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ベビーR用ロケット・ボーン・カメラ

一高速飛翔体の光学的迫跡に関する研究　第7報一・一

植村恒義・中村日色・伊藤寛治・山本芳孝

　1．　まえがき

　ロケットにカメラを据載する目的としては　i）外界

を撮影することによりロケットの運勤の解析資料を得

る．11）飛行機では達し得ない高空よりの航空写真を得

る．III）ロケット内部に装置された諸計器の目盛り等を

フイルムに撮す．iv）動物を載せた場合その生活状況を

撮影する等の点が挙げられる．

　1955年11月1日一4日の飛翔実験において，海上回収

に成功LたペビーR1号SCtsよび3号機には本邦始めて

のロケット・ボーソ・カメラがi〕の目的をもって拡載さ

れ空中撮影に成功し，貴重な7イJlムガ得られた．この実

験において一応の撮影に成功したとはいえ，機構その他

の点については決して満足なものではなく，今後の改良

に待つべぎ点が非常に多いのであるが，今回使用したカ

メラの性能およびその撮影結果について報告する．

　今回の結果からも，他の追跡方法では解析し難いロケ

ット自体の飛翔姿勢およびスピソ（軸の周りの回転）が

かなり数量的に解析されたことを考えると，今後さらに

優秀なカメラを搭載することにょって，高度，仰角，ス

ピソ等ロケットの姿勢を含めた飛翔特性がロケット・ボ

ーソ・カメラ単独により得られることも可能と思われ

る．高度100km以上ともなれば温度，気圧，加速度等外

的条件の範囲が非常に広く種々の問題を解決せねばなら

ないのであるが，この報告がなんらかの意味で今後の参

考となれば幸甚である．

　写真一1　ペピrR用ロケット・ボHン。カメラの構造

　2．　機構と諸元

　カメラは外径72．5mm，長さ189mmの円筒状軽合金

ケースに収められており，フイルム，電池等全装薦重量

720、730grである．外観および構造は写真一1に示され，

Aがヵメラ部，Fが時間制御用モータr　Bは後側O

駆動部を示している．フイルム装蟹後蓋Eを閉じ，そ

の上にモーター駆動用電池Dを乗せ配線して最徒にケ

ースCを覆せてロケットに搭載する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　i）カメラ部

　レyズ写真（1）　ロッコール23mm，　fi3，5使用の

際には赤色フィルター（R2）を用い絞りf5．6でフイILム

はKodak製16mm　High　Speed　Camera用SuperXX

を用いた．

　画面の大きさ　14mmX10mm

　シャッター　特殊ギ’ロチソシャプター露出約U300秒

　ii）駆動部

　ブイ・しムの捲き取り②およびシャッターの更しの動力

は置時計用のゼソマイ〔3）から得ている．起動用接点㈲が

閉じると単三1・5Vを4個直列にしたD・C・6Vの電源

によりモーターFが回転し，モー昇一軸についたレバ

ー⑤は1秒に約2回の割合でレ．パー⑥，（7）を叩き，バネ

で引かれているシャッターの爪｛8｝を外し，ギロチソシヤ

ッターはレyズの直後を走って露出する．レバー⑥力元

の位置に戻る瞬聞にゼンマイからの動力の鉤が外されて

カム⑨によりスプール②が一駒分回転すると共に，シT

ッターの先幕および後幕が元に戻されるようにな一，てい

る・すなわち，簡単にいえばゼソマイの動力を主動力と

し，モーターによって時間的に駒数を制御しているわけ

である．なおモーターは6V4300r．P，mのマイクロモー

ターをギヤーにより1／60に減速し（日本マイクロモータ

　　　　　　　　　　　　　　ーK．K製）て用いた．
調
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　　　　　　　　　6VOIt
　　　　　　　端子電圧

第1図マイクロモーター
の端子電圧一速度特性

／．　Dpsこのモ＿ターの特性

〔20mA　15
　　　　は第1図の通りである

　　　　　（当所第3部沢井研究

　　　　室にょる）．電圧による

　　　　回転数の変化は相当大

　　　　であるがこの場合短時

　　　　間の使用であり，何よ

　　　　りも小型軽量にできて

　　　　いる点（ギヤーボック

　　　　スを含めて81g）適当

　　　　なものといえよう．

　ぜソyイの取り付け，捲き取りカム，シャッター先幕

等については不満足な点が多く今後のものはさらに機構

を簡素化するようにすべきであろう．
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　3．性能試験
　カメラは7台試作したが飛翔実験までの時日が少なく

十分テストを行う余裕がなかった・行った試験は駒数一

時間特性，加速度試験，簡単な撮影試験だけである・

駒　　　　　　　　　　　　　　ゼyマイがゆる
数
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　第2図　R3号機使用のロケツト・

　ボーン・カメラ駒数一時間特性

た・したがって実際に使用する場合にもフイルムの長さ

を規定して使用した・1例としてR－3号に使用したカメ

ラNo．5の駒数一時聞特性を第2図に示す．

　加速度試験はカメラを回転させ遠心力により加速度を

1009まで加えてみた．しだいに回転数を増しシャッター

の停止したときのgの値および100gより回転を下げて

行って再び作動し始めた時のgの大体の値を求めておい

た・結局試作した7台のうち機構的な欠陥により使用不

能のもの2台，電気接点不良のもの1台で，残り4台が使

用可能であった・－7台の試験の結果を第1表に示す．な

おシャヅ6？　一一の先幕の運動不安定のため，モーターが正

常に回転しゼソマイからの動力が正常に伝わっていても

撮影が不完全となる場合のあることが後に分った・

　　　　　　　第1表性能一覧

み切るまでの駒

数一時間特性は

装墳するブイル

ムの長さを一定

にすれば，今回

の実験用として

はほとんど直線

とみて差麦芝な

い程度であっ

カメラ　No．

機 構

秒／駒数

最犬撮影駒数

装填フイルム最長
　　　（m）

加速度
試　　験

停止（9）

再動（9）

使用ロケヅト

1 2

良

0．50
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良

0．77
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良
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0．65
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　4．撮影結果について

　R2号機は回収不能に終ったため，フイルムを回収で

きたのはR1，3号の2本であった・うちR1は天候不良の

ため雲中撮影が大部分で撮影対照の判然としているのは

発射後5秒頃の2，3駒だけであった．R3は天候に恵ま

れて良好な画面が約30駒程得られ（第2表および口絵

10・－12参照），これから頂点までの時間，放出の時刻等が

推定できた．ただし，メイYエソジソの噴射中約1．6秒間

はカメラは停止し，その後地上でテストした場合の駒数
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第2表　R3号機による撮影結果

駒番剖 撮　　影　　結　　果

一・・ P係員がカメラ始動の直後で係員の顔を溺

一2・一一・3i襯の髄獺

一・2－一・陶を待つ掩鮒近の韻

・1翻醐醐は前・同・であ・がややプ・てい・

・一・1・ヤ・ターは悌ぜん開か・・か・た

5，19，22　逆光線に近く南方上空の雲が撮pている．38は丁度太陽
29，33，38　の方向を撮影
6，12，15　北向き下方の海面を撮影．40には直下の海岸線の一部松
20，40　　　林が，12には水平線の一部が撮れている

騨lllほ・ん・真上向に近・上空の雲・空㈱

8，17，26　南方の海面を撮影し，太陽の海面による反射光が逆光と
30，34，39　なるような方向である
9，18，21　北方海岸線の曲線および地平線，水平線が撮されており
24，36　　　解析に最も役立pた画面，21は雲のみ

・・，・4　塵蟷繋蕊馨水平継光に近いた鵬鱒は前置

ll・　21，23　1シ・・ター購不良・・：め棚

一時間特性と同じに作動したと仮定して計算した．他の

より確実な測定一例えば発射より放出までを撮影した映

画より測定された時間とくらべても大差ない値が得られ

ている一もちろん±（駒の間隔の時間）の誤差は免れな

い．なおR1の場合も前述のシャッター先幕の作動不安

定による画面の切れ工合から頂点，放出点の時刻が大体

推定された。

　R3の場合は放出と同時にカメラは停止したが，　R　1

は放出のショヅクにも耐えて作動し続けている．

　飛翔中における作動および推定した時間は第3表の通

りである．

　　　第3表　飛翔中におけるカメラ作動状況

空中撮影駒数

時

間

発射一“頂 点

発射→切断装置作動

発射一一落下傘完開

静 止

発射直後約2秒間

以　後　上　昇　中

頂点附近約8秒間

落下傘完開後
飛翔中（放出迄）平均

R1号機
（No．4）

67駒

23．5秒
（±0，7）

25．6秒

27．3秒

、90％

0

55％

81％

90％

62％

R3号機
（No．5）

40駒

22．8秒
（±0．6）

25．8秒

9・・

85％

…　o

73％

80％

／

70％

　5．　R3号機の仰角およびスピン

　R3号機の撮影した画面のうち，地（水）平線が写って

いるものからロケットの仰角およびスピyの状況を解析

してみた．第3図（a）において画面をABCDとし，画面

の中心を0，撮影された水平線をHH’・0よりHH’に下し

た垂線の長さをhとする．HH’と画面の縁BCのなす角



第8巻　第4号

H　（α）

第3図 画面とロケヅトの方向

　γおよび勧をレy

　ズの焦点距離fを

　用いて角度に換算

　したδ（＝tar1（h／

f））の二つが画面
L
　より得られる．

　　一方ロケットを

考えると第3図（b）においてOXをロケットの軸方向，

OZノを垂直下向き（0と地i球の中心を結ぶ），　OLをロケ

ット・ボーソ・カメラのレソズの方向，OHを垂直面内

にあって水平面に平行な方向，OZをHOZノ面内で∠HOZ

＝∠Rなる方向とすれば∠XOH一αはロケヅトの仰角，

∠ZOL一βはロケットの軸の周りの回転角すなわちスピ

yを示す．

　地球を球面と考えロケヅトの高度を地球の半径に較べ

て小さいものとすると次の近似式が成立する．

　　　sinα＝sinγcosδ・・……　…・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1）

　　　tanβ＝cosγcot　δ・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・…　一…　（2）

　R3号機より得られたNo．9，11，12，14，18，24，36の

計7駒は上式の中のγ，δを求められる画面である・これ
等の画面よりγ，δを求め（1），（2）式を用いてα，βを

求めると第4表の結果が得られる．なお表には駒数より

得られた時刻と本号70頁の理論値より求めた仰角の値を

併記しておいた．

　　　　　　　　　　第　4　表

駒翻㌦）刻L（スe・。）i（講角）樋理舗

　　6．5

　　7．7

．・ D、8．3

　　9．5、
　曼

　　12．0

　　15．6

　　22．8

870

－57

58

－90

78

82

84

650

63

60

57

55

40

0

64．30

62．3

61．2

58．5

51．5

35．3

－23．0

第4図　R3号機のスピンの状況ロ

ケヅトの軸は0点において紙面に
⊥，数字はロケヅト・ボeン・カメ

ラの撮影駒番号（1駒の間隔約0．6秒）

　上の結果を基

にしてロケヅト

のスピソの状況

を図示すると第

4図の如くにな
る．◎は上記解
析を行った駒，

○は撮影対称が

判然としていて

大体の方向が明

らかな駒，？は

ヒ画面が判然とせ

ず前後の関係か

ら方向を推定し

た駒を示してい
‘る．さらにこれ

を回転数および

回転角速度どし

て図示したのが第5図でこれより見るとR3号機は発射後
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　　aj　5図　R3号機のスピン状況

　6．　む　す　び

　今回使用されたカメラは決して本格的なロケット・ボ

ーy・ヵメラとはいえない．到達高度が2km位であっ
たため種々の外的条件はほとんど考慮する必要がなかっ

たからである．にもかかわらず撮影に一応は成功しロケ

ットのスピソを求め得たことは，ロケヅト・ボーy・ヵ
メラがロケットの飛翔状況を解析するのに有能な武器で

あることを教えさせる．

　上昇高度が100kmないしそれ以上になった場合克服
すべき条件はあまりにも多い．以下にのべるような主要
と思われる点を改良し，回収に再び成功すればPケット・

ボーy・カメラは高度を始めとして地上からでは知り得

ない飛行姿勢の解析に大いに役立つであろう．またその
画面は他の用途たとえば気象方面にも役立つようなデー・・一・

ターを与えてくれるかも知れない，

　1）　カメラ自体の設計を根本的に改良，簡素化し，回

転部分はすべてロケットの軸の周りを回転するようにし

その軸受方法に注意する．これによって加速度に対する

特性を向上させることができる．

　2）空気の摩擦熱による温度上昇に対する耐熱機構
（地上発射到達高度100kmではPtケットの表面温度＋30

0°C程度と計算されている），ならびにバルーyラyチy
グを行うとすれば耐寒機構（この場合は一80°C程度にな

る），レyズ面の曇りやフイルム自体の性質についても検

討を要するであろう．

　3）撮影速度の増大，もしくは数台のカメラによる同時

撮影，ロケットの姿勢判定には今回の駒数では遅すぎる．

　4）カメラの始動を電気的な遠隔操作によって行うよ
うにすると共に発射の衝撃により始動する方法を予備装

置として付加する必要がある．

　5）シャヅターの開閉状況を地上に通信し，各画面の

正確な時刻を知り得れば解析上非常に有効となる．今回

の場合地上テストの場合と同じに働いたという仮定をし

なければ正確な時間軸は得られなかった．シャヅターが

開いた瞬聞に発信し地上でキャッチするような方法を考

えるべきである．

　6）あらかじめ飛翔実験地の航空写真を各種高度より

撮影しておき，ボーソ・カメラによる撮影結果と比較検

討できるようにする必要がある．
　7）できうれば海面上に適当な目標を配置しロケット

の高度ならびに位置を求めるのに必要な長さの基準とす

る．今回の画面では方向のみは分ったが高度等実距離は
解析し得なかった．

　8）その他広角vyズの使用，フイルムサイズを35mm
またはそれ以上にすること・カラー一フイルムの使用，撮影

方向を発射地点の方に曲げること等を考慮すべきである
　末筆ながら本カメラの製作を引受けられた甲南カメラ
研究所ならびにケース製作取付を分担された大倉製作所
に謝意を表する次第である．　　　　　　（1956．3．1）

　　約7秒後1秒
　　間に2／3回
会πke

　　転，頂点付

　　近では1秒
脇　　聞に約1／4

　　回転の割合
綿8Cで進行方向

　　に対し反時
秘¢計方向に回

　　転したこと
　　が分る．
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