
(昭 和29年5月'造 船協 会春季講 演会に於 て講演)

旋 回 中 の船 に働 く見 掛 の カ と

旋 回 初 期 蓮 動 に つ い て

正員 工学士 元 良 誠 三

5c

                                    Abstract. 

         On the Virtual Forces acting on Turning Ship, and the Initial Stage of 

                       the Turning Motion of Ships. 

                        8y Seizo Motora. Kogakushi, Member. 

 It has been believed that when a ship is steered, it will at first drift outward considerably, 

and then drawing the figure of an " S ", cut the original course and will turn gradually inward 

as is shown in fig.5 A.1. 

 In fact, according to results of turning trials of actual ships, some of them drift outward as 

much as one-third of their length, and a majority of them seem to drift outward to a considerable 

amount. 

  On the other hand, accoring to records of the Turning course recorder" or results of 

model experiments, it will be noticed, that there is no "drifting out" or such slight " drfting 

cut" that ships seem to deviate tangentially from their original courses. 

 The Author has investigated into the difference between the results of turning trials of 

actual ships and that of model ships both theoretically and experimentally, and describes in 

this paper that the amount of drifting out" is so small that it does not exceed one per-cent 

of the ship's length, and he mentions that the present method of measuring the ship's turning 

p :th on the turning trial is not sufficiently accurate. 

 The Author also proposes a method of obtainig more accurate turning path of actual ships.

§1.緒 論

船が操舵す ると先ず一旦 原航路の外え相当量driftoutし,S字 型 を画 いて再 び 原航路 と交わつ て内方え曲

つ て行 くと云われ,実 際試運転の成績 を見 ると多い ものは船 の長 さの1/3近 く もdriftohtし,多 少な りとも

外え出ているものが多い。一方航跡 自画器(1)による記録(2)或いは模型実験等(3)④(5)の記録 を見 る と,何 れ もこの

driftoutが 殆ん ど認め られず,切 線状に この航路を外れ て内方に 向つ てい る。 、

著 者は最初船 型又は舵 の形状に よつ て多 くdriftoutす るものと少い もの とがあ ると考 え,理 論的及び実験的

に考察 した結果,如 何な る場合に もdriftoutの 量は極 めて小 さくせいぜい船 の長 さの1%の 以内 で あ る事,

従 つて事実上重心 の航跡は殆 んど原航路か ら切線状に 内方 に外れ てゆ くと云 う結 論に達 した。

§2.船 の旋回運動中に生ず る見掛けの力

船 の旋回運動を論ずるに当つて運動方程式 の樹 て方 に二通 り考え られ る。その一つは航空 力学 でよ く行われ る

様に重心の軌 跡の切線方向 と,法 線方向及び垂直 軸の囲 りの回転に分けて考える 方法で,従 来船 の運動 を取扱 つ

た 論文の大部分は この方法を取つてい る。

他 の一つは船 の慣 性主軸,即 ち前後 方向 と幅 方向及 び垂直 軸の囲 りの回転に分け る方法 である。 この二 つの方

程 式は勿論互換 性を有 し,結 果 として同一航跡 を得 べき事は勿 論であ るが,著 者は方程式 の変換 を行つた結果・

第 一の方程式には,見 掛 質量 が前 後及 び幅方 向で異 る為に生ず る見掛 の力 とも称すべ きものを加えなけれ ば正 し

い結果 を示 さない事に気が付いたので,そ の力の大き さ及び影響を考 えて見た。
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2.1運 動 方 程 式

Fig・1に 示 す如 く記号 を定 め尾

θ… ・船 体中心線 とoξ の為す角

φ・… 航跡の切線 とoξ の為す角

ψ・… 航跡 の切 線 と船 体中心線の為

す角

仏 … 切線方向速 度

π・… κ方向速度

"・…y方 向速度

伽κ… κ 方向見掛質量(増 加分)

"η ●●●,y〃 〃

∬∴ ・・2軸 の 囲 りの 見 掛 慣 性 能 率

X・ … κ 方 向 の 外 力

y… ・ッ 方 向 の 外 力

T・ … 推 力

五・… 法 線 方 向 外 力(揚 力)

P… ・切 線 方 向 外 力(抗 力)

2V・…2軸 の囲 りの 外 偶 力

若し見掛質量が無ければ(真 空中)運 動方程式は航跡の切線方向と,そ れに垂直な方向に分けて
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の形に書 く事が 出来,見 掛質量の影響 の少い航空 力学では 二の方法が多 く用 いられ る。

船の運動に関 して もこの形式が屡 々用い られ,一 般に

灘 鋼}

(1)

(2)

と云 う形の式が用 いられ る。式 中 彿'及 び 初"は 夫 々切線方 向及び法線 方向の見掛 質量で ψ の函数(9)であ る。

この様 に 初',祝"が ψ の函 数であ るのを便宜上一定 として 方程 式を解 く点以外には一見 この方程式は合理的

に見 える。

一方船体に固定 した軸 多o'夕に関 して運動方程式 を樹 てる と
,:Lamb(7)の 方法に よつて運動 エネルギよ り解 く

と次の如 くなる(8)。

i轄 蒲 繍 尉 丁}(3)
但 しNの 中に不安定 モーメン ト(鞠 一物)卿 を含む。(3)式 は見掛 質量の影響 を厳密 に考慮 した もので,

式中 〃多=0と す ると:Lamb(7)が 求めた質量の無い物体の流体中 の運動 の方程式 に一致 する。

今(3)式 を航跡 の切線 方向及 び法線方向え変換 す ると

こ濫 鱗 監 膿 ψ}(4)
を考慮 して次式 を得 る。(2に 関 しては不変)

(〃多十〃z幻COS2ψ十〃¢ごソsin空ψ)ウー(一)(妥+ψ)γ 血2ψ 一 ψ一Dl

(初悔c・ ♂ψ+物si脚)隔 一晩){蹄c・s2ψ+号sin2ψ}+Ll

(5)式 と(2)式 とを 較 べ て 見 る と

〃=〃3"=甥+晦cos2ψ+物sin2ψ

と な る外 に,第 一 式 に

伽一 物)C号+ψ)7sin2ψ

第二式に

(5)

(6)

C7)
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な る項が余計に加わつてい る。

この余分 な力は総て 伽錫=物,即 ち前後左右 に対 する見掛 質量 の等 しい場合には0と な り,(5)式 は(3)式 に

一致 する。従つて(7)及 び(8)の 第一項は云わば見掛 の遠 心 力とも云 うべ きものであ り・(8)の 第二 項は切線

方 向の加速に よつて法線方向に慣 性力を生 じる事 を示 す。 この事 は κ,ッ 方向の見掛質量 の異 る物体 ・即 ち細 長

い物体 を斜めに加速 す ると,そ の慣性抵 抗は加速度 の方向 と一致 しない事実 と同 じ現象 である。

2.2見 掛の力の影響

物体が外か ら全 く力を受けず(見掛 質量 力は別 として)

2軸 の囲 りに回転 しつつ ガγ平 面上 の或 る方 向 え 初 速

を与 えて放たれ る場合を考 え る。

真空 中では方程式(1)に よれ ばFig.2(a)の 如 く回

転 しつつ重心は一直線上を動 く。

然 るに流体中では方程式(2)に よれ ば真空中 と同 じく

一直線上を動 くが,方 程 式(3)に よれ ばFl9・2(b)の

如 く重心の軌跡は一直線 とな らない。

即ち物体は長手の方向え動 く時 はFig・2(b)のB点
.1呂;

の如 く Ψ と φ とが 同 じ向きとな り,旋 回時について考

えれば重心は旋回圏の内側え曲げ られ る。 こ の 傾 向 は

駕ノー晩 が大 となれば なる程,即 ち細長 いもの程著 しい。'

購 傭 を,霞 鵡 ら融 と引:ゼ緯 す疑Figl2(c)の

如 くな る 。

2.3見 掛 の 力の 大 き さ

Fig.3は 長 さ128mの 船 の 旋 回 試 験 成 績 で あ る。 之 よ り θ,ψ,φ

等 を取 り,(5)式 に入れ て見掛 の力を計算 する とFig・4の 如 くなる。

最 も大きいのは法線方向の 一(〃2ザ〃2のVψ'cos2ψ であつ て,旋 回の初 期には極 めて大 き く・舵 の揚 力に略 々

匹敵 し,船 体 自体 の遠 心力よ りも大 きい。

次に大 きいのが切線茄 の(〃z謁一〃り2)V(一艶)sin2ψ であつ て・略 々直鶴 の船体抵 抗に鰍 す る・ この

力は定常旋回になつても存続するから,定 南旋回痔の切線方向の力の釣合は船及び舵の抵抗の外にこの力による

抵抗が加わ るわけであ る。

定常旋回時の極 めて大 きな速度低下は この 力を考 える事に よ り説 明出来 る・

即ち旋回直前,速 度15.5kt,馬 力3,400H}に 対 し,直 進抵抗.Ro昌19・2t(推 進効率=0・6と して)・ 舵 の抵
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抗(舵 角35Qに 対 し)17t乞 し,定 常旋回時,旋 回前 と同 じ速度 とす ると,φ=9Q偏 角に対 し,中 島氏(9)の論文

によると,舵 の抵抗 を含め船体抵抗は直進時の約1.5倍 ●とな る。従つ て抵抗は速 力の二乗 に比例 す ると考え ると

斜航抵抗=(19.2+17)×(8.92/15.5)2=13・6t。 一方定常旋回時の全抵抗は馬 力よ り逆;算す ると,S}Pが90%

に落 ち・推進効率が斜流 の為 めに0・50落 ちた として1～8'=24.9tと なる。 従 つて差 引き11.3tが この見掛の

力 となるわ けで,計 算:値と大体一致 する。

以上 の数値か ら見 て,特 に旋回初期に於 ては この見掛の 力は省略 出来ず,旋 回初期航跡 に非常に大 きな影響 を

及婬 す事が判 る。

2・4航 路安定性 に及ぼす影響

(2)式 よ り直進時の安定条件を求めて見 ると φ=0,ψ=0,y』0よ り出発 して φ=4φ,ψ=∠ψに なつ た時 の運

動方程 式は中島氏の論文(9)により

CIQ)

安 定条件は第3項 の ψ の係数が正 なる事で あるか ら,直 進時 の航路安 定に関 してぽ(2)式 を用いて も誤 りで

な く,航 路 か ら外れ て後 の運動 を求 める時に用い る と初め て誤差 を生ず るわ けであ る。

§3.旋 回 初 期 運 動

3.1初 期航跡の例

F三9・5に は実船 の旋 回試験成績 より取つ た初期航跡 と数種 の模 型実験の結果を示 してあ る。

μ「,●!、 《

'、)'し!r' 曹.'ド'ノ 、

実 船 の計 測 結 果 は、[A・4】 の如 く原 航 路 か ら切 線 状 に 内 方 え 向 うもの もあ るが,[A.1],[A.2]の 如 く 蕎 し く

driftoutす る も の もあ り,又[A・6]の 如 く急 激 に 内 方 え 曲つ て い る もの もあ る。

一 方 航 跡 自画 器(1)で 測 定 した 実船 の 航 跡(2)[A・7]で は 殆 ん どdriftoutが 認 め られ ず
,又 模 型 実 験[M.11.

[M・2]等 で も何 れ も殆 ん どdriftoutが 認 め られ な い 。

倫,こ の内[M.2],[A.8]は 、特に この目的 の為に行

われた実験で,[A.8ユ(4)は 市 川,伊 東,上 野,中 原 の諸

氏に よつて実船 について行われ たもので,曳船 を用い,其

の船首,船 尾に 目印の柱 を立て,之 を略 々正面 か ら16ミ

リ映画に撮影 しつつ旋回せ しめた ものであ り,[M.2](5)

は今井,小 松両 氏に よつて行 われ たもので,2.5mの 白

馬 山丸模 型を自航せ しめ,そ の前後にFig・6の 如 き電

磁石 を介 したガイ ドを付け,模 型が一定速 に達 した後電

磁石 を切 り少 し直進 してか ら操舵用 のモーターによつ て

舵 を取 り,そ れを電車の上に組 んだ楼 の上か ら16ミ リ
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映 画に撮つ て航跡を 出した ものであ る。

実験は舵 の大 きさを3種,:船 の トリムを3種,速 度を2種 変 えて行つたが,何 れ の場合 もdriftoutは 極 めて'

小 さ く,平 均 して船の長 さの0.25%程 度であつた。

この模型実験 と実船成 績の差異或いは実船 間の計測方法に よる差異が計測 の誤差 によるものか,船 型の相異其

他 の別 な理 由に よるものかは極めて重大な事 と考 えられ るので,以 下に検討 して見 たい。

3.2理 論 的 考 察

運動方程式(3)を 解い て π,o,θ が決 定 され ると固定座標 ξoηに対 する船 の重 心の座 標は.

に よつ て求 め られ る。

・其 処 で船 のtransferη を 決 定 す る もの は%sinθ+"cosθ の 積 分 値 で あ る。 πsinθ は 必 ず 旋 回 圏 の 内 方 を 向

くの で,ジcosθ が 船 をdriftoutせ しめ る原 因 とな る 。

この関係 をFig.7に 示 す。

"を 生ず るのは結局 夕方 向の外力yで あ るか ら,yの 構成 につ

い て検討 して見れば よい。

i)舵 の力 舵の 力は船尾舵 ならば必ず旋 回圏 の外方に 向 う故

driftの 原因 となる。

ii)遠 心力 之は外 向きであるが,元 々遠心 力は重心 の軌跡 を

元 の進行方 向に保 と うとす る力であつて,こ の為元 の航路 より外に

押 出され る事は無い。又見掛質量が存在 ナる為真空中では予想 され

ない様 な傾 向の遠心力を生ず るか も知れない と云 う疑問については

§2'で検討 してあつて,む しろ 重 心を旋回圏の内方え曲げ る方向に

働 く事が判つ てい るので問題ない。

iii)水 圧 力(船体 の揚力)船 が外側 えdrift寸 れば揚 力は必ず 内方え働 く故driftに 対 しては抵抗 となる。

iv)渦 及 び摩擦抵抗Fig.8の 如 くPivoti真9Pointが 媛 より前にあれば(船 尾舵)内 向ぎ とな り,pivotingpt.

が鮫 より前 にあれば(船 首舵)外 向きとな る。

以上 の事 よ り考えて船 をdriftoutせ しめ る原因 としては舵 の力以外にない。

戸 n

最 もdriftの 大 きな場合につ いて考 えて見 ると,舵が頚にあつ て,:船は回転 を起 さず に横 に押 され る場合であろ

う。之を通 常の貨物船(D・W.10,000t)に ついて計算す るとFig.9C.1の 如 くな る。之がdriftの 限界であ

つて,初 期 の角速度等が無ければ之 よ り絶対に外に 出ない。

船首舵 の船 では勿論driftは 逆に なる。

舵 が.妓 より後に来 るに従つ て船は 回転 を起 し,πsinθ に よつ てdrift(η)が 減 じて来 る。C・2～C・5は 縦載

面 形状の異 る船型につ いて船尾に舵 のあ る場合を舵角350と して計 算 した もので,係 数等 は前論 文(8)を用いた。

これ等の係数 の数値については今後実験等に よつて改め らるべ きもの もあ るが,定 性的 な検討 セこは差支:えない と

思われ る。

C・6は 抵抗係数の違 いに よつて どの程度航跡 が変 化するか を見 る為 に,抵 抗 係数を0と し て 計算 した もので
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あ る・何れ もdriftoutは 極 めて少 く,船 長の0.5%以 下 であ り,約 一船長進 んだ所 で原 進路 と交 わつて内方

え向 く。

3・3舵 面積及び舵 とdeadwoodと の干 渉の影響

舵 面積 と,船 体縦蔵 面積 の比 を変化 した場 合の航跡 の変化をFig・10に 示 す。舵 が 鼓 にあ る と考 え た所 謂

driftの 限界線は舵面積が増大す ると外え出て来 るが,舵 が大 ぎ くな るにつれ て 回転 モーメン トも増 えるので,

結局航跡は限界線が外え出 る程 にはdriftoutし ない。

又双螺旋の船 等で・舵がdeadwoodの 直後 にある場 合には互に干 渉 して,舵 の揚力は増加 する代 り,圧 力中

心は前に移つて旋回モ ーメン トは さして変 らない場合があ る。 この様な場合には幾分driftが 大 き・くなる事が 予

想 され る・ この影響 を同 じくFig・10に 示 してあ る。図では舵 の揚力が単独の時の倍 とな り,旋 回 モー メン トは

変化 しない場合が示 してある・この場 合には極 く僅かdriftが 増 してはい るがやは り殆ん ど切線状に 出ている。

3.4旋 回試験計測結果 との相異 に対す る考察

3・4・1初 期 角速 度の影響:今 迄は操舵直前迄船は 直進 する と考えて来たが,実 際は直線進路 を保つ為 多少

な り抵舵を取つているので・偶 々旋 回方向 と逆 に抵舵 をして,船 が反 対側え回転 しつつあ る時;丁 度操舵 をすれ

ば曲 り難 い事 は確か である。

この影響を調べ る為,初 期角速度 のある場

合につい て計算:した結果をFig・11に 示 す。

初期角速度の影響 に よつて確 かにdriftout

は増すが,Fig.5の[A.1]の 程度迄外 え曲

げ るには初期角速度約0.4rad/secを 要 し,

この様な大 きな角速度 は・舵角一杯 の時で も有 り得 ないか ら・初期角速度 の影響 はせいぜい少 し曲 り方が遅い程

度に しか効いて来ない と考 え られ る。又初期 のdrift及 び抵抗 の影響 も同程度であ る。

3・4・2浮 標の移動:海 流が ある場合 には ・浮標 も船 も一緒 に流 され るか らさ して問題 とな らないが ,風 が

あ る場合には流され る割 合が・船 と浮 漂では異 るので・両 者間 の相対運動 が生ず る結果,特 に風 向 きが原航路 と

直角の場合は誤差 を生ず る可能性が ある。

この相対速度は突風 の時 と定 常風 の時 とで異 り・突風 の時 は風圧 面積 に比 し質量の大 きな船は短時間に流 され

初めないが,軽 い浮 標は流 され て,両 者間には近 接する様な相対速度 が生ず る。

一一方定常風の場合には水面上 と水面下の形状 に よつて変 り・一般 に風 に よる物体の漂流速度は次 の式 で表わ さ

れ る。

従 つて定 常風或 いは十分長 く続いた風に よる流れ方は或いは船 の方が大 きい場合 もある。 そ して又風が止 む と

浮 標は比較 的早 く静止す るのに対 し船は流れ続けて・両者は遠 ざか る様にな る。 この様に風 による相対 的な流れ

は複雑であつて・旋 回試験成積 を見 ても・形が歪 んでいた り初期 のdriftoutが 過大 と思われ るものは概 して風

の強い時か多いか,そ の万同 との関係 は必ず しも一

定 して居ない。

Fig・12(b)は この相対流速 のある場合 の測定結果

を示 した もので,Fig・5のもの と似 た形が得 られ て居

る。旋回試験成積 の中には明らかに浮標の流れの影

響 と思われ るものがか な りあ り,又 中には縦又は横
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にひ しやげた形 となつてい るもの もあ る。

3.4.3錯 覚:旋 回試験の際船に乗つてい ると,船 は確かに外方 にdriftす るので,そ の時の船 の方向が

元Q航 路の方向 より回転 してい る事 を忘れ ると・原航路 より外えdriftoutし てい る様iな錯覚 を生ず る。実際は

Fig.7に 云 した様にdriftの 速度 と船が内方に 向け て走 る為の分速度 とが略 々相 殺 して しま うのであ る。又,今

迄 の議論は船の重心に対す るものであ るか ら,船 尾は回転の結果之 よ り外方に 出る(Fig・11(a))。 従 つて航跡特

に推進器後流を見 る乙S字 型になつ ているので,

船 自体がdriftoutし たかの如き感 じを抱 かせる。

これ等の事か ら重心航跡はかな りdriftoutす る

もので あると云 う先入感があ り,一 方旋回試験の計

測 の精度がかな り低 くて どち らに も解訳 出来 る所か

ら,Fig.5の 如 き成績 が 出る一つの原因 とな るので

L†歎ス年、、、勃、一

§4.よ リ正確な旋回航跡の画き方

以上述べた如 く,実 測せる旋回航跡 の精度 は,現 在 の方式 ではあ まり高 く無 く,む しろ浮 標の流れ等に よつ て

著 しく歪め られ る場合 も考え られ る。一一方船 のdriftの 量は以上検:討された如 くさして大 き く無 いので,む しろ

船 の方位 と前進速度を経過時間 と共に 正確に測定 して,pivotingpointの 位置 を仮定 して航跡 を画いた方が よ

り正確 な結果 を得 られ る様に思 う。Pivotingpointの 位置を仮定 する為 の誤差はadvanceに 表われ,前 に見積

れ ばadvanceを 過大に,後 に見積れば過少に求め る事にな るが,こ れ迄 の測定 方法 の精度 に較 べれば問題 とな

らない。

4●lPivoting:pointの 位置

PivotingPointの 位置 は船 の旋 回角速度 を ω・driftめ 速度 をoと 寸 ると・重心 よ り1昌 一π{丈 前 に あ

る。 この位置は極 く初期 の加速度の存在す る範囲では主 として船の慣性に左右 され,赤 崎氏(2)の論文 に示 され た

如 く舵の位置に対す る撃 心に相 当 し,麟 より約1/4Lの 所にあ り,定 常状態に入つ てか らは,:船 体の揚 力・回

転抵抗等に左右 され るが,Fig.13に 一例 を示 す様 に大 して変 化は無い。爾 この事 か らも初期にdriftoutが 殆

んソ4旺.し、:重が鎖 田用,稟;ろ.即仏薯1.Fig.5A.1・ の加 ぐAノ 乙7【欺V■ 弓W一 可Lヅ 」山 ノト.りo♪ 甲 ワ,仁 レ ム'混6。∪ 乙亀●⊥ 》ノメH＼

driftoutす る時 はpivotingPointは 初期に 無限遠 の前

方 え移動 しなければ ならない。

今船 の慣性能率(垂 直軸に対す る)を1

見 掛 の 〃 を1'

船 の質量を 伽

見掛質量 を 〃η

と し 伽 十餌ヅ÷2翅,

と す る と,撃 心 の関 係 か ら

T

大体L/6前 後 の値 を用 いれば大 した誤差はない。

4.2旋 回航跡の画き方

計 測すべ きものは,操 舵後 の経過時間対 回頭角度及び前進速度 π であ る。 之をFig・14の 如 く時間 をbase

と して 画 き・ πc・ざθ・ πsinθ を 言鋼 る ・ 之 を積 分 す る と ξ一∫1%c・sθ4'・ η一∫:πsinθ4'はpiv・ting

pointの 座 標 を 与 え る。 之 をFig・15の 如 くPlotし,其 時 々の 船 体 中 心 線 の 方 向を 記 入 し て.PG=Z丈 後 に 重

心 をPlotす る と重 心 の 航 跡 が 得 られ る。 之 は 新 田氏(1)の 旋 回 圏 自画 器 の 機 構 を 手 で 行 う事 に な る。Fig..14は

Fig.15の 旋 回 航 跡 記 録 よ り取 り,Fig.15の 計 算:航跡 はFig.14を 基 と して 画 い た もの で あ る。
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§5.結 論

1.船 の旋 回運動 を論ず る際に,重 心 の航跡 の切線方 向及び法線方 向に座標軸 を取 つて運動 方程 式を樹 て る際

乃こは,揚 力,抗 力,遠 心 力の外に,或 る見掛 の力とも称すべ き項 を附加 しなけれ ばな らない。従 つて一般に船 体

中 心線及びそれ に直角 な方 向に座標軸 を取 る方が簡 単である。

2・ 見掛の力の影響 は,初 期 航跡を旋回圏の内方え曲げ る。即 ち舵に よるdriftを 減ず るのと,定 常旋 回に入

つてか ら前 進抵抗 が増 す と云 う形 で現われ る。

3・ 船 の旋 回初期に於け るdriftout(kick)は,如 何 なる場合に も極 めて小 さ く,せ いぜい船 の長 さの1%

以 内である。driftの 量は操舵直前 の角速度,或 は舵 の形状,寸 法等に よつ て多 少は異 るが,そ の差 は 上記の範

1囲内に止 まる。

4.Pivotingpointの 位 置は旋 回運動 の間を通 じて殆 んど変化 しない。

5・ 旋回試験成績 で往々大き・なdriftoutが 求め られ るのは,主 として風 に よる浮 標の移動 等に よる計測の

誤差に よるもので ある。

6.現 在 の様 な計 測の方法 よ りも,む しろ船 の前進速度 と回頭角度 を経過 時間 と共に記録 して §4の 方法に よ

つて作図 した方が正確な旋回航跡が得 られ る。(以 上)

C1)
(2)
(3)

(4)

〈5)

(6)

C7)

fig)

〈9)
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Fig.14の 速度 曲線は推定に よつた もの故,Fig.15の 計算 航跡の大 きさは多少不正確で あるが,形 としては

大体典形的 な一例 と考 えられ る。


