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Abstract

In this article,thepermeance oftheBridgeTypePolarizedRelaylSCOmputed

and the point of action for the magnet and distribution of magnetic flux are

Obtained by step-and-Stepintegration.The results of calculation show an effective

airgapflux of27～15%against a totalmagnetic月.ux¢mt of3280maxwells,indicat-

1ng an unSatisfactory rate of utilization.

Theoreticalcomputationispossibleby means ofthenextequation,Where¢′mis

thepoint aimed at,and nithe ampere-turnS Of theline coilthroughwhich the

Currentflows.

¢m=¢m｡1+¢,nHl=4･mg2+¢-｡89=COrlStant

where

¢m｡1,¢.肌〝2

¢仰ぎ1,¢.′化8ヨ

尤=¢孟(
一､

P∴

indicate the magnetic丑ux

the magnetic且ux負owing

each side ofgl,gb

:/一斗ノー･
(Pタ1+P8)3

2.51〝オ¢仰打

(P占タグ十2f)plf}p2)3

‥･/一.‥
/-】

(タグ3+P｡)3

flowing through airgapsglandgB

through the magnetic shunt on

〔Pご1(P≡1f'p2+P…3(P8十2f,♂1)+P≡Pp十3鳥1P冨8Pg

十4f'出PⅣ2P≡≠3f)≡1鷲2)一戸;2(P喜1(Pぷ+2f)α乏)+P喜2Ppl+P…Pダ+3P霊1焉3Pg

+4f)plろ2P≡-3f)≡1f)…2)〕

where

P｡1,Pg2,Psindicate the permeance of air gapsgl,&,andthemagnetic

sbunt

ろ=ろ1+f㌔3

P;1,P;2being

麒=

･イ/,∫.`//-.J

血ニ'`加

コ/り一､

ギク十2f'.十2ろP｡Rc

ThispolarizedrelaylSuSedfor5～30c/Sanditsarmatureresonancefrequency

isabout120c/S･Measurementof thisfrequencycharacteristicis possible withthe

MaxwellBridgeand Super-low Frequency Selective Amplifier.
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〔Ⅰ〕緒 盲

日 立 評

右極継電器の解析は従来り卜(6J定性的に論ぜられてい

る｡しかしいずれも磁気回路に非常に大きな仮定をして

現象を簡略化しているために 造者の立場としては判

としない点が多い｡

今回は磁気回路の状態にできるだけ仮定をしないで磁

石から見た磁気回路とコイルからみた磁気回路を同時に

解析したらどうなるかを橋絡型磁気回路を例にとって吸

引力を計算してみた｡結果ほ解析的吸引力表云式として

ほ簡単でないが,その数値計算の過程において吸引力iこ

寄与する状態がわかり,磁気回路設計の具体的諸元をう

ることができた｡

また動的磁気回路の解析としては5～30(しの超低周波

のインダクタンス測定が必要である｡そのためマックス

ウェルブリッジおよび超低周波選択増幅器を使用して,

精度よく周波数特性を測定できたので測定の一例を云

1巴
ラ 0

〔ⅠⅠ〕研 究 の 方 法

解析の一例としてとりあげた有極継電器を第1図に元

す｡

(l)静的磁気回路の解析･

磁気空隙が0.4-0.5mm,接点間隔が0.05～0.15mm

程度であるから徽′ト変位に対する各特性を実験的に求め

ることほ非常に困難で手数がかゝる｡ゆえに磁気回路の

計算により吸引力特性密検討Lた｡

(a)磁路の計算各部のパ←ミアンスを求める｡

(b)磁石の動作点を階段積分法により求める｡

(C)吸引力表示式の 導および計算

(2)動的磁気回路の解析

使用周波数が5～30へノの場合動作状態を解析するため

には超低周波での周波数特性を知る必要がある｡インダ

クタンス測定回路を第2図に元す｡

第1囲 橋 絡 型 有 極 電 器

Fig.1.Bridge Type Polarized Relay

2号

エグニ 試 料 0,点ご,比例辺抵抗

Cご 標準可変蓄電器 S,ク,斤.■ 可 変 抵 抗

第2図 マ

ック スウ エノレブリ･ソ
ジ

Fig.2.MaxwellBridge

石瓜′5

右両ご磁石仝磁束 ¢m`=¢′m｣+れ心■磁石,継鉄の漏洩磁束

¢¶=¢珊1+¢mβ1=¢m2+¢勒82ニ空隙と磁気分路磁束

両川∴放逐予感束 ¢豆=¢壱1+¢五3:全コイル電流による磁束

月吊ご感石漏洩パーミアンス タyヱニ継鉄漏洩パーミアンス

タ8ご磁気分踵パーミアンス タgl,P伊2ニ空隙gl,g2の

パーミアンス

第3図

Fig.3.

磁 気 回 路

Magnetic Circuit

第4図 磁極空隙のパー ミ アンス

Fig.4.Permeance of the Pole Air Gap



有 極 継

平衡した場合は

ろ=晋+
山2C2QγS
l+山2C豆声 +ブ

山C()S
1+山2C2r2

となる｡餌2C2r2を1に対し省略すれほ

:‥､

エ=C(～S‥‥.‥.‥‥‥‥‥

である｡

器 磁 気 回 路 の 解 析

.‥...(1)

効インダクタ

〔ⅠⅠⅠ〕磁気回路パーミアンスの計算(7)(即(9)

磁気回路ほ第3図のごとくであって,図の記号により

各部のパーミアンスを計算する｡

(り 磁極空隙のパーミアンス(Pタ1)(タグ2)

磁極空隙をさらに磁束平等なPpll,450傾斜のPタ12

側面の源闇巨㌔13に分け第4図の記号で計算する｡

ア紺=一等ご2 ･‥(3)

タグ12=

たゞし

/J.､･l::

K
ハ
ト
〃
1
ソ
､
距
聖
篭

第5図

Fig.5.

了…1J::

｡｡S-1イざ軍学ぴ

ぴ=(γ1一ノ宮飢)loggl£ダ2
2汀ヽ/紺2二嘉

cos-1(£)

.(4)

……………‥(5)

βク 〃/ ､

ヽ､ 〝

空 隙 長(凡椚

接極子変位によるパーミアンスの変化

Change ofthePermeanceby the

Armature Displacement

たゞし 紺=γ2log11+2(1+2ズ+∠
ズ2十2ズ(飢+

469

ゆえに一方の磁極空隙ほ

どgl=タグll+タグ13+タグ13

他方磁極空隙は

Pp2=P｡11+P♂92+タグ23 である｡

(1)～(2)式に2rl=0.5cm,2r2=0.8cmで磁極空隙

gが0･4mmおよぴ0.5mmの場合につき接極子変位

に対するパーミアンスの変化を

になる｡

算すると第5図のよう

(2)継鉄のパーミアンス(Py)

第`図に構造および等価磁路を示す｡平行2角柱ほ平

行2円柱に簡易化してその単位長当りのパー

ヴγは(6)式となる｡

αr=
loge(弼+ノ諺二1)

ただし ∽=盲

r:角柱中心距離(cm)

dご 角柱等価直径(cm)

半円形磁路ほ(7)式である｡

ア ンス

P=0･26Jt･‥
‥.….……(7)

半環帯磁路ほ(8)式である｡

オーJ′筐日面同

経 書箕

β一占′′断面図

第6図

Fig月.

｣｣∂7■

鉄 と 等 価 磁 路(mm)

York and Equivalent Magnetic

Circuit
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第7図

Fig.7.

等 価 磁 路

Equivalent

Magnetic Circuit

ァ=‡log串+
ただし 才は環帯の厚さ

Jは磁路の幅

以上の式を使って継

と第7図となる｡

日 立 評 論 第37巻 第2号

脅// 々【～/

β/ 伸署

翔■t■■l睨

伶イ=β〝 伽=β躇

月=蒜司 ノT｢還苛㌫-
伽㌍甥=l01=軸シ甥
君7こ♂/7 けニソ7

偽7ニβ/7 月,7=./ア

伶β=♂ガ ゐβ=βj汐

〃=職㌫凱｣り竃還

ゐ/こ/(材

月 三.z〝

虎=♂膠

βr/=∫%

.(8)

各部のパ←ミアンスを計算する

(3)永久磁石のパーミアンスの計算(j㌔)

磁石は第8図の形状寸法でJ郡1～Llに4分割してパ

ーミアンスを計算する｡

(a)区域J㈹1

等価直径をdとしJ/dの等い､楕円体に置き換えて

考え､Jる｡楕円体の単位長当りのパーミアンスは(9〉第?図

であるからJ彿1=2.04,等価直径d=0･828であるから

p拍1=与′㈹1×す=3･12‥‥‥･
ここに αご 楕円体単位長当りのパ←ミアンス

(b)区域J肋皇～Jm4

平行2円柱として(6)式により単位長当りのパ←

ソス¢=1.71をうる｡ゆえに｣㌔最=3･55,ア～刑3=3･42,

P～m4=3.42 となる｡

(4)磁石の動作点および各部の磁束分布(7)(9)

前節で仝磁気回路のパーミアンスが計算できたから弟

10図減磁曲線と階段積分法により磁石からみた磁気回路

各部の磁束,磁石の動作点を計算することができる｡

第10図において00′繰が開磁路麓束の動作点でこの

10%減磁杓直線が使用減磁曲線となる｡組込んだ状態

のときの動作点はOC視である｡一方接極子変位による

パーミアンスの変化は第5図β.C.曲線で9.1%である｡

弟11図に階段積分法による磁石置素密度と磁極間パ←ミ

アンスとの関係を元す｡00′線が開磁路磁束の場合で

ク～彿4=3.42であるから開磁路磁束ほ7,950ガウスとな

る｡この値は磁石開磁路実測磁束値の平均7,910ガウス

にほとんど一致している｡CC2曲線は組込んだ場合で按

ト∴
′

ヒ
ー

巻線から一見た賃借趨路

(ご
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ハ
ト
〃
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第8図 磁

Fig.8.Magnet

石

′グ

(〃

第9図 等価楕円体磁石のパーミアンスと

J/dの関係

Fig.9.Relation of Eq11ivalent Ellipsoid

Magnet andl/d
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第10図

Fig.10.

〝 ∠ク 〝 ♂

一〟(工ルステ･ソド)

磁 石 の 滅 磁 曲 線

Demagnetization Curve for

Magnet

梅子が空隙長0.5mmをストップピンの厚さ 0.08mm

まで最大に変化L,パ←ミアンスは9.1%変化しても動

作点の磁束密度は7,771ガウスが7,777ガウスとなり,

僅か0.064%しか変化しない｡ゆえに磁石からでる仝磁

束声勒亡ほ一定としてさしつかえない｡

全磁束の分布を計算すると第l表および第2表(次頁

参照)がえられる｡

コイルからみたパ←ミアンスの変化は第5図A.C.曲

線のようになり,接極子中｣L､点から偏位する場合,空隙

0.4mmで21.7%,空隙0.5mmで34.1%変化する｡

〔1V〕吸 引 力 の 計 算

(l)1巧引力表示式の誘導

前節の計算結果より磁石からでる磁束は一定,磁極空

隙と磁気分路に通る磁束少刑は空隙0.4mmで最大5.1%

変化で一定とみなLてもよい｡第3図において直流磁気

回路として接極子のリラクタンスを無視できるから

::瑠

第11図

Fig.11.

て倖7 7卿 親仰 据付

もー屯･石1沌ラ巨篭∴度･.(∩つス)

階段積分法によ る動作磁束密匿の決定

Determination of Feed Magnetic Flux Density

by Step-by-StepIntegration

､

第1表 空隙0.4mmにおける直流磁束分布

れ=≠ml+≠81=声m2+声82=

戸川1=戸柵

･･･

=

｣ .___.1■､_

J一.･l

/一.‥ JI･

0,47r紹夏

〟∴■1

れ･1=声仕

≠.`9=声壱

･.‥

+属｡

`~勒Pp乏+P占

……(10)

.(11)

子のリラクタ∵ンス

(Pg+P伊2)Ppl

′占タ｡十2f'plf'p2

(P8+P伊1)Pp2

PきP伊+2P伊1f'pヨ .(12)

こゝに｣㌔=Ppl+P｡2≒一定

まず空隙♂1の磁界のエネルギg伊1

を考える｡電子滋単位で

吼1=
Ⅴ(乱打1+ガ｡｡1)2

87T ‥‥‥(13)

こゝに Ⅴはgl空隙の体積

吼pl,打点ダ1はそれぞれ磁石,

コイルによる磁界の強さ

(マックスウェ/レ)

Tablel. Distribution of D,C.Magnetic Flux at O.4mm Gap
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､､一二 第37巻 第2号

第2 表 空隙0･5mmにおける直流磁束分布(マックスウェル)

Table2･DistributionofD･C･Magnetic FluxatO･5mmGap

この(13)式ほならん仮定を含まない一般式で,これを

変形Lて(14)式をうる｡

亀1=

同様に

g伊2=

87て

8打

(少莞1+2〆郡1声‖+声誉】)

(¢孟2-2声Ⅷ2再度2+椚1)

j㌔1

j㌔2

……(14)

.‖...(15)

(14)式,(15)式に(10)-(12)式を入れて空隙の仝磁気

エネルギEを求めると(16)式となる｡

E=
JI.､･l

(Ppl+P8)2

2.51戒九β

i一≡J∵仁′ニ･:(P8ろ+2f,gl

(P｡1+P8)Pp2

(P｡2+P6)

Pり･､･

(P伊2十Pき)2

2十P8)P灯1
(ダガl+夕方)

1.578J22Z2.打2

(P占タグ+2f,ダ1f,｡2)2

×((クざ+P伊2)P2♂1+(P8+タグl)3タグ2け･(16)
ここに g=

2P伊P8

Pp+2f>さ+2f〉伊ク.Rc

(16)式において昇一項は磁石のみによるエネルギ,第

二項は磁石の磁場にコイル電流による交流磁場が貢畳し

たエネルギ,第三項はコイルの起磁力のみによるエネル

ギである｡通常第三項ほ省略される｡

ゆえに吸引力ほ(16)式のエネルギを酎一如に対し微分

すればえられる｡

ノ＼･

ん官=

(J〃,､
､(/∫

アニ1(タグ1一夕8)

(P伊1+Pg)3

P;2(ちカータ8)
(タグ2+P8)3 .‥(17)

d祝言 2.51扇軋β

.J.l･ (P｡P伊+2f,伊1f■ダ2)3

×〔アニ1(ク…1ろ沌十ア缶(P8十2タグ1)+叩F
+3f'Ⅳ1P冨2Pさ+4P｡1f,灯2P雲-3P≡1f,

p2

一夕ム2(p雷1(P.+2ろ2)+P喜2ち1+P慧云
+3ア雲1タグ望P8+4PplP伊2夕雲-3ク£1瑞‡〕

‥‥‥‥‥(18)

ノ､

×(p伊ア雲

1.578乃2才9g

(P.PⅣ+2タグ1f,伊2)3〔(P8+ち1)

×tf'伊ア雲P;2+2f'91タグ2(PきP;1-2P訂1Pよ2)

+P伊1P8アニ2(Ppl一夕ダわ+(P｡+タグ2)
×†p伊捏;1+2ろ】P,2(PgP;ヨーク｡2P;1)
十P｡2P8P;1)

‥･〕
……‥(19)

ここにムニ(16)式第一項より磁石による偏極吸引力

ム官ご(16)式第二項より直流磁場に交流磁場が重

畳Lて応動する吸引力

′∫二(16)式第三項コイル電流による吸引力

P;1,アニ2は空隙ダ1,g2のパーミアンスの微分値
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身β躯 l~~~~~~~~~~~~
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ノク′′ ♂必フ (視)▲

第12図 空憬パー

空 隙 貢 (〟γ)

アンスの計算僑

ー肋

Fig･12･ComputationofAirGapPermeance
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(2)吸引力の計算

(A)各パーミアンスの接極子変位に対する微分

(17)(18)(19)式を計算するためにほ第12図P灯11f'グ12

タグ21f,伊2盟の緻分を(3)(4)式で計算する｡計算結一県を第

3表に嘉す｡

(B)′mご 磁石による 極吸引力の計算

(17)式に弟1咽,第3表の値を代入すれほ∴㍍が計算

できる｡(17)式においてP蓋1ほ2,000程度に対しPⅣ1

PgPⅣ2ほ40以下であるからんに対しては磁場の傾斜

が一番影響することがわかる｡計算結果を第13図に示す｡

図において0ズほ接梅子ステイフネス,Ayは接睦子の

古片が接点についてからのステイフネスとする｡すなわ

ち0点ほ接康子の巾性点にあるときで,微小偏位でほ偏

極吸引力よりステイフネスにより0点にもどる力がきわ

めて僅か大きい｡だんだん偏位を増すと吸引力の方が大

となり,いわゆる磁気バイアスが生ずる｡A点は古片接

点間隙を磁極空隙に換算したもので接点間隔0･1mm相

当のところである｡この点よリスティフネスほAy直線

となり,磁極空隙β点で接極子は平衡を保ち接点にはA

即日当の接点圧力を持つ｡無定位型でもしコイル電流に

ょり接極子が磁極側に吸引されたとしてもストップピン

が図のようにβC間にあれば接極子平衡点はβ点にも

どる｡安定であるためにはAC間で平衡を保ち,所要の

んを持っていることである｡

しCノ コイル電流に応動する吸引力の計算

この吸引力ほ(18)式であたえられる｡式において∬ほ

継鉄,磁極の導磁率によるリラクダンスは無視して接極

子の飽和によるリラクタンスのふ

を考 に入れたものである｡今
-

例として空隙gl=0･1mmの場合

につき少ブを計算してみる｡仝空

隙0.4mTnでgl=0.1mmでは第

1表によぎ)磁石による接極子偏極

磁束密度は3,000ガウスである｡

コイル電流による磁束がこれに相

加わる場合を+〃宣,打消す方向に

なる場合を一〃宜なる符号で導磁

率をあらわせば第1咽〃壱曲線と

なる｡この〃宜を用いてれを計算

すると同国の+声£一れ計算値と

なる｡+声庵をこより吸着する力とな

り一九で反腰応働する力となる｡

実測値の測定条件を計算値の条件

と同一にすることほ困難で,この

実測値と比載してただちに精度何

%とは結論できないが,一一番問題

(
⇒
H
ト
ト
ト
｢
=
卜
㌧
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回 路 の 解 析

第 3 表 空隙パ←

Table3.Differential

Permeance
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アン スの微分借

Calculus of Air Gap

イ!~lし′gl+g2=0.4mmの場合

第13因

Fig.13.

､

空将宰.′じ､ノウlム旭場面まて′.ブ〕富照反りフル〃

偏極吸引力と接極子ステイフネスの関係

RelationbetweenMagnetic Bias force

and Armature Stiffness

a7
､ガ

ふ拉化 乃 (アンペアターン)

第14図 偏極磁乗密匿3,000 ガウスにおけるコイル

の磁化特性および導磁率

流による接極子

Fig.14.Magnetization Curve and Permeability of Armature.

When Current Flowsinthe CoilatBias FluxDensity

3,000gauss
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コイル磁化刀 (アンヾアタ丁ン)

しげ

第15図 コイル電流による吸引力特性

Fig.15.Force on the Armature with

Currentin the Coil

となる感動電流附近4～8アンペアターーンでは10%以

内の誤差範囲で論語できるようである｡+≠｡は仝域に

わたり傾向が一致するが,-≠iは10アンペアターンか

ら40アンペアターーン実測値の方が大きい｡/㌔は内径33

mm声,外径45mm声の環状試料で測定したものである｡

第15図にコイル吸引力の計算結果と実測値を示す｡こ

れはgl=0･1mmの場合であるが,各変相こつき計算す

ることにより吸引力特性の傾向がわかる｡このリレーの

最小感動電流は4･1アンペアターン以下を論ずるので計

算値で十分検討できる｡10アンペアターン以上の差につ

いてほパーミアンスの計算,〃虚の測定,吸引力特性の実

験方法の検討によりさらに精度を向上したい｡

〔Ⅴ〕周波数特性の測定

動的磁気回路の解析のため5～150′ヽインピーダンス

を測･定し複素平面上に共振周波数附近で円形の軌跡を画

かせて検討できる｡今回はこの超低周波のインダクタン

ス測定法として選択増幅器の特性と一測定例を示す｡

(ト)i垣低周波選択増幅器

Cj?並列回路を鏡還回路にもつ増幅器で,その選択特

オ:;†〒′-†･トユ.｣｣

第16図

選択増幅器の半き性

Fig.16.

Character of

Selective AmpliLier

こ去

r∵

り

′/■ノ

第37巻 第2号

性を第l一国に示す｡選択周波数ほ 5,6,7,8,9,10,15,

20,25,30,40,45〔一およびその10倍,100倍で同調尖

鋭度は第二高調波第三高 波とも基太波より約10db減

衰としてある∴第け図の写真波形はAが選択増幅にしな

い場合で高 波のため非常に波形が乱れ,これではマヅ

クスウェルブリッジの平衡点が見出せない｡選択増幅さ

せるとBのように基太波のみとなり,所要周波数のイン

ダクタンスが精度よく測定できる｡

第】8図は第2図マックスウェルブリッジにより測定し

た有極継電器のインダクタンスの周波数特性である｡曲

線(1)は共振点におけるインダクタンスの変化に重点を

おき,磁極ほ磁極さゝえまで後退させ空隙が最大となつ

ている｡127へノ附近で共振するためインダクタンスが著

るしく変化している｡曲線(2)は所要の無定位型に調整

した場合のインダクタンスで,このような周波数樽性で

には動作していることを示す｡

〔ⅤⅠ〕鯖

(り 磁気回路

各部のパーミアンスすなわち磁石の

継鉄ラ

言

洩,磁極空隙,

洩,磁気分路などを計算しを流液属しノた磁石に粗

込んだ場合につき階段 により動作点を決定Lた｡

各部の磁束分布を計算した結果はつぎのようになる｡

〝¢=80ェルステ､ソド,月γ=8,500ガウスの鍛造磁石

を用いた場合磁石中央部の磁嘉すなわち仝磁束に対し

磁石問の 洩磁扇.‥‥‥‥‥

継鉄,磁気分路の 洩.

空隙91に対L空隙有効磁束.‥.

磁気分路磁束..‥

空傾巨服に対し空隙有効磁凍.‥.

磁気分路磁束‥..

14.7%

41.8%■

27%

16.5.%■

14.7%

28.8%

程度となる｡ゆえに磁気回路としては能率悪く改良すべ

き点が多い｡

また 声m=中間｡1+声鍋｡1=軋が+少蒜2㌔-一定

†弓..(ノー(′/■二Jソ○申)

納
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〝

＼

1竹
.上郡ク



有 極 継 電 器 磁 気 回 路 の 解 析

箪
十
⊥
-
ハ
/
L
ド
∧
ト
ト
尽
ハ
＼
〔
餌
腫

第17図

Fig.17.
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第18図

Fig.18.

有極継

/

(1ノ

符の周波数特性

Frequency Characteristic of

Pocarized Relay

ゝに:占用伊1,¢押用2はそれぞれ空隙〝1,鋸を通る磁束

¢mぉ1,丸正9はそれぞれ仇,♂2に対応した磁気

分路の磁諌

接梅子の安価こ対し磁束の変化は0･06%■で完全iこ一

定とみなせる｡ゆえに唄弓

としてよい｡

力の式 導にさいし 亘〝～.一連

(2)吸引力表示式

軋一定,コイル電流によるアンペアタ←ン乃査に着目

して誘導すれば磁石のみlこよる吸引力の式んはつぎの

ようになる｡

ーJJJ.′･､ミJI..･､J■-

ム=坤盈i惣一認諾十
(

d∬(PF2+Pさ)S

×10-3(ダ)

コイル電流による磁場が磁石の磁場に重畳してえられ

る吸引力ムか･ま本文中(柑)式のように複軌⊥なるが接極

千の位置を固定してたとえばⅣ1=0･1m皿とすれば

ムi=2･62而款R｡-×10-:i(9)
ここにRc‥接極子のリラクタンス｡接梅子の各

に対しんを求めればよい｡吸引力の式としてほなんら

仮定していないからこの式でよく,精度をあげるために

は困難なことであるが,パ←ミアンスの計算を厳密なも

のとし鉄心各部の導磁率を磁気特性から求める精度をあ

げればよい｡

(3)周波数特性の測定

マ､ソクスウエルブリッジおよび超低周波
択増幅器に

より精度よく測定できる｡空隙を最大にあげておいてイ

ンダクタンスを測定すれば,キトショナルインピーダン

スがわかる｡この試料では127へ∴に共配慮カミあり34ヘ

ンリーから18ヘンリーと急激に変化している｡規定の

調整をした状態では5′し42･5ヘンリーから30∩〕56へ

ソリ←となる｡この方法により動的磁気回路の解析と周

波数特性改良の検討ができる｡

終りに御指導御鞭捷を賜った日立製作所戸塚工場三木

研究

実君に

長,多賀工場故辻田博士および実験に当った佐藤

事く御礼申し上げる｡なお超低周波インダクタソ

ス測定に御協力いただいた安藤電気西村
長,木下氏,

早稲田大学実習生野上厳君に深謝申し上げるu
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