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　Sy聾opsis　　Author　intended　to　study　the　theoretical　as　well　as　the

exPerimenta王analysis　of　motion　on　もhe　Prontor　type　shu£ter，　one　of　the

three　types　of　lens　sh鷺tters，　and　divided　the　lnotion　i且to　three　sもrokes

the　opening　stroke，　the　full　opened　stroke　and　the　shutth玉g　stro1（e．

　　　The　equations　of　rnotio1ユin　each　stroke　are　obtained　and　solved　under

the圭nitial縦nd　bo鷺ndary　conditions　of　motion．　The　results　thus　ob毛ained

from　the　theoretical　analysis　are　compared　w圭th　those　of　actual　experiments

by　the　use　of　apParatus　specialiy　devised　by　the　author　and　it　becomes　clear

that　the　motioll　of　this　type　shutter　is　ia　agreernent　with　those　theoretically

calcula宅ed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　序　　　　　言

　　　（1）（2）　　　　　　　　　　　　　　（3）

　前報に引続いて本報においては，1e雛s　shutter型式の中Prontor型に就いての解

析結果を報告する。この型は1ens　shutter中最も普及されており種類も多いが，普通

の3枚羽根について解析した。このshu批erは一般に，1～1／20。　sec．8種の称呼露出

機構を有するものであるが，ここでは1／、。o　sec，及び1／2。o　sec．機構について述べる。

　なお，本解析進．行中に，新しく高感度フイルム（例えば国産3S級等）が市販されるよ

＊　信州大学助手
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うになり，shutterの高速且っ正確性は益汝要求されることとなった。本報告がそのた

めに，いささかなりとも質献血来れば幸甚である。

2機構と動作

1ever－B＿＿　　　ヘ

ーA _漁．

　機講の大略を理解し易いように簡単

に図示すると第2図の如くなる、、

lever一一が所謂seむ1everで起動す

るとノ4を中心としてムのばね力に

より矢印の方向に園卜し，lever一βは

B4において1ever一君に，　βσにお

いてlever－C及び1ever－1）にP沁
　　　　　　　　ヘロ
jointされているので，1eveh4が
・4β訊からゑ8㌔まで回転する問に，

王ever＿Z）は1）を中心として　βσ，

β！σ間を往復回転して露爾羽根の開閉

が行われることになる。

　機構の主要部を起動直鹸の状態

で示すと第1図のようになる。こ

の図では緩速度装農等が除かれて

いる。各ieverの通称は，・4が起

動桿，βが連結桿，Cが操作環，　P

が露出羽根，Eが高速用ばね操作

桿である。　∠48（・4樹，∠48のが

1ever胃4に附属しているばねで，

・4，％はその機能源で高速露出の

揚合には速度調節環によるEの操

作により，〆鯨βが更に一二つる。

之
矧鉾

脳鴇コ

A

　　　～　　おA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　跳　！・vα一β　　1・ver－D

瞬A職総・、　 A譜恐
　　　　　　　　　　　　　　　鴨、唱

ノお氣

箪2図

1evcr．　C

C

珍’C

　以上の動作はIever－0即ち露禺羽根；の還動を申心に考えて行くと，次の3行程に大

別される。

　1．　Iever一∠4が・4β．正から・4κまで園転ずる。　この問に1ever一βを介してBσは

　　B！σへ来て，1ever－C及びIever－1）が矢印（笑線）の方向に回転する。（開放行

　　程）

　2．機構上，1ever一君が1ever一βのみを伴い．4Eから澱E！まで慰1転ずる。この

　　問ieveユ2－C，　Iever－1）は停止している。　（金開行程：）

＊　実際は1ever－Z）はlever－Cとβo以外の他の点でpln　lolntされているQ

　何れも厳密な意昧のp加jo恥tでないQ

又これらは
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3．　1ever一・4が蒋びlever－Bを介して，　l　ever－C，1ever－Pを伴ってA8ゑまで

　1画転ずる。勿論この閥に1ever－C，1eveM）は夫六矢印（点線）の方向に回転し

　て元の位地へ戻る。　（閉鎖行程）

　　然し，本行程においては，最初lever一βが檸止ぜる1ever－C，　lever－1）に衝突

　することになるので，更に次のように2段階に分けることが出来る。

　σ．lever一五，　lever3がlever－0，1ever～1）に衝突する。　これを機講上完全非

　　弾性衝突と考える。

　δ．　その衝突によって，　leve』4がlever一、8を介してIever－C，　lever－Pを伴

　　つて孟磁まで図転ずる。従って，lever－C，1ever4）も元の位灘へ戻る。

　　　　　　　　　　　　　3理論的解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　βA
　　3・1　回車云運動方程式　　　　　　　　　　　　　　　 沁vcr－B

細蕪＿＿作㎞。一姿
・た聯・図の・う繊昧瀧　砺㌻ノ
各反力をX，yとし，　1ever一βの質量　　　　　～一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lever．．C
がlever一胤とlever－Cの：先端に半：分つ

つ加わるものと考えれば，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図
　lever一孟について

齢、沁
　
β
、

叩、

泌瀞Y

（ノ．⊥＋■Mηα・　　2）饗一・x・酬X孤飼

1ever－Cについて

　　　　　　　（1・＋垂躍・の離纐・・∠・X一・・γ一・

Iever－1）について

　　　　　　　　　　　・・饗犠…∠Dy一・

　　　但し，傷ノσ，ノρ・……・…・各leverの慣性能率

　　　　　　ル窃……一…・…・lever－Bの質：量

　　　　　　σ，0，4……………各Ieverの長さ

　　　　　　κ1・……………・・lever一。4附属ぽねのばねマi亨数

（1），（2），（3）式よりX，yを消去すると，

り

孫

｝

D

薫￥・

OC

（！）

（2）

（3）

、

　　　　（研秀㍑）勢＋瓦・汁鑑罷書秦（ノ・＋春野膿

　　　　　　　　　　＋薦魚蝋藩論パ・讐一・　　㈲

然し，㈲式はの，0β，砺を含んでおりこのままでは解けないので，砺，θσをのに
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麗するものに概き換えなければならない。そのために次のような近似的計算を行った。

　即ち，1ever一践とBσ点の運動をpiston　crallk機構と剛叢に考えβσ点の・4βσ
　　　　　　　　　　　　　　　　くゆ
方向の変位をκとすれば次の如くなる。（第3図参照）

　　　　　　　　　　　　　…（・一・…汁αsl房2θり　　　（・）

’について微分すると，

　　　　　　　　　　　　矩（・酬璽謬の）響　　（・）

再び微分すると，

　　　　　需卜・（・・晦色雛）讐＋・（…の＋αco葺2屍・）（惚ア⑦

又，βσの運動方向βσβ／σについては，

　　　　　　　　　　　　　　　　κcosα響00σ

であるから（5），（8）式から，

　　　　　　　　　　　　・・』呈OSα（レ・晦甥2の）

同様にして，

　　　　　　　　　　　誓鴛q墨（・・…1＋免湯2の）砦

御σσCOSα
4’2

⑧

（9）

⑩

。（・晦三下）馨理戦…屍・μ、s2乱’）（響ア

（9），㈲，⑩式を次の如くおく。

　　　　　　　　　　　　　0σ・管SPOほ

　　　　　　　　　　　　　艶・磯

望呈一SQ讐＋SR（喫ガヴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
更に，笑際の機構図から次のようになる。

　　　　・。一〇sin彦PY砺

　　　　4ρ身鵠墨二無1短9S⑳±、1。確色

　　　　4’　　　　　λCOSOエ）一1　　　　4≠

（9）／

⑲！

②！

⑫

⑬

　　　　誰≒畿禦・劣呉・λs酬｝デ器蕃⊆OSθ〃也・（4θσ4ガ）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭

　　　　　　　　但し，λ瓢C五：ソ4

⑫，⑬，⑭式を次の如くおく。

砺冨Lθσ

曜2旧制4θσ
4’　　　　4オ

ノ
　

ノ

⑫
⑬
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　　　　　　　　　　　　　肇瑠馨一N（額

（9）ノと（②！，⑩ノと⑬！，⑪ノと⑭ノ二二から，

　　　　　　　　　θ刀調ゐSPO訊

　　　　　　　　　誓M・Q響

　　　　　　　　　響一MsQ讐＋（MSR－NS2Q2）（響ア

⑫ノ，⑰式を㈱式へ代入して整理すると，

⑭ノ

句
⑤甦
O
⑰

51

｛（嚇帽）＋藩丘書秦（研書窟）・Q＋、、、診さ蹴万〆・畷響

＋階謬熱＋静小野、豊潤窃〆・（・雌N鋤｝徽ア

　　　　　　　　　　　十四0滋調0　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑱

㈲式申∠、4X，∠CX，∠Dy及びM，1V，　Q，　Rの値は動作申椎当に変動するので，

本行程を5区間に分け各区間毎にそれらの値を求遅）て運動方程式を作り，第1～3表に

示す各部品の定数及び運動の境界条件から近似解を得た。そして前区間終了時の速度を

その区聞開始時の速度として順次解を進めた。

　灘ち，⑯式は数値を代入してみると第2項が非常に少さくなるので近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　饗＋面一・　　．　　㈲

の形となる。従ってその解は

　　　　　　　　　　　　　　θ．・笥4COS窺＋Bsh遡’　　　　　　（2Φ

となり，境界条件のを満足させる’の値から各区間の運動状態及び所要時間が得ら

れる。更にその区間終了時の速度は㈲式を微分した

　　　　　　　　　　　　　野口紬麟B・…鋸　　㊤か

から得られるので，次の区間開始時の速度として解法における初期条件となる。

　3・1・2金開行程
　iever一βのみを伴う1ever一∠4の運動であるから，　lever－Bの質：量が：全部その重心に

集まるものと考えれば，本行程の運動状態は次の方程式を解くことによって求められ

る。

　　　　　　　　　　　（・溜ぬ）響＋漁一・　　　⑳

　　　　　　　但し，α五エ3……五から1ever3の重心までの長さ。

解法における初期条件は前行程終了時の速度を本行程開始時の速度とすればよい。

　3・1・3　閉鎖行程

　本行程開始時においては，Iever－A，　iever3が。8ノσ附近でlever－1）を伴う1ever一〇

と衝突する。この徳突を機構上，完金非弾性衝突と湾え，2組の1everに就き夫六衝
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突、獣における仮想質量を求めて衝突薩薗の速度から衛突薩後の速度を求め本行程開始時

の速腹：とした。

　即ち，舖行程終了時の速凄を爾突磁前の速度とし，衝突藏後の共通速度を7とすれ

ば，Bσ点の運動：方肉に就いて

　　　　　　　　　　　　　　γ”鉱・卿細土嬉戯迦と
　　　　　　　　　　　　　　　　　M溜十ルノ01，

　　但し，

　　　　　　　　　　　　質最，及び速度。

　　　　　Mo刀，

　　　　　　　　　　　　質量，及び速度。

となる。然し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慮
　　　　　　　　　　　　　　　　Zし1β瓢COSα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4云

であるから⑥式より

　　　　　　　　　　　　一・…（・畝潤劉響

となる。上式の40淘認は全開終了蒔の速度である。

　：又，前行程：に一おいてiever－C，1ever－Pは停止しているから

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ω騨q

となり㈲式は次のようになる。

　　　　　　　　』諸鵜・・…（・・蜘響の）．響

故に，衛突直後の1ever一君の／酬歎速度は（6）式より

　　　　　　　　　　　　4θ逆　　　　　　2わ　　　　　4κ
　　　　　　　　　　　　漉畠（2b　sin　O。＋βsi員2砿）漉

となり，㈱式と同様に

　　　　　　　　　　　　　　　　険…窪

であるから，㈲，飼，⑬式より結局次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　4の鴇一＿盛るL＿．重致．

　　　　　　　　　　　　　　認　　M、H3十蟹ω　　漉

来る。本行程においても常数係数が韻蝋に変化するので，

にして解いた。

　　3・2　各部品の定数及び逮動の境界条件

　各lever及びばねの定数を第1表及び第2表に示す。

法により求め，　平均長は機構を投影器で拡大して猫き，

置，接触点等から求めたものである。

㈲

M溜，徴8……1ever一遜，　lever－8を一体と考えた蜴合の衝突点における仮想

晦ρ……iever－C，　lever－Pを一体と考えた蜴合の衛突点における仮想

珍⑫

《
Ψ
の
紛
④
⑦

かくして，本行程開始時の速度が得られたので以後の運動は⑯式がそのまま適用1：琵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5区：間に分け開：敏行程と同様

　　　　　　　　第1表中の償性能率は図式解

　　　　　　　　後述の境界条件を満足する位

第2表のぼね常数も計算より求めたカミこの揚合
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕾（1）式においてはん≧讐κ翼十馬”となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1 表

53

＼＼　　慣性能率（gr・Cm2）　平均長（cm）　　　　備
　　．～・

考

1ever一ノ1 ∬．1二〇．48 α鵠0．48

1ever－C ∫o瓢6．18 o鵬2．11
黄銅，比：重8．5として計算

lever－z） み）；0．70 4露0．48 麟蝋厚さ・・6一・腫・・

lever－8　　！即日0．2gr（質量） δ階G．83 黄銅

簗　2　藪

＼、

＼塵緻（塁黒白　rad）
12
S幽 晦

148孟 ノ（8r1＝二15．56

遜1蚤（mm）．1巻数．】タト径（m輩）1

0．32
達
一 4．7

⊃iヨB「K。。一66．66

　　「．．．』1．

0．40 2 4．6

。ピアノ線，

　　E＝20000kg・mm｝2
。外径は巻線の中心径

　第3表に各玉everの運動の境界条件を承す。1ever一∠4については，上述の瓦の平

衡位概を基準とした癒である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　3　表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rad．

貫　’＼一＼　　称呼　　lever一み（0の
　　　　＼

lever－C（Oo）　　1ever－P（0か）

開放行程

金三三イ墾

朗鎖行程

100 2．2209－1，3484

…工簗6456－L7731

100 1．3484～ユ．1041

200 1．7731～1．5288

100 ／．1041～0．23！6

200 1．5288～0．6563

0～0．1398 0～0，6457

0．1398 0。6457

0．1398～0 0．6457～0

　　3・3　理論結果
　各行程における運動方程式を解いて，各1everの運動状態を示すと第4図（エ／1。。　sec．）

及び第5図（1／2。o　sec．）となる。この場合θ．正は方程式の解をそのままとればよいが，

θσ，砺は（9）／及び⑮式から換算しなければならない。

＊　1／珊sec・機構において闘鎖行程の最終2区：問はK8βが働かず稽鷹瓦畷となる。従って

境界条件もκ磁のみの平衡位置を基準にするので第3褒牌欄が次の如くなるQ

　　　　　　　　　　　　　　L104ユ～（0、4759）～（0ゆ23ユ6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．5！32　～　2．2689
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篤ザ’ 一一〆 @　　コ

＼．．　　　　　　、舶　　　“

5
岬　　1G　　　　　　　　　　　　　　15

一一殴（×10㎡3sec．）

第　4　図

2．5

（θA）

2．G

葛．5
｝
。
。

0．5

茸
」

一一一一一
ﾓ亡（XIG…3S（｝C略）

第　5　図

　なお，1ever－Pの運動はこのままでは後述する笑験結果（写真映像）と比較するに不

充分なので，slit方向における運動状態を知るため第6図及び第7図の如き方法によ

り，shutter申心における羽根の重なり，絞りによって遮蔽される部分等を笑際の機

構図から求めて，実写巾と関連させた。

　即ち，第6図は露出羽根の鳳転角とslit：方向に通過する光の巾の閣係を求める機構

図である。光の巾は圃転角即ち時［鍮こよって変化するからその関係は第7図（実線）の

ように表すことが’1挟る，、従って，第4図及び第5図に点線で示すような光学的開閉状

態が得られる，，
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レ略一

第　6　圏

0

　回転角或いは時聞

　　　　　第　7　麹

4実験的解析

　　4・1　実験装置
　理論値と比較検討し易いように，露β二1羽根の開閉状態をその重なりの申心を通る一定

方向のslitを通過する光によって感光紙に記録させる方法をとり第8図の如き実験装

置を作った。

A

1
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第　8　図

遼は100ゾ，500Wの特殊電球光源で，その光はBのcondenser　lensによって平行に

され，Cのshutterの露出羽根の中心にpln　lユ01e　1）（第1図参照）をあけることに

よって，その運動を後掲の如き映像としてsynchronous　motorに直結されたdrum

上の感光紙に記録させる。

　　4・2　実験結果

　第9図は実験による記録写真である。これは感光紙の速度がわかっているので，映像
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　　進行方行
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　　σ　　Dρ

・魯：
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簗

輪廓を座標的に求めることによって，図上の操作で第7図（点線）のように理論値と比

較することが出来，更に第4図及び第5図の影を施した部分として示すことが出来る。

第9二丁～Fの代表的な点について

　　・4…………起動即ち開放始点

　　B…………光学的開放始点

　　C（C／）…光学的開故絡点（光学的全開始点）

　　Z）（1）ノ）…光学的全盤終点（光学約閉鎖始点）

　　E…………光学的閉鎖終点

　　F…・……・・閉鎖糸冬凄く

を表わす。

　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　　言

　理論的には各leverについてその運i動を解析出来るが，実験的にはlever－D（露娼

羽根）の運動が解析出来るに過ぎない，，従って，既に述べて来たようにIever－1）の

sllt方向の運動について第4図と第5図によって両者の比較をしてみる。

　：先ず実写巾について，shutter規格の項藏によって比較すると第4表のようになり，

実験値が大きい値を示してい翫，これは，理論値が機構の摩擦，ガタ等を無視した理想

的な状態における計算結果であるからその傾向は当然であろう。更に，数量的の差異も
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僅かで，途申の運動状態も湘当に一致する。換書すれば，この種shutterも充分理論

的な動作をすると需える。即ち，理論的設計が可能であることを示す。

　又，shutterの露出時問とは，一舟黛に有効露繊時閻をいうのであるから，このshutter

は第4表その欄括弧内の値を有するわけで，VIG。　sec．機構は早く，1／2Qo　sec．機構は遅

く動作してい胤，これらは主として，・4卵ばねの作動条件によるものと考えられるの

で，この点の設計・製作・調整に照素するならば，称呼時聞により一致する機構が得ら

れるであろう。
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