
McNish型 Z－感癒磁力計托就いて

大 宅 歌

Remarks onもhe“onvII Vertical・InもcnsityInducもion-Variomo旬r.

By A. OoYA. 

Abstract :-Mr . .A. G. McNish of the Ci¥rnegie Institu~ion of Washington hae recently an-
noun回 dhis newly d鶴lgnedvertical-in色ensityinductlon・varlometer, finely making use of色he
two e玄cellentm昭neticrroper色iesof perminvar, a new m略neticalloy of iron, nickel and 
cobalt. His instrum・佃！altheory, however, seems in卸値cientand even goes astray in certain 
回pee旬．
The pre鈎ntauぬorhas compu旬dthe momen主offorce cast upon the armature by the 
field m暗間色e,i. e. f.be induced cylinders of perminvaれ andobtained品 rat.hercomplicated 
formala with good reason, showing how色。 de色ermine色.be圃iz由ofもhei泊目tru血申n色． Then he 

pro po蜘 t.bef-Z-variom蜘’sot。a戸al
’ 
， 

to問問的carsalways at the deflection angle z，阻dthe句凶lbrJumequation自hallbe 
rigorouslyほ P問問ed.凶 KZ'cos坊＝T(t＋φ）which b踊 ag制 tmany advanuge in practice. 
It is worth specially色omention above all t.ha色theidool condition havingぬele剖色 values
ofぬelevel effect R8 well as the deflection旬rmin the scale-value equation may be他国
reached with success, while high sensi色ivi世ymay hardly be secured in spite of ?dr. McNish’目
岨 alogy.

まへおき McNishの z－感肱磁力討はーに新合金 porminvarの特性を利用したもので，遁営
危間隔を置いて上下一封の perminvar材を水平方向には無関係、に左右劃稀の位置に鉛直に立て，

英中央に同じく perminvar材を雨側に鉛直に附指した廻郁子を吊したものである．凡そpen凶nvar

は有数磁場の強さが約 3I'以下では透磁容が一定で 300鈴と稽せられ，然も hysteresis損失は

十分に看過される．従ってよ記の接世では地磁無の Zサカに肱じ各 p.erminvo.r材は磁佑し，拾

に場磁石と廻脚子間には廻輔能率を生じ吊綜の振れのカと釣合ひ，そして z－場の型化に伴ひ廻縛

子は廻蹄を被けるのである．
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以下之を定量的に取銀ひ先づ平衡方程式を誘噂し，依って以て li:!cNiehの費験を理論的に明快
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たらしめんとする未定稿に厨する・幸Eム今都庁長の御斡旋に依り萄臨東北帝大金属材料研究所仁科

存先生から pel'minvar材の純恵婚に奥払此多明治鳴ら質験する機舎を得たとは安部思ふに任

せ歩訂正方嘩すべきもの多々るるを究ゆる杭敢て珪表する所以のものは大方諸賢の御指摘と御駿

示を得て正鵠を得たい震で他意ある課ではない．

1・廻鞠乎の廻鞠能寧
10 10 

長さ EZ及び si，切口面積 A 及び at;i:る固塘形の perminvar材を場並に廻縛子用として

第 1聞のやうに地磁無のz－場に平行に配置すれぽ，何れも感癒磁石と主主り其上下南端に夫k I.A 
及び臼たる負正の磁無量を生やる， I；及び4は夫々場並に廻鞠子用 perminvar材の磁佑の強さ

で，其長さと切口の直径との比に依り夫々の反磁係数m及び”は既知で重うるから叫今perminvar

の蹴h，仰を 1e＝~ とすれば

l＝~·Z. 五＝~·CZ
l+mκl＋”K 

と宥倣せる．設に cは上下一割宛の場用感廊磁石聞の宰隙に於ける Z壇場の平均増加率とでも稽す

ペく，固より磁極の強さと宰院の大いさとに依撮するものである．現在の筆者は之を精確に推算し

鏡ねるが，線輸を此宰隙に念速に出入するに際して生づる感臨電流を測定すれば容易に判明する．

克も斯くの如き均等磁場に於ける強磁性値の配置では Iの方も増加してゐるかも知れぬ治ち所論の

大勢K支障を生じないから金〈燭れぬ事にする．担て此場合感臨磁無量は perm.invarの性質一透

磁率がー定で hysteresis損失皆無たる事ーに依り正しく Zに比例するので簡単にsz及びsZと

する．而して感臨磁極間の距離は明かに L及び lで，磁極は便宜上一騎と恒 修工図

定ずる．若し磁極を固盤とすれば解析が複雑になる丈で，之に依る挟差は上自己

の Z－場の平均増加率の不詳に由来するものに比肩すペくもたいと信ゃるから

である．

第 1固に於て先づ姐穂子の片側 f此農では前方〉の感臨磁石と場用左側の夫

れとの各極聞に作用する引力く＋とする〉及び斥力〈ーとする〉を考へる・

共大いさは極の磁気量の相乗積を極聞の距離の自乗で割ったものである．今之

を廻朝子感聴磁石に平行な方向と，夫れに垂芭で場用感臨磁右との距離の方向

への分力とに分解すれば，後者は斥引力に廻穂子並に場用雨感臨磁石聞の垂直

匝離を極距離で割ったものを掛ければ宜い．金慢に就いては平行成分は相殺さ

戸＋：

れ唯垂直成介のみが盛b，之は廻純子感鹿磁石の中勘に作用する引力とたる．即ち

・1例へば本多光太郎： 聖位指まと物質，再販 26頁〈大芭 7年〉．

L 

←~→1 L 

~ 
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+2SsZ1·a{(p2+dl）ーし（（p+l）宮＋伺・~＋（（L+p+z)t＋判－iー［（L＋判官＋的ーき｝.

同様に場用右側の感臆磁石との聞では cl<d’とするから斥力とたり

3 3 3 >J 
-28sZ2・d’｛（戸＋a川）ー雪ー［lp+Z）宮＋ar.ir!!+L<L+11+01+a勺・宏一［IL+p)2+d也）－！・｝.

頁に是等を廻脚子に平行及び垂直'l'.I.方向に分解すれば，後者は場用感臨磁石と廻晦予との垂直距離

を廻勝子並に場用感感磁石間の垂直距離で
1'i 2" 関

!IJったものを掛ければ宜い．

ヨたに廻鞠子の他｛則ぐ此躍では後方）の感

aw.磁石と左右雨側の場用感廊磁石との聞で

も上越の結果と同様で唯方向が逆にたる． F 
従って廻草草子に卒行左足分力は相殺され，之

に垂直な分力のみが残り合々偶力を形成す

るのである．

第 2固に於て r,leの大小如何に拘らす写常に衣の式が成立する．

「「

FP=F’P’＝土sinm・OP=OP’＝主COS<!>
z ”：.！’  

d2 r空＋Jc2 ，・k ョ。r2＋ゐ2,rk CD 
＝ー一一一ー一－COSa>, a－＝一一一一一十一－cosw4 2 T' 4 . 4 T 

r2+k1 rk 
~？！＞2' lco叩l~l

．．柿．．．．．．．．・・・・・・・（l)

故に偶力の大いさは

SsZ宮山<p•k｛（が＋め・~－［（p十ZJ宮＋cVJーを＋［（L+p+Z)2+as)－喜一［（L+p）斗凋ーを

一（p2+d'll)-f+[(p+Z)2+a,勺－i-ccL+.v+zJ2+a12ri+HL+p>s+a勺－i1・

従って廻静子の廻轄能率は

SsZ2sin ゅ・rk{(p斗♂）ーさー［（p+l>2＋拘’~＋［（L+p+Z)2+<V］・5

ー［（L+p）宮＋伺－i-(p雪＋a~r!!+l(p+zl~＋all!r~－

一［＜L+p+Z)3+a勺－~＋［（L+i1)2+d勺－ij.....................・・・・（2)

之tc(1）からが及び仰を代入し COS<J>の拝寂に展開し高戎の項を省略して整頓すれば

2 ra rr。r'+k3＼－~＿（ i r2+kヘーs.1 35 rt 0 r+kヘ”皐8sZ2sin 2cp ・内十一IfP＋一一） f (p+z> +-1·~ I＋τ→・27c2co均 If.v・＋一一｝
141¥ 4 I ¥ 4 I I 8 I¥ I 
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一（仰向子）斗~[(L+p+O-＇－山 ＞－b1}. -(3) 

今

(/ ~」＿1-3、一司 r ，’」－I・n 91 
.6.t＝仰げ＋コニr叫 （p+l）＇＋三ニl可

一ム•＝tC伽什wa一伽p) ト “ ） 
C=r~k雪ほ［（戸＋守~－~·一（｛川’＋三￥）

とすれぽ，廻締能率は次式で表される．

且｛＝8sZ'sin2g>・c.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（5)

C式に於いては第一項が主項で 6.1及び必の項は副項である．廻抑能寧を大たらしむる震に

は負鋭の A.の項は必歩省略出来るやうにせねばたらぬ・之に反しム1の項は成丈利くやうにした

方が宜いが，係数tt:cos'g>があって取援ひに不便なので此項をも利か注くする．然らぽ廻縛能率

は簡単に

M=KZ2a泊2g>,・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（6)

K=88·rk'ff［いて：￥）－~－（刊宝＋苧）可｝=Bs・C' 

と札 ψ＝？で極大に建し之と平衡すべき吊錦繍れも亦極大とたる揮で，此鹿の附近峨際の

使用範囲である・放に

即ち

~cos~・ムミ＆，
128 4 ’ 

6.1君主7・3As l 
｝ ・・・・・（7)

Az=4×10・‘，，..，，，ミ10 } 

とすれば，後越の如＜ r'k1!:::;10 om＇.と 1Lるから Cは＿！＿.迄硝史君先づ寸分と云へやう・
100 

航 As<D項は寸分省略出来て企1の項州宮和IJ<場合同廻縛僻の極大は明かに少〈を鳴

り， cos4g>の項を省略出来るとすれば此 g>は容易に計算し得られる．帥ち

M=P心n2cp・（Q+Rcos'g>).・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（8)

但

P=BsZS. 

ペA竹＋明－~－（匂＋桝
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35 
ll＝一一一〆k'!.f:::..1=21:::..C’．
128 . 

之に eos2少＝士山OS2<J>）を代入し，？に就いて微分すれば

dM I • I R¥ I 
ヨー＝P12Rcos'2少＋2¥Q+"i Jcos2少－Rj・…・……・…・（9)

故に空豆＝Oを解けば宜い・固に（めに就いて見るに，廻脚能率の極小値は負蹴を探り -cp回M ・
dcp 7f' 

で起p，其零とたる底は少＝0，土石，加でるる事が明白である・併し費際峨ては少＝0～ぎた

る施聞に制限して十分である．

2.磁力計の大いき，筒恒数の決定
1 

先づ磁力計の大いさに就いて述ペる.pは必十 一（L＋りより空関丈大でたければたらぬ.zは
8 

10 
接世共物を鵠張らせぬ濡と去ふより$ろ後越の傾斜故果を考慮して短い程宜〈’ sl=Oヴcm. 邸

ち Z=O・56cm.とし，共切口の直径は 0・2cm.とする．従って penninvarの比重を約 84とすれ

ば共質量は 0・18gr.で，磁佑の強さは tキcZとなる.rは勿論大主主る程感度は宜くなり， McNish

の場合は 2cm.に霊んとしてゐるが此鹿では lcm.とする.kは装置の都合で少〈共 rに等しい

か或は之より大きくなければならぬ．質際は相官に大きく日与10cm11. l'C謹するでるらう．

15 z 
担て磁力計恒数決定の保件式はのであるが，ムョは級散に展開し第一項のみを採ればー・寸と4 L0 

t.tるから，更に次の如く替直される．

。15×10' • 
＝一一一－z,A.1=2・9×10・1Vζ10. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（10)
16 

斯くて場用 pe1・minvar材の長さは一義的に決定さ’れ，今の場合は少く共 5・2佃．丈なければなら

ぬ．而して之が長い程磁化の強さ Iは増加する鐸だが， E也1lmholtz線輪で感度を採るに共傘径が

著しく増大するから一般用としては何うも都合が悪い．更に所開 z－場の平均増加率には per咽 in-

var の性質を考慮すれば上限のある事に留意すべきである．ヨ~t'C ムの数値を計算すれば第 1 表

の如く友る．併せて主項 C＇，削項 1:::..0’一但 f:::..9=0として省略した，並に共和 C=C’＋Aa’をも

掲げた．

1f; 1 着便

pcm. 0・8 1・3 1・8

k.cm. ..11 AC' 0 A1 σ G A1 AO’ σ G 
一 一1・0 0・535 0・078 0街2 0・525 0・027 0・oc泌 0・082 O-o86 0・0023 0旬。 0・020 0・020

1・5 拘5 122 520 642 偲S 010 126 186 0086 001 邸5 036 
2・0 却4 112 484 546 028 015 140 155 0089 002 。紛 048 
2・5 098 ow 818 892 019 016 181 147 0086 。ω 050 回S
8・0 。却 050 215 265 012 011 110 121 0拘7 008 049 052 
s・s 一 一 一 一 一 一 一 一 似>20 008 044 047 
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是に依って之を見れば，既に _p=l・8cm., k=3・0 cm.に於－：？： A1は所期の大いさ迄減少し，恰も

好し主項 C’は極大値附近に在る・此時を基噂として所望の寸法f直に臆じて場用 perminvar材の

切口直径を決定するのである．然らば湖って（6）が趨用され。廻草恵子ft:作用する廻郭能率は簡単に

KZ2sin2cp, K=Bsa’ 

て壊され取扱ω溜めて容易にたる．唯感度を犠牲にせねばならぬ脚域と去へる．併し斯かる具
合に装置された場合を僚に正規の欽態と講し，名附けて特に ：！！＿z＿感聴磁力計と呼ぶ・極大の振

4 

れが？＝すて溜るからである・
百

更に感度を欲する場合は成る可＜ pキーイL+Z）キOれ m.とし，且叉 hを遁嘗に，より大きく
8 

すれば宜い．第 l表に依れぽ p=O・8('lll., k =l・5cm.で C=0.64に建し正規の般態の約 13倍に

嘗る．従って夫れ丈感度は銑敏にたる揮である．備此時 6.C’＝O・12と友ってゐるが，更に商位の

痢l飴項を算定すれば0・02ft:及ぶ併し質際上（8）は油用出来ると思はれる．之に依って極大の振

れの起る偏l移角を求むれはちpキ位。とたり，正規の欣態に准じて可たりでるる．

所調正規の般態を離れて大いに感度を望めば，別に1を長くしたく共唯 ’を大き〈すれば宜い・

例へば r=2cm.とすれば夫れ丈で容易に感度を悠に 2倍以上にする事が出来る．併し（勾の展

開には更に coscpの商衣の項をも採用せねばたらなくたり，概して推論は複雑を極めるから本稿

では論及したい．

s.廻鞠子の平衡方程式並に安定鹿

廻縛子に作用する廻特能率 KZ2sin2<pは，其吊綜の振れのカ

T(Tーcp), T＝亨
と釣合はねばたらぬ．拾に Tは吊赫の振れの係数，”は其剛性寧， T 及び Zは夫々其宇径及び長

さ， T は吊赫を振った角，そして少は廻縛子の偏移角でるる．故に廻榔子の平衡方程式は

K.ZZsin 2cp = T(T-cp）・

今儒移角 <p＝~ 即ち廻郭能率従って探れの力も亦極大の時の位置を此少を測る鰍とすれ民

少＝号－φ・但やは Z従って振れの加糊する方に正弦を採る事にする基線附ける採れの

角は明かに t=-rーをであるから

K2l-cos2や＝T(t＋や）． ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（11)

是が求むる平衡方程式の槙準型である．

此場合は閏より保存カの系統に属するが故K，力は線ペて potentialYから噂衆される揮で，積

分常撒を省け防次式を得る．
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V＝す［－.ztz.isin恥 T(t＋φ門

安定怠る釣合の僚件は此 Yが極小となら怠ければならぬので

,iv E事::::oO=-KZ2cos2φ＋T(t＋φ｝， 

是は平衡方程式であるから常に成立する．更に叉

~＝2Kz.1si刈＋T>O

でなければたらぬ・是は明かにやの零乃至Z に亙る艶佑に際し常に満足され，従って Z が如
4 

向山線は破れぬ批判E負似る時tt:tt*-::5 (11）カ日弔笠を代

入し，且φ＝ーψと置換へれぽ

cot2ψ＞2(t－ψ） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（12)
とたる．若し cot2ψミ2（言ーψ）とたれば釣合は不安定に陥る鴬値で，是は Zが減少する方向へ起

る．此臨界角 tれを求める事は容易である．因にや＝0～±.＇.！！：， cp=O～主の範囲で寸分注事は改
4 2 

めて断る迄も友い．

弘寸法値方程式

既に平衡方程式が得られた以上寸法他方程式を誘導する帯は極めて簡単友換作である..(11）から

dZ T z2＝一（t+や）sec執.2Z・ー＝－［sec2φト2(t+や）sec2φtan2</>].

然るに

dゆ E

8 
sec砂押1+24>2, tan砂押2や＋ーやtsec2ゆtan2や骨神．

3 

dZ T 1 。
ーァー一（1+4tφ＋6</l2).
dm K 2Z 

拾にがの項は一般に省略出来る．

担て廻時子の偶移角に劃する自配紙上の光臨の費喜多を’~mm. とし，南者聞の垂直距離を Dmm.

として lm.m.蛍りの寸法健仰を求める事にナる．明かに

az az ad> 
印＝dn＝~・伽・

然るに

”＝2<b.D. ~生＝.！＿·
” d偽 2D

• sn=f·会（会＋~）＝P+Qn.
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基線（φ＝刊少＝討に於ける寸糊は
1.' 1 1 Zo 1 .，、

=P＝一一一・一＝~・ー・10~ go ./mm.¥ 
K 2Z，。2D 2t 2D ’ l 

ト・ ・ ・・・・・・（13)
QT1  t Z , I ＝一一一・－ー＝ーエ·1~ • I 
K 2Z D・wz ”

倫

固に前簡に遮べた安定aる釣合の極限即ち cot2ψ＝2{t－ψ）或は 2KZZsin2φ＋T=Oの時は明
dZ 

かに布＝Oで寸法値は零となるから，廻鶴子は俄然逸走する事嘗事者の目撃する遁りである・

6. 廻鞠子の振動

廻鞠子り＝f-,sの釣合の雌で援
助せしむれば，之を原位置に良さんとする

力は弐の如くである．

T(t+s＋φ）－KVcos2（ε＋ゆ）．

然るに Zは不費と看倣せるから安定せる

釣合の欣態では

Kzscos2(s＋φ）＝T(t-a－φ｝ 
と寵換へられるので，

宮終 8 関

F 

T(t＋＆＋や）－KZcos2(e＋や）＝T(t+e＋や）－1’（t-eーや）＝2,T（＆＋φ）

F’ 

となる．是は一定抗力を受くる場合の調和運動であるから3 廻鞠子の慣性能容を Iとすれば振動

方程式及び其週期は容易に

ci•φ ... 1/ I 
Iニヱ＝－2均一2Te, P=271"1／ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（14)

dt~ T Y2T 

斯様にすれば廻綿子の減衰並に強制摂動の場合も難なく片附〈露である．

6. 再び卒衡方程式に就いτ
計器の設計を諸官にし中心の調整共宜しきを得れIf，必す写や cp＝主に於て廻車事能率並に吊締の

4 

振れは極大とたる笹でるるが，寅際は多少のやれが理想される．其原因としては感臨磁極の距離の

不詳，磁軌の歪み等に依る度し難い喜雄も設計並に調整の夫れ以外に伏在してゐるであらう．併し

既得の平衡方程式は十分之に副ひ得ると思ふ．

若し感度を欲する矯廻騨能率の極大が cpく主で起るやう放置されたとすれぽ共雨側では不鈎稀
4 

の形を採るが，質際 ψ＝f一少は僅少に過ぎ歩然も使用範囲は此附近に止まるのも少＝三一ψ
なる時φ＝0とすれば卒街方程式は近似的に



McNi曲重量 Z-Sil'111i箆カ計に.atいて28 

K9Z'cos2（ψ＋ゆ）＝T(e9キφ）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（15)

として聞に合ふ事と信十る．

2？（ψ＋ci>)' 2'（＇ψ＋φ）‘ 
eos2（ψ＋φ）＝lーー一一一一ー＋一一一一一一

21 41 

扱て

I 
然るに 2（ψ＋φ｝＝0・349radians=20。以内では一一以下の映差で4乗の項は省略出来るから，

1000 

cos2（ψ＋や）;:;l-2（ψ＋科書＝［1+2(ifr＋や）2]-'=e・2【hφ，2

として宜〈，之に依って平衡方程式を趨形して寸法値方程式を求むる事にする．卸ち

Kz!e-宜伸ゃφ】’＝T(t＋や）．－．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・（16)

Zをやに就いて徴分し，がの項を省略すれば求むる寸法値は

＝主主＝~乙ー［1+4ψe+4（ψ＋t）や1・
dや 2(t＋や）

2（ψ＋t} 
to＝詐＋仰｝，前向＋~Ziゆ

此式でφ；：；0とすれば

、．，，．
 唱A，，‘、

の形を採れ若し ψ＝0と也けば所間正規の欣態とえkり

φ＝~｛l＋的），
2(t＋φ｝ 

“’＝多， E内 ’＋仰側

従って

是は既に第 4節で得たものと同一である．

雨方の場合を比政するに Zo及び Zo’は等しいと君倣して議文へないが， tは S’より遁に大た

るべく且叉ψは微小たりと慰L 明かにおくea’でありそして正規の欣態では偏移宵φに依る寸

法値の艶化が少い事に友る．正規の欣態を離るれば廻轄能率のやに依る勾配は頗る念、峻になって

ゐるから，質際此φの項は相官に著しいものがあるでるらう．
McNish披自身は下の如く公算曲線を用ゐてゐる．

ZAe-aJ<m-&J• =C(t+:i:), 

<lZ Zn 
--"'i-~［（l-2a2bt）斗2a'(t-b):i:]=B+D:i:. 
(/,:i; t 

設に義線を任意に採り z及び bは角度の分にて測る.bは廻制能率の極大に建した時の偏移角 z

の敷値でるる.tは :i:=OK封する援れの角で， Cは勿論吊締の採れの係撒を表す.aは媒介費撒



脹~Ni曲 m Z-！夜廠高峰ヌt昔fに就いて 29. 

で :z:-b＝±合の如き偏移…m 髄論に擦れれ＝叫は搬に，日古は
平均自乗誤差に相営ずる課である．

綾の式では Z 湖東吹く口組入って来てゐる脚湯河崎く・而して b=t－＋~ と
al'•ー

なれば寸法健は偏移角 sに依って鑓佑せや然も零に近迫し，安定た釣合の銑態で感度は愈々益々

鈍般にたると結んでゐるが，是は物理的にも敷事的にも何うかと思ふ・邸ち［（t-2a11bt)+2a'l(t

-b).x同たらしめて雲→0とすれば

♂V 
d;戸＝0[(l-2a’bt)+2α世－b):z:+U官＇.2fl→0

となるぐ第 3節参照〉・然るに之は安定な釣合の極限を典ふる式も結局磁力計は廻事事能率の極大

附近で使用すべき事を指示するのみ．彼の賞験式の吟味は初から基線を b=Oとなるやう揮んでも

奄も一般性を失はなかったであらう．

之を要するに犠が望んで得られ君主かった所のものは息ふに正規の猷態で，然も共底に於ける事貨

は如費に綾の違算を物語るものあるやうでるる．寸法値を極めて小さくする事は却々容易では君主

〈，場用感・f&{磁石を著しく強大にするか吊綜を極めて微細にせねば主主らぬ・叉其副項を利かたくす

る事は廻鞠子と由記紙聞の距離を適蛍に大たらしむれぽ宜い諒で左程困難ではたい．併し式の上で

は依然として残存するのでるる．

7.廻鶴子の睡心廻鞠，温鹿保態と傾斜敷果

廻轄子の中心治角島用感鹿磁石聞の中心を外れて垂直或は水平に餐移せる場合廻締能率は如何に費

佑し，且叉廻純子は常軌の位置を離れて何鹿に平衡を求むるであらうか．

先づ垂直費移の場合から始める．第1簡に湖って考察するに，此場合は p が p土opとたって

ゐるので場用及び廻鞠子感臨磁極聞に作用する斥引カは上下不劃稽となり，従って共平行成分は相

殺され十叉垂直成分の渚カ舗は廻鞠子感臨磁石の中麟ではたい．而して前者は重力に加減されて廻

綿子に働く欝であるが，実大いさから不問に附して宜い．後者を計算するには唯

+2Bs~·d[(p2+tr-)－喜一（(p+Z）！＋珂ーさ＋［CL+p+z)2+a-.rl·_[(L+p）霊＋♂r-R1,
-2Bszt. dizf (p!+aJS) "."iー［（p+l)!+d勺－~＋［（L+p+lf+a「ー喜一［（L+p）宮＋a勺白書｝

に於て 2倍する代btc pをp士opと置換八て加へ合せたものを用ふれば宜い.IWち

p→p土op, (p+z)2→(p+.x土op｝宮匂（p+.x）富士20p(p+.x),

[lp+x)2＋♂1・~－＋［(p+z）＇＋♂土2Bp印＋.x>r!

=[(p＋げ＋珂－！~.目立r2op(p+z) l＋笠【 ]2芋・...~ 
( l印＋.z）：＋♂J8 J 
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且

(cl2（喜＝（p2＋♂）”喜一［（p+Zf＇＋伺・き＋l(L+p＋が＋拘置喜一［（L+p)'l+a2] －~，
(p+xi1(cl2！・去＝r<P2＋♂1)-!-(p+r-)[(p+Z)2+cZ可・ij;+(L+p+l}2[(L+p+l}~＋ a2]'"'t

_: 
ー（L+p)2[(L+p)1+dl 2", 

(cl12]-!, (p+x)2（♂r~ も之に倣ふ

事とすれば，求むる霊直成分は

「－i 15 fl +2SsZ2・di{d?J幅十五ザ（p+z)2(a-)可，

r i! 16 t ~1 
－抑z2cl'l lcl12J－玄＋互8p2(p付）2（約 21

とたり，偶力は

i! 司革、 . 15 守
SsZ2・ 7.:sin少［（cl2(?!-(cl勺勺＋SsZ2・7.:sing>. 2op~（p+x )2[1d2r玄ー｛cl勺’勺，

従って麹縛能率は

~ -a. . . 15 
SsZ"・伽i叩 [Ic.Vf ~ :--{ d12｝司＋SsZ・・ゆsin少・ずが（p+x)2［（♂r'!i-ra12i-2J＝厄＋AM

とたる．然るに

(p+z)2[{cl7}-!-ld'2｝奇＝ J_,.kco叩pソ＋丘町・~－（川）茸r(p+z)2＋立主1・＇i.
2 I¥ 4/  I 411  

故に

105 f 2( 'J r'+k2¥-8 r • r2+7c3l－免l
AM=SsZ'・r2k2sin2ψτげ｛P¥P ＋コー） ー （p＋びr＜州）・＋コ－12,, 

105 M皿nx.=SsZ2・8 ム・8p2・ ..................................................・仰）

とたり，時比少＝fで是質際の使用に蛍り大館廻鞘子の位置する鹿で抗 固に pの一定値に
封し C を極大ならしむる kの数値よりも更に hの大なる範囲が質際の使用に供されるのである・

ムを計算すれば第 2衰の如〈で，併せて第 l表から Cの撒値を再録した．

官事 2 袋

pcm. 0・8 1・3 1・8

kcm. ~ c A 。 A a 
ー

1・5 0・22 0・64 一 一 一 一
2・0 14 55 0・但 0・16 一 一
2・5 07 SQ 惜 16 0・010 ・O・05
8・0 OS '?:! 01 12 007 05 
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扱て廻鞘能率五EにムM の提佑があれば廻事事子は何慮に於て予備を得るであらうか．此場合平

衡方程式は殆ど不鑓と看徹されるので

M(l-cos2φ）＝2Msin2や＝AM.

o• l:l.M 
Slll"CJ>＝一一
’ 2M 

然るに
105 

M=Ssz!・c,AMmu.=SsZZ・sム・ザ・

. • s尚凶M.=6吟ゐz .• . ．但

試に op=1×10”4cm. として正規の蹴態 p=l・8cm.k=3・Ocm.に於ける場合を計算すれば

dZ 
2や＝ 0・6’を得る．若し ~＝4Y とすれば， Z が 2Y ・4 丈増加した如くたる諜である．dφ 
倫第 2表に依れば p及び kの小怠る程ム及び Cの数値は大とえt~，殊にムに於て然りで

るる．従って偏移角 φも，更に寸法値を一定に保っとすれば Z も亦夫れ丈増加する揮にたる．

即ち所翻正規の欣態に於ける使用が最も望ましいのでるる．

然らぽ廻事事子の中心の垂直嬰移は如何なる場合に起るか．先づ磁力計を調整する際中心の決定に

誤差を有する事是でるる．併し此方は避け難い止むを得ぎる誤差であって，一度検定すれば大して

願成する必要はない・

ヨたには温度の饗化に基く磁力計支柱の膨脹或則櫛に由来するものでるる．併し乍ら共伸縮方向

に就いて騎検するに，廻静子の吊俸と此系の支柱及び場周感臆磁石の夫れとは上下反封にたってゐ

るから，遁嘗に材料を按排すれば容易に相殺出来ると思はれる．固に使用材料の錦膨脹係数は 1°C

に附 perminvar，硝子及び水晶に於ては何れも約 0・08 ×io-4, 民鍛では O却×io－~，叉 alminium で

は 0・24×io-4である．上掲の計算ft5cm.の民鎗搾の1°C.tt:封ずる伸縮の影響を示すものである．

間より温度の嬰佑は水平方向のた及び TKも認められるのであるが，此方は放散相稿で中心の

費移を惹起しないのである．而して第 2節に於て明かなる如＜ kの微小主主伸縮は廻鞘能喜容に影響

しない．備廻事事能率を表す式（2),(1) tt:於て rと kとは全く閉じ形で遺入ってゐるので， rの仲

縮に就いても同按た事が去へる・

更に透磁寧従って磁化喜容は一般に温度の函数であるけれ共 perminvai:・に就いては不鮮でるる．

其微小たる事は自明の理でるるが，若し上述の相殺を技術的に完成出来るとすれば之を推論する事

も渦・更不可能ではあるまい．

是等温度の援化に伴ふ廻事事能率の饗化に原因するZの見掛け上の艶佑が所潤温度係数で・，McNish 

は支桂の伸縮を十分に相殺してゐるやうだが向 lY・4/l°Cを得てゐる．
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次いで廻鞠子の中•t·:6~水平艶移枕した場合ゆる・第 4 聞は此場合を示す拾に伊？とし

て事足払 ψ＝O～271"とする．担て t:i..00’＇X tc於て
然 4 鴎

戸
4

F’ 

｛旦

sin(q>一ψ）OX；：；：ぺ~I 似＝pSiU亨

ほ十p当~＇ F'X寸＋ps~ψ）．

' FP＝~si均一psinゅーψ）， Fγ＝ずincp+psin(cpーψ）.・. . . ・(21) 1c 

PX十叫－pcoscp~＊－ψ＞， P'X十叫＋pc凶 ψ；：：＊－ψ）

砕す＋p部吋－~.
た

Pα＝玄∞叩一f-p
，宮＋ゐzf'k 

1＝一一一－c叫 －p[kcosY.-rcos(cpーψ）J+p2：：：：♂＋pz-A
4 2 

〆＋ k~ r7• 
d2 ＝~－2coscp+p[kcosψ－r cos(cpーψ）］＋p2=d+p＇＋ム

ρ＋k2 rk 
112；；；；：~＋γo叩＋p[kc叫＋rcos（少ーψ）］＋〆＝a叫 p宝仙’｝・ （舘）

r+k2 rk 
d'!.'i；；；；：一一＋－coscp-p[k cosψ＋1・側（少一ψ）］+Pa= a12+ Pa_ t:i..' 
4 2 

as ，.宮＋k2 r lc ＿.，＿，ずき＋伊仙
＝一一一ー一－cos・少 a＇＂＝一一ー一＋－coscp
4 2 ア’ 4 2 

A=p[kcosψ－rcos cp－ψ）］，ム’＝p[k cos 'o/'+,. cos ( cp一ψ）］
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強め叉下の如く略践を定めて置く．

(d’j・a ＝＜戸＋♂ri-[(p+z,1＋司’~＋［（L+p+lf＋列・8ー［（L+p）’＋列－~，

rci11rf, ・ra1'1-i, ra11!J－~， c制－！， (dtllff も之に倣ふ・

rasr!=c戸＋♂f喜一［（p+lf＋珂－j+((L+p+Z)'+tr-:r~ー［（L+p）’＋a’］－~，

(d勺－g・ も之に倣ふ・

斯くて愈々廻開館事の艶化量を求むる事にする．此場合廻冊子に作用する斥引力は左右に於ては

相等し〈たいが，片側の上下一劃宛に就いては倫劃稿を保ってゐるから，其平行成分は相殺され唯

垂直成分のみ湯浅る．即ち

+2SsP・d1（ぬザ毛 -2Sszt・d1’（d11!J弐

+2Bsz•.ゐ（ds'Jーさ， -28szt・ds'(dt11J－委．

而して其廻縛子面に平行な分力は此際相殺され友いが，大値中心の痩移を小ならしむる方向に作用

し且重力む分力に抵抗され，之に依る麺御子の費移は十分に看過される．其廻純子商に垂直11分力

は

却必［FP｛吋（！－F’P’｛d1"J－え納Z2[F'P'(ds1fi-FP(ds"J角．

従って廻榔能事は

SsZ:・ r[FP{di!J－~－F’P'fd112ff +F’P'f ds'J－~ -FP｛が j角
となり，之に（2勾，（2均を代入して整頓すれば

然るに

更に

i _:i rr i -1 .s. 
Sszt・似叩[I♂I!"-f d'tJ可一拍，zt・p'i12sin肘 e吋 sin（ψーψ）Irle［（♂1－冨

守 －A -ll 1 -(d’•（ii］－γsin2(cp－ψ）［｛at} :!. +fd勺冨H=M－~凪 ・｛お）

♂1－~·－ra12J七会ke叫｛い苧t~·－［肘糾明可，

rasr~＋阿f=2｛（〆＋今今－！－［cp+Z>s＋苧］勺

+Psr11...:co匂（（戸＋苧tl-((p+z）！＋苧J-'}・
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E=r'1~｛（p2＋苧）吋肘ザ＋苧］今

η吋k＇·｛令官＋乎t~·－［c川＋苧］勺
ど＝〆f(P2＋今~~r~－r(p川

と置いて，是簿を（23)tc代入して整頓す.i¥ft

．．．．．．．．．．・・・・（24)

(5 5 r5 .. s5 i l 
-AM= -3SsZl・ p2 • ~ i~山2少－gnsin2ψ＋｜γ－1－~β＋cos勾）lsin2（少ーψ）｝

=-3SsZ2·p~・C・D ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（25)

の如き形を撮る．但

D＝ト時ート叫＋！？”－l－~m(l+cos2少）］叫？ーψ）
D のψ！に闘する第1及び第2の後係数を求むれば

aD ( 5 「5 5 l l 
5平＝ 1－γ－l~－2ー按バl＋叫少）jcos叫cos2ψ

一［シ－2－；十山吋］sin2少S叫，
a1n ( 5 「5 35 l I "ifi= -21-4n-ltn-2－~（l+cos2少）lcos2少［sin対

ーや－2一号事山叫＞｝in匂 e叫
此底でψ＝？と置けば

D = tn(2--sin対）＋（？”－l－~m)cos2ψ
llD 5 _ . I 5 _ 35 ¥ . ~ ・
5手＝－4”COL'f"-¥4n-.:-32m J叫 V
an ft a 凸.. 5 II，、.35 5 ¥ 
u '&IJ.ll話1V＝一’，iII~＋一一，路一－n18ψ － . . ・-- . 4 .. , ¥ -. 32 4 ・-; 

．．．．．．．．．．・・・・・・（26)

穿＝2トsin2y＋か~mーシ）ωψ

とたり， m 及び”の各他tellじて D の数値を算出する事が出来る障でるる.m, n初め（24）を

計算すれば第3表の如くも併せて第1表から Cの数値を再錯した．
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錆E s 差是

l~1~i ml~ ~~~ 
＝？”日n2ψ）＋（ト－1)cos2ψ 
気＝－1nc叫一（？”ーかn2ψ

．．．．．．．．．．・・・（27)

とたり，此D の費佑は第4表に依って窺知される．費際は m.-.1-0とたる程$ろ小さく充足るであ

らう・がト＜1の場合は其逝となる・叉極値の起る方向角は綿々減少する恥明かである・

，事 4 5長

州
一
。

m
m蜘
m

其

一。
叫
削
町
民
紙

他

一ER
u
o
o

’’’
A
 

小

－

e
1
1
2

亀

一

向

一。

m
m抑
制

官
H

ア
－，

恭

一‘則一胤一

m
m

l

一AU
9
9
9

＆
ハ

－

骨A
M

＠
dv
尽
υ
マ’

品
帽

一

s
一2
了、
$
9
5

F
1
2
2
3
 

官
一

2
一

zw

一4一
台

$
9
5

1
4

一

守

－

9
a
o
a
v占
u

a

一0
2
4
8

ψ

－
 

、
、
一

胃A
OAH

・ea味

、
n

－

兎も跡地に於て中心の饗移が廻縛子商に添ひて起れば Dは砂j唱すを採p，之に直角の時

は極大値2”に建する事が判明したのである．而して McNishの質験と正に相符合する．斯くて

廻締能寧の嬰佑孟の極大値は

-tl.M=-38sV・pe・2η－．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・（28)

で，一方廻締能率且fの鑓佑 AMに劃する題静子の偶移角やは前越の如〈

a• tl.M 
sin吻 Z五r・

然るに

且f=SsZS・C, AM田町＝3SsZ2・p2・2η．
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• sin24'm1uc. ＝学・ ・（29)

，が得られる．設で再び第3褒に就いて見るに，費際の使用範囲では所制正規の般態に於てη及びC

共最小とt..ti＇然も之を離るれぽηの増加は Cの夫れより一入念激である．従って伺移角φは
正規の般態で最小値を採b，之を離れる程増大する傾向がある．併しφ治設舎大Lたとて同じ吊綿

では寸法値は反封に減少するから直に磁力其物も増加する揮ではない．即ち gammatc:於てどはな

くて其寸法他を単位として測れる隈差が増加すると鯛ふのである．試に p=l×io-'cm.として正

規の般態に於ける偏移角の極大値を求むれば吟＝6’・2 となり，前越の寸法値を用ふれば 25Y丈

Z が減少した如くたる鐸である．

然；ぽ廻朝子の中心の水平艶移は如何なる場合に起るか．先づ磁力計を調整する際中心の決定に

誤差を有する事是である．若し；夫れ治渇用感服磁

石の面内に在れば廻輔子の中心が場用感臨磁石の

夫れから正しく？の鵬同い課である・一方

廻脚能率を表す式（2),（勾 tc:於てたと rとは金

く同じ形でま宮入ってゐるので，廻開予の廻縛軸が

其中心を遁過したい場合にも同様泳教呆を膏らす

事になる．併し是等は避け難い止むを得ざる映差

でるって，一度検定すれば大して顧慮する必要は

ない． 館 5 間

SP H 
修 6 図

戎は磁力計を装置せる土廷の傾斜に由来するもので，常設観測所に於ては勿論殊に野外に於て使

用する際は十分の蹄心を要するものである．第5回に就いて見るに 6の傾斜に封し廻純子の中心、

は水平に e（），下方tc:efJ'J丈艶移する．依って Oの或値に針し eOを出来る丈僅少友らしむるやう

に eの長さを決めねばならぬ．例へば

8=1’＝29×io-s radians, o =3 om. 

p=e（）く1×io-scm.

の如くち，前掃の計算は之に相嘗するものである．此場合場用感臨磁石の傾斜に依る各種の距離の

費佑は勿論無硯される．叉垂直盟主多 efJ'Jの方は（20）に依り省時出来る．

更にOの傾斜に封し場用感臨磁石を磁佑すべきZは Zcosθ となるも，。＝l’程度では cosl＇匂1

て刊の影響をも蒙らたい．併し：第 6固に明かなる如く E の分カが Z と重昼し，Z－場は Z

+H cos rpsin(Jと化して仕舞ふ．従って感臨磁石の傾斜が東西K向へば何の数果もたいが，之を

離れて逢に南北に向ふに至れば其極大に謹し，仮令1’の傾斜にしろ土29700Y×s出1’＝土9Yi'C及ぶ



~le :¥isli明 Z-Z投iE益力計に段、、て

市、強を生す＝る．傾斜の方向如何に依ってf.Ll北の炊巣と相殺出来ない事もない．

－．ー．，． 

此二者を総僻して何余政栄と呼ぶ.McNish lま吊綜の・長さを lCJll.鈴に吋めても向1踏の政前．

l!)Yjl’を貨験Lてゐる．此際の寸・法航f・i不詳であるけれ）I.＿：，彼の場合は正規の猷態｛；：去る＇.！Jr鑑に遣

いので然もあらんとro'iける主主3高である．

8.賓験のー灘

東北帝大金属i材料。f究所の御l訴訟に依り入手Lた permim・ar材1tMれも1E向桂形で， A：大いさ

は l¥CcNishの使丹iLたものと殆と同じい.i'Jllち

場磁石用 4本 J.l：さ： 54rm. 切口面制：＂・ 5×0・fi("JI¥:. 

姐純子用 2戸f.: ・良さ： tトiClll. 切ロ iIJiむi ：り・2×0・2cm~.

である．而Lて之を悶培とま？倣し I旬4Z,i~cZ，そして c は 4 或は 5 位と見抗って大過ないゃ

うである．

今度の質強はW8£の主1~側方程式の可否を決定する事を主IU~と L , Jt：接出は木製で第 7附のやう

に乎献なもので．不似た鮎も多かったけれ共先づは所期の結果を件たゃうである．彼の姐純子の離

心廻料｛のl吟味の如きはfllJ志望むべくもたいカち此方は白から解Uとされるであらう．

{l) 准E規の蹴1患を搾び第 1去の 1’＝0・8cm., 

k=2・5《)II. （勿論，・＝lc-111.）の虫IIく技泣い砲純

子は太ささりμ．長さ 1Gcm.のJk品綜でML,

1・7111・の距離で谷Mt乙寸法航5・6γ＇，lllllt.を得た．

此fJ（（は推算よりも幾分小さいが，感地｛磁倒の弛：さ

を精6tllに算定或は測定すれば十分一致するのでは

ないかと考へる．

(2) J’＝0・8Clll , J.. :o3・0rm.の如く也鑓へ．姐

締子の＇Mは殆ど｛告加し r=2cm.とし，之をMす

に引立ての太さがj 18µ.，長さ 1υt•Jll. の附子紙を

以てして，同じく 1.7Ill.の距離で最小寸法叫u彩1
'J.Y/JlUll. を~·Jプヒ. ;11・rr.に依れば此場合は1町議fの 2
倍齢感度が増加し，制大の振れは多く共 30~ 仇で

起る~.：：で，又：＼LcNish の質験を参！！（~しても大な

るi主催は無いゃうである．併し問、子綜の振れが解

け必くて危糾の念を懐いた．

館 7 l尚l Z－~$総磁)Ji}~の椛鋭（2)



~8 ユIc~ish 揖q7,－感 l!!!iT滋力.rtに就いて

i44方を通じ姐純子・は苦言無制調兵器を取附けて附ど臨界1t.1J.t民のAA~忠ICt泣いた．地徒に際して隙隙を生

じた例はない．何しろ:r-細工の事とて勘もすれば姻純子の部分が扱くなり，鵡て h加lへて1J,,｝：磁石も
小さいので撒抄の短遡期は出せたかった．

故後に言己主主の一部常常所の天秤型根市 Z－鑓化i汁のゴとれ（寸法組 4・4γ＇／nuu.) とj与に摘ぐれば第

8及び第0刷の如くである.11l :¥IcNishの場合と典り橡備的'.L't!設に過ぎないので，彼此立入った

者減は紙！べてf去の機舎に謀るミJ~とする．正規のJ伏態を隣る｝. ~Ji挫ければ感度は著しく鋭敏になる

が，廻糊能率の勾両日が搾だ急般に友る蝶子は，第9幽に於て寸法官cilllJ定に首・り上下嬰砂の不揃ひた

~J~lt:依って想像されるであらう．

鍔~ 8 関 3i! i!t紙比較（1)

よカ・総司fJ鑓1t苛t. F1i！喪服舷:In汁． .Jan. 21-22, 19!!7. Jh～~H＇・ <.T.>I. 'l'. 

c L一 一一一 一 岬
-トーー，ー’

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1G 17 18 19 20 21 22 28 24 

~ 9 聞記.flt紙 J.t~~ (2) 

上方際司＇I！沼化計． "F1i感組織力批 Feb. 21～22, Hl:l7. I＂～刻、 G.~［. T. 

『・－一’ー一ーーー

－ 

． 
ーーーーー，』

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 H 15 lG 17 18 19 20 21 22 23 24 

むすび 以上の論挫で感臨臓フJ計の全貌は岡持々判明したきI~と思ふ． 』t磁1J計がWI:存の火れと比較

して卓越する所以のものは 11）共按也が7J<j1~ブJ向κ無醐係で・（2）地度係1肢が桜めて1J、さく (3）天

利当日の如く刀莞止を使用せやJI湖特子は雌吊りで厄介君主横吊りでたいから不規則友辿勘に悩まされる

懸念の絶無充足る本である．型が柳か大き過ぎる（Helmholtz 紘輸の£何~は少〈共 30cm.を裂する

鴛〉のと傾斜主主＊とは先づ難駄であらうが， J[k扱ひさへ恨主にすれば符に時間的嬰化計としてのみ

たらや局所的型化計としても将叉水準分力に於ける InCourの “QIDI”の如〈吊糸の採れに依
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識して容易に鉛直分力の絶封値測定に使用されるに至つては，業測定結果の締確と其利用範囲の庚

汎たる事と相侠って正に錦上花を添へた風情を偲ぼしむるものがあるのである．

本稿未だ不備の騎多く首尾相盤ふに至らざるも，設に御援助を賜った各位K厚〈御麗申上げ， E

又今後共識者の御商教を庶幾ふ衣第である・

〈昭和 12年早泰，於柿岡地磁紙.JmiJW§庁〉


