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１．はじめに
JIS技術用語集（JIS Z 8103 計測用語）参考

計測：何らかの目的をもって，事物を量的にとらえるための方法・手段を考究
し，実施し，その結果を用いること．

測定：ある量を，基準として用いる量と比較し，数値または符号を用いて表すこと．

（例）長さを測定するには，1メートルという基準となる量を定めておき，測定すべき

長さがこの基準量の何倍であるかを示す数値を求める

計量：公的に取り決められた標準を基礎とする計測のこと．

観測：ある事象を調べるために，事実を認める行為．

測量：地球表面上にある各地点間の距離，角度，高低差などを測定し，対象
物の位置あるいは形状を定める技術．

計測機器の利用形態
(1)工業プロセスや操作の監視
(2)工業プロセスや操作の制御
(3)実験的工学解析
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２．単 位
国際単位系（SI 単位系：Le Syste’mｅ International d’Unite’s）

：“世界共通に使える実用単位系”

2.1 国際単位系（ＳＩ）

（a) SI 基本単位

１秒は、セシウム133の原子の基底状態の2つの超微細準
位の間の遷移に対応する放射の9192631770周期の継続
時間。

s秒時間

１キログラムは、（重力でも力でもない）質量の単位であっ
て、それは国際キログラム原器（直径、高さとも39mmの円
柱形で、白金90％、イリジウム10％の合金）の質量に等し
い。

kg
キログラ
ム

質量

１メートルは、1/299792458秒の時間に光が真空中を伝わ
る行程の長さ。

mメートル長さ

単位記号単位の名称
定 義

基本単位
量
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1アンペアは、真空中に1メートルの間隔で平行に置いた、
無限に小さい円形断面積を有する無限に長い2本の直
線状導体のそれぞれを流れ、これらの導体の長さ1メート
ルごとに2*10-7ニュートンの力を及ぼし合う不変の電流。

Aアンペア電流

1カンデラは、周波数540×1012ヘルツの単色放射を放出
し、所定の方向におけるその放射強度が1/683ワット毎
ステラジアンである光源の、その方向における強度。

cdカンデラ光度

1モルは、0.012kgの炭素12の中に存在する原子の数と
等しい数の要素粒子、または要素粒子の集合体（組成
が明確にされた物に限る）で構成された系の物質量とし、
要素粒子または要素粒子の集合体を特定して使用する。

molモル物質量

1ケルビンは、水の3重点の熱力学温度の1/273.16。Kケルビン
熱力学
温度

単位記号単位の名称
定 義

基本単位
量

（a) SI 基本単位のつづき
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（b) 補助単位系

ステラジアンは、球の中心を頂点とし、その球の半径を1辺とする
正方形の面積と等しい面積をその球の表面上で切り取る立体角
である。

srステラジアン立体角

ラジアンは、円の周上でその半径の長さに等しい長さの弧を切り
取る2本の半径の間に含まれる平面角である。

radラジアン平面角

記号名称
定 義

補助単位
量
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これ工学部エネ科の熱･統計力学Ⅰの講義資料；
マクスウェル･ボルツマン分布を説明する過程で
立体角が登場！
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（c) SI 組立単位－基本単位で表されるもの

mol/m3モル毎立方メートル（物質量の）濃度

kg/sキログラム毎秒質量流量

m3/s立方メートル毎秒流量（体積流量）

m3/mol立方メートル毎モルモル体積

kg/molキログラム毎モルモル質量

m3/kg立方メートル毎キロフラム質量体積（比体積）

kg/m3キログラム毎立方メートル密度（質量密度）

m/s2メートル毎秒毎秒加速度

m/sメートル毎秒速さ，速度

m3立方メートル体積

m2平方メートル面積

記号単位の名称量
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（c) SI 組立単位つづき－固有の名称で表されるもの

kg・m2・s-3・A-1W/AVボルト電位差（電圧），起電力

A2 ・s4 ・ kg-1・
m-2C/VFファラッド静電容量

A・sCクーロン電気量

s-1Hzヘルツ周波数

K℃セルシウス度セルシウス温度（摂氏温度）

kg・m・s-2Nニュートン力

kg・m-1・s-2N/m2Paパスカル圧力，応力

kg・m2・s-2N・mJジュールエネルギー，仕事，熱量

kg・m2・s-3J/sWワット工率，仕事率，動力，熱流

ＳＩ基本単位
による表記

他のＳＩ単位
による表記

記号単位の名称量
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（c) SI 組立単位つづき－固有の名称で表されるもの

kg・m2・s-2・A-1V・sWbウェーバ磁束

kg・s-2・A-1Wb・m-2Ｔテスラ磁束密度

kg・m2・s-3・A-2V・A-1Ωオーム電気抵抗

A2 ・ s3・kg-1・
m-2Ω-1Sジーメンスコンダクタンス

lm・m-2lxルクス照度

Cd・srlmルーメン光束

kg・m2・s-2・A-2Wb・A-1Hヘンリーインダクタンス

ＳＩ基本単位
による表記

他のＳＩ単位
による表記

記号単位の名称量
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kg・m2・s-2・mol-1・K-1J/(mｏｌ・K)モル熱容量，ﾓﾙｴﾝﾄﾛﾋﾟｰ

m2・s-2・K-1J/(kg・K)質量熱容量（比熱容量），質量ｴﾝﾄﾛﾋﾟｰ

kg・m2・s-2・mol-1J/molモルエネルギー

kg・m-1・s-2J/m3体積エネルギー

m2・s-2J/kg質量エネルギー（比ｴﾈﾙｷﾞｰ）

kg・m2・s-2・K-1J/K熱容量，エントロピー

kg・m・s-3・K-1W/(m・K)熱伝導率

kg・s-3W/m2熱流密度

kg・m-1・s-1Pa・s粘度

ＳＩ基本単位
による表記

記号量

（c) SI 組立単位つづき－固有の名称を含むもの
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（d) ＳＩ 接頭語

cセンチ10 -2Zゼタ10 21

dデシ10 -1Yヨタ10 24

yヨクト10 -24daデカ10

ｚゼプト10 -21hヘクト10 2

aアト10 -18kキロ10 3

fフェムト10 -15Mメガ10 6

pピコ10 -12Gギガ10 9

nナノ10 -9Tテラ10 12

μマイクロ10 -6Pペタ10 15

mミリ10 -3Eエクサ10 18

記号名称記号名称

接頭語単位に乗ぜら
れる倍数

接頭語単位に乗ぜられ
る倍数
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単位記号：原則としてローマン体の小文字（量記号はイタリック体）
（例外）人名・固有名詞は先頭の１文字は大文字

リットルはLを使用して良い

2.2 SI に属さない単位

2.3 単位の表記上の注意

SI と併用される，SI に属さない単位

分（min），時（h），日（d），度（°），分（′），秒（″），リットル（ｌ，L），トン（t）

※使用はできる限り避けることが望ましい単位：
アール（a），バール（bar），オングストローム（Å）
トル（Torr=mmHg），標準大気圧（atm），カロリー（cal）

2.4 補足

◎温度の単位 15.273)()K( += ℃tT

{ }32-F)(
9
5)C( o

F
o ttC =
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◎ 力・圧力・応力の単位

◎ エネルギー・仕事・熱量の単位

ト）　　　　　　　（ワッ　　　　　　　
はのときの仕事率当たりのエネルギーが　　　時間

動力というー量を仕事率，工率，換など）するエネルギ○単位時間に移動（転

ール）　　　　　　　（ジュ　　　　

は，動かす仕事が働いて距離○物体に力

W1sJ1s1J1
,J1s1

J1mN1m1N1 
m1N1

====
==

=⋅=×==
==

tEP
PEt

lFW
WlF

（大気圧力）（絶対圧力）（ゲージ圧力）ージ圧力：　　　・絶対圧力とゲ

を標準大気圧　　　・大気圧：

　　　　（パスカル）　　　　　

は，時の圧力が垂直で均一にかかるに力○面積

　　（ニュートン）　　　　　

は，を生じさせる力度の物体に作用して加速○質量

ag ppp

AFp
pFA

maF
Fam

−=

====
==

=⋅=×==
==

Pa101325
Pa1mN1m1N1

N1m1

N1m/skg1m/s1kg1
m/s1kg1

22

2

22

2
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◎ 密度，比重量，比重
密度；

SI単位で使われる．単位体積あたりの質量．単位は[kg/m3] ．
比重量；
単位体積当たりの重量．重量は重さであり，力の次元を有する．
よって比重量の単位は，SI単位で記述すると[N/m3]．

[N/m3]=[kg m/s2 /m3]=[kg m-2 s-2] ．
日常語で「重さ1kg」とは，地球上でその物体に1[kgf]の力が掛かっている
との意味．工学単位では慣用的に[kgf]を[kg]と表すことがあるので，工学
単位で比重量を表すと[kg/m3]となる．工学単位では比重量はSI単位にお
ける密度の意味で使われる．ここで（工学単位）＝（SI単位）で表記すると，

質量 1[kgf s2/m]=9.8[kg]
力 1[kgf]=9.8[N]

だから，SI単位の密度ρ[kg/m3]と工学単位で慣用表記した比重量
γ[kg/m3]は単位の表記も同じ，値も同じになる．

比重；
ある物体の密度と4℃，101.3kPa における水の密度ρ(1000kg/m3 ) との

比．よって無次元．
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◎ SI単位と工学単位

1 [W] = 0.86 [kcal/h]
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［演習１］間違いを正せ

（１）単位と次元は同じである．

単位は物理量の大きさを表す基準量．次元は単位の性質を分別する．

（２）℃はセンチグレードとよぶ．

デグリー･セルシウスが正しい．一般語では未だにデグリー･セルシウスとよばれ
ることがある（飛行機のキャプテンのアナウンスetc）．

（３）キログラムは[kg]でも[Kg]でもよい．

[kg]が正しい．

（４）平面角の度[°]，分[′]，秒[″]はSIで使える．

使える．

（５）[dB]はSI単位でないので用いない．

用いる．
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［演習2］

長さ18cmのゴムひもに重さ1.2[kgf]のおもりを吊したところ，22cmに伸びた．バネ
定数kと非減衰固有振動数qを求めよ．

すべてをSI単位に変換する．
伸び x = (22-18)×10-2 [m]
重量 w = 1.2 [kgf] = 1.2×9.8 [N]
質量 m = w/ g =1.2 [kg]

k w
x

= =
×

×
=−

12 9 8
4 10

2942

. . [N / m] [kg / s ]2

q k
m

= = =
1

2
1

2
294

12
2 5

π π
[kg / s ]
[kg]

[Hz]
2

.
.
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［演習3］

10Lの水を30分で50℃上昇させるために必要な100Vのヒータの抵抗Rを求めよ．
但し，効率ηは95%とする．

ジュール発熱；（電圧 V [V]=[W/A]=[Js-1A-1]）×（電流 I [A]）×（時間 t [s]）[J]
水の比熱（18℃における）；1 [cal g-1 K-1]

これと

を等置して，

1 0 86[W] [kcal / h] 1[J / s] = 860[cal / h]

1[J] = 860
3600

[cal] 1[J] = 0.24[cal]

= ⇔

⇔ ⇔

.

V
R

t
R R

2 2 2100 30 60 0 95 0 24 100 30 60 0 95η = × × ′′ × = × × × ′′ ×. . . [J]  [cal]

10 10 1 503× × ×  [cal]
水10Lをgに

R = 8.2 [ ]Ω
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３．誤差・不確かさ

3.1 測定誤差

誤差（error）とは測定値から真の値を引いた値
誤差＝測定値－真の値
誤差率＝誤差／真の値
誤差百分率＝誤差率×100

真の値（true value）とは観念的な値で，一般に求めようとしても求められな
い．測定値は測定のたびにわずかであっても違いを生じるのが一般的．

誤差の原因
（１）系統的誤差（systematic error）：規則性があり，測定値に偏り(bias)を与える

予め調べておけば補正できる．
①機器誤差(器差，instrumental error）

目盛の誤差，零点調整の狂い，経年変化などによる
②理論誤差（theoretical error）

測定に用いた方法（原理）に起因する誤差
③個人誤差（personal error）

測定者固有の癖によって，測定上，調整上に生じる誤差
※環境誤差：測定する場所の温度，湿度，圧力などによる誤差

- 20 -

（２）偶然誤差（accidental error）：
突き止められない原因，あるいは制御できないような測定条件，環境条件
などの変動によって偶発的に生じる誤差
→測定値のばらつきを生じる

（３）過失誤差，間違い（error by mistake）：
測定機器の誤動作や測定者の不注意によって生じる誤差

長さの測定例

図３．１ ヒストグラム
測長機（最小目盛1μm）で，
ある物体の長さを50回測定
した結果

※ 相対頻度=頻度／測定回数

測定回数を増やすと，ヒスト
グラムは連続的な曲線に近づく

図３．１ ヒストグラム

1.050×
= i

i
nf

mµ1.0

[ ]m

fi

µ16.2
1.050

13

=
×

=
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測定値の統計的分布

・過失なく同じ測定を無限回繰り返すと測定値と頻度の関係は連続的な滑らか
な曲線となる

・測定値のばらつき（偶然誤差）に
より山形の広がり

・偏り（系統的誤差）により測定値
の最も確からしい値（最確値），
即ち頻度が最大となる測定値
と真の値とのずれ

：母平均（population mean）

・母集団（population）
同一条件のもとで求められる
仮想的な全ての測定値（無限個）
の集合

・試料（sample）
母集団からランダムに求められ
有限個の測定値の一組

m

m

図３．２ 測定値の頻度分布
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・試料平均（sample mean）

試料平均

母平均

測定値

・誤差（error）

誤差＝測定値－真の値

・偏差（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

偏差＝測定値－母平均

・残差（ｒｅｓｉｄｕａｌ）

残差＝測定値－資料平均

∑
=

=
n

i
iM

n
M

1

1

Mm
n ∞→

= lim

( )niMi ,,2,1 L=

XMi −=

mMi −=

MMi −=
図３．２ 測定値の頻度分布
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3.2 偶然誤差の性質と正規分布

確率密度関数：
（probability density function）

測定値がx1とx2の間に入る確率Pは，

誤差の３公理
・公理１：同じ大きさの正または負の誤差は同じ割合（確率）で起こる．
・公理２：絶対値の小さい誤差は大きい誤差より頻繁に起こる．
・公理３：絶対値がある程度以上の大きな誤差は起こらない．

正規分布（ガウス分布）
(normal distribution, Gaussian distribution)

ここに，m：母平均（母集団の平均）
σ：正規分布の広がり

（偶然誤差の大きさ-母標準偏差）

( )xf

( ) ( )dxxfxxxP
x

x∫=<< 2

1
21

図３．３ 確率密度関数

図３．４ 正規分布

( )
( )

2

2

2
2
1 σ
σπ

mx

exf
−−

=
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正規分布－誤差関数

・母 平 均：

・母標準偏差：

・資 料 平 均：

・資料標準偏差：

ここに，n は資料数

( ) 2

2

2
2
1 σ
σπ

e

eef
−

=

( )
( )

2

2

2
2
1 σ
σπ

mM

i

i

eMf
−−

=

Mm
n ∞→

= lim

( )∑
=∞→

−=
n

i
in

mM
n 1

21limσ

∑
=

=
n

i
iM

n
M

1

1

( )∑
=

−
−

=
n

i
i MM

n
s

1

2

1
1

図３．５ 誤差関数
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基準正規分布曲線

図３．６ 基準正規分布関数

表３．１ 基準正規分布の値

( ) 2

2

2
1 u

euf
−

=
π ここに，u は標準単位

σ
eu =

95%
)2(2

範囲内に入る確率は約

の測定値が sMm ±± σ
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3.3 測定精度

精度（accuracy）
測定の正しさの程度を表す尺度（誤差の小ささの度合い）：誤差 精度
正確さと精密さを含めたもの，またはいずれか

・正確さ・正確度（accuracy）：系統的誤差の小さい程度，偏りの小ささ（程度）

・精密さ・精密度（precision）：偶然誤差の小さい程度，ばらつきの小ささ（程度）

↔

図３．７ 精密度と正確度

測定Aは測定Bに比し

て精密度は優れている
が，正確度は劣る．
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計測機器の確度
・機器誤差：計測機器に起因する誤差

系統的誤差を生じると考えたが，実際には偶然誤差も含む
（正確度＋精密度）

系統的誤差は補正可能→機器誤差とは精密度を指すことが多い
（校正）

(a) 正確度，精密度ともに良い

(b) 精密度は良いが，正確度は悪い

(c) 正確度は良いが，精密度は悪い

(d) 正確度，精密度ともに悪い

- 28 -

3.4 測定データの統計的処理

有効数字（significant figures）
ある測定結果を示す数字のうち，位取りを示す０を除く意味のある数字

（例）長さ測定
・ 1.15 m→有効数字は3桁（測定精度は±0.01 m）
・ 1.150 m→有効数字は4桁（測定精度は±0.001 m）

・乗除演算
演算結果の有効桁数は，演算に用いた測定値の有効桁数の中で最小桁数

（例）長方形の面積
辺Aの長さ = 1.25 cm (有効数字 3桁)
辺Bの長さ = 5.213 cmの時（有効数字 4桁）

面積S = 1.25×5.213 = 6.52 cm2 (有効数字 3桁)

・加減演算
演算結果の有効桁数は，測定値の中で精度に劣るものの最下位桁数

(例)物体A，B，Cの質量和
物体Aの質量 = 1.23 kg，物体Bの質量 = 0.456 kg，物体Cの質量 = 7.8 kg

質量和m = 1.23＋0.456＋7.8 = 9.4 kg
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有効数字のしくみ

真値T1，T2を測定したとき，M1，M2が得られた，測定誤差をε1，ε2とすれば，
T1= M1±ε1およびT2= M2±ε2である．

(1)和差：総合誤差を考えるとき，安全側を採って誤差を加算する．

(2)積：誤差は倍加される．

(3)商：

εが総合誤差．ε1/M1，ε2/M2が相対誤差．

( ) ( )T T M M1 2 1 2 1 2± ≅ ± ± +ε ε

( )

T T M
M

M
M

M M M M

1 2 1
1

1
2

2

2

1 2 2 1 1 2

1 1× = ±






 ±









≅ ± +

ε ε

ε ε         

( )
( )

T
T

M M
M M

M
M M M

M
M

w M
M M M

1

2

1 1 1

2 2 2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1
1

1 1=
±
±

≅ ±













 ≅ ±

= +








ε
ε

ε ε ε

ε ε ε

/
/

m ,

         here 
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・算術平均
ある物理量を n 回測定，算術平均値 は，

測定した物理量の真の値を X とすれば，各測定値の誤差 ei は，

従って，

誤差の統計的性質（誤差の３公理）によれば， であるので，

n が十分に大きい場合は，（ただし，系統的誤差がない場合）

各測定値と算術平均値との差は残差 ri

従って，

算術平均操作：残差の和を零（ゼロ）にする操作

∑
=

=
+++

=
n

i
i

n M
nn

MMMM
1

21 1L

M

),,2,1( nieXM ii L==−

∑
=

+=
n

i
ie

n
XM

1

1

0lim =∑
∞→

in
e

XM =

),,2,1( nirMM ii L==−

∑∑∑ =⇒=− 0iii rrMnM
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［演習１］有効桁数

球の体積 V [mm] を直径 D [mm] の測定値から求める．
・直径の測定値： D = 20.05 mm の場合，

・直径の測定値： D = 20.1 mm の場合，

3333 10220.4605.201416.3
6
1 mmDV ×=×== π

3333 1025.461.20142.3
6
1 mmDV ×=×== π

［演習２］試料平均，試料標準偏差

ある物理量を20回測定したところ，以下のようなデータを得た．

11.24，11.15，11.17，12.10，12.05，12.01，12.02，12.82，11.97，11.84
12.54，12.21，11.99，12.11，12.01，11.85，12.00，11.90，12.08，12.02

この結果から，試料平均値及び試料標準偏差を求めよ．

平均値：

標準偏差：

95.11=M

40.0=s

)14159265.3( L=π

- 32 -

誤差の伝播（error propagation）

・直接測定：測定量をそれと同種の基準量と比較して測定すること

・間接測定：測定量と一定の関係にあるいくつかの量について測定を行い
それから測定量を導き出すこと

n 個の量 （x1，x2，・・・，xn） の測定値を用いて，ある量 q を間接測定する場
合，個々の測定量 xi が q の測定結果にどのように影響するか→誤差の伝播

誤差の最大限度を絶対値で表せば，

( )nxxxfq ,,, 21 L=

,
,,,,,, 2121

差が生じたとすれば

の誤にしての誤差をもち，結果とがそれぞれ qqxxxxxx nn ∆∆∆∆ KK

2

1

2
2

1

2
2

i

n

i i
qi

n

i i
q x

f
x
f σσσσ ∑∑

==








∂
∂

±=







∂
∂

= または，

nx
x
fx

x
fx

x
fq ∆

∂
∂++∆

∂
∂+∆

∂
∂=∆

2
2

2
1

1
L

とすれば，の標準偏差をは，測定量に生じる標準偏差 iiq xq σσ

nx
x
fx

x
fx

x
fq ∆

∂
∂++∆

∂
∂+∆

∂
∂=∆

2
2

2
1

1
L

ガウスの誤差
伝播の法則

（参考） 計測の不確かさ：日本機械学会訳
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・間接測定の誤差伝播例

（１）

（２）

,2211 nn xaxaxaq ∆++∆+∆=∆ L

（参考）対数微分

両辺を全微分すると

（注意）

の場合nn xaxaxaq +++= L2211
222

2
2

2
2

1
2

1
2

nnq aaa σσσσ +++= L

の場合na
n

aa xxxaq L21
21=

n

n
n x

xa
x
xa

x
xa

q
q ∆

++
∆

+
∆

=
∆

L
2

2
2

1

1
1

2
2

2

2

22
2

2

1

12
1

2









++








+








=









n

n
n

q

x
a

x
a

x
a

q
σσσσ

L

nn xaxaxaaq lnlnlnlnln 2211 ++++= L

n

n
n x

dxa
x

dxa
x

dxa
q

dq
+++= L

2

2
2

1

1
1

必要有り．ほど精度良く測定するを持つ測定量

数あるいは大きなべき指きな係数を小さくするには，大あるいは誤差率

i

iiq

q
aaqqq σ∆

誤差等分の原理：誤差が最大となる測定量の精度に，他の測定量の精度を
合わせる

- 34 -

［演習３］ 測定量 Q の標準偏差を とする．Q を n 回測定し，測定量Q1，Q2，
・・・，Qn から平均値 を求めた時の，平均値 の標準偏差 は？

ここに、

よって、

[演習４] 高さhの測定値は6.42±0.57mm，直径dの測定値は14.38±0.43mmであっ
た．直円筒の体積Vを求めよ．

ガウスの誤差伝搬の法則を適用して，

(2)に(1)を代入して，

Q Q
σ

mσ

∑
=

=
n

i
iQ

n
Q

1

1 2
2

2
22

2
12

2 111
nm nnn

σσσσ +++= L

σσσσ ==== nL21

σσ
nm

1
=

( )V h d d h, =
π
4

2 ⇒ = =   ∂
∂

π ∂
∂

πV
h

d V
d

dh
4 2

,

σ π σ π σv h dd dh2 2
2

2
2

2

4 2
= 




⋅ + 




⋅

･･･(1)

･･･(2)

σ σ σv h d

V h d






= 





+ 





2 2 2

4 ･･･(3)



18

- 35 -

測定値を代入して，

(3)式より，

これを解いて，

( )V = × × = =
π
4

14 38 6542 10624 10 6242 3 3. . . mm  cm

σ v

10624
057
654

4 0 43
14 4

0 0036
2 2 2

4






= 





+ 





=
.
.

.
.

.

σ σv v
2 2

410624 0 0036 0 641= × ∴ = ±. .      cm3

V = ±10 62 0 641. .  cm3
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[演習5] 平均移動速vと距離Lを測定したところ，以下となった．Lを通過する時間を求め

よ．

有効数字のしくみ の商を適用する

だから，

v L= ± = ±54 2 0 4 105 0 03. . . . [m / s],    [km]

M
M

w M
M M M

1

2

1

2

1

1

2

2

± = +






ε ε ε ε,   here 

( )

M M

t L
v

1
3

1
3

2 2
3 3

105 10 0 03 10 54 2 0 4
105 10

54 2
105 10

54 2
0 4

54 2
0 03
105

19 73 19 73 0 0286 0 0074
19 4 0 7

= × = × = =

= =
×

±
×

+





= ± +

= ±

. , . , . , .
.

.
.

.
.
.

.
.

. . . .

. .

               

 
  [s]

ε ε
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3.5 最小二乗法 （least square method）

最小二乗法の定義

ある量に対して n 個の測定値 Mi （i = 1, 2, ・・・, n）を得たとき，標準偏差を ，
真の値を X とすれば，測定値 Mi を得る確率は，

従って，n 回の独立した測定で， n 個の測定値 Mi （i = 1, 2, ・・・, n）を同時に得
る確率 P は，以下のようになる．

確率 P を真の値 X の関数と考え，確率 P が最大となる X の値を X0 とすれば，
X0 は真の値 X の最確値となる．すなわち，X0 が満足すべき条件は，

以上より，最確値 X0 は，測定値 Mi の算術平均値 と一致する．

( ) ( ) ( )
( )

2

2

2
21 2

1 σ
σπ

∑






==

−
−

XMn

n

i

expMfMfMfP L

( )
( )

2

2

2
2
1 σ
σπ

XM

i

i

expMf
−−

=

σ

∑ =− .)( 2 minXMi （最小二乗法）∑ =− 0)( 2XM
dX
d

i

MM
n

X i == ∑1
0

M

最小二乗法：「誤差（残差）の二乗和を最小とする」条件を用いて最確値を
決定する方法．

この項が最小と
なればPは最大

- 38 -

正規方程式（基準方程式） （normalized equation）

最小二乗法によって，m 個の未知量 Zk （k = 1, 2, ・・・, m）をn 個の測定値 Mi
から決定する．

関数 fi を未知量 Zk の一次式と近似（線形近似）（二次式は解析が複雑）．

観測式，測定方程式（observation equation）は，

測定値 Mi の誤差（残差）を ei とすれば，

最小二乗法では，未知量 Zk の最確値は誤差の二乗和が最小となるように

求める．

( ) mnniZZZfM mii >== で，ただし， ,,2,1,,, 21 LL

mmiiii ZaZaZaM +++= L2211

mm ZaZaZaM 12211111 +++= L

mm ZaZaZaM 22221122 +++= L

mmnnnn ZaZaZaM +++= L2211








LL　　　　　　

( ) 112211111 MZaZaZae mm −+++= L

( ) 222221122 MZaZaZae mm −+++= L

( ) nmmnnnn MZaZaZae −+++= L2211








LL　　　　　　
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従って，

上式より，

以上より，未知量 Zk の最確値を決定するための正規方程式（normalized
equation）が求められる．

（ここに，k = 1, 2, ・・・, m）

※ 観測式は測定問題に応じて，測定者が設定する（観測式は唯一ではない）．

),,2,1(0
1

2 mke
Z

n

i
i

k
L==

∂
∂ ∑

=

( ){ } 0
1

2211
1

=−+++++=∑∑
==

n

i
immikkiiiki

n

i
iki MZaZaZaZaaea LL

∑∑∑∑
====

=







++








+







 n

i
ikim

n

i
miki

n

i
iki

n

i
iki MaZaaZaaZaa

11
2

1
21

1
1 L
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正規方程式の応用＃１ 線形重回帰分析

説明変数 目的変数
x1 x2 ･･･ xm y

x x x
x x x

x x x

m

m

n n mn

11 21 1

12 22 2

1 2

L

L

M M O M

L

y
y

yn

1

2

M
与えられたデータ群

変数定義

回帰モデル $Y b b X b X b Xm m= + + + +0 1 1 2 2 L
誤差最小二乗原理を適用して，

( ) ( )( )S y Y y b b x b xi i
i

n

i i m mi
i

n

= − = − + + +
= =
∑ ∑$

1

2

0 1 1
1

2

L

正規方程式 を連立させて，

を求める．

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 
 

= 0,   
 

= 0,  
 

= 0 S
b

S
b

S
bm0 1

L

b b bm0 1, , L
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ここで，以下のベクトルとマトリクスを導入する．

X =



















1 1 1

11 12 1

1 2

L

L

M M O M

L

x x x

x x x

n

m m mn

r

M
Y

y
y

yn

=



















1

2 v

M
b

b
b

bm

=



















0

1

前頁のn元の特性方程式は以下のように表される．

これを解くと，

X X X   Yt b
r v
= ･･･(1)

[ ]   Y
r v
b t=

−
X X X

1

[演習6] n元の正規方程式を陽に書き下し，(1)式を証明せよ．
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実験式

２つの物理量（x，y）の間には，次の関数関係があるとする．

この関係を n 組の（x，y）の測定値 （x1，y1），（x2，y2），・・・，（xn，yn） から推定す
る方法を考える．今，関数 f（x）を次の二次式で近似する．

ここに，a = Z1, b = Z2, c = Z3 とおけば，

n 組の（x，y）の測定値より，以下の観測式が得られる．

ここに，

( )xfy =

2cxbxay ++=

2
321 xZxZZy ++=

13
2

1211 yZxZxZ =++









LL　　　　　　
23

2
2221 yZxZxZ =++

nnn yZxZxZ =++ 3
2

21

11
2

13112111 1 yMxaxaa ====

22
2

23222212 1 yMxaxaa ====

nnnnnnn yMxaxaa ==== 2
321 1








LL　　　　　　
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未知量 Zk （k = 1, 2, 3）の最確値を決定するための正規方程式は，

係数を元に戻すと，近似式の定数 a，b，c を求めるための三式が得られる．

なお， と近似した場合は，上の三式中の最初の二式により定数 a，b
を求めればよい（ただし，c = 0 ）．
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実験式の関数形（例）

① の場合

y = ln Y ，x = ln X ，a = ln A ，b = B とおけば，y = a+bx と近似したことと同じ．

② の場合

y = Y X2 ，x = X ，a = A ，b = B ，c = C とおけば，y = a+bx+cx2 と近似したこと

と同じ．

③ の場合

y = 1/Y ，x = X ，a = A ，b = B ，c = C とおけば，y = a+bx+cx2 と近似したこと

と同じ．

※ 実験式の関数形は現象の物理的意味を吟味して定める（試行錯誤も重要）．
実験式の関数形の吟味→方対数グラフ（対数関係），両対数グラフ（power-

law；スケールフリー）の活用．

BXAY =
XlnBAlnYln +=

C
X
B

X
AY ++= 2

22 CXBXAYX ++=

2
1

CXBXA
Y

++
=

21 CXBXA
Y

++=
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3.6 計測の不確かさ解析 （参考）計測の不確かさ：日本機械学会訳

計測誤差の要因 （一般に系統的誤差＋偶然誤差）

（１）較正（校正）に伴う誤差（例）

較正（校正）：許容できる程度まで不確かさ

を小さくすること

※自由度とは資料の数．資料からひとつの統計量
が計算されるたびに，付随する自由度は減少

（２）データ収集に伴う誤差（例）

測定の校正階層（トレーサビリティ）

要因 (ｉ) 誤差要因 正確度 精密度 自由度

1 SL-ILS B11 S11 ν11

2 ILS-TS B21 S21 ν21

3 TS-WS B31 S31 ν31

4 WS-MI B41 S41 ν41

1=i

2=i

4=i

SL（標準研究機関）

ILS（標準研究機関共通標準器） ILS

TS（中間標準器） TS TS

WS（作業標準器） WS WS

MI（測定機器） MI MI

3=i

要因 (ｉ) 誤差要因 正確度 精密度 自由度

1 印可電圧 B12 S12 ν12

2 信号処理 B22 S22 ν22

3 記録計 B32 S32 ν32

4 ｾﾝｻ誤差 B42 S42 ν43

5 環境影響 B52 S52 ν53
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（３）データ処理に伴う誤差（例）

※ データ処理の過程で発生する典型的な誤差は，校正曲線の当てはめと数値計算の誤差

であるが，これらの誤差は無視できるほど小さい場合が多い．

誤差の総括と自由度

（１）要素精密度の総括

計測の総括精密度：

j は誤差要因の区分 →
i は各区分の中の各誤差要因

・較（校）正過程の精密度：

・データ収集過程の精密度：

要因 (ｉ) 誤差要因 正確度 精密度 自由度

1
校正曲線
当てはめ

B13 S13 ν13

2
数値計算

精度
B23 S23 ν23

21
3

1 1

2












= ∑∑
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：データ処理：データ収集，：校正， 321 === jjj
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・データ処理過程の精密度：

・計測の総括精密度：

（２）要素正確度の総括

計測の総括正確度：

ここに，

各要素正確度が非対称な場合，

（３）小数資料の自由度の総括 （Welch-Satterthwaite の式）

ここに，

Nij は Sij の計算に用いられた資料の数
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計測の不確かさ

（１）計測の不確かさ解析の条件

・すべての誤差要因が認知され，各の正確度及び精密度として定量化されて
いること

・要素誤差が統合され，総括正確度，総括精密度が求められていること
・計測の精密度に対する自由度が得られていること

（２）包括度と不確かさ区間

厳密な統計的信頼度（confidence level）の代わりに，95％信頼度あるいは
99％信頼度と類似の包括度（coverage）に基づき不確かさ区間を用いて，
計測の不確かさ（Measurement Uncertainty）U を評価する．

ここに，

： 複数の測定値から求めた平均値 の精密度

※非対称な場合

包括度）（約　　 99%XADD StBU +=

( )[ ] 包括度）　　（約　 95%2122
XRSS StBU +=

の精密度，は平均値は正確度， XSB X
分布に関する値はスチューデント tt

N
SSX = X

を求める．に対してを求め，に対して −−++ UBUB
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自由度 t 自由度 ｔ 自由度 t
1 12.706 11 2.201 21 2.080
2 4.303 12 2.179 22 2.074
3 3.182 13 2.160 23 2.069
4 2.776 14 2.145 24 2.064
5 2.571 15 2.131 25 2.060
6 2.447 16 2.120 26 2.056
7 2.365 17 2.110 27 2.052
8 2.306 18 2.101 28 2.048
9 2.262 19 2.093 29 2.045
10 2.228 20 2.086 30以上 2.0

95％信頼度に対する対称スチューデント t 値

の母平均
：試料平均XX

XStXSt +B−B

+
ADDU−

ADDU

不確かさ区間
相

対
頻

度

X
(99%包括度)

試料平均の分布

- 50 -

平均値の信頼区間
有限会異数の測定から試料平均 を求めても，母平均mとは一致しない．よって，n
回の測定から得られる平均値 もmと中心にあるばらつきをもって分布する．その場

合の分布の標準偏差は である．
が求まったら， がmよりどれだけ離れうるかを知れば，母平均mの存在しうる範囲

を知ることができる．このような場合，「母平均mは の範囲内にP（90%，95%，
99%等）の確率で存在しうる」との表現をする．ここで を信頼区間と云う．

1)過去の測定によってσが既知の場合

c1は信頼区間により右表．

x

x

x

x
σ / n

x k±
x k±

k c
n1

1=
σ P 0.90 0.95 0.99

c 1 1.645 1.960 2.576

2)σが未知の場合

k c s
n

n
2

2=
は試料標準偏差． は前頁に示した対称スチューデントt値

で下表．

sn c2

標準偏差の信頼区間
( )k
n s

c
n

3

2

3

1
=

−

n c 2 c 3 n c 2 c 3

2 12.71 0.00 12 2.20 4.57
3 4.30 0.10 13 2.18 5.23
4 3.18 0.35 14 2.16 5.89
5 2.78 0.71 15 2.15 6.57
6 2.57 1.15 20 2.09 10.12
7 2.45 1.64 30 2.04 17.70
8 2.37 2.17 40 2.02 25.70
9 2.31 2.73 50 2.01 34.00

10 2.26 3.33 100 1.98 77.00
11 2.23 3.94
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[例題1] ある長さ測定でσ=1.2μmが知られている．5回の測定値より，その算術平均値
24.985mmが得られた．95%信頼区間を求めよ．

k1
1960 12

5
105 1=

×
= ≅

. . . µ µ m  m

[例題2] 10回の長さ測定が50.0031mm，（以下小数第3，4位のみ表記）26, 24, 27, 26, 30, 

29, 31, 30, 28 であったと云う．試料平均 ，試料分散 ，試料標準偏差 を求め，測

定値の95%信頼区間および分散に対する95%信頼区間を求めよ．

x s10
2 s10

x = + =50 000 0 0282
10

50 00282. . .  mm

[ ]s10
2 21

10 1
0 52 0 0578=

−
× =. .  mµ

[ ]s10 0 0578 0 240= =. .  mµ

k c s
2

2 10

10
2 26 0 240

10
017=

×
=

×
=

. . . µ m

( ) [ ]k
s

c3
10

2

3

210 1 9 0 0578
333

0156=
− ×

=
×

=
.
.

.   mµ
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結果の不確かさ（間接測定の場合）

（１）測定誤差の結果への伝播

n 個の量 （P1，P2，・・・，Pn） の測定値を用いて，ある量 r を間接測定する場合，
個々の測定量 Pi が r の測定結果にどのように影響するか

( )nPPPfr ,,, 21 L=

とすれば，の標準偏差をは，測定量に生じる標準偏差 iir Pr σσ

2

1

2
2

1

2
2

i

n

i i
ri

n

i i
r P

f
P
f σσσσ ∑∑

==








∂
∂

±=







∂
∂

= または，ガウスの誤差
伝播の法則

（２）感度 （sensitivity）

感度：測定される各パラメータに単位量の誤差が生じた時，その誤差により最終
結果に生ずる誤差

感度係数

・絶対感度係数：

・相対感度係数：

ii
i P

f
P
r

∂
∂

=
∂
∂

=θ

i

i

i

i

ii
i P

f
r
P

P
r

r
P

PP
rr

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=*θ

i
i P

r
∆
∆

=θ

ii
i PP

rr
∆
∆

=*θ

数値的方法
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（３）結果の不確かさ

・結果の精密度 （precision index)

絶対精密度

相対精密度

・結果の正確度

絶対正確度

相対正確度

・結果の不確かさ

( )
21

1

2
21

2

1

2
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（４）異常値の取り扱い： 修正トンプソンーτ法

ある量 Pi に対して，N 個の測定量 Pik (k = 1, 2, ・・・, N) がある．この測定試料の
平均値を ，精密度を とする．

k 番目の測定量と平均値との差の絶対値は，

iP
iPS

iikk PP −=δ

は異常値ikPk PS
i

⇒≥τδ
は異常値ではないikPk PS

i
⇒<τδ




N τ N τ N τ N τ
11 1.815 21 1.889 31 1.913
12 1.829 22 1.893 32 1.914

3 1.150 13 1.840 23 1.896 33 1.916
4 1.393 14 1.849 24 1.899 34 1.917
5 1.572 15 1.858 25 1.902 35 1.919
6 1.656 16 1.865 26 1.904 36 1.920
7 1.711 17 1.871 27 1.906 37 1.921
8 1.749 18 1.876 28 1.908 38 1.922
9 1.777 19 1.881 29 1.910 39 1.923
10 1.798 20 1.885 30 1.911 40 1.924

修正トンプソン－τ法のτ値（5％有意水準）

（N:試料の大きさ）

この手法は使い手がある；
測定から求めた精密度の
def→#48
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[例題] 円柱の体積 V を高さ h と直径 d の測定値から求める場合の不確かさ解析．

(1) 誤差伝播の関係式

(2) h と d を，多数回測定した結果，平均値が h = 10.05 cm ，d = 2.03 cm で，そ

れぞれの標準偏差は ， であった．このことより，
h と d の絶対精密度はそれぞれ 及び と判断し
た．また， h と d の絶対正確度はそれぞれ 及び
であった．円柱体積の不確かさを求めよ．

cmh 07.0±=σ cmd 05.0±=σ

hdV 2

4
π

= h
h

d
d

V
V

hdV
hdV ∆

+
∆

+
∆

=
∆







+






+






=






 2,2

22
2

22

π
πσσ

π
σσ π

cmSh 07.0±= cmSd 05.0±=
cmBh 05.0±= cmBd 005.0±=

［演習５］ 自らが行っている研究，学部などで実施した実験等を参考にして，
何らかの物理量の測定を想定して，その不確かさ解析を試みよ．
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４．計測系の構成

図４．１ 温度測定系の例

4.1 計測系の構成

iθ

e oθ熱
電
対

測定対象 冷接点

ミリボルト
メータ

熱電対による温度計測（図4.1）

・測定対象の温度
・熱電対による熱起電力 e
・ミリボルトメータで e を測定
・ミリボルトメータで e を温度の
指示値 に変換して表示

iθ

oθ

図４．２ 温度測定系のブロック線図

熱 電 対
ミリボルト

メータ
測定者

測定
対象

温度 電圧
指針
位置

iθ oθe

熱電3効果；
Seebeck effect，Peltier effect，Thomson effect
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信号（signal）：情報を伝達するのに用いられる物理量

変換（signal conversion）：信号を対応する他の信号に変えること

変換器（signal convertor, transducer）：

信号の変換のために用いられる要素・器具（熱電対，圧力計，」ミリボルト
メータなど）

検出器（detecting element）：

熱電対のように計測系の初段に用いられ，測定量を検出する変換器

指示計（indicator）：

ミリボルトメータのように，計測系の最終段に用いられ，測定量を指示す
る計器

記録計（recorder）：指示計の代わりに測定量を記録する

検出器 伝送器 受信器

- 58 -

伝送器（transmitter）：

検出器と受信器との間をつなぎ，検出
器より受けた信号を所定の形，大きさ
にして受信機に渡す

拡大（増幅），変調，復調，演算，
遠隔伝送など

(a) 増幅器（amplifier）:
検出器から得られた微弱な信号を拡大，増幅する

・ドリフトと雑音（図４．３）
増幅器への入力信号が一定であっても，周囲の温度変化や，電源電圧の
変動，素子の温度変化などによって，出力信号が時間に対して変動する
→ドリフト（drift），入力信号以外の無効の信号を雑音（noise）

・信号対雑音比：S/N比 （S：信号，N：雑音）

・演算増幅器（operational amplifier：OPアンプ）

ここに，G は増幅度

4.2 伝送

図４．３ ドリフトと雑音

ドリフト

入力信号＝一定
雑音出

力
信
号

時間

入力
出力

図４．４ OPアンプ

−
++V

−V
OV

( )−+ −= VVGVo
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(b) 遠隔伝送・信号伝送（telemetering/signal transmission）:
測定対象と測定する場所が離れている場合，検出信号を受信器まで長距離
伝送する．→空気圧，電気量（電流や電圧）による

・直送式：検出器で変換された信号をそのまま受信器に伝送する方式

・平衡法：検出器側で測定量を電圧や電流などに変換して，それらの信号を受
信器側の電圧や電流と平行させる方式

・変調方式：高周波の搬送波（carrier wave）に信号をのせて伝送する方式
→伝送中の信号の減衰や，雑音を小さくできる

変調（modulation）：搬送波を入力信号によって変化させる
復調・検波（demodulation/detection）：

受信器側で，伝送されてきた変調波から入力信号を復元

○振幅変調（amplitude modulation，AM）

○周波数変調（frequency modulation，FM）

○パルス振幅変調（pulse amplitude modulation，PAM）

○パルス位置変調（pulse position modulation，PPM）

○パルス幅変調（pulse width modulation，PWM）

○パルス符号変調（pulse coded modulation，PCM）

- 60 -

図４．５ AM変調とFM変調 図４．６ パルス変調
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4.3 AD変換 （analog-to-digital conversion）:

ディジタル計測は，アナログ計測に比して，高精度，高速応答のほか，記憶，
伝送，信号処理などで優れている．

・ＡＤ変換器（AD converter）：

測定や制御の対象となる物理量は，本来，アナログ量（連続した量）であるが，
このアナログ量をディジタル量（離散的な量）に変換する装置
→量子化（quantization）：アナログ量をいくつかの区間に区切り，各区間に同一のディジ

タル量を割り当てる（量子化誤差が生じる）

→サンプリング周期：一定時間毎にアナログ量をサンプリングを行ってからディジタル量
に変換し，次のサンプリングまで同一の値を保持する. この時間間

隔をサンプリング周期

・ＤＡ変換器（DA converter）：ディジタル量をアナログ量に変換する装置

図４．７ 量子化

- 62 -図４．９ ディジタル信号処理の流れ

図４．８ 計測システムにおける信号の流れ
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ローパスフィルタ（LPF：low pass filter，低域フィルタ）
カットオフ周波数fc以下の成分を透過させる．fcは出力がフラットレベルより3dB低下

した周波数と定義．フィルタ特性の良さは減衰傾度で表し，下図で傾斜が切り立っ
ていればいるほど性能がよい．高周波ノイズを除去するのに使う．

ハイパスフィルタ（HPF：high pass filter，高域フィルタ）
カットオフ周波数fc以上の成分を透過させる．

- 64 -

バンドパスフィルタ（BPF：band pass filter，帯域フィルタ）
特定の周波数の信号のみを透過させる．fc同様fHとfLを定義．

バンドエリミネートフィルタ（BEF：band eliminate filter，帯域消去フィルタ）
特定の周波数の信号のみを除去する．
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測定サンプリングとサンプリング定理
fs=1/Δt：サンプリング周波数（Δt：サンプリング周期）
Nyquistの折り返し周波数：fn=1/(2Δt)=fs /2

「信号に含まれる最も高い周波数をfc [Hz]とすれば，Δt≦1(2fc) [s]以下のサンプリ

ング間隔でサンプリングされた値には元の信号の情報は全て含まれている」（サン
プリング定理）

- 66 -

測定サンプリングとサンプリング定理

オーバーサンプリング（Δt小）

元の信号を完全復元出来る

アンダーサンプリング（Δt大）

スペクトルが重なって元の信号
波形を復元出来ない(aliasing,
エリアシング）

理想的サンプリング
Nyquistの折り返し周波数＝LPFのカットオフ周波数

LPF特性の良好な（(b)図の勾配
が大きい，fcの小さい）フィルタを
使うならば，1/Δt を小さくできる，

すなわち大きなサンプリング間
隔で欠落のない情報が得られる．
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時系列データとスペクトル

自己相関関数； ( ) ( ) ( )C x t x tτ τ= +

相互相関関数； ( ) ( ) ( )C x t y txy τ τ= +

- 68 -

自己相関関数，相互相関関数の夫々のフーリエ変換がスペクトル，クロススペクトル．

( ) ( ) ( )S C i dω
π

τ ωτ τ= −
−∞

∞

∫
1

2
exp ( ) ( ) ( )S C i dxy xyω

π
τ ωτ τ= −

−∞

∞

∫
1

2
exp
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( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

coherence;   coh2 ω
ω

ω ω
ω ω
ω ω

= =
+S

S S
K Q

S S
xy

xx yy

xy xy

xx yy

2 2 2

( ) ( )
( )

phase;   θ ω
ω
ωxy

xy

xx

Q
K

=








−tan 1

周期4日以上
（0.25cycle/day以下）；

滲透流出成分

周期4日以下
（0.25cycle/day以上）；

表面流流出成分

- 72 -

(d) 記録計（recorder）

・ペンレコーダ（pen recorder）
・XYレコーダ（XY recorder）
・オシロスコープ（cathode-ray oscilloscope）
・トランジェントレコーダ（digital waveform recorder）
・磁気テープ記録・再生器→磁気記録（ハードディスク）

（横河電機ＨＰより）

PCへ（ﾃﾞｰﾀ処理・解析など）
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５．計測系の特性

5.1 静特性

静特性（static characteristics）：

時間的に変化しない入力信号に
対する計測系の出力信号の特性

感度（sensitivity, sensibility）：

直線性（linearity）：

図５．１ 参考

ヒステリシス差（hysteresis error）：

図５．２ 参考

入力信号の変化

出力信号の変化
感度＝

][100 ％　　直線度＝ ×
A
B

図５．１ 直線性

図５．２ ヒステリシス

- 74 -

5.2 伝達関数

計測系の応答解析
計測系の入力信号と出力信号の関係を微分方程式で表現
した数学モデルを作成し，計測系の応答特性を解析する

（例） 液柱温度計による温度測定 （図５．３参考）

・温度計と周囲の間の熱流 ・温度計の指示値の時間変化

・温度計の指示値の時間変化に関する微分方程式

・微分演算子 を用いると，

・伝達関数（transfer function）：

R
q i 0θθ −
=

dt
dCq oθ=

CRT
dt

dT io
o ==+ 　　　　ここに，θθθ

dtdD =

( )
1

11
+

=∴=+
DT

DT
i

o
io θ

θθθ

：温度計の熱容量　　
熱流：周囲から温度計への　

定量）　　：周囲の温度（測

C
q

iθ
：熱流に対する抵抗　

度　　：指示値である温

R
oθ

入力信号

出力信号
伝達関数 =

図５．３ 液柱温度計
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・伝達関数の一般的表現
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図５．４ ブロック線図
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k
k

dt
dD =ここに，　

5.3 計測系の動特性
動特性（dynamic characteristics）：

計測系の入力信号が変動するときの出力信号の特性

動誤差（dynamic error）：入力信号と出力信号の差

図５．５ 計測系の動特性
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過渡応答（transient response）

(a) ステップ応答（step response）：

入力信号がステップ的に変化する
ときの計測系の応答

i) 一次遅れ系のステップ応答
（前出の液柱温度計のような場合）

一次遅れ系： 伝達関数の分母が
D の一次式

上式の一般解は，

初期条件を とすれば，

ここに，T ：時定数

1
1
+

=
DTi

o
θ
θ

Aek T
t

o +=
−

θ

( ) 00 =oθ











−=

−
T
t

o eA 1θ

図５．６ ステップ応答

図５．７ 一次遅れ系のステップ応答
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ii) 二次遅れ系のステップ応答

（例）バネとダンパを有する質点の強制振動
（図５．８参考）

従って，入力信号と出力信号との関係は次式で
表される．

ここに，

dt
dxBxkf

dt
xdm −−=2

2

：変位（出力信号）　　
：バネのバネ定数　

　　：質量

x
k
m

：外力（入力信号）　　
衰係数　　：ダンパの粘性減

f
B

22

2
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ωζω
ω

++
=
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=

k
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n
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2
=== 　，　　，　ωζ

図５．８ 二次遅れ系の例
　：固有角周波数　：　減衰比　　　 nωζ
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図５．９ 二次遅れ系のステップ応答

tnω

KA
x

( )Aftft =≥=< で：　　　　で 0,0:0
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(b) 周波数応答（frequency response）：

入力信号として を加えたときの計測系の応答

定常状態では出力信号は となる．

tAxi ωcos=

計 測 系
（線 形）

tAxi ωcos= ( )ϕω += tBxo cos

定常状態

図５．１０ 正弦波に対する応答

( )ϕω += tBxo cos

は変化位相

との振幅を変えると，出力信号を一定として，周波数入力信号の振幅

ϕ
ω BA

化？によってどのように変がと定常状態における ωϕAB

- 80 -

計 測 系
（線 形）

( )wtjAxi exp= ( )ϕω += tjBxo exp

定常状態

複素関数による周波数応答の取り扱い

入力信号が のとき，定常状態での出力信号はwtjAxi exp= ( )ϕω += tjBxo exp

( )
( )yjye

jyx
jvuz

x sincos
exp

+=
+=

+=

　　　

　　　
　　

）※　指数関数（複素数

yev
yeu

x

x

sin
cos

=
=

ϕ
tω

tjAz ωexp=

( )ϕω += tjBz exp

u

v

0

図５．１１ 入出力の複素数表示
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i) 一次遅れ系の周波数応答

一次遅れ系の伝達関数は，

この系に入力信号 を加えたときの出力信号を
とすれば，

よって，

1
1
+

=
DTx

x

i

o

wtjAxi exp= ( )ϕω += tjBxo exp

( ) ( ) tjAtjBTj ωϕωω expexp1 =++

1
1exp
+

=
Tj

j
A
B

ω
ϕ

T
TA

B ωϕ
ω

1
22

tan
1

1 −−=
+

= 　，　位相：　振幅比：　

図５．１２ 一次遅れ系の周波数応答特性
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i) 二次遅れ系の周波数応答

二次遅れ系の伝達関数は，

従って，入出力の関係は，

22

2

2 nn

n

i

o

DDx
x

ωζω
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=
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図５．１３ 二次遅れ系の周波数応答特性
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６．各種物理量の計測法

図６．１．１ 各種温度計の使用温度範囲概要

6.1 温度測定 （編(社)計測自動制御学会：新編温度計測より）

- 84 -

(a) 熱電温度計：熱電対（Thermocouple）を検出端として使用する温度計

熱電対の原理：
２種類の金属両端を電気的に接続して閉回路を作り，両端の接点に温度差が
あると回路中に電流が流れる（起電力-熱起電力が生ずる）現象を応用
→Seebeck効果：1821年発見

熱電対熱起電力特性：
(1) 均質回路の法則， (2) 中間金属の法則， (3) 中間温度の法則

- 均質回路の法則 -
・単独の均質な金属導体からなる回路では

局部的に加熱しても熱起電力は生じない
・熱起電力は熱電対の両接点の温度差に

より定まり，途中の温度分布にはよらない

- 中間金属の法則 -
・いくつかの異なった金属導体で組み立て

られた回路の熱起電力の和は回路全体
の温度が等しければ零

図６．１．２ 均質回路の法則
図６．１．３ 中間金属の法則
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- 中間温度の法則 -
・熱電対両接点の温度t1，t2→熱起電力：E12

・熱電対両接点の温度ｔ2，t3→熱起電力：E23

・熱電対両接点の温度ｔ1，t3→熱起電力：E13

図６．１．４ 中間温度の法則

231213 EEE +=

- 材質による熱起電力の加算 -
・金属導体AとCの起電力→熱起電力：EAC

・金属導体CとBの起電力→熱起電力：ECB

・金属導体AとBの起電力→熱起電力：EAB

BCACCBACAB EEEEE −=+=

図６．１．５ 材質による起電力の加算

- 86 -

表６．１．１ 主な金属・合金の対白金熱起電力（温度差：100 K）

- 材質による熱起電力の加算 -
・銅＋コンスタンタン ：EAB = 0.77-(-3.5)=4.27 (mV/100 K)
・鉄＋コンスタンタン ：EAB = 1.88-(-3.5)=5.38 (mV/100 K)
・クロメル＋アルメル：EAB = 2.81-(-1.29)=4.10 (mV/100 K)
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表６．１．２ 熱電対の構成材料と測定温度・許容差

* 測定温度は素線径
によって異なる

**許容差はいずれか
大 きい方

- 88 -

(b) 測温抵抗体：電気抵抗の温度依存性を応用した温度計
白金測温抵抗体：

ここに，( )2
0 1 tBtARRt ++= ][10802.5

][1090802.3
27

13

−−

−−

×−=
×=

℃

℃

B
A

(c) サーミスタ測温体：半導体電気抵抗の温度依存性を応用した温度計

図６．１．６ 白金測温抵抗体
（標準温度計）

図６．１．７ 感温半導体及び測温抵抗体の温度特性
図６．１．８ 代表的なサーミスタ測温体

の温度特性

NTC:
Negative Temp. Co. Thermister

ＰＴＣ：
Positive Temp. Co. Thermister

CTR:
Critical Temp. Resister
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(d) 熱放射を利用した温度計：プランクの放射の法則を応用した温度計

プランクの放射の法則

図６．１．９ 黒体の分光放射輝度
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表６．１．３ 放射温度計の種類

NECAvio赤外線テクノロジー㈱ＨＰより
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6.2 圧力測定 （土屋喜一編：大学課程 計測工学 (第3版)，ｵｰﾑ社より）

(a) 圧力の基準点と単位

圧力の基準点：
①絶対圧力：絶対真空を基準として測る（略号：abs，a）
②ゲージ圧：刻々と変動する大気圧を基準として測る（略号：gage，g）
③差圧：特定の圧力を基準として測る

圧力の単位：
Pa（パスカル），bar（バール），kgf/cm2（重量kg），atm（標準大気圧=1atm），
mmH2O（水柱），mmHg（水銀柱）

表６．２．１ 慣用されている圧力の単位換算

- 92 -

図６．２．１ 単管式（箱形）圧力計
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縮尺率は，

のだけ差が出る．この時実際には

して目盛ると，加圧前の位置を基準と

と，だけ上昇して釣り合う置から

が加圧前の位け下がり，単管の液位

だががかかり，槽内の液位差圧∆
(b) 液柱圧力計

図６．２．２ Ｕ字管式圧力計 図６．２．３ 重錘型圧力計
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（ａ）ブルドン管式

①ブルドン管式， ②ベローズ式，③ダイヤフラム式

(c)ダイヤフラム式

(b) 弾性形圧力計

(b)ベローズ式

図６．２．４
弾性変形圧力計

・弾性変形量
・ひずみゲージ（電気抵抗）
・静電容量
・固有振動数
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6.3 流速・流量測定 （土屋喜一編：大学課程 計測工学 (第3版)，ｵｰﾑ社より）

(a) 差圧式流量計

管路内に絞りを挿入してその前後の圧力差より流量
を求める（絞り部の断面積は一定）．
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従って，

図６．３．１
差圧式流量計の原理

図６．３．２ 絞り機構

オリフィス
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(b) 面積式流量計

絞りの前後の圧力差を一定として，絞り部の断面積変化より流量を求める．
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従って，

，差圧式流量計と同様に体積流量は

と重力とのバランスフロート前後の圧力差

(c) ピトー管

ベルヌーイの定理より，

( )
ρ

ρ ppvppv −
=∴=+ 0

0
2 2,

2
1

図６．３．３ 面積式流量計

図６．３．４ ピトー管
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(d) カルマン渦流量計
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以上より，

従って，　

一定値

で一定であるので

～はストロハル数
ν

図６．３．５ カルマン渦流量計
渦の周波数 f は，管路内の障害物の流れに

直交する方向の圧力差の変動より求める．

(e) 容積式流量計

図６．３．６ 容積式流量計（積算流量）
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(g) 超音波流量計
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以上より，

従って，

超音波の伝播時間は，

(f) ドップラー流速計
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従って，

は，ドップラー周波数

図６．３．８ 超音波流量計の原理

図６．３．７ ドップラー流速計の原理 ※ 光，電波，超音波など．
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(h) 熱線流速計
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( )( )n
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定常の場合，

式は，熱線のエネルギー収支

※定温度形と定電流形

図６．３．９ 熱線プルーブ

(i) 電磁流量計

図６．３．１０ 電磁流量計の原理
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の法則より，ファラデーの電磁誘導

[終了]


