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玉切作業に於ける曲柄鋸の運動朕態の解析(第 1報)

今野国太郎@末 勝 海

(山形大学農学部森株利用学研究室・森林工学研究室)

Kunitaro'KoNNO &; Katsumi SUE : Analysis on the mov日mentof the hand saw 

with a bending handle in the amputating work (1st Report) 

(1)緒雷

筆者等はさきに，手挽曲柄鋸のコミ角の最遁値を求めるために，作業手に挽かせて比較実験を:行

ったのであるが， (日本林学会東北支部会誌第2巻2号発表)同一保件下で実験を繰返した場合でも

得られた値の偏差が大に過ぎて比較に由難左京した.我々はコミ角のみならや手挽鋸のあらゆる点

についての改良左考えているので，と iに試験機による実験を計画したのであるが，現在迄にとの

種の実験に用いられたものとしては，石田氏む例があるが，しかも此の機材iは師製の往復動機械鋸

を若干改良し?と程度のもので，同氏もとれによる実験結果が，実際手で挽く場合に当謀るとは断言

していない.

此の問題を解決するためには，作業手が挽くのと全く同様に動作する試験機を作るか，両者の関

係を明かにするかしなければならないが，それには手挽鋸が伐木や法材にあたってEのように運動

しているかを，知らなければならたい.印ち鋸の軌跡，挽速度，力の加わり方などが，どうなって

いるかを研究する必要がある.

とのような必要のために，我々は現地並に室内実験で曲柄鋸について， 16mm 映画に撮影すると

とによって，その運動朕態D一部を解析しようとした.

曲柄鋸が特にその員f貨危発輝するのは伐木の場合たので，その場合についても撮影はして1ないた

が，実験計画の不備のために，印画は利用するととが出来なかったので，と !..VCは玉切の場合の数

例のみについて取纏めてみた.

此の結果は命普遍性に乏しいと思われるし，準備を完全にすればもっと賢範囲な問題をより精密

に究明出来ると思われるので，引続き実験を行い，詳細な解析は其の後に行rろ考えであるが，とれ

造の結果にも定性的には面白い点も認められたので，第1報として発表するととにした.

此の実験を現地で行うにあたっては，秋田営林局員室川営林署字石署長始め署員各位の御援助を

賜り， :Ji最影機の借用並に実験結果取纏めに当つては，九州大学農学部熊谷才蔵教授，重松，大紳，

両教官の御指導御協力を戴いたととを此処に深く謝意を表する.猶本要旨は昭和27年春季日本林学

会大会に於て報告した.

(2)実験の方法

各種の物体の運動朕態を観測する方法は殆んど無数に考えられるが，運動体に何等の力学的な影
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響を与えないためには写真を利用ナる方法が過している.とれにも網島氏が斧について撮られたよ

うに，長時間の露出をかけて画面上のズレとして軌跡を見る方法や，平山氏が造材、鎌について行っ

たよろに，目的とする点に豆電球をつけて暗閣の中で運動させ，長い露出によってその行程を記録

ナる方法は，軌跡が直接得られる長所はあるが，速度を求めるととは難しい. とれに対し西田氏が

紹介している光源を一定時間毎に明被させたり，ストロボ類似の装置によって一定時間毎に瞬間的

な照明を繰返す方法は1 ~車度も容易に計測出来るが，現地実験には都合が悪い.

之に比べて映画にするのは，軌跡や速度を直接

得るととにはたらたいが，或る任意の点の各画面

上の位置を順失に 1枚の画面に投影して行けぽ，

或る程度の軌跡の迫跡は出来るし，各画面聞のズ

レから速度D計算も出来る.殊に装置が簡単で現

地実験には都合がよいと考えたので、16mmコグツ

グスペシヤル撮影棋を借用して実験を試みた.

現地実験は秋田営林局員室川営林署の上小俣事
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業所's付近の賢葉樹林で，之と比較対照のため無経験者による作業は，山形大学農学部森林利用学研

究室で夫k実施した・一其の際使用の鋸は第1図， '実験保件は第1表の如くである.

作業手Cの用いた鋸や，材種等はA，B，の場合と著しく異っているが，とれは当人の体力並に現

地出張等の関係から止むなく行われたもの

でP 参考程度の比較には供し得ると思う.

実験にはまや横たわっている丸太材に跨

るように撮塁手機の三脚を供えつけ，玉切作

業を鋸身の側方間各々直角な4，..，5mの距離か

ら若干f府観気味で損った.撮影係件は，毎

秒、32駒及びls駒，露出は約 1/130sec"絞り

第 1表実験傍件

作業手|供試材

記号|ザ段挽姿勢|錦時四|樹令|平品塁

B 

C 

cm 

57.0 

47.5 

22.5 

は光度に応じて適宜に加減した.自Hち鋸断開始と共に，鋸の軌跡及び挽速度を知る目的で毎秒、32駒

にて数筒程を撮り，次に衝程の偏差並に切込速さを知るために毎秒間駒に切りかえ，40筒程にて一旦

撮影を停止，此の間夫々の時閣をストップウォッチで読んで毎秒駒数の検定用とする.それからは

比較的長時間に亙る切込速さを知るために 5街程毎1'1:'1駒撮り，此の間もやっと時聞を記録して長

期に瓦る平均週期，簡程を知るために供した.鋸断が相当進行して，材の中央附近に及んだ時，再

び毎秒32駒に切り変えて始めから同じ操作を繰返し，殆んど切断も格る頃にも同様のととを繰返し

た・克も是等の操作は標準的なものであって，フィルムが不足のために一部を省略したものもあ

る.叉上速のようた意図のもとに笑験したが，撮影捺件が悪かった篇に卒じて撮れてはいても，計

測に耐えないものも相当多かった.殊に準備が完全でなかった詩に，鋸断格了近くのデ、戸グ戸は全
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然取れや，切込速さも同様の憂自に遇った.鋸断完了と共に全衝程数と所要全時聞が記録され，断

固の直径は互に直角な長短2ヵ所で輪尺によって cm車位認測定した.

撮影されたフィルムは製遺元に還って現像し，之によってカセトメ戸ターで必要諸量をと計測しよ

ろとしたが，非常に時間を要して膨大佐資料の整理に誼したいので，その十字線の代りに接眼マイ

クロメ戸グーを挿入して，出来るだけ之によって読みとるようにした.通常の顕微鏡は高倍率に過

ぎ，載物合が小さく 1駒毎に辛うじて観測し将る程度であるが，フィルムを一定位置に固定して置け

ば，カセトメー夕日では数十駒を連続的に計測するととが出来た.とれらの読値は一々実寸に改算

ナる煩を避けるためにそのま Lグラフにとり，鋸の刃渡りを基準にして求めた実寸の単位を筏から

挿入した.従って位置や速度の車位目盛りが不揃いになったが，処理の手数は著しく省くととが出

燕た.

鋸の軌跡を求めるには，画面中で終始移動するととのない明瞭に見える一点を基準として，フィ

ルムの長さの方向及び之と直角な方向の座標をとり，鋸の先端の支恐L先及び

し とれをググ命ラフに順言弐史投掃し連結したた.此の際一部が材中に隠れる場合もあるので，完全に連続

し?と出総を得るととは出来なかったのであるが，とれには他の補助点，例えば鋸の背の先端や撞り

柄の上端などについて計測して置き，推算する方法を採用した.向特に問題になったのは，運動に

つれて鋸の全長に変化を生やるととで，とれは撮影機レンズの諸牧差，カメラアング;t..の如何など

にも依るりであろうが，主として鋸が高速度陀動くためにシャツタ戸が開いている僅か6時間にも

画面にズレが入り，そのズレの一部が感光していないために生歩、る現象のように思われる.是等に

よる伸縮の模様を明かにするために，更に精密な観測を試みたのでるるが，フィルム膜面の粒子荒

れのために阻まれ，作業手Aによる実験の場合p 伸縮量の最大値は忍渡りについて平均2.GCillに及

んでいるとしか求められたかった.とれによる誤差が鋸の先端と根本に平等に分布されると仮定し

でも，約，1.5Cillの位置誤差を含む場合があるととになり，しかもその除去は事後には如何ともなし

難いので，此処には修正されてない値が其の偉出ている.

かくして画かれた挽材運動曲線は，容易に7象想された如く直棋ではないので(第2図参照)挽速

度を如何に定義するかの問題が生じて来る.是には色々論議もあるであろうが，筆者等は便宜上，

鋸を手前に引き寄せる場合の先端並に根本の運動曲棋が，時々一直線上にあるのを利用して，此む

直線上に直投撮した各点の位置から，直繰運動として計算し?と.諸4交差並にカメラアングノレによる

誤差を事前に測定して置き，シャツターを高速に v切れぽ，よ b精密な位置観測が可能となり，運動

曲線に沿うての速度計算も出来ると思われるが，鋸断に直接関係の深いのは交正線方向の分速度であ

ろうから，此の方法にも相当の意義があるであろう.

衛程は此の直椋上の最も外側にある 2点聞の距離として求められる.共の偏差はp 手前に引き切

った時の位置と，向うに押し切った時の位置の変動とに原因するものと，分解して考えるととが出

来るので，夫A の千均値を求めて，是等についても偏差を求めてみた.
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毎筒程の週期を求めるには，毎秒、32駒程度でも O.03sec.車位くらいしか読めない理由で，夫れ以

上にも或る程度は補間法によって求め得るであろうが，毎秒間駒ともなれば精密な週期を求めるに

は趨したいと考えられる.しかも此の実験の大部分は毎秒16駒で撮影されているので，此処には各

衝程の週期をフィルム上から求めす、に 5筒程毎のストップウオッチの読値から求めた2JS均値のみ

を計算するととにした.

(3)実験結果及び論議

実験結果は，作業手Aによる鋸aを使つての鋸断開始時のものをはa始)，中央附近を鋸断中のも

のを (Aa中)というよろな記号

で示す.

1)全般的実験結果

此の実験の際に記録された会

所要時間，簡程回数によるもの

を便宜上こう呼ぶ.第2表が共

第2表全般的実験結果

の一覧表である.相互比較のために平均週期 tjn，単位面積鋸断に要する時間 tj.A，同回数njAも

計算記入した.

若し毎回の切削量が常に一定であるとすれば， ~居期は短かい程能率は上ると一応湾えられるが，

週期の短かい時には余り力を入れ十に軽く挽くのか，反って逝の傾向を示す場合さえある.此の問

題を解決しようとして，或る人について週期を色.kK変えて実験しよろとしたが，各人には体質如

何による最適のベースがどんな素人にでもあって，多少の変動はあるがそれ以外の週期では永続き

しないようである.長期間の鍛錬によって潮吹上達し，週期も変化してゆくとともあるかも知れな

いし，叉共の時のコンデイシヨンにも多少左右されるようであるが，各人は大体常に殆んど一定し

た週期告と持っていると思われる.然し乍らとれを究明するととは，我々の目的外なので此処には此

む程度に止めて置く E

翠位面積鋸断に要する時間はAが圧倒的に少なく， BはAの倍以上もか Lり， 0はムBが挽いた

ブナよりは鋸断容易とされているスギを扱ったにも拘らや，更にBの2倍以上を要し， Aに対して

は実に 5倍以上の時聞を要している.

皐位面積を鋸断ずるに要する回数は時間程の差遣はないが.BはAより δ割も多く CはBの殆ん

ど2倍宇を聖書している.

2)鋸の軌跡

鋸先端及び、根本の刃先の位置を投影して得た軌跡が第2図である.Aについて云えば，手許に引

寄せる場合には，先端根本共に殆んど一直線に動き，引格った所で根本は一寸上方に引上げられて

から押下げられ，先の直棋と長S字j伏の曲棋をなして交り，元の位置に戻る.是に対し先端は矢張

り長S字肢をなして元に戻るが，直繰と f;ま上から下に根本の場合とは逝の方向から交る.是がBの
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第2図挽材運動曲線
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場合になると，根本は長楕同献の循環をなし，

先端だけがAと同様訟曲棋を画いている. C 

になるとBの場合とは逆に根本がAと同様，

先端は循環曲棋にたっている.然も全体が弓

形に響曲し?と特徴を持っている.

是等の曲線の普通性は，他の作業手によ

って数多くの実験主として見なけれぽ判らたい

が 3者に明瞭な相違の表われた事は興味深

い.是等が個性的のものであるか，熟練の程

。'?_ 2??ー~
--..， 度差t亡依るものであるかど問題でるるが，そ

れは今後の研究に侠たねばならない.或は他の保件，例え(::t'忍型や挽姿勢等K左右されているかも

知れない.

3)挽蓮度

前述の如く鋸は複雑ゑ軌跡を持っているのでP 巌密には各部分によって速度差があると考えられ

るが，一直線上に投影した場合には，共の差は少なくなるので，代表的に最も計測し易かった鋸の

先端疋先について計算してみた.まや時間を横軸に，鋸先端の忍先を投影した直線を縦軸にとって

グラフを画けぽ，第3図の夫々の上段の曲棋が得られる.是は簡程や週期の差，それに速度等を求

めるのに役立つ.速度は此D曲線上の相隣れる 2点聞の縦軸に投影した開きを，共の時間々隔1/16

sec.又は 1/32sec.で除して求めた.第3図夫々白下段のものが，かくして得られた速度曲線でるる.

全般的に熟練者程規則正しい曲線を画いていると云えるようである.又挽き始めより断面の中央

附近を挽いている時の方が筒程は大きくなっている.是は前項の鋸の軌跡からもよく判る.所が週、

期には大差はなく，僅かに後者が大きい傾向を持っているように見える.

速度は手前にヲ!く方向が正，向うに押すのが負となって表わされているが，其の絶対値について

見れば，どの場合も正負に大差はないものふょうである.一般に動き始めの速度の増大は，静止直

前の減少に比して殺かであり，又必十7k2f又は逝匂配， I3Pち等速或は一時減速する部分が建中に認

められる.此の傾向は稀には速度。絶対値の減少する側にも認められるが，毎秒間駒で撮影した場

合には殆んどそれは判らない.是は前節で述べたように，鋸が伸縮して写るととに依るのではない

かと当初考えられたが，鋸の伸縮が此の部分に於てのみ生やる現象であると見倣し，夫による全誤

差量を是等を治す方向に修正するとしても，速度の絶対値が増加する傾向が，此の部分で中たるみ

になっているいろととは打泊されない.更に高速度お:撮影によって，究明されるであろうが，力が

此の部分で一旦或る程度抜かれ，それから叉加えられているものでるるととを示していると考えら

れる. A，Bの挽速度には大差なく，大体最大 2.0m/s.位であるが， Cは1.5m/s.にも及んでいな

い~たに殆んど運動が休止していると認められる時間が，全体に対して占める割合は A，C が約
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第3図速度曲椋
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1/2でるるのに， Bでは約2/3に及んでいる.共通して手前に引きつけた位置での休止が南々長く，

Cでは特に向うに押切った位置で、の休止が殆んどない程である.休止期間中の速度曲線は不規則で

あるがp 是は休止といっても多少動いているのが，複雑な曲線運動であるのを直繰上に投影した認

であって，此の部分では本来の速度の意味は殆んど失われていると考えられ，観測誤差を考慮に入

れると精密な解釈をナることは危険であると思われる.
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第 3表街路関係 4)衝程

挽材手|鋸 I~製品厚長室陸部長室|街程誤差
A I 11 I 40 I土0.77 I土0.92 I士1.48
B 1 a I 12 I土1.00 I士1.44 I士2.22
C I b I 10 I士0.71 I士1.98 I土2.34

第 4図;周期j 曲線

イイ:トい;ア一:γ:??吋で?γ::アγケナ:アケアア~1.3一一一一1悶削附附…吋3ω肌削叩吋3批加叩吋土却糊吋a附d帽d;
寸ド刊~\r何州吋r叫川

第3図によって熟練者程筒程に差の少ないと

とがうかどわれるが，是を計算してみると第3

表が得られる.一見して手前に引付けた時の偏

差が，向うに押切った時のものより常に大で

ある.

5)週期

挽き始からの筒程数を横軸に 5筒程毎の平

均週期を縦軸Kとれば，第4図が得られる.0

のものは途中の計測を誤った恐れがあるので記

入していない.点線の部分は棋をと打ったt，ノj、

休止をしたりした篤に，時聞の計測が狂ったととを示している.

A，B共に鵠始めと挽<<(fりは梢々週期が短かくなっている.偏差はやはりAに少なく，然も始め

から終り起殆んE一定でるるが， Bは偏差が大きいばかりでなく，漸きた卒均週期が大きくなる傾向

を示しているかのようである.

(4) 結 ひ:

全体を遇ビて此の程度の実験でも森易に判断されるのは，熟練者の作業は凡ゆる意味での偏差が

小さいらしいととで，是は常識的にも預想されたととではあったが，普遍性の問題は今後の究明に

侠たねばならぬとしても，此の実験例に判然と数量的に夫が示されたのは，手挽鋸の試験を機械で

行うととの安当性12:表わしているとも考えられる.何となれば、試験機によれば諸偏差は殆んE無く

なって了ろが，夫は最も熟練した理想的な作業手に相当しているととになる.若し偏差が誰にも大

同小異のものであって，熟練の程度と無関係なもりとするならば，機械による試験は故意に人間と

同様な偏差の入る機構:を用いなければ，永久に人聞に依る試験結果とは別なものをなしているとと

になるからである.

若し上の判断が正しいならば，多くの作業手の熟/観の順位は，その作業上の各種の偏差の測定粍

よって決定出来るととになる.とれは労伯科学上既に明らかにされているととであると思われる

が，今後の実験遂行にdうたって被験者の能力判定に 1つの手段を与える.

さえに此の実験に対して，何故そう1たるのかという理由や，此の実験結果を裏付する理論的なもの

が当然問題になると思われるが，是等は我々の目的とすアるととろではなかった結局実験結果が其

の偉結論的なものになっている.然し乍ら夫等は余りにも精度が低く p 然かも或る 1例に過ぎない

ので，前述の如き漠然たる論議をするだけに止まらざるを得なかった.是では題自に対して内容の

伴わない怨みがあるが，引続きより精密主主実験を債範囲に実施すれば，各種の曲棋の解析から実験

式の算出も考えられp 従って普遍s性のある結論も得られるでdうろう.叉今度の実験では求め得なか
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った切込の速さも計算出来ると思われる.

所が此の様に究明された鋸の運動を機械で行わせようとするならば，如何にしてそのような運動

をするかという問題も考えねばたらや，其の際最も手早訟方法は一種の人造機械人聞を作るとと

で，是には作業手其のもの止運動も調ぺる必安J陸も生じてくる.自Pち此θ両者の関係が明かになっ

て，始めて鋸の運動は完全に解析されたととになるであろうし，挽材試験機も容易に完成出来るで

あろう.

かくの如く此の研究は，多分に強備実験的なものとなって，今後の実験上の指針を数多く与え

た.但しより高精度の結果を得るととは出来ても，極く高精度にするととは映画による方法では，

画面の重ね合わせの際に誤差の入る恐れが多分にあるので，最善の方法ではない.諸種の不便はあ

っても 1枚の印画上に重ね合して写す方法が良いと考えられる.

作業手A，B，の実験保件が殆んど等しく，挽速度にも大差がないのに挽材能力に大差のあるの

は，挽速度が挽材能力と関係の少ないととをど意味しているのかも知れない.大差を生やる原因は軌

跡如何にもあるかも知れないが 1筒程毎に加えられる力の問題に密接な関係があると思われる.

此の方面の研究が結局は凡ての鍵であろう.坦々実施してゆく積りである.
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Rるsumる

Vve tried to analys巴七helllovelll白n七ofhand sa w with a b日ndinghandle in th巴 alllputat-

ing work; by the 16 lU.lll k;inetograph， These alllputating works七ook;held by three men. Two 

of them were loggers who usecl七hesame lI1.ado noko ancl the other u日edo1'clinary saw. In 

this 日xperiment，cu七七ingtim日s，nUlllber・of st1'okes， c~七ting a1'eas， locus and velocity of the 

sa w， and mean p巴1'ioclw白1'ellleasu1'ecl in va1'ious way日.
The 1'esults of this research may be summa1'izecl as fol1ows. 

1) The amputating wo1'k by a skillecl lllan have always small change in a11 conclition， 

ancl so the o1'do1' ofa skillecl lllan i~ though七七odete1'mine by change of llleaSU1'e which is 

larg白 01'small. 

2) So， in the amputating work， adoption of the test lllachine is conside1'ed to be e:ffec-
tive for出i呂町pe1'im日nt.
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