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[1.1] 電場と電位
ガウスの法則より、半径 a より内側では包む電荷がなく、球殻間だけで電場がある。外側では
全電荷がゼロである。電位は無限遠をゼロとして積分する。
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[1.2] 静電容量
球殻間の電位差は ∆ϕ = Q0(1/a− 1/b)/(4πε0) であるから
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. (2)

[1.3] 誘電体で満たした場合のエネルギー
誘電率 ε の媒質で満たすと Cε = 4πεab/(b− a) である。電荷を Q0 に保つので
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[1.4] 薄い誘電層による容量変化
真空層 a < r < b− d と誘電層 b− d < r < b は直列である。
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C0 = 4πε0ab/(b− a) を使って逆数を展開すると

C = C0 +
4πε0(ε− ε0)

ε

a2

(b− a)2
d+O(d2) . (6)
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[2.1] 定常電流とジュール熱
媒質内の電場は Er = Q0/(4πεr

2) なので、半径によらず電流は

I = 4πr2σEr =
σQ0

ε
> 0. (7)

電位差を電流で割れば抵抗が得られる。
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[2.2] 電源を外した後
時刻 tの内側球殻の電荷を Q(t)とする。[2.1]の電流式に現在の電荷を入れると I(t) = σQ(t)/ε
となる。外向きの電流は内側球殻の電荷を減らすので、電荷保存則から dQ/dt = −I(t) =
−σQ(t)/ε である。初期条件 Q(0) = Q0 を使うと

Q(t) = Q0e
−σt/ε. (9)

瞬時電力は [2.1] の Q0 を Q(t) に置き換えたものなので
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[2.3] 静電エネルギーとの関係
t → ∞ では残留電荷がゼロとなり、発生熱は W (∞) = Q2

0(1/a − 1/b)/(8πε) となる。これは
[1.3] の初期静電エネルギーに等しい。ここでは電源が外れており、媒質の熱以外にエネルギー
が移らないためである。

[3] 二媒質境界の面電荷
定常状態では各領域の電流密度が I/(4πr2) である。従って境界の両側の電場は Ei =
I/(4πσir

2
0)。境界面法線を外向きに取ると、自由面電荷密度は法線方向の D の跳びで

σs = ε2E2 − ε1E1 =
I

4πr20

(
ε2
σ2
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)
. (11)

負値の場合は、境界に負の自由電荷が蓄積している。
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