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１． 公称値10 kgのJIS規格M１クラス分銅の校正例 
 
１）JIS B7609:2000を参照し、M１クラスの10 kg分銅を校正する事例を紹介する。校正には事
前に性能特性が確認されている質量比較器及びF２クラス分銅を用いて実施する。また、試
験分銅の特性についてもM１クラス分銅としての規定要件を満たしていることが確認されて
いるものとする。 

 
  試験分銅の協定質量mtは、以下の式で得られる。 
 
        mt＝mr + Ｄ r +∆m + Cb 
 
  ここで、mr；参照分銅の協定質量 
        Ｄr；最終校正後の標準の経時変化 
        ∆m；質量比較器の読みの差 
        Cb；空気浮力の補正 
 
２）参照分銅の10 kg分銅に付けられている不確かさは、信頼レベル95 %で（包含係数k=2とし
て）±30 mgである。 

 
３）参照分銅の経時変化は、以前の校正値から評価されており、その値は校正値±15 mgに入っ
ている。 

 
４）質量比較器の線形性と分解能による不確かさは、事前の測定で評価されており、±10 mg
に入っている。 

 
５）測定手順の繰返し性のタイプＡ不確かさの事前評価は、標準偏差 s(∆m)、として25 mgで
あった。 

 
６）空気浮力については補正を行わない。しかし、行わないことによる不確かさは限界値とし
て公称値の1 ppm即ち10 mgになる。 

 
７）伝統的な置換ひょう量によって試験分銅に対して3つの測定結果を得た。 以下にその結果
を示す。 

 
  測定番号 測定分銅 比較器の読み  質量差 
 参照 +0.01 g   
１ 試験 +0.03 g +0.015 g +0.015 g 

 参照 +0.02 g   
２ 試験 +0.04 g +0.015 g +0.025 g 

 参照 +0.01 g   
３ 試験 +0.03 g +0.01 g +0.02 g 

 参照 +0.01 g   

 
 参照の協定質量 10 000.005 g 

差の平均 
 

+0.02 g 
 

 校正結果 10 000.025 g   
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８）試験分銅に対する測定読み値の数は3であるから、これを平均値の標準偏差の計算に用い
る。 

        u(∆m) = s(∆m)/vn = 25/v3 = 14.4 mg. 
 
９）不確かさ収支表 
 

記号 不確かさの原因 値 
(mg) 
確率分布 商 Cｉ u(mt) 自由度 

mr 参照分銅の校正値 30.0 正規 2.0 1.0 15.0 ∞ 

Ds 
最終校正からの 
経時変化 

15.0 矩形 v3 1.0 8.66 ∞ 

ba 比較器の不確かさ 10.0 矩形 v3 1.0 5.77 ∞ 

Cb 空気浮力(1ppm) 10.0 矩形 v3 1.0 5.77 ∞ 

∆m 繰返し性 14.4 正規 1.0 1.0 14.4 9 

uc 合成不確かさ － 正規 － － 23.96 69 

U 拡張不確かさ － 
正規 
(k=2) 

－ － 47.92 69 

 
１０）報告された結果 
試験分銅(10 kg)の校正値：   10 000.025 g ±0.050 g 
校正値は、協定質量(JIS B7609)としての校正結果である。 
報告された拡張不確かさは、合成標準不確かさに包含係数k=2を掛けることで得られる。この
包含係数は、およそ95 %の信頼レベルを意味する。 
以上の校正によって、この分銅の協定質量は不確かさを含めてJIS B7609におけるM1級の最
大許容誤差±500 mgの範囲内にあることが確認できた。 
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2．E2クラス相当の協定質量校正の不確かさ評価例  
 
2.1 はじめに 
 E1クラス相当の分銅を参照標準としてE2クラス相当の分銅の協定質量を校正する際の、校
正実験式、校正方法、不確かさの要因と評価結果について述べる。ここでは、参照規格とし
てISO国際文書「計測における不確かさの表現ガイド」（略称GUM）、「OIML R111（1994）
Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M2, M3」及び「JIS B7609分銅」を引用する。 
 
2.2 校正の実験式 
本稿では、分銅の質量校正にひょう量皿が１つの電磁力平衡式の質量比較器を用いる。こ
こでは、JIS B7609に示されているABA法あるいはABBA法などの、参照分銅と試験分銅を交
互に加除するひょう量手順をn回実施する。これらの結果から、試験分銅の協定質量mctが同規
格に示されている次の式より計算できる。 

ここで、添え字iはn回のひょう量のうちi番目の測定結果を意味し、∆mcは参照分銅と試験分銅
の協定質量の差、∆Ii は参照分銅と試験分銅のひょう量時の比較器の指示値の差、Ccbiはひょ
う量時の空気浮力の補正項、ρaiはひょう量時の空気密度、ρ0は参照空気密度（1.2 kg/m3）、Vt

は試験分銅の体積、Vrは参照分銅の体積、mcrは参照分銅の協定質量である。∆Ii の計算方法は、
ABA法及びABBA法についてJIS B7609に示されている。なお、本校正では後述するとおり試
験分銅の表面粗さの評価を行い、これに起因する誤差が無視できることを確認する。このた
め、上式において、表面粗さの補正項は省略されている。また、同規格に推奨された寸法・
形状の分銅を対象とするため、重心位置の差による補正も省略する。 
 以上の実験式による協定質量校正の合成標準不確かさucを次の式から評価する。 

ここで、 ( )cmu ∆ は質量差評価における標準不確かさ、 ( )cbCu は空気浮力の補正の標準不確かさ、

( )rmu c は参照分銅の協定質量の標準不確かさである。 

 なお、分銅の体積差及びひょう量中の空気密度をJIS B7609の規定の範囲内に限定すると、
空気浮力の補正なしで試験分銅の協定質量が評価できる。後述2.9章では、1）分銅体積と空
気密度を評価し浮力の補正を行う高精度な協定質量校正法、2）体積及び空気密度を規定の範
囲内と仮定し浮力補正なしの実用的な協定質量校正法、の２通りの不確かさの見積もり例を
示す。 
 
2.3 質量差評価における不確かさ ( )cmu ∆  

質量差評価における不確かさ ( )cmu ∆ は次の[5]式から与えられる。 

ここで、 ( )cw mu ∆ はひょう量過程における標準不確かさ、bau は質量比較器の不確かさである。 
 
2.3.1 ひょう量過程における不確かさ ( )cw mu ∆  

n回実施したひょう量過程における不確かさ ( )cw mu ∆ は、ひょう量過程における標準偏差
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)( cms ∆ から次の式のとおり求める。 

ここで、tr はnが10より小さい場合に考慮するべき因子である。JIS B7609の附属書２表17に示
された数値を引用し、ひょう量過程における不確かさを計算する。更に、nが5回以下の場合
には、過去に蓄積された )( cms ∆ に関する評価結果を用いることが推奨される。 
 
2.3.2 質量比較器の標準不確かさ bau  
デジタル式の質量比較器の標準不確かさ bau を次式のとおりに評価する。 

ここで、 su は感度、 du は最小読み取り、 Eu は偏置荷重、 mau は分銅の磁性、による標準不確か

さである。感度に関する不確かさusは、質量ms、標準不確かさがu(ms)の感じ分銅を付加したとき
の指示値の変化を∆Is、∆Isの不確かさを )( sIu ∆ 、試験分銅と参照分銅の協定質量差の平均値を

cm∆ とすると、次の式で評価できる。 

最小読み取りに関する不確かさudは、用いた比較器の目量dから[10] 式のとおり計算する。 

偏置荷重に関する不確かさ Eu については[11] 式により評価するが、複数の分銅を自動交換
する比較器の場合には[12] 式を用いる。 

ここで、d1はひょう量する際の各分銅の中心間の推定距離、d2は皿の中心から隅までの距離、
DはOIML R76-2で実施される偏置誤差試験からの最小値と最大値の差、∆I1-∆I2は分銅の位置
が交換されたときの指示値の差、である。分銅の磁性による不確かさ mau については、後述す

る評価法によって分銅の磁性特性がOIML R111の要求条件を満たしているかを確認し、質量
比較器の不確かさ bau の評価では無視する。 
 
2.4 空気浮力補正の不確かさ、u(Ccb) 
協定質量校正の空気浮力補正の標準不確かさu(Ccb)は、参照分銅の密度をρr 、その標準不確
かさをuρ r、試験分銅の密度をρt、その標準不確かさをuρ t、から次の式で計算できる。 

なお、分銅に関する文書の空気浮力に関する記述では、理解を容易にするため分銅の体積
と密度を混在して用いている。例えば、浮力の説明ではアルキメデスの法則から体積を主に
用いる。一方、同材料の組分銅の密度値はその質量に依存しないので、材料の範囲を限定す
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る記述では密度により表現する。分銅は公称値にほぼ等しい質量を有していることから、そ
の質量と体積から密度が容易に換算できる。 
 
2.5 分銅体積の測定 
 ここでは、質量の調整孔を備えない一体型のE1あるいはE2クラス相当の分銅を対象とする、
体積測定法とその不確かさについて解説する。第１の水中ひょう量法は、水の密度を基準に
分銅体積の絶対値を高精度に評価できる。しかし、分銅を水に浸けるので、分銅表面の状態
変化が問題になる。多くの場合、水浸前後の分銅の質量変化とその後の質量安定性を確認す
ることが必要になる。第２の音響式体積測定法は、分銅体積を大気中で比較測定する実用的
な手法である。事前に、参照分銅の体積を水中ひょう量法により評価する必要があるが、試
験分銅の表面を汚染することなく短時間にかつ簡便に体積を測定できる。 
 
2.5.1 水中ひょう量法による分銅体積の測定 
分銅の体積VAを評価した水中ひょう量の概要を示す。これは、JIS B7609附属書２に紹介さ
れた測定法(b)の装置に空気中のひょう量皿を追加し、水中と空気中の2つの皿で置換ひょう量
法実現する測定法である。この方法は、水中に吊り下げたひょう量皿の吊り線に作用する表
面張力の影響を補償し、天びんの直線性の誤差も有意とならない、の特徴を有する。最初に、
密度が?aの空気中の皿に、質量Msと体積Vsが既知の分銅を皿に載せ、指示I1 を読み取る。次に、
質量MAが既知の試験分銅を温度がt℃で密度が?wの水中の下部の皿に載せ、指示I2 を読取る。
これらの測定により、標準温度20℃における試験分銅の体積VA は次式から与えられる。 

この体積測定における不確かさ ( )AVu は感度係数をc(x)とすると、次の[15]式から与えられる。 

ここで、水温と水質の管理によって安定で既知の水の密度が得られると、空気中と水中の分
銅をひょう量した際の指示値差(I1－I2 )の測定の良否が体積測定の不確かさを決定する主要因
となる。すなわち、水中の分銅のひょう量皿への加除を慎重に行い、指示値のばらつきを最
小にすることが求められる。注意深い作業により、体積測定の相対拡張不確かさ9×10-5の実現
も可能である[1]。 
 なお、JIS B7609附属書の体積測定法(a)については、測定法の詳細及び不確かさの見積もり
結果を示した文献[2]を参照できる。 
 
2.5.2 音響式体積計による分銅体積の測定 
分銅の体積VBを実用的に測定する音響式体積計

[1],[3]による手法を記す。音響式体積計による
測定法としては、体積の参照分銅を1個用いる方法と、2個の参照分銅を用いる方法がある。
本稿では、音響式で最高性能の測定実現を目標に、2個の参照分銅を用いる方法を紹介する。
ここでは、「OIML推奨形状の参照分銅を用いOIML形状の試験分銅の体積を比較測定する」、
の前提条件から、試験分銅の体積VBが次の簡易式から求められる。 

式で、Vr1とVr2は参照分銅1と2の体積（ Vr1 ＜  Vr2 ）、Rr1とRr2は参照分銅を測定槽に収納時のマ
イクロホン出力信号の振幅比、Rtは試験分銅を収納時の振幅比である。測定の作業として、
参照分銅2個及び試験分銅を音響式体積計に順次に格納し、ここで得た3種の振幅比から試験
分銅の体積が評価される。なお、体積の温度補正については、1)比較する分銅が共にステン
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レス鋼製である、2)分銅の温度は室温にほぼ等しい、の前提条件からこれが無視される。測
定では[16]の実験式に従って体積が評価されるが、ここでは3種の振幅比Rのみが偶然変動を
生じる要素となる。このため、振幅比が係わる項としてRxを[17]式のとおり定義した。このRx

の偶然変動により体積結果のばらつきが生じるので、n回の反復測定における振幅比測定の不
確かさu(Rx)は、測定の標準偏差s(de)と感度係数c(Rx)から次の[18]式の関係となる。 

音響式体積計を用いた分銅体積測定における不確かさ ( )BVu は[19]式から与えられる。 

ここで、ε は音響式体積計の非直線性から生じるかたより成分で、文献 [1],[3]のとおり水中ひょ
う量によって体積が既知の分銅の測定から評価できる。音響式体積計の測定では、公称体積
値に対し、Vr1は95 %、Vr2は105 %、となる２つの体積参照分銅を用いると、1 gから10 kgまで
のE1クラス分銅の体積測定が可能となる。参考として、音響式体積計による1 g分銅の体積測
定の不確かさの見積もり例を表1に示す。水中ひょう量法により体積が評価された体積の参照
分銅Vr1 及びVr2 を参照し、1 gの試験分銅の体積が0.0030 cm3の合成標準不確かさで測定できる。 
 
 表 1 音響式体積計による1 g分銅の体積測定の不確かさの評価例 
量 
Xi 

推定値 
xi 

標準不確かさ 
u(xi) 

確率 
分布 
除数 感度係数 

c(xi) 
標準不確かさへ
の寄与 ui (VB) 

参照分銅 1 
の体積 Vr1 

0.11927 
cm3 

0.00011 
cm3 正規 2 4.9E-01 0.000027 

 cm3 

参照分銅 2 
の体積 Vr2 

0.13186 
cm3 

0.00011 
cm3 正規 2 5.1E-01 0.000029 

 cm3 

振幅比 
Rx 

0.51244 0.23725 正規 1 1.26E-02 0.002986 
 cm3 

かたより 
成分 ε 

有意で
ない 

------ 矩形 
 

------ ------ 
 cm3 

VB : 0.1257 
cm3  u(VB) 0.0030 

cm3 

 
 
2.6 空気密度の不確かさ )( a

u ρ  

空気密度の評価には、目標とする質量校正の不確かさから、世界的に合意された国際度量
衡委員会（CIPM）の国際式を簡略化した次式[20]を用いる。 

ここで、ρa ：空気密度 [kg/m3]、p：大気圧 [hPa]、h：相対湿度 [％]、ta：空気温度[℃]であ
る。空気密度評価における不確かさは次式から与えられる。 

式のu(F)は[20] 式自身の不確かさで、CIPMより相対標準不確かさとして2×10-4と報告されて
いる。表2に、空気密度計算の不確かさの見積もり例を示す。表では、環境を測定した計測器
の校正証明書から、大気圧、温度及び相対湿度の測定の不確かさを各々、0.15 hPa、0.15℃及
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  図１ BIPM型磁化率計   

び1.5 %とした。この結果、空気密度計算の合成標準不確かさを0.00072 kg/m3と評価した。 
 
 表2 [22]式による空気密度計算の合成標準不確かさの評価例 
量 
Xi 

推定値 
xi 

標準不確かさ 
u(xi) 

確率 
分布 
除数 感度係数 

c(xi) 
標準不確かさへ
の寄与 ui (ρa) 

大気圧 
p 

1013.25 
hPa 

0.15 
hPa 正規 1 0.00118 0.00018 kg/m3 

温度 
ta 

23.0 
℃ 

0.15 
℃ 正規 1 -0.00439 -0.00066 kg/m3 

相対湿度 
h 

50.0 
% 

1.5 
% 正規 1 -0.00012 -0.00019 kg/m3 

計算式 
F 

------- 2.0E-4 矩形 
 1.0 0.00012 kg/m3 

?a: 1.18606 
kg/m3  u(ρa) 0.00072 kg/m3 

 
 
2.7 分銅の磁気特性 
分銅の磁性は、質量比較器が従来の機械式から電磁力平衡機構の電子式に置き換わってい
る今、その評価の重要性が増している特性である。また、比較器以外にも電磁力を多用した
機器が満ちあふれている最近の状況を見れば、分銅とその周辺にある磁性体との相互作用に
もより注意深い配慮が必要になっている。このような状況から、一般に非磁性材料と考えら
れるオーステナイト系ステンレス鋼製の分銅についても、磁気特性の評価が求められる。JIS 
B7609では、最上位E1クラス分銅に、磁化率0.01以下、磁化の上限値3 µT以下、E2クラス分銅
に、磁化率0.03以下、磁化の上限値10 µT以下と規定している。 
以上の磁気特性を評価する手法として、1)BIPM型磁化率計、2)ガウス計と透磁率計、を用
いる２つの測定方法の概要を解説する。最初のBIPM型磁化率計は、試験分銅の磁化率及び磁
化を同時に絶対評価できる。この装置は、電子天びん、磁石及び非磁性材料による各種部品
を用意し使用者が自らシステム化することに問題があったが、最近は装置としての完成品が
市販され導入が容易になった。第２のガウス計や透磁率計は、比較的汎用な計測器であり、
分銅以外の測定目的にも流用が可能で設備が容易と言える。しかし、分銅の計量特性の一要
因として磁性を評価するためには、後述する雰囲気磁場や局所的に磁化している分銅などの
問題について留意し、正しい測定を実現しなければならない。 

 
2.7.1 BIPM型磁化率計 
 国際度量衡局（BIPM）によって開発された
BIPM型磁化率計 [4]を用いた測定方法を説明する。
この装置は、図1に示すとおり、電子天びん（ひ
ょう量5 g、目量0.1 µg）、分銅を置く非磁性の台、
磁石を置く円筒部品、及び磁気モーメントが評価
された磁石（ネオジウム、直径:5 mm、高さ:5 
mm）から構成される。天びんのひょう量皿上に
中空の円筒部品を介して磁石を置き、磁石から一
定の距離で分銅を配置する。分銅の磁性により磁
石に与えられる力の変動を検出し、磁化率及び磁
化を評価する。試験分銅の磁化率χ 及び磁化Mz

は、天びんで測定する鉛直方向の力F 、磁石の中心
から分銅の底面までの距離Z0 、真空の透磁率µ 0 

（4π×10-7 N/A2）、磁石の磁気モーメントmd 、試験分

3
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銅の寸法･形状の補正係数 Ia,b 、磁石の中心から分銅の上面までの距離Z1 、分銅の半径RW 、地
磁気の鉛直方向成分HEZ、天びんの指示変化∆m、重力加速度g、をパラメータとする計算式から求
められるが、詳細はJIS B7609に示されている。この測定法では、装置定数となる磁石の磁気
モーメント及び距離Z0の評価が重要である。磁気モーメントについては、3個の同仕様の磁石
を用いた評価方法が文献 [4]に示されている。図の装置では、距離Z0を分解能が0.1 mmのハイト
ゲージを用いて評価し、セラミック製のブロックゲージで既知の距離変化を設定している。
この装置の磁化率及び磁化測定の相対合成標準不確かさは数％以下と評価されている。 
 
2.7.2 ガウス計と透磁率計  
分銅の磁化µ0M の測定は、ホール素子を検出部とするガウス計を用いても測定できる。こ
こでは、方向性を有した数十 µT の大きさの雰囲気磁場の影響を補償し、E2クラス分銅に要
求されている磁化の上限値 10 µT以下を評価することが課題となる。このため、測定子の検
出部上で試験分銅を移動し指示の変化を読み取る際に、ガウス計の測定子をスタンドに固定
したり非磁性アルミ合金製の板に埋め込む、などの配慮が必要となる。この測定の不確かさ
u(µ0M)は、代表値検出の繰り返し性 u(r)、ガウス計の不確かさ u(G)、及びデジタル表示の不
確かさ u(d)、を要因に次のとおり評価する。 

 参考として、最小読取り 0.1 µTのガウス計による分銅の磁化測定の不確かさの見積もり例
を表 3に示す。 

 
 表3 ガウス計による磁化測定の合成標準不確かさの評価例 

量 
Xi 

標準不確かさ 
u(xi) 

確率 
分布 
除数 感度係数 

c(xi) 
標準不確かさへの寄
与 ui (µ0M) 

繰り返し性 
r 0.50 µT 正規 1 1.0 0.50 µT 

ガウス計の校正 
G 0.25 µT 正規 1 1.0 0.25 µT 

表示 
d 0.041 µT 正規 1 1.0 0.041 µT 

µ0M : 5.5 µT   u(µ0M) 0.56 µT 

 
 
 分銅磁化率の測定は、市販の透磁率計を利用できる 。この装置は、測定子を被測定物に接
触させると、その透磁率に応じて平衡状態の磁界が乱れるので、これを検出、増幅して表示
する。測定法は簡便であるが、測定対象の大きさに制限があり、50 g以下の分銅の測定には
適さない場合がある。この測定の不確かさは、測定の繰り返し性u(r)及び透磁率計の不確かさ
u(p)の二乗和平方根から評価できる。 
 
2.8 表面粗さの評価 
分銅の表面粗さは、汚染物質の付着量に関係し、質量の安定性に影響を与える因子として、
分銅の特性評価の対象となる。OIML R111では、E2クラス分銅に、粗さ曲線の最大高さRZの
上限値を1 µmと規定している。触針式粗さ計が表面粗さの測定器として一般的であるが、こ
こでは、実用的な測定法として比較用表面粗さ標準片を用いた視覚比較法について記す。比
較用表面粗さ標準片は段階的に異なる表面粗さを有する標準片群から構成され、市販品とし
て平面及び円筒曲面の標準片が入手できる。これらの標準片と試験分銅の表面を肉眼で比較
し、例えば、公称粗さRZ 0.29 µmの標準片より劣るが0.55 µmの標準片よりは優れた面と判定
した場合、標準片の校正の拡張不確かさ0.20 µmを考慮し、試験分銅の表面粗さの上限値RZ 

0.75 µm以下の結果を得る。 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]222222
0 LduGuruMu ++=µ
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表 4 ABA法による質量差評価（mg） 

2.9 1 kg分銅の協定質量校正の拡張不確かさ 
2.9.1 試験分銅の体積と空気密度を評価し浮力の補正を行う場合 

E2クラス相当1 kg分銅の協定質量を、試験分銅の体積と質量比較時の空気密度を評価し浮力
の補正を行って校正する際の拡張不確かさの見積もり例を示す。 

 
参照分銅 
 次の校正履歴を有するE1クラス相当の分銅を用いる。 
 1)協定質量 mcr：1 kg+0.01 mg±0.15 mg [k=2] 
 2)20℃における体積 Vr：124.844 cm3±0.018 cm3 [k=2] 〔8010.00 kg/m3±1.15 kg/m3〕 
 3)磁化 µ0M：2.0 µT以下 
 4)磁化率 χ ：0.009以下 
 5)表面粗さRZ：0.49 µm以下 
 
試験分銅 
 質量比較の前に、前述の測定方法で、体積は音響式体積計、磁化はガウス計、磁化率は
透磁率計、表面粗さは比較用表面粗さ標準片、により特性が評価された。 
  1)協定質量 mct：校正対象 
 2)20℃における体積 Vt：125.786 cm3±0.025 cm3 [k=2] 〔7950.00 kg/m3±1.58 kg/m3〕 
 3)磁化 µ0M：2.0 µT以下 
 4)磁化率 χ ：0.009以下 
 5)表面粗さRZ：0.49 µm以下 
 
ひょう量を実施した空気密度 
ひょう量中は、大気圧、温度及び相対湿度を変化に対応できる時間間隔で実測し、空気
密度を記録する。 

1.15～1.20 kg/m3（大気圧 980～1024 hPa、温度 22.0～22.2 ℃、相対湿度 50～60 %） 
 
 以上の結果は、OIML R111のE2クラス分銅の特性に関する要件を満足し、質量比較におい
て磁性及び表面粗さによる補正は省略され、これらに起因する不確かさは有意とならない。 
 
質量比較は、ひょう量1 kg、最小読み取り0.01 

mgの比較器を用い、ABA法により指示の差∆I 

を3日にわたり3反復測定した。ひょう量時の
空気密度は、1日目1.15 kg/m3（大気圧 980 hPa、 
温度 22.1 ℃、相対湿度  55 %）、2日目1.18 
kg/m3（大気圧 1005 hPa、温度 22.0 ℃、相対
湿度 50 %）、3日目1.20 kg/m3（大気圧 1024 hPa、
温度 22.2 ℃、相対湿度 60 %）であった。第1
回目のひょう量の空気浮力の補正量を、ステ
ンレス鋼製分銅の比較の前提条件から体積の
温度補正を省略し、次のとおり計算した。 
 
 
 
3回測定の、各ひょう量における指示値の差、空気浮力の補正量、計算された質量差、をまと
めて表4に示す。表の結果から、質量差の平均値 cm∆ は-0.052 mg、その標準偏差 ( )cms ∆ が

0.011 mgと計算された。このn＝3の標準偏差 ( )cms ∆ から、tr =2.3を引用し[6]式から、ひょう

量過程における標準不確かさ ( )cw mu ∆ は0.014 mgとなる。試験分銅の協定質量 mctは、[3]式よ

測定番号 ∆Ii Ccbi ∆mci 

1 
（1日目） 

-0.013 -0.047 
(ρa:1.15) -0.060 

2 
（2日目） 

-0.021 -0.019 
(ρa:1.18) -0.040 

3 
（3日目） 

-0.057 0.000 
(ρa:1.20) -0.057 

cm∆  -0.052 

( )cms ∆  0.011 ( )( ) ( )( ) mg047.02.115.1844.124786.1250artcb −≈−−=−−= ρρVVC



ＪＣＧ２０３Ｓ１１ 不確かさの見積もりに関するガイド（分銅等） 13/15 

り1 kg-0.04 mgとなる。使用した比較器は、事前の性能試験によって su 、 du 、及び Eu が評価

されている。これらの結果から、質量差評価における不確かさ ( )cmu ∆ を[5]式及び[8]式から次
のように計算した。 

空気浮力補正の不確かさを、前述の条件を引用し[13]式から下記のとおり求めた。 

以上の評価結果をまとめたバジェット表を表5に示す。ここで、協定質量 mctを校正する際の
合成標準不確かさucを次のとおり計算した。 

試験分銅の体積と質量比較時の空気密度を評価し浮力の補正を行う手法による、試験分銅の
協定質量の校正結果が、包含係数[ k =2 ]とする拡張不確かさから、次のとおり報告される。 
  試験分銅の協定質量 mct：1 kg-0.04 mg±0.16 mg [k=2] 
 
 
 表5 空気浮力補正を行う1 kg分銅協定質量校正の合成標準不確かさの評価例 

量 
Xi 

標準不確かさ 
u(xi) 

確率 
分布 除数 感度係数 

c(xi) 
標準不確かさへの 
寄与 ui (mct) 

質量差 
 0.018 mg 正規 1 1.0 0.018 mg 

浮力補正 
Ccb 

0.001 mg 正規 1 1.0 0.001 mg 

参照分銅 
mcr 

0.075 mg 正規 1 1.0 0.075 mg 

 uc 0.077 mg 

 
 
2.9.2 試験分銅の体積及び空気密度を規定の範囲内と仮定し浮力補正しない場合 

E2クラス相当1 kg分銅の協定質量を、試験分銅の体積、磁性、表面粗さ及び質量比較時の空
気密度についてJIS B7609の規定の範囲内と仮定し、浮力補正しないで校正する際の拡張不確
かさの見積もり例を示す。参照分銅は、前項に示した特性を含む校正履歴を有するE1クラス
相当の分銅を用いる。試験分銅はE2クラス相当品であり、第3者によりステンレス鋼製である
ことが確認されていると想定する。更に、磁性及び表面粗さによる評価を省略し、これらに
起因する不確かさも無視する。 

 
参照分銅 
前項と同じ分銅を用いる。 
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表 6 ABA法による質量差評価（mg） 

試験分銅 
特性に関する前提条件は以下のとおりである。 
  1)協定質量 mct：校正対象 
 2)20℃における体積 ρt：7950 kg/m3±70 kg/m3 [k=1] 〔 7880～8020 kg/m3 〕 
   ステンレス鋼製と想定しJIS B7609の規定値を引用する（評価しない） 
 3)磁化 µ0M：E2クラスの規定を満足すると想定（評価しない） 
 4)磁化率 χ ：E2クラスの規定を満足すると想定（評価しない） 
 5)表面粗さRZ：E2クラスの規定を満足すると想定（評価しない） 
 
ひょう量を実施する環境 
ひょう量中に大気圧、温度及び相対湿度を実測し、この結果が管理範囲内であればひょ
う量結果は有効になるが、範囲外の場合はひょう量結果を無効とする。 

1)管理範囲の大気圧 p：980～1030 hPa 
2)管理範囲の温度  t：15.5～24.5 ℃ 
3)管理範囲の相対湿度  h：40～60 % 
4)上記管理範囲で想定される空気密度  ρ  a：1.14 ~1.24 kg/m3 

 
 
質量比較器、ひょう量手順及びひょう量結 
果について前項を引用し、浮力補正しない手
法による校正結果とその拡張不確かさを評価
する。ここでは、測定環境が上記の管理範囲
内であれば、ひょう量時の空気密度は1.20 
kg/m3で一定と仮定し、空気浮力の補正量Ccb

は0.00 mgとなる。このため、表6のとおり、質
量差の平均値 cm∆ は-0.030 mg、その標準偏差 

( )cms ∆ が0.023 mgと計算された。この ( )cms ∆ か 
ら、ひょう量過程における標準不確かさ

( )cw mu ∆ は0.031 mgとなる。試験分銅の協定質
量 mctは、[3]式より1 kg-0.02 mgの結果を得た。 
質量差評価における不確かさ ( )cmu ∆ を[5]式及び[8]式から次のように計算した。 

ひょう量時の空気密度を1.20 kg/m3で一定と仮定し、浮力補正しない場合の浮力補正の最大不
確かさu'(Ccb)を、[13]式から下記のとおり推定した。 

ここでは、最大不確かさを求めるため、各パラメータが決定されている。 
以上の評価結果をまとめたバジェット表を表７に示す。ここで、協定質量 mctを校正する際の
合成標準不確かさucを次のとおり計算した。 
  

 
 

測定番号 ∆Ii Ccbi ∆mci 

1 
（1日目） 

-0.013 ------- 
(ρa:1.15) -0.013 

2 
（2日目） 

-0.021 ------- 
(ρa:1.18) -0.021 

3 
（3日目） 

-0.057 ------- 
(ρa:1.20) -0.057 

cm∆  -0.030 

( )cms ∆  0.023 
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 試験分銅の体積と質量比較時の空気密度をJIS B7609の規定の範囲内と仮定し、浮力補正し
ない手法による協定質量の校正結果は、包含係数[ k  =2 ]とする拡張不確かさから、次のとお
り報告される。 
  試験分銅の協定質量 mct：1 kg-0.02 mg±0.22 mg [k=2] 
 
 以上、1 kg分銅の協定質量の校正において、音響式体積計により0.57 kg/m3の標準不確かさ
で体積を評価し空気の浮力補正を行った際の包含係数[ k =2 ]とする拡張不確かさは0.16 mgで
あるが、前提条件を設定し体積評価と浮力補正しない場合は0.22 mgとなる。 
 
 
 表7 空気浮力補正しない場合の1 kg分銅協定質量校正の合成標準不確かさの評価例 

量 
Xi 

標準不確かさ 
u(xi) 

確率 
分布 
除数 感度係数 

c(xi) 
標準不確かさへの
寄与 ui (mct) 

質量差 
 0.033 mg 正規 1 1.0 0.033 mg 

浮力補正 
Ccb 

0.124 mg 矩形 
 

1.0 0.072 mg 

参照分銅 
mcr 

0.075 mg 正規 1 1.0 0.075 mg 

 uc 0.109 mg 
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