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ロケットの光学的追跡に関する基礎資料

植村恒義・中村日色

§1．緒　言

　飛翔中のPtケットを追跡してその航跡，速度，加速度

等の飛翔特性を解析する方法としては種々の方法が用い

られているが，大別すれば電気的追跡方式と，光学的追

跡方式の2種に大別できる．前者の電気的追跡方式には

Radar法，　DOVAP法，　Telemeter法等があり，後者

の光学的追跡方式（OPtical　tracking　System）にはCine・

theodolite法，高速度カメラ法，　Pケット・ボーy・カ

メラ法等がある・電気的方式と光学的方式はそれぞれ特

徴を有するので，目的に応じて二者のいずれかを選び，

また場合によっては両者を併用する必要がある．

　電気的方式の長所は数10kmないし数100kmの遠距

難まで確実に追跡が可能であり，曇天や夜間でも使用で

きることである．光学的追跡方式は望遠鏡系ならびにカ

メラよりなる光学装置を使用するので気象条件に非常に

左右され易いが，光学的装置による追跡可能の範囲にお

いては電気的方式に比べて一桁よい追跡精度を得ること

ができる．また飛行中のロケットを刻々映画的に記録し

得るので，ロケットの飛行姿勢，エソジソの燃焼状況等

電気的方式では知り得ない諸要素を記録することができ

る．したがって気象条件が良好ならば10kmないし20km

までの比較的近距離の範囲の追跡には光学的追跡方式が

有利であり，それ以上の遠距離の追跡には電気的方式が

優ワてくる．

　光学的追跡方式中高速度カメラ法は発射台ならびにそ

の付近におけるVケットの発進状況の解析研究には最も

有力な手段として用いられ，またPtケット・ボーy・カ

メラはPtケット機体中に装着されて外界の状況を一定時

間聞隔で記録撮影することにより，刻々のロケットの位

置，飛行姿勢，回転状況，航跡等を知ることができる．

しかしCine・theodolite法が飛翔特性の全貌を知るには

最も有効な手段で広く用いられている．

　Cine・theodolite　装置の追跡可能の限界はもちろん望

遠鏡系の性能，特に口径および倍率によって決定される

．ものである．ロケヅトの予想飛翔特性が与えられた場合

には追跡観測点間の基線長を適当に選ぶことによって誤

差を少なくすることができるはずである．基線長の大小

はまた追跡角速度と直接関係がある．飛翔速度の大きい

目標に対しては観測点聞の同期精度（時間軸測定精度）

は非常に苛酷な条件となる．これらの基礎的問題につい

て検討すると共に本格的な観測Ptケット飛翔実験に備え

設計試作した装置および外国における専用機械の数例に

ついて簡単に説明しよう・

§2　光学的追跡についての基礎的諸条件

　2－一一1　高度，基線長と測定精度

簡単のためPケットは垂直飛翔するものとし発射台の

　　　　　　　　　　　両側aの距離から2点観測し

　　　　　　　　　　　た場合にっいて考える．

　　　　　　　　　　　　第1図においてA，Bは

　　　　　　　　　　　観測点，Cを発射点，　hを高

　　　　　　　　　　　度，θを仰角とする．両観測

△0　　　　　　　　　点における角度の測定誤差が

　　　　　　　　　　　同方向にそれぞれ∠θであっ
　　　　　　　α　　B

る．

α第A

図

たとすると高度hに対する誤

差dhは次の式で与えられ

dh＝＝（a2＋h2）dθ／a・ ・（1）

当然のことながらa・＝h（仰角45°）の場合に高度誤差は

最小となるから，最も精度よく測定したい高度が基線長
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のY2に等しくなるように観測点を選ぶことが望ーましいわ

けである・（1）式を　a＝1，3，5，10，20kmに対して

∠θ＝11の場合を図示すると等2図の如くなる．図で明

らかな如く妨ミ余り大でない場合にαを大にすることは

かえって精度の低下をきたす．図は観測点より目標まで

の距離にかかわらず角度測定誤差∠θを一定とした場合

の高度の誤差コhを示すものであるから，実際には距離

が遠くなった時∠θは種4の条件で大きくなることを考

慮に入れなければならない．∠θ＝1°程度まではdhは

∠θに比例すると考えてよい．使用望遠鏡の口径，倍率

視野および目標の大きさから追跡し得る最高高度を決定

し，その高度に適した基線を選ぶことになる・例えばh

＝・8kmが望遠鏡装置により識別可能であればta　＝・　5　一一　10

kmが最適でありdθ・・1ノによるdhは5m以下に押え

ることができる．hに比較してαが小さい場合にはAh

はaに逆比例すると考えてよいが基線長を長くすること

によって生ずる種々の不利な条件を考慮すると，むしろ

望遠鏡系，角度測定装置等の改良により∠θそのものを

小さくする方が実際には有利であろう．第1図の場合dθ

の大きさ・符号が等しいと考えたため横の誤差は出てこ

　　　　　　　　　　　ないPth　dhはこの場合が最大

　　　　　　　　　　　でAθの大きさが違う場合，

　　　　　　　　　　　符号が異なる場合も誤差はこ

　　　　　　　　　　　れ以下のはずである．

　　　　　　　　　　　　横の誤差が最大となって現
へθ　　　　　　　△θわれるのは第3図に示す如く

　　　　　　　　　　　A，B両観測点がそれぞれ逆

　A　　　G　　　B　の方向の角度誤差を生じた場

　　第　3　図　　　合である．この場合横の誤差

をdxとすれば
　　　　・一学至’n隻∠θ…一・…・…・・…（2）

　　a2十h2　　　　　　sin2dθ・dh＝
　　　h

・（3）

となる．これを図示したのが第4図でdhは2次の微少

量となり，実際にはほとんど問題にする必要はない．dx

の値は乃が小なるときはaが短い方が小さくが数10km

以上の場合にはaの値によらずほとんど一定と考えてよ

い．したがワてこの場合基線長を無意昧に長くすること

は無駄で，前述の議論により許される誤差の範囲が決定

されたら，その範囲でaはできるだけ短くすることが望

ましい．

　以上2種の最大誤差を与える場合を総合すれば基線長

を伸ばすことが一義的に有利な条件であるとは言いえな

いことが分る．追跡角速度さえ問題がなければ高度100

km程度までは，　a＝・5km内外に固定し光学的追跡装置

に大口径大倍率広視野の眼鏡を使用して遠距離になった

場合の角度測定精度を上げることの方が有利である．
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　　　　　　　　第　　4　　図

　2－－2　追跡角速度

　実際の追跡操作に当．．て最も問題となるのは追跡角速

度である．目標が高速度で飛翔する場合，基線長を余り

短くすると角速度が非常に大となるために追跡が不可能

となる．同時撮影記録式の追跡装置であれば撮影画面の

内に入る程度に追跡し，正確な角度は撮影画面よりの補

正が可能であるから目標追跡もその範囲で行えばよいの

でかなり宥利ではあるが，歯車駆動式の装置の場合歯数

比を切替える等の配慮が必要となる．さらに高級な装置

として予め予期される軌跡，速度等の諸元を装置に与え，

動力駆動とし，実際の僅かな偏差だけを人力によって操

作補正して追跡するような機構の装置とすればかなり大

きな角速度に対しても追跡が可能となる．

　実際の角速度がどの程度になるかを調べてみるとh＝

800mでv＝860m／secのロケットについて第1表の如

くなる．

　　　　　　　　第　　1　　表

・km　l　3km　l・kml・・km

追跡角速X　1　29・／・ecl　2・・1・・°15°

第1表に示す値は生研カヅパー128Jvケットの予想デ

ーターにょるものであるが，この程度のPケヅトでも相

当大きな角速度となることに注意すべきである．

　追跡用特殊セオドライトとして製品化されている装置

で追跡最大角速度は普通30°／sec程度である・したがっ

て基線長は角速度が装置の機構，入員の訓練にょり可能

な最大角速度以下となるように適当に選ぶ必要がある．

　2－3　追跡同期（時刻）精度
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　飛翔軌跡を求めるにはニケ所以上の観測点の同時刻に

おける仰角および旋回角を用い各時刻におけるX，y，　Z

坐標を決定する．ロケットの速度が大なる場合角度の精

度をいかにょくしても時刻の測定，あるいは同期が完全

でなければ精度のよい測定はできない．2地点からの仰

角および旋回角が分れば時間軸はなくても飛翔軌跡を求

めることは不可能ではないが，多大の労力を要するのみ

ならず軌跡に時刻軸を入れることは不可能である．

　角度精度」θに比し時刻精度dTの条件は非常に苛

酷なものである．例えば前述の128Jに対して4θに対

するdTを求める！・第2表の如くなる，

第　　2　　表

．＼　　a
　　x
　de　＼

・k・
秩Ek・r

lt

5km 10km

il・・…57　i・・…8・「・…17・．・・32

3， ・・…7・…25・…5・「・…6・

　h＝800mL対し角度精度∠θ＝1「は必ずしも困難な

精度てはないが時刻測定を0．00057secの精度で同期さ

せる：：とは非常に困難な条件となる．

　角度目盛の撮影記録には特に閃光継続時間の短い閃光

管を用い，適当，よ方法てその点滅を同期させ，撮影機の

作動もこれに同期ざせるの力理想的である．したがって

2観且峠澗の連絡は有線または無線にょり必要な時刻指

令を与Lる方法を取らねばならない．

　外国の専用機械においても特にこの点は考慮されてお

1ハ撮影機のγヤツ9一の開いた瞬聞を電気的パルスに

して指令所に逆送L，時間軸用のテープに記録を残し後

で時刻校正を行ったウ，基準パルスの発生に水晶発振器

を用いる等，かなり大掛りな装置によ1］正確な時刻同期

を行うように設計されている．

　2－4　望遠鏡の分解能

　追跡精度および追跡可能距離は追跡用望遠鏡の性能に

より左右される．この場合レ／ソズの収差を無視しても理

論的に分解し得る最小の角度の存在する1と．ばよく知ら

れている．分解し得る角度として考慮すぺき要素に2樋

類ある・その一つは倍率分解能とも言うべきもので幾何

光学的に考えて倍率をM，分解L得る最小角をα．vと

したとき

　　　　M×αM＝1’　…　rP・P9・・…　『・・・・　　　　・・…　（4｝

なる関係により定まる分解能である．人間の眼が分解し

得る最小角は約ltであることが知られており望遠鏡に

より視角をM倍だけ』大きくしてもそれが1’以上でな

ければ眼の方で分解できないため（4）式の関係が成立

する．

　さらに物理光学の立場から光の回折現象より導かれる

分解能として

・・一・・22
､一（・ad）

369

C51

αDは分解能liは光の波長，Dは望遠鏡対物の口径．一・

ある，尺＝O，55μとして角度を秒，Dをcmで表わすヒ

（5）式は

　　　　αρ≡14／1）　・・・・・・・…　一・・・…　　　　　　　　　　．層F・（6）

となる，Foucaultによれば条件のよい場合は（5）式で

衷わされるαoの85％まで実際に分解できる二とが確

められており

　　　　αo＝12／1）　・・・・…　一　　　・・　　…　　　　　　　　　（7〕

としてよい．

　したがって分解能の点の識から考えれば望遽鏡の倍率

Mと口径Dの間には互に最も有効な組．合わせが存在

するわけであるが，実際には他の条件から必ずしも上の

条件を満kす製品のみとは限らない．．この揚合には鞠，

αDの中の大きな値までしか分解できないわけ’ある．

（第3表参照）

　　　　　　第3表望遠鏡の分解能

。類「倍率
口　径 α、lf

aD

Raylejgh　Foucault

双　眼　　6X

双　眼

天　体

15×

50×

・・mm　1・引・・7〃…St

8D皿m　14’r

　　　I
ユ．9”　　　Lsnt

56mm　　1，2”　　2．5「，　　2，IM

　理論的には以上の逼りであるが実際に地上で望遠鏡を

覗いた場合どの程度の分解が得られるか，理論的には分

解能は角度で示されるが空中状況等の影響のため距離に

よる差が現われることもあり得ると思われたので，実際

に3種の望遠鏡にっいて実験を行った．

第5図　分解能テスト用チャHト

　使用したテストチャー一トは白黒の格子状で（第5図〕

その巾を公比1・12で最少巾lmmより順次広くしたも

のである．このチャートを距離730m，および480mの

2地点からそれぞれ縦横の場合を数人に覗かせ白黒を分

解し得る限界を求めてみた．
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30

20

10”

最ホ分解繭

●一→理論値（無収差）

Q一一〇730皿倉i荒皇｝陽炎多

　　　　　C董，直　　　少
・－t48・t・”・1・｛諜垂レ少

　　　　　　　　　　　　　　　倍率
　　　15　　　　　　　　　　　　50

第6図　望遠鏡の分解能テスト結果

第4表　テストチャートによる望遠鏡の分解能比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位　mm）

距離i 480m 730m

＼1横 縦 横 縦 縦

6副・3・843・・8189・・2｝89・・レ…

・5
宦E7・・81・7・・12＆2「・8・・1・3・・6

50倍 7・・ ｢・・i・7・8135・6i・4・・

備劉 午後陽炎少 正午激多レ刻

　実験したすべての条件について個人的な差はせいぜい

チャートの一・衰階に過ぎず，個人誤差は特別な場合以外

は考慮する必要のないことが分った．双眼鏡については

片眼ずつの場合と両眼の場合の比較も行ったが・このチ

ャートにっいては双眼にした場合も片眼の場合と全く同

じ結果であった．双眼の方が見易く追跡には有利である

が，この式の分解能テストに対しては単眼と双眼の差は

ない．実験結果を第4表および第6図に示す．なおここ

での最小の分解角は識別できた黒線の2倍（pitchに相

当）を取ってある・

　表および図で明らかなように地上の陽炎は分解能に著

しい影響を与え，チャートの縦位置と横位置による分解

能の差が生じ特に倍率の大きい場合，その影響ははなは

だしい．距離が遠くなればさらにこの影響は大となるか

ら基線長を無意昧に長くすることはこの意昧からも危険

である．実験は地上1・5m程度で行った結果であるので

空中の目標に対しては地上の陽炎の影響はより少ないは

ずであるが，発射台付近を狙う場合には大きな問題であ

る．また空中の目標を識別し得る限界がテストチャート

式の方法にょって得られた分解能とどの程度異なってく

8
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るかについては議論の余地があり，追跡可能の限界を上

述の分解能のみで論ずることは早計であろう．しかしこ

の実験結果はさし当ってPtケヅトの塗装にっいては直ち

に応用できるものである．

　以上基礎的事項について検討したが，動的目標に対し

ては静的に考えた精度のY2程度となるのが常識6ある．

さらに実際の追跡操作に当っては目標を視野内に捕捉し

つつ追跡を続ける場合のほか，目標をなんらかの理由で

視野から逃した場合捜索する必要も生ずる．追跡を助け

るための発煙が成功すれば煙の先端を捜すことによって

Pケヅトを識別するのに非常に有効であるが，発煙が無

い場合には一度目標を見失った後の再捕捉は非常に困難

となる．追跡の可否についてはこのような動的諸要因を

考慮しなければならないがここでは静的議論に止めてお

く．

§3　観測ロケツト用追跡装置

　生研SR研究班による観測ロケヅト飛翔基礎実験中，

30年度は追跡に関する基礎資料を得る目的で簡単な装置

により飛翔軌跡等を求めた．いままでに使用した装置お

よび31年度の128Pケヅト飛翔実駒こ鰍一て整備し

た装置にっきその概略を説明しよう．なおラソチャーの

近傍の特性解析は高速度カメラを用い過去の実験につい

て多くの成果を得できた．今後の実験においてももちろ

ん高速度撮影による解析は欠くべからざるものであるが

ここでは省略する．

　　3－1ペンシル・ロケットの追跡

　1955年8月行われたペソシル300ロケットについて

は追跡撮影の第1段階として16mm　Filmo機撮影（レ

ソズf・・25mmf／1．9）64駒／秒で追跡撮影を行い撮影距

離，ブイルター等を変えて追跡の能否等を確かめた・（生

産研究8，p．131，1956）

　　3－2ベビーSの追跡
　口径6cm倍率7．5の対空双眼鏡を用いて追跡し16

mm　Filmo撮影機（レyズf　・・　100mm）　によって同時

撮影を行う簡単な装置を製作，観測点ラソチャー聞の距

離眼鏡の倍率等につき基礎資料を求めた・なおこの他

35mm　Bell＆Howe11撮影機（レソズ100mm　f／2・7）

による追跡撮影も行い16mm版との比較を行ワた．こ

の実験によりPケットの塗装は白黒が最適であること，

望遠鏡の倍率はベビー程度でも15倍以上を要すること，

追跡撮影には35mmシネサイズ以上が望ましいこと・

撮影レyズはf＝1m程度を要することが明らかにされ

た．（生産研究8，p．166，1956）

　3－3ベビーRの追跡
　15培の双眼鏡を主体とし仰角，旋回角をペソ書きで記

録する装置を用いて2点観測を行い全飛翔軌跡の追跡に

成功した．時刻軸は電接時計からのパルス電流により電
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磁石を動かしてペソを振らせるよう設計したが完全では

なかワた・同時撮影はうち1台で行い，キヤノy800mm

レソズをDevry撮影機に付し16駒〆secで追跡撮影を

行ワた．R－3号機にっいてはその全航跡の撮影に成功，

エソジy部切断の状況，落下傘開傘状況等完全に撮影で

きた．（生産研究e，P・180，1956）

　なおこの実験においてはf＝100m皿レソズを用いた

Bell＆HQwerl撮影機によるラソチャー．より数10mの

範囲内の追跡撮影も成功し特性解析に役立った．（生産研

究e，p．178，1956）

　3－4観測ロケット用追跡装置

　§2で述べた諸条件を考慮すると迫跡性能，精度の向

上を計るためには従来の装置に相当の改良を加える必要

がおる，本格的な追跡装置としては同時追跡撮影は不可

欠であるか，角度目盛等も同時に画面に撮影されるのが

理想的である．観測点間の同期も特別の考慮を必要とす

る．今回これらの点を改良して2種の追跡装置を試作し

たのでこれについてri単に説明しよう．

　　3－4－a　15倍手動追跡装置

　15倍の双眼鏡を主体とした手動の追跡装置でベビーR

追跡の経験に基いて設計製作した．

　第7図は装置の全体を示したもので，各部分について

簡単に説明しておく．

第7図　ユ5倍手動迫跡装置

　（1）追跡用眼鏡　口径8cm，倍率15倍，視野4°の

双眼鏡で本文前節にその性能をテストしたものである．

　（2）追跡用副鏡　口径3cm，倍率6倍，視野8020，

の双眼鏡で倍双眼鏡では15倍率過大視野不足の際に用

いる．前者と同様性能テストを行ったものである．

　（3）（4、傭仰旋回角目盛板　傭仰目盛は眼鏡に固定

され旋回目盛は半固定で指標が眼鏡と共に回転する．撮

影を行うため指標は一ケ所で同時に二つの角度が読める

ように設計してある．傭仰一20D～90°，旋角は36D°に

わたって絶゜ごとの目盛が刻んr一ある．

　（5）　目盛撮影機　16mm撮影機の駆動ぜソマイを除

kD．C，7．5Vのマイクロモー9一で駆動する．撮影逮

度は8駒1秒である・
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　（6｝閃光装置　目盛の照明として特に閃光継寵時闘

の短いものを必要とするため閃光管を使用した・（Gla

　・・閃光管（6）b　　閃光管用電源，閃光継続時聞はエゆ0

μsec程度で目盛は完全に停止して撮影される、

　（7）時刻目盛　1r．　P，　s．のシソクロナスモーダーと

直結されたカウンターで配置の都合上，目盛は一度鏡で

反射されたものが撮影ざれる．

　（e）J．J．Y，受信増巾器　数ケ所の観測点において

撮影されたフイルムの同期をcheckするた熟標準電波

を受信増巾してネナン管を点滅し，フ．イルムの端・をスリ

ット状に感光させる．秋田実験場で用いるたth受信隣は

嵩周波1段，中間周波2段，低周波1段増巾嬬その礫

J．」．Y．の秒および分信号のパルスを得るため検渡回路

を設け電力増巾し．て数個のネオゾ管を同時に点滅『計る・

エエY標準電波

　4MC

受信

角目盛撮影

　ブイル4d6皿

嗜司材ン管

シンク団ヌ

モーダー〔Trps，）

襲目∈．
旋回冒盛時刻目蕾

臭

撮影糊坂
シヤ・ソヲー

陶光管

電源柴置

　　　第8國　15倍手動迫跡装置時刻記録図

　時間軸較正用の装置関係図は第8図に示す通1］でアH

ルムの片側にJ．J．　Y．標準時刻パルスにょるネ才ン管の

点滅，一方の側に目盛撮影用閃光管と同時点滅の客ナン

管の光が記録される．二れらのネナン管は撮影機頓内部

の連続的移動部に装着されている，この二つのAPv1・

状感光部により撮影瞬開の時刻較正が行われる．なお画

面にはシソクPナスモーターによる時間数字が撮影され

るのでブイノレム上の1点の同期が知れれば大体り時刻は

画面上の像から直接知ることができるわけである．この

目盛はltlO秒まで数字があるからフイルムの解析にま

り推測ユ／100秒まで読むことがでぎよう・

　この装置は手動であるため角速度の大きな場含，比較

的有利に追跡ができるが，目標の同時撮影を行ッていな

いため正確な追跡結果を求めるには十分とは言之ない、

目標撮影と目盛撮影を同期させるためにはさらに複雑な

光学系ないしは電気系を必要とするが，同期を考慮しな

い追跡撮影のtt　tsらば簡単に行えるので追跡ボ成功した

かど5かを確める意陳で撮影機を載せる二とζ計函中で

ある．

9
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　なお，追跡装置聞の時刻同期を理想的に行うには，有

線にしろ無線にLろ非常に莫大な費用を要する，われわ

れの場合は経費の節約上，天文台の標準時報電波を使用

することにしたが，受信が確実に行えれは，同期は理想に

近い高精度で行いうる（，のと考える．空中状態等でJJY

電波の受信が不可能の場合は通信班による信号電波を受

信すればよいから最悪の場合でも数点の同期は確認でき

るはずである．

　3－4－b　ミツチェル改造追跡装置

　本格的な追跡装置においては追跡操作を2入で行い，

それぞれ阿仰角，旋回角を受持つのが普通である．もち

ろんギヤー駆動で光学系は目標，角目盛時刻目盛が一っ

の画面に写し込まれるよ5に設計されている．今回米国

Mitchell製セ才ドライトの七オドライト部のみの中古

品を入手したのでロケット追跡に適するよう改装を加え

た．Mitchell本来のものは一人で操作し追跡眼鏡4cm，

7倍・撮影レンズのf－＝304mmであるが，ロケッ1・追

跡にはいずれも倍率不足である，なおタイムマーク用指

令部および有線連絡のための装置は入手できなか．，たの

でこの部分についても改装の必要を生じた．

難

第9図　M正tchen迫跡装置

難雪轟

　Mitchel1の装置の外観は第9図に示す通りで（1）が

追跡眼鏡（2．が撮影レ・Vズ，（3）（4）はそれぞれ傭

仰旋回用ハンドホイール・（5）は撮影機部分で（6）はフ

イルムマガジンである．撮影機はD．C12Vにょり駆動

され毎秒20駒／秒までの撮影が可能でマガジン容量は

200feetでおる．画面にはMi正単位の傭仰旋回角および

時刻目盛が目標と同時に撮影される．時刻目盛は有線に

よって連絡された指令所よりのペルス電源によワて同期

的に駆動されるカウソター方式である．

　今回ロケッi．・追跡のために第10図に示すように改装

したが，その主要点は（1）の迫跡眼鏡を8cm　15倍双

眼鏡とし，＝入で操作する方式としたこと，（2）の撮影

レソズをf＝800mm〔キャノソレソズ）とし遠距離の追

跡を可能とした点である，

　時刻軸装置は3－4－aに述べたのとほとんど同じ方法

で撮影機の一部分にネtン管2個を挿入しJ．J．Y．の1
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繍
第　10

　　　醤
　　　艶1
／il陶礪羅

　毒：藩

議鰯縛

鱗　轡
図　　Mitchell改造迫跡装置

工丁．Y．

蕊．

ロ　ロ　ロ　ロ　ロ　ロ　ロ　ロ　ロ

目標．目盛

撮影フf

電椿畦吉

嚇II目盛

ロ　ロ　0

i／sseG

pulse

ロロロロ

シヤッダー

第11図Mitchell改造装置時刻記録図

秒ごとのパルスおよtVヤッターの開いた時刻（露出を

小にするため円板の切欠きの角度を小さくした）を7イ

ルムの両側に記録する・画面に写し込む時刻カウソター

は％秒ごとの接点を有する電接時計によって目盛を駆動

する，関係図を示せば第11図の如くである．こ．の装置に

よれば目標も同時撮影されるので後で画面上の目標の位

置から角度の較正を行うことができるので精度のよい追

跡が可能である．操作者が2人であるため特に発射付近

の追跡角速度の大きなところでは相当の熟練を要するt’

のと思われ，このための訓練も必要であろう．発射直後

目標を逃した場含二人で目標を再捕捉することは非常に

むずかしいので，ギヤーの切替装置も欲しいところであ

るが今回は聞に合わなかった．発煙が成功し再捕捉でき

れば頂点付近の角速度小なるところではギヤー駆動でも

あり，後で精密な較正も可能であるから15倍手動式に比

べれば一段とよい精度の軌跡が求められるはずである．

§4　追跡用特殊セオドライト

　以上当研究室において観測ロケット追跡用として試作

した装置について辻べたが，外国では追跡専用のセオド

ライトが製作販売されている．上述のMitchellもその

一つであるが参考のため定評おる二三の装置につい簡

単に性能を説明しておこう．

　　4－1　アスカニヤ・シネ・セオドライト

　古くから光学器機特にこの種セオドライトを製作し

ているアスカニヤの製品である，外観は第12図に示すも
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A

8

蚤　ξ

第12図　アスカ；ア・シネ・セオドライト

のでAが経緯儀部，　Bは支柱部，Cは閃光装置部であ

る．追跡眼鏡（7）は10×，12x，20×の変倍式眼鏡

で明るさはそれぞれ36，25，12である・

　カメラ部（6）により同時追跡撮影を行うがその性能

はレンズf≡30cm，　ft4．5；60cm，　f，i4，5；反射型100

cm　f／6，3の3段切替，シャッターは1，1200　secすだれ

式、角目盛用閃光管の閃光継続時間はユOμsec，駒速度

は4駒／秒，1，250駒の連続撮影が可能である・

　時間軸較正は指令部で行いその指令によりカメラのシ

ャッター時刻のシソクPを行うと共にパルスを指令部の

記録用stripに記録し後で正確な較正ができるようにな

．，ている．手押ボタソによる任意時刻のほか，砥，絶，

1，2，5，10secの間隔の時計による時刻軸が得られる・

　追跡用ハソドホィール（5）も2段切替で30°／secまで

追跡可能，七オドライトの精度は12－15”，撮影ざれた

画面の角目盛は35倍顕微鏡で30”．まで直読でき，約6’「

まで推測読み取りが可能である．

　　4－2　コントラベス・シネセオドライト

　スイス製追跡装置で光学系としては追跡眼鏡が口径80

rnm、12．4倍；口径18mm，2倍の2段切替式である，

撮影レソズはf＝150em，口径19cm　f／8で撮影速度は

lO，30fa／秒r露出1，，i240秒）および20，40駒／秒（露出

1，r240秒）の2種が製作ざれている・35mmフイルムに

目標および角目盛，時刻軸等が同画面に撮影される・第

13図の写真はこの外観を示す．この装置では同期信号と

して周波数安定）．Lい水晶発振器を用い時刻測定の精度

を特によくするよう工夫ざれている．発振器は周波数

120kc，安定度510－6，パルス巾200μsecで，セオ

ドライ1・間の同期通信連絡は70～80Mcまたは30－42

Mcの無線連絡．で行うよ5にな．ノており基線長30kmが

可能である．
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〆懸1・《

第13図　 コントラペス・シネ・セオドライト

　精度は角目盛の読みの精度7”，静的照準精度12’「，追

跡照準精度20，「で追跡角速度はO・040／sec～30eisec・角

加速度は100°／seczまで可能である．このほか特殊追跡

として次の如き装置を備えてあらゆる追跡が容易に行え

るよう設計されている．

　（1）速度加味追跡

　モーター駆動にょる等速追跡のほか，追跡誤差量に比

例した速度を加昧して追跡を行う．

　（2）予想追跡

　目標の予想速度を電圧変化にしてti’Fライトに導

入，誤差量のみ手動修正する｝とにょって，初期速度の

大きい目標追跡が容易にできる．

　（3＞遠隔およびレーダー追跡

　レーダ等他の目標捕捉装置によって得た目標位置と，

セオドライVの指示する目標位置との偏差により生ずる

電圧によワてサーボ機構を作動ざせ，目標を見失ワた場

合速力に目標を捕捉できるよ5工夫されている．

　　4＿3　ROTI追跡装置

　米国製の現在では最も大規模な装置である，誘導弾，

ロケッ1・の進歩から要求されたとはいえ，その望遠系は

天体望遠鏡級のものである．特徴としては従来の1のよ

り精度が一段とよいこと，親子望遠鏡で倍率可変式で万

能であるため目標により基線長を一々変化する必要がな

く，観測点を固定できる点である・

　望遠系としては

　　　　焦　点距離　　 口径　　　　fi　　　　　　　変倍段5皆

　　　50吋～100吋　16吋　3，1（50吋）　25吋毎

　　　100吋一500吋　16吋　6・3（100吋）100吋毎

の2樋を上下に抱かせて目樽二応じ自由に焦点距離を選

ぶことができる．f＝500吋を用いれば15kmの距離よ

り約4cmを識別できるとの乙とである・追跡撮影によ

る角度測定の精度は30’tである．普通に用いられている

11
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　　　　第14図　R．0．T．光学的迫跡装置

50cm～100crn級の望遠系では効果的な基線長は数km

の程度であるが，この装置は基線長80kmに設置ざれ

tこともある，撮影カメラはsyクロタイプの70mm版

カメラで駒速は100駒／秒才で，同期は指令所よりの装

作によって行われるようになっていて時間軸の・Sグナル

は磁気テープに記録される・操作者によるtime且agを

消去するため，変位，速度，加速度を用いた自動制禦式

の追跡を行5装置も備えられており最先端を行く装置と

言えよう．迫跡角速度は10°／secて割合に小さいが望遠

鏡の倍率が万能であるため基線長を十分長く取ることが

できるので実用上この程度で十分なのであろう．

　装置は第14図に示す如く極めて膨大なものである・

§5　む　す　び

以上ロケ’1・追跡に関する基礎事項，われわれの使用

試作した装置，外国における専用装置について例を示L

た．要約すれば次の諸点である．

　（1）基線長の選是に当ワては眼鏡およびカメラ借

率視野に適した長さを選ぶ必要がある．基線長を長．（し

て精度を上げるよりも遠距離における追跡精度を上ラる

べく望遠系測角系の性能を上げる二との方か弟一条件で

ある．角速度さえ問題なければ基線は目標高度1DOkm／r

度までは3．一一5kmで十分である．

　（2）迫跡角速度は駆動ギヤーの．切魯V－．gg跡を

行う等してできるだけ大にすることが望ましい，

　（3）時刻精度は追跡において最も苛酷な条件とな

る・このために有線にせよ無線にせよ理想的な同期．時

刻軸用装置を用いる必要がある．

　（4）迫跡最遠距離は望遠鏡系の口径および倍率によ

りきまる．過大倍率設計の望遠鏡系ば余り意味がない，

　（5）追跡の能否は複離な動的諸要因か多い、目標を

捕捉しつっ追跡する場合のほか一度逃A：して再捕捉ナる

場合の考慮も必要でおる．追跡を助十る発煙が良好で鉢

れば再捕捉も不可能ではない，

　（6）ユ5倍眼鏡を主体として目盛の㌦を撮影記録する

装置およびMitchellの望遠系を改良した2種を試作し

た，

　（7）時刻同期用として費用節減のためJJY標準電

波を利用しブイノLムの両端にシヤッター時刻と共にネ才

y管を点滅させる機構を設計した．

　（S）　アスカニヤ，コソ1・ラベスrROTIのシ零・セオ

ドライトについて概略を述べたが，ROTIに至ワては天

文台級の大規模な装置となっている．二れ等の装置には

人力により偏差のみを修正する自動追跡方式が採用され

ている．　　　　　　　　　　　　　　⊂1956．8、2D）

生産技術研究所報告第6巻第3号予告

富井政英著　「鉄筋コンクリート板のせん断抵抗に関する研究

t／Study　on　Shearing　Resistance　of　Reinforced　Concrete　Plates）」

　耐震壁は構造物に作用する水平力を負担する重要な構造体であって，揚合にょ．．てはホ平力の過半を負担し耐

震壁に関する設計の良し悪しが樽造物の水平耐力を支配する要因となっている揚合も少なくない．耐伊壁は従来

t「ん断ひび割れを許さない立場で設計することがたてまえとされ，その研究も弾性範囲を対象とした竜のが多か

った・本論は・建築の構造設計に最近取・）1　1．・．t・・6nつつあるリミ。トデザインを｝縫するためにその追究が急が

nている耐震壁のひび割れ荷重ひび：UaL発ts後の性状の推移，耐九補強法などを鉄筋・ンクリH一ト〔モ・げル

を含む）摸型によ．．て実験的に迫究し，耐餐壁の断面設計法の確立に努めたものてある．これらの実験は，耐震

壁の主要抵抗要素と考えらnるVん断抵抗を中心に研究雛めることにし，㈲こ純粋せん断勧吠る各種り力励

装置を考案してせん断抵抗の解析を容易ならしめていることも特色の一つてある． t
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