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The residual' damping of free' vibration in the Wiechert's seismograph was found to be 

unexpectedly large， and we attributed the cause to the undesirable external forces. After the 

various experiments we found some faults ih the form of the Cardan springs sustaining the 

pendulum and constructi<;>n.of the fastening devices. The pendulurri in motion is interfered 

with a large resisting moment in these part包.

During the vibration of the springs， because of the uncompleteness of the fastening the 

rolling contact motion will ari.se between the springs and its supporters， and tl;ie springs will 

re~eive the repeated loads and the motion will be obstruded by .the internal frictiqn caused 

in the material. 

It should be remεロbered that the influence of the' resisting moment upon the pendulum 

vibration appears as a force 'proportional to the velocity in a free 'vibration， and as a non-

linear force in a complicated vibration. 

These disadvantages wiU beconsidered to be removed by improving the form of the 

springs and construction of the fastening devices. 

~1. まえがき

現用のウィーへjレト水平動地震計の残留制振が意外に大きいことはすでに指摘されているがり，

筆者らはこれを振子の運動に対して好ましくない力の作用によると考えた.

たとえ，自由振動の記象が指数函数的の減衰を示していても，それが流体摩擦力だけによると速

断することは妥当でない.本文はこれについて一応の見とおしをつけるため簡単な実験を行い，考
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110 験震時報 20巻 3号

察したものの報告である.

S. 2. 計算と方法

この地震計に作用する制振力は制振器以外に， (1)重錘に働く空気の流体摩擦によるもの， (2)各

パネの実質に生ずる内部摩擦によるもの， (3)各部材のとり.つけが不完全なために生ずるエネルギ

ーの逸散によるものの 3つである.

しかし， (1)はきわめて小さい，たとえば，この振子と事情が似ている The.Big Ben Clock at 

Westminsterの振子についての実験値2)からフレ角を 1
0

とじて計算してみても減衰指数 (ε)の値

はわずかに 3.6X 10"""8程度で無視できる量である.

(2)の性質はまだ明らかにされていないが，主として間体の不完全弾性によるとされ，工業用材料

の大部分のものは 1サイクJレ当りの損失が振動数に関係なく振幅だけに依在することが実験的に

知られている.乙の効果を板ノtネづり時計振子についての実験めを調べてみると，

振子の質量 :M，支軸から重心までの距離 :Lo，重力の加速度:g，平衡の位置からのふれ :θ0・

主すると， θ。における振子、の位置のエネJレギーは，

をMgL0802
いま θ。を最大振幅とし，平衡位置の方向へ運動し，半周期後に反対側θ。ームθ。にあるとすれば，

乙の聞のエネルギーの損失は MgL08。ムθ。であるから， θ。から平衡位置に至る聞の損失ムWは，

ムW=JMgLo印。

で¥ある.これがつりパネの内部摩擦によるとし， 振子が0。にあるとき，パネにたくわえられたエ

ネルギ-Wは，近似的l乙，

W=~、/ElsMg 802 
バ d

こζl乙，E:バネ材のヤンク。率， Is:パネの断面二次モーメント

で表わし，また，バネl乙ついて材質と温度とだけに関する係数を hとおくと，

ムW=kW

なる関係がある.したがって，

ムw= ~ k.v' ElsM'g 802 

振子の対数減衰率(自然対数)0を近似的l乙ム8018。とすると，前記諸式がら，

0=企t!.!L= 唱ム~ _ _ =~-f~~/ Els 
。。をMgL。θ022LUVEE 、、B，ノ

噌
『
ム

〆

't、、

プ/Mg
となる.この式はふれ角。。が小さく，また， パネの長さを fとして tanh1/ 一一~lキ1 の場合に， ...........y Els 

2) A. L. Raullings: The Science of Clocks and Watches， Pitmann (1948) ~ 
この振子は M =305 kg， H =400 cm， T= 4sec，重錘は 51x30.5cmの鋳鉄製円柱である.

3) P:Le Rolland : Sur les Regles qui doivent conditionner la Lame de Suspension d'un Regulateur 

d'Hor1oge， • Ann. Fiancaises de Chronometrie， No. 3， 3e triinestre， 1933. 
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-ウィーへJレト水平動地震計(200kg)の自由振動の異常の原因について 111 

適用できる.

(1)式を用いてこの地震計の卜字パネ(振子をつっている板ノt、ネ)に関する対数減衰率8の値を求

めてみると，十字ノてネ 4枚のうち 1成分 2枚について'

M=105， Lo=H=97，ム=20.8x10-li， E=20.9x101t， 1=1.3， g=980 

であるから， tanh)坐!-1~0. 9603， ， -------r .EI.~ - ~.---~， 

(いずれも C.G.S.単位)

ゆえに kについての実験値(文献3)) を採用して k=0.015とすると， (1)式から，

0=5. 15x 10-5 • 

常用対数減衰率AI乙なおすと，

A=o log e=2. 24x 10吋

となる.

乙れらか.らわかるように， (2)による減衰も(1)と同様非常l乙小さい.

(3)については，たとえば，鉄鋼などそれ自身の内部減衰は前に説明したとおり， きわめて小さい

にもかかわらず，これらで組み立てられた構造物の減衰は，一般に材料自身の数倍ないし数十倍で

ある.そして，その傾向は振幅とともに増していく.この原因は部材の接合部分におけるすべり摩

擦によるとされている.

Fig.1はこの現象を説明するにふさわしいデ

ータのである.これは金属材料の減衰能(対数

減衰率の 2倍に相当する)の値を求めるため試

験片の一端を万力にかみしめ，その自由振動の‘

減衰を測定するための実験から得られたもので

あるが，万力の重量はやく 300kg，試験片は厚

さ3'-'4 mm，長さ150---200mm，重量数十 g

のアルミニウム小片でみる.かみしめの力があ

る値以下になると，かみしめ部分からのエネルギーの逸散が目だって増すため，減衰能は急カーブ

でjこ昇することがよく現れている.この地震計の減衰のおもな原因は，これと同じ性質の抗力によ

るものと考えられる.

さて，この地震計の自由振動の式が標準形で、表わせるとしでクーロン摩擦の項を省略すると，

18+λ8+η8=0 

乙乙lと， 1:振子の十字ノてネのまわりの慣性モーメント， λ:減衰定数， η:パネ定数 8:振子

4) 鈴木辰三郎:金属材料の減衰能に関する研究，日本金属学会誌， 8， ~o. 5 (1944) 
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112 験震時報 20巻 3号

の回転角

で，いま問題にしているものは減衰定数 λの値である. これを解決するには各構成振動系個々に

ついて減衰を調べてみればよいわけであるが，筆者の 1人(樋口)は，その経験から判断して，原

因は一卜字ノてネ部分にひそむとにらんだので，使用状態にあるものと，アルミレバー措針複合系との

2つについて実験してみることにした.

実験の方法は，おのおのの自由振動記象をとり，それらからえられる周期，対数減衰率と既知の

各慣性モーメントからそれぞれの減衰定数を算出し， これらから知られる振子十字ノてネに関する減

衰定数の値を，前記の対数減衰率Aの計算値からえたものと比較してみることにした.

S 3. 実験の結果

実験に先だち，一部分の改造と調整を行った.

i )描針系の動作状態をより安定にするため，制御パネ(つるまきパネ)を 2倍の強さのものに

した.しかし， 乙のための摩擦抵抗の増加は全く認められない.

ii)措針系とアルミレバーとの連結をより確実にするため，連結かん(俗称キネ)を1.6mm

のひュラ Jレミン管にかえた.これが軽くなり，また描針系の固有周期が短かくなったので，運動時

に連結かんのはずれる事故が格段に少なくなった.

iii)アルミレバーを支持している 2枚の板パネを，それらの変形を単純に，また，回転軸を鉛直

線上にあらしめるよう，とりつけかたを調整した.

iv)十字ピン(スラストアームの一端，重錘との連結材)のアームとの接着部分に生ずる塑性変、

形の懸念を除くため，ハンダづけを打込みはめあいにかえた.

v)各十字ノてネの変形，応力が一様になるようにとりつけかたを調整した.

記録倍率は記録紙面で、の摩擦力の影響をで、きるだけ小さくするために，アルミレバー描針系はや

く4，使用状態に

ついてはやく40と

15 
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と，相つぐ複振幅値をブ!ロットした li"-'li+lI線図である.これらから減衰定数 λの値を求めると，

、周期 T=4. 9 sec 制振度 v= 1. 076， 

また 1= M H2 = 1. 88 X 109 として，

410σU 円

入=一一一生一/=11.2X 107 
Tloge 巴

Fig. 4はアルミレバー梢針系のム1，，-，1線図である.

この系の減衰定数ねは，

TA=0.19， v=1. 012 

アルミレバーの回転軸のまわりの慣性モーメントIA

は， I.A= 1. 2 X 104 5) 

であるから， λA=3.0XI03 0) 

となるが，これを振子卜宇バネ系に引きなおした λ江

の値は (Fig.5) 

s=2.5， H=97 

として，

Fig. 4 

/U  ¥2 

λ'A=λA(二二 1=4.53 X 106. 
¥S / 

20 

十字パネに関する減衰定数入p の値は測定が困難

Fig. 5 

であるから， 前l乙求めた対数減衰率Aの値を採用

して計算すると，

A=2.24X10-5， T=4.9， I=1.88x109 

として，

となる.

2A 
λp=一一一一一一1=7.95x 104 ， 
T log e-

つぎに，振子とアルミレバーとを連結している-ス

ラストアームの変形を考えに入れなければならない

のであるが，これも測定が困難なのでやむをえず省

略することにした.以J~.を総合すると， λ=νA十λP， あるいは 入P=λ-νA

となるべきであるの!と，実際には

λ-λ， A = 10. 7 X 107 

となり，入p の計算値 7.95x 104 ~とくらべて非常に大きな値となった.

5) この値は矢崎敬三発表論文のものを採用した.(験震時報:1τ， No. 4 (1953)) 
6) 乙の U の値は比較的大きいが，これは後の機会に検討したい.

-，---33-



114 験震時報 20巻 3号

そこで，入の実測値の内容を吟味することにし，使用状態のものについて描針系をとりはずし，

アルミレバーl寸前針をつけたもの，および空気の摩擦の影響をしらべるため重錘の上面に底辺ゃく

25cm角，高さやく 42cmのボール紙製角柱をのせたものについて，それぞれの自由振動記象をと

ってみたが，入の値をかえなければ芯らないほどの減衰様相の変化は認めることができなかった.

してみると，制振力の主力は，十字ノてネ部分に作用するもの以外に考えることができない.この

部分の制振力が， もし十字ノてネの弾性的変形だけによるとするならば， その減衰定数λpと振三子の

慣性モーメントとは(1)式から，

M H T 
gr cm sec 

x104 

3.0 80 0.609 

8;0 92 1. 36 

20.0 97 4.90 

M :. Mass of pendul um 

H : Length of pendulum 

T : Period of seismograph 

Tab. 1 

U A 

x104 x10-3 

2.28 8: 17 

1. 92 8.17 

0.89 31. 8 

入pキKpu

A， 入'p

C.G.S. C.G.S. 

xl07 x107 
2.36 1. 91 

3.75 3.30 

11. 2 10.7 

u=，.jT /T， 1: Moment of inertia of the s~isinograph 
A : Logarithmic decrement (common) of the seismograph 

入:Coeff. of viscOus damping of the seismograph 

入'p

U 

xl09. 
8.4 

17.2 

120 

入'p=入一入'A，入'A: Coeff. of viscous damping of the aluminium 
lever-recording lever systein 

ここに，Kp :適当な常数，

u=、/1 /T 
なる関係にあるべきであ

る.乙れが実際にはどうな

っているか，振子の質量を

30 kg (振子の柱だけ)， 8Q 

kg (中の重錘をのせる)お

よび200kg (使用状態)の

3種について調べてみた結

果は Tab.1 ~乙示すとおり

である.この表からうける

示唆は卜字パネ部分に関する実際の減衰定数νpの値は|三記比例式によらず，かかっている張力に

依寄する大きな抗力に関係するということである.

S 4. 考察

そ乙で，十字パネ部分をよく調べてみると， Fig. 6 ~乙示すよう

になっている.振子はパネの穴とボノレトとの接触面 qで支えら

ti;，支持わくの端pとパネ面との聞にスキがある.このスキはき

わめて小さいが，振子の重心の変位量を大きく 0.5mm として

も 5μ が問題となる量である.したがって，振子の運動時には

q面でころがり接触が行われ，大きな摩擦抵抗モーメシトが生ず

る.この抗力は接触する材料がくり返し荷重をうけ周期的に変形

して生ずる内部摩擦によるもので，乙れによる振動の減衰は，記 Fig. 6 

象の|二に Fig.2 ~乙示すとおり主として速度に比例する流体摩擦項としてあらわれるη川.

7) 久田太郎:転り摩擦の研究，機械詰験所報告， No. 3 (1950) 

8) 竹中二郎:材料試験機に使われるささえ去の研究，日本機械学会論文集， 17， No.57 (1951) 
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しかし， 静止から運動の状態にうつる瞬間においては大きなクーロン摩擦モーメントとして働

く.これをうらづける事実として，アルミレバーを平衡位置からわずかに変位させ，指先で制しつ

つ， もとへもどさせると 3"-'4m瓜(描針端で)手前で、静止してしまう乙とが認められた(乙の

場合，空気制振器ははずす). 

十字ノてネがこのような状態にあるとすると，それに関する減衰定数λPtを，

λFPt=μT 

ここに， μ:比例常数

7:十字ノてネの比荷重9)

と仮定してみる.そこで， μの値は

文献8)の実験値からまた，接触の

長さ bは Hertzの算式lりからそれ
ι

ぞれ求め，振子の質量M=30，80， 

および 200kg の3種について算出

すると;Tab.2のとおりとなる.

3 

g 

L5 

10 

)0 

この表をみるにνPtと〉ゾp とが u=2.16x104 

Tab. 2 

b 
入'pt

cm 

xlO-2 x107 
1.14 1310 2.82 

1.87 2140 4.64 

2.95 3400 7.35 

2t=0.1 cm， t: thickness of springs 
一致はしないが，見とおしとしては

この仮定が妥当なものと考えてよい

であろう.すなわち，残留制振の意

P : tension 
b : contact length 

T=P/b : specific load 

入'p=入一入'A

外l乙大きい原因はこの十字バネ部分に生ずる抗力によると断ずることができる.

~5. むすび

入'p 入入fpfp
t 

x107 
1. 91 1. 48 

3.30 1. 40 

10. 7 0.69 

乙の地震計の残留制振の大きい原因が，十字ノてネ部分の構造の不備にあることは注目すべきこと

f である.これがため，本来の機能が阻害されていることは当然で，その観測結果にも大きな影響を

及ぼしている乙とであろう.また，このために，振子の平衝状態が破られやすく，ー取扱に困難を感

ずることはわれわれのとくに経験しているところである.

従来，制振力のおもなものは描針と記録紙との聞に作用する摩擦にあるとして，記象の鮮明さを

も犠牲にし，いたずらにその接触圧の軽減だけに関心していたことは大きな誤見である.

乙の好ましくない現象をのぞけば，性能はより高まり，取扱はより容易になる.しかも，それは

技術的には少しもむずかしいととでない.筆者らは近い将来にここに述べた欠陥をとりのぞき，あ

らためて報告したいと考えている.

9) パネのボルトとの接触面における幅の方向に単位長当りの荷重. (Fig.6参照)
10) 青木保:精密機械設計学(昭和15年版)p. 216 
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この研究は広野地震研究室長の理解とたえざる激励のもとに行われ，その間，地震課験震当番の

諸君から好意ある助力を受けた.また，器械の手入れは気象研究所工作係諸君の手を煩わした.な

お，岡田気象測器工場長の御厚7きにより貴重な文献を借mすることができ，筆者らの考えを確信づ
けるに大きなうらづけとなった.筆をおさめるにあたり，お世話になったかたがたに心から感謝の

意を表したいと思います.

円
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