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ま　え　が　き

　物理学は，私たちの世界の仕組みと法則を理解するための学問です。自然現

象，物体の運動，エネルギー，光，電気，音などの出来事が，私たちの世界に

おいてどのような法則に基づいているのかを理解するためのものです。

　一般的な物理学の教科書では，力学，エネルギー，波，電気などの物理現象

ごとに章立てされています。しかし，その中に物理現象を説明する式の意味

や，それらが現実社会でどのように活用されるかについて詳しく触れる教科書

はほとんどありません。しかし，本書では，医療従事者の方々が日常的に使用

する医療機器の名前を目次に掲載し，例えばパルスオキシメーターや電気メ

ス，X線撮像装置などの具体的な医療機器に焦点を当てています。

　医療従事者としての実務経験を積む際，これらの医療機器がどのような物理

現象に基づいて機能しているかを理解することはきわめて重要です。本書は，

筆者自身が学生時代に，なぜこれらの知識が将来の実務で役立つのかに疑問を

抱いた経験から生まれました。そのため，本書はこれらの疑問に答えつつ，物

理学の実用的な応用例を提供し，その原理を説明する形式で読者に物理学を学

んでいただくことを目指しています。

　医療従事者として，患者の診断，治療，ケアに責任を負う皆さんにとって，

物理学の理解は不可欠です。物理学の知識を活用することで，正確な診断を行

い，患者の病状を理解し，治療法を選択する際の判断材料となります。また，

医療機器の正確な操作やトラブルシューティング，安全な環境での作業が可能

になります。物理学は単なる学問ではなく，医療の現場で実践的に活用される

知識です。本書を通じて，物理学の基本原理とその医療分野への応用方法を学

ぶことは，未来のあなたが患者の健康と安全を保護するための大きな一歩とな

るでしょう。
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　本書は，高校で物理学を学んでいない学生でも理解できるように記述してい

ますが，物理学を学ぶためには数学的アプローチや物理学的な概念の理解が必

要です。本書では，数学的概念や物理学の原理をやさしく説明し，章末問題を

通じて物理現象の理解を深める機会を提供します。高校までの学習は問題を解

くこと自体に重点を置いて学習していたかもしれませんが，本書では問題解決

を通じて物理現象を理解する能力を養っていただくことを目指しています。医

療現場での安全性と実務スキルを向上させるために，読者が実践的なスキルを

磨くのに役立つ情報を提供しています。

　最後に，本書の執筆に貢献していただいた多くの方々に感謝申し上げます。

また，本書が医療従事者としての素晴らしいキャリアを築くための助けになる

ことを願っています。

　2024 年 2 月

 髙塚伸太朗・西村生哉・井上雄介　
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0  
物理学を簡単にするために

　物理学をとっつきにくいと感じる人は多い。それは身近ではないいくつ
かの概念が登場するからである。微積分やベクトル，次元などである。た
だこれらのことは物理学を難しくするものではなく，逆に簡単に表現する
ためのものだということを知る必要がある。

0 . 1　物理量の次元と単位

　物理学ではいろいろな物理量が登場する。この物理量を理解することが物理

学を理解する近道である。例えば，長さや質量は単なる数値ではなく，何らか

の基準が定義されその基準がいくつ分存在するかを表した量である。したがっ

て何らかの基準が変われば同じものを表す物理量でも表現方法が変わる。例え

ば図 0 .1（ a）のように 1メートルは約 3.3 フィートである。1メートルも 3.3

フィートもどちらも同じ量の「長さ」であるがその基準が異なるために数値が

変わる。この「長さ」などの物理量の種類を表したものを次元といい，「メー

トル」や「フィート」などの基準を表したものを単位という。

　また図（ b）のように，コップ 1杯でも「体積」という次元といえる。「コッ

プ○杯」が単位ということである。もちろんコップ何杯という物理量は物理学

の中では登場しないが，それは単位の精度の問題で精密な計算では扱われない

のであって，これも物理量であることには変わりはない。単位には歴史的な経

緯などがあるため，身近な物理量にはいろいろな単位が存在する。「年」「時

間」「分」や「秒」は時間という次元の単位であり，「キログラム」「貫」や
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「ポンド」は質量という次元の単位である。

　物理量の計算は単に数値を計算すればよいわけではなく，次元や単位をきち

んと考えることが重要になる。以下に物理量を扱う上でのいくつか基本的な

ルールを示す。

　① 　図 0 .2のように足し算・引き算は式を立てる段階で同じ次元でなけれ

ばならない。その上で数値を足し算・引き算で一つにまとめるためには同

じ単位同士でなければならない。まとめた項は元の単位を維持する。

　② 　図 0 .3のように掛け算・割り算は別の次元でも式を立てることができ

るが，その計算結果の次元は元の次元によって決まり，計算結果の単位は

計算前の単位を掛け算・割り算したものになる。

図 0 .2

次元が異なるので計算できない

（質量）
6 kg ＋ 2 m3

次元が同じなので計算できる

（時間） （時間） 一つの項にするには
同じ単位であることが必要

元の単位
1 分 ＋ 20 秒 ＝ 60 秒 ＋ 20 秒 ＝ 80 秒 

（体積）

2　　　0 .　物理学を簡単にするために　

図 0 .1

1 メートル 1メートル

3.3 フィート 1フィート

異
な
る
単
位

同じ長さ

1リットル

どちらも体積
コップ 1杯

10
 c

m

10 cm 10 c
m

（ a）

（ b）
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　③ 　単位換算する場合はまず換算前と換算後の単位の等式を考えて計算す

る。図 0 .4のように 2バレル＋100 リットルを計算する場合，1バレル＝

159 リットルというような等式をまず用意する。

　④ 　物理学の式は基本的に次元を表している。例えば，一定の速さ vで tの

間進んだときの距離 xは，v

x＝vt （0 .1）

　　 と表すことができるが，この tは時間であり，「秒」でなければ式が成立し

ないというわけではない。仮に tが秒で xをメートルで計算すれば，vは

m/sとなり，時間とキロメートルなら km/h（時速キロメートル）に変わ

るだけである。

　これらの理解は非常に重要である。式の意味は単に計算させるものではな

図 0 .4

1 バレル ＝ 159 リットル → 1 ＝ バレル

1を掛けても式は
変わらない

159 リットル

＝ 2 バレル×

＝ 318 リットル ＋ 100 リットル ＝ 418 リットル

＋ 100 リットルバレル
159 リットル

2バレル ＋ 100 リットル 
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（質量） （体積） （密度）
6 kg ÷ 2 m3 ＝ 3 kg/m3

（長さ） （時間） （速さ）
6 m ÷ 3 秒  ＝ 2 m/s

（長さ） （時間） （速さ）
6 km ÷ 2 時間 ＝ 3 km/h

図 0 .3
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く，何を計算しているのという物理意味を示しているからだ。例えば「長さ」

の次元の量を「時間」の次元の量で割り算したのならば，答えは必ず「速さ」

の次元の量になる。「長さ」÷「時間」の式が出てきたら，あとはそれが「何

の」速さなのかを考えればよいだけなのである。

0 . 2　物理量の精度

　物理量は実際の値を扱うものなのでピッタリその値ということは存在しな

い。（例外として 3回繰り返した。などはピッタリ 3といえる。）例えば，体重

計で 50.0 kgと表示されたからといって，小数点何桁までも 0が続く，ちょう

ど 50 kgであるとはいえない。基準となる質量の定義がそれほど高い精度で決

められているわけでもなく，体重計もそれほど高精度に測定できるわけではな

い。それゆえ数学のように数値がピッタリであることはそれほど重要ではない。

　図 0 .5のようにはかりの計測によってある物体が 1.0 kgであったとする。

この 1.0 kgの物体を三等分した 1個当たりの重さは数学では 1/3 kgと表すが，

物理ではそのようには表さない。この計測でわかることは物体の重さ（もちろ

ん計測器によって誤差はあるが）は 0.95 kg～ 1.05 kgの間にあるということ

4　　　0 .　物理学を簡単にするために　

図 0 .5

50.0000… kg
というわけではない

1.0 kg

3 等分

1.0000…kgではないので
1/3 kg ＝ 0.30000…kg
と表記する意味がない

50.0
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であるので，この 1.0 kgの物体を三等分した 1個当たりの重さは 0.32 kgくら

いから 0.35 kgくらいの値となる。なので，0.333 333… kgと表記することは

無意味であるし，もしかしたら超高精度の測定をしたのかという誤解を与えか

ねない。そこで物理では数値計算する場合は有効数字を使って表記するのが普

通である。有効数字は計測の誤差はなるべく簡単に扱うための方法でその計算

方法にはいろいろな手法がある。誤差を考えて目的に合う方法を使用できれば

よい。上の例では 1.0 kgが有効数字二桁なので，三等分した量も有効数字二

桁で表すというのがもっとも簡単な考え方である。つまり 1.0 kg÷3＝0.33 kg

という具合である。

　さて，物理学が進歩していくにつれて，高精度の物理計算が重要になる。物

理量を高精度で扱うためにはその基準の精度が重要となる。つまり単位の定義

を高い精度で行う必要がある。

　例えば，1 kgの定義は 1790 年には「10 cm×10 cm×10 cmの体積の水の質

量」であった。しかし水といっても何かが混ざっていれば当然質量に違いが生

じる上，図 0 .6のように温度によっても密度が変化する。そこで 1799 年には

「10 cm×10 cm×10 cmの体積の 4 ℃蒸留水の質量」に修正された。

　この修正もすぐにうまくいかないことがわかる。気圧，つまり圧力によって

　0 . 2　物 理 量 の 精 度　　　5

図 0 .6　水の密度と温度の関係

密
度
〔

g/
cm

3 〕

1

0.999

0.998

0.997

0.996

0.995
0 5 10 15 20 3025

4 ℃で極大

温度〔℃〕

コ
ロ

ナ
社



【あ】
a崩壊 198
アンペールの法則 188

【い・う】
位置エネルギー 47
インダクタンス 164, 189
インピーダンス 168
運動エネルギー 44

【お】
応 力 61
オームの法則 133
音響インピーダンス 86

【か】
可視光 106
慣性力 33
c崩壊 199

【き・け】
吸光度 108
キルヒホッフの第一法則 132
キルヒホッフの第二法則 133
顕 熱 120

【し・す・せ】
遮断周波数 180
シャルルの法則 116
スネルの法則 97

潜 熱 120

【た・て】
縦波と横波 73
電 荷 129
電気容量 154
電 束 148

【ね】
熱容量（比熱） 118

【は・ひ・ふ・へ】
反発係数 50
ひずみ 61
プランク定数 205
b崩壊 198

【や】
ヤング率 62

【ら・れ】
ラーモア周波数 209
レンツの法則 189

【数　式】

 149

 149

 150

 46

 205

 189

 199

 150

 77

 57
 21

 35

 130
 188
 47

 117

 154

 153

 75

 157
 130
 62

 61

　電荷を閉曲面で囲んだとき，その閉曲面を貫く電束量は閉曲面の中の電荷量

と同じになる。つまり，図 10 .6のように電荷を中心に半径 rの球面を考える

と，その球面を貫く電束は均一であり半径 rの球の表面積は 4rr 2 なので，面

積当たりの電束を電束密度 Dと定義すると次式となる。

D＝ Q

4rr 2
 （10 .4）

　このように電荷から電束が放出されるという考えに基づく電荷周りの電束密

度は距離の 2乗に反比例するという電荷の周りの電場と比例する物理量だとい

える。電束密度と電場の関係は式（10 .3），（10 .4）から

D＝ Q

4rr 2
＝ E

4rk
 （10 .5）

となる。ここで kは比例係数なので k＝1/4rとしてしまえば D＝Eになるよう

に見えるが，そうすることはできない。なぜなら電束密度 Dの単位は電束

〔C〕/面積〔m2〕なので〔C/m2〕，一方電場 Eは F＝QEの関係から〔N/C〕

である。なので何らかの比例係数が必要となる。電束密度 Dと電場 Eを最も

シンプルに比例関係で示したとすると

D＝fE （10 .6）

となるが，この比例係数 fの単位は計算すると〔C/m2〕/〔N/C〕＝〔C2/Nm2〕

　10 . 3　電場と電束密度　　　149

図 10 .5

電束

電束密度＝ 電束
面積

図 10 .6

＋

Q〔C〕の電荷から
出る電束は Q〔C〕

半径 r〔m〕の球表面の電束密度は

＝電束
球の表面積
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10 . 3　電場と電束密度

　式（10 .3）は発生する電場は距離の 2乗に反比例するということを示してい

るが，距離の 2乗に反比例するということはどのような意味を持つだろうか？

　ここで「距離の 2乗に反比例する」の物理的な意味を考えてみる。距離の 2

乗とは面積である（〔m〕2＝〔m2〕）。面積に反比例する物理量ということは，

面積当たりの物理量ということを意味する。

　また面積当たりの「何か」は，面積によって（つまり電荷からの距離によっ

て）変化しない物理量である必要がある。そしてその値は電荷の大きさ Qに

比例したものである必要がある。

　これを満たす概念として電束密度を定義する。電束密度とは図 10 .5のよう

に面積当たりの電束の量のことである。電束は図 10 .3 のように正の電荷から

放射状に出て，負の電荷に入る性質となる仮想線である。電束は電場と同じ方

向を向いており，何の理由もなく増えたり減ったりしない。また電荷量＋Qの

電荷から電束 Qが出て，電荷量－Qの電荷から電束 Qが入るものとすると，

この仮想線の物理量の単位は電荷と同じく〔C〕（クーロン）が使われる。ゆ

えに電束密度の単位は〔C/m2〕となる。

　電荷を閉曲面で囲んだとき，その閉曲面を貫く電束量は閉曲面の中の電荷量

と同じになる。つまり，図 10 .6のように電荷を中心に半径 rの球面を考える

と，その球面を貫く電束は均一であり半径 rの球の表面積は 4rr 2 なので，面

積当たりの電束を電束密度 Dと定義すると次式となる。

D＝ Q

4rr 2
 （10 .4）

　このように電荷から電束が放出されるという考えに基づく電荷周りの電束密

度は距離の 2乗に反比例するという電荷の周りの電場と比例する物理量だとい

える。電束密度と電場の関係は式（10 .3），（10 .4）から

D＝ Q

4rr 2
＝ E

4rk
 （10 .5）

となる。ここで kは比例係数なので k＝1/4rとしてしまえば D＝Eになるよう

に見えるが，そうすることはできない。なぜなら電束密度 Dの単位は電束

〔C〕/面積〔m2〕なので〔C/m2〕，一方電場 Eは F＝QEの関係から〔N/C〕

である。なので何らかの比例係数が必要となる。電束密度 Dと電場 Eを最も

シンプルに比例関係で示したとすると

D＝fE （10 .6）

となるが，この比例係数 fの単位は計算すると〔C/m2〕/〔N/C〕＝〔C2/Nm2〕
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となる。この次元の単位については整理すると〔F/m〕となり，これがよく使

われる。

　この比例係数 fを誘電率という。誘電率は物質に依存するパラメータであ

り，例えば真空の誘電率はおよそ 8.85×10－12 F/mである。この真空の誘電率

は特に f0 と表記され，電気定数と呼ばれる。

　この電束密度の方向は正の電荷から外向き，負の電荷では内向きとなり電場

と同じである。式（10 .6）はスカラー量で表現したが，電場と電束密度はベク

トル量であり，ある空間における電場と電束密度の関係は同じ向きを持つベク

トル量として

D＝fE  （10 .7）

と表記できる。

　式（10 .5）と式（10 .6）からクーロンの法則の比例係数 kを求めると

k＝ 1
4rf

 （10 .8）

となる。つまり式（10 .1）のクーロンの法則は kを使わずに

F＝ 1
4rf

Q1Q2
r 2

 （10 .9）

となり，式（10 .3）の電荷 Qが距離 r離れた点に発生させる電場の大きさ Eは

E＝ 1
4rf

Q

r 2
 （10 .10）

と表すことができる。

で，ペースメーカーが持つさまざまな課題に研究者らは果敢に挑戦してきた。
このコラムではペースメーカーに関する三つの挑戦を紹介する。
【除細動器としての機能を持つペースメーカー】
　ペースメーカーは心臓の収縮のタイミングを律する機能を有するが，その機
能をもってしても心室細動や心室頻拍などの致死的な不整脈に陥ることもあ
る。発生率は低いものの，いったん発生すると救命率は極めて低い病態であ
る。植込み型除細動器（implantable cardioverter defibrillator, ICD）は致死的
な不整脈を感知すると，直流電流を通電して不整脈を停止させる。また抗頻拍
ペーシングの信号を送って頻脈を停止させることも可能である。一般的な
AEDや除細動器では体外から心臓までの間に皮膚や筋肉などの電気抵抗とな
るものがあるが，ICDでは直接心臓に信号を送ることができるため，AEDよ
りも小さな出力で細動を止めることが可能で，ペースメーカーとほとんど変わ
らない大きさで作られている。
【100 年以上電池の交換が不要なペースメーカー】
　一般的なペースメーカーは 7年程度で電池交換が必要である。未成年でペー
スメーカーを使い始めると何度も外科手術を受ける必要に迫られることが課題
である。そこで，100 年以上使用可能な電池として，プルトニウムを使った原
子力電池を採用し実際に 1970 年台に臨床応用された。プルトニウムから発生
する a線を熱から電気に変換する原理で，ドイツを中心に欧米で 200 例以上
の患者に使用された。火災や自動車事故において原子力電池が破損した場合
に，環境を被爆させる恐れがあるため，今では使用されなくなったが，原子力
電池を使用したペースメーカーを使用した患者がその後 34 年以上生存した記
録が報告されていることから実際に長寿命電池だったことがわかる。現在では
体外から電磁誘導によって充電することのできるペースメーカーも販売されて
いる。
【大手術が不要で心腔内に留置するペースメーカー】
　一般的なペースメーカーは皮膚を切開して鎖骨下にペースメーカー本体を留
置して，電極を心臓に挿し入れる手術を行うが，近年では血管の中を乾電池サ
イズのペースメーカーをカテーテル的に通して，心臓に留置するタイプのペー
スメーカーが医療応用されている。心室に直接留置するので，別途リード電極
を設置する必要はない。設置後には体外から電磁波によって駆動を開始する。
一般的なペースメーカーと異なり，一度留置したら簡単には取り出すことがで
きないため，電池が消耗した場合はもう一つ同じペースメーカーを心臓内に留
置する必要がある。

コラム　ペースメーカーの歴史

　ペースメーカーの歴史は長く，初めて臨床応用されたのは 1958 年にスウェー
デンで，日本では東大で 1963 年に行われた。すでに 60 年以上の歴史があるの
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　重力加速度 gの条件下で基準点からの高さ hにある質量mの物体が持つ位

置エネルギーは，基準点からの高さ hに移動させるためにした仕事に相当す

るエネルギーと考えられる。gは 1章でも出てきた地球の重力の強さを表す指

標で重力加速度と呼ばれ g＝9.8 m/s2 という値を持つ。

　仕事は式（2 .8）で力と距離の内積で表すことができた。物体には重力が働

いているので，物体は mgだけ下向きに力がかかっている。物体を上に動かす

には少なくとも F＝mgの大きさを上向きにかける必要がある。これで力が釣

り合った状態となり動かしたとき，位置エネルギーの分だけ仕事をしたと考え

ることができる。もし力が釣り合った状態でなければ，物体は加速することに

なり，それによって物体は運動エネルギーを持つことになる。そのような状況

は計算しにくくなるので，物体の速度は 0のまま考える。これは現実的ではな

いが理論的にそのような理想的な状態を考えて計算することがよくある。物理

の問題では「ゆっくり動かした」などで速度 0のまま動かしていることを表現

する。

　さてこの力で力と同じ方向に h移動させたときの仕事は

W＝Fh＝mgh （2 .15）

となる。右辺のmghが位置エネルギーである。図 2 .7のように重力加速度を

ベクトル　g 　と考えると，－mg・h 　と表すことができる。高さ　h 　は重力加速度

の向きと逆向きなのでマイナスをつけて表現しているが，値はプラスである。

また，もし　h 　が重力加速度と垂直（水平方向）である場合（同じ高さで水平

に移動した場合）は位置エネルギーが 0であることも意味している。

位置エネルギー

0

高さ
→ →

－mg・h

→
h

→
g 図 2 .7

Fh＝1
2

mv0
2 （2 .13）

となる。この左辺は物体が持っていた運動エネルギーであった。つまり，速度

の大きさ v，質量mの物体が持つ運動エネルギー Eは

E＝1
2

mv 2 （2 .14）

と表される。Eに対して vは 2乗で効いてくるので，速度が 2倍になると運動

エネルギーは 4倍になる。つまり時速 80 kmで走っている車が事故を起こす

と，時速 40 kmの車の 4倍の衝撃を生じる。スピードは控えめにという交通

標語には物理的な意味があるのである。

　運動量はベクトル（大きさと向きを持つ）であったが，運動エネルギーはス

カラー（大きさだけを表現し向きの情報は持たない）である。ここでは初めか

ら速度をスカラー値で考えたが，数学的には v2 の部分は　v・v（速度ベクトル　

v 　と　v 　の内積）と表される。物体の衝突の解析では，衝突後にどの方向に動い

たかが大切なので運動量が使われるが，向きの情報が不要な場合は運動エネル

ギーを用いた解析が便利である。

　つぎに位置エネルギーについて考えよう。図 2 .6のようにあなたの頭上に

ボールがあるとする。感覚ではこのボールのヤバさはボールの質量と高さと重

力で決まる。ボールがピンポン球（質量が小さい）だったり床にある（高さが

0）場合は怖くない。またこれが無重力空間だったら（落ちてこないので）怖

くない。このヤバさが位置エネルギーそのものである。

図 2 .61）

m

h
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15 . 2　光の放出とゼーマン効果

　例えば鉄や炭を熱すると赤く光るが，さらに高温にすると光る色が変わる。

このように原子を高温にするなど高いエネルギーを与えると光を放つ。この光

のスペクトルを分析すると原子ごとに決まったスペクトルを表す。また，この

光は連続ではなく飛び飛びの値となる。

　6章～ 8章で光やエネルギーについて説明した。決まったスペクトルの光と

いうことは，決まった周波数ということである。ところで光のエネルギーは周

波数によって決まる。光のエネルギー Eは光の周波数 vのとき

E＝hv （15 .1）

で表される。このとき，比例係数 hはプランク定数と呼ばれ，0章で質量の定

義に使われると説明した定数である。プランク定数は正確に 6.626 070 15×

10－34 Jsと定義されている。式（15 .1）は光の周波数が大きくなればそのエネ

ルギーが大きくなるということを表しているのと同時に，一つの光が持つエネ

ルギーという光の粒子性も意味している。

　原子一つから一つの光を放出し，放出する光は決まった周波数となる。つま

り光は決まった大きさのエネルギーとなるので，それを放出する側の原子も決

まった大きさのエネルギーを得たり出したりすることを意味している。

　原子の放出する光のエネルギーが DEならば，原子のエネルギー状態は Eと

E＋DEの少なくとも二つのエネルギー状態をとることを意味している。物理

学者のボーアはここから原子モデル仮説を提唱し，このスペクトルを説明した。

　ボーアの原子モデルでは，原子核の周りを回る電子がある決まった軌道を通

るため，原子はある決まったエネルギー準位をとる。図 15 .3のようにこのエ

ネルギー準位が別のエネルギー準位に遷移するとき，その差分のエネルギーが

放出されるため，放出される光が決まったスペクトルを示すのである。例えば

水素原子は図 15 .4のように多くの光を放出する。この図は横軸が波長を表し

ており，縦線がある場所が放出する光の波長ということを意味する。

　原子は放出する光に併せた決まったエネルギー状態をとる。このことは逆に

いえば決まった周波数の光（エネルギー）を吸収するということでもある。エ

ネルギー準位にあった周波数の光は原子に吸収され，吸収されたエネルギーは

その後，同じ周波数の光として放出される。

　その物体が吸収する周波数の波と放出する周波数の波が一致することは物理

現象としてはよくある。例えば音叉などの音が出るものだとわかりやすい。同

じ音叉を二つ用意して一つの音叉を振動させて音を出すと，振動させていない

ほうの音叉も振動し音を出す。音叉が吸収する音波の周波数と放出する音波の

周波数が一致するのである。ワイングラスを音で（声で）振動させるパフォー

マンスがあるが，この場合も図 15 .5のようにワイングラスを叩いて鳴らす音

とグラスを振動させるために吸収させる音の周波数は同じである。

　光は電磁波の一種であるがレーザー光のような形で収束させることができる

物理エネルギーである。光が生体を適度に透過するのならば，体の内部を観測

するためによい物理エネルギーになりうるが，残念ながら光は生体で反射吸収

散乱されやすい。つまり生体を適度に透過させることは難しい。原子が光を吸
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13 . 2　電気から磁気，磁気から電気

　磁気と電気の性質の似ている点と違いについて説明した。この両者は互いに

密接な関係がある。その一つが電気から磁気が作られるという点である。電磁

石はその性質を利用したものである。

　電流の周りには磁場が生じる。これはアンペールの法則と呼ばれる。アン

ペールの法則ではある閉曲線上の線方向の磁場の積分はその閉曲線を貫く電流

と等しいというものである。

　アンペールの法則を簡単に理解するために図 13 .2のように電流を中心とし

た円を考える。つまり円が閉曲線となる。この円の

どの箇所も電流に対して対称であるため，電流に

よって磁場が作られるのならば，この円上では磁場

は同じであるといえる。このとき磁場の円上の線積

分は，磁場×円周の長さとなるので，磁場の大きさ

を H，円の半径を r，円を貫く電流を Iとすると

I＝2rrH （13 .2）　

が成り立つ。また電流の周りの磁場の方向は右ねじの法則に従う。Hの単位

を〔A/m〕，rの単位を〔m〕とすると，Iの単位は〔A〕である。

　一方，磁場も電気を作り出す。N回巻きのコイルの内部の磁束を zとおき，

この磁束の時間変化量を dz/dtと表すとこのコイルに生じる誘導起電力 eは

e＝N
dz

dt
 （13 .3）

と表せる。これをファラデーの法則という。eの単位は〔V〕，Nの単位は無次

元，zの単位は〔Wb〕であるが，この時間微分 dz/dtの単位は〔Wb/s〕であ

る。式（13 .3）はコイルに磁石を近づけると電圧（起電力）が生じるが，その

大きさは磁束の時間変化量に比例することを示す。つまり素早く磁石を近づけ

る，あるいは遠ざけると大きな起電力，ゆっくりした動きなら小さな起電力と

図 13 .2

r

H

I

なる。またこの起電力の向きは磁束の変化を妨げる方向に生じる。これをレン

ツの法則という。この妨げる方向というのはエネルギー保存の方向となる。

　このように磁場から電気が作り出される現象を電磁誘導という。このときコ

イルの内部の磁束変化は外部から与えられたものに限らず，コイルに流れる電

流 Iが変化することでも生じる。これを式にすると

e＝L
dI

dt
 （13 .4）

となる。式（13 .4）の比例係数 Lはインダクタンス（おもに使われる単位は

ヘンリー〔H〕）と呼ばれる。この関係は 11 章のコイルにかかる電圧と電流の

関係の式（11 .6）でも登場した。

　電磁誘導はコイルにおける現象して紹介されるが，じつはコイルである必要

がない。また，磁束の変化量に比例して起電力が生じるので，同じ磁束変化量

dz/dtならば空気中でも銅板でも同じ大きさの起電力 eが生じていることにな

る。

　だが同じ起電力でも，オームの法則より抵抗が小さいときに大きい電流が流

れる。誘導起電力によって生じる時間当たりのエネルギー（電力）は電圧と電

流の積なので，抵抗が小さいときにエネルギーが大きくなる。このエネルギー

は磁束を変化させるエネルギーから供給される。

　例えば，プラスチックの板と銅板の上で磁石を滑らせるとする。銅板には磁

石はくっつかないので，どちらでも磁石は滑り落ちる。いま同じ速度で滑り始

めたとすると，プラスチックと銅板で同じ起電力が生じる。生じた起電力に

よって電流が流れるのだが，この電流は磁石が滑り落ちるのを妨げる方向に生

じる。しかし，磁石が滑り落ちるのを妨げる方向に生じる磁束の量は電流が大

きいほうが大きくなるので，抵抗が小さい銅板のほうがより大きな力で滑り落

ちるのを妨げることになる。結果，プラスチック板を滑り落ちる速度のほうが

早く，銅板ではゆっくり滑り落ちることになる。このとき銅板の中でははっき

りとした電気回路は存在しないが，どこにでも電流が流れる状態であり，この

中に誘導電流は渦状のループの形で流れる。これを渦電流という。
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あり，この炭素 12 が 12 gになる基準がアボガドロ数の定義であった。2019 年

にアボガドロ数の定義が変更となり，炭素 12 がアボガドロ数の個数が集まっ

た質量は 12 gより若干異なる数値となった。

　同じ質量数の原子の質量はこの考えで求めることができるが，例えば鉄の質

量を考えるときは自然に存在する鉄の質量を考えるので，一つの質量数の鉄の

質量を考えているのではなく自然界に存在する同位体を含んだ鉄の質量を考え

る必要がある。同位体の存在比を考慮した質量を表すものを原子量という。

　例えば塩素の同位体存在比を塩素 35 が 75 %，塩素 37 が 25 %とすれば，塩

素の原子量は，35×0.75＋37×0.25＝26.25＋9.25＝35.5 と求められる。

14 . 2　崩　　　　　壊

　安定的でない原子は崩壊して別の原子になる。このときの崩壊の仕方は a

崩壊，b崩壊，c崩壊の三つに大別される。

　a崩壊は原子核から陽子 2個と中性子 2個が飛び出す現象である。例えば原

子番号 88 のラジウム 226 の原子核は陽子 88 個，中性子 138 個からなるが，a

崩壊によって陽子 86 個，中性子 136 個の原子番号 86 のラドン 222 に変化す

る。このとき飛び出した陽子 2個と中性子 2個は一つの塊，つまり原子番号 2

のヘリウム 4となって飛び出る。この飛び出したヘリウム原子核のことを a

線という。

　b崩壊は原子核中の中性子が陽子と電子に分かれ，電子が飛び出す現象であ

る。例えば，原子番号 82 の鉛 214 の原子核は陽子 82 個，中性子 132 個からな

り，b崩壊によって陽子 83 個，中性子 131 個の原子番号 83 のビスマス 214 に

変化する。このとき飛び出した電子は b線と呼ばれる。

　陽子や中性子はバラバラで存在するよりも塊で存在しているほうが質量は大

きい。ゆえに a崩壊，b崩壊することで飛び出す粒子を含めた質量は減少す

る。これを質量欠損という。この質量は a線，b線や変化した原子核が持つエ

ネルギーとなる。質量が持つエネルギーはアインシュタインの相対性理論に

よって

E＝mc2 （14 .1）

であることが示された。このエネルギーは非常に大きいため a線，b線，後述

する c線の持つエネルギーは光などの光線と比べて大きなエネルギーを持つこ

とになる。

　c崩壊では原子核の中性子と陽子の個数は変わらない。a崩壊や b崩壊で生

じたエネルギーは変化後の原子核にも与えられ，原子核は光を放出するときと

同じような励起状態となる。この原子核のエネルギーの放出が c崩壊であり，

このとき c線と呼ばれる電磁波を放出する。

　図 14 .3は a崩壊，b崩壊，c崩壊に伴う原子の変化についてまとめたもの

である。この図は，a崩壊では質量数が 4，原子番号が 2減少して原子の種類

も変わり，b崩壊では原子番号が 1増えて原子の種類が変わり，c崩壊ではど

れも変わらないことを示している。

　原子に中性子を放射して原子の質量数を変えたり，複数の原子に分裂させた

りすることができる。中性子の個数はその原子の安定性に関わるため，中性子

を増やすことで安定性を変化させ，崩壊させやすくすることができるのであ

る。例えば安定核種のコバルト 59 に中性子を放射し，取り込ませることでコ

バルト 60 に変化させることができる。コバルト 60 は b崩壊を起こしニッケ

ル 60 になるがその後 c崩壊を起こすのでコバルト 59 は c線源として用いら

れる。

　原子力発電の原理でもある核分裂は中性子 1個をウラン 235 に衝突させるこ

とで起こる。ウランの陽子数は 92 なので，中性子 1個とウラン 235 の中には
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となる。この次元の単位については整理すると〔F/m〕となり，これがよく使

われる。

　この比例係数 fを誘電率という。誘電率は物質に依存するパラメータであ

り，例えば真空の誘電率はおよそ 8.85×10－12 F/mである。この真空の誘電率

は特に f0 と表記され，電気定数と呼ばれる。

　この電束密度の方向は正の電荷から外向き，負の電荷では内向きとなり電場

と同じである。式（10 .6）はスカラー量で表現したが，電場と電束密度はベク

トル量であり，ある空間における電場と電束密度の関係は同じ向きを持つベク

トル量として

D＝fE  （10 .7）

と表記できる。

　式（10 .5）と式（10 .6）からクーロンの法則の比例係数 kを求めると

k＝ 1
4rf

 （10 .8）

となる。つまり式（10 .1）のクーロンの法則は kを使わずに

F＝ 1
4rf

Q1Q2
r 2

 （10 .9）

となり，式（10 .3）の電荷 Qが距離 r離れた点に発生させる電場の大きさ Eは

E＝ 1
4rf

Q

r 2
 （10 .10）

と表すことができる。

で，ペースメーカーが持つさまざまな課題に研究者らは果敢に挑戦してきた。
このコラムではペースメーカーに関する三つの挑戦を紹介する。
【除細動器としての機能を持つペースメーカー】
　ペースメーカーは心臓の収縮のタイミングを律する機能を有するが，その機
能をもってしても心室細動や心室頻拍などの致死的な不整脈に陥ることもあ
る。発生率は低いものの，いったん発生すると救命率は極めて低い病態であ
る。植込み型除細動器（implantable cardioverter defibrillator, ICD）は致死的
な不整脈を感知すると，直流電流を通電して不整脈を停止させる。また抗頻拍
ペーシングの信号を送って頻脈を停止させることも可能である。一般的な
AEDや除細動器では体外から心臓までの間に皮膚や筋肉などの電気抵抗とな
るものがあるが，ICDでは直接心臓に信号を送ることができるため，AEDよ
りも小さな出力で細動を止めることが可能で，ペースメーカーとほとんど変わ
らない大きさで作られている。
【100 年以上電池の交換が不要なペースメーカー】
　一般的なペースメーカーは 7年程度で電池交換が必要である。未成年でペー
スメーカーを使い始めると何度も外科手術を受ける必要に迫られることが課題
である。そこで，100 年以上使用可能な電池として，プルトニウムを使った原
子力電池を採用し実際に 1970 年台に臨床応用された。プルトニウムから発生
する a線を熱から電気に変換する原理で，ドイツを中心に欧米で 200 例以上
の患者に使用された。火災や自動車事故において原子力電池が破損した場合
に，環境を被爆させる恐れがあるため，今では使用されなくなったが，原子力
電池を使用したペースメーカーを使用した患者がその後 34 年以上生存した記
録が報告されていることから実際に長寿命電池だったことがわかる。現在では
体外から電磁誘導によって充電することのできるペースメーカーも販売されて
いる。
【大手術が不要で心腔内に留置するペースメーカー】
　一般的なペースメーカーは皮膚を切開して鎖骨下にペースメーカー本体を留
置して，電極を心臓に挿し入れる手術を行うが，近年では血管の中を乾電池サ
イズのペースメーカーをカテーテル的に通して，心臓に留置するタイプのペー
スメーカーが医療応用されている。心室に直接留置するので，別途リード電極
を設置する必要はない。設置後には体外から電磁波によって駆動を開始する。
一般的なペースメーカーと異なり，一度留置したら簡単には取り出すことがで
きないため，電池が消耗した場合はもう一つ同じペースメーカーを心臓内に留
置する必要がある。

コラム　ペースメーカーの歴史

　ペースメーカーの歴史は長く，初めて臨床応用されたのは 1958 年にスウェー
デンで，日本では東大で 1963 年に行われた。すでに 60 年以上の歴史があるの
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4 . 4　ドップラー効果

　救急車が近づいてくるときサイレンの音が高く感じられ，すれ違って離れて

いくときはサイレンの音が低く感じられるという経験は誰でも持っているだろ

う。これをドップラー効果という。音が高く感じられるとは，観測者にとって

サイレンの周波数が高くなるということであり，音が低く感じられるとは，観

測者にとってサイレンの周波数が低くなるということである。救急車が出して

いるサイレンの音の周波数 fは一定だが，観測者はそれとは違った周波数 f ′の

音を聞く。ドップラー効果は音源が動いているときだけではなく，音源が止

まっていて観測者が近づいていくとき，または離れていくときにも起こる。も

ちろん両者ともに動いているときにもドップラー効果は起こる。

　このドップラー効果は音だけではなく波に起こる物理現象である。光も波で

あるのでドップラー効果が起きる。それによって宇宙が膨張しているという仮

説が生み出された。

　ドップラー効果による周波数変化は次の式で与えられる。

f ′＝f
c±vo

c±vs

 （4 .2）

　 f ′〔Hz〕：観測者が聞く音の周波数，f〔Hz〕：音源の周波数，c〔m/s〕：音速，

vo〔m/s〕：観測者（observer）の速度，vs〔m/s〕：音源（source）の速度

c±vo　→　近づこうとすれば＋，遠ざかろうとすれば－

c±vs　→　近づこうとすれば－，遠ざかろうとすれば＋

　これは観測者と音源の動きが同一線上にある場合に成立する式で，そうでな

い場合はさらに複雑な公式が必要になる。これから式（4 .2）について説明す

るが，ややこしい数学を使うものではなく，物理らしい理詰めのストーリーな

ので，ぜひ読み飛ばさないで理解し納得してもらいたい。

　まずは図 4 .6（ a）のように音源が静止しており，観測者が音源に近づいてい

る場合を考えよう。ポイントは音源から見ても観測者から見ても音の波長 mが
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3  
骨　　　　　折

　ここまでは物体の運動を考えてきたが，物体の変形については考えてこ
なかった。現実の物質は形を変えており，形を変えることを前提としなけ
れば骨折などの物体が壊れることを考えることができない。そのために加
えた力と物体の変形量の関係を理解することが本章の目的である。

3 . 1　弾 性 体

　ここまで物体の運動を考えるときに基本的に質点という大きさのない物体で

考えてきた。

　物体を大きさがない質点として考えることにはメリットがある。それは物理

モデルを単純化して理解しやすくし，計算が簡略化する。だが，単純化してい

るゆえに理論上の解と現実で起きる現象との差異がつねに存在する。もしそれ

が無視できない差であれば，新しい物理モデルを考えることが必要になる。高

い精度で計算結果を現実に近づけるためには複雑な物理モデルにしていくしか

ない。

　さて質点ではなく，大きさのある物体で物理を考えるときには，その物体が

変形するか，変形しないかによって大きく二つに分けられる。変形しないこと

を前提とした物体を剛体という。剛体は変形しないため力の伝わり方をモデル

化しやすい。物理の簡単な問題で出てくる球や床は剛体として登場する。

　一方，変形する物体を弾性体という。現実ではすべての物体は変形する。ど

んなものでも弾性体と考えてよいが，場合によっては弾性体と考えても無駄に

なることがある。変形の度合いは物体によって違いがあるので，想定する物理

モデル下の力の範囲では（測定できる有効数字の範囲で）変形しない場合があ

るためだ。その場合はモデルを複雑にしただけになってしまうので，剛体と考

えてモデル化してもよい場合は多い。

　変形する物体である弾性体のわかりやすい例として，バネがある。

　バネは押したり引いたりすると変形する。1章で触れたように動くためには

力が必要となる。また図 3 .1のように，力をかけた状態でバネが静止してい

るならバネとバネを変形させる力が釣り合っているといえる。変形させる力を

取り除くとバネは元の形に戻るが，そのときの力はバネ自身から生じている。

　この変形させる力　F 　と元の形から変形する長さ　x 　の関係は

F＝kx  （3 .1）

となる。kは比例係数で，バネ定数と呼ばれる。力の単位が〔N〕，長さの単位

が〔m〕のとき，kの単位は〔N/m〕である。図 3 .2のように力と変位の方向

は同じであり，その大きさは比例する。この弾性体における力と変位の関係を

フックの法則という。

　さて同じバネを組み合わせて伸びがどのように変わるかを考えてみよう。図

3 .3（ a）のようにバネ定数 kの一つのばねを力　F 　で引っ張ったとき，バネの伸

び　x 　は

x＝F

k
 （3 .2）

図 3 .1

バネを押す力

バネを押してバネが静止しているなら
押す力と同じ力でバネは押し返している

バネを押し返す力

図 3 .2
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1  
遠心分離機　～力とは何か～

　血液検査などに用いられる遠心分離機。これは遠心力によって血液を血
球成分と血漿に分離することができる機械である。そもそも力とは何か，
力は何を起こすのか。ここでは物理の基礎となる力と運動について学び，
遠心分離機で起きている事象について理解する。

1 . 1　遠心分離機と運動

　遠心分離機とは回転によって液体の中の物体を分離する装置である。だが，

遠心分離機を使えば何でも分離できるというわけではない。分離の仕組みには

遠心力が大きく関わっている。遠心力というと図 1 .1のような回転するとき

に働く力という印象が強い。この遠心力でなぜ分離するという物理現象を理解

することは，どんな物体なら分離できるか，分離できない物体はどのようなも

のかということを理解することにつながる。

　このためには，遠心力とは何か，遠心力はなぜ生じるのか，遠心力があると

なぜ分離するのか。さらには物体の運動，そして力というものを考え，理解す

る必要がある。

1 . 2　ニュートンの運動法則

　止まっている物体に力が働いて動き出すことを考えよう。「質量」の大きい

ものを「勢い」よく動かすためには大きな「力」が必要である。これを式にす

ると「力＝質量×勢い」となる。勢いというのを正確な言葉で書くと加速度で

ある。したがってこの式は正しくは「力＝質量×加速度」となる。漢字で書く

のは面倒なので，普通は

F＝ma  （1 .1）

と表現される。F 　が力，mが質量，a 　が加速度である。これが力の定義式であ

る。

　質量の単位は〔kg〕，加速度の単位は〔m/s2〕であるから質量〔kg〕×加速度

〔m/s2〕＝力〔kg･m/s2〕となる。多くの場合，力の単位には〔N〕（ニュート

ン）が用いられる。1 kg･m/s2＝1 Nである。

　加速度とは物体の速度の時間当たりの変化量である。静止している物体（速

度の大きさ 0 m/s）の加速度の大きさが 2 m/s2 であるならば，1秒後の速度の

大きさは 2 m/s，2秒後には 4 m/sである。

　ところで，力はベクトル量であり，加速度もベクトル量である。加速度が持

つ方向は，速度が変化する方向である。ゆえに式（1 .1）は力と加速度は質量

を比例係数として比例するというだけではなく，図 1 .2のように加速度の方

向は力の方向と同じであるという意味を含む。止まっている物体を前に押した

　1 . 2　ニュートンの運動法則　　　21

図 1 .1
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車の中から現象を観測した場合である。このとき，電車のつり革は静止してい

るので，力は釣り合っていなければならない。電車に対して重力 mg 　は同じよ

うにかかっているはずだから，張力　T 　と釣り合わせるために慣性力－F 　を考

える必要がある。

図 1 .13
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　さて，遠心力の大きさは向心力の大きさと同じであった。図 1 .14のように

質量mの物体が半径 rの円周上を角速度 ~で回転している場合に生じる加速

度と向心力は式（1 .6），（1 .10），（1 .11）より

加速度　a＝v 2

r
＝r~2（向きは円心方向） （1 .12）

向心力　F＝m
v 2

r
＝mr~2（向きは円心方向） （1 .13）

となる。遠心力の大きさは向心力の大きさと同じだから遠心力の大きさも F＝

コラム　コップの氷が溶けると水面はどうなる？

　コップの中の水に浮かぶ氷には重力が働いているが，下に加速していない。
これは水から重力と同じ大きさの浮力が働いているからである。重力の大きさ
は質量mと加速度 gの積mgである。
　ところで，水に氷を浮かべるとき，氷が入る空間の水がその空間から押し出
される。その水は静止していたのだから重力と浮力が働いていたということに
なる。つまり，その空間に入り込んだ氷にはそこにあった水から同じだけの浮
力を受ける。つまり浮力は水にかかる重力と同じだから，その大きさは水の密
度 t（＝質量／体積）と押し出される体積 Vを使って tVgとなる。
　これが氷の質量と同じになるところで力が釣り合い静止する。水に浮かべる
物体が水より密度が小さければ小さいほど水に入る体積は小さくなり水面より
上に出る部分が大きくなる。また，密度が水よりも大きければ沈む。
　氷は水であるが，凍らせることで体積がわずかに増え，密度が 0 .92 g/cm3

程度に小さくなる。水の密度よりも小さいので浮かぶが，氷全体の質量は水と
変わらない。
　さて，水面の高さは氷を浮かべたことで上昇しているが，この上昇分は氷が
水面下に入り込んでいる体積分だけとなる。この体積分の水の質量は氷の質量
と同じであるから，氷が溶けても水面は変わらない。
　ではジュースに氷を浮かべた場合はどうだろうか。ジュースの密度は氷より
も大きい。つまり氷が溶けると水面は上がるということだ。逆に密度が水より
も小さい液体に氷を浮かべたなら氷が溶けると水面は下がる。

　1 . 6　遠 心 力　　　3534　　　1 .　遠心分離機　～力とは何か～　

図 1 .12

→
F

→
F

→
－F

→
F

→
v 回転運動中の物体から見ると

引っ張る力はあるが自身は静
止している

回転運動の外から見ると
力によって物体が運動している

静止するためには逆向きの力で
打ち消されていると考えなけれ
ばならない

医療物理基礎_1章.indd   34-35医療物理基礎_1章.indd   34-35 2024/01/30   14:192024/01/30   14:19

さと同じ概念である。高さは基準となる位置（0 mの高さ）がどこか決まらな

いと具体的な数値が決定しない。例えば海水面であったり，地表であったり，

１階の地面が基準となって高さが決まる。二点間の高さ（例えば身長）なら具

体的な数値を定めることができて，基準点がどこにあっても変わらない。

　ここでポイントは，電場はベクトルであるが，電圧はスカラー量なので扱い

が容易になることである。また二点間の電圧は経路によらずに決まる。つま

り，図 9 .5のように重力による位置エネルギーと同じく，電荷を移動させる

エネルギーは経路によらず二点間の電圧によって決まる。つまり電気の持つエ

ネルギーとは電荷が電位差のある位置へ移動することで生じることを示してい

る。電気メスの熱エネルギーも電荷の移動によって生まれる。

位置エネルギーも電場によるエネルギーも
経路によらず始点（●）と終点（■）で決まる

高
さ

電
位

図 9 .5

　電荷量 Qの電荷が一様な電場　E 　にあるとき，この電荷に働く力　F 　は

F＝QE  （9 .1）

と表される。F 　の大きさの単位が〔N〕，Qの単位が〔C〕のとき，E 　の単位は

〔N/C〕であるが，これは〔V/m〕と同じである。つまり 1 N/C＝1 V/mであ

る。電場についての説明は 10 章でも行うがここでは式（9 .1）の関係を覚えて

ほしい。

　式（9 .1）は電場と働く力はベクトル量で同じ方向となることを意味してい

るが，電荷量 Qが負である場合は力　F 　と電場　E 　の向きは逆向きとなる。

　図 9 .3 のように電荷は電場から力を受けるので，電場に逆らって仕事をなす

と重力による位置エネルギーと同じように電場の位置エネルギーが蓄えられ

る。例えば均一な電場　E 　があり，電場から働く力　F 　に逆らって（つまりの－F 　

力で）電荷 Qを長さ　x 　だけ移動させた場合になす仕事，あるいは電荷が増加

する位置エネルギーWは，式（2 .8），（9 .1）より

W＝－F・x＝－QE・x  （9 .2）

と表される。この式は電場　E 　が均一な電場の場合であり，そうでない場合は

積分して考える必要があるが，本章では電場は一様な電場として考える。

　電場　E 　と長さ　x 　の内積を

V＝－E・x  （9 .3）

とおく。E 　の大きさの単位が〔V/m〕，x 　の大きさの単位が〔m〕のとき，Vは

スカラー量であり，その単位は〔V〕（ボルト）となる。式（9 .3）を使うと式

（9 .2）は

W＝QV （9 .4）

となり，電場の形や距離によらず電荷量の大きさと Vのみで評価できるよう

になる。この式の意味は図 9 .4のようにエネルギーを電荷の移動前後の Vの

値で表現できることを意味している。

　この Vを電圧（電位）という。電圧という表現をとった場合は二点間の電

位の差を意味する。電位とは基準となる電位を 0としたときの電圧であるが，

同じ電位であることは基準点がどこにあっても変わらない。これはちょうど高
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図 9 .4　電圧の概念を導入することで仕事量（エネルギー）を簡単に表現することができる
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13 . 2　電気から磁気，磁気から電気

　磁気と電気の性質の似ている点と違いについて説明した。この両者は互いに

密接な関係がある。その一つが電気から磁気が作られるという点である。電磁

石はその性質を利用したものである。

　電流の周りには磁場が生じる。これはアンペールの法則と呼ばれる。アン

ペールの法則ではある閉曲線上の線方向の磁場の積分はその閉曲線を貫く電流

と等しいというものである。

　アンペールの法則を簡単に理解するために図 13 .2のように電流を中心とし

た円を考える。つまり円が閉曲線となる。この円の

どの箇所も電流に対して対称であるため，電流に

よって磁場が作られるのならば，この円上では磁場

は同じであるといえる。このとき磁場の円上の線積

分は，磁場×円周の長さとなるので，磁場の大きさ

を H，円の半径を r，円を貫く電流を Iとすると

I＝2rrH （13 .2）　

が成り立つ。また電流の周りの磁場の方向は右ねじの法則に従う。Hの単位

を〔A/m〕，rの単位を〔m〕とすると，Iの単位は〔A〕である。

　一方，磁場も電気を作り出す。N回巻きのコイルの内部の磁束を zとおき，

この磁束の時間変化量を dz/dtと表すとこのコイルに生じる誘導起電力 eは

e＝N
dz

dt
 （13 .3）

と表せる。これをファラデーの法則という。eの単位は〔V〕，Nの単位は無次

元，zの単位は〔Wb〕であるが，この時間微分 dz/dtの単位は〔Wb/s〕であ

る。式（13 .3）はコイルに磁石を近づけると電圧（起電力）が生じるが，その

大きさは磁束の時間変化量に比例することを示す。つまり素早く磁石を近づけ

る，あるいは遠ざけると大きな起電力，ゆっくりした動きなら小さな起電力と

図 13 .2

r

H

I

なる。またこの起電力の向きは磁束の変化を妨げる方向に生じる。これをレン

ツの法則という。この妨げる方向というのはエネルギー保存の方向となる。

　このように磁場から電気が作り出される現象を電磁誘導という。このときコ

イルの内部の磁束変化は外部から与えられたものに限らず，コイルに流れる電

流 Iが変化することでも生じる。これを式にすると

e＝L
dI

dt
 （13 .4）

となる。式（13 .4）の比例係数 Lはインダクタンス（おもに使われる単位は

ヘンリー〔H〕）と呼ばれる。この関係は 11 章のコイルにかかる電圧と電流の

関係の式（11 .6）でも登場した。

　電磁誘導はコイルにおける現象して紹介されるが，じつはコイルである必要

がない。また，磁束の変化量に比例して起電力が生じるので，同じ磁束変化量

dz/dtならば空気中でも銅板でも同じ大きさの起電力 eが生じていることにな

る。

　だが同じ起電力でも，オームの法則より抵抗が小さいときに大きい電流が流

れる。誘導起電力によって生じる時間当たりのエネルギー（電力）は電圧と電

流の積なので，抵抗が小さいときにエネルギーが大きくなる。このエネルギー

は磁束を変化させるエネルギーから供給される。

　例えば，プラスチックの板と銅板の上で磁石を滑らせるとする。銅板には磁

石はくっつかないので，どちらでも磁石は滑り落ちる。いま同じ速度で滑り始

めたとすると，プラスチックと銅板で同じ起電力が生じる。生じた起電力に

よって電流が流れるのだが，この電流は磁石が滑り落ちるのを妨げる方向に生

じる。しかし，磁石が滑り落ちるのを妨げる方向に生じる磁束の量は電流が大

きいほうが大きくなるので，抵抗が小さい銅板のほうがより大きな力で滑り落

ちるのを妨げることになる。結果，プラスチック板を滑り落ちる速度のほうが

早く，銅板ではゆっくり滑り落ちることになる。このとき銅板の中でははっき

りとした電気回路は存在しないが，どこにでも電流が流れる状態であり，この

中に誘導電流は渦状のループの形で流れる。これを渦電流という。
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　重力加速度 gの条件下で基準点からの高さ hにある質量mの物体が持つ位

置エネルギーは，基準点からの高さ hに移動させるためにした仕事に相当す

るエネルギーと考えられる。gは 1章でも出てきた地球の重力の強さを表す指

標で重力加速度と呼ばれ g＝9.8 m/s2 という値を持つ。

　仕事は式（2 .8）で力と距離の内積で表すことができた。物体には重力が働

いているので，物体は mgだけ下向きに力がかかっている。物体を上に動かす

には少なくとも F＝mgの大きさを上向きにかける必要がある。これで力が釣

り合った状態となり動かしたとき，位置エネルギーの分だけ仕事をしたと考え

ることができる。もし力が釣り合った状態でなければ，物体は加速することに

なり，それによって物体は運動エネルギーを持つことになる。そのような状況

は計算しにくくなるので，物体の速度は 0のまま考える。これは現実的ではな

いが理論的にそのような理想的な状態を考えて計算することがよくある。物理

の問題では「ゆっくり動かした」などで速度 0のまま動かしていることを表現

する。

　さてこの力で力と同じ方向に h移動させたときの仕事は

W＝Fh＝mgh （2 .15）

となる。右辺のmghが位置エネルギーである。図 2 .7のように重力加速度を

ベクトル　g 　と考えると，－mg・h 　と表すことができる。高さ　h 　は重力加速度

の向きと逆向きなのでマイナスをつけて表現しているが，値はプラスである。

また，もし　h 　が重力加速度と垂直（水平方向）である場合（同じ高さで水平

に移動した場合）は位置エネルギーが 0であることも意味している。

位置エネルギー

0

高さ
→ →

－mg・h

→
h

→
g 図 2 .7

Fh＝1
2

mv0
2 （2 .13）

となる。この左辺は物体が持っていた運動エネルギーであった。つまり，速度

の大きさ v，質量mの物体が持つ運動エネルギー Eは

E＝1
2

mv 2 （2 .14）

と表される。Eに対して vは 2乗で効いてくるので，速度が 2倍になると運動

エネルギーは 4倍になる。つまり時速 80 kmで走っている車が事故を起こす

と，時速 40 kmの車の 4倍の衝撃を生じる。スピードは控えめにという交通

標語には物理的な意味があるのである。

　運動量はベクトル（大きさと向きを持つ）であったが，運動エネルギーはス

カラー（大きさだけを表現し向きの情報は持たない）である。ここでは初めか

ら速度をスカラー値で考えたが，数学的には v2 の部分は　v・v（速度ベクトル　

v 　と　v 　の内積）と表される。物体の衝突の解析では，衝突後にどの方向に動い

たかが大切なので運動量が使われるが，向きの情報が不要な場合は運動エネル

ギーを用いた解析が便利である。

　つぎに位置エネルギーについて考えよう。図 2 .6のようにあなたの頭上に

ボールがあるとする。感覚ではこのボールのヤバさはボールの質量と高さと重

力で決まる。ボールがピンポン球（質量が小さい）だったり床にある（高さが

0）場合は怖くない。またこれが無重力空間だったら（落ちてこないので）怖

くない。このヤバさが位置エネルギーそのものである。

図 2 .61）

m

h
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　気体の体積 Vと絶対温度 Tを使ってシャルルの法則を表すと

V

T
＝一定 （8 .1）

と表される。温度はスカラー量であり，0と定義する状態が重要である。0が

物理的な根拠を伴うとこのように式がきれいな形となる。ファーレンハイト温

度の最も低い温度を 0度としたことは，実際に最低温度を計測できなかったの

でちぐはぐになってしまったが，考え方は物理的だったといえる。

　シャルルの法則と並んで気体の体積に関する法則としてボイルの法則があ

る。この二つの法則はしばしばまとめられて，ボイルシャルルの法則として

p1V1
T1
＝ p2V2

T2
 （8 .2）

と表される。これは気体の体積 V1，絶対温度 T1，圧力 p1 の状態から気体の体

積 V2，絶対温度 T2，圧力 p2 の状態に変化したときにこの式が成り立つことを

意味する。

　実際の気体は，式（8 .2）がつねに成り立つわけではない。温度が下がる過

程で分子間の力が無視できなくなり，液体や固体に変化するからだ。だが多く

の条件下で成り立つので，つねにこの式が成り立つと考えることは有用であ

る。それゆえ気体の問題を考えるときは，ほとんどの場合，これが成り立つ前

提で考える。特につねに式（8 .2）が成り立つ理論上の気体を理想気体という。

　理想気体が体積 V，絶対温度 T，圧力 pの状態のとき，つぎの式が成り立つ

nR＝pV

T
 （8 .3）

nを物質量といい，気体の分子の数を表す。単位は〔mol〕である。1 molの物

質には約 6.02×1023 個の分子（粒子）が含まれていることを表す。また NA≒

6.02×1023 mol－1 をアボガドロ定数という。〔mol〕は SI単位の基本単位であ

り，アボガドロ定数とともに定義されている。Rは気体定数という。Vの単位

が〔m3〕，Tが〔K〕，pが〔Pa〕，nが〔mol〕のとき R≒8.31 J/（mol・K）とな

る。化学では圧力を〔atm〕，体積を〔L〕の単位で表すことが多く，その場合

よって体積変化することを利用して温度計が作られた。最近の温度計測では半

導体の電気抵抗の温度変化を利用したものが多い。

　気体もまた温度によって体積が変化する。この関係をグラフにすると図 8 .1

のように直線グラフが得られる。温度と体積は比例するということだ。この関

係はシャルルの法則と呼ばれる。温度を上げていけば体積が大きくなり密度が

小さくなるので熱気球のように浮力を得る。ところでこのグラフは直線なので

温度が負の方向に延長していくとやがて体積が 0になり，さらに延長すると体

積が負の値となることを意味する。体積が 0や負になることはおかしい。つま

り温度にはそれ以上下がらないという下限が存在するといえる。その下限温度

を 0度とし，摂氏の 1度と同じ間隔で 1度になるようにしたものをケルビン温

度（絶対温度）という。単位は〔K〕（ケルビン）である。0 K＝－273.15 ℃，

1 K＝－272.15 ℃…273.15 K＝0 ℃ … 300 K＝26.85 ℃となる。ケルビンは SIに

おける基本単位の一つであり，昔は水の三重点（固体・液体・気体の境界）を

元に定義されていたが，2019 年にボルツマン定数という定数を元にした定義

となった。

　8 . 1　温　　　　　度　　　117116　　　8 .　非 接 触 体 温 計　

温度

温度を上げていくと
体積が大きくなるので
密度が小さくなる

温度を下げていくと
体積が 0になる？

体
積

図 8 .1
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パラメータであるので，これを Cとおくと，Qと Vを比例関係で

Q＝CV （10 .13）

と表すことができる。

　この式は，あるパラメータ Cの断線部分に電圧 Vが印可されたとき，Qの

電荷が蓄えられるということを表す。C＝fS/dであるので，この断線部分の

間隔が狭く，面積が広く，誘電率が大きいほど電荷を蓄えることができる。

　電荷が蓄えられることは単純に考えて，エネルギーを蓄えることとなるので

このパラメータが大きいほどエネルギーを蓄える用途に使えることを意味して

いる。

　Cを大きくしてエネルギーを蓄えやすくした素子がコンデンサである。この

Cをコンデンサの電気容量（キャパシタンス）という。Cの単位は C＝fS/d

からも計算できるとおり，〔F 〕（ファラド）が使われる。また式（10 .13）か

ら〔C 〕＝〔F 〕〔V 〕の関係があることもわかる。

　つまりコンデンサとは電流が流れないように絶縁体を挟んだ素子のうち電荷

が溜まりやすく工夫した素子である。コンデンサの電気容量 Cを大きくする

には，面積を広くし，間隔を狭くし，高い誘電率の素材を使えばいい。間隔を

狭くすることは，この中で最も容易と考えるかもしれないが，実際はそう簡単

ではない。確かに 1 mmの隙間を 0.1 mmにすることは加工技術的には容易で

あるが，式（10 .1）のクーロンの法則で示したように電荷間の力は距離の 2乗

に反比例する。よって隙間を 1/10 にすればそこには 100 倍の力が働くことに

なる。この力は異符号の電荷なので隙間を狭める方向に働く。つまり断線して

いる電極の状態をくっつけて導通した状態に変わる力が働くことになる。電極

が接触すればそこから電荷が流れてしまうため，せっかくのエネルギーを蓄え

る構造が無意味になってしまう。実際には隙間に高誘電体の絶縁物質を挟むこ

とで接触することを防ぐのだが，この絶縁物質の強度を超えないように隙間と

電圧を制限する必要が出てくる。このため，電気容量を大きくするためには基

本的には面積を大きくする必要がある。

10 . 5　コンデンサに蓄えられたエネルギー

　電気容量 Cのコンデンサに電圧 Vが印可され Qの電荷が蓄えられており式

（10 .13）の Q＝CVが成立しているとする。Vの差に Qの電荷があるので，

この電荷の位置エネルギーは式（9 .4）を使って QVで求められそうだが，そ

うではない。コンデンサに蓄えられたエネルギーは以下のように考える必要が

ある。

　いま時間 Dtの間に印可する電圧が Vから V＋DVに変化したとすると，蓄

えられる電荷は Q＋DQ＝C（V＋DV）になるので，Dtの間に電荷は DQだけ

変化することになる。つまり

DQ＝CDV （10 .14）

この両辺を Dtで割ると

DQ

Dt
＝C

DV

Dt
 （10 .15）

となる。電荷の時間微分はコンデンサに流れる電流を意味するので，電荷，電

圧を時間関数として微分をとるとコンデンサに流れる電流 I（t）は

I（t）＝dQ（t）
dt
＝C

dV（t）
dt

 （10 .16）

と表すことができる（Cは時間変化しない定数なので微分の外に出る）。

　このコンデンサにおける電圧と電流の関係 I（t）＝CdV（t）/dtを用いること

で，過渡現象などの電圧が変化する場合の解を求めることができる。

　さて，いま電圧 Vがかけられたコンデンサに電荷量 Qが蓄えられており，

ここにさらに微小電荷量 DQを追加するにはどのくらいのエネルギーが必要

か。今の電位差は Vなのだから，式（9 .4）より DW＝DQVのエネルギーを

必要とすることが求められる。しかし，この電荷が蓄えられたことで，Q＋

DQ＝C（V＋DV ）を満たすように，コンデンサの電圧は DVだけ変化する。図

10 .7（ b）のように，つぎにさらに微小電荷量 DQを追加するには
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10 . 4　電気のエネルギーが蓄えられる仕組み（コンデンサ）

　前章で扱ったように電場中に電荷があると力が働き，その移動がエネルギー

となる。この電場は電荷から生じる電束密度に比例する。つまり電荷が存在す

ることで電場が変化することが示された。

　このことは直流回路で，断線したときに電流が流れなくなることを説明でき

る。例えば図 10 .7のように直列回路が断線した場合を考えてみる。

　一般的に断線したとき電流は流れない。だが，よく考えてみるとそもそも電

流は電荷が動いていることを表し，電荷は力が働いているから動く。この力は

電源から生じている。電源は断線したかどうかにかかわらず電場を構成してい

るはずなので，断線していても電流が流れなければおかしい。電流が流れない

ということは，電源で電荷に力が働いているが，その力と同じ逆向きの力が働

いているからである。

　つまり電流は全く流れないわけではなく，ある程度流れ，図の断線部のよう

に，電荷は断線部付近まで移動したところで行き先を失う。断線部に溜まった

電荷は同じ符号の電荷と反発するので電源の力と釣り合い，それ以上動けない

状態となる。このとき，電流が流れない状態となるのである。この状態は電荷

の力が釣り合う状態であり，電荷に力が働いていないということは電場が 0で

あることを意味する。つまり電源の電位と断線部の電位が等しくなっている状

図 10 .7

＋ ＋＋＋
＋＋

－ －－－
－－

（ a）断線した回路
（ b）断線部

態である。

　一方，キルヒホッフの法則により電流（電荷の移動）は流れ込む量と出てい

く量が同じでなければならない。つまり断線部の逆側でも同じことが起きてお

り，断線部を挟んで同じ大きさの逆符号の電荷が溜まることになる。

　ではどのくらいの電荷が動く（電流が流れる）ことで電場が 0になるのか，

ここで計算を楽にするために図 10 .8のように断線部分が平行な導体と仮定す

る。また断線部分以外に分布した電荷は無視できるほど小さいと仮定する。

　ここに蓄えられた電荷量を＋Qとするとここから放出される電束も Qであ

る。断線部の電荷は同符号のため，お互い反発しあうので電極表面で均一に分

布していると仮定できる。つまり電束 Qは図の断線部分に均一に分布してい

る。断線部分の断面積を Sとすると，断線部分の電束密度は

D＝Q

S
 （10 .11）

となる。電場と電束密度の関係は式（10 .6）であり，また間隔の長さを dと

するとこの間の電位差は式（9 .3）から V＝Edとなる（ここではベクトルを

使わずに大きさだけで表現している）。

　ゆえに断線部分に蓄えられた電荷と電位差の関係は

Q＝fS

d
V （10 .12）

と表される。式（10 .12）のうち，fS/dはこの断線した間隔部分のみで決まる

＋

この間隔の
誘電率 f

間
隔
d

＋
蓄えられた電荷 Q

面積 Sで平行

断線部

＋＋
＋＋

－ －－－
－－

図 10 .8
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向の媒質に作用すればよいので，直接つながっていなくても疎密の状態が圧力

の変化を生み出しエネルギーを伝える。それゆえ液体や気体を媒質にして波が

伝わるときは縦波になる。液体や気体は粒子間の相互作用が小さいためであ

る。また固体でも疎や密の状態は生まれるので縦波は発生する。また本章では

詳しく説明しないが，光や電磁波は横波である。

4 . 2　音波と超音波

　さて音は振動するエネルギーを耳に伝えるものである。エネルギーが伝わる

ので聞こえる。また音を出すときにはエネルギーが必要になる。音を音波と超

音波に分けて扱うことがよくあるが，音波も超音波も物理的な違いはない。違

いは人間に聞こえるかどうかだけである。人間に聞こえる音を音波といい，聞

こえない音（の中で周波数が音波よりも高いもの）を超音波という。超音波は

周波数が高すぎて人間には聞こえない。例えば犬やコウモリなどは人間には聞

こえない音（超音波）を聞くことができる。彼らは超音波を感じることができ

る特殊能力を持っているわけではなく，人間とは可聴域が異なるというだけで

あり，彼らにとっては超音波も単なる音波である。しかしとりあえず音波と超

音波は人間基準で分けられている。人間が聞くことのできる周波数範囲は

20 Hz～20 kHzといわれており，それが音波である。それ以上の周波数の音は

超音波となる。

　音波と超音波は，空気を媒質として伝わるので，どちらも縦波（疎密波）で

ある。どちらもといったが上に述べたとおり音波と超音波に物理的な違いはな

く，人間の聴覚基準で分類されているだけなので，同じ縦波になるのは当然で

ある。音を伝える媒質は，空気，水，固体などいろいろとあり，特に弾性体を

媒質とした場合，内部を伝わる音波は横波になることがある。したがって（超）

音波＝縦波というのは厳密には間違いであるが，とりあえずは（超）音波＝縦

波と覚えておいて問題ない。少なくとも空気などに対しては（超）音波は縦波

である。スピーカーのコーンの振動や，大きな音のためにガラスが振動したり

することを想像すればイメージしやすいであろう。

　（超）音波を考えるのなら，縦波を考えていかなければならない。しかし縦

波というのは図示が大変難しい。そこで以下では横波で説明を続ける。どのみ

ち縦波も横波も基本的な式などは一緒である。

4 . 3　波 の 物 理 量

　波に関する基本的な物理量について説明する。これらは縦波でも横波でも成

り立つ。

　繰り返される波の一つ分の波の長さを 1波長という。また時間当たりに生じ

る波の数を周波数という。波の速度を v，波長を m，周波数を fとする。この

とき

v＝f m  （4 .1）

が成立する。vの単位が〔m/s〕，mの単位が〔m〕のとき，fの単位は〔Hz〕

（ヘルツ）である。ヘルツは秒の逆数で，1 Hz＝1（1/s）である。1秒間に一

つの波が 5回現れるとき 5 Hzとなる。

　図 4 .4は波の進むイメージである。このイメージを持って図 4 .5を眺めよ

う。図 4 .5 では，波長 mの波が１秒間に Aから Bに進んだものを表している。

この図では三つの波が描かれている。1秒間進む距離の間に波が三つあるとい

うことは，ある点を 1秒間に通過する波の数は 3ということである。つまり周
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DW＝DQ（V＋DV ） （10 .17）

だけのエネルギーが必要となる。このように電荷が移動することで電圧が変化

するため，コンデンサに蓄えられたエネルギーは単純に電荷×電圧で表すこと

ができない。

　この現象をグラフで表す。図 10 .9（ a）は電荷が移動しても電圧が一定の場

合だが，この場合のエネルギーはW＝QVで表される。縦軸：電圧－横軸：電

荷で表したグラフの積分（面積）がエネルギーとなる。

　一方，コンデンサの場合は図（ b）で電荷が移動すると電圧も変化する。こ

のときの電圧と電荷の関係は Q＝CVを変形して

V＝ 1
C

Q （10 .18）

だからグラフ上で原点を通る直線となる。

　図（ b）の DQを限りなく 0に近づける。するとグラフの積分は三角形の面積

になる。つまり，電圧 Vがかけられたコンデンサに電荷量 Qが蓄えられてい

るとき，コンデンサに蓄えられたエネルギーは

W＝1
2

QV （10 .19）

となる。また Q＝CVより

電位差 V

V

DW

DQ

（ a）電荷が移動しても電位差が
　 　変わらない場合

（ b）コンデンサの場合

移動した電荷量 Q

電位差 V

V
DW

DQ

DV

移動した電荷量 Q

V ＝ 1 Q
C

図 10 .9

W＝1
2

QV＝1
2

CV 2＝1
2

Q 2

C
 （10 .20）

と変形することができる。

　ここではコンデンサに電荷が蓄えられることでエネルギーが蓄えられること

を説明した。これはつまり遮られた二つの空間に電荷量に差があるとき，そこ

にはエネルギーが蓄えられ，遮るものが取り払われたときにエネルギーを得ら

れることを意味する。

10 . 6　細胞が電気を起こす仕組み

　体の中は金属でないので自由電子はない。ゆえに電荷の役割を果たすものは

自由電子ではなく，電解質となる。
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細胞から生じた電圧変化は
周囲の細胞に伝わる

電圧変化の刺激を受けた細胞は
チャネルが開き電圧変化を引き起こす。

これが順次繰り返され。組織に情報が伝わる。
この情報は心筋細胞の場合は収縮を起こすきっかけになる。

図 10 .11

図 10 .10
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イオン
イオンは電荷であり電場を
形成する。そのイオンの移
動を遮断する細胞膜はコン
デンサの役割となる。イオン

＋ ＋
＋
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－
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＋
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チャネルが開くと細胞膜を
イオンが通過する。イオン
の移動は電流であり，そこ
にエネルギーが生まれる。
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さと同じ概念である。高さは基準となる位置（0 mの高さ）がどこか決まらな

いと具体的な数値が決定しない。例えば海水面であったり，地表であったり，

１階の地面が基準となって高さが決まる。二点間の高さ（例えば身長）なら具

体的な数値を定めることができて，基準点がどこにあっても変わらない。

　ここでポイントは，電場はベクトルであるが，電圧はスカラー量なので扱い

が容易になることである。また二点間の電圧は経路によらずに決まる。つま

り，図 9 .5のように重力による位置エネルギーと同じく，電荷を移動させる

エネルギーは経路によらず二点間の電圧によって決まる。つまり電気の持つエ

ネルギーとは電荷が電位差のある位置へ移動することで生じることを示してい

る。電気メスの熱エネルギーも電荷の移動によって生まれる。

位置エネルギーも電場によるエネルギーも
経路によらず始点（●）と終点（■）で決まる

高
さ

電
位

図 9 .5

　電荷量 Qの電荷が一様な電場　E 　にあるとき，この電荷に働く力　F 　は

F＝QE  （9 .1）

と表される。F 　の大きさの単位が〔N〕，Qの単位が〔C〕のとき，E 　の単位は

〔N/C〕であるが，これは〔V/m〕と同じである。つまり 1 N/C＝1 V/mであ

る。電場についての説明は 10 章でも行うがここでは式（9 .1）の関係を覚えて

ほしい。

　式（9 .1）は電場と働く力はベクトル量で同じ方向となることを意味してい

るが，電荷量 Qが負である場合は力　F 　と電場　E 　の向きは逆向きとなる。

　図 9 .3 のように電荷は電場から力を受けるので，電場に逆らって仕事をなす

と重力による位置エネルギーと同じように電場の位置エネルギーが蓄えられ

る。例えば均一な電場　E 　があり，電場から働く力　F 　に逆らって（つまりの－F 　

力で）電荷 Qを長さ　x 　だけ移動させた場合になす仕事，あるいは電荷が増加

する位置エネルギーWは，式（2 .8），（9 .1）より

W＝－F・x＝－QE・x  （9 .2）

と表される。この式は電場　E 　が均一な電場の場合であり，そうでない場合は

積分して考える必要があるが，本章では電場は一様な電場として考える。

　電場　E 　と長さ　x 　の内積を

V＝－E・x  （9 .3）

とおく。E 　の大きさの単位が〔V/m〕，x 　の大きさの単位が〔m〕のとき，Vは

スカラー量であり，その単位は〔V〕（ボルト）となる。式（9 .3）を使うと式

（9 .2）は

W＝QV （9 .4）

となり，電場の形や距離によらず電荷量の大きさと Vのみで評価できるよう

になる。この式の意味は図 9 .4のようにエネルギーを電荷の移動前後の Vの

値で表現できることを意味している。

　この Vを電圧（電位）という。電圧という表現をとった場合は二点間の電

位の差を意味する。電位とは基準となる電位を 0としたときの電圧であるが，

同じ電位であることは基準点がどこにあっても変わらない。これはちょうど高

130　　　9 .　電 気 メ ス　 　9 . 2　電気が持つエネルギー　　　131

図 9 .4　電圧の概念を導入することで仕事量（エネルギー）を簡単に表現することができる
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回繰り返したときの）2倍などの倍数はひずみと同じく無次元量である。式

（3 .3），（3 .4）を踏まえて，応力とひずみで図 3 .9 の関係を表現すると

v＝Ef  （3 .5）

となる。これは式（3 .1）の関係と同じでこれもフックの法則という。

　Eはヤング率と呼ばれる比例係数である。応力の単位を〔Pa〕とすると，

ひずみの単位は無次元量なので，ヤング率の単位も〔Pa〕である。ヤング率

は材料固有の値であり，その意味はヤング率が大きければ変形しにくい材料と

いうことになる。

　ヤング率は材料固有の値である。同じ材料ならば同じように変形するという

前提に立てば，例えば骨のヤング率がわかれば，骨に圧縮応力がかかったとき

の変形量を計算できることになる。もちろん骨の断面積は一定ではなく，図

3 .10のように変形することで実際には断面積も変化する。またそもそも骨は

皮質骨と海綿骨というヤング率の異なる材料からなる複合材料だし，変形させ

る速さによってヤング率が違ってくるし…と，厳密に解を求めることは簡単に

はいかないのであるが，それでも一応の目安にはなる。表 3 .1のように骨の

ヤング率の値などは明らかになっており，より詳しくは便覧的な本を参照すれ

ばよい。前述したように細かいことをいえばいろいろなことを考慮する必要が

あるが，基本的なことは変わらない。ここではそのような物理的な考え方を学

んで欲しい。

3 . 3　有 限 要 素 法

　前節の最後で述べたように，厳密な力と変位の物理現象の計算は対象物がき

れいな形をしていないと使えない。つまり図 3 .11（ a）のような幾何学的な形

のものには使えるが，図（ b）のような骨（に人工股関節をインプラントした

もの）には使えない。式（3 .5）が成り立たないわけではなく，断面積やヤン

グ率などが場所場所によって違ってくるからである。そこで幾何学形状を持つ

小さなエレメントを多数寄せ集めて，複雑な形を表現する方法が考え出され

た。エレメントを十分小さくすれば複雑な形状を作れるし，それぞれのエレメ

ントに異なったパラメータ（ヤング率など）を持たせることもできる。そして

エレメントは幾何学形状なので，問題なく前節の計算を行うことができる。多

数のエレメントに対して計算を行い，その結果を総合すれば，（ b）のような

ものでも，変形や力の具合を知ることができる。このような解析方法を有限要

　3 . 3　有 限 要 素 法　　　6362　　　3 .　骨 　 　 　 　 　 折　

変形後
元の形

図 3 .101）

表 3 .1　いくつかの材料のヤング率

材料 ヤング率〔GPa〕

骨
大腿骨 17.2
脛骨 18.0
上腕骨 17.1

その他の材料

鉄（鋼） 200
銅 130
チタン 115.7
アルミ 70.3
弾性ゴム 1.5 ～ 5×10－4 Pa

（ a） （ b）

図 3 .11
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た断面全体に，均等に加わっていると考える。

　かけられた力が面積に均等に分散される。図 3 .5 のようにバネが力に垂直な

方向に並んでいると考えると，力を受ける面の面積が大きいほど同じ力でも面

積当たりの力は小さくなる。図 3 .7では 2本の棒には同じ 10 Nの力がかかっ

ているが，変形の仕方は同じではない。同じ変形にするには右の棒に加える力

を 40 Nにしなければならない。

　長さによる変形の度合いの違いについて考える。図 3 .8の左の棒の変形量

は元が 1 mで力を加えた後が 1 m 1 mm，右の棒は元が 2 mで力を加えた後

2 m 2 mmになったとしよう。左の変形量は 1 mm，右の変形量は 2 mmで長さ

の上では 2倍になっているが，右の棒は 2倍変形しやすいというわけではな

い。図 3 .3 のようにバネを二つつなげれば伸びが二倍になるので，この二つは

同じ変形のしやすさと考えなければならない。

　つまり力を面積当たりの力，変形する長さを（力方向，つまり変形する方向

の）長さ当たりの変形量で考えれば物体の形状によらず同じ式（3 .1）と同じ

ような形になる（図 3 .9）。こうすることで，形状や材質が定まったものに対

するバネ定数ではなく，素材特有の特性を数値化して一般的な物理現象を表現

することが可能になる。

　このうち変形させるための単位面積当たりの力を応力という。応力　v 　と加

えた力 F，断面積 Sの関係は

v＝F

S
 （3 .3）

である。力の単位を〔N〕，断面積の単位を〔m2〕とするとき応力の単位は

〔N/m2〕となるこの単位は圧力と同じである。また応力や圧力には〔Pa〕（パ

スカル）という単位も使われる。1 Pa＝1 N/m2 である。

　長さ当たりの変形量をひずみという。ひずみ fと元の長さ Lと変形量 DL

の関係は

f＝DL

L
 （3 .4）

となる。ひずみの単位は，「長さ／長さ」となるので，単位を持たない。この

ような単位を持たない物理量を無次元量という。半分や 10 %などの比率や（2

図 3 .9

比例係数力 ＝ k
力を受ける面

変形する長さ
元の長さ

　3 . 2　応 力 と ひ ず み　　　6160　　　3 .　骨 　 　 　 　 　 折　

力

力は面積当たりで
考える

変化は
長さによって
変わる

図 3 .5

図 3 .6 図 3 .7

1 m2

10 N 10 N

4 m2

1 m
1 m 1 mm

（ a）

2 m
2 m 2 mm

（ b）

図 3 .81）
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