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資 料

風波の 生成 と減衰

及び その 豫報の 理 論

　本文 は Sverdrup　H ・U。＆ Munk 　W ．　H 。‘‘Wind
，

Sea
，　and 　Swel｝

，　Th θ・｝bey・£・Re】・ti・皿s　f・r　F ・reeasting
’
・

〔5〕を≡主と し t 　
‘’Techniques　 for　Forecasting 　 Wind

Waves 　 and 　 Swell” 〔7〕 及び Bretschneider　G。　L ．　 ・t

“ The 　 Generati ・n 　 and 　 Deeay 　 oS 　 Wina ．　Waves 　 i皿

Deep 　Water ，，

〔9〕を参照しつ つ 風波及び 弓ね むの 理 論

に対す る解説を試みた 亀の で あ る o

　爾本文を草するに 当 ？ て ほ 海 上 保安庁水路部刊行の

「波浪予報編」及び 「風波及び 5ね りの 予報」（水路部要

報 19
・
20

・
21 号）を参考 と し た Q

一塾え られ た嘩 に対 し

茲に厚く御ネLを 申上げ る次第 で あ る （瀞儲 誰）

§ 1・ 緒 論

　風 と 波との 関係は古 くか ら幾多 の 入 々 に より て 観測値

を元 として 簡単な実験式 の 形で求め られ て い たが ， 波の

生 成に影響を及ぼすべ き種 々 の 因子 を考えて ない 為 ， 当

然乍ら精度 は よくなか つ た Q

　夊風に よ る波の 生 成 に 闘 して は ， 有名 な Jeffreys〔1〕

  遮蔽理論 が あ る が ， 之 も生ず る波 の SCale を檠用田

来 る 稱 度 で予測す る 迄 に は 至らなか つ た o

　］942 年の 秋 ， 北 ア フ リ カ 作戦に 関連 して ， 波の 予報の

必要 が 生 じ ， 米海軍水 路部 （U．S．　Navy ，　Hydrograph 吟

ic　O阻 oe） 及び艦船部 （BUreau　of　Ships） が 協力し

て 風波 ， うね b及び磯波の 研究が 急速に行われ ，
1943年

夏 に なつ て 極め て 満足すべ き結果が得 られ た 。 こ の 理 論

を元 とし た波浪 の 予 報の 糟度 は
， 気象予報の 精度以上 で

あ る と云われ る o

　〔5〕 は そ の 理 論的な根拠 で あ り， 之迄 の 風波の 魏論 に

一
紀元を劃す もの と云えよ 50 〔7〕 は 〔5〕の 結果 を予

報 の 実用に適す る 様 ， 種 々 の graphや n ・m ・graph 等

に 作つ た も  で あ り ， 〔9〕は 〔5〕の 発 表 後 主 と して

Galifornia大学 で 集め た data に基い て
， 〔5〕 の 結果

に 多少 の 修正 を加えた もの で あ る。

　　　　　　　　 記　号　表

x ……
スk平方向座標

x……垂直方向座標 ， 上 向 き正

t……目寺閥

P ……庄力

ρ
・・…・水 の 密度 （1．0259／cm3 ）

ρ
7……　空気 の 聖弩度　（1．25 × 10− Eg

／cms ）

U ・・…・波粒子 の 水平速度

w ……
’
〃　 〃 垂直速 度

秘
「・・…・

奚質の 輸送速度

σ・鴨一幽風速　（海 面上　8m ）

σ・…・・波の 儀播速度

vr一 癖速度

V ・…・・波動 に よる エ ネ ル ギ 尸の 移動速熨

L − ・波 長

k……2π IL
T……波週期
σ ……2π 1T
α ……波の 振巾 　

’

丑……波高
ん・一 ・水深

η
・・一…水面 の 上 昇量

μ
．．．＿水 の 粘性 （0．01800C に て ）

T……海面上 の 風6剪断力

刃……吹送距離

ヱ）・・…戯 衰 距 離

9・・…・震 力加速度 （980Cm 畑 c2）

「＋…”エ ネ ル ギ ー分配係数 （0．580）
8．・・．．．遮蔽係数　（0．013）
8……波贈 （7／v
δ・・一艦度 ll／L

馬 ……単位面穰当 砂の 波倫位置 エ ネ ル ギ
ー

Ek……　”　　
”

五1＿＿　　〃　　　 〃

運動　　 ”

全 エ ネ ル ギ ー

RN ……法線 圧力 に よつ て風より波に 与 えられ る エ ネ

　 　 　 ル ギ ー

砺 ・…・・切線力　　　　　　 ”

£ μ
……粘性に よる エ ネ ノレギ L の 燉逸

〃

Ra ……波高を 変化す る為費 され る エ ネ ル ギ 冖

Ra……波速　　 ” e　　　　 　　　〃

72…風の 抵抗係数 （γ
2

舞 2 ・6 × 工〇
−3 σ＞ 5皿 の 範囲で）

¢ ……8／2r2 （2．50）
A ・r・静・2γ

2
ρ
7
ノρ　　（6。35× 10−s

）

§ 2． 衷面波の 性質

2．1　無限小渡高 の 漣．

　　波長に較べ て 波高の 著し く小 ざな波は 正弦波と して

　　取扱 う事 が 孅来 ，
そ の 波速 は

　　　 ge＝ 、匹 t。。 h壷 ．．・．h ．．＿ ，＿＿＿
：
一．、（1）

　 　 　 　 　 　 2π

　ん＞ 1／2C の 時は潔海波 と呼ぴ

　　　蝕 ・ 偽 咢 一 ・一 ・…一 一 ・〈・）

　h＜1／25L の 時 は 浅海波と呼ぴ

　　　　　　 C2罫 gゐ・…　7…　鱒鱒・・鯛・噂…　鴨禪・・・・・…　r・・（3 ）

Av　vaで取扱 うり は深海波 で あ り
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10 造 船 協 會 誌 第 309 號

・一号 一 樫 二π 考
・
姐

五 必 匹 ⊥ Ta　　 し…．…．（、）

　　　　
9
　

L“π

　　　 ｛
T −
》丁π 7．・・　 1

水分子 は 円運動を 画 きそ勾半径 は 　ヱ！2Ue2ne／i…（5）

　単位面積当 りの x ネ ル ギ ーは（Lamb ．　P370）〔2〕よ り

　　　　籏 ⊥ ρ姻 ＿．＿＿＿．＿．∴．．＿＿．＿〈6）
　 　 　 　 　 　 　2

こ の エ ネ ル ギ P が 粘性 に よ り失われ る 度 合は

　　　　祝μ
鴇一2μ距3

α
2伊 ・……・一 ・一 ・一 ・…〈 7）

で 与 え られ る 。

　 どの 様な波 で も進行方向 に エ ネ ル ギ ーの 伝播が 起 る が

深海波で は エ ネ ル ギ ーの 伝播速度を 7 とす る と ，

・魂 瞬 一一孟．
・・蒔 響・・マ………⊂・）

即 ち 全 エ ル ギ ーE は波速 0 の 半 分 の 速 度 瓢 ち 群速 度 で

伝播す る と云 う窮 が 出来 る 。 （5．1 参照）

　之に 反 し 浅海披で は 全 エ ネ ル ギ ーは波の 速度 で伝鐇す

る 0

　2。2　有限披高 の 波

　波長 に較べ て 波高 が省略出来 な くな る と ， 波形 も正 弦

波 と し て は 解けな くな り， 厳密解 と し て は Stokes波
．

（1」amb ．　P　420） とな り， 夊非廻転逓動 と云 5獄限 を設

げなけ れ ば Gerstner の ト ロ ：・ イ ド波 となる 。

　Stokes 波 は 極 め て Trochoid に 似て い る が 岨度 δ ＝

珊 五 が 大き くなる と多 少 形 が 変 つ て 来 て 波頂 が 尖 り，

波底 が 平 に 広 くなつ て 来 る 。

　 Stokes波 の 最 も高 い 　（岨 し い ）限 度 は N［itchel

（Lamb ．　p　418） に ょれ ば 11ア で あ り ， 観測に よ る最も

高 い 波は 1f8 で あ る と云われ る 。

　 Stokes 波 の も 5一つ の 重 ：要 な性
’Kex， 実 資 の 輪送 で

あ る 。 即 ち波の 粒予 は 略 殴 円軌道を画 い て 運動す る が 、

そ の 切齦速 度 は波頂 の 時 に 大き く， 波底 で 小 さい の で ，
一一一

週期経 つ と正 確 に は元に 戻 ら な い で ， 波の 進行方向

に 幾 らか 進 む 。 　 （Fig ．1） 今 こ の 速度 を U
「

と す る と

Lamb ．　P　419 よ b

　　ガ ＝π
2
δ
2〔冫瞬 す忽 　表 面で は u

。
』 π

2
δ
20 ……

（10）

　 こ の 性質 は 観測に よつ て も実証ざれ る が ， 風か ら波へ

の エ ネ ル ギ
ーの 伝達 に 重要な役割を果 し ， 風 よ り速い 波

の 生ず る 可能性の あ る事は ， こ の 性質を考慮す る 事 に よ

つ て 初 め て 説明され る o

　 Gerstner の ト ロ コ イ ド波は 最高の meent確 に 1／8 で

あ り， 観測 と
一一M．す る けれ ども， 実質の 輸送 は 行わ れ な

　

鬥

Fig・　L

い 0

　2・3 風渡及 び うね り

　風波 （Sea） とは 風の 影響 の 下 に波高を 増 大 しつ x あ

ろ波て3あ り，　うね の　（Ewell） とは 風 波 力§專易、・風夊 ｛ま全

く静 か な海域 に 進行 して 波高を減 じつ つ あ る も の を云

うo 風波の 形成 され
・
つ つ あ る 海 1或を発生 誠 （Generating

area ） と云 い ， うin　；o と なつ て 進行 しつ つ あ る 海域 を 静

穏重或 （Decay 　 area ） と云 L ・，ゴく伺く風酒玉5Jn　／sec 以
一
ドと

考 え る o 今迄 は 規則的な波を考 えて 来 た が ， 実際の 海面

は お 互 の 波 の 干渉 S
？ 1 風速 の 変動等 に よ

P
つ て 極 め て 不規

則で あ り特に強風が 吹 い て い る 時 そ 5で あ る o 　　　 ．

　そ の 中 で 個 々 の 波峯を区別 し，波長 ，波高，周期等 を

測 る の は 容易 で は な く， 大低 の 場合波長 や ， 低 い 波蔦は

小 ざ く評価 し勝 ち で あ り，大きな波高 は過大 に 評価 し勝

ち で あ る o

　波高の 確実な測定は 難 か し く， 大 きな波な らば船 が 波

の 谷に あ の 時 ， 波頂 と水平線 とを見通 し，そ の 目の 高 さ

が 波高 と なる 。 小さい 波の 場合 に は 直接船の 大き さ と較

べ る 事が 田 来 る ○ 船の 二 謦以 上 の 波長 の 場含 ， 微気圧 計

を 用い て 記録す る 事が 出来 る 。

　周嬬 丁 は ，船 か ら か な to の 隣 に
【
あ る 明瞭な泡 が 縦 い

て 波頂 に 現われ る 時問 凌 隔を 記録 して 測定 す る事が 爵来

る 。 波長 L は 鼓頂間 O 断離 と船 の 長 さ とを 較べ て 測 る

が ，不稱確な笏合が 多い 。

　波浪 の 観測 に 閧 して は文献 〔8〕を 参 照 す る と よい
。

　 2。4　有羲波 （Significaut　waye ） の 概愈の 導 入
　 　 　 s

　 前節 に 述べ た 如 く ， 海面状態 は 極 め て 不規則 で あ る か

ら或統計的な量 を用い て 波を記述す る必要 が 生ずる 。

　 海歐 こ は勿著兪低い 波 も多数存在 す る が
， 櫨 々 の 見地 よ

り海 面状態 を 代表す る の は比 較的高い 方 の 波で あ り．， 叉

徳測 者 も高目 の 波 に 注 目 し勝 な 事 を考 えれ ば，こ の 量 は

高い 狡を重視す る もの で な くて は な ら ない 。

　 Sverdrup 及 び aSlunkは こ の 見 地 よ り， 或 観測時間

に 出逢つ た 波 の 波高 と周期を記録し ， 波高 の 高い 方か ら

全数 の 113 迄を取つ て 平均 し 平均波高 ， 平均周期を求め

か か る 波高澗 期 を 持 つ 波 を

’
陏 義波」Sig・ ifica・
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常
一．一．．一．一一．一．

wave ） と称 して 上記 の 統計的な量 と し た o こ の 様な最

を取 る と ， 観 測 の 巾 （時閥） に 殆ん ど無関係に
一

定 と な

り （但 し波高 ユ呎以下 の もの は記録しない ）叉普通 の 観

測者 は 高い 方 の 波 に 注 意 を払 う結果 ， 算術的 な平均 よ り

も 「有義波」 に 近い もの を覇告す る の で一
聴合理 的 で あ

る Q

　伺実際の 記録で 見 る と， 有莪波高とそ の 時 の 最大 ， 或

は算術 平均 の 波高 とは 何時 も大 体
…

定 の 比 を 有す る o

　今之 を 　Table．1 に 示 す と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table ．　 L

波高の 比較

§ 3． 風 よリ波 へ の エ ネル ギ ーの 傳躄

有義波

算術平均

10％の 高い 波 の 平均

最 も高い 波

工，000

．641

．291

．87

　 従つ て 有義波 が 求 め られれば そ ・⊃ 時の 展胤 平均 ， 高

い 方か ら 1096 の 平均 の 波高が求め られるわけ で あ る 。

　 Longuet −Higgins 　〔10〕　等 ξこよれ 1・：
’
，　周期 力｛近接 し ，

位相が 極 々 異 る 波が 合威 され る と，こ の 様な比 率 に な る

と云われ る o

　 次に 物理 的な意昧を考えて 見 る と ， 有義波は 占拠的な

波 と異つ た性質を為す る 。 躑ち 占典豹な
一

連 の 波 で IS・r．

ネ ル ギ
ーの 謁 入 が 無 く， 従 つ て 系 は 保存酌 （Co 皿 serva ・

tive ） で あ る 。 即ち Lamb ．　P　581 に よる と　　 、

　　　　一暢＋
・f・器一 ・…一 ・…・…一 （・・）

　 こ の 様 な波系で は鵞常的な状態で （∂σ1∂t＝Oで）吹送

距 離 と共 に 波速 が 変化す る と云 う筝が 出来 ない し ， 又 全

域 で 波速 が 砦等 しい 継 （oO1　Ox ＝ o） そ の 波速 が 時聞と

共 に
一…．様に 変化す る と云 う瑠 も有 り得ない o

　所が 実際有義狡と し て 観測 ざれ る もの で は之と様子 が

異 り，例えば或 る 有限 の 広さ の 湖に 弱い 風が 長時聞次 く

と， 湖の 各場所で は波は楚常的と なつ て 時聞的に は 変化

し ない が
， 場所毎 の 変化 は 存在 して 風上 の 方 で は波は 短

く， 風下で は 大きい 。

　夊 強 い 風が
一

鑑時闘吹 い た とす る と，湖 に 起 る is　e） ll’

長 は 前端部を除い て 全 臓 に つ い て 岡 じで あ る が ， 陦間と

共 に 増大 して 行 く。

こ の 一＝ つ の 波の …叢は結局有義波の 各波峯‘ま個性（珮 en ・

tity） を 有 し ない と云 う事 に あ る o 即 ち 有義波 は 全域に

亘つ て 保存的な一・・煙 の 波で は な く， 別 k の 波 の 集合 で あ

り， 従つ て 発生域 に於け る 有義波は 保 存 的 な波 で は な

い o

　 発生域 で は波は 風よ り次 の 二 つ の 過程に よつ て エ ネ ル

ギ
ーを受取る 。

一…つ は 風 の 応力 の 波面 に 垂直な成分即ち

法線力 に よる もの で あ り，一．4つ は 波面 に 平行な成分即 ち

切線力 に よる もの で あ る 0

　 3．1　法線力に ょ るエ ネル ギ闢伝遑

　凹凸の 誌る 水 面を 風が 吹 く と ， 場肺 こ より て 圧 力差を

生 じ ， 波面の 風上側 は 圧力高 く， 風下薗 は 圧力が 低 くな

る 為波 は 風よ リユ ネ ル ギ
ーを 伝達 され る 。 こ の エ ネ ル ギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／
一を・一

涯長i爾に 平均 す る と

　　　　A’

・・ 一÷五
石

隔 吶 …一 ・…・……〈・・）

　但 し We は波の 法線方 同 の 速度 で

　　　　 Wo　・　− kacr　eos　k（x 　
・一

　ct＞……・・一 ……・〈13）

　3玩 は 法線庄力で 　Pte＝＝− P − dp…・…・t………（14）

風 に よる 法線圧 力差 4p は何れ波長 ゐ の 整数倍の 調和

函数 で あ る が ， Wo と 同 じ位相 を持つ も の の み が 仕事 を

為 す 。
Jeffreys〔工〕 は こ の 庄力 を 空気密度 ， 波と風 の

相額速度 の 二 乗及 び鼓傾斜 に 比 例 す る と仮走 し

　　　　」P ＝だρ
1

（U − O）2k
α cos

’
k（・x − ce）・・…一

（15）

と し係数 δ を 遮藪係数 （Sheltering　Goe膿 cie皿t） と称

し た 。 之は
一

種 の Drag 　Coe丗 cellt で あ る e

’

（15）） を 用い て （］3） を 書 き直す と

　　　　飾 一士 ⊥ 8ρ
・

（u − （わ
・緲 σ

　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　（（γ〈 σ な ら 十 ，
σ〉 ひ な ら一）・…・……・（16）

波速 が 風速 よ り大 き くなる と逆 に 波か ら風に エ ネ ル ギ ー

を・与・え る華 に な るわ け で あ る o

　Jeffreysは 風が エ ネ ル ギ
ーを波に 与 え る機構 と し て こ

れ の み を 考 えて い る 。
・leffreysは （ユの式 よ り波を発生 す

べ き最少 の 風速 を求め た が ， 之 と実験1薩 （110cm ！sec）

と較 べ る と 5 ＝0．27 と取れば よく合 う と 云 5事 に な り

そ の 時 の 波 は 0 簿35Cm ／sec ！皮長 8em 麗期   ・22sec 程

度 で 観測 と大体
一…

致 し た 。

　処 が 之 で 大 きな風速 に よ る波の 生 成を 説明 し ようとす

る と ， 実測 か ら推 定 され る 波 の 生成 に 必 ：要な エ ネ ル ギ
ー

は Jeffreysの 理 論 の 工flO程度 に し か な ら ない 事 が 判

つ た o　こ め 結論 ‘ま　Stanton　〔3〕　1
・
こよる風洞実験itこ よつ

て 得られ た もの で波の 模型 の 表 面圧力 か ら算出す る と，

平均 の 8 の 値 と し
一
e 　O・　04・9 を 得，Jeffreysの 0・27 よ t）

　　　　　　　　 ド
遙 か に 小 さい o （文献 〔5〕 で は観測値と計算値 の 比較よ

to　 S＝ 　O．013 と云 弓値を採用 して い る。

　3．2　切線 力に よるエ ネル ギーの 傳遽
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　Jeffreysは こ の 切線力 に よる エ ネ ル ギ ーの 伝達 を考慮

し な か つ たが
， 波鱶 01U の 1 に 近 い ；即 ち古 い 波で は

む し ろ こ の 方 が 主 となつ て 来 る事 が 判 つ た 。

箭 と同様一周期間に 平均 ゲる と 7

　　　　R ・ − 1∫1昭 渉 …一 …a− 一 〈・7）

　風速 が 500cm ／sec 厦上 の 時 は Rossby 〔4〕 に よつ て

　　　　τ 諞γ
7ptU2 …　曾・・・・・・・・・・・・・・…　f・・a ・凾・・・…　畠・・…　（18）

　拷 は 抵抗係数 で 2・6× 10−−sU は 海面 上 8〜 ユOm の

所 の 風速で あ る 。

（rl は ひ が 6・7n1／gec を超え る と急 に 大 き くなる o

即 ち漣波 が 生 じ て 水表面が瀕休力学的 に 粗輌に な る の で

あ る ）

　　　　嗣 ・
・us∬⊥ψ 一…・………… 9）

波高 の 小 ざ な正 弦波 で は （工8） の 積分は
一

様長 で 0 と な

る が ， 有限波高の St  kes 波で は （1 ）式の 如く
一

周期 で

　Uo
「
　＝　n2 δ

2C
な る実 質 の 輸送 が あ る か ら

RT ＝γ
2

π
2
ρ

「
δ
20 ｛ア2　（σ〉

’
5eOem 　fsee）・卩・凾・・・・・・…　9・〈20）　　　　　　　 　

波 の エ ネ ル ギ ーは 法線力 1とよ る エ ネ ル ギ ー （16） と 切線

力 に 亀る エネ ル ギ 冖 （20） との 和が 粘性に よ り歡逸す る

エ ネ ル ギ ー E μ よ り大きい 間は 増加 し て 行 く。

　即 ち　± Sρ
「CU− 0）2σ十2γ

2
〆σ20

＞ 4μ9 …・…・〈21）

　 こ の 切線力 に よ る エ ネ ル ip
’
　・一の 伝遠 を考 え る 事 に よ り

波速 が 風速 を超えて も備発達す る 可能性が出て 来 ， 観測

の 結果と も
一一一twす る の で あ る 。

　風速と波速の 比 β一e ！u は波の 発達 の 段階或 は波の 年

鱧 を 表わ す
一一一

つ の 尺度 と 見 る事 が 出 来 ， 之 を 波波 の 齢

（Wave 　age ） と云 弓。

　3・3 粘性によ るエ ネルギ ー の 敞邁

　（7 ）式 の 轍逸 工 ネ ル ギ ーと ，波に よ り与 え られ る r・ネ

ル ギ
ー

とを 比較す る と ，

　　U ＝5m ！sec β：・o・1 で R μ1Rr十R π
騙一〇。29

　　U ＝ 10皿 ノsec β＝ 0・1 で R μ1Rr＋ R ，v ・　− O．036

　　　　　　　　・・・・・…　一・・・・…　幽・曾・…　9・・・・…　叫・・…　含・E（22）

　と なる か ら ， 波 の 生成 を 論ず る 際 に は粘性は省略出来

る o 又 静穏域 に 於 げる うね りの 伝播につ い て 考 える と ，

（7 ） の 粘性 の み を考 えた の で は ， 例 え ば 8秒の 周期 の

波 は 2 年間 に 恒 り ， ［剛帚線を 10 廻 りし て も爾波高を63

％減ず る に過 ぎ な い の で 勿論省略出来 る Q 実際の 波の 減

衰 は 論文 〔5〕 で は 空気抵抗 に よ る もの と して 説明し，観

測 と大体
一

致す る 結果 を 得て い る 。 億表 面 流 に 対す る

Eddy・Viscosityの 概念 を 導入す る 事 も考 えられ る が ，

之 で は 波 が 早 く減衰 し過 ぎて 弓ま く．説明出来ない
。

§ 4・ 波 ¢ 〜發逵の理論

　4．1 濺 の エ ネル ギー方程或

　a） 時閥的変化 （過渡現象）

時間的変化 即ち羅達 の 段階で あ る 。

　今波の 申 に進 行方向に L の 闇隔 を 取つ て 二 つ の 断面

を 取 り，
エ ネ ル ギ

ー
の 出入 りを考 え る と流入エ ネ ル ギ ・・

・ σ 尋 紘 謁（… 1・） ・ 齣 灘 ・一 ・ ・U ・
“
　r一

は ，
σ旦 で あ る 。 （5・1 参照）

　 　 　 　 2

−一一
方風よ り与 え られ る エ ネ ル ギ ーは

一“波長 に つ き夫 々

± R ．vL
，
　 R

，t
・L で あ る か ら

醗
1）一｛恥 砺 影（σ

一．
豹｝・ ………（23）

　　 dE 　　 E 　dcr　　 σ　　　　　　　　　　　　　 ∂E

　　
−
♂厂

＋
σ

1
翫

一一．’
1
’− 1’IE−　＝＝　R ， 士 R ・u …（24）

（23） は 保存耄皮に対す る 方程式で あ る が ， 之を 有義波の

方程式に す る為 ∂E7∂m．＝ 0　と置 く。 即ち ， 波は 時間 と

共 に変化す る けれ ど も ， 場所 に よる 変化 は 無い とす る わ

け で あ る 。 方程式は

　　　　望 
＋
一ぎ一一壽「・− RT ± R −v・・・・・・・・・・・・…　（25）

　 b） 定常状態．波が発達 し切 つ て 時間的変化 の 無 くな

つ た状態で あ る 。

　方程式は δX の 間隔 に 置 か れ た 波面 に 直角 な面 よりの

エ ネ ル ギ ーの 劇入を考えて

　　男＋
一一［・一鷺＋ ÷籌謁 蜥 …（・ls）

定 常状態で あ る か ら ∂E！　Ot＝ 0　但 し有義波 で あ る か ら

場所に よ る変化は存在す る。方程式は 結局次の 形に なる
。

　　　・饗＋÷墓∬一 ・幽 ・・…・・……・・…・・7）

（L5）　（27）式の 意昧 は次 の 様 に 解釈す る と一層判 り易

い 。 風 よ の与 え られ る エ ネ ル ギ ーの 内波高を増すの に費

され る エ ネ ル ギ ーを RE
， 波速を増す の に 費 され る エ ネ

ル ギ ーを R σ とす る と，

R ・・x − ÷詈 ・
R … ；

一一多器 ・
R ・・t一望・

R 。 t　
。： E ．μ（1一と置い て （28）

　 　 　 　 o 　 dt

式 1；劣i：舞尹‡驚茸藷芸禽｝
・・………一 （29）

　 4．2　塞礎方程式

　今 　δ＝H ／L （瞳且度），　β＝σ1σ （波歯途） な る最を導入

し て

N 工工
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賚
「

， 料 13

　　　1…r＝δ」乙”＿呈三L δ02＝＿呈！！＿〜ア2
δβ

2　，．．．．．．・−t．一（30）
　　　　　　　　 9　　　　 9

な る 関係を （25）（27）式に入 れ る と，

定常状態 に 対 し

　　　籌・一％ ・σ
一2

β
一幽 （

器 …一 （・・）

　　　　　　　　　　　
5＋ 2

諦
  ‘

酉 　　　
げ

過渡状態に 対 し

咢 ＝

岬
昭

講購
… 一＋’t… 

　との 墾礎方程式を解 くの に 二 通 りの 方法が考 え られ て

　i） 全 く劔の 見地 か ら δ犀 δ  ， り の 解を求めて β を

求 め る か

，ii）　δ＝f（の なる関係 を観測 に よる　data　より求 め

て 解 くか
，

で あ る 。 ii）は結局半霙験式とな る欠点 は あ

る が実行レ得 る唯
一の 方法 で あ る 。

　4．3　a と β の 関係

　観測値に よつ て β を base として δ を plot して 見

disと Fig・2 の 如くな る 。

　　　Ra ＝（1− r）Rr ± （1十 γ1a）Rrv，

　　　R σ
＝γRTXPrノαRN ・…・…・・………………・・（33）

（33）式 と （31）（32）式よ り β と．δ の 関係式が求め

られ る 。 こ の 式は宋定係数を含む の で
， 要駅々 々 を Fig・

2 よ り押え る o 夊 こ の 函数は Fig。2 点粮 の 如くβ→ 0

で δ一． 　o と なる が之は極め て 初期の 波 の 岨度 が 小 さい

と張 弓馴 こなつ て 経験 と合わ ない の で，こ の 範囲丈劉 の

函数を考 える o 又 β躡1・369 よ り大きい所で δ ほ
一

獲

とす る 。

結局 β
一δ 曲線は 三 つ の 部分か ら成立 つ わけ で あ る 。

　俗注 要 な数値を 示 す と Table　2 の 如くなる 。

Table鬮　2，

γ ＝ O．580

α
儡2．50〔｝

δd＝0．0537

β
F＝・0．350

δ
F

＝＝O．095

β
厂’

嵩 O．907

δ
厂「

＝＝0。099

δ1 ； 0髄038

β7，，
＝ 1．369　　

’

δ
伽
昌0．02 工9

21

’

：1
島 s

贈 7

◎り s

鬱 ，

4321

Sn

訳
9

’．
’

δ

e  

耻 ］腹1

　　　　　　　　　　　　　　　→耳 ：
‘

　 　 　 OPARlS 　　● D◎VER 　　　　　　OZ 己MIEHMAN ．　n
　 　 　 ● EHRING 　● SCHO 丁T 　　　　　eGA33El 　X．1A、

・R
O

　 　，　 ●MET £ o霞 OK 鵡 M 鰄 既 　　　ev ・s、E鵬 ！旺 ERS
　 o 　　　 ● G1BS尾）N　OBERKELEY 　　　O ｝i 岡．S．猷）RREST
　 　 　   CORN 匚SH　O駄S．SAVC ．VSTA 　gOF 凹 CERS ひ 5 ．NAVY

・

°

卅 ・　 tt士丘
 

の

廟 ，陣 篭
。

e 。 

載
lil

　　
｝

「

1立 層
『

†
「「

：十犀
司％

，

　’
　 i

ノ

’

　　　　　　　　　　　「「

飜 馨翼霧石，
ト

π 酔 　　　tり爆馬
／一膳凹　e

轟
U

　

SOOO

2
　

2

 

　
4
鳳
9

−
−
ー

司
11

1
、唱

dlf、1言
軸

耶翻隠隠“協惚U

保關のと度

　

β
趨

翻
・

肌

蠡

ア65唱3210

幺恵F

’Fgi
，
2 の data の 多 くの もの は ， 自動記録器夊 は映

圃等よ りそ の 高 い 方か ら 1！3 の 数 の 波を平均 して 得られ

た もの で あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　 L

　Fig・2 よ り δ と β に は 明 ら か に 関係が あ る 様 に 思

われ る o こ の data の 中を通 つ て 平均曲線 を画 く事 も田

寒 る が ， もう少 し 邏 論的な方法を 考 え る と，風が波に 与

える エ ネル ギ ーの 内波速を増す の に費 され る エ ネ ル ギ ー

と 波高を増す の に 費 さ れ る エ ネ ル ip
’
　e
一
との 割 合が一

鑑で

あ る と仮定す る b 即 ち

◎ 1

　4・4 徹分方程或の解と その

　　　　表示

（3工）（32）式 を Fig・2 の B一

δ 曲線を粥い て 積分 し ， 積 分常

数 は β・一δ 曲線 の ニ ケ 所の 継 目

に相当す る E｝iの 解 が 連続な る 如

く定め る ○

（3工） の 解 よ りは ， 波が 蹇常状

態 1’（．iluして か ら後 の
， 吹送距離

F と β・・ aノσ 及 び 波高 の 関係

が 求め られ る 。

　之を 無次元化した量 gFノσ
2

を base と し ，
　 gllTl　uu　，　 a／u と

の 関係 を 示 した の が Ftg・3 で

之を Fetch　graph と称 す る o

風が 十 分長 く吹い て 最小吹送 時

間 tmtzzを超 して い る 場合 に ほとの graph よ り任意の

場所 の 波高と波速 が求め られ る 〇

　
一

方 （32） の 解 よ りは
， 波 が 発達 し つ あ る 段階 の 時聞

対
’
波高或 い は 波贈め 関係 が 求 め られ．

， 之 を 同 じ
國
く無 次 元

化 して g君1ひ 対 gHTf　ua ，
　 C ／U の 関係 を graph に し た

の が Fig・4 で 之を Duratien 絆 aph と 称す る o

　爾最小吹送時欄 は種 々 の β に対す る

　　　　勢
σ一（

一妾際 ）β
…………一 ・・（・・）
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cん
e

嘱

」
噛

ど

も

4

」

竃

箕

3

乙

　 卩；9t

弖
’
　

t　’ ”

．f，’ ‘
ト 』 − 1・”

単 1。乏L 辮 一レー9 　
tZ

。

弔

単  ∴ 仙
」

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig． 3・

か ら求 め られ ， 同 じ く Fig ．4 の 申に 示 して あ る o

　時闇が tmin に 達 す る迄 の 波 の 発逮 は Fig ．4 よ り求

め られ ，
tmi’rsを超 え た ら Fig・3 よ り求 め られ るわ け で

あ る 。 こ の 関係を も 弓少 し 説明す る と Fig ．5 に 於い て

20m ！seG の 定常風が突然吹き初め た とす る と ， 時間 0 で

は 全 域 に 恒
L
つ て 波高は O で あ る 05 時開経 つ と約 50km

OURArloN 　 G侭APH

T

　賛

擁
　髭
　L

1
ト
⊥

ト＿ ・。亠 一。
・＿＿4＿一一・。・十 ・。・一一一トー 10t −一一碗

　　　　　　　　　　　　　　Fig． 4・
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2舮」

6
藁

函

o

21

ニ

リ

　

O

嘘

璞

F；9，5・政 送 臨 没 吹 送 胼向 飯 高 の 痴イ乗

t 嘗 o 時 陶

．
L

画 A i

e 　 δσO 　　　　　　　｝600 　　　0

ilz送巨 鸛　 Km．，
δOO　 　　　 lω P

吹 還 巨鸛　 K 肌

の 所迄波高が 変化 し ， それ よ り遠 くで は波高 一宗 と な

る 。 即ち 50k 【n 迄 は t・，n，i，’，S に 達 して い る わけ で 域後幾ら

風撚 吹い て も波は発 遥 し ない 0

　24時間 に なる と オ描 伽 に 達 す る 地点 P は か な り逮 く

な り ，
130 時闘経つ と 2000km の Fetch 全 誠 に 亘 つ て

波 の 発達 は 止 る 。 侮 ‘”翩 に 達す る隈界点
・P は 波速 0

の 群速度 σ12で 右手 に移動して 行 く。

　一’
方
一一

地点に 着 目す る と Fig・6 の 如 く時間と共に 波

高 は急激 こ 増加 し て
・
＠ くが ，

Fetch の 小 ざ い 地点程早

く tmin に 達 して 波高一寇 とな る o

　 le

島
e

弘6

2

”
尋

芦
‘
　 σ ρ

1 ＝　 00 κ

←
1

守

O 　　　　　 lσ　　　　　 20 　　　　　30 　　　　　40

　　　　　　　　　　　 蒔 嗣 rとinA ，

Fig・6．波高 H り 暗問的變化

　　　　　　　 岨 度 δ詔 レL の 蒔 間 kbSt化
　 　 o．i

・9

．6

・4

・20

爵 間 乱

1

．8

．6

・4

・20

　　　爾散逸 エ ネル ギ ーを考慮すれば Fig．6 点線の 如

　　く，定常状態 に 移 る 際に 速続的 に 移 る 筈 で あ る 。

　　　経過時間 に対す る波麓及 び 岨度 の 変化を Fig，7

　　に 示 す 。 初期 に 生 じた波は 組 しい か ら ，
Fetch の 前

　　の 方 ｝こ は比較的岨 しい 波 が 存在 し ， 風下 に な る に 従

　　つ て な だ らか な波に なる 。

　　　Fig。3
，
　Fig．4を使い 易くす る 為 ， 文献 〔7〕で は

　　之を 図表 に して あ る oFig 。8〜 ユ0 は 水 路部で met 一

　　鷹 に換算し た もの で ，
Fig．8 は Fetch と風速 が

　　与 え られ た時の tmt・n を 求 め る 図表 で あ り ，
Fig．9

　　‘よ Fig．4bC ホ目…当し ， 唾（送時間 と風、速 より波高 ， 周

　　期 が 求め られ ， Eig・10 ほ Fjg・3 に 櫚 当 す る もの

　　で吹送時闇が Fig．8 で 与 え られ る 書
傭 6 を超え る

　　場合 に用い られ ， 吹送距離 と風速 よ り波高 と周期 が

　　求められ る 。

　以 上 に求 め られ た もの は 有義狡 で あ る 慕 ほ 勿論 で あ

る 。 文献 〔9〕 で は Sverdrup・］lunk の 理 論の 発表の あ

つ た 後主 と し て Ga1’ifornia 大 学 で集 め られ た Data に

基い て 多少 の 修正 を試み た もの で ， そ の
一っ は Fetch

graph の 修正 で あ る o

　Fig 。3 意鍍は 〔9〕 に よる 修正結果 を 示す o 実際は之

の 根拠 と なる べ き Data が plot し て あ るわ け で あ る o

　cr／U と glff　U2 を 汚1｝々 に修正 した為 δ翻研 五 に 不規

則性 を生 じ ない 様同時 に pletし つ つ 修正 し て あ る 。（こ

の 結果 Fig・2 の β
一δ 曲糠 に どの 様な変 化 が あつ た か

は 毒及 し て ない 。

　叉 ．オ備 西 を求め る の に ，
Fig．5 の IP点が a／2 で 移

勤す る事か ら

　　　　輪 煮 ・・一∬・鵬

　　　　　　　　 （Co　＝1 （冫12諱 群 遡 鎚） ・一 ・……（35）

よ り ち磁 を求め 併せ て Flg ．3 に Plotし て あ る 。

頓 一つ 巳橢 誨 皷 の 減翼 謝 署す る も の で 次齦 こ述べ

る
与

三皮 齢 β
・％ の 召寺闇 的 旻 化、

　 　 　 讐　 49匚
胎 昌　　　　　　　’

厂弔200 茹 贈

Fig．7。
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佃

言o

肌 緬 靉 D 及 び風速 U が異 え ら れ ftR塒 大 波｝＄に 邏す る に 屡する時 聞 （濃小蒙齶 黼 詮秒 ）
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鼠 渡の 発叢 。 吠 灘 1瞰 び風 邇 と羅 蔑及び 周 期 との 翻偸　〔吹邊唖離が 韈 い 場倉 ）

　一 　鍍高 ‘m 〕　　
．一一一

　周 期 （渺）　　　　　　　1

照

30

．署゜
〈

慧．
戯

や

．
鰹

§ 5． 波の 減衰の 理論

α ロ瓦送距 ．鑓 〔マ イ’の

　、5．1　解理慶 と工 ＊ ル ギ麒の 流れ

（・ ）式で述べ た 如く 膳 ÷・ ・ で・ ・ …

波 の 全 エ ネ ル ギ re が群速度 V12 で賦播ず
’
る と も考 え ら

れ る が ， 笑際は 波 の エ ネ ル IL
”
　
・・の 半分が波速 で 伝播す る

と解釈す る 方が合理的 で あ る o

　即 ち波の エ ネ ル ギ
宀の 半分が運動 の エ ネ ル ギ 冖で

， 半

分が 位置の エ ネ ル ip
’
　・一で あ るが ， こ の 内運動 エ ネ ル ギ ー

は波粒子 の 円運動の エ ネ ル ギ P で移動せ ず ， 位置の エ ネ

ル ギ ＿の み波形の 移動 に 伴っ て 披速 で 伝わつ て 行 くわ げ

で あ る o

　今発生誠で 生 じた波が 次 々 に静穏城 に 進入 し て 伝播す

る 場含の エ ネル ギ ーの 分布 を考え て 見 る o

　Mode1   se と し て ，

一つ の 造波器が あ つ て
， 波 を 次

F量9．1∩

ft に 作 つ て 彳了く場合 を考 え て 見 よ う o

波が
一

つ 1｛徠 た 時 に こ の 機賊が 波 に Ef2 の エ ネ ル ギ

ーを 考 え た とす る と ， 次の
一．・

か きの 間に 五γ4 カミ最初 の 波

と共 に 前進 し ，
E ／4 は 残 る か ら ， 手前 の 波 の エ ネ ル ij

’
　一一

は 3E ！4 と な る 。 これ を繰返 して 6 翻 の 波が 鵬 迄 を

計算す る と Table．3 の 如くな る o

一番造波器 に 近 い 波の ） ・・ネ ル ギ ー｛歌 E ぴ
一1）12鴨 で

殆 ん ど E とな む，申央 の 波は 丁 厩 矧2 先頭 の 波は 」甲艶

とな む極 め て 低 くな る o

　児 価あ波が 傷来 た時の rrt番目の 波 の エ ネ ル ギ 門を

vzEtn
とし ，

昭 賜
鴆

鴨

瓦パ B とす る と　　　　　　　　
’

臨 離 ∴墓  ゐ）1
一 蜜 烹

  α （36）

一一方 保存波i系に対 し　　　　　　　　．

　　　鷲階
一
＋詈匹 ・一……・一 ・…く37）

厂
Mab ユe、3Distributi6n　of　Wave 　Heights　in 亂 ＄hoTt　Train　o 丘 Waves

Sθriesn

望
be「

ri
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234
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（Lamb ．　p　381
，
　V 厂…群速度）が 成 立 た なけ れ ば な ら な

い 。 （37）式に 於い て
，

t＝ n7
’
，
　 x ＝ ？nL 　とす る事 に よ り

次 の 階髭i方程式 に 導 く事が 温来 そ 

・・ IRm
・＿一旦一・覗 ゾ

1 ・り耄蹣 ．… ．＿＿＿．＿ （38）
　 　 　 　 　 2　　　　　　2

（36）が （38） を 満足 す る事 を 証明す るわ け で あ る が今

は n が IO4 の order の 所 を問題 とし て い る の で 昭
躡 を

計算す る 事 は 容易 で な い 。

　其処で
B σ。 の 分布が GaUSS の 正 則 分 布 の 形 1こ酷似

す る 事 を 用い て 確立積分 の 形 で 近似す る と

　　　　喩 ≒｝ 轟言Jr・
一穿吻

．　 、

　　　　　　　　u −一一翌『筑f1＝生
）　

・一・・一・・・・・・・・・…
　（39）　　　　　　　（

之を n 　＝ ：　
tjOO

の 時につ い て 計算 して 直接 （38）式に入れ

る と ， 中間波 弱 0・5 で は正確 に 満足し ， それ以外 で は多

少誤差が あ る が 近似 と し て は 十分 で あ る 。

今 m を base とし て 昭 儡 を 図示す る と Fig．　 11 の 如

くなる 。
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囀 嫌

＼ 嚢
0 200　　　　 4窃o　　　　 も廖o

　 　 　 肌、G 皮 鼓 ）

SCD

qo　tsxt

　 禽

TS　rR

　爺

　堅

　波系 の エ ネ ル ギ ーの 分布は 先頭か ら約半分迄殆 ん ど  

に 近 く ，
485〜435 の 問高 k50 波長 1臂で急 激 に f曽加 し

て 以後殆ん ど一一様 に なる o 嗣葺］波の エ ネ ル ギ ーIXLtE前O

波の 丁 度 1！2 で あ り波高 に して 70・7％ で あ る o 、

　 こ の エ ネ ル ギ
ー
分布 （従つ て 波萵） の 急変す ぞ）Zone

は群速度即も波速 の 1！2 で 進行す る 。

　従 つ て 観測者 か ら見れば初 め の 900〜485 位迄 は 殆．も

ど波が認め られず ，
硲 5 か ら 50 位 の 問 に 急激 に 波高 が

増加 して 以 後同 じ高 さ の 波が 伝播 し て 来 る 様 に見 られ る

か ら，事実 上 ，或 る所 で生 じた 擾舌1、1鯖争穏域 に 着・速迂を

以 て 伝播 して ゆ くと考 え られ る 。

　5．2　うね りの 傅播

　波が 発生誠 を 離れ て 静穏 誠 に 進む と ， ミ皮は もは や 瓜 に

ょつ て エ ネ ル ギ ーを供給 されず ， む し ろ σ＜ 0 と なつ

て 筌気抵抗 を受 け る 。 即 ち （16）式 に よ り

R …
一
÷ ・〆欝 一 一

÷；s・
’g2・・r’aa

−
’ …（・・）

叉 切 線力 に よる エ ネ ル ギ 冖の 供給 は
， 風が 無 い か

， 或は

極 め て 小 さ い ‘⊃ で 省略出来 る 。

　4．3 で 行つ た 仮定 ， 即ち風の 与 え る エ ネ ル ギ ーほ
一

部 は波速 （周期） を増す の に 便われ ， 残 りは 波高を増す

の に使われ る と し （33）式 より

　　R ∬
＝一（一r1 α）飾 左σ

漏γ1α 埼 ・……一…◆・〈4エ）

　 （41） 式よ り ， 弓ね りは 空気抵抗 の 為 ， 波高を減 じ ，

逆 に 波速乃至周期 は 埴加す る事 が 判 る 。

　 （41）式 に 必要 な数値 と ， 閣係式を入 れ て 解 くと ， 波

の i賑 の 様 子 が 判 る O

　i）　波周期 と瀕1衰距離 （Decay 　distance）

　　　　舞「戸
二1癌 チ（論

1
）
一 ・一 ・c… ）

　　望b…求め ん とす る地点 に於け る 周期秒

　　TT…発生域 の 端 に 於け る 周期秒

　ii）　伝播時悶

　　　　拓 纛 （
21彑 ＿工

乃 ・ ）
・…・・一・一 …

（・・）

之は 5 ・1 で 述べ た娵 ・
E ・… gyf ・

噂 購 濺 の

半分 の 速 度 で進 む
， 申問波の 到 逡 時間で

， もつ と低い 前

駆波は そ の 半分 の 時圏で既に 到産 して L・る わ け で あ る o

今波高 10m の 渡にっ い て 考 え る と ，
如  k 皿 の 所 で 波

高 270Cm と な軌 巾閣波の 到 着 時間 は 90h で ある 。

そ し て 波高 が 27cm か ら 242cm 　lこ 急変 す る時間 は2エ

！呈

時間程で あ る o

　iii）　　　波1曽于

　　　　象一（劣跨
…・・一 ・…一 一（44）・

　以 上 を減衰 距 離 D を base と し て 表 わ し た の が Fig ・

12 で 亙）ecay 　graPh と称す る 。
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Fig．15

　 筒之を 使 い 易 くす る 為図表 に した の が Fig．13，14で

あ る 。
Fig．13 は減衰距離と，発生械端 に於け る re］期　Te

を与 え て うね りの 波高 働 μτF を求め る も の ，Fig．ld

は 減衰距離と発生域端 に 於け る 波 の 周期 乃 を 与 えて 減

衰距離 の 端に於け る うね b の 周期及び到達時聞を与 える

もの で あ る 。

　iv）　5ね りの 波高と周期の 測定 よ む 発生域 に 於 け る

風速及びそ れ迄 の 距離の 推定

　発生 域 に於け る風速 と吹送時間 の 関係を仮 定 すれば う

ね のの 波高 と周期だ け か ら発生域の 風速 ， それ迄 の 距離 ，

到逮時間等 を 推定す る事が 出来 る o

　Fig．15 は そ の 関係 を 示 した もの で ， 風速 と吹送時間
の 閧係 をB 図右肩 に 示 す様 1，C＝．種類考えて

，
　a に対応す

る もの を A 図 に
，
b に 対応す る もの を B 図に 示 して あ る 。

例 と し て 5ね りを襯測して 周期 16 秒 ， 波高 lm で あ
・
っ

た と す る と

A 図 よ り 刀 ； 1700mile，σ ・＝ 15m ！sec 　tD・・＝・87h ，　t、、・　2Sh

B 図 よ り D 　・＝　1800rnile
，
σ＝25川 1seG　tp　＝・　103h ，

　ta　＝・　10h

と な る 。
D 及び t・D は か な りの 精 度 で 求 め られ，風速 は

暴風の 規模 を 考 え て 推定す る 事が 禺来 る。

　文献 〔9〕 で は波の 減衰 に 閧 して ，多数 の Data よ り

上 記 の 結果 を多少修正 す べ き礁を示 い ・る 。

　例 え ば 上 の 結果 で は ， 減衰に於け る うね むの 週期 の 変

化 醗 蜥 後端 の 波高 に ｝嘸 関係 で ある が ， 本論文で は

関係 の あ る 事 ，

一
般に波の 減衰 に は 1）1F な る 因子が 導

入 さ る べ き で あ る と し て い る 。
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Te 　fl 　1  8ee の 波 につ い て 1「x 　100
，
200

，
400

，
800 浬 1・c

変 えて 減衰 の 仕方 を 計算す る と Fig．16 の 様に な る o

P の 短い つ 劫 蜘
IMt ・：　ikつ て短し ・蟹 に 蹴 波程罫

週期が増加 し ， 又 初期 の 嶋 しい 波程早 く波高 が 低くなつ

て 行 くの が 認 め られ る 。 （元良誠 三 ）

　 　 　 　 　 　 雛 O爾 謝 57鯏 CE 　 l制 顯 囲 cAL 附 し巨5

．．ReLaゆ 5h とps　between 恥
一20　ft，　F ・ 鵬 ，20e・，　40e ・

　andL800

na 。 tical・miles ，decay，
and ・wave 　h魄 ht ・t　end ・1　decay
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　Grifiith の 古 典 理 論 に ょれば，　 E を ヤ ソ グ 係数 ，
　 T を

表面張力 ，
1 を材料 中に 存在す る 亀裂畏 さ （方向 は 荷璽

’

に 直角 とす る ） とす る とき は ， そ の 材料 が 塑性変形を 伴

わず破 断す る と き の 引張強 さ σ は （1）式に よつ て あ ら

わ され る 。

　　　　− V導 …一 ・
・
一 ・…：・一 一（・）

Gr置 th は （1）式を用い て
，

ガ ラ ス の 破断強度 を説明

す る 有名な実験を行つ て い る 。 こ こ で 問題 とな る の は 「

の 値で あ る が ， 幸な C ．と に T は温度が 変化 し て も余 り

変 ら ない もの で あ る こ とが 理論的 に証明ざれ て い る の

で
， 溶繊状態 で の 測定値を 用い て 考察を進 め た の で あ

る Q

　と こ ろ で 鋼祠
’
の 切 欠脆性 に 対して も （1） 式を適用

・
し

そ の 脆性破壊強度を略算 し て 見 る と ， 従来測定 され て い

る 鋼 の 表 面張力 の IO
，
OOO 倍見当の 値を （1）式に用、・

ない と現象 が 説明で き ない 。
Irw 血 は こ の 矛盾 を説 閉す

る た め ， 鋼材 の 脆性破壊表面に沿つ て は薄い 塑性変形層

が 生 じ ，
こ こ で 大きな エ ネ ル ギ が 吸 収 ざれ る た め ， 表面

張力 が 見擠け 上 非常に 火 きくなる と説開し て い る 。

　本論文は 鋤材の au“L4｛破壌面の 蓑面張力 を聚験的に測定

した 結果を報缶し た もの で あ るが ， 同時に亀裂 の 発生 に

’
つ い て も考察を加えて い る 。

1・ 脆性破壊の 發生　　、

ipglisや Neuber 等 に ょ り体系づ け らた 切 欠応力論 に
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