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古分銅 の 体積 の 音響 に よ る測 定
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1　 前書 き

　質 量測定に使用す る分銅 を正 し く使 用す る に

は 、空気 に よ る浮力 の 補正 を行 う為 に体積 を知

る必 要が あ る 。 分銅 の よ うな金 属 ブ ロ ッ ク の 体

積測 定の
一

般 的な測 定法 は、水 と の 置換に よ る

水 の 体積 、 あ る い は水 の 質量 の 測定 に よ る。 し

か し、こ の よ うな方法 を用 い る 事が 困難な 場合

に は 非接触で測 定す る事 が望 まれ る。今回は 音

波 を用 い て 、 標 準 の 体積 と の 比 較 す る 方法 に

よ っ て 古分銅 の 体積 を測定 した の で その原 理 、

測定装置 、及 び 測定結果 を報告 す る 。な お こ の

方法 は以 前に 報 告 した、枡 の 体積 の 音響に よ る

測定法 D
と原理 的 に 同 で ある が 、測定の 対象

が キ ャ ビ テ ィ で は な く固体の 体積 な の で 、測定

装置 の 構 成が 若 干異 な っ て い る 。

　なお、音響式体積 計に よ る分 銅 の 体積測定 に

関 し て はすで に詳細 な報 告 （付 記参 照） が あ る

が 、別 の 報告 され る 古分銅 の 質量測 定 に関連 し

て 、限 られ た 時間の 間 に 体積 の 測定 も行 っ た の

で 簡 単に 報告す る もの で あ る。

2　測定原理
2）

　図 1 の 装 置にお い て、基準槽 と測 定槽の 問に

取 りつ け た ス ピ ーカ を周 波数 f の 低 周 波 の JE 弦

波 で 駆 動 す る と、 二つ の 槽 に は 絶対値 が等 し く

符 号が反対 の 微 小な体積変化が 与え られ る 事に

な る 。 す なわ ち ス ピー
カ の コ ーン が変位 し て 測

定槽 内の 空気が微小 体積 」 V だ け断熱 的 に圧 縮

され た とすれ ば 、 基 準槽内 の 空気 は A レ だ け断

熱的 に 膨張す る。そ の 結果 測定槽 と基 準槽には

ぼい に 符 号が反 対 の 微小 な圧 力変化 」ろ及 び A

君が 生 じ るが、 こ の 変化 は断 熱 変 化な の で 、圧

力 P と体積 V の 問 には

∬
）V 「　＝const ． （1）

の 関係 が あ る （γ は 気体 の 比 熱比 で 空気 の 場合

は約 1．4 で あ る）。Peを槽 内の 静圧 （こ の 場合 に

は 大気圧）、珂 を基準槽 の 容積、 V2を測定槽 の

隙間 の 容積 （余積）、 Vo を測定 槽 が空 の 場 合 の
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図 1　 分銅用体積 計の 構 造

＊ 受 付 　2006 年 8 月 31 日 　 ＊ ＊ 会員　〒203−0023 東 京 都 東 久 留 米 市 南沢 2−11−2

言1窪妻「廻イiJ卜究　30−［　［34］　2QO8

一55一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Historical Metrology, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

容 積、 V を そ の 中に入 れ られ た 被測定物 体 の 体

積 とす れ ば 次の 関係 が成 り立 つ 。

（P。
一
昭 期 ＋ △ v ）− P

。
Vl／

こ れ か ら

△君　　△ v
− ＝

／
−

　　　　 ViP
。

が 得 られ る、同様 に

△ろ　 △v
　 ；1P

。　 　 ろ

が え られ 、次式 が 導かれ る。

△Pl　 ろ　 v
。

− V

△ろ　 v
，　 Vl

v − v
・
一

噬

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

　 こ こ で 、測定槽 の 容積 Vo と基 準槽の 容積 Vl

は
・
定 の 値で あ る か ら、被測定物体 の 体積 V は

圧力 △ Piと △尾の 比 か らもとめ られ る事が わ か

る。

　 こ の 微小な圧力 の 変化は ス ピーカ の駆 動周 波

数 と同 じ周波数 f の 音で あ り、そ れ ぞれ マ イ ク

ロ ホ ン 幅 と ％ に よ っ て 検出 され 、それ ら の 出

力 の 電気信号 01 と θ 2 はデ ジタ ル 信 号に 変換 さ

れ て コ ン ピ ュ
ー

タ に 取 り こ まれ る。式 （6）の 微

小 圧 力変化 に対 応 す る 量 と し て 出力 信号 の 振 幅

E ，、 E2 の 比 R を用 い 次 の よ うな 計算方法 で 測

定体積 を求め る。

v ・　 ・（
e〔1一奇〕

こ こ で 、

V 　： 被測定 物 体 の 体 積

Vo　 ： 測定槽 の 空 の 容積

R ＝一・　kl／鳧　 ： マ イ ク ロ ホ ン の 出力

　　　の 振幅比 で 、振幅は信 号 θ
［、

　　　 の フ
ー

リエ 変換 か ら求め る、

Ro　 l 測 定槽が 空 の 時 の feの 値

θ 2

（7）

を表 わす。こ れ らの 関係 か ら測定体積 レ は次 の

式に よ り求 め られ る 。

μ ＝ 臥
R

・
− R

　　　ノ〜
o
− Rv

（8）

こ こ で 、

Vs　 ：校 【Eに 用 い た基 準物体 の 体積

Rs　 ： 測定槽 に基準物体を入れ た とき の R の 値 。

を表す 。

　 図 2 は式 （7）の 関係 を示 す が 、こ の グラ フ か

らわ か る様 に測定槽が空 の 時 の Ro 点 と、基 準物

体 を入れ た時 の Je　s 点 か ら体積 V を求 め る式 で 、

変数 R に 関 して 1 次式 に な っ て い る 。 体積計 の

キ ャ リブ レ ーシ ョ ン は測定 原点 Ro と、こ の 式 の

勾 配 Vs ／ （Re − Rs） を決 め る も の で あ る。

　 Vo は測 定槽 を変 えな い 限 り
一

定 で あ るが、振

幅比 R は マ イ ク ロ ホ ン の 感度や増幅器 の ゲイ ン

な どに 左 右 され、これ らは ドリ フ トが ある の で

測 定 中に Rs．の 値 を確 か め る 必 要 が あ る 。
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図 2　測定 式 の グ ラ フ

3　測 定方法、測 定結果

　今 回 測 定 した の は 、約 90［cm3 ］、 130［cm3 ］、

220 ［cm3 ］の 体積 の 分銅 で 、基準物体 と して 、 体

積約 400［cm3 ］の ア ル ミニ ウ ム 製の 円柱 を用 い た
。

　 こ の 基準物体 と、測定分銅 を交互 に測定槽 に

入 れ 、勾配の チ ェ ッ ク を しなが ら測定を 10 回繰

り返 し た測定値 の 平均 と平均値の 標 準偏差 を列

記 する。

分銅　 3…3 − 2

　 平均値 　 　 　 　 130，60［em3 ］

　 平均値 の 標準偏差 O．066［cm3 ］
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分銅　3 − 3 − 1

　平均値　　　　　 218．61［cm3 ］

　平均値 の 標準偏 差　0．079［cm3 ］

分銅　3− 2− 1

　平均値 　　　　　　83．97［cm3 ］

　平均値 の 標 準偏差　0．044［cm3 ］

分銅 　 3− 2− 3

　平均値 　　　　　　87：59［cm3 ］

　平均値 の 標 準偏差　0．082［cm3 ］

4　測 定法及 び測定値に 対する検討

4．1　基準物体 の体積

　 こ の 方 式 の 体積測定法は原 理 か ら分か る よ う

に、あ る基準 の 体積 を持 つ 基準 物 体 と の 体積比

較法に よ っ て い る。 し た が っ て 基準物体の 体積

値は 重要 で あ る 。 こ こ で 用い たア ル ミ ニ ウム の

円柱 状 の 物体 （直径 、高さとも約 80［mm ］）の 体

積 を、ノ ギ ス を用 い た寸 法測定か ら求 め た。直

径 、 高さをそ れ ぞれ 5 箇所測定 して そ の 平均 値

か ら体積 を算出 し た。ノ ギス の 副尺 の 目幅は 1

／ 19［mm ］なの で 、ノギ ス 目盛 の 標準不 確か さは

0．05／」 3 とす る こ とが 出 来 る 。 こ れ か ら求め

られ た 円筒の 体積 は ノ ギ ス 目盛 りの 不確か さ、

お よび繰 り返 し測定 の 不確 か さを考慮 し て

直径 、 高 さ の 平均値 か ら求め た 体 積 は

　　 　　　　400．27［cm3 ］

直径 、高 さ の 合成標準不確 か さか ら求 めた 体積

の 拡張不 確か さ （k ＝ 2）は

　　 　　　　　O．75［cm3 ］

と求 め られ る 。

4．2　測定対象の 形状

　測定対象 と体積 の 基準 とす る物体の 形 と大 き

さは 同程 度で ある事が 望 ま しい 。こ れは測定対

象の 表面積 の 大 き さが 測定 の 精度 に影響す る事

が報告 され て い る
Z｝。今 回 は同 じ形状 、大 き さ

の標 準物 体を使用 し た 訳 で はな い が 、測定対象

と標 準物体 の 大 き さの 違 い はそ れ ほ ど大 き くな

い の で 、こ の 影響は 無視 で き る程度 と考 え る。

4．3　測 定対 象の 材料 の 音響 イ ン ピーダ ン ス の

　　 影響

　音響式の 体積 計は 固い もの だけ で は な く、例

え ば こ ん に ゃ くの よ うな柔 らか い もの で も、中

ま で 実質が詰 ま っ て い れ ば測定 が可能で ある事

が分 か っ て い る
2）。 し か し

、 果物 の よ うに表面

の 音響イ ン ピーダ ン ス が 異な る物体 に対 し て は

測定 の 誤差が生 じ る事がわか っ て い る
2）
。今回

は測定 の 対象が 金属 で あ る の で こ の影 響は ない

と考え て 良い が 、前回 報告 した木製 の 枡の 容積

測定で は こ の 影響が 現れ て い た事 を報 告 し た
1）、

4．4 　測定槽 の大 きさその他

　こ の 測定方法は 、 測定槽 の 中の 音圧 の 大 き さ

が 、測定槽 の 中の 物体 と の 隙間 の 容積 （余積）

に反 比例す る とい う関係 に基 づ い て 体積測定 を

行 っ て お り、測定誤 差 は余積 に比例す る。今回

の 測 定 の 場 合に 測定槽 の 容積は 約 1500［cm3 ］で、

測定対象 の 体積 に 関 し て 適 当な大き さか どうか

は 系統的 に調 べ る必 要が あ り、将来 の 問題 と し

て残 され て い る 。

　また 、温度、湿 度、気圧 な ど測定環境の 影響も

考えられ るが 、 それ らは小 さい と考 えて無視 した 。

4．5　分銅の 体積 測 定の 不 確か さ

　古分銅 の 体積測 定 の 不確 か さは 次の よ うに 考

え られ る。 （8）式 か ら標準物体の 体積 の 不確か

さ と、測定過程 の 不 確か さの 二 つ に よ っ て 総合

的 な 不確か さが決 め られ る 。

ガ（の一暇 1卿 細

こ こ で 、

u （W ：合成標 準不確 か さ

（9）

u（Vs？：標 準物体 の 体積の 標 準不確 か さ、感 度係

　　　数 は （8）式 か ら ヒ式で 与え られ 、振幅

　　　比 は 体積比 に 比 例す る 。

u （r 丿：測定過程 の 不確 か さ。繰 り返 し測定 の 平

　　　均値 の 標準偏差か ら求 め る 。

を表 す 。 こ の 関係 か ら分銅 の 体積 の 平 均値 と拡
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張不確 か さは次の よ うに求 め られ る。

3− 3− 2

　　体積　　　 　　　 130．60 ［cm3 ］

　　拡 張不確か さ（k＝2）　 0．96 ［cm3 ］

3− 3 − 1

　　体積　　　 　　　 218．61 ［cm3 ］

　　拡 張不確か さ（k＝2）　 0．88 ［cm3 ］

3− 2 − 1

　　体禾責　　　　　　　　　　　　83．97　［cm3 ］

　　拡 張不確か さ（k＝ 2）　 0．98 ［cm
：

］

3− 2 − 3

　　体積　　　 　　　　87．59 ［cm3 ］

　　拡 張不 確か さ（k＝ 2）　 0．98 ［cm3 ］

4，6　補 足実験

　 以 上に述 べ た よ うな測定 に影響 を与 え る因子

が 考え られ るが 、今 回 はそれ らの 影響の 全て に

つ い て は定量 的 に 調 べ る こ とが 出来 なか っ た の

で 、測定 の 不確 か さを確か め る ひ とっ の 方法 と

し て体積約 200 ［cm3 ］の ア ル ミ ニ ウム の 円柱 の

体積をこ の 方法 に よっ て測定 を試 みた。

　 前に 述 べ た基準物体 と し て の II亅柱 の 体積 測定

と同 じ く、ノ ギ ス に よ る ・r法測定 か ら求め た 体

積は 、繰 り返 し測 定 の 不確か さ、ノ ギ ス の 目盛

の 不確 か さを考慮 し て 次 に 示 され る 。

　　体積　　　 　　　 199 ．84 ［cm
／t
］

　　拡 張 不確 か さ　　 　 0．45 ［cm3 ］

　 こ の 円筒 の 体積を 音響式体積計 で求 めた結 果、

お よび繰 り返 し測 定 の 不確 か さは 次 の とお りで

あ る 。

　　 平均　　　　　　 199 ，73 ［cm3 ］

　　 平均値の 標 準偏差 　0，062 ［cm3 ］

　 こ れ に基 準 の 円筒 の 体積 の 標 準不確 か さ O．38

［cmll］を 考え る と こ の 体積値 の 拡 張不 確か さは

（k ＝2）

　　　0，90 　［cm3 ］

とな る。

　 こ の 測 定結果 の 比 較か ら、音響式体積計 で 求

めた 円柱 の 体積値 とノギ ス に依 る寸法測定 か ら

計 算 し た 体積値 は 妥当な値 で
一

致 し て い る 。

5　 ま とめ

　古分銅の 体積 を音響式 の 体積計で測 定 を行 っ

た 。 測定原理 、 測 定 装置測 定方法 に つ い て 述 べ
、

測 定結果 に つ い て 検討 を行 っ た 。 不確 か さ の 細

か い 検討 は将 来 の 問題 と して 残 され て い るが、

基 準 と した 物 体 の 体積の 決定 をノ ギ ス に よ る寸

法測 定 に よ らざる を得 なか っ た が 、 基準 物 体 の

体積 の 不 確か さが測定 体積 の 不確 か さに与 え る

影 響 は 大き い の で 、水 中秤量 法に よる測定 を行

う こ とが出 来れ ば さら に不確 か さを小 さくす る

こ とが 出来 る で あ ろ う。

　 こ の 分銅 は 、東京大学 の 馬 場章氏 か ら高 田誠

二 氏 に 質量測 定 の 依頼が あ っ た際 に、高田 氏 の

判 断 と して 体積測 定が提 案 され 、測定 を小 宮が

担 当 した の で 、そ の 経緯 と結 果を略述 した もの

で ある。
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の 詳細 、お よび 体積測定の 不 確か さの 詳細に 就

い て は 次の 文 献が参考 に な る 。

1）　T 　Kobata，　 M 　Ueki，　 A 　Ooiwa，　 and 　Y　Ishii；

　 Measurement　 ofthe 　volume 　 ofweights 　using 　an

　 acoustic 　 volumeter 　 and 　 the　 rellability 　 of 　 such

　 measurement ，　 Metrologia，41（2004），　 pp．75〜

　 832

） M ，Ueki，　T．　Kobata，　S．　Mlzushima ，　Y ．　Nezu ，

　 A ．⊂）oiwa 　and 　Y，　lshii； Application　or 　 an

　 Acoustic　 Volumeter　 to　 Standard 　Wcight
，

　 IMEKO −World　Congress ，
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