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くてはならないが，約12,000年前の中央アフリカの遺

物によれば，既に乗除算の知識と素数の概念があった

という‘)．最初に用いられた単位系は，古代エジプト

のような農耕文化と関連して，長さ，暦（時間)，穀

物の量であったとされる．

しかし，縄文時代の遺構に見られるように，農耕文

化以前でも長さの単位がなければ構築物の建築は困難

であり，人間の身体を基準としたものと考えられる．

このような長さの単位には，尺（スパン：手を伸ばし

た時の親指と中指の長さ)，フィート（足)，寸（イン

チ：親指の幅）などがある3)．コンピュータで使われ

るdigitもラテン語のdigitus(指）が語源とされ，

4digitが1palm(ラテン語:palma)で，わが国

の柄（つか：親指を除く掌の幅）に等しい．身体以外

の基準では,grain(ラテン語:granum)が小麦1

粒の重量を指し，ヤード・ポンド法では0.06489に相

当する．なお，メートル法のmetreの語源はギリシャ

語の尺度，グラムはフランス語のgramIneでギリシャ

語の小量という意味だと辞書にある．

フランス革命の翌年，1790年の憲法制定国民議会に

おいて度量衡統一の動議がタレーランにより提案され，

科学アカデミーにボルタ，ラグランジュ，ラフ°ラス，

モンジュ，コンドルセからなる委員会が設置された．

1791年に地球の北極と赤道の距離の千万分の1を十進

メートル法の単位と制定し，フランスのダンケルクか

らスペインのバルセロナまでを測量するのに10年近く

を要したという．

余談ではあるが，15世紀のエンリケ航海王子に始ま

る大航海の時代には，メートル法に先立ち地球を基準

とする距離の単位である海里(nauticalmile)が広

く普及していた4)．すなわち，地球の子午線の1分

(1/60度）に相当する距離を1海里(=1852m)とし，

1．はじめに

平成4年5月に改正，平成5年11月から施行された

計量法によると，法律で定めるわが国の計量単位（法

定計量単位）は「国際単位系」（フランス語でLe

Systeinelnternationald'UniteS,略称SI,エスア

イと読み,S.I.と耆いてはいけない）によることと

になった!)．改正前に使用が認められていた非SI単位

は一定の猶予期間をおいて法定計量単位から削除され

る．エネルギー関連では，1999年にダイン，エルグが

2003年には重量k9．m(熱量は1999年),カロリー

(栄養学的な使用を除く）が肖ll除，すなわち法定計量

単位として商取引や証明に使用することが禁止される．

また,1960年にSIの採用が国際度量衡総会で決議され

たのに伴い，日本工業規格(JIS)も1974年からSI/､

の移行を開始し，1990年以降のものはSIのみで記述す

るようになった．国際性を重視する学術雑誌等は，既

にほとんどがSIに移行している．

SIは，要約すればメートル系のMKS単位系を中心

とするので,CGS単位系のダイン，エルグも排除さ

れる．天気予報のミリバールがヘクトパスカルに変更

されたのもこれを受けてのことである．このように従

来から慣れ親しんできた単位が変更されるのには不便

を感じるが，長期的には整合性があり間違いの少ない

単位系に移行するのだから望ましいことである．以下

ではエネルギー分野でこれまで使用されてきた各種単

位との対比を含めて関連するSIについて解説する．

2．単位の歴史とS|の概要

（1）単位の歴史

歴史的にみると単位の使用に先だって数の概念がな

*通商産業省工業技術院電子技術総合研究所

エネルギー部高温エネルギー研究室主任研究官

〒305つくば市梅園l‐1‐4

メルカトル図法の発明（1569年）による海図の完成と

相まって，海里とノット(knot,時速1海里の速度）
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１位基本単

(7）

位｛
平面角：ラジアン(Iad)
立体角：ステラジアン(sr)

補助単
（2）

睦

接頭 語(20)

組立単位を作るとき基本単位と同様に使用されるもの．

基本単位を乗除したもの．

キロ，ミリなど，計量単位に付して10の整数乗倍を示すもの．

図－1国際単位SIの構成

補助単位

組立単位

接 頭 語

表1基本単位

キロクラム

アンペア A

モル mCl

カンデラ

αここでいう要素粒子とは，原子，分子，イオン，電子．その他の粒子をいう

表2補助単位

頓田1星

称記号

弓の周上でその半径の長さ

1に含まれる平面角である

は，球の中心を頂点とし，
等しい面積をその球の宝両

の弧を切り則
H1‐‐

R る ず 佐 猛
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表3固有の名称をもつ組立単位

他のsl単位
による表わし方

SI基本単位
による表わし方

s－1

，．kg･s-2

m－l｡k9．s－2

m2.k9．s－2

m2.kg･s-3

s．A

m2.kg･s~3･A-'

m-2.kg~1｡S4.A2

m2．k9．s~3.A－2

m-2.kg-1．S3．A2

m2･k9．s-2･A-1

k9．s－2．Aー’

m2．k9．s-2･A-2

単位量

周波数

力

圧力，応力

エネルギー，仕事，熱量

仕事率，電力，工率，動力

電気量，電荷

電圧,電位,電位差,起電力

静電容量，キヤパシタンス

電気抵抗

コンダクタンス

磁束

磁束密度，磁気誘導

インダクタンス

ヘルツ(hertz)

ニュートン(newton)

パスカル(pascal)

ジュール0oule)

ワット(wan)

クーロン(coulomb)

ボルト(volt)

フアラド(arad)

オーム(ohm)

ジーメンス(siemens)

ウェーバ(weber)

テスラ(tesla)

ヘンリー(henIy)

セルシウス度または度

(degreeCelsius)

ルーメン(lumen)

ルクス(lux)

ベクレル(becquerel)

Ｂ
Ｄ

Ｚ

Ｈ
Ｎ
随
』
Ｗ
Ｃ
Ｖ
Ｆ
Ｑ
Ｓ
Ｗ
Ｔ
Ｈ

２

２

Ｊ
Ｉ
Ｊ
Ｊ

ｍ
Ａ

伽
岫
淋
眺
恥
加
酬
Ⅷ
州
恥
恥
恥

セルシウス温度 ･C KK

光束

照度

放射能

吸収線量,質量エネルギー分与，

カーマ,吸収線量指標

線量当量，線量当量指標

、
肱
助

cd･sr

lm/mz

S－l

２
２
－
一
ｓ
Ｓ

●

●

Ｚ
２
ｍ
、

グレイ(gray)

シーベルト(sievert)

Ｖ
グ
Ｖ

Ｇ
Ｓ

ｇ
ｇ
化
八
Ｊ
』

線を設け，世界の標準時を定めたのは1884年のことで

ある6,7)．

さて，1870年にパリで開始された国際メートル委員

会を契機に，1873年に国際度量衡局が設置され，1875

年にメートル条約締結，1887年に専門家による第1回

国際度量衡委員会を開催，1889年には第1回国際度量

衡総会(CGPM)が開催されて各国にメートル原器

の分配が始まった3,6-8)．

わが国がメートル条約に加盟したのは1885年であり，

1890年にメートル原器とキログラム原器が到着し，

1891年に度量衡法（メートル原器を基準にした尺貫濁

が公布された（施行1893年)7)．また，当初，農商務

省商務局が所管していた度量衡器に関する業務を担当

するため中央度量衡器検定所（現在の通商産業省計量

研究所）が設立されたのは1903年のことである9).

（2）電磁気単位系の統一とSIへの移行

電磁気に関しては，19世紀中ごろに古典力学に基づ

くCGS系の絶対電気単位系が定義されたが，実用的

な精度が得られなかった．このため，19世紀後半に電

信・電灯産業と関連技術が発展するに伴い，1893年の

は，現在も広く使用されている．

さらに，航海術が単位に大きく寄与した例として，

船舶の経度を決めるための航海用時計（クロノメータ）

の改良がある．緯度は天測により容易に観測できるの

に対し，経度の測定には天測時の正確な時刻を必要と

する．時刻1分の誤差は経度15分の誤差，すなわち赤

道上で15海里に相当するので，1598年にはスペイン国

王が，続いてオランダ国民議会が経度測定に懸賞をか

けた．ガリレオも応募して，木星の衛星の運行を利用

する方法と振子時計を提案したが，洋上での実用に耐

えなかったという5)．

陸地を視認せずに大洋を横断する航法は,夜間に座

礁する危険が常にある．濃霧によるものではあったが，

1707年に軍艦4隻と2000名におよぶ海難事故がアイル

ランド西海岸で発生した．これを契機に1714年に英国

政府は経度局を設置するとともに時計懸賞条例を発布

し，フランス政府も追従した5~7)．ちなみに,1760年

に英国政府の賞金を獲得したハリソンのぜんまい時計

は81日間の航海で5.1秒の誤差だった6)．なお，イギ

リスのグリニッチ天文台を経度ゼロ線とする標準子午
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(3)SIの概要と計量法

現在,SI単位系は図-1に示すように,7つの「基本

単位」と角度に関する2つの「補助単位」を代数的に

組み合わせて構成する「組立単位」（表1～3）で構

成されており，いわゆる「一貫した単位系」(cohere-

ntunitsystem)を形成している13).使用上の便宜を

考えて，19個の組立単位には固有の名称が与えられて

いる．これらのSI単位に，表4に示すキロ(k)やミ

リ(m)などの20個の「接頭語」を組み合わせてSI単

位系が構成される．

基本単位は，幾何学が「長さ」だけを基本量とし，

これに運動学が「時間」を追加し，さらに古典力学が

｢質量」または「力｣，電磁気学が「電流」または「電

気量｣，熱力学が「温度｣，光学が「光度｣，化学が

｢物質量」をそれぞれ基本量として必要とすることに

対応している'3)．電磁波の一種である光度が基本単位

とされたのは，人間の目に見えることが重視された結

果であり，物質量（モル）は1971年に追加された．組

立単位の名称，パスカルとジーメンスは1971年，電離

放射線に関する組立単位の名称，ベクレルとグレイは

1975年，シーベルトは1979年に採択された8．13)．

SIでは単位の定義はなるべく標準原器によらずに，

いわゆる原子標準を採用するように努めている．この

ため，キログラム原器のみが現用で，時間（秒）はセ

シウム原子時計（1967年以降)，長さ(m)は光速

(1983年）を基準とし，電圧および抵抗標準は1990年

からそれぞれジョセフソン効果と量子ホール効果に基

づく物理定数で定義している．現在わが国の電気標準

の設定・維持は通商産業省電子技術総合研究所が担当

している．各種物理定数や原子量は計測精度の向上等

で勧告値が随時変更されるので，理科年表などで最新

のデータを入手するとよい'4)．

非SI単位であるが，表5に示すような実用上の重要

性あるいは特殊な分野に限定して併用を認める「SI併

表4接頭語

接頭語
単位に乗ぜ
られる倍数 記号

1024

1021

1018

1015

1012

109

106

103

102

10

10-1

10－2

10-3

10-6

10-9

10-12

10-15

10－18

10-21

10-24

ヨタ

ゼタ

エクサ

ペタ

テラ

ギガ

メガ

キロ

ヘクト

デカ

デシ

センチ

ミリ

マイクロ

ナノ

ピコ

フェムト

アト

ゼプト

ヨクト

Ｙ
Ｚ
Ｅ
Ｐ
Ｔ
Ｇ
Ｍ
ｋ
ｈ
血
ｄ
Ｃ
ｍ
Ｉ
ｎ
ｐ
ｆ
ａ
ｚ
ｙ

シカゴの国際電気会議で標準電池と標準抵抗を用いる

Q,A,Vなどの実用単位(国際電気単位）が制定さ

れ，1948年にいたるまで両者の併用が続き混乱を極め

た'0-12)．そこで，古典力学の絶対単位系に電流をつけ

加えて，絶対電気単位系に国際電気単位を組み込むこ

とを目的とするMKSA単位系（有理化単位系）が

1908年に規定されたが，実測に苦心し1946年になって

両者の換算係数を決定するに至った'2)．

これに基づき，1948年の第9回CGPMで「全ての

国が採用し得る単一の実用的な計量単位系」を確立す

ることが決められ，1954,60年の第10,11回CGPM

を経て,MKSA系に温度（ケルビン度,1968年にケ

ルビンに変更）と光度（カンデラ）を加えた国際単位

系(SI)が採択された7'10'13).

さらに,SIは1969年に国際標準化機構(ISO,1947

年設置，わが国は1952年加入）に採択され,ISO/R

1000-1969が制定された．JISのSI移行については冒頭

で触れた(JISZ8203-1985「国際単位(SI)及びそ

の使い方」参照)．

表5SI単位と併用してよい単位

最単位の名称単位記号

ｄｍｊ卯
γ
ｙ
３
ｇ

Ｓ
ｏ
ｍ

義
》
恥
鋤
鋤
恥
Ⅷ
《
罪

定
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

ｑ

分
時
日

ｍｍ
Ｑ
ｎ
舟
凹

時 間

度
分
秒

。

平面角
”

‘計量法では「日」は時間の単位ではない．
ウリットルの記号は，立体のl(エル）であるが，紛らわしいと

きは，立体のL(エル）も使用してよい．
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用単位」があり,ml,km/h,MeVのように接頭語

や他のSI単位との併用も許される．また，当分の間に

限り併用してよい「SI暫定併用単位」には，海里，ノッ

ト，オングストローム，アール，ヘクタールなどが，

対応する単位がSIにない「SI暫定規格値」として，無

次元の比率量，例えば重量分率(wt%)や体積分率

(vol%)などがある崎).

SIでは単位記号についても規定している．なお,SI

併用単位のリットル(l)は，数字の1と紛らわしい

ので，米国がSIを導入するにあたって大文字のLを採

用したため，国際的にはlとLが併用されている．わ

が国では2を用いることもあるが，特殊な活字を使用

することは望ましくない．通常，量記号（変数記号の

こと）はイタリック，単位記号はローマンで表わして

両者を区別する(JISZ8202,「量記号，単位記号お

よび化学記号」参照)．

月面など重力の異なる地点では質量は同じでも異な

る重量を与えるので,SI基本単位には重量ではなく質

量が採用された．これは物理学的には当然のことであ

るが，計量法では身体の重量を計る「体重計」が販売

できなくなり，「体質量計」では耳慣れないので，「ヘ

ルスメータ」に改称したという笑い話がある．

SIでは重力単位系(1kgf=9.80665N)は全て排

除され，冒頭にも述べたように工学分野で広く使われ

てきた重力単位系の仕事(kgf。m)や圧力(kgf･%

cm2)などの単位が，わが国の計量法でも2003年に禁

止される!)．ただし，血圧のmmHgと生体内圧力の

Torrは計量法での継続使用が例外的に認められる．

ヤード・ポンド法は典型的な非SI単位系であるが，計

量法では航空分野と輸入品に限って「法定計量単位」

とみなしている．このため，圧力のkgf･Cnl2は禁止

されるにもかかわらず，米国の圧力でpsiは例外的に

許容されることになりそうである．

このほか，計量法では①SIにない計量単位として，

無効電力(var),皮相電力(V･A),デシベル(dB)

などを，②対応するSI単位があるが国内外で広く用い

られているため計量法の対象とする単位として，回転

速度(rpm,rph),粘度のポアズ(1P=0.1Pa･s),

動粘度のストークス(1St=10-4m2/s),pH,気圧

などを定めている．また，真珠の質量に限って尺貫法

の「もんめ｣，同様に宝石のカラット(=0.2g),金

貨のトロイオンス(=31.1035g)が例外的に認めら

れているが1),無論SIとの併用はできない15).

単位に関する参考資料として，計量法の解説'),SI

35

単位の基本量に対応して，①空間・時間および周期現

象，②力学，③熱，④電磁気，⑤光，⑥音，⑦物理化

学，⑧電離放射線の各分野で分類整理したハンドブッ

ク類8,15),SIの基礎と解説10,13),SIとISO9000の解説3)9

辞書形式13･16)9一般向け単位の知識6),単位をテーマ

にした掌編小説（ショートショート)'7)などがある．

3エネルギー分野で使用される単位の実例

3.1エネルギー分野でのSI単位

（1）エネルギーと熱量

SIではエネルギーと熱量はジュール(J),力はニュー

トン(N),仕事率と電力はワット(W)で表わし，

calは認められない．計量法では工率として内燃機関

の馬力（仏馬力,1PS=75kgfom/s=735W)が当

分の間認められているが,SIとの併用はできない15).

ここで,PSはドイツ語のPferdeStarkeの略で，英

馬力の(1HP=745.7W)と区別する．

既にほとんどの物理化学系の学術誌は，国際純粋・

応用物理学連合(IUPAP)や国際純粋・応用化学連

合(IUPAC)の勧告に従いSI移行を完了している10).

ただし，どうしてもcalやPSなどの非SI単位を使用

する必要がある場合は，多くの学術誌が冒頭で両者の

換算定数を定義することを容認している．後述の温度

とも関連して,calにはさまざまな定義が存在するの

で，必ず相当するJの値を付記しなくてはならない．

かって，栄養学でkcalをCalと書いて大カロリーと

呼んでいた時代もあった．

なお,IUPACでは図表の変数を無次元化して表示

する事を勧告している．このため，例えば反応エント

ロピー変化を△S(J/K･mol)と書くところを，

化学系の学術雑誌では△S/JK-'mol-!と表示する．

同様に，電流i(A)はi/Aと表わすので,Aを面

積と勘違いして電流密度と誤解した例がある．

（2）温度

温度の定義は，「水の三重点の熱力学温度（絶対温

度のこと）の1／273.16」（表1）とされている．水

の三重点の温度はセルシウス温度で0.01℃なので，い

わる絶対0度はOK=-273､15℃になる．周知のよう

に，熱力学的温度Kはケルビンと読み，度はつけない．

なお，国際温度目盛は1948,68,76,90年に改訂され

ているので，それぞれの年を添記し,T90,t68(大文

字は熱力学温度，小文字はセルシウス温度）と表わし

て区別することがある'3)．t90では水の沸点は99.974℃

になる．
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3.2エネルギー統計と単位

（1）エネルギー統計

エネルギー統計を利用する場合，国や年代により単

位が異なり，解析の支障となることが多い．このため，

エネルギー統計に関する書物にはエネルギーの単位に

ついて比較的詳しい説明がある18,19).

代表的なエネルギー統計には，通商産業省の「エネ

ルギー生産需給統計年報」があり，これをベースにし

た「総合エネルギー統計」が入手しやすい18).また，

国際比較のためには日本エネルギー経済研究所の「エ

ネルギーバランス表」が良く使われ，この他にも各種

のエネルギーデータが存在する'9)．

（2）発熱量と発電効率

エネルギー統計では,通常，エネルギーを熱量で表

わし，非SIとしてcal(=4.18J),BTU(British

ThermalUnit,1BTU=1055.06J,1000ft3の天

然ガスの発熱量が106BTUに相当),Therm(=10'

BTU),Q(Quadrillion,英国では1024,米国では

10'5を指し，米国で1Q=10'5BTU=1EJ,Quadと

も書く),TOE(TonOilEquivalent,1TOE=107

kcal=40×106BTU=石炭1.5t=天然ガス1110m3に

相当，原油発熱量を9250kcal/1で換算）などがよく

用いられている'8''9)．世界の化石燃料の採掘量の推移

を図-2に示す．現在，年間約200EJ(=5×109TOE)

の化石燃料が採掘されている20)．

さて，エネルギー利用に占める電力の割合が増加す

ると，電力と燃料の発熱量の換算が問題になる．わが

国では電力の平均発熱量として2250kcal/kWを使用

（3）大きな数と小さな数…･接頭語の使い方

最近，接頭語にヨタ(Y),ゼタ(Z),ゼプト(z),

ヨプト(y)が追加された（表4)'3).

ブランク定数（ﾉz=6.63×10-"J･s)はyでも小さ

すぎるが，光の波数を〃，光速をc，周波数をのとす

れば，光量子エネルギーはﾉzcレーノZのであるから,1

cm-1(=100m-!)=0.124meV=19.86y･J,1Hz=

4.14f･eV=0.399n.J･mol-!になる．なお，波数は

SIではm-1を使用するべきであるが，多くの場合，従

来どおりにcm-!(kyserと呼んでいた),あるいは

102m-[と書いている．

電子ボルトは1eV=160.2z。J=23.0kcal･mol-1

と表わされ，ポルツマン定数をkとすれば，分子の運

動エネルギーはkTであるから,1K=13.8y・J=

8.315J･mol~｣=1.986cal･mol-｣になる．ちなみに，

アボガドロ定数は602Z･mol-{となる(mol~1の単位

を持つので定数であり，アボガドロ数とは言わない)．

上記の例からもわかるように，原則として接頭語は

一つしか使用できず，二つ以上のSI単位を合成する場

合も同様である．基本単位kgの場合はgに直接接頭語

をつけ，例えばrngと書き〃kgとはしない．ただし，

基本単位kgが分母にあるときは，例えばMJ/kgと

表わしkJ/gとはしない．

接頭語と同じ単位記号を使用する場合，例えばトル

ク（単位：ニュートンメートル）をmNと書くと，ミ

リニュートンと混同するので，順序を変えてNmまた

はN･mと書く．熱伝導率のW/mKも,mKをミリ

ケルビンと誤解する恐れがあるので,W/Kmとした

方がよい．なお，／の使用は1回以下で，例えばモル

熱容量はJ/molKあるいはJmol-IK-!と書き,J

/mol/Kとしない．また,/の右側は全て分母と

みなすので,J/(molK)と書く必要はない．

通常，接頭語は数値が0.1と1000の間になるように

選ぶが，値が0.1あるいは1000をまたがる場合や慣例

については，気圧の1013hPaのような例外が認めら

れている．

電力で,1000kW,100万kWという表現がよく使わ

れるが，本来は1MW,1GWとすべきである．また，

大文字でKG,KWHなどとする例を散見するカミkgj

kWhが正しい.mVをMVとした誤例もある．

地球環境問題で話題の大気中の二酸化炭素濃度上昇

に関連して，毎年大気中に放出される化石燃料由来の

炭素の量は6Pg(ペタグラム=10159)と書くべきで

あるが,6Gtと表現する例が多い．

言
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図－2世界の化石燃料の採掘量の推移
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しており，これは発電の熱効率38.1％に相当する．水

力発電あるいは原子力の割合が多いカナダやフランス

の総エネルギー需要量を他国と比較する場合にも発電

効率が問題になる．石炭や石油の平均発熱量は年によっ

て異なるので注意が必要である'8)．

燃料の燃焼により生成する水が液体状態か蒸気であ

るかによって発熱量に違いが生じる．水素の場合286

と242MJ/mo1であって，両者の差は水の蒸発熱に

相当する．液体状態の水を生成する場合を高位発熱量

(HHV:HigerHeatingValue),蒸気の場合を低

位発熱量(LHV:LowerHeatingValue)という．

化石燃料でも水素の割合が多いほど両者の差は大きく，

天然ガスの場合891と803MJ/molで10%程度の差が

あるが，コークス(100%炭素）の場合，両者は一致

する．排気ガス中の水が蒸気である内燃機関はLHV

を使うのに対し，火力発電ではHHVを使用する．

（3）石油に関する単位

石油に関して習慣的に日本はkl,ヨーロッパはt,

アメリカはバレル（石油はlbarrel=0.15898764kl,

その他の液体は0.119240kl)またはガロン(1gal=

3.7854121）を用いている．体積と質量の換算には石

油の密度が必要であり，約0.86t/klであるが，石油

の種類，時期により異なる．なお，石油系の比重には

API度(AmmericanPetoroleumlnstitutedegree)

があり,dを140/9=15.6℃の水に対する比重として，

API度=(141.5(1-d)/d)+10で定義される13).

4お わ り に

このほか，エネルギー技術に関連する単位，例えば

熱伝導率(W/Km),熱伝達係数(W/m2K),熱

拡散率(m2/s)などについて従来の単位との変

換8,21),SI・メートル法条約およびISO規格，日本に

おける単位と標準の制度（計量法とJIS規格）などに
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ついて記述したかったが，紙面の都合で割愛させて頂

く．この小文が少しでも読者諸賢のお役に立てば幸い

である．
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