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終案'時

移局地震(余震)と言うものは群設する性質を有ずると解緯した万ポよいようであるふしかもその

群波ナる時間には週期性はないと見た取がよいのではたかろうか。又さう言った群設性も，とう言

う統計法により一目瞭然となるのではないだるうか。

地震計の運動方程式

本 閥、正 作持

，. L~ まえがき 地震計の理論は{周辺の新しい器峨が考案される皮にそ'九に漣関じで後表されて・

1; "'¥るが，又一方で:士一般的!と地震計;7)j宝質を高所から展望した理論も必要なわけで、新じゃ工夫の基

礎はととに求めらるべきものである。後者に属する代表的なものとしては E. Wiechett，∞ -B. 

特松代地震現測所。

(1) E. 'Wiechert， 11 T:leO I ie der a toma色iscbenSeismogra}，hen，，" (1903)・
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地震計の運'動方程式 一一本間正作 活5

。alitzin(2)及び M.P. Rudzki(:l)の研究をあげうる。 Wiecherむと.Galitzinの理論では地勤も地

震計の運窃も徴小なものとして運動方程式を常係数線型万程式に蹄着させてあれ前者では地動の

性質を 31回の25位成分と 31困の廻報成分に分け，各々カ記象上に及ぼナ影響を厳手に論ずる点に特

徴があれ後者では地劫と記象との関係を詳細に又具体的に講述した懇切を極めたもの夫、ある。と

れらに対し Rudzkiの研究は水平振子を狩J!Hと〔したもので， i也勤に対して微小どいう制限をつけな

いで，可能なあらゆる地効が記象に及ぼナ影響を論じたものである。強震計で大きい地勤を観測jナ

るH寺などは振子の振角がわ D合いに大きくなり，とのような方程式も必要に、なるととは，後に松沢

博士たどが詳しく調べられた{心。 i 

ととに述べるのは、Rudzkiの線に沿って水平振子に限らず， もっとド般的危地震計の模型〈たと

えば倒立振子や Vicen七iniの地震計)を対照にした運動方程式を公式集向きに書き下した結果であ

って，途中。計算段紙放を費ずる関係から全部省いた。

~.2. 地寵計の概念と運動方建式 Wiechertの講義に従えば地震計は一般に振子、(Gehιnge)と

台 (Gestel1e)から成り立ち各々は剛体であって，前者は後者に対して一定。束縛1条件。干に相対

運劫が出来，そtの相対変位は記録装置により測定される。台は土地に固定してあって土地と同じ運

動をナるからえ台の運勃と記象一ーしたがって相対運動との関係を示ナ万程式が得られればよい。

Rudzkiの水平振子D理論では相対運勃として一つの廻聴成分を残して他の自由度は束縛してあ

るo しかし Vicen伽 iの地震計手 Wiecher七 の倒立振子では自由皮が 2つ詐されてあり， de 

Quervain-Picard.の万詑地計震などは 3個。自由度を残しであるo ととでは勧一般に相対運動の自由

皮ぽ任ぎにして必要に膝じて個々り場合に制限を加え得るようにしており， Rudzki流。立場を採

る限 2最も一般I~J仇淫訪方程式と考えられる取り扱いをした。

、
;ζ 4・

) l' 、;

，-，l， 1¥ _ ~t 、

空間に固定した直角座標を T(x，Y，z)とし Z

は鉛直上方にとる O 台の代表としてとれに。固定

した直角座標R(X，y， Z)'を考え，振子。代表

としてとれに固定した直角座標 pぽ，ヲ，t)を

考える。(第 1図)

ず系主り見た R系の原点をTo(Xo，YO， ZO}¥ 

喝 IP 7o(支0，字。，to} ~(l) 

"..氏系主 p見LP系の原点をRo(Xo，Yo， zo)J 
..  ー 恥

(2) B. Galitzin~ "Vor，lesungen uber Seismomel七rie"・(1914)

• 

lくの M. P. Rudzld，“Ueber die Rew~gung deEr Horizontalpendel!dels， • Beitr. Qeopl小 VI(l904) 134 
-155. 

(~) 松館武雄，佐藤光之助，踊永:三郎，“地1震計の運動'ら地震 10程(昭和 13年)1.57-165， 
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よし各座標問の方向余弦は次のように書く。

沢Ix y z ぷI~ヲ C E ヲ C

(2) 
X.I 6tlβ1γI  

Y 1α2β2γ2 

z I a3 β3γ3 

x I Al ~ B1 C1 

Y I A2 B2 C2 

z I A3 . B3 C3 

X I al b1 Cl 

y I a2 b2' C2 

z I a3 b3 C3 ， 

地動の角速度の況系に対ナる成分は

W (P， Q， R) (3) 

と書く。

振子の質量を m，~J ヲ J t軸に関ナる慣性能率及び慣性莱積をそれぞれ 11， 12， r3及び D1D2J

D3とナる。しかし 11， 12，んを使うよ D

2J1= -li十12十13
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2J2二11ー12十13

2J3:;;;;/1+12ー13

!のような J1，J2，J3 を使う方が使利で、ある。

振子の重心の位置は .pJ (cG'守G，tG)とナる。しかる時は振子の KineticEIIergy， K及び'Po

entiaI Energy， U はそれぞれヨえのようになる事が詮明される。

K =: '; {ro2+2cg (;r2 JJ +21)~(協)十2tG(roo)} 

斗ω+附+印・:+2削 減)+似f1~)+2Da(古川( 5)。

' V 
~ 

u= ':ng{zo+A3XO+B3YO+CaZ(，) 

+ (A3al +saa2+C3a3)C G 

+ (A3oi+ Ba62 + C3O3)ヲα

+ (AaCl十C3C2十CaC3)tG • 

「

(6) 

ととで(手(')J.)などとあるの段れを(れ，fi (')J お〉を成がとする一つのベクトルと考え，ムを(ゐ，

d2， 0(3)を成分とナる一つのベクトルと考え，雨者のスク4ラー積である。その他も同様。

振子と台との連結陀スプリング伝どを使えば，との外にスプリ・ングの弾性の PotentialEnergy 

が加わるが，そういうものはそのH寺々に必要に臆じて加えるととにして，一般論には入れておかな

u、。

振子の台Jて対ずる相対値位置を表わずのに平行移縛刀変数と廻碍の箆!肢とが各3個あれば十分で

あるが，束縛僚件があ、るから一般にはとれより少い。実情~L感じて適当な Lagrangian の一般化座
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27.，< 式一-ー本間直作程方動連計 の震!-lli 

必，n::::l， 2， 2， 4.，5又は 6)を使えば運動方程式は

(7) / 。(i=1→h)δU 
Lí(K)+~一一 ::::0

δ伊4r 

となる。ととで Liは第 4番目の座標仰に関ナる次の演算子であるo

L 一二生iLL7 
1， =CU2伊i Oφ (8) 

¥(5)左右辺の各項jごし4 なる演算を行った結果を書き Fナと次のようになる。、た Yし α

'(aI， il2， aa)などを成分とナる一つのベクトノレと考え， (，)はスケ lラー積，[， ]はペクトル積

などは

δRo¥こ
δ伊-;')'Pj

"ょoRo
L1，(ヂ0

2
)=2 >~ Cζ~ ， 

}=1¥υ'PJ 

を示ナ。

リミ守!(oRo dR'oiふ¥ょ

7J:〓弱J'硲()， n )'1' j 
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十2;-す(2位三位φJφh
g j-i iJ;418伊tO仇， 0伊iJ

/日Y晶 OYA.，..Oに¥
+つ{ヂ ，A ~;:u +B ~'::I"'::十 Cー←旦)“¥ー 0，L'1l.a伊l 1..... O伊 I ......ô伊~)

+2(( Ro，事?〕，時)

2-CW， 
B伊4

(9・1)

耕作J

RoJ2， 

L1，(roム)=訴事器対話;'

設')， w)φJ +2会((按， 321+〔考;，

議。)}φ仇
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(801J2BG3) 九，A一一一十ρーと十c.::;一一}
日伊4 δ伊i' - 0伊;}

十((Ro， 考)十(a ，~設')， w) 

‘る

(9・2)

/ 

ーちな四， R~J ， [W，的)， 
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Lt(a
2
)ー2会(手話

震験

+生部[若I去]， w)φJ 

十2([a，議]，命)

(9・3)(5)-i  EW，'ap， 
δ伊E

長]，w)ゐJ

い(aA)=ぷ(若7・若~)+(若ー表)}品J

+2Z([まと，却で[若j'

合会{(O恭子悲)+(晶弘)}仏

ぷ)+(b，法)， w) 十((a，

/ 

土 ([W，aJ， w， bJ) 
δ伊t

(9.4)(6)。

残りの項も同様に出来る。

ZL=mg(A3(35j+拾い気μ3十;27EG)

(oY自見a2p. . Oλ コC9 ¥ 
+B3l ー~+ '::.~:~G+ '::.~れ+ ~':: S G) へδ伊 . (3伊i~ lT " (}伊(]伊i':>.... / 

/δZo， o{l 会bH."， . OC ¥l 
十C3(一一+~:: cG十一三れ+ーとSGH

¥δ伊4δ伊6δ伊4

(5め)， (6)を (7)式に代入し，その時 (9・1)， (9・2)，(9・4)及び (10)を参照ナれば運動方程

ラえに

， 

、‘，
JAυ 噌・A，，‘、

式が得られる。

公式に関する注意¥ ~:3 

-2-EW，E12=-2-(W，d)2 8伊['-VV，-..J o，伊4

8 一歩([W，aユ，肌 bト万六肌 σ)o.(Wb)} 

とも書ける。(5) 

とも書ける。-

- 28ー
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i多くの地震計で、ぼ振子と台の聞に少く共一つの共通点がある。たとえば皐振子なら糸む と端，

水平振子なら振子。廻蒔軸とο点全部が振子jても台にも固定され，且つ共通の点{亡なる。そのよう、、

た点をp系の原!点に撰べぽ Ro ぼ伊に無関係であるから泊ゃ~を合む項がなくな36
δ伊 δ伊jδ伊b

'そじて (9・1)は全部消える。しかし deQuervain-Picardの万認地震計でほそのよう札なが伝い，

共i重点があるというのほ振子差台。聞に宅行移動がなく，廻縛だけのととを示ず。

，ii (9・3)，'(9・4)のような項にはRoが合まれていないから，もし振子と台との問に廻縛物運動が

なく平行運動だけなら (9・3)，(9.4) の右辺 ~ì 0毛なる。た立しとつような地震計注現在は存在し

ていない。

iii 自由皮が1つしかない地震計でほ (9)の各式去も右辺第ご項がOと捻る。

iY'地動，したがっLて振子の合lて対ナる:相対運勃が小さい時にほとれ6の量の 2次以上1の頃が省

略出来る。それゆえ (9・1)，(9・2)雨式の・右辺。第二，第さ及び第六項， (9・3)式の第二，第四項，

(9.4) 式の第二，第三及び第五項が省略出来る。その時地動として残るのは (9・1)，(9・2)のむ

を含む項と O・1).(9・2)，(9.3)及び (9;4)式の W を合む項だけで W を合.む項は入らない。

v もし必要があれば伊の中の一つ伊jを時間tと考えでもよい。ぞの時は伊，)=1，伊')=0、と考

える o との併については(，7)のような運動方程式を立てる必要は泣い。伊の一つを tと考える

というのは振手と台との連絡方法を，ある決った方法でi時間的に変化させるととであるが，そのよう

なととを採り入札た地震計ほ現在は考えられていないD しかしある人は濁祭。仕掛を地震計にし上

うという想像をしてbたから，そんなものオ実現すれ，ば濁柴D廻碍fEjとしての伊は tになる。そし

てその場合には伊j は有限量だから伊jfkの項ぽ例え伊が小きくても省略出来る項に伝ら伝いコ

1.4例題(水平振子の運動方程式) R系の原点を地支上の一点とナる o したがって仰の変

化は土地の変位を表わナ。 Z軸:土振子の廻縛軸!セ一致せしめる。振子D童心から廻縛輸にゐろした

垂線の足を P系の原点にとり C軸ほZ軸と一致させる、。そうナると一般化座標としてはX，~雨

軸(ま/たほ Y，ヲ爾軸)問の角伊だけとなれその上前節の i陀注意したように (9・1)の右辺J士

0にkるのとのH寺

Ra': ，Xd=O， Yo，:O，ィ Zo=P(一定)， (11) 

d 。l=CO~ 伊， ぬ=Sln伊， 偽 =0，

b ム=-sin伊， 6'J=cos¥伊， 63=0， 

， I C Cl=O， ， ~2 ::z:: 0， C3 == 1， 

ー29..，.， 

‘一
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したがって

ー‘ぢ

とれから

j験 震 時 報

δa oai ・ oa2 らa3
~ 一一一='-'Sln伊， ー一一::;COS伊 一一一=ua伊 δ伊 δ伊"r' O伊 v

笠: 笠!....= -COS (j) 笠主一 -RinCD 竺主=08伊 δ但，"，V ，"" "r' 0伊--"~Ll '1-" .0'/1 

豆乙. 笠主 =0..g生=0 22L=0 
tヨ伊、 ・ δ伊 ' δ伊 o伊

じ(手2)=0， 

L(ヂ。α::;(/0， -A sin伊十Bcos伊)ーρ(Pcos伊+Qsin伊)

+PR(Qcos伊-Psin伊)，

L(ヂ(8)== (ア0，....;....A co;，伊~Bsin 伊)+P( PSln伊-'-Qcos伊)

-PR(Qsin伊+P'cos伊)，

L (.yOI )=0， 

L(αり==2φ+2R+2(Pcos伊+Qsin伊)(-P sin 伊+Q~os 伊)，

L(β2)=2'φ十2R十2(~P sin 伊十Qcos 伊)(一.Pcos 伊7・ Q~sin、伊) ，: 

L ('&'2) =0， 

L(αf1) = (P COS伊十Qsin伊)(~P cos伊-Qsin伊)

十(-Rsin伊十Qcos伊)(-P sin伊+Qcos伊)，

L (s d' ) == (P sin伊--:QCOS伊)十(-PCOS伊-Qsin伊)R，

L(rα) == (-p COS 伊 -Qsin 伊)+c~P sin伊十Qeos伊)R.

¥ L (K)=m~r.[{(デ'}.7) 十 pQR-pP}cos 伊ー{(ず(4) 十pRP+pQ}sin伊]

- mヲo[{(γoA)+ p RP + pQ}COS伊十{(γo守)十pQJ?-pP}sin伊3

+J1{伊+R_--P2sin伊 cos伊十PQ(cos2伊-sin2伊)+Q2sin伊cos伊}

+J2{伊+R+P2sin伊 cos伊一PQ(cos2伊-sin伊)-Q2sin伊cos伊}

+D1{ ~p'J. (COS2伊-sinヨ伊)-4PQ sin '/1COS''/1+.Q2(CO$2伊-sin2伊)}

+D2{(P sin伊-Qcos'/1)ー (Pcos伊+QsinlP)R} 

十D3{一(Pcos伊十Qsin伊)ー(Psin伊-Qcos伊)R}.

← 30ー

(13) 
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、 +[m{~G(字。， B) ーヲ(宇o， A)}ー (mヲaP+D2)(Q+ RP)-ー (m~G'P +D3) (P-QR)J cos伊

+[m{ -~G("ro ， A)ーヲG(手。，B)}十 (mヲaP十D'J)(P~QR)ー!(m~GP+D3)

x (Q+RP)Jsiti伊

一{(11-12)PQ十Dl(P2_Q2)}COS2伊

J I t T \P2~Q2 ・)
+1(11-12)ー2 一 -2D1PQrsin 2伊

さえに (10) ぼ

(14) 

aU 
~~ mg{(B3~G-A3~G)COS 伊一 (A3.; 子 +B3~G)sin 伊}. - (15) 
δ伊

(14)と(15)を (7)に代入して運動方程式が得られるが，特に振子の童心がE軸上，廻韓軸か

ら h の所にある、きナれば ~G=h ， ヲG=O となるから

13伊十13Rキ伊 cos伊十舟 sin伊十λcosf伊十f}sin 2伊=0 - (16) 

と在るりととで， ・ ヘ。

f)t = n-igB3h+ゆ (ro，B)ーD2(Q+KP)ー(mhp+D3)(P-QR}， 

合=-:-mg丸3h-mh(roA，)+D2(P-QR)-(mhp十D3)(Q+RP)，

λ=一(11-J2)PQ一四Dl(P2_Q2)， (17】

P2_Q2 
f)= (11-12)一一玄一一2D1PQ.

Rudzkiは A，Eのようた方向余弦や P，Q，Rのような角速度を Eulerの角であらわしたが，

その方が必ず手しも便利と段限らたい。叉振子に固定したP系の原点の運動堂奥えられたものとし，

それと伊の関係式を作っているから，地動によってp系の原点がeう動くか別に調べなければた

ち段い。 (17)式中の P はとの影響を示ナもので，土地が平行移動をずる11寺には関係し散いが，廻

縛や傾斜があると関係する。

との稿は 5年位前に一度作ったが職争中であったた品，放置しであったが今回少L手を入れたから襲表き

せていたザくことにLた。 (昭和 24・V)
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