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CI1iyoshi YOSHIMOTO， Shigeo CHIBA and Tokio NEI 1957 On a Recording Vacuum 

Torsion Balance. LOIυ Temp8J・品tnreScience， Seγ. 1.ム 1/.. (With En立lishr岳sum岳p.74) 

記録式真空重量計の試作者

吉本千禎千葉重雄 j長井外喜男

(低温科学研究所医学部門)

(8gm:¥J ;f-7月受理)

I.緒 -z Eミ

民ワ;~ifJで凍結乾燥を行なう様なJ場合に，位仰の速度や列、71<'.吐を矢口むことは，特に屯物;j;>]料

の取扱上ではm:穏な;むJl本を持っている。従来，乾燥過担を知るためにいくつかの万U(fi'~与えら

れているが，存々の様に実験的に ~It~:~乾燥の時IL\j的経過を持主i!J(と矢口る様な .I}，~合に出JHi l\来る方

法としては，遂11寺計良法，試料の温度iHlJ定による方法，試料の温度を一定{こ保つのに必慢な氾

力 ì\llJ定による方法，装í!!l~内の蒸気圧測定によるもの等があるが，微fli:な円水止を矢口ろうとする

助合を除ぎ， *ll脱水i断!11のみに問題を|出ると軍民法が便利である。しかし，試料を乾燥の各段
階毎に取りL1¥して計位することは.均一な多数の試料を均一な目前条件で位燥しなければなら

ず，又，突発j'1(Jな乾燥述度の変化をjむ跡、するには適当しないので，最もよい方法としては，克

主中でつの試料の全乾燥過1Yの重I11;変化を記J~)j~することである。

否々が試みた方法の一つはスプリ γ グ.パラ γ ス lにf亡こよつて 1~点~ç仁νれ，勺Ty〈仲;

余た.-1)】η しかし，之には色々な欠点、があった。共の主なるものは， Iマi感を読み易くするためにスプ

リシグの{r¥I柿範闘を大まくすると容器の長さが長くなり過ぎること，指標と日出足板の!寺121察をさ

けるために相当距離相 Ii:に離れているので読みにくいこと，ヲ三発?主化な見逃し易いこと，数日寺

FI¥jに立り制川者が拘束されること等であった。それで，今回は燐育制のストリップの振れを平11

JlJするー椋の摂れ童日計丞~ :t~î J);l.~ 中にキn込み，光学的にJP附して写，t，.'{記総する )jy去を試み，スプ

リγ グ・バラシス?去による欠点を¥i主去してみた。

n.構造

第 1 国は試作装誌の構造を示す\il行 ~lで、ある。 (1) 日ガラス製の重[計十宗で，この中に採れ宜

iE計Aが入っている。 (2)は (1)に擦り合 wわせになった試料宅で，重i主計Aから試料ーが懸垂され

てこのτltに1ごって)苫り，外壁から冷却したりがljIRしたりすることがU¥来る様になっている。 (4)

は平町ガラス収で附li府;庁?悶とI凶L目山引ヨ酌引i転|

f保呆つている。 耳重2呈3訂計l'の上?辞筒郎?有伝[日5~は主， ゴム {ì~'干， コーノレド・ トラップを経て ~~ç '!;I円ボシプに)1~結される。

尚，試料:5~ (2)は外部と断熱するために点空三重ti;と交持することも111米る。 (3)は長万形の窓
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のある真鈴板で重畳計は之に支持

してある。

重量計Aと其の作動を第2図

に示してある。図に於いて支持金

具(6)のナイフ・エッヂに憐青銅の

ストリップ(7)を同じく燐背銅の

板ばね (8)で張ってある。 このス

トリップの中央にレパ~ (5)がと

りつけてある。 レパ{の構造は図

中の拡大図でわかる様に，ストリ

ップ (7)にl憾のせまい軽金属板レ

4 
12 

ド一一回一-ーーーーーー凶吋
問問

第1図記録真空軍;ほ計

パ"-aが粉!若され，その前面に鏡bがつけである。 alこは安全剃刀の刃で作ったクエッヂ Cが

かけてある。このクエッヂは釣線dで支持され aの後方に突出した脱出止め部をくぐって市

にかけることが出来る。釣線の下端は輸になっていて， ζれに試料容器(15)をかけると，試料

13 

第2図記録真空室致計の作動説明

とその容器の重量によってストリップが振られ鏡

の角度が変化するo この鏡にはラシプ (13)，レジ

ズ(10)，スリット (11)，ガラス窓 (4)，レシズ (9)を

経て光が入射し，鏡の反射光は (9)，(4)， r-J筒レ y
ズ(12)を経て感光紙(14)上に光点を結ぶようにし

てある。従って試料の重量変化に伴なうストリッ

プの振れはこの光点の上下動に変えられるので垂

直lliEil 転カメラの円í~rvこ倦かれた感光紙 (14) に試

料の重註の時間的変化が写真記掠される。

光点の始動位置は，鏡bのとりつけ角と容器

(15)に附加する死何震の調節?とよって適当にぎめ

ることが出来る。 J密度の調iTilは第2図の (6)，(7)， 

(8)の部分が交換出来る様になっているので，スト

リップ(7)， í阪ばね (8) の弾性及びレパ ~a の支点距離の三者の組合わせを適立変更して行なう。

この様にして製作された耳空重量計のキ!?度は勿論厳浴にはいろいろ問題はあろうが，実用

上ヒステリ Vスはなく，又，直線性も充分に{呆たれたο1ただ，構造を簡単にするために制動機

構を省略してあるし，又，可動部が真空τl'におかれるので真情ポシプその他の振動の波及をiJi

来るだけ除11:.しなければならぬ欠点がある。

III. 作動原理及び成績

この装置では， レパ{の aZ持に試料を釣り下げると，レパ{は回転してス}ジップを振る
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が，それに1'1'-なって実効支点距離は短縮して来る。その結果，偏角が大きくなる程，感度は低

下するので，いわゆる余怯誤差を生ずる。しかし光学系では記鉢紙が歪直になっているので正

切誤去のため編角の犬きい程， I密度は上昇する。この両者は互に打消し合って結局総合的には，

実用上満足出米る程度の直線性が保たれる。この点がオド重量計の設計上の重要な利点である。

今， 鏡からの反射}(:が水平である場合のレパー aのjltからストリップ (7)の"1:'心までの水

平距離を D，その時の荷重の重量を Wo，ストリップの振りばね常数を Sとぜti，鋭bの回転

角はO荷重 Wに対し

θ21L(W一肌)co 

又は

01日 EF=jL(W一肌)

又，鏡から印画紙までの距離をと Jせば，印画紙上の振れLは

L=ltand 

である o (jが微少な時は (1)'，(2)式より

Dl 
L = ~.s-(W-s引

( 1 ) 

(1 Y 

(2 ) 

(3 ) 

となり，振れLは荷重 W の変化に比例ナる。 偏向の大なる場合は(1)式より余弦誤差が入る

余弦誤差のある場合と，ない場合の上じを r1とし， 同様に (2)式より，正切誤差を考慮に入れる

時と，入れない II~' の上ヒを r2 とすれば

rj = cos 0 

tan tJ 
r2 = -tJ-

総合したjJj合， (4)， (5)式又は (1)'，(3)式より，比は

1 
r， ro ，一一 ー-
j' 2 - tllI干高fO

( 4) 

(5 ) 

(6 ) 

となる。 奇々の場合，最大偏角を 120 にとったが，その時，rj=0.978， r2=L02， rj r2=0.998 

となり，余弦誤荘一2.2%，正切誤差十2%，総合誤差ー0.2%となり，実際上， ;fl走lま全く相

殺されて無くなるものと言うことが出来る。

今回試作したものの感度は， l:jJ画紙の全幅 15cmにつき O.4g，すなわち 2.67mgjmmで

あるが，感度の変更は前述の通り，相当に広く出米るので便利である。しかし，容器の重註が

死何重の最低限を決めるので， 1i1i<;，度を上げるとJGにi縫いものを作らなければならない。筆者は・

円筒形容器で容呈 1ccのものを雲RJ:iWj:Rをネ{ノレ・エナメノレを'1W.めて張合わせる方法によって
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製作し，約80mgの重量にjとめることがlH米たから，実際には容器重毘は容易に問題にならぬ

程減少させられるのである。

前述の感度の場合， 荷重340mgの時の縦固有振動数は約20cjs， tbl ~~イT振動(振子振動j

数は約 1.2cjsであった。 床i立iのj長振動は普通あまりないから問題とならぬが縦振動の除去に

は多少注意を要した。 真空ポジプへの接続ゴム管は，一度壁に同定してから導く様lこし，ポ

ンプ・モ{夕{をコシクリ~ 1.台上に泣いて，木造の建物内で使用しているが，歩行に気をつ

け‘o程度で"ifliJ定H:米る。

IV. 結 吉

試作した装ii，'Ut，従来不明であった色々な生物材料の乾燥の全過担の大づかみな重足減少

の傑子を;ιよまするのに大体満足すべき成果をとげているが，今後の関!由主
1. 乾燥終末で感度な切換えて白動的に上昇させ，故も重要な政水i立を重量法で出来るだ

け正確に測定出来る様にすること。

2. 縦振動に対する適当な制動装置を組込むこと。

の二点、にある。 i活者に対しては二重ストリップ式を，後者に対しては渦'i.LWUlílj動装!~(を考慮 "1-'

である。
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Resume 

A recording vaccum torsion balance was designed for the investigation of the fr巴eze-

drying process of biological materials. It consists of a lever attached to the center of a 

phosphorous-bronze strip suspended horizontally by two flat springs. The container of 

the material to be investigated is hung to the lever・bya fine wire， and the whole system 

is enclosed in a glass vacuum housing. As the ice contained in the material sublimes， 

the deflection of the strip is recorded optically on sheet of photographic pap巴rthrough 

the window of the vacuum housing. 

One of the distinctive features of this vaccum balance is the cancellation of cosine 

error of the lever system by tangential error of the optical system. Our experimental 

model has the total error of only 0.2% at the maximum deflection of 120 for about 0.4 

grams of the material. The sensitivity of the system can be altered by replacing the 

lever， the strip or the 丑atsprings with different ones. The initial position of the balance 

can be controlled by the dead weight of the container and the angle of the mirror pasted 

on the strip at its center. To simplify the construction， our model has for the moment 

no damping device for external vibrations， but it seems necessary to provide against 

considerable vibrations of Door by the use of an eddy current damper or the like. 


