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磁気ブラックボックス:
スマートフォンは、ホール効果を利用した磁気センサーを有しており，磁場を測定することができる。磁気
センサーで、磁場の直交した3つの成分が測定される。磁気センサーはスマートフォンの回路基板上にあり、
外部からは見えない。
磁石の磁場
図1は、長さ 2𝑑と磁気双極子モーメント𝑀 をもつ小さな棒磁石を示す。
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軸上の点Pにおける棒磁石による磁場の大きさ (𝐵axial) と磁石の垂直 2等分線上の点 𝑄における磁場の大き
さ (𝐵equatorial) は次の式で与えられる。

𝐵axial = 𝜇0
4𝜋

2𝑀𝑟P
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𝐵equatorial = 𝜇0
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Q + 𝑑2)3/2 (2)

ここで 𝜇0 は真空の透磁率 (𝜇   　 　        0/4𝜋 = 10−7N  A−2) であり, 𝑟P, 𝑟Q はそれぞれ棒磁石の中心から磁場が測定され
る P 点と Q 点までの距離である。この問題では磁石を点双極子とみなす (すなわち 𝑑 ≪ 𝑟P, 𝑟Q と仮定する)。
実験試験の試験ポータルで「EQ1‑Magnetic Black Box」リンクをクリックせよ。

画面上のシミュレーションについて：
画面上に白い背景の方眼が表示される。この方眼の表示面は、実験が行われている鉛直面の一部である。
表示面には4つのオブジェクトがある。
１．スマートフォン
２．青 (S) と赤 (N)に着色した磁石
３．均一な肉厚の黒色の中空パイプ
４．物差し（「SHOW/HIDE SCALE」ボタンをクリックすると有効になる）
方眼の間隔は1cmである。
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図2: シミュレーションのスクリーンショット

実験準備：
マウスでドラッグすると、オブジェクトを移動できる。スマートフォン、物差し、マグネットも画面内
で回転させることができる。回転制御スライダーは右側のパネルにある。スライダーをドラッグして向
きを変えることができる。より細かく制御したいときは、スライダーをクリックした後、矢印キーを使
用してオブジェクトを回転させることができる。
スマートフォンには、近くに置いた磁石の磁場を測定する磁気センサーが内臓されている。スマートフ
ォンの磁気センサーの正確な位置は示されていない。磁気センサーの位置に応じて、右側のパネルには、
図2に示すように、スマートフォンによって測定された磁石の磁場の成分𝐵𝑤と 𝐵𝑙が、それぞれスマー
トフォンの幅方向と長さ方向の値で表示される。成分 𝐵𝑤の正の向きはスマートフォンの表示面に向か
って右向きである。成分𝐵𝑙の正の向きは、スマートフォンの長さ方向に沿って下向きである。
測定：
[START MEASUREMENT（測定の開始）]をクリックすると、時間の関数として𝐵𝑤と𝐵𝑙の変化のグラフ
も表示される。「RESET GRAPH」は、このグラフに記録されているすべての値を消去する。得られたグ
ラフの曲線上にマウスを移動すると、データ点の値を確認できる。［Graph start time ( グラフの開始時
刻）（𝑡𝑖）］と［Graph end time ( グラフの終了時刻）（𝑡𝑓）］の入力欄に時刻を入力すると、グラフの一部
を拡大できる。
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スマートフォンは、高磁場にさらされると損傷する可能性がある。これを防ぐために、スマートフォンで
測定された正味の磁場値が6500 𝜇 Tを超えると、測定が停止し、右側のパネルに「MaximumMagnetic
field exceeded（最大磁場を超えた）」という警告が表示される。磁石がスマートフォンから十分離れる
と，すぐに測定機能は復帰する。
その他の機能：
磁石はキーボードの矢印キーで上下左右に動かすことができる。ただし，そのためには、マウスカーソ
ルを方眼表示面上に置く必要がある。磁石のより細かい，あるいは，より粗い動きを実現するには，「2X
FINER MAGNET MOVEMENT （磁石倍細動）」あるいは「2X COARSER MAGNET MOVEMENT（磁石倍粗
動）」をクリックせよ。これらのボタンをクリックするたびに、動きは2倍細かく，あるいは，粗くなる。
重力は、画面の下部に向かって下向きである。床は赤い線で示されている。すべてのオブジェクトは画
面の平面内にあると考えよ。パイプに関する詳細は、パート（B）の前に記載されている。
画面上の任意の場所に磁石を配置すると、磁石はその位置に静止して保持される。「Drop（ドロップ）」
ボタンをクリックすると磁石が落下する。「START MEASUREMENT（測定開始）」ボタンをクリックして
から磁石を落とすこと。「RESET POSITION（リセット）」ボタンをクリックすると、磁石は最後に落とし
た位置に戻る。必要なら、オブジェクトを方眼表示領域の外に移動できる。

この実験では、磁石を点双極子とみなす。
この問題では誤差の評価は必要ない。

A.1 スマートフォンの磁気センサーの位置を求めよ。解答しやすいように解答用紙のス
マートフォンの図の内側に細かい方眼が描かれている。細かい方眼の間隔は2mm
である。スマートフォンの適切な場所に「⨂」を描き，磁気センサーの位置を示せ。

1pt

A.2 適切な軸を設定して直線グラフをプロットし、グラフから磁石の双極子モーメン
トを求めよ。利用した測定方法での記録データを表に記入せよ。

2.3pt

非磁性の材料でできた均一な肉厚を持つ中空のパイプが垂直に保持された状態で画面に表示される。
磁石をパイプ内に落とすには、磁石の位置をパイプの中心軸上に正しく合わせる必要がある。
「DROP（落とす）」ボタンをクリックすると、磁石が落下する。パイプ内の磁石の動きは見えない。磁石をパ
イプ内に落としたとき、磁石が下降するときに傾いたり回転したりしないと仮定せよ。
パイプは 3 つの異なる部分で構成されている：1 つの部分は木（W）で作られ、別の部分は電気伝導率 = 
3.77 × 107 Ω-1/ m のアルミニウム（Al）で作られ、残りの部分は電気伝導率 = 5.96 × 107 Ω-1/m の銅（Cu）
で作られている。これらの 3 つの材料の順序は上記の通りであるとは限らない。
磁石が鉛直に（つまり、𝑦 軸に沿って）落下した場合、磁石は次の運動方程式にしたがって落下する。

𝑚 ̈𝑦 = 𝑚𝑔 − 𝑘 ̇𝑦 (3)

ここで、𝑚は磁石の質量、𝑔は重力加速度（𝑔 = 9.8m/s2）、𝑘はパイプ内の渦電流による抵抗力の比例定数で
ある。木、アルミニウム、および銅の部分の比例定数は、それぞれゼロ、𝑘Al、および 𝑘Cuである。次の手順
に従って、磁石をパイプ内に落下させる。
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1. スマートフォン、磁石、およびパイプを適切に配置する。
2.「Start Measurement（測定開始）」ボタンをクリックする。
3.「DROP（ドロップ）」ボタンをクリックする。

磁気センサーは、パイプ内の渦電流によって生成される非常に小さな磁場は測定できない。磁石がパイプを
通って下降すると、時間の関数としての𝐵𝑤と𝐵𝑙のグラフが画面に表示される。

B.1 画面に表示される磁場と時間のグラフから、パイプを構成する材料の順番を決め
よ。上から下の順に、パイプの材質の横に部分番号を記入して答えを示せ：1は上
段、2は中段、3は下段である。

0.3pt

B.2 適切な直線グラフをプロットして、パイプのアルミニウム部分での磁石の終端速
度を決定せよ。

解答用紙には、シミュレーション画面に似た方眼が印刷されている。この問題の
データを取得するために用いた，スマートフォン、パイプ、および磁石の正確な位
置と方向を描け。スマートフォンは四角で示せ。

グラフのプロットに使用している関連データを表に記入せよ。パイプのアルミニウ
ム部分の長さを決定せよ。パイプのアルミニウム部分の長さを測定するために、グ
ラフから決める方法とグラフを使わずにデータから決める方法がある。グラフ/デ
ータを使用して長さを決定している場合は、表の追加の列を使用して、関連するデ
ータを記録せよ。

2.6pt

B.3 適切な直線グラフをプロットして、パイプの銅部分の磁石の終端速度を決定せよ。
パイプの銅部分の長さを決定せよ。パイプの銅部分の長さを測定するために、グラ
フから決める方法とグラフを使わずにデータから決める方法がある。グラフ/デー
タを使用して長さを決定している場合は、表の追加の列を使用して、関連するデー
タを記録せよ。

2.2pt

B.4 パイプの木製部分の長さを決定せよ。パイプの木製部分の長さを測定するために、
グラフから決める方法とグラフを使わずにデータから決める方法がある。グラ
フ/データを使用して長さを決定している場合は、表の追加の列を使用して、関連
するデータを記録せよ。

1.6pt
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音響ブラックボックス
音源が、𝑥‑𝑦平面上の半径𝑅の円周上を一定の角速度 𝜔で運動している。また、円は 𝑥‑軸と角度 𝛽(0°<𝛽<90°)
をなし、一定速度 𝑣𝑆 で移動している。図1は、音源の軌跡を赤色で示したものである。時刻 𝑡 = 0において
円の中心はCにあり、座標 (XC, YC)からの音源の位置はベクトル ⃗CAで与えられる。さらに、音源Sは時刻
𝑡 = 0で周波数 𝑓0の音を発すると同時に反時計回り（図1参照）に動き始める。ベクトル ⃗CAは 𝑡 = 0のとき
𝑥軸に対して角度 𝜙（図1 (a) では∠𝐵𝐶𝐴 = 𝜙）となる。検出器Dは、原点からの距離と，位置ベクトルが 𝑥
軸となす角が，それぞれ 𝑟Dと 𝜃となるように、同じ平面（𝑥‑𝑦平面）内に置かれる（図1 (b)）。検出器Dと音
源Sを結ぶ線は 𝑥‑軸と角度 𝛼をなしている。音源と検出器の運動はすべて 𝑥‑𝑦平面上だけである。音速 𝑐は
330m/sである。また、音源の正味の速さは 𝑐より小さい。
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図1

音源から発せられた音は、時刻 𝑡に周波数 𝑓(𝑡)で検出器に検出される。シミュレーションでは、検出された
周波数 𝑓(𝑡)を表示する。

課題　A.1
A.1 音源の軌道 (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) の方程式を 𝛽,𝜙,𝑣𝑠, そして関連する量で求めよ。 0.2pt

実験試験の受験ポータルサイトで「EQ2: Acoustic Black box」をクリックする。
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シミュレーションの概要
シミュレーションは 2つのパートに分かれている。上部は検出器のパラメータを入力するパネルで、下
部は時間 𝑡に検出器が検出した周波数 𝑓(𝑡)のグラフ出力を表示するパネルである。

図２：初期のシミュレーションスクリーン　

入力パネルに 𝑟𝐷 と 𝜃の値を入力すると、検出器の位置を変更することができる。パネルで値を変更し
た場合、変更された 𝑓(𝑡)の出力を見るには「PLOT GRAPH」をクリックする必要がある。「Data‑point
intervalΔ」の所で、データを収集する間隔を変更することができる。この時間間隔は 0.001s の倍数の
み設定可能であることに注意すること。
速さ 𝑣𝐷と，速度ベクトル ⃗𝑣𝐷が 𝑥‑軸となす角度 𝛾を入力することで、検出器を一定運動させることがで
きる。この場合も「PLOT GRAPH」をクリックして、変更したパラメータに対する出力を表示する必要
があります。
「PLOT GRAPH」をクリックすると、”Graph Start time (𝑡𝑖)” から”Graph End time (𝑡𝑓)” の区間でグラフ
が表示される。図2では、0～25s間のグラフが表示されている。

図3：入力値を変更した場合のシミュレーション画面



Experiment

Q2-3
グラフの開始時間と終了時間の入力は、グラフの一部を拡大するためにも使用できる。例として、図 3
は角度 78° で 5000m に検出器を配置した場合の出力である。グラフの出力は 10～150s の間でプロット
されている。データは 0.008s ごとに収集される。曲線のデータポイントにカーソルを重ねると、データ
ポイントの値が表示される。時間間隔が非常に小さいため、曲線にカーソルを重ねると複数のデータ点
の値が表示される場合がある。図 3 では、8 つのデータポイントが表示されている。
注意：データポイントの間隔（Δ）を非常に小さくして（例えば 0.001）、長い時間間隔（例えば Graph 
Start time (𝑡𝑖 = 0) から，Graph End time (𝑡𝑓 = 25) ）でプロットすると、シミュレーションに時間がかか
り、マシンの容量によってはフリーズする可能性がある。
このような状況に陥った場合は、「一般的な説明」に記載されている手順で対処してください。非常に小
さな Δ は、プロットの小さな時間間隔の場合にのみ使用することができます。シミュレーション実行中、
グラフ終了時間（𝑡𝑓(𝑠)）に関係なく、シミュレータがプロットできる最大データ点数は 25000 点です。

シミュレーションで検出器のパラメータをいろいろな値で試し、出力を注意深く観察すること。グラフの出
力は、次のパートの計算に使用する。必要であれば、どのパートでもグラフ用紙を使用することができる。

課題　A.2
A.2 シミュレーションでは、検出器を 𝑟D = 𝜃 = 0 で静止させる。出力グラフの開始時

刻 5s と終了時刻 55s の間の 𝑓(𝑡) 出力を観察しなさい。その範囲内のすべての極
小値 𝑓min とそれに対応する時間 𝑡 を表に記入し、𝑓min と 𝑡 の関係をプロットせよ。

1.2pt

課題　A.3
A.3 検出器を静止させた場合に最終的に検出できる最小の周波数について式を求めよ。

答えは 𝑣𝑠, 𝜔, 𝑅と関連する変数で表せ。
1.0pt

パネル内の各種入力値を使って、以下のパートの答えを求めることになる。A2‑4 ページの表に示してある、
量や途中式を求めるために使った 𝑟D, 𝜃, 𝑣D, 𝛾, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , と Δ の各物理量の値を報告しなさい。また、入力値に対
して、対応する量やその式を記載すること。

　この問題を解くための公式や方程式は、必ずワーキングシートに詳しく記述しなさい。最終的な解答のみ
では採点しされません。グラフを使用する場合は、解答用紙にグラフ用紙の番号を記載すること。この問題で
は、誤差の推定は必要ないことに注意すること。
次の 4 問を好きな順番で解いてよい。

課題　 A.4
A.4 音源の初期位置 (𝑥A, 𝑦A)すなわち時刻 𝑡 = 0における点Aの座標をメートル単位で

求めよ。
1.4pt

課題　A.5
A.5 𝑓0, 𝜔, 𝑅, 𝑣𝑠の値を求めよ。 2.1pt

課題　A.6
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A.6 𝛽の値を度単位で求めよ。 2.0pt

課題　A.7
A.7 音源の軌道中心の初期位置 (XC, YC)、すなわち点 C の座標をメートル単位で求めよ。2.1pt



Experiment

A1-1
磁気ブラックボックス　解答用紙

A.1 (1.0 pt)
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A.2 (2.3 pt)
磁気双極子モーメント:
適切な物理量を表に書き込め。

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:
磁石の双極子モーメント:

対応するグラフのページ番号:　 A1 ‑
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B.1 (0.3 pt)

材質 部分番号

アルミニウム（Al）

銅（Cu）

木（W）

B.2 (2.6 pt)
アルミニウム部分での磁石の終端速度:
実験の配置図を下に描け。
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B.2 (cont.)
アルミニウム部分での磁石の終端速度:
適切な物理量を表に書き込め。

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:
アルミニウム部分の磁石の終端速度 (cm/s) :

対応するグラフのページ番号:　 A1 ‑
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B.2 (cont.)
アルミニウム部分の長さ:

使用した場合のみ記載せよ

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:

アルミニウム部分の長さ (cm):
対応するグラフがある場合のページ番号:　 A1 ‑
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B.3 (2.2 pt)
銅部分の磁石の終端速度:
適切な物理量を表に書き込め。

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:
銅部分の磁石の終端速度 (cm/s) :

対応するグラフのページ番号:　 A1 ‑
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B.3 (cont.)
銅部分の長さ:

使用した場合のみ記載せよ

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:

銅部分の長さ (cm):
対応するグラフがある場合のページ番号:　 A1 ‑
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B.4 (1.6 pt)
木の部分の長さ:

適切な物理量を表に書き込め。

使用した場合のみ記載せよ

と のグラフ

グラフの傾き: グラフの切片:

木の部分の長さ (cm):
対応するグラフがある場合のページ番号:　 A1 ‑
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音響ブラックボックス　解答用紙

A.1 (0.2 pt)
𝑥(𝑡) =

𝑦(𝑡) =
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A.2 (1.2 pt)

No. 1 2 3 4

𝑡(𝑠)

𝑓 (Hz)
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A.3 (1.0 pt)
最小周波数の表式:

A.4 (1.4 pt)
音源の初期位置:
(𝑥𝐴, 𝑦𝐴):

A.5 (2.1 pt)

𝑓0 (Hz) 𝜔 (s−1) 𝑅 (m) 𝑣S (m/s)

A.6 (2.0 pt)
𝛽 (度の単位で)=

A.7 (2.1 pt)
音源の中心の初期位置:
(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶):



Experiment

A2-4
𝑟𝐷 𝜃 𝑣𝑑 𝛾 𝑡𝑖 𝑡𝑓 Δ 測定に用いた方程式、変数など
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A2-5



Experiment

A2-6
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A2-7
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A2-8
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