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種々の形の抵抗板の周辺につけた任意の

　　　　　2電極間の抵抗値の計算

荒 又 光 夫，寺 門 龍

Calculation　ef　the　Resistance　Value　between　two

　　　　　　　Electrodes　attached　on　the　Periphery

　　　　　　　　　　　　　　　　of　a　Resistance　Plate

Mitsuo　ARAMATA　and　Ryuichi　TERAi〈ADo

　　　Abstract：一A　study　is　made　of　the　calculating　methods　of　the

resistance　value　between　two　electrodes，　which　have　aRy　sizes　aRd　are

attached　on　any　places　of　the　periphery　of　a　resistance　plate　with

various　shapes，　by　means　of　the　principle　of　conformal　representation．

The　rnethods　are　described　mainly　iR　regard　to　particular　shapes；　circle，

half－plane　and　rectangle．　Every　other　shape　can　also　be　calculated　in

case　the　mapping　fuRction　is　fouitd，　which　leads　conformal　correspondeRce

from　the　shape　to　a　half－plaRe．　Moreover，　even　the　resistance　value　of

arbitrary　shape　whose　mapping　function　is　unknowR　can　be　obtained

by　experimental　method　which　is　proposed　as　follows．　lt　is　made　a

correspondence　between　curvilinear　rectangular　coordinates，　which　consist

of　current　lines　and　equipotential　lines　determined　by　using　any　oBe

set　electrodes　attached　on　the　periphery　of　the　plate，　and　cartesian

coordinates　on　a　rectangie．　Then　every　other　set　of　electrodes　can

correspond　to　electrodes　on　the　periphery　of　the　rectaRgle．　Therefore

the　resistance　to　be　obtained　can　be　immediately　calculated　by　fore－going

method．

　　1．　ま　え　が　き

　厚さと抵抗率の一様な平板抵抗体の周辺に，2っの電極を密着させたときの2電極間の

抵抗値を，等角写像の考えによって，計算によって求めることを，いくらか独特な導き方

で進めてみた。等角写像は電流界だけでなく，静電界，電磁界（TEM波），水流あるい
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は熱流などの研究に，古くから活用されており，これらは互いに類推的に馳聡懲も

のであるから，これら他分野の研究で，抵抗計算に利用できるものは数多くある。しかし

ながら，ある特定の抵抗体の周辺に固定した電極問の抵抗というように，限られた範囲内

の流れの条件を与えて，その流れに対する抵抗に着日した取り扱いはあまりなされていな

い。筆者らはその点を取り上げ，最も基本的な図形である円，半平面，長方形を中心に1

抵抗計算法を示している。その抵抗板の形の領域が、Schwarz－Ghristoffel変換によっ

て，半平面に等角に写像する関係がすでに求められているものは，いずれも容易に・この

方法で表題の日的が達成される。おわりに，そのような関数が求められていない形の，あ

るいはかってな形の抵抗板に，その板の隠谷に任意につけた電極閥の抵抗の計算について

雷及している。

2・　この方法に適用される等角写像の性質

　ある写像関数によって，一つの数平面上に与えられた図形と，他の数平面上に与えられ

た図形との間に，等角写像関係が得られたとすると，一一一・　／iの図形内のある定まった微小部

分は，他の図形内のある特定の微小部分に等角に写像され，一方の図形内の直交曲線内訓が

与えられれば，他の図形内の直交曲線群も定まることになる。たとえば，ある形をした平

板抵抗体のへりに，2っの電極をつけて7抵抗誌上に等電位線，電流線を描けば直交滋1線

群が得られる。これを今考えている写像関数によって写像すれば，他の図形上に等電位

線，電流線からなる直交曲線群が得られ，電極の位置もまた定まる。この場合，電流線，

等電位線を，それぞれ単位電流，単位電位差こ嘘に1本ずつひいて直交曲線群をつくれ

ば，他の図形上にも全く同じ本数の直交曲線群が手弄られることになる。すなわち，両図形

とも，霞極から出てゆく電流線の数と，電極間にはさまれる等電位線の数は等しくなるの

である。これは，両方の図形における2電極間の抵抗値は，抵抗率と厚さが同じなら，金

く等しいことを示すものである。もし，2っの図形の問の写豫に，他の写像関数を用い

たとすれば，電極は全く別の位置に写像されるであろうが，その場合でも，2竜極問の抵

抗値は等しいのである。したがって，以下においては，各図膨間の写像によって，抵抗値

を等しく保つ電極の扇面が，どのように移るかを検討してゆくのである。もし図形の内部

にまで壷口してゆけば，2電極閲の電流線の状態も究明されるのであるが，ここでは，抵

・抗値すなわち図形の周辺のみに着口して考えを進める。

3．　考えの進め方

長方形感喜抗体があり，その辺の長さをa，b，厚さd，抵抗率ρとすれば，相対する

　　　　　　　　　　　　　　　　　長さaの2辺に導体を密着させたときの導体

・　．x；

（綾）

図 1

（b）

問の抵抗は，

　　R＝p一一dipd一　・・…t・・・・・・・・・・・・…t・・ny・一・一・…　（1）

　として得られる。ρ，dが一・定ならば，抵抗

値はb／aによって決まり，当然のことながら

相似形では抵抗値は等しくなる。

　いま図1（a）のように，
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円板抵抗体の周辺の相対する位置に等長な2電極（図の太い線）をつけたものを考える

と，これと抵抗率，厚さの同じ長方形抵抗体で，等しい抵抗値を持つ図1（b）が必ず定

まる。なぜなら，円板抵抗体で，その等長2電極の大きさすなわち中心角をπから0ま

で変化させると，抵抗値は0から・。まで連続に変る。また長方形抵抗体でも，その辺の

比b／aを0から・・へ変化させると，抵抗値は0から・・まで連続に変る。すなわち，円

板抵抗体の対向等長2電極の中心角と，長方形抵抗体の辺の比とは，抵抗値という観点で

1対1に対応する。したがって，（a）と等しい抵抗値を持つ（b）は必ず存在し，その辺

の比は定まるのである。ゆえに，（a）の抵抗値は，（b）の抵抗値を求める式（1）によっ

て計算できることになる。

　また，図2（a）のように，円板抵抗体の認辺

の任意の位概に任意の大きさの2電極を配置し

た場合でも，図2（b）のような対向等長2電極

で，（a）と等しい抵抗値を持つものは必ず存在

してその中心角は定まり，抵抗値は求め得るの

である。ところが，図1で述べた円と長方形と

の対応は，その関係を一挙に求めることは困難

で，実際には，図3のように，円を半平面に写

像して円のときと全く抵抗値の等しい半平面の

へりにつけた等長な2電極長とその二二長を求

め，次にこれと抵抗値の等しい長方形を求める

という方法をとるのである。その際，図2（a）

のように全く任意の位二二に二極を配置したもの

では，これと抵抗値の等しい半平面の電極配置

は，一殻には図4（a）のように相異なる電極長

となるが，

（a）

（a）

図 2

（b）

（a） （　b）

図　　　3

（c）

これと等しい抵抗値を持つ相等しい電極白図4（b）も必ず存在するので，これ

　　　　　　　　　　　　　　　　を図4（c）へ写像して抵抗値を求めること

　己’、　、　　　　　　　　　が可能となるのである。

（h）

4

「一一「
　　　　　　；

一・一一一一一一一

　　（a）

図

（c）

図 5

（b）

　次に，図5（a）のように，長方形の周辺

に任意に2個の電極をつけた場合の抵抗値

は，これを半平面に写像すると，電極は図

5（b）のように一般には不等長となるが，

これを図4のように変換することによって

求め得るのである。

　以上のような考え方によって，円，長方

形7半平面のへりにつけた任意の2電極羅

の抵抗値を求めることができるのである

が，その計算式は，すでによく知られてい

る写像関数を利用することによって可能と

なるのである。
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　4．　円と半平面との間の写像

　一般に，上半平面を単位円の内部に写像する写像関数は無限に存在する。等角写像の原

理から考えて，どの写像関数を用いて計算を進めてもよいわけであるが，ここでは簡単の

ため次の関数を用いる。

　　　　　　ze’　一一　：i－E．一　・一一・・・・・・・・・・・…一・一…一・一・・・・・・・・…一・・一・・・・……一一・・・・・・・…　（2）

あるいは，これを逆：に解いて

　　　　　　・z　＝一1＝＋一一一tt一・i　・…一ny・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　・・・・・・・・・・・・・・・・…t・　（3）

この関数によって，図6のように，ω平面の単位円の中心○および周上の点A，B，　C，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dは，ζ平面の○ノ，A’，　B／，　Dtに対応

聖
写

C　L・

ご二可二り

　　端

　
　
　
　
　
　
X

　
U

語

　　孜∫平面　　　　　　2平面

　　　　　　　図　　　　6

をκについて解くと

　　　　　κ＝伽互＿
　　　　　　　　　2一

あるいは

　　　　　　　　　1一一一　vL’
　　　　　cosO　＝一＝
　　　　　　　　　1擁2
が得・られる。

　〈4．　1＞

する。ただし，C’はx軸上無限遠点とな
　　　　　　　みる。もちろん，ω平面の単位円周は，ξ平

面の上半面の境界線すなわちκ軸に写像さ

れる。今問題になるのは，電極を配置する

周辺であるから，ω平面の単位円

　　u2十v：’＝一1

について考え，これに

　　u　＝＝　cosO，　v　＝　sinθ

を代入し，（2）（3）式の関係を用いてこれ

sinO　．．，一，／1－eb－s6

三三痂〃＝土、1マ葡『『……’………●” ・一・・・・・・・・…一・@（4）

・・・・…
@‘・・・…　一・一・・…　　・・一　（5）

　　　　　　対向等長電極の半平面への写像

　円板抵抗体周辺の電極配置が，図3（a）のように相対する位置にあって等長である場

合には・図7のように，電極をw平面の座標軸に関して対称に配羅して写像すれば，名

　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　藩

　　　　　　　　　　B＼！蝋／A　　　l

　　　　　　　　　　　　＼レ／

　　　　　　　　　　　　／＼　uご鋸計

c D

⑳平面

ーヌー 7

z乎面
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平面上では，ノ軸1こ対称な等長電極となる。このとき，電極の中心角を2αとすれば，

・ξ平面上のA！，B’，　C’，　D’のκ座標はそれぞれ

　　　　　　・台辞回転ー蛎癖・！鷺齋一一・♂一一一一・・（6）

となる。ここで

　　　　　　　ノ　　　　　　　ノ
　　　　　　課一帯志ん…一…・・…一……一・一一…一…・…一・（7）

とおくと

　　　　　　碍謡器……一・……・…一…………・……………一・一一…（8）

となり，これはあとで重要な値となる。

　＜4・2＞　円周の不等長電極を半平面の等長電極に写像すること

　図2（a）のように円周上の任意の位遣に任意の大きさの電極が配置されている場合で

も，ω平面の鋸，θ軸に対する位置を適当に選ぶことによって，ζ平面κ軸上の等長電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノへ　　　　極に写像することができる。図8のように，円周上の2電極A：B，CDの中心角をそれ

ひ

B
　／／^

〆
／
　
　
、
1
．

2曙7，

@　　A�
_
　
e
’
／
’

　　／
@／／
@
》
c

、
ル
D

　　　　　　v
　　　　　　li・

uτ肺Aπx

　　　　　　　　　　　　ω平面　　　　　　　z平面

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　　8

　　　　　　　　　　　　　ノへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

それ2α1，2偽とし，A．　B，CDのll・i心半径のなす角をβとする。今A：Bの中心半径

がπ軸とθの角をなすときに，図のようにζ平面への等長写像が得られたと仮定して，

0を求めると，（4）式から

　　　　　　・ノ勲易『野・・μ・・遜色

　　　　　・げ吻・妊勢…ノー嫌クこ豊±堕

　　　　　　ノ　　　　ノ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　’　　　　　．x7s　ww　XA＝＝FOC［）｝　A■e

とおいて

603〃一悪3目結二瀬｛蜘α・003β一5επα2｝±3乞ノ2α13紹V至3∫露頭α2鰹（α・一＠≡603β｝

　　　　　　　　　　　認がα1＋諭z2α2－23カ2α裏sincr2　cosβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。・一一・・・・・・・・・・・・…　。。…　一一　（9）

が得られる。0をこのように選んで写豫すれば，A’：B’　・C’　Dtとなるが，これらはク，軸

に対称の位置にはない。よって，対称な位置に移動して考え，んの値を求めると
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0－B＋cr，，　　　　　　　　　　　　　　　0一　evi

　　　　　　ん一纏一鴛〃1箭一藩1

これに（9）式のCOSθを代入して0を消去すると

　　　　　　ん一5需翻憂瀦減額五畿這

　　　　　　一癖竹馬塁1誰語籍紹嘉窪悸髭1　（IO）

となる。もし，幽瓢｛脇＝αの場合には，

　　　　　　　珈β．．＿珈α
　　　　　　ん畿隷論臼’…’“ゆ”…　…．．●．…．●’…●’●’‘‘’一一一（1’）

となる。

　＜4．3∵　半平面の不等長電極を円周上の対向等長電極に写像すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9のような，ξ平面κ軸上の不
　　　　　　　￥

　cR　．　DS

一

醸声

z事面

　　図

　
A
囑

絹
彫，

X

9

ω』平面

w平面に写像されたA，B，　C，　D上記のZt軸となす角を，

とおけば，　（5）式から

　　　　　　cosoA＝一’　一一一li－1一一一i一　一E一一Ili’ltS－1））・ll　’・　cossB＝　一i－1’k！lliifl（1　，4．．lid）　・i一’

　　　　　　岨旱1鴇罫一÷蕃

ここで対向等長電極となるように

　　　　　　cosO．t＝一cosOc，　cosO　is　：一cosfip

とおいてdおよびhを求めると

　　　　　　4一灘，ん一堕（需血一・一一………一・…一……（12）

を得る。4，ゐをこのように選べば，対向等長電極が得られるのであるが，その中心角を

等長電極も，ク軸の位澱および単位長

を適当に選んで写像することにより，

円周上の対向等長電極に写像すること

ができる，今，

　．VB’一κA’＝一＝a，勘Lκ♂＝晒，κ．1Lκ∫ノ無。

とし，2］軸の位置を

　xl＝　：d

となるように定め，単位長をh，すな

わち，ω平面の単位円の中心に写像さ

れる点のノ座標をhとおく。そして，

　　　　それぞれ，θ．，，θiS，　Ou，　fi　D，
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2（vとすると，すなわち

　　　　　　2α隠θ君一θ護驚θo一θσ

とおき，（／，んを代入して計算すると

　　　　　　　2…・∫（θ一6の一雅1‡1嬬一トπ＋i第＋の…（13）

となる。これを再び半平面に写像してkの値を算出すれば、（8）式に（13）式を代入し

て

　　　　　ん一著｛鰍繰鑑纏一1＋仁恵エ盤瑠董L一σ4）

を得る。

　5・　半平面と長方形との間の写像

　半平面と長方形との閥の写像をもっとも簡明に示すものとして，楕円関数による写像が

知られている。ここでは，Jacobiのsn関数による写像について考える。

　　　　　4N－T＝＝sn（Z，　k）　（O〈k〈1）

は第一一一4種楕円積分

℃’・2　五⊥∵
暗　　一1　玉

》
舜
4

．
、
「
、
幽

z平面

B’・’i

；’一ba￥m一‘“X

妻

図

Y

le

z平面

K＋iKt

一）く

再諏二齢＝爾
の逆：関数であるが，この関数によっ

て，図10のように，ξ平面の上半平面

が．Z平面の長方形内に写像されるの

である。すなわち，之丁丁の原点はZ’

平面の原点にラκ軸上1の点はX軸上

のK点に，ただしノ（は

ん一
轣kv（1一鍔（1一鮒

で示される第…種完全楕円積分である。κ軸上1／L一の点は，Z平面のK＋iK’点に，た

だし

　　　　　　κ一レLδ振病桝倒

X軸上無限遠点はZ平面のiK’に，また一1は一Kに，一1／kは一K十ゴK’に，すな

わちZ平面の潔軸は2ζ平面のK，κ十訳5一　K十　iK’，一Kの婆点を頂点する長方形の周

辺に対応することなり，C平面の上半面がZ平面の長方形の内部に等角に写像されるこ

とになるのである。したがって，半平面の等長電極A／B’およびC’D’の座標を，それ

ぞれ
　　　　　　勘ノ＝1，κガ＝玉／ん，PCC’　・・：　一1／ん，κか！＝一1

になるようにkの値を定めれば，これに対応する長方形は，図10のように，辺がf〈！お

よび2A”となるので，κおよびK’が求まれば抵抗は容易に計算できることになる。そ

して，瓦κ’の値は完全楕円積分表によって与えられているので労せずレて得られるので

ある。また前に計算したんの値は，

　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　ん＝．換L瓢狸二逆2＿
　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　　　　κβ　　　XB一一　Xc
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として求めたものであるから，ここでいうkと全く一致しているのであり，半平面の等

長2電極間の抵抗値は，kの値を求めることによって，　kの関数であるfg「／Ktを完全楕円

積分表でひいて

　　　　　R　＝一一S－ili’lg〈，　・一・一・一一一・一・…一・……・・・・・・・・・・…一・一・・・・・・・・……・・…・・…　（i5）

として得られる。ただし，ρ，dは前述のように抵抗率および厚さを示す。

　6．　長方形の周辺につけられた任意2電極間の抵抗値の計算

　上述のように，種々の形の抵抗体の周辺に付着した2電極間の抵抗値は，その図形を半

平面に写像したとき，電極が等長となるならば，そのときのkの値によって，第王種完

全楕円積分表から，抵抗率と厚さが与えられれば，容易に計算できるのである。kの値の

算出法は，すでに種々の場合についてその計算式を示したが、図5（a）のような，長方

形の周辺に任意2電極を配置した場合のkの値は，一つの計算式では示されず，逐次計

算を行わなければならないので，その求め：方について述べる。

　前述のように，楕円関数による写像は，半平面と長方形との間の対応を与えるものであ

るが，その形を実関数の計算しやすい形になおしておくと

　　　　　　c＝sn（Z，　k）

で，

　　　　　　z＝2r十♂乳ζ＝κ十む

であるが，κ，ノを実数の楕円関数であらわせば

　　　　　　sn（X，　k）＝・＝ξ，　sn（y；ん’）＝・η

とおくと

　　　　　　・一塁儲蘇ド嘩ゴ翁1鵬無勉……一（16）

で与えられる。

　さて，長方形に図llのような電極が配概された場合を考える。£＝3アZ（Z，k）によって，

　　　　　　　　　　　Y　m　￥

　　　　　　　　一導癌

　　　　　　　　　　窓平面　　　　　　　2平面

　　　　　　　　　　　　　　　図　　　　ll

図のA，B，　C，DがそれぞれA’，：B’，　C’，　D’に写像されたものとすると，　A，B，　C，D

の座標は次のようにあらわせるから

　　　　　　A（x＝瓦Yse），B（醤）・c（警語）・D（仁ガ）

この値と，与えられた長方形のK’／Kの値に対応するK，K’，　k，　k’の値を完全楕円積分

表から求め，これを（16）式に代入して，A’，　B’，　C！，　D／の座標を計算する。そして，
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A’B’，C’DS，　D’A’の長さを図9と同じように，　a，　b，　cであらわして（14．）式に代入すれ

ばkの値が得られ抵抗値が計算できる。

　以上のような計算で抵抗値は求め得るが，電極の配置によっては，次のような考慮が必

要となる。図12（a）のような電極配概の場合，これをそのままの状態で半平面に写像す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ると、CtD／電：極は2分野された無

　　　Y　　　　　　　　　　謬　　　　　　　　限電極となって，あとの計算に不都

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　合となる。このようなときは，長方
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形の座標軸に対する位概を，　図12

（b）のようにすればよい。そのよう

な工夫をしても図13（a）のような

場合には，半平而に写像したとき，

電極の2分割をさけることは不早耳

である。このようなときには、図13

（b）のように，BC，　DAに電極が

あるものと考えて抵抗を計算し，そ

の値をR’とすれば，求めるAB，

CD聞の抵抗左は
　　Vノ～左ヂ＝ρ〃

　　　　　　　　　　（4）
の関係式から求め得る。

7．　ノモグラムとグラフ

　以上のように，抵抗計算の過程に

おいて，半平面の状態を経過するこ

とが非常に多い。したがって，図9のように配置された電極のa，b，cの値から，抵抗値

を計算するノモグラムを作成しておくと便利である。爆睡は無限半平面のへりに密着させ

た長さa，b，間隙長Cの2電極間の抵抗値ftと，それと等しい抵抗値を持つ円板抵抗体

の対向等長2電極の巾心角2αを求めるノモグラムである。抵抗値は抵抗率汐，厚さdを

与えなければ得られないが，このノモグラムではρ／（／＝王として作成している。また簡単

のためa＜bと考えa　・1としてある。

　図15は，円板対向等長電極の中心角2αと抵抗重il£Rとの関係を示すものである。傍と

同じくρ／c／　＝1としてある。

　また図16は，半平面に配撒した2電極の1つの電極長をa　・1に固定しておいて，一一ヒ

の抵抗値となるような他の電極長6と間隙長Cとの関係を示したものである。

8．抵抗値計算：の具体例

＜8．1・　円板抵抗体の例

　図17の場合

　　　　　　a’ir：．：＝．一150，　ltr，，：：：thT　45e，　S＝：1200

を（IO）式に代入してlcを求めると
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R＝O，60．7　O．8 es 1．e

13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．3
　　　SioiiTL一一，’　isDo　Oetwh．s　f：

　　　　　2（ズ　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　γあ」召紅。＿60」Ti藪ぴ…一へ／1蕨語σ。「＝あy6び

ん＝▽薦び＿、。y藩一続薦びご誘蒔一〇・3175

　　　　　　　　　完全楕円積分表を用いてん＝0．3175に対するK／κ

　　　　　　　　　の値を求め
　　　　　　　　　　　　　2　K・r／ノくノ　：玉．25

　　　　3◎e　　　を得る。したがって，求める抵抗は

　　　　　・／rNEI一　一一S：　．．“　R－i・　25　一一，P一一一一一

　　　’　　i2◎。　　　　　　　＜8．2＞　長方形抵抗体の例

　　’9◎。　　　　　　　　　　　図18の場合，ノ（7κ臨3／2

　　　　　　一　　　　　　　であるから，完全楕円積分表によりK’／K・＝3／2のと

　　　　図　　　17　　　　　　きのK，κ，k，　k’の値を求めると

　　　　　K＝1．628，　Kt＝2．442

　　　　　んL’　＝0．1339，　　k／2＝＝　O．8661

　　　　　k一一一一〇．366，　K一’＝O．931

したがって，A，：B，　C，　Dの座標は

　　　　　N．＝＝　O，　Y．t　＝＝O

　　　　　XB＝K，　］Y’，Br＝＝O

　　　　　瀞一一歪一一α81生｝念耀

　　　　　邸一瓦　　玲一号κ一L635

この長方形を半平面に写像したときA，B，　C，　Dに対応する点A’，　Bt，　C’，　D’の座標は
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　　　　　　κ／＝コ0♪Xfs〆＝＝＝玉

紛’ �≠ﾟるには，まず，第…種楕円積分表あるいは楕円関数表を用や・てξ，ηを求める

　　　　　　ξ＝＝sn（X＝＝一一〇．81婆。ん＝庸0．366）＝＝一〇．719

　　　　　　η＝5π（．f〈’，ん’）＝1

この魚を（16）式に代入して

　　　　　　　，　ξγ1こ一刀∬㎞値　　1　　　　　｝
　　　　　　掬こ1諏下記ジ篇濤一：＝＝0。．ツ1奮苅丁き66瓢一3・80

κかも簿’と瞬．様に

　　　　　　ξ驚ぎ～～（．…κ，ん7）＝一1

　　　　　　η＝＝、9～z（〉’「：＝1。635，ん／・驚0。93王）二＝0．94・8

　　　　　　鋸…1∴ご霧や繭罫一7r二而誌禰r2・12

よって

　　　　　　λ’嚢3』1，C／D』一2．12一（一t，〉．　g，o）＝1．68，　D！A』2．12

ゆえに，認・：．・＝！，6篇L68，6驚2，i2としてノモグラムによってRを求めるとノ～＝L弼を

：得る。ゆえに求める噛癖〔は

　　　　　　R、＝L48＿豊…
　　　　　　　　　　　d

　て＆3ン　その他の応用例一1

顯∴髪；耀蟹館∵鎗1，口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　函．ヒ…，姦一醒「’逼宅

は．与えられた図形を半平瞭こ写像するも　　　　　　　　図　　　！9

撃



　　　荒又鋼・種々の形の抵∬醸の周辺につけた瞬の3聯醐の抵櫛ゆ1；聯

のであり，そのκ座標は

　　　　　・＝1（1－c…磁の

で与えられる。またω平面での図のA，B，　C，　Dの座標は

姻∵窮。伽D㈹となる回れ醐樋標は
　　　　　躍一み（1一一一cos　7g　cosh　O）＝1

　　　　　紛』・壱（1－cos　O　coshff）一1一（1－！L592）一一5・3・

　　　　　勘’＝＝　O

よって
　　　　　，・tYB〈：一〇．5，　C’D’：＝，＝S．30，　DiAt：＝＝．O．5

ゆえにα驚1，b　・10．6，0＝1としてノモグラムによ・り

　　　　　R・　：i・・雅

　＜8．4＞　その他の応用例一一一　2

　図20のような扇形／氏抗体の場合，これを半平面／こ写像する関数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　（・・i！　（賑）i　　い／（膜3＞

　　　　　　　　　　　　　　　図　　　20

　　　　　c・・一一一・一：（・Si／・；lt・・一一1一一一）’”’　’

騨れる F＿：B（5，◎），磯翻跨1）

を写像して

　　　　　一癖｛1郭：⊥鵬一∵

し、たがって

　　　　　A／B』0。653，αD』1，D／Aノ＝ヨ

ゆえに

　　　　　鳳㌦蕊ザL5い一L53

ノモグラムにより

　　　　　ノ～一L36一多…

9X
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　　　　　　　　　　　（s）
　この他，Binnsめ著書の巻末に載っている種々な領域数10種のような抵抗板について

も，同様な方法で求められる。ここにあげた例はそのうちの董っである。

9．一般の図形の場合

　これまでは，抵抗計算の対象として，円，半平面あるいは，それらへ容易に写像できる

形のもののみを取り扱ってきた。そこで，さらにより…般的な全く任意の図形にまで拡張

することの可能性を考えてみると，まず理論上では，いかに複雑な図形でも，その図形が

単一連結であれば，それを単位円の内部に㌘：像することの可能なことはわかっており，そ

して具体的にはSchwarz－Christoffe1変換を応用する等のいくつかの写像の方法が考案

されている。しかし，その計算を実地に行なうのはまことに困難なことにちがいない。い

ずれにせよ，それらの方法を用いれば，あらゆる図形は計算可能な図形に写像されて，抵

抗値を求めることができるのである。たとえばラ次のような実験的方法によって任意の図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
形を長方形に写像するのも一つの方法である。

　与えられた任意の形の抵抗板の澗辺を適当に4分割して，相対する1組の部分に電極を

つけて測定した抵抗値をRl，次に他の1組の部分に電極をつけたときの値を趨とする

と，この図形は辺の比瓦／瓦の長方形に対応がつく。なぜなら，抵抗測定の際に，電流

線，等電位線もあわせて描いたとすれば，図21（a）のような直交曲線群が得られ，これ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は2辺がR，，瓦の長方形の電流線，等電
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（b）

B　位線からなる直交直繍1姻21（b）に対応

　　し，すなわち等角写像関係が成立すること

　　になるからである。さて，今問題となるの
A
　　はう写像によってその周辺の電極が他の図

　　形の刷辺のどこに移るかということである

　　から，測定に際し，，電極を付けない周辺

　　の電位を精密に計れば，それら各点が長方

形の辺のどこに写像されるかがわかる。一度この関係を求めておけば，周辺のどこに電極

をつけた場合でも，それらは直ちに長方形の周辺に写像されるので，6に述べた方法によ

って抵抗値を求めることができる。

10．　む　す　び

　厚さと抵抗率との一様な材料からできている平板抵抗体の測辺に，全く任意に2つの電

極を設けた場合の，その電極聞での抵抗値を，等角写像の原理により，理論的に決定する

方法を述べた。その方法の途：中に，任意の形の領域内を半平1〔ifに写像する段階がある。し

たがって実際に計算するには，この段階での等角写像関数を求め，与えられた領域の認辺

に任悪に与えられた電極が，半平面のへりのどこの部分に移るかを計算する必要がある。

このため，まず一般には，Schwarz－Christoffel変i喚の積分形を求めねばならない。そし

て，その定積分を実行して，電極の位概を決定せねばならない。ところが，この定積分が

容易でないことが多く，数値計算で満足しなければならないようなときには，相当わずら

わしいものになろう。しかし，電子計算機の普及した今口，必要に応じてこれを用いれ

ば，全く任意の図形であっても口的は達成されるはずである。
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　また，ここに述べたことは，単に抵抗計算だけでなく，類推的に考え得る他の分野，た

とえば，流体力学や伝熱工学の方面にも活用できるものであろう。

　この研究を進めるにあたり，著者の1人が30数年前教えをうけた池田芳郎先生の「等角

写像とその方法jを常に参考にし，その直観的な等角写像の考え方に導かれることが多か

ったことを付記して，同先生に深い感謝の意を表わします。　（昭和40年9刀1日投稿）
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