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「エレクトロニクス科学史」

• オームの実験(1827年）から始まる現代の最先端技術

• プランクの熱放射理論（1900年）と現代の最先端技術

• 地球温暖化メカニズム理論の中心はプランクの式

計測技術の歴史と現代の最先端技術

那須科学歴史館 館長 田澤勇夫

オームの実験は電子回路と計測技術の宝庫

Georg Simon Ohm 
1789-1827
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オームの実験(1827)から始まる最先端技術
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オームの実験の再現は難しい V.S. 現代の装置では簡単⇒何故？

オームの実験の再現装置 現代の装置(メーター）によるオームの法則の実験装置

高い技術が必要 誰でも簡単にオームの法則を確認することが出来る。

２００年近い歳月をかけた研究開発による計測技術を簡単に利用できるから

オームの法則を確認するには

ゼーベック効果、熱電対温度計、ペルチェ効果

ゼーベック(T.J.Seebeck)により発見された現象で、2つの異

なる金属A,Bの両端を接続し、2つの接続点に温度差がある

と2つの金属A,Bからなる回路に起電力Vが生じ、この起電力

Vを熱起電力(Thermo Electromotive Force)と言う。
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ゼーベック効果（熱⇒電気変換） 1821年

ペルチェ(J.C.A.Peltier)により発見された現象で、2つの異な

る金属A,Bを接続し、2つの金属からなる回路に電流Iを流す

と、接続部に熱の吸収、または放熱が発生します

ペルチェ効果(電気⇒熱変換) 1834年

熱電対はゼーベック効果により、2種類の金属の接合部（測

温接点）T1の温度と計測器側接点（基準接点）T0の温度差

Tによる電圧Vを発生するので、電圧Vを測定することにより

温度T１を測定することが出来る。

金属A
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熱電対温度計

理論の詳細は「ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ技術」CQ出版 2007年3月号p.264（田澤著）参照
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ゼーベック/ペルチェ効果を利用した最先端科学技術例（廃熱利用）

温度定点 氷点槽による温度-0.0025℃±0.0005℃の実現
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氷点槽による温度校正システム
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恒温ボックス化による回路周囲温度の安定
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氷点槽の温度の垂直分布

詳細は「ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ技術」CQ出版 2007年9月号p.258~（田澤著）参照
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温度の測定精度を高くすると新たな現象が見えてくる
蒸留水の替わりに那須の水道水を使うと
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さいたま市の水道水を使うと

凝固点降下が非常に

多くくなり、

温度が安定しない

水質が少し不安

最も基本的なブリッジ回路

ブリッジ計は欠点を持つが、

高精度抵抗測定技術として21世紀においても有効な方法

1R
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𝑅௥ 𝑅௧

𝑉௢

抵抗測定 最初のブリッジ計はクリスティにより発案（1833年）

ブリッジ出力電圧𝑉ைは

𝑉ை=
ோೝ

ோభାோೝ
−

ோ೟

ோమାோ೟
𝑉஻

𝑅ଵ = 𝑅ଶとし、𝑉଴ = 0となるように𝑅௥を調整すると
被測定抵抗𝑅௧の値は、𝑅௧ = 𝑅௥となる。
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いろいろなブリッジ計

1940年頃のブリッジ計 1960年頃のブリッジ計

教材用直流型ブリッジ計 教材用交流型ブリッジ計

高精度抵抗測定に不可欠な標準抵抗器

金
属
箔
パ
タ
ー
ン

高精度な抵抗測定のためには、高度な測定回路技術と共に特

性が安定している標準抵抗が不可欠です。

抵抗はいろいろな種類があり、その安定度（経年、環境温度な

どに対して）も大きく変わります。

以前は標準抵抗器として巻き線型が用いられていましたが、現

在はより特性が安定している金属箔が多く用いられています。

従来の巻き線型標準抵抗器 最新の金属箔標準抵抗器

金属ケース

基
板
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ガルバノ・メータ（検流計）の原理はエルステッドの実験（1820年）

H. C. Oersted

1777-1851

G. S. Ohm 

1789-1827

ガルバノメータ

1827年のオームの実験に
も用いられたガルバノメータ

ウェーバのダイナモメータ ジュールの電流秤 マックスウエルの電流秤

いろいろなガルバノメータが開発された。
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ガルバノ・メータからデジタル・メータへ

ガルバノ・メータ ウェストン直流メータ 現代のアナログ・メータ

デジタル・メータ

キリヒホッフの放射法則の発見（1859）

G. R. Kirchhoff
1824-1887

1847年に電気回路の基本法則を発見したキリヒホッフは、溶鉱炉の

研究から1859年に黒体放射を発見し、放射に関する法則を見出した。

大きな球形空洞表面の極小孔より入った電磁波は空

洞内部で反射を繰り返し、外に出ることはない。これを

黒体放射（空洞放射）と言う。

黒体放射

吸収率１⇒空洞に入射する電磁波を全て吸収

放射率１⇒空洞の温度に対応した電磁波のみ放射

この空洞を黒体と言う。

物体の電磁波の吸収率と放射率の比は温度と波長のみで決まり、一定である。

熱力学により

吸収率と放射率は等しい。

プランクのエネルギー熱放射理論と最先端技術

外からの電磁波
を全て吸収

黒体
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具体的な黒体炉（放射温度計の校正基準器）

黒体
放射温度計

放射温度計
の指示値

黒体炉の温度

炉内温度
(4箇所）

小さい波長領域でも実験と良く合う次の式をプランクは導入した。
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プランクのエネルギー量子化仮説（1900）

M. Planck, 
1858- 1947

実験式であって理論式でない
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赤外線により熱源の温度を非接触で計測する原理

黒体：入射エネルギーの全てを吸収する理想的な物体

吸収率 α=1

黒体放射：黒体の放射で

放射率 ε(=α)=1

  
  

 

4

4212

4

43245

0

4
2

424
1

5
1

52

'

/10*6705.5

152

.10*4388.1

/10*7418.3

1

12
2

TW

KcmW

T

ThckdWW

Kmc

mcmWc

ec

ehcW
Tc

kTch














































Plank式より黒体より放射される強度は
（1cm2,1μm当たり）

全放射量は

放射率εの物体からの放射量は
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赤外線温度計測技術の基本構成
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センサ素子の特性

測定対象
センサ

レンズの透過率大気の透過率放射率の波長依存性
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センサアレイ

アンプ

焦電型単
素子

サーモパイル
8*2アレイ

サーモパイル16*16アレイ

48*47アレイの
熱画像装置

サーモパイルのアレイ化の例

赤外線センサ アレイ（ボロメーター、サーモパイルなど）
熱画像装置 コロナウイルス感染監視

熱画像装置のいろいろな用途

豚インフルエンザ対策

可視画像 熱画像による建築物診断

口蹄疫対策

蹄の発熱部位を
観察することに

よって、口蹄疫に
感染している牛を

特定
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AIによる自動運転のための必須アイテム：Night Vision
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小さい波長領域でも実験と良く合う次の式をプランクは導入した。
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プランクの量子化仮説（1900）と21世紀の最先端の科学技術

実験式

ナイト・ビジョン
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8～11μm(大気の窓)

342

地球温暖化メカニズム理論の中心はプランクの式


