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αδρανειακός αισθητήρας (απλό εκκρεμές)
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αισθητήρας οριζόντιας μετατόπισης



αισθητήρας

αδρανειακός (επιτάχυνση βαρύτητας g)

εκκρεμές του Foucault (μήκος L)

φυσική συχνότητα (ω0 2π)2 = g / L
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πρακτικές λύσεις
οριζόντιο εκκρεμές

garden-gate ανάστροφο εκκρεμές

LaCoste 1

LaCoste 2

Wielandt 1

Wielandt 2
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άλλες ιδέες

κλισιόμετρο Marussi
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Zollner
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ελεύθερη ταλάντωση εκκρεμούς

ανάστροφο εκκρεμές
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εκκρεμές τύπου garden-gate

για να λειτουργήσει ο μηχανισμός του αριστερού σχήματος, σαν εκκρεμές garden-
gate (πόρτα κήπου), θα πρέπει οι αρθρώσεις να έχουν μια ελαφρά κλίση φ, σε σχέση
με την κατακόρυφο

ένα εκκρεμές garden-gate με κλίση φ, έχει την ίδια φυσική συχνότητα με
ένα εκκρεμές Foucault μήκους L, με το σημαντικό πλεονέκτημα ότι το
μήκος του (b) είναι σημαντικά μικρότερο

έτσι, εκεί που ένα εκκρεμές Foucault θα έπρεπε να έχει μήκος L=99.4 μ., 
για να έχει φυσική συχνότητα 0.05 Hz,

ένα εκκρεμές garden-gate, με κλίση φ=0.1ο, έχει μήκος μόλις b=17.3 εκ.
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κατασκευή
η κλίση φ του άξονα περιστροφής μπορεί να δοθεί μετατοπίζοντας
ανάλογα την άνω άρθρωση από την κατακόρυφο (αριστερό σχήμα)

μπορούμε να απλοποιήσουμε και να ελαφρύνουμε ακόμα
περισσότερο την κατασκευή, αντικαθιστώντας τελείως το πλαίσιο
σχήματος ∆ και τις αρθρώσεις του με μια οριζόντια ράβδο, η οποία
στο ένα της άκρο στηρίζεται μέσω «βελονοειδούς» επαφής (π.χ. ένα
καρφί) στην κατακόρυφη ράβδο, ενώ στο άλλο της άκρο αναρτάται με
νήμα (π.χ. πετονιά) από εκτός της κατακορύφου σημείο (βλέπε δεξί
σχήμα)

υλικά κατασκευής μπορεί να είναι ξύλο για την
βάση και την κατακόρυφη ράβδο, ξύλο ή μέταλλο
(π.χ. ντίζα) για την οριζόντια ράβδο, ελαστικά
βιδωτά πόδια για την βάση, περικόχλια για μάζα, 
πετονιά για νήμα

στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της τριβής στις
στηρίξεις της οριζόντιας ράβδου, από την οποία
εξαρτάται και η ευαισθησία του αισθητήρα
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διαστάσεις
μπορούμε να απλοποιήσουμε και να ελαφρύνουμε ακόμα περισσότερο την κατασκευή, 
αντικαθιστώντας τελείως το πλαίσιο σχήματος ∆ και τις αρθρώσεις του με μια οριζόντια ράβδο, η
οποία στο ένα της άκρο στηρίζεται μέσω «βελονοειδούς» επαφής (π.χ. ένα καρφί) στην
κατακόρυφη ράβδο, ενώ στο άλλο της άκρο αναρτάται με νήμα (π.χ. πετονιά) από εκτός της
κατακορύφου σημείο (βλέπε δεξί σχήμα)

υλικά κατασκευής μπορεί να είναι ξύλο για την βάση και την κατακόρυφη ράβδο, ξύλο ή
μέταλλο (π.χ. ντίζα) για την οριζόντια ράβδο, ελαστικά βιδωτά πόδια για την βάση, περικόχλια
για μάζα, πετονιά για νήμα
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ένα εκκρεμές garden-gate με μήκος b=17.3 cm και κλίση φ=0.1ο έχει
φυσική συχνότητα ωο=0.05 Hz, ίση με την φυσική συχνότητα ενός
εκκρεμούς Foucault μήκους L=99.4 m
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ρύθμιση κλίσης φ
μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε απλή τριγωνομετρία (όμοια τρίγωνα) για να ρυθμίσουμε την
κλίση, όσο μικρή και να είναι, θα χρειαστούμε όμως ένα πιο ακριβές σχέδιο του εκκρεμούς
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• πρώτα εξασφαλίζουμε την οριζοντιότητα της ράβδου cb
• κρεμάμε νήμα στάθμης de (πράσινο) από το σημείο d
• τα τρίγωνα abc και dec είναι ορθογώνια και όμοια
• δεδομένης της απόστασης cd και κλίσης φ, μετρούμε το μήκος ce
• θα πρέπει να ισούται με ce = dc sin-1(φ)

έτσι, για ένα εκκρεμές garden-gate φυσικής συχνότητας ωο=0.05 
Hz και κλίσης φ=0.1ο, θα έχουμε ab=99.396 m, fb=17.35 cm, 
cb=17.35 cm και αν ρυθμίσουμε την απόσταση μεταξύ των
σημείων στήριξης d και c να είναι dc=40 cm, τότε η απόσταση που
μετράμε μεταξύ της άρθρωσης c και της στάθμης e θα πρέπει να
είναι ce=0.7 mm

για ένα εκκρεμές φυσικής συχνότητας ωο=0.1 Hz και ίδιων
διαστάσεων, η απαραίτητη κλίση γίνεται φ=0.4ο και η απόσταση ce
θα πρέπει να είναι ce=2.8 mm
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σεισμόμετρο τύπου garden-gate
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σεισμόμετρο Bosch-Omori
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σεισμόμετρο Bosch-Omori (2)

Σεισμόμετρο



παράδειγμα 1 

κοχλιωτά πόδια
ρύθμισης κλίσης
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παράδειγμα 2 

σημείο επαφής με ελάχιστες
τριβές (σφαιροάρθρωση)
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εδράσεις - τριβή
στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της τριβής στις στηρίξεις της οριζόντιας ράβδου, από την οποία εξαρτάται
και η ευαισθησία του αισθητήρα
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προηγούμενες προσπάθειες
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άλλες ιδέες

κλισιόμετρο Marussi
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Zollner
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ακόμα λιγότερες τριβές

η ανάρτηση Zollner έχει ακόμα λιγότερες τριβές διότι η
οριζόντια ράβδος αναρτάται αποκλειστικά με νήματα
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ο άξονας περιστροφής διέρχεται από τα σημεία ανάρτησης των νημάτων

το μειονέκτημα είναι ότι το μήκος του αισθητήρα θα είναι μεγαλύτερο, 
εφόσον η οριζόντια ράβδος είναι μακρύτερη
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παράδειγμα 3 
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ρύθμιση κλίσης φ εκκρεμούς τύπου Zollner
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• πρώτα εξασφαλίζουμε την οριζοντιότητα της ράβδου hb και της βάσης ce
• κρεμάμε νήμα στάθμης de (πράσινο) από το σημείο d
• τα τρίγωνα abh και dec είναι ορθογώνια και όμοια
• δεδομένης της απόστασης cd και κλίσης φ, μετρούμε το μήκος ce
• θα πρέπει να ισούται με ce = dc sin-1(φ)

έτσι, για ένα εκκρεμές Zollner φυσικής συχνότητας ωο=0.05 Hz και κλίσης φ=0.1ο, θα
έχουμε ab=99.396 m, fb=17.35 cm, hb=17.35 cm και αν ρυθμίσουμε την απόσταση
μεταξύ των σημείων στήριξης d και c να είναι dc=40 cm, τότε η απόσταση που
μετράμε μεταξύ της στήριξης c και της στάθμης e θα πρέπει να είναι ce=0.7 mm

για ένα εκκρεμές φυσικής συχνότητας ωο=0.1 Hz και
ίδιων διαστάσεων, η απαραίτητη κλίση γίνεται φ=0.4ο και
η απόσταση ce θα πρέπει να είναι ce=2.8 mm
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απόσβεση
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δηλαδή η λογαριθμική μείωση
του αποσβεστήρα θα είναι,

http://jclahr.com/science/psn/as1/damping/adjustment.html

Το πρόβλημα με ένα αδρανειακό σεισμόμετρο που βασίζεται στο εκκρεμές είναι ότι για κάθε διέγερση
που δέχεται από το έδαφος, εκτελεί και μια ελεύθερη ταλάντωση (αρμονική), έτσι μετά από λίγα
δευτερόλεπτα μέσα στον σεισμό, θα εκτελεί κίνηση η οποία θα συντίθεται από πολλές αρμονικές (μια
για κάθε ξεχωριστή κίνηση που έχει κάνει το έδαφος).
Για να το αποφύγουμε αυτό και να έχουμε ένα εκκρεμές που να
ακολουθεί όσο πιο πιστά γίνεται την κίνηση του εδάφους, εισάγουμε
έναν αποσβεστήρα στον αισθητήρα, έτσι ώστε το εκκρεμές να εκτελεί
αποσβενημένη και όχι ελεύθερη ταλάντωση. Η εξίσωση κίνησης του
εκκρεμούς γίνεται,

στον σεισμογράφο κατακόρυφης συνιστώσας AS1, οι δοκιμές έδειξαν
ότι ο λόγος του εύρους κάθε παλινδρόμησης προς το εύρος της
προηγούμενης θα πρέπει να είναι το πολύ 1/20 (Α1/Α2=Α2/Α3=20),

όπου c είναι μια σταθερά που ονομάζεται συντελεστής ιξώδους
απόσβεσης

πρακτικά

Τμήμα Μηχανολόγων και Αεροναυπηγών Μηχανικών, Πανεπιστήμιο Πατρών, Μάιος 2018

Σεισμόμετρο



έλεγχος απόσβεσης
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δηλαδή η λογαριθμική μείωση του
αποσβεστήρα θα είναι,

η εικόνα δείχνει πως έγινε η ρύθμιση της
απόσβεσης, για τον σεισμογράφο
κατακόρυφης συνιστώσας AS1

στον σεισμογράφο κατακόρυφης συνιστώσας AS1, οι δοκιμές έδειξαν
ότι ο λόγος του εύρους κάθε παλινδρόμησης προς το εύρος της
προηγούμενης θα πρέπει να είναι το πολύ 1/20 (Α1/Α2=Α2/Α3=20),

• τοποθετήστε οριζόντιο κανόνα, κάθετα στην οριζόντια ράβδο
• σημειώστε το σημείο ισορροπίας της ράβδου στον κανόνα
• μετακινείστε το άκρο της ράβδου κατά 10 mm και αφήστε την
• σημειώστε πόσο πέρα από το σημείο ισορροπίας πήγε
• ρυθμίστε την απόσβεση ώστε αυτή η απόσταση να είναι 0.5 mm

http://jclahr.com/science/psn/as1/damping/adjustment.html

ή αλλιώς, ο λόγος απόσβεσης (damping ratio) θα είναι 0.7
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τύποι αποσβεστήρων
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υδραυλικός αποσβεστήρας - αποτελείται από δοχείο με
λάδι ή γλυκερίνη, μέσα στο οποίο βυθίζεται «έμβολο», 
σταθερά συνδεδεμένο με την οριζόντια ράβδο (βλέπε
εικόνα), δύσκολο να εφαρμοστεί σε οριζόντιο εκκρεμές

πνευματικός αποσβεστήρας - έμβολο κινείται μέσα σε κύλινδρο, που τα δύο
άκρα του κλείνονται με καλύμματα και η εσωτερική του διάμετρος είναι λίγο
μεγαλύτερη από τη διάμετρο του εμβόλου, το οποίο συνδέεται με την οριζόντια
ράβδο, κατά την παλινδρόμηση του εμβόλου ο αέρας συμπιέζεται και
αποσυμπιέζεται στους αεροθαλάμους εκατέρωθεν του εμβόλου, εφαρμόζοντας
αντίσταση στην κίνηση του εμβόλου, δύσκολο να κατασκευαστεί

μαγνητικός αποσβεστήρας – χάλκινο έλασμα σταθερά
συνδεδεμένο με την οριζόντια ράβδο παλινδρομεί μεταξύ
πόλων πεταλοειδούς μαγνήτη (βλέπε εικόνα), 
δημιουργούνται ρεύματα Foucault, με συνέπεια δύναμη
αντίδρασης στην κίνηση του ελάσματος, ανάλογη της
ταχύτητας του, «βύθιση» του ελάσματος περισσότερο ή
λιγότερο στο μαγνητικό πεδίο, μεταβάλει τον συντελεστή
απόσβεσης
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πρώτες ύλες
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