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ま え が き

本書は，『高校数学でマスターする電気回路』と『高校数学でマスターする制

御工学』の続編で，前書と高校数学の知識で，計測工学をマスターできるよう

に書かれています。ものさしで長さを測ったり，食材の重さを測って料理した

り，スマートフォンが重力を測って画面の向きを回転させて上を向いたり，ロ

ボットカーが画像計測して無人で運転するなど，多くのところで計測工学が役

立っています。私たちが快適に生活するために，計測工学はいまや欠かせない

ものになっています。

そんな計測工学をしっかりと理解できるよう，本書はつぎの 3編に分かれて

います。

(1) 「わかる編」

(2) 「ナットク編」

(3) 「役立つ編」

「わかる編」では，計測工学の基礎となる，単位，測定誤差，測定値の関数

近似，周波数解析，計測回路について説明します。

「ナットク編」では，「わかる編」で理解したことをしっかり納得するために，

その理論的裏付けを行います。高校数学の知識で理解できるように
ていねい
丁寧に解説

しています。

「役立つ編」では，「わかる編」で学習した内容を実際の計測の場面で応用でき

るように，代表的なセンサとセンシング方法について実例を用いて紹介します。

身の回りで計測工学が役立っていることを実感できるように説明しています。

2016年 1月

小坂 学
岡田 志麻

コ
ロ
ナ
社
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1
SI単位と測定誤差を「わかる」

Part I【わかる編】

本編では，計測の基礎を理解しよう。

ものさしで長方形の 2辺の長さを測り，その面積を求めることを想像してほ

しい。そのためには，長さの単位，ものさしの誤差，その誤差と面積の関係，複

数回測定したときの取扱いの理解が必要である。工学の実験では，面積だけで

なく，力やひずみなども計測する。本編ではこれらに加え，ばねの変位と重さ

を測定してばね定数を求める手法や，ひずみ計測などを行うための信号処理と

回路などについて理解しよう。

1.1 国 際 単 位 系

国際単位系 (International System of Units，あるいは
エスアイ
SI )は，世界中のほ

とんどの国で通用する単位である。もともとは 18世紀末のフランス革命後のナ

ポレオンの時代に制定されたメートル法が
もと
基になっている。その時代はフラン

ス国内の都市ごとに単位が異なっていたため，都市間の商品の売買が盛んになる

につれ，単位換算について非常に混乱していた。革命後は古いものを捨て，新し

く
ざんしん
斬新なものを好む時期でもあったため，地球の

し ご せ ん
子午線の長さの 4 000万分の

1を 1メートルとする単位が新しくつくられた。当時の最新技術を
く し
駆使して世

界一周したときの距離を測り，それを基に単位を決めたのである。そして 10 cm

の立方体の体積の水の質量を 1 kgとした。国際的な貿易が盛んになるにつれ，

単位換算で混乱しないようにするために，国際的に通用する単位系をもつ必要
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性が増した。そこで，フランスは 1mの棒 (メートル原器)と 1 kgの
かたまり
塊 (キロ

グラム原器)をつくり，それらをメートル法を採用した国に送って
ふきゅう
普及に努め

た。その結果，現在ではほぼすべての国で採用されている。昔の日本では長さ

の単位に
しゃく
尺 (約 30 cm)，質量の単位に

かん
貫(4 kg弱)を使用する

しゃっかんほう
尺貫法を使用し

ていた。ちなみに，1尺は人の肘から手首までの長さ (その部分の骨は
しゃっこつ
尺 骨 )に

由来し，1貫は銭 1 000枚を束ねたときの重さであった。明治時代にメートル

法を導入し，第二次世界大戦後に尺貫法を用いた取引を法律で禁じたため，現

在ではほぼ完全に普及している。ここでは，メートル法を発展させて国際的に

定めた国際単位系を理解しよう。

1.1.1 SI基本単位と SI組立単位

国際単位系には七つの SI基本単位 (SI base units)と，それらを組み合わせ

て定義される SI組立単位 (SI derived units)とがある。

· SI基本単位 力学量 (長さ L〔m〕, 質量M〔kg〕, 時間 T〔s〕), 電流 I

〔A〕, 温度 θ〔K〕, 物質量 n〔mol〕, 光度 Iv〔cd〕の七つである。

· SI組立単位 SI基本単位を組み合わせた単位である。例えば速度 (=距

離÷時間)の単位m/sは，長さ Lと時間 T を組み合わせた SI組立単位で

ある。

基本単位をもつ物理量を基本量，組立単位をもつ物理量を組立量という。

1.1.2 SI 基 本 単 位

表 1.1に七つの SI基本単位とその説明を示す。それらの定義は国際
どりょうこう
度量衡

委員会 (CIPM)によって何度か修正されている。科学技術が発展して，より正

確に計測できるようになるたびに，新しい正確な定義に修正してきたのである。

2018年に採用される予定の定義を順に理解しよう。

( 1 ) 時間 T〔s〕(秒) 昔の秒の定義は，日時計に基づいていた。つまり

日時計の影が 1回転する時間を 1日とし，1日を 24時間，1時間を 60分，1分

コ
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1.1 国 際 単 位 系 3

表 1.1 SI 基本単位
物理量 単 位 説明 (定義ではない)

時間 T s (秒) 1日は 24時間，1時間は
60 分，1 分は 60 秒

長さ L m (メートル) 地球の子午線の長さの
4 000万分の 1(片道 1秒
で揺れる振り子の長さ)

質量M kg (キログラム) 1 L の水の質量が 1 kg

電流 I A (アンペア) 電子が 1秒に 6.24×1018
個流れると 1 A

温度
シータ
θ K (ケルビン) 水の融点 0◦C と沸点

100◦C の温度差の 100
分の 1 が 1K

物質量 n mol (モル) 1molは粒子 6.02×1023

個 (アボガドロ定数) の
集まり

光度 Iv cd (カンデラ) ろうそく 1 本の明るさ

を 60秒として，1日の (24× 60× 60)分の 1が 1 sであった。しかし日時計よ

りも正確に時間を計測できるセシウム原子時計が発明された。その原子時計で

チェックすると，日時計には約 1/108 s (3年に 1秒)の誤差があることがわかっ

た。そこで，現在ではセシウム原子時計で測った 1秒間を，1 sの定義として

いる。その誤差は約 1/1014 s (300万年に 1秒)である。将来，もっと正確に 1

秒を測る手段が発明されれば，それに定義が置き換わるだろう。

セシウム原子時計の仕組みを理解しよう。ある状態のセシウム 133に周波数

9 192 631 770 Hzのマイクロ波を当てると発光する性質がある。これを利用し

て，発光したときに当てたマイクロ波が 9 192 631 770回振動する時間を 1 s

とするのである。

1分が 60秒であるのは，紀元前のバビロニア時代に使われていた 60進法の

なごりである。1日が 24時間であるのも，それよりも古いエジプト時代に使わ

れていた 24進法のなごりである。日本では国際単位系を導入する以前の江戸時

代まで，1日を 12に分け，時刻に
じゅうにし
十二支(ね，うし，とら，· · · )の名を付けて

いた。例えば「うしの
こく
刻」は午前 1時から午前 3時頃までの間であった。

時間 T の単位の精度は，ほかの単位に依存しない。
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( 2 ) 長さL〔m〕(メートル) 真空中の光は 1秒に約 30万 km (299 792

458m)進む。そこで，距離=速度×時間の関係から，真空中の光が 299 792 458

分の 1秒に進む距離を 1 mと定義する。

長さ Lの単位の精度は，時間 T に依存する。

( 3 ) 質量M〔kg〕 (キログラム) 光は波と粒子の両方の性質をもつ。

粒子とみなしたとき，その 1粒を光子という。光子がもつエネルギーと等価な

質量と関連づけてキログラムを定義するために，つぎの物理法則を利用する。

光子のエネルギー = プランク定数×光子の周波数
光子のエネルギー = 光子の質量×光速の二乗

これらより質量は，プランク定数，光子の周波数，光速の三つに関係する。こ

の関係によって 1 kgを定義する。

周波数は時間に依存し，速度は距離と時間に依存する。そのため，質量M の

単位の精度は，長さ Lと時間 T に依存する。

( 4 ) 電流 I〔A〕 (アンペア) 単位のAは，人名のアンペアの
かしらもじ
頭文字で

ある。単位が人名の場合は大文字，それ以外は小文字にする。そのため，秒 sを

Sと書いたり，キログラム kgを Kgと書いたりするのは間違いである。

電子が 1 sに n � 6.24 × 1018 個流れると 1 Aである。この関係を用いて，

電子 1個が 1 sに 1個流れたときの電流を
1

n
= 1.602 176 565× 10−19Aと定

義する。この電流値を電気素量という。

電流 I の単位の精度は，時間 T に依存する。

( 5 ) 温度 θ〔K〕 (ケルビン) つぎの物理法則を利用する。

熱エネルギー = ボルツマン定数 k ×絶対温度 θ (1.1)

k = 1.380 648 8× 10−23 J ·K−1となるように θの 1ケルビンの大きさを定義

する。0Kは絶対零度で，このとき原子の振動が完全に止まる。温度が上がるほ

ど，原子は激しく振動し，融点を超えると固体を保てないほど振動して液体に

なり，沸点を超えると粒子が飛び散って気体になる。0Kより低い温度はない。
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温度 θの単位ケルビンの精度は，時間 T，長さL，質量M の精度に依存する。

( 6 ) 物質量 n〔mol〕 (モル) アボガドロ定数
(
6.022 141 29× 1023

)
と同じ数の粒子 (原子や分子など)の集まりが 1 molの定義である。

この定義は，「12個を 1ダース」と定義するのと同じで，ある数の集まりを 1

molとしているだけである。そのため，物質量 nの単位モルの精度は，ほかの

基本単位の影響を受けない。

( 7 ) 光度 Iv〔cd〕 (カンデラ) 点状の光源を見たときのまぶしさを
こうど
光度といい，昔はろうそく 1本の光度を 1 cdとしていた。ほかの SI基本単位

量とは異なり，光度はヒトが感じる量 (感覚量)である。カンデラは，人間が最

もまぶしく感じる周波数 540× 1012 Hzの光のエネルギーに関連して定義され

る。カンデラは，ろうそくのフランス語読みである。英語のキャンドルと似て

いる。人名ではないので cdと小文字で書く。

光度 Iv の単位カンデラの精度は，時間 T，長さ L，質量M の精度に依存

する。

1.1.3 SI 組 立 単 位

速度の単位m/sは，SI基本単位のmと sを組み合わせている。このように，

SI基本単位を組み合わせてつくる単位を SI組立単位といい，つぎのように分

類できる。

(1) 速度m/sのように，SI基本単位だけで表す組立単位

(2) 角度 radのように，固有の記号で表す組立単位

(3) 角速度 rad/sのように，(1)と (2)の両方で表す組立単位

これからそれぞれ理解しよう。

( 1 ) 速度m/sのように，SI基本単位だけで表す SI組立単位 表 1.2

に例を示す。

面積 S〔m2〕は，平面の広さで，図 1.1の長方形の面積は縦の長さ a〔m〕

×横の長さ b〔m〕= ab 〔m2〕である。

体積 V〔m3〕は，空間の広さで，図 1.1の直方体の体積は縦の長さ a〔m〕
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10, 14

入力インピーダンス 86

【ね】　
ネガティブフィードバック85

ねじりモーメント 13

熱映像装置 171

熱電対 161, 164

熱伝導度 15

熱伝導率 15

熱容量 15

熱力学第二法則 15

熱流束 15

熱流密度 15

熱　量 11

粘　度 14

【の】　
ノイズ 79, 124

脳 波 180

ノコギリ波 70

ノッチフィルタ 108, 121

【は】　
ハイパスフィルタ 107

端　数 28

波　数 7

バターワースフィルタ 120

バーチャルショート 85

バックラッシ 104

パッシブタグ 174

パッシブフィルタ 109

ハム音 109

反転法 53

半導体ひずみゲージ 155

バンドエリミネーション
フィルタ 107

バンドパスフィルタ 107

半波整流 104

【ひ】　
ピエゾ効果 168

ピエゾ抵抗型加速度センサ169

ピエゾ抵抗効果 155, 169

比エントロピー 15

比較器 86

比較測定 21

光 171

ピクセル 176

非周期関数 75

ヒステリシス 104

ヒステリシスコンパレータ102

ヒストグラム 39

ひずみ 37, 81, 155

ひずみゲージ 81, 154

ひずみゲージ式加速度
センサ 167

ビット 31, 94, 149

比透磁率 7

比熱容量 15

微 分 126

微分回路 115

秒（時間の単位の名称） 2

秒（平面角の単位の名称）18

標準誤差 51

標準正規分布 43

標準不確かさ 43, 46, 53

標準偏差 43, 46

標 本 45

標本標準偏差 47

標本分散 47

標本平均 45

表面張力 14

表面電極 184

頻 度 39

【ふ】　
フィルタ 71, 80, 107

フィルタリング 178

フォトインタラプタ 101

フォトカプラ 101

フォトダイオード 91

負帰還 85

複素フーリエ級数 72, 139,

141

不確かさ 42, 53

物質量 5

不偏分散 47

プランク定数 4

フーリエ解析 71

フーリエ級数 71

フーリエ係数 72, 139, 141

フーリエ正弦係数 72

フーリエ変換 74

フーリエ余弦係数 72

フレームレート 176

分（時間の単位の名称） 18

分（平面角の単位の名称）18

分 圧 86

分解能 30, 31, 148

分散 (離散型) 46

分散 (連続型) 134

【へ】　
平滑回路 104

平滑化フィルタ 178

平面角 8

ヘクタール 18

ベッセルフィルタ 120

ペルチェ効果 165

偏位法 23

偏 差 46

偏微分 131

【ほ】　
放射照度 15

母集団 45

母分散 46

母平均 (離散型) 45

母平均 (連続型) 133

ボルツマン定数 4

ボルテージフォロワ 90

【ま】　
マイクロメータ 37

コ
ロ
ナ
社



main

192 索 引

マイコン 79

巻　尺 31

摩擦応力 15

マルチセンサシステム 145

マルチプレクサ 153

丸め誤差 28

【み】　
密　度 7

【め】　
メジャー 31

メートル 4

メムス 166, 185

面　積 5

面密度 7

【も】　
モ　ル 5

【や】　
ヤコビアン 131

ヤコビ行列 131

ヤング率 37

【ゆ】　
有意水準 67

有効桁数 24

有効数字 24

誘電率 17

【よ】　
4 ゲージ法 161

4 線式 163

【り】　
離散化 78, 148

離散量 78

立体角 8

リットル 18

利 得 84

量子化 148

量子化誤差 148

量濃度 7

理論誤差 41

【れ】　
零位法 23

レンジ 148

連続量 78

【ろ】　
ロードセル 83, 157

ローパスフィルタ 107

♦ ♦

【A】　
A（電流の単位） 4

A-D 変換器 31, 79, 94, 147

【B】　
B 定数 164

BEF 107, 121

bit 31, 94, 149

BPF 107, 121

【C】　
C（電荷の単位） 9

cd（光度の単位） 5

CIPM 2

CMRR 96

CT 172

CTR サーミスタ 163

【D】　
d（時間の単位） 18

D-A 変換器 93

dB 18

dig 31

【F】　
F（電気容量の単位） 9

FFT 74

fps 176

F.S. 30

【G】　
GPS 146

【H】　
H（インダクタンスの単位）

9

h（時間の単位） 18

ha（面積の単位） 18

HPF 107

Hz（周波数の単位） 9

【I】　
IV 変換器 91

【J】　
J（仕事，エネルギーの単位）

9

【K】　
K（温度の単位） 4

kg（質量の単位） 4

【L】　
L（体積の単位） 18

l（体積の単位） 18

LPF 107

【M】　
m（長さの単位） 4

MEMS 166, 185

MEMS 型加速度センサ 171
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索 引 193

min（時間の単位） 18

mol（物質量の単位） 5

【N】　
N（力の単位） 9

n 次調波 71

NTC サーミスタ 163

【O】　
OP アンプ 84

【P】　
Pa（圧力，応力の単位） 9

PTC サーミスタ 163

Pt100 161

【R】　
rad（平面角の単位） 9

RC フィルタ 110

rdg 31

RFID 174

RGB 177

RL フィルタ 110

【S】　
S（コンダクタンスの単位）9

s（時間の単位） 2

SI 1

SI 基本単位 2

SI 組立単位 2, 5

SI 単位 1

SI 併用単位 18

SN 比 182

sr（立体角の単位） 9

【T】　
T（磁束密度の単位） 9

t（質量の単位） 18

【V】　
V（電位差（電圧）の単位）9

【W】　
W（仕事率（電力，工率）の
単位） 9

Wb（磁束，磁荷の単位） 9

【X】　
X 線装置 172

【ギリシャ文字，記号】　
Ω（電気抵抗の単位） 9
◦C 9

【数学記号】　
Σ 46

� 32

T（転置行列） 60
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