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理論第2問 誘 勃

ある海洋動物は,い くらか離れたところにいる動物が呼吸や筋肉を収縮させるなどの過

程で生じさせる電流を感知することによつて,そ れらの動物をを認知する能力をもつてい

る。ある捕食動物は砂の中に埋まつているときでさえ,獲 物の位置を特定するのにこの電

気信号を用いる。

獲物での電流生成と捕食動物による感知の物理的機構は,図 2-1に 示すようなモデル

化をすることができる。獲物によつて生成される電流は,獲 物の体内にある正負の電位を

もつ 2球 の間を流れる。半径rsの2球 の中心間の距離は,sであり,rsは どsよ り十分に小さ

いとする。海水の電気抵抗率はρである。いま,獲 物の体の電気抵抗は周囲の海水のもの

に等しいとする。このことは,図 に描かれている獲物の周囲の境界線は無視できることを

意味する。

図 2 - 1

獲物から発せられた電力の捕食動物による検出機構を,獲 物の場合と同様に,捕 食動物

の体内に2球 をとつてモデル化する。これら2球 は獲物の体内の2球 と平行に位置し,周

囲の海水に接触 している。半径物の2球 の中心間の距離はらであり,牝 はらより十分に

小さいとする。この場合,検出器の中心Pは 発信器鑑 物の2球 間の中向 の真上,距離Jの

位置にあり,検 出器と発信器の2球 間の電場は2球 を結ぶ直線と平行であるとする。 2球



を結ぶ直線に沿つた電場は時間的に変化しない。「sと rどは共にυより十分に小さいとする。

検出器は,図 2-2に 示すように,獲 物,周 囲の海水と捕食動物を結ぶ閉回路を形成す

る。

図 2-2に おいて,7は ,獲 物によって生み出される電場による検出器の2球 間の電圧

であり,Rれ は'周 囲の海水による内部抵抗である。さらにR】と略 は,そ れぞれ捕食動

物内の検出器の抵抗と実際に検出される2球 間の電圧である。

図2 - 2

1.無 限媒質中で,点 電流源r(点 状の源から流れ出す電流がr)から距離rだ け離れた点

での電流密度ベクトル (単位面積あたりの電浦 テを求めよ。その際,点 電流源を原点

とした求める点の位置ベクトルを戸として,戸 を用いて答えよ。

2.抵 抗率βの媒質中の任意のフ点での電流密度をテ,電 場をうとすると,オ
ームの法則

E tt ρJ

が成り立つ。獲物の体内の2球間を流れる電流がrsのとき,検出器中の2球の中点Pに

おける電場EPを ,(1)式を利用して求めよ。その際,獲 物体内の低電位の球から高電位

の球に向かう向きの単位ベクトルをど,↓ に垂直に獲物から捕食動物に向かう向きの単

位ベクトルをたとして,必 要な単位ベクトルを用いて答えよ。

3.獲 物の体内に前間と同じ電流rsが流れるとき,獲 物の2球間の電圧kを 求めよ。ま

た,獲 物の2球間の抵抗Rsと獲物から発せられた電力ぇを求めよ。

4,図 2-2に おける抵抗R例と電圧路 を求めよ。また,源 (獲物)から検出器(捕食動物)

へ転送される電力を計算せよ。

5.検 出される電力を最大にするような抵抗Rどの最適値を求めよ。また,そ のときの最

大電力はいくら力、
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理論第 2間 【解答】

電気庁身の筋

1.点 電流源rを 中心とした半径rの球面の面積は4″
2で
ぁり,ベ クトル戸の方向の単位

ベクトルは,二 と表されるから,求 める点での電流密度ベクトルテは,
r

t    r  _
」= 4 π
r 3  r

2.獲 物の高電位の球Aか ら点Pへのベクトルをぇ=一歩
丁

場をE十'球 Aに よる点Pの電流密度ベクトルをJ+とし,

ベク トルをL 三
七ギ
十υえ, 球 B に よる点 P の 電場をE _ ,

ベクトルをユとする(図2-a)。(の式と同様な関

係式

ユ=赫毛i―わた

を用いて,点 Pの合成電場EPは,

E P = E + + E _

三ρ(テ十
~」―)=生 ぐ“

―た)

…・(D

+υた,球 Aに よる点Pの電

低電位の球 Bか ら点 Pへ の

球 Bに よる点Pの 電流密度

図 2 - a
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となる。ここで,rs≪ υより,



EP～ 一ρ
rsrs丁

3.獲 物内の2球 A,B間 の中点を原点に,Bか らAへ の向きにχ軸をとる。A,B間 の

位置χでの電場は,
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ここで,:s≫ rsを用いた。

また, 2球 間の抵抗は,

電 力 は ,

名 =4rs‐

4.い ま,図 2-bの ように,獲 物,周 囲

の海水と捕食動物を結ぶ閉回路を流れる

電流をもとする。電流源2球間の抵抗Rs

の場合と同様に,検 出器中の2球間の抵

抗率ρの媒質の電気抵抗は,

ρrs2

2πrs

R確

  城
図 2 - b



らはプに比べて十分に小さいから,検 出器中の2球 間の電場は
一定で,それは点 Pで

の電場に等しいとみなすことができる。そこで,海 水中に存在する検出器中の2球 間の

電位差は,

βrs:s″冴y=Fう封ら-4″υ3
となり,捕 食動物によつて検出される電位差は,

路=品 降緋 ・輸
源(獲物)から検出器備 食動物)へ転送される電力は,

昨巾 品 =|

5.亀 を最大け るには,論 を最知 こすればよいから,鴨 加平均≧相乗平均」

を用いて,

R"
-       1

1Rど+東京万
万~陥 算号はRど=R″ のとき)

これより,電 力を最大にするRどの最適値は,

T ∬

= R れ = 戎

であり,電 力の最大値は,

球転=(域声)2緋=2単ぉ★デ1生


