
第6巻第3号
57

．高速度写真技術の工業界への応用

植　　村 恒　　義

の

1　まえがき

　高速度写真による解析研究は最近工業界の各方面にお

いて広く行われ，非常に有効であることは既に多くの実

例にみられる通りであり，（D②（3）とくに第二次大戦中よ

り以後米国並に欧州においてはその発達著しいものがあ

る（4×5Xの（T）。

　東大生産抜術研究所においても従来数種の高速度写真

装置があり，この分野の研究が行われてきたが，昭和27

年9月兼重所長，平田教授等の尽力により，当研究所に

高速写真委員会が設置された（8）。本委員会は高速度写真

関係の設備の充実をはかり，所内各部の要里にこたえ

るとともに，かつはわが国における高速度写真研究の推

進力となり，所外よりの要望にも応ぜられるような体勢

を整え，当研究所の特色ある研究部門に発展させること

を目的とする。27年度28年度設備の拡充を行い，活発

な活動を行つて成果をあげているので，現在迄に充実さ

れた当研究所の高速度写真設備並にその工業界への応用

面の成果について報告する。

　2　東大生産技衛研究所の高遮度写真設備

　（1）f6mmFastax高速度カメラ

　このカメラは文部省科学研究費輸入機械購入費により

27年末，本研究所に翰入されたもので，現在迄の約1．

年間に既に拾数件の研究に使用され，大いに成果をあげ

ており（後章参照），高速度写真装置の主力として利用

されているので，この構造，性能並に附属設備について

まず紹介する。

　このカメラは米国のWollensack　OPtical　Co．製で米国

をはじめ欧州においても広く使用されているもので，光

学的調整装置として4面体プリズムを使用し，毎秒150

～7，　OOO駒の撮影速度を有する。重量は約11　kg，大き

さ28c【n立方で小型膀帯用にできている。アーP第1頁

の写真は，このカメラの外観を示したもので，本文第1

図は内部構造を示した写真である。

レt

　　　　　　　　Nイ7一ストし1川『一、甑スビンFル

　　第1図Fastax高速度カメラの内部構造

附属レンズとしては次の5種を購入した。
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　これらのvyズを用いれば撮影現場において限定され

た場所でも希望の大きさで撮影可能であり，近接撮影の
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際は附属の4個のエキステソショy・チューブを用いれ

ば拡大撮影もできる。又超望遠レソズを使用すれば相当

遠距離からの撮影もできるので，爆破現象の研究等に適

する。vyズの取付はパヨネット型で簡単に交換でき

る。

　このカメラの原理は第2図に示すように，写真レyズ

スフ゜ロケット

　　　　第2図　Fastax高速度カメラの原理

とフィルムとの間で4面体プリズムを高速回転し，豫を

フィルムと同一速度で移動させ，露出時間中のブaルム

移動による豫のボケを防ぐ。

　駆動は砥馬力交直両用ユニバーサル・シリーズ・モ

ーター2個を用い，1個はxプロケット及びプリズム（第

1図参照）を回転し，他の1個は巻取スプールを回転さ

せる。モーターは毎分2万回転以上でる特殊なものであ

り，プリズムは最高撮影速度7，000駒／秒のとき毎分11

万回転の超高速回転となり，きわめて高い精度の工作を

要求されている。

　撮影速度の調節はスライダック等でモーターに与える

電圧を変化さぜて行うようになつており，第3図はカメ
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　　第3図Fastax論速度カメラの速度特性曲線

ラの速度特性を示したもので，下横軸は入力の電圧，縦軸

は毎秒当りの駒数を表わす。上横軸は100腹のフィノレム

がカメラを通過するに要する時間を示す。フィルムはス

イッチを入れると静止の状態から急激に加速され，始め

の30呪あ・まりで所定の速度の8割に達し，あとの70

灰で徐々に上昇して所定の速度になる。第3図の縦軸は

各電圧に対するこの最終速度を示す。したがつてフィル

ム100吸中，終りの20～30唄は所定の撮影速度になる

が，それまでは刻々撮影速度が変化するわけである。こ
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のため，撮影された現象の各瞬間の正確な時閲を知りう

るよう，フィルムの縁にタイムマークが記録されるよう

になつている。タイムマーク記録装置（第1図参照）は・

ネオソ放電管を電源交流50サイクノ・で点滅させ・1／…

秒毎にマークが入る。なお発振器を使用すれば1／・ooo秒の

マ＿クも入れうる。フィルムの速度は7，000駒／秒のと

き，54m／秒の高速に達し，100灰通過に要する時間はわ

ずかに0．8秒である。

　1駒の露出時間は各駒閻の時間間隔のさらに％程度

で，7，000駒／秒のとき1／35，000秒となり，多面体プリ

ズムを用いたカメラにくらべてボケの少い鮮明な写真を

うることができる。ただ光量が小となるので明るいvy

ズ，明るい照明光源及び高感度のブaルムが必要であ

る。

　カメラの光学的明るさはプリズムが存在するためノ／2

の1／ソズを使用してもf／2・8となつている。

　使用フイルムは　16mmloo呪巻又は50駅巻を用いる

が，上述のように高速度でカメラ内部を通過するため，

7イルムの孔明けの精度がやかましく，フ1ルムベース

も伸縮しないものを用いる必要がある。やたらなブィル

ムを使用すると摩擦のため所定の速度がでず，膜面が傷

っいたり，途中で切断してカメラの故障の原因になる。

とくに可燃性のフィルムを用いると発火する危険があ

る。このため本研究所では，Eastman　Kodak社製の高

速度カメラ専用のフィルム（感度ASA　100）を使用して

いる。これは上述の要求を満した精度の高い7〈・・一ブォレ

ショyの不燃性ブィルムで，特に裏面に摩擦減少のため

に潤滑剤が塗附してある。

　撮影速度の選び方④毎秒何駒の速度で撮影するかは，

官的によつて種々異つてくる。撮影後普通映写機にかけ

スクiJ・－yで緩速度で観察し，定性的な状態を知りたい

場合は，個々の画面のかなりの不鮮明さを我慢しうる

し，現象過程の概略の模様の観察にはさしっかえない。

しかし多くの場合精密な測定を行い，変位曲線を求め，

それより速度，加速度を知りたい要求がある。このよう

な目的のためには，1駒の露出時間はフィルム面上での

被写体の像の移動がカメラの光学系の解像力を損わない

だけ充分短い必要がある。すなわちFastaxヵメラの線

解像力は1mmあたり50本内外であるから，1駒の有

効露出時間中にフィルム面上の像の移動が0．02mmをこ

えなければよいことになる、いま被写体の速度をV，被

写体と橡との間の線縮少率をMとすれば，フィルム面上

での豫の移動速度はMVとなり，上述の制限を考えると

露出時間との間には次の関係がある。

　　　　VMt≦90．02mm…………・……・……一（1）

　したがつて　　t≦o．02／VM（秒）・………・・…（2）

　さて撮影速度をf駒／秒とすれば　t　・－1！5fとなり，

　　　　ノ＝10VM・……・……・………・………・・…（3）
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となる。一例として捕鯨砲の撮影の場合についてのべれ

ば，捕鯨鈷の初速は大略loemt秒であるからV＝105m

m／秒となり，砲口附近2mの範囲をフィルムの画面10

皿mに撮影するとすれば，線縮少率M＝1／200となる。

したがつて（3）式より，毎秒当りの駒数ノ＝10×1／200x

105　一＝　5，　OOOとなる。以上は被写体がヵメラと直角方向

にすなわちブィルム面と平行に移動する場合の撮影速度

の決め方で，カメラとある角度をなして移動する場合

は，フィノLム面上での像の速度はMVより小となるので

その補正を加えた，より低い撮影速度でよい。回転運動

の被写体の場合，回転角の測定には1回転を100内至

200駒に撮影する必要がある。このように撮影速度の決

定は，被写体の移動速度によるのではなく，フaルム面

上での豫の速度で決定されるもので，高速度の物体でも

遠くにおいて縮少して撮れば，画面上での速度は大した

ことにならず，低い撮影速度でもよいが，拡大撮影の場

合は，フィルム面上での橡は予想外に大となり，速い撮

影速度が必要になってくる。とくに顕微鏡的拡大撮影に

なるとこのことが難問題となつてくる。

　映写観察の場合の時間的拡穴率撮影したブaルムは

現像後直ちに普通の映写機にかけて緩速度で再現観察が

できる。たとえば毎秒7，　OOO駒の速度で撮つたフaルム

を毎秒16駒で映写すれば，440倍の時間的拡大をして再

現することになる。このように緩遠度で再現しつつ観察

できることはこのカメラの大きい特徴の一つで，静止¢

画面1駒1駒の測定では気付かないよ5な局部的な二次

元内至三次元の変化を発見しうることがしばしばある。

　（2＞Fastaxカメラ用附属設備

　カメラ操作用リレー装置　このカメラは非常に短時間

で撮影が終るので，撮影終了とともに自動的に停止さ

せ，また現象をカメラと同期させうる装置を製作した。

最高撮影速度7，000駒／秒のとき，100吸のフrlルムの

通過する時間は前述のように0．8秒程度で，その内有効

速度の間は0．5秒内外である。したがつて現象の同期な

らびにカメラの停止は0．1秒以内の精度で行う必要があ

るので，電話自動交換機用ロータリー・スイッチを用い，

1／50秒おきに4秒の間任意の瞬間に信号を何度でも取

出しうるような構造にした。なお撮影速度5，000駒／秒

第4図　Fastaxカメラ用リレー装置
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までは始めより所定の電圧をカメラにかけて始動してよ

いが，5，　OOO－－7，000　th／秒になると，始め130　Vをかけ，

75ミリ秒後に270Vに昇圧する必要があるので，この

ためリレーも含め，また遠隔操作もできる装置にした。

第4図の写真はこのリレー装置を示す。

　照明装置としては，高感度のフィルムを使用しても露

出時間が極めて短いため非常に明るいものを必要とす

る。Fastaxカメラ撮影用として，現在強力直流アーク

灯〔35mm映写機用アーク），高圧水銀灯，1kWレフレ

クター集光ラyプの3種を使用しているが，高圧水銀灯

が熱線をほとんど出さず，長時間照明しても被写体が加

黙しないので，焦点をあわせたり，照度を測定したりする

のに便利である。透過光で影写真を撮影する場合はそれ

程照度を必要としないガ，反射光で撮る場合はその100

倍以上の照度を必要とし，毎秒5，000～7，000駒のとき，

10万～30万ルックス程度の照慶が必要となるので，集

光性タソグステンプソブを使用する場合は，撮影する間

2～3秒の間だけ照明しないと，．被写体が加熱して燃えだ

す恐れがある。このように反射光での撮影の場合非常な

照度が要求され，所要の照度に達しているかどうかを肉

眼で判定するのは不可能であるので，次にのべる照度測

定装置を用いている。第5図の写真で，左はマツダ製の

　　　　，　　第5図　照度測定装置

照度計で被写体の位置で照度を測定する。右方の装置

は，Fastax．’ヵメラのファイyダーの眼の位置に光電管

をおき，フィルム面上に達する光量を測定するように試

作した装置で，適正露出に大いに役立つている。適正露

出の決定は撮影速鹿vyズの絞り，被写体の照度の外

に，縮少・拡大率，被写体の形状，撮影すべき個所の状

態等により左右されるので，一概にきめにくく，高速度

撮影按術上の難点の一つである。

　Fastaxカメラ用架台としては，35mm映画撮影機用

三脚が使用できるので，当所ではミツチニル型三脚を購

入使用しているが，これは垂直軸のまわりの回転と傭仰

ができるのみなので，被写体が固定の場含，カメラの微

細移動ができないので，三次元の回転の外に、三次元の

直線移動が可能な架台を試作し，実験室用として使用し

ているが，近接拡大撮影の場合に非常に便利であるc

　撮影結果解析装置　撮影したフイルムは映写機にかけ

11
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て緩速度で定性的観察を行うだけでなく，1駒1駒の精

密な測定を行い，変位曲線から速度・加速度を求める解

析をすることによつて格段の効果をあげうるし，またせ

つかくの撮影結果も，解析測定まで行わなければあまり

意昧がない場．含が多いので，次のような解析装置を使用

している。第6図は解析用映写機〔Bell＆Hawell製）

　　　　　　第6図解析用映写機
でt1駒静止で映写でき，特殊防熱ブイルターが入つて

おり瀞止のとき最も明るい画面となる。ハyドルをまわ

せば1駒送りか可能で，駒数指示装置がついている。も

ちろん連続映写，可逆進行も可能である。この映写機を

用いると解析を非常に能率的に行うことができる。この

他スライF映写機に16mmブィルム枠を附加した装置や

第7図に示すようなフイルム観察器（Bell＆Hawell

製）をも併用して解析を行vている。この測定解析は高

第7図16mm　71ルム観察器CBell＆Hawell製）

第8図　16mm日立式高速匪カメラ
　　　　（生研で改良を加えたもの）

12
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速度カメラによる研究中時間と人手と根気を最も要する

仕事であることを知つておく必要がある。

　（3）各租高速度カメラ

　Fastax高速度カメラの他に当研究所には同種の撮影

機として次のようなものがある。

　日立式高速度カメラ　これは10面体プリズムを使用

し，16mmフaノレムで毎秒3，000駒迄の撮影速度を有

する．第8図はその外観で，これは使用に便利なように

当所において改良を加え，速度調節用ガバナーJ灰指示

計，速度計を附加すると共に，スプール軸に市販のスプ

ールカ直ちにつくようにし，またレソズもニッコール各

種交換レソズガ使用できるように改造してある。写真で

は85mmft2．0レソズを附着したところである。第9図

第9図35mm　Zeiss　lkon高速度カメラ

はZeiss　IkQn高速度ヵメラで，35mmフィルムを使用

し，最高撮影速度1，500駒／秒である。光学的調整装置

としてドラムの内面にはりつけた30面の鏡が使用され

ている。この他

　16mm高速度7イルモ撮影機（撮影速度，毎秒128

駒），や，16mm　7イルモ普通撮影機〔最高毎秒64駒），

がある。

　（4）超高遮度カメラ（9）

　工業界の高速度現象は上述の毎秒数拾駒から数千駒の

撮影速度のカメラで大半は解明できるが，火薬の爆発，

材料の破壌等の超高速現象の研究には，毎秒数万駒以上

の超高速度カメラが必要となつてくる．この種のものと

しては，筆者の試作したカメラがあり，アート第1頁の

写真はこの外観を示し，第10図は内部構造を示す。現

在のところ16mmフイルム標準画面C7・6mm×10mm）

の大きさで最高毎秒7万駒の撮影速度を出すことがで

き，連続180駒撮影できる。フイルムの移動速度は毎秒

530匝に逮しており，ドラム式超高速度カメラとしては

ほぼその隈界に近い速度といつてよいであろ5。第10

図でフaルムドラムDは図のような断面の円盤で，回転

破壊限度近くまで廻わすためNi－Cr－Mo特殊鋼を使用

した。外径470mm重量約30kgである。多面体反射鏡

Mは外径120mm，側面を180面体に研磨してある。光

学系としては静止拡大用レyズ系に小型写真レンズL2

4
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第10図新型高速匿カメラ（東大生研製）の断面図

（焦点距離25mm，　f：1・8），直角プリズムP1および反

転用屋根型プリズムp2を使用し．，撮影用レyズLlに

ょる第1実豫を5倍に拡大してフィ」Lム面に投影する。

軸受部分は回転部の自重並びにアyバラソスの影響を最

小隈にし，自動調心式とするため回転軸を垂直におき，

ドラム及び反射鏡を細いγヤフトで上部軸受から吊す形

式をとつた。駆動にはエソドレスベルトを介してプーレ

ーHを回転させるが，駆動に要する馬力の大半は空気抵

抗によるものであるから，カメラ内部を1mmHg以下に

減圧する構造とした。要するにフィルムFラムと反射鏡

を一体として可動部分の構造を簡単にして高速回転に耐

えるようにしたカメラである。アート第4頁Aの写真は

このカメラにより撮影したものである。なおこのカメラ

．の欠点を改良し，8mmフイルムの画面で毎秒15万駒

程度の速度をもつ新型カメラを計画中である。

　また栖原式超高遮度カメラ（1°）皿型（東大理工研所有

最高毎秒45，　OOO駒）も必要に応じて使用し5る。　、

　〔5）閃光放電管式騨間写真撮影装置

　Micro　Mash装置　これは米国General　Radio　Co．

製の閃光装置で最近当研究所に購入された。閃光継続時

聞が1～2マイクロ秒の極めて短いもので，飛行弾丸や

流体中の圧縮の伝播等の超高速度現象の瞬間写真撮影に

適している。アート第1頁の写真は装置の外観を示した

もので，重量約3kg小型携帯用にできている。左方の

箱には閃光管と反射鐘を収めてあり，右方の箱は電源部

であるe中央の三脚は閃光誘発用マイクである。なおこ

第11図　スト．ロボスコープ装置
　　　　　（Strobolux附きStrobotac）
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の附属装置として第1ユ図に示すような，強力な閃光管

をそなえたストロボスコープ装置　（Strobolux，　Stro－

bolume附きStrobotac）　もある。また閃光継続時間

1／5，000ip～1tle，000秒程度の強力な閃光管瞬間写真装

置もある。これは，Microflash装置を用いる程速くな

い運動現象の撮影に適し，広い利用範囲をもつている。

第12図は各種閃光放電管で，左の反射鏡rt・一“ド付きの

　　　　　　第12図　各種の閃光放竃管

ものはGE社製で，1／10，000秒程度の閃光時間をもっ。

右上の二本は国産（三菱電機製〉で1iユOO，　OOO秒以下の

閃光時間である。　右下の小さい管は上述のMicr。flash

装置用のもので，1・－2vイクロ秒の閃光をだす。この

他電気火花式瞬間写真装置もある。

　（6）　流し写真撮影装置

　直線方向の高速変化を記録する装置で，アート5頁の

装置はその一例を示す。Lユは焦点距離250mmft3．5の

第1レyズで被写体の実像をSの位置に作る。Sは水平

方向のスリットで像をスリットの幅の直線に制限する。

この像を第2レyズL2（焦点距離300mm，　f／3．5）で

うけ，その背後の回転鏡により反射させ，フイルムF上に

第2の実像をむすばせる。鏡の回転により，F上の像は

高速度で走行し，流し写真として記録される．これは火

薬の爆速を測定するのに使用しており，アート5頁の写

真はこの装置による撮影例である，この装置はSの位置

に格子をおきSultanoff式超高速度写真装置（1D（毎秒

数千万駒内至1億駒の撮影速度）として使用するために

製作したものである。

3．工業界Aの応用例

　2節にのべた各種の高速度写真設備を使用し．最近実

施した研究を列挙すれば次のとおりである。

　Fastax高速度カメラを使用した研究としては，

　（1）薗撃による研磨用砥石の破壊に関する研究（11）

　　（労働省産業安全研究所よりの委託研究）

　（2｝鯨用標識鱈鯨皮貫通状況の研究（12）

　（3）各種点火剤の発火状況の撮影（12）．・

　　（日映科学映画製作所よりの委託研究）

　（4）写真用シヤツタ」の緩速度ガバナーの解析に関す

　　る概究

13
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　⑤　捕鯨砲の弾道並にP－・プの運動解析に関する研

　　究（13）

　⑥　時計の脱進機構の解析に関する研究（14）

　　　（シチズy時計株式会社よりの委託研究）

　（7）工業用高速ミシy縫機構の解析研究（15）

　　　（東京重機工業株式会社よりの委託研究）

　⑧　紡織機の糸の高速度運動の解析研究

　　　（鐘紡紡織試験所よりの委託研究）（本号アーtト2頁

　　参照）

　（9）電話機用ダイヤルの改良に関する研究

　　　（沖電気工業株式会杜よりの委託研究）

　㈲　電話用自動交換機の運動解析の研究

　　　（日本電気株式会社よりの委託研究）

　⑪　ライカ型フォーカル・プレーyφシヤッターの解

　　析研究

　　　（ニッカ・カメラ株式会社よりの委託研究）

　働　焼入時の沸騰に関する研究（橘助教授　本号アー

　　ト6頁及び速報参照）

等がある。

　日立式高速度カメラを使用した研究としては，捕鯨砲

の研究，ミシソの研究等に用いた外

　⑬　サク岩機の運動解析に関する研究

　　　（三菱鉱業研究所よりの委託研究）

等に使用した。

　Zeiss　Ikonカメラ，　Filmo高速度撮影機等は，捕鯨

砲の研究に併用した外，それ程速くない現象の研究に用

いている。

　生研製超高速度カメラについては性能向上の研究段階

にあるので，現在迄にあまり利用していないが，撮影例

としては，

　ω　電気雷管用点火栓の点火機構の解析撮影

　as）金属線の電気的爆発機構の撮影

等を行つた。今後火薬の爆発機構，材料の破壊機構等の

研究を行う予定である。

栖原式超高速度カメラ（10）（東大理工研）では，捕鯨砲模

型実験，時計，シヤッターガバナーの解析，写真用フ

ラツシュラソプの燃焼機構の解析等を行った外，

　⑯　爆圧による薄い鉛板の塑性変形過程の解析（16）

　⑰　鋼球の水面突入の際の飛沫発生の機構解析（17）

等の研究を行った。

　閃光放電管並に電気火花式瞬間写真装置による研究と

しては10～100マイクP秒程度の国産並に米国製のも

のを上述の⑦工業用ミシソの解析α2）焼入れの研究に併用

した外，次のような研究を行った。

　⑱　高速回転円盤の破壊機構の解析（Is）

　ag）水滴の分裂の機構解析（19）

　㈲鋳物の湯流れの研究（千々岩助教授，本号速報参

　　照）等

14
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　なおMicroflash装置は購入したばかりなので，ま

だ成果が出てないが，今後大いに活用する予定である。

　なお流し写真装置によるものとしては，

　⑫の爆薬の爆速測定並びに爆発機構の解析の研究

がある。

4．　むすび

　以上当研究所の高速度写真設備ならびに工業界の応用

例についてのべたが，このほかに非常に多くの応用分野

が考えられる。実際に高速度写真を用いて研究を行うに

あたつては，それぞれの問題に応じ最も適合した撮影方

式を選ぶことが肝要である。

　一般に瞬間写真は大型で非常に鮮明な，しかも露出時

聞の極めて短かい写真画像を得やすいが，連続の枚数に

非常な制限がある。一方高速度映画は連続的に多数の駒

数が撮れ，さらに映写機にかけてこれを緩速度で再現し

て見ることができる利点があるが，1駒の画面は小さく

鮮明度も悪いので精密測定用には適しない。このように

各方式によつてそれぞれ長所欠点を有するので，研究対

象によつては数種併用してその欠点を補い合えば一層有

利に研究を進めることができる。

　現在のところわが国では高速度写真関係の設備はあま

りなく，当生産技術研究所はまだ不充分な点もあるが一

応各種の装置が完備した唯一の機関と思われるので，所

内の研究のみでなく，所外からも必要に応じて極力有効

に活用されることを希望する。　　　（1954．2．24）
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