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熱力学
単原子分子理想気体の内部エ
ネルギー

2021 年 新潟大学（改）

1

導出せよStep1

単原子分子理想気体の内部エネルギー U  ＝  32   nRT

理想気体の分子 1個あたりの運動エネルギーの平均値

1
2 mv2＝ 3

2 kT

（n：気体の物質量　R：気体定数　T：絶対温度　m：分子の質量
   v：分子の速度　k：ボルツマン定数）
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熱力学

問　題Step2

　図のように，断熱材で作られた直方
体のシリンダーがあり，このシリンダー
に単原子分子 N個からなる理想気体が
閉じこめられている。1分子の質量をm

とする。ある分子の速さを vとし，この系の状態を分子運動の立場か
ら考える。シリンダーの断面積は L2であり，ピストンはシリンダー
内をなめらかに動く。気体分子は器壁と完全弾性衝突をする。ただし，
分子の数 Nは十分大きく，ある物理量 aの N個の分子についての平
均値を aと表すものとする。ボルツマン定数を kとし，以下の問いに
答えよ。なお，kは 1分子当たりの気体定数に等しい。
〔1〕 　ピストンがシリンダーの底から長さ Lのところで静止し，系は
熱平衡の状態にある。ピストンに垂直な右向きに x軸をとり，分
子の x方向の速度成分を vxと表す。

問  1　ピストンに衝突する 1個の分子を考える。1回の衝突でこの分
子がピストンに与える力積を m，vxを用いて表せ。

問  2　この分子が単位時間あたりにピストンに衝突する回数 fxを vx ，
Lを用いて表せ。ただし，分子同士の衝突は無視できるものとする。

問  3　この系の圧力 pを N，m，v2，Vを用いて表せ。ただし，V ＝ 

L3とする。
問  4　この系の内部エネルギー Uを系の絶対温度 Tおよび N，kを用
いて表せ。

［考え方］
　気体は、目に見えない小さな分子が多数集まって構成されています。そ
して、これらは静止しているのではなく、無秩序に動き回っています。こ
れを分子の「熱運動」といい、熱運動する分子の集合である気体はエネル
ギーを持っています。
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　気体のエネルギーには並進運動（分子が位置を変えて動く）のエネルギー
だけでなく、回転運動のエネルギーもあります。また、分子間力によるエ
ネルギーもあります。ただし、「単原子分子」では回転運動のエネルギー
を考えず、「理想気体（分子間力を無視できる気体）」では分子間力による
エネルギーを考えません。
　よって、単原子分子理想気体の内部エネルギーは、分子の並進運動のエ
ネルギーの和と定義されます。分子の熱運動を考えることで内部エネル
ギーを表す式を導出するのが、今回の問題です。

解　説

問 1
シリンダー内で熱運動する分子は、ピストンに衝突します。そして、衝

突するたびに速度が変化します。これは、ピストンから力積を受けるから
です。

1回の衝突で分子がピストンから受ける力積は、分子の運動量変化から
求められます。
分子はピストンと弾性衝突するため、速度の x 成分のみが vx から －vx 

へと変化します。よって、1回の衝突での分子の運動量変化は
　　－mvx － mvx ＝ －2mvx

とわかります。
さて、分子はピストンから力を受けるのと同時に、同じ大きさで逆向き

の力をピストンに与えます（作用反作用の法則）。このことから、1回の
衝突で分子がピストンに与える力積は、分子がピストンから受ける力積と
同じ大きさで逆向きだとわかり、2mvx と求められます。

問 2
分子はピストンやシリンダー壁面と衝突を繰り返しても、速度の x 成分
の大きさは vx のまま変わりません。よって、分子は単位時間あたりに x 

軸方向に距離 vx だけ移動します。
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熱力学

また、分子は一度ピストンに衝突してから x 軸方向に距離 2L だけ移動
すると、再びピストンに衝突します。
以上のことから、1つの分子が単位時間あたりにピストンに衝突する回

数は fx ＝ 
vx

2L  とわかります。

問 3
問 1、2から、1つの分子が単位時間あたりにピストンに与える力積は

　　2mvx × 
vx

2L  ＝ 
mvx

2

L  

だとわかります。ここで、「力と時間をかけたもの」が「力積」であるこ
とから、「分子が単位時間あたりにピストンに与える力積」とは「分子が
ピストンに与える力」に等しいことがわかります。つまり、mvx

2

L  は、1
つの分子がピストンに与える力の大きさを表します。
ただし、実際には分子によって vx の値にはばらつきがあるため、平均

値を用いる必要があり、1つの分子がピストンに与える力の大きさの平均

値は 
mvx

2

L  となります。

また、分子は x 軸方向以外の 2方向にも同等に速度を持っています。そ
れらを vy 、vz と表すと
　　v2 ＝ vx

2 ＋ vy
2 ＋ vz

2

であり、vx
2 ＝ vy

2 ＝ vz
2 も成り立つことから vx

2 ＝ 
1
3  v2 の関係がわかりま 

す。よって、これを用いると、

　　
mvx

2

L   ＝ 
mv2

3L  

と表せます。
さて、シリンダー内には N 個の分子があります。これらがピストンを

押す力の大きさは 
mv2

3L  × N となります。そして、これをピストンの断面

積 L2 で割ると気体の圧力 p が求まり、
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　　p ＝ 
mv2

3L × N × 
1
L2  ＝ 

Nmv2

3L3  ＝ 
Nmv2

3V

とわかります。

問 4
単原子分子理想気体の内部エネルギーは、各分子の運動エネルギーの和
として求められます。
分子の運動エネルギーの平均値は 

1
2  mv2 と表せます。これに分子の数 

N を掛けたものが気体の内部エネルギーということになりますが、問 3で
求めた関係式より、これは

　　 1
2  mv2 × N ＝ 

3
2  pV

と表せることがわかります。ここで、理想気体の状態方程式 pV ＝ nRT（ n：
気体の物質量　R：気体定数）を用いると

　　 3
2  pV ＝ 

3
2  nRT

となり、ボルツマン定数 k ＝ 
R

NA
（ NA：アボガドロ定数）と N ＝ nNA から、

　　
3
2  nRT ＝ 

3
2  nNA × 

R
NA

 × T ＝ 
3
2  NkT

であることがわかります。したがって、気体の内部エネルギー Uは  
3
2  NkTと表せることになります。 

※ 単原子分子理想気体の内部エネルギー Uは 
3
2  nRTと表すのが一般的で

す。
※ 分子 1個あたりの運動エネルギーの平均値は、

　　
1
2  mv2 ＝ 

3
2  nRT × 

1
N ＝ 

3
2   nRT × 

1
nNA

  ＝ 
3
2

 
× 

R
NA

  × T ＝ 
3
2 kT 

と表せます。
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熱力学

単原子分子理想気体の内部エネルギー U  ＝  32   nRT

理想気体の分子 1個あたりの運動エネルギーの平均値

　　 1
2 mv2＝ 3

2 kT

（n：気体の物質量　R：気体定数　T：絶対温度　m：分子の質量
   v：分子の速度　k：ボルツマン定数）

13

熱力学
気体分子の二乗平均速度
 2019 年年 香川大学（改）

2

導出せよStep1

　気体分子の 2乗平均速度 v2＝ 3RT
M0

（M：気体のモル質量　　R：気体定数　　T：絶対温度）
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熱力学

問　題Step2

　図 4－2のように一辺 Lの立方体の容器に，質量 m，モル質量 M0

の気体分子が N個入っている。これらの分子は特定の方向にかかわ
りなく不規則に運動しており，容器の内壁とは完全弾性衝突を行い，
分子同士の衝突は無視できるものとする。気体の圧力が pであるとき，
分子の速さの二乗の平均を v2とすると，

　　　　　p＝ Nmv2

3L3

が成り立つ。ここでは，すべての気体分子について，速度 vと速度の
各方向成分の二乗の平均を順に，v2，vx

2，vy
2，vz

2 とすると，これらの
間には v2＝ vx

2＋ vy
2＋ vz

2という関係が成り立つ。
　アボガドロ数を NA，気体定数を R，物質量を n，また絶対温度を T

とする。
　以下の⑸および⑹の設問では，導出過程も必ず解答用紙に示しなさ
い。

⑸ 　分子一個の平均運動エネルギー Eを NA，R，および Tを用いて
表し，答えなさい。

⑹ 　分子の二乗平均速度  v2を M0，R，および Tを用いて表し，答
えなさい。

⑺ 　分子量 2の水素と分子量 32の酸素のそれぞれの気体について，
水素分子の二乗平均速度の  v2（H2）は酸素の二乗平均速度の  v2

（O2）の何倍であるか求めなさい。ここで温度Tは一様であるとする。

y

L

L

L

z

x
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［考え方］
　前節で、気体の内部エネルギーおよび分子１個あたりの平均運動エネル
ギーを求めました。さて、分子１個の運動エネルギーはその速さの 2乗に
比例します。よって、分子 1個の運動エネルギーを表す式を用いれば、分
子の速さを表す式が導出できます。今回は、この導出を行います。
　そして、求めた式から、気体の種類によって速さがどの程度違うのかも
考察します。

解　説

⑸
前節での考察から、分子 1個あたりの平均運動エネルギーは E ＝ 3RT

2NA
  

と表せることがわかります。

⑹
分子 1個あたりの平均運動エネルギーは E＝ 

1
2 mv2 と表せます。これ

と⑸とから

　　 1
2 mv2＝ 3RT

2NA

とわかり、ここから v2＝ 3RT
mNA

 と求められます。

これは速度の 2乗の平均値であり、これの平方根を「2乗平均速度」と

いいます。この値は  v2 ＝ 3RT
mNA

 と求められます。

ここで、mNA は 1 molの気体の質量であることから、mNA ＝ M0 です。

よって、  v2＝ 3RT
M0

 と表せます。
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⑺
水素の分子量は、酸素の分子量の 2

32 ＝
1

16   倍です。すなわち、水素の
モル質量は酸素のモル質量の 1

16 倍だとわかります。
　⑹から、分子の 2乗平均速度はモル質量の平方根に反比例するとわかり
ます。よって、水素分子の 2乗平均速度は酸素分子の 2乗平均速度の

　　 1
1

16
＝ 16＝ 4倍

だとわかります。

※ この計算結果は、同じ温度のとき、酸素分子より軽い水素分子はより
速く熱運動していることを示しています。

　気体分子の 2乗平均速度 v2＝ 3RT
 M

（M：気体のモル質量　　R：気体定数　　T：絶対温度）
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単原子分子理想気体の定積モ
ル比熱
 2022 年年 北海道大学

3

熱力学

導出せよStep1

　単原子分子理想気体の定積モル比熱 CV＝ 3
2  R

（R：気体定数）
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熱力学

問　題Step2

　単原子分子理想気体について以下の問いに，導出の過程を含めて答
えなさい。気体定数を R〔J/mol・K〕とする。

問 　単原子分子理想気体の定積モル比熱は 3
2 R〔J/mol・K〕となるこ

とを示しなさい。

［考え方］
　前節、前々節で考えたのは、気体分子の熱運動です。これを考えること
で、気体の内部エネルギー、分子 1個あたりの平均運動エネルギー、さら
には 2乗平均速度を求めることができました。これらの議論は気体分子運
動論と呼ばれます。
今回は、気体分子運動論から得られる関係式をもとに、単原子分子理想

気体の定積モル比熱を求めます。モル比熱は「気体 1 molの温度を 1 K上
げるのに必要な熱量」を意味し、「定積モル比熱」と「定圧モル比熱」の
2種類があります。気体を定積変化させる場合のモル比熱が「定積モル比
熱」、気体を定圧変化させる場合のモル比熱が「定圧モル比熱」です。
定積変化によって、物質量 n の気体の温度を ΔT だけ上昇させるのに必

要な熱量 Q は、定積モル比熱 CV を用いて
　　Q ＝ nCV ΔT

と表せます。定圧変化の場合には、定圧モル比熱 Cp を用いて
　　Q ＝ nCp ΔT

となります。
　さて、モル比熱を求めるには熱力学第 1法則が必要となります。熱力学
第 1法則は
　　Q ＝ ΔU ＋ W　
　　（ Q：気体が吸収する熱量　ΔU：気体の内部エネルギーの変化
　　 W：気体が外部へする仕事）
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と表せます。特に、今回考える定積変化では気体が外部へ仕事しない、す
なわち W ＝ 0 であることがポイントとなります。

解　説

問題文で与えられている関係式 p ＝ Nmv2

3V  は、気体分子運動論から得

られるものです（熱力学1）。11ページで解説した通り、ここから

　　 1
2 mv2 × N ＝ 

3
2  pV

の関係がわかります。これは、単原子分子理想気体の内部エネルギーが  
3
2  pV と表せることを示しているものでした。
さらに、理想気体の状態方程式 pV ＝ nRT（ n：気体の物質量　R：気体

定数）を用いて

　　 3
2 pV ＝ 

3
2  nRT

と変形できることから、結局気体の内部エネルギーが U ＝ 
3
2  nRT と求め

られました。
これは、一定量の気体では内部エネルギーが絶対温度 T だけで決まるこ
とを示しています。そして、温度が変化すると気体の内部エネルギーも変
化し、その変化は
　　ΔU ＝ 

3
2   nR ΔT （ ΔT：温度変化）　…　①

と表せることがわかります。

※ 気体の温度が T から T＋ ΔT になるとすると、内部エネルギーは  
3
2 nRT から 3

2 nR( T＋ ΔT ) へと変わります。このとき内部エネルギーの
変化は
　　ΔU ＝ 

3
2  nR( T＋ ΔT ) － 

3
2  nRT ＝ 

3
2  nR ΔT

であり、温度が ΔT だけ変化すると内部エネルギーが 3
2  nR ΔT だけ変化す

ることがわかります。
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さて、気体が定積変化するとき、熱力学第 1法則は
　　Q ＝ ΔU　…　②
と表せます。また、定積変化において気体が吸収する熱量は
　　Q ＝ nCV ΔT （ CV：定積モル比熱）　…　③
と表せます。①と③を②へ代入して整理すると、CV ＝

3
2  R であることが

導出されます。これが、単原子分子理想気体の定積モル比熱を表す式です。
単原子分子理想気体であれば、気体の種類によらず定積モル比熱はこの値
となります。

　単原子分子理想気体の定積モル比熱 CV＝ 3
2  R

（R：気体定数）
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マイヤーの関係式
 2022 年年 北海道大学

4

熱力学

導出せよStep1

　マイヤーの関係式： Cp＝ CV + R
（Cp：定圧モル比熱　　CV：定積モル比熱　　R：気体定数）



30

熱力学

問 6
「考え方」で説明した通り、ポアソンの式は
　　TV γ－ 1＝一定（ T：気体の絶対温度）
の形で用いることができます。ここから、一様な状態を保ったまま断熱変
化する気体の体積 V が減少するとき、気体の絶対温度 T は上昇すること
がわかります。
ピストンを押し下げるときには、このようなことが起こります。

ポアソンの式： pV γ＝一定　または　TV γ－ 1＝一定
（p：気体の圧力　　V：気体の体積　　T：気体の絶対温度　γ：比熱比）
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点電荷が作る電場
オオリジナル問題

1

電磁気学

導出せよStep1

　点電荷のまわりの電場の強さ E ＝ k 
Q
r2

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷が持つ電気量
r：点電荷からの距離）
　点電荷のまわりの電場の向き
・正の点電荷がつくる電場：その点電荷から遠ざかる向き
・負の点電荷がつくる電場：その点電荷へ近づく向き
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電磁気学

問　題Step2

　以下の 1 ～ 4 に適する式を入れよ。また， 5 ， 6 に
ついては適する語を①，②から選べ。クーロンの法則の比例定数を k 

とする。

　電場中のある位置に置かれた単位電荷が受ける静電気力の大きさ
を，その位置の「電場の強さ」という。また，電場中のある位置に置
かれた正電荷が受ける静電気力の向きを，その位置の「電場の向き」
という。
　例えば，電場の強さが Eの位置に電気量 q（＞ 0）の点電荷を置くと，
大きさ 1 の力を受ける。
　ここで，電気量 Q（＞ 0）の点電荷 Aと電気量 q（＞ 0）の点電荷
Bが距離 r だけ離れているとき，互いに大きさ 2 の静電気力を及
ぼしあう。このとき Bが受ける静電気力について考える。Bは，Aが
つくる電場から静電気力を受けたと考えることができる。すなわち，
Bの置かれた位置に Aがつくる電場の強さを E とすれば，Bが受ける
静電気力の大きさは 3 と表せる。
　以上のことから，電気量 Q（＞ 0）の点電荷が距離 r だけ離れた位
置につくる電場の強さは 4 と表せることがわかる。
　また，電場の向きについては，正の点電荷がつくる電場の向きはそ
の点電荷 5 向きに，負の点電荷がつくる電場の向きはその点電荷

6 向きとなる。

5 ， 6 の選択肢　① に近づく　② から遠ざかる
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［考え方］
静電気力は、かつては距離を隔てた 2つの電荷が直接及ぼしあうものと

考えられていました。この考え方は「遠隔作用」と呼ばれます。
これに対して、2つの電荷（Aと Bとします）が静電気力を及ぼしあう
のは、「電荷 Aがその周りに静電気力を及ぼす性質を持つ場を作り、電荷
Bはその場から力を受ける」（その逆も成り立つ）とする考え方を「近接
作用」といいます。このような場の考え方が現在では支持されており、静
電気力を伝える場は電場（電界）と呼ばれます。
今回は、点電荷がつくる電場の「強さ」と「向き」について、問題文中
に示されている定義に従って求めてみます。

解　説

⑴
電場中のある位置に置かれた点電荷が受ける静電気力の大きさは、自ら

の電荷の絶対値に比例します（このことは、⑵で説明するクーロンの法則
からわかります）。
電場の強さが Eの位置に単位電荷が置かれたら、大きさ E の静電気力
を受けます。このことは、設問文中で説明されている「電場の強さ」の定
義から理解できます。
以上のことから、電場の強さが Eの位置に置かれた電気量 q（＞ 0）の

点電荷は、大きさ qE の静電気力を受けることがわかります。

⑵
この設問は、クーロンの法則を使って考えられます。電荷の絶対値が Q 

の点電荷 Aと q の点電荷 Bが距離 r だけ離れているとき、互いに大きさ  

k Qq
r2  の静電気力を及ぼしあいます。点電荷どうしがこのような大きさの

静電気力を及ぼしあうことを示すのが、クーロンの法則です。
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⑶
⑵のように点電荷 Bが点電荷 Aから受ける静電気力の大きさはクーロ

ンの法則を用いて求められますが、これを場の考え方から理解しようとい
うのがこの設問です。Bは、Aがつくる電場から静電気力を受けると考え
られるというわけです。

Aがつくる電場の強さを E とすれば、電荷の電気量 q の Bはその電場
から大きさ qE の静電気力を受けることになります。

⑷
⑵と⑶では、同じ力（点電荷 Bが受ける静電気力）について考えました。
表し方は異なっていますが、同じものを表しています。
よって、

　　k 
Qq
r2 ＝ qE

の関係がわかり、ここから Aが Bの置かれた位置につくる電場（＝電気
量 Q（＞ 0）点電荷が距離 r だけ離れた位置につくる電場）の強さ
E ＝ k Q

r2 とわかります。これが、点電荷がそのまわりにつくる電場の強
さを表します。

　点電荷のまわりの電場の強さ E ＝ k
Q
r2

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷が持つ電気量
r：点電荷からの距離）

⑸
最後に、点電荷がつくる電場の向きを考えます。
「電場の向き」は、その位置に正電荷が置かれたときに受ける静電気力
の向きを示します。まずは正の点電荷がつくる電場を考えます。正電荷ど
うしは反発する向きに静電気力を及ぼしあうことから、正の点電荷はそこ
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から遠ざかる向きの電場をつくることがわかります。

⑹
次に、負の点電荷がつくる電場です。正電荷と負電荷は互いに引きつけ

あう向きに静電気力を及ぼしあいます。よって、負の点電荷はそこに近づ
く向きの電場をつくることがわかります。

　点電荷のまわりの電場の向き
・正の点電荷がつくる電場：その点電荷から遠ざかる向き
・負の点電荷がつくる電場：その点電荷へ近づく向き
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点電荷が作る電位
オオリジナル問題

2

電磁気学

導出せよStep1

　静電気力による位置エネルギー ＝ k Qq
r 　（無限遠を基準）

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷の電気量
   q：点電荷から距離 r だけ離れた位置にある点電荷の電気量）

　点電荷のまわりの電位 V ＝ k Q
r 　（無限遠を基準）

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷の電気量　
  r：点電荷からの距離）
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問　題Step2

以下の 1 ～ 4 に適する式を入れよ。クーロンの法則の比例
定数を k とする。

電場中に置かれた電荷は「静電気力による位置エネルギー」を持つ。
これは，「電荷が基準点まで移動する間に静電気力がする仕事」に相
当する。なお，通常はこの基準点には「無限遠」が選ばれるので，こ
こでも無限遠を基準点とする。
電気量 Q（＞ 0）の点電荷 Aから距離 r だけ離れた位置に電気量 

 q（＞ 0）の点電荷 Bが静かに置かれるとする。この状態から，Bが
Aから遠ざかる向きに静電気力を受け，無限遠まで移動する間に静電
気力からされる仕事を考える。これが，Bが Aから距離 r だけ離れた
位置にあるときの無限遠を基準とする静電気力による位置エネルギー
を表す。

Bが Aから距離 x だけ離れた位置にあるときに受ける静電気力の大
きさは 1 である。今回考える状況では，x は r から∞まで変化する。

Bが Aから距離 x だけ離れた位置から微小距離 Δx だけ移動する間，
Bが Aから受ける静電気力の大きさは 1 で一定とする。すると，
この間に静電気力がする仕事は 2 と表せる。x が r から∞まで変
化する間について 2 の値を足し合わせれば，Bが無限遠へ移動す
るまでに静電気力がする仕事となる。これには積分計算が必要となる
が，求める値は k Qq

r  となる。すなわち，Bが Aから距離 r だけ離れ
た位置にあるときの静電気力による位置エネルギーは k Qq

r であると
わかる。
ここで，ある点に単位電荷が置かれたときの静電気力による位置エ

ネルギーを，その点の「電位」と呼ぶ。よって，電位 V の位置に電
荷 q があるとき，静電気力による位置エネルギーは 3 となる。
そこで，電気量 Q（＞ 0）の点電荷 Aから距離 r だけ離れた位置の
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電位を V とすると，k Qq
r  が 3 とも表せることから，Aから距離 r 

だけ離れた位置の電位は 4 であることが求められる。

［考え方］
重力による位置エネルギーは、「物体が基準面まで移動する間に重力が
する仕事」を表しました（力学3）。同様に、静電気力による位置エネルギー
は「電荷が基準点まで移動する間に静電気力がする仕事」を表します。こ
こで、静電気力による位置エネルギーを求める場合には、通常は無限遠を
基準点とします。
この考え方に従えば静電気力による位置エネルギーを表す式が導出され

ます。ただし、途中に積分計算が必要となります（以下で説明します）。
静電気力による位置エネルギーを式で表せれば、「単位電荷あたりの位

置エネルギー」を表す電位の式も求められます。

解　説

⑴
求めたいのは点電荷 Bが無限遠まで移動する間に静電気力がする仕事

なので、まずは静電気力の大きさを確認します。
電気量 Q の Aから距離 x だけ離れた位置に電気量 q の Bがあるとき、B

は Aから大きさ k 
Qq
x2

   の静電気力を受けます（クーロンの法則から求め
られます）。

⑵
Bは Aから遠ざかる向きに静電気力を受け、Aから遠ざかる向きに移

動します。よって、静電気力の仕事は力の大きさと Bの移動距離をかけ
て求められます。

Bが (1)で求めた大きさの静電気力を受けながら微小距離 Δx だけ移動
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するとき、その間に静電気力がする仕事は  k 
Qq
x2 Δx だとわかります。

問題文で説明されている通り、⑵で求めた値を x が r から∞まで変化す
るまで足し合わせれば、Bが Aから距離 r だけ離れた位置にあるときの無
限遠を基準とする静電気力による位置エネルギーを求められます。
これは、

　　
rʃ k Qq

x2  dx ＝ [－k Qq
x ]

r
＝ k 

Qq
r

と求められます。

なお、今回は Q ＞ 0かつ q ＞ 0の場合を考えましたが、これらのいずれ
か、あるいは両方が負の値をとるときにも、同じ式を導出することができ
ます。

　静電気力による位置エネルギー＝ k Qq
r 　（無限遠を基準）

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷の電気量
   q：点電荷から距離 r だけ離れた位置にある点電荷の電気量）

⑶
前項で学んだ通り、絶対値 q の電気量を持つ電荷が電場から受ける静電

気力の大きさは、電場の強さ E を用いることで qE と簡潔に表すことがで
きました。電場の強さは「単位電荷が受ける静電気力の大きさ」を表しま
した。
これと同様に、電場中のある位置に「単位電荷が置かれた場合の静電気

力によるエネルギー」を表す電位 V を用いることで、エネルギーも簡潔
に表せます。電位 V の位置に電荷 q が置かれた場合、静電気力による位置
エネルギーは qVとなります。
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⑷
　⑶から、電気量 Q（＞ 0）の点電荷 Aから距離 r だけ離れた位置の電位
を V とすれば、そこに電気量 q（＞ 0）の点電荷 Bが置かれたときの静電
気力による位置エネルギーは qV と表せることがわかります。
　この値は、⑵では k Qq

r と表せました。すなわち、両者は同じ値を表す
わけで、

　　qV ＝ k Qq
r

の関係がわかります。ここから、V ＝ k Q
r と求められます。

なお、この関係式も Q ＜ 0の場合にも成り立ちます。すなわち、Q ＞ 0
なら V ＞ 0、Q ＜ 0なら V ＜ 0の電位が生まれるということです。

　点電荷のまわりの電位 V ＝ k Q
r 　（無限遠を基準）

（k：クーロンの法則の比例定数　Q：点電荷の電気量（絶対値ではな
い！）　  r：点電荷からの距離）
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一様な電場における電場の強
さと電位差の関係

オオリジナル問題

3
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導出せよStep1

　一様な電場における電場の強さと電位差の関係 E ＝ V
d

（E：電場の強さ　V：AB間の電位差　 d：AB間の電場に沿った距離）

A

電場E

距離 d

B


