤 B をアースし，測定したい帯電体を金属円盤 A に接触させ，帯電体を
外す．この時に箔の開きが小さくても，金属円盤 B を金属円盤 A から引
き離すと，箔の開きは大きくなる．この方法を用いると，箔の開きが小さ
くて観察できない程度の電位をも測定できる．

の大きさが箔検電器の箔の開きに比例し，電気量と「電気張

力」の比を導体が電気をためる能力（電気容量）であると考

えた [4]．

電気容量は，このように電気量と電位とを結びつける物理

量であり，導体の形状や位置関係で決まる．特に導体が２

つの場合にはコンデンサーの静電容量として知られている．

導体が複数ある場合，それぞれの導体の電位と電気量は，電

気容量を用いて重ね合わせの原理で関係付けることができ，

この関係を示す理論が導体系の理論である [1][5]（本文第 2

節を参照）．

導体を特徴付けるこれらの物理量について，ボルタが注

目したのは主に測定の対象物であった．一方、箔検電器そ

のものについては、その後、コンデンサーとみなして扱うこ

とはあった [6] が、その理論的探求は必ずしも十分であると

はいえない．

そこで本論文では，従来の静電誘導による定性的な説明

でなく，箔検電器を複数の導体部分の集合体とみなし，導体

系の理論を応用して箔検電器の挙動を説明することを試み

る．この理論では，電気量や電位の大きさの比較が可能で

あり，複数の箔検電器を用いた実験をも説明することがで

きる．これから述べる理論の妥当性は実際に実験でも確認

できている．

以降，まず一般的な導体系の理論について説明し，箔検電

器へ応用することを考える．そのあとで，実際の４つの実

験を我々の理論をもとに説明していく．
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特に，実験２・４は我々の理論を検ূするために考案した

ものである．文ݙ [7] に実際の実験の༷ࢠも解説した．参

照していただきたい．

2 ಋମܥͷཧ論

まず，導体の基本性質から考えていく．電荷をもたない

導体に帯電体を近づけると，静電誘導がىこる．つまり帯

電体の電荷とҟ符号の電荷が導体の帯電体に近いଆに集ま

り，同符号の電荷はԕ͟かる．電荷の移動がऴྃすると導

体はすべての場所で同͡電位，すなわͪ౳電位の状ଶにな

る．電荷は電場がある –––– 導体಺の೚ҙの２఺間に電位

ࠩがੜ͡ている –––– り移動するからである．したがっݶ

て࠷ऴ的に導体಺部で移動がෆ可能になる導体表面に電荷

は集まる2．

立した導体では，それが࣋つ電荷ݽ Qと電位 V は Q =

CV という比例関係（Cɿ比例定数）にあるので， Q = 0

なら V = 0 である．しかし複数の導体があれば，Q = 0 で

も V �= 0 という状ଶを実現することができる．この状گを

説明するためにάϦーン などが発లさせ，ϚοΫス΢Σル

が׬੒させたものが導体系の理論 [5] である． 以Լ，この

理論を঺հする．

n の導体系を考え，iݸ ൪目の導体の電荷と電位を

(Qi, Vi) とする．すべての導体の電荷がθϩ Qi = 0 な

ら，電位はすべてθϩ Vi = 0 として電位の測り方を決

める．

導体 j が帯電しその電荷を Qj とすると，導体 i には電

位が誘導されその஋は Qj に比例し，pijQj とॻける．こ

れが導体系理論での静電誘導のه述である．

重ね合わせの原理が੒り立つので，Vi は Qj からのد༩

の࿨

Vi =
n∑

j=1

pijQj (1)

で༩えることができる．pij は電位係数である．この࿨に

は，導体 i 自਎の電荷 Qi による電位 piiQi が含まれてい

る．Ծに Qi = 0 でも電位係数のඇ対֯部分がθϩでなけ

れば（pij �= 0であれば），導体 i には電位が誘導される．こ

2移動する電荷の実体は導体にଟく含まれる自༝電ࢠで，これらがϓϥ
スに帯電した金属原ࢠの間をόέπϦレーにように移動する．移動がऴわ
ると，自༝電ࢠとऔり࢒された帯電金属原ࢠが導体の表面に分෍する，と
いうのが大ࡶ೺なΠϝーδである．

れが，他の導体からの静電誘導のه述である．

ここで，電位係数のいくつかの性質をまとめて͓く．

1. 電位係数が作る行列は対শ行列であるɿ

pij = pji . (2)

2. 対֯੒分とඇ対֯੒分の間に

pii > pji ≥ 0 (3)

が੒り立つ．

まずࣜ (2) を示そう．導体 i (i = 1, 2, · · · ) が分෍して
いる導体系を考える．さらに同͡導体系の２૊のコϐー

(A)・(B) を考える．この時同͡導体が同͡位置関係で഑

置されているので，電位係数は (A) と (B) で同͡である．

(Q
(A,B)
i , V

(A,B)
i ; i = 1, 2, · · · , n) に対し，「άϦーンの相

൓定理」

n∑
i=1

V
(A)
i Q

(B)
i =

n∑
i=1

V
(B)
i Q

(A)
i (4)

が੒り立つ．

ࣜ (4)は࣍のようにして示すことができる．

ࣜ (4)ࣜのࠨลは，(1)を୅ೖすると

∑
i,j

pij Q
(A)
j Q

(B)
i

となる．２つの導体 i �= j のϖアの৘ใは，この࿨のなかに

pij Q
(A)
j Q

(B)
i + pji Q

(A)
i Q

(B)
j

という形で現れる．このࣜは，(Q
(A)
i , Q

(B)
i , Q

(A)
j , Q

(B)
j )

を含んで͓り，(A) と (B) の２૊の分෍のうͪ，どͪらを

(A) とϥϕルするかはศٓ的なもので，(A) と (B) のೖれ

ସえに対して対শでなければならない．また，

pii Q
(A)
i Q

(B)
i

は (A) ⇔ (B) に対し対শだから

∑
i,j

pij Q
(A)
j Q

(B)
i ɹ =

∑
i,j

pij Q
(B)
j Q

(A)
i .

すなわͪࣜ (4) が੒り立ͪ，その結果，ࣜ (2)が੒り立つこ

とになる．

࣍にࣜ (3) を示す．電位係数はࣜ (1) に現れるから, (3)

を示すには導体系に特別な電荷分෍を༩える．今，導体 i

2
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のみがϓϥスに帯電し Qi > 0，他の導体の電荷はすべてθ

ϩ Qk = 0 (k �= i) とする．

導体 i と別の導体 j に着目すると，Qj = 0 だから導体

j にೖる電気力ઢとग़ていく電気力ઢの数は同数で．લऀ

には導体 i からでた電気力ઢ，後ऀにはແݶԕ方にいく電

気力ઢが含まれている．このことから，Vi = piiQi > Vj =

pjiQi > 0. よって ࣜ (3) が੒り立つ3．

上で述べたように，導体自਎の電荷がθϩでも，他の導体

からの静電誘導で電位がੜ͡るが，ٯに導体自਎の電位が

θϩでも，他の導体からの静電誘導で電荷がੜ͡る．これ

をه述するには，ࣜ (1) のٯの関係

Qi =
n∑

j=1

qijVj (5)

を࢖うと分かりやすい．ここで，Vi = 0 でも，他の導体 j

の電位 Vj から導体 i に静電誘導で電荷 qijVj がੜ͡るこ

とがわかる．ࣜ (5) は，Q = CV のଟม数൛で，qij は容量

係数である．4

容量係数の性質として

1. qii > 0, qij < 0 (6)

2.

n∑
j=1

qij ≥ 0 (7)

が੒り立つ．

容量係数はࣜ (5) に含まれているので，今度は導体系に

特別な電位を༩える．導体 i にϓϥス電位を༩え Vi > 0

––––これは後で見るようにϓϥス電荷を༩えることと同౳

––––，他の導体はすべてアース Vk = 0 (k �= i) する. こ

の電位ࠩのために，導体 i からग़た電気力ઢは他の導体か

らແݶԕ方に޲かう．また，電位がθϩの i 以外の全ての

導体からは電気力ઢはग़ていかない．このことから，導体

i はϓϥス電荷を，それ以外の導体はϚΠφス電荷を࣋つ

ことがわかる．Vi > 0 で，Qi = qiiVi, Qj = qjiVi より

qii > 0, qij = qji < 0．つまりࣜ (6) が੒り立つ．ここ

で，行列 {qij} は対শ行列 {pij} のٯ行列であるから，や
はり対শ行列である．

࣍に，この導体系をғΉดۂ面を考えると，そこから外

にग़ていくਖ਼ຯの電気力ઢは導体 i からのものにݶられる．

したがって，Qi +
∑

j �=i Qj = (qii +
∑

j �=i qji)Vi > 0 であ

3ここで，౳号 pij = 0 が੒り立つのは，導体 i と j がແݶに離れて，
静電誘導がੜ͡ない場合である．

4qii を容量係数，qij (i �= j) を誘導係数ということがある．

ることからࣜ (7) が੒り立つ．

とこΖでボルタは，金属の電気容量はڥ؀によってҟな

るという重要な発見をもしている [4]．例えば金属の近くに

もう一つの金属を置くことによって電気容量がมわる現象

である．導体系の理論でいえば，導体 i の電位係数 pii，容

量係数 qii は，他の導体 j がଘࡏするか൱かによって஋が

ҟなる5ということだ．一般に電位係数や容量係数は，ݸ々

の導体の形状や導体間のڑ離などによってもมԽすること

も重要な఺である．

以上述べた導体系理論の一般的性質を౿まえて，箔検電

器を導体系として扱っていく．

3 ಋମܥͷཧ論ͷഩثిݕ΁ͷԠ༻

１

2

4 3

ਤ 1: 箔検電器の

֤導体部分

導体系の理論を箔検電器へ応用す

るために，まず箔検電器を 3つの部分

に分ける．さらにここに外部帯電体

を含めて，箔（導体̍）・容器6（導体

２）・金属円盤（導体̏）・外部帯電体

（導体４）の４つの導体系とする（ਤ 1

を参照）． 金属円盤と箔は，後で導ઢ

で接ଓするが，さしあたり上の４つの

導体はそれぞれޓいに絶縁されてい

るとԾ定する．４つの導体の電荷 Qi

と電位 Vi の関係は，容量係数を用い

て




Q1

Q2

Q3

Q4




=




q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

q14 q24 q34 q44







V1

V2

V3

V4




(8)

とه述される．ఴえࣈ i は導体 i ついての஋であることを

ҙຯする．

5例えば，pii は，導体 i がݽ立していたときの஋ p
(1)
ii と近くに帯電し

ていない別の導体 j がある場合の஋ p
(2)
ii を比較すると，p

(1)
ii > p

(2)
ii で

ある．これは，導体 i が作る電場が導体 j があるとその಺部には৵ೖでき
ないため，系の電場のΤωルΪー piiQ

2
i /2 が j がないときに比べて小さ

くなるからである．
6静電気現象を扱う程度の高電ѹ৚݅では，Ψϥス表面が電気఻導性を

࣋つことが知られている [8]．実際に我々も実験を行い，Ψϥス容器を導体
とみなしてよいということを実験で確認している [7]．

3
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容器には，箔と金属円盤をつな͙導ઢが通るための小さ

な݀があいている．このような݀があっても

৚݅ 1©ɿ箔が容器によって静電ःณされている

という৚݅を近ࣅ的にຬたすとする．静電ःณからಘら

れる容量係数の関係ࣜを見るために，箔にだけ電位を༩

え他の導体はアースした状ଶを考える．つまり V1 �= 0 で

V2 = V3 = V4 = 0 とする．容器の外ଆには電気力ઢが

ないから，Ψ΢スの法ଇより Q1 = −Q2 となる．また，

Q3 = Q4 = 0である．これらのことから，

q11 = −q21, (9a)

q13 = q14 = 0 (9b)

という関係ࣜをಘることができる．

؆୯Խのためさらに

৚݅ 2©:「容器と箔」の部分系と「金属円盤と外部帯電体」

の部分系は十分離れて͓りޓいに直接Өڹをٴ΅し合わな

い

という৚݅を՝すことにする．これから近ࣅ的に

q23 = q24 = 0 (10)

が੒り立つ．

৚݅ 1© , ৚݅ 2© からಘられるࣜ (9)・ࣜ (10)を࢖うとࣜ

(8)は




Q1

Q2

Q3

Q4




=




q11 −q11 0 0

−q11 q22 0 0

0 0 ɹ q33ɹ q34

0 0 q43 q44







V1

V2

V3

V4




とॻき׵えられ，これを電位係数で表わすと



V1

V2

V3

V4




=




a b 0 0

b b 0 0

0 0 c e

0 0 e d







Q1

Q2

Q3

Q4




(11)

となる．

ࣜ (9)・ࣜ (10) の 5 つの৚݅によって，は͡めにあった

のಠ立なύϥϝーターはここで定ٛしたݸ10 a, b, c, d, e

の 5つになった．関係ࣜ (3)から，対֯੒分のύϥϝーター

はඇ対֯੒分のものに比べて大きいため a > b > 0 また

c, d > e > 0である．

ここで，箔と金属円盤を導ઢでつな͙．この導ઢは，箔と

金属円盤を౳電位にする໾ׂを୲うだけのものとする．֤

導体の電位と電荷の関係ࣜ (11)は，導ઢでつないだ後も৚

݅ 1©・ 2© をຬたすݶり੒り立つものとする．以Լ，箔検電

器のモデルとしてਤ 1 のようなट௕の導ઢをもつ̏つの導

体（箔・容器・金属円盤）の集合体を考えることにする．

ここで，箔検電器がػ能するためには箔と容器の間に電

位ࠩが必要であることを確認して͓く．

は͡め箔はด͡ているとする．ここで箔と容器に同͡電

位を༩える．つまり

V1 = V2 (= V3)

であり，電位係数を用いて表せば

(a− b)Q1 = 0

となる．a − b > 0であるから Q1 = 0．したがってこのこ

とから箔検電器の಺部に電場はなく，箔がด͡たままであ

ることが༧૝される．実際に実験で確かめることができる．

一方実際の箔検電器同༷に容器をアースし，箔（と金属円

盤）にだけ電位を༩えることを考えてみる．この時

V2 = 0, V1 = V3

であり電位係数で表せば

b (Q1 +Q2) = 0, a Q1 + b Q2 = c Q3 + e Q4

である．これより Q1, Q4 を用いて֤導体の電位と電荷を

表わすと

Q2 = −Q1,

Q3 =
[a− b

c

]
Q1 −

[e
c

]
Q4,

V1 = V3 = [a− b]Q1, (12)

V4 =
[e(a− b)

c

]
Q1 +

[dc− e2

c

]
Q4

となる．このとき，箔には電荷があり箔は開く．ࣜ (12)か

ら，箔と容器はޓいにҟ符号に帯電してコンデンサーߏ଄

を作り，箔の࣋つ電荷はその電位に比例することがわかる．

箔検電器の容器をアースしている場合は，この関係ࣜ (12)

を用いてٞ論をすすめてよい．

また，ࣜ (12)からわかるように֤導体の電位や電荷の஋

は電位係数にґଘしている．電位係数は導体の形状・഑置

4
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によって定まって͓り，たとえば eについて見てみると，導

体４が十分に離れている場合は e ∼ 0 で，導体４が導体̏

に接近してくるとその஋は૿大する．実際に，箔が帯電し

ていない状ଶに導体４を近づける，あるいは，帯電した箔に

それと同符号の導体４を近づけると箔の開きが大きくなる

という現象は，ࣜ (12) で e の૿大に൐い |Q1| の஋が大き
くなることで説明できる．

a, bについては，導体̍・導体２ڞに導体４と十分に離れ

ていると考え，導体４の位置にґଘしないと近ࣅする．さ

らに箔についても，箔が開いている場合とด͡ている場合

とで電位係数がมԽしないと近ࣅして，電位係数 a, bはど

のような場合でも近ࣅ的にෆมなものとして扱っていく．

a, b 以外の電位係数については導体間のڑ離にґଘして

いる．したがって，電位係数を時間にґଘするڑ離の関数と

してه述すれば現象全体を時間の関数でه述することも原

理的には可能である．しかしここでは؆୯のために時間の

関数としてه述することはしない．実験の時間ܦաは，ૢ

作͝とに現象が҆定したとこΖで場面を۠੾り，現象全体

をみていくことにする．ただし，それぞれの場面での電位

係数は۠別して考える．

以Լ，箔検電器の実験について֤導体部分の電位と電荷

の஋を求め，ここで見てきた電位係数の性質を࢖って箔の

挙動を考察していく．֤導体の電位・電荷は，実験͝とに定

まる৚݅を՝すと，外部帯電体の電荷Q4 や外から付༩され

る電荷 Q+ で表すことができる．

3.1 ʣݧʢҟූ߸にଳిͤ͞Δ࣮̍ݧ࣮

まずは，箔を外部帯電体とҟ符号に帯電させる現象を考

える．खॱは以Լのと͓りである（ਤ 2を参照）．

1 2 3

ਤ 2: ҟ符号に帯電させる実験

1 全体として電荷がθϩの箔検電器に，帯電した外部帯

電体を近づける． 2 さらにこの状ଶで金属円盤をアースす

る． 3 アースを解আしてから，外部帯電体を箔検電器から

ԕ͟ける．

この実験では容器をアースしているため，ࣜ (12)をར用

する．

上で用いた 1 ʙ 3 のه号はそれぞれ箔のৼる෣いが҆

定した場面であり，以降それぞれの場面͝とにみていく．ま

た N の時のそれぞれの電位や電荷, 電位係数のه号とし

て V (N), Q(N), [ ](N) のようにఴえࣈ (つきހׅ) で表す

ことにする．

1 は͡め箔検電器全体の電荷はθϩであったことから

Q
(1)
1 +Q

(1)
3 =0 (13)

であり，ࣜ (13)にࣜ (12)を୅ೖすると箔の電荷

Q
(1)
1 =

[ e

a− b+ c

]
(1)

Q
(1)
4 , V

(1)
1 = [a− b](1)Q

(1)
1 (14)

をಘる．

a− b+ c > 0であるから Q
(1)
1 は Q

(1)
4 と同符号であるこ

とがわかる．また導体４が導体̏に接近する場合，eが૿大

するため電荷 Q
(1)
1 の஋も૿大し，その結果 V

(1)
1 の஋も૿

大する．現象としては，箔は開くと考えられる．

2 外部帯電体と金属円盤のڑ離を 1 の場合と同͡に

したまま，金属円盤をアースする．したがって

V
(2)
1 = V

(2)
3 = [a− b](2)Q

(2)
1 = 0

であり， a− b > 0であるから

Q
(2)
1 = 0. (15)

つまり箔には電荷がなく電位もないため，箔は開かないこ

とがわかる．また，ࣜ (15)をࣜ (12)に୅ೖすると，金属円

盤の電荷の஋は

Q
(2)
3 = −

[e
c

]
(2)

Q
(2)
4 , (16)

となり，金属円盤は外部帯電体とҟ符号に帯電しているこ

ともわかる．

3 金属円盤のアースを解আし，外部帯電体を金属円盤

からԕく離す．この時，箔と金属円盤にある電荷は 2 と

3 とでอଘするので

Q
(3)
1 +Q

(3)
3 = Q

(2)
1 +Q

(2)
3 (17)

5
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である．

さらに外部帯電体を引き離すと e(3) が小さくなりແࢹで

きるとして，ࣜ (12)より

Q
(3)
3 =

[a− b

c

]
(3)

Q
(3)
1 . (18)

ࣜ (17) に，ࣜ (15)・ࣜ (16)・ࣜ (18) を୅ೖすると箔の電

荷の஋は

Q
(3)
1 = −

[ c

a− b+ c

]
(3)

[e
c

]
(2)

Q
(2)
4 (19)

となり，箔の電位はࣜ (12)から

V
(3)
1 = −

[ c(a− b)

a− b+ c

]
(3)

[e
c

]
(2)

Q
(2)
4 (20)

となる．

1 と 2 では Q4 の஋も，電位係数 eもมԽしない（外

部帯電体と金属円盤との位置関係がมԽしないため）．Ճえ

て 1 ʙ 3 で電位係数 a, b, cもมԽしないと近ࣅすると，

ࣜ (14)とࣜ (19)から箔の電荷の஋は符号だけがҟなり，さ

らに電位についてもࣜ (14) とࣜ (20) から絶対஋が同͡に

なることがわかる．したがって箔の開きは 2 と 3 とで

同͡大きさになると考えられる．

3.2 ݧ࣮ 2ʢ஦ͮΓഩثిݕʣ

ここでは箔検電器を஦づりにした状ଶ（ਤ 3 を参照）に

して実験を行うことを考える．まず箔検電器をڥ؀から絶

縁されるように஦づりにし，金属円盤，容器とも一度アース

する．この他に，ยଆの電極をアースして電荷をνϟーδ

したϥΠデンළも用ҙする．

1 2

ਤ 3: ஦づり箔検電器の実験

1 は͡めにアースされていない方のϥΠデンළの電極と

金属円盤を接ଓする． 2 その後で容器をアースする．

この実験では容器をアースしないので，ࣜ (12)をར用す

ることができない．それぞれの導体の電位と電荷の関係ࣜ

から考えていく．この実験では外部帯電体はొ場しないの

で，Q4 = 0として考える．֤導体の電位と電荷の関係はࣜ

(11)より，

V1 =a Q1 + b Q2, V2 = b Q1 + b Q2

V3 =c Q3 (21)

である．

1 実験の४උとして一度，容器も金属円盤もアース

し，箔がด͡た状ଶにして͓く．この全体の電荷がθϩで

ある箔検電器を஦づりにする．この箔検電器の金属円盤と

ϥΠデンළを接ଓして箔と金属円盤に電荷を༩える．した

がって容器の電荷はอଘされるから Q
(1)
2 = 0 であり，ࣜ

(21)から，

V
(1)
1 = a(1)Q

(1)
1 , V

(1)
2 = b(1)Q

(1)
1 , V

(1)
3 = c(1)Q

(1)
3

(22)

をಘる．ࣜ (22)から，箔と容器の電位の関係は，

V
(1)
1 =

[a
b

]
(1)

V
(1)
2 (23)

であることがわかる．a > bより V
(1)
1 > V

(2)
2 である．

箔と金属円盤が౳電位 V
(1)
1 = V

(1)
3 であるので，ࣜ (22)

より

Q
(1)
3 =

[a
c

]
(1)

Q
(1)
1 (24)

という関係ࣜをಘる．

またϥΠデンළから箔検電器にνϟーδされる電荷の஋

を Q
(1)
+ とすると，関係ࣜ

Q
(1)
1 +Q

(1)
3 = Q

(1)
+ (25)

が੒り立ͪ,ࣜ (25)にࣜ (24)を୅ೖして整理すると箔の電

荷の஋

Q
(1)
1 =

[ c

a+ c

]
(1)

Q
(1)
+ (26)

をಘる．ここで箔と容器の電位ࠩは，ࣜ (22)・ࣜ (23)・ࣜ

(26)より

V
(1)
1 − V

(1)
2 =

[ (a− b)c

a+ c

]
(1)

Q
(1)
+ (27)

6
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となる．

箔には電荷がੜ͡，容器と箔との間にも電位ࠩがੜ͡る

ため，箔は開くことが期଴される．

2 それぞれの導体の電位は電位係数を用いて表すと

V
(2)
1 = a(2)Q

(2)
1 + b(2)Q

(2)
2 , V

(2)
3 = c(2)Q

(2)
3 ,

V
(2)
2 = b(2)Q

(2)
1 + b(2)Q

(2)
2 (28)

となる．

࣍に，容器をアースすることから V
(2)
2 = 0である．した

がって，Q
(2)
1 = −Q

(2)
2 であり，その結果

V
(2)
1 = [a− b](2)Q

(2)
1 (29)

をಘる．

箔と金属円盤が౳電位 V
(2)
1 = V

(2)
3 であるから，ࣜ (28)・

ࣜ (29)より金属円盤の電荷は，

Q
(2)
3 =

[a− b

c

]
(2)

Q
(2)
1 (30)

となる．

金属円盤と箔にある電荷の࿨を Q
(2)
+ とすると

Q
(2)
1 +Q

(2)
3 = Q

(2)
+ (31)

であり，ࣜ (31)にࣜ (30)を୅ೖして整理すると，このとき

の箔の電荷

Q
(2)
1 =

[ c

a− b+ c

]
(2)

Q
(2)
+ (32)

がわかる．

ここで箔と容器の電位ࠩはࣜ (28)とࣜ (32)より

V
(2)
1 − V

(2)
2 =

[ (a− b)c

a− b+ c

]
(2)

Q
(2)
+ (33)

である．ࣜ (32)・ࣜ (33)から，箔は開くと考えることがで

きる．

この実験ではそれぞれの導体の位置関係は 1 ・ 2 でม

Խしていないので，電位係数も 1 ・ 2 でมԽしない．実

際には Q
(1)
+ と Q

(2)
+ がมԽするかどうかは自明ではないが，

Q
(1)
+ と Q

(2)
+ がมԽしないものとԾ定すると，ࣜ (26)とࣜ

(32)，さらにࣜ (27)とࣜ (33)との比較から， 1 のときに

比べて 2 のときの方が，箔の電荷の஋も，箔と容器間の電

位ࠩも大きくなったことがわかる．このことから現象とし

て，箔の開きは 1 のときに比べて 2 の方が大きくなるこ

とが期଴される．実験で確認できる [7]．

3.3 ͷฒྻͭͳ͗ʣثిݕʢ2ͭͷഩ̏ݧ࣮

ここでは箔検電器を２つ用いた実験を考える．直感的に

電荷の移動や電気量で説明するのが困難な実験の̍つであ

る．実験̍・実験２と同͡ように電位に着目してこの実験

の現象を考えていく（ਤ 4を参照）．

1

A B

2

A B

3

A B

ਤ 4: ２つの箔検電器を並列につな͙実験

全体として電荷がθϩの２つの箔検電器をそれぞれ箔検

電器 A・箔検電器 Bとし，これらを並べて置く（どͪらも

容器はアースした状ଶ）． 1 箔検電器 A の金属円盤に帯

電した外部帯電体を近づける．

2 外部帯電体の位置はそのままで，箔検電器 Aと箔検

電器 B の金属円盤どうしを導ઢで接ଓする．この導ઢは，

つないだ２つの導体を౳電位にする໾ׂだけを୲うものと

し，導ઢ自਎が他の導体と直接Өڹをٴ΅し合うことはな

いとする．２つの箔検電器の箔は導ઢで接ଓされているた

め，౳電位となる． 3 導ઢでの接ଓを解আし，外部帯電体

を箔検電器からԕ͟ける．

֤導体部分のϥϕルについて，箔検電器 A の箔・容器・

金属円盤をそれぞれ導体̍・導体２・導体̏,箔検電器 Bの

箔・容器・金属円盤をそれぞれ導体４・導体̑・導体̒とし，

外部帯電体を導体̓とする.箔検電器 Aと箔検電器 Bは同

7
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͡性能を࣋つものとし，電位係数については



V1

V2

V3

V7




=




a b 0 0

b b 0 0

0 0 c e

0 0 e d







Q1

Q2

Q3

Q7




,

(34)



V4

V5

V6

V7




=




a b 0 0

b b 0 0

0 0 c e′

0 0 e′ d







Q4

Q5

Q6

Q7




と定ٛすることにする．ただし外部帯電体とのڑ離で決ま

る電位係数 p34 = p43 については，それぞれ e, e′ として۠

別した．

金属円盤と外部帯電体とのڑ離について，箔検電器 Aに

比べて箔検電器 B の΄うが大きく離れていると考えると，

電位係数の間に e � e′ という関係がある．

また，この実験では容器は常にアースしているので，ࣜ

(12)を用いることができる．

1 は͡め箔検電器 Aと箔検電器 Bを並べて置き，外

部帯電体を近づける．この状گは実験 1 の 1 と同͡であ

る．したがってࣜ (12)・ࣜ (14)を用いて֤導体の電位や電

荷を外部帯電体の電荷 Q7 を用いて表すと，

Q
(1)
1 =

[ e

a− b+ c

]
(1)

Q
(1)
7 , (35)

Q
(1)
4 =

[ e′

a− b+ c

]
(1)

Q
(1)
7 , (36)

V
(1)
1 = V

(1)
3 =

[ (a− b)e

a− b+ c

]
(1)

Q
(1)
7 , (37)

V
(1)
4 = V

(1)
6 =

[ (a− b)e′

a− b+ c

]
(1)

Q
(1)
7 (38)

となる．

e � e′ を考えると，ࣜ (35)とࣜ (36)より Q
(1)
1 � Q

(1)
4 ，

ࣜ (37)とࣜ (38)より V
(1)
1 � V

(1)
4 であり，箔の開きは箔検

電器 Aの方が箔検電器 Bよりも大きくなることがわかる．

さらに２つの箔の電荷のฏۉと電位のฏۉの大きさはそ

れぞれ

Q
(1)
1 +Q

(1)
4

2
=
[ (e+ e′)

2(a− b+ c)

]
(1)

Q
(1)
7 , (39)

V
(1)
1 + V

(1)
4

2
=
[ (a− b)(e+ e′)

2(a− b+ c)

]
(1)

Q
(1)
7 (40)

である．

2 ࣍に２つの箔検電器の金属円盤を導ઢで接ଓする．

このときࣜ (12)より，֤導体の電位と電荷の間には関係ࣜ

V
(2)
1 = V

(2)
3 = [a− b](2)Q

(2)
1 , (41)

V
(2)
4 = V

(2)
6 = [a− b](2)Q

(2)
4 (42)

Q
(2)
3 =

[a− b

c

]
(2)

Q
(2)
1 −

[e
c

]
(2)

Q
(2)
7 , (43)

Q
(2)
6 =

[a− b

c

]
(2)

Q
(2)
4 −

[e′
c

]
(2)

Q
(2)
7 (44)

がある．また，それぞれの箔検電器の箔と金属円盤は౳電

位でありかつ箔と金属円盤の電荷はอଘすることから，関

係ࣜ

V
(2)
1 = V

(2)
4 = V

(2)
3 = V

(2)
6 , (45)

Q
(2)
1 +Q

(2)
3 +Q

(2)
4 +Q

(2)
6 = 0 (46)

をಘる．ࣜ (41)・ࣜ (42)・ࣜ (45)から，箔の電荷の஋は

Q
(2)
1 = Q

(2)
4 (47)

である．ࣜ (46) にࣜ (43)・ࣜ (44)・ࣜ (47) を୅ೖして整

理すると

Q
(2)
4 = Q

(2)
1 =

[ e+ e′

2(a− b+ c)

]
(2)

Q
(2)
7 (48)

をಘることができる．つまり྆箔検電器の箔には外部帯電

体と同符号の電荷が帯電していることがわかる．

また，２つの箔検電器の箔の電位 V
(2)
1 と V

(2)
4 は，ࣜ

(41)・ࣜ (42)にそれぞれࣜ (48)を୅ೖして，

V
(2)
1 = V

(2)
4 =

[ (a− b)(e+ e′)

2(a− b+ c)

]
(2)

Q
(2)
7 (49)

となる．

ここで，ࣜ (40)とࣜ (49)，ࣜ (39)とࣜ (48)をそれぞれ

比較してみる．֤導体の位置は 1 の時とมԽしていない

ので，全ての電位係数は 1 と 2 とで౳しく，さらに外

部帯電体の電荷 Q7 の஋も౳しい．このことを;まえると，

それぞれの箔の電位・電荷の絶対஋について， 2 では 1

でಘたฏۉの大きさになることがわかる．

さらに，それぞれの金属円盤に帯電している電荷は，ࣜ

(43)・ࣜ (44)にࣜ (48)を୅ೖして，

Q
(2)
3 =

[−(a− b+ 2c)e+ (a− b)e′

2(a− b+ c)c

]
(2)

Q
(2)
7 , (50)

Q
(2)
6 =

[ (a− b)e− (a− b+ 2c)e′

2(a− b+ c)c

]
(2)

Q
(2)
7 (51)
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とಘることができる．

e � e′ としてࣜ (50)・ࣜ (51)を近ࣅすると

Q
(2)
3 ∼

[−(a− b+ 2c)e

2(a− b+ c)c

]
(2)

Q
(2)
7 ,

Q
(2)
6 ∼

[ (a− b)e

2(a− b+ c)c

]
(2)

Q
(2)
7

となる．結果，箔検電器 Aの金属円盤は外部帯電体とҟ符

号に帯電し，箔検電器 Bの金属円盤は同符号に帯電してい

ることがわかる．

3 ֤導体の位置をมえずに，金属円盤同࢜を接ଓして

いた導ઢをऔりআく．その後に外部帯電体をԕ͟ける．こ

れは外部帯電体を箔検電器からԕ͟けた場合と同͡状گで

ある．したがって電位や電荷の஋は，ࣜ (12)の஋について

e → 0, e′ → 0とมߋしたものになる．ࣜ (12)より，それ

ぞれの箔と金属円盤の電位，金属円盤の電荷は

V
(3)
1 = [a− b](3)Q

(3)
1 , V

(3)
4 = [a− b](3)Q

(3)
4 ,

Q
(3)
3 =

[a− b

c

]
(3)

Q
(3)
1 , Q

(3)
6 =

[a− b

c

]
(3)

Q
(3)
4 (52)

である．

この時それぞれの箔検電器では箔と金属円盤にある電荷

はอଘされているので

Q
(3)
1 +Q

(3)
3 = Q

(2)
1 +Q

(2)
3

Q
(3)
4 +Q

(3)
6 = Q

(2)
4 +Q

(2)
6 (53)

という関係ࣜが੒り立つ．

ࣜ (53) にࣜ (48)・ࣜ (50)・ࣜ (51)・ࣜ (52) を୅ೖし，

c(2) = c(3)と近ࣅして整理すると，それぞれの箔の電荷の஋

Q
(3)
1 = −Q

(3)
4 ∼

[−(e− e′)](2)

[2(a− b+ c)](3)
Q

(2)
7 (54)

をಘることができる．

さらに，ࣜ (52)にࣜ (54)を୅ೖすれば，それぞれの金属

円盤の電荷の஋

Q
(3)
3 = −Q

(3)
6 =

[a− b

c

]
(3)

·
[−(e− e′)](2)

[2(a− b+ c)](3)
Q

(2)
7 ,

をಘることができる．

2 の時と同༷に e � e′ として近ࣅすると，それぞれの

箔と金属円盤の電荷の஋は

Q
(3)
1 = −Q

(3)
4 ∼ −

e(2)

[2(a− b+ c)](3)
Q

(2)
7 , (55)

Q
(3)
3 = −Q

(3)
6 ∼ −

[ a− b

2(a− b+ c)c

]
(3)

e(2)Q
(2)
7 (56)

となる．

つまりこの時，箔検電器 Aの箔・金属円盤はڞに外部帯

電体に対してҟ符号に帯電し，一方，箔検電器 Bについて

は箔・金属円盤ڞに外部帯電体に対して同符号に帯電して

いることがわかる．

さらに，絶対஋の஋を見てみると，それぞれの箔同࢜

で౳しく |Q(3)
1 | = |Q(3)

4 |，かつ金属円盤同࢜でも౳しい
|Q(3)

3 | = |Q(3)
6 |．箔と金属円盤の間の電荷の絶対஋の大きさ

の関係は c ≷ a − b の関係にґଘし，|Q箔| ≷ |Q金属円盤| で
ある．

また e � e′，c(2) = c(3) の近ࣅのもとでは，ࣜ (48)とࣜ

(55) から箔の電荷の絶対஋は 2 と 3 とで同͡であるこ

ともわかる．電位の஋は電荷に比例していることから，電

位についても電荷の場合と結果は同͡である．

3.4 ݧ࣮ 4ʢ͞ٯ·ഩثిݕʣ

ਤ 5: さま箔検電器の実験ٯ

箔検電器をٯさまに置いた状ଶ（ਤ 5 を参照）での実験

を考える．

この実験では, 箔検電器と帯電体の位置関係が，通常の箔

検電器実験の場合とҟなるので，֤導体の電位と電荷の関

係をࣜ (8) から考え直す．これまで同༷にटの௕い箔検電

器を૝定するが，この実験では容器と外部帯電体が接近す

るので関係ࣜ (10)に対して q23 = 0, q24 �= 0とมߋする．

また，外部帯電体と金属円盤は直接Өڹをٴ΅し合わない

とし q34 = 0とする．さらに関係ࣜ (9a)・(9b)もՃえると，

電位と電荷の関係は



Q1

Q2

Q3

Q4




=




q11 −q11 0 0

−q11 q22 0 q24

0 0 q33 0

0 q24 0 q44







V1

V2

V3

V4




9
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と表すことができる．

さらにこれを電位係数を用いてॻき直せば，



V1

V2

V3

V4




=




a b 0 f

b b 0 f

0 0 c 0

f f 0 d







Q1

Q2

Q3

Q4




(57)

となる．

以Լこれらのύϥϝーターを用いて࣍の実験を考える．

まずਤ 5 のように箔検電器をٯさまにし，容器が帯電して

いない状ଶを用ҙするɿQ2 = 0．そのあとで容器に外部帯

電体を近づけて箔の開きを観察する．

֤導体の電位の஋はࣜ (57)より，

V1 = a Q1 + f Q4, V2 = b Q1 + f Q4, (58)

V3 = c Q3, V4 = f Q1 + d Q4 (59)

となる．また箔と金属円盤は౳電位かつ金属円盤をアース

していることから V3 = V1 = 0であり，ࣜ (58)・ࣜ (59)よ

り箔と金属円盤の電荷はそれぞれ

Q1 = −f

a
Q4, Q3 = 0 (60)

となる．したがって箔と容器の電位ࠩは

V1 − V2 = −f(a− b)

a
Q4 (61)

である．

ࣜ (60)・ࣜ (61)から，箔は外部帯電体とҟ符号に帯電し

て͓り，箔が開くことがわかる．

以上４つの実験について，導体系の理論から，帯電してい

る電荷の大きさとਖ਼ෛ・箔と容器との電位ࠩを求めること

ができた．

一方，実際に実験を行って箔の挙動を観察することもで

きる．理論と実験を比較すると，箔の開きの大きさは箔と

容器との電位ࠩに対応していることが分かる．これは我々

の提এする理論 [9]とも整合的である．

我々の考案した実験２・実験４については別の論文 [7]で

実験の༷ࢠも含めৄ述しているので参照していただきたい．

4 ·ͱめ

ここで扱った箔検電器の導体系モデルでは，以Լの２つ

の৚݅からそれぞれ容量係数の関係ࣜをಘた．

৚݅ 1©ɿ箔が容器によってःณされている
ˠ q11 ∼ −q12, q13, q14 ∼ 0.

৚݅ 2©:「容器と外部帯電体」と「容器と金属円盤」がޓ

いに直接的なӨڹをٴ΅し合わない

ˠ q23, q24 ∼ 0.

この৚݅をอূするために箔検電器は「ट௕」であるとԾ

定した．以Լ，これらの৚݅を検౼しよう．

まず，৚݅ 1©について考える．本論文では箔検電器の容
器を導体として扱ったが，よく知られている箔検電器の容

器はΨϥスである．しかし，静電気現象で扱う程度の高電

ѹ現象（数ඦʙ数千ボルト）のもとでは，Ψϥスも電気఻導

性を࣋つことが知られている [8]．実際に，箔が容器によっ

て静電ःณされていることを実験で確認している [7]．この

ことから৚݅ 1©は，Ψϥス容器の箔検電器でもຬたされて
いると考えられ，これを՝すことは妥当である．

࣍に৚݅ 2©を検౼する．そのためにまず，q23 �= 0, q24 �=
0 をԾ定して考えてみる．電位係数の関係ࣜ p13 = p23 =

g, p14 = p24 = hが現れる．外部帯電体を箔検電器の金属

円盤に接触させ，外部帯電体と同符号の電荷を箔に༩え箔

を開かせるという実験では，箔も金属円盤も外部帯電体と

同符号の電荷で帯電する．箔・金属円盤・外部帯電体が同符

号になることを要੥すると，電位係数の間に，

b(cd− e2) >dg2 + ch2 − 2egh (62)

b(d− e) >h(h− g) (63)

という৚݅が必要になる．つまり箔検電器の導体系モデル

が੒り立つためには，g, h はともに小さくなくてはならな

いことがわかる．

実際の箔検電器を用いた実験では，ԘϏύΠϓなどの帯

電物を金属円盤に近づけながら行うことが΄とんどである．

したがって「金属円盤と外部帯電体」のڑ離は，「容器と外

部帯電体」のڑ離・「容器と金属円盤」のڑ離と比較して小

さいことが考えられる．導体間のڑ離が小さいとき容量係

数の絶対஋は大きくなるため，|q34| � |q23|, |q24|となるこ
とが期଴される．
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特に，ボルタのコンデンサトレのように帯電体と箔検電

器の金属円盤がコンデンサーߏ଄を࣋つ場合は，箔検電器

がそれ΄ど「ट௕」でなくとも৚݅ (62)・(63) を近ࣅ的に

ຬしていると考えられる．

こうした考察から，我々のモデルが現実の箔検電器のৼ

る෣いを近ࣅ的にه述するものであることがわかる．

本論文で঺հした実験２・̏・４は，静電誘導による電荷

の移動を用いた直感的な説明では理解することが困難な実

験である．しかし本文で説明したように我々の理論を用い

ることで，電荷や電位の஋の大小関係まで理解することが

可能になった．

従来の説明と我々の考案したモデルとの大きなҧいは，Ψ

ϥス容器を導体とみなしたこと・電荷の他に電位の概念を

導ೖしたことである．この結果，我々のモデルは箔検電器

の挙動を半定量的に説明することができた．現象が҆定す

るためには箔検電器の容器は電気఻導性をอ有することが

๬ましく，また，箔検電器の現象を理解するためには電荷だ

けでなく電位の概念も必要であるといえる．

ँࣙ
ਆށ大学のԂాӳಙさん，ݜ઒ږさんと理論と実験の྆

面に౉るٞ論を通͡てࢲたͪの理解をਂめることができ

た．本研究は，科学研究අิॿ金ɹ基盤研究（B）（՝୊൪

号 15H02912F，15H02913F），͓よび，௅ઓ的᣷ժ（՝୊

൪号 17K18617）のॿ੒をडけて行なった．
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