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第2篇 波動によるま求(D干渉

第 1章緒言

第2篇においてらは波動の中に 2箇の球状物体を接近

しておいた場合，波動によってお互の球がどのような

干渉を受けるかについて検討した。

大別すると次の 3通りになる。

① 図 2-1に示す様に板ばねに球を取りつけた2箇

の倒立振子 (以下単に球と呼ぶ〉をその中心を結ぶ

線が波の進行方向に一致するようにした場合のX干

渉の問題。

Fig.2-1 

③ 図2-2に示すように 2箇の球の中心を結ぶ線

が，波の進行方向に対しi宣角方向にした場合，波動

によ って球がY振動する場合のY干渉の問題。

x 

x 

Fig.2-2 

① 図2-3に示すように 2箇の球の中心を結ぶ線が

波の進行方向に対しi直角方向にした場合波動によっ

て球がX振動する場合の Y干渉の問題である。

(注 :x干渉.Y干渉などの定義は第l篇第l章に

しであるので，こ〉では省略する〉。

童三

Fig.2-3 : Patt巴rnof flow around two 

spheres ; 

さて，このような流れの中における物体の干渉問題

についての研究は多くなされている。

た£流体力学的な観点に基づく基礎的な研究であ

り，かっ定常流における場合が多いように思われる。

従って非圧縮性完全流体の連続的な流れのみでは解決

されない，いわゆる d'Alembertの背理を考える場

合， やは D粘性流体としての Navier.Stokesの

運動程式に基づかざるを得ない。それ故にその解

析も非常に難かしくなる。この様な問題について，

例えば，粘性流体の中を鉛直方向に 2箇の球をあ
37) 

る間隔をおいて落下させた場合の干渉の問題や流れ

の中に 2箇の球をおいた場合の流れ:方向の干渉の問
38) 
題やその他多くの研究はなされている。いずれも粘性

流体を考えていることから，取扱いは複雑である。 l
38) 

例として K.W. Christopherの論文(1969) につ

いて簡単に説明すると，彼は 2箇の球が流れ方向に置

かれた場合の上流側の球〈半径a.球の中心間隔d)

に作用する流体力を求める場合，下流側の球(半径

b)を Pointforceとして考えた。そうすると上流

側の球に作用する流体力を求めるための方程式は次の

様になる。

μマ2U -Y' P =DB O (エ -d) o (グ) o (Z) 

さx (2-a) 

Y'. u= 0 (2ーb)

u.P.μは各々流体の速度，圧力，粘性係数であ

る。球から充分離れた点での Uは一様流u.をxに

なる。またDBは下流側の球に作用する流体力である

が，球自体は点と考える。(その球によって流れは

影響されない〉。
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〈注 (2-a)式で右辺を考えないと，この式は

Stokesの運動方程式である〉。上式の解法を示され

ていないが， Stokesの方程式の解法を応用した結

果だけを示すと，

3(1 a3 a¥ 
DA=6・t・μ・a.Uo +-;;-l一一一ー一一 )

2¥.3 d3 dノ

(2ー C)

もし， a =bなら，

6πμa Uo 
DA=DB= ー

~ 1 +% (a/d) (2ー d)

云うまでもなく， C2-d)の分子は Stokesに

よるー笛の球の場合の解である。さて，プラントJレ・

チーチzンスによると 2球が流れ方向に一致して並ぶ

ときは(例えば図 2-1)その中心間隔の4乗に逆比

例して流体力が作用するとのべている。た Yしこの理

由は明確にされていない。球形以外の物体，例えば，

円柱の相互干渉についても多くの論文が発表され7て
40】

おり， 1例として，永井らの行なった実験的研究や
41，42) 

D.K.Lairdらが行なった研究など興味ある問題であ

ると思う。いずれも wakeの影響に実験内容の主点が

あるように考える。 2球の干渉の問題は potential理

論により考察する事も出来る。この様な手法の基本的
43) 44ヲ

な取扱いは， H. Lambや M.Thomsonの著書にも

示されてある。彼らの理論は球の中の逆点に doublet

を仮定して解く，いわゆる鏡像の方法によるもので

あるが，この方法は解が複雑になるので結果的に

は，近似的にしか解いていないのである。著者の論文

は，彼らの手法に類似しているのであるが，たメ彼ら

の近似的な解法では説明出来ない部分(例えば第3

章，第4章〕も出て来る。従って，この点について，

特に新しく potential理論を示し， さらに H.Lamb

やM.Thomsonらの著書に示されている potential理

論との相違を明確にした。

第2章波の進行方向の平渉 (X干渉〕

第1節速度ポテンシャル

物体が空気中を運動する場合と，水中で運動する場

合は非常な相違がある。前者に比較して後者が大きく

影響されるものとしては，自由表面の影響〈例えば，

鏡像の効果や造波現象〉および仮想質量の効果であ

る。本論文でとくに問題になるのは仮想質量の労県で

ある。

また，複数の物体が水中にある場合は，お互の配置

によっては速度ポテンシャノレは非常な影響を受ける。

さらに問題になるのは，実在の流れは粘性流である

が，本論文では，これをポテンシャノレ流として扱うこ

とである。しかし報告によると，粘性を考えた場合と

考えない場合の仮想、質量の効果はほとんどかわらない
45可

とされている。

第2篤においては， 2球による子渉の問題を考察す

るのであるが，この問題を解く場合に 2つの考え方が

ある。その一つは鏡像の方法を用いるものであり，他

は直接境界条件を満足するよ うに Laplaceの方程式

，(1-10)を解くことである。故に第l節では，この

2通りの方法につき簡単に記述しておく。

2.1.1)鏡像の方法

H.Lambや M.Thomsonの著書に示されているも

のを簡単に説明しておく 。

A : doublet 

図2-4でaを流出点， bを流入点、とし，かっその

強さをmとするe

Sが充分小さいと P点の速度ポテンシャルは(2.1)

式になる。

p 

a X 

Fig.2-4 : Schematic diagram of doublet. 
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(2.1) 
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4f11mO ょ μcos8 
=品¥7一一了司ア=mS-y;:r-.. FS石可了~-f2ー

μ=:nS 

(2.2) 

(2.1)式l土 (2.2)式でも示せる。

(1¥ .. a (l¥ar_μxμcos 8 
ø= ーμη"~"r) =ー勺ァ ~"r) ä~ = i2・子=---Yi一

件=一μ-ι (主)一一足t1 -cos2θ )=一主sin28 a x ¥. rノ- r¥. ノ

(2.2)式に一様な流れ(o / = U r cos 8 )を重ね合せると

μcosθ 
件=u r cosθ 十十p一 (2.3) 

故に T=aのとき，その面上で速度の法線方向の成分を 0とすると

__a一世( =fu-1Lt〕!cosO=o
r i.... -arl... -¥. T3ノ :

r=a 'T=a iT=a 
(2.4) 

(2.5) 
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(2.6) 
lJf = -Jl，... a_3 ・2=一二二・ 一一-Sln 

'2 r 
球のまわりの流線は (οコ.6の〉式により

4仁し=c∞m叩0叩ons叩曲峨線になる。

Fig. 2 -5 : two solid spheres moving in the 
line of centres. 

_ ~^^ a a On" 
- ...， V~ V d.t ー一一一ーー工二 1 .. a r ノ̂

..- r A = a 

a oB '1 βmδ ゆA，B球上で.~~_) = -cos 8 n • V T A， 
a r"Oノ~ a r P.ノ

-rB= b - rB =b 

図2-5でAl.A2は各々 A点.Al点の逆点(inversepoint)である。このように 2笛の球の問題を考える

場合は，逆点に同じ強さの doubletを考えるとよい。これが鏡像の方法であり，例えば図 2-5でA，B， 

Al， A2.点などにおける doubletなどの任意の体系は，この球面に対し鏡像になっているから，この球面を

横切って流れはない。幾何学的には逆点は (2.9)式の関係で与えられる。

r/ =ヂ

円
U一一

B: 2箇のDoublet..Source

図2-5に示すように中心線'上を運動している 2

箇の球を考える。 ;:;球による速度ポテンシャノレり を

(2.7)式とする。

り=UOA+V件B

境界条件は (2.8)式になる。

A球上で， jfAL
r ^ / 
.- r A = a 

(2.7) 

く2.8)
=0 

。.9)

(2.10) 

r/ = B立し r=工官.bは球Bの半径

uを単位の速度で考えた場合 (2.2)式によりL』-
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もし B~震があれば， B球の中lこA点の逆点Alを考えるとよいので， But1erの定理により

μ・(r I sin θ: i2 

1fl = 1f + 、 fノ

b.r.r
B 

(2.11)式に (2.9)式を代入すると

1fl = lf+ (手)3.μ.」yi
r 
B 

ib ¥3 
結局， B球がある場合はAl点、に〔了j・μの doubletを考えたことになる。

c:速度ポテンシャノレ

(2.11) 

(2.1勾

上述の考察により A球がB球(静止〉に肉って単位の速度で運動する場合の速度ポテンシヤノレは次のように

なる。(図2-5参照〉

B球がない場合

(2.6)式により

ペ=μ竺ム ， μ=41×(単位の速度〉
r-. ~ 
A 

B球がある場合，

A点の逆点Alの 強制 (2功式より fJl =事μ，

従って

/ノ cos()内"L " 1 COS () ~ 

0.13) 

o;o=μI -- -/-2竺=(*)"・ μ・一寸E三 (2.14) 
.n r B 、1- r B 

更にAl点にdoublet(μつ を考えた場合の逆点A2の強さは同様に考えて

a3. a3 I'h，¥3 
μノノ=ァーニミ 3- μ/=/ν b2 ¥3・げノ・ μであるから

¥. r -A1B) ¥. T -r) 
f 

W=μ//竺竺企=/ a3
句、。.(_g_i3 .μ.竺竺A

1¥ /ヌ f__ h~'\ 司 \γj ・ 1 2.-- rー { rー弓二一j 、，〆 T 
A " I ノ A

(2.15) 

以下同様にして無限の inversepointを考慮して精度を高める事が出来る。今までの近似で考えると速度ポテ

ンシャJレ併はく2.7)式により

。=u o A + VB o B = U (ペ+ペ+〈)+VOB

(2.16)式のゆBについても同様に考えることが出来る。

2.1.2)直接法 G丘似解〉

く2.16)

直接法という表現は正式でない。直接境界条件を満足するように Laplaceの式を解くことで，本文に用いた

仮の表現である。 (2.おう式の内/，o;，or〈内についても同様〉については図2.5からもわかるよらも

ノ I I 

うにrA/，rB， ()A' ()Bなど与えないと求められない。これは非常に複雑であるので， M.Thomson 

直接法によ って近似解を求めているのである。これを簡単に説明する。図2-5で，

r ~ = r 2 + r ~ -2 r . r B . cos (π-()B) 

cosθ~ _ r A cos () A r-r B cos (π-()B)~1 i"  2r一、
ペペー{rz + r ~ -2 r . r B cos () B } 3/2 "--""f2い+ーγ~COS (π-() B) 

(2.17) 
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α，18) 
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(2.19") 

何一 μ~3 • Cs~π ご () B) 一τ-・ を (2.18)式に附加するとよい。
A P r~ 

B 

以上のようにして得られた結果を (2.1の式に代入するとonまでの近似では (2.19)式になる。

( 1 _ a 3. cosθ~-+- _1.. a3b3 ._!:OS (π-OB2__1. 
ゆ=u o A + V o B = u t t. -:2~ ，ー+E77J I 

'A  'B 

+v{~. _Q 3 COS (7r -() B2_+~. ~当三.旦望A_).
t 2 .，.2 . 2 73 ...2 J 

'B 'A 

運動エネルギー第2節

運動エネルギーをEとすると (2.19)式より

t" . arf， ，~ 1 f" δ4 
E=一÷ρ Is.t号 -dS{ーすρttτ dSu

2Pπa3.b3 =tれ AU2+き仇BV2+-- ra u・v

上式でれA.mBは各々A球. B球の仮想、質量であり .rは2球聞の間隔である。また5A.5Bは各々A球. B球

の表面積を示す。故に球自身が運動するときのエネルギーも 含めて全体のエネルギ ーを改めてEとすると.

(注 (2.2の式は球が運動することによる流体の運動エネルギーである。〉

E=き(MA+れ A)U2+よ (MB十川)V 2 + __'lj!_π;;bau.v 
2 

(2.20) 

(2.21) 

x 

(2.21)式のTは，図 2-6により，

r = r 0 + X 'R - X A (2.22) 

たジし. xA. xBf土球A. Bの静止の位置からの

z軸方向の変位である。つぎに(1.1&)式のU. F. 

Pkは (2.23)式で与えられる。たゾしsuffixA. B 

I土各々 A球. B球に対応する。

F=JL CA22+主 CR22
2 •• 

A 2 ~n B 

U=よ kAx
2
+主kR

x2 
2 ~ -A ' 2 " B 

Z' 

振動方程式第 3節

(2.23) 

ド一一一 ro
PK =PA (t)土 e<XA-UA)2 

Fig. 2 -6 5chematic 
. 
diagram of two 

s pheres in 1'0W. 

+PB:t) :!:ε "(X'R-UH ~ 2 

(2.23)式の εPは比例定数. UA. UBは波の水粒

子の水平速度成分である。

またXA. XBは各々 XA. XBの時間についての
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1回微分を示す。

(2.21)式と (2.23)式を(1.12)式に代入すると (2.24)， (2.25) 式が得られる。た立し (2.21)式の. . 
U.Vは各々 XA，-xBにおきかえた。

三 KAXf¥
A-C了百平正五二五瓦)3 B-w 

-
x
一A

A

一x

-
x
二

A

一R

K

一エ

3

一+
一
O

一v
d

↑

/
t

、

+ 2 qA;;A+ω2X 
A-A 

1 ノ ・
一一一~ð，_一一一+ふ・ CD (XA-UA)2 

MA+押&A. . 
2B一 一_~B王丘一一一+ 3KBXA XEー +2qB2B+ω2X

(ro+XB-XAノ:3I (ro+工1'1- X A)4 -.---， -B --B 

(2.24) 

n_ 1 .  
一一一一土H一一一一±ε CD(XB-UB)2 

MB+γ'l&A 
く2.25)

た三し

ε - p・a2π 《ノ - p・b2π
日 2_ kA 

一 一一一一一一A 2 (MA+mA) '-B (MB十仇B) ，-A - MA+れ A • 

ω2_ kB U._2Pπa3b3 U__ 2 Pπa3b3 

B一蹴F伝子，~~A 一τ'l&A+MA' 品目一 τ'l&B+厄一

第4節 振動方程式¢・解

2.4.1) PA. PBについて

PAは近似的には (1均式で与えられる。がし図2ーはより (1均的手と aに書きかえ，かっ

く1.33)式を変形すると (2.26)式になる。

H
一g

一L
ρ
・一qo a

 

。，uπ
 

4
一
3一一A

 
P
 

2π 
CosTt (2.26) 

PBについては波の速度ポテンシャルは

sh 2:" (h + Z) 
φ-H  11C L 
一一一4π 勺

「 ∞shth
cザ…一平t く2.27)

波動については T。は (2.28)式で示せる。

ro=L (n+n/) 

n=O， 1， 2，- (2.28) 

0< nl < 1 

故に(1.33)式を導いたのと同様に考えて，

3B=-f37d SH=一す山
Fδφ  coshネ(日)。ー

之.cos (2πイ-~' t) 
ωshで h • 

2.4.2) 振動方程式 (2.29) 

以上の (2.26)， (2.29)式をく2.24)， (2.25)式に代入すると (2.30). (2.31)式になる。

XA十 2qAxA - KAXB _L川2γ 血

(r 0 +XB-XA)3 ，-A -n. 

1- 1π I ( 12ab3 ・・ ・ 1 
= I P A I cos '" .，_" t + e • ~ ，'" ~'" .:' _u -_ _"' A. X A X B土 CD (XA-UA)2 ~ (2.30) IrAI--- T .， -A{_ (rn+X f\-XA)4-~-D--~ ，--n. -n./) 

三B+2qB2B-KBXA +ω21E 
cro+XB-XA)3， '--B --.， 
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= ! PB! COS ( 2町一千t)一εド(〈T03B亡A〉42AZB士CDC;;B-UB)2 } 

(2.31) 
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(2.32) 
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MB+mB IPBI =--} 

46) 
著者らは，先に摂動法による解を求めたが，結果的には同じでも，数学上の取扱いに不充分な点〈つまり，摂

動解の小さなパラメータが次元を有していた〕があるので，本文ではこれらの点も考慮した。また， 2球聞の距

離の4乗に逆比例する項は無視する。このような近似においては (2.30)， (2.31)式は (2.33)式に変形され

る。た立し， VA， VBは各々 (1.22)， (2.27)式から計算される。

2.4.3)振動方程式の解

(cos字t::!:::eA {去+sin字t} 2) 日 2qA X A-与旦十九=1p，¥1 

ゐ+2山一今子十ω1XB = I PBI' (cos(2げ一子t)土む(去-sim(子'10-与)} 2) 

(2.33) 

(2.34) 

cωht主(l+b) 

Unh2fh 

εA， εBについては，第l篇 (3.5.6)項に述べたことから判断して，小さい値とする。なお厳密にはCDもお

互の球について異なると恩うがこれも無視する。 (2.33')式の解としてく2.35)式を仮定する。

XA= XA.O + εixA1+ε:XA2+ l 

XBニ XB.O+εLエB1+s;ZB2+ 16

(2.35)式を (2.33)式に代入すると次式が得られる。

εA=εB= 0の場合

(2.35) 

}の中の値が正の時負，負の時五である。

εA=qL  CD・FA2zi EE旦IPAl ~~ ~..n- -16・a

}2の{なお土の符号は(

た'>し

、B
ノa

 

a寸f
‘、

一
・n

π
一'
一π
一L

勺
，
a

一一
《14
一

h

h

 

ω

n

 

FA=竿
，
 

1
ノ

-

1
0

一
+
一

a
F
b

一

(

一
h

π
一
'一
π
一
'

2
一一
2
一I

L
U

一
h
u

wm

一
n

t

一・
I

P

L

-

Q

G

 

3CnH 
oB =一一←一一一

16b 

π
一、

j

H
一，一一ロuF

 

(2.36) 

入。 +2qλ。+ω11Ao-4円。=I PA IωS41t 
T 0 ‘ 

YEAJBA  
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εB2eiの場合

X A.l +2 QAXA.l +ω1xA.¥-一一一人 1=::!: ! PA! {午;:_+s inとり2εB K，， ' 
ε， y ~ 

_.. - I - ~I ¥ FA 

1 
f A= e 

A' 

ぐ2.37)

，X旦(， 2π2π12 
X B.l +2 QBX 6.1 +ω~ XB . l - ττーでX，.I=::!: ! P6! {ープ -si:π(一一 y。一一一t)}

y g .'.' - I - D I ¥ F 6 
u...， L T -， I 

a E = 0の場合の解

解を (2.38)式で仮定する。

(2.38) 

2π 
XA.O= alsin~i' t+ a2COS ~i' t 

(2.39) 

河内 lsin子t+ b 2 COS 
2
T
1r 

t 

t+ L1a.2 cos1πt = XA sin (1π ‘+ sA '¥ 十一一ー一一-cos一一一 t= J.¥..A SIU (一一一 t+ PA 1 
.1 

-
T -

-.--
¥ T -

， ，ノ

+d  b.22π 。 v ・ (2π. I 且¥
一一一一一一一 COS-==-t ー λB，SlU 1 ..::一一 t+ PB.1 

.1 ---T'  ---
----

'-T ・'.，ノ

(2.38)式を (2.36)式に代入すると

L1a.1 _，_ 2π 
XA.O =-~i- SlU -t一

(2.40) 

(2.41) 

2π sln可「
.1 b.1 

XB.O =一三1-.. 

且 .1a.2 tan jj A '---' 一一一， .. 
.1 a.1 

'Q~_ L1b.2 tan TB= ~.-τーι
.1 b.l 

たヌしω=子である。

α3 =子会一ω2.α4=IPAI 
'0  

上式のdの値は 次式で 示される。

(2.42) 一玉旦ω2.α/ =Ip I si山 nf
ーャ，j 4 I B I 

. 
0 

2 qAω， 
2 

α1=ωAーω2.α2 =一

F

3

 

α
 

f 2 、 f

α1ωBω.  .α2=-Jd qBω， 

(2.43) 

α3 

α4 0 α B  
J ノノ

ααα  
4 1 2 

1 1 1 

α ーαα
5 2 1 

。。
内

4

・AM
巴

，r

内
屯
U

α
ペ

α

。

α3 

0α3  

α/α11. L1a.2= 
1 2 

ノノ

ー αα
2 1 

0 

α~ = !PB I COS 2πnf 

』』る・え
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:
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/
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/
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α
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(2.42) ， 



XA = 

H 
3 

XA 
2π 

sh17〈t+a〕

2π 
sinh17h 
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24)官 (0づト)'ー247旦)(14)(念)'(士)，…'+(ユ守二)， (合)4(try

〔{(l-fケ)(1ーすわ一(ーと)'(上)'己丘L)(i長乙)(合l'市川2)月Yo I ¥ r。 川内

H 
3 

(2.44) 

2 (与J:)(っか2〔(1-tL十 2(ヱヰム(1-~.'，) (~)' (十 )'ω2π，，'十 (ユE L)2(4)‘(+)'1"
一 一叩 、 ~Á 勿1'，.¥出;， . U)，，' 10 ' mA ' (UA ' • 'Y。ノ

({ (1ーす1(1サ)ー(合 )'寸)'(勾 土)片手)(合 )，市'}2J'"
(2.45) 

および

(与ト)(十)3(l-fト)一(去)3 (合)2(_2与乙)ω27rn''0 _- m.，4 

b '" 2ー '/'la 3 hァ)J (ーで7Lー)(一系ァ)2・sin2πn/

tansA = 

10 ll'A 

(l-d-)ω山 nrー (-f)34手)(去)2 

tωlβ。=

次に共振曲線は (2.32)， 

XA 
XSA 

(1ーポァ)s in2 7! n/ 

(2.39) ， (2.43) ， (2.44)式により (2.47)， 

(2.46) 

(2.48)式の様に得られる。

tl一品ー)'ー2(三官二)引が(1-dF)ゆ COs21l"n十晴(吟E戸品持与号おt主fゆ令伽肘)6弔ニおふhy川含(削去

〔じい(ο1寸 γ刊川)川川(ωlト一三元子号7-一{(すfJ得 二)'会j'(τ会)}) 2)九

XB 
XSB 

(2.47) 

tl一等)2-2(弓21J)J(合)2 (1一等)(主主)ωπ山守)2WF7)2(合)~ )! 

({o一号)(l-~二五)ー{吠/乍~) 2ゆ 4(乎)} ) 2J)i' 

上式でXSA，XSB， C. ~， Rなどは(2.49)式で与えられる。

叫 Aノ =mA+MA，mB/=MB+mB， (2.32)式により

XSA = .l.!Ux1nAノー- ー一一τーー一ーーλ17もA' • 
κA 

XSB-l PB1X批 R一一 一k
B 

"̂"-'D 
同様に

_ b r""'<"lZ'LL，¥ ' n _ mB1 

c=与(固有振動数比)， ~一一(球盈比) ， R=与τナ 〈質量比〉WA  ...._. a mA' 

(2.48) 

(2.e4) 
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b 1: = 1:1の場合の解

(2.37)式に (2.39)式を代入すると

日 2'7九+ω;x A.1ーす与XS.1=士 IP AI 十去ω州 ωt+βA)十sinωtfZ

正B，j+2qsxS.1+ω;zB1ーす与トト:i:IPsl f今ト山+βB)-sin(そγ。ーωt)}

(2.60) 

(2.60)式は極めて複雑な式であり，内容的には第l篤のX振動と同様である。本文では 2球の間隔が波長lこ

比較して充分小さく，かつ振子のばねは相当に固い場合について考える。そこで (2.46)式よりF=3とし，

かっXA，XBも充分小さいとすれば (2.60)式は (2.61)式に書きかえられる。

XA.1+2仏 1+ω川ーす守え円|九 I{l一会ωysin

(2.61) 

三白州B土Jω~XB .1一音寺XA.1=:i:I PB I {l一吾ω}2 sir畑

(2.61)の右辺の土は{ }内の値で決まることになるが，振子のぼねが充分固く，しかも波長も振子の振巾に

比較して充分大きいとすると，::!::の条件は(1.60)式と同じになる。故に (2.61)式の解は Cramerの公式によ

り次のようになる。

..1= 

J L]2 十L]2

ZAzv  h い sin(ωt+rA)十

a/ L]2..+L] ~ 

ZB=v てL→・ 4 ・sin(ωt+γR)+..・H ・-
.1 L]" 

α1 一α2α3 0 

α2α1  0α3  

s3 0 sI-s2 

o s3 s2 sl 

A -α2α3 。。 α1 0 α3 

αl Aα3  

α2 。。
。
α3 

..1a.1= I B 。sl -s2 ..1a.2= s3 B sl -s2 I 。 s3 s2 sl 。 。s2 sl 

α1 一α2 A 。 |αl ー α2α3 A 

α2 α1 。α3 α2 α1 0 。
..1d.1= I s3 。B -s2 ..1b.2= s3 。sl B 。 s3 。sl 。s3 s2 。

(2.52) 

(2.63) 



7こまし

a，=ω2A 一一ω2， 

α2=2qAW， 

εB KA 。
α =ー一一一・・ーー一一-W-

3 εAγ~ -

A=一合IPA 

B=ーすIPB 
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β_..2_..2 
1一一色>ii-W- ， 

β2=2qsω， 

β 一 εA Ks ..2 
3一ττ・7τω

{1-士 ω}2 

4ーす ω}2 

工67

(2.54) 
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第 3宣伝 波の進行にiI角水平方向の干渉 (1) (y干渉〉

第 1節 序 脱

図2-2に示すように2箇の球の中心を結ぶ線が波

の進行方向に対し，直角方向にした場合に波によって

球がY振動する場合の干渉の問題を検討する。

図2ー?で斜線の部分は 2Tが小さくなる程流速は

早くなり，従ってA，B球には矢記し向きの流体力が

作用するというプラントノレ・チーチェンスの説は既述

した通りである。しかし，その流体力を定量的に示し

た論文は著者の調べた範囲では見当らなかった。この

ため著者は Lambや M.Thomsonが与えたポラン

シャJレの近似式 (2.65)によって計算してみた。その

結果グ方向の流体力は零になる事がわかった。

この理由ほ，図 2-5でA球による速度ポテンシャ

ルに対し， B球上で境界条件を満足させるとき，近似

的にTA=Tと仮定した事による。この事の物理的意

X 

!f 

Fig.2ー 7: Schematic diagram of neighboring 
spheres. 

味は， 2球の中心間隔に比較して，ぉ互の球径が充分小さいとした事にある。 この織な仮定によると， グ方向の

流体カがなぜ零になるのかについては，第4節にその理由を充分説明した。第3章では， 以上の様な問題を解決

するため，とくに新らしい速度ポテンシヤノレの式を提示したものである。

第2節 速度ポテンシャル

図2ー?でA，B球は静止して，これに波を与える

場合のグ方向の流体力を問題にする場合は，図 2-8

で静水中をA，B球が同ーの速度でエ方向に運動する

場合を考えると良い。 A，B球による速度ポテンシャ

ル併を (2.55)式とする。

や=や，キヤキや'"キ・...・H ・-

ゃI =やI A+ゃ'B

y 

や"=o，， A-fγやnB
(2.55) Fig. 2 -8 : Schematic diagram. 

たゾし1)(， o"などはりの l次， 2次の近似伎である。また suffixA・Bは各々A球，

界条件は (2.56)式になる。

A球上で

B球上で

_a_jA ¥ -TT戸市 LJ. _Q_豆旦¥ ーハ l
δTAノTA=a -v'-v~v .t\， aTAノTA=a-U ¥

) (2.56) 
a OB '¥ TT-__ ̂ _ a OA '¥ _ r 
δTBノTB = b -U '-V~ V D ， a T BノTB=b-U )

B球に対応する。境
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図2-9は図 2-8を 3次元的に示したものであ

るが，図によると，rA， rB， r， 8A， 8B， 

Cl'Bなどの問には (2.57)式が成立する。

た立し，図で Pノは p ，~を Z-y平面に投影したと

きのZータ面との交点を示す。

くrA sin8A)2 = (rB sinθB) 2 

+(2 rト 4r rB sin8B叫 B ~ (2.57) 

r A cos 8 A = r B cos 8 B 

(2.57)式は (2.58)式になる。

r: = r: + 4 r2 -4 r rB sin8B sinCl'B 
A 'B 

(2.58) 
Fig. 2 -9 : Schematic diagram. 

(2.58)式によって次式が得られる。

cos 8 A _ r B cos 8 B (" 6 . r ， r B sin8B sinCl'B 
一一一 一一ーでー ‘ l工+一一一一一( ..2 可3/2i 

r~ {r~+4P ト 1， r~+4r 
¥ + (微小項〉

同様にして

θB r A cos8A i" 6.r.rASin8AsinCl'A ， 
- r-1 2 27E72)l+一一一2 2 l+(微小項〉

B イ r~ +4 r 十 i rA十 4r- f 
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v 

(2.59) 

従って (2.59)式の関係を用いて境界条件 (2.56)式を満足するようにラプラスの式(1.10) を解けばよいの

であるが，この事は第2章第l節でのべたので，こ 〉では結論だけを示す。

。_U a3 …ρ U a3b3 mO B「1-3(b2 -4 r b山 θB山内〉
ー一万r…A-zてE口τ石戸万 7fL b2+47「 一一一

k多

3o. r. b3 _'_ll__'_m_'l Ub3 ___，，_ U a3 b3 cosθA (' 
. ~句、 "sin8B sin内 j一ー「 - mOB-7R+4T2〕3厄 7--Ll-

..- 2 r 

3(a
2 
-4 r. a . sinθへ豆nCl'全よ一一 3o. r. a~n ， n sin8 A .sin少A i 

2十 4P (a2+4p)2-----"'----"') 

(2.60)式は (2.55)式の併ノJの近似まで計算したものである。

第3節球に作用する流体力

3.3.1) 流れの中におかれた流体力

球に作用する流体力は(1.7)式によ り，

p=ρC F (t)ーす(gradゆyー件〕

'A 

(2.60) 

く2.61)

(2.61)式のF(t)は積分定数であり， pは閉曲面上の単位面積に作用する圧力である。 pのX，y， z方向の成

分を Px，Py， pzとするとA球については (2.62)式になる。(図 2-9参照〉

PX=-~: ィ ;fHULA-a

P却 =-("("(p)，̂・6 ぷ.S in
2 
8 A • S in仰・dθA.d仰

.1 j 

pz =-("("(P)'A_.a2.sin28A・cos仰・ d8A.dψA 
jJ 

(2.62) 
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さで， A球に作用する流体カを直角座標を用いて計算するわけであるが，図 2-9によりもし球が振動してい

れば，r A， • r B， 0 A，θB，伊A，SOBの聞には (2.63)式の関係が成立する。

r A ={ (X-XO )2+ (タ -!I oA) 2 + ( Z -Z。つ 2) 1/2 

rB ={x-Xo) 2 +' (グー 2r -!loB) 2 + (z -zo) 2 } 112 

および

X - X 0 = r A cos 0 A = r B cos 0 B 

!I -!I oA = r A sin θA. sinSOA 

z ~ z 0 = r A sin 8 A. COS SO A= r B sin 0 B . cos SO B 

Y-YoB=2 r-rBsinOBsinSOB 

(2.63) 

(2.63)式でXo，'Zo，グ o.A;Yo.Bは球が運動しているときの静止位置からの球の中心までのX，y， Z 

軸上の距離を示す。

本文では 2球が静止している場合を考えるので， XO， Zo，グo.A，グo.Bなどは無視して流体力を計算す

る。(このことは球が運動していてもその援巾が区間距離に対し充分小さいとした場合を考えてもよい〉。

(2.59)， (2.63)式を用いて (2.60)， (2.61)式より Pを計算し，その結果を (2.62)式に代入するとA球

に対する流体力として (2.64)式が得られる。

Px =ーをρ7!'a3U ~ +会一→ b
3

¥_. ~ ( a 2 +4Y 2) )l 

3 a
2
b
3 

-+- ............~ 一一一，2(G2+4Y2)Ff t 1  

PV = ~~ y=:=互E
ρπ.Ya3.b3 

(a2十4y2
)Ti 

. U2 {l-~ 'n  ~ 2 n. + _ ， 0 .b
3 

予す (G2+4Y2)+τ石存証y2)h

.u.. ___ a2b3-L  15G4 b_3 __-+-...............~ 
4 (a2-+4y2) M ' 4 (a2+4γ2 )汚 J

(2.64) 

(2.60)式に対し， Lambゃ M.Thomsonの著書に著書かれであるポテンシャノレは第2章第 l節に記述したと同

様の計算により (2.65)式になる。

ゅー-_1!_a3 [-~一+-J1Zι一+ 三3b 3 
1.…ρ 

-717;20T〉6 玩;〈2T〉
Ef…

U L 0 ( 1 a3 rB a3 b3 ‘l-__n 11_ 

2 M17;2〈2T〉64T;(27〕6J-vu

(2.63)式を用い，上記同様にして球に作用する流体力を計算すると， (2.66)式になる。

PX= _~ pπa3U[1+ ，3"， (_~_)3+ ">~，- ρ;;?'rl_) 3 +.....:1-
'l .L T 16 ¥. rノ 256 ¥. r2 ノ J

Py = 0 

Pi = 0 

(2.65) 

(2.66) 

結局 Lambなどに書かれであるポテンシャノレの近似式ではグ方向に流体力は作用しないことになる。

注:速度ポテンシャノレの近似式で，第2章第ヱ節に述べた (2.19)式とく2.65)式は異なることを注意すべき

である。前者は 2球が同一直線上を運動する場合であるが，後者は 2球が平行に運動する場合である。

3.3.2) 波動の中におかれた流体力

(2;64)式のPyは2球がUの速度で平行に運動する場合，または 2球が静止してこれに速度 Uの流れがある場

合の球に作用するg方向の流体力である。波動の場合は波の速度ポテンシャJレ(1.22う式により

u=__gφ_Hω 
dX  2 

C川千 (h+Z) 

sinhif h 

-sin(jfzーωt) (2.67) 



(2.67)式のuの値は近似的にはぐ2.64)式のUに相当する。今Pyだけについて論ずる場合は球がUの速度で

z方向に運動するかわりに，球はr方向に静止して， これに-Uの流れがあると考えてもよい。従って，このよ

うにすると (2.64)式のUは次式になる。た立し球径は波長に比較して充分小さいとした。

日空 f.12 i cosh 主主 (h+Z)i2 

U2 = (-u) 2 = ~士で竺_::_ I L ¥ sin2ωt 
‘ I sinh子h I 

(2.64)式のPylこ関する右辺第2項以下を無視して，これに (2.68)式を代入すると，

(cZ〈t+a〉f¥ sin2ωt 

sinh主空h r 

(2.69)式を無次元の形に書き直すと IPyl=2Poとおいて

〈手y [ ~ωh 支(l+ a~ \ 
ー si曲三二h J 

. {4+(子YJ問
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PπH2ω2 a3 b3 r 
(a2+4P)5/2 

PVと_L• . 5 

(2.70) 

b 
a 

~ PO 

1'0 =十Pπ3(平)2 • 

(2.71) 

2 

po= 

また

2π 
osh t一(t+ a) 

sinh2th  

たジし

P 0 =:= --J--_P_πH2ω2 a3b3 r 
-一 一一一一一 一 一一一

5 ( a 2 + 4 rz ) 5/2 であり，かっ

Pyの振巾を示す。

振動方程式とその解第 4節

運動エネルギー

球A.Bが各々UA，UBの速度で向い合って運動する場合の流体の運動エネノレギーと球自身の運動エネルギー

の和は第2章第2節に述ペた (2.21)式で与えられる。たゾし第3章では中心間隔を 2rにとる。

1 /u_ ， ..c_'  .，.2 2 Pπa 3 d 3 
E= ー (MA+mA) U~ ++ (MB+niB) U-+ 

Lo r:'::: U~ UA・UBA' 2 
，..._. --， -B 8 P 

3.4.2) 振動方程式
f 

‘
Z 

図2-10により，

2 r = 2 r 0 - Y A -Y B (2.72) 

dissipation function (F)とポテン、ンャルエネル

ギー (U)は (2.73)式である。

y 

F
 、E

ノーム
勺，
a
• q

d
 

r'

、

:グ

3.4.1) 

(2.73) 

、 .2 1 ・2
F=ー士ーCAY . +-;-CB Y 

2 
_.--A' 2 ---B 

1 ・ 2 ， 1 
U=+kA Y 十ー:. kB Y 

2 
•• -A 2 

Fig.:2 -10.: Schematic diagrain .of Y vibration. 

く2.73)式でグA， YBは各々A，B球の振動速度

である。以上の式， (2.21)， (2.72)， (2.73) 

を(1.12)式に代入すると次式が得られる。たYし，
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(2.21)式のUA，UBは各々 XA，XBにおきかえた。

2ρπa3 b3
•• 6ρπa3 b3 

yAye 
(MA+mA) YA+ーすデァ-Ya---16"γ4 +KAUA+CJA=PH4 

2pπa3 b3 ..。つπdb3gA En 
(Ms十mA)比十一一一一-YA一 + KSYB+CB y B =P YB ，，，， • 8γ3 -.. 16y 4 

(2.74)式でかりに，

MA =MB =M， mA=mB =m， YA=!fB =y， !:JA=YB =y， 

kA =kB =k， CA =CB =C， b= aとおくと (2.73)式になる。

(2.74) 

{M+処 +2211}五十Cy+kyー」UL主2=py (2.75) 8 T3 ) v . ~ v . -v 16 r 4 

(2.75)式は l箇の振子が壁にむかつて振動する場合の方程式である。た立し Tは振動中の球の中心と墜とのE巨

隊を示す。

3.4.3)振動方程式の解(1)

(2.74)式で左辺第3項は省略する。(この項は他の項に比較して充分小さいということが理由であるが，解

が難かしくなると云うことにもよる〉。

第2項の分母は (2.33)式と同様次のように展開される。

百十3--l

(2.76)式で右辺第3項以下は充分小さい値であるので本文では第2項までの近似で考えることにする。

(2.76)式を(2.74)式に代入すると

ふ+2<lA九十ω3吋 KAyS+す (YA+Ys) yB=PYA I (MamA) 

ys +2ωB十ωds Ys十KJA+tL(UA+gA=Ph/(MH十ma)

た0;し

k .. 2ρπa 3 b 3 6ρπ 白
3bφ 

2q=万平石一， ω3=
可平ZF，K=nut〆...I 、，ε= ー ー

である。なお suffixA， Bは各々A球， B球に対応する

(2.77)式の解として(2.78)式を仮定する。

グA=グA.O+ ~ AY A.l +ペグ A.2+.........1 

YB=YB.O+ ~BYB.l+ ~~ YB.2 +......... f 
(2.78)式を (2.77)式に代入すると

~=εo の場合

yA:O +2q"YA・
0+ω5.AYA.o+KAys・o=Py，・AI (MA十mA)

ya.o +2qBJIS・0+ω2.臼 YB.O+Ks ;jA.O =PY..a I (Ms十ms)

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 
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(2.80) 

ぞ=(1の場合

九十2qAYAl+ω3Ahl+い /εAyB.1 +与。(YA.U+ YB.O) = 0 

yB.I+2qふ

(2.79)式の解としてく2.81)式を仮定する。

Y A = a 0 + a 1 sin 2ωt + a 2 cos 2ωt 1 

YB=bo +blsin2ωt +b2 cos 2ωt J 

なお， (2.79)式の右辺のPyの値ば (2.69)式で与えられる。本文では， PY.A=PY.Bと仮定する。

た丈し， (2.69)式でPyは2球聞の間隔(2r)の函数になっている。このことは，解析を極めて苦難にす

る。従って本文ではr= ro (図 2-10参照〉とする。結局 (2.79)式の左辺では Tを変数として取扱ったが，

右辺では Tを定数で扱ったことになり，いささか矛盾はするのである。

a (=  ('の解

(2.81)式を (2.79)式に代入すると次式が得られる。

(2.81) 

I Py I 
b 0 =一一一一一一一一一一ーす一一

2 (MB +叩〉 ωム
2 

: Py I 
ao =一 -2--'

2 (MA +mA)ω 
O.A 

(2.82) 1_ 2 PπH2ω2 a3 b3 r 
J P Y!= 5 一万2ττ'(2了臼

b d b.2 
2 = 

d 
..1 b.l 

b 1 == _，..瓦一，
..1 a.2 

a 2 = ~-..1--， ..1 a.l 
al= ..1 ' 

一α3

-s2 

sl 

。

。

，
A

、，M

α
o
p
β
 

-α2 

α1 

0 

-s3 

A

B

 

o
α
o
α
 

..1 a.l = 
一α3

-s2 

sl 

q

o

'

i

内

4

α
o
s
'
s
a
 

-α2 

α1 

0 

-s3 

ー
ム
ワ
h
M

句。

α
α
B
'
O
 

たよごし

..1= 

(2.83) 
q
d
'
u
t
A
 

o
α
β
p
 

一一

q

U

1

・
9

“

α
o
s
'
s
a
 

O 

-αA 

O 

-αB 

司

ム

の

e

n

d

α
α
s
a
O
 

..1a.2= 

O 

-αA 

O 

-αB 

免
M

1

品

内

4

α
O
R
Y
A
Y
 

一α2

α1 

0 

-s3 

唱

A

n

4

q

d

α
α
β
4
0
 

..1 b.2= 
一α3

-s2 

sl 

O 

-αA 

O 

-αB 

-α2 

α1 

0 

-s3 

1

2

3

 

α
α
且
戸

O

..1 b.l = 

(2.84) 

1..Py I 
α;¥= 

2 (M A十mA)

11 Pti! 

αB = 2 (M
B十ma)

(2.83)式の各係数を (2.84)式に示す。

正Y3=ι!KAωヨ，α2=4qAω， α，==ω5.¥-4ω2， 

βo=4Ksωヘ

さて， (2.83)式は複雑な式であるので，本文では減衰項〈α2，s2)を無視して考えると， 0次近似解は次

のように得られる。

/3z=4qnω. βJ=ω58 -4ω2， 
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グA.o=ao+YO.ACOS (2ωt -aO.A) 

YB.O =bo +YO.BCOS (2ωt -aO.B) 

174 

(2.85) 

(2.86) 

!α Asl +α3αBI 

iα1 s 1ー α3s3 I 

|αBα1 +s3αAI 

|α1 slーα3ss I 

tanaO.A= O. tanaO.B = 0 

YO.A=O:: 

YO.B= 

とくに簡単な場合として， α1=sl • α 3 =s3 • αA::::;αB の場合 (A.

と. (2.85)式は (2.87)式になる。

を考える

I pyl 
{l+ーι-，~~二万2ωs2ωt

8 (M十m) yg } 

B球が全く同ーのもの〉

2(M+m)v0ω5-4 
+ 

I pyl 
2(M十m)ω3

百

(2.87) 

た立しaは球の半径. IPYIは (2.82)式で与えられる@

、
川
づ
ノ

-
y
J
F
B
-

'
pム
&
「
、

''「、、

Plane of 

symmetry 

V 

x 
b f = f 1の解

この場合も 0次近似解と同様にして得られるが，本

文では省略する。

(a) 

)
 

E
D
 

(
 

Fig. 2 -11 : Sphere moving at right angle to a 
rigid plane boundary. 

前項に示したようにA球. B球が波動の中でY振動

する場合の解は得られた。しかしながら非常に複雑な

解であるので，本文ではなるべく簡単な場合を考えて

みる。

図2-11に示すように A球. B球が全く同ーの振

子の場合である。(この場合の減衰項を無視した解は

(2.87)式で与えられるが，こ〉では減衰項を考慮し

てみる。図 2-11の(a)でA球B球が全く等しいもので

あれば. 2球の運動を考えるかわりに，図 2-11の

(防に示すように. 1箇の球が境界墜に垂直に運動

する場合を考えるとよい。この場合は. (2.82) i 

(2.83)式から得られるが，こ〉では直接 (2.75)式

の解を求めてみる。 (2.79). (2.80)式により，

f = fOの場合

振動方程式の解 (2)3.4.4) 

，・.-..
(1 +K) Y 0 + 2 q Y +ωo Y 0 =鮮五

(2.88) f = f 1の場合

。・.'14_ 

(1 +K)グl o1-2QY1+ω;九二 -ZY"b旦

その結果だけを示す。(2.88)式に類似の解はこれまでにも記述したので，
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s in(2ωtδ) 

(l+」 L(土)'} i 2 + ( 4r~宇一) 2 
8 (M十m)'.yo ' J ) 

〔γτ苓)2 

I Py I 
2 (M +m)ω3 .110 

(2.89) 

(与)2 {l +ポ玩/;0 ) 3}-1 

4qω/ω3 
tanδ 

(2.90) 

減衰項は充分ノj、さいとして，0=士3とすると，

ω山、〕
(1土パヨ主主)2 

I P.II I 
2(M十m)ω3

y 

y 

a。十Ylr-←由

1 
ao • 

(2.90)式をグラフに示すと，図 2-12のようにな

り平均的な振巾をグとすると，グは (2.91)式で与え

られる。 ao-Y 

Fig. 2 -12 : The def1ections in Y direction 
Computed from eq (2~ 90) 

一
-
n
G
n
υ

一
ω

ー
ー
一
、
ノ

パ一れ
p
.
+
 

|
三
Mf

、
何，
G

山一グ一一λ
d

I
一

間
一

句
d

一一一
一グ

(2.91) 
l 

(2.91)式に点線は負のときを示す。

~ (1-(にy{1+π前五)(r~ Y}f 
図2-12で実線は (2.90)式の右辺第2項が正のときであり，

(2.69)式を代入して多少変形すると， (2.92)式が得られる。

y 

¥、，ノ。“一A
リ

H
一T

/
t

、¥
一ハ

u

q
u
一勺
a

-
A
叶
「
》

y= 

(2.92) 

{1+コヲ2}-5/2 

=ddFE)3-(合y.
10 ・ .J(1-(すy{工+口許可(すY}T2
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第 4章波の進行方向に直角水平方向の干渉 (2)

第 1鮪序説

図2ー 31こ示すように2筒の球の中心を結ぶ線が波の進行に対し直角方向にした場合で， しかも 2箇の振子が

波の進行方向に同様の振動をする場合に中心間隔がお互の球の振動に及ぼす影響について考察した。この場合の

速度ポテンシャノレは'Lambや M.Thomsonの近似計算によれば (2.65)式で与えられるが，著者によれば

(2.60)式で与えられる。

A， B球が異なる場合は実験も極めて苦難になるので，本文ではA， B球が同じ場合を考え図2-11に示した

ようにA，B球の間隔の垂直に 2等分する平面を固定墜と仮定して，この固定壁の近傍〈造波水路壁の近傍〕に

l簡の倒立振子をおいて実験を行なった。

次にこのような水中の振動では振動方程式をたてる場合に，流体抵抗をどのように取扱うかが問題になってく
11) 

る。例えば A，B. Basset (1888)の云うように球の運動の速度が大きいと球のまわりに発生する熱の作用で運

動状態が異なるので球の速度は小さいとして，速度の自乗に比例する抵抗は考えないで方程式を取扱うものもあ

る。しかし Newton(1642-1727)の云うように慣性カを考える場合は自乗の項を考える必要がある。

た丸これらの項がどの程度影響を有するかが問題である。著者によると (P148の結論)， これらの項はそ

れほど大きく影響しないことを示した。従って本文でも省略する。たゾし ~O の値が充分大きい場合は，やはり

省略出来ないのは云うまでもない。

第 2節球に作用する流体力

4.2.1)流れの中におかれた流体力

球に作用する流体力は (2.66)，または (2.64)式で与えられる。

Lambなどの近似値

• . - ‘、

Pl = --;-p πa a u~ 1+ーと一 一ー- r …・・ ・・ト
七 (a 2 + 4 r 2 ) 3/2 ) 

たダし， 2 rは2球の中心間隔である。

(2.65) 

(2.64) 

上式は球が，X方向に運動する場合の球に作用する流体抵抗に相当する。従って一般に定義される l簡の球の

仮想質量 (2/3・p・π・aりが， 2 球を接近させると，約，3~ (_gγまたばi b3 τs¥.子ノ 2 (a2十 41'2)ヲf

倍だけ増加することになる。

4.2.2)球に作用する波動による外力

球と流体との相対速度の自乗に比例する流体力の項を無視すると，球lこ作用する外カは (1.33)式で与えられ

る。

P2. = PO sin(ωt-+) 

。=←~p π3 d3 -JIn-
T2 

cωh2f 〈h+Z〉

sinh2fh  

(1.33) 
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振動方程式とその解第3節

(2.93) 

振動方程式

振動の基本式は次のようになる。た立し抵抗の非線形の項は無視する。

Mx+C x+Kx=Px = Pl + P2 
(2.93)式にく2.66)又 は (2-54)式と(1.28)式を代入すると .A球については，

(M+ベ1+-fs-CtYfJ￥+ C X + K x = P 0 sin (ωt ___!E_ 1... ~ ， 16 ¥. r / J) - ， - -- ，---- ---- ¥. 

4.3.1) 

(2.94) 

又は

(M+ベ1+÷ 万 2オ午市2-}J正+C X + K x = P 0 sin Cωt一子〉 (2.95) 

(2.94)式でエは. (2.66)式又は (2.64)式の Uをエにおきかえたものである。た三し上式のM.m. C. 

k. xなどはA球に対ナるものであるから，もしB球を考える場合は上式の aをbに入れかえ， かつM.m. 

C. k. などはB球に対するものを考えることになる。上式で球がグ方向にも運動ずるならば，図2-11で

r=ro-yであるが，本文ではグ方向の振動は考えないのでr= roである。

振動方程式の解

(2.94). (2.95)式の解の結果だけを示す。

x =Xsin (ωt +s) 

4.3.2) 

(2.95) 

hZ-)2.m 
守 X/H ¥Wo ' M+m 

三::=."1 

nωs呼 (h十Z)/ sinh子h 〆(l-F・(合)2]2+ (ωn巴m)-)2

(2.97) 

¥
l
，ノ一一

ω
一
町
一
伽
吋

/
l
¥

一

U

-
2
9
0

つ

ゴ
引
ケ

一

c
働

日

=

の

に

3

'

F

ど

n

与ム
F

U

し

め
£

m
 

た

h

F=1十 L6(AL〉(長Y
(2.93) 

b3 

( a 2 + 4 r ~ ) 3/2 

もし. B球を考えるときは上式の a.bを入れかえるとよい。

なお. (2.96)式でXは球の振巾. Hは波高.XI土Xを無次元で表示したものである。

著者の式では

よ3 什L

F=1+一一一一一一一一一.. (M+m) 

共振曲線と位相曲線第4節

(2.99) 

共振曲線

(1.33)式と (2.95)式により次のようになる。

X _ 1 

Xst ~(1-F (~YJ2~寸 ω~r-
。(M+m)

4.4.1) 
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た.，:し

xst =令である。

4 4 2) 位相曲線

(2 97)式により

、、J
ノ一

ω
一町一

ω
一向

/
『

K
¥
一

F

一夕、
n
 

aμ
・

(2 100) 

た:，:し

c=_C 減衰係数比である。
し C

Cc = 2ω。(M+m)。

第5章 実験装置と実験方法

第1節実験装置

実験装置は第l篤の場合(141)と全く同様である。た立X干渉の場合と Y干渉の l部において， 2箇の球を

同時に振動させ振動を測定した。

第2節測定方法

測定方法も第l篤の場合 (P141)と全く同様であるが， x干渉の場合の波高計は上流側の球の位置にl箇設

置した。このような干渉の問題では，球の変位が大なる時は興味があり， また必要な課題でもあると考えるが，

変位が大きい場合は計測も相当に難かしくなる。(このような場合の実験も実際に行なったのであるが，振動も

極めて複雑になるし，かっ CalibratlOnが難かしい〉本実験は主に固いばねについて行なった。

第3節実験内容

X干渉について，表 2-1-1，表コ -1-2，Y干渉(1)について表 2-2-1，表 2-2-2，Y干渉

(0について表 2-3に各々板ばねや，波の諸元を示した。

さらに，固有振動数がとくに小さい場合についての実験内容を表 2-4に示した。
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表 2-1-1 実験の諸元 (X干渉〉

ro I I 

〈ncag〉24|摘要

mA.押1-BMA.MBlmA'.れ BωAωB 12Pπa3 2 Pπb31 h 
No 

(cm) ro rO I 
(c明〉 (fl) (fl) 1 (fl) I(rad!sec) I(rad!sec) 1 m~ ， mB I(cm) 

1j:キグ
0.113 2.47 13.8 16.27 34.2 38.6 2.55 401 7.5 中空

" 24.4 13.8 38.2 20.2 22.4 1.08 40 7.5 水入れ

51 " 0.188 24.4 13.8 38.2 20.2 22.4 1.08 40 7.5 水入れ

151 " " " 2.47 13.8 16.27 34.2 38.6 2.55 40 7.5 中空

16 8.7 " 0.216 2.47 13.8 16.27 34.2 38.6 2.55 40 7.5 中空

171 " " H 24.4 13.8 38.2 20.2 22.4 1.08 40 7.5 水入れ

18 51 " 0.375 2.47 13.8 16.27 34.2 38.6 2.55 40 7.5 中空

19 " " " 24.4 13.8 38.2 20.2 22.4 1.08 40 7.5 水入れ

" 0.456 2.47 13.8 16.27 34.2 38.6 2.55 40 7.5 中空

211 " " " 24.4 13.8 38.2 20.2 22.4 1.08 40 7.5 水入れ

た立しωA，ωBはro→∞の場合A球又はB球の固有振動数である。なおA球， B球は各々上流側と下流側の振

子を示す。またNoは実験番号を示す。 m =MA+mA m_ =MB +mB 
A 

表 2-1-2 実験の諸元 (X干渉:No18の波形)
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0.6 I 0田 5 図 2-13

18 1 1.15 1 6.6 1 182 1 0.142 1 0.152 1 2.3 1.1 i 1.2 5 図 2-14

1.1 0.5 i 0.45 5 

注:表2ーユ-1，表 2-1-2は図 2-6の模型に対ナる実験内容である。

表 2-2-1 実験の諸元 (Y干渉〉
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表2-4.図2-a，図2-b (P187)に対する実験条件

第 6奪 還蛤と実験結果の比鮫

第1節 X干渉について

〈注〕表2-31土図 2-3に示すように， A.B球が会く等しいものとして，鏡像の原理により， 1箇の球を重

直な境界壁に平行に振動させた場合の実験内容を示す。表でroは静止している球と境界壁との間隔を

示す。
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図

4012~b 

図2-11こ示すように波の進行方向に 2箇の球を接近させておいた場台の干渉について述べる。

39 

8 21.7 25 I 1. 8 X 104 I 40 

6.1.1) 波形と変位の関係

波形と変位の関係を図2-13，図 2.-14，に示した。図に対する実験内容は表2-1-2に示 しである。

図は2球の間隔を 5cmにたもち波の周期を変化させた場合の振動の 117"tlである。
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(2 -101)式の無次元の型で表わせる。

2π 
cosh -i-(l + a) 

2π 
sinh -i-h 

C仙 2F〈t+b〕
- _ _ 2π 

sinh -i-h 

波高計はA球〈上流側〉の位置に設置しである。図

によると波の周期を変えた場合のA. B球の振動の関

係は一様である。このことは実験に使用したばねが充

分に固かったことにもよるので，この問題は後で理論

的に考察する。

Fig. 2-13: 

6.1.2) 球に作用する外力

球に作用する外カは (2.32)式により，
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results. 
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ると，理論と実験値は一致する傾向にある。

なお，図 J-16に用いた符号は，図 2-15の場合と

同一である。た丈し， a =bの場合である。

6.1.3)球の変位

(2 -~4) ， (2 -15)式と実験値〈表 2-1-1

で球の中に水を入れた場合〉の比較を図 2-17，図 2

-19に示した。また，表 2-1-1で球を中空にした

場合の比較を図 2-18，図 2-20に示した。

図によると理論と実験債は比較的一致している。上

流側の球の振巾 CXA)と下流側の球の振巾 (XB)

とでは，理論的には下流側の球の振巾は小さく，従っ

て干渉の効果が現われる。このような問題について，

定常流の中での円EP相互干渉に関する実験結果を示

した永井らの論文による旬と，下流側の円柱に作用す

る力が小さくなっている理由として，円柱聞の流体が

a/r，=O 

0.5 

0.1ト

。
0.01 

o 0.4 

ーーー:eg(2-44) 

1'¥0 
包 1ta3

Eξ  R 1 a/ro mA' 

0113 1.08 0.9 1 I 1 0.114 
.114 " 11111 " 10.188 
① 17 " 11111 か 0.216
.119 " 0.375 
8121 " 斗"10.456 

0.8 1.2 1.6 
ω/ωA 

Fig. 2 -17 : Theoretical curvE!s and expeI"imental 
data. 
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静止状態に近づくこと，および下流側円柱の背後で

は，逆流が生ずるため逆流による負のカが作用するこ

とをあげている。本論文の場合も，同様な事が上述の

干渉の効果の理由のーっとして考えられる。以上は，

2箇の球の質量が同ーの場合であったが，つぎに球径

は同一であるが，上流側の球に氷を入れ，下流側の球

を中空にした場合にはどのようになるかを理論的に調

べたものが，図 2-21，2-22である。図に}よると，

中空の球の方が，球lこ水を入れた場合のA球より振巾

は大きくなっている。最後に固有振動数がとくに小さ

い場合について理論と実験値の比較を図 2-a，およ

び図 2-bに示した。これらの図によると干渉の効果

がよく表われている。

なお図 2-aおよび図 2-bの実験条件を表 2-4

に示してある。また，表 2-4の記号の説明子表 2-

lと同じである。
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Fig. 2 -18 : Theoretical curves and experimental 
data. 
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Fig. 2 -19 : Theoretical curves and experimental 
data. 
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