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　次の文章を読んで、 には適した式を、 には適した数値を有効数字 2 桁で、それ

ぞれの解答欄に記入せよ。

　エールステッドは、導線に電流を流すと近く

に磁針が振れることから、電流のまわりに磁場

（磁界）が生じることを発見した。この現象を

使って、直線電流が作る磁場を測る実験につ

いて考える。

(1)　地磁気の水平方向の磁束密度 B0 を基

準として電流によって作られる磁場を測定

する。図 1 のように南北（地磁気の方向）に

水平に張った銅線に直流電流を流し、その

直下に磁針を置く。ただし、リード線の抵抗

は無視できるとする。また、電流を流す銅線は十分長いものとし、空気の透磁率を 0 [N/A2] 

とする。

　電流で作られる磁場による磁束密度 B は、磁針の振れる角  の関数として、B = あ

の関係が成り立つ。電流 I [A] によって距離 d [m]、で期待される磁場の強さH を I と d を

使って表すと、H = い [A/m] となる。したがって、期待される磁束密度 B は、 I と d を含

む式で表すとB = う  [T] となる。

(2)　次に、磁束密度を精度よく測定するために必要な、振れ角  の条件について考える。磁束

密度B は振れ角  の関数として あ で与えられる。磁束密度 B の測定誤差 B は、

振れ角  の読み取り誤差  だけで決まるとしよう。振れ角  の誤差は 1 度未満（小数

点以下）を切り捨てて読み取ることに起因する。B および B は、表 1 の三角関数表を使っ

て計算できる。磁束密度の相対誤差
B
B

が 10% 以内になるのは、表 1 の角度領域で、

 が え 度以上になるようにしなければならない。また、B の相対誤差は、振れ角 

が 45 度になるまで減少する。そして、振れ角  が 45 度のとき、
B
B

≒ お % とな

る。 

(3)　磁場を作るために銅線に直流を流すと、銅線は発熱する。実験を安全に行うためには、銅線

の温度があまり上がらないようにしなければならない。断面が半径 r [m] の円で、長さ l [m] 

の銅線を用いる場合、銅線の抵抗 Ｒ は抵抗率  を使って R= か [Ω] と書ける。し

たがって、単位時間、単位長さあたりに発生するジュール熱 J は I 、  、 r を使って

J= き [W/m] と表される。室温付近では、電流を流すことで発生するジュール熱は、

主に空気との接触で空気中に放出されるとしよう。電流を銅線に流し始めて十分に長い時間

たった後に、銅線が放出する熱エネルギーは、銅線と周囲の空気との温度差と、銅線の表面

積の積に比例する。その比例定数をK とおくと、温度差が T [ ]  ℃ のとき、単位時間、単位



長さあたりに放出される熱エネルギーは く [W/m] である。

　図 1 のように磁針を銅線の直下、0.50 m の位置に置き、半径 2.0 mm の銅線を用いた場

合、振れ角  を 45 度にするためには、 0=4.0×10−7 N/A2 、 B0 = 3.0×10−5 T 

とすると、銅線に け A の電流を流す必要がある。そのとき、電流を銅線に流し始めて十分

に長い時間がたった後には、 T = こ ℃となる。ただし、銅線の抵抗率（ 1.6×10−8

Ωm）は温度に依存しないとする。また、比例定数は実験により K=10 W/m と与えられて

いる。
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(1)　電流で作られる磁場による磁束密度 B は、 B=B0 tan ・・・ あ の関係が成り立つ。電流

I [A] によって距離 d [m] のとき、磁場の強さは H= I
2d ・・・ い [A/m] となる。したがっ

て、磁束密度は B=0H=
0 I
2d

・・・ う  [T] となる。 ※ このあたりは公式通りの小手調べだ！

(2)　※ ここからが勝負！　次に、磁束密度を精度よく測定するために必要な、振れ角  の条件に

ついて考える。磁束密度 B は B=B0 tan  だから、磁束密度 B の測定誤差 B は、振

れ角  の測定で 1 度未満（小数点以下）を切り捨てることで生じると問題文中に書いてある。

よって B0 tan≤BB0 tan 1 が成立し BB0 tan1−tan  である。

　磁束密度の相対誤差は
B
B

=
tan 1−tan

tan だから
tan 1−tan

tan
0.10 の条件

である。表 1 より、 11 ・・・ え 度以上であれば良いことがわかる。

　B の相対誤差は、振れ角  が 45 度になるまで減少し（三角関数表を見れば分かる！）、振れ角

 が 45 度のとき、
B
B

=0.036 だから、3.6・・・ お % である。 

(3)　抵抗の公式 R=⋅l
S を使うだけだ！　銅線の断面が半径 r [m] の円で、長さ l [m] の場合、

銅線の抵抗 R=
 l
r2 ・・・ か [Ω] と書ける。ジュール熱の公式は Q=I 2 r t だから、単位時

間、単位長さあたりに発生するジュール熱は J=
 I 2

r 2 ・・・ き [W/m] と表される。

 ※ここからが勝負！　銅線が放出する熱エネルギーは、銅線と周囲の空気との温度差 T と、

銅線の表面積の積 S に比例するから、その比例定数を K とするから、単位時間当たりに放出

される熱エネルギーは Q '=K S⋅T=K⋅2 r l⋅T と表すことができる。よって単位時間、

単位長さあたりに放出される熱エネルギーは
Q '
l だから、 2K rT ・・・ く [W/m] だ。

　十分時間が経つと熱量の出入りがつりあう（ジュール熱=放出熱）。よって J=2K rT

が成立するから 2K rT=
 I 2

 r2 より、そのときの電流は I=22K r3T


・・・① だ。

　半径 2.0 mm の銅線の直下 0.50 m の位置に磁針を置いたとき、振れ角  が 45 度だ

から
0 I

2d
=B 0 tan45° より I=

2dB0

0
が成立する。この式に数値を代入し計算すると

I=
2dB0

0

=2×3.14×0.50×3.0×10−5
4.0×3.14×10−7 =75 より、そのときの電流は 75・・・ け A だ。

　電流を銅線に流し始めて十分に長い時間がたった後では式①が成立し、空気と銅線の温度

差は T=
752

22K r 3 である。よって、 T=
752×1.6×10−8

2×3.142×10×2.0×10−33
=57.05... と

なるので、空気と銅線の温度差は T=57 ・・・ こ ℃ である。　※ 触ればやけどする温度だ！


