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\'UEVO I STRUMENTAL-U~ SISMO.METRO VERTICAL 

coN SusPENSJ6~ MACNETICA 

RESOlE ' 

Los sismomrlr.:>~ \'l'rlicales e-lan lJa-.adv, rn •iw•mu~ dl' pendulos 
compuestos por una masa suspendidu de re.>ortes metalicos de difc­
rentes tipos para eliminar Ia di• imetria de los movimienlos osciiJ· 
torios. A. veres se aiiadc algun tipo de diafragrna circular elastico 
que func10na como transductor, oca•ionahnente reducido a lres la­
mina• elaHica• o hilos, como en los ~i -mornetros del tipo Benioff. 

Por medio de un amili-i• mnlenuilico de ~ i-monwtro> de rcsortc 
<e e!'contro que &i Ia constnnte del re~orle es grande, el sistema 
fune•ona como un acelerografo mientra• que si Ia constante <'S 
pequeiia, el sistema puede usarse pa ra rnt•clir desplazamientos. 

Despues de nlgunas consideraeiono, practicas sobre Ia construe­
cion de sism6metros verlicnles y sobre propicdades de re.oortes meta· 
lie~•· ~ presenta un tratamiento matematiro de su man ipulacion y 
apllcac1ones. Para obtener una inlerp retari6n ncertada de los sismo­
gramas deben in troducirse algunas correeciones que compenscn las 
•ariaciones del campo magnetico como .c describe en cl texto. 

Todos los sism6metros verticales utilizndos hoy en e;taciones ~is­
mol6gicas y en trabajos de prosperrion re ba•nn en si ;temas pe!1dn­
lares compuestos por una masa suspendida de un resorte heli<'oidal 
ordinario ( sism6grnJo Wiechert) o de un reoorte de longitud inicial 
nula (sismografo La Co~te), con objeto de eliminar In disimctrh 
del movimiento oscilante; a vcr~ tienen nlgt1n tipo de diafrngma 
ellistieo circular en cuyo centro se colocn In masa pendular que 
funr iona a1 mismo tiempo como trancductor, a l iguul de muchos 
si•mometros usados en trahajos de prospecci6n. El diafragma pued.: 
qucdar reducido a rolamcnte tr~ filamento~ o laminas elastica. 
formando angulos de 120" entre <-i, como l'n los sismografos del tipn 
Benioff, en que dos o tres de esto• "diafragmas'' hacen que Ia ma<;a 
solo se mueva a lo largo del eje central del cilindro (Fig. 1). 

Fig. 1-Sismomctros •·erticales: 
a) Suspension ordinaria, sistema Wiecherl, 
b) S~pension con resorte de longitud inicial nula, sistema La Coste, 
cJ "D,afragma" doble eon Ires hilos o lamina~. ;.istema Benioff. 

Las fl <'-chas indican Ia direecion del mo•·imirnto. 

NEW I NSTRUMENT -A VERTICAL SEI5)10i\1ETER 

WITH MAGNETIC USPENSION 

ABSTRACT 

Vertical seismometers are based on pendulum sy tems made of 
a mass hanging from metallic springs of different types to eliminate 
the disymmetry of oscillatory movement.. At timr,., ~me sort u£ 
clastic circular diaphragm is added to fuuction as a trnn~ductor, 
occasionally reduced to 1hree elastic Jllates or thread•, as in the 
Benioff type ei5mometers. 

Through a matJJernatical analysis of "Pring sei•mometen> it has 
been found that if the spring constant is large, the EY>lem functions 
as an accelerograph, while if the constant is s:mall the syotern may 
he used to mea.oure displacement~. 

After some practical considerations of the ron-, trur tion of 
,·ertical seismometers and of propertie of metallic spring, a mathe­
matical treatment of 1heir handling and applications is given. In 
order to obtain an accurate interpretation of sei•mograrnb, some 
corrections accounting for variations of the magnetic field should be 
introduced a~ described in the text. 

AU \'l'rtieal rei•mometers now utilized in seismological stations 
and suverying work are based on pendulum systems made of a maS! 
suspended from an ordi!1Bry helicoidal spring (Wiechert seismograph) . 
or of an initially non-elongated spring (La Coste seismograph) to 
eliminate t.he disimmetry of oscillating movements; at times, some 
sort of elastic circular diaphragm holding the pendular mass in 
its center i.s added to net as a transductor like in many seismometers 
utilized for sun·eying work. The diaphragm may be reduced to only 
th ree filaments or ela•tic plnles forming angles of 120" among them, 
like in Ul<' llenioff lype ~is.mogmphs, in which t\\0 or t11ree ol th~ 
"diaphragms" force U1e mass to mo1·e only along the central axis 
of the cylinder ( l"ig. 1). 

c 

Fig. 1- Vertical sei>mometers: 
a) Ordinary suspen ion, Wiechert system, 
b) Spring ~uspenPi<•n with initial non-clougated longitude, La Coste 

system, 
c ) Double "diaploragm" with three th reads or plates, Benioff system. 

Arrows indicate direction of mo•tment. 
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F.! tra tamicnto matemauco de los . ism6rnctros que utilizan rc· 
ortr« c~ muy ~encillo y unn \'Crsi6n • irn JJlificada bn sido dada por el 

nutor ha~e ya nlguno~ aiio; (Merino y Coronado, J., 1955) . Se de· 
muc•tra fririlnwntc que • i Ia con~tante del resorte es grande, el 
in•trumcnto fun r ionarn como acelerografo rnientrns que si Ia cons­
tnnte es pcqul'iia trnbajani como medidor de desplazamientos. 

Los ~i-momctro~ \ Crticales que utiliwn resortcs tienen alguno~ 

inr01wenientes: 

a) Ia con• t rucci6n de resortes de longitud inicinl nula no e~ 

sene ilia ; 
b) los alargnmicnto-; debido• a l aumento de temperatura oca· 

~ionan dt>~pl87.amiento~ de Ia masa pendular, con el consi· 
guicnte corrimien to del cero en los registroo, y 

c) t41e., pendulos son tanto mas sensibles a 'ariaciones de Ia 
presion atmo~fcrica cuanto mas delicadu ~e:t Ia smpension. 
~ decir. cuanto mas pequeiio. sea Ia constante del rerorte. 

La £en•ibiHdlld a variaciones de Ia presion a tmohlerica no sc 
JHll"de corregir en los apara tos mecanicos dotados de grandes masas. 
AiortunadamentP. este tipo de sism6grafo &<ta siendo abundonado con 
rapidcz por todns In~ estaciones sismol6gicas importantes del mundo. 
£n los in•trumentos modernos, cuyo regi•tro es !otogr8£ico o electro· 
m3gnetico y cuyas masas no exceden sino rara ,·ez de algunaos dece­
na~ de kilogramos, el sism6metro •e coloca en una caja con empo­
qu~ complelamentc hermetico•, con el fin de mantener en su interior 
una pre:,.ion constantt. Los cables e lectricos del tr:111sductor salen 
de Ia caja por medio de enchu!es sellados contra lu acci6n de Ia 
nresi6n atmosfcrico. 

La nnulacion de efectos debidos a variaciones de Ia temperatura 
•I' intcn t:tb3 en l o<~ antiguos a)>aratos ~ujt>tandn Ia suspen~i6n a un:t 
p:1rrilla t"On•tituida por gme•as barr:1s de diferrntes metales (usual­
mente h ierro y zinc) ron diversos coe!icicnte;, de dilataci6n termica. 
E•ta parrilla e~ H'mejnntr a las u-ada• I'll lo• viejos relojes f!, 
pendulo y <e mantil'ne D. longitud con•tante , i «us rlementos dilatables 
'!' han calrulado ron c~nctitud. Sin cmbarl(o. el si~tema funcionnba 
mal a pe5ar de todo, romo lo ~abe cualquirr ~i m61ogo que no S~'n 
mur joven y a quil'n le Itaya tocado trn hajnr ron los antiguos apara· 
to• wrtkalr~ ckl -i· l!'ma \\' iechert. 

ArtuaJmentr alguno>- •i•mometro• . t'ntre clio-. lo• de ~istema P rr• 
E" ing, esllin dotados de un di•positho muy clcj.t:lnte para efectuar 
h compens~t"ion de efectos debido• a l:t trmperatura. Este <lliposi tivo 
c•ta ilu•trado en In Fig. 2, Ia cual ra•i lltl rt>qui,.re explica ci6n. Se 
!rata de que Ia di•lancia b entre rl rentro dr gra' edad de la ma•3 
M y Ia ba<e del in•trumento se mante-ngn con•lllnte. 

El rt•oorte de Ia mnsa pendubr e•ta su-p,.ndid, de Ia barra hori· 
l\Onlal S, Ia cunl puede girar alredcdor del eje 0 I'll Ia barra vertira l 
B1 que con.<tituyc eJ ~porte princip:1l del in•tnrmento, pero que no 
puede caerse por impedirlo Ia barra vertical B? •obre Ia que ~e apoya 
In barra horizon!lll S a Ia <llitancia b,, del eje 0. Esta barra vertical, 
n<ualmente hecha de un materinal pia tico adecuado, ha de tener un 
coeficiente de dilataci6n uEm1ic.a di!e rente del coeficiente del so· 
1•orte B

1
• 

El !uncionamiento de Ia compensaci6:~ e.~ C'Omo sigue: 
Si llamamos all al alargamiento longi tudinal del reoorte para 

un numento de t " C I'll Ia trmptraturn } cc
1
1
1
t al ala re:nmiento drl 

roportP B, rar:1 cl m ismo aumcnto, tn loncci In di<tancia h r~tani 
di•minuida por una cantidad igual a Ia difercncin. 

Pero, como In barrn B., fC Jlarga un!l cantidad a.,f
2

t, empujani bacia 
arriba 1a Larra horizontal . y rom pcno;ani Ia difcrenri3 de altura Ah. 

i, como loemos ~upue;,to en (a) , el nlnrgnmiento linClll del 
re,orte es menor que 1'1 del coportc B, y e l dt' Ia barra lo es tambien 
por •cmrja111a Jc tria ngulo~ ><' ticnf' que 

The mathematical trcatmrnt of seismometers utilizing spring~ is 
very simple, and a simplified version has been given by the autl10r 
many years ago (Merino y Coronado, J., 1955). It is easily shown 
tl1at if the spring constant is large, tJ1e in•trument wiJJ work like an 
occelerograph while if the constant is ~all it will work like a dis­
placement measurement de,Tiee. 

The vertical sei9nometers utilizing springs ha\·e several inconv­
eniences: 

a) Comtruction of initia lly non-elongated springs is not simple; 
b) Elongations resulting from temperature increase originate 

displacement":! of the pe~dulum mass, with a correlative dis­
placement of the zero in the graph~. and, 

c) Such pendulum are very sensiti,·e to variations of atmos­
pheric pressure because of the delicateness of their suspen­
tion, i.e. the more so as the spring con•tant becomes 
smalJer. 

T he senSJtl\'llY to vanauons of atmospheric pressure can not be 
corrected in mechanical instruments with great mas;;e~. Fortunately, 
this type o( seismographs is being rapidJy abandoned in all important 
~cismological sta tions in the world. In modem in•trumenlS, with pho­
toglnphic or electromagnetic recording de,ice.~, and with masses 
e.'tceeding onJy seldom some tens of kilograms, the seismometer 
in encased in a tightly packed box in order to maintain a constant 
pressure in its interior. The electric cable-~ from the transductor 
come out !rom the box by menns of switches Pealed against the 
action of atmospheric pressure. 

I n ancient instruments the elimination of effects due to vnriatioru; 
in tempera ture was attempted by subjecting the suspension from a 
grid made o! thick bars of different met41s (ll!lUaJly iron and zinc ) 
with di,·erse coefficient.!' of thennaJ expan•ion. Th i<; grid is entirely 
similar to tl1ose u~ed in old pendulum clock•, and is maintained at a 
con..tant t'longation if its expan-iou clement~ haYc been calculated 
with exactitude. llowe\l'r, in spite of prePnution' the sy•tem did not 
work well as not very young seismologists know if they have worked 
with the old Yt'rtical i nFtrumcnL~ of the Wi t•chert sy~tem. 

At present, some sri•mometer<, among them tho>e of the Prr$•· 
Ewing system, ha\'e a \'Cry r legant de,·ice to allow compensation• of 
f'ffects re-,tlting from temperature. This dt>vice is illustrated in Fig. 
2, which really does not require an ex plana Lion. The problem lies 
in that distance h between d1e cente r of gra,ity of the mass M 
and the base of the in<Strument be krpt con<tant. 

The spring of the pendular mass hangs from horizontaJ bar S. 
which can turn ax is 0 placed on ' 'ertical bar B 

1
, constituting the 

principal support of the instrument, but which can not fall becou!e 
vertical bar B , on which horil\Ontal bar S is •upported at a distance 
b., from axis 

2
0, prevents it. This vertical bar, u<ually made of an 

adequate plastic mater ial, bas to ha,·e a thermal dila tion coefficient 
different from supporting bar B 

1 
coeficient. 

The action o( thermal compensation is aq follow': 
II we caJI celt the longitudinal elongation of the ~pring for an 

increase o! t" C in the temperature, and a
1
1

1
t the elongation of the 

supporting bar B 
1 

for the same increase, then distance h will diminish 
by a quantity equal to di!lerence. 

(a) 

ll ut, as bar B., elongate- a quantity a.}?t, it will push upward 
horizontal bar S, ami <'OII1Jl<'11"3t•' the height dilfrrcnce ,£~.b. 

11, as we ha"· a~'lllnl'd in (a). the linear donj!ation of the spring 
i' ~1110ller tlun thut or ' IIJlj)Ortill l( !Jar fi 1 (lfld tha t the ba r elongation 
is also smaller, then. hy ~i militudt' or trio.ngll's. \\'(' have 

OA -------- - ------
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Fig. 2-Un si lema moderno de compensacion por temperatura. 

Fig. 2-Modcm temperatu re compensated sy tern. 

ecuacion que pcrmite ra lrular todo el dispo• itho y en In cunl 

a1 =a1 11 t ulargamiento del •oporte B
1

; 

n
2 

= a 21~ t alargamiento de Ia barrn B.,; 
a = alt nlargnmiento lineal del resorte; 
OA = distllncia entre el eje 0 y el punto de suspension del resorte; 
OA1 = di~tuncin entre cl ej r 0 y el punto en que Ia barra B~ soportn 

a Ia barra horizontal S. 

En Ia Pcuaci6n (b) no ~r hn tom:1do rn cuenta cl alargamicnto 
de la barru horizontal S, I' O-a por lo dcmas muy fac il de hacer, p<'lo 
C"ola correr.ci6n carecc de importancia practica si en la construcci6n 
de dicha barra sc utiliza acero im·ar. 

Con objeto de dim1inuir ol minimo los incom·enientcs anterior· 
mente ci tado~. construy6 el autor un rnodclo dl' "ism6metro vertical 
hasndo en cl principio que ilustra Ia Fig. 3: una barrn horizontal 
B puede girar con fulcro en 0 mediante un eje montado en el so· 
porte S que tiene In forma de una C mayii11eula; el extremo libre 
de Ia bnrra soportu un iman de barra colocado verticalmente a una 
pequeiia dis tancia de ot ro iman semejante ,de modo que ambo~ 
tm bajen en repulsion, es decir. con los polos del miqno nombre uno 
£rente a l otro: Ia distancia entre los dos imanes •e regula mediante 
los tomillos TT; !rente a l polo superior del iman movil sc coloca, 
suje ta en el soporte S, un cnrrete o bobina C de muchas ''uclta~, 
cuyas terminaleq a a se conertan a un ~alvonoml'tro o u un am· 
plificador. 

El indict' P , que se muP,·e £rente a la cscnla E, ~irve para ajustar 
In b orizon talidad del Fi~trrnn m6vil, ncortando o nla rgnndo Ia distanci:l 
del iman !ijo. 

Si (B+ M ) es Ia ma&l cornbinada de Ia burra hori7.ontal y del 
iman movil y k es Ia con•tante para tomar en cuenta, el ccntr<> 
de gravedad del sistema, el momcnto k (B+M) con respecto a) eje 
de giro 0 hn de equilibrar-c• por k1rn m

1
/}'2. donde rn y m1 son lo• 

valores de los polos magnetiro~. y es una di-stancia y k1 una con<tante 
de proporcionnlidad para tomar en cuenta las unidades eseogida•. 

Cualqu ier Cuerza apl ie.11Ja nl inuin rn6vil desequilibrara el sistema 
y es obvio que e~tc con, titll )'<' una cspecie de balnnzn muy sensible 
a Ia.~ vn1 inciones de act'lrrnt·i6n de In gravedod, o sen un gravimet ro. 
Por dema• c~ta ded r qnr , ,.. prr -rntan al~nmn~ dificultadcs de cono. 
Lmcci6n que irnpiden rl u•o lfp un in•trurnento srm('jantr romo 

0. 

+ E 
0 B 

Fig. 3-Primer modelo de sismometro vertical con suspension mag· 
nelica construido por el autor. 

Fig. 3-Fi.rst model of vertical eei mometer with magnetic I'USpension 
built by tbe author. 

an equation which allows calculation o[ the whole device, where 

a
1 

= a 111 t, elongation o[ supporting bar B1 ; 

a
11 

= a 212t, elongation o[ supporting bar B
2

; 

a = alt, linear elongation o [ the ~pring ; 
OA = distance between axi~ 0 and the spring hanging poin t ; 
Oi\ 1 = distance b<' twcen axis 0 and the point in which bar B2 

supports horizon t:tl bar 

In equation (b) , the elongation of horizontal bar ba5 not bd ng 
considered, a fac t ,-ery ea<ily accomplished, a ltl1ough this correction 
has no practical importance if invar steel bas been u~ed in the con .. 
truclion of the bar. 

In order to obtain a mi:1ima l reduction of above-mentioned 
inconveniences, the author made a ,·ertical seismometer model based 
on the principle illuHrnted in Fig. 3; a h orizontal bar B may turn 
around with fulcrum in 0 by means of an axis mounted on pivot 

which has the form of a capital C; the free end of tl1e bar supports 
a bar magnet vertically placed at a small distance from a similar 
magnet, so tl1at both work by repulsing each other, i.e. with identical 
poles facing each other; tl1e distance between the two magnets is 
regulated by means of <erews TT; facing tbe U(Jper pole of the 
mo,•ing magnet. held by bupporting bar , is located a bobbin C, with 
many turn~ whose terminals a a a re connec ted witl1 a galvanometer 
or an nmpli!yer. 

Jndc:t P. moving before scale E. !'Cn es to adju•t the horizontality 
of the mo,·ing "}'~ Ifill. by ~hortening or elongating the dista nce of 
thr fixed magnet. 

H ( B+ M ) is the combined rna of tl1e horizontal bar and tl1e 
moving magnet, and K is a constant to be held in consideration, the 
gravity center of the system. the momentum k (B+M) with respect 
to tl1e gyre-ax is 0 has to be balanced by k1 m m1!}·~. where m y 
m1 are tbe values of the magnetic poles, y is a distance, and k1 

is u r onstant of proportionalit)· to l10ld in con.;ideration for the sc· 
lect<•d uni ts. 

Any force applied to the moving 1m1gnrt "ill di~rupt the ;,ystem's 
bulancc. nnd it is obviou• that it constitut('<; a kind of 'ery sensitive 
magnet to varia tion• of ~trn' ity arri'ICI:t tion. i .l'. n gr.Hilneter. 
Needlr--s to sa , , somr diCCir ultie, of C01J-truction ar t to P~'ent tl1e 
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gravimetro y mientras esa di ficullades no ~e resuelvan de modo satis­
ractorio. Pero, es muy racil demostrar que el sb tenaa propuesto cs 
en todo similar u un sismometro vertical ordinario cuyo resorte fo rma 
un angulo recto CO!I el punta! de Ia mn5U, solo qu c<iicho resorte es 
licticio pues esta con5ti tuido por Ia repul~ ion entre los imancs y n<l 
sigue una "Ley de Hooke" lineal, nun cuando para movimientos 
pequenos pueda considera rEe Ein error ap reciable ya que la i desvia­
ciones son proporcionales a las fuerzas aplicadn~. 

El fulcro en 0 no puede -ser un !'imple pivote porque esta sujeto 
a efecto de tor~ion y de volteo : ha de ~er un ejc de arero con pun tas 
muy bien templadns que se apoyen en z6calos conicos, tambien de 
acero bien templado. 

Un segundo modelo fue constnt ido como se ilustra en Ia Fig:. •t 
En su construccion se utilizaron imanes Alnico en forma de C, de 
los que sc consigu en usualmente en el eomercio y colocados pcrpen­
dicularmente a la barra o punta! B (en Ia fi:;:ura se han reprc;entado 
de otra manera para mayor claridad ) . El eje 0 , con puntas en los 
c:<tremos, es de acero templado a H I m:ixima dureza y gira en tre do.; 
z6calos colocado sen el soporte S que tiene Ia forma de unl C. I

1 
es el iman movi1 ; I "- es el iman fijo ; C es un carrete cilindrico que 
tiene varios miles de vueltas de a lambre de cobre muy delgado y 
que se mueve longitudinalmen te entre los polos concentricos de un 
iman fijo I~ de los utilizad0'5 en Ia construccion de altoparlantes ; 
M, es la masa total del sistema rnovil, consti tuido por r l pun ta] B, 
el iman movil, el carrcte y el indice P que se rnueve frente a Ia escala 
fija E que sirve para ajusta r el instrumcnto; MY. es un con trapeso 
que sc coloca a la distaneia L~, ya reducida para tomar en cuenta 
el centro de gravedad del con tra peso y de Ia burra que lo sujeta ; 
L

1 
es Ia distancia entre el eje de giro 0 y cl cen tro de gravedad del 

sistema de masas con ti tuido por (M
1

+ B+ C+ P ). 
Para operar el instrurnento se neccsita que 

donde se equilibra Ia diferencia de momento moviendo el iman fijo 
12 hasta que el indice P indique Ia horizontalidad de Ia barra B. 
Una vez obtenida esta eondicion, el funcionamien to del instrumento 
como acclcrometro c~ obvio: ~us ecuaciones de movimiento son tan 
conocidns que no n ecesit.an cx plicacion. 

B 

Fig. 4-Segundo modelo de sismorne tro ,·ert ical con suspension mng. 
netica. El prototipo definitivo tiene pocus diferencias con este. 

t 

usc of a similar instrument as a gravimeter unless such difficul tie; 
a re not satisfactorily removed. Bttt, it is very easy to show tha t t.he 
proposed system is entirely similar to an ordinary vertical seismometer 
whose spring is placed at a right angle with the mass pivot, a lthough 
tha t spring is fictitious, since it is constituted by the repulsion 
between both magnets, and does not follow a linea r " Hooke's Law", 
even if small movements Me considered without appreciable error 
since de\'iations are proportional to the applied forces. 

The fulchrum in 0 (:On not be a ~imple pivot because it is 
subjected to torsional and turn-over effects; it must be a steel axis 
with ,·ery ~harp points supported by conical bases, also of a very 
strong steel. 

A second model was built as illustrated in Fig. 4. Alnico magnet 
to in form or a C were used in its comtruction, using commercia l 
elements vertically placed on the ba r or pivot B ( for better unders­
tanding they have been represented otherwise in the figure). A xi~ 
0 , with end points, is made of strong steel to i ts max imum strength 
and capable of turning a round between two pivots placed on bar 
S which has the fo rm of a C. I 1 is the moving magnet; 12 is the 
fixed magnet ; C is a cylindrical coil with some thousands or 
turns of a very thin copper wire moving longitudinally between the 
concentrinc poles of a fixed magnet I3, as those used in the construc­
tion of loud-speakers; M 1 is the tota l mass of the moving system 
made up of a pivot B, the moving magnet, the spool, and the index P 
tl1a t moves in front of the fixed scale E serving to adjust the ins­
trument ; M. is a counter-weight placed a t di stance L., a lready 
reduced to a~count fo r the gravity center of the counter-,;eigh t and 
the fixing bar, L 1 is the distance between gyre·axi,; 0 and the gravity 
center of the sy>tem of masses consti tuted by (M 1 + B +C+P). 

To operate the instrument tl~ere is need that 

(c) 

where difference in momentum is balanced by moving tl1e fixed 
mngnet J2 until index P marks the horizontality of bar B. When 
this condition h reached, it i8 obvious that the instrument functions 
as an accelerometer, and since i ts equations of movement arc so wel l 
known there is no need of fu rther explanation. 

£ 

Fig. 4-Second model of vertical seismometer with magnetic ~us· 
pension. The ultimatf' prototype has l ittle diferenccs with this, 
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CORRECCIONE APLlCADA. AL SfSi\IOMETRO 
CON SUSPENSION MAGNETICA 

CORR£CCIONES POR TEMPI:RATURA. Las variaciones de un campo 
magnetico tan intenso como cl que se utili:ro en este caso son des­
r,rcciables para vnriaciones de temperatura del orden de unos 10• C. 
Hacicndo Ia barra B de ncero inv:1r, las variaciones de momento son 
practicamente despreciables, de modo que In diferencin entre ellos 
se mantiene con~tante sin error apreciablc. 

CoKnEcct6~ Pon P m:•noN AT\IOSFrntcA. Si se construyen Ins 
masas mch iles a uno y otro Ia do del ejc 0 de tal mnnera que su 
l'olumcnes esten en ta l relacion que \'

1
L

1 
= V

9
L,. las vnriaciones 

de momento a In derecha y a In izquierda del eje seran igunles y de 
signo contrario; el si~tem:~ pcrm:1neceru en equilihrio en lo que 
respecta a l:1s variaciones de Ia presion a tmosfe rica cuya accion no 
necesita correccion. Esta condicion es facil de llenar encerrando 
los imanes y el contrnpeso en cajas de material plastico adecuado, 
selladas de modo convcniente. 

RNVEJECBfiENTO DE btANES. De In misma manern que un resorte 
envejece y ~ modifica su constan tc, el campo magnchico de lo3 
imanes que trabajan en repul•ion se debilita con el tiempo. E n este 
caso Ia parte que soporta el iman movil bajara por accion de Ia 
gravednd. Si ncercamos entonces el imD.n fijo, Ia barrn que lo soporta 
rccobrar8 Ia horizontnlidad, con lo cual Ia fuerza de repulsion tendra 
de nuevo su valor primitive y para movimientos pequeiios, e1 sismo­
metro se comportara como al principio y no sera necesaria una 
nueva calibraci6n. 

AcetONES ExTERNAS. E l si~mometro vertical con suspension mag­
netica puede ser sensible a los campos magnchicos exteriores, sobre 
todo si son de cierta intensid:~d. Este inconveniente se reduce a una 
cantidad despreciablc rodeando el i n~ t rumen to con un blindnje 
mngnetico, es deci r, metiendolo dentro de una caja de larnino de 
ncero para trttnsforrnadore~. 

OTRAS FORMAS DE CONSTRUCCION 
DEL IN TRUMENTO 

La Fig. 5 mrrcHra otras posibles forrnas de con•truccron para 
sismometros vert icalcs con su•pen~ion magnetica. En una de elias 

CORRECTIO PPLIED TO THE MAG ETIC 
U PENSION SEl MOMETER 

CORRECTION OF Tr.MPf.RATURE. Variations of such an intcn~(' 

magnetic field as that used in this case ore negligible Cor temperature 
varia tions of the order of some 10• C. If bar;, B is made of invnr 
steel, the momentum variations are practically negligible so that the 
d ifferences between both M maintained con>tant without appreciable 
error. 

Conn.t:CTION OF An10srm~nt c PRESSURE. If the movins masses on 
both sides of axi• 0 are built in suclt way that their relations are 
V1L 1 = V~L! the momentum variations to the right and the left 
of the axis will be identical and of contrary sign: the system will be 
kept in balance wi th respect to variations of a tmospheric pressure, 
who~e action does not need any correction. This condition is easy to 

ntwi n by encasing the magnet and the counter-weigh t in adequate 
plas tit· boxes conveniently packed. 

Acr.EJNC OF MAGNET. The magnetic field of magnets working in 
repulsion becomes weaker in the course of time in the s.:ame manner 
as springs do " ith modifica tion of their constant S. In this case, 
the part supporting the moving magnet will de..~eod by gravity action. 
If the fixed magnet is then approached, the su pporting bar will 
reco\'er its horizon talit y nnd gi \ c hac kits primitive ,·a lue to the 
force of repulsion, and for small movement the seismometer will 
act ns in the beg inning making unecessary a new calibration. 

ExTER~AL ACTIONS. The vertical seismometer with magnetic 
suspension may be sensitive to external magne tic fields, specially 
if they are romewhat inten~e. T his· inconvenience may be reduced 
to a negligible q uantity by surrounding the instrument with a mag­
netic >hic ld, i.e., by p:1cking it inside a box of >tC'I plate os those 
used ror transformers. 

OTHER FORMS OF CONSTRUCTION 
OF' THE INSTRUMENT 

Fig. 5 indicates other possible forms or construction of vertical 
seismometers with magnetic suspension. I n one of them the magnet 

Maaa y bobina . 
.lr!aas and bobbin 

pun tal 
pointer 

Imanes m6Tiles 
Moving magnets 

Atracc i6n central 
Centr al a ttraction 

Repul sion central 
Cen.tral repulsion Doa pooiblea tipoa de suspension magnetica 

Tvo possible types of magnetic suapension 

Fig. 5-0tras posibilidades de coHsltucciun t!c 1111 in·H narnento de 
suspension magnetica, con los imanes en el centro. 

Fig. 5-0 ther possibilities for making magnetic suspension instru· 
ments; magne ts are in the Center. 
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los imane~ trabujan en atracc10n y no en repulsion. El principio del 
funcionnmiento es, -.in embargo, el mismo: Ins ecunciones de movi­
miento y de equ.ilibrio tienen In mismn forma y solamrntr cambian 
alguno~ ~ignos. 

Lo~ nparntos del tipo descrito Lienen muchas ventajas sobre los 
sism6metros ordinnrios de resortc, pero tienen una limitaci6n: los mo­
vimientos mny fue rtes pueden llegnr n hacer que sc peguen los imane•, 
que se salgan de !ill mutuo campo de acci6n o que se desajuste seria­
mente el instrumento. E•o, despues c!e todo, ocurre con casi todos 
los tipos de 'lism6metro. 

SISTEMA DE REGISTRO 

Cualqwer Lipo de registro es susceptible de utilizarse con instnt­
mentos como el descrito, menos el mccanico directo sobre papel 
ahumado. Los amplilicadores transistorizados ofrecen posibilidadc• 
practicarnente ilimtadas, asi como Ia posibilidad de utilizar galvu­
n6metros registrndores con tintn sobre papeL La hnbilidad del cono;­
tructor puede resolver el problema del modo mas convenien te y 
econ6mico en cada ca!iO. 
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will work in a ttraction, and not in repulsion. H owever, they are 
built on the same principle because the equations of movement and 
balance lun-e the !'<1me form and only ~ome signs will change. 

The instruments jus t described have many advantage on Ute 
ordjnary spring seismometers. but they have one limitation: very 
strong movements may cause the magnet to join, to come out from 
their mutual field of action, or to seriously disadjust the instmment. 
After all, that may al•o occur to all typC'l of seismometers. 

RECORDING SYSTEMS 

Any type of recording i, busceptible of being u>cd with instru­
ments as tl1e one described, except tlu11 directly mechanical on 
smoked paper. The tran-istorized amplifier pruc tically o!fcr unl imited 
possibilities, as well as the possibility of utilizing recording gal\'ano­
meler$ with ink on paper. The con.•tructor's hability may solve the 
problem in the most convenient and economic wuy in eaclt case. 
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