
The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

解説 電気計測の 歴史か ら
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1 ．ま え がき

　人間の 本来 の 感覚 に は、電気 をこ まか く知 る

感覚 は ない 。わずか に電気シ ョ ッ ク を感 じる感

覚 し か なか っ たが 、電気計測器 と い う人 工 の 装

置に よ っ て 広 い 電気 の 感覚を創造 した。電気 の

知識 は、どれひ とつ として計測器を通 さな い と

い うもの は ない の で ある。 こ れ が わず か 200 年

前に 始 ま っ た。長 さ、重 さな どの 機械 量 の 計測

が数千年 前に 始 ま っ て い る の に比 し て大き な違

い で あ る。電気の 測 定は、電気量を機械量 と結

び つ けると こ ろか ら始 ま っ てお り、こ の 原 則 は

現在 も変 わ らない 。

2 ．主 な電気計測の 歴史

1）磁 針、ギ ル バ ー ト　 W．Gilvert，　 （1600 年）

　磁 針 を発見、航海 用に使 われた。Fig，正，

2） 静 電 発 電 機 、ゲ ー リ ッ ケ　 V． Guericke，

　 （1700 年）摩擦電 気を集め る ．静電気の 実験

　盛ん に なる 。 Fig．2，

3）検電器 、 ボ ル タ　 A．Volta　（1820年）静電

　 引力利用 、軽 い 糸 や金 属箔 を動か し て電荷の

　存在 と極性 を検知。定 量 は 困難。Fig．3．

4＞ボ ル タ の 電 池 発 明、（1799年）連続電流が 得

　 られ た 。 重ね あ わせ る と電圧 が高 くな っ た。

　しか し電 流を取る と電圧が さが っ た。Fig．4，

5）ク
ー

ロ ン の ね じ りば か り、（1785年）二 つ の

　木髄 の 小 球に 、同 種の 電気をあ た え、そ の 間

　 の 斥力 を、ね じ りばか りで 測 り、力 の 大 き さ

　が 、 両球 の 距離 の 2 乗 に反 比 例す る こ とを

　知 っ た。Fig．5．

6）ガル バ ニ
ーの か える の 足 の 実験 、L．　 Galvani，

　 （1780 年）か える の 足 が 、 電気 に よ っ て け い

　れ ん す る こ とを 偶然知 っ た 。 Fig．6． 検電器

　 と して もち い る こ とを思 い っ い た。後 に 高感

　度 電 流 計 、 検 流 計 を ガ ル バ ノ メ
ー

タ

　 （galvanometer ）とい う。

7） エ ル ス テ ッ ドの 法則 、 H．　C．　 Oersted， （1820

　年）電流が 磁針 に力 を及ぼす こ とを発見、磁

　気 と電気 の 連絡 が つ い た 。 電 流は磁 針の 北極

　を右 ね じの 回転方 向に 動かす。磁 石 と電流の

　間の 力 は電 流計 、 電動機の 原理 となる。Fig．7．

8）オ
ー

ム の 法則、G．　 S．　 Ohm，（1826 年〉回路

　を流れ る電 流 の 大 き さ は 、回 路に 加 わ る起電

　圧 の 大き さに比 例 し、回路 の 抵抗 に逆比例す

　 る とい う関係 を発 見。起電 力に電池 を使 わず

　に熱 電対 を つ か っ た の が成功 の もと 。 Fig．8．

　 し か し結果 の 発 表 は難解な表現だ っ た。電流

　計に は、Oersted の 、電流が磁 石 に 及 ぼす力、

　を利用する電流計 を もち い た。Fig．9，

9） ホ イ
ー

ト ス ト ン 　ブ リ ッ ジ 、 CH ，

　Wheatstone
， （1843 年）鉄道 に ともな う電信

　線 の 抵抗を測る必 要 。 Fig．　Io の 様 に 端子 間を

　電線 で橋渡す の で bridge 装置 と言われた。分

　岐した 二 っ に の 回路の 継ぎ 目の 間の 電圧の 平

　衡を と っ て 抵抗測定をす る の で 、機械 の 天秤

　に相 当する 。

10＞計器 、指針 と 目盛で 値 を読む 電気計器 が表

　れ た。（1900 年〜）電力事業 の 直流 。 交流戦

＊ 原 稿受付 2001 年 9 月 3 日

＊ ＊ 会員 　元 玉 川 大学、〒 180−0022 東京都武蔵野市境 4−4−4

計量 史研 究 23 ［24］2001

一1一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

　争 が終わ っ て （1890年）交流 が使用 され るよ

　うに な る と 、 直流計器 に加 えて 交流計器 もつ

　くられ た 。 可動鉄片型 Fig．11 は コ イ ル の 電

　流 の 向きに 拘わ らず鉄片 を吸 い 込む の で交直

　両用 、直 流電流計 と して 広 く使 わ れ て い る

　Weston 型 Fig．12 は、永久磁 石 の 磁 界 の 中に

　可 動 コ イ ル を置き、 コ イル に電 流を流す と ト

　ル クを 生 じ指針 をふ らす 。 回 路に整流器 を入

　れて 交流 に使 え る様 にする整流型 。
Fig．13交

　直流で ヒ
ー

タ の 温 度上 昇が等 しい こ と比較す

　る熱電型電流計 Fig．14 等の 基本形 があ らわ

　れた。

ll）標準器 、寸法の 決 ま っ た水銀 柱 の 電 気抵抗

　を用 い る水銀抵抗器 Fig．　15、電流 を流 して 硝

　酸銀 の 溶液か ら、分離す る銀 の 重 さで電流を

　決 め る銀分離器 Fig．16 が 1go8年 ロ ン ドン 会

　議で国 際単位 の維持用 に 決め られ た 。 しか し

　実験で 精度 を出す の が 困難 だ っ た 。 次 い で

　1920 年頃 よ り、よ り安定 な電 圧 の 標 準電 池

　Fig．17 と、温度係数の 小 さ い マ ン ガ ニ ン 線 の

　標 準抵抗器 Fig．18 が もち い られ る よ うにな

　 っ た。　 IO
−6

の 精度で 使用 で きた

12）電気 単位 の絶対測定、電気量 の 単位を機械

　量 の 単位 と連絡つ け るた め の 測定で、単位系

　 の 物理 学上 の 統
一

に 必 要。電 流の 単位ア ン ペ

　 アは SI 基本単位 ．定義は、　Fig．19 の 様に 、

　 lm 間隔 の 2 平行電線 に等 し い 電流が流れ て

　い る とき 、 電線長 1m 当た り 2 × 10
−7

　N の 力が

　電線間 に働 い て い る時の 電流で あ る．

13）電流の 絶対測定、原理 は寸 法 と巻数 の 分か

　 っ た 二 つ の コ イ ル に電流 を流 し、コ イ ル 間 の

　力を測る 。
1930年代 に 、ダイナ モ メ

ー
タ型 Fig．

　 20 や電流天秤型 Fig．21 が こ こ ろ み られ たが 、

　 10
−5
程度 に とどま っ た。

14）電 圧 の 絶対 測定、寸法の 分か っ た コ ン デ ン

　サ の 二 電極 間に 高電圧 を か けた とき の 引力を

　測 る。力 を 天 秤で 測 るケ ル ビ ン 型 Fig，22、水

　銀の 盛 り上 が りで測 る液体電位 計 Fig．　23、
の

　 あ と 、 力 係 数を測定す る可動電極型 Fig ．24 が 、

　 1960 年代 に 、ETL と NBS で 試み られたが

　高精度 で は成功 しなか っ た 。

15）抵抗 の 絶対測定、コ イル に時間的 に変化す

　る電流 を流す と
一

種 の抵抗を示 す 。
コ ン デ ン

　サ に時間的 に 変化す る電圧 を加 え る とや は り

　
一

種の 抵抗 を示す の で 、これ を抵抗 の標 準 と

　す る。Fig．25 寸法の 測定値 か ら算出 した コ イ

　ル の 自己イ ン ダ クタ ン ス L 、相互イ ン ダ クタ

　ン ス M の 値 Fig ．26
、

コ ン デ ン サ の c の 値

　Fig．　27 と、時間 ある い は周波数 の 標 準をもち

　い る。ETL で は 10mH の L を用 い て測定を行 っ

　た （1964） 10
’5

。

16） コ ン デ ン サ の 絶対標準、電 極 の 寸 法 か ら C

　の 値 を求め る 装置で 、ク ロ ス キ ャ パ シ タが発

　明 （1956）されて 、10
『7
以上 の 高精度に なっ た 。

　Fig．28、　Fig．29．

17）溶融水晶 コ ン デ ン サ、組立 て 部分の な い 安

　定な標 準 コ ン デン サ と して 、筆者が 開発 した 。

　板 型 Fig．　30（1957）は 数 十 〜 数 pF 、 柱 型

　Fig．31（19599）は 数 pF 〜 10pF，角 管 型 1pF

　Fig．　32（1974）は温 度係 数が
一桁小 さく 10

’6
／

　 C 。

18）量 子標準 、ジ ョ セ ブ ソ ン 電圧標準 Fig．34

　 と、量子 ホ
ー

ル 抵抗標準 Fig．35 が発明 され 、

　物理 定数の 電子電荷 e 、プ ラ ン ク の 定数 h の

　
一

定性 と、原子 時計 10
“
13

の 高精度 を用い て 、

　 10
−8

の 再現性 が得 られ る様にな っ た 。 従 来の

　標準値 と連絡す る よ うに、協定値 1990 が きめ

　 られ た。機械量 と の 連絡は ない 。こ の よ うす

　 は Fig．　33 に示 され る 。

19） ワ ッ ト天秤 、 機械 量の 仕事率 と電力、共 に

　 ワ ッ トを比較す る天秤 が NIST 等で 開発 さ

　れ た 。 Fig．36．超伝 導マ グネ ッ トで つ くられ

　た磁 束 B の 中で コ イ ル に電流 1 を流す と コ イ

　ル に力 F が作用する 。 同 じ磁束の 中で コ イル

　 を動か す と速度 v に比 例 し て 電圧 V を発生す

　 る。それ ぞれ の 大き さは 、 F ； IB ，
V ＝ v

　 B で ある。こ れ よ り IV ＝vF の 関係が え ら

　れ る。左 辺 は電力 の ワ ッ ト、 右辺 は 仕事率の

　 ワ ッ トで あ る。 10
−8

の 成果 をあげて い る 。

20） 質量標準 と量子電気標準の 結び っ け 、ワ ッ
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ト天秤を使 うと、電圧 と抵抗 の 量子 標準と質

量の 単位 kg とを関係付け る こ とが 出き る 。 今

後 の 研 究テ
ー

マ で あ る 。

F 廴9．1　ギ ノレノく一 トの 石茲金←

3 ．終わ りに

　標準の 研 究は国際的 で あ るが 、日本の 寄与は

小 さい 。
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Fig，6 ガ ル バ ー一二 の 蛙 aり足 の 実験
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　　Flg．　7　エ ル ス テ ッ ドの 法則

一4一

置装験実のム「
オ8

゜
 F

ガ
ん

ハ
ノ

メ

ー

タ

の

ね
じ

り

も

と

し

計流電のし戻り就

　

瑠

ジツリブのント響 スル

¢ e魁肛S珊m沁Lk 肛e ¢皿卜



The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

初期の ア ン メ
ー

タ

「●r

馳 鹽軸，殉
弓■．
．o卜
M

9

　圃
R ＿

9

丶
さ

  顯　　　．‘「’一丶厂 ． 」ト．
ζ．　河■制’、’

＼
＼

ガ ラ ス パ ル プ

一ウ　「「

真 空
　 　 ガ ラ ス 球

ヒ ータ

Fig．11　可動鉄片型電流計

tnV

熱 電 対

Fig．14 熱電型電流計

魎 …瀛 驫 斡
　 　 　 　 　 1Ω m ［　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 銀

硝 酸銀

Fig ．15　水銀抵抗原 器

　 　 　 　 　 ←1

∫

a ＝1 
29

＝106mmT
＝O℃

lAmL

一純銀 。．001118009／s

Fig．16　銀 分離電流原器

ウ．［ス ト ン の 標準電池
1．018V 附 近

Fig ．王2 　可動 コ イ ル 型電 流言1一

　 ／
　 r／
白 金 線

　　臘 ｝鰍

Fig ．　ま7　　標準電薯也

白 金 線

　 　 　 　 　 　 R　　　　　　　　　　　 D　　　R

E［ 二多善 靆
　 　 E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

。ニ ェ z廴攣 遼　 欝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

「
　　　　 s　　　 t　　　　 t　　　

卩
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

v
　　 ’　　　　 、　　　　　　

’
　　　　 L　　 ，　　　　 、　　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L　　’　　　　　、　　　　　　　　　　　 s　　，　　　　　 t　　’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　 J　　　　　　 、　　　　　　　　　　　　 、　 ，　　　　　　 N　 t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヤ　’　 　 　　 　　 　 　　 、　 7　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 、　 ，　 　 　　 　　 　 　　 s　 ’

（a）直流電 圧 計 　　（b）半液直流電 圧 計　　（c ）全液直流電圧 計

　　　　　　 Fig ．13　整流型交流電圧 計 の 原理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 書十量 史石汗究　23　匚24］　2001

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 5 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

電

流

端

子
の

突

起

Fig．18　標準抵抗器

Fig ．21　電流天 秤 （米、 日〉

　 　 　 　 　
一

’

∠」F＝2x10
山7N

」
／
’
1読 丶

　 1　 ，

懸 畷 iiiiiiiiiiiiii麟1
　　　　　　 ” ＿f ．Ctbf ｝　　 ・ヤ：：：．．／，　 驢’・・”

！

Fig ，22 ケ ル ビ ン の 電圧天秤

万
曽

卜
「・■

’ ン グ

，く：二
ll：
’”・，

10
山7N

　　
−

’

4 厂1

Ω

・1・

2

4 ’卩印鏖隔

Fig．19　ア ン ペ ア の 定義

F Fig 。23 液体電位計 （豪）

Fig．20　ダイナモ メ ター （米）

竺
飢

l　　 vL

　 　 △ i　　　 V　　　 L
V＝L

τ 「
・R ＝

一
亙

＝
亙

　　自己誘 導器 L

　　　　　 　　　　　　　　 F ↑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 M　　　　　　　　　　 ．　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　脚
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 嚠　　　　 脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　△ ・ ・t・・L
… t／

日 　 　
t’’”」

　　　　　　　　　　　Fig ，24 力係数を測定す る電圧 天 秤

　　　　　　　　　　　　 L．M．C は 寸法 か ら算出、
　 　 　 △ i　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 △ Q
　 　 − 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一●1；一
　 　 　 △ t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 △ t

橿蠻 AV「 ｝響
　 　 △ i 　VM 　 △ QC △ Q △ V △ t
V＝ MTt ’R＝

「亙
二
五τ

1＝
亙

＝
亙

滑
＝
了

＝
丁

　　相互誘導器 M　　　　　　　 コ ン デ ン サ C

Fig，25 抵抗絶対測定 の 原 理

米

一6一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

露
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ イ ル

　　　　ξド
｝

9
　　　　　　　L　　　　　　　　　　 M

Fig．26　誘導器に よ る抵抗絶対測定
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