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長 宗 留 男 ぺ山岸 登?

は し がき

との地震計の料介を，もと中央気象台の地震課に沿って立案や設計に当つでいた人々によってす

るととにたったので， -F記のように分担して記述した。との説明は多少詳細にしであるので，も‘し

もその概要をつかもうとする読者は f測候時報， 18者， 14号(1951)327-329Jを読んで、頂きたい。

またとの地震計の名称は通例 1トシ地震計で・通っているがウイa ヘルト~式水平勤地震計たども外国で

は1トyの重鍾を使用しているものが多い。また 1トシ長周期地震計，中央気象台式1トン地震計

あるいわ二本吊 1トシ地震計などとも呼ばれている。一般に名称はよくその特長を表わして短かい

方がよい。長周期であるととはとの地震計U著しい特長であるから将来との名称、が確定する場合に
可

長周期地震計というととはとの名称の主たる部分として残るととを希望するo 結局，中央気象台式

長周期地震計と呼ぶのがよいと思うが，.標題にあえて 1トシ長周期地震計と記したのは現在 1トγ

地震計で・通っているからである。

本論文の内容は多くの 5章に分けて記述しであるo

第 1章 1トシ長周期地震計の構造並びにその設計製作について

第 2章 1トシ長周期地震計の各部分の構造とその調節について

第 3章 1トγ地震計の理論

第 4章地震記象

第 5章 1トγ長周期地震計に関する二，三の事項

第1章 1トY長周期地震計の構造並びにその設計

矢崎敬三

長宗留男

本間正作

山岸登

鷺坂清信

製作について 矢崎a 敬一了

との地震計の原理，構法，性能については既に別項に紹介されている通りであるが，従来測器に

ついて設計土の詳細，改造の経緯等にふれt居お紹介というのは殆ど見られたいので，設計製作の

実際に当つだ多くの方々に代りととになるべく別項と重複したいよう，との地震計の設計調整の経

緯を迫って，測器設計の一端に資しようとするものである。

長、 地震観測所

開気象測器工場・
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験 震'時 報

乙の地震計の設計は昭和22年秋計画され，当時測器課在職の戴悶IE典技官によって着手された

が，その後昭和23年秋気象測器工場に移され，当時設計課長の岡順次技官を中心とし，本体関係

(重鍾，第 1積粁， と下懸索部，軸心装置，振れJJ::め部)を岡技官担当，記録装置を岡田敏夫技官

担当，第二横粁部，刻時部を筆者担当で本格的な設計にとりかかり，約 9ヶ月で約 490'部品， 500 

余枚の設計製図を終り，との間昭和24年 1月より設計に千行して気象測器工場，気象研究所測器工

場で製作を始め，約1年 2ヶ月，昭和25年 3月に部品全部の完成を見たーモとで気象研究所観測塔

内に地震観測所壕内のものと同じコ y クリート柱を立てて仮組立し，約 2ヶ月に亘って調整を行い

同7月末その中一成分を地震観測所に聡送設置し 8居末から常時観測を始め，更に第 2積杓二の改

造を行って，本年(昭和26年) 5月他の一成分を送って，前j成分での観測が始まった。

まづ設計の仕様として与えられた諸元は，

20cmを隔てて平行に立てられた 50cm角，高さ 200cmのコシクリート粧の間にツェ Jレナ{吊

りで吊る。

基本倍率 100倍， 80"" 120倍の問の変化が出来るようにする。

重鍾の重さ 1，000 kg 

周期 30秒， (60秒以とを目標とした)-(以下第 1図《馬民)参照}

、、

C部支点はナイフヱッヂにする事，上 3mm，下 1mm，左右各5mmの変位を与える事。

E部は前後に最大80mm移動出来る事。下の吊り線は 1070mm"，，1090 mmを変化する事。

ダシパーは磁力ダy パーとし，極限減衰の調節が出来るようにする事。

記録装置 1分の長さ30mm，一日切換，

で，重鍾，支点等の予定された位置は第 1図中に示されている遁りで，幾何倍率として
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を挟んで，第 2横粁の劣腕の長さの力日減で 84"，，118倍の倍率の変化が出来る様にした。

以下各部について令述べる事にする。

1)本体(第1，第2，第 3図参照〉

本体は主として重鍾部，第1横粁部， と下懸索部に分かれる。重:錘は一部分に I型鋼またがるよ

う切欠を持った直径620mm，厚さ 20mmの鋳鉄円板22枚と煉瓦重鍾8ケで，その総量約1，000kg

を三本のボルトで締めてー塊としている。重鍾自体が 1tonであるから，第一積粁，上下懸索部は

それに相応する強度を持たかばならないわけで，との部分の主要な各所にクいてはそれぞれ強度計

算の後寸法を決める必要があった。
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1トン長周期地震計一一鷺坂，本間，矢崎，長宗，山岸:

第 1図のごとく定められた重鍾，支点の位置から上下品線に働く張:7Jを求め，それぞれ1.6ton，

O.6tonと得られた。た沿重錘と第 1領中|二の 1beamとを含めたf貫性能率は

1} = 2. 7 X 10ti kg一cm2

と得らオ1-た。

従来ツュルナ一品り並び司に水平振子地震計で、は品線にはピプノ線が用いられて居るので，との場

合も上記張力にl耐えられる最小径の銅線で、吊すものとしてどれ程の周期が得られるかと計算して見

たととろ;]ES金属 3522に従い最も大きい抗張力を持つ線材を用いるものと見込んで、，用いるべ

き線径は土部品線に 5mm(安全率2，抗張力 165kg/mmり，←F部品線に 2.72mm (安全率2，抗

張力 200kg/mmりとなるo

廻転軸の傾斜角 'i=oの時，ツュルナ一品り振子の尉矧は

である古ョら，

を入れて

1 
T =27l' .17i:子-;-4G πr.)4G 

¥1一一一二一一一 coso. 十 一一一-一--coso~ " 2Li '-'VCJ Vl 2L'j '-'v" V;J 

G = 8.0 X 1011 gr-cm2 

L} = 101 cm， Lz = 109 cm 

COS Os-100'PO只ρ100一 一一一
千 … 一 一一一-

:'1 101 司1/2- 109 

T 48.5 sec. 

とたり，目標の周期90秒を得るためには銅線は使い得たい事が判ったので とれに代るべきものと

してワイヤーロープを用いるとととし，早くからワイヤーロープの研究を行って沿られた当時鉄道

技術研究所第二部長池田正二技官をわずらわして計算を請い，更に製作は帝国産業株式会批の西岡

多三郎技師長の各p室主力を願うとととした。その諸元はチくの遁りで， とのロープを用いて周期 128秒、

が見込まれた。

|撚線数 i理径一線佐川角 l抗張力l備 考. mml mml ' I . kg/mm21 

上部吊線 I37 I 7. 35 I ::1. 05 I 門 I I 四 |継線なし，撚方は右撚り，芯

| _~I 上中下撚全部に泊着け

下部職 1. 19 . 5.29 1 1. 05 178020' '1 157 一

設計の始めに推定した慣性モーメシトは 1}= 2. 7'x 106 kg一cm3 であったが， 設計の絞りに各

部品の重量と，その分布から，本体の重量は約 1，100kg，重心位置は傾斜角 'i=0とした場合の
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験 震ょ 11寺 報

五回転軸位置から測って45.3cm，下へ2.3qn，慣性モーメシトは 3.7xJOnkg一cm~ と概算された。

ワイヤーローワ@は前記会批で・製作して鉄道技術研究所において試験の後，気象研究所観測塔に仮組

立して吊した結果では，第 1績不「のみで優に90秒の周期を記録G;地震観測所に設置した後には更

に目標通り 120秒余の長い周期を得るととが出来た。再び、吊線の張カを求めて見ると上旬品線に

1. 8 tqn，下の吊線に 0.8tonとなった。:従ってーとの吊線に働く引張応力は 56.2kg/tnm3であるか

ら，安全率は 2，.81立に取れているととになーる口、因みに一般機械の安全率は鋼につき静荷重の場合に

拾いてさえ 3位であるぷ，マ強度と周期，機械摩擦等とかねあいを計らかばならない地震計のような

場合に沿いては安全率を極めて低くとら心ばならないやのはJf:_:むを得ないととであろう。

上部支点の上ドの移動には頭部の大きたねち、を，下部支点の前後移動には横に長いかぢ棒を用い

ているがワイヤーローヮ・に弐いで大きた力のかかるのは上 F支点のナイフエッヂ及びとれらのかち、

部であるD しかしとれらは大きさについては余り制限されたいので，強度については充分安全率が

とられている。たとえばナイフエッヂにかかる荷重は 18kg/mmで材料試験機などに用いられてい

るナイフェッヂに比べると，荷重ははるかに小さい。な長ナイフヱッヂの形+0¥，材質，熱処理につ

いては竹中二郎博士の研究(けを参考にした。

懸索部へのワイヤーローワ。の取付はエレベーターを吊すワイヤーローワ。の取付と同じで，第2，3 

1 
図のごとく，テーパーー を持った金其の中にローワ。を遁じ，中でロープを素線にほどいて開き

4 

熔融合金を流し込んでJJ:-めであるo、との場合埋込み部の長さと見合ってテーパーは適当に考慮した

ければならない。

2)第2損 杵 部

との地震計は本体が前述のように大きな慣性モ一六シトを持って居るので，第2槙粁の慣性モー

メシトが全体の周期，基本倍率に及降、す影響は小さいものとして，それよりもむしろ廻転軸受けに

かかる荷重を小さくし，と乙の機械的摩擦を小さくするよう出来るだけ軽い 6のにするとととし

た口形としてはウイーへJレト水平勤地震計のアルミ翼を背中合せに 2枚連かたかっと;うで重量約 F

240gr，実験で確めた慣性モーメ γ トは 12
ニ 2.2X 104 grーロn3で，直径0.02mm"長さ約300mm

の燐青銅線2本で上から吊して，ピボット受けには極く僅かた待重しかかから凶乏うに試みたが，

との吊去誌の復元カのために固有周期12秒を持ち， ζ れを第 1槙粁に連結した結果では，更にf後述の

連結スプリ γ グの影響もあったりして，第 1積杓二のみでは90秒以土もの周期が得られるのに，総合

同期としては 15秒位にしかたらないとゅうととにたった。

それで第2桜利二は全両的に改造して，マイ y カフjてヱ|三勤地震計の第 3積粁のようなアルミ管の枠組

(1) 竹中ご郎:材粧試験機に使われる支え裂の研究，機械学会誌
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1トン長期息地震計一一一鷺坂，本間，矢崎，長京，山岸:

Fig. 2 
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として，重量は先のものの約2割， 46grとし，復元カの原因となった吊線を取除いた0 ・とれを用い，

て得られた周期も理論で期待されるものよりも小さいものしか得られなかった。

3)連結部(第4図参照)

本体と拡大部との様粁の連結部については，昭和26年春の地震学会で発表された鷺坂清信氏の論

文がありやや重複するが，との部分の逐ヲぐの改良について簡単に述べる事にする。

最初の案では第 1，第2両横粁を長さ300mm，径3mmの銅製:ピボッ干軸で結び，ピボット軸に

止めたカラーに取付けた蔓巻ばかの他端をそれぞれ第 1，第2:慣れ二につなぎ，両横干|こが離れないよ

うに引張って置くととにした。との地震計・で記録しようとするのはj基地地震が主であるから，弱震

に相当する加速度t32gal迄，両槙{干の運動が一体であるようにはねの担さを調節した。しかしとの

-11ー



J除 震 ， u寺 報

五妻、結将I::"if.・7ト..j効

/
 /

 四品¥

Fig. 4 

案ではスプリ y グの端を両債不|二側で押しねち、で、1とめたため，振子の運動中にばねの直線音¥)の技み変

形によって生ずる復元7Jが周期に影響を与えるととがわかった。積々検討した結果，第 1横手干側は

蔓巻ばかを止め 1閣の水平振子aの吊り方を採用し，とれでばかの復元カを泊、し，かつピボット受

けに作用する水千分カが丁!支蔓巻ばねによる圧力と同じになるようにし，第 2;{安打二側はばかの先端

をフックにし，とれを押しかち、に引掛けるようにし，とともばかの復元力を治すようにした。との

改造は終始調整に協力された気象研究所測器工場の山路動技官に負うものである。

更に地震観測所では鷺坂氏の論文に純介されているようにばかを短かくつめ，その両端と両根本|二

、を絹糸でつないだが，とれでばかの復元カばかりでな(，ブックとかち、との聞の摩擦もたくな

った。

4y記 録 部

記録部分は煤書:き，周速30mm/min，軸方向の送りピタチ 5mm， 1.日 l回の取換えの仕様で，

構造はガリッチシ地震計の記録装置と同様に，同ーの起動機でドラムの廻転を与えると同時に送り

をも与えるようにしてあるが， ドラムば直径.240mm，長さ 360mm芝、ガリッチ Y地震計のドラム

の約 1倍宇{立の大きさになり，重量もそれ相応にま曾えているので，廻転，J会りのトノレクむ大きく，

動力を与える 2枚のゼY マイにかかる負担も相当無理で・あり，かつドラムの廻転が摩擦駆動なの

で，煤をかける時に:ドラムの摩擦車についた煤が，駆動車との聞で研磨材の，ように働き，スリタプ

し勝ちとなっているので，記録装置は起動，駆動向商に沿いて今後改造の必要があるであろう。亥IJ

時は軟鉄の描針先を電磁石で吸い上げるプJ式でl直接記象にマークを入れるようになっている。
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1トン長周期地震計一一驚坂，本間，矢崎，長宗，山W:

ピ月J作 1支‘T蔀If支言剤
、J'fl/:l:5'.

Fig. 5 
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献粧品'京外受ザ

和，ι事重ピオJプト

/ピボット~!L主主T
常減許制ち'

受けとの接点が丁度コ γ クリート桂にかくれて正しく廻転軸上にあるか否かz 位置を碓めるととが

5) 軸心装置く第5図参照)

ツ.;r:.Jレナー式の吊り方は機械的摩擦を生ずる部分が少いので， その点長周期地震計として有利で、

ある古三， その反面白由度が多いので，完全に一一成分のみを記録させるためには， との自由度 4を治

さねばならない。ガリッチシ地震計ではとの自由度を治すため振子腕にピボット受けをつけ，架台

に取付けたピボットを丁度廻転軸線土で‘乙れにあてるようにしである。との方法は振子の運動が

Staticに近い場;合には略と自由度量治しているかに見えるが，厳密には重鍾が後へ動とうとする運

動は抑えられるが，前へは自由に動き得るのであるから完全で、はたい。との欠点を除くために， と

とのピボットを廻転軸よりやや前に準の地震計では，架合に取付けたピボ γ トと蔓巻ばかで押し，

め第 1積粁につけた受けがとれ左押し戻す乙とにようて， ピボットと受けとの聞に静止朕態に沿い

弱震程度の加速度が第 1債利二の軸方向に働いても，振子はても常に圧力が働いているよう降して，

との方向の自白度を抑えられるようにじである。との装置は組立てて取付けてしまうとピオえてットと

-13ー



験ー ー霞司 l母 報

出来ず，計算によって調節するしかない等，まだ検討すべき点が残されている。

以上主要な各部についてその概略を述べたのであるが，との地震計は絡戦後気象台で設計製作し

たものの中，色々な点で最大のものであり，かつ新しいものであったので未だ幾多改造すべき点が

残されているが，とれらは今後数を増して作られる時に，検討附加されるととになるはずで・ある口

移りにとの地震計の背骨ともゅうべきワイヤーロー 7"(2)設計を指導された当時鉄道技術研究所の〉

池田正二博士，その実際に当られ絡始各11君主力下さった用研究所上野動技官，少量の試作ロープにも

かかわらず，その製作を引受けて下さった哨国産業株式会111:1:，殊に西岡多三郎技官i¥i長に対しj享く各fl

示しを述べる弐第である。

第 2章 1トン長周期地震計の各部の構造と

その調節について 長宗留男

との地震計の総体的の構造は前章第 1図(寝頁.頁〉に示す通Dであり，各主要剖部i分についでもそ

れぞれ前主草i

とにずる 0

1) 支柱

20cmの距離をへだてた鉄筋コンクリートの 2本の角柱で高さ約 230cm，断面積50x50cm乙と

の柱の聞に重鍾の吊線の支点を国定し，重鍾の振れ止め及び「軸心装置ω」が取付けられている。

2 )第 1槙杵及び重鍾(前章第 1図参照)

重錘の支約二となる部分は高さ約157cmの 1~f~の鋼材，'beamで、ワイヤーロープuの各一端はとのbeam

に固定される。第1積粁はとρI型 beamを基にして断面がほぼ三角の櫓欣組枠とじて作られてい

る(前章第4図の手前はとの組枠の先端部)0"重錘はとの I型beamに鋳鉄円板の切欠を上からはめ

込み，切込み隠は同質の煉瓦型の角柱をつめとんで窓際をなくするようにしてある。

Thr・<?l!g~ bolt hole .)1.)ワイヤーロープの支点.

ワイヤーローワ@の支点のうち各一端は I型 beamに

Pendulum 取付けられるく前章図面参照)との地震計では全体が
beam ・ F 、

大型で、あり，吊線として比較的太いワイーヤーロープが

使用しであるため，普通の Zりllner吊，り地震計のよう

に重鍾支粁より直伎に吊線で、吊すととが困難で、あるの
Pendultim . block . 

masses -定、前章第丘、3図に示すよヨな細工をしである。との

支}/;-(のうち， ヒの吊り線の支}i~.は(前章第 2 図)同定
T-

仔
hF

 

くJ) 部分的用語は前章。朋法によるととにした 0'

-14 ~ 



1トン長周期地震計一一鷺坂，本間，矢崎，長宗，山岸

されるが，アドの線ρ支点は(同第 3図) I吊線長さ調節ねぢ」ーによっτF端ρ寸:1i1グ守ァデと文字[

との相対的の距離乞多少変えるととが出来，後述の上端の支点D操作とあいまつ戸支粁の水平度を

司司flpずるo F恥、
一‘{  

水平振子に拾いては，重錯。釣合いの位置及び周期を調節するために廻転軸の左右及び前後の方

向を決める J尽要があるが，とρ地震計では，左右の方向を決めるためには土端の支点を，前後の方

向く鉛直線との傾き〉を決めるには下端の支点によって行われる。‘弐に上 F両端部の構造について

説明じよう。

Fig. 2 

L Pendulum upper suspender frame . . N Pendulum adjusting screw. (inclination) 

Nz: Upp佐 suspendocadjust泊 gscrews . n Carrier clamping nuts 

M: Knife edgecarrier I K : Knife edge 

くa)上端の支点

第 2図にとの部分を示すでく前主主の第2図)，合枠Lは2本のコンクリードの柾にまたがうてその i

ービ商に固定しである口との台枠の上部の aal の部分に板Pが差し込んであり ~. pぽ「支;点、左右調

節かぢJNzによって重鍾に対して左右にスラ千下レ適当な位置に3ないで台枠に問、定される。コむの

台枠に仁ナイフェッヂ支え枠JMがまたがって沿りMは「吊線長さ調節かぢJ N1の先端に沿いて

叔 Pに支えられる。 Mの--n慌にナイフコミヴヂの受けがとりつけてあり品線のと部の支点になる。

「支え枠JMf拾ってナイフヱッヂは「支点左右調節かち1によって左右に，また「品線長さ調節ね

- 15.ー
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ぢJk.よって吊線の方向にと下に移動するととが出来る。たな「憤|定用心ぢJnは調節した紋態に

持いてMを台枠Lk固定するo ただしナイフェッヂの左右の微小た調節はとの「世i定かぢJnのし

め工合が影響する。

50竺一一一一一一一一→

Fig. 3 

a PendHlum lower suspender pier 

d Lower suspeIlder girder 

C :， Lower suspender rest 

d Rest adjusti早gscrew 

K: Knif~ edge 

4) 軸心装置及び重鍾振れ止め

( b')下端の支点

下端の支点に1ないては，支点くナイフエッヂ)

を前後に移動して廻転軸と鉛I直線との傾斜角を

変化させる装置になっている。第 3図にとの部

分の大体の構造を示す白太線で・輪郭した部分が

ナイフェッヂ及びその受けの部分で可動部分で

ある。台 (a)をコシクリート柱の前後にボル

トでしめつけて固定してあるo とれに二本の鋼

材 (b)を渡して固定しとれによって可動部分

を支える。可動部は誘導板 (c)によって「前

、後移動ねぢJ(b)に連絡する。従って「移動か

ち、J(b)の廻転は下端の支点であるナイフエ

ザヂを鋼材くb)に沿って前後する。

以と主として上下両端の支点の操作によって

重鍾支什の方向及び周期を決定・するととが出来

る。

「軸心装置」は前章第 5図に示されている通りである。1"ピボット受けjは 1beamの下方に取

付けられとれは， 1"ピボット受け前後調節かぢJ(乙のかぢの頑は重鍾の前t1-s"に出ている)によっ

てbeamに千行に相対的に前後する一

ピボットは支柱に固定されて沿り， 1"前後調節かぢJ， 1"左右調節かぢ」 くとの図面では紙面の

向う側になる)及び「上下調節かぢ」によって〉了度重心線上に沿いて「受け」と接触するように

調節する口た争各ねち、による可動距離は前後，左右，上下それぞれ約，25rnmであるD 重錘振れよ!二

めはコンクリート支柱の前部重鍾の下方・に取付けてある。(第4図)

，、
丘二 16



1トン長周期地震計一一鷺坂，本間，矢崎，長宗，山岸

~~f 

11 

-Fig. 4 

M Pendulum principal masses 

K Rotati:r:tg axes keeper brackets 

f Pendulum frame 

n Clamp screws 

5) 制振器

K 

Fig. 5 

nl Pivot bearing adjusting screws(vertical) 

n2 // (travese) 

o .: Pivot bearing 

M Damping lllagnet 

N Magnet unit. adjuster 

制振作用は磁気制振で第 1横粁の先端に下方に向って取付けられた鋼板に占って行い，¥磁場は二

対叉は三対の馬蹄型磁石によってあたえられ，容易に臨界制振まで調節しうる。磁極問調節用かち、

Nには左右互に逆のかぢが切ってあり磁石の間隔を調節する O

6-) 拡大装置及び記録装置

第 1横キ干の先端に沿いて連絡幸子vf:よって第 2横杓二と連絡する。(荷台節第 4図)

現在使用している第 2横粁は細いアルミ管の枠組で出来ている。記録装置はガリッチ γ式地震計

のものと同類であり，言己象にはイプシ紙を使用するo

第 3章 1トン地震計の理論 本間正作

S 1. はしがき

1トγ地震計の理論と言つでも，との地震計が Zollner吊りの水平振子と拡大用槙杓二との系とし

て組み立っている以上，との揮の地震計に遁用しているふつうの理論をあてはめる以外別に新しい

¥力学上の性質があるとは思われない。しかるにとの地震計では拡大用棋干i二を連結した時得られる.自

-0 17ー



験 震 時報

由振動周期が;一般に行われている公式か包予想、されるものより短いと言う重大た事実があるか

ら，公式の適用しうる僚件と事実との遣いを見出して，それにもとずいて新しい理論を立てるとと

が期待されるが，拡大用横粁及びとれと振子との連結子については，まだ事実の観察に不充分な点

があり有効な理論は導き難い(1)。

以上のような失第で最も必要な理論は未成功で、あるのは残念で‘あるが，ととでは振子主体〈第一

領木|二〉の理論に従ってとの地震計の数量的性質を吟味するととにした。ただし Zollner振子のよう

な多自由度振子について詳解したものが見当らなかったので・ω，途中の計算は除外するにしても，

ある程度記述が錯雑するのはまぬかれがたい(3)。

~ 2. 静止状態における振子の形状に関する記号

第 1図で.OXは水平軸， OZは鉛直車向で

昼間に固定されている。 OYは図にないがも

う一つの水子-軸で、ある。とれに対しz軸は振

子の中心軸で、静止釣合の時，ちょうどO点を

通り XZ酉内にあるとする。 y 軸，:Z車由，・.も

振子に固定し静止釣合で、 yと Y は一致する

C は振子全体の重心でXZ面内に来でいると

し，との振子は台枠に固定した 2点 P，Qか

ら，それぞれ長さ rl， • r2 のローフ@で、吊られ Fig. 1 

エ

て1なりその振子a端を E，F とする。 sは地震計の台枠に回定したピボットで，振子。 x軸方向の

振動を防止すると共に振子が S点で Y 方向にすべるのも坊3げている。(廻転軸承けと仮称する。〉

実際の 1トY 地震計で、は Sはかなり丸味の、ある宇円頂であり振子側の受けが円筒凹レシズのような

形であるから，宇円の中心があたかもピボットの先端に相当する〈心。その他 α，b，a1，b1，ρ，q，tl， ql， 

H， e， .f， C.， jl' j2' h， Xs， Zs， Xa，Za，等長さを示す量，'i，仰と言う角を示す量は第 I図に示すもので、ある。

振干の中心軸 Z を適当に定めると，実測から α1+bJ， e， /，H， xa+b1 (または均-al)，zs， Za及

び、 r1，r2 たどは確定する。とのような豆大友振子では重~ì:> Cの位置を確定するのが困難で、あるが，

もし計算などで相当の推定が可能なら h+b1 (または h-al)，C もまた確定したものとなる。

(1) 実際上の概念的解説にy:f鷺坂氏の議論があるo 鷺坂清信;地震計用振子と培倍率用槙粁との連結につ
いてく1951年 5月地震学会講演会にて講演)

(2) 本間rr;作;地震計の運動方程式，験震時報 14巻 1号く1950)24-31に極く一般的振子の議論がある O

なお竹内均;多自由度の振子の運動勢力について，.j.f..る講演が 1944年 3月地震研究所談話会で読ま

.れたが未印刷。
(3) 詳じい点は別に発表の予定。

リ) Ga:Iitzin地震計で、は銃い?ピボツー J'が振予についた平面受け、に当るようになっているの

ー18ー
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Fig.. 2 

~ 3. 振子の運動の基本式

振子はその 2点 E，Fが合に同定し7と2定点 P，

Q より一定距離 rt， r2 にあると云う僚件から Sの

廻転軸承けを除いた場合に 4佃の自由度を持つ。と

の4佃として静止の時の O点に当る振子ーとの点 (x

=0， y=O， z=O)の Y方向への変性 'Yo，及び、 x，

y， Z 軸のまわりの右廻りの廻転角、すi 伊， θ をと

る。(正確に云えば Euletの角であるぴ第 2図)

ー振子が勝手に微小な運動をした時振子上の一点 Z

=1;， y=η， z=どの変枕の x，少，Z成分は

仇 =xo十ηB+t伊

Uy= yo-I;B-tψ 

Uz=Zoーと伊+ηψ

でととに Xn，Z(Jは元来〉原点 O にあった点の X，Z方向の変f立で，とれももちろん Yn，B，伊，

ψ"で表わせて

(3.1) 

1， . '，号令 1 1 1 . 
Xo=α1伊十一一α2Y02十一一切382-1一一ι 引が+一一α5"Y'2十α6YoB+α7Ynψ十αsBψ (3.2) 2 --a~ • 2 2 

1 _ 1 '_ ~~ ， 1 _ _ 1 
Zo= β1伊+一一βEN十一一β382+一~ß4cp2+←一β5ψ2+β6YoB十β7YO"Ý' +βBθψ (3.3) 2 2'-';1/ 2'-vT I-~-'U~ "-0-， 

となるo (3.2)， (3.3)で変数の三乗の量は拾てであるo (3.2) (3.3)の (α)，'(β)は次のような

値T以下の議論で重要な役割りをする。

α1=1EM1+bO1ザ1ql(jl+刈
α2-土加ω

α3-て土土ト(ω川α向附1q仙q仏仏1

α叫壬寸(2与2勺一α向仙1

α叫牛5戸=士( ρ仰q附 qψTlf) 

置、

α6= 1 +τよくρlj2+qdl}

α7=i-Lfρr-eq)} 

α日=土(eqdl

(3.4) 

-'C-'" 19~ ぶ
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β1=去(αb(t+q)+J1bPI+ J~aql 1 
β2=つ:W〉

震 l時 報

β3=プ土;一(い向ψ州lbjりj川川=一(μαω釧刈b(川川(げjム1+吋j川 j川 j
1 .( _ ， ..  ~ 1 

l .-，-"" . _. -'''' ~ J ム l--'-J' ' J ~ ， ，-"" . "'" J 

1 J んに aro2
‘ 1 

4=ziJ(β1ー αmF-(β1十b])2一山1十bt)+ebPJ + t aqJ 
J 

β5=去(ebT+faq)

β6=っ:(Gj2ー bj1)

β7=士山e)

βs三去くebj]+faj日〕

たどし

ム=bP1-aQ1

(3.5) 

(3.6) 

~に振子の全質量を M，重心 C を通り X， y， Z軸に千行な軸に関する'/;貫性能率を Mkλ ， 

Mkλ Mk32， Y軸に関する慣性乗積を Mv2とする。またロープの両端を互に寧位角かち、るに要

するモーメシトを，土下のローフ・について 51. 52としく5)

S 
1 4 S 1 S  S2 

1-
Mgr12 "2-

Mgr22 (3.7) 

と長くと運動方程式は運動が小さいと見たとで

Yn-h8一山山一時

=-Y+十α2YO+α68+a7ψ)+長 (3.8) 

-hYn+ くが十九2)θ+(hc-vりψ-2εyXaYo十2ほおYa2+ε同a~)8+2らYa(α1十zρ伊十2ε目的Za"Ý'

+g[{α6川 α3一叫 (α8一c)刈刈吟ψペペ作}ト
!S討inω千伽+桝β州山C…+吋(Sω村怜叫叫吋2q必2q12仏q12♂2

+(刊吋(ω仇S釘1砂伽1+埼品ψb句ω1)ψ1一h叫}長μ，+千]主竺Ufhα仰 YO+巾(似α一ZωsοJ誹〕川渉0小由巾一z川〉沖ψし一互ムく仇附Z品肘山s汁+村Zs伊例)， (3.9) J-nYT  
M l

U-6YOT¥.U-a-hS)VT¥lA-S-"'S}'P' f-M 

-cyO+ (hc-v2)θ+(c2十九2)ψ-2εyZaYo+2らぬza8+2εzYa(β1一ぬ)伊+2.(ε戸♂+εaa2)ψ

切 [{α7川 α8-仙

+(附S2川 l=cy十 一fαYo+(αω山川土1 ・ N
J-l>Y T 

M l 
U-7YOT \.lA-8-"'S)~T lA-.5" 'PJ- M

品

くの 81，82については矢崎技官の報告(本誌〉参照。

- 20ー
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{~ゆh一β州〈山川

+2ιωωωYdぷ刈机(ω仙β仇い1戸げ一寸Z川叫(附の引州十判(い)ゆ伊イ}s討inW'~-J(h-ßl) ー (β4ーの伊} COSω] 

=ー加料(hーβ0・4+長(附zs)+(α九〉伊)-ιzs8 く3.11)

となる。ととにら，ん，んは振子にとり付けた制振器部分が X，y， z方向に動いた場合に，との

方向の速度成分に比例する減衰力の速度係数であり， ~， y， ，zは地動加速度の X，y， z成分，N， 

F は S点で振子が受ける-抗力の X，Y 成分である。 s点で z方向にも運動が制限されると， ロ

ーフ.が伸びるか何かしたい限り運動が出来たくたる。従って z方向には自由にすべるとしたければ

ならず，との方向の抗力は生じない。(実際に z方向の変位は小さい。〉

i 廻転軸承け Sが取付けでいない時は

N=F=O 

ii Sが取付けてあれば (3..1)によりとの点が Z 及び y 方向に運動しない僚件

Yo=Xsθ+Zs-o/ 

を附け加うべきであるo

S 4. 釣合の僚件

伊=0(82
)

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3. '8}'-(3. 11)で座標成分，その時間微分係数及び地動成分を総て Oと公くと静止釣合の式は

合=0

(α1十c)sin ωー (hー β1)COSω1らーくα1+ω
Mg  

で与えられる。ととに No，Foは静止釣合に沿ける N，Fの値である。

(4.1) 

(4.2) 

(4.2)を一般的に解くには目の子で数{直的に途失近似するより仕方がないが，幸い地震計として

は

N，、
母 o ，. ..:，!'-..局o (4'.3) 

Mg  

が成り立つ Nn
ーを大きくすると S点で摩擦抗抵を増す結果とたり Zullner吊ーりの長所を失うか

. 

o Mg  

らとれは最小限度にl[こ:める必要がある。

(4.3)が満されるなら，第-4-i斤似止して ω=o 型D.，=Oと沿いて
一一 "'Mg 

h-β1=0 く4'.4)

となるo 更に iも小さいから i=O従って jl=ん=0としてく3.5)より β1を書きかえると

- 21ー
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。qt(ho + b t) -b Pt (h-at) +σb(e+ f)=O 

となるD 今重心 Cの位置がほぼIE確に知れて公るたら h-at，h+bI， 及び α+b=αl+blくγz.=o)

が既知.であるから更に t!， ql， も既知さすれば a;'bを解くととが出来る。とれは 2組の根がある

が，ローフeの張カが正である僚件を入れると 1組は無駄にたり

，，/ ~ r ， f (山l)ql十(h-ω1+(叶 f)(al十bl)ーゾ7Va=， ，2(e+ f ) ¥. "n-rDl)Ql-r \n-al).p~ -r ¥st"] ) "Gl-rDl) -:-:'¥1 U J ，"1 
よ (4.5)

b-J-1-(h+b1〉q1 ー (h -，-ω1叫 f)(α1仲川L>~' -1 - 2(e'+ .f) l ¥'" I vl/'11 ¥'" ""I/Fl I '-'" I .f /'-....1 I vl1 I 'V '-' J 

ただし

. ‘・4

D=t (h+bl)ql+(h一句川 +(e+f)2 (al+bグ

+伽わ(al+bl){ (h+bl)仇ーくい1ゆ1) (46〉

との第一近似値を使い， (4.2)の更に精密た解を求めるととが出来る。前述の如く h-a]， h十b1

(qtGって αl+bふ e，'J ， ' C，' Zsなどは既定わ{直と見て更に幾何学的恒等式

r]=、/占五千五五 r2=v五五平示'2

(ρ+q) cos z. 
H =一一一一一-，----a1 =α+ ptg(z.+ω)， bt=b十qtgび+ω)

cos (z.+ω〉

などを用いると，任意の釣合獄右長から

計lorl+ffi2or2十3、δi+お8ω-SjoH+SJeo{71':_ )=0 
\~Mg ) 

(4.7) 

く4.8)

を満すように rt:，r2， z.，ω，H，N を変化させた場合にも矢張り釣合は保たれると乏が分る。ととで

況1=fi[伽川b+qI2)+(山川日)+(e+f)(bー仰lJ; 
九伴=う含ト[c川)(，匂句伽TムMρムTlq耐q

;い，ト芸芸z芸-[(~ゆ伽h恥+山耐刊十(トhσ川刊州e

φ =土土一い+ω川ゆ附b十切q仏仰1♂の2り2)T沙ρ1十山川+ρι川川1♂の川2り河2)ql河泊q仏1+ω+f)Cb一ωゆ州仰ρムTtql]， 

呪 =eαql十fbjう1十(a1+bl)Piql+ムZs，

[s =J-SJe+ム(C-Zs)，

との公式を z.=O，ω=0，'N=O の場合の解にあてはめると，とのような僚件と少し遣う場合の釣

合僚件が定まるのである。との場合共の諸公式で・色々の量の変化が求まる(6)。とれは参考のため会

式だけあげて長く。

π 
仁6)'同じようにして (4，3)で ω2ーから出発すると Wood-Andersonの TorsionSeismographの釣

白合ー式が求まる O

ー22ー

‘九‘! -t 
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8ム=;(川1旬。r'j叫川+ro)-aql>J.i } 

Oql =~す:{いい伽f針仇
8ωα=;付け糾

く4.10)

8b=j仇一ωω
oa1 =oa十poU+ω〉

ob1デ ob+qoU十ω〉

oh =oa1 = -obI 

~ 5. 1 トン地震計の釣合い

1 トy 地震計の設計図により各部の基本的寸法を第
「

3 図の如く仮定した口く~-1立 cm) 実際とは多少喰遣い

があるかも知れ友いが，重心 C の{立置を重鍾の中心

に在るというようた仮定を余儀なくしたり，直実をE

しく認し得ぬ点も少くないから余り細い事は問題に出

来ない。

とれより

2~ '25 

Fig. 3 

h+bI=82 

p=q=100 

h-al =35 

e=20 /=22 
(5.1) 

1り1=80 ql戸 78

c="':""'6 

とたるからく4.5)，.(4.7)などから

。=12. 3555 7076 

b = 34. 6444 2924 
¥
lノ

¥
l
j

q

L

q

a

 

F

H
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F

D

 

/

1

¥

/

t

¥

 

¥
l
l
l
f
ノ

¥
1
1
)
1
1ノ

r1 = 80. 9485 0294 

r2 = 85: 3477 3856 

それから (3.4)，(3.5)により (α)，(β〉などがすべて第一近似的に求まる。く第 1表)α3，α8，

β'3， s6， βsは第一近似値が Oであるから第二近似値を求めてあるo とれ出 iの変化に対してだ

けあらわれる。中で α3，α8は余り必要で、ないから第二近似値も載せていない。また (4.9) 比よ

り

---， 23 -ー
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第1表 ~ =275 5885.032 

1 トン地震計の基本数値表
総=239 3203.065 

車位:， cm 持仮定値 ) (5.4) 
値|

e * 20 

'j者 22 

C 特 - 6 

a 12.3556 

b 34.6444 

a1 12.3556 

b1 34.6444 

h 47.3556 

P普 100 

q ー* 100 

Pl 80 

ql 7g 

7・1 80.9485 

r2 85.3477 

ム 1807.82 

α1 206.6184 

α2 0.0873 981 

α3 。
α4 Omitted 

α且 183.6466 

α(j 1 

α7 0.1106 305 

α日
。

β1 47.3556 

β2 0.0259 982 

β3 く47.3556 i) 

β4 1317.81 

-β5 53.3632 

β6 ( -1.2329 14i) 

β7 ァ 0.2329 14 

βs く53.3632 i) 

，Cj = 3 7172.4568 7土

呪=37 3528.8858 5+ 1807.8198 20zs 

となる。 1 トシ地震計では r}， r2 は変え得ないから ffiJ， 祝日は

省略しである。

~ 6. 廻転軸承けを移動させて所与の法庄の下に振子を釣合わせ

る方法

廻転軸承けの釣合鴨川閥単与えて沿くと笠ょり小

さい地動加速度が Z方向に与えられでも，振子がZ方向に縦振れ

をする(伊振動を起す)のを防止出来る。一方 Noを余り大きく

すると振子・の運動の間体摩擦を増すから不利で・あるo そとで No

を必要な範囲で最小限に与える方法を考えねばならぬ。

初め振子は i信 0，ω信 0，No=Oの欣態で遁当に調節し，次に

S点のピボットを Z 方向に移動すると N を遁当に与え得る。

(4.8)で or1=or'L=oz'=oH=0と長くと

部品+況~=O
Mg 

(N N N)  一一ーは初め Oであったか九 8一一=一ーになる。 1
Mg'~'N'O/ ~ -~--" -，-，. '-' ~Mg Mg  .-."" ~U J 

・ 8ω一-1N…ー山芝s Mg 

しかるに 8ω=-'0伊であり(第1図)， (3.1)と (3.2)

とのような ω の変化に対する S点の変位は

vml=引い榊=附Zs)一一[vJ 況 N
[s Mg 

[Vzl 況 Nバサ10伊ー，仰=(β1-XS)一 一
SJs Mg 

により

(6.1) 

呪 N
そじて 8伊=ー一 一一一 (6.2) 

[s Mg 

一般に Xs，Zsは余り大きくないから乙れらの債の大略は ι=0，z，~=O として求めても差しっかえ

ない。そうすると上の数値を用いて，

Vx-¥ = 32.'25一川1=7391[1:N [ 
_18' --'~-"Mg ， "L' ~~s ぜ ，Mg

8ω= - o. 1561_1! 
Mg  

(6.3) 

-:-24 -
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N 
となる。たとえば N を 10kg重に与えたいなら 一一一 =0.01であるから， 振子の初めの欣態， Mg  

として，(1)を 0.001561ラヂアyにして沿く。次に S点のピボットの受け(振子についている〉

を廻転軸 PQより左側く第 1図)に 0.32crn の所まで後退させて公く。 それから台についてい

る Sのピボットを x方向に前進させ，受けに接触してから更に 0.32crn圧してやると，振子は

水平に釣合い，かっその時 S点が丁度廻転軸 PQーとに来て 10kg重の法圧を持つととにたる。

初め切に 0.001561 ラヂア y を与えて沿くと云うのは測定が面倒になる。槙粁の先端の拡大用槙

利二への連結子附近と廻転軸 PQの距離を Lとするととの点の z方向の変位は

[Vz]" =β10伊一助=ー(βJ-L)oω

で あ山，Lに設計図の寸法 216crn ~f-tJ\:吋vz]I=-02m とた.る口すなわち始め棋
杓二の先端附jli:を水平の場合より 0.26cm高くなるように釣合わて，チくに Sをーとのように前進さtせ

れば最後のR犬態で振子が正しく水千に釣合う。(ただしとの水平と云うととは実際ヒ特に必要では

たい。〉

ととで一応注意しなければならたいのはヲ上の操作中に S点でピボットとその受けの問に (6.3)

の[Vzlのようなスリップを生ずるととで，とのスリップが円滑に行われたいとわずかたがら不都

合を生ずる。

とのようにして所与の No‘を与えるととは出来たが，その上更に国有周期が希望の値にたってい

なければたらない。それはどうするかを知るためには自由振動について調べ、たければたらない。

S 7. 廻転軸承け Sをとりはずした時の自由振動

との時は (3.8}-(3. 11)で N=F=Oであり，また自由振動だからん=ι=凸であるからYo，

。， ψの式と伊の式とが全く分離する。すたわち前の 3つについては

AllYO+ A128+ A13ψ+ PllYo+ P128+ P13ψ=0 

A21YO+A228十A23ψ十P2rYo十P22θ十P23ψ=0

A31yo十A32θ+A旬、t十P13YO十九28+P33ψ=0

となる。ことに

Al1=l， A22=h2十k/'， A33=c2+k?， 

A12=A21= -h，' A23=A32=hcーが A31=AI3=-C

Pn=g (β2 COS (1)+α2 sin ω)， P22=g {β3 COS ω+(α3-h) sin ω十SIρ13+S2Q1:l}， 

P33=g { (β5~C) COS ω十α5sin ω十S¥α2十β2bZ}

P¥2:=P21=g(βuCosω+αlisinω)， P23=九日=g{βscosω十的-c)sinω十slalり1十九bq¥}，

P;n=PI3=g(β7 COS ω十α7sin ω) 

- 25ー
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伊の式は釣合僚件 (4.2) を参Jff、して

{ (h-β1)2+(α1十c)2+k2'J}伊+g{ (a4-h) sin ωギ(β4-C)COS (O}伊=0 (7.4) 

となる。

まず (7.1)を調べるため

(Yo， e，ψ) = (Y， (8)，'lf)eiTt (7.S) 

と沿いて代入すると，'T を求める式とその T に対する Y，(8)， '11 の比を求める式が;j.くのように

導かれる。

{ All(A22AS3-A232) +A31(AI2A23-A3IA22)十AI2(A23A31-A12A33) } 'T日

一{Pl1(A22Ass-A232)+2九1(A12A2S -A31A22) + P3SくA11A22-A12 2) 

+P'l品(A33A11 -AS12) + 2P23 (AS1 A12 -A2SA11)十2P12(A2SA31-A・12A3S)} 'T4 

+ {(九3Pnァ PS~りA22

+(P11P22-P122)A33十 (P22PS3-P?s2)Aa:-十2(PSIP 12 -P 11P23 )A23十2(P23P1S-PssPi2)A12

+2(P12P2S-P22PSl)A31} 'T2 

一{P22(P33Pll-PS/) 

十2P12P23P31~ PllP2s"'-P23P122 }=o 

Y @ 'lf 

、P22~A22'T2 P23-A2S'T
2 

P23-A23'T
2 PJ3-A3il'T

2 

P2s-A2戸 P12-A1戸 I[ P12-Ai2'T2 P22-A'2戸

P33..i-A33T2 P31-A31'T
2 PS1- A31'T

2 P:!3-A22'T
2 

iが非常昨小さい値とすれば第 1表，あるいは (3.4)，(3.めから分るよラに

¥ 有限量 α2，α5，α6，α7， β2，β.i，β7 

微小量 α3， α8γ β3，β日， β8

であるから m や Sl，S2 も iと同程度k小さいと見ると

有限 量 Pl1， P13， P33 

微小量 P12， • P2日 P23

(7.6) 

(7. 7) 

となる口、従って (7.6)の 'T
4，'T

2，の係数で第一行自の値が有限なの陀，残りの項が微小量になる 1

絶対項は第一行目が微小量で残りの項は 2チくの微小量となる口それ故各係数で残りの項の部を捨て

ると，'T2 の値は~lÍí以的に多くのように求まる。

り P22
'T I--;~ 瓦

- 26ー
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{ AIl(A2~A33-A232) 十 A31(AI2A23-AaiA22)十A12くA23A31~ A12A33) } 7，n，4 

一{Pll(A22A33-A232)+2P31くAI2.A~3-A31A22)十P33(AnA2Z-AIZ2) } 7m2 

ーくP33Pn-Pa12)A日2-:-0

(7~9) は相当面倒であるが，とれは

{.(AllA22-AIZ2)71162_A22Pll} {A3377n2-P33 } 

(m=2， 3) (7.9) 

ニ (AIIAz33_2AI2Az3AI3十AI32A22)7'1b4-2{ P;IA232+P31(A12A23-:A31A~2)} 7m2 

+P312A22 (7.9') 

と変形される。乙の右辺に (7.2)を入れると

(c'Jk3'J十が)7m4-2{ Pn(hc-v2) + P31(hv
2十Ck32)} 7m'J+ P312(が十九2)

となる 0 ・ふつう c，vは他の長さ h，k1， k3等に比し著しく小さく ，Pl3は有限と云つでも唯今の

ような場合には (7.3)及び第 1表の数字から分かるように大変小さいからく7.9')の右辺は近似的

に省略しでも大過たい。そうすると，

q.P33  

72“，;- Ao. 
7.'J :: __. A2ーにP11
3 0;- A

l1
A22-AIZ2 

(7.10) 

なる近似棋が得られる。(以下壬は Z"， ω を1]、'とした時のm似根÷に対し，e， v， e， fたどを

小さいと、した近似根で精度は若干落ちるととを示す。〉

(7.8)をく7.7)に代入すると@の分母は 1チくの微小値であるのに， Y， 'I!の分母は 2多くの微

小値になるから，とれは主として θ方向の振動を示すo 72
2 を (7.7)に入れると vの分母は 1

次の微小値で、 Y，⑪の分母は 2尖の微小j直で、あるから，とれは主として ψ方向の振動を示す0

732を.(7.7)に代入すると

Y ⑪ 

A222Pll ( T> A~2A3aPll \ 
一 一一一一一一.

AllA22-A122¥A33-A11A22-AJ/ 
‘A12A22Pll (n A22A3aPl1¥ 
AllA22-AI2?' ，.r33- AnA22-AI22，) 

で ¥IFの分母は 1チくの微小値となる。故に

Y A22' h2+ka2 

(8) A12 h 
(7;11) 

h2十ka2

(3.1)によるととの振動では Zニ一一一一一一，y=O; Z=O な，，~る点が運動したいととが分る。すなわ'ち
h 

廻転軸 PQ.に対す'る衝撃の中心点が不動であるような振動である 0 '

ぐ7.8)，(7.10)を分かり易〈書きi直長すと ω が1]¥さいから

7刊'戸2=会ι句[!.f!主智3一 hω十S釘lJ企そ
且 h炉2十hι32

。bHz" _ _ . abH 
しかし β33..... Lζーであり ，~)j釣合の式 (4.2) から氾似的に h-:-β1= 一一ーであるから. 

- 27ー
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η h(z，":....-ω〉ヶトsdう12十S2ql2
Tl“子g "h2+k32 (7.12) 

f司様に'

η ・・ -β5-:-C 
一
{(e-c)bTJ+(!+c)aqJ} h2 

TZ“ヨ-k?';--;ニ g------ーァーの2h2
も (7.13)

世‘

り h2+ka'1.
凡

.. ~ (α+o)h(h2+k3'1.) 

T3'"三二g-一一一一β2三子 g
32.戸白 abHk3'1. 

(7.14) 

チくにく7.4)を調べよう。 (4.めから近似的に h手β1であるから ω が小さいなら

{ (αI+C)2十九2}伊+g(β4-C)伊-:-0 (7.・15)

故に

伊=φei7./ (7.16) 

と治けば

TA2 ~ i!一一 β4一 C
1 '-5' 

b (α1+C)2十k2

(砂i一川与(h-G)2-+f(山 )2-:-a仰 +b)+(e-c)bρ1+(/+伽 qI}
I orl'" n ar2 

I 'a2 v - --./ • 
b2 -;-.g一一← l U 

、 L (7.17) 

{ (q.+c)伽 (ρ一CMqI)2(bρぺ。
とれはもちろん伊方向の振動，すなわち損杓二の縦振動である。

慣性に関する実際の数値を推定するととは非常に困難で‘あるが適当に勘案して

h2+'kz'1.= h2+k3'1.::::::2900 

が =0

¥
j
 

n
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U
 

噌

i
司

d
f
t
¥
 

、1
』

I
l
-
-

，、le
l
t
t
t
i
l
l
/

c'1.+kI2=450 

と仮定して上記の?を数量的に吟味すると(第 1表参照)

TI2-=-:= { 0.0163 3(iーω)+ 2. 207 s 1 + 2. 098 S2 } g， 

2~ O~ 1434 g， T2~ 0.530 s<:!c. T2
W
-.，-

2・・ 0)1147 g， Ta子 0.593sec. T3W~三=

T4a2--E1 - 0;0311 5ぷ T4;';二1.137sec. 

(7.19) 

とたるo Tl の振動が地震計としての自由振動であるo SI，. S2に関する推定は難しい。ロープの構迭

は矢崎技・官の報告のにあるように PEの方はI直径1.05mmの針金を 37本を集めて直径1.05x7 

mmのロープにより合わせてあり， QFの方は同じ針金を 19本集めて，直径1.05x5mmのロー

プにより合わせてある。もし各ロープを一本の針金と見ると(針金の剛性率を1012税度として〉

一章
一

噌

i
一第

一文一楠
一
叶
ノ

一心
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Sl=0.000053 S2=0.0000 12 く7.20)

{立にな Jり， r直径 L05mmの針金が各独立に作用していると見ると

Sl =0.0000009 s2=O.0000.004 (7.21) 

依にたり，両方rQ)考えの間陀ほ Slでは約 60:1， S2では約 30:1の聞きがあるから，本当の値は

その中間であろうが推定困難で‘ある。第2表には Sl=S2=0として z"-ω と固有周期 T1= ~竺
Tl 

との数値的関係を示じである。また ω=0の場合に jlーが=ん=qz"であるから jl，んと T1，.の

関係も示してあるロついでに (7~ 19)式に現われる 0.01633θ一ω〉の値も示じである。とれによ

れば Sl，むを最も小さく見積っても (7.19)式中の SI， S2の項は 0.00003位になるから T1>

第 2表。振動の固有周期 .60秒位ではローワ@のかち、れの影響が著しく効い沿

(s']=sz=O) . 

dーω If;:二色 1- T， 
mm  sec 

0.0001 0.1 157.1 

0.0002 0.2 111.1 

0.0003 .0.3 . 90.7 

0.0004 0.4 78.5 

0;0005 0.5 70.2 

0.0006 0.6. 64.1 

0.0007 0.7 59.4 

0.0008 0.8 55.5 

0.0009 0.9 52.35" 

0.0010 1.0 49.7 
r 

0.0012 1.2 45.35 

0.0014 1.4 42.0 

0.0016 1.6 39.3 

0.0020 2.0 35.1 

0.0025 2.5 31.4 

0.003 3.0 、28.7 

0.004 4.0 24.8 

0.006 6.0 20.8 

0.008 8.0 17.6 

0.010 ).O~O 15.7 

0.015 15.、O 12.8 

0.02 20.0 11.11 

0.03 30.0 9.07 

0.04 40~0 τ.85 

0;06 60.0 6.41 

0.01633 
(iーω)

0.0000 016 

0.0000 033 

0.0000 049 

0.0000 065 

0;0000 082 

0.0000 098 

0.0000 114 

0.0000 131 

0.0000 147 

0.0000 163 

0.0000 196 

0.0'000 229 

0.0000 261 

0.0000 3265' 

0.0000 408 

0.0000.490 

0.0000 653 

0.0000 980 

0.0001 31 

0.0001 63 

0.0002 45 

0.0003 26';-

0.0004 90 

0.0006 53 

0.0009 80 

るととが分る。

T2，れは何れも 0.5秒内外で区日IJしにくいが，

との計算には E，F，点に沿けるロープ・の折れの影響

が入っていないから，本当の T2 はもっと小さいか

も知れない(8)0 T
4 はとらの約 2倍の周期で，車振

子等長は gfT，/'，c=:=32 cmであるから，重錘を長さ

1り(100cm) の糸で吊った車振子の長ざとは大変遣

う。 (7.17)の分母で k/'は (αl-tC)2 に比し著し

く小さいから T4 は慣性に関する値には殆ん左関

係せず各部の寸法だけで大体決るものである。

廻転軸承け Sをはずして自由振動を行わせ，第一横

粁に直接ベy をつけて記録させると，ベYが長さの

てI-05c.J!. 
，..-ーー~一一一句、

で3・Osut
ート

で'2'-OsJ1 ? 
Fig. 4 

(8) ロープの P，Q 端はナイフ・エッヂになっているからロープが折れなL、。 Ga1itzin地震計ではi柄端

共固定端になついてるから折れる。

- 29ー
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方向陀;J、さい凹凸を画くのは伊の振動である。 c第 4図)しかしペγ先は左右にも早い往復振動を

まじえ士いるのは忌そらく T3の振動すなわち衝撃の中心あるいは略々重錘の重心のまわりの水平，

廻転であると考えられる。後者は周期 T1の測定に妨害になるから，とれを少くすには衝撃の中心

附近を圧して振子を振らせれば、よいはずで、ある。更に ψ 振動も防ぐには衝撃の中心を通る鉛直線，

上で重心と同一水平面内の点を水子f・に圧せば完全で¥ある。'とれは常識的にも当然な事柄にー過ぎた

し、。

S，8. 廻転軸承けを接触した時の自由振動

乙んどもん=ら=ら=0、と沿く o 伊方向の振動は出来たい。‘

N=No ・十N1.， • F=Fo+FI (Fo=O) (8.1) 

と沿くと No，Foは静止時の抗力，N1， FIは運動は伴う抗力の変化であるが，とれは座標 Yo，

()， ψ と同程度の微小量で故，座標の平方を拾てると (3.8}-(3. 10)は

十A 山 AI附2糾 Al3ふ長い+P叫哨F九九ω川llY仙IY山Yo肘0け川A十叩P12()θ十Pl3ρ1ド ι金
A2仇↓A22()+A23'YF+P2'lyO↓P山 P23'¥fi'= -X，ι-
A3肘 A32()+A附

ただし も

Al1=l， A22=炉+k3'J， A33ニ c2十klz，

A12=A21='-h， A23=A;2=hcーが A31=A13 = -c. 

P11=g M…十叫sinωー α 判
l V2 

'-'Vu 
'-'-' 

I ~2u~uUJ' V~2. 

M g J 

P付(いβ3
C∞…O

P九3ね3-守g ~(ωβ5一 Cの}C川斗CωC∞ωOω5山印十α偽5 sinω叶 十 山2十ψ柑 2一α 立ι叶y，
5 Mg'J 

P12="P2i=g ~β6 COSω+a6 sinw-α6判
l 
，-u - - --: ' --0 

----
~ --U 

M g J 

P九「ρ3-寸P凡3ωパ2=守斗gペ(い仇ωいC∞ω…OωS印ω+巾(似怜α

Pfp13=2!β7…ナα7sinω-α7旦)l'-'-----:' '-:---- --， 
MgJ 

Mgf 

Mg-j j 

(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

となる。 A は前簡のと同じであり P はNn=Oと沿くと前節のと一致する。この外に (3.13) の

僚件

Yo-Xsθ-zρt=O 

-:-3D. ~ 

， 
(8.5) 



1 トン長周期地震計一一一鷺坂，本間，矢崎，長宗，山岸

がある。 (3.11)は釣合の式 (4.2)を参照しセ

山 ・・
(山s)zj=くα1+山 一(hー βI)Z

とたるが， ω がふさいと釣合の関係は h-β1-:-0であるからd

口一1 ・・
N1=M-=子二-x

α1寸ιZs
(8.6) 

となり ，N の時間的変化が Z 方向の地動加速度だけで決るととを示している。 α1はC，みに比し

著しく大きいから

N1:Mx (8.6') 

と沿いでも大差たい。 s点が離れたいためには No>川T11-:-Mlxlのような N。を常時与えて沿

く必要がある。今記象振巾 lcmの地動があるとして，その周期を T

とすると，色々友 T、に対して Noに指定すべき最小の{直は第 3表のよ

うにたる。(ただし地震計の倍率は 100とし，その間有周期は T に比

し非常に長いとしてある。〉記象振巾が大きければ Noはそれに比例し

て大きくすべきであるo との地震計の目的とする遠地地震では T の小

さいものの記象振巾は 1cmより小さいのか普通であるから Nu=lkg

位にして3なけば大抵間に合う。

さて本題に戻り

yu=Yeht， f)=<8>e7t， ψ=WeI7t， 

fト=-f2e
7t

sec 
I 

2 

5 

10 

20 

と沿きく8.2)，く8.5)に代入すると特性方程式及び振巾比について弐の式が出る。

{ (A22A33 -A232) + 2xs(A 12A33 -A23A 13) + 2ZsCA22A13 -A23A12)十xs2(Al1As3~AI32) 

+ 2xsZsCA12A13 -;-Al1A2S) + z;2(A11A22 -A122) } 74 

一 {CA22P33-2A23P23+A83P22)ー 2xsCA23P13十A13P23-=-A12P33-AS3P12)‘ 

-2z.¥.(A23P 12十A12P23-A22P13-A'13P2~) + Xs2CAllAss-2'A13P13 + A33Pll) 

-2xszs(A2SPll + Al1P23- A13P12ーA12P1S)+zs2CA22Pl1-2A12PI2十Al1P22)} 72 

lEg 10 weight 

2.5 

0.4 

0.1 

0.025 

(8.7) 

く8.8)

+ { (P22PS~-P2S2) +2XSCPI2:P33-P2SP1S) +2ZSCP22P13-.P23Pi2牛島2CPllPS3
ιPu2)

+2X;ZS(P12P1S -て PiIP~3) 十 Z/'(PliP22-Pl~2) } =0 

Y -⑪ 
一一一一一一一一一一一一

P22-A2272 Pi3-A23T2 一応 P23-A2.9T2 一応 P21-A21T2 

P32-As2T2 P33-A3.1T2 -Zs P33-A33T2_ZS PSI-A:lIT2 

--xs 一-Z.~ 。 一一Z.，. 。 1 
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。
z， W， SJ， S2， 
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、Y -fl 

P21-A21T2 P22-A22T2! iPM 

P31-A31T2 P32-A32T2! I P31-.:...A:nT2 'P:i2-A3戸 P;3-AJ戸

1 -xs 1 -xs 

N() が皆小さいから S7に述べたと同じ考え方で
Mg  

有 限 量 P1J， P1'3， -P，:、3

微小量 P12， P22， P23 

一-Zs

(8.9) 

である。“民に実欣に邸し z'Xsも小さいとする。すなわち Xs=O(j)とする。そうするとく8.8)は

〔割。+'ll1)T4ーく~1I +~1)T2十((fl +(f2) =0 く8.10)

とかける。 ととに~()，君。はふつうのオーダーの値， ~1J， ~l ， (fl は o(i等〉の値， (f2 は

O{U等)2}の値であって

刻。三A22(A33+2zSA13十Zs2AlI)-(A23十ZSA12)2

~(l 三(省略)

場。三A22(P3iJ十2ZSP13十ZS2Pll)

ミラI三 P22(A33+2zSAI3十zs2All)-2くA23十ZSA12)(P23十ZSPI2)

-2xs {A23(P13十ZSPJl)-AI2くP33+ZSP13)} 

(fl三P22(P:J3+2ZSP13十ZS2Pll)

(f2三一(P23+ZSP12)2

+XS2(PUP33-PI32)-2xs {P23(P13十ZSPll)-PI2(P33十ZSP13)} 

(8.10)の根は近似的に

(fl P22 
Tl~ -. ~fl A

22 

Tn2 : -~()ー' A2~くP33十 2ZSP13十 ZS2Pn) 
.---

~o ・A22(A33十 2ZsA13十 Zs2All)-(A23+ZSA12)2 

く8.11)

く8.12)

NIl 

とたるo 的 =O(ので'xsも小さいから (8.4)の P22の式でーよの項は Oくめとなる。
Mg  

~t~亡

O くのの範囲では P2'J は S7の P22と同一になるから T12の近似値は Sを接触させても， はず

しでも変らたい。故にその形は (7.12)(7.19)より

huー ω)+SlT1
2十九ql2 f" "" "，... n./' ，. " ̂ ，，~ 

←=  ) 0.0163 3Uー ω)+2.207Sl十2.098S2 } g h2+k32. l ~. ~~~..， ..，，~ ~/ I ~. ~V. "1 " .... V o/U "'，2 f (8.13) 

で与えられ，その数値は第 2表のようになる。

T2
2 については c，e， j，vそれに Zs も他の一般の長に比して小さいから粗い近似を以つです

~ 32ー
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ゅ P33
T2“=λJ 

となるが，有限量の太ーダ{では PS3 は ~7 のものと変りないから結果は前と同じになって (7.

19)により

722-ZT 引仇 T2~0 恥ec (8.14) 

となる。もう少し正確に言えば (8.12)の Zsに色々の値を代入して計算する必要がある。設計図

に よるとはー8cm乃至ー10cm伎の範囲印得るo 更に Z"， ω，SI，SE，JLの影響も求

めるととによ勺， もっと精密化するととが出来る‘が，とれからの影響はいずれも極く小さく，たと

えば (8.1むの T2 に比し i に対してはーO~ 3 i侶ーーι に対Lては 0.1.1¥ι倍f立の補正が力日
M 

" Mg  '-"J.""..: ・ Mg

わるに過ぎない。

三大に各振動D性質を調べ、ょう O 簡単のため

Xs=O 

と仮定すると， (8.9)は簡単になって

Y ー⑪ v 
ZS(A22T

2-P22} ， (A23T.
2
ーP23)十ZS(A12T2_P12) A22T2_P22 

となる。

= n / { (A22T
2-P22) (A1BT

2-P13) ー (A23T~-P23) (A12T
2
-，-P12) 

+ZS(A22T2_P22)(Al1T2_Pll)-Zs(A12T2_P~2)} ， 

まず (8.10)により T12 をもう少し精密にすると

(8.15) 

(8.16) 

P22. 1 r /" P22 P22 T>.... 1 
ー十一一 一 (A23... " ~_2_ _ P心2+ZS(A12 "'，，22_p川 +O(3) (8.17) 
A2280i34212A2212j  

(8.16)から

~='Jrキ n ー (A22T12_Pペ
一一一

ゐ (A23宏一P23) 怜 (A12~~.2-:-- P12) 

であるから (8.17)を代入して

v (A2S+zAρぞ2.2_-P2S+ZP12)
一一三L一一一ー一、"I'~ 122 r.:;、

Z.~ ・ P33+2zsP13十 ZS2Pl1 

t 
; (いhれ州(ω(C-Zs←……一寸叫z為わk

(β5ーC)+2f.~β7+ ZS2β2 ーー

また (8.16)よrりぬ

- ;~3-

' '. I 

⑪ (8.18) 
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。-:-(AI2士一PI川 -(PI3+Z，cP..)'V

r ( "r.. h kS2 h. / _ '-.， . _ ."Nn ~ 
4 ー I~ (β6+一一一τβ3)+-;-一一一 ω+一一一三仙台12+S2Q12) ー~1_ l "'-'ti' h2+内 h2+ kS2 μ2+ k32'--U"1 • -~'1 1 / M g J 

+(s7千ω?]g:ふ : ω}

となるo ゐ=-8， -9， -，:.10 (cm)に対する一一及び一一一一の式に沿ける i，m，S1 S 22ーの
w n 
(8) L-Ao.'V- g (8) "'-"""，，-""1 - oC}V ".I，"Q，.I IV， '-2!， -1，叩 Mg

係数は第 4表に示しである。との表によると例えば"Zs=-0.9の時

第 4 表

t- '1' n.〆
I ， 8 ‘ g8 

zs [ -Of8-「zr丁て~o~--I ~--~l 一両寸ーュo

の門-0.7322 - 0.6974 O. 1340 0.1333 

ω ij 0.007913 0.0118 74 0.0158 23 I - 0.2232 - 0.2212 - 0.2189 

SI ノア I -13.603 -11. 784 - 9.953 -110.01 -109.41 

52 庁 -41.975 -118.61 -118.95 ^ -119.17 

刃N2iI 月
。 1 

-ー
1 1 

~=叫 -0.1340" ，? ;'6 ，+0.2212一一一十110.01-_ T ~:_一十 118.95一一一一一II.z 匂 ω Sl . 11'"  "，，.- . S2 1 I 
No -'J  l v. ...，;rXV(No/Mg) ， V'~~~~(N(J/Mg) '. ~~V. V~(N(JIMg) ‘くNo/Mg) ~ J 

となる。簡単のため ω=0として S1， むにはその最大限の億 (7.21)を仮定するo そうすると，

Jiく 0.025(1¥ > 31. 4 sec)で

女=く 4.9"-'5銅 No= 1 kg 

t=〈58Ml削 No=川 r

となる。⑪は倍率 100， 記象振巾 5cmの自由振動の時約-0.001となるから No=lkg に対し

F 走÷判0ωω0∞帆0 1¥¥Vo 0 

ると 0.03，，-，0.09であるからく9) No=O.l kgでは自由振動でも S点が y 方向にスリップする限‘

界にある。もっとも実際には S1， S2 がもっと小さいと考えられるから，沿そらくその心配はある

まい。ただしとれは自由振動の場合であるととに注意しなくてはたらぬ。

チくに 72の方を考えると ，(8.16)で P叫 P12' P23など小さい量を捨てて

y = Zs'l' 

@と___~2s+'~s412_ \(j='_ h(c-ω-L2dF J(820〉
一一一…一一一

Au h2寸二k? 且

となる己⑪に長ける vの係数は非常に小さいから羊な振動が?方向に起って治るとと泊三分かるo

(9) 芝亀有，物理常数表.接触面に油を塗ると摩援係数が著しく減るか円，之はさけた方がよい。
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-また (3.1)により振子 tの

h(C-Zs)ーが
y=O (8.21) 

hZ+ks2 

なるT直線上の点は殆んど動いていない事がわかる。すなわち刊の振動はとの直線を軸に ψ方向

に振動をしているのであるらく8.21)の Z の係数は小さいから大体廻転軸承け S を遁り積粁に千

行な水平線を軸として廻転振動をしているとみてよい。

地動が 0.5秒f立の短周期振動を含む時はとのような振動が励起される可能性がある。しかしとの

計算には E，F2点に烏けるロープの Bendingを考慮していないから余り正確なととはわからない 0

S 9. 再び釣合状態の調節について

SS 7-8により回転軸承け Sがつけてあっても離してあっても， 7J<.2f~振子としての自由振動。

は他の成分を殆ど混ぢえず純粋た形で起り得て，その周期 T1は i，ω，SI， S2 だけで・決って Z.~

や N。には殆んど関係のないととが分った。とれは N。なる力が仕事をしたいカであるととから

当然である。‘もしロープ。の性質 SI， S2 が縫定すれば 1\ はz'~ω・だけで決る。( (7.12)， (7.19)， 

(8.13)あ石いほ第 2表参照)そとで 5て6に述べた千続きを行う結果， sを凄触させる前と後とで

周期がどう変るかと言うに， (6.めから

呪 Nベ Nflω=一一←一一←'L = -0.1561 ~ ・ (9.1) 
ffi5 Mg  ・ Mg

Nの

であるから第2表の i-wの欄が O.1561 -: ~ U ;t曾した分だけ周期が減るととになる。例えば S
Mg  

をつける前に周期を測ったら 59.4秒であったとする。第2表によりとの場合 iーω=0.0007であ

るo 今村の手続きで 1kg重の法圧になるように Sを圧したとすると立生 =0.001である
Mg  

から 0.1561立 ι=0.0001561と危り，・その時の周期は i-ω=0.00U7+0. 0001561=0. 0008 561 
Mg  

に対応して約 53秒になる。従って周期が 1割方減ったととが分かFる。

との結果は N。そのものが周期を減ずる効果を持ったように間違いやすいがとの解説からもわか

るようにそれは見掛ーとだけのととで，本当の意味は ω、が変った影響なのである。 iやω を変えな

いで所与の法圧 No:を与える方法も理論ヒ考えられる。との時はもちろん操作の前後で周期に変化

がない。との方法は思考ーとは興味深いが手続きが面倒で、実用には供しにくいから解説を省いたo

S 10. 結 び

議論を完全にするには更に強制振動，倍率などを述べかばならないが，地震計の性

質の多くは自由振動に含まれているから彊制振動論は総て省省、略ずる O 自由振動迄についても実際と

の器械を扱う上に必要と思われる知識だけを主として吟味し，理論的興味ある事項でも省みなかっ

た点が少たくない。

柊りに図版を作って頂いた地震観測所の関彰技官に感謝する。
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1トン長周期地震計一一鷺坂，本間，矢崎，長宗，山岸

ととにかかげた遠地地震の記象は何ずれも震央距離 4500km以とのものである。倍率は約100倍

く印刷の縮尺約 1/4)であるが自由振動の周期が長いく30秒"，，40秒〉ため全体の記象を通じて同じ

ように約 100倍に描かれているととろに特長があり，表面波がよく記象され，ラフマ皮，レーレー

波， G波などの判定にも役立つ場合が多い。位相の判定は主として Guter恥 rd及び Richter'両氏

の走時表 CNormalDepth 1934及び 1939年， Deep Origin 1936及び、 1937年〉によった。

第 5章 1トユバ長周期地震計に関する

二三の事項 鷺坂清イ言

(1)との地震計は 1トyもの大きい重錘を Zりllnerづりにしたととろに新しい試みがあり，モと

.に困難さも，特徴もある。 Zりllnerづりは長い周期が得やすいものであるが，重鍾が重いためワイ

ヤーロープを使用し，その振れによる復元カのため間有周期比2分30秒をとえるととは出来なかっ

た。実際には第一積粁だけでは 50秒から 60秒位の間で使用しているo

(おすすがきのため慣性を大きくずる必要があり 1トシの重錘を使用したが，それでも40秒以

ヒの間有周期を出すと復元カが極めて小さ〈なり各部の摩擦が問題となる。また第一，第二横杓二の

連成運動に際して何処かに小さい復元カを生じても岡有周期が著しく減少する。復元カを起す主な

る部分は二つの槙本lこの連結子で・従来図の (1)(2)に示したような形式が用いられていたがとれをく3)

の形にするととによって殆んど復元カをなくするとと

が出来た。あるいは大森式のようにマグを使用しては

どうかとの意見もある，試みて見たいと思っている。

図。〉のSはスプリシグでRはよち、れのない絹糸を使

用した。とのととについての詳細は験震時報に別に抱

載して頂くととになっているo 摩擦を小さくするとと

についても現在研究中であるD

く3)初めての試みのため製作土非常に苦心があった

が，あとで考えて見れば簡単化して不充分の点がたく

さんある。とれらは今後の製作の委員会によって決定

口AOE口(]>

f可~Jt3)

Conecter 
Plane Figure of 1 ton Seismograph 

されるととでととには述べないが，著しい一つの欠点は非常に広い場所をとるととで松代地震観測

所は別として他所で、は形を小さく整えるととが特に望ましい。

(4)との地震計の記象の著しい特長は間有周期が40秒もあるため，積々の周期の波に対して同じ

倍率で守防ュれるととであるo 従って地面の運動の，それ自身の拡大された姿を全記象を通じて見ら

れるととである D もし 2分， 3分ものものが出来たら更に興味を増すであろう p
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1 ton Long Peri6c! Seisl110graph 

K: SAGISAKA， S. HONMA， T.. NAGAMUNE， N. Y AMAGISHI 

(MaisushI1・oSeismolo，gical Observaiory) 

and K. Y AZAKI (Meieorolo，gical lnslrumenl Plant) 

The oufline of Horizontal Long Period Seismograph of CMO Type 

is as follows. 

A mass of 1000 kg is suspended by Zりllner's . method between two 

concrete piets， 50cm square in horizol1taI. section and about 2 meters 

in height， each being 20cm apart.. Suspension is made by a wire rope 

consi武ingof 37 or 19 element wires， 1.05 mm  in diameter， and the 

point of suspension .can. be finely adjusted by a special device. The 

fundamental magnification is 100 times， and two lev~rs are used for 

magnification， being connected by pivot-spring method. Period is more 

than 40sec.， damper， ismagnetic， recording 'is made by smoked paper 

and length of .1 min. on the record is 30 mm. 

In. this paper， ，design， process of production， detail of. each part 

and method of adjustment of the seismograph are described. Mathema-

tical th印 ryofthe motion of the seismograph is also discussed. 

r.cwo horizontal seismographs of this typeare installed at the Ma-; 

tsushiro SeismolQgical Observatory and operated for rutine observation. 

Seismograms of distant earthquakes registered by the seismograph are 

shown in Fig， 1---3， p. 36. 
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