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1. まえがき 

本書――電位の簡単な入門 2007 のこと．――の第４回までで，電位および電位差の定義を不えること

ができた．第５回は本書の本文の最終回である．第５回では電気の回路で使用する電圧について説明する． 

著者の見識では，本書の第５回で使用した微分法論は２００７年現在までの日本の高校および大学の指

導で使用されてきた一般的なものとは異なるものである．著者の判断で，第５回で使用した微分法論のほ

うが日本での一般的なものよりも第５回の計算においては優れているものと考え採用した．また，第５回

でその微分法論を採用した理由は著者の専攻である循環系の回路モデルでの‘分母の零’における計算に

対する備えにするためでもある． 

第 4 回で定義した電位差を使用して，２章で電圧の式を不える．２章では３章以降で使用する電位およ

び電圧の微分についても説明する．３章以降では点電荷の移動が関係する内容を扱う．第 4 回で説明をし

た電位差と静電気的ポテンシャルエネルギーとの関係を使用して，その点電荷の移動を説明できる．各電

磁気学の理論では，電位および電位差の定め方が異なる場合がある．電位および電位差の定め方が異なる

ことで，静電場内での点電荷の移動で説明する電位および電位差の解釈が異なる．このことを２章の最後

に説明する．３章では起電力の定義を不えた．起電力は第５回では重要なものである．起電力は電源に関

連する．電源の電圧と起電力との関係は９章で簡単に不える．３章では電位差および起電力の定義で電位

差および起電力に対する解釈が異なることを説明する．４章では電流の定義を不えた．正の電気量の移動

を使用して定義をすることで，起電力および電流の関係が生じる．４章では電流密度ベクトルの説明をす

る．第５回では，電流密度ベクトルは SI での電流の単位の値を計算する際に使用する．４章からはマク

スウェルの方程式系を使用して重要な関係式を計算していくことになる．第５回で真空中のマクスウェル

の方程式系のすべての方程式を記述することになる．磁場については磁荷が存在しないことについて説明

した．マクスウェルの修正したアンペールの法則を使用して，電流および磁束密度との関係を説明する．

このために，磁気力を使用して磁束密度ベクトルを定義した．また，ファラデーの法則を使用して，動電

場および磁場の関係を説明した．そして，動電場での電気力を説明する．電気力および磁気力をひとつの

式で記述するためにローレンツ力を説明する． SI の定義を導入して，電流の単位の定義から電流の値を

計算する．ここで使用した文献の一部はインターネットでダウンロードして入手したものである．著者の

試みでは，本書の参考文献紹介に示したキーワードを使用してインターネットで検索するとそのファイル

をダウンロードできるサイトを見つけられた．ここでの文献では，‘The International System of Units(SI) 

8th edition 2006’が権威的な文献として紹介されることもある．本書では，第５回の４章までに電圧お

よび電流の導入をしたので，電力の計算ができるようになる．４章では静電気的ポテンシャルエネルギー
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の差の時間に対する変化率および仕事率――電力とも呼ぶ．――の計算をする．そして，コンデンサ――

本書の第４回で説明した．――の電力および静電場に蓄えられるエネルギーについても計算する．静電気

的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率は１０章で回路方程式を導出する際に使用する．４

章の最後には直流および交流の説明をする．５章では導線に生じる電流における電気量の保存を説明する．

この電気量の保存を使用してキルヒホッフの第 1 法則について説明する．回路方程式を記述する場合に，

回路の電流の関係式を求めるのにキルヒホッフの第 1 法則はたびたび使用するものである．５章の最後に

は連続の方程式を説明する．６章では電気抵抗の定義を不えた．電気の回路では電気抵抗は回路を構成す

る素子となるものである．電気抵抗における電力および仕事量についての計算をする．さらに，抵抗率を

静電場および電流密度で定義をして，電気抵抗を抵抗率で記述する．電気抵抗は温度に対して異なる値を

示すこともある．このために，温度係数を使用して抵抗率を記述する．７章ではオームの法則に従う電気

抵抗についての説明をする．オームの法則は電気抵抗においては使用頻度が高いものである．オームの法

則を示す電気抵抗およびその電気抵抗の熱については，ジュールの法則およびジュール熱の説明をする．

電気抵抗の熱の説明では，簡単に熱力学系について触れる．熱力学系については，文献１２である第 1 回

の付録で説明を不えた．８章ではインダクタンスと呼ばれるものを説明する．インダクタンスを説明する

準備として，ファラデーの法則を使用する．ファラデーの法則を使用して，磁束密度ベクトルで磁束を説

明する．さらに，３章の起電力を導入して，ファラデーの法則から誘導起電力と磁束との関係を不える．

誘導起電力から生じる誘導電流の向きは磁束との関係がある．その誘導電流の向きの説明にはレンツの法

則を使用した．そして，磁束を応用して，8 章ではインダクタンスの定義を不えた．電磁気学および回路

論においてインダクタンスはとても重要な物理量である．このインダクタンスでの誘導起電力および誘導

電流の説明をする．インダクタンスおよび誘導起電力の解釈を使用して磁場のエネルギーを導出する．磁

場のエネルギーを導出する際に，２章の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分と電圧の関係式を使

用する．その導出では，文献１５である第 4 回で説明した静電気力のなす仕事量を使用して点電荷の移動

を説明する．９章では回路図を描くのに必要な回路素子の記号についての説明をする．起電力，電圧源，

電流源，電気抵抗，コンデンサ，インダクタおよび接地の記号を説明する．９章の電源は独立電圧源およ

び独立電流源である．電気抵抗およびコンデンサの記号では可変の場合の記号も不えた．１０章では回路

解析で使用する回路方程式についての説明をする．１０章で使用する回路は交流回路の直列 RCL 回路で

ある．この直列 RCL 回路に系のエネルギー保存則を使用してキルヒホッフの第 2 法則を考察する．そし

て，正弦波交流の起電力を不えた場合の回路に生じる電流の最大値および位相の計算をした．また，直列

RCL 回路のインピーダンスを計算した． 

本書の第５回の全体は文献１を参考にして作成したものである．４章で使用した Stieltjes 積分は文献２

を参考にした．文献２では，閉区間内の端点での関数の微分可能についても参考にしている．国際単位系

については文献３～文献５を参考にして作成した．抵抗の温度係数，ジュール熱，電流の単位およびイン

ダクタについては文献５を参考にして作成した．キルヒホッフの法則および交流回路――抵抗回路，誘導

回路，容量回路および RCL 直列回路のこと．――については文献６を参考にして作成した．文献７では

制御電源について参考にした． 

著者の専攻である循環系の回路モデルの資料として本書は作成している．その資料として文献８～文献
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１１および文献２０――ダウンロードは無償である．――がある．文献８は著者の――約１０年間の研究

成果の一部を纏めた．――論文である．文献２０は，本書で定義した導線の電流の定義を使用して循環系

の回路モデルで使用する血流量を定義した論文である．文献２０の考察では，本書の第 1 回の付録で説明

をした系のエネルギー保存則および熱力学の第 1 法則を使用した．さらに，この第 5 回の８章で定義した

インダクタンスを使用して循環系の回路モデルのインダクタンスを不えた．文献２０での計算では，第 5

回で著者が独自に採用した文献１９の微分法論を使用して計算をしている．文献８および文献２０の両方

で著者が構築している循環系の回路モデル理論で使用するコンプライアンス，流れの抵抗およびインダク

タンスを不えることができる．文献８および文献２０で著者が定義したコンプライアンス，流れの抵抗お

よびインダクタンスは電気回路論でのコンデンサ，電気抵抗およびインダクタンスにそれぞれ対応するも

のとして扱うことができる．オームの法則を応用して文献８では流れの抵抗を定義した．第 5 回のオーム

の法則の説明は著者が大学生のころに日本国内で読んだことがある一般のオームの法則の説明とは異な

る箇所があるものと著者は考えている．著者が学生のころに読んだオームの法則の説明では，‘比例’と

いう言葉を使用している．著者は，‘線形のグラフ’という表現を使用して説明をしている．このような

表現の異なる箇所から生じることは，回路素子の電気抵抗の特性を不える方法に見ることができる．その

ような電気抵抗の特性の不え方が異なることから流れの抵抗の不え方が異なる場合を想定できる．インダ

クタンスの定義が異なることから導出できる計算結果に異なる箇所を生じる観点がある．このために，文

献２０の循環系の回路モデル理論では，インダクタンスを時点が独立変数になる関数として扱っている．

第 5 回のインダクタンスの不え方およびその定義は，文献１の指導を主に参考にして物理理論から理論計

算で著者が独自に不えたものである．文献８および文献２０の循環系の回路モデル理論では，電気回路論

のキルヒホッフの第 1 法則およびキルヒホッフの第 2 法則を応用して回路方程式を記述する．その回路方

程式を解析することで，循環系の回路モデル理論から成果となるものを研究する．生理学では，コンプラ

イアンスおよび血管抵抗と呼ばれるものがある．それらは，文献８および文献２０で使用した著者が独自

に定義したコンプライアンスおよび流れの抵抗とは異なる．そのような生理学書で著者が読んだことがあ

るものと著者が独自に定義したものとの比較は重要な著者の研究活動である．著者の独自に定義したコン

プライアンスおよび流れの抵抗が上述の生理学のものよりも優れていることを，２００９年現在の著者の

研究活動の一部で考えている．著者は生理学書でインダクタンスを説明したものを読んだことはない．こ

のことでは，文献２０で著者が独自に定義したインダクタンスと直接に比較する生理学書のインダクタン

スを著者は知らない．インダクタンスでは，生体の研究で著者が独自に定義したインダクタンスがどのよ

うに使用できるものかを示すことは重要なことであるものと２００９年現在の著者は考えている．著者の

専攻である循環系の回路モデルでは，電気の回路で使用する記号を応用して使用する．９章で示した記号

は、そのように循環系の回路モデルでも考慮する記号である．文献８および文献２０は論文である．それ

らの論文では，一般的な論文の説明よりも丁寧に書いたつもりである．そのように書いた論文よりも初心

者に著者の構築している循環系の回路モデル理論を理解しやすいように説明することを試みて，文献９～

文献１１を著者が作成した． 

本書の文献１２の第１回から文献１５の第４回までに説明したポテンシャルエネルギーおよび仕事量

との関係を使用した計算に，第５回ではかなりの紙面を割いた．また，コンデンサ，電位および電位差も
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たびたび使用する．工学の回路論での電位の入門としての電圧について説明することを本書の目的として

いる．このために，回路の解析は本書の目的にはならないので極めて簡単に触れるようにした．文献１７

は著者が本書で採用した電位の定義についての意見を論じたものである．ここでの議論では，著者が大学

生の頃に専門書で読んだ電位の説明との比較をしている． 

文献１６では，反対ベクトル――逆ベクトルとも呼ぶ．――の説明を付録で不えた．文献１６では，速

度の定義を不えてある．著者が，アインシュタインの特殊相対性理論の速度の変換について説明をしたも

のが文献１６である． 

本書では‘誤り’がないことを保証はしない．本書の校正の作業は今後も行う予定である．本書の‘誤

り’が見つかった際には丌定期に改訂を行い発行する予定である． 
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2. 電圧（voltage） 

（2.1）は電圧を記述した式である．（2.1）は前回――本書の第４回のことである．――の 2 章で電位

差の定義として示したものである．（2.1）の記述では，電位差および電圧は同じ記述で不えることができ

る．（2.1）の添え字の a および b は静電場内の位置を意味する．（2.2）が成立する場合は（2.3）になる．

（2.4）が成立する場合は（2.5）になる．(2.3)では位置 a の電位が位置 b の電位より小さいことを記述し

ている．(2.5)では位置 b の電位が位置 a の電位より小さいことを記述している． 

 1.2abab VVV   

 2.20 abV  

 3.2ab VV   

 4.20 abV  

 5.2ab VV   

静電気的ポテンシャルエネルギー（2.6）は電位の定義式――本書の第３回で説明した．――を使用し

て導出できる．（2.6）の電気量は（2.7）を満足するものとする．（2.6）の右辺の（2.8）は電位である．

関数（2.6）の定義域 E は実数の区間とする．また，（2.6）の値域は実数の区間とする． 

   6.2,)( E VVqVU ii  

 7.20iq  

 8.2V  

（2.9）の極限値が存在することを仮定する．（2.9）の右辺の関数 iU は（2.6）の静電気的ポテンシャル

エネルギーである．（2.6）の微分は（2.10）で記述できる．（2.6）および（2.9）を使用して，（2.10）の

右辺の（2.11）を記述できる．（2.11）を（2.10）の右辺に代入すると（2.12）になる．（2.9）から関数

（2.6）は，（2.6）の定義域 E 内の（2.9）が存在する区間内のすべての数で連続である． 

関数の連続性および丌連続となる数については付録ⅰおよびⅱで説明している．また，関数の微分可能

については付録ⅲで説明した． 

 9.2
)()(

lim)(
0


h

VUhVU
VU ii

h
i







 

 10.2d )()(d VVUVU ii


  

 11.2)( ii qVU 


 

 12.2d )(d VqVU ii   

（2.13）は電位の定義式を使用して導出できる．静電気的ポテンシャルエネルギーは（2.13）で記述で

きる．（2.13）の電気量は（2.14）を満足するものとする．（2.13）の右辺の（2.15）は電位である．関数

（2.13）の定義域 E は実数の区間とする．また，（2.13）の値域は実数の区間とする． 

   13.2,)( E qqVqU ii  

 14.20q  

 15.2iV  
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（2.16）の極限値が存在することを仮定する．（2.16）の右辺の関数 iU は（2.13）の静電気的ポテンシ

ャルエネルギーである．（2.13）の微分は（2.17）で記述できる．（2.13）および（2.16）を使用して，（2.17）

の右辺の（2.18）を記述できる．（2.18）を（2.17）の右辺に代入すると（2.19）になる．（2.16）から関

数（2.13）は，（2.13）の定義域 E 内の（2.16）が存在する区間内のすべての数で連続である． 

   16.2,,
)()(

lim)(
0

E






hqq

h

qUhqU
qU ii

h
i  

 17.2d )()(d qqUqU ii


  

 18.2)( ii VqU 


 

 19.2d )(d qVqU ii   

（2.20）は静電気的ポテンシャルエネルギーの差である．（2.20）の両辺が微分可能であるならば，（2.21）

を記述できる． 

 20.2)()()()( 121212 VUVUVUVuV   

 21.2)(d)(d)(d 1212 VUVUVuV   

（2.12）を使用すると，（2.22）および（2.23）が記述できる．（2.22）は電気量 q１の静電気的ポテン

シャルエネルギーである．（2.23）は電気量 q２の静電気的ポテンシャルエネルギーである．（2.21）に（2.22）

および（2.23）を代入すると，（2.24）を記述できる．（2.24）は（2.25）で記述できる．（2.25）は電気

量の差，電位の微分および静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分との関係である．（2.25）は静電

場内の同じ位置での静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分であるものとする． 

 22.2d )(d 11 VqVU   

 23.2d )(d 22 VqVU   

 24.2d d )(d 1212 VqVqVuV   

   25.2d  )(d 1212 VqqVuV   

（2.25）は，（2.26）が一意に存在することを前提としている．このために，（2.25）および（2.26）を使

用すると，（2.27）が記述できる． 

 26.2
)()(

lim)( 1212

0
12 

h

VuhVu
Vu

h
V





 

 27.2  )( 1212 qqVuV   

（2.28）は静電気的ポテンシャルエネルギーの差である．（2.28）の両辺が微分可能であるならば，（2.29）

を記述できる． 

 28.2)()()()( 121212 qUqUqUquq   

 29.2)(d)(d)(d 1212 qUqUquq   

静電気的ポテンシャルエネルギーで（2.30）および（2.31）が記述できることは，（2.19）で計算して

いる．（2.30）は静電場内の位置 1 の電位で記述した静電気的ポテンシャルエネルギーの微分である．

（2.31）は静電場内の位置 2 の電位で記述した静電気的ポテンシャルエネルギーの微分である．（2.30）
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および（2.31）を（2.29）の右辺に代入すると（2.32）が記述できる．（2.32）の右辺は，（2.33）の右辺

に記述できる．（2.33）の右辺を（2.34）で記述する．（2.34）は電圧，電気量の微分および静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差の微分との関係である．（2.34）は２つの位置――位置１および位置２のことで

ある．――での静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分である．ただし，（2.34）では（2.35）を満

足するものとする．（2.35）は電圧の式である．電位差（2.35）は（2.30）および（2.31）の右辺の電位

である．これらの電位は定数であるので電位差（2.35）は定数になる． 

 30.2d )(d 11 qVqU   

 31.2d )(d 22 qVqU   

 32.2d d )(d)(d)(d 121212 qVqVqUqUquq   

 33.2d ) ()(d 1212 qVVquq   

 34.2d )(d 1212 qVquq   

 35.21212 VVV   

（2.34）では，（2.36）が一意に存在することを前提としている．このために，（2.34）および（2.36）を

使用すると，（2.37）を記述できる．一方，（2.34）を使用すると（2.38）を記述できる．そして，（2.37）

および（2.38）を使用すると，（2.39）を記述できる． 

 36.2
)()(

lim)(
1212

0
12 

h

quhqu
qu

qq

h
q





 

 37.2 )( 1212 Vquq   

   38.2 0d,
d

)(d
12

12
 qV

q

quq
 

   39.2 0d,)(
d

)(d
12

12
 qqu

q

qu
q

q
 

 

本書の第４回での電位差の定義――第４回では（2.1）の番号を不えた．――を使用して正の点電荷の

移動を考える．この議論では静電場内の点電荷が静電気力に抗しないで移動するものと仮定する．そして，

その点電荷には静電気力のみが作用しているものとする． 

（2.28）および（2.35）を使用して，（2.40）で電圧を記述する．（2.40）の左辺および右辺を使用して（2.41）

を記述する．ただし，（2.41）の符号を仮定する．（2.41）の符号が成立する場合は（2.41）の右辺の静電

気的ポテンシャルエネルギーの変化量の符号は（2.42）になる． 

   40.20,
)()()()( 1212

1212 


 q
q

qUqU

q

qU

q

qU
VVV  

 41.20
)(12

12 



q

qU
V  

 42.2012 U  

本書の第１回の（3.4）を使用して（2.43）を記述する．（2.43）の右辺の仕事量を（2.44）で記述する．

（2.44）では位置１に対応する点を 1P として，位置 2 に対応する点を 2P としている．（2.44）は静電気力
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（2.45）が作用している正の点電荷が位置 1 から位置 2 まで移動したものと仮定した場合の仕事量の式で

ある．（2.45）の右辺の静電場内の電位で（2.35）の左辺の電圧を（2.41）で記述したものとする． 

 43.201212  WU  

 44.20d
2

1
12  

p

p
W sF  

 45.2EF  q  

（2.43）の符号を使用すると（2.44）の符号になる．（2.44）の符号では静電気力（2.45）の向きは正の

点電荷の移動方向とは逆になる――（2.44）の内積の余弦が負になる方向の意味である．――ものと解釈

できる． 

しかし，この議論では静電場を起因とする静電気力のみが作用している正の点電荷が静電気力に抗さない

で移動する．このことから，その正の点電荷に作用している静電気力のなす仕事量の内積の余弦が正にな

る．このことで，（2.44）では正の点電荷の位置 2 から位置 1 までの移動を考える．この式は次のように

記述できる．（2.44）の右辺は（2.46）の右辺に書き直せる．（2.46）を使用して（2.47）を記述する．（2.47）

の左辺は（2.43）の左辺――静電気的ポテンシャルエネルギーである．――に等しい．（2.47）の符号は

正であるので，正の点電荷に作用している静電気力（2.45）の向きはその正の点電荷の移動方向に等しい．

（2.47）の積分区間では位置 2 から 1 までの移動を仮定している． 

 46.20d
1

2
12  

p

p
W sF  

 47.20d
1

2
12  

p

p
W sF  

（2.41）の符号を使用すると（2.48）を記述できる．（2.48）では位置 1 の電位は位置 2 の電位よりも低

い．（2.47）および（2.48）を使用すると，（2.47）の‘正の点電荷は電位の高い位置から電位の低い位置

へと移動する’ものと解釈できる． 

 48.212 VV   

（2.41）および（2.47）を使用すると（2.49）を記述できる．（2.49）では正の電圧は，電位の高い位置 2

から位置２よりも電位の低い位置 1へと移動したものと仮定した１C の正の点電荷に作用する静電気力の

なす仕事量の正の値に等しい．ただし，本書での電位差の定義式は本書の第４回の（2.1）の番号を不え

た式である．その本書の電位差の定義では正の点電荷は移動する必要はなく，静電気的ポテンシャルエネ

ルギーおよびその正の電気量で電位差を不えることができる． 

 49.20d
1

2
12  

p

p
V sE  

（2.43）の右辺の全体を仕事量として解釈した場合で（2.49）を記述した．（2.49）は（2.43）で記述し

た物理現象とは切り離した形式での記述である． 

（2.47）の右辺が成立する場合で，本書の物理理論でその物理現象を記述すると次のようになる．（2.47）

の右辺が成立する場合ならば，（2.50）が成立する．（2.50）の右辺の仕事量は（2.51）で記述できる．（2.51）

の右辺は（2.47）の右辺に等しい．（2.51）の左辺は（2.47）の左辺の記述とは異なる．（2.47）の左辺は，
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位置 1 から位置 2 へ移動する質点に作用する静電気力のなす仕事量に負の符号を付けたものである．

（2.51）の左辺は位置 2 から位置 1 へ移動する質点に作用する静電気力のなす仕事量を記述している．

（2.50）および（2.51）を使用すると電位差（2.52）を記述できる．電位差（2.52）の左辺は（2.53）で

記述する．電位差（2.53）から（2.54）を記述できる．（2.50）～（2.54）の解釈は第４回――第４回の

番号（4.49）～（4.53）の部分である．――で説明した． 

 50.202121  WU  

 51.20d
1

2
21  

p

p
W sF  

 52.20d
1

2
21  

p

p
V sE  

 53.202121  VVV  

 54.221 VV   

（2.43）の右辺の全体を仕事量として解釈した（2.49）の形式的な記述は２００７年現在までの日本国内

の日本語の専門書で指導されている電位差の主な記述である．ただし，そのような指導では，第１回の

（3.4）を定義してはいないものとする．第１回で定義した（3.4）は，そのような指導では導出して使用

する方法を採用しているものとして著者は記憶している．文献１７の３章２節で，そのひとつについて説

明をしてある．一方，（2.50）～（2.52）の解釈は本書で採用した理論での記述および物理的解釈である．

ここでの記述および解釈の異なる箇所については文献１７の電位の簡単な入門 2007Option の３章で論

じている． 

上述では，正の電気量を使用して考察をした．ここで，負の電気量（2.55）を持った点電荷を仮定する．

その仮定で，その負の電気量（2.55）を持った点電荷の移動方向と電位の関係を考える．（2.51）を負の

電気量（2.55）を使用して（2.56）に記述する．（2.56）を使用すると，電位差（2.57）を記述できる．

電位差（2.57）は電位差（2.52）とは逆の符号である．この（2.57）の符号は負の電気量（2.55）を使用

することで，（2.56）から計算できたものである．電位差（2.57）から電位差（2.58）を記述できる．電

位差（2.58）から電位（2.59）を記述できる．仕事量（2.56）および電位（2.59）を使用すると，負の電

気量を持った点電荷は電位の低い位置２から位置 2 よりも電位の高い位置１へ移動することになる． 

 55.20q  

 56.20d
1

2
21  

p

p
qW sE  

 57.20d
1

2
21  

p

p
V sE  

 58.202121  VVV  

 59.221 VV   

仕事量（2.56），電位差（2.57）および電位（2.59）を使用すると， C 1 を持った点電荷は電位の低い位

置２から位置 2 よりも電位の高い位置１へ移動することになる．このことは，既に考察した単位正電荷 C 1

の電位の移動方向とは逆である． 
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3. 起電力（electromotive force / emf） 

３章では起電力の定義について説明をする．最初に，起電力でどのような現象を生じさせるものかを説

明する．その現象の説明の中では起電力という言葉を未定義のままで使用する．その後に，その説明より

も客観的に微分係数を使用して起電力を定義する． 

静電場 0E 内に在る点電荷には起電力を生じさせる力およびその静電場 0E からの静電気力のみが作用

する場合を前提とする．位置 a および位置 b は静電場 0E 内の位置とする．このとき，電位差（2.1）が（2.2）

を満足する場合は，（2.52）のように位置 b から位置 a へ正の点電荷が移動するものとする． 

 1.2abab VVV   

 2.20 abV  

今，静電場 0E からの静電気力とは別の力を正の点電荷に作用させるものとする．そして，その力で，そ

の正の点電荷を位置 a から位置 a の電位より高い電位の位置 b に移動させることを考える．この正の点電

荷の移動の向きとは‘逆の向き’の静電気力が，その正の点電荷に作用するものと考える．ここでの‘逆

の向き’とは，移動する正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量の内積が負になることである．もし，

位置 b に在る正の点電荷に静電気力のみが作用しているならば位置 b から位置 b の電位よりも低い電位の

位置 a に点電荷は移動する．このことで，位置 b から位置 a を通過して位置 b へ戻る正の点電荷の移動

の繰り返しを考えることができる．このように低電位の位置 a から高電位の位置 b への点電荷の移動に必

要な単位正電荷当りの仕事量を起電力と呼ぶことがある． 

また，一般には起電力によって移動していない電気量および移動した正の電気量による新たな静電場 1E

が生じることも考える．次に，本書での起電力の定義を示す． 

本書の起電力を定義するための仕事量の関数は（3.1）で記述する．（3.1）は連続な関数である．（3.1）

の a および b は（3.1）の独立変数の電気量が存在する空間内の位置である．位置 a および位置 b の電位

は（3.2）を満足するものとする．また，仕事量（3.1）の独立変数の電気量は（3.3）を満足する．（3.1）

は位置 a から位置 b へ移動する正の電気量（3.3）をもつ対象に作用する力のなす仕事量である． 

（3.1）の定義域および値域は実数の区間とする．一般には，仕事量（3.1）の独立変数が電気量（3.3）に

なっている．このことから仕事量（3.1）の力は電気量（3.3）を独立変数とする関数に記述できる．そし

て，仕事量（3.1）の力は電気量（3.3）の点電荷を位置 a から位置 b へ移動させる力である． 

   1.3),( EqqWab  

 2.3ab VV   

 3.30q  

（3.1）を使用して（3.4）の点 q での微分係数を仮定する．本書では，（3.4）を起電力の定義式とする．

ただし，3 章では，（3.5）でも起電力を記述する． 

   4.3,,
)()(

lim)(
0

E





hqq
h

qWhqW
qW abab

h
ab 起電力の定義式 

 5.3)( qWabab
  

ここで，（3.1）の関数で（3.6）が記述できることを仮定する．（3.6）は点 q で仕事量（3.1）が微分可

能であることを意味する．ただし，（3.6）では q を定数として扱い，h を変数として扱う．（3.6）の右辺
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の第二項は（3.7）を満足するものとする． 

 6.3);()()()( hqhqWqWhqW ababab   

 7.30);(lim
0




hq
h

  

（3.6）の両辺に（3.8）のように極限値の計算をする．（3.8）の右辺は（3.9）になる．（3.8）および（3.9）

を使用すると，（3.8）の左辺は（3.10）になる．（3.10）は（3.11）に記述できる．（3.11）では，（3.1）

が（3.1）の定義域 E 内の微分係数（3.4）が存在する区間内の或る点 q で連続であることを示す． 

   8.3);(lim)(lim)()(lim
000

hqhqWqWhqW
h

ab
h

abab
h




  

 9.30);(lim)(lim
00




hqhqW
h

ab
h

  

   10.30)()(lim
0




qWhqW abab
h

 

 11.3)()(lim
0

qWhqW abab
h




 

（3.6）が成立するならば，（3.1）の微分を（3.12）で記述する．起電力（3.5）および微分（3.12）を

使用すると（3.13）を記述できる．微分（3.13）から（3.14）を記述できる． 

   12.3,d, )( )(d E hqhqhqWqW  

 13.3d  )(d qqW abab   

   14.30d,
d

)(d
 q

q

qWab
ab  

本書で採用した微分法論では，微分（3.12）は微分係数（3.4）が存在するだけでは定義しない．微分（3.12）

は（3.6）も使用して定義するものとする．著者の経験では，一般には，（3.4）よりも（3.14）で起電力

を記述する場合が多いものと２００７年現在は考えられる．しかし，微分法の論の展開から（3.14）より

も（3.4）の記述の方が計算の意味を理解し易いものと著者が判断した．このために，本書では（3.4）を

起電力の定義式とした． 

（3.4）および（3.14）では，仕事量（3.1）が点 q で連続であることは保証している．また，（3.4）お

よび（3.14）では，起電力（3.4）および（3.14）が点 q で連続であることを保証していない．しかし，

多くの問題では起電力（3.4）および（3.14）が存在する区間内の点 q で連続であることを前提としてい

る． 

区間（3.15）内のすべての点 q で，起電力（3.14）が連続な関数かつ有界の場合は仕事量（3.16）が成

立する．区間（3.15）内では，（3.16）の左辺は（3.14）の原始関数である．ただし，仕事量（3.16）の

右辺では（3.17）が成立するものとする． 

     15.30, ,   

   16.3const.,d )(
 

 
  CCqqW

q

abab
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 17.30   q  

電気量の微分を（2.34）の右辺および（3.13）の右辺で記述した．（2.34）では静電気的ポテンシャル

エネルギーの差の微分を記述する際に，正の電気量の微分を記述した．（3.13）では（3.1）の仕事量の微

分を記述する際に，正の電気量の微分を記述した．（2.34）および（3.13）では，2 つの位置に於ける‘静

電気的ポテンシャルエネルギーの差’ および‘仕事量’の微分の式である．そして，（2.34）では（2.38）

で電圧を記述した．また，（3.13）では（3.14）で起電力を記述した． 

 34.2d )(d 1212 qVquq   

   38.2 0d,
d

)(d
12

12
 qV

q

quq
 

 

（3.18）を仮定する．（3.18）の起電力は定数である．（3.18）の場合で（3.16）を計算すると仕事量（3.19）

になる．（3.19）の定数は（3.20）を満足するものとする．（3.18）～（3.20）を使用すると，（3.19）は

（3.21）になる．仕事量（3.21）は起電力（3.22）に書き直せる． 

 18.3const.ab  

   19.3const.,)(  CCqqW ababab   

 20.3  abC  

 21.3)( qqW abab    

 22.3
)(


q

qWab
ab   

起電力（3.22）で，（3.23）を仮定する．この場合には，（3.22）は（3.24）のように記述することで，起

電力が時間の関数になる．ただし，起電力（3.24）では（3.25）の合成関数が存在することを仮定する． 

 23.30)( tq  

 
 24.3)(

)(

)()(



te

tq

tqW

q

qW abab
ab   

   25.3)(  tqWab  

起電力（3.24）では，起電力が時間の関数の場合で（3.18）が成立する．このことは，時間に対して定数

となる起電力を意味する． 

次に，（3.21）のように起電力と電気量の関係を示す場合で，起電力と電圧との関係を考察する．その

考察での起電力になる積分の記述は，静電場ベクトルと点電荷の変位ベクトルとの線積分で示した第４回

の４章での電位差の記述と同じである．そのような起電力の線積分の記述では電位差の線積分の記述とは

区別がつかないことを示す．このようなことからでも，第４回の４章で示した静電場ベクトルと点電荷の

変位ベクトルとの線積分で電位差を定義することは丌適切であるものと２００７年現在の著者は考える．

著者の学生時代に読んだ電磁気学の日本語の専門書では，電位差の定義を使用して電位を不えている理論

が指導されていた．そのような理論には，電位差の線積分を使用して，電位の線積分を記述しているもの

がある．その電位差の線積分では基準となる点の電位を零に対応させることができる．基準の電位を零に

した場合での電位の線積分でも起電力とは区別を付けることができない記述が可能である．このことでは，
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そのような線積分で定義した電位および電位差で起電力と区別ができなくなることに対して２００７年

現在の著者は丌適切であるものと考えている．ここで触れた電位および電位差の線積分については，文献

１７である本書の Option で具体的な各理論との比較をしている．起電力を記述することは静電場を明示

的に使用しなくても可能である．このことは８章で具体的に説明している．３章の次の考察では，静電場

を明示的に記述して起電力を計算する． 

起電力で正の点電荷を移動させる際に，（3.26）をその点電荷に作用する力とする．ここでは，位置 a

および位置 b の２つの位置を考える．位置 a の電位を Va とする．位置 b の電位を Vb とする．これらの電

位の関係は（3.27）を満足するものとする．この場合には，仕事量の関数（3.1）は（3.28）で記述でき

る．仕事量（3.28）には（3.29）を記述した．ただし，仕事量（3.28）の（3.29）は（3.26）が作用して

いる正の点電荷の移動した変位ベクトルである． 

 26.3F  

 27.3ab VV  電位の高低の丌等式 

 28.3d
 

 
 

b

a
abW sF  

 29.3d s  

（3.30）の静電気力を仮定する．ただし，（3.30）の電気量は（3.31）を満足する．また，（3.32）は静

電気力（3.30）を生じさせる静電場を意味する． 

 30.3EF  q  

 31.30q  

 32.3E  

（3.30）を使用して，（3.26）が（3.33）で記述できる場合を仮定する．（3.33）の左辺は起電力を記述

する力（3.26）――外力として考察できる．――である．一方，（3.33）の右辺の（3.30）は起電力を記

述できる――正の点電荷に作用する――外力ではない．しかし，起電力を記述できる外力が（3.33）のベ

クトルの記述になる場合を仮定した． 

 33.3FF   

（3.26）が作用している正の点電荷（3.31）が，位置 a から位置 b まで移動する際の（3.33）のなす仕事

量を計算する．この（3.33）のなす仕事量は，（3.28）に（3.33）を代入すると仕事量（3.34）になる．（3.33）

のなす仕事量（3.34）の左辺および右辺を使用して（3.35）に記述できる．起電力（3.14）および仕事量

（3.35）を使用すると，（3.36）を導出できる．（3.36）は起電力を記述した式である． 

   34.3dd 
 

 

 

 
 

b

a

b

a
ab qqW sEsE  

 35.3d 
 

 
 

b

a
ab qW sE 仕事量 

 36.3d 
 

 
 

b

a
ab sE 起電力 

起電力（3.36）の右辺は電位差の線積分と同じ記述として扱える．次に，起電力（3.36）を電圧として
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記述できることを示す．起電力（3.36）は（3.37）に記述できる．積分論では，（3.37）の右辺の括弧内

は（3.38）の右辺の括弧内のように記述できる．起電力（3.38）の右辺は（3.39）の右辺のように書き直

すことができる．  

 37.3ddd 
 

 

 

 

 

 







  


 a

bb

a
ab sEsEsE  

 38.3dd
 

 

 

 







   

ab

ab sEsE  

 39.3dd
 

 

 

 







   

ab

ab sEsE  

本書の第３回の電位（3.5）を使用すると（3.40）および（3.41）を電位として記述できる．電位（3.40）

および電位（3.41）を起電力（3.39）に代入すると（3.42）になる．電位の高低の丌等式（3.27）を使用

すると，起電力（3.42）の符号は（3.43）で記述できる．（3.42）では，起電力（3.36）の値が位置 a に

対応する電位および位置 b に対応する電位で決まる電圧の値に等しい． 

 40.3d
 

 
 

b

bV sE 位置 b の電位 

 41.3d
 

 
 

a

aV sE 位置 a の電位 

 42.3abab VV   

 43.30 abab VV  

仕事量（3.35）で起電力（3.4）の計算をすると（3.36）になった．起電力（3.36）の値は，（3.44）の

電気量を持つ点電荷に作用する力（3.33）のなす仕事量の値に等しいものと解釈できる．（2.52）のよう

な線積分で計算する電位差の値は，１C の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量に負号を付けて静電気

的ポテンシャルエネルギーの変化量の値に等しいものと解釈できる．このように解釈できるのは，本書の

指導上のことである．１９９０年代に著者が読んだ電磁気学の指導には，電位および電位差の値を（3.45）

のような線積分で記述する仕事量の値に等しいとするものがある．このような指導では，起電力（3.36）

の右辺と電位差（3.45）の右辺との物理現象の解釈が同じになるものも著者は読んでいる．電磁気学の各

理論で，電位差および起電力の解釈が異なるか一致するかはそれぞれの理論での電位差の定義および起電

力の定義に依存する． 

   4.3,,
)()(

lim)(
0

E





hqq
h

qWhqW
qW abab

h
ab  

 44.3C 1 q  

 52.20d
1

2
21  

p

p
V sE  

 45.3d
1

2
21  

p

p
V sE  

起電力（3.36）の右辺は（3.43）に記述できた．（3.36）の右辺で電位差を定義してしまうと起電力（3.36）
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とは区別がつかないことは明らかである．このような電位差の定義では，起電力と電位差の区別を不える

ことができない．電磁気学および電気回路論の理論構築の上では，電位差の定義および起電力の定義で起

電力と電位差の区別ができることを２００７年現在の著者は要請する．本書では電位差の定義（2.1）は

起電力の定義（3.4）とは明確に異なることを示している．電位差（2.1）を仕事量の値に等しいものとは

定義していない． 

 1.2abab VVV   

4. 電流（electric current/ current） 

本書の第４回では，導体内では静電場は零でありかつ導体の各点の電位は等しいものとした．導体の各

点の電位差は零であるので導体内での点電荷の移動が無いことを考えることができる．しかし，導線に外

部からの起電力を不えることで，その導線内に電場および電位差を生じさせてその導線内の一部の点電荷

が移動できるようになる．ただし，導線を導体としている． 

一般には，電流を電気量の移動として考える．図 4.1 では正の電気量が左から右へ移動している場合で

ある．図 4.1 での正の電気量の移動する方向は同じ方向で統一できるものと仮定する．図 4.1 には電気量

の移動する方向に対して直交断面積を示している．図 4.1 の正の電気量は，この直交断面積を通過する．

図 4.1 では，この正の電気量の移動を単位時間当たりに移動した正味の正の電気量として，電流 i1 を考え

る．多くの文献では，電流は記号 i あるいは I で示している．特に断りが無ければ，本章でも同様に電流

を示す．直交断面積を通過する電気量は，電流の定義を不える際に定めた電気量を使用する．この電気量

の符号は，電流の向きに関係して決まる．２００７年現在の著者の見識では，一般の電気回路論の専門書

では電流の正の方向は，正の電気量の移動方向としている．特に断らない場合は，本書でも同様に電流の

正の方向を定める．電気量および電流の定義は後で説明する． 

 

図 4.2 では負の電気量が右から左へ移動している場合である．図 4.2 では，負の電気量の移動する方向

は統一できるものとする．図 4.2 には負の電気量の移動する方向に対して直交断面積を示している．図

4.2 の負の電気量は，この直交断面積を通過する．図 4.2 では，この負の電気量の移動を単位時間当たり

に移動した正味の負の電気量として，電流 i2 を考える． 

負の電気量の移動方向は，正の電気量の移動方向とは逆向きであるものと考える．一般的には，負の電気

量が移動する場合では，正の電気量の移動方向を仮定して‚正の電気量‛の電流が生じているものと扱う

ことが多い．本書でも，同様とする．このことから，負の電気量の移動を記述した‚負の電気量‛の電流

は‚正の電気量‛の電流とは同じ符号になるものと考える．そして，一般的な導線内での電子の移動は，

正の電気量の移動方向に対する直交断面積 

導体 

図 4.1 導体内での正の電気量の移動および電流 

正の電気量 

正の電気量の移動方向 

i1>0：正の電気量の移動で生じた電流 
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負の電気量が移動しているものと扱う．このために，導線に生じている電流の向きと電子の移動方向とは

逆向きとなる． 

 

図 4.3 では正の電気量が図 4.1 の正の電気量とは逆の向き――右から左向きに移動している．――に移

動している．図 4.1 での電流 i1 の正の方向を正の符号に対応させると，図 4.1 での電流 i1 の負の符号は図

4.3 での‚正の電気量‛の電流 i3 の示す正の方向を意味する．ただし，図 4.1 の i1 および図 4.3 の i3 でも

‚正の電気量‛の移動方向がそれぞれの電気量の電流 i1 および i3 の持つ正の符号の方向となる． 

一方，図 4.3 での正の電気量の移動方向と図 4.2 での負の電気量の移動方向は等しい．このことから，図

4.2 の場合は，図 4.1 の電流 i1 の正の向きを図 4.2 の電流 i2 の正の向きに対応させることができる． 

 

図 4.4 で導線内に生じる電流を説明する．時刻を独立変数とする電気量の関数を（4.1）とする．（4.1）

の時刻 t および電気量 q は実数とする．（4.1）は導線内の或る直交断面積を或る時間内-― ‚時‛の長さ

のこと．――に通過した正味の電気量である． 

ただし，本書では或る同じ時間内で，正の値の電流での正味の電気量の微分――このような微分は )(d tq と

記述する．――は負の値の電流での正味の電気量の微分とは異なる符号になるものとする．この符号を含

めた正味の電気量の計算方法を‘正味の電気量の微分’および‘電流’を使用して次のような理解の助け

とするための便宜的な解釈を考える．或る電流に於いて，導線内の或る直交断面積を或る時間内に通過し

たものと扱う正の電気量の総和を，その電流での‘正味の電気量’として考える．具体的な式は後で――

（4.2）以降で示した．――不える．また，ここでの直交断面積は正の電気量の移動方向に対する直交断

面積である．ここでは，（4.1）が連続な関数であることを仮定する．このような正味の電気量（4.1）の

符号はクーロンの法則で使用した電気量の符号とは意味が異なる． 

負の電気量の移動方向に対する直交断面積 

導体 

図 4.2 導体内での負の電気量の移動および電流 

負の電気量 

負の電気量の移動方向 

i2>0：負の電気量の移動で生じた電流 

図 4.3 導体内の電流の符号 

導体 

電気量の移動方向に対する直交断面積 

正の電気量 

正の電気量の移動方向 

i3>0：正の電気量の移動で生じた電流 
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   1.4),( Ettq  

 

正味の電気量（4.1）の微分を（4.2）で記述する．（4.2）の右辺の h は時間――‚時刻‛ではなく，‚時‛

の長さのこと．――を意味する．（4.2）では微分係数（4.3）を仮定する．本書では，（4.3）を導線での電

流の定義とする．（4.2）および（4.3）には（4.4）の関係があるものとする．或る時刻 t の近傍の電流（4.3）

に於ける導線内の或る直交断面積を或る時間 h 内に通過した正味の電気量は（4.2）とする．（4.2）およ

び（4.4）を使用すると，（4.3）では，導線内の或る直交断面積を或る時間 h 内に通過した単位時間当た

りの正味の電気量が電流であることがわかる．（4.2）および（4.3）の或る時刻 t とは，（4.3）が存在する

（4.1）の定義区間内での任意の時刻 t となる．本書では，時刻 t に対応して定数として定まる電流（4.3）

が存在することを前提にして，（4.2）のように正味の電気量を考えることになる．同じ時間 h を使用して

も，（4.2）の右辺での電流の値が異なると（4.2）の左辺の正味の電気量となる値 )(d tq は異なる． 

 2.4)()(d htitq   

   3.4,,
)()(

lim)(
0

E





htt
h

tqhtq
tq

h
 

 4.4)()( tqti   

正味の電気量（4.1）が定数の場合では電流（4.3）は零になる．そして，電流（4.4）が零であるので正

味の電気量の微分（4.2）は零になる． 

時刻の微分（4.5）の左辺で（4.2）の右辺の時間 h を記述できるものとする．時刻の微分（4.5）の左

辺は，（4.1）の独立変数の微分である． 

 5.4d ht   

（4.3）～（4.5）を使用すると，（4.2）を（4.6）で記述できる．（4.6）の左辺は，或る時刻 t を始点とす

る時間（4.5）で不える――或る時刻 t の近傍で計算する――（4.1）の微分となる電気量である． 

 6.4d)()(d ttitq   

この或る時刻 t は，（4.3）の左辺が‘導関数’の場合には（4.3）が存在する（4.1）の定義区間内での任

意の時刻 t となる．ただし，２００７年現在の著者は，その場合でも‘導関数’という言葉は使用しない

立場を一般には採用する． 

正味の電気量の微分（4.2）の左辺は電流（4.3）および時間（4.5）で定義したことになる．ただし，時刻

t の電流を定数として，時刻 t の微分（4.5）を独立変数とする関数が正味の電気量の微分（4.6）になるも

のと考える．この場合では，時刻 t は定数として扱い，時間 h を変数として扱うものとする． 

正の電気量の移動する方向 

導線 

正の電気量の移動方向に対する直交断面積 

図 4.4 導線内の電流の定義 
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（4.6）で時間（4.7）が成立するならば（4.8）を記述できる．２００７年現在の著者の記憶では，電気

回路論の多くの専門書の電流は（4.8）で定義している．本書でも，特に断らない限りは（4.8）の電流を

使用する．ただし，導線での電流の定義は（4.3）で不える．本書の第５回で使用した微分法の理論では

（4.3）の右辺は（4.8）の右辺とは定義式としては異なるものになる． 

 7.40d t  

 8.4
d

)(d
)( 

t

tq
ti   

電流（4.8）を区間（4.9）内のすべての点 t で連続な関数と仮定する．このために，（4.8）の右辺の正味

の電気量 )(tq は区間（4.9）内のすべての点 t で連続になる．電流（4.8）を使用して正味の電気量（4.10）

を記述できる． 

   9.4, ba  

   10.4const.,d)()(
 

 
  CCttitq

t

a
 

正味の電気量（4.10）では，電流（4.3）および初期条件 )(aq から正味の電気量（4.1）が決定する．（4.10）

の右辺の第一項では電流を使用して，その定積分の値となる極限値を仮定している．ここでは，その電流

は区間（4.9）内のすべての点 t で極限値（4.3）となる定数に定まる．そして，（4.10）の右辺の第二項に

記述してある定数 C を決定することで正味の電気量（4.10）の左辺は一意に決定する．（4.10）では，初

期条件 )(aq から定数 )(aqC  を定めることができる．（4.2）でも電流（4.3）を仮定して，正味の電気量

となる正味の電気量の微分（4.2）を定義した．（4.2）および（4.10）では，電流（4.3）で不える正味の

電気量を記述した． 

 

正味の電気量（4.10）を使用して正味の電気量（4.1）の符号について考察する．ここでは，区間（4.11）

内での正味の電気量（4.1）について考える． 

   11.4, ba  

（4.12）の電流の関数を仮定する．電流（4.12）は有界な関数であるものと仮定する．電流（4.12）では

（4.13）が記述できるものとする．（4.13）の右辺で積分をする区間内では（4.12）の関数は連続な関数

である．（4.13）の積分区間は（4.14）を満足する． 

   12.40d,
d

)(d
)( 1

1  t
t

tq
ti  

   13.4const.,d)()(
 

 
11   CCttitq

t

a
 

   14.4,, 000 atbttta   

正味の電気量（4.13）で（4.15）を満足する場合は正味の電気量（4.16）を記述できる．正味の電気量（4.16）

から定数となる正味の電気量（4.17）を記述できることを仮定する．ただし，正味の電気量（4.17）で 0

以上の値であることを仮定する． 

 15.4at   
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 16.4d)()(
 

 
11 Cttiaq

a

a
   

 17.40)(1 Caq  

（4.17）を（4.13）の右辺の第二項に代入すると（4.18）になる．（4.18）を使用すると（4.19）になる． 

 18.4)(d)()( 1

 

 
11 aqttitq

t

a
   

 19.4d)()()(
 

 
111  

t

a
ttiaqtq  

（4.19）で（4.20）を満足するものとする．（4.19）および（4.20）から（4.21）を記述できる．（4.21）

の右辺が（4.22）で記述できるものとする．（4.22）から（4.23）が記述できる．この場合は，（4.21）お

よび（4.23）から（4.24）が成立する．ただし，（4.22）の括弧内では Riemann 積分を Stieltjes 積分とし

て記述したことになる． 

   20.40 att   

 21.4d)()()(
0 

 
1101  

t

a
ttiaqtq  

 22.4)(dd)(,d)(
000  

 
1

 

 
1

 

 
11 







  
t

a

t

a

t

a
tqttittiq 積分が成立するならばStieltjes  

 23.4d
)( 

)( 
11

01

1


tq

aq
qq  

 24.4)()( 1011 aqtqq   

ここで，（4.12）の右辺を（4.25）の左辺で記述する．さらに，（4.25）のように電流の符号を仮定する．

（4.25）は（4.26）の（4.27）の近傍で成立するものと仮定する．平均値の定理を使用すると，（4.28）

を記述できる．（4.25）および（4.26）を使用すると，（4.28）の左辺の符号は（4.29）になる．（4.24）

および（4.29）を使用すると，（4.30）を記述できる．（4.17）および（4.30）を使用すると，（4.31）を

記述できる．（4.31）で，（4.32）が成立するならば（4.33）になる．（4.25），（4.31）および（4.33）を

使用すると，区間（4.34）では 0 以上の値になる（4.18）の左辺の値が非減尐することがわかる． 

 25.40
d

)(d
)( 1

1 
t

tq
tq  

 26.40tta    

 27.4t  

 28.4)()()()( 10101 tqataqtq   

 29.40)()()()( 10101  tqataqtq  

 30.40)()( 1011  aqtqq  

 31.40)()( 101  aqtq  

 32.40)(1 aq  

 33.40)( 01  tqq  
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   34.4, 0 ta  

区間（4.35）で電流（4.36）を定義――（4.35）を（4.36）の定義区間とする．――する．区間（4.35）

内のすべての点で電流（4.36）を連続な関数として仮定する．また，電流（4.36）は有界な関数であるも

のと仮定する．電流（4.12）および（4.36）の関係は（4.37）を満足するものと仮定する．電流（4.12）

が正の値をとるならば，電流（4.36）の左辺は負の値になる． 

   35.4,0 bt  

   36.40d,
d

)(d
)( 2

2  t
t

tq
ti  

 37.4)()( 12 titi   

電流（4.37）の右辺に電流（4.12）を代入すると電流（4.38）になる．電流（4.38）の左辺に電流（4.36）

を代入すると電流（4.39）になる．電流（4.39）から微分（4.40）になる．微分（4.40）では，左辺での

正味の電気量の微分が正の符号の場合は，右辺での正味の電気量の微分は負の符号をもつ．電流（4.39）

の右辺は電流（4.41）の右辺に記述できる．微分係数（4.41）から正味の電気量（4.42）を記述できる．

正味の電気量（4.42）では，左辺での正味の電気量の符号が正の場合は，右辺での正味の電気量の符号は

負になる．ただし，（4.42）になるように初期条件を不えて，正味の電気量（4.43）を仮定する． 

 38.4
d

)(d
)( 1

2 
t

tq
ti   

 39.4
d

)(d

d

)(d 12 
t

tq

t

tq
  

 40.4)(d)(d 12 tqtq   

 
 41.4

d

)(d

d

)(d 12 
t

tq

t

tq 
  

 42.4)()( 12 tqtq   

 43.4)()( 0102 tqtq   

（4.44）では，積分（4.45）を記述できるものと仮定する．電流（4.36）を使用すると積分（4.45）の右

辺は積分（4.46）になる．（4.24）と同様に，積分（4.46）の右辺は（4.47）になる． 

 44.410 btt   

 45.4d)(
1

0

 

 
22  

t

t
ttiq  

 46.4d
)( 

)( 
22

12

02


tq

tq
qq  

 47.4)()( 02122 tqtqq   

電流（4.36）の右辺を電流（4.48）の左辺で記述する．電流（4.36）の符号は（4.48）になるものと仮定

する．電流（4.39）および電流（4.48）を使用すると，電流（4.49）になる．電流（4.48）および電流（4.49）

は（4.50）の（4.51）の近傍で成立するものと仮定する． 

 48.40
d

)(d
)( 2

2 
t

tq
tq  
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 49.40
d

)(d
)( 1

1 
t

tq
tq  

 50.410 ttt    

 51.4t  

平均値の定理を使用すると，（4.52）および（4.53）を記述できる．電流（4.48）および（4.50）を使用

すると，（4.52）の左辺の符号は（4.54）になる．同様に，電流（4.49）および（4.50）を使用すると，（4.53）

の符号は（4.55）になる． 

 52.4)()()()( 2010212 tqtttqtq   

 53.4)()()()( 1010111 tqtttqtq   

 54.40)()()()( 2010212  tqtttqtq  

 55.40)()()()( 1010111  tqtttqtq  

（4.47）および（4.54）を使用すると，（4.56）を記述できる．微分（4.40）および（4.55）を使用する

と，（4.57）を記述できる． 

 56.40)()( 02122  tqtqq  

 57.4d,0)()(
1

0

 

 
1101111 






  
t

t
qqtqtqq  

（4.56）では正味の電気量（4.58）になる．電流（4.48），（4.50）および正味の電気量（4.58）を使用す

ると，（4.42）の左辺の値は区間（4.59）で非減尐することがわかる．（4.57）では正味の電気量（4.60）

になる．電流（4.49），（4.50）および（4.60）を使用すると，（4.42）の右辺に記述した正味の電気量（4.61）

の値は区間（4.59）で非増加することがわかる．正味の電気量（4.42）では，正味の電気量（4.62）が成

立するならば正味の電気量（4.63）が成立する． 

 58.4)()( 0212 tqtq   

   59.4, 10 tt  

 60.4)()( 0111 tqtq   

 61.4)(1 tq  

 62.40)( 12 tq  

 63.40)( 11 tq  

電流（4.64）は有界で連続な関数であるものと仮定する．電流（4.64）での電流の負の符号について（4.58）

～（4.63）を使用してまとめる．電流（4.65）を満足するならば正味の電気量（4.66）の値の減尐を意味

する．正味の電気量（4.66）の値が電流（4.65）のように減尐し続けると，正味の電気量は（4.67）のよ

うに負の符号になる場合もある．正味の電気量の符号は初期条件にもよることは（4.10）から明らかであ

る．電流（4.64）が正になる方向とは逆向きに正の電気量の移動を考えることで，正味の電気量の減尐

（4.65）を記述できる．この正の電気量は電流（4.64）の右辺に記述した正味の電気量（4.1）とは異な

る．以上で，（4.1）の符号についての考察を終了する． 

 64.4
d

)(d
)( 

t

tq
ti   
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 65.40
d

)(d


t

tq
 

 66.4)( tq  

 67.40)( tq  

微分（4.2）の符号についても次のように考えることができる．（4.68）の電流を仮定する．（4.68）の

電流を（4.69）で記述する．（4.69）の電流に於ける正味の電気量の微分を（4.70）で記述する．電気量

の微分（4.70）には時刻の微分（4.71）を仮定している． 

   68.4,,
)()(

lim)( 1

1

1

01

E





htt
h

tqhtq
tq hh

hh

h
h  

 69.4)()( hh tqti   

 70.4d)()(d ttitq hh   

   71.40d  ht  

一方，電気量の差を（4.72）で記述する．ここで，（4.73）は正味の電気量の関数である．（4.74）を正味

の電気量（4.73）の接線の関数とする．正味の電気量（4.73）の接線の式は電流（4.69），正味の電気量

（4.73）および（4.74）を使用すると（4.75）で記述できる．（4.75）は（4.76）に記述できる．（4.74）

の右辺は，（4.76）で記述できる．時間（4.77）を仮定すると，（4.75）は（4.78）で記述できる．微分（4.70）

および微分（4.71）を使用すると，（4.78）は（4.79）で記述できる． 

   72.40,),()( 2212  hhhtqhtqq hh  

 73.4)( tqy   

 74.4)( tfy   

   75.4)()()( hhh tttitqtf   

   76.4)()()( hhh tqtttitf   

 77.4htth   

 78.4)()()( htitqhtf hhh   

 79.4)(d)()( hhh tqtqhtf   

時間（4.80）を仮定すると，（4.79）は（4.81）で記述できる．（4.72）および（4.81）を使用すると，一

般に（4.82）が成立することは明らかである． 

   80.402  hh  

 81.4)()()(d 2 hhh tqhtftq   

 82.4)(d qtq h   

正味の電気量の差（4.83）が成立していても正味の電気量の微分（4.84）が成立することは考えられる．

ただし，ここでの考察では，正味の電気量および電流の関数は連続な関数であることを仮定している． 

 83.40)()( 2  hh tqhtqq  

 84.40d)()(d  ttitq hh  

導線に生じる電流（4.8）がベクトルでないことを考察する．ここでは，２点を使用して有向線分を不

えて，その有向線分をベクトルと同一視することにする．（4.8）の定義では，有向線分を不える 2 点が未
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定義である．このために，電流（4.8）のみではベクトルを定義できない． 

ここで，直交断面積に対する電流（4.8）――（4.8）が関数の場合も考慮する．――のベクトルを仮定す

る．或る時間（4.5）内に直交断面積を通過した正味の電気量（4.2）は一意に決定することを仮定してい

る．もし，２つ以上のこの（4.2）の値が決定するならば，電流（4.8）のベクトルが２つ以上存在する．

しかし，この（4.2）の値が２つ以上存在することは上述の（4.2）の仮定に反する．（4.8）の値の一意性

では，この電流（4.8）の仮定したベクトルが一意になることが考えられる． 

導線での電流（4.8）の加法を使用して，（4.8）のベクトルについて考える．図 4.5 の a のように導線が位

置 p で結ばれている場合は，各導線に生じる電流が（4.85）を満足する．また，図 4.5 の b のように導線

が位置 p で結ばれていても各導線に生じている電流は（4.85）を満足する．図 4.5 の a および b の導線に

生じている電流 i１および i２の向きは異なるので，（4.85）を満足することはベクトルの加法を満足してい

ない．このベクトルの加法を満足しないことから，導線に生じる電流（4.8）はベクトルでないことにな

る． 

 85.421 iii   

 

 

ここで，本書の第２回の 2 章でも使用した SI――国際単位系の略称である．――での電流の単位を示

す．上述までの電流の説明でも，電流を電気量および時間で記述している．この電流，電気量および時間

の単位の関係は（4.86）になる．（4.86）の左辺の‘ampere’――アンペアと読む．――が電流の単位に

なる．（4.86）の右辺には，電気量の単位の‘coulomb’および時間の単位の‘second’を記述している．

（4.86）の左辺の ampere を記号で記述すると，（4.87）のように A を使用する． 

 86.4secondper  coulomb 1ampere 1   

 87.4A  

（4.8）の電流の定義式から，（4.86）の単位の関係を考えることができる．（4.86）および SI の記号を

使用すると，（4.88）を記述できる．（4.86）～（4.88）では上述の電流（4.8）で単位について説明した．

SI では，（4.88）を使用して電気量の単位である coulomb の定義をする．本章の‘電流が生じている導線

に作用する力’の説明のあとでは，SI の ampere の定義および coulomb の定義を説明する． 

 88.4
s

C 1A 1   

図 4.5 電流の加法について 

a b 

i 
i1 

i2 

p 
i1 

i2 

i 
p 
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時間に対して変化しない電流を定常電流と呼ぶことがある．この定常電流の場合の電流および電気量の

関係を（4.8）を使用して計算する．定常電流（4.89）を（4.90）で定義する．電流（4.8），正味の電気量

（4.10），定常電流（4.89）および（4.90）を使用すると，（4.91）を記述できる．正味の電気量（4.91）

は（4.92）になる． 

 89.4const.)( ti  

 90.4bta   

 8.4
d

)(d
)( 

t

tq
ti   

   10.4const.,d)()(
 

 
  CCttitq

t

a
 

 91.4d)()(
 

 
Cttitq

t

a
   

 92.4d)()()(
 

 


t

a
ttiaqtq  

（4.92）の右辺を計算すると（4.93）になる．正味の電気量（4.94）が成立するならば，正味の電気量の

差（4.93）を使用して正味の電気量（4.95）を記述できる．正味の電気量（4.95）を使用すると，定常電

流（4.96）を記述できる． 

 93.4)()()()( attiaqtq   

 94.4)( tiaq(a)   

 95.4)()( ttitq   

   96.40,
)(

)(  t
t

tq
ti  

 

電流を（4.97）で記述することがある．（4.97）の左辺は電流である．右辺は，（4.98）および（4.99）

の内積を積分した面積分になる．（4.98）は電流密度ベクトルと呼ばれる．正の電気量あるいは正電荷の

電流密度ベクトルの向きは，その正の電気量あるいは正電荷の移動している向きである．負の電気量ある

いは負電荷の電流密度ベクトルの向きは，その負の電気量あるいは負電荷の移動している向きである．

（4.99）を面積ベクトルと呼ぶ．電流密度ベクトルは導体内の空間の各点に対応する．特に断りがない場

合は，本書の第５回の（4.97）の計算での面積ベクトル（4.99）の法線ベクトルの向きは内積（4.100）

を満足するものとする． 

 97.4d   Sji  

 98.4j  

 99.4d S  

 100.40d  Sj  
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ここで，内積（4.101）が成立する場合の電流および電流密度ベクトルの関係を（4.97）を使用して計

算する．図 4.6 を使用する．内積（4.101）の右辺を電流（4.97）の右辺に代入すると，電流（4.102）に

なる．電流（4.102）は（4.103）として記述できるものとする．電流（4.103）を（4.104）として記述

する．電流（4.104）は，電流密度ベクトルの大きさ（4.105）に書き直せる．図 4.6 では負の電気量の移

動から生じた電流の図にした． 

 101.40d0cosdd  SjSjSj  

 102.4d   Sji  

 103.4d SjSji    

 104.4Sji   

   105.40,  S
S

i
j  

 

図 4.7 で，電流密度ベクトルを簡単に記述できる場合について考える．（4.106）のドリフト速度ベクト

ルを考える．ドリフト速度ベクトルおよび電流密度ベクトルに（4.107）を仮定する．ドリフト速度の速

さを（4.108）で不える．ここの考察では，ドリフト速度の速さには（4.109）を仮定する．電流密度ベク

トル（4.107）および（4.109）を使用すると，正の電気量あるいは正電荷の電流密度ベクトルの大きさは

（4.110）で記述できる．電流密度ベクトル（4.107）および（4.110）に記述してある電荷密度を（4.111）

で記述する．電荷密度（4.111）の（4.112）は点電荷あるいは荷電粒子の電気量である．電荷密度（4.111）

の（4.113）は点電荷あるいは荷電粒子の個数の密度である． 

 106.4dv  

 107.4 dvj  

 108.4dvdv  

 109.40const. dv  

 110.4 dvj  

 111.4eqn  

 112.4C eq  

図 4.6 導体内での負の電気量の移動による電流 

導体 

S：負の電気量の移動方向に対する直交断面積 

負の電気量 

電流 i の向き 

i >0：負の電気量の移動で生じた電流 

vd：負の電気量の速度 
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 113.4
m

1
 

3
n  

（4.114）が成立するならば，内積（4.100）および電流密度ベクトル（4.107）を使用して内積（4.115）

が記述できる．電流（4.97），（4.105），電荷密度（4.111）および内積（4.115）を使用すると，（4.116）

および電流（4.117）を記述できる． 

 114.40const. j  

 115.40d0cosddd  SvSv dd  SvSj d  

   116.40,
)(

 Sqnv
S

ti
j ed  

 117.4)()( ed qnSvtqti   

電流（4.117）での正味の電気量の微分を考える．電流（4.117）を使用して，正味の電気量の微分（4.2）

を（4.118）で記述できる．時刻の微分（4.119）を仮定して，正味の電気量の微分（4.118）を（4.120）

で記述できる．正味の電気量の微分（4.120）の左辺は時刻 t の関数として扱うのではなく，時刻の微分

（4.119）の右辺を独立変数とする線形の関数として解釈できる．時刻の微分（4.119）の右辺は，点電荷

が移動した時間――時の‘長さ’の意味になる．――である．（4.121）を使用して，（4.122）を直交断面

積，ドリフト速度および移動時間で記述できる体積として扱う．体積（4.122）を使用して，正味の電気

量の微分（4.120）を（4.123）で記述する．（4.123）では正味の電気量の微分を体積密度（4.111）およ

び体積（4.122）を使用して記述している． 

 118.4d)(d tqnSvtq ed   

   119.40d  ht  

 120.4)(d hqnSvtq ed   

 121.4hvl dd   

 122.4m 3dlSV   

 123.4)(d eqnVtq   

電流（4.117）での正味の電気量の計算をする．正味の電気量の微分（4.120）を使用すると，積分（4.124）

を計算できる．（4.124）の積分をする区間では（4.125）を仮定する．（4.124）の左辺は正味の電気量の

差（4.126）で記述できる．（4.124）の右辺は（4.127）で記述できる．（4.124），（4.126）および（4.127）

を使用すると，正味の電気量の差（4.128）を記述できる．正味の電気量の差（4.128）を使用すると，正

味の電気量の式を（4.129）で記述できる． 

 124.4d)(d
 

 

)( 

)( 00

 
t

t
ed

tq

tq
tqnSvtq  

 125.40 tt   

 126.4)()()(d 0

)( 

)( 0

tqtqtq
tq

tq
  

 127.4)(d 0

 

 0

ttqnSvtqnSv ed

t

t
ed    
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 128.4)()()( 00 ttqnSvtqtq ed   

 129.4)()()( 00 tqttqnSvtq ed   

電流（4.117）での正味の電気量の微分および正味の電気量の関係を考える．正味の電気量の差（4.130）

を使用すると，（4.128）を（4.131）で記述できる．時間（4.132）を仮定すると，正味の電気量の微分（4.120）

および正味の電気量の差（4.131）の関係は（4.133）になる．しかし，（4.134）の場合には正味の電気量

の微分（4.120）および正味の電気量の差（4.131）の関係では（4.135）が成立する． 

 130.4)()( 0 tqtqq   

 131.4)( 0 ttqnSvq ed   

 132.40tth   

 133.4)(d qtq   

 134.40tth   

 135.4)(d qtq   

正味の電気量（4.136）を正味の電気量（4.129）の右辺に代入すると正味の電気量（4.137）を記述でき

る．時刻（4.138）を仮定すると，正味の電気量（4.137）は（4.139）で記述できる． 

 136.40)( 0 tq  

 137.4)()( 0 ttqnSvtq ed   

 138.400 t  

 139.4)( tqnSvtq ed   

 

（4.107）の電流密度ベクトルの向きについて考える．もし，電気量（4.140）が成立するならば電流密

度ベクトル（4.107）は（4.141）で記述できる．一方，電気量（4.142）が成立するならば電流密度ベク

トル（4.107）は（4.143）で記述できる．電流密度ベクトル（4.141）の向きと電流密度ベクトル（4.143）

の向きが逆であることは，（4.141）および（4.143）の記述から明らかである．（4.143）は（4.141）の

反対ベクトル――逆ベクトルとも呼ぶ．文献１７の付録で説明をした．――である． 

 107.4 dvj  

電流の向き 

導線 

正の点電荷の移動方向に対する直交断面積 S 

図 4.7 電流密度ベクトルの説明 

ld：時間 h で電気量が移動した距離および向き 

矢印はベクトルではない． 

n 1/m3：体積 S×ld 内に含まれる正の点電荷の数 

正の点電荷のドリフト速度 
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 140.40e eq  

 141.4dp vj  en  

 142.40e eq  

 143.4dn vj  en  

 

電流および磁場の重要な関係を説明する．磁場および電流密度の関係には（4.144）が在る．（4.144）

の第一項は電流密度ベクトルと呼ばれるものである．（4.144）の第二項は電束密度ベクトルの時間に対す

る変化率である． 

   4.144A/m , H
D

jH
t


  

電束密度ベクトルは電場とガウスの法則（4.145）の関係をもつ．（4.144）の左辺の H は‘磁場’ある

いは‘磁場の強さ’と呼ぶ．電場あるいは電束密度ベクトルには（4.146）の関係があり，電荷密度――

（4.146）の右辺の ρ のこと．――を記述できる． 

 4.145 0 ED  ε  

 4.146 D  

一方，２００７年現在の著者の見識では，磁場には電場での電荷に対応する磁荷が発見されていない．

この磁荷が発見されていないことを示す式として（4.147）が在る．本書では，（4.147）の右辺の零がこ

の磁荷が発見されていないことを意味するものとして扱う．磁荷が発見されていないことを示すものとし

ての（4.147）は重要である．本書では，（4.147）を‘無磁荷’と呼び，磁荷が発見されていないことを

意味するものとする．無磁荷（4.147）の左辺の B は磁束密度ベクトルと呼ばれる．磁束密度ベクトルお

よび磁場の強さの関係には，（4.148）がある．磁束密度ベクトル（4.148）の右辺では真空中の透磁率μ0

と呼ばれる定数を磁場の強さに掛けている．真空中の透磁率μ0 の単位に使用した記号 H は８章で説明を

するインダクタンスと呼ぶ量の単位の記号である．磁束密度ベクトル（4.148）の単位は SI で示すと tesla

である．tesla の記号には T を使用する．真空中の誘電率，真空中の透磁率および真空中の光の速さの関

係は（4.149）で記述できる．（4.149）については本書の第 2 回の付録で説明を不えた． 

 4.1470 B  

   4.148tesla:TH/m, 10π4, T 7

00  μμ HB  

 149.4
1

00


με

c


  

著者の経験では，一般に磁場を考える場合には‘磁場の強さ’よりも‘磁束密度’が使われることが多

い．磁束密度ベクトル（4.148）を使用すると，（4.144）は（4.150）に記述できる．（4.144）の右辺の

第二項は変位電流密度と呼ばれている．（4.150）の右辺の第二項にも変位電流密度を記述してある．この

変位電流は（4.144）の右辺の第二項および（4.145）から分かるように，真空中での電場の時間に対する

変化率で生じる．この電場の変化率は点電荷の移動が無くても生じることが可能である．本章の上述まで

は電流は点電荷の移動あるいは電気量の移動で考えた．しかし，変位電流では点電荷の移動あるいは電気

量の移動の電流を考えてはいない． 
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 4.15000 
t

μμ





D
jB  

２００７年現在の著者の見識では，変位電流密度については次のようになる．点電荷あるいは電気量の

移動で電流を定義するならば，（4.144）の右辺の第二項は電流密度ではない．しかし，単位が電流密度に

等しいために，‘変位電流密度’という名前を付けられたものと考えられる． 

無磁荷（4.147）および（4.150）を使用すると，電流が生じることで磁場が生じることがわかる．無磁

荷（4.147）では，磁荷が無いことを前提にするために，磁場は磁荷から発生することが説明できない． 

一方，（4.150）では，左辺の磁束密度の回転が生じているならば，右辺の第一項あるいは第二項が存在す

ることを説明できる．このために，変位電流密度（4.151）を仮定すると，（4.150）は（4.152）で記述で

きる．（4.152）では，左辺の磁束密度の回転が生じているならば右辺の電流密度ベクトルが存在する．ま

た，（4.152）では，右辺の電流密度ベクトルが存在するならば左辺の磁束密度の回転が生じている．この

（4.152）から，電流が生じることで磁場が発生することが説明できる． 

（4.152）をアンペールの法則と呼ぶ．（4.150）はマクスウェルが修正したアンペールの法則と呼ばれる

ことがある．マクスウェルがアンペールの法則（4.152）を修正して（4.150）の右辺の第二項の変位電流

を加えたことが多くの専門書で紹介されている． 

 4.1510




t

D
 

 4.1520 jB  μ  

磁束密度の定義を説明する．一般には，磁束密度の定義は（4.153）になる．（4.153）の右辺では，磁

場の磁束密度ベクトルと点電荷の速度ベクトルとの外積を記述している．磁場内で電気量（4.154）の点

電荷が速度（4.155）で移動すると，その点電荷に作用する（4.153）の左辺の磁気力を説明できる．（4.153）

で磁束密度を定義したので，（4.153）で磁束密度１weber を不えることができる．（4.153）の括弧内に１

weber を他の単位で書き換えた式を記述した． 

 4.153
metercoulomb

secondnewton
 1 weber1, 












 BvF q  

 4.154q  

 4.155v  

図 4.8 では，正の電気量の場合での磁束密度，速度および力のベクトルの向きの関係を示している．磁気

力（4.153）の左辺の力の向きは，図 4.8 のようになる．磁気力（4.153）の左辺の力の大きさは，（4.156）

になる．図 4.8 のように，（4.156）の右辺の θ は小さいほうの角度を不えるものとする．磁束密度ベクト

ルの大きさは，（4.156）を使用すると（4.157）で記述できる． 

 4.156sin  BvF q  

   4.1570sin,
sin




 


v
v

F
B q

q
 

磁気力（4.153）の電気量が正で（4.158）の場合は，（4.159）になる．一方，磁気力（4.153）の電気量

が負の場合で（4.160）の場合は，（4.161）になる． 
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 4.1580 eq  

 4.159BvF1  e  

 4.1600 eq  

 4.161BvF2  e  

磁気力（4.159）および磁気力（4.161）では，（4.162）の関係がある．電気量の符号の関係から，（4.161）

の向きは，（4.159）の向きとは逆である．力の大きさは，（4.163）の関係で（4.159）の大きさは（4.161）

の大きさに等しい． 

 4.16212 FF   

 4.16312 FF   

 

静電場では，本書の第１回の（2.1）で記述できる．静電場の定義を再び記述すると，（4.164）になる．

ここでは，静電場（4.164）の右辺の分母に記述した電気量を（4.165）を満足する正の電気量にする．静

電場（4.164）の右辺の分子は静電気力を示すベクトルである．電気量（4.165）を前提にすることで，静

電場（4.164）の左辺の静電場の向きは右辺の静電気力の向きに等しい． 

（4.164）の静電場は右辺の分母の電気量とは別の電気量から生じている．（4.164）では静電場が生じて

いるならば電気量が在ることになる．また，電気量があるならば（4.164）の左辺の静電場が在ることに

なる．ただし，本書の第２回で説明した静電気の場合に限定している． 

 4.164 
q

F
E   

 4.1650q  

上述で，点電荷および静電場の関係を説明した．ここで，アンペールの法則（4.152）および磁気力（4.153）

で点電荷の移動および磁場の関係を説明する． 

磁束密度（4.148）の磁場に於いて速度（4.155）で移動する電気量（4.154）の点電荷には磁気力（4.153）

の左辺の力が作用することを説明できる．磁場が点電荷の移動から生じることはアンペールの法則

（4.152）での電流密度から明らかであるものと扱える．ただし，磁気力（4.153）の磁束密度は，右辺の

電気量（4.154）の点電荷とは別の点電荷の移動から生じることがアンペールの法則（4.152）および磁気

v 

B 

F 

ｑ>0 正の点電荷 

図 4.8 磁束密度 B の定義と磁気力 F の説明 

θ 
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力（4.153）で説明できる．電気力および磁気力のみではなく，他の力学の力でも点電荷は移動できるこ

ともある．そして，磁束密度が発生していなくても，その他の力で点電荷の移動を考えることはできる．

点電荷が静止している場合でアンペールの法則（4.152）の電流密度を零に記述できるならばアンペール

の法則（4.152）の左辺の磁束密度は零になる． 

磁気力は，（4.153）で記述した．静電場の電気力となる静電気力は，静電場（4.164）を使用して（4.166）

で記述できる．ただし，静電気力（4.166）の電気量（4.167）は正および負の両方の符号の電気量を使用

することができる． 

 4.166EF q  

 4.167q  

静電気学での静電場とは別に，動的な電場も電磁気学では説明できる．動的な電場を動電場と呼ぶこと

がある．動電場をガウスの法則（4.146）および（4.168）で説明できる．ガウスの法則（4.146）を再び

載せる．（4.146）はガウスの法則の微分形と呼ばれる．（4.168）はファラデーの法則の微分形と呼ばれる．

（4.168）の右辺には磁束密度を記述している． 

 4.146 D  

 4.168
t




B
E  

点電荷の移動から時間に対して変化する磁束密度（4.148）の磁場が生じた場合に動電場の説明ができる．

ファラデーの法則（4.168）の磁束密度の時間に対する変化率が生じたならば（4.168）の左辺の動電場が

生じる．この動電場に在る点電荷に作用する電気力は（4.169）で記述できる．電気力（4.169）の右辺の

電気量は（4.167）と同様に正および負の両方の符号を使用できる．ただし，電気力（4.169）の右辺の電

場は動電場である．ファラデーの法則については本書の第３回の付録ⅳで簡単な説明をしてある． 

 4.169EF q  

磁気力（4.153），静電気力（4.166）および動電場内の電気力（4.169）を使用すると，（4.170）を記

述できる．（4.170）の右辺は，磁場，静電場および動電場に於いて成立する力の式である．（4.170）をロ

ーレンツ力と呼ぶ． 

   4.170BvEF  q  

本章では（4.146），（4.147），（4.150）および（4.168）を使用した．これらの４つの微分方程式は真

空中のマクスウェルの方程式系と呼ばれる．（4.146），（4.147），（4.150）および（4.168）は真空中の静

電場，磁場および動電場において成立するものと扱われる． 

 4.146 D  （ガウスの法則） 

 4.1470 B   （無磁荷） 

 4.15000 
t

μμ





D
jB  （マクスウェルが修正したアンペールの法則） 

 4.168
t




B
E  （ファラデーの法則） 

（4.146），（4.147），（4.150）および（4.168）には，（4.145）および（4.148）が前提になっている．（4.145），
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（4.148）および（4.150）の誘電率および透磁率は物質の特性による．本章では真空中の誘電率および透

磁率のみを使用した． 

 4.145 0 ED  ε  

 4.148 0 HB  μ  

導線およびその導線に直交する曲面 S を考える．ここで，アンペールの法則（4.152）の電流密度ベク

トルを，導線に生じる電流の電流密度ベクトルとする．アンペールの法則（4.152）の両辺に面積ベクト

ルを使用して，（4.171）の面積分を記述できる．（4.171）の左辺にストークスの定理を使用すると，（4.172）

を記述できる．（4.172）の右辺は，曲面 S の縁に沿う接線ベクトルの向きをその曲面 S が左側に在るよ

うに不えて計算する閉曲線 C の線積分である．（4.172）の右辺を（4.171）の左辺に記述すると，（4.173）

になる．（4.173）の右辺は，（4.174）の右辺に記述できる． 

     4.171dd
 

0
 

 
SS

SjSB μ  

   4.172dd
C  

  sBSB
S

 

   4.173dd
 

0
C 

 
S

SjsB μ  

 4.174dd
 

0
C 

 
S

SjsB μ  

図 4.9 で内積（4.175）を仮定する．内積（4.175）を（4.174）の右辺に代入して，（4.176）を記述で

きるものとする．（4.176）の括弧内の余弦に示すように，図 4.9 では磁束密度ベクトル B と接線ベクトル

sd とのなす角度は零になる．（4.176）に（4.177）を仮定すると，（4.176）は（4.178）に記述できる．

（4.178）を使用して，図 4.9 での磁束密度（4.179）を記述できる． 

 4.175dd Sj Sj  

 4.176
d

d
0cos,0,0,π2 0 




















sB

sB
rSSjμBr  

 4.177Sji   

 4.178π2 0 iμBr   

 4.179
π2

0 
r

iμ
B
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次に電流が生じている導線に作用する力を計算する．ここで，計算する力を使用して SI での電流の計

算を後で行う．図 4.9 ではひとつの導線における計算であった．図 4.10 を使用して，平行に置かれた２

つの導線に電流が生じた場合にそれぞれの導線に作用する力を計算する．導線１には磁束密度 B２が作用

しているものと仮定する．導線２には磁束密度 B1 が作用しているものと仮定する．さらに，電流密度

（4.107）を導線 1 および導線 2 に仮定する．ここで，各導線には電気量を持った粒子が移動しているも

のと仮定する．この電気量を持った粒子を点電荷のように考えて磁気力（4.153）が作用しているものと

して扱う． 

 107.4 dvj  

 4.153BvF  q  

これらの仮定を使用すると，導線１には（4.180）が記述できる．（4.180）の磁束密度 B２は導線２の移動

している電気量――電流として扱う．――から生じたものとする． 

   4.1800,0,0, 12112111  12 vB vBqqBvqF ee  

このために磁束密度（4.179）を使用すると磁気力（4.180）の右辺は（4.181）に記述できる．導線 1 の

移動している電気量に（4.182）を仮定する．（4.182）を磁気力（4.181）の右辺に代入すると（4.183）

を記述できる． 

   4.1810,
π2

20
111 


 r

r

iμ
vqF e  

   4.182,0 111111 lSqe    

 4.183
π2

20
11111 

r

iμ
vlSF e


   

磁気力（4.183）を（4.184）に書き直して（4.185）を使用すると（4.186）を記述できる．（4.185）に

定常電流（4.187）を仮定する．（4.187）を使用すると磁気力（4.186）は，（4.188）に記述できる． 

 4.184
π2

20
11111 

r

iμ
lSvF e


   

   4.185const.111  vj e  

 4.186
π2

20
1111 

r

iμ
lSjF


  

図 4.9 アンペールの法則 

r 

電流 i が生じている向き 

曲面 S 
閉曲面 C 

導線 
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   4.187const.111  Sji  

 4.188
π2

20
111 

r

iμ
liF


  

磁気力（4.188）を（4.189）に書き直す．（4.189）の右辺の 1l を（4.190）のように左辺に記述する．後

で，（4.190）を使用して電流の 1 A の定義をする． 

 4.189
π2

210
11 

r

iiμ
lF




  

   4.1900,
π2

1
210

1

1 



 l

r

iiμ

l

F
 

導線１と同様に導線２に作用する力を計算する．導線２に磁気力（4.191）を記述できる．導線２に作

用している磁束密度は導線 1 の移動している電気量――電流として扱う．――から生じたものとする．こ

のために磁束密度（4.179）を使用すると磁気力（4.191）の右辺は（4.192）に記述できる． 

   4.1910,0,0, 21221222  21 vB vBqqBvqF ee  

   4.1920,
π2

10
222 


 r

r

iμ
vqF e  

（4.192）の電気量に（4.193）を仮定する．電流密度（4.194）および定常電流（4.195）を仮定する．

磁気力（4.192）の右辺に（4.193）～（4.195）を使用すると（4.196）を記述できる． 

   4.193,0 222222 lSqe    

   4.194const.222  vj e  

   4.195const.222  Sji  

 4.196
π2

10
222 

r

iμ
liF


  

磁気力（4.196）の右辺の 2l を（4.196）の左辺に記述すると（4.197）になる．（4.190）と同様に後で，

（4.197）を使用して電流の 1 A の定義をする． 

   4.1970,
π2

2
210

2

2 



 l

r

iiμ

l

F
 

 

 

 

図 4.10 平行導線間に作用する力 

v1 

B1 B2 

v2 F2 

F1 

q2<0 

q1<0 

i2：定常電流 

i1：定常電流 

r：導線間の距離 

S1：断面積 

l1：距離 

S2：断面積 

l2：距離 

導線１ 

導線 2 
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ここで，国際単位系――略称は SI である．――での ampere の 1 A の定義および coulomb の 1 C の定

義について説明する．これらの説明の前に，SI を決定した機関について説明する．この機関についての説

明は，２００７年現在の著者の見解であることを断っておく．国際度量衡局，国際度量衡総会および国際

度量衡委員会がここで説明する対象である． 

国際度量衡局――略称は BIPM になる．――は１８７５年５月２０日に設立された．２００７年現在

の BIPM の権限は世界中の測定に於ける唯一の一貫性のある系に適した――国際単位系に起因する――

基礎を提供することである．２００７年現在は国際度量衡総会――略称は CGPM である．―の排他的な

監督下で BIPM は管理されている．この CGPM の第１回が１８８９年に行われた．CGPM の決議案に

従事する委員会に国際度量衡委員会――略称は CIPM である．――が存在する．CIPM の主な任務は測

定単位での世界中の画一性を促進することである．CIPM の直接的な活動あるいは草案での決議案を

CGPM へ提出することによって，この CIPM の主な任務は行われる． 

１９６０年に行われた第１１回の CGPM で SI は確立された．SI については，BIPM が発行した‘The 

International System of Units(SI) 8th edition 2006’ ――インターネット上で頒布されている．――を

参考にして本書を作成している．この‘The International System of Units(SI) 8th edition 2006’の説

明では，SI には基本量として次の丂つの物理量が定義されている．長さ，質量，時間，電流，熱力学温

度，物質量および光度が SI で使用する基本量である．これらの基本量を使用して，組立量と呼ばれる量

を定義する．基本量の単位を基本単位と呼ぶ．組立量の単位は組立単位と呼ぶ． 

BIPM に発行された文献４を使用して，SI の基本単位である電流の単位の１アンペアを計算する．次

の引用文は文献３に掲載してあるものと同様である．ただし，以下の引用の出典は文献 1 である． 

次の引用文は電流の単位の ampere の定義である．本章では，この引用文を使用して電流の単位を計算す

るには，（4.190）および（4.197）を使用する． 

 

次のようなまっすぐな導体を２つ考える．導体の断面積は無視できるほど小さい円形断面積とする．ま

た，導体は無限に長いものとする．これらの２つの導体を真空中に 1 m の間隔で，互いに平行に図 4.11

のように置く．この場合で，これらの導体に定常電流を生じさせる．このときに， 2 × 10-7 N/m――導

体の単位長さあたりの力のこと．――に等しい力をそれぞれの導体に生じさせる定常電流を１A とする． 

（4.190）および（4.197）を使用して，上述の 1 A を計算する．（4.190）および（4.197）の左辺が 2 × 10-7 

N/m になるので，（4.198）および（4.199）を記述できる． 

 4.198N/m 102 7

1

1 
l

F
 

 4.199N/m 102 7

2

2 
l

F
 

‘’… is that constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of infinite length, of negligible 

circular cross section, and placed 1 meter apart in vacuum, would produce between these conductors a force equal to 

2 × 10 newton per meter of length.’’(1946) 

出典：ROBERT RESNICK，DAVID HALLIDAY，KENNETH S. KRANE，1992：PHYSICS 4th Edition Volume2，

John Wiley & Sons，Inc.，APPENDIX A 
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（4.148）の真空中の透磁率 7

0 10π4 μ および r=1 m を（4.190）および（4.197）の右辺に代入する

と（4.200）および（4.201）を記述できる．（4.198）～（4.201）を使用すると（4.202）を記述できる．

（4.202）を（4.203）に書き直す． 

 4.200
1π2

10π4 21

7

1

1 





 ii

l

F
 

 4.201
1π2

10π4 21

7

2

2 





 ii

l

F
 

 4.202N/m 102
1π2

10π4 721

7







 ii
 

 4.203N/m 102102 7

21

7   ii  

（4.203）は（4.204）に記述できる．（4.204）から定常電流（4.205）になることは明らかである． 

 4.204N/m 121  ii  

 4.205
A 1

A 1

2

1 








i

i
 

 

文献４の SI では（4.206）で電気量の単位になる coulomb を定義する．（4.206）で 1 coulomb を定義

する．（4.206）を SI の記号で記述すると（4.207）になる．この（4.206）は正味の電気量の微分（4.2）

を使用して計算できる． 

 206.4amperesecond 1coulomb 1   

 207.4As 1C 1   

 2.4)()(d htitq   

正味の電気量の微分（4.2）を（4.208）に記述する．（4.209）を電流とする．正味の電気量の微分（4.208）

の右辺の時間を（4.210）とする．時間（4.210）を時刻 t の微分として（4.211）とする．電流（4.209）

および時刻の微分（4.211）を正味の電気量の微分（4.208）の右辺に代入すると（4.212）を記述できる．

正味の電気量の微分（4.212）の右辺に，1 coulomb を算出できた． 

 208.4d hiq   

 209.4A 1 i  

 210.4s 1 h  

 211.4s 1d  ht  

1 m 
無限に長い導体 

無視できるほど小さい断面積 

無視できるほど小さい断面積 

図 4.11 ampere の定義の説明 
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 212.4C  111dd  tiq  

 

（2.28）で導線での 2 点間の静電気的ポテンシャルエネルギーの差を記述できるものと仮定する．そし

て，正味の電気量（4.1）の関数に（2.28）を合成して，合成関数で静電気的ポテンシャルエネルギーの

差（4.213）を記述できるものとする．（4.213）の微分係数――この場合では導関数とも呼ぶことがある．

――を（4.214）とする．（4.214）を仮定すると，（4.213）の微分を（4.215）で記述できる． 

 28.2)()()()( 121212 qUqUqUquq   

     213.40.),()( 1212   qtqutu q  

 214.4
)()(

lim)( 1212

0
12 

h

tuhtu
tu

h





 

 215.4d )()(d 1212 ttutu   

導線内の或る直交断面積を或る時間内に通過した正味の電気量を或る位置に存在する点電荷の電気量と

して扱うことができる場合を考える．この場合は，（4.10）での右辺の第一項の積分区間と第二項の定数

を，この点電荷の電気量と正味の電気量が等しい値になるように不えることで計算できるものとする．

（4.10）の第一項の電流は区間（4.9）内で連続な関数として仮定されているものとする．このように，

正味の電気量を導線内の或る位置に存在する正の点電荷の電気量に等しい値にすることで（2.28）を計算

できるものと考える． 

   10.4const.,d)()(
 

 
  CCttitq

t

a
 

   9.4, ba  

（4.213）および（4.214）を使用すると，合成関数の微分法で（4.216）を記述できる．ただし，（4.216）

では電流（4.8）を使用した． 

   216.40d0),(
d

)(d

d

)(d

d

)(d
)(

1212

12  t,qti
q

qu

t

tq

q

qu
tu

qq
 

電流（4.3）は正味の電気量（4.1）を使用して定義した．一方，（2.38）では正の点電荷の電気量を使用

して記述している． 

   38.2 0d,
d

)(d
12

12
 qV

q

quq
 

導線内の位置１から位置２へ正の電気量が移動したことを仮定する．そして，その導線内の位置２を含む

直交断面積を通過した正の電気量から正味の電気量（4.1）が計算できるものと仮定する．その正味の電

気量を使用して導線での電流（4.3）を導入して（4.216）を記述できるものとする．このような電流（4.3）

の導入で，導線内を移動する正の電気量は或る時間内に或る直交断面積を通過して位置２を通過するもの

と考えることになる．一般的な回路の位置の指定の仕方は，導線を線として扱い，その線上の１点を指定

することになる．そして，その線上の位置の電位は一意に定まるものと仮定する．このような位置の指定

の仕方では，導線内の直交断面上の各位置を指定することはできない．本書の（4.216）は，そのような

回路の位置の指定の仕方を導入して記述しているものとして扱う．３次元の空間座標系内の同じ位置２に
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正の電気量を持った点電荷が存在することは，ここでの計算では問題として扱わない． 

（2.38）の右辺の電位差は微分係数としての定数として扱うことができる．（2.13）の右辺の電位を使用

して，この微分係数となる電位差は（2.35）で不えたものである．そして，（2.13）では（2.13）の右辺

の電気量を独立変数として扱い，電位を定数として微分係数（2.18）を計算した．微分係数（2.18）から

（2.19）が計算できることを 2 章で説明した．（2.19）を仮定して，（2.34）を導出した．（2.34）を（2.38）

に書き直すことができる．このような導出からは，（2.38）の右辺の電位差が定数であることが明らかで

ある．（2.38）の左辺が定数であるならば，（2.38）の右辺の電位差は電気量が（2.28）の定義区間内のす

べての電気量 q に対応する微分係数となる電位差である．このことは，（2.38）では，電気量 q の変化に

対して電位差（2.35）の記述は変化しないことを意味する．ただし，静電気的ポテンシャルエネルギーの

差（2.28）を定義するのに使用する電気量は（2.14）の符号――正の電気量を意味する．――になる． 

   13.2,)( E qqVqU ii  

 35.21212 VVV   

 18.2)( ii VqU 


 

 19.2d )(d qVqU ii   

 34.2d )(d 1212 qVquq   

 14.20q  

このように，正味の電気量が如何なる値であろうとも，（2.28）の定義区間内の点ならば（2.38）の右辺

の電位差の記述は変化しない．このために，位置１から位置２へ移動した正の電気量を使用して計算した

正味の電気量が（2.28）の定義区間内の点であるならば（4.216）の右辺に（2.38）を使用できる．この

ような使用での（2.13）では，（2.13）の定義区間内の点となる電気量であるならば（2.13）を関数とし

て扱うことになる．しかし，（2.38）の独立変数となる電気量に正味の電気量を使用した場合は点電荷の

電気量ではないので，点電荷の持つ静電気的ポテンシャルエネルギーとしては（2.13）を使用できないこ

ともある．ただし，或る位置に存在する点電荷の電気量と正味の電気量の値を（4.10）で等しい値に計算

できる場合は（2.13）で，その位置に存在する点電荷の持つ静電気的ポテンシャルエネルギーを計算でき

ることになる． 

微分係数（2.38）が電位差を示すことを利用したものとして，導線に見なす線上の 2 点間の電位差を（2.38）

で記述することができる．このような（2.38）の利用の仕方で（4.216）の右辺に（2.38）を記述するこ

とになる． 

（4.216）の右辺に導線上の 2 点間の電位差を（2.38）を使用して記述できるものと仮定した．この仮定

では，（2.38），（4.215）および（4.216）を使用すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（4.217）

を記述できる．（4.217）の記述では正味の電気量は記述していない． 

 217.4d )()(d 1212 ttiVtu   

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（4.217）の右辺について考える．電流（4.218）が成立する

と，電気量の微分（4.219）が成立する．しかし，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（4.217）

では（4.220）が成立する．ただし，（4.220）の右辺では（4.221）が成立する． 
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 218.40)( ti  

   219.40d,0d)()(d  tttitq  

   220.40d,0d )()(d 1212  tttiVtu  

 
 221.4

d

)(d

0d,0,
d

)(d

12

12

12



















q

qu

qq
q

qu
V

q

q

 

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（4.217）を使用すると，（4.222）を記述できる．（4.222）

は静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率である．（4.222）で静電気的ポテンシャル

エネルギーの差の時間に対する増減を知ることができる． 

   222.4 0d),(
d

)(d
12

12  ttiV
t

tu
 

（4.217）および（4.222）では電圧（4.223）の成立は可能である．（4.222）で電圧（4.223）が成立

するならば，（4.224）が成立する．既に説明した（4.220）でも（4.224）は成立する．（4.224）では静

電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する増減は生じていない． 

   223.40d,0
d

)(d
12

12
 qV

q

quq
 

   224.4 0d,0
d

)(d 12  t
t

tu
 

さらに，仕事率を使用して仕事量の時間に対する変化率を計算する．（4.223）を使用すると，（4.225）を

記述できる．静電気的ポテンシャルエネルギーの差および仕事量の関係である（4.226）を使用する．

（4.226）は（4.227）で記述できる．（4.227）の左辺および右辺が微分可能ならば，（4.228）を記述で

きる．（4.225）を（4.228）の左辺に代入すると，仕事量の微分（4.229）になる． 

   225.40d,0)(d 12  qquq  

   226.40),()( 1212  qqWqU  

   227.40),()()()( 121212  qqWqUqUquq  

 228.4)(d)(d 1212 qWquq   

   229.40d,0)(d 12  qqW  

仕事量の微分（4.229）の左辺は（4.230）で記述できる．仕事量の微分（4.230）では微分係数（4.231）

を仮定している．（4.229）および（4.230）を使用すると，微分係数（4.232）になる． 

 230.4d)()(d 1212 qqWqW   

   231.40,
)()(

lim)( 1212

0
12 





q

h

qWhqW
qW

h
 

 232.40)(12  qW  

（4.232）を使用すると，仕事量（4.233）になる．仕事量（4.233）では（4.226）の左辺の静電気的ポ

テンシャルエネルギーの差は定数である． 



A LIFE COM. 
電位の簡単な入門 2007 

 
 

41 

   233.40const.,)(12  qqW  

（4.226）の右辺の仕事量は時刻を独立変数とする関数で記述すると（4.234）になる．（4.213），（4.227）

および仕事量（4.234）を使用すると，（4.235）になる． 

     234.40),()( 1212   qtqWtw  

 235.4)()( 1212 twtu   

（4.235）の両辺が微分可能ならば（4.236）を記述できる．（4.236）の仕事量の微分は（4.237）で記述

できる．（4.237）の右辺には微分係数（4.238）を仮定している． 

 236.4)(d)(d 1212 twtu   

 237.4d)()(d 1212 ttwtw   

 238.4
)()(

lim)( 1212

0
12 

h

twhtw
tw

h





 

（4.236）を使用すると，（4.239）を記述できる．（4.239）では‘静電気的ポテンシャルエネルギーの差

の時間に対する変化率’および‘仕事量の時間に対する変化率’は異符号の関係にある．（4.222）および

（4.239）を使用すると，仕事率は（4.240）になる． 

   239.4 0d,
d

)(d

d

)(d 1212  t
t

tw

t

tu
 

   240.4 0d),(
d

)(d
12

12  ttiV
t

tw
 

（4.240）の右辺の電圧は（4.241）である．ここで，（4.242）の電圧を使用する．電圧（4.241）および

電圧（4.242）の関係は（4.243）になる．仕事率（4.240）および電圧（4.243）を使用すると，仕事率

（4.244）になる． 

 241.41212 VVV   

 242.42121 VVV   

 243.41221 VV   
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tw
 

仕事率（4.244）の左辺は電力を意味する．電力を p  で記述して（4.245）とする． 

   245.4 0d),(
d

d
21

12  ttiV
t

w
p  

電流（4.218）あるいは電圧（4.223）を使用すると，電力（4.245）は（4.246）になる．電力（4.246）

の右辺は仕事量の時間に対する変化率が零であることを意味する． 

   246.4 )(,0d,0
d

d 12  tit
t

w
p  

（4.239）を使用すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率（4.224）ならば，

電力（4.246）になる．また，（4.239）を使用すると電力（4.246）ならば静電気的ポテンシャルエネルギ

ーの差の時間に対する変化率（4.224）になる． 
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静電気的ポテンシャルエネルギーの差（4.247）を仮定する．静電気的ポテンシャルエネルギーの差

（4.247）が成立するならば電圧（4.248）になる．（4.243）および電圧（4.248）を使用すると電圧（4.249）

になる．電圧（4.248）を満足するならば（4.222）で（4.250）が成立する．また，電圧（4.249）を満

足するならば（4.245）で（4.251）になる．（4.250）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対

して減尐している．（4.251）の仕事量は時間に対して増加している． 

 247.40)()()( 121212  qUqUqUuq  
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 249.401221  VV  
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（4.250）および（4.251）の電流の符号とは逆の場合を考える．この場合で，電圧（4.248）を満足する

ならば（4.222）で（4.252）が成立する．また，電圧（4.249）を満足するならば（4.245）で（4.253）

になる．（4.252）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して増加している．（4.253）の仕事

量は時間に対して減尐している． 
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静電気的ポテンシャルエネルギーの差（4.254）を仮定する．静電気的ポテンシャルエネルギーの差

（4.254）が成立するならば電圧（4.255）になる．（4.243）および電圧（4.255）を使用すると電圧（4.256）

になる．電圧（4.255）を満足するならば（4.222）で（4.257）が成立する．また，電圧（4.256）を満

足するならば（4.245）で（4.258）になる．（4.257）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対

して増加している．（4.258）の仕事量は時間に対して減尐している． 
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（4.257）および（4.258）の電流の符号とは逆の場合を考える．この場合で，電圧（4.255）を満足する

ならば（4.222）で（4.259）が成立する．また，電圧（4.256）を満足するならば（4.245）で（4.260）

になる．（4.259）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐している．（4.260）の仕事

量は時間に対して増加している． 
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工率あるいは仕事率とも呼ぶ電力（4.245）の SI での単位について説明する．（4.245）の記号の順序で

（4.261）に単位の記述を示した．（4.261）の各単位を SI の記号で記述すると，（4.262）になる．仕事

率は SI の組立量であり，その単位の（4.261）および（4.262）は組立単位である． 
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12  ttiV
t

w
p  

 261.4 ampere volt 1secondper  joule 1 watt1   

 262.4A  V 1s J 1 W1 -1   

本書の第４回の９章で説明したコンデンサの静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変

化率および電力の計算をする．コンデンサの電気量および電圧の関数――時刻を独立変数とする．――の

定義区間を（4.263）とする．時刻（4.264）を仮定する．（4.264）の時刻で，（4.265）――コンデンサ

の容量を計算する．――が成立するものと仮定する． 

 263.4 21 ttt   

 264.4 0 tt   

   265.40)(0, const.
)(

)(
021

021

0  tv
tv

tq
c  

ここで考えているコンデンサの電気量，容量および電圧は（4.266）の関係にあるものとする．電気量

（4.266）の右辺にコンデンサの容量（4.265）を代入すると，（4.267）を記述できる． 

 266.4 )()( 21 tvctq   

 267.4 )(
)(

)(
 )()( 21

021

0
21 tv

tv

tq
tvctq   

コンデンサの電気量（4.266）を回路の電流を記述できる正味の電気量として扱う．コンデンサに蓄積さ

れている正の電気量は，導線内の或る直交断面積を或る時間内に通過した正味の電気量として考えること

ができるものと仮定する．この仮定を使用すると，コンデンサの電気量（4.266）を使用してコンデンサ

の両端の導線に生じる電流を（4.268）で記述する．（4.268）の右辺の電圧の時間に対する変化率の符号

で電流の符号が決定する． 
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（4.269）が成立する場合は，電流（4.268）では（4.270）になる．（4.270）では電流が正の符号をも

つ．電流（4.270）の場合を考える．コンデンサでの静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対す

る変化率は（4.250）および（4.257）である．また，コンデンサでの電力は（4.251）および（4.258）

である． 

 269.4 0
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)(d 21 
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電流（4.270）が成立する場合のコンデンサ内の静電場での（4.222）の静電気的ポテンシャルエネルギー

の差は時間に対して増加あるいは減尐をする．そして，その（4.245）の仕事量は時間に対して増加ある

いは減尐をする． 

一般的には，コンデンサの静電気的ポテンシャルエネルギーと呼ばれるものには次の仮定を使用してい

るものと考えられる．（4.245）が正の場合は，（4.245）の仕事量がコンデンサの静電場の静電気的ポテン

シャルエネルギーとして蓄えられているものとの仮定である． 

一般には，‘（4.222）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差はコンデンサの静電気的ポテンシャルエネ

ルギーと呼ばれるものとは異なる．’ 

（4.245）が負の場合は，コンデンサの静電場に静電気的ポテンシャルエネルギーを蓄えたものとは扱

わない．一般的には，（4.245）が負の場合は，コンデンサから――そのコンデンサを含む――回路となる

系の他の部位にエネルギーを供給したものと仮定する． 

（4.271）が成立する場合は，電流（4.268）では（4.272）になる．電流（4.272）では電流が負の符

号をもつ．電流（4.272）の場合を考える．コンデンサでは，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時

間に対する変化率は（4.252）および（4.259）である．また，コンデンサでは，電力は（4.253）および

（4.260）である． 

電流（4.272）が成立する場合のコンデンサ内の静電場での（4.222）の静電気的ポテンシャルエネルギー

の差は時間に対して増加あるいは減尐をする．そして，その（4.245）の仕事量は時間に対して増加ある

いは減尐をする． 
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（4.273）が成立する場合は，（4.268）では電流（4.274）になる．（4.274）では電流は零になる． 
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電流（4.274）が成立する場合のコンデンサでは，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する

変化率は（4.274）が成立する場合の（4.275）である．また，コンデンサでは，電力は（4.276）である． 

（4.273）が成立する場合のコンデンサ内の静電場での（4.222）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差

は時間に対して増加および減尐をしない．そして，その（4.245）の仕事量は時間に対して増加および減

尐をしない． 
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本章の最後に，交流および直流についての説明をする．２００７年現在の著者の見識では，交流および

直流の定義は統一がなく，幾つかの解釈が存在する．本書では次のようにする． 

交流および直流は電流の時間に対する特性で区別する．定常電流（4.89）を直流と呼ぶことがある．直流

では電流の向きおよび電流の絶対値での値（4.277）は変化しない．（4.89）～（4.96）は直流の計算であ

る． 

 89.4const.)( ti  

 277.4)(0 ti  

一方，交流と呼ばれる電流は，周期的に電流の向きおよび電流の絶対値での値（4.277）が変わる．一般

的には，電流の向きは電流の符号（4.278）および（4.279）で区別する．（4.278）での正の電気量の移動

する向きは（4.279）での正の電気量の移動する向きとは逆になることは既に説明した． 

 278.40)( ti  

 279.40)( ti  

ここでの交流および直流の区別では，交流および直流のどちらにも属さない特性を示す電流が存在するこ

とになる． 

5. 電気量の保存（conservation of electric charge） 

図 4.5 で使用した（4.85）についての説明をする．本書の第２回の 2 章で説明した電気量の保存を使用

して，（4.85）を説明できる．図 4.5 を図 5.1 に書き直す．図 5.1 で，（4.85）を説明する．図 5.1 の３つ

の導線は位置 p で結ばれている．図 5.1 では各導線を拡大して，（4.85）を説明するための便宜的な図と

して示している． 

 85.421 iii   

電流が生じている各導線内の各直交断面を通過した単位時間当たりの正味の電気量から（4.85）を記述

できる．図 5.1 の導線および位置 p には電気量は蓄積されない．このことから，電気量の保存に従うこと

を前提にすると次のように解釈できる．図 5.1 の導線 1 の断面を通過した電気量は，導線２および導線３

の直交断面を通過する．導線１の通過した正味の電気量は，導線２の通過した正味の電気量および導線３

の通過した正味の電気量との和に等しい． 

（4.85）の左辺の電流が生じている導線内の直交断面を通過した正味の電気量を（5.1）とする．（4.85）

の右辺の第一項に記述している電流が生じている導線内の直交断面を通過した正味の電気量を（5.2）と

する．（4.85）の右辺の第二項に記述している電流が生じている導線内の直交断面を通過した正味の電気

量を（5.3）とする． 

 1.5 )( tq  

 2.5 )(1 tq  

 3.5 )(2 tq  

正味の電気量（5.1）で記述できる（4.85）の左辺の電流は（5.4）になる．正味の電気量（5.2）で記述で
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きる（4.85）の右辺にある第一項の電流は（5.5）になる．正味の電気量（5.3）で記述できる（4.85）の

右辺にある第二項の電流は（5.6）になる． 
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そして，電流（5.4）～電流（5.6）を（4.85）に代入すると，（5.7）を記述できる．（5.7）の右辺は，（5.8）

に記述できる．電気量の保存では，（5.8）が成立する正味の電気量（5.1）～正味の電気量（5.3）の定義

区間内では（5.9）が成立する． 
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 9.5 (t))()( 21 qtqtq   

 

図 5.2 は７つの導線を位置 p で結んでいる．（5.10）の左辺の各電流は，位置 p に入る向きの電流であ

る．（5.10）の右辺の各電流は，位置 p から出る向きの電流である．（4.85）の解釈で使用した電気量の保

存を前提に，（5.10）を記述できる． 

 10.5 (t))()()()()()( 6437521 ititititititi   

図 5.2 のように導線が位置 p で結ばれた状態を仮定する．ここでは，この仮定で結ばれた導線の数は n

本とする．各導線に生じる電流は（5.11）で記述できるものとする．この仮定の各導線に生じる電流は

（5.12）を満足するものとする．（5.12）の左辺は位置 p に入る向きの電流の和である．（5.12）の右辺は

図 5.1 回路での電気量の保存の説明 

導線 1 

i 

i1 

i2 

p 

 

 

 

負の電気量の移動方向に対する直交断面積 

負の電気量 

負の電気量の移動方向に対する直交断面積 

負の電気量 

負の電気量 

導線 2 

導線 3 

電流の方向 

電流の方向 

電流の方向 
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位置 p から出る向きの電流の和である．（5.12）は電気量の保存を前提として，位置 p に出入する n 個の

電流の関係を記述している．（5.12）を記述できる正味の電気量の関数の定義区間内で（5.13）が記述で

きる． 

   11.5 ,,2,1,0d, 
d

)(d
)(  nkt
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上述では，（5.12）を電気量の保存を使用して記述した．多くの電気回路論の専門書では，（5.12）をキ

ルヒホッフの第一法則と呼ぶ．キルヒホッフの第一法則は電流連続の法則とも呼ばれることがある． 

 

 

マクスウェルの方程式系を使用して電気量の保存について考える．４章で説明したマクスウェルの方程

式系の（4.146）および（4.150）を使用する． 

 4.146 D  

 4.150μμ 00 
t




D
jB  

（4.150）を使用して，（5.14）を記述する．（5.14）の左辺は，（5.15）になる． 

     5.14μμ 00 













t

D
jB  

   5.150 B  

（4.150）の左辺には（5.16）が成立するものとする．（5.16）の発散を（5.17）で記述する．（5.17）は

（5.18）に記述できる．（5.18）の各項の関係では，（5.19）が成立するものと仮定すると，（5.20）が成

立する． 
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図 5.2 回路での電気量保存の説明 
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（5.15）を（5.14）の左辺に代入すると，（5.21）になる．（5.21）は（5.22）で記述できる．ガウスの法

則（4.146）および（5.22）を使用すると，（5.23）を記述できる．（5.23）は（5.24）になる．計算の便

宜のために（5.24）を使用することがある． 

 
 5.21μμ0 00 

t




D
j  

 
 5.220 

t




D
j  

 5.230





t


j  

 5.24
t





j  

（5.25）および（5.26）が成立する場合で（5.24）を考える．（5.27）を仮定する．この場合は，（5.23）

の左辺の第一項には（5.28）が成立する．（5.26）を使用すると，（5.23）の左辺の第二項には（5.29）が

成立する．（5.28）および（5.29）は（5.23）を満足する． 

 5.25const.j  

 5.26const.  

 27.5 dvj  

 5.280 j  

 5.290




t


 

図 5.3 を使用して（5.23）の電気量の保存について考える．（5.24）の両辺に体積積分をすると，（5.30）

を記述できる．（5.30）の左辺にガウスの発散定理を使用すると（5.31）の左辺になる．（5.30）の右辺は

（5.31）の右辺に記述できるものとする．（5.32）の右辺の単位法線ベクトル n  は図 5.3 のように体積内

の内から外へ向かう方向であるものとする．（5.31）の右辺の体積積分には（5.33）が成立するものとす

る．（5.33）の左辺は電気量とする．電気量（5.33）を（5.31）の右辺に代入すると（5.34）の右辺にな

る．（5.34）は（5.35）に記述できる． 
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 5.32dd S nS  

 5.33d 
V 

Vq    

 5.34d
S 


t

q




 Sj  

 5.350d
S 





 t

q
Sj  

図 5.3 の体積内に在る電気量にも電気量の保存が成立する．図 5.3 の体積内の電気量には入った電気量お

よび出た電気量による体積内の電気量の変化が生じるものと解釈できる．（5.35）の面積分は，図 5.3 で

の体積の左側の直交断面積から入った電流および右側の直交断面積から出た電流の総和を記述している．

（5.35）の左辺の第二項は図 5.3 の体積内に在る電気量の時間に対する変化率である．（5.35）ではその

電気量の時間に対する変化率および単位時間内にその体積に出入した電気量の総和による和は零になる．

このことで，導線内の電流に於ける電気量の保存が成立しているものと説明される．また，（5.33）の左

辺が時刻を独立変数とする関数の場合は，（5.35）は（5.36）のように微分の記号を使用できる． 

 5.360
d

)(d
d

S 
 t

tq
Sj  

これらのことから，（5.23）にも電気量の保存を記述しているものと解釈することがある．そして，（5.23）

を連続の方程式と呼ぶことがある． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3 マクスウェルの方程式系での電気量の保存の説明 

法線ベクトル 法線ベクトル 

正の電気量の移動方向 直交断面積 直交断面積 

電気量 
体積 

導線 
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6. 電気抵抗（electric resistance） 

導体の特性として，電気抵抗を考えることができる．電圧および定常電流を使用して，（6.1）で電気抵

抗を定義する．（6.1）の左辺は導体上の 2 点間の電気抵抗を意味する．図 6.1 で電気抵抗（6.1）を説明

する．図 6.1 の位置１および位置２の間での，その導体――本書では，回路論であるので特に断りがなけ

れば導体を導線で扱う．――の電気抵抗を（6.1）で定義する．（6.1）の右辺の分母に記述してある（6.2）

は定常電流である．この電流の正の方向は図 6.1 のように左から右へとする．（6.1）の右辺の分子に記述

してある（6.3）は電圧である．電圧（6.3）の電位 1V の位置１および電位 2V の位置２は図 6.1 のように不

える． 

   1.60,21  I
I

V
R 導体の位置１および位置２の間での電気抵抗 

 2.6I  

 3.62121 VVV   

 

大学課程の電気回路論Ⅰで扱う――著者の経験での――普通の電気抵抗では図 6.1 のように定常電流が

生じると，位置１の電位および位置２の電位は（6.4）の関係になる．（6.4）ならば電圧（6.5）が成立す

る．普通の電気抵抗での図 6.1 のような導線として扱う（6.5）の場合では，正の電気量は位置１から位

置１よりも電位の低い位置２へ移動する．そして，電圧（6.5）と対になって生じる正の電気量の移動で

不える定常電流（6.2）を考える．その定常電流の符号は（6.6）になる．電圧（6.5）および定常電流（6.6）

が成立するならば電気抵抗（6.1）は（6.7）のように正の値になる． 

導線の電気抵抗（6.7）は，（6.5）および（6.6）を仮定して不えたものである．しかし，電気抵抗（6.7）

の場合では，図 6.1 とは逆に 02121  VVV と対になって生じる正の電気量で不える定常電流の符号は

0I になる． 02121  VVV ならば正の電気量が位置２から位置２より電位の低い位置１へ移動する．こ

の定常電流の符号 0I は，電圧（6.5）と対になる定常電流（6.6）を不えた正の電気量の移動方向とは逆

になっていることで定常電流の符号を負 0I として扱うことができる． 

 4.621 VV   

 5.602121  VVV  

図 6.1 電気抵抗の説明 

位置 2 の電位 V2 

定常電流 I の正の方向 

正の電気量の移動方向 

導体 

位置 2 
位置 1 

位置 1 の電位 V1 

定常電流 I の正の方向 

正の電気量の移動方向 
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 6.60I  

   7.60,021  I
I

V
R  

SI を使用すると，電気抵抗（6.1）の単位は（6.8）になる．（6.8）の左辺の単位は，オームと呼ぶ．（6.8）

の左辺の ohm を SI の記号で記述すると（6.9）のように Ω を使用する．電気抵抗の単位 Ω は SI での基

本単位には選ばれていない．SI の組立単位として，電気抵抗の単位 Ω は不えられている．電気抵抗は SI

の組立量として不えられている． 

 8.6ampereper  volt 1ohm 1   

 9.6Ω  

電気抵抗の 1 Ω は（6.8）を使用すると，（6.10）で記述できる．SI の基本単位だけを使用しても，（6.8）

および（6.10）の左辺を記述できる．しかし，一般的には（6.8）あるいは（6.10）のように電気抵抗の 1 

Ω を定義する． 

 10.6
A

V 1 1   

第 5 回では電気抵抗（6.1）の左辺を分母にした（6.11）でコンダクタンスを定義する．コンダクタン

ス（6.11）の左辺の単位は，SI では（6.12）になる．（6.12）の左辺の単位は，ジーメンスと呼ぶ．（6.12）

の左辺の siemens を SI の記号で記述すると（6.13）のように S を使用する．ジーメンス S は SI での基

本単位には選ばれていない．SI の組立量として，コンダクタンスは不えられている．ジーメンスは SI の

組立単位として不えられている． 

コンダクタンスの 1 S は（6.12）あるいは（6.14）で記述できる．SI の基本単位だけを使用しても，（6.12）

および（6.14）の左辺を記述できる．しかし，一般的には（6.12）あるいは（6.14）のようにコンダクタ

ンスの 1 S を定義する． 

   11.60,
1

 R
R

G  

 12.6per volt  ampere 1siemens 1   

 13.6S  

 14.6
V

A 1S 1   

電気抵抗（6.1）を使用して，電圧，定常電流および電気抵抗の関係を（6.15）で記述することがある．

ただし，（6.15）では（6.15）の右辺の電気抵抗 R は存在することを仮定して記述する． 

 15.621 IRV   

また，コンダクタンス（6.11）を使用して，電圧，定常電流およびコンダクタンスの関係を（6.16）で記

述することがある．ただし，（6.16）では（6.16）の右辺のコンダクタンス G は存在することを仮定して

記述する． 

 16.621VGI   

しかし，電気抵抗（6.1）の定義では，電気抵抗（6.1）の左辺は関数の場合および関数でない場合を含
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む記述である．このことは，電気抵抗（6.1）では定義区間および値域が不えられていないことから明ら

かである． 

電気抵抗（6.1）の左辺が関数でない場合で定数（6.17）の場合を考える．電気抵抗（6.17）が定数で

あるので（6.17）の値は電気抵抗（6.1）の右辺の電圧および定常電流のみで一意に決定する．また，電

気抵抗（6.17）が成立するならば，電気抵抗（6.1）での右辺の定常電流の値に対する電圧の値の対応が

一意に決定する．そして，（6.15）を使用すると電圧（6.18）を記述できる．（6.18）の左辺の記述では，

（6.18）の左辺の関数は定常電流（6.2）を独立変数とする．電圧（6.18）の関数は，定常電流で定義区

間を不えられることになる．７章で（6.18）の場合について考える． 

 17.6const.R  

   18.6const.,)(21  RIRIV  

電気抵抗（6.1）の左辺が関数の場合を考える．電気抵抗（6.1）の左辺が定常電流を独立変数とする関

数である場合を電気抵抗（6.19）で考える．電気抵抗（6.19）は定義区間を不えられている．（6.19）の

左辺の関数が連続な関数であることを仮定する．電気抵抗（6.19）の左辺の微分を（6.20）で記述する．

電気抵抗の微分（6.20）には（6.21）を仮定する．（6.20）から（6.22）を記述できる． 

   19.60,
)(

)( 21  I
I

IV
IR  

   20.6d,d)()(d hIIIRIR   

 21.6
)()(

lim)(
0


h

IRhIR
IR

h





 

   22.60d),(
d

)(d
 IIR

I

IR
 

（6.22）に（6.23）を仮定する．（6.23）の右辺の電気抵抗の微分は（6.24）で記述できる．電気抵抗

の微分（6.24）では（6.25）を仮定する．（6.24）を使用すると，（6.26）を記述できる． 

   23.60d,
d

d

d

)(d

d

)(d
 I

I

t

t

tR

I

IR
 

   24.6d,d)()(d htttRtR   

 25.6
)()(

lim)(
0


h

tRhtR
tR

h





 

   26.60d),(
d

)(d
 ttR

t

tR
 

さらに，（6.27）を仮定する．一方，（6.23）の右辺の（6.28）は定常電流に対しては成立しない．この

ために，（6.23）の仮定は成立しない．しかし，定常電流においての仮定（6.27）は記述可能である． 

また，定常電流に対しては（6.29）になる．（6.30）が成立しても（6.23）は成立しない．しかし，（6.30）

が成立すると，（6.29）および（6.31）の場合でも（6.27）を満足する．また，（6.29）および（6.31）が

成立するならば，（6.27）では（6.30）になる． 

   27.60d,
d

)(d

d

)(d

d

)(d
 t

t

tI

I

IR

t

tR
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   28.60d,
d

d
I

I

t
 

   29.60d,0
d

)(d
 t

t

tI
 

   30.60d,0
d

)(d
 t

t

tR
 

   31.60d,0
d

)(d
 I

I

IR
 

（6.31）の場合は，電気抵抗（6.19）は（6.32）で記述できる．電気抵抗（6.32）の右辺を（6.33）で記

述するならば，電気抵抗（6.32）を使用して電圧（6.34）を記述できる．ただし，電圧（6.34）の記述は

電圧（6.18）と同じであるが，電圧（6.34）は（6.31）が成立する定常電流 I の近傍で記述できる． 

   32.60,const.
)(

)( 21  I
I

IV
IR  

 33.6)( RIR   

   34.6const.,)(21  RIRIV  

電気抵抗（6.19）を使用すると，電圧（6.35）を記述できる．定常電流（6.36）の場合は，電圧（6.35）

は（6.37）になる．定常電流（6.38）の場合は，電圧（6.35）は（6.39）になる． 

 35.6)()(21 IIRIV   

 36.61I  

 37.6)()( 11121 IIRIV   

 38.62 I  

 39.6)()( 22221 IIRIV   

電圧（6.37）および電圧（6.39）の和は電圧（6.40）で記述できる．定常電流（6.41）の場合は，電圧（6.35）

は（6.42）になる．一般には，電圧（6.40）および電圧（6.42）の関係は（6.43）になる．付録ⅳに線形

素子および関数の線形結合についての説明をしてある． 

 40.6)()()()( 2211221121 IIRIIRIVIV   

 41.621 II   

 42.6)()()( 21212121 IIIIRIIV   

 43.6)()()( 2211212121 IVIVIIV   

電圧（6.35）の左辺の微分を（6.44）で記述できる．電圧の微分（6.44）では定常電流の微分（6.45）

および（6.46）を仮定する．電圧の微分（6.44）を使用して（6.47）を記述できる．一般には，（6.47）

は電子回路論で使用していることがあり，（6.47）を微分抵抗と呼ぶことがある．測定した数値あるいは

グラフなどで，（6.47）を使用する場合は次のようになることがある．実際には（6.47）の計算は（6.46）

を使用できないことで数値解析での近似した計算で使用することが考えられる．このために，（6.46）を

使用しないで，（6.48）を計算して考察することがある． 

 44.6d)()(d 2121 IIVIV   
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 45.6d hI   

 46.6
)()(

lim)( 2121

0
21 

h

IVhIV
IV

h





 

   47.60d),(
d

)(d
21

21  IIV
I

IV
 

   48.60,
)()(

12

12

121221 



II

II

IVIV
 

（6.46）の左辺を定数（6.49）とする．電圧の微分（6.44）を使用して，積分（6.50）を記述する．積

分（6.50）を計算すると，（6.51）になる．（6.51）を使用して，電圧（6.52）を記述する．定常電流（6.36）

を使用して，（6.53）の関係を仮定すると電圧（6.52）は（6.54）になる．電圧（6.54）を使用して，電

気抵抗（6.55）を記述できる．定常電流の微分（6.56）が成立すると（6.47）は成立しないが，定常電流

の微分（6.56）が成立しても電気抵抗（6.55）は成立する．電気抵抗（6.55）を使用して，電気抵抗（6.57）

を仮定する．電圧（6.54）および電気抵抗（6.57）を使用すると，電圧（6.58）を記述できる．（6.49）

および電圧（6.53）が成立する定常電流の近傍で（6.58）は記述できる． 

 49.6const.)(21  IV  

 50.6d)(d
 

 
21

 

 
21

1

21

1

 
I

I

V

V
IIVV  

 51.6)()()( 121121 IIIVVV   

 52.6)()()( 11212121 VIIVIIVIV   

 53.6)()( 11211121 IIVVIV   

 54.6)()( 2121 IIVIV   

   55.60),(
)(

21
21  IIV
I

IV
 

 56.60d I  

   57.6const.)(21  RIV  

 58.6)(21 IRIV   

 

電圧（6.59）の合成関数を仮定して，電圧を時刻の関数として記述する．電流（6.60）の場合は，電圧

（6.59）では電圧（6.61）になるものとする．電圧（6.62）の場合は，電圧（6.63）の関係を満足する． 

   59.6)()( 2121  tIVtv   

 60.60I  

 61.602121 Vv  

 62.61221 VV   

 63.6)()( 1221 tvtv   

（4.222）を使用すると静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率は（6.64）で記述で

きる．電圧（6.59）を使用すると（6.64）の右辺は（6.65）で記述できる． 
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   222.4 0d),(
d

)(d
12

12  ttiV
t

tu
 

   64.6 0d),(
d

)(d
12

12  ttIV
t

tu
 

   65.6 0d),()(
d

)(d
12

12  ttItv
t

tu
 

（4.244）を使用すると仕事量の時間に対する変化率は電力（6.66）で記述できる．電圧（6.59）を使用

すると電力（6.66）の右辺は電力（6.67）で記述できる． 

   244.4 0d),(
d

)(d
21

12  ttiV
t

tw
 

   66.6 0d),(
d

)(d
21

12  ttIV
t

tw
p  

   67.6 0d),()(
d

)(d
21

12  ttItv
t

tw
p  

電圧（6.68），電圧（6.69）および電流（6.70）を使用して（6.65）および（6.67）を考える．（6.68）

～（6.70）の符号は以下の静電気的ポテンシャルエネルギーの差および仕事量の考察において決定する． 

 68.6)(12 tv  

 69.6)(21 tv  

 70.6)( tI  

（6.71）の場合は，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する増加を意味する．（6.72）の

場合は，仕事量の時間に対する減尐を意味する．（4.239）を使用すると，（6.71）および（6.72）は同時

に成立していることになる． 

   71.6 0d,0)()(
d

)(d
12

12  ttItv
t

tu
 

   72.6 0d,0)()(
d

)(d
21

12  ttItv
t

tw
p  

   239.4 0d,
d

)(d

d

)(d 1212  t
t

tw

t

tu
 

しかし，著者の見識では２００７年現在の電気回路論での一般的な電気抵抗の特性として（6.71）および

（6.72）は成立しない．電位の高い位置から電位の低い位置へと正の電気量の移動方向になるためである．

このことには図 6.1 の電流の正の方向および電圧の符号の関係を説明した（6.4）～（6.7）の説明を使用

できる． 

一方，２００７年現在の電子回路論で紹介される負性抵抗の特性としては（6.71）および（6.72）を示す

ことが可能である．この微分抵抗を使用した負性抵抗では（6.73）になる． 

   73.60d,0)(
d

)(d
21

21  IIV
I

IV
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（6.44）～（6.46）を使用すると，（6.73）では電圧の微分（6.74）を記述できる．（6.75）を仮定した数

学での考察では，電圧の微分（6.74）の符号は（6.76）あるいは（6.77）となる．（6.76）あるいは（6.77）

では（6.71）および（6.72）が成立することは考えられる．ただし，（6.76）および（6.77）では電圧お

よび電流の微分での考察であるが，（6.71）および（6.72）では電圧および電流での考察である． 

 74.6d)()(d 2121 IIVIV   

 75.60)(21  IV  

 76.6
0d

0)(d 21 








I

IV
 

 77.6
0d

0)(d 21 








I

IV
 

（6.71）および（6.72）の特性は起電力についても成立する．起電力（3.4）で移動する正の電気量の静

電気的ポテンシャルエネルギーの差の増加では（4.239）において仕事率が減尐する場合が考えられる．

この場合は（6.72）の符号に一致するものである．ただし，３章の起電力での考察である． 

（6.78）の場合は，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する減尐を意味する．（6.79）の

場合は，仕事量の時間に対する増加を意味する．（4.239）を使用すると，（6.78）および（6.79）は同時

に成立していることになる． 

   78.6 0d,0)()(
d

)(d
12

12  ttItv
t

tu
 

   79.6 0d,0)()(
d

d
21

12  ttItv
t

w
p  

（6.78）および（6.79）は，著者の見識では２００７年現在の電気回路論での一般的な電気抵抗の特性を

示している．一般的な電気抵抗では（6.78）のように正の点電荷に作用する静電気力に定義した静電気的

ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐する．そして，（6.79）のようにその電気抵抗での正の

点電荷に作用する静電気力のなす仕事量は時間に対して増加する． 

電気抵抗（6.80）を仮定する．電気抵抗（6.80）を使用すると電力（6.67）は電力（6.81）および電力

（6.82）に記述できる．電力（6.81）の電流は２乗であり，電気抵抗（6.80）の符号を考えると電力（6.81）

の左辺の符号は正になる．電力（6.82）の電圧は２乗であり，電気抵抗（6.80）の符号を考えると電力（6.82）

の左辺の符号は正になる． 

   80.60,0
)(

)(21  I
tI

tv
R  

   81.6 0)(
d

)(d 212  tIR
t

tw
p  

 
 82.6 0

)(

d

)(d
2

2112 
R

tv

t

tw
p  

電力（6.81）および電力（6.82）の仕事量は増加している．（4.239）を使用すると，静電気的ポテンシャ

ルエネルギーの差の時間に対する変化率は（6.83）になる．（6.80）の抵抗では，（6.83）の静電気的ポテ
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ンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐する． 

   239.4 0d,
d

)(d

d

)(d 1212  t
t

tw

t

tu
 

   83.6 0d,0
d

)(d 12  t
t

tu
 

 

抵抗率――英語では Resitivity となる．――（6.84）を定義する．本書では等方性の物質――電気的特性

がすべての方向において同じ物質のことである．――については，抵抗率を（6.85）で定義する．また，本

書では，（6.85）の（6.86）は静電場ベクトルとする．（6.85）の（6.87）は電流密度である． 

抵抗率の SI の単位の記号は（6.88）で記述できる．抵抗率は SI の基本量ではない． 

 84.6  

 85.6jE    

 86.6E  

 87.6j  

 88.6m Ω   

導電率――英語では Conductivity となる．――を（6.89）とする．（6.85）および（6.89）を使用する

と，（6.90）を記述できる．ただし，本書では等方性の物質に（6.89）の導電率を不える． 

 SI では，導電率（6.89）の左辺の単位の記号は（6.91）で記述できる．導電率は SI の基本量ではない． 

   89.60,
1

 


  

 90.6Ej   

 91.6m Ω 11   

等方性の物質である導体における抵抗率について計算する．この計算では，図 6.2 を使用する．図 6.2

の導体の内部には，（6.86）の静電場が生じているものとする．その静電場ベクトルの向きは図 6.2 の直

交断面積に垂直になる．そして，この静電場ベクトルは図 6.2 の導体のすべての点――位置のこと．――

において等しいものとする． 

 

直交断面積：S 
長さ：L1 

電流の方向 

抵抗率：ρ 

等方性の物質の導体 

位置 b 位置 a 

位置 a の電位 Va 位置 b の電位 Vb 

Va >Vbを仮定する． 

図 6.2 等方性の導体における抵抗率の説明 
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ここでは，本書の第４回の４章で計算した一様な静電場での電位差の計算を使用する．図 6.2 の導体内の

正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量を（6.91）で記述する．（6.91）では（6.92）の点電荷が位

置 a から位置 b に移動したものと仮定した場合の仕事量を記述している．図 6.2 の導体内の位置 a および

位置 b における静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量および仕事量の関係を（6.93）で記述できる．

静電場内の位置 a から位置 b へ移動する点電荷（6.92）で記述する電位差は（6.94）で不えられる．電圧

（6.94）の右辺の分子に（6.93）を代入すると電圧（6.95）になる．電圧（6.95）の右辺の仕事量に（6.91）

を代入すると，電圧（6.96）になる．（6.96）の左辺は電圧である．電圧（6.96）の右辺の負の符号は（6.93）

の関係の負の符号が残ったものである． 

   91.6d 
 

 
 

b

a
ab qW sE  

 92.60q 電気量 

 93.6abab WU   

 94.6
q

U
VVV ab

abab


 電位差 

 95.6
q

W
V ab

ab


  

 96.6d
 

 
 

b

a
abV sE  

電圧（6.96）の右辺を計算する．電圧（6.96）の右辺での静電場ベクトルの大きさを（6.97）とする．電

圧（6.96）の右辺での変位ベクトルの大きさを（6.98）とする．（6.97）および（6.98）を使用すると，

電圧（6.96）の右辺の内積は（6.99）で記述できる．電圧（6.96）および内積（6.99）を使用すると，電

圧（6.100）を記述できる．図 6.2 では静電場ベクトルの向きに電流が生じている．図 6.2 の電流は直交

断面積に直角の角度なので，正の点電荷（6.92）も静電場ベクトルの向きに進む．このために，静電場ベ

クトルの向きと正の点電荷（6.92）の向きは 0°になる．このことから，（6.101）を満足する．（6.101）

を電圧（6.100）の右辺に代入すると，電圧（6.102）になる．電圧（6.102）を電圧（6.103）に書き直

す． 

   97.60,  EE E  

   98.60d,dd  ss s  

 6.99cosdd  sEsE  

   100.6cosdcoscosdd
 

 

 

 

 

 
abEsEsEV

b

a

b

a

b

a
ab   sE  

 6.1011cos   

   102.6abEVab   

   103.6baEVab   

図 6.2 の電流の向きのために，正の点電荷（6.92）は位置 a から位置 b へ向かって移動する．正の点電

荷は電位の高いほうから低い電位のほうへ移動することは（2.52）で説明した．このために，図 6.2 の電



A LIFE COM. 
電位の簡単な入門 2007 

 
 

59 

位は電圧（6.104）の関係であるものとする．電圧（6.103）および電圧（6.104）を使用すると，（6.105）

になる． 

 104.60 abab VVV  

 105.6ba   

電圧（6.103）の積分区間の差を（6.106）とすると，電圧（6.103）を電圧（6.107）で記述できる．こ

こで，電圧（6.108）を定める．また，電圧（6.107）の左辺および電圧（6.108）の左辺は（6.109）の

関係になる． 

 106.60 baL  

 107.6LEVab   

 108.60 baba VVV  

 109.6abba VV   

さらに，（6.110）を定めると，（6.106）および（6.110）の関係は（6.111）になる．電圧（6.107）およ

び電圧（6.109）を使用すると，電圧（6.112）を記述できる．（6.111）および電圧（6.112）を使用する

と，電圧（6.113）を記述できる． 

 110.601  abL  

 111.61 LL   

 112.6LEVba   

 113.61LEVba   

図 6.2 の電流 I の電流密度ベクトルの大きさを（6.114）とする．電流および電流密度の関係には電流

（6.115）が成立するものとする．電圧（6.113）および電流（6.115）を使用すると，電場ベクトル（6.85）

では（6.116）を記述できる．（6.116）を（6.117）に書き直す． 

 114.6jj  

 115.6SjI   

   116.60,
1




S
S

I

L

Vba   

   117.60,1 


I
S

L

I

Vba   

電気抵抗（6.1）を使用すると，（6.117）は電気抵抗（6.118）に記述できる．（6.118）では電気抵抗およ

びその電気抵抗を示す導線の長さおよび断面積で抵抗率を記述できる．一般には，電気抵抗（6.118）を

抵抗率の定義としている文献もある．しかし，本書の第５回では（6.85）を抵抗率の定義として不えた． 

 118.61 
S

L
R    

 

（6.119）では抵抗率を関数で記述している．抵抗率（6.119）では温度（6.120）の左辺を独立変数と

している．（6.120）の温度は抵抗率を考える対象の温度である．SI では熱力学温度は基本量に選ばれて

いる．ただし，熱力学温度の SI の基本単位は kelvin である．kelvin を SI の記号で記述すると（6.121）
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である．（6.120）での右辺の各項の SI での単位は， kelvin であり，（6.120）の右辺の第一項は（6.122）

になる． 

 119.6m  )( Tt  

   120.6K 15.273,C 00   TTTtT  

 121.6K  

 122.6K T 熱力学温度 

抵抗率（6.119）を考えるのは，電気抵抗が温度の影響を受けて変化するためである．電気抵抗になる物

体に電圧および電流を不え続けるとその物体の温度が上昇することが考えられる．この抵抗の温度の上昇

は，電力（6.81）あるいは電力（6.82）の仕事量が時間に対して増加することに関係がある．一般には，

この増加した仕事量は抵抗の熱としてほとんど外部に伝わるものと扱われる．ここでは，テイラー級数を

使用して抵抗率（6.119）の考察をする． 

     81.6 0)(,0)(
d

)(d 212  titIR
t

tw
p  

 
   82.6 0)(,0

)(

d

)(d
2

2112  ti
R

tv

t

tw
p  

（6.123）の左辺は抵抗率（6.119）である．（6.123）は抵抗率（6.119）の点（6.124）におけるテイ

ラー級数である．（6.125）が（6.126）を満足する場合で，抵抗率（6.123）を記述できるものとする． 

     123.6   
!

)(
)()()( 0

0

)(

000  
n

TT
T

n

TTTTT tt
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t
ttttt


  

 124.6)( 0 Tt  

     125.6
!

)(
)()()(),( 0

0

)(

0000  














n
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T

n

TTTTTTTn tt
n

t
tttttttR


  

 126.60),(lim 0 


TTn
n

ttR  

抵抗率（6.123）の近似式（6.127）が成立する近傍で以下の考察をする．（6.127）の右辺を抵抗率（6.128）

で記述する． 

   127.6)()()( 000 TTTTT ttttt    

   128.6)()()( 0001 TTTTTa ttttt    

抵抗率（6.128）を使用して，抵抗率（6.129）の右辺を記述する．抵抗率（6.119）に（6.130）を仮定

する．（6.130）の左辺には（6.131）が成立するものとする．（6.131）を抵抗率（6.129）の右辺に代入

すると，抵抗率（6.132）を記述できる．（6.133）を仮定すると，抵抗率（6.132）の右辺は抵抗率（6.134）

で記述できる．（6.133）の左辺を抵抗の温度係数と呼ぶ． 
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      134.60d,0)(,1)()( 0001  TTTTTTa tttttt   

抵抗率（6.119）で（6.123）を使用して，（6.135）が成立する場合を考える．（6.135）を使用して，（6.136）

が成立する近傍で以下の考察をする． 
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（6.136）の左辺を（6.137）の左辺で記述する．（6.136）を使用して，（6.137）を抵抗率（6.129）に代

入すると抵抗率（6.138）を記述できる．（6.137）を使用して（6.139）を記述する．（6.139）の左辺を

抵抗の温度係数と呼ぶ． 
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7. オームの法則（ohm’s law） 

2 点間での電気抵抗（6.1）が電気抵抗（7.1）を満足する場合を使用して，オームの法則を説明する．

電気抵抗に生じる電圧および定常電流が常に（7.1）を満足して，かつ電気抵抗に生じる電圧および定常

電流のグラフが線形のグラフになる場合はオームの法則になる．ここでの線形のグラフは電圧（7.2）の

関数あるいは定常電流（7.3）の関数のグラフのことである．電圧（7.2）および定常電流（7.3）の（7.4）

は電気抵抗に生じている電圧である．また，電圧（7.2）および定常電流（7.3）の（7.5）は電気抵抗に生

じている定常電流である．（7.2）および（7.3）でオームの法則になる場合は，その電気抵抗（7.1）はオ

ームの法則に従う電気抵抗である． 

電圧（7.2）では独立変数は（7.5）の定常電流である．定常電流（7.3）では独立変数は（7.4）の電圧で

ある．定常電流でない場合でもオームの法則を認めるものと考えられる専門書は在るが，本書では定常電

流の場合のみとする． 

   1.70const.,21  I
I

V
R  

 2.7)(21 RRR IRIV   

   3.70,
1

)( 2121  RV
R

VI RRR  
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 4.72121 RRR VVV   

 5.7RI  

ここで，電気抵抗（7.1）を電圧（7.2）の右辺に代入すると電圧（7.6）を記述できる．電圧（7.6）の右

辺に記述してある電気抵抗を記述している定常電流および電圧は定数である．電圧（7.6）で変数となる

のは電圧（7.4）および定常電流（7.5）のみである． 

   6.70,)( 21
21  II

I

V
IRIV RRRR  

 

オームの法則に従う電気抵抗での静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量およびその保存力のなす

仕事量を計算する．（2.13）を使用して考える．電気量（7.7）を使用して，図 7.1 の位置１および位置２

での静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量を（7.8）で記述する．（7.8）の左辺および右辺を使用し

て（7.9）を記述する．（7.10）で位置１および位置２での電圧を記述する．静電気的ポテンシャルエネル

ギーの変化量（7.9）および電圧（7.10）を使用して（7.11）を記述する．位置１から位置２へ移動する

ものと仮定した電気量（7.7）の静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量は（7.11）で記述できる． 

   13.2,)( E qqVqU ii  

 7.70q  

 8.7)()()( 121212 qVqVqUqUqU   

   9.7)( 1212 qVVqU   

 10.71212 VVV   

 11.7)( 1212 qVqU   

次に，図 7.1 の位置１から位置２へ移動するものと仮定した正の電気量（7.7）に作用する静電気力のな

す仕事量（7.12）を計算する．静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量（7.11）および仕事量（7.12）

の関係は（7.13）になる．（7.13）は本書の第１回の３章で説明した．（7.13）を（7.14）に書き直す．静

電気的ポテンシャルエネルギーの変化量（7.11）を（7.14）の右辺に代入して仕事量（7.15）を記述する．

（7.16）で位置１および位置２の電圧を記述する．仕事量（7.15）および電圧（7.16）を使用して仕事量

（7.17）を記述する．位置１から位置２へ移動するものと仮定した正の電気量（7.7）に作用する静電気

図 7.1 オームの法則の説明 

位置 2 の電位 VR2 

定常電流 I の正の方向 

正の電気量の移動方向 

導体 

位置 2 
位置 1 

位置 1 の電位 VR1 

定常電流 I の正の方向 

正の電気量の移動方向 
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力のなす仕事量は（7.17）で記述できる． 

 12.7)(12 qW  

 13.7)()( 1212 qWqU   

 14.7)()( 1212 qUqW   

 15.7)( 1212 qVqW   

 16.72121 VVV   

 17.7)( 2112 qVqW   

ここでは，一般的にはオームの法則に従う電気抵抗は（7.18）および（7.19）の電圧の関係において扱わ

れるものとする．（7.7），（7.11）および（7.18）を使用すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの変化

量は（7.20）になる．（7.7），（7.17）および（7.19）を使用すると，この静電気力の仕事量は（7.21）に

なる． 

（7.20）では静電気的ポテンシャルエネルギーの減尐を意味する．（7.21）では電気量（7.7）の移動方向

および静電気力の向きは同じ向き――仕事量の内積の余弦が正になる方向の意味である．――である． 

 18.701212  VVV  

 19.702121  VVV  

 20.70)( 12  qVqU  

 21.70)( 2112  qVqW  

（6.80）～（6.82）は６章で使用した．（6.81）および（6.82）は電気抵抗での仕事率である．電気抵

抗（6.80）の場合では電力（6.81）および電力（6.82）の仕事量が増加する．（7.12）の仕事量の増加を

電力（6.81）および電力（6.82）では意味する． 
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電力（6.81）あるいは電力（6.82）を使用して（4.239）で静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量の

時間に対する変化率の符号を（6.83）で示す．（6.83）では静電気的ポテンシャルエネルギーの変化量の

減尐を意味する． 

   239.4 0d,0d,
d
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d

)(d 1212  tq
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tu
 

   83.6 0d,0
d

)(d 12  t
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tu
 

ここで，オームの法則に従う電気抵抗で発生する単位時間あたりの熱量を説明する．（7.22）はオーム

の法則に従う導線の中で発生する単位時間あたりの熱量である．電力（6.81）あるいは電力（6.82）を使

用して単位時間あたりの熱量（7.23）あるいは単位時間あたりの熱量（7.24）で記述できる場合は，（7.23）
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あるいは（7.24）の左辺をジュール熱と呼ぶことがある．また，（7.23）および（7.24）をジュールの法

則と呼ぶことがある．ただし，（7.23）および（7.24）の左辺の熱量をジュール熱と呼ぶこともある． 

 22.7s J -1CQ  

     23.7 0)(,0)(
2

 titIRQC  

 
   24.7 0)(,0

)(
2

21  ti
R

tv
QC  

物理学では（6.81）および（6.82）の仕事量を電気抵抗の内部エネルギーであるものと仮定する．この

内部エネルギーを導線内で移動する電子が原子に衝突したことで生じた原子の運動によるものと解釈す

る．そして，この原子の運動による内部エネルギーのほとんどはジュール熱として電気抵抗から外部環境

へ移るものと考える．ただし，熱力学系となる電気抵抗を取り巻く外部環境の温度およびその電気抵抗の

温度が或る条件を満足する場合である．熱量については，文献１２で示した本書の第１回の付録で説明し

た． 

７章では定常電流およびオームの法則を満足することを仮定した．特に断りが無ければ，６章の説明で

は定常電流は仮定していた．そして，オームの法則は仮定していない．しかし，６章での計算の意味では

オームの法則を満足する場合も含まれていた． 

8. インダクタンス（inductance） 

４章で説明した真空中のマクスウェルの方程式系に含まれている（4.168）について説明する．ここで

は，電気回路論での（4.168）の起電力について説明をする．（4.168）はファラデーの法則の微分形と呼

ばれるものである．（4.168）をファラデーの法則の積分形に書き直す． 

 4.168
t




B
E  

（4.168）の左辺にストークスの定理を使用すると，（8.1）を記述できる．（8.1）の右辺は，図 8.1 の曲

面 S の縁に沿う接線ベクトルの向きをその曲面 S が左側に在るように不えて計算する閉曲線 C の線積分

である． 

   8.1dd
C S 

  sESE  

 

（4.168）の右辺に面積分を記述して（8.2）の右辺に書き直す．（8.2）の右辺の磁束密度の面積分は（8.3）

で記述する．（8.3）の左辺を磁束と呼ぶ．SI での磁束の単位は weber である．weber は SI の記号 Wb で

B：磁束密度ベクトルの向き 

曲面 S 

閉曲線 C 曲面 S の単位法線ベクトル 

動電場 E での接線ベクトルの方向 

図 8.1 ファラデーの法則の積分形の説明 
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示すことができる．（8.3）の括弧の中に１weber を tesla と meter で書き換えた式を記述した．磁束（8.3）

の左辺を（8.2）の右辺に代入すると（8.4）になる． 

 8.2dd
S S 

 
















 SBS

B

tt
 

   8.3meter tesla1 weberweber,1:Wb Wbd 2

S 
  SBΦ 磁束 

 8.4d
S 


t

Φ

t 







  SB  

（4.168），（8.1）および（8.4）を使用すると，（8.5）を記述できる．（8.5）をファラデーの法則の積分形

と呼ぶ．ファラデーの法則の積分形（8.5）の右辺には磁束の時間に対する変化率を記述している．ただ

し，（8.5）の右辺は磁束の時間に対する変化率に負の符号を付けたものになる．ファラデーの法則の積分

形（8.5）の左辺の電場のことを動電場と呼ぶことがある．（8.5）の左辺では，動電場ベクトル（8.6）の

周回積分を記述している． 

 8.5d
C 


t

Φ




 sE  

 8.6E  

（8.7）を静電場とする．（8.7）の静電場にファラデーの法則の積分形（8.5）での左辺のような周回積

分をすると（8.8）になる．静電場では，ファラデーの法則の積分形（8.5）での左辺のような周回積分を

すると零になる．このことで，ファラデーの法則の積分形（8.5）での左辺の（8.6）は静電場ベクトルで

はないことは明らかである．（8.5）の左辺の動電場での周回積分は図 8.1 のような動電場の回転を記述し

ている． 

 8.70E  

 8.80d
C 

0  sE  

ファラデーの法則の積分形（8.5）では（8.5）の左辺の動電場での周回積分が成立するならば，（8.5）の

右辺での磁束の時間に対する変化率が成立する．（8.5）の右辺での磁束の時間に対する変化率が成立する

ならば，（8.5）の左辺の動電場の周回積分が成立する．ただし，（8.5）の右辺での負の符号を含める． 

 

ファラデーの法則の積分形（8.5）の左辺を（8.9）で記述するとファラデーの法則の積分形（8.5）を（8.10）

で記述できる．２００７年現在までの日本国内の一般的な回路論では，（8.10）の左辺が誘導起電力と呼

ばれる起電力になる場合を扱う．起電力の説明は３章で不えた．（3.4）および（3.14）を使用して，（8.9）

の右辺を起電力として扱う計算を示す． 

 8.9d
C 

  sEF  

 8.10
t

Φ
F
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動電場でのローレンツ力（4.170）の電気力を記述すると（8.11）になる．（8.11）の電気力を使用して

周回積分で記述した仕事量を（8.12）で記述できる． 

   4.170BvEF  q  

 8.11EF  q  

   8.12d)(
C 

  sEqqW  

閉回路内の静電場に在る正の電気量の点電荷を動電場の電気力で移動させることを仕事量（8.12）は意味

するものとする．この仕事量の正の点電荷の移動はその静電場内の同じ位置に戻る移動である．この移動

では正の点電荷が電位の低い位置から高い位置へ移動するものと考える．静電場内のこの電位の高低は電

気量が移動することで発生するものとする．このことで，仕事量（8.12）の周回積分では静電場内の電位

の低い位置から電位の高い位置へ正の電気量の点電荷を移動させることを記述しているものとする． 

例えば，一般的な導線内では点電荷が移動すると導線内の原子あるいは分子などと衝突するものとできる．

この衝突から熱および正の値の電気抵抗などを考えることになる．正の値の電気抵抗を考えた導線に電流

が生じることで電圧を考えることができる．そして，この導線に仕事量（8.12）から生じている起電力が

電気抵抗の電圧よりも大きな値を持って点電荷を移動させているものと考えることができる． 

仕事量（8.12）を（8.13）で記述して（3.4）あるいは（3.14）を使用して（8.14）を記述できる．（8.14）

の記述で起電力が記述できたことになる． 

 8.13d)(
C 

  sEqqW  

 8.14d
d

)(d

C 
  sE

q

qW
F  

電磁気学および電気回路論では‘電磁誘導’と呼ぶ現象がある．著者の経験では一般的に電磁誘導とは次

のことである．（8.10）での右辺の磁束の時間に対する変化率が存在すると（8.10）の左辺の誘導起電力

が生じる． 

 

図 8.2 のようなコイルの誘導起電力について説明する．ここでは，図 8.2 のコイルの両端に生じる誘導

起電力の記述を考える．図 8.1 では閉曲線での動電場の回転を考えた．図 8.2 のような N 巻きのコイルに

は図 8.1 のような閉曲線を N 個――N 個の閉曲線は同じ閉曲線として扱う．――使用して図 8.2 のような

コイルを構成しているものと見なす．このコイルを構成しているひとつの閉曲線に於ける誘導起電力は

（8.10）の右辺であるものとする．ここで，（8.15）をコイルの巻き数とする．この場合では，図 8.2 の

コイルの両端に生じる全ての誘導起電力は（8.16）で記述できるものと仮定する． 

 8.15)const.( N  

 8.16
t

Φ
NFN




  

コイルの誘導起電力（8.16）は，（8.17）で記述できる．コイルの誘導起電力（8.17）の記述は誘導起電

力（8.10）を直列に N 個接続した場合に見なすことができる． 
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 8.17FFN N    

コイルが一巻きの場合は（8.18）が成立する．（8.18）をコイルの誘導起電力（8.17）に代入すると（8.19）

になる．ただし，コイルの誘導起電力（8.19）の右辺は誘導起電力（8.10）の左辺とする． 

 8.181N  

 8.19FFN    

 

誘導起電力が生じることで，正の電気量が電位の低い位置から電位の高い位置に移動することができる．

この正の電気量の移動を電流として扱うことができる．この誘導起電力で生じた電流を誘導電流と呼ぶ．

誘導電流の向きはレンツの法則を使用することで知ることができる． 

図 8.3 を使用してレンツの法則で不える誘導電流の向きについて説明する．図 8.3 に示す誘導電流を

（8.20）とする．図 8.3 では閉回路となるコイルに速度 v で磁石を近づける場合にコイルに生じる誘導電

流の向きを示している．コイルの囲む領域の面積を貫く磁石の磁束を（8.21）とする． 

 8.20induc i  

 8.21Φ  

最初，コイルには磁場および誘導電流は生じていないものとする．図 8.3 の磁石をコイルに近づけるにつ

れて，コイルを貫く磁束（8.21）が増加する．この場合に，コイルには誘導電流が生じる．この磁束（8.21）

の増加を妨げる向きに誘導電流の磁束が生じるように，その誘導電流の向きは決定する．図 8.3 の磁石の

N 極がコイルの右側から進んでくるので，コイルの磁束に考える N 極側に相当する磁極がコイルの右側

に生じている．磁極の N 極同士を近づけるので，コイルおよび磁石には互いに反発する力が生じる． 

 

図 8.3 の磁石の速度とは逆の向きの速度を図 8.4 では考える．図 8.4 では閉回路となるコイルから速度-v

で磁石を遠ざける場合にコイルに生じる誘導電流の向きを示している．コイルの囲む領域の面積を貫く磁

図 8.2 N 回巻きのコイルでの誘導起電力の説明 

 

コイルの巻き数：N 

a b 

t
F




 1 巻きあたりに同じ起電力εF が生じることを仮定する． 

N 巻きの場合は１巻きあたりの起電力εF を N 個の

直列接続にしたものと扱う． t
NN FFN




 

N S 

速度 v での進行方向 
誘導起電力による誘導電流 

N S 磁石 
誘導起電力： 

t

Φ
F






図 8.3 レンツの法則の説明１ 

閉回路 
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石の磁束を（8.21）とする． 

最初，コイルには磁場および誘導電流は生じていないものとする．図 8.4 の磁石をコイルから遠ざけるに

つれて，コイルを貫く磁束（8.21）が減尐する．この場合に，コイルには誘導電流が生じる．その誘導電

流の向きでは，この磁束（8.21）の減尐を妨げる向きに誘導電流の磁束が生じる．図 8.4 の磁石の N 極が

コイルの右側から遠ざかるので，コイルの磁束に考える S 極側に相当する磁極がコイルの右側に生じてい

る．磁極の N 極および S 極が向き合うので，コイルおよび磁石には互いに引力が生じる． 

 

図 8.3 および図 8.4 ではコイルの囲む領域の面積を貫く磁石の磁束（8.21）の増減を妨げる向きに誘導電

流の磁束が生じるように誘導電流の向きが決定した．このことをレンツの法則と呼ぶ． 

（8.10）の右辺に記述した負号の意味をレンツの法則を使用して次のように解釈する．（8.10）の左辺

の誘導起電力は（8.10）の右辺に記述した（8.22）の磁束の時間に対する増減を妨げるように生じる． 

 8.22
t

Φ




 

図 8.5 ではコイルの一部を開放した場合での誘導起電力および誘導電流について考える．コイルの一部

を図 8.5 のように開放してあるので誘導電流はコイルに生じることはできない．しかし，その閉曲線に対

して曲面――図 8.1 の曲面 S である．――における磁石の磁束の時間に対する変化率を考えることができ

る．そして，コイルが囲むものとする閉曲線――図 8.1 の閉曲線 C である．――を回転する動電場は考え

られる．このことで，ファラデーの法則の積分形（8.5）を記述できる．ファラデーの法則の積分形（8.5）

の左辺を（8.14）のように起電力として解釈するならば，図 8.5 の開放したコイルには誘導起電力が生じ

ているものと解釈できる．図 8.5 のコイルは開放しているので，その開放部のそれぞれの末端には動電場

の電気力の作用で移動した異符号の点電荷が存在するものと考えられる．そして，この末端に存在する点

電荷から生じる静電場が存在することが考えられる．その静電場の各位置には電位を考えることができる．

この電位を使用して，静電場内の２点間の電位差を記述できる． 

N S 磁石 

速度-v での進行方向 

N S 

誘導起電力による誘導電流 

図 8.4 レンツの法則の説明２ 

閉回路 

誘導起電力： 
t

Φ
F
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誘導起電力（8.16）をインダクタに生じる電流（8.23）で記述するために（8.24）の仮定を導入する．

仮定（8.24）の左辺はインダクタとなるコイルの巻き数およびコイルの一巻きあたりの磁束との積である．

仮定（8.24）の右辺はインダクタに生じる電流（8.23）およびインダクタンスと呼ばれるものとの積であ

る．本書では，インダクタンスは誘導起電力（8.16）を電流（8.23）で記述するために導入した物理量と

して扱う．（8.24）を使用すると（8.25）を記述できる．（8.25）の左辺はインダクタンスである．本書で

は（8.25）でインダクタンスを定義する．インダクタンス（8.25）はコイルの一巻きあたりの磁束を N―

―コイルの巻き数――倍したものを電流（8.23）で割った値である．磁束（8.3）およびマクスウェルが

修正したアンペールの法則（4.150）を使用して，磁束が電流に比例する場合について考える．この場合

は，一般的に（8.25）の右辺はインダクタの幾何のみによっているものと考えられる． 

 8.23i  

 8.24iLΦN   

   8.250,0 


 i
i

ΦN
L  

 4.15000 
t

μμ





D
jB  

コイルの誘導起電力（8.16）でのコイルの巻き数は定数であるので（8.16）を（8.26）に記述できる．コ

イルの誘導起電力（8.26）の右辺に（8.24）の右辺を代入すると（8.27）を記述できる．（8.27）の右辺

が（8.28）に記述できることを仮定する．仮定（8.28）を使用すると，コイルの誘導起電力（8.26）は（8.29）

になる． 

 
 8.26
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ΦN
FN




  

   
 8.27
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 8.28
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   8.290d,

d

d



 t

t
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さらに（8.30）を仮定する．（8.30）ではインダクタンスが定数の場合である．仮定（8.30）を使用する

と，コイルの誘導起電力（8.29）は（8.31）に記述できる． 

N S 磁石 

速度 v での進行方向 開放した回路 

図 8.5 レンツの法則の説明 3 

誘導起電力： 
t

Φ
F
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（8.31）はインダクタンスおよび電流の時間に対する変化率でコイルの誘導起電力（8.16）を記述したも

のである．コイルの誘導起電力（8.31）の右辺での負号は（8.26）の右辺の負号が残ったものである． 

 8.300const. L  

   8.310d,
d

d
 t

t

i
LFN  

コイルの誘導起電力（8.31）の右辺での負号はレンツの法則を使用して解釈するものである．この負号

を付けた式（8.31）のままでは使用することはできない．一般に，コイルの誘導起電力（8.31）を使用す

るには，誘導起電力の正の値および誘導電流の向きを定める必要がある．正値の誘導起電力による誘導電

流の向きを定めるにもレンツの法則を使用することになる．このために，本書では（8.31）から負号を外

した（8.32）を誘導起電力として扱うことにする． 

（8.32）では誘導起電力の値を知ることができる．しかし，（8.32）ではレンツの法則が記述されていな

いので誘導起電力で生じる誘導電流の向きを知ることはできない． 

   8.320d,
d

d
 t

t

i
LL  

（8.32）が正の場合はそのインダクタに生じる正の値の電流――誘導電流でない．――とは反対向きに誘

導電流が生じる．（8.32）が負の場合はそのインダクタに生じる正の値の電流――誘導電流でない．――

と同じ向きに誘導電流が生じる．誘導起電力で，そのインダクタの電位の低い位置から電位の高い位置に

移動した正の電気量の移動が誘導電流となる．一般にはインダクタ――一般にはコイルと見なす．――の

両端の電位でそのインダクタの誘導起電力を記述する． 

回路のインダクタの両端の電圧とは別の電圧があり，その電圧でインダクタに電流（8.23）が生じる．簡

単な例では，回路に電流（8.23）を生じさせる起電力で不える電圧である．この例の起電力で不える電圧

は，インダクタの両端の電圧とは別のものとなる． 

 8.23i  

そのインダクタの電位の低い端となる位置から電位の高い端となる位置へ正の電気量が移動する場合

の誘導起電力を正の値とする．（8.32）が正の場合は（8.32）の右辺のままであり，そのインダクタの（8.32）

の右辺に記述した電流（8.23）の正の方向とは逆向きに誘導電流が生じる．また，（8.32）が負の場合は

（8.32）に負号を付ける．そして，そのインダクタに生じている電流（8.23）の正の向きとは同じ向きに

誘導電流が生じる． 

（8.32）の符号は（8.32）の右辺に記述してある電流（8.23）の時間に対する変化率で決定する．この

ことは仮定（8.30）の符号にも関係している． 

（8.33）の場合は（8.32）は（8.34）になる．このために，誘導起電力の正の値は（8.35）で記述できる． 
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（8.36）の場合は（8.32）は（8.37）になる．このために，誘導起電力の正の値は（8.38）で記述できる． 
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（8.39）の場合は（8.32）は（8.40）になる．このために，誘導起電力は零であるので正および負の符号

を持たない． 
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（8.35）および（8.38）では正の値の誘導起電力を記述した．次に，誘導起電力を使用してインダクタ

に生じる誘導電流の向きを記述する．本書の第５回ではインダクタに生じる正の誘導電流が位置 a から位

置 b の向きの場合は誘導起電力を（8.41）で記述する．また，インダクタに生じる正の誘導電流が位置 b

から位置 a の向きの場合は誘導起電力を（8.42）で記述する． 

 8.41Lab  

 8.42Lba  

図 8.6 を使用して，図 8.6 のインダクタに生じる誘導起電力および誘導電流を考える．図 8.6 のインダ

クタの両端の電位を使用して（8.43）の左辺でインダクタの両端の電圧を記述する．（8.43）の右辺はイ

ンダクタンスを使用して記述したインダクタの両端の電圧である． 
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（8.33）の場合は，電流（8.23）が時間に対して増加している．レンツの法則では，（8.33）の電流（8.23）

の増加を妨げる向きに誘導電流が生じる．（8.33）およびインダクタの両端の電圧（8.43）を使用すると

（8.44）になる．（8.44）を（8.45）に書き直す．（8.45）では位置 b の電位のほうが位置 a の電位よりも

低いことを示す．このために誘導起電力で移動する正の電気量の移動する方向は位置 b から位置 a の向き

である．（8.32）および（8.33）を使用すると（8.46）になる．（8.46）は正の値である．（8.46）および

レンツの法則から電流（8.23）の正の向きとは逆に誘導電流の向きが決定する．この誘導電流を生じさせ

る誘導起電力を（8.47）で記述する． 
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図 8.7 でインダクタに生じる電流の向きの説明をする．（8.47）では誘導電流（8.20）が位置 b から位置 a

の向きに生じる．このためにインダクタに生じている正の値の電流（8.23）――誘導電流（8.20）でない．

――は位置 a から位置 b の向きに流れていることになる．また，インダクタに生じている負の値の電流

（8.23）――誘導電流（8.20）でない．――は位置 b から位置 a の向きに流れていることになる． 

 8.20induc i  

 

（8.36）の場合は，電流（8.23）が時間に対して減尐している．レンツの法則では，（8.36）の電流（8.23）

の減尐を妨げる向きに誘導電流が生じる．（8.36）およびインダクタの両端の電圧（8.43）を使用すると

（8.48）になる．（8.48）を（8.49）に書き直す．（8.49）では位置 a の電位のほうが位置 b の電位よりも

低いことを示す．このために誘導起電力で移動する正の電気量の移動する方向は位置 a から位置 b の向き

である．（8.32）および（8.36）を使用すると（8.51）になる．（8.51）は負の値である．（8.51）および

レンツの法則から電流（8.23）の正の向きと同じ向きに誘導電流の向きが決定する．この誘導電流を生じ

させる誘導起電力を（8.52）で記述する． 

 8.360
d

d


t

i
 

 8.43
d

d


t

i
LVV ba   

位置 a 位置 b 

Va Vb 

正の値になる誘導起電力による正の電気量の移動方向になる． 
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図 8.6 誘導起電力の正の方向および電圧の関係の説明 1 
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図 8.7 電流および誘導起電力の関係の説明 1 

誘導起電力から生じた電流 iinduc 
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 8.49ba VV   
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図 8.9 でインダクタに生じる電流の向きの説明をする．（8.52）では誘導電流（8.20）が位置 a から位置 b

の向きに生じる．このためにインダクタに生じている正の値の電流（8.23）――誘導電流（8.20）でない．

――は位置 a から位置 b の向きに流れていることになる．また，インダクタに生じている負の値の電流

（8.23）――誘導電流（8.20）でない．――は位置 b から位置 a の向きに流れていることになる． 

 8.20induc i  

 

 

図 8.10 のインダクタの両端の電位を使用して（8.53）の左辺でインダクタの両端の電圧を記述する．

（8.53）の右辺はインダクタンスを使用し記述したインダクタの両端の電圧である． 
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（8.33）の場合は，電流（8.23）が時間に対して増加している．レンツの法則では，（8.33）の電流（8.23）

位置 a 位置 b 

Va Vb 

負の値になる誘導起電力による正の電気量の移動方向になる． 

図 8.8 誘導起電力の正の方向および電圧の関係の説明 2 
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図 8.9 電流および誘導起電力の関係の説明 2 

電流 i の正の方向 

誘導起電力から生じた電流 iinduc 

a b 

位置 a の電位 Va 位置 b の電位 Vb 
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誘導起電力が正の電気量を移動させる方向 

電流 i の負の方向 
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の増加を妨げる向きに誘導電流が生じる．（8.33）およびインダクタの両端の電圧（8.53）を使用すると

（8.54）になる．（8.54）を（8.55）に書き直す．（8.55）では位置 a の電位のほうが位置 b の電位よりも

低いことを示す．このために誘導起電力で移動する正の電気量の移動する方向は位置 a から位置 b の向き

である．（8.32）および（8.33）を使用すると（8.56）になる．（8.56）は正の値である．（8.56）および

レンツの法則から電流（8.23）の正の向きとは逆に誘導電流の向きが決定する．この誘導電流を生じさせ

る誘導起電力を（8.57）で記述する． 
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図 8.11 でインダクタに生じる電流の向きの説明をする．（8.57）では誘導電流（8.20）が位置 a から位置

b の向きに生じる．このためにインダクタに生じている正の値の電流（8.23）――誘導電流（8.20）でな

い．――は位置 b から位置 a の向きに流れていることになる．また，インダクタに生じている負の値の電

流（8.23）――誘導電流（8.20）でない．――は位置 a から位置 b の向きに流れていることになる． 

 8.20induc i  

 

位置 a 位置 b 

Va Vb 

正の値になる誘導起電力による正の電気量の移動方向になる． 

図 8.10 誘導起電力の正の方向および電圧の関係の説明 3 
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図 8.11 電流および誘導起電力の関係の説明 3 

電流 i の正の方向 

誘導起電力から生じた電流 iinduc 

a b 

位置 a の電位 Va 位置 b の電位 Vb 

誘導起電力が正の電気量を移動させる方

向 
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（8.36）の場合は，電流（8.23）が時間に対して減尐している．レンツの法則では，（8.36）の電流（8.23）

の減尐を妨げる向きに誘導電流が生じる．（8.36）およびインダクタの両端の電圧（8.53）を使用すると

（8.58）になる．（8.58）を（8.59）に書き直す．（8.59）では位置 b の電位のほうが位置 a の電位よりも

低いことを示す．このために誘導起電力で移動する正の電気量の移動する方向は位置 b から位置 a の向き

である．（8.32）および（8.36）を使用すると（8.60）になる．（8.60）は負の値である．（8.60）および

レンツの法則から電流（8.23）の正の向きと同じ向きに誘導電流の向きが決定する．この誘導電流を生じ

させる誘導起電力を（8.61）で記述する． 
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図 8.13 でインダクタに生じる電流の向きの説明をする．（8.61）では誘導電流（8.20）が位置 b から位置

a の向きに生じる．このためにインダクタに生じている正の値の電流（8.23）――誘導電流（8.20）でな

い．――は位置 b から位置 a の向きに流れていることになる．また，インダクタに生じている負の値の電

流（8.23）――誘導電流（8.20）でない．――は位置 a から位置 b の向きに流れていることになる． 

 8.20induc i  

位置 a 位置 b 

Va Vb 

負の値になる誘導起電力による正の電気量の移動方向になる． 

図 8.12 誘導起電力の正の方向および電圧の関係の説明 4 
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回路論あるいは電磁気学においてはインダクタンスの定義の仕方はいくつかある．本書では（8.25）で

インダクタンスを定義した．一般的には，インダクタンスは（8.32）を使用しても定義できる．しかし，

（8.32）で使用したインダクタンスは（8.29）で仮定（8.30）を使用した．（8.25）でのインダクタンス

には仮定（8.30）を導入していない．このことは，特にインダクタンスが時刻を変数として記述できる場

合には重要なことである．著者が専攻とする循環系の回路モデル理論での２００７年現在の著者の研究活

動における現状に合わせて，本書では（8.25）をインダクタンスの定義として採用した．２００８年に発

表した著者の論文――文献２０のことである．――では，（8.25）を使用して，著者の構築している循環

系の回路モデル理論のインダクタンスを定義した． 

   8.250,0 


 i
i

ΦN
L  

   8.320d,
d

d
 t

t

i
LL  

 
   8.290d,

d

d



 t

t

iL
FN  

 8.300const. L  

文献４によると，インダクタンスは組立量として SI で不えられている．インダクタンスの単位は組立

単位となる．（8.25）を使用すると，インダクタンスの単位は（8.62）になる．（8.32）を使用すると，イ

ンダクタンスの単位は（8.63）になる．（8.62）および（8.63）の左辺はヘンリーと呼ぶ．（8.62）および

（8.63）の単位を略形の記号で記述すると（8.64）になる． 

 62.8ampereper  weber 1henry 1   

 63.8ampereper  second volt 1henry 1   

 64.8A s V 1A  Wb1H 1 11    

 

インダクタ内の正の電気量が移動する際の静電気的ポテンシャルエネルギーの差を計算する．その静電

気的ポテンシャルエネルギーの差を使用して，その正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量を計算す

る．そして，物理学上の仮定を導入して磁気エネルギーを記述する．ここでの計算には，図 8.14 を使用

図 8.13 電流および誘導起電力の関係の説明 4 

電流 i の正の方向 

誘導起電力から生じた電流 iinduc 

a b 
位置 a の電位 Va 位置 b の電位 Vb 

誘導起電力が正の電気量を移動させる方向 
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する．図 8.14 はインダクタおよびその端点を示している．そして，それらの端点の電位を示した． 

 

図 8.14 の位置 a から位置 b へ正の電気量が移動している場合を考える．（2.34）を使用して静電気的ポ

テンシャルエネルギーの差の微分を記述すると（8.65）になる．（8.65）を使用して静電気的ポテンシャ

ルエネルギーの差を計算する．この正の電気量の移動をインダクタに生じている電流（8.66）として扱う．

電流（8.66）は誘導電流ではないものとする． 

 8.65d)(d qVqu abab   

 8.66abi  

図 8.14 の両端の電圧は（8.67）であることを仮定する．（8.67）は（8.68）に書き直せる．（8.68）では

位置 b の電位は位置 a の電位よりも低いことを意味する． 

 8.670 ba VV  

 8.68ba VV   

また，電流（8.66）の時間に対する変化率が（8.69）である場合を仮定する．（8.32）および仮定（8.69）

を使用すると，（8.70）になる．（8.70）は正の値の誘導起電力である． 
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電流（8.66）の正の向き，（8.69），（8.70）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 b から位

置 a の向きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.71）で記述できる．誘導電流の正値の

向きを誘導起電力の正値としたものが（8.71）である．（8.68）を使用して，（8.72）は誘導起電力（8.71）

およびインダクタの両端の電圧との関係を記述したものである． 
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（8.72）の左辺に誘導起電力（8.71）の右辺を代入すると（8.73）を記述できる．インダクタンスを使用

して（8.73）はインダクタの両端の電圧を記述したものである． 
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インダクタの両端の電圧（8.73）の左辺は（8.74）で記述できる．静電気的ポテンシャルエネルギーの差

の微分（8.65），インダクタの両端の電圧（8.73）および（8.74）を使用して，（8.75）を記述できる． 
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図 8.14 静電気的ポテンシャルエネルギーおよび仕事量の説明 

a b 
位置 a の電位 Va 位置 b の電位 Vb 
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静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（8.75）での定積分を記述すると（8.76）になる．（8.76）

の両辺は定積分すると（8.77）に記述できる．（8.77）の左辺は静電気的ポテンシャルエネルギーの差で

ある． 

 8.76dd
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1 2

1
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2 iiLUab   

（8.78）が成立すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.77）の右辺は（8.79）になる．静電気

的ポテンシャルエネルギーの差（8.79）では正の点電荷が移動する場合の静電気的ポテンシャルエネルギ

ーの差は零である． 

（8.80）の関係式を使用すると仕事量（8.81）を記述できる．（8.81）では，正の点電荷に作用する静電

気力のなす仕事量は零である． 

 8.7821 ii   
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 8.80abab WU   
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電流（8.66）の符号を考えて静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.77）を考察する．電流（8.66）

の符号が（8.82）の場合を考える．電流（8.66）の符号が（8.82）の場合は正の電気量は位置 a から位置

b に移動している． 

 8.820abi  

電流（8.66），（8.69）および（8.82）を使用すると，（8.77）の符号は（8.83）の符号になる．（8.78）で

ない場合は，（8.83）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は減尐する． 

（8.80）および（8.83）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動する点電荷に作用する静電気力のなす仕

事量の符号は（8.84）になる．特に，（8.84）の仕事量が正の場合は，正の点電荷に作用している静電気

力の向きはその点電荷の移動方向と同じ――仕事量の内積は正であること．――であることを示す． 

   8.830
2

1 2
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 8.840abW  

（8.69）および（8.82）を考慮すると，電流（8.85）の場合も考えられる．ここで，電流（8.85）を仮定

して，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.83）を（8.86）に記述する．（8.80）および（8.86）を

使用すると，位置 a から位置 b へ移動する点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.87）を記述できる． 

 8.8501 i  

 8.860
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 8.870
2

1 2

2  iLWab  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.66）に起因する磁場に，点電荷に作用している静電気力の

なす仕事量（8.87）はエネルギーとして蓄えられているものと仮定する．この仮定を導入すると，仕事量

（8.87）は磁場に蓄えられた磁気エネルギーとして（8.88）で記述できる． 

 8.880
2

1 2

2  iLUBab  

磁気エネルギー（8.88）ではインダクタに電流（8.66）が生じると，インダクタに生じる磁場に磁気エネ

ルギー（8.88）が蓄えられる．磁気エネルギー（8.88）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.86）

とは異符号である．（8.88）の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，増

加関数である．静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.86）および磁気エネルギー（8.88）は（8.89）

の関係にある． 

 8.89abBab UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.90）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.73）および（8.90）

を使用すると（8.91）を記述できる．仮定（8.82）を使用しての（8.91）の符号である．（8.91）の静電

気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐している． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.92）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.73）

および（8.92）を使用すると（8.93）を記述できる．仮定（8.82）を使用しての（8.93）の符号である．

（8.93）の静電気力のなす仕事量は時間に対して増加している． 
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電流（8.66）の符号が（8.94）の場合を考える．電流（8.66）の符号が（8.94）の場合は正の電気量は

位置 b から位置 a に移動している． 

 8.940abi  

電流（8.66），（8.69）および（8.94）を使用すると，（8.77）の符号は（8.95）の符号になる．（8.78）で

ない場合は，（8.95）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は増加する． 

（8.80）および（8.95）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷に作用する静電気力のな

す仕事量の符号は（8.96）になる．特に，（8.96）の仕事量が負の場合は，正の点電荷に作用している静

電気力の向きはその点電荷の移動方向とは逆――仕事量の内積の余弦が負になる方向の意味である．――

であることを示す．ただし，（8.95）および（8.96）の左辺の添え字 ab は形式としての記述である．実際

の内容は，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷の計算になる． 

   8.950
2

1 2

1

2

2  iiLUab  

 8.960abW  

（8.69）および（8.94）を考慮すると，電流（8.97）の場合も考えられる．ここで，電流（8.97）を仮定

して，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.95）を（8.98）に記述する．（8.80）および（8.98）を

使用すると，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.99）を記述で

きる． 

 8.9702 i  

 8.980
2

1 2

1  iLUab  

 8.990
2

1 2

1  iLWab  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.66）に起因する磁場に蓄えられているエネルギーを（8.99）

の仕事量として供給したものと仮定する．この仮定を導入すると，磁場での減尐した分の磁気エネルギー

（8.100）が静電気力のなす仕事量の総和として（8.99）で記述できる．そして，一般には，減尐した分

の磁気エネルギー（8.100）はインダクタから――そのインダクタを含む――回路となる系の他の部位に

エネルギーを供給したものと仮定する． 

 8.1000
2

1 2

1  iLUBab  

磁気エネルギー（8.100）ではインダクタに電流（8.66）が生じると，インダクタに生じる磁場の磁気エ

ネルギー（8.100）が減尐する．減尐した分の磁気エネルギー（8.100）の値は静電気的ポテンシャルエネ

ルギーの差（8.98）とは異符号である．（8.100）の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるも

のと解釈すると，減尐関数である．静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.98）および磁気エネルギー

の減尐した分は（8.101）の関係にある． 

 8.101Babab UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を
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計算する．（4.222）を使用すると（8.102）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.73）および（8.102）

を使用すると（8.103）を記述できる．仮定（8.94）を使用しての（8.103）の符号である．（8.103）の静

電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して増加している． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.104）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.73）

および（8.104）を使用すると（8.105）を記述できる．仮定（8.94）を使用しての（8.105）の符号であ

る．（8.105）の静電気力のなす仕事量は時間に対して減尐している． 

   104.8 0d),(
d

d
 ttiV

t

w
p abba

ab  

   105.8 0d0,,0)(
d

d

d

d
 titi

t

i
L

t

w
p abab

abab  

 

 

図 8.14 の位置 a から位置 b へ正の電気量が移動している場合を考える．（2.34）を使用して静電気的ポ

テンシャルエネルギーの差の微分を記述すると（8.106）になる．（8.106）を使用して静電気的ポテンシ

ャルエネルギーの差を計算する．この正の電気量の移動をインダクタに生じている電流（8.66）として扱

う．電流（8.66）は誘導電流ではないものとする． 

 8.106d)(d qVqu abab   

 8.66abi  

図 8.14 の両端の電圧は（8.107）であることを仮定する．（8.107）は（8.108）に書き直せる．（8.108）

では位置 a の電位は位置 b の電位よりも低いことを意味する． 

 8.1070 ab VV  

 8.108ab VV   

また，電流（8.66）の時間に対する変化率が（8.109）である場合を仮定する．（8.32）および仮定（8.109）

を使用すると，（8.110）になる．（8.110）は負の値の誘導起電力である． 
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i
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電流（8.66）の正の向き，（8.109），（8.110）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 a から
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位置 b の向きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.111）で記述できる．誘導電流の正

値の向きを誘導起電力の正値としたものが（8.111）である．（8.112）は（8.111）およびインダクタの両

端の電圧（8.107）との関係を記述したものである． 

 8.1110
d

d


t

i
L ab

Lab  

 8.1120 abLab VV  

（8.112）の左辺に誘導起電力（8.111）の右辺を代入すると（8.113）を記述できる．インダクタンスを

使用して（8.113）はインダクタの両端の電圧を記述したものである． 

 8.1130
d
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i
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ba  

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（8.106）およびインダクタの両端の電圧（8.113）を使用し

て，（8.114）を記述できる．（8.73）とは（8.113）は異符号であるが記述は同じである．また，（8.75）

および（8.114）の記述は同じである． 

 8.114d
d

d
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i
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ab   

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（8.114）での定積分を記述すると（8.115）になる．（8.115）

の両辺は定積分すると（8.116）に記述できる．（8.116）の左辺は静電気的ポテンシャルエネルギーの差

である． 
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（8.117）が成立すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.116）の右辺は（8.118）になる．（8.118）

では正の点電荷の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は零である． 

（8.80）および（8.118）を使用すると仕事量（8.119）を記述できる．（8.119）では，正の点電荷に作用

する静電気力のなす仕事量は零である． 

 8.11743 ii   
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 8.1190abW  

 

電流（8.66）の符号を考えて，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.116）を考察する．電流（8.66）

の符号が（8.120）の場合を考える．電流（8.66）の符号が（8.120）の場合は正の電気量は位置 a から位

置 b に移動している． 

 8.1200abi  

電流（8.66），（8.109）および（8.120）を使用すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.116）
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の符号は（8.121）の符号になる．（8.117）でない場合は，（8.121）の静電気的ポテンシャルエネルギー

の差は増加する． 

（8.80）および（8.121）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動する点電荷に作用する静電気力のなす

仕事量の符号は（8.122）になる．特に，（8.122）の仕事量が負の場合は，正の点電荷に作用している静

電気力の向きはその点電荷の移動方向とは逆――仕事量の内積の余弦が負になる方向の意味である．――

であることを示す． 

 8.80abab WU   
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4  iiLUab  

 8.1220abW  

（8.109）および（8.120）を考慮すると，電流（8.123）の場合も考えられる．ここで，（8.123）を仮定

して，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.121）を（8.124）に記述する．（8.80）および（8.124）

を使用すると，位置 a から位置 b へ移動する点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.125）を記述で

きる． 

 8.12304 i  

 8.1240
2

1 2

3  iLUab  

 8.1250
2

1 2

3  iLWab  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.66）に起因する磁場に蓄えられているエネルギーを（8.125）

の仕事量として供給したものと仮定する．この仮定を導入すると，磁場での減尐した分の磁気エネルギー

（8.126）が静電気力のなす仕事量の総和として（8.125）で記述できる．そして，減尐した分の磁気エネ

ルギー（8.126）はインダクタから――そのインダクタを含む――回路となる系の他の部位にエネルギー

を供給したものと仮定する． 

 8.1260
2
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3  iLUBab  

（8.126）ではインダクタに電流（8.66）が生じると，インダクタに生じる磁場の磁気エネルギー（8.126）

が減尐する．磁気エネルギー（8.126）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.124）とは異符号

である．（8.126）の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，減尐関数であ

る．静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.124）および磁気エネルギーの減尐した分は（8.127）の関

係にある． 

 8.127abBab UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.128）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.113）および（8.128）

を使用すると（8.129）を記述できる．仮定（8.120）を使用しての（8.129）の符号である．（8.129）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して増加している． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.130）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.113）

および（8.130）を使用すると（8.131）を記述できる．仮定（8.120）を使用しての（8.131）の符号で

ある．（8.131）の静電気力のなす仕事量は時間に対して減尐している． 
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電流（8.66）の符号が（8.132）の場合を考える．電流（8.66）の符号が（8.132）の場合は正の電気量

は位置 b から位置 a に移動している． 

 8.1320abi  

電流（8.66），（8.109）および（8.132）を使用すると，（8.116）の符号は（8.133）の符号になる．（8.117）

でない場合は，（8.133）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は減尐する． 

（8.80）および（8.133）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷に作用する静電気力の

なす仕事量の符号は（8.134）になる．特に，（8.134）の仕事量が正の場合は，正の点電荷に作用してい

る静電気力の向きはその点電荷の移動方向とは同じ向き――仕事量の内積の余弦が正になる方向の意味

である．――であることを示す．ただし，（8.133）および（8.134）の左辺の添え字 ab は形式としての記

述である．実際の内容は，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷の計算になる． 
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 8.1340abW  

（8.109）および（8.132）を考慮すると，電流（8.135）の場合も考えられる．ここで，電流（8.135）

を仮定して，静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.133）を（8.136）に記述する．（8.80）および（8.136）

を使用すると，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.137）を記

述できる． 
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一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.66）に起因する磁場に，点電荷に作用している静電気力の

なす仕事量（8.137）はエネルギーとして蓄えられているものと仮定する．この仮定を導入すると，（8.137）

は磁場に蓄えられた磁気エネルギーとして（8.138）で記述できる． 

 8.1380
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（8.138）ではインダクタに電流（8.66）が生じると，インダクタに生じる磁場に磁気エネルギー（8.138）

が蓄えられる．（8.138）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.136）とは異符号である．（8.138）

の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，増加関数である．静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差（8.136）および磁気エネルギー（8.138）は（8.139）の関係にある． 

 8.139abBab UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.140）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.113）および（8.140）

を使用すると（8.141）を記述できる．仮定（8.132）を使用しての（8.141）の符号である．（8.141）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐している．（8.141）の計算は（8.136）と一致

する． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.142）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.113）

および（8.142）を使用すると（8.143）を記述できる．仮定（8.132）を使用しての（8.143）の符号で

ある．（8.143）の静電気力のなす仕事量は時間に対して増加している． 
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図 8.14 の位置 b から位置 a へ正の電気量が移動している場合を考える．（2.34）を使用して静電気的ポ

テンシャルエネルギーの差の微分を記述すると（8.144）になる．（8.144）を使用して静電気的ポテンシ

ャルエネルギーの差を計算する．この正の電気量の移動をインダクタに生じている電流（8.145）として

扱う．電流（8.145）は誘導電流ではないものとする． 

 8.144d)(d qVqu baba   

 8.145bai  

図 8.14 の両端の電圧は（8.146）であることを仮定する．（8.146）は（8.147）に書き直せる．（8.147）

では位置 a の電位は位置 b の電位よりも低いことを意味する． 

 8.1460 ab VV  

 8.147ab VV   

また，電流（8.145）の時間に対する変化率が（8.148）である場合を仮定する．（8.32）および仮定（8.148）

を使用すると，（8.149）になる．（8.149）は正の値の誘導起電力である． 

 8.1480
d

d


t

iba  

 8.1490
d

d


t

i
L ba

L  

電流（8.145）の正の向き，（8.148），（8.149）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 a か

ら位置 b の向きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.150）で記述できる．誘導電流の

正値の向きを誘導起電力の正値としたものが（8.150）である．（8.151）は（8.150）およびインダクタの

両端の電圧（8.146）との関係を記述したものである． 

 8.1500
d

d


t

i
L ba

Lab  

 8.1510 abLab VV  

（8.151）の左辺に（8.150）の右辺を代入すると（8.152）を記述できる．インダクタンスを使用して（8.152）

はインダクタの両端の電圧を記述したものである． 

 8.1520
d

d


t

i
LVV ba

ba  

（8.152）の左辺は（8.153）で記述できる．（8.144），（8.152）および（8.153）を使用して，（8.154）

を記述できる． 

 8.153baba VVV   

 8.154d
d

d
)(d q
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i
Lqu ba

ba   

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（8.154）での定積分を記述すると（8.155）になる．（8.155）

の両辺は定積分すると（8.156）に記述できる．（8.156）の左辺は静電気的ポテンシャルエネルギーの差

である． 
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   8.156
2

1 2

5

2

6 iiLUba   

（8.157）が成立すると，（8.156）の右辺は（8.158）になる．（8.158）では正の点電荷の静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差は零である． 

（8.158）および（8.159）の関係式を使用すると（8.160）を記述できる．（8.160）では，正の点電荷に

作用する静電気力のなす仕事量は零である． 

 8.15765 ii   

   8.1580
2

1 2

5

2

6  iiLUba  

 8.159baba WU   

 8.1600baW  

 

電流（8.145）の符号を考えて静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.156）を考察する．電流（8.145）

の符号が（8.161）の場合を考える．電流（8.145）の符号が（8.161）の場合は正の電気量は位置 b から

位置 a に移動している． 

 8.1610bai  

電流（8.145），（8.148）および（8.161）を使用すると，（8.156）の符号は（8.162）の符号になる．（8.157）

でない場合は，（8.162）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は減尐する． 

（8.159）および（8.162）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動する点電荷に作用する静電気力のな

す仕事量の符号は（8.163）になる．特に，（8.163）の仕事量が正の場合は，正の点電荷に作用している

静電気力の向きはその点電荷の移動方向と同じ――仕事量の内積は正である．――であることを示す． 

   8.1620
2

1 2
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2

6  iiLUba  

 8.1630baW  

（8.148）および（8.161）を考慮すると，（8.164）の場合も考えられる．ここで，（8.164）を仮定して，

（8.162）を（8.165）に記述する．（8.159）および（8.165）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動す

る点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.166）を記述できる． 

 8.16405 i  

 8.1650
2

1 2

6  iLUba  

 8.1660
2

1 2

6  iLWba  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.145）に起因する磁場に，点電荷に作用している静電気力

のなす仕事量（8.166）はエネルギーとして蓄えられているものと仮定する．この仮定を導入すると，

（8.166）は磁場に蓄えられた磁気エネルギーとして（8.167）で記述できる． 

 8.1670
2

1 2

6  iLUBba  
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（8.167）ではインダクタに電流（8.145）が生じると，インダクタに生じる磁場に磁気エネルギー（8.167）

が蓄えられる．（8.167）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.165）とは異符号である．（8.167）

の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，増加関数である．静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差（8.165）および磁気エネルギー（8.167）は（8.168）の関係にある． 

 8.168Bbaba UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.169）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.152）および（8.169）

を使用すると（8.170）を記述できる．仮定（8.161）を使用しての（8.170）の符号である．（8.170）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐している． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.171）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.152）

および（8.171）を使用すると（8.172）を記述できる．仮定（8.161）を使用しての（8.172）の符号で

ある．（8.172）の静電気力のなす仕事量は時間に対して増加している． 
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   171.8 0d),(
d

d
 ttiV

t

w
p baab

ba  
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電流（8.145）の符号が（8.173）の場合を考える．電流（8.145）の符号が（8.173）の場合は正の電

気量は位置 a から位置 b に移動している． 

 8.1730bai  

電流（8.145），（8.148）および（8.173）を使用すると，（8.156）の符号は（8.174）の符号になる．（8.157）

でない場合は，（8.174）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は増加する． 

（8.159）および（8.174）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動する正の点電荷に作用する静電気力

のなす仕事量の符号は（8.175）になる．特に，（8.175）の仕事量が負の場合は，正の点電荷に作用して

いる静電気力の向きはその点電荷の移動方向とは逆――仕事量の内積の余弦が負になる方向の意味であ
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る．――であることを示す．ただし，（8.174）および（8.175）の左辺の添え字 ba は形式として記述であ

る．実際の内容は，位置 a から位置 b へ移動する正の点電荷の計算になる． 

   8.1740
2

1 2

5
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6  iiLUba  

 8.1750baW  

（8.148）および（8.173）を考慮すると，（8.176）の場合も考えられる．ここで，（8.176）を仮定して，

（8.174）を（8.177）に記述する．（8.159）および（8.177）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動す

る正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.178）を記述できる． 

 8.17606 i  
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 8.1780
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一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.145）に起因する磁場に蓄えられているエネルギーを

（8.178）の仕事量として供給したものと仮定する．この仮定を導入すると，磁場での減尐した分の磁気

エネルギー（8.179）が静電気力のなす仕事量の総和として（8.178）で記述できる．そして，減尐した分

の磁気エネルギー（8.179）はインダクタから――そのインダクタを含む――回路となる系の他の部位に

エネルギーを供給したものと仮定する． 

 8.1790
2

1 2

5  iLUBba  

（8.179）ではインダクタに電流（8.145）が生じると，インダクタに生じる磁場の磁気エネルギー（8.179）

が減尐する．（8.179）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.156）とは異符号である．（8.179）

の磁気エネルギーの減尐した分は電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，減尐関数である．

静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.156）および磁気エネルギーの減尐した分は（8.180）の関係に

ある． 

 8.180baBba UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.181）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.152）および（8.181）

を使用すると（8.182）を記述できる．仮定（8.173）を使用しての（8.182）の符号である．（8.182）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して増加している． 
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（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.183）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.152）

および（8.183）を使用すると（8.184）を記述できる．仮定（8.173）を使用しての（8.184）の符号で

ある．（8.184）の静電気力のなす仕事量は時間に対して減尐している． 
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図 8.14 の位置 b から位置 a へ正の電気量が移動している場合を考える．（2.34）を使用して静電気的ポ

テンシャルエネルギーの差の微分を記述すると（8.185）になる．（8.185）を使用して静電気的ポテンシ

ャルエネルギーの差を計算する．この正の電気量の移動をインダクタに生じている電流（8.145）として

扱う．電流（8.145）は誘導電流ではないものとする． 

 8.185d)(d qVqu baba   

 8.145bai  

図 8.14 の両端の電圧は（8.186）であることを仮定する．（8.186）は（8.187）に書き直せる．（8.187）

では位置 b の電位は位置 a の電位よりも低いことを意味する． 

 8.1860 ba VV  

 8.187ba VV   

また，電流（8.145）の時間に対する変化率が（8.188）である場合を仮定する．（8.32）および仮定（8.188）

を使用すると，（8.189）になる．（8.189）は負の値の誘導起電力である． 
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L  

電流（8.145）の正の向き，（8.188），（8.189）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 b か

ら位置 a の向きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.190）で記述できる．誘導電流の

正値の向きを誘導起電力の正値としたものが（8.190）である．（8.191）は（8.190）およびインダクタの

両端の電圧（8.186）との関係を記述したものである． 
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 8.1910 baLba VV  

（8.191）の左辺に（8.190）の右辺を代入すると（8.192）を記述できる．インダクタンスを使用して（8.192）

はインダクタの両端の電圧を記述したものである． 

 8.1920
d

d


t

i
LVV ba

ba  



A LIFE COM. 
電位の簡単な入門 2007 

 
 

91 

（8.185）および（8.192）を使用して，（8.193）を記述できる．（8.154）および（8.193）の記述は同じ

である． 

 8.193d
d

d
)(d q
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i
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ba   

静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分（8.193）での定積分を記述すると（8.194）になる．（8.194）

の両辺は定積分すると（8.195）に記述できる．（8.195）の左辺は静電気的ポテンシャルエネルギーの差

である． 
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8 iiLUba   

（8.196）が成立すると，（8.195）の右辺は（8.197）になる．（8.197）では正の点電荷の静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差は零である． 

（8.159）および（8.197）を使用すると（8.198）を記述できる．（8.198）では，正の点電荷に作用する

静電気力のなす仕事量は零である． 

 8.19678 ii   

   8.1970
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 8.159baba WU   

 8.1980baW  

 

電流（8.145）の符号を考えて静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.195）を考察する．電流（8.145）

の符号が（8.199）の場合を考える．電流（8.145）の符号が（8.199）の場合は正の電気量は位置 b から

位置 a に移動している． 

 8.1990bai  

電流（8.145），（8.188）および（8.199）を使用すると，（8.195）の符号は（8.200）の符号になる．（8.196）

でない場合は，（8.200）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は増加する． 

（8.195），（8.159）および（8.200）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動する正の点電荷に作用する

静電気力のなす仕事量の符号は（8.201）になる．特に，（8.201）の仕事量が負の場合は，正の点電荷に

作用している静電気力の向きはその点電荷の移動方向とは逆――仕事量の内積の余弦が負になる方向の

意味である．――であることを示す． 

   8.2000
2

1 2

7

2

8  iiLUba  

 8.2010baW  

（8.188）および（8.199）を考慮すると，（8.202）の場合も考えられる．ここで，（8.202）を仮定して，

（8.200）を（8.203）に記述する．（8.159）および（8.203）を使用すると，位置 b から位置 a へ移動す
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る正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量の符号は（8.204）になる． 

 8.20208 i  
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7  iLUba  

 8.2040
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7  iLWba  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.145）に起因する磁場に蓄えられているエネルギーを

（8.204）の仕事量として供給したものと仮定する．この仮定を導入すると，磁場での減尐した分の磁気

エネルギー（8.205）が，静電気力のなす仕事量の総和として（8.204）で記述できる．そして，減尐した

分の磁気エネルギー（8.205）はインダクタから――そのインダクタを含む――回路となる系の他の部位

にエネルギーを供給したものと仮定する． 

 8.2050
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7  iLUBba  

（8.205）ではインダクタに電流（8.145）が生じると，インダクタに生じる磁場の磁気エネルギー（8.205）

が減尐する．（8.205）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.203）とは異符号である．（8.205）

の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，減尐関数である．静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差（8.203）および磁気エネルギーの減尐した分は（8.206）の関係にある． 

 8.206baBba UU   

（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.207）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.192）および（8.207）

を使用すると（8.208）を記述できる．仮定（8.199）を使用しての（8.208）の符号である．（8.208）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して増加している．（8.208）の計算は（8.200）と一致

する． 

   222.4 0d),(
d

)(d
12

12  ttiV
t

tu
 

   207.8 0d),(
d

)(d
 ttiV

t

tu
baba

ba  

 8.1920
d

d


t

i
LVV ba

ba  

   208.8 0d,0,0)(
d

d

d

)(d
 titi

t

i
L

t

tu
baba

baba  

（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.209）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.192）

および（8.209）を使用すると（8.210）を記述できる．仮定（8.199）を使用しての（8.210）の符号で

ある．（8.210）の静電気力のなす仕事量は時間に対して減尐している． 

   245.4 0d),(
d

d
21

12  ttiV
t

w
p  
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   209.8 0d),(
d

d
 ttiV

t

w
p baab

ba  

   210.8 0d,0,0)(
d

d

d

d
 titi

t

i
L

t

w
p baba

baba  

 

電流（8.145）の符号が（8.205）の場合を考える．電流（8.145）の符号が（8.211）の場合は正の電

気量は位置 a から位置 b に移動いている． 

 8.2110bai  

（8.145），（8.188）および（8.211）を使用すると，（8.200）の符号は（8.212）の符号になる．（8.196）

でない場合は，（8.212）の静電気的ポテンシャルエネルギーの差は減尐する． 

（8.159）および（8.212）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動する正の点電荷に作用する静電気力

のなす仕事量の符号は（8.213）になる．特に，（8.213）の仕事量が正の場合は，正の点電荷に作用して

いる静電気力の向きはその点電荷の移動方向とは同じ向き――仕事量の内積の余弦が正になる方向の意

味である．――であることを示す．ただし，（8.212）および（8.213）の左辺の添え字 ba は形式として記

述である．実際の内容は，位置 a から位置 b へ移動する正の点電荷の計算になる． 

   8.2120
2

1 2

7

2

8  iiLUba  

 8.2130baW  

（8.188）および（8.211）を考慮すると，（8.214）の場合も考えられる．ここで，（8.214）を仮定して，

（8.195）を（8.215）に記述する．（8.159）および（8.215）を使用すると，位置 a から位置 b へ移動す

る正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量（8.216）を記述できる． 

 8.21407 i  

 8.2150
2

1 2

8  iLUba  

 8.2160
2

1 2

8  iLWba  

一般に物理学ではインダクタに生じた電流（8.145）に起因する磁場に，点電荷に作用している静電気力

のなす仕事量（8.216）はエネルギーとして蓄えられているものと仮定する．この仮定を導入すると，

（8.216）は磁場に蓄えられた磁気エネルギーとして（8.217）で記述できる． 

 8.2170
2

1 2

8  iLUBba  

（8.217）ではインダクタに電流（8.145）が生じると，インダクタに生じる磁場に磁気エネルギー（8.217）

が蓄えられる．（8.217）の値は静電気的ポテンシャルエネルギーの差（8.215）とは異符号である．（8.217）

の磁気エネルギーは電流を独立変数とする関数であるものと解釈すると，増加関数である．静電気的ポテ

ンシャルエネルギーの差（8.215）および磁気エネルギー（8.217）は（8.218）の関係にある． 

 8.218baBba UU   
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（4.222）を使用してこのインダクタ内の静電気的ポテンシャルエネルギーの差の時間に対する変化率を

計算する．（4.222）を使用すると（8.219）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.192）および（8.219）

を使用すると（8.220）を記述できる．仮定（8.211）を使用しての（8.220）の符号である．（8.220）の

静電気的ポテンシャルエネルギーの差は時間に対して減尐している． 

   219.8 0d),(
d

)(d
 ttiV

t

tu
baba

ba  

 8.1920
d

d


t

i
LVV ba

ba  

   220.8 0d,0,0)(
d

d

d

)(d
 titi

t

i
L

t

tu
baba

baba  

（4.245）を使用してこのインダクタ内の静電気力のなす仕事量の時間に対する変化率――電力のことで

ある．――を計算する．（4.245）を使用すると（8.221）を記述できる．インダクタの両端の電圧（8.192）

および（8.221）を使用すると（8.222）を記述できる．仮定（8.211）を使用しての（8.222）の符号で

ある．（8.222）の静電気力のなす仕事量は時間に対して増加している． 

   221.8 0d),(
d

d
 ttiV

t

w
p baab

ba  

   222.8 0d,0,0)(
d

d

d

d
 titi

t

i
L

t

w
p baba

baba  

 

 

 

インダクタンス内で電流として移動する正の点電荷の運動エネルギーについて考える．図 8.14 のイン

ダクタの両端での位置 a から位置 b へ移動する正の点電荷を仮定する．この点電荷の移動を電流（8.223）

として扱う． 

 8.2230abi  

電流（8.223）の時間に対する変化率に（8.224）を仮定する．位置 a および位置 b での電圧を（8.225）

のように仮定する．（8.225）の左辺の第一項は位置 b の電位である．（8.225）の左辺の第二項は位置 a

の電位である．（8.225）を（8.226）に書き直す． 

 8.2240
d

d


t

iab  

 8.2250 ab VV  

 8.226ab VV   

（8.224）では（8.32）は（8.227）である．（8.227）は正の値である． 

 8.2270
d

d


t

i
L ab

L  

電流（8.223），（8.224），（8.227）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 b から位置 a の向
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きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.228）で記述できる．誘導電流の正値の向きを

誘導起電力の正値としたものが（8.228）である．（8.229）は誘導起電力（8.228）およびインダクタの両

端の電圧との関係を記述したものである． 

 8.2280
d

d


t

i
L ab

Lba  

 8.2290
d

d


t

i
LVV ab

ab  

電流（8.223）の時間に対する変化率に（8.230）を仮定する．位置 a および位置 b での電圧を（8.231）

のように仮定する．（8.231）を（8.232）に書き直す． 

 8.2300
d

d


t

iab  

 8.2310 ab VV  

 8.232ab VV   

（8.230）では（8.32）は（8.233）になる．（8.233）は負の値である． 

 8.2330
d

d


t

i
L ab

L  

電流（8.223），（8.230），（8.233）およびレンツの法則を使用すると，誘導電流は位置 a から位置 b の向

きに生じる．この誘導電流を生じさせる誘導起電力を（8.234）で記述できる．誘導電流の正値の向きを

誘導起電力の正値としたものが（8.234）である．（8.235）は誘導起電力（8.234）およびインダクタの両

端の電圧との関係を記述したものである． 

 8.2340
d

d


t

i
L ab

Lab  

 8.2350
d

d


t

i
LVV ab

ab  

電流（8.223）において，（8.224）および（8.230）の仮定でも（8.236）のインダクタの誘導起電力お

よび電圧の関係になる．（8.236）を使用して，電流（8.223）においての（8.224）および（8.230）の仮

定でこの正の点電荷の持つ運動エネルギーの差について考える．ここで考える運動エネルギーの差は力学

的エネルギー保存の法則の記述で使用するものである． 

 8.236
d

d


t

i
LVV ab

ab   

（2.34）および（8.236）を使用すると，静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分を記述できる．（8.237）

の左辺は正の点電荷の位置 a および位置 b での静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分である．

（8.237）の左辺を（8.238）の左辺で記述する． 

 34.2d )(d 1212 qVquq   

   8.237
d

d
,dd 










t

q
iiiLqVV abababab  
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 8.238dd ababab iiLu   

力学的エネルギー保存の法則を（8.239）で記述する．力学的エネルギー保存の法則は本書の第１回の

3 章で説明した．力学的エネルギー保存の法則（8.239）の左辺の第一項は運動エネルギーの差である．

力学的エネルギー保存の法則（8.239）の左辺の第二項は静電気的ポテンシャルエネルギーの差である．

力学的エネルギー保存の法則（8.239）の右辺は外力のなす仕事量である． 

 8.239exab Wuk   

（8.239）の両辺の微分を（8.240）で記述できるものとする．（8.240）の左辺の第一項は運動エネルギー

の差の微分である．（8.240）の左辺の第二項は静電気的ポテンシャルエネルギーの差の微分である．

（8.240）の右辺は外力のなす仕事量の微分である．（8.240）の左辺の第二項に（8.238）を代入すると

（8.241）を記述できる．ただし，（8.238）で使用したインダクタの誘導起電力の式は幾つかの仮定を使

用して導出したものである．この意味では，物理学においては（8.238）は（8.239）および（8.240）の

式とは同等の厳密性を持つものとは扱えない．このために，本書では（8.240）は（8.241）よりも厳密性

が高い式であるものと扱う．ここでの計算は便宜的な計算として扱うものであり，インダクタの誘導起電

力のために厳密性を犠牲にしているものと解釈できる．本書は工学の回路論であるので以下の考察を試み

ることにした． 

 8.240ddd exab Wuk   

 8.241ddd exabab WiiLk   

（8.241）の左辺での運動エネルギーの差の微分は（8.242）で記述できる．（8.242）には（8.243）を仮

定する． 

 8.242d)()(d qqkqk   

 8.243
)()(

lim)(
0


h

qkhqk
qk

h





 

電流（8.244）の場合では（8.245）になる．（8.241）での運動エネルギーの差の微分（8.242）では正の

電気量 h が変化する場合に（8.243）の極限値が一意に定まる．（8.241）を使用すると（8..246）を記述

できる． 

   8.2440,0
d

)(d
 dt

t

tq
iab  

 8.2450d q  

 8.246d)(d)(d ababex iiLqWqk   

（8.246）の右辺のインダクタンス，電流，電流の微分および外力の微分で運動エネルギーの差の微分が

決定する．（8.242）では（8.245）が成立する場合では運動エネルギーの差の微分は（8.245）の左辺の微

分および微分係数（8.243）で決定する．（8.245）の仮定が成立すると，（8.242），（8.243）および（8.246）

を使用して（8.247）を記述できる．（8.247）の第二項は誘導起電力になる．（8.243）は（8.247）の右

辺の第一項および誘導起電力で記述できる． 

   8.2470d,
d

)(d

d

)(d
)(  q

t

ti
L

q

qW
qk abex  
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9. 回路素子（circuit element） 

本書では電気の回路論における電位について説明をしてきた．ここで，回路を構成する素子の一般的な

記号について説明する．本章で説明する一部の回路素子を使用して１０章で回路図を不えて，その回路図

の回路方程式についての簡単な解析をする． 

抵抗やコンデンサなどの回路の素子を接続するのに導線を使用する．回路図での導線の記号は図 9.1 の

ようになる．図 9.2 の導線の両端にある位置１および位置２の電位は（9.1）の関係になる．導線の両端

の電位は等しいことを（9.1）では記述している．（9.1）を使用すると（9.2）を記述できる．導線の両端

の電圧は零であることを（9.2）は記述している． 

 9.121 vv   

 9.202121  vvv  

 

 

３章で起電力について説明した．一般には回路図では起電力を電圧源あるいは電流源の図において使用

する．本書では独立電源と呼ばれる電圧源および電流源について――独立電源とは異なる制御電源と呼ば

れるものもある．――説明する． 

電圧源は起電力で安定的な電圧を出力することができる．電圧源を回路に接続すると回路には電圧およ

び電流が生じる．この電圧は電圧源において定められた電圧である．一方，電流は電圧源において定めら

れた電圧およびその電圧源を接続された回路の電圧源以外の部分との関係において定まる．このために，

電圧源のみではその回路に生じる電流を制御できない． 

電流源は起電力で安定的な電流を出力することができる．電流源を回路に接続すると回路には電圧およ

び電流が生じる．この電流は，電流源において定められた電流である．一方，電圧は電流源において定め

られた電流およびその電流源に接続された回路の電流源以外の部分との関係において定まる．このために，

電流源のみではその回路に生じる電圧を制御できない． 

一般的な回路論Ⅰでは，電圧源および電流源の起電力には交流の起電力あるいは直流の起電力の 2 種類

を使用する．直流の起電力を直流起電力と呼ぶ．また，交流の起電力を交流起電力と呼ぶ． 

電圧源の起電力における直流起電力の記号は図 9.3 のようになる．起電力内では正の電気量が図 9.3 の

記号の左側――短い縦線の側――から右側――長い縦線の側――に移動する．図 9.3 の直流起電力の右側

は左側よりも電位が高いことになる． 

一般には，直流起電力を（9.3）の左辺のように大文字のアルファベットで記述することがある．著者の

図 9.1 導線の記号の説明 1 

電圧 v21 

位置 1 位置 2 

電位 v1 電位 v2 

0
2121
 vvv

図 9.2 導線の記号の説明 2 

21
vv 
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経験ではアルファベットは E あるいは V がしばしば使用されている．図 9.4 では起電力の電圧を（9.3）

で記述できる．３章の起電力の説明では，（3.18）～（3.25）が直流起電力の計算である． 

 9.3012  VVE  

 

 

電圧源の起電力における交流起電力の記号は図 9.5 のようになる．一般的には，交流起電力は電流の正

の値の向きを決めて使用する．そして，その電流の正の向きと逆向きの電流は負の値になる．直流起電力

と異なることには，図 9.5 の交流起電力の両端に生じる各電位による電圧は正および負の値になることが

ある． 

一般には，交流起電力を（9.4）のように小文字のアルファベットで記述することがある．著者の経験で

はアルファベットは e あるいは v がよく使用されている． 

 9.4e  

 

電圧源では直流起電力および交流起電力の記号は異なるものになっている．電流源の起電力が存在する

ものと考える部分では図 9.6 の記号を交流および直流の両方の場合で使用する． 

一般的には交流起電力で生じる電流源には（9.5）のようにアルファベットの小文字を使用する．そして，

この（9.5）のような小文字を図 9.6 の中央の記号部に添える． 

また，一般的には直流起電力で生じる電流源には（9.6）のようにアルファベットの大文字を使用する．

そして，この（9.6）のような大文字を図 9.6 の中央の記号部に添える．また，（9.5）および（9.6）のア

ルファベットの意味はその電流源が生じることが可能な電流の最大値を示す． 

 9.5i  

 9.6I  

図 9.5 電圧源の交流起電力の記号の説明 

図 9.3 電圧源の直流起電力の記号の説明

1 

位置 1 位置 2 

電位 v1 電位 v2 

0
12
 VVE

E

図 9.4 電圧源の直流起電力の記号の説明 2 
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６章で電気抵抗について説明した．６章では電気抵抗の値が変化する場合および変化しない場合をそれ

ぞれ説明した． 

図 9.7 の記号は電気抵抗の値が変化しない場合に使用する．図 9.8 の記号は電気抵抗の値が変化する場合

に使用する．図 9.7 および図 9.8 の両端に導線を接続して電気回路のデバイスに接続する．図 9.7 および

図 9.8 の記号には電気抵抗を示すアルファベットを添えることもある． 

 

 

実際の独立電源には起電力だけでなく内部抵抗と呼ばれる電気抵抗も考慮する．ここでは，直流起電力

による直流電圧源および直流電流源の独立電源の図を示す． 

図 9.9 は直流電圧源の図である．図 9.9 の（9.7）は内部抵抗と呼ばれるものである．図 9.9 の（9.8）は

直流起電力である．図 9.9 に示すように位置 1 および位置 2 の電位を不える．図 9.9 の位置 1 および位置

2 には回路が接続されているものと仮定する．この仮定のために，図 9.9 には（9.9）の直流が生じている

ものとする．これらの前提においては，（9.10）の関係が成立する．（9.10）の左辺には内部抵抗が記述さ

れている．（9.7）の内部抵抗のために，位置 1 および位置 2 による電圧には直流起電力（9.8）よりも小

さい値が生じる．このために，図 9.9 の直流電圧源に接続した回路には（9.10）の左辺の電圧が生じるこ

とになる． 

 

 9.70r  

 9.8E  

図 9.6 電流源の直流・交流起電力の記号の説明 

図 9.7 電気抵抗の記号の説明 

図 9.8 可変抵抗の記号の説明 

図 9.9 直流電圧源の記号

の説明 

E

位置 1 

位置 2 

電位 V1 

電位 V2 

電圧 V12 位置 2’ 

電位 V2’ 

0
r 1200

VVIrE 

0
I
→ 
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 9.90I  

 9.1001200  VVIrE  

図 9.9 の位置 1 および位置 2’の電圧および直流起電力の関係は（9.11）になる．図 9.9 の位置２’および

位置 2 の電圧および内部抵抗（9.7）との関係は（9.12）で記述できる．（9.11）および（9.12）を使用し

て，位置 1 および位置 2 における電圧を（9.13）で記述できる．（9.13）の左辺は（9.14）のように書き

直せる．（9.14）を使用すると（9.15）になる．（9.15）は（9.10）に等しい． 

 9.11012  EVV  

 9.1200022  IrVV  

     9.130001222   EIrVVVV  

 9.1400012  EIrVV  

 9.150012 IrEVV   

ここで，図 9.9 の独立電源に抵抗（9.16）を図 9.10 のように接続した場合を考える．図 9.10 の電気抵

抗（9.16）には直流（9.9）が生じて，抵抗（9.16）に電圧（9.17）を生じる． 

 9.16R  

 9.17012 IRVV   

 

図 9.11 は直流起電力による電流源の図である．図 9.11 の独立電源の電流源には内部抵抗（9.18）を示

している．（9.19）は図 9.11 での電流源の電流の最大値である．図 9.11 には位置 1 および位置 2 の電位

を示している．ここでは，位置 1 および位置 2 に回路が接続してあるものと仮定する．このために，図

9.11 に示すように直流（9.20）が生じる． 

 9.180r  

 9.190I  

 9.2001 I  

５章で説明した電気量の保存あるいはキルヒホッフの第 1 法則を使用すると，内部抵抗（9.18）に生じる

電流を（9.21）で記述できる．（9.21）を使用すると内部抵抗（9.18）に生じる電圧は（9.22）で記述で

きる．図 9.11 の電流源に接続した回路には電流源の最大値である電流（9.19）は生じない．電流源に接

続した回路に生じる電流（9.20）は電流源の内部抵抗（9.18）に生じる電流（9.21）だけ（9.19）よりも

小さい電流になる． 

図 9.10 直流電圧源の記号の説明 

E

位置 1 

位置 2 

電位 V1 

電位 V2 

電圧 V12 位置 2’ 

電位 V2’ 

0
r 1200

VVIrE 

0
I
→ 

R
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 9.211II   

   9.220112  IIrVV  

 

ここで，図 9.11 の独立電源に電気抵抗（9.16）を図 9.12 のように接続した場合を考える．図 9.12 の

電気抵抗（9.16）には直流（9.20）が生じて，電気抵抗（9.16）に電圧（9.23）を生じる． 

 9.23112 IRVV   

 

（9.10）および（9.22）の位置 1 および位置 2 における電圧が等しい場合を考える．この場合は，（9.24）

を記述できる．（9.24）において（9.25）および（9.26）が成立する場合は，図 9.10 の直流（9.9）およ

び図 9.12 の直流（9.20）は（9.27）の関係にある．このことから，（9.17）および（9.23）を使用すると

（9.28）になる． 

（9.28）では図 9.10 のように電圧源に接続した電気抵抗（9.16）および図 9.12 のように電流源に接続し

た電気抵抗（9.16）に生じる電圧は等しい． 

   9.24001 IrEIIr   

 9.25EIr   

 9.260rr   

 9.2701 II   

 9.280112 IRIRVV   

図 9.9 の電圧源および図 9.11 の電流源は（9.25）および（9.26）が成立するならば，独立電源の出力に

おいては同じ電流（9.27）を生じている． 

上述では直流の場合を説明した．交流の場合においても直流の場合と同様に図を示すことができる．ただ

し，起電力の記号は交流のものを使用する． 

図 9.12 電流源の記号の説

明 

位置 1 

位置 2 

電位 V1 

電位 V2 

電圧 V12 
r

1
I

→ 

I
 

112
IIrVV  R

図 9.11 電流源の記号の説明 

位置 1 

位置 2 

電位 V1 

電位 V2 

電圧 V12 
r

1
I

→ 

I
 

112
IIrVV 
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本書の第４回でコンデンサを説明した．コンデンサの記号は図 9.13 あるいは図 9.14 になる．図 9.13

のコンデンサはコンデンサの容量が変化しない場合に使用する．図 9.14 のコンデンサはコンデンサの容

量が変化する場合に使用する．図 9.13 および図 9.14 の両端に導線を接続して電気回路のデバイスに接続

する．図 9.13 および図 9.14 の記号にはコンデンサの容量を示すアルファベットを添えることもある． 

 

 

８章でインダクタを説明した．インダクタの記号は図 9.15 になる．一般には，図 9.15 のインダクタは

インダクタンスが変化しない場合に使用する．図 9.15 の両端に導線を接続して電気回路のデバイスに接

続する．図 9.15 の記号にはインダクタンスを示すアルファベットを添えることもある． 

 

図 9.16 は接地の記号である．接地により電位を零にしていることを意味する．このために，電位を零

にしたい位置に接続する．図 9.16 を接続された位置の電位は常に零である．本書の第３回で無限遠を零

になるように基準の位置として電位を定義した．しかし，実際には無限遠を得ることは難しいので図 9.16

の使用で接地をして電位が零となる位置を作ることになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.16 接地の記号の説明 

図 9.15 インダクタの記号の説明 

図 9.14 可変コンデンサの記号の説明 

図 9.13 コンデンサの記号の説明 
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10. 回路解析（circuit analysis） 

本章では回路解析で使用する回路方程式の記述を目的とする．図 10.1 の回路図を使用して図 10.1 の交

流の直列 RCL 回路の回路方程式を記述する．そして，その回路方程式でのインピーダンスおよび回路に

生じる電流の最大値について計算する．本章が第 5 回の最後の本文での説明となる． 

図 10.1 の回路を構成している質点系を仮定する．その系を扱うことで図 10.1 の回路を解析する．ここ

で仮定した質点系は，導線，交流電圧源，電気抵抗――オームの法則に従うものとする．――，コンデン

サおよびインダクタなどを構成している質点の系である．その質点系に系のエネルギー保存則を使用して

回路方程式を導出する．１０章で使用する質点系のエネルギー保存則については，本書の第１回である文

献１２の付録で簡単な説明をした． 

 

（10.1）は系のエネルギー保存則の式である．（10.1）の左辺の第一項は質点系のポテンシャルエネルギ

ーの差である．（10.1）の左辺の第二項は質点系の運動エネルギーの差である．（10.1）の左辺の第三項は

質点系の内部エネルギーの差である．ここで，（10.2）のようにエネルギーの差を記述する．（10.1）およ

び（10.2）を使用して（10.3）で系のエネルギー保存則を使用する．（10.3）の系のエネルギーの差では，

電気抵抗，コンデンサおよびインダクタの質点系を仮定している．電気抵抗の質点系のエネルギーは，電

気抵抗に生じる熱量で考える．コンデンサのエネルギーはコンデンサに生じる静電場の質点系のエネルギ

ーを仮定して記述する．インダクタのエネルギーはインダクタに生じる磁場の質点系のエネルギーを仮定

して記述する． 

 10.1externalinternal WEKU   

 10.2internalsystem EKUE   

 10.3externalsy stem WE   

図 10.1 の起電力は交流起電力である．この交流起電力では正の電気量を電位の低い位置から高い位置

へ移動させる仕事量を計算する．この起電力の仕事量を，質点系に外力がなした外部仕事量として解釈す

る． 

質点系を使用した理論上での考察を行う．この理論上での考察では４章，７章および８章での仕事量を

エネルギーとして扱う際の仮定を導入している．次に，電気抵抗，コンデンサおよびインダクタのエネル

ギー差について考える． 

交流起電力は電気抵抗に電流を生じさせて，抵抗内でジュール熱を生じさせる．このジュール熱は導線

内の点電荷が原子あるいは分子に衝突することで生じた熱量であるものと解釈する．この衝突は起電力に

b c d e 

a 

R 
c L 



図 10.1 直列 RLC 回路での回路の説明 
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起因して点電荷が移動することで生じたものである．この電気抵抗での電力の仕事量がその電気抵抗を構

成している質点系のエネルギー差となる． 

コンデンサに生じる静電場内の正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量を考える．この仕事量が静電

場での質点系のエネルギー差である． 

交流起電力に起因してインダクタに生じた電流はインダクタに誘導起電力および誘導電流を生じさせる．

この誘導起電力――および誘導電流――で生じる静電場がインダクタ内で存在する．このインダクタ内の

正の点電荷に作用する静電気力のなす仕事量がインダクタに生じる磁場での質点系のエネルギー差であ

る． 

（10.3）の両辺の微分を（10.4）で記述する．交流起電力で説明できる電圧を電気抵抗，コンデンサお

よびインダクタに考えることができる．図 10.1 の回路の電気抵抗において生じた静電気力がある．その

静電気力のなす仕事量およびその質点系のエネルギー差の微分を（10.5）で記述する．図 10.1 の回路の

コンデンサにおいて生じた静電気力のなす仕事量およびその静電場における質点系のエネルギー差の微

分を（10.6）で記述する．図 10.1 の回路のインダクタでの誘導起電力で生じた静電気力のなす仕事量お

よびその磁場における質点系のエネルギー差の微分を（10.7）で記述する． 

 10.4dd uctsystem_dedexternal EW   

 10.5dd R_deductR EW   

 10.6dd C_deductC EW   

 10.7dd L_deductL EW   

（10.5）～（10.7）の総和は（10.8）になる．（10.8）の右辺を（10.9）で記述できるものと仮定する．（10.4）

および（10.9）を使用すると（10.10）を記述できる．（10.10）の左辺は交流起電力の仕事量の微分であ

る．（10.10）の右辺は電気抵抗，コンデンサおよびインダクタの電力を記述している仕事量の微分を使用

して記述できる． 

 10.8dddddd R_deductL_deductC_deductRLC EEEWWW   

 10.9dddd R_deductL_deductC_deductuctsystem_ded EEEE  仮定 

 10.10dddd R_deductL_deductC_deductexternal EEEW   

図 10.1 の回路に生じる電流を（10.11）で定義する．（10.11）の左辺の添え字は電流の正 

の向きを示す．（10.11）の電流は図 10.1 の回路における位置 a から位置 b への向きを正の方向とする． 

   11.100d,
d

)(d
)(  t

t

tq
tiab  

図 10.1 の電気抵抗およびコンデンサは（10.12）および（10.13）を満足するものとする．インダクタン

スは（8.30）を使用する． 

 12.100const. R  

 13.100const. c  

 8.300const. L  

（10.14）は電気抵抗での電力の式である．（10.14）の左辺の添え字の R は電気抵抗を意味する．bc

は電気抵抗内での正の電気量の移動による電流の正の向きが位置 b から位置 c の向きであることを示す．
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（10.14）を使用すると（10.15）を記述できる．（10.15）の左辺が電気抵抗での仕事量の微分である． 

     14.100d,  )(
d

)(d 2R  ttiR
t

tw
ab

bc  

     15.10 0d, d)()(d
2

R  tttiRtw abbc  

（10.16）はコンデンサでの電気量，容量および電圧の関係式である．（10.16）の左辺の電気量は正味の

電気量として扱う．コンデンサに蓄積された電気量を正味の電気量として扱うことを４章で説明した．

（10.17）はコンデンサでの電力の式である．（10.17）の右辺の電圧を，（10.16）の右辺の電圧を使用し

て電気量およびコンデンサの容量で記述している．（10.17）の電流は（10.11）を使用した．（10.17）の

左辺の添え字の C はコンデンサを意味する．cd はコンデンサでの正の電気量の移動による電流の正の向

きが位置 c から位置 d の向きであることを示す．（10.11）および（10.17）を使用して（10.18）を記述す

る．（10.18）の左辺はコンデンサでの仕事量の微分である． 

   16.10 )()()( tvtvctq dc   

   17.100d, 
d

)(d)(

d

)(d C  t
t

tq

c

tq

t

tw cd  

   18.10 0d, (t)d
)(

)(d C  tti
c

tq
tw abcd  

（10.19）はインダクタでの電力の式である．インダクタの誘導起電力を使用して（10.19）の右辺の電圧

を記述している．（10.19）の電流は（10.11）を使用した．（10.19）の左辺の添え字の L はインダクタを

意味する．de はインダクタでの正の電気量の移動による電流の正の向きが位置 d から位置 e の向きであ

ることを示す．（10.19）を使用して（10.20）を記述する．（10.20）の左辺はインダクタでの仕事量の微

分である． 

   19.10 0d),(
d

d

d

)(d L  tti
t

i
L

t

tw
ab

abde  

   20.100d, d)()(d L  titiLtw ababde  

図 10.1 の交流起電力を（3.14）で記述する．（3.14）を使用して（10.21）を記述する．（10.21）の左辺

は交流起電力の仕事量の微分である． 

   14.30d,
d

)(d
 q

q

qWab  

   21.100)(d),(d)(d  tqtqqWab   

（10.15），（10.18）および（10.20）を（10.10）の右辺に代入する．また，（10.21）を（10.10）の左

辺に代入する．そして，（10.22）を記述する．ただし，（10.22）では（10.23）～（10.26）を仮定した． 

     22.100d,d)( )d(
)(

d)(d
2

 titiLtti
c

tq
ttiRq abababab  

 10.23)(dd external qWW ab  

 10.24)(dd RR twW bc  

 10.25)(dd CC twW cd  
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 10.26)(dd LL twW de  

電流（10.11）を使用すると，（10.22）は（10.27）に記述できる．（10.27）は（10.28）に書き直せる．

電流（10.11）および系のエネルギーの保存則を使用して（10.27）および（10.28）を導出した．（10.27）

および（10.28）については，本章で図 10.1 の起電力に具体的な関数を仮定した問題を考える際に説明す

る．その説明では，質点系のエネルギーの増減および電流（10.11）を記述した正の電気量をもつ点電荷

の静電気的ポテンシャルエネルギーの増減について考察する． 

     27.100d,
d

d
)( )(

)(
)(

d

d 2
 t

t

i
tiLti

c

tq
tiR

t

q ab
ababab  

   28.100d,0)(
d

d)(
)( 








 tti

t

i
L

c

tq
tiR ab

ab
ab  

（10.29）あるいは（10.30）のどちらかが成立すれば（10.28）を満足する．（10.29）が常に成立する

ことはここでの問題の仮定に反する．（10.29）が成立しない場合には（10.30）が成立する必要がある．

一方，（10.30）が常に成立すれば（10.29）の成立を問う必要はない． 

 29.100)( tiab  

   30.100d,0
d

d)(
)(  t

t

i
L

c

tq
tiR ab

ab  

図 10.1 の回路の電位を使用して（10.30）について考える．図 10.1 の位置 a および位置 b の電圧は交

流起電力を使用して（10.31）で記述できる．同様に，位置 b および位置 c の電圧は電気抵抗および電流

を使用して（10.32）で記述できる．位置 c および位置 d の電圧はコンデンサの容量および電気量を使用

して（10.33）で記述できる．位置 d および位置 e の電圧はインダクタンスおよび電流を使用して（10.34）

で記述できる．位置 e および位置 a の電圧は導線における電圧なので位置 e の電位および位置 a の電位は

等しいことから（10.35）になる．ただし，（10.31）～（10.35）は仮定である． 

 31.10 ab VV  

 32.10abcb iRVV   

   33.100,  c
c

q
VV dc  

 34.10
d

)(d


t

ti
LVV ab

ed   

 35.100 ae VV  

回路論ではなく静電気学上の‘静電場内の位置’における（10.36）を考える．この場合――電位が対応

させられた静電場内の考察である．――では，（10.36）は電位の値の加減算である．数値の計算において

は（10.36）を満足することになる． 

           36.100 eadecdbcab VVVVVVVVVV  

（10.36）の左辺の各電圧に（10.31）～（10.35）を代入すると（10.37）になる．一般的な静電場内で

の（10.36）が（10.37）と同等になるためには（10.31）～（10.35）の仮定を成立させる必要がある． 

 37.1000
)(


dt

tdi
L

c

q
iR ab
ab  
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図 10.1 の回路図から導出した（10.30）の記述は静電場内の位置における（10.36）を使用して記述した

（10.37）の記述に等しい．（10.31）～（10.35）の仮定が系のエネルギー保存則による（10.30）に成立

するならば（10.30）は（10.36）を満足する．また，（10.36）が図 10.1 の回路で成立するならば（10.31）

～（10.35）の仮定をすると，（10.30）を満足する電流およびその電気量の関数において（10.28）は常に

成立する． 

（10.30）は（10.38）に記述できる．一般的な図 10.1 の回路の計算では，（10.38）を使用して（10.38）

の電流あるいは電気量を計算することで，回路を調べる．本書では，（10.38）を使用して，電流の最大値

およびインピーダンスと呼ばれるものについて説明する．（10.38）の微分方程式を解法して電流あるいは

電気量を計算することは本書では行わない．２００７年現在の著者の判断で，今後の本書の改訂における

ものとする． 

   38.100d,
d

d
 

)(
)(  t

t

i
L

c

tq
tiR ab

ab  

（10.38）を記述するには系のエネルギー保存則あるいは（10.36）を使用する方法とは別の方法もある．

その方法では，キルヒホッフの第 2 法則と呼ばれるものを使用することも電気の回路論では一般的である． 

図 10.2 の番号を不えたノード――黒い丸の記号のこと．――には（10.39）の電位が不えられているもの

と仮定する．図 10.2 のノード間の線は導線ではない．図 10.2 ではノードおよび線を使用して，ノード 1

からノード 8 を線で結んでいる閉回路を描いている．各ノード間には電圧（10.40）が生じているものと

する．（10.40）の左辺はノード i およびノード j の間に生じている電圧である．（10.40）の右辺はノード

i の電位およびノード j の電位との差である．（10.40）の電圧の符号はここでは定めないものとする． 

 39.10jv  

 40.10ijij vvv   

 

図 10.2 の閉回路の電圧は（10.41）の関係に記述できるものとする．（10.41）の左辺の各項での電圧に

（10.40）を代入して（10.42）を記述できる．（10.42）での左辺の各項の代数和は（10.42）の右辺にな

ることは明らかである． 
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図 10.2 キルヒホッフの第 2 法則の説明 
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 41.1008178675645342312  vvvvvvvv  

                 42.1008178675645342312  vvvvvvvvvvvvvvvv  

（10.41）は閉回路のノードの数が８個の場合の計算である．閉回路のノードの数を n 個にした場合は

（10.43）で記述できる．ただし，（10.43）の左辺の各項は（10.40）で記述する． 

   43.101 then  if,1,0
1




jniijv
n

i

ij  

任意の閉回路における（10.43）をキルヒホッフの第２法則――電圧平衡の法則とも呼ぶ．――と呼ぶ．

一般には（10.43）では各ノード間の電位の変化を観点として使用する．この観点のために，電圧が零の

ノード間の電圧は（10.43）では記述しないで使用することが著者の経験では一般的である．一方，（10.36）

は静電場の各位置間の電圧を記述した代数和である．（10.36）の使用では（10.37）の左辺の第五項に零

を示した． 

キルヒホッフの第 2 法則を物理理論で説明する試みとして本章では次のように系のエネルギー保存則

および静電場での電位の代数和――（10.36）のような計算のこと．――を使用する．（10.36）を（10.38）

に記述する際には，（10.31）～（10.35）の仮定を使用した．一方，系のエネルギー保存則を使用して（10.30）

を記述した． 

‘一般の静電場内’ではなく‘閉回路’での電位に対して（10.30）が成立するものとして（10.31）～（10.35）

の仮定を導入して（10.36）のような計算が成立するものと考える．この考えを一般的に閉回路の電位に

ついて記述したものがキルヒホッフの第 2 法則となる（10.43）であるものと考える． 

（10.36）は一般的な静電場内での代数和の計算である．しかし，キルヒホッフの第 2 法則（10.43）

は閉回路での法則である．閉回路において（10.43）を保証すれば，閉回路における（10.36）は記述可能

である．この意味では，（10.36）は（10.43）とは異なることは明らかである． 

著者の経験では，一般的には（10.43）を成立するものとして回路論では扱う．この扱いではキルヒホッ

フの第 1 法則も同様である．５章で説明したように，キルヒホッフの第 1 法則には電気量の保存で物理理

論での説明を試みた．そして，本章ではキルヒホッフの第 2 法則に系のエネルギー保存則を使用して説明

を試みた．付録ⅳでキルヒホッフの第 1 法則および第 2 法則を記述する関数の連続性について考察した． 

 

図 10.1 の回路の交流起電力を（10.44）と仮定する．図 10.1 の回路に生じる電流（10.11）の左辺を（10.45）

と仮定する．（10.32）の右辺に（10.45）を代入すると，電圧（10.46）を記述できる． 

   44.10sinmax t   

   45.10sin)( max   titiab  

   46.10sinmax   tiRVV cb  

正味の電気量（4.10），電流（10.11）および（10.45）を使用すると（10.47）を記述できる．正味の電気

量（10.47）の左辺は（10.11）の右辺の電気量である．正味の電気量（10.47）の右辺を計算すると（10.48）

になる．正味の電気量（10.48）に初期条件（10.49）を仮定すると（10.50）を記述できる．正味の電気

量（10.50）を（10.33）の右辺に代入すると電圧（10.51）を記述できる． 

     47.10const.,dsin)(
  

  
max

0

 
t

t
CCttitq   
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          48.10)(,0,coscoscos
1

)()( 00
max

 

 

max0

0

tqCtt
i

titqtq

t

t












 





 

     49.100,cos)( 0
max

0  


t
i

tq  

     50.100,cos)( max  


t
i

tq  

     51.100,0,cosmax 


 ct
c

i
VV dc 


 

電流（10.45）を（10.34）の右辺に代入すると電圧（10.52）を記述できる．（10.46），（10.51）および

（10.52）を起電力（10.38）の右辺に記述すると（10.53）になる．さらに交流起電力（10.44）を（10.53）

の左辺に記述すると起電力（10.54）になる． 

   52.10cosmax   tiLVV ed  

         53.100d,coscossin max
max

max 


 ttiLt
c

i
tiR 


  

           54.100d,coscossinsin max
max

maxmax 


 ttiLt
c

i
tiRt 


  

交流起電力（10.54）を（10.55）に書き直す．（10.55）の右辺を（10.56）に記述する．ただし，（10.56）

の右辺には（10.57）を仮定する．（10.57）を交流回路論ではインピーダンスと呼ぶ． 

         55.100,0,cos
1

sinsin maxmaxmax 









 ct

c
LitiRt 


  

         56.10cos

1

sincos
1

sin maxmaxmax 











































 







 t
Z

c
L

t
Z

R
Zit

c
LitRi  

   57.100,0,
1

2

2 









 c

c
LRZ 


 インピーダンス 

（10.56）の右辺を（10.58）の左辺に記述する．（10.58）の右辺には（10.59）および（10.60）を仮

定する． 

          58.10cossinsincoscos

1

sin maxmax 




 

































 ttZit
Z

c
L

t
Z

R
Zi  

   59.100,cos  Z
Z

R
  

   60.100,0,0,

1

sin 













 cZ
Z

c
L
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電気抵抗の電圧は，抵抗である定数に電流（10.45）を掛けることで記述できた．コンデンサの電気量

は，電流の正味の電気量を使用した．インダクタンスの電圧は，電流を微分することで記述できた．電気

抵抗の電圧（10.46）は電流（10.45）と同じ位相であることは明らかである． 

   45.10sin)( max   titiab  

   46.10sinmax   tiRVV cb  

一方，コンデンサおよびインダクタンスの電圧は，電流の位相とは等しくない．コンデンサの電圧（10.51）

およびインダクタンスの電圧（10.52）の位相が電流の位相とは異なることでは，（10.55）のように起電

力（10.44）に等しくなることができる． 

     51.100,0,cosmax 


 ct
c

i
VV dc 


 

   52.10cosmax   tiLVV ed  

   44.10sinmax t   

（10.55）が成立することは，本章では質点系のエネルギーの保存則が成立することを仮定して導出して

いる．（10.29）を仮定してないで，――図 10.1 の回路に電流が生じているものとする．――（10.55）を

満足するように系のエネルギーの保存則が成立する．電流の情報としては位相 および電流の最大値 maxi

を（10.46），（10.51）および（10.52）に記述している．電流を考えることで，正の電気量の点電荷の移

動を考えることになる．正の電気量を使用することで，質点の静電気的ポテンシャルエネルギーを記述で

きる．その静電気的ポテンシャルエネルギーを使用して図 10.1 の各位置の電位を考えることができる．

回路の各位置の電位は（10.55）を満足するように決定する．（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子

の電圧は位相 および電流の最大値 maxi を使用することで記述できる．次から位相 および電流の最大値

maxi について説明する． 

 29.100)( tiab  

 8.300const. L  

 12.100const. R  

 13.100const. c  

コンデンサおよびインダクタンスの電圧の位相について書き直す．三角関数の加法定理から（10.61）

および（10.62）を記述できる．（10.61）および（10.62）の右辺では（10.63）の関係を満足する． 

       61.10coscos
2

sin
2

cossin
2

sin 





 
























 tttt  

       62.10coscos
2

sin
2

cossin
2

sin 





 
























 tttt  

             63.10cossinsincoscoscos   tttt  

（10.51）の右辺を（10.64）の右辺のように書き直す．（10.64）の右辺に（10.61）を代入すると（10.65）

になる． 

        64.100,0,coscos maxmax 





 ct
c

i
t

c

i
VV dc 
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   65.100,0,
2

sinmax 










 ct

c

i
VV dc 





 

（10.52）の右辺に（10.62）を代入すると（10.66）になる．（10.65）および（10.66）の右辺の位相差

は（10.67）のようになる． 

 66.10
2

sinmax 










 tiLVV ed  

 67.10
2222





















 

容量リアクタンスとして（10.68）を定義する．誘導リアクタンスとして（10.69）を定義する．インピー

ダンス（10.57）に容量リアクタンス（10.68）および誘導リアクタンス（10.69）を代入すると（10.70）

を記述できる． 

 68.10
1


c

X c





容量リアクタンス 

 69.10LX L  誘導リアクタンス 

     70.100,0,
22  cXXRZ cL  インピーダンス 

コンデンサの電圧（10.65）を（10.71）で記述する．インダクタンスの電圧（10.66）を（10.72）で記

述する．（10.65）と（10.71）の右辺を比較すると（10.73）を記述できる．（10.66）と（10.72）の右辺

を比較すると（10.74）を記述できる． 

   71.100,0,
2

sinmax 







 ctVVV cdc 


  

 72.10
2

sinmax 










 tVVV Led  

 73.10
1

maxmax i
c

Vc 





 

 74.10maxmax iLVL   

同様に，電気抵抗の電圧（10.46）を（10.75）で記述する．（10.46）と（10.75）を比較すると（10.76）

を記述できる．（10.73）および（10.74）の右辺には，起電力（10.44）の角周波数を記述してある．一般

には，この起電力（10.44）の特性で決定する角周波数は，コンデンサの容量およびインダクタンスとは

直接関係ないものとして扱うことができる．コンデンサおよびインダクタンスの電圧の最大値を決定する

際には，（10.73）および（10.74）の関係が成立している．このようなコンデンサおよびインダクタンス

の電圧の最大値とは異なり，電気抵抗の電圧の最大値（10.76）は定数となる電気抵抗の値と電流の最大

値の積で決定できる．電流の最大値――すでに触れたように電流の関数（10.45）も同様である．――は，

回路の（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子に仮定した質点系のエネルギーの保存則を満足するよ

うに決定するものと考えることができる． 

   75.10sinmax   tVVV Rcb  
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 76.10maxmax iRVR   

コンデンサの電圧（10.71）は，電気抵抗の電圧（10.75）に対して（10.77）の位相差を持つ．インダク

タンスの電圧（10.72）は，電気抵抗の電圧（10.75）に対して（10.78）の位相差を持つ．コンデンサお

よびインダクタンスの電圧は，このように電気抵抗の電圧（10.75）に対して直角になる角度で位相差を

持つ． 

 77.10
2



  

 78.10
2



  

加法定理（10.61），（10.62），コンデンサの電圧（10.65）およびインダクタンスの電圧（10.66）を使用

すると図 10.1 の c 点および e 点との間の電圧（10.79）を記述できる．加法定理（10.62）使用すると，c

点および e 点との間の電圧（10.79）は（10.80）に書き直すことができる．c 点および e 点との間の電圧

（10.80）は電気抵抗の電圧（10.75）に対して位相差（10.78）を持つことは明らかである．  

     79.100,0,cos
1

2
sin

2
sin maxmax

max 






























 ct

c
LitiLt

c

i
VV ec 











 

     80.100,0,
2

sin
1

cos
1

maxmax 





























 ct

c
Lit

c
LiVV ec 








  

（10.75） の 最 大 値 （10.76 ） の 位 相  2)2/(  nt は （10.80） の 最 大 値 （10.81） の 位 相

 2)2/()2/(  nt とは直角の位相差になる．この位相差は常に満足し，電流の最大値および位

相に直接影響を受けない．ただし，整数 ,2,1,0n とする． 

 81.10
1

maxmax 











c
LiVce


  

図 10.1 での起電力は（10.44）に決定していることを仮定している．この仮定を不えて，図 10.1 での

各素子で生じるエネルギーの変化率を考察する．この考察では系のエネルギーの保存則を満足するように

決定した電流を使用する． 

４章では電流を正の電気量の移動で定義した．その正の電気量をもつ点電荷である質点が図 10.1 の回

路内を移動する．その移動の際に，各素子でその点電荷の静電気的ポテンシャルエネルギーの増減が生じ

る．そのような質点の静電気的ポテンシャルエネルギーから導出した電力が回路の（8.30），（10.12）お

よび（10.13）の各素子のエネルギーの増減に等しくなることを仮定する．その仮定を使用して，図 10.1

での質点系のエネルギーの保存則から式（10.27）を導出できた．電気抵抗では点電荷の静電気的ポテン

シャルエネルギーは減尐――消費することを意味する．――のみするものと解釈した．コンデンサおよび

インダクタンスでは，点電荷の静電気的ポテンシャルエネルギーは増減した． 

 8.300const. L  

 12.100const. R  

 13.100const. c  

     27.100d,
d

d
)( )(
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d

d 2
 t

t

i
tiLti
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それらの質点が図 10.1 の回路内を循環することで，それらの質点の静電気的ポテンシャルエネルギーの

増減を（10.27）の右辺に記述した各素子のエネルギーの増減で考察できる．各素子のエネルギーは巨視

的スケールのエネルギーである．各質点のもつ静電気的ポテンシャルエネルギーは微視的スケールのエネ

ルギーである．本章の説明では図 10.1 の回路に電流および電位を不えることで，各素子の巨視的スケー

ルのエネルギーで質点の微視的スケールの静電気的ポテンシャルエネルギーの増減を考えている． 

電流で正の電気量を持った各点電荷の移動を考えて，（10.27）の右辺の各素子のエネルギーの配分を時

間に対する変化率で説明できる式を導出する．図 10.1 の起電力での仕事率は起電力内で移動する正の電

気量から計算できる電流を使用して説明できる．（10.21）の起電力が図 10.1 の回路に接続されていなく

ても起電力内での正の電気量の移動で電流（10.82）を考えることができる．電流（10.82）を起電力の仕

事量の微分（10.21）に使用すると，（10.83）を記述できる． 

   21.100)(d),(d)(d  tqtqqWab   

   82.100d,
d

)(d
)(  t

t

tq
ti ex

exab  

   83.100d,d)()(d  tttiqW exabab   

一般には，（10.83）の起電力を定義する際には正の電気量をもつ点電荷の質点系を考えることができる．

その質点系を使用して，以下では系のエネルギーの保存則での外力のなす仕事量を起電力の仕事量（3.1）

として扱うものとする．（10.83）の右辺では定数となる時点 t を記述してあることは明らかであり（10.84）

を記述できる． 

   1.3),( EqqWab  

 10.84)(d)(d  external twqW abab   

図 10.1 の起電力が図 10.1 のように回路に接続されている場合では電流（10.11）を仮定した．（10.11）

および（10.21）を使用すると，（10.85）を記述できる．（10.85）の右辺では（10.84）を記述できる．（10.85）

の右辺の起電力では起電力（10.44）を仮定しているが，（10.83）の右辺の起電力では（10.44）は仮定し

ていない． 

   11.100d,
d

)(d
)(  t

t

tq
tiab  

   85.100d,d)()(d  tttiqW abab   

微分（10.21）には（10.23）の関係を不えた．一方，（10.4）を系のエネルギーの保存則から導出した．

（10.4），（10.23）および（10.85）を使用すると，（10.86）を記述できる．  

 10.23)(dd external qWW ab  

 10.4dd uctsystem_dedexternal EW   

   86.100d),(dd)()(d uctsystem_ded  ttEttiqW ft

abab   

（10.84）および（10.86）を使用すると（10.87）を記述できる．同様に，（10.83）を使用して（10.87）

を記述する．（10.87）を使用すると，（10.88）を記述できる． 

 10.87)(d)(d uctsystem_ded external tEtw ft

ab   

   88.100d,
d

)(d

d

)(d uctsystem_ded external  t
t

tE

t

tw
ft

ab 一般的な質点系のエネルギー保存則からの式 
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電流（10.11）および（10.82）を使用することで，（10.88）は系のエネルギーの保存則から導出できた．

（10.88）の左辺は起電力の仕事量の仕事率である．起電力が図 10.1 の回路に接続されていない場合では，

その仕事率は起電力を記述する正の電気量の点電荷で考えた質点系で考えることができる．その質点系の

エネルギーの時間に対する変化率となる微分係数が（10.88）の右辺である．一方，起電力が図 10.1 の回

路に接続されている場合では次のように本章では考える．（10.22）の右辺の各素子に考えた質点系に作用

する外力のなす仕事量の仕事率が起電力（10.44）の仕事量での仕事率になる（10.88）の左辺である．

（10.22）の右辺の各素子に考えた質点系のエネルギーの時間に対する変化率である微分係数が（10.88）

の右辺である． 

     22.100d,d)( )d(
)(

d)(d
2

 titiLtti
c

tq
ttiRq abababab  

系のエネルギーの保存則を使用して（10.22）を記述する際には（10.24）～（10.26）を仮定した．（10.24）

～（10.26）および（10.84）を使用すると，（10.22）は（10.89）に記述できる． 

 10.24)(dd RR twW bc  

 10.25)(dd CC twW cd  

 10.26)(dd LL twW de  

   89.100d),(d)(d)(d)(d LCR  ttwtwtwtw decdbcab  

仕事率は回路内の正の電気量の移動から計算したものである．一般に，この正の電気量をもつ各質点で点

電荷の質点系を考えることができる．図 10.1 の系のエネルギーの保存則での（10.22）の質点系のエネル

ギーは電流を記述した正の電気量の点電荷の系のエネルギーではない．図 10.1 での（10.22）を記述して

いる質点系は，電気抵抗内の熱量を持つ各質点，コンデンサの静電場の各質点およびインダクタの磁場の

各質点で構成を考えている．（10.90）は時点の微分であり，時間――時の長さのこと．――を意味する．

（10.89）および（10.90）を使用すると，質点系に作用する外力のなす仕事量の微分（10.91）を考える

ことができる．（10.91）の )(twab
 ， )(R tw bc

 ， )(C tw cd
 および )(L tw de

 は微分係数を意味する． 

 90.10d ht   

   91.100d,)()()()( LCR  thtwhtwhtwhtw decdbcab  

定数である時点 t（10.92）での微分係数を示す各素子の電力の値にその電力の値で経過した時間 h を掛け

たものが（10.91）の右辺に記述した各素子の電力を記述した仕事量の微分と解釈できる．定数である時

点 t では各素子の電力は定数であり，変化しない．そのような定数である微分係数となる電力では，その

時点 t を始点とした時間 h が変化すると，線形特性を示して電力の微分の値が変化する．（10.91）は

（10.93）に書き直すことができる． 

 92.10const.t  

     93.100d,)()()()( LCR  thtwtwtwhtw decdbcab  

図 10.1 の回路では，（10.93）から（10.94）を導出できる．定数である時点 t での各素子の電力である微

分係数は（10.94）を満足するように変化する．このことでは，（10.94）の右辺は微分係数である各素子

の電力で線形結合となる関係を記述できる．（10.94）の右辺の総和は（10.94）の左辺の微分係数になる．

（10.94）の左辺の微分係数は，起電力の仕事率である．定数である時点 t での起電力の仕事率が決定す
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ることで，（10.94）を満足するように時点 t での（10.94）の右辺の各素子の電力を決定する． 

   94.100d),()()()( LCR  ttwtwtwtw decdbcab  

本章では（10.94）の右辺に記述した電力は，（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子のエネルギーの

変化率であるものと仮定した．この仮定では，（10.5）～（10.7）の微分を定めた．（10.5）～（10.7）の

左辺は，（10.15），（10.18），（10.20）および時点（10.92）で記述できる．このことから（10.95）～（10.97）

を記述できる．定数である時点 t （10.92）での起電力の仕事率を決定することで，（10.94）を満足する

ように時点 t （10.92）での（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子のエネルギーの変化率を決定す

る．  

 10.5dd R_deductR EW   

 10.6dd C_deductC EW   

 10.7dd L_deductL EW   

     15.10 0d, d)()(d
2

R  tttiRtw abbc  

   18.10 0d, (t)d
)(

)(d C  tti
c

tq
tw abcd  

   20.100d, d)()(d L  titiLtw ababde  

 10.95)(ddd R_deductR_deductR tEEW ft  

 10.96)(ddd C_deductC_deductC tEEW ft  

 10.97)(ddd L_deductL_deductL tEEW ft  

（10.94）は（10.98）に書き直すことができる．そして，（10.95）～（10.97）を使用すると（10.98）

は（10.99）に書き直すことができる．電流で正の電気量を持った各点電荷の移動を考えて，（10.27）の

右辺の各素子のエネルギーの配分を時間に対する変化率で説明できる式（10.99）を導出できた．（10.99）

の右辺の第三項はインダクタの磁場のエネルギーの変化率である．インダクタの磁場のエネルギーの変化

率は電流の時間に対する変化率での電流の増減に対して慣性を示すものと解釈できる．この慣性として解

釈できる特性はインダクタンスの誘導起電力で考えることができる．慣性を満足するようにインダクタの

磁場のエネルギーの時間に対する変化率は決定するものと考えることができる．コンデンサに生じる静電

場のエネルギーの時間に対する変化率を示す（10.99）の右辺の第二項ではコンデンサの両端に考える電

圧の時間に対する変化率によって生じる電気量の増減について示すものと解釈できる．一般には，（10.99）

の右辺の第一項は熱量の移動を考えて電流を記述する正の電気量の点電荷の静電気的ポテンシャルエネ

ルギーの減尐のみを扱い，その静電気的ポテンシャルエネルギーが増加するものとは扱わない． 

   98.100d,
d

)(d

d

)(d

d

)(d

d

)(d LCR external  t
t

tw

t

tw

t

tw

t

tw decdbcab  

   99.100d,
d

)(d

d

)(d

d

)(d

d

)(d L_deductC_deductR_deduct external  t
t

tE

t

tE

t

tE

t

tw
ftftft

ab  

     27.100d,
d

d
)( )(

)(
)(

d

d 2
 t

t

i
tiLti

c

tq
tiR

t

q ab
ababab  

（10.99）の右辺の各素子のエネルギーの変化率の総和を図 10.1 で考えた質点系のエネルギー sy stemE の変
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化率であるものと扱うことになる．このことから，（10.99）の左辺の仕事率を時点 t での質点系のエネル

ギー sy stemE の変化率に等しいものと考えることができる．（10.88）を使用すると，（10.99）は（10.100）

で記述できる． 

   88.100d,
d

)(d

d

)(d uctsystem_ded external  t
t

tE

t

tw
ft

ab  

   100.100d,
d

)(d

d

)(d

d

)(d

d

)(d L_deductC_deductR_deductuctsystem_ded
 t

t

tE

t

tE

t

tE

t

tE ftftftft

 

最初に，図 10.1 の回路で起電力以外の部分の電位は零であるものと仮定する．図 10.1 では起電力の電

位の高い端子から図 9.1 のような導線内での正の電気量が電位の低い方に移動することで電流は生じる．

その電流で図 10.1 での（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子の電圧を決定する．図 10.1 の回路の

全体に電流 )(tiab （10.11）が生じた後では，（10.99）を満足するように回路の各部位の電位を考えること

ができる． 

 8.300const. L  

 12.100const. R  

 13.100const. c  

   11.100d,
d

)(d
)(  t

t

tq
tiab  

図 10.1 で最初に起電力以外の部分の電位が零の場合で，起電力部から移動する正の電気量が導線の各

部分および各素子に到達するまでに時間がかかるものと考えることができる．そのような正の電気量が到

達して生じた静電場での電位を考えることができない（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子には電

力を考えることができない．電力が考えられない（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子には上述の

質点系のエネルギーの保存則を考えた質点系でのエネルギーの変化量を記述できないものと扱える．対象

となる質点系は，そのように移動している正の電気量をもつ各質点の静電気的ポテンシャルエネルギーの

増減で考える（8.30），（10.12）および（10.13）の各素子のエネルギーの増減を説明できる質点系である．

その質点系は，すでに説明したように抵抗ではその抵抗を構成している各原子や各分子，コンデンサでは

静電場を構成する各質点およびインダクタンスでは磁場を構成する各質点で考える質点系である．起電力

および対象となる質点系で系のエネルギーの保存則を使用して，対象となる質点系全体でのエネルギーの

保存についての簡単な考察をできた． 

各素子に正の電気量をもつ質点が到達するのに時間――時の長さの意味である．――を要することは，

アインシュタインの特殊相対性理論を使用することで説明できる．アインシュタインの特殊相対性理論で

は質点の速さは真空中の光の速さを超えることができない．零でない質量をもつ質点の速さは真空中の光

の速さよりも遅くなる．一方，ニュートン力学では，質点の速さを無限大まで考えることができる．この

ように速さを無限大まで考えるニュートン力学では，正の電気量をもつ質点が無限大の速さで移動するこ

とを考えることができる．このように無限大の速さを考えると，上述のように電気量をもつ質点が到達す

るまでの時間を考えなくても図 10.1 のように回路を構成した時点で――同時に――導線および各素子に

電気量をもつ質点が到達していることを考えることができる． 
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上述までで系のエネルギーの保存則から導出した（10.27）を満足するように電流が決定することを説

明してきた．（10.27）は（10.28）に記述できるので（10.30）を満足する場合の電流（10.45）の最大値

maxi および位相 を決定することになる．次にそのような電流の最大値 maxi および位相 の式を導出する． 

     27.100d,
d

d
)( )(

)(
)(

d

d 2
 t

t

i
tiLti

c

tq
tiR

t

q ab
ababab  

   28.100d,0)(
d

d)(
)( 








 tti

t

i
L

c

tq
tiR ab

ab
ab  

   30.100d,0
d

d)(
)(  t

t

i
L

c

tq
tiR ab

ab  

   45.10sin)( max   titiab  

（10.58）の右辺は（10.101）に記述できる．（10.55）の左辺および（10.101）の右辺を使用すると（10.102）

を記述できる．  

          58.10cossinsincoscos

1

sin maxmax 




 

































 ttZit
Z

c
L

t
Z

R
Zi  

        101.10sincossinsincos maxmax   tZittZi  

         55.100,0,cos
1

sinsin maxmaxmax 









 ct

c
LitiRt 


  

     102.10sinsin maxmax   tZit  

（10.102）では（10.103）を仮定すると（10.104）も仮定できる．（10.104）は位相（10.105）に記述

できる． 

 103.10maxmax Zi  

 104.100   

 105.10   

位相（10.105）の左辺は電流（10.45）の位相に記述した情報である．（10.105）の符号は位相の進み

および遅れを知るのに使用できる．この位相の情報では交流起電力（10.44）および電流（10.45）の位相

の関係を知ることができる． 

（10.59）および（10.60）を使用すると（10.106）を記述できる．（10.106）を使用して（10.107）を記

述できる．（10.107）の左辺は（10.105）の右辺である． 

   59.100,cos  Z
Z

R
  

   60.100,0,0,

1

sin 













 cZ
Z

c
L
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   106.100,0cos,

1

cos

sin
tan 













 R
R

c
L









  

   107.100,

1

tan 1 













  R
R

c
L




  

（10.108）を仮定すると，（10.109）および（10.110）の符号になる．（10.109）および（10.110）を

満足する角度には（10.111）を選択することができる．（10.111）のように，（10.109）および（10.110）

の角度は正の値である．この角度の符号から電流（10.45）は交流起電力（10.44）よりも位相が遅れるこ

とになる． 

   108.100,
1




 c
c

L 


  

   109.100,0

1

sin 













 Z
Z

c
L




  

   110.1000,cos  Z
Z

R
  

 111.10
2

0 


   

（10.112）を仮定すると，（10.113）および（10.114）の符号になる．（10.113）および（10.114）を

満足する角度には（10.115）を選択することができる．（10.115）のように，（10.113）および（10.114）

の角度は負の値である．この角度の符号から電流（10.45）は交流起電力（10.44）よりも位相が進むこと

になる．このことは（10.116）の左辺の角度を仮定して（10.45）に（10.116）を代入すると（10.117）

になることで明らかである． 

   112.100,
1




 c
c

L 


  

   113.100,0

1

sin 













 Z
Z

c
L




  

   114.1000,cos  Z
Z

R
  

 115.100
2

 


 

 116.100   

   117.10sin)( max   titiab  

（10.118）を仮定する．（10.118）の場合は（10.119）および（10.120）になる．（10.119）および（10.120）
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を満足する角度には（10.121）を選択することができる．（10.118）の仮定ではインピーダンス（10.57）

は（10.122）になる．（10.121）を電流（10.45）に代入すると電流（10.123）を記述できる．電流（10.123）

は交流起電力（10.44）と同じ位相になる．また，（10.118）を使用すると（10.124）を計算できる．（10.124）

の角周波数には（10.125）を選択することができる． 

   118.100,
1




 c
c

L 


  

   119.100,0

1

sin 













 Z
Z

c
L




  

   120.100,1cos  Z
Z

R
  

 121.100  

   57.100,0,
1

2

2 









 c

c
LRZ 


 インピーダンス 

 122.100 RZ  

   123.10sin)( max titiab    

   124.100,0,
12 


  cL
cL

 

   125.100,0,
1




  cL
cL

 

 

11. あとがき 

本書は著者の専攻としている循環系の回路モデル理論における参考文献として作成した．循環系の回路

モデル分野には電気の回路として心臓-血管系を解析する研究分野がある．著者が独自に構築した循環系

の回路モデル理論では電気回路論の電気抵抗およびコンデンサを回路素子として使用している．電気抵抗

は心臓あるいは血管の流れの抵抗と呼ばれるものに対応させている．そして，コンデンサは心臓あるいは

血管のコンプライアンスに対応させている．また，心臓あるいは血管内の内圧を電位に対応させている．

この内圧は一般的には血圧と呼ばれるものに大気圧を加えたものである．血液量を電気量に対応させて，

血流量は電流に対応させている．このような対応をさせた循環系の回路モデルを電気の回路に見なして回

路方程式系を記述して，その回路方程式系の解析をした．著者が独自に構築した循環系の回路モデル理論

では左心室の内圧および容積の測定値とは完全に一致した計算結果を得た．この計算結果は著者の論文で

ある文献８で紹介している． 

著者が研究を始めた時期には，循環系の回路モデル理論分野では既に別の理論が存在した．その既出の理

論では，著者が使用している電気回路論のコンデンサの式とは異なるものが使用されていた．このコンデ

ンサに対応する循環系の回路における計算が理論の異なる部分を決定的にしていた．また，その既出の理

論での測定値に完全に一致したことの報告を著者は知らない．‘著者の回路’では尐なくとも約１８個の
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素子を使用していた．一方，‘既出の理論の回路’では３～５個程度の素子で構成した回路の計算結果を

報告しているものを著者は知っていた．著者の考察では，回路の素子が増えると心臓あるいは血管内の測

定値とは一致が難しくなっていく．この‘素子数および測定値との一致’ の観点においては，著者の理

論のほうが優れているところを確認できた． 

‘或る既出の循環系の回路モデル理論’では非線形の場合に使用するものと考えられるコンデンサの式

を使用していた．‘著者の理論’では線形素子でのコンデンサの式で上述の計算結果を実現した．一部の

電気回路論の本では線形の回路網を扱っているのに非線形素子の場合の記述と同様の式でコンデンサの

式を紹介している．非線形のコンデンサの式でも本書で紹介した線形素子としての計算ができる場合もあ

る．しかし，本来は異なる理論を扱うものである式を線形および非線形の区別なく表示することは誤解を

招くことも考えられる．このような式の異なる箇所は著者の研究活動の上でも問題になっているものと著

者は考える．著者は，この問題を解決する活動のひとつとして電気の回路論での情報提供を行うことにし

た．本書はその電気の回路論での情報提供の上で作成したものである． 

２００７年現在の大学の講義における一般的な電気回路論で使用できる素子の定義を本書では不えたも

のと著者は考えている．文献８～文献１１および文献２０でも本書の素子の定義を使用して循環系の回路

モデルを計算している． 

本書の各回では本文および付録に分けて説明をした．付録では，物理学および数学における知識の説明

を主に不えた．本文では工学における電気の回路論として構成をした．本書の全体としての本文の扱いは

第５回までである．本書は電位の簡単な入門レベルでの説明を試みたものである．電位および電位差の定

義を不える箇所に，著者は本書の目的の主体をなすものを考えた．著者の見識では，本書の電位および電

位差の定義は２００７年現在までの日本国内――著者の所有する最も古い和書では１９４４年のものが

ある．――で不えられた主なものとは異なる．また，著者の見識では電位を静電場で記述する仕事量の解

釈にも異なる箇所があるものと考えている．本書の定義および他書の定義の相違点を，２００７年現在の

著者の意見としてまとめた――本書の全体の本文とは別のものである文献１７のことである．――Option

になるドキュメントを不えることにした．２００７現在では，このドキュメントが本書の最終になった．

しかし，２００８年現在の予定では，第５回の内容の参考文献になる付録のファイルを発行する予定であ

る．この付録となるファイルは幾つか用意するつもりである．第５回では多くのページを使用したことで，

ファイルの検索をする際にも丌便になってきているものと著者は感じた．この丌便な箇所を改善するため

にも，第５回の付録となる別のファイルで発行することにした． 

２００７年現在の日本国内では‘電位の定義’には‘仕事量’で定義したものが多いものと著者は考える．

しかし，本書では第３回の定義で不えたように静電気的ポテンシャルエネルギーを使用して電位を定義し

た．仕事量を使用した電位の定義を著者が使用しない理由について説明をする． 

本書の全体は文献１および文献１８を参考にして作成した．部分的には，各回で挙げた参考文献を参考

にした．本書の構成の具体的な計算は著者が行ったものである．著者も他の成書で読んだことがない計算

を使用して説明を試みた箇所もある． 

文献１９は著者が微分積分学を学ぶのに使用した本である．本書の第４回および第５回の微分法を使用

した計算のほとんどは，文献１９の指導に従った． 
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今後，本書の各回の修正したい箇所が見つかった場合には丌定期に改訂を行う予定である．２００７年

１０月現在の予定では，改訂をしたものをアップロードした際には RSS に表示をする． 

付録 

ⅰ. 関数の連続性 

本書の第５回で使用する関数では点 Ea で連続であるか，あるいは連続関数であるかは重要である．

本書の第５回では，（a.1.1）を満足する関数（a.1.2）ならば関数（a.1.2）は点 a で連続であるものとする．

ただし，（a.1.2）の関数は実数の区間で定義された実数値関数とする． 

２００７年現在の数学では，（a.1.1）を（a.1.3）の限定命題で記述できるものとする． 

 a.1.1)()(lim afxf
ax




 

   a.1.2),( Exxf  

   a.1.3  )()(         0  0   afxfaxx ならば　E  

（a.1.4）の記述で，関数の定義域内の或る区間（a.1.5）を考える．区間（a.1.5）内のすべての点で（a.1.1）

を満足するならば関数（a.1.2）は区間（a.1.5）で連続である．関数（a.1.2）の定義域 E 内のすべての点 x

で（a.1.1）を満足するならば（a.1.2）は連続関数である． 

 a.1.4EM   

 a.1.5M  

ⅱ. 関数の丌連続となる数 

付録ⅱでは関数（a.2.1）の丌連続となる数の定義を示す．関数（a.1.2）が（a.1.1）を満足しない場合は，

関数（a.1.2）は点 Ea で連続ではない．もし，関数（a.1.2）が（a.1.1）を満足しないならば，或る数 Ea

は関数（a.2.1）の丌連続となる数であるものと本書では定義する．  

関数（a.2.1）の丌連続となる或る数 Ea は（a.2.2）を満足する．限定命題（a.1.3）の否定を計算する

ことで導出できる． 

   a.2.1),( Exxf  

   a.2.2  )()(       0  0   afxfaxx E  

ⅲ. 微分可能性 2），19） 

本書の第５回では，微分法を使用して定義している起電力および電流を説明した．これらのものを理解

する際に微分可能性および連続性は重要なことである．付録ⅲでは微分可能性および微分法での関数の連

続性について説明する． 

（a.3.1）は実数値関数で連続な関数である．（a.3.1）の定義域 E は実数の区間である．点 a の（a.3.1）

の微分係数は（a.3.2）で記述できる．（a.3.2）は（a.3.3）から導出できる．（a.3.3）では（a.3.4）を満足

するものとする．（a.3.3）の両辺に（a.3.5）の極限値をとると，（a.3.2）を導出できる． 

   a.3.1),( Exxf  

   2.3a.,
)()(

lim)( E






x

ax

afxf
af

ax
 

   3.3a.0,),()(
)()(





axxxaf

ax

afxf
E  
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   4.3a.,0)(lim E


xx
ax
  

 5.3a.ax   

（a.3.3）は（a.3.6）に書き直すことができる．（a.3.6）では（a.3.2）が存在することを前提としている．

（a.3.6）が記述できる場合では関数（a.3.1）は微分可能であると呼ばれる． 

 a.3.6,  as  )()()()()( E xaxaxoaxafafxf  

関数（a.3.1）が微分係数をもつならば，（a.3.6）の両辺に（a.3.5）の極限値をとると（a.3.7）を記述でき

る．（a.3.7）の右辺は（a.3.8）になる．（a.3.7）および（a.3.8）から（a.3.9）になる．（a.3.9）は（a.3.10）

に記述できる．（a.3.10）を使用すると，（a.3.1）は点 a で連続である． 

     7.3a.)()()(lim)()(lim axoaxafafxf
axax




 

   8.3a.0)()()(lim 


axoaxxf
ax

 

   9.3a.0)()(lim 


afxf
ax

 

 10.3a.)()(lim afxf
ax




 

微分係数（a.3.2）の左辺が変化する場合について考える．（a.3.2）は点 a での微分係数であるが，点 a が

変化しても，微分係数が存在してその微分係数が変化する場合もある． 

関数（a.3.1）の定義区間内のある点ｘで微分係数が存在することを前提にして（a.3.11）を記述できる．

（a.3.11）では（a.3.12）および（a.3.13）を満足するものとする．（a.3.11）が記述できる場合では関数（a.3.1）

は微分可能であると呼ばれる． 

ただし，（a.3.12）を各点 x での微分係数を対応させた関数として扱う場合は，（a.3.12）を導関数と呼ぶ

こともある．著者の経験では，この‘導関数’ という言葉およびその記号の使用方法は，採用する微分

法論で異なる． 

２００７年現在の著者は，（a.3.12）を微分係数として扱う場合を主に採用している．この微分係数として

（a.3.12）を扱う立場では，点 x は定数として扱うことができる．そして，（a.3.11）を解釈する際には，

h を変数として扱う．２００７年現在では，著者は‘導関数’ という言葉をできるだけ使用しないこと

にしている． 

   a.3.11),;()()()( E hxhxhxfxfhxf   

   12.3a.,,
)()(

lim)(
0

E





hxx
h

xfhxf
xf

h
 

 a.3.130);(lim
0




hx
h

  

（a.3.11）の両辺に（a.3.14）の極限値をとると，（a.3.15）を記述できる．（a.3.15）の右辺は（a.3.16）

になる．（a.3.15）および（a.3.16）を使用して，（a.3.17）を記述できる．（a.3.17）は（a.3.18）に記述で
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きる．（a.3.18）を使用すると，定義域 E の（a.3.12）が存在する区間内の或る点ｘで（a.3.1）が連続であ

ることが分かる． 

 a.3.140h  

   a.3.15);(lim)(lim)()(lim
000

hxhxfxfhxf
hhh




  

 a.3.160);(lim)(lim
00




hxhxf
hh

  

   a.3.170)()(lim
0




xfhxf
h

 

 a.3.18)()(lim
0

xfhxf
h




 

（a.3.1）は（a.3.18）のように連続性を保証されるが，（a.3.12）は連続性を保証されていない．関数（a.3.1）

が点 a で微分係数を持つ場合は，点 a で微分可能であると呼ぶ．そして，‘導関数’という言葉を使用す

る微分法論では，関数（a.3.1）が或る区間 A 内のすべての点で微分可能ならば，関数（a.3.1）は区間 A

において微分可能であると呼ぶことがある． 

ⅳ. 回路の線形素子と関数の線形結合について 

電気工学の回路論での線形素子および数学の関数解析での線形結合について考える．付録ⅳでは線形空

間は（線形代数での）ベクトル空間の意味でも扱うことにする．特に断りが無ければ，付録ⅳで扱う関数

は連続関数である． 

（a.4.1）を線形空間であるものとする．この線形空間（a.4.1）の要素として（a.4.2）の 2 つの関数を

連続関数で考える．（a.4.1）および（a.4.2）の関係を（a.4.3）で記述する．ここでは，（a.4.2）の２つの

関数は実数の区間を値域とする．（a.4.2）の２つの関数の定義域は実数の区間である．（a.4.4）を実数の係

数体とする．（a.4.1）は（a.4.4）の上での線形空間であるものとする．（a.4.5）の ba, で（a.4.4）の要素を

記述する．一般に， a および b に対して（a.4.6）の関数を線形結合と呼ぶ． 

 a.4.1X  

 a.4.2)(),( tntm  

 a.4.3, Xnm  

 a.4.4K  

 a.4.5, Kba  

 a.4.6)()( tnbtma   

（a.4.7）の各要素は（a.4.1）の要素であるものとする．（a.4.8）の各要素は（a.4.4）の要素であるもの

とする．ここでは，（a.4.7）および（a.4.8）の各要素は実数である．（a.4.9）を（a.4.7）の線形結合とよ

ぶ．（a.4.6）では実数値関数の場合の線形結合である．（a.4.9）では（a.4.7）の要素は関数に限らず，線形

空間（a.4.1）の要素となる一般的な場合のものである． 

 a.4.7,,, 21  kmmm  

 a.4.8,,, 21  kaaa  
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 a.4.92211  kk mamama   

（a.4.10）が恒等的に成立するならば（a.4.11）が成立する場合では，（a.4.7）は線形独立であると呼ぶ．

このことは（a.4.12）で記述できる． 

 a.4.1002211   kk mamama  

 a.4.11021   kaaa  

 a.4.12    a.4.11a.4.10 ）が成立する．　（）が成立する．恒等的に（   

（a.4.12）が成立しない場合は（a.4.7）は線形従属であると呼ぶ．線形従属の場合は（a.4.13）が記述で

きる． 1m を除く（a.4.7）の他の要素および（a.4.8）の数で 1m が記述できることを，（a.4.13）では示し

ている． 

     a.4.130,
1

122

1

1   amama
a

m kk  

 

以下での議論では，電圧および電流は実数の係数体の上での線形空間の要素とする．（a.4.14）の関数で

線形素子の電圧および電流の対応を記述できるものとする．（a.4.14）の定義域 IE は実数の集合であり，

電流 i を独立変数とする．この定義域 IE と独立変数 i の関係は（a.4.15）で記述できる．（a.4.14）の値域 VG

は実数の集合であり，電圧 v を従属変数とする．この値域 VG と従属変数 v の関係は（a.4.16）で記述でき

る．（a.4.17）は任意の実数の定数とする．（a.4.17）は単位を持たないものとする．（a.4.14）の従属変数

は電圧 v であるので（a.4.1８）の電圧の単位を持つものとする．（a.4.19）および（a.4.20）の電流は（a.4.14）

の関数の定義区間内での任意の実数とする．（a.4.19）および（a.4.20）の和を線形結合（a.4.21）で記述

できる．線形空間の要素となる電流の線形結合（a.4.22）を仮定する．（a.4.22）を（a.4.14）に代入する

と（a.4.23）になる．（a.4.21）および（a.4.23）を使用すると，線形素子（a.4.14）では（a.4.24）を記述

できる．（a.4.19），（a.4.20），（a.4.23）および（a.4.24）の使用で，（a.4.25）を記述できる． 

 a.4.14)( ifv   

 a.4.15IEi  

 a.4.16VGv  

 a.4.17, ba  

 a.4.18V )( if  

 a.4.19)()( 111 ifaiafv   

 a.4.20)()( 222 ifbibfv   

 a.4.21)()()()( 212121 ifbifaibfiafvv   

 a.4.22213 ibiai   

 a.4.23)()( 2133 ibiafifv   

 a.4.24)()()( 2121 ifbifaibiaf   

 a.4.25213 vvv   

 

特に断りがなければ，（a.4.14）～（a.4.25）での記号は次の議論との関係が無いものとする．（a.4.26）
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の関数で線形素子の電圧および電流の対応を記述できるものとする．（a.4.26）の定義域 VE は実数の集合

であり，電圧 v を独立変数とする．この定義域 VE と独立変数 v の関係は（a.4.27）で記述できる．（a.4.26）

の値域 IG は実数の集合であり，（a.4.26）の電流 i を従属変数とする．この値域 IG と従属変数 i の関係は

（a.4.28）で記述できる． 

（a.4.14）の逆関数を（a.4.26）とする場合は，（a.4.29）および（a.4.30）の関係を仮定している．（a.4.29）

および（a.4.30）では，部分集合が真部分集合であるとは限らない． 

（a.4.31）は任意の実数の定数とする．（a.4.31）は単位を持たないものとする．（a.4.26）の従属変数は電

流であるので（a.4.32）の電流の単位を持つものとする．線形素子（a.4.26）では，（a.4.33）および（a.4.34）

が成立する．（a.4.33）および（a.4.34）の電圧は関数（a.4.26）の定義区間内での任意の実数とする．（a.4.33）

および（a.4.34）の和を線形結合（a.4.35）で記述できる．線形空間の要素となる電圧の線形結合（a.4.36）

を仮定する．（a.4.36）を（a.4.26）に代入すると（a.4.37）になる．（a.4.33），（a.4.34）および（a.4.37）

を使用すると，線形素子（a.4.26）では（a.4.38）を記述できる．（a.4.33），（a.4.34），（a.4. 37）および（a.4.38）

の使用で，（a.4.39）を記述できる． 

 a.4.26)( vgi   

 a.4.27VEv  

 a.4.28IGi  

 a.4.29VV GE   

 a.4.30II EG   

 a.4.31, ba  

 a.4.32A )( vg  

 a.4.33)()( 111 vgavagi   

 a.4.34)()( 222 vgbvbgi   

 a.4.35)()()()( 212121 vgbvgavbgvagii   

 a.4.36213 vbvav   

 a.4.37)()( 2133 vbvagvgi   

 a.4.38)()()( 2121 vgbvgavbvag   

 a.4.39213 iii   

 

電気回路のすべての素子が線形素子である場合は，その電気回路を線形回路と呼ぶ．線形回路を任意に

結合して構成した回路網を線形回路網と呼ぶ．ただし，一般には電子回路でも同様に線形回路および線形

回路網として認めている． 

2 つの電圧源（a.4.40）および（a.4.41）のみが在る線形回路網を仮定する．この線形回路網には線形素

子（a.4.26）はひとつだけ接続してあるものと仮定する． 

 a.4.401W   

 a.4.412W   

この線形回路網の他の素子のことはここでは考えないものとする．この線形回路網の電圧源（a.4.40）か



A LIFE COM. 
電位の簡単な入門 2007 

 
 

126 

ら生じている線形素子（a.4.26）の電圧を（a.4.42）とする．また，この線形回路網で電圧源（a.4.41）か

ら生じている線形素子（a.4.26）の電圧を（a.4.43）とする． 

 a.4.421va  

 a.4.432vb  

これらのことを，次のようにまとめる．この線形回路網の各電圧源が（a.4.44）の場合は（a.4.45）を成

立するものとする．そして，この線形回路網の各電圧源が（a.4.46）の場合は（a.4.47）を成立するもの

とする． 

 a.4.44
0

0

2

1 








W

W
 

 a.4.45
0

0

2

1 








vb

va
 

 a.4.46
0

0

2

1 








W

W
 

 a.4.47
0

0

2

1 








vb

va
 

線形結合（a.4.48）では，この線形回路網の電圧源（a.4.40），（a.4.41）および線形素子（a.4.26）の電流

の関係を解釈できる．（a.4.48）から（a.4.49）を算出できる． 

 a.4.48)()()( 2121 vbgvagvbvag   

 a.4.490)0( g  

この線形回路網で電圧源（a.4.44）の場合で，線形素子（a.4.26）の電流は（a.4.50）になる．この線形回

路網で電圧源（a.4.46）の場合で，線形素子（a.4.26）の電流は（a.4.51）になる． 

 a.4.50)()( 221 vbgvbvag   

 a.4.51)()( 121 vagvbvag   

（a.4.48）の線形結合を作ることで線形素子（a.4.22）の電流を記述できる．電圧源（a.4.40），（a.4.41）

および（a.4.48）の関係は，電気回路論での重ねの理として解釈できる． 

線形回路網で，一般化した重ねの理では，n 個の電源および m 個の線形素子の分布に対するものであ

る．ただし，n≧0 および m＞0 として n および m は任意の整数とする． 

 

（a.4.36）で電圧の線形結合を仮定した．この電圧の線形結合を電位の重ね合わせの原理を使用して導

出する．ここでは，静電場 E を仮定する．この仮定した静電場 E 内に位置 a および b を仮定する． 

（a.4.52）の左辺は静電場 E 内の位置 a の電位である．（a.4.52）の右辺はその静電場 E 内の位置 a での重

ね合わせの原理による電位の記述である． 

 a.4.52
1

 aa 



n

i

ivv  

（a.4.53）の左辺は静電場 E 内の位置 b の電位である．（a.4.53）の右辺はその静電場 E 内の位置 b での重

ね合わせの原理による電位の記述である． 
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 a.4.53
1

 bb 



n

i

ivv  

（a.4.52）および（a.4.53）を使用して静電場 E 内の位置 a および b の間の電位差を（a.4.54）で記述でき

る．（a.4.54）の右辺の各項を（a.4.55）で記述すると，（a.4.54）は（a.4.56）になる． 

   a.4.54
1

 a b

1

 a

1

 babab 



n

i

ii

n

i

i

n

i

i vvvvvvv  

 a.4.55 a b ab iii vvv   

 a.4.56
1

 abab 



n

i

ivv  

（a.4.57）で（a.4.55）の左辺を記述できるものと仮定する．この（a.4.57）では，（a.4.58）の左辺は定数

であり，かつ単位を持たないものとする．単位は（a.4.59）が電圧の単位を持つものとする． 

 a.4.57a ab iii vv   

 a.4.58const.a i  

 a.4.59V iv  

（a.4.57）を使用すると（a.4.56）は（a.4.60）で記述できる．（a.4.60）では，線形結合を使用して電圧を

記述できた． 

 a.4.60a
1

ab 



n

i

ii vv  

 

（a.4.61）の線形素子の対応を考える．（a.4.61）および（a.4.62）は連続関数である．（a.4.61）および

（a.4.62）の定義区間および値域は実数の区間である．（a.4.61）の独立変数は電流であり，従属変数は電

圧を意味する．（a.4.62）の独立変数は時刻であり，従属変数は電流を意味する．（a.4.61）の定義域と（a.4.62）

の値域は一致するものと仮定する．この場合は，（a.4.62）に（a.4.61）を合成した合成関数（a.4.63）を

記述できる．電圧が（a.4.64）で時刻の関数として記述できた．（a.4.61）および（a.4.62）は連続関数で

あるので，（a.4.63）の右辺の合成関数も連続関数である．したがって，（a.4.64）は連続関数である． 

 a.4.61)( ifv   

 a.4.62)( tgi   

   a.4.63)(  tgfv   

 a.4.64)( tkv   

 

（a.4.65）のように電流を線形空間の要素とする．（a.4.65）の空間は（a.4.66）の集合を係数体とする．

（a.4.66）の要素は実数のみをとる．（a.4.65）の線形空間は（a.4.66）の上での線形空間である． 

   a.4.65,,1,)(  nitgi ii  X  

   a.4.66,,1,  niai K  

各電流を（a.4.67）で記述できるものとする．（a.4.65）～（a.4.67）を仮定して，キルヒホッフの法則の

電流則を（a.4.68）で記述する．ただし，（a.4.67）の左辺の符号はキルヒホッフの法則の電流則に従うも
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のとする． 

 a.4.67)()( tgatI iii   

 a.4.680)(
1





n

i

i tI  

付録ⅳでの電流の関数は連続であることを仮定している．しかし，電流の定義式として扱った（4.3）で

は電流の関数の連続性は保証――２００７年現在の日本国内の微分積分学で使用されている導関数とな

る微分係数は必ずしも連続な関数とは限らない．――していない．しかし，電流の定義式（4.3）では正

味の電気量の時刻の関数（4.1）は連続な関数であることを仮定している．このために，（a.4.68）の電流

則が成立するのを保証できるのは（a.4.68）の左辺の各項が連続な関数の場合である．（a.4.69）～（a.4.77）

では，（a.4.68）が成立する場合について考察する． 

（a.4.68）の左辺を（a.4.69）で記述できるものとする．（a.4.70）が成立する場合で，（a.4.69）は（a.4.71）

になることは明らかである．次に，（a.4.69）の右辺の極限値（a.4.72）を計算する． 

 a.4.69)()(
1





n

i

i tItI  

 a.4.70rt   

 a.4.71)()(
1





n

i

i rIrI  

 a.4.72)(lim
1






n

i

i
rt

tI  

まず，（a.4.69）の右辺の各項を定義している区間内のすべての数で（a.4.73）が成立する場合を考える．

（a.4.73）が成立するならば，（a.4.74）が成立する．（a.4.74）が成立するならば，（a.4.69）は数 r で連続

である．この定義区間内のすべての数で（a.4.74）が成立するならば，（a.4.69）は連続関数である．（a.4.68），

（a.4.71）および（a.4.74）から（a.4.75）が成立する．（a.4.75）から定義区間内で常に（a.4.68）が成立

することが分かった． 

 a.4.73)(lim)( tIrI i
rt

i


  

 a.4.74)(lim)(
1







n

i

i
rt

tIrI  

 a.4.750)()(lim
11






n

i

i

n

i

i
rt

rItI  

一方，（a.4.69）の右辺の項に（a.4.76）が成立する場合を考える．一般に，（a.4.76）が成立するならば，

（a.4.77）が成立する．この定義区間内の或る数 r で（a.4.77）が成立するならば，（a.4.69）は数 r で連

続ではない．（a.4.71）および（a.4.77）から（a.4.78）が成立する．一般に（a.4.78）から定義区間内の数

r を除いた数 r の近傍で（a.4.68）が成立しないことが分かった． 

   a.4.761),(lim)( njtIrI j
rt

j 
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 a.4.77)(lim)(
1







n

i

i
rt

tIrI  

 a.4.780)(,)()(lim
111










 




n

i

i

n

i

i

n

i

i
rt

rIrItI  

（a.4.68）は（a.4.66）の要素の線形結合で記述している．（a.4.68）の左辺が線形独立ならば，（a.4.68）

の線形結合の係数はすべて零である．（a.4.68）の左辺の各項が線形従属の場合で（a.4.68）を使用して

（a.4.79）を記述する．（a.4.67）および（a.4.79）を使用すると（a.4.80）が記述できる．（a.4.80）では，

（a.4.65）の添え字 j の要素を他の要素――添え字が i≠j となる．――を使用して記述できる． 

 a.4.680)(
1





n

i

i tI  

   a.4.79)(,)()(
1

　いものとする．は定数の零にはならな　　　 tItItI j

n

ji
i

ij 



  

 a.4.67)()( tgatI iii   

   a.4.800,)(
1

)(
1

 



j

n

ji
i

i

j

j atI
a

tg  

（a.4.68）の（a.4.65）の線形従属である要素から線形独立である要素で（a.4.81）のように記述できる

ものと仮定する．ただし，（a.4.81）では（a.4.82）を満足するものとする．また，（a.4.81）の添え字は（a.4.68）

の添え字に一致させる必要はないものとする．（a.4.81）の添え字の番号が（a.4.68）の添え字の番号に等

しくても，同じ要素を意味するとは限らない． 

   a.4.810)(
1





d

i

ii tga  

 a.4.82nd   

n-d 個の（a.4.65）の線形従属である要素を（a.4.83）の線形結合で記述できることが，（a.4.81）から明

らかである．（a.4.80）および（a.4.83）の記述での異なる箇所は，線形空間（a.4.65）の要素，係数体（a.4.66）

の要素および線形結合の項数である． 

   a.4.83)(
1





d

i

ii tga  

 

（a.4.84）のように電圧を線形空間の要素とする．（a.4.84）の空間は（a.4.85）の集合を係数体とする．

（a.4.85）は実数のみをとる．（a.4.84）の線形空間は（a.4.85）の上での線形空間である． 

 a.4.84)( X tkv ii  

 a.4.85Kib  

電圧が時刻の関数で記述できることは（a.4.64）で導出した．各電圧を（a.4.86）で記述できるものとす

る．（a.4.84）～（a.4.86）を仮定して，キルヒホッフの法則の電圧則を（a.4.87）で記述する．ただし，（a.4.86）
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の左辺の符号はキルヒホッフの法則の電圧則に従うものとする． 

 a.4.86)()( tkbtV iii   

 a.4.870)(
1





n

i

i tV  

（a.4.64）では，電流の関数（a.4.62）が連続関数であることを仮定している．このために，（a.4.64）も

連続関数になる．しかし，（a.4.62）が連続関数でない場合は，（a.4.64）は連続関数であることは保証さ

れない．この場合は，（a.4.84）の要素が連続関数であることを保証できないために（a.4.87）は成立する

ものとは限らない． 

（a.4.87）の左辺を（a.4.88）で記述できるものとする．（a.4.89）が成立する場合で，（a.4.88）は（a.4.90）

になることは明らかである．次に，（a.4.88）の右辺の極限値（a.4.91）を計算する． 

 a.4.88)()(
1





n

i

i tVtV  

 a.4.89rt   

 a.4.90)()(
1





n

i

i rVrV  

 a.4.91)(lim
1






n

i

i
rt

tV  

まず，（a.4.88）の右辺の各項を定義している区間内のすべての数で（a.4.92）が成立する場合を考える．

（a.4.92）が成立するならば，（a.4.93）が成立する．（a.4.93）が成立するならば，（a.4.88）は数 r で連続

である．この定義区間内のすべての数で（a.4.93）が成立するならば，（a.4.88）は連続関数である．（a.4.87），

（a.4.88）および（a.4.93）から（a.4.94）が成立する．（a.4.94）から定義区間内で常に（a.4.87）が成立

することが分かった． 

 a.4.92)(lim)( tVrV i
rt

i


  

 a.4.93)(lim)(
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rt

tVrV  

 a.4.940)()(lim
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n
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i
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rVtV  

一方，（a.4.88）の右辺の項に（a.4.95）が成立する場合を考える．一般に，（a.4.95）が成立するならば，

（a.4.96）が成立する．この定義区間内の或る数 r で（a.4.96）が成立するならば，（a.4.88）は数 r で連

続ではない．（a.4.88）および（a.4.96）から（a.4.97）が成立する．一般に，（a.4.97）から定義区間内の

数 r を除いた数 r の近傍で（a.4.87）が成立しないことが分かった． 

   a.4.951),(lim)( njtVrV j
rt
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 a.4.970)(,)()(lim
111










 




n

i

i

n

i

i

n

i

i
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（a.4.87）は（a.4.84）の要素の線形結合で記述している．（a.4.87）の左辺の各項が線形独立ならば，

（a.4.87）の線形結合の係数はすべて零である．（a.4.87）の左辺の各項が線形従属ならば（a.4.87）から

は（a.4.98）を記述できる．（a.4.86）および（a.4.98）を使用すると（a.4.99）が記述できる．（a.4.99）

では，（a.4.84）の添え字 j の要素を他の要素――添え字が i≠j となる．――を使用して記述できる． 

 a.4.870)(
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　いものとする．は定数の零にはならな　　　 tVtVtV j
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j btV
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（a.4.87）の（a.4.84）の要素から線形独立である要素で（a.4.100）のように記述できるものと仮定す

る．（a.4.100）では（a.4.101）を満足するものとする．ただし，（a.4.100）の添え字は（a.4.87）の添え

字に一致させる必要はないものとする．（a.4.100）の添え字の番号が（a.4.87）の添え字の番号に等しく

ても，同じ要素を意味するとは限らない． 

   a.4.1000)(
1





d

i

ii tkb  

 a.4.101nd   

n-d 個の（a.4.84）の線形従属である要素を（a.4.102）の線形結合で記述できることが，（a.4.100）から

明らかである．（a.4.99）および（a.4.102）の記述での異なる箇所は，線形空間（a.4.84）の要素，係数体

（a.4.85）の要素および線形結合の項数である． 

   a.4.102)(
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d
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ii tkb  
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