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人の存在による観測結果への影響について
株式会社フォトンプローブ

人が近くにいると、観測結果に影響を与えます。
室内なので、風はほとんど動きません。自然対流とか、人が動いたことによる風の流れとか、
発熱体（人体）による流れとか、その程度の熱および風の流れを簡単に検討します。
風の流れは重要な因子であることは明白だったので、弊社内での測定では、
被測定物を覆い、全体を簡素ではあるが小さな小屋の中に設置して、測定してきました。
だから、”風の流れは止まった、温度変動もある程度防いだ”、と判断していました。
しかし、ユーザの相談より、改めて、”風はどの程度問題なのだろうか”、と疑問に持ちました。
そこで、検討してみます。

最も大きそうな、発熱体（人体）による熱および風の流れを検討します。
この場合、発熱体の作る風と、発熱体の作る熱の、２種を考えなければなりません。
そこで、風の場合は、熱の分布がない。熱の場合は、風がないとして検討します。

＜ａ＞ 熱の場合
発熱体温度をＴ１、それ以外の空気の温度をＴ２とする。
実際の気体では計算が困難なので、理想気体とする。
発熱体に触れた空気が断熱膨張したすると、熱力学の教科書に示されているとおり

Ｔ*Ｖ＾（γー１）＝ｃｏｎｓｔ
が成り立つ。ここで、Ｔは温度、Ｖは体積。
また、γは等積比熱Ｃｖと等圧比熱Ｃｐの比、γ＝Ｃｐ／Ｃｖで与えられる。
従って、

Ｔ１*Ｖ１＾（γー１）＝Ｔ２*Ｖ２＾（γー１）
Ｖ２／Ｖ１＝（Ｔ１／Ｔ２）＾（１／（γー１））

自然の流れでは、Ｔ１の温度を有する空気はＴ２温度に向け熱を発散して、その温度が
減衰するが、ここでは、計算を簡単にするため、空気はＴ１の温度のまま動くとする。
体積がＶ２からＶ１に変化するから、空気の密度ρも変化する。

ρ（触れた後）＝ρ（触れる前）*Ｖ２／Ｖ１＝ρ（触れる前）*（Ｔ１／Ｔ２）＾（１／（γー１））
光測定で、空気の中を直進して被測定物に照射されるから、どの程度、空気の中を
直進するかで影響が異なる。
光が長さＬ［ｍ］空気中を進んで測定したとする。
空気の屈折率は、エドリンの式を用いると、温度と圧力により変化する。
圧力Ｐは、密度と温度の積に比例するので、

Ｐ（触れた後）／Ｐ（触れる前）＝ρ（触れた後）／ρ（触れる前）*Ｔ１／Ｔ２
上式=（Ｔ１／Ｔ２）＾(γ／（γー１））

Ｐ（触れた後）＝（Ｔ１／Ｔ２）＾(γ／（γー１））*Ｐ（触れる前）
エドリンの式に代入すると

（ｎ－１）ｔa，ｐa＝（ｎ－１）ｓｔ＊０．００１３８８２３＊（Ｔ１／Ｔ２）＾(γ／（γー１））
*Ｐ（触れる前）／（１＋０．００３６７１＊Ｔ１）

となる。ここで添え字taおよびpaは、触れた後の温度、圧力を表す。
すると、測定誤差δは

δ＝Ｌ*｛（ｎ）ta,paー（ｎ）tb,pb｝
なので、（添え字tbおよびpbは触れる前の温度、圧力をあらわす）

δ＝Ｌ*（ｎ－１）ｓｔ*α*Ｐ（触れる前）
*｛（Ｔ１／Ｔ２）＾(γ／（γー１））／（１＋β*Ｔ１）－１／（１＋β*Ｔ２）｝

ここで α＝０．００１３８８２３
β＝０．００３６７１ です。

空気の場合
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（ｎ）ｓｔ＝１．０００２７６５
γ＝１．４ （空気が２原子分子（Ｎ２やＯ２）のみとして）

条件として
Ｐ（触れる前）＝７６０　　［Ｔｏｒｒ］
Ｔ２＝１５　　　　　　　　　　［℃］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ｔ１＝３６　　　　　　　　　　［℃］ 人の体温

を用いると
δ＝Ｌ*５．２４４００１×１０＾－３

人の指幅が約１ｃｍなので、その値を使うと
δ（人の指幅）＝５．２×１０－５［ｍ］＝５２［μｍ］

となる。
ちなみに、上式で、Ｔ１＝１８℃、としてみます。測定したことはありませんが、
３度程度の変動があるのではないかとの推測だけです。すると
δ＝Ｌ＊２．４１５８×１０＾－４
δ（人の指幅）＝２．４×１０－６［ｍ］＝２．４［μｍ］

実際には、体温の熱のまま空気が熱せられるわけでもなく、その熱が保持されるわけでもなく、
断熱変化するわけでもない。
従って、上記値は、理想的条件が組み込まれすぎているが、ひとつの目安として扱える。
１／１００に効果が減少したとして、２４ｎｍの変動になる。
この値は、”人体の接近は十分注意しなければいけない”、ことを表しています。

＜ｂ＞ 風の場合
ベルヌイの定理が成り立つとして展開する。
ただ、ここで用いるベルヌイの定理は、”粘性のない圧縮されない流体”を前提としている。
従って、、実際の空気では誤差を生む。しかしながら、非常にゆっくりした流れであれば
粘性および圧縮性、いずれも十分その寄与は小さいと判断してもよかろう。
＜ａ＞で用いた断熱の式をここでも使う。ただし、圧力を用いた式では

Ｐ*Ｖ＾γ＝ｃｏｎｓｔ
と表される。ここで、Ｐは圧力である。
これを用いると

ρ（触れた後）＝ρ（触れる前）*Ｖ２／Ｖ１＝ρ（触れる前）*（Ｐ１／Ｐ２（１）式
となる。
ベルヌイの定理を用いる

　　　風が水平方向に吹く場合と仮定する。
触れた前後で、ｚ値は変わらないので、

ｑ＾２／２＋Ｐ２／ρ（触れる後）＝Ｐ１／ρ（触れる前）
（１）式を代入して

Ｐ２＾α＝Ｐ１＾α*｛１ーｑ＾２／２*ρ（触れる前）／Ｐ１｝ α＝１＋１／γ
となる。

空気の場合
α＝１．７１４
ρ（通常）＝１．２９３ ［ｋｇ／ｍ＾３」
Ｐ１＝１．０１３２５×１０＾５ ［Ｐａ］

空気の流れを
ｑ＝０．１ ［ｍ／ｓ］

とする。
計算の結果

Ｐ２（ｑ＝０．１の場合）＝Ｐ１－０．００２２５６ 差をＴｏｒｒ表現すると １．６９×１０＾－５
圧力変動は

（Ｐ２－Ｐ１）／Ｐ１＝－２．２２６×１０＾－８
エドリンの式で、屈折率もこの圧力差で変化するので、
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光路長の変動量ΔＬは（微小量として）
ΔＬ＝Ｌ*Δｎ＝Ｌ*１．６９×１０－５／７６０＝２．２２３×１０＾－８*Ｌ

非常に小さいように見えるが、Ｌ＝１０ｃｍ、の場合
ΔＬ＝２．２２×１０＾－９［ｍ］＝２．２２［ｎｍ］

になる。
＜ａ＞の場合と同様に、実際の空気が断熱変化するわけではないので、
理想値計算となっているが、目安に代わりがない。
１０ｃｍ／ｓ程度のそよ風（空調の働いている部屋ではこの値以上であろう）でも、
レーザ光が伝播する距離が１０ｃｍの短距離でも問題になることが知れる。
結論として、”風が完全に死んだ状態で測定することが必要である”、と言える。

参考
Ａ エドリンの式 空気の屈折率の温度、圧力依存性の式

（ｎ－１）ｔ，ｐ＝（ｎ－１）ｓｔ＊０．００１３８８２３＊ｐ／（１＋０．００３６７１＊ｔ）
（ｎ）ｔ，ｐ；温度ｔ、圧力ｐでの空気の屈折率
（ｎ）ｓｔ；標準状態での空気の屈折率
ｐ；圧力　単位［Ｔｏｒｒｒ］
ｔ；温度　単位［℃］

Ｂ ベルヌイの定理 非圧縮流体の場合
ｑ＾２／２＋Ｐ／ρ＋ｇｚ＝ｃｏｎｓｔ

ｑ；流速 ｚ；重力方向の位置
ｐ；圧力 ｇ；重力加速度
ρ；密度
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