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未知剛体の自由回転運動の推定

大阪大学大学院基礎工学研究科 宮崎文夫・升谷保博

1 はじめに

私たちの研究室では宇宙ロボットの基礎技術につい

て研究を続けているが，その念頭にあるのは「宇宙ロ

ボットにおける本質的な諜婚は何かりという開J ，、で

ある。その一つが「浮遊物体の巡動認識」である。

ロボットマニピュレータで何か作業を行うために，

画像などのセンサ情報に基づいて，その作業対象の物

体の位訟や安勢あるいは巡動を認識する状況を考える。

地上の場合とは奥なり，宇宙では，空間に浮遊して3

次元的に運動している物体も扱わなければならな L 、。

対象を剛体に限定しでも，その回転運動は回転軸がl時

|倒的に変動する複雑なものである。

宇宙空間における物体の位置や姿勢の般定の問題を

抜ったこれまでの研究の多くは，ロポットの作業対象

を人工衛星などのように既知の物体であると想定して，

画像から抽出された特徴盆をあらかじめ持っているモ

デルと!照合したり，日正知の悦性パラメータに基づくカ

ルマンフィルタを用いている。

しかし，そのような方法は，デプリのような未知の

物体を倣うには役に立たなし、。多様な活動を行う自律

的な宇宙ロポットを実現するには，形状パラメータや

似性パラメータが全く与えられていない未知物体に対

しても，画像などの情報から位illや安勢や連動を推定・

認識し，さらに未来の値を予測する技術を確立する必

致がある。

このような背景の下で，私たちは，無重力下で自由

連動する未知lの剛体の観測lデータから巡Hillを推定する

二つの手法をt是案した。本稿では，その問題設定と考

え方を簡単に紛介する。

2. 剛体の自由運動

衛星軌道における剛体の回転迷動は，外力モーメン



トが作用しないオイラーの巡動方程式を用いてモデル

化できる。その解は，自由是u動の場合でも，一般には

紛円隙i数で表される級いの而!倒なものになるが，一方

で，これを幾何学的に解釈することが可能である(図

1)。中心が空間に支持され，物件;座傑系とともに動く

“ポアンソーの術円体"が，空間に固定された“不変

平面"に接して滑らずに転がっている状態で，縮問体

の中心から接点へのベクトルがその瞬間の角速度に，

平面の法線方向が角巡動説ベクトル(一定)の方向に一

致する。

よく匁l られているように，同IJ体の3つの主的性モー

メントのうち2つが等しい場合(軸対称)には，解は

簡単になり，別の幾何学的な解釈として. &'1日l に悶定

された円錐の閑りを物体とともに動く円錐が滑らずに

転がっていると表現できる。これは，別の見方をすれ

ば. 2輸のさ事述回転迎車ljの 111ね合せである。
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図 1 剛体白自由回転還動の幾何学釣解釈

3. 推定手法

前節で述べたような剛体の自由回転速動を観側デー

タの i時系列から推定することを考える。ただし，対象

の剛体の形状や質ii1分布は一切わかつてないとする。

このような状況では，未知パラメータが多いため，カ

ルマンフィルタのようなオンライン推定は難しいと忠

われる。そこで，時系列データを替えてからオフライ

ンで推定を行う方法を考える。

3. 1 角速度の時系列に基づく推定

対象物体を搬影した画像の時系列に基づいて巡動を

推定する場合，相手が未知では，隠れなどのために特

定Fの特徴点を長時 Ill]追いかけることは不可能である。

このため，時系列で鱗り合う画像 i出の特徴点の対応だ

けを用いることにする。 2牧の 1画像附の特徴点の対応

から，剛体の形状や運動を推定するという問題は，コ

ンピュータビジョンの分野で古くから研究されている。
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図 2 画像列から抽出される角速度の時系列
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図 3 角速度ベヲトルの大きさの 2乗の時間変化
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図 4 慣性主軸の方向余弦の推定値と真値
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図 1 複数センサによって得られる物体上の

1 点の 3 次元座僚の時系列



そこで，その成架を利用し，隣り合う繭像データか

らその|羽の剛体の3次元的な回転成分を抽出し. さら

に，その差分近似で得られる悦性座標系における ffj迷

皮ベクトルの時系列を求める(図2)。この時系列から，

オイラーの巡動方程式の解を決めるパラメータを推定

する手法を I)日発した。

オイラーの巡WI方程式の鮮の角速度ベクトルは.tt!

tl今度併;系では単純な周JUJ性を有しておらず，そのまま

では鋭いにくい。そこで，角速度ベクトルの先端が不

変平而J二 lこあるという性質と，角速度ベクトルの大き

さが比較的簡単な照JUJ凶数で表現できるという悦質を

足掛かりにして処理を行う。鍛定結*として得られる

のは. 4つの時定数と，剛体の姿勢を表現するのに都

合の良い中間座標系である。これらを用いると，剛体

の主的性軸方向lの変化を時間の関数として表現できる。

つまり，随!転巡到Jの予測が可能である。

提楽した手法の省効性を磁:認するために，図像の解

像度を考慮したシミュレーションを行った。そのー炉!

として，画像よりJlllIJj された角迷Ilrベクトルの大きさ

のi時間変化を悶3に示す。これらから述WIを推定した

結巣として，剛体の官I側主制Iiのうちの一つの軌の方向

余弦の時!?日変化を図4に示す。

また. f.華々な'l'f五t分(fJや述動条件に対して系統的に

シミュレーションを行ったところ，広い範闘で本手法

が使えることがわかった。

3.2 剛体上の1点の位置の時系列に基づく推定

角速度の時系列に基づく推定では，位i位情報のJ産分

を用いるために，殿、理的に観測データに含まれる誤差

に弱L、。また，一般的な測体五aWlを厳携にfF、定してい

るために処潤!が;復調tである。

そこで，全く別の想定として，測体上のある I点の3

次元位設の時系列が得られる場合を考える。 例えば，

物体にマーカを付者させ，それを複数のカメラで継続

的に追跡して. 3次元康糠を鉱山できるような場合で

ある(図5)。運動のモデルとして，等巡回転する輸が

直列に結合した系を用いる。軸対称の剛体の自由回転

述動は，このモデルで完全に表現することができる。

また，一般的な剛体の場合も近似的に表現することを

試みる。

等法回転是a動の重ね合せによって生じる点の巡車hを

フーリエ変換すると，各JI!iIIの回転周波数自身とそれら

の加減算の組み合わせからなる周波数に線スペクトル

が現れる。ただし，巽なる組み合わせが悶ーの周波数

に震なる場合もあるため，観測できるスペク卜ルのピー
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図 6 マーカ由連動のパワースベヲトルと推定パラメータ

より計算した 3次元痩標の時間変化

クの数は， Ii触で 1. 2軌で 2~4. 3; 唱で 6~13 となる。

JIll 仕i された線スペクトルからJ1~定を行うにあたって

重要な|問題は，前Iiの周波数の組み合わせとそれぞれの

線スペクトルとの対応の決定である。この問題に対し

て，剛体の巡殻 jの場合 lま図転輔が l点で交わっている

こと，測体の巡重 II は3軸回転までで近似できると考え

て軸数を 3以内に限定することによって， ピーク周波

数が重なる場合も含めて対応を決定する手順を明らか

にし Tこ。

推定結主将として得られるのは，運動モデルの各輸の

方向と周波数である。

シミュレ-:/ョンによって開発した手法の有効性を

検討したところ，軸対称の剛体の場合は，観測データ

に 10% 稜度の誤差が含まれていても，データ数が多け

れば推定が可能であることがわかった。一方，非対称

な剛体の場合の処理!の一例を図 6に示す。この場合は，

厳密には等速回転運動の重ね合わせとして表現できな

いので，スベクトルには多数のピークが現れるが，そ

の中から 13 本のピークを選び 3軸等迷回転の ill ね合

わせとして処理を行い，推定されたパラメータに基づ

いて計算された点の位 i丘と真値の時|間変化の一部を示

した。この伊 i とは異なり. 2紬の等速回転の重ね合わ

せとして近似する方が適当な場合もあり，系統的かっ

定公的な評価は今後の翼民題である。
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お知らせ

肯シンポジウム

4. おわりに

本稿では，私たちの提案する米知剛体の i当 IEI Iill転:i!l!

動の舵定手法について簡単に紹介した。今後は，提案

した王子法とオンラインの指定を組み合わせて煎いるこ

とを検討したし、。また，倣主主総 i* を宇 'iii ロボットの作

業計画に活かす研究を進めていくつもりである。

(みやざき・ふみお，ますたに・やすひろ)

宇宙構造・材料シンポジウム 売令 !I' Jj fI 氏名 異動 1)1 :qj 現(I日)鞍等

開催!こ!平成 111ド 10月 HI (火) -6[1(水) (転 出)

場 所宇宙科学研究所本館2際会議場 II.8.I小林秀行
国立天文台m波天文 衛星応Jft -c学研究系

u日合せ先 字商科学研究所研究協力~cJ.I-i二間利用組当 学研究系助教俊 助手

TEL:042-759-8019 (転 入)

II.9.I関伎秀 l立 字市問研究系教授
名古偉大学大学院型

学研究科助教授

，<:J::::..*一般公開開催される

ぷιzTヨγ ヰf.'ciT科学術究所の活動を広く所外の方々
問IUS ¥1
目新胃 II に型解していただくために，毎年髄例に

\と'l なっている相模原キャンパスの一般公開

が7)131 1' 1 (士)に聞かれました。

今年は， 5会場で 41 のブースが展示， 5駐在 iL 議i1ir等

を行 L 、ました。水ロケットを一生懸命-1'1'り，初めての

打ち上げに臼を腕かせ，作ったロケットを大切に抱え

て帰る子供述。子供ミニミニ宇宙学校では，子供述の

難問・子育問の述発に講師をつとめて下さった先生 i主が

答えに窮する場前もありました。 M-V ロケット実機体

の大きさに篤き感激している人々，その他，各ブース

を興味深げに凡人っている人々で会場内は大織況でし

た。今年は， -[-供政送局の湖周記念として，子供述が

笑際に参加して，相 t草原キャンパスと l誕児ぬ宇'it i~lf~

観mlJ 所を結んで 31 時間にわたって一般公開の様子が笑

況放送されました。

また，今年の 2)'J に逝去された「ベンンル・ロケッ

トと日本の*術開発の生みの貌」である糸川英夫先生

をf!l.!ぷパネルも展示されました。開催当日は猛暑にも

かかわらず， 10 ，391 人の人々が入場くださり，大変な

賑わいと熱気に匂まれた一日となりました。ご協力く

ださった柑 0人を越える験 U，学生の皆さんにこの場

をf:l りて深くお礼申し J二げます。(山上隆正)

来場者でにぎわう会場 子供放送局の奮加を棄しむ子供逮
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合 rMUSES-C用マイクロ波イオンエンジン18.00日時

間耐久試駿達成」

平成14年度に打上げを予定している小惑星サンプル

リターン衛星 (MUSES-C) の惑星間航行則エンジン

となるマイク口被イオンエンジンの地 t試験モデルの

耐久斌験が終了した。従米のイオンエンジンは底流政

HIによりプラズマを生成し，イオンを静Ht加速する機

楠であるため放~unl極m粍や静屯加迷JlIグリッドm耗

がエンジン寿命を左右した。宇宙科学研究所では，マ

イクロ泌を用いて知tfE極政fEのプラズマ生成機構を採

川し.極めて独創的なイオンエンジンの開発を進めて

いる。一日で 18 ，α均時間とはいうものの， これはおよ

そ2年以 tに亘る述絞巡転で， MUSES-Cの地球ー小惑

星一地球の往復惑昼間航行に必要なミッション要求で

ある。今回の試験は平成9年2月 14日から始められ，途

中 13 ，α)()時間から 18 ，α泊時間にミッション要求が上

乗せされる厳しさがあったものの今年7月 28 日に無事

達成した。

耐久試験に供したモデルを用いて，推進性能試験や

フライトモデルの設計に必姿な確認試験を行う必要か

ら合羽 6恒!の耐久試験の中断を余儀なくされたが，試

験装iltの有効利用や人民の制約から政普の試験が行わ

れた。この試験でクリテイカル部品と忠われていた炭

素繊維製の静ill加速機綿(グリッド)に当初予想、され

ていた劣化はほとんど見られなかった。写真は，使用

前には真円であったグリッドのイオン排出穴(直径1

6mm) が 18，α)()時間の耐久試験後にスパッタリングに

よって6角形に侵食された様子を示す。しかしながら，

この侵食による重大な性能劣化は無く， ミッゾョン最

終JUJの初期性能からの劣化はわずか数%程度である。

em水幸夫)

6 角形に変形したイオン排出穴

脅ASTRO-E の近況

ASTRO-E総合試験は9月で開始から半年が過ぎまし

た。これだけ大規模な衛星となるとそろそろ個人が全

てを隅々まで抱握できる限界に近付いてきており，ま

た電源やテレメトリなどの衛星の級幹を支えるシステ

ムも従来の衛星から抜本的な設計思想の変:ll!が行なわ

れています。その為かこの半年の聞に各種インタフェー

スでいくつかの細かな不整合等が発覚したりもしまし

た。また，終戦機器の複鋭化と点数の増加，およびそ

れらを限られた体積に収納するための構造の複雑化に

より，試験中に何度も行なわれる組み立て・分解の手

順もさながらパズルのようになっています。

ASTRO-Eには特性の3てもなる 3台のX線検出総が載り

ますが，それぞれに限界性能を引き出すために工学的

に厳しい婆求が生じています。 XRSは今までに無く

微細なエネルギ一分解能を特徴としますが，その為に

大抵のネオン・ヘリウムとそれを維持するためのデュ

ワーを必要とし，また機嫌娠動を極舗に鎌います。

HXDI主砲~X線での過去段高の感度を持ちますが， こ

れの実現のためにかつてない大量の計義配線を必要と

します。

XISは「あすかJ のSISの発展裂で，その性能を引

き U:Iすために放射冷却系に大変厳しい要求を突き付け

ます。

このような潜在的遅延要因にも関わらず，現在まで

のところ厳しい日程をやりくりする事で，関係者に必

要な休みも確保しつつ当初予定していたペースでなん

とか試験をこなしてきました。現在インタフェースと

熱真空試験をほぼ終了し，今後は振動・衝懇等の被減

反境の試験，最終調型車と計測などが11月末まで続きま

す。(尾崎正fill)

肯「あけぼのJ 10周年ワークショップ

本年2月満 10歳の誕生日を迎えた「あけぼの」衛星

を記念してワークンョップが開催された。「あけぼの」

終戦の観測探の一つにカナダとの協力で繕載している

SMSという機総がある。極地域上空から逃げ出してい

る駿素イオンの観測で功絞の大きい飯測器である。こ

の縦割IJ器の賞任者であるカルガリ一大学のヤウ教疫の

グループが中心になってワークショップの準備が進め

られた。その結果，去る7月 4-6 日，カルガリーから

車で一時間あまりのカナディアンロッキーの鼠勝地パ

ンフでワークショップが開催されることになった。 50

人規伎のワークショップであったがカルガリ一大学の

きめこまかL、準備と快適な気候のおかげで， しばし，

学/Hiの位界を楽しむことができた。 ω年以上にわたり

音楽を共にしてきた古い友人たちも多数出~?;しており，

同窓会の雰聞気が添うワークショップでもあった。さ

phd



すがに lOi]:の長期にわたる均質なデータの嘗績は出席

者に感銘を与えたようで，長JgJ変動を中心にした成巣

を特集号として学会誌(米1]1)に出そうという話に発

展しつつある。「あけぼの」は今二つのii'.I!題を飽えて

いる。…つは太陽活動の一周期にわたる観測を全うす

ること， もう一つはSOBと称している研究則のデータ

ベース作成のベースをあげることである。今聞のワー

クンョップは両方の活動にも大きな励みとなったと考

えている。(鶴防法i-all)

肯 Fょうこう J 日蝕観測

「ょうこう」は平成3年 8月 30日の打ち上げ以一米，今

年は8~:闘の涯を迎えようとしている。観担IJ ターゲッ

トを突然見失う「日蝕」鋭測は，この衛星には鼠門と

忽われてきたが，それも:ID[胞が判って，今では地上と

の共同観測も合わせて，大いにサイエンスができるチャ

ンスになっている。 8月 II 日，大商洋に始まり，名だ

たる欧州の大都市を:crき，議1毎を渡り. 'I'近東・印i立

を緩曲して，ベンガル湾に終わる. r今 I佐紀」いや

rl1封勝一千年代J 議後の皆既日蝕を. rょうこう」も2

図の部分蝕として観測することができた。

KSCにおける衛星追跡は，月の本影が，ちょうど

日本の地上観測隊 CI頭立天文台/京都大学)がいる，

トルコを通過している l時(日本i時|剖201時30分)に始ま勺

た。衛星の軌道条件はベストに近かったが，軌道傾斜

角31~のこの衛星には，改めて欧州が高緯l立に位世す

ることを思い知らされた。

政初jの昔日分蝕のデータ(裟紙写真.参照)は，多くの

方のご努力により，即座に磁児島から相側京に送られ，

21時20分までには，日正に「ょうこう」のホームページ

(http://www.sol 町 1拙. ac.jp) に掲載された。夏休

みで久米宏氏のいない「ニュース・ステーション」

(テレビ朝日)の放映に，無事|聞に合ったのはご承知!

の通りである。(国立天文台 波溢鉄哉)

肯第 3 回国連宇宙会議 (UNISPACE III) 関かれる

7月 19 日から 31 日までウィーンのオーストリアセン

ターで，第 3回 1]1述宇宙会議が前回から 17 年ぶりに聞

かれました。今回のテーマは r21 世紀の人類に宇宙は

どう武献するか」で，世界各国の政治家，科学者，宇

宙開係機|潟，企業などから 30 ∞人が参加しました。こ

れと合わせて 7月 18 日から 23 日まで展示会が防 j かれ，

宇宙研も字街開発事業聞と共闘で日本ブースとして参

加l しました。宇宙研からは M-V ロケット. rはるか J.

「のぞみ」などの1/ 10 模型 7点を出品しました。!長示

会には会議参加者や一般市 i誌が多数見学に訪れました

が，ちょうど夏休みに入ったところで家族で楽しむ姿

が目立ちました。(湖東三和子)

見学に訪れ楽しむ家族

平成 12 年度 宇宙開発計画見直し要望

宇宙科学研究所では，平成 12~'.~ の宇宙開発計画

に関して下記の 4演を宇宙開発委民会に1: 1，し出てい

たが，附委11.会の苦 I'jilljl 弘~l 軍部会の審議を経て. 8月4

日の委員会でいずれも泳認された。

I.第 22 号科学 mil! (SOLAR-B) の開発について

太紛表前の微細!磁場構造とその迷動を高 fllllr で

観測し，太陽大気(コロナと彩 )~j) の成凶とフレ

アなどの太陽活動の版関を解明することを目的と

する，第 22 号科学衛星 (SOLAR-B) をM-V ロケッ

トにより，平成 16 年~に打ち上げることを目様に

平成 12 年度から開発したい。

2 第 17号科学術泉 (LUNAR-A) の打ち上げ年度

の変更について

~17号科学衛星 (LUNAR-A) については，平

成 II年度に打ち上げ予定であったが，ペネトレー

タの一郎に見直しを~する節分が発見され，再試

験にl時1mを~するため，平成 14年度の打ち上げを

悶探に準備を進めたい。

3 第20号科学術星 (MUSES-C) の打ち土ーげ年度

の変更について

第20号科学衛星 (MUSES-C) については，平

成 13年度に打ち上げ，小里富良平レウスからのサン

プルリターンを行う予定であったが，探3!E機の重

量地に対応するため，日微小惑il!を 1989MLとし，

打ち上げ年度を平成 14年度に変吏したい。

4. M系ロケットについて

第22 号科学衛星 (SOLAR-B) を平成 16 年度に

打ち上げることを自僚に M- ロケットの開発を引

き続き進めたい。(怯尾弘毅)

-6-



守宅~~第 6 田

保守

遠赤外線で宇宙の映像を見る

ー「圧縮型」半導体センサーの多素子化一

土井靖生

書段の素子とその配置。

開発された32素子圧縮型Ge:Geアレイ検出器。

しかし，ただ並べただけでは各9'IJの加J工俊械が$n誌を

して， 91J と列との II日に隙聞が空いてしまう。そこで我々

は，光を各本子に導く光路管を工犬し阿像の隙IIUをな

くす'jTにした。金属板を精密加」二し各9'IJの京チを納め

る小部肢を，適当な IIU隔を空けて配illする。一点で光

の取り人れ口は ImmliU隔で隙 II日告II く比べる。隣同士

のIi日仕切りの厚みは，わずかO.lmmである。これを何

段にも政み七げ， ~fを加lEEする。こうして現イEまで

に， 4ダIJX8 ，{;子の 32ぷ Fのアレイ検I.U *iの開発に成功

した。このコンパクトな圧縮型Ge:Gaアレイ検I-B~*は，

その}J式が|世界的にもユニークなだけでなく.その素

子数，検m感度ともに現在世界松先端の物である。た

かが32素 f などと侮ってはイケナイ。

現イE，気球望述mにこの倹lH~を俗載し観測を行う

準備を進めている。観測は，インドTATA研究所との

共同で行われる。 II)] に迫った観測へ向けて，幣制11は

za ピッチである。これとは別に，!l!に発廃した5ダI) XI

5,{; {の75ョ伝子とした検出miを赤外線天文衛)11;11'I面i

ASTRO-Fl こ搭載する予定で開発を進めている。

(東京大学教養学問 l どい・やすお〕

光路

Ge:Ga 結晶

加圧機構

遠赤外線一波長が数卜~数百ミクロン(iiJ観光の数

行倍の波長)の光ーを測る検出器を手作りする話を紹

介しよう。波長の']I，なった『限』で見ると，宇宙は微々

に']I，なった獲を見せてくれる。 ri 畠赤外線の限』に映

るのは民Ii自宅Ii Uに潔うマイナス 2∞"c liii 後という極低

温のチリやガス。これらの物質は民々や我々の体へと

進化する)，1;4>:物質である。遠赤外線は佐々の誕生を探

り，宇 'liT の進化の熔史を車I!解くには，欠くことの 1+\ 来

ない波長である。

遠赤外線の観測にはゲルマニウム (Ge) に極く微抵

のガリウム (Ga) を出ぜた 'I~ 導体結品 (Ge:Ga ぷ{- )を

mい，光が紡 dJ ，に i吸収されて生じる屯気信号を取り出

す。これで波長 1∞ミクロン以下の光が検出できる。

史に長い波長まで観測したい場合には，哀伎として，

この、|主導体紡品に強い LE)l をかけて給品構造を歪め，

脅11 .l!I!やり観測できる波長をや II ばすことができる。あま

りスマートなやりんではないが，今のところ彼氏 200

ミクロン以下の述赤外線に対してこの rt r:納期 Ge:Ga

検出:lli J が，Jt，lも感 JJrの良い検出器である。

詳細な宇宙の映像を得るためには，検出誌の奈子数

が多い }J が良 L 、。 i虫赤外線で宇宙を見るために f圧縮

型Ge:Ga 検IH?U も多~子化した L 、。しかし， 多~{

化に伴って，検出 25 が無制限に大きくなってしまって

は凶る。 i選亦外線は地球の大気をほとんど透過できず，

観測は大気の外の ?IirJR|! 日で行なう必t.!がある。検 III

25 一つが fulkg にもなってしまったのでは， rスモール・

イズ・ビューティフル」の伝統を誇る宇宙研の人工衛

星に載せて瓜くわけにはいくま L 、。 r出来るだけ多く

の検出~ {.を，出来るだけコンパクトに J ， これが現

在，我々の開発の課題である。

『圧紛相 Ge:Ga 検出総』を多>#子化するための政大

の困幾は，なんと， ;っても Ge:Ga ぷ子を(峻さないよ

うに)圧縮する 'F にある。一つ一つのぷ子を別々に圧

紛していたのでは.とてもコンパク卜な検出総を作る

事はできない。そこで，多数の栄子をーが lに磁み l二If ，

これを一度に J~] fE する 'JH こした。そうは言っても，簡

単ではなし、。 ImmjlJ のGe:Ga 素子一つにかかる力は伝

大70kg にもなる。 Imm1 1J の磁み木を縦に積み上げて，

その上に大人一人が飛び乗る と言えば，その悶難さ

(無謀さ??)を分かつて瓜けるだろうか。幸いにも我々

は， 8つのぷ子を一如 iに筏み上げ圧縮した検出総の日日

発に成功した。

次のステップは，この積み上げた素子を何列か並べ

て2次元化し，本絡的な「カメラ j にする事である。

一 7-



，音色事t.. i"'iL
プレッシャーに耐えてスーパープレッシャー気球の研究

矢島信之

米国航空宇宙学会 (AIAA) 国際気球伎術コンファ

レンスに，文郎省の国際研究集会派遣自により論文を

発去する僚会を得た。開催期間は6月 28 日から 7刀 1 R

まで，場所は米国東海岸のヴァージニア州ノーフォー

クであった。この付近は独立戦争や南北戦争の激戦地

跡が多いと聞く。南北戦争では，水素を充足i した有人

気球が偵察JIjに活路したことで気球史上有名である。

敵陣の頭上に歪った後，パラストを捨てて高度を変え，

逆向きの風を捉えて自軍に帰り着くという，プーメラ

ン飛刻はこの時代にもう行われていた。この空を飛ん

だのだろうかと見上げるが，初夏としては君過ぎる無

風の背ZEが広がるだけで，港町らしい靭lタの涼風すら

ない。

ところで，発還した論文のタイトルは. r~'~耐圧気

球を実現するための自然型気球の新しいi没正|法J であ

る。注 1) ~':jい耐庄性が~求される大型のスーパープ

レッ ν ャ一気球を実現することは，南北戦争時代はと

もかく. 201止紀半ば以降の近代気球時代の積{I'·の i課題

である。その可能性を気球の形状設計の而から追求し

たこの論文が，思いもかけず最優秀論文に選ばれた。

この受賞は.以下のいきさつもあり，私にとって大変

意義深いものであった。

実は，この研究の第一段階の成巣を昨年7月に名占

屋で開催された第321国字市空間科学総会 (COSPAR)

で発表した。そこでは，新しく考案した設計概念が耐

庄性の向上にいかに有効であるかを，わずか蕊径3m

の小型モデル会Uまの磁場テストで証明したにすぎなかっ

た。しかし. NASAは素早い反応を示した。その気球

部門は. I 卜ンを鍾える重い観測苦言を捺載できる大型

のスーパープレッシャ一気球を開発し. 1∞日 liD も飛

矧させて衛星と競合できる存在にしようという意欲的

なプロジェクトを進めている。そのホームぺーツに儲

かれている気球の J~状は，彼らが同じcaSPARで発

[写真 1 )室内での

展張・加庄賦験。直

径20mの大きさに葱

戦苦闘。
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[写真 2 ]飛河中由気

疎。補強ロープ聞に大

きな膨らみができるこ

とが訟計上の締徴。こ

の時四圧力29hPoo 経

線方向の全強力は 1∞
トン。 55本のケブラー

の補強ロープ1本当た

り 1.8 トン。

表していた球形気球から私が提案した形状にいつのま

にか変わっていた。試作も開始した。これでは八木ア

ンテナの二の舞かと危似した。幸いなことに，科学伎

柿j仮興事業団の資金支援もあって，今回の受賞につな

がる大きな研究の進展を見ることができた。

話は最初に戻るが，論文11の発表は晩餐会の厳かな

セレモニーの一環として幣備されていて，突然思上に

呼び上げられた。意地j24 く，その時まで隠していたの

だそうだ。不党にもひどくどぎまぎしてしまった。そ

れでも，自 Iff:に渓る途中，気球工学の第一人者である

ウインゼン社のランド博士等から次々とおめでとうと

催予され，人心地を取り戻した。ただ，困ったことに，

私の発表するセッションは，晩餐会の翌日であった。

ということは，講演は受賞にそれにふさわしく立派で

なければならないことになる。これは，大変なプレッ

シャーとなった。幸い，論文錠 HI後のこの5月 15 日に

三陸大気球観測所で実施したフライトテストを記録し

たビデオを持参していた。容積3αm立Jjメートルの気

球が高度22k m に達し.設計通りの形状に膨らみ，大

気圧より 63% も高b、圧力に面耐えた鎌子が，裕裁カメラ

からの映像で鮮明に写し出されている。大重:IJ1物を第

載可能な本格的スーパープレッンャ一気球としては，

世界で初の成功である。しかも，飛び抜けた強度を示

して。この場面では大きな住l手が沸き上り，なんとか

受賞の面目を保つことができた。

211!J:紀には大型のスーパープレッシャ一気味が長時

間飛朔を武器として科学観測にこれまで以上lこ活路す

ることになろう。そうなれば，今位紀の最後に宇宙科

学研究所がその幕開けの役割をはたしたことになる。

次の世紀の科学気球の発展により，受賞した今回lの論

文の意義が礁問としたものになってほしいものである。

波1)5112著者井筒，本間 (rSAS). 主ll河(機械技師f).

絵ぬ(藤倉航装(株)) (やじま・のぶゆき〕



考斗|空力シリ一期回
空力屋の悪夢

稲谷芳文

「次の時代の字市輸送システムに関わる~力的課題

について記せJ と言うことですが I日iilmまでに宇宙に

飛び出したり，地球に飛び込んだりするときの流れや，

飛んでいる物体の表 lriiで起きることの複雑さについて

きE力屋が取り組んでいることは既に述べられました。

多少竜複しますがE罰してください。地球を閥同する程

の品目速の1mれではそのエネルギが大きくいわゆる理f盟

主I休としての扱いができなくなることが本質の一つで

す。主主々が学校で勉強した流れは殆どがこの理忽気体

についてのモ/で，統れに対する?古識や直感も日常的

に身の周りで起きる流れや.これらの知識に基づいて

います。下に示したのは極超音速で飛んでいる物体の

周りの流れの様子です。衝撃波が空気を切り裂いて飛

んでいる様子がよく分かります。物体はロケットでも

スペースプレーンでも何でもよいのですが， この衝聖書

放と物体の前側の 1mの狭い領域で流れを術成する分子

が励起され，解般からm雌，さらに再結合，物体表面

との反応などの複維な反応が気体が流れ去るのと病]じ

tV立の早さで起こります。物体の後ろは渦が巻いてい

るのが分かりますが，ここはモノに引きずられて動く

のでここの流れは周りに比べれば大変ゆっくりですか

ら，全体としてみると非常eに速い疏れと遅い流れが同

属していることになり，この意味でも鋭いが面倒です。

渦といえば物体の Ii可制IJでは乱流への遷移というl1J1:\P.、気

体のときでも F測の難しいことが起きます。流れが本

質的に持つ非線形性の現れは足しf/:しかできない凡才

の直感の外です。 MitT:のジャーナルで;過去の遜移の実

験データを総ざらえしている若い人がいましたが，乱

流選移の問題はl!II]:引をIf(ねて，と言うより時物学の範

略になったかの感がしました。ややこしいこととか面

倒なことを得意とするのがL、わゆる計算担量産さんで，

l1J1忽気体の場合ならモノの形が複雑なだけで済むので

すが，今のように気体を構成する分子や原子の励起や

化学反応も化学墜さんや熱JJM!さんや分子原子屈さん

が挺供してくれるデータをいっぱい集めてプログラム

に放り込んでと言うことで，なんだか計算してくれま

す。圧力とか加熱ぷtとかマクロな訟はだいたいあって

いるようですが，刊測道具がよくなったので実験で励

起状態を測って計算と比べてやろうなどと欲を出すと，

途端にこういう計算では表現できていないミクロな自

由肢の洪水になって， r何だか少しも分かったような

気がしないなーJ と古うところで止まってしまいます。

分かった気がするまでやることと，設計として必要な

f解の仕方をどの程度のことで訴り合いをつけるかが

問題で，この経験が絶対的に不足です。

関;話休題，これまでのロケットではだいたい空気相

手の難しいことは避けて早く空気の外にでることが笠

力股の仕事でした。ロケットの現場では「ここちょっ

と隙I1Uあいてるけどどうする?Jr ちょっとパテでも

埋めてきれいにしとけや。」などという会話がまかり

通ります。飛んだ後にどんなにポロポロになっても衛

星さえ切り厳してしまえばそれこそポロは出ません。

将来の輸送システムでは帰りだけでなく行きの意味で

も外の空気を使って酸化邦lにするとか，ロケットの性

能をぎりぎりに引き出すために，と言うことで積極的

に空気を利用することが求められています。

ましてやいわゆる再使用などと言って帰って来ると

いう恐ろしいことが計画されます。帰ってこない使い

恰てロケットだからこそのいい加減さでポロを出さず

に給料泥様をしていたような笠カ屋は，本俗的な地上

と宇宙を何聞でも往復する将来型のシステムではきっ

と失業するでしょう。空気を利用するにはまず相手の

ことをよく知ることが肝要ですがさっきのような難し

さです。 ZEカ屋の腕は追いつくでしょうかヲかといっ

て再使用にでもしないと世の中は変わらないし・・。

限れない夜が続きます。(~、なたに・よしふみ)

写真; LUCASIEWICZ"ExperimentalMethodsofHypersonics'DekkerInc.NewYork ， 1973 より

-9 ー



墨流しから水紋画ヘ

日本に古来から伝わる「掻流し」という技法があり

ます。「挫流し」は 1118年頃(元永年間)に刊行され

た「西本願寺本三十六人集」に見られるものがわが国

最古のものとされています。そこでは，福井県の武生

では広場治左衛門家が 1151年(仁平元年)に神託によ

り「鐙疏し」を家業として始めたと述べられています。

このようにして始まった「墨流し」は以来約850fT'

もの問わが国独特の工芸として受け継がれてきました。

不思議なことに，技法そのものは現在に至るまで全く

変化していませんでした。その「墨流しJ を学IU]の対

象として取り上げたのが理化学研究所に席を位いてい

た寺閃寅彦でした。中谷字吉郎の著した「冬の輩」

(昭和 13年，岩波容店)の中でも，寺田寅彦の論文を

詳しく紹介しています。殿、文は英語でミ~tかれています。

寺田ur~は，水市に広がった盤朕から畿の炭素粒の大

きさ，炭索粒の|間隔等を求め，この盤目見に~II圧をかけ

ると銅の陽極付近が磁化すること，金属イオンとの作

用や圧力をかけると硬化すること等を研究し，訟をf背

る硯の研究まで手懸けています。中谷字吉郎の研究室

ではこの研究を受け継いで，鎧色の研究. !J1と金属イ

オンの作HI~ーを詳しく研究しており，趣味としての畿

流し作品も残っています。また樋口敬二は. 1951年に

卒業論文の課題として墨流しの物理的研究をまとめて

います。

ところが，これらの研究成果は工芸として墨流しを

行なう人々には全く知られていませんでした。工芸の

世界と理化学の世界との交流は皆無であったように思

います。酸化学の研究として取り組んだ寺田武彦や中

谷字吉郎は，これらの研究がき量流しの発展に大きく脊

与することを予知しつつも，自らがそれらを応用した

美術としての盤流しの発展にまで踏み込むことはあり

ませんでした。

私がふとしたキッカケから墨流しを始め，文献を辿

るうちに，これらの先生方の文献に触れ，新しい幾つ

かの発見があって「水紋画」という新しい伎法が誕生

いたしました。

写真は日本ロケット協会という組織の英文誌の表紙

黒田隆二

•
IJ~

J ,
~
F

ぷ(

です。「ビッグパン5秒liiJjというわけの判らぬ名前の

っけられた図柄ですが，当然ながら名前は駄酒落です。

しかし， じっと i挑めていると，字衡に添う不思議な黒

体の中で赤い火が今にもビッグパンを待っているかの

ような錯覚を感じませんか。この図柄は水紋商の技法

で水の表面に作られたパターンを紙に写し取ったもの

です。

柔らかい薄膜，艇い薄膜を巧みに組み合せ，色の種

類を増やし，更にマランゴニ効果(応郎的な表面張力

の差によって起こる流れ)を応用して，墨流しを美術

の領域にまで高めることが出来たと自負しています。

この「新しい墨流しJ である水紋画は，外務省の対外

広報活動期のビデオに新しい日本の工芸の誕生として

収録され. 15 ヶ国語に翻訳され，世界 120 ヶ国以上に

紹介されました。

本年7月. 8月の2ヶ月に亙り「中谷字吉郎雪の科学

総J で水紋闘の企画展示会が行なわれたのも以上の関

係があったからです。

(宇宙科学振興会常務型事，現代美術家協会会友

くろだ・たかじ)
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