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理論第 2問  電 気的物理量の絶対測定

19世紀に発展した科学技術の進歩により,電気的物理量に対し,普 遍的な基本単位の必

要性が生じた。新たな絶対単位は,長 さ,質量と時間のみに依存すべきであると考えられ,

フランス革命以後に確立された。これら単位の値を決めるため,1861年 から1912年 まで

徹底的に実験が行われた。ここでは3つ の研究を述べる。以下の実験は空気中で行われる

ものとし,空 気の透磁率をれ とする。

オームの決定億』vin

「回密に巻いた半径αの円形コイル(全電気抵抗R)が ,水

平な磁束密度BO=80,(ど はχ軸方向の単位ベク トル)の磁

場に垂直なコイルの直径(z軸)のまわりに,一 定の角速度の

で回転している(図1)。

1.コ イルに生じる誘導起電力どとコイルを回転させるため

の平均の仕事率 D(P)を求めよ。ただし,コ イルの自己イ

ンダクタンスを無視する。

図 1に示すように,コ イルの中心に小さな磁針が置かれている。この磁針は,水 平面上

でz軸 のまわりに自由にゆつくりと回転することができるが,コ イルの急速な回転にはつ

いていくことができない。

2.静 止状態になつたとき,磁 針はBOと 小さな角θをなす方向を向いていた。コイルの

抵抗Rを θの関数として求めよ。

1860年代に,ケ ルヴィン卿は,抵 抗(オーム)の絶対的な基準を決めるために,こ の方法

を用いた。ローレンツは,回 転するコイルを避けて, レイリー宏「とシ ドウィック夫人によ

つて用いられた別の方法を工夫した。次に,こ の方法を分析しよう。

D物 理量ズ(を)の系の 1周 期Tに わたる平均値(X)は ,(X)= その際,必 要るれら
えヽ与で湧

Ｔ
Ｘ

ｏ

Ｆ

Ｉ

Ｊ

ｌ

一
Ｔ

献 じて,鱗
障

滋 i l : 殆 施 =障 χCい滋 =帆

障

2滋 =肝 s 2 赦 =π ,

および,卜几佐=瓦tttχ
・村を用いよ。



オームの決定myleigh,鋭 dgw耐

図 2に 示される実験装置が用いられる。装置は,導 電性の軸に取り付けられた半径めの

金属製の2つ の同じディスクDと D'か らなる。モーターは,角 速度ので軸とディスクの

セットを回転させる。角速度のは,Rを 測定するように調整される。2つ の同じコイル (半

径αで「回巻き)Cと C′がディスクを囲んでいる。C,C′ には,逆 方向へ電流rが流れる

ように接続されている。この装置を用いて抵抗Rを 測定する。

3.コ イルCと C′は,コイ

ルの中心 と同 じ強 さの

一様な磁束密度 Bの 磁

場をDと D′の周囲に生

成すると仮定する。コイ

ル間の距離はコイルの

半径 よ り十 分 長 く,

α>>bで あるとして,縁

1と 4の 間に生 じる誘

導起電力どを求めよ。

ディスクは縁 1と 4に 接触しているブラシで回路につながれている。検流計 Gは ,回 路

1, 2, 3,4を 流れる電流を計測する。

4.抵 抗Rは ,Gが 0を 示すときに求められる。抵抗Rを 求めよ。

アンペアの決定

2本 の導線を流れる電流とそれらの導線間にはたらく力を測定することによつて,電 流

の絶対値を決定する。1882年 にケルビン卿によつて示された
`電

流天秤
'は

,こ の方法を
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利用している。それは,ひ とつながりに結ばれた半径αの6個 の同じ1回巻きコイルから

なる。図3に 示されるように,微 小距離2んだけ離れた2つ の水平面上にコイルCl,C3'

C4'C6が 固定されている。コイルC2と C5は腕の長さ】の天秤棒によって動くことがで

き,両平面(コイルCl,C3'お よび'C6'C4)か ら等距離の位置でつり合いを保つている。

C2に は上向きに,C5に は下向きに磁気力がはたらくように,各 々のコイルに電流rが

流れている。回路に電流が流れるとき,上 に述べた平衡位置でつり合いを保つように,支

点 0か ら距離χの位置に質量7/Lのおもりを置く。重力加速度の大きさを。とする。

5.Clと C2の 間にはたらく磁気的相互作用の力Fを 求めよ。簡単化のために,単 位長さ

あたりにはたらく力は,電 流の流れている長い2本 の直線導線間にはたらく力と同じと

する。

6.電 流rはつり合いが保たれているときに測定される。電流rを求めよ。

質量砲のおもりと吊るしている部分の質量を除いた天秤の質量を〃 ,天 秤の質量中心

をG,距 離OGを Jとする。

7.C2の 高さが微小量2だ け,C5が ~物 だけ変位 しても,天 秤は安定である。天秤が

放されたとき,な おも平衡位置に戻るような最大変位励m盤を求めより。

の コイルの中心は,

「β< < 1 のとき,

を用いよ。

近似的に一直線上にあるとせよ。また,近 似式
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1,あ る時間をだけたつと,コイル面の法線は,磁束密度BO=BOこ と角のををなすとする。

このとき,コ イル面の法線ベクトルをS~=宛 2(cosが,丁十Sinが・」)を用いて,コ イルを

貫く磁束は,

の =「 BO・S=H侮
230 cosの

と

よつて,誘 導起電力は,

ど=_空墜=筋 α2五ちのsinのを
こガを       υ

コイ ル を回 転 させ るた め の平 均 の仕 事 率 は , 平 均 電 力 に等 しい か ら,

(sin2の
を
)=:liin2の

を】を=;を 用V てヽ,

( P ) = 響

=

2.コ イルに流れる誘導電流は,

r =二=∬πα2B Oの
s i nのを

R    R

であるから,誘 導電流がコイルの中心につくる磁束密度の大きさは,

昨∬努=型黎塾韻n航
2R

よつて,磁 束密度のχ成分B政 =Bi cosのを,ソ 成分Bゥ =Bi sinのをの平均値は,そ れ

ぞれ,

(Bi.)=μ
OゴV2π が 0の

(Sinのをcosの を)==0

(Biy)=μ
O掛r2πθ逆3。夜,(sin2の

を
)= ″

OPr2刀「θ逆]Oω

全磁束密度のχ成分は,0,ソ 成分は
μO「

2″
が 0っ

であるから,平 均の全磁束密度の

方向を向く磁針 と瓦 のなす角θの正接は,

t a n  θ= μO ∬
2 ″

αの
ド. R = μ O 「

2 π
 α。

4R         4tan θ

3,コ イルの中心(ディスクDと D′の周囲)にできる磁束密度は,B=Ⅳ 二工 である。縁 1

と4の 間に生じる誘導起電力どは,ディスクの中心と縁の間に生じる起電力(ディスクの



1つ の半径が単位時間に切る磁痢 の2倍 に等しいから,

ガ=2xユb2のB=b2ω .∬挫二=Ⅳ μob牝
ガ

2             2α       2α

(別解)

ディスクの中心から距離rの点に生じる誘導電場の大きさは,その点の速さ物 を用い

て,roBと 表される。これより,縁 1,4間 に生じる誘導起電力は,

ど=2!浮 だ材r=b2の B=Prど 塾
身争

二

4.縁 1, 4間 の誘導起電力が抵抗Rに 流れる電流rに よる電圧降下に等しくなると,検

流計 Gに 流れる電流は0と なる。よつて,

R 三二=「″O b 2の
ゴ     2α

5.間 隔れを隔てた2本の無限に長い平行な直線導線に電流/1,r2が 流れているとき,平

行導線間にはたらく単位長さあたりのカメは,

r=緋

rl=r2=/とコイルの長さ2π αを用いて,コイル C2にClから

F=聖理生。2″α=2鞄豊r2
2 ″れ     ん

6.支 点0の まわりのモーメントのつり合いより,

“針 =4毘 =4″0麓 メ

と表される。これより,

はたらく力Fは ,

…①

7.平 衡位置からのずれが院 のとき,コ イル C2に Clおよび C3からはたらく力の大きさ

は,そ れぞれ
ギ笙務

r2,ギ
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r2でぁる。コイルのずれが2の とき,天秤の腕の水平

面からのずれの角を切 とする。元の位置に戻るための条件は,支 点 0の まわりのモー

メントを用いて,

申 物 十呼 唖 δ夕〕> 2れ ♂
(洗

十
品 ン

9αS  δ?

～4〃Oαdr211+(;子)21cosδタ

と表される(次図)。ここで,与 えられた近似式より,
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となることを用いた。さらに,①式とcos切～1,Sh物=孝を用いて,
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