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𝑉1𝐼1 = 𝑉1 𝐼𝑉 + 𝐼𝑅 = 𝑉1
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𝑉1

𝑉2

𝐼1

𝐼2

𝑟𝑉

𝑟𝑉

𝑟𝑐

𝑟𝑐

𝐼1 =
𝐸

𝑟𝑐 + 𝑅
𝑉1 = 𝐸

𝑅1 =
𝑉1
𝐼1
=

𝐸

𝐸
𝑟𝑐 + 𝑅

= 𝑟𝑐 + 𝑅

𝐼2 =
𝐸

𝑟𝑐 +
𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

=
𝐸

𝑟𝑐 +
𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

𝑉2 =

𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

𝑟𝑐 +
𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

𝐸

𝑅2 =
𝑉2
𝐼2
=

𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

𝑟𝑐 +
𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

𝐸

𝐸

𝑟𝑐 +
𝑅 × 𝑟𝑉
𝑅 + 𝑟𝑉

=
𝑟𝑉𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝑟𝑐 + 𝑅

𝑟𝑉𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅
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𝑉1

𝑉2

𝐼1

𝐼2

𝑟𝑉

𝑟𝑉

𝑟𝑐

𝑟𝑐

𝑅1 = 𝑟𝑐 + 𝑅

𝑅2 =
𝑟𝑉𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝑟𝑐 + 𝑅

𝑟𝑉𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝜀1 =
𝑅1 − 𝑅

𝑅
=
𝑟𝑐 + 𝑅 − 𝑅

𝑅
=
𝑟𝑐
𝑅

𝜀2 =
𝑅2 − 𝑅

𝑅
=

𝑟𝑉𝑅
𝑟𝑉 + 𝑅

− 𝑅

𝑅

=
1

𝑅
×
𝑟𝑉𝑅 − 𝑟𝑉𝑅 − 𝑅2

𝑟𝑉 + 𝑅
= −

𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝑟𝑐
𝑅

−
𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

電流計の内部抵抗𝑟𝑐は小さい→高抵抗（𝑅 ≫ 𝑟𝑐）の測定に適している

電圧計の内部抵抗𝑟𝑉は大きい→低抵抗(𝑅 ≪ 𝑟𝑉)の測定に適している

→

𝑅 ≫ 𝑟𝑐
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𝑟𝑐 + 𝑅

𝑟𝑉𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝑟𝑐
𝑅

−
𝑅

𝑟𝑉 + 𝑅

𝑅 ≫ 𝑟𝑐

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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0 V

0 V

0 V

コンデンサの両端の
電位差が0なので、
電流𝐼𝐶は流れない

検出器（検流計）が
0なので、検出器には
電流は流れない

分岐する電流が0なので、
𝐼𝑥 = 𝐼1

𝐼3 + 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 = 𝐼2
→ 𝐼3 ≠ 𝐼2

𝐸+ 𝐸−

𝐸+ 𝐸−

𝐼𝑥 = 𝐼1 𝐼3 ≠ 𝐼2

0 A

0 A
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・シェーリングブリッジ：静電容量の測定に用いる
・ケルビンダブルブリッジ：抵抗の測定に用いる
・マクスウェルブリッジ：インダクタンスの測定に用いる

0 V

0 V

0 A

0 V

0 V

0 A
𝑉𝑏 = −𝐴𝑉𝑑

𝑉𝑑 = 𝑋𝑑𝐼𝑑 → 𝐼𝑑 =
𝑉𝑑
𝑋𝑑

𝑉𝑑 − 𝑉𝑏 = 𝑍2𝐼2 → 𝐼2 =
𝑉𝑑 − 𝑉𝑏
𝑍2

𝐼2 =
𝑉𝑑 − −𝐴𝑉𝑑

𝑍2
=
1 + 𝐴

𝑍2
𝑉𝑑

𝐼𝑑
𝐼2
=

𝑉𝑑
𝑋𝑑

1 + 𝐴
𝑍2

𝑉𝑑

=
1

1 + 𝐴

𝑍2
𝑋𝑑

𝐼𝑑
𝐼2
=

1

1 + 𝐴

𝑍2
𝑋𝑑

∼ 0 → 𝐼2 ≫ 𝐼𝑑 → 𝐼𝑑 ∼ 0

𝐴が十分大きい場合、

0 A

従って、𝐼2 = 𝐼3 ,  𝐼𝑥 = 𝐼1が成り立つ。
→ブリッジの平衡条件が利用できる

𝑅1𝑅3 = 𝑅𝑥 + 𝑗𝜔𝐿𝑥

𝑅
1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1
𝑗𝜔𝐶

マクスウェル

1

1 + 𝐴

𝑍2
𝑋𝑑
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ブリッジの平衡条件より

𝑅1𝑅3 = 𝑅𝑥 + 𝑗𝜔𝐿𝑥

𝑅2
1

𝑗𝜔𝐶2

𝑅2 +
1

𝑗𝜔𝐶2

𝑅1𝑅3 = 𝑅𝑥 + 𝑗𝜔𝐿𝑥
𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2

→
𝑅1𝑅3
𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2 = 𝑅𝑥 + 𝑗𝜔𝐿𝑥

左辺と右辺の実部と虚部はそれぞれ一致することから

𝑅1𝑅3
𝑅2

= 𝑅𝑥

𝑅1𝑅3
𝑅2

× 𝜔𝐶2𝑅2 = 𝜔𝐿𝑥

→ 𝐶2𝑅1𝑅3 = 𝐿𝑥

マクスウェル

1

1 + 𝐴

𝑍2
𝑋𝑑

𝐶2𝑅1𝑅3
𝑅1𝑅3
𝑅2
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𝐼𝑥 = 𝐼1 𝐼3 ≠ 𝐼2

マクスウェル

1

1 + 𝐴

𝑍2
𝑋𝑑

𝐶2𝑅1𝑅3
𝑅1𝑅3
𝑅2

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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〇ゼーベック効果：熱→電気
ペルチェ効果：電気→熱
ホール効果：磁束→電気

𝑖1 𝑡 𝑖1 𝑡

𝑖2 𝑡 𝑖2 𝑡

ゼーベック

＜平均電力の式＞

𝑝 𝑡 =
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑅 𝑖 𝑡 2d𝑡 𝑇：周期

𝑝1 𝑡 =
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑅 𝑖1 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

𝑝2 𝑡 =
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑅 𝑖1 𝑡 − 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 − 𝑖2 𝑡 2 d𝑡
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𝑉0 = 𝑉1 − 𝑉2 = 𝑘𝑇1 − 𝑘𝑇2
= 𝑘′𝑝1 𝑡 − 𝑘′𝑝2 𝑡 = 𝑘′ 𝑝1 𝑡 − 𝑝2 𝑡
∝ 𝑝1 𝑡 − 𝑝2 𝑡

𝑝1 𝑡 − 𝑝2 𝑡 =
𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 d𝑡 −
𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 − 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

=
𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 − 𝑖1 𝑡 − 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

=
𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 2 + 2𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 − 𝑖1 𝑡 2 − 2𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 d𝑡 𝑉0 ∝
4𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 d𝑡

熱電対の電圧は温度に比例する

𝑉1 = 𝑘𝑇1 𝑉2 = 𝑘𝑇2

𝑉1 𝑉2

そして、熱電対の温度は消費電力
に比例する

𝑇1 = 𝑚 𝑝1 𝑡 𝑇2 = 𝑚 𝑝2 𝑡

𝑉1 = 𝑘′ 𝑝1 𝑡 𝑉2 = 𝑘′ 𝑝2 𝑡

4𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 d𝑡
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𝑉0 ∝

4𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 d𝑡

𝑉0 ∝
4𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 d𝑡

𝑉0 ∝
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑢 𝑡 𝑖 𝑡 d𝑡 =
1

𝑇
න
0

𝑇

2𝑈sin𝜔𝑡 ⋅ 2𝐼sin 𝜔𝑡 − 𝜃 d𝑡

=
2𝑈𝐼

𝑇
න
0

𝑇

sin𝜔𝑡 ⋅ sin 𝜔𝑡 − 𝜃 d𝑡

=
2𝑈𝐼

𝑇
න
0

𝑇

−
1

2
cos 𝜔𝑡 + 𝜔𝑡 − 𝜃 − cos 𝜔𝑡 − 𝜔𝑡 − 𝜃 d𝑡

=
2𝑈𝐼

𝑇
⋅
1

2
න
0

𝑇

−cos 2𝜔𝑡 − 𝜃 + cos𝜃 d𝑡 =
𝑈𝐼

𝑇

1

2
sin 2𝜔𝑡 − 𝜃

0

𝑇

+
𝑈𝐼

𝑇
cos 𝜃 ⋅ 𝑡 0

𝑇 =
𝑈𝐼

𝑇
sin 2𝜋 − 𝜃 −

𝑈𝐼

𝑇
sin −𝜃 +

𝑈𝐼

𝑇
cos 𝜃 ⋅ 𝑇

1

𝑇
න
0

𝑇

𝑢 𝑡 𝑖 𝑡 d𝑡 = 𝑈𝐼 cos 𝜃

𝑢 𝑡 𝑖 𝑡
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ゼーベック

𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 + 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 − 𝑖2 𝑡 2 d𝑡

4𝑅

𝑇
න
0

𝑇

𝑖1 𝑡 𝑖2 𝑡 d𝑡

𝑢 𝑡 𝑖 𝑡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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