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　　　Abstract：一ln　a　previous　papcr　were　shox・vn　the　cca！culating　methods

of　the　resistance　value　between　tx・vo　electrodes　cattached　en　the　periphery

of　the　resistance　plate　which　is　simply　connected　and　t’undamental　in

shape，　such　as　a　circle，　rectangle　and　half－plane．　At　first，　in　this　paper，．

the　calculating　methods　are　extended　to　a　doubly　connected　domain．

when　it　can　be　divided　into　two　simply　connected　aRcl　coitgruent　domains．

Successively，　the　methods　are　applied　to　the　case　of　the　surface　of　revo－

lution　which　can　be　conformally　transformed　to　a　plane　by　theory　o£

differential　geometry．

1．ま　え　が　き

　さきに，厚さと＃．k抗率の一・様な平イ友払冒充材∫のうち，　「弓，長方ヲ形，半平瞼1およびこれらに

容易に等角に写像することのできる形のものについて，その樹辺に2電極を密着させたと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユ　
きの，電極聞の抵抗値を求める計算式を示した。その考えをさらにすすめて，より複雑な

図形，たとえば，穴のある円板抵抗体や，圓二曲砺饗窯抗薄膜などに72つの電極をつけた

ときの，2電極聞の抵抗値を1｝r戟E算する方法を考究した。したがって，この報告には，前の

論文の計算式を利用した部分が非’激こ多い。本文中に既報とあるのは，すべてこの文献・

（1）の論文をさすものである。

　また，既幸侵では，ヨ癒イ充イ双の／享さd，＃k抗尋くρとして抵わ直直を牙ξしたが，画才猛抗；率ρ／d　＝1

とすれば，霧氏ヨ充彊〔は狂農抗催｛メ或の琵多と電イ亟配置だけで一三’何学的1．こジぐ定されるので，　この報告計

では，すべてρ／c／・＝・1として幾何学的な抵抗を考えている。

2．無　限　平　面

無限平面抵抗薄lj莫の表面に，こく幅の狭い，　ある長さの線イ犬の2’潅極を密着させたとき
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の，電極間の抵抗値について考える。今，この2電極聞に電流を流すとき，一方の電極の

両端から，他の電極の両端に至る2本の電流線を生ずる場合には，この2本の電流線と，

2電極とで作られる閉曲線の内と外とは，並列な電流界となるので，この閉曲線の内部と

外部の図形が，それぞれ抵抗計算可能な図形であれば，抵抗値を求めることができる。ま

た内外の電流線の数が等しければ，両方の抵抗値は等しく，…方の抵抗値の短が求める抵

抗値となる。以下この条件を満足する場合について述べる。

　〈Zl＞　無限平面の直線上に2電極をおくとき

　無限平面抵抗薄膜の1直線に沿って，線分状の2電極をつけるときは，図形の対称性か

ら明らかに，この直線の両側の電流界は全く等しくなり，この直線に沿う電流線も必ず存

在する。したがって，このときの抵抗値は，半平面のへりに，同じように電極をつけたと

きの抵抗随の経となるから，既報ノモグラムによって容易に求めることができる。

　＜2。2＞　無限平面の円周上に2電極をおくとき

　無限平面filつの円周に沿って2電極をおいたときの電流界は，次の写像によって明確

となる。今，考えている無限平面をwメ｛流而とし，電極をおいた門の半径を1として，こ

れを，ご｛巨像関数

　　　　　　c＝　1－t／T一一一一，W，，一一一i　・・・・・・…t・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・…）・・・…　・・・…　（1）

によって，C’均爵に写像すれば，ω平面の半径1の｝lj周はζ・i凸面のκ軸に，そして電極

はκ軸しの2つの線分に，また旧の内部は上．’i餌刷了に外部は下半平面に，それぞれ写像

される。この写像されたξ平面の冠流界はく2。1＞のそれにほかなちないから，これをも

とのw平薩にもどして考えれば，無限平面の1円燭に沿って2電極をおくときは，円周

上の電極をおかない部分を通る電流線が必ず停在し，これを境に，円の内外の電流線数同

じになって，両方の抵抗磁は等しくなり，求める抵抗値は，円板の栂辺に2電極をつけた

ときのそれの髪として，既報により求めることができる。

3．穴のある円板

　＜3・1＞　円板に同心の円形穴のあるとき

　円板抵抗体にこれと同心な円形穴のあるとき，その鰐辺に2電極をつけたときの抵抗値

は，この領域をすでに計算ずみの，円ッ長方形

等xt’」：f象できれば求翅・けである．この領域　V　　　IL
を長方形に写像する関数としては，　　　　　　　　　Bl　　　　　　E　　IA’ノ

が知られている。これは図1のように，ω、ド瞬

上の半径：1の円に，半径rの穴があるとき，こ

れをx：’1《而の縦2π，横♂og　7の長方形に写1象す

るものである。このとき，ω平瞬の半径1の外

円周は，ζ平爾のノ軸上σ）2πの長さの線分

に7またto平1灯の半径rの内｝ヨ周はうぐ∫F面

のノ軸に’ド行な2πの長さの線分に，　それぞ
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れ写像され，長方形の相対する2辺となる。そして，長方形の残りの対辺は，Zi！！平面の

AEの部分が切り開かれたものである。したがって，長方形への等角写像がなされるため

には，AEを切り開いても電流の流れが変化しないことが必要であり，そのためには，

AEに沿って電流線が通っていなければならない。よって，醐辺に電極をつける際には，

この条件をみたすよう，両電極ともu軸に関して対称であることが要求される。

　まず，図2（a）のように，二二三部1こzz軸に対称に2電極が配置され，その中心角がそ
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れそれ2α，2βの場合を考える。この

場合は明らかにU軸を電流線が通る。

これをξ平面に写像したときの電極の

位置は，（2）式に

　　ze．，＝re’ie，　．），’一一g￥一i－i3’

を代入すると，

　　．x＝／eg　r，　）・＝＝0　一・・・・・・・・・…　一　（3））

となるから，Aノ，Bノ，　Cノ，　D！，のノ座

標はそれぞれ，図2（b）のように

　）］xt・こ2π一α，ノ〃コ測，2酒＝π一β，

　）］．　＝rr　一一1一　E？

となるので，図（C）のようにその半分

を考えると，それは長方形に2電極を

つけたものとなり，その問の抵抗値は

既報によって計算でき，求める穴のあ

る円板の抵抗仙：は，長：方7杉が2つ並ダ巳

となるから，その廊三tの彪である。

　また図（d）のように，内円燭にu．

軸に対称に2電極をつけた場合の抵抗値が，外lfヨ周につけた場合と等しくなることは，・

れを長方形に写像して・考えれば当然である。

　さらに図2（e）のように，図（a）で外円周の電極でなかった部分を2電極とし，内胃

周に電極ではない導体を密着させたときの2電極閥の抵抗殖は7これをノ～！とし，図（a）

のときの抵抗値をRとすれば

　　　　　　Rノヨ／ノ9
　　　　　　　　　　　くめ
として求めることができる。

　特別の場合として，2つの電極長が等しい，すなわち2α＝2βの場合について，穴の

半径7’と抵抗値Rとの関係を，穴に導体を密着させたときと，つけないときの両方につ

いて示すと図3のようになる。

　また，2電極を内外の円周にわけてつけた場合も，i司様の方法で計算することができ

る。

　＜3．2＞　円板に偏心の円形穴のあるとき

　ここでは，偏心円を同心円に写像して抵抗擁ll〔を計算する◎図4のように，ξ平縦の偏心

円形穴のある円領ゴ或を，ω平面の同心円形穴をもつ円領域に等角に写傷ぐする関数としては
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　　　　　　　　穴：導体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω驚一〆づ．…………・…・一……（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ一6　　　　　　　　　　
　O　　　　　　Q、5　　　　　　1　　　ただし
　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫’＝1，（d一一s）（（／一の＝r2

　　　　　　図　3　　　があど1この写像関数に燃ま，、・隅の単

位円はω～F瞬でも単位円となり，ε平而の中心κ＝4，半径rの円は，W平面上では，

同心でラ半径

　　　　　　〆㌦均一（1ザπ42＞脳∫モ疹のrτ弼・！…一……一・一……（5）

の円となる。次に，ξ平面の外円周および偏・巳・内円胴上の点が，w平而の「13周⊥のどこに

写像されるかを求める。（4）式から

　　　　　　・ゴ’（1婁郭環織・に調ジ至ダ・一一…………（6）

の関係を得るので，まず二丁丁丁の点については，

　　　　　　A’．　＝CoSO，ノ駕珈θ

を（6）に代入して，tを消去し

　　　　　　・一働牢鶴磐繍ピー・一…………・e・………………（7）

を得る。内三層上の点については

　　　　　κ＝・イ十r　cos9，］，・・一＝rsln．si’）

を（6）に代入して

　　　　　　卿一毛舞鐸ヨ叢差器・・…t一一…一・一一………・（8）

となる。この（7），（8）式によって，偏心円板塀辺の2電極を，同心円嗣に写像すれば，

＜3・　1＞の方法によって抵抗値を計算できる。ただし，lll・算可能な偏心円板⊥の電極配置

は，これを同心円燭に写像したときに，前述のように，両電極ともある軸に対して対称な

配羅になっていなければならない。それには，偏心円板⊥で，2電極ともx’軸に対称であ

ればよいのはいうまでもないが，偏心円板では対称でなくとも，これを同心円板に写像し

て対称となる場合には計算できるわけである。

　一例として，編心円内外全円周に導体をつけて2電極とするときは，その抵抗値は



荒又・寺門：2次元抵抗領域につけた2電極鵬の抵抗薩の計算 15

　　　　　鳳z・9｛（1＿）一、振＝醜蒐｝…一…・・…………（9）

となる。（9）式を，電流界と静電界との対応を与える

　　　　　　α量調ερ

の関係式に代入して，偏心円柱コンデンサの単位長当りの静電容量を求めると

　　　　　　㌦ゆ繭噸瀬豊う導「卿1塀4ゾ《1・）

となる。

　〈3．3’〉長円形板
　長円彩の抵抗板のJllti辺に，2電極をつけたときの抵抗値を求める。長円の内部領域は単

連結であるが，これを，円，長方形等の他の単連結な領域に1び像する関数は，非常に繁雑

なので，ここでは，次のような穴のある円への写像によって考える。
　　　　　　，．　：＝．：：一　〈o±　Y’（ili，ill’＋b’．b22；il’1　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（ii）

あるいはこれを逆に解いた

　　　　　　zt．，：：一：：：一

　　　　　　　　　coshご011Zん一1∂

ほ，図5のように，wΨ二面の長軸1，短軸bの

長円の内部を，ζ平面の外半径：1ラ内半径

一〇α卿・8・惚仁1々｝。＿＿＿＿．＿＿＿＿…．＿＿．（12）

…ノ仁乞・……一9……（13）

の穴のある門領域に写像するものである。ここ

で，長円の2焦点r，fr　V　”1　一bL”を結ぶ線分が，

円の穴に対応するので，長円は木来単連結であ

るが，この写像による場合には，焦点を結ぶ線

：分が切り開かれた2飛連結領域としての性格を

　　　甘

　か　下

al平面

一攣一

　　　？　”Lt

　　f’／　　箆

　　　1

　　乙平面

5

も持つことになる。したが．．て，どちらの領域として考えても，電流の状態が同じになる

場含にのみ川いられる。すなわち，この線分を電流線が通るように，2電極ともec軸に

関して対称に配置される必要がある。次に，長円燗上の点と，円周⊥の点との対応関係を

示す式を導く。　（12）式において

　　　　　　ω灘～ム←あ，ζ＝6～θ

とおくとと
　　　　　　u＝’＝mcosO，　ttxe－bsi．nO　一・・・…i・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・・・・・・・・…i・　（14）

なるから，長円計上の～4座標を知れば，ただちに円燭ヒの中心角がわかるので，＜3・1＞

の方法で抵抗値を評算できる。

4．回　転　曲　面

　・一’般に任意の雌・躍ilは，これを’白II了に等角に対応させることが可能であるが，陣阪曲面は

比較的容易にそれを・｝触1に写像する対応関係を見いだすことができるのでラ回転曲両抵抗
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　薄膜に2電極をつけたときの抵抗値を計算する方法について述べる。

　　＜4．1＞　回転円群から同心円群への写像

　　回転曲面の…・般式は，その母線の方程式を図6のように，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝～つ（～の・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　富…　一一・・・・…　一・・・・…　　（15）

　　　　　　ζ　　　　　とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　x：：r：　ztl　co，．s’　al；
　　　　　　1　ノ＼

　　　／

　　　，／∠穀一一一　浮

3c／

　　　　　　　6

　　　　　　　Xr1（め60∫0

　　　　　　　2／rプ（lt）SII21　Z！

　　　　　　　ぐ＝ご0

であらわせば，その第一一基本量は

　　　　　　　鍛＝：｛．f7（の｝2

　　　　　　　2：㍉二〇　　　　　　　・・…　◎・・・…　。・…　s・…　9・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一　（19）

　　　　　　　02瓢｛ノ（u）｝2

となる。この2つが等角対応するためには，

　　　　　　El＿F…＿一G，
　　　　　　二～営ら’…’A．1…て；1二7　　’一．●’●”一一’”曾の’一’■t●’9．●．．一●一．”・・一・…　一・・・・・…　甲・一・・　（20）

　　　　　　くの
であれはよい。（17），（19）式を（20）に代入して

　　　　　　．！．十¢’2＿が

　　　　　　fi2　fL）

　　　　　　∴嬬∫≠．∵㌦紹蝋分定数

よって，平覆：1⊥の円群の半径は

　　　　　擁1鎮〆㌦＿．。…＿＿．．…。＿＿…＿．．．＿（21）

となり，円群の方程式は

　　　　　　融∫∵．総門び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・・・・・・・・…　99・・・・・・・・・・・…　　（22）

　　　　　　畑∫一万回瘤び

　　　　　ソ
となる。これによって，回転曲π｛il円群の平藺⊥｝董層心円群への等角対応が得られるt、s

rli　xA

鋼、

　　　　　コ　　γ＝コz6Sl／lu　・・・・…　。・・。・・・・・・・・・・・・…　『曾一・…　一・・…　一・・　（16）

　　ξ＝㌢り（の

で凌）らわされる。この曲面．．…1．1：．の欝｛転円：1｝ii’1”tを平1蔚上の1：i’iij心円

群に等角に対応させる。この曲而の第一基本：ll撫よ

　　E“，＝1十｛～♂（の＞2

　　F，．＝＝：0　　　　　　　　　　　　・・一…　。・・・・・・…　■一・・。・・一・。・・…　　（17）

　　σ1＝～42

であり，これに対応する平面⊥の同・劇1：1：i群の方程式を

……・……・……・……………・・……………・………… i18）
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　＜4・2＞　回転円群の平行直線群への写像

剛藪無論賑i韓1群を，平薩i・の平伽噺聯に1㌻溶する．剛藪蜘霧め方程式をσ6）式

とすると，その曲面の線素は

　　　　　（！se　．，（1十げ2　　’）伽2十z躍62

とあらわすことができる。これを変形すると

　　　　　威92駕｛士VI森南コ癬重力44の｛士ゾ1十φ・2幽冠μ読・〉

となるから

随∴ド外鋤。一一∵二「ノ竪
　　　　　　　　セひタリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

と焔ので7＿，1、点が縦。蝋ξ謝応ずるように罷を選　　i　z　tt　9（Lk｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
べば・こ螺醐は1つの円の内部に写像掘rし，國転蜘醐辺　　　i
の申心角は，そσ）まま円周の中心角となるので，単連結綱転
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岐集；◎
懸面抵抗薄膜の！i’門辺に2電極をつけたときの抵抗値は，円板

抵抗体の周辺に同じように電極をつけたときの抵抗値と金く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　　7
等しくなりラ既報によって求められる。

　＜4．4＞　2つの周辺をもつ回転曲面

　　　　　　dev　r：r－！｛士ゾ1華←・L・’dzt　一一1一　i，tr／z，｝瓢擬り1磁妊ぬ＋i／v

　　　　　　　　　tt，　’　　　　　　　r　　　　　u

　　　　　　4β一⊥御　砂姻，、4，｝＿±ゾi＋〆㌦、一論

　　　　　　　　　2t　”　r　zt
とおけば

　　　　　　…∫主撃㌦松，9・・一：一：　S圭γ響磁吻

が得られる。したがって

　　　　　　‘ど＝ξ十！η，　β＝ξ一ガη

とおけば

　　　　　　ξづ轡φ㌦＋αT・一・z・：…・可・一一一・・…・…一・…（23）

　　　　　　　　　　　　　　o：積分定数

であって，しかも
　　　　　　ds‘2　：T・　1．　（c／（1’i＋（IT，”2）　’・・・・・・…’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・…t・一・…t　（24，）

　　　　　　　　it“
である。したが“f、て，同職曲而上の、・∴1（tt，のを（23）式によって平而上の直交座標（ξ，

η）に対応させるならば，回転曲海の平1妊Lへの等角対応が／l一？られる。

　＜4．3＞　1つの周辺をもつ回転曲面

　回転曲術抵抗ギ丁重が1つの燭辺をもつ単連結曲事である場’合，すなわち、図7のように

母線’ぐ鷺¢（のの一一一・端；Zt　1のみがξ軸．1一：一にある場合は，これ　　　　　■

を蜘弓馬驚』醐膨Pヨの S

回転鹸面の母線の両端ともぐ軸ま二にない場合ごま，これを＜4．1＞の方法で写／象すると，
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2つの同心円の開の領域に移るので，＜3．1＞にしたがって計算できる。同心円に写像し

たときの内外円の半径は（21）式で計算できる。

　＜4．5＞回転閉曲面
　母線の両端が回転軸．Llこ：ある場合は，1’E．ll酒田｛面は，位相幾何学でいテ弓斐回数0の閉曲尽

　　　　　　　　　　　　となる。その任意の回転円に沿って2電極をつけるものと

駄ユ＝o

　　1
　　1　＿＿ユ＿＿＿＿＿
t．．一

@1　一”
　　i
｛　1
　　　…
　，’一一一†一一一、、
　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　｝

図

疑汗e

8

署・望（の

／◎幡臨
　　　　　i／
　　　　　r

　　　　（a）

　　　　　　図　　　9

し，その間の抵抗値を考える。＜4．1＞の方法でこれを写像

すると，（25）式から明らかなように，図8のZt1，　Ztu点は肇

径0または○○のいずれかに写像されるのであるから，曲面を

平面に写像したときに，重なりあう部分がないよう，　（22）

式の符号を適当に選べば，Ulが半径0ならば約は○○に写で象

され，結局閉曲面ζま全平面に対応する。そして，回転円群は

同心円群に対応するので，掴転閉illl面抵｝＞t薄膜の1つのi嘱転

円に沿って電極をつけること¢柔，無限平田の1円周に沿って

電極をつけることと等佃iであり？これほ　、2．2　の場合に！l至

かならない。そして，無隈ヨ｝輝国の場合の抵抗額が，円の半径：

に無関係であることから，同転閉1響町の場台にも，どの陣伝

円に沿って電極をつけても，抵抗値は等しいことがわかる。

＜4・6＞環状閉曲面
図9（a）のように）母線が閉曲線であると，

　　　　担、

　　／ヨ』．　　　h
　　　f 　　　ハ

巨葦ニコ
ト縁L4
　　　険

憲事　
ユ舞毒

帥猷曲面は，示偶数1の閉曲癖，すなわち

　環状の閉［噸爵とオStるしそして電極は，

　母線上の任意の点～4＝碕酬；，申伝したF3

　周に沿ってつけるものとする。この曲

（b）

面を＜4．2＞の方法で、1乙甲に写像する

と、　（23）試：から1男らか元丈ように，・’・1’

1釘（／）η咽ilノケド聾！・こ／よ2π（7）長：さ，　ま：た：

ξ軸方向には，　（23）式の積分を計算

して得られる長さの長方形に写像され．

る。このとき，　（23）式の積分定数と

符号を，Ulの値に応じて適当に選ぶならば，電極をつけた囲転円を写像した線分が，ち

ょうど長方形の中火にくるようにすることができる。図9（．7t）から（b）への対応がそ

れを示しているが，この対応が得られるためには，環状閉曲lrllは2本の曲線に7合って切り

開かれねばならない。その1本は，o＝0すなわち母線であり，他はz4＝～‘1から母線に沿

って（23）式の積分を計算したときに，　どちら側からも等しい点～4こ的を回転した円縄

である。このような展鵬によって電流の流れが変化しないよう，この2本の曲線を電流線

が通る必要がある。まずご＝0の母線を電流線が通るためには，2電極とも，罵平函に

関して対称でなければならない。またκ＝題点は，拍二角座標に写／象すれけ1，lt＝lt　lから両

側に等距離にある点であるから，Zに鈎の1瞬1転Pゴを宇は流線が横切ることはない。したがっ

て2電極ともにんξ平面に対称であることだけが必要となる。そこで，図9（b）の％の

長方形について抵抗赦を計η：すれば，その植の叛が求める抵抗値となる。また7電極をつ
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けるz9＝u1点をどこに選んでも，これに対応するπ＝的点は必ず得られ，　その写像は積

分定数を変更するだけで，長方形の縦横の長さは変化しないから，どの回転円に沿って電

極をつけても抵抗値は等しくなる。したがづ，て芙際には，長：方形の形だけを知れば，その

中心線分⊥に電極をつけて計算してよいのである。

　また，電極を母線に沿ってつけた場合でも，これを長方形に写像して，対称な配置が得

られる場合には抵抗値を計鱗1二することができる。＜6．4ンにその呉体例を示してある。

　＜4．7♪円環面
　円環術は環状閉曲面の1つであるが，重要であるので特にとりあげる。この場合も，回

転曲面の・一一・般式（16）と同じく，図6のように助変数uをとってもよいのであるが，こ

　　　　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　篁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　癖　　餌2

　　　　　　　　　　　　　　（乱）　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　　　10

こでは図10（a）のようにttをえらぶと，円環面の方程式は
　　　　　　x　：一＝　（R　一1一　r　cos　zt）　cos　v　　　　　Il］．．’u：llk），，；11　s，oi　．z‘i，cl・y，s　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　，，，，

となり，その第：一・基本量は

　　　　　　Eva一一r2’　　　　　｛
　　　　　　．1？“＝一〇

　　　　　　G　：（R十rcos　u）2

となる。これを用いて＜4．2＞と1司じ手順で平面土の直交ξ，η座標に対応させると

　　　　　　ξ一∫薪踊嬬一二声taグ1｛へ嚢〒罫嘘｝＋・

　　　　　　　　　　C：　程｛づ〉ンi三論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　（27）

　　　　　　ty　＝v

を得る。これにz仁0，π＝π，欝・一πを代入して，それぞれ

　　　　　　軸療・一へ援舞舞鮎・一マ無二諄

となり，この円環表面は縦1，，横♂ξそれぞれ

　　　　　　177＝2nr，　ls．＝＝’Ls，i；i’li”’tttl／L’一，’一，｛＝　・・’”…’’’’’’’’’’’”一’”一・・…t・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2s）
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l＄　””” ?ｗｗ”’ ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．一．・・・・・・… @　（29）
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の長方形に対応することを知る。

5．対称性から容易に判断できる特殊な場合

＜5．　1＞　麗本の対称軸をもつ図形

単連結な図形は円に等角に写像可能であるが，その写像関数を見いだすことは一般には

容易でなく，それは正多角形の場合でも例外では

ない。しかし，それが正n角形であればπ本の

対称軸をもっており，対称軸と周辺との2n癩の

交点については，これを円周上に対応させること

ができる。例を正3角形にとると，普通正3角形

領域を円に写像するには，図11のように，正3角

形の各頂点を，円周⊥の3等分点に即応させるの

がもっとも自然である。そうすると，正3角形の

各辺の中点は，円燭3等分点の中央に写像される

のは当然である。したがって，電極をつけるにあ

．F，

A

g／＞fl　〈xE

／　pl　｛［il

影

（曼）

図

Ar

！
¢

1＞“1　（／x一．

＄
　　　　　　cグ

11

〈b　）

たって，その端がこれら6点のいずれかになるようにすれば，ただちに円に対応がつき，

銑報によって計算できる。また，対称軸を1？本持つ図形であれば，正多角形と同じよう

に計算でき，たとえば図12の（a）　（b）（c）は，全く同…な抵抗値を与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜5．2＞長方形
　　　1　　　　　1
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D×
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　長方形は2本の対称軸をもつので，＜5・1＞

の方法で円に対応させると，図13のE，F，

G，Hは円周の4等分点E’，　F’，　Gノ，　H’に

うつる。この対応では，長方形の頂点A，：B，

C，Dの写像は円周上でも，長方形A／B’C／

Dノを形成する。その位置を決定するため，

電極を長方形のAB，　GDにつけるものとし

て，これを円に写像したときの対向等長電極

の中心角∠A’0！B’　・2avを求めると，既報

にしたがって，第一種完全だ円積分表から

　　ト2蕗…………………（3・）

のときのkの値を求め

．　　1一ん
svz　tv：：：一：r：一一一　一堰|wwl．一Z；　…f・一・・t…一・・・・・・・・・・・…一…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…‘・・・・・・・・・…　（31）

によって，容易にαを知るので，長方形の8点を円淘に対応させることができる。

　このような方法で，1つの長方形で計算できる電極配置が41腫得られる。長方形は無限

にあるから，この計算法だけでもずいぶん役1ンニつものであろう。
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6．抵抗値計算の具体例

＜6．1＞　長円形板の例

図i4（a）の場合，これを穴のある円板に写像したときの穴の半径は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c／i　　，
）2　・Z　

　
髭

＝雪除
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噺
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　　霞8
〈一一一“tE・　i・　，2，ty

　　／K
　　？’s，

　　l

II”TN．？i’奄REIM一一H一

　（e）

（13）式に代入

2X

して

　　　　　　・一》十予州ー色447

電極の位概は（14）式に，u＝　1／2，　Zl＝＝O　を代入して

　　　　　　0・・c・s一・．古一±号，θ　・c・ド10こ±窒

したがって図（b）となる。次に，これを長方形に写像して，縦2π，横は（3）式に代入

して

　　　　　　．x’　＝＝lo．a　O．　447　：一一一〇．805

電極の位置を誕入して図（c）となる。この半分の図（d）を既報にしたがって半平面に写

像して計算する。

　　　　　　鐸一③塁95一・・5i2

　　　　　　　　　”2’

完金だ円積分表により

　　　　　　K一一一一3．09，　lg，　：：．，　O．983

図（d）における電極端の座標は，左側から順に

　　　　　　一ノぐ，　　一ノ（／3，　　0，　　ノく

となるから，これを半平而に写像したときの位置は，それぞれ

　　　　　　一1，　sn（／Y　：一3．09／3，　k＝：一rO．983）＝一〇．78，　O，　1

となり図（e）を得る。よって既報ノモグラムを用い，抵抗値を求め1．52となる。求め

る長円板の抵抗値はその麺であるから

　　　　　　R＝：O．　76
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　　＜6，2＞　2つの周辺をもつ回転曲面の例

　　　　　　　ξ＝＝工／Ztラ　　1≦2t≦2

　を回転した曲面に図15（a）のように電極がつけられたときの抵抗値を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢・（u）＝一’1／ec，　sc）’（u）＝一1／u2

　　　　　　　出　　　　　　　　　　　　　　　　を（2Dに代入して

　　　　　　乙野　　　　　解葎滞〆1鱈

‘『w干『㌔）　，　を得る・この式に…1・2漁
　　　　l　l　　i　l　　　　　　　　　　　　　　し，対応する同心円の半径を求める

　　　　　　（＆）　　　（b）　7i；・r・lp，図（b）となる・2電櫛等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長であるから，図3のグラフから抵
　　　　　　　　　図　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抗値を読んで

　　　　　　　Rと：1．80

　　＜6．3＞　環状閉曲面の例

　　図i6（a）の3角形ABCを回転した閉曲面薄膜の場合。　3つの直線部分をそれぞれ写

　像する。

　　　　・　　　警
　　　　　LwwLC　2　reI

台i聡知　　一　　　そ　　　1弊
ii磨i　rc

　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e　）

　　　　c＆〉　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　　　16

　　（1）　AB部分

　　　　　　　ξ＝←瓢0，9ノ＝O

　であるから，平面に写像したとき，ABに畑芯像るξ軸方向の長さは（23）式から

　　　　　　　e・B一∫1一碗㌧あ92

衛z一鋸 0．ε 王
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　（2）BC部分
　　　　　　ζご～ラ鴛2一π，9yf・＝一1

したがって，：BC部分に対する長さは

　　　　　　鈷∫：4『㌦イ7z・92

　（3）　CA部分

　ξ軸に平行であるからラ助変数teを図（C）のようにとり，

　　　　　欝競｛能｝

これを・＜4．2＞の方法でlik：交座標に対応させて

　　　　　　｛g）＝：一，tl，　？7＝U

したがt，て，CA部分に対応する長さは

　　　　　　｛ltcA＝1

　以上から，この曲薦の対応する長：方形は

　　　　　　／，7　：27v，　／g＝g．；”．tB－F　eBc十，　Sc．i＝：一＝1十（1－71一　’S／　2　）　／o．a　2

すなわち図（b）となる。電極をどの回転円に沿ってつけても抵抗値は等しいから，図（b）

のように，長方形のA’A”の中央につけるものとし，この長：方形の縁である図（d）を半

平面に写像して，既報にしたがって計算して抵抗値L94を得る。求める抵抗値は，図（d）

の長方形が4個並列であるから，

　　　　　　R，＝一〇．4・85

となる。

　“’1．6．4＞円環面の例

　R＝：5，　r＝一4の円環瞬の，Zl＝0，および〃＝πの円燭上にラ図17（a）のように電極をお
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いたときの抵抗値を求める。これを長：方形に写像したときの2辺の長さは（28），　（29）

に代入して

　　　　　　ムF2爵竃箱忽一一
　　　　　　　　　　　　　　　t」
電極端の対応する位置は，積分定数を

　　　　　　c，．，一一，　一一　．g一．　．，

として（27）に代入して

　　　　　　ξ・’一如・弔伽・｝一号π一÷

　　　　　　一　C2　一　　2　　．　2
　　　　　　ξ〃二9・・ξ・・〆ry一π・ξ〃コー了π

よって，図（b）を得る。この電極配置は明らかに封称であるから抵抗値を計算できぞ｝。

この％である図（c）は，ちょうどく5．2ンの場合に該当するから，　（30）により

　　　　　　ノ（〆　　3
　　　　　　’）rmf！’一一一”’　’Lt

これに対するkの値は，完全だ円積分表から

　　　　　ん＝0。366

ゆえに（31）式によって

　　　　　　．　O．634・　　　　　　　　　　　＝一　O．　464　　　　　　St7Z　CY　＝　：．：H

　　　　　　　　　i．　366

　　　　．’．　　α＝・27e40ノ

すなわち図（d）となる。この円板の抵抗は録IL報からL25を得るので，求める値は

　　　　　fe　：o．32

である。

7．む　す　び

　やや複雑な形の抵抗領域に，2電極をつけたときの抵抗値を計算によt，て求める方法を

述べた。その方法のほとんどが，連結数の異なる領域間の等角写像によっている。すなわ

ち，位相幾何学でいう位相同形でないものどうしの写像であるから，その対応にあたって

制限をうける。しかし，その制限条件さえ満足すれば，等角対応が成り立って，抵抗値を

計算できる。その条件はり電流線に沿って切り開くことであったが，この方法を電流界以

外の分野に応用する場合には，それに応じた条件を判断する必要があろう。いずれにして

も，それは電流界と類推的に扱い得るはずである。

　またここでは，抵抗値だけを対象としたので，内部の電流線の状態にはふれていない。

もし，藩紀の写像関数によって，抵抗計算とは逆の｝頼序で，領域の内部について写像計算

を行えば7電流線，等電位線の状態も明らかになるわけであるが，その計算を実行するの

は困難であろう。しかし，それを計算によらず図式的に求めるならば，容易にN的が達成

される。この集報の別の所にその方法を述べている。

　この研究は，池照芳郎先生の「等角写像とその方法」をはじめ，参考文献にはあげてな
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い多くの等角写像，微分幾何，位相幾何等の内外の文献を参考にさせていただいた。ここ

に感謝の意を表わすものであります。また，卒業研究として助力された中島真入君，図面

作成を担当して下さった笠原英司，名野隆夫の両君に深謝いたします。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和41年9刀7妊股稿）
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