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内 容 梗 概

フイルムを連続送りとして光学補正を回転プリズムで行う高速度カメラの試作を行い,この種の高速度カメ

ラで従来得られなかった撮影速度10,000こま/秒という高性能をうることができた｡

を述べ,若干の撮影例を掲げた｡

l.緒 口

最近物理化学および工学などのあらゆる分野において,高速度現

象の最も有力な解析方法として,高速度カメラが使われるようにな

った｡現象の中には解析能力として,毎秒数百万こまの撮影を必要

とするものもあるが,はとんどほ毎秒数千～一万こまで撮影すれば

十分現象機構を知ることができる｡これを満足するものほ,回転プ

リズム形の高速度カメラで,従来発表されているものは最高砧秒

8,500こま(1)のカメラであった｡筆者らほ,それ以上の性能をH慄と

したカメラ(2)の試作を行いその後の改良により毎秒10,000こまを

上まわる性能を得,1†i販するはこびとなったので,その概略につい

て述べる｡

2.設 計 方 針

高速度カメラの撮影対称となる被写体は,千差万別なので,撮影

速度は低速から高速まで範囲を広くして利用度を高めた｡撮影した

画面から現象解析を行うとき,画面が小さいとその能力が低く,大

きいときほ,その点はよいとしても,撮影速度が低くなり,またフ

イルム費用がかさむので16mmフイルムを使った｡光学系ほ明る

く,解像力の大きいものとし,ピント合わせを牢易にし,撮影の同

期を確実にした｡コントローラを別個に設けカメラの動作を確実に

し,運搬を容易にした｡電源ほ100Vあるいほ200Ⅴ,ACを使う

ことにした｡

3.各部の構造

この高速度カメラを,光学系,機械系,電気系,撮影の同期の四

つに分けて述べることにする｡

3.1光 学 系

普通の撮影機では,間欠的フイルム送り機構であるため,毎秒

200～300こま以上の高速度撮影はフイルムの強度上から不可能とな

る(3)｡それでこれ以上の高速度撮影では,フイルムを連続送りと

し,光学補正として回転プリズムを,カメラレンズとフイルムの中

間に入れ,像の移動をフイルムの移動に合わせて,ボケのない写真

をうるいわゆる回転プリズム形の高速度カメラが一般に用いられ

る｡試作した高速度カメラは,4面体の回転プリズムを用いたもの

で第3図にそれを示す｡プリズムにある入射角ではいる光ほ,入射

角0度の位置に対しオフセットされるこの量をyとすると,群易に

その量ほ,

y=r〔sinト諾㌫〕
なることがわかる｡またこのときの焦点距離の蛸加量ズは,

ズ=r〔志詣-1＋ニー〕
日立工機株式会社

この高速度カメラの概略

第1図 高速度 カ メ ラ の 外観

第2図 コ ント ロ ー ラ の 外 観

1八N♭

レン74面体プr+ズムズ

r

ン

スプロケット

第3図 高 速 度 カ メ ラ の 原 理

となる｡

ここに竹はプリズムの屈折率,rはプリズムの厚み,iは入射角

を表わす｡この方,yによって延まる曲面にそって,フイルムを像

点と等速で移動すればよい｡これを近似的に満足するように,スプ

ロケットの大きさ,スプロケットと回転プリズムを連結する歯車を

選び,その誤差を最小限にして,解像力の高い設計とした｡この光

学系で最も注意すべきは,分散による色収差と,非点収差の増加で

ある｡それを最小限にするため低分散の光学ガラスを選ぶことはも

ちろんであるが,プリズムの厚さを極力小さくすることが必要であ

る｡すなわちプリズムの面を増してゆくと,その厚さが厚くなり非

-40-



回 転 プリ ズ ム 形 高 速 度 カ メ ラ と そ の 応 用 873

保護特杭

絵勤1J〝
ゐ汐〆

俳

パご儲シニ初グ〆 ′/

/甥ク〆

jJ

月工

第4回 タイミソグ･ライト･パルス･ジェネレータ

現象同期間J肘

駆動モートノレ

サプライスフニル

モートル制御J〝

(⊃

レンズ野
第5同 機

歩

保護才

スプロケット

回転プリズム

構 図

≠
ファインダ

抗制御J〝

巻取りモートル
/

巷取リスプーノレ

止収差が加速度的に増えて像の性質が悪くなるので,これを般小限

におさえるために4耐本とし,その博さを約11mmとし,低分散,

岳屈折率の新穂ガラスを用いた｡つぎに現象の倣影衿1野を確実に槻

影フイルムの画面に入れること,すなわち糾差のないファインダ

にすることと,鮮明な軸像をうるために,フイルム_Lの像を央i血よ

り虹接に見えるようにし,また9.5の㍍率をかけて,ピント介わせ

を確実にした肺巡とした｡投影されるフイルムi･よ浪初机上の召人態か

ら,大きな加速蛇で急激に撮影速度を高め,比較的すみやかiこ希望

ガi走影速度に達する,_,すなわちフイルム速度ほ一般に変化しているわ

けで,ここiこ現象を適純に露光L･槻影した暢介現象の那移ほ知られ

るが,時間的な変化をに即納こ知ることができない.‥.そこでフイル

ムには現象の/くターンとともに時間し1感を入れることが必要になっ

てくる｡そのためにこの高速度カメラでほ,ネオンランプを依って

ある周披数で明滅させ,この光をコンデンサレンズでフイルムの端

部に露光しタイムマークを入れる柄追とした｢′ この暢介タイムマー

クが両面に入り込んで両像を阻一.‾才子しないように考慮したし+ネオンラ

ンプに入れる電源は50,あるいは60サイクルの嫡川`屯源,またほ高

速度カメラ川にダイミングライトパルスジェネレータを特に設計し

たが,これを用いると100,1,000p/sの精蛙の高いシャープなタイ

ムマークをうることができる｡

3.2 機 械 系

桝転プリズム形の高速度カメラにおいてほ,限られたフイルムの

長さで,静止状態から急速にフイルムの速度をあげて投影しなけれ

ばならない｡また現象の撮影ほ最初から放後まで-･起の速度で根影

されることが望ましい｡これらを猫足するためにほ,フイルムので

きるだけ初めのところで所定の投影速度にまであげることである｡

そのために｢可転部分の損失を少なくし,さらにフイルムならびに州

転プリズムを駆動するモートルを強ノJなものに設計製作した｡弟5

図にこの前述雌カメラの機隅岡を示す｡フイルムは口中つめこみに

なってこざゴF),サプライスプールi･こ装着し,スプロケットを通じて,

巻耽スプールに巻き取られる｡1i〕i速度カメラでは,フイルムの速度

モ トル制砲口J〝

トル

群耶リモ‾｢

保護植杭制御J〝

(a) コソトローラ配線図

(b)カメラ本体配線岡

第6岡 カ メ ラ 配 線 図

は人きく,また引張り力も大きいので,スプロケットのつめとフイ

ルムの送り穴とは確実にかみ合って送らなければ,フイルムが最

悪のときほ切断してしまう(｡そのために,スプロケットのつ糾ま柑

殊の形状にして,しかも■高精度に加工されている｡またこのスプロ

ケットのい_り転仙の満座も極度に上げて,高速阿転に対してスムース

な振動のないものとした｡次にスプロケット軸と,凹転プリズム軸

とはある比で,船中で連結駆動しているが,もしプリズムが正しく

回転しないならば,撮影した画像ほジャンプしたものとなるので,

この凹転軸をささえている超精密のポールベアリングと同程度に歯

卓を精密加工し,振動を除去するために非情に小さい公差でプリズ

ムを結合するなどの細心の注意を払い,高性能のカメラをうること

に成功した｡〕

3.3 電 気 系

この高速度カメラでほ,弟5図より朗らかなように,駆動および

巻取りモートルをJ机､てフイルムならびにl_リ1転プリズムを駆動して

いるが,撮影速度を急速に上げるために,加速柑性のよい,しかも

高速川転に十分耐えるようにこのカメラのために設計した交流直巻

軽流子電動機を川いた‥ このモートルを付勢する電源ほ,コントロ

ーラにAClOOV,あるいほAC200V を入れ,ある電圧に変

換して,高速度カメラに印加する装閏とした｡高速度撮影になる

と,フイルムを保護することが大切になってくる｡すなわち撮影が

終っても,駆動,巻取りの両モートルの何転を持続させるときほ,

巻収iブスプールに巻きとられたフイルムの端ほ,スプールカバーと

衝突し拭傷をうけるので,第5,占図に示すように,フイルムの規定

長さの撮影が終ると,制御スイッチにより電磁リレーを動作させて,

モートルに印加した電流を遮断し,すみやかに巻取りスプールの回

転を止める構造とした｡しかし撮影速度を高くするとモートルの電

流を切っても,電機子の慣性のため巻取りスプールほ,かなりの時

間高速回転を持続するので,フイルムの端はたたかれ切断する｡こ

れを防ぐためにスプールカバー部にゲートを設け,撮影が終りフイ

ルムがスプールカノミ一にほいった瞬間ゲートを閉じて無端形状とし

てフイルムを保護する力法を1机､た｡粘影速度が高くなると,モー

トルに印加する電圧が高くなるためにフイルムを引張る力も大きく

なりある他以上になると切断してしまうので,その僻以下で引来り

梶影辿也を上げる必要がある｡そのためにモートルの加速初期にお

いて,そのモートル同格に拭抗を人カt,巻触りスプールがある｢瑚転

数に達したときに,抵抗をシャン卜して,引蝦り力を適当にして,
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第8図 ス イ

フイルムを安全にすみやかに撮影速度を上げるくふうをした｡この

回転数の検吉山こは比較的精度の高いガバナを採川した｡

3.4 撮影現象の同期

この高速度カメラでほ,‡最影速度柘秒10,000こまのときその投影

時間は30mのフイルムを使って,0.6秒で完了する｡このように短

かい時間で,しかもある希望する槻影速度に達したとき現象を撮影

したいとき,人の勘にたよって操作したのでは失政することが多い｡

それで,高速度カメラの時間柑性から,カメラ電托いくらのときほ

カメラ始動後何秒でいくらの根影速度になるかを調べて,タイマー

を依ってカメラを動作させることもできるが,高速度になると電池

の容量などによってもその値は変化し不正確になり,現象をフイル

ム内に十分入れることができない場介も起りうるので,カメラの始

動後現象を起して撮影する場介は,確実に現象を川jえて撮影するた

めに第5図に示したようにスプロケット軸より減速してカムを動

作させ,フイルムの移動良さがカムのl叫転角に比例するようにし

て,このカムでスイッチを動作させる機構としたので,フイルムの

任慮の位置に現象を確災に入れることができる､_,また現象を先に起

しておいて,ある状態にエ重したとき,高速度カメラを動作させた

いときは,現象から適当なシグナルを坂Jlルコントローラのリモー

トスイッチの回路を閉じて行うか,これができないときほ,この回

路にタイマーを入れて必要時間に応じて動作させる力法をとること

ができる｡

4.性 能

高速度カメラでその良さを表わすものほいろいろあるが,投影し

たフイルムを映写機でその運動を目視して変化を知るにしても,あ

るいは定量的な解析をするにしても鮮明な画像が必要である｡これ

は撮影技術にもよるがすでに述べた高速度カメラ特有の原因で鮮抄J

を表わす解像力ほ一般に低い｡実際にこの高速壇カメラで高速度撮

彫を行ってみると,小心邦に二机､て4n教本/ミリの伯をもってお

り,この稚の高速度カメラでほ殺前の値とノ蕊われる.て,舞7図に示す

ようにフイルムのラと行距離が如かいうちに祐い促影逆性が得られる

ツチ の 連 動

ことが望ましい｡試作機の性能と他社のそれを併記した｡これより

わかるように高速度撮影になると加速特性にかなりの差があること

がわかる｡使用するフイルムほ価格の点で国産品が有利なので,フ

ジフイルム,さくらフイルムで実験を行った｡これらほ輸入フイル

ムに比べ引張り強さほ弱いが,高速度カメラでの実験では10,000こ

まの撮影に耐えられることがわかったし)感光度ほ,国産品ではASA

200であるが州感現象により十分目的を達することができた｡なお

次に試作した高速度カメラの仕様をあげておく｡

寸法3()0×300×250mm,重量15kg,槻影速度500～10,000こ

ま/秒,佐川フイルム16mmx30.5m向孔フイルム｡レンズH-

Topcor35､135mm,ファインダ ×9.5山転プリズム 4赫体,コ

ントローラ寸法および舟吊二210×300×430m111,20kg,

5.応 用

この高速度カメラの応用範囲ほ非常に広く,ここにいちいちその

例を述べることほ省略するが,理工学方l由でほ,振動,爆発,放電

たどの現象機肺の解析,さらにほ生物医学方面にまでおよぶのであ

るが,現象をいかなる速度で撮影をまずすべきか考えねばならな

い〔.

5.】撮影速度の決定

高速度運動する被∫ゲイ本を適当な露H時間で撮影しないと解析が困

難となる｡すなわち撮影速度がおそすぎると1こまの露肘時間が長

くなり被写体はボケた像となり解析ほイく正確となる｡また辿に撮影

速畦が高すぎるときはボケほなくなるが現象の一部しかほいらなか

ったり,時間拡大が大きすぎるため目視によるときは動きがおそす
ぎ迎動の推移が不明確となる｡いずれにしても現象の理解や解析を

適格に行うためには,次の式で計算しなけれはならない(4)｡

月=〟ycos〝/点d

月:投影速畦こま/s

〃:作手率

Ⅴ:現象の迩動速度mm/s

♂:現象の超勤方向とフイルム両との問の角度
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撮影速度,フイルム感光度に合ったち宗光を与えるために,高速度

カメラ用の露出計を川いて撮影を行っているが,1kWリフレクタ

ランプを3個準備しておけばほとんどの場合十分である｡

5.2 撮 影 例

試作した高速度カメラで撮影したものについての例をあげる｡

スイッチの運動

このスイッチほ交流整流子電動機に用いたもので,接瓜のつい

ているペソジュラムの速度が性能に大きな影響を与えるもので,

頭 廷 新 案

実用新案弟501170号

軸 受 の 防

構 造

ゴム製の水切り5の外周部をほほかぎ状にJ出折し,その柁折部

5aの先端を軸受箱3の軸方向外側に設けた環状水受け満4に入り

こませる｡

水切り5の内周部から外周部にかけて軸内部を形成する｡

作用･効果

回転軸1の静止中は,水切り5の屈折郡5aの先端が水受け満に

接触する状態にあるので,外部の庵,水が球軸受側にはいることを

防ぐことができる｡

回転軸1の回転中ほ,水切り5は遠心力により鎖線で示すように

変形する｡回転軸1を矢印方向カ､ら伝わってきた水は,水切り5に

より振り切られて飛び散る｡そして上力の斜壁についた水ほ,斜壁

から軸受箱3の外壁を点線矢印で示すように伝わり,水受け溝4に

より振り分けられる｡このようにして,水が球軸受側にはいるのを

防ぐことができる｡また,回転軸1の回転中は上記のように水切り

5の屈折部5aの先端は水受け満4から離れるので,両者の間に摩

擦を生じることがなく,さらに空所6の真空r戸川を緩和して軸受箱

3内のグリースを吸い出すことを防1_Lすることができる｡

875

撮影した一部を第8図に示し,ペソジュラムの速度を解析した結

朱を第9図にかかげた｡

レンズシャッタ

某社のレンズシャッタの開閉運動を撮影したのが舞10図であ

る｡この種のシャッタでは開閉する時間が短かく開放時間が長い

ものほど効率が為し､のであって,解析の結果84%であり,有効

妄馴叩寺間ほ1/125秒にセットしたとき1/110秒であった√二Jなお

弟11図に満速雌写壬t主によって柑た露光曲線を示した｡

る.緒 言

以上筆者らが試作した凹転プリズム形高速度カメラの概略を述べ

たが,この程の高速度カメラほ讃+二業の近代化にともないますます

その必資性が_′lミじ,その劫火を発揮するものとノムうしJ終りにこの研

究に終始ご指導をいただいた東京大t!芦生産技術研究所納付恒義助教

授ならびに関係各位に書架く謝点を表わす次第である｡
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