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 プラスチックの下敷きを髪の毛にこすって静かに離すと，髪の毛が下敷きに吸いつく。これは
下敷きと髪の毛に電気的な偏りが生じて，髪の毛と下敷きとの間に力が発生したためである。
このような力を静電気力といい，静電気力の原因となるものを電荷という。

 すべての物質は原子からできており，原子はプラスの電
気 ( 正電荷 ) をもつ陽子と電気的に中性な中性子，さらに
マイナスの電気 ( 負電荷 ) を持つ電子からできている。陽
子の数と電子の数が同じときは全体として電気的に中性で
あるが，電子は原子間を移動する性質があり，原子から電
子が抜け落ちると，もとの原子は電気的にプラスに偏り，
逆に電子が加わると電気的にマイナスに偏る。

 原子核はプラスの電気を持つ陽子と
電気的に中性な中性子からなる。

↱ 質量数＝陽子数＋中性子数
4
2He
↳ 原子番号＝陽子数

 電気素量 eは電気量の最小単位であり，陽子 1個や電子 1個の電気量の絶対値に等しい。この
値は次のように定義されている。

e = 1.602176634×10 19 C

電流は 1秒に流れる電子の総電気量で，電流の単位は〔A〕＝〔C/s〕であるので，t秒で N

個の電子が流れる電流は I = eN
t
である。この式から次のようなことがいえる。

1秒 (t = 1) で N = 1
e
個の電荷が流れる I = 1 A

1秒 (t = 1) で N = 2
e
個の電荷が流れる I = 2 A

1秒 (t = 1) で N = 3
e
個の電荷が流れる I = 3 A …

これにより電流の強さは次のように定義された。

ヘリウム原子の例
原子核

陽子

電子中性子

 正電荷同士、負電荷同士は斥力がはたらく

電流の定義：1秒間に I
e
個の電子が流れる電流の強さを I 〔A〕と決める

電子の流れの向きが発見され
る前に電流の向きが決められ
たため，現在でも電流は電子
の流れとは逆向きに定義され
ている。

物体A

陽子数＝電子数

電子が移動すると

静電気力

陽子数＝電子数

物体B

 電気素量を 1.60×10 19 Cとするとき，次の帯電量を確認しよう。

電気的に中性な金属球から電子が 10個とれ
ると，電子数よりも陽子数が多くなり，プラ
スの電気を帯びる。

1 電気素量を e = 1.60×10 19 Cとして，下の記述に関する (1) ～ (4) の問いに答えなさい。

1秒間に導線断面を通過する電子の個数が (  ア  ) であるような電流の強さは電流の定義

によって 1 Aになる。その (  ア  ) 個の電子の総電気量の絶対値は (  イ  ) Cであるので，

1 A は 1秒間に (  イ  ) C の電荷が流れるときの電流の強さであるといえる。

(1) 〔A〕を Cともう 1つの基本単位を用いた組立単位で表しなさい。〔            〕

(2) 文中のアに当てはまる値を，eを用いた文字式で表しなさい。(                               )

(3) 電卓を用いて文中のアに当てはまる値を有効数字 3桁で表しなさい。

(                              )

(4) 文中のイに当てはまる値を有効数字 1桁で答えなさい。ただし，この値は正とする。

(             )

2 自然界に存在する水素は，約 99.98％は軽水素と呼ばれるもので，他にはごくわずかに重水素，
三重水素が存在する。それぞれの陽子数，中性子数，質量数を答えなさい。

3帯電していないガラス棒と綿布をこすり合わせたところ，ガラス棒の帯電量は+1.2×10 9 C
になった。このとき電子はどちらからどちらに何個移動したか。ただし，陽子 1個の電荷を
1.6×10 19 Cとし，有効数字は 2桁で答えること。

(                     ) から (                     ) に (                               ) 個移動した

帯電した電気量は
+1.60×10 19 ×10
= +1.60×10 18 C

電子 10個 電子 10個

帯電した電気量は
1.60×10 19 ×10

＝ 1.60×10 18 C

電気的に中性な金属球に電子が 10個加わる
と，陽子数よりもが電子数多くなり，マイ
ナスの電気を帯びる。

水素の同位体 元素記号 陽子数 中性子数 質量数
軽水素 1

1H ① (          )     ② (          )     ③ (          )    
重水素 2

1H ④ (          )     ⑤ (          )     ⑥ (          )     
三重水素 3

1H ⑦ (          )     ⑧ (          )     ⑨ (          ) 



 金属のように，自由に動き回ることができる自由電子を持ち，電気を通す物質を導体といい，
アクリルやガラスのように自由電子をもたず，電気を通しにくい物質を不導体または絶縁体と
いう。不導体の電子は原子や分子，イオン（電気を帯びている原子または原子団）と強く結合
しているため，自由に動き回ることはできないが，不導体同士の摩擦によって表面の電子の移
動が起こり，静電気を帯びることがある。
 金属ほど電気抵抗は小さくはないが，水や人の体も導体といえる。

 導体に帯電体を近づけたとき，導体内部で電子の移動が起こ
り，帯電体に近い側には帯電体と異符号の電荷が，遠い側には
同符号の電荷が現れる。このような現象を静電誘導という。

 図のように，不導体に帯電体を近づけたと
き，不導体中の分子内部で電子の偏りが生じ，
不導体表面に正負の電荷が生じる。このよう
な不導体の静電誘導を誘電分極という。
 不導体は誘電体と呼ばれることもある。

 図のように，帯電した導体Aと同じ材質の帯電し
ていない導体 Bを接触させると，AB間で電荷の移
動が起こり，電荷は偏りなく均一に分布する。
 同様に帯電した導体Aを地球と接触させてもAと
地球との間で電荷の移動が起こり，この場合Aは
電気的な偏りがほぼなくなる。つまり，地球は巨
大な導体と言え，静電気が地球に逃げられるよう
に接触することを接地またはアースという。

 不導体同士をこすり合わせると電子の移動が起こ
ることがあり，表面が帯電する。ただし，自由電
子を持たないため，導体のように均一に帯電しな
い。場合によっては正に帯電したり，負に帯電し
たりする部分が現れることもある。

 右図のような器具を箔検電器という。金属板に帯
電体を近づけると，静電誘導が起こり，箔側では
同符号の電荷同士が反発し合って箔が開く。

帯電体

導体

自由電子が移動

不導体 誘電分極帯電体

導体

A A
B B

絶縁体の糸

A
A

帯電
接地
地球

導体

静電気が
なくなる

金属板
帯電体

箔

不導体

一部が導体と接触すると…

電子の移動が起こり，
電気的に中和される

4  図のように，絶縁体の糸で吊るされた同じ材質の球体 A,Bを接
触させ，負に帯電した帯電棒を近づける。次の問いに答えなさい。
(1)  Aが導体であるとき，Aの内部では電子の移動が起こり，帯電
棒側の表面に正の電荷が現れる。このような現象を何というか。

 (                            )

(2) Aが絶縁体であるとき，Aの内部で起こる現象を何というか。

(                            )

(3)  Aと Bがともに導体であるとき，表面の電荷の分布として正しいものを下のア～ウから選
びなさい。

(             )

(4)  Aと Bがともに絶縁体であるとき，表面の電荷の分布として正しいものを下のア～ウから
選びなさい。

(             )
ア イ ウ

5 箔検電器について次の問いに答えなさい。

(1)  箔検電器の金属板を指で触りながら，正に帯電した帯電棒を金属板に近づけた。このとき，
電荷の分布として正しいものを記号で選びなさい。(           )

ア イ ウ エ

(2)  (1)の状態から帯電棒を近づけたまま指を離し，その後帯電棒も遠ざけると，箔は開いた状態，
閉じた状態のどちらの状態になるか。  

(   開いた  ・  閉じた   ) 状態

(3) (1) の状態から帯電棒を遠ざけた後，指を離すと，箔は次のどちらの状態になるか。  　

(   開いた  ・  閉じた   ) 状態

BA

A B A B A B



 クーロンは図のような実験装置を発明し，2つの点電荷の間にはたらく静電気力の大きさを調
べ，次のことを確認した。

・力の大きさ Fは2つの電荷の大きさ q1, q2 の積に比例する
・力の大きさ Fは電荷間の距離 rの 2乗に反比例する

 よって，比例定数を kとすると，2つの点電荷の間に
はたらく静電気力 Fは次のようになる。

 これをクーロンの法則という。kの値は実験によって
求めることができ，r = 1.0 m, q1 = q2 = 1.0 Cのとき，
真空中では k = 9.0×109 であることが知られている。
kの値は電荷を取り囲む物質の種類によって決まるが，
空気中の場合は真空中とほとんど変わらないので，空
気中でも k = 9.0×109 が使われることが多い。

糸につるした質量 1.0 × 10 2 kgの小球 Aに+3.5 × 10 7 Cの電気量を与える。これに静電
気を帯びた小球 Bを近づけると，Aは Bと同じ水平面上で 0.30 mの距離まで引き寄せられ，
糸は鉛直線から 30°傾いた。A, B間の引力の大きさ F 〔N〕とBの電気量 Q 〔C〕を求めなさい。
ただし，重力加速度の大きさを 9.8 m/s2，クーロンの法則の比例定数を 9.0 × 109 N m2/C2 
とする。

糸の張力を T，小球 Aの質量をm，重力加速度の
大きさを gとすると，つり合いの式は，

水平方向：T sin 30°= F …①  

鉛直方向：T cos 30°= mg …②

①÷②より，tan 30°= F

mg
   よって，

F = mg tan 30°= 1.0 × 10 2 × 9.8 × 1
3

5.65 × 10 2 = 5.7 × 10 2 N  …( 答 ) 

また F は静電気力なので，

F = 9.0 × 109 × 3.5 × 10 7 × |Q|
0.302 5.65 × 10 2   よって，

|Q| = 0.302 × 5.65 × 10 2

9.0 × 109 × 3.5 × 10 7 1.6 × 10 6

AB間は引力がはたらき Q < 0より，Q = 1.6 × 10 6 C …( 答 )

銀の針金

角度目盛

帯電した
小球

静電気力： F = k
q1q2

r2

     q1q2 > 0：斥力 
    q1q2 < 0：引力

 q1, q2：〔C〕,   r：〔m〕    k：〔N m2/C2〕
 万有引力の式と対応させて覚えよう！

  万有引力：F = k
mM
r2    上巻 p120参照 クーロンのねじればかり

 銀の針金のねじれの角度から微小
な静電気力の大きさを測定。
原理はキャベンディッシュの実験
装置と同じ（上巻 p120参照）

  静電気力はクーロン力とも呼ば
れる。また単に電気力と呼ばれ
ることもある。

30°

A

mg

B
0.30 m

T

F

図のように直角三角形 ABCの頂点に点電荷が固定されている。q > 0，クーロンの法則の比
例定数を kとするとき，Aの点電荷にはたらく力 F の大きさを求めなさい。 

Aと Bの点電荷の間にはたらく静電気力を F1とすると，

|F1| = k
+q × (+2q)

a2 = 2kq2

a2

Aと Cの点電荷の間にはたらく静電気力を F2 とすると，

|F2| = k
+q × | q|

a2 = kq2

a2

BAC = 90° より三平方の定理が成り立つので，

|F| = F2
1 + F2

2 = 2kq2

a2

2

+ kq2

a2

2

= 5kq2

a2  …( 答 )

6  帯電量が 2.0×10 7 Cと 3.0×10 7 Cの 2つの小球を 0.30 m離したときに，2球が及ぼし
合う静電気力の大きさを求めなさい。ただしクーロンの法則の比例定数を 9.0×109 N m2/C2

とし，有効数字は 2桁で答えること。
(                           ) N

7  0.30 mの 2本の軽い糸の下端にそれぞれ 0.010 kgの小球 A, 
Bをとりつけ，等量の正の電荷を与え，2本の糸の上端を一致
させてつり下げると，2本の糸は 90°の角度をなした。このと
き，小球 Aにはたらく静電気力の大きさ F 〔N〕と，小球 A
の帯電量 q 〔C〕を求めなさい。ただし，重力加速度の大きさ
を 9.8 m/s2，クーロンの法則の比例定数を 9.0×109 N m2/C2

とし，有効数字は 2桁で答えること。

F：(                          ) N    q：(                         ) C

8  図のように，二等辺三角形 ABCの各頂点
に点電荷が固定されているとき，頂点 Aに
固定された点電荷にはたらく力 Fの大きさ
を求めなさい。ただし，q > 0，クーロンの
法則の比例定数を kとする。

(                           )〔N〕

A

B C

+q

+2q 〔C〕 q 〔C〕

a 〔m〕 a 〔m〕

A

B C

a 〔m〕 a 〔m〕

+2q 〔C〕

30° 30°q 〔C〕 +q 〔C〕

A
F1

F2

F = F1 +F2

B C

 直角でなければ三平方
の定理は成り立たない！

A B

0.30 m 0.30 m



 一般に，n 1 ならば， xn dx = 1
n+1 xn+1 +C

 1
x2 dx = x 2dx = 1

2+1 x 2+1 +C = x 1 +C = 1
x

+C

 重力や万有引力，ばねの弾性力などがする仕事は，物体の移動経路に関係なく始点と終点だけ
で決まることが知られている。このような力を保存力といい，静電気力も保存力の 1つである。
一次元運動のみを考える場合，この保存力による位置エネルギーは次の式で定義されている。

 上巻 p122参照

 右図のように，x軸上の原点に固定された点電荷 Qと位
置 xにある点電荷 qを考えると，点電荷 qにはたらく静電
気力は，引力・斥力の場合にかかわらず次式で表わされる。

F(x) = k
qQ
x2

     qQ > 0のときは，F(x)(> 0)は x軸の正の向き
qQ < 0のときは，F(x)(< 0)は x軸の負の向き

よって，静電気力に逆らう力は次のように表される。

F(x) = k
qQ
x2

ここで，万有引力による位置エネルギーと同じように基準を x =  ( 無限遠 ) にすると，点電
荷 qが x = rの位置に到達したときの，qに蓄えられるエネルギー，つまり静電気力による位
置エネルギーは次のよう求められる。

U =
r

k
qQ
x2 dx = k

qQ
x

r

= k
qQ
r

k
qQ = k

qQ
r

 〔N m〕     〔N m〕=〔J〕

 ある電荷が他の複数の電荷から静電気力を受けているとき，その電荷の持つ位置エネルギーは
各静電気力による位置エネルギーのスカラー和で求められる。

U =
r

( F1 F2) dr   ※ F1 F2 は保存力に逆らう力

=
r

F1 dr+
r

F2 dr = U1 +U2

  F1,F2と drはベクトル量 ( 矢印省略 ) で，F1 dr , F2 dr は内積を表す。（p239参照）

静電気力に
逆らう力 k

qQ
x2

Qq > 0…斥力がはたらく

Q q

x
x 〔m〕

Qq < 0…引力がはたらく

Q qk
qQ
x2

静電気力に
逆らう力

x
x 〔m〕

U =
物体の位置

基準の位置
F(x) dx

 ・F(x)は物体にはたらく保存力
 ・ F(x) は保存力に逆らう力

静電気力による位置エネルギー：U = k
qQ
r

 万有引力による位置エネルギー：U = G
mM

r
 どちらも基準は無限遠     静電気力による位置エネルギーはマイナスがつかない

q
Q1 F1

F2

F1 +F2

Q2

図のように直角二等辺三角形ABCの頂点に +q 〔C〕，+2q 〔C〕，
q〔C〕の点電荷が固定されている。q > 0，クーロンの法則
の比例定数を kとするとき，Aの点電荷がもつ静電気力による
位置エネルギー Uを求めなさい。ただし，位置エネルギーの基
準は無限遠とする。

+q 〔C〕の点電荷がもつ位置エネルギーは，他の 2つの点電荷との間にはたらく静電気力
による位置エネルギーの和で求められるので，

U = k
+q × (+2q)

a
+ k

+q × ( q)
a

=
kq2

a
 …( 答 )

9  図のように固定された Q 〔C〕の点電荷 Oから xだけ離れた
位置に，質量が無視できる q 〔C〕の点電荷 Pがある。クーロ
ンの法則の比例定数を k ，Qq < 0とし，Oを原点として Oか
ら Pの向きに x軸をとるものとして，次の問いに答えなさい。

(1)  点電荷 Pにはたらく静電気力 f (x) を求めなさい。ただし，f (x)は x軸の正の向きを正と
する 1次元ベクトルであるとする。

f (x) =(                                 )

(2) (1) の f (x) について，次の値を求めなさい。

①
r

a

f(x) dx = (                             )     ② lim
a

r

a

f(x) dx = (                               )

10  帯電量がそれぞれ 2.0×10 7 Cと 3.0×10 7 Cの小球 A,Bを 0.30 m離しておくとき，そ
れぞれの小球がもつクーロン力による位置エネルギー Uを求めなさい。ただし，位置エネ
ルギーの基準は無限遠とし，クーロンの法則の比例定数を 9.0×109 N m2/C2とする。

U = (                                   ) J

11  図のように三角形 ABCの頂点に点電荷が固定
されているとき，頂点 Aに固定された点電荷の
もつクーロン力による位置エネルギーを求めな
さい。ただし，q > 0，クーロンの法則の比例定
数を k，位置エネルギーの基準は無限遠とする。

 (                                  ) J

A

B C
q 〔C〕+2q 〔C〕

+q 〔C〕

a 〔m〕 a 〔m〕

Q

O P

静電気力 外力

x
x

q

A

B
C

3a 〔m〕 2a 〔m〕

+2q 〔C〕

q 〔C〕
+q 〔C〕



 g(x) の原始関数を G(x) とすると，g(x) の定積分は次のように表される。
b

a

g(x) dx = G(b) G(a)…①      　
a

b

g(x) dx = G(a) G(b) …②
k

a

g(x) dx = G(k) G(a)…③       
b

k

g(x) dx = G(b) G(k) …④

①と②より，一般に 次の式が成り立つ。   
b

a

g(x) dx =
a

b

g(x) dx 　

③ + ④より，
k

a

g(x) dx+
b

k

g(x) dx = G(b) G(a)    これは①に等しいので，

一般に， 次の式が成り立つ。    
b

a

g(x) dx =
k

a

g(x) dx+
b

k

g(x) dx　

 空間内の位置 rn における物体の保存力による位置エネルギ
ー Un は，次の式で定義されている。
 高校数学の範囲を超えているので厳密に理解できなくてもよい。

 F(r)：物体にはたらく保存力
Un =

rn

r0

F(r) dr F(r)：保存力に逆らう力
rn：物体の位置    r0：基準の位置

  F(r)と drはベクトル量 ( 矢印省略 ) で， F(r) dr は内積を表す。内積を用いる理由は
p239参照

 ここで図のように，物体に保存力 F(r) がはたらくベクトル場において，物体の位置が r1 か
ら r2 まで移動したときの保存力がする仕事Wを考えてみる。保存力がする仕事は物体の経路
によらず，始点と終点の位置だけで決まる性質があるため，この仕事Wは r1→ r0→ r2 という
経路を辿ったとしても変わらない。よって，
保存力が
する仕事  W =

r2

r1

F(r) dr =
r0

r1

F(r) dr+
r2

r0

F(r) dr

=
r1

r0

F(r) dr
r2

r0

F(r) dr = U1 U2

=【初めの位置エネルギー】－【後の位置エネルギー】…①

また，運動方程式を変形すると，次の関係が得られること
が知られている。

 【外力がする仕事】

＝【後の運動エネルギー】－【初めの運動エネルギー】…② （上巻 p238参照）

この移動において，物体にはたらく外力が保存力のみであるとき，① ,②より，

保存力が
する仕事 W =【初めの位置エネルギー】－【後の位置エネルギー】 

= 【後の運動エネルギー】－【初めの運動エネルギー】 
よって，

位置エネルギー

位置 r1

位置 r2

U1

v1

v2

F(r1)

F(r2)
U2

仕事は物体の移動経路別に計
算が異なるが，保存力がする
仕事は経路によらないため，
単純に次のように計算できる。

b

a

f(r) dr = F(b) F(a)

 何故経路によらないかについ
ては大学で学習する。

【初めの運動エネルギー】＋【初めの位置エネルギー】＝【後の運動エネルギー】＋【後の位置エネルギー】 

となり，物体にはたらく外力が保存力のみであるとき，力学的エネルギーは保存される。
なお，物体に非保存力もはたらくとき，②は次のように書き換えられる。
【保存力がする仕事】＋【非保存力がする仕事】＝【後の運動エネルギー】－【初めの運動エネルギー】  

 よって，
 【非保存力がする仕事】
＝【後の運動エネルギー】－【初めの運動エネルギー】－【保存力がする仕事】 

＝【後の運動エネルギー】－【初めの運動エネルギー】－｛【初めの位置エネルギー】－【後の位置エネルギー】｝

＝【後の運動エネルギー】＋【後の位置エネルギー】－｛【初めの運動エネルギー】＋【初めの位置エネルギー】｝

＝【後の力学的エネルギー】－【初めの力学的エネルギー】 

12  それぞれ qA 〔C〕， qB 〔C〕 (qA > 0, qB > 0)に帯電した小球
A,Bがあり，図のように Bを軽い糸につなぎ，固定された A
から鉛直上向きに l 〔m〕だけ離して静止させる。この状態か
ら糸をゆっくり鉛直上向きに r 〔m〕だけ引き上げるとき，静
電気力がする仕事，重力がする仕事，Bに作用する糸の張力が
する仕事をそれぞれ求めなさい。ただし，Bの質量を m 〔kg〕，
クーロンの法則の比例定数を k 〔N m2/C2〕，重力加速度の大
きさを g 〔m/s2〕とする。

静電気力がする仕事：(                                      ) 〔J〕

重力がする仕事：(                                      ) 〔J〕

糸の張力がする仕事：(                                      ) 〔J〕

B

B

A

r 〔m〕

l 〔m〕
qB 〔C〕

qA 〔C〕

【保存力がする仕事】 = 【初めの位置エネルギー】－【後の位置エネルギー】 
【非保存力がする仕事】＝【後の力学的エネルギー】－【初めの力学的エネルギー】 
 上記のような関係式は単に運動方程式を変形したに過ぎないことを知っておこう！

仕事はスカラー量なので単純に和で計算できる！



図のように，Q 〔C〕の正の点電荷が点 Oに固定さ
れている。点 Oから R 〔m〕離れた点 Aに q 〔C〕
の正の電荷を帯びた質量 m 〔kg〕の小物体を静かに
置いたところ，小物体は静電気力を受けて Bの方向
へ運動を始めた。この小物体の点 B ( 点 Oから 2R 〔m〕離れた点 ) での速さ vを求めなさい。
ただし，クーロンの法則の比例定数を kとし，mは重力が無視できるほど十分小さいものと
する。

  物体が非保存力を受けていない間は力学的エネルギーが保
存される。質量が非常に小さい場合は重力による位置エネ
ルギーの変化が無視できるため，右の関係が成り立つ。

Q 〔C〕の点電荷が及ぼす電場のA,Bでの電位をそれぞれVA, VB (無限遠を基準)とすると，

VA = k
Q

R
,  VB = k

Q

2R
…①　エネルギー保存則より， 

1
2m × 02 + qVA = 1

2mv2 + qVB…②      ① ,②より，1
2m × 02 + k

qQ

R
= 1

2mv2 + k
qQ

2R

これを v について解くと， v =
kqQ

mR
 …( 答 )

  加速度は a = dv

dt
，速度は v = dx

dt
 であることに注意すると，

物体Aの運動方程式：m
dv

dt
= k

qQ

x2   

この辺々に v = dx

dt
 を掛けると，

mv
dv

dt
= k

qQ

x2
dx

dt
   両辺を tで積分すると，

mv
dv

dt
dt = k

qQ

x2
dx

dt
dt

置換積分法 f (u)
du

dx
dx = f (u) du により，

20  図のように，xy 平面の点A (0, 3a), B (0, 3a)に q 〔C〕
の負の点電荷がそれぞれ固定されている。質量が m 〔kg〕
で， q 〔C〕の電荷をもつ微粒子を原点に置いて静かに
放すと，微粒子は x軸の正の方向へ運動した。クーロン
の法則の比例定数を k，m は小さく重力の影響は無視で
きるものとして，次の問いに答えなさい。

(1)  原点 Oにおける電位 VOと P (4a, 0) における電位 VP を
それぞれ求めなさい。ただし，電位の基準は無限遠とする。

VO：(                      ) 〔V〕    VP：(                       ) 〔V〕
(2) 微粒子が点 P (4a,0) を通過するときの速さ vを求めなさい。

(                           ) 〔m/s〕

(3) 十分時間がたったときの粒子の速さ uを求めなさい。 

(                           ) 〔m/s〕

y 〔m〕

O x 〔m〕

A(0, 3a)

B(0, 3a)

q

q

q

m v

P(4a, 0)

1
2 mv2 +qV =一定

x

2R

R

Q

O BA

q

mvdv = k
qQ
x2 dx

1
2 mv2 = k

qQ
x

+C  ※ Cは積分定数

1
2 mv2 +k

qQ
x

= C  よって，

1
2 mv2 +qV = C（一定）

章　　　末　　　問　　　題

21  同材質，同半径の 2つの金属球 A, Bに，それぞれ+4.0×10 6 C, 6.0×10 6 Cの静電気
を帯電させ，さらに A，Bを接触させたのちに離した。このとき，次の問いに答えなさい。
ただし，電気素量は 1.6×10 19 C，クーロンの法則の比例定数は 9.0×109 m2/C2 とする。

(1)  接触する前に A, Bを 0.3 m離して固定した場合，2球の及ぼし合う静電気力の大きさを求
めなさい。また，その力は引力か，斥力か答えなさい。 

(                        ) N  (                       )

(2) A, Bを接触して離した後の，A, Bそれぞれの帯電量を求めなさい。

A：(                    ) C    B：(                    ) C

(3)  A, Bを接触する前後で，電子はどちらからどちらに何個移動したか。有効数字 2桁で答え
なさい。 

(             ) から (             ) へ (                      ) 個

(4)  接触後に A, Bを 0.3 m離して固定した場合，2球の及ぼし合う静電気力の大きさを求めな
さい。また，その力は引力か，斥力か答えなさい。

(                            ) N   (                 )

(5)  銅の同位体の１つである 65
29Cuの原子 1個に含まれる陽子と中性子の数を答えなさい。

陽子：(                     ) 中性子：(                     )

22 次の (        ) 内を正しく選択しなさい。

 帯電していない箔検電器がある。箔検電器の金属部分は① (  導体， 不

導体  ) であるため，内部には自由に動ける② (  陽子， 電子， 中性子  )

が存在する。負に帯電した棒を箔検電器上部の金属板に近づけると，

③ (  静電誘導， 誘電分極  ) により，金属板は④ (  正， 負  ) に，箔は

⑤ (  正， 負  ) に帯電し， 箔は⑥ (  開く， 閉じたままである  )。次に帯電棒を近づけたまま，

箔検電器の金属板を指で触れる。このとき箔は⑦ (  開く， 閉じる， 開いたままである， 閉じ

たままである  )。これは⑧ (  箔検電器，人の体  ) から⑨ (  箔検電器， 人の体  ) へ⑩ (  陽子， 

電子， 中性子  ) が移動したためである。続いて指を金属板から離し，次に棒を遠ざけた。こ

のとき箔は⑪ (  開く， 閉じる， 開いたままである， 閉じたままである  )。

① (                 ) ② (                   ) ③ (                     ) ④ (               ) ⑤ (                  )

⑥ (                            ) ⑦ (                          ) ⑧ (                     ) ⑨ (                      )

⑩ (                             ) ⑪ (                                  )



　 
asin +bcos = a2 +b2 sin( + )

= a2 +b2 cos + 2
sin = b

a2 +b2    cos = a
a2 +b2    tan = b

a

 合成公式における a, b,  の関係は次のようになることに注意しよう。
sin  の係数 a を x座標，cos の係数 b を y 座標として，図1のように座標 P ( a, b ) をとり，
x 軸の正の向きと OPの成す角を  とする。このとき，

cos = a
a2 +b2

, sin = b
a2 +b2

, tan = b
a    ←   a < 0や b < 0のときでも成り立つ

asin +bcos

= a2 +b2 a
a2 +b2

sin + b
a2 +b2

cos

= a2 +b2(cos sin +sin cos )

= a2 +b2(sin cos +cos sin )   ←

= a2 +b2 sin( + )

また，sinx = cos 2 x = cos x 2    ←    cosx = cos( x)であることに注意

であるので， a2 +b2 sin( + ) = a2 +b2 cos + 2

次の関数の最大値，最小値を求めなさい。ただし，xは任意の実数とする。

(1) y = 3 sin x + cos x

= ( 3)2 + 12 sin x + 6 = 2 sin x + 6

2 2 sin x + 6 2  であるので，

最大値：2　　最小値： 2  …( 答 )

(2) y = 4 sin x 3 cos x + 2

= 42 + ( 3)2 sin (x + ) + 2 = 5 sin (x + ) + 2

5 5 sin (x + ) 5  となるので，

3 5 sin (x + ) + 2 7

　よって，最大値：7　　最小値： 3  …( 答 )

   は tan = 3
4 を満たす値

y

x

P (a,b)

b
a2 +b2

O a

y

O x

P(4, 3)

42 +( 3)2

y

x

P( 3,1)

O
6

( 3)2 +12

三角関数の合成
図1

加法定理を利用
sin(x+y) = sinxcosy+cosxsiny

166 次の関数の最大値，最小値を求めなさい。ただし，xは任意の実数とする。

(1) y = sinx+cosx 最大値：(              )  最小値：(              )

(2) y = sinx 3cosx 最大値：(              )  最小値：(              )

(3) y = sinx 2cosx 最大値：(              )  最小値：(              )

(4) y = 3cosx+2sinx 1 最大値：(              )  最小値：(              )

167 2 2  のとき，次の式を満たす  の値を求めなさい。

(1) sin cos = 2sin( + ) (2) cos + 3sin = 2sin( + )  
= (                 ) = (                 )

168 次の式を満たす r と の余弦を求めなさい。

(1) 4sin +3cos = rsin( + ) (2) 3cos t 2sin t = rsin( t+ )

r = (                 )  cos = (                 ) r = (                 )  cos = (                 )



 有理数と無理数の集合を実数といい，実数ではない数を虚数という。平方して 1 になるよ
うな虚数を iとするとき，この iを虚数単位という。さらに，実数 a，b と虚数単位 iを用い
て z = a+bi と表される数を複素数といい，このときの a を実部 (Real Number)，bを虚部
(Imaginary Number)という。なお，実部が 0で，z = biと表されるような複素数を，特に
純虚数という。

●複素数の絶対値

　複素数 z = a+bi の絶対値は次のように定義されている。   |z| = |a+bi| = a2 +b2

●共役な複素数

 a+bi と a bi は互いに共役であるといい，複素数 zの共役な複素数は z で表される。
つまり，z = a+bi のとき，z = a bi である。一般に |z| = |z| が成り立つ。

●分母の有理化

  3 5i
2i = (3 5i)i

2i×i = 3i 5i2

2i2 = 3i+5
2 = 5 3i

2
 分母と共役な複素数を分母・分子にかけることで分母を有理化できる。

  1+i
3 2i = (1+i)(3+2i)

(3 2i)(3+2i) = 3+2i+3i+2i2

9 4i2 = 3+2i+3i 2
9+4 = 1+5i

13

kを実数，z, z1, z2を複素数とするとき，次の性質がある。

【Ⅰ】|kz| = k|z| 【Ⅱ】zz = |z|2 【Ⅲ】z1 +z2 = z1 +z2

【Ⅳ】z1z2 = z1 z2  【Ⅴ】|z1z2| = |z1||z2| 【Ⅵ】 z1

z2
= z1

z2
 【Ⅶ】 z1

z2
= |z1|

|z2|

【Ⅰ】z = p+qi とすると，|kz| = |kp+kqi| = (kp)2 +(kq)2 = k p2 +q2 = k|z|

【Ⅱ】z = p+qiとすると，zz = (p+qi) (p qi) = p2 +q2 = |z|2

【Ⅲ】z1 = a+bi　z2 = c+di とすると，
z1 +z2 = a+c+(b+d)i = a+c (b+d) i = a bi+c di = z1 +z2

【Ⅳ】z1 = a+bi　z2 = c+di とすると，
z1z2 = (a+bi) (c+di) = ac bd+(ad+bc)i = ac bd (ad+bc)i
z1 z2 = (a bi) (c di) = ac bd (ad+bc)i   よって，z1z2 = z1 z2

【Ⅴ】|z1z2|
2 = z1z2z1z2 = z1z2z1 z2 = z1z1z2z2 = |z1|

2|z2|
2  よって，|z1z2| = |z1||z2|

【Ⅳ】z1 = a+bi　z2 = c+di とすると，

z1

z2
= a+bi

c+di = (a+bi) (c di)
(c+di) (c di) = ad+bd (ad bc) i

c2 +d2 = ad+bd+(ad bc) i
c2 +d2

z1

z2
= a bi

c di = (a bi)(c+di)
(c di) (c+di) = ad+bd+(ad bc) i

c2 +d2 　　よって z1

z2
= z1

z2

【Ⅶ】|z1| = z2
z1

z2
= |z2|

z1

z2
   この両辺を |z2| で割ると，

|z1|
|z2|

= z1

z2

 これらの公式を使うと，次のような計算が簡単に行える。

  |( 1+i)(2 3i)| = | 1+i||2 3i| = ( 1)2 +12 22 +( 3)2 = 2 13 = 26

  
1+i
3 2i = |1+i|

|3 2i|
= 12 +12

32 +( 2)2
= 2

13
= 26

13

169 次の空欄を正しく埋めなさい。

複素数 z を z = a+bi と表すとき，z = ア  であるので，zz = イ         

また，|z| = ウ  であるので，zz と |z| の間には，zz = エ  という関係が成り立つ。

ア . (             ) イ . (             ) ウ . (             ) エ . (             )

170  i を虚数単位とするとき，次の計算をしなさい。ただし，答えの分母は有理化すること。

(1) i5 = (                           ) (2) i100 = (                           )

(3) (2+3i) ( 6 7i) = (                           ) (4) (2 i)(1+3i) = (                           )

(5) (5 4i)(5+4i) = (                           ) (6) 3 4i
i = (                           )

(7) 1
1+3i = (                           ) (8) 4+i

4 i
4 i
4+i = (                           )

171 次の複素数の絶対値を求めなさい。
(1) 2 5i   (                              ) (2) 8i    (                              )    

(3) (3 4i)(2 i)   (                              ) (4) 1+2i
3+i    (                              )



 複素数 z = a+bi と xy 平面上の点 P ( a, b ) を対応させると，
すべての複素数は重複することなく 1つの点に対応する。この
ように各点 ( a, b ) が複素数 z = a+bi を表すような平面を複
素数平面といい，この平面の x軸を実軸，y軸を虚軸という。
 なお，z の絶対値 |z| = a2 +b2 は図の動径 OPの長さと対応
する。また，OPと実軸の正方向との成す角  を偏角といい，
複素数 z に対応する偏角は argz と表される。(argはアーギ
ュメントと読む ) さらに，nを整数とすると，偏角は一般に 
argz = +2n と表すことができる。

 複素数 z = a+bi において，argz =  とするとき，
右図から，zは次のように変形できる。

z = a+bi = |z| a
|z|

+ b
|z|

i = |z|(cos +isin )

このように複素数を |z| (cos +isin )の形で表した式を
極形式という。

z = a+bi = |z| (cos +isin )    |z| = a2 +b2 　argz =

  |2 3i| = 22 +( 3)2 = 13 より，

2 3i = 13 (cos +isin )　  = arg(2 3i)

なお，z の共役 z の偏角は図より  になる。

z = a bi = |z| {cos( )+isin( )}    |z| = a2 +b2   argz =

172 次の偏角を求めなさい。ただし，偏角は  より大きく  以下とする。

(1) arg(2+2i) = (                            ) (2) arg( 3 i) = (                            )  

(3) arg5i = (                            ) (4) arg( 3+3i) = (                            )

(5) arg 1+ 3i = (                           ) (6) arg 1+ 3i = (                           )

y

x

P(z)
b

O a

虚軸
(Im)

実軸
(Re)

|z|

=

a2 +b2

z

b

O

Im

|z|

=

b

a

z

Re

a2 +b2

z1 = r1(cos 1 +isin 1) ,  z2 = r2(cos 2 +isin 2)   ( r1 = |z1|, r2 = |z2| ) のとき，次の式が
成り立つ。

【Ⅰ】z1z2 = r1r2 cos( 1 + 2)+isin( 1 + 2)    【Ⅱ】 z1

z2
= r1

r2
cos( 1 2)+isin( 1 2)

このことから次の式も成り立つ。

argz1z2 = argz1 +argz2     arg z1

z2
= argz1 argz2　

【Ⅰ】の証明

z1z2 = r1r2(cos 1 +isin 1)(cos 2 +isin 2)

= r1r2 cos 1 cos 2 sin 1 sin 2 +i(sin 1 cos 2 +cos 1 sin 2)   ←加法定理を利用
= r1r2 {cos( 1 + 2)+isin( 1 + 2)}

【Ⅱ】の証明

z1

z2
= r1

r2

cos 1 +isin 1

cos 2 +isin 2
= r1

r2

(cos 1 +isin 1)(cos 2 isin 2)
(cos 2 +isin 2)(cos 2 isin 2)

= r1

r2

cos 1 cos 2 +sin 1 sin 2 +i(sin 1 cos 2 cos 1 sin 2)
cos2

2 +sin2
2

  

= r1

r2

cos 1cos( 2) sin 1sin( 2)+i{sin 1cos( 2)+cos 1sin( 2)}
1  

= r1

r2
cos( 1 2)+isin( 1 2)

(cos +isin )2 = (cos +isin )(cos +isin ) = (cos2 +isin2 ) としたとき，

(cos +isin )3 = (cos2 +isin2 )(cos +isin ) = (cos3 +isin3 ) …となるので，
nを整数とすると，次の定理が成り立つ。

ド・モアブルの定理：(cos +isin )n = cosn +isinn  

 この定理により，絶対値が 1である複素数  cos +isin  を掛けると偏角が  だけ増加し，

cos +isin  で割ると偏角が  だけ減少することがわかる。

ここで i について考えると，i = cos 2 +isin 2  （|i| = 1）であるので，次の重要な性質がある。

         
z

O

Im

Re

zi

z
i = zi

 1i = i
i2 = i

iを掛けると偏角は 2  だけ増加，

iで割ると偏角は 2  だけ減少する

↗加法定理を利用



極形式は長くて面倒であるので，以下のオイラーの公式を使うと便利である。

ei = cos +isin      証明は高校数学の範囲では不可能

 eは自然対数の底。ネイピア数とも呼ばれる。e= 2.718…であり，無限小数（無理数）になる。

  z = a+bi r = |z| であれば，z = r(cos +isin ) = rei

 オイラーの公式を用いても，極形式の積と商の性質は変わらないことを確認しよう。

cos +isin = ei , cos +isin = ei  において，

辺々を掛けると，(cos +isin )(cos +isin ) = ei ei   

よって，cos( + )+isin( + ) = ei( + )

辺々を割ると， (cos +isin )
(cos +isin ) = ei

ei    よって，cos( )+isin( ) = ei( )

複素数 2 + 3i を，偏角を  として極形式で表しなさい。また，cos  と sin  をそれぞれ求
めなさい。

2 + 3i = 22 + 32 2
22 + 32 + 3i

22 + 32 = 13 (cos + i sin )

cos = 2
22 + 32 = 2

13        sin = 3
22 + 32 = 3

13

173 zを複素数とするとき，次の問いに答えなさい。
(1) z = a+biとし，この偏角を  とするとき，cos ，sin ，tan  を a と b のみで表しなさい。

cos = (                          ), sin = (                           )，tan = (                           )

(2) z = r(cos +isin ) であるとき，次の , ,  をできるだけ簡単な  の式で表しなさい。

z2 = r2 (cos +isin ) z = r(cos +isin ) 1
z

= 1
r

(cos +isin )

= (                   ), = (                   ), = (                   )

(3)  複素数平面上の 3点 P (zi), Q z
i , 原点 Oにおいて， は何 radか。ただし，

0 POQ とする。
 
(                    ) 

174 次の問いに答えなさい。
(1) 次の複素数の偏角（ 0 以上 2  未満）を求め，その複素数を極形式で表しなさい。

① 5+ 5i 偏角：(            )　極形式：(                                                             )

② 1+ 3i 偏角：(            )　極形式：(                                                             )

③ 2i 偏角：(            )　極形式：(                                                             )

④  3 偏角：(            )　極形式：(                                                             )

⑤ 1 3 i
2  偏角：(            )　極形式：(                                                             )

(2)  (1) の①～⑤の結果を利用して，次の空欄を埋めなさい。ただし，  ウ  ， カ  ， ク   は
0以上 2  未満の数とする。

|( 5+ 5i)( 1+ 3i)| = ア   

( 5+ 5i)( 1+ 3i) = イ   ( cos ウ   + i sin ウ  )

1+ 3i
5+ 5i

= エ

1+ 3i
5+ 5i

= オ  ( cos カ  + i sin カ  )

1 3i
2

3
2i = キ

arg 1 3i
2

3
2i = ク

ア . (                    ) イ . (                    ) ウ . (                    ) エ . (                      ) 

オ . (                    ) カ . (                    ) キ . (                    ) ク . (                      )



章　　　末　　　問　　　題

180 次の問いに答えなさい。

(1)  抵抗の無視できない導線でつくったコイルに，6.0 Vの
直流電源及び 50 Hz，6.0 Vの交流電源を接続し，十分
時間が経過したときの電流値は，それぞれ 2.0 A 及び 
1.2 A（実効値）であった。このコイルの抵抗 R 〔 〕と，
自己インダクタンス L 〔H〕をそれぞれ有効数字 2桁で
求めなさい。

R = (                     )     L = (                      ) H

(2)  右図のように，0.5 Hのコイル，100  の抵抗，電流計，
交流電源を直列に接続した回路がある。回路に実効値
5.0 Aの電流が流れているとき，100  の抵抗で 1時間
に発生する熱量はいくらか。次の中から選択しなさい。

 (            )

ア .  0.18 J      イ .  9.0 J       ウ .  180 J       エ .  9.0 kJ       オ .  180 kJ      カ .  9.0 MJ

(3)  右図のように 4.0×103 の抵抗とコンデンサーを直列に接続し，
周波数 50 Hzの交流電圧を加えた。AB間，BC間の電圧の実効値
を測定すると，それぞれ 4.0 V，3.0 Vであった。 = 3.14として，
次の値を求めなさい。

① 回路に流れる電流の実効値：(                        ) A

② コンデンサーの電気容量：(                        ) F

③ 電源電圧の最大値：(                        ) V   ④ 回路の力率：(                        )

6.0 V 6.0 V

2.0 A 1.2 A

A

B

C

0.5 H 100 

A

181  図のような電圧の最大値が 50 Vの交流電源に，
20 の抵抗，リアクタンス 30 のコイル，リア
クタンス 45 のコンデンサーを直列につないだ回
路がある。有効数字 2桁で次の問いに答えなさい。

(1) 回路のインピーダンスの大きさを求めなさい。

(                  )  

(2) 回路の力率を求めなさい。(                  ) 

(3) 回路を流れる電流の最大値は何 Aか。(                  ) A

(4) 抵抗，コイル，コンデンサーに加わる電圧の最大値はそれぞれ何 Vか。

抵抗：(                  ) V  コイル：(                  ) V  コンデンサー：(                  ) V

(5) 回路で消費される電力の平均値は何Wか。(                  ) W

182 次のア，イに当てはまる数式を答えなさい。

時 刻 t に お け る 図 の ab 間 の 電 圧 が 
V0 sin2 ft で表されるとき，ab間を流れる
電流の実効値 Ie は次の式で表される。

ア：(                                                   )

イ：(                                                   )

  

45 30 20 

L 〔H〕C 〔F〕
R 〔 〕

a b

Ie =
2R2 +2( )2イ

ア




