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間接測定における誤差の伝播則



直接測定と間接測定
• 直接測定

求めたい物理量が直接測定できる場合の測定
（例：ノギスで長さを測る．ストップウォッチで時間を測るなど）

• 間接測定
直接測定により得た種々の測定値を用いて，求めたい物理量を間接的に測定する
（例：面積，体積，速さ，…）



間接測定における問題点

• 計算に用いられる測定値は誤差を含む。

• 間接測定で求めたい物理量の誤差は？



(1) 測定値の和と差

このとき，u = X + Y = 300 cmの誤差σuはどうなるか？

200 4 cm

100 3 cm
X

Y

X X

Y Y

σ

σ

= ± = ±

= ± = ±

Xの誤差σXとYの誤差σYは，等しい確率で正負いずれも取り得るから，

4 3 7 cmu X Yσ σ σ= + = + =

とすると，uの誤差を過大評価してしまう恐れがある。図2.8の②や③の場合のように，
XとYの誤差の打ち消し合いも起こり得るから，

2 2 5 cmu X Yσ σ σ= + =

よって，uに関する真値の推定式は，

300 5 cmu∴ = ±

「2乗和の平方根」という。



(1) 測定値の和と差：まとめ

このとき，u = X + Y の誤差σuは
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u X Yσ σ σ= +

で求められる。（差の場合も同様）

2乗和の平方根



(2) 測定値の積と商

このとき，r = X / Y = 2.00の誤差σrはどうなるか？
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Xを誤差分σXだけ大きくした時のrの変化高σrXは，
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Yを誤差分σYだけ大きくした時のrの変化高σrYは，

1.94 2.00 0.06rY
Y
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σrは， σrXとσrYの2乗和の平方根から見積ると，



誤差の伝播則（一般論）
いくつかの物理量X, Y, Z, …を直接測定で定めて，別の物理量uを関数

( , , , )u F X Y Z= 

で間接的に定めるとする。ここで，
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このとき，uの最確値（平均値） は

( , , , )u F X Y Z= 

u



Xのみ誤差分σXだけ大きくした時のuの変化高σuXは，

( , , , ) ( , , , )uX X X
FF X Y Z F X Y Z
X

σ σ σ∂
= + − =

∂
 

N.B.) 一変数y = f(x)の場合には，
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∆
∆xが十分小さい場合には，
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多変数関数であれば，
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Yのみ誤差分σYだけ大きくした時のuの変化高σuYは，

( , , , ) ( , , , )uY Y Y
FF X Y Z F X Y Z
Y

σ σ σ∂
= + − =

∂
 

同様に，Zのみ誤差分σZだけ大きくした時のuの変化高σuZは，

( , , , ) ( , , , )uZ Z Z
FF X Y Z F X Y Z
Z

σ σ σ∂
= + − =

∂
 

これらより，uの誤差σuは変化高σuX ，σuY ，σuZの2乗和の平方根を考えることより，

2 2 2
u uX uY uZσ σ σ σ= + + +

(38)
2 2 2

X Y Z
F F F
X Y Z
σ σ σ∂ ∂ ∂     = + + +     ∂ ∂ ∂     





( , , , )u F X Y Z=  の偏微分 が困難なときは, , ,F F F
X Y Z
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂



( , , , ) ( , , , )uX XF X Y Z F X Y Zσ σ= + − 

( , , , ) ( , , , )uY YF X Y Z F X Y Zσ σ= + − 

( , , , ) ( , , , )uZ ZF X Y Z F X Y Zσ σ= + − 

を計算し，２乗和の平方根から

2 2 2
u uX uY uZσ σ σ σ= + + +



σuを計算すればよい。（p36，例題2の解法を参照）



誤差の伝播則：まとめ
いくつかの物理量X, Y, …を直接測定で定めて，別の物理量uを関数

( , , )u F X Y= 

で間接的に定めるとする。ここで，
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このとき，uの最確値（平均値） は ( , , )u F X Y= u
2 2

u uX uYσ σ σ= + +uの誤差は，

ここで， ( , , ) ( , , )uX XF X Y F X Yσ σ= + − 

( , , ) ( , , )uY YF X Y F X Yσ σ= + − 
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