
ウィーへルト地 震計について骨

ウィーへJレト式地震計については既に鷺坂氏が実験にもとづいて，水平動成分の性能，特に週期

の調整について論ぜられて居り(1)叉本間氏が水平動成分の常数聞の関係特に制振度並びに摩擦値

と遡期との関係ついて(2¥ 及び上下動成分の吊りばねの質量の影響についてくわ論ぜられて居る〈け。

此処には，ウィーへJレト地震計をその構造の上から性能について検討して見る事とした。

~ 2. 水平動成分について

水平動成分には重鍾の質量 1tonのもの， 200 kgのもの等が

あ D，200 kgのものにも Gottingenm，!といはれる聡入品と，

国産品の Ares型とがあり，殆んど似通よっては居るもの L相

異 Lたととろもあって，一括して述べるわけにはゆかたいが，

此処には諸元を実測した Ares型の 1台に基いて述べる事にす

る口その重鍾の構造は第 1図に示しである口之ーから求められる

矢崎 一ー持者
敬

~ 1. はしが ぎ

諸元は衣の通りである。

廻転軸から重心迄の高さ

重錘の質量

H=93cm 

M=200kg 

重鍾のみの慣性モーメ γ ト 10 = 1. 74 X 109 gr一cm2

a. ばねの弾性とそれに伴う振幅の制限

先づばtの弾性に関連して，重鍾はどれ程の振れ角まで許

されるかを検ベて見る。

一第 2図に沿いて，重錘が鉛f[から O2だけ傾・くと，ばか 51

い
町
内
¥
¥

μ'nit:物情

Fig. -1 

及び 52には膏曲によってその内部に bendingstress を生ずる o 此の応力はば鼠の中立面の片側

では引張応力として，他の側では圧縮応力として働き，その値は衣の式で表はされる D

制気象測器工場

骨 1952年 10月気象研究発表会にて発表

く1，) 鷺坂清信:ウィーへ・レト式地震計の週期の調整について，測候時報 第3宅金 第 34号
く2) 本間正作:ウィーへ Fレト式地震計θ常数聞の関係，験震時報第14巻第1号
(3) 向上:上下動地震汁の吊りぽねの質量の影響，向 上
く4) 向ほ長宗留男 Ewing型上ド動地震汁の補助重錘について，験震時報第四巻第 3-4号があるD
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験震時報

L 
CT};= I

s，z 

L. 作用するモーメ γ ト

18 : 主要軸の周りの断面の慣性モヶメ y ト

z: 中性軸から応力を求めようとする点ま

での距離

従って σbmax.は ZTOax.の面，邸ち此処では板f;f

a. i=; 2'1.アcm
b ~ 22.8 

ねの表面に生じ此の場合ばねの厚さを hとすれば，

・・ 0

、 C:!;: /q Z max~ 一~h. I.~=一二-:-bh3
2 .-， -u  12 

4 ヰ 3

.It = 22 

Fig. 2 で・あるカユら

L 
(Tll ，n免一一ー一一一一一一一←-

J 一一 1~/z max. 

b: ばねの|隔

さて，振子が 82だけ振れた時の釣合の式を書くと〈l〉，第3図より

d2y 
Els2~.'τ=L 

之より

αx~ 

=P(l-x)+Kθ(l-x)-K(8-y)* (2) 

九千{cosh ql一coshq(J-Z〉)， q=j Zr Els2 

x=lで 82=十coω-1) (3) 

が得られる。

ρ 
Fig. 3 

σb max. は Lmax.の処に生じ，Lmax.は x=Oの処に生ずる。 (2)式より

く1) 

L max.=PI+K821-K8 (4) 

( 1)， (4}式より

ιib2 !nax. = 
L2 max. 'Pl十Kθ21-K8
Is/z max. Is/z max. 

( 5-) 

J3.つ
θJcωh ql- ガCJL)

(6) 

(5 )式に (3)，(6)式を代入し

(1) 萩原隼市L: 地震第 4巻(昭 7)，或は振動測定 p. 125 
長 I宣2等の suffixはぽね 82 に関するものを示す。以下同機
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ウィーヘノレト地震計にづいて一一矢崎

sinh ql 
cosh ql一一一一一一、

KθJ!1十一一主ー-- 4 -J 
ヨ l-'.cosh ql-1 cosh q1-1 

rTb2 max. 十一 - I~I五ζ7十一 ' 
く7)

さて，実測した板ばT52の諸元は

l長さ J

ばね 521 1. 3 

|隔 b 厚さ h in cm 

1.0 0.05 

K =50 kg-wt. (4枚のばかに 200kg-wt.が等分にか Lる〉・

で、あるカユら，

I刊= 4

1
_ bh3 = 1. 04 X 10-5 cm~ 
12 

Is2lZmax. =0. 416x10-3 " cm3 

q=イ瓦=1.496 

ql=1. 945 

之等をく7)式に代入:し

σb2 max. = 107 X 103θ2 (8) 

板ばね用銅H亡熱処理を施したものの弾性限 (elastic.limit) は 90kg/mm2位に考えてよいか

ら(l)，之を (8)式に代入すれば弾性限内で作用すべき限界の振れ角度， !3fJち θ2max. ⑪E は，

(8)2 = 8. 4 X 10-2 rad (キ50) (9) 

と在る。

従って重錘の重心の displacementは

H (8)2=93 x 8.4 x 10-2=7. 8 cm (10) 

迄弾性限内で許される事になる。

九項〈にばか 51について考えるに，振子が θ2i芝、け傾くと，ばね 51の曲り θ1は

H()2=()l 
S 

(11) 

の関係で表はされる。

ばね 52の場合と同様にー ム
一
仙一一σ

 

(12) 

(2)式に相当して
d2y 

EISl d示 =L=P1くl-x)

。P1112 L111 
一 一一1-

2EI.C1 

-
2EIS1 

(13) 

之より く14)

ぐ1) JES金属 4801，パネ鋼第 3種焼入焼戻の場合の値，その他より
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(12)， (14)式より

験霞 i時 報

。，-σ/)1(In/zl)/l
一

σ11111 一 σ/)1/1
-一一一一一一一-

2EIS1 2Ez~ Ehl 

ばね 51については

(15) 

11 bl hl in cm 

ぱね 51I 0.9 0.35 . O~ 05 

之よりばか 52についてと同様にの1max. =90 kg/mm2として

⑩1=σ/)1 max. 1~=7. 71 x 10-'-2 rad. (与4.60) (16) 
. Eh

l 

ぱ.t51， 52を組合せた時， fまね 51が弾性限を越えないような振子の振れ， ~pち ffね 52 の振

れ角を⑩Jとすると， (11)式より

町 =JH1=231X10→凶(主0.140
) (17) 

となって，先に求めた⑪2の値と比較すると，⑪2fの方がきEかに小さい。従ってばか 51，52の系

に於て許される 52の振れ角は⑩2rより小さくなくてはならない。 II七の振れを重心の displace-

p 

Y 

!T -==クzd
・

4仁=fo~ + t:; 

mentにi宣してみると，

H G)!/=O:215 cm. 

になる o

此処で注意しなければたらないのは，ば.t-51， .52 

は夫々それ自体で約 4.60，50の振れ角以上に曲げる

と，例え蝉性限が永久歪 0.003%を生ずる応力とし
キ
U

W

H

、
て規定されて居るにもせよ，此の限界を越す事にたり

一度此の限界を越すと永久歪を生じ，再び元の形に:戻

らたくなる。従って永久歪を生じたやうたばねを取り

付けたのでは完全に対称、な振動を期待する事は出来な

いわけで、あ。るから，はーかの取扱いの際には此の点に充

分留意しなければならない。

手Cに描針の廻転軸部分にある蔓巻ばね，所謂提灯ば

ねについて考えて見る事にする口

此のばかは第 4図に示されて居る様に，小さな初張

‘ Fig. 4 力，(initialforce)な与えられて setされτ居るもの

を一定の長さに引仲して固定取付けし，此のばねのコイル中心線の周りに探り運動をさせる様に用

いて居る。従って使用状態では此のばねにはコイル中心線方向の張カと，中心線の周りの振り力と

が働いて居る事になる D

- 4-



ばオユのJti~数を多くの虫n く定める。

n 各数

d 素線径

R 、コ1イル半径

ウィーへルト地震計について一一矢崎

L ばね素棋の全長

α: 斐巻角

P: 引 張 力

W: 振力(ば心のコィ jレ)司土に tangentialにか Lるものとする〉

o コイル中心線方向へのばかの伸び、

さて，iJ I張街重に依にる内力は(1)(σ ーは引張応力， γは勇断応カ〉

16PR 
σcニだ~-;p~-(1十sinα)

16PR 
Te= 7t d3 

ふ=PR2L(旦竺竺+si::~αv 
u¥G  Ip I EI ノ

投力I乙依る内力は

16WR 
σc=7J(1+cosα) 

16WR
C 

T， =一一一一一一-
7t d3 

( sinZαpodα¥ 
Ot =WR2L 1-一一-一十こ士 =-1 b 

¥ Glp 
I 

. EI ) 

従って使用状態でははねの内部に生ず:る応力は

σ=σe十σc

T=Te+Tt 

とたる口

L= 27t Rn 一一
cos α 

此の斐巷ば止ょには燐青銅が用いられて居て，はねの諸元は

d R n f。 lu' f α 8 

(18) 

(19) 

く20)

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

L in cm 

0.03 0.61 8 0.25 2.65 4. 1 約 110 1.45 30.7 

sin α=0.1908， cos α=0.9816 

E= 1. 22 X 104
. kg-wt/mmz 

G=O. 445 X 104 kg--wt/mm2 

Ip=一竺 ♂ 竺 一x34xlO-8cm4 

32 
--

32 

く1) 以下蔓巻ばねり諸公式については 服部宗三:ばねに詳しL、。
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験 震 .f侍報

I=-Z-d=-Z-×34×10-8 cm生

64 - 64 

之等の値を (20)式に代入し，

(18)式より

P=O. 0044 kg 

16PR 
σe=三云γくl+sinα)=5.93 X 103 kg/cm3 

はねの蝉性限を σ mnx. =4.7 X 103 kg!cm3， T mnx. =3.5 X 103 kg!cm3(l)とするとく24)式より

σt max.-σmax.一σ。=4.1><103 kg!cm3 

ばねの内部に生ずる応力が弾性限内にあるような範囲で，ばねにどの{立の振り角が与えられるか

を求めて見ょう O く21)式より

W max. = O. 0183 kg 

ば1ユに振りモーメ y トM=WRが働いたときは'ねの自由端が中心軸の周り・に振れる角度は多くの

式で表はされる D

ず =LM(豆主竺+旦竺竺}
¥Glp • EI / 

く26)

(26)式によって lVmax. に相当する"""max. を求めて見ると，

ψ 以.=2. 247t 

実際の使用状態ではばかをとんなに振る事はないから使用に当つてはばねの内部に生ずる応力が

elastic limitを越す事はないと考えられる。

しかし，実際に組立てる際には描針の freeの位置を中心線くneutral 1ine)より略々 300
外れ

た位置にして置き，アルミ粁の長さを調節して振子との聞を連結し，ばね 51，52の力と，約 300

のひねれによって蔓巷ばね 53に生ずる投カとをT度 neutral1ine の位置で釣合せて居るo 従っ

て振子全体の系は此の非対称カを受け乍ら釣合の位置を保って居るわけで，完全な中立の姿勢には

ないわけである O

此の 300 の振れ角を重鍾の重心の変{立に換算して見ると，第 2図の諸元から

8=c × L7r ×ゴーとO~ 13cm 
6 

.-.. 
b 

之に相当するばか S2の振れ角は

⑪2" =e5!H= 1. 4x 10-~ rad; 

で @Jの値に比較すると 60%に相当する。そして先づ; staticalに考えて描針の動きが振子の

振動に完全に追従する要件として，描針側とプJレミ翼側とが常にアルミ粁を介して及ぼしあって居

る推力がOに友らたい事が一つにあげられるから，振子の振動の範囲は1.4 X 10-3 rad. (当0.0840
)

( 1) JES金属 6571燐青銅楳，引張強さ 851王宮/mm2に対し弾性限ととれの 55%{立に見込む。他の資

税よりして大体妥当な債と思はれる。
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ウィーへルト地震計についてー一矢崎

以内であるべきであるo 之は重心の displacementに直すと，約1.3mm となる口此の許される

べき displacementの値から考えると，実際に地震の際にアルミ粁が落ちて，記象が得られなくた

るのは，言己象紙上の振Ip置は 1.3mmxV(倍率〉を 80mmも 90mmもの大いさには許せたいの

で・振れ止めかぢで、 displacementの大いさを1.3mm よりも小さく公さえであるo そのために之

より大きい displacementのあった時，振子は振れ止めへ当り，その時聞に描針は慣性のために更

に大きな振l隔を描く方向に振れ，それが上記の1.3mm に相当するより大きたものにたって，ア

ルミ粁が落ち，一積の安主主装置になって居ると考える事が出来る。

b. 週期について

次にと記のばかの釆に依る振子の固有週期について考えて見る事にする。

水平動振子φ 振動に寄与する主た力としては，

i) 重錘に働く重カの水平分カ

ii) 十字ばね 52の復元カ

iii) アルミ翼支点ばね 51の復元力

iv) 蔓巷ばね 53の復元カ

v) ダγパ{の復元カ

が挙げられる O

先づ， 52の様な薄い板ばかが角 θ2だけ曲った場合に生ずる板ばねの復元カのモーメントは

( sinhqf¥ K l( cosh ql _ v..，u '1
v 

k，e~=-=~-=一一一____ql_.l__θ吟

辺諸 (cosh ql-l)2 く27)

として表はされるから，単位角の振れによって生ずる復元モーメ y トは

九=
れつ一

いけ一

F
'
e
z

d
一

qo
一一
M

O
A
-
s
 

一
O

h

一化、

O

一

C

一

fri--¥↑
 

K

一
(28) 

となる。

51のばかの復元モーメ y トは

4 EIR・-
hτ仇=一一一一一~-el

3 1 
(29) 

から

九 =_j_YL~!一一一一一一一一
息 3 1 (30) 

n 

とたるo

蔓巻ばオユ 53の復元モーメ Yトは (26)式より

ksψF L(皇笠!+主的~'Ý'
Glp '. EI } 

(31) 
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験霞ー 時報

から ん=コ 5山 l-crα¥ (32) 

一\
•

G Ip 
， 

E 1 / 

となる。

更に復元力を与えるものとしてはダシパーがある。第2図に示す様に，此のピスト y ほ4本の細
J

い燐青銅線で吊り下げられて居るが， 1本の糸で・吊り下げられた単振子と同様に考える事が出来る

此の単振子の復元モーメントは

となる D

mg h 

チくに OJ， O2，ψ o壬等の間の関係を見ると，同じく第 2図より

CV-' =bθI 

(11)式より
b H 

V=(b/c)01=-J・-j-02

叉 h 04=αθ1 θ
a

ー
θ3=JL.fZθη

色 h~' h s 

く33)

(34) 

(28)， (30)， (32)式とく11)，(33)， (34)の各式とを用い，之等の復元カを振子の廻転軸の!司り

の復元力のモーメシトに換算すると，

ばね 51に依る復元モーメント 叫そyθ2

ばね 52 グ // 2k202 

ばから ぷ' // ka(子子yO2 

ダンパー ぷ' // ω(ぞ・一日 O2

重 力 // // Mg  H sin O2
長野MgHO'j

依って振子の国有週期は

T=27t~ I _. I H V . I b H  \~ . I H a ¥.2 幼1(子)十 2k2 十 ka(-~ ・ 7) 十mgh(τ. -t-)一MgH
として求められる。

i況に掲げたばかの諸元を用い

(28)式より 九=1. 78 X 107 dyne-cm 

(30)式より k1 = 1. 02 X 107 dyne-cm 

(32)式より ん=1. 53 X 103 dyne-cm 

ダγパーについては mgh=6.5xl0口 dyne-cm (tn当30gr)

之等の値をく35)，(36)，く37)及び (38)式に入れて

-8 -
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(39) 
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ウィーへルト地震計について一一ー矢崎

ばね 51の復元モーメントは 刈ぞyθ2=1.96川 }θ'}， dyne-cm 

2k282 = 3. 56 X 10782 dyne-cm ばね S2のグ // 

ばオユ S3の グ
ぷr ha(b H 2  -・ ~)θ'}， =2.12X，!州 dyne-cm

c s 

ダシパーの グ ぷF mgJz(?-f)202=7川

以主の値を比較して見ると，ばかそのものの生ずる復元モータ y トは 51，S2で余り相違はないが

廻転軸の周りに働くモーメ γ トとしては，多くの様た割合になる O

ばT S1によるもの

ばか 52によるもの

ぼね 53によるもの

ダyパーによるもの

95.3% 

0:2% 

1.0%  

3.5% 

之から復元モーメ y トに寄与するととろはその殆んどがばか S1によるもので，ばオユ 52による

ものは殆んどないといって良く，それよ.りもむしろダンパ-ーの復元力D方が大きい事がわかるo

更に重力に依石モーメ y トは M g  h = 1. 82 X 1010 dyne'--cm 

となるo

叉振子の慣性モーメ y トは重錘のそればかりでなく，アルミ翼等のそれも併せて考えたければな

らない。ナJレミ翼の慣性.モーメ γ トを 11 とすると，之も含めての慣性モーメ γ ト Iは

で実測の結果では

従って

l.I2 

I=Io+7II 

['1= 1. 2 X 10~ gr一cm2

1=1. 75xl09gr一cm2

之迄に得られた値をく40)式に代入して

ノ 1. 75 X 109 
/ 1. 75 X 109 . /一一

T=27t1/ 二 27t1/一一 = 27t -.10.72 .=5.3 sec. r 2.06 X 10[0-1. 82 X 10llJ - ，~ r 2.4 X 109 -，~ v 

を得 る。!

さて，此の地震計で固有週期を変えるには弐の何れかの方法に依る。

i ) 夫々のモーメ y トの腕の長さを変える。

ii) ばね自体の復元力主変化させる D

先づ i)の方法に依るならは1区、然的に倍率の変化を伴う事になる口 1例として S を 3cmもから 2

H 
cmに変えると一ーは1.5倍になり，週期は1.57 secとなる口と共に倍率の方は b/s が同様に

S 

1.5倍となるから倍率も1.5倍となる。叉 C の長さを変えても同時に bの長さが変り，倍率は

遡期に付随して変化する。

- 9 ー



験震時‘報

三たに ii)のばかの復元力自体を変化させる事は，ばえなの諸元を変える事になる D 此の場合，復元

モーメ y トの大きさの割合からいって 51のばかの諸元を変える事が効果的であり，殆んど唯一の

方法でもある o (30)式に於いて

kl =~ E_1s =~E • 'bh3 

一 一 ← ー 】

一 一一--'--'. .---
3/3一 .12/

であって，h ~pち厚さを変える事が最も得策である事は明かで・ある o 1 ~pち長さを変える事ほ出来

上ったばかについては先づ困難で・あるし，b ~pち l隔を変える事も焼の入って居る薄いばかでは難し

く，結局油砥石で厚さをすり減らして週期を調節するのが最も能率的た方法のわけである D 今 h=

0.05cmのを 0.005cm~fJち 1 割だけす，り減らした場合を考へると

4.53 

1. 96x 101ゆ2X -53~ = 1. 42 X 1010θ2 dyne-cm 

となり，之では重力によるモーメ y トに打ち勝てずに不安定となる口

~ 3. 上下動成分について

チCに土下動成分の主な諸元は第

5図の如くである o 上下動成分も

Gottingen型と Ares型とがあり，

柏々諸元を異にして居るが，此処に

示すのは Gottingen型の 1つであ

る。

先づ振子の質量は

重 鍾:. (振子腕について

居る重鍾部分を含

むう 78kg

振子腕 18kg

補助重鍾 18.6kg 

合計:約 115kg

振子の形状から~Eí:似的に求めた

童心{立置: 振子廻転軸Oよ勺

537mm 

ι 2/0 物1m

b 260 

C 20 

d 27S 

ノヤ 600 

Fig. 5 

第 5図に示されて居る諸元から，斐巷ーばか 55にか Lる張カは

537 
p=く115.0-18. 6) x一一当173kg 

300 
(41) 

此処陀補助重錘は廻転軸Oに鉛直上方にあって，蔓各ばねには此の豆さはか Lって来たいので当然

一 羽 ー



ウィーヘルト地震汁について一一矢崎

除外しである。

a. 週期及びぱねの弾性に伴う振幅の制限

先づ，上下動成分の外観上，大きな~i閣を占めで恰も主スィリシグの観を呈して居る去を巻ばね55

の性能について検べて見ょう。

此のばねの諸元は

素線の径 d=14mm

コイノレの径 2R=200mm

有効巷数 n=12く全巻数 12.5)

ばか内に生ずる引張応力 σ(kg/mm2)，勇断応力 T(kg/rnmり

を検べてみると，第6図より

16PR 
σ 7t示γく1十siuα)=35.1 kgjmm2 

16PR 
T=一て:;- =32.1 kg/mm2 

Z αu 

ばね鋼材の調質状態での抗張力は 100kg/rrim2，弾性限は充分

50kg/mm2位は見込んでも良いからくり， 上記ρ応力の値は充分

Fig. 6 比例限度内にあるものと見られる。

従って此のばかに荷重がか Lった時の荷重と伸び、との関係はヨたの如くに表はされる。

従って

実測値から

'ú=~P1!2l (~~向. 2sin"2α} 一一一一 -Ip ¥
G _，1 E ) 

く1) ]ES金属 3521，弾性i浪を引張強さの 50%にとる。

-11-
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験 震 時 t 報

1 =27tRη=27tX 100x 12. 5=7850 mm  

cos α=0.996， sm α=0.093 

7td4 . 7t x144 

[p=ーでア=一一一ーと3.76x103mm
32 32 

. E =2.1x104 kg-wt/mm2 

G =7.5 X 103 kg-wt/mm2 (1) 

よって (43)式より

o =478mm 
叉さきの諸元と第6図とからばかの自由長は

10 =30x2+14x 12= 228mm 

従って荷重のか Lった時のばかの全長は

L =/o+o=706mm 

(41)， (44)式より単位長さの仲び、を生ずるに必要た荷重を求めると

173 
β=P/o=一一=0.36kg-wt/mm=3. 54 x 106 dyne/cm 

478 

(44) 

(45) 

之が所謂蔓巷・ばかのぼね常数といはれるものの{直である。計算によって求めたばかの全長は全く実

測値比一致して居る。しかし之は偶然の一致で，兎も角此の計算に用いた各値は重心位置をはじめ

E， Gの(直等実測値を用いたわけではなく，夫々安当と考へられる値を採用したのに過ぎないので

あるから斯様に実測値と寸分遣はず得られたからといって，それをそのま L信用は出来たいのであ

るが，兎も角逆に言へば，採用した各値が極めて安当であったと言ひ得るかも知れたい。

さて第5図の諸元を用いて，ばオユ 55のみで此の振子が週期を持って居るか左うかを検ベて見

るo 之れは従前から言はれて居たととであったが数量的に確められては居たかった。

Ewing型の振子では

なる時，週期は

ド
一
一
切

h
-
L
I
一
い

一

一

一

J
刷、

1

一
一

P

/
l
i
¥

一一

ゐ

同

一

一

P

一
一

f

一
二
β

β

イ
円

LT
 

(46) 

(47) 

で表はされる。

(46)式の僚件について当って見ると

/ _ 40 
β山小---1) =3. 54x 1ぴx302一郎10JX9.8X102X40(1一一

¥153 

(1) 上記の値は鉄道省規格 d主主13mmに対し G= 7.5 X 103 kg-wt/mm2 を用いたもので，別に 10豆

d~20mm に対し G=7.7 X 103 kg-wt/mm2 の値もあるが兎も角 G の値は鋼践に於てはその線
径によって幾分の相違がある口

-12ー



ウィーへノレ l、地震計について一一矢崎

=31. 9 x 108-50 x108>0 

とたり，此の振子は Ewing型!としてき芸者ぽかの下部支点が重心より 40cm下方にある為め蔓者

ばね 55のみで、は不安定で、週期を持たない。

ラたに水平動成分の場合と同様に，振千にはばね類の弾性限内で、どの伎の振Ib高が許されるかを検べ

て見ょう D

上下動成分に用いられて居るばか 51，52， 53等の諸元は下表の通りである。

長さ f 巾 b 厚さ tin cm 

ばね 51I 0.9 

ばか 52I 1. 8 

0.35 

1.4 

ばねら| 水平動成分のものに同じ

水平動成分の場合の(15)式を用いて，ばね 51についセは

⑩1;= L 29 X 10-1 rad. 

噌 0.03

0.06 

(48) 

ばか 52については，水平方向のばかには組立が完全で、あれば構造上から全く荷重は加はらない

が，ーと下方向のばかには，振子の重心に働~ (重量に釣合ふべき張力が作用する。従って，水平動成

分のば心 52について考えたやうに，此処でもその張力を考慮に入れると，前と同様に

(1 ， 1 ， cosh q 1ー (si口hql/ql)¥ 
Kθ"ll 1十 . - + チー)

ヨ ¥coshql-l' cosh q 1-1 ) 
σ/)2 max. =、，

Is/z max. 
(49) 

q=イι
と主tv亡 K=~X101X _537_~_300 =一一 x101x一一一一一一=40kg，

300 
q=0.871 

を代入し ⑩2 = 1. 43 X 10-1 tad. く50)

そして，ばね 53は水平動成分の諸元通りであるから，ー結局土下動成分の場合にも，振Ip高はばt

53の許容振l隔によって決定される事になり，之をばね 52の振れ角に換算すると，

ゆ/= 2.23 X 10-3 rad. (51) 

振子の重心の変位にすると

δ= 537 x 6)/ = 1. 198 mm  

となる。

先に蔓巻ばね 55のみでは振子は不安定で週明を持たない事が明かであるから，此の振子は 51，

52，…...等の復元カを綜合して振動系となるわけである。之等の復元カを綜合した系の遡期を考へ

て見るに，先づ復元力を生ずる要素を挙げて見る主，

- 13ー



験震時報。

フソレミ翼支点ばT 51の復元力

振子廻転軸の十字ばか 52の復元カ

描針廻転軸部の蔓餐ばね 53の復元カ

ダシパーの復元カ

重錘を吊る蔓巻ばね 55の復元カ

となる。

第 5図よりばか・ 51の復元モーメ γ トは

4 EI.，吋

k181 =一一一一ーヱLθ2
:-.~. 3 ・1

1
~. 

¥ 

(52) 

ばね $2の復元モーメ y トは

4 EI..~ 
h。仇=一一一 」 日 θq

z 話 3 1
2 

~ ~ 
(53)、

ばオユ 53の復元モーメ γ トは

んθ3-一一7一一 1← 一一寸一
M( S~←ー -ι~s~~\

¥ Glp I EI } 

(54) 

イiiし M ，はモーメ y ト

ダシパーの復元モーメ y トは

k484二 mgh仇 (55) 

ばT 55の復元モーメ γ トは

¥、J
ノ

ハh
u

F
h
d
 

〆
f
¥Aσ 、1

1
4
E
J

¥
l
j
 

h
一LE

1
i
 

/
I
1
1
¥
 

ゐ陪p
 

，，b
 

β
 

f
E
E〈
3
1
1

一一
β
u
 

'
R
 

之等に 81乃至仇の振れ角相互の聞の関係を入れ，夫々を振子廻転軸の周りの復元モーメシトに

換算すると，
， 

幼1(ぞyθ2(52)式より ばオユ Slに依る復元モーメシト (57) 

(53)式より ばオユ 52に ル' // 4k282 (58) 

(54)式より ばオユ 53(1[. ぷ' // k3(一子-ぞ)2θ2 (59) 

(55)式より ダ yパーに // メグ 九(+'.そyθ2 ，(60) 

(56)式よ'り ばオネ 55に ぷ' // k5θ2 (61) 

之等を複合した振子の周期は

/ 1 
T'=27tV ------::(I[~V ，.. '，. (--b H 'V ， . (αH  ¥2 (62) 

として求められる D
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ウィーヘルト地震計について一一矢崎

例として実測したものについて遡期を求めてみると，前に掲げた諸元から

(52)式止り

(53)式より

(54)式より

(55)式より

(56)式より

k1θ1=2.4 x106θ1 dyne-cm 

丸仇=3.92x107θ2 dyne-cm 

k3θ3 = 1. ，53 X 10303 dyne-cm 

九仇=5.38x 105θよdyne-cm

k502=-18.1x108θ2
、dyne-cm

.之等の値を (57)乃至 (61)式に入れて

ぽね 51に依る復元モーメ y トは

ばね 52陀 グ // 

幼{ぞyθ2=1山ザ2d仇卯附e日一吃C

4“k2θ仇2=1.5貯7X 10802 dyne-cαm n 1 

ぽオユ 53に ふ' // 

グyパーに グ // 

ばね 55に グ // 

叉振子ρ慣性モーメ y ト'は近似的に

(b  H ¥2 
3 ~~'~・ -JY240.35 × 107θ2 dyne-cm 

ι(+. ~yθ2=12 町内 dyne-cm

k5o'2 = 1. 81 X 109θ2 dyne-cm 

1 = 101x 53.72+ 18.6 x 302=29.1 X 104十1.7 x 10生

= 30. 8 x 104kg一cm2=30.8x 107 gr一cm2

之等の値を (62)式に代入し

/ 30ょ8x107 
T=27t../ ---:-..!'一一一 一一r 1. 92x 109十1.57 X 108十10.35x 107十12.55 x 107 -1. 81 x 109 

ザ30.8x 107 
=4.94 sec 

49.6x107 

之に対し実測した週期は 4.84sec. であった。

b. 温度補正について

く63)

く64)

(65) 

(66) 

(67) 

ウィーへJレト式上下動の大きな欠点は地震計室の温度変化に伴って振子の釣合位置が狂う事で，

?之を温度補E器 (compensator)が補正して居るわけであるが，此の温度変化を補正する筈の温度

補正器が完全にその機能を発揮して居るものが殆どなく，その為め多くの測候所では常に補正重鍾

を増減して振子の釣合位置をEしく保つ事に苦心して居る。共に之等について検討してみよう。

くi) 温度補正器の曲りについて

温度補正が旨くゆかない原因の一つは温度補正器の曲りである D 之は温度補正器の亜鉛棒に起る

がーたん曲ってしまうとト温度が変化しでも，それは亜鉛棒の曲りの曲率の変化にかわって，温度

補正器の働きをしたくなる。此の温度補正器の曲りは，挫屈の問題占して取扱はれる D

今温度補E器が第5図に示されて居る様な位置に調節されであったとする O 之は共項く ii)で述
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験震時報

べる温度補正の実測を行った際の実測値である。此の時温度補正器にか Lる圧縮力は

300 300 
Pn=PX一 ‘= 173 X 一一=432kg 

む 120 -120 

、従って 1本の亜鉛棒にか Lる圧縮カはとの 1/2となり， 216 kgであるo

最も曲りを起し易いと考えられ，叉実際にも曲りが生じて居るのは，先づ一番外側の亜鉛棒であ

る。此の亜鉛棒はと端は中央の鋼棒と i直角に交る板 AB ~亡ナットで締めつけられて居るので，此

の端は板 AB内に植え込まれた (bui1t-inend) ものと考えても差支えない。此の棒の下端は板

CD 内に入つては居るが，CD にあけられた孔とはゆるく入って居るから此の端はT求端 (hinged-

end)とも考えられる o

此の棒に荷重がか Lって挫屈を生ずる僚件は(1)

1 棒の長さ

r=1っL Iは断商 2弐モーメント ， Aは断[前積

π'JEI 

で且つ
Pc，- 4/2 Jt2 E。 π'JE( r V / 

σc，-=一一一=一一一一一一一=一一~r“=一一 .一一一一 I 、 U .，.7 A 1 4/2' 4 ¥ 1 ) ~-勺
ー一一-Jta“4 ----

σzn 荷重により亜鉛椋に生ずる圧縮応力

である事である D

言い換えれば 1/ァと90の場合に棒にか Lる街重 P が

Pとpc，'=苧(テYA
の様た場合には挫屈を生ずるわけである。

さて，此の温度補正器について検べ、て見ると，

It=870mm 一番外側の亜鉛棒の長さ

12=810mm 中聞の e グ

1~=742mm --番内側のグ

E= 8.450 X 103 kg/mm 'J ω 

// 

ぷ〆

何れも j直径は d=20mm

(68) 

( 1) Euler's Equation Zn の Elasticlimit of compression σeを 10kgJmm2 (抗圧力 17.2kgJmm2， 
μ I r ¥2 

後藤正治，俗学〕とすると，挫屈を起す criticalとなる !Jrの値は σe=主ニポE(ァ)

よりか主凡/~ より得られる口実際の 1/1・が上式より得られる値より小さい場合には抑屈よ
vσe 

り先に圧縮での降伏，破壊が起る。
(2) 亜鉛む弾性係数は鋳物について 7.750X 103 kgJmm2 が，圧延材につ.主 8.450X、103kgJmm2が与え

られて居るが亜鉛棒は鋳物を棒に号1¥、てあるので後者の値を用いたD
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ウィーヘルト地震計について一一矢崎

で， I=~~4 =_7! ~~0生=一一一=ー←一一一=7850mm4

64 - 64 

/ 1 d =;-1/一一-':==-一=5mm， ll/r=870/5=172 V A-4  

であるから (68)式より

σcr=苧(テy=0.703 kg/mm2 

Pcγ=AσC1・=221kg I 

P 
之に対し Pc=216kg， σzn-一一=o. 69 kg/mm 2 であるから，一番外側の亜鉛棒は殆E挫屈を生

A 

ぜんとする限界の荷重を受けて居るととにたるから，荷重の加はり方が僅かで・も偏心的であれば容

易に挫屈を生ずるし，叉支点の位置が僅かで、も変れば腕の比如何によっても容易に挫屈を生ずると

言う事は明かであるロー

共にその内側の亜鉛棒について考えると，上下両端ともナザトで板に締めつけられて居るから，

両端固定のものと考えると，挫屑を生ず、る限界荷重は

Pcr=~ヴI一一一

で与えられるから，内側の亜鉛棒について挫屈のなそれはないと言う事が出来る口

全国殆んどのウィーへJレト式上下動'の温度補正器が曲りを生じて居り，その原因は凡そ以上の処

にあると考えられたので，最近此の問題を解決する為に，亜鉛棒の径を1.4倍I3Pち断面積では 2倍

にしたものを製作した。之によると

σω・=1.4 kg/mm2 

となり約2倍の安全率をとった事になるから，挫屈の心配はまず無くなったと言って良いと思う o

くii) 温度補正について

ラたに温度補正器の温度補正の機構について考えて見よ'う o

(43)式に於て OOCに於けるばかの長さ，ャ γ グ率，剛性率等の値を夫々 10，Eo， G。とし，そ

れ等の線膨脹係数及び温度係数を夫々 αC，αE，αGとする o 上記の各係数は全て X=Xo(1+αt 

+βt2) の如く表されるべきものであるが，一般に室温の変化の範囲は夏冬を遁じて 600"-'700C以

kには出たいので，温度係数;の高女の項は省略して差支えたいものと考え一女の係数のみをとる o

さて此のばかに tOCで Pkgの荷重が加はった時の伸びは

( cos2α sin2α1  
oc= PR21o(1 +αct)! "，  /1  • __ .， T + T' /1  • __ " T  l. GoC1十αGt)Ip ， EoC1+αEt)I ) 

(69) 

となる。勿論 R 及び蔓巻角 α の値も荷重及び伸びに伴って変化するわけで、あるが，此の変化量
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も極めて小さいから之も省略する U

(69)式を書きTi[すと，

l段霞 11寺報、

←P州坦(叫(αr一 山+(ω:"""':Citα川 (ω-α(3)t3十 ) 0

へ~ Golp 

+ 竺喧!α{山 t一叫+川一仇
EoI I 

αt，αE，αGは夫々 10-3 以下の orderであり 且つ tも一::t:30r-350C位であるから P の項以

下を省略し，

( COS2α{ ‘ sin2α ( _ ， ) "l 
Ot = P RZ/0I -;:~T ~- ~ 1十c尚一向)t~+一一一{1 + (αc一αρdlに 01"l -， ，，--0 --，'/-J' EoI l-' ，~-" ~-~'/- J ) 

( cos2α . sin2α¥ f cos2α sin2αl  
=PR3川五万+~i~l- ) +PR2/ot石1:，. (αtー αG〉+Z7(叫 -Cig)J r (71) 

(71)式の右辺第 1項は温度 Ooc.の時ばねが荷重 P によっで伸びる量を表はし，第 2項は此の

ばオユが tO の温度変化によって伸縮する量を示して居る O

従ってムtの温度変化に伴うばねの伸びは

f cos2α sin2α1  
ムOt=PRZ/o{一一ー一(αt一的)十一一一ー (αE一向) ~ð.t (72) 。lGolp '.~-( EoI '.~b， ~r，/ J 

(72) 式で、明かな如く，温度変化の小さい範囲では，ばねの温度

に依る仲lびは温度変化と1inearな関係にある。

チくに温度変化に伴う温度補正器の伸び、を考えて見る。亜鉛棒，鋼

棒の夫々の長さを第7図の如く定め，亜鉛及;び、鋼の線膨脹係数を夫

々 α制， αMとすると ，d.tの温度変イ包に件う温度補五部の伸び、

ムOfJは弐の如くになる。

'ð.Oη= (liαzn一人α.~t+12αzn一人αst+/3αzn)/j.t

= { (11+ 人 +13)α間一 (l4+/~)α8t }ムt

或いは'}'1=αznlαuとすると，

ムOC={1'1く'1+/2十13)一(1壬十人)}α.~t d.t 

従って温度補正器の伸び、も温度変化と1inearな関係にある。

4 

Zn 

I-tt-一

4 Z 

4 4 

』ー 』・・トー

Fき

Fig. 7 

(73) 

(74) 

第 5図に於て，ぱかと温度補正器との支点からの腕の長さを夫々。a，bとーし， .k=αIbとすると

温度補正の機能が完全に働く場合には

ムδt-kd.oc=O ・ (75)

でなければならない。

既に掲げた諸元を用いて d.oi，ムOcを求めて見る。
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ウィーへルト地震苛について一一矢崎

Gnニ7.5 X 10:1 kg/mm:] 

Eo=2.1 X 104 kg/mmコ

αt=10.96x10-O;oC (ば心鋼材につき〉

α0=αR=-3.3x10-4 (1) 

の{甫.を (72)式に代入すると，

d.Ot= 1. 62ムtmm

叉 11=870， 12=810， 13=742， 14=835， 

αgt=αt= 10.96 x 10-6;aC， αzn'= 2. 976 x 10一o;oc(2) 

n=αzn/α.~t=2. 7 

の(直を (74)式に代入すると

d.Oc = 5. 4 X 10-2 d.t m m  

第 5図より k=300/120=2.5 

従って d.Ot-kムδ口=1.49ムtmm

(76) 

1;->=786 

(77) 

(78) 

よって実測を行った上下動成分では単温牧度につき約1.49mmが補正されずに残る事となる。叉

ば倶の伸び、量と温度補正器の補正量をみると，伸びの約 8.3%が補正されて居るに過ぎない。 、

しかし上記に掲げた α加の値は脚註の文献より引用した圧延亜鉛材についての線膨脹係数であ

り，亜鉛は結晶主軸方向と之に直角な方向とで線膨脹係数は夫々 64X 10-ll， 13 X 10-6 と著しく異

り(3〉，従って鋳造材と圧延材とでその値の具るのは勿論，圧延等のカn工度の大小によっても著しく

値を異にする D 従って温度補正器の正確な機能を知る為には，少くとも用いられて居る亜鉛棒の線

膨脹係数の値を矢nらなければならない。

"sI!に言えばと述の如く線膨脹係数の|隔の大きなばかりでなく，脆性その他機械的性質にも欠点の

ある材料を用いる事自体が避け得られるならば望ましい事である O

勿論はか自体に温度補正を必要としたい程，弾性係数の温度変化の少さな材料を用いる事が出来

ればそれに越した良い事はないのであるが，約 8米にも及ぶ太い線材をばかに巻くのであるから，

素材の製作，加工及び強度等の点で検討しなければならない幾多の点があると思はれ.るので之はさ

て置いて，温度補正器について向ほ暫らく検討して見ょう O

温度補正器に用いられる 2積類の金属としては，その線膨脹係数の差の大きいものの組合せが望

ましいわけで，亜鉛ー鋼の組合せもその一つであるが，前速の様な欠点のない加の組合せとして責

(1) 辻 二郎:弾性実験法，実験工学講座 nーァ2 p. 7， 31 

日本学術振興会編:金属材料:lIrP. 51 

(2) 後藤正治:合 金 学

(3) 後藤正治・:合金学

0-1日 強次:金属の物理的実験法実験工学講座]1-3 p. 32 
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第 1 表

Time Deflection DeflectI0n 
Difference 

Temperature 
Diff町 ence

(A) h m mm  ， d mm  。C 。C
9 02 - 10.1 。 26.25 。

07 7.0 3.1 26..3 0.05 
12 3.2 6.9 26.35 0.1 
17 十 0.7 10.8 26.4 0.15 
22 十 4.0 14.1 26.45 0.2 
27 十 7.0 17.1 26.5 O.ヌ5
32 一

(B) 9 35 十 4.0 。 26.55 。
40 十 7.6 3.6 26.6 0.05 
45 十 11.8 7.8 26.65 0.1 
50 十 14.7 10.7 26.7 0.15 
55 十 17.6 13.6 26.75 0.2 

10 00 十 20.9 16.9 ヨ6.8 0.25 
05 十 24.8 20.8 26:85 0.3 

(C) 10 15 - 65.3 。 26.95 。
20 - 62.8 2.5 26.98 0.03 
25 - 59.7 5.6 27.0 0.05 
30 - 56.9 8.4 27.05 0.] 
35 --， 53.8、 11.5 勾 27.1 0.15 
40 - 50.0 15.3 27.2 0.25 
45 - 46.9 18.4 27.23 0.28 
50 - 43.5 21. 8 27.3 0.35 
55 - 40.0 .25.3 27.36 0.41 

11 00 - 34.8 30.5 27.4 0.45 
05 - 28.9 36.4 27.55 0.6 
10 - 21. 8 43.5 27.65 O. 7 
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ウィー九 Jレト地震計について一一矢崎

銅インパールも考えられるが，黄銅，イ y パーJレの線膨脹係数は夫々

-αB1・=19.2x 10一日;oC

αinv. =1. 4 x 10-6;oC (Fe 64%， Ni 36%) 

であるから，前掲通りの寸法の温度補正器に用いると

ムOc=4.65 x 10-2 mm ー

となる。従ってそのま Lの寸法では亜鉛一鋼の組合せより補正量は小いが，亜鉛程に複雑な性質を

持たないのが利点といえるであらう。

最後に実測に依る温度補正の例を掲げる o

実測した温度と仲び(記象紙上の変位)との関係は第 1表の如くで、之をグラフにプロットしたも

のが第 8図，第 9図でばねの伸びが温度に比例して居る事が明らかに見られる口

之から求められる単位温度変化によって生ずる記象紙上のばかの伸び、は

ムS= 78. 5mm;oC 

とたる。

第 5図の諸元から実測を行ったものの幾何倍率を求めてみると，

260 140 
G二一一一×一一一=73.6

30' 20 

(79) 

となるから，之を計算によって求めた補正されずに残る仲び (78)式によって記象紙上の偏れとし

て求めて見ると

1. 49x73. 6= 110mm (80) 

となる O 之を (79)式の実測値と比較すると，計算値は実測値の約1.4倍も大きく得られて居るが，

之は既に述べた様に亜鉛の線膨脹係数がlE催に知る事が出来たい為の差と考えて良いと思う。

~4. 結び

以上を要約すると，

く1)水平，上下両成分の関節に用ひられて居る板ばねの曲りはそれによって生ずる応力が弾性

限内にたければ、たらたい事から，振動、角は夫々制限を受けるわけで，之を水平，上下両成分振子の

廻転軸の周 Pの廻転角になほすと，夫々 8.4 x 10-2rad，並びに1.4 x 10-1radとなる。

(2)水平動成分の振動系のばかの復元モーメ y トを夫々振子廻転軸iの周りの値として求める

と，その割合は

ブジレミ翼廻転軸板ばね

振子廻転軸の十字ばね

記録ベシ軸蔓巻ばt

制 振器

- 21ー
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となる o

く3)上下動成分では，振子と大きな受容ばかとのみの組合せではまE巷ば心の復元力が足らず，

振動計とはならない。・ばねの中では水平動同様プJレミ翼転車IUのは'かが復元カに寄与する処最も大き

し、。

(4)上下動温度補正器の一番外側の亜鉛棒は殆ど挫屈の限界の術重を受けて居るから，此の断

面積をもっと増加した方がよい。
'ー

(5)ーと下動の大きな主主巻ぽかの温良二 PCの変化に対する伸びは約1.62mm，ば'ね支点{す.置に

換算して温度補正器の伸び、は約 O.135mm;oCとなる。之から現在の温度補正器はその機能を十分に

発揮して居たい事が明かで・ある O

On Some Characteristics of the Wiechert's 

Horizontal and Vertical Seismographs 

Keizo Y AZAKI 

(Meteorological Instru'1Jient Plant) 

1 n this paper， the author investigates the characteristics of the Wiechert's Seismographs 

from th6 view-point of their construction， and derives the following results: 

( 1) 1'he bending目ofthe plate springs being restricted within the elastic limit of the 

spring materials， the angles of osci1lation of the centre of gravity of the horizontal and 

vertical components around the axis ofrotation should be al10wed within 8. 4X 1.02 rad. and 

L43x1.0-1 rad. respectively. 

く2) 1'he restitutive moments of the springs composing the oscil1ation system of the 

horizontal pendulum are as fol1ows: 

1'he restitutive moment 

due to the plate springs of the aluminium wing-shaped lever 95.3% 

due to the plate springs of the rotati:hg axis of the pendulum : O. 2% 

11 due to the spiral spring of the recording-pen axis 1. 0% 

ゲ dueto the air damper 3. 5% 

( 3) The combination of the large spiral spring and the mass of the vertical seismograph 

cannot compose the oscillation system， and alUong the springs those of the aluminium wing-

shaped lever contribute most to the restitutive. moment of the pendulum same as in the hori-

zontal seismograph. 

( 4) 1'he outer-side zinc bars of th8 temperature compensato:r. are under the critical load 

of buckling， and it is advisable to increase. the sectional， area of the outer-side zinc bars. 

( 5) 1'he axial' deflection of the large helical spring per lOC bei:J;ig about 1. 62 mm  and 

the deflection of the compensator being about O. 135 mm;oC at the position of' the han.ging of 

the sprll1g， it 1s obvious that the e:ornpensq.tυr does 110t dischnrge its functioll successfully. 
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