
 
自 然 環 境 と生 態 系  環 境 アセスメントを始 め

として、エコロジーに対 して殊 更 喧 しい昨 今 の

世 相 である。とは言 え、地 球 温 暖 化 などはカオ

スで人 智 の及 ばぬ自 然 現 象 と見 られ、因 果 関

係 の立 証 は容 易 なことではない。そのためこの

種 の問 題 と対 峙 した時 、先 入 観 や情 緒 論 など

非 科 学 的 な世 論 が横 行 しかねない。もちろん、

地 表 の約 7 割 を占 める海 洋 が地 球 環 境 や生 態

系 にとって大 きな役 割 を演 じていることだけは確

かである。例 えば、海 水 密 度 の微 妙 な変 化 が対

流 ・移 流 、ひいては海 流 にまで影 響 を及 ぼす。

したがって、世 界 規 模 での海 水 の密 度 （塩 分 濃

度 ）や水 温 変 化 の追 跡 によって、気 候 変 動 や

海 洋 変 質 を解 明 する端 緒 を開 くことができるは

ずであり、既 に WOCE や Argo 計 画 などの国 際

協 力 プロジェクト（米 、英 、日 、独 など 30 カ国 以

上 が参 加 ）が 1990 年 来 、この調 査 を継 続 して

いる。 

水 / 海 水 の密 度 とその変 化  純 水 の密 度 は

温 度 の低 下 と共 に増 加 し、摂 氏 4℃で最 大 値

（0.99997 g/cm3）を示 すことが知 られている。し

かし、１℃の温 度 変 化 がもたらす水 の密 度 変 化

は僅 か 0.00001 ～ 0.0002 g/cm3 程 度 に過 ぎ

な い （ 表 1 ） 。 一 方 、 標 準 平 均 海 水 S M O W

（S t a n d a r d  Me an  Oce a n  Wa t e r ）の 密 度 は

1.025 とされるが、一 般 には水 温 、塩 分 濃 度 、

水 圧 などにより 1.020 ～1.030 の範 囲 で変 動 す

る。したがって、その追 跡 には密 度 変 化 0.0005 

g/cm3 程 度 の計 測 感 度 、測 定 分 解 能 ：10-4 ～

10- 5 が必 須 な前 提 条 件 となる。「ものづくり」の 

表 1 純 水 密 度 の温 度 変 化  

 
 

世 界 に譬 えるならば、精 密 ・超 精 密 領 域 を軽 く

越 えた、ナノ技 術 に相 当 する測 定 の難 易 度 で

ある。  

水 / 海 水 の密 度 測 定 器  熱 帯 魚 や海 洋 ・水

生 生 物 の飼 育 水 を作 るに際 し、浮 秤 （浮 標 ）型

比 重 計 が使 用 されている。代 表 的 な赤 沼 式 海

水 比 重 計 の仕 様 によれば、測 定 精 度 は有 効 数

字 4 桁 （相 対 測 定 精 度 10-3）と言 ったところであ

ろうか。これでは、水 棲 生 物 の環 境 や生 態 系 を

調 査 するに必 要 とされる水 密 度 の測 定 感 度 を

確 保 することは難 しい。それでは如 何 にして水 /

海 水 密 度 の慣 用 器 具 による測 定 精 度 （10-3 オ

ーダ）を 2 桁 アップさせ、10-5 オーダの測 定 分 解

能 を保 証 すことができるであろうか？ それには

密 度 標 準 球 を用 いての浮 力 測 定 法 に頼 るのが、

今 日 での常 套 手 段 となっている。 

球 体 による� 体 密 度 の精 密 測 定 法  水 /海

水 密 度 の精 密 測 定 には至 って単 純 ・原 始 的 な

がら、密 度 標 準 物 体 による浮 力 測 定 法 に勝 るも

のは無 い。この方 式 を応 用 した比 重 天 秤 の原

型 を� １に示 している。なお今 日 では、� 2 の測

定 原 理 に基 づく電 子 天 秤 型 に替 っている。ここ
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    図 1 モール氏 比 重 天 秤  

 

では、水 に沈 める標 準 物 体 の厳 密 な密 度 値 ρ

m（= 質 量 M / 体 積 V）を予 め知 っておくことが

必 要 であり、それには供 される標 準 物 体 密 度 精

度 の信 頼 性 について検 討 しておかなければなら

ない。物 体 密 度 の決 定 にはその質 量 M と体 積

V の計 測 が必 要 である。前 者 に関 しては、高 精

度 の質 量 測 定 機 器 により直 接 測 定 することで

十 分 対 応 が可 能 である。想 像 以 上 に難 関 なの

が、直 接 測 定 が難 しい後 者 （体 積 V）への対 応

である。一 般 的 には、長 さ測 定 を介 して体 積 を

算 出 する間 接 法 に頼 ることになる。長 さ測 定 の

みから正 確 な体 積 を求 められる形 体 として、ファ

セット角 度 や稜 ・角 を持 たない球 体 が最 適 と結

論 される。ただしこの前 提 として、球 体 が完 全 な

る真 球 体 でなければならないのである。したがっ

て、この球 体 の真 球 度 をどこまで高 められるかが、

浮 力 による密 度 計 測 法 にとっての最 大 の技 術

課 題 となるのである。 

標 準 球 とその真 球 度  液 体 の密 度 ρw を 10-5

の精 度 （有 効 数 字 6 桁 ）で測 定 することは、如

何 にして球 体 密 度 ρm の精 度 10-5 を確 保 できる

かに掛 っている（図 2）。球 体 密 度 ρm を特 定 す

るに際 し、質 量 （W）や球 体 直 径 （2r）の測 定 精

度 10-5 には何 ら問 題 はない。体 積 V の精 度

（10-5）確 保 に当 たって問 題 となるのが、幾 何 学

   

図 2 浮 力 による液 体 密 度 の測 定   

 

的 誤 差 である。球 の体 積 V を算 出 する公 式  

( V = 4πr3 /3 )が完 全 真 球 を前 提 としたもので

あることから体 積 精 度 の議 論 にとって、供 される

球 体 にどれ程 の真 球 度 を付 与 できるかが問 わ

れているのである。例 えば、直 径 φ20mm の球

体 に対 する許 容 真 球 度 の概 算 値 を算 出 すると

求 められる真 球 度 は約 250 nm 以 内 と見 積 もら

れる。 

標 準 球 の研 磨 加 工  現 実 問 題 としては、体

積 誤 差 を 許 容 値 内 に 収 め る べ く 基 準 球 体 を

10-6 程 度 以 内 の真 球 度 に磨 きあげなければな

らないことであるが、それは正 に「真 球 を極 める」

世 界 であり、今 日 のハイテク加 工 技 術 を駆 使 し

ても簡 単 に成 就 できるものではない。この加 工

工 程 での決 め手 は、言 うまでもなく球 面 ラッピン

グという研 磨 技 能 である。ともあれ、グローバル

な水 環 境 変 化 の科 学 的 な追 究 は「真 球 」という

理 想 球 体 とそれを創 成 する研 磨 技 術 を抜 きに

は遂 行 し得 なかった、という事 実 を知 った時 、こ

れまで歯 牙 にもかけなかった真 球 テクノロジーに

対 する評 価 や価 値 観 が少 し変 わってくるのでは

なかろうか。 
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●講習会・講演会

開催日 名　　称 開催場所 問い合せ先

2012年3月

2日（金）

3日（土）～4日（日） 東日本大震災国際シンポジウム
建築会館
（東京都港区）

（公社）土木学会
http://committees.jsce.or.jp/

7日（水）～9日（金） 日本複合材料合同会議
キャンパスプラザ京都
（京都府京都市）

（一社）日本材料学会「JCCM-3」係
電話：075-761-5321

13日（火） 機械学会　生産システム部門研究発表講演会
武蔵大学　江古田キャンパス
（東京都練馬区）

（一社）日本機械学会生産システム部
門E-mail：akiyama@jsme.or.jp

14日(水）～16日(金） 2012年度精密工学会春季大会
首都大学東京
(東京都八王子市）

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

2012年4月

23日（月）～24日（火）

15日(日)～18日(水) 第13回世界精密鋳造会議
国立京都国際会館アネックスホール
（京都府京都市）

http://www.foundry.jp/wcic/index.ht
ml

2012年5月

24日（木）～25日（金）

2012年6月

4（月）～8日（金）

14日（木）～16日（土） ナノ学会 大阪大学会館(豊中)
ナノ学会第10回大会事務局
電話(075)468-8772

21（木）～22日（金） 型技術者会議2012
大田区産業プラザPiO
(東京大田区)

型技術協会
http://jsdmt.jp/

2012年8月

29（水）～31日（金）

2012年9月

14（金）～16日（日）

25（火）～27日（木）
ICPMT2012 ( 10th International Conference on
Progress of Machining Technology )

新潟県燕三条地場産業振興センター
(新潟県三条市)

http://www.jspe.or.jp/event/calender
/kaikoku77/kaikoku7711.pdf#page=5

25（火）～28日（金）
第15回国際先端砥粒加工シンポジウム
(ISAAT2012)

シンガポール
（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/

●展示会

開催日 名　　称 開催場所 問い合せ先

2012年3月

14日(水)～16日(金)

14日(水)～16日(金) 国際自動車通信技術展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.attt.jp/

2012年4月

11日(水)～13日(金)

11日(水)～13日(金) ファインテック ジャパン
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.ftj.jp/

11日(水)～13日(金) オプティクス＆光センシング展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.photonix-expo.jp/opt/

11日(水)～13日(金) 高機能プラスチック展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.plas.jp/

11日(水)～13日(金) 国際ウエルディングショー
インテックス大阪
(大阪府大阪市)

http://www.weldingshow.jp

18日(水)～21日(土) 金属プレス加工技術展2012
インテックス大阪
(大阪府大阪市)

http://intermold.jp/mp/

18日(水)～21日(土) INTERMOLD2012
インテックス大阪
(大阪府大阪市)

http://intermold.jp

25日(水)～27日(金)
OPTICS & PHOTONICS International 2012
レーザー・光関連展示会

パシフィコ横浜
（神奈川県横浜市）

http://www.optronics.co.jp/opi/

25日(水)～27日(金)
OPTICS & PHOTONICS International Congress
レーザー・光関連国際会議

パシフィコ横浜
（神奈川県横浜市）

http://opicon.jp/

2012年5月

30日(水)～6月1日(金)

30日(水)～6月1日(金) 次世代自動車産業展 2012
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.nikkan.co.jp/eve/smart/i
ndex.html

スマートグリッド展 2012
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.nikkan.co.jp/eve/smart/i
ndex.html

レーザー加工技術展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.photonix-expo.jp/laser/

（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/

愛媛県県民文化会館
（愛媛県松山市）

実行委員長　田中豊（法政大学）
電話(03)5228-1409

大阪大学 　吹田キャンパス
（大阪府吹田市）

レーザ加工学会
http://www.jlps.gr.jp/

砥粒加工学会  先進テクノフェア（ATF2012)

2012年度精密工学会秋季大会
九州工業大学
(福岡県)

レーザ加工学会講演会

機素潤滑設計部門講演会

東京都立産業技術高等専門学校
(東京都品川区）

同志社大学
(京都府京田辺市)

国際自動車素材・加工展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.iamp-tokyo.jp/

euspen (12th International Conference of the
European Society for Precision Engineering ＆
Nanotechnology)

Stockholm, Sweden
http://www.stockholm2012.euspen.eu
/

砥粒加工学会学術講演会(ABTEC2012)

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/
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