
エネルギー概念・換算��

�� 日常のエネルギー
日頃あらゆる場面で接している物事をエネルギーという視点から整理しておくことは重要

である。イメージや直観、感覚は非常に重要であるが、力、仕事、エネルギー、熱、温度、

エネルギー変換効率などの概念や単位系を明確に理解しておかないと、正しい比較が困難

になる。

��� 日常のエネルギー
室温 ��Æ��� � ����� のエネルギーは、��� � �������� � ����	�
�	���	 �

��	����	 である。�	�� � 	�
�	����	 を用いた。また、	
	�ギガ・ジュール）�

	��	 � 	� 億 � である。	�	 � 	���	 � 熱エネルギー換算では、「石炭 ���石油 �����

天然ガス 	������������ ペレット」とい等価性があり、この単位で表示すれば、「米

	���� ��	�

	、電力 	���� �����

	、原油 	�� ���
	」となる。

成人の摂取必要カロリーは概ね ���� � �������� �	��� � ���	 より �����	 �

	�����	 程度� 人は平均で �
���� � 	�	�	� 程度のエネルギー消費を行っている。��

ちなみに、日本は 	人当り１日石油 �のエネルギー消費をしており、人間は食事から得る

エネルギーの ��倍のエネルギーを使っている。一方、砂を食ったり再生したりする興味

深い生物ナマコのエネルギー消費は非常に小さい、筋肉は体重の �パーセントしかない。

さらに、典型的な自然現象のエネルギースケール�� は次のようである。

	 海の波のエネルギー �表面波��	������ ��
� 	��	���日本周辺の平均波力エネ

ルギー密度�

� 津波のエネルギー�	��� 	��	��� 　

� 台風のエネルギー�	��� 	���	 � 	��� 	��
	�大型台風 	��× 	��		�

� 雷のエネルギー�	��� 	��	 � 	��
	（一回の平均）

� 地震のエネルギー����� 	��	 � ���
	�マグニチュード���の場合、�が１上が

ると ��倍になる�


 太陽エネルギー�	���	 � 	���� 	���	 � 	���� 	��
	 	秒あたりに太陽から地

�� 電磁気学の講義に関連して。現在作成中の原稿である。環境問題、日常問題、生体内の問題を考えるとき
にも有用かもしれない。

�� ワット� は �� 間に消費するエネルギーをジュール単位で表現したものなので ���� � �� � ����� �

������ からわかる	 これは寝ているときも含めての平均	

�� �� � �� � ��



球に届くエネルギーの総量

太陽エネルギーについては、シュテファン・ボルツマンの法則 �� � �� 
�を用いた。太

陽半径 ��� 	����、太陽表面温度 �	��� 	������ 太陽地球間距離 �����Æ��から計算す

れば、温室効果がない場合地球表面温度は約���Æ� にしかならないこともわかる。また、

雷については、雷雲と地上間で一億電子ボルト �	���� �のエネルギーが蓄えられている。

原子力エネルギーとの比較に言及しておく。� � ��� というアインシュタインの質量と

エネルギーの等価性を示す式から、石油とウランのエネルギー変換効率を計算できる。そ

れぞれどのくらいの質量がエネルギーに変わるのか。最近の研究では科学反応（石油燃

料）のエネルギー変換率：���������	パーセント つまり、石油を 	���燃焼して、ようや

くそのうちの 	� が熱や光のエネルギーに変わるという結果である。これに対して、核エ

ネルギーの場合は核分裂反応（ウラン ���）のエネルギー変換率：����パーセントと言わ

れている。多くの質量がエネルギーに変わっているということは、すなわち、そこから得

られるエネルギーがそれだけ大きいということになる。

��� 地球上の電気磁気エネルギー
電磁気のコンデンサーまたはコイルのところで、電場の強さ � とエネルギー ��、磁場の

強さ� とエネルギー �� の概念を学んだ。磁束密度 � � �	� 　地球上の（日本付近で

の）電場の強さ（� 	������ 約 	�で 	��� の電位差）と磁場の強さ（� ���　 � ��

、

日本付近は ���
）を用いて、電場・磁場のエネルギーを計算してみよう。電場のエネル

ギー密度は、
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磁場のエネルギー密度は、
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となり、約６桁磁場の方が大きいことがわかる。ここで、�	 � ���� � 	��������

�	 � ���	�� および、	��� � ���	��� �� 	 � � 	����������磁場の強さ単位� 雷

の時以外地球電場をあまり問題にしないが、方位磁針などをはじめ地磁気や地球磁場に関

する現象は様々な場面で出あうことが比較的多い。

��� 生体のエネルギー
まず膜輸送には物質の輸送にエネルギーを必要としない受動輸送と物質の輸送にエネル

�



ギーを必要とする能動輸送がある。膜には !��、��、����、��� などのイオンを通す

穴 �イオンチャンネル�がある。チャンネルは選択性がありナトリウムチャンネルは !��

だけを通す。チャンネルにはゲート �門�の構造がありゲートが開くとイオンが流れ、閉

じるとイオンの流れが止まる。ゲートの開閉は「特定の分子が受容体に結合してゲートを

開ける」リガンド作動性チャンネルと「膜内外の膜電位によって制御している」電位作動

性チャンネルがある。　　受動的にイオンを透過させるイオンチャネルの開閉エネルギー

は ��	����	 程度であり� 開閉に必要な力は 	"! 程度のオーダーである。また、生体膜

の膜電位に逆うプロトン移動のエネルギーは � �� 	�������#� ������ ����� �である。

ジュールに換算すれば、約 	���		 

�� 電力・エネルギーに関するアンケートクイズ
工学部２年生�
 の電磁気学の講義の初めに、「事前アンケート」で次の問を出し回答して

もらった。「���	� スイッチを入れるとすぐに電灯が点くのはどうしてか？」「����� 電磁

波はまっすぐ進む、本当かうそか？　できれば理由も答えよ」その結果は次のようなもの

であった。�解答者約 ��人、数字は同様な回答数を表す。�

�����「電流・電気が流れるから ��、電子（電流・電気）は速いから・光の速さだから ��、

つながるから �	、入った電子に先の電子が押し出されるから �、常に電気が流れているか

ら �、抵抗が少ないから・電気をよく通すから �、電圧差があるから �、電子が動くから

�、電流が運ばれるから 	、電圧がかかるから 	、電気エネルギーが光エネルギーに変わる

から 	、電導率が大きいから 	、電子とガスの原子がぶつかって発光するから 	、電気が

伝わっていく 	 」

����� うそ　 ��（以下は理由）　「波だから 	�、�空白��、何かの影響を受ければ曲がる


、円状に進む �、振動しながら進んでいる �、電場により変わる �、障害物にぶつかれば

�、波は曲げられる �、横波だから �、磁石の周りの砂鉄は曲線になるから �、波は振動す

るから �、磁力で曲がる �、��� な感じで進行するから �、力が加わり絶え間なく変化

しているから 	� 遮ることができる 	� 磁力の一つだから 	� 回折しそう 	� 波動になるから

	� 磁界の影響を受ける 	� 波があるから 	� 正弦波のように思う 	� 波だからぶれる 	� 多く

の電荷がさまざまな方向に動いているから 	� 重力で曲がる 	� 地球の磁場の影響を受ける

	� 雷はくねくねしてるから 	� 空間は歪むらしいし、光だって曲がるし 	� 屈折させられる

し、曲がりそう 	� 同じ電気（プラス、マイナス同士）を持つ物質とは反発するから 	� 信

じたくなかった 	 」

�� 偏差値 
�位の国立大学工学部なので、一般市民の感覚に近いかもしれない。

�



本当　 ��（以下は理由）「光もまっすぐ進むから �、波だから �、そう聞いたことがある

�、��で見た �、障害物・干渉が無ければ �、でも曲げようと思えば可能 	� うねってい

るが進行方向はまっすぐ 	� トンネルでは伝わらないから 	� 縦波だから 	� 横波だから 	�

大きく見ればまっすぐ 	� �空白�	� 物質中も突き抜けるから 	� そう思っている 	� 磁界と

電界が相互に影響し直進 	 」

両方　 �（以下は理由）　「横波だが、進行方向は曲がらない 	」

次のクイズも考えて回答してください（�	��）

	 クイズ 	� 	�� の電気ストーブをつけるのと、全て合わせて 	�� になるテレビ、

ステレオ、冷蔵庫、照明をつけるのとどちらが暖房効率はおおきいか。

� クイズ �� 閉め切った部屋で冷蔵庫のドアを開けっ放しにしたら、部屋の温度はど

うなるか。

� クイズ �� 雷が突起物に落ちやすいのはどうしてか。雷が落ちるくらいの電位差が

あれば、電球はつく 頭と足の間の電位差は？

� クイズ �� 電車に窓がなかったら携帯電話はどうかるか

�� 送電問題
先のアンケートにもあった電子や電流の流れる速さに関して考察しておこう。

��� 電子の速さと電流の速さ
電流は原子核の束縛から解放され、一方向に動き出した自由電子の流れであり、電子の進

む向きと逆向きに流れるものと定義されている。その電気の流れる速さは光や電波の速さ

とほぼ同じ �� 	��	���$�秒速約３０万ｋ�� で、一見、人間の感覚からすれば電子が一

瞬に移動するかのように思う。本当であろうか？　実際には、電子の流れは通常 ��	���$

（秒速 	��）以下である。�� これを説明するために良く用いられるのが、銅線を管、電子

をパチンコ玉に見立てた、「両端が開いている管にパチンコ玉をいっぱいつめた状態」で

ある。この状態で、管の一方の端から新たにパチンコ玉を１個を押し込むと、その瞬間に

管の他の端からパチンコ玉が１個出る。これが銅線の中を電気が超高速で伝わる理由であ

る。電気の場合は乾電池などの電源から電子が銅線に押し込まれると、近くの原子の電子

が追い出され、追い出された跡がプラスの電気を帯びるので、電源からの電子がそこに入

り込む。一方、原子から追い出された電子は近くの原子の電子を追い出してそこに入り込

む。これが繰り返されて、銅線の他の端から電子が追い出されて、　プラスを帯びたとこ

�� もっと速くするには電圧をかけて加速させる。電子顕微鏡などでは数万から数百万ボルトの電圧で電子
を加速させている。

�



ろを目掛けて電子が出て電気が流れる。逆に考えると、電気は有限の速度しか持つことが

出来ない理由にもなる。

��� 交流送電と直流送電の特徴と違い
施設や住宅に供給する電力は汎用性が重視され、交流送電が主流となっている。交流送電

の最大の利点は、変圧が可能であること。発電所から供給される電圧は数十万ボルトとい

う高い電圧で送電され、都心部に近づくにつれて降圧させ、例えば住宅内には ���� から

	��� の電圧が供給される。交流送電では変圧器によって電圧を自在に調整できるため、

必要な場所ごとに電圧を調整でき、設備コストを最小にすることが可能である。これに対

して、直流電源を降圧させるには、直流を交流に変換し交流を変圧器で降圧する。その変

換（あるいは逆変換）の時にコンバータが必要になり、コストもかかり、変換時のロスも

あり効率が悪い。��

しかし、効率的には交流送電が良いが、環境問題なども考慮しないといけない。例え

ば、変圧器や高圧電線周辺の目に見えない電磁場が人体、特に成長段階の子供へどのよう

な影響を及ぼす可能性があるのかを、厳しく評価しなければいけない。その際には「	�

生体のエネルギー」におけるイオンチャネルの開閉のエネルギースケールが重要になる。

�� 環境問題
感覚的、情緒的に環境問題を考えることも重要だが、基本的な物性や科学を踏まえてとら

えることも重要である。例えば、必要以上に騒ぎすぎる「地球温暖化」、「� � 削減問題」

「� � 地中閉じ込め問題」など。

��� エネルギーの共鳴吸収
�� と � � の基礎データとしてのエネルギー吸収がある。共鳴により固有振動数に

対応した振動数の光をよく吸収するという性質で、逆にこのような性質を利用して物

質の特定も行われる。例えば、水は ���
�% 付近に液体状態の水分子の回転に付随し

た固有の振動数があり、この振動数に共鳴する ���
�% の周波数を持ったマイクロ波

のエネルギーを強く吸収する。�� 水分子は ���
�% 以外にも分子間の振動に対応する

いくつかの固有振動を持っていし、水以外の他の物質の分子もその分子に特有のいく

つかの固有振動を持っている。従って、その振動数に共鳴する周波数を持った電磁波

�� 国内において直流電源で特に有名なものに、電気鉄道の電源がある。直流電源は常にプラス方向とマイ
ナス方向が一定であり、マイナス方向側の電路に接続された金属体は電食作用にさらされる。電源におい
ては、プラス側では防食作用があり、マイナス側が腐食しやすくなる。電気鉄道などで、枕木程度では大
地とレールが完全に絶縁できないため、付近に迷走電流を流出させ、並走して埋設している金属製の水道
管や電配管を腐食させてしまうという問題も発生する。

�� この原理を利用した加熱調理器具が電子レンジである。

�



を加えて、電磁波のエネルギーを共鳴吸収させることにより、その分子だけを選択的

に加熱することも可能である。　例えば、� � は波長 	��� 付近の赤外線を吸収する

特性があるが、これは変角振動モードによるもので、気体分子特有の回転振動モード

による吸収は ������& � ��


�%� 近辺にある。分子構造などに関係する赤外線の単

位 ����（カイザー）で表せば、�������� 近辺にあたる。（これらは、' � ��&� 光速

� � 	��� 	��	���$� �	�� � 	��
��	
�% � 	���%�% � 	�$などを使えば換算は

容易。例えば、' � 	��� 	�
�����

��� 人体との関係
以前より、自分の身近な物理・数理といえば、戸田盛和の「おもちゃの科学」や武者利光

偏の「ゆらぎの科学」は有名であるが、人体に直接関わる事柄についての物理も様々存在

する。これが医歯薬系や医用工学などということになるであろう。

�������   ��!��!�"�� #�!$�%���&��'��

一般に物理学では、光の性質、音の性質、などを真空中や物質内部での特徴を学ぶが、医

歯薬系や医療系との関連では、「視ること」「聴くこと」や生理機能まで考慮しないといけ

ないことになる。いわゆる「五感」についていえば、「味覚」「嗅覚」「触覚」などに関し

てできる能内のアトラクターなどを考えて環境問題をとらえることが自然なことかもしれ

ない。
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