
大学の物理教育 Vol. 21, No. 3, p.130 (2015) 著者最終稿

机の上で光速を測る
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1 はじめに

光速 c0は長い年月にわたって各時代の計測技術
の粋を尽くして探求されてきた物理定数であり, 9

桁にもおよぶ正確さで測定されるようになった.1–3)

1983年からは c0の値をメートルの定義に用いるこ
ととなり, もはや測定値ではなく定義値として位
置づけられている.

光速測定では一般的に自由伝搬する光波の速度
が直接的に測定される. 一方, 別のアプローチとし
て, Maxwellが提唱した電磁場の方程式を基にして,

電気的手法を用いた間接的な光速測定がWeberと
Kohlrauschによって 19世紀半ばに行なわれた.3,4)

しかし, この手法は現在用いられていない単位系
に言及しなければならず,また電気的な物理量を力
学的な物理量に換算して測定する必要がある. 現
在では電子技術の進歩により, 正確な発振器, 周波
数計, 標準器などが開発され, 力学的な量よりもは
るかに高精度な電気量の測定が可能となっている.

本稿では電気的手法を用いた現代的な光速測定
の実験を提案する. 現在広く用いられている国際
単位系 (SI)において, 光速 c0は真空の透磁率µ0と
誘電率 ε0を用いて

c0 =
1

√
µ0ε0

(1)

で表わせる. したがって, µ0と ε0の積を実験的に
求めれば c0が得られる. これら二つの定数はそれ
ぞれコイルとコンデンサという基本的な回路素子
の幾何学的な長さと電気的な物理量を結びつける

非常に重要な役割を担っており, 素子の電気的な
応答から測定できる. 理論的な背景や詳細につい
ては別稿で詳しく述べる.5) 本手法は数 10 cm四方
というわずかな空間で実験系を構成でき, 幾何学
的な量と電気的な応答から電磁気学において重要
な物理定数を再発見できる有用な実験である.

2 国際単位系 (SI)における電磁気学の

基礎定数

SIにおける電磁気学の基礎定数の定義値と概略
値, およびそれぞれの関係式を表 1に示す. ε0, µ0

はそれぞれ電場, 磁場に関する定数である. 真空の
インピーダンス

Z0 =

√
µ0

ε0
(2)

は電磁波に関して重要な量であるが, Maxwellの時
代にはあまり意識されておらず, 文献に登場する
のは 20世紀になってからである.7) SIの前身であ
るMKSA単位系が導入されたことや, マイクロ波
技術の進展過程でその重要性が認識されるように
なった. Z0は電磁波のみならず, 電磁気学全般に
かかわる重要な定数である.6) 他方, 光速 c0は電磁
気というより, 時空間に付随する定数である. 相対
論に c0, 量子論に ℏ, 重力理論にGを対応づけるの
であれば, 電磁気にはZ0を対応づけるべきである.

表 1の 4つの定数は関係づけられており, 独立な
ものは 2つである. 現在の SIでは, c0, µ0 はそれ

1



表 1: SIにおける電磁気学の基礎定数.

真空の定数 定義値 概略値 関係式
誘電率 ε0 1/(c20µ0) 8.854 pF/m 1/(c0Z0)

透磁率 µ0 4π × 10−7H/m 1.257µH/m Z0/c0

光速 c0 299 792 458m/s 2.998× 108m/s 1/
√
µ0ε0

インピーダンス Z0 c0µ0 376.7Ω
√

µ0/ε0

ぞれメートル, アンペアの大きさを定めるために
その数値が定義されている.

3 LCR共振回路による光速測定の原理

まず半径 rL, 長さ lL, 巻き数NLの空芯ソレノイ
ドコイルを考える. rL ≪ lLを満たす細長いコイ
ル内の磁場は一様であり, インダクタンス Lは

L = µ0ΛL,　ΛL := KNL
2SL

lL
(3)

と書ける. ここで SL := πrL
2はコイルの断面積,

K は rLと lLに依存した定数で長岡係数と呼ばれ
る.8) rL ≪ lLのとき, 長岡係数は近似的に

K ≃ 1− 8

3π

(
rL
lL

)
+

1

2

(
rL
lL

)2

(4)

と書ける.9) 十分に長いコイルの場合, 長岡係数は
1となる.

次に面積 SCの正方形電極を間隔 dCで平行に二
枚配置した空気コンデンサを考える. SC ≫ dC

2を
満たす場合, 電極の端の電界効果を無視すること
ができて, そのキャパシタンスCは

C = ε0ΛC ,　ΛC :=
SC

dC
(5)

と書ける.

式 (3), (5)においてΛLとΛCはそれぞれコイル
とコンデンサの幾何学的構造のみで決まる量で,長
さの次元を持つ. また, µ0と ε0はコイルとコンデ
ンサの電気的な量と幾何学的な量を結びつけてい
る. 式 (1)-(5)を用いれば, 幾何学的因子ΛLとΛC ,

およびインダクタンスとキャパシタンスの積 (LC)

と比 (L/C)を測定すれば c0とZ0が計算できる.

図 1: LCR共振回路.

Lと C は LCRメータで測定することもできる
が, ここでは図 1のLCR共振回路を用いてLとC

の積と比を求める. この回路はインダクタンス L

のコイル, キャパシタンスCのコンデンサ, 抵抗値
Rの抵抗器から構成される. またコイルの抵抗や
電源の内部抵抗などを rとする. 抵抗Rの両端の
電圧振幅 V̂Rは電源の角周波数 ωが共振角周波数

ω0 =
1√
LC

(6)

に等しいとき最大になる. したがって, V̂Rが最大
となる周波数から積 (LC)を求めることができる.

また, V̂Rが共鳴時の 1/
√
2になる角周波数をω±

(ω+ > ω−)とすると, 共振角周波数 ω0で規格化し
た共鳴幅∆は

∆ :=
ω+ − ω−

ω0

= (r +R)

√
C

L
(7)

となる. 規格化共鳴幅∆は抵抗値Rに線形比例す
るため, その変化量を測定することにより,

y :=
d∆

dR
=

√
C

L
(8)

を求めることができる.
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図 2: (a)空気コンデンサと (b)空芯コイルの概観.

以上より, 幾何学的因子ΛLとΛC , 共振回路の共
振角周波数ω0と規格化共鳴幅の変化量 yを用いて
光速と真空のインピーダンスを表すと

c0 =

√
ΛLΛC√
LC

= ω0

√
ΛLΛC (9)

Z0 =

√
L

C

√
ΛC

ΛL

=
1

y

√
ΛC

ΛL

(10)

となる. この c0の測定手法は電気回路を使ってい
るが, 定量的には時間と長さの測定であり, 電磁気
的な基準量は用いていない. 一方, Z0の決定には,

長さの比と基準となる抵抗の値が必要である.

4 空気コンデンサと空芯コイルの作製

周波数と電圧の測定の容易さから,共振周波数が
数 100 kHzとなるように空気コンデンサと空芯コ
イルを設計, 製作し, 寸法をノギスで測定して幾何
学的因子を求め, その測定誤差を評価した.10)本実
験の測定精度では, 空気の誘電率と透磁率, コイル
を構成するアクリルの透磁率は真空の値と等しい
と見なせるため, 式 (9)を用いて c0が求められる.

図 2(a)に作製した空気コンデンサを示す. まず
シングルモード光ファイバ (SMF)の被覆を剥がし
てコート材をアルコールで拭き取り, クラッド部
分をむき出しにする. SMFのクラッド径の公称値

表 2: 作製したコンデンサとコイルの特性.

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

は 125µmで, その作製精度は 1µm以下と高精度
であるため, 大容量の空気コンデンサを自作する
際の極板間スペーサとして理想的である. 一辺が
150.03(7)mmの正方形のアルミ板 (厚さ 1mm)の
間に 3本の SMFをはさみ, その上から 830gの重
しを載せて空気コンデンサを構成した.11)またワニ
口クリップで電気的に接続できるように, 導電性
アルミ箔テープを電極としてアルミ板に貼り付け
た. 式 (5)より, 幾何学的因子はΛC = 180.1(7)m,

キャパシタンスの計算値は C = 1.595(6) nFとな
る. 0.4%の相対誤差は主に SMFによる極板間距
離 dC = 125.0(5)µmの誤差に起因する.

次に, 図 2(b)に示すように, 直径 11.06(5)mm

のアクリルパイプにポリウレタン銅線を一層密巻
きして長さ lL = 296.50(8)mm, 巻き数NL = 850

の空芯コイルを作製した. 銅線の直径wLの公称値
は 0.35mmで, wL ≃ lL/NLが成り立つ. コイルの
半径 rLはアクリルパイプと銅線の半径の和に等し
く, rLは lLよりも十分に小さい. 式 (3)より, 幾何
学的因子はΛL = 245(2)m, インダクタンスの計算
値はL = 308(3)µHとなる. 0.9%の相対誤差は主
にアクリルパイプの直径の二乗の誤差に起因する.

5 LCRメータを用いた空気コンデンサ

と空芯コイルの特性測定

予備実験としてLCRメータ (LCR700, SANWA)

を用いて周波数 100 kHzにおける空気コンデンサ
と空芯コイルの特性を測定した結果を表 2に示す.

C と Lについて, 幾何学的因子を用いた計算値と
LCRメータによる実測値は測定誤差内で一致して
いる. 式 (9), (10) を用いて光速 c0と真空のイン
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図 3: LCR共振回路を用いた光速測定の (a)等価
回路図と (b)実験系の写真.

ピーダンス Z0を求めると,

c0 = 3.00(4)× 108m/s (11)

Z0 = 373(4)Ω (12)

となる. 相対誤差はともに 1.2%で, 幾何学的因子
と LCRメータの測定誤差を含む. 表 1の c0と Z0

の定義値は測定誤差の範囲内に収まっている.

6 LCR共振回路を用いた光速測定

作製した空気コンデンサと空芯コイルを用いて
LCR 共振回路を構成する [図 3(a)参照]. 集中定数
回路条件,すなわち波長 λ = 2πc0/ω に比べて素子
のサイズや配線の長さが十分小さいという条件を
確認しておく. 本実験では周波数が数100 kHz程度
であるため, 波長は数 100mとなる. ΛC , ΛL は波
長 λ と同じスケールではあるが, 素子のサイズに
関して

√
SL, lL ≪ ΛL,

√
SC , dC ≪ ΛC が成り立っ

ており, 集中定数回路の条件は満たされている.

実験では発振器 (任意波形発生器 33522A, Agi-

lent, 周波数確度 2ppm)を用いて交流電圧を印加
し, オシロスコープ (TDS2014B, Tektronics)を用
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図 4: 電源周波数に対する抵抗Rの両端の規格化
電圧振幅の変化.

いて抵抗Rの両端の電圧振幅を測定した. ただし,

発振器を共振回路に直接接続すると, 発振器の出
力インピーダンス 50Ωにより共鳴幅∆が広がって
しまう. そこでシャント抵抗Rsh = 5.76(5)Ωを並
列に挿入し, 等価的に発振器の出力インピーダン
スを下げて,急峻な共鳴曲線からより正確に共振周
波数を測定した.12)実験に使用する空間は図 3(b)

に示すように測定器も含めて数 10 cm四方である.

発振器の振幅の設定を 5Vで固定し, 周波数を
150 kHzから 300 kHzまで 1 kHz刻みで変化させ
ながら抵抗Rの両端の電圧振幅を測定した結果を
図 4に示す. 図 4の縦軸は最大電圧振幅で規格化
した値である. 複数の抵抗値Rについて電圧振幅
V̂Rの周波数依存性を理論式でフィッティングして,

共振周波数 f0と規格化した共鳴幅∆を求めた.

複数の抵抗値Rに対して共振周波数 f0を求める
と f0 = 227.5(1) kHzとなった. 一方, LCRメータ
によるLとCの実測値から求めた共振周波数の計
算値は f0 = 1/2π

√
LC = 227(2) kHzである. 共振

回路を用いたフィッティングによる共振周波数測
定の相対誤差は, LCRメータによる計算値の相対
誤差よりも一桁小さくなる. 共振回路を用いて求
めた f0と式 (9)を用いて光速 c0を計算すると,

c0 = 3.003(14)× 108 m/s (13)
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図 5: 抵抗Rに対する規格化共鳴幅∆の変化.

となる. 共振周波数測定の相対誤差が非常に小さ
いため, 式 (13)の相対誤差 0.45%は主に幾何学的
因子の測定誤差に起因し,式 (11)のLCRメータを
用いた c0の測定値よりも測定誤差は小さくなる.

次に図 4から抵抗値Rに対する規格化共鳴幅の
変化を読み取った結果を図 5に示す. 抵抗値Rは
LCRメータで校正した.13)図 5の傾きyから式 (10)

を用いて真空のインピーダンス Z0を計算すると,

Z0 = 376(4)Ω (14)

となり, 測定誤差内で Z0 の定義値と一致した.

1.0%の相対誤差には幾何学的因子の測定誤差と,

フィッティングによる yの推定の誤差が含まれて
いる. 本稿では考慮しなかったが, 表皮効果によ
るコイルの抵抗成分RLの増加 14)を含む理論式で
フィッティングすれば, yの推定の誤差を小さくす
ることができると考えられる.

また式 (7)よりR = −rのとき規格化共鳴幅は 0

となるため,図 5の直線と横軸との交点は抵抗R以
外の抵抗成分 rを示していて, r = 25.4(5)Ωとなっ
た. この抵抗値にはコイルの抵抗値RL = 7.99Ω,

発振器の出力インピーダンス 50Ωとシャント抵抗
Rsh = 5.76Ωの並列合成抵抗値 5.16Ω,および導線
の抵抗値やコンデンサの寄生抵抗値が含まれる.

7 おわりに

入手しやすい材料と簡単な装置を用いて数 10cm

四方というわずかな空間で行なえる実験であるが,

光速 c0と真空のインピーダンス Z0という電磁気
学において非常に重要な値を数%以下の誤差で求
めることができ, その物理的意義は大きい. 電磁気
学の重要性について改めて認識してもらうための
学生実験として最適ではないだろうか.

貴重なアドバイス, コメントを頂いた霜田光一氏, 中
田陽介氏に感謝いたします.
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すぎるとアルミ板がたわむため注意が必要である.
今回作製した空気コンデンサの場合, およそ 800 g
でキャパシタンスは一定値に達した. なお, 光ファ
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は十分な注意が必要である.
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振曲線を得ることができるが, 共振回路にかかる電
圧が低下するため, 発振器の出力電圧を大きくする
必要がある.シャント抵抗を挿入しなくても共振周
波数の測定精度が極端に低下するわけではないの
で, 電圧が大きくとれない場合には発振器を直接共
振回路に接続してもよい.

13) LCRメータで抵抗Rが校正できない場合は高精度
の抵抗を用いてその公称値に頼れば良い.最近では
誤差 0.1%の抵抗も安く入手できる.

14) 高周波の交流電流が導体を流れるとき, 導体表面に
電流が集中する現象を表皮効果と呼ぶ.電流が流れ
る領域の厚さ (表皮厚さ)は銅の場合, 100 kHzの
とき 0.2mm, 400 kHzのとき 0.1mmである. 実験
で用いた銅線の半径 wL/2は測定周波数における
表皮厚さと同じスケールであるため, 表皮効果でコ
イルの抵抗値RLは周波数に対して増加する.
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