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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 [7] に実際の実験の も解説した．参

照していただきたい．

2 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 こる．つまり帯

電体の電荷と 符号の電荷が導体の帯電体に近い に集ま

り，同符号の電荷は かる．電荷の移動が すると導

体はすべての場所で同 電位，すなわ 電位の状 にな

る．電荷は電場がある –––– 導体 の の２ 間に電位

が ている –––– り移動するからである．したがっ

て 的に導体 部で移動が 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 Qと電位 V は Q =

CV という比例関係（C 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 を実現することができる．この状 を

説明するために ーン などが発 させ， ス ル

が させたものが導体系の理論 [5] である． 以 ，この

理論を する．

n の導体系を考え，i 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 Qi = 0 な

ら，電位はすべて 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 ける．こ

れが導体系理論での静電誘導の 述である．

重ね合わせの原理が り立つので，Vi は Qj からの

の

Vi =
n∑

j=1

pijQj (1)

で 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． に Qi = 0 でも電位係数の 対 部分が 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 く含まれる自 電 で，これらが
スに帯電した金属原 の間を レーにように移動する．移動が わ
ると，自 電 と り された帯電金属原 が導体の表面に分 する，と
いうのが大 な ー である．

れが，他の導体からの静電誘導の 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 行列である

pij = pji . (2)

2. 対 分と 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 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，「 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 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 アの 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 ルするかは 的なもので，(A) と (B) の れ

えに対して対 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 だから

∑
i,j

pij Q
(A)
j Q

(B)
i =

∑
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 える．今，導体 i

2
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のみが スに帯電し Qi > 0，他の導体の電荷はすべて

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 と ていく電気力 の数は同数で．

には導体 i からでた電気力 ，後 には 方にいく電

気力 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 でも，他の導体

からの静電誘導で電位が るが， に導体自 の電位が

でも，他の導体からの静電誘導で電荷が る．これ

を 述するには， (1) の 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 るこ

とがわかる． (5) は，Q = CV の 数 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 える．導体 i に ス電位を え Vi > 0

––––これは後で見るように ス電荷を 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 た電気力 は他の導体か

ら 方に かう．また，電位が の i 以外の全ての

導体からは電気力 は ていかない．このことから，導体

i は ス電荷を，それ以外の導体は 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 行列 {pij} の 行列であるから，や

はり対 行列である．

に，この導体系を 面を考えると，そこから外

に ていく の電気力 は導体 i からのものに 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 に離れて，
静電誘導が 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 でボルタは，金属の電気容量は によって 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 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 するか かによって が

なる5ということだ．一般に電位係数や容量係数は， 々

の導体の形状や導体間の 離などによっても 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 論

１

2

4 3

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（ 1

を参照）． 金属円盤と箔は，後で導

で接 するが，さしあたり上の４つの

導体はそれぞれ いに絶縁されてい

ると 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 述される． え i は導体 i ついての であることを

する．

5例えば，pii は，導体 i が 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 でき
ないため，系の電場の ル 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 では， 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， 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 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© 箔が容器によって静電 されている

という を近 的に たすとする．静電 から ら

れる容量係数の関係 を見るために，箔にだけ電位を

え他の導体はアースした状 を考える．つまり V1 �= 0 で

V2 = V3 = V4 = 0 とする．容器の外 には電気力 が

ないから， スの法 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 ることができる．

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 いに直接 を し合わな

い

という を すことにする．これから近 的に

q23 = q24 = 0 (10)

が り立つ．

1© , 2© から られる (9)・ (10)を うと

(8)は




Q1

Q2

Q3

Q4




=




q11 −q11 0 0

−q11 q22 0 0

0 0 q33 q34

0 0 q43 q44







V1

V2

V3

V4




と 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

10 の 立な ーターはここで定 した a, b, c, d, e

の 5つになった．関係 (3)から，対 分の ーター

は 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 でつな ．この導 は，箔と

金属円盤を 電位にする を うだけのものとする．

導体の電位と電荷の関係 (11)は，導 でつないだ後も

1©・ 2© を たす り り立つものとする．以 ，箔検電

器のモデルとして 1 のような の導 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 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 ているとする．ここで箔と容器に同 電

位を 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 たままであ

ることが 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 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 いに 符号に帯電してコンデンサー

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 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 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２ に導体４と十分に離れ

ていると考え，導体４の位置に しないと近 する．さ

らに箔についても，箔が開いている場合と ている場合

とで電位係数が しないと近 して，電位係数 a, bはど

のような場合でも近 的に 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 離に して

いる．したがって，電位係数を時間に する 離の関数と

して 述すれば現象全体を時間の関数で 述することも原

理的には可能である．しかしここでは のために時間の

関数として 述することはしない．実験の時間 は，

作 とに現象が 定したとこ 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 ，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 され

る電荷 Q+ で表すことができる．

3.1 に

まずは，箔を外部帯電体と 符号に帯電させる現象を考

える． は以 のと りである（ 2を参照）．

1 2 3

2: 符号に帯電させる実験

1 全体として電荷が 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 で金属円盤をアースす

る． 3 アースを解 してから，外部帯電体を箔検電器から

ける．

この実験では容器をアースしているため， (12)を 用

する．

上で用いた 1 3 の 号はそれぞれ箔の 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 号とし

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

ことにする．

1 は め箔検電器全体の電荷は 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 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 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 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 し，外部帯電体を金属円盤

から く離す．この時，箔と金属円盤にある電荷は 2 と

3 とで 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 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 しない（外

部帯電体と金属円盤との位置関係が しないため）． え

て 1 3 で電位係数 a, b, cも しないと近 すると，

(14)と (19)から箔の電荷の は符号だけが 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 2

ここでは箔検電器を づりにした状 （ 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 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， の電極をアースして電荷を ー

した デン も用 する．

1 2

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 デン の電極と

金属円盤を接 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 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 として一度，容器も金属円盤もアース

し，箔が た状 にして く．この全体の電荷が 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

デン を接 して箔と金属円盤に電荷を える．した

がって容器の電荷は 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 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 る．

また デン から箔検電器に ー 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 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 ，容器と箔との間にも電位 が 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 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

していないので，電位係数も 1 ・ 2 で しない．実

際には Q
(1)
+ と Q

(2)
+ が するかどうかは自明ではないが，

Q
(1)
+ と Q

(2)
+ が しないものと 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 2

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（ 4を参照）．

1

A B

2

A B

3

A B

4: ２つの箔検電器を並列につな 実験

全体として電荷が 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 ）． 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 で接 する．この導 は，

つないだ２つの導体を 電位にする だけを うものと

し，導 自 が他の導体と直接 を し合うことはな

いとする．２つの箔検電器の箔は導 で接 されているた

め， 電位となる． 3 導 での接 を解 し，外部帯電体

を箔検電器から ける．

導体部分の 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 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 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 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 と電位の 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 で接 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 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 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 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 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 た 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)

8
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と ることができる．

e � e′ として (50)・ (51)を近 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 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 えずに，金属円盤同 を接 して

いた導 を り く．その後に外部帯電体を ける．こ

れは外部帯電体を箔検電器から けた場合と同 状 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 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 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 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 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 ることができる．

2 の時と同 に e � e′ として近 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 に外部帯

電体に対して 符号に帯電し，一方，箔検電器 Bについて

は箔・金属円盤 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 し，|Q箔| ≷ |Q金属円盤| で
ある．

また e � e′，c(2) = c(3) の近 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 4

5: さま箔検電器の実験

箔検電器を さまに置いた状 （ 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 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 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 する．

また，外部帯電体と金属円盤は直接 を し合わない

とし q34 = 0とする．さらに関係 (9a)・(9b)も 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
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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 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 これらの ーターを用いて の実験を考える．

まず 5 のように箔検電器を さまにし，容器が帯電して

いない状 を用 する Q2 = 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 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 ・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 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 も含め 述しているので参照していただきたい．

4 め

ここで扱った箔検電器の導体系モデルでは，以 の２つ

の からそれぞれ容量係数の関係 を た．

1© 箔が容器によって されている

q11 ∼ −q12, q13, q14 ∼ 0.

2©:「容器と外部帯電体」と「容器と金属円盤」が

いに直接的な を し合わない

q23, q24 ∼ 0.

この を するために箔検電器は「 」であると

定した．以 ，これらの を検 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 スである．しかし，静電気現象で扱う程度の高電

現象（数 数千ボルト）のもとでは， 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 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， ス容器の箔検電器でも 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 する．そのためにまず，q23 �= 0, q24 �=
0 を 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 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， 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 離は，「容器と外

部帯電体」の 離・「容器と金属円盤」の 離と比較して小

さいことが考えられる．導体間の 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 を つ場合は，箔検電器

がそれ ど「 」でなくとも (62)・(63) を近 的に

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

る いを近 的に 述するものであることがわかる．

本論文で 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 いは，

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 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．

大学の さん， さんと理論と実験の

面に る 論を通 て た の理解を めることができ

た．本研究は，科学研究 金 基盤研究（B）（

号 15H02912F，15H02913F）， よび， 的 （

号 17K18617）の を けて行なった．
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