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理論第 1問 ′を1 ンル 酵

図 1.10に 示すように,半 径Rの 2枚 の円形極板が間隔α(dは Rに 比べて十分小さい,

江<<R)だ け離して平行に置かれたコンデンサーがあり,上 側極板は一定電位yを もつ電

源端子に接続され,下 側極板は接地されている。また図 1.10に 示すように,質 量れで

半径r(<<R,d),厚 さを(<<r)の薄くて小さな円盤が下側極板の中心に置かれている。

極板間は真空で,そ の誘電率を,0とする。また,極 板と円盤は完全導体であり,端 の静

電気的効果はすべて無視できる。すべての回路のインダクタンスと相対論的効果は考える

必要はない。さらに,電 荷の鏡像効果も無視できる。

(づ

図 1.10は 一定電圧電源につながれた平行板コンデンサーの概念図であり,0は 内

部に小さな円盤が挿入された平行板コンデンサー側面図である。

0図 1.10に 示すように,極板間に円盤を挿入する前,α だけ離れた極板間にはたらく

静電気力鳥 を計算せよ。

0円 盤が下側極板上に置かれたとき,図 1.10の 円盤上の電荷qは ,電 圧yと の間に

q=/yの 関係がある。〃をr,dおよびど0を用いて表せ。

0平 行極板は,重 力加速度gの
一様な重力場に垂直に置かれている。はじめ静止してい

た円盤を持ち上げるには,極板間にしきい電圧ythょり大きな電圧をかける必要がある。

ythを‐,g,湧および〃を用いて求めよ。

Oy>ythの とき,円盤は極板間を上下運動する。ただし,円盤は横揺れすることなしに

垂直にのみ動 くとす る。円盤 と極板は非弾性衝突 し,そ のはね返 り係数を

7(=フater/フbem時)とする。ここで,フ晩b礎とフanerは,それぞれ衝突前後での円盤の速さ

(b)



である。極板は一定の位置に固定されている。下側極板に衝突直後の円盤の速さは D

次のように表される7に 依存した
"定

常状態の速さ
"フ

sに近づく。

フs=

係数αとβをれ,g,/,】および7を 用いて表せ。ただし,各 衝突において完全な電荷

交換が瞬時に起こるように,円 盤の全表面は等しく同時に極板に接するとする。

0定 常状態に達 した後,コ ンデンサー極板を通 して流れる時間平均電流 rは ,

閲y>>町 芝のとき,r=/y2と 近似される。係数/を 確,/,αおよび7を用いて表せ。

0コ ンデンサーにかける電圧yを 非常にゆつくりと減少させると,つ いには電荷が移動

しなくなるような臨界電圧略が存在する。Lお よび対応する電流rcを,れ ,g,〃,】およ

び7を用いて表せ。また,路 を0で 議論したしきい値ythと比較することにより,yが

0か ら3ythまで変化するときのr一y特 性曲線の概略を描け。

1)(原 文にはない訳者による注)刀 円ヽ盤が極板間を何回も往復運動した後
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0コ ンデンサーの電気容量は,C='0療

2で
ぁるから,外 部電圧yに より極板に蓄えら

れる電荷②は,

9=Cy= 0あ
R2y

】

一方の極板に作用する電場E′は,他 方の極板のつくる電場であり,極 板間の電場

E=拳 は両極板による電場の合成電場であるから,極 板に作用する静電気力(引力)の大

きさ弓評ま,

島=り'=;ω=軍弄二

瞬町月劇

極板の電荷Oは ,ガ ウスの法則 :

より,

9 =εO E・療
2 = ' 0療

2 7

コンデンサーに蓄えられる静電エネルギーUは D,

げまrαめが生rギ陀ア=負学
極板間に作用する静電気力(引力)の大きさらは,

亀

= 一

号 浄

= ヂ

0極 板問の電場は一様であるから,極 板上に分布する電荷も一様である。また,下 側極

板の電荷は負であるから,小 円盤上の電荷qは ,

年〈斧〉―ギー炉一ギ
防明劇

ガウスの法則より,

ど04Ё・】S=9

9U=号Oy=;生モダニy・y=響 としてもよい。
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0鉛 直上向きを正として,小円盤には,静電気力鳥と重力亀=却町の合力‰ =島 +亀

が作用する。4は ,極板に作用する力らで,R→ rとして,亀 =|°″r2y2三塑 y2と

書けるから,円 盤が上昇する条件鳴 >0は ,

皆今y2_mヮ>0∴LL=

(0極 板間を一往復する間で円盤が得る静電気的エネルギーは泌y=引 引yで あり,非 弾性

衝突で失 う運動エネルギーは

泌【bss=FてbeFore~Xra品研=(1-72)」【before=(亨挙
-1)j【

aner

である。ちようど下側極板上で,定常状態での円盤の運動エネルギーは【s=;砲 フ:であ

り,上 側極板に衝突する前のエネルギーは,【 s+円 y_兜 ガ であるから,円 盤が一往

復する間に失うエネルギーは,

左航=(十~'【8+G~72x【s十円y_町の
定常状態では,一 往復の間に円盤が得るエネルギー泌び と失 うエネルギー泌【totは等

しV かヽら,

21qly=(ザ壕-1)【s+(1-η2)(【3+lqly_町】)

∴堤=(浄)引y+(静ル=号砲妃

α=珊 ,β=枠ダ

…①

これより,

こうして,

言と';ヌI等)十路)均】

防J狙劇



小円盤が下側極板とれ回目の衝突をした直後の速さを,4とすると,そのときの運動エ

ネルギーは,【 .三
;砲

サえであり,円 盤が上側極板に達するまでに得る運動エネルギー

は,

左」up=lqly_所 ヮd

であるから,円 盤が上側極板に衝突する直前の運動エネルギーは,

【れ―u p  ; 確 鳴
= 【

れ+ 泌 y u p

となる。

円盤が上側極板に衝突した後の運動エネルギーは【々 _w=72【れ―wで あり,下側極板

に達するまでに得るエネルギーは泌L/down=阿y+兜 ガであるから,円盤が下側極板に

衝突する直前の運動エネルギーは,【 れ_down i【々―up十泌E/的wこと書ける。これらより,

円盤が下側極板に(れ+1)回目の衝突をした直後の運動エネルギーは,

【. . 1 = ゲP ζa _ d o w a

=72(【々_up tt ZUttwn)

= 7 2 ( 7 2 ( 【几+ 泌げu p ) + 泌t / d o w n )

=72o2(【4キ降レー町のキ陶r十兜ガ)

=74【れ+72(1+72】qlyttη2(1_72ン町】

れ→∞のとき,【れ→【S '【れ村→【sとなるとみなして,

4=静 伽 W初引yW“ 均 胡

=(浄)引y十(捺ル
これより,

α=物2閉,β=枠ダ

0円 盤が極板間を一
往復する間に電荷引切が上側極板から下側極板へ運ばれる。この間の

…②

時間泌をは,円盤が上向きに動いている時間をす十'下向きに動いている時間をを_と して,



泌を=を.+を_である。ここで,,0+(フ 0_)を円盤が下(上)側極板と衝突した直後の速さ,

α+(α_)を円盤の上(わ向きの加速度とすると,を+とを_は,

フ0.を十+;α+をf三】

フ0 _を_十
;α

_を! =】

を満たす。円盤の運動方程式は,

初士=円返'干町 =
町

一キ肝
丁

であるが,条 件lqly>>鴫 dの とき,αとは,

αO ~ α十
~ α―

 幣

と近似され,円 盤の上下運動は対称的となる。こうして,を0=をキ=を_,

なる。さらに,円 盤が上側および下側極板と衝突直後の速さは等しく,

フs = 7 ( フs + αO を0 )

が成り立つG制画参照)。これより,

z l を= 2 を0 = 2 学
告

となる。また,①式より,円y>>兜ガのとき,

…③

り3~フ0+~フ0_と

…④

…⑤

…⑥曳=;だ～(浄)引7
となる。

③,⑥式を⑤式へ代入して,

泌を=2(ユ;十
二
)厚 解

=2

したがつて,

…⑦

輸 足]

③式を用いて④式を導いてみよう。それには,定 常状態において,,0+=サ 8であるこ

とから,フ1_=,sを 導けばよい。円盤が上側極板に衝突する直前の速さフ1+は,等 加速度

運動の式より,

2 ( 1 - 7 ) 7れ d

(1+7】〃l y

(1+7】〃|



だ=浄響工浄押
これより,

フs
フ1+=一

一

となり,                  7ク1_=フsを得る。

瞬J視閣

円盤の平均の速さをブとすると,泌 を=筈 であるから,電 流rlま,
フ

r=塾=墜
∠生を  こ 芝

と書ける。いま,等 加速度運動では,

ヮ=;00.十り1+)=号(υs十号;)
が成 り立つから,

r=甥t十1)υs
となる。ここで,⑥ のフsの表式を代入して,④ 式を得る。

0電 荷が移動しなくなるのは, 円盤が上側極板に達しなくなる場合である。よつて,

y=晩 のとき,円盤が上側極板に衝突する直前の速さは0(171+=υO―=0)になる。この条

件は,エ ネルギーでは,

ここで,⑥式に③式を用いると,

と表される。よつて②式より,

【sキlq卜宅一兜ガ=0

ワ

ヽ

―

―

―

ノ

一上
ゲ

／

１

１

１

＼

〓
ｄα

２

(浄 )引
托 十

(枠 ル
靴

~町 脚

となる。これから,

( 1 + 7 2 ) l q 卜宅
一
( 1 - 7 7 2 ) 町】= 0

ここで,q=〃 托 を用いて,

晩 =

を得る。

さらに,F一 y特 性曲線を描くときに用いる量zcを求めておこう。L=zcythと おく

と,

(1_72)町 況



Z c =

となる。

次に,y=kの ときの電流rcを求めよう。

このとき,円盤が上昇するときの加速度α十と下降するときの加速度α_は,それぞれ,

したがって,

泌を=を 駒
一η
〓十

.・.  rc

以上より,下 図を得る。

1 _ η
2

2 ( 1 + 7 2 )

α十三と塾Iと一g=(1子;争
-1)g=一

i者;丁
g

佐粋+g=(浮司g=静g
となり, フ0 _ = 0 より,

号
α_を! =】

また,02_フ&=2α十】よつて'

,0+十α+む+=0  ,・・ ↓十二~号i:二

響=準=糾論

となるから,フlt=0よ り,

g嗣

2d

( 1 +ゲ )上

//4h



(I)y=サ告,ここで,Lh=

隣 細な計剣

任意の7に 対してr_y特 性を計算しておこう。

表記を簡単にするため,以 下の変数を導入する。

解

α+=戦
一
g=g(2ソ

2_1)

(工)zc=

(iii)″0=27

これらより,

となる。これより下図を得る。

を得る。こうして,電 流の表式は,

卜挫切れ注
／

１

１

１

１

１

＼

υ〓

2y2+1

9

2(1+72)

】

(1-72)g

α_=幣 十g=g(2J2.1)

フ0 + = フs = ″ O V y 2 + z :

υO_=7(フ 0++α +を+)==し,。杓ly2_z:

を十三u 名
vソ

2_z:_η
Vソ

2キ
z:

を_=似 れ

2υ
2_1

Vプ lz:-7Vυ
2_z:

2y2+1
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