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温度愛化に伶ふ宇無限弾性鰻の愛形

問脇閑郎

-~ 1.緒言土地は温度の愛化に伴って饗形する. J1七の模様告と明らかにす

るため以前西村博主k温度分布によって生十七宇無限弾性鰭の鑓形の問題を詳

しく研究されて居るが時間的の愛化は考慮に入れられ友かった.叉荒川博士は

温度が時間的に愛化する場合の宇無限時性鰭の愛形を取扱ってゐられる.

筆者は特に表面の温度分布が週期的の務化をする場合に就で宇無限弾性鑓の

愛形及び英の表面の傾斜愛化を調べた.

S2. 熱弾性方程式

熱弾性の方程式は

θ2{}' . 
(入十2μ)gl'ad div{}-μl'ot rot{} =:α都千18十P五7 ・・・・・・(1)

である.

但し p; 密-度 ，̂p..; ラーメの弾性常数

C; 韓膨脹係数。;一温度

ベ入十3p)c(寸u一次元の場合は ω=一ーとのこヨ夫元の

場合し=咋恒c)
張合の成分は

X:z;=Ad+2μ企-aO X百二 YX = μ (~v "+ ~n) /θの θu¥
rθx --y 山 「 ¥θz θタノ

/θuθw¥ 
Yyニ入ム+2μ言語-a8 Xzこ Zx二ペョr+ぉj ト (2) 

w 、、 low.0旬¥
Zz=:λd+2μai -a8 Yz == Zy=='ペ万+.万;)

01t . 0勿 θω
，但し s=一一+一一十一一ox . oy θz 
， . 

ζ1)晋村源六部;地震研究所業報焦8巻.91--142 (1930) 

(2) 荒川秀俊;中央気象墓業報策4巻 297--306(1931)及び、第5巻 139-146(1932) 
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温度の分布を決定する得には弐の熱停導の方程手を解かなければならない・

a[J ~ ~.." ， • (" a{J¥ a;=Kマ'!.(}-;:e円。友)..'.:." ....，...... :....，. ..........( 3) 

但 LKは熱の鎖散率である.♂

/" B{}¥‘ 

最後の項 div(()て'..)は普通の熱現象で、は小さく省略しでも良い.
¥ (}tJ 

~ 3. ヱ次元の問題 直角産椋巧 yを用ひ座標の原鮎を雫無限弾性鰹の表面

に主主きy 忽軸を地表面に7.1<:子に υ軸を鉛直干.方を正にとる.

然るとき熱惇導の方程式は

;t0" -r-r ({)2() .-，B:!.()¥ 
一二Kf一一十一一:1

θs¥θ'X'!. . ~θfノ

熱弾性の方程式は

イ旦し

，fJ/}.， ~ fJ円 θ() '. " B:J~(， 
(A+2fL) '~~.-2μ ーと =α」十 p-;:;-::;

Bx' ，- OU θx θt'.! 

θム ♂τ;r I Be. BZの
(入十2μ)一一 +2fL一一 =α!一一十 p一一

θy θx θy θt'!. 

θ1t θt1 d=一一+，ムプー

'Bx 、 θy ___20レトμ，)

一一
円 θの θ'U 、・ 3
~ P(，lーーーー一ー

θx θυ 
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有jめに表面で正弦的の温度分布が週期的に愛化する場合の餐形を求め弐に夫

をー」般千七する事を考べる.

‘表面の温度議化が J

友る場合

。o= Aei1Jt

…
Jαm 

sm ) 

此の場合の(めの熱停導の方程式の解は

0ユ=4.e併 (f

イ旦し
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β2=V小委イ
(417 ) 
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ケヨ =1/~4+ ρ~ a'!. 
U 一一-V 4 . 4K:! 2 

号えに (5)の上下の式を X，υで徴分し加減して戎の式を得る.

凸 /θ2A. B2A¥ 、;)2.d. la2θρ28¥ 
(入十2μ)(一一+一一)-p~~:- = α{ 一一+'~ '::} 

'¥dX2 θυ2) . ' Bt2 ¥OX'!. θy'!.ノ

ー/θ2'ZLr . ;)2窃¥θ2官ハ

ぺ号。!万2)~ P矛こり

(6}式の如き温度分布の場合の (7)式の A の特殊解は
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Az=Befがー(α2-X22)昔u…!αz・・・ ・・・・・・ ・・・・ ・ (9)、
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(7)を満す官J は

官二 DetPt
:"'(α2ーやきysiu tω - 一一 一(10)

COS J 

(6~ 及問、 (8). (9)， (10)を用ひで (5)式を満足させるやうに，饗位，U，切を

決定する.

ムより 2官二O をI請す愛位 U.]，'1.'1 を求むれば

仙=、 :αA' oiが-(ly+向y-Slll~ ax 1 
L (入+2μ)[(iγ+βr~-;-出2]十 pp'!.~ . cos)←! 

ト・・(11)
グ 払 = ー α(iγ+β)A e併仰向ycos t ~x'\ 

ι(λ十2μ)l(り+β)2ーα2]十pp'l.~ sin) ---J 

a2 より百=0を満す愛位 U2，叫を求むれば

均二一α仇+2μ)BJf(α21紛れ ~sil1tω ，') 
pp~ C，?SJ 

/ "，2 <YI ¥J. 、 ーー ト・・(12)
/ο P ¥主 !
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ロ!It. ~=~J十広戸 O を満す愛位~~!l，町、を求むれば
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tv-2μ(回2 _ P:~)二e 1Pt -(a 2ーザ川山x . ) 

P1? ・ ¥COS}

.-・(13)

旬S二 一 2丑竺D6113t-(a2-EF)九 ω81αm 
PP~- -Slll) 

故に求むる饗位1("匂は

'/A二 11.1十'll-t+U'3

旬=匂1十町十~'3

然るに上式中の常敷 B，D は表面が自由だと云ふ僚件から決定される.

張合の式は

Xx=AOは μ o-n-a() 
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表面の張合の僚件は

，~p ち '(14) より

y=-O Yy=Xy=O 

AA+2μ今-a()=O
-oy 

♂引 み
一 十」土 =0
θx θ;リ

上式に H，旬を代入すれば失の関係を得る.
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(λ+2μ) _ ~ _ 4〆μ(.'} pp2入2
^~2' . (pp2 -2仰2)B 土 77(α2~~，)
pp~ '，- pp ¥ ‘ fL/ 

α(pp2-2μαt) 

ー(入+2μ)'[(-iγ+β?ー α'!.]+pp:!-"-'-[ 
ト・・(16)

2(九+2μ，)CJ.， (~;2 ， jJP'2 ¥を 2
(α 一 '\.~'')..rB土←一三 (pp~ -2μが)D

pp ¥ んT副pノ pp

く1)

一 一2αα(勾十β
(λ+2μ，)[(iγ十戸)=!-(x?J十 pp:!.~~ 

之より常数 B，D を決定すると

(1) 接競は|言1ft[買にし強位の現の SIllγ，cosα 等lこ事J臆する、.
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B二一一一一一一 rr.A _~ニ
(入+2μ)[(iγ÷β)2ー α2]十pp2 (λ+2p.) 

W 一2!-LC'J，'!.F-4!-L2C'J，:.!(♂-引き附β)

(_") Op2¥き(.')ρp2¥を
(pp'!. -，-2μα午-4μ2d(α2_fJ.~ r (d2一一一j

¥μ/¥ A.+2μY 

一
D=+ αApJ):~ 

ー(λ+2μ)ruγ+β)ごーα~J +.pp~ 

fpr/-2!-L0'.2) r日)一(α 下町!
( --2ρp'!.¥を(_.'1 ρp'!.¥を

(pp2-2仰 2)2-'-4μ2(1..2(α 一一一 f{ C'J，'!.一一一~)
¥μ，j¥ A.十2μ/
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-・・(17)

(pp仰p〆2一均2勾μα州2勺午)戸2一4ザρ戸〆ρμ')泡》判!cx2州αd州2吋(α 2 一f笠笠判E笠町:刊苧)~(i吉「~(μ4γ +哨哨βか) 内

¥ μ 1 ' e-(α勺塁走)2'y

(pp2 -2〆F-4f1}~()'，'2 (α2-221yd-iピ-V
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• e-(Q寸)ん]eiJl~ ~:~:}ω 

G'，. 4.  I 
|ー(iγ+β)e-oy+βM  

(λ+2戸)[('iγ+βFー α2]+ρp2L "/ 

( げ )i き W 一勾仰w判αd凶2つ)円2
α2一一一一一一l ¥ μ/  

山 μ (pp仰p〆円一→2州一4!-L2
()'，2

(pp2仰げp戸2一2仰μ仰附州αC'J，2勺)I (i仰ヴ+哨β向)一(μα()'，2一丘二子|
.e-(o.2-"乾)む-2f..1，，0'.2 '! ¥ ノ 計2p，)J 

{pp2 -2!-LCl.2')2_4!-L2C(-2 (α2ーザ)や一括μ)i
• eーい千九lotpz::)ω

くJ) 接骨たは伺肢にし錘f立の現の sirio:， cosα 等にまta主する.'
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故に地表面の傾斜務化は.

tθu¥αClA 、 i
( -~ v 1 i~ • ~ ¥ r; .， ./ー(付+β)
¥3xJy=o λ+2μ)[iγ十β2)2-α2J+pp'2 I 

ト-J)基 (pp2川…p仰げ肘川…p〆十川山叫司一」叩叩包匂Wμ〆州d州)2一4旬川μ
2 吉 ¥

入十2μ ( ~.2 pp:!. ¥! f _.2 pp'l. ¥f 
，: (pp2-2仰 2)2_4μ2(Y/( Cl-2一一一)( ) 
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-
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'VV"'I 
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!・・(19)

以上の如くして表面で正弦的の温度分布が週期的に愛化する場合に生宇る宇

無限弾性櫨の愛形及び地表傾熱愛化tを求める事が出来たが係数が相営複雑たの

で其の模様が明らかでない.夫故に一日週期の如き相営長い週期の場合に就い

て省略計算を行ひ簡単な結果:を求めやラ.
_pp2 

一日週期の批の場合には f 二GtFft〈ロである事を考へ竺年
-̂+2μ，、 μ，

ρp~ 

→0，去→0の場合の lim'lら及び limv を求める，はの如く簡阜はる・

切= 一一ー
バA lMf(ty+向日

(λ+2μ)[(iγ十β)2-Cl-:!]l--

μα-(λムト2μ)(1:γ十β)~-，，?I I ~./，-^， L Q _，¥ ""，-0，，1 ~i 'f) t -sini -"y十α(iγ+β-α)υe-uYIeipt 
Q.L
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λ+μ ‘ j cosJ 

r

旬
=αA|ー(付+β)e-(iy+附

，(λ十2μ)[{-iγ+・sf-αt]L 

+ 
()..+2μ)α一州立}rag-α (iry+ß-IJ~) ye-'-<XY 1 e山 l

?レトμ Jsin) 

ト(20)

仙
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ー・2竺 vー

' ρpz -2  ρp2 
く1)ρ=一一， (.( = .-=-;-， T= 24・ 60 ・ 60 として一一--α~=~2 なる場合の 1 をr T， ，.， l' 

~ ---~ -~ '-...... -
^ +2p fi' 

求むれば l=4 x 10d kn:i，及び、 2.4x105km主なる.従って f竺二一/α2→aλ十2p'
PV frx2→0 としても lニ 100km程度までは差主人川、
p 

但し 1/A +亙=5 X 105 1/王=3X 10b として計算 Lた. 、 、
pp  
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従って地表傾斜は

(θ旬一)= (げ一り)dpc :)ω ・{21)
θx )y=o (λ+μ)[ (iγ+βP-α;!] 

[(iγ+β)2ー α2]二三旦を代入し (20)及び (21)の貫教部分を取れば賞際の愛K - " 

形及び地表傾斜が得られる.共の結果は

f'. _P.1I.' 1 .  _...¥. (μαー(入+2μ)β 、u==-----αe一向si吋pt-γy)+r~ \'~ 1 -，.，.， 
(λ+2p.) p L 入+ρ

) .-a1J ..:._ ..-1-' I (λ十2μ 今 .I~sin)
+α(β-α)外e-aysin pt+ 1一一一一γ十αγYre-aYcospt I :~] 

). ， ( 入十μ ) ~ ---.1.--J cosJ 
，、ト(22)

[ 一 ・ (μβー{入+2μ)α
の== 1.βe-s1!sin(ptー γク)+~~p 

(λ+2p.) P L 、 'v" ( λ+μ 

) _h?l ， "C. • I Iλ+2μ1  _ n?l 1. 1 叫
十cl(β一α)外e-aysii1 pt+ i一一一一γ十回γ外 e-o.

ycos pt I "~"'~.αz 
¥入十μ -， J sinJ' 

( れ幻) ω K { → == (̂-+ p，) P iド内(似α一拍β刷)州SθZノy=o λ十 μ)Pr- I ---.1.-") cos 

ヨえに地表{頃剰に就いて更に考察して見ゃう.

地表傾斜の極大及び極小の起る時間 tmは (23)式を微分して Oとしで求め

られる.

即ち

F!s 

:t (訪問=0 より

ααAK ( ~Cl~K Uαー β)，C叩 m村山 内!-dinlω 二 O
λ+μ(' co~ 

(α一β)cosptm+'Y sinptm=O 

tanptm::::色竺
γ 

(βyγ， を代入して〉

=子[(千世)去十字]き[{(ぞ+おき+却をーα]ω 

故に地表傾斜の極大，極小の時間は/

hftan-1子[(千世)九子]~[{(千差)咋j仁α]
-・(25)

( 422) 



然るに地表面の温度は貫教部をとれば AmptC?slαm で、あるから此む極
Slnl 

官~T .-:... J- ~ 27T、、
大，極IJ、は S=1Fである・ n 但じ p=ヲア、;とす・・故に極大?極小の位相の遅コ

れ T ば

T二tm-竿(戸0，1， 2... . ) . .~・ J 〈26〉 l

(26)によりぱ相の遅れを計

算して第1固に示す.
')，ヴ')，.，..

但し α=二l" P干すy

'K= 5 X 10-3， '1' = 24 x 90 x 60S 

として計算した.

第 1闘で明らかた様に位相の

遅れは正弦波的に輿へられた表

面温度分布の波長 1が増加する

と急:激に増し極限では 3時間と

第 1闘位相の遅れ
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在る.

叉 V2~ に封して d が省略出来る場合は地表傾斜は更に鮮になる

卸ち (学i=J1VZCMsinZc州 pt一手i-sintαX~ ・・ (27)
¥OX !y=o 3 V 2p 4¥ せ/ cosJ 

但し α=?(川)(:を代入 、

此の場合の地表傾斜費化は温度の波長に逆比例し週期の平方根に比例し位相.
、 277・ ・ J

はZだけ遅く *10る • (2i)式によっセ p=一ーなる場合に就いて地表傾斜を計
T 

算し地表温度と比較し第2闘に示す.

ii 表面温度が 80=f (x) ePt なる一般の場合

f(x)をフーリエの級数で展開すれば

E 、ι可 rl n r，.， ( ?仰~7T
〈仰(いω芯け)二寸7完AAii}吋 f戸川川(似例伽k川均恥)μ川cωωos吋(7 (いト午r一刈川州)μdぬλ (←一 1<く ♂〆く引lり) 

イ旦し ε匂u=2 ε町1二 εむ2二....εn=l 

。0= 子三éni:f(À)ベア(x~えれ
く423)



従って (4)及び表面の温度分布を織す解は もげ泊

(J=ヂ5川九仇+吋叫sn川侃

此恥の噺場蜘合飢も品<(問千判引):号亨ヂ引:k河<(問争引引yと~円川山て叫叩もい1日週勘期恥C純限長恥い週醐期

第 2闘 ー←地表傾斜 ・1・i 地面温度 h
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の温度愛化の場合には一般性を失ふ事がないがら (20)及び (21)の如き省略

計算によって愛形及び地表傾斜愛化が容易K求められる. I3Pち

n7T" " /_ . ~ ".  
r t niμ 丈ヰ{剖押宇品

. 
μ.'";'. ~ (λ+2μ)(勾1'+β71)ι?付 l

Lこ。 山 一ノヌ"i と~e'-(打開+βn)V+ 一二一一一
H礼士2庁)pl勺:'0¥ .l 、 、? 入十μ t 

1. 1VTr¥ 一竺~..l n .. ._， • I n7T" ¥ 

十ァ(iryn:十n~'l) ye- 7:Yト ËnJ~/ (~) sin ~τ(パ) )品 、

ωeipp 
L:jー (iγη十βn)仁川+ωu
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41-'''''17・』
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U e-JT-2L(付 けん
入+μ ¥ 

一千)υe中
}enl: f (A) co 

(ω幻) 一 αe柄 咽ヘ?仰引z
一)一一-Z-(-θx/y';o i(λ+2μ，)121hot ¥1 

一イβιト何「戸一→寸4り仇γh咋符

故に賞敷部分をとれば

一αKτ~r n'Tr 日 ぅ;¥，1
IV:' e-fnY sin(pt-rynY) 

ー(九十2μ)pl弓置。Ll 

二一αK

ー
:>.1βnC-s9;VSiIi (pt-ry~y) 、
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ー/ 一¥
1 +r-'j t 

十
.，~:，

~(βηーヰ~)糾。-:TYsinpt
(十μ ‘ t¥ lJ 

~ ) 

1，. 

(九+2μ nn・，.1 ・ r~~ ， ~ ， I伊・¥
J---h十一.!!-'YnY~ Co.S.pt Iε何十 f( 入)COs(~(x一入) )lTh 
(入、+μ ・:--)J '1..  

J'J-l' '. '¥l ノ

(支レポ;3pl正午{(守一的sinpt
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-ryn COザいよ f{いベヂ日付 (32) 

以上で任意の温度分布の場合の愛形及び地表傾斜が級数の形で求められた.

~ 4. 温度愛化による地表傾斜愛化に就τ 土地の高低により ι 又は建築物

の}箆になる等の魚民日射による地面iA度が場所によって異りじかもそれが週期

的に愛化する場合には地面に僅かながら週期的の傾斜愛化の生子べきことが考

へられる.嘗って柿伺に於ける石本式傾斜計の記

録を畠山博宝が調査されたものがあり y 晴天ゐ日

に就いて調べると傾斜の一日愛化が明瞭に現れて

ゐり同博士は日射による地温の不均一な分布の週

期的愛化によるととを述べられてゐる・同氏によ

り第 3闘に 7月の傾斜愛化のヴェタトノレ闘を示す.

筆者は今同行った熱弾性の理論的研究の結果の‘

化鑓月

間

斜傾

3
の月

第

Zの

b

問

/

柿

Jlf 

磨用として此の問題を考へて見るて しかし賓際の

地面漣度分布が如何になーってゐるかは判らないの

で， とLではイ院に表面の温度は z方面にだけ， し

かも Z に就いて正弦波的に分布されてゐると L，

地表の傾斜餐化を求め定性的に賞、測結果と比較し

て見ゃう.但し温度分布の波長 lは 100mとした

が之は位相の返れに閥じでは 10m以上では殆ど

愛りがないから 10.0mとしたため特胸の結果が得られることはない.

i) 位相の遅れ前記の賞測の結果に依れば、傾烈日愛化の最大の起時は 5-7

時及び 15時頃である.嘗時柿岡に於ては地面温度の観測が行はれて居な

かったが一般に地面温度は日中及び早朝に纏があると考へられる.日中の

.地面温度の極は日射の最も強い日南中時停直後に起るものと考へられる.

今東京の地面温度の観測の-1J1jを見ても上記の事が正しい事が裏書され

る(第4国参J!¥{).此の例で最高が正午にたってゐるが之は毎時観測のため

各正時の間の温度が不明友事:I'Cよる従って柿岡の場合に於ても晴天の日

く1)畠山久何:験震時報管 G巻 121-:132
(2) 三浦栄五郎: 気象観測法講話 36頁

( 426) 
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の地面温度の最高が12時で

あるとすれば地表傾斜の位

相の遅れは 3時間となる.

(27)式或は第1固からも位

相の遅れは3時間と求ぎる.、

詳じい比較は出来志かった

が大穂は一致Lてゐる.

音寺 4間一 束京K於ける地面温度の→例

(昭和 11年 8 月初日〕

1I I I I I I I I LI LL.lムム-..LJ 1I 11 

5-':':'7時の極に釘しては地、 ち人 12人 弘 22人

面温度の極の模様が明らかでないのと共の愛化の割合が小さいので考察を

行は友がったが3時間位の位相の遅れがあると忠はれる.

ii) 傾斜の振福 畠山博士は柿岡の地面温度の観測がないので-東京の材料よ

り柿同の推定地面温度の絞差を求め之が大骨量傾斜愛化の振幅と平行される

事を示したが此の事は (27)式から雷然期待される所である.

叉傾斜の振幅は 7乃至8秒と観測されとゐる. (27)式より‘ 1=100m. 

K=5xl0-3， c=O.24xl0-4， A=10~ として傾斜の振幅を計算fると

M ザ号ω 二0.2伽と在り大勢j、さい値になったが貫際附近の地

面温度の分布及びその他の欣態が判らたいし，叉温度分布を正弦波的とし

且つ l=100mとした所に問題があり，貫際は温度分布が不連債と云って

よい程急:激に愛施してゐるとすべきであらう.かくすれば傾斜愛化の値は

とLに得た値よりもづっと大きく在る筈である}

~ 5. 結語本調査の主たる結果を次に述べる.

i) 宇無限弾性骨豊の表面の温度が一方向に正弦波的に分布し且つそれが週期

的に嬰化する場合の牛無限時!生鰭の菱形及表面の傾斜愛化の解を求めた.

ii) 特に 1日週期の愛化の場合に就いて省略計算を行ひ簡皐な結果を示し

た.

jii) 地表傾斜は 1 日週期の正弦波的の表面温度分布の饗化の場合位相の遅

f. 271・¥
れは温度分布の波長 lio=71が大きくなれば吟増大し lニ10m以上

では時一定で約 3時間となる.此の様に lが相営大きい場合 (z>;:tOn:i)で

は地表傾斜愛化の振幅は地面温度の較差に比例し温度分布の波長 1に逆比

<.. 427) 



例し，遡期の平方根に比例jする.
予

‘1 

iv) 柿岡に於ける地表傾斜の賞測結果と比較して饗化ゐ傾向が略々二一致して

ゐるととを認iめた.

if.i三次元の場合に就凶ては共同K於て論宇、る所存である.

怒りに臨み格始御懇切友る御指導と御鞭捲を賜った本多博士:並に有益なる御

助言を賜った鷺坂技師及び本間正作氏に深謝の意を表する次第である.

(昭和 16年 2月 中夫気象墓に於て)

描 針 の弧朕軌跡、に就て

， (記象幾何撃の一問題〉

森 田 本念

d 白記記録、法を採用する測定器織に於て言|己鈎〈針の記録する図形が記録の目的と

する量と如何なる関係、に在るかは一磨、明瞭にして置く必要のある問題である.

例を地震計に採れば，たとひ重錘支梓の廻縛角政治宝ノj、さし英運動方程式に

於て sin8-..;8なる近似が充分の精度を以で行はれ得る場合にも?擦大樹梓を

通じて記録がなされる場合にはp 途中の各部分‘の廻縛角は必宇じも小さいとは

云へたい.従って共聞に近似的に直線運動とは見倣し得たい様友国運動乃至類

似 D運動の存することは否み難い.

之等一種の補正量は多くの場合小さなものであり，叉努めて小さくしなけれ

ばならたい性質のものであるが，併じ器械の構造1:止むを符宇此理想が充され

ない場合がある.例へば機械的記録法ピ於て簡単に高倍率を符・んとせば〉扱大

の途中に必十腕長の小在る挺子を用ひねば疋らすτy 腕長が小ならば営然閤弧運

動を考へねばたらぬ如きp 叉極めて長い記録針を周仏ない限り国弧肢の記象は

免れぬ女I~ き・9 叉ドラムの宇径の有限たものを使用する限り針先の軌跡の完全友

園弧との差異は避け得ない如:色何れも共例である.

此種の些細な問題に劃して従来特別な研究がたされたかっためは一膝元もな

己とで、はあるがy 併し観測の結果に封し高度の精度が要求される場今には?此

く428) 


