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強制j力が作用する場合

I=t 
fI'l] 木 翠発

私は先に爆発震源から発生すべき波動を計算した0・それ等は既に誌上に発表し七台り，震源に振動ー

カが働くとして概算したものは，震源第2報として験震時報第14巻及び、海と室第27巻に，叉震源に静

圧力が働くとしで様子をみたものは，震源第3報としで，験震時報第16巻及び海と率第28巻に発表し

た。しかしとれ等はいづれも地震現象とは程遠いものであって，f己、J参考までに求めたと言うに過ぎ

友いものであった。そとで震源に衝撃力が働くとして，大体地震現象にか友り近いものを，震源第 4

報として，験震時報第17巻海と2さ第28巻に発表した。~とれで震源から発生する波動の大体の様子は知

る事が出来た。しかしこの計算から求まるものは，震源球の周有振動のようなものであって，カの作

用の仕方の時間的友ものに対する様子は全然不明であった。そとでと〉には種えの強制力に対する波

動の形を求める事にした。

~ 2 数皐的費験

震源球面上に於ける力の分布は，全く前記三論文の場合と同一である。即ち震源球の中J[}を球座標

の原点に取り，震源球の半径を αとして，

r=αに於て，
r¥ /一、，〆戸、
rr=-F({)，ψ，t)， • r{)=O， rψ==0 (1) 

と〉に F は作用する力であって，球函数に展開すれば，

F仇 t)ーfム{A…PT泌(cosO)+21(A

…
cosn<p与BんyiSinnv)P;(吋 )1叫(2)

である。と〉に fはjjの大きさを示す常数であり，

Ao，悦 =2ZLP4EMPmO)dd
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であり ，f(のが問題の時間的作用の仕方を示す項で

ある。とれを第 I図の様左形にゴなげば，それは数学的

に次り様に表現される。即ち

'
L
U
 

Mw p
u
 

，
?
に
ン

ハv
α

，l
p、
日
目
、

一一、2
ノ

4
'
L
V
 

/
l
、

J
f
d
 

t<o 

t~三O
(6) 

F
a
t
l
 

，+' 

ムーーラち--うど。
Fig， J 

とれば叉数学的に取扱い易い様に， Fouder積分で表現され，

I(t)= r.
a I dρ 7:e-c(，!'ei凶 -7:)d7:
"L.7t 1.' _1 

α1， eip 

27t J∞ (α+iρ)2 -4  

(7) 

となる。力をとの形に1ないたのは， αが/トさい'とすれば，非常にゆっくりと永い間作用する事を示し，

αが大きいとすれば、，急激に作用して早く作用がやむ形の力と怠る。しかしどっちにじても，その作

用する期間を通じての最大のjJの犬きさは変ら危い。

即ちどちらにしても最大の犬きさは，

Fmα沼=e-1 (8) 

であるO

叉 (3)，(4)，(5)の F(d，りは前記三論文と全く

i司じく，

第 2図Aの場合は

川~Cベ

第2図Bの場合は
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第2図Cの場合は
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ーは-ε)とσ乙-1

1~σ〉ε

ε2三σ三三一ε

であるO と〉に εは非常に小さい量とする。

一 ε〉σと-1

これ等を考癒して， (3)'"'-'(5)を計算すると
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Ao，m=与ザト山〉マσ=吋 LfW，?n (12) 

A時"?n=0
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之主主る。 と〉に
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J 1-~ J -1 J 1-!! ~ =0 m:奇数
Wm= 

(16) 

作Z

r!! h ，(" .2(-1) 2 ノm! ¥28 m:偶数

第 2図Cむ場合 Wc， 怖寸九(d)dσ=斗 Pm(σ)dσ~ 21nl二三リ
町-I? v 0 t=O m:奇数

である。 戸 (17) 

よってそ2)は

.ni旬 E

F(O，ψ，t)=.2.: ，αfεWm' Pm(COSO)~r 2'dρ 
~oJ ∞ 27t .1 ，，-.刑制 (α+か)

と整理出来る。
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ーであるO

次に弾性方程式の解は，震源第 4報のものと全く同じものを用いる事にするO 即ち

. ，A十 2μ
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A+2μ 
-~lアー _Ji (2) • dP (cos 8) 

v=日---pa山玄Hm+を(hr) m
d8 

(A co'S御+Bsin仰)

十 t"" _1 d ・ド2) dP;(ω8) 
m(m+1)ρ2eiPtr ヨ子-r"'Hm+~(kr) d8 (Gcosnco+Dsinnけ

n 

1 ー主 (2) P (∞s8) ぷ

十 川+1)山 "'H吋 (kr) n~in 8 訪 (ECGS御十Fsin nco) 

A+2μ "  
ρ 阜の P(Cοs8) ;/ 

卸=将ーすγ 山 ZHm+き(hr) 三in8 言 (A…件Bsin仰)

n 
i P ( c osO)  

ipt".-1 d す〈2〉， m
m(m+ 1)t3 e

ipt
r-

1 
dr r"' Hm+~(k~)一三面否-- dco (CCOS仰十Dsinnψ〉

n ・

_J.. (2) dP (cos 8) 
- m(ぷ+l}'ei内• "'H吋 (kr) nd8 (E CO'3仰 +Fsinnり

己、f'C ρ
一一件

である。

とれより境界条件 (1)を満足するように，それぞれの係数を決定すればよい。その結果，

一主L2ザL-JW川 ωoい(さげ(語法{r対九州
を(Ns ¥ -! TT  (2) ，r _. ^"  " i . efμ 

-2m(m+ue句ー(?Ja)"'(一一 )rzH制+み(ηr)I ¥MJ 雪)(α十ilう)3

∞ l ιnz J1  17wトdPm(∞s8)〆 す(Np ¥ ーきの
FJZi j αizV7(-1)mLefEα(~aY\ M )r

2 H?n+~(~r) 
叩 J

--
2.u r 27t 

'- -/ 
d8 ¥ ノ

(22) 

-2ei刊 (dlLir-4{アtdfJ+(W)日
¥M ノ drl 吉))(α+ilり)3

(23) 

卸 =0 (24) 

をf尋る。

とれを積分するのであるが，とのま〉の形では複雑友ので，少し整理してみよう o ‘今 ~a→x なる、

変換を行へは、， ηα→〆 3X，dρ→竺ιdx とえ主る。 と〉に vp は Pz皮の速度であ D，A=μ としてα 

(2)ー(2) (ア¥
ある。そうすると，H吋(制等は Hnt+式γ )の形に制， とれを xについて積分すればよい

(2) (r  ¥ -1-ーとx r 
が， H?竹吋y

に小さい，即ち震?源原域に比し透かに遠い月肪片での事を問題にするとすれば， 乏の国乗以上の項は省略
7 
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(2) I r ¥ r __ . "L "'7 1...... ~~、
Lて差支へない。所が Hm吋(~x) を級数で表現した時 7z はそれそれ分離した形となっている

ので，積分の後省略する替りに，積分前に省略しでも差仕へない。そうすると， (2'2)--(24)は

fea2αα ∞ f
∞ パ三竺ーt)~ x 

u. J CLb (..{， Lb ~ Wm' P悦 (c叫件 ん
27tf1.Vp r叫 ん ト寸α)2

h主生三三 W.，，'~Pm(COS ()L 1 x{並}
μVs r 悦 =0 叩 dO -' ¥ ノ日=z

w=Q 

よなる。こ〉に

パtZ-t)37z政

(x-i.去αy

M =ー 3x2{3x2 -2(m+2)(2m十I)}{U1けを(x)Um+き(v'玄x)ーVm吋(x)V仰けを(〆吉川}

+4〆3x2{2-m(m十I)}{U1r，-J/X)U飢ーを(〆玄x)-Vn，-t(X)V1h-t(〆玄x)} 、

(25) 

(26)、

(27) 

+2〆3X{3x2十2(mーI)(m+I)(m十2)}{U1けを(x)V悦ーを(〆吾川十Vm+を(x)U叫Lーを(〆玄x)}

+4x{3x2十(m-I)m(m+2)} {Um.ーを(x)V1けを(〆3x)十V悦ーを(x)U1けを(〆3x)}

十i(3x2{3x2一2(m+2)(2m十l)}{Um+!(x)Vrけを(〆 3x)十Vけを(x)Um+t(〆3X)}

-4〆3x2 {2-m(m+ I)} {Um，ーを(x)V1r，ーを(〆3X)十V-mーを(x)Um-を(〆3x)}

+2〆3X {3x 2 十2(m- I) (m+12(m十2)}{Um+き (x)U慨ーを(〆3X)-Vr見+まり)V1r•ーを(〆3x)}

十4x{3x2十(m-I)m(m牛2)}{Umーを(x)Um+き(〆3i')-V1孔ーを(x).Vm+ま(〆 3.り}コ (28) 

Np=({3x2-2m(m十2)}Vr孔サ(V3X)十2V3XUmーを(〆3i')コ

十i({3x2-2m(m十2)}U悦+を(〆3x)-2〆3XVl1;;ーを(〆3X))

Ns=((m+2)V畑+き(x)-xU1r，-!(xわ+i((m+2)U叫 +!(x)十xV悦 -t(x))

である。

こうしていよいよ積分に;入るわけであるが，極の位置は震源第4報と同じものに，新しく

(29) 

(30) 

。
z一一一一α

Vp 

α 
怠る二次の極がある事にたる。従てコて求まる答は一一α の値の如何によ b非常に異なる事に怠る。

Vp 

一手αが註まのま〉で入っている解は繁雑であるから，とれに数値を与へた場合の解を述べる事にす
vp 

る。即ち

i) 一手-α=0.1の場合
vp 
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P波 く 号 竺 ，刊日，円、

r-a 
、t三一一一，
一- Vp 

(31) 

ムヲ三[{o側 e066673(マ-t)si叫印す(号ι-t)

-0蜘 Y66守(守一九os1.1547引号~-t)

-0.002引ぞーかo引守-t)+0030ieO引 守-tヤ川
ィ 0.6367・、グ

十~0.0148e

0.9123 
'-0.0016 e 

‘-0.0125 グ

1. 6041 // 
+0.0086 e 

sin 1. 6000 ，グ -0.0072 eO• 9123 // cos 1. 6000 グ

0.1 グ 0.1 // }W川 (cosのe :-0.0162 e 

可、
e 0.463647 

sinO.6009 グ -0.0079 e-' ---- "cosO. 6009 グ

sin2.3905 // -0. 0034 "e1. 0742 // cos 2. 3905 グ

sin 0.8393 // 十O.0008 e2. 1127 グ cos0.8393 // 

e 0.1 グ +0.0103e 0.1 }W/P2 

f、 0.4636
+1-0.0007 e 

1. 0742 
-0.0033 e 

2. 1127 
+0.0121 e 

+0.0010 // 

0.9788 // 
十~O. 0009 e 

0.4469 '//・ 0.4469-0: 0017 eV
' r :rVJ  '/ sin 1. 1199 // ~O. 0008 e グ cos1. 1199 // 

2.8390 
十0.0107e 

2.4019 
----c0..0087 e<<". --.VU // sin 1. 8100 // 

1.2683 十O.0002 e 1. <<..VU，.J ，.，. sin 3. 2198 l/ 

2.4019 -0.0029 e 、// cos 1. 8100 // 

-0.0021 e1. 2683 グ co's3. 2198 グ
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0.1 // 
e 、bp

'
A
U
 

o
b
 o

 
e
 

/，‘、P
 

W
 

、lt》
l
』
J

0.1 
-0.0052 e 

( _ _ _ __ O. 5293 1.グ. _ ~__~ 0.5293 // 
+~ -0. 0001 e~' -~-- .， sin 1. Z653グ ーO.00004 e~' ~~-- .. cos 1. 2653 グ

0.4350 // . ~ ~~__ ~ ~~~~ _0.4350 グ
+0. 0000

1 
e~' '--~." sin 1. 6177 // -:-0. 00006 e~' ._-~ .. cos 1. 6177 ，//. 

+ O. 0004 e2.: 6972 /( sin 2.2791& 十0.0006e2.6972 // co~.2: 2791 //. 

2..8192 // 
-0.00006 e 

2.9414 
+0.0002 e 

十0.000000岳グ

v. .0 ，卸=0

sin2.5090 グ

2.8192 // -0.0003e-.---- .. cos2，5090 グ

2.9414 -0.0001 eL.. ~'f l 'f // cos 3. 1652 グ

0.1 グ 、
十O.00001 e~' ~" JWどP4(∞s(})

sin 3. 1652 // 

O. -1 . // 
e 
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S波:・ tく三会a u=o， v=;=o，卸 =0
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u旬。

4・r:n2((‘ 0.9123グ 0.9123d 
v' .-2〆言77-Li0.00007e sin1・6000グー0・0018e ¥cos1・6000d

0.6367 d ，-~ ~~~~ J~ 6041 d 
-0.0226 e 十0.0013'e

4、 "

卸 =0

0.1 d 
十0.0116 グ e
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+0; 0232込e }w1'住血b

d(j 

( _ _ '-. _ O. 4636グ‘0.4636d
十i-0.0048 e"" -~-"，.. sin 0.6009グ十0.0091e------ cos，O. 6009 d 

1. 0742グ. ~ __~_ ~ ~^~. 1..0742グ-0. 0002 e~' v ， '~N sin 2. 3905 d -'0. 0004 e~' ~. --"' c.os 2. 3905グ

2.1127 d . _ ____ ， ~ ~__~' 2.1127 d 
十0.0009e-' ~ --' -， sin 0.8393 d 十Ol0002 e-' --_. .. cosO. 8393d 

O. 1 d ~ -_ _ _ _ _ _ 0、1
-0.0008 d e -/ ~O. 0089.e }w

2
'州∞'3(j)

d(j 

0.9788d 
十イ -0.0003e 

0.4469グ.一 0.4469グ
十O.0005 e"" --"'-.. sln 1. 1199グ -0.0005e-------cos 1.1199グ

2.4019d . ~ _:.. ~~- -， _ ~~~~ 2.4019グ
-0. 0003 e-' ----'. sin 1. 8100 d i + O. ，0001 e------. cos 1.' 8100 d 

2.8390d 
十0.0002e 

1. 2683 d .ー 1.2683グ-0.0001 e" -~--" sin 3. 2198 d 十0.00004，e-' -~~- " cos 3. 2198d 

0_ 1 'd _ 0.1 
十0.0000，2 d e +0.0005 e }~3'~P3(ωs (j) 

d(j 

(_ 0.5293グ 0.5293グ
十10.0000

6 
e~.' -~/-" sin 1.2653グー0.00003e"" ----" cos 1.2653グ

0.4350d '. ~__~_ ， ~ ~~_~ O.4350d 
.，-0.00003 e"" ._-"''' sin 1.6177グ +0.00007e 、 cos1.6177 d 

2.6972グ 2.6972グ
+0.0000

2 
e-' V/'  -"  sin 2.2791 d +0.00002 e-' --. --， cos'2. 2791 d 

2.8192 d. ‘ 2.8192 d 
-0.00001 e-' ~---" sin 2.5090グー0.00006e-' ~---" cos 2.-5090 d 

2.9414 d . _ ~ __~ ，~~___ 2.9414 /./ 
十O.0000005e-' /'~'"' sin 3:1652 d +0. 000007 e-' ----.. cos 3.1652 d 

-0.0000005 
0.1 グ O.1 グ

グ e -0; 000007e }w4'c!.P向の
d(j 

(34) 
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ii) .子α=1 の場合，
vp 

P波く三±竺 u=o，v=o，卸 =0
vp  
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-0.3333 // e 十0.1111e-

1. 6041 // 
+0.5354 e 

}Wo' Po 

十{o.3220 e
O例 υ

0.9123グ. ~ ，~~~~ ~ ~r.，..~ _0.9123// -0. 0888 e-' ------sin 1. 6000グ -0.0270 e~' -~~- ~F COS 1.6000// 

ググ 1 
-0.0670 グ e -0.8305 e " rW l' P1(COS (j) 

( _ ____ 0.4636グ_'_____ ， _ ____  0.4636// 
十i-0.0380 e-- sin 0.6009// 十O.0660 e -------COS O. 6009 // 

1. 0742// 
-0. 0398 e~'~' .-" sin2. 3905グ

1.0742// 
十0.0130e-' _. --" cos 2.3905// 

2. 1127// .ー 2.1127//
十O.0520 e-' -----. sin O. 8393グー0.1146e-' -----. COS 0.8393グ

グ //

+0.0551 グ e 十0.0346e :. rW 2' P2(COS (j) 

0.9788// 
十-{15.1111e 

0.4469// 
+0.0146 e-' -----'cos 1. 1199// 

2.4019グ
十0.0249e-' ----.. cos 1.8100// 

0.4469グ-0.0081 e-' -----sin 1.1199// 

2.4019// 
-0.1483 e-' .---" sin 1.8100'// 

2.8390// 
+0.2516 e 

1. 2683// .干1.2683 // 
-0.0101 e-' ----" sin 3. 2198 // _ -0.0216 e-' ---;-.. cos 3.2198// 

グ l
---.，.0.0100 グ e -0.0695 e " ~W 3' P3(COS (j) 

_ _ _ _ _ O. 5293// 
十i-0. 0006 e~' ----.. sin 1. 2653// 

0.4350グ-0.0003 e-' .---.. sin 1. 6177// 

2.6972グ
十0.0028e-' --' -" sin 2.2791// 

2.8192グ-0.0022 e-' V~_ ，~.， sin 2.5090.グ

0.5293// +0.0010 e-' -----. cos1. 2653// 

0.4350// -0. 0008 e~' ---~.. c051. 6177// 

2.6972// 
十O.0018 e-' --. -.. cos 2. 2791 OIグ

2.8192// -0.0030 e-' -----. cos 2.5090グ

2.9414// . _ ___~ _ __~_ 2.9414// 
十O.0013 e-' --. . '"/ sin 3. 1652グーO.0020 e-' -" . -， cos 3. 1652 // 

// -- ---- // 
十0.0088 グ e 十0.0036e .. -~W 4' p 4(COS (j) 

v' .0 ，卸=0

-'-38 -
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u=o， V=o， zo=o 

fEa2 (( _ ___~ 0.9123# 
V' .-:-2〆3ヲ;lt-O. 0192 e~' J '-_:''' sin 1・6000グ

w=o 

(37) 

0.9123-# -0. 0121 e~' J ._-"  cos 1. 6000グ

--:-0.1972 // e グ十0.4267e // 

0.6367グ1.6041 # -0. 4932 e~. ~-~. ". +0.0786 e 

(_ ____ O. 4636// 
十~O. 0689 e~.' ~- ~.， sin O. 6009 // 

1. 0742グー0.0050e'. ~. ._.. sin 2. 3905.// 

2.1127グ

+0.0216 e ‘ sin 0.8393グ

-0.0612// e # 十0.0450e 

( _ _ _ _ _ 1. 2683 # 
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とたる。 とれは 'm=4までしか求めでたいが， とれ以上に怠ると計算上誤差が大きくてコて，求めた

数値が無意味になるからである。しかし何度も述吠たように m の大きい所は急速に小さく怠って

行く事が予想されるし，m=4までで数値の maxが出ているので， と〉で打切ってもあま D大き註

誤はえまいと思はれる。

~3 吟味

(31)--(42)を図示したものが第 3図である。

ζ うして求まった波形をよく見ると震源より出る波動は，強制力を忠実に現はすとは言へ危い。

成程 ζ の解をよく見ると，各部分に強制力の形がそのま〉求まって治るが，全体としての波形は強制

力をそのま〉出じているとは言へない。力の作用がまだ続いていても i波形は既に静止の状態にかえ

α 
ィコて治る場合もあれば， (第 3図l[，Iffの α=0.1の場合)，力の作用は殆んど止まって治るにも拘

Vp 

α 
らすτ，波形はた者継続して治る場合もある。(第 3図の一一α=10の場合)モの他の事は震源第 4報

Vp 

SEISMIC νAVfS， FROM EART卜iOUAkES' S()URCES (BY A MECHAN1SM) 
fORCE T'(PE 

号4・01
~ORCE TlPE fORCl nPE 

_1 
-哨

Fig. 3 ( 1) 

- 42ー
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SEISM-1C 'vIAVES -FRO門 EARTHQlJAKES' SOURCES (BY B MECHANISM) 
FORCE nPE 

長.1...r，.j 

FORCE nPE 

コζケ一一¥下ベ e 一企三〉，抱 け み号働

Fig. 3 (lD 

子!.if(
ヤF

二L一一 の ぞと純
一，

σ 
で求めた結果がそのま〉あてはまるようである。と，>VC注意すべき事は，一一切の如何によって振幅

Vp 

及び波形が異なる事である。

今一空ーα=ζ と3なけば、， α= V! ，となり， との時の強制力の形は，
Vp α 

( 0 

f= < 山 -~(t
!-heα 

となる。一方震源から出る波動は

tくO

t2::0 

A~ιt B~t C~t 
e αsin BZLt. 

α'  
e α cosB竺E-t. e α 

a 

."ー

の形であるので ~t を時間の単位 Tvc取れば、，強制力が形
G 

f= ) 
tζTe-(T 

ーのー

(43) 

(44) 

(45) 
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に対するそれぞれの波形が，時間の単位T;に対する・

eAT sin BT， eAT cos BT， eOT (46) 

の形で求まる。従って強制力の形は，時間の単位 TI(C対じては， ζ の如何により決まる事になる。

.E!Pち ζが小さい時は，ゆるやかに永く作用する力を示し， ζが大きい時は，急激に作用して短時間

日む対抗。しかし最犬力はどちらも同じであるo とれはそのま明ーの震源，即ちすが一

定して治る場合に適用出来る事である。とうして作ったのが第 3図である。

第 3図によると，第2図A機構では，f)=Ooの所で出る P波は，いづれも押波であるが子炉0.1
vp 

の場合は 10一一秒で最大振幅十0.05~二に達し，←一一α=1 の場合は， 0.6ーι 秒で最大振幅
一戸 G 

Vp .- --.~~ ，.，~."μr Vp Vp 

tca2 ~ ， ，. _ ，".'=.'-f-n.， ~ a 、 α
十0.29コ戸時し， みかけの半週明は b一秒位である。 -α=10の場合は， 0.1一秒で

Vp ・ Vp 令 Vp

fE:月2 ‘ α
十0.26ヲ?とれ， みかけの半週期は 0.6一一加であるof)=30oでは α=0.1 I(C対しVp .- - Vp 

+.~，.，2 tca2 
• L'_ a ~ _ a ~." . ~ ~~J 

ては1O~秒か〉って十0.05~一一ーとなり，一一一α=1 に対しては， 0.8一一秒か〉つて十0.15~竺ー
Vp μr Vp Vp 
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a -r".r_.t---.L.... ___.J.- _..  a -1Ir¥ ，_-..，[，.r_~ r.，.....，.....， a 
と友り，みかけの半週期は 4.0一一秒f立である。一一α=10 (tC対しては 0~12一一秒か〉つて +0.12V

p 
，- .- - ~- -~~ V

p 
-~ . ，~- -.-. _. ~- V

p 

tea2 _ . " _ ".'，~，，-_.. _ _ a _~.'.， a 77ーとなり，みかけの半週期は 0.8---秒位であるo 日 00 でほ ---a=O.1 (tC対しては 1of
Vp 

.-
Vl' 

fea2・ a .. ~ "'" 
. a _. . 

_ _. f ea2 

秒か〉つて十0.03~一一ーに遣し α三 1 (tC対しては 1.5一一秒か〉つて十0.04一三一ーと友り，
/lr Vp 

. ~ - -.- -
Vp 

G ‘ a :... ..: a _. . lea2 

みかけの半週期は 3一一秒位である。‘ ---a=10に対しては 0.6--' 秒か〉つて +0.03一二二とた
Vp 

.~ . - Vp Vp 

ασ'  
り，みかけの半週明は .1.4一 一 秒f立となるo {)=900 では，一一=0.1に対しては， 0.6一一秒か〉

Vp 
，- Vp Vp' 

lea2 • ，~ L _.，' ~ ".'.~，，~_"， ~ _ a _." _.._ a 
って， -0.005~ーと方、 b ， みかけの半週期は 1.6一一秒位である。一一α=1 に対しては 0.6一一

μr Vp 
. . -. Vp Vp 

lea2 
，，，，，=.u.M ~ 

_ 

a -<".. 
_ 
.~_ a 

秒か〉って， -0.08 乙-ーとたり，半週期 1~ 3っァ秒である。一一α=;]0に対しては， 0.04つブ秒μr Vp - Vp 

lea2 _ 
. ;. 

_ "....~JLM"' 
_ 

• a 
竹内つてー0.06-~ーと在り，みかけの半週期は 0.4一一秒昨である。 p 波の節線は {)=750 f立の

μr Vp "，'ー

α a _. ， 

_ _ 
_ fea2 

所にあるo () = 1200 では， α=0.1 (tCオし， 10~秒か〉つて -0.03--=-一一一 ι達し， 一一α=1
V.p Vp 

V'~

μr Vp 

a _ __ j'ea2 '''''~.=M.. 
_ _ 

a 
に対しては， 0.6一一秒か〉つて -0.05~てーと友・り，半週期は 1.5一一秒位である。 α=10 

Vp μr Vp 

a 、‘.

__ 

fea2 

に対しては，， 0.1一一秒か〉ってー0."02--=-一二に達じ，みかけの半週期は 0.4ー竺J 秒位である。
Vp μr . '-'Y"  .-~ 

Vp 

。 α lea2

θ=1500 に於ては，一一α=0.1(tCオし， 1.6一一秒か〉つて十0.008~一一ーに達し，みかけの半週
V]J 

. -， - '. 
- -

Vp μf 

a ... ，_ .. H ，~，~ ... ~ a }，._ fea2 

期は 3.4つ7 秒である。一一α=1に対しては 1.6一一秒か〉って +0.03一一一ーと危り，半週期は
Vp 

.~ - Vp Vp へ μf

a ...A a -r.r.' ， ̂ ^~ f ea2 

:3.2一一秒である。一一α=10に対しては， 0.1一一秒か〉つて十0.03一一ーとな b，みかけの半週
Vp ‘ Vp Vp μf 

期は 0.9子秒位であるo
p波の節線は {)=1350 の所にあるo {)=180o 同ては， fα=0.1に

" 

対し， 1.8ι秒かげで十0.02企竺と的，みかけの半週期は 4.2~ 聞であ b ， a
α=1 

d 

μr Vp 

a ， 

_ __  

Tea'" α 
に対しては， 1.8一一一秒、か〉つて十0.07~一二と危 b ， 半週期は 3.5一一秒f立である。一空ーα=10.

Vp μr Vp 
・ Vp

a ， ^ ̂ ~ fεa2 

托対しては，0.1一一秒か〉つて +0.08一一一ーに達し，みかけの半週期は 0.8一一秒位である。従
V1J μr . '-'Y" .-~ Vp 

-って先の押同錐とたる円錐の頂角は 1500 であり，その反対側の押円錐の円錐の頂角は 900 とた b，

対照形と在らたい。とれは非常に注意すべき事である。

α 
とうしてみると全ての方f立にわたって、，一一一α=1の場合が振幅は最大と在って治る。とれは (36)

Vp 

に於て m=3の項に三次の極が出来るからと言う，わけでは危いようである。と言うのは m=3を必

α 
要とし友い次のB機構1 C機構に於ても，やはり一一一α=1の場合が振幅は最大と友つてゴなるからで

Vp 
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ある。とれは共鳴現象に似たものと解釈すべきかと思はれる。即ち震源球に対し，強制力の作用の仕

方が
{ 0 t<O 

f=イ 一 円 t

!与te α

(47) 

t2::0 

と在るような場合に，その震源から出る波動の内最犬の振幅の波動が出るのではないかと思はれる。

即ち作用の仕方によって，出る波動の振幅も変化する事K友る。

節線の位置は震源第4報で求めたものと大差危いようである。

手ーα=0.1の場合は，波形は比較的強制jカK近い形を取る土うである。
vp 

a _ _ a _. . _ ~_ tea2 

B機構では P波は 0=00 に於ては V
p

日 .1に対し， 2.8-7秒ヵーではO行 γ とな

a -r".'.， . ̂ n ，... fea2 

!:J ， 一一α=1に対しては 0.6一一秒か〉つて +0.25一一一ーとなり，みかけの半週期は 3.8一一秒
Vp Vp μr Vp 

a -r".'_， I ^ -<~ fεa2 

であるo一一一α=10'に対しては 0.2一一秒か〉って十O.13一一一ーと友り，みかけの半週期は 0.6~.
Vp ‘ Vp μr Vp 

円 a _ _ a ~ ~. tea2 

秒である。 0=300 で、は，一一α=0.1rc対し 2.8一一秒か〉つて十0.04~一一ーと念仏一一α=1
Vp Vp μr Vp 

に対しては，0.6-:-:;竺一秒か〉つで十0.181竺?ーとたり，みかけの半週期は 4.5一空一秒であるo
空-α

Vp 
.-'..ー μr Vp 

v -- - ~. 

Vp 

a _.. . _ __ fea2 

=10に対しては， 0.2一一秒か、って +0.06~ーーと怠り，みかけの半週期は 0.6一一秒である。
Vp μr 

a ~.~ ._-'--1.. ....: a _... .~~，... fεα2_ . 。=600 に於ては，一一α=0:1に対して， 3一一秒か〉つて +0.17一一一ーとなり，一一一α=1に対し
Vp 

• -
Vp μr Vp 

tea2 ~ • •• _-:，.，~=~.. _ ~ '. a 
ては 2.8一一秒か〉つて +0.07一一一ーとなり，みかけの半週期は 6.8一一秒である。一一α=10に

μr Vp --
-

- Vp 

fεα2α  
対しては 0.5---秒か〉つて十0.02一一一ーと怠り，みかけの半週期は 1.2一一秒である。との時の

μr Vp 

初動の始まりは殆んど零であって，非常にゆっくりとそれぞれの振幅になるものである。とれは

G 
0=600 に P 波の節線がある事を示すo0=900 に於ては，一一α=0.1rc対しては， 0.8一一秒か

Vp Vp 

tea2 .'. _ .  
•• _ ..，，~=~.. ~ _ a _.. _ ~ _ a 

〉つてー0.00行 γ と左り，みかけの半週期は日一一秒である。ー刊に対しては， 0.6~ 
Vp -- - Vp 

tea2 _ 
. •. _ ...，~=~.. _ . a _. _._ _ a 

秒か〉ってー0.8~ーーとなり，みかけの半週期は 1.4 秒であるo 一一α=10rc対しては，
μr Vp Vp 

fεa2 
_ 

. .. 
_ • "'m ，，_~.. 

_ _ a 
0.1一一一秒か〉つて -0.02一一ーとたり，みかけの半週期は 0.3ー←秒であるo 0がとれ以上の所

Vp • ‘ー μr Vp 

では以上に対照の形とたる。この場合も節線の位置は震源第4報で求めたものと全く同じである。即

ち押円錐の円錐の頂角は 1200 と註り，との時はA機樺と違い，その逆の方の押円錐の円錐の頂角は

やはり 1200 であるO その他波動の性質も震源第 4報で求めたものと犬差ない。た Y幾分漸次に始ま

るようである。
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C機構では P 波は" 0=00 i'C於て， B機構の 0=900 に於て出る波動と全く同一である。 0=300

" ~ a " ̂^^ fea2ー
に於ては，一一一α==0.1に対しては， 0.8一一秒か〉つてー0.003~一ーとなり， みかけの半週期はVp .~- -.-， Vp μr 

fεα2 a 
1.1一一秒である。しかし P 波の最犬振幅は次に +0.01一一一ーと怠る。一一一α=1に対しては， 0.5 Vp ，- - - ~ -.-- μr --;. -~Vp 

lea2 
_ • ，. _ ".，~=~.. ~ ~ a 

つ7 秒、か〉ってー0.04一一ーと危 b，みかけの半週期は 1.1一一一秒と在る。とれも最犬振幅は次のV
p 、 μr . ._._..-- V

p 

fρ2 a ，_ ~..L.， ^.. a ......， ^ ^~ fεa2 

十0.06~二一ーである。一一α=10 に対しては， 0.1一一秒か〉つてー0.01一一一ーとだり，みかけの
VP. 、 Vp v'- μf 

，半酬は O.3-'~~ι秒である。とれも最犬振幅は次の +0~03主竺であるo 0=600 では，手α=0.1
Vp μr Vp 

に対しτ，2.8子秒か叩て +0.02!et二とね。 一α=1に対しては， 2.8一秒か〉つて
α ‘ G ‘ 

Vp μr~. ~ 

十0.071竺土と友り ~a~10 に対しては 0.1~ 秒か〉って +0.031ザ竺と友り，みかけのV
p 

. ~ - -.-. - - V
p μァ

半週明は 1.0~ 秒であるo P肝臓は 0=450 附近にあって，とれも震源第4報で求めたもの
、、

vp 

と同じであるo 0=900 では，一ια=0.1に対しては， 3.0---::ι 秒ヵふって +0.0片手となる。V
p 

._- -'c' - V
p 司

a ， ̂ ^~ J ea2 ~ • ，.. _ " ' " ・ :a 
つ7α=1に対しては; 0.8~一ー秒か〉つて十0.09~ーとなり，みかけの半週期は 5.5一一一秒で
Vp Vp ' - ' μr Vp 

a _.. . _ __ tea2 

ある。 τ
ー
α=10に対しては'0.2-=--秒か〉つて +0.05三一ーとなり，みかけの半週期は 0.8一一一
V pVp v'-. μr Vp 

秒であるo 0が 900 以上の所では以上の対照となる。

以上を一括して第 1表とした。

以上を通観して，振幅の大きさは距離の自乗に比例じて大きく怠るけれども，又震源域の大きさと

それに作用する力の作用の仕方とにもよる事が分るo 一ια一=1の場合が比較的大きな振幅と在る事
Vp 

G 
は前にも述べた。 一一α=0.1の時の波動は比較的強制力の形に忠実であ b，波動も漸次に始まる様ー

Vp・ '、

であるが， 7Lα がだんだん大きくたるに従って，波動も急激に始まる腕取るようにたる。、

P 波の初動分布型式は A 機構も B 機構も押円錐型であるが， A 機構では一方の円錐の頂角は

1500‘で他の一方のは 90<? である。 B~機構では両方共 1200 と怠る。 C 機構では引円錐型とな !J~そ

の頂角は 900 である。

S波については一々ととで述べ在いが P波と S波左の振幅の関係及び週期の関係は，震源第4

報で求めたものとあまり大差は註い，節線も全く同じである。

と乍に注意す7べきは A機構に於ては，力の作用の危い倶.IJの押円錐部分では初動は非常に小さい『

が，力の作用のある部分の押円錐では大きい。しかし次の瞬間には幾分遅れて，岩疑溜のもう一方の

方の壁にも力はぶつかる筈であるから，またすぐ大きな押波が生守る事にたる。
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Table 1 C 1) 

A 機 構 B' 機 構 C 機 構

空1)pα=0.1 P 波 18 波 P 波 1S 波
振第幅~I 振第幅2 ー I期半週振第幅~I 第振幅~I期半週 振第幅~I 振第幅il半期過 振第幅~I 第振幅~I期半週 振第幅~， 1振第幅il半期週一 第振幅~I 振第幅il半期週。
feαB feαB 

V'"α )p 秒
feμαT B fea

2 

Tα 
)p 秒

feαB fμEαγ B 竺秒左ど feαB -α 秒 feαB 
必 lt秒

-f0eFSαT口2口十+f00μfJ.匁γ00a到到|りα00p秒..3 3 
μγ μT μT μγ Vp μT μγ Vp μT μr l(~p 。o1+0.05 一 。ノ。 +0.05 一 --1 0 。-0.01 ナ+0.01 1.5 

15000 +0.05 -0.01 +0.01 4.-5 +0.05 一一0.06 -0.01 0.011 1. 4 
300 1+0.05 -0.02 +0.04 一一0.10 -0.00 十0.0111.1 -0.00 
450 1+0.04 

" 一-0.04 +0.03 一一0.11 +G +0 0.02 e -D0-D5 O +0.060.3 
67050 0+0.03 e+0.02 -+e +0. O-li[) -0.10 0.3 .02 十O. 一一

-e +0 0.02 、一 ー .01+0.05 2.0 -0.01 +0.01 1. 31+0. 00 -0.06 0.5 +0.03 一一 十0.03 一一
900 1-0.01 十0.01 1.6 ....:.0..01 十0.053.5 -0.01 +0.01 1.51 0 。+0.03 01 0 ー
1050 1-0.02 +0.05 -0.01 +O.Ql 1. 31-0. 00 十0.060.5 +0.03 -0.03 一一
1200 ー 0・03 +0.05 +e+0. 0.02 -+e-0. 0.00 十0.100.3 +0.02 -0.05 一一
1350 le-0;04 e ++0 0.03 03 -1+0.11 e 十0.02 ヤe+0.001-0.0610.3 
1500 1+0，01 -0.05 3.5 .00 -0.01 0.6 +0.04 一+0.10 -0.00 +0.011 1. 1 +0.001-0.051 0.3 
1650 1+0.02 -0.05 3.8 +0.00 -0.01 1.2 ++ 0.05 一+0.06 -0.01 +0.011 1. 4 十0.001-0.0310.3 
1800十0.02-0.05 4.0 。。一 0.05 。-0.01 +0.011 1. 5 。 01'--

Cll) 

A 機 構 B 機 構 C 機 構

生α=1

重品P[重品波晴超i重品S|霊品波lf 霊占P|重品波局過1重品3|重品波1毒週Vp 

振第幅~I 振第幅i\半期週 振第幅~\振第幅2 1|期半週。
feαB feαB 

tα)P 設E'J、
feαB 

fμEαT atfyEpJζ¥ h 
fe
μα?

‘

2[ 
jiμEαγ 

B 
竺秒左ど feαB 

ftyE
剖

秒、 左ど主竺一tα)p 秒
feαB 主

μ
ど
T

竺
vp秒μT μT μγ vp μγ μT pμγ:μγ  μγ 

00 十0.29-O~ 12 6.2 。。一+0.25 -0.02 3.9 。。一-0.08 +0~05 1.4 
-0.0O 1 

。一150 十0O.21 --00..110 1 5.0 -0.30 +0.10 5;5 +O~ 23 -0.02 4.1 -0.26 +0.06 4.4 
2 
-0.07 

4 
+0.06 1.3 +0.06 0.6 

300 +0.15 4.0 -0.38 
++ 
0.20 5.5 +0.18 -0.01 4.6 -0.43 十0.095. -0.0 +0.06 1.1 -0.01 +0.10 0;5 

450 +0.10 -0.05 4.0 .....，0.49 0.15 4.0 +0.10 c-0.01 5.5 -0.51 +0.12 5.8 
+e+0 

0.06 -0.00 8.0 
+e+0. 

0.12 -0.07 3.6 
600 e+0.04 --:，0.03 3.0 -0.41 +0.12 5.7 e+0:07 -0;'01 7.0 e-0.?9 十0.076.0 .07 ー0.006.0 10 -0.06 33 .7 750 -0.04 +0.03 1.0 -0.18 十0.1852..4 

8 
-0.06 +0.06 1.2 十0.04-0.22 O. 7 +0.08 -0.00 6.0 +0.0. -0.04 .7 

900 -0.08 +0.09 1.3 -0.10 +0.07 -0.08 +0.05 -1. 4 。。 +0.09 -0.00 5.6 。。
1050 -0.07 +0.05 1.4 -0.03 +0.03 2.2 -'0.06 +0.06 1.2 -0.04 +0.22 0.7 

十+
0.08 -0.00 6.0 -0.06 +0.04 3. 7 

1132050 
0 

戸 0.05
++00 

.04 ).5 ....:..0.02 +0.02 2.3 
十

e
+0.0.100 

7 -0.01 7.0 
++e +P0 •. 

0.29 ‘-00; .07 6.0 0.07 --0.00 6.0 -:-0.10 +0.06 3. 7 
e-0.03 .02 2.0 G -O-0D5 I +0.02 2.2 -0.01 5.5 51 -0.12 5.8 

-θ
十
O
0.06 -0.00 8.0 e-0.12 +0.07 3.6 

1500 +0.03， -0.02 3.2 +0. -0.08 2.5 十0.18-0.01 4.6 43 -0.09 5.2 .04 +0.06 1.1 +0.01 -0.10 0.5 
1650 +0.05 

一

0.033.4 +0.07 -0.06 2.0 +0.23 -0.02 4.1 +0.26 -0.06 4.4 -'-0.07 
十+
0.06 r.3 +0.01 -0.06 0.6 

1800 十0.07-0:04 3.5 O 。一+0.25 -0.02 3.9 。。 -0.08 0.05 1.4 。。
C][) 

A 機構 B 、構構 C 機構

旦町.a=1
θO

重

J

品
Pi需波品過

1

重品
5|重品波協週47函亙4局週1414F

P 品遍I
S 波
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担担割

1:3
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T|Il!++

左

00μ..E00rT3
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札

0μE.dT
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01 '0 
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Fig. 4 

第 4図は震源域の犬きさ戸 α=0.1Vp，α=Vp とした場合の主種類の力の却は b方に対fる B機

構の (J=OOに於て出る波動を比較したものであるo との図を見て以上述べた事を類推されたい。

以上は一つの震源陀於ての問題であクたがj次に力の作用@仕方を一定kしてjないて，即ち αを一一

定として，震源域の犬きさが変化する場合について考へてみよう O.第 5図を参照されたい。今仮りに

川一定とすれば， 77F01占し鳴られた波 動向=0.1与の震源的出る波動であり，

j?α=1として得られた閣は α=丘の震源から出る波動であって，とα=0.1の時の震源域α Vp 

の 10'倍の犬きさの震源域から出，

る波動とたる。こC時θB機構に

於ける (J=OOに於ての波動につ

いてあたってみると
a

α=0.1
vp 

の時は最大棚は Q符

って， +0.0005去作)2とたり，

去α=1の時は最大振幅は O61
0 

α 

秒か〉って +0.25三そ(笠)2f 
μf¥α ノ

なる。震源域は10信にたったので.

あ予から，振隔がもし震源域の白

、乗に比例するものとすれば， 100 

倍に怠るべき筈であるが，と〉で

、
、、
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+ ー / ー ¥2

は 500似 たっ てい る。同市を -ια=10に対した求めてみると 2l秒か〉つて +13与(引
Vp αμ，¥ノ

α 
となって治り，本来友らばっァα=1の時の震源域の 10倍になってゐるのだかち，その 100倍の 25

vp ・ i

4 ー/ー ¥8 +ア /¥2

会(ユ〕と左右ぺき所が，僅か約 50傍の 13竺(五)にしか怠っていない。これを子炉o.1・
μr¥α;- -- --μf¥ αノー Uタ

の場合と比較すると，との時は震源域の大きさが 100倍となって治るので，振幅は 10000倍とならた a

ければ友らたいが，それよりも大きく約 300慨はっ ている0 と う し て み る と 去α=1の時が一

番効率がい〉事になる。しかし振幅の絶対値はやはり震源域の大きい程犬きい。 A機惇， c機構に於

てもとの傾向は同じである。みかけの週期の方も決して震源域の大きさに比例して大きく怠るのでは

たい。数学的解の方を見ていると，あたかも震源域の大きさに比例して週期も大きくたる様に思へる

が，全部を綜合してみると，決してそう怠ってい友い。即ち振幅や週期を決めるものは αのみで、はた

く，作用する力のαも関係している事に気付くのである。とれより，得られた記象から αや αを出す

事が必要であるにも拘らすいかにむつかしい事であるか Y分るであろうO 従って energyを求める

事がさどんなに困難であるかも想像出来る。

先にも述べたと思うが，とれ等の事から，得られた記象を，分析して強制力を抜き出す事も非常に困

難であるO

又初動の定量的怠分析と言う事も考へられる問題であるが，とれも αや機構を考慮に入れる時は，

各場合につき一様で友いので，そう簡単にはゆかたい事も分る。

.しかし初動方向だけは確実に求められるのでj初動分布型式だけは，得られた記象から確定される

筈である。とれが初動分布型式に重点を者く理由であるb

sA結

以上を簡単にまとめると，次のようである。

震源第 4報では，週期は.!!Lに逆比例して大きぐなり，減衰の方は V
p

に正比例して小さくなa _ 、 a- -; 

る様に求まっていたが，と〉ではそう簡単危形には友らない。 αの如何によっで種々の場合を生じ，

比例関係にはならないのである。もし α を一定としてみても，やはり 2と，即ち震源域の大きさにα ノ

a _: 
比例するとは限らない。との場合は α の如何によって， それぞれ独立の値を取る事になる占振

Up ' 

幅も亦同様である。レかし厳密な比例関係にはないとは言へ，やはり一般の場合には，震源域が大き

く怠るど，週期も振幅も大きくなって減衰が遅いと言う事は言へる。

数学的解θ中には強制波の形が独立に入って治るけれども，震源域の自己振動が一緒に怠るから分

離出来友い。従って観測からは強制力の、α を求める事は殆んど不可能であろう。それ故 α を仮定し

危い限りは震源域の大きさを求める事も出来ない事になる。

- 50 ~ 



.--

震 源(第 5報〉一一高木

変f立は零から始まるけれども，一般には初速度も初加速度も零~は友ら友い。今迄初速度叉は初加

速度を零として，地震計の方程式を解く努力が払はれて来たけれど，その必要はえまいようゼあるO

この場合も内部球寵の表面から同時に波動は発生する形と怠る。

でとα=1の場合K最も有効に作用力は使はれるらしい。即ちとの時最も大きい波動を生守る。
U 1J 

以上は P波にも S波にも適用出来る事であるが，次に P波の押波の出る部分は， S波の方がみ

ーかけ上の週期は大きく，引波の部分では小さくなるO 叉 S波は 0=450 の所が最大の振帽を有し，

。=00 及び 900 では全然 S波は発生しだい。しかしA機構では 0=900 で僅かに S波を発生するO

P波の零に怠る部分は生じ友い。 p波も S波も初動の押，引を区分する節線は同じ所にある。 S波

は P波の引の部分は初動が非常に小さいので読取り難いであろう O とれが従来 P波と S波の節線

は 450 傾いて1なると考へられたユエンであろう。

大体に於て，震源第4報で求めたものと同じであるが，た Y力の作用の仕方の如何によって発生す

る波の工合がことたるだけであるO

合成された波動の波長ほ震源域の10倍以上に達する場合も生やる。従来は震源域より大きい波長の

波動は生じないと考へられていたけれど，実はそれはがpt の 1りで積分しないための誤 Dであって，

Jうで積分すると，殆んど震源域f立か叉はそれよりもやっと大きい波長の波動を生守.る事に危る。

以上計算にあたり，中央気象台長和達清夫博士，同地震課長井上宇胤博士，及び東京大学地球物理'

学教室桧沢武雄博士，坪井忠二博士のJむから在る訟はげましに対し感謝1致してヰなります。

一一昭 24.5. 20一一

On. the Origin ()f. Earthquake (the. fifth paper) 

一一Onthe Case of Aperiodic Force (II)ー→

s. TAKAGI (Trα伽ingSchool foγ Meteoγological Obse仰 e1つ

The author calculated elastic waves from the inner 'cave whose surface was forced as Fig. 1 . 

_Fig. 3 shows the result.εome characteristics from the result are shown in Fig. 4. 5. 
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