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RESUMEN

In the following lines o method for coupling a seismo-
meter to a recording galvanometer by means of a photoelectric
cell and a linear amplifier is dPresented.

The theory shows that such a system operates as if the
recorder were mechanically coupled to the seismometer, i.e¢

the response is practically linear.

The purpose of the instrument i1s to record on smoked
paper 1n such a way that friction of the stylus i1s dractical-
ly overcome by the final amplifier current and no effect on

the pendulum 1tself is present, so the seismometer behaves
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practically as a photogradhic pendulum with the added ad-
vantage of cheap oderation. The recorder it#etf may be
tnstalled in any convenient place where the record 1s visible
all the time.

The apparatus can be built in any mechanical shop and
the pPrinciple may be successfully applied.to register on
smoked dPader any dPhenomenon which may be measured by means of
a rotation or torsion, such as 31s provided by the deflections
of a galvanometer coil or rotating mirror.

Nagnifications of the order of 3,000 to 5,000 are

eastly obtained.

La tendencia de la Sismologia moderns es abandonar po
co a poco los instrumentos de masas pendulares grandes y de
registro mecdnico, para substituirlos por sismdgrafos de ma-
sas pequefras con registro fotogrdafico. Pero los observato -
rios de pocos recursos no se sienten inclinados a hacerlo
asl debido principalmente al costo elevado del mantenimiento
de tales instrumentos: en efecto, si la velocidad de avance
del papel ha de ser lo suficientemente grande para que los
sismogramas sean comparables a los que se obtienen con re-
gistro mecdnico, el gasto de materiales fotograficos puede
llegar a ser considerable.

Si bien los sismdgrafos fotograficos pueden amorti-
guarse linealmente, cosa que no es absolutamente cierta pa-
ra los de registro mecdnico que tienen grandes masas pendu-
lares, los trazos de los primeros son muy anchos comparados
con los de los segundos y su claridad disminuye conforme

aumenta la velocidad con que se mueve el pﬁnto luminoso so-
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bre el papel.

El autor se ha dedicado a tratar de resolver algunos
problemas instrumentales de la Sismologia. En otra ocasidn
(Congreso Cientifico de la U,N.A.M.) se ocupd de la cons-
truccidn en México de un acelerdgrafo tipo Montana, instru-
mento que en la actualidad funciona en la Estacidn Sismold-
gica de Tacubaya. El presente articulo presenta una posible
solucidn al problema que presenta el registro fotogrdfico
en los observatorios de pocos recursos. Las condiciones
exigidas a un aparato como el que proponemos son las siguiep
tes:

|.~ E1 Sismémetro o péndulo ha de ser de una masa pe-
queda, del orden del kilogramo.

2.~ E1 amortiguamiento del péndulc ha de ser lineal,
lo cual solamente se obtiene con un amortiguamiep
to electromagnético,

3.~ E1 registro ha de ser mecadnico sobre papel, pero
sin que el rozamiento de la pluma o el estilete
intervenga en el funcionamiento del sismdmetro
propiamente dicho.

4,- E1 sismdmetro ha de poderse usar con registro fo-
togrdafico ordinario o con registro galvapnométri-
co del tipo Galitzin.

5.- El registrador mecédnico ha de poderse instalar en
una sala diferente y alejada de la sala de ins-
trumentos.

Las condiciones anteriores parecen ser muy severas y

de realizacidn bastante dificultosa. Sin embargo, las co-
sas no son asl en modo alguno. Basta dividir el problema en

dos porciones: el sismdmetro y el mecanismo registrador.
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EL_SISNOMETRO. El sismdmetro mds conveniente serd uno del
tipo de Galitsin, con masa pequefya, aun cuando el dispositi-
vo regiatrador puede adaptarse a cualquier péndulo. Para
ello basta con fijar un espejo, ya sea a 1la masa misma, ya
sea al extremo de una palanca amplificadora. Nosotros re-
comendamos un péndulo horizontal fdcil de construir, cuyos
detalles pueden verse en la figura No. |. Este pdndulo
horizontal puede utilizarse tanto para registro fotogrdfico
ordinario, del tipo usado en los instrumentos Wood-Anderson
0 Milne-Shaw, como para registro galvanométrico del tipo
Galitzin. Datos completos sobre la construccidn del sismd-
metro o sobre adaptaciones que puedan hacerse & instrumentos

existentes pueden obtenerse del Instituto de Geofisica de 1a
U.N.A. M, , Puqnte de Alvarado 71, México, D.F,.

EL, MECANISMO REGISTRADOR. Es en realidad sencillo y puede
utilizarse de tres maneras: con un péndulo fotogrdfico cual-
quiera, por intermedio de una celda fotoeldetrics; con un
galvandmetro auxiliar, constituyendoc asi un registro de
Galitzin wmodificado, o directamente acoplado a la bobina ge-
neradora de impulsos del péndulo horizontal descriio ya.

En realidad, el mecanismo registrador es solemente
un amplificador lineal que se excita mediante una celds fo-
toeldctrica (o con el voltaje desarrollado en ¢l inducido
de un péndulo de tipo Galitzir) y que opera un galvandmetro
diferencial que registra sobre una tirea de papel enrollada
en un cilindro. FEl registro se hace con un estilete sobre
papel ahumado, segun los métodos usuales en sismologla, o
con tinta, mediante un registrador de sifdn.

En el caso de la operacidn fotoelédctrica, el instru-
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mento funciona como sigue:

En la figura 2, e es un espejo plano unido al pén-
dulo y que oscila con 41, constituyendo un sismémetro foto-
grafico ordinario; E es un haz de luz de rayos paralelos
que viene de una ldmpara L cuyo filamento se encuentra en
el foco de una lente 1. La ldmpara L se alimenta con
una fuente de energla eléctrica P de potencial constante
y la intensidad de la corriente se regula con la resistencia
variable Res. El haz de rayos H incide sobre el espejo
en reposo de tal modo que se refleja sobre la ranura R de-
trds de la cual se encuentra la celda fotoeléctrica C, de
manera que la mitad del haz pasa por la mitad de la ranura y
la otra mitad es detenida por la ldmina opaca én la cual

aquélla estd abierta, tal como lo indica la figura 2.

Las rotaciones del espejo e se traducirdm en des-
viaciones del haz de rayos luminosos H, el cual iluminard
mds o menos la superficie sensible de la célula fotoeldctri-
ca C, segdn que una mayor o menor porcidn del hag B =sea

detenida por la ranura R,
En la oélula fotoelédctrica se producird una diferen-~

cia de potencial elédctrico E, variable con las rotaciones
del espejo. Escogiendo una célula fotoelectrica de respueg
ta lineal (hay varias en el comercio que pueden considerar-
se como tales dentro de los limites que requiere la sismo-
logia) las variaciones del voltaje E seran proporcionalea
a los dngulos de rotacién del espejo, 0 maAs exactamente al

duplo de dichos 4dngulos.

Mediante el andlisis y también experimentalmente, se
puede demostrar que es posible construir un sistema dptico

sencillo que produzca un haz de rayos cuya intensidad sea
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practicamente uniforme a cierta distancia, adn cuando el fi-

lamento de la ldmpara no sea iguaimente brillante en tods su longitud.

La intensidad lumfnica ha de mantenerse muy constante,
cosa que no ofrece muchas dificultades por lo demds. Y si
quedan algunas variaciones, pueden eliminarse con un dise-
no adecuado del amplificador, segdn se vera luego.

Si las variaciones del potencial E proveniente de
la celula fotoeldctrica se inscribieran mediante un volti-
metro de vdlvula de disefto ordinarioc, la linea del cero ex-
perimentarfa variaciones imposibles de evitar. Pero si se
utiliza un montaje simétrico (Push-Pull) dichas variaciones
se eliminan por completo. En la figura'3, T, y Tz son
dos tubos iguales de un montaje siméirico al cual se le apli-
ca 1a tensidn E producida por la celda fotoeldctrica.

Cuando el espejo (figura 2) del sismdmetro estd en
reposo, el amplificador estard en equilibrio. En los cir-
cuitos de placa de T, y Tz circulardn corrientes igua-
les. |

En L; y L2 tenemos las dos mitades del arrolla-
do del cuadro mévil de un galvandmetiro registrador del ti-
po de D’Arsonval, provisto de una toma en el ceniro del de-
vanado. Con el amplificador en equilibrio, las corrientes
que pasan por L, y L2, siendo iguales, ejercerdn acclo-
nes iguales y contrarias y el cuadro del galvandmetro no
se moverd. Cualesquiera variaciones en el voltaje de en-
trada E hardn que las corrientes alternas que recorran
L; vy L2 se encuentren desfasadas 180°, produciéndose
as{ torsiones en fase que se registrardn mediante el esti-
lete 0 el sifdén registrador.

Si el amplificador es de respuepta lineal, como es
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practicamente el caso de los amplificadores de acoplamiento
directo (Loftin-White) las desviaciones del estilete serdn
proporcionales a las variaciones del voltaje de entrada.
S5Si la célula fotoeldctirica es de respuesta lineal, el volta-
je de entrada sera proporcional a las rotaciones del espejo
y todo el aparato funcionard como si se tratara de registro
mecénico.

El andlisis matemdtico demuestira que las cosas ocu-

rren prdcticamente de eate modo.
Sepungamos que el espejo oscile con una amplitud cons

tante y una frecuencia «/27m . Supongamos igualmente que
la amplificacidén de la fuerza electromotriz aplicada a las
bobinas L, y Ls del galvandmetro, también sea lineal, ya

que esta condicidn es fdcil de obtener en la préactiecas.

Despreciando el desplazamiento de fase ocasionado por

las capacidades del circuito, ya que su valor es desprecia-
ble a las frecuencias usadas en sismologla, la fuerza elec-

tromotriz en el circuito de cada una de las bobinas L, vy

Le serd

E sen ol

donde E dependerd de la amplitud de las oscilaciones y del

factor de amplificacidn del amplificador.
Si el amortiguamiento del sismdémetro es totalmente

sleciromagnético y, despreciando la inductancia del galvangd

metro, que es pequefila, la ecuacidn diferencial del movimiepg

to seré:
d%e _ oM do
Idt2+ke-r(saenmt-ud9 (1)



en donde:
& es ol desplazamiento angular;
I es el momento de inercia del elemento que gira;

k es la constante de torsidn del hilo de suspensidn del

galvandmetro;
M es el momento magnético de una bobina rotatoria y

r es la resistencia de uno cualquiera de los circuitos de

las bobinas rotatorias,

5Si sabemos que
an k
wo = 3~ = (—-) (2)

donde T, es el periodo propio del galvandmetro oscilando

libremente y que

h (3)

_
r (§)°

donde h es el coeficiente de amortiguamiento:
la solucidn para 8 de la ecuacidn (1) es:

9 = 2 M E sen (ot + ¢) ; (4)

Ir [(w: - wz) + 4 h° m: w']

en la cual ¢ se define por su tangente.

2 N o

tan ¢ =
Ir (mz - w:)

Como la construccidn del amplificador y del péndulo
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pueden llevarse a cabo fdcilmente satisfaciendo las condicig
nes previstas, la observacidn de las ecuaciones anteriores
nos suministra dtiles indicaciones para la construccidn del
galvandmetro registrador, que es realmente el alma del ins-
trumento.

ks deseable que la curva de respuesta de la combina-
cidn Sismémetro-Registrador sea tan parecida como se pueda a
la curva de respuesta del Sismdmetro solo., Para obtener eso
es necesario que el periodo del galvandmetro sea menor que
el menor periodo al cual responda el sismdmetiro o sistema
pendular. Por otra parte, no es posible modificar grandemen-

te el momento de inercia 1 del elemento rotative, ya que

-para obtener buena claridad en las graficas- es necesario
que el haz insoriptor no sea muy corto, En esta forma, pa-
ra variar la frecuencia propia del galvandmetro no queda
otro camino que modificar la constante k de torsidén del
hilo de suspensién, haciéndole grande, para que la frecuen-
cia propia tambidén lo sea, segdn la ecuacidén (2).

Esto, que aparentemente es una desventaja, en la rea
lidad no lo es, sino todo lo contrario: el galvandmetro pue
de construirse as{ de modo més robusto.

Sin embargo, al aumentar la frecuencia en esta for-
ma, el coeficiente de amortiguamiento h disminuye (écua-
cidn (3)) pero eso no constitaye un inconveniente grave, ya
que es posible encontrar un valor de k s=satisfactorio para

ambas condiciones (eouaciones (2) v (3)).

CONSTRUCCION DEL INSTRUMENTQ. La parte mas diffcil de cong
truir es, evidentemen.e, ol galvandmetro. Pero cualguier

mecdnico hdbil puede hacerlo sin grandes dificultades,
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La figura 4 ilustra dicho instrumento. Las bobinas
tienen 2,000 vueltas de alambre esmaltado enrolladas sobre
un marco de papel grueso impregnado de goma laca para darle
rigidesz.

Las conexiones de los extremos del devanado pueden

sacarse por los hilos de suspensidn, haciendo las tomas cen-~
trales mediante unos hilos muy delgados arrollados en héli-
ce., PBEl imdn, de Alnico, puede tomarse de un altoparlante
descartado y las zapatas polares se construyen de fierro,

El sistema dptico es muy sencillo: una lamparilla de
linterna eléctrica de bolsillo se coloca en el foco de una
lente biconvexa y por medio de un diafragme se utiliza sola-
mente la parte central del haz luminosc resultante. Como
fuente de alimentacidn puede usarse un devanado de €.3 volts
del transformador que alimenta al amplificador, sunque es
siempre mds conveniente utilizar una bater{a de acumulado-
res de 6 V que se mantiene “flotante”, conectada permanente-
zente a2 un cargador de baterias que la conserve a plena car-
ga. Lea intensidad luminosa se regula con un redstato de
50 ohms, de alambre, de los usados comdnmente en radiotféc-

nica.

Dos medios existen para acoplar el sismdmetro al am-
plificador: el eleciromagnédtico y el fotoeldctrico. Con el
primero, los dos extremos de 1a bobina del péndulo se aco-
plan directamente al amplificador y no se utiliza sistema
dptico alguno.

El acoplamiento fotoeléctirico permite una amplifica
cién variable, alejando el sismdmetro de la celda fotoelde
trica, para aumentar la palanca dptica.

Es posible utilizar una sola celda, como se ha ex-
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plicado ya, acoplada al amplificador, o utilizar dos ds ellas
y trabajar desequilibrando un amplificador simétrico (Push-
Pull). Para el primer casoc puede usarse el amplificador de
la figura 5 y para el segundo, el de la figura 8, adn cuando
es perfectamente posible utilizar el segundc para el primer
caso.

Para utilizar un amplificador simétrico (el cual, en-
tre paréntesis, da un mejor rendimiento por tener menos dis-
torsion) se utiliza el dispositivo dptico de la figura 7:

Un sistema dptico formado por una ldmpara F cuya intensi-
dad luminosa se regula con la resistencia R y una lente
colocada entre dos diafragmas, lanza un haz de rayos parale-

los sobre el espejo colocado en la parte mdvil del sismdme-

tro.

Los rayos se reflejan en él y van & incidir sobre sl
vértice del dngulo diedro formado por dos espejos A y B
colocados a 90°, de tal manera que la mitad de la luz se re-
fleje hacia la izquierda y la otra mitad hacia la dereoﬁa,
gobre dos células fotoeléctricas C y D, acopladas a la
entrada de un amplificador simétrico de acoplamiento directo.
Si las dos células son iguales, ambas suministrardn la misma
tensidn y las bobinas del galvandmetro estardn en equilibrio.
Pero al girar el espejo del sismdmetro en un 4ngulo dado, el
haz reflejado sobre 4l se desplazard un 4nguio doble y una
de las dos celulas recibird una iluminacidn mayor, con lo
cual el potencial que suministre serd4 también mayor y el am-
plificador se desequiliorard, producidndose un giro en el
cuadro mdvil del galvandmetro: ya hemos visto que la respues-
t8 puede hacerse prdcticamente lineal,

La amplificacidn del instrumento puede variarse de
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dos maneras: variando el coeficiente de amplificacidn del apm
plificador, cosa poco recomendable, o variando la distancia
entre el sspejo y las células fotodlectricas,

El galvandmetro, cuyas dos bobinas tienen sus cuatro
terminales separados, se puede temer prdcticamente a cual-

quier distancia conveniente del sismdmetro y amplificador.
Para acoplarlo se necesitan solamente dos hilos que formen
una linea de baja impedancia. Los tiempos se introducen sip
plemente poniendo en corto circuito una de las dos bobinas:
una resistencia variable permite regular la desviacidn de
la aguja al hacer las marcas de minuto.

En la figura 8 se indica un dispositivo de centrado,
que permite colocar la aguja en cualquier posicidn conveniep
te.

80 el galvandmetro tendrd solamente una toma central, La

Este dispositivo puede omitirse =i se desea, en cuyo ca

insecripcidn puede hacerse con tinta o sobre papel ahumado,

No &= necesario que el instrumento trabaje en la obg
curidad completa: basta una luz débil, pero constante, q;e
no impresione las células fotoeléotricas.

Fl aparato completo puede construirse en cualquier
taller mecdnico. La amplificacidn puede ‘ilevarse con faci-
lidad a 4,000 6 5,000 veces y su mdxima conveniencia estri-
ba en el bajo costo de operacidn, pues, reuniendo las venta
jes de un aparato fotogrdfico, registira sobre papel ordina-
rio. Ademds, el registrador se puede colocar en cualgquier

lugar conveniente donde sea visible todo el tiempo.
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