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弾憐麟卿学
大好劇纐露）

　　　　　　　1．ばじめド
　　吉典的ぢ弾1生問題の取諏・・ぱ．動レて静白弥動今択蝕・卿勧痩

形や応力択億苞秀乞脅が、この取孤．・・は弾性棒が衝撃荷重亨助死力を動アて

ヵ》ら漏一是時間劉邑膿後で工物1・す分正し踏励輪．し就穫械の

高性能化・や構鋤の高蚕化、1二とらV・・衡†券件が厳レくなうドつれ』～静綿平衡状

態、P至るまで物過疲的応暦を把握することが必要r穿・て朱て功亭固俸1；おけ5

織械的彼勤曙明や鰍特法の進彦と踏1確郎れて象て・・る．凝

之幽鰍癩殖rの一つで碗アコーステッ7・エミッシヨン国砿畷験解初r曜

諭的寡イ争アなど動弾性力学めカベーすう専門分野1♂極めて多改Fわπ・τいる。

　　ざて遙渡的硯募を襯べる碕は．物タトが質量を碕。て・・雛め．慣性効呆

に」って生ずる応力汲‘ぴちぱ圧ヵ液）の」ラなラ皮動の喬在：1…考乞穿ワればなら4v㌔

鍔栃．こ鵬の放博．物餅鮪’険速度て絃わ多のて呼1衝協孕でβ綱勘・

炉ると匁れば」・・．身近穿例をあ伽求獲の催働る花沌遠くで観れば“

咲き終．畑とド打上鵬音螂くことがあろラ．この碕間的遊脈’控気特

伝摘／劫波（音）力靖膨亘貿“絃わ・て彩囮であう・帥卜帖伝わる弾性

ラ獅臨駆．イゑぱ僑）口鱒間護嚇．この万勧媛舌し砿幽纏琳イ姻

を足義お二びでヨるが．鰯礎教でき加拡散磁7ど’お鋤ヒは南加。

　　　　　　　　　　　　　　　　ホL　L被の伝栃遜度　　今・霧度ノ？悸薦湧嵯薦数κ・流俸艇伝わ

る彼切匪度は．その琉砕の運動方1程式」ク導が践・断熱賓化の偽とビ琢

　　　　　　　　（κ／アソ／2　　　　　　　　　　　　　　　ぐり

＊盤窺れll繍積齢勘だ轍レ診θ守伽ρ3’κ物の嚇

　　　　　　　　一一1一

仁」・待筋描こヒが知られひ多．た切訳頓20加乾灘気中で1蕗9躍例魚

て偏し2006・フKで’ま約1483喚¢循る．．この波が伝擁ことがで謁のぽ、す

貿変形1粛レてゼん断励力漁視て“鞠場合で碗．では変形1砺て豚断応

力礁視礎な・弾燭勧場合1諺ラであろラ焼後ビ述銘」沐．均蟹櫨限

勘性弾性体栃合飛類碑†生夜が倒めラる．そ掴8頒弾騰数

（ゼん断係教），蘇λ．，ソ，ξのそれぞ穐ラメ碇数，ポァソ跳、縦弾性係数吋れぱ

　　q・摩諦ば・摩・庶‘2，
⑦遠度て雁わる聯張狡と

　　⇔・傷　孝たぱ昌2で万ソ炉　　‘32

の速度て瓶摘ぜん断放て協。鋼を例1賄て・これら2っのラ皮のイ云は魅灘計

算してみよう．ε・鰯ε瞬翻繭帰1，638陥1触醜欄

ソ・0．27．P雷793伽3⑦訪量を用・・ると

　　でノーン2ε　　　　　　　0．73x206X／09

43伽物ヂ乙27κ夙46x79x／。3％‘あ7唖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ら・ ．β 膨3・2瞬（5，

と協．こ掲の計靴お・・孤靴綬ろえで言博することに麓旅κレ・．二つ畷

は膓張蛮形が伝わる位狛速度と、ぜん断変・形の伝わ諺朔速度であるグ均質等方4

5単ナ生体の場合一、それそフてのイ2卜矛奏要葬1の運動方向を調べれ11ズ4宏ぱ方向’こ対・レて．，危々

Il鄭．平行、直廻るのて備髄縦彼、繍を御気といラ。この運動方鋤一致．勘うい

鰍繍’繍瞭晦π軌偽てこ棚檎、囎鰹あ鳩
擬綬灘呼んで区別ル．イ醐蕨の距方力揃着窃う．

‘姻31，鰍多鰯2
＊　1G紘（ぞカ“’ξスカ’レ）3’09激雷10伽2，　　1博ξ！観〆3只9凹磁

　　　　　　　　　一2一
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ユ」一一』　　弾性体が衝撃的f二外荷重を受けτ震形すると婆、ふ

つう、縦波瀬放欄方が生弗．たと・鯉想解餉罐弊一つ婦の彼レか生びなくと

ら，そのラ夜が弾惨夕卜吋稜面や，接ン含面亨ど物境界・匹あ仁うど、・一般に両2肋波力斗反琳し

て彩．こ描の轟1酸述すづが境験瞭件を璃足ず5♂ラ1収射灘物るン

’：よ・て説明す多こび礎る．ぞ峠め．境彫得霧厚ク、縦艇籏痴組令ゼ鋳

乞ること1拍然て靭、その組令吻縮魁レて境殊潅・て伝1嗣賄別畷があう。

その一沐舳僻断纐1・禰駒倣ウぢ孤そ磁幅’諦酔ら蘇

さ1二関レて指教関教的ド減象して・・る自由浪面放であク、僻積要乗にラ次元平面麻で長

円催円痒描く運動をし、’伝ぱ遂度は4従攻や1棲放のそ“助弧遜，い．　こ切他ド姦層の勇

る衛辮・琳，そ構層1：漏て伽断愛物御窃5廊波や、ニフ撰種弾櫛ト

の境尋面ド潅う5』 波なと“1痔別ド彩イキ「ワられた自由波・がある・いずれ五これ働

波は．静固有値問題として勒性質が明卯’。さ掲．

　　動的写弾性体φ変形や応力の状態を解所するドに．勘巧荏タト荷重1・無関係

略鰐徽があ5こと誘慮レで進めるこど力紘要であ多。このこ源勤殖1弱弾

燭恥酪を是伽ヲド説明弱叢イ牝謝・らτ励。（うち弘変イ峰や勧働ど

簾量琳搬づワる例まタ階重の炬さ働、碑拭数鴇）したが・て衝

撃的ぢ賃荷にしろジ移動荷重ドしろそのよう亨境界値問題を解く．ヒビぞの系の固有値

問題蜘て帰縦れ褥伽躍鰯うこヒ陶F獣枷で猿

一3一

　　　　　　2，無限弾性i体中のラ皮動

2。　1。　　運動方繊’　　微少”な噺責要モ素を切訟しその彦争含㌧’を考えること’：よ

り運働方穆式’を導いてみ劫．囲婦亦4ズ吻吻植鱗とずうと緬1・鰯

する平均・カのう15　ズの正方向1く年用すうφのは

　　峡・菱幻㈱、崎＋蓼吻〆卿》（鞠＋験娚卿

一万負の方向1＝イ乍吊するoのば

σ：を脅脅，乙3吻改，

とぞ貫性ドよる力

　　縁㈱・謬

である．この亘方外・が

平衝状態をづ呆って》略なら

fま“z方向の動合い」り．次

式が成加立た望ワれぱな

らσい．

殉雄脅
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　　　　　　　　　ズ〆

ぐ働辮勾碗＋倫＋㌘例卿＋ぐ銭〆浄吻励

　　　　　・の4蹄喝〆頭＋貧沖脅ザ謬諭〃4

』ヒ武’を整理すれぱ

　　　　　籍・瞥・蓼一P券

力‘得らψ《5，同猟ド亨万向、3方向の動合いがら

・幾・鯵＋験ザ穿，瞥・穿・響プ霧
　　　　　　　　でク♪　　　　　　　　　　　　　　r8ノ

‘6，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（綴力）
ぐ6♪，で72、r3）式は、吉典弾・1生理諭1＝おげる平衡方ノ程式（’釣合・レ・の式）で物体ヵ

をグ肖去し、右逸に・r貫・｝生項を騙↓た式と望って》・る．　す穿わち運動方移式と平衝

方移式とぱ伺δレでルのむoで．一般ド慣性項を芳彦旗場令ド運動オ祥

式とマ乎ん疋～・る。　　（6），‘7ン，‘8フ式は応力成分1二よってゑわし1kφのて“」材料固有

の性質（構成関係）1誘薦、甜てい穿い．糸でこ極考濾謁働寵卿

　　　　　ホーひ頃み関係式を用いて．ソずみ成分参示1二：書きかえ撚’ポよい。　さら1く解の適合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ性をイ呆証するための一つの万法とむて疫イ亘とひすみの1蜜何営的）関係を用いて．度

位成分表示を求めればよい。　等方性僻半訂する結果を示せぱ運動方祥式は

瀦局．次n様1ガるヂ

’
、

、
｝

、
』

P券・伽の霧＋8吻　　　　　（の

’謬・仰磯＋θ吻　　　　（〃ノ

P謬・α＋の移巧齢　　　　 ‘〃，

e・ 勤謬，72・艶最碁
　　　　　　　　　　（ラフoラス、ラ喫算5一）

＊

　σン呂　λθ＋26θπ ，　ち〆6ん

び〃・λθ＋2θθゲ、　協・磁夕

　σ｝　；　λε　十26θン

ε冗書πノ

勢　　＿助　
3グ

　　リ　ナハ　　　∂ゲ　放・

　　　　　　　　　’
淋　　ク〃 　

ノ
砂
毎

電今

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3躍　　3〃　　　　　　　　　晦屋万＋研，　な9所＋房

まよネ

直娯方性奴鰍認）吻銚つ・で薦之てみよ・

　　　　　　　　　　一5一

弓z一％え

　　　一り躍
　　ε湯一万

aグ　a躍

2一　　ここで、数学的拳備として波動方移
式の取扱いとその解の意味する享柄Fつ・・て述べておく。　汲動方雁

式とは．沢の形磁紛方程式である．

　　　　　券・σ272α　（一般形）　　㈱

o（は．ある物理量で変位、速度．応力．噸どなんて泌よい。　亥は時問，

σ1碇数，72はラフDラス演耳子で

襯
噺
潮
縣

解
擁
⊥
脚
雇

直
　
円
　
＋
球

－
　
；
　
雄
第
－

　
　
　
　
　
　
　

　
　
謬
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＋
　
　
＋

　
　
鍛
儲

伽
禦
⊥
が
虐

＋
　
戸
　
＋

微
夢
鍔
銑

＋
　
＠
2
万

鐸
揚
診

3
　
　
　
＝
　
　
　
＝

歓▽ 〔13，

σ41

ぐ！の

である・今、簡単のために式（1字）の特別暢合として

　　　　　∂歓　　232α
　　　　　房；c旋　　　　　　　　　　　鮒

を解いてみよう。砿穿とおいて疲換すれぱ

　　　　　a教　　撫
　　　　　浮2＝房　　　　　　　　　　　吻
さら’ぐ　　ξ’＝ズナ7；，　　ク言ズー3〃　　　　　　　　　　　　　03ノ

と疲教変襖を行うと．縮局

　　　　　　∂勉
　　　　　　　　富0　　　　　　　　　　　　　　　　　σの　　　　　∂ξ∂ク

が得肝tる。　式（19）の’う1＝実数変数の褒換Fよって或（fりの形ド導く

ことがて肇る場合式α6）は双曲型編微分方繹式と分類芝れ．式（’2）1・従

ラα，切面上⑦～つの曲線群を特性曲線と言う。蔀、式（19順式⑯

の標準型と言う・式σフ雌解くと

一6
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　　　　　　　巽＝∫ぐξノ　　　　　‘2の

さら’＝πζ）にξの任意関数であ勧・ら戸幻がその関数の原関数と芳熱ば

α＝戸像2＋6勿 （2〃

母例♂7のイ壬意関数。さてξ・7勘准舵矧ゴ

　　　　　　α＝欣＋6のナθα一〇ぢ　　　　　　‘22，

倉のた切式‘22）を式06刀ニバ入してみると解と∬って備足Lて）いることがあかる

こめ梯ド．任意関数を2つ含んだ5階偏微分読程式06）の解を、その一

般解という・解ぐ22）ドつ・・て言幻ゴ戸α＋‘〃刀ま物埋的1く・時問経動ととり

にえ力彫藏少する（復の）オ向に伝’ポする放を、θ6τ一6のは』逆ドズが増1加す

る‘正の）方向ド伝はoする波をゑわしてい：る。す望わちαニ5α一6〃ノ1にっいて

％計Uボ　オー汐＋4、　Z一ズ†4πと変化を与え1｛とき

　　　　θμ一6オノ＝θぐ沿ムズーごぐ〃4のノ　　　　‘23，

が威立つため1ては

　　　　　　　ムズー04ニ0　　　　　　　　　　　々4ノ

でなげれ1ボ穿らない。　この場合、4オの時間経過す1川ゴ距離△Zイ4オ

だ1TZの増加泳位置で剛働値（イ醐の等しい）齢。掲痴蜆鰍

る．これ勃o・i箒は波の伝ぱ速度を意味することがあがる・作醒参照）

　　α
c4δ

　“～　　ヂ・’：‘・　弓．

ズ等1織一
　　　　「

　　　　　ズ

図2

0 え＋4ズ

7

ジ皮形は、イ壬意関数戸と8試具俸的にある関数として与えられて．博じ：めで1足3る6ので

初期衆件、ある・・’ま境界条件を若慮する初期値問題や境界値間題とレて

解くこと：1こ劫渓是ざれる。　そこで初糊象イ牛

　　　α仏oノゆω・畷ち。3吻ノ　　　　　　飼

施す解旅めてみる，式幽劫

　α仇の・π伽的＋θ侮朗，　鍔傷か0／7毎切ぞゲ々切

旗がフて，式‘2りが満甜継め1諏

　　　　戸ω＋6μ万9μフ、戸勧一6勧一禦　　
餉

離6）の‘》二三聴積分しで

　　　　　殉一釧ヂ輿凌　　　　ρ”
力式と式侮）の才一式」’ノ

殉彦！卿＋ぎ∫う物届，　6切・奏卿一奇循液1、倒

これ砺式でズ尉壬意であ乖からズをZ＋6〃ヲ倒求で0〃と灘1却勿ド

　ち　　　　　　　　　　　　　　ヤヤ

代入すれは

　畝か量御吻＋錐剛＋愛義鍔擁擁　　 姻
を孝昇る。　これ，を波禽ク’二おけるストーフスの公式とフ乎んでいる。

　ある1点、を波源とし波動が周1劉こ広力ちて伝ぱする、転舛称問題を考疑

み」う，諭時の波面’諺緬で励対鮒郵ク半後加み怖蕗レ式㈲

の表示を利用す絢ボ波動方雁釦才次のよラ1写る．

　　諄・C2傷・謝あるいは∂聖・C2響　　βの

しが・て　給考1肋吻＋θ伜6オノ1　　　ご3・

が解躍る・こ半1マ伽”翻腿力￥ら座篠原点、’二・収京に彩球面灘示し、

8研掠藍・から無腿1・向・て広が蘇面灘稀伽癒働淋厩例すう。

8
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式てのθ0π”，の両辺，をそれぞれ∫乙ゲ，・とで

微分して方口え，あわぜると

　　　　　P券顯＋2θ漉　　　　圃
これは．前述の彼動か程式の・形であり、体積要素の膨張eが速度

　　　　　　　厩
て“ ゑは。することを示している。　次コこ2く‘fO）‘”）のそれぞ教を1ど肇で覆紛し、

後老’カ》ら前老「を引げ堪“θ　’♂ラ肖乞て

　　　β激謬一謝・θ7礎一鋤

となる・ここで 曜謬一謬

とおげぱ磁1叔軸諦ウの・俸積要索の回転成分称虚癩3滞

　　　　襟・8嘱

畷動方移辮鉾儲．庫がって回転ω・1堰度

　　　　　　　癖
でイ云1ゴずる芽皮とな’っている。

侮ン

β4ン

‘瑚

　　　　　　　　　弩軸．および7軸す帥の回転成分碗，のジの

いて砿（鋤の形1導鵬のでや励伝1霊盤度は解菖賜掃，

　ざて，渉し万彰勲分θカ｛マrけ’れば“式（9）1す

　　　　P誰・θ吻　　　　　　　　醐
であるカ￥ら　厨傘／威分φイ云’ざo速度と1救し．ぜん断変形1＝関係す’る烹皮とな多。

1方、回転成分・がつr・・碕’二は、度伍威分を

　　　〃・霧、㍗鐸，〃考　　　ρ7ノ
と卿ぱωズ・鰻嘩・1こで3るのでこ破位ポテン洲レ鱒用いて

　　　ε・吻，　髪・7㌔！　　　　　　　　劒

9

であるから式（9）は

　　　　礎・僻ゲ吻　　　　　鰯
と麗，したルτ伝ぱ逸痴茎椰と切、膓張eの御彪
度に一敦すう。　汝上のく：“とく弾性φ季内をイゑ娃吃ずる破にはニラ権頻のイ琢1雌

厩有す5禰琳そこで回物とむr梼・・万蘇痴騒を妬贋1

胸張をと卯わ∬いぜん断彼の匠度を0T！・厚1とする・

　）欠1てこれらの波力ごイ云わる瞳の葎積要系の涯勤方1句について老えてみ」う。

い乱平面痴較軸採行方向に伝ぱ嚇とお．等方性体で卿献この

仮是は一衆性を欠なわ亨v・。　さら1＝伝’ず速，度を0とすれば“；変位％勿

矧葎観っの1～ラメータグ・■綴の関数と勿

　　　勘　2∂亀！　　扮　2診　 掬　，施
　　　漂ぞ夢’房50研・蕨紹▽
　　　塵、塑　　　 2セ．池　　 ラ勿　伽
　　aπ22契2’2ズ22貯2・雇5砺2
淋躍｝’こ剛樽離ll傾てoと邪．〃，勿勉グノ・’β姻

微’分をそれぞ碁グ，ツ竹砂”Z“秀わずと、‘ヲ）砂ノピ〃ノσ

　ρC2Z！”・ど刀ナ2窮〃竹　κ診℃〃3オ”，／qご2〃匁4〃・”　　⑳ノ

を得る．駅ら蜘立威分の導粛教彪動ガノ1。函碗溺獄銅碕

噺匙腸意痢揚角和5励レカ・なv・。そ卿．

　①C27ぐλ＋2母腔であ．てZ〆・躍”二〃の時

　②c弩θ〃　 であ，でz！㌧o　の時
最初の仮是でズ軸方向力ご伝ぱ方向1堵・才。から①の喝令はその方向と体

積要秦の亜動方向ω’♂ズ銅劉引）と一致応・3．②の賜令け伝

1ず桐と痢擁菊運蛎向ね殖むて劫、波面侮梱面）と平行1・邪．

　　　　　　　　　　　　10
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　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　遷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　び轡

　での要蒙は伸縮お。〔縦浪）　　　　‘勿要蒙はゼん断変形する．‘獲波1

（図3）看・要寡の平穆賀立置がちの変位ベクト’レを考乏．同じ、入きざの《ごフト，し／とな

る要擦を純んでゆくと伝1プ方伺1二直灸ずう平面がτ“35（殉咳等方惟4湯合）。この

面は獅．イ端面1こ倣する∫　　（緬波）皐

これらの♂ラすは図3ド示レた。　ぜん断放の速度は、その弾性体切塞度Pと

衡雑係数θ1この肘薩｝レ彩が、胴張測研で与筋猷．一

兄、イ鞭碑み係数Kげのみド依耐3ヂラに聯縁るがκ・λ噺ビ

昂鵬癖・厭と督って繍と異7て・・る。従・で
脚トドお嚇璃張液速度は痢奏膨襯糸数の’孕伴穫剤瞬教1ゆ依釈

仏ぱ1二さいしては弾携体力く単’（圧縮だ’挿受けて・・多のτ“1♂なく．圧編とゼん断

の両オを受げてい昏こと1こラ主意しなげ’41ゴ望ち与い。

　　　　　　　　　　　　　　　ゆド字図3は撮噺岳にフ、・て平面ラ夜を言乞明Lたφのであうカ＼づ五オ目面が㌧平面とな5別といラ

定鄭一般慨有する・例働顎1巖幽鞭灘鵜隙1叙巽るプ
拠どづ位序目面は平面ヒ穿ワ平面絞の一ワどな乱

？位櫛面埆栃働ダ辮幅！とな彊・・緬浪解衛緬波1、蘇妾イ蜘卜，レがイ蜘面

　と乎行1＝も彦郊確い掌ちず一“一呉討坪面波て鳩う．

　　　　　　　3．半無限弾性体中の放動

　激馨で述べて麻獅麟・断ヰの液の性蟹は当蒸、半観僻・脚卜偽ううと

ざ眺有P麟窃うラと威勧鋤て窃が鰯があ旅琳生胸別の破碓廊

翫て痴ラ．前運睡鵬殖灘しq♂七ん断痴爆．牝媒体の接合境界杁

脇る取射（幽）誘捌ψ協”）の蛎力灘厩諏髄勧
波し炉入射し加峠一般1調つの液纏ドて癩ヒいう魂駒煽踏らし及身搦

薪酵羅勧し（萌P距φ喝令磁徹乱（幽♪帽撫聯ク
現募らある．

3・7．　自由痘　面におげる弾性　の反射　　最初に、平面膨張放が何の外

力確胤て・・望・・触私曲ご入勢才し．及射弱場合を考溺．液動力鴇在弗

ば郵五や応加池物が．ぐ狛由1緬1。お・・て1縄殖励αとと甑断勧

織鰹oで剃継携望い・そこでこのよ驚状態餓魂才弱πめ1（・境

界面を液源とすう新い・波が生じていると茜え．入射彼’結る度位威！かや応力威分

ド頴新レ。・放ド掃度位成分や応ヵ成分を重ね倉せ盾。　この新レい彼が及射

ラ夜であう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自由境．界（沈書り

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　｝

A
I
9

　　　　　　　↓
　　　　　　　τ
図4．　π彰張波の自由表面’こおヴる及身す

　ヘ　　　　 ヘ
ヤ

“ダ◇
↑’　　　＼
　、、　　　　、、

　　、　　＼輪

撫
墾
島

2
碗

～
β
　
　
　
　
　
‘

～
傷
　
　
　
、

A
2

＊一方〃鴫某砕がなく真空の時は・媒体側て》，反射のみ起る．

轄一加媒体・がなく真空の時’霊二っめ破が生ずる．
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入射す葬面胴張波の椰o餉をπ7面にお・・てズ軸とα’の角て協とレ臼

由碗界面1審7Z面‘廼のとす3・（図φ），・・3坂面に垂直亨変位をうフ単一の

調和波を

　　　　　勇＝ん痂伊オ＋西ズ協7ン　　ひ諏脇友液〕　伽ノ

’＝」って落驚。刃瀞八射波の振幅であク．五略ぱ

　　　　　か戸響，劣・擁酢　　幽
である・式㈲を酬，砺差彫寸‘伽α，・z＋醐・餅・形峰建な

おしてみれは“わがるよラに　方向余弦（伽0～，4痂傷）をむった平面波が碕周とど

6に、逐雇C4ビZ，宴座標の貨偽方向に伝ぱすう彼て“ある。　いま．この放1こ」3z

とγ方何の変伍を％，Zゲとす5官ろは“縦彼Z協ること仁径・意・して

　　　　％＝41ω喝，　　勿噸脇煽　　　　ピ43ノ

次ド，物張灘耽軸と灰2の簾で反射し・縦撫協勝張灘仮定郵ぱ

　　　　　妨一ん漉碗協z＋躍＋の〔反獅勢轍1　醐

ここに か警偽，　廉・ρ磐飾，δ湘掴る儲変化，㈲

式幽，’二獅τん，偽，δは禾知数で踊とする。この反射波1す，て生掬鄭

訪，z塗は

　　　　％3一聾伽磁　．　　防＝遇疎飾　　　　　　傭，

式㈲と式㈲破イ畝分罐輪ぜて、勲威伽和が境馳・ので儀・・，

毎冨含oと芽る♂ラド酒2，（×2，窃を考乞翫　　応ヵと度位の関係

　　　餅λθ＋2磯、践5謝鈴鋤　　吻
1こ　“＝錫†躍，　τノ昌冨＋簾　　を考慮レて弐修の侮ノを入ず4ればミ弐甲式さ）

　　　吟μα馴＋勧oら♪＋2砺鰍，風

　　　　　＋〔λφ磯場編殉＋2砺伽帽藍　　　　綱

　　　　　　　　　　　　13

こ半　　好協伽＠ナ伽捌　　　　　　‘4幻
　　　　　　彰咽、蜘ψオタ＋繹＋の　　　　　倒
武傷2）（舟）をイ｛入して

　　傷寄f偬伽勧歪，’＋偬8癩翻　　瑚

参面α切で（瓦・oと穿ら督げ佃ゴ望らな・・から

　　刀，伽聯蜘卸伽碗＋捌＋鴻2α＋2伽秘）伽健躍＋δノ凱‘駿辺

城が硲勧範件関レて灘曜1蜘ボ那亨…その御哲

霧欝でん、協（ヲた，よδ梶でん．刃、ク1　爾

が同時1く威殖っことであう．①は鵬張放の入射角α’と腐張液の及射角α2

が等しくVう諺2示L②’才自由境畢で反射θ奇fζ伍狽が溢転侮拍ナ撤る）

すうことを示レている。

次’誘面伽）て臓ン30誠五ざ切為擢〆翻胴射な砂2考潴．

式＠りの牙二式にZ！，Zノ多八れると

　　　　　　　、
　鞠搏［急酉縮α・峨痂吻＋彦侮卿α’誘卿勾1　　　岡

したが7でズ・0では

　働誓D’痂2鰍ψ聯H2痂2・色・雌ナ副　　醐
煎馴獄㈲の廉件ω、噛、河、・施井あτ恒廓鉢0’二ず5こ雄費rい。

す望わち，単一φ反射波の激で自由ゑ面の境1界券件σ髭・犠ザo翫満すことは不可

省巨て協る。　ぞこごφラーつの液、¢ん断「液φ反窮才波とレて登Lレていると芳乞てみう．

　　　　重3あ痂rμづ質＋ゐ7＋の　　俵射悌断波〕　　醐ノ

ここ「 響2，拓・2磐，あ；伽要イヒ，逐2瀟角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仰ノ
式鰯麺裂’あ穫波とず5と、生ずる』z曝方向愛位％，％ば

　　　　　　　　　　　　14
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　　　　偽・％廊パ2，　　zを％賜62　　　　ご鋤

表面伽）でaげ・卿募磯・〃　　　　働
ここ1＝　〃＝〃，ナ劾＋％　　，　2／3初＋碗ナ拓　である．　レたがって式‘5のば

ほ痂雄9。蜘の銘㌧価練雄喚鳩屠鵬噸2洗痂陶頭・0，㈲
ざちに流，乃，，＿、亜p、。，＿　穿どを具伽ヲに代入レて整哩ずれ1ポ

会繍・卿瑠，一舎鋤卿オ＋渤争御鰭吻・・’‘6’ノ

式㈲が駅ての俳ついτ魔す5曜搬轟沸と瑚静協から

　　幽＝鰍飴3緬β2　　　　　　　　　俊ノ
　　　α　　　0乙　　　ζ：7

　　　　　　　　　　　　　　　　　縣す亨わち胸張族1≠α」蝋2で入禽寸角と反射彫曙広．ぜん断波は鞍比図私

獄て・’る・　皇3編飴　　　　　　　　　㈲
　　　　　今　｛庫
翅’力＝おψτげ＞づン30　とおきノ42と：32の符｛多に注菟；レτ窟忽3♪芝入4抵“ぱい

卿ひ♪σ→　2砕ん圃●痂を険膨・　　　碑ノ
　　　　さて、ズ30てい　（殊30をヲ簡ずがを襯べる。

　　　　　　破・伽勿鍵＋z舞　　　　　 醐
　　　て“あるから穿・易ナ屍＋菊，Zル冴＋屍＋拓とし．処oを代入す馳

　　　％農傭廟・卿吻＋飯瀞吻噂吻吻
　　　　　　　　　　　　書鱒判卿聯吻　　鰯

℃咳30の募ゴ牛をあわゼうη剤二用い，く肉係多3漁・島、グ〉あ；ρを試6的’こ甑あ

て肋でみれぱすべてのγ，11＝っいてのゆと協の’」．

　　伽刃2）‘λ＋2伽℃β藩θ卿2謬・　　　吻

が成五つ時である，いま．勘式を

　　　学・ぎ・薙媛　　　　　　吻

15

　　　の関係を用いて：書きカ、え多と

（の）xJ・一→（ん†刀2ノ螂2・禍舜82噸2・癩2・・　　幽

　　’従うて鵡4）と2く‘6のを満狸す時の遅と巫を，反身す彼とレて歪采用すれは“自由姦面の孝4牛

　　は、赦伽．姻1鰯入森蜘、と反射獅蜘、、β，の蘇旋

　　めるうので任意の振動教（3倒3任意の初の翻和放1こ対して威丘す勧び膨意

　　　畷伽坂1；ついが適用でお．図錫物ソ沈ン・孝佛わちα・2α，の

　　時・反射波：振幅のノ・射汲砺幅’・対ずる比吋直を、人射角1芽ってどあ’ラに亨多がを図示

　　　康伽で掬．耀幅β認八射解が諦430て’最大と勤．鴻、ヂワ妹き）・，諺ん

　　は約ムタoのθ寺最小であゑ　垂直入身i『似謬2のの時、，反射哲ん断坂は生ビ掌）ゾβ230）。
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反射改矛膨幅の入財鞠F掃愛化
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　　　4s
　　C』

　　　　　　　0
「▼一 ㌧で㌧響．　　㌦甲　　『

　　　　　　2　・

　　　　　局

π

　　　自由表面

．諺9 』三．・・ン’ 　　7
・＼』

　　　＼．3＼
　　　　　　、’　　q

　傷　　　　ミ＼

図6：ノ反射するβ守の・ニネルギ’収支．

ノく　　　　　も

鱗張　＼
　　　攻

境界創焔由表面であるから．タトカ厚5エわレ物受入凶認い．協鵬て

入射汲増鶴ず跡ノゾビ払反射破がゆ弦多4ノレギ1拷；しく勿跡’レギの保

肩則が威五すう停すセ“ある。　このことを矛窪めでろpJラ，

噂。入身欄張放凱式（41蕨単伽寺間1朔由境界面’こ畝狩エネル嶺

は次の’う1く『3．

　　　　　　　石・者但3r群り2　　　　　　　　　‘刎

渦成窮1こっいて梗働界一自由度薇動煙・て類捲ブ釦ぬい．図7吋箆

図ド

糸が薇動して・・る時、系のφつ工字ルギ誘焔と左・ノ縦2ナノ散2

夙移．κだし知坪衝状簾からあ変伍とすう．才一項〆運動エ

ネルギを頑がポテン汝’庭字騨て協る．・豊ん卿！の調

和垢動であ・フ：とす祉オ・伽岬≠であ多．象の工豹レギ∫好

疲で鶴粥ズ・0臆乖晦す賞のポテソ残’レエ初ギが運

動跡ルギにσワたと艇嘱から死力激尺の蹴筋死吻

17

鰹栃万彦囎ガ　礁．郵扉尿功レギ勅とワまく勧の
工初ぞ1礪‘刎で与幼邸～麺推て鞠，厳塞鱒彫絡増的締・・’・♂

って与汰威1餓式‘7礎8’婿・断面積で擁鱗1こ・鮒月購

波亜〔式（殉〕と、及射ゼん断放偽f趨り1二つ・・で単位時間ド自由境号か

ら孝寿宏ら4履るエ・矛ル・ギをそれぞ〕k石ン， るとずれ’ず’

　　　　　　貯舞、5餌2ρ2、ら号β⇔3鴇ザ　ビ7ノ刷

レπが㌶△石5る一侮＋印がOlこ駕こ雄示樹舜い．釦副劫

　　　　　　　　　　　　　痂ん
　　　　　　　　　　σ丁5α編α，　　　　　　　　　　‘z2農，

書フヒ．図6’こ示す嶺一何学的商係」ワ

　　　　　　　　　　3㌧β伽洗　　　　　　ぐ72刃
　　　　　　　　　　　　　のσ0♂，

こ」4ら6丁≧ダを弐ぐクノのに入れ・さら1二4εをホめると

　　　△だ3麺3〆1㈲；ノーβ∫：畿…畿1　‘クの

それぞれのそ形幅間の’関f系．式ぐ鼻雇の」つ

　　　　　　　　　　ノ　　卿a32
　　　　　4鴨オ2二7＆嫉・婦2　　　　㈱

　　　　　ん協賜麟一　　　醐
し¢が・でバー膿8弩驚．畿　　　　鯛

ご純．訊’伽）F入れAば明ら列。4旋ρヒ誓う。

　収上のこ助誘．ユネ’レぞ保褥則が成五レ図5の杉ん断彼の振幅が・入

射“撮幅釣大2（偽詑が昂ミと’拝自然で窟いことが菊打酬瓦

！8
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　　　　　　　　　問　　題．

［1】　　3乙留B8●痂‘戸1＋声ズ＋施ω　博どあよラ修放を手乏るカ》。　驚だレ

か響傷〆響とし・撫とす5・

12】入射角をノ6h及射脇張放の夙射角をα2どす詑次の関孫が滅五つこと

を示ゼ。

　　　　　　　廊偽　　α
　　　　　　　伽β’　　07

ブぐだし入身オ液IJぜん断汲とする．　次’く入射鯵幅をβ，，及射趨鑑放の

循幅を！42，及射ぜん断波の拡幅をβ2とずうと次の園イ糸が威重っことを示《

　　　　　ぐβ，＋β2）痂弓8ヂ痂，β’一刀2痂α2・卿畠6，50

　　　　　‘β’一β2ンα9σ3メヲ，　一　2沼2痂ノ♂ピ必σα2＝0

こ櫛琳て・入購儲で．一響．．∵3二．一．OS・、述一』．買．．ノ

’こκするそれぞ熟の反射放の褥

暢ノ42，あを求め図51：Vらっ

てク“ラフを才函1ア。誓彦その

ク“ラフカ、ら、ぜノし断彼の繍に

つ・・て、と》」うなこと：が’畜乞3が乙

渇　
偽

　
¢

、

．
　
2
　
2

　
A
β

〆，，

も．一
寸・

・　射　B，

　莞
　断
　披、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

固亨号齢糠限砕桐由麟面房るとぎ紡向のみ畷嫉分π

鋤っ楳断彼Z、鴫脇碗＋か＋紐クが入身橘γて“入射プ

る礎、こ■と同種類め反射彼レか生薦ひこ毘示ゼ．　酒♂ラ亨放

を3厳6鰯岬伽鰯ル彦ラ・こ樗泳取
伽て勲悌沸鄭多狛還動碍い獲放で5倣ω嫌吻

〃・勿μ伽桝1ど祐て釧微潮・隷万垂雛艇厳県
ワでいる。

／9

3．2．　異種弾†生　　の萎合　　ア’ζお・1る　　身　≧透’屈 この飯憶ぽ

じめ力喝図9の」うにニフの及射放と二つの厭折液が生ずる6励碇考え

」う・この時御ぞゆラ皮ド」・て生協成伽令成舗勘の庸給虎

界で．次嫌タ極満足し劉外ぱ鶴争・。

　　d》境降1二重直▽方向の覆位が連読．

　　（ll）境％の撫線方向の疲位が連読．

　　‘満境号に重直な方向の応力が連統、

　　dの　す覧’号の接1線方1句の，応カカく連畜苑．

3．1節では自由ナ菟界Z“あっ逸惚め‘ilD‘1》）の鳶力がシ0といラ糸件のみであっ政

が二っの異・衣弾性体の完・全接倉を考乞る場合は二嬉ラ’二4っの衆件跨る．

す亨わち、

　d）Σ％2Σ傭　　　ぐ鴬）

　（iP灘二凱と1儒月

　　　　（”1）Σ（の）久診Σ侮）み

　　3如ま
　　Σ／λe＋2磯・z伽胤

　　　　　　　　　　（クク2
　6v♪Σ（殉久・Σぐ勉と

　　Σ（防）4。Σ（Gジ

　　群二は
Σ暇・雛Σ匿鋤！

Σ㈱レΣ曙）1

a
3 cヂ

A3，’ ｛．』残

　　　甲

　　り　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　，

．恥嚇’1　「一．　戸一・o．、』’冒F．△．｝

草誌∵一薦弊訴’．一㌧二☆・　　，　　　　　曽　　　　『

，×1誉二螢蹴

覧恥鋼
　
　
碗
C
L

c
し
』

ε
丁

A
2

　　　　月1γ

B2　z
図9；。入射胴張放Oノ反射と透過屈折

斥飢記号Σ1競樋穎威伽蕗純示し．疫加Σ紘’」八肩搬．及射駕張

彼．，反射；ぜん断狡r’5変位πの弾偉体久1二おげる総和を示す4　4っ切希f牛

（D～（iv）は．吃れぞれの屈訴及が反射彼の角濠がラ処の関係1二なう碕1づ旅褐．
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　　。の1喫’　痂α急．痂，62。廠偽一，碗ん　　　　　り　　　　　　　一　　　　　　　f　　　　　　　一　一一7アー一　　　　　で79／
　　　o乙　　　α　　　ご7　　ごご　　　67

価は．御そ’淑波の位掴速度で図81＝記入してあう。靴褥幅欄伽ま

　rん一ん，姻属＋β2の1／6ズん㈱偽一βア痂幽30，　　　醐

　碕＋初加腐＋あ卿晩一ん諏α計＆吻93・o・　　　含！，

　‘鰯⇔幽鴎岬2一劇謝唖麟劇賜・〃、御）

　卿，樋％一咽剛一尼翻3齢2％・噛剛・・．㈹

で卯西脅ら亨い．β，尾はそ綬施禅蜘本薇度蘭5．ここて箸

方向の1麦’位劣とぜん断1応力乙ヒ矛と〃，虎号仁おヴう連読惟ば平面ひずみ

問題どレで考えてv・るのて“自動吻9’てあ筒・足，マれマ・・る。　卿で5才重類の波

であるわ、ら‘8zリイ8の切4季の式チゥ、ノ＼身寸放の碓幅！4‘がチ乞られれ，，メ「刃，

’。灯ず3比が締’うから、す一財の彼の循幅が是路

　㌧・よ循別穿場合として境号に薦鍛汲が奮直に入射す5湯疹＠・の

を考乞てみ」ラ．　こ能さ

　　　　＆＝　βヂニo　　ぐす午わち．’¢ん断波が生ドケ’い）　　　　　侮）

　　　　河2留んで！彩‘∠一βαク／～尾ご∠＋履c∂　　　　　　　’瑚

　　　　ん5ん‘焔句／倫ご、！畷α♪　　　　　励

の関係を得る。づく傭）」ワ反射応刀波の犬きざは！磐α’し！鵠の値ド依存

レていう・肱が・て二⑰禦生卿董等い場令’こ’魏4！・鎚で

ん器・と働及射汲は生牌い．⊃のよラ1こ媒伽纐ρと波の伝

ぱ逐度c肋絢拶働強鉢鮒蜘ておワ！つ6をその物〃トが多，ひる

固彬ン凶ダ汝‘轍妙師一ク虜ラ。疹し、

　　　　　　00の4　く　0ρ6ノ〃

であ碍らぱヌ射破成分1・邦孫偏’訴入財波厚5拡幅と同窮で

あ｝が’ 調ぜ∫1釦こ」ってイ云’ゴ方向が髪わ3のて“イ立；椙がフz：アずけ髪化ず5。

　　　　　　　　　　　　21

逆に、　　　　　　ぐ！00）4　＞　‘10の“

の疇1ざ静幅あ符暑が髪わり．位掴は不象であう。入射ゼん断波1＝対し

てづ・及射・彦刺「の方向およグ擁悩の太きざを備弗ことがガ33．ここz亡建

麹鮒婦楳嚇であ・鰯3〃破θヲ勲【3瑳鞠の齢剃♂滝号

の旛働二お窃舘汲やρ放が生雌・・。

　　　　　　　　　、問　題

田固有イン盛タシス1二」・τ触境野1嬢1月及射破耐醐勢雌詑

　明ゼよ．

【21異御挙性俸の播令鋸にお1ア5及射、膨釘多鱒を5〃測嬬

　翻破が入射卿馳胤て艇、痴駒扮び擁幅ち詑明爆．
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一　　浜射規象1‘関すう次の関係式〔3〃θ〃。餓）

　喫鮮・・喫飽一雫・撃・」磐　　 例
力蝶変数の範囲て踊舗る碕陶いて叛たが、入射鮫．そ縦物媒欝

の者逐勘関伽啄常’嫡鮎馳’邦屍な・・，入射櫛イ云は毬度力版射

あるv・1誘暫波の速度お避・・廊も1渓。反射あβ亟励橘齢，うど勉こ弱入

射角力縮在し、こ継ケ犬き・・入身橘で‘試θク）1峡数の軸で痘餌（彰

ケ，今蓉で昂榔助巽ホ硯象と物，弥わち、幾何光学で伽旅て・・強

娩視躰捉趨．舳酢オ鰍ヵ状射す揚合1・は禰’ワ
蛎噸’力状き蟹値峰る時’こ起L異種弾性境界f・入身鰯彼’寓レ働

屈祈癬弼傭界入網力鴻在し、α’カ｛偏り砿き備瞬、伽，の働

‘轟’ 小さ・・齢1報・て第麟牝即膨張痴生瓶

　企反射状態を複乗教．Σ導入レて調＾ぐてみる。　自由虎界ド乎面翻1和振動の獲

放が入射レそ房云ぱ方向は■7面こ彩鷲し要秦の蓮動’♂Z7面彫売。こ

の時．入射角と及身櫓との関係は

　　鶉号イ響堕
入射液、反射彼．ぞ’kぞ淋のイ血相面ド』彩｛『丁痩位≦吻’、乃’、‘醒ます押ズ

　　哲㌧購e×岬轍協1）1

　　婁㌧Re｛融P〔ど（戸敵＋鍬δ刀1

　　彰・Re初，卿帥撤協＋研
ここlo下～el曇1ポ芙部をとうことを示し、穿た沢の置襖えεしτレ・う。

　　lll牒漁1塞1鷲灘1

で8幻

！8り

仔の

（90

‘92ノ

さて、祝痂〆＞（ごマ／¢、）てあ・で泌α∫＞1と泌筋ガ伽醒’」紀

虚数ど働、解2）の五”ま。耀と鳴．解し剛」

　　　　　　　　　　一　23一

％3
㈱論財一ll吻　　．、．、、、．．．．、・　　　7

　　　　　　　　　　　42ぐ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　」八㌔断彼．
　　　　　　　193）　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，β1従って　　　　　　　　　　　　罵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β　　　　　　　　　　　易　　曜
彰累ん♂鰯＠＋幽）

　　　　　　　留4，

の形1審る・こ雌境界

力》ら隔る’・つれ循幅が指数

　　　　　　ヱ
図95自由募面からの全反射．

関轍鉢城姦す微て億面彼の葎相を示Lイ醐1㌶産標礁関係雄，て2緬

が境顯と猷臓灰射獲狡の徳蜘♂入射御振幅蒔区ぐ酔勿．祁

境懸r件橘足甜番㈲のイ蜘愛イ協。’μ，とo、泌7欄数と豹．う’丁や

oや励％曜縛殊暢合のみと協，全及射レ恥月卸、僻躰1朝娠

’鱒勲図f系であ・πが・すう時’♂教1長伴個♂彼影）・依褥性グあ？」署ワ併”」’り複

雅と聯．葎．指数関数的に凝潅弱液1掃面砺離れう駒ド跡ルギを

荷去うことをレで・・から．八射放の，わ峡“げ賊ウの減擢し望）・平面放F分’巧れて

行く．

　以上．反射、透過α鼠荊け彼にっいてまとめると以下の篠亨ことが計算儲果‘ウわかる。

①垂直入鮒（入射角o勘時1嚇、異種の波1畝射拠誘犀折彼1勢生躍レ・．

②不連読面で起さ掲翼種の椥ま．同秘放’鈍べτ繍匙楯摘がノ1・さ・・．

③同種の液の振幅ば、射蛋角が犬き（穿諺あ計是値ド近ザぎ、その値は両加物質の

　性蜘姑フで是謁。　　射矯と1♂入射角の余角

④上記の賜含硬い媒質から軟・・方ド屈柳して人って行く放の循幅は、入射彼のそ幻

　りブく5〈を外遂φ齢周’小ざ（望う、

⑤P拐〆SH彼が個雌度のはやい蘇勧喝遅・・嫌質1二入射嚇場昏を除き、人
　財剛＝あて1宰倉反射が起う。

④全獺摘離一種嫁面放が郷彼の価働優化移，
⑦全反射の起るあ効て文彦折彼の振幅1ま非常1＝犬き（亨る，

　　　　　　　　　　一　24
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3． 入躰勝誓即波の反射・厭　の数値4列　　数値計算ド用・・る瀦量を

次のよう童覧とる．

葎髭号は．

0

0

●

9

　　　P⑳：β‘豹51：7．oア330．9／5

　　　8σ’：θα㌧0．6川り／！，637
　　　ポアソンレヒ・　ゾ！》昌ソ（助昌0。25’

e3射訟角（入射角の余角）

馬，β2，ハ3，β3辟及射P・s放の徳幅｝∫」び》屈折ア・s彼の循幅

い21，lB3障どは金反鮒を起依反射f液，厭訴3波，r画褥幅

盤，島など1祉郵ん，β3弼の価禰ず卿蘇F波1こ、〃’♂

翫皮1・那・弗．輪構1．2．躍甑猟凋叛駐盈哲放弥
す
，

　一1．0

図10、・媒質1（遂』い媒働め倒からP破が入射すうとぎ。

　　　度化魏ゼ砂で塗牲oと協所う亨v’・

　　　　　　　　　　　　　　　25一

A
3
A

B2A

3 o 60。 　　e　9

ハ2漁，

B3漁、

P波1う皿

企反身寸IJ：麺｝らす｝循権回
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　　　　　　　　　　　　　　rチノ
図11，媒鄭（遅い媒質ノの側力・ら移皮が入鮒｝繕。eの小さ“所で全酬

しひる．劫湯合．e・35。’6’が脇驕佛栃入網潮・躍4グよ競“継

・全反射5理象三生ずる）
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3．5　　レーレげプ　（島leiんWav㏄ 境界面が存・7生する兎めド起る現

象として及卑『．厭事「があ？πが、この他1二嚇面1ニジ窃って伝1ずずる放動現象がある。

自由雇面炉らの距離が六きく擢うにつれ指教関数白加く・振幅が城衰す多が．伝ぱ方

向陶・・て’ご理獅雛どこまて“磁蒙レ∬・・て讐行発レーレイ陶’傷6ん♪波があう。

　以下ド・還動方；程式の解とし乙二の

液を尾つげ．そめ波動緒修彦考乏，て

　　　　　　　　　　　　　　　　『一』、　61・、　　へ

　　　　　　　　　　　　　　　　’一2
方向にイ別プす3φのと，し，度形は亨彦

　　　　　　　　　　　　　図12　　レーレー彼のイ云f♂o
、篠’こ無関係な平面”み状態と弱

と、次の’うなづっの7だテンシ切レ関数φとψを導入す5と便利て協る。

　　友．」楚＋理　　　 躍3璽一鎚　　　　∂え　　ク｝　・r爾ノ　　　　　β矛　　aπ　　　　ど％ノ

そラす詑膨張eは

　　e・募＋謬一72φ　　　　　伽
訂（ズ3面におげる回転叫は

　　2吻考一農・吻　　　　　／劉
ごれ功．篠乱傷陛す診，膨張lrφ’潤係L回転愛物撹1二関係する．

」・て，物俸の動的愛形状態を働張’二品う姥回転擁勃のげ勧ちφど硯

’こ伽アて解耕で路，運動方程式’♂5萸の式ぐのooクρO」ケ

　　　　戸謬・伽の巽＋θ吻　　　　　　で卿

　　　P謬・侮嚇＋θ吻　　　　　醐
　　　　P謬・侮の舞＋砂勧　　　　　　‘1勿

　　　　　　　　　　　　27

武‘9の一‘ノρ1フをヌト問の場合lo書きか之ると．宴雇！牒に無蘭係であることを雛レて

　媛働・畷膨一α燗斎吻＋暢働　　ご〃2ナ

　胤勉磁渤吻ナ2嘱働畷働　　ご〃3ノ
とポテンシャルφとψで最示て》う，　このシ式はφとψカごン欠式を易函’足す56ので

あるならずよ㌧・，ご椥‘度位威介り剛砕回転や側砕移動’＝」搬の誘葱鷹く踏

よ・・と・・う自由及が碗ので可能であう。

　　　　拳イρ燭吻吻イ7う　　　　ひ卿

　　　　券醐か6’72〃　　　醐
ここて“　欠4よラな調矛口荻を考乏る，

　　　　　　φ一陥ノ・expεi4〆一！切　　　　　o・の

　　　　　プ56￥劣・εxρ【i碗一ノズ刀　　　　　0〃刀

これ1よ　　周波数乃々π‘角振諺〃数戸）で彼表2房ずイ云1ヂら津度05乃ケを診ち

肋正駒雌む波窃う，ここ’二麺虚数単位、瓦の♂3欄数跨蘇

幅である。　　φを2くθ04）1ξ代入レて

　　　　一箭砂イ吻＋吻1吻・銑　ωの

書飯て吻一ど擁物ノ呂のか差　　例
しアヒがって　この一般角年は

　　　　　μ⑦3〃expげ刃＋！〆expζノ3ク∫　〆ザ…だ2　ビ〃の

上式の右迦茅二項は、多産オ票が噌加す多ととφ’こ指数関数白ヲド人き（なるこ

とを示して“蒼めて貰表面放といラぜ生質上，ノ1’50　として，その工夷をグ肖去．しなげれ’ヌ“

なろ▽v・。　同様に勿’こっいては

　　　　一κ2θ伽・一ヂ砺万θ勧∫　κ・〃2ア　で〃！ノ
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式（33・）」ク個窃輌度イ鰍冷％の振幅はe慨2ヂ耶2＋∫う口‘θ嘱31＝依

存して減豪してゆくカ》ら．こ4く1凱具体自ウな椥直久」孝ク5　と‘ク・3タ33を入れ多と

　　　　一〇。8475∫ヶ　　　　　　　　一〇．3933∫3

　　　e　　　－0．5773・e　　　　　　　　　　　　‘ノ3の

と刀弓．　この値ば！ンのイ直が犬きく穿るドレ此がい指1数関数的’く急減し、∫ンが

ゐ210で0と幣，この碕．㌧・カ・協ズ．オ1桝レてうπ・0て拗．：纐伽深

さゐ21！4の所1二表面呼行方向の運動のない面力傭在弱，∫ノ♂2麗滋で

薯）1ッフヒむのて㌦あるカ》ら灘の0，793借の深さ’二沫目当する。　これ」ク　ざら’こ深い所で

1ま徳幅は，反剃“の符号をわ・為ゴ直（イ五相がπ＝だサす艶tたイ直）をとう．

緬唾直蛎伺磁幅の♂ラ朔度イ五伽e慨2∫禍∫ケ’♂㌃詠

　いれは1よい9　　ソ＝42∫のとき

　　　e一α84君舟一ゐ7321・σ仇3ア33”　　　　　　　　　　　　　‘！蹴ノ

このイ直は常に負て二あって0　と匪塗らつrい。　レたρらてZグが該やズ：に無関係’｛0と

亨多面1よ有限尊各の但P対レてlJ寿在確し・，諭値の絶封値’♂ンド対ぼ液

・長のo．o％借の塚さで最犬と働，そ姫越乞多と単調減ケ発．

ご卿ラ1ザ，別♂〃、躍の振悔罧さ菱’筋てと》轟に薮衰しτゆくが

をみる補助変数とな3．　雛が表面彼のイ云’ゴ速度，乃鹿π》が周波．数、∫が』

周放数’競例弱から、高周波のレーレ彼は低周放の働初深鉢殖て急誠

協二と1二塑。環劒〃3∂綱江琶練して璃関灘掬と％躍1網ず多

楕円の窃繹式を得5。すなわち’俸積・要索の運動ば楕円を指ぎ．姦面チoて㍗よ

長軸が乖面ド空直と摩る．ヲた長短軸の〃勾♂形面ビん銘8z協う．（図β参照）

　以上て算ソ脇25昂て言博レて系たが他のソの値存れ茄言薄び，勉乞ぱ

愛イ五成分Zどについて厚姦1の滞承に午う．　ヴラフ1こ描け1ゴオ9アソン比を稀珍ク凌1教にとっ

て図14，の」ラにγる．　与寿場りの場令としで】ノ＝‘ク．5’どすなわちα，3〃）て“停試セ2乙》ぱ

　　　ζむ8∫4＋距」町／650　　　　　　　　　イβ6／

　　　　　　　　　　　　　31

となフて　　」2＝〃。9／27　10対ずる但のみ実オ艮どなり　こ4｛にヲずするイ云1ず鍛1♂6．の

o．ア趨倍である．3た度伍πは放長の〃．／38借の深ざビオド無劇系ドo雄

る．ソ・〃．29の鋤ニフ・・で1ヂイ耀達度はoTφ久卿琢借て伽．㌧・す勘綻

波r打してに粥ろんの堵獲汲ド財ムてφレ瓢一波髭度は・・ぐ訓んそ雌ワ小ざ％

　このチラ尊レレ汲は二次元的ド広が1τ行ぐので膨張波や以断破と比べで城須レF〈

いので放衆クヘ廊乖所碗疹1二財レて’畝顔弛働．重要な艇郭．

煮1；L一し’放避度比と度種Z！の…菊‘13ρの完数4，”、0

ソ 勉、 ％． 〔cロ4身＋づe一‘∫η

詮 c

o．！ 〃．5ク54 〃．893／ あ8034 〃。60！1 0．44ク8

0．2 〃．よ57タ 〃．9！／0 0．£299 〃．58釦 0．4124

0．3 〃。495’7 0．927≠ ‘λ8635 〃。銘9ク 0．3740

〃．4 〃．3246 〃．9423 0．9231 0。51タ62 a33∫／

o．5 ‘ク．〃〃〃0 0．ヌ瓢3 ノ．0000 o．5435 0．295す

円
だ行

遂

■
　
，

．
ド
・
＞
櫛
6
嬬
．

　
　
痴

　　1縣曝動、
　　’

　　　　　　　　7
函1釘　レーレ波の波動

ズ
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3．6　異ブ介生弓舛称面1ニラaって云わるし一レー3　　　複令漱博目9ヲ1二応びて有

和・鰍乞鴇鱒く嗜哲顔屠葺翻靴聯御・」・て’縦ネ棚料ガ’ら腕

種棚料1種換祷どして．鯛鍋傾障魏．そこて増的偉・猟柳桝吻

的応膠を調べることが重要と望フている，　衝撃癒苓解耕の巷石楚で、あ3レーレ放特寸1穆

を褒方性連読〃卜1託斜レイ凱て芳れみ巧．

　ノ般ド．複翻をイ云1’ず多ラ夜ば淋料の組織オ葺造，のκめ’分』散性を有す5のて喪吉典；助

巽方1摩逢読体を勧鱒．物材料嬬チウレ蹴焼て取孤う二躍注意を要弗．す勧

揃蒼の周放数イオ矯性を櫛れて毛顎雌決め御榔鳩亨い。し帆、膓鰍

やぜん断放，なと物多次元空間的広がク方と異，て．5次元空間酌広がりを見ぜるレーレ’

波は．分散特修の鶴果とレて衝撃荷重蔦から弔分離れ兵賜で重要な役劉を演以

繍威叙低雇放威分）が文配的と儲。し剛らて悔皮極限で真のイ五相逸劇二級

す楕鮒系数躍論砧蜘鄭擁臨体）1。」・て応洛持悔並仮レ㊥紛鵡ろ

ラ．ここでIJ繊維強化耕や麓灘肋裏万解矯軸1こ傾硫切断酢グ働て伝

ぱ顎レーレ坂特惟を有効係数握論で鋼べてみ5．

　　　　　　　　　　　　　　　Pαr才iclePα†h　　　1
　　　　　　　　　　　　　×　　／　　　　1
図ノ5婦列渓方性解働に一致

する産刀蒙系（老γノ吻又時計方伺に6ン

　　　　　　　　　　　　　　　θ
姻轍で雛噺矧をx ，諭φo
翫．宴・鍾切蜘二」・てで齢触　￥wαves

薇する．鵬象ど綱㈱＼＼＼

繍係が　　　￥＼＼×
　　　　　　　　　　　Y＼＼　＼Phσsepr。nθ

1・醗像1一論☆巖Σ轟

33

て等乞られる穿らは“麿オ票系‘π、宴ノにおいて雄

　　　　｛1｝・※）眞1　…

ただしσ亨はα，刎齢軸のα、均醐紳耐す肪解弦とずれ1ま“

　　　σ．紹孝！4＋2磁＋2磁）1膨＋姦吻4

　　　砺鴫物4＋2雌＋20劾伽与磁14

　　　qゴ＠畷一4菊1サ＋破乃姻　　　　
（
！
卿

　　　Cガ傭＋0透一20か2⑳！％2＋乙灘4塀4／

　　　oズイ慶o彦一2菊諏イ雛一嵯＋26掬ノ〆

　　　oガィφo庇磁）ノ炉ごoを磁＋2⑰漁

で与乞られる．　オ蓄威噸f系式03のを基震戎

費・穿・畷，饗・夢プ募

猷凡θx覆，鉦移ん・勝髪欄伽胸と聯徴

療2嶋・畷†壕＋晒傷＋6忽霧磯，㈲

磯・2磁＋嚇・磯1伽嚇†砺争P弘吻
を得5．却μの‘4θの解として、深栃向1鍼蒙し、卿正オ向1垢ぱず振面被ビ

あ袈とを考え、次の形Fおく．

　　　鋸・アe卯［一脅＋薦6τイオ刀　　　　　　　0吻ノ

　　　⑳・Oexp［一脅移釈で・〃刀　　　　　　　伽1，

式‘！初伽ナが刻吻2‘μ1惨グ両足レ切れば筋な・・こと助、凶倣教形、イ端

鯵，度‘，弾性係数：0亨の関数とレて与えられ、3れρと6～1凄弦五でば享い・

後の鰯κの侵宜承ぬ
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　　　　　　〃3　－6形ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r！44，

として武（142フ043）を式‘吻）04ρ仁入れれIJ野

　　　‘4，＋2痂針砲ぐ2－VりP＋伽＋あ2針痂針砺釣全〃，齢，

　　　伽脇ζ＋ゐ好砺劉P＋偽ナ2砥ξ＋〃』ダしVり£・o．‘1矧

威L衛o〆魏，v2・po％蕩
式傭フ‘燭が有意の解2椅っ働の知餐り係教行多‘域がoとレて加ξ1・

関する回次：方軽式を得る．

　　　24ξ4鴫ぐ3娩多2協ぐ昭。旨0　　　　　∠・4勿

ここ’こ〃。・あゐ一〆多傷＋吻，V2＋V4

　　4、82％あ6一滋2議6一齢ナ砺ノV21

　　施・2鵡協ナめ晦一履一2碗ゐ一碗＋ゐノV2

　　島32偽碓一易2必6ク

　　幽・施廟一霧

α4の

式偬κ／劔め伝ぱ方向1二つ・・て振幅ヵ噸減応・筋’ゴ，乙す働ちV’4実数

て協ワ，さらド異方性弾性係数が放動工矛ル物散逸む争・実数の場疹冴脚試訓

ク4クハ才実係数式でt一般1く132組の芙役複豪オ艮を有する。　このロロ～欠方1程式を

解く子ジ玄は色々あザられる力斗根を束のる靴めの錬返し計算がヶ亨〈てすみ，2根が身p

常i二按近レ卿侮“灘チ惚堺の得ら掲尾耀吻矧課・・τ代数9舛解’β，

　れヨ緬放1♂深碗向1欄し薇幅が減衰即蜘ゴ鵬rレ・．レた〆・τ4伽ラ参

　　　　　　1，”fξ‘1＞o　　　　　　　　　　　　　r’4の

の衆件を鏑好却桝応弗吻繭季‘’卿伽ノの緯喚給’・」・て薇放か咋泌

る．式‘’初研艮が複素銀と螂時’♂式（149通揃何2根磁殖露ので、そ

れらを新伺二翁、轟とず絢ブ

　宏3かexp膨御ナえ切〕ナβexρεi餓7＋π一瑚　　　　伽2

　徒娚exp僻剛ナズーo切チ偽βexρ彫《瑚磁6切　　　ご！切

　　　　　　　　　　　35

1二だし α・・一［奮鴉幾鉾議1

晦一 鵠誰察纏章論1

ここで臼由表面の詠件

　　　　　　［傷｝げ言・雷0　・

を悲虞すれは“　式（’3幻（！5切‘！50を用いて

　　　　　　翻＋協・o

を得る。ここに

佃＋鎚・o

［殉1ご・・影0

ゐ器碗＋識α箇＋砺窮ナ砺偽

た‘砺＋砲（協訪＋砒克＋血α釜

あ＝滋6＋塩α，ξ1＋ゐ蕩＋幽oo

五胃砺ナみ偽轟†砲轟†砲α』

でノ5”2）

億32

θ54ノ

o胡

α路ノ

05クノ

式傭πZ鋤が有意であ旅励条イ胞ク

　　　　　　勇姦一五乃＝0　　　　　　　　　　伽ノ

ごれは一痛交イ仁ざれ丁ヒ　レーレーの方’孝呈式’1こ当∫こり．これ」ラVカ‘刀ぐめら♂しる。

臭体臼郷数値欝例を示劾．ガラス繊維強化工糟シ複会枷例1・、繊維

体種倉有率審と不整令傾斜角θ個」5参照）を神助度数ド選ぶ．以歌下赤

客∫と帽ご鞠脚繊維と珍撤トワックス）1耐ず5骸嚇二と訴凱講嚇ヤの縦

弾性傍教、約ソン比，蜜度のそ縄領を

とする．款、繍鯛棚互捗鋳2麟樹雑μのイ直1よ㍗太き喫用翻

て“ 駿≧修》・一致2兇30。2の4直を採用し．繊維の不完’全・摩を汚彦す多ミスアライ
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メン｝・ヂ象数儲叛5危が 芳向5二完4≧1＝並んで嵐’▽いこむや．有戸艮長繊手崖て「あ多こと望ど多望想的な場

伽らのズレ附す硝i正f緯：）川縞9鈍臓そに弾断数o麺緬応

力状蝕の‘うどて“承髪し丁二。　その4毒果を図％’；示す。　縦軸はエポキシ‘二おけ多

瀬波速度て・Vを標準イとに距として魏．1威し姪o．oo‘エ轟シのみ）1二彫

2・・ 　　　　1て1♂〃・・，κ・ノ．才吻・・ρ2と

貿　　　　　　　i夙05尉してはκり，ノ畝2としひる．1
　　　　　　　　　　　　　ヒL8 　　　　　　　　　　　　　i　θ＝450．近辺1こ最大値琶有し、Z4〆大き・・13

　　　　　　　　　　　　　1ど複鰯の剛性が：胤レレ彼渥度か状
1，6　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　きし・。図1♂oo≦θ≦舛のみ示雄がが≦

　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　iθ5／3西曲蘇i才θ吻9f桝称とvう．
1，4　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　l　　さて、自由面が異方性対称面の場疹

　　　　　　　　　　　　　i　l♂レむ一汲の伍稠面1よ伽蜘こ飯1弱
L2

　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　1ただ一つ碩飾雑辮面噺汐い

1
．
0

O．8

　0。　30。　60。θ9・。
図％レーレー波速度の不整合角依存性
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図｝8体積要素の運動軌跡

場斜彪物傾い飼五絹面があワ．こ掲の組伽Fよ。てレレ痴蝋碗翼て、・う．

侮昌面の傾斜縄動5耐ラ1こφと侮て搬擁ぱ式‘切〃切力・ら

　　姶3一∂rcωπ距劇）　，　残＝一∂rεCO古‘紀e翻　　　　で！6の

で与えられタ依蒔性に図π耐う1＝輪．

　馴3ばθ・45＠，ψo・宵の時のいくつかの代表深ざ‘二お鵬俸積螺の遣

鰍跡を，レレ痴賑λて孫季但爾蕨灘恥で和縛ので．タ印耀動

方向を示す．軌跡1ポ長軸嘱頃・・糞縮円であ，．秀面で遂行循再，勇舶が夙2〃と

”弛あ間で”彫傭彫直線運動を謬て反軌て峰。

‘文南大）・式‘139）の関づ系について

　　あηeら良図・ノ須廊グ卿鰍09％）・6卿2・腕4㎜舷

・餌次方程劾イベ数的解彦碗〃瀦1訟式）彦；つ・・τ

日季数営会編，鎌数誉徽‘第2版），（日鞠4の，8噸，鎌書店

・騰接チ舞蜘｛とミスアライメント像教κに7・・で

」。ηe5，疋，図、，銘融ゲ卿躍乞繍柳那抑3’嘱脚槻
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3．7　ストン・レー老　S†bnele　顧嘘s　　異1種弾・性体の境界面，・入射する

放がある臨界陛葱えて入射す紬企反射チ豚が生じ．界面近傍のみの放動現象雄

ることは先1じ述薙。さて．この様倣はレーレ痴伽姥の房面1舗．て伝膚5こと

がで飾だろラ似勧こ蹄っ・・窃灘4殿して蒋在性誘れ瀦．椥霊。駒舘と

し界面佐o）蜴遠かるにつれ振巾即減駒う調和波厩漁揃二み・てみる．

　　ク貿θxp（姻exρ励α一〃切．ビ16。》　一一
　　句eXPω3）eXPl∫伽刀，‘，6，）諺易撫

　　殖噛ノ卿縢叫，。，1“N蝋ぎ
　　勿5召ax〆吻ウexρfi考伽切．（，63）

＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　図四；異種…撫限弾性体
ψ，勿は多≧Ol乾ψは分≦0の顛域

1粛お蘭駅テン榊肋弱．劫時．飾坂分〃．鱒躍ぞれ腿巖ナ擁

¢〆搬牝そ准ら偏．とこうでこ掲の蒜ガヤ’レ’倣動雛式僻～飾ノ

を満足レ穿げψtぱ擢ら誓いから

であり．すべて正実数値勧る。次ド界副矛・・井珂誘力．褒位漣訪脚

り刃，β、万，唇1二柔fする連立方；程式

　　刃一刃一ガ叫βゴ塔召50

　　づ現刃一i尻刃一8＋β。0

　　‘爾のル釦＋酌万一2屠β一鰐瑠70

　　2i尻ノ7ナ2どノ屍！9＋ピ1＋ン物β一〆〃ナ易う8馨〃

捻ド 二器1喫魏ら迎弗／4η

‘16の

ピ／6θ

式0651で，4，β．万，万が有意てい溺こと劃係数行列ズが0ノこ亨詑〃τ
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欝ら1ボノ緬1嘘う汲動伽クー伽ノカ河能て励、この孫な放班五狛蝦じのス

トンレー波と言う。　式σ6幻の実幕Cを求めれ1ゴその格在範囲13双方¢媒伜の弾性係

数1くイ薦し沸と燃ボアソ湛・・25佛妨刀吃万痢嬬琶爾す廻“

5＞ご丁又！繊く1の場合、図2伽影をつ弗頷琢も岬肢ざ櫛．したが．びヌか

固俸媒体の場合ストンヒ液ぱ比較的特矛悔場含F表擁お放晴瀞．式（1醐蒔

之られる補劾爽教が；正豪数と乙ているから　　σくごンてただ乙ご7く～号とす5）となつ，7た、
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いヵ・ら．遍甑レレ破綱梯＝非分散潭破て伽こと備力竜

　さて、ストンレ波阿る界面破形や砕積要系の運．動誘冠みの。式伽）個π1621

（，63）鈎震イ鮒

｝≦。ビ　πイん舵吻8昭角eず飲’oη

　　　　躍5ぐ肋e好一β形♂りσ£‘π’‘の

多≧oで　πイ万虎θ“万3一ぢ万εブろε’敵一吻

　　　　〃・‘」万ルθ吻一3雌σzりθ舵‘え一〇の

てぐ 乞られる。

θ704）

‘ノ70の

（ノクOc）

‘ノク0の

　　　　　ごこて“式ぐ仏のの関イ糸を穿り用して　凶，β，河，Bのいす承かを診蔓しτ偲

鮪玄レて磁荻分諦酵じ躍礎う。次陽≧・、多≦・のそ縄袖麺蜘；

簿覆イ獄から碕卯ア鄭ラ甑すれバレーレラ皮解撫お％姥同孫噸円

の労彩式が得砿る．（爵沈γ）2拶，ル斧10。0、ポアソ湛拗場勧

数値縮果を図21ω，紛’誘劣
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こ〃1式博試（125’）1ζ一致するレーレーの方孝呈弍て「ある。　従．てストンレーラ皮はし一レ菱皮を

劫一般化膿自由放であ馳見る比力ごで酪，

　式（，64）でル，〆，瓦1が常に正突数雄る場合を諭隊が等方性弾携砕の場

含砿．剛齢純虜数躍3鵬勝乞るこ距て瀦．レかしそ甜塀面錫逮ざ㌃・弗7れ

て城匁レな）・ので界面彼団誘乏獅㌧・。異方性耐易！祭ば複：豪教に亨ることが勘る。二の

日餌卿が動協診嬉採胤てメr面旋ず5こどがて騙，このこ乙1痴レ御ヌ献

脅bnt，魁．、躍伽．・玩諭）肱2，κ．1∠〃刎雁娩〃’群レ…

　　　　　　　　問　題

口L3頒の図14’ま伝ぱ胴の勢燃分4毎幅の〃怖を揃・・fゆの朋う，これ1二

　鵬・て探さ銅卿の循幅刎㍑礪な碑1こ働薄劃てグラ井示ぜ．

［2〕半無限弾性固体と糟限理想琉イ季備・ρz鴇して・・あご畷痢諸饗媒体と

　耽反こ・界醜伝栃櫛瀞擁をレ
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　　　　　　　　　4．弾牲導測ントヰの波動

一　弾1婦や弾性柱のように断面の形榊畑さカミ
ある有限穿寸法1こよって与えられるものを着え．そ翼をイ云1ゴする放の｛持性ドっいて考乞てみ

」う。この♂弥弾性伽縣体として広力‘．て・・妨向へ彼動2伝え導くのて博放俸

（砺刎嗣坪んで滝一拠汲1♂境府酬す観導麟1塾てI」・そ

の虎稼面で教多くの及射を縁返し、そ酵べて娠射放魂燈伽結果とレで

有限轡茄碓関レ液動吻ゆ碇諏（3嫡》伽）と燃調醜放の

御謝境緬1；平行筋鋤みと旗るこびて％．ぞして覇庚俸に獅放は断面吋

法形状や境界面・お嚇象件叫・てそ4tぞ｝個有な彼動訴しで・・る．こ網吸の

符陽説明弱勘1てジ皮の伝ぱ毛ギ，徽数然7Dレ，滲働轍性，群畷晴

っ牝v・くつかの新い・オ既念が導入・さκる，

　図22のわ1（．弾性層再を．上下面で反射む穿が多伝1プずるズ享面《の放に．及射

す5たがF、個如坂が：新絢二P放≧5ゾ液を生じざぜ5ため放動は複雑Pをる。

まレて表面ド曲雫鱒つよ欝餅納・　　　％

の及射縦跡す3二と締脚ヲ』切黛①　い
伽雌て導謝の灘．ぶ』欝1．．勲考
　　　　　　　　　　　　　　　　一’・．　　　．．sy』・．lsゼ・・
調べ那琳・ては．及身倣麗う材　　　『F・　　　　2

に．緬獅砿次の♂ラ厳鰯　　灘層内祓動
　　　　　　　　　　　　　　図22；反射1二」・て、攻の種類がふ焔．
初力》らイ反1是して角早哲するのがふつうて「あ

多
．

　　　¢＝瑠，2フe×P【形α一醐　　　　　　 （ノz2ノ

この式ぱγ，多：方向l　lこ対レては是在薇て町　ズ方向1；酵イ立2周遡顕，C’でイ云ぱする彼φ

飾らわして・・る．関数∫僚，ヲ）1諏身倣1；」・て費評渉孝莫緑働らわし．図伽

」う1；矧面臨皮布γのみ層丞存欧痢関数で我ら褐。荻断面形状が

円で軸封称卿3雄膚鰯痴β甜半径加み何鶴斥鵡必レ関数て嘗妨編，

　　　　　　　　　　　　　　43

　午奇殊マr場含とレて．弾ヤ野脅内をイ云1ずずうS｝信皮ば反射Lて己5’fラ皮しカ、生じないのてミP

放やS畷の場伽異・て両動鵬β博烈寸薦隊解所す勧がで餓雑，P

波やsレ波1ζ昌面内弼であ・鋤願才回数砂恥過灘苓衝撃解抑聯・窟

棚倣を造跡して厳振1歌衡ことがある。この櫛二一つ一つの灘地跡匠研

獅醒謙癬鯉謝砺π剛b’う・

導波体の断面寸法眈蕉及長のナ分邦・臓分が応答鮫配捌ラ鵬倉廉

近喬耀論1（よウジ皮動解伽か誓嘱鰍ずるこ躍できる．そ聯卿レて，佛鍛

が研で与えられ騨性榊の旛継蟹加耀加ク施爾て歌
られる薄伽イ轄微蓬度穿どが釈褐．

一1須調題3」り3〃液力濱由吻緬’・入
身才レて！全、反身寸ずる際．4重オ目愛イヒのないことがわがつ．昂iの種類の放捗生じ亨い．　これろの

ことカ》ら境男1イ召3士泥）の飛力が’0となう1象4牛をあ函す1刈3　図23のようにニフのS〃乎面

波が境界嶋在1薫肉伽：伽ずレて・・馳翫れ腕・’。入射触a材紺㌧っの

平面ラ皮のイ五7隅面の傾3は（幽9。・q％乱）と（4宛θ。，一伽蕊）て等乏ちれ駕　ぐれらの

帝凪綬縦玖単伍椥幽クト1レ（吻’砺r吻卿ρη蹴砂）と陀ラ。図23て添実

　　　　　　　　　　　　　仮想の訓鍍の

　　！額観鯉甑ズ璽・△1／／

7・克

　
宴
『
　
、
、
　
、

『、

、　　　　　「
一　■、「㌧　　亀　　、　　　℃　　　略　、　　　　噂　覧　　　　　幅

∠　、　、　、　　　　　　　　

－　　　　一

　『　■

　　　　　　　　　r　　　　　　■　　　甲

，遡蝉瞬＜．
1賦甘．．．．』ど《

　一　　r　　．　　　一　　　7　　　　　　　甲　　　　　　』

こ．Bz’　　7『で・ら　　　■　　　　■

一　　　　　　一
「　　　　　一　’イ　　　　　　　　　’』

z監 ¢7ヒ・

一　　　　　， 一　　　　　　冒　　　　　　　　、　　　　　　　　　『
｝　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　　＝

一
，　　　　　　　　　　！　　F

　『　一　　　　　F
』二『．

　　　，　，　甲し　臼　r　　■

．．

，P　Z．

　　、　　ンン　　　　　　　　．一・　ト
IQ九＞ζ二一≧ン　　曽．．．：・

¢－
、、

、 ド＼　　D　　／、、、　　魁　　、

　　　　　！一幽’、　　　　　　　　　6、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔

　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、

〆　　　　　　　　、・、　　　　，！　　　　　　　　　㌦　　　　　　、　　、　　　　r　’F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨

、 　　　　　　　　、鴨　　　　　　　　　、
て痂θ。，一廊）θ。）

図23；　S〃液1の液線多望諭による5学性メ暑痢1伝はoの説明

　　　　　　　　　　　一44

Akita University



翻麗戸1縁線（吻）である，碍，点BI：珂るイ遡動一つ《励面PE碗皮緯1＝

グ告ってBDEと進行し、左上ガ・ら’反射レVいて“やって呆多仮想のS”汲の伍オaと一孜レて、液動

篇鶴鍛羅1灘罫五つ
　　　　　（みさBDEノ今皮長バ）5（フZl整教）　　　　　　ぐ！7の

図23の幾何学β欄係助

　　　一　　　一　　一　　　　　2充　　　　　　2泥伽26し
　　　β三）ξ　昌　BD＋DE富　　　　　　＋　　　　　　　　＝4諺伽跳　　　　　0ク4ノ
　　　　　　　　　　蜘θ。　　　伽θ9

意Bにおげ5波が㌧単位時間に0丁だiア．嵯んで蕉61＝達ルた時イ五，相面はズオ向’こ．ち

♂うど図1係す’ラドPか搬に逢レ、窃向の位相速度をcと診’カズ

　　　　　編6㌧・一越≧5血　　　　　　　　　　　 ビ1％ノ

　　　　　　　　瑚　　C

冗方向と波稼方何の放数をそ縦惚ゑとがで鶴わゼ’ボ角周波数ωが翫い錫

　　　　　　　6グ5諺05彩’6r

雌て ゑ契膨槻・2π轡　　　ご！ク6ノ

烈助舛そ綬訳ズ方向倣線方向の笈長で蹄．す穿構

　　　　　　ノ1謬万痴2　　　　　　　砂クノ
⑦関孫がある。　弐‘〃4捷式‘！ク3刀こ代入して得られろ4充卿£3刀刀勺＝、式0％フ

を用「・・τノ1’を消去すれは“

　　　　　　勇〆屍3舞　　　　　　　　　　‘／吻

こ二で爾関櫛畝㎡θ。・飽卿θ．）一舵誘慮釧ゴ法知

　　　　　峰12・ノ＋／鍮12　　　　吻

とr7り．　フ230の場合を除》・てイ立1相速度Cがン波数尼13依碍レてい多こと壱示している。

し7ごがフて弾性ノ嗜内噛イ須ぱするS〃波店分散惟を有すう。　㌧・ま

　　　　　　2彦ω　　　　　　2珍形　　　　Ω＝πoT　・・　　ξ呂　π　　　　　　　　‘18〃4’の

　　　　　　　　　　　　　45

　　　　　　　　R　　　　　免
て堤義熱る漱元融教慮航般数鱒λし、餅初儲関係を考愈て式0切

を書きか記れ1ボ

　　　　　　　ρ23π2＋ζ2　　　　　　　　‘！8・）

ご釦ま璃放数方穆式（乃ε9σθ〃（ソθ卿∂茄〃）と呼1舜しる。

　こ紺廊取孤・・は被線防っ徽の反卿・伴湘互チ渉誘之るらので導就象

を物裡的成殖ちから躍解すう戸吻・便利である．　しかし．眉彼教方経式を導去ずるの

窃揮失解の続仮慰うこと偉。て，数嘗的1埴接．導嚇．ε〃椥：’”胴難

を四とぼ．式‘／72カニ鶴，τ

　　　　　躍ザ卿exp［形かω朔　　　　　　ぐノ刎

澗解ば波動方彩式

　　　　　a勿　∂勿　　ノ勘
　　　　　万＋γ3犀万r　　　　　　　　　o卿

と購件 ［ε謬1ぢ言，園ど読o　　　　拗

を満πす加て㍗ブ解“筋駒，却卿を式r／83炉く奴（碓フ’こついτ得1ザ

　　　　　ノ～劉；β，痂伊別＋β2伽佛り　　　　　　‘凋

凧　　野誓ぜ　　　　　吻
響た境界条件（ノ84）より

　　　　　　　β伽碗ノ士β2痂～％炉o　　　　‘！刎

式0朗〆満翻るのば

　　　　　　　β戸0で肋移宏片0　　　　　　　　　〃舞ノ

似纏は　　βブoで伽碗万o　　　　　　〃初
のときて鵬・す勧ちノが

　　　　　　　ノだ3刀ψ　1勿’3慶数a・’・2’3’・…）　　　　伽oノ

のイ直を｛）つしき刀がイ禺笏（のβ寺式ρ8幻を、奇…数の蔚．試で岬フ2満たす．　式ごノ9のて与え

　　　　　ω，靴・）
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ら櫛離散的マ値2’二君レ式‘1鮒からωとた’♂無限個あ，紛ゼが礎う．そこで式

伽4，牽）て堤勲褐Ωと鈍用・・和ポ：試ρ刎助〃と勉粛伽飲のチラ’＝獅函．

　　　　　　　．9轟が＋5』2　　　　　　　　　　‘！8∂

訊は式‘剛綱一で鵬。砺、刀が偶数（・露む）の魏B2・oて“鋤’ら、式

082）て翫られ疲イ麦郷琳囎中畑殉・・）1燗磁弥1・碑し．％力暫教の鄭

反辮1く碑ずる．

　さて、』2礼勿2＋ま2の関係を？Zを柿助変教ドレてρづ面1く描1カブ無限勧．連

続曲線と鰯．それぞれの曲線を分蚊（加〃oの躍・・、勧烈嬬無、次元鰍数

∫2と無次元1枝教ξとの関係を与乏るう呪物ク、無数伽分岐の泉勃1＝よ・て周放教スペ

知レ（伽鰐翅ぬ卿）講鯛う・以下の説明破節ため1二謝辮3綴

毛一ド伽・0，2，4，・・・を・S3・多一ド，穿た及河称4S〃放モード勿・1、3，あ…）を刃5

モずと呼ぶこと1こする．葎指標ルを導入碇逸番βの粛弥非’故舛称なSκ

灘ヂをssの、那爾と表記％。諭時舛彬ヂ1粛に1初切との

脚乙ル・ψ欄係が勘，一方鮒称モヂ’粛レて1ぎか勿ナ！換と％．

図241㍍いくっかの低次モードF対する憂位分布ち示或最低次の神称セド3560／

1ず一是分布毘る。最低次の反窺称勘ド茄ωでは一知節6η0施惨有レて・・る・

径』
噸→

…
葦
一
↓

一＼鯵 脳
　　　　　SS‘の　　　刃5ω　　　＄ω　　　！綿窪り　　　5窮2ノ

図24；5〃放伝ぱ～こよる7多面’こお’禍疲イ顕分布ピ弦ぱ方向は甑面1・重直1；ケの

伽砂初ある・・は命劫φ7欄係を恥でΩ2ザザの銑灘朔’ゴ

　　　　　　ピ6／舞）5±【ノ＋勿！をク2プ！2

　　　　　　　　　　　　47

Ωの代体ζを須去％のて協れぱ

　　　　　（o／む丁ク3±f1イ舶フ2r惚　　　　　　〆〃o

繍号1徽の伽嚇備示し（琳ズ胴，一似の飾胴へ励る）物號募的閑

ヌ隈的ド同じで伽。こ栃の鵡ラ，SS＠薦ヂを稼けぱ位棚獲0〃与皮数伽

・・ 振動教）F依得し，分散性を有して・・る竜グわか喝。

　式‘ノ8ノ）からわかる♂うド、∫2く貿のときξしは託虚数1こ穿る．すヶわち尼が虚数跨っ

て式‘182）曜ば蜘増加とと殉（その循幅が指数関数的’薇衰爾大ル、噺反俸

1⇒筋てイ3ぱず弱友’二停ならな・・。　必しろ局所的穿定在波動を示す．狩是託一ド

にヲ寸して．多皮数が’：実数から　この」：うな虚教‘φし〈は複1案数』）’＝凌のうとこうの、周波教

を遮断凋破数（α広瞭∫吻卿酬クと修う・5〃波の場合の遮断周液数1ヂ放

数が0媚勧周彼数て与商掲。眉液数姻7肪を図2鉢示或羽謝艶考慮

して．9〉・，舷〉o，爾＞o爾のみ示レた．詠穫弾ll堺数8廠度βそπ

層厚端が9と室1誘慮されて・・多から、諭諏鋸ゲ臆碍方弾性層’・ク才レて用い

　　　　　　　　　　　　5ることがて“きる．

図25一一 3
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4．3　5〃波によって層内を伝わる工矛ルギ　　　ある面素1・作閉するカが単位時

間1呼すイ坤を杜事教P・曜切と雀・・単樋積当笄合力孟がイ獺して僻簸

煮が滋の運動逐皮を得πとず詑仕亨辛はそれそ累のペクトFレの内積で与えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ∂3オ。α　　　　　　　　　　　　　　‘！92）

ごれを．具イ1季自ヲド直角1座標系で書け・ぱ“　1，卿，フアを面豪の方向余弦として

　塗5破1〃＋費グ艇舜ナ＆3％〃＋陶ノ沙＋碗卿〃＋砺刀ヅ

　　　　　　　　　＋隊ノ砂＋砺魏砂＋娠刀砂　　　　　θ9の

と＝ろゼ3万液殉伝ぱ方向ド重直亨面を通してのイナ事率は1・1，卿切・〃，踏μ0

である鵬　　1ρ5隊診　　　　　　　　0鈎
一方．砕積要素の運動工わレギ蜜度13．諭3／1波⑦場合

　　　　　　　　ノ　・2　　　　　　κ’37！ρ躍　　　　　　　　　　　　　　ど！クの

これを層厚ドわた？て才塾分Lざら1こ一周期の晴間平均＜κ〉

　　　　〈κ〉号卿環纏・コ凱畷殉　　〃96ノ

を秀乞れ1ボ．ひデみ工矛ルを脇メ脅厚Fたくわ之られる碕間乎均〈び〉2カロ乏た’全・エラ｝ル

ギぐ〃〉はち♂うど＜κ〉の2催’二亨∂。　3た工矛ルギあ’伝ぱ’：吻なラぐρ♪と

ぐ〃〉噸は　ぐP〉一＜〃〉・Oe　　　　　‘例
で郭ら榔のでぐ〃＞’粛弱ぐP＞鱒訟弗こと∫蜘τエネ薩切云’燧浸㊤

が求諦。式092πノ瑚から．たと2’ず反対称毛一ド‘β〆o）のs〃波誘駅ば

躍・β鋤（ダ紛卿屍ピz－o切であ多力・ら

ぐP〉判娘勘・卸麗（∵ア勃

㈹・2ぐκ〉・夕粥嵌2

　　　　　　　　　　　ホ式0勿イ1例勘工才ルや伝搬速度ごeは

　　　　　oノ　　　　‘e　合　　ぐ
　　　Ce「『　留司ヂ　r葬rε一冨傍努言2）吻

　　　　　　　　　　一49

ピ！9の

ぐ！9り

〆．2勿ノ

式（ノ81）」り

　　　斑一　玄　　＿α
　　　雁一循ξりガす　　　　　　　　‘20η

編　　oε・霧　／∵ρ・籍，ξ・禦ノ　　吻

を得る．屠醜椥誤碗5〃波F関し．跡’虎京唖度儲周彼数の波数形

ドよる微〃トド等い▽とが示ざれ汽。躍・諺0の関係勘位箱速度Cとは

　　　　Ceイ＋磯　　　　　　　　　鋼
のこ“ ぐ関係ず多．　最低次舛称むド侮o）の3〃放は弦椙速度cが髪教6Tlこ

箸一レいカ㌧ら　Oe監6丁と望るカず．そ切他の毛一ドばC566ε）と訊皮数1｛イろ鳴してい多のて■

紛散性鮪するのてり．工茅蝋骸達速度Ce劇蜘速皮oと裏・て釆る，國4鉢

いくつφ、4低次モード！二9寸する無フ欠元1彦羊速度C¢！ぞ7を示す。　ぎ30の多き群5鍍ぱ0

躍う。弥栃遮断周放数酵解工矛ル猫伝瀞璽く％，カ≧∫のむド’粛

し、玄ウO・‘す望わち放長を短くヲβ≧）でσ9！ぞγ→∫’二亨る．　ごれ，脱狛対的’こ層厚を

燈（し備隔絢c、ごεと林OT瞬値し、液の榔o’轍緋卜吻琳δ溺，

紘式伽勘，樋⑦瞬が常に刺で吻小さいことから

　　Ceく　C7＜（芝　　　　　　　’（2ρ4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？2＝0　　　　　　　　　　　　　ノし　
脇る・磁畷数1耐し猟励（％
’畠と喉轍と伽が鰐福のぐ　躍

ズ軸を直支ず多面を弁して工豹レギの移　　46

動窮こと炉rい・従7て諭蔚の毘象　解

博、局所匂ヲ1是1在液として：二才ルギ】が蕩，乞

　　　　　　　　　　　　　0．2
5れπ了引＝，『っτ・・る。　境界値問題

とに解くヒ酢・この様剃云腕蟹耗　o

ギ成樋翫て境履イ牛緬傍こ助
あヅ重要’ご湯る．

　　　　　　　　　　　　59
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一　エネ，レギ伝ぱ鞍㏄闘媚候」・て与
えられ露グ　伽頑色で是義さイ焔ものば励批群速度‘6脚p　vθ～・olり’）ど・う言葉ず

知卯て幡．こ欄工矛，園励縫殖接駈て導びヵ・れ勘ので1箆く・・ろ纏凋

放数の液を倉成し方碕に生ずる薇動の幾何営負9i虎象Σ説明ずるためr是義博れ方多の

で協る．分散性を有ず鮎きわヂ州二異。た放数d　e〈つ伽波を今威雄時．あ勃汲形斧

くす塾写い範囲て毒そ〃，1構威ず5汲力ご一群≧なって’伝わるこヒがら、その放の3と撃りを5及群

と・…．その伝ぱ遊灘群鍛と呼んで略．むで初廓卿取扱・・1こ劫エネ’園

伝ぱ速度Ce樗群速度63が一致することε芳娩み∫う．

　’司じ大きざの孫中畠で13あうが’わす診に異う六波数のズ孝向1こイ云’ザず3二つの放の／疹

威涙　φ謝圃毎媚＋雑2ズーの叫
　　　　　　・2呵攣ズー劉・痂／魑一撃0　螂ノ

ここで諺，・磁ナ島房、　幼3例＋吻／2、4か碕一島ン2、4餅向刻喫

とお1ナ1ズ却20朗才沢叫う～二書3か燭れる．

　　　　φ・ゑ痂‘欣一鰯ク　　　　　　　’2的

ご1：　　免3翅曜4が・■一卿の　　　　　伽クナ
式1206雌グ覧ラフ1こ櫛プぱ」くわψ・評う’く．緬，切が老，や妨’場貿紛，こ小か

とさ、魂‘ゑz一飢ηは参成前の芦っの波1こ非常1；似たふ53い2ずるがφな死

1＝」・て弊やかに振幅の変動す勃砧偽．編協ズー傷オノ，φ，嬌のそ縄歌

を’榎1・搬歯劇蜘㈱），囎磁傭伽㈱）、度謝翻磁脇い）と

呼ぶ・図釦o参照・倉威ド　φ　　変調の

」繍卿徽酬　　 諮A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

02軌逸2て’並ヂ勃別顔　　　　図鋤鍼ド」。てで絡波
51

窃幡・変調銑の伝1プ遜度を坂群の伝〆連度毫と是め判ボそを群速度拡

　　　　　　　ゐゑ‘τ一4砂渉多一定　　　　　　　　　　吻の

の微分1こチり

　　　　　　鉦器

レたが・で4倉o‘ず粥洛，ウあ→幻の極限で射吻弼舷得る．群
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔す亨わぢCe）
報り嫡らわし辮

　　　航霧、砺〇＋磯、ケ飼蕩，4。ぎ馨霧，働

　　　　　　　　　　　　　　ビハノ破長ノ

といろいろある。　以七の掴しに035Ceと亨5こヒが示ざ甦ちが次の疎’；吟味．ず5ことらご

お．図伽細で恥卿勧1窟エネルギ鍛がoτ励そこを埆酪危りぬげ

られ亨・・と・う事実鵬．節移躯痴勉初病移動謎度誘易μう．群漣

度を1次元波1。つ・’で主陀毬べて引初荒分散惟を有勢糸てツ歪多次元波勤でφ同稼F

瑚朗云1燧皮と麗して説明礎重鄭概倉と亨・て・・る．イ粥鞍cと群遂度

鯛罐酢極醐灘パ微線あ（齢繭り勾配碗ら凪
一抽こ鵡硫くo亨らガ

　　　　　　　　　　　砂
03〈cであク搬送波の小

さ・・被ば彼群丙を8で生び

　　　　　ゆのヲ
霧砦鮪し繍好
る．この碕、正常分散勧副

ノ’平8r5吻）と・・…逆1こ4昭た

ンoで03＞ごの時．搬送笈ば

璃群内彦遂．言向1：進行し、巽

常ノ分散伽㈱ノo〃3御粥伽ク

とρ乎ぶ

0

正齢散

＼㌧脇c・冒o

㌧勾配＝ら

箒
霰

図51ω・緬窃6鞠の説明
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す1タ周犬憲であるβ寿の導破特性㌻茜之る。ノ旨厚宕何1二亨1塵扉豪2ど441ブその方1句に定狂

灘働．工彦榔鮎伝1畑腋じ樋っ爵間調和彼齢ち・宏ど’。」・て嚇’

にざ備。そ榔」り．導液狩隔拡禰浪数方霧糀直獅シ1・導・・で瑠う．試

ず震位ポテンシ知レφとψ逸．乎面ひすみ状讐

　　　　　　　　　3　　　　zグご〃，　　房ω50　　　　　　　で229副
のらとぐ次の孫1じ廟“いう．

　　　　π・袈＋謬・ツ謬一霧　　　伽姻
度位ヵミポサンレ蝦レF　J・τ与2，られ1セから、紬の弦則を用いて、応力喚分を審示郷1ダ

　　徳・ξ儂・劾・θ偽鵜一影・謬ク　　々3η

　　の呵勢鋼・2鍔頭敷蜘・2冴／辮釧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘23ユ）
さて、笏互ポテン涛ルφどグ’」痴D4）‘吻岬面酵み次態1耐お波動オ4賦

　　　　　　霧・霧・毒霧　　　　　 圃

　　　　　　霧・霧一毒券　　　　　　圃

を滴足すう，そこで試伽3）伽41の解とレτ次を芳乞屠府の液動緒僅を醐べる．

　　　　　　φ3動ノexρ〔i酵ズ吻汐刀　　　　　　　　　μ3η

4．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　弾性層が摩，標多方向ド平面ひ　　　ヲ性　内、をイ云わる面　変チの調

　　　　　　ψ・卿，e×P〔π航吻切

これを液動オ彩式lo代入して歪卿，郵ノを求助ぜqボ

　　　　　疹卿＝4，砺‘酬＋ん卿御ク

　　　　　ψ紛・3’編！舞フ＋易卿乙舞ノ

　に 〆・鐸一ぜ’ノ・多ぞ

‘236ノ

α3”

‘23幻

ビ23ノβ2の

式鰯飼を知勲紛御’脚ll蝋榔脇，応纏動ル動だ貌菰裸・・

57

名頑1凍数因恥πexp〔雌で甜胡がっく力欄波数方程武’を導q。館・て．そ継、

何の影響魔競な・・ので軒の解靴“ID締勧勧て参鳳

πづ⑳馨・　㌍鐸一ガ脅

隊・確薦霧ナ吻・獅

解6伽夢2鑛一」轡

伽〃ノμ4！，

　3

偬22

μ432

式伽一243ク’く嵐伽z脚雛バ入制’ボ緬と融〃擁・τ寮あ肺切。とこ

うで勒時．ズ銅劇切力蠣中畑酸りr。ついび撚仮欝鮒筋献狛・’詐

㈱‘㈱）関数が入・て（る．ツ’おの時編ぐ㈱痢数赫と胸。こ叫ラ’；

弾性屠内を伝わ多雁司隊弐（蓼一ド♪’ま井称杉一ド乙及舛称｛う一ドφ系’。・分割ず3

井称名ードの躍こ

　亜㍉イ2卿伊劉、　童雷β纏傷グノ

　㍗グ劒顕伽ノナノβ’伽棚、γ・一朗函ゆゲ万鶴繍佛フ

　徽・θF2吻刃・緬伽＋∠匂りβ・碗卯

　吟一λ伽ヲ伽例一2卿勿2卿鮒吻‘易‘初卿刀

反弼称モノドのヒを＝

　¢5ん痂＠グフ，　重昌あ姻ごア幻

　5！3i創，緬儲，一チ乃痂4yフ，　グ叩ん伽ψ幻イ短＆酬タ幻

　衡ズ讐身f2垢’刃，卿砂翻＋／1俳2う屍伽¢7刀

　砺・一ノし‘炉戸り刃，縦耀ノー2研p弓4’痂伊〃ナー菊ノ島廊く卿〕

と▽多．

わち周液数方程茨～秀乞る．

　　　　　　　　　ψ

々殉

‘245ナ

ご哲痴危2くを夢し仁し．境界屑r件を与乞て周淑蓼〔砂ど波教氾との関係すr

享ずtいく分特殊㌍易令で湯3かφ・とφ簡【単，｝▽5’う，次の虎号靖評牛を秀乞う，

　　　　　　〃‘o・弓ズo　　ご73土んク　　　　　〆鵡ρ

うしく’3　　距・・俸砂　ピ7・∫殉　　　　伽クノ

詔
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式ρ鮒ρ初磁擢徊繍柔仰♂、い雌狸祓が境彫諭柑う助
反財波、13入射波の型こと刷一の放のみご満足芝れ多．す彰わち．F彼φ，反射・1；伴・て怯ドて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で　り
い1。s厳はこの疇螂伽．こ偲算緯で諦薩反爵覆象の解揃噂1嘩ビて明らか
　　ごドフ

1渉菊，し勘硫式函6）の耕1・規てぱ舛術一ド爾、沼2・・ガ痂〆り

らレ鱒β，・・で卿がo狩れ虞ψ．こ鵬翻嚇令は、鞘鞠連煎斡等

積乎ドと勝獅ヂδ痂．痂ノかクの塘．次の胤渡数祷賦跨5，

　　　　　　　　　カガ　　　　　　　ゲ罵π　，佑2’4・6一’　　　　㈲

ここに2ん’♂層厚で鶴．前綱猟（痴’ク切こ揮式（’鋤・のの置換1二♂ウ

　　　　　　　」223ガ＋ξ2　　　　　　　　　‘2例
を子尋る。　イ也の色々穿毛一ド1＝テ⑪、ラ覚ノ号肩ζ件‘2φ6）を矯トずノ旧ラ皮数方彩戎をヲどめれ1ボ

　打称等積彩一ドちん・0　3Ω』2巧z2＋評’労・〃・2・4、6…　　伽，4）

　及需飾響積毛’ド：ん・0　∋豆％”2ナ52、勿・1／3，5、…　　　‘蜘の

聯飛賑毛ヂ3B’＝0∋Ω乞・κ2鯖釣、伽0、2、4、6・一　伽じ）

　反舛称廟張1ンド：B290；　Ω23κ2伽2ナζう，例・／、3／5㌦・・　　　儒・の

ここ’二κ・α／aT，弍ご瑚で顎躯勧曜庚教動二観て’齢・飾豆・博

を漸近線と弗双曲飾．虚教鋲灯レ鱒判勲覗孤と．獅酵勅が舵κ朔

の長円孤と望う。

　一方、式‘24のの麟鮒’＝煮「レてびヒさリヂしぱ“

漸腰積毛一ド3刃2・0∋922％2＋ま2、π・1、3，5・一　　　々珊

　及舛称箸矛責毛’ド；刃，3”　3　」22昌？22＋玄も　　フ7昌2，4，6　一・　　　　　　　　臼〃ず1

　舛称膨張毛一ド；8、＝o∫　∫2亀κ物騒う，魏・んノ，5リ…　　　　償ノの

矧棚彰獅一ド餅のΩ2・κ協言う，雅〃，2，4、〆…　　鮒〆1

次F．震際上非常1＝重要な’ナ党号・象件どレて．5単・摩層の上下面r7・土κ）で応

力成分がoヒ鵬賜合を老奴み」う。式でむ’1餌“次舛うに亨る，

　　　　　　　　　　　　　ずア

　　　　　　　　　駈冨卑50　‘7・土幻　　　‘2切

この衆件月，舛称・8ノドの時．定数，42、易F関すδ二杢扉斎r次方輩式を得う。4

九．及舛餉徳ノ｝妨瞬．i足教！｝，，β2に関ずう療』次訊訪得られ5．系が肴次で5痛か5

意味の1隔解を有す5ことを秀乏て係激』行剤式が0と亨5とず釦ザそ輔1働形一ド」。封レ

　　　　・，幽　　4御多
　　締＋励ガ桝り2　　　　ピ2蜘，
　餅称毛，ド、』遡、．雌　　　・　　　‘2貿の
　　　　　　あ”伊均　　 イ老4

こ4tば郷一劒戯周液教方；程式とむて知られて・’る・　こφ麹葱κ獅

矛該1瑚蕨1緬潔な形齢て劾す群’催紀和堪導痂・れて吹〆ごの

式lt捗とブ〈周放数スペク匂レの誇翻博繍今に」㌧て明らガltざれ50グ50勿代）

書《γ奇7ヒね1ゲ穿ら穿がっ女．

4．7　　レーレー・一ムの接坂　スベクDレ　　レーレーラムの周破1数㊧程式ρ切

1＝あてゑ縦備周衷教厳教周の関像1ま舛称琢殊称婦一ド1瀦し無限本

の分峡を与乞る。その・・す郭の舛称歌ドる厚ぐにわπ・た矛均愛位が長乎ビえのク方向で

あ奴㌣般ド縦㍗ドα噸砺卿伽嗣とワ乎㍑ネる．ご件飢棚彬’ド

1二っ・・では字均婁伽ζ厚坊向（1働吟筋向）物z㌧般に紳みモヂ6細

例めノと呼んτもる。　式08のの無次元周放数∫2と’無求元放数畜を用いて．式‘2よの釣

　　　　姦膠侮亀ξつ吻　　爾　｛一
縦毛’ド：砺啄吻2一甥r　　‘ρ2－2ξり2　　徽）

坤み梯凝敷しξ2）1々］聲　ぐn宅2ξり2　醐
　　　　砺隈嫌2一畜雛1　　4ξ2‘歌2一ξり’2ωちξりゾ2

とあ肺櫛砺違度比κが昇頒れぱ9一働鰍瞬力修誓う・κ’3

　　　　　κぜ、泌丁・f20一場イ／－2切鞭　　　　剛

である．偽てボ7ソン比ソ旋め砂よ）・．㌶2鋼劫砂動劇係縛溺曲線

郵めう隅デジタ’レ翻講拗・几9酵配式剛緬何ぎ琳め浮

　　　　　　　　　　　　　60
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法をと駁助穆ψ．実教ξ’・寿レで二如才最φ直接的て物り広範囲の数値盆呆が

馳でヨる。レかL訊粁岬撚跡ノ幽どへ畷硬純暢劔9力池突数1報

是するこどはできてる．彼数夕’3放動の蜜弼蓼舶状穂ド関蓮し虚数’踏複鞍数ド

醜りうう．けじが・て数イ鮒辱お前1欄放数スペ州幽僚髄糊な齢二を

どを秀え兵，レてフ険粛ず多ことが～重辱であ5・

　蓼デづが実数で」極聯1く小さい時セ大ひ・碕とを次の三？の々萸域のそれぞれで芳ゑZみ

る．

　　　　　ぎ〉n，　　．Ω＞玄＞∫琢ノ　　蝋＞玄　　　ピ鰯4，あり

　　　　　！2　、　　　　一、

21

　　　、一　　えむ

　B　　　
19

　　！2　　　28
　、　　　u

　　　　　lOl8㌧　　一、

　17　　曳
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図∬：桝一漏方脚・」る徽灘クPレ伽雑ポ伽繍繍島纐・
幽協幽縞鰍脆ぬ吻働・」順磁レ雇払曜；伽）PR〃ノ・232の
　　　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そのぬもケけき
こ撫、勲副の物柚幡卸聯・．負1こ働・1収餌勘のて撒占ぎ．附

の直蒜躍、言5∫2／をの彦き直錦しラ万’二写りぞ廓ぞ淑位柏違度cがcτ、ε乙とな・知時τあ3。

豊、と≦≧9鍾威¶ζt．．‘＝学』9．互レ妻碕．：ξ唱O　lこ」ナ呼5テーラー履由

　　　　　　q3Ω，鈴老Ω2多2＋…　　　　　　　‘瑚

を式‘鰯’恥好砺のが漏”）に轍と’こヌ捻して

　　　　　Ω，3・、　Ω232π1ぎ0湖峻　　　‘2584の

と偽からξ《1では

　　　　　　Ω＝（寡）㌃ξ2　　　　‘瑚
これば蕎1仮F舛す30次15契たわみ運勤方彰べから得られる締果1こ一教写5．すうrわ9

　　　　　　σ・駕〆斎　　紳み液鍛　　　 観，’
縦物ドの蝋29軌）から序渦5〉n，釣oの頒域ド解．’3亨い．

．‘≧2、匹顛域虻、孟2士99≧主匁瞳：式々5のの方辺1劃ド近づくのでこれ弱亥は

　　　（Ω宅2ξう2－4難2一恢2茨評豆う牝・　　　伽ノ

ド帰象れる．こ紺嫡1鱒いたレーレーあ方獄で碗．鈍非難楚鰯

と・・ラこと’撤擬彿1樋くずうこと伽錫、・州踊棚し面ドおげ袴動が・犠阻

虎房面の疹動を倉み、その状態剛9てゆくことがわ錫．従，τΩ・（CR洛）ぐと∬，脚く．

皇獲．≧9丞．噸．劇醐ζ璽塑姐∫縁→切のβ寺倉針図蜘捌’痢煽．

ε→oの時ぱ式‘2徽）助勲切のノ繭乎灘用いて

　　　　　　Ω・2傷り誓　　　　　　吻
これは薄フ阪r殉’すう0次φ古要的伸縮蓮動方耀式ガ弓得ら撚

　　　　　　ひ〉斎・僻ゴ畜・G　　傷ノノ
で碗．言ヴoの碕画伽の踊酵解’ヂ『rい・

4』≦登．≦♀4．色頷．域＜．幽大きを値卜対弗漸裳値牌い。ξ切小さな値に地て1’

　飾一ド爾：瞬殉・・絢働幽殉・o　　　　雌2

62
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節み毛一ド硝：緬（子娠1・0麹ま岨盈）・0　　　‘劉

仁、式（駒力燦微ら穐。こ幽を満財3Ω’故産枷薫関づ鷲運動、す粥妨

向1灘阻却イ豆纏腋と脇．糖ズ桐と腕向破位ツ，Z琳連威しな蝸で雁雛運

動（Z存0、㌘キ・）が等頒蓮動（πキ0、Z厚0）ヒ協．

混令境界象蝦2刷2切力’ら導〆ガ脈㌶劒伽）に診と粛n一ぎ面1噛縦櫛すば図

伽紐粒協。蔀式（254）儲とブ囎梱訪の本畷辮石飾’鶏，これ観較す雌“

細細轍打腰鯛昌太・・殊畷イヒのア豚鱒溺．す肺ち細綜1筋てビさ護形の網

伽巾翼丁弟一2トの蕨殊（害わげ畑蘇）し碑㌧・．こ婦ラ頓とがら式‘綱μ4の’排

常1三特蘇な孝件力’祝・鱒’・・が意啄のあろ牟要窄象件て瀦．

4．8　　周ラ皮．教ス杷クトル曲綜の震　辱θヲ。物　　　　　、

（正実9一褄黍ξ空周陵　る周放数又【砂トル曲課）　　　　　Ω，一是の線が図鈷1二摘い

爾汲数ス砺，幽線岐摘曲線霊郁輔（しむ曜・・。そ欲あ複蒙該教と櫨僻＆

個の冷政が他1二勘るだちラと予想される．　こ切’う7伽交のあ5こヒ1♂≦2が1非常i二小さ㌧・

時を調ぺてみ初ボ1確翻僑．津ず縦ε一ドを次の」ラド秀ゑてみ」ラ。式幽隊のかづ

　　陥炉鶏掻窪鵠ぺ響吻・・，‘脚，

κ9，ξ）’‘ρ2のπ多で依伽て・働・ら9《鈎挺次の蒜’＝書嚇．

　　　芦ρ，の3κ♂の＋尾‘劔2＋…・　　　　　　剛

祁．ρ．クのと遷知朗か辮擁るので死幻芸。と勧、9《∫でぱ

　　　　戸ω、幻ヘノ雇麓）丑2　　　　　　　　　　　　　　　　　6躍の

半’♂ρ・伽面1埴麦嚇こ距恥て・・る．ぞに式伽海灘猫綜は　　・

　　　　尾‘の20　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　々67ノ

な穂で2卿灘丈鳳ワ幽レ畷磁脚・盈Il〆鶴〃勿1；適用レて

みると　式乙267）1虞

　　　　　　　　　編∠π幻＋πま30　　　　　　　　　　　畠列

上式をヲ函足．才うζが』乎面Ω30との．支薫、てrある．　同稀∬手1嶺ドより．たわみ毛一ド1二対し

　　　　　　　　　　　　　　　63

　　　　　　　　　禍侮ξ）一刀吉30　　　　　　　　　　　　‘26り

噂ξ・ξ’ガク2‘5，，ζ2∈蹴琵別ボ‘、とξ21網弱連蛎稚式

　　　　　　　　　箒舞驚激濫、　！吻，

≧なう．　一と＋符暑’‡”懊に為従モードと1ヒわみモ，一ド’こ適用ずる．　2く‘2勿）塔｛然F艮づ固の

組多，轟）の解鮪弗のて個破教姻クトノレが複菊疾数ξ、ナ続鱒弗鱒蜘

モードをr5，τいうこヒがわかる．

Ω＞・，ε∈伽繊腐ずう鹸誘乞る．脚，ξ）畝‘26ののこ“とくま2’ニイみ観で

・・るので平面ξ’130と平面あ＝0を舛：称面とする曲線群となろZいる．す亨わぢそれそ㌍の平面

順支臓‘∂Ω／籐o璃・・ろ』・oごつ従，て麦勲π皿，ε）BOとaρ瀦・グ晒

財漁凍与乞弓掲・づ鋲裡．桝レ．．飽．死銑2塑をψの蔦1寧遮町周

放放である．ごの碕鋼劃縞・oビあ多・雌薩い．

　周液数ス岬クDレ曲緑φ’意啄す樋砥蕩乞てみる．特是の分政をκどちて貌明ずる。図56で

か・姻点を出蕎す創ボnが灯（脇ほビξ』ヂ小さく勒．（これ1㍑の増加とと秒1う幅幅の減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘彊ぜ3痢雇廊』》
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5 擁

夷財3割’勧‘4・さ（都こと瞬啄す5．B、曇、1・対

すβΩカご遮断’周荻数Σ吾乞．複乗放数吻

政4Bズ1群匪，度1ぎOと亭る。1群速残の正と写

・　　　　　　　　　　　　　（知室縁）
ヒ

iる命範重く1ゴIB炉ら歩z・・5いくっ力幅’分政の

ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

うちBCと尉獅鼻の彼行く。8Dの論も

戌》都分の毛一ドと同じであ3が，党署但問題や初

翻1醐廓附欺卿衝撃鰐鮎べう時

群速度の待琶が子愛し穿65うド’鋤気ε窪ぶ丘

め難界倣塚）のみ1搬ク踊繍力も行勧描。

勉之ば鞍葦、法（鋤威e帥てme畑海ど

囲56symmetricm・deswithc・mp置exwavenumbers．’1ざぞの例であ多・

【願⑳かa誘ノJD爵廊酬74勧吻蘇幽η97加，，
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　　　　　　　　　5。　．近イ以ヌ里論

襯齢広錫鶴踊の調勅閣解棚前節で稿対ラに韻的咽難

と獅御蜘がレルー・ラ姻彼数方雁式1藩ブく磁数ス確州レ角物1・勉れ

5撫綿櫛毛一ド1・粥る轍の伽姥鰍葎し幌嫡愚π（μ乞1締

獅擁や働解籍の勧毛一薄麟しヲ蹄履獅塀くる。そLて麟

‘爾蜘乙・・1榊期イ酬題馳解ヒ筍齢、チ際よく旗るφの1筋慰れる・そこで

エ蜘ヲ見佑鵬．広碗修現馳把握錫と・うこ躍う蜘以鵬取級・カボ提撫れ

ズ劾、その蘇麺伽繍を薇銘1群フ’二筋う．ぞ・一フ¢、π切ゴ迦伽蓬鰯

繊麗碁捉式1・解栴翻働爾憐φ諺みこんでヌ配鵬糀導き駝rして鰍

方宏臥・｝っ13疹礎釦‡厳鼠ド爺撮いη拭解ε導くが一応細射艶勉τ｛拭角ゲ脅

ろ範琢し並彼緋ラ鵬薪踊匙召舷萄3．縮1∫・磁・須賄

やκ陥らα厚放の㌶漏Fべ零銅4，携碗IJ鞍蔦墾．塘修曲俸瓶．放璽を彦砺激擢ど㌔《

落ご鰐・本奪て璽海以解弦のいくづむ晦紹すする・

洗1弾の泌灘っ・・て　撤放1遜似すると・うじとば．軟元弾麟

救配ず篠礎式群蓼、層碑央面で是撫掲物瑠篭1砺て厘厚陣焔碑2

規是し．二7欠元嵯礎紹靴規幅う二とて協る．こ好法1諏．伽近依埋論1じあ

く徹頓殿1励爽伽勿．’3じんが変伽蟹何学負豚輝して吃キ2断．

フの仮是，はその例ご、要吻前ド中央面1二直支す坪面1才．愛形勧二みてづ変形腋軟

面1；直灸す多≧・ちセ麹であ多。　この他．〃’冨1、胃は厚1板近仮輝漏を考乞て・・5．

彼は瓶のアoわみ逢動P井し厚酬＝わ拷・斥窺形〆伽彦標のベキ繭㈱て与～ら

鵬励鋏版瑠創帰如擢論壱提集欧．セし徹動伽蔀レ砿轍噸彦

ん断圃転劇勧初彩劔座顔扉」ク轍教スペクト，レ礪勘り一ド1痴レか樋舎す

る勧レk．耀．撚綱灘卿トル吟協kめ撫イ線κ6㎞ノ獅ク

錦いて・・う．ざらじ御ま．叡岬編笈鰍擁狛の）吻に憾｛瞬踊俳，て硝．そ
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こでぱ亥碗療施癬、翻教麟っル榊ンドノレ関教1ε功雇閣し知殉二像惣κ・・

る。　これは．その関数の直，受惜　　　　　　　 膣自1｝イすけ套テ2玄ごあク．首，尾5く多聖多廟2謬とめて

略。轡綴数勘ろ．ル病ンド）レ関数1嚇織数帥う・・弗あ有限項で打切，て用い

られるが．こ4しは波虜ウの有P艮蓼一ドのみを最多二と5耕す浄．　それて語これちの近似匪望斎蔭ば、破

蜘期瀧臨擁ワて2蹄こ♂い鰍教（脚擁樋度）を板ること． 舞高

鷹一下が比蜘9低徽域で驚・’＝あ予り鵬9ε鮒セ与・・ごとヵ・ら．有珈鯉論砺

ラことが魂解で乏る。

5。2　　のたわみ運動ド舛すう古央理諭　　版め曲ザの古莫理論1よφと批叡の

鞍面剛し樋騨面が度砺勧愛形泳軟副唾疎嚇と・・微是に砂とづ、・で・’る・

エ・，ンー棚左板坤突面内國れぱ．づ純厚ざ2か放厳配す肪繊’1試

　　　　　瓢2a纂聯・乎謬・・　例

ここ1吻α夢汐淋轍樋のたわ履位ビ那勧脚慨伽ノ・吻勿

　　　　　　　D・8ε舶々o一ン2”　　　　．吻

伽。式‘2フノ）の嚇I」κ汽暢・箸書「伽漁島痂あ轟・の裟撫ノ勇矩

努無節k㌧・，さて、ここで調和放

　　　　　　　勿＝！1（即μご伽吻刎　　　　　　　　　　畠卿

誘調波数解クトノレ鰭之郷“次を得5．

　　　　　　妙擁1　ε　　　　　　　　♂2舛ノ
　　　　　　　　　　鋭ビ！一ンリ

ご紺レ＋ラム周波教方獄’矯調波数スペ7トルの及鮒最低鷹一ド1・耐

る鈴〃種膨赫鼠‘2籾つ’曜∂．従・て。こ略夢鯉論’初露’耽べ長彼略含

に適用τ？う。
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5．3　　　のたわみ運』動の1模ゼん　と回転覆椌の効　を茄」望論　　綾ぜん断伽・

蝋ル幽）颯転灘誘砲．蕨裡瀦が麟彫て狡艇継．こ如虞・締縫

動粛レ愛イ誠分ド

　　π・一3霞6あ7，ぢ　，Zノ肝3鯵μ夢の，躍・躍侮〆・オノ　　ρ矧

て・挽獅と伽のて骸と獅類そ縫度形働中｛緬嚇蘇のズヒ肪向・局繭転とπ

叡る．式‘2クη’♂、級づ畝分露悌涼・て御ぺ短“イ搬レ｛敵樋擁灘轡だ

夢の1二あ7場．　Zグ厚矛ド篶纏1係とレていうかろ厚す方向の仲縮‘3彦薩，で4｛1甑・・　この〃，Zろ〃レ

葱用・・て導ガ硝吻酵示倣獅霧知鵜2勧齢知伽憶（鰯虜霧の

剛ぎ脚吻蟻礎蜘一2μ轍診多蕨鯛
　　　郵・一磁綱羅・勤）鰯彦聯・多畷蜘

　　　　　2κ6肋一饗診＋押・卿　 で2％9

ここ1・▽2 毒伽飾”’♂を禰竃飾伽・こ腹ろ曜萌うと

（▽碍鎌72融粉・2膿

　　　　　　　　　・／ノー2κ鮎＋藩轟　　吻

φ一季磁到逢猫。躍徊転樹雛（」・1壕膿と藩鎚麟

0とすれはなく

　　　　　P西2一毒譲ゆナ2那謬イた轟▽労　　‘刎

伽育鹸形吻や琳脇酷磁柔をoと診1醐ぐ　脚鳳

　　　　φ▽2一響渤▽勧＋2曝舜　　　幽

働の効影取り除ア’ポ弍（2ク！）’ξ荷ぞ碑卸項誘昂凝働．弥栃

　　　　P吻＋雛謬プ　　　　　　　！脚ノ

67

P倉うめκを沢め

3望ら1ゴ

　κ・繍，伽の

と働．この蔚逝似

ノ分散曲課と厳嶽蟹

分散曲線とを比衡派

ば図57妃セぐ贅．

厨1拐解1・よ・一孜ち

示していうが他の毛’ド

」渕して令ウで・・多力・保

障ぽずδ窪い。一般1＝

応彩1キ低周菰が女配

傷シと協力’3．式‘2朗の

♂ラ’二選ぶ紋観ろう．

式ご276）～仰りFおサるκ1♂．・厚さ悪ψ層勢断応力り並依・分・布グ激駈誓碑と累ケるため

ぞ櫛補正する係数（燃醐卿）て“あう。この傍敬ばダ・クと1彦式ρ勿か9チ馨弓煮

る剛厳嫡Pレカ撮低次餅称モードの巌蜘スぜクト舵教弗」ラ’二是勘溺，

ここで　　　筋二須o、篠・θ蛎　と弗ば“　‘2〃♪

波数ぎう0ドおワ多解獅ができ式62クク）♂ク．3・〃と6た萌

　　　　　　　砂＝r々κ／2逐り弛67　　　　　　　　ピ232ノ

を得る．厳劉齢及聯射移ず陸確ゆo）㍑國誉か1・得妬

　　　　　　　砂・π6％ガ　　　　　　　　　　㈱）
であβカ’6．式1232）と比竣乙て

　　　　　　　κ57r％一　　　　　　　　　　‘284）

瞳嚇櫛，κ礎劫加、あ融数域、あ汲数域．どあ毛一ド’；4〉穂る殊」，て、・う

略翻．ゆ2ガ姉みモードで齢6。碗イ立棚瞭cがレー圃建度c尺1轍近すうと・・ラ戦

　　　　　　　　　2・O
　　　　　　　　　　　　　P星ate　theory　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　＿ll　Ck匙ssic＆1・
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ン30．5
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　　　　　　　　　　　　　　　概，
図畝加た幟卿粛す紛灘線碗較ω7練辮モー陶寺）
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5。4　7．放のイ編還動と〃加認加の厚；抜の∫里論式

饗鵬磁版・轍斜講喬難縣談聯仮是す雌鞭轍
次収配雛鋪与為5働伽鳳，」．D』伽剛幽勘編脇”㈱ノB2切．

　　∂2冴　　！一2ノ　∂㌔！　　1ナソ　　∂㌔♪　　　（ノーン2刀0∂2鐸

　　万＋7一房計7一甲卿ダ　三万7　　　　‘2鮒

　　ク勿　たン∂勧　 1ナγ∂2ツ　＿‘ノーソ22Pゲグ

　　擢＋ア簾＋τ’勧rε研　　　　ρ例
こ＝で額和彼

　　　か刃〆伽瑚，zμo　　　　　　　ど28幻
を考乏て　周ラ皮数ズ《9クDレ曲線を求δうれば“

　　　　捗，篶・ノ　　　　　剛
従って式（2％）俸7）で与え5れる近依系ぱ波動の’分散性を説明ずる諺がてぞ躯・。ご甚

1ゴトルー弘嫉功明らφ・1でれう’ラκ長波信う・通似の齢1＝のみ鍬し．初馳

イ立狛蓬度σ1よ

　　　C…CF・号・編　　　　　 ‘29の

1；び5．戎ζ26！メを参怒。

次1＝崎漁と”鋤凍が』取捧7た，板の伸縮運動’二対す5漣似王聖論を錫犀す5．彼らぱ髪位

成躯加孫FルジヤンDレ関数呂ω刷騙歌等欲。

　　　　　の　　　例　　　　隊5勿鏡島暢偽ぞ3吻こノ・繍3　　　吻

だ飢像お向施・桝央動％・ズ3薩禰め．ク・ズ疏で標靴すう，初

波動」イ鰯状蟹棘面が塀融瞥運動擁）鰭ε5カ’ろぴ吻ゆ癒拠な吻％み

獅弗．そレて卿，ノ，2の低糠丑多ビ鵬輪鳩救配ず5動衛・遭勤耀式

ε榊正f縁掲，偽，崎，嚇秘繊を導交．‘醐幽隔μ・謝驚7ノ籾

軌脇磯拶鍔”＋募ノ・賜ω　　　　鯛
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身▽2〆輪磯＋難1”＋髪ω・’欝　　　　鋼

曜72躍一3 一撃年撃ナ謬・房謬㌧　）

ダ岳卯雛＋伽ノ蜘一響響し鞘＋誓駕魔黎陶　‘・鋤

募1ピ’吻吻の＋ピノ吻麩1一響讐’＋勤＋誓》プぐ蓼鮮　‘2，矧

＆ド 重義夢裟，，．講笥劇

κ雌瀦綱5鰍ズぐク帥曲綜と砿穀ド凝毫嚇描が．調恥波がZ，加み伺’ザ5≧

御ゴ餓τ、5・助‘2切（292c）‘2脚ナレ‘29矧‘2ア凋躍埋痴亨く鞭て鰍伽〆射

　　　へ窃．π捲勧研鋤備弘成艇騨バと．
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5．5　分散性放動の伝劇する遠方場の迎似廊答牌いてイ留位粗法）

群藪．あら踊纐で説明腰衝撃袖遠方場剛騰朧・

の」狩関係齢っの虜う飢物叱を停留イ姻弦と・’ラ逓似的取扱川こ’憐明

してみる。一毅ドズ50Fおワ詞交源の変イ立（応九遠度irどで複い）な．7つエ積分

の勧合ぜ鴫味て個放数の連読休調和狡の重お令ぜ誘弱ことが諮

　　　　πぐ・・汐2・∫ω鴫∫勧exρ‘如鋤　　く244）

ここ1ザヤω）1討C伽フー・μ愛換伽る．そ緬紳成分の調勿痴潅狛磁C

で伝楴から距離勉所て瀞イ蜘おく顧時間おくれ）が瀦錫

　　　　〃ごz’か∫ン絢帥碓調掬・∫影ω，鰍i嵌刷伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29の
弍‘29翻のσ〔ヌ樹匂雌6りの関数であ診。　今、工弍のイ五矛目を

　　　　　　φ側多一伽一砿）　　　　　　　イ2矧
とおくと・電源から遠く僻彰れ1ヒ所（遠方場）ではズ曽汐うスきいのでexp盲伽ω刀

は、一般1覇搬勤伽関数鵬う。偽て麺9伽積頒下図卿ラ紬蘇’ゆ

ほ撚た駒εつげπ面籟和顔rうラ。　∫伽ノφ度動はex亘∫吻刎4度動’；比べゆうや

か窃るカ’ら相隣緬積剥蹄勧く恢井峠め打胤葡．ただ¢吻の愛化が

∫勿嗣象偏力・，薇1餅れ以珍酢で胴硝し鳶櫨い。ごの巧な．弊仰・

＃変鋤と穿5φ勿にωが次弍彦繭おず所の江包て協う．

　　　　　　φ初50　　　　　　　　‘29η
こ糖繭足お磁妨と

する．縮局．煎2魅1の斜

分1誹娼佐勉のみ行勾宴　　　　　　　　　　　　　　ω

」～・ことレ’じ穿多．

　∫勿e×Pε蜘の

　　　1伽）1　　図認、3停留姻馳の孝齢評価

　　　　　　　　　　　＿7／一
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司2卿勲。迩傍で痴よラ1雁覇お．

　　〃姻昌工二伽αρ正i伽吻一卿御μ一癖勧一｝14砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て298）60。逆Lf勇以外の；矛責分ゆ‘o　ヒ’穿’るカt》ら　式（298）、峙逸：似白9に

　　姻≒伽αP［ズφ副∫麗exp［麹獅…1イω（29の

積分範嚇孤諏し旬（oを加乏z切種分1齢飾鍵r・・カ・ら、あ吻吻。駅

　　π瑚≒伽e×P鵬り／ンメρ蘭φ・㈱脚　（3・占ブ

と当で瀦頼分伝式の

　　∫》俸え物・誤初μ姻汝嘱房　　　　（3・o

を酢1卿ωク）1とレて諒3・。）1咽・・れザ

　　獅，≒伽exp綱・編・‘，士の鰯ゆ窮圃

　　　偽オ）≒伽／薦帥蜘±駒　　　r切

と樹吹評価Z“酪．如吻。の停留魚｝お・・ては

　・・φ勧・瑞伽瑚パr禰炉評・毒葛オ

従・て　たゑ（の．脚　　　　　　（綱
　　　　　　o多

つ勿勲Z厭群畷〔ら〕砂。如．で御多’躍す爾澗罐軌擁，’凋波

数妨の波が鋼乞ずう。その近倣飛答が式（3。2憂曙ゑ5れう．醜の’メ

　　　　　φ勧・綜φ瑚娠・一揚縁ぬ既

であうから貌3σり’∫次のよラ’＝ら書きカ・乞ゼぎ多．

　〃μ・か伽）1捗イ楊㈱1疹x戸協か加制　　（3・4）

こ旅」ケ群速彦の髪化が小さ・・時．犬～な応培Pな多叱力ぐわが多。　満停留病相q
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秀え施．癖蕩獅鰺！、鰍．分麟．群齢緑勘蜘雄就

諦雛ボめてみ」う．槻別縄z，観刎時間（刻）％と弗．調奇廊灘支

醐調繊ω。て漁謝が厳ずる躬放・婚恥，の廓系謝菰従

．て雛の値（耕嗣．．畝．噸勘群逸融雛用いて赦数傑細られる．こ碗

1粛す3イ朔搬c紛灘縦用・・て勅揮砺糖d旋雌びZ“3、

α，OFおけ3変動周期7マ・諭が沫足ご拐。髭局、‘”ハ・ε，ア37噂を謙

軸K扱。4従軸1二丁勧7て調べ．整理すうことがて鴇。　渦♂及を発峯時間6伽
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σ／■、テ）ぱ図61亀葎に写クら¢，く抜ぐゑ44でなテが3つの値をφつ。

　ぞて図61 の諾．果を用いて具体的ドあう翔，」足莫にお‘ナ各瞬間廊洛の様そを描い

て編う．簡単硫め剤㍗ド畷のみ拷溺。飾弓て癒答しば勝梼波駿

らで非常嗜畷師液力倒老する，」涜り．2姻勿5で急激1ずが灘し、し1ブ

ら＜．’斜一定周銅ぐ4謝叢）z唆動弱．上の分‘岐ド舛レてπ纏の抜・2、イ舛ず

応培碗奇統弱．図盈参照。丁の伽妙知鋸族％刀6鯛て究洛レ顧め、こ

のθ奇、13∫テ隔＜o、5の高眉彼成分が偉とんゾ厨時ド到蕩ずる．　ぞしτ坊r32．6タμ

彿窪て瞬らに周期がのが’て酪めテ33．2’こ池ブいτ行3．疏〉2．6媚♂応

答老示樫・・。帥弟靴ドド対し、上の分岐と下の伽妊の和ヒして与筋備から

そ珍鵬騨函み2所許咄卿’ラに倣点痴迦剛してばテ暖化

が魏りσく，上の劔ヒ下め伽支帰5痴畜衿¢伽て畝卿て冤津」驚

ラ駒劉β副卿の応廠臓・・沸る放粥循廊多。刎衝ドて“’♂継

4巧，二剃ぐ侮ぐl　z’あるので有限時澗ろ夢〃か応謄‘ゴ賛続1レな・・。物躍号1略
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乙6停留位絹宏・棉追前節で群逸膨周放数（疹凶倣数）1需す疲イび

oと磐賜令1二は別の手ラ劾磁要て物と述徹。算栃

　　〃姻鴫鉤exρ幽」伽’φ砂）・ω轍　　 剛・i，

の亘似謝励しZφ勧・・緬耐ω・ω，近傍の展融・劫苅3・4）を得擬ぞの分

母力・らわかる」う1こ紛／｝妙・爾。煎隊と鞠．こ描正い値な曜ろラ舵む

で初幽雇開式鵬鶴て吟啄．しτみ鶴要翻る．かの’調液数ス岬ク防嫡ヒ1＝

凝闘係づヴ旅て・・る錫卿イベ悌艇頒鍍数とレてと3・砂切イ廟。麟誘

乞z疹1司びて協う。

　　麗‘ズ’の5二醗ノe‘徽娩　　　　　　　　伽9ン

勧卿が鞭驚渉’撫備助変教と肱耀ノば姻一整鰺

勧る．ガ絢を群速度の停留蔦為諦ワて犠彫6．為は

　　　箒塞霧・　　　　　（3周
の創骸満爾累・顔てチ乞畝．充絢α雁繭舛

　　　6瀦の彦瀦脅汁r意脅超←隠一脅彪

顧例線翻4汐勝ノ絢
け二勺歳式（短”♂

　　ン∠μノ・ε鵬，ξ鰻『礁e雌ナ娩編

式（3z3）積劔砺関数の積分衡・1二ぴ・て・・る．そ磯勲

　　（34プ8乃副士‘3久ア物3∫『・ρ轄咽4ξ

③！りr『』

て3！2ク

ぐ3！3ク

‘3！49

ずある，こ《Kを用いうと

　　〃腓e卿吃陶・6撫・鴻ε［轟rl乃陣　爾

ここに複号に躍5〉〃のβ寺＋，4カぐ0のθ寺一をと多。　このハr（γ関数，4iで。，は図　63
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　　　　　　　図63A噂関数破動様相率

ひ挿1疲動窮岡教で悩セル肉数とばま次の悩杉’レ膚教と蘭係↓τ幡，鴻f6滑

ズ3－1で最大値0，53556をとり　ズの増力σとと｛）’＝単調P急菰ず5。　又．ズを藏ウマゼ

る廓燭朔鍼窮轟動租串ら」嫉‘3’珈一劉41吻41・一1ど

亨研ず却纏動訴す癒臓月∫調数肉砕7％関数窃晒・勧
ブくき『液は’o戸々に比例り’る．　■～汐⇔6亀ノ7ずから、こφことIJズ司／3’＝沈例する．

苅、30手，ではプ吻耽例匠・・た鵬勲†分離穐劉蘇での廊蒼’♂祷遊度

のイ亭騨爾’＝纏静麺微なること嚇．しか晒卸晒のオチ

1確る比砺，この擢度の違・・誘虜ず鱒かどうガ・は勒問題鴨庭籏討即夙

ば鱈仏・だ防．

＊脂a用o碗、配，5匂娚、M，”溺繍〃磁磁ん漁㌧δ雑瓶
　の数痕5，作成．09？飲吻
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一亘　波動伝幽周趣積鍍換蜘・叔解く
と、」〈．：欠の雇ゑ真∫形の矛婁分に帰箔で4｛ることがある。

　　　　　　1ω手刑9♂∫「ζ地　　　　　　βノ6ノ

ここド1ワは複素ζ面内n積分蹄・烈補助変数π’ま正実数上す多．関教∫的を実郵と

虚部紛げ絢ボ　　∫‘ζPグごξ，クフ†i疹ご畠クノ　　　　　！3！η

ここに　　　　　　　　　ζ＝…rナグ7∫　ξ・7∈π協！　　　　　　　　　　β1の

レばし賦こののな積分を。複素積分秘の解彬揃法1脇て閉雌形吋多こ雄有

能沸ること砺る。そぜ式ぐ3’6）の籟分の、漸』蛎燗脚こよる葬価誘えτ海う．一つ4

糸俺レτ加排常ぱヨ・蛎る．その碕関数1ωの漸雌廟紛π

　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　／ω～鰯ω属争、雇→・・　　　ど3！9ノ

砿し定数艀魁　伽纏1ω一畠‘初50　　　　ど3刎
　　　　　　　　　えタの
で穿17れぱV弥・・．二τ駐意レ脚肉ゴ躬躯北’密鶴犬蹄是旗値冗’尉

しく1拶くと餌“精度（近似のノが坊蝕いラご厩笥る．これ1権是的ビ蕎散してレ3

う．魏構最適酬が為在弱．ごあ例を次1；示ず．

　積分稲数関数石∫ωIP芝好ラ1・是義さ描．

　　　鴫似芦穿［eシ幻露　　　　　　　　‘32〃
これを・窃3分矛輩・分をくり返εてゆくと

　　　一研え1・ぞ一鍔劇磁

　　　　　　・｛詐掃一多＋…＋噴躯’ア齢f募2露

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘322♪
ごの級数淳助の収京剃甕1・チラ

　　　　　　細舞夢1惚侵）→・・　　　醐

で廃‘散する．　ただ　つしぐズの時ぞ忽らむいイ直ド近，ザいて行く．　ず亨わちえF最渉近，い

壇数を取う7そ．θ寺1く、最笹近．い値ち与乞そラであう．　ぞ＝でπ監4としτ一4e4台ひ4）⑦

　　　　　　　　　　　　　ク9

値を侃項謝耐雌雅2婦ラ

になる．厳蜜値’寧0．22533で　π

動最艘L六嚇㍗面∂をで

4勿孝呈度り設差と協．も・と猜

度よく郵脈マ争幽妨う汐順

の働3矩3ヒ俸4に耐う働こ

俄諏ひ砂ら如藤に都協＆

匁2、額漁1二邦近敵

勿項の値ぐ％，） ”項3窃和ぐ鋤

0 ／，o〃〃ρo ／、0ク0〃〃

ノ 一〃，8伽 〃．フタ40ρ

2 久1タ女〃ρ 〃、8』ク∫一クo

3 一〃、〃ノ3鴛 ρ、7878詩
4 〃．0937詐 〃、87卿
5 一〃、〃7！ノ 〃、クナ7勘／

6 〃、！75フア 〃．ノ8360
ク 一〃、3！〃！3 〃．‘62347

ε 〃、62〃26 ／・34373
一　、3　“』 一〃．／ま／8イ

　　霧．，・ε等勘3畠房娠　　　　　　　　e均

あ弗雄ら傷く働城でπ霊2と3げれ4卿！3訂瀞．
　　　ゆ
　よぐイ吏われる補助定埋1こワトソンのレンマ（伽石綱）ゆず」うる．　二れ喀積介

　　　　　　　珈・∬♂弩μ紹湾　　　　β2の

を近似翻鵬爾’＝用・・ら描，〃力噸の整数で伽姥雅ノが

　　　　　　卿ξ炉ノ。＋あξ＋轟器・・ワ＋みまκ＋R世1勾　　　　β幼

に書きあらわぜrことずう．πだしξのある厘間（o，多）ゴ

　　　　　　　lR闇‘訓くσξ闇

とずる」搾c力傭郁獅て噺ごの麻鵡勾橘梛・か・・1窮i二殊

　　　　　珈灘讐・σ（π祠　　‘32ク，

と協．ノZは一1功大灘実教、灘」rωはガソマ関数である。蔀

　　　　　　4ω魂。。♂ξノ副ξ33ω解㈱教．　　（鮒

　　　　　　　サ（じさ。擢ノ～姦部餉♪一㌧ガ’♂正喫数とノ關で惨る

と弗と望

　　　　　　の　　　42扇島π＠卿刷　　　　　‘32の
　　　　　　　（屠レ吻‘λ）’く麺欧胡正雛鰍）
の獄翻る．
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次1くフーリェ積分形の積分併価1噸劾▽厚閉が珊。＝とド興味のあるのは、積分

区問端1く特異性効っ被積分関数¢場倉《物る・疹で次を秀茄，

　　　　　趣）｛eなξごξ一の侮6ξ跨　　　　　β3の

劃二実変教区間ω，が，ですぐて暖数冗1甜しτ積分値砺耐5」潭可積分肉教

伊㈲を仮定しひる．麹1擢闘搭萎がでノ〉回灘売π微分可鰍励貌

ルo，1，2，㍉〃一1、のそ縦靴テれ8‘例初りとず粥ザo解く1の鮒z“

∫3‘勾3一んω＋0α一り （ズ→oo’二占たウ》て）　　　　　！’33fク

と近似で3る．こ＝ド

　　　　んω調竪e老π糠21〆抜）薦加，ぐ332フ

5．8最急　　法（輪施4〆鎚θ∫オ敵θ磁 複系積分κ拡張弱筋匹

実軸1・形う積分

　　　　　　1姦ノ㌘陶♂5惣　　　　　　綱

を考えτみ’う。　簡数〆のグ正実類〔値をとるなら1試図64のよ列くノくきなλ1：甜レて指

数関数e一λ3‘ξ｝‘♂176ξ，を称小1ニヲう　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　尺む煮、多ξ3の近傍左殊いで．急颪する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
従。てεs迦の損分博ク1ごλ）を近　　　　　邸　　ヂ勾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　いりしロゆ
似てマるとりじとが耀解でぎる．この　　　　　　・麗　陶♂鱗

榊繍ぢリ嚥鵬の評価をすう　　　∫翁le。醐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　がつ　ロこと1二あで複豪積分渉謝刻直顔駒　　　　　．、，1、’1》．、．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
ことうくz慧る．却3’6，で∫㈲と

戸‘ζ力♂積分蹄を含否顛域でζの

解綱数‘擁施紳）とし・

λはあう人i！てF正実是教レδる。　、・3、

　　　　　　高

　　　／＼咽
　　　　　　：

図64：被積分関数の’変動伏態

8’

式‘317塘βノ6刀；八れれぱ被稲分関数厚

　　　　e一λ3‘ξ’7～♂働’碓ナゴ7ク

蹄う5‘多ξ吻知微小蛮イU・鐸レて哲、λ癖鉱紺雌貰ε一’λ艦ク）’こ」漣・

循動を麗ぶず燭ラ．そ滅がぢ覆化1・知て関数瀦，7）が種と佛翔鑛

’分蹄・を愛換ずれぱその」ラな裾動’鐙（豹図64で説明泳実数種分と夙騰に局所酌

積分1こ」って評価τ“茄♂う12泌．錫ドe’麟’7）が最う急愛弱」ラケ象件邸鋼ロ弱

冴齢路の舞獺分範剛撮糎くて望躍ろラ．従・て巌急降下法1・漏近似解祈

あ彊亨誘解複系彌劫積鱗rを耀・7ザ捷で・幽7アカ縛留す蕪

‘悔樋3積分隆卿二獅郷こど窃る．そ硬∫諺勅う剛停留劉チク

　　　　　　　繁薪・　　　　！334ノ

ごれ惇面デ‘ξ・ク）の‘撃‘εFおi脩接平面が，水平ガあ多ことち示レてい翫　6し二の接点ぢ5

麟擁対酬捌静繍’礎＞・‘く・ハ穿＞ρタ・ク繍

’誠豆し亨1蜘滞ら椀が薦、ク淋最初遡ぺ陶渉角靭囑数儲和闘教）と匠

・粥鄭箒3・伽翻酬鰍）1糊甑従・て式纏滴

足ずるζsは図分F示す

　　　　　　　　　　　　　．　　谷　　、おな鞍点F偽。その

ため．ノト微を鞍点法

（5認10Foln‡mc軸04）とφ

呼んで㌧・る。．チが解耕的

ズ砺チ》一・り一マゾの券

伽繊五ち

壁．麺　壁。一鍾
∂ξ『∂7・az’3ξ’

　　　　　ぐ335’らム，

城減〔3殉劫

　　　ノ　　　　l　l　一　，　亀　、』
　　　　〆　　　9　●　　　　　　、　　　　　　帽　1　　　　、　　　㌧
　　　　ノ　　　　　　　　　ヤ　　デ　　　　　　　　　　ノ　　”　　　　　，　　　』　　、

　”　
‘　’　　、　　　　　　　、

　　　ノ　　　の　　　　ヨ　　　　　し
　　づ　　　　　　　　　　　　　　　 ヤ　　ヤ
　’‘　’　ノ　，　’　、　・’
　　　　　　　　、　　　　　　　　　、
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヤ　　　　 ヤ

　　　　　　じ　　　　　も　　　　　　　　リ

ムミ靴く一・寒懲一二iヨ畝
　　う　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　 ノのロ

　、　　、　　　　　　　　，　　　　　　　　，ノ　　　ノ
ヤ　　も　　ヤ　　　　　ヤ　　ノび　　ノ　　　ノダノ
　ヤ　　　ヤ　　　　　　　し　　ロ　　ク　　　　　　　ノ

2＼’ U！／　’4／
，墜　　　　、　　尊　1　，　，　　ノ　　　し　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ノ
　　　も　　し　　ら　ロ　コ　げ　ず　　プ

　　　ξ　　谷
図65．一λ郭払7，面の等高線（喫線）．点線は

　叡ξ，クレー是の緯ず実線ド直支する。

　複素ぢ面上のレリーフともいう

　　　82一

Akita University



　　　　　　　　　　グ∫＝o　　　畠　　　　‘336，
　　　　　　　　　　π

を満足ずう蔦じレてζ5が決享る．　ここで充昌一是の線（國で魚線）が面麓，のの傾斜

の最犬と協胴ビあ訟塘示凱　イチ意蕉準5にお・・てξ軸と角θを轡オ向に肩町座

孫1勧ると

　　　　垂．塑劔＋互縮“　‘」．∫瞭て）　で337ヲ
　　　　みf　跨　　　27

批度数θ’粛してa瀕助撮畑ら1ブ（最纈斜▽らのθで微劔てo勘’ら

　　　　み卸・一舞痢θ＋募卿・o　　　　圃

コーシ’つ一マγの第牛、試‘335箆用・’ると、上知

　　　　　　　％　　　％　　　　誘
　　　　　　一万伽θ”謬伽タ＝｝万霊o　　　　　　ビ33アノ

す勧脳破イび綿て伽愛伽ぐ才い伍一剰，とこうで鼻イ壬愈あ解ら

常ド伽最舗下の綜甜一匙瞥。積分評価・瞬のラち殖齢働を用吼

す客わち．矛責’分蹄r’を、｝一7しを考虜むで楢い存図6タ1二お・・て澄から奄トヘ‘3牽逓う彦5ダ是の

種分蹄尽71渡形弱．この際近く1二御ど働・て障ら誓㌧・。㌧・まCF」こ獅ぢ欄

数し亨っな丑のを鞍点、ζs31わワて“テーラー誰及孜’二翻する。

　　一駅ζノ瓶†陸蝋＋メピζ一砧メか…1をλノ　　　’測

　　　　　　ごこk　ん3夢1ζ、ら

ζ鍵停留点だ鵬弁o伽る。2加顔でと・て

　　　　　一雄ピζノー勾；…弛一ζ5彪

尽7庫勧徳鞍虞、1二お嚇一解が敷で扮こと．葎が礎刃右迎が実数とな5こ

と劫尼趣13負Fなる。　そこで実愛教亥を

　　　　　　夕ζ一幻罷昌オ2　　　　　　　ご例
1威って導入弱と式‘3’6斑

　　　　　　　　　　　一83一

　　　　　　　・・♂あ伊ζノσλ書2卸　　　鋼

と碗．かo‘難栃穿鮒の前援で搭指教関数的に急鳳げ勧’ら

　　　　　　　1・e”吻園∫丁♂響〃　　　　㈱ク

κだし戸どζ濯ζ・∫s泣tくド拷異働ぐあ・て1艀弥い．薦齢1調獺悔脚

のそk乎瓶が典要伽る．　い3　ζ一ζ，・庖θ嶋　　　　　　　　で3綱

と萄ナぱ式‘3初鈎戻数加で

　　　　　　　　　岬f搬e2殉；0　　　　鰯
これヂりOsが決3る，　才ちルδ

　　　　　　　　　ル3刻歩f2「！2　　　　　β鰯

と求莇れ、ぐ3例3鮒功、4続伽計厚が費るので釦3姻’♂

　　　　　・～σハ紘瀦々∫二♂㌦

積分範囲を蜘’：拡夫鋼r“キ珈政とに

　　　　　・一幽堕灘♂鴫　　　θ〃クク

を尼㌧・底杉る．

イ亭留塀聴とこの最急際然徽鰍）1膝質的1噂駒礁舷ゼ融こぜ

用・液4宅・一是の象件効’籾’こ〆・一是の衛特与乞1積分鷺と乙τ，その碕ζイs蓄

通3うのを用・ヅ勺ボイ％鰯侮凋ラ玄とVう。
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　　　　　　6．調和度勲荷重を受げ多弾性体

ごく御卜卿動鋼蛸題誘筋こ拡よ・て、後章で述略衝撃驚解祈

への橘渡し”う．そ承め1嚇．繭動控間的うLq揃間的ド調刹縁で

与えち哲る是常応騰洞題が」い・　前章まで箔直末れ自由波の符性匹今後の

境界値所題解祈結呆を護明す5上で重要と亨多。

6一ノ．　周．期的1；ノ分　ず5ワ重の　　薩　だ　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ωτ　彰
右図廓有彊撫限俸の纐に　一P伽（ぢカα　　　＼

周期的愛動荷重がイ師弱瞬誘斌　47　　　　　　　　　膨ズ

倉郵て伽ず他履勧嚇徽へ　　7
　　　　　　　　　　　　　　　図6－1　半無阻体’こ謂：和荷重
発像！ゼるチ1拓あとずう．

　フ次元餉彦篠系（ズ，争）Fあて与妨描平面ひ脅所題と考弱．搾栃

2・0のズ7面が羊無P疹砕のラ移面とLそご1じイア用す多荷重’よヲ，雇標5・園εて’衣

磯て勤．ズ灘’・脚で‘調狛麻飾Lβ寺彫ヲ’・efのゼ変鯛5瀕

とず多，　この碕の虎号剤牛停孝面が滑らがz“あ馳すれ’ズ

　　　　暢＝ぞ㈱劇e偏　‘多りの　　　‘6一ノ，

　　　　防30　　　　　　ご㍗ρガノ　　　　（〆一22
と書リる．　空間的碑の周期は2雍であワ．β寺間変象物周期ぱ2吻ゴあ乱

Pば外荷r璽の第移煽を与乏る．　実際1二13．診フと名難亨荷1重となうの力義普逓であうが』

フづエ雇朋灰分1可・τ“るこ躍ら．こ栃の調和荷重解祈の重ね合ゼ（綴嫌、勇

る叫循分）剛、実彫齢吻的鰐が解明で臓式ω‘2」の境騒伽

1勃’ド・鰯侮進弱ラゑて秀虜す礎物裡θ殊卑して柳腿鰍初）です

一甜一

ギての霜畝分と応力威分が獅艮F穿5ことと、荷重の作用蔦からナ分離外

嬬甜痩舐鰍6が外耀の波、算栃碕間とと淋劒緬が煮戸艮
遠万へ向・て行く汲ウ》ら亨ると・・う二っあ赤件を吾ゑる。　これら砺条件’」前者を

有限性の衆イ牛（戸伽漁）、褄者を放射の漆件‘磁痂漁）

と言ラ．

　蕃礎式と．彩式解の言秀導にっ・・て芳乏τみ」ラ．　　し一レU羽皮のイ云’ずの解孝庁で用・・

プこ愛伍ポテン論ルφとψ舗・・るとイ更利で％．

　　π3娠＋質3…甲（6切　　　躍・晦一搬　　一9一一一一一‘6吻

コ穴ブと伽次F禾る下赤創r勧吻票度数囲5備微分観賄レ価騨“

謬・卿ど）Zいる．覇術ソ脅’レ倣動繊

　　搬＋勇多ヂ毒甑一一イ飼　　必題＋霧ジ毒砺一一‘醐

ぎ満たす．　従7てφとグのゾ般解を上弍♂ワ求め．式ωクナの囎条件の汚虜。乙やず

い形で毯べ焼～・。列醜ざ・んて笈数分離の方法1吻解を導いて友鞠ゆゐ

こで塔タ覚界衆件あ形から・・馴功次のチラ客解砺訓殿にみ乱

　　φ3歪・e嫉姻銘一…‘6－7，　　　グー重・θ‘叫痂鉾…一一一躍一幻

式ω双の’；べ入す5と

　　　一碗・θ’㌔鉾・礁轟σ哩鰯タナ蛎eε㌔幻

　　　　　　一ω2歪3一磁2か4動
しちが7で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亜ガ彪f¢・oン　窃3ξ2一鐸　　　　　御ノ

座擢でεる・一方ψ’潤しZ渉麺，‘9助

　　　　　　　重3ブ卿・・ヌ痢2一ぎ　　鯛

式‘の‘’・加常微分方程式とケフτいう．ご輝解け’ま“
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　　　　蚤引σ好珂θ焔ッ例，重招σ融＋舵瑠・・一’ビかの

ところて伴無限弾性僻餉矛射・・ビ、こ描の度イ躍テン脅，臨暫くと賄履値

露ら桝れば筋7・・こと功

　　　舵1ゑ1≧o，　　配ef乏ア7≧0　　　　　　　　　（6一脚

ひ批て憶　　　湘＝β・0　　　　　　　　　　　　♂を幻

で穿げれば望ら望い。　この崎．なとえ1ボ式‘のを（7）F入れてみれ’ヂ

　　　φ・刀．θイ勧一綱卿賀　　　　　　　　　‘6一∠の

と穿勧》ら肋つの物埋的条イ物放射の糸師澗蛎アこめ1諏

　　　んfゑ】≧0，　　同稀1こ1例f莞7」≧0　　　　　　‘6一凶

　　　　　ぼれと亨うらのを選rダ．　以上」ワ。急と兎了の多づ面性ば一f面と望ワ、冥砕的’二書げば覧

　　　　ξ2≧ぎの時か鞭

　　　　ε2く多爾かi繭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6一〃辺
　　　　玄2≧ぎの時薪・ξ2一吻2

　　　　づ2くぎ嚇癬・i禰
の｛直屯とる．ぐ煮局・得られる解の形1ず　姦，舜アを弍‘’ので手23なら’ボ

　　　　　　　　イ危多一’ωの
　　　　φ3／1・e　　　　・姻欽　　　　　　　　　　　！6一！の

　　　グ・β・σで鯖イω列・痂鋭　　　　　　　　μ一ノ9フ

　　　　　　　ノ

（ホ峨個を例陣和ブ凛f6両耕のヒで伽晒ば広毎の∫1と加．この躍．時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ経過批弊馳値力汰蘇なると一昆値を保フこと〆礎う．　　　翻・

も，と厳審にば、放射の象件峡荷童の年用す5，嚢、から遠メr㌔’う方角ド堺，レギめも広窮て行くと・う

課妨君継度が礎窮琳つ」う擁・の伽妊選訟と協，祠暢今1怖樋
のみの勤き’二あて舶伽妙喫諺が系が複細・協と周破数スベク棚協て蕨尉即蜘ゴ

与ら響い・　　　　　　　　　　　　　　87．

翻象件誘慮レてボテン漁，レφとψを次是して鍵う，式（ノ8π’雛偏微研て

　　ゑ．｝・耀・刀θ伽初霧ズ，　窃・一総β♂・麹葱旗

　　φガーξ短‘吻綱瞭，蜘ぜβσ‘寿脚矯z

　　免33・釧σ紹一綱姻タ，　残ゲ廓6㈱糊爾τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・蔦・・一で4一勿，
と；ろて“式〔4，の1定義チり．万む7ク爾をポテンシヤ，レ表示すれは1｝

　　隊56‘財ズナ殉フ冒66娩身一衿ππ＋砺ク　……一一・……一ゾ6切

　　㊤級例〆4πク＋紛謬切＠釈＋傷）切母鶴ジ獅ク・一溜碧ノ

　　仮・剃郷ズノ†2磯一鵜湧謝噺伽＋劒一…一圃

であ5がら、式＠のFチク

　　穿5瑠垢鋼θ甲勧＋‘鉾納3σ庭吻e伽繍餌　　　佐鈎

　　吟＝f縫働噺卸〆ナ2ゲ聯σ勧θ泌瞭ピ6－2の

　　侃イ麺鱈う一24よ2惚締一2礁鋭筋8げω渉卿’6－4，

塀赤脅武ω‘2，」ク

　1嗣群，・碗捌＋ご酵塵伽鰯鋼・

従ワて　　　　　　2急ξ！4＋ごま件創βゆ0　　　　　　　　　　　　¢一27）

灘．f巧」3．。・f｛λ齢ξり噺御＋2磯捌e初砺ターP卿鈎θ湛

従，7　　　初磯t勢ナ2曜M＋2磁．銘一ヂ　　　　α一2の

ところで｛λ億一8う妬鮒・窮鉾鮒の関係ガ滅症っ鵬弐侮螂

　　　　　　　ビξ2＋毒ヂノ刃＋2疹アξβ5し脇　　　　　　　　　　　　侶一2アノ

式ρ7％28ノを違五芝ゼて刃、8をカごめうと

　　　　　　　　　　　　　躍
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　　　　　　　刃・一諸‘爵納

　　　　　　　　　　P　　　　　　　β箒瀦・2総

ここ1く　　　ムイ薮だ伊一4乏島ヂ

4吉局．　式‘30×3，）を式‘1の‘’9戸ニノ＼れτ、7だテンiン切レば

　　　　　　φ・一湯ピ爵勧・σ僻吻㌦釘

　　　　　　グ・歩娩ξσ佑卿1幽飲

ぐ6－30♪

‘6－31ノ

イ6－322

修一刃2

ど6－3の

式③併堕β）ω1詠岬ば愛位が．々ρ・御ル入椰ぱ応加球論。紬の訴翻

題として臭悸的1二この愛伍と応力の秀示2ぐを求めてみよ。　導・傘される解博時間1に閑し

て　e伽τの形てウ＼・ておつ．そのプ糸数の畜色ラ寸イ直をとれぱ“命布す5度移や勲のβ寺間

愛動に対する碓幅が是まる，

　夕寛浮象件を烹函存す7F9テンシャノレ角孕‘3のβのの吟ぞ未をレτみ’う．　　この解健ムが0

と報断度伍や励碑雌力噸駄と勿腰勘臓訳例2翻εて琳乱

　　　　ム3ご爵忌声ン2一輔，か，ξ2

　　　　△・ξ41ゆ2－4劉

　　　ム3ε4「12イ翻2－4瞬1

ここf二α〆67／匂ビ掃．二でξ→！，嫉脅一》κF鎚力’娩み拠ば

　　　ム・∫41‘2一夢卿一勤‘1一殉」惚1　　（鰯

べ‘鋤の｛1の中1鼠ご’24）の両辺の物才庭とク、右迦ヵ・9方齢多卜・たラの’二な・て

　　　　　　　　2頒
いる．豚偽却瑚碍号ヵ減加卿＝夕o跡る。2のこと粥ヒレ耀式の

物・対応するκ6鵬ク端よ奉問叫弥犠限俸は宛鰺’二叡悔示凱た

とえ．躍が　このゲ奇異；扶負鼻α移幅が擢諭上．・無限末上な5‘伏蝕）を与乞3イ直z“なくとφ．その

89

近くのωド却π1よ⇒綿F大鋸誉動跡すことに佛．す亨樗、傷をの値3変

れ応疹循幅をグうフF峨碕．グラフ牌齢描曲線破動状顛試、‘伽蒔．勧

時ポ計耳5直は外荷重の大．きさドあて是号991＝是誹る伽ガあうけれど潜）、レ’レ方繊

の握“％）麟・τ性篇一ザ嚇燭．

　次ド．弐0クフカ’らわか御亦．ゑ雌滞ξと砂の値1可り詫実数ごあ，幻禽虚

数であ・劾レ穴．ご和r現象的‘嚇呂婦うな状態を与弱場令1・対応嚇の力嗜

えてみの．有瞬払御牡放射の鮒・錫．却3，的の」建伽殖選5ご温輩力’弾

耀解さ描が姦4制ホ右が実教の錫令・Fは指数蘭教的1く探さ方向ド関して露幅が

減幕レてゆく＝とを示している。　与えた応力序奉面で自乙平硬了状態であるがら影今†ooで

は応答はO　l二螂．　ゑ穿存け光丁が虚数の蛯1♂．》を・・く5大芝（厩6変動振

幅1凄．境号疹面’；お嚇Oのと同じ1じ働、減姦臨・・．　この抹態はα抑床3・・場合、

もしくは空間勉醐酢餌う碑周期帆靴膚澗Pイ甜協痴1繍色」耽くて犬

き、暢合1二生弗．2、享剛た．力鴨数伽て6．茄藏勧多物事姥縦．朝の

」う戸二7欠元，問舞ilに多里想化できない駐ある・・俘均笈な完’全な多攣馨’俸と兇穿ぜ亨・唯粉こ

薦こる硯象と悲乞ちれる．
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6－2，球形空洞内の周期的変動圧1・」る応答

る重ね合せ團る解法を動螂学性閉組二用・・た一効イ殖示そラ．

祈F級数を用・・て・・る。こ絢江問題を解所のレ何レ・威分1二・分割し．疹威分砂封う

解球め、勧後そμら塀腫峰腸と・う舷獺・・る勧循う．瓢数1報らず

循分形陣る解所誘え方1洞じで積頒換して角轍し移陛脈境署条件緬健

遂愛換（頽劾すうこと1需応する．この」ラ亨鄭含ぜ侮数和や積分）が解折の液

伽才碗解ゴき羅塙灘複獅解所樋物瑠臆味がっカ’み胃く㌃ろラ。

線形弾童生問題の特漁笥

　　この節で1よ解

　半径4の球形空洞力；無限弾性埣・1＝一つあるとず多。　この空洞内壁ド時問の周期

関数とレて与えら描勘Pω痢糊し他餉勲的飾飾や聯擁力碑が

どあ」ラ1二Vるがを解矛イす凱　　いま座標系として笏ξ厘礫系ζル，‘9、φ）を用いるが．煮君

称桝控周的瞬罐標のみ1ニイ鶴す調題と弔．境界獺牛1納郵レ4ナで

σん3－2∫ω・P（亡）

　　　（6－3の
覧“30　‘6－3り

ここド∫ごの停図6－31＝

示し欝ラな，鋸歯状周

期蓼有ず5厨5。去侮1

の潔は．太1乏を示ず是教

で．局期を丁ど弼．

ざτ、後の解荷の便宜の

ブヒめ’こ式‘3のを葱轍．雁，

閉ずう。季澗ビIJ．内彦

が周期的ド働くカ・ら．弾

惟イ範旙成していラ微小

　　　　！！．，護一＿、、

　　　　プグ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しへ

△』』』』』』li惹、

　　》、＼一〆◇凶
　　　　　’㌦’一｝〆

梛一2；1雁疲幡跨晦麹放嵐波．

　　　91

婆豪も周期的1く運動匠・・引仔乞協翫　レたが，て．その運』動’3調和後謝の重ね合

ぜで観て鵬晒妨陥。鍔彬．碕間1・卿てフ魂級数形’＝筋として．境身

糸件φフーリ婦教形で　　　　絢

与えれ激の謙バラ　　　1

ンス微が便之る。

び

浮砺綴）　　　　　　　　　」
　　・躰傭／

であ観と励禦て微　　　l
　　　　　　　　　　　　Bの値ド舛し4”・あが　　　　・

　　　　　　　　　図6弓5関数π力
威五す多．　函6－3よう

　　　絢・勇4瞬畢り　　　　　ぐ傭，

　　　4・窺∫！‘騨イ蜘露　　　　 ピ6吻
の雇開形跡多．五ノ堰明ら鉢奇関数禍多砺フー1ノ霧勝里禰’ワ繭の

威‘分は，『い，　～ケが0とτの周ドあるレ3の∫ω’ま

　　　　　絢ザ身　　　‘・依ηピ6　ノ

θ勉）’ク揚・弼～1一約呵鯛〃・揚　　　β一4・ノ

し鰍∫か蘇婦鞠・論箏・老拶瀕饗・一づ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐづ一42）

式‘勧こ惚馨乗ず拠添肺境騒：伽ノ翻形睦る・翻棚懸τ協か・ら．頽

1殉ず珊嫌め，最終的’こ飾を姻ブ」い錫．嫁、獅汀知項1・嗣競縣件

　　［げユニー霧碗勃・ζ嚇〃痔・一霧．8・禦．碑の

　　【雛，L．a冒0　　　　　　　　　　　　　、研4／
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を満足すう解を求助れ1ゴ」い。

　点殉1称問題z物多ρ・ら0とな弥い変位成分13半径方向変イ豆の4のみごある。変但

ポテン残，レ蝿導入レτ〃を次嚇弥堰柁勧のと懸・する．

　　　　　　　　z1＝9～ん　　　　　　　　　　　　　　ω一葬2

殉称性」り．ゼん断愛形’亭生グ亨い汐喝ポテンシ回レヂ1拷るる必要’評ぴい・φ’ヂ次の

波動方移式’漸暫くては協4い，

　　　　　　　ク物殉．⊥迦　　　　　．　修．4の
　　　　　　　　鋸　　 冴　a彦2

購の却武‘3・）ε馴・砿Z禾τい多．却伽澱解形練め酬いが式㈲槻

鷺件の形力’ら解形を予剃すれ’ボ容易1・出系多．　彼動方軽式’の解，3

　　　　　　ルφ昌∫Oz一αカ†ヂ砂＋αの　　　　　　〆〆一4刀

て電チえられる；と’♂すで｝；営んだ．そこ之“£尋4で魏塚：4牛をチ之多弍‘4ののη多」：ワ

　　　φ・溺4魂か耀一切ナβ・呵差＠耀一切ナ　　伊鰐

こ拘よあ吸で三角関数の引数が鉱と切，ガフ匁初の：右迎学一項め放射放し粥

；象イ牛多考えあ4・ゼて作・宜めのτ’協る，2く〔4ので’♂．4宛己砺項のみであう刎こ需し．弍‘4幻ビ

㈱の項φ弗ているこ即症意撒”。η昭1芋境桝1・」・て深是諏碇

数て“扇。　れ，ポoテンシマ，レφ’こ」・て卿成分を悲兇す杓ゴ

　　　q・伜26，ぬ＋22肋一々ナ262φ加ナ22残吻．‘6－4ク）

　　　餅乃・晦＋2伽のπ海切霧ル＋加切窺為．♂〆切

ここでφ，ル砂，加を齪剃劫求奴お（．

　φル・一灘酬＋β酬）＋髭1伽〃一β縮砂　　　　　　，伍切

　編・多伽〃・伽〃場倒伽〃一β痂砂一老御協〃†β醐，ピ瑚

ただし　〃三ρ乞一6、か幻鍍、Z物う．　oれ5の〆をご4タカ・代入す多と．

　げ㌧拶一維必ナ瞬伽弱〃f伽〃フー縁刃瑚一8醐ノ・仏鍔

　　　　　　　　　　　　　93

嚇卯で威多雛焔一齢間1，多一絡と戚
　f（房％，玩．4畢7M痂鉱＋β伽ξの＋葬64魏ま〃†β磁の・ζ痂夕〃　　‘6魂，

禰のフ鄭係教、齢頑の傍数1こ観て等勧倣殖た亨1ノ’び脇な・・二躍粥，翻

　　　ルー蒜　，　8誰毒　　　　　畠溺鯛

従って、φ’ぱ戎（48）’り

　　　φ・老・毒隔酬塑酬）　　　　　　　ピ6切

3た式㈹助

　　謬》・ル議御［拶一翻齢鰯勘酬＋勉り・轡召剛吻翻オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘〆一趨
ζ，ぎ，多，残に・ず廻％’：依存窮値て励，季脚・綱3解1初・砂ら惰・・

れ物擁和てこ5之ら櫛．

　　りゆ　　　　　の
の濃耐倣》語乃議御膿イ舶瞬⑳〃一う剛一雛勿瑚ナ％醐1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘6一甥
上釦才無限緻舶で解彬ヲド闘郎形’・協4・・場合．有限項説》・和を加τ並仮値房る．

この碗ル・群鱒る鵬糸件が工学琳粉な撤で与妨価・るかどう雌確めaこ距忘

れ甜筋帆周胴卿伽縞卿，を恥て臥胴蜘弼劔5．こ橿蘇獺適昂

て残し彷く。靭釜方向劇重刻該邸初と碑勘

π・ 例㌧義ル赤筍彦伽〃伽砂壱吻酬％綱1　（あ幻

季節甜碕間変教6’・関するフ魂緻形をとイ解桐舷泌鷺症こ雌鯛雇

オ累変数’二つ・・で周期性を有す剤問題Z物・Zφ」い。ただ／問題とを3の∬慈轍解を得た

後で教値的ド総和お碕ド．甑教の収牽陛が彦・ガ悪・・カ’1二御’・τ瑠諺ビー

般1＝礎読断れ健乞ガ郵・3のか可磁淋お1アる値輝棚をの級漁敵

京伽勇く螂．しかし、電多・講猴の怒蓮レ観在で1よエ鵜精灘傷こ

≧は，適＃以’，73弦．を芳乞3こと」；」『ク．多くの場令・困難で’♂ない．

タ4
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　一3．　円フ柱空』。内」のρ　的変　圧．1；よる応答

　窄図のよラな円イ主座標糸をとり円麓空

欝灘灘鑑欝ン複繋1』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0緬好み問題とずる・この晴渡粗詩ン　　　　　．』．

シヤルφを　　　　　　　　　　　　　　　』▼∵．ヘロ∫』・

　　　π3φ，ん　　　　　　（6一イノフ　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　図6－4；円フ柱空洞
で導入すれぱ　場切オ獄’序

　　　φ碗＋老φル畢毒翰躍　仏謝

ノレa3Rで標準化す｛κば

　　φ尺尺＋融π二ぎん　ご6－63ノ

季周’・関係嚇応力威分をφで表示す押ゴ

　吟λ偽＋籾＋2θ4〆麗，．廟，）＋纈。臨確

　辱漁ル†籾＋26肋イ舵，．瑠ナ2媛卿泊2

　辱5λ似ル彦〃ノ昌［λ（φκバ融κ）〕／穿

ここで式鰯の一般解妹める。噂境彫断を

　　　　　　　　　　ゆづ　　　ε侃し、バー彦θ

　　　　　（R罵η
とすれ曜ボ　ポテン〉ヤルφ‘π，ぢφ形は

　　　φ易互㈹θ一鰯

1こ」，てθ寺澗変数を分離でさ5．　試‘68，をム1β3，にイ　t入しτ

　　　歪釈＋オ報ナだ歪・o　；危磁砿・

こ榔膨匂レの微分雄躍搦粥一般解は．ハか廟数1・功

　　　蛮爾5湾・hぢσ耀．スリ†β肥磁即

　　　　　　　　　　　　　君

θ

（6－64）

ぐ6一躍）

ω一6の

砺一6り

あ一6の

16一〆クノ

ピ6一勿ノ

従・て　φ・1麗姻＋8確伽｝σ’磁　　　‘6朝

ここで無「限蓮の状態を調べてみる．　舜轟疋→ooとした時のκ’わ．κ拶をラば

　　歳πノ～藤θ鵬疋－多，，職尺，～儘σ灘豹

であ砂ら唐・。1；おり砥‘クノノ罐動を循教郡雌熱て調ぺ絢ず

罵㈱σ帆η縣e灘禰今無嚇襯てゆく放

躍㈱σ弼略編5θ∫←鯉†駒φ原点1・取勅放

力㍉っがる。こ’tより放射の衆件を満足嚇前者をと初ゴー形2く解は

　　　　　　　φ3擁κ腕、砂θ，鰯　　　　　　　　　rか勿ノ

とな5。　　こ匹を2く‘タり1二八れて

　倣押・ゑ1婦職脚ナ2の編後疋ノ1ず妨　　鯛

ここで都の師購件騰虚撒ぱ乃〆次のよう’歌慰掃，

　　　　　　　　　　　御2　　　，4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！6一勿　　　　　ゑデ伽2の葛房’狗一2釧’振ノ’

あτ

式‘7の‘74，」ワ　　　　　　　　　　’

　　　　　P12最κ’細一偬の解歓ノを．，の診
　　侃5　　　　　　　　　　　　　　　　　　・θ　　　　　　　　　　‘6一％2
　　　　　　μナ26ヲ1壱己んぽ綴」ノー28！オ1’協ノ

孕た式醐協，と‘2り功

　　辱一Pλ酬’㈱＋鮮κ’禦　♂ω該　　剛
　　　　　　‘λ＋26ヲ尤乙κ∫獺，一26ゾガ漁ノ

　　　　ーPλ老ムκ’セ迄疋ノ　　　　　　　　　ーガ妙ε

　　巧3ぐλ＋2磁．〃撫，一25κ腕．ノ　ε　　　　畠例

煎％）ピククπ弼が疹朋題’；君弱応力解て協．

　次に侃を例1＝と・τ数廊博を孝」．てみの．境努蜘髄複黍教鍔派〆．

％
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実際に1縷数窃3．橡毒数て峯乏るの1才角揃的1諏孤・・易・・たあであ・てそ咳郁誹

・周す虚諦が物㌶的’じ意味をφ・τ・・諺秀之如禽・’・季朋4場令、境界鮒を鋤

で疹レく13㈱で与乞1≧湯令・2こ亨5．　いずγtで6このイ孫な・調和変動，圧に対す翫施幅

誘溺携ずe幅で渉伽磁τ級痂厩で凋働。偽．ごれ’鐸酬値勧るこ

とド」って｛署ちれう。

　1乎H2傑鰯瀞援霧鵜鍔・σ例

　　　・！驕畿腸慧鑛警ノ1　　　ノ
亦9アソン比レが隔42と「ンず芽わちλ34とす多と

　たガレ　刃・暑のo色。疋ノー3尼誘磁・κノ

　　　　8・洛π窺疋フー3ゑ垢協£ク

　　　　ご＝　一2」；ピ為ノ＋3乏己勇0色∂

　　　　5）謬　一2ン∫oaノ＋3だ乙）后ど危）

6－4．往慮動荷’重’；」る半無膨の応答

’6－8ρノ

（6－8！ノ

論問題1♂移動荷重澗題の

一種で拐が沖砂3移動彦標系を便わず1く調和解耕ずき猟τいニビ孤・τみ5。往

復移勲て・・欲め1こ吻砕備成して・・擾系雌動力澗期慢φフこ劫くら調和鯵勤

綜形重ね！饒として角孕塀で憾多。

作爾荷’重が境界面上に周．期的’こ

置力承ている時f二は．し腕ばフーワェ

薇数形1嬢朋レτ解樫掃．

彫が，で図6す婦ラ1遭角産標

承X，幻をと．勉ぎ、なあら雌　　図榔半無限難体に糊する往復移動荷重

境場孝面で
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　　　　　　の7α，o），0　　　　　　　　　　　　　　　‘6一朗

のゴと〈境騒イ擁与瀞．こ雄P，戸1揃動畑蔀関連ずる7一り畷閉係数で

あり．刎擁開燭メータ翻5。ω爾匠度，汐爾彫ずれぱ試‘蹴阿変移動

速度加伽磁ゼ産標原意oを中’昨律復して・・る荷重を示伝その移動循幅’以ビ

ある。二で無次元愛数を導入弱．

　　ズ・λン2，　矛・ク2．　す吻∠　　　　　　ピ6一殉

ごこで式‘82）を調和循動廟数1縁敵ノイマ雁鰯弗と」η‘如べ必璃歎赫で

　卿，・ノ・で勘如飾如座幻煮臨蜘釧切

　　　　＋‘隔鈎一海勲爲亀隔伽妨　　　　　　‘タ幻
ここ1こ

　　島刎52必刎ごξフ　，　＆”ツβ2魁ろ卿．，＆ノ、　疋2伽一，332伽。〃　　　　　あ一8の

こ粥のノ翻陶い冨脚註亟献鯵照隷たい，貿掠8の1磁時脚粛関係∬項と

して　」も‘ζ）‘Pc脚ξズヤP為孤8z）が含34受ている，　4走ワてノト問題は．この静荷」重成’分》と残

殉動荷動紛1謝す5解曜弼〉群」．て求妨描こと1こ切，

動荷重成分1・君賀解盲求嫡．例のゴとぐ度位ボテンンヤルφとグを

　　　π乙＝ゑズ霧　　　　 観・霧＋婬π　　　優初仏83，

φ認く導入すれぱ波動方彰ズ’ヰ

　　　％＋編・α／げん　塩ナ噺・6砿∂2伽碑％勿
とな5。　3女．応力1♂

　　　％惚2％＋孫．4器）　　　　　　棚
　　　傷〆善仇湧瓢吻初＋2ゲ磁器＋袴7舜　　　　　　　仏倒

　　　の・毒λ侮τ娩3多）＋縦φガπ－”　　　　　‘6例

森ロ・働・2名．数学公式皿，鰐35）、ノ4項、岩波書店
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ざて式‘8のの例の｛直1＝ヲ寸レてグ皮動方繹式のヂ隼祐が∫萸’ニチ，てカ￥ナフる．すなわぢ．吉典備

微冷耀式論で分類されて・・ると巧の楕円形．双曲形．そレて特別鵬令F放痂3の

偏微分方程式1二帰箔ざ“る．そ二で彦セの彩式’二舛する解の特徴」クφどψ切形を考乞る

働場令桝鰯昂助よし’．ただ伽が離散的値物で拷3’け放物形酵3曜稀

であう〆矛舶形の解に倉淘ことう弛鞠とこて取扱ラ．

fo〈∠卿雌合≦1の礎」

稲円形偏微分君彩式の解新ソ狗φどグ’才次の形を昂．

　　　に　φ＝Σ｛6鰯ωs例磁＋万嘉めし徽，〃）㈱動

　　刎昌1＋鰯痴編＋δ加卿吻痂欽1θロ嚇｝　　　‘6一絢

　　に　勿謬Σ｛（砥螂㈱〃＋罵編卿諺）痂ζz
　　鯛＋（鳳轟卿遊接伽卿の伽鰯σ編簸　　　依約
ごこ1＝

　　嬬司イ鍵穿ク2、　焼・1イ欝2　　鯛、β一勿

　　K31nt信Or／乏ω）

ただしInむ‘・）’」整数部をあことε意床弱．境努衆件を考慮して像教を求め押ず

　甜　3－2∫》γ0♂”3例／a看　　　　　　　　　　琢一一2」臨偽尼頑甥

　　　　　　γ・∠％尉り
　　　　　』薪5‘！＋メ場）£一4α勧メ㌔　　　　　　　　　　　　　　　　μr9チリ

したカくって、　二の威分ドタ寸1応・ず多応力1♂』と斥唇1をイ才厚τ簿わずと次の’ラに求35．

　　　だ循・簾、帽1＋副‘鵤㈱嫉胤痂編ノ縮鉾イ鶴廟㈱

　　†艦卿扁加錬σ娩θ編％嘉　　　働ノ

　　ド傷1・需炉称伽鰯一臨痢脚の卿凱ナ偽痂鰯＋肱㈱伽伽解

　　　x炉襯セ嚇3－4岬卿グ伽ξη／義　　　ピ6一〃o

ク9

　　にの1・ ｛（鵤噺一醜鋤幽鈎†（臨伽オ＋烈姻剛繍l

　　xl（1＋徽窺一2鵡一1）ε嚇ン＋4嶋e”娩1／勾　（6一〃2）

こミk式‘99）τ与鮎儲ム詔し一ヒ関教1二争ている．

f∠捌レ〈鶏》1，加刎多ご，≦1のとき〕

こ賜令砿’桝糊鵜次婦ラゆグ鮎ること1店τ得ら梶．

　φ㌔畿，1礪姻鰯語例細幅臆ズ†‘o漏幅螺伽卿砂撫糾6嶋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘6イρの
　　ハ　ψ・獅譲．メ（硝蜘庸＋潔縮爾痂釦駕痢瑠・疹版劇伽斬　‘6一〃4ノ

ここ1二 イ謝㍉，　鵬・瓦身一卿砿．　〃・1凝藷ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rイ吻の
K網雄5時はφ5鯵o厨う．式‘〃4厚爽・・て倣締廊な番こと誘癬して喝．

境界券件」り禾1定係教を宏淀卯1ゴ

月冴5一γ傷ぐρ臨ζ易一戸5甥佑ン2蕩

砥・2隅ぐP島鵡一臨みン鰯
C瘍5一γζ』”σ苓揚ζ瀦一戸1縣7”ユ／Z鑑

屡・2鴻ぐ臨ζ易一戸磁佑挿蕩

た〆し。弘・澱イ，

従．τ導がカ’れる応力，成分1丁

　　川

拓54殉角

瀦3鵬〆胤覇＋P島拓》劾蕩

潔・2鵜楓ζ易fρ隙ψ蕩
δ湯嘗一γζ”ご戸ぬζる＋既7冒2／乞霧

屡・一2γ曜戸脳姦＋窩。7ψ蕩

　　　　　　　ぐ6一！oの
，　ム揚・礪ナ秀

呼刎暴，2耐σ吻一幡一戸刷伽脚渉鋤ビ鰯鴨隔刎融

　　　†（臨覇ヂ脇幻詠伽」卿欽ナ炉危弗＋1臨みノ卿泓厩卿多尋

　　　　＋‘陥嘉一瓢刃卿h螺痂多τナr戸5揚㌶ナP魚卸蹴！だ踊ケ

　　　　＋r膓垢一戸脇畑耀破一伽嬬馬幻卿昭瞭｝勾

呼滋，彫嶋llP嘱一幅坤卿瞭個髪†P脇）禰諺灘｝例

　　　＋偽藩戸島幻編吻隔凱イ鵤嫌侭病加燗∫励勤1

　　　＋煽一（P島緕ヂ陽観泌耀卿勲＋西頚＋1嶋初姻瑠姻蛍

　　　イ馬蘇戸陥）嬬確イ戸鰯†臨卸痂庸顧威脳募

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一・一曾〆6一凶〃タフ
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硬・£〔鱗2翻σ嶋擁一剛翻瞭イ襯＋剛鰯卿露
　　伽｝時置

　　　　　　　イ臨蜂臨刎袖鰯扁舞＋（臨縣凧刃卿卿漏鋳

　　＋偏‘陥ζ嘉馬刃絢鷹伽餌イ鴎㌶＋礁拓）伽庸瞭

　　　　＋楓躊一戸脇）嬬磯＋‘鵤螂凧刃痂離タ膨瓢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一イイー〃〃，

〔∠勉磁乙＞1のとき〕

双朗備微分万濯式の解と1翫如形を雄．

φ霧．，搾蜘礁禰論劇瞭＋傑嬬瘤痂周痂飢1

ψ慧疑β恥峰夏恥絢隷禰轟峰癩碗ゆ姻列

　　　凝イ讐ナそ1，　畷・嬬矛一卿」

境矯：什劫未是係数を決是勢と

　，4蕩＝一γζ州ア島／鰯

　駕『富2～ヌ”，γPκ伽！∠ゐ蕩

　o冴5一γ勇。戸磁／z頚

溺『3－2反”γ戸鳳／自覇

　　　　　4・緒橘
従っτ飛力成分厚

　　の

，

瀦3一γζ刎戸畠！乙蕩

潔一一2灰γ戸殉婿

ε」3γζ袖ア臨／a召

寓『冨一2轟γ戸㌦ノ乞瀦

殉54砺煽

ビ〆一〃ノ

σ一〃の

♂〆一〃η

ぐ6一〃勾

舜識．，2耐偽婦轡伽鍬戸緬屠吸醐確
　　　　　＋‘陥脇標一圏惚瑚痂飲イ隔餉癬＋駕粥畷勘望廼勇

　　Oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘6剛”ぢ
陽嬬週鵬曜・轡伽釧戸称嚇騨伽瑠
　　　＋伽抑馬伽嬬＋既縮瑠）碗ズ＋‘戸島㈱砥一腸痂畷1纏図挿霧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　の
げ煮．〔ζ・嘘剃‘伽鰍畷）慮鵬繍蘭傭麟
　　　一露紛隔‘勘ゆ鬼，滅塀坤敷＋ぐP島伽昭一駕州痂礪ク痢鰯％蕩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ一〃7ノ
〔静荷重成分F対の解．蒋栃雅〃姥司

砂の励関魏頼副・一凋・ピ讐，σ％嫁伽鋼一瑠”フ
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　曜・ゐご妙伊伽鈎＋戸㎞タフで1ナぎ刃σ甜　　　　　で∠一μの

　げ線酬脚飲＋％飼o一切θ｝ξ7　　　‘〃一瑚

以1二ですべての卿F寿ずう解が末められ瓦　レた死τ7卜周題の往復移動荷重，ぱ

っで生ず洛応力僻

　　叙謹款虚沸・傷嚇鯉呼伊灘・
ぢ5総；和1こあで与乏5れる．
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塒の値訴L・競額伽剛て協・葡移勤銅1・凝内部の，励状顛藻ケう

こ雄雇葱伸伽・こ欄放身倣の成分叫3うぜ伽小さくず釦ま“図6ヲ雄うド
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　　　　7．移動荷重を受ワる弾性体
　動的荷重力ζ作用ず5時の応1昏を弾性力嘗め問題とレて広く1研究ざれ始め万のは

比教的新し・・。そ榔は弾性放の伝ぱ特性ド関する研究の蓄積と解法の進厭が

典雲て協永。　動的タト荷董の一フて物る移動荷重の閉題1ま7一転循分変換法の応用

騨rで看名∬L凡s側・η鶴1こ」・て取孤棚、彼肋城功を観雌知零峨邸、

・・ ・う鰯符加溺才でフー重ノェ積分変換彦舗・・擁暑二碗と翫ら鵡．さらに超粛

数の概念を取ウ入柵こと1こ劫、こ呼彦が’ワ強力循物乎段1・育，て・・る．オ紛愛

換す多と・・ラこ耶．前節構詠級教闘研ラメー控周の角物1こ弱と・・ラことて励．積分

変換の」易合・その空ノ笥をイ象空周ど呼んて弘う。　老：で多寛1野考余件穿どを茄足ず多解の；構威ゑそ
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　　鰍冠謄炉働♂乏2勿副θガ蝋獅，伊ルか

式で93，一例の種積分を脅価す継め’城関数βの麹蝿調ぐ多こと．駄働ご多価

関翫伽のでその命痴感択誘雅と力勢牧伽．慶換ノぞラメタ綱ご大5く鴇と濯’

φ大コく芽るのぐ多キo亨射ボ指数関教葡’こ被積’分関数づ直が減少すうので亘接．電算機’ド

蹄教値籟分して細あ」・・。

〔遷音速移動の場合¢7＜ごくoム）〕　　α1く’ぐα2で碗力・ら勉を

　　勿汚ひ姻路麗／　　ク43酵一ノ瀦耀　　　　どクー切

と加ボあと’煙音速の場合と彫紅乎∬1財、ン欠が導嚇．

　　（D亀％ア）17・0　　　692柳∫愉昌0　　　　　　ごクー〃3ノ
　　　　　　　　／
刀角」鴬ド正値と亨るが，労勇3‘婬づ）あ2く〆ビ負値と誓仇この場，令’3弍rlO3，の代りド

諒82ル用・・．解瑚躍僻）て’爾．そ“衣ク短却05）の解とレて

　　和刀．ε場，　　6‘協θ嚇liり、2、3　どクー凋

の形で与え多。

　　　　　　　　　　　　　　　　こ媚寺、％吻分坂の選択’ま放射

の舞4午を考蕩レて渉《是でれる．　　その他の解折♂o陵厚亜音速β寺の角鞘と同グτ協る。

f超音速移動の場合‘0．く⇔ぐ0刀　　α2＜α，く1ど勤

　　碗汚伽亀ノ漉先謬／　　媛3耀一〇〆一〆

考走ワて　　ビθ～クア，2，）戸；0．　　　　　　rθ2＋％カ6㌧・30

超者一速にラ寸レては、ン欠の4っの齢のそれぞ嶺に万むじ’て角季のπラちラ蓉之多．

　侮2－1場2くβす亨わち刀『くoのθ奇式（8の

雄ノ鴻そだ，碍ノ瀦〉麗存嵯勿2＜〃、曜ン・の時．式〃卿

　砕！脇2＞港、，碓〃1み麗ず勧5ガ》ρ．ガぐ伽時

　　　戸㍉4。ef脅　 ，　　命㍉4∫σ嘱
‘胸済27孟2卿舛ン・のθ事』F・刃．θ帰、傷吻’θ吻

　　　　　　　　　　　　〃7

ぐク吻の

汐イ〃の

ピク嘱切

6クヅρの

の．勧ぞ纈解形2襯弱．こ鵬の齢わ1揮積分ノξラメータあ賊’・’．ひ5

カ・ら．遂痩換獅う場倉娚紛蹄劫伍置ド♂，て被積分関教の敢ワう砺が晃て

く5ので積分謝伽ざ・・．一紛ラ…礁働て行軸挿．、．

　7．　3　　無限｛慕面の’　ぐ荷重
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　　a
　単位長さあπりの穴きマがPの集中線荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c童が一是移動速度．oで鷺毎還から無眼露ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
で厩獅動く脇繍舗重　　　　．甲．脅
の‘爾餌纐塵猷揃1二r櫓　 ▽〕1’描し．㌧1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　』．》
分布レで・・5佃幅海ら献緬〃ずみ次態

とラ彰弓煮　♪〃》時の巷礎〆1♂多ン欠元と穿尋。　　　図7－6：半無限クト上究移動荷重

そ極．ガ彫ルー愛換’嫉ク移動厘篠で姦示す杓ズ

　　　　　3θ　　　　　　∂勿
　　俸の反＋θ〆〃∫吻藤　　　　　　　　‘クー岬，

　　伽の移身吻吻謬　　　　　‘ク澗
　　　　f璃e・雛謬，72曄磁　　　でク勿

境野衆件は秀面億多のご与ゑられ

　　％・ぞ勘，　吻叩　　　　　　ごクー吻
享た無ア婆湛ごπう〆㌧の）1こぢ・・て

　　　貿・グ・裂考・〃　　　　　　ご剛
式〃’3）の御牲微分形の関数Σフーリ透換詔さい1誘象邸．ごこ富緬フー

リュ凄換対を，用・・昼。

こ二でρ5クゆゲ，　5汚a予／み2なる記号岬・・詑ズ‘！〃アπ〃‘りの度換形は．

クシ～の」ラ’＝▽5。

　　　　　　　　　　　　〃8
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　　　　伽のプ距ノuゆのナ〃6〆ナ功u5ぞ弩2u　ぐクー〃の

　　　　‘沿θノ・∂酵〃＋∂の＋θ6ヂ＋鉤γ・一62厚聖　　‘クヴノの

これは髪教傷’；灯ず3常微1分方程式ご“あう．　これを書きカ’2ると

　　　彊）乳θら曜フノ紗U＋プκら／♪搾ハ／30　　　　　　　　　　ビクー〃7ノ

　　　雌∂細U＋拷∂2イー朔ノ21ゾ・〃　　　　伽2ノ

式‘〃のをγで備微分レて

　　　焔るノ卯2び＋炉ρ2イ1一嗣ノ2ゆγ＝・　　　　♂クー〃”

式‘〃ク勘　卯づ甚艦吻2Uτ協からこ雌以函入して蟹ず5と
　　　　　　　　　紹一〇ノ

　げ掛嫉・斉侮か躍三副’蟹ナ似2，研吻〆ノびり秩例

じ雌パ簡3ノ．4み／づ‘3．ヂ・α協メ網係珊・て灘力’2｝と

　　　　　　　づ2ゆ物∂併卿び・ク　　　　　　‘クー勿

乞づ躰．γ陶・・て胴篠な剥勇で

　　　　　　　〃2ζ併フ7，つ‘f）もク卿ア「50　　　　　　　　　　　ピ・7一鴻の

〔亜者速‘oぐOYくC乙刀　　α」＜α2＜1τ協るから常1；4ノ＞〃，ガン・z協ク、ご

の時の式伽／ノ乙μ22の解形’♂

　　　　　　　　u－4’σ舜†，42σπ3ン　　　　　　伽捌

　　　　　　　　γ置3σ砺ぎ＋β2θ7κ舜　　　　　　　　ρ喫り

凶’，刈2，8’，β2’びいず掃ノの圏教で境懸∫鞠是郭静網数禰，勲

多→申ρ・の象イ牛ぐ〃3ノを考フ憲しe”’ぎやθ‘π瑳のメ要’4’含享れで“亨い。　早面ひず匁状宣隻

ドおワるσ聾殉賦を種分変換レて

　　㍍・イλ噺勉、詑穫禍磨う碗卿、♂煽、σ筋　！ク澗

　毎ジε｛一鳩e醍脇グ2㌦押，e一媚骸θ一物1　　秒糊

ご上で境昂耕圃誘慮π

11ク

　　　　　　　ダ2診瑚β’伽’鳩・静　　　　‘外吻

　　　　　　　2Z3，＋‘2一αぽ，8250　　　　　　　　　　　　　　　　‘7一々2）

著作式僻の砂のを式‘〃のご！ノの’名入斡内ボ

　　％ん3－4B’　ごクー！2”，　　卿2・一∠％82　‘7一・切

習寮．式o勿一〃切を灘超ん，ん，8，，β2を求めれぱ

鴻’・ ，ん静、a舞遊一毒ら1‘クーノ

ここに　　　　　　　2－08　　　　　　　　　　　　　　　　　　2鵡

　　　砺々．礎4鍋　、　のρ湖亀4脇　　　‘ク剃

葬知粛数が却3り鱒ラド慰沈のて域‘剛μ¢地入れて逆髪換を行ラこ距報。

このと～』2髪〃房勢分公訊’

　島e‘一3綱物一蒜，　i鳳碑綱勿診一－幾ヂ

カ｛矛1用て“ヨる．　≠毒果のみ2斥すと応：力成分1＝計し

　　　　の秀似峠2婿2ク讐2卿繍　　　 で圃

　　　　叫・融’姻誓畑2矧　　　　‘ク．、、¢ノ

　　　　窃ゲーヂ・’ρ‘喉一虜）　　　　　圃

こヰ屡＝嬉4鍬2：ごゴ・ちηて凋。一鍍4猟分の卿励齢婦ラ1二一

義的’堤3らざ・・．こ㈱∫次元問題酵く硯椋研是・腹協・て数落琳多謄

化比魂元祈姥肝て・・多鯛τ物．是勃争髪教分吻頒タけれ陪“、翻題

耀イ亘解の一つとして、如チラ1百之3じとがビ甑μ観件繍侮鉾ナ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クをむしヨだ
　　　　　　π・揚似㍗φクー磁2毎ゑ）1　　　　　‘クーノ3の

　　　　　　グ・看鰯圏一隅勿國1　　　佛り
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　f遷音遂（oT＜cくα月　儒く1くα2ず碗力・ら

　　　伽29〆22ぐ多！5ノ，2），鵡23ノー断．4野μ彦一1　ピクーノ3の

こφ場倉φ前凋孫∬列貢で鰍御協が孝齢謝伽毫フカ・レく亨5のて甥リ彦を駕

今ず多・却卿ケ〃クφ解とレで次の罧1こお・・てみる・

　　π．亙一翌　　　2∫∂’　　　　rク．／3伽．μ．）
　　　　az　aゲ　・　　グ3厚＋所

けドρ・のヒ〆伽〃刀字新K導入酔津知図激て協5。上2膳弍‘〃ノフ伽力訊れ

れぱ∫とグが犯窺埆足神ぱ」いこと凶・備．

　　　　ぐ▽㌔礁）∫・〃．　伊畷2ノ・〃　‘ク…卿ノ

訊’038乃用・・て書き力勇勧

　　　易2鑑謬畝　磯多一勝〃　ごク　グ糊

式〃劒1♂複豪髪教侮鵡ヂノ雍意解跡図教畷部1・」・て澗足礎覇脇∫爺

微分方涯式ど窟フτ・’あ　す亨わち．矛’，紛鵡ンヒお，ナ’ブ

　　　　　　　ノ・厨ど勿冠1州∫r卸　　　　　　1クー！り

とお、・て∫を角写㌶的刀『複弊嵐教ど芳之で取孤ゑ多．　突劇数彦複豪蘭教にわざわ

ざ拡殖レて取扱ラの’訴．解跡関数」・灯弗性質を利用しチ際」く解球め敏めで

あう。　援のイ更宜のため備導岡数を示してお’くと

　　　　　　　霧＝陥∫勧＋ε1吋勧

　　　　　　　畿一4」鞘伽＋畝一Re伽

　　　　　　　誰一膨毎川1帆ノ勧　　　　でク　ノ

　　　　　　　轟・一縮∫伽乞飛ノ勧

　　　　　　　誰＝イ尺e！傷）一吻～1轍侮♪

ここに7は関数！のン，F」5微分を示す。上弍の窄迎穿一項がそ1脱歌の偏導商数

12！

の鶴医瀦．β桝飢2とθ塑72絃‘！劒瞬包1・べ入す揮％意梱数

！牌・’でoど綿ことが羅めら暢。式θ粥’鍍数鴛〃4の伜毒実禽嶽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塾
ア‘ガ晦7，」・」・て瓶足ざ孤a双曲万3備微分方程式τ協う。その解は

　　　　　　　　ノ’昇π†あ7ナ　　　　　　　　‘クーノφク）

で与えう．　こ副3由け荷重がκの正方働；穫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
放逐度勘遜く移動レて・・多碕．覆痴皮頭が　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロコズズンらザ》”噸域1。勤こ診’物躍的ド 　『13：、＝ラ・ド』

あ伽のでチ剛，の騨いているた　ノ①’1

鋸鶴。図7－7誘曜．！とグ曝働　　　ゆ・■　†
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
穿関蜘桝甥ノ耕」笈めら描．変
　　　　　　　　　　　　　　　　　図7－7P：超音速時の彼頭（澄音遂
イ五赫・碗厭’こ却籾伽雌入孤・γ・・　　ρと甜ズ・一42肋郷鰯

’・町多境縣輿卿矯凄す番と

　　　　　　鰍碗殉鑑2轟1一一吻　　ぐ外4の
　　　　　　鞠・尉2錺＋俘助鑑13・　　　　伊捌

轟で上式を万で積・分す3．矛奏分是教停剛体愛種’。関与すβ幽Zン勧で〃と弗，

　　　　　　　　碗続残＋2鋤瓢ぞ〃幻　　　‘四鋤

　　　　　　　　碗諭‘2吻鐵・・　　　！ク剃

却μ双μク痔入岬と次訳暫髪。

　　　　　　　イ2一助Re∫／一2帰ノぞ脚　　　〆ク瑚

　　　　　　　一2あ1伽∫！＋侮顔〆・o　　　　　rクイ切

〆1ず！7ナ〃z詳力こ♂3微分を．示坑　この多試」つ〆を消去すれ’ゴ

　　　　　　ど2一罐撫∫／一4〃’晒∫／一静一曜）脚　　ご獅2

却朗齢両足弗解’3．2，空飾窃・・で∫が解併関数莇3こと，解祈的癩域を

囲古境野でr二の鵬’♂γ・oビ峯乏5御3）荷重点伽〃クビ不達読値1鱒之るゆボ覆署上

ノ22
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て咲数蹄龍雛考彦尻肴多が与乏5掃。すなわち解新劇教で碗柔撒飼数を

考夘ボ　』τ＞oどκぐoビ3ゆ傭角がπだけの差があ5こと』＝注昌す顔ず穿知傷教

（）3、C4を用・・て　次のように仮是ず3る．

　　　　　　　∫7卸・湯偽ナ鵡ノ偏翫切　　　　　々一ノ幻

郷と虚豹・柳て

　　　∫切・彦麺ム例燭伽¢）移＠鴻國一配π一瞬　　伽的

ここ’こ　　　　　2冨漁伽，脈）　　，　ル、監’別　　　　　　！クー1勿

式ぐ溺をご焔乞刀二代入レて　03、◎を笈是，す怖ズ

　　　　　　　　　　44亀62一偽り
　　　　　　　俸ρ頑つ4ナ・54耀　　　　　ごク靭》

　　　　　　　　　　　　‘2一朔3
　　　　　　　釦9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1クー！甥　　　　　　　　　　ご2－0らつ　＋164沼422

式〃封叉慨，かろ岡数7餌励れぱ

　　　　　　　鈎滑2鞠砿恥6・剛

　　　　　伽鰯・湯プ詔齢μ朔ノ煽伽塀ノ1　‘7吻

訳0％バ！’の」：ク　試ひ3”ど4〃力こレたが』って霞イ匠を寧’助蘇1ボ
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式‘瑚の境野耕誘胤てん，β諺勘れげ

　刀刎・絵12勧＋1割％，ω1

　β刎・署鰯満ω娩側雛

ここに頒の」州厚
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♂クー223ノ
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　　　　　　　　　あ　　　　動ノ・秀仔ナ嘉紛魏の
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！29

　　　　8．衝撃荷重を受ける弾性体
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　うP常，二簡単努’問題とむてただ一っの空周
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放頭伽押河甜鍛は縦膨鍛c乙zマ激方継働しがイ飾術
く．　液頭後方殉応力σ喜厚一是値（一のであ，．変但Zノ’工放頭かろ司距i雛1二比

例して単調1・喀弼る．

　　　　　　　　　閉　題．

ω半御瞬樋’＝衝撃蘇断が与ゑ爾．と・協ψ・．彫π境騒儒

f琢κ1ビ・バ0〃ケノで擁解耕¢乱ρ’♂定数。巷礎式1こ症意ぜよ・

　　　　　　　　　　　　　731

　翫2　有履幅脈断衝綬嚇羊鱒闘；
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0×び嬢衡・・ラ）擁ウ．逆踊関数と．君教関教赫欄嘩解薪解磁辮）

が褐ち水る。

　図8－2‘久ル示す直醗標裂ズ切で周題を設髭ず5．半鱒屋俸樋al切の有

限幅頒域1周く4’・・時間τドψμ？で年用ずう一是犬終αの縦ゼん断荷窟とす

拠ぱ境腎為物複教個のへ吻イド関教伽・助．次の」ラド参梶掲．

　　＠3」げ・。30・1〃ω一昭一7つ餐〃μ側一〃μ曜ル　　　　ビ8凶

ここド，ア羅が固有寸液で線荷重亨　　　．、．、　　　．、、
　　　　　　　　　　　　　　　D慶C’　1σ1・♪，伺　｛・｝司　C　D
どの晦異赫鰍漸・解　＼1腿騰ノ、1戸oL継1媚。c
　　　　　　　　　　　　　　　　ヤヤ　ヤ　　ノ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノノノノ以前で弾性体が静：レて・・5炭の初期赤　　　　遠注蔓身盗二三≡三盤蔓一三露

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒノ　　　　　　　　　　　ヒ

件　　　　　　　　　　　　　　　　　誓
　f刎診．ρゴ場．、・〃，‘8一〃ノ　　　（a）素解の時間積分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　「鍔「”（驚一『冊δ弓一一7び一曹てお

講鷺穫繍諺鴇　父ll灘饗襲1、ラヂ

イjt後示す・　縦ぜん断’変形1・符ず5放一　　　　　　　　薯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　の　　　　
動方彩式は、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3r2直角座標系と衝撃波の様相
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~~!L'J l=fJl). ~;~ i(~~L:1~7zi~; ;~~ 711'~.L~･'~. ~~ l'~=~~ ~ *~~~ ~J~~fl~a) ~~;.*i B~s~l l: 

~,T~j~~ ~~~t~~L~ ;< ~e~l9 bb"I:'~t. 4~*~~rl= ~~~t~;]l~~~J 5. 
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8．3　有限厚ε放端の保護7杭の衝序応昏

榊曙晒擁瞬用躍翻纂ふやレ焼状の麓を勧み」う・弾
わち．フ矛窮換の均質箸；方弾性タトウミ1男8イ0の」ラに有陽厚さ！1の3挙摩平孝反3あをイ呆護すう

　　　　　　　　　　　　　　セ
吾ちビ（ξ皿今、¢ち“．ているとずる、　形状寸法

哲靴係数を図好弛弱．酬題

の境界象件’ま

　谷ポω・γ）二〇

　曜ω、翌）30

　窃撃‘1．γ万0

　覆多α，7ク・〃

‘8一％，

で9－7の

‘8一％）

！8一ク勿

寄卸ズ、の5Qぬ一の〃の
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図8－1ひ有限厚弾性平板端に取付けられた
　　異種弾性材に線状縦せん断衝撃

蔀接今面醗欣“協躍が灘売・勘矯馨繭て瀞止しτいる初期条髄誠

る。　ところて“詞定ぜん断衝撃噛受げ5この複イ〉イ本の上ア最面‘Z・oとz・1）が自由面じな

るのは、それらの面が荷重！か布の君：称面になナtlず“実硬’之“i3るのて貰鏡5象碕オ葱’堪ケ図

8一πのごとく学黛限仰上の鵜づ昇言蔓畝ド周・期2沼で荷重を1配置邑た時と等価であ5。

～・ Lτ二4にあ5単一の荷1重仁ヲ寸す5角亭を　乙冷ρら4）

て濾視霧．葬一番即多1教1♂観測県、のズ1駒馳

第4番幽引数1才衝撃、藍の■彦標2示或頴

とき図3一”の荷童点列に財弗解ば

勲凋・鐵徽ヌー考μ＋幻吻佑4刎1
　　　♂3一ρo
　　　　　　　　　　　　　ω一ク幻
頓て縦ぜん断問題の特性劫鉱侮4♪〆

二ζマ2にテ寸Lて荊称’分宛τ協ワ。3糞衝撃点と

槻別馳同雌離だ1ナ肪向1。移勤しゆ

檀が憂鵬偽諺力・ら
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　　　’、、叫一…雫
　　　　　　　　　　図8、”銭像畔る荷蜜点列
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　　　　　嬬碗3幻5％βZ3一幻昌鵡ご府め4ナめ　　　　　　　　 〆8・一釦ノ

　　　　　　　　　　　　　　　rノ：早行移動距離、）

が成立つ。あτ式‘ク釧3次醇ラ1。書3か2られる．

　　　　　　　　の　　　劾偽幻島Σ｛娠解ナお幻編‘ぞ辺一z54ル　　　　　　！乎一初
　　　　　　　ノ昌一〇〇

従・て御・凋璃が膨れぱ上式♂膝肺応篇秒絢a．励成伽肪，綱

が詐久剛し桝称3個籔3。偽4）か敦辮網あうことドラ礁す杓よ“購尊重煽》ぜ

て軍溺比が賞る．

　単イ釘撃焦依・o）函ア用弗澗題の解鵡佑切ず勧ち％侮ゐのを虞ある．虜F’＝

おいて　率3π一4のノ塗標度換をし、下矛享oと豹払序示彦堵「腸レて考之5。　伊た残「郷悔書，

κ～・の樋滅のみ取孤乞1ポ王伽物う。’前葬の差曜式をその報用いる。戸∠彦換二1ヒ鍍

動方曜式1献‘劣勘．α，・叔オ糟を鯛すれば次の」井畜嚇

　　　　醐し耀初吻げ肌・54・解　　　　‘8殉
　　　　　　　　　〆，2冨ごご鯉1－2　　　　　　　　　　！乎一幼

教て、渦基本解ぱ

　　　万糊．ガ鵬司ご魂糖＋8悔，η♂駆　　　18剖

　　　　　　　　　危／〉o．　　雇顧ンo

ズ‘鯛’，導歩さμる像空周の応力成介’序

　　　曜4，沸評”2伊σオ岬～i8醒ぜガ羅ク

　　　鷲軌〆伽麹側♂ガ駆＋酵eガげ騨ノ

秋写’”で知錫ク　弔ω葛o〃

‘8一㊧り

で8一昂り

！8一妙ノ

で鶴；と事毎7・充で勉躍と力漣続捌甑ぞπγ姻τ僻が有駐τ“

あ5詑力’ら月似，，β御餌謳4しガ

　　　　　　　！4’も　　　‘2　　　　〆　　　　　　　　！8一副
　　　　　　　　　　一一万

！42

Akita University



3a' _ _ ~~ ' ~ e-2dh~~? c8- 82) 
~ 2~'V~~? 4 
Af2) _ _ 20 ie-/~~(~~~7~ _~~~5~) cg-7e) 
~ 2(~?'1V~T * ~!2~~~s~, . A 

Bf2) 

e ; Ic A / ~e~2Ah~~7~~~i c'-f2) 
_ e"' gz+vc"2 - ef2' g2+ 2lc5~'2 

~ - e!" ~2+Vc"2 + l?J2)~~~5~ ['-7~) 
~l~~~~~~a)~.~~~~ ~~;/~le~ Ie ~~1~~ti~t)"7~ l;hd!7~!:~. (111L) ~ ~?~t~,.~L;~:;~~/'1:;~J~l~j~lt' 

~Ctg3F)(7e') ; ') 

[ ~~~if~ JV--;~~~ ~(1?ciy~~~ ~~d?!:~TV~7~7~2~~~~) '.,~~~~f ~Af2"-f)hV~7 20afa' ~2fllf2'2 'c2' ~ 7"-le 
l 8-74) 

7-')~~ :~~ ~1l~lVtf~' 

* c2) e' [ ~;If~ J~.~~= O~ J.,*(~) l&-Pt) 

f I~,~FrA) -/ rco f 18-21) - 
4f~) e~f -A{f2n-D~/~~~;~-It~/f] d~ 

7~ J-co 

e!2)V~~~ )
 
2'-l 

~:C~I)e~ f:Li~~~~:~ 1~f~~: ~i'~r~- C~~~~ -/~ l=;') "'~~'~-"~4~~r3:~!t'~c"~r. , ~d,~t't~~l; 

21" f ~ V!2) a ~' t 
~~7~~~77 
14t (X) - ~h(t If~~:) /V:I~f~~~~t~t d~;,~ [ t-7c' 

- - - 
IV(~ )d~'~t 

T-.. ri' L iXt ~: (2Pf-/)~ t~ Z/(';e/(2~'-If~~2fXz; c8-?1; 
~l$ ~ (2e7-1)~~~2lf/2 

9~:,t i/r (21'-/) 7~:t 
~t ~ 2n-/)~~e+Xe ~: i(2"-If~~2+/2 ~ t~1/("2j (2v-1)'~2+Xa j (8 ~1"v) 

~ f 2/Jn r2t'-1):~et/2 ;> ~lc'v (1L t,~tt 

143 

d ~ d ~, -{ l~If~)~7 i J. ('O'~;?;'H(t-2/~~~~~~~:) ftlf~l~ ~7 ~ , 

L~=. 2ffa' +-/H/ _ _ ) ll(It_jzfl2'X+r2" )1~~~~T}) ;C t~~:~~~ Zf" 
d ~~e hi(tl~4~~~~~ -t)il~~C~~)-14(~e~) ~~: (8~It'l) 

; c I c 

_ , Xt-~2~/ ~ ~(1'2f(2"_1)2~6etXef_t2 

g~ - I C2Pf-1)2!~2*lr2 :te [8-lP2) 

d~l ' JL_ (2u-1)~t - dt b C2el-1)'~~2*X2 f !2"-/)'~~zfX3~~~;~~~~~~~~ , - &-l~3) 

~:(/e2) eb ~b It ~du~.~~,,,11~4~l]2,;~f~r) ~-7e"~ B-~r'~a) fL~ ~ b~ : ~~7T'~'1:. ~~Y78)C/P/)~':~Z 

~~~ I.,[X) It~~:i:~F~. ~/t~ ~~~~ ~i~Fe~1 f!~:e)~ ~~~~~~eD~:;G~~:~L~~'t 

~ r 7~g~[z; Ie)J~=1~= ~/~~~~/ J~(!;~f2d~-di)tJ~[!-;(*~~-aj)J 

Q:'b<If~. ;;1:~~r;~)b~~(8:l)e'~~tg~~l~~r~i~~~~hc1c' ~ J:~'t 12~l 1 7' 

lal =~ ~~~~~~:f!.1'~~~r~_ ;~d4~e)/~51-~lt. ~5bd~!~ ; ') ;~:r_ <t/~~ ~CCP~:)(lPl)'re) ~ei 

~r/] f ~~I;~ l:~S l) t~.~~~1: o ~fJ~ac' rR P~a~fo~~iZ~ll:1~~'1:It ~~J: fA F~,i.~~~(' 

~ifJ)- ~~r~ ~1~ ~~~~l:~.;~~lc't~~. 

hs6 ¥ ~ ' ~f2'//'-"J , y =CTf'ycTe" 
q lcl 

? = cT"'tl:e ;r･ x// , 

~l-- ~l~' ~= a/1 . 

f r -1'sl) 

e' ~f.~)k;~E~~~:~ t.lr he~r~LT-- -i~t] 

~ ~1 8-12 L:.~~r'l:. 

:~~~4 
l*~ tos~2 
e
 

S
 
C
 
4
 

/
 

2
 

3
 4 ~5 

;L･/.S 

7･1.22 

~A_･/.O 

7 * l･o 

5
 
4
 
2
 

i
 
4
 

o
 

/
 

e
~
 ~
 

-1 ~,,:,t 
v, 
'-lel 

,~t 
,,, 
~
 

2
 L
~
~
'
~
l
 ,1) 

~
,
h
S
S
~
 V, 
S
 

/
 

3 4 ~~ t ~~: ~ -CY tet~: 
"'_'o_ ~ ~'~4r" 
c"'J' * h' v'~~ 
e') --:: ~:,. * -'t .-cr"~d'l' ~~ c~l'~ 

$', ~""' - i~ '1" 

e It v'v' ~ L' 'O~; kt 

S.F,.:'tS 

rN-~,_." 
v)~~ 

~:: 
't'l' 
.N,N 
~t.~,2 

'L"(Ja 

~,F-A_
 
'! * O. S 

- .71 

2
 3 4 75 

~- O. / 

7 ･ 0.32 

4 ~S 
~l8,/i;X=0.5 O~~~A*t~,~J~f/~;,t,O~~~ 

( ･t･t , ~*o.S. p21R*'f ) 

144 

Akita University



3. 4 '- ~~_^~~~~~~:i;-~C '~;) b 2~P7~I r;~~j~:~ ~a)~>;f:fj 

~~C'~~. ~~~t~~.()~,9. ~)C' ~ 1:t~'ff'~~~~~f;~r(I~ ~~(C 4f)a'l l 

(' ~~~1 ~ t 
b2(,e4, _ / d'('Zc' 
d)z;e ~ 

~1 ~ep It ~~:(b 4q)(1 t?)J , O;4 (a*2c:)~,k/~t2;t~./~/v~ fg~'8, 

/:~ r8-lei) C~e ' ;~~.^**2(2f~)~.~ :/~ 

tlC. ::1C'~'~~?~4~~~t=~:~~~~)~~rf~~~~3. V~~~(Jb--ee)1=i~~t3 ~cT~;.7'~~h~7~~ 

E O),~ 11~=cL * (8~uo) - ll(t) 

Ci~Z. ~1; t~ o c B~~ . 1'~~e)~~"*~~~It~~}~LJ:~~*~~~ 7'~~2,LI c(.;' ~(e) >g E 

?~. ~~(p~~C~fl.~,~{~5~ ~~/~~~la~~~~~;:~~~,~f;cff3T--'35b~b"~;~ ~l~frlteblc'.7~t 

IS ~:if~.~bi~c;7lb O I tf3. ~'~ ~:Cl07'(l08)Cuo) ~ ~7'~;~~~~il;~ 

9-22(l~~~ c/ ()~)d:2~*) (~ )~~~* !' -ru) 
~'e; 

c:a~~lt. ~~p~~4~~~i~~~~~/~!vlC "~~ t~. 

Ahlct 
~ 1)~ 

La~/~*J,~=a ~ ~P/5d 

~f' S~:~(lot) d; ') 

~ (･ ~11c) 
O~'~~* - (;~f24?'~r)~/~+2;~~,~ ~l~ 

~~(//2) ~ ~:rnc; I e)~d4 C 

-Ahlc O~hlF = L(~~l2eT) ~ +h2~2~ + h-~e2 +2h )Je tA (t-1131) 
- 

 

(
 

(
-

l
 
~
 )~~s ~ ,~2C. 

~[u3)e~~i.1,~;') 

[ ~(c'~~)~ d~~'~~1(~~-~)+4a~~] e ~a/~: A P/;1 (8-'/1) [O;~*])~=a~(A*2e, * ~T 

LT-,-iP*.f 

/ eadlc. A = - ap 
A+ 41?:~~~C2 J . 

f
 
A
 

( ') ( .) 
l?C. 

14~r 

~:Cll2) IcAlrtl 
1
 ~;F a p e- c,~-a'4lcL (i _118) 

~ P)~ )dr,de+(a~~~c~2)A+(:~J~:4_acJaa)] 

~~(u3) e~i~ ~~4~: ~ 1-._f-..;!f~~;~ ,'~~;~_ (/sc~;~re~~~~~./ ~~')~ ~ "I4~ ~ r..,_d> -~'~f~rt f~: t ; . 

~e-1 r~ e ('~~8'AlcL (&_112, ~ /(t-~ de) 

~r: 
/
 

a~~~, [ J ~ c~;~-l[(,d__/A:/ ~ ~ )(;4, )4z)J . (~ /:ep) 
~
a
 

;d~+( cr)Jd+ ~~~2aC2 e ( a~ J4~ ac 
T^-1Fc:-~*L. JI It 'd2 It ;&~~e]~~L~ i:;'k72~tf3~~L 

6d: ,d:) ex't 
> ~:!( '~e~2t) (8.lel) 

: :: (' ~~~[1/t, ~ :~~:~ ~1~~:4tft~ 

lep t l'ct-~' J [t-!l/ 
~ :/~So/~:(~ -e 2 Td~ (3-12~) ,~la !

 
~ s (~-'LpPFJ -

- )'(A:1~~2) e C
 

l-2'/ ~L l-2J) c~~e ,~-4 ~~~' ~'~(l-)1)~r . ~'= (h21)2' 4z . c. ~ -- l- re-/!23) 
7 ae~'(12v;v2 f-"rib -'7r lr ~</~~ 

e' ;, ~ p+~~ ~1 ~~!~ I ,1 It* 

lesp 'l2 -oe7 p . - rl-12-2v) e ~in(~7f7)]/1(7) (t-12c' 41 ~:7~ 

. t rL~ ~~(tos)[to?) l(;/~~A 

1,tl~* O)/~ ~: (T~c ~ ;~SL;~** ~~~ 1~3 _O.S _ h/a* I'f 

e~tfl~~3 3. ~1~-14ltO;/va ~~~'="=f~f~,) 

t+h ~. ~ O. 6 
'.' -FH(t) )~ ~'_. . ~0.4 '

-
~
~
 ' e :' . , ~~= fula=1.5 '. '. a o -O. 2 

'e=c(t~a . 

･･_-･-' . . /.･ O 4 8 c_~t 12 

~] 8-13 ; ~~F'~~~~t~~!~r_.*~~1 ~,g-1+; ~~~~:'~~*~~ q:~ 

-- -- t ~t9 ~~ 

/4 l 

Akita University



8じ5
’迎 ねじり衝を受げる性円在

柳喚荷桝ず綾獅潮桝径1・rし例す脚τ解栴摘便を初等甥論ま、半徴断τ

粉長・％旛尉して有飲協が、聯惚端の景耀礁視貿蜘端馳碗鰹酪・

蛎れ祖う，」鞭綿衝蜘じ傷沸師酵敏の関数比その時腋化にステ，

フ・状と拐．解却卸ラフ’ラ履換潤稲数展師一種砺う劣二彦向法鮒いる．

異勧蜘鮒恥Lて不癖解端鹸荷飾1・袖て行う腺雛1純ランチ・スの巌赫

巷・・て髪衡て・・雍ぬギフヌ硯象の視伸争微紐適雛7・て・ゑざう1こ解1・ヲ飾煽

誓齢・I」魂凧、鈎御紹薇痴・∫・て、その魏範餐易帥ていう。

　図1の」うド円狂の

衝撃端面1二原鼠を有

ずる円狂厘標象‘1～，θ，zク

をとる。　Z＝乙の面頃剛

鈎．朱・とする。問題を標

準化するため手径4で鴛．

　　　　　　　　　図1
次元イしし　　　　　　　　　　　　　Trqnsient　sheqr　　　　　　　　　　Fixed

　　　乙

　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　，’　　　　　　　　　！　　　　　　　　　’　　　　　　　　　3　　　　　　　→

00
／

　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　亀、
　　　　　　　　　　　も、　　　　　　　　　　　　　、

r　　『　　　●　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r噌●　　　」

グ・％，1覗顕，影敏，匹0薇，ノ紘放　　　　　　　ω

ごこ匹0は勇断2麗度窃う，季澗題の場を支寵ずう円麓辮毒示の瀬方鐸式は

　　　〃勿　 ／9グ　7　3彰　緩グ
　　　露ザ万一ア＋雇多露　　　　　　　　　　‘2フ
万ば伽鰍軸多．鏡紘亨．、応力齢8よ．そ．麹と

　　　砺フイ募一幻・　勉ア謬　　　　　ご3」・ω
の函係があ多．　境1男，象イ牛を沢の袴しド与乞う。

　　1勉1矛．。ブ鈎欣ハ　f劒・・1・o’　‘z弓7〆o　ビ梛／7ノ

式‘塀∫凋伽レて碑ず裡鱗応加ぐステ》7吻撃ビ聯勧知5侮3こと称す。

’rフ停倒面‘耕加魏禰齪あヲ．研夢面1収節端面’鋼桐床釧て・・う。3爾轡
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ン揃礁何畷乱疲1πい彰φカ・ら初餉鮒

　　　　　〔z弓～、。一12勾～．，鶉〃　　　　　　　　　　　　‘8ノ

誘落す3。

　でて次ド解称1・ついで並べ多．　ね助慶形の捌偉と及身磁め緒惟を芳葱むτ饗限

長円荘r財握解り・鏡f絃1好3重ね今也1・功有胆勘ηゆ解を魏亘τれ1ゴ

　　　　　　　　ゐ　　　　γ・び物＋薪ωワ罐〃一刃＋埣2ガ／＋訪　　　　　 ビ9ノ

　　　　伽・す③一義ひo写ψ野姻一4伽マ幻／　　　　・・の

　　　　　　　　あ　　　　砺・頃③＋書ω”／篇伽1勿＋蘇ρκノ＋班　　　　　ご！∂

ブブL匪蒼ノてr切特穂つ可ア婦が醤限顧荘1・初5鰍“溺．屍・τ．

好康舷ω琳しτ備嘱輝あ勃誘弱．噌．ラプラス簾彦編

　　考砂りσ誘駄ε層3艶，　読r〃片ゾ・ゑ毒，泥物　吻

とす’《・’ゴ汽‘勾～0りの第硬ヲづ‘≠．初鯛孝件ご5リ多汚彦レτ次ρ」ラκ7多、

葬＋鍔一斉吻＋謬・・、窃ソ礎一艶鰯ソ謬　・耀働

啄㌧噌4∫の，晦ノγ、’呂o　　　　　　　　　砺π勿

式爾の角郭■・〃’・お1ア擁r厩脆講虜、レτ．次罐本醗採用謁。

　　　　　27需〃一π初・ε一ζ3，6ル蕗、危z＞〃、矛≧の　　　r捌

のω’1吹の葬曜べ曲レ1緻て淘4’扉綱獅臓と祝酒君1解輌顕0ク炉

威立っ煮搾ヂ，固有方糎ぢ

　　　　　　λノ…0り呂0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ乃ワ

餅豹、却伽oを令証突碗小ざ坊力・らll！薦糊てん侮〃，ノ、2，一フ踵く．

ご梱有値阿琢嗣形で髪イ繭ギ静乞民‘雇ノの聯蜘牟が嘱験偏’邦すさ漉物3

　　　　テー謝轟・酵僑会卯・η〆・解　　　　例

泌易・4礁伽ξ、3卿・論∬蜘轟雛　　　勿剃
　　　　　　　　　　　一ノ48一
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またκ0の∫り　　　　ζガ〆蔚　　倫塩≧の　　　　　　ご2の

弐飼を式αの1τイぐ入し号多〃ヒおげ1ゴ．式ひのの右辺のテ享二像碗形‘りどなっでいる。次に弐飼

のラフ牧遂覆換κ薗1臼吻乞釦〆“式09井よπ髪銅州がβ1・ろ蛇船と錫

　　孟’例・ヅ・一激瓦1翻・潟脇あ・場㈱　　　　娚

ごこに　乃㈲イ㍗鋤侮ク1乃切・∫夢款所搾ク吻μ存刃　朗吻

て隔‘2｛韓席加粉’欄して1鼠（吻伺月

　　　　　　　め　すプ脇橘ω＋嘉抵確剥ろ研L　　　　　　　　吻
　　　　ゆ　福・1需低娠み侮η2～乙好　　　　　　　　　　例

ここに ）・〃矧’鵬）・撫刃一 轟玖棚物偉吻
ズθり彦咳砺レで麓’分彦周府の鉱移分痴教め猪劉距灰稼1プ’ゴ

　z4‘勧3結誘鶴締万4郵久暦ソ塀〃毎刃　　　飼ノ

これで式ρり勿）ρ幻を弐（の～‘〃ノ1こべ入げ鎮と1芽ク、歩向の彦伍”〆働が身諮．

　異イ鞠1＝殉巧娩教1飾1球あ多＝と誘齢．用往滞碑吻雛那鋤翔

は卿の卿＝タト飽Mみ命傘、γ鴫務齢観舛掴獅菰＝あ時、弗

諏数房瑚の係激は

島・4玲驚／一器4’琢・鳶，験継・一辮，…’

尋μ〉〃！・方1β等助厩メγHヂノ〃姻励魏．編

〃多・イ！燃碗姻蕩£綬繍伽斑砺・嘲1⑬

τ麺・‘1一珈姻卜蕩嘉鷹翻フ脚イ鋤．岬

　　　　　　　　　　・霧郵砺脾吻11　　　嗣

魏・蜘鱒辮硲卿縛）吻1　　獄り
獅蜘鮒鵜価誘紘式劒β伽鱒鰍盗‘繭膨璽て訂協て逓鱗価継
　　　　　　　　　　一一→49・

4㌦側雁畷窺燭翻鷺響癖吻4ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤー伽罐3，＋轟撫鰍，（伽勢　、。

る備　端酊蜜蜘・穂鱗を振ひ剰、編和に粉嚇醗薦魎伽一毅

1灘し（駄そこ碗齢魅肪‘βた破教γ1・駄ラン加緒化宏3，1・奪、樹勧辮

筋と域ごの瀦果涜鞭噸蜘1・耽て図2i・副ブ切3く鰍ざ掲，
　　　　　　と†工

　　　　　一脇r一罪ゆ離血・霧ノ捌，　（鮒

夢碓酬紛レ・轟，新鍛揚甑・顔　　　警

　一玖メ辮（碁玖岬り＋曝孤傭切ll．例ミ

～・50

と⊃多ビ躯繍こ卿罐斜．鰍勿の蝋ψ轍」ずβ’＝っれ．べ，セ姻教・5

の循勲將伽嗜価が房多でr〈ぴ5，そで如魂双曲蘇肉教須覆場r

って、ヨ1数Uグ‘90近傍Fあ｝θを大a穿麓葱宥ダ3源亨被麓嫌1嶽の撃鰺◎階オ『

伽・了3と∫．・．7・讐＋撃鰯疹磁の　　幽

0，5　り’1・0

’》820　　　’7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’o．も臼、ノ15．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2

老轍瞬‘鋸師嫉備彦」く言手価伽．図31・簾編F崩戯稀端に綿す諭

撃肋綱果力嚇継
需と嵯鵬て明励魂櫨
　　　　　　　　1．0
て“い鰯雛例網足・

て伽儲れ1吻磁1耐する

獅解吻ことが罐。．，

（文献1

でり脇、a〃．4励勧
魏施刀吻ゲ伽ノ
菌｛㌍屑一爾
嚇旛伽・6卿

0．0

0

、、
一ヤ

r＝1 2　　　3i4
モ…ラ　幻「’　曹

　r・1．0
　垢謬0・75

　－　　EIGs曾odynGmic

　一一一一一　Elos重os曾α曾ic

　一・一・一Elemen曾ory

2

‘2随藤、湊解薇8ク7堵風館岬均

碑吉環，数値解御π，％，傍笈講座墓礎エゆ劣渡勧壼〃タ7の

掬高橘・鮮，2一／40タ7御臥84，、‘∫状慨機講論（剛、‘〃78一幻

　　　　　　　　　　　　／5rO

3
z
4

Akita University




