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LC共振回路による光速測定の理論
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コイルとコンデンサにおける幾何学的な量と電気的な量

※コイルの半径 rL � lLのとき長岡係数K は

K ' 1 − 8
3π

(
rL

lL

)
+

1
2

(
rL

lL

)2
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長岡係数
H. Nagaoka, J. Coll. Sci., Imp. Univ. Tokyo 27, 18 (1909).
R. Lundin, Proceedings of the IEEE 73, 1428 (1985).
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光速 c0と真空のインピーダンスZ0

光速 c0 =
1

√
µ0ε0

=
√

ΛLΛC√
LC

真空のインピーダンス Z0 =
√

µ0

ε0
=

√
L

C

√
ΛC

ΛL

Lと C の積と比が測定できれば良い
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Lと C の積と比が測定できれば良い

1√
LC

→ LC共振回路の共振角周波数√
L

C
→ ??
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LC共振回路による光速測定

複素電圧 V̇R =
RV̇

R + jωL + 1
jωC

電圧振幅 V̂R =
RV̂√

R2 +
(
ωL − 1

ωC

)2
≤ V̂

等号成立は共鳴角周波数 ω0 =
1√
LC
のとき

光速 c0 =
√

ΛLΛC√
LC

= ω0

√
ΛLΛC
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LC共振回路による真空のインピーダンス測定

V̂Rが共鳴時の 1/
√

2となる角周波数 ω±

規格化共鳴幅∆ :=
ω+ − ω−

ω0
= R

√
C

L
=

R

ω0L
= ω0CR

∆の変化量 y :=
d∆

dR
=

√
C

L

真空のインピーダンス Z0 =

√
L

C

√
ΛC

ΛL
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1
y

√
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正確さを必要とする要素

光速 c0 = ω0

√
ΛLΛC

電源の周波数
幾何学的長さを測る物差し

→ 電気回路を使っているが定量的には時間と長さの測定

真空のインピーダンス Z0 =
1
y

√
ΛL

ΛC

電源の周波数
幾何学的長さを測る物差し
抵抗値

真空の誘電率 ε0 =
C

ΛC
=

y

ω0ΛC

真空の透磁率 µ0 =
L

ΛL
=

1
yω0ΛL
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LC共振回路による光速測定とFabry-Perot共振器

z方向に伝搬する x偏波平面波のMaxwell方程式
∂

∂t
(ε0Ex) = −∂Hy

∂z
,

∂

∂t
(µ0Hy) = −∂Ex

∂z

z = ±d/2に完全導体を設置して Fabry-Perot共振器を構成
→電場の境界条件Ex(±d/2, t) = 0
→最低次のモードは

Ex(z, t) = E(t) cos
(π

d
z
)

, Hy(z, t) = H(t) sin
(π

d
z
)
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LC共振回路による光速測定とFabry-Perot共振器

E(t), H(t)が満たすべき方程式

ε0
dE

dt
= −π

d
H , µ0

dH

dt
=

π

d
E → µ0ε0

d2E

dt2
= −

(π

d

)2
E

単振動の角周波数 ω0 =
π

d
√

µ0ε0
より

c0 =
1

√
µ0ε0

=
ω0d

π
=

2d

T
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LC共振回路による光速測定とFabry-Perot共振器

回路の方程式 I = −C
dV

dt
, V = L

dI

dt
L = µ0ΛL, C = ε0ΛC より

ε0
dV

dt
= − 1

Λ
I ′ , µ0

dV

dt
=

1
Λ

I ′ → µ0ε0
d2V

dt2
= − 1

Λ2
V

ただし I ′ :=
√

ΛL

ΛC
I , Λ :=

√
ΛLΛC

c0 =
1

µ0ε0
= ω0Λ =

2πΛ

T
(d = πΛの共振器と等価)
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LC共振回路による光速測定実験
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空気コンデンサ
空気の比誘電率は εr = 1.00059なので ε0とほぼ同じ

空気バリコン
太いスペーサ+多層コンデンサ
細い精密なスペーサ+単層コンデンサ

https://kotobank.jp/word/可変コンデンサー-466044 14 / 28



空気コンデンサ
空気の比誘電率は εr = 1.00059なので ε0とほぼ同じ

空気バリコン
太いスペーサ+多層コンデンサ
細い精密なスペーサ+単層コンデンサ

光ファイバーの誘電率はほぼ無視できる
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空気コンデンサのキャパシタンスと重しの質量

文庫本を重しとして使用
LCRメータ (LCR700, 三和電気計器)で容量を測定
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空芯コイル
直径 11.1mmのアクリルパイプにポリウレタン銅線を密巻き
アクリルの比透磁率はほぼ 1
巻き数NL = 850 (2wL ' lL/NL ただし 2wLは銅線の直径)
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空気コンデンサの容量と空芯コイルのインダクタンス

ノギスによる長さ測定から幾何学的因子を計算
LCRメータ (LCR700, 三和電気計器)で容量とインダクタン
スを測定

幾何学的因子 電気的な量 (C, L)
(ΛC , ΛL) 計算値 実測値

コンデンサ 180.1(7) m 1.595(6) nF 1.610(12) nF
コイル 245(2) m 308(3) µH 305(3) µH

ファイバ径が誤差の主要因 コイル径が誤差の主要因
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LCRメータを用いた c0とZ0の測定

ノギスによる長さ測定から幾何学的因子を計算
LCRメータ (LCR700, 三和電気計器)で容量とインダクタン
スを測定

幾何学的因子 電気的な量 (C, L)
(ΛC , ΛL) 計算値 実測値

コンデンサ 180.1(7) m 1.595(6) nF 1.610(12) nF
コイル 245(2) m 308(3) µH 305(3) µH

実測値から求めた c0と Z0

c0 =
√

ΛLΛC√
LC

= 3.00(4) × 108 m/s

Z0 =

√
L

C

√
ΛC

ΛL
= 373(4)Ω

相対誤差 1.2%は幾何学的因子と LCRメータの測定誤差を
含む
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集中定数回路条件

素子のサイズや配線の長さ波長 λ = 2πc0/ωより十分小さい
という条件
周波数 f ∼ 100 kHz → λ ∼ 300m
コンデンサのサイズ: dC ,

√
SC � ΛC = 180 m

コイルのサイズ : lL,
√

SL � ΛL = 245 m
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共振周波数測定の実験系

60 cm四方の空間に実験系を構築
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共振周波数測定系の等価回路

発振器の内部抵抗 50Ωにより共鳴幅が広がる
→シャント抵抗Rsh = 5.76(5)Ωを挿入して出力インピーダ
ンスを下げる
コイルに使用した銅線の抵抗値RL = 7.99(5)Ω
発振器 (任意波形発生器 33522A, Agilent, 周波数確度 2ppm)

電源電圧 5Vで固定
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共振周波数の測定結果
150 kHz～300 kHzを 1 kHz刻みで電圧測定
複数の抵抗値Rについて共振周波数を測定
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共振周波数の測定結果
150 kHz～300 kHzを 1 kHz刻みで電圧測定
複数の抵抗値Rについて共振周波数を測定

LCRメータによる測定よりも 1桁小さい相対誤差
LCRメータ LC共振回路

共振周波数 f0/kHz 227(2) 227.53(13)
相対誤差 0.9% 0.06%

光速 c0 = ω0

√
ΛLΛC = 3.003(14) × 108 m/s

(相対誤差 0.45%の主要因は ΛLと ΛC の測定誤差)

LCRメータ LC共振回路
c0/(108 m/s) 3.00(4) 3.003(14)
相対誤差 1.2% 0.45%
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抵抗値Rに対する規格化共鳴幅の変化
理論曲線フィッティングで共鳴幅を推定
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表皮効果

電流で生じる交流磁場が渦電流を形成して電流を打ち消す
→表皮厚さ d '

√
2ρ

ωµ
に電流が集中

銅の場合は導電率 ρ = 1.68 × 10−8 Ω · m, µ ' µ0

周波数 f / kHz 100 200
表皮厚さ d / mm 0.2 0.1

↔ 銅線の直径 0.35mm

27 / 28



まとめ
北野正雄, 大学の物理教育 21, 126 (2015)

小林弘和, 北野正雄, 大学の物理教育 21, 130 (2015)

LC共振回路を用いた光速 c0と真空のインピーダンス Z0の
測定手法を提案
数 10cm四方というわずかな空間において幾何学的な長さと
電気的な応答から 1%以下の相対誤差で c0と Z0を測定可能

概略値 LCRメータ LC共振測定
c0/(108 m/s) 2.998 3.00(4) 3.003(14)

Z0/Ω 376.7 373(4) 376(4)

28 / 28



29 / 28



回路素子と構造
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ノギスの測定誤差

JIS規格の器差の許容値

測定長 許容値
50mm以下 ±0.05mm

50 ∼ 100mm ±0.06mm
100 ∼ 200mm ±0.07mm
200 ∼ 300mm ±0.08mm
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	Appendix

