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複水平振子傾斜計の試作について#
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We ha ve been 0 bserving the tiltin耳ofthe earth with a ~!lica-ti1tom~t~r or a water.，..fube 

tiltometer. The former is unwieldy， for it is photo-recording and has' veryfine silica-

wire (3μin diameter)， the latter must be set up at a 、definitestation. Therefore， the 

writers produced and tested a mechanical recording. tiltometer， as sensitive as a silica-

tiltometer. As shown in Fig. 1， it is composed of two horizontal pendulumsco~pled with 

each other， so tha:t the compound period of the pendulums becomes very.long though the 

period of each pendulum is short. The data of the experiments are shownコーinTable 1 

to 5 and Fig. 5 to 7. . In Fig. 4 examples of the record are showri. tte reco，rding-n1ark 

being put in at each minuite. 

は し が き 地表面の傾斜変化を観測する傾斜計としては従'来からVリカ傾斜計，水管傾斜

計などが用いられているJν リカ傾斜計は小型で持運びでき，本体の材料で、あるνリカは温度の影

響を受けることもほとんどないが，振子のつり糸が 3μ という細いνリカ線であるため，設置すLる

ときの操作が困難で，一度線を切ると修理も容易でなく，かつ写真記録であるために記象紙り後処

理が必要である.水管傾斜計はスパンが大きいという特徴があるが，設置するのに場所を要じ，か

つ移動できない.それぞれ一長一短がある.ここに，筆者、の一入矢崎は可搬で取扱容易，かつ，機

械記録によって従来のνリカ傾斜計に劣らない倍率を得ることを目的として新Lい傾斜計を試作し，

竹山，田中はその機械について半年余りにわたって倍率試験を行った.

【I】傾斜計の試作材料

s ，.， 構造複水平振子式傾斜計はすでに Dr.Heinz Lettau(l)によって試作され 0.6X 105 

* Received Aptil 4;' 1955 
林気象測器工場

林*中央気象台地震課
林料矢崎敬三

(1) H. Lettau : Das Horizontal doppel Pendel， Zeitshrift fur Geophysik .13 (1937)， 25-33 
〈邦訳:地球物理学文献抄 1937年〉
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50 l披露時報第 20怠第 2号

という高倍率をえて， これによる earthtideの観測が報告されている.しかし， これは大きさに

ついてはつまびらかでないが，可搬的ではなく，記録には光学的方法が用いられている.

Fig. 1. Sketch of the tiltometer 
A，A';..…Fulcrum 
B，B' ……Adjusta ble ful~rum 
C，D ……Oil damper 
E -……Electro-magnet for 

recording 
F ……Adjustable screw 

Elec tromagnet E 

Fig. 2. Detail of the recording 
marker 

Fig.l は新らしい傾斜計の見取図である. 第1振

子は質量3kgの黄銅製重錘を径 O.4mmのピアノ線

でつるした高さ 300mmのツェノレナーづり振子から成

り，第2振子は質量 20grの重錘を径 O.lmmのピア

ノ線でつるした高さ 150mmのツェノレナーづり振子か

らなり，第2振子の先に記録ペンが付けられ，第2振

子の回転軸からぺ γ先まではやく 140mmである.

傾斜は毎分打点式方法で、週巻きードラム上にまきつけ

られた煤煙紙.上に記録される(ドラムの回転の速さは

2mm/hrすなわち 48mm/day).Fig'. 1中 A，B 

は第 1振子のつり糸の支点で， B点は第 1振子の周期

を変えるために基台上を前後にγ 取付時の振子の方向

を正すために左右に移動させることができる.かつ，

A， B支点はともに振子の姿勢を直すためつり糸を巻

き上げ， またはほごすことができるように巻き取り装

置になっている.第2振子の上部支点A'は第1振子軸

に取り付けられ，組立調整の必要の際に自由に取外し

ができる.下部支点B〆は第1振子のB支点と全く同じ

構造で，同じ運動ができる.第 1振子の支柱ならびに

基台は充分焼なまして，内部ひずみを除去じた鋳鉄で

ある.第1振子，第2振子ならびにこれらが取付けら

れる支柱は 62cmのスパンを持った三本の脚に支えられる基台上に取付けられ，頂脚と側脚のーっ

とは差動ねじで、一回転 lmmの上下になる.C，.Dは第1，第2振子の自由振動をおさえるためのオ

イノレダンパーの油つぼである.傾斜計では制振度をうんぬんすることはないから，油には軽油とス

ピシドノレ油とを混合して用いて適当であった.Eは記録ペンを操作するための電磁石である.記録

は Fig.2のように尾部を重くしたペンを回転軸で支え，通常ペンは記象紙から離れている.電磁

石で尾部を吸い上げ，記象紙に打点して記録する.

~.1.2 倍率の静的理論複合振子においては， 第 1振子の振動が第2振子の振動を誘起するば

かりでなく，誘起された第2振子の振動が第1振子の振動巳影響し，第2振子の運動によっ』て，第
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複水平振子傾斜計の試作について一一矢崎・竹山・田中 51 

1振子の回転のモーメントは減少させられるノ.これらの相互の影響によって，複水平振子の複合周

期は増し，傾斜に対する感度は増大する.

基台が(/)radianだけ傾くと，第 l振子ばその回転軸のまわりに

。1=(/)/i
1 ………………←…………・1・H・H・......………………・…・・・……(1)

だけ回転する.ここに， i1は第1振子の回転軸の

鉛直よりの傾きである.

第1振子の回転によって生ずる第2振子の回転

は，逆に第1振子の回転角を増加させ石.したが

って，各振子の回転角は基台の傾斜によって生ず

る第 1振子の回転角，あるいはこの第 1振子の回

転角による第2振子の回転角とは異なる.

基台が φだけ傾き，第 1，第2振子が回転し

て静止したときの回転角をそれぞれ 8/，()/とす

ると，傾斜計の倍率 nは次式で表わされる.

h. ~ AB (V'e.ytica.1 dist4.明ce) A 
hl: I<s' ( 

Fig. 3. Diagram of the ti1tometer 

n=()/ /O……...・H・.....・H・..………...・H・.....・H・.....・H・"……………...・H・..…(2)

Fig.3は基台が eだけ傾き，振子が静止したときの関係を示すが，第1，第2振子が静止Lた

とき， これら振子の聞の力のつりあいは，

。1Mlgsin i1' sin(8/ -81)=k'1 sin α/ sin(8/ -81') ...・H・..……………(3)
ここに， i1， 8h ()ム θJはそれぞれ小さい角で， iJ=4とみなしうるから，

a1M1g i1(()t' -81)~11'1 sin α1 (()/ -()/)…...・H・...・H・"…...・H・-……H・H・..{4)

第2振子にイ力く力を考えると

T1 sin α/='2. sin α2'(=C) ...・H・.....・H・H・H・..…...・H・.....・H・.，……...・H・.{5)

M2gk2=T1b2 COS α1r ………'"・H ・..………………・・・………・…・・・・・…………(6)

M2g(k2-b2)=TT2 COS αJ-H・H・..…...・H・..…...・H・..…...・H・..…-一………(7)

またベb2与 tana/-与tana2')/h〆•
.i2 ...................:........-............(8) 

ここに，ちは o=oのときの第2振子の傾斜角，

上記の各式から

tan α/=C b2/Mzgk2， tan α2'=C bdM~(k2一九)

(8)から

~ _1_ C b2 ~ __  c b2 __  .--_ =i ……………・・・…・-…・・・……(9)
~ -2- M~k2 2 M2g(k2-b2) 

~~ 
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(9)から

判長一以 (10) 

1 b'1 ( 1 ・ 1
ただし，一一一-L{一一一 t 

h 一 2 l M2lJk'i ---. M2IJCk2-b2)J 

また，傾斜角 eにともなう第2振子の回転角は，
l，8/ OJ=併す)/i2 .........................~..................-.................~............(11) 

第2振子の周期が小さい場合にはゆ/i2は 11θ1'/h
2
に較べて無視しうるくらいに小さいから，

(11)式より

θ2r三=1181'/ h2i2 

上の諸式と (4)より

。l r = G lM1g. 2 - (f).…….日….い.……….口……….一……….口……….υ……….口……….υ……….υ……….一……….口……….υ……….υ……….い……….口……….一……….一……….一……….一……….υ………..……….一…….い……….日……….一…….一……….口……….一…….口…….口…….一…….υ……..……….一…….一…….一…….……….口…….υ…….一……!一一….一…….……….口…….υ……….一…….一…….い…….一…….一…….口…….……….日……….日……….υ…….一….口.(1防2わ〉
2五;+CdlL1 

.θ仇/=.11. (α叫lM1gg ') ( )φ.一….い..一….一..、….一....….口..….い..….一..一….日..一….口..….υ..….一.(13)
hωJゐ2¥〕α，M，J!iム1一些i乙;-， ) 

したがって倍率は，

( .' atM1g ¥ n=θ2' /ゆ=云~( <<-t.LY.L
1
-:
J 
2 ………...・ H ・..……...・ H ・..……...…(14)

h2i2 ¥ n.. M.ui. _ cl12 -lノ
h2i2 ' 

また， この傾斜計が安定であるためには，

州航-Z2+clI〉O

傾斜計組立後においては， (14)式において，i1，ち以外の値は定まり，倍率は iJ，ちだけの函

数となる.第1，第2振子の固有周期を測ることによって，iJ， i2は次式から計算でき，倍率を決

定できる.

T=27t，vI/(μ-.1¥令。 si瓦i)…...・ H ・..……い・…...・ H ・-…'"・ H ・...，..・ H ・.....・...(15)

ここに，Fig.3のような組立寸法において，第1振子の慣性モーメント /1=5.72 X 105 g内側第

2振子の慣性モーメント λ=148gr oC'ln2，第 1振子の i1=0のときの周期

T1 =27tv' 5.72 X 105/2.94 xl0壬~27.7sec，第 2 振子のら=0 のときの周期 T2 =.27tv' 148j1.06 X 10J 

=7.4sec 

~ '.3 倍率の検定 基台の側脚の位置にダイヤルインディケーターを取付け， 側脚のねじを回

転させてイシディケーターの読みから基台の傾斜を計算し， 一方ペンのふれを測り，双方から倍率

を実測することができる.この，計算したものは Table1のように実測ときわめてよく合う.

- 14-
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Table 1. Observed and ca1culated data 

一一一一一一一一一一旦- 1 2 

To (sec) 6.0 9.6 

T1 (sec) 

T2 (sec) 

nobs. ( X 103) 0.93 2.94 

Recorded displacement per 
0.6 11-;.，tilt (mm) 

Recorded displacement per 

1~0 mm-tilt of side leg (mm) 

Zl (rad) 0.0152 

Z2 (rad) 0.0935 

C 634 

ncal. (x 103) 2.14 

a '.4試験観測結果上記の倍率の検定を行いながら

やく 1か月半にわたって時計，記録機構などを試験するた

めに当工場研究室の半地下室において観測を行った.その

記象の一部を Fig.4に示す.たまたま， 11月25日の房総沖

地震ならびに余震がひん発したが， Fig.4.下図でみるよう

に，地震による記録の断絶は極めて短い時間で，その後に

おいてはなんら調整を施さなくても支障なく記録が続けら

れている.

3 

11.0 

3.60 

0.0117 

0.0935 

634 

4.00 

4 

12.4 、20.0

6.9 7.5 

1.2 1.2 

3.78 - 9.9 

2.58 6.71 

9.8 25.5 

0.0113・ 0.0094 

0.0935 0.0935 

634 634 

4.44 9.3 

l'1d Oyh・ ds'A 
1940'1" 

一

28.0 

8.0 

1.2 

30.2 

20.5 

78 

0.0082 

0.0935 

634 

30.7 

，、

一~ー一一→←ー'" -.f-.一一ーームー -Cd'H'f  i φ ， 
"h "h 

守:Earthguake 

Fig. 4. Examples of the 
record 

~-'.5 結び 以上を要約すると，新しく試作した傾斜計の利点は次のようである.

( 1 ) 可搬で機械的記録であるにもかかわらず，複水平振子式振子であるので倍率は高く 3x

104倍まで実際に記録しえた

(~) 打点式記録なので，常時，摩擦のない自由な状態にあり， したがって確実に傾斜に追従し

うる.

(3) 基台の傾斜にょうて il1 白が多少変化しても， 各振子の周期はほとんど変化せず， した

が.って倍率に変化が生じない.

終りに製作を担当された測器工場諸兄に謝意を表する.

【E】傾斜計の試験r

S 2.' 倍率試験 実験的に振子の周期と倍率との関係を求めた.その結果ば Table2， 3， 4の

ょうである.

*竹山一郎，田中康裕

-15 ~ 
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Table 2.， Experimental data--the periods and the magnificat~ons of the 1st pendulum 

Tl 28.2 

n(+) 

ncー〕

Table 3. Experimental. data-， -the periods -and， the magnifications of the 2nd pendulum 

Tz 

n 、+)

n'ー〉

1. 70 

19.1 

20'.7 

Table 4. Experimental data一一一theperiods and the magnifications of the compound penqulum 

As 

Ti=4.0 

(sec) 

As 

Tt=5.0 

(sec) 

As 

T1=7.1 

(sec) 

-As 

T1=7.9 

(sec) 

As 

T1=9.0 

(sec) 

制

記号説明

.L2 1.25 

To 7.6 8.9 10.1 

f 、， 1{、~'\ 司氏 つに つつ

1.39 

12.0 14.1 16.0 17.3 18.8 20 25 32 

につ ヴつ Q Q 1') <) 11i氏予 1~ Q つヴ 47 

-I 

Ti， T2， To..…-それぞれ第1振子，第2振子，複合振子の周期 (Theproper periods of the 1st" 2nd 
and compound pendulum respectively) (sec). 
n……倍率 (magnification)(差動ねじ側脚のある側をもちあげたときの倍率を町+)，逆にさげたとき
を nくー〉 とする.

--'-16ー
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実験結果を図に表わすと，振子の周期と倍率との関係は Fig.5， 6， 7-0)_ようになり，第 1振子，

第2振子だけについて考えると，振子の周期と倍率との関係について次の実験式'が成立つ.

1.6 

1.5 

1.4-

T2 

1.3 

1.z 

lJ 

l l[1 ~ f~~:06;f(r付門
20 9 10 25 (5eC) 

τュ
Fig. 5. To (period of compound pendulum)， 
T2 (period of 2nd pendulum)， 
n (magnification)-eurve 

12 
(sec】

1.3 

1.'1 

1.61'"; 

1.5 

1.4 

1.2 1.2 

1.1 1
 
1
 

09'-:"'-:: ム--4-.0 .5.0 6.0 7.0 8.0 

Fig. 6. T1 (period of 1st pendnlum)， 
T2 (period of 2nd pendulum)， 
n (magnifkation) -curve 

09τ了寸云 . 6.0 7..0 8.0 ω 印刷乃

Fig. 1. T1 (period of 1st pendulum)， 
T2 (period of 2nd pendulum)， 
To (period of compound pendulum) 
-curve 

- 17ー
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第 1振子について

第 2振子について

n1=2.8 T12………...・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・..……(16)

n2=6.7 T22 …………………・・・…・・・……~………(17)
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傾斜計の関係位置を Fig.3; Fig. 8 (水平投影)

に示す.この傾斜計は二つの振子が結合された連

成振子である.まず，振子の結合部分につふて考

える.第1振子を 81 だけかたよらせると，つり

ぷふょ 4 
G A 門

一 一一九--¥ • ~ 9.' __  τ戸内
¥よふ I!':-!b' 一一

i 一一一一寸ー百一ーー

-'-ナー一一 8i 

Fig:.8. Projection of pendulum 
on the. horizontal plane 

糸のねじれがきかなし、とき、は第 2 振子は A~ B'を含む鉛直面上にかたよる.しかし， 糸のねじれ

のたゐにかたよりの角はそれより小さく O!D/の方向になる.また，Aタ点に灼く糸の張力は第

1振子のかたよりをさらに増す方向に作用する.このとき，第2振子によって第1振子に作用する

モーメントは，

τ1 l1SinαJ・ε ……………...・H ・..………………………...・H ・.....・H ・.....・H ・..(19)

乙こに，(D2'E)H=(D2E)H-(D2D/)H=(AタD2)HLD2AクE-(D20') RLD20' D2'であるから，

(Hは水平距離の意)

ε=Oz' -O/-~h~-:d2戸~CθJ-θど) •.• •.• ••• ••• '" .•..•. .•. ••. '" •...• ...• ....•• •••. (20) 
e2smα1 

次に， θlr，θ/，O2タの関係について考える.第2振予に作用する力は M2 によるもの，つり糸

のねじれによるもの (J:，下)であるから， これらがつりあっているときは，

μ3(02~ -'-02')ごμぷθJ-θ!')+μ58/ …..…・・…'"・H ・...……...・H ・..…………(21)

8/=(μ3θ2~+μ40/)/(μ3+μ壬+μ5) ……...・ H ・..……...・ H ・..………………… (22)

ここに， μ3. 第 2振子の重錘によるモーメント，

μωμ'5 . 同振子それぞれと下つり糸によるモーメント，

また， 02J夕=/1θ

O'=llOl'γ/h九2..一..一….υ...….…..一..….い"一….一..….一..一….一"….口..一….一"一….一..一….い..一….一..一….日..…….一..….υ..パ…ム…‘¥.一.ム...….い..….υ..….い..….日..….日.. …..，一….一..….一..….い.(σ24め) 

，.....0. 18→ 
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グ………第2振子の傾斜角

すると，第 1，第2振子の運動方程式は (-4-EPとおく)dt ノ

/lP'θl' +λ1PO/ + (M1ga1i1 +μCl))0/τ1hsinα1r.ε=M1ga1(T……..・……………(25)

/JJ202'十λ2P02にト(M-Aa?，i2+μ(2))02'=M2ga2(T'一・H ・H ・..……'"・H ・.....・H ・H ・H ・..(26)

μ(1)， μω は第 1，第2振子それぞれにおいてつり糸のねじれによるモーメント

(20)， (22)， (23)，.. (24)， (25)， (26)を連立させて， これを解く.まず， • (22)， (23)を (20)'

に代入すると εは 01'，だけの函数となるから， これから (25)は，

Lρ20/+λ1PO/十{q1-q2)0/=M1ga1(T …...・H ・.....・H ・..…，..・H ・・H ・.....・H ・，(27)

たどし，q1 === M1ga1 i1 +μ… Q2=T1l1sinα/{~l+ç) (sμ3+μδ-~ç-11 、 μJ

c= (h2-d2)i2/e2sinα2，μ=μ3十州十μ5，s=1t!h2i2 

このとき，Ql>Q2はこの振子が安定なための条件である.との方程式の特解を求治ると傾斜 e

に対する第1振子のかたよりの角的rが求められる.すなわち，

O~'=~11ga1 G~ .A11ga1GP …(2a) 
Q1-Q2 .M1ga1i1+μω一叫sinαt'.{土(1ぜ )(sμ3十州)-f;c-1}

μ 

これを (22)，(23)に代入して O2'/(T=nを求めると，倍率 nが与えられる.

n=M1ga1(μ3S+μβ/μ(q1-Q2)…....・H ・-ふ・…'"・H ・......・H ・.....・H ・......・H ・-……(29)

また，振子の周期は，

第 1振子………T1=2方VI.d(M1ga1i1+μcl)) ，... '.，. ~.".，.，'，..，'，.，...."...，"'，..，.，.，'，."...，"， .σ0) 

第2振子.........T2=27tν//2/(M2ga2i2+μω)…υ……・……………H ・H ・-…………-，..・H ・...(31)

複合振子 九=27t，//dC~例tl十州1)-T111sinaパ(1+ご)Csμ3十μδ-sc-1わ (32)
可 ' μ

であるから，傾斜計の倍率を周期 To，T2 の函数として表わすと，m2gaん〉μ(2) ， μ3~μωμ3~μ5

としたとき，

n二一 M1gGI MJG2 11 (7LT)2 ・・ H ・H ・・……，..・H ・'"・H ・H ・H ・....・H ・-……H ・H ・，(32)
，-:(お戸Ii(2巧ヲJ古瓦 且

ここに，実験によって [1=48.2X 104 gr.cm
2
， /2=154 gr.cm

2

であるから，. T1=4.0 sec.のとき，

実験値と理論値とを比較すると Table5のようになり，実験値と理論値の両者は比較的よぐ合う.

Table 5. Observed and ca1culated data 

To (sec) 

T.1. (sec) 

ncaI. ( X 103) 

nobs. (x 103) 
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~ 2・3 温度の影響 長周期振子の周期は温度の影響を受けやすい.傾斜計の場合， 温度の影響'

'を受ける部分としては次の二点が考えられる.( i )温度によってプレームその他各要素の長さが変

り，それにつれて振子相互の関係位置が変る.しかし，金属の膨脹係数は小さいので，振子の周期

に影響を与えるほどの変形は起らないと見てよい.(ii)つり糸の弾性率が変り，それに・よって周期

が変る.この場合短周期の振子については問題ないので，一応，周期の長い場合の振予として第

1振子について考えると，

rfT1 =- 11 ~dμ」 …...・H ・...・a・6・・……....・H ・-……H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…・υ・(32)
2(μ1+μ2) --，-

であり，鋼鉄線の場合 dμ~/dTeキ0.25x 10:-9 (Teは温度)であるから， 10--20oC の温度変化に

対して周期数秒くらいの振子ではその影響はほとんど現れない.

~ 2.4考察ならびに結び 倍率検定の際， 台の傾斜どそのときわめ指針の目盛を順次追跡した図

を Fig.9に示す.図でわかるように，傾斜の方向を逆にしたとき， あるノレープを画く.この原因

は明らかではないが，糸のつり点の構造上の欠点ら

しいしかし，現業観測の際の必要な精度以内にあ

るので問題ないと思われる.

結論として，石本式νリカ傾斜計と同程度の感度

のすす書き傾斜計を作ることが試作の目的であった

が，実験によると，複合振子の周期17.5secのとき

1 secの傾斜が大体5mmに拡大されるので(石本

式では，15secの周期のとき lsecの傾斜が10mmに

なる)，所期の成果は一応得られたと思われる.

終りに，実験結果について種々御審議して頂いた

地震課ならびに地震研究室の諸氏に対しで謝意を表
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