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The authors carried out an experimental research to replace the conventional air damper 

of the Wiechert's 200 kg horizontal seismograph by an electro-dynamic damper， and obtained 

a satisfactory result. 

The reactive force is generated when a ring-shaped conductor fixed to the pendulum of 

seismograph moves iri the circular and radial m-agnetic field due to a permanent magnet. . 

In order to get critical. damping w hen the naturalperiod of pendulum is 5 seconds， MK-5 

magnet of 6 cm in diameter and of 4 cm: in length is employed as a magnetic source， and a . 

. copper ring of 4 cm in diameter and of 4 gr， a:s a conductQr. The advantages of the new 

type Iie on the Iarger damping force by the smaIIer conductor fixed to the pendulum， and also 

on much easier adjustment.. 

S 1. まえがき

Wiechert式地震計の空気制振器はとりあっかいが大変面倒たため地震計の機能を充分生かすの

に困難を感じている.とれを改善する目的で，うず電流式制振器に変える企てが二，三の人々によ

って試みられたようであるがp まだ実現していない.とのうず電流式のものは現在の永久磁石なら

可能で、あるが，導体をプJレミニウムレパ{にとりクけるとすると，その力学的均衡がそとなわれる

沿それがある.

ととに述べようとする勤電型制振器は，とれEうの困難と欠点を除く目的で研究試作したものであ

る.

S 2. 勤電型制振器の動作原理

乙の制振器の動作は可動線輪型電気機械変成器の原理によるものである.Fig.l eDよラに永久磁

石 1jなよび磁極2でつくられる輪状の窓際静磁界3に地震計の重錘に固定されている導環4が Y

、-y方向に運動すると，それに誘起する起電力によって電流が生じ磁界から電磁力をうける.との

長 ReceivedNov. 24. 1953. 
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カを制振力に利用するのである. γ 

窓際の磁束密度を Bα(単位はすべて C.

G.' S.電磁単位を採用する)，導環の周長を

1 ，その振動速度を Z とすると，それに誘起

される起電力 eは -Balx， Ba jなよび Jは

いずれも定数であるから Bal=Aと公き

e=-Ax く1)

また，導環を流れる電流ど i，そのときの

電気ィ γ ピーダy スを Z とすると導環がう

ける反力は Balz"であるから
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Ai=ヲ一一-x く2)
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Fig. 2 

との式のZについて，導環の電気抵抗を R，イy ダクグンスを L， また，振動はE弦的でその

角速度を ω とすれば，j=V'ご王として

Z=R+jωL (3) 

導環。形状は Fig.2のように平均直径を D，i直径方向の厚さを t，I揺を仰とし材質の固有電気

抵抗を ρ とすると，電気抵抗争よび、千 γ ダクグ y スは

R=ρ n:D 
tW 

18D ::-， 1) 

L=2πD (2. 303loglO一一一一一一 2)
t十ω

ゆえに，イ y ダクチプリプクグ y スと抵抗との比は

18D 
2tw (2.303IoglO 一一一一一2)

t十ω く4)ωL 
R ρ  

制振力のたてまえから eと j とが同相であるととが要求されるから， く4)式の値は Oであると

(u 

とが理想である. 実際には導環の寸法を遁当に定めれば ω=100， 材料は pCD小さい銅を用‘いて

もとの比を LOxlO-2程度にするととができる.そうすれば;

Z土=R

と沿き，制振カが振子の速度に比例すると考えてさしっかえない.

したがって，制振係数fと制振器の電磁的特性との関係を

f='~ 
R 

1) 高谷道弘:高周波測定器及測定法イ電話調， No. 12 . (1929) 

......， 25ー

(5) 
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として表わすととができる.

~ 3. 導環と磁源について

導環と磁源の質量，形状た Eは一般に地震計の性能長よび構造から制限をうける.導環の密度を

d，質量を m とし， (6)式をかきかえると，

f=一字-Bα2
Gρ 

(7) 

となる. との式の右辺の分母 dρ は材質に固有のものであるから，導環の質量が制限をうける場

合には，との dp([)値の小さた材質を採用するほうが有利で、ある.

つぎに，磁源についての考察を行うため，導環の体

積を Vcとし (7)式をかきかえ，ると

Br，.2札
f=一ーと~ (8) 

ρ 

となる. との式の右辺の分子 BαZVcなる量は導環の

体積中にたくわえられる磁気エネルギーに相当するも

のである.

導環と磁源とを対としてその合理的設計の条件は両

者む磁気抵抗値を等しくするにある Z) いま空際D磁

気抵抗を Rc，永久磁石内部、の見掛けの磁気抵抗をR。

とし， Fig.3のように窓際の長さ，導環の厚さ長よび

磁極と導環との間際をそれぞれ 0，t， oc/2，磁極の

l隔をα，また，導環のl幅仰は便宜上初=α とすると，

窓際の面積 ---S=αJ 

空際 D 幅 O=Oc+t 

となるから，窓際の磁束密度 Bα は

一一

S 

1 Permanent magnet 

2 : Pole piece 
3 : ，f¥ir gap 

4 :Conductor 

Fig. 3 

F 
B日

1 F. 

凶s-‘ Ro+Rc SR。十 O~十 t
(9) 

ととに，F 磁石の見掛けの起磁力

な治， 継鉄長よび磁極を構成する材料ρ透磁率は永久磁石公よび窓際のそれに比し格段に大きい

からそれらの呈する磁気抵抗は無視できるものとする.

導環の体積は Vc=Stであるから

Vc =( . SRo:oc+t Y $t 'SR。半δc十t

との式の{直を最大にする t([)値は

2) 樋口:大森式地震計の改良第1報i験震時報， 1~ (1953) 33~iO 

ニ 26・←

(10) 
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，t=SRo+Or; 

である.との式D両辺を Sで除して

Rt'=Rr;+Ro 

ととに，Rt 導環の磁気抵抗

Ro 窓際ヰ!の導環が占めたい昼間の磁気抵抗，

(11) 

との(11)式は導環の端面に長いて磁気抵抗のマッチ y グを要求するものである.

つぎに，Roを R。と Rtに関係づけるため

と沿いて

として

St' t 
αl-SO t十九

2α1-1 
t~Ô~=， ---1 

α1 

α2α1-1 
2α1  

t-Or;=αJ 

との式の両辺を Sで除すと Rt-Ro=α2Rt 

(11)式から Ro;=α2Rt 

とカユくととカヨで、きる.

く12)

(13) 
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ととに， α1は導環の窓際体積を占める割合 α1によって定まるものであるが， との叫が負で

ないためには引の値が 1/2以下であってはならない.とれは磁気抵抗のマッチyグの条件から定

まるもので， 1/2以下ではマッチ y グしない.また， α1は1以上にはたり得ないから， αbα2に

ついて 1/2くα1く1，0くα2く1 なる乙とがいえる.

以上述べた磁気抵抗のマッチ γ グの条件のもとに永久磁石の大きさを求めると， (9)，く11)式か

ら磁気回路の全抵抗は 2Rtであるから

B日 '1 F F Hmlm， 

川= ・一一ー一一一一一一一一一=ー一一一ー一一一=二
S， • 2Rt 2t 2t 

ととに，Hm:磁石の見掛けD単位長当りの起磁力

lm:磁石の長さ

との式から磁石の所要長さんを求めると，九

J ‘ .2Bat 
-~---

m H間

また，磁石の断面積 Smは Ro = 1m!μmSmなる関係から

Sm.=_J~ BαS 一一一
川 α2μ畑 Hm

乙とに， μm 磁石の見掛けの透磁率

~ 27ー

(l4) 

(15) 
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磁石の体積 Vmは

丹

h
U

1
上向

瓦
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向
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仇

cu u
 

あるいは

Ba
2vc=叫 /4μmHm2V

岡 (17) 

となる.

ととに， (16)式は叫を一定とすれば導環中にたくわえるべき所要磁気ヱネルギー量に対して材

質に関する定数 μmHm2 である永久磁石の最小体積を与えるものであり，また，(17)式は永久磁石

の体積 Vm に対する導環中にたくわえられるべきヱネルギー量の最大を与えるものである.

との場合，制振係数fと永久儲石の性能定数沿よび、その体積との関係はく18)，(16)式から

f=~μ品Hm2Vm4ρ 

となる.

永久磁石の大きさを求めるにあたっては，

その性能定数 μm，H聞の値を知る必要があ

る.とれらはいず、れも材質，形状によって異.

なる性質のものであるから実測にまたなけれ

ばならない.しかし"一般には閉磁気回路で

実測したものとして製造業者が発表している

減磁曲線を利用しているくその一例は Fig.

4 ). すたわち，減磁曲線上の残留磁束と保

磁力との積が最大になる Ha，Baを採用して

く18)

/2 
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Epergy Product Curve. 

. Fig. 4_ 

Bai ~.. BaS 
Im=Kl 一一 Sm=K2一一十二.' (19) 

Ha Ba 

なる関係式から求めているiζ とに，係数 Kl'K2は・磁石の材質， 形状ゐよび窓際の状態によ

り定まるもので， 磁鋼が NKS-1，形状が円柱または円筒で， ラジオ用拡声器の磁源とした場合

にはKl=1.35，K2=1.5---10と発表3) されている.

つぎに， α1く1/2，すなわち， 磁気抵抗のマッチング条件が成立したい場合の永久磁石の大き

さは(19)式に長ける tを δに長きかえて

Bao ~.. BaS 
Im=Kl一一一一 Sm=K一一一一 (19γ Ha ' um-.Ll-2 Ba 

なるまから求める.

3) Markus and Zeluff : Electronics for Engineers， (1945) p. 197 

。。
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~ 4. 制振器の試作

Wiechert式水平勤地震計 (200kg)用のものを，導環はアルミニウムレパーの先端に， 磁源は

従来空気制振器のあった場所に，いずれも特に改造を施さずしてとりうけられるように設計した.

振子の固有周期 To=5sec， 制振度は限界制振とし， 振子の質量を制振器の中心線土に引き直

した{直 mMは 2.46x 103gr. と伝るからの，所要指l]振係数fの値は

f=ιmm=6.22x103 

となる.た1，--，導環の質量は mjr に比較してきわめて小さいから無視すると・とにした. 導環の質

量公よぴ形状は，アルミニウムレパーの具備すべき力学的条件から，できるだけ小さくしなければ

ならない.それを考慮、に入れ質量 m=4gr，平均直径 D=4cm， 直径方向の厚さ i=O.lcmと

し，材質は銅(密度 d=8.93， 固有電気抵抗 p=1. 72 X 103
) とするとl隔 仰 は 0.356cm J二な

る.とれらの値によって ωLIRの値を求めると， ω=100として(4)式から

72 
2 x 0.1 x 0.356 (2.303 logl一一一←」ー2)X 102 。

0.456
R 1. 72x103 

1. 27 X 10-2 

となるから，起電力と電流とは同位相であると見たしても差支えたい.さらにh 制振が空気の流体

摩擦抵抗によっても行われるととを考えれば，上記の値もより小さくなるはずである.

つぎに，窓際の所要磁束密度はく7)式から

Bα= ( 6.22 x 15. 4 x 106 y/ V.  '-''-' " .>.V. -z" .LV ¥ 12 = 4900 
¥ 4 J 

となる.

との磁源の設計について地震計の構造から制限される条件は，導環がアルミニウムレパーの支軸

を中心とする回転運動をするととと，導環の窓際に長ける位置調整が容易に符われるようにとのと

とから， ocの値をできるだけ大きくする必要がある.一方，導環の質量は，前述のよう.に，でき

るだけ小さくしなければならない.さらに，導環の運動にー際しそれをつらぬく磁束の密度を常に一

定にするた、めには磁極の!揺 αは導環の幅仰にその最大全振l隔の値を加えたものより小で、あって

はならない. とれらの事情を考えると， α1>1/2とするととは不可能とたるので， 永久磁石の大

きさは(19)'式から求めるととになる.すなわち，Bα=4900，o=O.3cm. a=1.3cm空際の平均直

径は導環のそれに等しく 4cmとし，磁鋼は MK-5，直径 6cm，長さ 4cmの円柱形標準型を用

いるととにした.との磁鋼の減磁むよびエネルギー積曲線は Fig.4に示しである.着磁は完成後

に行い差動法で測定した窓際の全磁束数の平均は 74，000マックスウヱルで，とれを面積 5=16.3 ー

で除すと Bα=4540たづて予定の値にならなかった. とれは継鉄の有効断面積告よび、磁石と継鉄

との間際をいずれも素材の都合で汁、さく設計したととが烏もた原因であると考える.

4) 本間正作:ウィーヘルト式地震計の常数聞の関係，験震時報， 14 No. 1 (1950) 
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~ 5. 実験とその結果

との試作制振器を中央気

象台地震計室備えつけの

Wiechert式水平動地震計

にとりつけて』性能試験を行

った.とりつけ た状態は

Fig. 5 K示しである.従来

の空気制振器とちがって，

それ自身は復元力をもたな

いから，始めに振子の周期

を所定の 5sec. に調節し

て沿く.とりつけ，調整の

方法は非常に簡単で、あるの

で，その所要時聞は十数分であった.

験震 時 報 18巻 4号

Fig. 5 

振子の自己振動を記象させたものは Fig.6のとゐりで限界制振の

状態にたっている.な沿，との場合導環の|隔 ω は0.3cm.とした.

~ 6 むすび

Ff'ee OSCl/lation 

ρC，ffnjοed  Oscillafion 

Fig. 6 

地震計の性能を高めるためにはその構造がとりあっかいD容易で、あるようなものであるととがゐ

もな条件の一つである.とのととはJレーチ Y観測用のものについて特に重要で、ある.動電型制振器

の性能と，とりあっかいの容易さが従来の空気制振器にくらべて格段にすぐれているととはいまま

での説明で了解されたととと思う .また，磁源に MK-5鋼を用いてあるから， なんらの手当を

施とすと とたく して少なくとも 10年聞は満足な状態を保つととができる.

との研究は広野地震研究室長指導のもとに行い，和蓮台長，井上地震課長から終始街]べん達を，

地震課職員から種々の便宜をうけた.また，との種の研究に不可欠であり困難を感ずる器材の試作

についラ院気象研究所工作係馬場技官始め関係職員の熱心た協力にあずかったとの稿を争えるに

あたり以上の方々に厚く島宇しを申し上げます.

- 30ー


