
模範解答 

$�������点) 

 それぞれの軸に沿って磁石を動かし、磁場の変化を測定する。例えば、もし磁石の1�6の向きをスマー

トフォンの長手方向にして、磁石を長さ方向に動かすと、磁石が磁気センサーのある高さを通過するとき

に磁場の符号が変化する。 

図１ 



$�������点) 

 双極子モーメントを測定するための部品配置の例 

双極子の中心から距離 [���[�!!�G��の位置における点双極子の磁場 %Z�は次式のように近似できる。 

式を変形すると、次式が得られる。 

 (�）式から、%Zを��[� に対してプロットすると、原点を通る直線が得られることが分かる。傾きを求め

ることで、磁石の双極子モーメントが得られる。 

図２ 



$��（続き）磁石の双極子モーメント: 

 適切な物理量を表に記入する。 

  (�）式から、%Zを��[�に対してプロットすると、原点を通る直線が得られることが分かる。磁石の双極子モー

メントは傾きから計算される。 



 

$��（続き） 

のグラフ 

グラフの傾き：   �����×���-��1P��$ 
 
磁石の双極子モーメント： �����$P� 



%�������点) 

 下図のように、スマートフォンを回転し、磁石とパイプをスマートフォンの幅方向に沿って配置する。 

 磁気センサーの位置を原点とし、そこから [��の距離に磁石を静止して置く場合を考える。パイプの軸に

沿って磁石を離すと、磁石はパイプの中を通って落ち始める。パイプの導電性のある部分においては、渦電流

による抵抗によって、磁石は短時間加速された後に終端速度 Y�に到達する。この場合、磁気センサーにより

測定される磁場 %Z�の時間変化は次式のようになる。 

(�）式を変形すると(�）式になる。 

図３ 



図４ 

%��（続き） 

 得られた磁場の時間変化の様子は、磁石の運動に�つの領域（$%��%&��及び&'）が存在することを明確に示し

ている（図４参照）。 

 ３つすべての領域に対して（%ｗとW）のデータを収集し，式（�）にしたがってプロットする。パイプの加速

領域（木の部分）では、グラフは直線ではなく、パイプの導電性の部分（アルミニウム($O�と銅(&X�）では、

磁石は終端速度で運動し、グラフは直線となる。パイプの導電性の部分で終端速度に達するまでに加速するの

に要する時間はほぼ無視できる。 

 次ページ以降の解答に示すグラフから，明らかに次のような順番であることが分かる。 

 

導電性は銅の方がアルミニウムよりも高いため、終端速度は銅の部分の方がアルミニウムの部分よりも遅い。 



%�������点) 

アルミニウム部分における磁石の終端速度: 

適切な物理量を表に記入する。 

速度 Y の列は前方差分で得られる。 

(�）式から を W に対してプロットすると、直線になる。直線の傾きから

終端速度が得られる。 



のグラフ 

%��（続き） 

グラフの傾き： ��FP�V 
 
アルミニウム部分における磁石の終端速度： ��FP�V 

アルミニウム部分の長さ： 

グラフの傾き： 使用しない      グラフの \ 切片： 使用しない 

 上の表の第４列の値は、実際には磁気センサーから磁石までの距離を表している。速度（第５列）は前方

差分により計算した。������V�において磁場の変化が始まったことに注意しよう。これは、磁石が落ち始め

た時間を表している。磁石は直ちに終端速度���FP�V�に到達している。速度の変化（もしグラフをプロット

すると速度と時間のグラフが直線から外れる）が������Vで起きている。これは、この時点で磁石がパイプの

アルミニウムの部分から外に出たことを示唆している。 

 

 アルミニウム部分の長さ＝(�����－�������×���FP� �������FP 

［訳者注： 別解 使用する（傾きから速度を求め，通過時間を乗じてアルミニウム部分の長さを求める)］ 

［訳者注： 原文では長さを４桁で表示されているが，速度の有効桁（グラフから�～�桁）を考慮すると２桁が妥当）］ 



%�������点) 

 銅部分における磁石の終端速度： 

 適切な物理量を表に記入する。 

速度 Y�の列は前方差分で得られる。 

(�）式から を W に対してプロットすると、直線になる。直線の傾きか

ら終端速度が得られる。 



%��（続き） 

のグラフ 

グラフの傾き： ��FP�V 
 
銅部分における磁石の終端速度： ��FP�V 

銅部分の長さ： 

グラフの傾き： 使用する      グラフの \ 切片： 使用しない 

 パイプの銅部分の長さは�YF�WF�で計算される。ここで、YF�はパイプの銅部分における磁石の終端速度、WF�は
パイプの銅部分を磁石が通過するのにかかる時間である。 

 上の表から、磁石は銅部分に�������V�において入り、急激な速度変化が見られる�������V�に出ている。 

 

 銅部分の長さ ＝ (������－�������）×��FP�＝ ������FP� 

［訳者注： 別解 使用しない（磁場の大きさから距離を求め，入る時刻，出る時刻での距離の差から銅部分の長さを求める）］ 

［訳者注： 原文では長さを４桁で表示されているが，速度の有効桁（グラフから�～�桁）を考慮すると２桁が妥当）］ 



%�������点) 

 木製部分の長さ： 

 適切な物理量を表に記入する。 

速度 Y と加速度 D�の列は、それぞれ 

 と  の前方差分で得られる。 



%��（続き） 

 木製部分はパイプの中央の部分である。既にアルミの部分についての解析で、アルミ部分を ������V に出てい

ること分かっている。ここでは、速度と時間の表を作成する。磁石の速度が ������V�で急激に遅くなることに注意

する。この時点で、磁石は胴の部分に入り、渦電流による抵抗の影響を受けている。パイプの長さは、 

   
により計算される。ここで、Y$Oは、パイプのアルミニウム部分での磁石の終端速度であり、WZは、パイプの木製

部分を磁石が通過するのにかかる時間である。 

 パイプの木製部分を通過するのにかかる時間は、WZ� ��������–��������V� �������V 
 パイプの木製部分の長さ = �����FP 
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［訳者注： 原文では長さを３桁で表示されているが，重力加速度や通過時間の有効桁を考慮すると２桁あるいは小数点以下１桁

（����FP�の桁）が妥当）］ 


