
国
ビオサバールの法則で与えられる式

013= NOTEyre
を用いる。

ここでOBは.olあたりが円形導線の中心に作る磁場であり、
円周全体での合計値Bを求めるには、2兀トあたりを考えればよい、
また.円形導線が、中心に作る磁場を考えるときが900である。

よって

か。B .G
Toか！進邈𨗉｣

= MoeTiesto.2たーん
* 円形電流が作る磁場1た事が

一、MI， 導け

向きは、右ねじの法則より 正 の 向 き
. n e t

* 高校範囲外なので、やらなくてOk.
* 解説のようにTlあたり」をI rあたり」と書き直す方法の
方がすっきりした立式となる.

B=Me.ISYin90
_e-MT.IETT.it

= µ 。，上，



国

.-※讔磡
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11 単位長さあたりの抵抗が r [ n］と書かれているので、
回路全体の抵抗 Rは

R=（ 29+2 1） . r
= 2（ a t l ) r

オームの法則より

き
､籩

（2 力のつりあいより

m g = IB l

⇒ mg=ミューBe
i . a = E i ,



四 続 き
（3 単振動するならば、 つりあいの位置から変位xに

物体があるとき、はたらく力が「-KK」となっているはずである。

適当な位置とで作図をして考える。

ここで全抵抗は
r R=｛2e+2（a-x）｝慁！！

!!

擠 オームの法則より

EE=｛21+2-
よ て電石茲カFの大きさは

F I Bl = y i B l

下向きを正として合力を求めると

mg_ た。+2もったいなBl

t . m g - guitarist
Leta>>水を用いた近似の形を作る .

一、mg-zcetaF-.mg-
ie@ci-eii.mg_

yet（，
xe,d'"""もけがで近似これでやっかいな分数がきえる、

212）のつりあいの式より

二mg- mg ( H t t )



I t 3）続き
= 一 は _ x

- Kxの形になったので単振動するといえる。

加速度を&として、単振動の運動方程式をたてると

m e - _ -

"

x

⇒ _mult i-use

.：w=無
たも'より

た藩でば
-



四
II） 極板間内の運動

I z
tf
が
闚ーぜ
気違辻 一の電荷なので、

電場と逆向きに力を受ける

よって+2向きに加速 .
Y.Z方向は速度変化しない

（イ
運動方程式より

m o r e E

i . に韭、，
四等加速度運動の式 ひこひ。tatより、

ひ = 0 + E t
Z方向が速さひoの等速運動なので通過まで
の時間七は

た t
これを代入して

た=0+G.t
=𨗈 . .

か か
ひy.azは、突入時と変わらないので Uy

!

，いた= 魚



響続き
I z の業は？！

曦：： AJ
（ホ
Effj適度成分theがローレンツ力に関わる、

F = e n B

= e . t . B = e t
*
向きは右ねじより〇・向EEす貳趦なので
+ の電荷のときと逆になることに気をつける.

i i j ←=の Fと逆向きなので

"

t o き

（へ
上図の観測者から見た図を書くと、
ひと

TYj

"

jjj

#

このような円軌道を書ける。
円運動の運動方程式より.
mジニem

B -⇒ に - _ -
.： r = a i n



国 続 き
（ト
た2で_より

た
が

"

みー ぐに

"

でも

𨗉
（チ
Z方向にはひoで等速運動をするので
l = w T

=U。iT
二 、凞 、

（リ
_らせん潮道 となる



四
Y八

"

B

|知だか
はなた"
e m

"的速度をAに保っ
H

ローレンツ力のつく成分とTiffany's；から
受けるか = G Ea ， つりあうように、

電場から受ける力GEいいを
加えているのだ .

（l
（イand

問題の設定で.Theを一定に保つ」としているので
ax=01st

が斝 ローレンツ
力 は GTBだが、 そのY成分はGUIである。

同場が

fたと"？&藩！！！鷽が､as←それぞれの速度成分ととなる ローレンツ力を書くと
こうなる.

感 q T B Fgに1関わるのはひに

よった，=qux
B

=qu。B
2には初速度Uoを保つように

しているので '
Y方向の運動方程式をたてて
m a y = E N B

：.ayニ遊いい



囮 続き
（2
（l の分析より
北方向は Uoで等速運動f.方向は a t t で等加速度運動
といえる .

い）回
等速運動なので

x=ひ0七ーーい（八）

（ニ回
等加速度運動なのでとひ。t.ttaでより
Y=0tf.で0BT.tt
：。Y=zmvn

（3
軌道の式は Yをとの関数で示したものである.
yとkの式から七を消去すればよい.

（ハ式より

た E
（ニ式に代入して
y=郷が.（も

i . y =が避け



1 回 続き
（4
（へ Y方向は等加速度運動なので びひ。 tatより

ひy= 0 + ENTBt
ここでい）式より
た E

なので、これを代入して

ひy=私は一・E

=熊、，
（5
（ト
ローレンツ力のに成分Gay Bと電場から受ける力GEa）が
つりあっているので
GE(x）=Guy B

⇒ Eca，=ひyB
= t x . B

：.Eいけ凞、，



1凹続き
（6

④

電界（電場）からされる仕事W.は. Fが一定でないので
W=Fxで単純計算できず、F-）くグラフの面積から求める

た 八
f Fa，=qE i t aが

※心薄". - _ -w. . . t . f i？_x . x
𨗉

（リ
磁界（磁場）から受ける力は、常に ぴと90°なので
仕事をしないよって

W2=Get

* たとFyはそれぞれ仕事をしているが、合わせると
Oになっているのだ。

同 興
Wzが0であることから.W，の分だけ運動エネルギー
が変化しているといえる。 よって

W . = 0 K

=はmだ！」mini）-EYE

=Ennu i t i m eが I m a i = 2，



国

Fyはひとによるローレンツ力.

（イ（ロ
① 視点でローレンツ力を書いてみる.

..寮鬮鬭
燕！！鸞
鸂鸂："'* trysin

!

はBと平行な成分なので

（ひとによるローレンツ力）

に方向の運動方程式は
masc二GuyCOSA・B=fasciae（イ）

y方向の運動方程式は

⇐
爨：：：：：：：：
：：：- _ - 箚

*
州で闞説ではひではなく､ Bを分解して､ ひとBを直
交させて

州の闘います.どちらでもよいです。考えやすい方で考えましょう.
* 解説の図の北方向の力GuyBはおそらくGay BC o sAの
まちがいです.



1国続き
い）
ay=0となるときのひoを考える.
（ロ式 may=mgsi n 0 - E m BCOS日より

0 = m gs i n0-GaoB C o sA

f . ひ に813磕興いい）

（ニ（木
｡ 観測者が等速運動しているなら、観測者の加速度は0.
そうなると慣性力 は0といえ、 はたらく力は（イ）（ロ）のときと
変わらないのである.
よってai=ax. A y'=ay となるのだ .

｡ ローレンツ力の大きさは 地面から見た速度で考えるものであり、
qひBの ひにひでや ひらを代入するのは誤りである。

相対速度の式 だことなども より
ひ」に ひitひ。

同様に ひyをUy'で示すと. My'=ひy-0 より
ひy=ひy'

となる
これをGUBに代入したら ローレンツ力となる.

⇒ a 式 に d i d i ひy=ひy'を代入して
M a i = Guy'Bc o s A

（ロ式 に
a。=が、ひ5TEU.it#d？を代入して

may ' = m ys i n 0 - G（ひ itで）BC o sA
= mgsin0-f（ひ i t j e d ) B C o s A

-_-&ひで13050--11（木）



興続き
説明にある「円運動する物体の運動方程式と同じ」について
mai=Guy'B c o s A 考える｛
m
IT遝を

"

速度が90 0～～で速度と加速度がgo｡

!

円運動
の

特 徴

図で考えると

水を 孫燮；

!!

㺔

$

.fi/
fTだが正のときは-9向き

が（結果びとでは90°になっている）

でy'が正のときはtx向き

円軌道を考えると、 a'の向きが円の中心向きなので
下図のようにかける.

か i T
x

Y

#

...

!

-
皇製- _-

.fr？次の式では､ ここをWたと
して びをAとしている。

さて、 ひで=Asi nw t . ひy'=Ac oSw tとすると .
a i と a y'はこれらを従衯して
a，にAw c o sw t

. ay'-_-Aw s i nw t
となり、（ニ）式に代入する

m . A w c o s w t = G . A C os w t . B c o sA
品は

"!

、，a,



13回続き
* （へ）補
今回の場合.た0でひら=0なので
ひで=A c os u i t . ひy'=Asi nw t

とおいた方がよいのでは？と感じる.

（ト
円運動の速さがひ。'.角速度がwなので、
ひこrwより

にも = 。燕
-_-

!

，、

* 実際の軌道を書いてみると

. . こんな感じになる。

スライドしていく.ii.
矚

!

！！！！！！！！
！𤄃糙韓
愈！！！！：：簽：.
円の形が

※ 上図はひ｛>0のときの軌道.
ひどく0のときは円軌道の
上端からスタートとなるので

円運動の速さより、大きい速さで

目に見えない.



国
電場Eから受ける力による放物運動ff！！｢鳶口迵_に､

力による円運動.
I

（イ
回
Z軸側から見た図を書くと

Bo !

i i i .無

!!!

.

#!

.の円運動の中心'

F EqひB

円運動の運動方程式より
ME=qでB ⇒ r=em . . .の

Reneで三平方の定理を立式すると、
ド=（r-x）2+で

⇒ （ r→いたが 12
r - x = T F T
x = r - F E E
= r - r F E



I t が 続 き
=r-r（1-EF
÷r-rate）が

❤

たmaの近似

.：E E T. . .②
② に

#

を代入し て

に 「一=
（ロ
なく軸側から見た図を書くと.

たと！な縋で
も！..
運動方程式より
M a z = G E ⇒az=GET...@

l《rより円運動の円弧の長さを lと近似できるので

Z方向で）にひ。七十Eaでの立式をすると、：：たii
③ .40を代入して
z=0+t.GE-1が 二

で𨗈､ ､
口



1 回 続き
（II

（イ式 x=私が_..
（ロ式z、Eli... 60
ここでZをひの関数ではなく、との関数で示したい。→ひを消去する.

&より
も=鬱
= 籙

j . Z二もら，興、

* 比電荷もの大小により、放物線の形が
変わるので、比電荷の測定ができるのだ。


