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1687年に提示された質点に対するNewtonの運動法則（運動方程式）は，1757年にEulerによって流体の

基礎方程式へと拡張された．次いで，Navierによって粘性項が付加され，1845年，Stokesによって平均圧

力の導入が行われた．これにより，Navier-Stokesの方程式が確立された．以降，この方程式は，現代に

いたるまで流体力学の分野で幅広く用いられて来ている．現在，Navier-Stokesの方程式は天文学的スケ

ールの運動からミクロスケールの流体運動の予測にまでも用いられており，我々に大きな恩恵をもたら

してきている．本論は，そのNavier-Stokesの方程式を修正し，Navierから始まり半世紀余も続いた係数論

争に，その勃発からおよそ200年を経て，終止符を打つものとなっている． 
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1. はじめに 

 

ニュートンは，質点の運動の法則について1687年にプ

リンキピアにまとめた．その第2法則が，後に運動方程

式の形に表される．水や空気など，流体の運動方程式は， 

Euler（1757）によって提示された1)．Eulerは同時に質量

保存方程式をも示している．Eulerは，運動方程式を与え

たのみでなく，ある条件下でその運動方程式が積分でき

ることを示し，現在Bernoulliの定理と呼ばれるエネルギ

ー保存式を与えた．Eulerの与えた運動方程式は，エネル

ギー散逸項を含まないことから理想流体の運動方程式と

呼ばれている． 

Navierは，数学者でありかつ，橋梁技術者であった．

彼は，パリのセーヌ川を横断する橋梁の設計によって広

く世間の通目を浴びたが，その橋は橋脚の一つが沈下し

たため建造後まもなく破損してしまった．1822年，

Navierは，「流体の運動法則に関する論文」を提出して

いる1)．その中で，流体の運動方程式に分子間に働く力

を表す項（現在，摩擦項，あるいは粘性項と呼ばれる）

が付加された．この時代には，弾性材料に対するHooke

の法則がいかような形に表されるべきかが議論されてい

る． 

Navierは分子間に働く力を議論し，弾性材料に対する

Hookeの法則には，ただ1つの弾性係数が表れるとした．

そのことは流体の摩擦応力（粘性応力）にも適用され，

Eulerの与えた流体の運動方程式に，分子間に働く力を表

す項として1つの係数を有する粘性項が付加された2)．こ

の時点で，流体の運動方程式は，数学的には2階の偏微

分方程式となった． 

弾性材料に対するHookeの法則及び，粘性流体に対す

る粘性応力に関して，係数論争が半世紀にも亘って繰り

広げられている．Navierは等方性物質に対する係数は1つ

であると主張し，Cauchy，Poisson， Saint Venant らがこれ

を支持した．Geenの与えた理論においては，弾性係数が

2つ含まれていた．Stokes，Lamé，Neumann，Maxwellらが

2係数論を支持した．実験的には，PoissonやWertheimが単

1係数論を支持した．しかし，Kupfer，Neumann，Voigtら

の実験結果は，2つの係数の存在を支持した．実験はさ

らに彼らの弟子たちによって引き継がれ，実験結果は，

ますます2係数論派を支持するようになった2)．今日に至

っては2係数の存在が一般的となっている．しかし，こ

れについては，Nakaza（2005）が異論を唱え，等方性材

料のHookeの法則に関する弾性係数は，ただ1つとすべき

であり，他に内部応力として圧力（密度と温度の関数）

の存在を認めることが必要であるとする主張が行われい

る3),  4)． 

Greenは若くして死した．Greenの後，ケンブリッジ大

学において流体力学及び光学の研究を深めたのはStokes

であった．Stokes（1845）は，粘性応力の項を体積変形

速度に依存する項と純粋せん断変形速度に比例する項と

に分離した．それ以降，粘性応力は2つの係数（現在で

は，これらを体積粘性係数  及びせん断粘性係数 と

呼んでいる）をもって特徴づけられるようになる5)． 

Stokesは，論文の中で，「… Poissonが同様な方程式を

導いていることを知ったが，彼の理論は1つの係数を持

つものであった．」と述べている．また，「… Cauchyの

理論は極めて類似しているが，断熱変化，すなわち熱力

学を考慮していない点で私の理論と幾分異なる．」とも

述べている． 

Stokes は，運動中の圧力について述べ，次のように説

明している 5)． 

「… 一様な膨張運動の場合の圧力は，いかなる瞬間

においても，密度と温度にのみに依存する（これは，圧
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力の局所的熱平衡圧近似と呼ぶことができる）．圧力は，

密度が時間的に変化する割合には依存しないものと仮定

すると，我々は直ちに 0= と置くことができる（これ

は後に，Stokes 条件，あるいは Stokes の仮説と呼ばれ

る）． 摩擦流体の理論を適用することが興味深いよう

なほとんどの場合において，流体の密度は一定であるか，

または感知可能な誤差を伴うことなく，一定と見なせる．

そうでなければ，時間と共にゆっくり変化する．この場

合，  がゼロに等しいかどうかには係わらず，圧力は

ほぼ局所的熱平衡圧で与えられる．したがって，理論と

実験がこのような場合に一致するとしても，係数  を

ゼロとみなすことについて，実験はかならずしも検証を

与えている訳ではない．」 

Stokes の仮説を導入するとき，圧力は，3 軸方向の応

力の平均値の符号を変えた値で与えられる．これは現在

平均圧力と呼ばれている．平均圧力については後に詳し

く説明する．Stokes は，流体の運動方程式を与えた後，

その応用として，流体中の振り子の減衰問題を取り扱っ

た．また，Stokes は，流体の運動方程式の解析解の事例

として，管の中の流れ（流体力学において現在よく知ら

れる Hagen-Poiseuille 流）を得ていたが，実験値と合わな

かったことから，その発表を見送ったと言われている．

このことに関しては，1883 年にドイツにおいて，

Reynolds による実験及び，乱れによる付加的な応力

（Reynolds 応力）の導入により解決されることとなった

が，管内流の乱流に対する流速分布式を得るには Prandtl

の混合距離理論及びその弟子である Karmannの出現を俟

たなければならなかった 6)．  

流体力学上，Navier に始まる実在流体の運動に対する

支配方程式の構築の試みは，Stokes によって完成させら

れた形となり，流体運動の支配方程式は，現在，Navier-

Stokesの運動方程式（あるいは，Navier-Stokes方程式）と

呼ばれている． 

ところで，体積粘性係数をゼロと置くことができ，運

動流体中の圧力が熱平衡圧で与えられるとした Stokesの

仮説は，様々な局面で議論されている．気体分子運動論

的には，単原子気体の場合に限り Stokesの仮説が支持さ

れている．その他の多原子気体についてはその根拠がな

くなるが，実験的に体積粘性係数は粘性係数と同程度の

大きさとなることが示されている． 

Lamb（今井功・橋本英典訳，1988）7)は，「… 体積粘

性係数 χの取りうる精密な値についてはなんら実験的な

証拠はないようである．しかし，気体運動論によれば

0= であるから，簡単のためにこの仮説を採用しよう．

もし公式の中で χを残すことが望ましければ，必要な修

正は容易に行うことができる．」と述べている． 

Schlichiting（1955）8)は，彼の有名な著書 Boundary-Lay-

erTheoryにおいて，Stokesの仮説を取り上げ，体積粘性係

数 χをゼロと置くことについて，「… Stokesの条件を，

純粋に仮説あるいは推測と見なしたとしても，その仮定

の下で得られる運動方程式は，極めて厳しい条件下にお

いてさえも，非常にたくさんの実験的検証に耐えてきて

おり，それは確からしさをもって受け入れるべきであろ

う．」と述べている． 

Batchelor（1967）9)は，著書 Fluid Dynamics において，

「… 流体運動が球対称運動となる場合，粘性応力が作

用しないという結論に至る．しかし，等方的な膨張運動

であっても，非平衡的な現象が起こり得るだろうか？起

こりうる．しかし，それが重要な意味を持つのはごくま

れなことである．」と述べている． 

Schlichiting及びBatchelorともに，Stokesの仮説は受け入

れざるを得ないと述べているものの，球対称振動問題に

対して，粘性による減衰が現れないこと，すなわちエネ

ルギー減衰が生じないことを例示し，さらなる議論の必

要性を指摘している． 

Lighthill（1956）10)は，通常の圧力状態で単原子気体の

場合に体積粘性係数χをゼロと置けることの妥当性につ

いて，単原子気体を用いた音波の波速及び振幅減衰に関

する Greenspan（1950）11)や Boyer（1952）12)らの実験結果

を引き合いに出している． 

ランダウ・リフシッツ（竹内均訳，1970）13)は，「…

実際に，ほとんどの流体は非圧縮と見なすことができる

ため，一般に重要性を持つのは粘性係数μのみである．」

と述べ，運動方程式から単純に第 2の粘性係数χの項を

落としている．次いで，第 2の粘性係数は通常粘性係数

μと同程度であるが，平衡の回復過程の緩和時間が長い

場合について，第 2の粘性係数は無視できなくなる事を

示し，「… 粘性係数μが物性値として定義されるのに

対して，第 2の粘性係数χは，流体運動の振動数など運

動形態の影響を受ける．」と述べている． 

日本における流体力学の教科書では，今井功（1973）
14)が，Stokes の仮説について幾分詳しく説明している．

今井は，Stokes の仮説について，「… 実は確実な理論的

根拠があるわけではない．ただ，気体運動論によると，

単原子気体では，…高圧高密度の気体の場合を除けば，

Stokes の関係を採用してもよい．しかし，多原子気体の

場合には，このような理論的裏づけはない．また実験的

に第 2の係数を求めることも極めて困難なので，さしあ

たり Stokesの関係を使うというのが実情である．」と述

べている． 

ところで，Navier-Stokes の運動方程式には，粘性項に

係数 1/3 が存在する．これは，圧力に平均圧力が導入さ

れていることの証である．したがって，Navier-Stokes の

方程式にとって，それは本質的な係数となる．これに関

し，「… 均質で等方的な流体を取り扱う Naiver-Stokesの

運動方程式に，次元数を表す係数 1/3 が入っていること

に納得がいかない．」このような主張が，インターネッ

ト上の解説（福森栄次氏 FEMに関する解説 15））に見い

だされた．著者は，Navier-Stokes の運動方程式を，いわ

ば「神の与えた方程式」として長年崇拝してきたことか

ら，その主張を衝撃をもって受け止めた．ここから，こ

の問題に対する著者の長い取り組みが始まる．7 年間の

格闘の末に著者がたどり着いた結論が，文献 3) にまと

められている．弾性体の部分のみについては，文献 4) 

に改めてまとめた．本論においては，こうした取り組み

の一部が紹介される． 

著者のこのような取り組みに対して，粘性応力項の議

論は，「単に粘性項のモデル化の問題に過ぎない」とす
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る指摘をしばしば受ける．しかし，すでに説明するよう

に，この問題の本質は，粘性応力の構築にとどまらず，

「実在流体の運動中の圧力とは何を意味するか？」とい

うような圧力の定義，さらには気体分子運動論にもとづ

く熱力学的内部過程の議論，力学的エネルギーの熱エネ

ルギーへの遷移の議論にまでも不可避的に及んでいる点

に注意が必要である． 

 

2. 流体運動の支配方程式の歴史的変遷 

 

質点の運動に対するNewtonの運動方程式は，一

般に次のように表される． 

f
v
=

dt

d
m                         (1) 

ここに，m は慣性質量， v は速度ベクトル， t は

時間， f は外力ベクトルを表す． 

 Eulerは，1757年に，流体の運動方程式を単位体

積当たりに，次のように与えている． 

pgrad
dt

d
−= X

v
                       (2) 

ここに，  は流体密度，X は外力加速度， p は

圧力である． 

 Navierは，1823年頃に，次の式を与えている． 

vX
v 2+−=  pgrad

dt

d
          (3) 

ここに，右辺の第3項が粘性応力項と呼ばれる．

 は粘性係数である． 

 Stokesは，1845年に，次の式を与えている． 

( )vvX
v

divgradpgrad
dt

d


3

12 ++−=            (4) 

ここに， p は圧力を意味するが，そのことについては

後に，詳しく説明される． 

Nakaza（2005）の与えた運動方程式は，次のとおりで

ある． 

( )vvX
v

divgradpgrad
dt

d
 ++−= 2

        (5) 

ここに， p は圧力を意味するが，後に詳しく説明され

る．Nakazaの方程式では，Stokesの運動方程式に現れる

象徴的な係数 1/3 が取り払われているところに特徴があ

る．  

一方，Euler（1757）の与えた質量保存方程式は，次の

ように表される． 

vdiv
dt

d
−=





1
                    (6) 

 以上に示す運動方程式の導出においては，粘性係数を

定数と見なしている．しかし，一般には粘性係数は温度

や圧力の関数として与えられることに注意を要する． 

 

3.  内部応力式及び議論 
 

Navier以降，運動方程式には粘性応力項が現れ，人々

の注目はそこに及ぶこととなるが，粘性応力の定義は圧

力の定義と表裏一体として存在している． 

Eulerの与えた内部応力式は，テンソル表記により，次

のように表される． 

ijij p −=                    (7) 

ここに，
ij は内部応力テンソル， p は圧力，

ij は

Kroneckerのデルタテンソルを表す． 

 Eulerの与えた運動方程式は，ある条件下で解析的に積

分され，それはBernoulliの定理（エネルギー保存則）を

成す．このとき，密度は圧力のみの関数と仮定される．

一般に，Eulerの運動方程式に見る圧力は，静止流体中の

圧力と同様に，流体の密度と温度によって決定され，熱

力学的には常に平衡状態の圧力を表す．したがって，そ

の値はいかなる瞬間においても熱力学の状態方程式に規

定される圧力と同じとなる． 

 Navierの分子間干渉力を取り入れた内部応力式は，次

のように与えられる． 

( )ijijkkijij eep ++−=                (8) 

ここに， p は圧力，
ije は歪み速度テンソルを表す． 

 Stokesの与えた内部応力式は，次のように表される． 









−+−= ijkkijijij eep 

3

1
2                (9) 

ここに， p は圧力，
ije は歪み速度テンソルを表す． 

 一方，Nakazaの与えた内部応力式は，次のように表さ

れる． 

ijijij ep  2+−=                (10) 

ここに， p は圧力を表す． 

 NavierやStokesの時代にはまだテンソル表記が完成して

いない．したがって，ここではテンソルを用いて簡潔に

書けばこのように表されるという意味で表されている．

以下，同様である． 

 Navier（1821）は，弾性材料に対する内部応力として

分子間に働く力を考え，次なる関係式を与えている2)． 

( )ijijkkij c  +=                (11) 

ここに，
ij は応力テンソル，c は弾性係数，

kk は体積

ひずみ，
ij はひずみテンソルを表す． 

 Navierは，まず弾性材料に対して，分子間に働く力を

このように表し，流体については，圧力に加えて，分子

間力が弾性材料と同様に働くと考え，式（8）を与えて
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いる． 

 Poissonは，弾性材料の弾性係数にヤング率とポアソン

比の2つを導入したものの，ポアソン比はいかなる材料

も1/4を取るものであるとして，弾性係数は1つであると

主張している．Cauchy（1822）は，弾性材料に対する内

部応力式を次のように2つの係数を用いて表した2)． 

ijijkkij  2+=                 (12) 

ここに，及び は，粘性係数を表す． 

しかし，Cauchyは後に，弾性係数はNaiverの主張のと

おり1つの係数であるべきであると主張し，単一係数派

に属した．ここに見る2つの係数は，後に，Laméの研究

によりLamé係数と呼ばれるようになる2)． 

 Green（1828）は，エネルギーの観点からこの事を論

じ，弾性係数は2つであると主張した．これを機に，弾

性係数を1つとする単一定数派と，2つとする学派とに2

分される． 

 Poisson（1829）は，流体の内部応力式を，当初，Cau-

chyと同様に表している．しかしながら，先に述べたよ

うに，ポアソン比を1/4と置いたため，弾性材料の応力

式と同様に，応力式は単一の係数を用い，次のように与

えられる． 

( )ijijkkijij eep 2++−=               (13) 

これに対し，Stokesは，粘性応力に2つの係数を導入し，

内部応力の式を法線成分と接線成分とに分け，次のよう

表した5)． 









−++−= ijkkijijkkijij eeep 

3

1
2       (14) 

次に，法線方向の運動のみを有する膨張運動を考え，圧

力はいかなる瞬間においても，密度と温度のみによって

決定されると仮定した（圧力の熱平衡圧近似）．これが，

Stokesの仮説であり， 0= をもって与えられる．したが

って，式（14）より，次式を得る． 









−+−= ijkkijijeij eep 

3

1
2           (15) 

ここに，
ep は熱平衡圧を表す．この熱平衡圧は気体の

場合，状態方程式から決定される． 

式（14）に対して，3軸方向の応力の平均値（平均応

力 ）を取ると，次なる関係式が与えられる． 

kkepp  −=−=             (16) 

ここに， p は平均圧力と呼ばれる． 

すなわち，Stokesの得た式（15）は，平均法線応力の

符号を変えた値で与えられる平均圧力を，熱平衡圧と見

なすことで与えられる．平均圧力を用い，Stokesの与え

た内部応力式は，次のように書ける． 









−+−= ijkkijijij eep 

3

1
2           (17) 

 式（15）あるいは式（17）を，次に示すCauchyの運動

方程式に代入することで，式（4）に示すStokesの運動方

程式を得る． 

ij
j

i

xdt

vd





=                   (18) 

ここに，
iv は速度ベクトルの成分を表す． 

 流体運動に伴う内部エネルギーの時間変化は，次のよ

うに与えられる9)． 

( )





















+








−+








−=

ii
ijkkijijkkij

x

T
k

x
eeep

dt

ed
2

3

1
2

3

1
                

(19) 

ここに，e は単位体積当たりの流体の内部エネルギー，

T は流体の局所的温度， k は流体の熱伝導率を表す．

この式において，右辺第1項は正及び負の値を取り得て

可逆的変化を表し，右辺第2項は常に正値を取り不可逆

的なエネルギー散逸項（熱的エネルギーへの移行）を表

すことになる．ここに圧力が内部法線応力の平均の符号

を変えた値で与えられていることに注意を有する．  

 式（19）より，粘性の作用による力学的エネルギーの

散逸率（dispation function）は，単位質量当たりに，次の

ように与えられる9)． 









−= kkkkijij eeee

3

12




                (20) 

ここに， は力学エネルギーの散逸率を表す． 

したがって，ひずみ速度が次式で与えられるような等

方的膨張運動に対しては，エネルギー散逸はまったく生

じないことになる． 

ijkkij ee 
3

1
=                             (21) 

  この事に関し，先に述べたように，Batchelorは，「…

等方的な膨張運動であっても，非平衡的な現象は起こり

得る．しかし，それが重要な意味を持つのはごくまれな

ことである．」と述べており，Stokesの仮説の限界を示

唆している．この事に関しては，Schlichitingも議論して

おり，「… 等方的振動において，通常，流体温度が一

定に保たれることは不可能であり，その結果，その運動

は温度場を発達させ，そのエネルギーは，温度勾配によ

って散逸されることになる．」と述べている． 

 しかし，式（19）の右辺第2項に示すように，力学エ

ネルギーが熱的エネルギーへ移行するためには粘性の作

用を必要とする．Stokesの仮説が分子運動論的に認めら

れるとされる単原子気体の場合は，この作用が失われ，

この場合，流体の球対称振動に対して永久運動を許して

しまうことになる．このようなことは，実在流体に対し
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て非現実的であり，たとえ単原子気体の場合であったと

しても，そしてそれが実験的に良い近似を与えていると

しても，論理的に，Stokesの仮説は受け入れられないと

いうことになる． 

以上のことを総合し，矛盾のない内部応力式を得るた

めには，我々は，Stokesの仮説を破棄し，今一度，圧力

と粘性応力の定義を行う必要があると結論される． 

 

4. Nakazaの運動方程式の導出とその検証 
 

 Nakaza（2005）3)は，実在流体の粘性応力について，

次のように与えている． 

 まず，粘性応力が，テンソルを用い，流体の変形速度

（ひずみ速度）と線形関係に表されるのであるのならば，

その一般形は，次のように表される． 

klijklij eC=                  (22) 

ここに，
ijklC は4階の係数テンソルを表す．また，

ij は

粘性応力テンソルを表す． 

式（22）の関係に，対称性及び等方性を導入すると，

次なる関係を得る． 

ijijkkij ee  2+=                 (23) 

ここに，及び は，粘性係数を表す． 

しかしながら，Newtonの粘性法則（粘性応力とひずみ

速度との線形性）を表すだけなら，その一般形は，次の

ように書けることで十分である． 

ijij e 2=                   (24) 

これが，Newtonの粘性法則を表す． 

結局のところ，等方性流体の粘性応力をこのように位

置付けることが，2係数思想から脱却する鍵を与える． 

したがって，流体の内部応力式は，次のように与えら

れる． 

ijijij ep  2+−=                  (25) 

ここで，圧力 p が何を表すかが問われる．流体中の圧

力は，流体運動が通常の状態であれば，圧力は局所的熱

平衡圧で近似されることが気体分子運動論や数多くの実

験によって確かめられている．したがって，式（24）の

圧力は局所的熱平衡圧で置き換えられ，次のように表さ

れる（この仮定が成立しない場合については，後ほど議

論される）． 

ijijeij ep  2+−=                 (26) 

ここに， ep は局所的熱平衡圧を表す． 

 式（26）をCauchyの運動方程式に代入し，最終的に，

次に示すNakazaの運動方程式を得る． 

( )vvX
v

divgradpgrad
dt

d
e  ++−= 2

        (27) 

 Stokesの式（15）に対する運動方程式は，次のように

与えられる． 

( )vvX
v

divgradpgrad
dt

d
e 

3

12 ++−=       (28) 

 Nakazaの式（27）においては，Stokesの運動方程式に

おいて本質的かつ象徴的な係数となっていた係数1/3が

取り払われている．そのことは，圧力に法線応力の平均

値が用いられていないことを表す． 

仮に流体運動が高圧及び超音速であり，熱力学的内部

過程を無視できないような場合，圧力の緩和を考慮して，

Nakazaの内部応力式は，次のように与えられる． 

( ) ijijeij edivp  2+−−= v           (29) 

ここに， は圧力緩和係数と定義される． 

 一方，Stokesの定義によれば，次なる関係式が与えら

れる． 

( ) 







−+−−= ijkkijijij eedivp 

3

1
2v        (30) 

ここに， はStokesの第2粘性係数（体積粘性係数）を表

す． 

 Nakazaの式（29）は，平均応力を次のように与える． 

( ) kke
kk edivp 



3

2

3
+−−= v             (31) 

したがって， 

( )vdivpe ekk
kk 


−−=−

3

2

3
              (32) 

すなわち，観測される内部応力の平均応力から粘性応力

の平均値を差し引いた値（左辺）が，局所的熱平衡圧

ep へと漸近することを表している． 

 一方，Stokesの応力式（30）からは，次なる関係を得

る． 

( )vdivpkk 


−−=
3

           (33) 

すなわち，観測される内部応力の平均値（左辺）が，

局所的熱平衡圧へと漸近することを表す． 

 Nakazaの式（27）に対する内部エネルギーの時間変化

及び散逸関数は，次のように与えられる． 

( )( )





















++−=

ii
ijijijkkije

x

T
k

x
eeep

dt

ed
 2     (34) 

ijij ee =





2
                          (35) 

これらの式に見るように，たとえ単原子気体の場合

であっても，そしていかような運動に対しても，粘

性の作用（不規則分子運動によるエネルギー散逸作
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用）は存在することになる． 

実験的に，高圧超音速流体運動でない限り，局所

的熱平衡圧は十分な精度で成立することが分かって

いる．したがって，通常の音波の実験においては，

内部応力式は，式（26）で与えられる．式（26）す

なわち式（27）に対して，音波の減衰実験（Zmuda，

1951）との比較を図-1に示す．図示のとおり，

Nakazaの運動方程式は，実験値を極めてよく近似し

ている．3原子気体や単原子気体の場合については，

文献3)に示してある． 

従来の理論式において，  3/2= を与えれば，図-

1に示す実験値を近似する値を得ることができる．しか

しながら，従来の理論式において，実験結果がいかよう

に 3/2 に近い値を与えていたとしても，それが

 3/2= として与えられなければならないとする根拠

は存在しない．それにもまして，粘性の作用する実在流

体において，内部応力の平均値が局所的熱平衡圧に漸近

するとするメカニズムを構築することは困難である．そ

れが可能となるのは，静止流体の場合のみとなる． 

力学的エネルギーの散逸率を示す式（20）及び式（35） 

を比較して一目瞭然のとおり，Nakazaの方程式では，ひ

ずみ速度の存在する箇所にはあまねく力学的エネルギー

の散逸が現れるとされる．分子の不規則運動の存在を考

えれば，その確からしさが理解されよう．さらには，そ

の式形の美しさに本物の確からしさを感じられよう． 

 

5. おわりに 
 

Stokes は，流体運動の支配方程式を構築したものの，

「… 係数 χをゼロとみなすことについて，実験はかなら

ずしも検証を与えている訳ではない．」と述べ，その妥

当性を憂慮していた．Schlichiting は，著書 Boundary layer 

theory において，平均応力がゼロとなる状況の球対称な

振動流体に減衰が生じる例を取り上げ，Stokes の仮説に

ついて数ページを割き疑問とする点，しかしその仮説を

受け入れざるを得ない理由について議論した．しかしな

がら，結局のところ，Stokes の運動方程式の妥当性は，

第 2 粘性係数を実験値に合うように適宜与えることで保

証されることとなった．このとき，実験値は通常の運動

状態に対して，第 2粘性係数が μ程度の値となることを

示し続けてきた．しかし，それが厳密に 2/3μ となって与

えられるべきであることを知る余地はなかった． 

Nakazaは，粘性応力の構築，すなわちNewtonの粘性法

則の構築において，粘性係数の選定を物理的に取り扱っ

た．このとき，不必要な係数は解から取り除かれた．こ

れは，例えば，微分方程式を満たすいくつかの解の中か

ら物理的判断に基づいて，ただ１つの解を選択すること

に似ている．結局のところ，GreenやStokesを経て，我々

は今日に至るまで，2 つの係数の存在から抜け出すこと

ができなかった．Nakaza は，その呪縛から抜け出すため

に，係数の選定を物理的根拠にもとづいて断行した．そ

の結果がすべてを解き明かす鍵となった． 

この展開の解説はすでに文献 3)にて与えてある．しか

し，それから 10年を経ても今なお，旧来のNavier-Stokes  

 
 

Fig.-1 Comparison between Nakaza’s theory and exper-

iment for the attenuation of sound in N2 gas at 29℃. Atten-

uation α is plotted against frequency-pressure ratio in 

MC./at. (see Zmuda16)), Table I, 1951). Stokes-Kirchhoff 

shows the result from the Navier-Stokes equation. 

 

方程式を流体運動の支配方程式として説明する記述が散

見される．このことは日本の流体力学界における不名誉

と考える．そのことを憂慮し，本論が提出されることと

なった． 

弾性体の支配方程式の修正については，文献 4)に示し

てある．文献 3)については，当時，深い霧の中で，まさ 

に暗中模索の中で執筆したがゆえに多くのミスが見いだ

される．しかし，どのミスも容易に正しい形に修正でき

るものとなっているのではないかと考える．その点，寛

大な気持ちで読んで頂けたなら幸いである． 

先に書いたように，Navier-Stokes 方程式は，流体力学

者にとって，普遍的な存在として存在し続けるに違いな 

いと考えられていたのは事実であろう．それが故に，本

問題について，これまでに様々な場所で発表してきたが，

その都度，厳しい意見を投じられた．しかし，その多く

は何の理論的根拠もなかった． 

この問題を投じたがゆえに，インターネット上では，

個人を嘲笑するような書き込みまでも行われた．この事

に対しては，何らかの対応を取る必要もあった．しかし，

近年，インターネット上の心無い書き込みによって若者

達が傷ついていくのを見聞きするに及び，これに耐える

姿勢を示そうと決意した． 

ガリレイは，人々の常識としたことに，異議を唱え，

真実を人々に示し，そのよろこびを共に共有しようとし

た．しかし，その行為は歓迎されるどころか，厳しい仕

打ちにあった．そのような中にあっても，彼の説明に驚

き，この世には，「無数の銀河すら存在する」と，我々

がその 400 年後に知ることになる事実をも予想するよう

な，奇抜な発想にまでにも至る者がいたのも事実である．

しかし，当時そのような思想は断じて許さるものではな

かった． 

70

60

50

40

30

20

10

0


 (

c
m

-1
)

120100806040200

f/p (Mc/atm)

Zmuda

proposed eq.

Stokes-Kirchhoff



沖縄科学防災環境学会論文集 (Physics), Vol.2, No.1, 8-14, 2017 

 

14 

 

本論文は，常識とされる問題に対して，その真理を求

め，日々努力されている若者達に捧げられるべきである． 
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本論文は、原論文に若干の修正を加えたバージョンである。修正箇所は、「式（９）および式（１０）に係数

2 が抜けている点、「一定数」を「1 係数」へ、「必よう」を「必要」へ、「平均応力」を「平均法線応力」へ

とした点にある。原論文を読まれる際には、その点への配慮をお願いしたい。Nov.12, 2017. 


