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荷電粒子の運動をもとにホール効果と電気伝導を考える．単位系は SI とする．なお，ベク

トル量は太字で記しスカラー量と区別すること． 
 
図２のように，直方体の導体の x 軸の正の向きに電流を流し， z 軸の正の向きに一様な

磁束密度□ = (0,0,□) を印加した．このとき，x 軸方向に運動する質量 m，電荷 q の荷電粒

子はローレンツ力を受ける．その結果，y 軸に垂直な直方体の表面 S1，S2（y 軸との交点の

y座標はS1がS2より大きい）に電荷が蓄えられ，y軸方向に新たなホール電場□□ = (0,  □□ , 0)
が生じる．定常状態では荷電粒子が受ける磁場によるローレンツ力とホール電場による力

がつりあい，荷電粒子は x 軸に沿って直進し電流密度 J = (□, 0,0) が定常となる．定常状態

における荷電粒子の速度を v とする．また，単位体積あたりの荷電粒子の数を n とする． 
〔１〕x 軸の正の向きに電流を流していることに注意して，荷電粒子の電荷 q の符号が正

および負の場合について，荷電粒子の速度 v のベクトルと荷電粒子の磁場によるローレン

ツ力によって受ける力 F のベクトルをそれぞれ図示せよ．ただし，ベクトルは始点を原点

に取り，大きさは任意とする． 
〔２〕問い〔１〕において，S1，S2 に蓄えられる電荷の符号を求めよ． 
〔３〕定常状態での電流密度 J と荷電粒子の速度 v の関係を記せ． 
〔４〕ホール電場の大きさ□□を，n，j，q，B を用いて表せ．答えを導く過程も記すこと． 
次に， x 軸方向にかかっている電場を E とする．このとき，速度 v に比例する抵抗を受

けながら運動する電荷 q，質量 m の荷電粒子によって，x 軸の正の向きに流れる電流が作

られていると考える．荷電粒子の運動は，抵抗による緩和の時間を τとすると， 

□□□□□ = □□ −□□□  

と表すことができる．導体の電気伝導率を σとしたとき，電流密度 J はオームの法則□ = □□
に従う． 
〔５〕定常電流のときの荷電粒子の速度 v を記せ． 
〔６〕電気伝導率 σを n，m，q，τを用いて表せ． 

〔７〕ホール効果の測定から求められる□□ = □□ □□□ をホール定数 

と呼ぶ．電気伝導率□とホール定数□□の積を求めよ．また，問い

〔５〕の結果を参考に，その積の物理的意味を 1 行程度で説明せ

よ． 
図２ 
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以下の問い〔１〕～〔３〕に答えよ． 
〔１〕水平に設置されている円管内に流体が定常的に乱流状態で流れているとする．円管

の内径は，入口から管の途中までは D1 であり，その後狭くなって D2 になっているとする

（D2 < D1）．内径 D1 の区間内の断面 1 と内径 D2 の区間内の断面 2 における流体の圧力

を p1，p2，断面平均流速を v1，v2 とする．流体が非圧縮性の液体のとき，圧力差 p2－p1

を表す式を示せ．ただし，流体の密度は一定とし，摩擦は無視できるものとする． 
 
〔２〕図３に示すように間隔 h = 2.00 mm だけ離れた二枚の平行平板間に流体が満たされ

ている場合を考える．下板は固定され，上板を x 軸の正方向に速度 v = 4.00 mm/s で移動

させたときの流体の y 軸方向の速度勾配およびせん断応力の大きさを求めよ。ただし，層

流を仮定し，流体の粘度 μ = 1.00 mPa·s，密度 ρ ＝ 876 kg/m3 とする．  

図３ 
 

〔３〕炉の内側から，耐火レンガ，断熱レンガ，建築レンガの 3 層の平板からなる炉壁を

作る. 耐火レンガ，断熱レンガ，建築レンガの厚みをそれぞれ 225 mm，120 mm，225 mm
とする．炉の内壁の表面温度を 1200 K，外壁の表面温度を 330 K とする．耐火レンガ，断

熱レンガ，建築レンガの熱伝導率をそれぞれ 1.40 W/(m·K)，0.200 W/(m·K)，0.700 W/(m·K)
としたとき，単位面積あたりの伝熱量を求めよ．また，耐火レンガと断熱レンガの接合部

の温度 T1，断熱レンガと建築レンガの接合部の温度 T2 を求めよ．ただし，放射熱を考慮

しないものとする． 
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