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• 試験は 5時間です。大問 2題で合計 20点です。それぞれ
隣接する２つの区画に，自由に使えるテーブルが 2つあり，
問題E1の装置が一方のテーブルに，問題E2の装置がもう
一方のテーブルにあります。それらのテーブルを自由に行

き来してよいですが，一方のテーブルの実験装置やその付

属品などをもう一方のテーブルに動かしてはいけません。

• 最初，一方のテーブルの装置はカバーされ，もう一方の
テーブルの装置は箱の中にあります。カバーを外したり，

箱を開けたり，試験問題が入っている封筒を試験開始のベ

ル（3回の短いシグナル）が鳴る前に開けてはいけません。

• 許可なく実験場所から離れてはいけません。もし助けが必
要な場合（実験装置の不調や電卓の故障，トイレなど）は，

イスの上に置いてある長い柄の付いた旗（“ help”ある
いは“ toilet”）を，ボックス席の壁の上に見えるよう
に掲げて，担当者が来るまで挙げておいて下さい。

• 用紙の表面のみを用いなさい。

• それぞれの問題に，専用の解答用紙（SOLUTION
SHEET）（ヘッダー部分の番号と絵文字で確認）があり
ます。解答を，対応する解答用紙に書きなさい。各問に対

して，解答用紙に通し番号があります。通し番号にしたがっ

て解答用紙を使って下さい。解答用紙には，問題のパート

(Problem part)と質問 (Question)番号を記入しなさい。最

終的な答えは，答案用紙 (ANSWER SHEET)の対応す
る箇所にも記入しなさい。さらに下書き用紙（DRAFT）
もあります。採点して欲しくないことは，下書き用紙に書

きなさい。もし，解答用紙に採点して欲しくないこと（間

違った解答など）を書いてしまった場合には，線を引いて

消しなさい。

• ある問題に，もっと用紙が必要な場合は，“ help”の旗を
揚げて担当者に問題番号を言いなさい。もう２枚の解答用

紙が与えられます（何回でも）。

• 解答を，なるべく方程式や数，表や記号，図で説明し，で
きるだけ文章は書かないようにしなさい。

• 実験試験中は，不必要に歩き回ったり，壁をゆらしたりし
ないようにしなさい。レーザーを用いる実験は振動に敏感

である。

• 目を痛めるので，レーザー光線やその反射光をのぞき込ま
ないようにしなさい。

• 最初の 1回のベルは試験終了 30分前の合図です。2回の
ベルは終了 5分前です。3回のベルは試験終了です。3回
のベルが鳴ったら，直ちに書くのを止めなさい。すべての

用紙を机の上の封筒に入れなさい。部屋からどの用紙も持

ち出してはいけません。最終のベルの前に終わったら，旗

を揚げなさい。
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Problem E1. 水の透磁率 (10 points)
磁場が強磁性体以外の物体に及ぼす効果は微小であるが，次

の事実を考慮して，適切な実験手法を用いることで測定するこ

とができる。比透磁率が µの物体中での磁場のエネルギー密度
は w = 1

2µµ0
B2 で与えられ，典型的には µは 1に非常に近い。

この実験問題では，ネオジム永久磁石が作る磁場が水に及ぼす

影響を調べることで，水の透磁率を測定する。この問題では不

確かさの評価は必要はない。また，表面張力による効果は無視

してよい。

実験装置のセットアップ 1 スタンド (色のつきの番号は図中の
番号に対応する)に 3 デジタルノギス, 4 レーザーポインター,
5 水の入った容器が取り付けてあり，容器の中に 7 (軸方向に磁
化した)円柱形の永久磁石がある。容器はスタンドに磁石で固定
してある。レーザーはノギスに固定してあり，ノギスはスタン

ドに固定してある。ノギスに沿ってレーザーを水平に動かすこ

とができる。レーザーの電源スイッチは 13 白い円筒形のチュー
ブを使って固定できる。磁石の上の水深をおおよそ 1mmに調整
すること。（浅いと，水面が曲がりすぎてスクリーンの目盛りが

読みにくくなる。）調整には 15 水の入ったコップと 16 注射器
を用いるとよい。(水面を 1mm上げるためには，水を 13ml加
える) 磁石が水面上に顔を出さないようにする。 14 小型のマグ
ネットを使って 2 グラフ用紙をスタンドの鉛直な部分に貼付け，
スクリーンとして用いよ。スクリーン上のレーザースポットが

ぼやけてしまう場合は，水面のホコリを吹き飛ばすこと。

図中の残りの番号の説明は以下の通りである。 6 スクリーン
上のレーザースポット。 11 ノギスの液晶ディスプレー。 10 ノ
ギスの単位をmmか inchに切り替えるスイッチ。 8 電源スイッ
チ。 9 ノギスの目盛りの零点を設定するスイッチ。図ではレー
ザーポインターに隠れて見えないが，電源スイッチの右側にある

もう一つのボタンを押すと，一時的に原点をリセットする。（意

図せず押してしまった場合は，もう一度押すと通常のモードに

戻る。）

計算のための数値測定 磁石の中心とスクリーンとの水平距離は

L0 = 490 mmである。磁石の中心軸が固定台の 12 黒線，およ
び，レーザー光線の両方と交わっているか確認し，必要ならば

水平方向に動かし調整を行うこと。

磁石の軸上にあり，平らな表面から高さ 1 mmの地点での磁
束密度はB0 = 0.50 Tである。水の密度は ρw = 1000 kg/m3，重

力加速度は g = 9.8 m/s2，真空の透磁率は µ0 = 4π × 10−7 H/m
である。

WARNINGS:
⋄ レーザーの方向は事前に調整してあるので動かさないこと。
⋄ レーザービームやその反射光を直接覗き込まないこと。
⋄ 無理にネオジウム磁石を引き離そうとしないこと。
⋄ 磁石につくものをネオジウム磁石に近づけないこと。
⋄ 使用していない時はレーザーの電源を切ること。バッテリー
は１時間しか持たない。

Part A. 水面の定性的な形状 (1 points)
磁石が水面上に顔を出していないという条件の下で，水面の下

に円柱形の磁石があると，水面は曲がる。磁石の上の水面の形

状を観察し，水が反磁性 (µ < 1)であるか，常磁性 (µ > 1)であ
るかを答えよ。

上図から適切な選択肢を選び，答案用紙 (ANSWER SHEET)
の下線部を埋めよ。また，µ > 1か µ < 1も記入せよ。この問
題では解答の理由を答える必要はない。

Part B. 水面の定量的な形状 (7 points)
レーザー光線の水面での反射を測定することで，高感度で水面

の曲がり方を求められる。この方法で，磁石の上の水深が水平

方向にどのように変化するかを計算する。

i. (1.6 pts) ノギスの位置 xを変化させて，スクリーン上のレー
ザースポットの高さ y を測定せよ（図参照）。ノギスを動かし，
測定可能な全範囲で測定すること。結果を答案用紙 (ANSWER
SHEET)に記入せよ。
ii. (0.7 pts) 前問で得られた結果をグラフに描け。
iii. (0.7 pts) 前問のグラフを用いて，水面の水平な部分とレー
ザー光線のなす角 α0 を求めよ。

以下では，水面の傾き tan βは以下の公式で与えられること
に注意せよ：

tan β ≈ β ≈ cos2 α0

2
· y − y0 − (x − x0) tan α0

L0 + x − x0
.

ここで，y0 はレーザー光線が磁石の中心の水面で反射した時の

スクリーン上のレーザースポットの位置であり，x0 はその時の

ノギスの位置である。

iv. (1.4 pts) 傾きを計算し，答案用紙 (ANSWER SHEET)の
表を埋めよ。グラフから前問で得た式中の一部の文字式の値が

読み取れるので，計算が簡単になることを用いるとよい。

v. (1.6 pts)磁石から十分離れた場所を基準にして，位置 xを変
えたときの水面の高さを計算し，答案用紙 (ANSWER SHEET)
の表を埋めよ。

vi. (1 pt) 水面の高さを縦軸にして，得られた結果をグラフに
描け。グラフ上に，磁石の上にある水面でレーザー光線が反射

している範囲を示すこと。

Part C. 透磁率 (2 points)
Part Bの結果を用いて，µ−1（磁化率と呼ばれる）を計算せよ。
ここで，µは水の比透磁率である。答案用紙 (ANSWER SHEET)
に磁化率を計算するための式と，磁化率の数値を記入せよ。
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Problem E2. 非線形ブラックボックス (10 points)
簡単な電気回路は，電気的性質が互いに直接比例するような線

形素子からなる。例えば，抵抗では V = RI，コンデンサーでは
Q = CV，コイルでは V = Lİ である。ここで，R，C，Lは定
数である。しかし，この問題では，非線形素子（電気的性質の

間に比例関係が成り立たない）を含んだ回路の入ったブラック

ボックスを調べる。

実験装置のセットアップ マルチメータ (“IPhO-measure”とラ
ベルされている)，電流電源，非線形素子を含むブラックボック
ス，装置に差し込めるコネクターの付いた４本の導線が用意さ

れている。ブラックボックスのシールをはがさないこと。

マルチメータは，電流と電圧を同時に測定することができる。

電圧 V，電流 I，電力 P = IV，抵抗 R = V/I，電圧の時間微
分 V̇，電流の時間微分 İ および時間 tの各々は，2000個のデー
タまで記録することができる。詳しくはマニュアルを参照せよ。

データが 2000個を超えると古いものから上書きされる。

OUTIN

Multimeter

GND

A V

電流電源は，端子間電圧が −0.6125 Vと 0.6125 Vの間にあ
る限り，一定の電流を供給することができる。スイッチを切る

と，電流電源は大きな抵抗（実質的に無限大）としてふるまう。

Current source

+

-

I=6mA

U=-612.5mV...612.5mV

ブッラクボックスには，平行平板コンデンサー（わずかに非線

形で大きな容量のコンデンサー），未知の非線形素子，L = 10µH
の電気抵抗の無視できるコイルが含まれている。また，回路図

に示されているようにスイッチが接続されている。非線形素子

は，電圧と電流の関係が非線形抵抗 [I は V の連続関数として表
され，I(0) = 0である]と見なしてよい。同様に，コンデンサー
の電気容量C(V ) = dQ/dV は，厳密には定数ではなく，右辺の
微分で定義される。赤い端子の電位が黒の端子の電位より高い

とき，ブラックボックスにかかる電圧を正とする。ブラックボッ

クスと電流電源を同じ色の端子で接続したとき，ブラックボッ

クスの電圧は正になる。（負の電圧をかけてもよい。）

Black box

Nonlinear

device

+

-

ここで，ブラックボックスの入力端子同士を短絡させると，

ブラックボックス内のコンデンサーを安全に放電させることが

できる。このコンデンサーの内部抵抗により，電流が抑えられ

るので，部品が壊れることはない。

この問題では不確かさの評価は必要ない。

Part A. コイルを含まない回路 (7 points)
この Partでは，コイルを短絡させるために，ブラックボックス
のスイッチは閉じて (”I”とマークされた側を押し下げて)おくこ
と。測定にはかなりの時間がかかるので，不必要な作業を避け

るために，まず Part Aのすべての課題を通し読みすることを勧
める。

i. (1 pt) 電流電源の出力電流が約 6mAであることを確認する
ために，電圧を 0から+480mVまで変化させたときの電流の変
動範囲を求めよ。また，配線図を完成させよ。

ii. (1.2 pts) 適切に選んだ電圧 V0に対応する，ブラックボック

スの中のコンデンサーの電気容量 C(V0) = C0 を測定し，C(V )
がおおよそ 2Fであることを示せ。また，配線図を完成させよ。
iii. (2.2 pts) コンデンサーの電気容量の非線形性を無視して
[C(V ) ≈ C0]，ブラックボックス内の非線形素子の電流‐電圧
特性を求めたい。ブラックボックスにかかる正の電圧に対する

I(V )を答案用紙上にプロットせよ。また，配線図を完成させよ。
iv. (2.6 pts) ブラックボックスにかかる正の電圧に対して，得
られた測定結果を用いてC(V )計算し，結果をグラフに描け。電
気容量の最小値 Cminと最大値 Cmaxの値を記入せよ。また，配

線図を完成させよ。

Part B. コイルを含む回路 (3 points)
ブラックボックスのスイッチを開いて（”0”とマークされた側を
押し下げて），コイルを接続する。Part A-iiiと同じ方法で非
線形素子の電流‐電圧特性を測定してグラフに描け。Part Aと
Bの曲線の明らかな違いについて述べ，その理由を定性的に説
明せよ。

ここで，非線形素子は，非線形抵抗にわずかな電気容量 (約
1 nF) をもつコンデンサーが並列につながったものとしてふるま
うことを知っておく必要がある。
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マルチメータ (IPhO-measure): 簡易マニュアル
IPhO-measureはマルチメータ (Multimeter)であり，電圧 V と
電流 Iを同時に測定できる。また，それらの時間微分 V̇ ，İ，そ
れらの積 P = V I，比 R = V/I，サンプル時刻 tを記録するこ
とができる。保存された測定値は，セットの番号 sとセット内の
カウント番号 nで分類される。保存されたサンプルは全て，内
部のフラッシュメモリーに書き込まれ，後程，利用することが

できる。

電気的な特性

デバイスは，次のようにつながれた電流計，電圧計として振る

舞う。
OUTIN

Multimeter

GND

A V

測定範囲 内部抵抗

電圧計 0 . . . 2 V 1 MΩ
電圧計 2 . . . 10 V 57 kΩ
電流計 0 . . . 1 A 1 Ω

基本的使用法

• “Power” のスイッチを押すと， IPhO-measureのスイッ
チが onになる。

• すでに保存されたサンプルを見るには，“Previous” ある
いは “Next”を押しなさい。セット間を直接に飛び移るに
は，それらを長く押し続けなさい。

• 測定していないとき，新たなセットの測定を始めるには，
“Start”を押しなさい。

• 測定中に，データサンプル（電流の読みを伴う）を保存す
るには “Sample”を押しなさい。

• “Previous” および “Next”を用いて，測定中に他の電
流セットのサンプルを見ることもできる。

• セットを終了し，測定を止めるには， “Stop” を押しな
さい。

• “Power” を押すと IPhO-measure は offとなり，保存さ
れたサンプルは消去されない。

ディスプレイ

表示されたサンプルは，９つの変数からなる。

1. セットにおけるサンプルの番号 n;
2. セットの番号 s;
3. セットを開始してからの時間 t;
4. 電圧計の値 V ;
5. V の変化率（時間微分 V̇ ); もし時間微分がゆらぎのため
に実際に測定できなければ， “+nan/s” が表示される。;

6. 電流計の値 I;
7. I の変化率（時間微分 İ); もし時間微分がゆらぎのために
実際に測定できなければ，“+nan/s” が表示される。;

8. 積 P = V I;
9. 比 R = V/I.

もし変数が測定可能な範囲から外れた場合，”+inf” あるいは
”-inf”が表示される。
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Problem E1. 水の透磁率 (10 points)

Part A. 水面の定性的な形状 (1 points)
i. (1 pt)
水面の形状を示しているのは，Option 　　　　。

この形状から，水の比透磁率 µと 1との関係は µ　　1。

Part B. 水面の定量的な形状 (7 points)
i. (1.5 pts) 空いている列に途中結果を書いてよい。

ノギスの読み

　 x (mm)

スクリーン上

スポット高

y(mm)

水の傾斜 tan β

(×10−3)
水面の高さ h

(µm)
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ii. (0.7 pts) グラフ: y versus x

iii. (0.7 pts) α0 =

iv. (1.4 pts) パート iの表の 4列目 (水の傾斜)を用いよ.

v. (1.6 pts) パート iの表の 7列目 (水面の高さ)を用いよ.
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vi. (1 pt) グラフ: h versus x

Part C. 透磁率 (2 points)

式: µ − 1 =

値: µ − 1 =
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Problem E2. 非線形ブラックボックス (20 points)

Part A. コイルを含まない回路 (7 points)
i. (1 pt) 電流の最小値と最大値: 配線図 (それぞれの装置のスイッチの入「I」，切「O」にもチェックを入れよ):

Multimeter

Current source

IN OUT GND

+−
Switch

O

I

Black box
Switch

O

I

Imin =
Imax =

ii. (1.2 pts) 配線図 (それぞれの装置のスイッチの入「I」，切「O」にもチェックを入れよ):
Multimeter

Current source

IN OUT GND

+−
Switch

O

I

Black box
Switch

O

I

V0 =
C0 =

iii. (2.2 pts) 電流 I(V )を得るための配線図 (それぞれの装置のスイッチの入「I」，切「O」にもチェックを入れよ):
Multimeter

Current source

IN OUT GND

+−
Switch

O

I

Black box
Switch

O

I

次のページに I(V )を求めるのに必要な測定値と I(V )を表の列に入れよ (必要最小限)。ページ 6にグラフを描きなさい。

iv. (2.6 pts) 電気容量 C(V )を得るための配線図 (それぞれの装置のスイッチの入「I」，切「O」にもチェックを入れよ):
Multimeter

Current source

IN OUT GND

+−
Switch

O

I

Black box
Switch

O

I

次のページに C(V )必要な測定値と C(V )を表の列に入れよ (必要最小限)。ページ 7にグラフを描きなさい。
Cmin =
Cmax =
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V I(V ) C(V )
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Graph: I versus V
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Graph: C versus V
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Part B. コイルを含む回路 (3 points)

V I(V )
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Graph: I versus V

Parts Aと Bの特性曲線に明らかな違い現れるのは，
どんな範囲または条件の時ですか。

Vの範囲ま
たは条件

Part Aの特
性曲線にお

ける I(V)の
範囲または

条件

違いの理由を定性的に説明せよ。:
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