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6．状態量の測定

計測システム研究室
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5.2 質量と力を測る

5．表面と力学的量の測定

5.3 速度と加速度を測る

5.4 力とトルクを測る

5.5 強さと硬さを測る

5.1 表面を測る

1)空間フィルタ、2)相関法による速度センサ、
3)ドップラー速度計、4)加速度センサ

1）ひずみゲージ、 2）ロードセル（荷重計）、
 

3）トルク、
4）電圧素子、5）馬力（動力）の測り方

1）引っ張り・圧縮試験、 2）衝撃試験、 3）硬さ試験

1)角度を測る、2)表面粗さを測る
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６．状態量の測定

6.1 圧力の測定
流体の圧力は流体の接している壁面または，流体中の任意の面に垂直に働

 く単位面積あたりの力で定義される。

絶対圧：絶対真空を基準
ゲージ圧：大気圧を基準

圧力領域と圧力計分担範囲
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圧力の単位換算表
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6.1.1高圧を測る（kPa～Gpa）
1)分銅式圧力計（kPa～GPaまで，0.1％の精度）

ピストンーシリンダー型

2)弾性変形式圧力計（104～109Pa）

ブルドン管

圧力媒体として潤滑油などの油を
用いて，次式により圧力pを求める。

M：ピストンと分銅の総量(kg)，g：重力加速度，
A：ピストンーシリンダの平均断面積

弾性材料で作られた
薄板や容器が圧力を
受けて変形することを
利用する。

ブルドン管圧力計の構造

管端の動きはリンクと
歯車（ラック－ピニオン）
の組み合わせによって
指針の回転に変化させ
る。

A
Mgp 
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3)ピエゾ電気圧力計

ピエゾ電気効果

圧力結晶の特性

結晶の上下両面間に発生する電圧E：
E＝stp

p：圧力，t：結晶の厚さ，s：電圧感度

電圧感度s：
 

s＝d/ε
d：ピエゾ電気係数，ε：誘電率

圧力の微分値に応答する感圧素子で,静圧に不向き

ピエゾ電気効果：圧力によって結晶表面に電

 荷が生じる現象である
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ピエゾ圧力センサによる内燃機関の圧力測定
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4)電気抵抗式圧力計（MPa～GPa，超高圧域）

ピエゾ抵抗効果： 1本の金属線にあらゆる方向から圧力が加わると電気抵抗

が変化する。

金属（合金）のピエゾ効果の原理

金属抵抗の圧力係数 ピエゾ抵抗効果を用いた高圧用感圧素子

1本の金属線にあらゆる方向から圧力が加わ

 ると電気抵抗が変化する。これは外圧によっ

 て金属の結晶格子が変形するため，自由電

 子の移動量が変化することによる。

圧力変化が小さい範囲では，圧力変化Δpに
対して抵抗値Rは次式となる。

R=R0（1＋bΔp）
R0：大気圧下における抵抗値，b：抵抗の圧力係数
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6.1.2 常圧を測る（103～106Pa)
1)液柱式圧力計

(a)の場合（U字管型）

(b)の場合（U字管型）

(c)の場合（傾斜管型）

フォルタン型水銀気圧計

液柱により生じる圧力と測定圧とを平衡させることに
より圧力を読み取る。

ρ：液体の密度,g：重力加速度

液体：水,油,水銀
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2)弾性変形式圧力計

液柱式の1次圧力計は設備の姿勢の制

 約もあり，産業用や日常生活では不向

 きである。そのため，弾性変形式の2次
 圧力計が広く普及している。

原理は，密閉容器の一部あるいは全体
を薄い弾性板でつくり，容器内外の圧力
差によって生じる弾性板の変形を変位量
として取り出す。

ダイアフラム型，カプセル型，ベロー型

弾性材料：リン青銅，黄銅，鋼，ゴム，
Si，Ge など

金属ダイアフラム型

 
：上限100MPa程度

非金属ダイアフラム型：下限10Pa程度

円筒形隔膜式圧力計
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基礎研究から生産まで広く支える真空技術

6.1.3 真空を測る（1kPa以下）

日常家庭で使われている真空とは大気圧以下にある環境を意味する。
真空計で測られる圧力は，そのほとんどが絶対圧である。
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1)液柱式圧力計

単純なU字管型から気体の圧縮を利用したマクラウド型まで，水銀柱
を用いる血圧計が常圧から10-6Paまでの真空領域で使われている。

マクラウド型真空計 aから上にある球状部と細管部の容積をV，
細管部の断面積をSとする。図中の高さhと
xを測定すると次式で表されるボイルの法
則（PV＝一定）が成り立つ。

圧力：

通常の状態：V≫Sx
もしh=xとなるように測定すれば次式となる。

S／Vが既知であればhの高さからpがわかる。
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2)弾性変形式圧力計

弾性変形圧力計として金属ダイアフラム型が用いられる。25μm厚程度の

薄い金属ダイアフラムを使用し，片側を高真空で封じたものは大気圧以下
10－3Pa近くまで感度を持つ2次圧力計である。薄膜の変形量は対電極板と

の間の容量変化として検出し，交流ブリッジなどで測定する。

3)電気式圧力計

気体の性質を直接的に電気信号として取り出す形の圧力
形である。通常100Pa以下の真空度測定用の2次圧力計

として採用され，真空制御のための検出部としても広く使
われている。
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(a)熱伝導式真空計

(b)電離式真空計

真空管型ヘッド中で気体分子の平均自由

 行程が比較的短く衝突回数が多い圧力

 領域では加熱されたフィラメントに衝突す

 る分子が熱エネルギーを持ち去り，フィラ

 メントを冷却する。圧力が低くなると衝突

 回数が減少してフィラメントの温度が上昇

 し，その抵抗値が増加するため，抵抗値

 の変化から圧力を求めることができる。

ピラニ真空計の
測定回路

3極管型電離式真空管
バイアード・アルパート
（B-A）型電離式真空計

温度一定のもとでは
圧力と分子密度とは
ほぼ比例することか
ら，分子をイオン化し
てイオン電流を測る
ことで圧力を求める
方法である。

デジタルピラニ真空計GP-1000G
アルバック

 

イーエス(株)

デジタル 電離真空計GI-N8 
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6.2 温度の測定

温度領域と温度計分担範囲

温度は我々の日常生活と密接な関係を持つ。我々の日常生活はもちろんの

 こと，生産活動の場である産業界で対象となる温度範囲はきわめて広い。
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6.2.1 高温を測る（1,000～3,000℃）

高温測定の例は産業界では金属やセラッミクスなどの素材製造プロセス
で数多く見られる。

製鉄・製鋼プロセス
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1)接触式測温

最も広く使われているものが熱電対で，原理は2種類の

 金属線の両端を接続して作った閉回路の接合点に温度

 差を与えたとき電流が流れる効果（ゼ－ベック効果）に

 基づく。２つの接合点の1つを基準温度に保っておけば

 他の接合点の温度と発生電流の間には関係があり，温

 度が電流の形で読み取られる。通常は閉回路を開き，

 そこに発生する電位差を読み取る方法を用い，この電

 圧を熱起電力と呼ぶ。

物理実験におけるセットアップ

高温炉の温度計測システム

山里産業(株)
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(b)補償導線
工業用計測では測温ヘッド部と基準接
点との間が離れていることが多く，長い
熱電対線材が必要となりコスト高となる。
そのため，熱電能がそれに近い安価な
線材で長い部分を置き換える方法が採
用され，この導線を補償導線と呼ぶ。
それぞれの熱電能をSnで表すと，

SA－SB=SC－SD
と表され，最終出力に現れる起電力は
熱電対部分の熱起電力に等しくなる。

(c)基準接点

補償導線の接続

基準接点を0℃に保つことが標準的な

使用法である。図のような氷点式のも
のが市販されており，精度の高い測温
に使われる。電子冷却を用いたものも
あり，測温システムにゼーベック効果
とその逆現象であるぺルチエ効果を併
用していることになる。

氷点式基準接点

ぺルチエ効果：異なる２種の金属や半導体の接点に電

 流を流すと、接点部で発熱や吸熱の起こる現象である。
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2)非接触式測温

すべての物質は絶対零度以上で電磁波を放射することがわかっており，この
電磁波を熱放射と呼んでいる。黒い物体は放射を吸収するが，その中でどの
ような波長でも100％吸収する理想的な吸収体を黒体と定義する。ある温度

にある物体とそこから放出される放射パワーの波長分布は黒体について理
論的に導かれたプランクの式に従う。

プランクの式は波長（μm）当たり，単位面積（m2）から単位立体角（sr）内に放
射されるパワー（W），すなわち分光放射輝度と呼ばれる量Lλ

 

（W／m2・sr・μm）

で表すと次式となる。

非接触で物体の温度を
測る手法の基本式
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6.2.2 中温を測る（350～1,000℃）

中温域は金属の熱間加工や熱処理,化学プラント中の反応過程など,各種

材料の生産中間工程と強いかかわりをもつ領域である。

1)接触式測温

熱電対が広く用いられているが,より高精度と安定性を望むには金属線抵抗値

の温度依存性を利用した金属抵抗温度計が適している。原理は金属のもつ温
度係数の活用したものである。

工場用センサヘッド部
素線材料：白金,ニッケル,

銅など

抵抗体のブリッジへの接続法
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2)非接触式測温

700℃以下の中・低温域の放射温度測定では,熱放射の分光分布が長波

 長領域に移動するとともに,放射エネルギーが極端に減少するため,赤外セ

 ンサを用いてできるだけ広い波長域の放射全体を受ける方式を用いる。

(a)測温体からの放射を赤外センサで直接検出
(b)内臓黒体からの放射を基準とした検出

放射温度計の構成 センサの種類により分類した市販放射温度計の測温範囲
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サーモグラフィは物体表面から放射されている赤外線エネル

 ギーを温度に換算し、色で表すものである。
機械システムは、日常のメンテナンスや保守、劣化診断など

 が重要です。軽微な劣化も放置しておくと、効率の低下につな

 がるだけでなく、トラブルの原因になる場合があります。サーモ

 グラフィを使うと非接触で温度分布が測定でき、簡単に劣化診

 断を行うことができます。また、定点監視するとリアルタイムでの

 診断が可能で、より素早い対応が可能です。

設備診断における温度計測の例

日本アビオニクス：赤外線

 
サーモグラフィ

 

TVS-200
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6.2.3 常温を測る（0～350℃）

常温測定用センサとしては,サ－ミスタ測温抵抗体のほかに,熱電対,金属測

温抵抗体など温度－電気変換型センサが同様に使われている。原理的に
簡単な物体の熱膨張を用いるものから放射温度センサに至るまで，きわめ
て多種多様なものが実用されている。

電子体温計の回路ブロック

A519520H
オムロン
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1)接触式測温

温度－電気変換型センサ

サーミスタはMn，Ni，Coなどの酸化物を焼結したもので，抵抗の温度係数

 が負となる形（NTC）の素子である。

ビート型サーミスタ素子サーミスタの温度－抵抗特性

温度－抵抗特性式：R＝R0 expB（1/T－1/T0 ）

R0 ：温度T0 における抵抗値，B：サーミスタ係数（3,500～6,000K）

サーミスタは－50～350℃の範囲で多く使われ,0.5～2％の確度をもつ。
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ＳＭ－２２０Ｗ（株）スカイニー
測定温度範囲： −３３～２２０℃
価格：4,095

2)非接触式温度計

N-FOODPRO：温度範囲-30～205℃
価格：13,020

熱型の赤外センサは測温体の表面から放射される赤外線のエネルギー量を赤

 外センサで直接に計測し、温度に換算するものである。物体温度が低くなるにつ

 れて、波長領域は長波長側に移動していき、放射エネルギーも急激に低下してい

 く（波長の４乗に反比例）。熱型の赤外センサの感度は高くないが，長波長赤外域

 まで平坦な分光感度特性をもち，かつ常温で使うことが出きる。常温にあるセン

 サで常温にある対象物からの放射を受けるとき，相互の間でのエネルギー流が

 わずかとなり，そのうえに計測器光学系自体を含む周辺がすべて放射源となる。



26

6.2.4低温を測る（0℃（273.2K）以下

マイナス数十℃あたりまでは，常温用温度計で利用可能なものが多いが

 それ以下になると限定された材料を用いた熱電対や抵抗型温度計,圧力式

 温度計（特に気体を用いたもの）が使用される。

熱電対の中でも,銅‐コンスタンタン,アルメル‐クロメルなどは,-200℃くらいまで

 用いることができる。抵抗温度計では白金線が-260℃くらいまで,また,常温測

 定用の一般的なNTCサーミスタでも-50℃まで使用できる。

トランジスタ回路は外部温度変位に
対して敏感であり,その安定化のため

苦労するが逆にこの欠点を温度セン
サに利用することができる。常温なら
びに低温用センサには,ベースｰエミッ
タ間電圧VBE の温度依存性を利用す

ることが多い。

トランジスタのVBE の温度依存性

(平衡水素の三重点（13.8K）あたりまで）
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温度基準

温度計の目盛りづけや校正

 には温度基準が必要であり,
純粋な物質の凝固点,融解

 点,沸点，相平衡状態（三重

 点や蒸気圧点）などを温度

 定点とする方法が用いられ

 る。

「1990年国際温度目盛り（ITS-90）」

この標準で測られる温度T90 

と国際セルシウス温度t90 との

 関係は
t90 ＝T90－273.15

となる。

1990年国際温度目盛り（ITS-90)
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車や家電製品などに金属
メッキ部品が多く使われる

これらの部品は自動生産
ラインで製造されている

製品の表面検査は殆ど
目視で行い、コスト高い

鏡面反射光が強く自

 動検出は非常に困難

自然照明での金属表面画像の例

・鏡のような表面で物が写りやすい
・鏡面反射が強く欠陥検出しにくい
・自動化は非常に困難

特徴

金属鏡面部品等の表面欠陥
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計測システムの外観
object

光源の設定

1

2

金属鏡面部品等の表面欠陥システム

システムの特徴：異なる方向から光を照らし、画像を取り、反
 射モデルを用いて合成画像を作成し、欠陥の情報を残りなが
 ら強い鏡面反射光を削除する。

(計測システム研究室)



30

6. 状態量の測定

6.1 圧力の測定

6.1.1高圧を測る（kPa～Gpa）
1)分銅式圧力計（kPa～GPaまで，0.1％の精度）
2)弾性変形式圧力計（104～109Pa）
3)ピエゾ電気圧力計
4)電気抵抗式圧力計（MPa～GPa，超高圧域）

6.1.2 常圧を測る（103～106Pa)
1)液柱式圧力計、 2)弾性変形式圧力計

6.1.3 真空を測る（1kPa以下）
1)液柱式圧力計、 2)弾性変形式圧力計、3)電気圧力計

6.2 温度の測定
6.2.1 高温を測る（1,000～3,000℃）

1)接触式測温、 2)非接触式測温
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6.2.2 中温を測る（350～1,000℃）
1)接触式測温、 2)非接触式測温

6.2.3 常温を測る（0～350℃）
1)接触式測温、 2)非接触式測温

6.2.4低温を測る（0℃（273.2K）以下

(平衡水素の三重点（13.8K）あたりまで）
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次の語句を説明せよ．
（１）ピエゾ電気効果
（２）ピエゾ抵抗効果
（３）弾性変形
（４）ゼーベック効果を説明せよ。
(５）補償導線について説明せよ。

演習問題VI：
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