
鏡と光線による微小廻轄角測定にかけるー注意

本間 E 作本

~ 1.はしがき

物体の徴小廻転角を測る時に廻転軸に小さい鏡をつけて，これに光源から光線を当て，反射光線

を遠方に3ないた物指しの上に受けて，その土にゐける光線の変位から角を求めるととは色々の方面

に使われている o地震計の検定実験でもとの方法によると機械的摩擦を免れて精度の高い結果が得

られるから，標準的試験にはぜひ利用したいし，またガリッチン式のように元来光学的記象の場合

には通常の検定作業にもとれを使うより外たい。

との方法の原理は物理実験の初歩のもので改めて説明するまでも友いが，場合によると廻転軸附

近に鏡をとり付けるととが困難であったり実験作業上不便であるとともある o との時廻転軸からあ

る距離の所に鏡をつけたためどのように事情が変るかを調べてみた。

まだ廻転の起ってい友い基準の朕態では反射光線が正確に物指しに垂直に当っているとする o

(1) 光源に直線欣のスリットを3ないて巾の極めて狭い光線を平面鏡に当て物指しの上にスリット

a の像を目盛りの線に平行に結ぽせる場合と， (2) 光源から巾の広い模形光束を出しとれを平面鏡

全体に当て，物指しの上の鏡の縁りの像(すなわち物指し上の明るい所と暗い所の境〉の移動を読

む場合と (3)凹面鏡を使って，光源の像を物指.し上に結ばせる場合とがあるが， (2)と(3)と

は同じ公式になり， (1)だけがとれらと遣った公式になる o

~2. 巾のうすい光線を平面鏡に当てる時

三ト1図で Oは紙面に垂直な廻転軸で，とれより hだけ距てて鏡 M が OM と角 α を友して

紙面に垂直にとり付けてあるとする o光源治上び物指しの紙面上えの正射影を L:t5-よび ABと

する D との欣態で:瓦証が鏡の法線と完工す角を β，物指上の Lの像を 80 とする O またとの時

M8o=D とするo 省

次に物体が小角。だけ廻転し，鏡が M1来たとすると，その上での光線の反射点は LM と鏡

M1の交勤 M'となる o M' を遁って M に平行友仮想的鏡を考えると，これによる像は 8¥と友

り，実際には鏡 M1は仮想、の鏡をさらに班'を中心?に Oまわした位置にあるから異の像を Sと
J、、

すると 8'M'8'=28 となる D

ノ、、 1-1

いま OM1の垂線を M1Nとすると MM1N=うーであるから
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A 

L 

Fig. 1 0: Axis of ro同七ionくLar to the paper)， M: Plane mirror fixed， to the ro-

tating body， M1: lVIirror in rotate，d position， L: Lamp， AB: Sc乱le，d: Defecト

ion of imaga' corresponding . to the rotaもionangle () 

The rela七ionbe七ween() and d is expressed byく2.6)or a pproximately by，く2.7)

and (2.8) 

r、 "
M班1M'=宅一 +α十~ (2.1) 

り 2

/¥-

MM'1¥1:1ニ三乞一β--8 (2.2) 

それゆえムMM'M1に対して

剛
'=MM

1
xベートα+JE) ∞十+ι)

=MM， x 〆γ、ースーーベす-β-8) ~'~~'~L" cos肋 σj

hh(ζ)cos(α+ι) 

一方 808' =MM' sin (2β〉

M'8'=D十MM'cos (2β) 

それゆえ， 808すtJ.わち光線の移動距離を dとすると

d=8oS'+M'S'もg28 

(2.4) 

(2.5) 



験 震 時 報

山(-4--1colα+-引
ニDtg (28)+2h ¥.<.J I \ 山 ~{sin (2β)+cos (2β') tg (28)} 

cos (β十θ)

出(-f)COs(α+-~ )sin (β+8) 
cl=D七g(28)+4h. ¥】/ ¥ ，土ノ

(2.6) 

とれが正確な公式で α，β，Dゐよぴ hが測つであれば Oと d の関係が知れるのであるがタ

とれは d を知って Oを求めるには不便である D 。が小さい時には右辺を Oの案に展開して

d=2 (D+h cos αsin β) 8 

+(2 cos αcos β-sin αsin β)ん82

十(;D+h8∞
sαsins-3 sin αω~)e3+.. ..， (2.7) 

あるいわ

。 d

-2D(1+;…ω) 
2cos αcos β-sin α~in β h f d ¥2 

ア

8(1十77cosα 叫

(2.8) 

d 
となる。7t2項は芳1項よりす=っと小さい己矛1項がふつうの公式。二一ーと一致する係件は，

2D 

と→0，β→o.a→互のいやれか一つの場合である。別項は Oとdが非対干mにかて面白くD ' 
~， r- . ~， -:- • 

2 

ないが，与→0とするふ，または β→ο，α→7[を同時に実現させれば，芳1項もふつうの公
11 ¥ 。

式と一致するし，三十2項も Oに友る o 2 cos αcos β-Shlαsin β=0す友わちもgα-・tgβ=2の

ように α，β を組合わすと71'"2項は常に沿える O 三者，..2項が無脱出来る時はん/Dをある程度大きく

した方が Oに対する dが大きくなり観測が楽になるが，鏡の変位が大きく左るから，大きい鏡が

必要になる o

S 3.鏡の繰りを使うか，凹面鏡を使う時

三す2図では M が平面鏡の周辺(または凹面鏡の中心点)である O 乙の時は移動した鏡 M1を遁

って M に平行に仮想の鏡 M'を考える。 81は M1 工り物さしに下した垂線，82 は鏡 M'によ

/¥ 

る光源、 Lの像である。この仮想、鏡を Oだけ廻わすと M 1に一致するから 82M18・=28である口

とんどは光線 LMの入射角 β と， LM1 の仮想、鏡 M'に対する入射角 β'とが遣ってやるc

M'M1 の垂線を M1M'とすると，
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Fig. 2 . M: Edge of a ll1irror or cen七，reof a convex ll1irror 

0七hernotations are sall1e as Fig. 1.. 

β 

The rela七ionbeもずeed0 and d is expressed by く3.8)or approximately by く3.5)

and (3.10). 

^ __.~. 7'{ / 守円、
LM1Mニ M'M1N'-LM1 N'-M'M1Mニ一一一一β' --c-(~-2+ 三一i

2 ¥ 2 2 / 

=α-F-17 
/"、ノ、/¥ノ¥

MM181 =81M1N' + N'M1L+ LM1M 

(3.1) 

/ β¥O  
=β十β'+~a-s'-v

2 
)=α十同一-z fM) 

8081二 MM1x sin MM181 =2h sin(-町叫α+β-~} (3・2)
¥ 2 / ¥ 2 / 

また MLM1=ββ であるから (3.1)も参照しムLMM1について

sin (ββ)=型M1sin(α -ß'-~}= 旦sin(~}sin(α -ß'-~つ
ML ¥岳 /α¥2 J¥ /  

ととに αは光源と鏡の距離 LMであるo

もg(β'一β)= 守山(ご)ベα-hJL) r 

1+Tsin(ζ)cos(α-β-ι) 、

ヨたに 81M18ニ28+(β'一β〉だから， (3.2) も参照して
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験 E時
λp<; 日手 寺院

818=(D+MM1 COS MM181) tg 81M18 

={山hSin(ι)COS(川一台)匂 {2山'一β} 仰

しかるに (3.4)より

九(})十もg(ββ) 
もg{2B+(β'一β)}ニ子旦，:::::0)-t一一一一一一

-tg(2B)+もg(ββ)

」山 (2B)+子Sin( ~ )Sin(α-β十30)
COS (2B) +チベ~ )COS(α-β+ア)

であるから (35)は

ル {n.+2hベーの
COS(α+βーの山B)+子Sin(ーのsin(αーβづっ (3.6)
∞s(2B)十子Sin( ~ )∞S(α-β+ ~B) 

また (3.2)より

8081 = MM1 sin MM181 

ニ2h吋引吋+β一ーの
(3.6)と (3.7)より

D 
α= 8081十818二日/If、〆向、

cos(2B)十二rdu{三-)cos(α-β+言。)

x [{山 (2B)十ヴSin(ι)Si~(α ーβ+ ~ B)} 

+??sin(-2){ぬ(ωづけ+ぞSin(ーのsin附

とれが dと Oとの問の正確な関係である o

。が十分小さいとして案級数に展開すれば

(3.り

r~..... h r.... I"'¥"l" r( h cOS (α-β) 3cos (α+β)) 
d=12D+-J{D sin (αーβ)+αsin(a+β)}|O-llzD2-G2j  

+廿に印)μ2~、{ωD s山in叫(似川川α←吋叩一イ扮βs)ω (似快μ川αト吋ω一イゆβの川)
+r竺与D糾+一主ι引!らD 23 sin 何十β2+α5sin (吋J)
!3α6  
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十(~Y{D 山で日2_αcosy〉)

ベーげ{Dsin (a-s)∞s (αーβ山 sin両 cos雨 -sin2a) }cos (ωJe~ 

十・・・・， (3.9) 

あるいわ

。=沖寸(sin(α二)十十日ゆ}J

十 2[1+三1MM〉+fsiiiム↓めjf
×[士(去)(仰ぐ日)一寸州α十刈

+(却下in(αーの cos(a+s寸 (sin目。os可 -sin弱))J(三)
+..... (3. io) 

7f--l項がふつうの公式と一致するためには， h→o ir~ sin (α-β)+←: sin (α十β)=0すなα 

2αD  

わち (D+りもgα 土(Dーα，)tgβ がなり立ヲ必要があるoたとえば α=0なら β=0， または

7T・7T‘7T
に択べばよい。 α=一一友ら β=一ーでよいかβ=一ーにするととは実際上不可能である o2 ---. 2 2 α=D 

いす=れの場合にも矛2項が沿えない。 hがわり合い;J、さい時でも αをそれ相応に小さくすると 9に

対する dの{直を増減出来る o

S 4.例

ガリッチン地震計水平動の振子等長を出すには

台全体を傾げて水平振子の廻転軸と鉛直線のなす

角 4を少しゃっ変化させ， とれに応やる自由振動

周期を測定するく1〉D 乙の時台の傾きの変化(す友

わち tの変化〉は台にフけた鏡に光をあてて行う

が，台の廻転軸が三脚の先端であるからことに鏡

をつけるわけに行かない。 比較的楽に賓験しうる

ためには， 台から相当距ったMに鏡をつけねば友
Fig.3 

ら友ぃ。(芳3図〉今脚。直上 30cm の所に枠百

(1) B. Gali七zin;Vorlesungen uber Seismometrie (1918). 
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験 E静
左毒己 時 報

に鏡をつけ，物指しは鏡から 150cmの所にあれ光源と鏡の聞は 100cmであるとする D す友わち

α=0， h=!30cm， D=150cm，α=100cm 

とすると (2.8)の芳1項から

(3.10)の芳1項からは

。 d-d-

- 2D(1 +十inβ)-2D (1+0.2 sin s) 

。二件+Jf(-hβ+すω)

2D 11 ~ h (DーαLsinR ¥ 
l~ 2αD ードj

d 

2D (1-0. 05sinβ) 

，タ

‘(4..1) 

(4.2) 

すなわち (4:.りでは鏡と物指しの有効距離が 20sinβ%増した事になり， (4.のでは 5sinβ%

だけ減った事になる。色々の β に対する有効距離と D の比は次表で与えられる

sd [(4.1)による時 1(4.2)による時

0
0
' 1 1 

従って求める振子等長も異の(直に対しとの割合で

(4.1)の場合ーは短く， (4.2)の場合は長く求まること

100 . I 1.035 0.991 に友る o
200. '1.068 0.983 
300 1. 1.100 0.975 実験室の都合上 α を 0や π/2にゐくと十分D を
11.153 0.962 

- 長くとれないが，斜めにとりつけると都合がよい時に

は土の諸公式を使うと勝手友 αに対ず石 Oと dの関係が求められて便利と思われるo

1951. VI. 28 
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