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Abstract This paper aims to reexamine the theoretical methods employed by the physicist 
Hantaro Nagaoka (1865–1950) for earthquake studies from the 1900s through the 1920s by con-
ducting an in-depth analysis of his academic papers. He used two theoretical methods for earth-
quake studies. One used the principle of elasticity studies against the background of the current 
that succeeded in France in the first half of the 19th century. The other defined potential functions 
and explained phenomena from continuous equations of the nature of waves against the back-
ground of new currents that emerged in Britain or Germany from the mid-19th century onwards. 
The differences between these methods were not related to his research subjects or the timing of 
his research activities. He tried to understand and explain local natural disaster phenomena such as 
earthquakes through both kinds of theoretical methods.
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1.　はじめに

長岡半太郎（1865–1950年）は，1903年～1906
年の期間に行っていた土星型原子模型の研究で最
もよく知られる物理学者であるが，そのほとんど
同時期に日本の地震や津波についての理論的な研
究を始めていた 1）．
長岡の個人資料は，国立科学博物館所蔵「長岡
半太郎資料」（以下，「長岡資料」）として整理され

ている．近年の「長岡資料」の活用の可能性を再
検討する調査研究の結果から，同博物館に所蔵さ
れている長岡が研究活動を行っていた期間に使用
していたノート類のなかで，地球物理学研究，特
に地震研究に関するものが最も多いことがわかっ
ている 2）．こうした地震研究に関するノート類の
質的分析が，長岡研究における残された課題の一
つであるといえる．長岡の地震研究についての
ノート類の内容は，学術論文などの形で研究成果
として公開する前の段階と思われるものが多い．
ノート類の質的分析の土台として，研究成果とし©2022 National Museum of Nature and Science
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て公開された内容の詳細な把握が必要である．
しかし，長岡の一連の地震研究に焦点を当てた
これまでの科学史研究では，長岡の地震研究の理
論的な研究傾向を大掴みに捉えて考察しているこ
とにすぎず，各研究テーマにおいて具体的にどの
ような数式や手順が取られているかについて踏み
込んだ上での検討は行われていない．
こうした問題意識を踏まえて，本稿は，長岡の
地震研究のなかで1900年代～1920年代の学術論
文を対象としてその内容を詳細に分析すること
で，長岡の地震研究に用いられている理論的手法
について再検討することを目的とする．
本稿は次の構成を取る．まず，第2節において，
長岡の地震研究についての先行研究の課題を示
す．これを踏まえて，第3節では長岡の地震研究
の最初の論文である1900年論文とその次に発表
した1903年論文について分析する．第4節では，
第3節で分析した論文それぞれの理論的手法がど
のように引き継がれているかに着目して，その後
の一連の論文について分析する．第5節で本稿の
結論と今後の展望について述べる．

2.　先行研究とその課題

長岡の地震研究については，『長岡半太郎伝』の
共著者の一人で国立科学博物館での「長岡資料」
の担当者でもあった木村東作によって，長岡が
1905年～1912年に発表した一連の論文の内容の
概略が示されている．この上で，木村はそれらの
論文の論旨の進め方がおおよそ次のようであると
解説している．

最初に一般的な微分方程式を書きおろし
て，解（近似解）を求め，伝搬速度とか変位
とかいう論述の中心となる物理量を与える式
を導く．次にそれを地震波に応用していろい
ろな考察を進めるのである．すなわち，数理
物理学的な手続きができるような発想（モデ
ル）から出発して，それを作業仮説として解
を求め，実際の地震についていろいろな指摘
や推測を進めるというやり方である 3）．

この上で，木村は地震研究における長岡の発想
の根底には，物理学者ケルヴィン卿（William 
Thomson, Lord Kelvin, 1824–1907）などによって展
開された「弾性体の振動論およびその地球物理学

への応用という意図」があったと推測している．
木村は，弾性体の振動論，つまり弾性論を長岡が
地震研究に用いた背景に，長岡は応用数学者ある
いは理論物理学者として，当時の西洋において発
展していた弾性論に強く影響を受けていたことを
挙げている 4）．
以上の木村の検討では，具体的にどのような数
式や手順が取られていたかについては示されてい
ない．また，長岡の地震研究の傾向として弾性論
を用いていることを特徴としているが，その根拠
としては長岡が受けた科学研究上の影響の背景を
述べることに留まっており，十分な検証は行われ
ていないといえる．
本稿では，上記の先行研究の課題を踏まえて，
長岡の地震研究の各テーマに用いられている数学
的な形式や考察の手順まで踏み込んだ分析を行う
ことで，1900年代に始まる長岡の地震研究の理論
的な手法に見られる傾向とその展開をより細密に
検討する．また，木村が地震研究と区別している
同時期の地震による津波など，地震によって引き
起こされる自然現象やその解明を目指した内容に
関する論文についても，地震研究と同様の理論的
な手法を用いている場合は分析の対象とする．

3.　 1900年論文，1903年論文に用いられている理
論的手法：1905年以降の論文の分析の足掛か
りとして

3.1 本節の目的
長岡の地震研究は，震災予防調査会の調査事業
として始まった*1．他にも地磁気や重力測定と
いった震災予防調査会の調査事業をきっかけとし
て長岡個人の研究テーマとなっていくテーマも見
られるが，震災予防調査会の事業以降の論文数が
最も多いテーマが地震研究である．
長岡の地震研究に関する最初の論文は，1900年
に発表した「岩石の弾性定数と地震波の伝搬速
度」（以下，論文［A］とする）である 5)．長岡は，

*1 震災予防調査会は，濃尾地震が契機となって，
1892年に創設された日本初の国家直轄の地震災
害の研究機関である．長岡は，震災予防調査会の
創設時の初代委員の一人であり，また，いくつか
の調査事業を担当したことが知られている．泊　
次郎，2015．『日本の地震予知研究130年史：明治
期から東日本大震災まで』．東京：東京大学出版
会．58–79．



物理学者長岡半太郎の1900年代～1920年代における地震研究の理論的手法の再検討 3

震災予防調査会の調査事業の一環として，岩石の
弾性率の測定から地震波の伝搬速度を導出する実
験的な研究を行っており，論文［A］はその成果
を報告したものである 6）．次の地震研究に関する
論文は1903年の論文「津波について」（以下論文
［B］とする）であり，これも震災予防調査会の事
業として行った津波の振動と湖水の表面に観測さ
れる定常的な振動（セイシ）に関する調査につい
ての報告を踏まえて書かれたものである 9）．論文
［B］を発表以降，長岡は1905年の論文を皮切り
に，震災予防調査会等の調査事業としての研究と
並行して個人の研究テーマとしても地震研究を展
開していく．
論文［A］は実験による研究方法を用いた論文，
論文［B］は観測による研究方法を用いた論文で
あり，いずれも理論的な研究をテーマとはしてい
ないが，ここで見られる計算や考察の過程では，
これらの論文以降の地震研究の論文に通ずる理論
的な手法の原点となる特徴が見られる．
以上を踏まえて，本節では長岡の地震研究の論
文について再検討する足掛かりとして，論文［A］
と論文［B］に見られる理論的な手法について分
析する．

3.2 1900年論文に用いられている理論的手法
長岡は，論文［A］の冒頭で研究の目的を論じ
ている．論文［A］の冒頭は1900年代における長
岡の地震研究の出発点であり，本節において重要
であるため，以下にその冒頭を引用する：

地球の地殻の振動は，長い間，弾性学者た
ちにとって重要な議論の課題である．また，
擾乱の伝搬は，理論的な側面と実験的な側面
の両面から解決されることを，長い間望まれ
ている．最近，実験装置の向上に伴い，地震
学者たちがより許容できる精度を持った伝搬
速度を決定したが，振動が伝搬する媒質の弾
性的性質はほとんど知られていない．物理学
者たちと地震学者たちが導き出した理論的推
論はわずかであるため，地殻を構成する多く
の岩石の中で物理学的な側面による研究がさ
れているものは，ごく数種類の最も一般的な
岩石にすぎない．地殻の変形に深く関係し
た，弾性学における課題は，ケルヴィン卿や
ブシネスク，セルッティ，チュリーといった
著名な弾性学者たちによって，繰り返し研究

されている．しかし，私たちは，私たちの惑
星を覆っている多様な岩石の弾性学的性質に
関する，実験的な知識が不足していることに
より，精密な分析結果を実際的な問題を適用
する試みに挫折する．本実験は，これら［精
密な分析結果と実際的な問題］の隔たりを埋
めるための視点を与えるために行われたもの
である．また，本実験は，力学を地質学的現
象の研究に適用するという目標を持つ物理学
者たちの希望に即し，地震波の伝搬に関する
問題の解決を熱望する地震学者たちの要求に
応えるために行われたものである 7）．

ここでは，長岡は「地殻の振動（the vibration of 
the earth’s crust）」や「擾乱の伝搬（the propagation 
of seismic disturbance）」に関する研究動向につい
て言及した上で，従来の研究の問題点を述べてい
る．長岡は，地殻の振動は弾性学者らによって，
擾乱は地震学者らによって，それぞれ長い間議論
されてきた事象であるが，岩石の弾性的な性質に
ついての知識が不足しているために，彼らの「理
論的推論（their theoretical inferences）」は希薄なも
のにとどまっていると述べている．
冒頭について本稿で特筆すべきことは，長岡が

19世紀の西欧で数理物理学的な研究を行った人
物を「著名な弾性学者」として挙げ，彼らの研究
を踏まえた上で論文［A］の研究の意義を述べよ
うとしている点である．特に，ブシネスク（Joseph 
Valentin Boussinesq, 1842–1929） は19世紀の最大の
弾性学者と言われたサン-ブナン（Barré de Saint-
Venant, 1797–1866）の弟子の中で，特に傑出した
研究成果を残したとされている人物である．ブシ
ネスクは，19世紀前半に活躍していた数学者たち
の論文を研究し，その数学の技術によって弾性学
的な問題への独自の解析方法を示したほか，光学
や熱力学，流体力学といった数理物理学の多くの
分野に業績を残したことが知られている 8）．ブシ
ネスクの研究については，論文［A］以降の長岡
の地震研究のいくつかの学術論文でも挙げられて
いる．
論文［A］の第2段落目以降から，実験の方法，
実験装置や器具の仕組み，実測値から密度や弾性
率，弾性波の伝搬速度を算出するための原理式の
説明が続いている．原理式では，サン -ブナンの
弾性力学における原理式を土台としている．ま
た，実験で得た値から伝搬速度を求めるために，
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約80種の日本産岩石の標本それぞれについて計
測して密度を算出し，この値から弾性率と剛性率
を算出して地殻の地質学的年代の順に示してい
る．ここからの結論として，弾性波の伝搬速度は
地殻の表面よりも内部の方がより大きくなること
を指摘し，地震学者大森房吉（1868–1923年）が
算出していた初期微動の伝搬速度についても検討
を行った上で，地殻内部を通る弾性波は地殻を構
成する様々な弾性的な性質を持った多数の岩石の
存在によってあらゆる方向への分散や反射，屈折
といった光学現象に類似した振る舞いをとること
を推察している*2．
先行研究で指摘されているように，論文［A］で
は実験的な方法が取られたことは明らかである．
しかし，長岡が論文［A］で目指したことは，先
に引用した論文［A］の冒頭箇所で長岡が述べて
いるように，後の実験的な研究のためというより
は地震波の伝搬速度の算出とその振る舞いとい
う，物理学と地震学それぞれの課題に対してより
強固な理論的考察を行うためのものであった．そ
して，その理論的考察の特徴として，特に19世紀
前半のフランスの数理物理学の成果である弾性学
の研究を前提としていたことを挙げることができ
るといえる．

3.3 1903年論文に用いられている理論的手法
論文［B］の冒頭で，長岡は以下のように述べ
ている（下線は引用者による）：

本研究の目的は，湖に観測されるセイシと
津波が類似した現象であることを，流体力学
的な側面から示すことである 1．これはおそ
らく，震災予防調査会の報告第34巻において
大森教授が示している，液体振子説の検証の
進展に貢献するものである*3．
グリーンによる，運河について適当な大き

さと深さに切り取った正方形の領域における
波動に関する研究 2は，正方形でない場合に
も拡張でき，セイシという名で知られる現象
にも適用することができる．また，同時に，
しばしば私たちの海岸に大きな災害をもたら
すような津波の持つ一般的な性質に結び付け
ることができる 10）．

冒頭の第1文（下線1）は論文［B］の目的を示し
ている．すなわち，流体力学による見解から，セ
イシと津波は類似した現象であるということを示
すことが，論文［B］での議論の目的である．第2
段落（下線2）において，長岡は，19世紀にイギ
リスで応用数学の成果を挙げたことで知られるグ
リーン（George Green, 1793–1841）が行った運河
の1セクションにおける波動の計算をセイシの波
動の計算に当てはめることで，周期的に大きな災
害をもたらす津波の性質についても論じることが
できるとしている．
グリーンは，既にフランスにおいて分子構造を
仮定することによって築かれていた弾性論の基本
的な枠組みとは全く違った，分子構造を仮定せず
に弾性方程式を立式する方法を提唱した．これ
は，当時芽吹いたばかりであった，ポテンシャル
関数を用いて立式するという新たな方法を，弾性
論に導入したものであった 11）．
論文［B］において，長岡は，湖水に伝わる波
の伝搬速度をポテンシャル関数φ(x)として定義
し，次のような連続方程式を立てることから計算
を始めている（［式2-1］）：

2 2 2

2 2 2 0
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
φ φ φ

x y z＋ ＋ ＝   ［式2-1］

ここで導いた関数φの解が，グリーンによる運河
の場合の計算結果と同様であるとして，セイシに
ついて論じている．そして，地震学者によって観
測された津波の様子について解説を行い，ここで
の結論が，将来の津波を予測する理論として確立

*3 「液体振子説」は，大森によって提唱された，海
岸での波の高さを決定する主要な要因に海岸が
入江や湾といった特有の地形による波の固有振
動の周期があるとする仮説である．この仮説は，
長岡の研究も含む，1890年代後半から1900年代
初期の日本における津波研究において注目され
ていた．板倉聖宣・木村東作・八木江里，1973．
『長岡半太郎伝』．東京：朝日新聞社．232．

*2 大森は，1899年に初期微動と震源からの距離につ
いての関係式51y＝x－24.9（大森公式．y：初期
微動の継続時間，x：今日でいう震央距離．今日
用いられる式x＝7.42yの前身である）を導出し，
この関係式を用いて1898年の観測報告から初期
微動の伝搬速度を12.9 km/秒と算出した．長岡は
この初期微動の伝搬速度について検討を行った．
日本物理学会，1978．『日本の物理学史――上：
歴史・回想編――』．神奈川：東海大学出版会．
162–163．
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されることを望むとして，論文［B］を締めくくっ
ている 12）．

3.4 小括
本節では，論文［A］と論文［B］における理論

的手法について分析した．論文［A］では，19世
紀前半のフランスにおいて確立した弾性論や光学
理論における原理式や関係式から地震波の伝搬速
度を算出する方法や伝搬する様子を説明すること
により，実験から得られたデータについて検証し
ていた．論文［B］では，波の伝搬速度をポテン
シャル関数として表して振動についての方程式を
立てることによって解を求めることから，津波や
地震波の伝搬の振る舞いについて説明しており，
論文［A］での19世紀前半のフランスでの潮流と
は異なる方法論に基づいていた．以下から，前者
の傾向を理論的手法1，後者の傾向を理論的手法2
として，両論文以降に発表された地震研究に関す
る論文における傾向について検討する．

4.　 1905年以降の地震研究に用いられている理論
的手法

4.1 本節の目的
長岡が個人の研究テーマとして1905年の論文
を発表以降，長岡は亡くなる直前まで調査事業と
して，また個人のテーマとして地震研究を続けて
いた．ただし，1930年代以降はそれまでの地震波
の伝搬等に関する研究から地球物理学全般へ長岡
の関心の対象が広がっており，1920年代までとは
様相が異なる．このため，本稿では1920年代まで
の論文を扱うこととし，本節では1905年～1920
年代の論文に用いられている理論的手法について
分析する（表1）13）．便宜上，1900年代後半の論文
と1910年代～1920年代の論文というように，節
を分けて論じる．

4.2 1900年代後半の論文に用いられている理論
的手法

まず，論文［05a］，論文［05b］は，地震によっ
て生じる振動の伝搬速度とその伝搬の様子を研究
対象とした論文である 14）．

表1　1905年～1920年代の長岡の地震・津波研究の学術論文と用いられている理論的手法

表記 出版年月日 論文タイトル 理論的手法

［05a］ 1905年5月21日 地球の剛性率と地震波の伝搬速度 1
［05b］ 1905年12月16日 地震波における副振動の存在 1
［06a］ 1906年2月17日 遠地地震の減衰進行波とその形跡について 2
［06b］ 1906年3月15日 地震波の拡散 2
［06c］ 1906年3月15日 遠地地震の群速度 1
［06d］ 1906年5月13日 円形領域の表面荷重による歪み 1
［06e］ 1906年5月13日 定常的表面波 1
［06f］ 1906年9月2日 地震学への応用を含む円形領域の表面荷重による歪み 1
［06 g］ 1906年9月2日 定常的表面震動 1
［07a］ 1907年1月 地球の脈動とクラカタウ火山の噴火 1
［07b］ 1907年3月 余震を示す地震の余波現象 1
［07c］ 1907年6月5日 海面波の進行についてのノート 2
［07d］ 1907年11月 小田原の海溢についてのノート 2
［12］ 1912年3月1日 地球物理学的現象に対する応用を含む表面荷重の問題 2
［19］ 1919年10月 回転する流体内にある円筒の振動の物理学的側面 2
［26a］ 1926年11月12日 地球内部における物質の弾性率と温度 1
［26b］ 1926年12月12日 地球内部における密度と弾性定数の変化 1
［27a］ 1927年1月12日 非対称振動 2
［27b］ 1927年1月12日 地震波線の経路 1
［27c］ 1927年2月12日 有限振幅の非対称振動 2
［27d］ 1927年5月12日 円形領域にかかる表面荷重による半無限弾性体の歪み 1

「論文タイトル」の翻訳は筆者による．先行研究における翻訳を参考としながら筆者が本文の内容からより適
切としたものである．たとえば，板倉聖宣・木村東作・八木江里，1973．『長岡半太郎伝』．東京：朝日新聞
社．360–368，368–372，526–532．
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論文［05a］については，木村が，1900年代後
半における長岡の地震研究の皮切りとなっただけ
でなく，地震波伝搬に関する最初の理論的研究に
関する論文であると分析している．論文［05a］で
は，論文［A］においても用いていた弾性学の方
法を用いて地震波の伝搬速度について論じようと
している．論文［05a］では地球を回転する剛性体
と見て回転周期の比率と弾性定数との関係式から
弾性波すなわち地震波の伝搬速度を算出してお
り，この手順は理論的手法1に当てはまると言え
る 15）．
論文［05b］は，物理学者日下部四郎太（1885–

1924年）の岩石の剛性率と震源の関係についての
研究を紹介した上で，地震の「副振動（Secondary 
Vibrations）」が地殻内部で震源から伝搬し拡散し
ていく様子を，物理学者レイリー卿（John William 
Strutt, Lord Rayleigh, 1842–1919）による音の伝搬
と振動の方程式をもとに，岩石における弾性的な
力をuとして力学的伝搬の関係式を解くことに
よって説明しようとしている*4．ここで長岡は，
p，qは異なる2つの周波数，n，aは定数としてい
る．また，長岡は数式中のEとFについて特に説
明していないが，関数の形式から弾性波の振幅の
大きさを表す定数としていると思われる 16）：

( )
2

2 2
2 cos cos

d u
n u au E pt F qt ε

dt ＋ ＋ ＝ ＋ －    

 ［式3-1］

以上の論文は，弾性論における原理式や関係式
から，地震波の伝搬の速度と振る舞いを説明して
いる点から，理論的手法1が用いられている論文
と言える．
論文［06a］，論文［06b］ は，減衰進行波の伝搬
の様子と広がり方を研究対象としており，論文
［05a］および論文［05b］での議論を拡張した内容
である 17）．
論文［06a］では，先に「減衰進行波（on damped 

progressive waves）」について論じることで，「遠地
地震（distant earthquakes）」による地震波の進行の

様子を説明している．長岡は，「数理物理学（math-
ematical physics）」において主に電磁気学的な振動
に用いられている「通信士の方程式（the equation 
of telegraphist）」*5は，媒質を伝わる光や不均一な
弾性体を伝わる振動を表す際にも用いることがで
きるとし，弾性体を伝わる減衰進行波を以下の方
程式によって表すことができるとしている．ここ
で長岡は，tは時間，xは地点，cは光速，βは定数，
γは弾性学的性質を示す係数．U＝e－βtu（uは tとx
に依存する変位関数）としている 18）：

2 2
2 2

2 2 2
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

U U U
c β γ U

t x t＝ － －   ［式3-2］

論文［06b］では，論文［06a］での減衰進行波
についての方程式に，遠方へ地震波が伝わる際に
は，山や湖といった障害物がある場合の条件を加
えて，地震波が障害物によって分散する様子を論
じようとしている．
以上の論文2点における理論的手法は，ポテン

シャル関数を用いる方法論に通じていることか
ら，理論的手法2が用いられている論文といえる．
論文［06c］は，論文［A］と同様に冒頭でブシ
ネスクなどの名を挙げた上で，複数の振動波の和
についての式u（［式3-3］）から震源から離れた距
離における地震波の群速度G（Group Velocity）
（［式3-4］）を算出する手順を示し，この妥当性を
既に発表されていた大森による地震計の測定値か
ら検証している．ここで長岡は，数式中の記号に
ついて特に説明していないが，数式中の波動関数
の形式から，tは時間，Tは各地震波の周期，Vは
各地震波の伝搬速度を示していると思われる 19）：

*4 レイリー卿は，弾性学での振動に関する理論的研
究とともに弾性表面波の理論的研究を行ったこ
とから，弾性表面波は特にレイリー波とも呼ばれ
ている．レイリー卿はこの波が地震研究において
重要であるとしている．ティモシェンコ，ステ
ファン・P（最上武雄監訳，川口晶宏訳），2007．
『材料力学史』．東京：鹿島出版会．296–297．

*5 長岡は，「通信士の方程式」を以下の式によって
示している：

 　

2 2
2

2 2 2
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

U U U
c β

t x t＝ －   

 ここで，tは時間，xは地点，cは光速，βは定数．
U＝e－βtu（uは tとxに依存する変位関数）．今日で
は電信方程式（telegraphic equation）と呼ばれる，
偏微分方程式と同様の形である．長岡は，この式
が電気力学をはじめとする数理物理学の分野で
用いられていることを示した上で，この式に弾性
学的性質を示す係数であるγを含む項－γ2Uを加
えることで，弾性体を伝わる波の振る舞いを表そ
うとしている．関口忠，1963．『現代電気工学講
座電気回路 II』．東京：オーム社，224–225．
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1 1 1 2 2 2

sin2 sin2
t x t x

u A π π
T V T T V T

     
            

＝ － ＋ －   

 ［式3-3］
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1 1 1
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TV T V TV

－
＝ ＝

－
   ［式3-4］

論文［06d］では，ブシネスクの研究を再び取り上
げている．論文［06d］の冒頭で，長岡は，ブシネ
スクが挙げている応力は特殊な場合のみであると
指摘し，この論文において「地球物理学的（geo-
physical）」な意味において地表の「表面荷重（sur-
face loading）」による歪みについて議論すること
は余計なことではないと述べている．ここでの
「地球物理学的」の意味について，長岡自身は明確
な説明を与えていないが，論文の内容から，降雨
や大気による外圧についても考慮して議論を行う
ことを指していると予想できる．
論文［06d］において，長岡は，弾性変位の原理
式から，応力による表面圧の掛かった水平変位の
原理式を導いている．ここで長岡は，Uは水平変
位，λはラメ定数，μは弾性率，PはP波の伝搬速
度，rは弾性変位ベクトルの径，aは表面圧の掛
かった範囲の面積としている 20）：

 
1 1

4

 r

U dP
π λ μ r a＝－
＋

  ［式3-5］

論文［06e］では，論文［05b］においても着目
した，レイリー卿の表面波の理論を取り上げてい
る．長岡は，表面波の理論が扱える問題は多岐に
渡るように思われるが，ほとんど注目されてこな
かったと指摘する．この論文において長岡は，地
殻を構成する弾性的な性質を持つ固体における表
面波の伝搬についての振る舞いをレイリー卿の理
論から拡張して議論することを試みている 21）．
論文［06f］では，論文［06d］の詳細な計算と
考察を行っている．論文［06f］では，計算の過程
の他，計算の結果によって導出された式すなわち
「地球物理学的」な条件下での表面圧についての
表式の，各条件下の場合の振る舞いをグラフと図
に表して示している 22）．
論文［06 g］では，論文［06e］での議論を，固
体表面を伝わる「震動（tremors）」に置き換えて，
同様の手順で計算を行い，導出した震動のダイア

グラムと実際に観測された小田原の海面波のダイ
アグラムが幾何学的に類似しているとしている．
後に論じるように，海面波の振動や振る舞いにつ
いても，この時期の長岡の研究関心の対象であっ
た 23）．
論文［07a］，論文［07b］は，地殻を構成する固
体物質の弾性学的性質と地震の余波現象を研究対
象とした論文である．ここで，論文［07a］，論文
［07b］における余波現象とは，火山や津波，余震
を指す 24）．
論文［07a］では，まず，「地球の脈動（pulsation 

of the earth）」を楕円球体の自由振動と置き換え
て，楕円球体の平均剛性率を，ガラスと銅の剛性
率いずれかに近い場合と中間値に当たる場合とで
それぞれ算出している．次に，ここで示した剛性
率と自由振動の関係についての仮説を，1883年に
数回起こったクラカタウ火山の噴火の周期と，こ
の噴火に伴って起こった津波のデータから検証
し，仮説が成り立つことを主張している．
論文［07b］では，時間の経過に伴う余震の回数
の減少率が，次のような式で表せるという仮説を
立てている．ここで長岡は，Nは余震の大きさ，
tは経過時間，λは余震の減少率の大きさを決める
定数としている：

dN
λN

dt ＝－
   ［式3-6］

長岡は，余震の減少率の大きさを決める定数λは，
地殻を構成する岩石の弾性学的性質によって，地
震波の擾乱の様子が異なることに伴って変化する
としている．ここで，同じ形を取る放射能物質に
おける放射能の減衰率の関係式が既に知られてい
ることから，自身の仮説も成り立つことを主張し
ている．最後に，長岡は今後この論文で示した仮
説が成り立つことを実証できるような実験的研究
の方法について提案していることから，長岡は論
文［07b］を実験的な研究を見据えた理論的な土台
としても想定していることがわかる 25）．
以上の論文［06c］から論文［07b］は，いずれ
も理論的手法1が用いられている論文といえる．
論文［07c］と論文［07d］は，ともに論文［B］
の研究を引き継いでおり，海面波の伝搬の様子と
海岸の地形の関係を研究対象とした論文であ
る 26）．
論文［07c］では，海面波の速度を速度ポテン
シャルφnとして，波のうねり（the wave motion）の
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数nの和の関数ζnを示している．また，速度ポテ
ンシャルφを，時間 tによって偏微分することで得
られる重力ポテンシャルφを定義し，重力ポテン
シャルφと速度ポテンシャルφの関係から，波のう
ねりの和の関数ζnについて次のような方程式を導
出している．ここで長岡は，ρは地球の平均密度，
gは重力加速度，hは海の深さ，つまり海底から海

面までの高さであり，aは水平面の面積としてい
る 27）：

( ) ( )
2

2 2

3
1 1

2 1
 ∂
  ∂  

n
n

ζ h
n n ζ

t n ρ a＝－ ＋ －
＋

g    ［式3-7］

論文［07d］は，小田原や国府津といった，しば
しば津波が押し寄せる海岸の地形と，津波の高さ
の関係について，「初歩的な流体力学の問題（ele-
mentary hydrodynamical problem）」として論じよう
としたものである．長岡は，ここで論じるための
流体力学の方程式を，波の速度ポテンシャル関数
φを用いて次のように示している．長岡はg，ρ，p
の説明を与えていないが，流体力学の基本的な考
え方から，gは重力加速度，ρは密度，pは圧力場
を示していると思われる 28）：

22

2
φ ρ φ φ

p ρy ρ
t x y

∂ ∂  
  ∂ ∂   

＝ － － ＋g    ［式3-8］

以上のことから，論文［07c］と論文［07d］は
理論的手法2が用いられている論文と言える．

4.3 1910年代～1920年代の論文に用いられてい
る理論的手法

論文［12］と論文［19］は，「地球物理学的」現
象下での波が面や場に伝搬する様子を研究対象と
した論文である 29）．
論文［12］は，物理学者寺田寅彦 (1878–1935年 )
が1909年に発表した論文に対して，理論的な検証
を行ったものである．寺田はこの論文のなかで，
降雨や洪水などによる表面荷重の移動によって引
き起こされる大気圧の変化が，地震の回数に影響
すると指摘していた．長岡は，表面荷重の移動が
起こる原因について，降雨や洪水に加えて，地殻
内で圧縮や質量欠損によって引き起こされる歪み
との関係を挙げ，これらを「地球物理学的現象
（geophysical phenomena）」として弾性論的な視点
から検証する方法を示している 30)．
長岡は，「地球物理学的現象」によって地表面に

圧力がかかったとき，重力の地域的な摂動がある
とする．このときの表面圧のポテンシャルVを，
次のように示している：

γ p
V dσ

r∫＝
g

   ［式3-9］

長岡は，表面圧のポテンシャルVから，等圧線の
傾斜角をφgとして次のように表すことができる
としている．ここでdP＝pdσとし，Pをある地表面
にかかる圧力としている．σは歪みを示すと思わ
れる：

1
22 21 V V

φ
x y

 ∂ ∂   
   ∂ ∂     

＝ ＋g g
   ［式3-10］

ここまでは19世紀後半イギリスの弾性学者チュ
リー（Charles Chree, 1860–1928）らによって既に
得られていることを指摘した上で，長岡は表面圧
のポテンシャルVから，地表面に垂直な方向の変
位wを導出し，表面圧のポテンシャルVと大気圧
との直接的な関係を示すことによって，「地球物
理学的」な議論に繋げることを試みている 31）．論
文［12］は興味の対象が地震波や津波の伝搬速度
ではなく，波が伝わる面や場に向けられており，
対象に係る性質をポテンシャルとして表記し方程
式を立てて論じているのである．論文［12］には
理論的手法2が用いられていると言える．
論文［19］は，回転する流体内での物体の振動
を論じたものである．木村は，長岡が論文［19］
を発表した前年に，大森らによって行われた風に
よる鉄筋コンクリートの煙突の振動実測から，自
身の波についての研究に繋げたとしている 32）．
長岡は，流体の速度ポテンシャルφを定義して，
次のような「流体力学の方程式（the hydrodynami-
cal equation）」を示している．ここで長岡は，ρは
密度，pは圧力場としている．長岡は数式中のF(t)
について特に説明していないが，ここで定義して
いるある時点 tにおいてある位置x，yに働く外力
を表していると思われる 33）：

( )
221

const
2

p φ φ φ
F t

ρ t x y

 ∂ ∂ ∂   
   ∂ ∂ ∂     

＝ － ＋ ＋ ＋    

 ［式3-11］

以上のことから，論文［19］には理論的手法2
が用いられていると言える．

1926年に長岡は論文［26a］を皮切りとして，論
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文［A］を引き継ぐ研究を再開する．論文［26a］
では，地表面からの深さを変化させた場合の，P
波とS波の伝搬速度と，ポアソン比と呼ばれる剛
性率と密度の比率について，それぞれの振る舞い
の変化をグラフに示して比較している．この比較
に対する考察において長岡は，地表面からの深さ
が大きくなるに連れてポアソン比とP波の伝搬速
度がともに大きくなり，これは地表面からの深さ
によって地殻を構成する岩石の弾性率の異なるこ
とに起因すると指摘している．また，ポアソン比
の上昇はある一定の大きさに達すると停まり，そ
の大きさは圧力に比例する地球内部の温度を規定
すると長岡は指摘している．この関係を活用する
ことにより，長岡は地震波の伝搬速度から地球内
部の構造を予想することができると示している 34）．
論文［26b］では，長岡はS波とP波の伝搬速度，

および地球内部の密度と弾性率の関係についての
方程式を立てている．たとえばS波の伝搬速度に
ついて，位置 zにおける地殻の密度をρとして次の
ような方程式を示している：

2
2μ ρ S
S ρ

z z z
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂－ ＝    ［式3-12］

これを解いた結果に既知の実測値を適用すること
で，地球内部の構造についての考察を行ってい
る 35）．
論文［26a］，論文［26b］はともに，地震波と弾
性学的性質の関係式から「地球物理学的」な問題
を論じている点で，理論的手法1が用いられてい
る論文と言える．論文［26a］，論文［26b］が論文
［07b］までと異なる点は，地震波の伝搬と地震に
伴って起こる現象を論じるに留まらず，地震波の
伝搬の様子から地球内部の構造を説明する方法を
示している点である．いずれも，それぞれ理論的
手法1を用いながら，新たな研究の方面を示した
ものであったと言える．
論文［27a］は，地震波の地殻の伝搬を論ずるた
めに，「非対称振動（asymmetric vibrations）」が地
殻を伝搬する様子について論じている．長岡は，
地殻内での波の振動を質点の運動と捉えて，以下
の式によって釣り合いの位置ξにおける質点のも
つ運動エネルギーを示している．ここで長岡は，
mは質点の質量，aは初速の運動エネルギー，f，g
は復原力に関する定数としている 36）：

2 2 3

2 2 3
m dξ ξ ξ

a f
dx

 
 
 

＝ － ＋g    ［式3-13］

論文［27b］は，論文［A］よりも全面的に地震
波の伝搬を光学現象に例えて論じている．論文
［27b］では，地震波が地球内部を伝搬する様子を
「地震波線（seismic rays）」として，その進む様子
を，「光線（light rays）」の進む様子に置き換える
ことによって論じることを試みている．長岡は，
地震波線と地球の中心からの距離の成す角φを，
次のような光学で用いられる屈折の法則を用いて
算出し，幾何学的に地震波線の長さを算出する方
法を示している．ここで長岡は，n0は入射光の屈
折率，φ0は入射角，nは屈折光の屈折率としてい
る：

n0 sinφ0＝n sin φ＝const ［式3-14］

これは地震波を，光が媒質を進む際に生じる屈折
や分散という現象に置き換えて説明できることを
示し，この手順によって地震の観測から地球内部
の構造を知ることができると長岡は主張してい
る 37）．
論文［27c］では，論文［27a］で示した運動エ
ネルギーの表式（［式3-13］）を用いて，波の振幅
が有限であった場合について論じている．これ
は，論文［27a］と同様に地震波の振動を，運動エ
ネルギーを導入して力学的運動として捉え直した
ものである．また，論文［27c］では，天体力学に
おいて用いられる計算について言及して議論する
といった新たな特徴も見られる 38）．
論文［27d］は，論文［06d］，論文［06f］での
理論的考察を，実験的研究によって検証したもの
である 39)．木村は，論文［27d］の研究について，
論旨は論文［06d］，論文［06f］と同様であり，1900
年の岩石の弾性率の研究，すなわち論文［A］に
おける「地球物理学の研究のために，実験室内で
地殻や岩石の物理的性質や変化を調べよう」とす
る意図を再び取り上げたとしている．ただし，こ
こでの目的と手法とは，実験的研究の対象そのも
のに対してというよりは，地球内部の構造という
課題に対し，より強固な理論的考察を行うための
ものであったと言える．また，木村も指摘するよ
うに，論文［27b］では長岡は論文［A］よりも全
面的に地震波の伝搬を光学現象に例えて論じてい
る 40)．
以上の分析から，1927年の論文のなかで論文
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［27a］と論文［27c］は理論的手法2，論文［27b］
と論文［27d］は理論的手法1が用いられている論
文であると考えられる．

4.4 小括
本節では，1905年～1920年代の長岡の地震研
究の論文に用いられている理論的手法について分
析した．本節の分析から，1905年以降に長岡が個
人のテーマとしても開始した地震研究に関する論
文において，長岡は地震波，もしくは弾性体中や
流体中を伝搬する振動波の伝搬のメカニズムを解
明することを目指して，2通りの理論的手法を研
究対象や研究活動の時期には関わらずに用いてい
たことが明らかにされた．

5.　おわりに

本稿では，長岡の地震研究のなかで1900年代～
1920年代の学術論文を対象としてその内容を詳
細に分析することで，長岡の地震研究に用いられ
ている理論的手法について再検討した．
本稿の分析から，この時期の長岡の地震研究で
は地震波，もしくは弾性体中や流体中を伝搬する
振動波の伝搬のメカニズムを解明することを目指
して，特徴的な理論的手法が大きく2通り用いら
れていることを明らかにした．一方は1900年の論
文を皮切りとする，弾性学の原理式を用いる19世
紀前半のフランスの弾性論の潮流に通ずるような
傾向，もう一方は波の性質に関するポテンシャル
関数を定義しその連続方程式から現象を説明する
という，波動論のような19世紀半ば以降に登場し
た数理物理学の新たな潮流に通ずる傾向を特徴と
するものであった．特に後者の特徴があったこと
については，より踏み込んだ分析を行った本研究
によって明らかにした．
後者の波動論的な手法が見出された意義につい
ては，長岡の地震研究以外の他の理論的な研究に
ついても同様に分析を行った上で，地震研究と同
様に震災予防調査会の調査事業を契機とした地磁
気や重力測定の論文に用いられている数理物理学
的な手法について検討することも視野に入れる必
要がある．この検討については本稿の目的を越え
るため，次の課題としたい．
また，これらの理論的手法の相違は，研究対象
や研究活動の時期には関わらないものであった．
つまり長岡は，上記の2通りの手法を地震や津波

といったローカルな自然災害現象を理解して説明
するために併用していたといえる．
今後は，本稿で得た理論的手法の特徴を手掛か
りとして，ノート類などの研究成果に至るまでの
過程について学説史的な検討を進めることで，長
岡の研究活動全体における地震研究についての位
置づけについて再検討することが望まれる．
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