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通信椴器の運動解析用シャドウグラフ
A Shadowgraph for MechanicalMotion Analysis

of CommunicationInstruments

北 条
Toku Hojo

内 容 梗 概

高速度で運動する物体の運動状態を記録する方法の一つに光源とレンズの中間に運動体を置いてその

影をスリットの背後で定速移動する感光膜上に結ばせる流し写真法またほシャドウグラフ法と呼ばれる

ものがある｡本報告の新しいシャドウグラフは日立製作所で通信機器の運動解析に使っている研究装置

であって,最高記録速度12m/s,分解能4.2〃S,変位倍率50倍の記録性能をもっており,現象同期制
御シャツタ,光量変調タイムマーカと自蔵の電気現象記録用単線型電磁オシ′ログラフによって,今まで

はとんど知られていなかったクロスバー交換機用各種リレーを初めそのほかの通信機器の数千分の一秒

といった極微の過渡運動も一目でわかるような鮮明なシャドウグラムが得られ,運動解析の有力な武器

となっている｡ここにはその概要とこれによって得られたリレーそのほかの二,三のシャドウグラムに

ついて簡単に述べてある｡

〔Ⅰ〕緒 言

電気通信装置にほ微少な電流で鋭敏な運動をする多種

多様な継電器,高速の自動選択動作をする自動電 交換

スイッチをほじめ電話機の電鈴,ダイヤルあるいは移動

無線機の電源用バイブレータなどのように,非常に複雑

微妙でしかも正確な動作をする各種の機器が使われてい

る｡これらの機器の動作がうまくいくかどうかは通

置全体の信頼性と寿命を支配する決定的要

装

である｡し

たがってそれらの動作特性を詳細に解析して,その欠陥

を改善除去することによって,はじめてすぐれた通信装

置を製造できることはいうまでもない｡

高速度で運動する物体の運動状態を観測するには程々

の方法が考えられている｡たとえば運動体の変位を

(i)静電容量あるいはインダクタソスの変化に変え

て電気的に観測する方法(1)

(ii)光電管などを使って光電流の変化に変えて電気

的に観測する方法(2)

(iii)高速度カメラで撮影記録する方法

(iv)ストロボ光源で照射して振返し運動をスローモ

ーション化して観測する方法

(Ⅴ)運動方向に平行に置かれたスリットを通して感

光膜上に投影し感光睦をスリットと直角方向に等速

移動させて時間に関する変位を記録する流し写真

法(3)などがある｡(i),(ii)の方法は電子管による拡大増

幅と陰極線オシログラフが利用できるた捌こ高速微小変

位の観測記録に有利であるが,その電気変換部に色々の

制約があり,(iii)の方法は各方向の動きを記録できる特

長をもっているが,その解析に非常な長時間の労力を必

要とし,多量のフイルムを消費するため膨大な費用がか

かり,撮影装置も数万分の一秒程度の高速現象を記録す
*
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徳*

るものi･ま非常に大がかりなものとなる欠点がある｡(iv)

の方法ほ比較的安価な装置で高速の振返し運動をスロー

モーショソ化して肉眼で全般的に観察できる特長をもつ

ているが,繰返し回数が毎秒25回以下の低速度現象はチ

ラッキを生じて具合が惑く,繰返しのない過渡現象の観

測は不能という欠点をもっている｡(Ⅴ)の流し写真法

ほ(i),(ii)法のような電気変換部による制約がなく,

単に運動体を光源と投影レンズの中間に置いてその光の

影の一断面をスリッ†を通して等速運動する感光膜上に

純光学的に拡大投影するのであるから,運動体の時間的

変位を最も忠実にしかも解析しやすい波の形で記録でき

る特長があり,すでに戦前から運動体の過渡現象の研究

に実用されており(4),米国のベル電話研究所でもこの方

法によるシャドウグラフ(5)を機械的運動の解析に使用し

ている｡この方法の欠点と考えられていた``分解能を上

げるためにスリットの幅を狭くすると光量が少くなるた

めに感光膜の移動速度をあまり高くできない''という制

約も,最近の光学レンズと感光材料の急速な進歩によっ

て大幅に拡張され,一動作に数分を要するようなきわめ

てゆるやかな運動から数万分の一一秒といった高速度の過

渡運動まで数十倍の高拡大記録が可能となり,(iii),(iv)

法のような欠点もなく,通信機器の微妙な運動測定に好

適と考えられる｡

この観点に立って筆者が完成した新しいシャドウグラ

フ装置は理論計算の困難な各種リレー,スイッチなどの

実用状態でのきわめて高い過渡振動成分を含んだ微小運

動を迅速明確に記録し,ある部分を改変したときの動作

特性に及ぼす効果も適確に知ることができ,問題点の解

析の有力な武器となっている｡ここにはこの新しいシャ

ドウグラフの概要と,これによって得られたシャドウグ

ラムの数例を報告しこの方面に関心をもたれる各位の御

参考に供する次第である｡
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第1図 シャドウグラフの原理

〔ⅠⅠ〕シャドウグラフの問題点

(り シャドウグラフの原型(3)

版序としてシャドウグラフの原理を簡単に述べる｡策

】図でかは感光膜ゼをその外周に巻きつけられた回転円

筒で 光函中で矢印の方向に定速回転している｡ 光晴

函はスリット5のところに窓があって撮影の時だけ開く

ようになっている｡光源から出た光束によって照射され

た運動体〟の影ほ投影レンズエによってスリット5の

細隙を通して感光膜ダ上にその一断面を結像するように

なっているので,感光膜上に運動体の影の軌跡rが記録

されることとなる｡

スリットほ感光膜に接近して置かれているので,その

幅を5mm,感光膜の移動速度を〝mm/sとすれば感光

月莫上の一点が露光される時間勘ま

R=÷(s)
となる｡この点は流し写真の分解能と呼ばれ,その時問

が短いほど短時間内の急激な変位を分解記銀することが

できる｡γ,ざ,只の関係は弟2図のとおりである｡

(2)分解能の限界

高速度の過渡運動を忠実に記録するためにほ分解能属

をできるだけ小さく,すなわちスリットの幅Sを小さく

感光月莫の速さぴを大きくすれば良いわけであるが,5に

ほ感光膜の解像力や光の回折による制約があって今のと

ころ,およそ0.05mm程度以下にすることができず,

ぴにも回転円筒の大さや機械的強度などの関係で限界が

あり実用の点から電磁オシログラフ用の大型ドラム(円

周長約45cm)を使うとすれほ毎秒25回転が最高限度で

あって,この場合の分解能の極限ほ

&摘=
0.05

450×25 =5×10~6(s)

となる｡

(3)拡大倍率の限界

投影レンズの焦点距離′,物体からレンズまでの距離
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第2図 記録速度と分解能の関係

αおよぴレンズから感光膜までの距離あの間にほ周知の

ように次の関係がある｡

1 1

ノー､-J

また物体の変位をd,投影像の変位をd′,拡大倍率を桝

とすれば

であるからこれを(3)式に入れて整理すると

例=

･ヱ′(
,循+1

あ=′(肌+1)

旦=t
′

)

となり,任意の刑,′に対応するα,あが与えられる｡

種々の′のレンズに対するあと例の関係を弟3図に示

す｡

物体の変位が小さい場合には解析可能な大きさまで変

位像を拡大しなければならない｡拡大倍率桝は(5)式

で与えられ′を小さく,みを大きくすれば無限に大きく

なるわけであるが,実際には次の諸点で制限を受ける｡

(i)光源の光度を一定とすれば感光面の受光量ほ倍

率例の自乗に逆比例して急激に減少し,ある倍率以

上になると感光膜の限界光量以下となって感光像が

得られなくなる｡

(ii)複雑な凹凸のある物体に対してほ,物体とレン

ズの問をある程度離すことが必要であり,高倍率で

は α考′ となり′をこれ以下に短くすることはで
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第3図 レンズと感光膜間の距離と拡大倍率の関係

きない｡

(iii)′を長くすると弟3図で明かなように高倍率で

ほレンズと感光膜間の距離あが非常に大きくなる｡

しかしこれらの制約も最近のレンズと感光材料および

増感現像法の急速な進歩によって大幅に改善され,分解

能20万分の1秒で100倍の倍率を得ることができるよう

になった｡

(4)感光膜の幅と記録長さ

感光膜の幅をどの位にするかほ解析する運動体の変位

量と拡大倍率で決るがあまり広くすることは装置が大き

くなって具合が悪い｡大型電磁オシログラフ用の125mm

幅程度が実用的である｡

記録方式としてはフイルムをエンドレスに流すものと

回転円筒に一定長のフイルムを巻つけておいて円筒の一

回転の間だけシャッタを開いて記録するものとあるが,

前者ほ任意の長さの記録ができる便利さはあるがフイル

ムを定速で走らせることが困難で長尺のフイルムを必要

とし,フイルムの無駄がでやすく現像設備も大がかりと

なる欠点がある｡回転円筒式は目的の運動変位を有効に

記録するための精密な同期シャッタ機構に

･特別の工夫が必要であるが,これさえうま
く行けば短尺フイルムで十分その目的を達

することができ現像設備も特別のものを要

せず経済的であり,通信機器の運動解析用

としては記録長さ0.5m程度の回転円筒式

で十分であらう｡

(5)電圧,電流波形およびタイムマー

クの同時記録

通 機器の運動解析には同時に電圧,電

~流波形を記録することが望ましい｡その方

法としてほ(i)通常の反射鏡型電磁オシ

ログラフ,(ii)単線型電磁シャドウグラフ,(iii)陰極

線オシログラフなどが考えられる｡(i)ほ比較的高感度

であるが応動周波数上限が低く光量がやや不足で高速の

過渡現象の記録にほ不向である｡(ii)は本質的に運動体

のシャドウグラフと同一であって定数さえ適当に選べば

かなり満足なものができる筈である｡(iii)は高輝度の出

せる10kV級の高圧加速型のものであれば理想的であ

るが非常に複雑高価である｡分解能20万分の1秒程度ま

でのシャドウグラフ用としてほ(ii)の方式が最も手頃

であろう｡

タイムマーカとしても色々の方式が考えられるが,シ

ャドウグラフの光源を同期モータで回転する羽根で変調

するのが最も簡単である｡

〔ⅠⅠⅠ〕新しし､シャドウグラフ

前述の諸点を考えて完成した新しいシャドウグラフの

性能および外観はそれぞれ弟l表および弟4図のとおり

であり,その光学系ほ第5図のようになっている｡

以下この装置の特長中興味のある部分について述べ

る｡

第1表 シャドウグラフ性能一覧
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能月 (〝S)

m率倍大

ズ′ (mm)

像方向調整角8

焦 準 方 式

タイ ムマーカ

ご/ ヤ ツ タ

現象違延制御

電圧,電流記録

主 光 源

電磁オシロ光源

全電源入力

定速回転円筒式

150

125

450

95～11,800(10段階)

0.05～0.20

4.2(最高速時)

1～50

50(Fl.8),75(F3.5),90(F4.5),
1別)(F4.5)

±180(ペンタプリズムによる)

全電動遠隔制御

回転セクタ光量変調1,5,10ms
全速度同調電磁フォーカルプレーン式

シャッタ同調全回転角調整可能
単線型電磁オシログラフ2組自蔵

100V500W映写電球(電圧調整式)

6V30W(スライドトランス調整式)

AC50～100V700W

第4図 新しいシャドウグラフの外観
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第5図 新しいシャドウグラフの光学系略図

(り 影像回転用ペンタプリズム

色々の機霧のシャドウグラムを撮す場合に,その変位

方向は軽々でスリットに投影される影像の ツ
‖′

スが位

トの方向にピタリと一致する場合ほ少い｡運動体の向を

変えて像の変位をスリットの方向に合せることほ実用状

態と異なる結果を招きやすい｡弟5図で,投影レンズの

背後に置かれた直角囁の両端面を45度の角度で切り取つ

たペンタプリズムPPは,このような場合に運動体の向

を変えないで,その屈折反射作用を利用してプリズム~を

光軸を中心として回すことによって影像の向を純光学的

に回転させてスリッIの方向に∴→致させる役目をする｡

ペンタプリズム士90度の回転で影像は士180度回転す

る｡

(2)回転照光投影アダプタ

運動体の変位方向が光軸に直角の面内にある場合ほペ

ンタプリズムだけで像変位をスリットの向に合せられる

が,変位方向が光軸に平行な面内にある場合にはこのま

まではどうにもならない｡弟5図中に点線で示した桝1,

桝2,……軌6およびクエ1′ほこのような場

合に照明光線および投影光線の軸方向を

変換するためのアダプタで,全体が一体

となって元の光軸を軸として360度自由

に回転できるようになっており,ペンタ

プリズムと組合せることによってあらゆ

る方向の運動変位をスリットの向に一致

させることができる｡

(3)全速度同調シャッタ

回転円筒式シャドウグラフで最も重要

なものほ最低速から最高速までの全回転

速度にわたって,記録円筒上の感光膜の

継ぎ目にかからないように一回転中の所

要回転角度の間だけ閃いて運動体の変位

第39巻 第10号

を確実に同調露光させるシャッタで

ある｡

筆者は弟d図に示す原理の全同調

電磁フォーカルプレーンシャッタに

よってこの日的を達成することがで

きた｡図についてその概要を説明す

る｡露光窓lアをもったジュラルミ

ソ製のフォーカルプレーンダPは

矢印の方向にバネで押されながら

〃1の止め金Cエ1で支えられてお

り,この状態では窓lアはスリット

と喰違っていて感光膜に行く光を

断している｡Cヱ)1,Cヱ)2およびC上)a

は記録円筒R♪と同軸に取つけられ

た絶縁円板でそれぞれ外周上に接点

gl,旦2および亀があり,感光膜の継目ズとβ1,β2

および♂3だけ位相を異にした位置に調足され,導電バ

ネ5垢によってトリガースイッチちを経て整流電源

の負極に接続されている｡電源スイッチ51を閉じると

高圧大容量の蓄電器Cl,C2およぴC3は高抵抗札

旦2および点3を通してじよじよに高電位に充電される｡

記録円筒が起動して完全に定速回転となった後に52を

閉じると殉の回路が準備される｡フイルムの継目ズが

スリットを通過して円筒が飢だけ回転するとglと5gl

が接触し叫回路が完結しClの放電電流によって瞬間

的に凪が動作し止め金Cエ1を引ほずすと同時に自己

保持バネ∬Cエによって動作状態に保持され5桝1接点

が閉じて〟2,他の回路を準備する｡フォーカルプレー

ンダPはCエ1がはずれるので止め金Cエ2のところま

で下降し窓Ⅳがスリットの位置にきて露光が開始され

る｡円筒がβ3だけ回転すると∬3と 5垢が接触し〟~

が瞬間的に励磁されこれによって制御された運動体の変

位が始まる｡さらに円筒が回転してその角度が♂2に

第6図 全速度同調シャッタの図解

㌻土.･
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すると〟2の回路が完結し〟2が瞬間的に働いて止め金

Cエ2を引ほずすので且Pほさらに下降し光をふたたび

断し露光を終る｡ダPが下降しきった後はこれを手動復

帰させない限り再露光は行われない｡高電位に充電され

た大容量蓄電器のエネルギーを瞬間的に放出させる本方

式ほ孤,〟2,〟3の動作所要時間が非常に短く,記録速

度10,000mm/sの高速でも確実に過渡運動を捕えること

ができ,･β1,β2およびβ3を適当に調定することによつ

てフイルム全長の兢,兢などの部分露光も可能で非常に

経済的である｡

(4)全電動三方向移動載物台

高倍率拡大で運動体と記録部が遠く離れて手が届かな

くなる場合にピント硝子面を見ながら自由に目的部位を

スリットの位置に照準できる

ように,運動物体をのせたま

ま上下,左右,前後の三方向

に電動操作で移動する大型載

物台が用意されている｡この

照準方式では投影レンズ系を

所望の一定倍率に固定してお

けるのでピント合せによって

倍率が変ることがなく,制御

キーを押すだけで簡単に照準

できる｡

(5)電気現象同時記録装

置

機器の運動に関連する電気

現象の同時記録用として強大

なアルニコ磁石をもった単線

塾 磁オシ､ログラフ2組が用

コイル電流
磁 極

カ ー ド

アーーrrチ1ア

コイル電流
磁 極

カ ー ド

アーマチュア

意されており,その影像をフ

ルイム面の任意の位置に同時

記録できるようになってる｡

(る)光量変調タイムマー 可動接点

力

集光レンズで集められた光

の一部を同期モータで回転す

る細いセクタで一定時間々隔

で 断してフイルム面にタイ

静止接 点

ムマーク線がでるようになつ
静止接点

ている｡時間間隔はセクタと

駆動電源の周波数を変えるこ

とによって1,5,10,50ミリ

秒など自由に変えられる｡

また回転セクタを切り込みの 可動接点

狭いものに交換することによ

ってスIロボ光源を得ること

ができ,これによって一定速度の繰返し運動をする機器

の運動をスローモーション化して観測ならびに撮影する

ことができる｡

(7)部分撮り枠

フイルム全幅の兢,兢,坑,塊,1/12の部分露光をす

るための移動 光枠がフォーカルプレーンシャッタ部に

附加されている｡これによって一枚のフイルム上に程々

の条件を変えたときの運動体の変化を比較対照しやすい

形に並べて記録したり,フイルムをむだなく経済的に利

用することができる｡

〔ⅠⅤ〕シャドウグラムの実例

次にこの新しい装置で撮した通 機器の運動のシヤド

(A)一連のインパルスの第1第2インパルスに対応する運動

(B)(A)の第1イソパルス部の拡大記良

第7図 AJ塑ワイヤスプリソグリレーの運動のシャドウグラム(1)

(A)ブレーク接点の運動

(B)メーク接点の運動

第8図 AJ型ワイヤスプリングリレーの運動のシャドウグラム(2)
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ウグラムの二,三の実例を掲げて簡単に説明するっ

(り ワイヤスプリングリレーの運動

第7.8図ほ,クロスバー交換機に使われるワイヤスプ

リングリレー(6)の一つであるAJ型リレーに直流48V

のインパルスを印加したときの各部の運動を示すシャド

ウグラムの一例で,弟7図(A)は→連のインパルスを与

えたときの第1,第2イン㌧ペルスに対応する駆動コイル

電流と磁嵐 アーマチュアおよぴカードの運動を示し只

の縦線は5ミリ秒間隔のタイムマークであり,同図(B)

はその第1インパルスの部分をさらに拡大記録したもの

で,いずれも便宜上磁極,アーマチュア,カードの代り

にそれぞれの先端中央部に同一面上に並ぶように接着し

た微小なジュラミン箔の動きが記録されている｡第8図

は第7図(B)に対応する同リレーの接点の動きを示すシ

ャドウグラムで,過渡運動の細部を見やすくするために

変位の倍率をさらに大きくしてある｡

これらのシャドウグラムから直ちに次のことが読みと

れる｡

(i)磁極も静止接点も静止空間に対してかなりの変

位運動をすること,および静止接点の変位ほ大体に

おいて磁極変位と同形であるがやや複雑な過渡振動

が随伴すること｡

(ii)インパルスが与えられてから磁極とアーマチュ

アの相対吸引運動が徐々に開始され吸着完了するま

でにほ約9ミリ秒を要すること,およびインパルス

が終ってからアーマチュアが復旧するまでの時間は

これより短く約4.アミリ秒であること｡

(iii)アーマチュアが磁極に衝突する瞬間のアーマチ

ュアの反揆運動は,衝突速度がかなり速いにもかか

わらずその特殊なアーマチュア支持方式のエネルギ

ー変換作用が有効に働いて,極微となっていること,

第39巻 第10号

およびアーマチュア復旧の場合にほこのエネルギー

変換作用がないためにバックストップに衝突すると

きに比較的大きな反溌運動が発生すること｡

(iv)カードの変位はアーマチュアの動きとほぼ一致

するが,磁極とアーマチュアの衝突時に約50ミクロ

ンのオーバーシュートとこれに随伴する約5ms持

続する小さな過渡振動をすること,およびアーマチ

ュアがバックストップに衝突するときアーマチュア

との間に復雑な反溌運動が数回繰返されこの過渡振

動の振幅と持続時間ほ吸着時のそれよりはるかに大

きく長いこと｡

(Ⅴ)静止接点の運動ほ大体において磁極のそれと同

形であるが,アーマチュアおよび可動接点の衝突,離

脱に対応する複雑微少な過渡振動が随伴すること｡

(vi)メーク接点,ブレーク接点ともに開成の瞬間に

振幅ほ非常に小さいが数千サイクルの複雑な反揆運

動が発生しいわゆるチャツタを起すこと,および開

離時にはかなり振幅の大きな過渡振動を発生する

が高い周波数成分ほ比較的速かに減衰しそれより低

い周波数の振動が長く尾をひき,その振動数はブレ

ーク接点の方ほ低く,メーク接点の方は高いこと｡

第2表 第7,8図のシャドウグラムから得られた

AJ型ワイヤスプリン′クリレー接点の動作一覧l

第9図 リードリレーの接点運動のシャドウグラム
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第10図 リードリレーの説明

(vii)メ←ク,ブレーク両接点ともに可動接点の開成

時の変位はスムースな経過をたどるが開離時の変位

には微少な段々が現われること｡
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さらにこれらのシャドウグラムを引仲卸こかけて拡大

解析することによって弟2表のような結果が得られる0

(2)リードリレーの運動

舞9図は,クロスバー交換機の高速制御回路などに使

われる第10図に示す原理構造をもったリードリレーと

呼ばれている特殊高速動作リレー(7)を,10･000回1･000

nの駆動コイルで働かせたときのリード先端接点部の運

動を高倍率で記録したシャドウグラムの一例で･接点部

を光が透るように真申に約1皿mの隙間を設けた駆動コ

イルを使って撮影したものである｡動作状態の比較を容

易にするために一一枚のフイルム上に駆動電圧を変えたと

きの駆動電流と運動波形を並べて記録してある0ガラス

管壁を透しているために5ミリ秒間隔のタイムマークを

示す黒の縦線がやや不鮮明となっているが･この図から

ただちに次のことがわかる｡

(A)駆動電流と電鈴の運動概観

(B)B鈴の運動柵部拡大

第11図 4号磁石電鈴の運動シャドウグラム

(C)A鈴の運動細部拡大
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(i)インパルスが与えられてから接点が閉じるまで

の時間遮れほ最小感動電圧に近い電圧では約3ミリ

秒であるが,電圧を高くすると1.5ミリ秒以下とな

り高速動作の名のとおり動作遮れほ非常に短い｡

(邑)両接点が閉じる瞬間の衝突速度が非常に速いに

もかかわらず,接点リード自身が磁性体で強大な相

互吸引力が作用することと質量が非常に小さいため

に,衝突による接点の反揆ほほとんど認められない

位に小さい｡

(iii)復旧時の遮れほ駆動電流の大さにほとんど無関

係で･非常に短く0･1ミリ秒以下で高速復旧の名に

恥じない速復動作である｡

(iv)復旧時には単純な片持梁構造の当然の結果とし

て減衰の非常に少い純粋の正弦的減衰振動が発生

し･その振動周波数は約840c/sである｡

(Ⅴ)接点の閉じる瞬間の速度は最小感動電圧に近い

電圧で,すでに50cmノs以上で非常に速いが,開く

瞬間の速度ほはるかに遅く10cm/s以下である｡磁

極自身が接点を兼ねているリードリレーではこうな

るのは無理もないが,電流接断のた捌こはむしろこ

の道であることが望ましい｡

(3)電話機ペルの運動

次にやや趣を変えて誰もが聴きなれている電話機の呼

出ベルの運動の一例をお目にかけよう｡弟11図は4号

電話機用の磁石電鈴に30c/Sの交流電圧110Vを印加

したときの駆動コイル電流波形とこれに対応する打鈴球

と二つの鈴の運動を示すシャドウグラムで,(A)ほ鳴り

はじめる時の過渡運動の概観,(B),(C)は二つの鈴の

運動の細部を拡大記録したもので,黒の縦線は5

のタイムマークである｡

駆動電圧が十分大きいので最初の半サイクルですでに

打鈴球ほ鈴を叩きA鈴を振動させる｡A,B両鈴の振動

は減衰が非常に小さく叩かれるたびに振幅が増大するが

3回目でほぼ定常態に到達する｡黄銅製のA,B両鈴は

それぞれの固有振動周波数が1,350c/Sおよび1,800c/s

の4度の完全調和音となるように肉厚が設計されている

のに対して,両鈴の運動の細部を示す(B),(C)図は

A鈴ほ1,375c/sと5,500c/sの複合振動,B鈴ほ1,895

C/s と 4,400c/sの複合振動をすることを示しており基

木坂動周波数比ほほぼ3:4の4度の 和音となり設計

備にかなりよく一致しているが,非常に高い振動成分が

多分に含まれていて打鈴球で叩かれるごとに高低両振動

成分の位相関係が変って行く有様はなかなか興味深いも

のがある｡なおこの電鈴の鳴音をマイクロホンを通して

第39巻 第10号

周波数分析した結果は4,400c/sと5,500c/sが最も強勢

に現われておりこのシャドウグラムとよく一致してい

る0両鈴の定常態の複合全振幅は(B),(C)両図から

大体A鈴が40

がわかる｡

クロ∵/,B鈴が25

〔Ⅴ〕綽

クワンであること

言

通信機器の運動解析用の新しいシャドウグラフ装置の

性能概要とこれによって揺されたシャドウグラムの二,

三について簡単に述べたが,本装置の最大の特長は

(i)運動体の高速微妙な運動を運動体にまったく触

れることなく純光学的に忠実に正確な時間の関数と

なる波形で記録できること｡

(ii)同一面内にある運動ほ変位運動体が幾つでも感

光膜幅の許す範囲内で自由に同時記録できること｡

(iii)振返し運動でもただ一回限りの過渡運動でも意

のままに記録できること｡

(iv)感光膜の解像力と装置の分解能が高いので記銀

像をさらに光学的に引伸すことによって数百倍の拡

大解析が楽にできること｡

であって,今まで知ることのできなかった多くの通信機

器の精妙な運動状態が一目でわかる記録が簡単に得られ

るということである｡

本装置は現在日立製作所において通信機器の研究の有

力な武器として引続き各種機器の運動解析に活用されて

いる｡感光材料や現像処理などについては紙数の関係で

触れなかったが,ほかの解析結果とともに次の機会に報

告する予定である｡
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