
例し，遡期の平方根に比例jする.
予

‘1 

iv) 柿岡に於ける地表傾斜の賞測結果と比較して饗化ゐ傾向が略々二一致して

ゐるととを認iめた.

if.i三次元の場合に就凶ては共同K於て論宇、る所存である.

怒りに臨み格始御懇切友る御指導と御鞭捲を賜った本多博士:並に有益なる御

助言を賜った鷺坂技師及び本間正作氏に深謝の意を表する次第である.

(昭和 16年 2月 中夫気象墓に於て)

描針の弧朕軌跡、に就て

， (記象幾何撃の一問題〉

森 田 本念

d 白記記録、法を採用する測定器織に於て言|己鈎〈針の記録する図形が記録の目的と

する量と如何なる関係、に在るかは一磨、明瞭にして置く必要のある問題である.

例を地震計に採れば，たとひ重錘支梓の廻縛角政治宝ノj、さし英運動方程式に

於て sin8-..;8なる近似が充分の精度を以で行はれ得る場合にも?擦大樹梓を

通じて記録がなされる場合にはp 途中の各部分‘の廻縛角は必宇じも小さいとは

云へたい.従って共聞に近似的に直線運動とは見倣し得たい様友国運動乃至類

似D運動の存することは否み難い.

之等一種の補正量は多くの場合小さなものであり，叉努めて小さくしなけれ

ばならたい性質のものであるが，併じ器械の構造1:止むを符宇此理想が充され

ない場合がある.例へば機械的記録法ピ於て簡単に高倍率を符・んとせば〉扱大

の途中に必十腕長の小在る挺子を用ひねば疋らすτy 腕長が小ならば営然閤弧運

動を考へねばたらぬ如きp 叉極めて長い記録針を周仏ない限り国弧肢の記象は

免れぬ女I~ き・9 叉ドラムの宇径の有限たものを使用する限り針先の軌跡の完全友

園弧との差異は避け得ない如:色何れも共例である.

此種の些細な問題に劃して従来特別な研究がたされたかっためは一膝元もな

己とで、はあるがy 併し観測の結果に封し高度の精度が要求される場今には?此

く428) 



等の彼Ij、量もー臆明かにされてゐ，なければならな)0.こ Lに於て川一般に記録

器械に於て被測定量と測定結果表示量との関係を幾何事的に関明するための記

象幾何事或は記録幾何壊とも謂ふべきものが必要となる.本文は共ー開題とし

て，特にドラム記録法に於ける描針の軌跡比就て調べたものである.

1. ウィーヘルト式地震計・の知き場合

ドラムの車rhを z軸にとり，描針の廻韓軸Aを通りドラムの軸に直角に y軸

をy 之、等に直角に♂軸をとる.OAの長さを加とすれば，A鮎の座標は O，Yo，

部 1 国 0となる.針先'Bの座標を x，y， zとす

え

A 

る. ドラえムの年径を的措針の長さを 1

とすれ比企i去のtm<塁間附政
x:.! 十 y~ こ W' ， 守 ー・・・・・・・・・・・・(1 ) 

が+(仇-::y)2十Z2=Z，'.!.・・・・・・(.2) 

を以て表される.之等土り mを消去すれ

tr， 
山2二 2yoυ十F-(n'!.'十Yo'!.)'・・(3)

針先が xy面と一致す'る場合の位置をBひ

とし，OBoが m軸と主主す1角を ct;OBのxy

面上の射影が.x軸と友す角を ι+8とす

V れIi'， (3)は叉

，~-ニ 2υ。 (y一α?Ul α) ・・・・・・ぐ 4)

=2yoα{sin (回十D)-sinα} ・・・・・・・・・・・・・・・・・，・・・・・・イ5) 

等と表される.

ドラムが静止せる場合を考へ，んを!京黙とし，xy商内に於てド，ラムの表面

K..1官ふて測った長さを ηとすれば， η=aDたる故

R/'=2yoαトin(α+子)-s刈 1 ぶ'.. ~ ，( 6 ) 

二旬。ωin.!'!.-.c叫がイ_.!L ). ・ ... . . • • • • • .( 7 ) 
2m¥2ω/  

(1) ウィヘルト式地震計の記録方式は巌密には TI節で取扱ふ場合の一種であるが， ζ
与では其特徴である所の記録ペンの極めて長い駐を理想化し，ウィーへルト方式指

針の上下廻轄軸が*卒廻韓軸と一致せる如p場合を取扱った.
く429) 



とれが記象紙上に於て針先の軌跡を表す式であ売・

多くの場合y子市針は位置 ABoに於てドラム託切ずる様に設置されてゐる.

此様な場合には (7)は

或は'

z'!.と4αsin-!!--(z cos ;Lαsin1L ・ ・4・・・・ ・ ( 8) 
2α〆¥2α2α/

(といトin旦 +cos丘一1). .:~.:.. .....，.. • :，.......( g) 
α/¥ααα  

とたる.之を ηに闘して解けぽ

ρ(1+fj士Vパ'1.(1+与)
η=αsin-1 

、 ¥ ノ一・・・・・・・(10) 
1十p2

但し ~=z/α， p="l/αである.此式により zの種々の値に釣する ηを計算する

ととが出来る.右遺土の複放ば趨宜とるべきとと勿論であるp

(9)の右還を η/α の案級数に展開すれば

♂=2lηーが alβY+.....一・・?・ ・ ・・・・(11)
，j ¥α/ 

右港第2項迄を採れば之は平面の記象紙(マインカ式主下動の如き場合〉上の

針先の軌跡で、ある所の圏を表しでゐる.第3項以下がドラム上の記録の特色

でF 完全た固かちの喰遣を示すものである.第3項の符競は負であるから，此

曲線は第2項迄によって表される国の内側に入ることが解る.

下ラムが一様た速さので廻縛してゐる時には， ηを記象紙上の時間軸の長さ

にとり F 空間固定座標軸に釘してはηの代りに

η-vt=η -・・(12) t: 時間

なる η' を用ふれ(~，上述の諸結果は共佳成立つ諜である.

今y 運動 z=z(t)が奥へられた場合を考へて見ょう.之を t二 t(2)の形に直

して(12)に代入すれば，

η-vt(z)=η ・ -・・(13)

然る'にウFは (10)の如く ηFニη'(2) と表されるから

ηニvt(z)十η'(z)・・・・・・・・・ ・・・・・・...'..................ぐ14)

とzのみの函数として表し得る、とれが即ちドラムが廻ってゐる時の記象の

(430 ') 
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形を表す式であって，第一項は記鈎〈の曲率の影響のたい良の運動の記象』第¥2

集 2 闘賞線:賃動鮪線..記象、 項は曲率の影響を示す'項であ
(l=3の場合)

逆に記象が奥へられた場令の異の地動は

t=王{η(z)ーη，(z)) ・
v 

であるととも容易に解る.

る.之等は互に additiveK這ー

入ってゐるから， ドラムの廻樽

のために特別な複雑性は生じな

い.第 2園は描針の長さ lニ3

なる場合に， -~の運動の記象と

指針の描くべき記象とを示した.

グものであるぐα二∞とする〉

-・・・(15)

4 
¥ 

上の如くしてわ「ドラムが廻ってゐる時の記象は畏の運動の記象にドラムが

静止せる場合の弧紙補正

を加へたもの，員の運動

は記象から弧朕補正を差・
Z4 

引ヤたものである」とと l 
が示される

簡単な一例としてF 一

様な速度ので移行する千

部. 3 同

12 

，資'a; 4 園

4 

ー→t

面の記象紙上で(ドラムとすると複雑とたるので〉描かるべき£こんt(J，心:常数〉

たる運動に封する記象(第3園)ど，共上に描かれた zこん;17 たる記象に封ずる

真の運動〈第4国〉とを示して置く.雨園はい3及び 6，klv戸 1及び2の場合

の結果を示すもので， α，b， c， dの四端を夫々ったぐと二組の楕図(宇分のみ〉

が得られるととが解る.之等の楕国は解析的方法によっても容易に導くとどが

出朱る.

11. 地動計の如き場合

拍針.ABが直接ドラムに接せすて、F ペン BCを介して記録が注される場合であ

く431) 
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，第 .5，悶 る

座標軸の、との方は，[e軸及iび z軸

AC工。小，z.) ~Z:就ては前の場合と同様であるが，

y:軸は描針に平行に且つ描針ABが

ドラムの軸に直角友位置をとる時 Z

U面内に含まれる様にとる.此座標

軸に関するん B，Cの座標を犬々岡.'

oの如ぐ約束すれば，c ~lîの軌跡を興へる，篠件式として弐の 5 つが成立つy

、l‘ Xl =xo， ・・・・・・・・・・・・・、・・・・・・・・‘・・・・・ 4 ・・ 4 ・・・・・・・・・・・・・(16)

(仇-yt}'!.十Zl'!.二ハ.. . . . . . • .'. . -'.' • : • .， . ..... '. ...' .， ..•.. ~ :.'，・・(主7)

(XI-X):!十(Yl一υ)ゴ十(Zl-ZY::;::p'.'.， 員:バンの長さ ・・ (8)

が+が=(('J， 
Yo-Y _ Z 

Yo-Yl .21 

. .・.. 

最後の僚件式は面AB.Gが常に z軸に千行たことを表す式である.

之等より叫zを残して他の愛敷を消去すれば

内(川)2こ fz十Vp2~ (XfI - y~~?!二五千r

(19) 

(20) 

.(2l) 

ya，2-子を補正項と考へれl':f之はyニ Yoを湿りノ忽軸に平行な直線を軸とする園壌

の方程式である.英字径は上式より解る如く， υの増加に伴ひ減少する.y>α 

在る Y~ヒ針しては牛径は鹿数となり y 司象の賓在しないととを示す.イ旦じ此式

はペンの描針となす角が鈍角の場合にのみ適用されるものである.と Lでは其

角が鋭角となる場合，即ちペンの表側で記象ずる様な場合は取扱は友かった.

(21)を zに関して解けば

z=土l/Ti司p':!.三万戸7戸亨F三石戸訴.• • : • • • • • • • • .'(22) 
11は記象紙の時間線に沿ふて測った長さ 77と

山由(;.+:)....... .:....... .'................... :(23) 

の関係に在るから，之を (22)に代入すればp 求めるぺン先の軌跡が得られる.

多くの器械では z=oに於て y:=oとなる如く装置されてゐるから3α=。
でp ペン先の軌跡は

く432) 
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z=:tV{z+V〆-(xoーαcosZ)12ーの。ーαsi寸)古 制

此式によって軌跡曲線を計算するのは相賞面倒である.玩設の地震計等では勿

論賞際に針先を動かして見ればよい諜であるが，第6固に示す如き園計算によ

れば，左程努力を要せ宇して大鰭の曲線を措くととが出来る.園に於て η軸は

事 6 園 第 7 園

l?: ドラム上のペン先

了 の軌跡

? 

然る時はAB=α，BC=p 
dてす

在る僚件の下vcA-B-C の順序で定めた勲 Cの

座標 r=1・cは η=引に封する園弧の宇径を輿へる.

此園では縦横三軸上の長さは何れも同ーの縮尺にと

ると とが必要である.

上述の曲線の一つの賞例と して，1111蓋地方気象墓

の大森式地動計南北動の場合を第7固に示す.圏に

於て Rは賞際のペン先の軌跡，Aは (25)式によっ

て示される園弧である.此地震計に於ける上述諸種

の常数は失の如くで，之等の常数を典へ第 6闘の方

法により描いた曲線とB曲線とは全く 一致するとと

を検べた

_:1 :卒面上のペン先の
軌跡

Xo = 12.3， Yo = 30.8 Jα=11.8， 1二 29.0，p=O.95C以上草位cm)，α.........0

此種の記録方式に於てはペ ン先の軌跡が園弧と異る結果p 描針の同一廻縛角

に釣ι振幅が園弧の場合と何の程度に異るかを計算して見ょう.ペンの先端を

遁Dyz商K平行友平面を考へ，ペンの先端が此千面上を動く様K拘束するも
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のとすれば.，先端の軌跡は

Z=土y[i十-Vp2一台。ーα)主Fー(yo-yy. .(25) 

の如き完全な園弧と友る.此場合の仇 Z を夫々 YP，Zpと表し， ドラムの場合

を ya，Zaと表せば、，描針の廻事事角が伊の時，ZpとZaとの間には

Zp ー，Za=tanrp(仰ークp)・.• .， .， • • • • • • •• • • •• • • •• • • •• •• .. . (26) 

怠る差がある.一方向nrp=一三旦ー=一三土ー..................・・(27) . 
Yo-YP yo-ya 

在る関係があるから，此式中の zpK (25)をy勾に(23)正夫々代入すれば，

ω及び仰を各々?の函数として表すζとが出来る.今共等の函数を夫々

ypこん(9ロ)， 仰=fa(cp). と表せば

Zp"'-Za = tancp {fa( cp) -f p(伊)}・....................・・・・・ (28)

と友り，右遺は?のみの函数とえにる. E!Pち之等:二つの場合に於ける振幅の差

寸宝描針の廻縛角の函数として奥へられたのである.併し賓際には計算に手数を

要し，面も此差は補正量で、あって大した精度を必要としたいから，園式的に求

める方が簡便である.

弐表には上述の地動計の場合に就き.Zの種々の値に霊まする .A.B爾曲線の η

の値 ηp'1]aと共等の差，及び描針の同一廻縛角に封ずる B曲線の縦座標(ペ

ン先の愛位)Za、と A曲線の縦座標 Zpのイ直並びに某等り差を掲げる.車位は

すべてmmである.

絡り に臨み，製闘の努をとられた八木恒介氏，共他l1jJ力を得た蛍蓋諸氏に御

量豊中上る O

z ヲE ηa 加-1Jp Zd Zp 

。 00 0.0. 0.0 。 000 0.00 
10 0.2- 0.2 0.0 10 1000 . 0.00 
20 0.7 0.8 0.1 20 20.01 0.01 
o 30 1.5 1.6 0.1 30 3ヘ01 0.01 
40 2.7 '2.8 0.1 40 40.01 0.01 、

50 4.2 4.4 0.2 50 お0.03 003 
60 6.1 6.4 0.3 60 61).06 0.06 
70 8.3 8.8 0..5 70 7tl.12 てと 0.12 
80 10.9 11.7 0.8 80 ~O.22 ， 0.22 
90 13.8 ‘15.2 1.4 90 904-1 '0.4生

100 17.1 19.5 2.4 100 100.86 0.8の
110 20.8 25.1 4.3 110 ln~72 1.72 
113.1 2:J.l 29.5 7.4 ]13.1 116.l9 3.00 

(昭和 15年 7月 仙豪地方気象墓にて〉
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