
廻事事軸に薄い板ばねを使った水平振子の平衡について
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従来J中央気象台式強震計の様友型の水平振子を板ぽねで、吊る場合に，板ぼねの長さ，走向等につ
竜;;

いては充分注意して設計されては居たが，ぞれにも拘ら守板ぼねの支点のねち、を絞め，振子が鉛直

面内ゼ自由に平衡位置をとれる様にしてやると，かえって振子がそのま L下へやり落ちてしまい，

平衡位置が得られ友いよう左現象が超つったD 之は必寛支点の位置，ぽねの寸法・走向等々が，平

衡位置を得るに困難なように作られて居るという事に

在る o それで、此処では色々な場合についてそれらの聞

の関係を求めて見た。
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Fig.lに於て振子に働く力は振子の重心を通れ鉛

直方向の力 lJfg(IIfは振子の質量〉と，板ば、ねを振子

に取付ける支点 B，Cに働く力 T1，T';!.である D 振子

が板ばねに吊られて釣合の欣態にあるものとすれば，

乙れら 3力の聞には剛体に働く力の釣合の条件

"'i，Fxニ 0，ヱFy=O，玄M=u(F:力，M: 毛ーメント〉

からヨたの関係が成立たねば、ならない。

T1y十T';!.y-Mg =0 

-T1X十Tzx =0 

-T1・FC+MgCE=O 

130ち TI， T;!， Mg 主力の形作る力の三角形が閉ぢるものでなくてはなら左い。従って T1 • T;!， 

lrlgの三力の作用線は重心 Gを通る鉛直線上の一点 G' で交る事になる D

今 AB，CDの板ぼねの走向と，T1， T'，!; の作用方向とが異る様に取付けられて居ると，それらの

力のぼね方向の分力は板ばねに引張力として作用し，ばねの走向に直'角な方向の分力は板ばねに努

断力として作用する D 努断力として残る分力は万一 AB，CD の取付が同一鉛直面内に牧められぬ

時には板ぼねを摂る様えに力として働くので，振子の振動は不良となる o 従って之等のは、ねの走尚は

支点に作用する力の方向と一致させる撲に取付けるのが良い。 11原序として，

i) 平衡位置を保つ様に組立てる方法について

ii) 廻転軸の傾斜を変え，週期を変える場合の子衡について

考える事にする D

本気象測器工場
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ia) 架台上の支点 A，D の位置，及び板ぼねの長さ As，.CD を与えられた場合。

Fig.1に示されて居る様に，振子枠の姿勢， @IlちムBCGの姿勢は定まって居るから， ;S， C， G 

の m座擦の相対距離 Cl，のは一定である D 従って平衡位置が得られたとすると. Fig.2から，

AI(o.o) 

g 

ら

hl-2 

但し，

~ 

Vg=A一ηXa

kl=.v'C2-C12 

k2=k1一、Ig'l' -(C2 -Cl)2 

.XO=Xg-Cl 

Xcニ Xg- C2

(1) 

(2) 

的 2+y1?=α(3)

(XC-d)2+(Yc-h)"'=b2 . (.4) 

(Xb-Xc)2+(Yb-YC)2=g2 (5) 

。a-Xb)2+(Yg-Yb)2ニ C2(6) 

あ関係が成立ち，且つ G'(xg， Vo')は

瓦13，CD両直線上にある条件とから，

(んーん十C1一C河川。2

十{一入(σ1ーの)-d(k1ーん〉

ーのん-Cldη一丸山十c1k:!}xg

+cl(d入-dk2+c;!.h)=0 (7) 

(8) 

λ_ a2~b2_C12 +C2+d2 +ん +h2_k12

2(ん+h-k1)

η2(C2+d-Cl) 
-

2(k2+h-k1) 

が得られる o (7)の Xgについてのこ失式を解けば， (8)式とから重心の位置が判り，

'!Jo' = Yb X g - ""'g 
Xo 

主主る関係からぼねの走向が得られる。此の場合の振子の遁期は B，aの位置を知れば、求められる D

さて平衡位置が得られた場合，ばねの走向が判るからは、ねの傾角が知られ，前記の主力の関係、式

から夫々のばねに働く引張力が求められるから，ば、ねの諸元を定める目安にする事が出来る o

現在用いられて居る中央気象台式 51年型強震計について重心位置，その他を求めて見ると，

を与えて，

α=b =60 A (0， 0) D (24， 246) 

G (290.7， 165) 
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廻転軸に薄い板ぽねを使った水平振子の平衡について一一矢崎

G' ぐ290:7;156.1) 

'B (52.2. 28. 1) 

c .:( .:-32・8;.'263.2) 、

となり，ぼかの走向は

。1=32.034'， 82=17
037.5' 

となり，此の場合ぼね氾働く張力は夫々，

T1=1. 88Mg=1. 88 X6. 01g=11. 3kg-wt. 

T:!.=3. 08Mg=3. 08X6. 01g=18: 5kg-wι 

とたる D

上，下の板ぽねは共に厚さ O.lmm，幅 12mmであるから，引張応力は夫々 9.4kgJmm2，15.4 

kgjmm2 とえにる o ばねに用いられている帯鋼材の機械的性質については審にし得友いが，をの引

ι長強さを 100kgJmm2と見ても安全卒は 10乃至6位になって居る D

更に最大週期印ち廻転軸の傾斜角。の場合の平衡について考えて見るo

ばねの諸元を Fig.3の如くにすると，

c08五ql-1 * 
(~~nh' _7 8mh qL、8inhql l( c08T.'ql- -.~.- 'J."一一一

¥ l J ql 
c08h ql-1 

63・J
q=ゾ孟(乙=主)

支点から廻転軸迄の長さを考慮すると，
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従って此の場合の振子の平衡位置は Fig.4より

d-一時十d ~ 
ηzηz  

dーーの-(h一一
間 -1

@nち dを上の値に友るようにし，'Yr;， y'Q 等は此の値を前記(7')~ (8)の式に入れる事院上てっ

て得られる。

ib) D の位置を調整して平衡位置に組立てる事。

一般に上に例を引いた様友振子は複雑な形をして居るので，設計図面上にお;いて重心位置を正路

*萩原掌撞，地震生〈昭 7)196. 
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に求める事は極めて困難で、あるが，設計の際には一応それを推定し，他の関係位置，例えばドラム

やグンパーのマグネットの位置を決定し，部品図面を作ってしまうから，鋳物が出来上り，加工が

終って全部組立てて見で重心位置を正しぐ求めて見たととろ，それが先に推定した重心位置と異っ

て居るという事になると，前の様な組立方法ではドラムダンパー等の配置にまで影響するを事にな

る。因みに前に例をひいた 51年型強震計の場合には重心位置を (296，164)と推定したが，前の

計算で、得られたのは (290.7，1切で売った。従って振子自体の位置をヂらさなければ平衡は得ら

れない事になる o

それで次にばねの長さ AB は一定にし，重心の z座標を与え，その位置で平衡が得られるよ

う，支点 D の m座標，ぼね CDの長さを求める方法について考えて見る D

A 
J正

Fig.5に沿いて AB=α，k=一定とし，

町二k-Cl

(;，.'(:>0;=;';争ゴ

CiPrf.J'1;J 
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従って

-Yok十XbYo'=0 

CA/a~-α2 
yg'二 'Vα'α=7C-Cl

より

ー一一一一一ー一一-c;
xC=(k-c1) -(Ct-Cl)二 α-β

β =C~-Cl 
k 

G 
(Xc-Xb)2十(Yc-Y-6)2=g2

Ycニゾグ-β2+、/α2_a2hj-・s

CDG' (Yc-Ya')x十(町-Xc)Yナ(XcYo'-xgYc) = 0 

(Yc-Yo' )均十(Xg-Xc)九十(Xcyr/-xgYo) =0 

一作一似-β)}h-!(a-β)イにa2 ωFβ2十v'a2-a~)k1
lαl  

Xa= 

(v'日~日〉-KTdz

とえにるから，振子の重心位置を求め，以I を計算して下の支点の位置が得られる o 下のぼねの長さ

はしかる後に求められる事になるから，此の場合には下のは、ねの加工が一番後に残る事になる D

~に組立て終った振子について，廻転軸の傾斜と週期を変える場合の平衡について考えて見るイ

iia) 上部支点 A の位置をで炉らせて廻転軸の傾斜を変える場合について考えて見る。 Fig.6に

3ないて D は固定の位置 A'は廻転軸が鉛直の場合の上の支点の位置とし A'を座標。原点と

する。廻転軸の傾科を変えるには，支点は A' から ω の角(調節ねどの走向によって決る〉
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廻転軸に薄い板ばねを使った水平振子の平衡について一一矢崎

をなして A の位置えねぢ進めた

とする o AA' =lとすると， A を
ズ

新しい座擦の原点として考えた D

の座擦は D (d-l cos ω=Dx， 

h-l sin ω=Dy)となる o 新しい姿

Gゆ P 勢に3ないては

円 D: (;cc"-DxY'十(yc-Dρ2=b2

(9) 

ムBCE: (Xc十αcos(J)2 

両式から

十(ycー αsin(J2) = g2 

(10) 

g2+Dy2-a?-b2+Dx2 __ Dx+αcos.(J 
Yc'=~-ηXc， ~= ~~~~I_~~y __________ ~I_~~X η=  

2 (Dy-a. sin (J) D7J一αsinθ 

ぐ9)式より

fxc こ Dm十η (~-D世):!:ゾ{Dx+η(~-h) }2 -(l+η)2{Dx2 十(と -D?JY" -b:}
) ~ 1十η2

Iyc二ご-ηXc

(11)， (12)より，

ムBGFに3まいて

ムCGHに沿いて

(14)， (15)両式から

一一一7・ D叫-yr: _ I YcD匁一叫Dy
CDG': 'Vー τ X十 h

.L/xー-Xr. 1Jx-Xc 

ABG': ~1=加，n (J・z

. D11-Yr: __ ，. I y，:Dx- 'l~cD?J 
8' (xg'，y/): tan(J・ xo'=一一一一応。+

νD沼 -Xc Dx-xc 

x，，'= Dxyc-Duxc 一
日一 (Dx十 Xc)tan (J十Yc-Dy

(旬。-αcos(Jj2十(yg-asin (JY'.=c2 

(Xg+X~)2 +(Yc-yg)2 =J2 

町 ygニ A-μXg，
九二 α2+f2-C2_X/'-y} . Xc+ασ08θ 
一一一一'一-2 (αsin θ-yc) αsin θ-yc 

(15)三℃から
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Xg =-{Xc+μ (Y~ 一入}土、I{日)c 十μ (yc 一入)}2ー(1+〆)fXc2 +(yc一入)2_f2} 
I十μ2

新しい姿勢で平衡が保たれるのは

Xg=二xo'

Da:Yc-Dyxc 

(Dx-Xc) tan e十Yc-D1J

一{xc+μ(Ycー λ)}士、I{xc十μ (Yc一入)}2ー (1十μ2){が+(Yc-i¥，)2-:-j21 (16) 
1十μ2

@Oち

を満足するまま:な Oの値の時に限られる o

従って上の支点 A をす=らせて廻転軸の傾科を変えた場合には， (16)式より Oの値を求め，之

から平衡位置を求める事が出来る o

;;(. 

C 
.k 

1'1 
万2・ 7

iib) 振子台を傾斜させて週期を

変えようとする場合

此の場合には Fig.6に沿いて座

標原点 A の周りに α なる角アミけ

ADが転廻したと同等になる D 従っ

て D の新しい位置は D (dcos α 

十hsin α=Dx， --d sin α十九 cos α 

γ
 

=Dy)と友る。従って前項の Dx.

Dy の代りに Dの上記の座標を入れ

れば}前項と同様になり，・或る一つ

の傾斜角印ち D の一つの座擦につ

き前項と同様の操作によって平衡の

位置を得る事が出来る D

iic) 最後に AB，CDの長さを一定にし，且つ童心の z座標 yg=k.(consι〉を与え， D 点の

m軸方向のみの移動で、住意の週期を符， ilてコ平衡を保たせる場合。

先す Fig.7に於て振子の形遣るムBCGが G をY'Y'!蹄上に保ち， Bを A を中心とし α ，

宇径とする円周上に置いたま L移動する場合の C の軌跡を考えると

Xc=αcos e+g cos伊

yc=αsin e十gsin伊

k=αcos.8+c cos (伊-α)

(19) より

- 6ー
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(19) 



廻転軸に薄い板ばねを使った水平振子の平衡にワいて一一矢崎

k-a Cos.(J=c (cos伊 cosα+sin伊 sinα) (20) 

，(20)， (17)， (18)主り

Xc cos a+yc sin-αα 己os(u-0)+gk-αcos (J 
C 

印ち Cは 6を parameもerと

し，

おcosa十ysin α=αcos(α-(J) 

+g k -αcos (J 
c 

喝なる直線上にあり， B(αcos (J， 

αsinめから gの距離にあ

るo Fig. 8は実際の振子の

寸法に基いて上記 C，の軌跡

を画いたものでる 32

さて AB，CDが与えられ

た長さ α，bで，且つ振子が

平衡の位置にある場合には，

Fig. 7 に基き， Bたの関係式

が得られる D

k一一αcos (J 
Xc cos α+yc sin α=αcos (α-(J) + g'V CU V'-'U v (21) 。
(Xc-αcos (Jy~+(ycーαsin (JY'=g2(22)  

志田I (Yc-k tan (J) x+(k-xc)Y+(xc k旬n(J-yη k)ニ O

之等の式から

(yc-k tan 0) Xcl十(k-xc)h+(x.:: k旬n(J-yc め=0 (23) 

(xc _X(/)2 + (yc -h Y = b2 ・・ (24) 

ycニ-lcg(ktan O-h)-cos q (lc h-k tan8・d)
Xcl cos .a~k cos α-k sin αtan (J+h sin α 

ぃ-tanα ・ yc+~
cos α 

但しん=αcos(α-(J)十gk -(t co α 
c 

- 7 ー
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2(向-a， cos 8) xc-2 (，αsin 8-h) ，!/c-xa2=g2-b2-a，2+が (27)

(25)， (26)式と (27)に代入して得られる式は θを媒変数とする向り三次式であるから，'X，! 

の少くとも一つの根は実根である o 此の根と ~(ll とすれば

x，n=f (8) oe 

で， @/1ち一つの O の値に対レ~、やそれに対応する向の値を得るから D を此の (Xd， h) の位置

に費せば、平衡が得られる事にえにるD

以上に述べた事を取まとめると，従来ともすると不分明のま L行われて居た水平振子の組立てに

'一つの目安を与え，向ほ廻転軸の傾到によって週期を変える場合の振子の平衡欣態をも解明したも

のであって，

(i)与えられたばねの長さ，与えられた支点位置での振子の平衡位置を求めたが，此の条件の下

では，予め推定して置いた設計画上の重心位置からす=れて呉の重心位置(重心を置くべき位置〉が

求められた。全部品の出来上り後に組立てる場合に相当し，或いは組立の諸関係位置に影響するゐ

それがあるo

(ii) 前項の欠点を除くよう，重心位置の水平座標(横座標)を設計図面上に予想したものから

涯はたにいようにする震，上ばねの長さ，上部支点の位置を与えて，千衡W¥態を保つべき下ばねの長

さ，下部支点の位置を求めた。此の方法に依る場合には振子の重心位置を求めた後，下部支点の位

置を求めて孔明け，下ばねの長さの加工をし友ければえにら友い。

(iii) 週期を変える震に上部支点を前にせり出して廻転軸の傾斜を変えた場合の振子の平衡位置

を求めた。

(iv) 振子架台を傾斜させ週期を変えようとする場合も前と同様にして振子の平衡位置を求める

事が出来るo

(v) 最後に下部支点の水平移動のみで遁期を変える場合上部ばねの走向と関連して下部支点を

置くべぎ位置を求めた。

勿論以上は板ぼねを用いた振子で，板ばねは鉛直方向には碕ど剛体と見倣されるから，たとえ多

少子衡位置から狂って居ても，止めねぢをしっかり締めてしまえば差支え友いが，万一上下を細い

針金を吊線にして吊ろうと云う場合があるとすると，以上に述べた平衡位置を求めると云う事が極

めて重大となるわけである D

以上は初め工作課長矢亀記ー技官の示唆によってはじめたもので，同技官完工らびに設計課長吉成

邦雄技官の御教示，御指導によったもので，命ほ本台地震課村井五郎技官の御助力を多とするもの

であるo 終りに諸氏に対し厚く感謝する弐芳であるo
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