
弾性波動論の初期値問題 (1)

本 間

言緒

、
、

正 作特

地球物理事に於ける弾性方程式の境界{直問題は震源の理論として近年著しいを造建を遂げ，具鰭的

危数値計算に迄立到づて居る欣態である(1). との方面の初期値問題も亦大いに研究されて居るが，

その際、の初期僚件は伊iJへば牛無限弾性鰭の表面の餐位と云ふ様友形で、奥へられる (2). I3Pち表面の

愛位が定まればp 自づから弾性千衡論に従って各部の愛位の初期値が決定されて居る事に怠る.然

し地球物理皐の問題に純弾性論的取扱ひのみでは満足するととは出来まい.殊に地震護生前後め弾

性的僚件の複雑性を反省する必要があらう.故に従来の初期値問題の取扱ひ方は少くとも地球力事

、上より翻れば一般性を快ぐものと言は怠ければ友ちたい.設に弾性館内各庭に初期僚件を立鰹的に

配布しp 其の後の模様を調べる問題が成立する筈であ

る.之は丁度熱停導問題に於いて国鰭内各所の初期の

温度を奥へて，其の後に於ける温度配分の愛化を論歩、

る事に匹敵するものである.

今同の報告に於いては深稜地震の震源論に封磨、すべ

き球座標に依る基本解を導出し，命取扱ひ方を明らか

にする鴛，極めて簡単友一例を奉げるに止め，もっと

臭った形の基本解や賞際上の具鰭的解等については後の機舎に次第に稜表する設定である

2. 基本方程式

第 1 園

ー球座標に依る弾性方程式及びその解法は妹津博士(3)に倣ふ.即ち (r，B，φ)方向の愛位成分を夫々

(的句切)と書き， Lame，の弾性差容を Lμ，密度を pとすれば，運動方程式は

2U ，_'. ~ ，aム(1θ(官φsinf) 1 θ官。)
P ~t; = ()..+2p，)万一2μi芯3 80 一五百万t，

、.. 
s' 
司

I-
，，E
・‘、

k
t
i
t
S
E
B
I
f
-
-
1
r
t
l‘
 

2V 1_. ~ ， 1θム(1θσγ1ρ(r円rt)) 
，P ~t~ = ()..+2ρ)73U一利五百万一7づ;o/JJ 

* 中央気象塞

(1) 河角度i吉山具一; 地震 7 (1935)，' 367 K始まり妹津，金井，西村等諾博士の計算があり，井上博士

Bull. E紅白q.Res.lnst.， 14 (1916)， 582， 15 (1937)， 90， 674， 686， 956， 16 (1938) 597，に於て具檀的に大いに

謹歩Lた.

(2) 例へば新しいものではE野重方 geophys.Mag.， 9 (1935) 285等

(3) 妹津克惟; 振動皐， p. 653. 
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2W 1 θム •• (1 () (1)・ZiJo) 1 a宮川
町五二(入+2μ)一一一一一一2μ{一一一一一一一~~

rsin8θφ r {r θr r θ8f' 

但し

ß=→~Jθ (ur2 sin 8) -1-a (VIj' sill 8) ，θ(wr) L 
r2 sin8 (θr oe aや j， 
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一 r2討n8 {a8 aφJ' 

、，f
『
》

'
O
B
J

A
O
一
n
一

Q
U

一
伊
'
……
一
θ

門

U

一

川
山
一

φ'h

nu
一円
C

1
一d

-
一
一

、
宮
内，，“

、‘，
J

q
G
 

，，z
‘、
• • 

--
• • • 

M
山
一

AHσ

円

U
Z
U

仰
一

-b

円。一
J
1
1
2
1
t
t

、

1
7・

φ
・
百
円，“

(2) を (1)に代入して的町仰を消去すれば，

八 (1θ/θム¥1θ 1， /1ρA¥ 1. a2.d，.) 
P京=(λ+2μ)iFZV437)+おn8ぉ~sin 8す)+月日示jF

(戸2官 r. 4 f)σl' 2て万γ 1 f) (， /1 az万八 1 a2官パ
ρでァ=μ{一一一十一一一十一一十一一一一(sin (j ~^~' 1+一一一一')..J..一}iθr2 ' r r;1j' 1 r2 1 r2 Sill 8θe ¥ ._AA. ~ oe)'. r2 sin2 8 aψ→j' 

AHli白雪}千1.. a'!.型ー→ 1 02(ZiJo sin 8L_~判 ¥ .. (3) 
lθr2 ' r2sU12eθφ r・2sin2 8θやae . r arθ8J' 

θ2百φr1 a2(ZiJや)I 1θ( 1 (}(官φsin8))
Pττァ=μl一一一→ー十一ーイ一一Li ~IJ . r 

I.r ar2 ・ 2θ81sin8 08 . 

i三J~一三笠土l__1_02'trrI 
Ij，2θ8 t Sih e a.φf . I}' sin eθroφJ 

(3)を解くに嘗って

ム∞eftヘ (σr，宮内宮φ)∞61qc • ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

と置く.叉 P波及び S波の速度をv，R5とすると

ザ平，吋Z
であるが

p2= V2hう q2 = R52k2 j3pち h2='1L  
'̂十2μ

kl.=ど巳 •••••••• .・・・(6)
μ， 

と置けば、，妹津博士(3)の場合と同様に

1 (1θ I "atl.¥.  1 O. (・ 110ム¥1 02s) _ u 
J_一一ー'ーーー-. ，..・一一一ー一司 自ートーーーーーーーーー-岨-ーー一ーー-1 ~I'I"--'-+ーーー，一一一ーーーーーー一一一-幽ー"ー】. -一 ー『ー 1"1，
.:l {r2θT¥'θIj' ) 1 r・2siu 8θ0¥山… 08) 1 r2 sin 2 e 0ゆ2j .， ， 

1 . (02官 r . 4 aZiJr . 2官 γ 1 θ/ ・ ~o官八 1 a官?・1_ _1，2 
{一一一十一一一+一一一十一一一一一Isin (j -::，，' 1 +一一一一一一つ一~ =-k 

ZiJr I or2 1 r f)r 1 r2 .1 ljo2sin808\~ (8) 'r2sin28 0φ話
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ヱ (1 ，)2 (官8r)I 1 a'2(jJ8 1 a2(官 φsi日中 1a2σパ 7.2
__J ーー一一一 一一一
σ;r;- がう2sin'28 aや2 r2 sin2 8θφθ8 rθra8 J ---'U ， 

Lr~芝生必~~乏しLθ(σφsin8U_~三 1_1_生!!1 ー1 a2金1=_71'.2 
σφlj'θr I '1'1. a8 (sin 8 08 r2θ8lsin8，aφrsin8θre剣山

となり，之の・3個の特解は Zn+1/2を以って%十1/2次の国壕函敷とすれば， ，(但し"は整数)

Zn+1j2 (hrLTJm ム=A.mn c.Jn ..... y!. ¥，"1 J p~m (cos 8) cos (ゆ)ei:Pt， 、......ρ.................. .・パ・・・・・(7)
V '1' 

2官T=Bmznづ!と少LPnm(cos8)尚(仰や)門 ? ・ (ω) 
v r~ 

r Bmn 1 d ， ，-r7 17 . ¥ 1 dPnm (cos8) 
官。 =tぉ~+1) ~(;，:' f-vrZn+ν2(か)jdO

+CmnzM叫んr)p;~m (でOLlsin (ゆ)門 (9) 
V r SlIl U '/ 

2拘官的0戸:=f盟竺巴とiι乏{肝j打ρ7万Zん叫叩川山lν1/2パd州υ川川i;;r)J~川〆j戸P山"♂m
Ln (いη+1υ)r clr 

CmnZn+1!2 (7;;r) clPnm (cos 8)1 +~ LJn"'_~f" ¥，UI I W .L n ~~VO V!  I (cos mや)eiJlt，・・・・・・・・(12)
m 11 r d8 ， I 

で、，A.m町 B伽及び Cmnは何れも常数で初期保件により決定すべきものである.之等よ b導かれる

愛位成分は矢張り 3個の部分に分れ

A.mn cl (Zn+1!白イhr).)
=一一一一{ ./L トPnm(COS8)・cos胸中)ei1Jt， 

]z，'2 dr I 11 '1'・ j

A.mnZn+1!2 (1.川) clPnm (cos8) 
町二一一---.1一 ・ -∞s (仰や)etpEP

71.，2 1/ r cl8 
、‘』，
寸
4
1
i
 

，，
t

、

mA.mn Z'n+1/2 (hr) Pnm (cos e) ~Î/~ ~." /. . \~~~ ~ / . sin (仰や)etpzy
71.2 11 '1，3 sinθ 

U2=O， 

mBmn Zn+l/2 (7;;'r) Pn'ln (cos8) (mφ)etqcy 
h一布石l).'Y子 sin8 

Bmn Zn+l/2 (kr) clPnm(cos8) 
J一・一 ・sin(mφ)eiqt， 

n(n+1)' 1" r cl8 

-・・(12)

n(η+l)Cmn Zn+ν2 (7;;1') 
一一 ; - Jτ  'Pnm (COS 0) COS (mφ) eiQt， 

n，7;;~ V rd 

s戸=一立臼臼坐巴 1 ご丘ムL訂N肝仰7万Zιん恥ん川叩叫山+叫叩1ν明叫州/βバ沖州2バ巾巾蜘刷(仏仰加刷h'Iル川官rけ.うμ)?糾?九uc2〆 r clr ， ~r ' - '"~"I..'''' U - cl8 -・・・(13)

Cmn 1 cl _ I-~ ，_ "pJ吋cos8) ， 
ω3 =-，;;:-・ ;'cZ: {{;-Zn+νz(lcr)}siI10 ・sin(rnφ)仰
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(1) と (3) とは球面函数の制ゅの形が同じであるから常に相伴ひ， (2) は之とは濁立のもので妹

津博士が第二種の S波と呼ばれたものである.、 (1)は官r==官。二百φ==0 を満し， (2)はム=0を

満1--， (3)はム=='(jJr=Oを満足するものである.

従来の護震機構論では pこ gと置くが，とれからの取扱ひでは

h二 k .............................，..;.....(14) 

と置く. I1!Pち波長の等しv、P 波と S波を組合せる.故に

p=Yh， q=，'ish I1!Pちと Y ...................そ(15)
q [5 

と友る.

3. 初期愛位を奥へる問題

i '(jJr=Oの波

前節に得た解の中 (11)と (13)を組合せると '(jJr=Oの波が出る. I1!Pち

IAmn~~ (Z処+1/2(hrLLtμq~ (η+1)CmnZn+1β (hr) _tat 1 l j J6 十 ==-e宅IPnm (COS 0) cos (仰や)，
~ L 71.2 dr 1 {;: J 仙 2 {;:!/ ~J 

一 rAmn~一 iマ 11-;:"一 e 叫」予宗 rdr戸{げj打ρ7戸九Zιn川叫叫山+叫叩1ν明/ρ2バz(hル州(7;仏加州附hル川附zげ川Tけゆ)η} 1 dd0 州悦ゆや)，
Ln- V，r3 ー I

rAmnZn+1/2 (hr~ ，，tpt十EEEid efqz12:>nm(COsO) 
切二m17 W re mh2rJ{V7ZM2(財)}eiqt I 山e-， sin (ゆ)

国培函敷の漸佑式を使へば

cl (Zn+1/2 (hr) ) 
r-"'(.+_~/ :t. ¥"" I ~一 ーかZn-l/2(hr) -(11，十1)Zn+3/2 (h1')}， 
clr 1 Y子 J一(2仰十1)わ

Zn+l/2 (hr) 
j 一一一一一一={Zト 1/2(hr')十Zn+3/2(hr)}， 戸 -(211，キ1)y-;: 

1 cl ， I-~ h -=-';-{{;:Zn+1/2 (lH')} = ，~ "~， _1ー{(叶))Z均一川hr)-nZn+3/2 (hr)}， 
， dr ~r' ".. '/-，-，~ (2n十1)Y r 

等の諸公式訪?得られるから

:， __1-1 A?聞かZn~1/2(hr)-(ω十1)Zn+3/2 (hr)} eipt ~~=一 (21叶1)hf;;: L 

仰 (11，十1)，.， h n 1M  I +一一一一Cmn{Zn一例(hr)+Zn+3/2 (hr)} e切 IPnm (COS 0) cos (仰や)'，
勿~

旬=-1J==I Amn {Zn-1/2 (h1')十Zn+3/2(h1')} ei;pt 
(2n+1) hyr L 

+色{(叶wJ2(hr)ー幻Zn州 2(加)}eiqt 10.-Pnm (cosO)ω(ゆ)，n事、 /.Q¥....， ."-I"'"-""/~\.". ':!..... a8 

-13 -. " 
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ω= 例 Jー1Amn{Z伺-1/2(1M")・+Zn+3/2{h?-)} ePt 
、 (2n+1)hy'rI 

+空色也盟判竺(附仰叶叩+礼l)Zn山Zι九肝山川-→Iν凶/
仰事 .1 S1I1σ 

との特解を一般化するにはム B，C等を hの函数と考へてp 種々の hのもの(即ち色々の波

長の波)を重ね合せればよい.依って

u=- __1J=  I (園生必4nZn-l/2(伽)ー(叶1)Zn+3ρ(hr))円 dh
(2n十1)V l' lJo μf  

， n(n+1)イ国Omn，(h)rr7 ".  ¥ . r7 17¥") _lmht _77_ I 
T 一一ーイ Vm~\'VI {Zn-1/2 (hr) +Zn+明(7，げ)}ei伊 d71.!，pnm(COS())・cos(仰や)， 
m Jo n. 

1 r r∞Amn{h) !， .:=一一一{Zn-1/2(hr) + Zn+3/2 (hr)} ef.Vht d71. 
匂一一(2n十1)y7 LJo 

raoOmn(h)rf__ 1"1¥" 11--_¥..ri 17~~.\1^i !nñt;nl dPnm(COS()) -i-7{(川 )Zn-l/，Z (同一仏+3/2UU.)} e栂叶.~ ・cos(ゆ.)， 
仰~ Jo ー l

r r国 Amn(71.) 
= . :"，._1 11 一一一一{Zn"'-I/2(hr}+Zn+3/2 (伽)}eiVht dli 
(2n+1}y'l' LJo 71. 

IIヤ也子(h){(叶1)Zn-I/2(h1')-n Zn+3/2 hr)}ぬhtdli 1. ~山ザ)・山 (mφ)
仰事Jo n. Sln (1 

t=O yC於ては

1 r υraoAmn十竺乎去f王C仇m附7lηl 
噌
Z勾一1/2(hr) dh 

t=一(但2仰+l)Y干1よ

んAmn-~O?附『
一(叶川 f zn+312(hr)Ubi-PF(cosO)・ω(ゆ)，

"1 r l'aoAmn+ヰ!.-Omn
ザコー ム 11 Zn-1/2(hr)dh 
(2n十1)y-:;: LJo 

Amn-~Omn 
f国 7n n e--1dPnm(COS ()) 
十)0' h Z~+明 (lir) 叶 .cos(ゆ)，

.... ___Amn十竺土主Omn

ド(2n+~) Ý.r 1)0 - h
m 
Zn-州

_ _Amn-~Cmn 
f∞ 1 pnm(cosθ) +jl i r Z仇n吋叩千判仰3β(仏h加伽ZJlげr川.)(1 h ~"+"/" ¥".， '.~.. I sin () 

故に初期の嬰位分布が

-14ー
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弾性波動論の初期値問題 (I)

f(r) 一一 ァ Pnm(cos8)cos(仰や)，
uー (2n+1)1"~ 

タ(r) dPnm (cos θ) 
s (仰や)， ト・・・・・・・・・・1 ・・.・・・・・(18)

の= (2n + 1) 1" r . ---;}jJ 

m，g(r) . Pn'η(cos 8) 
in (仰や).

ω-(2n+1)VZ.siI10 

と奥へられて居る左ちぼ上の{置と比較して，

Amn-日土主Omn ___AmnーとOmn

nJ- 仇 ‘ Z門戸(hr)dhー(叶1)，- m Zn+3/2 (hr) dh= f (r)， 
Jo h .~ h 

?~+1 
fAmn+7cmn JmーとOmn

i 勿Z
Zn~lj2 (hr) dh + I Zn+3/2 (hr) dh =g (r). 

)0 h 

之を書き直して，国審函数 Z として Bessel函数 J を採れぽ，

n+1 
f Amn+7cmn 1 
h J n-l/2(hr)dh= ;:::-ー:-7{f {γ)十(n+1)g (r)}， 

2n十1

f 
Amアルnh 

7，2 ' 
J n+3j2 (hr) dh'=一一~{f (r) 一幼 (r)}，

2n十1

とたるが， Hankelの可逆式を使へば

n+1 
Amn+:i一一一Cmn

学一一=ー土~/-g{f(c)+(叶 l)g(g)} J n-l/2 (hg) dg， 
“ 2n十1)0

AmnーとOmn ¥ • -- ‘ 
m 一二土τI-g{f(c)-ng(と)}J n+3j2 (hg) dc， 
か己n十1Jo

之を解いて A附 t，Omnを求めると

ん(恥d子[イg{fa>+(叶 l)g(gル ρ(hc)dc 
一何十ザ初(c)サ仰n+3/2(hc) dg.]， 

ル (71.)=品[1.00~{f (g)十(叶1)ω}川悦

4個別)-ngぽ仇
之を (17)に代入すれば，

-.15ー

-・・(19)
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¥ぇ

“川(か仲T

Xl~戸ρ∞ヲ~gf釘f(仰ト叩叫山1幻1 2 仰ー(日)Jn+3/2仰 dg

+幻似肘十叫!う州刷bべ巾{か旬みんんん?一l幻山l

渦1~∞ gg 仰均一1/2伽J川必i

-n'(n+1) T r∞ 
11 h {J n-1/2 (hr) +J n+3/2 (hr)} ei怨ntdg'

十(2勿十1)3y-;/)0 

X l~ gf(~) 恥ρ (hg) 十J向/2附cl~

+( ∞h{Jト川川1ν州/

Xi~∞Y、Eむ附g〆(

XPnm(μωc∞O凶sO的).cos (冊中)

L
M
 
d
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n. 
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7
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寸
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一
一
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一
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一の
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-
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一一
、aa-PEEsr
r

r

 

mu

切

X l~ gf (~) {nJn-1s仰ー(叶1)ん 2(hg)}dc 

判(叶1)(岨h{Jト 1/2(加 )+Jωfi(hr)) et川

x J:~ gg仰い/2(ぽ)十川仰々]

:1~3.1-1 r∞h{(n十1)J n-1/2 (hr) ~nJn+3/2 (ル)}e地htdh 
(2n+1)γ;-1λ 

X fo<x>gf仰川十川仰dg

+ i
OOh
伽 1)J n-1/2 (hr) -nJn+山

X i""gg仰山川一1/2ゆ幻d山Jみんんn叫…+一31μ川戸〆12(hバ2(h伊仰h

( dPηnm(cosθ) f _~._L_'''-a-7è~u-v-''-~.!....J. c州ゆ)，

X"I 
IPnm (cos &) 1 ・0v.sin(仰や)・
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理性波動論の初期値問題 (1)

設に表れる Bessel函数は三角函数で、置き換へる事が出来る. I1!Pち

一(一)n(2a)n+l/dn (siua¥ 
千1/2(a)一 一 ・一一一~(.一一一}

一(2a)n+1/2 dn (cosa¥ 
叫 1/2)(a) = ・一一一{一一一}..(21) 

yn: d (a2)n¥ a ) ず子 d(が)n¥ a ) 

で、，例へば

， -

ム/2ω =V~æ sin-a 

川 )=-V芸(乎-…}， 

山)=V 7r~βーヤnm-3叫，

ハ2伸 V芸{(予一手)Sina-(芸ーがsa}， 
ゐ/2件

Jl1/宜伸V:a {(事-守十引sina'-(守一手+小SX}'等々
ii a=Oの波

ム=0の波は (12)から出る.との方は問題が甚だ簡阜で，初期僚件を

~t=O， 

t=O' K於て
mf ('r) Pnm {cos (}) 

旬 ，"VJ，':;.， .' '"''-'11'" v / cos (伽φ)，
仰い+l)y"r sin{} 
-f{r) dPn'ペCOS(}) ω:  ~'\~， .. '~'-"" V / .sin (仰や)，
.n(n+l)yr d{} 

と奥へ，一方 (12)を一般佑して

u=O 

f∞ pnm (cos (}) ， Bmn(h) Jn+1β(hr) eti8ht dh . .L 16 .' ，"，~.:J V I cos (仰や)，の=仰い+l)y;λ

(ao T> 17， ¥'T 17，..¥ 3fnht _17.d.'Pnm(cos{}) ;.!__ ( 1 ， ，Bmn (h) J n+l/2 (hr) e地htdh '-"'..L '，. ~';:'-'''' V / sin (仰や)，
叩 n(n+1)Yrλ

と置き，その t，=OK於ける値と (22)を比較して直ちに，

'.iOO hBmn(h).!...す(hr)mn(h). Un+I:2¥WI J ah=f'(r) 

を得るから Hankelの式に依り、

Bmnイ国cf(c)Jn叫
-17 -' 

-・・・(22)

113 
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故に一般解は

11.=0， 

一例 ("'hJn叩 (hr)e伽 dh (....gf(g)Jn+1/2(hg)dg-.~川cos8Lcos(ゆ)
-n(n+1)y;λ ん sin 8 vV>::J ¥ HV't'" ト・・(23)

f但 f∞ d'Pnm(COS(})
;= I ... ¥_1 I hJ n+lf2 (hr) et怨htdhI gr(g)Jn+開 (hc)dg . ~.L n ~\~V" V J sin (仰や).
戸 n(n+ 1){;:)0λ  

なとる.

上に得た二径の解 i及び iiは夫々初期保件の形式に制限があるでは"は自由であるが句

と仰の形式の聞には関係がるる魚に同ーの函数 g(r)で支へられる.jiでもりと仰は一つの函

数J(けで奥へられる，・との様左制限から脆れて U，叫仰を各濁立の形に奥へる震には m，nの色

々の値のものを組合せ友げれば左ら左い. I3Pちi とiiでは叫仰の式に於ける 8，ゆを含む因敷

の形が遼ふから，之等を同ーの球面函数で展開する様た方法(1)が考へられるがp 未ださう言ふ計算

が費行された事は無い様である.設でも只今の所そと迄は立入らない.

4.例題

賞際の態用方法を示す震に iの屋類の問題で仰=0の場合を考へる之は法線愛位のみを奥へる

ので，資生ずる波動に於ても d以外は零である.(18)に於て

f(r)= ?nr
3f2 
2"仰 は常数)・・・・・・・・・二・・・・・・・・・・¥・・・(24)

(1+m2r2) 

と置くと(2)t.=Oの植は

?nr 
UO=(i十m21')2' 旬=ω=0・4 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(25)-

となる.之を (20)に入れ， (21)を参照して Bessel函数を三角函数に置き代へると容易に積分出

来て，結局

Vt ( 1 1  
'u，=ぷ戸1m2(r-Vt)2+1 m2(r+Vt)2+1) 
1 ( 1'+'Vt)(r-Vt)2 

↓ ・ ・ ・・・(26)
巴 ~1' ! [1 +m2 (1'+ Vt)2J~ 日+m2 {r-Vt)2]2J 

と友る. との値は r→0に於ける極限値を作ると零に怠る事が分る.叉♂=0では -r・(l+mrケz

と友り (25)と→致する.数値計算の際には

m1'=p， mVt=T・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(27)

るあで論勿は事るあ

、
，
鳴

(1) ζの事の可能性については河角虞樽士が調べられた事がある由伺ふを得た事を感謝申上げる.

(2) ζの様な初期値の揮び方は解の積分を牧鍛させるものでなければならぬから色々の致事的保件が必要で

Q
U
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と3なけば

p
一坤一1ょ一一

J
M
 

-・(28) • 

t=工 L， " 1 ，.， ~'" 1"， ，J ~ ~1 LJp-rr)2 千 (p+豆Ll(却)
4p2 il+(p-rr)2 1十(p十7')2) 2p i[1+(p~rr)2J2 .' [1+(p+T)2YJ 

と友る.第 1表及び第 2園には初めの愛位 Uoをy 第 2表及び第 3園には若干の場合に於ける

切の模様を示しである.初期愛位の集中してゐる pの小さい範園は別としてF 或る一地黙の時間

的嬰佑の模様を見ると，先づ初めの愛位が益々増大するが，或る時刻に怠ると極めて念激に戻って

来て反撃す側に非常に著しい最大振幅を生やる.共の後は略々封稽的危形で元に戻る. との最大振幅

の現れる時刻は略々 r=Oの鮪から出議したP波が到達する時刻に等しい.而してとの山は遠方に

策 1 表

7"=0 

p ー~UO

O 0.-

0.1 0.0980296 

0.2 0.184911 . 

0.3 0，252504 

0.4 0.297265 

0.5 0.32ー

0.6 0.3243945 

0.7 " 0.315301 

0.8 0.297442 

1.0 ρ.25-
ー'
1.2 0.201.559 

1.4 0.159788 

1.6 0.126247 

:2.0 0.08-

宮.4 0.052519 

3.2 0.025309 

4.0 0.013841 

5 0.0073965 

6 0・004383

.8 0.0018935 

1{) 0.039803 

30 0.0436955 

60 0.0~4627-

100 0.069998 

事 2 間

0.4 

-uo 

策 3闘 (1)ρ=0.2

U 

Uo 

-1 2 
...，.. 

4， ー帯

- 19ー
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行く程銑く尖った形を呈する.

最大振幅が略々 pニ T に於て起るとすればp との時に於ける%の1直は pが大きいとして， (29) 

の第一項のみ採り出して、

1 
lmax万戸、

と友る.割増域限全位必堕理主度聞主主事になる・然し中心、に近い方では事情がもっ

と複雑である.

ま存 2 表 (1) 

p=0.2 

T 、 uJuo 

0.05 1-

0.1 0.97725 

0.15 0.8074 

0.2 0.6752 

0.25 0.5252 

0.3 0.3591 

0.5 O.1536 

0.7 O.3502 

1.0 o2701 

1.5 O.07444 

2.0 O.01277 

2.5 0.0386 

3.0 ; 0.00300 

3.5 0.00272 

4.0 0.00209 

5 0.00113 

6 0.03625 

8 0.082255 

10 0.0496 

13 0.0436 

15 0.0421 

u 

0.1849 

O.1807 

O.1493 

O.12485 

0.09711 

O.06640 

0.02840 

0.06476 

0.04994 

0.013765 

0.00236 

O.0316 
， 

O.03555 

O.Oa50 

O.OS39 

O.OS21 

O.081l5 

O.0442 

O 0418 

O.0566 

O.054 

. 
200 

100 

。

-200 

U 

Uo 

-400 

-600 

-800 

-100 

- 20ー

策 3国 (6) p=60 

40 50 60 70 80 9Q; 
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p=0.6 

ujuo 
-、

T U 

O 1- O.3244 

0.1 0.9503. O.3083 

0.2 0.8086 O.2623 

0.4 0.3420 O.1109 

0.6 O.1367 0.04434 

0.8 O.4010 0.1301 

1.0 o.4197 0.1362 

1.5 。.1583 0.05135 

2.0 O.02309 0.007491 

2.5 O.000840 0.032725 

3.0 0.004645 O.0015065 

.3.5 0.00458 O.001485 

4.0 0.00359 (.001165 

5 0.001956 O.036345 

6 0.001080 O.03350 

‘8 0.000389 O.03126 

12 0.0'885 。，0529
16 二 0.0428 O.059 

20 0.04116 O.054 

紫 2 表 (3)

p=2 

T ujuo U 

O 1-

0E 白目6B0 0氾EZ00O8777776960980 97167 325815 636 6 5 5 

0.1 0.9992 
0.2 0.9966 
0.4 0.9836 
0.6 0.95195 
0.8 0.8839 
1.0 0.75-
1.2 0.50865 00..004009669027 5 
1.4 00.. 12009 
1.6 4078 0.032663 
1.8 。1..92897765 0.078998 
2.0 0.103806 
2.2 1.2862 0.102897 
2.4 1.0059 00..0085024872415 5 
2.6 

0H白00.063仮1但874渇岨169663 5 3部4 
2.8 0.029973 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 0.03854 
5 0O.-0O 3-
6 1673 
8 0.00577 
10 0.00243 
14. 0.000648 
20 0.000155 
30 0.0431 

U 

Uo 

O 

.一1

O 

第 3園 (3) p=2 

4 

書写 2 表 (4) 

ρ=10 

T ujuo U 

O 1-
0.2 01..90409370 5 
0.4 
1.2 1.02735 
2 1.0787 
4 1.3749 
6 2.18095 
7 3.0421 
7.5 3.6543 
8 4.2996 
8.5 41.4470964 0 
9 
9.5 11.0241 0.0108069 
10 25.3121 0.0248134 
10.5 13.0697 0.0128122 
11 1.0965 0.0010749 
11.5 2.0142 

006面白36佃000O00000・5ぽ4120110M951胡4318764 51低44局66調57 5 5 o 
12 21 •• 4230837 2 
13 
14 0.8737 
16 0.32295 
20 .0.10815 
30 0.0157 
40 0.00447 

- 21-

9 a 

3τ 
6 

策 2 表 (5)

p=30 

T 'I.t/uo 'I.t 

-
O 1ー O.043695 

8 1.1575 o，04428 
16 1.9370 O.04716 

20 3.17305 O.000117 

22 4.5154 O.000167 

24 7.2005 0.000266 

26 13.6788 O.0005055 

28 30.2631 0.001118 

29 3.9504 0.000146 

29.4 74.502 0.002753 

29.8 198.513 0.007336 

30.2 201.406 0.00744 

30.6 81.154 0.002999 

31 3.5746 0.000132 

33 16.9632 
← 

0.000627 

36 4.7118 0.000174 

40 1.5976 0.045905 

44 0.7416 0.04274 

52 0.24725 0.05915 
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第 2表 (6)

p=60 

T uJuo 

O 1-

12 1.0849 

20 1.26495 

30 1.7748 

40 3.2227 

45 5.1700 

50 10.4361 

52 15.4805 

54 25.657 

56 50.467 

57 76.7365 

58 114.255 

58.5 113.686 

59 7.69385 

59.5 426.048 

60 900.3125 

60.5 438.057 

61 7.31865 

61.5 99.826 

62 102.240 

63 67.719 

64 43:387 

66 21.0415 

68 11.7526 

70 7.4220 

80 1.6391 

100 0.31575 

120 0.11103 

験

u 

O.0546 

O.0550 

0.05585 

O.0582 

O.04.149 

O.04.24 

O.0448 

0.0472 

O.000J.19 

0.0002335 

O.000355 

0.000529 

。.000526-
0.04356 

0.001971 

0.004166 

0.002027 

0.04339 

0.00U462 

0.000473 

0.000313 

0.000201 

0.0497 

0.0454 

0.0434 

0.0576 

O.0515 

0.0651 

震

5 

O 

-10 

u 
Uo 

-20 

-30 

時

'--ーーーードー-

ーー・・.--

一回

， 

2 

- 22ー

報

脅さ 3箇 (4) p=10 

同.

/ 
/ 

-' 

戸-- ¥ 
¥~ー h句・旬・・・・・・司副

6 10 14 18 

マ

告
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策 2表 (7)p=100 
第 3園 (7) p=100 

ρ=100 

T ujuo 

O 1-

20 1.0850 

‘40 1.4167o 

60 2.4386 

70 38547o 

80 7.6662 

83 10.2416 

87 16.653l 

89 22.6167o 

90 26.9433 

92 40.5611o 

94 68.1782 

96 135.860 

98 310.252 

99 12.6913 

‘99.5 1l90.05Q 

100 2300.272 

100.5 1210.055 

101 12.3162 
、、

102 290.243 

104 124.083 

106包 60.053o 

108 34.3860 

110 21.6160 

115 9.4770 

120 5.1227o 

130 1.9815:; 

150 0.6391 

200 0.1013 

U 

'O.oo10 

O.oo10 

O.OO13 

O.OO24 

O.Oo 39 

O.oo77 

O.O' 10 

O.0'17 

O.0'23 

O.0'27 

O.0'405 

O.0'68 

O.000136 

O.00031O 

O.0'13 

O.00190 

O.00230 

O.00121 

O.0'12 

O.000290 

0.000124 

O.0'60 

O.0'34 

O.0'22 

O.oo95 

O.oo51 

O.oo'20 

O.0664 

O.0610 

500 

， 
句ヒ
ー守、

でf

-50 

-10.0 

一150

-200 

O 

O 

11-ー

-2500 

-.:.. 23-

ハ

J/  ¥ 
同-

80 90 100 110 120 

で

119 
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或る時刻に於ける旬の場所的愛佑の一例は第 3表及び第 4固に示したが，ー矢張り中心から出

先 P波がその時刻に到達すべき距離に極めて著しい最大餐位が起る事が分る.

第 3 表

， 'T=60 

p tLJUo u 

O 。一 0-

8 0.0003 O.0664 

16 0.0059 O.0614 

25 0.04紅 O.0628 、.
35 0.2652 O.0662 

40 0.6343 O.0699 

45 1・6282 Q.0417~5 

50 4.997ヨ O.0440 
54 16.635 O 031055 

56 37.600 O.03213 

57 60.923 O.08329 

58 95.3605 O.084885 

58.5 94.741 O.O宮473

59 7.1939 0.0435 

59.5 • 430.85 0.002044: 
60 900.35 0.004166 

60.5 433.25 0.001955 

61 8.8198 O.0439-

61.5 119.248 O.03515 

62 121.772 O.03511 

63 84.341 0.03337 

64 57.138 O.03218 

66 31.064 O.08108 

70 13.834 O.0440 

80 5.1938 O.0410 

90 3.2325 O.0645 

100・ 2.4386 0.0625 
120 1.7771 O.0610 

5. 初期箆位と初期速度を奥へた問題

0.005 

0.004 

0.003 

U 

0.002 

0.00 

0.001 
20 

毒事各国

60 

P 
80 100 

前節迄には専ら初期愛位を奥へた場合を取扱ったが，同様にして初速度を奥へて後の運動を論宇

る問題も成り立つ.然じ本節では t=Oに於て愛位と速度を同時に奥へた場合を取扱はう.其の場

合には時聞に関する因子に etPt，eqt の外に倫 e-tPt，e-lqt を含むものが入って来る.

i 'OJ1.= 0の波

第 3節 (1'7)式に釘底して

- 24-
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弾性波動論の初期値問題 (1)

r r∞~ __ (L. ¥1 (Amn (ht Atv7~t I~I {nJn-1/2(h1')ー(叶1)J n+3Jz(hr)} i一一一一
戸一(21叶 I)Y;-Lλ l 

n (71，) A-rvhJ '~n .，L n (叶 1)f- jCm附均(仏仰hめLeぬ一で一一6 仇t~ah十一一一一IJn-1J2 (hr) + Jn+3w{hr)}ト一
fI，仰~ Jo ‘ 1_ n 

Omn (h) A-ilnht) _17J 一一一-'-e 仰い川・九m(cos 8) cos (仰や)，
h :1 

の=- z 'If∞{J n-l/2 (hr)十Jn+3j2 (加)}~生必LeiVht +企必Le-tvhtJdh r， (初)
(2n十1)jFi Ai  h 、 h J 

f国 -I7 n (Omn (h) 十-=-:I {(什1)Jn-1/2 (hx)-nJnω (hr)} ~ーで'-'-e 
勿~Jo ・ n

Omn(h) A-t~ht) ，;nJ dPnm(cos8) 
お tdhl"".L'n _\~V "， v/cos(mφ) ， 

h j， .1 d8 ・'←'

切=伽え)戸l 同 上 ipt70)S in (仰や)，
と採る.t'=Oに於ける依件を

f (r) 
J ，\:~ _， Pnm (cos e) cos (問中)，
(2η+1)V-;' 

du F(r) 
一 = Pnm (cos B) cos (仰や)，

dtー (2n+1)作

g (r) dPnm (cos B) 
。，~ iJ，\.:~ _1 U/.L n ~~VO v J cos (仰や)， ω G(n) dPn'吋cosB)

ー • '1¥"_1ー :..J..cos (仰や)，
(2n+1)'Yr dB dt (2n十l)ir dB 

一例.g(r) ， p~'ペcosB) _~__ ( .L ¥ dω 伽 G(1') Pnm(COSB) sin (仰や)， 一一 uv，:~:/I .Ln _，\，，~ov/sin(仰や)，
ー(2n十1)jF sillOdz一(2n+1) Y;: sI:n B 

とする.但し f，g， F， G は夫々任意に奥へられた rの函数である.

(30)より t=Oに於ける之等の値を作るとy

ド，~ ，1~ ， _， 1 r.∞{nJn-1/2 (川一(叶1)JMlz(hr)}Amn+A'!!!!!:...dh
(2n+ 1) Y;-LJo 

n(叶 1)r∞ Omn+O':nn ..311 
一一一一I{J n-l/2 (ル)+J'n+3/dht，)}vmn~ vmn dh I Pnm (cosB) cos (仰や)，
_1n Ja ' --，-， . ，- h 

=，0. ，1'1¥'_'. I (∞{J日 /2(hr)+Jωρ (hr)}~mn十Am竺 dh
匂ー (2n十1)-y;:Lλ 
f∞ Om汁 Omn71.1 dPnm(cosB) -

十一I{(n+ 1) Jn-l/? (hr) "':"nJ n+3j2 (hr)} 守 dhl 守 ."VOv / cos (怖や)，
mJo 時 11， aσ'  

切ごい 同 上 imMS1 in(mφ)， 
sinB 

du I r 
/n ，~，_， I I {nJn_1/2(hr)-(n+l)J叫+312(hr)} 17 (Amn-Amn)dh 

clt (2n十l)y;:Lλ 

- 25-
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d旬 i I r 
一一一 I I {Jみ71.-1/2β2(仏加刷h伽川Tけ)+J
dt一 (但2勾十1幻)y;:'-λ 
+ザ{何十1)J 71.-1/2 (hr)ール3/2{hr州 C側一両)dh]dPつrsO)州ゆ)，
な=ω誌が[

之と (31)を比較して

同 上
IMCOSO) 

V J s:n (伽φ).
sin8 

n(n+1) 一-f同 +.Amn)十ーー(ぬけOmn)
ゐ山 Jn_明 (hr)dh 

一一 仰い+1)fM)(.A日 mn)一τ ベ品川)
Jn+3ρ(hr)dh=f(r)， 

n+1 fm出 mn)+ー(CmmJn-明 (h'r)dh 
t'oo(.Amn十五五n)ーと(Omn十句)
+/-品 m Jn+3/'J(hr)dh=g (r)， 

{n V-(Amn -.Amn) +斗とL土L'i!3(Omn-O瓦)}J71.-1/2 (hr)ぬl~{nV-(Åmn-~mn 幻(叶 1)
m 

_ (00 {(叶1)V (.Amn-.Amn)二他生1)'i!3 (Omnー布五)}J，ωj2(hr)dh=.iF(r)・
Jo 勿$

{V (.Amn-.Amn) +一一~'i!3 (C附一Omn)}J 71.-1/2 (hr) dh f -n+1  
勿$

+1∞コ{v(μAmn-一互五=伺)ト一丘乙2お3(仇07α仏7抑m肌Z
Jo 勿z

或ひは少し愛形すると，

←-， • n+1 一一-f山半Amn)+ー(い向) 1 
h ・ m Jn-ν2(hr)dh=一一{f(1')+(叶 1)g (r)}， 

2n+1 

1
00μm+Am);丘(い向)
ゐ・

‘

n'b 
Jn+3β (hi') dk=ー一一一{l(r)一ng(r)}， 戸

2n+1

r山品ア??恕駅(ル
C仇m

h. Jn~lj2 (hddh三一一一{F(r)+(n+1) G (r)}，・
2n+1 

--26ー



弾性波動論の初期値問題 (1)

f山一瓦)?(ル両
ゐ・ Jn+ 3J2 (hr)dh=~ -.¥ {F(r)-nG(r)}， 

戸 2n寸1

故に Hankelの可逆式を使ひ，第 3節に於ける如く計算すれば，

之を解けば，

一一=一五~ -.\~ r (OOgf(g){njn_1β(hg)ー (n十1).J n+3/2 (hg)} dg 
(2n+ 1)21 )0 

+判州叫川仰(似仰叶川川+刊叫1町ザ)

偏偏J示 mι11 ∞<>>gf打M胤(ぽ的Eお){仏Jιんん7旬炉叩川Zド円刊-叶叫1νIdぽ) + Jn+3/2 ( 時)}d~ 
(2n+1)2 lゐ

+l<>>帽ヲEσ(お釘仰{訂(山みんんい-→4哨Iν1/2β川2

附 互瓦=d幼hb I j ∞ヲgF(∞Eお){か勿Jλ旬-明(仏h~釣)一(似"千 l)Jんn+3J2β(仏h~釘紛)乃}d必5 
(2n+ 1)2V 1)0 

+村州叫n川川(1川?

一可L戸= 仰仰仰7路thm 11 ∞ E伊F寸吃叩(ぽ∞E釘引机)川ル{も仏Jιんy九九n一1明仇凶βムバ:(悦h碍的E釣)+Jωβ(仏悦仰h碍硝5釘)}同d必5 
(2n+ )~~ 1)0 

十l'"'gG(仰-+-1) J n':'1/2 (hg) -nJn品川}必]

Amn= 2 ( ム)2 [1'"'.~可作巾(ト付hげf( E ) + ÷VF (ぽE釘刊)}仰)

+判叫叩戸〆仰(但伽伽2μη+札1)['"'ρ刊∞三引5バ(匂刷附(ぽ伽E

互Amn戸;ゴ九2ιd引削川川E釣)一÷←F(~針刊~} r鈎d仏Jみ伺一m以(矧一川Jn叫ω叩+刊仰叫3明β

+η仰(μη叶+牡刊1幻)1∞ヲg~7ザ例(~お)一土G(的E釣創仙H山;川{Jιn一明凶(仏h碍刷Eお)+J川叫31自(仏碍桁刷Eお初)乃}d々d~1計'1，Jo -， l ~ . -， V . -') - ' _. -J 

い 2ぷ1)2[i'"'恒g{沖申{トドhげf伽会VF叫仏一〆山h碍附伽5釣加)汁+Jι旬叫ω叫叩+3叫仰31明/β川2(.碍桁削仰)乃川}μd

￥イ1<>>園Eバ沖巾(トドh旬g(~)十主炉炉G削(仰"叶刊+刊1川州おい一寸伺い仰d~]，

否z況11:二11:n=2弓7二ゐ=コ2ぷ幻げ1)2[び1.=ヲE可作申{トドドhげ削刊附f打ぽ(ぽωEお)一主VF(E釦ψ)
+1<>>個g{hga)-~ G(~)}{(川)J何時山12 (h~)} d~] ， 

-:-27 - . 

123 

-・(32)
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之等を (30)に代入すれば，結局次の解に到達する.

一・ 1~ \~_/~ I (∞{幻Jn-I/2 (hi)ー (n+1)Jn+明 (hr)}H(h，t)dh 
(2n+l)ザ;1λ

+n (n+1) 100恥 i2(hr)十Jω/2川 K(h， t)dhJ Pnm (cω似州
- 1 |jgp{Jn-1/2(hr)+Jn+3/2(hr))E(hy t)dlz 、う・・(33)
ー〆 (2n+1)3y; 1./0 

裁に，

f
国 lapn?n(cosO)+)0 {(叶1)Jn-I/2 (hr)-nJ n+3/2 (hr)} K (71.， t)叶 aO ω(ゆ)，

8 L lpηm  (COS 0) 
|同上 I.L n :"'-; V / sin (例φ)，

(2n+1)ザ;:L J><J .L  J 

E似円州Vhイcf(と){ルνz仰一日

ートin(Vht) loo cF(と){ ，グ }dc 

竹山れos(Vht) 100 cr;仰印伽J刈 hc)}dc
-n(叶サsin(Vht )!a00 cG (c) { 

K(h， t)=hcos伽

ート伽)f何){ /1 

+h州

一十in伽 f伊(と){ // 

// }dc， 

}dc 

}clc. 

11 A=Oの波

やはり甚だ簡単で初期保件を t=Oで

u=O:， 

Pnm(cos 0) 
~f('r) .L n .'VV/1'" VJ cos(仰や)，

n (n+1)作 sinO

-l' ~f__\clPnm(cosO) = f (9'r"L n _~Vi:) V I sin (mφ)， 
-n (n+ l)y; J ，'" J clO 

- 28ー
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-・・(35)

Pnm(COsO) 
77=n(n+1)jJF(r) sid -cos(仰や)， / 

-1_， _ ~r..\ dPnm (cosO) 
一一(" 1-1¥，/ F('r) <N'" n' '7~v"vJsin(仰や)，仰い+l)Yr~ ¥'/ dO 

とすると，

u=o， 

?一=コ引仰川仰(ω仰42ム)げy;-lイ1
00∞
Jん伺附川…+叫叩ν明凶山2以山(りl

Tυ===qz(nZ1)}fJん β州

-・(36)-

e 

に於て

B

ん一……戸

n=-一訂∞ヲ可g{沖(トh可削川刊f打川(ぽ的Eお)ト一会VF(飴E釣)}Jι7旬帥叩z坤川叫+刊1
ト ... .. ，. .(37) 

云玩=函い処戸=士刊J∞三~{付吋削(のEお)+寸言F引時附ぽωg)}Jんんんn帥叫叫+叫叫lν/β川2怖 d必g)
と友る事が詮明出来る.依って

u=u， 

-・ (38)

ml  j hJmwb)ωs(沼ht)dhI Ef(g)Jn~lJ2(hg)dg .の
， n(η+ l)Yr lJo 

ItU 'n-t-i(::' '''''， λ 

+1
00 

Jn+1(2川 n問吋OOgF仰 n+1j2(ぽ)dripn::70)州ゆ)，

と@

ヘMWl
グ φ

'
 
m
 
n
 

Q
M
 

Aσ
一

QJM

一
O

一-
7W一
o
m

一rt

何
一
、
P
一
d
一

可
E
a
E
E
E
，」

をる得.

6.、要約

以上述べ来った農を括めると，深護地震の震源論に封し，従来の様友面の上で僚件を奥へる立場

を一層撲張し，媒質内到る庭の初期の欣況を奥へた場合の基礎理論を建てたものであって特に球座

標に依る解式を示し，倫簡単な一例を添へた.今同は地震皐上の具鵠的友問題には全然鯖れ友かっ

?とが之等は績報に於て迫々論歩る積りである.叉純理論としても必プ許しも十分に一般的とは言へ左

い.gpち，例へば u，町仰の初期値がきを然濁立には奥へては居らない事や，0， g;に闘する形式

が指定されて居る事は甚しく不満で、ある(1).叉夫を別としても解の形式をもうー歩進めると更に便

(1) 之の難鈷を切り抜ける一つの方法として河角博士の御教示下された方法は波動方程式の初期値問題に闘

する Poissonの公式を弾性波動論の場合に撰張した Loveの公式 (A.H. Love， Mathematical Theory of 
EIHsもiciもy，4 th. ed. (1934) p. 302)を繰返し使ふ事に依り数値的に積分する事である.

- 29ー
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利友形で得る見込みがある.然し夫には倫甚だ複雑冗長友計算を要するから他の諸問題と共に後の

機舎に譲り度い.

との計算は私が水戸測候所在勤中始めたものであるが，嘗初から始格興味を寄せて，御激闘下さ

った高谷沖縄気象墓長に心から感謝申上げます.叉途中遭遇した種々の疑問に撃すし御教示を賜り御

~解決戴いた河角博士と長兄庚野技師，及び日頃御鞭捷頂ぐ本多博士はじめ，本墓地震課の諸皐兄の

縛厚情に深謝の意を表1...-，更に面倒な計算や製国民御功力下さった鈴木p 高見爾嬢にも御l龍申し上

げる次第である.

(昭和 16年 12月 8日，於中夫気象墓)〆
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