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細密 読 み 取 り ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 歴 史

松　本 　栄　寿
＊＊

1．は じめ に

　 こ の 研 究は 、筆者が 電気計測器 を収集 し て 、

その 発祥 、歴史、構造を子細 に調 べ て い る とき

の 疑 問か ら生 まれ た。す なわち、使 われ て い る

ダイア ゴ ナル 細分 目盛が 、なぜ長年月使 われ た

の か 、なぜ ほ か の バ ー
ニ ア 副尺 な どに変わ らな

か っ た の だろ うか 、そ の 始ま り と 目本 へ の 技術

は どこ か ら、誰が もた ら したの か の 疑問 もあ っ

た 。

　 これ ま で 、 英国 ・米 国 ・チ ェ コ な ど内外 の 博

物館 ・ア ー
カ イ ブ ス

、 国内 の メ
ー

カ の 史料 な ど

の 検討結果か ら、電気計器 に ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

を採 用 したの は、1892 年 に米 国特許 を 申請 した

ウ ェ ス トン で ある こ と、さらに、電気計器 に長

く使 われ た の は 、器 差を含 め て 目盛 の 正 確 さを

得 る手法 が、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 と手 書き の 組み

合わせ に あ っ たと筆者 は推定 したm 。

　 目盛 は計量 計測 の 結果 を人 間が判 断す る重 要

な機 能で ある 。 500 年 以 上 に わた っ て広 く使 わ

れ て き た ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は、個別 の 計 量 計 測

器 で は どう技術移転 され たか 、次 の バ ー
ニ ア 目

盛 に ど う移 り変わ っ て きたか な ど、解 ききれ て

い な い 問題 が多 い
。

こ の 報 告 の 内容 も、最後 に

い く つ か の 特 徴あ る 目盛 を も っ 計 量 計測器 を示

す に とどめ る。

　ま た、最近 の デ ィ ジタ ル 技 術の 中に も、アナ

ロ グ ・デ ィ ジタ ル 変換器 の 最少 分解度を こ え て

精密 に読み と る手 法が研究 され つ づ け て い る 。

こ れ らの 歴 史研 究 に も目を向 けて 行 きた い 。

2．ダイ ア ゴナ ル 目盛 を採用 した 電気計器

　ダイ ア ゴ ナ ル とは矩形 の 対角線 の 「斜 め 」 を

意味す る言葉 で あ る ， 計量 計測器 で は
一

目 盛 の

間 を細分 して読 み取 る手 法の
一

つ ダイ ア ゴ ナ ル

目盛 を長 らく使用 し て きた 。

　図 1 の 標 準用 電気計器 は 目盛長 310　 mm もあ る

大型 の 計器 で 、指針 の あ る 電 気計器 と し て は 最

も大 き く、外 形 390   × 390 皿 、重 さ 13kg で あ

る 。 標準用電 気計器で は 、精度 0．1％または 0．2

％ を 目指 した か ら、500 区分 また は 1，000 区分

を読む 必 要が あ る 。 0．1％ とすれ ば 0．3 （310  

の 1／1，000）皿 を 区別 し て 、目 盛 で 読 ま なけれ

ばな らな い
。 また 、電気 計器 は持 ち運 べ る （ポ

ー
タ ブル ）大 き さ で 必 要 な精度 を実現 す る こ と

が 求 め られ て きた 。
こ こ に も簡単で 容易 に作れ

て 、簡単に読 め る補助尺 の 出番 が あ っ た 。

Pt．：！lg／i
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図 1 標 準用電気計器 （390 × 390  
，
13   ）

　　 ダイア ゴ ナル 目盛 とミラ
ーがあ る。1981

　　年ま で 横河電機 で 製造 されて い た
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　二 つ の もの を識 別 す る人 間 の 読み 取 り限界は

0．1−0．2 皿 nで あ り 、 比較的容易に読み 取れ る 目盛

間隔は 1 皿 ま た は 0．5 皿 程度で ある と され て い

る 。 した が っ て 、 測定器具 を大型 に 、直線 また

は 円弧 を長 く とれ ば 、 目盛 の 間隔 も大き くな り

細 か に読 み取れ る。最終的に は機器 の 変形や熱

膨 張が 問題 にな り、限界 が あ る の で 補助尺 を使

う方法が工 夫 された。電気計器で は指針 で 直接

目盛 を読 も うとす る と、大型化 に ともな っ て 指

針 が長 く重 くなる の で 、 トル ク ・軸受等 々 の 問

題 があ り、巨 大化 に は限度 が ある。

　後述す る天 体観測用 の チ コ ・ブ ラ
ーエ （Tycho

Brahe，1546−1601 ，デ ン マ
ー

ク）の 壁面 四分儀 の

目盛長が 3．14m で ある の に対 し、標準用電気計

器 （精度 0．2％） の 目盛長 は 310  で ある か ら、

単純比 較で 天 体観測用器 具 と電 気計器 で は、10

倍 の 大 き さの ちが い が あ る 。

3，円弧状の 目盛 と補助尺の 歴史

　天 体観測 を 目標 に作 られ た、角度測定器 （象

限儀） に は角 度を細 か に読み 取る手 法 として 補

助 尺 に 、 ノ ニ ュ
ー

ス 法 ・ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 ・バ

ー
ニ ア 目盛 ・マ イ ク ロ メ

ータ 目盛 が な どが使 わ

れ て き た 。

3．1　 ノ ニ ュ
ー

ス 法 （1583 年）

　 円弧上 にす こ しず つ 異 なる等分 目盛 を刻み 、

同 心 円状に つ くる。す なわち、最 も外側 の 円弧

は 90 等分 目盛 と して、次の 円弧 は 89
，
88，87一

等分 目盛 とい うよ うに して 46 等分 目盛 まで割

り出す 。 イ ン デ ッ ク ス （指針）が P 分割の m 番 目

の 目盛 と合 えば、読 み は 90m／P
°

となる。た と

え ば 90 分割の 45 番 目で あれ ば 90× 45／90 ＝

45°

で あ るが 、85 分割の 45 番 目で は 90× 45／85

＝ 47
°
38

’
51

”
とな る 。 図 2 に例 を示す 。 発 明

者 は 、ペ ドロ ・ニ ュ ネソ ツ （Pedr 。　Nunez
，
1492

− 1577 ポ ル トガル ） と言 われ る。

　 チ コ ・ブ ラ
ー

エ が 1573 年 に使用 した四 分儀 に

は 、 ノ ニ ュ
ー

ス 目盛が採用 されて い た （ノ ニ ュ

ー
ス は ニ ュ ネ ッ ツ の ラ テ ン 読 み で あ る ） 。 こ の

方法 は 、 最大 90 に分割をすれ ば よ い の で うまい

ア イディ ア で あ る 。 作 りに く くか つ 使 い に く か

っ た 。つ まり 45 本 も の 同心状 目盛 をイ ン デ ッ ク

ス の 端 （エ ッ ジ）で あた っ て 、も っ と も近 い も

の を選び だ して その つ ど角度を計算する必 要が

あ っ たω。電気 計器 へ の 適 用 も原理 的 に は 可能

で あるが 、 実例 は ない
。

3．2　ダイ ア ゴ
』
ナ ル 目盛 （14 世紀 ）

　ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は 、最小 目盛間 を 5 または

10 区分 して 読み取る た め の
一

種 の 副尺 で あ る 。

発 明者 は 、 レ ビ ・ベ ン ・ゲ ル ソ ン （Levi 　ben

Gerson
，
1288− 1344 ヘ ブ ラ イ ） と され て い る （3）

。

た とえ ば、主 目盛 に 6 本 の 平行線 （図 1 の 場合

は 同 心 円弧） を等間隔に 引き、 目盛線 と最 も外

側 の 線 との 交点 と、そ の 隣の 目盛線 と最 も内側

の 線 との 交点 を直線で むすぶ 。そ の 斜線 と平行

線 との 交点が 、最小 目盛 の 5 分 の 1 に あた る こ

とになる。斜線 の 長 さは最小 目盛 間隔 よ りも大

きい か ら、読 み取 る 目の 間隔 が拡大 されて 読み

やす くな る。ダイア ゴ ナ ル 目盛 は構造が簡 単な

こ ともあ り、14 世紀 か ら 上9 世 紀 ま で 航海 用 の

ヤ コ ブ ス タ ッ フ （JaCQb　Sta  、六分儀、 日時計、

羅針盤 、大砲 の 照準器 な どに ひ ろ く使わ れ た。

また トラ ン ス バ ーサル 目盛 ・対角 目盛 な ど とも

呼 ばれい くつ か の 変形が あ っ た 。 図 3 にその 例

を示 す
（4）
。もっ とも広 く知 られ て い る の は 、1600

年 当時の 天体観測用デ ン マ
ー

ク の チ コ ・ブラ
ー

撫
図 2 　ノ ニ ュ

ー
ス 目盛
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エ の 壁 面 四分儀で 、 そ の 目盛長 は 3．14m で あ る 、

3．3 バー ニ ア 目盛 （1631 年）

　バ ー
ニ ア 目盛 は 、ピエ ール ・ベ ル ニ エ （Pierre

Vernier1580− 1637 仏） に よ っ て 1631 年 に発明

され た   。 17 世紀 か ら航海用 の 六 分儀 な どに採

用 され だ し、現在 で も長 さを測 る ノギ ス （日本

語 は ノ ニ ュ
ー

ス か らきた）な どに広 く使用 され

て い る
（6）

。 目盛 の 例 を図 4 に示 す 。
バ ー

ニ ア で

は、た とえ ば主 尺 の 9 目盛 を 10 等分 した副尺 を

主 尺 に沿 っ て す べ らせ て 測定す るか ら、主尺 の

目盛間隔は
一

定で ある こ とが前提 となる。また、

主 尺 と副尺 は 密着 し て す べ る こ とを要求 され る

か ら、ある程度の 精密加 工 が 必要 となる。 し か

し 、 次 第 に 自動 的 に 目盛 が 刻 まれ る 機 械

（Dividing　Engine）が 出現 し て、ダイ ア ゴ ナル 目

盛 は よ り急速 に バ ー
ニ ア 目盛 に置き換 わる よ う

に な っ た
。

3．4　 マ イ ク ロ メ ータ目盛 （1640 年頃 ）

　 17 世紀 に 正 確 なネ ジ の 切 削 が 可能 に な り、

1640 年 頃に ネ ジ送 り方式 の 微細読み 取 り法が

、

、

丶

10 　　■ 5

駒

　 　 1513 ■　　　　　　　　　　　　　　　1579 ．　　　　　　　　　　　　　　　1他

Fr ρm 　1）iggt・
’
s　
’
Alat

’．　 Frvm ∫‘ん∬ ノ‘r
’
∫　 　Fro川 7ン‘ho 　BraAt・

　 　 　 　 　 　 　 　 Q“ adrat ‘．

図 3　種 々 の ダイア ゴ ナ ル 目盛

R．T．　Gunter，　Science　in　Oxford，　Vol．1

（1923），pp．82−84

図 4 バ ーニ ア 目盛 の 例

出現 した （7）。回転 運動 を直線 運 動 に変換 して、

回転部 に刻ん だ 目盛 を読み 取 る 。 こ の 方法 は ま

ず天 文観 測用機器 に使用 され 、 やが て 測長器な

どにも応 用 され た るよ うにな る 。 そ の 直線方向

の 分解度は 1／100   程度 に 、 これ を 取 りっ けた

観測器 具 は角度 1ぴ 程度の 分解度が得 られ る

よ うにな っ た 。

4，電気計器 へ の ダイア ゴナ ル 目盛の 導入

　 1880 年代前後か らの 電灯 照明 ・配電事業が始

まる と、研 究用 で なく現場 で も使 える電気 計器

が 必要に な っ た。 こ の 中で 実用 電気計器 の 技術

を集大成 し た の は 、
エ ドワ

ー
ド ・ウ ェ ス トン

（Edward　Weston 、1850 −1936 米）で ある
（8＞

。

　指針 と目盛で 電気量 を測 定す る電 気 計器 は 、

長い 指針 をもっ て い るが、駆 動 トル ク は弱 い 。

また、安 定な永久磁石 ・安 定なバ ネ ・摩擦の 少

ない 軸受 等が必 要 とな る 。 さ らに計器 内部 の 可

図 5　 ウエ ス トン の 電気計器

長 い 指針 ・均
一

な磁 束分布

　　か る い コ イ ル とバ ネ
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動部 が回転す る部分 は、
一

様 な磁界 が求め られ

る。（図 5）

　 ウエ ス トン は 、これ ら の 問題 を解決 し て 精度

O．1％の 精密標準用計器 の 計器ま で 開発 し、そ こ

に ダイア ゴ ナル 目盛 を採用 した。1886 年 に つ く

られ た精密 電気 計器 に は 、ポ ータブ ル 計器 （日

本語 で携帯用 ）と名付 け た 。 要 する に据 え置き

型 で はな く、 ど こ へ で も持 ち運 べ る計器で あ っ

た。 目盛 板の 裏 に鏡 （ミ ラ
ー

〉を張 りつ け て 、

ミラー上 の 指針 の 影 が隠れ る よ うに真上 か ら見

れば視差 が生 じない 工 夫 もし た 。

　 ウ ェ ス トン の ポ ータブ ル 計器 は 、当時ア メ リ

カ の 技術 を信頼 し て い ない ヨ ー ロ ッ パ か らも高

い 評価 を うけた。こ こ に採用 された 技術 は、現

代で も電気計器 の 基本 で ある。また ウェ ス トン

社 の 精密計器 は、1940年代 まで 我が 国の 大学や

研 究機 関 で 貴重 な測 定器 と して使 用 され て い

た 。 日本 の 電気 計器 も 、 ウ ェ ス トン に な ら っ た

もの が主流 とな っ て きた と言 えよ う。

　 電気 計器 は 長 い 指針 の 先 で 目盛 を よむ た め

に、指針 の 先 に重い 副尺 を取 り付け られずバ ー

ニ ア 目盛 を使 うこ とは で きない と の 指摘 もあ る

が 、これ は必ず しもあた らない 。む しろ 5．6 が

ダイア ゴ ナ ル 目盛 を採用 した理 由 と思われ る。

　電気計器 で も、 トーシ ョ ン ・バ ラ ン ス （ね じ

り秤 ） と呼ばれ る電流計 に は、補助 尺 として バ

ー
ニ ア 目盛 を持 つ もの が ある、こ の 計器 で は 、

可動 コ イ ル に 電流を流す と可 動 コ イル が回 転 し

よ うとす る の で 、そ の 回転 を元 に戻す よ うに バ

ネをね じ り、ね じ っ た角度 を円周上 に刻 まれた

目盛 とバ ー
ニ ア で 読 む。 し か し、バ ネは 完全 に

線型 で は ない か ら、正確 な測定値 を知る に は校

正 表 を使 うこ とに な る。また、筆者 の 知 る か ぎ

り、マ イ ク ロ メ
ー

タ 目盛 が指針で 直接 目盛 を読

み とる電 気 計器 に使 われ た例 は ない
。

5．ダイ ア ゴナ ル 目盛の 円弧誤差 と歴史的展開

　 ダイ ア ゴ ナル 目盛 もある条件下 で は細分 目盛

に誤 差の 生ず る こ とが ある。そ れは 等間隔 の 同

心 円 が使わ れ た 場合 で あ る 。
つ ま り

一
番外 側 の

円弧 と
一

番 内側 の 円弧 とはわ ずか な が ら長 さが

異 なる の で 、これ で 囲まれた 部分 を方形 と見な

して 直線の 対角線を ひ く と、同 心 円弧 と の 交点

と隣 の 同様 の 点 と中心 を結ぶ 角 は、方形 内の
一

番左 側 と右側 とは異 な り等 し くない 。

　電気計器 で は 「指針 の 振れ角度」 か ら 目盛 を

読む こ とにな る の で 、 こ の 誤 差が発 生す る こ と

に なる 。 こ の 誤 差を避 け る に は幾 つ か の 方 法が

あ るが、最も多く使われ た の は同 心 円弧 の 間隔

を不平等 に して 、外側 ほ ど間隔 を広 くす る方法

で ある 。 ダイア ゴ ナ ル 目盛 とその 誤差の 検 討の

歴史 を見 て い こ う。

5 ．1　 ダイア ゴナル 目盛の ア ス トロ ラ
ーべ

　　 （1483 年現存）

　最初 に レ ビ ・ベ ン ・ゲル ソ ン がダイ ア ゴ ナ ル

目盛 を適用 した の は 、 ヤ コ ブ ス タ ッ フ の 直線 目

盛 で ある 。
つ い で ア ス ト ロ ラ

ーべ な ど の 角 度 の

測定器具 に も使用 された。ア ス トロ ラ
ーべ とは

円形 の 万 能観測器具 で、航海 用 と して太 陽や星

の 高度の 観 測な どに使われた。イ ス ラ ム 圏で は

10 世紀、 ヨ ー ロ ッ パ で は 13 世 紀頃 か ら使 われ

て い た。現存す るダイア ゴ ナ ル 目盛 りを もつ 最

古 の ア ス トロ ラ
ーべ は 、フ ィ レ ン ツ ェ に在す る

1483 年の もの で ある。

　 レ ビ ・ベ ン ・ゲル ソ ン は、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

の 幅が 半径 の 1／6 もの に つ い て 簡易 な作 図法

と、厳密 な作図を比 較 し て そ の 差は小 さい とし

て い る
  。 17 世紀 当時の ダイア ゴ ナル 目盛 を持

つ ア ス トロ ラ
ーべ は 、英国の オ ッ ク ス フ t 一 ド

科学史博物館 な ど で 数多 く見 る こ とが で きる。

（図 6，図 7）

5．2　テ ィ コ ・ブラ
ー

エ の 壁面 四 分儀

　　 （1580年頃 ）

　テ ィ コ
・ブ ラ

ー
エ は ，ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 再

発見者 とい え よ う。デ ン マ
ーク の べ 一

ン 島 に 巨

大な ウラ ニ ボ ル グ天 文台 を建 て 、こ こ に、 1580

年代 に ダイア ゴ ナ ル 目盛 をもつ 半径 2m の 壁面

四 分儀 を取 りつ け た 。 分解能は 20 秒 で あ っ た 。
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図 6 　ア ス トロ ラ
ーべ

燃 ．

図 7 バ ッ ク ス タ ッ フ

（ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 つ き）

図 8　テ ィ コ
・ブ ラ

ー
エ の ウラ ニ ボ ル グ天 文台

　　 の 壁 面 四分儀

　 1600年 頃、半径 2m 、ダイ ア ゴ ナ ル 目 盛

彼 も 円弧 に と もな うダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 誤差は

無 視で き る よ う、 ダイア ゴ ナ ル 目盛 の 幅 を四 分

儀径 の 1／48 以下に し て い る
（10）。（図 8）

　 と こ ろ が 、庇護者で あ っ た 王 フ レデ リ ッ ク 2

世 （Frederick　II，1534−1588） が没す る と、テ ィ

コ は デ ン マ ーク を追われ 、彼は 1599 年 にハ ン ガ

リー ・チ ェ コ 王 の ル ドル フ II世 （Rudolf　ll，

1552−1612）を頼 っ て プラ ハ に移住す る ． こ の と

き、ウラ ニ ボ ル グ天 文 台は そ の 観測器 具 と もど

も徹 底的に破壊 されて しま い 、使用 され た観測

器 具 の 構 造も文 献に よ っ て しか 知 るこ とが で き

な い ， 幸い に もプ ラ ハ に は 当時 の 六分儀 2 台が

現在 で も残 っ て い る。 こ の 六 分儀は 半径 lm と

小型 で 、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は 1度 が 12等分 され

5 分 の 目盛 にな っ て い る。筆者 は こ の 実物 を見

る機 会が あ っ た が 、同心 円弧 は等間隔で ある。

円弧誤差 は、ウラ ニ ボ ル グ の 壁面四分儀 と同様

に無視で きるよ う造 られた と推定 され る。

5．3　伊能忠敬の 象限儀 （1800 年）

　 日本で も天 文や測 量 に使わ れた 象限儀 に、ダ

イ ア ゴ ナ ル 目盛 が採用 されて い る。千葉県佐原

市 の 伊能 忠敬 記 念館 に は、伊能 忠 敬 （1745−1818）

の 大 日本 沿海 実測図や 、測量 に使用 した器具が

保存 され て い る。そ の なか の 折衷尺 と呼ばれ る

約 1 尺 の 直線儀 、 半径 16．7cm の 半円方位盤 、半

径 135cm の 中象 限儀 に ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 が 使

わ れ て い る。中象現儀 で は 10 分 を 11 本 の 同心

円弧 に よ り 10分割 して お り、その 交点は 1 分 に

あた る 。 （図 9）

　伊能忠敬が ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 誤差まで 認識

して い た か は、明 確で な い 。彼 の 中象限儀 の 1工

本の 同心 円弧 の 間隔 は、1900 年代の 初めに 大谷亮

介が実測 して 不等間隔で ある こ とを確か めたm ）。

こ の 作図法や不等間隔の 必要性 に つ い て伊能 が

言及 した史料は、現在 見当たらない
。 保柳 睦美に

よれ ば 、 伊能 の 象限儀は清の 南懐仁 の 『新製霊台

儀象誌』 （1674）か ら学ん だもの で ある とされて

い る 。 し か し、こ の 書に は説明的な図解が あるだ

け で 同心 円弧 の 不等間隔 の記述は ない 。
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5．4　石黒 信由の 象限儀 （1819 年）

　江戸 後期の 測 量家で あ り、関流 の 和算家 で も

あ っ た石 黒 信 由（1760 − 1836 ）は、文政 2 年 （1819）

か ら測量 を実施 し、加越能三州 （富 山県 ・石川

県） の 郡 図 ・国図 ・三州図 を作成 した。富 山県

新湊 市博物館に、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を持 つ 象限

儀 が保存 され て い る 。 半径 約 30cm、 細か さは 6

分で 、同心 円弧の 間隔は外側ほ ど広 くな っ て い

て 、誤差 を避 ける よ うに 作 られ て い る 。（図 10）

　 幸い に も、石 黒が 目盛 の 製作法を記 した 天保

9 年 （1838） の 『象限儀 蘭尺 之法』 が高樹文庫

として残 され て い る の を、見 出 した〔12）。ち ょ う

ど和 算の 練習問題 を解 く過 程の よ うな書 き方が

図示 されて い て 、11 本 の 同心 円弧 の 間隔を切幅

として外側 か ら内側 へ しだい に狭 くなる値 を計

算 して い る。（図 11）

　 こ の よ うな問題 の 解は ， 石 黒 が図 形 を和 算の

研 究問題 と して 自分で 取 り組 ん だ結果な の か
、

それ とも外部 か ら ヒ ン トを得た の か は 、筆者 の

調 査 で も明 らか にす るに い た っ て い ない 。少な

く とも、南懐仁（Ferdinad・Verbist， 1623− 1688
，

フ

ラ ン ドル 生）の 『新製霊台儀 象誌』に は 、図 11

の よ うな計算 図は見出せ ない 。また 、同時代の

図 9　伊能忠敬 の 中象限儀 （伊能忠敬記 念館）

坂出の 測量家、久米通賢の 測 量器具 に は ダイ ア

ゴ ナル 目盛 は見 あた らな い
。

5．5　 ウエ ス トン の 電気計器 （1892 年）

　 ダイア ゴ ナル 目盛 を電 気計 器 に適 用 した の

は、ウェ ス トン で あ っ た と思われ る。筆者 は 、

ウ ェ ス トン ・コ レ ク シ ョ ン （米国 ニ ュ
ージャ

ー

ジー工 科大 学）で調査 を行 い
、 彼が 1892 年 に 申

請 した 、電 気 計器 の ダイ ア ゴ ナ ル 目盛特許 申請

が 残 されて い るこ とを見 つ けた。

　図 12 は 、そ の 1892 年 llA28 日付けの 米国

特許 庁の 申請受付書 No．453363 で ある
（13）。題名

図 10 石 黒信 由 の 象 限儀

（富山県新湊市博物館蔵）

　 　 　 　 　  

黜

瀰
 

騨
響

　 　 　 　 　 翊

　 　 　 　 　 幅

　 　 　 　 　 若
　 　 　 　 　 干

　 　 　 　 　 問
　 　 　 　 　 甲

　 　 　 　 　 t
　 　 　 　 　 両

　 　 　 　 　 T
　 　 　 　 　 戊
　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　
’
吏

　 　 　 　 　 壬

　 　 　 　 　 各

　　　　 　 幾
　 　 　 　 　 何

　　　 ウ ％ ‡菖 甚 齢

図 11 石黒 信 由 の ダイ ア ゴ ナ ル

目盛 の 解法 『象限儀蘭 尺之 法 』

（富 山県新湊市高樹文庫所蔵）
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　 図 12　 ウ ェ ス トン の 電 気計器

　ダイ ア ゴ ナ ル 目盛特許 申請受付書

　（ニ ュ
ージャ

ージー
工 科 大学

　　　ウェ ス トン ・コ レ ク シ ョ ン 蔵 ）

は
”

Scales　for　Electrical　Measuring　Instruments
”

で 、 請 求範囲 には 「測定器 で ポイ ン タ
ー

また は

イ ン デ ッ ク ス とダイ ア ゴ ナ ル ラ イ ン を もつ も

の 」 とあ る 。 しか し こ の 特許 申請は担絶 され て

い る。拒絶 に は、ウェ ス トン は抗告 しなか っ た

よ うで ある。筆者 は こ の コ レ ク シ ョ ン の 図 書に 、

Jecob　 Leupold の Theatrum　 Arithlnetico

Geometricum，　 Leipzig，　 Christoph　 Bunsel， （1727）

が 所蔵 され て い る こ とを 見出 した 。
こ の 書は 、

一種 の 工 業全書で 第 8 巻 に は ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

や測 量器具 をも記 載 され てお り、ウ ェ ス トン は

こ れ か ら 目盛の 知 識 を得 て い た 可能性 が あ る 。

　 さ らに 、
こ の コ レ ク シ ョ ン には 、ウ ェ ス トン

の 設 計 メ モ が保 存 され て お り、筆者はそ の 中に

ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 設計 計算を見出 した。こ れ

を 図 13 に示 す，ハ イ ン リ ッ ヒ （R．○．Heinrich、

ウェ ス トン の 部下 と推定 され る）1892年 と署名

・記入 が あ り、同心 円弧 を等間隔 として斜線で

分割 した とき に生 ずる 誤差 を計算 し て い る 。円

弧 半径 210mm 、間隔各 1．5mm 、
一

目は 85
°

／100

＝51
’

を 5 等分 して使 うと 、 円弧 に よる誤差は
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図 13　ウ ェ ス トン ／ハ イ ン リ ッ ヒ

　 ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 設計メ モ

（ウ ェ ス トン ・コ レ ク シ ョ ン 蔵）

0，05％以下 なの で 、計器 の 精度は 0．1％以 下 で 実

用 上 問題 に な らな い と結論づ けて い る
04）

。

　 以上 の 調査 か ら 、 ウェ ス トン はダイア ゴ ナ ル

目盛 を電気計器 に 導入す るの に慎重に 検討 した

こ とが うか がわ れ る 。 ポータ ブル 精密電 気計器

を実用化 した彼 が 、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 と標準用

精密 電気 計器 の 結び っ き を創 っ た と言 っ て よ い

で あ ろ う。 我が 国の 精密電気計器 の 大半は、米

国 の ウ ェ ス トン を範 と し て い る 。 例 え ば横河電

機 をは じめ、国産の 標準用 電気 計器 で も、精度

0．2％の 計 器 には ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を採用 した。

5．6 最後の ダイア ゴナル 目盛

　ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を使用 し た 1981 年製の 国

産精密電気計器 が 実在 し て い る。そ の 時期 に は 、

角度 を測 定す る象 限儀i、長 さを測定す る挟 み 尺

（い わ ゆる ノ ギ ス ）な どは、す で に副尺 に バ ー

ニ ア 目盛や マ イ ク ロ メ
ー

タ を移行 して い る 。

　なぜ 、電気計器 に最近 まで 使 われ て い た か
。

そ の 理 由 は計器 の 目盛 の 手書 きと関係 が ある と

筆者 は推 定す る 。 電気計器 の 目盛 は、最初はす
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べ て 手書きで あ っ た。それ が、次第に 印刷 あ る

い 機 械書きに な っ て 来た と考 え られ る 。 しか し 、

精密計器 にな るに したが っ て 同
一

の 印刷 目盛で

は 間に合わず 、最後 まで 手書 きが残 っ た。

　天 体観測 の 四文儀や象 限儀 と違 っ て 、電気計

器 で は測定量 （電流） を
一

旦 、回転角 に変換 し

て そ の 角度か ら電流値を知 る 。
つ ま り、電流 ・

角度 の 変換特性 が計器の 性 能 に影響 して 、 0．1％、

0．2％な どの 高精度計器 で は 、電流 ・角度変換の

わず か な非直線特性 が問題 に な る 。こ の 電 流計

の 目盛 を決 め るプ ロ セ ス を調 べ ると、
一

台毎 に

実際に電流 を流 し て まず 10 の 主メ モ リを 目盛

板上 に プ ロ ッ トして 、 次 にそ の 間 を細分す る手

順で あ る 。
こ の 細分 作業 を手 で お こ な う限 り、

隣 り合 う主 目盛 の 間隔に ちが い が あ っ て も、細

分化 がで きる しダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を書 くこ とが

で きる 。 しか し、ラ ム ス デ ン の 自動 目盛器（1775）

な どが で きて か らは む しろそ う行 か な く、各 目

盛 は 平等 で な い と細分 目盛 も つ くれ な い こ とに

な っ た 。
バ ー

ニ ア 目盛 で も同様 で ある。

　 い い 換 えれ ば、電気計器 の 目盛 の 手書 きは、

非直線性 を も つ 目盛 上で も ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を

創 る こ とが で きた し、直読 目盛 と し て 器差 をカ

バ ーする こ とが出来た （15）。こ れが 同時に精密電

気計器 の 付加価 値を高める こ とにな っ た と筆者

は判 断す る 。

6．ま とめ

　計量計測器 の 目盛 は多様 で ある 。 そ の 当時の

技術で それ な りの 必 然性 を追求 して 目盛 が出来

上 が っ た もの で あろ う。 伊能忠敬 の 折衷尺 、 円

弧状の ばね は か り（17 世紀頃）、 日時計な ど、計

量計測器 の 目盛 を幾 つ か の 写真 ・図 を紹介す る

に と ど め る が 、 フ ラ ム ス テ ィ
ー ド（John

FLamsteed， 1646−1719 ， 英）の 四分儀の よ うな、

ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 りの 手 法で
一

目 の 間 を 1／30

ま で 分割 した も の も ある 。 （図 14，15，16）

　 ウエ ス トン が ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を採用 した精

密電気計器（1892）は 、
一

般 の 計 量 計測器が ダィ

ア ゴ ナル 目盛 か らバ ーニ ア 目盛 に移 行 し た後

も、約 100年 間に わ た っ て ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を

使い っ づ けた。筆者 は今 ま で 誰が ダイア ゴ ナ ル

目盛 を電気 計器 に採用 し 、なぜ 長期間に わ た っ

て使 われて きたか を追求 し て きた。

　現代 に い た るまで 、少 なく とも 500 年以 上 に

わ た っ て 使 わ れ て きた 副尺 ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

は、応用 され て きた計量計測器 も天 文 ・地測 ・

計量器 ・電気計器 な どさま ざまで ある。18 世紀

末 まで に は 日本 で も幾 つ か の 象限儀 に使 われ て

い る が、円弧ダ イ ア ゴ ナ ル 目盛 と、誤差補正 法

や対策 は どの よ うに し て 欧米 ・中国 ・日本 の あ

い だに移転 され た の か、モ ノ に よ る伝達 か 、文

書 に よる伝 達か 、また経路 は どうか な どの 解 明

は今後 に残 され て い る
〔16）・　（IT）。

　図 14　ば ね ばか りの 目盛 （17 世紀頃）

（ス ミ ソ ニ ア ン ・ア メ リカ 歴 史博物 館 蔵 〉
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　 図 15　ガ ン ナ
ー

サ イ ト（1621）

（オ ッ ク ス フ ォ
ー

ド科 学史博物館蔵）

　ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は細分 目盛 とし て 、搆造が

単純 で あ り、ま た手 作業で 造 りや す い
。 天 文観

測用 の 機器 、19 世 紀 に開発 され た 指針 型 電 気 計

器の ほか に も 、 電 気 信 号の 発振 器の ダイ ヤ ル な

どに も使 用 した例が あ る 。

　 ダイ ア ゴ ナ ル を、一
種 の 副 尺 と考え る と最近

の デ ィ ジ タ ル 計器 やデ ィ ジ タ ル 機 器 で も使わ れ

て い るア ナ ロ グ ・デ ィ ジ タ ル 変換器 の 最小 分 解

能 を高め る の に 、 副尺 に近 い 考えを利 用 した 回

路が あ る 。 最小 の 目盛 間を補問 して 行 く細 密読

み 取 り として の 考 え方は 、ア ナ ロ グ ・デ ィ ジ タ

ル を問 わず永遠 に続く も の とも考 え られ る 。 そ

れ らの 歴 史を今後の 研 究 と して ま とめ て 行 きた

い
。
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Htstory　of　 the　Diagonal　 Scale　for　 Measuring

Instruments

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eiju　MATsuMoTo

Abstract

　　The　Diagonal　Scale　has　been　employed 　fQr　the

precision　 reading 　 of　 Electrical　 Measuring

Instruments．　 Having　 searched 　 fbr　 the　 source 　 of

precision　readings 　in　the　measuring 　such 　as

astrolabes ，　　Tyco
’

s　　quadrant 　　or 　　surveying

instruments　 which 　 employed 　 rlorlious　 scales ，

diagonal　 scales 　 and 　 micrometer 　 driven　 scales 　 in

Europe，　the　US 　and 　Japan　from　the　fourteen

century ，　 the　 author 　f（）und 　that　Edward　Weston 　in

the　US　employed 　diagonal　scales 　for　the　precision

electrical 　meters 　in　the　last　half　of 　the　 nineteenth

century ．　 Those　precision　electrical 　 tnstruments

with 　diagonal　 scale 　have　 been　 used 　widely 　 in　 the

world 　and 　were 　manufactured 　by　1980s　in　Japan．

　　The　author 　studied 　the　small 　errors 　 caused 　by

the　scale 　 configulation 　and 　how　they　were

corrected ．　 He　 also　 describes　 some 　 examples 　 of

instruments　which 　 employed 　similar 　precision

reading 　scales ．

キ
ー

ワ
ー

ド ： 技術移転 、 電気計器 、象 限儀 、目

　　　　　　　　　　　　盛 、副尺 、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 、バ

　　　　　　　　　　　　
ー

ニ ア 目盛
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