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1　序 言

　Compur型shutterはlens　shほtter【・tl最も正確且つ高速が得られるものとされ、て

いる。しかし他の型式shut亡erと同様に，その複雑な機構が合理的に設計され，正し

く運動しているかどうかについては究明されていないようである、それは，現在におい

ても尚sh“tterがtry　and　errorで作られているという一事によっても知る事が鐵

来る。

　そこで簗者は，shutter設計製作の合理化への資料を提供する匠｝的をもつて，1ens
　　　　　　　　　　　　　　　　くりくヒ　くのくの　　　くの
shutter各型式の機構解析を進めて来たが，学報ではcompur型の機季ll孝を理論と実験

の両面から解析してその運動状態を調べた。

　なお，ここではその高速機構である1／250sec。および1／500　sec．機構について述べ

る。

2　機構と動作

　本機構はその運動の実態に即して，露出に関係ある部分を簡単に示すと第1図のよう

になり，固定した國転中心を有する5摘のlever　とその機能源となる3個のばねから

なっている。

　その運動の大部分は，主動桿1eve卜遼によって行われ，1ever認は！1に嗣転1・iコ心
　　　　　ホ　
を有し澄sのばね力によって起動位概①から矢印の方向に②～⑤を経て⑥の源位置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶまぶ
まで園転ずる闘に，直接或いは三幅に連結されている　leVer－B，1eVer－C，1eVer－Pを

介して，1ever－E即ち露出羽根を開閉させる。

　＊　儒州大学助手
＊＊ {報に述べる高速機構においては，後述するように高速用補助ばねFβが附加される。

＊＊＊　玉eveh4と1ever一β，　1ever－Bと1ever－C，　lever一∠4と1ever－Cは単なる接触であるが，

　leVer－CとleVer－D，　leveFDと1eVer一βはPおよびQにおいてpin　jOint（近似的に）

　されている。
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　従ってその全運動

は，解析進行上，露

出羽根を中心に考え

ると，次の如き行程

に分解する事が出来

る。

　1．　予備行程一一一

　　lever一みが起動

　　位置①から②

　　まで園転ずる。

2．衝突一一

　　lever＿ノ1の五ハ4

　面が②位置で
　1ever－0以下を

　含むlever－Bの

　一端に衝突する。

　機構の性質上こ

　れを完全粥単性
　衝i爽と考える。

3．　開放行程一一衝突後lever一ノ4がそのLM面でIever一βの一端に接触しなが

　ら1ever一β以下を伴って四転し，自らは②から③位概まで，他の1everを夫々

　実線位置から点線位置まで矢印（実線）の方陶に回転させる。

4．全開行程一一1ever－AのM∠V面が1ever－Bの一醸を滑って③から④位置へ

　回転する。この聞，機構上lever3以下は／亭止状態にある。

5．閉鎖行程一本行程を夏に次の如く分ける。

　a．第1行程……1ever一．4とlever一．8の接触が1＞点で外れると同時に，　Iever一孟

　　は単独に④位置から，1ever一β以下はCsのばね力により矢印（点線）の方向

　　に原位置へ戻ろう劃酬｛云し始める。

　b．追衝突……しかし，斯く1ever－Aと1ever－B以下とが別々に運動している

　　のは非常に僅かの時闇で，すぐ1ever一ゑのムM面が⑤位倒で1ever－Cの突

　　起RにR／附近で追衝突する。これも機構上完全非弾性衝突と考えた。

　c．第2行程……追衝突後，1ever一一丑のゐM面がlever－CのR部と接触するの

　　で，蒋び圭ever－B以下を伴って回lli煮することになり，1ever一・4は⑥虚実へ

　　1ever－B以下は実線の原野il乏へ戻って全運動が終る。

3理論的解析
3・1蓮動方程式
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3・1・1　予備そう程

Lens　Shutter機櫛の理論的・実験的解析

本行程においてはiever一・4のみの単純な1珂転運動であるから運動方程式は，

z・肇＋K・面一〇　　　　　　（の

但し，々…・・lever』の慣国育旨率

　　鵡π…Aδおよび高速用補助ll期a《の’合成ばね常数

となり，その解は容易に得られて次のようになる。

0！1P留！窪pCOSπP’P十13psinπP渉P

但い・即事
しかし，Ieveh4．は最初起動泣雌に静止しているのでその初期条件から（2）は

θ！室P凶∠4pCOS％P’P

（2）

（3）

㈲

93

となり，その境界簸を満足させるものから本行程に要する時聞ゆおよびこの間の運動

状態を知ることが出来る。残本行程終了時の速度は㈲を微分した次式から得られる。

　　　　　　　　　　　架一一ん紬晒　　　　（・）

　3．1．2衝　　突

　1ever一・4がlever一β以下の一体となったものに衝突するのであるが既に述べた如く

機構上，完全非弾性衝突と考えた。従って，

　　砥，砺…………lever一・4の衝突点における仮：想質量および衝突直前速．度

　　雌曜，”β曜・・一lever－B以下を一休と考えた場合のIever－B衝突点における

　　　　　　仮想質量および衝突直前速度

とすれば，衝突直後の1ever一・4衝突点方向の共通速度Foは

　　　　　　u・弘『諾鴇警　　　　．　　⑥
となる。なお上式において

　　　　　　距誰　　　　　　‘　　⑦
　　　　　　陥一ザ船繕虜・瀞尊詠＋舞馨1葺：　　⑱）

　　　　　　　　但し，∬．韮，為，∬σ，ID，∫刀一一各leverの慣性能率

　　　　　　　　　　　αβ，娠，0β6’0．……例えばαβはiever一・4の1電解【．　i’1心より

　　　　　　　　　　　　　lever一β接触点（この場合は衝突点）までの長さ

　　　　　　　　　4のP
　　　　　　ガβ砺｝議一

　　　　　　砺剛揖0

であ・。働響舗備耀糸冬了陶搬であ・から罐1酬す・。

　故に，衝突直後の｝ever認の速度は

　　　　　　40滋。＿γ0
　　　　　　　4’　砺

⑨

鋤



94　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衝川　　誠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．7

となる。

　　3・1・3　開放斥テ程

　　全部のleverが一緒に運動するので，先ず各1everについて単独に回転運動方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　を作ると，1ever一∠しについては第2図の如く，
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第　2　図

1ever－Bとの接触点に反力を受けるのでそれを

擁ノ　とすると，

・撒隔γ…∠・γ一・画

・〆i舞准＋・・・…∠肱・

　　　4験＋κ・漁・一・・恥。

となる。以下同様にして名一1everについて

　　　4鶉望÷卿…∠βw

　　　　　十κβθβo一∂σX訟0

　　　・・肇＋・・・…∠α

　　　　　一邸0σo－6ργ踏0　　　　⑭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑯

となる。上の各式から砕，λ：，｝Z，Zを消去すると，

（・聯・＋脇・）匹・（・・望多・＋脇・）κ＋（・・肇轟…）・

＋ノ・馨勲脇1・望撃撫。

但し，ノ翻5．10β40θpsiH∠βWsi1エ∠CXsin∠pyrsin∠EZ

　　　κ冨αβ0β4σθosin∠C♪（si1ユ∠1）＝Σ／sin∠1ゴ2∫

　　　五＝判ZβうσづσθかsiR∠1）y　sin∠E2

　　　M：＝・αβ∂（：ヌcD¢D　sin∠EZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　！＞調砺δ06エ）4五

⑰
⑯
⑲
三
島
⑥
翻
㈱
鴛

㈱

⑬

となるが，㈹はの，砺，0σ，砺，砺の全部を含んでいるのでこのままでは解けない。

の，砺および砺，砺をOoに歓換すると本行程内において近似的に次の如くなる。

　　　　　　　o．1瓢P護P君。σ

　　　　　　　砦一一Q紬誓

　　　　　　　響一a・Q・離＋（躯r瓦1Q・・）（牲）2

　　　　　　　0君瓢Pβoσ

＊　実際のshutterは5枚羽根であるが後述する如く，実験と比較のため1枚として計算する。
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Pβ

砺

　　∂σsin∠C♪（

＿C1）sin∠1）y

岡

㈱

　　　　　几一‘βsi諾∠EZ　　　　　爾

例えば・・1一
h・・は1・v・紙・・v・・一β廼1転・・1・・心r｛・・1聯）・

　すれば

　　　　　Qメエ≒畿s望i＋！　　　⑳

　　　　　Q。染『＝2λ・cosθ・＋1　　　　　㈹

Qか類桑

Qβ

R孟一

　λ2COSθβ一1

32－223cos砺＋ユ

λ3cosOP－1

λ4COS〃P－1
λ～＝．瓢薦砺πF工

＿λ1si蛎．（1一λ、2）（λ、2－2λ1　cosO。＋1）

　　　　　　　　　　（λ、COS∂．i．二．’1づ．き

＿λ粟．si1ユ0・（1一λ・2X～、一2λ，　cosθ。＋1）

　　　　　　　　　　（λ、CO6θ。一工）諺1㎜…㎜買｝

＿え、sin砺（1一λ32）（λ32－2λ、　COSθ。＋1）

㈹

勿毎

Rβ

D一

Rバ（・、2－2λ、c。、・。＋f5・

　　　　　　　（λ，cosθP－1）3

λ4（1一λ42）si110D

㈲

のa

従って㈹は

　　　　　　（一ムα19〃門・・Q・κ侃＋・・Q諏一嶋9認）物
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＋｛二」r／1（Q訳β一」顧～！1（；｝君2）ノ＋／β1≡～βκ一1ρ2r～刀M

梅（R・Q・＋Q鵡w｝（惚）2

十（κ4疏P君ノ十κβPβκ一瞬五）θoo謡0

となり，各係数が何れも常数なので整理して簡単に書き表すと，

　　　　　　・肇＋・翻2＋・…一・

となり，更に，

　　　　　　　鰯磐＋・（〃σo一一～諺…．）2＋β…一〇

㈲

㈹

No．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

なる形の常数係数の微分方程式となる。この形では精密解は得られないが実際の数値を

代入すると第2項の係数αが非常に小さくなって逐次近似の解法を適用すると，その第

一近似解で充分な事がわかった。故に予備行程と問様にして解を進める事が出来る。

　即ち，その解は次の如くになる。

　　　　　　θoo響∠40COSπoZ50十βosi1｝η0～50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢Φ

　　　　　　　　但し，物禦4函　　　　　　　　　　　　　　　　翻

初期条件としての本行程開始時における　1ever－Cの速度は（旬と㈱から得られる。従

ってその境界簸を満足させる解を得ることによって，本行程における運動状態及び所要

時鷹を知ることが出来る。

　本行程終了時のlever－Cの速1変は紛から

　　　　　　響一一編S・蝋＋β…C・・踊　　　國

となる。

　3・1・4全開行程

　lever一君の先端が1ever一βの一端を滑る行程である。この開にlever一β以下は惇

止状態にあるので両者開の摩擦を考えなければlever一ノ4のみの運動となり予備行程と

同じ形の運動方程式が導かれる。即ち，

　　　　　　4験＋κ…ド。　　　　　　　　圃

となり，解に当っての初期条件は開放そ二∫程終了時のlever－Cの速度から㈱より得ら

れる。解の形および終了時速度等は前行魏に準じて求められる。

3・1・5閉鎖第一行程

lever一．4とlever一βの接触が外れるので，　lever秘1と1ever一β以下は別々に運動

し，前者がCsばね力によって運動する後者を追跡することになる，、

　1ever一ノ4の運動は前行程の連続と考えられるからその運動方糧式は，

　　　　　　∫・響慮織論・一〇　　　　　、　　耐）
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となる。又，玉ever－B以下の運動については，まず各lever単独に園転運動方程式を

作り，開放行程の場合と同様の考え方によって最後にlever－Cに関する一つの運動方

程式に導くと劔と間じ型となり，同様に近似的に，

ん肇＋・・（4θσ8蒲㎜）2脚・・司
痴5）

となる。故に本行程開始後’8sθo．でlever－Cにlever－Aが追律∫突するものとすれば

その時の両1everの｛立概は夫々の運動方程式の解として，

　歪ever一．4については，

　　　　　　　0頭S淵14誠COS　1¢！1’8十β4　sinπ孟’8

　1ever－Cについては，

　　　　　　　008＝雪∠4σCOS　7¢β’8十βσsi】ユη刀’S　　　　　　　　（57）

となる。

本行程開始時に両1everの追衝突点距離カミ第3図のように

1であれば追衝突までの時闇’sは次式から得られる。

・・
oん一（んC・・聴＋β・S・蜘・）｝

一・・
oん一（ノ4σCOSησ’S一｛一、8σsinπσ渉ε）｝

　　一ト0　　　　　　　　　　　　　（胸

3・1・6追衝突

　　（5⑤

ヤ，臥罪
　　　　毘

四
至
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一
。
8
f

ー
ー
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小
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！
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第　3　図

これも機構上完全非弾性衝突と考うべきものであるから開放行程に入る時の衝突現象

　　　　　　　　　　　　　と同様に処理凸凹る。艮ljち，3・1・2で述べた通りである

Z

E

　　C
もト

∠妙・W”

Y
》
轟

＼
x

　　　　A，（D）

第　4　図

う葦 が衝突点が異りlever一β以下が速度を有しているので

⑥のそれらは次の如くになる。（第2図および第4図）

砥潔　　　　　　（・㊥

　　砺…鼻＋綴瑠欝＋舞鵠等（・①

　　　　　40護8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）　　刀4＝噌αo
　　　　　　ゴ’

　　砺一一。・・∠・W〃誓　　 囮

　　4’　　　　　4’
　して得られる。従ってlever－Cの追衝突後の速度は，

　　　　　　　童盤＿挫。。，∠C確〃
　　　　　　　　認　　o、王

となる9

墜および墜は（5晒齪させる’、の髄（5鵬よび（5薩微分した式に代入

圃
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　3。1・7　閉鎖第ニニ考『｝程

　主として・43ばね力によって1eveh4が他の1ever全部を伴って回転する運動であ

る。従って，開放行程と同様の考え方が適用出来る。その過程は：重複するので省略する

が，各1everについて夫々単独の運動方程式を作り最後にlever－Cに関する運動方程

式に導いて解を得る。その解法なども開放行程のそれに準ずる。

　　　　3・2　部品の定数および運動の境界値

　運動方程式を解くに必要な第1図に示した各部品の中1ever　lこ関する定数を第1表

に，ばねに関する定数を第2表に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　繁　著　表

1ever一孟

lever一β

1ever－C

lever－0

1ever－8

慣性能率（gr・c照2）

塩謁9．54

癒＝0．08

あご0。06

1b＝1．90

1刃部0．05

平　均　長：（Cln）

吻；1．70

μσ＝1．68

飯瓢0．60

∂σ＝0．64

oβに0．59

00灘0．58

傷＝0．40

げσ＝L51

4君鵬1．50

｛ 考

。イ三オ質：黄歪｝同　（上ヒ重　8．5）

助鴬0．36
｛。材質：発条三板皿
1　　　　　　．　　　　　　（よヒ重　7・婁⊇

第　2　表

＼1ばね廊下薦1甕劉網mm）

瀕8

『β・檸巻痴

隣・1〆撫396烹95（9「CR｝）

K召篇0．34

0．30

0．12

巻数巨幡従

8C

細田
二」

上

1（σ；3．77

1（π；＝154．53

48

5

1，62

2．88

・1・・．｝・・25｝…

0．55 4．5 3．21

｛ 考

。ピアノ線

0＝8000kg。mm一2

E瓢2000G　kg・mm－2

　第1表における各Ieverの慣性能率は図式／亘準法により求められたもので，その平均

長は機構を投影器で拡大して描きその境界値から夫々の条件を満足する範匪i内で求めた

ものである。

　第2表のばね常数は実際のものについての計算値である。尚合成ばねについては，蔓

巻引張りと蔓巻振りの組合せとなるので，torque　を甥々に計算しそれらを合成して一
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つの蔓巻振りばねと考え近似的にこの場合のばね常数とした。

　又各1everの運動の境界値を第3表に示す。これらはばねを有するleverについては

その平衡位置を韮準とした値である。従って，1／250sec．と1／500　sec．の場會でlever－A

の境界値が異るのは補助ばねの影響によるものである。

繁　3　表
rad．

＼＝．

予備行程

開放行程

全開行程

閉鎖行程

称呼

250

50G

250

互ever－A
｝1・v・・一β

1

0．6865～0．5614

0．8638～0．7387

0，5614～0．4072

500　　0．7387～0．5845

25・i・…72～・・1484

500　　0．5845～0．3257

250　　0，1484～　　　0

1．9199

　～1．4690

1．4690

500　　G．3257～0．1773

1，4690

　～1．9199

1ever－C

2．0420

　～2．5715

Ieveト0

0－0．2138

2．5715

2．5715

　～2．0420

0．2138

0．2138～0

1ever－E

0～0，8727

0．8727

0．8727～0

4実1験的解析

　　　4・1ii起験装置

　1ever－E　R【］ち露出羽根の開閉運動状態の金町に堂って正確な記録を得るために，露

出羽根は1枚だけで実験を行った。その羽根のshut£er中心にあたる所にpin　ho玉eを

あけ，第5圏（b）の如く羽根の圓転「｛二1心とP圭nholeを結ぶ線がshutter中1ら・を通る

s1三tと直角になるようにし同図（a）の如き装置とした。

一髭コ捧

光源
　　　　　Candellscぎ

一一一一一､P

一　1。、、s　　／

　δhutter
　　　　　slit

　（a）

　　　　第

　
／

卜

drUm（感光紙）

5　図

（b）

　即ち，特殊電球（100γ，500躍　スタジオ用スポットライi・）を光源として平行光線

を作り，その後におかれたshutterの露出羽根を開閉させてその運動状態を同期電動

機で回転されるdrumに捲かれた感光紙に記録させる。
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　　4・2　記　　録

この実験によると露出羽根の開閉運動状態は第6i叉iの如く記録される。

第6図の各点は
A　BC　　D

　　　　　　　第　6　図

を示すものである。従って各点の霞置および映像輪廓を座標八仙に求めることによって，

感光紙の進行速度から露出羽根の運動状態を知ることが出来る。

　即ち，第7潔1（a）の如き実態図によって羽根の回転角とそのslit方向の移動量の関係

が得られる。更に同図㈲の如く，記録された映像について進行方向と平行な横軸を有

する座標を作れば，横軸が時聞となり縦軸がslit方向の羽季艮の移動量を示すので，こ

れらによって羽根の運動について時澗と圓転角の関｛系を知ることが出来る。

　　　ざ
　　　《
　　《
　　　ミ

　　　5
　　　　τ
　　　の
　　　δ

　　δ／／　　　（a）　　　　　　　　　　（b）
　　　6〔万

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　7　図

。4……開放行程始点

B……開放行程終点（全開行程

　　　始点）

C……全開行程終点（閉鎖行程

　　　始点）

1）……閉鎖行程終点

の
「／　一　　　　　　一　　∫　　　　，　ノ　，”r’〃〆

＿　O　　　　t　　　　　　　一

　本実験は一枚の羽根で行ったので前町のように羽根相互の重なりがなく，又偶然にも

機構上の絞りによる遮蔽がなかったので理論iii勺に導びかれた運動状態と比較するに極め

て容易であった。

　　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　言

　上述の方法による理論的・実験i；1勺結果から各行程に要する時閥を示すと第4表となる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
が，露出の性質を見るためにshut宅er規格の項卜、1について計算すると第5表の如くな

る。

　　　　　　　ギく
　途中の運動状態を主なIeverについて，時間と回転角の関係で図示すると第8図

（1／250sec．機構）及び第91饗（エ／500　sec．機構）に理論的には実線で実験的には点線で

示すようになる。

＊　理論的には全Ieverの運動状態が解析されるが，本笑験ではIever－Eのそれがわかるに過ぎ

　ないc
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　　　　　繁4表 〉く10－3　sec，
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　憂に，所謂露出時闘1こついて理論値を基準とした両者の差異は，何れも実験値が大き

くて，

　　　1／25。sec．・機構　15．12％

　　　1／、G。　sec．機構　　5．67％

となる。

　これらについては，理論結果と実験結果が方脳に念致するということが出来る。従っ

て，本解析はその機構が解析を進めるに都合よく出来ているものとして，即ち機構のガ

タ，摩擦の影響等を無視して行ったのであるがこの結果からそれらは僅少であると考え

られる。

　故に，感光材料の露出に対する寛容度，現在のIens　shu£ter検査規格等を考慮する

までもなくそれらは許容量が大きいので，Compur型shutterも比較的には充分理論

的に動作すると結論づけてよい、，
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                              Summary

                Theoretical and Experimental Analysis

                   of the Lens Shutter Mechanism

                            (3rd Report)

                 - On the Compur Type Shutter -

                          Makoto ICHIKAWA

         (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

    In the previous papers, the discussion was made about the Vario and
Prontor types which are two o'f the three types of lens shutters. In this
paper, the resttlt of the theoretical as well as the experimental analysis on

Compur type shutter mechanism is discussed.
    That is, the motion of its mechanism is divided into four strokes aBd
kinetic equartions are set up and solved under the actual condition in each

stroke. And the above result was compared with that obtained by the

author's original experiment.
    Consequently, this mechanism ls found to move theoretically enough.
 Accordingly, it is posslble to say that this type shutter caR be designed and

 manufactured with reasonableness.


