
計器の目盛に関する統計的研究

（第　2　報）

一目盛線の幅が目測誤差に及ぼす影響に就いて一

市川誠

（信州大学工学部機械工学教室）

1　序 言

　計器の示す値を決定すべき最後の段階に於いて，最小目盛閥の目測による誤差が問題

になる。これは目盛線の形状，幅，最小目盛間隔，及び指針の位鷹，太さ等が測定考の

共通癖，及び個人癖と共に，その目測誤差に影響するからである。

　現在，計器の感度，精度等を向上させるための研i究は多くなされているようである

が，上に述べた問題に就いては余り関心が払われていない。勿論，目盛に関する研究が

皆無と云う訳》さはないが，それらは何れも実際の計器の目盛とは非常にかけはなれたも
　　　　　　　　　　ユラ
のを実験資料として居るので，実際藏に適用するには，甚だ不充分である。又，指針が

何番目の目盛線にあるかを迅速正確に見出すために，目盛線はどういう状態のものがよ

いかと云う問題と，筆者のように，精密級測定器の比較的小さい目盛線間に於ける指針
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
の僅かな移動を適確に目測したいと云う要求では，本質的な違いがある。

　本研究は，現在使用されて居る各種計器の目盛を調査分類して，それらを基礎にして

一つの系統ある実験資料を作成し，筆者の老案になる特別な実験装躍により得られた結

果を統計的に考察して，合理的な目盛，即ち最も読み易く，且つ目測誤差の少い目盛を

見嵐さんとするものである。そのために，筆者は既に，計器の目盛に就いて（予報），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
及び，計器の目盛に関する統計的研究（第1報）一一目盛線の形状・位置が目測誤差に及
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
ぼす影響に就いて一に於いて，その～部を発表したが，本報告に於いては，更に一定

目盛聞隔，一定指針の蜴合に，目盛線の輻が目測誤差に及ぼ

す影響に就いての実験調査結果を報告する。これによって，

計器の目盛に対する認識が薪たにされ，新しい能率的な目盛

の作成に役立てば幸甚とする所である。

　　　第1図

2　目測の方法
　一般に，目盛線間に指針がある揚合には次の如き臣測方法

によって判定する。即ち第1図に於てZを最小目盛線問隔，
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κを指針の位置とすれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　a　b（a）　a

　　　　　　　7．或いは∴　　　　　　　γ1「「「

　然し，烈盛線及び指針が幅を有する揚合には，第2図に於て

指針及び目盛線の編をαとすれば，

　　　　　　　手を（。一のi謡両

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

同様に，

　　　　　　一≦ダz受配σ二輩箪め　（¢（卜2ぬκ（α一κ））……………（・）

更に，次の揚合も考えられる。即ち，

　　　　　　・一季一鶴三二　（　ακ1（1一α））一…一…一一・一一…三

二の括弧内は基準線を反対にとった場合，即も，指針が目盛線問の申心を過ぎたと思わ

れる二合である。

　叉，中心附近では，中心線を仮定して読むので，この揚合には，夫女次の如くなる。

（第2図）

　　　　　　　　　　壽湾頭三1溶一一燭

　　　　　　　　　　訴躯±豊一¢（・醐

　　　　　　　　　　”　　κ　　　κ一α　　2κ（α一κ）

　　　　　　　　　　．，♪。ノー・号一＿。κ

　　　　　　　　　　℃一ρ…7霧　ρ（2ρ一の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・…・’・一一…（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一……　…　一會・…　鱒・・・・・…　師一・・・・・・…　（6）

　以上は，何れも指針幅と目盛糠幅が等しい場合であるが，実際の計器ではこの岡者が

等しい揚舎は稀である。従って第2図の如く指針幅をうとすれば，実際は次の如くな

る。

　　　　　　　　　　　　　　　・〃錨柴謝…………・…・…一………・・…⑦

崇　この場含，中心線，即ち，ρの位置を仮定する能力が，どの程度のものであるかが，絞計的に判

　明すれば，その誤差を論ずる上に極めて興味深い。
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・㌔一頭弟鞠輪＋み）｝……・……………一…（・）

　　　　　　　　　　　　・”聖蹟鱈……一・…一……一・・…一一㈲

中心線を仮定するときも㈱，⑤，⑥から同様にして得られるが省略する。

　斯く考えて来ると，普通の目測方法としては先に述べた如く，原則的セこは2通りであ

り・その誤差を考える揚創こは，一般に3通りとなるが，指針の位置によっては，最小

目盛甘酸に於いて，最初は左の目盛線を，次は仮定申心線を，最後に右の目盛線を基準

とするなど，目測方法としても数多く，従って，これらの：方法から惹起される目測設差

も多数の形で現われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タで　更に，各個人について見ても，夫次目測の方法が異り，同一人でも指針の位羅によっ

て別・々の独得の目測方法を採ったり，それが何時も同じ状態下に同一の日測方法が擦ら

れるとは限らない等，極めて不安定なため，目盛線間の特定の揚所の誤差を理論的に老

える事は困難である。然し，（7），（8），（9）式を基準として，α＝0．1，b漏0．12，　Z講1．4から

目盛線上の各点の目測誤差を計算して，その傾向を見ると，第3図の如くなる。
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3　実験の装置及び方法

　　A　実験装置
1　目盛の作成

　実意ご使用した目盛は，筆考が集めた数十個のd至al　gaugeに就き，その指針及び

最小目盛線幅，最小目盛間隔等を測定分類した結果，第4図の如くなったので，これを

基礎資料として，目盛車田隔を」一1．4mm，目盛線幅をα富0．1，0．2，0．3，0．4mmと

決め，第6図Aの如く配欝し，各区聞に，①～⑦の番号を附した。従って，』FI三線幡

は，太い：方から，①，⑤，⑦，③となり，②，④，⑥がその間となる，，

　そのために約20倍の拡大目盛をケント紙に描き，写真作威した。その紬縞，作画誤差，

来　一概に，悩人差（persOnal　error）と云うが，この場合，後に述べる目測の通性を考え合せれ

　ば，貝測に於ける個人差は，こんな所に大きな要素があるものと思われるQ
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写真による紬尺誤差等が環われたが，殆んど聞題にならない程度なので，そのまま使用

した。

2　装　　　麗

　第5図写真の如き露命を作り，上に述べた目盛を貼付けた。この装置の構造を第6図

に示す。図に於いて，Aは目盛，　Bは指

針で，目盛部の幅（太さ）を0．12mm
　　ギを
とした。Cは指針の支点，　DはEの

microlneter　spindleの測定面への接

触点でsteel　ballが加締められてい

る。Fは凹面鏡で，　micrometerの目

盛を拡大して読み易くし，このままで

は倒立するので，更にGのmirrorを

使用した。H：は記録者の目の位置であ

る。この装置では内部が暗くなるの

で，baby　trans．を備え豆電球をつけ

て明るくし，記録者が

micrometerの目盛を

読むに便利にした。！尚

この装置によると，

micrometerの一目盛

は，指針の1ever　ratio

1ず繭タ

A

第5図

等から最小目盛間隔の

約1／52に相当する、，

　叉，視差の影響を成

るべく少くするため

に，麟盛の下側にそつ

C。

E
D

第6図

H　幻

G

F

※　第4麟からすると，平均酌な指針福でないが，細い程，良い結果を得られるだろうと考えた。
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て平行にmirrorを附した。叉，この贈爵ではmicrometerの蓑｝箕準線は観測者に見え

ないが，sleeveの目盛が見えるから，何かの目安になってはいけないので，写真の如

く覆いをつけた。

　更に重要な事は，本装羅の感度，及び安定度であるが，micrometerの微妙な動きFに

よる指針の変化を顕微鏡で調べたが殆んど問題なく，又，700回の実験後に於いても，

最初と金然変化して居なかったQ

　　B　実験方法’

　観測者は1nicrometerを廻して，記録者が指示する位羅1へ指針を移動させる方法を
　　　
とった。即ち，観測者は先ず，一番左の目盛線へ指針を合せ，最初の闘隔に於いて，

0．2，0．5，0。9，0．7，0．4，0．1，0．3，0．6，0．8，と順々に，記録者の指示に従って，

鼠測で各位置へ指針を移動させ，次の目盛線（左から2番目）へ移り，今度は次の闘隔

（左から2番目）で梯子な目測を繰返して，順次右の方へ進めて最右端の目盛線まで行

く。この間，記録者は各位置を即icrometerで読み取り特別に作られた整理用紙に記

録して行くわけである。以上で1國の実験が終るのであるが，この間71ケ所の目測を行

うことになる。そして今度は，観測者が踊一人であると否とに拘らず右端から左の方へ

進めるようにした。この揚合は，目盛線の基準は前と同じであるが，今度は，0．8，0．6
　　　　　　　　　　　ラぢ
…… O．5，0．2の順序となる。斯く絶えず交互の方向からしたのは，1圓の実験に大体10

～15分置要するので，疲労・熟練・倦怠等により，目測に不公平が生じないようにする

ためである。

　叉，目測の場合は，指針の左右の明るさが違ってその影が現われるようではいけない

ので，これらに対しても細心の注意を払った。術，よく云われるように，心理的な影響

をなくすための雰囲気を作るように努力した。

　　　　　　　　　　　4　実験結果及びその考察

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　ボ
　上述の如き装｛澄及び方法に，よって，隅測実験を700國（1回71ケ所）行った結果を統

計的に整理して，各目盛の平目測点に於ける，目測平均値と真値とのズレ，及び目測平

均値に於ける標準偏差を求めると，夫々，第1表及び第2表の如くなり図示すると第7

図の如くなる。

　　A　国瀾平均値と真値とのズレに就いて

　第7図に於いて，各目盛は何れも，目測点0．5を中心にして，大体，点対称となり，

一般に，：左半分（0．1～0．4）は大きく，右半分（0．6～0．9）は小さく目測している。

これは指針と両欝盛線によって出来る二つの閥隔を比較する時，小さい閥隔を基準と

　兼　この方法は，笑際の目盛を読む場合とは多少異るが，目盛線の帳の影響を考える慈ilに於いては本

　質的に同じものである。

ラ繰　この順序は，左から右への場合の反：対であるが，何れにせよ，この決め方はat　randomで，

　成可く等聞隔の籏駈が連続しないように，そして次への進行に便なる如く決めた。

米罧　本実験は，昭窃29年春より，昭和30年夏に到る1ケ年斗もに亘って行われた。
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い（第1表参照）。これらは，我々の錯覚，日常生活に於ける習慣，対数観念の影響等

によるもので，目測に於ける悪い通性と考えられる。
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　この通性が，目盛線の偏の影響をうけて，どうなるかを見ると，第1表及び第8図

（a）の如く（第7図参照），全体として，①，⑤，⑦，③の順に，その絶対値の和が少

なくなって，目盛線の幅が細い程，結果のよい事を示している。然し，左右絶対値の差

は，第8図（b）の如く，目盛線幅もこの範囲では，何れとも決しかねる。又，この左右

絶対値の差を，両目盛線の幅が等しくなく，右方線が細い②に就いてみると，逆の結果

となり，特に，⑥では，第1表及び第7図から解るように，極めて少い．これは，非常

に興味ある事実で，目盛線の幅を右方線を細く3童当に不二にする事に依って，我・ぐの目

測に於ける悪い通性を，或程度補い，紙しい方向に導き得る纂を意味する、故に，一つ

だけの濤盛聞を園丁する場合には，このような目盛も大いに利用される価値がある．

　次に，覇鷺準線の等しくない場合でも，②，⑥と反対の状態にある④では，その傾向

は逆になって，悪い通性を助長している、、今，②，⑥及び④に就いて，第1表から③を

米0．5の線を過ぎると，目測墓準線は次の属側線へ移る。
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基準とした潤測結果を比較し

てみると，第9図実線の如

く，左右絶対値の差と臼盛線

幅の差との関係は点線の如く

なる。

　第9図から，この揚合に於

ける合理的な葡目盛線幅の関

係が得られるわけであるが，

実験資料が少く，今結論を下

すことは，十勝の感があるの

で，将来の実験に待ちたい。

　各目測点に就いては，一般

に，同位にある0，3及び，0．7

　　　ボが最悪で，0．1（0．9），0．2

（0．8），0，4（0．6）の順にな

るが，矢張り，0。7，0．9，0．8，

0．6と概して右半分が悪い。

これが，目盛線の編が太い場

合の①，④，⑤では0．9の目

測が比較的よくなる。　これ．

は，眠盛線の端そのものが，
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目測を有利に補助したためと思われる。従って，

　　をその間隔に対して正しく認識していれば，

左右目盛線の差（mm）

第寓目

　　　　　　　　　　　　　（1）
工藤・佐田両氏の実験によると，第11図の如くなると云われるが，筆者の揚合は，

線の幅のため，第7図の如くなり，最も霞盛線の幅の細い③の場合に，比較的似ている、，

　従って，各目盛に就いて，鼠盛線の幅の影響としては，第2表の如く，金体としては

大した差異は認められないが，周一目盛間では，一般に，左半分より右半分が大ぎい纏

を示している。そして，0．3，0．7に最大がある．然し，線幅が太いと0．1，0．9が大ぎ

絢・如・峠を麟・淀；暴葡ど自緬・廊・輪・然・灘の擁点の購・
　非常によいQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　目盛三幅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目測に

好影響を及ぼすことになる。

　目盛線上には，実際上ズレはなく，0．5の点につ

いては，左右対称隅盛の①，③，⑤，⑦ではこのズ

レは殆んど認められないが，そうでない②，④，⑥

では，何れも目盛線の細い方ヘズレている。そし

て，この偏椅：量と左右目盛線幅との関係は第10図に

示す如くである。

　　8　目灘平均値に於ける標準偏差に就いて

　目盛線の幅が無視出来るような状態においては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鼠盛
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いが，これは既に述べたズレとは反対の

性質である、，

　第7図のcurveから，標準偏差は，

何れも照盛線を中心として，両側の半分

が対称的である事が解る。これは実際闘

測に当って，目測基準を指針に近い目盛

線にとる事を示すもので，耐雪の方法が

結果的に現われる例である。爾，両目四

線の幅が等しい丁合には，0．5の線に対

しても対称的に．なる。

　ヌ，，各目盛線上に於いては，
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　　　　　　　　　　　　　　第2表から第12図が得られ，昌盛紙幅は，指針幅に対

し，或程度太い方が良結果となることを示す。これは，人間の眼の認識力からも説明禺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
　　　　　　　　　　　　　　　　　来る事である。
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各隅測点における誤差傾向は推察されるわけで

あるが，筆者は更に，目測誤差を惹起する要因

として，次の如きものを定義して考察を試み

た。即ち

　　目測誤差漏（目測平均値と輿値とのズレ）

　　　　　　×（目測平均値に於ける標準偏差）

　これに依って，目測誤差を計算すると，第3

表となる。

　第3表の最右欄は，目測誤差の少い順位を示

した。これによると，金般白勺に③が一番良く，

⑦がこれに続いて，目盛線の構の細い方が良い
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結果となる事が明確となる。又，両罠盛線幅の異る揚合には，その差は少い方が良結果

となる事は，その順位が，⑥，②となっている事から，容易に知れる。
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　以上を総合した結果，①が一番目測誤差が大きい事になり，目盛線の幅の影響は，太

い程悪くなる事が解る。

　次に，冨測誤差を第13図の如く図示し，丈六のcurveが横軸を切る点を調べてみる

と，既に述べた如く，目盛線の編が異る場合の影響がよく現われて，腎測点が細い線の

側へ移動している。

　更に，一般に云える事は，目測は偶数点

の方が，奇数点より誤差が少い。これは，

偶数点は5等分点であり，奇数点の10等分

より目測し易いためであろう。

　樹，第7図と第13図から，最も結果の良

い③に関するものを抜き出し，第3図の

ε2”curveと比較するため，第14図にまとめ

た。そうすると，目測の方法から理論的に

導き萬した結果と，実験結果が，その傾向

において，非常によく～i致している。この

事は，目測誤藻も料る程度，理論的に説明

出来る事を示すもので，非常に興味ある闇

題である。

　最後に，統計的な面から，各目測点に於

いて，目測値がどんな分布をしているかと

云う事であるが，目盛線上及び両目盛線幅

が等しい①，③，⑤，⑦の0．5は大体正規

分布をなしている。これは目測値を確率紙

にとって遅れば，略女直線となる事から推
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定される。両目盛線が等しくない目盛の0．5及び他の目測点の分布状態は一概に説明出

来ないが，爾目盛線の状態によって，種女に変化すると考えられ，この変化状態が究明

される事も，目測誤差を理論づける上に，必要な事である。街，目測点に於ける目測値
　　　　　　　　　　　くの
の分布に関しては，平田氏は，目測点を決定するものは，友右目盛線からの反擬力であ

るとし，2っの異質ばねを目測点に応じた長さに，して繋いだ揚合の，繋ぎ点の運；動と同

様に考えて居られるので，筆者は，その反擾力を左右するものに，目盛線幅を考えて，

実験結果と共に，各目測点の分布状態を究明したい。

　終りに臨み，本実験の観測者として協力された本学部学生諸君に紙上より深甚なる謝

意を表すると共に，実験の遂行，並びに実験論の整理等に協力された，中村茂芳，小林

俊幸，竹内卓己，北島秀雄の諸君の労を多とするものである，
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No. 5

                            Summary

              STATISTICAL METHOD ON SCALE OF
            MEASURING INSTRUMENT (Sec. Report)

       --- --On the effect of the error caused by the width of

               scale line, in measuring with the eye. -----

                                        Maketo ICHIKAWA
       (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

  As, one of the studies of the scale of measuring instruments, in this

report, I investigated the effect of the error caused by the width of scale

line in measuring with the eye, in case of the definite distance between the

two scale lines and the definite width of the compass-needle. .

  Nainely, I made the experimental scales act on the scale of existing

measuring instruments, and equipped it with the special experimental appa--

ratus which was designed and made by me.

  And I experimentatioRed by above mentioned apparatus and analysed the

results statistically, to make the reasonable scale.
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