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Abstract 

This research focuses on rebounded phenomenon of SLR camera intemal mirror and c1arifies the property of rebounded 

phenomenon by measuring rebounded angle of mi汀ormodels that body part加 dmi町orpart bonded. Bonded mirror model 

supported at experiment equipment is fell freely企'omhorizontal position and collided with the stopper model fixed below 45 

degrees of mirror models. Behavior of mirror model is measured by laser displacement sensor and the maximum displacement 

amount is registered. In the experiment， parameters are sωpper position， mirror model materials， kinds of adhesive飽pesused 

when mirror model is bond吋 andbonded conditions of adhesive tapes. As a result the property of rebounded amounts have 

relationship with stopper position， kinds of adhesive tapes used when mi町'ormodel is bonded and bonded conditions of 

adhesive tapes. 
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1. 緒雷および目的

一眼レフカメラは，ファインダーで撮影対象の実像を直接確認しながら撮影することのできるカメラである.

そのために一眼レフカメラのボディ内には，ミラーおよびベンタプリズムなどの部品が備わっている(図 1参照).

現在は多くがデジタル化され，ミラー機構のないミラーレスカメラも普及している.しかし， ミラーレスカメラ

では被写体が動体の場合，大きな歪みが発生するなど欠点がある.そのため，現在でもミラー機構のある一眼レ

フには需要がある.図 2に一眼レフカメラ内部のミラーの動作を示す.カメラレンズを透過した光は，カメラ内

部で斜めに設置されたミラーに到達する.ミラーは一部分がハーフミラーとなっており，到達した光は，ファイ

ンダ一方向とボディ下部に設置されたオートフォーカス (AF)素子の上下二方向に分割される.この状態でファ

インダーをのぞきながらピントを合わせることができ，ピントを合わせた後，シャッターを押すとミラーは持ち

上がり，光は撮像素子またはフィノレムの感光面に記録される.その瞬間はファインダーの光は遮られ，撮影が終

わるとミラーは元の位置に戻り，ファインダーに像が戻る.ミラーの動作は高速に行われるが， ミラーは回転軸

を中心に回転して持ち上げられる.その後，元の位置に戻る. ミラーは位置決めのためにストッパーが取り付け

られており， ミラーはストッパーと接触することで元の位置に戻る.連続撮影の際には，この動作を繰り返すこ

とになるが，ミラーがストッパーと衝突するときミラーが跳ね返ってしまう.この跳ね返りによりミラーが静止

するまで AF素子を働かせることができず，連写速度が減少してしまう問題が出てくる.この対策のために.高

級機種では跳ね返り抑制の機構を用いて跳ね返りを抑制しているものの，コストがかかる.コストを抑え跳ね返
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りを抑制するには，ミラーの形状， ミラーの材質，ストッパーの位置などを変えることでミラーの跳ね返りを抑

制する必要がある.

既報の研究では実機のミラーを単純化した 1枚板の形状が異なるミラーモデルを用いて，形状の違いにおける

1枚板の跳ね返り特性を明らかにした.さらにこのとき，ストッパーとミラーモデルが離れる瞬間のミラーモデ

ル先端両端での振動挙動の影響が反映されることが明らかになっている((松本平島， 2013)，(M縮umoto組 d

Hirashima， 20日， 2015)).

本研究では実機のミラーがボ、ディ部とミラ一部の 2枚板から成ることを考慮し，実験的に 2枚板の一眼レフカ

メラ内部ミラーの跳ね返り特性を解明する.そのため実験では2枚板のミラーモデルを作製し， ミラーモデノレの

材質，貼り合わせ時に使用する両面テープの種類，両面テープの貼り付け条件，ストッパー位置を変化させたと

きの各条件下での跳ね返り現象の違いについて検討する.

(b) The intemal mirror 

stopper Mirror 

(a) Intemal s凶 cturep山 narne

(c) F相ueof mirror disassembly (Left: Body p制Right:Mirror part) 

Fig. 1 Intemal structu問 ofSLR carnera 
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Fig. 2 Moving mirror sys旬m

2. 実験方法および実験装置

図3は実験で使用するミラーモデル，図 4は実験装置概略図を示す. ミラーモテ'ルは実機同様にボデ、ィ部とミ

ラー部の 2枚の平板を貼り合わせたミラーモデルを作製した.ボディ部形状は実機を参考に光が透過するための

穴を中央に設ける.ボディ部とミラー部の材質はそれぞれアルミニウム (AJ)，ステンレス (8t)，真鍋 (Br)で

作製した.寸法は振動現象の精細な観察のために実機の 2倍寸法で作製する.貼り合わせ時には厚さが1.2mm，

0.33mm， O.17mmの 3種類の両面テープを使用し，両面テープの基材は1.2mmと0.33mmが特殊発砲ポリエチレ

ン， O.l7mmが不織布である.ミラーモデルはボルトによって冶具に固定され，軸と治具は一体で回転運動するよ

うに実験装置本体にベアリングで支えられる.

実験方法としては固定支持されたミラーモデルを水平位置から自由落下させ， 45度下方に設置したストッパー

に衝突させる.ミラーモデルの挙動をレーザー変位計で計測し，最も大きく跳ね上がった変位量を記録する.こ

の変位を角度変換した値を跳ね返り量とする.測定点に関してはミラー部上ではミラー部の振動が大きく，計測

が不可能であったためボディ部上で計測した.また，ストッパ一位置はx軸上に設置するとレンズから取り入れ

た光路を遮るためy軸方向に O~40mm の聞を 4mmずつ移動させる.
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実験結果

ミラーモデルの材質，ストッパ一位置と跳ね返り量の関係性

ミラーモデ、ルの材質が各ストッパ一位置に対して挑ね返り量にどのような影響を及ぼしているのかを検討した.

図5は使用するミラーモデノレの両面テープの貼り付け位置を示す.貼り付け位置は実機と相似関係となるように，

また貼り付ける両面テープの大きさ，形状は表面積が実機のおよそ倍となるような円形状にして貼り付けた.図

6~図 8 は両面テープの種類ごとに分類した各ミラーモデルのストッパ一位置に対する跳ね返り量変化を表す.

各グラフに共通している跳ね返り量特性は，ストッパ一位置が回転軸に近づくにつれ，跳ね返り量が大きくなる

傾向があることである，図 6.7を見ると，ミラー部とボディ部の材質が変わると跳ね返り量のグラフの形はその

まま平行に上下する傾向があることがわかる.また，図6の1.2mmテープではボディ部 AIの方がボディ部 Brよ

りも全体的に跳ね返り量が小さくなる傾向が見られるが図 7のO.33mmテープの場合では， ミラーモデルの材質

に明確な差は見られないことがわかる.図 8ではいずれのミラーモデルの跳ね返り量もほぼ同じ変化を示してお

り， ミラーモデ、ルの材質の組み合わせの違いは見られなかった.このように両面テープによりミラーモデルの跳

ね返り特性に及ぼすパラメーターが異なっていることがわかったこれはミラーモデ、ノレが衝突する際の振動挙動

がテープにより変わると考えられる.このことを確かめるため，ハイスピードカメラでストッパー衝突時のミラ

ーモデルを観察した.するとミラーモデルのミラー部の振動挙動の大きさが跳ね返り量に影響を及ぼすことがわ

かった.テープが厚く，ミラー部の振動が大きくなる場合にはミラーモデ、ルの違いも影響を及ぼしていると考え

られるがテープが薄い場合には， ミラー部の振動が小さく，ボディ部と一体で振動し， ミラーモデノレの材質の組

み合わせには無関係になっていると考えられる.よって両面テープの材質の組み合わせの影響の有無に両面テー

プの種類が関係していると考えられる.
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Fig.5 Bonded condition 
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40 

3.2 両面テープの種類，ストッパ一位置と跳ね返り量の関係性

両面テープの種類がストッパ一位置に対して跳ね返り 量にどのような影響を及ぼしているのかを検討した.

実験は3種類の両面テープを用いてボディ部 Al，ミラー部 Alのミラーモデルの跳ね返り量を計測する.また貼り

合わせミラーモデ、ルとの比較のため， 1枚板のミラー部が取り付けられていないボディ部 Alのみのミラーモデ

ノレの跳ね返り量も計測する.貼り付け位置は3・1節で使用したミラーモデルと同様である.図 9に厚さが異な

る両面テープを用いた 3種類のミラーモデルと 1枚板のボディ部のみの跳ね返り量の結果を示す.図9から跳ね

返り量は1.2mm，0.33mm， O.17mmのテープの厚さが薄い順に大きくなっていることがわかる.これはミラーモ

デルがストッパーに衝突するとき，テープに厚みがあるほどミラー部の振動挙動が大きくなり，この振動挙動が

跳ね返り量を抑制したと考えられる.

また図 9から貼り合わせミラーモデルと l枚板のボディ部のみのミラーモデ、ルを比較すると O.l7mmテープの

跳ね返り量が 1枚板の結果とほとんど同じになった.このことから薄いテープの場合は，ミラー部とボディ部が

一体となる変形を示し，ミラー部がない 1枚板のミラーモデルと似た振動挙動となることが考えられる.

このミラー部の振動挙動に関して，現実的には，ミラー部の振動により実機のミラー面がずれてしまうと光の

反射角が変わってしまい， AF素子を働かせることができなくなる.しかし，以上の結果からミラー部の振動が

跳ね返り量を抑制するために効果的であることがわかった.
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3・3 貼り付け条件，ストッパ一位置との跳ね返り量の関係性

貼り合わせミラーモデルを貼り付ける際の両面テープの貼り付け条件が跳ね返り量にどのような影響を及ぼし

ているのかを検討した.使用するミラーモデルの材質はミラー部 AI，ボディ部 AIを使用し両面テープはミラ

ーモテ守ルの材料により跳ね返り量の差が大きかった厚さ L2mmテープを用いる.図 10にミラーモデルを作製す

る際の厚さ L2mmテープの貼り付け条件1.2A，1.28， 1.2Cを示す. 1.2Aは3・l節で記したように実機と相似の

貼り付け位置， 1.28はミラー部の振動を抑えることを考えた貼り付け位置， 1.2Cはミラー部の振動を抑えること

を考えた1.28とは貼り付け面積が異なる貼り付け位置となっている.実機と相似関係の貼り合わせ1.2Aと， 4 

つ角の貼り合わせ1.2Cでは，同じ形状で同じ表面積の両面テープを用いて貼り付け位置を変更させた場合の跳

ね返り量の比較となる.図 11はそれぞれのミラーモデルのストッパ一位置に対する跳ね返り量を示す.図 11を

見ると， 1.2Aの跳ね返り量は抑制されるが，1.2Cは跳ね返り量が全体的に大きくなることがわかる.これは1.2A

では跳ね返り量が抑制されるミラー部の振動が発生したのに対して， 1.2Cでは発生しなかったと考えられる.ま

たミラー部全面の貼り合わせ1.28と4つ角の貼り合わせ1.2Cでは貼り付け面積が跳ね返り量にどのような影響

を及ぼすか検討した.結果として1.28と1.2Cの跳ね返り量に大きな差は見られなかった.この要因としては1.28

と1.2Cでは，どちらのミラーモデルもミラ一部が固定された状態となり，ミラー部の振動があまり生じなくなっ

たことが考えられる.

さらにボディ部とミラー部の間隔が狭い実機に近い状態を再現できる 0.17mmテープを用いて，貼り付け位置

を変更させた.使用するミラーモデ、ルの材質は1.2mmテープで貼り付け条件を変えたときと同様にミラー部 AI，

ボデ‘ィ部 Alを使用する.図 12にミラーモデルを作製する際の貼り付け位置の条件0.17A，0.178， 0.17Cを示す.

図 13はそれぞれのミラーモデルの跳ね返り量の結果を示し，ミラー部の支持点の間隔と貼り付け位置が跳ね返

り量にどのように影響を及ぼすか検討した. O.l7Aは実機と相似の貼り付け位置である.また 0.178，O.l7Cは両

面テープがミラー部を支える支持点であると考えた場合，その支持点の間隔やミラー部の回転運動の方向を変え

ることを考えた貼り付け位置である.さらに 0.178と0.17Cで左右対称の貼り付けパターンとなっていて， 0.178 

がストッパー側に支持点を設けた場合， O.l7Cがストッパーと反対側に支持点を設けた場合である.これは既報

の研究結果から 1枚板のミラーモデ‘ルの跳ね返り量はストッパーとミラーモデルが離れる瞬間のミラーモデル先

端両端での振動挙動の影響が反映されることが明らかになっている((松本平島， 2013)，(Matsumoto and Hirashima， 

20日，2015)). そのため，ストッパー側とストッパーと反対側に両面テープを設けることでそれぞれの振動挙動が

変わり，挑ね返り量の変化が現れるのではなし、かと予測し貼り付け位置を決定した.結果として，実機と相似



の貼り合わせ O.l7Aとストッパー側に支持点を設けた 0.17B ストッパーと反対側に支持点を設けた 0.17Cでは

0.17Bのみが跳ね返り量が抑制される結果となった.この要因は 0.17Bでは支持点をストッパー側に設けている

ため，左右対称に支持点を設けた 0.17Aとストッパーと反対側に支持点を設けてストッパー側のミラー部がフリ

ーの状態である 0.17Cと比較し ストッパー衝突時の衝撃力がストッパーとミラー部の支持点が近いためミラー

部に伝わりやすく，ミラー部が振動したと考えられる.その結果として 0.17Aと0.17Cとは異なる振動挙動とな

り，跳ね返り量が抑制されたと考えられる.

以上の結果から両面テープの種類に関わらず，貼り付け位置は跳ね返り量特性を決める重要なパラメーターで

あることが明らかになった. しかし，どのような貼り付け位置が跳ね返り量の抑制に適切であるかは明らかにな

っていない.
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Fig. 10 Bonded condition (1.2mm tape) 
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4. 結冒

本研究では，一眼レフカメラ内部ミラーの跳ね返り特性を解明するため実機を参考にボディ部にミラー部を貼

り合わせたミラーモデ、ルをモデ、ル実験のために，両面テープを用いて作製し，跳ね返り現象について検討した.

結果を以下に示す.

(1) ストッパ一位置が回転軸に近づくにつれて，跳ね返り量が大きくなる特性がある

(2) ミラーモデ、ルの材質の組み合わせの影響の有無に両面テープの種類が関係していると考えられる

(3) 厚さ1.2mm，0.33mmの両面テープを用いた場合は跳ね返り量が抑制され，厚さ O.l7mmを用いた場合

は跳ね返り量が抑制されず，ボデ、ィ部のみの l枚板と跳ね返り量がほとんど同じになる



(4) 貼り付け位置は跳ね返り量を決める重要なパラメーターである
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