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Taketoshi ONO 1954 An Electromagnetic Method of Measuring the Tem-
perature Variation of Specific Gravity of Liquids by the Use of a Float 
Containing a Permanent Magnet. Low Temρerature Science， Ser. A， 13. 
(With English R刷 mep.lO) 

永久磁石を封入した“ウギ'を用いて液体の

比重の温度愛化を測定する電磁的方法持

大野武敏

(低温科皐研究所純正物理部門)
く昭和 29年 12月受理}

装 置

第1図に於て， Gは比重を測ろうとする液体を容れたガラス容器で，内径約L5cm，長さ

約 13cmである。 ガラス製のヲキ Bは， Gの内壁よりやや小さく作られており， Bに封入し

た磁石ー斜線を施した部分ーは，その底部が糊で固定されているo 用いられた磁石は「アノレニ

ゴ」と称する軟かくてナイフで任意の形に加工することが出来るものである。 Mは磁場を与

えるための電磁石， Sはガラス管に刻まれた線で，クキの尖端がSに一致して静止しているこ

とを確認するための目印である。以上の装置に防水を施し，適当な支持

具に固定して，水恒温槽に入れたところを示したのが，第2図である。

恒温槽内にはこの外に水銀・トノレオーノレの温度調節器，温度計，電熱器，

撹持器など恒温装置に必要な道具が入っているが， これ等は図示されて

いない。ヲキの尖端が).1j線Sに一致して静止していることを正確に観測

するためには， 倍率10倍程度の水平顕微鏡を用いたが，それも図示さ

れていない。

測定方法

液体の温度が tOCに保持された時， クキに働く力は垂直方向に

上向きに 浮カ ;σVgダイ γ

(<1 : 液体の密度 V: ヲキの体積)

下向きに 重力 mgダイシ

(m: ヲキの全質量)

である。もし
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t1Vg = mg 

ならば，ヲキは液中任意の位置に静止するはずである。今この温度で

mg>σVg 

で;bるとすると，ヲキは底.r¥沈むが，この時電磁石に適当な大きさの電流を，磁石に対して斥

力を及ぼすような方向に，流してやるならば，ヲキを再び上昇せしめ，その尖端が刻線Sと一

致して静止するような7状態までもってくることが出来る。この位置が安定な平衡の位置である

ことは， ヲキに作用する三つの力(浮力，重力，磁場による斥力)のポテンνヤノレ曲線を画い

てみればたやすく了解出来る。即ち上向きの力を正に，下向きの力を負に，且つ Z軸(鉛直方

向)の原点を電磁石の中心にとると

浮力=t1Vg: ポテンVヤノレ=ーσVg(x+ε) 

重力 =-mg: ポテンνヤノレ =mg (x十ピ)

磁力竺旦一一一土1¥'J， 制: ポテシνヤノレ竺JL- a 
ーがいv+刷? -•• -2 x2 2(x十LJll

_a・Jl(LJl4;:x) 
立

εは磁石の底面と浮力作用点との聞の距離。イは磁石の底面とヲキの重心との聞の距離。 aは

正の比例定数で電流 i，封入された磁石の強さなどに関係する。 LJlは磁石の長さ。

これらのポテンνヤノレを加え合せた合ポテンνヤノレ曲線を作るとお=xoで極小を生ずる。

x=xoが安定の位置に外ならないて

次に温度を tr"C(> tooC)に上げると， 浮力が減少(液の密度が減少する場合には)するの

で， ヲキは刻線 Sの位置よりも下って新しい位置で静止する。 これを再び Sまで持上げるた

めには更に磁場を強くしなければならない。このようにして，温度と電流を順次変化してゆけ

ば， 両者の聞の関係が求められ， 更に標準液体として既知の比重をもった(例えば)水を使え

ば， 比重と電流との聞の calibrationcurveを求めることが出来る。 従って，比重と電流とが

直線的な関係で結ばれ，且つ再現性が良ければ，感度に対する適当な考慮のもとに，比重計と

してならびに比重の温度変化測定用として使用出来るのである。 実例を第4-7図に示す。 液

体は水。第 4図，第5図は異ったヲキを用いて測った結果で，何れも横軸は温度，縦軸はヲキ

を所定位置に静止せしめるに要した電流である。第6図，第7図は第4図，第5図をそれぞれ

電流一比重の曲線に書き直したもので，これは完全に直線的な関係で結ぼれている。 図中黒丸

と白丸は日を変えて測定した値を示している。

勢 電磁石に鍛心、が入ワている場合は，磁石と銭心との問の引カポテンシヤノレも考慮に入れなければならな

いが，本質的には第3闘の関係に易化はなしただこの時は <117g=mgの場合でも電磁石に一定の電流
を流してウキを安定な位置に静止せしめることが出来るという黙にちがいがある。 、 ‘ 

il¥α品2( 1 ¥  
州電磁石による磁力は厳密には(中心軸上で)α 卜一一一一一一)+一一(一一一一一←ー)ー但しαは¥x3 (x十L1l)")' 4・¥x5 (x十L1l)5) 
電磁石の高さーである。 しかし，この第2項は考慮に入れなくても議論に本質的の影響は及ぼさない。
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永久磁石を封入した“ウキ"を用いて液体の比重の温度変化を測定する電磁的方法 見
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感度

感度は密度の変化 dσ に伴って，クキがSの位置から下って，新しい平衡位置に到達する

までの変位 L1xの大いさで支配される。 とζろが (mg-aVg)が大きくなるにつれて， sの位
置にクキを静止させるために必要な電流が大きくなり，従って dxが小さくなるから，感度は

低下する。 即ち，本法で比重を測定する時，感度は一定でなくて (m一σV)の函数になる。数

式的に簡単な説明を試みると:

ヲキに働く力は

F= -mg+σVg+f一一一一旦一一・
が (x+L11?

平衡肢態 (x=xo)に於ては F=Oであるから，

a a 
0= -mg+aVg+ー?一一一←一一・……ー………………………………(1)

が (xo+L11)3 

a 竺互三竺E乏ー士 (m一σV)gxJ(dlG) …・…・……一一H ・H ・-…・… ( 2 ) 
1 1 3L11 
X03 (xo十.dP)

(aは電流 iに比例するから， 電流計の読みが d と直線的な関係で結ぼれていることはこれか

ら明らかであるL

間式から33を求める。(即時場を一定にしたまま， 温度従って密度を変化した時の
平衡位置の変化を求める)と

O=VJ[+(-~壬+ ，_3ι... i竺ι，
D ¥ X04 (xo十L11)4) aσ' 

axo _ V g _ V g X05 

a;;-~ 3a (よ一一 1 i =1ふ・ .dl
¥Xo 4 (XO + L11)4) ) 

となる。

これに， (2)式の aを入れると

aXoー
δσ 

v(i--L) 
広03 (xO+ L11)3 ) 

( 1 1¥  
3 (m-aV)(一一一一一一一)

¥ xo4 (xo十Jl)4) 

V.Xo - 一一一一一 …………………… (3 ) 
- 4(m一σV)

即ち，感度は m-aVに反比例するのである。(与えられた条件の下に於ける実験では感度

はiに反比例するけれども，条件 (xo，L11)が異っても常に iそのものに反比例するということ

にはならないL

実例を第4図の場合にとると
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130C 近傍では~~oC即ちお=0.000004
30 

300C近傍で、は十C即ち .d11= 0.00006 

の程度の variationが，明瞭にキャッチし得る最大限度のヲキの変位に対応するものであった。

感度を増すためには， (3)式から推定されるように，

i) ヲキの体積 Vを増すこと

ii) 電磁石による磁場の inhomogeneityの成るべく小さい処でヲキが平衡を保つように

する(即ち Xoの値をなるべく大きくする)こと

が必要である。 使用する電流計，磁石の強さが与えられれば， おのずから適当な的の値がき

まってしまうが，なるべく Xoを大きくして測定出来るような十分強力な磁石並びに電磁石(及

びそれに応じた電流計)を選ぶ方が望ましいのである。なお (3)式の近似式では，感度は .dlに

無関係になるが，厳密には .dlを小さくする程感度は増すのである。

精度

密度の変化 .d11に応じて生じたヲキの変位 .dxoをもとの位置，$:0線 Sまでひきもどすに必

要な電流の変化を .da(aは iに比例する)でららわす。 一方S線にクキの尖端が一致するこ

とを見定める時に伴う測定誤差 δXoに対応する自の範囲を伽とすれば， この実験の測定の精

度は

.da /δa 
ー.--
dσ / oXo 

に比例する(まだ他にあり得る誤差の原因は一応考慮外に置いて)。なぜなら，精度は単位の密

度変化に対する電流の変化が大きいほど大きく，またヲキの位置測定に間随する電流誤差が小

さいほど大きいからである。この量を計算すると

δ唱1 / aa一 δ'Xo_ VXo --，一一一一-
aσ / axo aσ- 4(m-l1V) 

即ち，今の場合は精度と感度とが完全に一致するのである。

oaを別箇に計算してみると
oxο 

δa _ 4X03 (m-l1V) g 
針。 3.dl

となり oXoに伴う電流誤差向は・%を大きくすることによって著しく増大するように思われ

るけれども，同時に単位の密度変化に伴う電流の変化

.da _ xo
4Vg 

dσ - 3.dl 

の方が Xoの増加によって， もうー桁大きく増大するから，測定誤差は%と共に (xoに反比例
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して)却って小さくなるのである。 要するに測定の精度を増すには，測定しようとする液体の

密度範囲を適当にせまい部分範囲 (σ。---017 01"-内……)に分け，各々の部分範囲について，そ
れぞれ適当なクキ(体積 V)を用いること，電磁石と所定のヲキの平衡位置Sとの距離 Xoをな

るべく大きくすること，ワキの平衡位置測定の精度を高めること，及び以上の条件に適応した

精密電流計並びに可変抵抗器を用いることが要請せられるのである。

補正

液を入れる容器もワキも石英ガラスで出来ていれば問題はないが，ガラス製である場合に

は温度の変化による膨張収縮が測定値に及ぼす影響を考慮、しなければならぬ。先ず，ヲキの体

積変化 dV及び電磁石の表面から磁石の下端までの距離の変化 dxoが電流の読みに及ぼす影響

daは(2)式を微分して，

j・，4 dV 伊 4dXn
da = -aVgニL ・一一+g (m-a V) :~.一二三二ι …………………… (4) 3Jl V' <> ，..- _. I 3Jl X

o 

となる。 この誤差 daは密度の真の値 σに daの誤差を与えるが， その量は， 同じく (2)式を

微分して得られる

da = -vgf旦~. da ………………・…・・………・…ー…….....・...……… (5) 
3Jl 

で与えられる。(匂式と (5)式とを等しいと置いて，daとdV，dxoとの聞の関係を求めると，

益ι=互?と 4(m-aV) 豆~
σ V V.σ Xo 

立生=.1+与 4竺 aV) dxo 
a v va Xo 

(1 dV I 4 (m-aV) dxo 1 
d 主 (σ+daH1ーっァ十一一三7一一一-J

v va XoJ 

となる。 即ち，密度の真の値 σを求めるには， 測定値 σ十daに{}だけの因子を乗じてやら

なければならない。ところで，普通のガラスの場合には線膨脹係数が 1X 10-5程度であるから
dV v-は温度変化 Jtを 100Cとして 3X 10-4程度となり，密度の値には小数点以下4桁目にひ

4(mーσV)
びいて来る。従ってこの補正は無視することが出来ない。しかし一~否一ーの方は Jt=10

0

C

として 1X 10-2程度であるから，第2の補正項は 1X 10-6程度となり，測定の精度が小数点以

下6桁迄進まない以主は完全に無視してかまわないのである。 か‘くて真の密度=測定値x(l

-3sLlt) (但し 8はガラスの線膨脹係数)が得られる。

実際問題としては， 比重既知の標準液体(例えば水)について実測の t-a曲線が得られて

いれば，その曲線から他の液体の d を求めようとする際に，同ーの tの値に対する，その液体

の温度と標準液の温度との差を Lltと置いて補正を加えればよいのである。
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測定上の注意

ヲキが真の平衡朕態に近づくと共に， その動きは多少緩慢になって来る(第3図のポテン

νヤノレ曲線が minimumの近所でややゆるやかであることに対応して)。このためクキの尖端

と刻線Sとが一致した朕態が， 水の場合でいうと， 少くとも 40sec程度以上継続したとき，

始めて電流の読みをとる必要ーがある。さもないと誤差が伴い易い。又実験継続中に液中に溶け

こんでいる空気がヲキの表面に気泡となってつくことがあるので，気泡は丹念に取り除かなけ

ればならないことは云うまでもない。

結語

この実験は本来，常温或はそれ以下の温度で過冷却する液体の比重の温度変化をピクノメ

ーターを用いることなく，簡便且つ精密に測定したい目的で始めたもので，上述の如く永久磁

石を封入したヲキを利用する方法によって第一段の目的は完全に果された。出来るだけ大きな

ヲキを用い，これと下方に置かれた電磁石との距離を適当に大きくしさえすれば，原理的には

感度並びに精度をいくらでも増すことが出来るので，今後この方法を微少な温度範囲(例えば，

融点をはさんだ)に於ける比重の anoma1y(もしあるとすれば)，種k の洛質の溶解に伴う密度

の微少変化などの測定に，応用する予定である。

本法と類似の方法は Honickりによって発表されているが， それによると， 本法の磁石の

代りに軟鉄片を封入したヲキを用いており， 安定な釣合いの位置は存在せず， 測定の精度も

士0.003(sp. gr.)程度である点で，本法よりも劣っている。

この試みに当って，終始堀健夫教授の御指導御援助を頂いた。ここに厚く感謝の意を表す

る。
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Resume 

The instrument described accurately determines the temperature variation of specific 
gravity of liquids by measuring the electromagnetic force in terms of current required 

to maintain the immersed float at a fixed level in the liquid. The float contains a 
permanent magnet and its specific gravity is arranged slightly greater than the upper 

extreme of the range of specific gravity to be measured， so that the float may be driven 
upward~ by the repuIsive force from an electromagnet， which is put beneath the liquid 
container. 

.. 
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The accuracy as welI as the sensitivity involved in the measurement decreases 

with the increasing difference between gravity and buoyancy， but can be made to in-
crease by increasing the distance between the float and the electromagnet and by using. 

aS large a float as possible. 

The method may conveniently be applied to the accurate measurement of tem-

perature variation of density e. g. of supercooled liquids by the use of a suitable float 

for each selected temperature range. 


