
~ 1. 序

三王手
庄乏 源 (第三報)

(内部球嵩に静座力の作用する場合)

品 木 事不

私は先に震源芳一報(験震時報芳 18巻，昭 18)に於て，地震の起り方に就いて，定性的なこと

を述ぺたに過ぎなかった口それは地殻内に岩衆溜が存在し，時にこの中の岩衆が爆議して地震を愛

生すると言うのであったD との岩衆溜の存在を認めたと言うのも，現在までに観測せられてをる P

波初動の地理的分布を説明するためであった。それではそのよう友 P波初動の地理的分布がどのよ

うにじて生宇、るかと言えぽ，ラす1図に示すように岩柴溜の側壁の形を大まかに A，B， C三種類に

A B C A!:伺じ

三ト 1 図

分類し，その中の岩衆が O黙にて爆設すると，それより伝播する圧力球面波は最初 A ならば p点

のみに力を及~.~， Bならば q，r二点のみにカを及ぽし， Cたらば円輸のみに力を及町す事にな

るから，力の作用しない部分は引込んで， A， Bーならば押円錐型初動分布(円鍾形の内部が全部押

し波となり，他の部分は引き波となる〉を生I入、 Cならば引円鍾型初動分布(円鍾形の内部が全部

引き波となり J他の部分は押し波と友る)を生やると説明した口しかしとれはどこまでも定性的友

言い方であって.果してその様な力の分布の時に円鍾型の初動分布になるかどうかは分らない所で

あった。そこで震源芳二報(験震時報芳 14 巻，昭 ~5， これは後に補足する予定〉に於ては，果

してそのようになるかどうか数学的実験を試みたのであった。それは矛1図のような力の分布を球

面上に置きかえて， .~似的に芳 2 図のよう左分布であると考え，しかもこの分布の力が振彰してを

る場合を解いたのであるo とれによって押し波と引き波との区分の幾分の目安はついた口

所がと Lにまだ問題が建ってをるo それは振動力の時にはその様になっても，地震のように念に
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力が作用するよう友場合には波動の伝播を考

えなけれぼならないから，初動に於てはその

震

そようにならないであろうと言う事である D

力のこでこれも数学的実験にて確めるべく，

A 時間的作用の仕方を Aperiodicえにものと仮定

図芳して計算を試みた。その結果は弐回に発表す

どとまで計算してよいか理論的には明かで、ないのである。

内部球寵がやはり円

そる積りであるが，官数の計算となり，

もし力が静的に加わってをると仮定して，とでやはり初動分布の目安として，

鍾型になるか芝うかを調べてみる事にしたD もし静圧力による場合も円錘型と

友るとすれば，初動分布が円鍾型となっ.ても犬して不思議はないと思われるか

るである D

平衡方程式の解S 2. 

三ト 3図その平衡方程式は， 7:f'" 3図のような球座標を用い

oL1 1 o(w伊 sin8) 1 ow!) 1 
(λ十2μ)τ一一μ( 一一一一一一て一一一」一一一一一~~

or r l r sin 8 o8 r sin 8 o伊 j

地設を弾性体と考えると，
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(3) 

こLに λ，μ は弾性常数であり ，u，九仰 を r，8，伊方向の分変位とすれば，

L1=_1  _ rδ(即 2 sin8)δ(V1・sin8〉 δ(ω・)1 
一一一一一←，-' -./+~ 十一一一一一|

r2 siIl 8 L eJr eJ8 eJrp J 

bである D

(4) 

(5) 
1 rδ(匂')1・sin8)δ(仰)1 

ω - e2 sin8 L 切 eJrp J 
、、，ノ↑Aσ
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(7) 

ゑる関係を有するものである。

(8) 

3 
二一 {(1)r2sin8}+一一 {(2)r sin 8}十一一一{(3)けなる演算により，
()r ・ eJ8l ¥ "" .) I OLll V f T eJ伊

δ I n oL1¥ eJ2LJ _ . 1"¥ oL1. 1 eJL1 
一一(r2一一)十一7 十coもO 十一一一ー一二Oσr¥ or・ノ o82 1， ~ ~ U v o8 . I sin 2 8 eJ伊2
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えにる d のみの式を得る。とれより dを求めるo 今 d を変数分離型の解があるものと考え，

L1=R込0・〉θLl((})OLl(伊〉

とゐ<0 と与に R斗0・)， θぷ(})， 仇(伊)はそれぞれ， .1・， ()，伊のみの菌数である事詮示す。が

くする時は (8)より，

1 d / dRム¥ d ( ωべ
(~'2 vu~，，~.)十て一一一(sin ()丘三土i十 一 一 一 一 二 三 土 =0

R込 dr・¥“ dr ) I sin (}~h d()¥ d1' ) I sin2 (}Oム d伊2
(9) 

を得る口三十一項のみ r を含み，他は r を含まぬから，それぞれ常数に等しいと置けるo 乙の時後

の計算の便利のために

土土(723生)=m(悦十り (10) 

1 d (. "dθム¥1 d2OLl 
一一一一一一(sin() ~一一)十 :::.';!.~ = -m(m十1)
sin ()θLld(}¥ d(} } I sin2 eO込 ωy

(11) 

と置く， (1O)より

RムニAムT川 +B~:ì;一〈間十 J) (12) 

友る解を得る D とふに ALl， BLlは常数であるo (1めよりは両辺に sin2()を掛ける事によれ

in 0 d (. /l dθ今¥‘ 1 d2Ø~ 
一一一一一(sine---.::::一一}十117.，。叶1)sin2 0十ァー一一一 =0
θ~ dO¥dθ)  I "v  ¥.."V I ~./ >JLH  V I 'o;. d伊2

となるので， これも同様にヨえのように置けるo

sin 0 d (. ^ dθム¥
一一一一←(sinO一一一}十m何十1)sin~ 0=ポ
θLl dO¥ dO J 

1 cl'Ø~ 
ot).. o伊Z 九

先す~ (13)より θムを求めるに，必三 cosOと置きかえる事によって，

d2θム d0h. r η2 ) 
(1ーおりで-=---2x一一十 {m(r叶1)一一~}~hニ Odx . I ，. -• -/ 1-x2 J 

となり， とれば Legendreの式であるから解として，

θムニ O~R胤rA(り +D込Qm11 (X)

を得るo とれは叉 Z を cos0と還元する事により，

θムニCムpmrA(cosO)+DLlQ制 rA(cos 0) 

(13) 

(14)' 

(15) 

となる白と L に O~ ， Dム‘は常数であり ，Pu.rA， Qm，rAは球函数である o しかし Icos 01三1であるの

で、仏J叱cos0)は無限大となり，物理的に考えてこの解は採用しない方がよい。よって，

θム =O~九bn(COSO) (16) 

のみを取る事にする o (14) よりは

OLl.=E;'" cosn伊+F.ム sinncp (17) 
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が得られる事は明らかであるo よって d白の解として，

ぷ={Aムr明十Bムr一 例+l)}C込Pnt"(COS θ)' (Eti cos.n伊+FAsin n伊)

を得る D こLに常数の重複を避け，

L1={AAr?1I'十Bd，r一例+l)}PnパcosB) (cos n伊十Cd， sin n伊) (18) 

を以って d の解とするo

8 
ヨえに (r)}・を求める D 一一 {(3)川 iriO}一一一{(2)r}よりoO l '-" /. ~.~ v ) O伊

三子(引)+J-JLisino判+」-2Lニ O
inO oO¥ oO } I sin2 Bo伊2

たえるみのみの式を得るo とれも変数分離型の解があるものとし，

W;' =Rwj. (r)θWj.(O)(/)W/伊)

と置けば (19)は

1 cl2 .r ~ .， ~ . 1 cl '1 ρ向一¥ 1 cl2(/)w 
一一一~~2 (Rwrr

2)+一一一一一一一(sinOーム)+一一一RWr clr2 ，.HWr' ./ I sin eθGT dok doj dn20面三.d弱γ=0

となる D これも d の時と同様に"

1 cl2 
';':;.2 (r2Rwj.)=p(p十1)
Rwγ 則一

1. ^ dθ吊 ¥1 ・ d2
(/)，¥

瓦否8wrde ~ sinO ~~;;r )+雨漏二j' 丙 τ=一向十1)

とゐき， (21) より

Rw)・=Awj・1)1・-1十Bw}.rーく11+2)

'J:J..る鮮を得I (22)よりは

と友るカユら，

とゐき， (24)より

(25)より

sin 0 cl 1.. ^ aθ a¥1  .d2(/)品刃::• ie ~siÌl O ~"~èUr )+p(p+伽 1120+予二7育子=0

inO d /， ^ dθ吊¥
刃 w

r両ヤinO ~"~;;}' )+p(p十1)山 2。ニピ

1 cl2flh，. 
(/)W

r 一両2=-q-

θWj.=CWrPpq(cos B)十DWj.Ql)q(cos 0) 

(/)Wj. == EWr cos q伊 +F"'rsin q伊

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

を得るロしかしこれも (r)， は物理的に考えて r方向の廻転量を示すものであるから，無限大にな
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る解を省略して， / 

oor={A白J.p-1十Bwr1'ーく1J+2)}P1J
Q
(co~ 8) (cos q伊十Owj，sinq伊〉 ぐ28)

を得るo とLに Aw，.， Bwr， OWrは常数である。

かくして d と ())/・とが求まったから， (3)より

3(ooer)、入+2μ1 3L1 300，・

3r ーメ1， sin8δcp Iδθ 

入+2μ 、Pn/'(COS8) 
=ー一一一 {ALl?，m十B~r-(m+l)} 一"~V~ V./ ( -n sin n伊+仏ncosn伊)

メ1， Sln tJ 

十{AWjr1J-1+ BWr rーく11+2)}~PpQ(cos 8l(cos q伊十θW
r
sin q伊〉

d8 

とたるo との右辺は変数分離型にI:J..つてゐるから，ooeも変数分離型の解であるに相違えにい。

て積分し，

一一五土生f~ム Bム (m+1) 1旦竺型企( 仰一一ーサーく (-n sin ncp+OLln cos n伊〉
μ i悦十l' - m 'j  sin 8 ¥. -

.L""

Wr r1円一一ご~r一(11+2) ~ ~-L 11 ~~VU V / (ωc∞Oωsq伊+0仏白γsinq伊〉(:pl- 〉A1州
p十1. ， dθ (29) 

となるo とえに m，pは零でえにいとするo

(2)より同様にして，

入+2μ r~~m Bム 1dPntn( cos8) 
二一一十一( r 一一-r一例+1)~ -~'l'" ， ~~~V./ (cosn伊 +O~ sin n伊〉

f.t L m十1. m dθf 

一一三~rー(lJ +2) ~ -L 11 "~~~ V./ (_q sinq伊十OWl'gcosq伊) (30) (今T R-Jm叫-
P十l' j sin θ 

を得る。

かくして L1， 00γ，白。，ゐが求まったから，ラえに変位 μ，九仰を求める o (4)より

であり， (7)より

(6)より

8(r2 sin 8L1) ♂(U1・2sin θ) " 32ぐ仰， sin8) . δ2(伐Jr)

δ?' 3r2 e;r08 δrδ伊

♂(仰'sin8)δ(00ψ7・sin8) . 3 (，_ 11 3u¥ 
δrδθ=δOι 08 ¥ SlllUδe) 

32(1/)1')δ(ooe;.). .1 02U 

3rδ伊 3伊-I sin 8 0伊z

であるので， とれ等を (31)に代入し，

(31) 

ょっ

02(切っ 1 3 ( δu¥ 1 δ2U 0(L11っ 1 (δ(ooer) δ(oo~r sin 8)J 
一一一十一一一一一(sin8:::~ )十一一一士一一=一一一+ーァ一一(一一一一~，L)- / ( 

3r2， ・ sin 8δθ¥δθ)  I sin2θ ocp・ δ7・ sin8 l 3伊 38 j 

(32) 
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しかるに(りより

δ(Wor) δ(石ψrsin 8〉、 A+2μ..2，_~ _ Ll o.d 
一一一 u ・一一δ伊 o8 μ -一一~ or 

となるo

であるから， (32)は

ら2( U r2) ， 1 O 1.. /1 OU¥1  O2'lf， o(L1 ~，2) A十2μ2o.d 
一一一}一一(sin8~一一)+で一一一一一一=一一一一一一一一一一- r一一-

or2 'sin 8 o8¥ δ 8  } ， sin2 。 δ伊 ô~・ μ ôr

=[{山)-与と怖いs?，m+1_ {何十
($3) xP.制 n(cos8)(cosn伊十Ossin n伊)

乙の一般解は右辺零の場合の一般解に右辺のある場合の特解を加えてゐけばよい。右辺零

の場合の一般解は

となるo

(34) Uニ {Au1・a:-1十B7，r一(a:+2)}Pa:s(COS8) (cosβ伊十01占 sinβ伊〉

i¥+2t' 
(m-1)一一一ょこ(m十1) 、

r D oo-m¥ 

2(2m-1) .lJs'  

であり， (33)の特解は
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(35) X P1nn( COS 8) (cos n伊+0ムsinn伊)

でよい。結局 U の一般解は

'lt= {A7，ra:-1十B71r一〈ω+2)}Pa:s(90Sθ)cos β伊 +07~ sin β伊)

ス+2u
(m-1)一一一ーとかる+1)

-rJBAT-mj  
r 仰の-笠生m

+¥--------r As7・m+1十

(36) X Pmn( cos 8) (cos n伊十Ossin n伊〉

となるo

かくして U が求まったがら (7)より勿を求めると，

δ(U'i') ー ， on 
ô~' 一二川十←3B

• i¥+2fL 

(m-1)一一一lニ(m+1)一一

2(2悦 -1)

dPa:β(cos 8) 
= {A7! 'i，a:-1 十 B71~'一〈必 +2)} ~~ '" ~~~~ ~ / (∞sβ伊 +Ousin β伊〉

dθ 

r 、 A + 2 μ λ + 2 μ

+ [{…2(ム去二一 mh!日

A十2μ
μ1  T>  __."， dPmn

( cosθ) + f" }B!.'.>.r-m I ぐcosn伊+0ムsinn伊)m I ~"". d8 

f Aw，・ .，2) -.!!w，. γー(21十1)1. Ppq(cos 8) 
、一一一ー一一(-qsin q伊ナOWrqcos伊)l1i' p平l' sin8 
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これは変数分離型になってをるから積分してよい。

震!除

一!4ha-1-2h-ml型 恒 也(cosβ伊+Cu山 β伊)l a α十1. J d(J 

であるo

~n ち，

士山
A，+2μ 

u l~~-ml~Pmn(∞s (J) /' Aw +-"土ー :'~r-mI "V_ Uú:~~~ ~./ ， (cosn伊十 Cム slnn伊)+-/ー~rm J m-l' J d(J，~~~，vT' "'-> ~L~ 'VT./' p(p+l) 

BWj・ 1，-(1J+l)1 pp勺 OS(}) j H (-q siaq伊+Cwrq∞sq伊)
p(p十1). θ  

(37) 

とLに m 中 1とするoとたる D

o (v r)， ( /  A r T> ___'l'¥ dP1(COSθ) .， " .....， dplcos (}) ヲ'r'/ = ¥ (Aけ B111，-3) "V_ l\7~;;" ~./ + [ 1/ A.d.1，2 + D] I ，--，.. ~ "" / d(J • ~J d(J 

m=1の時

(A.. B四日_'>.¥dP1( COS (J) r rグ ; r. 1 dP1( COS (J) vr二二 IAu，r-一一一一-l' 嗣-------，----r I A .d. -r LJ企|¥2  '} d(} r L 斗.~品J d(} 

と友り，積分して

，2 ___，l dplcos (J) A.d.コー +D.d.r-11vv_ .，~ 
り lαv

旬ニ (A叫_~1，-3\~P1(COS (})ム「
1ω 2 / dψ.L  (37') 

A，+3μ 
ム=ーー一一"-B.d. a..るを要す。

2μ 
を満足するためにDo. は (1)， (2)， (3)， (4)・・・・

それは

戸 (ι1ーム -clII+2)1 plIIsげ〉-W_~:~~~./ (_βsinβ伊十Cuβcosβ伊)
α， α+1 ・ 1

(6)より同様にして仰が求まるD

山一

μ
一山

A，ート2μ

μl~"，-ml P:η的 os(J) ~ ^~---"1 1，-m I ・~ -./ (-n sin n伊+0ムncosn伊)
m I m-1 ， 1 θ  

f ' Aar P+ B白γ r山)~ ~里江竺壁土-i p(p十IYrP+ p(;:;1) r-( 1J +l)J~]J ~ë~~v" (cos伊 +CWr叫 伊 ) (38) 

とれ等の解は原式 (1}-{7)を満足する D

かくして変位の解が求まヲたのであるが，重合の原理に従って更に一般化する時ほ，

- 40ー
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u= ..2 ..2 {Au1.1n-1+Bu~'一、加は)} Pmn ( cos 8) (cos n伊+Cnsinn伊〉
刑 =0n=O 

A，+2μλ+2μ  
( (m+2)一一一一=-m (悦 -1)一一一一一(m+1) 、

十 i-m訪 ÷ A M U 1+mLBAT寸

X Pm'll( cos 8) (∞sn伊十C~ sinn伊)

ド ~ーくい)t~Pmn(cos 8) 
旬=73。訓示r1n-1_ ?~:; 1 r-(m+2) J ~V~". ~e---/ (∞sn伊+Cu sin岬〉

(39) 

À，+2μ~\+2μ 、 +2
r ((m+2)一一一一-m 一一十一 A・ γ(m-1)一一一二色付+1)

十 I， AJ FA' j」ニニ:-rm+1，_{ ------，------'-N 

L l 2(2m+3) m干1J' '[n，十1.T ， '-t 2(2m-1) 

A+2μ 

+二五二戸全ーバ dP;nn(cos8)やos附 Cム sinn伊〉叫 ん~r川
m' J 'fi~-1' J d8 '-"-<V T 'I-.Q. -~~:VTj 'lm(m+1) 

1 .P，m'll( cos 8) 
j--7つ一~(-n sinn伊+CWrn∞s九伊)

m(m+1) . sin σ (40) 

ω=i ];!三i土門 B~G 仰+2)¥ P:'nt
ll

( cos 8l(，，-;，nsinn伊+G2Gn∞sn伊)
m~o ~o l m . m + i " ， J sin 8 

'A+2μ ;¥，+2μ ，、1-2
「パm+2)一一一一一例 一一ー一、 ( (m-l)一一一一色(m+1)

+r fμμl~M1n +l 、!‘ μLi 2(2m十3) ーヲ汗王 j 京王2r"o~'-'t 

〉λ¥，+2μ

一五一!1Lr「一悦バ]R九凡町》砧JbJパ7
m J 1悦九一l' J sin 8 "， ___'V， ，-..... --_..， /肌(悦+1)

BGr __ . .rー山142立包必(∞sn伊十CWrsin n伊)
m(m十1). d8 

(41) 

とえにるo 乙れ等の解式は m2:2なる場合のみに遁用出来るのであるから，それ以外の時は別に考

える必要があるo

S 3. 数学的実験

平衡方程式の解が求まったから，いよいよ数学的実験に取りか Lる事にするo 三ト2図のよう友球

面上の力の分布を数学的に表現するには，球函数の級数に展開するのが便利であるから F(8，伊〉

を球面上の力の分布を示す函数とするならば，

F(8，伊)=..2{Aω72zP72E，(cosO〉+JEJA州路 cosncp+Bn，畑 sinn伊)Pmn(COS8)} (42) 

として表現出来る D 乙Lに常数は

( Ac，m=生1Ml:FM山山 (43) 

--41ー



験 震 日寺 手fi

B'YJ..m.=~ ー)! i'!1t 7_  ( 

=一一一一一一一一一 l仰 IFぐμ，伊)sinゆ Pm
n
(μ)df!ι

A.，.m=~九+1 (m，-n)! (2だ f
=一一一一)一一 I d伊rF(μ，伊)cosn伊Pm'n(μ)dμ

27r (m十九)1.}o ~T J-

であるo F(μ，伊〉は三十2図 A の場合は

芳2図 Bの場合は

A の場合

A
 

r
f
u
Aリ

ra--.，く‘
E'
・2

1

一一、l
ノ伊μ

 

/
f
k
 

A
 

F
 

F
C
 

一

寸

i

L

一

〉
一
一
己

μ

μ

 

三
一
〉

寸
ム

F
C

寸
i

B の場合

" 1(B) 

Fβ(μ，伊)=~ 0 1-ε 〉 μ〉 ー(1-ε〉

L J(CB)ー (1-ε〉三三μ三三 1

1三三μミ1-ε

でよく，芳2図 C の場合出

C の場合 C
 

O

R

J

o

 

f
-
-
-〈
1
1
1
1
1

一一
¥ノ伊μ

 

/
にC

 
F
 

1乙μ〉 ε

ε三三μミ-ε

-ε 〉 μ乙-1

(44) 

(45) 

ゾ
(46') 

(46) 

(47) 

でよい。と Lに 1CA)，jCB)， 1めはそれぞれ力の大きさを示す常数であり， εは極〈小さい量と考

える。これによって (43)，(44)， (45)を計算すると，

A 4か Pm(fL)dfL

An州 =0

(48) 

(49) 

(50) 

となるo 乙Lに F(μ)は (46)又は (47)を代表すものるとするo 更に計算を準める友らば，

∞(2m+1) 
F(8，伊)= ~ ，_nv  I~/ 1 TV?nP，削 (cos8) 

?n=O 2 

とーなるo とLに

I f、A)

1={ 1伊

A の場合

B の場合

0，の場合
‘ 

(51) 

(52) 

f{1一(l-cY~}P91/(l-ε〉/
TVm(A)= I Pmぐμ)dμ= 二~ z (-1)8 

}1一宮 r/~r- m(m十1) 8=1 

(2m-28)! (m-28) ε 
×ー一一一一一一一一一一一一一 ユ=ε mの奇偶によらぬ A の場合

- 42ー
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I1 山山W 山)乏m'2(μ)dμ=ーユ;，;=..2 (-11 
r-/ --r- ?n(rr/'十1) s=O 

再T'Iß =lTVm(B)=~ (2悦 -2s)!ぐ?n-2s) ε
一一一一一 ニ 28 m:偶数，

s!(m-s)!(?n-2s)! 2叫ーlm(m十1)

。
(-fq-mf(ε〉r .2 Jol;i心L)dμニ.，; ?n( 十1) 与2(_1)'II!/2 

TVm(O)=} 2! 

" 2'11l'(ni/21)2 ~ 

B の場合

m:奇数，

m. 偶数，

C の場合

m:奇数 (53)

であるo 乙れによって球面上の力の分布を球函数級数に展開する事が出来た。

内部球誌の宇径を α とし，その表面に於ての境界件条は，作用する 1力は宇径方向の力と考えて

よいから，

ん αニ入ム十2μif=-F(O，伊)

みI'~α=μ(まー÷+77)=0
""_ (1  . OU OW v，) ¥ A  
9伊…=μ芯n() o手工十 O9' --9' )ニリ

ζ と左り，無限，の遠方に於て自由表面であると考えるならば，その境界条件は

?叫・→∞ニO

9'(}γ→∞=0 

?・伊γ→ムニO

とえにる。とれ等を満足するように U，町仰の常数を決定すればよい。

次に張合函数を計算すれば、，

;:;.= .2 乏 2μ，{(悦ーl)A白川-2ーかる十2)B~!?-(1山

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

r ( (m十2)-笠生m 、 (m-l)-止追加わ 1

十I~λ+μ一一一一一 戸 (叶l)~Að.円十 (λ一μ p j L l'.-. r- 2m十3 . -/) --- . l'- r2m-l  IIt'y 

X Bd，?'-('ln+ヤ (60) 

み=孟2 〓。{竺二1AUT--2A士三B."rパ一べ〈…制川い+叶叫斗3り斗〉4!dP凡?η叫山2品る

m=40n=40F¥l' .?n'=w I ?n+十1 剖 J dθ 

- 43ー
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ぷ之 府与 ヰ異

入十2μ λ+2μ 、+2tL
[{(山)一一--.-'f.凡一一)m 山)ー← 1-'-'1-" rn u μ -丘二)一一一+ μ 1Aム円
以 .2(2rn+3) - rn+l} rn十2 I 2(.2rn +3)-. J 

。μ 句 九十2μ{.(似-1〉- 7川 1) 了叫1 似-1)-mM)
+ー)一+← μ)2(2rn-1) ---.' rn } rn-l I 2(2川一1) . J 

i dP叫r!(COS ()) r~~~ _FT>  1 i'Y' ..~'\ I f 
ムゲー(m+1)I ~~~U V! (CO~ 710伊 +C~ sin 710伊)+ { Awr?，m-1 

」 θ - I / ' l rn(前十1)

rn+.2 . Bwバ川斗E主22fL(-nSinn伊十Cwrncos 710伊)) • (61) 
. rn(?n+ 1) γsinσ ノ

¥
I
J
 

伊n
 

o
 

nu n
 

n
h
 +

 

伊n
 

n
 

q
u
 n

 

f
k
 

、‘，ノ一Aσ
一

空
O

α
一
n

/
1、
て
江

n
E
，E
 

R一、l
t
J
l
J

+
 

B
 

9
4
1
4
 

+一
l
T

m
一
肌+

 

T
 

A
 

日一

m

r
E
E
F

、E
E
K

のん剖

/
I
s
t
、、

μ
 

∞

zh 

∞

Z
日

一一
(ゆ

A.十2μ A.+.2μ 、 '̂ート2μ

r 2〉ー7m二二)m M ーナm
一一一一+---------0------' μ 

2 (2m十3) rn+l 叩十2' .2 (2rn十3)

9μA+.2.u， A+.2tL 
(((m-1)-7-M 了間+1 加 -1)一一山〉

十一)一十2(2m-l) ---. m } m-l I 2(2rn-l) 

l.B怖.n(cos 8) 
ムT一例+1〉| (-nsin n伊十Cムηcoc九伊)+ Awrrm-1 

J sin 8 ・ rn(悦+1) ---r 

一 m叶+~B♂ ?，-(伊勾悦附bけ+斗 dR拍♂汽nべ(cosミ0L(cosη岬伊十Cw匂刑TρS山 η岬伊))
m(m十1)--r d8 . ，，--- I ，--]"----1 ./ } 

(62) 

となる。

所が境堺条件は伊に無関係で、あるので，

710=0 (63) 

としてよい。次に当分の問 mr;;.三2なる場合を考える事にし，

A-ι2f.J，ー
co r (m+2)一一一 -r'- 問 、 「

9.(r')~→∞=~ 12μ(rn.-1)An?川一2十(λ+μ ~fA"--Cm+l) ~AM，m Ipm(cos 8)→0 L . l' -， 1-- .2m十3 " ，-/ J --- J 

(64) 

2μ A.+.2μA+2μ  
国 r ""， _1  (;Cm+2)一一一一-m 一一一一¥ (m十2)ー←一一~m、

rθ日∞=.2μ1.2ニニA111，m-2 + ~ ( μ 一一」と;---l~+一一-'-一一μ一一一!
例目2/'-L --C rn --C. - 'l¥ ・ 2(2m十3) rn十1}m十2 ・ 2(2m十3)

A
リ

↓
 

、3
ノ一Aσ

一
m
M
Z
O
 

G
一d

p吋↑
，α
一

『
，

U
|」

ムA
 

×
 

(65) 

( 恒 例-1 M ?n-1  dPm( COSθ) 
T伊J→∞=~ μ Aw..1，?n 一一一一7::2' m(m十1)---r dθ 

(66) 

とならえ工ければならないから， (66)より

イ
寸
.

4
吐
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AWr 0 

ピ65)，(64)工り

Aム号。

A町二 O

と友る D 次に 7・=α に於ては

A，+2p， 
r (m-1)一一一ι何十1) '¥ 寸

(67) 

(68) 

(69) 

川 =α=.2_1-2μ(m十2)B~b1・-(m +3)+ . { λ -μμ m ~B.6. 1ベm+l) Ipm(cqs ()) 
2'fn-1 I -

∞ (21九十1)
=-Z22fTFmRρOS ()) 

+2.u /"ス+2ι
日「 (/(m-1)一二707Z+1〉E プ ¥m+l

;(}}';d= .2山士三B J-〉+!{ 〕
引も:2"Lrm十1--'"' . l¥ 2(2悦 -1) m .j m-l 

十似-1)一号~(m+l)1 T> _r"，-，-，J川d♂伺P，山y， 一一一←一- ~ B斗.6.?'一〈制 ) I 
2(2m-1) -J 斗 J d() 

;ャー=三一μ 問十~Bwo.1'-(川2) dPm( COS ()L =0 
m=2 r ?n(rfl，十1)-~j" d() 

となるので， (72)より

Bw
j

• = 0 

(71)より

B?l =~ λ(m2 -1)+μ('m，2-2) m十~a2Bð.
U一 μ .m(2悦 -1) 2(m+2) '-".LJ斗

であるから， (70)は

(∞ A，(2?n
2+1)+2μ(m2+m+1) 一

=.2一一一一 一一一一一α 仰 +l)B込P?n(cos，()) 
m=2 2(2悦~1)

=.2 -(2m十l)flV?nPm(cOS()) 
骨る=2

となる D よって

従って (74)より‘

m(2m--:l)(2'in+1〉寸
γWl1b 

2{入(2m2十1)十2μ(m2十m十1)}

Fl 入(m:l.-l)+μ(m:l-2) (2川十l)(m+l2.~m+究
Bι叫=一-一 一←一一一一一. α3γ引'fρ川f円川F耳lV九rう~?叩7

μ !λ(2m2十1)+2μ(ο?nポ2+肌十1) 4(1悦凡十2)

が得られる口

故に求むる変位は m孟 2の場合，、

- 45ー
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(71) 

(72} 

(73) 

(74) 

(75) 

(76) 
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βえ H年 寺院

u==子_af f λ(悦 2_1)+μ(m2-2〉 竺士主/一竺-γ+2

主ご 2μlλ(2m2 + 1) + 2μ(m2十m十1}m十2¥'" } 

入(m+1)+μ(m十3) -"--(αYつ(2悦十1) ー(一-) ~ ¥. ... ".u 1 ~/ W mPm( cos B) (77) 
λ(2m2十1)十2μ(m2十m+1) ¥r} J 2 

勿=手 .!Lf 九(m
2
-1)+μ(m

2
-2) ーエー/一色\m+~

7ZZ22μi λ(2m2+ 1 )+2μ(m2+悦 +1)m十2¥r} 

区日社也ゴ~(一色γ1白土!L TV 竺ι〔叫 (78) 
入(2悦 2十1)+2μ(m2十悦十1)¥ r・)f 2 刑 dB 

10== 0 (79) 

m，==1なる時は計算の結果. (80}-... {82)の式の 1n==1とした場合と結果的には同じになるo

m，==oなる場合は

となるから，結局 m， ==0， 肌ニ 1 に於ても m ミ~"2 の場合の形式がそのま L あてはまる事が分った。

故に

u==ζ αif (~('m2- 1) 十μ(m2 -"2.L m+l/αγ+2 

一点。-云-t.À(2悦2十I)4扇Z示王瓦干1) 石+2\~ ノ

λ(悦十1)+μ(m，+3) (α¥叶(2m，+1)
{一~) ~ -\.""U~I -'-/ TVmPm(cosB) (80) 

λ(2悦 2十1)+2μ(m2+m十1)¥r} J 2 

J旬== ~ a.ι[~坐日〉+μ(m，2-22--L/f-Y+Z
?n=O 2μl :入(2m2+1)十2μ(m2十m十1)m十2¥7・ノ

入(m--，2)+μ(m-4) (α¥例 1(2m十1) TT7" dPm( COS B) {一一) 一一一~-W ←ー十一v/ (81) 
一入(2m2

十1)十2μ(1計十m+1)¥ '1' ) J 2 rr n~ "dB 

ω== 0 (82) 

としてよい。

S 4.吟 味

地殻を等方性と考えるならば λ=μ としてよいから，

J141……-) (土m~O 2μl (4m2十2ル 3)(作品目)¥ 'J' / 

2仰ぐ77z+2) Iα¥m) (2m+l) 
{→一)~川Pm(COS 8) (83) 
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旬=.2; 号(ω十;z二?(m十2〉(3-Y2
2(m-3) Iαγtl (m+1) TTr 'dPm(cosB) (~) ¥."U I ..../ W

m 
'，<'L 'ffb¥.VV>J V./ (84) 

4m2+2m十3¥ l' } J 2 ・ θ

w= 0 (85) 

となるo 内問球寵の所ではどうなるか調べてみるo 1・=α であるから，

ζα1 (2悦 +3)(3悦 +1) C2m+1) 
y--=一一← WmPm(COS B) 
=02μ (41九2十2m十3)(m十2) 2 

旬 =y α fgm+9(2m+1〉w dP刑 (cosB) ---
502μ (4m?十伽十3)(m+2) 2 r. m dB 

w=。

(86) 

(87) 

(88) 

~友る o とれは U については内部球諸に作用する力を球函数に展開した時の係数が 1/仰の度合で

小さくなる様な級数であり ，vについては 1/m2の度合で小さくなる様な級数である事を示してい

る。従って牧飲するロ叉 (83}-{85)より分る事は内部球寵を少しでも離れた所は r>α であるか

ら，Ca/'l・〉悦の程度で無限小になるので，明らかに円錘型の変位に友る事を示している。内部球需

に於ては r→αの場合であるからやはり円鍾型になるであろうと想像されるo

そこで実際の数値を入れてみると， どのような傾向を示すが調べてみるo mに実際・の数値を入れ

てみると弐の様に友るD

i) A 型の場合

ι=す[~ ( ; Y Po ( cos B) + { 2(子)+~(子y}九州川武力2-Z(ZY)

×げP九2よω〈
十(;ご器;2;(υ乃づ5一去詳~(の;つ)い叫十(主(げ-笠(げ}P6(cosB)

42?の7_ 36~3~0( ~)下(叫+(守的 -42(?)1ドω)

+{習のに告のい

if(時 tr
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十{-合併+誌の7FZsO〉+(-Z(子)日十訟の8}dPc3sO〉

+{-去の7÷誌のγ1sO)+(-Z(?)gf(?)γヲS8) 

+(-72(;)9+誌の11hUO)+(-告の~iZ(012)
× dPバcos8). "1 

d8 
(90} 

w= 0 (91) 

7・ニ2α の日寺，

αfε 
u=←一一 [0.1250Po(cos 8)+1. 0278 P1(cos 8)十0.8186P，;?/cos 8)+0.3844 Pa(cos 8} 

4μ 

+0.3147pdcos。)+0.18?3PKeos。〉十O.1034 PG( cos8)十0.0577P7( cos 8) ， 

+0.0318 Ps( cos 8)+0..0174 P9( cos 8)十0.0094Pω(COS 8)+・・・・ (92)

αfε 1[¥ t:'t=oo_dP1(COS 8) . r. .u......" dPlcos 8) .r. r... 'n dPa(COS 8) 
一一一~I O.6528-~- l':~~ ~ / +0.1235一一二一一一一 +0.01464fL L ~. .JV__ d8 I ~. ~-~~ d8 I ".  V .L.LV d8 

dP4( cos 8) f¥ nn，.，.-1 dP5(cos 8) f¥ f¥f¥Af¥.dPG(cos 8) -0.0059 --~， ---~ / -0. 0071. ~~- "'_~;:- ~ / -0.0049 
d8-'-~'~ dθ d8 

dPi( cos 8) r. r.r...，.， dPs( COS 8) r. r.r.r.̂ dPg( COSθ) -0.0029 --' -0.0018 ---"'_-;:-~ / -0.0009 
d8 dθ-'  _.，-~ d8 

「
|
1
l
l
J

¥，ノ一Aσ
一

g
u

一

泊
一

O
ι、一
d

t
A
一

マ
バ
山
一F

hリ
ハリハリハリハυ (93) 

w= 0 (94) 

r=5xのH寺

αfε 
~J， =一一一 [0.0200po(cos 8)+0. 4018 P/cos 8)+0.1378 九(eo~ 8)十0.0256Pa (cos-8} 

2μ 

+0.0090 P4(cos 8)+0. 0021 P5( cos 8)+0. 0005 P6( cos 8)+0.0001 P7( cos 8) 

十0.00002PS( cos 8)十0.000005Pg( cos 8) + . . . . ]、

αfεrr. c-.""r. dp/COS 8) . r. r...，.，.，.， dP"j.(∞s 8) ，r. r.r.r... -dP3( cos 8) =一一一 10.2659W~ 1':;:~ ~./ +0.0178 ~~- ;:".-~.~ ~ / +0.0001. 
， 4μL~' __~V d8 I ~. ~~. ~ d8 I -.  --，，-~ dB 

dP4( cos B) . r. r.，，~.. dPo( COS 8) r. "Ar¥r. dP6( COS B) -0-.0004 ~-- "'_-;:-~ / -0.0001 ~.- '''_-;: --/ -0. OOOO_~ 
dB dB dB 

dP7( cos B) """，，" dPs( cos B) i -0.0000n7 ---" ---~ / --0.0000n1 ~- '" ----，/  

Ui・ dB --V. vvvVOl d8 

(95} 

(96) 

wニ o (97} 
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9' =:; 10α の時

/αfε 
( u =:;石川町(ωsθ)+0.2002P1(c吋十0.0347P:/ COS 8) +0: 0032 Pg (cosθ) 

+0.0005 Pl cosθ)+0.00007 Po(cos 8)十・・・・ (98)

αfεr (i 1900 ~P1(COS 8) '̂ . ̂ ^"  dPl∞s 8) ，̂ ^̂ ^̂  dP3( cos 8) =:; -;~ 10.1332 w_  l\.;;;~ v / +0; 0044 ""...;!十0.000005
μ L------ d8 I ".  ~~~~ d8 1 ~. ~~"VU() d8 

-0.000Oq dP4(COS 8L -0.00仙 dPのOS8〉ー・ 1 
dP ・ U4 d8 

1v =:; 0 

かうじて Tが犬きくなればなる程念速に減衰し，

r~ α の日寺

(99) 

(100) 

αfεr1(αv ~，. "" ~(α\ 801 α\2 
u =:;~/; l五l~: ) ~山os 8) +2l ~ )P1 (cos 8)十五言(~ ) P:l cOs 8) (101) 

hf丘町斗dP1(COS8 h m y  州 c州 問
4μL3¥9' } dθ23¥?・} d8 

(;1.03) 

とたえるo とれ等の関係を図示したものが芳4図 A である D

ii) B型の場合

U=:;すはどyPo(cosめ+{巴;2:(G子9げかy子2ι一;衣~(む初(;ω子けげy}い)トP

×叫九的ω(や似仰ωc∞側Oωos8)+ぺ{~笠子(のけ 一5詮2(ω乃)ド九κ恥附(や何同附c∞側Oωos8)十(ぽt守子(ωつげか8仁一322(の4つηゲyo刊10) 
× 恥os8)+目的11 鴇託子)下ωOH ] (104) 

旬=す[(2(;)弓(;yjmvsO)+(一女子)益十iL(;)日)22必

+(-2(げ+:;;(7YjdRZS6)+(-2(;yfunmyO)

+(-72(γ+i訟の12}血管企+ ] (105) 

'w =:; 0 (106) 

U 二、一一[0.1250 Po( cos 8) + O. 8186 P;?( cosθ) +0. ;3147 P4( cos 8)十0.1034pc( cos 8) 

?・=:;2α の日寺

(jfε 2μ 
十0.0318Ps( C05θ)十O.0094 P10( cosθ)十・・・，1 (107) 
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A長記 Jloj: 報

af三rn. "in....，.. dP-2(∞s ()) A AA~A dP4ぐcos()) ^ ^̂ ""dP6(eos()) = ---::---=--: 0.1235 ---~'::- ~ / . -0.0059 --.. '--~~ ~ / -0.0049 
2μI ~. ~_~V d() d() d() 

dPS( cos ()) ^" ^^A，"， dPio( cos ()) 1 
-0.0018 ---'''_-':--/ -0.000ラ 一一|

d() ・・ d() -I (108) 

'W= 0 (109) 

ヂ=5α の時

u=与三[0.0泡削2
乙μ

0.0000仇2PS(C∞os ()) + . . . .] (110) 

αfεi A A...l-fA dPlcos ()) ^ r'AA. dP4(COS ()) A ^̂r:.A dPu(cos ()) =一一一10.0179---"':;-~ / -'-0.0004 ~-- "'_-;~ ~ / -0. OOOO~ 2μ! v.J.... V d() d() -'J.  HVVVij  d8 

寸
l
1
1
1」

、，ノ一Aσ
一

q
u
一心。

/い一
d

R
一

d
一

A
リハUAυ ハリ (111) 

10= 0 (112) 

r=10α のH寺

2μ 

十・・・・ (113)

αfεi ̂ ^^..  d九(cos()) A AAAA  dP4( COS ()) A AAAA  dP6(∞S()) I 一一一一10.0044---"'_-;:--/ -0.00002 -~， ----/ -0.000005 一・ | 
2μ L v. VV"'~ d() d() -. ----uu d()・」

ω= 0 (114)， (115) 

r~ α の日寺

u=す[iG)2po(cosO)十ZG)2pωめ] (116) 

旬=25[おy九2JsO)] (117) 

(118) 

とれらの結果を図示したものが芳4図 B である D 一

iii) C の場合，

(十u=す計~(子ηげyμpo(cいい乃κ附山m山(ω何同C∞伽吋Oω叫ゆS()

一初日}p/cos()) -{刊6ー需のいCOS())十(12(げ

一語(;yO}P1向。~~{誌の10-zm下ω())十 J (問
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Jψ=す[-{託y十長(子)122す企+(-t:託子y~認ωγ4220)

一 (-jzey+誌のBjdnyの+(-72(子Y+誌の10}dP
sγ) 

一{-詑(ゲ+誌の12FPL+] (120) 

1.0= 0 (121) 

ず =~α の日寺

αfε 
u=τ一一[0.12，50PoC cosθ)-0.4093 Plcos 8)+0.1180 P4(cos 8)-0.0323 P6(cos 8) 〆

五μ

十0.，0087九(COS8) .，-0.0023 P10( cos 8)+ "一"] (122) 

'，Jεi """"10 dP;.( cos 8) A A'AC¥C¥ dP4( COS 8) '. A r.~..". dJ:6(∞s 8) 一一一I-0.0618 ~.L ~\.:::o v / -0.0'022-<>>"" 4¥ ~:'" v / +0.0015 
2μL d0 ・ d8 I v. 'fU .LV d8 

_ dp自(cos8) . ~ ~"".. dPlO(∞S0) 1 -0.0005 -'" -----' +0.0001 一一一一 | 
d8 ・ • d8 - I 

(123) 

1.0= 0 (124) 

• :[=5α の時

αfε 
U 二一一一[0.0200Po( cos 8) -0. 0689 P:l cos 8)十0.0034P4C cos) -0.0002 P6( cos 8) 
2 μ:  

+0.000005 Ps(cos 8)一・・・"] (125) 

αfE I ~ ~~~^ dP:!.( cos 8) dP4( c<?s 8) ， . r. r.A I¥f¥ dP6( c2s 8L ， 1 
一一一一1-0.0089一一一一一一一 -0.0002_.-".-~ --' +O.OOOOO!) 一一 | 2μI ~- U. uU<.JV d8 d8 ・ ω d8 ' J 

'lVニ()

'.，，=10α の日寺

-μ 

(126) 

ぐ127)

[0.. OO50 PoC cos 8) 一一…e 

+・・・・ (128) 

I dP:l cos 8) " ~~~r. dP4( COS 8). 1 
一一一一!-0.0022 -0 0000 +・・・・ (129)2μ，L d0 ・ oS--d8 T"" ""J 

ω= 0 (130) 

=切に)P(50)-zmP(叫 (131) 

(132) 
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¥ '10= 0 

とえにる D とれらを図示したものが芳4図 C である D
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芳 4 図

~ 5. .結

A型では力のある側が押され，ない側はヲ!かれる D 印ち宇球型とえにる o B型は両極の力のある部

• 分は押され，泣い部分はヲ!かれる押円鍾型で頂角 120~ の対照型となる o C型はやはり力のある部

分は押され，ない部分がヲlかれるo しかしとの場合は引円錘型となり頂角 900
の対照型であるo

これ等の関係は 7・が α より大きい所では少の如何に拘らす=殆んど変らない。それ故 r=α の所

でもやはり・との関係は保たれると考えられるo とれは筆者の予想していた通りであった。

ヨえに変位の距離による減衰は， A 型は α/~・に比例してをるが， B 型 c 型はい/1・)2に比例し

てをるo従つ7て B型， c型では波動の距離に主る減衰よりも迄かに小さくなるが， A型は同程度

であるo 故に A 型の場合は波動が観測される所では， I司程度の変位も観測出来る事に在る。しか

し B型， c型では波動は観測されでも地形変動は観測出来ないで、あろう o

州 最後に α/rの小さい所ではp.，z.(cosめまでの計算で充分である事が分る o とれは震源三子二報で

も指摘した所である o

1945， 8， 13 
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