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要 旨

従来の回転プリズム式高速度カメラの画面動揺量を,定量的に解析した結果,そのおもな発生原因は,スプ

ロケットとフイルム間のすべりであることを知ることができた｡また画質についても大幅に向上できる見通し

がついたので,普通撮影速度のかき落し式映画撮影棟と同程度の画面安定度および画質が得られる高速度カメ

ラを目標に試作を行ない,良好な結果を得たのでその経過および結果について報告する｡
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1.緒 口

1,000P.P.S.～10,000P.P.S.程度の倣影速度で,映両用フイルム

を使用する高速度カメラは,フイルムの強度に限界があるため,フ

イルム連続送りの回転プリズム式を採用している｡

この種の高速度カメラは,高速度カメラのうちでほ最も多く使用

されているもので,これまでに約10祉(1)が製品を市場に送り出して

いる｡日立工機株式会社においてもこれまでに16H,16HB,16M,

16HM形(2)などの回転プリズム式高速度カメラを開発してきた｡こ

れらはいずれも駆動部が急激に加速されるために,フイルムにかか

る張力や摩擦力の変動が大きくなり,その影響でかき落し式撮影機

に比較して,画面の動揺量が大きくなりがちであった｡これまでにも

画面安定度に関してはかなり研究されており,Jhon H.Wadde11上モ

ら(3'の論文があるが,決定的な方法はなかったようである｡

われわれほ従来の高速度カメラについて,種々条件を変え画面安

定度を測定し,フイルムiこかかる張力を計算Lてみると画面動揺量

と密接な関係があり,両面の動揺を引き起こす最大の原岡ほフイル

ムとスプロケット間のすべりであることを確認した｡この実験から

画面安定度を向上させるには,撮影面においてフイルムにかかる張

力を一定に保たねばならないという結論に達し,フイルム送り用と

撮影用の2個のスプロケットを使用することを試み好結果を得た｡

一方画質に関しても,回転プリズムの回転角が増すと収差が急激

に増すため,かき落し方式に比較して鮮鋭度が劣りがちであった｡

われわれはこの画面安定度と画質の2点に重点を置いて,16HD形

高速度カメラを設計した｡その結果画面安定度については,30.5nl

(100フィート)フイルム全域にわたって,8,500P.P.S.のときフイ

ルム上での動揺量を縦0.03mm以内,構0.02mm以内に押えること

ができた｡また画質についても,かき落し方式に見劣りLないもの

が得られた｡

2.従来の高速度カメラとその問題点および対策

2.1画面安定度

すでに市場に出ている回転プリズム式高速度カメラのフイルム巻

取り方式は,大別すると図1のように1個のモータにより巻き取る

もの(MAGNIFAX,HYCAM,PIiOTOSONIC,FAIRCIiILD,日

立16M形など)と図2のように2個のモータによって巻き取るも

の(FASTAX,NOVA,日立16H,16HMなど)とがあるが,い

ずれの場合もサプライスプールとテークアップスプールの巻径およ

び慣性モーメソトが時間とともに変化するため,7イ′レムにかかる
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張力もこれにつれて変わってくる｡またフイルム押えローラやスプ

ールの不均一な摩擦抵抗,モータのトルク変動などによっても.フ

イルム張力は変化する〔〕この張力変化と画面安定度と相関関係があ

りそうなので,この点について検討してみた.｡まず回転軸に必要な

トルクを計算するために,最小自乗法を用い従来のカメラの10,000

P.P.S.における加速特性の実測値の近似式を作ったところ,30.5m

(100フィート)フイルムの特性に対してほ放物線近似,122m(二400

フィート)フイルムについては円近似が適することがわかった｡

〃1｡｡=95.52ノT m/s. ‥(1)

〃400=78.49Jl-(1-0.485f)2 m/s. ..(2)

なこをゴ(1)式,(2)式はいずれもJ=0において血/df=∞となるた

め,∫=0近傍は使用しないものとする｡
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図3 従来の高速度カメラの加速特性とその近似式による計算値
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図4 サプライスプールとテークアップスプール巻径関連図

ただし,乙IlOO二 30.5m(100フィーりフイルムを使用したときの

フイルム速度

〃400:122m(400フィート)フイルムを使用したときの

フイルム速度

図3にり)式,(2)式を使用して計算した加速矧生を示す｡

次に各軸の慣性モーメソトを

ムu=ムu(0)＋ム叩)

ム

んタ

サプライスプール軸の慣性モーメソト

んぴ(｡):固 定 分

ム〃(り:フイルムによるもので時｢き_妄1

とともに変化する｡

スプロケット軸の慣性キーメソト

回転プリズム軸の慣性モーメント
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テークアップスプール軸の慣性モーメソト

んぴ(0):固 定 分

みひ(f):フイルムによるもので時間

とともに変化する｡

ドライブモータのアマチュア慣性モーメソト

テークアップモータのアマチュア慣性モメソト

フィルムの長さ

フイルムの厚さ

スプールの巻心径

フイルムの最大径

サプライスプールのフイルム外径

テイクアップスプールのフイルム外径

フイルムの走行速度

時 間

フイルム単位長さあたりの重量

とおィ:と,槻影開始後f秒後には次のような関係が成立する｡
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囲5 各回転軸を駆動するに必要なトルクおよび

フイルム張力とフイルム走行距離の関係

(3)式と(4)式から

､/瓦こで仁≡:;
芝1!三〃df

榊三与三〝df

ムー′(′)=芸(r5ぴ4一γ04)

んu(り=▲器凧4一触4)
各軸の角速度をα甜,仙5,仙丘P,仙TU,

(5)

..‥…‥(6)

ドライブモータ,テークアッ

プモータのトルクをそれぞれ7も,7÷とおくと,次のような運動方

程式が成立する｡

′ざぴ一驚＋(ム＋ん↓t′)怒L＋んクー車型dJ

＋(んu＋み〟)怒=rβ十乃･‥
(7)

ただしノ上式では摩擦,空気抵抗などは無視してある｡

(7)式をサプライスプール軸,ドライブモータ軸,テークアップ

モータ軸の三つの回転軸に置き換えると(8)式のようになる｡

ただしドライブモータ軸に対する回転プリズム軸の_回転比をg肘

とおく｡

′ぶUゼ芸言rl-＋(ん十ん凡才＋g2月♪ん♪)告岬什ム､+V)怒
=Tβ＋71･….

これら3軸はフイルムにより連結されているので,

の間には(9)式のような関係が成立する｡

ただし2〃s:スプロケット径

7･ざ亡J･仙5U=月5･山5=γrL7･αTU=〃‥.

(9)式を微分し整理すると(10)式が得られる｡

d(山5rノr l (わ 〃 dγゴU

〟J γ5f√ dオ ブ′5L72 dg

イfセミ__=+し._坐
dJ ガゴ dJ

¢?Jざ 1 血 び dγr〃

dJ rTぴ d古 γT〃2 (ブf

‥(8)
(〟g〝I(〟5I仙ru

(9)

‥‥‥(10)

30.5111し100フィート)フイルム使用するときには,(1)式を,

122nュ(400フィート)フイルムを使用するときには,(2)式を(10)

式に代入することにより,`払ざU/df,(払ぶ/d才,d也けぴ/d才を求めるこ

とができる｡

これらの関係式を使って,各軸に必要なトルクおよぴサプライス

プールとスプロケット問のフイルム張力を計算して示したのが,図

5である｡
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図6 画面動揺量測定方法説明図

図8 フイルム走行距離と画面安定度(抹振れ)の関係

次に実際に撮影したフイルムの画面安定度が,どの程度であるか

を調べるために図るのような方法を用いた｡画面動揺量を記録す

る方法は,SMPTE(4)にも記載されているが,われわれは画面振れ

の周期を正確に知るために,記録紙の巻取り速度を約25mm/sに

し,30.5m(100フィート)フイルム全域にわたって動揺量を記録し

た｡縦振れと横振れを同時に記録するために,映写機前面に半透明

鏡プリズムを置いて像を二つに分机 縦振れの光路には台形プリズ

ムを置くことにより,縦振れと構振れを同一記録紙上に同時に記録

することができた｡図7の(a),(b)はこの装置で従来の高速度カ

メラについての縦方向画面振れを30.5m(100フィート)フイルム

全域にわたって記録し,現像後切断し,順番に並べたものである｡

(a)はスプール,フイルム押えローラ,スプロケットおよぴモータ

などの条件を意識的に悪くしたもので,(b)は正常な状態で撮影し

た例である｡いずれの場合でも振幅は異なるが,撮影開始後しばら

くと,撮影終了間際で安定度は悪くなっている｡図8ほこれらの画

(a)

00T)

(b)

(b)は訊品,組立てが良好な場合

図7 従来の高速度カメラの画面安定度(縦振れ)

面安定度の記録結果をグラフにまとめたものであるが,画面振れの

振幅は,大きいところでほフイルム面上で0.27mm～0.28mmにも

及んでいる｡両面振れは回転プリズムとスプロケット間の歯車のか

み合い状態が悪かったり,回転プリズム軸やスプロケット軸が偏心

していても発生することがありうるが,これらの影響であれば,振

れにもう少し周期性があるであろうし,振幅も小さいはずである｡

しかも軸の偏心により,この程度の振れが発生するためには,0.15

mm以上の偏心量がなければならず,このようにアソバランスな軸

が高速回転し,フイルムを通過させているということは考えられな

い｡この場合にはおそらくフイルムが通過し終わる前に駆動部,フ

イルムとも破損してしまうであろう｡これらのことを考えてみると

画面振れを引き起こしているものは撮影面におけるスプロケットと

フイルムのすべりということになる｡

スプロケットの爪(つめ)の厚さはフイルムのピッチ誤差があった

り,温度変化による伸縮が起こったりしても,フイルム送りが正常

に行なわれるようにするために,パーフォレーションの寸法より,

かなり小さくするのが通常の使い方である(5)(6)｡われわれが実験に

使用したスプロケットもこれらのことを考慮したものである｡上記

0.27mm～0.28mmの振れの量は,パーフォレーショソの寸法と,

スプロケットの爪厚の差にほぼ等しい量であることおよび振れの大

きいところでは圧力によりパーフォレーションのフイルム走行方向

に向かって前側が感光したり,後側が感光したりしていることから

して,スプロケット上でフイルムがすべっていることは間違いない｡
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図5と図8を比較してみるとフイルムにかかる張力が大きい撮影開

始直後と撮影終了間際において,フイルムは走行方向に向かって前

側のパーフォレーションがスプロケット爪と接近する側に寄せら

れ,この近辺において画面動揺歪も多くなっている｡さきに計算し

た張力は,回転部やフイルムは理想的な運動をしていると考えたも

のであるが,実際に撮影する場合にほ,スプール,ローラ,スプロケッ

トおよぴモータなど多くの回転体が短時間に加速されるため,フイ

ルムほ振動したり蛇行(だこう)したりしながらスプロケットに送り

込まれ,張力ほ瞬間的にかなり変動しているはずである｡張力が日韓

間的に弱まり,フイルムがたるみ,次に強く引かれると,スプロケ

ット上ですべりを生ずる｡また張力が大きくなると,上記のようなす

べりのほかをこフイルムの伸びも大きくなり(5kgの張力のとき0.5

%程度の伸びを生ずる)張力変動があると当然スプロケット爪とフ

イルムパーフォレーションの相対位置は変わってくる｡このほかフ

イルムとスプロケットの累積公差によっても,安定度は低下する｡

以上のようなわけで,部品や組立ての精度を上げてもフイルム送り

方式を変えない限り,画面安定度を飛躍的に向上させることはでき

ない｡スプロケット爪とフイルムのパーフォレショソの相対変位を

小さくする方法として,スプロケット爪の爪厚を増してパーフォレ

ーショソとの遊びを少なくしてやることが考えられるが,従来どお

りのフイルム送り方法で爪厚を増すと,フイルムのピッチ誤差,伸

縮およぴパーフォレーションの変形などの影響で,フイルムほスプ

ロケットの爪に乗り上げ,最後まで巻き取る前に切断してしまう｡

これらの弊害を無くすために,われわれほフイルム送り用と撮影用

の2個のスプロケットを使用することを考えこれを新設計に採り入

れた｡

2.2 画 質

回転プリズム式高速度カメラは,プリズムの回転角が小さい問は

プリズム回転角と像の移動量が比例するので,連続送りされている

フイルムと同期してこま撮り撮影ができるわけであるが,回転角

が増すとこの比例関係はくずれ,フイルム走行方向に像のずれを

生ずる｡また非点収差も急激に増すため,プリズム回転角が大きく

なってから入射した光によって結ばれた像は,非常に悪いものにな

ってしまう｡この不要な光を遮光する方法には,回転プリズムの窓

わくをシャッタとする方法,回転円板シャッタを併用する方法など

がある｡前者は構造が簡単なため取り扱いが容易で,一応役割をは

たしているが,不要な光を完全に遮光しきれないため,鮮鋭さの点

で劣る｡後者は円板のスリット幅をせまくしていけば,かなり有効

に働く｡回転円板シャッタを使用する場合に注意しなければならな

い点は,画面の上下位置で露光時間に遅れが出てくるということで

ある｡この時問遅れが大きいと,中心部ではいずれの場合でも同じ

であるが,周辺部においてはプリズムの回転角が大きくなり収差が

増すため,画質が落ちるばかりではなく,動いている物体に対して

スチール写真機のフォーカルプレンシャッタと同様な理由で,像の

変形が大きくなってしまう｡また基準マークを画面に撮影したり,画

面わくをはっきりと出すためにはリレーレソズを使用しなければな

らないが,この場合明るさを減少させないような考慮が必要になっ

てくる｡それiこは明るいリレーレンズを使用し 光学系の表面反射

による光量の損失を極力少なくするよう反射防止に注意をはらい,

反射面をできるだけ小さくしてやる必要がある｡なおリレーレンズ

を使用するときには画面周辺まで一様に明るくするた姥〉に,第1実

像点にコンデンサレンズを入れてやらなければならない｡このコソ

デソサレンズは撮影レンズとリレーレンズの関係で,常に一定のも

のを使用できるとはかぎらないので,交換可能にすることも考えて

おかねばならない｡
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図9 16HD形高速度カメラの構造図
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3.設計方針および構造

2.で検討したようなことを考慮して図9のような高速度カメラの

設計に着手した｡

3.1フイルム送り機構

サプライスプールに装てんされたフイルムはまず,フイ/レム送り

用スプロケットに送り込まれる｡このスプロケットは従来どおりフ

イルムのパーフォレーションと爪との間に遊びを持たせてある｡こ

のためフイルムにピッチ誤差,伸縮,張力の変動などが生じても,フ

イルムとスプロケット問ですべりが起こって,フイルムがスプロケ

ットに乗り上げたり破損したりしないようにしてある｡このスプロ

ケットから出たフイルムはループを作ったのち,フイルム送り用ス

プロケットと同回転数で同方向に回転するように,歯車連結された

撮影用スプロケット(RegistrationSprocket)に送り込まれる｡この

スプロケットをショートピッチ(7.60mm)に合わせ,爪の根本の厚

みをパーフォレーショソより約0.01mm薄く設計してある｡撮影用

スプロケットを出たフイルムは再びフイルム送り用スプロケットを

通って,テークアップスプール軸に巻き取られる｡したがって撮影用

スプロケット上のフイルムには,フイルム自身の遠心力およぴフイ

ルムとスプロケット間の摩擦力が影響するだけで,張力は小さくほ

ぼ一定になる｡張力の大きい所に,爪厚の厚いスプロケットを使用

するとさきに述べたように,フイルムが破損してしまうが,弱い一

定張力のもとでは条件は違ってくる｡いまこのショートピッチフイ

ルム用に設計されたスプロケットにロングピッチフイルム(7.62

mm)がセットされたとしフイルムの巻き付いているこま数を16と

すると称呼寸法のみ考えても最大0.02mmx16=0.32mmの累積公

差となるが,これはあくまでもフイルムがスプロケットに密着して
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いたと仮定しての話である｡フイルムの張力が弱ければフイルムは

遠心力により,スプロケットの半径方向に移動する｡撮影面近傍の

みをローラで押えてやれば,他の場所では約0.05mmだけスプロケ

ットから浮いた位置に安定する｡結局フイルムは張力が大きい場合

には,スプロケット表面をすべるためピッチ誤差の影響を受けやす

いが,張力が弱いと遠心力方向に変化するのでフイルムを破損しな

い｡

3.2 光 学 系

高速度カメラの光学系でたいせつなことは,まず画面が鮮鋭でな

ければならないが,このほか短時間露光であるため明るい光学系で

なければならない｡また動的なシャッタ効果すなわち運動している

被写体をフイルム上にいかに正確に静止させて記録するかもたいせ

つなことである｡図9において被写体から出た光は撮影レンズによ

り半透明鏡プリズムを通ってコンデンサレンズのマスクの位置に第

1実像を結像する｡次に回転円板シャツタ,リレーレンズ,像を左右

上下反転させるための屋根形プリズムおよび像とフイルムを同期さ

せるための回転プリズムを通って,スプロケット上のフイルムに第

2実像を結像し撮影が行なわれる｡一方半透明鏡プリズムにより約

15%の光が反射され,拡散面に第1実像を結像する｡この像はファ

インダ用リレーレンズにより第2実像を結像し,アイピースを通し

て目にはいるようになっている｡撮影用リレーレンズは臣板形プリ

ズム,回転プリズムを入れた状態で収差補正を行なったもので.

F:1.25,8群10枚構成である｡リレー系を使用すると当然途中で

吸収や反射のため,フイルムに達する光の量は減少するが,レンズ

系の表面反射防止処理を十分に行なうとともに,光の屈折面をでき

るだけ小さくした｡その結果カメラの総合明るさはF:2.5,T:3

(フ7イソダにいく15%の光量も考慮してある)にすることができ

た｡回転円板シャッタは回転プリズムの回転角が,像の移動量と比

例する間だけ露光して画質を鮮畠削こしてやるためと,1こまあたり

の露光時間を変更するために取り付けたものである｡理想的には画

面上のどの位置でも時間的に遅れが無いことが望ましいが,シャッ

タを非常に高速に回転させなければならないので,ある程度の時間

遅れを生ずるのはやむを得ない｡われわれはシャッタの移動速度を

速くし,運動している被写体を撮影した場合の変形度をできるだけ

小さくするために,比強度の高い高カアルミニュウム合金を使用し,

回転円板の形状を円すい体とし,像面における周速を上げることを

試みた｡画面中心部と周辺部の露出時間遅れは次のようになる｡

(一面志)
1こまあたりの標準露出時間は

(一面緬衰･長一和す)
にしてあるので,この標準シャッタを使用する場合には像の変形は

ない｡このシャッタは1こまあたりの露出時間を変更できるように

するため,交換が簡単な設計になっている｡非常にせまいスリット

のシャッタを使用すると,上記のように画面中心部と周辺部では時

間遅れがあるため,ある程度変形して撮影されるが,露出時間を短く

することができるので時間遅れを補正してやれば,解析精度を一段

と上げることができる｡なお円板シャッタの周速は回転部分の中で

は最高速度になり,最高撮影速度における円板周速は音速に近い速

度(300m/s)になるが,強度計算の結果,十分使用できることがわ

かった｡またスリットを切ったときの応力集中による影響は応力凍

結法を用いた光弾性実験の結果,ほとんど問題ないことがわかった｡

このほか,こま撮りと同時に流し撮りもできるようになっており,

プラウソ管オシロの像をレンズ,台形プリズムを通してこま撮りさ

れた画面と時間遅れなしtこ,しかもフイルム表面から撮影するので,

表116HD形高速度カメラの仕様

1.撮影速度

2.総合明るさ

3.撮影レンズ

4.画面サイズ

5.フイルム容量

6.シャッタ定数

7.途中停止

8.回転プリズム

9.ファインダ

10.プラウソ管オシ
ロスコーフ

11.シンクロナイザ

12.寸法

100～8,000P.P.S.(16m血フルフレーム)

200～16,000P.P.S.(16mmハーフフレーム)

400～32,000P.P.S.(16mml/4フレーム)

F:2.5,T:3(リレーレソズF:1.25)

Cマウソト,ニコンFマウント,トプコンマウント

16mmフルフレーム(標準)10.4mmx7.4mm

16皿m ハーフフレーム 10.4mmx3.7mm

8mm フルフレーム 5.1mmx3.7mm

16mml/4フレーム 10.4mmxl.8mm

30.5m(100フィーり,122皿(400フィーりマガジン交換可能

5(漂準),10,20,40,80,回転円板シャッタ交換による｡

3,000P.P,S.以下Fこおいて30.5m(100フィーり,122m(400

フィート)とも可能｡(電磁ブレーキ使用)

4面(標準),8面,16面(交換可能)

半透明鏡プリズムによりフイルム走行中でも観察,ピント合せ

可能｡倍率9.5倍,このほかフイルム面直視式も使用可能

こま撮り画面と時間遅れなしにフイルム表面から撮影可能

現象同期スイッチ フイルム長さで精度 土1m

ストップスイッチーフィルム長さで精度 ±1m

! (このほか手動で自由に停止させることも可能)

フーテージカウソターフイルム長さにより精度±1m
で

残量を知ることができる

本体 253(幅)×290(奥行)×181mm(高さ)

400フィートマガジソ162(幅)×422(奥行)×253mm(高さ)

13.重

量l芸0フィーたガ㌍g7kg
･コントローラ 25kg

裏面に/ミッキングしたフイルムでも使用できる｡ここに使用してあ

る台形プリズムは,ブラウソ管上の像をフイルムの走行方向と直角

に振動するように調整するものでこれを使用するとオシロスコープ

をいちいち傾ける必要がない｡

3.3 そ の 他

高速度撮影は短時間撮影であるため,現象とカメラの同期が確実

でなければならない｡本設計ではスプロケット軸から減速された軸

にカムを取り付け,このカムがマイクロスイッチを切ることにより

電気的な信号を出し,現象を起こさせるようにしてある｡スプロケ

ットの積算回転数からフイルム長さを指示しているので,正確に同
期させることができる｡この軸にはこの現象同期装置のはか,フー

テージカウンタと,ブレーキと連動したストップスイッチがついて

いる｡ストップスイッチはあらかじめカメラを停止させたいフイル

ム長さの位置にダイヤルを合わせておくと,自動的に停止できるも

ので,フイルムを有効に使用できるだけでなく,実験を確実に遂行

することができる｡

3.4 仕 様

表1に示すとおりである｡

3.5 各 部 構 造

図11ほ16HD本体の外観写真,図12はレンズプレートを取りは

ずしたところ,図13はコントローラの外観写真である0

4.結果および結果の検討

画面安定度についてほ,この新しい試みで弧5m(100フィート)

フイルム全域にわたって,フイルム面上で縦振れ0･03mm,横振れ

0.02mm以内に押えることができた｡図14は30･5m(100フィー

りフイルムを使用し,8,500P･P･S･で撮影した場合の画面安定度

である｡図7と図14を比較してみると撮影速度は幾分違うが,画

面安定度は大幅に向上していることがわかる｡なお本16HDのシ

ャッタ部分を取りはずして撮影すると撮影速度は10,000P･P･S･ま

で上がるが,画面安定度は図14とほとんど変わらない｡
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ドライブモ"タ

オッシロ舶妄りレンズ

マガジン

プレ【キ

シンク■ロナイザ

レンズプレート

航影レンズ

図1116IiD形高速度カメラ(本体外観)

レン て7‾+-:､

川虹ド川iシヤ･ソタ カノラ1こ体 コンデンサレ ンス■

(レ/ズ7【レートを収りはずしたところ)

図1216HD形高速度カメラ

(コントローラ)

図1316HD形高速度カメラ

ー方画質についても満足な結果を得た｡図15は静止したテスト

チャートを撮影したものであるが,かき落し式撮影機並の画質とい

えると思う｡図1る(a),(b)は回転チャートを撮影したものであ

る｡(a)はシャッタ定数5の場合で回転チャートの3本の線は分離

して見えないが,従来のものはシャッタ定数5ないし3で動的なシ

ャッタの効果ほこの程度もしくほ,もう少し悪いくらいであった｡

(b)はシャッタ定数を16陪の80に上げて撮影したものであるが,

露光時間にずれがあるため,像は幾分変形しているが3本の線がは

っきり分離して見える｡したがって時間遅れを補正してやれば正確

な解析を行なうことができる｡このシャッタの交換は非常に簡単な

ので,だれでも必要に応じて露出時間を変えて撮影することができ

る｡図17ほ図1る(b)の変化していく過程を示したものである｡
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加速特性についてほ現在市販の16mmフイルムを使用して最高

8,500P.P.S.まで撮影できるが,今後まだ上げられる見込みがある

ので検討していきたい｡図18に16HDの加速特性を示す｡

5.結 口

以上画面安定度と画質についての検討および考察を行ない,これ

らに重点を置いて設計した16HDの試作および実験結果について

述べてきた｡本研究により画面振れ発生原因をつかみ,その対策と

して2個の歯形の異なるスプロケットを用いることを試み,成果を

おさめた｡画質についても屋根形プリズムを含むリレー系を使用す

ることにより,所期の目的を達成し,画面安定度および画質をかき

落し方式のレベルまで引き上げることができた｡
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