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動揺 して い る水 槽 内の 浅 水 に生 ず る波 に つ い て

（その 3　実　験）
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On 　the 　Shallow　Water　Waves 　 in　 an 　 Oscillatlng　Tank

　　　　　　　 Part　3　Experiments

by　Isao　Yoshioka，　 Member 　　Tsugukiyo　Hirayama，1協 解 加 γ

　 Yasuyuki 　 Yamakoshi ，漉 魏 ゐθγ

Summary

　 III　 this　paper ，　 experimental 　 con 負rmations 　 of 　our 　 approximate 　 nonlinear 　 theory 　 on 　 the 　 shal1Qw

water 　 waves 　 which 　was 　previously　publishedi，a〕 are 　reported ．　 The 　results 　obtained 　are 　as　follows ：

　 In　the 　 range 　 of ω く3 ω o （ω is　 the　frequency　 of　osCillations 　 of 　the　 tank　containing 　 the 　 shallow

water 　 and ω o　is　the 　 natura1 　frequency 　 of　 the　 water ），　 the 　theory 　 sufHc 三ently 　 well 　 represents 　 the

wave 　 motions 　 as 　 we11 　 as 　 the 　 pressure　 relation 　 that　 the　bottom 　 pressure　 exerted 　from 　the 　 waves

is　 equal 　to　the　static　water 　 pressure．　 The 　bore　 and 　 the 　 standing 　wave 　appear 　 almost 　 precisely

at ω ＝ ω o　 and ω 菖2 ω o　 respective1y ．　 The 　 existence 　 of 　 the　specia ！ combinations 　 of　 horizontal　 and

三nclining 　 oscil 工ations 　 of　 the　tank 　 where 　 no 　 wave 　 motion 　is　 exc …ted　is　 also 　proved 　 experimentally ．

　 At　higher　 resDnances 　 of ω ＝3 ω o，5 ω o　 etc ，，　 wave 　 mQtions 　 are 　 very 　 comp 】icated　 and 　 appear 　 to

・・d ・ d・ ・h・ ・ ubh − ・・s ・・Ving … freq・ ・・ ・・・・ … h ・・ 春ω 一・
・
f・・ ω 一・暢 ・ 一・

・
an ・書ω 一…

for ω ＝5 ω o　 and 　 so 　 on ，　 respectively ．　 This 　phenQmenon 　 can 　not 　be　derived　from 　our 　 sirnple 　theory．

We 　became 　recent ！y　aware 　 of 　 Chester’s　 elaborate 　 w σ rks6 》 on 　 the　same 　subject 　as 　ours （he　deals

with 　the　horizonta1　oscillation 　only ），　 so　 we 　could 　not 　learn　from　him　to　our 　great 　regret ．

1　緒 言

　前 に 報告 した 浅水波の 非線型理：ki・2） を実験 に よ つ て 確 か め るた め，簡単な装置に よ る実験を行なつ た 。 その

結果 は ，水槽内の 水の 固有周波数 ω o と，水槽 の 強制動揺の 周波数 ω とが，ω 〈 3 ω o の 範囲 で は 、波動 に つ い て

も底面へ の 水圧に つ い て も理論 と実験 とは よ く合つ て い るが，ω が そ れ 以 上 で ，特 に 高次 の 同調 ω ＝3 ω o，
5 ω o

等 の 附近 で は ，波勤は 極め て 複雑 とな り，こ の 単純 な理論 で は それを説明す る の に充分 で な い こ とが わ か つ た。

し か し，実用上 有意義な 範囲の 結果が 得 られた もの と考え，ひ とまず報告 して 教示 を求 め る こ と とす る。

2　実　験　装　置

　（1） 水槽 と動 揺台 （Fig・1） 水槽は 内法で 幅 2　B ；49　crn の 一様 な 長 方形断面で ， 奥行 10cm の 箱 で あ る 。

水圧測定 の 実験 に は こ れ で は 小さ 過 ぎた の で 2倍 の 寸法の もの を使つ た 。前面だげ透 明 な材 料を 使い 観察や 撮影

が で きる よ うに し た 。

　水 槽に 動揺 を 与 え るの に
， 水 平動揺 と傾斜動揺 とで は 別 々 の 動揺台を 用意した 。 水平動揺 に は ，水槽を台車に

の せ ，水平 に 敷 い た 平 行軌 条 の 上 を 往復 させ る 。 傾斜動揺 に は ，脚台に 廻転軸で と りつ け た 枠に 水 槽 を 抱か せ て

枠 と 共に 回転 させ る 。 枠の 上 で 水槽の 高 さ を 上 下 に 移 動 させ て ，回転 軸 か ら水 面 ま で の 高 さ を 調 節 す る こ と が で

　
＊

　横 浜 国 立 大 学 　＊＊　東 大大学院　＊＊＊　水 産 庁
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Fig・1　Diagrams 　Qf 　experimental 　apParatus

ア プ 納 径 14mm の 円 勘 下嫐 ・ 姙 面 と して鯖 鞴 を張 つ た も・ t・，・ の 中心 部 の へ ・ み を 。 イ ル 内嗷
心 に つ なぎそ の 動 きlcよ る騨 電流 の 変化を計測 す る よ うに な つ て い る．・ の 黙 で は増鰓 樋 して ビ ジ グ ラ
フ 鬪 録 した・ピ ク ア プの 太 さ の た め 底面端の 測 雛 齡 牌 か ら ・。 mm 内側 へ よつ て い る．ピ 。 ア ブ 膜 験
ご と に そ の 前 後 で 2 回ずつ 静水 圧 に よ つ て較 正 した 。 総合 した 測定精度は 複雑 で 明 らか に し 得ない が ， 記録紙上
の 読取 り精度は や は り ± O・5mrn くらい に な る 。

きる 。 水槽 を 調和動揺 させ る た め，駆動用 モ ータの
一

様 回転 運動 を カ ム に よ つ て 調和醜 往復運動に 変 え，
カ ム と水 槽 と は まつ す ぐな棒 で 連結 した 。 傾斜運動 の

時の 連結点の 高さは 回 転軸か ら 60crn で あ る。 カ ム

に よ つ て 動 揺 の 振幅も調節で ぎる 。

（2 ） 計測方法 測定 した い もの は T あ る瞬間 の 波

形 と 水槽壁へ の 水 圧 分 布お よび 水槽幅上 の あ る断面に

お け る水 面の 昇降 と水 圧 との 時間的変化で ある。

　水面 の 形の 計測 に は 8　mrn カ メ ラ に よ る毎秒 32 駒
の 連続撮 影 と・35mln カ メ ラ に よ る 間けつ 撮 影 とを

併用 した 。間けつ 撮影 に は 動揺 の 所望の 位相に 合せ た

連動 レ リーズ を用 い た。撮影 し た フ ィ ル ム を方眼 紙に

実物 の 1／2 大に投写 し て 波形 を読 み とる。従つ て こ の

計測精度 は 土 O・5mm 程度で あ る 。

　水圧 の 測定に は ，水槽底面に は， 中心 線か ら幅 の

1！8，1〆4，113，1／2 の 所，側 壁 に は 底面か ら 2cm お

ぎに 10cm の 高さま で と 14，18　cm の 所 に ，最大容

量 50　g〆ernS の 受圧 ピ ク ァ プ を取 り付け た 。 こ の ピ ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　実験結果の 表示

実験 は 水平噸 斜 （騰 軸が 静水面障 あ 6ee ・　 H − ・）冶 成 （瞞 軸か ら静緬 ま  離 砺 ・臆 ）の 各
動揺に つ い て，水ec　ho　＝ 3　cm ，カ ム の 駆動 半径，従つ て，水平動揺の 振幅 γ

。
＝3cm ，傾斜角 θo ・＝ 3！60÷ 3°を主

と し た ・ 動揺の 周 灘 ω 胴 調 瀲 組 び特殊の 周瀲 を中心 と し た が，そ の 主 な慚 を Fig2 に 示す 。

　 水槽幅上 の
一

定個所に お け る 水面の 時間的変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

O
　　　　　　O −11　W ・　　　　O．ll　　2軌 O ．31　　　　　 3W 　　ω

化 の 図を波高図 （wave 　height） と よぴ，動揺

中の あ る瞬間 に お ける水槽の 全幅に わ た る水面　　　
5

認饗
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駅輙11 乱謬　 sil
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謙V宥 S”1　
1
酷ぎ　　　　篝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 弓、
の 形を波形図 （wave 　pro丘le） と よ ぶ こ とに す 　　　　Fig・2　Frequency　relations 　to　wave 　patterns

る・こ ns の 瞭 示 姨 験 点 の 中1 顎 波高 （ph… ） とは フ ・ ル ム か ら醐 ・読 み とつ 嬾 に よ る もの ，圧搬
高 （・「essu 「e ） と膜 測 しt・・1・圧言己録厳 離 換算 し た も の で あ る識 水 波の 近似解の 基本順 の 、つ は 謹 面
へ の 畑 瀞 畑 こ 等 しい こ と

1’
で あ るヵ：・こ れ 躾 験 で 確か め る ね らい が あつ た． 図 の 齲 は す べ て 静水面か

ら の 波高 η と，静 水 の 深さ ho との 比 ηfhoで 表わ さ れ て い る。

　段 波 を起 こ す衝撃の 強 さ は 示 数

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
2・．（γ oω

2
十 9θo）1ごoω 　　　（Coz ＝gho）

で 定 ま る
正）

・ われわ れ の 非線型齢 で は ・ 嫐 蝿 と して 扱い ・
・
ま で の 項 を 励 入 れ た が 議 後の 波高の 計算で

は e2 以 上 ees略 して い る識 離 定常鰍 で は ε
2

眦 例 し そ の 他噸 域 で trま・・g ・’・

（4− ・ c
。f3　B 。）眦 例す

る の で 一般 の 合 成 動揺で は 波の 振幅 η は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η！h・）
・一号（fffβ＋ 4・B／… h。）θ。

とな る ・ こ こ に n は 觸 嗽 数 ・・3，… で 畝 水 平動揺に は 脇 一・
。 と し 第 2 項に は θ。

一・ と お く．簾
動 揺 に は H ・・o と お く。 波が起 こ らな い 条件 は 水面 が 回 転軸 よ b下 一

　Ho　＝4　B21nrrho に ある 時 で ある
2）

。

こ の 実験 の 主 な ω に 対す る e2 の 値は 下表 の よ 5 で あつ て ，その 値は か な り大 きu・
．

・ れ は 小 さ 皺 離 測定
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合 　 　 　 　 　成

動 　揺　方　式 水 　 　 平 傾 　 　斜
∬ ＝20c 瓜 一20　　 　 　 − 30

ω

ω＿11
ω OM

＋ ll　　　 e3

ω＿●星

3 ω o

0．1390

．1920

．3130

．4160
．577

0．4710

．2600
．179

O．0866

0．5190

．3240
．266

O．2ro

0．4190

．1960
．109

0．106

O．3280
．1640

．　102

0．202

が困難で 波形を区別 しに くい こ と と，理論の 実用的な限界を知 りた い た め である 。 以下の 説明に は特に断らぬ 限

り各種数値は 恥 棗 3   1．r ●
＝ 3cm の 場合 で，大きい 水槽に 対する値も小水槽の もの に 換算 して ある 。

4　実験結果 （1） 1 次 ， 2 次岡調な ど

　（1） ω くω o 特に ω ＝ to−tl の時 ω ＜ ω 一tl は定常波儀域，　 te．．tl は定常波か ら段波に 移る 限界周波数 で あ る 。

ω，u の時， 水平動播 （Fig・3）で は どの 断面に お い て も理論を極 め てよ く実現 して い る が，合成動揺 （Fig．4）で

は それほ ど よ くない
。 概し て水平勣揺は 理論に 近い が 傾斜動揺が加わ ると合致が悪 くな る よ 5に見え る 。 波形 は

Photo　1 の よ うに 既に 段波の 形を と つ て い る 。

　定常領域 で ω一11 に 近い tO・　 O・6 ω
。 を見 よ う。　 Fig・5 （水平動揺） で は ε

2
が小 さい の で 全般的に 理諭 とよ く

一致して い る 。
Fig・6 （傾斜動揺）で は eS は前者 の 3・4 倍 で あるが，まず波動の 節 とな る水槽中央 （x ＝ o）が

動揺周期の 約 112の 周期を もつ 小波動を し，他の 断面 で も最高波高 は 一致 し て い るの に最低波高が 大きくな り，

全体の 時間的変化 は 余弦型 か ら崩れて 側壁 に 近い ほ どその 傾向が強い
。 写真波高と圧力波高 とは よく一致 して い

る 。 図示 しない が ， H ＝ − eO　c瓰 の 合成動揺 （ε
3
は 水平動揺 の 約 3倍）は 理論とよ く合つ て い る し，丑 ＝ 20　cm の

合成動揺 （ea は 水 平動揺の 約 3．・7倍）も F三9・6 と よ く似た 傾向で ある 。 波形を見 る と段波の 煎段階の 形が早 くも
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。
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用意され て い る （Phote　2）。
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どの 動揺方式で も，波高図 も波形図 も段 落 と な る個所

の 波面が崩れ て なだ らか で あ る こ と以外は 実験 は 理論

に 極 め て 近く，ま た写真波高と圧力波高 とは ほ とん ど
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一致 して い る こ とか ら，圧 力特性 が 正 確に 実 現 され て い る と見 られ る 。 細か く書 えぱ，波形 図 で は 周期 の は じ め

側壁か ら波が出発 して 間 もない あい だ は一致が非常に よい が ， 終りに近づ く と形が崩れ ， 波高図で は 水槽 の 中央

で ほ ぼ理論通 りで あ るが ， 側壁で 水の は い 上 りが起 こ る （Photo　4）。 前者に つ い て は ，段落が滑 らか に な る こ と

と 共に 恐 ら く水 の 粘性が有力な原因の 1 つ で あろ うし，後者 に つ い て は ，理論では 水深方 向の 流速を無視 して い

るか ら当然に 起 こ るちがい で あ る 。

　段波 の 進行経路を示す特性曲線を実験に 基づ い て 描 い て み ると Fig・7c の よ うに なる。 観測点 （x 印）は ピ ク

ア ブの 取 り付け位置 で 圧力波高が極大 と な る時刻を示 し

て い る 。 理論 で 仮定 した 特性曲線 （鎖線）は 直線で 衷わ

して あるが，こ れ とくらぺ て S字形に 少 しうねつ た 曲緑

と なり，波形 の 進行が水槽 の 中央部で は ゆ る く，ま た 側

壁 に ぶ つ か つ た 後に は ね 返 る まで の 立 ち停 りが と らえ ら

れ て い る。

　（3） tO，lt＜ ω＜ 2ω o 特に ω ＝co
＋ 11 の 時 ω 躍 2 ω o で

は再び定常波とな る の で ω
＋tZ は 段波領域か らぬ け出す

限界周波数 で，波高図は ω一tl の 形を静水面を軸に 半 回
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＝1．569ω o，
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Photo　5　ω ＝ ω
＋ u 醤 1．196ω o，　per壼od ＝ 1，51sec、

　　　　 Comb ．　 osc ．，θo ＝ 1120，　 H ＝＝30　cm

　　　　 below ，ゐo
＝3cm

，
　 bore

Photo　6　ω ＝ 2ω 9，　periOd ＝ O．90　s  、2nd 　res ．，
　　　　 Standing　wave 　region ，　 but　some −
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転 したもの で あ る 。 実験 で もほ ぼ その よ 5に な つ て

い る （Fig・9）が や や 定常波に 似て お り，中央の 水 位

は 下 りぎみ で 水は 側壁 へ 片 よつ た ま まで 波動 して い

る ら しい
。 波形 も Fig・9 に 似て い て，ほ ぼその 形を

保つ た ま ま左右 に 往復す る （Photo　5）。 こ れが 孤立

波 と い え るか は疑わ しい 。

　合成運動で ω ＝ 0・　61　we が e：　 ・O すな わち波が起
こ らない 時 で ，こ れ も実験 で 確 か め られ た 。

　（4 ）　2 次同調 ω 謡 2 ω o こ の 時理 論 で は 定常
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Fig．10

　 　 　 　 　 　 丶 　o　　　　　　　　　　　 へ

　　　　　　　　 、響　　　　　　、

　　　　　　　 穐 　　　　　　　　　呪

Waves 　 at　 lsl＞ 1， ω ＝2 ω
。 2nd 　 res ．，

period：＝e・90　sec，　E【oriz ．　osc ．　ro ＝ 3cm
，

ゐ0
＝3cnユ，　stand ．　wave

波とな る 。 実験で は η1ho＜O・　15 程度の 波高な らば 大 体理論通 りに なる が，節とな るぺ き中央 と側壁に お い て も
水面の 鋤 が認め られ・特に 鱸 で vln」・・ … 5 ほ どに なる．　op！h・≒・・5 に 紘 る動揺で は （・

・
は 前者の 3倍以

上）
饗

型効果が現b ＊tて ωノ2 の 嫐 皺 ・勵 ・水醂 媽 の ・關 で くり返さn る鋤 をす る． そ の た め

Photo　6 の よ うに 複雑な波形 とな る瞬間 が あ る 。　Fig・　10　a に 測定値 の 調和解析 の 1 例 を示 す よ うに』　中央部
（x ・　O）と側蜃 （x ＝− B）とで は い く分複雑で 　特に 中央で は 高調波が 優勢で あ るが ， そ の 中間 で は基本波の 外

に 1！2 分数調波だ け で 裘わす こ とが で きる 。 図中の式 は 実際上充分精密に 表現で きる級数で あ る。

　圧力波高 と写真波窩との 比較 の 1例が Fig・　10b で あ る 。

一
致は ω 胃 ω o の 時 ほ どよ くない 。もつ と も こ の 図 で

も両測定は 同じ波 で 同時に行なつ た もの で は ない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　5 実験結渠 （II） 3 次同 調な ど

　（5 ） tO．ll 附近　この 場合 の 計算は ない 。 実険 に よ る と，両傀壁か ら出発した 波 が は げしくぶ つ か り， 波頭
を散 ら した り，ま き返 つ た りす る （Photo　7）。

　（6 ）　3 次 同 調 ω ニ 3 ω
。 計算と実測とに よ る波高図の 1 例を Fig．　11　a （合成動揺）に 示す。こ の 図は 水槽の

動揺 の 3 周期rcわ た る もの で あ る 。 図 に よれば．実険の 浅水波 で は 水面 の 時間変化が 水櫓の 動揺 の 1 周期 で くり

返されて は い な い こ とが 明らか で あ る。従つ て 理 諭 曲 線 とは 全 く合 つ て い ない 。水 面 の 変 化は 動 揺 の 3 周期
6π！ω ＝ 2 π ノω o を 1 周 期 と し て くり返 され て い るこ とが長い 記録に よつ て 確 か め られ た し， ま た特性曲線 （Fig・
11b）に よつ て も裏づ け られ る e こ の 図 の 中で 中断された 点線 は，他の 波に くらべ て 高 さが低 い た め ピ ジ グ ラ 7
の 圧力記録か らは 明らか に 追跡 で きず，8 ミ リ映画か ら判別で きた もの で あ る。こ れ を 理論線 （鎖線の 直線） と

くらべ る と，上述の 差 の 外 に，両側壁 か ら 出る 衡撃波が 衡突す る場所 の ずれ と，衝突時お よ び 反射時 の 立ち停 り
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＝ 3

　　　　 cm ，　 bore．　 Showing　 splashing 　 up
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が圏立つ
。 しか し実験 曲線 も全体 と して ほぼ直線

となつ て い る。理論線に ある両波の 街突が実験で

は 3 つ に 1 つ しか 起 こ つ て い ない
。 こ れ は Fig．12

か ら もわ か る よ うに，は じ め の 波に くらぺ て 2 つ

目の 波が小 さ く （Fig．11　b の 点線で示 すもの ），

3 つ 目の 波は更に小さい の で 衝突が観測 で きない

ほ ど小 さ い か ， 実際上衝突とな らなか つ た た め で

あろ う。

　原点 に対称な非線型復原力をもつ 振動子 に奇数

分数調波が伴 5 とい う
一

般的な性質
1｝か ら推 して ，

上述 の 波動に もω 13の 周波数をもつ 成分があ る と

こ の 現象の 説明に 都合が よ い 。 水槽の 幅 の 上の 各

点に お ける波高曲線を調和解析 し て み る と， 中央

部 は やや複雑 で あ るが，その 他 の 大部分 の 所 で は

峠 ・t ・ S・na ・t・ … 項で 鹹 齪 に 裏わ す

こ とが で きる 。 こ こ では それ とは 別 に ω ＝＝a ）
砺

ω ＝3 ω
。 の 時 の 浅 水 波 の 合成で 試みた もの を示

す。 そ の 1 つ は Fig・12り で ，鎖線 は 両理 諭波高を

両者 の 波高成分は 未知 （前述の解析で 見当は つ く

が）で あ る か ら こ こ で は 個々 の 場 合の ま ま 1 ： 1

と し，ま た 位相差 も無視 して 単純に 加 え合 せ た も

の で ある。 こ れを例えば側壁 （X ≡− B）に つ い て

見 る と，動揺の 3周期の 間に 大きな山 が 2 つ 続き

次に 小 さ い 山 が 1 つ ほ ぼ 2 π13ω o の 間隔 で 起 こ る

こ とを定性的に見 る こ とがで き るが，この 傾向は

実験曲線と一致 して い る。 また Fi些 134）は 各瞬闇

の 理 請波形 の 合成図 と写真に よ る 波形 と の 比較 で

ある。理論波形は ω ＝ω
。，3 ω

。 の もの を共に それ

ぞれ の 波高 の 1／2 つ つ と し，位相差は ない として

作図 して あ る。矢 印は 波前面 が進行 し て い る こ と

が認め られ る時 の 進む 向きを示す 。 こ の 図で は 理

、・ご

　 　 　 ，”、、　　＿Fβ”

，t 、s

（b）　oh 轟ra艦 ヒ■rl5tiO　　@CUrv ●
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ρ一’齢｛
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ﾗFig ．　 ll 　Waves 　at｛ sl ＜ 1 ，ω壽 3 ω03rd　res ．，　per
d 　 　 　　＝O ．60sec ，　 Comb，　osc ． 　H＝30 　cm 　abo

， 　　　
　 θ。＝1！20， ho；

mFig ， 12 　 Waves 　 at ω
＝
3ωo 　 Composed 　 wave 　hei

t 　 　　　 of　the 。retical　tWO 　waves （ ω。＋3 ω 9 ）

d 　 　　 　expenme

s 諭線が 全般 的 にみて 実 験 綴 のか な りよい 平 均値 に な つてい るもの も， ほとん ど 合 わな いも のも あ る 。 特に

2 つ の 山 が ぶ つ かつ て 鋭 く跳 ね上る波（ 理諭 線 で垂 直の短い 線分） は 実 際には全く現 わ

ない 。 　このような 分 数調波
はω

＝5
ωe ， 7

ω 。 ，9 ω．の時 に も 現われる ことが 実 験で確 か め
られ

て おり ‘ 1 ，例

ば5 ωo の漏 和解析によれ ば波高曲 線は1！5
ω ， 315 ω，ωの 有 意な 大 きさの 3 つ の 成 分を

つてい
る
。 N 工 工 一 Eleotronio 　Library 　
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Fig・13　 C 。 mp ・・i… 。f ・・mp 。sed ・h。。 reti ， al　wave

　　　　 P・・fi1・・ w 正th ・ xp ・・im ・nta1 。 n ，、 。t　sev ， ， a1

　　　　
ユnstants

　during　3　 cycles 　of 　osc ．　of 　con ．

　　　　t・iner・ H・・i… sc ，・
。
− 3 ・m ，　 h

。
− 3 、 m ，

　　　　Arrows 　indicate　 directions　 of 　noticeable

　 　 　 　 progresslon　of 　wave 　fronts

　しか しわれ わ れ の よ うに 微少 振動の 理論 に 従 5
限 り， ε の 高次 の 項 を と り入 れ る こ と は 理 論 に 入

れ る 微少量 の 斉
一

性の E で 無意味で あ る ば か りで

な く，それ に よ つ て も分 数調波 の 存在を 理論的に

証明す る こ とは で きな い 。 と こ ろ で 実際 の 船に 適

用す る場合を考え る と，水 槽 が 船 の 幅 い つ ば い に

延 び て い る と し て 浅水 の 固 有 周 期 T
。 は 船 の 幅

B ＝ ・　16rv36　m の 時，水襯 ・ が ん。fB＝1150 の 時
T

・
− 18・1−・27・7 ・・c，h。1B； 1！25 の 時 T

。
・。．．・12．・8

〜19．2sec で あ るか ら，こ れ らの 1！3 ま たは 1！2
の 周期 の 波 に 出会 う機会は 多い と考えね ぽ な らな
い の で ，分数調波 の 存在 は 有意義 で あろ う。

も ・゚7 よ け ぎくならない
・ ・魂 ・1・ ・… で 黻 の 高 さ で 聯 値 と も近 い 、、，

諜糠講撫鸞畿慰ち讖 籤撒鵡鑞繋舗 黶軈蜜偽τ1
驥瓢

全体 の 隙 水 平贓 似 て L’・・実験 ・ 嚇 深 齲 ・ よ・ ・ あ纏 棚 い … 闇 、

　　　　6　1次 同調附近 の 段波 の 高 さ

　　非線型理論 に よつ て 同調時 に お い て も有限 な波

高が得 られ る が，計 算 の 過 程 で γ o，θo の 2 次以上
の 項 を， ま た 波高の 式 で ε

2
以上 の 項 を 省略 して

い る 。 そ の た め 既 に 知つ た よ うに 2 次 同 調に お い

て さ え ε の 大 きさ に よ る と考え られ る効果が現わ

れ． 3 次同 調 附近 で は こ の 理論か らは 導 き出せ な

い 複雑な現象が 見 られた． 1 次同 調 に お い て も同

様な限界が あ る は ず で あ る の で 測 定 と 理 論 とを 比

較 し てみ る 。 比較は 1 次 同 調 ω ！ω o
蕾1 を 中心 と

して ，段波が 現わ れ る lsl〈 1 （S の 説明は 後出）
に 重点を お き，水槽 の 側壁に お け る段 波の ，静水

面か らの 最 大 の 高 ま り （山）ηc と 最低 の へ こ み

（谷）η5 を 目測 した もの と理 論値 と の 間で 行な 5 。

Fig・　145｝は 水 平 動揺 で，（a）は 振幅 ro ・＝3cm と

し，水深を ho　＝1，　2，　3　cm に変 え た もの ，（b）は

h
。
＝2 ・m ，r

・
− 3

・ 5・7 ・m と変 え た もの で あ る 。

こ れらか らわ か る こ とは，まず ω1ω o
＝1 の 近傍で

ηt が 理論値 よ り著 し く小 さ い こ とで，こ れは 明 ら

か に 底面 の 影響で あ る と考 え られ る。1ηt！holは 当

然 1 よ り大き くは な り得 な い わ けで あ る が，図 の

例 で は 0・5 程 度ec押 え られ，　 h
。
＝2 ・m の 実験で

　　　　　　　　1 を超え た 所 か ら急に 水深や 振

　　　　　　　　　　　　7　段波の 発生 する位置 （水槽の 動 揺 と の 位相 差）

不 連欟 象 （段波）の 起 こ る脚 ・ ・ 前論文
2・

の （… ）式 … 圭・ ・
．
一

・ … 定 ま る．［・1． ・ 。 段 波領 域。
s は 前論文

2）
（4・4・1） で 与え られ て お るが，それ を 変 形す る と

　　　　　　　　　　　　　　　s ：；π （ω 一
・ω ・）ノ6・v3

−
B7
”
（
一
．
，
to ・

’
＋
−
bOI）

』

とな るか ら・ 1次醐 の 周 辺 で t・・ n − 1 とお ・… 水平 軅 （・。
一 ・），傾緞 揺 （re ． ・）、。 は そ れ ぞれ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

動 揺 し て い る 水 槽 内 の 浅 水 に 生 ず る 波 に つ い て （そ の 3　実 験 ） 63

2

1

o

．・1

り
乳

〔a ｝

（T ． 需 3 【m ）

属一一そ  ＝ 1c畍

T
■　　■　　　■　　　，・
　　　　　　　　τ Orr 門響 2 ・・

轟
験

　　　　　　II・
　　　　　　　9 ●・齟鹽＿西 3 帽

o 　o　　o　　o

●
麁

nonl ．theory
【

　　　　竃o
■ 冨

「

「
「

♂r

lheartheory 、

、

「 、　　　　　．
、

、 oo 、、
、、國 、、、卩

0

1

， ％． 訊
α 属　●・、

、
●　　o縄

、 ，
’

鴫 ・・曾o　　　　’
L■　　， ’

11 ノ 【inearthoor

り
翫

1

戛

」

鳳

厂「
　　　nonl ．theQr

1Fig

．14　Comparison 　 Df

　　　　　　　　Horiz．　 osc ．（a ）

12

8

4

o

　　　　　　　　　　　　一I

theoretica ！ and 　 exp ．　 wave 　heights　 at 　 side 　 wa11 ，
ro 　constant ，　ho　varied ．　（b）　ho　const ．，　ro 　varied

｝．　．
　 　 　 　 　 1
コ。

4．　　 11
「

｛b）

畠 A　 　 畠
〔h．二2 ⊂m ）

ト

1

幽
τ

一

写

11

「

1
11 匹 「1

1卩 朔 の 11

1 o − 7・禺3  1 ．
」
1 △ 一一一 5 ” ‘

1

Ik1 ▲一．＿ 7 ・・ 1
【

レ

「

1
轟

1lI
1

II
直 ム

11

▲ 1
II 1
1 箇　　　ム 轟 「

1
II

ム 1
ム

Ir
→

1

‘ 1
1． ら＿ρ→一「・　一一一｝一κ

1
ノ

　　 Il

　，一
ド ム

臨

1 2ヨ
』

）
”’’

　 　
s

丶 　　　
1

　 　 　 、＼
　　　 丶N　　　　 」

陳　 1

IboL1

」　、「」
丶
▲」

仙　A

、
、

o 、　o　oL

〜

、▲
蒐覧

A
ム

　 ’　气〆

　　 o
　O　oO

　　　 7
・

．弯 砿
　 ／　！

o

　　「
／’

　 　 ！

　 　 ／
　 1
！

ム　 　 ゐ

▲ ▲ 　　一

、

i獣
猷
i ＼・
1 ム 　　　 黜
1

％

1

｝

4

2

o

司

‘己 ） ζ脇 23   ｝

陳 o 一鹽
翼 一一一一一h ．＿1  

　　　　　．一
一
　 2 欄

● ・3 鱒

11
1

翼
11

マ
叫

τ
蓼11

1 “ 俔

1 1
o

1 橘 1
属

艮 翼

　1ノ
／イ ．
　 1

一 、
　 　 　 　 o

　 o 　9

　　■
丶

丶

　　じ　■
一『 9

幽

卞1
一七

’
；

　「

oo

　　　．
o

，亀斷、志
冨

1
1 2

　　●
　1
’
十・・

丶 、

．』・　o

L　「、

、
竃o

　 　 o ●
　 　 　 　 ◎　　●

驢

　
．
　 o　菖●’

　　o

彦

「o

， 【

％

Fig．15

2

1

0

　　　　　　　一1

Comparison．

ム

ム

（b） 轟 　A4

‘h．胃 3  ｝

o − r6＝ ヨ 

9
乳

▲
一・一 1 曹

，．
T
「1
凹●

　　◎
　　1■
　 　  ●

9

●　●
▲！

へ r

／
’°

▲　　 　　　o

．r／ 6
’

●
▲

■

塾
1 1　 こN　　　， 2

o

●
●　　卩
7 協

．
　　△ 1

　　　A

　
°
丶 驢　　

1
つ
舷，

腎黜、　、

、、　、
o
　　  　　　　　o 　●●　　、　　●　●　　事
　　へ
　　　、

．．
°
7　　　「’

／　　‘
　ノ　．

10

Inc．OSC ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

64 日本造 船 学 会論文 集　Ut　129 号

2

1

0

國

h脚
il

　 　 （h．；3  ．ち ＝ユcm ）

肱．　 　 　 ．

　 　 　 　 　 　 7
　　　　　　．濫

μ
　　　翼

一一一H 畧20  

i目 ス：＝
　 ■　　　 1

20 ・・
30 ”

li1嚠
：
r　　 II

1ill
伽

　 l　 l　 　 l°
　

°
「　 　 l

　　　l　 11111

置 謡 i　 」

1｝
21

　 胃 　　　1　 1
，

『
十 一1

　　　　 I

　　　　li翼
　　　．鷲
　 　 翼　 ／

＿ゴ 彡〆 l
　　　　ll
　　　　！
　 　 　 　 圉

F　 属
　 ！

ノ 　
・，

ヴ

．

1

　 兜目 　 　1

烈 ｝

樹
1 隈 、辷こ、丶

1

ヨ．
12

　 　 　 　 　 2

　　　　1iI

酬．∫
隔

　 ’

　
’

り／ 〒
ρ
／

ム

　　 ／ 1／

　　　 ／ 1

彡
1 −

　 　 　 「

％

Il

十 1

50

哨
聖

●

　 Ci）

horlz．　05 ¢ ．

■

06　　　 0、B

十 1

（a ） Hor 童z．　 osc ，，　 r
，
　＝・−3　cm

5h

’11  5c ．

o　　　　−　　 ア　　　　　サ　　　　o

　　　　　　　／彡
　　　　　／ 毳
　　　 ／

〜 ／

、／ 磁
！

／　。e 『

［〆
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b ）　Inc．　 osc ．
，　θo＝1！20
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　Fig．16　Comparison ．　 CDmb ．　 osc ，，　 ho
，
　ro　　　　s ＝ π12・〜
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2
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const ・・Hvaried ・ minus 　 sign 　　 で あ る。 動揺振幅が一定の 時 s は ， 水 平動揺 で は 水深 ho

　 　 　 　 　 indicates　 belOW
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に 無関係で あ り，傾斜動揺 で は he に よ つ て 変 るが 周期 比

ω！ω 。 との 関係は 直線的 で あ る。上 式 と観 測値 との 比較 を Fig．　17　a6 ），b に 示 す 。 実験点は 段波 ま た は そ れ に 似た

波 の 前 面 が 側壁 に ぶ つ か る 時，水槽 の 位置が 振れ の 端 か らずれ て い る距離を振幅との 比 で示 して い る。 点 の 分布

の 傾 向は 両者 と も理論通 りで あ るが，数値 に は 可な りの ば らつ きが あ る 。 位相差 の 0 が 同調周期を 中心 とし て 前

後に ひ ろ が つ て お り，特に 周 期 の 短 か い 方 に よ つ て い る。こ れ は 近似 段 波 が ω o の 前後に も存在す る こ とを 示 し

て い る。

o罵P rimgnt
　 　 　■　 hひロsan

　 ＝ ： ：　 1二

％ ．
　 ．．ヱu ・‘

　 mu

8　総 括

　実験との 比較 に よれば こ の 第 1近似の 非練型理論 に よ つ て も，ω く 3ω o の 範囲，特 に ω ＝ ω o，2 ω
。 お よ びそ の

近傍 の 現象を 定量的 に も実用 上 さ し支え な い 精度で 明 らか に す る こ と が で きteと 思 う。ω 零 3 ω o に な る と理論 の

単 純 さ に くらべ て 実際 の 現象は 極め て 複雑で ，定性的 に は 当然入 つ て い る と 考え られ る分数調波の 存在を説 明す

る こ とが で ぎない 。 こ れは 理論の 出 発点 に お け る条件 を極め て 単純 に し た か らで あ る。しか し 現象の 記述 だ け な

らば，3 次 同調 に お い て も 1 次 と 3 次 と の 同 調波形 の 組 合 せ に よ つ て ほ ぼ 再現で きる こ とが わか り，更に，既 に

試 み た よ うに Fourier 級数に 展開すれぽ 分数調波の 表現もで ぎ，実際上 の 取 り扱い に も便利 に な る。

　こ の 論文 の 草稿を書き終つ た 頃 Chesterらの 新 し い 論文
s）が あ る こ とに 気がつ い た 。 それ は，われわれ と丁度

同 じ頃，同 し問 題を 研究 し て い た の で あ るが，彼 らは わ れわ れ とち が い 水槽 の 水平動揺だ け を と り扱 つ て い て ，
水 の 基礎状態式に，波表面 の 水深方向の 速 度成 分を と り入 れ る こ とpeよつ て dispersion の 影 響を 含 む波 動 の 方

程式 を 求め ，更に 壁 との 接触面 に お け る境界 層 内 の 摩擦の 効果 を も考え た精緻な もの で あ る。解法は か な り近似的
で あ る が，dispersien の 項 の 存在に よ つ て 3 次 同調 （ω ＝3 ω o） の 時 の 波に 1！3 分数調波が現わ れ る の で あ る 。

こ れに よつ て わ れわ れが 実験 で 確認 した が解が 得 られなか つ た 問 題 に 1 つ の 解法 を示 した こ とに な る 。 し か し彼
は ，複雑な波形 の 生 成 は， い ろ い ろ な 高さ を もつ 一

連 の cnoidal 　wave （ω が大き くな る と， こ れ は solitary

wave に な る傾 向 が あ る ら しい ） の 存在に よ る と説明す る の が よ り好都合 で あ る と言 つ て い る。

　わ れ わ れ の 解 は 波の 特性を ω の 広い 範 囲 に わ た つ て 一般的に 厳 密 に 記述 し て は い な い が ， 船 の 動揺 に 起 こ る よ
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うな一
般の 合成動揺 に お け る浅水波 の 生成条件や 位相差 の 関係を 知 る こ とが で ぎた L ，同 調時 に お け る有限波高

を 求 め る こ と もで きた の で ，実際問題 に 役立 て 得 る と 考え る。

　 こ の 研究に は 文部省 の 科学研究費 の 援助を受け た。
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