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地殻潮汐に就いて

其二 地 球の剛性

理事士 西 村 ラーι&ミa二

1.緒 『一;:コ=-

地球上に於て観測さる L地殻潮汐には太陰，太陽の直接作用の外に，海洋潮汐を通じて

の間接の作用が常に存在し，且我園の如く図面海を環らせる壬完色に於ては，此海洋項が直

接項を凌駕する有様である。従って我圏に於ては直接項の研究は明難にして寧ろ海洋項に

注目し其より地殻の弾性を調ぶるを誼営とする事は既に述ぺfこ庖であり， しかも先に二地

貼の傾斜計に依る観測値の差を採る事に依り，地球外殻の剛性を詳しく議論し得たのであ

るf誹って，太陰，太陽の直接作用に依る本来の地鼓潮汐の研究には，海洋項の小なるgp

海より出来る限り離れたる大陸奥地の観測が望ましい事は上の事情よわ明らかなる露であ

る。担賓際傾斜計に依り観測さるゐ直接項は如何なるものかと云へば.

Loveの理論に依れば

W2， g， Uo， Vd を夫丘地表面に於ける起潮汐の Potential，重力加速度，牛径方向の

饗イ立，地球費形によわ附加さる λPotentialとすれば，

Uo=hTf乍/g，

Vd=kTVdg. 

なる所謂 Lm品;nUrilber， h， k ~定義すれば費形する地球に封する起潮汐の Potential の

地球面に於ける値 TV，; は元の W~ でなく

( H7 ) 



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

H~L=(l 十k-/z)W2

となり，此雨者の比を D とすれば Dは次の形となる。

ρ=l+k-h 

扱傾斜計観測に於て海洋項の存在せぬときには賓際の観測値と理論値(地球が完全剛髄

の場合)との比が上の Dとなるべきであって，即直接項の研究は此 Dの値の決定に外なら

ぬのであゐ。しかも此のDの値は地球内部の密度，弾性率等の物理的諸量の大さ並に配列

の欣態に関係す，るものであって，例へば最も簡単なる場合印地球を均等なる密度，剛性率含

有し，非塵縮性のものと仮定しの p，11'，を夫々地球の平均のや径，密度，剛性率とすれば，

正=+h， h=5一一立主一一
2gpa+19ド

の簡単なる闘係式が存在し，Dの値より直ちに地球の平均剛性互与を求め得るのである。斯

〈地殻潮汐の研究より地球の弾性を求むる震には先づ海洋項を含まぬ純粋のDの値を正確

に決定する事が先決問題である。きたに傾斜計に依り現在迄に求められたるDの値に就きて

主なるものを纏めて下に掲ぐ、。下表中 xは観測l値と理論値との位相差を示す。

第一表

間|観測者|翻問所 総線度度 |肌酬|分潮|方向|D )( 

(2) E 7.07 
v. Rebeur Strassburg 

N48:6 
1892-93 1If:を NS 0.63 +7:5 

(~) 

Nikolajew E 32.
0

0 1893-.94 λ!l， NS 0.26 2 Kortazzi N 47.00 
。

B 11 11 1894-95 M， NS 0.59 -2.4 
(4) E 7.07 

4 Ehlert Strassburg N 48.06 
1895-96 1If.包 NS 0.55 +12.1 

(5) E 8.06 
5 Schweydar Heidelberg λT 49.04 

1901-02 lI!l， SE 0.69 +11.0 

NE  0.93 +28.0 
(6) E 13.

0

0 
8 Hecker Potsdam 

N 52.04 
1902-09 M， NS 0.43 -5.0 

EN  0.68 +0.2 
(7) 

Freib ・Br.l!..~.:~ 7 Haid relOurg L nr ・λT48:0 1907-08 M， NS 0.56 -18.7 

Ew  0.73 -13.7 

。、 E W  0.57 +8.7 

8 '1 DlIrlach E 8:5 
1907--08 λT 48.'日 且f。 1I:C; 0.34 -17.0 

E W  0.68 -1.9 

。、 E W  0.52 +30.9 
〈曾〉 E 26.08 

9 Orlo1'l" Jllrjew λ， !i8.' 4 1909 λん λ~~. 0.55 。

( 目白)



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

番強|観測者|引IJ 場所
終度 分潮|方向|緯度

D ~ 

E砂F 0.65 
。。

(9) E 106"0 10 Braak Batavia 
S 6.01 1909-10 M2 E W  0.76 

(10) E 135.07 M2 λTS 11 志 国 上賀茂 N 35.00 1910-11 O. EW  0.79 

12 schweyja; E 13.03 
Freiberg i. Sa，. N 5O:09 1910-15 λ{2 λTS 0.54 +12.5 

E砂r 0.61 -0.8 

S2 NS 1.09 -31.1 

EW  0.67 -4.6 

O. λTS 1.32 +173.1 

EW  0.79 +0.6 

13 
(12) 

Michelson W 88.
0

5 
Williams Bay 'Iv 42>;; 1916ー 17 M， λTS 0.68 +1.3 

EW  0.69 +5.9 

S2 NS 0.72 +5.9 

EW  0.68 +5.5 

O. NS (0.58) ( +7.8) 

五W 0.70 +0.6 
(13) 

Paris W 2.03 NS 0.62 +49 
14 Eble N48.08 1920-24 li:f， 

EW  0.91 +19 
(14) E121.03 

15 高橋 旗順 λT 38.08 1931-32 M2 0.8 

16 Schafrerrl〈i1c5h〉t Marburg E 8.08 
1934 λf2 NS 0.65 -6.5 

λT 50.08 

EW  0.87 -8:3 
(16) 

Collmberg E 13.00 +16 17 Lettau N 51.03 1936 M2 E砂F 0.58 

S， EW  1.10 。
。7)

PiIlnitz E 13.09 
18 Gnass N 52.00 

1937 lIrI， NS 0.62 +9.4 

EW  0.81 十3.2

~I 
E 13.00 

Berchtesgaden N 47:06 1937 λf， NS 0.53 +17.0 

E防r 0.75 -2.5 

Beuthen E 36.06 1937 Af2 NS 0.71 +20.5 
" N 50.09 

E W  0.73 +13.9 

上の表中 10.Braakの Bataviaに於ける 11.志回博士の上賀茂に於ける 15.高橋博士の

放順に於ける観測は夫k 海洋項の影響を考へに入れてのDの値であるが，他はすべて観測

値と理論値との比其偉をDとしたものであるけ此等のDを見れば其の備は非常に散って居

( 89 ) 



地殻潮汐に就いて(英三)地球の剛性

て，極端な値を除くとしても大韓 0.5-0.8の範園に於て遣って居る事が認められるd此の

D=0.5-0.8に封して例へば前に述べ、7こ均等非塵縮性の地球の場合を考へると，その剛性

差容は 3.6-14.6X101J c. g. Sとなる。 sp斯るDの値の差遣に封して其より求めらる h地球の

剛性は 4倍の饗化を{宇ふものである。斯る D の値の不確定は如何なる原因に依るものか

と云へば，一部は観測誤差に基くものもあるであらうが，大部分は海洋潮汐の三次的作用

の矯め，純粋の直接項が求め得られぬことに起因するものと考へられる。上表中海に極め

て近き， 10. Batavia 11.上賀茂15.放順，並に海より特別遠く 1000粁絵距りたる 13.Williams 

Bayの観測を除きでは他は海よりは夫/.<200-500粁距りたる諸地賠の観測なるもしかも斯

くの如く海洋潮汐の影響を蒙って居る事を考ふれば，純粋のDの値を得るためには少くと

も海より 600粁以上，出来れば 1000粁以上距りたる地賭の観測が必要である事を知る。理

論的には如何なる地球上の地賠も此海洋潮汐の影響を受けぎるなきは Schweydar，Street， 

Rose山 22等の理論的に説く所であるが，然し賓際の海洋潮汐は此等の理論的海洋潮汐と

は後程趣を異にし，或は大陸の障壁の矯め，或は数多の無湖位賠の存在の矯め其影響は非

常に局部的となり，賓際計算すれば1000粁以上海よめ離れた地鮪に劃する影響は極めて僅

である事を知る。

2. 巴 林 観 測所

上に述べ?こ理由により地球全障の弾性を研究する場合には是非共海より 1000粁以上距わ

たる大陸奥地に於ける地殻潮汐の観測が望ましいのである。然るに幸ひ，今回満洲園の北

謹に巴林なる好適の地を得て，昭和16年夏， 1"シリ方」傾斜計に依る地殻潮汐の観測を行ひ

得たので，其結果に就いて御報告する弐第である。

巴林 (Barim) は東経 122.09.'7北緯 48'18.'2満洲園興安東省布特日合旗に屈し賓洲線に

滑ひ，荷予寄E含爾と海技爾との中聞に位す。観測室は此巴桝撃より南西10粁地質的に堅固且

安定せる大興安嶺の東脊に位し，しかも第一固に於て見る如し 日本海，黄海，オホック

海よりは1000粁徐，太平洋よりは2000粁以上距わたる置に地殻潮汐の観測に好適の地で‘あ

る。

山は標高 790米，比両300米， Hornfelsよりなり，銅鋪山としての嘗の水，q:'.試掘坑あの，

' 第二固に見る如く，奥行70米地表下44米に|シリカ|傾斜計を設置し光行距離2米.感度

約 0.01秒角!r{， 記録上の時間軸は 1.8FIo~i ， 而して同日毎に記鋒紙の取換を行った。其記録

( 90 ) 



地殻潮汐に就いて其三地球の剛性

一例を第三固に示す。山
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地殻潮汐に就いて(英三)地球の剛性

観測期聞は昭和16年 7月初旬より 9月末日に到る約 3月であるが，前4三は連日の降雨の

矯め，取換並器械に支障を来し， 8月に入り，雨も少し器械も落着払以後9月末日ま

で何等支障なく観測を観行し得7このである。叉其以後は 9月末日既に降雪を見る事ある扶

態なれば，種kの賠よ り観測は困難でるる。

3. 観測値

次に 8月26日-9月24日の一箇月間の傾斜費化量を東経 135・に準摸せる平均太陽時毎

に示して第二表とす。但振子ーム振子-Bの夫k の正傾斜並感度は次の如し。

ふ"川

正傾斜 感度 予均

A-振子真西

B-振子真北

VIIl-16 
0.01246 

0.01021 

宮存

IX-21 
1244 

989 

圃

lX-25 
1244 

981 

0.01245" /mm 

0.01003" /mm 

1 " o'" 0" o‘ 0・ 1lJ.1
_， --- I・... '-601-川・'r 5" b '1 

九 f・川崎川川川H・山
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地殻潮汐にJ就いて(共三)地球の剛性

上の翻1)[lJ材料より調和解析により各分潮の内確賓なるMe(太陰宇日項)82(太陽牛日項)

01(太陰ー一日項)を求め，82項に劃してはL項の補正並に太陽の視差の補正を;施し，更にM:1，

82には 1.0110，01には1.0028なる解析の補正乗数を夫k 乗じ且それらをすべて巴林の子午

線(東経122.09.'7)を基準とせる M2，8空， 01一時にて表はせば次の如き COS.1画教となる。

イ旦 S，W!ま夫k 南並西の方向の正傾斜費化を示す。

M宮項

S. 0."00565 cos (2t-349:5)土 0."00009.

W. 0."00720 cos(2t-91:7):l:0."00013 

82項

S. 0."00243 cos (2/-349:2)士0."00004

阪 0."00282cos (2/-85:9)士0."00008

0，項

S. 0."00021 cos (1-322:2):l:0."00008 

W. 0."00228 cos (1ー 96:2)士0."00006

上の内0，項のs;，ぢ向の費化は他に比し，非常に小さく，事賓理論的には緯度45。ではOと

なるぺきものであって，緯度 48'の巴林に於ても其理論値は後に示す如く 0."00061 にて

他に比し，著しく小さし其に封する観測値は観測誤差の程度である事は注意すべきであ

る。

4. 海 洋項

女に上iこ求めた観視IJ値の内に幾何程の海洋潮汐の影響が含まれてゐるか調ぶる必要があ

る。前の研究官於て述べ、7こ如く，海洋潮汐の傾斜計に封する作用には三種あり，帥増減す

る海水の引カの費化，海水荷重に依る土地境曲度の費イヒ，土地樟曲による Potentialの饗

化の三還りに利くのである。しかも既に述べ寸こ如〈其等の作用を夫A ，A，B，Cと記読す

れば，其聞に

B=m(r)A， c=ヤ
なる閥係が成立するο 此鹿にm(r)は観測賠と海水との距離 7の画教にして，rが100-1200

粁の範固に於ては rを角距離(度)で表せば

， 
一AU

P
O
「-zd 

u-+ 
-r 

一一
v' m

 

( ()5 ) 



地殻潮汐に就いて(其三)地球のflllJ性

なる形を先に求め得ナこのである。 しカ、も此m(r)は地球内部の帯性に閥係するものであって

前に述べ、fこ如く今若し 7 なる距離の海水荷重に封し地下矢張rと同程度の深さの弾性が代

表的に利いて来るといふ考に依れば此の m(r)は

m-k+htrz 
一五万平E了す

なる関係式により地下の弾性研究の手掛ぞ奥へるものである。但上式中)，μ はLameの

弾性常重量，gは地球上の重カ加速度，Gは高有引力常重主である。斯く逆に地球内部の弾性

飲態が判れば m の形が定まり従って，海水の引力項dより B.C二項が求められ，其組和

が海洋項となるのであるが，現在地下 100-1200粁の弾性分布吠態は前の研究で明かとな

ったが業以下は不明でるる。一方地震波の研究によれば弾性互容は地下 100-1200粁までの

所調地球外殻に於ては殆んど直線的に増大し1200-2900粁の所謂地球中間居に於ては，外

殻とは別の傾度を以て矢張増大して行き 2900粁より中心までの聞は S 波の通らぬ所謂液

該(Liquidcore)を成すものとされて居る。現在の問題に於て先づin(r)の形を定める震に衣

の三通りの弾性分布欣態を考へて見る。印各れも外設に於ては前に求めたと同じ分布y状態

.:a採り中間屠に於ては一つは外鼓に於けるも同じ傾度の増加欣態を示すものと一つはその

傾度の 2倍一つはまの傾度を俄定する。今其三者の分布欣態を示す 1/1(r)を夫kml m2 m:} 

と記枕すれば1200粁， 2900粁の深さに於ける夫k の剛性率は次の値をとる。

1200粁 IL=18X101lc.g.s (ml m2 m}，) 

2900粁 μ=39X1011 c. g. s (ml) 

60X10日 ιg.s (m2) 

29X 1011 c. g. s (mn 

新る m(r) 岨としては円以上国ては7nlつ器開=先月z~=式会と採

れば良いQ 偲此の m2・ m~ に於て示さる弾性分布欣態は共に雨極端を示すものにして，賓

際の地球は此の中間建の扶態を有するものと推定される。兎も角斯る三通りの m(r)を採

用して海洋項の影響を計算する。共には先づ附近の海を誼嘗の海帯に別け，賓際の海洋潮

汐園より先づ引力項を求め，それに m{r)を乗じτ控曲項を求め

d十B+C=A(き+m{r)) 

として海洋項を求むる事，前の如くである。先づ mlの場合に就き計算を施せば共の第三

表となる。但しfが30。以上に謝しては地球曲率より考へて按曲項は非常に小さくなると考

( 12.6 ¥ 
へて，控曲項をOとした。表中 Z(海帯)， ml(州五日~)， A(引力項)ぶ(提曲項)， S.(海

( 96 ) 



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

洋項B-トL-1)な記披を採用して居る。

第 三 表 海洋項

M， "XlO-6 

I m，(~ I 
S w 

z r cos zt sin zt cos zt sin zt 

A B A B A B A B 
日 本 海 13。 07.9 一1 +21 十 17 +2 +2 -18 -14 

責 海 14 0.74 +37 +27 -2 。 。
すホ-~ lJ海 17 0.63 +28 +18 +21 +13 +49 +31 -9 -6 

東支那海 19 0.57 。 。-92 -52 。 。+17 +10 

南支那海 32 。+25 。-17 。+4 。-2 。
-

:f~ 極 洋 32 。+6 。。 。+2 。。 。
太 卒 洋 0.57 -28 -16 +8 +5 +20 +11 -16 -9 

17-20 19 
20-30 25 0.45 -140 -63 -10 -5 -24 -11 -92 -41 

30-40 35 。-94 。-15 。-109 。-68 。
10-60 50 。-42 。+25 。-100 。-36 。

:E -209 -35 -60 -23 -158 +32 -214 -60 

S -'140 -53 -47 -167 . 
第三表 (綴)

8， I"XI0-。
S w 

z r cos2t sin zt cos 2t sin 2t 

A B A B A B 
日 本 海 13・ 0.79 +7 +6 +1 +1 -6 -5 

昔官 海 14 。‘74 +10 +7 +9 ".， +7 +2 +1 -2 

すホ -~lJ 海 17 0.63 +5 +3 +17 +11 +18 +11 +11 +7 

東 支那海 19 0.57 +10 +6 -41 ' -23 十9 +5 

南支那海 32 。+17 。+3 。+3 。+1 。
:f~ 極 洋 32 。+3 。。 。+1 。。 。
太 卒 洋 0.57 -17 一10 +1 +1 +17 +10 -9 -5 

17-20 19 

20-30 25 0.45 -57 -26 -35 -16 +23 +10 -51 -23 

80-40 35 。-31 。-24 。-36 。-45 。
40-60 50 。-9 。+2 。+29 。+4 。

~ 一70 -21 -61 -14 +57 +32 -88 -22 

S -56 -45 +61 -66 

( 97 ) 



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

第三表 (績)

0， 1"X10-6 

|判的|
S w 

z r cos t sin t cos t sin t 

A B A B A B A B 

日 本 海 13
0 0.79 +13 +10 -7 -6 -19 -15 +14 +11 

責 海 14 0.74 +1 +1 -8 -6 。 。+2 +1 

オホー~ ~海 17 0.63 +61 +38 +12 +8 +126 +79 -6 -4 

東 マ} 支 那 海 19 0.57 -24 -14 -6 -3 +5 +3 +1 +1 

南支 那 海 32 。十22 。-44 。+8 。-8 。
北 極 洋 32 。 。 O' 。 。。 。。 。
太 卒 洋

'057 -17 -10 +7 +4 +22 +13 -16 -9 
17-20 19 
20-30 25 0.45 -70 -31 -12 -5 +65 +29 -89 '-40 

30-40 35 。-41 。-28・ 。+34 。-76 。
40-60 50 。-51 。-5 。+18 。+63 。
う己 -106 -6 -91 -8 +259 + 109 -115 -40 

S -59 -54 +239 -98 

!t ，. _ 1_  

上の表より明かな如く，日本海，賞海は最も接近せるド閥らす.前者は潮高の小なる混

乱後者は数多の無潮位賠の存在tこ依り其影響は極めて小さく僅にオホーツク海の影響梢

認め得べくも，大部分は太平洋の影響なる事を知る。此太子、洋の影響を見るに，巴林より

角距離にして 60。は西太平洋ぞ全部含める海域にして，其の引力項は表で見る如く最遠の

40。一50。の海域に於ても相営大なる値を示して居る。故に遠方の海域をも計算する必要あ

る如く解せられるが，置際の海洋潮汐闘に見れば明かなる如く牛日潮には， 東経180。北緯

35
0

， 一日潮には西経170。北緯20'謹に大規模の無潮位賄が存在する矯め引力項の計算を現

在より更に遠方にまで及除す必要なし賓際上第三表中の最後の海域の引力項の値は更に

小さく取るのが至営かとも考へられる。兎も角，斯くして得た海岸項.:a:cos. 画教にて表

し，且巴林の子午線に時間坐標を移し更に本傾斜観測の中央日である，昭和16年 9月10日

に於ける月の軌道面の赤道に劃する傾斜角.1=18コ6の値に直したものは失の数値となる。

柑同時に比較の震観測値o，a再記すれば

M。

S 

S. 0."00016 cos(21ー 175均)

W. 0，."00018cos (2/-228沿)

。
S. 0."00565 cos (2t-349.05) 

W. 0."00720 cos (2/-91:7) 

( 9月)



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

S. 
82 

0."00007 cos (2/-193沿) S. 0."00243 cos (2/-349.'2) 

防l. 0."00009 cos (2/-287川) W 0."00282 cos (2/-85.9) 

S. 0."00007 cosヤ-209.0

6)。1 s. 0."00021 cos (/-322. 2) 

1v. 0."00021 cos (/-324.'9) IV 0."00228 cos (/-96.'2) 

斯く海洋項は観測f直に比し極めて僅少であって M2'S2項では2-3%01項では 9%であ

り，僅少なる補正項として作用するに過ぎない事を知る。今上のOよりSを差引き残りぞ

Pと記観すれば此が純粋の直接項師夫よりD を興ふべきものとなる。其の値は次章に於て

理論値と併記する。其の形は第四国の賢線で示す如きものとなる。

5. D の値

上に於て求めたるPより Dの値を決定するには各分潮の理論値郎地球を完全剛韓とした

ときの振子の振角を求め，それと Pとの比を求むれば良いのである。理論値は観測所の緯

度並親測期に於ける月の軌道面の赤道に射する傾度/を輿ふれば求め得らる。今巴林の緯

度(48.'18.'2)並J(18.'36)を奥へ各分潮時を巴林の子午線に準操せしめた場合 M2，S2，01はヨえ

の値となり，その形は第四国破線にて示せる如くなる。此の理論値(T)と前に求めた Pと

を併記すれば下の如し。

P T 

S. 0."00582 cos (2/-349.'6) 0."008142 cos 21 
M司

W 0."00733 cos (21ー90氾) 0."010906 sin 2t 

S. 0."00250 cos (2/-349氾) 0."003648 cos 21 
s伺

W. 0.00291 cOs (2/...，..86.'6) 0."04887 sin 21 

S. 0."00025 cos (/-336均) 0."000609 COSI 
0， 

W. 0."00243 cos (/-99.'9) 0."003953 sinl 

今， D=(-':，強引 χ=(Pの位相-T(J)位相)と記観すれば各分潮並に平均の D，)(は
¥引の振幅/

戎の値となる。但第一行は S， W 各方向のもの，第二行は其平均，第三行は各分潮に劃

する信用度 (weight)，第四行は全平均とすれば

M。

8.， 

01 

八rs. 0.715¥ 
EW  0.672J 

λな・ 0.685¥
EW. 0.595J 

λアS. (0.411) 
EW. 0.615 

D )( 

) Z;〈ゴ1:tロω:13;D十)ト一→4紅

O 州り斗咋~0.6“削6引1 士 O似Zぷぷ;;.t二1:5包幼:?力;)一6ω州川8紅的〔οl)}一1.6士3.
0

8

0引 5〔1〕J i3112f-卜9.9(0)
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御法~値P(賀線)理論低T(破線)

上に於て01項の NS方向は既に述べたる如く，観測値其物が他に比し非常に小さく誤

差と同程度の故を以て上の平均計算には用ひて居ない事を附言する。

扱上に求めたるDの値は補正項である海洋項の計算に於てm(r)の形として， 1/1= 12.6 
r+3.0 

なる地球外殻に於ける形を其健中間居にまで延用した結果であるが今;比 m1(r)の代わに

先に述べ了こ雨極端め lJl~ ， 7Jl} .:a採用すればDの値は如何に費化するかを見るために前と同
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地殻潮汐K就い-e(其三)地球の剛性

様に先づ海水引力項枕めそれに lJl2==竺云，1Jd.=若告を乗じて海洋項を求めそれ

を観測値よわ除去すれば純粋のPとなる0・その Pと前に求めたる理論値Tとの比を取りて

エ113-44〔勾

二1 :f幻紛:j力;の)一7.6 (1) ~ -1:7 

(zti)十9.5CO) 

Dを求め，位相の差より xを求むれば次の値となる。

円ふ

W
仏

F
ふ

W
肌
円
、
山
駅

0.658 CO 

D 

0.691 

0.638 

S. 0.712¥ 
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s. 0.683¥ 
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S. 0.718¥ 
砂r. 0.673J 

s. 0.688¥ 
W 0.598/ 

S. (0.411) 
W 0.617 

2生L
M2 

89 

0.617 01 

mh m2， m~ を比較すれば

Aχ t:.D y D 

_0.01 -0.003 _1.07 0.658 時~2

_}'06 0.661 押ZI

十0.
0

2十0.002_1.04 0.663 m} 

此等の差 t:.P，ムx は何れもその平均誤差よりも一桁下の敢である。印ち此場合には m(r)

画教の形が極端に饗っても D，y の値には影響が無い事になる。郎上の結果より失の結論

に達する。

D=O.661土0.024

χ=_1.
0

6土3.
0

8

地殻の潮汐現象に於て海洋潮汐の影響無き純粋の賓測潮汐と理論潮汐との振幅比1. I1!P 

D は 0.661である。

地殻の潮汐現象に於ては作用躍と現象との聞に位相差を認め歩。2. 

較

今Dの値として 0.661なる敢値を得たのでーあるが，此値が従来数多の入止に依って求め

られたるDと如何なる関係にあるか一躍考察する必要がある。其には最初の第一表に戻る

( 101) 
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地数潮型?に就いて(其三)地球の問。性

わけであるが前述の如<， Dの決定の際に，誤差の原因となる主なるものは海洋潮汐の影響

と純然たる観測誤差とである。前者tこ就ては既に述べた通わであるが，後者に就いて一言

すれば一般に地球表面上に於ては太陽の日射量，気温，策睦の費化，降雨等に依って表土並

地皮は局部的に歪を受1)，しかも其費化量は今問題として居る地殻潮汐の饗化量に較ぺて

非常に大きいのでるる。若し傾斜計ぞば表土近くに置かんか，その観測は上述の策象要素

の費化による傾斜のみを記録し地殻潮汐の研究は不可能である。斯る意味に於て観測室は

出来る限り地下深き所に設くるを良しとするのであって，賓際上は大韓地表下20米以上と

なればその影響極めて小なる事を知る。叉翠に深さばかりではなく偶々その地賠が局部的

なる地殻饗動期にある場合には之叉地殻潮汐の観測に支障を来す事は別府の例に於ても叉

8chweydarの Heidlberg於ける， Heckerの Pribramに於ける lllOmの深所の観測に徴し

ても明かである。斯る諸貼よわ考ふれば第一表中に於ても，海より遠く且安定せる地下深ま

観測室を有するものは僅にして，他は或は海に近く或は浅き観測室の故にて，Dの議論には

不向きのものと考ふべきである。巴林の観測l室は海より距る事1000粁，地表下44米の深所

にて且地質的に古く且堅固なる大興安嶺の一部に位する好僚件を有するも只周園の事情に

依り長期の観測が出来ない事は遺憾である。 l然し此の短期間の観測なるが矯起る誤差は次

の.理由に依り巴林に於ては，其の観測値の 1%内外である事を知るのである。一般に潮汐

観測を長期(牛年叉は一年)に行ふ理由は普通の観測には純粋の潮汐捷化の外に気象要素の

饗化に依る所謂気象潮汐(太陽の日射量，策温，策摩，降雨等の諸費化に起因する饗化〉ぞ

伴ふものであって，特に地殻潮汐に於て混所に於ける観測には此気象潮汐が非常に示Ijし、て

来る篇め，其調和解析により分潮を求める際に，短期観測では其等の影響が残存する恐れ

があり其矯め長期の材料で其泊去を確賓にする必要がある。然るに巴林の場合では地下深

く且安定せる地暦に於ける観測jの故に第二表に描けザこる観測値資料に於ても明かなる如く

所謂気象潮汐は全然認めゴ九純粋の潮汐費化のみ記録して居るのであって，斯る場合には

上越の心配は全然ないのである。次に又一般に調和解析に於て各分潮は出来る限り完全に

分離する必要があるのであるが，今回の場合の如く"M2' 82 01 の如き顕著なる分潮に就

いては，解析に於て各分j朝日にして，M2=29日， 82=30日， 01=25臼を採れば， M2，01は

完全に他の牛日項，一日項より分離し得るのであるが 82のみは L との分離は解析のよ

では出来ない。然し今回の如し気象潮汐其他の影響の全然なく且海洋潮汐項をも無視し

得る純粋の地殻潮汐の場合にはらと Iむとの閲係は理論的に求められて居る閥係を保持

( l()~ 



地殻潮汐に就いて(其三)地球の剛性

するものと考へるのが至首であるカか、らふ，今回の親測期に封する S2;返K宮のf仕立相閥係並振幅

比を理論的に求め其の影響(振幅は Sお2 の約二割)をf解呼

得，更に S2の理論値と比l院するため概説Ij期の太陽の説差の三来に比例する補正を地せば

結局既に掲けたらの値を得るのであっrc，其聞の童文[直を比較すれば， 其等により起り

得る誤差は之叉観測値の2%以下である事を知る。斯くして，今回の巴林の如き場合には，

M2 S2 01 の三分潮に闘する限り，短期間の観測材料の調和解析による誤差は各れも観測

値の 1彪内外であって，然も一方器械の感度其他の常敢の決定，記録時刻，記録紙上の費

化線の讃取り等に於て，其精密度に於て賓際上自ら限度があり，其等はすべて 1%内外の

誤差を伴ふものでるる事を思へば，今の場合には一箇月の材料にて充分なる事を知るので

ある。

扱元の問題に蹄って第一表の内，Dの議論に適すべきものを求むればHeckerの Potsdam

に於ける， Schweydarの Freibergに於ける， Michelsonの WiIliams Bayに於ける観測

等でるらお Heckerは 1902-09に北ドイツの Potsdam(東経13:0，北緯52λ)の天文肇

の50米の井戸の途中， 25米の片側に観測室を設け Rebeur型の傾斜計に依って長年月の観

測を行ひ，

D 

λTS 0.43 _5.'0 
EW  0.68 +0.'2 

M2 

なる値を得た。 Schweydarは1910ー 15に中ドイツ Freibergi. Sa. (東経13.'3北緯50:9)の

189米の深さの鋳坑に於て， Zollner吊り水平振子の傾斜計に依る観測を行ひ，種k の分潮

冶求め，議論したが其内主なる三項に就いては

M2 

S旦

。1

NS 
EW  

NS 
EW  

D 

0.54 
0.61 

1.09 
0.67 

x 

ート12.'5
-0.8 

-31.1 
-4.6 

NS 1.32 十173.1
EW  0.79 十0.6

なる値を得7こ。叉 Michelsonは 1916-17に，北アメリカ中部の Chicago に jlí~ Williams 

Bayの Yerkes天文台(西経88.'5北緯42均〉に於て，長さ502択，直径6吋の織管を地下6

択に埋め，夫に牛ば7kを満し，傾斜援化に依る水面の昇降を光壌干渉計を用ひ，測定した

ものでるって，其結果

. (103 ) 
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密なる賠に於ては共通なれども，海よりの距離観測室の深さに於て異って居るのであって，

先づ MicheIsonの場合には地下6択に埋めたる餓管を使用して居る矯め前に述べた祭象影

響の混入は橡想される所なるも，海よわの距離に就いて云へば大西洋よわ 1100粁，メキシ

コ潤より 1200粁にて其賭非常に好俊件の位置を占めて居るが， ミシガン糊其他の犬湖が極

めて接近して存在して居る事はー熔注意を要する賠であらう 。然し兎も角， Michelsonの

場合は各分潮並雨方向のDの値は良く一致し，平均として

D=0.690l 
誕=+4

0 5 
を得て居るが，此値は巴林の値と誤差の範園に於て良く一致して居る。弐に Potsdam は

北方バルト海北海よりは2--300粁，西方大西洋より約800粁絵距り，叉 Freibergは北方バ

ルト海，北海よりは400粁，西方大西洋よりは， 800粁絵距わたる位置を占め，若し、海洋潮

汐の影響を問題とするならば爾者共 NS方向に著しく利き，EW方向は僅である事が推

定され且 NS方向に於ても Potsdamは Freibergに比し更に大なる作用を蒙るべき事は

激想されるところである。斯く考へ此雨者の D.x を比較すれば先づ J叫に就いては

Potsdam 
Frcibcrg 

Potsdam 
Freiberg 

斯く Dの方から云つでも， /.を考へでも，

M。 λrs. 

EW. 

D y 

0.43 -5:0 
0.54 +12.5 

0.68 十0.2
0.61 -0.8 

EWに比し NSに於て差違著しししかも NS

に就いては Freibergは PotsdamIこ較ぶれば一居 EWの値に近つ‘いて居る事を知るので

ある。更に Freibergに就いて他の分潮をも見れば

Freiberg i司7.5・

D 

M2 0.54 
S.， 1.09 
01 1.32 

M2 0.61 
s. 0.67 
01 0.79 

EIV 

y 

ー卜12."5
31.1 

十173.1

-0.8 
4.6 

十0.6

( 10.)) 
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の如く， λなの方向に於てはDの値も佼相差も多種多様であるに拘ら-0/， EIVの方向のも

のは，比較的良く一致してゐるのである。今 f子wの平均在取れば

D=0.69 ) EW  ~--v'.v;，'~~ 
1<=-1."61 

之叉巴林の場合と良く一致する。

ヲたに参考の震めに傾斜計観測からではなく，地殻潮汐の矯めの海洋潮汐高の減少率の研

究方向に就いて越ぶれば地球が完全剛瞳としたときの海洋潮汐高は理論的に求め得らる誌

が，賓際の海洋潮汐は地球が幾分苦整形する矯め，理論値よりもある割合古け減少し此の

減少率(海洋潮汐の貫測高と理論高との上ゆが今迄述べ、て来7こDと同じものなのである。此

考へから理論に最も良く従ふと考へられる牟月潮，一月潮に就いて，賓測値と理論値を比
〈宮5) (2の

較してDを求めた人には， Darwin， Schweydar等がある。其研究によれば

観測材彩服息延数 D 

Darwin 66年(14港) 0.68 

Schweydar 388年(46港). 0.65 

上の海洋潮汐に依るDの決定の際の理論値の計算並観測値決定にも種k の困難があるので

あって賓測される海洋潮汐は気象其他の局部的影響を受けて，確置なる値を求むる事は難

しいが，長年月の観測により，多数の箇所の材料を用ふる事に依り，其難黙を補ひ，一方

~n ~) ~~ 

理論値に劃しては Darwinの研究に劃して Lamb，Rayleigh の反封論等があるが，結局

今月潮と一月潮とは大髄理論値は statical或は dynamicaltheory，何れを採用するも大

差なき事が詮明されたので，斯く考へると相賞議論の倉余地は在るであらうが，兎も角斯く

して求められたDの値も或る程度信用出来る事になる。此等のD も平均0.67であって巴林

のDと良〈一致して居る事も注目すべき黙であるO

以上の如く，巴林に於て求められたる D=0.661の値は他の方面より考へでも充分確か

らしさを有する値である事を知るのであって，今後は前章の結論を以て議論を安全に進め

得るのであるο

7. 地球の剛性

担此迄の議論に依ってDの確置なる健在;Jミめ得7このであるが，此Dを用ひて地球内部の

弾性を求むる事は叉一つの問題である。 Kぷ;21ま地球が均等の密度，剛性率を有し，且

非墜縮性と仮定して Love'snumber，んんと剛性芸春 μとの聞にさえの閥係式を理論的に導

( 105 ) 
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し、ナこ。

h=3/5Ii， 1/=5 ，，__~佐一
I ~"， ，. ~ 2gph+19p: 

此に g，p， n Iま夫k地球の重力加速度，密度，牛径である。斯く仮定すれば D=l十正-h

のDの値より直ちに地球の平均剛性至与を求め得るのである。然し賓際の地球は密度，弾性

共に均等でなく，且塵縮性のものと考へられるから，上の俄定は賓際の物と徐程趣を異に

して居るわりである。賓際の地球の密度は其平均密度並地球の慣性能率の雨方面より内部

ほど密度大なるもの込存在が明らかにされて居払剛性率も亦，地震波の研究よりして，

表面〉り内部2900粁迄は増大の一途を辿払其以下中心までは剛性率が非常に小となり，

所謂液稼 (Liquidcore)を形成して居ると解せられて居る。かく地球の内部は密度剛性率

共に均等で‘ない事は明らかであって，従って地球内部に於ける密度，剛性率の分布は球殻

妖として中心よりの距離rの或るl盈敢にて表はし，それに封する !t.kを理論的に求めなけ

ればならない。僻塵縮性の問題MeldbvZ為研究に依れば，問1]悼決定には制

大きな影響を典へぬ事が明らかにされたので，地球を簡単tこ非盤性と俄定Lて理論を進め

ても差支へないのである。以下全て非墜縮性を前提として居る。
(33) (34) (沼〉

扱 Darwin，Herglotz， Prescott等は Roche型の密度分布を用ひて理論的に潮汐高を求

めたが其によれば密度の不均一性は均一性に比し，小なる潮汐費化を"l>j，こへる。即 Hergl.

otzの場合では其比は 0.807 となり，帥密度の不均等は其程度に見掛の剛性会場す結果を

奥へるのである。叉 H巴r沼glo叫包勾cl伽t

密度分布を用ひて解いた結巣，矢張わ Roche型の場合と同様見掛の剛性ぞ増し，その振

幅比も前の場合と殆んど費らぬ事を明らかにした。斯く密度の不均等に依る影響は， Roc. 

he型を用ふるも Wiechert型を用ふるも，共に均一密度の場合に比し，潮汐高を減少せ

しめ，見掛の剛性を増すのでるって， しかもその割合は南者共殆んど鑓らぬ結果を典へて

居る。次に叉 Schweydar，Hoskins， Prey等は密度のみでなく剛性率舎も，の画数とし，

P=Po (1-sr12) 

ド =μ。 (1-'~r12)

なる形を採用した。上式中 PO1'0 は中心に於ける密度，剛性率， s，可は或る定数 11=1二。
即地球，~伍を翠位とした中心より の距離である。 此画数を用ひて，理論的に解いた結果各

A のDに封して弐の剛性2容を得たのである。印

Schwcydar. 29，03X 1011 (1-0，909d).c， g， S 〔ρ=0，827]

(lOll ) 
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Hoskins 16.95X 1011 (1 ー 0 . 85rl~) c. g. S (1t=0.70k=0.28J 

Prey 16X101l (1ー0.83r12)c. g. s • (k=0.28D=0.74コ

此等は地球中心が最大の剛性差容を有するものとして居るが，前述の如く地震波の研究より

地球の液核の存在が明らかに成って居る今日，上の仮定は此叉賓情に~pせぬものと稽すべ

きであらう。 Prey〉は叉上の液接を考慮に入れて密度は Roche型の分布印P=Po(I-sY12) 

を採用し剛性率はい=[1'1Y12 (1-v12
) なる画教を用ひ第一報に於ては， . 

ド=60.I011Y1Z(1ー0.951'12)C. g. s. 

邸中心では μ=0，表面では(1.=3.IOllc.g. s. 1650粁の深さに於て最大の剛性率 15.8XIOll

e.g. S• ~得t:。又第二報に於ては

μ=γ12 (1ー0.97r12)X1013c.g. s.α=0.41，正=0.22D=0.81] 

即中心では μ=0，表面では (1.=3.1011C. g. S.，地下1800粁に於て最大剛性率 25.78X1O11 

c.g. sを得fこ。上の Prey の研究は稿賓際の地球の内部構造に近いものを輿へると考へら

れるが其よりも更に賓際の構造に印したものは Je宜reysの研究でるらう。 Je[reys は前の

Herglotzの解式を用ひ， Wiechert型の密度を修正して地震波研究の結果と協調せしめ弐

の如き懐定をなした。即地球は地殻と内核とのこ唐より成り其の各A に闘する，諸量は其

域内に於ては均等でー其を弐の如く言己競する。

地殻 内核

‘ 

径

度

悼

A
T

密

剛

a αd 

P p(l十η)

fL Gu. 

今斯る二暦の密度分布を地球の平均密度5.53並慣性率より定めるには，

p(l十ηぷ)干5.53l
η(50:3-60:

5
) =0 

なるこ式に於て今 α=0.545(地下2900粁を地殻と内核との境とすれば〉と採り上式を満

足し且 Radau費換を考慮に入れて p=4.27，η=1.821を求めた。部

地殻 内核

今径(粁〉 6370 3470 

密度(c.g. s.) 4.27 12.04 

剛性率(e.g. s.) μ 0(1 .. 

扱 Herglotzの解式に従へば，斯る二居の場合にはそのん五は衣司式にて表される。
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h= ~f!;+I~: ~~ 1 -
~H3-HiEh I 

k= 三品+:ll，+州Hi+広~I
5 (1+が)(H2H.~-HiH4) J 

此鹿にHi， ~，三五，Eh は失の関係を示す。

U 一3 1 1 σ 3お5(但8一3αρ刊宮竹)一2(何64一2凶4αd包+2引Iα"，5一64仇αdめ7乃)
.lLt-一 一一-一一一一T 一一一一一一一-
日 5 1十η"，3 1 5ηα2 4-7"，3+3"，7 -2(1-"，3)(1-rii)ε 

1+2/"ησr 1 1"¥'/0:- 1'¥ I 175-2(43+21"，"-64"，7)ε1  
宮戸=τ7~~'+5石平「ぺL叩附(伊←い8←H一→1)十 4←一糾3おνιαdι7_勺一→2(←1ト一dめ州)(1ト一αdみ7

3 1 σ 「 匁 7(侭8一3αdめ宮り)宮一2(何64一2引1α"，4一43弘α"，7平 1 
H.~=l一一一一一一十一! 19+"，1 '¥" ":  I ~ ，~ ，\"O~ 7 ~~7， '::'~.'- 7¥ I 

5 1十η"，3 1 5し は 4-7"，"十3"，7-2(1-"，3)(1ー α市」

H5=η"，oH1 

上式中 ε=e/oー1，σ=μ/gpa:a示す。故に今 8を興ふればん止 をσの画数にて表し得，

更に l+k-h=Dを興ふれば σ，従って μを決定し得るのである。

然るに今 D=0.661と決定し得たのであるから，其を用ひ且つ，内接が地震のS波を過

さぬ事賓より液核と考へ，剛性率=0，自Do=Oと置けば上の Herglotz-J effreysの式よわ，

地殻の μ を求め得るのである。斯して求めたる v並 h，kは

μ=13.95X1011 
C子 s.1

h=0.743 ~ 

k=0.404 J 

となる。帥液核を有する地殻の剛性は 13.95X1011 C町 g.S. である。共に上の結果に就いて

二，三，の吟味を試むれば，先づ地殻の岡IJ性に就いて Yあるが今の場合，此の μ=13.95X

10
11 

C. g. S. なる値は如何なる意味を有するものなるか巻考へる。貰際の地球内部に於では

地震波の研究に依れば地表下100-1200粁(外殻)1200-2900粁(中間唐)2900-6370粁(内

核)の三暦を考へ剛性率は外殻.中間居と順失増加し，雨屠の増加率は等しからぎるも大

韓皐調増加(第一近似として直線的〉を示して居払内援の剛性率は他に比し非常に小で事

賓上Oとして取扱って差支へなき程度のちのと解せられて居る。叉前の地球外殻の剛性寧

の研究に依りて，，外設に於ては岡IJ性率は直線的増加ぞ示すとして例へば地下 100粁に於て

5ム 600粁に於て11.2，1200粁に於て18.3X10
11 

C. g. S.の値を探卒事を知り得たのである。

地殻剛性率の斯る分布扶態に於て地殻を形成するこ暦印外殻並中間暦の剛性の単なる千均

値同と外部作用に封する有数値h とは如何なる閥係に在るか考ふれば先づ外殻の場合に

は前の研究に於て示せる如〈 • 
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外殻
有殻岡IJ性率 6.2X 1011 c. g. s.)， 
平均剛性率 11.7X 10" c. g. s.j 

卸外部の作用に劃する有殻岡IJ性差容がiiiなる千均附|性率より著しく小さい(約め事之は地球

内部の剛性率の分布が内部へ順次増加する事によわ説明きれるものである。上の場合は外

力が海水荷重の場合の有数剛性率で-るったが今の場合は潮汐力であるが此の場合にも失の

事が謂へる。

潮汐カに依る地球内のー黙の饗位は一般に中心よわの距離 rの powerseriesに比例し

(均等非墜縮の場合は三乗)剛性率に逆比例する。然るに上の Herglotz-J effreysの計算に

於て起潮汐の Potentialをんr2S2とし (S2は2さたの球商極l数んは定数，rは中心よりの

距離)地殻並内棋の表面に於ける潮汐高を夫々 qaS2，qlrxaS2と記競すると，此の q，q1> は

衣の式より求められる。

H..q-H2ql+ak2/g=0)， 
H.1q-.MQl-ak2/g=Oj 

H1其他の記挽はすべて，前述のものとし，上の結果を利用すれば

QdQ=1.98 

となり，潮汐高の比は

1.98 X 0.545 = 1.08 

E!P地球の表面と内核の表面に於ける潮汐費化は殆ど等しい大さである。均等の密度並剛性

の場合には地下2900粍に於いてはその潮汐高は表面の約 7割程度となるべきも液核の場合

には接の剛性率の0'の矯め費位大となり表面のそれと同程度となる。此れは地殻の岡IJ性互容

を均等とした場合でー賓際の如く順次増加する場合には此とは異なるものであって上の結果

より潮汐高の分布は中心よりの距離 rに関係する部分は僅となり，剛性率に逆比例する項

によって大部分定まると考ふべきであるから，若 1""地殻の剛性率の分布を既に求めた外殻

の剛性運転分布U性質的に同型のものとすれば其平均剛性率は 13.95X1011より，今っと大き

く恋らく 2倍程度と推定される。町地殻(外殻並中間屠)全韓の平均剛性率は20X1011 c. g. 

s.内外と考へられる。而して上の13.95XlO11は潮汐力の如き外力に謝する地殻の有毅剛性

率と解韓出来るのである。

次に前の Herglotz-J effreysの式に於て1l=1即地殻，内緩共同じ剛性差容を有するものと

して μを求むれば

ド=6.56 X 1011 c. g. s. 
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巴[J内接を含めて地球全轄の有数剛性率は

内 =6.56X1011 c. g. s. 

と解醒すべきである。今地球の密度分布を Roche型叉は Wiechert型，どちらを採用し

〈祖〉

ても結果に於て大差なしとし，且地球を非歴縮性として取扱ふも之叉最後の結果に影響を

及tzpd弘ならば前の研是主今回のD =0.661 より 恥 gl伽 J伽 ys の理論を用ひ

て得7こる結果は弐の如く謂ひあらはされる。

郎今有数剛性率なるものを大さ，密度等が賓際の地球と同じく且つ均等の剛性率伶有す

る球韓又は球設が外部の作用に劃して結果的に見て，賓際の地球と同じ弾性現象巻示すと

き，其の均等なる剛性率岳地球の有殻剛性率と定義するならば，地球各部町外殻 (100-

1200粁)，地殻(100-2900粁)地球(全開)の有数剛性差容は次の値を示す。

有数剛性率 (10]]c.g. s.) 

タト 駕宅.，其，.. 6.17 

地 強 13.95 

地 球 6.56 

卸外部の作用に封しては外殻並地球全開ーは宛も白金のま日き剛さを示し，地殻は其二倍の

岡IJさぞ示すものである。

8. 結語

以上述べ、ナこる所を要約すれば

1.満洲閤巴林に於て「シリカ」傾斜計に依る地殻潮汐の翻拠地行ったのでーある。巴林は太平

洋より距る2000粁徐の地貼にして，地質的に安定であり，且観測室を地下深所に有し，

地殻潮汐の純梓なる直接項の観測には好遁の僚件を奥へて居る。

2.此の観測によって失の結論を得たのである。即地殻潮汐現象に於ては，

(1) 賓測潮汐と理論潮汐との振幅比D除 0.661である。

(2) 作用韓と現象との聞には位相差を認め歩。

3・地球を，地殻(100-2900粁〉内該 (2900-中心〉とのこ暦よ り成るとし更に地殻を外殻

(1QO-1200粁)と中間屠(1200-2900粁〉とに直別しE内接の剛性喜容をOとすれば上に求め

たるD=0.661より各部の有数剛性率として吹の値を求め得たのである。

(110 ) 
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外 殻……6.17XlO11c.g.s. 1 
有数剛性率 地 殻…・ー13.95 i 

地 球…"'6.59 J 

絡わに臨み絡始懇切なる御指導を賜わし佐々博士に深謝を表すると共に，巴林観測坑の

借用並観測に多大の御援助を賜りし満別i閤鋪業開護株式舎前士鏑産資源、調査所の各位に深甚

の謝意を表す。叉観測の一部は日本製術振興舎の補助金に依り成されたるもので此鹿に御
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