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資 舞

荒海面に 於ける船体の

運 動に つ い て

　　　　　　
‘‘On ．the　 Motions　 of 　 Ships　 i皿　Confu爭ed

　　　　　SeaS’”by 　Manley 　StL　 Denis
，
　 and ．　Willard　 J．

　　　　　Piersog．　TSNA ＆ 斑珍 195B．

　　　　　大洋申の船め逮動の 研究を志す者 は ， 大洋波 の全 く混

　　　　乱 した 不 規則 さに 手 を焼き，今更乍 ら Lord 　Rayleigh

　　　　の 言薬，「海面構 を鯛 す る基本的な準則があ る と す

　　　　れ ばそ れ は あて 嵌 め られ る 様 な法則が
一

っ も無 い と云 う

　　　　事 だ ろ う」 を身 に 泌 み て感 じぎるを得ない 。

・

　　　　　所が数年前 よ り著岩の一
人 Pierson を初め多くの海

’
　　　 洋学者は，電気工 SPIC於け る 雑音 の 統計学的 な 取扱法 に

　　　　刺激 され て ， 麹雑 な海面状態を統計的な方法 に より単純

　　　　な正弦渡型の 集合とレて説明する事に成功し・波 の 不規

　　　　則臨 ，ス ペ ク ト ル 分布等め厨 究 が 盛んに 行われ て 居 る 。 ，

　　、　　 最 近米 国 で は 海洋学者 と造船学者 が脇力して 複雑な海

　　　　象 の 下に於ける船 の 運動を研究し よ うとす る動 きが活発

　　　　とな り本論文 の 著者 を初 め，Davidson ，　Weinblum 等

　　　　の 学 者が 参加 して い る様で ある 。

　　　　　本論文 は海洋学者 と造船学者が初め て協力 して 船 の 運

　　　　鋤に販り組ん だ もの で あ り種 々 の 極め て重 大 な 巳興昧あ

　，　　る問題 を提起 して 居 り， 今後 こあ方面 の研 究を志す者 に

　　　　」取つ て一
つ の 大 きな指針とな る もの と思われ る。

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （訳者註）

　　　　　　　　緒　　 ．　 論

　従来船 の運動の厨究は規則的な 海面状態 に つ い て の み

行われ て来て居 り，従つ て実際の 複雑な 海面上 で の船 の

運動を満足 に 説朔す る事 は出来 な か つ た 。 著者 の
一

人

PierSQn は数年前より波の不規剣性の 数 学的解杤を行
．．

い，複雑な湛面状態を 支配す る法則 を発見 す る事に 成功

した が ， その方法 を応用して荒天中に韓け る船 の 運動を　
’

説 明 し よ うと試み た の が本謚文 で あ る 。

　本論文 の結果 を要約す れ ば ，若 し規則的な波糸に 対す

るcao
’
nt応が 灘 出来 れ ば ・ 讎 廳 面 ｝・於け る船眼

応の 性絡が見 田せ るだ ろうζ＄う窮 ， 従 つ て 波の 中 の運

動 を従来 よ りも高い 精度で 予知す る事が 出来 る だ ろ うと

巽 う事で あ る 。

　座　標　系
’

　座標系 として は ， 次 の 四 つ が 考 k られ る 。

　〈a ）地球 の 方位 に 基 づ く圓定座標系 （絶対座標系）

　　Xa − Ya　　　　　　　 P

　原点は海面上 の一点 o 勗 軸及 び 〕賑 軸の 正 方向は ，

夫 々 東 と北 を向 く。

　（b）風の 方向に 基 づ く固定座標系　2｛rw− YtV

　原点は （a ） と同じ 。 Xw 軸の正 方 向 は，風の 方向と
一

致 。

　（c ）舩の 進行方向に基づ く固定座標系 （相対座標系）

　 　x ＿ア

．原点は （a ）
’
（b） と同じ。

1 軸の年方 向 は ， 船の進行

方向に取る 。

　（d）　船 に 固定 きれナこ動座標系　　Xer’】「e

　原点 は船の 質量中心 。 」鴎 軸の 正 方向は ， 船 の進行方
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rCt｝

rtt⊃

鰻

砂
鴫．・．・．C… di。。・。　S》、・。m 、　■．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齟

st

Fjg．1．2．　 Actual　Wave 　Recgrd

』

厂ω ・
隔 c 。 c 〔禦 ＋ の ・ rm 。 。 5 〔t・・t ＋ の

r く輔　＝　【 ‘奮十 τ ，

　 　 　 　 　 　 　 　
「

用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 凵

　　　 Fig．1．3．　 Periodic　Wave 　System 　with 　an 　Amblitude

　　　　　　
CQ 皿 P 。 n ・皿 t ・t　a 　Single　Spect・al　Frequ ・ n ・y

離 取る ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 先 ず原点 ｝喚 て ・
　 gmm 面 を時間 の 函数 として表 して

1

　以 上 の座標系は 何れ も右手系で ， 角 は 正 X 軸か ら反　　み る と ， 海 面 の 上 下 は，r 　〈D ，　O ，
t）即ち r （t） で 表 きれ

時計方向 を正 に 取 る。　　　　　　　　　　　　　　　　 る 。 t が 数 日 と い う order の もの で あ れ ば，　 Pt （t） は

　之等 の 座標系は 目的 に応じて 用い られるが ， 本論文で　　周期性を失 うか も知れ n が ，船の 運動 をE ずるに は ， ig；一

　　　　　　 1

　　は乳 大部分 （c）と
1
（d）が用 い られ

　　 る。倚，各座標間 の相 亙 関係 は
’
Table

　　 1．1 に 示 きれて い る q 、

　　　理 論の 経過

　　　
「
本論文 で は，理 諭 の展開は， 大体次

　　 の順序を追 うQ

　　　海面状態 の 泱定一応答振巾演算子 の

　　算定 （resp ・nse 　 amplitude
「
・perat ．

　　 or）一
振動数図云一一

船 の 応答 の 決定 。

　　　　　 ，　 本　　　論

　　　L 海 面 状 態

　　　先ず購 点 として古黝 な即 瞰

　　を振 返 つ て 見 る。

　　　L 　 古典的な波の 理論

　　　波の 自由表面 は ， 固定 座糠系　X − Y

　　 （即 ち先 に 述べ た （a ）（b）（c）の 何れ か

　　 で あ る） と時間 εに関し次 の様に 表わ

　　す こ とが 出来 るQ

　　　r（− ，　Y．t）rm … ［t・219 （x ・・ s　2
t 　 ＋ 「 ・inX）一ω 診＋ e］　 （1・1）

　　　r （− ，　Y，t）……2監 一Y 平面 を基 準 と

　　　　し た 表面の 高 さ q

　　　rma……波の振巾，
　 tO＝2nlr （τ

’
は波

　　　　 の 周 期 ）

　　　x……波の 伝播方向 ， e……位相角

， 　 海が 鰕 に深 い 場合 の識 長 λ と

　　速 度 e は，

　　　C 鴇λノr ＝σ1ω ＝
へ／9λノ2π ＝9τ ノ2π

　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

　　　
λ＝ 2・c219 ＝ 2・・gl・・

2
＝ gr212z

　　　　　　　　　　　　　　　（1． 3＞

　　で 表 きれ，波数 は

　　　k全2・ μ一ω
・
！9・　91c・− 4。

・19。・

　　　　　　　　　　　　　　　（1・4）

　　　（全は定義に よ り等 しい こ と を意晦

　　す る 。 ） で 定義 され る 。

　　　2．一
定点 （原点） に於 ける海 面 状

　　態の 表現

N 工工
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R20 〜30秒の時間で 十分 な の で r （t）の 周期性 は保持 さ

れ る と見 て よい 。 先 ず余 り不規則で ない 波の 記録 Fig・

1・2 を検討 して み よ う。

　（1）単一
の ス ベ ク F ル 振動数 に就 い て 振巾成 分 を持 つ

周期波系 。 　　　　　　　　　　 ．　 ’

．波高 として有義波高を取 り，

．
解析を行うと； r （t）は

　r （の…≡ 肋 gos （2πtlτ ＋ e）＝ rm ・cos （ω ε× §）　 （1．5）

　之は ， 振巾の ス ペ ク トル が ， 振動数の 或 る
一つ の 値 に集

中して い る こ と，及 び波 の 記録 が τ な る周期を持ち，振

r ｛t）

… レ 君… 蓐（甼 ・ →
　　　　 高

　　 ＝ Er．
　CQS （・

，
t ＋ ・

．
⊃

　 　 　 　 の＝t

　　　　　　　　　 r ω ・r け ＋ ？
監
，　 ・

巾が
一

定な る こ とを意味す る 。 Fig。1，3 を参 照 。

　これ を実際 の 波の記録 と較 べ る と次 の 事柄が 判 る 。

　（a ） 二 つ の波系は ，
t＝o で は同位相 だ が ， やがてず

れ を生ず る 。

　（b）二 つ の波系の波高 は ， 減多 に一致し な い 。

　 この 様な表現法 で は， 二 つ の 媒介変数しか自由に選 ぶ

こ とが 出来 な い か ら， こ れで は実際の 波 を時間 の函 数 と

し て表わす に は t 不十分 で
．
あ るb

　（2）多数の分立 ス ペ ク ト ル 振動数に 就 い て 振巾成 分 を

　　　　　　　持つ 周期波系 。

・

　　　波が 君1秒毎に 正確に繰返 され る と仮定

　　し，t．＝O か ら tt まで の波を考 え る時，
t ・

　　特定 の波理が フ P 　・J　 ・ tWtwで解析され る

　　な らば ，

　　　　　　　　　　　 tn

　　　　　　　　r （t）：；！Σrn 　C。s （2rrntltエ＋ en ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 跖

”1

　　　　　　　　　ち≧…
「処 geSe〜

t°nt ＋ ea ・）　　　　　（1響6）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス ペ ク トル は
『
Fig．1．4 に 示 きれ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 実際 の波の 記録をブ 冖リ エ 級数で農開し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 「n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て 見 る と， 次 の特徴が現れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ）低次 の 調職 函数 は 無視す る事が田
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 来 ， その 函 数 の 敬 は時閲聞隔 ご1 に より変
Fig・1・4・ Periodie　Wave 　System　with 　Ampl

’
itude　Components 　 る D 　　　　 亀

　　　　　
at　Many 　 Disc 「ete 　Spect「al　 F 「eq ”

・encies
　 　 　 （b）最大 振 巾の 調和函数 は ， 有嚢波の

　 σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周期 よ り幾分長 い 周期 を持つ 調和 函数 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 相当す る 。

r ｛t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （c ）周期 3 秒以下 の高次調和函数 は無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 挽出来 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t　 （d）r” の 値 は，極 め て 不 定 で ，n が

り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 連続的に 変化する と， 急激に 変化する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア 尸リ エ 展開は ， 実際の 波 を よ く表す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が，特定 な時間範囲以外の もの を表 せ ぬ

　　　　　　　
「C’｝ ’ ．「

。
（・’）・＋・・

，
｛t“”）・…… t− t

・
｝ 　 　 　 とい う嬬 が あ る 。

　　　　　　　紛 1識 ∫
油

婆1攣 守至飜毒驚

　　　　　　　 
ω 3

迂：
rp ・・・・・・… td ・ 　 　 　 聯 ・ 楠 卿 繍 獅

　　　　　　 2　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時聞領域 ・（0＜ ピく の ， （0＜ ‘く fP），・ご…・
　　　　　 aR 十 bp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（砺＿1＜彦くtn）， に 分 ち， 波型は各領域 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 決定され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r （t）　・・　re （t）十 r1 （t− tl）十 rz （t
− t2＞

　 ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a　　　　　　　　　　　　　　 十……十 rn ．．1（t− tn．．　t）　　 （1．7）
Fig・1・畢・ APehodic 　Wave 　Syst  Havi   aCo 皿 tinuous　　 t

． 〈t〈 tp
＋ 1（0＜P〈 n − 1）の領誠 で フ ー

　　　　　　 Amp ！itude　Spectrum 　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 工 積 分展開 は ，

曾
0 〜2 †5

r
聖

「
2

「

5

，
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rp （の一f。二・ p ・・ ）・・ s ・ ・伽 ＋f。

閣
bp・・ 〉・幗 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （L8 ）

・ p （・ ）全｝f．
ca

．
rp （の・翩 ・

bp（・ ）全Y −

pte

．
rge （の 綱 』

とな る 。　　　　　　 、　　　　　　
・

　 此 の 方法 の 欠点 は，％ 及U’　bp を決め る正確な方法が

．ない 事で ある 。 だが過渡現象 の問題 の 検 討に 便利で あ

・
る 。

　 （4＞連続振巾 ス ペ ク トル を持つ 非周期波系 。
一ガ ウ ス

の 正 規分布に 対す る ル ペ
ッ ク の エ ネ ル ギ 尸積分 表 示 。

　 此 の 方法に よ ると，

一
定点 に於け る海面状態 は ，

　　　・ ・呪
蔚

… ［・・t＋ ・剛 ・… 〉ア面 ・… 。〉

で 表わ される 。 筋謂，り 一÷ ン
！
積分 で は な い が，部分的

』

に和を求 め る 事 に よ り，任意 の 精度 の 近 似 が可能で あ

る 。 此 の近似を論ずる前に次の三 つ の 事項 の説明 を要 す

る 。 、

　 （a ） エ ネ ル ギ 冖ス ペ ク ト ル 　（energy 　spectrum ）

　 乏は ［r （ω ）］
2

で 表わ きれ，特定 な振動数 ω に 就 い て

の波の 振巾の 平均自乗値で あ り， 海面 の 形状 そ の もの で

は な い が ， 海面波 の 平均ポ テ y シ ャ ル エ ネ ル ギ F と密接

な 関係 が あ る 。

　 （b）累積 エ ネ ル ギ ー密 度 （cu 皿 ulative 　energy 　den−

sity ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　 エ ネ ル ギース ペ ク トル の ω ｝Z 就い て の 積分 は

　　　　fe
°°
［r （・・）］

・di・全R （・ ）　　 （・… ）

で，これ は累積 エ ネル ギ ー密度 とし知 られて い る 。 ス ペ

グ トル 全域に苴 る累積 エ ネル ギ 尸密度 は

　　　　　f。

’v
　［r （・）駕 ・ 蟄 （・・ ）鈿

で あ つ て海面状態を表 す に 便利 な 媒介変 数 とな る 。

　（c） 任 意位相　（random 　phase）

　之は （L10 ）式中 e ．（ω ）で 表 され て お り， 次式

　　　　p［0＜ e （ω ）＜ 2rcdi］＝＝ a 　　　　　　　 （1．13）

で 与 え られ る 。
・
之 は e （ω ） が 0 か ら 2π まで の 値を取　　　　　　　　　　　　　　，f　　　　　　　　　　　　　　tt

る確率 が ¢ で あ る こ とを意昧するb

「
こ S で （1．10） の 積

分 は，次 の様 な 和 の 極限値 と して ＃ え られ る 。

　 　 　 　 11m 　　　　　　　　　　il

r （の ＝ （Wen ＋ 2
‘

・・2va）→ 0 Σ c・s ［ω 2π ＋ 、
・‘＋ e （t・2。 t　t）・

　 　 　 　 tU29→臼　　　　　　　 n 蹴o

　　へ／匚r （tO2n十 1）］
2
（・・2n ＋ z

一ω 2η ）　　　　　　　　　 （

、
≒ ∬CQS ・・Ot＋ ・（… 4両 騨 　 ・… 4・

　実際の応用で は，間隔は一
定 で小 きく， 範囲を大 きく

取 るこ とが出来 るの で ， r （の は次 の如く表わ レ 得 る 。 ．

　 　 　 　 　 a

　　 r （t）窪 Σ COS ［t・ee、＋ 1t＋ ε（tUzn
＋ t）］・

　 　 　 　 ．％ thti

　　　〜
1石Fて石軽一 　　　　　　、　　　（1．15）

　波 の 記録か らの抽出点が ガ ウ ス 分布に従 うか否かは，

記録か ら翻 妾に確め られ ， 特 に 大 きな波を除 い て は ，
ガ

ウ ス 分布に近附く。 現段階に 於 て ， 此 の近似法 は ジ他 の

方 法 に 比 し優 れ た もの で あ る。海面状態の 最 も簡単な表

示 （1．5）と最 も実罵的な （1・10） とを比較検討し て み る

と ，

　 （a） 有 限振巾 rm を持 つ 単蕊
の 周期波系は種 々 の ω を

持ち無限に小 さい 振 rlJ〜！匚r （to）］
2伽 を持つ 無数 の 波を全

く at 　 rando 皿 に 重畳する事に よ り置 き換えられ る 。

　（b）簡単な周期波系 の一定 位相差は，勝手 に選ばれ た

無数 の 位椙差 e （ω ）で置き換え られ る 。

　3・或 領 域内の 海面 状態一固定座標系

　今 ま で は 海面上 の一点に 就 い て考 察 して来 た が ， ．こ
S

で は海面上 の 全 て の点の状態に論を進め る。　 ，

　（1）長 い 波頂 を持 つ 波

　此 の 場合，，移動方 向 κ は 全 て の 波 に 就い て 同 じで あ る

か ら， 波数 ω
21g

を導入 し （1・10） を餮 き直す と，

・ （X ’　・・　・）　・・　f，

°

c°
… ［・

2fg
（X … X ＋Y ・血 r）

一 ・

　　　一
・（ω ）］・V ［・ （ω ）禰 6 　 　 　 　 　 （1．17）

　　X
，
Y に 関す る項は ω と λ が 与 え られ る一

定 値 と な

　 り， 距離 に 就て 変化を表わす要素は e （tO）に 含まれ るか

　 ら （1．17）1ま

　　・ （x ・
’
・・t）　＝1：

凶

鵬 ｛・ ・縮 ・ ）
一瀞ノ9（x … x

・”

　　　＋Ysin
’
X）］｝〜

ノ［r （ω 〉
皀d ω 　 　 　 　 　 （1．18）

　　 これ は （1．15） と同様 ， 区分 の 和 と して 表 きれ る 。

　　　　　　　　
．
cr

　　　 r （X ．Z り＝Σ COS ｛・蝓 ＋ 、t＋ ・（ω 2π ＋ 正）
、
　　　　　　　　　　　　　　　　 弼 ＝o

　　　　− ．極 謎
［X 。。， X ＋ r ，i。 x］｝

　 　 　 　 　 　 　 9

　　　　 x 〜
〆
［r （ω 2pm＋ t）］

2
（ω 2賜 ＋ 2

− UtRn ）　　　　　　　（1．19）

　　X ，r が 或一定 偵 Xt，　 Y ， を取 る と き， 任意位相 に

2π ケ の 整数 を加減す る こ とが 轟来 る の で ， 次式 を満 す

　親しい 任意位相が得 られ る 。

　　 0≦ e （ω 2処 十 1）一（ω 2n ＋ 、）
2
／9［Xt　c・s　xAi 　Yi　sin 　X］

　　　 十 2π 刀厂；亀
7
（ω 2π ＋ 1）≦2π 　　

．
　　　　　　　　　（1覃20）

　　eF （eten ＋ 1） は e（tO2n ＋ 1） と同 じ確率法則 に従つ て 分布
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贅 料　
’

9

する ・ 即ち広い 領誠に亘 つ て Gauss 分布が成立 し，エ

ネ ル ギ ・一） LtCgb ル も同じ に な る 。 結局 ， 統計的に は ，

海面の 全 て の点は 同 じ性質を持 つ ことに な る 。

　（2） 短か い 波長 を持 つ 波 　　　　　　　　　　　　　
’

　之は 方向 x の 異 る長波頂 の 波系脅璽ね る こ と に よ つ て

表 わ され る 。 （1．17）で x を変数とすれば ，

咽 恥 一
ノ7 r… 轍 … S ・＋ Y ・・…

　
一ω 志一e （ω

， x）］・〆［r （ω，z）］
2
伽 ‘1π 　 　 （1．21）

部分和 で表 せ ば

　 　 　 　 　 ゆ ＝Pn ＝
ゆ

’（− ・
Y

・ の
  暑。藷

・CQS ［・ 2・ ＋ ・
・t＋ s （… ＋・

一
軸 ・）

一（
撃 ・滞？

・ S 厨 ・… 勧 ・・）］
・

　　× 〜で［r （・・2n ． ・，　Xan ． ・〉ユ
2
（ω

、。 ＋，
一ω

、の （X 、m 。 、
一π、M ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．22）

　て の 和 に於 て ，
u ］2p ＋ E，　p −．ea ， 及び （tU2pm

＋ 2
− ea2ve）一一．O

な る と き，積分が求 め られ る こ とにな る 。

．．
この 様 に して 求 め られ た 波系 は V ［r （w

，
・x）］

2d
… dx

F’与え られ る小 きな振巾よ りな り，各波系 は e（ω ，x）な

る位相差を持 つ 。．海象状態 は ， 之等無敬 の 波系か ら構成

され る 。 夊 ，
エ ネ ル ギ 甲ス ペ ク トル は ，

ω の み の函数 で

表わ きれ る 。

　　　・・ （・ ）］
2

｛ ［r（・
・ が ］

・dX 　 （・23 ）

　
「
〔証朔 〕　（1．22）で ．m が大 と し，　n 一

走 の時 の m ま

で の 和 を考 え る と， 振巾 は次 の 確 率函数か らの 任意抽出

値 とな る 。

幽 ・… ＋ 陶 窰
2彪8i

艶 ・・
・
… 24・

k・≧い 喋
＋ 1

∫ン噛 ・］
・・x … 25・

　r（t） が n まで の 和で あれば

　 　 　 　 　 ゆ

　　
「（のr諏 跏 ＋ ・ C ・・ ［… ＋ ・

t＋ ・（・
・n ＋ ・）］ （・・26）

　区分聞隔 が小 で あるど ω の或 小 さ な 範囲 ω 2s か ら
tD2s

＋ 2．i で は

　　艶 轡 鰯
・

一 濃r  ・c・）】・al・… ．27・

　4． 海面状態 の 性質

上 述の ル ー
’・〉 ク の 工 遍 ギ 積 分 灘 基 く海面状態の

表示 は他の 方法 眦 し 麒 性 の ra− ・
’
もの で あ るが，唱

由表再の有す る 境界条件 の 非鯉 性 を表 わす こ とは 出来

ない ・ 以下謚 べ られ る諸性質は 冷 ま で 述べ て来た楼な

　 　 　 　 　 　 1

Fig．1．6．　 Energy 　Spectrum　for　 a 　Sea．

　　　　　　　　 （ldealized）

Fig．1．7E 孕ergy 　Speqtrum 　for　a 　Swe 荘

　　　　
・
（ldealized）　　　　　　　　　　

・
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10 造
・
船 協 会 誌 蜘 6 毎

数学的表現か ら得 られた もの で あ る 。

　
’
（a ）海の波は ， 短かい 波頂を捲つ 。

一自然 の申で 起る

．波は常に此 の型を取 る 。

　 （b）海 の 表面 は 不 規則で ， 決 して 同 じ型 を 繰返きな

い o

　 （c）波頂の 型 は 保持 され な い 。

　之に 加え て ， ζの袋現法で は，風波 どうね りの 根本的

な差異 を 表わ す箏が 出来 る 。 嵐波の ＝ ネ ル ギ H ス ペ ク ト

ル は，「『とx の 広範な有義値に 亘 つ て い るが ， うね りで

は狭 い 。 即 ち，風波で は ω は 1°〜30° の範囲 の周期 に

相 当し，X の 範囲は π ノ2 を超 え る 。 う ね 6 で は X は

ユ0°

より小婁い 。 又 ， 重要 な差とし て
t’
J 風波は波頂が短

か く， その進行方向 も
一

定で な い が ， うね りは，可 成 長

い 波頂を持ち ， 進 行 方 陶 は 殆 ど同 じで あ る 。 Fig．1．6

は風波の エ ネル ギ ース ペ ク トル を 示 し ， Fig・L7 は う

ぬ りの そ れ を示す 。

　 5・ 海面状態の ス ペ ク トル ．

　海面状態の ス ペ ク   ル は次の 手続 で決定され る 。

　i＞ 一
定点に 於 け る時 間 の 函 数 で あ る 表 面の 高さ

くwa ▼ e 　recorder を用 う。） と亘∫成 り高い 場所か ら見 た

波 の模様 （stereograph を用う。 ）の 同時記録 。

　ii）
「

理 想化 された風に対す る エ ネ ル ギ ース ペ 身F ル を

　Fig。1．8。　 N6umann 　Spectrum 　of　Wave

　　Energy 　for　Fun ア Arisen 　Sea 　at 　Wind

　　 Speeds 　bf 　20，30　 and 　40　Knots

　Note　the　disPlaceme 識t　of　the　opt 虹皿um 　ba隠 d
（興

面 mU 血 ・f ・p ・ Ct ・ al 　eg ・・gy）tr。 m 　higher　t・

星ower 　frequeロcies　with 云ncreaSing 　wind 　speed ．

理論的に導 き出す こ と 。

　 F塘．L8 は Neuman の エ ネ ル ギ 卩ス ペ ク ト ラ ム で

あ るが ， これ に風向か ら求めた XtU
」
を遜入して，次 式 を

得 る。

［・ ・・・
・
・ … ）］

・一

｛纛：灘臨 ・
幽

　　 σ罧3’・05 × 10g　cm2 　sec
−50r 　4．21 × 1〔ドft2　sec −5

　　 U は風速 で cm ／sec 　or 　fttsec　　　　　　　　
噛

、　 こ の 様なス ペ ク トル は ， 風 が 長 時聞，長 距離に亘 つ て

吹 け ば求 め られ る 。今 52kt の 風が 80 時聞 ， 1800浬
・

に 互 つ て 吹 く時 を仮定 しよ う。 こ の 時 （1．27） の積分 か

ら累積干ネ ル ギ 冖密 度 の式が 求 ま る 。 即ち

　　　　R （M2 ）＝o．622（U ！lo）5（mlsec ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．29）
　　　　R （ft2）＝O，242（1アノ10）5 （ftlsec）

　若 し，波群の ス ペ ク トル 帯域 が峡け れ ば，波高の 包絡

線 E （の は次 の 様な分布 をす る箏が Longuett ・Hjggins
に よ つ て 求められ た 。

　　P ・・fE・C・）・ M ・一 ガ
ー
釜・ で β・・ ・・・…

r ‘t♪

t

　　　Fig・1・9・ Envelope、of　Wave 　Record

海 面状態 の ス ペ ク ト ル は7 般 に 狭 くない が ， こ の 場合

で も， 平均波高に 近似すれば， 此 の分布 は使 え る 。 平均

波高 は分布 の原点の 周 りの モ 冖メ ソ ト か ら求ま り，

　　　　　　　 ん嵩1．77〜IR
　　　　　　　　　’　　（1．31）

有義波高 （最大波高 か ら 113 とつ た波の平均高） は ，

　　　　　　　ゐ1／3
＝2・83〜百 　 　 　 （ユ．32）

ゐ1／1G
置3●60〜XR （L33 ）

ス ーc ・a トル が極大 な る ときの ω は （1．28）か ら，

　　　　　　・
・ イ詈各一

謝
・

働

ス ペ ク トル の傾翁が 極大 に な る点で は，

　　　，・
・

一 ノ
、5漏 ・

各一斎  

夊 ，平嫐 数は Neumann の ス ベ ク トル に よ る と

　　　　　　石 一 ・毒各一

黶鑰 　　（・・36）
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賚
’・ 〆

　 ・ 料t． Sl

「

・IL　．応 答振幅演算子
・
（Pesponse　amplitude

　 operator ）　　　　
’
　
1
　　

1
　　　　　　　

幽』’

　之は，船が単位振巾め規則的な海面に あ る ときの 応答

振霞を導 く函数である a ζS で は ，
heave，　pitgh ， ；qll

に就て検討を行・うQ 此の演算子は理論 ． 実験両面か ら求

め られ る 。

　1： 麗 　　 論　　　　　．

　議論を進めるに 先立 ち諸種の制限を設け る D

　（a）適用 され る対象は ， 排本型の船舶に 限る。 、

　〈b）FrQude ・Krylov の 仮設の導 入 o

　（c ）各運動 は独立 で ある とす るd

　（d）応答 は線型面に 限 られ る 。

　（d）か らは叉 1 （ユ）考察が箱船に 限 られ る 。 （2） 減袤

は 波の 生成 と独 立 に 生ずる 。 と云 う拘束が出て 来 る 。

　以上の 制限 か ら応答の 運動方程式 は ，

　　
・
霏＋・嬬 穉 賜 儂）（t・e・T・）．　．

（2… ）

　β は 応答，2hsは減嚢係数 ，
　 Vs は船 の固有非減蓑振動

数 ， fsは波の性質及び ， 船型 で 決まつ て来 る 。 右辺が時

聞 に就 い て の 周 期 函 数 で あ れ ば ，

　　εω ・ 恥 ・   （t… 一一es）　　 （2・・）

　風 は み と同様，波の 性質 ， 船型 で 決ま る。 Pts は

　　μ 一 瑠 ノV σ評一ω 〜）
2
十 （2tt． e）

2

　　　 ＝1ハ／［1− ne），

2
］
2
＋ ビ

，

2
（ri、），

2 ・’
　

・
　 （2，3）

’
但し ， （ds）h念blelys

’
で

F
繭 同調比を表わす。 今 rm ＝ 1

の時の 応答振巾を応答振巾演算 子 と定 義 す る．。 即・ち

　　　　　　オ ，全脚 ，　　　　 ，t ．

こ S で 盈 は tUJ　 x
’
の 函数で （g）飃 に 関レ， ．絢 は波

との 田会度数 （ω ε）の 函数 で （の 糜標系客関す る．画の であ

る。 不便を 避け るた め に （c）座標系へ の続一を行う。

　 lo．o9

．o8

，0O

　
　　
O
　
　

O
　

　
　

O
　
　　
O

凱
　
　
a
　

　
5
　
　
4
　
　

3

　

　
1」
O一
U

配
‘

O
零
O
り

嬬一
藍

OO

Σ

2．O1

．o

　 　 O　　　O，2　 Q4 　a6 　 0．8　　臨ρ 　　1．2
幽
　L4　　L6　　1．8　セO

　 　 　 　 　 　 　 Effec量i》 e　τ uning 　Fa じror ，〔匹
”

皿　，　A

　　　　 Fi9・2・1・ Magnification　Factor

今 ， 船速 を V とすれば波の相対速度 は ．
σ一vcosx 全σ（1− a ）。 従 つ て

「

1叩 uサ
！

　 ’　
儡

　、
ノ 　　　　　　　　、 　

・
　　　 　　　　 、

4
Fc σ 5u

．
，

Mshu ・r

’

’
十

「、
日 G唱彊獅 ioR

  ording
、
　丶 ， 7E

  獅 悩 じ
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．
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z
巾
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‘
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− 6
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》
Cor弱 09 ●
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簡
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層
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鹽
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12 邉　　艪 　　協　　會　　濫監　第 316　号

。
”

艾

て

　

　

勧

ぱ 置 全緬 ・F；c’σ 、　 　 　 （2．5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 tb2 ．
ω 6
＝ω （1一α ）＝ω 一一 唇。60sx　　　　（2 ‘6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9’
ω ・

＝ （1一α ）n ，　　 、1　　
’
（2．7）

　　　　μ 8 富 1ノへ1［1− （1− ¢ ）
2
∠ts2］

2
十 〔1− ¢ ）

2rCs24sF 　（2，8）

μ。の 性質は Fig・
』
2・1 か らよ く判るp

　2： 実　　 験

　実験装置は Fig ．2．2
．
に 示 され て い る。

1

（i｝） Heave

外力 は正 弦変化を以 て 与えられ る 。 従つ て運動方程式は

　 　 　 d2z　 　 　 　 　 　 　 　 dg
　　鵡

万
＋酷

読
一一t−Ro・・

　＝ 　F｝　c ・・ t・
・
t 　 （2・9）

　从 ＝ 系 の見掛質量 ，　　 瓦 昌 練型減袤係数

　R ．
　・＝復元係数　　　　 罵 ＝外力 の振巾

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ち
今 　 跼 2

鵬

』
cos （tUet 一δτ）　 　 　 　 ．　 （2．10）

とす る と，

　　M ・（t・e）・＝÷（恥 象   ）

　　 Ns （ω 8）；Ps　sin ・δ21 面θ・Zm

これ らか ら次 の もの が 求ま る 。

1

隕」匹係数：　　　　　　距
¢ （ω e）胃（M τ

：−pF ）ノρ7　
・

無次元減袤係数 　顧 ω 8 ）＝瓦 1払 ・Ys

（2Lll）

（2．12）

（2．13）

（2 ．14）

　今 ， 模型 が波 の 中を曳かれ る とす る と， 運動方程式は

　 　 　 d29　 　 　 　 　 　 　 面

　　鵡
万

＋凡
τ

＋ Rge ＝liTs・。s（t・・t− ・・）

　　　　＝ f・M 、
　COS （t・、t

− e
、）諞y。  私 五f。

．
COS （t・et

− e ，）

　　　　＝＝rmRt 習s　cos （tOet − et）　　　　　　　　　　（2。15）

（2．15） の 解が　t ＝ 　9m 　co
’
s （Pet− eq一δt）　　 （2．17）

で 表わ きれ るな らば ，

　　Es（t・s）一 濃 嶇 一覗 ）
・臓 啝 （2・18）

　　 δ，（ω
θ）＝＝arctg ω eヱVv1（Rt　一　tOe2iv ／nt）　　　　　（2．19）

（孟i）　 Pitch

　正弦変化をす るカ Fe を重心 の 前方 （又 は後方）易 の

点 ｝こ加 え る と， モ ー
メ y トは 」鉦

ψ
sin ω et，但 し

觚 ψ
＝F ψ2陶，従 つ て運 動方程式 は

聯 慨 寄・ R・・¢ ・・M ， sin … et

heave の と き と同様 に して ，

姻 ÷ （R ・
一響・・S δ

ψ）
N ¢ （w 、）… 　（Ue ・in φ）ノω 。ψ

』

夊，波の申 の実験で は

　 　 　 　 　 　 ψ　　　　　 ＿．

（2・20＞

（2・21）

（2．22）

．
u・（a’

・）；k
，妬

4 （R ・
一
噛 ）

2
＋ ・瓣 （2・23）

δ
ψ（ω

θ）＝ 」arctg ω
召
ヱVe／（R ウ

ーtOe2f
¢ ）
’
　　　　　（2．24）

（iii）、　 RolL

「Rg　ex中心か．ら Ye の点に加え る 。 従つ て
・
“E．冖メ シト

ぽ，翌 φ× sin 　t・et で Mrp 覃 PgYe で あ る。運動方程式は

為裳＋ 恥 晉＋ R炉 期 岬

h』aVe ，　Pitch　Ci）と
．
きと尚椋窘に して ，

恥 ）一 毒幹厂 聖嘱 ）
　 珊 （ω e）騙 』晦 sin δ

¢

（2．25＞

（2．26）

（2．27）

真横か ら波を受 け ， 横 型 の速 度が σ な る実験か ら，

恥 ）一

纛 v 碍 隅 ）
2
＋顳硼 （・：28）

δe （ω θ）諞arctg ω e」Nip〆（R4P− ［be21di ）　　　　　（2・29）

　∬ 1． 振動数図示

　今 ， 船が波との 田会度数 ω ， な る海面に ある場合 を考

え る。 海象 状態が ，座 標系 （の に就い て 表 わ され る と

（1．1） は

　　・ ・予商 堀 曙 ・篇 ・ 酬 恥 ・・

　　　　　　　　十 昏啣 嗣 　（3・・！
　 1 ： 出会度数 ω e

　之 は

　　　　。 e全＿ 鷄 c。s ， 　 　 　 （3．2）
　 　 　 　 　 　 　 9
で 表 わ され ， x の 値 に よつ て訳彳）様な場合 が 考 え られ る。

　 （i）　90°
＜ x＜ 270……

即ち船董当「より波を受 け 常に

ω
θ＞ eq

　（ii）0く x く 90 °

， 270＜ x ＜ 360°こ の 場合，船 と波の 相対

速度か ら次の 三 つ の 場合が考 え られ る 。 今 ， 速度比 α を

　　　　遼 （vc ・ sx ）ノcr・ （wvc ・・ x）19・　 （3 ．3）

で 定義す る と， （3・2）か ら

　　　　ω
θ
＝ω （1一の

従つ て
1

　（a ）α ＜ 1 の時，ω 8＞ 0

　（b）α 皿1 の 時 ，
eWe　＝ 0

　 （c ）α ＞ 1 の 時，ω e ＜ 0

　　　　　　　　　（3・4）．

波 は船を追い 越す。
』
波 と船 の 相対位置が一

定

船 は波 を追 い 越す 。

（3．2）か ら ω
8 の 極大値 は，α 昌V2 の ときで あ る 。

　 田会度数が負 で あ る とい うこ とは一
考 を要 す るが ，

Fig．3．1 の 様に 振動数 図 示 を行 え ぱ，こ だ わ る 必 要 は な

い
。 3ζ， 数式 の 上 で 此 の問題を解消す る た め に， a ＞ 1

に対す る ω θ の 定義を して お く。
、即ち

　 　 　 　 　 △ 　　　　　ω
2
γ

　　　　
ω

θ＝一
ω 十

一 　cos 　x　　　　　　　　　　 （3．10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．9
・又 　　π，全虻＋ ・　　　　　　 ・　　 （3．11）
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。 ・

’

撃．…
．
x 畦

〆

　　　　　囎≡
Pt

．

− POS ．− 2．O
　 　 　 　 　 　 l．5

　　　　…　　　　　　　　 ぞ 6・・ x ・ ・

o ．　　　　　　　　 「　　　　　　　　　 0

5　　　　　　　　　　　　 8
。 一 　　 亀

．
　 ，−

5　　　　　　　　　　　　　 1
”

　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　 ／ 　　　　　
．

25

　 　 　 　 　 　 　 　 丶　　1
’

　 ％ 。 　 ／

　　1忍1．

、

　　 1　　1
　　　　 ，

．
　／　　 ノ

　 　 　 　 　 　 ∬ ．
　 　 　 　 　 　 L

　 」
1丶1

16
　　　 　　　　 −

　　＼
．

「　　　 十 ．

r　　　 rボ

1．
．
　　 　

’
．

　　　 　　　　 ．

」

［
1．」 、　」

’
1

そ1 「
｝

　 　 l　　 l
8び

で「
蟒

．l

　　l　　、　　
、

　　　　　　　
丶

＼　　 丶　 ＼

　　ノ （ ・

　
ポ

　＼
＼

＼

　　　　　
＼

冫
　　　　・ 3

’

　
．
　　　　　 卜

．丶

　 　 　 　 　 　 　 卯

　 　 　 　 　 　∫

」
ノ
　　　 ，

イ

「

1

　 「　　　　 　　孑呂　「甲．

　　　　 　 層

＼
1
＼

ノ

．

　 　 丶 　丶

　
丶

　＼

　 　 　
、

　〜

　　　　　 暢 。　　 1

．亅　　　 ゴ

、
1 1も

　 傷

e
ω

505
こ
丶

2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 も ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卜 ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ．

　　　　　　　　　　Fig．3．1．　Lines　of　Constant ω 8　in　the ω
一
x 　Plane

　Coordinates　and 　curves 　are 　lines　of 　constant ω ・v ／g　and 　tpe・v ！g♂Thus 　to　get　true　 values

m ・ユti・1・ ・he　sca
’
lb
．
・ a1… b・・91・・lh ・hi・ fig・ ・e ，・i・gl… f ・・ n ・・跏 ・ ・ hav ・ ・h。　va1 。e 。，

ω ・vfg 　＝Q．4 ，
0．8，！．2．

’
1，6．and

．
2．0．　The 　cur サes 　of 　constant ω θ are 　fDr　constant 　 incre皿 ents

・f △ w ・・v／9 ＝o・10・　 1・ ・dditi・n ，　the　cu ・v ・，ω 州 9 − o．25，　i・ gi・ ・ n ．　
「
　 　 　 　 　

』

　α ＞ 1 に対して （3・10） の ω
θ と （3．11） の Xe，　e く 1

に 対 して （3・2）の e）eJz ＝ x9， を採れば，（3．1）は

r （瓦 ，，ア』，の ＝ rmcos　　　駆 … X ・＋Ye ・吻
　　　 ヨ
ー・S

・t＋ ・」　 　 　 （3・・2）

こ れ は t・
。．・− X 。．平面上 ， 到 る 処で 当 て はま る 。

　2 ：遂 爾 ．数

　 （3．2）を ω に つ い て 解 く と，

　　　　　　1± へ／1− （4ω ・・ c ・ s 辮 ノy
　 　 　 ゆ コ　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　（2vc ・ s・Xe）！9
．

叉．は，　　ω ＝［（1± ＾／1− 4We）12α θ］ω 8

（3 ・ユ3
？

（3．14）

Xe ＝ x な る こ とカ〉 ら解 は．

　　　　α
，全（・

，・c・・ x）19く 114
．

　 （3．15）
　 　 1a

＝．
7 に 対して ・

　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　
ω ＝

て殉 CQS 、 　 　．　
（3・！6）

　　　 ae 冨 p θ12ω 雪 1／2（1一α ）＝114　　　　　　　（3．17）
■ ＝112 に よっ て 分 け られ る ω 一

冗 平 面の ⇒領戯は
．
toe− Xe

平薦の相当領域 に移す こ と が出来 る 。 の 112 の 領誠は

更 に 二 つ の 領域 1／2 ＜ α ＜ 1，．α＞ 1
， に分 け られ ， 之等

の 領域 も．t・
e・− Xe 平面に相当領域 を痔つ 。 之等を表 に す

る と，
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14 、逧 船 協 會 誌 第 、316 号

原 函数
領　域

1

夏

1

臟 轟覊
．
驤囎

＿。 。 ＜ a く
1 ・

　1　　　
・2

　
−．

＜ a ＜ 1
　 2

　 1＜ α ＜ co

teqe− Xe平面 上 の

逆 領 域 の 範 囲

1 −．e1

＿e

霊＿e

　 　 　 　 　 1t− ° ° ＜ ae く
耳

・ 価 畴
一co ＜ ae く 0

（3・4） と上 表か ら符号 を考 え て，（3．14）を書 くと ，

PlanePrimitive
　region

Range 。f α

Frequency　 of

　 counter ∫　 ω e ．
en ド

Appaτent 　wav ヒ hεad 一

　 mg ，　 Xe

P1觚 elnV’
erted　reglon

Range 　of α
‘

Wave 　frequencγ，

Wave 　head塊

Jacob…an 　of

　 1 ＿3 で は ．tP　＝＝ ［（1− 〜
11− 4ee）ノ2（te］ω 8 　 （3。18）

脚
　 1 ＿e で は　 ω 富 ［（1十 《／1− 4ae）12α e］tUe 　 　（3．19）

　 L β で は　ω＝一
［（1十 〜

11− 4ae）ノ2ae］ω
ε　 （3．20） ．

とな る 。 侮 ， 振動数図承 の要綱 は Table　3・1 に 示 きれ

て い る o 表中の ヤ コ ビ ヤ ソ に就い て は （附録） を 参照さ

れ た い 。

T ，，BLE 　3．1．一・−FRE ΩuENcY 　MApp エNGs

　 　 　 　 1
− 。 。 〈 α 〈 1／？

ω 8
＝

ω （ユ
ー

α）

Xe ＝
　x

、　　　　　　 1−e
−

。。 く α 。 ＜ 1／4

　　　1 − v ユ
ー4α ε

　 　 　 　 ω −X
　 　 　 　 II
1／2

・＜ cr ＜ 1

ω
，

＝ ω （1 一
の

Xe ＝ x・

　 　 　 　 　 　 iω e
’Xe

　 　 　 　 　 　 II・e
　　 O く α

。
＜ 1

／a

］cv・− w ［
1 ＋

窒
一4Cte

　 　 x　
＝

　Xe

　 　 　 　 − 1

1 ＜ a く 。。

HI

ω e
＝ 一

ω （！
一

α

Xt ＝ x 士 x

ω

　 　 　 　 　 trans・
formation，　bω／bω e

ω 一［
x　
＝

　Xs

　 　 l

’
2α e

v
「i
“
＝ illl， 鳳

　　　　　　 III−⊂ ．
　 　

一。o ＜ ae 〈 O

l・ ω
一一［

1 ＋

要菫1吻

　 　 x　
昌

　）（ε
一

　π

　 　 　 　 　 1

　　 vT ：互 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 曜 診 cos　Xt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w りco5 　罵

　 　 　 　 lnthe 　above 　t； prcssiems　e ＝　− 　arid 　qt ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　 　　 　　　 　　 　　　 8

　以 下 示 され る図に就 い て 簡単に 説明す る と ， Fig．3．3．

で は Fig．3．1 に 描か れ た ，
ω e　

＝　
L一

定 の 曲線が 三 つ の 領

域 に分 け られてい る。
Fig・3・4 で は 逆 の場合 を示 し，

Fig ・3．5 で は之等 の 逆 の 場合が，全 て結合 きれ て い る
。

’IV 。 船の応 答

　1二 規則的 な海面状態

　
rh

　
t・lpx ，及 び Sl で性絡付け ら・れ る簡単な正 弦変化

を す る海面 を，船 が速 度 V．．で 航走 す る時，運動 β の 反

応振巾の 自乗 は

　　［S ・］
2 ・［・・］

2
［A ・（ω ・， X ・；・）］・ 　 　

’
（4．1）

’

　
tU
’
1．，　Xb 　 v の 時 の 出会度数 を （ω

8）1 とす る と

　　8   執 ／面 碧・
［As（e・ 1，・Xb 　V）］

21

　　　　　　　 co ・ ［（ω
・）・t＋ e ・＋ E 。］　 　 （4 ．2）

　2 ： 乱 れ た海面状態

　理論 を膜型で 扱 うこ とか ら，

‘‘
多数 の正 弦波に対す る

船 の 応答の和 は，波 の 和 に 対す る応答 に等しい 嘱 とい う

事 を仮 定す る 。 応答振巾演算子 を用 い る と， 応答振巾の

自乗の 和 は ，

　　FS（… 　
・

’
・　
v）］

2

「離 ・幅 一 ．・）］
・ ・

　　　　［A ・（t・2zz＋ ・・ x・嚇 ・）］
2・r（t・

zn ． ，
’一・・

、。 ）

　　　　（x2m ＋ 2
− x2・m ）］　　　　　　

’
　　　　　　　　　　 （4．3）雪

此 の 和 の極限を 燃
＊

とすれば ，

　　Rs・

薪アニ… t…x… ［As・一 ）陬 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．4）

（4．3）の 各顎 に つ い て唯
一

つ の os の 値 を ω 6 （m2n
＋ lx2m ＋ 1＞1

とし，時聞に 関す る不変量を薪た な位相差とし て一
括 し，

，

e・

r
（t・in・÷ 1，　X2m ＋ 1） とす れ ば

　 　 　 　 　 r 　　り

　　8（の詈Σ Σ ｛r ［（ω 2処 ＋ 1，x2m ＋ 1）］
2
　 　 ’

　 　 　 　 　 n ；＝eM ＝TO

　　　　［As（・nm ＋ 、，
　x2m ＋ 、， の］

2・匚（ω 2鴨 ＋ 2
一ω 2の

　　　　（X、m4 、
一

、，m ）］｝
ix

… ［・
，（｛e

、。 ＋ t，
．X、m ． 、）t

　　　　十 e，「（ω 2鳴 ＋ ， x2m ＋ 1）］　　　　　　　　　　　　　　（4．5）1

　3 ：

’
応答 ス ペ ク トル

　ス ペ ク トル を得 るた め の 手順は，

　（1 ） ω 一X 平面に 関す る海面の ＝ ネル ギ 冖ス ペ ク ト

ラ ム は 三 つ の 領域 1， 夏，頁 に分け られ る 。 即 ち，

　［r （｛D
， x）］

・全［r 、（ω
，
　x ）］

・＋ ［rll （ω
，
　x）】

e
＋［r、、、（t・；、x）ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．6）
　（2 ） 応答振巾演算 子 を用い て ，

　　［TI （（ω ，　z）〕
2
［−4・（ω ，　x，　v ）コ2

＋ ［r 皿 （ω
，
　x ）｝

2
・

　　　 ［As（ω ，冗，
　v）］

2
＋ 匿 II （ω

，
　x）］2 ［．4、（ω満 の］

2 　 　
丶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．7ン
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   Fig. 3.4. The  One-to-Ohe  Inverses  of  the  Transformations of'fthe  Curves in the
                      tu-x  Plane te  the  we-xe  Plane.

 Coordinates and  curves  are  lines of  constant  w-vlg  and  boe.v/g.  Thus  to  get true  v....-vw

multiPly
 the scale  values  by  glv. In this figure.Zcircles of cpnstant  o,. haye the values,

tus.Tfg=1,
 2, 3, 4, 5 ting 6. The  curves  of  constant  co  are  fer constant  increments to.vlg=O.20.
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　　　 See　explanatory 　note 　for　Fig．374．
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造 船 協 會 誌 第 S16号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ 1）

　（6）　（4 ．11） は累積 エ ネ ル ギ P密 度 の 定義 か ら，

　　R ・
・
（  全∫r・s（e・e）］

2
｛ltue ■ （4．・3）

と表 わ され ． 叉 ， Rs＊
の 定義とし て，

　　　　呵 『・s（a・e ・随 　 　 ・… 4・

　 （3 ） 之等を tUe ・・’Xe 平面に 就い て考 え る と，

　　［・・（［
1一

告
勧 ・

ユt・
e，・Xe）］

・2

　　　　・［As（［寧 ・］w ・・　Xe）］
2

．

　　　　・［r ・・（［h 窺判殉 ア
　　　　・ ［・ ・（［

1＋
≦妄軻 蝋 ）］

2

　　　　・匠（一［
1＋
｛訪判 一 司ア

　　　　・ ［為 （一［1
＋

告剄 贓
一

・）］i・4…

図示 に 関して （4．8）は 二 変i数の 函 数 で あ る こ とか ら，

　　 ［rre（b・e，・Xe）12［A 。e （ω
， ，
　Xe）］

2
＋ 陬 一

，（ω
，，
　Ze）］

2

　　　　× ［瓜 。（cnel 　Xe）］
2
＋ 陬 ・一、 （ω 、，z≧）］2

　　　　x ［ASCt（ω e，　Xe ）］2　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．9）

と簡単に書 くこ とが 出来 る 。

　（4 ）．（4 ・9） の ω
醴， Xe に 関す る積分 は，最早 R ＊ に

等し くない 。 等 し くす る た め に，ヤ コ 琶ヤ y を用 い て ，

（ヤ コ ピ ヤ ソ に 就 い て は附録参照の こ と）。

　　 ［町 。 （ω
。，冗，）J2［As。 （t・ e，．x ，）］

2

　　　　　　Vl一呵

　　　　　堕 7 ・ （｛DeJXe ．）］2
［A。e （ω

，，x ，）ユ
2

　　　　　　　　　・／甑

　　　＋
囮 ％

糴墻
鰯 12− ・幹・ （e・e ・

・x ・）］
・

　　　　
一［SUe（ω e，　Xe）］2−F［SIエ1＿e （ω e．，　Xe）］2　　（4．10）

　（5 ）　応答ス ペ ク トル は （4．10） を x ， に 就い て積 分

す る と，

　　［s（t・e）］
E −f、，e

［SL 　e（tue
，
　Xe）］

・
・ie

　　　ザ、。
［s・・一一・ （？，・・）］

・
・Xe

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　÷fM．e
［s… （・・

… Xe）］
2dXe

V ； 船 の 運 動

　前 の 各節の 結果 か ら，船 の運 動 は，次 の 様に な る。

 

嘘 ；階
嘲 1

・1・・h ψ・t’− f ・… b・・t＋ ・・畷

曙 翻
1 ：．ス ペ ク トル の数値決定

（5，1）

　本諭の 理論展開で は ， 海面状態 の エ ネ ル ギ ”Xf 〈ク ト

ル に基 き，船 の 応答振巾演算子 と摩数変換の 適用に依 り，

応答 エ ネ ル ＋ 一ス ペ ク トル を導 い た 。 然 し船の 運 動 の 記

録 か らス ベ fi ト ル は直接 に 求 め られ る 。 即 ち， 目己相関

函数を用 い る 。 此処で 非正 規 自己相関函数 は，

　　．e，（h）全轟蓋君ど
＋
tns

（t）・s （t＋ h）dh　　　（5−2）．
tn

．は記録 の期聞，　h は 時間増加 で．あ る 。
ゾ ト リ エ の 余輩

変換 を行 い ，応 答 の エ ネ ル ギ ース ペ ク ト ル は，

　　【s（t・ e・）］
・一皇∫『舳 一 ・…　 （… ）

　こ の衷わし方 に は 二 つ の条件 を含 む 。

　（a ）運動 の 有効記録 は無限 に 長 い Q

　（b＞応答は ， 基本的性格 ， 耶ちガ ウ ス 分布が変 らぬ 。

この積分 は ， 部分和 に 置換えて 求 め られ る 。 要約す る と

　（1 ） 応答記録 を，等間隔時間 dt で 分 つ
。

’

　　彦
、
一渉

。絢 簡 鴫 ＿毒
、
＿．．．

、．、　t。
＿‘。 ：盒」書 （5．4）

　（2 ） 各時聞，
t
エ，
　 t2……あ3 に於ける応答 は

　　　　5（の ，8（t2）一 ・……溶（tn）

　（3 ） 非正 規自己 相関函数 は，

　　Qs（1・）
  茎ん 獄8 （te）・s （t・… ）・ （・一夥 …m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．6）

　（4 ） π （k− 1／2）／「it・m く ω e ＜ π （k＋112）！ず m 　Q間

の エ ネ ル ギ 冖は

　　巉 ［砿・・… 塾 ・（h・… 亨

　　　・＋ ・・（・ ） ・・s ・］・ （k一瞬 ・・
・ ・ ・・…

　（5 ） 区分 点に於け る 値 の算定 の影響の修正 を行う。

　　 σ 
＝O．23LiC＿1十 〇・54LiC一ト0。23L ． ＋ t　　　　　（5．8）

こ s で 1，＿1　 ＝ Lb 五 m ＋ i ＝ 　」］m − i 　 　 　 　 　
L

　（6 ）　tU，s＝（Tk ！d6・
・m ）で の ［β（co ，．）］2 の 最 も良い 算定

は

　　　　 ［β（ω 8）ユ』 砺 ・廊 劬 1π

以上 の 方法に よ る結果 は系 の 自由度
H
　　　 f全（n

− mf4 ）加 ！2

に よ る 。

　2； 包 絡糠 ・ 最六値 ・ 零

（5 ．9）

（5．10）
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’

　Rice の研究か ら推寔 され る波記録の性質は，船に適

殯され ， （1．31）削 （1．32）．に根当す る 8   の 平均振巾

は ， 次 の如く与 え られ る 。

（a ）　平鰯 辰i巾　　再50 ，966へ／1ヒ評　　　　　　　　　　　（5．‡1）
（b）有義振巾 Sl／・＝ 1．415 〜

〆蕭 　 　 　（D
” ・12）

（c ）最大振巾か ら 1
．
ノ10 とつ た平均 の振巾 ．

　　　　　　高ノ・… 1・80》評 ，　 　 （5・13）

　規則的 な海面上 に於け る轟i鑼 勠 と異 り， 不規則な海

面上 で の 運 動 は，最大振巾の 数 と零点を横 切 る数 とは一

致 せ ず，一般に 最大振 巾の 数 の 方が大 きい 。 蓮動8 に就

い て は ，

一渺間に零点を横切 る回数は次の 様に 表わされ

る。

　　if・
一・1・ ［∫『・ ・

2
… u ・e）呶

　　　　・∫『… t・e ）］
2d

・ e］
b

．　 ・… 4・

4S で Isは ， 運 en　S の平均周期を意昧する Q 之に対し

て 最大振巾 の 平均 回 数は

　　・  バ ・1・鱒 慶 … 醐 匝 〆

　　　　・∫r畔 ・b
’
・蝿 膨 ］

愛

　 … 15・

　3 ： 極端 な運動

　Longuet ・Higgins は N の 波 の 記録中 ， 最高の 波の 振

薯強こ対す る確率分布函数 を導 い た 。こ れ は波記録 の包 路

線 に就て行われ た もので ， こ の 様に して N ケ の波 の 中 の

最高波の 振 巾 の 期 待 値 が 得 られ る 。

・・ 1 …

う概念 に到 達す る。 ．　
．
　　　　

・
　　　 ．　　　

』

荒翻 の 船の 運動を，海面状態の 統計的な 裹現 1ζ基

く．， 応答ズ ベ ク トル で 表 わ す こ とは，此 の 分嬖に 於て 造

船技術者が，多 くの 問題に 実吊的な解決を与 えるの に貢
N

献す るで あ ろ う。

　 （附録）　 ヤ コ ビ ヤン に就て

　 応答振巾演算子 と海象状態 の ス ペ グ トル の waを Oe − Xe

平面 に 図 示 す る た め に は ， ρ
一冗 平面か ら ω 广 為 平面 へ

の 転換 に ヤ ＝ ピ ヤ ソ を僕用す る 。 ヤ コビ ヤ ソ は次 の 様に

定義され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂ω 　　∂ω

　　・慌 ）全讒 お全   窃
　　　　　　　　　　　　　　 Dtoe　 ∂Xe

　 ∂x1 ∂ω 6
昌o， ∂x ／OXe ＝1 カ〉 ら

　　　　」（
ω，’ztbes

　Xe ）「鍔
　 従 つ て 両領敏聞 は次 の 様 な，ヤ コ ビ ャ ソ で 関係附け ら

れ る 。

ItoI ＿8

’

嚢如 豆＿e

斑如 皿＿e

鬮 嗷 ・1 ・。

1，87＋ 〜
／廉 2．12X 〜

！Rs ＊　2．28 × 〜IRIe＊

11 〜廐
一1t4／1− 4α e

1ノ〜
／1− 4α

配　　　　　　　　　（2LE）

　　　　　　　 （元良誠三）

運鋤 の 振 巾
・

紬 の 数 N 　 … 　 　 5・・ i ・・D・

翻 の 振 巾 2
，
43・ 4歴 2・6・xV 班 年73・ ダ評

　最大振巾 の 値 は ［log　N ］
垂

に 従 つ て 増え て 行 き，　N が

相当大 き くな つ て も信頼出 来 る様で あ るが ，

』
統計学上 ｝

瘻 々 見 られ る如 く，余 り極端な値 を取 る と失敗す る事が

あ る 。

　　　　　　　　　結　　　論

　本論文 に 展開 され た本質的 な購想 は ， 船 の運動 が ガ ウ 、
ス 分布的経歴 を 持つ とい う事 ， 夊 運動は （4．11）に 依 て 決

まる応答 ス ペ ク ト ル で完 全に 性 格付け られ る と い う事 で

あ る 。 従 つ て 荒海 に 於け る船 の 反 応は，過度現象の 連続

で あ る とい うより寧 ろ定常状態 の経過 を迴る もの だ とい

端が拘束された変断面

梁の 曲げモ ー メ ン ト

　　B兮ndlng 　Mome 血t　on 　Beams 　of 　Non ・Uniform

　Cross −Sectjon　 wjth 　E皿 ds　 Wholly 　or 　 Partially
　　　　　　　　　　 ち
　Co 皿 strained 　By 　 Prof．　 A ．　M ．　 Robb 　 TINA 　vo1 ．

　 94．　1952．

　拘束 さ れ た 変断面梁 に 任意 の 荷重が か S つ て い る時 の

モ ーメ ソ ト分布を図式 で 求 め る方法を述 べ た もの で ， 実

際に は両端固定 の もの，及び
“
端圃定，一

端単葱支持 の

もの を例に挙げて説明し， 終 りに モ ーメ ソ ト分配法 （H 。

Cross法 ） との 関係 に つ い て 触れ て い るb 元来 が 変断面

梁 か ら成 る不静的媾造物 に H ．　Cross 法 を適用す る 時 に

役立 て ようと し て 行つ た もの らし く，割に 要領よ く纏ま

つ て い る 。

両端が 完全に拘束 された梁

　両 端 単 純 支 持 の と きの モ ・一メ y ト分 ts　Ms と断面 二 次

モ 冖メ y トの 逆 数 1／J は 例えば第 1 図 の如 く与 え られ

て い る とする 。 こ れ か ら Ms ／J の 曲醸は直 ちに 儡 られ

N 工工
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