
59型光学式電磁地震計の性能試験*

地震課技術係**

まえがき

気象庁観測網で使用している59型光学式電磁地震計は

1964年 2月現在20台に達した.この地震計の諸定数，周

波数特性，および時刻精度について試験を行なった結果

を報告する.これがこの地震計の記録を調査，研究上利

用される方々の参考になれば幸である.

~ 1， 地震計の概要

動コイノレ型変換器と反照型検流計を第 1図のような減

衰器を介してつないだ、もので，振り子の周期 T1:約1.5

sec，検流計の周期 T2:約 0.3sec，振り子の減衰定数

ん:約 0.5，検流計の減衰定数ん:約 2.5-3.0，結合定

数 6三三0-0.03， 最大倍率は減衰器の可変抵抗を加減す

ることにより 0-約3000の間連続可変である.倍率を加

減しても，第 1図からわかるように，変換器の減衰定数

も，検流計の減衰定数もほとんど変化しないので，地震

計の周波数特性の形はほとんど変らないことが特長であ

る

第 1図 59型光学式電磁地震計の回路

Rlキ 95n R2キ 600n，Rfニ 40n，Rvキ 30n

"記録は，35mmフィノレムを用い，送りは 20mm/minで、

ある.記録光点は時間軸方向の長さ約 30μ，振幅方向の

長さ(記録線の幅)約:60μである.記録ドラムは精度よ

く作られているので，毎分のタイムマークを水晶時計か

ら入れ，また水晶時計か!らの標準周波数で駆動モーター

を回すと時刻精度は:t:0.1秒程度に保たれる.

骨 Seismological'Section，J. M. A. : Calibration of 

the Electromagnetic Seismograph with Film-

recorder (J. M. A. Type 59). (Received Dec. 20， 
1963) 
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以下の試験結果は器械番号 No. 19 (相川に設置のも

の)のN-S成分についての記述に限つである • tこだ、し， 〆

上下動成分について水平動と異なる方法を用いた場合は

上下動成分についても記述した.

~ 2. 変換器部

(1) 振り子の M，H，I，Kl等の測定

測定結果は次表のとおりでーある.

llN-S 1U-D 記号 | 
成分|成分

M I 2. 433kgl 2. 440kg 

H I 0.098ml 0.098m 

振り子質量

童心と回転軸との聞の距離

振り子の当長骨骨骨 I 1 I 0.113ml 0.104m 
I TT I kg-m2

1 kQ'-m2 

回転軸の周りの慣性能率 1 Kl.10.Ô~7よ 10. Ô~48u 
変換器コイ Jレの中心と回転軸とIL， I 0.192ml O. 192m 
の聞の距離 I ，~~ I ~. AV~"ï 

読取顕微鏡軸と回転軸との間のIr I O. 100ml 0.100m 
距離

Jの測定は盤を傾けて，振り子の回転軸と鉛直線のな

す角 iを変えたときの振り子の周期 T(わをストップウ

ォッチで測った (50振動の時間を測り 1/50すると

T(わと 1は， β を板ばねの復動力の定数として

-L=-L(1+L sin i i(1)  
T(i)2 47l'2 ¥ K

1
' ---- -I 

の関係があるから， 1JT2(i)を siniに対してプロット

すると第 2図のように一直線に乗る.この直線の傾斜か

ら 1が求められる. Klは Klニ MHIから計算した.

(2) 変換器のコイル抵抗と若綜数

この変換器にはコイノレが二つに分かれて巻いてあり，

その一方だけを地震計として使用するようになってい

る.主コイルと補助コイノレの抵抗 Rlと巻線数 N1 は次、

表のとおりである.

(記号|主コイ Jレ|補助コイル

Jレ抵抗 IRl I 96.33n I 95.32n 

線数 lM!?m l320 

制後 J二 K1JMHで定義さiれるもの.

コイ

巻
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第 2図 盤の傾き iと周期 T(わの関係
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第 3図 変換器を流れる電流 iと振り子のふれ Z

電圧感度

動ー電定数、

1 

(3) 変換器の電圧感度の測定

i)電流感度 51の測定から求めること

変換器に電流 iを流したときの振り子の振れの角を 0

とすれば

sl=B/i (2う

である.読取顕微鏡による振り子の変位の読みを Z とす

れば Oニ x/rであるから

51 =x/ri. ( 3 ) 

N-S成分の主コイノレに，いろいろな大きさの電流を流

したときの振り子の変位の読取りを第 3図に示した.こ

の図からN-S成分の主コイノレに対して 51=9. 30A-1を

得る.同様にしてN-S成分の補助コイルテおよびU..，-

D成分の主コイノレに対してそれぞれら=9.30A -1， 51二

9. 49A-1を得る. 51は振り子の周期 T1 の2乗に比例

するが，この測定を行なったときの周期は，N-S成分

成分:れ=1.53 sec， U-D成分:T1二 1.50secであっ

た.

電流感度、51と電圧感度 G1/1の関係は

G1/1=4ポMHs1/T12 ( 4 ) 

であるから，これから G1/1，および、 G1を求めると下表

のようになる.

ii)盤の傾斜(水平動) または小質量の付力日(上下動)

による振り子の変位を復原するための電流の測定か6求

めること.

水平動振り子では盤を角度 αだけ傾けたときに生じ

た振り子の変位が，変換器コイゾレに電流 iを流すとちょ

うどもとの位置に戻るものとすれば

G1i=]¥.そgRα (5 ) 

の関係があるから， α，iを測れば G1が求まる. α=1/ 

115のとき i=0.00473Aで復原したので，これから G1

を求めると ，G1二 4.29Vでsec，G1/1=37.9 V/m/secとな

り，前記のむから求めたものとほぼ一致する.

上下動では振り子に質量 m の小さなおもりを， 回転

軸から L の距離の点に載せたとき生じた振り子の変位

瓜変換期コイノレに電流 iを流すとちょ-うどもとの位置

に戻るものとすれば

G1i二 mgL (6 ) 

の関係があるから，i を測れば G1 が求まる • m=0.0200 

U-，-D成分主コイゾレN-S成分主コイル I N-S成分補助コイル

37.4V/m/sec 

4.23V-sec 

37. 4V /m/sec c
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kg， L=0.100mのとき i=0.00470Aで復原じたので、

これから G1 を求めると ，G1二 4.17V-secとなり，ま

た，.G1/l=40. 2 V/m/secとなる.これは前記むから求

めたものとほぼ一致する.この方法は，式にはU、ってく

るノ〈ラメーターの数が少なくかっ測定しやすい量である

のですぐれているが，水平振り子を用いだ水平動には使

えない.

〔付記〕 気象庁の「近地地震用電磁地震計による地震

観測要領〈暫定版)J(以下「要領」という)に記載の方

法で G1/lを求めたところ次のようになった"

DC10mVを加えたときの振れ x:93 112μ(N~S) ， 

921/2μ (U一D)，振り子の周期 T1 : 1. 480 sec (N---

S)， 1. 485sec. (U-D)， Gdl:42.3V/m/sec (N-S) ， 

41. 6 . V /m/sec. (U一D).

ただ、し公式iとして

G1/l=0.991x/T12 (7.) 

を用いた.この G1/lの値は 1)項で求めた値とくらべ

てやや大きい.

(4) 振り子の減衰定数

i) 開路状態における減衰定数 h01

変換器の外部に何もつながないときの振り子の減衰定

数 h01 (残留減衰定数と呼ぶことにする)は非常に近く

ん1宇0.003.......0.01である

ii) 地震計の使用状態における減衰定数ん

変換器に負荷をつないだために生ずる電磁的な減衰定

数を ι1とすれば.

h1 =h01+hCl ( 8 ) 

である hCl は Sl または -G1がわかれば

hp.，= _~rr3K1S? 
θ1-T

1
3(R

1十
f1)'(9)

T，口，2
hCl二一一7

.L/;;'1 
， (10) 

4万K1(R1十円)

から求められる.ただし η は変期器の外部抵抗である.

hCl は T1 が変れば変るが， • (10)からわかるように

ι1/T1は一つの変換器部に対して不変量(長期的変化

を考えないとき)である.第 4図の示す地震計の使用状

、態の回路(第 1図の可変抵抗を約 1/4の位置にしたとき

62.92n 

第 4図 特性を測定したときの回路

である.東京は雑微動が大きいのでこれ以上倍率を上げ

た状態で試験することができない) に対する hedT1.を

前節 i)項で求めた G1二 4.23V-sec を用いて計算す

ると hedT1=0.315 sec1 となる. したがって -T，ニ1.S

sec に対卜しては hCl干0.47，ん=0.48となる.

's 3. 検流計

(1) 検流計の電流感度

検流計の電流感度 S2は電流 iが流れたときの鏡のふ

れの角を ψ，このとき記録ドラム上の光点の変位を yと

すれば

S2=ψji二 y/2Ai (11) 

で、ある. t.こだ、し A は検流計鏡から記録ドラム面までの

距離である '.2As2の測定結果は下表のとおりである.

なおれは yニ 1mmにするために必要な電流である

(2) 検流計の周波数特性

i)開路状態における特性

第 5図 Iのように超低周波発振器と検流計を高抵抗を

介してつなぎ，発振器から種々の周波数の電流を流して

そのときの検流計の振れを記録した. 700Knは検流計

の(臨界制振抵抗+内部抵抗)約 2Knにくらべて著し

く大きいから，この結果は検流計に何も負荷をつながな

い状態の特性を与えると考えてよい.結果は第 6図の上

の曲線 (F印)で示されるようになった.この曲線から

検流計の固有周期むと残留減衰定数 h02'が求められ

る • T2 は曲線の峰の少し左方で傾斜が 45。になる点の

周期であり ，h02 はその点の縦軸の目盛を ηb 周期が十

分大きく曲線が水平になった主ころの縦軸の目盛を η。
とすれば

h02=η。/2η1 (12) 

号 N-S成分 U-D成分
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電流感度×光学長 今

. 

2As2 3 . .50 X 104m/ A 

電流感度の慣習的表現 | む 2.86x-8A 

器 「低周波発振器」からは直流電圧もとり出せるよう

になっており，この直流を利用したのである.

~ 19ー



!¥J 験震時報 29 巻 1 号

10 

0.1 

ヨ医

第 5 図

づιーて二 ~-rr-

l_トー
ムー

l'TIi 戸

I/F 

w ν レド

F 

1/プ

軒」
0.1 1 

T. (seCl 

ー戸H・4

，.....r 

第6図 検流計の周波数特性， W:使用時.

F:回路開放時

10 

で与えられる.得られた値を次表に示すがん2がOより

もやや大きいのは，検流計を浸してあるシリコン油の粘

性による減衰が利し¥ているからであろう

ii)地震計の使用状態における特性

第 5図Eのように使用状態の回路(可変抵抗は約 1/4

の位置)の一部に 1nの抵抗を挿入しそれに 50Knを介

しで発振器の出力を加えた. 1Dは変換器コイノレの抵抗

等にくらべて十分小さいので無視できる.なおこの際，

変換器のうコイルは振り子からはずしてから接続した.変

換器につけたままで単に振り子をクラシプしただけでは

うまくゆかない.結果は第 6図の下の曲線 (W印)で示

される.これからんを求めた値を次表に示す.

l記 号 IN-s成分IU-D成分

固有周期

残留減衰定数

使用時の減衰定数

~ 4. 地震計の倍率曲線

T2 0.29sec 

O. 31 

2.80 

(1) 6定数 Tb T2， h1 ，h2，σ および%、から計算

lこよって求めること

i)σ の計算

第 7図に示す地震計の結合定数 σ は

σ2= h~l. ~e2 _1_ 
一一-h1 h2 PIP2' 

(13) 

J2すん P2=3士会当 ο4) 

.によって計算できる.ん=0.56，h01 =0.01，ん=2.80，

h02=0.35， R1 =96. 33D， R2ニ 61On，R3 = 62. 92D， R4 

=OD， R5=8.55Dを用v"ると σ2=0.00061 となる.

乙れは十分小さいから倍率曲線を求めるときは σ2=0と

してさしっかえない.

第 7 図

ii) Vsの計算

地動の周期 T (=2討ω) に対するこの地震計の振動

倍率を V(ω) とすると ，0-
2=0， ，T1>T2 の場合である

から

1 ・ 1
V(ω)=Vs・ム

イ(子手~252 十一4h12五12 ・ U2

U22 

.v (1-u22)2十4h22U22
(14) 

u1=T/T1 U2=ニT/T2 (15) 

であるこの%を仮に倍率係数と呼ぶこどにする.

Vs は

I 27l' ¥21 27l' ¥ 
Vs= 2AMH(' '::，̂ ) ( '::，~) S1S2/Q， 

¥ .T1 I ¥ T2 I 

一(R1+ R3) (R2+R4) 
ただし Q一一一一 R5一一一一

十R1十R2十R3+R4'

日'YJ-A'!K1 帆
Q一一一 =-.(/ .... _~1 ~2 h， h。σ21 'v K

2 
--r; '.l'.~ 

(16) 

(17) 

(18) 

~ 20ー
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Vs= 4AG1he2 

IG2少2

Vs← 4n-AG，s 
LQT1 

(19) 

(20) 

などで表わされるが (16)または (20)が便利である.

N-S成分についての既得の値M= 2. 433kg， H = O. 098 

m， T1=1.5sec， T2=0.26sec， sl=9.30A-1， 2As2= . 

3. 50x 104m/A， および第4図に与えられている諸抵抗

値を用いて計算すると ，Vs=2710となる.

この地震計のように T1さ>T2 でんが 1よりもあまり

大きくない(実際は 1以下である)ものでは，最大倍率

Vmo，戸は次式で与えられる V にほぼ等しい.

v=  Vs/2h2 ，(21) 

h2ご三2.80であるから Vrnω =480となる. これは前にも

述べたように減衰器の可変抵抗を約 1/4にしたときの値

であり，地方の各気象官署に設置したときは Vmaxニ

1000 (または 500)にヒて使用されれいる.

iii)倍率曲線

以上で 6定数 T1，T2， h1，ん， σ および Vsがわか

っfこから倍率曲線をかくことができる.結果は第 9，10， 

11図に示す曲線である(3図とも同じ曲線)• 

(2) Willmoreのブリッジによる振動倍率の測定

第 8図のブリッジを組み. N-S成分の振動倍率を

O. 1秒から 10秒までの周期範囲について測定した. 減

衰器の可変抵抗の位置は前と同じく 1/4のところになっ

ている.なお42.42Kf2および VRは地震計各部の抵抗

にくらべて十分大きいから，これらは地震計の特性には

影響を及ぼさない.

a 

第 8 区i

まず振り子をクランプし a，b端子間に直流電源(最

大DC30Vまで出せるもの)をつないで、VRを可減し

て検流計に電流が流れないようにする.次に，超低周波

発振器(最大 30Vp-pまで出せるもの)をつないで 1

c/sと 10c/sでバランスをとり直してみたが，結局 VR

の位置は変らなかった.この場合，VRを可減してもわ

ずか検流計のふれが残るが，このふれが最小lこなるとこ

ろを選んだわけである.この残りのふれの大部分は振り

子をクランプしてもコイル支持うでの部分がたわんでご

くわずかであるがコイルが振動することによるものであ

る. (一部はコイノレのインダクタンスの影響かも知れな

い):バランスをとった後，振り子のクラ只プをは'ず.し，

Z を測り T1= 1. 480 secを得たついで、発振器から，

種々の周期の出力を出ーしてこのときの検流計のふれを記

録する.以下の扱いには二つの方法がある

i )振り子の振れの振幅 Xoとその時の記録の振幅却

を測定する方法

ここでは振り子のふれを読取顕微鏡で読んだので，周

期 1 秒以下の振動の際は読取りが困難であった • Xoも

YOも過大または過小にならないよう発振器の出力を各

周期ごとに選10だ.周期 Tに対する Yo/Xoを知ればそ、

の周期に対する振動倍率 V(X)は

V(ω r .~ 
1 v' (1三一~)2干訪戸~2 Xo 

(22) 

である • 1， rは， ~ 1， (1)に示されているものであ

'る.たとえば T=1 secにおいては xo=26μ，Yo=10.5 

mmであるから r=0.100m，l=0.113m， 1<:1=  1/1. 48， 

h1 =0.48を入れると V(ω)=383となる.同様にしてそ

の他の周期に対しでも V(ω)を求め， 結果を第 9図に

プロットした(黒丸)， 図中の曲線は 6定数から計算し

て求めた第 9，図の曲線が書いてあるが，測定結果とかな

りよく一致している

この方法は，発振器の出力を知る必要がない.また，

， 10∞ 

1∞ 

10 

i 
0.1 lOsec 

第 9 図
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変換器の感度回路各部の抵抗値も測定する必要がないと

いう長所があるが，振り子の九とんを知っていなけ

ればならず，また短周期(たとえば T<~ sec) のとき

振り子の振幅が読取り困難である'という短所がある.

ii)振り子に与えた力のモーメγ トの振幅 Noとその

時の記録の振幅却を測定する方法.

発振器からの電流 i=iosin ωtが変換器コイノレを流

れることにより振り子には N=Nosin ωtのモーメン

トをもっ力が働く，ただし Noニ G~io である.このとき

周期 Tに対する振動倍率は

4iT2 M H  '¥10 '¥10 
V(ω ""rr~~'-~ .YO ，~ ::02; (23) 

T2G1iO - ISlU12io 

である.たとえば T=lsecにおいては，発振器の出力

電圧 2.00Vp-p， Rl=96 n R2=42. 42 Knであるから

2io=4. 70 X 10-6 A，このときの 2Yo=9.0 mmで，また

前に求めたように 1=0.113m， s1=1O.07A-lであるか

ら，V(ω)=369となる. 同様にしてその他の周期に対

しても V(ω) を求め結果を第 10図にプ‘ロットした黒丸

図中の曲線は 6定数から計算して求めた第 9図の曲線を

比較のためそのまま書いてあるが，測定結果とかなりよ

く一致している

(3) 補助司イルによる振動倍率の測定

この地震計の変換器には主コイルと補助コイノレが巻い

てあるので，補助コイノレに高抵抗を通して超低周波発振

器の出力を加えれば，前項にのベたブリッジ回路を用い

10ω 

戸主 1 .. r-

ト' 5六
1∞ 

へ

10 

!U1」1上1 一

0.1 10sec 

第 10図

なくても，振動倍率を測定できるものと思われる.じか

しζの場合，振り子をクランプしておいて補助コイルに

電流を流すと，わずかであるが検流計もふれる.このふ

れは電流の周期が短いほど急激に大きくなり 1secで

クランフ。をはずしたときのふれの約 1/1000，0.3秒で約

1/100， O. 1秒では 1/3に達する.したがって O.3秒以上

の周期ではほとんど問題がないがそれ以下では振動倍率

に誤差を与えるものと思われる.この原因はコイノレ支持

うでのたわみによるものが大部分であろうが，短周期の

ところでは主コイノレと補助コイノレの相互誘導もきいてい

るであろう.これを避けるためには，別に補助変換器を

振り子の重心近くに備えて振子の重錘部に直接力が加わ

るようにするべきであろう

補助コイノレを用いたときは前節 i)のの読取顕微鏡を

使う方法は行なわず ii)の方法のみを行なった.ただし

この場合には (21)の S1 の代りに補助変換器のげを

用いるべきである. (この地震計ではたまたま SIZ51で

ある.測定結果を第 11図にプロットた(黒丸).図中の

・曲線は第 9図と同じ曲線である.測定結果は T>0.2sec

ではかなりよく曲線

〔付記J(1) r要領」記載の方法で「低周波発振器」

からN-S成分の減衰器入力端子に 2.00c/s， 1 mV(実

効値)を 100nの抵抗を直列につないで、加えたときの検

流計の振れの記録の全振幅 y を測った • yの値は減衰

器の可変抵抗の位置が 1/4(第4図のとき 2.50rrimであ
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第 11図
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った. これから 2cJsにおける振動倍率 Vは， 公式と

して

V = 432 (G2Jl)y (24) 

を用い G1Jlを 37.4 V JrnJsecとすれば V=404となる

2 cJsにおける振動倍率は，倍率曲線をみればわかる

ように最大倍率 Vmax とほぼ同じである. 最大倍率は

( 1 )で述べた 6定数から決めた倍率曲線では Vmax=
480， (2)の i) (第 9図)では Vmax宇460，ii) (第10

図)では、V前 ω=430，(3) (第11図)では Vmaxニ 460

が得られるが，これらはみなほぼ同じ値でありいずれの

方法もかなり，信頼がおけるものであることを示してい

る.

( 2) 地震計の倍率曲線を求める方法には，振り子に

衝撃的な力を加えたときの検流計の記録を周波数分析す

る方法もあるが，この地震計は短周期のため検流計の運

動は 1秒以内で終ってしまうので，特別に速送りの記録

カメラを製作しない限り周波数分析可能な記録を得るこ

とはできない.

~ 5. 言E録装置の時亥!J精度

記録装置の時刻精度を調べるため，水晶時計からの毎

秒りパノレスを30分間にわたって記録し，その各秒のマー

クの時刻を 6倍のフィノレム読取器を用いて，分マーク

を基準にして読取った.ただ、し，フィノレムの両端に当る

1分間は除いた.

フィノレム読取器，および読取用標準ガラス尺による誤

10∞ 

-0.1 0 0.1 0.2 

第12図ムT の度数分布

差は 0.1秒よりもかなり小さいことは，二つの標準尺を

いろいろな位置で重ね合わせてみて完全に重なることおー

よび標準尺をフィノレム読取器にかけて拡大したものを別

の標準尺で調べてみることにより確かめられた.なお，

標準尺はフィルム読取器に記録フィノレムをかけたとき，

その投影面上で O.1秒に当る長さまで目盛が切ってある.， 

分マークから n秒目の秒マークーの読取値を.n+ム7 と

するとき，ムT の度数分布を示したものが第12図である.

これをみると，誤差ムT が0.0秒と:i:0.1秒のものが

全体の 86%を占め，土0.3秒を越えることはないことが

わかる.
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