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進行する重力 ・ 表面張力波の流体粒子が描 く軌道

Trajectories　of 伽 id　particles　in　a　periodic　water ・wave
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We 　consider 　two −dimensional　progressive　waIer −waves ，　which 　propagate　with 　a　constant 　speed 　and 　a　constant 　shape ，

Fluid　motion 　is　 assumed 　to　be　irrotationa1，　 T向 ectories 　in　 a　coordinate 　 system 　attached 　to　tlle　 wave 　 are　 easily

computed 　by　drawing　 contours 　 of 　the　stream 　fUnction，　On 　the　 other 　hand，　our 　interest　ls　in　trajectories　 of 　fluid

pa眈 】cs 　 m 　the　stationa ら
厂coordinates 　system ．　It　ls　well 一  own 　tha団 uid 　paれiclcs　in　a　linearized　wa 耄er　wave 　of 　small

amplitude 　move 　 on 　a　circle　or 　an 　ellipse，　namely 　closed 　curvc ．1t　is　said 　that　the　fluid　particle　en 　the　average 　does　not

move 　 while 血 e　 wave 　itself　propagates 　 with 　a　constant　speed ，　This　is，　however，　 a　proposition　which 　is　valid 　on 監y
approximately ．∬n　fact，　Stokes（1847 ）discovered　that　 a 　particle　trajectory　is　not 　closed ．　We 　compute 　trajectories　of

flu重d　particles　amd 　draw　pa質ic藍e　paths　of 　gravity，　capillary −gravity，　and 　pure　capillary　waves ．　The 　stokes 　drift　above 　is

proved　in　a　new 　method ，　and 　some 　numerical 　cxamples 　wlil　be　presented．

1 ．問題

　周期的な形状を保ちなが ら、一定速度で
一
淀方向 （左 方向 とす

る）に進彳青
1
る波 を考 える．こ こでは渦な し2次 元流 とす る，こ

の よ うな進行波にお ける流体粒子 の 軌道は （波とい っ し ょに動く）

動 座標 系で は流 れ 関数 の 等 高線を描 け ば容 易 にわ か る。しか し

我々 は 固定座標系で の粒子．軌道 を 求め る こ とを考え る．この よ う

な粒子 軌道に関 し，次 の よ うな事実が知 られ てい る．まず文 献 （6）
に い く例か の 可視化写真が紹介 されて い る．しか しそれ らはすべ

て重力波の 場合であ り， 表面張力波や表面張力 ・重力波に関 して

は まだ何もわか っ て い ない ，一方 古典的理論
〔2P）

で は 波高が小 さい

重力波の 線形波の 場合，円 または楕円軌道に なる こ と，つ ま り粒

子 は波 の 進行 につ れて 引きず られ る こ とな く閉軌道を ぐるぐる回

る こ とが わか っ て い る．しか し これ は あ くまで も近似的 に 成 り立

つ 事実 で あ る．Stokesは 文1駄 （5） で粒 子軌 道 は閉 曲線 で はな い

こ とを 示 し て お り，StOkes　driftと呼 ばれ て い る ．ま た 最近

COIIstan血 は深 さが有限 の 場 合 ， 重力 波の どの 粒 子軌道 も閉曲線

とはな らない こ とを数学的に示 したω．

等．辱 『

、
○

。

O

簡単 に閉軌道 とな らない こ とを示 せ る，とい う点が 着 目す べ き結

果で ある．

2 ．結果

　Fig．1，　 Fig．2 は各々 ，極限波 に近 い 重力波，表面張力波の 厳密

解で あ る Crapper波，の 粒子 髄 を描 い た もの で あ る．どち らの

図 も縦軸を水深，横軸を粒子の 移動距離 とし て描い た もの で，異

な る深 さにあ るい くつ か の 粒子 が各々 ス タート時と同 じ深 さに戻

るまで を追っ た軌道で あ る．い ずれの 結果も，水深 が深 くな るに

つ れ て粒 了が 動 く範 囲は小 さくな り，同 じ深 さに戻 るまで の 時間

も短くなる が，すべ て の 粒子軌道 は閉軌道 で はない．つ ま りす べ

て の 粒 子 は波の 進行方向 に引 きず られ るこ とがわか る．
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Fig．1 極限波に 近い 重力波の 粒
．
r．軌道

以上の 背景 を もとに，本発表 で は我々 が計算 した表 面張 力波，重

力波，重力表面張力波の 場合の 粒子運動の ア ニ メ
ー

シ ョ ン ビ デ オ

とその 計算法を紹介す る，計算方法は ， 動 く物体周 りの 粒子勅道

を計算 した文献   の ア イデ ィア を基 に して い る．それ は深 さ無

限の 流体の 場合に の み 適用で きる方法で あ るが，表面張力が働く

場合に も適用 で きるこ と，また Constanimの 証 明 よ りもは るか に
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Fig．2　 crapper波の 粒子 軌道 （A＝o，25）
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