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　　」砺i＝す諏め、威一フの蛸愛数耽時彫‘・イ顧｝弗群憐皮誘奴．そ

のv・〈つカ》の循徴琶明ら捌げる。蓮勤の疹後をっがむ1ごめ．連続俸力学的取服い

嚇筋セ原艇霧解し導齪褐一次元非線倣箇己方矛賦系の線形化鮒▽

雛調べう‘2節）、破か線形弾耀論1訴商単備微分耀式に’・岐配

鰍、爾教学1噛て撫る一般解鮪弱，鋤と静止して・・物体幌伽与

えゑqま惚の解劫．ある是ま．た還度ビ乱κが放動雄7て伝擁ンカ陥かク、むと遊

静此てい物備、（嚥、灘中必拡そ祓ウ洌約旅“静垣保，ひる．

ピ3節）・灘物伽境駈卿剣吻繍戯瀦fこ1撤のイ雄レて・・る弾聯

の外界が真敷ある時1涜全爾孔，そπ争吻取射吟鰐す男面を逸して痴

透過ぐ　　　　’『クら生ずる。　この透過規象に、ジつの嫌体の弾性係数や質量宏

度が榔勧違わな此さには．、液動特働つとし襯輔、そ卿郷調べ勧郵

瞭勅．（櫛）．線形理諭でぱ．チ寵形痴灘矩髪常葡破の重に叙1・よ・て観

できる，従・て放動特性の本質2知る1導定常調和彼の性質を調べゐ励一フの方法で

あ修敷物。．燐波の動鍵1♂励綴数〃㌧、励積分曝づし・鐸鰍．

その解祈・縁舗、吹元橘戦場合を例！・説明す都～9副

7．2一次元の弓ザ形漣Fカ

λ2，／　還　　純粋争次元縦運観に穴ての物体首が乎行f哩動し、

その動く方向嘩亘坪面で一稼鋤る，従・て、その一次元蓮雛御ず庫、撫を

示ず産標と、時彫みで粉て鵬．・・ま、ある時刻をかo鵬とそ塒の物体軸

自蕉斜立置を座標■で是．めると、変形運勧しf・後のか汐∫事r摘物体薫、の位置兀は

　　　　　　　　　　　ぐ1ノ

　　　　　　　二む2P（1〆，オ）　　　　　　　　　　　　　　‘1・ノフ

と御億こ略像かP（x，魏雄動吻鰍示（灘嫌）

と呼ぶ・舘＝峨示はxと劾虫竣拠する卿の糠‘伽卿

血吻砺麺翫式（ω1＝おいて変甜の値嗣軸繭槻祠一吻体

点を是め．そ切直広その物曝焦の疹準位置（糎幽ク1こ等しい。　従属変数ズ

の値1よ基準位置が■の物体薫、の時刻あ二飼丁る位置を示す．

　運難馳紘像現す霞周称硬威ノ繍施る・こ雌砿
ゑ示助呼1訊、独立変数に歩と冗で碗．乞彫の値は．

X＝〆ズ，勿 ζ入2ノ

で関係づ1巧れる，式σ・22で従属愛数■の値ば、時刻汐1・卸摘位置工1二あう物体

点の巷準位置を与るる。　この運動F尉弱ニフの辰記1よ当然．お互・半矛盾があ・て1ヂ鶴

恥．算防、式0，鋤誠σ、ηを■1＝知て解くこと1こよ，て粥ら掲．

　独立変教‘・秀痂脈場の量を表虎弱働ド、物質表示の量を大文叡控周表

示の量を小文字で区別すう．たと幻ボ変位の物雛示と空間表示のそれそγ曙

uぼ，η＝Pα「，ガー■

％α，の＝Z－Pピ1τ，の

ピ／、3ノ

r／・4）

／，2，2変形　　一次元量動褐要系を図1、隼擶写弱，動くオ昂イ靖

1こ」って≧量動が一矛系で件ないのて“」婆素はイ重縮す多。　一次元の場合、最溢簡隼『変形

量の表’わし』方1試、1司一要票について、夜形荊の長芝て“’変形援のイ申びを劉，アニ但1二よるうので

ある．湖愛砺量は

侮一4％舜
て“滲乏わセシる。　極角隻Z”

　△老一灰　　∂グ
幽・、z一研

　　　　　　変形前　変形後

　　　　　　懸二
　　　　＋界1L到

αの　　　図1、1要素の運動と変形

　　　‘2」
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これは変1形量として、物質：購でゑわした幻立勿酉乙∂乙〃伽ビある。　三次元変形でば

変形量として要秦の長芝の2乗の差を％茄と便利であ乱　こ創こ勘騨表示

の好みテレソルカ噂び蘇る。吹元問題徽卿嚇μ

だ・ 嚇タ2蕃・鋤2　r・6ノ
式仏5X局）ぱ、基準状態1・基ゲく変形状態を表わレてい6．暢ろん、変形は空問座

標系て腋わぜ拓、弾陛体痂合、タ晦敢隙1礎卿の争鉾状鰍らどる尾

麦形量め観（／、幻とひ6ノは．よク自然な形魂て協る踏言え’う。

／，2・3　薦間変化牽　　　1媒体の物体魚の速度ば一是基準位置κ’・舛する

κ＝．Pα7，のの碕澗愛化季てある。

　　　　γ‘x，オ）一∂P禦　　　　
例

この式は物体豫・の破0物質表不である。　空問表示け式σ・2ナの■を上式にイく入

して得られ

　　　⑳ごズ，ぢ二V〔戸砿・ぢ．司　　　　　　　　　　ぴ幻

式（1、幻ば、ある空問の固是位置τを時刻釦こ通過，ずる物体蓑、の逐度Σ与える．さて

変位Z乙を用いて月寺刻云1；おげう撃勿倭意、の速度Z才を表わしてみ渉ラ。　微小時問ムすの間’こ

物降意の位置がz／4汐知ナ移動ずるカ・ら時刻かム汐ドぱ位置Z†続1謎て・・る．従・て

こ4肉＝伴ラ変位の愛化△友は

　　　ム安＝祝‘ズ＋z泌差，汐＋4オ）一z！α，o

加汐ヒ席を微ノ」惇量と芳乞てデーラー雇閉升Uゴ

　　　4π儲研農河＋o膨ノ2」

こ＝で、鳥ζ4ゆ）切麹差屠〔解

　　　θπ　aπ　　a〃
　㌍菱「＝万ぞグ反　　　　　　　　　　　　　仏幻

雄の θぐノ／砺・激ノ砿み，　　　　　伽ノ

　　　　　　　　　　　　〔31

‘ず・物俸蕉の運動を追跡レて行・た時の時周微冷重ゑわすので物質導幽数紺卿

微塘勧樵式惚）擁郵．そ確閤衡《協ている，備微分尭は伽変拠

固是塵時の時脇紛て鵬．場・量を撤蟹小嬬て乳独竣数力｛何て蹄力吻飴巧

匹区別して・・るのて“他の変数はr自明で勘ろう．

　物質表示で．加速度ぱ紬よラ1淀絞鎌る。

　　　　オ雷∂’vα・オ）　　　　　　　　　‘λ“ヲ
　　　　　　　∂汐

邑し，物俸蔦鍛ド位置と碕問の関数2して既知ならガ郵獅で

　　　　　θ2／　aび　　aグ
　　　　昆＝翫「＝πナガ万　　　　　　　　　　 ぴ匂

で振ら褐．環ス／2ノあ有逸第2項1よ加鵜のイ蹟移動依存項で溺。

　後ほど質量の保存と並進屋動量の平換葎爺薩ため、！頒域苅≦ズ≦為に含まれる物

イ本恵集合1・圏ず多積分イ直の瞬問的な碕澗愛化率を空間ゑ示で考える．物体、ゼ、1・対応する’

個嫡る縦を錫雌こ噸域の鉤理量は廊α，勲で与え獺φ‘

チが衆刻媛化ずβ吻な弥“積碑乞騨郷、転磁動・佑渡伽で・・る．そぜ赫斌

　あ留ヂα，畝＝淵勢翫＋κ蹴づβ乏塀伽・η吻

を用い掴ボ次の孫に泌。

　痴ゑ∫ぐ偽雌・琢葺耽童初地ぢlfl鴛　　　圃

式（1、β1擁迦控向顛域え彦ズ5為に存在努全物理量ヂα，オ麺勝彫1・ぢ腸

増加備解訴す・樋吻鋤重味は矛傾力噸励恥廓嶢群2項φ寸

え1，とえ2を盈過して力灸広ず3」正啄量の劉合で泌う，　式‘1．13）’ま次の形1＝必書げる。

　　　　老斎∫α・雌・穿［診菱㈲1耽　　畠4ノ

L誰〕青窺一紬．「灘灘海」修笈蔀．媛．
　　　　　　　　　　　　　蘭教1・フ・・卜！ばイ1教オ’二’5辮左示丈
　霧プ1観那箔「教営公式∫」％破多雇如重

〔41
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ノ、2．4　 量の保存　　 窃輿力P学の巷1本と掌多原埋の一つ1こ、物質け秦艶る

グ肖菰疹し誓いというのがある．そ二ご空周頷域二乙≦え≦え2を占める茸点系を考乞よラ．

空問表示でる葬お嚇質量蜜度卸α周，舞基準択簾の瀾教窃纏量嚴

を似め府≠Uま噸量保存は表示1・巧ず》定勘・ら

　　傍ぽ・雌・囎詐ω媛

こ雄解・朗嫉（1・21’二♂・確崩掲。この節施獄‘1の1・痴破数惣，ず

る。矛購・蜘瞬むて轍郷
　　　　　　　∂Pαく，∂
　慮〔Xノ雪／ρα・カa．λf　　　　　　　　　　　　　　　　　猷准ノ

質量保存贈．卸物礁、集合硬勧崎醸僻がOl・微と磧：味％カ・タ

　鼻／熱z・オ燦2・

ここで式（1．24痔用い杓ズ

　鍔千島（周・・　　　　　　　　　‘乙・θ

この式は空周表示の質「・量保存・則て㌦以下1＝示すエラ1て、ノρと’幻数fの積り積分のξ吻

質導関数鏑恥す蘇め1副服掲，す勤獄θ切鍔

　島偉8値・億協酬競碍切ゑ

　　　　　｛醗∫・嬰∫1・廃ザ畷擁

従．てズ0、㊨とヲ／9勧足薮（！、副勘

　誘β浮汝・瑳β募耽

この瀦呆は運動量やエネルギ乎衡を爾ず3上で役立つズろう・

ご7、17ノ

∠』一　　　並進運動量のっワあい助，糸の並進運動量

の時徽化率ば、縦の碕刻ドタトカ・ら糸にづ翻す玲力1・箏い．偽て、琿蜘

に差珍域項≦ズ≦ズヱを占める洋位断面績当クの質量を芳乞凶で

　　　　　　　　　　　〔5ノ

　　臼列鷲湯斎仏の雄耽　　　　ピ入・8ノ

ここ1二、τ仏オ淋，菅、Zl：御纏間衡・碗飯拗体積力1拷雛・・，方迂獺分

形鴎、后迩式1臼7）1・あて群化すれぱ上却ざ

　　穿釜奴づをρピ切器耽　　　　　ぐλ・9ノ

明らがに式てL’9）は2欠式’‘二等イ面てある。

　　　∂～　　∂び
　　　反ヲ房　　　　　　　　　　‘／・20ノ
こ’（は空間塵標’・翔修運動方霧べである。　物質の彦停、で運動方程式を参示獺た

め1可ま、式ご1」8力：めとらて産篠を，写グ象ζ1、1力二4定って慶換す多。

　Z必，汐），ぢ降託悔〃ノ雄で切，渉1卸X

β〔紐確のと網チ勧唖用一れボ上知『

艦加岡鷹2曜4κ一伽駒
　　　　　∵潔・謬房畷劣一霧

教て杉姦・κ、，並て威立移鮒1訟．被麓分閑数が等乙く

　　　　　　ar　　　2γ
　　　　　　所禰αノ房　　　　　　　μ・2／ノ
ここに　77X、幻＝τfア‘x・あ1、汐7’ヂ物畷参示俄応，カである．応力で，表例た運

動方程式に励疲形と欄搬・♂・て神足ぴμ晦ら瓢理懲的な弾麟・の

応フはグヲみの、繍関数ヒ亨るボ弓次元の取扱い蛮物箭表示碗カア0らのを夜位

匁配∂卯κの蘭数とLて芳Z働取扱弱．す諦ち
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。函チ∂卿卑砕網数〆カs氏o、22なク
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これ脚圃爆し叫鰐」薦鐸。臨薪券
だから式‘／、、23ノを得う．

∠』一L　　エわレ噛尿存則ば溺物捧の違夢41レギと

岬》矛ルギと励噛間和び鴬イ鰯牌その禦歩劫す翻レギの鰍

君チ碓軒灘エネ’レギ硫入ケ凝む・款エネ1レ擁競吻悸麻1＝官いと瑚

陽しいこと謎べ効のて爾．あ麟齢別弾頒影クの甥ノレ髄θα，の

て％麗頷伽’敦≦ズ21こそのβ寿伽派婦岬坤レギと瞬坤レ寵

　　瑳Pθ偏威，　者虜理翫

頷吻解酵吊ず碗加撫鋤イ埠・教“そ・斎エネ碗我・騨

穿岬伽綱雛六カパ7－P舶イ士事率といラ。式て害引ご

P一一臨の蹴かπ励放凋一簾‘副吻ム、欧ノ

こぜ嚇劾や熱卿果f坊ゑ享・働と猿就’ク，《鰭ド機厭的躯抄

ギド粥る鋳ルギ保存則’よ次のよ弛炉う。

　　　P謝難加ゑ灘廠　　　醐
艇1納幣初れ聯埆繭β緬鋤・教刎・積分㈱…胚用いて
雀乎価できる．’すなわち武仏2女）o・2のヂク

瑳認rの観・諺麓ρε汝＋誰弊餌協

　　　　　　・∫ひ雛耽＋瑳夕袈り改

ズ，とズ2はイ≧壬倉だ’から磁分岡数忍等置ILて

　　　　　　　　　　　　［7コ

　憂r勿・β募＋ρ鍔ヴ

式（1．20ノを％修すれ‘ズ

　　　　gz♪　　∂8
　　　τ痂＝ρ房

酪1編哲的蘇1レ劉繍を衣机て・・る，

イ／、2刀

∠』』一　　　　非蘇形理論』ド碁外・てづ欠元解刺「をずることむできる

が多く魏勤1鯵醐彰豚耀勇物ため1二ば政扱・・力瀕雑とな・て肇’1吟わ

加こが多…そこで線形イ厨れ1鐘始ゼの原埋樋帰旗唐数挙的取扱いが鰯

牌る．現象獅匙記頭鵜のて笠卿㌻1嵯解し易嫁隊の魏釧犬饒把握

す多』ヒでか働秀之易く｛猪だろう．L　O・し．線形化の根拠と％仮定が現象解明のため

1こ正いか’ど殉獣衡寸できて・・鮒れぱ筋施靴脳巷礎節上で小ざ餅線

形項であ・てら現艇柑縛・1異孟結艇％こゆ伽猟砂らて碗。逆1・沸

線研物効果が予期泳加助・1・ざいこ踊ある．従。て線形理爾の成立御特調

べ》ミとグブて切ビある。

　　さて、7α，す序∂吻ぼ1・比例弱獅惨場胤霧侮構戒関孫式1ち22）ビ

　　　　　　　　　ヨこノ　　　　　　T3畠房「　　　　　　　　　 θ・2幻

と盤齢誘之る．ε，1ま比例鰍て鰯．こ欄係1網教ノ雍砂κ／・・て励し

プてと務乏れ’ボ1∂吻X1《1の時に並似酌’＝通用できる。　御二．ある該料で冨一次元埋

論諏扱い魂囲で1a齢Xl唯轍ヲ欝亨働＝雑㊥、あ臆味で厳舞％だろう．

翫、式（人劉が鋤立てぱ式α23漉蘇吻膨雁式

　　　　　雅象罪　　　　　　（剛
ドなる．龍‘＝62窟β，濡　　　　　　　　　　　　　 ひ30ノ

線形放動方獄’F灯ずる一般解1よ置き換え

　　α・た甚、　ズ・オ＋誉　　　　ピパ31姻
　　　　　　　　　　　　〔81
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1謝、次琳1禰麓て得獅・

　　　　　　∂2グ　　　　　　　　5　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ、32ノ

　　　　　∂α解

ご侮1∂吻αは爾加関数で劾、さ引履分す揮感‘瑠，！漉次の形をと強

に“ならびいことがわ炉る。

　　び・砂片ゲ伺多戸ピオぞ／＋碗＋誉ク　　　　　6凶33ソ

上却r．任意図数尺）と酬ll・おて蘇砺皮動材呈式’0，刎の解を表破喝。6

し時間汐が仕意めイ直1ε1す（串をムオと弗）経過す3と同時に、Xがご4だ1炉曽焔とず訊

ば、1犯力・’二引数かπ池1跡変砺る。撫てπ仏鷺ノは値が一是のねκの莇

向1＝柳狩甜動る）こど隊机て・・る。同揃＝6ピオ＋λ％鴻X頑妨鰍イ劫ること

旅机て・・る，伝ぱ中に御動値が被、す勧髪皮形が穣躍る鵬．この伝ぱに

ゆがみの窟．・（緬緬）、ぜ歎の享い侮痂嫌動鋸と壱儲て・・る．

　一次元取扱・・で淋、物復座標俸準ノ軌票井お％線形放動材賦を誘導弱π剃・．

雌歴鶴御特、物質赫碗力ど変イ鱒酉乙の関係が比例離1・あ仰」…しカ’し絡

ら、運動の空周私示1芽3取籾一い停イ夜焦として非醐である。　イ立置冗1＝互っている観ブ則者

が変イ互％μ，オ矩見る伊ら’試物節・磁及や加速度の赫ド移動伽額‘繍

あ蝦）が硯秒れる．　式て’、のと式（1、12箆用・’拘ボ明らか1導る，す勧タ厳墨亨取級・で

　　　　　　　　伽／π
　　　　　　㌘島　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘A34ノ
　　　　　　　　〆一∂π耽

　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　ζ！一雛券・堀鎌號謝＋膨饗
　昆＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙ノ・司　　　　　　　　ζ／一鍵）3

・　　　　鍬　　曜　　　　1
氏（f・4勘π／万3／ 齎
ところず式（1・β）」ワ裂ナ1・舞爾協

　　　　躍一　∂謝
　　　　坂ρ1千2吻猛　　　　　　　　　　　　α362

　　　　　　　　　　　　〔9コ

燃1∂吻則《1で正当侵掲．緬微蛎糊112伽誘導耕式ζ’鋼の師用いて

式0、34）σ、3の0諮燧飯酔よラ．式仏均と式σ初釣

　　∂％　　∂u　　　　　　　　∂％
　　π二》拶「　　、　グづ》万　　　　　　　　　　 ‘々勿・勾

を得る。　式仏35りを簡単化すうことにこの．粂件だ1プ酋耗ぞ‘rい。ク〃∠勿～二次導閑教の人

き翫繊ヵ朔靴写い肋窃る。そ≧で式（パ卸読針線形化す殊件を決め諏堺

運動方孝呈式を空1闇動票表ネずう。　　式‘み20）’3．ぐ／，12ノを用いて

　　　　　∂ε　　】oグ
　　　　　万プ房3μ
さ林．（ノ、／の（／，3のを右迎’こ、ひ28越左遡1涌・・れぱ

ところて徽て・用いた∂吻κ5伽2え茨！綴ノの縣ゾ物・／一鎗彿ゲ姻

・鮮麟鞘・醐磯濃講響議綴劉

従って漁ヲ牌形彬式1・甑ご£’城ひ3欧駈弓鯖．

〔・2一幽2農一〇一麹誰＋2〃一辮磯）　圃

式‘13晒雛勧四ザ

　　　　πα・〃ノ＝∫ζ」一多ノ　　　　　　　　　　　猷3刃

の形1二鳳直後、イく灯例ブ解と乙禰足していること力雁萌臓レたが・て

　　　募・デ，　幾＝一〃乞　　　　　　　α繊の

ここに7ρラィム1矧教1謁微分を称御牛1パ《σが櫨て鴇鶴1エ“鵡幻と

式（1・3雛　　 43 　　　　　　　　ごム40
　　　　　　　22物　　2耀
　　　　　　6屍＝所　　　　　　　　 ピ擢ノ

　　　　　　　　　　　　f！の
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式‘ゐ4！遮42遷線形式雄・τいる、やビ条件

　　　　　　1∫／」《乙　　　　　　　　僻η

を篠尉ず4Kばα4〃のとα3刃’ク彫1／珍え1《∠祝くぽ1∂吻κ’《1を意味ずる。

以上♂ワ．物質葱示の時’訓〃∂／9×1《1，空何参示姻射刃∂〃吻え’《1の葡牛の魔’こ

線御ひ勧§ノ欄的縦同じレベ1レの規制御牡粉吹調題dヂ瓶1乎性舜

振幅（変化率が小で・・環トず勧ち2くひ43勉誠透存崎．蘇形耀論r’・あて運動グ鬼

激曜現で縮．

1．2．8　多形理諭のための旗記　　　問題が完全に線形化さ得《ぱ物管表示

訪空間ゑ示う彦：β’1嫉亨て望る。　しtがうて物侮麺旗示のκめのブ丸文字う空・ノ司衡のκめの小文

勃便用で齢バ長恥習慣で蘇形理論で帥文筋肝で・・る．卯卸．勲成

．分と度イ鋳配ζ∂吻Z声ギ捗ヤヌ：字薮と＆酵橿撚．そ描耽倒係数S，

’ざ後述弱♂弊編の足数勉－酵，5ン紐吻d専う，酵知Z初

従。て　　　　　　　　躍　　　　　銭2rλ移の所　　　　　　　　　　　 仏4ノ

応力表示の運動方）程幻才

　　　　　2a　　　∂㍗
　　　　　万㍉ρ房　　　　　　　　　　　　　 0’・盆ノ

と書ける。こご1＝ノ引♂一是な質量宏度である．式ひ姻を㌶ム娚’こ入μ肉ま披動

究程式　　2惣．一乙惣　　　　　　　　　　　α劃
　　　　　2ズ2　ε！2Z2

ここ1二

　G2・λヌ解　　　　　　　　　僻勿

〔！！〕

／．3　　一ノ様種f撃ノ王を受げる半無限俸

　働凋題礪物例と1て．一蒜備撃脚物噺解粍限幽蜂の纐1・

作用レて生す多充搭・を芳乞、過』笈的なヲ反動3屍象の特徴あう累、を襯べてみよう。　図1、2

1こ示す♂ラド羊無限俸にズ≧oの空

間飾蹄働とし・境署面1彰力

例11がイ綿す嗣の窮乞う．押わ　，ρ（つ　　　　　　　ρc

ζえ方向の重直応力を琢μ・幻

て“多謎弾ばズ・oの境号刎ネ才

践・一ρ6幻　1か・　　　　断2も半輝隣に衝撃圧μガ
　　　　　　　　　（！，4幻

と書こアう，7こだレ汐≦oで’∫μの

’初とすL他の勧紛ざズ・・て糎・等β弥o鋤る．明らか・に．ズ軸二彩稗擁

め緬は甜称緬て勤綾変側ま起功1得ず搾間の運動敏Zと劾み欄教擁・て

ズ1方向婁位1こ∫って椥ざ4Kる。　その変イ立2％女，プクどずう．　度形倭一次元伏簿てあり、前’

節て髪荻依耀式鞭鰍そレて粧問暖形蝉ぞ鋳痴卜

　　　　　　　　　9々　　　　　　　ε比β「所一　　　　　　　　　　　　α4クノ

1＝」って晃全1こ雇クざれる。式ひ44刀；功，応力とひ卿の，関係に

　　　　　　　　　　　∂々　　　　　　　a＝ごλ＋多のπ　　　　　　　　　　び”ノ

葎、笏鍾動解却む知例のげを用いて

　　　　　　∂勉　　／2勿　　　　　　一＝一一　　　　　　　　　　　　　　　　　6く6’アノ
　　　　　　勿τ2　0！財2
半空’旬ズ≧〃が、時刻〃〃以前で静コヒレていろど乙で初期耕は

　　　　り　　π‘％…0　　∫　オ5〃．え＞〃　　　　　　　　　　　　　猷流2ノ

これて拭σ凋とズ仏切嫁脅め多と’咽o・列の解を勧ること’＝亨う。旅凶切の一

纐和　雛のザ6た謝＋館＋の　　　　　α鍔

　　　　　　　　　　　　〔！2〕

r　　　，

一　　　　　　」　　　，　　　　｝　　『

、　り

グ 0ンー．　　覧　　　　　　　■

　　　　　響　　　　　　，

、

　　　し　　　　　　σ　　　9

o　，
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表面拗ρωが勉正方餉み1二伝1肖敬を生齪㈱こ雄直卿糎明ら汐’奮とで

あ猟関数〆婿1を伽から騰乙r・で鵜鰍扱い’こ従・て飯てみる．式

σ、切と初期射牛（／調）からズ＞Olこ計して

　　　　！在艇乙）＋ノoζ／灸ナ＝〃　　　　　　　　　　ぐA彪ク

　　　」〆を頑。）ナヂ敏／乙ノ・〃　　　　　　　　　（∠滑フ

こヰ臼矧数1・お微分を示工ぐ／、甥訴麹トず顧ボ24を積か足教として

　　　ノ’ピーズ／乞∂一グ0砂∂52，4

と都鵬（／、54，と連礎ゼで肉教メげをだめれゼ，ズ川こあ、・τ

　　　∫6一艇∂二一β伽乙）㍉4　ヲ7ン・　　　　　ぐ乙朗

蜘錦翻燭卿’爾に∫の多1数1綿磯の碕1二城〆痴並っ・4定・て解の秒

引数かηa乙’：箸きあらπめた時丑つの値が鴻炉『る例3か偽く0の場合であ5，

た％＞・場錦碇でそ窟πオー狐）と各て以．灘ナ擁∂1二つ・・ては

君募とず多時刻”＞0て“常F引数が正伊のでその値匪ッ1とな翫　これらの縮呆を0守の

1；ノ＼杯で藍理ずれ1ボ

脚房鱈払，。1霧1二　α切

式o・切で場俳鍔チ俸分1杉仮いること鵬．；の解齢しれの争勉娠域と馳

手影憾蜘噸燃分％放蜘‘速度ατ蘇体才を倒肖づこと称している．診換

乏ればで至1こ溺物体菅、は．時刻かか魏乙柔ビ静：〃て喝．

　式‘ム溜）と寿伽境界条脅ぎ（入初劫

　　　　イ讐／∫勧5一ρ幻

この式を牙費分レて

　　　　　　　　　　オー嬢　　　　∫（たぎク・λ転五　鯛冶＋β　　　　猷朗

ここに8’綻数、式玖48ルク5くo’二κに戸御…o〆鵬麓拘積伽ヂ

　　　　　　　　　　　〔13∫

6く嬢乙の日奇oと亨る。　式（／、錫が式’μ詔）と矛盾レないからβ詔を得る，おτ

式ごパ切覆伽吋嚇赫知式σ調のπたおを入伸ぱ

　　　　鶴〃ノ・几毒∫♪硫渕む　　　　　α甥

こ樋式（1，50）1訊れて対応弱応ガを求め馳

銭寄一ρσ一菱ノ

微施の麺励4崎乞スソク嚇身1て博・奪・として勧雌“

　　　　弓・㍗一九毎確署1

に凝融舘る・πα・伽雛・渉）峨群幣オ＜〃で卿…・て協凝

をノ纏レ穿’プ麹≠脇亨・・。

　変イ莇多・・1痂加解鵬、麺・衝蜘協て．速麦ごムて魯駕擾伽院糧隣一

1み1＝庄ずるユが帥・る，κ・匿’葡う物俸ゼ・は．痩乱域ど忽玄域ど1二冷掃獺の到着耳手刻

卜玩賀静止している．到着衡その燃珂る擁応加圧縮であ・矧教た玩、の

荷重関数Pの画争く．奮咳f重41矧数1痴乙で礎鰍ρ講餌く値1・鯛すう．ご卯

ラな過族的放勇ケを与乞る筒単亨季例題で’よ衝j撃展の媒俸を伝ぱ穿う問の破形・に孝変て物ゑ

　物俸点逸度Z擁もオノ5〃吻掬〆，式ぐ1，5のヂク

　　　　愛＝λ毒イあの　　　　　　　μ6・ノ

で算玖古れるから，ズの正方向に伝ぱず5波燃応力復傷のと藪4女。のとの周ド

　　　　　　　　　じ　　　　zを寄一ノ，αz乙　　　　　　　　　　　　　　　　α6／ナ

の関伽城励。離速度の比．獅ち傑機柳ンビ勢ス（漁ノ

勿あ鰯）といい・署（序運動をひきおこすに必要な応力のノく度2与之るのζ“嫌俸の彼動抵

郷伽巴伽あψ）ゆ呼幽吻縦拠ある．

　多軸・鼓ず鼎緬積要系1・イ編ずる合瓦加物時趣す鍬郭．そ碗力欲の

と殴伽’加べ升塀貢伽。二碓事爾醐碗物面儲ク吠ワイ碑孝，

　　　　　　　　　　　〔14ヌ

Akita University



能牽P・駆のといラ．こ撫5ρず記ずと

　　　　漁え，か一躍　　　　　　　　　儲2ノ

賓符号は、引張を正と腸勲骸トルと蔽ベグ帥が町一方向の時ド正但と％よ亦仲ノら侭いる．

式‘み60舖“ると

　　　ノ鶴戸麗沈2　　　　　　　　（人副
パワー‘♂．単位薦侑L弟孟面積当，に通過すうエネ’膚あ劉参’移栃．工剃／ギ索鍛を表わすがら

企エわ族“義友望Zに関係、する．　単位体積当ウの企エネル知審運動銘ル穣皮紀とグず

み工初ギ御更裂との和て搦鵬

　灘婚π・夕族タ剛離　　　 ‘乙64ノ

らし、位置え・え彦、獲切る工字ルギ東♂弘ズ・え嘘2獲解る∫油レギ末φ方が多いと了〆’試媒体

の長さ読1二含鍬弘制撫菰グ％．

す勧ち　　　　　　　　　タノ

プ姻一伽・一鹿禦　知ノク

あるいf手．方』立乙ヵくρセ・励とみわ

ゼるがら

　　　　塑＋2望．0
　　　　2ズ　鉱

9‘ズ剃

こμ’丁埣ルギの連読の式で励．式α劇と01躍き璃’‘峨入撚1ザ

　　　ー（霧プの2一毎一〇切劉霧・o

明ら砿上鵡勲瑚ζ／、切が威弱’1は“但写的傷岡蘇τい多．エネルギ堺碗

方えlk虻表面圧か半空周ドレ珂士事が擾乱域あ運動工矛，レギと好み廟蝿の｛和1こ等

こくケr7’！q‘サうな、・炉ら，あ多識臼動庁問力のβ舜肉ドお・・て

　　　∫ま舛・、≠雇づダ卿・，η麿　　　　‘∠副

と偽，これを擬討訓《ぱ次の巧Fなる．

　　　　　　　　　　　fβノ

式ぴ6のの左辺仔式（孟6のと式‘λ66リ’ク

　承pρ一ぎノ・λ．勧戸ケーぎ）1寿〆・λ毒∫1‘鯛伽

一方．右翅は、式（！・64クがら、式び5ク圧肝・絢ボ

針矧，制形醐2＋タ蝦f，鉦耽岡2

　　・縮稼ρ酬r＋タ剛1ぐλ赫α確評

　　・海［ρぐ禰2　∵姻吻
で紡ρ￥ら

∫ダ顯α・オ放・λ右∫鉾戸々一護廠

ε冨た瑳とお卯ボみ・廷旗ノ積躯仰π〃・αオルずα，・ハ瞭勧て・

1野勲オ協・λ．勾∫1腱廠）お・λ航「圃訟

♂，て式σ、幻冴却減耐うことρ擁賜れた。

　傾性項の静静的周題の勧倣配方霧知、式‘碑川∂物2・o窃砂ら

一，度オ質分すれば貰境界条件（1、43）を用・・てただちF応力が求審，

　　　　　　　〆π　　a＝‘λ＋多の雁3一’死∂

慣性厩能彫鰍ま段3一解一諭て㍑カS．循と耽衡働π班靭

増フ加関教と£てオ5≠でテーラー闘並イ吹ず〃｛ぱ“

　　履≒一ρζ！戸奇戸の

偽て．右辺矛頒餅1項1曜て鞭でき畑雑解渡卿》9吻的妙泉とし

欄郷糖卿腕甑次r・・‘λ猟〃ノ州∫’H毒卯剛
従．て、式‘掬）の翻多化勧牛解鰺惚1・あτ渤れぱ’沢と鶴．

　　　　　　　1　　　　　　え＋4μ”《f

　　　　　　　　　　　f16フ
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／．4及射ど透過

　　鮒定数の乳雇フの蜘刺緬に灘六駒継“・一音P厭射し．

一部に野面を透過』する。　第2媒体が真空の特別亨場令必して機械的亨笈窮麺企

く伝え亨いと塀く1ボ入射放‘茎究全餌鞍る。孝ブ吻場令を考之て存」ラ。入射応ヵ放が

　　　　　（亀）ど置∫σ一菱ク　　　　　　　　　　αあノ

で与鳥れ偉する。た齢関数∫矧数力遁の爵，そ欄教働まoと掃。反勒勅

波にズ》の負の方向｛；イゑは9ずる〃〉ら

　　　　　ぐ復）？二烈ご＋ぎノ　　　　　　　　　ぐ届勿

の形で表梶る賜ラ。虎鷺痴馳ズ・4厨紺㌧方噸蜘ため，卿象がo

の禽由面と㌔ぐるカ、ら

　　　　　厩＃‘＆渥＋‘薮万30　　3え・記

上式1よ式ぐ1．伽鮒・鵬〆鵡爾．灘＋頷三・臆府る．捻銘ては

　　　　　館＋豹Fザご〃隆ク

さて、5・オ邊蹴と殉二一∫碗均と鞭ら式6・調誘尉れ敵

身才乏皮ば、2笈式1二’ワて表わゼる。

　　　　　ζ笏、‘ずζた募＋響ク　　　　　　　　α副

式0、68）！ま諏射ノ～ルが入琳！2ノ以と彫吸形！ビ触境馳反射1飾て，卿の解

が疲拷こ昂和ている．捉て、たと～’矧張ノ9蜘焔由面で芦縮乃以駅反射獺．

砂し、この反射厚，て変づ動符訓餉力綾揚静．

　　圧縮衝撃誠がこのよ亦期幹よ・て引張衝轍破擁視御、相舶鉢粥長弦

夜の低い薪料の破蜘・関連レで籔博多だろラ，す7紡．和獺働果の綱弓1張畿衆

が胞これ勘殉夢躍磁吻腰紋楓この蘇防蜘’・ノ嫁
験的仁確め今チく．ている。

　　　　　　　　　　　　　f17」

貿、八射波聯拭α副醇妨掲碕、巽衝久料の界面i・お％沢射躍過を

％之る．及郵寸放ど透蛎皮1ま、それぞれ

（石）！プぐたチ”…豹

俗）パ観た6一督）

と液擁る億1β参照）．訊躯

勧則媒卿を伝薗で寿躍ビ到

胤，次睦卿紬媒俸牲イゑ畝て

渉えの葦・詫逢嚇働’咳の碕

∫ごた覆）＼＞
　　　　多覆耀一納
　　　＼　　＼

響）／

　　　　　ペヤク　　　　　　　ペ

伊，α入＼

　　　　　z％
，多〔袴♂）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ・6し
　　　　　　　　　　　　　　　図1、3　入射、反射、’透過，

酪盗れ綱とし誘彪畷獅引驚β奇鰯行レて与乏て昂，そ昭緬1・珂硫設

物蠣・鍍の競悔耕としてプ誘カジ∫ビ毎死揮よい。す亨栃．

　　　［（剤‘＋ぐa）刃え．久耳1俗）あ1之一4

こ肋・グピ場ク＋！ピ峰）4命一幻を得襯擁・詫棚
るカ・ら，る，‘樋定数としてそ縦取欄魏餉1プ・好，を耐の鶴

を有鵬．砿し
　　　　　　　　らヤ／・6あ

灘式（L6りめ嚴はそ撹軸諌1・雑

　　　　あ・一淘勧，究・一擁〆切あ，必・7老イ鮎

上式4最後の或1♂式（1、の（ム611♂り・分力・る♂うに放の伝ぱ方向力ご他ど遂餉で符号が正得

靴恢喝．疹御囎〆！鋳て御鋤で藪の饒倒ル刎κ。久二晩1楓

を用・・れぱ

　　　　　一毒／∫6レ瑳フー畝た釧一一誌6あノごか多ノ

」，て．　　　　　　　／一乙ン　　＿　　砿

　　　　　　　　，ρα　一　〆♂

ごこ1詔ど＋／＝砒勘’ら6∫と鉱’＝つ・・て解1ナば

fZ81
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　　　　　酵グ／　　　2〆跳
　　ら＝　　　　　　　　　　ごか＝
　　　　　〆吻乙＋／’　　　ρ鎌ジ1

この定数は、導入過程鵬伽嗣ラ1・人射彬柳粛ず脈射海透過痴比て碗

肪，そ漉歌反郷糸数，透過係数と語、い弗うニフめ嫌体の機繍ンじらタ琢の

比‘P蝉／毎井あ魂を1淀めち掲．獺蘇数と透動糸数を擾械インζらダ

ソス琳即て勧れ1ゴ像4のよラ1＝焔．齢，即易合と乙て雍媒伽客・喝令趨蜘

ξ0であるからα・一／，　ごあニクとV・τ式0．5ののき課F一致し．∫勿媒侮が同働

剛フ勃号動争時）、P曾炉＆・！と舶て冶以1樋過衡みど螂，祝！吻塘、

＞暫ら1壊卿εル維入鰍洞得号て制，幽波はイ銑夕》ス比1禍ず字’嘱待

号i・郭。具砕例とぼノ＼射倒を・鋼ご5US304）、透過側をア1レミニ弘鎗働52）と旗

時の似物玖ぬ」伊0・371鰯．威し言薄デー餌欲珊・鳴

　　sりs304．；ρ20，000彬協蹴2，ソ・久2ワ／．P47

　　ぎ052％ミ鎗｝f4・Z・go権％猟2，ソ乃覗327、〆・27

　奴乱の恥積屠してう．個別1・扱乞’ボ過渡的衡勿一次脅諏拠・がで％，誠

反射と透過の緋丞レ昧め、乃編衝撃で縞・・引張応加涯粥こび起り払

2

1

0

一1

oを

ら

2　　　　　4　　　　　6 艘蜘

図1・4．及射係数らと透過蘇数鉱

［ノ9り

　　撚ぱ方向のみ礎乱を与妨一軸好みの放拍ナが一次元の彼動で1袴e。一軸飛

力状態の放鳶加云1まσう」形乞られる．ご〃ン碕．諺r直応力段のみが恒箸的F　Oと亨ら乞い応力1戎

分となゑ　一勃応力下1・あ多婆豪の度形（図1・5）と、一軸かアみ下’二踊5愛形‘図1」）の，入きな

盗♪・’よ前卸♂横方伺の妥形力∫自由であ蕪、であ’ノ！軸応メ1で懸葱引張れ1ゴ断面種が

滅郵る，この癩〉Z殺＆雄

　　覆，万6冗　　　α6の　　　　　　　　　　　　　　　　　2凄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慶＋旋4考
姻係づ1乃楓左！縦麟唯　　　　　往←「一伺”一爾縮1今

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロイ系教て初。運：動方程式を書げ1ゴ　　　　　　　　　←”一一一暉軍一一→

塗6”〃・勿フ’ク

　a2π　＿／つ勿
7で蕨　6／・勿　　図1、5一軸肋・∫渡形

ごご1二　4昌卵　 0・別

応，ガの一オ⊂元オ犬負隻のラ皮動1霊細い膵をイ云ぱず多痴」’い通葺以を与ゑ多・　式（1・72赫68‘衷こ

の細矧鋼藪窃・つ瀞放鹸伽幽ノ蹴て冤無報恨麟の
樟端z・oゼ圧ガμオノを受げ5とずれ’ま㌧ご≧oの鋒に也弗鳶ア放1≠

　　　　　　ち＝一ρごか毒ク　　　　　　　　　遼剛

酵多・こ縄づ陥噺・・御・毎て碗っ並イ鰯て凱捧力髄菊1＝太い客ら’ズその

噺％一勲ひ脅纏磁＜γうことψく予想で酪．『鋒露瞭と力弧姥力＼・渕断｛ま、応

窺麺脇周破教成伽鵬と．葎の働ど噺面捗や峰筋力・ら・繍庄噸係殉備

卿郁噂確らヲ1蘇細ゆ太く騨い捧群双方㌍糊雌』塩吹がだ於ので激

馳欲む球元鱒傲動解柵‘雌と泌む力宏一轍加欧のク鰍解縦

」・ひ縦て溜解の傷れ調馴多い・

〔20」
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／．6　調和彼，

μ．／画被＠　　鰍ち　’伽切　畿愛位剛Lて
　　　　　πα，汐）5河伽f兇α一〇の1　　　　　　　　　　　〃、％ノ

の蔵’誘え」ラ。こ半修幅ん㍑と外琢熱V・・．知、％）膨細好俳切

の形をして》・うので明らカ’に肋正方何に時同腱倣進行す多被を表机て略．引教の

1麓一め擁之の伽翫呼グ、一是の侮目値1桝耐醗の値力ぐ遜喪ごで移勤して・・る．

従・てこの礎ジ卿伝’まD磁招豊環ど・・う．任意時刻た耐し、〃μ，オ短か蛸

的周期関数で彼長五を有お．r・だしノト2πノ免であ3．ごこド兎’ヂ放長五G2π

1省3櫛数にr多だ液数とい・て噺仕創立置兀耐レ曜μ・翔≠θ緬勧

厨期関数ビ周期丁を有ずる．瓦だしT＝2砂てある。式仏％井り角厨展数

仰振動数3め脅轡ク〃に

　　　　　躍・葱o　　　　　　　　　　　　　　　　α初

博るから2／鶴オ撞別の観阿揮“

　　　　　π鶴力㍉4卿砂屠一切　　　　　　　　　女鮒

知勿と儲ノ雌行謙拠繍プ伽痂鰍クと呼び漁麗噺
を伝隔塀ン又伽塀ン鰍状破あ移行弱連働で励．諦破1醸述獅

う1淀鰍勉波飾て過灘舛衡撃改躍郷那縦・・る．却切を鳳8

恥．ノ・櫛薇蛎繊1咽尺ずると、そ澄御4ノ雛勿力・ら

　　　　　ご　；　α　　　　　と　　　　　0　　じ　ご6，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0、77〃，プク

を得る．式ひ、物，6）の働好みと一動応か位相速勧よ破長ん撫、剛系媛数雄

って・・る．イ餅目遠，度が放長の修短ド巧ず一髪一享ら’試そ嫉皮勃系僻詐介散的て1あるど言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てまコラ。擁、矛桝力娩幣弾拗で猟散匪酌ふる3・称す亨ら’ゴ諦蕨のイ醐速

．飾破長’；イ鶴す麺洗そ凍ま轍観吻卿クてあるど・う。介散1よ命翻雀嫌

体を伝ぱずう1こつ歳／ぐルス放形あ愛形して吻く重要な虎象て窃参．分散は非弾†鋒

晦］陀2ぱ機絨的㌢波砂エネ癖が腐脅内恥摩療r沸よケ熱工初脅赦鋼・イ挿鴛ど1噸わκ液動の城姦紹揚象

　　　　　　　　　　　　　f2’ヲ

1報げ弾性轍体内ゆ．残f轡的倣婿勤儲果とレて．鰯。イ蜘蝦雄

　　　　　髭oτ，カ，ガ乏6痂f諺μ一虚刀

ど1て織漏狗イ塘・鍍と1朔らカ￥1こ馳伽あるけこ切ヂ蘇錠か鋳郷硬

　　　　の物体点速度安とイ立褐蕨4二との比の’最木値をカゑれ．は“

　　α／切惚・況・2π舶
博るが、蒜形埋論の施ず揚画惚ん伽比1ヂ掬ず；と収・・’識瀕．

乙6，2　複系数表記　　　数学的取扱いに便宜鰭移働・式（解）のイ肋憾

　　　　πμ，オノ＝／4eメ戸ρ短μ一6」刀　　，　〆・〆了　　　　　　　6へ解ノ

の赦を訴肥ぞして実鰯しく1擁綱その解吻擢臆粥多フ桝瑠解払難

白雛述べなくとあ断防いぴこのヂう阿多．一軸励の時、気α・78）1桝耐誘ガ咳

形淫反（物穂・卑度）は求の」ラ1こ書1げる．

　　　窃α、の影z一ど屍exρμ乏α一6〆ノ1　　　　　　　α7の

　　　諺6ズ彦ノ‘一朔乃乙6e×pfガ泥μ一命〃刀　　　　　　　　　　ζム釦ク

乙6．3　定霧衷茄　8纏1　　　局放数，放長励1こ等しく，遙行方向φ累なう二つ

の彼を合成ず多．　　　　　　πゑで泌や勾　　
1‘

側薩弘，
　　　　　　z！μ，カ＝月．ε　　　　＋4一θ　　　　　　　　　　ピ1、80

こ半ズ†昭．1嫁数働擁悩て勤、γ1幽晦禰て瀞．幌昌）棚和働捌騨象“

窟ら1ボ　刃＋＝ノ1一唱夙とκいて

徽、棚θガ伽弼雫鰐かダ）＋θ’雌動

　　　　・2貿卿〔雌＋凱＋鈎抑＠イ％・勿

実襯ぱ〃仇か2伽伽躯＋籾鋼侮舞麹　　・、82）

琢し♂、轟形〆移勧V・・のて綻庇震猜わして㌧吼伽侮＋看ル典）＝卿献“’r

二っの進行液力ざ常’；打フ肖／含フてそこの媒俸薯豪停静1止占τ・・る．　これらの魚を笥点

＠彪・卿力と呼δ∴節点と御彦・の中周離腹6痂％幽）ど・“溶τ％振偏の最夢

ブ（乏な豊勤と写多。

　　　　　　　　　　　　　〔2幻
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∠一二ど　　　弾性体のある留由振動状態を是轍’裾・て説

明す弐とができる。例として、長てZの膨：振動を％2」う。まず葬画キ克号柔件とし

てz・oで変位がな・・～すれば可能写調和運動’ま限是さ■る．式‘人7の13許〃で

度イ藤常にo吋うこ率で贅・・りで、冗・・で節、乾協わ亨イ立相角％とγ・秘フ是在

波形1！．初鰯・噸ア匹ば“脇望・・．算栃．

　　　　　　　％＋％＝π
　　　　　Z6乙才，ち，＝2河〃伽ぞ幻・ノの妬4泌一）4ノ　　　　　　　　　　　　　　猷8の

簗の鵬嗣牛瞬■・！で〃・・劾・綱聯嫡庵鋼♂試㈱）で絨ざ絹

言彫薩動よ、さらrズ・ノゆ節昂輌運動こア殿さ掃．そのκめ’哨の醐・〃

と騨は恥．こ描篇・，2β一とπ〃72ψβ麗薦味朔．ぐ
の♂ラに碗のイ直に対応すうイ固乏の布御4蓉試を形一ドといラ．　節点同距離に手狡長ど誓多

　　　　　1　ノヵ・ら、紳らはノ，芝、7．一・と％．慰て舛応窮角周坂数〃は

　　　　　　　　　　　刀冗ら
　　　　　　躍＝形タ5　z

π痴最猷‘翻モードの鯛放魏瀦角骸魏μ煎卿池卿勿

ンよガ　　　　刎置2些　〔助、㏄ヲ
　　　　　　　　　ノ

と甑砂当ワのザイクル数（ヘルツ）の麟轍榔∫・乙ψ4蒔乞郷。税

1二君ず多勧《モードの周衷数’ヰあ・磐、　ゐ・呈争、…亨ど雄ま蓼こ醇ラ窟島

・咽放教磁動く掃都オーノぐ＋ズ上膏；励あψ）と呼3もぐ肉うち離教が捧

綱波数の整数雁1二協音をノ・一モ勾クス（借顔6㎞％）とい・、鞭撹ぞ榔あた，て

いる〆厭や腹の拡勃・島鶴よラlt一般’睦音．カず倍音博多ヒ’羅ら験。．

1 調和放に診ザる．工字ルギ東

　　削並面積勃の工初ギ透過牢に単位面積省ッのノぞワー’・等k式び63彦用・・

て尊玖で務・ニフの複黍数磁照1こフ・てr般に他α・B鰯キRe‘〆β）伽て道接、刻1，初を

〔詞御多ヂカ灘鰯毘伽紳の毛一ド函レて妙砺：匪橘3，・・づと窮ぽ“砺勿鴫、

式1吻駄緬・ら琶の獅既！ぞワー扉聡と1よで鋤・・、ぞギポ樹あ）扉めて錫入れ面1寿軸応

力の嚇外〆勧2瀕2厭一ごが切

　　　　・雫2魂伽刺　　　　　團
こ邸り．進行調和展の単イ繭積劾の灼一13イ沸蔽取臓わる・ξ以の鱒農の勲

りであると言乞う，

／，冗／靴面糧勤の時餌均ノぐワー　破磁さ・有効享赫脚客、擁殖

蚤鯛ド綿9禰解均’・よ・て勧伽で鉱卵餅愛当クの嘲孝均ノぞフ鱒

　　　　讐壕∫1†㌦ヤ伽・卿　　　　
鯛

孝重分範夙ま周期τ・2功lcとれ住“上式は夢多’こ脅価τ虐5．

　　　　≠ん㌦2伽躰・ぎ

恢㌧鋼の9の躇研擁ぐρ〉と記匝ず鯉“勘よ亦鰹．

　　ぐ9〉二云5夢2　　　　　　　傭ノ

知鋤〆久熊駄’：7附レzウ剛イ亙魂い鰯．＜，9〉の軌’ヂ砺2zあ3．

孝叙夕♪’詞砿数と％幅の2東’堪例に喉

　ここで夘磁鰍戸と∫畷伽伽β与噌嚇す蘇めるため吻果解嫉を鰍．

戸と伊．突翫ゆ駅戸・κ6’ω勘，∫・甜醐㌧御¢酬幅，

　麓ひり危（ρβ1話メ［卿ρ〃渉一劣畷ノ＋卿濫一男月

　　　　　・響回2＠鰯姻伽）圃2繊榊伽ノ＋縞切

〈Rc‘欄）＞勢厩劣，∫1曹椥麟輔醐魑2＠s一琳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋隔‘ろ一切
　　　　　｝参尾五卿ビ％つρ

プ万
尺e（戸1ノ・女，‘石ε綱劣ず繊り・郷班考ノ

従，て

　　　〈Reω・πe‘f）＞3菱配eζF力　　　　　　　　ご！・刎
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ここ1ザ好の複豪撒て為る・式び8髄斌とレて用いてく沙雄接的1二ず揮めう

こと醗きる．警構．式（1切勘外一躍て葡・ら複素数纏知、7り0，8・）を

用・・て．獄（∫、朗1鋤て1勘れ1ボ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔詞
　　ぐク〉一麺（i磁幽りi臓轡う・蚤酬鴇

老傷雷紹であ勧疹上式の結呆遮式’‘1識のF望翫

物ノぐワー〈ク＞詳位時問物面撫ウ雌

過物跡曜であ西循て跡，レ釦喩杯』ヒ・うこと幌き功レギ束魅友偏

導入祁ことがで謁，工制ギ齢仰鯛物塑工初ギ臼寺辮均全エネ曜搬

て嘲訳商で足義旅る。竹嵯

　　　　　　＜9＞雷ぐΨ＞色　　　　　　　　 猷例

戦俸積当％機城的全工筋ぞ1堰動工初キ“躍鋳工袖鴇な，て・・う。そ二猷1

匹勿巨恥運動埼曜鍛構間物解醗

　　　　く影＞3券が†勉2〃βノ朗2げ　　　α岬ノ

靴、時辮励舟功レ叡度に

　　　　〈伽・詳∫1＋アε優身・孝碗2　　鰯

歪5の／亀∫，　0馨＝ξンア・　であβから　ぐ蕨グ〉昌ぐ勿〉を4畢多．　す｛ζわちθ窃酊調和

研面放1欄弱蜘稗企坤レ犠脚縮物鵬ケニ》曜屡度と融物好諏

ネルキ蜜風二均禦配分鰍て・・る，式で人捌とごみ勿柳を昂1ボ

　　　く船号吻2　　　　　　　‘刷
ぐ／、86，とぐ1、ク1ノをび89ハこイ1く入す’奴ボ鍛色に　ご6に写乙く掌づことがわがる。

　　以上幻．緬襯和液ド別る跡ル輪流荏の耳縞彩獅割釦初噸的ド2つ

疎紡幽う二び締・る．1っは勲段謎及赤積麻ク、励月狛平擁と妨

　　　　　　　　　　　　　　　　で〔詞撒餌とぎ膨をイ1覆ぞカ’紘従・て・蛇ノ釧勘4＝∠艇ら餌，〔」乙㍑τ鳩切τ伽．

　　　　　　　　　　　　　〔25コ

法、5ラDし翻立痢養削の1駒吻レ物躍酵み埆晒時周平均鰍靴、その2卿

量でく剣〉’碗）’砿制ギ塗過速度廃採ごて麟靭遡工袖ギ搬．ζク＞赫める

瀦。本葡で識論康例で’ま多穿，レギ透過速度1よ位箱遂度ごひ’落し嫁．た．こ如ヌー般

初紛散祓動伝ぱ獅εとして威五っ，しか扮敷悌有お倣1輪’論1こ一致欧謁．

λZ3定在荻傾r掃工字，’あ流〃t　式σ、8！津言謎乏矧ラ’こ互・巾反対狗

【＝繍搦多フ畷遭襯鵬協合成汲1＝かて、転面積勤の灼一講ゑよラ。働立

π女，のの空離螺工と時彫1・昂微〃トは

　謬・イ．紹硝．舷　．　謬一r綱¢＋刃一雌

P鰐。πだし〃＋・卿fガ偬一諺魂優刀，昆・卯【雌Z切オナZ＋多刀窃ク，微介

揉僻」・砿τ〈舜’縮教固教硝のイ立綴伽し乙観応・多．：処履諺窃粥

弟繭伽ツ駅ワイ次のよう14等ら掲。

　クィ初1紹．鬼（4）匙㈱一（ん蔑㈲Rc‘091

互覧倣獅向甑傍諦倣の窟ね劔印外畝1噸顔伽加）纏・・のごエ

ネルギ透過の瞬可的値でづ（時両物彦とら亨くても）そ催7しの表’・吋ずる工知嫁の差嫁る．

式0、初鋪・・如ボ漁’弛β鯛物財ぐM駒褐。

　　＜グ＞3タ初fω．フ2一個．均

定衝廊場金櫛幅ん幽．が第く輸ゼくク＞・oと働正募のエネルギ灘牌く

・腸．　是在彼で’ま運動のぴ・・節薫、を経由ずるエ礼や拷いカ》ら笥点向臼そ・アの和りす

るだ曜鯨イ碓乾勲証味工茅」曜醐獅嬬解均で砂鮎
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7．8フーりエ級数とフーノェ積

　　物理的1億味吻る任急の関数が数学的ド踊成分の集勃て搦として介

割で酪こ雄よく知弛ている．最拐く用いられて・・る成分として1炉角肉数や指数

蘭数勘弗掲．任意関数劇咽期アと鯛彼数餅2毎丁で周顔蝕疲

化す3実防fズ周』液数ω，2砂，3ω，…、縛っ余弦項と正弦項、あるいぱ指数肉数診

フつエ綴教どレて巻舷多。麟修醇い関数の場叡ま網閃数・あう礁指数衡数

阿る績分表刷フーリ∫績介井書1摘．李節て隙．フーリェ級数とフージ∫績分1欄

する方拐その物鋤つ力暫簡1二、初歩的享詑明を手短力・に丞』る。

／18，／　　フーリェ継

　　　　　　　　　　　∫ごη　　関数の但が時直凋隔

丁で練ワ返楚掲ならは厩澗

r関レて周期的で碗と・う．こ

西好伽7一万∫の臆啄し

τ調靴・・ラ．ピ図f、6），同様

7

図1，6周期幽数

オ

1＝鯛的瞬朔樹五齢て周鰍生緬ず規∫仏ゆイμ九7’ノ・五厳長．

と蛾峨島ヲ御艮のゆか劇午のうとて凋期丁凋獺榔アリェ脅聯・よπ沢

の♂ラ1＝浪わぜる．

　　　　　　　　ル　　　瑚∫乳署／姻勢＋砂膠オl／　醐

論瓢数力撒刺∫ピ汐ル努創牛ば∫ごθとその吹導劇数が醐7「内で観陣の

不連縦除駅連統と望フて・脚肯・’・関数デωが滑功で急激腰馳な・・碗ど

駕数の収勅よく働，ヴ7・・項数和て“∫（堪♂く塩塀5ことがて昏きる，練〃と鵜

の．直交関係を用’いてイ糸数4、，〃”，姦を求めう．

　∫ン（2鞠蜘／2騨姥菰曜

f2η

　　　　∫f》（勢伽／2難・郷

　　　　∫》（準）確㌍／4レ・　紛・，加〉・）

ここ1て姦卿はクワ孝ッカーのデ）レタで　％キ％な・句ゴ0ノ　刀5卿ケう1ボヱのイ直2とる，　・す5と

フーリェ級数φ孫数1ま施翔こ得ら掲．

　　　　あづ∫膨‘伽解％　　　　醐

　　　4・子∫脇鋼厩孕鱗　　　　 ピ耀ノ

　　　　島号蕩∫ピ纏　　　　　 ピ殉

　次1証弦関数と会弦痴数のイ糊く指数麟（障る級数履嗣誘舞う．公却

　　　蜘伽の・孝6θ帆ダ加う，卿切髭¢媛〆”り

を用・・そttポ式猛卿）嫉次研ラド書きかえろれる．

　　　　　ゆ　　　デピの一Σ6賓θ一どπ砿　　　　　　　　　　乙へ幻
　　　　　労二一ω

観レね訪，傷拠ノ錠麺〆捌．傷如認勾と微指
数関蜘直蘇を乳係数碗くすく“鱒で騒す勧も

　　　…緩脚12胸君
関数壬ωをo≦庭丁のみ庫艮匙舛らぱアワヱ級数展帥錫關期関蜘・駁え

る．デご砺o鉗≦τの値を用いて、新鉢孟く・どアくあ変数域rfご渉1を郷長し．醐

　　　　　　　　　　　　　　　　久τの関数ど肋して取衡こと碑き砂らで溺．　　　久，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　az　フ魂級灘微脈脚獅どして鰍　　　　　a3444，

数1・瓶さ賓図示で謝風7ク。頷域0≦汐　　0㊨2ω，3ω，初，如，

≦τめ非翻鰍をフーツェ繊轟レた顧の倣　　　61626，儲5

数1‡、1駆〃’3新，佐・測，・一一ノω勿3矧で擁　　　の，2ρ’初’靭」卿8

　　　　　　　　　　　　　　　図1、7’フーワェ4系数の線スヘFタ｝ツレ

　　　　　　　　　　　〔28）
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この場含豚頷域o≦誌τが私く瀦と線卿加間隔力ず小ざくな，て姻ク棚癩1賜

てくる、こ欄ω，ワ砂’ラ分力・るよラ1藩輌轍数力ご低く（小さ＜）螂πめて鶴．∫‘塀

フーリヱ魚鰍1弓フて蒸魏すう場合の精及に局次』の眉彼数：齢1てイ蹄レている。　こ拠停周期77

の局喉銚胸ず；蹟囎麟闇i＝凝観鋤縦ゆ粥鋤よクノ騰

繍て踊腋魏飾桝融麻め蹴鞍と獺数崎緋勧・亨蹴
高次の周繊曜項伊で多くとう亨1アれば哲5ない。

舵2ガ単一碕撃／劔ス鵬誓欄数卿！疲数塗

域にわ仁フて眉募目十室の／全く亨い関数をゑ魂レπ㌧’時1二1よフーグェ積分に♂フて彩一　　る。　ず彰わぢ

関数絢の積分表和よ次て協る．

　　　　　　∫ω・論鳳θイ吟劾吻　　　　　猷ク刀

ごこド 　　∫初昌鳳θ極ω轟　　　　　　　ど入クの

関数∫物を∫ωのフーワ疲換ど・う謹非め式0・刎の積赫示1好セω）粥∫‘ぢ球

める允めの逆，度換どいラ。

　　さて、チ齢関係式びヂのとび鋼の成殖ちにっいて考煽，これらを誘導するための巧

赦亨発彫脅灘、限足箪陵薮卿ヲ隔期劇教の取扱・・2そのま初1職、こ純癖艮噸

域F拡張す3二とで励。～のフつエ級数の周放数ス御トノレの構造鵬関数の足教域伽刃硬

げぱ眉波数域の線姻クbレが歴’・つデ，て来て、無眼定義域1・鵬時1噂離散印だ赤ス

ペクD躍∫勧1噛て御虜連続レ玖研ノレ1疲帰．このよラ藤実曝づ1雇∫勘吻

1よ60ドおヴる撫、限ノ1￥眉波i数1帯域4〃1こ♂る振幡への寄5となる。　｝ス下ド，・具俸的1；形乏て

みる．彦問一訂くオく教で購さ褐関数∫ω1斑酬勘，チ徽肉獅フーリェ

紬〔1く表わぜる。

　　∫ω濡［チ礪圃2禦り梱2判　　鰯
ぐ！、9のを　妨7ナ’一函1伽多」〃‘ユπ／T　と参いで　書きカ￥ゑ多と

〔29〕

　　　　　　　∫ω一労義／揚駕瑚e卿困θ一卿δ

積・分の足教か・ら7陽ooの碕．乙躍→o，％4〃一ウ〃1て努から上式は

　　　　∫のコ読鳳σど”劾仁鋼♂シ3　　　　どノ、〃・）

式1柳鴻よく知ら峠フーリェ積分是敷搦．灘そ溜傭7）雄勿好茗ω）を

航て一加式博と嫌形1。笛て・・う。

λ9フーリェ積伽用菰　　編祓動鋸問愚解1撤源と締の紛鰍

峰⑳渡源棚・’・解薦馳勅そ祖ら纏「脇伽て表わすこがビ呂。その細糎姶ぜ

彫級数和として行ラ翻〉と種旛1ニレて筍場含が激泌襯衝郵可題て徽用・・ら褐

フーリェ積分1・」覇倉誘えて禍，

　次磁面卯か較・Ol：づ翻して控向え＞ρ薩弗卿波詠めアニ肱ダ多．

　　　　　　　亀二一ゑθ一吻ピの　　　　　　　　　〃，切

こヰ〃伽齢吻ド関数伽。式‘み初と‘／・鋤贈緬卸践’♂次のわ1諺彬う．

　　　　馳炉嘉鷹躍鍔吻　　　　　猷〃22

上式の禰加齢伽ガ7γσガ”汐1；叔牲向’こ野微肺狛遜れ那，拷乏て

　　　　履伽フ；〆，ク〆峰殉　　　　　 ピ＾！・の

鋼緬調勿卿改惇う・ピ〆・耀クの作彫倣源）成無窮塀碑〆・捌擁捷

るカ・ら綿形望ね今ぜの積分危示1二ず’｛ばσ〃2ノ‘。旋って

　　　　距嘉胤σ奴励ω孟7吻　　　　鼠〃り

と孝健る．式ω・4臆式ピ1」・り磁働陪笹努勅嬬期多伽・知ノ切

碗劔擬緬上備筋朋・て翔面でぎる謹こビ解調練殖伽布ラ

　　　　　1多罵〆ζ∫ごζ湾　　　　　　　伽り

〔30コ
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駈る．こヰ∫ごζ）膨づ姻数励4’峡数切。窃数鯉伽吻鰍）を用・・5．

　　　2差ズ∫「θ骸嘱一（働廉躍幡翻・♪　伽の

ただし回房各「は反時計3むウて易る．　式θ、1〃5りめ積1分・をボめう斥δり複豪‘面のπを

突韓蘇甥の推や半円郷ク獅の’艦ぶ，4＞0囎、R蜘椰鐸

鰍1・葡物く0噸よう畔円吐緬’婦，剛こ禰，旅劇≦嗣瞭

蜘摘匙れて噸処ぱ腐亨・・．こ雌ジョルダン酵勧趨としてよく娼れで峨緻

是貌湯ルル碗簾珈多くの複素解縦脚る本磯卿孤鰯，

　　式θ」04）の褥刷を場令・1＝フ・・て考乞う．　半珊5飢1ヒの種分・を0’場詳切た発乙ぐoの．

時、上緬て履分回蹄繍び、た殖＞・の時、下緬で回晦鶴．耳称御き

冷蘭数の極〔卿）が享い鵬0．オくズの時

　　　　　　　簸女，ち）葺〃　　　　　　　　　　　　　　　　　猷1〃勿

’F半面同手ω＝一吻の趣グあるから　0訪≧ズの時

　　　　　　　復・一君卿卜7ピク奇刀　　　　　　　　　ご／・1〃の

鰐多・ご醜鶴く’・獅粥f粥で紘

　　以上の例1よ齢’・分’ナて解折堵の角糊齢侮雄ゆるとい熊でフー1ノ聯祈

の梼徴を明らガ、にレてい多が｝、イ列が幾分単4もすぎ多。　フーリェ角多折の効果自ヲ亨取扱いぱ、

躯す菊頒灘薩ゲ僻鞭明らか剛藩絢思勲噺と同噛各。

　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　か匹くo
　　　　　　　　　　　　q

一勿β

ω
か
差
＞
o
　
q

疑ω
馨

’
’
吻

　　　　　e

f31〕
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　　第2　章

線形弾性理需

　　　第1章では、吹調題1・澱して緑形埋諭の誘導御牛‘翻他耕〉概弗と

淋動粥生解莉嚇礎と筋一狼的亨理論や足理肪糾疑議諭し瓦弾性伽好べての

昇麓取り却ぱ噛然茸状憲1ゆ蹄ので、物状態1・お％物鯨、の基均立置ヱと』緬兆

独畷数と％物蘭表示に∫・て記述す揮瀞助状態勘那が駕冴ク厳往で便紳・

なる。　6次元禅性俸を支酉乙ずる一灘ヲな・その勘楚式ば厳嘉・な誘導に基ナガゴ非線形で乃る

グ粥生体師伝播弱種匂狡1・よる’動的卿刑ま線形謬諭1各ブ・て移く峰薙紛

徽に家現で謁ことが脅験的’く突莇れで・る．ぞこで本章で取扱う範囲を線形放動’欄連

する事瓶F7艮定ずる．す掌わち、仮足とLで度位成’分の空間勿酉乙がナ・分小さく物質表示で多1線形

1二7ノ）、さ躰度イ畝：、砺膚間期数財分ノ」・さ1脚ボ盗挺加藪の鯛ゑ示’・現伸る秒

動’草る項‘聯じ砺伽乃§省諾て唐る。レた鶴て物質魚示と空間麻示拡掃差異1舘く働

いずれ加一方の張記法F従乏’ゴナ、分である．

　　　線形弾悔望諭i欄し碓群翻穿取扱い秘儲都いくっ鋤るπ“、凝は．勧どめ

…参照のブこめ、一般的勘楚式方よび’．具体的な直角産万累系、搬標糸，円擁標系P勘ナ5基礎式を手

働牢れめ非と助，動的周題潤連する・・くっカ》の項目1乙フいτ重諦体議論弗，

　　　物理量淳種如階教φテ7ヵレ’・♂・て教学的ドゑわされる。物埋ラ矧を記む5勾行7ソ

ノ妨繊偽る，空周の銅1二灘牝ず単勿数但てゑ礎褐勧畝カヲー夢凶まo戸働テンソレ

1こあで表冶さ哲る。　1戸皆のテンソノレ’享ベク1っレであり．方、司じと六き；7ド」’ラて是めら≠t多量を表わす』　よラ後

雑亨物耀量は2戸皆以上のテγカレでゑわぜる。　　ごこで’ま細文字のローマン砕うしく1よギワシヤ字体

ド」ってスカラー量鯵机、太支争ローマン〃トでベク砂馳．猷勃物シャ体で2潜断ソソ擁

診拐弱。

　　　　　　　　　　　　〔ヨ3〕

2』≧⊥＿遁盈塾盗　　以下・事御鐘触標糸で舷紺粉窃る．赤郵を才旨

擦と呼び・声L2・3の働とる・。稲郷用・軸諺標軸拷、そむてそ禰銅静焔

　　　　　　擁ベクト耀‘〆と勧櫓魅する．べ四川畷碑吟と記創

　　　　　　　　　り　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　の
　　　　　　π＝々，‘、＋碗42＋防の　　　　　　　θ、／）

式12のの形の獅雌続体の力物数学的表現1刷翻槻嬢るのて“繰返聯鰍っ・・で吻を

意味窮総和規約（〃班漁筋磁）を導入する．ず勧ぢ式似0ぱ

　　　　　　　　　　ロ　　　　　z15縁存　　　　　『　　　　　　　　　　！2・2ク

と著鴨．畿和規約の別の使醐と1て．二っバク防のスカラー積酌樹力派のよク’啄現

できる。

　　　　　πθび＝砂学＝媚＋賜ナ必巧　　　　　ρ・の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どρ畝）
御Dレの循賦に和守劇，2，3のラち㌧・棚切っの値をと狛由縢で励が，式‘2－2ノ

鼠辞・鋤声1・2β・碗賞のイ慶とら榔切rい鵜楓卿畝畝）物多・

　　下メ移が窃のよ林2フの触標蛎する量ば2膨テンソル窃威価御し・礁

1＝3っの自由矛粟1よ3F皆のテンソルん量を是oウる。　哀く知ろれた獅ウの27窃テ7ソノレにクロネッ，カーの

デルタがある．訓成分は、

　　　　　　断邦　膨麗郵　　　　　　岬

促撚甑靴3簡ンソ1レで撤イ釜テ励レ／伽吻隔脚く用い夙

そ嚇は 1／び・　723瞭偶置痴一劇
　　　　　　eダ駕雛，1潔欝灘真、、、，ぎ）　

交ベテンル衡碗号とかう）と総和詠雛恥てペクトル秘舛絢イ＝勿ハツの威劔

表柁ば　　場‘θ婬募嬬　　　　　　　　　　　　　　6aの

と轡．イ嫉分狽働’喀絃ピば

　　腸＝施鯵一鵡諺，　　ゑ・％勿溺跨，　　薦二劾佐一必zケ

　　　　　　　　　　　　　　　〔34ヲ
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2訟2僧Dレ覆算子　バクゆ算法で特瞳要例歪ベクト1履算伽照又は、剃）

であ・て▽と記す次あ頑算チて協る、

　　　　　▽・i、識＋4髭＋i3髭　　　　　　　ωリ

ベクトルィ横鯖［争▽をスカラー場∫0ζノ，Zン，ゐ）にづ警用さゼ14イは“、スガラー場め勾酉乙として知ら〃して〉・

るペクト1レ場を得る．

　　　　　卿f・▽介乙髪妨髭・磁

才昏標勧4萄工“．備微冷が，’こよフて表わ乙て

　　　　　勉誠∫・▽∫・i弟戸　　　　　　　　　　仏の
f。pは一っの7特1ρがフ・・て・・るので了階あテγソル齢す享わちベクトノレである姥を示レて・・る。

　　Z乙‘κノで表←され＆ベクトル場「亡おいて、ぐクトノレ威分13空ll旬彦標の関数であう．それを

勲・為・3）と観関数媚・硝フカ轍分可能とす召’ゴクつの備導粛灘・傷郵拷

を擶麻よ・て％，ノ琢わ嚇。％ン声2店のテンソノレ齢て鵬，ベクト，履算お、ズアラー積を

セるβをと周じ類才色に」ってベク1一）レ’二作吊さゼr釈1ず≧ズカラー場かず4与ら声〔、べ’クトノレZ6儒ノの券数

‘鯉）と啄弥鵬
　　　　　吻復；▽の乙ζ‘Zん、’　　　　　　　　　　　　　　　‘2、の

Vと26のぐクDレ積をと菌ゴ、πの回転6認ノと・・うベクトルが得ら荏媛4¢ちは▽ハ彰

　　モ　ど言疏らしβ・7ハ44らガ2城伽‡

　　　　　9拷θ弾躍，ノ　　　　　　　　　　　‘2・〃ク
ヲフoラス須彰▽2’掬配・番散窃る。こ滞スカヲー碗2度微伽て別のスカラー戯づ筏

碑わぢ・　齢朔チ＝▽・▽∫＝∫，ゴ‘　　　　　　　　　女・〃ノ

ベク防場のラフ。ラスラ鱒紺▽2鉱ど表わ齢別バク彫場を作り却♂建欝，

　　　　吻・▽・▽泌冨4ρ，訴　　　　　　　o・／2ク

2．2．3　　カ“ウスの是ヌ里　　　疹節の最後乏してテンソル解孝左で重婁ぎ覆破埋を巡る。

その解は，物捧を取囲む面上の績分とその物’体丙の体積矛彦分と多関づ象ゲ1旙φのでガ’ウスの是甥と

〔言勾oκμ……磁肱
〔35ン

して知泌ひる，匹贈雛逢続レ⑩転弱後物縮すう面3’：」・て脚豚聯菱砺凸願

域¢誘鳳テソソノ暢娠Z…戸芳え・その卿の齢ヵ噸内で灘死微分可能聯とガ

ウ又の足理は

　　　　　　み％．．ア、μV耀喩・・遡　　　‘2・・3ノ

ここに抑緬5に’塑塀罐の勤恢7卜収嚇。ら硲7肪κの城髄軍弓鵬’ズ逐次

賑紳1武入レて得畝骸つの式の艇脚ボ

　　　　　　　み疏，μV・／、篤瑞廟　　　　　　で2・勿

却2瑚エベ升レ鰯無かて」く知ら撫轍雛趨て灘丁二曲㌫躯鮒硬伽蝋

分の面積分が；、その闘曲面内こ1二∫6ヴう発散の嘱責ノ後分仁等しい　ことを一言っている。

2．2．4　記号

屠いて表好，

線形弾性理謝畑乙弱碁礎群を瓢ラ》で、一駈て紬記駆

位置ベクDレ　鑑　　ζ彦孫ズ∂

麦位ベク先ノレπ　‘威分π∂

微小協アンルε倣分どタ

応カテγカレ／τ‘成分写）

2．　3　　　運動学と動力学r伽4勧㍊診

‘2、切

ピ2、紛

で2、ノ7ノ

ピ2・〃ク

2，3・7愛形　物備・の変イ遊是膀碗観π，汐ル弱．郵勉俸で齢こ乞鱗慮

す哲ガ蜘体疲棚破イ然グD吻禰ひ’・てゑ好こと腹鵠．翻躍諭の1翻醍、次の

齢きゐっ微小ひヲ診テンノル〆εド♂り変形停非常ド簡羊’＝ゑカゼ乱

　　　　　εグ者ピ助，，噸，∂　　　　　　　‘2・・り

どジ与ピて搦こ串明臼でε1エ2脇渤テソソ’弊臓新施威髄聯回転

テンソノ川縛入弱　吻敦御啄∫）　　　　　μノ
ω1敏蒋称テンソレで吻一一喫どなゑ

ピ36ノ
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2．3・2　　重進．運む動量ど応カテンソノレ　　　違続伽星論のある擬飽蜘キを芳乞う1く良い方玖1ま

物舳唯慾とホ醜航てづf則捌也方例～測窮欝的作履詠そ嫉饒適塀ゑ

視ず参とごるる．そのため応力ペクPレぐ繍の！履導入す多。これ’チ面積要素1面素）が外向

き靴べ殉レフz秘つ凝、そ梯麺積勤の骸トレカとむて鰍さ弧一緬ミ面索の位置α7

のみ協ずπの方向1勢依存して喝．

　　ある物朔トか転Sを境野とずる周頒域V＋5を取ワ虫して老え”、　面S　lニ1丸応力ベクト’レ’す‘．2二，勿

力確豚蘇物イ勧各縫要素1埠4讃雛ザ傷のの捧積輝イ師しでe各励，こ嚇、並

i鯉動量の乎衡卿、物体磁幽量の時周勉率1よ、そ峨物丼昇力・確聯鋤1・等し

い。線形理論て鳳こ極次却ヂラ’％裡る、

　　　　　∫，朗＋∫γ駒肩，島圃〃　　　　姻

励面俸の議翁ド’・て得ら掲応力嘲卜1レ云と励テンソノレτの関係

　　　　　　　む＝噺物　　　　　　　　　　　 ‘2・22ノ

　　　　　　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノの
す勧ち，コーシー嬬以’鯛いる・観し磁1訴弟立法べ伸グ碗砺緬1ニプ師ず鍾

絢の肋成分てあう，灘、勿麟‘2・勿図く厨沢1で指標記法に功知よ井脅掃．

　　　　∫、残，刀尼詔＋∫γP卿・炉卿　　　　　姻

面績分’訴　力“ウス、の定埋，式（2、ノの’＝’・て俸積矛賓分1＝夜換て唆き

　　　　／、（霧∠，評か鴫脚一・　　　　　娚

イ鞭γ‘吻体形鮪5分伽鵬被1劒囑数が盈碗で刎．

　　　　　段Z、走＋戸だ㍉ρあ　　　　　　　　　　　　　ピ2・瑚

が成殖つ・こ解コーシつ運動の第一法軌卿〆伽ゲぬ弄瀦・

線形理諭1巧％角蓮動量の糊原鋤工

　　　　魑ハ翻魂劣㊥吻一炉5知ハ珈v

右勘時向微分・を行・・循標記法を屠・・撚1ゴ抽」う’＝書’プる．

［言垂，2」

1言釘倖えボ滋美個砕ガ挙概諦」コロナ社・撫らジ 〔蓄初勲、20爾匪闘ウ・腰歎ハをイF解雇得ら鳳

【37」

　　　厩1％硫茄乱陶麗砺4v・Lp％麺麓　　儲ノ

）式1♂式ごムの62・のから次め関4系が成立フこと1こ舶碓められる・

　　　券ピズ〈の1詠免ノの勾多勉勉偽砺喝勾・銑伽々殉

　　　　　　　　じ　　　ゅ　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　　θ滋1班助蘇匹負躍簸絢＝6伽z〃擢遊・～θα尻助賄　 ∴6勉盟助砺＝〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
式（2、2のの戯を戎ごム勿1協で灘し、刀ラ知足環肝君廠頑〆

　　　魑ノ尻観班卿づ，6伽吻η冗＋菊麗、〆）4v

となる妬惣凝彬レで、搬乃漉∫，勉吻碗グ5擁即蝕砺・外

なる．　こ’｛1♂

　　　　　　　　Z：2だ　　多　Zレ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ2、27ノ

欝味窮。脅栃応ガテ／ソ咽蹴称で効．指篠が可換て搦．

2．　4　　均質響方な線形　　一脚

一　勧テソソノレ成分と好みテンソノ嚥分との編欄伽ま
一般的1嗜げぱ　　　7シ・＝oグだ∠6詑∠

ここ1こ　　　　0グ翅篇（許紀馨ご耀ゲ富6〆ゑ

レア。ウ∫・てテンル4螺の8／成分のラ52城伽嚇立伽諺ぱ卿力く鰍な展そ

の媒体麟働1吻像あるβプ・㌃とεガ・撚樋ゑ細纏嬢標恥方向t病鐸

の弾脈数が剛燗鍬料坊向性力依弾働体窮である，漁旋数0卿が

　　　　　　σ卿一2吻磁＋μ観域〆売φ危ク

　　　　　　　　　［調と表わ腸こ躍憲味匹て吻，従・て殉7磁帥ざ艮く鰯紺こ形

　　　　　　㌣碗6舵4’＋4易　　　　　　　ご2勿
を仮定鋤πある．式々・勿のλ騨に編め弾腔是数として知殊τ弓。璃τソブと

お・・て和をと皆（ぱゐ・δ嘘購3弓1二旗乙1薩勉て

　　　　　　覧・965盟＋潔フ5〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　67詔”

1詞f・と雄批瞬1助駒駿」副壕新解6外ジ
f3幻
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式（2・御動噸ゲ勧＋勿をκ入しεグ1＝ついて解催応力表和ひ鍔を得る。

　　　　　　　乃δ・　　　　1
　　　εゲー4‘3伽刎鞭＋π隊　　　　　　ご2・30ナ

ε据階・，」λ馴≒・の聯おいて勢、陽隔を義琳勧鞠，有限欄勧

値1二対Lて．あるひずみが蒋在ずうから　　レα1くoo，　　13几＋4’くoo　で朝丁れぱ掌ら亨し㌧。　次f。

特刷の癩〉鋳えて〃と3λ＋タの正但性泌略．窃ギ0でその他廓力がすぐて碗な禅

4屯ぜん断「林ミ態を想是すれ1ポ式（2・30）チク　乙12＝〃！612　ど『り　釧！∫勿2と昌2を嵐擁づ、督ず

断係蜘臓実腕ク、蜘・卿て“f路2と6粛扉絢であ鵬ヌ＞・伽。づ、琳

圧縫厩掲撫る糊暢含催写・一瞬で鰍⑳．触2糊“雌ρ・一残た

鵬，威し那‘λ＋勤であ・て．踊憾（轍蛎麟）あ雑術欝性係

蜘纏蜴緬旭て処れ鰯，微小変形甜ε認博菊体積剣ヒ謙拡鞭静水

圧f揃伽捧積を減謄ゼる鵬．β＞・，す賜3λ即＞政搦．吹上．却．μ3肚契’欄

すう締泉を3と．めれは“

　　　0く3λ＋ツくα，，　　　　　　0〈ノィ＜oo　　　　　　　　　　　67・・5γ？

2、4．2　偏差応力と備差好み 　応哲ンソ1四ニフのアンソ’吻として等くこと碗鴇．そ

のラちの一堀可べての頼卿齢がま徽て冠ん断卿のな・疎卿静は静杷卿て励、残

ウの必うつのテンル鵬差卿（伽繍）と参殉磁記菰從・て催励齢は

　　　　　　5ジ孕一葦2碗　　　　　　 姻
1勘て是郵甑繍窃法て備差ひ弗θ妙掴・あて是義する覇ずて賜．

　　　　　　θダ＝εジま6舵匁　　　　　　　　　　‘2・33）

式‘2・2班試（2勿鮒・・て式13・32）乖擁灘鰍1∬ジθグど澗1・・漁商鞠脚解

成莇5・ 　吻＝4θグ　　　　　　　　　　ピ2、34ノ
ここ1ヲ1癩弾性係数窃る，4∫こ・式‘2・29彫

　　　　　　ま窃尼∫36舵　　　　　　　　　　　　　　‘ゑ鰐

た飢　　　　　βこλ＋多ヌ　　　　　　　　　　　　　　　　α，3の

〔391

甜静紐状態の議論で繭1噂規衣痢…賛弾性係数て魏．撒34）と辮．柳．ア，7磁劉

‘2・勿喘外箸敏伽ので均傾等解緬騨性体のた肋薦嚇彩式とLて†叡伽．繹形

弾性1・蜘槻わ褐伽軸糸拠鯉断灘γ7卸島ボアソ沸レて協る・勧灘

係数澗陀成‘，立っ多くの関係を融・11。麗めて示す。

∠≧：＿一　　　　Zノヲ》タエネルギ郷芝”π4臓F’フて

　　　　　　　　4％　多　z孕・61ε5’

こ縄備彦卿ど・傭好擁用・て4彩を次・勝薇

　　　4％イ5レザ磁ゆ嫌9グ多鰯5憂ジ

　　　　　3εグ物＋轟の燭ぜ命解εパ弗砺吻晦

　　　　　；5〆吻＋ま磁4助＋ま勘〆鼻た＋チ隔・3・娠

　　　　　33ン物壕勉・ぜ・轟たナ舞翅磁
　　　　　　　　　　　　　　∵勲、32）ご2．33，’ク㍉民・．％＝0し喪が㌧て

　　　4裂謬孝磁4晦＋5〆θグ

さらF式ρ．初とご235沌用・て、積分す’確

、、．．7姦認綜蘇銘，蕪動偽，式ω，。，秀慮棚，，

表2．1等方弾牲是教間・関係
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μ

石
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ε
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伽正値佳　　　％≧・　　　　　　　礁3”

が威殖公とが明らう》1雍多，継違汰観点か帰2ぱ氏‘23／淋頻みエネ曜関数

証値ド弱κ助雌ナ分御物て述鵡掃。表24蛎承乙て麺御午

　　　　　　三＞o，　　一／＜レく者

痔　式（2、31）と等イ面て「あることが』検言正でき多。　等方’のびずみ工峯ルギ粛数陪炉1の雇虎夢でき

　　　　　㍗タ‘劒2畷卿　　　　　 僻ノ

2．5一　動6ウ弾性問題の微粂件：

　　　　空問に正則頷域Vを占める物俸2を考乏る。物体¢グ有限体てあろうと無

鰯取葡とそ吻触棚融）葬，麗ぐ繭）をγ，婿伽吻）をSとプ銑

均咳等方な線形弾性俸の運動を支配弱効穆武系は、次の応ヵ運動祈呈式，7ックの彦劉，びダ

み剣立関係ク㌧ら穿ラでいる。

　　　　　　　　　　　　じロ　　　　　　4，ノ＋β五＝ρ勘　　　　　　　　　　砿3の

　　　　　　辱；乃6盈6ン＋ウ㊥　　　　　　　　　 仏4・ノ

そして．　　εグ舌ご御吻，∂　　　　　　々4！ノ

式‘2・4・）2式‘2・39井入κてひ弥の運勤耀ぎ比さら1；ぞの式1＝式ぐ2・40頭入剥ば“変

イ五亜動方程式を得多．

　　メ％“＋伍塀ノ疹〆＋β弄＝／。必　　　　　　　　　々、タ幻

式‘2訓一‘2・刎畷形働プ衡物体み疹点て緬舘7卿ばτら甑一扱1こ丁雅意

の時問として、

　　　ンκ兀，の∈92ぐVxTナ（9窟（テxTク　　　　　‘2．43ク

　　　　　峻rコじ，の∈ぎ‘VxT）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘244ク

ここε二，9儒刀・おて是義される関数璽級（伽）‘∫、疋酎，τ定義さ嶋締分条瓠吻）

　　　　　　　　　　　r41】

上て突義訊轡艇イ壬瀦獅賓τげγソル値閑数から亨・て・・る，躍数1粛し9亥㈹’釈

の岬て耽鯵確数袖偏導貞教が存砺跡ての関数研尺）カ・弥る、祝、変伽物あらカ・

棚き件‘2初力城殖た偽場4魏，その縫読都’諭て跳％鮒力緬たさ綱鵡亨・・。

　　　　変形綬1ナな・吻体徹面S上で施の1碗稼躯髪多が剥一纐抽多．

　　6》度イ立境界毒余イ牛　ヌ　境寄・で三っの成≧分Zんが与乏うれる。

　　㈹勲糊L鮒》単位法ベクトノレ％鶴た境駈で5っの勧べ州レ齢あ跨

　　　　　　　　　が与妨鵡．コーシーの広式劫

　　　　　　　　　　　あ5ゆ等　　　　　　　ピ2・初
　　　　　　　　　諭場合．応カテンソノ伽3威冷を与茄：とど駒函て協

　　（1肪齢境履づ牝境恥一郡S声麹境界鮒を、残ワ読獅那一5，1・耐

　　　　　　　　　境男御特5乞る。

耀鰍是齢詮1・す多ため‘雌．動醇過勲捌題1桝し、初期衆伽勤要1・儲．種筋

〃器o仁』ぢいで　レ『内’の変イ章郵．zブ遡渡力ぐ

　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　循ピκ，の5助oじ）

　　　　　　　　　妥〆κ，グノ；勿σク．

で規定鰍る。

　　　祝体積力と勲デンソノ城分が一フの空間変数ズ，1・依存す多矧よ“励重勧灘式

fヰ矧1：な’る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．

　　　　　　　　η1，1＋Pゐ雷／。％　　　　　　　　　　 似初
そ二で三っの才を夢りで場！含・を秀乏」う．

縦かずぐ『’蘇）　すべて頑イ滅分のう3縦』度位あ女’刀の痴sO酵ら

な・暢合てψ弗威分ば易冨刎／診ズ、吻で溺．式12、勿螺いて励チンソ’レ成分は

　　　　　o’イκ＋勿劾，ブ　　毎2＝乙32泌，・　　　　ω、4の

　　　　　　　　　　　　　　〔42」

Akita University



そレて運勇ウ方1程式は

　　　　　でZ＋〃）路，〃ナβ凶一／・Z11 ‘2、4幻

縦酬一廟の　働rのみ欄蜘縦垂直醐鰯伽ノ
伽）匂、が恒等的に0に享ら彰いただ1っの威・分と亨多齢てフ浄，　ノ債垂直応力乙、と鴇、を

ρ蒔し姥捷、次璃係を得る。

　　　　　　　　　　　　え　　　　　＆2＝ど337『2伽ノε〃＝一鵡

こヰ凶渉ポアソン比で秘．取卯結果をZン，峨にべ入レて

　　　　　窃；ξ6“

　　　　　石．幽
　　　　　　　　　λ切

ど2・4の

ご2・躍ノ

ごゑ翻ノ

是数五’チ縦衛蠣数〔ヤガ剰として知朔て・・る，運動諺式1麟に釧確・％ノ’・入μて

得られる。　－次元応力1・お％彼動イ云1手。1♂み5一節て％乏ノニ。

塑　　　こめ場合．夜位は名軸を重直‘二勿る平面1厚rあゑすぴわち

　　　　　％一％αノ，すグ＋薦に6η彪

そ占て応力は　　　7乏＝ノαZん，1　　　，　　Z；，5ノ％Z乃．ノ

明らカ》’こ運動方茅獄’試．御烈笏と㈲・蹴て連虎㌍巧夜動砺劉F肱俵儲惨照）

2．7二火元問題
　　　体積ズ7と応汐テンソル成分力ず一フのノ座標6為といラこど’こずるラに4虫重ケらぱ二次元澗題の』坂

扱い‘：煽．武‘2、初で∂／伽3三〇とに応力量蛎程式’が誘導鰍．そ砿獄系’まニフの

非連威糸1諭1アら孤る，す字わち次の両式である．

　　　　　　　辱，戸＋隅ザ必　　　　　　　‘2・刻
　　　　　　鞠，がナρぬプ必　　　　　　　　　　 62・籾

仁数ジし、ギソシヤ，文序の指標1よ、本節Σ孟乙て　fと2．のみ。のづ1亘茅と多うめと見亨ず；

f43〕

2。z／耐せん断‘一％伽ナ　弛必侮，劾，つ1協てゑ捷κ弘

次元愛形状饒面外顔断震形（縦醐愛殉略義対応備応力成釧♂ス・ク嚇

則力》ら

　　　　　　　　　　侮＝ノノπ3頑　　　　　　　　　　　　ほ鐸ノ

式‘2・タ2クと‘ゑ琢フカ》ら　2融ゑ消玄す卿ボ薦0る・え勃オクを支酉乙するスカラー易皮勇ク方チ呈式を得5・

　　　　　　　　μ％が＋ノゐ㍉ρ％　　　　　　　　　　　（2・均

知均縦ラ細瑚騨怒覇配ん雌馴構〆棚幽漁）と・
フZ・・る。彼動椥羅諦ず初甜：の変形攻を5〃渡とP雛で㌧・る，

2．7；2．　面呼運1動（蜘廟ノ　　　式‘2．53フ1二支配ぞれ多面内変位躍＠，為，∂

1・」フ碓捷掲淫動を面態動と啄こ梱鉾動晦縦と緬勲状態勘う・

壁1こ疲吻犬脚ズ3胴愛イびぴく，すべて場の郵z産枷・潮係躍多，従・て

アックの法劉助

　　　　　　　聯＝え乾7喝＋ヌピ笏頒＋鞠，の　　．　　　　　砿鮒

　　　　　　　　　　覧3芦／ぞ魏7　　　　　　　　　　　　　　　6ε・夢ノ

ご革ギリ次嬉指標1斜と2の働樋蹴式‘2の）ンρ・釣鵬恥を消勾佃ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　　、μ飴，層＋伍塀クψ卿＋／畷5ノρ必　　　　　　　ピ2・卿

もろ弘式に籾1乎％紹，筋賑〃房κぱ知，鋤・ろる，直接誘導て笛．

巡　れ窃の粒卿碍的1・oならぱ壊勉卿場膨緬卿構て伽呼1諏
る．この磁状態を7ソク磁舅ウ磁彦占で四み633とε・＋ε22の離

　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　6詔＝｝π啄殉7　　　　　　　　　忽功

を得る。Lたが・て鞠の薇’む徊井都．

　　　　　㌃農勉海畷御＋姻　　　　鰯
式‘2・幻左ω籾1ニバ入すれ’≠唆位量動筋拭雛多、郊1乙雛葬関ずう吻緬襯祉緬勲

遊い畔’耐獄の塗耐ビー方が徽で酬ブ鰯の鮒勉の惣糸魏期鰯ア取）・・房

レ1場倣は袖励状態殉雌動として血麟鞭鳳

　　　　　　　　　　　　　　　f44フ
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2。　8　ユ＝ネンレ　｝㌦亘、　　’　　　　‘’

　　　麺の応ヵベクDレや砕積力の作用’語り．物イ瑚ド機滅的を工豹レギが蓄えうれる。訪わ窟

湯令・作甲1勘靴碕酢凶込むイ均縁齢カノぐワーと翫境邪効ち・鋼域γ砧める獅

3’二村し．入カノむ遊

　　　　　P＝∫，卯耐，雁卿　　　　　ピ2・6・）

硫で表砿コーシ吻嫉劾弓㍗力塊碇理麺用鋼ズ上却偏勧齢

　　P・∫，k碑，げ絢4V一∫，〔4函ゆ殉轍勾4V　ピ・　辺

1こてrう・上べ1・お・・で泌，〆は

　　　　　ひ　　　　　　　　　　の　　　　　　　の

　　　　　助ヂεヂ吻　　　　　　　　　　イ2・靭
’＝分鵬楓εヴ副》1斌仰ク）‘2・2・）脇て定撫楓をて署術ンソ〃禦廊嚇テン

ソ7レ吻の鋤（同循縁1・崎・をとう二と）卿・榊ぢ鯛グρて勘鵬弓塀ぱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　隊脇ノ5今6グ　　　　　　　　　　　　　　　　に6の
従7て運動方移式‘臥39クを芳庭すれ1ボノ＼カパワーの式‘2，62）は次べと亨う，

　　Pづ，叫卿＋∫，碗4v　　　　　　臼刈
物添の運動多矛ルギぱ

　　K引，画卿　　　　　　　　　鰯）
で定義ざ絹めで、入カノぞワー1チ次のよラド書きカ・妨孤る，

　　P・夢＋∫yψ〆γ

勅料が綿形弾陛体鵬．物体の全好みエネルギは

　　　u号∫，鯖ε抑　　　　　　　　 々・67／

uの時周微分ぎ評価すれ1ボ

　　夢引，ぐ婦＋瞬）グv

〔45」

と⊃ろて“フ・ソクの菱去則を用いれぱ讐

　　ち毎易1λ必，診む＋ノィ擁ジ孕・塀鞍一λ姦た与辱＋孝〃毒鞍

　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　＝ぬ膨君御6吻3‘伽㊥＋卿〃）εゾ写彰
て協るから

　　　　チ∫，碑4v

♂って　　　　　4K　4U
　　　　P＝万＋ヨτr　　　　　　　　　　‘a岬
式（2㌧68）は　霧面1危汐ベクDレと鞭）クとの作用1毎ク弾修俸内准与ゑ今久う工多’曜ぐ2・6！ノが、運，

動矛曜躍獅工禎帆咳摂乏れる踊刷ている．最初静卸状飾弾性伽粛し・邸2・6！）と

え‘2，初’ク．o砺η伽調績今齢揮“坤レギ恒等式

　　廊、雄，3）辺伽ク媚阿5，ρチ鶴5頑鶴明跳βKの＋灰云ク砿6り

暫尋る。ここド綴のとUωにそれ皆（弾1座俸遅動工卸ぞ躍弗工才聴そある．

2．　　　パミノレ　ソの原理‘賜〃伽　　”　　）

2・9・1　耀卯σ　空問の．癩鯨吻鮒挙勤♂飯一7欄数，ラグラがアン2破

〆1二よ，て規是移がで峯多。二の〆ば．南軽刎動一灘標愛教あ，β2．…．〆ぱその吹

導縦　　 弄霧　どん・諺　　　　　伽ク

の関数鵠算捗　謬嵩∬伊～ノピノ淘ク　　　　　ρ勿
一般鳳独畷数禦鉢郷直謝蹄する雌亨く誘，滋．海が孕オ璃甜

あ荻め1欄後的屠鮪ず多御てある，・・ミルトソの原吻二’れ1勘骸1広，鵬あの脚＝とリラる

旅ての運動経隆のラち実際に現衆L窃ら酵しる薙蹄は、ラグランジ瑠皮〆の時空’・倖・チニ積

分値が停留移’ラ伽偽る．具俸的1夙琢翔れぱ狂意・ゲ鞭γあ虎号上ヒ月劉あとあ

でoと亨絹雑蔽化取誘ゑた崎、そのイ鞭晴周吻禄積雑疲伽‘OF鰍“う

ごとで 　ず∫詐∫v／4轟鰍卜・　　　　　α、刎

14の
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度分法て噛確五レているように　積分域を不愛と↓て・麟（汐　・盾，、漉，為　にフいて可貧邑なずべごての4直ドタ寸して

停留する鋳、∫瓢幽如繍　　　　　　嗣
の条件臨施荊ラー擁程式群が痴立っ＝と窃る・團

　　　　曇贈湧毒1鵜ノ／一解・・ノ・ろろ・　鰯

勘式御誘哩動方移糀包含している・祝物質力雌読的’訟布し・加保縣ぴらばラ乃ソ

ジェ宏度εは運動跡ルギ象度鵬ポテン坤レ甥曜嚴双しか・輔の’芽占・・。

　　　　　　　　諺雰4－z　　　　　　　　　　　　　　　 ∠2・勿

レ酪．て線形弾性埋論撫

　　　　　　諺一菱画あ一1タ饒晶プ解グ1　　　　　α勿フ

で劾動」あと偽ノ砂何薦レて・・多，

　　有限弾性体．の浪面・，励べ伽レ酢用博爾履アら受ヴ備．ノ・ミ1レトンの膨駒知

　　　　　・礁匪躍彫＋」ン顧弓　　　θ・クη

の瑚鋪正菰こご1二δ脆はイ乍用捌備舵初卿ベク腓’・て警矧士郭科引

式‘2、刻て催べ何ラ’こノ・ミ睦殉原擢剛㈱目臼躍叛頒μ初ギ暑度錫運動方獄系

一輝め御て擁．ナ噸窮唇物躯体で’拭‘2・昭ク就々・初’・4や＼峨鋤と励して4欝瑛

行す梱ポ如鯉動灘式が導灘掲，助原鋤応用1探：の運動耀却馳亨ど1・睨ら妨．

二て惟、理解を卯％勧ドチ雄劫’こ、蓮動量保疹列力’房劉糠；応力運動方穆ぎ‘2・勿を歴て

遡こノ￥ミ叶ソの原班誘導レ、矛勧鰍二と孫してみわ．

2訊2　運疲分耀剃　秘惣祠構舞纐・控受％齢俸吻浮
惟．問題誘乞る。覆号面に5土と5級の二つの郡分ガ・卯ク、ン知虎界条件下1・あ多とす多．

　　　　畠上で応力ベフDレ¢が指足され多，

　　　　5μ上で髪位π汐5指足をれる．

さて，そ吻体緬醐縣躯伽雑意破イ立鵡を考萄，獅ち翔’鵡上で・吻

〔多1たと矧ボ勧’4陵分導の応軍」森此出仮
〔47ヌ

3歩』ヒでイ壬’意である，　ざら1＝躍は偽とオの関数とし3回微i分可；能とすう．　ぞの擁41変イ立枷をイ反想

変位‘漸雇姻㎞ル醗、叛衝と弗莱1綴徽イが実際梱並勧す頒穿

・焼を意味1ている，物仮想剣颯そ吻体井綴舗鴛¢曜κ陶研か」るイ嬬イ璋を獄

イ鵬鋤噛て溺．づげ∫塀御鍛と秀えて画齢のイ鯉イ壕獄剛ば

　　　　翻値加v＋ん物朔　　　　姻
式‘2・励爾飴I」、コー殉励斌を勢とガウスの鋤2・ノ㌍弔・・て鞭積研事酸

之できて

瑚諏瞬）抑・んζ解伽㌃物ノ姐剛
ざらに分劉伽躯・％撚グ＋晦》∂ぜ似ゲ吻り一殉・＋勘グ

を筋て、殉と物汐蛯縄繍郷／嬬伽融と1こ易捻猟ぱ禰テゾル㌃剛し

　　　　　　　　奪畝ゲ・9δ6夢

が成匝つ。従，てα、ク釧♂

　凝・レ五加グ＋∫，ぐ初痂吻蛎）〆γ

こ二て憐力蓮動確勉・切鯛いれゼ

　δw・∫，画必〆γ切穿髭〆v　　　　　　　　隠刎

鰍煽粥う2吠イ2・7雛肋随ぺて筈1プ蕨分騨禰励翻呼〃繭0

漁価加履，画砂値夘〆＋侮麹V　‘2・甜ク

2，73〈ミ叶ソの原埋の誘導　’鱒時卯硬らあ’・練．て劾～髭動訴玖を

積分す杓ボ

　　　　／ン履イ瓢桝4v＋∫1雛琳嬬　　姻

右辺オニ項で積命便序を入れかえ．汐’⇒・・て病吻筋トず龍その遍1訳．

　　　　1・5，叫舶v一£〃魑綱ノr

さて、白綱あ昂’の瞬旬1帯・で雛醐如齢灯す3勘が〃ゼあ瑠鞭つヴ加耽

　　　　　　　　　　　　　　‘4幻
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　　　　1・一∫レ〃瑳’あか鞠〆・一炉槻％猶〃

　　　　　　；一胴！・孝鰍ナ綱〆v＝一∫忽郷魏v

　　　　　｛勲
ごこ’・κ1麟坤欧・κ・∫〆擢4v・夕雇姐v

物体力端全弾修体て協跨れ’ポ薩み坤レギ搬％6今輝勧テγソル隊らと

　　　　　　　　　9留
　　　　　　　4＝砺　　　　　　　　　‘2・83ノ

の麟力嘘ず鋤ゐ碗〆V飢7〆V・肱
叔灘、鋤樋が覗’ピかκ冴、雄研伽糊す雍事‘2卿・享3ので

　　　　　　妖レ酔κ”・々編〆　　　　　仏痢

上式は完イ全ガ禅臓体’孝すず5ノ、ミルトソの原埋を勧す疎覧ぐ2ガ7）である。

2．10　’4立ポテン＝　ノレ

　　4鞭力のな・・碕・の変位蓮動万霧弍は式似初）め

　　　　　μ循！ノ＋μツィノ脇〃昏／・必　　　　　　　　　ρ・£り

渦方移釦♂三フの衡亘成分が畝’レて・痴で直接解折づ多1嚇不便な欣鰯。夢努ん、勿峨

のラちニフの式を用・・で多っの愛伍成分のラちづつを消玄レて逮威を瑠与肖す3姥必ビ3うが、二の蕨〉、4港

の偏微分方穆式1こ協．う・ど便創暢脚媛イ釧フ肋齢をいくっ伽ポ禿抑肋微分’留．て表

棚うこ励多・こ極ポア7卿レ’まぞμぞ爾虹1破動耀継解・て伽るこヒガ蝉．鱒跡’・

伽て1毎いに連威し亨い。べ7ゆ霧zで変イ建動辮5〆（2、朗は

　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　ノ72π＋‘鯉ル7・πプ〃　　　　　　　鶴紛

躇r危焦髪イぴクトル旅の形’扮解ヲ勧晒砿

　　　　　　　π7▽ψ＋、7ハψ　　　　　　　　　　々．27ノ
。》れを武♂2、蕗ノにイ継ず｝と。

〔49〕

　　　〃2厨吻吻＋ごλ卿▽v・〔▽伽ハψ芦藤脾＋▽〈吻

ごこビ▽・▽ψ＝▽2φ，　7ヴハψ5〃で鋤ら蟹す｝と

　　　　　　　　　　　　　　　じの　　　▽齢卿処廟＋7ハ砂〆ψ一戸吻留

明らが”：、彦伍秀示ρ・8のが次弍を緬何享ちぱ上紀の運動方：律式醤繭，足される．

そしで

一
㌔

『
㌧

、
し

72ψ・葬

72 蓉ψ

　　ノし＋勿
625　　　，
　　P

ごター券

ピ2、卿

‘2，吻

仏勿

似9！4．刃

却、映‘2鋤旭卿獅卿灘式陽褐．獅一ボテ7励卿ベクゆポテ所ノレψ融

の齢と泳般1碗聯褥介して齢し纏倣勤噸鍬豚とカく多い17れ吻解榊

霞イ彦紛鮒3二と1・」個靴でれ5’銑倣繍但境騙酬題の解と占て設捗・碁本

解《形が式で2・8”と々・9・）の角豹二あて与・zち4②。　そ鵬1討を乞関数形あ3いげその1循餅釦凡て表

視壱鶴が虎号象搾出初靹奈痒を新f二ず」ラド選ぶことが私幕杓ヂ朋煙の解が屍っか旗こと1二望

る。物御叙懲悔麗からワ衝の角撃で助，罪u傷3章で薇諭脇

　　式（2、87腱勉ラーボテソ榊，レと3っのベクゆ杵ン榊ツ成分の儒十4っ欄蜘二’・て，3つ

の瓠然ク捗成餌儲がうワて・・る，レす二鶴て9とψの威分1粛しび争韓す整あ，っの制

限痢牛砂酬＃ら亨…一披1こψの齢劇可伽彬て囑イ系づ1丁られて・・る。淑切

凶跡ら争と・う＝とて物・・力斗広く

　　　　　　　　▽9ψp－o

の肉イ髄坂て，づラ1つゆ雁耕として肺ら臨いる・♪れ1霧3・瞬で取扱うベフゆのへ払

示，レツ辮磁編でレ櫛て獅しておワ・勉灘祉て糊1・臓3紹・4鰍示絹

に　▽●ψ∫クの糸づ午1よ　葎矛責力の碑を受1げる彙寛艮俸1セ臆の初期御争下‘こお壁て生ず3勢5単性

難がπ一吻律酒ψの形て協働の半蘇イ争協て・る．

〔50フ
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　　　　　　　　乃＝考イノリ彩・ノ」）　　　　　　　　　　‘2・〃の

姫是教として三フ峨か⇔に動の瞬鰍ウレ・その多フ殉の蘇膨フの曲線弟撚し褐．

躍らの支線を曲線彦標系の座標線昂て用・・る．従・て空齢方嚇魚位勧よ三フの彦標、声，弄，カ

のづ直に」，て是めることがて・き多．あ蕪、の，局，所座標方何にそ罐、1乙劃移三フめ彦標曲線の褄綜方向τ物う。

隅批，本節で獅直難噺雛あ多鮎お1確纏駒が互い諺画鰯彦欝を蛾戦

ペクトルe7，e2，e3がそれぞれ彦標多，藻，幽の増ア加弱方向をうぢ物駆置1ま市乎系停偽よ

井選ぶ。ベクゆθ藷基底舶卿ど呼び次の関働減殖つ・

　　　　　　　　e∠9（毒，∂レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　々・／！6／

　　　　　　　　eガ〈角＝e短　　　　　　　　　　々・／吻

式12、勿で指標ケ，郁こ噸で巡回順厚1噸τ噺吹γ磁謙樋してこ噸序伽と艦

直更曲線産標と，直自産標勘髪％人鴛点ば，沸，幽、去が必ず励長越是め訳度’・彰τ確いこと

で鵬．たとゑぱ円杜産標ぴ，〃，乃ンでρ1控間的鵬範勧餌で手あ鍍臨・て・・争，⑳

違・∬微小麺蜘レ訪rど伽暖量朔仏嚇と欄係啄細手‘磁紳が痴

掃ことで明らカ’1鵠。ず勧ち

　　　　4ノ。∫θ元嚇＋島迄魏†εレ后43　　　　　　　ρ、ノ・の

　　　　　　　　、　　　　　　〔詞
このノ彼因擁欝一般1瞬標み噛数で搦。靴骸距e湛鯛鮎」・行向力渡化卿

で靴粉嶋踊軸蜘物‘〉晦意架く翻べ勧舳要で紘〃■・赫馳、〃班ラ

　　　　　　　埜二ε話　伽を跡い，卸、2ヌ岬
　　　　　　　　購

9講ビ働鰹変えら鴎ラから

　　　・卸鉱卜霧鶴幻
又ば

　　　8霧協霧一¢護嘱第　　　　　　々吻

θ1朗融・て姦6讐蕩　　　　　鰯
鈎灘鱒圃る鴛テンソ1レ躍離黙炉猶燃殉まゑ鵡齢聯騨
1＝」フて求まる〆、筒学F済露のみを1だ1プ斐イ駅Eた時の位置ぐ3喉2，舞）の動“方距離烈τ渉求ま乱

　　　　　　　　　　　　〔よ3〕

式‘2・姻の誘導1・1麟ご2・！！6）と鼓紅θ，・（∂ε，撮）＝・とな塀誘卸た押式‘2．〃り

r　e3との内積を施ぜぱ

　　　　　　鶴・霧一鶴・霧　　　　　　⑳フ

指標灰代して式‘2・μ小・蜘収依2つの式が見噛ぜる，

　　　紹・霧畑講，服・辮鵠傷　幽の
次’二6・G・0，θ・a30，9・島50のそれそ歌に易、デ2，拘。」導鰍酵

ウ．式ω・勿（2・／勿を用・・れぱ“次の演算が成立する．

畠・辮一6・霧醤藷6・翠藷θ霧・藷G・霧二一藷鼻霧＝一G・霧

よ．で　　　aa
　　　島σ砺5”

まパe、と．∂e2ゆ7，肋内積ら0て掬力》ら〔脚副　9θ2／∂ノ、ぱaとGの方向lt成分幼

ノヒないことi；亨多。　従フて式‘2」2〃ノ’ク

　　　　　　　2θ2　9％
　　　　　　　2あ　危2庭
このηラの〃装ク5っの関イ系式蚤指才票を置ぎ換』乞ること’好・て導げ5。　ぞこビ6っの関係をまとあてみれ’ゴ

　　1　・．　　」笈’葺」豊錘
　　～・　場　伽ノ∠　／纏ら詞　　　ピゑ／司
式ρ、〃7ノと自、々3捧用いれガ漁♂ラ’て猪％．

　　暢諺吻創鴫ハ蒙一畠磯一一募蓑一薯諺

∂2ψ屍と鵡〃和・勉て胴孫城力ξ融賞、指標記救鋤凶ゴ

　　　　κ㌧㌧　 ¢κ〆　礫2局
　　　　一一一一一一一一　　ピ和≦とら彰いフ　　　　　‘2濯4／　　　　2沸　　多9み　履2潅
ただしあ〆♪加この1懊で巡回r，1解’二亨7ていう蹄，

修」腋晦　レと　舷≠一定，徳て蜘＋畷・・嬬
2＾療・よ・てAと塾垂餌う。

　　　　　　　　　　　　　　f54ヌ
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物埋量と．レて与筋嶋ベク月峰やテンル量噸’‡、直解標系窃曲練産標糸窃籏窃

る．レ枇穿鶴、隙謄脚クト肋恥方1＝よえそ卿城伽翻1撰働．そこて沸畝」く

利恥陥勾配、整散，回転、櫛微分顔子の産標緋．雍現櫨いを調貿お⇒．

願乙‘久酬　　スカラー休願薇鵜▽玄伽ざ顔賦そ雌f，∫2，f3城分

を渉っブヒベ’クDレワ’ρすげ彰わち

　　　　　　　▽ψ＝あ9，＋乃θ2＋会ε3

と置鵬。位置亥化ゴ■ドよ麺のナ齢は式ρ、〃班肝瀕ポ

　　　　瑚一▽のノ2～砺4、＋緑曝＋；婦弗

と協．この増分瑚’ず次のよ亦曙嚇，

　　　　　　　グ吟霧窃ナ鑑曝＋菊拓

畝肋比較’ク．　　　　θ∂　　色a　　＆9
　　　　　　　▽＝万瘍＋石雇＋蕎珊嘱・緯‘純ど制

演裂2，！瑚をベクDレz‘1・施ぜ’ゴ

　　　　　　　▽忽．旦’蟹＋皇塑＋．畠些
　　　　　　　　　　だ，aβノ　迄∂ノ2　病9芦

さら’：式12．123）とθ」24）を用いれぱ詳細に書絃慣う．

　碁（『

‘2、1勿

乙2．！2の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　こればダイアデンクに7盗．　後ビ逃1べ’う．

　　　　　　　ベク秘麗の発散練めれぱスカラ考1」卿，物秘庫める。

吻・％二▽・π昏7・仰a＋めe2＋鎗島）

　　57イ〃ノe∂＋7・伽e2）＋7・‘〃3ε勾　　　　　　々．μり

釦匂虹纏標で鵬錫式‘2・μの錦・・て

　　　　　　▽ア芦α／微

略ど▽ア2の僧肺積曙卿“

　　　▽ノ’〈▽ノ22　‘9，　θ≧eア

　　　　　　　　　　　娩，　o　〃

　　　　　　　　　　　〃　擁2　〃

よ，て　畠＝洛茄▽ゲ，〈▽糸

　　　　　　　　　　　　　　f紅ノ

6和まとらなv・）

一θ9／4あ

タ．／2の

’般1こは　　　　　　　θ’5珍擁▽厚ハ曜短　　　　（和をと弥い）

ここでピ統読2，倉31需ず3儲果を式‘2」勿の右翅才一励汰婦．

　　　　　▽イ〃、θり57イ昂ガ2禽7危ハ喚）

　　　　　　　　　3▽侮屍病）イ暖畑ノ3）＋昂旋ん麟♪

　　　　　　　　　・陥あ脅）イa／循）　　　　　　卿詞
　　　　　　　　　　　／　∂　　　　　　　　　づ編砺ご％屍応ノ

式12，μのの範、弘項研頒銅様捌配拘3ので糊

　　　　▽曜＝誘讃承劾編ノ＋孝伽嘱）＋参嬬研　　　鵜剛

ベクトルμの厨転1バ外曜て“式‘2．姻謝用蜘ゴ

　　　　▽〈π5▽ハ0坊θ1ノ＋▽〈‘Z々ε∂＋▽ハご必θり

　　　　　　57〈ご％漏▽声）＋、7ハ伽施7昂）＋▽／1乙鴎ん喚）

上式φ右迦．葬一項を秀乏多と

　　▽ハ侮虜7釧一▽伽のハ▽あ＋獅　　　　　　　〔脚言幻

　　　　　　　一／9難喝舞ノ鴫繰ノ／〈1ε’蕩・e蒜喝磁l

　　　　　　　　e2β　　　　ar∂　　　　　　　5扁頭伽捌『鷹頭ぐあ剃

タ妄ケの茅5項，穿多項1：フ・・て馨算歩でき纈、次の’ラ1：3とめられ5．

　　　　　　　　　揚θ，　あθ2　ガ3島

　　▽〈祝一塀島，功匿　ク伽　舶鴎　　　　　　　傷劒

　　　　　　　　　看劾　　 迄刀2　　為菊

式にμ9ルρ、娚2胚て翻’導1π．スカラー9’こ対し，

　　▽・ρ・卿誹結蘇（篠際）　　　徐／3・ノ

怖レ4のラ叛欝肱がμ＝▽＠πクー▽ハ▽ハ跣彿吟袖齢果蜘み勧釧戯陥脚

〔吉封げ彼ド　　▽〈ワノニ・．　7〈伍①妥7刃くA＋∫7〈A

帆▽ハA）3〃ノ7・砂ハ卿吻7噺A）ザ▽・」4＋．4・▽∫　が威，勤
侮2〕嫉▽勧・▽（▽・ω一▽〈▽〈Uの勘動殖角筋縣で雁肱ベフトル郵駐の鵬で馳す侃r飽の彦勧雄

　　　　　　　　　　　　　　　〔5、6〕
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　タ旨アデ》クについて．　　応力の成分に面の向きとそ≠q・作用％か六警と彦向が指足されで

師凝桓が沢幽鵡．ず勧ち，面磁べ殉レとベクトル加2っ’二よっで勲状簸淀謁。ごのよ邦．2

っ酬伽瞳指麹5ことr月灘う量シ般㌫取旗解ベクトル量よ1）さら1こ複獅物鐸癩倣

鼓て形るコとがで鞠。以上叫匁黙2階のテンソル量晴．て・・が』ペクトル齪つ鉱たタ宥ドの和

として諺及う二とノが；でき多。　それらをタヲア茜クとr診う。　す『の参，ノ魁励，8勃　をベク戸レとして・タ宮アテiシクφ2

　　　　　ψ目、Aβ，＋んβ2＋・…＋んβ刀

縦教し、一扱1こ2極テンソ’レ駐欝律とがて瀦，

　　任意のベクト’レ■ゆと嫡積1諺㈲イ星1がら聯用’諺㈲イ餉ベク協4誕β∂曜の麻

積をめ　戸頑イノr・．4、協ぜ戸刃2♪β2＋一・叶伊勇刀ノβ賀

むかL．一般1二ば　ノ『・亜キφ・’であう．　誹たタ労アドノ1”6飯を順序逆’鉱た疹のからび5タ≧ア

テシクを芙役ダイアデソ7と・・い・

　　　　画＝β，ん＋昼A2＋…＋δ”」q％

膚く，従．て、’・亜3盛・戸が勘加。糊の鵬・躍戸妙ψ・拘減ク立っ

時ψ謝称殉病7，’『・φ＝ゆヂが勘わ時郵反ヌ痂㊥7茜7といラ。派，

0・F＝戸030の時0を伽タ砺茜ク，そLて1・」F＝■・1＝’の時1蝉位6鰐）動

アデソクと言ラ。

　　沢ド基底ベク月レθ1，e2、e3を所・・てダイアデシクを表視ず’う。　子壬’意べ』クA’レA卿、β刎ぱ

　　　　A”5晦19噺2e2＋輪e3，β州3森，e1＋擁a＋β別5e3
とおけ隅，卿デ，7の燃膜底べ励。繊せ’．」厭の，ラ鵬，

　　　　ψ＝〃、，θθ，＋〃ノ2e＆＋〃！3ε、a

　　　　　　ナゐele＋〃毘oe2＋あ3aa
　　　　　＋島ノ6e＋雍θ36シ＋〃の6壱島

こぜ㊥とL諏扱雛テンソ囎ウ鰻靭ず能じ恢叱

　　遠続体疲形誘之，微小躍擁効ア茜7の碗履冠↓て桝》鄭然クA’レz1力勉

置僧砂7璃数曙邪。次麹図1・瀦釧ミ．魏前の、妊逆傍莫P’グ獅多卿膜峻

彩蕗、Q司江傍εG依移鑓鞘ぱ　♂ノ’鬼よノ与躍

〔よ7フ

そこで度イ立％の増分5％を亘離標構え継

　　砲・肇戯・雛附謬＆

そこて・ずプ・飼＋切＋磁御

鰍四・饗・畷磁肇醜

躍はこれら硝循で勅函。獅ち

P’　π＋δπ

■

P

∬

4

ノ

〆
1

ノQ
‘f2／

Q

　　彪＝6ン・・7％　　　　【詞
従．て，

　　67ノ；δ■・／1＋7μ）

　　　　　　　　　　　　　　　　0こご‘こ▽π’渡形勾配で拐，こぜδ嘱灘

の2衆鮒鞠多．

　　δ■毎プ；／厚・σナ▽πル奴＋侮7り・δア1　貿丑7麗）。・6r刷7ナ

ごこに契役クヲア茜クを朗「いて内矛章”便存をノ＼れ力男た。　ざらに式愛形すうと

　　6ノ冠〆・6■ぜ／ナ曜＋π7＋▽μ侮ゆづア

　　　　　・δア・凝＋2激・εぜ7＋命・7〃御吻・み

秘レε謝7π＋ぐ〃叫伽。上痴劔籾蕨嚇罐娠ての2釆であク、た

幼綾形伽値ご縮。従．て窺微小と翫3と献∫勇楠晴レてδ1・ε・〃’ヂ2・吻嬬向

の度形’＝倖ラィ申縮を表わ占ている。　そこでεを　ひザみタγア弱クとロ宰δご。　これ催聯ダィアテシクで、i歪テンソル

躍側多．倣小好み1射ず濯をα、姻銅ψで一披の敵彦標篇示押ぱ

　　ε・彦卿伽慢際・鐸・薯拳・緩o・繹転劉
ベクト）レπ’≠　i彰5〃1θ，ナ〃』82＋乙倉θ3　　と書げ多ヵ、ら．亥1’乙2．！劉と式を、！2の51用い‘れば“ざら’こ，具づ李和シ

な看廻暫鴇ユがで脇．

園全欝好覆伽勧傷伽4チ3か7〆疹繊獅ちか7’謝灘鯛蹴

　　　　　　　　　　　　　　β幻
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層・呼・▽飼砂7ハワハψと謁．

まの紛跳．一▽ハ顧ツ1ここで式々、ノ勿を孝帰お．

勤
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1
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1
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ヱ
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た
脇

吻
物

a
筋
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1θ“

筥
a

　∂御

・礎粥

▽〈Ψ号

　
　
塑
㍗

　
　
　
じ

鍛
綴

ぞ扉回転をとる．

一▽〈▽〈ψ号

　　　　鴫輩勝轟一誰・霧イ麟・鴫珍・離・黎・誘一藷

　　　　　一講・蜘・矧勢響4・彊一綴携1

次に▽（▽・ψハ式‘2．姻より

呼・チ1卿ゆ姦／齢那・房髪・野雛聯
▽ぐ呼周掛欝劣離・駒麟ゐ礎・斐・傷・勤

　　　　・砺傑・姿・離・勤

　
　
　
ヨ
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ナ
　
　
　
　
　
ノ

霧
離
講
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叢

難
講
轟
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ヂ
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G
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一
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十

て
予
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あて

　淑ε毒・碗礁殉一瓠黎・鐙・離＋駒一鑛一均

　　　　　　　　　　　＋ε誕饗ザ妙φ黎・駒擁・謬1

　　　　　　　　　　　＋厨肇ナ綴場雛＋讐／

以上ヂワψの成分餅次の方瑳訓茜鈎足すう。

　　　　　　　　　　　　　　　　f6の

2．ノ3　　円’柱産標系ドおげる式の享とり

　　　再御辮・群甜■’歩あみ多’二搬・　r／　、、、’、

対耐訳度邸と戦儲ベクト耀　　　　　　 、、、、、．』tダにεの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／
　　　　6，＝∫，　ガ2＝ノ，　芳3雷／　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　ε〆εを，θ2＝島♪ε3塘　　　　　、．〆甲つ＼・

　　　　辮ら霧一一島，鷺・〃

　　　　∂ε3　　　∂6セ　　　　∂畠
　　　研3”ノ”箪墨”ノ　孫＝”

こ酔らの肉づ系を用・・て式ご2．ん2ナ）～‘」よ！3ノノτ疹ゑう4く多グ慶簿を円「麓翻、糸」。甜ず5形にす5ことφご乙惣多。

γ，〃，”向’疲イ城分5そ罐れπ，勿〃で記ぜド蘭立と背ソ即レ欄4和，撤、初’犀
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　　　　　　　　　　　　　　　P9］
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　　　第3章

動　弾性理論
3．／　緒一言

　　　　碑で1艇鋤吻式論観識論と勤彌刀糎の一欄彫1・フ・て迩べいこで

は繍イ疏駒酬跡聯肺一意蕨蝦吻㎜げ繍池二つ御御撚態麟係

ブワる辮撤恒馴r卿碗吻熈”’嫡クなどが艦吻望伽．微恒獄1♂解擁

釆をさらr磁麓関連周静鱗嘱守段と鳳款．2」卿て導入し耀伽7Pレの分齢齢

てさ麟厳謝し廟ポア　1岬卜麟脚’二ついて穐謝摺（幽鰍）
を尉．そ豚らの変イ互詩ソ湘磁鞠・言羊レく珂癒れZ・杉轍動辮獅師・歌崎

3、獅と34節で闘彬粥感7聯セ陛協御伽．御諺却澱勅働称肺し

て導く。3、卿甜．時間麹爾重1・’履伽卿頻動弾伽麟要御レて勅、こ櫛

と’・レて姦面・ク晩・朝す病限弾麟舟破鱗一纐醗称形醇く。冴う財乱厚

．て野擁卿歩穐筋紐積頒換広等1窃て劾呆妙1療賜個卦婦却別璋て毬略．

　　　　以前ド2、5’節で内都γと潤包テと虜号Sをφつ冒勿俸3’・ガすシ動弾臆潤麺の一般

蝦赫緋・そ⊃て鰯協ど痂卿1・5・て導入撒郷掌擁辮辮滋ク
の是教媚・馳灯舜亦膵．

　　　ベクD屠亘の関数π畠彫，のどテンソル値の関数7物じ，∂を考之」う．・・すれ6Tを葎意1の時

問区問としで7xT上で1定教翻修。　ca物㈲厳∫、質量宏度8ラメの弾聲是数7し雛と占て

めし．　研♪

‘捌

ωノ

α∈92ピVx7つ（9『r7x7フ

τ∈敷7xTノ

ノ∈研7・η

ズ＞0／　　　0〈3λ＋多μ＜σo／　　　0《シ‘イ＜α，

γメ7一上で％、77ノ，ノ，λ，！〃’」次継御娩

τビ．ノ＋／・ゐ∫／D必
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雇引ゴ変位場Zど応力場7を梯ラ1榎序対‘蜘ρ名ん）免クね〔π，7）す励ぢ，7xア上の勤

弾性状簿が甕路。そ紺ユークワ・ソト鯛1・馬虜ので

　　　　　隻ノイ26，7コ∈評∫、ノ・、π，／6砕7ノ

と；書・く．　待別1二丁の部冷区問‘泌鰍フを　（一α・，01と乙で　’Vx‘α》，oコ上でπ＝oなう

1ゴ舶樋締止（卿吻存切賄ずう動弾o上蛎態勧、次の」ラ曙く．

　　　　ノ≠〔彫，τ〕5諾げ挽、2、ノリ7ノ

　　　2・櫛で表式栂瞬弾・蘭骸解ば繍境物マ娠伽縞一か定伊5．ノ櫛で郷

》の一意性《証明はz階臼ヲ’；’手κ伽吻媚謁うのて“エネ〃ギ誘乞うこ乙’二よ，ひる。玉ε則頒域γ2占め

鵬駆有ず緬隣β誘乞る・輔鯛丁＋を欄醐（鰐卿編焼栃ゆ圃と
レて、次に一意・1’生影里苞㊧く洛。

堕乙　タ　ノノ～ノ財を次の特中生を夢フた2っの動弾性状態であるとする．

　　‘4）プ声イπり7一つ∈ダげ，βλ，，μノ7xTり

　　　　ゾ〆知グτ”〕∈6げ，厚，／病丁り

す亨わち愛位集合ど応力集合がと劃こ式‘3、のθ、θと要件‘3．0イ」、4痔満財て・・る，

　　（豹双方あ動弾性状態と渉同一の初期糸件を有ずう。す字房

　　　妥6αり＝π5切，2る㍑ク＝24驚フ　3　γ欠：∈iv

　　（ご）　2フの動弾1生維の境号鮒1ま次の条件を満露虜

　　　　み屠εり・傍劾砂・，‘5xア上てつ

そう載■〆一〆”（泳7㌔で）である．ある磁π伽，オ）3π武伽、加・っ7伽，の一

7マズ，！），（7κズ上てりである。

』塑＿タ　周題の蘇形性’ク

　　　　　π一μ仁4”、　7－7己？溜　　　　　　ど3、7／

1店て是致ざ褐解の紬ウザ三〇易たべ（3、のθ、磁満匙5｝雄明齪溺．前提的劫

　　のπとπめ初期剤手’♂　汐≦6）’つ寿レ
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Akita University



　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　π5π蓄0　　　　　　　　　　　　　　‘3、の

鉱稀止の物伽・魁て、a卿の式12捌1確撤れている工裾冴蒔性誘弱，すケ拷，

　　∫∫∫、∫・沈麟ナ∬∫卿梛照オ）＋醐

ここにK（のとUごオ）は．それそ累運動跡ルギとひ鋳工礼ギてある．前提‘6）助

　　　　　∫。篤云・砂郁一〇

諏式〔鼠の13の勘髭o媛ノfπ勉”，τ乙τつ誘2て・・るカ・ら
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　　　　　　K＝U㌧0
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　　　　　　πごπ，η…≡O
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κだし　　　　　　，ρ＝▽・W　　　　　　　　　　ぐδ、4ク）

　　　　　　　　　6し＝一▽〈マγ　　　　　　　　　　　　　ご3、4の

と勢。ごこrρとQlよあら鰯とこ3で匙教ざれ違読で初、諦顛域施中の，乾微分簾

で紘以上・蝿分飾儒働炉とa・噸み立て煎示鴎ず鵬粉’レ断
」ρωが械弾雌べ知レwα）力試‘3、初から求伽て域β．4ク溜4のの郁継がらρ自のと

Qωが次匙櫛，この時。ざβ・初醇回転（餓のの怒概競漉碑ので・些然’琳

　　　　　　　　　7・θ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　63、4の

にぢ多．　弍6，，々）のπあ姦在修助．　　　　　　ば原蔦から逮く癩事た距離ノ’ビク駅

とφ是数剃？の速さビ」ア屡外減例て嫁物手“ゴ粥1ノ∫；06－r褥弧t焦

限域ごう威立する。

3、6．／放射　　こズ駈脇解抑ま，静ねて帰物体蜘痂薫、F、翔縦時刎伽

とず3）屑、溺力が年昂レ麗め勧し鵯π時ρ怯す悟破動’腐す勃碇あ乱　虹π擾私り捌試柞融、

カ・ら慰幡緋加らて行く・この♂ラ倣動犬鰹繍ず棚趣放身桐題ピ繍幽ク

と呼んかる。莫型的な動弾性放射問題の一つ1よ媒体・有限域ゾ紛布お厳力碍・で竺ず

る柳麟ゆ運動溺す羅旅溺，輝廓な線形弾憐祓勲ヌ、2、1卿と34節で遊咳

イ鮮テン殉晦用・て首麹く脚rざ肱イ構力曝破動辮r嚇礎支配方霧離顧ボテン舛〃

葎文配裾方霧㌶鋼り％）ぐヨト轍項創拳う疹典的放動方霧式〔初初期静止の状態のうと’・解ガ喉る，

そに．無骸体’こ生務波動を夫是努ため囹♂葛々・4杢の非稼被動方獲ズ・解を；見・2くぱ解袖諏％

　　まブ効ラー符γ協ルφ御，顔滴レて九諦く痘て趣ラ．牙騰嬬程式

　　　　　　　▽ヤ善券一一戸α．ぢ　　　　　　ご勘）

の解を初期看争止画探イ牛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ齪，0ク∫タ，　　　クα、〃クニ0　　　　　　　ρ、5プ4，幻

のもとて“ める，　そのための卿のデ）ンク虜数とレて知られ，てい多超関数を申1用すると4更利なのて貰　ヂゲ

〔カフ

　　　　　　　　　　　虎ツ
その特徴鏑単P述焔。ごの関数は．吹元の癒施釧て1擁卜町ら鵡，

　　　　　！l繍麟；1・1‘のllξ儲　　國

ぞレで、テりレタ関麹まδ’ピr切、激オ切，一…捌礁噺繕閃数鮪努．爾舛

ゲ厳け多微鎌紅．こ弼の与肉数は火式1・あて是穀舗る。

　　　　！f五麟麟ヂ1酬力諺銘倒　圃

三次元空1庫I　rおiアるデルタ関数δ’1コビー畜1陪次のよラ1：是義ざ≠t多。

　　　　陣ノ　昭1ω・：＝ξレ　〆一

ご⊃ドγ’♂空周謝姥永ある正則域て笥る．孝ア＝4雇，ゐ4島鵬窃猿．直角彦標糸では、

　　　　　♂i冗一ξ卜8幽一靭δ佐一句癌一ま。ク

翻原点に才心をうつテ丁レク餓敗は勇求座不票でン欠式’二’・τ表わぜる。

　　　　　　辮　　ここ’こ寿6婿頑λガμ　　　　ピ3．剃

　　さご．夢と1二抄疏、ある慮こ纏鯛獅岡から・放躯御す掛解伽，汐海・・〃

　　　　　　　　　へに万いて 　舞∬券朔一∫ω　　　　　　　　鼠凶

と努め炉膚巽性鋤・て・・る。㌶3，あ）’♂時刻均・依て半径εの舅緬1・擁る面積分誘わ

す。　　4，4俘面素であ多。　享1ヒ．図数∫ω1ま肩』周依存すう放射乏原の強さこ協う、；初期静止の痢牛き満

　　　　バわず掛解例ヂ、原鄭除・て、次の原鰍r躰・斉次旋動灘式を滴足ずう．

　　　　　掘ク2勃一毒診・，・＞・　　剛

式‘3・銘ノの衆件と式｛3、班）とを芙陀考慮した等価な式はデルヲ禽教を用・・て

　　　　　揚ケ・霧）一離棚瀞　　　鯛
のこ“ くプ移わぜる．　あ多・・は直角彦窄票系で’示¢1iズ
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　　　　　　　▽・房一舞＝綱刎

式’‘3・よカの一般解は、沢の置換え

　　　　　　　φご1．η；メ盈∫、ぢ

差導入ゴること1・涙得躯、式ピ3・切よラ互α，劾♂一次元彼蛎霧式

　　　　　　　2琶　 ／狸
　　　　　　　扉一房万二”

μフて支配舗て・・ることカ㌔カ’る。

合函儲。1、2節て導い好うバづレの解鰯甲すれば

　　　　　　勲の3∫ごたゆ＋ノご1＋ゆ

したカ㍉で式β汐勿の一般解は

　　　　　　釦，参二髭ごたぎ）彦宛＋ぎ）

θ、躍フ

こ妨移都．任意腐数ドヂ・て解ガ般形曙拙窃特別噛

劔一っ・項’渉・徽の引灘ら秒鋤陵れそ耕徹鰺吻鰍3ク例級（繍吻

鰯減蒜し、肺らの薇幅1”’二厩例Lてイ云’プとと琳禰、咳イ七邦，式ごヱ均と位切仁

」え是薮監さ糠放射周題甜、明ら外牙向液d漏ので前茄右勘頑衿裸用し

　　　　　　参僻ルー誌∫ピた諭　　　　　　　　瞬り

の形嗜％。こ牛関教f‘餌でく・ビ・膚白9’こ0のイ壬蔦闘数であ多。式‘3・6〃痔御牡ふ釣あ』越ケ

　ハρ；靴してバ短ればその節窮力祓クわことが羅幽陥。従・て、知夕）に式β・切β．切

の解で励る。靴式‘3・6ρ鳳肺・か》ら■だ1ナ離れたイ靖飛疹が馳て写鋤鴇勉剛撫吻
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謬多。却3、初の解ば彼縁勲・ら勧則焦叉まて擁…離乃ゴ健一ξfl・獅・ら煎3、夕）勘明ら善・’こ

　　　　　　β鵬ξ）＝一4π1孟’ξ1πオ」穿う　　　ク

　　　　　　　　　　　　　〔7窮

こご’＝　ノ節ξ1イ面潮稿境斉偽一島ク2搾　　　　　　β、剣

祝∫ω力材・ε1昨用循弗タ肉教す肺ち∫乙か灘司矧㍑応弱御ま．

　　　幽あ銅一4π産一ξ，δピた5」z訥　　
岡

この式㌧の物謬的1解釈は，碕’刻5て“教源，蕉ξr与乞られう学位衝撃熱彼源に掃碕刻す1＝」ヲワう観捌

轄碗腕ゑ例て吃この」柑却3・づ鱒鰍鰍綿グワーン関数上咳蒲碑

一戸傷汐ル」・牲弗伽彼源め日寺働控筋幡⑳恥縣1弱扉答の積分1・」瞳始

ゼ1蜘て得ら楓この叛方勝づ㍉がρ傷r惟積一石擢，5ブ雍，おξ，5クのSと銚

謁積分形

　　鞭・η・孟窮或1嚢1恥」学う4雇　　　（・・幻

ごこFγ1才砕積紛布の髭卯て・・る頷域て鵬．式‘3、刻鋪い揮“弍‘3．幻1♂
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蘭靴備。丁二飢晦・店羅鵜そレて績卿¢紳’駝ず群葎αあ球3ム1・捗次

砕繍ラ徳分であ多。これ1≠

　　碓の・謝瓦浩r磁　　　　　　　助ク
のこモ〈簾記すう．　才括粥己引　亡1ま非斎次項の関数の時刻なた1を型’こ置齢ゑ九時あ値をと

ることを示レて・る。ψα：。のの物耀的解釈鯵顧ゴ位置ξF溺彼源の効呆が冗ド駒弦畔’∫
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蒋ン吻レ／翻鰯♪と呼砂う・舶・幻齢琳入脚ゴ解・な・て・5踏確め鵬。

班」麺狸豊E　前噺示伽と磁筋彦z“式飽ゆ餉ま
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　　　　　4醐・捌，駒鶏4鳳，残く麟轡

丁漉鱒甜㍗磁ヴ誌＋暖とす5・

3．7二次元の瀕寸

　　　前知功Jlラ1二解ノやレズの’重ね叙とレて解を組み立てる方宏ば、二；欠元、の鮒澗題の解
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とぢげば式13、7／）ば

ψ；場尊癬珀寧／涛一謝璽／た辱l／轟

ざらに
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　　　　　　　　　　　　　‘クη

　　　　　　β肋ξ）・一瓠　f、2σ舞ヲ・24　θ勿

九規、オ＞尺ゆ4，式θ、勿はズ抑劇数とπ積分パラメークζ縛入レたがその積磁厨は乃

　　　　　　　へ1転関肉淀諏・痴でρ1ま輪初虹て漏．［訓
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⑬，勿瞭レて騙織雌あ3篤で卿騰鰍、辮．勒と局’のβ鯛脇彦示

す。た惨ム崎刻た〃でノ県濤、彼源より番し喪披’ま

　　　　　　たあ一f傷鴇♪稿一謁2ナ島噛♪2ユ1％

の時亥亦1護めて痩測蜘ミ到来すう。綜、潅、波源、卸憾杓窺の時力・弦衡・観剃、葭、吠惣矯

が静止レてしあ。彼源蔦で確身濯悟でう波動の椿舘時卿醤しく駕．

　　こ酢彫て5次元凋題の卿広液源媚鯛疹創焔塁ば栃弘．瀟、の碑形態、霧幻

乙ズ，噛，ゐ趨，溜く募〈6・1病て定お線劫窯限1固威雰嗣1踏、依存レひる。この埋

齢二次元賜合、あう観劉点1・魂わ褐彼1試‘3．刺1啄ずよ存鄭合ピの働の積冷呼う幽で

ある．その膨し御時亥けイ！イα両2＋齢切％f破頭彦帽すうが放灘胸
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　　、乞掠と線源FJるそれぞ施応鰺の違嬉図式白ヲ1二図3、嬉用・・で説朋漏．矢印1♂坂稼婆象の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　Z濁　　　　　　　　　　　　　　　 ズ，噂葛
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　　　　一毒PL　歩一
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有眼持翫す庶菰源1弱観測蘇、碗修が烈そ袖持細緬1寓脚衣応洛衡証襯とレて硯硝

る詫、ある磁有限顛域液源f。邦応疹がそれ幽の彼醒酸案ρ寿応レた応旛笈の細み親乱て詑明鎖紅とは

榊の原彫レて郷砿し雌がら・郁競あ繊源1蝦脇鰹ヵず娩琳称
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ね伽’ク、ぎ13、6伽解ぱ積一碓，毒，3ブノ鶴あξ．5遡纏離震る種激あう鶴
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状分市として直接的F与之，その関数：の修質を利腕τ、め形式的ド求める方法を泌る。三次元髪間のデ
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　　　　　肖クー毒浜一嬰▽4謝　　　　　　　鼠勿

便宜耽め　クー7・ψ，　Ψ＝一頭曇　　　　　　β・物、’）
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と書帽。フ・ラス符馳レOl＝到来お痴こ、マィナス符号1∫㍗〃から遠ざ沸放訴ず．当面

の問題’粛レび■5〃’・到来発肢を取廉、ざら1＝式∠3．8りの翫換乞をLて・・うこと膀彦棚1欲

ご3・％）、ず亨わち2く‘3・84）の解ぱ

　　　　　　　　　　　ノ　　　4⑳ご期・チ虐磁考一りみ一跡雛那　　岬

と静。こ耶1’畝‘3・卿て甕致猟て・・る．畑瑚の解る同様ドレて得弘

　　4踵α！，か既場8ノケ考一卵一鋤確那　　　岬リ

オぐ〃’・綿てゲど∂却だ錫。式β切と63洞の槌ネ噺積か1域酬すく％，雄く殆

で値がo’専う。

　　　式r3、7ダ）β．8頬，が）’ワ凄位官トル’ま

　　　　　　　π5▽▽・亜一▽ハ▽〈ψ

さら1くぐフDゾ切恒響式▽2ψ5ワ7・Ψ一▽ハ▽〈ψ錦いれは“

　　　　　　　π＝▽7・（φ一Ψ万72ψ　　　　　　　　β、勿

まザ即▽2剰鵬伽2重厨イ画す禦獅〃厭入す猷72俳ク鵬

　　4昭▽・減排開拠雍一考一嘱｝

　　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　7＝房＋5どお（と

　　　　　　一嚇陽瞬婿）卿ノ71〕

　　　　　　・矧ノチ纏麹爾・続一紗暁纏ク／1

　　　　　　　争轟峨♂グ吻ノ7・鋤一継471

　　　　　　　・纂舌舞嵯）　・多毒雍一ま1

ゆ〆・て、弐μ勿’二刻＆29π3．タ・捧び上窮柚れボ

4π御7倒讐麗那部鴛・彪趣隈禰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ・卿

式13、知）’」却8勿ビ与溺焔よラ諺標原、転1非附う体積力r凝瑚・生弗勢斌7トルてある．

f詞αば惣覧クト収靭、9予一▽2侮貯07切
　　　　　　　　　　　　　　　　　〔22」
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祝、，意俸積力の作用グ原意1碓く¢｝ξにあるならぱ式‘3・7勿の底’クに

　　　　　　　ゴ㌣魔，均）一αダど∂‘∫’ノ』℃一ξ1

と臓ズπ桐嚇重’蜘て生弗愛イ立と卿の励・怖案盛〕と鋤ノの翻ど3瑚と

式（3、剛二伽て若・をネ戯跡働・え、さらに理矧ルξ卜焔初勉一鎚島蕎ク2搾

と再懸旗と1動織掲．釈夢ξ’こづ開ず多卿覇の角発次の♂ラ嗜く．

　　　　　　　4zr助ρ¢2オ♪一王）ノrξタチ伝刀　　　　　　　　　　　　　　ど3、9の

　　　　　　　4砺伽，カニ噸ξ承切　　　　　ピ3。〃・ク

3．£2圧縮1じ’繭・　『　　靴体積劫嫉きざが昭の廃の俸
積力が原蕉、でズ薩何1くづ踊し、卸，こ樵加乏でz，誘，雄偽｝oの，幹，そ批大誓が穿しく逆

向きのイ鞭力が4鰍て・馳弧諺を・睡酌爾・舜励撫耕’・趨とり餅嬬鳳

∫仇o嘱契微舶畷伽捌窄碧4／阪伍抽一残δ加μ新一罪舘義畠鋼勿

この麟積加悔勘 4確か裁f・剥1
こ’しら痴立は、偵蘇上1伽ジフ畝獅ち無働御6鰯；卿蒲繍♂）’・’渡

イ批翫る，ざて、この矧彫壇擁多フ塵標原．点上で組給わ幽．そ縦幽加■，，泊，ズ」軸と

彩徊翻ず多。細み倉擁た合衡動成餌次のよラ’穿る。

　　4磁碑吻一謝硝の卿ll＋誌／㌶ω〆婿ナ斎璃0ヲヂ剛

式ピ3・μ）よクD多〔0灘）〕5瑳fO3卿DこΣくノ雑力河換であ砂ら、祐．・・0‘」

　　4砒砿の5謝錬03ノωヲ1＋髭鋸〔o灘蹄†誌何励狗）1

β．ノ01）

‘3、ノ02ク

この副徒め棚履イ誠分呼、域の形鵬、原点1昨用ず禅一めズ’桐集蛎動・’疲伽・昨

ら嶋謬観吻，ル匁多二とがでぎう．単一吻積力’・趨錫ノ似前磁麹た，そこて・ズβ．卿の

　　　　　　7覗＝▽29
さら‘二式‘3、824）とβ、a3え♪ぎ用い苅方向のみ’＝働くカであることを芳フ彪ず4’｛ぱ

　　　　　　7・ル〆縣）誌▽望

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ1，
　　　　　　　　　　　　　1朗

π3

　？亀㊦1釈

り

　　　為》病）

どころビこの動解が吃式‘3剖のこ“とく樽7て・・多鶴7極二渕｛貌．齢初の▽2妬計學彫手

▽・α一 毒・躍許訓
を得る．し勧§って、式‘3、1・2湛

　　　　　　πi・4売・・島／卿一考刀

式ご3・1・3）1♂．圧編中’じ1：焔魏齢2ゑわレて・・る。♪・価新加組給樋伽磁立場を作うこ疎篭

ピ3、酒oの

〔壽2コ

3．9　 三7欠元、積余赫

　　獅の目卿囎方繊1・つ・・ての螂の嫉噸似ず瑚劉蜀櫛嚇傭

鯨める収擁偏曜砿式と敵動方耀知ポテγ榊ル解獺雑示賜の翻る．こ郎舛しで

動弾性齢しての麹ベグト暢球倣

　　　　　　　　　〔諦13・9㌧／　　’　　の公式　　表面S　l二あて境竪づ1朽れき正刻域Vl・対レ、葬衛次趨万程式

▽2ρ愉夢一趨．幻の一般卿螂噸得ら雌ク綜のみ和，納魎

越べる．す節ち

卿一漸論d砺撫もξ，1霧1鑑歯・ぎ，商絆舞細，

こ串衡紹塀縦単鰍燃ノレて1粥ん加頷域γ師莇ちわ強置ベク版碗．蔀、中

榊昭曙β・伽所て踊・鍛綴鰍砿従・て1勅鳩’峨催，εク班

ヵ・ら．磁s鯉延時彫一陵鋭‘・おき鰯こと胞鰯・螂蜴痂腓一項の簾

積分は錦3・勿錫砂弥外擁績γ博破源鋼年謁効ラポテγシYノレψへ・寄与砺多．面積かま

5劫条件捕r矧訪要鱗積γ外力・ら微標’弱寄教ある．＠そ噂肉教がε上て翫獅弧

ψ1焼全1＝惣うグ¢と∂卯侮の双方を任意’循是すう二即でき加。

3，9、2動性表現定埋ζ 砺伽
　以励磁吻・諜伽抽鋤ま鋤難撫鋤繍餓鰯齢すう
こと1噛て導く＝とがて鞠．灘，＝磯霧と、その鋤立瓠講弗。

囲∠・π砺幽卿恢5麹，鰯夕鰍雇蜘〃ノ矛吻’睨31ピ膨匂2身
膨2〕侃5物卿個顯ツ漏卿1肱4厩伽．襯1〔副肱騒縮同・脚6
　　　　　　　　　　　　　　　〔〃〕
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　1定埋3．4（幻立場1二舛ずる積伽影端’）3　Vを境界s’を老っ正則々萸域ど占よう．

　　　　　　　し許〔説，？〕∈虜げ、μ，■ノの　　　　β、／副

の勧弾tl男犬態を想定ず∂と変イ五万粉1よ3』ヒの応ズ1べ’フトノレと卿丘およびトγ’肉しの体積力1こ」7て系わすこと

がビきて

　　　　　　　　さ　　　織嗣一訊鷹糊孝ザ匡泌飼幼
　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　＋畷儲嵐剛4V　　　ζ3・！・5♪

ここに積卿蛸侮寿，劾・っ・・桁穿・㌧3た綿系∂8口と誇川姥省そ糊β・％），

ピ3、99／63，9幻θ4クの1こ’，て是薮されて㌧・る。

証明　幻の動弾性状憲ず肺ち式‘3」・4ク’二凝定義さ焔状鰍

　　　　　　　乙45三）声fξラグご歩刀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β．z・の

　　　　　　　勾〆一醜ξタノピ切　　　　　　　β・〃7／

1＝」・て是義⑫〔撚賜駈多．後施難擁あ飾は、前’・塑べ筒’。畑ざ卿ピβ寺刻加

でπ5ξド擁方向に作用移集才イ孝御圃うあの窃る，剛憾踏過玄静止鮪卿・ち動的相

反虚亘箸1式の初期づ直を含・む拷量がグ肖ゑざれ畠．すγわち、式13．ノのよワ

　毒稼㍗z卿＋厩か碗v線窮秘娚＋孤鈴〃’4γ　　‘訊〃8ノ

と害％。砿し陸伽碑肪翻彫∫伽・亥？ゴ4瞬卿δ優ξ’て紛伽。伽爾

式β、！凋の巧翅の葬2劇ま2伽φヂ砂劇数・特卿・♪鍾静1彫でぺ押レ髪数¢をξに庭れぬ

醐4咄嗣（ξか席＊耽＋価解ψ硫梯畑
イ翻索の掠3，捌βノ勿翻いて

　　　4卿栩6ξ，ナ）一6，かD夕f鰍脚

　　　　　　　　　　＋鰭棚ξ祠一卿難3瑚抑圃

乱9ケ屡2所て微分膿て喰遊縦麺老の尊蘭撫雌続ぐ♂2級）4ら1撒夢茄立つ．

　　　　　　　　　　　タ　　　　ゐ＊恥和ξ∋ヂ0の5Σグ＊励衡ξ訪御，オ刀　　　　　　θ、〃O

　　　　　　　　　　　i＝ノr

f8刀

こナは式β，9磁用い、彫み込み積分疲数変換鰯こと厚，で駕’嵯めら焔．偉乏’ボ

∫灘矧醐一倉伽ク）ヂ脚吻
　　　　　　7一■‘＝ζと君くと　ノ♂5）三〃タζく〃〆力呂

　　　　　　　＝パ、億オ姻綱礁卸一醐継
よ7て

　孟健、オ）事雍一工9；ゐ◎らオぜごク＊ゲω

享紹0一考ルつ・・ゆ　伽，オ瑠ピ縫）覗似，場溜のが域働。ぞLて蜘

の足薮我似96）が」‘・ルワ騰成されて・・ることド注彦す者ぼ〆‘よ！切が成亘祁馳力ぐわ漏．　同様に他の肉教あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む蜴触3幽ヌー房ヂ楊泥fξヲを鶴切　　　　　β・〃ク

　　　　　　　　　　　　タ　　　　　4＊S3fξ承切＝葺み5委〔拳助鶴切　　　　　βノ切

式に〃〃ルθ．／切試ピ3、1切’詠齪．蛸積分と彫み込み種伽幅躰入腋2れば次端多，

　　　　　　　　〔ヲポ簸〕ζξ♪2り＝0　　　　　　　　　　　　ゆ、〃の

　　　　　　　　　　　　　　ごこに

∂一4職勧デ瓢球嚇圃〃
　　　　　　　一訊搾團伽刀吻難タ繍切1姻　　耀ノ

ξとオ’芋γxζo，・・）内てう任意・f。選んだカ・ら・式』‘3．〃4）’♂ずぐひピξ；，∂∈Vkピ・，・・）で、成重ずう。露

たみ込み：種分β、〃3）が連調死だからゲωあ多・’は2残慮，かのいずれがカ‘0’ニケろぢ’すんプ亨蘇rψ。

グピのキoど選んギかう　嫉麓、オ）…三ρ，従。て式鼠！14ウ’ツ、ずぐ菖2くβ・／〃9暫穿う．以上証明終瓦

　　　式β漁り’纈域励のイ嬉観矩幅π1畝エレ庖孝初　増力㍉髭獅5働応バ

ク捗あρビ，オル卿〃准ノか・鰯禰伽和でい多。三1翻の項’埠磯’瀦クの伜積鑛

濠今布勇Or・力依耕艶示して・・る・この積分恒等却よ波動劒該の解とπ物・葬苑蝿

麟の’動剤蜴へ砺購ご漏．す勒駆カラ破勧搦茄解瞬して変撚クD噛駅の解備

伽が伽励紘こ備躯等式‘3・！・の腰腿伽あ御勲回折源畷をイ緋て“

利用で餓式（3．〆・5ノぱ8上破伽効ベクト麗同時痔乞彬’＝な・ている躬蝕御弾性駒変イ立坊乏癖

履捌」励べ升鵬掲算襯翻勤直境雁問題塀く働醐．そ噌餌御叡論。そこてでいず紛

［88コ
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一方繍鰯：び躍で紘このこと伊てば鰍翻レ糞雌ぬと3励解に’緬文てツ徽職

そこでば過去静止の状態鰹つ牙一種．牙二種初期値境馨値間題の解形とし⑰積分観式を示している。

3．ノ0　二次元積旛

　　もレ聯疲蜘物3麟融立なら’誤痴雌蛎獄1よ勲靴地切ヂク，次嫌

連成方程式系ドなう。

　　　　　　矧3，那＋鵬＝鴫　　　　　　　イ3．〃∫フ

　　　メ！盈ノμ＋幽切ク碓，〆α＋β云㍉ρπ〆　　　　　　　　　　　ピ3，〃の

飯レギリ験嬉指痴ま、1と2の但の踊房。式御のと々〃幽御ぞ伽ユ7節こ犠論し
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苓乍7て禦こと力況臓孝爾、ズ2＝碗ズ2イで鋤乃を伽耕をラ縦卿め厘即闘破穂

列ヵ甥蜘。甑ご描破雰は，Z2・錫を充’呼行防儲方磁：Fよ・てグ象が伽偏’ラ’こ焦ア鶴郵ご，

偽て、弾踊1耐ず納一璃御、御麟の・鏡像の位置ド惣脇酔らぶ夜源厘，てこ％藪し威場

れ、鵜俸のグ脂ン関数の争，1堀う。　0≦ズ2く元め・頒域厩3．老縄望の彼練汐》らのいくつ伽彼が老｝彦占・脅走

ら1捜禰力・らの鰍漁勿酢♂・てひ望っゲ飯射レ畷ビあ瑠棚さ梶。彼衆彼・・制ン姻

3，3ド示広弧耶と趨傭擾乱域と’乱勘争麺距或Σ分％破題て協多．

　　1変イ五示ρテンシ如レを用いれ1ポ動弾・陛問疑璽疹互いしこ連威1レ蓼r・〈吉ヲ輿∫彼動方牙髪式！ら支．配され．る藺題ド

ソ帝着《“きるが．それらのポテンシマ，レは少・ぞくとら式β・，宿7）63、／3奥）F∫フて示されるあ5意味のあ多鵬鮒1＝よ

．セ撫幽すう俳r野］雌磁限頷琳鰯ググーソ鰍の胴．て轍頷嚇鰯グワ

ゥ蘭鵜4皿み立てる納の銃像廊甫・親頃報に召亨い・畝1姻3、4豚麺1嫉鯛魂

群1諏荷重ウ沸署調題鋳器こ比あて例瓢麗る詞冨ガ諺標で㍗0の境騒ぐ朔よ

　　　　　　　7｝5て｝∫；磁＝o

と与筋榔回軸辮綱題て協，眞、難灘調べ紘畔廊鉢示獅亨卸跡’謁伽毒銘

た点荷童を考切。この場合式にノ4のOl♂妨ク々ノ4の笏｝照ず川ゴ7昌列：痴ぼ柔1爾くだ力珍矛シoで砂

3〃，1二臓蔀回転辮悔ヲ物・群7多。しがし奮ら1よ庫卿観て協す訓揃f燃てい鮎

」ワて腫ゲ敦多ゑ群境署御牛1二」ワτ賓イ重ポテンシャルの連威ゲ生じ多場令惇不適，ていある，
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図3・4　内部1嘆荷童授1アう控膚
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図3、∫　君称1二方かれた、転荷重

【詞郡揮糸件琶フ脈時，ラ腫威Fビきう・

【97〕

表面荷重’好・τ控すち彼動渉筒単で臆く持別の取扱・・屍必要で瀦．詞捌〉’壕オ荷重，疑除いて応

力の砂％境早鮒拷薦レて導び練た解をグリゥ関数として恥る，♪欄数は鰯餅賦矯足

し、境号の作閉蔦で特劇艶．不ヲ．　たと幻ゴ物体が蓼面F垂直亨力の分布を受げで・・るγらば振面レの

重直亨インノ～ルス意荷重1芽う度イ互をみわすグリーγ蘭教と境界条榊∠て与之ら鰯表面の荷重冷布肉数助5

作ら掲循分1二」・てイ礁索・防1プ疲伽球めら鵬．一被吻粥蠣題1二勉て旗の♂簿グリーン

関数の紅立て磯分復雑脇力蝉袖と働・綱る・・くっカ￥の勧堰述ず多，

　　　グリーソ関数1・’塀抑槻馴酬題解く一フ妨広てあて、この他呼瀦・・くザ覆弓絹，

動弾性境界但問題の解戚訳支配備微か栃該系≧初期虜辱糸件1・直接応用数学の劣麺用硬

求めら担・う．そ鶴磁妨や取扱い1♂・・くつかの例七と鉢後て冤酪，

3、Z2．／時鰯和彼源　　外乱胸獅・つ・、て君肺飾す爾別煽合誘え雛勇ド、3、6

矩3、7飾放射凋題1・ブニ砂之る．例既式‘3．切のラ瞬次痴玄醐2磁励・たβ緬調和と

し欝艮伽・別る放射の問題誘茄と、文配す訪雁知

　　　　　　　吻一汐謬・一μαノ卿r瑚　　　　　解／2

従って一般角早1ま式ぐ3・66）う、ら

　　　　　　ρ㈲・孤遵’姻一ぎ1」C一ξ1ナ収　　ク

こ氷遜＝鵬鵜鵜て靭積分’ま刃を中舵に半径ε．オの球3卒砿・て行ラ．式ご3，μ0

の非斎｝欠頑峡6㌧rアど実郡をどる’記号πeを用いれ1ボ

　　　　　　　ーReπω♂ω姻　　　　　　　 鼠ノ4η

とも書幅，従．て、式β、／物漉

　　　　㈱后雇艦、1甕葬聯編　　　4ノ
式（3・！朔は、指数肉数項φみ筋す循撹励f縞図擁しひ多，煎3／44漉翫獅鰺の角緋

　　　　　　　　　　　　　　　呂幻
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砿め賦β・幻儲のがら餓1レた初馴鯛愚解伽・むて淀嘗雌・と激られ傭働怜

1く経過レ糞聯、そ嫉鵬議諭弱．す力師嫉ざi榊ザ積分域恥謁障次唖臓お，じ

の受眞域’ICわ六うだろラ。　その鑛域信β寺直llこ互虫立であり1／と診乙されう。　ア定ってナ分犬き亨〃に甜ず多

解！3、・姻欝欠めよラ1＝書1プる，

　　　　　　　ρ（エ．オ）＝匙θ駕ナの歪ω　　　　　　　位剃

ごこに 鋼含説誰禦∫σ鵜）1矧曝　　　解9

痴3」伺を糊題1・耐る是常解と呼んて縮。石0‘ルδ1冗一馴傷衛悌馳・対し

　　　　　　　　　／　e一ど敏・）陵ζ1
　　　　歪鶴ζ）＝πノコじ一ζf　　　　　　脚フ

式13．！47）繊13．欝）1姻八釧棚らかな朔て．葺絢縫とと刎蒐ζ1礪加す賄協

1鰯灘御レている，ズ＝笛のイ躍群の解が鋤勧1け＞1エ1一引雇嚇伽。

　　　　　　　　　　　　　　欽元賜含、そ碇桝1ぼ噺を中’ごと依

　　　［＼
乙
≧
ガ

0

瑚芝1補陶湧・吻分布ず多愈き域6非斎次項の是藪域）γ

がすべ’て包倉鰍る場イ》で、ひ球畔径の・ご．オ

」励ノトむ麹。、箔．彰、で成舜つ。す勧参，最

若観刻、薫、鵬離櫛坂源粥の波力修1来レ爾

刻収後fよ放・磁性のr・・鱒庭向で14定常択

熊1；筋。

」く是常状態解祈ご1才最初力、ら直接臼ヲド式ご3・ノ娚の解万多創瓦定し解哲の最後彦ご％号Reがフ・・て略

と搬し磁郷誘躰と捌である・従・て類碗筋酌欄彬と1く

　　　　　　　　　　　　　去ωオ　　　　　　クoご，≠ノ多亜ζ冗クe　　　　　　　　　　　　　　θ．！4の

剛碇常解能碓と批勿、風こ噛錐り‘∫イ湘解幼含r脈複鋼数協と

嚇．こあよラ豚扱購汐晒恥榔・微分ぴ蹄卿簸鰍み卿棚う伽ρぢ欝・前F

実魏と砂，グ鱒の衡喫券陵砂どうカ’汐澗題鵬rい7鱒）鯛ダ可能伽。式御卿

囲。て鋤さ褐碕間調和運動照進行調和衷碇在放僻つのタイプがある。進行調和汲は．

　　　　　　　　　　　　f991

位相確両的移動があり．『ふつう1♂，非幣漁勘体ゆ灘辮和⑱・て喫床吻岬3・一方淀轍1櫛

衡廉9）と呼ば歌る意の∫亭留す誕猛相面の移行のtひ）状纏が遡われ5ことド」・て揖蜘“げら荏、ある有限φ守法を

琶・プ瀟舞触生臓．誉吻伽形が粉蝉説満解ら’嫌と鋸’、6恥よラにパラメヲ珍

ほ複加翻和破の節叙μ，て組紘てるこどが麗る．

認2ヘル榊彫繊式鱗ン・足鰍酔鑛争刷〆

に入岬ド　　72歪＋⑳3一μ図　　　　　　似嗣

を得多。～牛獅よガ放数伽導入レ瓦

　　　　　　　　犯＝娩ム　　　　　　　　　　　　　　　β、z夘ノ

武β・4のの特解にズご3・μ6ノて落えら鵡・式ご3・μ9フの蓄次砺シ皮動砺賦の空爾ラ＠雌か0・

あ多・淑．勺仏示ノレツの亥程式’と呼ぶ．

公ぎを、蒋厨調和の場合・’・君応する公弐1二著きか乏卯る。す字わちψ昌勇ρの（3如『ノデからぢ雷

芦∠刃θ姻と昭杁ず多と

夢ぜ嵐麟棚鷺誓・

　　　　　・議1歯髭翅警！一麹θ塑乏國毒／商）

　　　　　　　　　　　＋舌吻初雍フ♂診ガ鞭幻響擁

　　　・婦菰幾評嚇恥議麟饗殉♂だ医協歯

　　　　　　　　　　　　　　　・踊諄㌦㈹響1職1
両迩e‘ωτで劉．て整癩れ1ゴ

剃一謝，’嚢∫σi廊纏＋姦／欝ξ穿一殉毒，多薯ξ／鴻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷．贋／ノここにイ産ベクゆXl塘酪ビ圃卸塵域γ姻琳輪炮3蕨“伊娩鍵5’唾直研爾で掃。導凝

れ礒篇β・鰯へ岬ジ納ぞ隙ス峰蝋廠峰繍‘翔ヲ紳クて協う・

　　　　　　　　　　　　　　f100，

　　　　　　　　　　　　　’　　　　3竜卿’・述燕螺の　　　　　　　　広式　　　　ヘルム示ルツの3．／2．3
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　　　　　　　　　　　　周　題

f刀　　砕積力が位置と賄周の肉数毘て’分布す琵き、物後表示と空周参示の一次元運劾

方雁弍を導・1ア。　　　　　　　　　　　　L7

〔21伝ぱ発変吻ぞノ以が物後秀示で

　　　　　びα，の・戸ピオぞナ　　　　　　　　　／

と与乞ら絹冴劃ザ，あ多昭刻差’二御6変修ノ～ルスば函醇知鴬た．こ栂り餉疹禾の勧荻

ルス徽，rフ励冨うr米象謝・，蜘謄的芳擦阿憾めτみあ歓導粛数πをハ

廊3魏籾幽あ）こと翻伽」．物疹偲の物獅ゲ解艇御，

〔3〕チα一玩）と雅＋焼）とr鼠ピ13の鏑財3こ亮直疹〃魅して確臥む凡一般噂

漏二っ吻∫瑠1拭o・38）の甫争二酵9甑ナ＋8財ピ13’）鯛呈ず多励如糸ブ餐

威五し㌔自ア如ボ写ら写いこと喜示¢・

　　　　　ヂ〆o瑠％ク＋〆ア〇＋が勾＝∂

自勤的’楚n岡係を満材愛極分布μ幽おを戸ピた駈ノの塘ヵx

〔4ヲ図のヂう’αぜで’剛麗さ一鳩・乏／の彿虜

謝縦弾修イ細6・鯉厳8）が静止・状態翻硝　鯛3

て“る．そして〃・クで棒端ズ3クて婆〃ω西受豚嬉

蘇形一次激が鋤立フうの易て

　ω一攻応力鍍のえプz物反ヌす震2参あよ

　（2）イ立置ズ’二お’げβ応力ぎ遷及数・形て“秀わゼ。

　（3）ρωが画示す諮埠方形・価勉弱．拠硯

／
ノ

＼ 〃

L→ズ
！

婬つ

乃

オ

侭Z協論禰、労峨’耕瑚雛荻捌蜘’・比べ馴弥乃が伽筋嫉莇葱召望ら’ポ1ど

のイ雄ビこの翻綴啄ず北争担鎮う♪・。

［切断面茄峰か深槽彦尾勲り授帽．商し

月θ彦ヘビサイ肉数切．齢禰・ば必／’・鯉働効

フ1琳て・・参．蒜柳踊で及締雌過激動箆群．

‘／〃3フ

万〃∠ガ
1ρ〔’‘‘ノ

卿→1

〔6〕　長さ1，矩形蜘面差x充の棒が滑ちが亨平面上ドーフ4イ劉面ど接乙て置ヵ液蘭う．これの一端に

オ＝0ビ尾〃ピηの軸力が作用ず5と弊の遡参動俸どあJlうρ享多が。　界面〃ll摩療は丁く、伽塑号甑西P

として聯ゲ紛剛伽彫繕鋼矯ぬ顔麹奔糠穆琳饒㈱〃鉱≦卿4禰

べ比転鳳

切分劉ホフ筆ソソ砕1調励1濱脅磯働髄　　　卿
多例皇ず3一フ好彦て二働麻烈と蜘切凍画。非掌

1蕗く優物量兇錬蹴片加さんて“行帥糧．入舶ε以と

反射／ε以の状脚廟雇ビ、透過ノミ爪の荻勧よ幽

働｛で廻，望さ訳5、　ざて　獄片のτ≧どεズとの岡係1よミれらよりどあよラにしτボめられうか～

囲励ように断酬の伽幽Z≦ズ≦顔屡伽鞭ぺ・て聯ぞ万〃伽衝撃前’こよ

1

轍ア　勘畝

〔9｝棒靖1ド質量阿の剛体が劫ついπ非常’司多い

断面ハ困降が右方何ドー髪速度∬で然応剃ズ態ご

動・恰5．働・ら離雌断面働排常’二短し・時周か・　　　　S

が．てイ導止さぜ弓4〔たど弗，3のβ診．

‘の備、1＝錦〃揃禰刻オビβ汐・う翔こ福て行く

物葎蔦の速度液∫毎一2〉毎）の刑静摘ゲ。伽ガし　儲＝研とず5．

互 ノぼノドノオ

μ〃

L〉λ・

㈲舶劃達レ刎髄た〃’二琢が汐＞飼吻絶寵段が顧で与騨多二と訴ぜ逸砒ノ吻勅

　　　　笏ピか吟∫あ稽壇．》『レ殉イ絢々ノ搾舵珈

〔’o〕前膚ビ，Sを停止ず5’＝要弗β寄向彦0’；種躍御’ズ

依）∫をのと％のの積分・弼2稠＾ご砺ω二瞬2θ辺0鵬こと彩示也

酵）液の鷹への備後抽伽への蛮併　ゑ・一ム2ノと魁彦祀

‘0）　／ワ→Pρσノ　〃→・o　とし招時仇それそ歌にフ㌧・て　　笏ごガのイ厘ノエと：“ラ多多φ、，それ伊ど㌧う6τカ、，　ゴ此！o庭）

賦甥得ら掲イ勘♂何力・，

f／ρ4コ

Akita University



r！刀　無恨俸F固』定された雇標原、薫ド鵡方向1・作用すう点荷重が汐3〃ビ’働ぎ，その彼沙くごム

の一髪遂度πで2身の正方向’二動くとす3。　この晴〃≧〃ρ対す5．運動劾星式催

　　　　　ε弄〆π＋僻のワ侮π弟戎一Qδω臨ノ臨ガ堪，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のとな多。Qは移動有重のブ〈3さ産与乏多足数で初麹条件’ま4復・の3〃碑ノ〃ク＝〃坊5と之

生ず多変イ立ノ分布ぱ動的箱反恒等亥シこ」ク，巧み’こ衣め3ことがτ耀乱　そこビ次套考乏よ

（脇的灘等却∫γ∫＊π擁鵡∫保曝融跡ぜ・顧
　　　　　　チ信，の・（2品助擢の鵡一那りi3

㈱鎖’ザ’ど4〆確邸え弘で鵡銅疲イ立隊籾．

〔ノ刀彦面1・応力曽卜’レの4鯛L仏・四分一，鯛が

　　∫昌五δ例一ξ’規ろ一封ゲ々り2、

の岬餅イ梅九餅蒜耀）彦受1ナて・・勧ぎ、

‘名，渇）1二おげう麦イ2を身奢’萄の’肉「ぬヒレて求めよ，

ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
ラ

〃
だ　　

　
為

0

〔18〕3．1癖の緒呆鰯・て．鯛調纏競暖嚇鱗跨咳イ2従常応翻櫛紬

‘〃嫉御蜘・拗他次肋ゆ伽旛凝導r於礁雌朗撤繍吻飾聯、

圃欝解として9α，か鋼θ覗喜縦ε嫡，汽冷槻一御切麟脚。

〔／2〕　　ニン欠元圧縮中心f＝よう1愛イ彦威分助と勉を求めよ．

〔βコ舗廟烈・，帰ク協いて襯方何’状質留ごの嬉荷勢凝甥3糎調変イ麺

　　　砺孟藩∫譜7卿一郷＋論劉善躍秀万渉仏翻

’二儲叱ε示彦．威㌧ひκ2・∫2＋〆τ“お

鈎図討’・利仁ニフ躇し庶荷でが耐向き’咋用ず3齢．矛・ρ醗磁誘向嫁

蓼到用してボめ」。

fノ列　座標鵡F無闘際享面外重称碑∫侮、石，力鼻五〃傷ノ璃ノh’ω4綬帽無限

イ季に注ずう応力場貧｝，μり乃、力彦亥’β・／3〃ノ彦用・・て求めよ．二の嗜掲昌ρノー2・久近望の応力

の縛髪肝性ドついで説明ゼ♂．

　　　　　　　　　　‘渇く0ナ
〔刷無制朝嵯鰐長ク卿面’・女蒔しく鮒縦り網緬夕卜負鞭のた時，勾≧・獲

イ立循がタラリク面饒初ビ〃磨訟ど2確擁，媒体1雌爾勧

力欄ぜボ諏々舵τ故、え’≧・ビ萄鞘向、〃，炉蹄　　　　ろ

5こと鵬クラ》ク面上の度但％μ，．〃，〆芦細兼伽撫防穆姫イ律。　ろ

吻湯
グ

／／別／／

〔〃5つ ‘〃6フ
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　　　　　　　　　　第　4　章

　　　　　　　　無限体F知掃弾性彼一

　単イ鋸升ルア’協て燈る方向’・イ鋼速度oで伝岬多緬灘

　　　　　　　π二∫0¢・’一〇あ）4齢ば助∫∫饒乃ピ6の必　　 ピ4．1／

1冨・て与鶏掲．威し覚．〆，勲’擁ぞ川身’：イ躍ベグ肪、物俸蔦哩動オ向旋弱

単旗クト～レ，液の伝1場郁是めう靴べ伽レで魏．箔アー一定μρ’魂鱒緬鯵わ

吻で。弐‘4J准平面位相面がア’頃支しがつ速度oて瓶わる乎廊薙ゑ軌てい多。弍

12、ノのと式に捌師・て蜘醇面彦芝色／）’粛弱励球める．

　勾＝女御＋物∂一炎彦∫鴇乃嘘オ規＋／を∫ん甜切4ノ

　　　　　　　　＝女厚4耀ゆ∫ん乃一6カ

　6舵＝彪晦∫祷乃一4ノ

卿泣τグ〔λ磁弗＋μωタチ麺冴を魏一切r　　　色22
こ二に4惹和視約を用’）・で方り　孝たノ’茎．ぞの関教：の引教’・よ5微1分・を示す；イ牢積力の伊い場

合、均質豹な線形弾性体疲伽ま．知傭微分方穆式系綱た魂ので亨1蜘＃勢・㌔

　　　　　μ72μ＋μ切ワ7・π一履　　　　　　　μ・3ク

ここ’こ九と凶誹編碇教て劾餌蚤友て“紘訴べ知磯幣伽

　　　　　　▽橘養＋ゐ島＋亀誌　　　　　　　（4・4ノ

て堤象さ掲。い3．緬放の齪41塘場絃配す筋雁煎4βク1こバ入す多こと誘嵐

　　〃磁．二珍房”偽権一〇力必∫劾∫厩険一乙η　∵βゲ！

孝な　盈，〆〆厚乃ヂ偽険一6のψ

　　あ562∫滅衡・颯

従・てμ好擁解か吻卿麗4∫厩権切一μ鮒毎険切

蒋鵬．伊一β乙り4＋伽μノぐ．ρ・4♪」ρ3〃　　　　　　　ご4刃

〔ノo刀

ρと4闘虹r導入碓単イ斌知レて秘錫、式14、∫力軟の二通⑰場合ド限。て満足

される．　　　　　　　　　4二士P　 芋た’ま　ρ・4多0

乱、4＝士、ρなら’ゴ4・ρ紘／て域色5クよク

　　　　　　　　　ご一（」響グ／2…α　　　　網

を得る．⑰場ト物俸勲運動方向と液の御プ方命導行庫るので縦拠呼’蘇

て・・る。鷲．痴江4の回転成分▽〈顔ユe彪Z例伽，rθ繍乃砺∫厩衡切

討ε伽乃傷チ毎鳥一‘の2〃と亨多。ず亨わち

　　　　　　　▽〈π＝ノ，ハ4ナ乞冗・P－o〃ノニ〃

この♂うド回転成分が消え勧で〆‘士メ，とな多放を非回轍‘翻膨）と砂・う．

孝た遡放を覇張波1圧力破・P波（卿吻〃粥九・・フて・・る・

祝．Pキ場写らガ式‘4のの翅形フの蜘ま如ぞ㍑鉢Ol；脇卿れ’薙碍画ビ

アσ伽伽 　・＝（ゲ　　　　　ビ姻
運動方向4と伝ぱ劣向ρが直交匠・’るので．獲震（あ一磁ク占呼圃〆る．蓼た変但

ベクHレ婦散祝酬薙妙〃♂り・1瑠だ雅鍬吻吻編纏妙いλ

あ駆・に回転測編粥弟勢断坂‘㎞蹴り，＄坂（鰯吻粥）と呼ぶ。

諭放は．伝ぱオ剛重交努任飾師郵立をとワラまが、メ，が面佑切’；含3掲よラ’こ彦標糸

をとれば、物体蔦の運動を鴻■2面内1・’含剥（多成分・とえ，え2面’・う直支ず5面外成‘分と1・・分1アて形

え3こヒカボでき多。地灘協あ解窄牟上．一1賞習とレてて2彦標をグ案さ方向F毯ぶのて瓜面内1の運動をず5βを、参台

画：備確獲狡碕倣）と呼グ面蜘購勧嬬、水恥偏赤覆衷翻測ど呼ぶ。

式（4・6）‘姻銑涯ボアソン比財　　　御、1．位相巌の酬直

c弗，一κイ・讐噛鋤塩綱’鮒P醐㈱ご・㈱κ
　　　　　　　　　　　　空気　　　パ2　　340

　　　　　　　　　　　　アルミ｝ウム、　　タ　o〃　　　　　　　卿　　　　　3！クψ　　　　8、ρ3

一般ド糾律尉斗く非常に速・㌔が殊£蜘　 躍⑳　3ぴ・　〈・

o＜ン〈〃，ナであ3かづ4」〉ごτ’；なる．　水．　！oρo　　／4砂

　　　　　　　　　　　　　鋼　　　ケ8〃o　　　　クρ　　　8凄”　　　、夕ず
！金属1・灯す多能友ど覆袈のイ重絹蕩度1才　釦　　乎oo　　　ρ0　　23吻　　父

　　　　　　　　　　　　　ゴム　　　　30．　　／o，｛20　　　　ヌ　　　きδ’、詐

〔〃幻
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　豹章て述べ慣沖線桝修体の弾ナ搬1・よ琉脚、そ礁形惟錫．醐悩有

筋応鰺仰いて1括漁甑数防て、周卿勧窟・・置覆応廟。つ・・印／㎞猿分1・」．て

脇物二躍螺る，鍔わ鰯和放の勧叙1帰着でお。脚～て調轍唯飾毎

その成分F殖ずポ解祈が重要一1じ努．

　貿、伍凋1鍍oで単位骸卜物ρ’こ」・で是謁胴1・椥プず呼醐物灘

　　　　π＝■4卿‘i2ρ¢・」ρ一〇切　　タ　i三戸　　　　　　　　64、の

阿・て表挺陶．実際疲4滅今1ま範畷部あるい1♂研の樋と3と解釈菰振僑

ん峡数か虚蜘…撚で翻・がκ何’・依存レ争・蜘とする。孝ブ激教伽鯛波

数との・彪¢の関係を有するので周期τと汲長五と匪か2〃π，か2π泌　‘毒る・

式（4、9溶、式（4のの特別な場合1二あアころので揃節結果欝州ず多二とがて唐、鰯体防

％頼禰破はイ朔違度ご覗とごrの維破職拠づフ誘Z拠ぱない・ご・とごτ’扱凝

厚狩・・定数である鵬ご鶴二っの波店分散牲を示さなし・。

4．2．／　　不拶一σ面究 轍　　　平面多周和放屍べて4・の’こお・・

てH翻註空間駒票ズμ探数である，甑骸欄和振勤・吼ω族数で劾，伝幽

方向厚と彼灘ふフう’峡数とレて振第多。砂躍成新し・序黙見ワ邨κ媒数麺

のある量を複素数1乙拡張し、その解撫彦果の物耀視象説明が乏「能なら‘ボ意味のあ勃舵筋，こ

こでば興味あ各’般化とLて　単イ立べ’クトル10を複系数イ直1ことってみる。　す亨わ彦

　　　ρ・メ〆＋どρ”3ρノ．〆，”∈島

Pは単イ立ペクトノレてあるから　　　〆つ・ρ旨！

す望わち．　　　　ノ0る’ノーノプるア”診／

　　　　　　　　　　ρ～メプ〆昂o

式（4、1のを式傷の1詠以ると

　　　　π咽4卿‘聴0晩ρ触卿‘耀α・ρ％切

‘／0の

イ4，〃ノ

64，ゐ9

ピ4，々ノ

ピ4、切

畝μノ

式（4．14）鳳ベクDレρ”＝」って髪まるオ向ドイ云1まD　L、ベクトルP〆〆にイ衣弓一して斐化す5振幅の考皮ε表

例て・・る．ある時刻力協17る一是振幅面と一是位凋面はそ縫拠

　　　　　　　覚・ノブ㌔o，　　　　　　　　　　　　　　尾刷

　　　　　　　工・∫〆＝02　　　　　　　　　　　　　　　　　色浸9

1こよって蓉秒ざ摂る。　C1とご2に髪．数である。　　それぞ’れの一是面の法べ：クトノレカずメフ解，〆2ノ’こ7るが

式1柔13）カ’肋力￥窮う1二助∫つの平面は亘更して喝．以上功、ρを複糸数と弗ぱ劒晒

の移動方向α豫ぱ方向）の線1巧勧ては振幅力く一是ど協が、それと直更ず呼面内では指数痢数飽こ

撮幅の・噌減する波が’説明できる。　単位ぐクト）レPが複豪教値である時に現われるごのような平面波

餅均一平疎と廓押

　　べ外」レρゲ複緻であ・て碑面攻の搬形1祇14のて靭、式‘4のの形彦その韓痴鴻

　　　　　　砂プcり4P＋ピλソノ‘ρ・4津多0　　　　　　64勿

博るか蝉イ撚7肪4乞被原数i。考鳳笑数べ伽助場合胴様1＝、式‘4、／7ク’邦だ2っ

の場！含寸二γ医って緬足ざ耗うる。す亨わぢdl＝±∫7むしくは4」ノワ診0である。　そ占てそれぞれの場

合に難レ位凋速度ひαとご逆得る．

　　ここで平面翻和放琢痘次のよ亦書きカ’溺とイ姻で紘

　　　　　　π＝刀〆卿fi‘o＠・夢一！刀　　　　　　　　　　　　‘4．／8）

上式で夢は　曾3〆％　’こヂって髪」義『される　スロー矛ス・邸クDレである。　邊、度ベフトノレと渉呼ぶ。

式（4，ノo鶴β2＋だ＋κ幸2’確う。ノの面躍従放1＝彫て危，横榔殖て殉，を

とる．・・諺標擬鮮〃購よラ腿べ1捗…・てあ晒、与乏ら樺実魏，デ、蹴レて國

ヂ2は喫，数あるいけ虚数1二亨りうる。す享わち

　　　　　　　　廉二‘グ2一夕∂1／2　　　　　　　　‘4・ノ9）

芋たぱ　　　　デ2＝∠ピ〆’2一デプ／2＝紹　　　　　　　で4・2の

それぞア（に対応す多平面衷の式博

　　　　　　％引4e嬢伽α，茨＋為動切　　　　　　　　θ、20

f壽2〕実翻臨腋0／ヂ）が叛ら雌聴詐勝だ畷より、少靴らあ灸潟のい荻か・’メ難であるρで轟嫌さ雌

飼轍奉中破ド澱卿継凋うな緬測蜘て購倣湖膨1る・
　　　　　　　　　　　　　　‘7〃ノ
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そして　　　　Z乙＝！46∫e叩←砂為／9ク岬厚のα1ア’一の」　　　　　　　　　‘≠、22）

式色切困う’＝獅條教の劇ま、式‘4、初力・昴掲’殆振蜘諭空敵堤働ワ訊・一

ネスでフDレ2め方’向にイ立爬遡彰度厚で・伝停。する．　式‘4、2ρ）の・rう’こダ2カミ虚数と望る碕・厚2C

（4．勿腸、ズr銅ド速度嘔て“伝胸翻和波となが桝齢ズ2ととが指数鰍的1・勉

すう不均－平面彼と偽ている・

4．2．2．　スローネス線図　　　　式（4、19）と‘4，20）ぱそ4｛ぞ逝月と2浮」の双曲線1＝♂・で表り

傘とグでき図4」吋う1。鶴．この綿図をスロー叙蘇図と・・ラ。劣く1の時テ2の値’詩径

8の円弧坪テ誘し．終ダ，の時幽値’よ双曲線上剛，耐る．・・脇＝痂〃，陛卿冴

として新い角蕨数庭導入す〆ガノノ雷ノ爾〃，ヌ〆趣〃雄る．界！の暗〃

1ま実数ご劾、許くチ、の時’♂θ昌夢づ？’どおきか2袈と’毎クメ・ノ痴考ヲザ嶺γ

と書サ霧司スロー矛ス蘇図は、後でよ章3節’こ児られる’う’く、放傷反射、私折を説明ずβ上で大

変役1＝重っうのと亨う。

　　　　　　　　　　　　　　澄又1解
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図4、∫，　　スローキLス、線図

あ

2

園痂㍍可賜π，伽女・厩ズ，α磁玩一編玩つ／が威殖つ

　　　　　　　　　　　　　　〔／！！」

　4，3．／支配方程；式’　　　意寿称の放動場を芳筋1誠、極画標α，θ、■クドお・てノ功み

に空郁纐｝ずうこど！堀鮒佃ゴ」・・，豚卿初粉・は物跡向の〃仏0卿雄る。応加式

　62、／64ノ～62．〃幻ヂク

　　　　　　　ぴζλ切肇＋2拶　　　　　　綱
　　　　　窃・み嗣募＋2μソ疹　　　　　　　　　　ピ仰ぢ

徊伽勢断応加硲て〃酵る．剣蘇テソシヤノレ誠ご2．初・ノ・壌がって導入弗ぱ

　　　　　　　π謬　　　　　　　　　 綱
　こ姥き戎似劔々、ノ朗乃ポテンシャル卿次姫御砿

　　　　　　躍02盈・耀

　これち変砺すれは”　　22αの＿∠。a伽ソ

　　　　　　　　7一一Q2aオ2　　　　　　　　　卸イノ

弐‘427淋1ρ1潤お一次元易趨材賦どなラて喝．そごビクが溺制知軌で次惣

榊qプ，応加球謁ようド煎423池24）を伽赫’こ毅潭れぽ

　　　　　　　a一イ剛塾2え磯　　　　　朔
　　　、　　衛噸・λ券＋2伽ヌ彦雰　　　　　　　畝捌

郡．勲、廟徽脚勉か頚オーか紐硫1で掲掲．伽怖
．也のチつの頑ば㍗oがらタHて，広力§冥行く波ド鈴〃ド．集あて来3放を示している．

4．3，2内圧綬嘱球蜘練窩　獅碑性峰解あ琳空抑榔衝撃的励上界

晦塒獺鰍動購鋤よう・励’磁・一』．』藩－
．、

繭＝鰍弾性鱗方聯あう　’糊』．メ∠特♪を、
躰慢示ずカ’ら解幻瘤副力蛎鰐，岬で饒・，』ぐ；κ勘　、峯㌧

従って調麹次の境聯牛と初鰍牛纐脇㌦1．1．1マ、㌃㍉イ写『

式（4、26クの解練めること’こ帰釈れる，　　　　’図4．2内髄受げ蘇鯛

　　　　　　　　　　　　　　　f／／2フ
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　　　　，ブ多祝ン　オ≧0　て“　　　　　　乙　＝　一ρごオ』）　　　　　　　　　　　　　　　　　G2、σ～タ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　1≧昆，〆0で　観ろの＝4々，のヨ0　　　　砿3・）

式（4、3・）に弾性体が初期静止の羅臆で秘二雛示宏式（4、紛・解めラちタ陶放確

る誘ののみ採用してよいカ㌧らポテγシヤ）レ’ψぱ

　　　　　　　　ψ‘ろη号殉　　　　　　　畝3！ク

躍くこ摩できる．砿矧難媛とす砂棚＝

　　　　　　　　s＝あ運　　　　　　　　　　　　　色切
　　　　　　　　　　　α
芽る変数Sを導入した。　こ〃》形をとった万艮撫蒔圧力の加わる内壁でオ＝〃の刀乏引教が0’：

穿うよラ’＝レでいる。　そのためSく0のβ寺、恒等的κ∫ご3）30F『る。　1苅数∫63ノの飾的亨

形は、刻卯双4、初晒働て是めら掲，貿∫ピ釧こ」・τ変イ聾応力講示棚’ゴ

　躍プの5一吉垂

馳η七鱗讐∫”＋2碑の（轟・淘1

馳o・蔦1諾”‘た勿（誰・奏ル

μ．3の

ピ4、3の

μ3の

蝋肋却刻4．2のピ4・切α、初劫却4、ののバ入i＝♂・で得弦る。伽際、

　穿・差着，纂舌＋諺、橿
欝が乃43／0ご，㍗P綬一2Gり，乙絡2－20一〃2イ侵の．と偽こと誘庭Lた．

次F’具体的に！イ5』）の関数形を旅めなげ撚1ごσらない。　」友頭’；あいて愛イ立が逼強読で

切孤ぱ娼な㌧・こと鵬、初期勧牡に式‘4．30）助∫‘釧r

　　　　　徊ザ7・ノ三〇　　　　　　　　　ピ4，362

と報．1招甜∫r5ゆグ厳ぱ5プ1じ駕。残％剰牛抽．切と手径方向耐式

色初勃メ勾’・対する次の，採な常微あ確式き得る．

　　　　　募＋嬬＋‘鋼！・一舞ノ　　‘43刀

・〔！／3フ

こ＊　　　　7一〃α　　　　　2　／一2ン01
　　　　α＝／一ン’万　ノ　β＝（！一の207

㌧・ r，　　　　　　　　　　　∫乙92　＝・‘ヂ63ノ・exp←〆5ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4．33）

とお・・て式（4．37）1ニバ入すると、1次導関数1の項が消えて沢叫ラド亨る。

　　　　霧＋産争融咽　　　　剛
，初期静止の衆件を璃，足する解博

　　　　ゲβノ7一号伽exρ圃聯・耽　　停・4の

1こなる脚二侵式‘4、3琳酬、積嫉数破痴観

　　∫‘3卜弩∫ンのeα‘㍗協弊一耽＝一舞∫ン側♂熟研イ∂

却4、3∂師・湘ま“ポテγンマ，レ1よ

　　　　卿卜紹∫》‘3一∂θ『㌦鰍　　　で44・）

上式の窪式‘4、2∫漁27濯，2911詠棉力、うルくは幻・好‘5遊（4．切一々，3∫）’詠教

レqゴ点対称放動場陛ずる愛イ立と勲力嵯紘

　　この問験柵ずる静的脚．解41擁→・卿1涙御寿主21榊ぢ

　　　　露∫・一卸編1・∫ン圃e姻㌃

匿」式‘43のをガ斐換‘・ご23うτ）ず5～f・初期衆砕96・）β3を・片oを考薦レて

　　　　　　（τ勃2）殉＝一紳団

　　　　　　　　殉一携・毒石圃

　　　κ’で毒15吻3s2κ窟佑切5鯛θ〆3

酢み込みの ぞズ・f飼一湯か彦クε編榔切ノ‘

f諺2ヲ逮動方程式1二お・・て優1生項が無限回・さくな・τ行ぐイ朔醸α，ご丁が辮脚憩

（な，τ行き，瞬酵ド静的平衝状態1二至多．

〔ノ！4ユ
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部命積分’好’1積分を展閉する

！シ囲σ㈱りr千欝σ醐ワ1－／l蕩塑％のω々

　　　　　　　一α禦一α争！ン初σ御ン2～

　　　　　　　・辮鯛一機紗勧麓募吻…・・

と・ろで廓・・雛諺隅郡2ん鵜野‘剛
従っで、ノ残庵の．島次項がナー寝ど比べて小さいと芳死て眉ワ’ボ

　　　ー鍛1・∫1㈱σ鴎～～一多鳶雛錺離

・静的な解はこれ功

　　　侭が4λ幾毒≦ンプ4π卯初

こ＝で荷勧時剛薦をへ蹴イド関数〃ω1・よ・て解ノーβ〃どカと是溺。この

糊な例’・獅聯呆ば薙湯’＝棚飲懐て三鯛数の勧’を猛て登埋す5～

　　卿・ナト云勢／一偬”㌧㌦紛甥脚　　鯉ク

Sl玄却4．32）て淀教継．存’γは次試で漏．

　　　　　γ一〆甲’ピ・一2ソプ”　，ぞ≦γ4

ψ61，の’ま．式‘4初のこ“どく葎π勘訳増加ざゼて獅バ静的働・㈱．荷窟のf剛

が有限・痔翫時両7と据うβ乞すなρち矩形ノぐルス負荷の碕厚．式64．42）の解透重ね4＞ピまこと’ぐ

♂・て解が傷描，煎教勿揚求鵡描権卿毎と眉銅効㊧の溺擁ブ瞳

1＝お嚇時周応答を猟鞠図4、3と図4，4’・示宏図錫砂弥ラr伍置1’二み峰

応鰺1控蘇内壁ヵ・ら痴瀬匪弱手ビ静止εて功♪μ一4鴻で急駒こ応鰺している。

蔀耳緬餐過とと鉢破線で利た静自寵解1漸塩て行く・動的㈱尿として放頭

の到拠罐後1味き渡躯努．副う嚇面灘蜘的’帯■一1砕ダ」て城奉こ鰯．

緬波や胴灘⇒牌らr・・．緬灘減勧朔轍ぱ’溶ノー膓オ」タシ勘る。

〔／／幻
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後
0、4
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4　　　8C吻12
　　　　　　　　　　　－04
図4．3　　　　　　　　　　　0

1一＝1、la

一一一一
繍e

4
図4．4

8ご廠12

4。3，3　　言周和波一の隻紹！含、ピr　　　、点対称言眉和波’よ式（4，31×4、32）♂ク．次の形を

とることがでぎる・ クα，∂一タ脚1研誓一切　　　　　岬η

式（4．43）カ》ら導がヵ曜る半径方向応力5’拭‘4、34）♂り

　　　乙・プDω，ηタexp回乎一∂1　　　　　　色朔

ここF∂鯉レ盛2i働妙2似師2　　　　　鰯
〆ど／3’ζ前’節で是義1た。　式‘4、43）と‘4・44ク’ま／L向グ皮を表ρレている。茅た・琢内壁の彦ガ

麦動蹴僻31，傷殉を胚車動合彦積冷‘・よズ斑1滋掴帥波動場隊める一フの

方法1二泌．1，8節の式0、9η講・・虎ば！54’・お1アる虎写射瓶‘4．2仙‡

　　　　　　　ζ卿5一謝ン物ノe吻勧　　　色鮒

惰き象擁る．こ纏琢た綱綱調和球面波’拭μ．初μ．姻の比較鵬

〔〃61
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　　　　　ク勧・謡罵驚〆f！側％　 μ・47ノ

’こ儲。ミ竿∂初IJ齪4、初で■｝4’：お％9砂切で刎

　　　　　∂砂片が＋2姻ぞひンノβ2

ρ㌘‘のは酵、29）て等乏られ3Pピののん吻変換で既知であるから，式1盈47クあ積分評価ができ

れ1ぬ・・。ご鯉複秦ω面劫積分路燐える二と’蜘て行即嶋．如特別蛎合誘

えてみよう。　　　　　　　δ
　　　　　　μ∂F禰　　　　　　　ピ4・4の
”節の式び98ん用・・痢£たど61・お嚇留数誘乞て次を得る。

　　　　　　　ρ物貯θ吻　　　　　　　　μ、4り

煎4、48）阿・てチ錫備彦渡勤ば6→0酵絢ま“イソ／9ルス賃荷と媚。数式的1調，鯛

はこの時かo左除いで・・擁と二ろ〃であク、かoでρωの値はω大窃る。ε→画碑鮭

とっノヒ丑をこのP乙オノに　テ茅ラックのテウレタ粛教としてタロちれ5ピのて“あちわ亥　　式ご≠4ダ）て唱ε多0に

するとρ物は1の値三とうこどが1励・う。諭肉数δと9は現実的掌荷重を表硯ず5働ビ13ヶい

力較の」舛荷勢網薦勘耀謝自外幻酵らば．伽碑状態の鮪1・耐読勘

蒔周’・関窮動鋭1窃て得診こが礎ろ．鍔栃．イ壬餉数∫伽敢吋簿積分

’て」，て表視でぎう。

　　　　　　　∫ω；嶋∫‘5ノ躍一郎・／ンか5胸4ε　　　彦吻

π1ノ＝虎∂ど乙た時．式ぐ4。4の’ま

　　　留6・・オノ・孟郵罵諭σ勿励一4ぬ勧

とな多。二でP40ルoの根を計算す沢ダ

砿、・〆号必妥イ寄・2部弗

わτ、被積ン分肉数の極’ま複索ω面のヂ半分・’こある。

汐一μ畷ジレ亀＞〃を考凄．して、7積分易勧rアκ劇ゴた回　　、　下半面の7位晦極砂、と‘」、

蹄診瑠教1噺て評価弱。初締果次ε得る．

妙
×

0
　
碗
メ

【／／71

　　　　　　　　　　　β／！　一4ε　　　　　　禦ろ～り｝｝アア万0θ痂ψの　33＞・　　　（4・51ク

ア。グし　s＝すイ1覗ンa乙　とおいている。　たρ覗拷乙ぐo朋卸収束性

助積頒回聯坪酢どが回路解御惚在むないのて博々・班〃と帖

式‘4．5ノ房prかδ伽需弱解だ鵬、こ担ツμ勧翻イ擁の荷勧的’射ず塀

飾7循よラ。麟彦標幼商イ多孝了してδ勿戸解’擁仏汐71几甑泌

の楚ざ’鯛粥3だろラカ’らρ勿δ吻）構む初塀はρ♂クク卿・勿と鳳こ

こごかク3τと釧力ポ　ρρ一のδぼノ’＝灯ず多解ば双か～鳩‘1・τフであう・さτ・式色切

淋ると P醗∫ン伽δω4τ

従・てP伽静綿鰍仁P仰）卿放て等融る。た惚α，増

捉云）ド君勢解・　と二ろで荷重岡数双ガと涜苓蘭数馴ろ渉）陪時亥，1オ＞・でのみの商題．と

考、丸て・・多がらゑ鴎区関績分はかτ≧〃，～≧o’クo≦ε≦δド履定でき3。この久め

荷重双の’＝」る庭鰺は

　　　勉オ）‘5ン‘κ耀■・の4r

lこ収鼻ち幽．趣知、51勘有限達度αて・鰹娠わる綱ではたぞ＞・

のβ寿のみイ直を惨つφて“τ’＞ζ2f翅2ン乞ムの矛彦分と，なり

　　　卿・オ）＝！‘1噴）バピた囎α・助

式ω．51）乞L式ド入れ　7㌧‘野4ン乞・ζの度数変換弾llボ

　　　脅姻・一毒毛オー慨乙πオー」チーζクσ㌦β韓

　　の仰ノー一毒倉な一◎〆鰯〃～ノ～

これ’よ　式‘4、4りに一致レている。

‘／／幻
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4。4　　由鳴　￥二沢ノー

　勅ヂ郷過獲応答拠♂、糎櫓修曜力’呼諺標イみ継ウ暫・彊軌伽としび、蔭、

ケ郷多緬彼動ワ鰍艇複惣二亨多，物鋤1ま・町敢1・つ・’η♂焔乙解禰軽轍

ピμ渤の秒％2フの杉婁膚蜘別＝♂，て一般1み現費ず擁肉数1＝’琢現’吻

るためである。

4．4．1　支酉乙方程づぐ　　　　戸」オ主、産稼糸で、軸1塵オ累矛と角産イi票ど9’り虫立な圭里動は

連成し伽三吻波動＝分離できる，ず勧ち2・・獅の一般表示瑠ワ導激批

・半径：』運動（麗伽禰）
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〔／／9〕

‘4．52）

‘4、汐の

砿54フ

64・勾

‘4．躍ノ

‘4．∫勿

ど4、切

‘4．〆ノ

ピ4、60ソ

ζ4，60

ぐ4、62ナ

4，4，2　調和放’　　半径運．動，回転ぜん鍔「運動あ3いは軸ぜん瑚「運勤のいずれの

揚合窃調和被動・基づ〈運動場合1畑調F依碗姻子としてe瑠とお・・禰嘩

備生す5ことが；できる，　時間調和の円荘彼彦説明ずうκめイ列とレて半径運1動翫考えてみ’ヂラ。

ポテンシマ）レψの形として

　　　　　　　　　　　　　　伽汐　　　　　　　ψα，η；歪0ノθ　　　　　　　　　　　（4．63ノ

ゑ秀え4Uブ式（4、諮）からZのみ’好私疹すづ餌教勲1’♂次式ゑ満．足レ㌍7件1救病乞・㌔

　　　　　　　肇ナチ夢＋碗一・　　　　　ピ矧

こミに　　　　　　　老ム＝磁乙　　　　　　　　　　　　　　　　　64：．幻

却4μ鴻β飾ノの微分方雁武で紡か・ら、その徽鰍ま

　　　　　　’の一／璃協η＋3確惚の　　　　　　　μ、‘弱

’碓安ゑηとカタ椀。ηはそ■ぞ孔0次の第，種勲！関数と第2種勲！関数である、

却、房）ぐ4．63励　卿，の詔θ鰯礁劒＋3θ吻俘屍、η　　　鰯り

この」う1二5つの項’二」！・て蓼わざ4・（た7炉テソ’シヤル／クノよ　どあJlラを1’生鷲「の波力、らイ葺成ざれて・・るの

であろうカい卿看，劫大鋸鞭粛撫漸並形1蜘て明らカ・牌る。そ妨の漸近粉

　　　　　〃艶η～／π老1）咋e鵜璃　　ゑ1》f　　磁捌

　　　　　濃鋼・〉／π老1／吻θ漁1一勿　ゑ・》1　　仰幻

　　　〔詞
と邪錫式（4．勿布辺知画才■・伽原鄭郁てノ嫁ず倣劾ら尻．知工卿願

がら秦散レてゆく波をあらわレて・・る。　’3とんどあ場倉、物理視募劫殆衆がら溢散弱放r関レ

て解搬れ砂ら第2項の純採用し

　　　　　9μ・幻｝βθ嬢房翌ゑη　　　　　　　　　‘4、勿

の解形猶弱ことに備．翻関数〃聲鋼1薩’種、知種諮粥璃蜘・’・て

　　　　　房2控。η・ゐ佑カイκ徳■ソ

と獅　．糊繍撫く知獅責介叢1て加・那書丞

〔詞薪・励・銘『数敷式集恥／噸，宕狡書店偉2桐五ゴ噸・／82璽・

　　　　　　　　　　　　　〔12の

Akita University



魍一彦£oo；響誌賜力’弼27危即

　　　　　　澱鋼4∫門審鑑

脚㍉て船勿踊卿
　　　　　　　　　　　　　　一雌乙∫5　　　　卿）4βθ喋£一1盗　　　　色ク・ノ

ご卿勉甜柵孔内壁’・調和愛動吻・づ禰お時陛ず編酌軸寿称半径蓮躯解

く7釧朔用できる・β1試‘4ナ那しq漁切を肝て境樋Fお％鮒力・尿めら榔足数

であ翫　具伜的1こ境早射午を与えでBを次定L認和狡勤場善求めること’ま読者1・享か¢る汐ミー

般1ニイ礁時印補・の境号耕の戯魏賜’：禰畷働場遭ね叡「’・那，ぞの瑠蓮

紛幽働の種彊諦爵ることカS！鋤雑事甑

　　訟種の軸聯・几柱汲で過渡的応捲・解孝加繭種分変換法1・劫・・くマカ’行な

徽・・る嗣諏4、櫛継べ賄性蘇掛基づく灘自瑠渤ある．

4，5放頭の伝播

　境界姥紛額域φレくはそ朔部・祁冷領域が擾畿飽鱒絶饒静止択態のそ凋

剛運動磁酵る．こ好ラ障廊形で後乱〆倒プ雌動が静鋤頷域～務て行く時、静

止腕鈎痴碑競駆放馴卿β〆ノど・“一撫場畷やぞの軸御・その

放膨ご不轡勉鮎崎1魅疎過渡波の例留波頭倣’謬酔球酢脚厳姦塀

伽・剰易力・．たが．放彫痴噸何勤’導純彫ら望1アれ1劃rとんあ嚇厳姦解球め

ること嗣陣灘しい・レかレ亨が撤頭’；梛か景あ倒よその餉微分や餉微分

ゑ京め沢と‘珂’能で劾、彼頭上の僻㌶が澗題2解く糸・を亭昂馳が碗．

侮」．泓ム5吻ノ心5砂切・勿
　酬必略，担4匝釜ピ！タ幻，碓
　イヂ藤美和．秋吹豹彦’劣爾丈侮討年3月ク

〔12ノ」

4・54糎読量の伝播　破頭吻う状鰻畷和・磁鱈蛎衙冴連

続面欄弱伽弱級鰍彼・礁呆峰赦嘱弾1獅けぜず珍勧解御拗
請著1槻られ野〕萩、ル働鰍榔」・て観して幽こ凝6吻轟融
　　　　　　エ　　コ
や晦と副旧縮薩れ多・

　　ざて備節ゼ扱・剛力’ら衝則でき多よ兆線徹鰯繊’・痴吻ま・襯鮒磯

肺牛鏑足ず獅曝季解欄和解の勧疹ぜ’・戻求めるこ躍騨る・従・て・駄そ・

初期糸づ特胞舞件陽・峰’・生ず務廓観硝魏諮’論溜いプεろラカ・，ぐれ’牧

頑備微命権却野’る。解の鰐づ直や初期働雀＜4鶴卿灘妨矛塁軸♂ラ’・双曲型

暢合呵飽臓す鵬粛働’二纏勘励鮒取知値1＝不連舵殉揮“
糎歌・勝醗桝媒碗拗，て行く墜3㌧醜がら、そ仰不醗とば、噺．

＃めの毛デンレとレて，時何的’・φ室周1的’・捗非常’こ短・・問隔のうどで急変ずる実際の吻宛硯蓼ε

数彰的’こ躍狸・化施φのであ募雛知．ておく必要が碗．

　　波頭依必ず励完彦r静此て・・る嫌体r隊で行くとσ7働亨c。あで一般性を保

つ働ド新障ラ噸が到来弱以抑＝ず鉢何雑の擾伽受1丁て・・件して腕う。己、

頷、域γが 移動ずる衷頭の不連続面王）に♂フて柘と％の2つの郡分’こ分け【られているとL，下

栄字1カずγ1但’1カ》ら王）1：近一ブワ7こ晴の｛i）上

の場のづ直を示し、ヂ承肇2は協ゲ則からε）に

．近ブげた時のP上の値を示すと了る・　7グの

威・分蒼モ）Fお・・て不連絞免であ3時、その不

連統量を衝力祠〔コ1こ」・て雇わ樹ボ

［縁」＝（㌃）2イ衛）f　　‘4剛

、

　S2　　　　ρ5
　碗砥

D

図4．5不連読1面の伝播一

團湾汲伽・”ガ鴎伽鵡κ繍吻ゲ耀獅㌧？2ヌ銘・吻抑鋤彫・
國肱ゆ副王∬磁”鉱吻翅吻一磁zノ侮同π・‘伽，刃吻銘伽・

　　6ゴ・吻副乙勧”“緬物あ灘獅y吻鑑聯鎗紹
儲，期獄言戸隔微分離熊その応用」，第渾傭2フ．コロナ社

f／221

Akita University



耳力・ら佐r向うP知単伍琢べ伽レ多ρ批、不慶種垢ρの施1謎友ごで伝橘ず

多と仮髭す多．（図4、タ），　》・ま．あう碕刻汐のβ弊陶・万ワう不塵締面がπ謬，の；〃の

式で．律4亥時彫勧碕刻麺劾β易・師・δフ努餅緬が万ρレ魏，加の2〃城

で与zら撚ど考ゑ押ズ仏播方向〆。ρであ多こし’ク

　　　　　　　乙覚＝c4ノフ　　　　　　　　　　　　　　　畝卿

と呪4《1㍑爾吻，オ瑚一肋，か講岬鍔4欄で
さ7∠‘右，の3ク，戸μぜ＋乙着ノ〃ム∂乱oだがら

　　　　　　　舞麟＋募4留

武で4、7のを芳彦レて　上訊を書；きぴヂぜぽ“△汐→0の極戸艮で

　　　　　　　9戸　　　　　　　勇7＋乙石ジ厚；ク　　　　　　　　　　’　α勿

　　さて．稚㍍面が静幻て・・轡れば“∂％オキρてあうので咳粛数戸儒．2り・・

1二方いて〃ドついて衡牟げliガオ＝。名（フ嘘辺の形1二書け「うヵ￥ら．老の千翫面ぱー錬・F生を欠

亨脅す㍗　　　Z）＝戸ぼ，のヨ■碑ノイニo　　　　　　　　　色勿

と表現〉できる，　従って　ズ塗空1間1二お1アる面

　　　　　　多αり5二定　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ4、％ノ

ば、ある万寺刻オ1二おいて、ある物躍量力づ空澗的’＝不連皆彪と亨う面を表イつレでいる，　この眉数

κ圃名薄関蜘薦爽砺クと咳
　　式色ク4）に式侯勿を入脈て見秩1ご

　　　　　　C老4乃謂！　　　　　　　　　　　　　　　＠7刀

と肱と二捉　乃・卿／■，〆　　　　　　儲ノ
　　　　　　　ノ■，！／線∂加葛）2吻卿z・）2＋‘a卿初磐　　存・7クノ

であるから式‘柔77）助碗、漉ノ1漁二幅〆ρ・てε多ケ／1翻さ9確、鵬眉い

　　　　　　　乃＝oZ，‘　窪知ヂ」ρぞ卿兇　　　　　　傷刎

欄伽得多．放動肉教■の棚ぴ」・て穂副衷殉の彦ぐ7トノレが勧ぜる。

【／23」

4，5．2　　放頭’こおザる　　ガ学跳　、　　　　　フド連く続面ドお量プる動力学的蜘牛はD

の要系鎖域a蕗底冴る薦体要素rフ・・ての力循と運働量の芳知噛て児い燦れる，

その麓俸要熱雀放面29ド垂直午丑線劫威り短い碕同4ド関像すづ庭外長劃♂σ4

鋤乱その懸旅蜘樋町塒の∫ラ縄直過雌め覇画励御の萌同均燭

1：」フて図示する。

　　諺
　　．／亀／．ノ払）2

．播　　　　　　ノ
　　　　　　π
　　　　　　〔・己

　　　　　　　C、
　　　　　　峰孤％
照藤＼　　D

か〃1

幽
じ
　
　
　
　
ー

　
く
　
η

　
　
　
　
（

ご

輝評

波頭前方（嶺琢2）の媒体がずビ14〃1／2の藪を渉〉τいるとして　ぞの厳力く鞭の通過

ド」クζ諺iルド愛っ九と秀ゑ多。この変化は；皮頭の迩接前方と近優後ガαカの差’・汐とづζ

と物．そ二ぐ薩動法則の運動量娚鯛微分痢闇力’著厨ごと二訴帰詔．．4す

の微小碕画では応力骸Dレカく稜と逓∫頗てカの御♂飢の面積劾

　　　　　＠）2胆一④λ胆　　　　　　　　ピ4・8・ク
ご二にρ嫉Dの単伍法ベクDレ。　一，方遅勇ク量の増加げ砕積04渉∂。当9を秀23と

御△す繊）’一吻21鵬，上がズ綱’弱△靖肉の備1二等しいから国

　　　β乱c4ぢ‘勿・イ殉・！づ峰クユィ窩ク・1胆4　　　　傷卿

従って、不違誇態の潅記法2用＼・れ’iバ

　　　　　　〔τケ埠一プご協」　　　　　　　　　　　砿卿

を得る。こ栂式（1謝塘比較す佃ボ液頭1・お嘱∬藪罐の1綬’二依移し糞破動

抵椛を参勧て略北がわかる，

圃（郵跡矧，悸．繁鑛瑠誰翻

〔ノ24，
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4。5し3　　彼頭1；おげる還動学・　、牛　　　　場の量ゐ（沈，オクが移勤ずる面P

上で纏続と儲時．勧種続面（灘貢仕〔威立鞘ある運動蜘ヲ為特調焔。

ご二で勧麹キ跡纏続劉跣屡謬劉の潮備軸数控雌標備軸数と燗1・

威立する関係1病て示さ掲。

　　不逢続面θの時刻〃＝

お1アる状簸ど硝刻オ＋ムあ＝お1ア

る状態を芳冗う。ε）上の意101：

β1プう法べ7トノレメ7がオナ4汐の

面θ〆ど支わう豫、をP／とず釦で

　，ρ，ρ／はム卿と書1督．図参照

多たκを∫‘伽，のの〆点

’・おげる片f則のイ亟戸艮イ直左示

L∫撞熊1協ワう炎＠，0・

の片イ則極限4亘を示すとぢる・　　苅

不連読面ド重r直方釘F逸度

Dノ

　　　静ザ翻
砺　　　　　　　　ノ
籍Pを．ム〆むP

D

　　　日与刻
　⑳　　　　汐
為

0 ズ2

時刻
オ掲汐

場の量五ρ【・のの不蓮読面五）の運』動・

σ」ρで∂とと鉢鋤く観笏備酵・て湯畷五鶴ガの時澗変化率諾え拘ゴ・

　　傍）D…、鶴1げ無ン司一髪＋・ゐ埠　　　　湊募ノ

と二うて“1査1ε）1て整直な方向についての夢教分ゑタ参之うと

　　　クプ≧　　∂カ〃z，　∂搬2乃　　躯ゼ2為
　　万＝薇7戸＋房矛r＋瓦》1万＝五ゾ厚　　　　　　　　　猷猛ノ

だカ￥ら1武て4．8のは

　　　ゐ五　　ク五・　　∂f一一
　　　一　二　一＋ε一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ．躍ノ
　　　〃　　　財　　2戸

〔詞図’ツム叉＝ψ4汐雌τ乙1…種限で吻・瀦＝c厚・こ卿

盈1（丘f‘狗ヲー謬＋跨夢一雰＋ご勾彦

〔／25コ

知・8加一次樋動勤齢鮒式（鰯繭プ噛海て知
られてV・ろ。　　らし波頭1二おいて∫fが逮読で’あう伊ら1工“

　　　　　　〔餓／つ幻二一α∂f‘／づP〕　　　　　　　　　　‘4，8の

　　さて・ここで現実的虎象とに重要炉．破殉こ巧％劉加連読悔飯れ1ボ

　　　　　　　　〔Z1β二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　磁み）

ウ滅短解1脚プ筋望いρら．壇4、8の’り

　　　　　　　〔ゑ｝＝一じ［∂〃’／φ1の　　　　　　　　　　　　　μ、勿

葎式‘＆45）と朋＝1栃わ婦’亦励デ2〔鋤吻，珍〔協力・ら上麺

　　　　　　　　ワ　　　　　　　囲珍＝一6肱”　　　　　　　　ピ4、勿
を得多。

4、5、4　　　狡頭と放線　　　面・Dにおψて愛位ベタトルの導粛数が』不淫統存’

ら’ズ応カテゾソル成分塀達読ドなる．ス緬の法則ご2・4の錫

　　〔復〕≠π辱〔〃名司＋／イα助の＋f碓・ゆ

これに式‘4、9／）≦イゼ入レて

　　晦P一書邸2β険一含画埠＋f勿初
ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

琢14凋は晦塊一プo惚ヌて毎末賜
　　　β・2f殉；λ叡殉彫’＋煎〃ピ雁㌍吻弟ω

従。て　ひプ・つf劾＋偽の‘殉鳥乃｝0　　　　　μ，π）

劫式は乎面放r対弱壇4、‘りと等価である。前と同廊ごビ6タっの燭倉・，ご分1丁場

陥。す怖駁宛が乃’二協列発時と［殉衡o雄蜴叡伽．前為燭令、蓮

動方向が乃の方向励’ら縦渋の波頭とな5，煎4、刻で〔4∂と〔晩箆それそ歌ρ」

と段におきカ￥え，aキ0ビあることρ、5

　　　　　　　　　（》z＝ε2＝aナ刎珍

を4尋る。　｛トた、〔舜色］ノ：乾二〇の場／舎、量動方何力ご段と直交ず∂炉らオ萸勿〔の2皮頭ど享ク

〔ノ261
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　　　　　　　　c弩♂3ノィ4・

友頭と助ド動く点Pの剃跡は常ド波頭1・垂直となる・この蒜写蓑頭群（子制二汲面

翻と敢弗軌跡獄線（吻）と呼ぶ・ざて角時間微髄調べて岡軌跡妨

何卿脆巌巧．式14．副力㌧

　　　　　　　　薪・拠i）

式（4班用い雌　誓鴫幽一ご孟ω・〃

従。て均質赫1＝お・・て1手、茨緑は直線て協。～のこと娚時刻か4と，そ畷のβ勃1〃

ドおげるラ皮頭に．辮に完ヲって　0ζか玖，1〃》髭巨露色丁ごげかちの液頭を進享ゼ）るこ切こ」一

ウ定きる。　このよラ1こレて彼頭を求める．方彦’」ラ皮動研究、の毛刀期の理多富とレて早（がg芳え

療齪効梅〆酬の原理ヒレて蛎れて・’多・

　不連続面の楓樋雁て当嬬連続勧人き㈱幽よラ咳化レて行く加・つ・・て述べ

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔註〕ろと次．のよう1二▽5．　いま．尺と5を表頭1二おワ9る王曲率半径　　としτ放1須に万げる吻の

量チは　グ友蘇にラ臼って

　　　　　∫2尺s＝一定　　　　　　　　　イ4，ヌ3）

1＝幅．こμは球面測㍗β）の時∫’齪軸1（誠東レて行くこ麺れてい5．汎曲

率牛後町つけ・と雄5）が欲元彼動の場令酵沐鱒臥であ露らガ式‘4瑚の釦

F　　　チ2R唱一是
舖略．レ妙．て豚放賜倉、餌ズρで荻象匙て行く．

塵L　曲率・物至の最大』づ直と最小値，

〔！27」

4．6　放頭の後方遼L辺」二おげる　召

　放頭芹フδ》・て、不齢量そのらののみなrらすt　刃寿周微分㌧L箕不連続量楼求ダ）

られるのて文　グ皮頭麗直後の場の雌をテーヲノ雇開形で調べるこど参でぎる。

坂頭の位置を　万〔”・〃　1嫉って与乞れぱ灸ラー展開の一般形は

律■・0の．初拷彼頭後方防・・て次の’ラ1こ萄掃．

　　ゐα片揖諭／たZω肖廠／∂均汐微κ）　　‘卿ノ

上式の矛連統量〔∂写・／諺”コの求め方を週及的存軸寿称回転劣断運動を例

1砧で説明する・　半径屍の円孔が弾性’放fこあ1巧孤て・・る。この薦孔の1縁1＝一様

窟面麻劣断’カがたO　l・年贋し匡じ・り軌　生ずち廊鰺状箆‘よ回転愛形と劣断応

加み阿るめの’二例、恒等白跳o躍ら魯動蝋分1ぷ次■，オノて刎，勲

1ご・式圃の 窃ヲ（雰一劉　　　　ζ≠ク51

であう。この時の運動方程到ぱ・次式1ガる，

　　　　　　∂御　　Z》θ　　∂2グ
　　　　　　万＋2アニP涙　　　　　 ピ4鮒

問題を　　Z方ピ■，0ルか伊，〃ノ三〇，ごノ＞4ク　　ピ4、97ナ

存！る初期：象件と、　プ，4　タ　7珍多乙5アζの　　　　　　　　　　　　　　　ピ4、98ク

嶢号鮒1蜘て設麹る・ごれら澗題ます群磯変換惣’・よ・て

卿伽ど伽1蛎徹扱似て卿蒋菰の嚇力瀦る．圃軸聯
回靴ん町放1密弱類のイ立都・

　　　　　　■ピ■ノー亥7〃　　　　　　　　　　　　傑タの

1二あて定焔．放蜘・碑る運動量の保観1緬ら傍却刻4卿’ク

　　　　　〔翻一プof雰」　　　　　　64〃・フ

［詞・J・凡嫌r酬雁誠倣π．（卿・勿z傷！，運ご／縄P284，

f128」

Akita University



孕ア＝、度位力‘連統であることカ、ら．式’侯9／フを利用して、

　　　　　〔募／＝一ぎf霧1　　　　　　　厚，〃η

ここ1こ波頭力浮径方砂琳伝附ると・・ラこと錺慮レた・効微凋癩鰯

に変位の連続性を拷zれぱ

　　　　　〔鯛引勉　　　　　　σ・ノ・2ノ

伽・）癌〃2ク’りひOr＝ひ〃勿膠を得るカ’ら

　　　　　2∫乙■ノ；ど1一幻／乙r　　　　　　　　　　　　　（4．103♪

従って式‘4．9のはグ皮頭力ず

　　　　　1＝　∠～＋6r〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4、∠〃4ノ

協ると・うこと鰭醐う。棚f・灯ず纏窮白魎斜碑厩綱を吊・剰ブ

rとρの方向〆一窃（す5ので’

　　　　　身∫／－！器／＋6，翻　　　　　　＠捌

ここに∫〃，胡丁場の不連読量て協る．

　ざて．新変教とレて

　　　　　r－！2伽，　V招グノ　　　　（4・／064・の

珊い杓ゴ欝が幾1ン分騨1：なる。解幻どご4、％脚

　　　　　rニヌ〆募，　券・βメ謬　　ζ4／刎，尾／捌

を得る．運動量イ宥｝則φ式‘44〃〃）’訴

　　　　〔刀＝一跨／3f募／

誹存、坑は。式（4．〃4ク’・’ク書き成μ’ゴ

　　　　ε幻一一P6．砂ぜ，がf謬／　　　　　　催〃の

式ご¢刎欄数ゲ的がマク・つン謬蜘〃・亦お1ア5テチ展用）1・獅て鴇とす

〔129コ

幻∫“1撹FFlアるτ’の・条搾1お次舛ラ1二篇，

　　　　　徽・の＝42唱躍’　ご1＞・ノ　μ〃の

却4、94井耽でτ’斑ずる解を次硝て尿嚇．

　　　　？姻一義響鑛1、孝αナ　　　㈲o

穐読量卿柘別が騨綿微痂至式鏑駕多二と稼下1統明する，

τど若η汐ζ震頭で不連統であるとレて．式ご4、／〃5りΣ用いれ’ダ

　　　　謝τノイ募／ナo。／劉　　　　　　砿卿

涛ζ4、／07フとぐ4、〆o・9）とを用・・で上べを書ぎが2でみる．2㌧＝4＋＆オ’・β’7’る式でお多力、ら
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4幻　　’ノ’　　領域尼齢企ての点1二節てぐ俳ノ2、・・”，〆卯）∈尺）

　　　　卿移，嚇，一一一，略片！娠卿，・・9飼　　‘4，㈲

ヵ蟷1滅’庄っ時、蘭数獄あ，デ2，一一，〆㍗ル例次の斎嫡教で碗といラ。

いま、特・に関数多びが10次の』斎rl欠関教てあうβ寺を同次ミ蘭数．づレくぱ自・己オ月イ以関数と

呼グ　ニ次元放動方程式〆解がそ叫う7関教ど努場合の解柳鰭乏てみ勘。

　　知姻・物滅殖つ鰍・餉産オ縣で1♂雛と班破数齢欄数

どなるが　後13ど冨説明のため・極辮1：方1督次の液動方繹式を考乞る．

　　　　掃ρ鋤＋垂謬蓉謬　　　　　　　儲り

知捌’粛ず胴次解は切とρの関数禍る。嚇臼ヲ曜式‘4．／4餌、

〃で垢，イのがごノ，ρク面1こ重1直亨変位となる面外・弦ん凶「愛脅運動色支配す3方程

式で魏。一般ド、躍雛，〃）殉障う繰耗麻ラ亨鵬翻物多曜ど嚇

亨荷重形顛。鍛て現儲勃嬉のカ・．すぐ’嘱明確1＝礎験がおお卿．集栃

重のづ網焦，凱く’よ衡膨的Fと鶴た酢と誘近く’畦朔円霧汲縁現でさ3

ので ♂亨いがと予想されよラ．すなわち変数雛’二依存す3ことから．1π狂及の中’Gが

一っレカ遊雌・・跨望場令てあク蜘可勤個鮒法（媒俸の形択1・郁賑ざ酵

禍才法）が存在レない時ド協．ごれ’丈二次元空問でぱ．貧⑰時脚二君し．

自己箱似解の尾い玄鶴最め一般的r形伏が説角クプビ形てあると・う比2意啄

する。圃　でぱ．最初Fそのよラな解1写るための為牛とむて秀乱の蔚肉依落惟がと“

ラ・う伽で桝杓ずな確いカモと・ラこ麺明らカ￥1二する必要があるだ3うか。ご御試、

任意の時問依存’・寿す碗苓が勧倉ゼ礁味む積分f・∫・で我ら掲のてミそ

の心配ぱびい。　手’偵として．始めF解が自乙狽1玖形とな5ようなタト乱の碕，間依存椎

鰭え、そ喉．確と弗解を組紐てる・・わ1ボ半逆法（鰍㌧磁磁プ井あて

進めら樋．従・て．こ呼法障，て鰍・掲ノ拶べ極めて限らμ効のに佛でと1燈・・。

β主ヌ赫灘拡惣て鋭衛ヅ幽酪の解彬憩孤ている。
　大婚．多宥．日李援微彰公諭文衆4倦3卿号（β脚・幻

　　　　　　　　　　　　　　f／3ヲ〕

　　功と〃’こ’依存すう式‘4、μのの解を児つ％九め新し・’褒教

　　　　　　　　　　5＝z乃　　　　　　　　　　　　　畠吻

を導入するど便利である。　ごの碕．3と夕の関数躍富，〃ノ1≠次式琶藺たざな17一ば亨づ

軌　520一孝農＋碓餐農＋券一・　　齢1諺〕

次に5くCτ栃合1二勉て婦勉轍昌て知られている置拠

　　　　　　　　　沼＝彪一’66凋　　　　　　‘4、・切
’毎ク．式‘4．15ノ）は，見事に捗

　　　　　　　　　ク勧　　β勧
　　　　　　　　　房＋研50　　　　　　　　　傑御ノ

の棘嚇蜘・グ縮て甑この砺呈式塀法’茎．たく餉あ裾、一フ楕効

筋洗して・　御吻二煽／卿ク1

碑楯鰍燗敬πβ・ρ洞獅勒て卿・の珪え．複毅数を5・〃姻

とすA掬ボ♂解獅関数論F基づゾた手法が考えられる。　θ・1訴空問的1＝ある有限区

間ビ指是される角ノ隻であうカ、ら、ζ’ず一’般ド複豪面の碗噸域とεて与之ち拠る。親こ

式磁1認）より、556rず亨わち∫紀訪’試，6ニ〃’二君茄レ側オ主汲の汲頭’・対痴り

老に．1二・’伊＝・・傭敢の中’釧・ダ飛鼠鶴畷状麹域は涯〃≦〃光

0印ぐ00防て与ゑると細ポ　　揮
方図の。［1ラに之ヂる。

　S＞C7の場／鉄式64．蕉／ク’♂

　　5シC7脚次
の’ 換r’，．次の」ラな浪動方孝呈

式F帰着さ4熔，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
　ク勧　　2勧
　所…’雇二”
　‘∵1表∠罵4片駕グ・伽久　　　　解祈の君象と鰐頷域

　　　忍α》2〆ニ／＋砺敬

侮〕須4．14クフり・ら尊いて斑．

／

　　　『

　・　一　魁

ζ面

　　　　4　　■，　で　一

　　　r　　　　　魁　　　　　　　　　一

’つ　監♂’『

　9

『　覧　　㌧

9　ノ　．．，　　r

，　4　　　一

o θ率

f740ヲ
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皿　　　時刻か0で面クト変形をレきおこすゼん
断力が1直線F集才してそo爾しめ方1句に作i弔すれ1ボ、考反頭の■＝ζ￥r芹よフて定義される

軸君称廊住放となる。　波頭後方ン領域は功く合だカ・ら．その喝1♂式（4、／紹）’て

支配旅る。鮒称性劫ρ1誠無腐係伽で船βのの一般解’ま

　　　　　劣548＋0　　　　　　　　　　　　　64・／鈎

罐が〃・・で脚めてイ師朔周題で’ま，祉貌浪凋来す似前の蜘和静

止レているカ、ら．狡望勇（“褒コ立力ぎ連続となる官然亨形乞1方に立てにビ，その｛麦イ立’ま0て“あう。

す写の9　　／3＝0て“　Zグ言0　　　　　　　　　　　　　　　　酵、／5す7

レたが．て式ぐ4、鰯と（4、1鼎ク蘇・1♂・鰯。無β・厩一’併厩一’陶

賜　跡脇酬等2一群
ここで定数遜是め募琳勲毎の承示球めておくと

　　　　　　　β躍　　ヌ河6￥〃
　　　　乙ジー万』鮒2一！2ノ探

きて・単位長ざ劫の集中力の大終を、次の謁’こ与乞る．

　　　　　P一一2π御堰み．，α；幻

‘4．編ノ

‘4・βη

‘4，β幻

解ガが論」うな集中力甲’。紺ずう多のとなう’ラにノ1を式㌧畝／切とσ。／躍ルク講ヲ孤

ぱルP／毎“と梶．備
・季例題の衝撃面外どん断蘇荷重ド

」る変猛解ぱ、波頭以前でo’・％

こと21観あ捉で次式嚇沖書己丁
る
。

〃・
麻＋寧ザ聯ぞノ

　　　　　　　　　で≠岬）
ここに！》ピ・」はへ1ゴサィドの又デソフρ肉教

である。

　　㌻《歪メ・多

　　！　 i　　　　／ガ㌦　　／

！！ ／霧託■！
　　　ノ　　　　　　　ち　　りず
　　ー、　／　　　　！
　！1）縛芝緯×

　πヶが1・列二作用移時の震何”肉係

f／4／ヲ

4．93　クサピ形に切取られた勇性体・の面ぜん亀2 次に弾性体麻で

の7サビ角を吻ととナそれぞ密の面をタ・0とρ二γτで指定ず5．♪吼時の幾’

何誉的鋼を図471二示す。6㌧〃の面仁一蒜▽しがレ碕殉ρ依存す多勢断力侮

捌綿ずうとしめ．勘勢断力陣ク筋向’・揃連動嚇5〃波が生弗．イ壬

意時間鯖の場疹ば、たどえば“デ）レタ関教のように時周イ丞落す3隼用、カに釘す5変イ重

解か｛ーたん是ヱμば1その線形重ね／髄’二」ク得るこどがせ“きよう。　そごで表面作用

加殉で働晦離伽難汐く獲盛雛難糎でき楓こ
の御で’よ次の境号希件’・あで足稲問題を芳乞う・

　　　　　θ・・4≧ク∋窃〆4謬っ劾　　　　鼠吻

　　　　　夕一吻，■≧oヲ　晦増　　　　　　　 ‘4．洛ノノ

こ＝でγ’彦’考かカ》、誹卿勧功菰き・吻庭弗．麗躬γぐ者の場合

　　　　　　　　　　　の’解折グ解め殿像’鰯系を孕1用レて衷め碗熔の

　　　　　　　　0♪で、γ≧麦窃．て勝搬櫛知拷、、カ・猫る．

　　　　　　　　　　￥］　　、4　　　0
’

し 人
　o孟

吻

β
、
、

　　　　　8　　 〆／
曳

　、，．　　　　　　　　　　／

　　　　　　　／’　　、　　　　　　　㌦　　　　　ノ
　　　　／　　’・　　／
　　、　　　　　　）〆

図4・7　時刻〃ド知ア3波頭

　　　　勝
　　ロ　ロ　リ　リ　リ、　　　　　　　　　　え
1　　　　　　　　～
＼　　　　　　　　！

　　　　　　　　ノ　、

　　ペ　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　ノ
　　　ヤ　　イい手無限俸1；一祷碓面夕卜老ん断

Ψ

＼

　　クサビ醜伝擁放の縁相1ま波の4云幽

勧吻な爾肋ら導が’ウ・陥。η竿御餌・の

7緬画躯燐が砺吻彪）て咋脇と

初ズ彼動解顧蹴伽2イ僻ノ御・薙殴

薩の和鈴イ∫6堵ノの秒な副

　％γ謬一一多∫乞た多

レ知ガ知・一警チ～炉劣勘

従．て　　　oアη
　　　ノ43一フr．声∂二〃存ノ
　　　　　　　プ乙！一考ク；〃ピプ考ノ

灰切 鰐5一努鰯陸均

〔142ヲ
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こ繊構察揚，表副師力‘剃酬店て生弗度伍

　　　　　　鯵一望 μ，泌2ノ

の平面痴綱4，％B佛よフて紅れ搬頭縮ずうことが妙る・ごの攻を一次波

と呼ぶ，　弾修体は蓼と疹と”・0で静止状態て“あるがら、液頭βP　Jク先ぱ“㌧“

である。従。てβρ・放頭碓儒〃ヂ肋衡亘穂統ヵ陛褐．諏一2嬢の他

に7プ幽頂点o鯨’¢とお円移破力陛ずる，♪のノ號放の，放蜘こ珂る剣立’ま連

　　　　ハ　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ
続で拐力・らβc’ニグ勧愛イ亘’ま〃ビ秘，解，耀ノ1こ功、扇形顛域朗βoは

ψ謝動融噸域〃≦〃設葛・翔く・・’鰯象梱る，■・・て疲

イ鮒物東甜πわで碗蹄拘♂ミ遜増何’＝っれ，珈・’逝火．偽の

面にお17る条イ牛は，

　　　　　　、　2庭‘93∂2〆≧〃・房＝〃

タ・吻，β≧〃ヲ謬多〃

／6二〃ノ　〃5〃≦顔～　三　蹴二蛎

ズβ〃．ψ≦〃≦2宏　ジ〃，〃

ζ4．／63ク

‘4、／64ノ

‘4，／∠の

ど4・／イごり

勤場含のラ70奴妨耀訊’磁洛のの解’よ初麹窃法拐韓あ弍色吻

‘4・16のを満足する，解’ま．次め形1こ書1督．

　　　御，汐ノ遣ぬσ勉卿幽　　伊瑚
　　　　　　　〃7－0
肋解‘よ遜無照夫’ルてφ綺異蜘才生薩い・区間o≦〃≦瀞協いて

卿伽砂クの直支性ど刻4仏の，猷16疹勉境多翻粋ク係数危1ま

　　　　　　　塩＝謬痂綴ク　　　　　　ピ4．／瑠

微魏襯ノ4潔εψ卿團伽働，、　ノ
ノ3の置換をうとイ：夢ど’ピllゴ　〃かノ‘9，のが求享多．

〔μ3ヱ

前式1二お・・で‘γが綺別r値となう場令を芳乏」ラ。

　♂γニケ2の場食　一孫ぢ面非ゼん断力を受’邦瞬影分俸の問題F磐。ズ

‘4、岬）’：γψを入μと恒等殉こoど勧，ク死頂、葦、を弔悦レた扇形衷

の生躍レ巳昂鮪力喝。撫栃吹笈瑠＝一ε謁〃吻みがイ勾丁。朔．

　γ・！の場倉叉羊纂限弾性体の問題’写多。二姻乞式ρ．拶の’試

　　　　　　　　　の　　　郷吻一望㌧Σ　彦σ解伽姻痂彦刎
　　　　　　　　のニみさノ　

ざら’二・書きカ’えると媚、〃ノ4みど　癒吻触均　　　9，／勿
　　　　　　　　　　　　　　ワ’一ノ，句讐9｝

こ剖も　彩＝（卯留ザ修＋切，　　乃一卿f78移謬一切

却・1勿）の級烈繍一’勉脚細多協てい璃〃仏卿解塀’ま

　　躍β，θ・髪み1偏腕＋襯一初

上知．φっ晒潔’二励．

　　〃倒蕩悔’鴫翻嘱膿ヲ1　で刎
鋸鋤ツ嘱斧・陥魏ノ2一θ1”砺汐・ら解．・〃ノ蛾形観，葡域

艇　躍綱一募麓億塀．ノノ彦　　　　　尾／勿

’確多，これ惇誘努卸侮’ま式似〃2葎肝球媚と．

　　　　　　f碕の往■2〕”G¢痢〃
　　　侮；π勧2イ儲フ　　　　　　4・／勿
　7の値が任重であ多場／疹’3直倭、璃准φのの字博を電算該等ビ束める加、脈ぱ複系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔言釦」
牲間（ムζ≧嫁ど井等解伽て解苑擁編気・利・・妨灘ある．解梱数

嚇長1・’備民騨亨及扱い博5カ・らで溺．波動耀却斎卿解焼ガ

る1磁縛瀦、搬励訂諭とど殊ス濯フ・翻・見ら耐調

‘第凹章、終っ）

序釦〕エ｛）．Ac短ηba欲　躍、μ．51賜．5麟．　∠6’ク勿ノz37ク

降2】福覇洲施艦訳「スミノγノフ請欝灘」鄭巻1ク頭．勉出版傭，初

　　　　　　　　　　　　　〔1447
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　　第　5　章
弾性半空問μお’ナる平面調和茨

5．／　乎・面虜　　1こおけロる及射～ノ舜　 透置

　　放を伝乞る弾性体ド有質酌な不連続が擁ずれ‘試貰物波勤系’よが働、ぞ

の影響を受げる．例とぼ無醒弾修体がプつの巽種羊無π艮体”1なる歴、平面調

和波の釧幽森縄調べて存る，

　　生す冴1面波ぱ、異種媒体・界面’謝掃応加痴立の連続髄満足さ鰯た

め，及射，獄折麗尻象とLて現われる。　そのため裡論上の全波動場は、これら平

面波と入射波と罐ね合健と協，携ろん、第二の媒体ヵ填空などの∫うノ磯

櫛簿放（粛鰍燵伝達し之ぴ・・獅狗場合に’ま、透過即現醜・、

靴、一蜘弾性固体・雇気聴媒体邑て瓢み鼓ら揮場令厳慕虚ゑ’曙亟

透遇する及が存在．す5が、その効果1すノ」・さいとして薫視で’き多‘ηが常てある。　従ッて、自

由醜境乳Lて有弱弾1蝉卿彦俸て雀及射汲・拭饒諺細’調べて冷る．

　蘇体の嚇質が定あているどき．入射狡の畢面’＝あて甥3反射波と透臨反

膨劾1吠慰掲。入舜倣のイ鋼面’冴面1近鷲．鮒旋塗鎌の猟

1跨面錫塞勘・御ラ’誘慮孫た耽編．

　，本章の俘とんどは、一足位狽隼面応ビず勧ち灘財蜘よoベクトル・ノ，1二垂直亨

乎面再で振幅の一定な乎面波を考之ている。　レカ’碍がら．萩質負夕に不連読な厚面を有

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔註〕す5媒俸でぱ一是位凋年面上の循僑が空間汐シ’二一足と亨ら江・・平1酌波φある。こ鶴

’城面測晦鰍）や騒釈峨卿糊ル呼’蘇・凝糖緬や箱
1賄って伝幼、物痩号錫の距離とと鉢指教凋数白鉢振幅磁尿ずる性顔う、

ひる，触醜伝摘灘レヒ及と呼が纐碗答解抑餅鰍璽要蹄多・

≧　一レ漁特性齢潔幽募醗鋤一鑑ク瞬　騨べ
る
．

序勾葬4、2、1項参照

〔14幻

　　ここで後俘どの議論のため’こ便宜を・計って，平面調和波のゑ式を示しておく，

　　　　　　π5ヨ4θ勿　　　　　　　　　　　　砿1ノ

　　　　　　ク診徹知ρ一・”ノ　　　　　　6よ2ノ

第4・2節で診述べ舛ラに却よ／）1禅位伺黙殆レ」ρ厚・て灘肪向’こ

イ湘速皮σで伺でお平面灘鵬わ∫，ナ疲等方鋼蜂布2つ噸爾甑吃

があ7た．ず勧ぢ　ω，〆＝エアでo・o∠の縦波と‘2）〆・ρ＝〃

て“C＝ε7の須放Z“拐，煎よ0渡位成介を、第2．4節”ック紘里ll式（2、29）

F入榔と．痴力広分滞火好う1二薇さ孤る，

　　　窃班イλ鉱鵜伊屍盈＋轟乃）〕∠朝θ吻　　　砿の

ここに論和規約を適帰する．

　単位勧責噛系1二‘剛して応バクトノレピ繍1力悌伽許向1・す多イ壕1試、そ

の応力べ7Dレと体豪遊及と梱積1こあて与之ら拐，二碗積を靴時間劾

の約一碓幹）厨ぶ，グゼ脚祉そ鱒

　　　　　ク評1・擁　　　　　　　　　　　　　／よの

観ぱ’チ効ベクDレである。痢章で議論脚ラ’二・灼一は鵜面積

劾の伝達跡ル描劉疹を足教・レていう躬，明ら力平．面秦樋過弗甥ノレ

ギ栄岳度乏表わしている。　％を躍の面素のタト向き単緯；法べ7卜》レ／とすれ1訓迄

・鰍脇であ3から涜入す多ノ匂引叡綴和規約鰯いてみわ移ば．

　　　　ク5協砺島　　　　　　　　　　　 故の
・・ ．蜘プベク砂Pを有する縦波瑚べ砕う．誹ず

　　　易5君多緬〃ノ　　垢一乃｝励夕，　　必；乃5〃

とす乱　流入ず5顯域宮囲む境号め面系ば7Z2一ρの法ベフト1レ’こな多から．

5．3　稲診砺煽ド勘　工隔ル“岳度
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　　　　＜κ〉一押ω勿2

餌微励網平都＜κ〉の2倍で’舳・ら圃

　　　　〈窟〉一卸ω2刃2

＜ク〉・＜γ〉ら・脚系功，工初ギの伽雌度が

　　　　　Oo26乙

　　　　　　％ノー一刃＝一痂9，刀2r4二吻〃，％3・o

式仏リド現われ5応カテγソ’レ成介雄，Zン，窃，窃，優であるから、そ｛らの1表式’を

式仏3フヂク算出御｛ば．

　　◎＝01＋多4謙例磁河8吻

　　雛二乙！。‘㍗寵・伽〃ノ／老！航グZ

　　るー加＋解卿勿虎！チ19吻

ここ1＝ 7＝老αノ吻9＋屯卿〃一らの

　　　　　　　の灼一・計算’次劾彫族ベク肪をとフひ多こと1・グ臆比これらを気τ伺儲れ

κば1ハが実牝ロあ5衡牛ビ2欠をヲ署3．

　　　　　ク吻＋勿ら翻2・磁励尺εぐガ⑳

式ピ1初を孝帰す離t灼一の嘱卿緬物’芋

　　　　＜2〉一舞郷群イ侮幽・　砿6ノ
運勤工豹レギ’蜜度の碕向亭均’誹

　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仏7フ

眩の

び．幻

と亨うことが6カ・多。　ノ横波1＝灯レてう1同孫な手”傾でβ奇’酊孝均ノξワーが求められ

　　　　＜2＞号瑠河2一舞聯　　　伽ノ

し勧ぐってOe＝ら、r鶴．旅式鰯クとピム〃ノ勲峻棚’勘汐舅ラκ

同一燭波数、厨一雍幅の批では〈ク〉＞〈鐸〉、弗わち、蔚肉彩勃ノぞ

ワーの伝蓬馴び5ラ卸励厳嬬汐ぢ夫きv・．

〔説式牌）とで・勿雁す駆嚇母て／櫛の齢駆砂較秘＞と臓と林ケ・

f147」

5。4　 ”按　 生づの斜

　　面鹸形・放動旙えれ1£5・嵯鱒艮俸舜鈴願ぐ卿疲イ肋4つ

の連読餅を満足し脚れば鶴そre．協がフて勧轡の入射椥尉レて、一般’・

2っの反射波と2物透置波を勉う必蜘翁あう，こ幽の徹の浪の単イ五伝ぱべ7

トノレを図5、／に示す。　入射波と及　　　　　　　　　　乃

射波の伝ぱ弱媒俸の有料足麹ま，

麓の足数λりα，そぼ賓劉醸β

とむて后言乙す多。誹な透過．波の生す惨第

2媒体のその鰍1・1出終B鮒　　　　　　　　幻
1プてε別す多．一搬に図ぶ1’：示依

そイLぞれの平面5皮は

　μ陶㍉砺4御e炉々拓ア　　　　　　　　　　　翼勿
　　　　　　　　　　　イタ、〃ク
ドよって与乏られ3。捷F指標刎‡　　図5」、八射波と反射、透過すう波、

汲を区捌すうために用いている。　孕π

　へ式ピよ！／力こお1ナ多　％’ま

　　　　　　　残一甜朔叫耀勿一6πカ　　　　ぐよ／2）

であ多，　万5〃の碕・．人射’放を表．わレ

　　　　　　　ア‘o㌧槻多，＋卿碗2　　　　　‘∫．ノの

むレ、入射波が蜘皮ならぱ　　〆oノ＝メ〆oノ，　0戸α　　　　　　65、μノ

葬、八射波が獲波亨うガd‘ρ’・、ρ‘艦・，‘．＝乙7雄うがざ扉2つめ

タィフ鷺写わちSγ波と5砺薙彦別する．入射剖波ぱ

　　　　　　　〆oノ＝i3ハ」ρω．　　α∫oア　　　　　　な、准ノ

鶴入射5倣は〆処多3，　αぞ7　　　　‘よ／9
によって是一まる，　反身す波と透．置友にフいて1ま．それそ巳影し労33と4とL、孕どめて：示すと

でλFzゆ
必

〆
」
ρ
ω

亀

‘λ・ノち8）

ノ

1》＠　¢ ら

a 　
〆
，
ω
伽
2
，
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及熟縦放㍉ρω；沸畠3！一蜘砺2，4‘り一ρ弩6，鴫

鮒旗拠P仁㌧痂らZ’一鴎～2．4の・多、ハP像・、鴫

透遣縦波：」クβフ㍉吻品2，＋伽あZ2，‘1‘3しア曾63一♂

透．嚴脚ρ軌幽242，＋砺22，4軌諭鯉乙4ぜ

ど5一、7り

ζ5、／幻

ごよ1り

合，2の

以下の知＝、与乞られた入射彼’・灯弱及射放轡遊過波の振幅や伝ぱ方向を

求める形乞方牽示坑　はビめは算2媒俸の亨い半焦限体吻自由面からの完・全反射を

調べ、その後．擾イ＞・されな星拷1嫌イ本を調べう。

　　式砿！6刀・．」・て是義されるρ’こ水争傭向tた獲・波ピ5〃彼）の及射誘ε多．

吻放ぱ為銅の加変位成分鮪し、ズ2〈oの控周を．や。て瑠入射波は

曜o㌧刀。解βゑ食，幽9。＋乃伽傷一〇．オ刀

　　　　　　　　　　　　　び、2ノノ
と表」翠て“きる，　これ’よ二て22〃　の蓉面」bで

躍o㌧ん吻罐。αノ編命ズ7切と書け

みカ’ら毒面変イ五ば、見力’げの笈数とイ錫睡度

が’ゑ痂腐とら痂魂の波協μノ施

1＝づスぱ9する。　ラ孟意レ1たいことば　。偏島≦！

である鵬、見町の位狛速度は．境野行入射

唖

渇
ト
　
　
）

　
　
　
〆

～

図5、2　　5’〃波の反身寸7

1遡吻鵬）蛾・功』の場髄除いてごアよワ謎い・及射波嫉熊’琢

動境号殉牡依格レ次の2つが考之ら蝿

　　　　ピ4ノ　　ニピ2；〃　て“変プ立力ぐ〃

　　　　‘がク　為；0　でノ売フクが’0

串らの境号衆件は．老れぞ拠固足面と自由面を表尻て・・る。入射5〃表が3〃波とし

て反身ずす多とイ反建，して、上の＠ノとピ’ノの魚イ象がグ丙足ご撚3〃、どラ炉を調べτみう，　及身寸ヲ

る3力1波は　次2ぐて“与∫乞今乎髪る。

〔／4幻

　　　　勿3ω5ん卿〔踊2函痂易一為碗み一6切　　　　（5、22）

ω嫌伴（畑・Z慶イ豆・）協1ブ必＝罐与躍2）詔だ錫

　刃。卿％。傷磁。℃切＋乃2卿f協α1痂み6．切30　　ご5、勿

上式は任意のズ’とr’耐レて勲立た仁’魏弊・・鵬、指裟都露駒ること’羽

　　　老、痂島＃尼2痂あノ　　老。一老2

こ麺、壇ゑ勿1＝入4（れぱ大艇が箸k髪駕の薇幅で餌ノてぼ欝帆・．よ．て

　　　趨塘。，　砺二易，　ん＝引．　　　　飲蜘夙の

》のことぱ、及射厚・て劾加位絹が反轍！躍髪化）弱こ昂ネしていう．

仔）の参イ牛伯由姦面フなら’誤この齢、充力威1分・毎を考ゑ谷更1翻あう。弍乙よ2／）で手

えら描入射放1脅レ、恒等的’こoと躬加効齢’よ窃であ多，そ揮メ％．2て“

働褐鵬ノ緬防勿1鋤ア多表却3、入射波痴N・紺し．

　　　　覧『，ゴ老4刀、卿場卿〔嶋＠漁島一〇丁切

歓．反射波灰分蘇rし

　　　　q9）冠転刃2唖卿雌2傭θ2－6・切

｛走って　酵，＋て爵，ρぐえ2＝oて“0とな5ピ汐ノ〃，をイ牛から

　　　澹2＝ん，みニづ》，浸2F刃“　　　　rむガノ4，が．9

自由岡面f二」35〃波の2反身才にイ重狛蓼～イ仁14：起う亨いごとを示レてい多。

‘4）の蜘牛額鞭お岱趨傲入珂鍛、研倣罐似｝顔試‘よ20伽旭24勘

　　　％一2プ刀．伽磁。処励幻吻鵬鶴棚命一ご・切　　　ピ玄紛

4解）の創特藺駒珍瀬囑’ヂ

　　　菊一2刃・蜘礁乃卿幻卿f焔面醐・一身切　　　な’クノ

と臓㌶丈紛ど‘ム勿’チ・’す教厩～方向’碇狂液、Z励琳溜↑浪座％脚を

潅拐て略，垂直入射協・0の瞭都％遮27ノ’∫粉写是在灰露う，祝

診面炉究途）’＝固髪焔のの象俸）され5と島5功の碕％三〇ど亨3めビ水乎傭伺し糞衷

動こ、桁入鮒糟蜘短存御翫

〔750ノ
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　ノ獅では疲イ鉢7Dレと伺♂べ伽レが仏初醜吻葬面縦放力泳射す

爾の反射鰭紘舞碑で導入レた瓢号岬・脚甑躰測期丁灘

　　　　　　μωづん4，吻θ卵　　　　　　♂玄2幻

に」「フて紹乙でき多。　こ二1こ多ぱ式’θ。Z2ク1こよフて1定教される，　為3〃の自

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごガノ歯1緬1二町琢鰯匁蛎合、匁卿解協い働成分彰σ・・ゐ2ノ

鶴スソ7砺去望％却2、40珍ら次嫌ラ’；佛，

　　　曜’＝屍％rλ＋勿4饗’ナλ磯％り刃．θ嘱　　イよ2幻

　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　錫κ㌧形4酵πノがπノ＋4‘麗偽幻朔労e％　　　　砿3の

ズ2＝0におワる褒位と，ノ応7クに式ピ威，2のルβt、3の1こおいて殊を次式の篠ドおき

か之う二と1：チソ4暑ち手（ふ。

　　　　　　盈＝尼胃＠がガしσ賀の

指標％’ま，入射P痴・舛ぼ㍗0とお。

却よノの冴5．／4力：従如ゴ

　易ω3痂島，　躍の‘卿£．　飲3241

　η‘o，5痂瘍　．　凶ク5伽易　　でよミ2の

　　　　　ら30乙　　　　　　　　〆よヱ2じク

になう炉ら．ノ＼射放，成分FJ，て注ず3Z、30孝面

の髪イ立と応力は

　　　　躍ρノ㍉4〃編屍卿ζ〆殉

　　　　彷の5月・卿易吻θ殉

　　　　窃の＝擁ρ硫＋〃繍屍ク’4・吻‘∫多ク

乃

θ．3∂

勇 騒
傷

8
命

渇
ρ
σ

ρノ
o
，

〆

図5．3P波の及射

　　　　毎ρ’・2ガ勧碗4畷・泓嫉勿

ここに・　　z5走ραノ漉易一〇乙ち1

反射綴は烈炎勿功4’”一痂易，雄％一伽易
ηθノ雰’4卿防，彦ρ3一碗あ，ぐ6、38のノ　　ご’26乙

　　　　　　　　　　　〔碑ヲ

ピ∫，38兇ハ

ご6、380，）　．

‘5．33ク

ζ∫、34ノ

どよ3の

猷36ノ

‘∫3刀

入射F彼は侮，為）面み変佐の及射縦波．と反射横波を生じさゼ多諺がわかる。及射

蕨彼．ず亨拷5ソ波1まか2で指示され．次岨亦邪．図幻禦ξ

　　　　4，の5卿あ，　442㌧初易　　　　　　　鼠、3脚

　　　　が2，＝痢＆，　　拶，＝一娚6』　　　　　　　　　鼠棚の

　　　　　　　023c7　　　　　　　　　　　　砿3勿
、反射放の場は，zブo’二お1アる境界御牛ド・依存レてお，，その御牛ぽ．次のうのが考

えられる，　ご幻乃・o面ド効蜴綿確¢．1窃・乙・・　（自由境界）

　　　　ごのz2・〃で変位が0　　　3％・％・〃　個是境駒

　　　　ごの垂直知漉接線卿がoタ班〃，乙ノ・〃ぐ平滑塀，

　　　　（凶接線慶イ立と蜜直苑アがo；観〃，易・〃

疹⑳境号菊牡矧て翫葡倣逆にλ射F放が厳易て反射レ．げう

及射鰯卿動笈数碍レくな群ラrナ解鮒をあて’勘紡が伽・ク移・・．

す亨わち　　　’42≡oノ　易＝易、　刃、＝ん，　乖，二だ。　　　　　　〆次4の

式‘叔28）一β、切，6よ3の碑嫌用いれぱ反射ア放に乃・ρ1＝おいて

　　　　　　　　　　　ロハ　　　　　勿1，㌧〃、痂£eZ％　　　　　　　　　　　　ピよ41ク

　　　　　〃ダニーノ4、伽£ε％　　　　　　　　　　　　θ、乙2ノ

　　　　　　　　　　　　　　ヨハ　　　　　窃’㌧形、α＋多α伽鴇）刃、θ躰　　　　　　　‘よ姻

　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　窃”一2づ帥賜碗釧、θ傷　　　　‘よ勿

全波動場’・お1ナ貌を〃の劾と応力球め弦め．知籾略、％）颪に初一

齢搬力二重ね合ぜれ1ブ重直愛位と按・線応ヵがえ2＝oで0’二亨多ことがずぐ石がる．

明らカ”＝競鋤濡右伽解剤牛ど・ク阿る喬課とレて梅ら拐汐のτ“鳳促

って．に）ビ定義才れ多享めちかな虎署面’毎ワ入射衡皮は同一¢仮帰、同一z獄の

縦波として反射郵。

同様1こ　刃2…・，外易，　ル協ノゑ嘱猛ゑ粥。
これらの蘭係は接線変位と垂直応力を為・〃でo’＝す参とがずく“，確め轍多，従

f蕉2フ
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・て、境界卸牛ωの勉でぱ入射縦放は縦吸のみで反射する。イ0）と‘めで定

教されるニフの混合境号糸仲序・・ず拠疹．あい1二く多ケ、物埋虎象上．特殊な齢

1¢あ掲。劫実際的な意味倉い幼踏魂、ぐ4浮鱒催）の場合であろう。こμら

の廉・イ牛1：ダ才レてぱ臼由面あうい1ヂ固定し面をイ呆っために，反身寸え皮1まF波のみ掌らザ

3γ放乞生じるて「あううと予想で3」ラ．

　　欧下’二厭件但）・ず窟わち自由境畢1二対す翫反射層を酋之る．　Z230で3っの

拠入琳、瑚才P，瑚才∫v）’・辮読力僧Pレの和が01確ら卿れば協な・ゆら

式は2アク仏初β1」の‘ぶ剃6よ」切’ク

窃＝すo㌧窃ρ＋すη…〃　薙拷
　　　　　　　　ごハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤリ

襯。伽卿勧．酵＋漉、o吻碗崩，ε耽2穐幽卿鎚舜切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な、剃
覧ノ＝窃の＋往1”＋ぜフ三〇　　すケ1らぢ

2淘槻伽瑠．θ煽鞠磁剛，4輪句締、一吻乃2θ乾〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／♂・4の
式θ、幻とθ、4朔♂璽肋巧と〃’こ有レて威ク立た剃ボ筋炉い，両式1。指数離（

カ‘因子とレて運診れてい3のて“

　　　　　　　易；z＝ろ
と亨3がら、式仏初の残の是巌湛伽2又、め岡係が成立す3．

　　彪。砺6る富ゑ醐5老2痂6ち　＝フ色ノ見か今の波教

　　老。α一楚，o戸尼24r冠〃1角周彼教

ごれら確胡ひり

　　鶏塘。　磁ラリ　，　老、麗，．二6・泌プ＝κ　は姻

　　　凸r9。　‘よ勿）　　．　　栩あ2κ一厩島　　　　像切

を得う・こ＝’二κ’誹桝粋定教て物・て難ののごを＜

　　　　　　　κ多〔20切／7厚ンノプ　　　　　鼠身ノ

で与乏ら〆多縦放の獲波’二紺ず｝遠度占じである，　κ＞！がフ〃くあ≦ψ朔頷

175’3フ

域蛯乏る鶴．幻よ勿劫島く御・偽．邸3参照．表面乃・外筋て伝

は。す翫茨吻波数とイ立，福．速ノ隻餅．それぞれ老2君，伽4と0＝60ノ範ラq．／襯’oケ多。

期搬の入射波’涛孫碓幅比、刃吻．とん吻。を楓3べ数方掌蹟＆幻御の’よ

　　　‘λ＋輿姻掬（刃’胤）一柳痂2易ω2漁・炉イZ移〃磁、ク

　　　　　　フ伽2〃。64，功、フー初鋤易碗吻。ク・ア痂賜

この連立方程刻を解いで

　　　刃、泊．一伽紛締2ら一κ2吻蜴ン伽錫痂2砲＋κ2伽勿　 ‘瑚

　　　砺吻．一2κ碗躍卿娩／勧。碗砂κ2伽2笏ク　　‘虎鍔

式磁雛切の薇幅比功麺よラ7バつ伽軟力瑚うカ”二脇．

ω振幅醜入射衷祓長’二’輔プ系て協が八射鰍峨料是教κ’・依疹弛

　（2）重直入射ω〆oりの場疹19，・〃，刃2吻，＝ρ，A功。5－／であβ。ず享わ参．入射

P旋にF震撹て反射す多。乃。4ρ㌧！4、必‘’懐得多がら反射及の変イ立は入射波と

位狛が一教＝レZ・滲。企波動場’3二つφ液0＼射彼と反勇丁液クの璽ね合ぜり定狂波の

場時る，

（3）平行入射（砂力O　l棚漁）で入射ア波がF波と匠反射L、その

波は入射波と位凋が’80ρ’鈎く多，ニフの放を重伊昏轡ぺば慶イ捌よ〃ど存βマ

（の　疹し、2θ。碗2凸＝κ2卿22〃2なちぱ入射P浪の及射波∬SV衷0みと協。

坤視勤チ完倉な多ド愛換（磁麟伽）て“碗．物反第5γ浪の孫幅ば、

　　　　　沼ユ／ン4。　聲　κ躍ケ26し2

として孝箸ち影し3。　務‘1とレて7だアソン比2ノニ”1‘2詐の〃奇を労乞μ’ま“κββFあ牝多力、ら

粉な彩ド愛換は衡60ρて壌諸．図解’注ソ・訊2伽勧鞭幅比ん漁。と

ん漁・を胡禰£’・綿て示レ鋤のて覧揚。1称舛ソ齢蕨教陽てん鳥のθ。

禧糾艶季レた加τ協る．

　巻件ピの、すケわち固定境号’・舛ずあ反射か全く嶺似レたチ彦』で薇砺1でき多．

［／54コ
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この屍の得られる撮幅比を示ぜ’ゴ

　　　ん漁、｛瞬傷吻）ヲ／働臨一命刀

　　　舶。5緬2唖卿傍刎
こ酪，タ2と4網伽、式に朗1。あて与効疲いる，

－
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
ー

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
口

の
O
；
O
」
Φ
℃
コ
ご
五
F
。
く

42”IO

4潤1
　0

　　　　　　Oo　　　　　　30●　　　　　　600　　　　　　90●

　　　　　　　　Angleofincidenceθ0
図よ4．P肢の及射ド’3反射波の振幅rン・〃，2の

　（ん漁。3入射彼’二財ず5反射P震の狛財循幅，’42／ん；反射5ゼ笈り箱井振幅）

　　・4。1，00
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［泌了

　入射Sγ，放の反射を鍋焔ためア夜の時と局様、式紘勿～仏3〃遊用・’ろ。入

射5γ波を％＝0で指示すれ1で

　　　　　か勿5漉あ，　だo㌧卿島　　　　　　　獄舛の

　　　　　易ω‘一卿あ，　議ρノニ4“協　　　　　　 な54の

　　　　　　　εo＝ε7　　　　　　　　　　　　　　　　絃、54ごノ

入射放のみにヂる痴澱応ヵ成伽ま乃・〃のヌ射面で次の診’こ書ける．

一
噂

、
一

、
㌧

躍o㌧一ん伽島卿σ殉

必！ρ㌧凶。痂命卿ピ例

げ一2’趣痂鼻雌・刃。卿切

躍ρ㌧i御倣脇一伽㈱ん吻切

　z＝彪、傷痂易一ごrか

仔．彊ノ

砿躍ク

ω．勿

でナ、躍ク

ご5二岬ク

毎〃依射面が触伽碕鰭器．入終厳’病て、塀易参、瑚ず∬汲取

射P櫛催朔錫、3フの放厚読燃7卜）レが勧瑚ず面で砂％．臣が・て，

　　　て髭昏7孟紘卜謬～＋ζ謬♪三〇　　　ずケわぢ

2偽〃醐賜ん吻6勿＋橘臼惚卿枷，岬切辺御瑚鰯ガ2卿切

　　　　　　　　　　　　　　＝∂　　　　　　な・6〃ノ
　　　q＝蜀‘の＋往1り＋CF）三〇　す宴わぢ

薦4倣塊一醐流曜8列r2ノ伽禰卿β刃’卿刀ザ砂磁珍一繊クん畷プ刀

　　　　　　　　　　　　　　＝〃　　　　　　仏〆ノク

を得る。雇依射厳と瑚ず倣1欄ず凝のそ躍無瓶．卿とガ・2嫌弊

用・て霧乙雄．臆砿と謁’碍レで城が成殖つ二とと．循教函教力く醐教と膨を

例ぺて一るカ’タ殉鱗1堀勧て老。吻砺名醐ノ∫為石易絶そレて、

脅，6〆島¢純、今一ωど帽．これら’恢酵弗刃筒潔’二協，

　　　　矩、3歪。　伽2フ、　老’瀦、イ謁＝κ’　齢ブ

〔ノ56〕
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　　　　　　あ二〃o　ケ・〆4ソノ　　　袖易5κ痂あ　　　 ピぬ〆り

式御2）略、切糊・・れぱ月，漁、と鴻遡．に関するイ轍方才獄が次のよラ’＝字3．

　　　刃、吻。・一κ痂4衡イ画易の賜＋κ勧協）　　依紛

　　　ん功、・（協賜緬昭一κ伽観ン伽鋤2窮ナκ2罐幻，6よ刎

月，吻。の式力・ら反射厳1協多〃，功，ψの癒霧煽がo廉て期披の依亨うこ

とが和かる。　このよう亨6ものβ守は、／＼身才Sゾ波ぽ5V波の3ぽ反身ずす多。　一1方，式β㌧6タノ

で分3が0雄鰐らばλ射舘波1ヂ厳’咳換酬で瑚仔多．π．弍鼠幻2

見1Kば三角岡数値が勾の範囲応をと多力￥ら，屍の値Fあで’該実教伽房在レない

揚令が旅ら邸．脅構命が．あ辮及繍ピf／幻月痘・峙，あ’壊数と

脇亨・・．旗が・てこれ1。灯応お及射角破フカ涛痒障く都。こ好簿伽βω

を臨稲と・う・たとゑぱ片あ2惇ら’ゴκ・存で劾湯蕨教伽ヂる

伽めloは防〈5喫／6ノの姦件を繭さぴ1ア’41ゴザら亨・㌔’9＝翫‘臨界角）の塘・は，

式仏6の～ケ．イ7ルワ

　　　　　　　　　　　4》届　　砺魏，舶・謬κ々一κ2フノ刃2／月・＝一7

と与3・　祝島＞砿ならぱ威1彦’，汐く

　　だ”；一卿房多づκ㌶タズ郭繭
であ3から及粛2浪は次婦ラ’書1ア荻ろう．

　　π。㌧8〆‘”吻億〆切卿f塙肋£画一4娠鋤〃一凋

擁し　　　　鴻．碗44
　　s＝　　fκ伽協＋40吻傷一η痂鋤ガ易ヲ〆2

伽α一2でκ堀あ一／クレ2脇鴻“協／乏κ卿協）

β」幻

な、6の

ご欧勿ノ

却よ捌は第4、2節で述べた不等振幅の緬波の例醇・ひ5．式μ．吻鯵

考’二π。ベクレ均グめρτ波数尼とイ幻函邊i度Cば

〆〆＝！ヲ‘’乞ノ＝κ痂易z1　，

　　元・ゑ・ゑ次　　，

f75ブ〕

ア匁超ぐ’屍＝一κ伽包一κめム

　67亀

却郎”が2つの複奈芙役の比1鵬てい砂ら施／4・腕で劾

　　　撹タ㌧一刃．4‘2吻鵬函醐。一紛雑一切一2鋤〕

ここ’こα’ヂ無勿1二’・τ是ゑ・釦ている．及射F灘、波数名痂夕，イ醐速

度0派醐。クZ図桐’＝佃訳し垢幅1畝射酔ら擁離とと継城衰レτ・・る．

＝の♂うフ『波を表面波止呼んて塾る，振幅比ル函。を図玄6P示した．神助

度数を7だアソン比とずるそれぞ取・り曲5皐はソニクを稼いてあ3入衆肉ご錦尾角）先以下で

あ5。　このよう与臨界角を与・ゑ多ポアソンに’3図よ7からわかる，　洗1均線力くそ≠（τ1あ5，

¢κ入射5γ彼あ多・・は入射P彼が完全1・各ド愛換すう入粛角命秒同函よウ励・多．

御ぞ拠舘F曲綜とP－SV曲蘇がそれであう．
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〆破ρ完全暑ド変換ゴう入財角，P笈の完全

毛’ド愛換すう♪孫丁角）2与ゑう6吃1物綿ノ5拓P吻縛しノ戸6ゲ尚爾しとポアソン比
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5．8　自由面Fまるエわレぞの及射と劔乙

　第よ3節で述兼よラに．縦浪瀬波の時間平均工才，曜東鍛1ま

　　　ぐ砂・麺グぞ刃2，　〈2〉一夕卸2

と表わ部．むご臨鉾示ずのな断爾勃5。の八射職の彼締β蹴）

膨びう．ユれに対応努反射P族と医射∫厳の茨、線勲断面積を、そ矧く賜と

ム亀とす多。　この時、関与才多ゑ面積乙S’㍊霊タトからのイ士事うなく、そして波のイ云1〆過

牙呈て“コニ芽ルギの穐≦5ない場／含に13、ム5。を・♂き㌧てノえ入する平均エネルギ量’よ，43、と

ムε2を。rきらて流虫ず3乎均コ字ルギ量の和’二穿Lい酢すそある。従っτ．

　　　女ス＋列ぎ旗舘動＋刎争地＋夕約ノ錫　　佳勿

袈何勃7剛糸力・ら醜招Sノ勉3峨，ム亀殖3伽易て協砺城ば

／継謝釜鰭・1　　　鞭・，

手たぱκ・伽命吻fあ・乙乙元アガカ’ら上弍は

（翻鞠2鍛・・　　r糊　　一△s→9
名を消表す3なら’ブ

㈲2＋襯篇鳶び響芦んど粥ノ

炭前に導い伺辰幅比を与勾齪£葺ノと仏認）

1≠…射‘572が）の関イ系2満たむてい多こどカボ雁めら

μ3から、試てタ刀）のエネ’レヤあ恒等ノ鶏係1二矛省のな

い二ど力砺押．従って、稗入射エ初ギが匂

函髭畢面の及射’＝あてP波と∫V渡Fどあよ

う’二分配さ趨行くのかズ乙∫，7ノ万ご73勘いず㍗し

カ、ドようて決苞で遷よう，

、
考嘱’ △51

図よ8六射放，と反射波、φ拠線床．

fβ幻

5，9　5〃表の，反射と透過，

　為＞oの空周が為く伽空閤畷窃た媒体’二’・て占鵜れて喝栃ば波

にあ緬存・樋過レτ為第吏集体ヘイ瀦る。遡勧飾と働乍麗嚇

のいくっがの褥教鶴点を、¢ず入射甜波’二殉嚇解塀で児τみ巧。5〃波が入射

嚇場令’ま．反射灘幽獅5〃浜の御協，4云欧ク砂倣面法線べ7”嚇葬

錘飾記塾肝て脇か示劣鞠笈嚇1・邦劾が
躍”，影ノ4。卿βゑ傷痂命＋る姻猪67切　　．．．1二・　　　　　為

どゑわゼ多力》ら為．｝〃の平面上で’丈

　　罐㌧刀．卿f〆ゑ畠協砿一6．オ刀
樫㍗

／
ダPの

惣篤雛盤潔η㌧擁麗パ・
反射釧笈∫害乃二〃で

　　菊例ん吻臨面伽洗一〇7切　　邸ア釧及の涙射雌過
　　蟹ノ∫イ顔卿名・河、岬旋、畠賜一切1

第二媒体切物質老教を』ヒ斥字β’こよ・τ指走鉢ド麗5〃袈∬．

　　〆㌧ん晒〃fグゑ傷擁傷一6物ヌ

　　甜㌧踊4ノ卿亀・冴4％ク∠ど畝襯4－42リヲ

嵩

号面侮・ρ）ビ度イ勧応力が連読て“碗こ乙鵬刃、とん扉め翻。表示の幻の方

雁式が導ワる．考妨駅τ⑰とろ1・ついて恒等的1：等参が威箆レいア凶プウ弥

・・ 視わ編循教蘭数を箸置レて．危碗召．5ゑ爾易5ゑ碗彦そεて鳥貯

二洛紛言ゑヂ鴻多．協凪て

　　　　ゑ多か．　，　あ・島　　　　　　　猷74ノ

　　　　　老43ご命／乙め泡．　　　　　　　　な。鴬ノ

　　　痂傷器ζ乙肋．）痂島　　　　　　　ピよ％ノ

f160」
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Z25・1こお1ナ渡イ効連続齢ら沼。＋刀r梅，諦え2β・1二お％鋤裡

続性炉ら　メ！伽虎44。一んク昌‘Or／ぜ2μ協命湾4ドな5，これら卿循幅尾幻鋤陀

4朗、＝勉嬬ブ私溶）砺＆尻μ卿4ッ％詫メ）伽砺

刃4μ．・伽峨レ匁昭破ζ拗帥幻
そのψ降燭淀吻才葬争を図タ〃だ示プ』．

ざτ，9ぐ‘よ解）～仏zg♪ヂク．次の事稗

ヂ

り、わカ、う．

（D沼蜘島プ％溜ノ伽命7〃駕

’iド放∫≠完全’・麗す8．レたが㌧て，

入身禰と材働㌧’。」・て’ま．3〃破戒

射し掌い場伽癒こ，ラ．う．

‘2）莇、ぐoア％ク緬あ＞1協ぱ一，

煽命序1♂ク犬造く伊ク．幼洗ば純
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刈2！鱗

　Oo　　　　　　30。　　　　　　600　　　　　goo

　　　　AngleofincidenceθO
図51／015〃痴反射’と麗1二おげ3振煽比

“％5久64／　0脇多〃・8切碕つ

庫数躍3．勧て透過彼」つお震伽’

　　　　　罐ノ；ル鰯6鵡ク吻∫塙4η痂＆一吻ノ

　　　　　　　　　云一ゑ隔協イ6諮つつ珍

とゑわゼる．こ槻雛透置す3笈が恥κウ1こ、第媒体吟髄力・ら禰離

とと翰’二、拡幅のヂ旨灘蓼ぐ的’二藏i霧する運勤汐＄生ず3ことを示レている。　吻命力ざ

虚数の時ん函。が二勿複素茨役撫比の青多ビ髪ら描暢、矧搬碓幅曙し

、・ 侮イ揮起，てい禦幽和蜀仏・だ鉱射吠徳て伽．

（3）夢レ．雄＞oが真空掌ら1よ“当然及射波のみと亨ワ

　　　　短2・虎ρ，　あ易，　オ2；4，

と虞rフて　訊「‘、玄．2り’：一教すう，

跨主〕うし．痂命超諮弄，す勧ち緬命31なら1♂“位相髪イ切す凱争．

〔161フ

　一般族異種弾性伽界面にP易良が入射ず5と図よ1’二示すよ列こ．P浪とSγ波

の両方の獺倣と盗翫働陛掬．入射P放F耐疲イ諺鋤げ．撮よ33）～θ一剃

1導・て与Zられ．津π，反射F衷と医射釧及1・飢て1試仏、28）イ鋤井勧ぞκ

式1どよ3りとな3のを秀慮レて衷めら侭る，　透過ア笈’じ柔才レて停仰＝3とレて

　　　　　〃3ル痂命，　　諺3フ篇卿名　　　　　　‘改触2

　　　　　月‘ル痂凌、，　　ガ払卿畠　　　　　御瑚

　　　　　　　　04・Q8　　　　　　　　　　　　＆ク勿
と亨り．そレて透過5Vラ皮，ビr♂　フ7雰4とむて

　　　　易‘鵜一卿島　，　　謬ね磁4　　　　　　　砿勿記）

　　　　β爾＝緬島　　　　ぜ㌧伽轟　　　　　　　ごゑ卯の

　　　　　　　　ら56層　　　　　　　　　　　　　6よ甜oノ

’こあて是弼，こ牛ネ媒俸の及の瑳度げど♂’よ靹ぞ緬0晦場クリ㌧舅1㌘艶

である。

　物駒’＝最携お構択態の完全播叡“’ま，狛立と応加父レ〃1・珂多連寵

砂ら　4）畷ラ＋4㌧4刃＋副3〆・雁　　 ピ卿

　　　　呼＋穿ノ＋ず＝夢ザ；〆・！躍　　ピ競ノ
式仏初と畠、狸フがすべての茜とオの値ド殉して幣’。成殖たねば写5ケ・・ことから，

　　　　　z＝7∫乃∫多富み　　　　　　　　　　　齢周

式は勿を用い凶戯弍信、83刀試

　老。脇£鷺痂易一老2厭島一鳥砺屠二海峨　　　猷卯辺

　　　楚。q一危α・諺，今嘱ゲーだ44　　　　　猛瑚

を彦味す多。〃．屍。が硯弾四で舵礪及ヒ笈教が難紛に幻月承郭

め己却矧）と砿叙雇入射循幅ハ，’・耐5循幅ん，ん，ん，んのク塘伽数と

すう4勿連莇霧式と佛．そ揮行列翻いて表耐れボ次のヂラ’塔帽．

f／62ヲ
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一痂易　　　一卿み　　痂易　　　　　一麹禽

卿あ　　　一編佐　　卿命　　　　　痂傷

醐κ賜蜷醐耀箸㈱2命
一κ勧四，冗紬易髪藩‘κう毎物蕨琴鋤喝
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瀕22
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得る。式θ瑚彫迩1・o雪を入侭縦P・勿．転鍾牌’＝小棺正教と
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表よ1の読き
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符号が変擁のビ運動銅が並回転する。軌跡稽円娠軸焔由面’嬢直で励短軸ぱ

乎行に協．ぞ嚇は，ほぼ3ご21。協．レ少放ぱ非常1瀦レく研究鮎τおり、勧応

用む見う外る。‘訥

　　レーレー気皮1二揖徴あ灘は破筋散性擁く，勧並くの鷺ク窃3じとだ永。葎，有

ら勘鮪F」・て勃御押彼や5多皮比う’。馳虎手面陛弥が，づ次働窪働澗

題と芳易掲麗厳や倣の瑚鰍飾脅轍）廻状1脚ぐるの’。瓢呂一測
f童∫子lo奮直穿緬彼とレて一次元ン9クにイ伝のってゆく。従ってそれぞ拠の彼の虜手ず5羨づ可学診ヲ

鶴がクカ・砂一ヒ尿は伜種豹＝比硫城張の犀くい破であ㌃とカぐわ錫。詞堵力・ら．

肢励’ら鶴距雛へ伽κぱ彼勲lt昌応琢ま，レ＋破叫多うのが支贈捉碗．菰励ヲに

秒・セ般自シ啄飯の噸鰯べる働嵐ス旅ポテン渤φとダ7Hレ果テ脚咳

が　　　　　ψ3多腐，る）σ奴2＋耽’　　　　　　な，！．o

　　　　　　　修＝婆砺，為ク6囑ナ歳オ　　　　　仏畝2ク

の形’こ穿うと初。＠桝破卿・繊鏑敏毎〃狸伸働倣たガ
レ姻，3）がデ筋と・・ラ餅力・ら、仰伽獄の排ψ．鯵，矩，じ1・凝伽弱。

　　　　ψ＝堵0孝プ㌣1世ぎ）㊥獅　
メα・佛3

　　　　擁冨老0一勘幽妬頑　　　　∫認・纏3

誹た久と歩は
　　　　　　訳・梯一診治，　歩廊一劫ゆ

療紹昭）ごε騨ま5次伽支イ腕号で劾

　　　　　θ“；偽＝〃，　　θβ5／ノ　　8の富一／

であ5・ざら’＝勿と鯵1ご波彦妨穆汽’

　　　　　　プ％ナフ鰍一〃；4・・酷3

ご∫・”り

r∫，z〃の

θ・！〃吻，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ、〃θ

を摘足レ卿4蝦易駒，解し▽2言み姥ナ擁醇躍．そし7乃・〃ご重．莇

力往2がoκ雅と・・ウ残ワの斎脅を考底す超ゴ弍絃幻誹窮．要路1こチ次元解毎

であフて骸次元解旅協・τ蹟勧こど歴ら纐液の倒雌震’諾レく．レ↓破励で

ある。

圃撫寵詔灘無擁糊｝溜屡蹴島2鑑伽姻
莞辮雛ぞ、幾ノ灘鶏轟，箋蟹～，差鯉・

　　　　　　　　　　　　　r1ク0フ
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5。12　　ストンレプ放（5　　　　　“瑠イ

　レーレー放のよラに自由境界1こク臼って伝わ

ろゑ面彼1ま，その媒夕トの動的応苓を修稀づ1ア多

ので’重要である。でぱ、このノ隊望持性波が異種　　　戸，ノ〔、こ，

　　　　　一　　　　　　　　　　　　z　　／
半無限弾性砕の接令境号面偽・・ノ1切彦在　　　　　＼o

す揚ラカ、そ4潮べて縛。鋤排ρ・μ乙ノ

，郵票糸を是め．算5娠〃卜偽くoル対ず3量は　　　　掩

上丼線で示す。項≧0、ろ≦0のそれゼれ

のぞ勇域’・ノィす3獲紐亦9テンシ々ノレ僻次り」う’二置くことが歩来、る，

　　　φ網2卿←乏晩）・卿fz一敵，イ〃2」，

　　　ψ‘β2卿‘一趨る）・吻f姥傷一〇孝ノ1　，

　　　φ＝刀，吻ご疹づズ2ク・64f磁6偽｝o／刀　，

　　　うグ＝蕩卿（形瑳為）・卿f薦伽一〇カノ，

ただし　　ソ23ノイ6％ノク　、以好一¢％つ

　　　　葛2・！イ・吃リ　ノち2・！イ碗∂

　
　
　
　
ろ

乃≧0

為≧0

る≦〃

乃≦o

な砂勿

ひ、〃7卸

に、〃クご）

で欧／〃74ノ

‘3、〆ρ7θク

ご♂・！ρ7カ

α！074）一（5、z〃71ノ）で与気らμ多ポテンシャル・1♂表勤方霧2ぐを満あしてい多。式ケ、勿7の一

ごの／ク7刃で是弱房・乃，易ノ乃の実掃が正であa勧1ズこ〃tらのポテンシヤノレ’確る

波勤婦面侮切孟皿で鞭く豊さ秘仰れ指教’轍的’＝荻ゑ努。す軸堺

面の衷鋳之て・・る。ここで願1二お1アる濫繍牛

　　　劾雷漏，　屍＝％，　窃＝＆ノ　蜀＝笏　傷・・ク　衛〃8ノ

悲薩すると禾是係数刃、，乃，湧，溺’・ダ打う肴沢の連筋穆増得5。それらは

　　　　月2一互＋ノ峰32†プち傷，0

　　　一餌んづ易ん＋易一3戸o

　　‘1＋幼ん一ノ0†励ん†2」％β2＋24％3－0

　　2鋤刃2＋2i画刃、一〇ナ幼β2＋チ〇＋瑳う易撃0

‘／ク／ノ

威し舞卯て伽・有・勧第伽剰牛取係獅剥式の値を・とかて

△‘c2）3

／　　一／　　》う

助　　　錫　　　／

イ’ナ切卿チ幼r2擁

2場　　2チ拷　　ノナ履2

’履

！

写亘

κ’ナ塑

0＝ び，〃の

式‘57ρのを見ればで男・面老皮のイ五1相猷Cを殿すうごの特性方塀弍力｛放．教危’誘初｝

し伽こと励帽躬，め灘か散伽仙放で励ことがわ婦．熊！切鯛いて

　確つ・ぐ9塗調o一勉勢ζ冴ザ絢ノ偏ザ砲ク1

　　　　－40一妥ク岬2／！一羽一卿一巧瞬ナ4〃一ρ物威！一物・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆欧1／0）
ここにデ・ノ砂，伽6r蕩，葦ぱ〆ザ吻．ビあ多・上編満鰐御数”

と・研狩’蠣角舜畷前彰照）を用いて鰍うκ3滝聯茱翫2僻幣

るがそ幽好艮’雄ず母粟教と1ヂ限碑・・レ、櫛是のフィγ面紛醜線’病てづ西’・

さ蹄．励鋤如副跳あ獅隅恥，㍗多イ副抄殊て・・るので解初剛象

鎌を物耀規象に倉うよラF歪んで調焔上力｛典要である，そこで具体的ドポアソン

比を〃・2よ佛わぢ兄％．2しのの碕の実根の存在翻錺乞れぱ図の♂クに観

つ1矩趣域1二履是一さ掲弊1ノ．赦修を欠肺貌こご，＞弓非ば碗＞1と以こ助く

賜曹一ロ
　夙2

1
、
1

1
、
0

　0

η

　　　　　｝

’　　2　　3　　4　　5
　　　　　　　〃ストンレー5皮の存ヲ乞奪乞囲

ご』さうカ、らストンレー放の存在す・う麻箆

の組含ぜ1に戯湧狭．レ・乾囲5二姶．

祝07＞喬ならぱ妬のづ直ぱレー

レー液漣度1二宍「■5傑／碍♂クφ小

ざくぱなク之亨いこどが教値的にわ

カ、っでいるカ、ら

　硬くCくOrぐ‘ア

瞬」刃・6・物碗μ5・部磁”腐卿ノ膨■・脚窮備勾

ε／72」
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し効ぎ．て，豹・い半鱒跡を伝紡し一ヒ表と獲笈助欄の速度で府ンレー灘

イゑ1プする．　多くの実用フ材ゼ催戸とβのイ直は教倍渉異なうのは特殊客場令であ5カ｝ら

二っの荷蟹の岡胴生が五レ・イ直の碕てμ≒ノZノのみストンレー汲が存在すう，　字お．号面1こ

却1う物蟹魚の運動ぱレーヒ笈の塘の埋勤と非常1草く確τいる。

　　次ド、砿109，の精；別亨場合・としτダ→ρで～≠卿2キ0よな5碕を考ε多。こκは一亥

が液体で他が弾性体偽た状態晦効．獄回稀翫る，

凧ア　　　／　　冊
眈，）2－2　－2冊一秀？C／・7）2

碧厭ア
化沈，ク宅2 0

0； α岬メ

ご半C宰と〆1硫体ゆ音速と徽．てある・二暢勧解伽轍倒’群’・

存在する．筋’鱒殊化祁．卸2→・・κ極限祁とレーL吻方程ぎ

　　　　　　［2イ彫1刀2－4ン，坊30　　　　　　伽“””

1二なる。

　　知櫛一鄭舜お躍第櫛と第・獅で鶴樺娩角樋過』角磁
性ぱスロー浮ス線図’導って厨式的’二説明ビき．裡解レやすくなδ。入射勧二汀庭す

る、反射角ヤ燈過角の関づ系のみならず1臨界角「や複蒙イゑ’でベクDレを1うっ乎面波の垂直方

向距離rイ物減匁季を求婦ことがて’吃鞠．

　　知一叙線即．麹卿て導劫た夕斗そ：で’蘇嚇スベク肋争感分が

（緬表濟象とす詑ぎ）一般性鉄ラニ擁く円沙レく’工痢近練の飯弗双曲線に

よ・て関係イ引朽’焔ごと2示した，　劣くア伺9’）が姿えられよUゴ寿応すう毒の値

は靭翠の円上’二劾謡くあなら1よ図4」1・彩こ“とく寿耐超のブ直’工双曲線上

1・嫉窃均質弾燭乾伝わる縦艇纐波耐ず仔麗れか爵狩炊ノ

f／73」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　命
甜島二珍rて協る。郵．ザ

’こノ＼身才ま従易皮の場／a壌示す。　その

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諾
入籍節ス翫叙ベクPレは多ω

である．反射P及と反射5V表の

ス・一淑ベク肪をそ綬泌駕

2‘2，とする。さて．知、3・）チり

　多＝名面彦囲一命η
　　　　　　　　　　　　　　図5．ノ汐ノ＼身才P彼’二声ずダうスロー矛ズ線図．
　　＝妬ど’‘％編らづご，一〇

そぜズ2・0の1緬歓！塀面てrう虹仰っの境彫欝診しく’腫読の壌耕が位置

巧’二よらず誹爾刻〃厚らす“満足され多なら’ブえレ・’別3周瓶のノ’伽1協戯

威分が刎嬉らず等レく，卸同つω糖亦ねば鶴ケ・・，施が．て図よノ5バ）な

場合でば・創と解咳離老のベクトル嬬銅成分到2‘の1・痂命蜘ち劉

1等しいと・・ラこと砺択是費る，12’o料多「”腕’ら餅易。菰’9‘ρ切幽

・％・吹だか’ら　ヂ＠：伽乱・〆2伽〃、卿　痂砂κ一励島を得多，

二れらの盈果ノ訪式仏4クノと仏伽クと一致す多、

　　厘「51洛’♂ノ＼身才3V波1二宍「ず多スローネス線図で’あ多。　1図よ／∫ア　屡タ，／6と診1二自由

麺1・漸ス瞬ス齢ノ窪　　　　 乃

多郵く’よ済劫沓小ざいのです

べての波は敷か叙成分館3．

図5、ノ7’麻郷yラ皮があくグρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勇
＜3丁な5スローネス旗分・評oノを診つ

場合て亡反射F波が複素スローネ

ズ≦万ず5。循幅減寡孝’試弐

傑’2のて“是ま多β∠’＝♂）て旅孕3。

この場令1♂、式でよ68力二あて与乞ら

　　　　　　　　　　　　　　　　図5．ノ6入射εゾ破P対す5スローネス線図
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　次に・知媒体が擁レて号

面で及射のみ亨らず“透過う生ずら

場合葱芳乞巧．一赦臼外’♂P彼

・が；ノ＼舅ずず3月寺、図5㌃／8の♂ラ1二4フの

汲ド対♂多突スローネスベクDレが求めち

れるが．ノ＼射角が人きカ㌧πク，ヌ1ま

妹イ季の4鵬〉ぜ’こよ，て／全及身寸で図5、／の

や一獅透過姻訊2のが裁孔

菱
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狛媒1 F

図5！8P彼の反射と孟遇の
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図5！タ　F浪の全及射の崎の
　　　　ズロー1ネスき泉図

あ

帰痴御薩友の速・賜伽ス・一葬ス線鴎乳勘卦の逆の鋤合¢誘之5

れる。その齢は波が麗イ云逢むやすく亨う。
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図よ20 轟騨の　図よ2／禦驚闘云豊の

霊知那2瞬亦藪の煙く異な多媒体どラしの齢遅い麟ヵ・らの入射汲1試，

1琵んど綱畝1腐して．全反勉偽。いす秘勿媒体・オが知媒痢 〔第5章終ワ〕

r／75’」 ‘ノ％コ
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　　　　　　　　第　6章

　　　　　　』導荻体を伝秘調和波

6．／　ぱじめに

　　粍制本1・お鳴，時周的うしくば空彫外謝直衷の解抑広第埠（ラケ

詳しく迩べたよラに，境号面1呼多反，射放や透逝表の』直接的乎広’二♂多構成1詠，て、そラ

難しい点麗く．示車とがて慧た．でば．物体の断面形択が溺郁欝影玄’冨．

て与之らκる湯今の放動泥象あ解暫1∫どの瀞・1こ行・たらよ・・だろラ死、李章て慰その

よラな物悸を伝栂波噛性と勧解祈錺Σて屑．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【言主⊃
　　孕ザ厚さ2敷“伽鱒粛長い均質物r弾性単層働調和灘伽る．第

5章の霧果よ伝その波は層の上・下面を反射レながら伝わ多こどが勿かすだろラ，ばし調

和表て鵬と・ラ依是力’らそ碇轍動択態で1ま払進行す破と下へ進御5波助チ

渉して緬ど層廓呼彫笈‘瓢湯吻膨）力蒲礎れ・和棚卿イ云’で’婦

の広が．て嗜方向（層面と物備向）1二偽．こ婦ラ1＝液動のイ幼訪何が戸蕨ゴ侭

導ががれ弓硯象が竺ず3ことが5、層に限らヂ’り一・般ド有限ヂ法め断面2祷つ物イ不を

導灘伽膨卿）と・猟’竜轍砕として浄1琳韓桝で掬伐限衝

円殺がイ係的である．

　単厚再を伝わる渡の蒜；相は、運動を乃乃面内1・限足灰として労複稚ドケる。そ

の1哩由ば図6，1’：う示す♂ラにP波差床は5y波が上アの錫面で及射ず5たが1二、い

すいれの入舞牛ジ皮IZ“あフて秒P莞皮とSゲグ皮、の双

か灘爾1噸搬とむて塀甜3た　　　　冶
めて“あ多。　蓼して月不主のように1物面1＝よう　　　　　　　　　　　　　sy

　　　　　　　　　　　　　2ん一　・墾一f　　　菊一一＋・一Xl
反身搬鎚伽て依こと1緋蕨白7　　　　　　　／3y

で溺．協鶴て及射彼健う鰍行

ラ雄糊編合であ・て淀常鰍の解

荊で炉採爾ウダ最初か・ら彼虜嫡を　　図6・1　単層内を伝わう及

［劉嗜」と・・ラ嬉鱒，’勧働ウ1蘇亟瞳紡簾二雌を意味レひる杷こ：で輔ラ瑚ズカ｛
　乎放であ・てり解フ昨的にいわゆ砺反の迩イ吹取扱い2せず弾性論鴨κ基ゲ・・ている呪・その邸置1を明覆’写う

　働障層」と呼ぶこヒ1二弧　　臼77〕

次の形F依是，して解祈を進めるのが’音垣であ翫

　　　　　　∫α2，為）e卯f按名イオ刀　　　　　　　β．／）

式ご6．〆淋層厚方剛販ば渇方向井対レて1碇在彼で劾て導艇本筋向仏妨向）

1記の逸度て籾肖う衷の殉可って・・る。

　弾性層を’伝わる面タト愛形彼（水宰方何1二備向レ奪ゼん断諌二5’1放）ぱ、前の1易令と婆っ

て、その馳塀面1弱及身拶そ祓匂ア厩、鮒灘鰯レて解諏藷楡

に初等残何学的説明で単層．内の彼の1構成や波1勤の持性式が導一がげ勧で導彼現雰

を理解すう上で複儲障る。鞠を葬6・2鞠・恋る。

　式で6のの関数惣2，為罵及射彼どラし厚紆渉齢を与あ。為狛1灘

限1協が乖庵ビ秘写らは凄のナど砺為淋厚防餉／辮、乃吻欄数て伽．ぞ占

て三角劇数1：」って表児されう粛教とな多。　断面が円形となる導彼づ本’二お’・・て’Jlβ（泌

関数1二」・て診視告段・彼動の角緋巾あ・く’分複雑』‘二なる。　後ほど導駁狩修の研究Fお・・

て重動・・くワ伽概魁π破の伝’飾モ卍周衷教：ス桝1レ、彼動微群連度

と・・フたφのが言覚明されゑこれら1お撰’オ戒的観構造赫の動的応答解孝加二は欠くことので

きな・・診のとなう。　本章の最後1気弾性単層、あ多凶お往状捧を伝わる和解祈を

カ）働騨イ脇・・くフ勘近似理請を翻べて絹．吉鄭縛齢躍論μ轍体

の断面儲’驚べて波長が怜だ・・場令魑阿能鵬のが融んどて鵬。

6。2　弾性単層　の面外ぜん　夜形放．

　　鉗汲の舳樋’こお及射は茨よ5節’延郊よラに錬射の際’く4朔疲

化が写い。すな携．瑠次2勲，6，・）で示打う’＝あ二α，ん切。そπ危絶。で

ある，⑳ことから屠艇2っの甜表が伝’野勧飯、勧重ね銚の瀦呆とレて境牙

鮒蠣足す多こ距できる協苑一琳単位伝償クトルが爾．’、＋鵜多2て・

碗めを波で為協の館面1詠射（すたぱズ2一だ面錫欲射）彊6の、の一っ’よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら単位4云ば。ベク｝ラレカ寸肋6も均一伽命ψ2でえ2＝湯面から及射で享たは，2勉；一尾面陰入射）す

【翻伝幽知レ筋向1垢フてい多線を液縦吻クと・魅この線’二物灘迄て解掬静

ク茄震鰐謝轡獅厘継る・一彼1・編曜励う廠卿轍瘍乞複獅掌
　るが電厚桟’の罷てよく用喝邸よフに獄。

　　　　　　　　　　　　　fノ僧フ
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る2皮である。　　図6．2’こ示ずよラ1くぞの2つり3〃易皮ばそれそマ《方下から7β上へ進4テず多

液と左坤’ら右下へ進行お。ぞの組祝を適当’。イ粥誘乏て行ゑ’ポろめど境号

で，応力をラ肖すことがご’きる。　図の表線（線乃β∂だ戸ナを考之う．　うしPβε面1＝あ・フヒィ1潮面が

B匪だげ先1二旗で楽波のイ朔面と．証のよ邦一致ず緯らぱ．ぞ破殉窪強謁傭

　　　’＼＞ぐ／　＼＞で／／＼＼♪ぐ’／＼＼＞～二／へ＼ン’

　＼・、’「／・！’＼、”／”＼、A．／！　＼、、乏’／”＼’！／
乃二充
　　　　　ズ2

ズジリ多＞・、、

0 謁
　ハ傷　　〉

　　　　　・／
　　G　　／
　　　ノQ－　／　　　）

＼、、　　　／
　B　　　　／

　・、　－，〆卜判ノ”＼、f）－／＼・、　　／　’＼、
　　＞で、　　c’〉ご、　　　．〉く、　　’ン　　　　’

梛．25〃波の波線理諭・昌弾性鵜幽イ民ぱ

　　　　　P

戸

　　　／

轍折瑚拐ラ．レ碗画彷仰鑓下逆胴て唆位のZ2Fお導劇撫ず互い’・矧待

蜘彼の重勧だ鵬廊加ぢ0にぴっている．こ躍，疎のづ湘のイ動確標φμ意で

あうカ、らZ2＝±充の境号上て／∫常’こ成ワ丘フzrい多。　ただその境界上で自由面と掌多よ

ラ卸多の増轍舛痴干渉’・易炉ア桝’プ偽亨い・そぜこの餅鰯べて細う，

点εで位相が一致嚇といラこと功、ち戸ど数放長形テ姥液瞳帽か5

　　　　（長ざBθθ／ζ袈長ハっ＝（整教勿　　　　　　　　　（6．2ク

郵．2の鋤可学的関係♂ク

　　　　　ー　　　　　2逐　　　　2充あσ2〃。
　　　　　β1）E　講　　　　　　＋　　　　　　　　＝　4吃ωσ島　　　　　　　　　　　　　　　‘6，3ノ

　　　　　　　　伽瓦　　伽命

位相面PBEがB尺の距離iだ1ア．進．あとき．それ1＝暫応乙た水平方向移動ぱβQの影離

にな多。祝．0が彼の層方向伝ぱの位相連度であ詑ず椥訴“図の幾何学的関係劫

　　　　　・　　　βR　　Oナ
　　　　紬含3万コ万　　　　　　　　　　　危4ノ

ズ，方何と肋方向破数を揮殊老と2ノて履健ぱ場の廟敏は

f17幻

　　　　　　　　　　ω3絶0箒杉ノ07

であ勧’ら、波数花ぱ・

　　　　老一2砿絶襯・2磐　　　　醐
上式て擁は屠方向α訪向）の液長て“劾．ガに波線4ρ方向の坂長である。」．て

　　　　　　ノ4＝ノレ痂洗　　　　　　　　　　　　　畠．6ノ

環6．3）画ω、2ルィや略、弐’彦、のを用・て五〆蛸去弗ガ

　　　　　　形磁傷　　＝　フZ卯泥）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ6，7ク

雑颯一／碗協）一1〆％協力・ら、都礎糠すれぱ怯式’ま

　　　　　　6毒／2－／＋（藷）2　　　　　‘岬

式’ω．8滑仏oの場合庖除・・て伍相速度が放数弛1二嚇レて・・るこ坊示占ている。尿

砧て単層’＝お％調和S厳’扮散性を執て喝．砂廊の関係媚・・で璃

芭書きカ、乞匹ば“

　　　　　　、α2＝％2＋ξ2　　　　　　　　　βの
となる。　　アじ1ビ吃ん　豆とξl　IJ，それぞ’れ次の’う亨無次元周笈数と短、次元，拠数である。

　　　　　　2伽　　　　　　　2縄　　　　ρ＝可　ン　　ま昌一ラr　　　　　　　仏”4・刃

式ご6の’調及数方雁却殉4θ〃9喫ゐ〃）と吻伽ている。

　　以上醇簿狡のテ渉鰍線ド筋て考乞訪法は轍体わ表講成レ・その

択鰹理解ず尿め鱒イ更利であ誠知’汚解の形轍足レて眉液数耀痘

数営白訓こ直後臼卸二導くことが虫釆る．

　　　　　碕；∫磁ク銘ρfπ動一ωカ」　　　　　　　　　仏〃ノ

この解は面外変形を支酉乙す多波動方1程式’

　　　　　　∂％　　∂％　　1∂％
　　　　　　及7＋房一ア厚　　　　　　彦・勿

と・塀鮒μ鴬一・　侮土彦　て）　　6岬

〔／80〕
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を満耐肋て伽アれぱな弥い・式ご6／o斌仏μク財杁し・侮2）1じつ・・て解

けば“　　　∫‘初軍β，吻碗∂＋あ伽伽∂　　　　仏例

球’し　　　　22イの／勾2一彪2　　　　　　　仏ノの

境浮でゼん断応力zう3がo’二磐∫条件式‘6・／の」り

　　　　　　β’伽伊吻士82痂夢切∫0　　　　　　　　　‘6・洛ノ

が成り薩亨，脚肖弥・・錫、その勧’二は

　　　　　　　β，50で　編ごア疹ノニ0　　　　　　　　　　　ピムノクフ

あ3いげ　　　　　8230で　伽ピノ彪クニ0　　　　　　　　　　　　ご〆・／の

のい弗かビ写鰍ば鶴亨い。任意の放数御。財臥式仏勿と仏！8カ∫。無履個

の蜘解効7ひる，弾性鞭を伝ぱす縛寺是の波動す勤狂一ド伝’赴呼’ブ

位い樋の’漢．㌶6、勿ある・・虞6，ノ班満足謁各⑳周笈数’。灯応す破形 の伝

1ヂ統紘て“あう。　Oし、β一二〇占ず5なら’1ヂ変形∫6為）かごノ脅の中’央：面’＝関して宍「称とな

り．疎B2・0なら1ま“変形’取対麹；な多．㌧・猟の♪易参猷ど6・17ノ／6、！8沙ら，

　　　　　　　ノ4∫％ψ　　　　　　　　　　　　　　　乙イ，！幻

と擢る，ただレフZヵぐ6》．2，4，一・　の”寺タ揚毛一ドともrク．　％が1，3，5，，一・・の

時、反郷称モードとな多。　ここで式伍、／のの是致と、無、次元、局表数：≦2」錨び無次元

三反数ξの是教・‘〆ピ6，〃4，疾りを用いれぱ貰式ピ6・！のは前lo求めた式ご6、92に一致すう。

’す望わち，式♂6、！ク，）♂ワ

　　　％・響一傭・を響　　鯨レて

　　　　　　　　　　幽ろ嗣2イ望り2

　　　　　　　　　　磯ノイ響＝π2　諏6・！嬬ノを釈

　　　　　　　』、　ρ2＝が＋ゴ　　ー→都の

〔！81，

6．3面’隔形モ’ドの周表1数スペ7Dレ

　　周彼数方程式　　ρ程が＋ξ2　　　　　　　イ6、2の

を満足弱9跨は皿一緬ド揃力噴る鱈、限本数の曲蘇上の値勧多．こ弼の

曲線はそれぞれ整数？Z1こ対応レておウ．それぞれの曲線を周表数スやクトル分放

（偏）ヒ》’う。　・その分萩1ま特1足のイ云、1プモ’ド’：対レて焦次元錫及数」2と無次元

繊鉦欄係称す疹めてあ・て、よ舩孜の勲り1・’フて骸数卿トル啄猷望

桝伽）を構成する。

　　以下の説明の便宜のため‘こ昇揃・な釧放τ一ド勿解，2、4，一一ノをε3看ド，享

ア。反対称なS月放モヂ‘佑1，3，5，…薙おモードと呼3ごこと’こする．葎指標■

を導入に■番肋対称孝雄灘辮榔〃灘一肖ssω，刃ερル表記努．

この蒔符称毛一ド1：袖て’試丑πとの脚こ∫病髪1の関係が劫、一方．朗

称彩ド’瀦して1打号勿＋0欄孫〆拐．図6、詳．v・くっ伽低次モード’討

する愛伍碑を示或最低次の対称レドssωぱ一足分布雄多。最低次の反君称

毛ヂ鴻8ωでは一フの卸ω嘘）を有している。偏〃栽，鶏曜ρぜ舩7の

関4系を用㌧・で式拶・勿クのnを消玄すれば“

　　　　　　gqτ弓f／＋纏9・鉾

ρの♪籾’二藁消幻るのであれ1ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　ー惨　　　　　㏄γ　‘‡f／一ピ物ノ」　　　　　　　　　　　　　　あ、2／ノ

　
　
　
為

勘
嘉

↓
…
↓
↓
…

《
《
！

　．

ゆ蛇

墨

蔓
震

『
高
6
－
へ
夢

　　　　ss‘ρ　　　ηs‘∂　　 5s（2，　　　乃s臼ク　　　ssの　　　 乃3βク

図6β・3〃汲の伝’詳”脇性ず3扇面1こお帽変イ紛祝一ド訪客’砺向
　　　は紙面1二垂，直1二ぴづ．

〔ノ82コ
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複符；号ぱ1放のイ云は。方向を示しピ＋けZ，の正方何，一’」負方向）現象上惇実質幻ド

同じである。これらの式劫ssωの衝ドを除巾ゴイ立相’遂及cカず汲数、秘・舛

周浪数1二依存し，命散性を有している姥がわか多．

　式ピ6．20）カ》ら．　」9＜フZの刀寺．言餅純虚数1二なる，　すなわ9っ色力寸庫教となフて

却6、のの変位殉μ，の増加比初こ伽振幅が指教関教β外城蓑（増κ）レ導

波体1二沿って進行す多狡’oぱ亨ら亨い。、局所幻な足屈波動を示す。特足のモード’・

対レて放御條教力・ら、こ解雅虜教飢砿複素数）1疲わるとこ肋眉放斑

迦稠彼魏顔雛池牌）と言う・5〃笈・場帥遮醐灘1嫌数麹
の日奇の周及数て“手乞ち4t・多．　図6、4’＝5〃衷に対ず多ノ訂展教スペ》7｝一’レ茜示す1。タ芋弥9生を

秀磨レてρ＞・，麗ξ〉o，恥ξ〉角勘痴み示は．♪の図嬬分枝’ま、横禅

性係数沼轍度ρそレて層厚2んが2とξ1惚彦甜で・・る汐啄イ堪の均質窃

弾性鵜1柵・’うことができる．

1飢ξ

3

9
4

唯・ 3

　3　　　2ボ

　　⑦
　ボ　　1

2

紛

7

承5を

承〃3

“・②

姥
藩

　銑
4夢、

0
Reξ

図6．4周及教解クトルピ∫〃渡の弾騨層内伽め

〔／83コ

6，45〃∫波’二よって’メ魯内こをイ云4つるエネノレギ

　　多銅取頴綱調和表の伝播の際1ニエ初ギの流れ鱒ラこ麺示した，横

茨1射卿摘物工初ギ鍛吻一は郊・伽’ラ1咳之ら編。そぜ鵜

を伝わる5〃放の〃豹跡ルギ杉搬苞険てみ巧．特1：その依散遂度厚主煮甜伽・，

　層厚1ゆ偽て積分雄学位面積物の灼一侮ル初鯛愛イ摩）の一周肺

碕稗をくP＞て竃梶ぱ

　　　〈P＞尋勉簾脇・　　　　ノ
彫鉢．駅に扉。て積分俵全エ初ギ蜜度、運馳厩ギ鍛、弾吻舜加レ

キ蜜度の時周平躯緬孝漉厩〈〃〉，〈κ〉，ぐのとお，こ爾．

　　　＜〃＞＝＜κ＞＋ぐU＞；2ぐκ〉　　　　　　　　　　　　　ピ6，23ノ

が威立す多肇2玉ブ、泓

　　　〈κ＞＝チ個髪麺）2鵜　　　　r6．24ク
エわレそ“伝搬f速度Ce　l≠次式’・・あて是義さ掲．

Ce＝くPンそh’〉 あ，るり

式‘6・2のを解〕釈すれば“Ce’♂時周乎均の量1＝よ・て与之られ。単伍・全・工荊レギ当ク．ある断

面伽間ε楡　翻憧＝ず制
1諺〕　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　8〆”〉、鴻

器鍛煮懸，1轟篇襟汀コニニ3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＼1／A　　‘紛あゐ碕刻の楓態

移軌舵菰串が物’輌’・対Lて起・たとす　　　，

　れぱβ施距離が勒工初や伝搬遅度と誕

　わ。とこ5ビ朋触纈域1諌あて・・うエネルギ1ヂ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一輔’ハ　　Aノ
　この単伽獅・断翻を塑むちエネルギ物う．　Ce　砂爾葬リから鞄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時厨修魁施拭毎
　よ．て．　β8ノ　＜，ρ＞
　　　　房・砺　→“＝ぐρ＞／て〃＞　∵ぐ〃＞’試イ亥搬鉤に弟％御伽多0をあ充密凌

f壽2」式ω、〃箆用いで〈K＞どく砂を是義ズカ・ら誘導レ．ぐκ〉＝＜砂ど協＝雄確媒。

8 ’
θ
刈

乃ノ

1

1
5

、，4か．　F　　　　　　　■い　1『　』　　ρ　　，

1
r、・r　　　　一

『　曹　　　　　　　　　　’，

．1』，

〔784フ
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反対称毛一ドを但1として考乞れ1歪“

　　　　　　43昌β，痂伊為ク蜘f老面一6カ〕　　　　　　　　ω．2の

ごこに、挺6∬剤6．／のと6．幻博って定教さ掲．こ侮ク彷厩3が湘砂

ら却6、22ル‘6．24）の積分が餐易1＝求助遂磁吉果

　　＜P＞老ヌ・姻2彪2、　ぐκ〉老β粥β％2

従って幻6、2のと式（623箆用いれぱ1エネルギ絃搬速風よ次のの’二偽，

　　　　　　　　　　oτ　　　　　　飴　　（ン
　　Ce＝τ　ま鱒ずr（”2＋ε2）1〃　　　　彦・2り

以の導出囹♂式‘6、のぐ6、！0）を利用尿．轍数彬却6．20ルク

　　　　49　　ξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ、2の　　　　4ξ　循§2搾

で魏傷　　　08識
　　　　　　　ごτ一4ξ　　　　　　　　ど6・2の
霊仁ぱ　　　　　　　　狸
　　　　　　　砲74危　　　　　　　　　β・3”ノ

層内Lを5月波がイ云4フる〃奇’二と秒亨）て生ずる工矛ルキ勃イ云搬厳ζ）εは眉易皮数の澱

煙る微分’著し嚇・・ラこが示勲た・の磁乙の関係鮒・・囚ポ

　　　　　　　　砲＝c＋絶（4‘／4絶ク　　　　　　　　ィム3／ノ

とか書げる。最．低次難称モードごぱCg合で1定数どな5からCε1試盆相速度6丁’こ

等い・。　郵、彼動分散性を有ず弥ら’ヂ位相速度が旋教危璃数1堀勃ビ螂、初

からわか多♂うに工才ルギ伝：般速度序伍狛達度θ皮動の伝播速度）と異なる。

　厘史的立場から見4t’ズ4吻を舵Fあて髪該’でれ多遂皮が命助P陀あ0ノタ‘群

逐震．）どいラ名称て鴫．文献等’；硯わナ（たの’‘工矛ルギのイ云搬される」藪として直接ノ参え訟

舗樋の甜依、運動形饒議論ず旅めで碗．この時恥躯た砺塑一違度

とCラ言菜には少’しずう累ワアこ眉狡教の重ね／傷せ1＝あて宏来多波彩朔移勲遼ノ受を

餌むて・・裾さ聯・て確・吻色’噛て群連飾騰し諦＜1欲衆毬べる．

　　さて．甜彼の無次元群遂度1ま

〔／85〕

　　　皇一塑一　士ぎ
　　　Cr』4ダ犀＋ゴ2搾　　　　　　　仏凋
で言博できる。齢須去犀別の表現勧れは“

　　　　壽二士0一多り惚

あ翫特定のモード’二舛L℃41Ω／宴ξが0・す亨わちゑ峯速度が｝0ど亨3月守一その周破数’♂

遮断鰍数＠汐一房鯛ハニなる。図6・51こ’まいくつかの毛一ド’謝する無次

元群速度曲蘇を示宏最低次舛称萩ドの曲緑は分散性碑く侮海丁・1の直線で

ある。島次毛〆ドでぱ常1＝傷沈τく1でありζを増力倣長を短がく）ず多と傷／乞ヂ→1

庫る。こ紛釣この群速度劇湘ミ鍍を越乏多こと膣いこと悌かる．図6、4’・

1ま破数が『虚数となる曲線ヵぐ示されている。　ごのJlラな虚教彼数ド寿レて1訴イ云播す3吸

動蕗在し4姥考弱煮だ萄。却ノol。筋帰，て虚数麓イ杁鰍は…定耀幅

で伝わ薇と働な・・沈が掃・る。豚．虚数汲数の時、鳶力が彫継及冒立凋’・

お、・て9プの髪があり工、軸P直支す3面麓亘るエネルギ京ぱ0て協る酵勾従フて．この考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帆－O　　　　　　　　　　　　　　l、0亨場合、破動工矛♪底が紛塘定のえ，の

値の迩伽藩鮎峰誼f御レている

ことに儲．虚数及数そヂ’禰’報らず

導扱材幼強別擁動解折ビ董要写役，劇

蓼序fc先　一’般にタトから動的力を受’力岐

ぱ虚突を問わずすべて所ンドの運動をか

節こず．碗ズρ面て等劫掲境号糸

4牛を鈎足さ哲る時P諺数筏獅王一ドう考

0．9

0、6

0、4

0．2

f
2
3
4

含
　
＝
霊
　
2

処
侃
刀
例

　　

　　　　　　　　　　　　　　　0　1　2　3　4ξ5筋こヒ1二あで解跡が可能14る・後述鱗図6左β“教をド時φ単層，・舛弱群達度

圃飾．〃♪で租麓枷鋤・伽ノθ趨〆姥従，橘ヲ塀吻σ鋤e柳
毎一幻駕幅繊♂観’ψ～一方，碕7輝楚初θ甲2㌔吻”て貰イ立相が解殉髪が擁．

こニビ公ズ‘1・吻を用・・麺ボノぐ例’

　紳陥ク沸幽で繊庇績弓θ吻・舞虚測・〃

f／2の
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6．5工加レギ伝搬速度と　’嚇

　一般1禰馴蹄有茄放に路跡’レギの・搬送」ま，如潮免叫，て与葛れ

吻波形閥す雌動昂似棚姻撒齢瀦級考の移動鞍
と榔こと1初蹄：興啄紛点であδ。季即では導笈捧葦伝わるエタルギ戯

明して．その謝峯鰍肋働の屡礎，とはう。

　断’面矛責ハカ∫一』定一の弾・’生ミ窮i支体を6云、わる調和放に

　　　助二五偽，為ク〆7ノ

ただレ　グピ㌘ノP易伽勿　諦はア勿F易蜘勿

そして　　　　75ゼ渇一‘0〃

たど之嫉“導波体として単層を、そ西てぶ〃易皮の舛称ε一ド笈を選べ1ゴ

　　　　薦＝＆伽4屯ク伽7

ぐ6・33ノ

ど6，344ノ

‘イ・3妬ノ

1こヂ・て変働族易掲．こ城ビノ！♂こ二磁乞て・・る境界勧牛とイ云’誹。ケド’導

って次誹3是数であう。レfoがらて〆〃，イ直序、特是一の周灘スペクトノレ羽支loク侵ラωと

沌の変イしψぐあ7てら一是づ直であ3，‘たと乞1ポ亥1‘6．！のを見よ。）　　ε”グ友1ニタずずるこの♂う亨

老療と同梯こ．却ム33）の∫〆ズ2，為淋対耐調波数解知レ命双力ず指是甜

肉齪彩一ドが指燃卿劇，秒卿・独立で獅．

　運動を支配する力学系はラグラン班蜜度ζ卿〃縛）麦グ’・あ

て完創砲含嚇ことが歩来る。等方均質な線砺鞍体甜

　8碗，吻ノ＝券爾イ餓セ）2碗グ命l

l二’って手之ち八⊃。　ここに総牙ロ捉2クを適用し．σπ、微ケ陶ひブみテンヵレ6鹿’≠

　　　　　酵＝女御＋妙．〃

実際1鋸捕る量動は、／・ミ嵯γの原理旙得ら鵡雄％獄群緬揖拗

てな腿ぱ脇望い・葬2フ節で渉』得沫量動麹鵜糸の場今．そ嫁吻チ

ラグランジン糠関数を、芳乏る慮眞多或1二わノヒって矛養分し、算一髪分ヵご0とおくこと1仁ヂワて与

f187フ

琳　　礁〃∫，紛v・〃　　　健）
連続峰の場を支配謁却ま任倉の場所て｛成耐甜ずだ錫、積分の葎意俸梼Vの

境承適灘か祉たあ窃oと榔よ汐関数耽鶴為ゐ，汐ナの趨励部’二射

辮骸分畝1耐匪緬鋤｛曲立π擁4ら偽一擁篠取露吻
勧り．式‘協の鵬導独協厘動方牙獄’試畝1・よ・て導齪撫

　　　　縦／縛毒傷／二・　　　．　ζ6岡

丸捧や多角形断動ど鮪ず雛状導衷体を．式仏詔クて坂ら褐碕周調和彼が

倒手D弗暗拶ク縛殊写闇F％カ‘．ノ・ミルトゾの原趣剰用レて工皐ルギの伝搬駅

謎度を諭びてみよう。そ縮殊な形即

　　　餅晒影編一・　　　　／卿
ビ掬．こ継調初如醐性誘ゑて，凋輔粥2艀働積纏と・て与乏ている．

靴、ずべでイ罐の枷岳ついて成飢、δ醐鋤胴吻周波数と展数晒峡式‘6，初

の形をレた稠和関数である，　4’よ積分が6ζ、，着ノ断面’こわたフていう二とを示レている。

　以秤〆仏3刀力城励ことを示猛ブ銘繍と畝押轍旗

　ず！ザ吻薦（脅駕肴鵠初鵜鵜　　　ご6・38）

とじろで’

　　　尭薩殉擁儲逸・霧婆

」・て

静β縦呵縦吻
綱伽て 殉瀬静騰鴎1鉱
乙πかラτ汽16，38り’乎

彪一伊漏騰湧易銘脚姦腐・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘読く，

〔〃幻
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‘襯㌧億鴻諸霧凋姦為・臓繕ヌ劾薦勿幅

右包茅項♂式仏均劫oと媚．第5痴試∂卿〃一一〃で鵬鵬

　　　　　　一蛎鳥晦穿号壽藷殉吻

と愛形できろが．内倒の種分一’ヂδ耽の周期惟」＝ク被履姻数φ，原関オ即亘がア・

ρとク慨で象くな多綱o跨5・ク撤知項’毎仁倖〆・都のづつ吻

　　蒼鵡填蕪錺殉・畷揖藷，刎鯵鵜

上却1鱒梯一卿導麟薇碗力穿・→溺物力くクと糖とカ’

らグ獣レ雑第壇’‡71潤に激ノが周卿易解5こと鵬鼻協．二κ

刻6、初確辺力勉と弊から式‘6、37ル轍殖つ．言い換乞判嫁ご63ク渡

戻の巧1二解釈で駕．

　　線形弾齢では．量動功齢’殉鯛物’翻弗エネノレ樹醐暗

間平瑚著レ・・。蒔粥．ラグラン凌関数司棚暗解均’試oτ伽。

　　前1二跡しブ芽ラ1＝導放体の単位長ざ当ワの・全功峠易時澗物〈〃＞’・クヂず

5物噸働ワの工矛ルギ東崎瞬夕汐〈P＞の断凝工才1レで砿搬巌左臓

すれぱ“　　　　　　　　　　くP〉
　　　　　　　　　oε＝一
　　　　　　　　　　　く〃〉

傾レ　　ぐP〉一チ∫肋雌・　く〃＞。強㌶紐ナ矧姦妬

最後の式で吻どー停．ぞれぞれ好み工矛ルギ振及と運勤エネノ曜審度で碗、貿

　　　・P・一一くい勿畝〉一く薦銘編㊨

　　　〈〃＞一2ぐκ♪・ヂ個1肱鵜く爲諺畝⑳

威ゲって

　　　　　εe一く爲鈴鵜ン・《麟1磨嶋乞・功

f／3幻

このOeが吻〃和切第く偽こ罐示す納ド破数と肩笈数1・ラ・て敷乙む劾

賜の摂動（醐肱ρル）をとフて形ゑう。

　　　疏＋戯ゴ；五伽，ゐク搾2駕一の字の

ご＝ド　　　　形九尼毛舵．　の鴛躍＋劫　　　　　　　　 ビあ動4ノ刃

い証試‘6．38）を浄」用すれば”

　δD穿7ク繕［鍔鋤知・謡賄協ブ償錫磯切姦嘱

　　　　ここ’二　房ノ・4〃Z

知吻碩り1二かて庖酬た是てあう昂その勃ク破魏考お．前式贈

　み‘、伊鵡象蕩／（一勘留・←融納1＋嘉擁）∫承戯後塀

　　　　　　　　　　　　　　　　纏錺磯切晦鵜

島次のづ牧小須区諺『いて整理すうと

5・・轡薦曙彪媚・銑轍ヂう済騰饗初為鵜

　　　　一珂趣7／、幾鎌・繊齢麗∬触藷，砂既吻

両超乙1二一甜を乗びて

一競・一ψク繕傷融鴬鑑勘翌屍晦

　　　　吻∫1物、義籏μ〆処鵜＋舶蒼鶴懸，協・晦晦

鼠棚瞬一項’麓う⑳一是助月躰動・て協第第碗凝切の簡麗と

枷1ぐ君ぢ3愛分であ多，右垣葬一項の被種，分劇教は薦’じあ牝多炉らどム37井ワ0，3

たδ／め愛伽取ク方俵異ぴ多が；亥1乙タ，37）’ク〃であう。　占たがフて

　　　一動∫芦ク∫、書躯縞・び硝7騰編毎〃

こ欄係め、舵，ω）’・方鳴加老’需ず疲化率ば

麗農一鋤霧鑛一≡参　　・・初

fノクoコ
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式伍、3ク）と式㌧ごム41，）どの比較より、あう）’はCεの是薮’式ケ．8の」ク　6ゑ多磁絶　2

搦こと砿私⊃楓凋峨の勧鋭’・」・磁廊崎購嗜腋力く運

勤駒蛎錫その繊謎導短雌が，そ略度が工初ギ晦搬蔽’蜘く享

る事実が’解i新ガ聾餉互場から諺明されアご。

　次にS尿副病て最初に導入さ傑群速度拷訪，搾拷過動勃取扱・・

施説明弗，撚ば，同一葎惣凋づ向1嵯む2っの痴ぐ、わずφ・’調波教の動．

て重ね令蜘ぜら撚πヒきF生ずう彼動択態を舛象とする．すぴわぢ、

　　　房一召痂ピ絶ノでωの＋痂偽z吻研

　　　　・2咽摯・工撃塘陪一撃り　で　♪

を癩．ここで難倉攣，娠撃，碓攣2，雌撃
を導入棚ぱ環6．42群

　　　　　　π＝ε痂ピ彪。■吻力　　　　　　　　　ご6、43，

ただし　　　　　　C32パ蜘ρ形躍一4ωオフ　　　　　　　　　　　　　　　ピ6、442

01＝」ってみわざ44る振ヂ畠め愛イ七がぞ小さ’な周5皮教で’生じ、それカぢ痂ζ老，え一如、1）砺

搬送拠：衆袈とが躍解でき巧．この択態を郵、6F擶いてあろ・碓幅卿・く

ク度イピ弱配0αのの判醐長にわ偽て．ごの彼徹ま一フのφ・好廼万嫉むて・・

る。この．か擁知牙郷魅度が群速度cチとレて是義舘う。ご醜搬送痴姻・

として表伸て吃群藪侮

球敵蜘波碗卿・9　繭帥幽麟ナ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今→
△だ・2r一△φ・〃＝一定　　と

わけ’ゴこ樽微冷・レで．

腐協二珈／磁

歓ム肋の樹艮て穿農

の群速度を屠る．．2っの笈の

麗轡鑑 節

図6－6わずiが’二異亨5眉波教の二つの

　　翻和波の重据叙。

〔／9／〕

重姶砂嵯舘が罐→⑰御艮でoゲ簾巌’す押よ喫鄭モノクσの測単凋

波教却卯液）が工初ギゑ搬送弱速！隻’・笛て・・る，

　　前1儲卿アニ鰍勅勤鰍・・て“夢，よの運動勤敢扱い窃彼数の微、1、麦

化とそ件耐調茂教の倣・1咳碗卸蕪店・蘇獄繕鮎レて同虎伽．後

者の運』動学的詑明F方・’乙振幅0ζ7・カ・0となう点を節とりが歪れが図6・助・

らわ卿づ1魅麟酵動稼ど’二鳳柳常’疲伽承堺’レギ鍛・勘

砂ら，坤幽獅櫛の間1欄じ込朗れて・・多，従．て、その即込めら雌工字ノレギ

の移躯濠’獅の移動鵬ε〆：等レいとづ二ど力埴感白夕’甥解者軌4越

0ド極限レた場合であって疹、す伊わ多同’纏幅、’司一周波教，ノ司’グ皮数の5フの液をを

槍姥購詐友ず宴栃匂ク畷ビあ・ゆ功レギは依魁レて6多魅度で伝

搬さ掃．従・て群屋度勢溺知．匂知マ秀7な液筋晩を恥て

　　　　　　　　　　　グω　　　　　　　　　㌘＝雁3Ge

と表彪でぎる。　孕な位相嫉C謬娩や義皮長ノ1鋸z晩を用トいて

　　　　　oヂc礎霧　・　射ε辺務・季ぎ署諾

図6澗可短切面1二お邨特ナ鋤綜で

　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　異男羊遂ノ隻儲どイ動掴．匪度oを与乏る関係5

れ乱その図1二方・・て、一般に4ご確くo

窟らガC8＜Cであう・この碕搬芝鰍

噸方櫛力’ら牲して・訪の鰍吸

い込まれ多Jfう1こ見乞う．このよラな傷くご

の時を正常分散どいう。逆．に磁＞C

の卿歪搬歯勲駈秘遂’こ殉．異

常磁（鰍伽鵜幽ル・・う興

霧
叡

窺頃さc

　
　
　
　
9

　
　
　
C

　　

燈
傾ぎc

〃

図ム7劒面の捌’鋤麻と
　　　o・c”飼像．

だ

圃厨一モ’ドでCとC盛塀榔：耽戯鰯くCで正常分敬訴ず。異齢灘鰯那

　射揮倣僻騨励・お％た協ケド餓低加餅術一ので生ず3。

　　　　　　　　　　　　　〔ノ92コ
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　表面ラ皮は：．表面φ》ちの距肉窪（探、さ）とと捗’こ放動が指数関数的ド城最す多とい

ラことて特徴ゲ嚇樺。質第璋て骸諭レナ帥一レ破ば、融緬縮する犠

咽廟樋表面1二ぢ・・て物咳蕗、が面麻の逆行楕円運動確がら伝ぱす3伽であ液．し葎

栃て為≧oの糎限俸を幻方向1＝その液がイ云擁と雄碍，物放厚・てズ粛伽

夜イ立偽侮、ゐ，の催生じなrい。　そμて“ぱ，面1α’，処）戸直灸する匂「ラ穿霞イ亘成冷5有’

おゑ面椥広。勘乏ケ・・のだろう糖こ樽翫均積亨線砺恥劣体で伽て瀦，

　　　　　　3％　∂％　1／2物
　　　　　　房r＋房二摩7　　　　　　　　　　仏4の

1・おて支配古栂5搬があ・為表面灘与弱鰍舛漁よ沖鱒だろラ。

　　　　　　菊留θ一伽刎紘切ヲ　　　仏46ノ
ご串痴突綱るウ・・で暢雄う衆幣ク正1こ藍あ式ご6調を知・勧。

底入して　　チ概！イc乃γク2汐　　　　　　β、例

自由暮面偽二〃）Fお’ノ3境肇衆搾は

　　　　　　　　　鋤　　　　　　　　　一　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど‘6．45つ

　　　　　　　　　轟
この蜘跡満足さぜ多πめ’礁解形仏％炉お・て序o労しく’メ姿砂ビ桝依

1ボ躬恥。レ科亨がらご解纐笈易て意味の拐解1こ働2魯，鞘で伽見

突rは，地雇波の観刻等でう伝’影殉と直受ず多’ラ誓水平傭向ぜん断波が存在す

5＝ヒが（睦験されて・・る．　ごの矛省～解深ずう道賦5彫彼が複教個の放の望ね冷・ぜ

から成る携乏て勧灘多くレ緬艇なるら聴探す二と莇る。そめ鋤’窮当甑魂

号嗣移がそれ1場霧分耐多くし亨1蜘ゴ躬静だろう，勘問趣解穐解

次俵のが編であ多．彼は図6、81：

示塀う‘・撫隣上隈繊物表　　P亨ノ　　〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ　　1
層誘溺こと腐・て5〃彼㌘ドめノ参面放　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃
の存・』在，す多：とを示レ1圧。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6・9表層を有お予無隣

f〃3〕

脚嗜麻の放動は式（6，／／力・あてみわぜる。為座霧肩私存す3灯称と及灯称彼多考乞

　　　π野〔B，痂脳）＋励伽）コ卿f伽一・切　　μ・例

とおく。波1勃方雁式仏々捲満たすごとカ、ら

　　　　　み。だπヴc’）切惚　　　　　　　ピィ．勿

一方．学無限体の運動は式で6、初1＝」・て晃弛る．為一一〃の表敢㌔％断応〃が

0であるがら　　βノ蜘ピみ〃ナナあ痂（み〃ク＝0　を得ろ。¢次，為30で応力と変

伽魑続であること勘麹骸燗‘・メβ鍋一ア朔，β2切欄プ郷

威豆ず多。率ら3っの結郷忽み斜ぜてイ踊速度Cを輌5捌癩呈継導曜

　　　　繍ザ1陶一錫離ll穿・・　醐
この却麺がCrε，で正，C・C♀損と駕．従ラてCギ＜C≦働鯛で課

を見つ帽こどが’妹る，CT＜偽場合’こ’壊根1縮在慮）・，次’。式16切から群

速度を求弟側ゴ次の驚果溺鴇．

飾毒＋舐・創／一か辮篇羅f’醐爾
顧し回ζcκヂ）旬吻，多ヲ〃β，佛c払
式r6，‘タノ）、1二よフて与を徴づ’1プられる放がラブ彼であク．レーレー放ン1♂君照ウシ’こ易及数老仁

修存し分徹5ヒ麺示す．伽効虹愛教嵯弱亨らぱ伽→・の碕伊G・と鞠．3

た、波長鯵星くず馳つ郷伽蟷加さゼ雛つ幻イ姻達痴ま減ケし⑭く．拐磁

〔ぐγcめ㍉コ擁〃をフτ，2π，…・F近ゴ1する’ニフれ位狛違度．は針F近ゴく．後

着の1極卿嫡次姥ヂ麻郷菊，一靴破嬬一斥彬多イ幻均逸隻と群蓬

庚のそ縦緬齢駆臨ヲ，1添丈　葎循デン勉して嚇参6一’1・魏凝

示す。　図6－9のデ」タと努芳表の値序’計耳パラノ’ターが異窟づことに渥重」で〆一κφ・図

6－9ビ2次毛一ドのだノ寿ヱ79のづ直で曲き皐が止あて・・うのは．そめモー下覧ではその値より

小ざな彼数で1霊釦れないこ聴意味努．ある、瀞その植’粛応む周展数助小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（遮．断規波数）
さ穿周放教ビ’勃云は・しない。

f〃4ノ
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式16、∫3）～伝銘）カ・ら得られる変イ立むよが応力成分・各表示式すべて1こ指数

園数eπ執一ωiりが乗数因子としで虎秒れる谷、そめ因数1劃訂放数方雀式を

求める戸緊にはイ可の舞ラ響苔、及イゴさな噛いので．省略して取扱える，　レたがうて、

　　　　　　産　　助，屍歪＋瓦
　　　　4匝　　佐＝属一∠老重

ぢ，ヲ（2∠礁＋纐†鋤

窃一λ／ぞ藪霧汁今イ霧づ泡霧ク

あ．64ノ

仏碑

‘6、66ノ

ピム67ノ

式／6，6／ノヒ修．埋）の灸と乎を式ピ6．6の修、6θ仁入れれ1ボ変位成分が初等関教

1こ♂って表わされる．　その式ヵ、ら。ズ，方向の爽イ立に対’する運動が』乃＝o’二っ

・・ 舛称仮舛称）砺ぱ，必1欝弼ωrslnω）関数威分，旋鱒sln（・ヌ

（ωS（・）潤教成伽杁・τ来る，し勧く。て．弾性層麻祓動特性解抑よ瀦称毛

一ドと及舛称毛一ドの2っの解新’》ト割レて行える．　ずなわぢ

痴称モード：

　　　歪朔2磁擁ク　、　重・β，痂／獅ノ

　　　4’可細2蜘纏クナヂβ’蜘儂フ

　　　佐・一脇吻0吻一∠禰碗伊初

　　　乙戸。扉一2∠御ガ2砺ψ剛＋磁ら〆2蜴痂卿刀

　　　駈一λ晒ア骸蜘伽ノー艇吻2伽纏ノナ槻錫伽伽の

反寿称モード：

　　　4引，．イ塀擁ノ　，　重招2励ど拠ク

　　　％づ廟，碗φ吻一妥β2痂イ拓ク

　　　碗＝卸ん卿ψ乃クづ老β2蜘伽2ク

　　　◎ノー雇2吻”、卿％汁耀1弛蜘砂ω1

　　　易一λo齢”4肋伽弟刎吻ノ〃彪纏づ存β2碗ご粋刀

f1971

周液数躍と孜数治との関係を与之う特性祈呈式個波数方程式）に境峯条件を

考慮ぽ導がウ熟る．祝境騎励馳であ算らぜ

　　　　え「2＝；士フ乞　fじおいて　～二…，5乙ら…0

とおく．灯称モード’・対民賄称かド1・第フ，ノ綻係数のハ2と8，ピんと嗣

’・関ずる勿の徹彬継褐る・この棚i式力憶味の珊解齢つ納’・’ヂ

係数行列式〆oと偽亨畝ばo’ら亨い．訥こ切ク周狡数方霧式が得今れ君

称ε一ドの時．

　　　傭偏〆＋4Pり確12掬伊励痂岡一勉軌8・砂〃・確の・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／6．6砂
反対ラ称モードの時、

　　　命尼与π〆＋勿ρり髭も”卿均姻（多4ノー幽老霧卿ψ幻痂鋼雷グ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仏6幻
ある・呼式15瑚6。初液形して，灯称毛ザ，反禰毎勘そ純袖ま

　　　　　塑一一4劔　　　　　　ω、6の・
　　　　　砺伊の　　（鉾矩ゲ

　　　　　遡一　≦鐙　　　　　　　　　　　／
　　　　　砺岡一4老2班　　　　　　 ピ6・6幻

式‘6・副一伽ア）雅御タ・ら雌聯一婦の周緻方獄である・訊

らの超勉ぐべ数方霧式’に．比較的複雑亨液動の特性を与乞多劉’・ば非咤ド簡単掌形

を頃霧主％式ば／9雌狩導びカ・蜘～．その徽数ス伽レの葡‘漢〃6。

　　　　　　　　　　　　　　　　〔擁2」勿fの％協一報留（竹た卯れ’ゴ朝なカ￥乖，

　境樋で卿自由と・ラ抱午功騨一編凋諏誰式が導醐

μが、そ群嘱耽磁数方雁毎祁亥鵜掬牛醗超ことが食る。そ

れ’」次の」う亨混御鰐条グ牛である．

彫月却6、6沸、6ア）ノ’彬が簡潔莇凝、そ曜て1漉ケ貿礎鱒微箸て鍛殖臼夕’豪婦と
　無繍｝屡L¢出て釆うのてゴ注童ウ｛φ也要で》うう、

1註2ヲ．隔ぬ，融，”伽層祝糠砺纐，嚇賜り・冠・ぬ耐
”β勲・醜乃躍伽伽癩栂曜ノ御励色・物一％・朋ノ糎32
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1％〃ノ

　　　　　　　　　　　　‘／ダ8ノ
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　　　冗25玩ぐ〃230，る’ニ0あるい1ま助＝0ン奄｝0

これらの条件’移勿槻的1・思妨力￥舟摂r・・が彫耀ラ逝イレ欠とレて前着

は．纐が完全櫛衆緋剛斡勘て・・揚疹で劾、後卸綱・脆号力・礫離ほ

場疹1・雛る。後泣3が、ご解うな境屠御物｝纐舛耕下1・靭る周波数

ス轡トノレ畝線套蕨粛嚇上で理諭勿’蓮要を役割を果房．時彫周加表が及

射する時1。．酒」匁混今境多鮒ヂでは第獅で示斥」ラ’こ謁張液と

等矛責放との連成が起、らない。　レたカ㍉て施多0と往，50のウ覧男玄仲下で’ダ丁称

運駆調べ判ズ〃2・0ビ硯彫ル・φレ〈’よβ’3〃で痂ψ幻二・で鮒≠『

J　v・．　これらシフの場各はそAぞれ連．成しない等積毛一ドと務張モ…一｝ご1・あたる・ぞこ

で脇訴二〇の4勧牛ヂグ隷称等積毛一ドリ湯合・

　　　　　　　　　のか　　　　　　　ノ；7万ン解2／4／6ド…
勉定義式β．63の調いて，次凋衷数方程式を得う。

　　　　　　　Ω2‘π2＋ξ2

お飢Ωと9’工恕次元厨放数と奨次元衷数で

　　　　　　　2屹ω　　　　　　2彦彪
　　　　　n昌πoγ　2　§＝ラr
この♂ラ1二しで，イ也の色々ぢ毛’ド’二ついてら周笈数方矛呈式を誘導て“ぎる，

　境彫耕班ら窃・・偽5坊）’こ卸て’欲の」ラ’これめ耀る．

クま称等積毛一ド3　ん・・　タα2。刀与ξ2，ど万＝〃．2．4．…ク　　　鼠勿ク

反君称等積毛一ド：A－o｝∫22二Zl与ξ2誕％31。3，5幽，…フ　　仏クγノ

対称膨張毛ザ：β1＝・5n2璃2伽騒り，伽・〃・2，4ノー一ノ　仏刺

反君称膨張fヂ；Bジo；Ω毎κ物存ζ2），伽ヲ，」，5．…ノ　鼠勿

ご1＝κ50ム島てある，実波数動時，妻9．の蘭係’勉短例をノ々ラメヲ

易雌踊上棚線群どして御鍬う，そ抑嫁ど幼迩勿1謝耀♂豆・玄

を・鍬式仏π旭四井胤て’ま俳κ葺漸近直線坊る双購虜る・づ

7鍬数∫磁の身の曲線脚よ式ピ6例‘607／ノ’・対レて1酵伽の円弧と切，薮

〔1ヲ幻

却6認）と仏クのF知τは短軸，長軸グそ縫教舵，κ班の薦彫鰯。訥づ

袖線騨す勧ち甑教スペク脳賭泉柳渉繍伽5〃櫛それとヲ瞠’・’く

破て・・る。

　幽一勉ノ鵜潅貯酢o，翫・偽＃勧・初調波数餅試1≠

打称等）積｛ンド；　’425〃ヲ92＝刀与82，＠一／’3，む一一　ク

反寿称等働ヂ；月’・0ラρ2ニπ2ナ§2，ピか2，4．6．…ノ

廊称膨張毛ヂ：易；oメ2髪κ物騒り，碗・／，3，あ…ノ

反邦称膨張毛一戸宕〆05ρ23κ2伽弩ヲ，伽。の2夙…ク

仏％ク

仏久り

仏％フ

ピ6・勿

　顔労表面を有ずう弾牲単屠き伝わ多、乃’・拡立な波の解抑試、助一’般臼舛

取扱い胴能ぐ、知，9逐68旭切2導くこどがτ“縮．ポテンシヤル解とLて

　　　φイ脚擁＋働燐ノー〆伽瑚

　　　珍イご蜘轟ゆ緬麹》4幽吻の

　　　婬・伍蜘1乃ナ戸痂辮ク♂伽一のの

　　　露・6θ卿麹ナh’伽雅クeゴ伽一切

と置＜．表面偽3玩：）で応汐易，窃，蜀がo臆56っの象件～。ゐ・場

で7・ψシoとな32つの像件」ク，8つの是数乃～ノ1’二灯ず3を本の斉次式が

絆る・解と乙て意味甜つこと躬像教4捌躯砂お・・凋液数耀ズがダ鴇

焔が・池8曙の行列式は4フの小行列式の積1＝帰看でき勧で、それぞれの

小行多拭晒拷〃雌欄係劾虫互’解掬5ことがでねラ。そ縦淑の小

行列式を0ど置いた弍は．・式で6、のの財勃莞一ドと灰寿称ヶド，｝鍼がズ仏68ノ

と伝6タハこな3。

f20の
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6．8　　レーし一のラム眉表　ρスヤク｝リレ

　　レーレー・ラムの周表数方矛呈式に」フで次1是さ’れる周表数と縮〔の関f糸ば周

ノ皮数一汲教、面2二て“蕉限本の曲線lo5フてゑわされう，　各々の1釣線を分ヨ支（編1

歓こ咄繍’蜘て観ざ掃翻生杜の轍伽轍撫伽喚甥
卿ク［詞と嚇．轍ぱ励疲砂禰鄭齢取舛獅揚
に対応Lて無帳Fあク．そのラち舛称モード’才厚を1二才度った平均変イ立力‘衣チ．方向ビ

あるので縦牡貰　’ダ磁ク躍ラ。磁、灘物王一腰御、乎伽

度働瀬駒であうので搬1。勧みモー片綱伽吻纏んて隔．ずて、

無次元周衷数ρと無次元荻数鉦。前胴様1・

　　　　　　2痂∂　　　　　　　　2彦尼
　　　　ρ5可　ノ　　　ξ5－7
．と是義すれ1訟’．，縦モードのレレ・ラムの周放数方孝髪式’はピ6．づ6つ’り

　　　　伽［要偉りγ2〕　4ぐ2膳一ξゲ但乳ζつ吻

　　　辮r　　ω2－2まり2
誹夫、ナニわみモードloタ寸Lて1よ式ピ6、6幻。匡ク

どイ・勿

屡．7の

郊・7班碑リカ・膏欄数とぼρ縁砂曲線群弥わ朔汲数ス窄クゆ

鶴傅すう勧μf吻質’二凝髪諮κ力噸蕨教として入・てい多のて文靹

を与23ことが池婆であう，　そのκ’∫ぜ従放ど，獲波外遂度比であク．ポァソン比’二よ7

て是まる．・すなわち

　　　　　　　　　κ｛篶多，プ”

したが㌧て具4参的’こ厨放数ズヤク’ヲレを算訟ずう場参1二ば、ホρアソン比切直を指是

して行亨われる。　レーレ・ラムの方麗式’停比殺βヲ簡グ累な形1こγ7てい多けμど6、そ

膨1汲教蔓固是レて考之初ズあ多導旋体を伝ぱレラる破’ま，その糸1咽有な，値碇

3っ1たノ訂彼教の坂のみ’こ7艮ら4丈・その周波数’ご雷蓬散的で｛範1侵4固あ3．　特是の周笈数が離

散的1湾在弗とこうぽぢ戸ど雑嶺二お％物質固有の周震教の解ク砂輝線ρ松多状態

1ニィ〃ズている

　　　9

　　　　　　　　　　　　　〔201ヲ

の命瓶を解荊r的f＝求めて表わすことはでぎない。’詳細守数値的状態を知る’訂率

式ど6、捌陥・切の榔デジタ1レ計算機’阿・て軸レ鮒れぱ筋加・，夫

方、広く便われている数値解排技法は　厨汲数ρのイ直を定めて、波数：ζを変化さぜ

式ど邸8海う・・戯仏69）の芦汕値構号腰乞多蔓探協てうこヒで鵡。実

数ぐ球める場合、こ幻詫最必直撰勾（協ク広範囲噂頒域’ψπ・て教但詫果

ゲ求められ5。　しカルな〆ら§は虚数にう複素数Fφなラ．このよう亨場倉、前述

の符号反転のチ法’＝’って希望のξの値を求のづごとはて管ケい，　そこで』数イ直帥

ド各ソ分赦を求める前に　眉破数スヘoクト1レの状態を．廟．近角弔獅などに」！って’討論

し調べ郁くこと力煉要1曜る・弾騨層の獅辮塀所で1調放数櫨

式のΩF関すう君称性ヵ鵠9切値を正実数とレて扱われ3が．波数ζ’」実

数と’翻醐ない．でば、この」うな場合の表動廻象にどのよラ’導うのだろ

ラ．式（6、切6．6のの解物充’傑数値，産蜘直，後系数庭入孤磁然

はない。す写わぢ．実ヲ皮教の碕、』τ，方向’蛎成哀．しないで伝’プする碕澗調和；波と

物，虚笈教爾‘詞趨が指教噺教9鉢伝f壽o比¢’：増釦あう・・’嫉ゑ弗

伽ど働．複素笈数でば．薦矩指数屠数彫角関教の循と協ので伝ぱ跳

淋権勲な傷振幅の増櫛てゆく初・悌。厚鋤為方向’嚇是彦痴

形仁なっている。

　彼数の極端’こ小さい碕と人きい時の漸近解祈1こよク周衷数9の取討直

厳討す龍とは澗衷数パクトルの孫麓知泣て火愛雛1ガる．≠
　　　　　　　　　　　　　〔言主」
す“§《1すぢわち老逐《％　とす多．　実数玄ド対レて式‘6．摺ク66、7ク？に規わ

れ．る平方オ艮のため、ξ｛～面を次の3フのノ領威’二分げご秀ゑう。

　　ωぎ＞2，　硝9〉ξ＞妾，助妥ン玄

ω場疹．却6・勿伝勿の爾関数伽（ヲ’ず巧の砺不艮がと鉢き屯虚数と

協・し働～て・矧碗位）冠鰯πナ1：あて双曲関数鳳のに媚．・・ま

圃倉2砿て秘錫δ《鈎場令1ま鵜2充’娩べ・微長ψ殉騰・人
きい時’；あ旬突珊上最め渥飢掌ヴ拠’ズな5字い玄、であ3

　　　　　　　　　　　　　f202ヲ
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2をξの関数と見て，ε一・軸ウ働履開碗仮定して握．すな誘

　　　　ρ一婿彦婿2＋一　　　　　　ピ6瑚

上の展閉形‘＝定数項が’い・の’幻》ぎ＞．9の頑域隠の辰閉で揚πめで爾．反

舛称伊わみ）毛一ドの厨笈教方ン程式 こ．式ご6、副をイぐ入レ、動イ系数比藪lF功ρ，

と迎2を是める。伽んε旬ε（1博εり1ε《1だ粥そ凋衷教方霧却ヌ

　　　娯鋼／1豫鋤1胆擁男ノ履爵創
従・て，凶差263』2－4鍔瑳諺僻4麿～4麹一〃

式〆ム甜）を，入れでρ，とρ2を車めれ’ブ

　　　　£1・〃・　ρ2－2π聯溜ヂ

∫・て、　nイ等麹㌦ξ2　　　　　儲ノ
式畠，～砂’誹叡のノψみ運動’二舛す5周放数を手ゑていう．すなわち板厚ノ・此

べてイ命’壕・破勘笈で成殖フ談叡理論の放動二一致努．

　　式ω，刎を縦．毛一ド凋表数砺獄1・バ入レてう登9の餉域でば鰍

得ちれ与v・。

　次に、8熊、7艮1。人き＜Lて行訳時の噺近形をξ辺て霧弱．式仏刎

‘6．初励’＝ぞの左幽詞’こ近づくのて埴》！の蒋．こ幽の方霧却ま

　　　　ω2－2ζ2ク2－4総2一暑撫匂う堕一・

に帰着される．こokは以前’・導いたレーレの狩準方程式てある。放数を増

大ゼぜた時の波動の辮：近βシ勃は．非常’絹短い荻が弾f均嗜の表面’・殖フで5

ようど羊無限空間のゑ面に殖う彼1毎多笈動と彫系’＝な多峙すそある．このことが

らレーレー放の特性を与之誠κな顔とグ理解で3わ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2禰、菰拷．物根司っが虚数で残ヲが突教と帽豆＞ぎ〉πの場合を調

〔203〕

べる。　ぎ》1とずれは“ニフの周放数方程式の解厚漸1近鯵’こ言＝≦2の直線に遡Lづ

くといラこび繍て％．す肺舅　爾偏〔婆伊疹灼→1、蟹

捗鉾42とおくと紋モヂ’需し1言釘

　　　　攣L一響謬ク翼轟一卿纏一〃

徒ってπ→oで．』豆陸㌧0酵ツあ2’：漸近の．一方．節みセド1需し

　　　　伽（列＝一僻ぎ22　　．＿一　ぎ　～。。
　　　　　i　4ぎ2雄ζ劉残→函勉”一右）2
従フて久ウ1でn慧勺1毒）．二椥拷・釦・噺並お双曲綜てある。£《1ビ

は．勲，7麻碑艮癬欝膨て勿．観多雄磐門～舞三鈎伽だカ・

ラ　　　Ω＝2ま厚　　　　　 ピ刎

2得多．式どム初’調レてはま《飼塘の漸虹解’餌）・・却6．吻欄傍1徽

の伸縮運動の局笈数と改教の関像を与之る．〔置ヲ

db、傍栃0くξく飲の場令誘弱．勘頷域て壌》1’瀦移噺逓但

陣し’。玄《1媚寿’ま．舛称モードで

　　　　　．ぬ御彩2）2・　婦蜘伽彪κ芦・　仏鋤ノの
及舛弥毛〆｝fで4叛、ごπ：ψκ）∫ρ　　ヌは　　卿イπ豆／の≠〃　　　　　μ、844、幻

1二穿多．　これらは言；oの時であうから無限’＝みφ撮の波1：κず多局旗数をチ乞

て・・う．す亨わちズ’彦標F無関1糸な弾修湧内運動F舛すうφのであ義　変形状態

を図醗1噸州勢層厚驚鎌轍観』”脚溺の靴
鋤泌．努雌卿い櫛鰍元局微21よ鰯と

謝群縄麟縁一ド＝ρ・燃ノ弊1・3，’，…　　　　仏8り
及対称な単純嗜厚伸縮8一ド：∫2・κπ，卿・〃・2。4．…　　　　　　　　　！∠84ノ

團最歓縦研膚ずう：扮灘ρ・鈷媛して綴碁畜く賜翻
Ωくζへのがひる，伽砿蜘て写レーレー汲速灘ご尺とず♂u飢Ω3疎崎拶’二漸砲ずδ介

夜窃多，却酪2刀≠放の面麻の4申縮坂、す勧ち瓶及の周汲数と笈教の脚糸である．

　　　　　　　　　　　　　〔204コ
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さて・吻μル雌ωは対称モず1桝弗L＋ラム周表数権藁満驚す荷

刷な幸・窃多ル勧蚊触踊有弱鋼蠣のゑ命廊その，菅、を湿ぴ’蜘辞
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ANTISYMMETRIC　MODES一一一
POISSONIS　RATIOン零Q31

　　　　　O　l　2　3　4　5　6ξ7
図6・・グ周液数解知歓触緬の鱒麟性犠（鵜舛獅謝琶
　　　　　　　　　　　　細い実線ばラ粉境号象件％・〃，笏・〃あ3い

　　　　　　　　　　　　1まZ4多02Z箆＝0‘二・「って得づれるめの，欄外・の

　　　　　　　　　　　　数馳そ禰の弍（6・勿一仏77ク1。㈱すうπ，鵬

　　　　　　　　　　　　の値。・乙線劫・と勾では偏而一ドと備，

　　　　　　　　　　　　α軸上の●とNて写岸純層厚τ一ドど亨多．o尺留・

　　　　　　　　　　　　1まレレ放への漸近蘇．
　　ω伽纏汐鼠厚臓”繊耐吻ゐ冒所融事’1卿，物吻げ帰繊ノ

　　　　　　　　　　　　　　〔207，

らぴ）’・ところビ混含境号御牛下脅尋殖う／分放（1敬数スペ殉レ麟の細線）政憶そ

れら破馳除曜レレラ凋笈数雛式晒何（ξρ）’萌海な、・園から、そ

の繍で描い紛救厳堀こ躍ぴし・，脚腕レレラム眉猟又ぺ7Hレ鱒

’撹に細綜で区勿今れル頒域内・鎚ワひ多．砂づ吻枕が偶数跡汲莫顔聾．

灘・嬉助鱒卜励線噸き力鰍導て劾かう締齪屡鰯れ瑠琳よクて周

破数スぜク1一，レ2猶くごとが『鰯’二ぢるだ多う，
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梛、！oから励・葬うド溺9の樹こ汀応弗家波数ξば有限個帥》な・帆レレー

ラムの周彼数方才呈亥は三角函教を！含む形てし二与乏弓れ周’期惟を召フているρ、う無ア劇固の

彼獅誘賜褐。むで無膨動複勲轍擁る介痴樽くては栃ダ・・だろラ。

ご4｛らの複素・分枝の存在すう状態・は．Ω《1て“容易ん検訂指二どがで’縮。縦

毛一ドを例’砧て．却6．78ル

　　　　　　　　戸（∫2，ぐク50　　　　　　　　　　　　　　　彦，9刀

と書きが乞て見る一　ブ乙だし

　　　　　　　　　　観髪‘鷹・胸4ξ2ピ書劣㌔ζが

　　　　凧か劾f雛一ξ物＋膳2ま2♪2畠，8り

2《1を考乞多かう　上式ば

　　　　β62，の二落∠9＋磁り9＋ノ56ツ∫22チー一・　　　　θ，卿

と表わぜ5．　式ごム8刀は9・oで6威ク立た伊財｛’ボならケ・・から／i；＆）goを得

る。諏πρ・9はρ2の関教であうカ・らκ幻≡0であり，齢87クの解’紐β〃

面1こ直支Lている。　ぐ〆ら♂クΩ《fでぱ戸ご∫2，ずフ㍉尾竃〉」22のゴとく’Ωの二次式

で表魂費ズμ、初緬足ず鋤線はoくρ《」’・お・て雇幻皿z砂だ錫

　　　　　　86の3〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ6・勿ク

した恢式1姻のだω，言）齢・縦騨鋼’」姻・禽禦
と表わゼうがら．口じoタノレの定∫哩’二」フて雇乙のを求めるこどがでぎる。　す創らち

　　　　　　　　鋤ごπの十πξ‘0

この式を獅μす51よ式仏初’・ゐて是義’される曲線の乎面豆・oとの支蔦ビ

ある．同孫な劉貢で勘み彩一ド’有レ％

　　　　　　　漏‘π蓼ノーフ喀50

を得う。こ二でま弍＋境‘ζ、，言2∈駅のと割ナぱぎ、と轟’＝対掃連五

』方程式　　　　卿ご籏ク5干腐／勧1繭ノ

　　　　　　　鰯∠底）一千鋸ど礒ア

f20幻

ド書げる，　符号の一と＋にそ煮ぞれ縦モ〆ドとたわみ形一ドに適用すδ。　この連．

五、方程式力、ら、5萄、足』づ5ピ6ンノξ2、）カボ｛薫ア艮’二4男・ら≠しるめて“．　レーレー・ラムの周彼教ス

fクトノレ催無7艮数の複索笈数となる毛一ド（複系分矛支）2待って・・5こと力玄明うカ、で

ある。　以』ヒ52《∫のβ寺を言周べ複“奈’分1筏が無限1・蒸｝在す5ことを述べ’たが1，よク

諦〈ズ桝ノレ鰯べ旅め乎爾・・ど緬蘇・とのそ撹捧郊る鮭勅う

こ塘着酪．厨彼数方霧式が§2の形で儲して・・多から実数ζなら符号依転

レ蘭の、葎複素ξ筋そ訳役む周放教耀式緬錫解1・協，従，て禰駁

に平面薪・oとξ2・oめそれぞれの支蓄で直支レで・略．す亨わち陥，却のま偏導周数

は　薗霊0で∂砂皇＝ρ　，　轟3〃で2砂虜∫0　であう。　字女

　　　　　　∂戸み2　a疹
　　　　　　一一十一＝0　　　　　　み22ζ　　鞍

で碗錫届勤鰍㈱数誘乞れ凧爾場合助ピ釦q萄助㍍・殉との

麺で∂卿ず勿と臓た励a砂旦・ρの齢鯨く。危冷脚ず砲．サ・

鏑牝す妨こ雌象勉占て編・磁（複紛放）’鏑・・あ多い峠・・卯御

と　　　　　　　　　　　　　あ2　　　　　　　　　　　　　　〔調
　　　　　F乙ρ・9勿・　　毎多ρ　　　　　　　仏勿

を鈎昆すう薫、で支わる。　式‘6．91ノ’ま眉ラ皮数」2の玄に尉す3極4直を与乞各式1。窟ワて・・る．

実数勧場合・，∫2の極小値’ま遮断周旋数と呼ぶ。、

　　彫．12’・対称㌘ド崎の低次分放を複系聾間で栖いて示す．命孜上のρと

ξのβをの硯象などをi躍解ず多ため1顎特是．の微を∫2多ρの支点力￥らたど》て説明偲

ラ＿ρ《劫碕，巌低雄ヂの却〆・勿を陶ナ1縦嫡称の粉麟16・曾の複翁

妬鹸沸ニヰ概翁＞・，ま2＞・講ゑ獲ぱ牧動数ジθズ幽一吻工z、の
　　　　　　　　　　　　　r図6鴨！2の〆｝B1ニク
増釦枕鉢振幅が薇潅嚇．ρが稽力吋葬っれてその振幅㌶，とと酢城勧

多劉倉・が小さて穿剤∫2がβ意の周彼数ぐ遮断’周徹）’・亨3までこの状態・’蕗免く・

さらF9カラく卸プれば“あ1巧修う実教ξの緻で滅霰し芽い陥ぱブ影及とな3。

圃誇鑓を吊刷鵬《π畷離π¢餅雁多卸織＋…留鵬礁緋

残・・誤岐《1塀礁靭滋・〃・そ・ビ霧覆器・嚇珈ボ論卿著

髪・〃ε儲£《薩蜘郁テ乏’仰輸銭・・助一一棚猷仏90蹴

　　　　　　　　　　　　‘2！〃ノ
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群達度ぱ複素汲数碗きば物ぐo

であク渡動工初ギがズ1砥胴1ミ

‘≠こばれる3昆象1＝ヌ寸レてば、図6、12の

豪線今萩が君応Lている。　のすケわち

曲線の傾き∂％畜が正の肋ビあ

う。点、課ば群速度〆負とをる分肢

を示夙β戸燭立柏速度は正であτ

惨轟遊度噸と働ヱ初ギの伝搬方

向と反対方向’冠皮〃》ム（ヌ既谷）が涯

行すういわゆ5後退渡（蜘綱

である。レーレーラムの周笈数方麗試を満

足ず5曲線ぱ必ず励．！全鯵ゆくケ、めらかな

ρ
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図6．！2　禰毛一ドのレレラム周波数ズぜ7卜’レ

曲蘇砺鰐伽で’簿く．逐断周坂教甜尭巧で餉1噛フた曲線力’らな，τいる。π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　ハ　　　ハと乞ば“乙4リの毛一ドで’≠万3と唇～｝がら．伊拠乙乙考）のモー｝ゴで’ま万8と唇戸’とパ6と5と9・の訪し

分の組劔て講鍵侵，囎値周題の解抑・お・て．甥唐が彦標働正狗

F’伝搬勢衷」り解を考乞5な5ば“一硬乙で図ム認の熟継のみ採吊することドな5・

反対称モードの周衷教スぞクトル’二っいて61司葎1二考之3ことがてセ3。及殖称τ一ドの

揚倉勧緩形符髄科てc診て畷低雄’砂噸’研の，π2ノ，一一と

毛一ト洛を付げ3ことがごき多。　ただ単筏たわみモードピ雄ヂノex醐∂ノ卿o舵）ノ縦毛

ヂピ薦1吻繍a’即・剃ど言？賜合’丈舶ノ砂ど乙〃ノケド備ずことが多レ㌔

　　これま‘ご’は．為方向’二平面ひすみと己で』取扱って采たψ桜二ご3方向1＝髭ア径1二広

方くりのあ3層で彼面グ7賜＋ζズ3一の汐の形で与乏5苑う碕燧　灌2をプチ∫2’こ参～

梶て朋し鰭鞠が稚て協．款ズ’姓ムであ3解踊の場胤そφ断

で㍗％＝・の混蘇艇与赫時1こ祝4残＠・〃・ろ2，…）鏑國

麟術一勘，称ら拠ひさ園

〔影1㎞．∂ソθ4ノ£玖κ幽例〆釧グ〃御りご／9カ1去解～〃1解

　　　　　　　　　　　　　f2〃フ

　均働勃写弾性体を支配お運動方雅弐’の円麓彦癬表示星嫉’々．！32）～々・切

劫，変イ立表示で

　　　　▽・酢多一多券・謝髪一摩諄

　　　　吻一多・多謬・海チ券一毒諄

　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　▽勿、　1璽．⊥塗
　　　　　　　　　／一2y錫　 浮2オ2

ここ1：▽2’」ラフσラス復彰で

　　　　　　72・灸揚・藩耀
雀た△’ま刀彰多琶て“

　　　　　　ム三謬＋卦謬・ψ・舞

こで取扱ラ．応力〃勢関係’誹

　　　　　　　　　　　摺　　　　　η甥λ凶＋〃π

　　　　　　％＝μ1訳謬一η＋謬｝

　　　　　侮一〆考＋劉

仏勿

ピ6．勿

〆6、初

修、岡

仏％フ

仏タリ

ぐ6，周

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど6、9クノ

であ乱　葬2章で述べ何うド、変伍π，銑ガに斑テソシ知レφと重1二あて菰わぜ

う。脅’磁擁縁で’魏の郊刻2・z3のイ21β砺よう1二甑ポテン》ヤ砂確

’3非連成の震動方雀劣

　　　　　　▽・φ一6纏．▽・彦一げ肇

を繭勧、蜘あポテン残ノレ珍と鯵は連成レ

　　　　▽・啓夢譜一離

　　　　フ2鯵一肇壕霧協肇

α〃〃考仏〃ノ

66．z〃2ク

ピ6，〃3ク

であ多。　また茱7Dレボテンシャ’レは制約象グ牛とレて　　▽ρψ’二ρ　を満喪ヲ≠ラ’二蓬βぐ．

〔212ノ
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さて、半径伽億限長才実円荘を考乏崎。纐‘τ嘱）で廊力が作用しな・吃努と

　　　竃50，　　Z訪30／　Z写5〃　　　　　彦．！〃44ノが．0ク

窒ずスカラー符ン殉レφ々，ρ，あ汐雌考焔．診正銅’；楓灼琢彬とレて

　　　の鋼醐ε物吻
雌く、こκは月矛主の解をZと〃’囑す疲数分離形r仮是レ働の砺る．

式‘6ノ〃のに¢ωと6捌’＝テ才ずう次のジ本の式客帰着ざれる．

　　　嚢＋チ劣イ多一切か餐クo　　　　ピム切

　　　　　　謬＋施一・　　　　　働イノ

潤数0砂鍵式仏砺ノ」ク留飯数とお加肉数と励〃飼教て“励．解は

微像翻含めて〃の連読蘭数であるがら％μo祝くは整数でなワ湘鰹らr・・．

鋼’耐ず繍6・瑚の御樋常のベッセ♪レ関数峰る。牒朧の時’ま、雁

才’じ‘∫5ρン礪年が有界で与1アμ1ごならない炉ら第づ鐘ベッ匂レ関教」らζつのみ’＝

おて解をイ鴇，脆隅，効ライテン沸レφの解形’よ

　　　φ雷1砂御ノ砺痂剛砂ηθ絢切　　彦切
　　　　　　　　　　　　　えごこ1剃♂・式ピ6・創と同孫1こP弩筆ぜて堤義才臓艇支酉乙す5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ液動方穆式診同様望方法で取孤乞’でその角駒工　狂　525琴一ガと桝1ボ

　　　珍一／召，卿鰯ナあ緬伽ル轟碗ノεπ2多吻η　　　β・！・の

次1＝鯵と疹を支配弗醐θ．〃2）μ．刎’ゆ呂て晦と硲鰯乞あ．その

両釦堰卿て・’るのて残介手澗路力く、朋胴’咽期性があ3粥θ1二肉して網

関数形を因教観て入ることがわかる。ざら’：代数ず釦幽hか諒うF、啓〆砂禰

関数（伽齎数）脅と俳時．鳴’才碗関教‘伽関数）形r・依落す5藷から

次のようなタずどして与乏うことカ≦て“3よう。

　　　　佐3必ω甜卿ノεど1島吻η　　　　　　 富．！。ヲノ

　　　　修＝島ω酬卿ノ♂島一吻　　　　　　∠〃，〃り

‘2／3〕

式（6、’・9）（6、〃0矩弐16，1・2）σ．103）1二べ入して

　崇＋癖†≠（一噸＋轟一町元2聾＋釦・・

　掌＋繰＋参繊＋2暗穐）轟＋餌・・

慮る．こ匹却和嵯講乏れ’ポ灘硯乞う式争饒」く御アる．4ず鱒レて

餓一妬）の式剛ず訪雅毎児例て，即ダ

　　　　　必一妬5202ゐ．溜η　　　　　　　　仏勿
和を考乞て解県ア1よい

　　　　　塗＋必雷26，」易づ‘多Zフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘6・〃2）

式‘6．〃∂とθ．〃2乃連焚質班と蜂球め擢ぱ

　　　　　必菖c，乱移η＋ε2み’9り　　　　　　　‘〆・〃3）

　　　　塗＝61み一，碓η一らゐ”ゲη　　　　　　　　　 ‘〆・〃4ノ

以上でボテン読1レφ，ψ，疹，勘工4フの綬数ん，易，ご1，らあ多払”M2，

B2，α，c21脇て表視舗九境雰菊物式ご6・〃4婦，c）の3痴牛ゆない鵬．ざら

1通ラ1つの赤稗卿1梱餌弥ψ・」く脚ら掲φ媚7・ψ＝・であ3がこの御牛

’二’彬意性翻，，綱齋緬簡単彰轡で置勧之ること燃私

　　　　　重雷一露　　　　　　　　　　　　　　　　仏〃り

諸1曙仏勿かち．餅oを鴬味レて幡．雄が・て綻数をん，β’、らとず賜令と

ハ2，防，ご2とず多場合の2組の解が考2ぢれる，刎・組ば

　　　　ク＝刃、」憂（岡卿o吻・θゼ伽一ωη　　　　　　　　‘6，〃の

　　　　擁鐸β、」略η聯π砂eガ備一副　　　　　　　φ・〃り

　　　　戦＝Qゐ何4多！ノ瀦％リ4吻’吻　　　　　　　 ぐ〃・〃幻

　　　　砂一62賜ナ’碗加圃・θ‘‘た圃　　　　　 仏〃幻

二⊃で式‘2・14）ぐ2・吻ρ”）’二上麓底入し境彫耕誘力飼牛式‘6・〃44、あc）を

考彦弗ぱ禾是数ん，β’，ご21・関弱外・の青獅移糀儒．劉て像教行列

r2／41
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式を0とす多ことに」って周彼数方；程式’を得多ことができる。　勿ど短ハ関プ糸催そ〃，式トに

」，碗麟蕨教灰掲教ガ剣ρう一組塀’ま

　　　　φ引2ら圃瞬剛eゴ晦一祠　　　　　で6、勿

　　　　修5易みα力吻卿クε湛多一副　　　　　　　　 ご6・12／ノ

　　　　霧5らゐ．，碗ノ伽伽りε雌3’吻　　　　　　　　仏！22ノ

　　　　修鶉一ら砺．’θη裾％リθ雌ア’切　　　　　　　　‘〃．々3ノ

で拐．ごの物蒜ン袖観’二、却〆、副の鮒下で服数確力導が〔ナ考釦1

　　控雁の放動解彬聯亨縄で賞5が，この励燐2種べ》匂繭数

労解物・i残哲げκ1ボ偽与㌧・．雄が，てたと乞ぱ弍θ．〃6ル袖て1♂

　　　　φ吻ノ轟伽切，漁η勧副e硲一切

の形1・する．伽彩汚ヤ，レ勿，裕，弗の解形’二胴様1蹄財5語爾6フ

の未足数’。財発連五方程式の像数行列式力喝、1η霧麻の放動伝ぱ特惟を手弱局

彼数碑獄々導び棚野2」その4了列，♂6x6て協う．

　　周孜教ω，坂1数沌，周方向次数π1二関係レ衣周彼教1確式渉ず超越方ン程式て“

あ蘇め凋彼数又ぺ外ノレ礪遣の詳季凪を明らカ・にずる解多知教値針恥要臓

整数πと突坂数薙指是レ鋤周彼数方程式緬たすω1艇、限1協彦努．そ卿’ま

癬艮繭舜ードの1っ1ヰタ碗ず凋双教どな・て・’る・均燭攻数卿肋院全1稽

明お働徽虚教あういぱ復孝教とな破教暢令甥之．翻熾を言鱒鴎て移献

マヴ杓よヤらない・

　　周波教解知麺構造を調略1フ筋法と占て．狡教のo極限誘務二とがで酪．

波数が／硬く儲ぱ滋力状きく働短ウ朗御艮では、郷飲腋長ど偽て運動が

を産標1二独立である，勘碕，気漁ク2）～（ム例躬．卿五観■，〃，のどμα，〃，〃加連

成す多グ軸興立〃σ，θ，汐）に、イ伽勉グ，鹿連飽錫虹である。算栃，無限長

放のとき、平面好み運馳軸甑断運動ば．個別く解綱多ことがで酪，さ卯、弼

が3産楳のみ筋ずθ彦標1語無関係であ純ぢば変イEZ！ρ爾切と〃仏汐）撚連成芒ず

それぞれ独立摩半径聯張運動と罵方向ぜん断運動を表わす。

　　波数をO　l・極限雄解祈の結果’よ、汲教の0でな・・勘近迦の頒域の解祈F携張

　　じ　ヌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
で酪．　老・oの時の寡ての介萩桝弗高次導蘭数砿〃碗末めて渤抽研

法が』 えられる，

　　夕初虹で3’二依吻多運馴♂・〃α・3’のの卯ね功運動と認函あ勿と

躍6ろ劣ηのみめ縦逢動F分割ビぎ多．　　ρと3吻双方’巧鶴ず多運動ご淋刀づに

対応稲ブゆみ放の場含鰭乏、妙詳しく言再べて絹．

簗1，ε幽幽’んら＆s滋ヲξ・5・”漏吻繍ツ螂4π’彫～冴物伽甥”厩厩伽
侮幻同上ノ2駿照躍，

〔2／∫7

6．／0。／ねじり放

　　θ1・依郁なレ・て凋駒動五のみ甥魎多ね助波‘鰯鋼彦翫る．式

ζ6，9のψ、ら，支酉乙方程式は

　　　　　　∂2グ　／∂グ　グ　∂2び　1狗
　　　　　　万＋ア’厘『ア＋雇β了万　　　　　　 ごム御ク

〔註M縦，」砂及卿ノ3・広ノ掬沼磁5滋砺盈砂塑ノ／2認

∫2！6ノ
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式ご躍4ノの擦円荘の働破イ靖平’よ次のよラ’雰硯

　　　　　　　　　　／　　　　　　　∠イ尼3－60の
　　　　グ鶴あ幻＝7易》ケ伊ノ？’e　　　　　　　　　「6・瑚

境号御拭仏／・鵜侃）劫ル2て雪彦寡勃鍵御のみ’確る，こ榔嘱

笈数方彩式は　　惚鵡伽万2」例一〇

畝1確翅轍権式で数廊博1二月榔求蝋ば醐

　ノ4二鋼〃〃〃ノ〃秘，＆4耀ノ〃・61％，／4・7％〃

飾，姻で弁・の漸近錺之多とのω～剃／一芽＋姦，…・）だ錫

　　　　ツ二者β2ノ〆砺一吻

μ、ゐ2の

ど6，々zノ

論変佃ま．δ〈知ら’怯最低次のね助モずを与乞．疲イ励畔径’こ比例レひ御・づ，全

体とLて軸ま例の各⑳断面咽転運動な・ている，秣、和足撫ワノ・・劇立

湘速度．が6τに等レレ・二とを意・味す勧〉ら2のモード’ま・分散性を有む亨い。高次のねじ19

毛’ド1よ次式蠣酋房であ訟とカ’ら〃徹自ヲで魏．

　　　　幽25ご鋼2轍ノ　　　　　ピ擢8ク
』万だし汐労4は・ズ〆ムノ26ノを繭存す解である。　実数イ直の局波．数〃を指是すナ（’エし皮

数1嫁数曽凶埴教1二協．観て弾性鵜’・β％5〃グ如場令のの仁．実被数1・

対Lて　双曲線　，7量教笈数に対むて円弧て“与ゑ今れ多周波数スベク芦ル伽支にぴう。

　　即柱の最低次ねじ狂ンド’訳計洌議器等の遅延回謝づレー弼ンク’・応用てマる．

そ摺．ノぞルス痂云胸詐愛形直・・ことや壊毛一ドの遮断周波数断で月粧導波

体〆応じ御非融数や靭憂調麹多こと’二あで加癒方易玄が幾分特殊であ・初

最低次毛一ドの波知ナ幻出ぜるノ（めである．

6、／〃．2　縦疲

　この場倉の縦放は、判跡向と軸方向の知立成分のみの軸対称汲で鶴，

悔M鰯，〃．汐5鯛・∫・ん飢財繍4
2〉雑％，ご〃勉ノ

f217〕

麹”脇，

支配方；程式’ぽ仏勉ク～修．9の」一ク誘導些れ、2た．変位ボテンうイル・に式畠．泌旭〃の

カ》ら．次：め形を吊いるとイ更利である。

　　　φ＝刃認鯛〆砺一ω渉），　　彦一（〉巧碗ノeグ伽一吻

肋塘．舛応する物毅位と軸変伽♂却2．β2）々、／紛功

　　　πづ一勿巧例一虎0傭堺eピ♂脅一吻　　　　　　 仏／2ノノ

　　　〃51耀編ψ■ノザε砺．蹄e！磁3卿ぢ　　　　　　ζ6、βの

式‘6・μり乙6・ノ3切を7？の式’こ4や＼～一円オ主側面俘・幻で応力が作…吊以Fいから、避；0

とお1カゴ

　　／一舞伽㈱ナ撫舶＋μ解卿＋誓の麟ひ・

3たτ珍’；ついて伽戒でoとすれば’

　　　　　　　1－2嗣例／ル擁う嗣！c一・

係数行列式が0と穿5こと」ク縦汲1二対する周’荻教方雀式を求めれ’ズ

　　1静獅ヲ綱卿ノザ翫伽ク姻一4嚇卿μ例一〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ6、β0
これ1♂　壬》㎞眉∋皮数方／星3ギ≧レて知弓チ｛てい多。　ユの式’♂躍ノフ色．‘2，εムノεr

のわの量灯御鈷て・’るよラ1こ見乞3が単屠に需弗し＋ラム周彼数方程訊’胴

篠礁次元窺麟1二3っ導八して議論ず5＝とがで銘．その3っ礁次元量とば．が

アソγ比・レ〉臼たぱκ）と無次元周湾皮数磁6rr伊たぱ、’無次元イ立箱鞭↑gar）と無次

元放数伽である．舘で1常噂1二あてム鰍てい聯駒例を彫β～図3・！鉾

示す。郵、／3’疾．虚．複孝の命液診つ碇毛師周夜数姻クトルで0麗ら厚

る蘇訴押脇．鱒鰍元棚厳・編厩64巖齢∫ラ畷
低次そ一｝劾’長汲種ρ副立凋漣度す享わ多御皮腋でろ5。　図6．ゲぱ惣次元群違．度

聾乏旛県訴むτ吃邸．槻脇，引ゆ舳の瀦r勘・て雇誰2〕

〔誰q伽，κノ脳吻ガ玖ノ珊論．兄〃ソ麹・例κ厩蛋擁炉卿

〔刎碗ら脳・徽伽廟4垢吻ゐ吻翅乙！刷継

〔2／幻
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実用上．重婁な役多捲’♂たす最但し次縦王一ドを．歪4《1のヲ奇と老〃》！の時の様ヲを、式

ピ《6。β〆クの渤近形をとって翻べてみる。　べ㌦ソセノレ関数の0近傍履閉の魏貢をラ多之れ15ビ彪4《1

の碕．」レ‘刃～1一ノグ＋諺1一一，　π勿～孝ンー諺沸…雄多．誹た

　　　　　　元3矩42　　房＝〃4／をア

どお1カゴ　房雰砺そ千〃3ぞ＋0ぐだり　　　　　　　　　　κ6・耀ノ

ニこ1二〃り妨，’ま磁縦弾街糸数好れぱ

　　　　　　　易イ砕）惚r伽クソ2　　　　　　　　　〆ム劒

　　　　　　　の3・孝酢ク㌦2砂鉾　　　　・6，β4ク

従って，式ピ6、／％刀二対応す各伍潤速，度は

　　　　　6イ砂胸1一まソ2老21＋0雁4，　　　　‘6・凋

癒ウoの極限で伍凋速度’」（砕）1角・等L〈宅rり．この逐度を1棒彼陸度ζ加〃訪ご！タクと

呼状篠・最礪単　　　　　　　　欝
穿初等握論厚・て

見い玖ぜる顧’¢写

フて炉る，

　－万，忽今加

とず掬詐”種潤鍛

‘ましルー彼速度の

丁但llか膨斬近づる。中

澗の歪次で1♂oκ」ワ

わずかに小’さい極小

’値を有しマ㌧・診．葎

図6、えタ功，群蝦

も忽の才簡値で明

臼な極小イ直を．φフて・弓。

6

5
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1：1、徹去嫉9　　　　　　　　Re叡
　図：6、／3　　円狂の縦毛一ドに舛ず多周『笈教ス招7トノレ

　召纏楡δ1邸碑・0の才一根，（ポアソン比ソ＝0・31）

　　　〔2！幻
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6. /O. 3 ~~h;~;~ 

-~~~l= "-'~~~fll~ ~~Cb .1/b) -(b./:23) 1= ;~~~hrt~ ~~~~'~l= J.r ~};~~~le != 

/~J~~ ~~lc.~~. ~a)~~~~5~~~~:~l~~e=7 f=;.~~~~:~'~l~¥. c) ~-h'~~~~1~C;~~~. 

:La'a~ ~ ;~~7y-5~;~i~ ~ = A J7(pf) edaP e i(~~-4)i; 

~~ = B J, (~y) 4~v~ e i(k~-4't) 

~~~! = CJ2(~f) A~v~ ~'Yh~-a)t) 

~~ = -CJ2(~r)t~l'g e'(k~-h)t) 

~: LIC. ~~(2 . 132)-(2. ,34) ~ F~ ･'~ ~~~ 4~l ~)fc~;44i~L~ 

c;!: 

~l ' ~/1(1) Ipad~ ei(~g-"r) 

~f - V(J~)4~~,~ e"t,~:~-t()t) 

~r = ~V:(r)c04~ eiC~~-tat, 

Zl(1) = A~J,(pt) + y-3J,(ftl) + cj~J.(~r) 

~Jl(P/) + C jl~J.(~l) - Bdd~----1 J,(fil) 
V(!) = -

7V1(1) = Al;~J.(pr) - ~d~dl j!J~(~fJ} - ~ J2 (~l) 

(b,13d) 

( b_ 137) 

~/, 13~; 

~o) ~ ~ r~ ,~~ 41Ll'~~ f= J ' ~ ~~h~:PL~ ~~'~;~~ ~fb. /b 1=,T~~~rr~'~:~~:C".･-~'-=1~"~~~~. 

l~J~ 7~~~~l ~ p~~iL~", ~~(b. 137) ; f) 

~~~~ fJ ~ ~l~1(t~ =12) ~7) ~~~ 4~ ~~~~ Zll~ 

~1= O ~ii~~. ~~r'7~ ~L~~{=~i~~~~, 

i~~1'~~~'~ L~ ~;~~I~TI~~]=~)~. ~c~~ 

I~(~=:r7c:'/2) I~c"I~ ~l~~r~~~1= O~" 

~)~. ~'~.~.~~I~ir[#c'Z//~ ~~~~ ~) 

~ bb~ 2~~~J ~a'~~. It ~~~f rf ~~~ ~:~ 

~~~~~. :]It~~ /). ~(b./3b)-(1,13g) 
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関して奇で、移腋イ畝伽｛径Fっ・・てイ駒二螂叱かゆ確めら掲．磁数

搾式泳め凍め・式碑3づ1イ〃・／3雛効表示式幽れる耀齪・4ビa．脅

励が0ど亨るミとより，4，8，ご！二κずう3っの癒次方1程武’糸を得5。係数行列

式がoと螂象堪咽波数雛式力く得ら掲．二凋撒彬式’藩づてスベ97

ト麗％と川陥’こあ嗜緋調べら札てい翫團そ栂縦刎のたわみ

王一｝ゴ1。灯ず多局波教権弐ぱ次の葦多’・弊遡ざゲ4う

　　」μ届争ノ務θ御＋乃伽フ砺汁ゐ6ψ汁轟6ω＋丑！＝o　　イィノ3の

ここにずイ甜52．ず一ρろ∫2，0ω4欣庶ω

　　　．Ω2ω⑫7ノ　　ζ5彪4

勘てか2併げ，　か勿26轄㍉の
　　んプ勾喫も解解＋躰2‘2＋ず」千一4ζ4

　　ん＝2が2伽2ζ2プリζ2ク

　　舟3β2ピーが＋卵乳那ユζ2＋8ζ2一ζつ

数棚恥よ蝿られ礪灘ス吻卜唖郵．ノ71・㍊言主〕ζ《・の齢のそ

の最低紛痴鞭的醐琳ば倉メ6警幽法柳蹴
窪五　ζ→・ひoと占てゆげは1“レーレー2皮嚴1じ佐っ㌦・て才テく，　⊃の矛詠子を図∠、／81こ

イ醐速度麟鍛簾いて紘’彫・8’切吻’二♂伽窃揮2〕

瞬〕％Y”・伽d域轟ノR・う・押、勿乙〃観、，ζ7々9〃ρノ傷3一葺・

［誰2め幽・尺鈎襯伽4痂多競・解麺塑〃綱解
［223ヲ

　弾性長柱内の匂訂和笈の伝1ゴ特性を1解初帥民厳暑1・孤うことは非常1＝複耽

で難レ・・．円雑るレくは楕円断函柱以タトでは厳慕1・解祈鰯得う＝躍窟な・・よズ

あう。但11面が臼由穿矩形断面の角1柱，1。柔「むてさ乞鷺醒．6轍f彩となク．，閉じた解ば得うれ

∬V・．そこで多刻燐悔魏断伽フ峰醜イ云繍繭を迦如號表け・・〈つ加

モデ）レが提案されて》’乱季節で1ず・広く用・・られて・・街基季的仔毛デ）レ’牙ついて4彦ケす

る．こ勘妊デ♪レ蠣築お勧の仮魚≠枠断面の幾何学的変物・タれて㌍匹、

鋤向図云わる彼動が一次元近倣握諭1二↓って記匠で諮↓邦簡易イ乙レている。

二雇ラ母て導砂掲近づ妖’二’・て餓れる樋1謝甥、卸節ラワる働，

カ、亨ワの範囲’二わπって最イ致次のイ申編毛一ドとたわみモードの拷・1生1こ一秀（して1ぢワ，破

動分散性を考彪Lた簡易解祈を可能1。する．坦渡的な弾性・彼の解祈への適用

1辞蜂て運べる。

　支配方震式の誘導は，愛鰺を用略か又ぱ碑要禦・っ・・て雌動量腫擾

秀2て行掌われ乱後看の手彦は物瑠的な雁稔が明臼で初心着に’♂理解虎すい

が、複雑穿躍論爵る痴ず、椿蘇の運動工初ギとひ脅坤レギ窟働版想変

位分布矯貿／￥ミ冴ンの原鋤・基づ・・て支配方程式蘇鵡方が錫1。亨る．

一　この場合破形岐配β城分雌砺向である。施
任鷺断動浮面を常’こ保・て・・るといラ仮是の批1⊂蘇1・働く加つワあ・・粥

　　　　　　勘吻2一ψ切〃2ヌ・シ功・　　‘6・／4〃ノ

が得ら燭こ≧を葬／・獅r述脈，この緬」姻1よ時周調和蜘・雑て調

べれば明ら群蝿♂ラ’二分桝塞飾さ亨し・，円形断面捧ニクい創繍と

ハイo筋吻し‘≠縦軸杉ん卿多一ドとチ径方向多〆｝f澗の連成頃詫明できう一次元万繊

飛導・権。そして虚，突、窄蘇笈数1衡ず紛及と井耐磁蚤穿分及劫比

秘レてい多，嘲

圃〃融，肋々，梛脇，砂，G勉伽∠．〃励望乙／タ勿総タヌ’珊編娩．諾ノ

嘔繍鰯吻砺ツ痂ん磁り，エN兜a〃論伽〆勿ノ塀擁緬じ4㎞
的ピ！タク3）P1姶物一解，

　　　　　　　　　　　　〔2241
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　　断面が常’呼醜保ち．運動働まわワの回転碕場％と・・ラ仮是の陀

1二成』ク五っているとすれはミイ宏1よ。速度．が’

　　　　　　　　0二〔看惣素）　　　　　　　　鼠刎

rあて与乏ら4弓回転角ド灯ずる震勤方雑式が導がかれる．　ここFκ嵯軸aわク

の篠断動回転欲毛一メンH幽ゲ解砺クて“班加断面稼励ぞ
レてく争厚ねじク剛惟であ駕　辮の湯／含一ご’〆μ！少ン悔’ピ等むく彰ク，茅6・！〃卸に

示泳よラに冴纏を伝ぱ脅弼ク放の最低次牡ド繍掃厳屡な瀦果に一致

する・断面が緬でなく筋蛭尻2吻吻）増燵動の双施含む非師

緬伽拗1・翻鰍繍躍鶴説吻圃1・’・て襯さ鵡
物夏彼手法1鍍イ並濠閉し豚功運動餅称編断ピ磁一轟煙動、り

がみ亜』動の成ン分のみを残’しで誰轍を打切るらのである．

6。〃．3　たわ　運　　＝8 ・一 編ノ

　　鰭殊で，搦が筋面蛎す多嚇な師　　嫡卸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀’／’
碓燐のπわみ誘易。その最ら簡単亨躍1論鳳　　　　∈、／

たわみの歪尊変伍威1分がその翻面ド常1・彩テである　　　↓1↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥　1鼻
とcう仮髪ゆとゲいひ多，彩、御簸位1ず小さ　翻↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆■
く跡面が才立軸1。垂直2保ちカ・フ緬ご協詑・う仮　　　1／

鱗さκている。鮪重伽寺．この梁1獺＼
　ド〆π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霧直運動方雁弐ぱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　平面を像っ

　　　　∂勧　　五／∂吻
　　　　万r＋π評‘”　　　　　伝／4の

ここ1。ガは獲変位であク1は中立軸試籾の断面二次モブントであ多．ル躍緯

循窃う．・調和彼勧ぐ入弱と．イ莇雌度’誰

1謝β脇ノ泥γ扁5吻鴻以κ・勉・5吻雇£繭亘0肋ノ岬

〔22∫〕

　　　　　　C，ぐ即10ク惚ぐ1／Z2吻形　　　　　　　　　　　　ど6．燦ナ

を得ろ．従って、このイ立朔速度’詞轍沌’＝比例す多のて姥》！ご㌘正しくな飛とが

わか翫　亥．1俸の場・含．式（ム144）’♂

　　　　　　c＝者侮く”晦矩4　　　　　　　　　　　　r6、吻グ

と努。式（6．吻 ワ周波数’♂

　　　　　　ω；タ4ρ芦老2　　　　　　　　　　　（6，μ勾〃

式’θ、4励よ厳暴写局震数方霧式に祉爽老《1’訪1プる式！6，βクγ

　　　　　2翼聯燕2＋・幽
のζ→oの漸艶璃’二一致レて・・る藷が族証で酪．

6．〃．41たわみ運イ：乃 誠
　孝牟・の廊わみ運動「の必〔イ以理ρ論を、よク短・ザ友長域一1：疹適用でき多’列こ，ゼん断’変形

翻果誘慮睡孫レ窃る・山耀論を屑上で前樋さ側厩に．早齢動

後艀醜保つとレて略，レ励牲面1禽レて垂直脇轍惣才露㌧’，彫・〃婦外

凌彩後，ヂ五軸が微小回転a吻π　　　　　　　　　　蟹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
払転鞭が解だ咽物　＿．／　！　r　“
爾、ゼん断角7’♂　　　／ZZ＼曹曹一協議π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　zとZイ　　Zオz／／／ノ　　　　　3〃噺　　　7＝坂一一ρ　　色／4の　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』え一塊多。断動・働く脚ブ壬がント
　　　　　　　　　　　　　　　図ム／9　カモシエンコ染，
κば　よく知られな関イ系、

　　／、ブ＝一だ16∂⑳πノ　　　　　　　　　　　　　　　　　仏！4θ

1＝あてψと蘭連づ噂げら碁てい3。断面1＝働くゼ1ん断ンウaとひダみ角γと切関係を

　　　　　o屡κノ‘〃　　　　　　　　　　　　ピ6・47ノ

と置く。梁砿ん断愛形’揖面1二偉・て一定で牌く，その物但とにγ誘乏て

～・るので融ん断麺獅正撒κ珊・で微・・押κの伽、そ遣輔い

團嬬その婿、、方がらレ榎の働らのプレ鱗正嫌めの係数謝が一’ 協
と呼んご㌧・る．
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るのて鵬が断面捌廊舛りイ鮪して・’多・このイ糸数の創〃繊と鰍吻

博．て報版拠・る弊ヌ

　　弟．砺旭μり岬・て融梁の緩系’ニク有るひ舟エネルギと運．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
動場ルギ2求め楕ボ
　　　κ

　　　　レ瑠麺幽号姻慶一媚珈　　ご6調

　　　　κ・∫詔叫辮夕・乙講2侮　　　σ・吻ク

そこてトノ￥ミ，レトγの原多里と才イラー方完iii式‘2・舛クを用い多と．♪欠のJlう’こ、一オゑ望条

1こ灯する支配方牙呈式2　昇る，

　　　　　御護慶切一ρ肇　　　　　　　仏加ノ

　　　　　臼拳＋旗乃慶切プ1霧　　　　　6，切

躍とρの二離7度を有レてい勃、らこれらの式力’ら得ら掲運動’＝2っ旺ヂがある・

却．初β、切の糸，二耐凋笈数権筋、鋳乃θ’徽一切，ψ・彫紘吻

とレて衷めれ’よ“．2欠の」うに実アる．

　　　　号尼蘇〃＋姦ク勧2一め魚謝・〃

上式から寿〃曲線が雌補助変数昂て描くことができ多が．款励勧曲線と

承令ラ」う1二κを定溺ことがビきる，

　　丸砕の場令．’御分散伽位狛速度陽琳較1・’・て歯膨購の成嘘つ

　　　　　　　　　　　　　　〔毒2」
波数緬がκ幽’二凝衡寸舗て一る・最低雄一芹鮒う陶轍

郷埋論は厳卿分散歯綜と搾ク彦・一致訴Lて・・多．

圃陥蘇忍ρ汲の嚇・尻鞠3㎞謝卿％伽冨
轍ノ為5Mεご’9陣ク

國幽・一卵繍轡12㌘勘1タ6岬卿

　　癖衡勧聴弾性単層の触量動試．第64簸第吻で和陶笄
レレー・ラム周彼数方程式㌧に支配される無限個のモード乞取ウラる．多賃制9卸二外グ

ぢ動的賃荷を受けて，層・麻’こ生ず3弾惟痴疹ばそれらの重ね参せF亨。ていろ，そ

の運動が調和的であ碁ぱさ’3ど颪甦な解祈。’“な砿r・・グ有限長砺反でたと

え’ゴ固是聯や臼由端のある屡hoは、それぞれのモード澗‘二連成が生ビ非常に複雑ケ

眉放教姻クDレ講造と与る。そ＝で豚の動的応答を解祈霧ため．令理的な遡づ灰

タ里論》を％乞る1艮梅とな7ている。

　　御耐弗近似理論ぱ三ン玩動弾性博’藤ブ〈場の方雅式を．単層・恢

面で是義駅糧で代拠て．欲元の擬方繊’1嘱卸て砲掲．二の軟元

腸蝦元へ磁轍よκ賜の仮魁して卿r際レて緬断面瞠呼麟
イ呆ち．享たその平面は常’こ中央面1こ垂i直であると・う前提りめと1訴テ亨われてい多．

　　〃繊1＝月厚伽逸似理論嬢イ畝分を駅餉鰐の幟数’・爾し
　　　　膨フて作泌ひ多。こ揮弾性理諭叫傷礎麟妨矛劉’・代入レ得泌る式旙厚

1破・て種分ずる。さ扉獅蛎麹5境物特導入す紺欲勉弾性獲獅よ

放帳敵・お嘱城元方程式の癖艮級教形1専る．をで級数鮪限項で打切

フて近イ以方系呈式とする。　この有限項での打切ツは有ア隊の毛一ドの、みを採用すβことを

意味努屍この勘灰理諭は浪数の比較白殖細印効、カ・勿有勉’職数とイ立

湘速度を与之て略．漁’≠低ノ敬数頗域で1才漸択毛ヂカ隊脅Pレ曲線’＝あ

多り塚多響を測ヂさ亨いといラ亭実’こよ多。

6．尼．／　たわみ運．藪ク∫吉典理論

　瓶の曲ザの古央理論』は噛の仮是1二基ゲいている，1板の中史面1可危幻

産縁を、瓶厚方向1弓産裸を対鰹楊直触標を麻・れぱ、一是厚さ2充の板の

曲ザを支配する基頭楚五程式ば

健］〃蔽．疋、ゑ碗／観。肱．グ6’％0朋幻4σ曜ノκ石．μ吻κ隔痢鵬
∫幽ソ解4吻一ま加

　　　　　　　　　　　　　f22幻
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　　　　　謀・2轟・＋券・乎謬・・

～こ’こ酬π，亨，幻’む横凌伍で 動」勅み岡ll性

　　　　　　　　　　で2逐）3石
　　　　　　　θ5　　　　　　　　　72ごノール’2ク

て“ る。　亡て．2f産不票おr向ドイ云’プずる聯及と：して

　　　　　　zグ鼻4εゼr伽吻あ

を．式16、ノ52力鋳ぐ入ずイ唄ポ

　　　　　　ω・劃赫ンリ／吻

ご6．β2ノ

乙6、／㍑，

ご〆．御フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど6、／切

を得多。革ぱ長衷（小ざ貌）の贔域ド舛むでレレ・ラム周渡数方程式備導び

いた知，触包致茄。劇従．て献白擁論儲破1・対して筋て・ある．

6，／2．2　獲ゼん　と回転・性の効

　♪れらの劾果を薫且み込2卜手菰ぱ　条のアこ笏のB磁一f血モデ1レを7繭、脇

モデ’凶。拡張レた燦方に非・麻よく似て略。こμば図1繊蒔よ・て吉典梅璽論の

拡麗諭厩斥徽・・押た傍運軌顧微飢断‘繍血クと回

転慣性（鞠繍）薦響‘ま条愛イ嫉分を如碓縦し拷鳳

　　　　　　π＝一ン残α，翫の　　　　　　　　　　 仏儲ノ

　　　　　　γ5－3吻＠，亨，の　　　　　　　　　　／が・准り

　　　　　　躍＝毎タ，亨，あン　　　　　　　　　　　　　　　ご〆，ノ89ノ

ここf二残と吟嫉そ縄歌傑面法線のZ銅〔働粥九窃向α卿勿）の

局所回転である，　こ翼らの回転は図6／9のφと似ている。　このようにしτ得られ5支配

砺呈式は厚さ鋭の初耐し知よラ’・鰐，

　　　締一磁＋・暖偽蜘一2朔裟鋤謬費，鼠副

圃．9藷，ぎ讐κ・・驚灘緋眉と婦6勧撫趨
1繊ここピごト所・μ器希ノを穂す鯉婿3ρ5朔翫鵬る．

1駐2∫解脇，π，〃，”蜘4鞠あ必伽ノ∫㎞：　飢癩扁％伽”4
　卵出協嚥死麺・伽∠ダ％グ・〕塑’”’フノ～よ8傭ぴ

　　　書勉ク吻‘／＋噺難蜘一2畷修誹4肇，仏瑚

　　　　　　2姐吻一菱一勤＋瑠ノ・2曜f，鰯
ただレ　72雷∂勿ズ2＋∂力詳2ノであ，て　κとチ女，デノ倭そ《そγ〔神’正f糸数と単イ立面履当

％獲哲勧知さ餌す・媒断励が厚か擁って淀てない勧κ’筋て恥

す3が，こφκのf直．董、式仏／甥フ～命．Z6／ク1毒フて算出ざ4修最低次の厚さ方向ゼん断モ

ードの屠放1数がン．灘理論に巷ヴ、・た式畠、8の’ニチ・て算去され3イ直と等む〈鯵5ように．是

めちれう。　いま．

　　　　鯵＝躍…o　．　裟昌θ伽汐　　　　　　　　‘6，！勿

とおけ”ゴ、式て6、ノ躍ノチワ

　　　　　躍イ舞卸弛ごア　　　　　　　　　’6・凋
を得う．式ω、86刀二」拠’ヂ厳審なイ直，≠〔飼

　　　　　　　だ　　　　ω5薪Cア　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ6．屡4ノ

であ勧〉ら武’仏！〆3）と仏〃幻を一致ぞ督’二ば　κの値を次の巧’二選べばよ）・。

　　　　　κ・π勿2　　　　　　　　　　　　ご〆，凋

が節のようド．積ゼん断と回転慣’性を考虜づ豹と1二」り、式’仏／6のの廟一近ざ♂ク5．

｛約20努高い周液教享て“適！籍すう」い最低次｛ンドの位；相’1甚ゑしを与亮る．

　　磁穿摩の卿イ輪桝す襯等ポァソγ編群一般婿疏献膨レて

扱伸て・・多，式伽・順2・ケ3ブ鶴．櫨帥斥乖積御紳・乃，麺砺程知

　　欝＋撃謬＋ヂ9霧一（1チ斗肇　　　　 r6・！幻

　　霧＋ヂ窪＋望9霧ダ‘ノチ字券　　　　 ‘6・吻

こ二て顎矛醸　4初e娩え瑚7蹉・　・　　　ぐ5．凋

圃．刎の暗碑編厚係靴ヂ。す勧ちし一レ弘の肺雌対伽レで2）ゆ、鮒
称毛’ド分萩のεウ・覆限に術鋤と鯵．1緬卿糀ヂ磁嵯ラ・・桝艮でレーし吸

題と塊」ラ1縦旋め3：と捉ヨろ力擁廟赫悔燦れぱ簾薇のや。ご勧妨
力、修》・梶多ラ．　　　　　　　　　　　　　　　〔r230）

Akita University



を髪え学しは㌦次の関像を得多。

　　　　　　ω2一互尼2　　　　　　　rイ．例
　　　　　　　　Pぐノーンリ

徹こ曜琳勘脆纏飽一焔婦論り1㌦倣勲
・分散性を親する二とはできな）・。　レがLレ寸一ラムの周及放方稚式から長液幻皮

で得らμる式（6．82ルー致する．

　次‘訓繍餌幽rお萩碑編運動耐弱厚放哩謝・ふ弼，ば扱ら
停釦五成分を次の縁rノレ歯ンドノレ関教玖θ’・謁展閉形で論｛数、・る∫制

　　　　　　の　　　　酢霧卿4％物みη　》二篇3ノ　‘6／7・ノ

砿し魏瓶厚方向F麹る・葬㍗為κ’・お・・てい3。弛帷繍乃

‘。ゼヂ』島‘・）蘭数展廟を用）’f二…哩由を悲乞祖fゴ帷緻の場合，その疹項澗‘二直更

・性がないため教厚βヲF扱い’二くい撚めである．　：の雇廟F巷づ》・た五』赦蘭f系式とレて

応ノ1ひすみ関係式，グす》4変位関係式、運』動方程式等が1尊ががれ3．手たz6吻z6ω

友ρ，助残し、爾轍方雑式を導げば

　　　　14グ1影・　ご帰；！・2／3ク　　　　　！イ・！70
方だし

　　　4’一κ2ま2－22

　　　〃処，6ξラ6　＋4κ｝2κラ分2　一κ盟ラ含

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　ノ　　左　　　〃33・だ／8か＋旗叛2一ぜ9芳　ン五｝、．ソ2

　　　6～1252κ‘κら刀玄／π　3塗ノ

　　　幽一2ぜ雛・危

　　　クノ3君〃3／20

こ牛　κ・α沈アそ反概κ2，κ3，埠’榊幻紡（であ5．式θ、！7〃

から4暑られ多ズヤ71一’レと　レーレー・ラム‘η周放数方ヂ歪式芦チう又《εフト’レの比菱気に書ラ、二れら

1詞〃轟，疋クノ裾旋編，ノ》協”盈扁脇ゲ磁賜”
　麺。吻∠κ㌶・．4彫μた卿で！ノげノ

［231〕

κ，｝κ4が’ 是される．

6．／3長笈1極ア艮の位オ目遂し度の伊とめ

　芋ず縦艇碗皮の遽及’才縦弾燭糸数島ポアソン比1・刃

　　　　ご・5篇后場が吻

　　　　帽2涯レノp搾

レアが・てκ協島＝1潟学

次’二瓶彼漣度旺ず（6，82ルり

　　　　躯二！Pご葺ソリ1勾，多諾ご7

孝た鯵攻達皮は（ム！3”ヂワ

　　　　ε〆倒吃仰切1㌦

侶、！ク勾

畠、ノ73）

‘ムノ匁ノ

（ム／クリ

ピ6・／7の

腓碑絢フ

f2321
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問　題

（2ノ」内径ど外働吻曜舜空球が、内・壁で剛狗東ざれ，球縁面で亥・・の

時髪呼人袈㍗づ隊亨ステソプ衝撃彫がイ踊す詑き

　　（の崎刻0≦ガく委葬Fおrアる過狡．的汲勇麺求めよ．

　　㈲穿窮く2禦1・鰯翻を勅丸
　　¢）衣→・0の極限て妨状態を’諭ぜ江，

f22ヲ無限琳解’孝働の剛球酔淘ている，舶身の岬励碓’・♂姥

の球’享・r卜’蕗通ろ軸の勲ク1＝多飾1振動ルひ多・葬2」縛で述畝球座橡糸

1二」り．r54上の鳶、の蓮動が〃を衡周放数として

　　　　〃｝〃、　　z才3〃，　　〃㌧＝％！のu9痂躍〃

で与乏られ多β守．眉囲の弾性媒体’＝生ずる運藪ケが角彦標／’ζ無廉巨系と亨ることを

示ぜ。　老してチボと，周翻媒体が1完，全♂鈴ざれτ・・多とレでその謁菜プ本’二生マダる是常状憲

愛イ互を求めよ，

　　望　 筋露ヲ〃。仁ク．愛疹威・分雛、θ．カぱ珍ど吻のみ’＝依存レτ略，掌た

　　　　　鯵ど吻の方程式し倒ずφと姦を含3まい。解ば．

　　　　　　　婬3勇‘∠ノ伽ρ励汐　と　疹雷易ρ9碗9幽彪〆

　　　　　の形を選べぱ必的ど必ω’・殖ブ5渤紋分耀ズが勲貯丞092’勲

　　　　　1二あτ繭足で鍬と琳Lて鋼1・ついて騨力別汝ヒπ，羅標の御雌

　　　　　動方謬知・ら求め詩痴でき5・

ε23ヲ煮限媒体オの手疹幽円孔丙壁が厚ざ逐の弾性殻1＝あて内張りざ■で・・る．

殼確ざ1‡糎’二屠てナ命1・ざく、雌ワ’編鋤て偏．巧孔肉団調’調和彦力

　　　　　　　戸幻∫βピ1＋幽砂オ♪

がイ禰お．薄・・殻の軸釘称量勃方程式ば

　敬，汐ク＋醐一垂砺ω一駕露

で我ら褐。πガしτ｝0～・の’灯招’二ぢゲ

盗
“
グ

ノ
　
　
4

ろ

〃
　
ガ

〔233〕

る周囲媒俸碗力，雑ン’診エノレ内例雁オ，躍’け幼の留景籔度，そπ6傭シz

ルの細瞬拠と獅ン鵜’二」・て5ノ・哉2翫ら楓走常雌と

　して．　‘久）■36之と媒4本1匁・の点IOおげる半狸褒ン五後毎くめ』．

　　　げ）均レ阿・て内張りレ7・・時の瀦果雄）嬬果観較燦．

〔2≠〕　図の」うにズニ4321こよって是ま5放召吻匠的面1し」1，て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珍
境界づ嚇欝o弾性体があ多．その耐ドオ2爾碕亥弊大き

　さ窃の面卦哲ん劇「ヵが急、’二年用ず3時，初掬静止拶彦乞て．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え
　　　（ρ）薦卜刻抑二おrナδ放彌伍置を与乞3ズ畜ボめよ．

　　　研）π微顕饗叙て．糎締ε篇ρを裏猷

〔2幻特轄曲線法嫉球空詞内・の衡撃圧囲・て生ず3周働爵、寿称過渡卯坂動蓑爾

略鮒1・㈱でお．捌舳綜齢筋越導き、伽曲伽・獅微骸程刻旅岨．

ど2の式雇／娚イ4、μ7送用・て応砂物蘇駿砺連読号伝播鰯べよ．

f2刀無限弾性体才’・・内径と雌力勉と2幽中空弾樽

球が雛に“う．殖内動。β〃ω破テ，フ・艇力昨

　用す5とき周囲條俸への波のイ云壇しを調べの　κだし・1鱈冗働奔と

球の漱塀豊漁競久継ろ賜βと矯／彗β8とど」．

［2幻二董腔月荘を物3。内外半径4、沿が，6の控

円オ主が』r男・6乙で究全5橘冷ドざれて・・る。内壁■3〃’。彦力，Pケ1

がイ乍用し、タト壁∫2Cカぐ応力彦1由rとレて．学与ナ劣曲6玖葱吟♂・て

そ紛・円縫幽勃寿称破動を数値帥’・解跡び．

　　皇士謝鋤綜を是め多方穆弍ど，伽曲蘇’・殆う教

　　　　！頒麗麹書φ吼6’二和た務嫉葎を

〃
／

ク

笹
％

∠
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド1）久

　　　　　　　　　　　　　　　　　磁

4厩綱構馳編備仇ナ解塊と配上福，物・・6粛
老π内郡の滲菖1魂ルて鶏し柳μ’≠鵠静教傷厚方灘’試迦ぐ磁

囲式‘4、z初を恥て・βとρの関数とLて動勧卸・紹耀勧よ，惣劒

〔234フ
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と、榊珈ズ謝望＋f（望拘勉い意味燭．鴫
呆を用・・て．■ウoとした時の㊧3の特異惟が

　　笏矛・～顎24オプ，名艦回概汐一1

1二なるごと書示ぜ。

【30〕　図のよラ’二羊項角醒の剛俸くざグが一是

速度Vで多方向に動いで・略。　かoビ塀

想弾纏晦面’。、そのくざがが衝突お。流く鍬壱＼

伽遅動ま塑．凋吻．・勿眩配ざμて　　　　　　　え
略。初期辮卿ご卿二ρどむ，くび　ヂ』↓一二軸

　　　　　　　　　　　　　　　　号の澱砕内への入舛み1誹小さ叱仮室褥．従

って擁塀都拠チ〃で紬よ沖害％．

　　　謬偽ρ・幻＝vぐ図＜γオ・鰍の晴）

　　　卿ズ’ρ’オノニ〃　dズ’＞γか伽僕の塘）

琉癖の鷺C冠り抄・そ・樋域が越㌃断’こ動〈場合（〃考融＞1）を

秀Z翫　算4．タ節の方法2用いて疏朔トの運動が解塀できるが’8づρのくざグ面上で

1王ズ1が；λセ2（1二」って手乏られ3ことを示ぜ。

　　　饗・煮　畷く1文’く砂鰍の卿

　　　　P舞’”ノ号誇薩鷹
　　　　　　　　　　　　ぐ’ズ1く卑ノの碕）

＼＼く鍬壱＼

∩

￥

～ 戸

》α

痛葎面～・ ’ 　一

（訂正）κナ配式（4．8のの次1こ，下の叉を入荏3．

　前式の記号擁亡は、伝ぱする面王）とと善にう移動ずる座標上から観廻1建移る片側ノ極限量の

　晴徽イ峰隊彫でいる，拗て後砺連読窃る厨れぱ式‘4、86）’・お％f‘峨

　わり1こ（∫‘）2と㈲，胡をその時嵯誘乏れぱ次姫得5．

　　　　　響ヱ・離＋4蜘　　ピ捌
〔23刃

〔3口　非常二小π弾惟係教でoと見な悌物蟹め艀』㌧・層が、弾性半焦限鞭1嶺い

　ている。その餐f量鍛を潟とヂう。撃面薇1和、轍がごの表面ノ暫’・ノ＼射す5とき

r32ヲ弾性控澗の緬に翻更が張ら麻て峨単プ鯛種勤飾，為，汐）適

荷Σ動プ5、塘、膜の運動牽支配す3万程飢は

　　塑＋塑．ま置．盈麺乞　　　為
　　a浮　躍　　7　　7》∫2

偶卿船1報聯二齢されていT
．． 、・

∫橘！’・；T

て，緬鹸秒徽彪限大耽ど4勉。　’島㌧引
図の巧’こ手面調和4従波が境辱P・入尉お

　8きの及射波の¢唇幅をボ！め』，

r33〕異種菰房創・お脳s〃狡の及射と透伽舞舜の議爾1噸バて秀ね，

　そレて．761萸のω一‘3）の2繍をスロ惚矯繭チ，読明ぜよ，

函ヌ釧波城射役、透置放の坂線和第癖錫筋．ω．駈ヤ）漉θレ＞1の場

合1＝宍fず各争均の埣嗜仏達を鯛べよ。

£副調和縦放が躍想弾厩体ど鋼’姻伽鷺1・入獅5　　雄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一統砕

　　　撚撚の場勧スP一叙線邸擬．麟離袖よ

　吻反射濾と透過渡の振幅を求めよ．

〔3の円荘彦標原更を．羊無β麟彬獅lc易．矛軸に半墾曜停F塗直ご半髭解体丙

鐸行＞喝5・軸嬬紬衷の伝’塀布働難待ン簿樋彿菰関
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　連お却第2、・3節’＝述鵬れひる．そこビψμ，矛，ガと窃μ，愛，オ葎

　　　ρ・舜ノe喝教9ず劒，　　祐・轟e”あ勉ガ劔

　と獄て勲ノと勇α雌求めよ。観し伽がz’謬よ・櫛耀’・次’・准

　箱腋σゲ．亥‘猷労クを満足むなプれ’ゴならケ・亡とを示ぜ◎

f37〕　暫のよう1こ、ギ無限弾性蝦｝渤が霧：・・稀俸表層で覆わμ、禰露力が働いひ

　肚お．そ擁イ季のメ彦蜘噸麗酬て糟限体との概辮沸‘加躍盤多屠，

　物躯働多1緬破’二7・・てク処の所r修幻．圃

　（の伍調藪を衣め3ざ多求助よ。

　（昏）その易皮は／分傲傍が否か、　　　T←＾一〔’一」一’二一』→T
（。）鱒行，、リ鯉．レし．オ秘　〃／／勿

　　　どが5二ど2フ疾訂ぜ」。　　　　　　　　　　乃

　‘の　この孝面緩力劾呆のあ3賭り方麗弐

　　の万侵琶車）めよ．

〔38」　弾性固’俸とヨ哩想弾性：貌’‘体・との界面1二おヴう診面彼，のイ云’ま雛協iべよ。

【39ヌ異種羊無限幽蜂がヌ緬で匂噺砂oで霧直愛働漣鍬彌楼鯛の

　湯倉、界面1：グ勧針ルー笈のイ云ぱ’二っ・て芳邪。

　‘のイ五相速度の方霧2ぐ’ヰ、次の形ご手ゑ5れ3二と老示｛ナ。

　　　　　鋤躍・／／一鯛2蓬，＋／1一酬雛5〃

　　域し壕，κ考，7％
　　　　　彫θ一7う2－4刑釧脅ノーカ乃

　　　　　尾器‘2一〆・7う卍4ノノ綴肺一αザ

　ごで）sケクpク勝’燦艇φつだろう㌶．多げた弘粥’ゴ知艮耐

　　　すう条fキ’♂何か，

1詞朗顧［32箆参考｛二せよ．

〔23勾

〔40〕　異種半無限弾性体が完全齢して・・るとき

　　　　　　ヂく6Σ8くCrくご乙

　の場合のスナ潔綜図を描き，入射縦汲’韓お臨穿角を汰薦よ．ヲた、耕蟹

　を髪乏て芳Zられ5他のイ勿革目速度の大ノみ関係’二っいて54予クてみ」，

f4ノ」厚ざ2伽瑚蝉勘。滝酵突面．風ズ3伽レ教卿弧動辮、をと・た

　薦、　　　　ψ＝吻5姥…多〃

　　　　　　霧串刃卿麹纏鳥・θi鵤一〇カ

　て惣3灘糖調べ」・緬左場蔀汐が棚Lないと・ラ翻初，距勘

　よ，履相遂度ごと及教泡とノ勘薦係’手どう駒φ・．’最低次の3つ妊一ド1。知ブ

　　る変イ嚇を櫛1ナ．

142」　自由面と4’ρで入射す56跨皮’よ5V波のみで，反射ず5ことを第よ7節ビ迩ンくな。

　従，て第、2節で述脈増幅断歩の宛す微長の齢あ勢鰐的灘馳

　燃1・」・て弾を鵬禅纏一隆動筋郷禰鰍的卿卜物解塀〆稚翻，

　　（o）これ卯モードの種凋遊度1♂ごう45似幽よ．

　　（劣工加レぞの伝搬才れ3速庭はどうが．

　　（の周笈数がの融．2例％ψハ佑／，2，3一一’二あて与勿れ3二と琳隻

　　研）これらの低次ケドのいぐ》が1二勾すう変位ノ分布茜ズ躰フチセばり

　これらのモー｝ゴをえ扁モーヂと呼δぐ。　編モード2自由瑳埴）を有≠5帯遂動或弾捗体

　　　覗≦鴻≦屍，　一だ≦乃≦老　一6つぐズくOO

　’＝適用で％だろうがマ

〔姻　弾性単屠麻の運動解所は．乎面好みの場合’・限らず叛鯵ず5二とが宏彩。なと乏ば

　　　　　φ｝β卿戸鈴姻幽・緬敵一〇カ

　　　　　ψきOZ縮錘伽島緬葱腐イカ

　　　　　鴛・ε老碗拠卿鳥卿老腐一切

‘238コ
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博・て与妨掲液勤誘乏」．こ鵬の量動潮緬’∫昂塀応力窃，a，．

徳を求めて乃；士だドお1プ多応力自、卸翻牛を考乞、論単層’二訂ず5風友数オ霧式が

次式となうこどを示ゼ。

　　　　』雌L一　∠鯉＿
　　　　　伽与冗ク　ー　　　〃ノ♂殖誓／ヲ

　観し　ア2＋／椀2－6舵・）2，芦！姥2。6％メ

囮為・坊て倣狛雌有豚弾腔層ゆ慰破誘酪助
　　　　　¢）聲一4ζ姻翻㈱鵜吻ζ文｝襯ρ〃

　　　　　笏＝3；卿動碗幽協馬綱オ

　　　　　湾診一β重碗鈎畷卿鳥縮砿
　とずれ’ボ3っ〃，雇ツ標動テ面につ・て柔f郷ど写3毛一ドを与乞3．2身＝±だで，亮ソクの名rい

鮒力・ち、蝋が痔卯3二癖ど。

　　　　　丑．一；　2〆ζ編曜
　　　　　月　　号66ξ誓‘つ岬尾．　卵らまもζつ縮ノ8尤

　御てα・擁α吻殉とズ吻殊きして烈耐調波教諒砿

　　次1・な一畠ζ’悩繍繭ナ62ζ畷畷噸ク編
　’ヰ・て是鶉水矛備向哲ん断衷2考ゑよ。上述のα》βF寿して掩二±諺の面で応力

　が生放い亨いことを検言犯」．

　　ズ’3士砂碗茄鱒風’瀦が自緬と働粉誘ゑ多勘馳4ビ

概蜘勅が勧螂艶㍗値藤め．乃瀕ご鎚勅が0と協號枕多
　ボめ」。

　　季周の諺果’試謁三の幅塙ご2有ず多極醒長第択導赦体を伝わ多王一ド群の

　葬惟謬諭ノニ疹ゲ〈灘解を与乏z・弓．

〔23幻

r娚図のよう’2サン勘ゲッチ稽造の3層（1笏．’じ瀦房　　　　　　κz

　と2つ磁嗜）導灘卜汐隔う。こ雌イ云播夷釧

表．す鵬．菊二伽2クθガ伽一功の鰯

芳烈，廊反数方移堆導き，さら’＝擁《1と

　危だ》1’＝対ず多極P置眉放教こを加のJl。

f矧内タ雁諏，2命牲丹荘縮郁鋤拠周笈数方耀弐旅めよ．

ど姻冴荘の軸顔断星動よ度位

　　　　　　砂；π■ノθビ梶”θご露

　1二あて与易鰐．半径如牒雅1・耐鼎麟（砺賦を勅よ。

〔捌丹雑砕の縦モヂ波’殉弗秘伽θ凋灘方繊’∫鼠仏β∂ご拷

　タ熔．伽最低次モードの伍凋遂彦は勲を増加墾’り汽．レレ汲鵬’・下卿

　から漸江す3二と彦示ぜ。

長4幻　衆の微小婆豪の並進運動量と角運．鞭の平衡F基づk考之がら一蒜断磁1の

　轍業’・耐ろ遡勤赫玖θ瀞逐切を導量ナ。

励〕脚桝弗放吻謝鈍筋逝チ幌鵜鰍耐肱め，皇9面にκ’擁鵡レの
　郷艀’紛浪，回紘慣伽み幽峰尿屠の分厳，蕨瓶耀諭，二」5命：救をカツ

　トレて比較媒、1・飢ポアソン雌グ・2琵ゼよ・節み塵動の最低齢汲’甜

　レ，厳慕切徹数と勃魏撒3ミ勲芝」敬数’尉お彼長旅めよ．

／4β， β

鉱
■ゾ 2ち

ノ

－一8ノ 8 鉱

［訥’》鵬の厚灰の方雁ズ6ダ、∠切・〉β、〃，o瑚用ぜ」。
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　　　第　7　章

半無、限体の強制振動

　　度動外荷壷F対する弾性捧の動的応昏・ぱ・積ノ分変換法’・♂り彩果負ヲド解

祈で勿，いま、関数∫＠）の積頒換栃胸を矧の⇔1謳間函，・・）噸

・分ビ是義する．

　　　　　∫掬一∫象ωκに9㍍　ま・諾くω　　‘久∂

ここ1こズ，峠，1嫁数てフκκω，ξ）蕨換の積薇と蜘期る動てある，こ

偉舛耐て履伽涛在ず弊め1こ‘腰蕉溺第肋うと’＝ご般物ず

　　　　　ヂω・鍔伽嘱搾　　　　圃
博る↓井チ幻を積螂碗ことカ£で陥．こ欄とり輝礎ず像関衡絢

炉ら疹との凄1教丑ズリヘ逆変換ず｛う積分て“ある．　そむて　〃6えノまノは　オ、イ∫てくoo、

言，くまく00の，頒域で是義さん九ある麹期』プ（痴数で、これを逆変換の績介

腋と・・う．績分轍の是義は、俵駕の代棚＝勘る灘動、頷域D鍍域と

窮複系変教ζの関数躍る積薇K厚フて一般化糖る．偽て式（久／）’ま

　　　　　∫7の一∫艶漁・ζ地ζ∈・　仇3ク

によって置：き換元られる。　この場冶＼逆変換式1よ次の考ラをどる。

　　　　　鈎一流∫π∫7ζ刑醐4ζ　　　ピ7・4，

ここ’二κ佑研ま区間（蛎，・・）珂貿のガ1桝レて是義鰍た積冷逆顛旅

めの萩であう，疲数；は．顛域∂府ドあツ、卸／7ばノ頒域’∂麻の適切な循、分i路

である。

　嶺破換法ば編微蹄繊瑠く脇アこって非常傾効脅法の一つて劾，

〔24丹

その碁本と守う尾｝想ば．積分按κぎ適切1く選是すること1＝より．fの偏微舷を変

換し瀦立変数の数か∫一捗駒ヂ’・対弱式1こ嚇こヒ1物る．独醸教確

槻雌ヂ拭で鰍禍‘ゴ嘱孕∫齪の噸衡魏・」・て御すこび捲

る，包積薇換獅芥取孤井の’くぱ、複毅数解仰知識槻要

働て“、後詑あ角鞘砿畔是義縦豹ど鰹理レて扉う．

　ギリシマ文字で複素変数を示すことドする．す勧ちζ橘＋磁亨どで碗。

あるノ領域R　lこ荘ける．各々の、焦ζ1＝灯レ、一つあ多いぱ二つ以上のネi隻素教イ直ぐそれを

■で示ず）の釘応がある算ら1試“

　　　　　　　■一∫ピζノ

と書き．勉畷素変教⑩関数で編と・う．関数泓線ζ劫鰭疎、所・・

て一っの働淀まワ（一歓魏という）、ざら’轍飼省帥らボそ庶で解矛働

と呼孔頷域鉢劔鵡すべての点て閑数∫で9カ‘鮒緯であ碑ら1ズそ欄

数ぱ、顛域王）で正則であるという。　らし丑ζ）が有限個の除去可省ヒマ、ξ、を除v・k

頒域のあらゆる葦で鰯幡て鰯粥1殿∫ピζ罵顛域Dで鰯欄教であると・う，

ζ面のどの有戸臓域で謬正則穿解所蘭教．は、整関数1‘磁・麺）と亨翫

射ヲ鰍議謝耀搬鋤応駆そ磁極脚コラ’碇聯浄
ダソ・ラ騨是埋窃瞠’・重要である。

　癖3ク1・あて鷺舗破痴、本聯ウ’謀知よ難積卿1噸て・・る，

　　　　　∫マζ片瑳拠，ζ擁　　　　　　　 砿の

ここドゲ鶴ζノは複毅数ζと実変数工欄数である，変数ζはの艇むくぽ

御覚昇鰯溺．劒知琳」，て臓榊∫マζ）巌購胤成憧

つ趨砿下1謎焔，こ鱒靴〔誰2」厚，て議論齢碇碗簸狐

「訓β繊櫨伽’磁伽一幣碗解画臨費辮脳
f註∫境畢る含めた頓域を周包‘編クと・ウ

〔2421

Akita University



佛乖循分1・騨化レてある。

是i哩　7・／　　ヂ0乙95∫陶κ傷ζク　は次の条咋を満足す踏のとす礼

（OKα，ζ）ぱ複素変数ζと実変教刀の連読関数とお。爾しζ1♂頒威

∂応1。あり．ズ嫉闘区澗〔4，疾」内・ドあ多．

　（2）　K6為ζ）に〔0，〃」匁のすべてのズ’・対レて王）みのζの正則関教て物る。

（3）デα1ば〔衣，引麻で有膨固の不幽続雄持たずざ卯〔4，幻加勧ぞ

糊有限副爾解最犬イ盈最ノ1・値ぐい弗萌馴直）勉る。

　（4）　激z⇒のイ直ぱ有限個の点を除・・て有堺である，　うLえ今為とむた碕ヂμ，の

→oo　と掌る様な’、熱二c。がある望ちは“

　　　　　∫2勉・ζ雌3禽／fあ，タδ，弥卿

が存在する。ここに砿，チδ」の記号は区問〔広切勘z。の両側を微小長芝δ透

取り除・・た区周を示し、舞は取’1除いた長麓O　F極限努ことを示魂その

極眼1よ、ぢがf）麻の雌の，開じた頷筋くf）／麻1こある時、一矛柔rあ34直に．近ブが伊1刀牧

ば写ら帆・。

以上の場合に、式（久5片」・て是義鉢る∫？ζ堆醜で⑰正夏欄数と協．

7．2指数．関数疲換

　矛責！分、震換は、フーソェ積分1是理1こむとブし・ていろ。　実』変数ズ》の範圃ご一ω，oo）て“足

義を押Lる笑関教fOじ）を芳元れ1ボフー，1エ績殻ヂ里1よ

　　　　　鈎一毒∫ン∫ン紛e脚ン記　　　r名6ノ

のよラに永わざれる．　あレ、ズ1＝エ，の，転て唱」欣フが不轡免なら1よ“ノ瓦辺」よ

　　　　　おチ伽のザご寿・ル

1手櫃喉鳳式‘矧硝見臼ヲ鱒さ餌み櫛・懲戻・このフ』ノ鑛

分題1よ蘭教∫κザ拐条堪ク箇彫るという鮒の渉とて蜘笠フ、∫ωヵ纏

f243ヲ

鋤ド働らか・で1ナωD救・・か・ち柳窪で績分媚㍑ある矧ズこの匙獅証

明’手雰易であう〆よワダ誓ψ制戸艮条件での一般的亨’証明は7漏’こよ．て

与されてい薮影〕

久2・／指数型のフーワ液換　　フーリェ績頒理功

　　　　∫セ5炉r甲胸・／二e解ωれ　　　ーご偽クフ

のごと＜∫ωの指数型フーワ疲換詫を是義すれぱ逆度換是耽して

　　　　∫μレ詫好ヤぎ）〕・売場σ∠等勧イす　　　　‘ろ幻

躇仏式（刎は変換糊熱して馴旨魏吻鰍関榔、旋栃数

力～伊て㌧ゑ式（久7）と地8）ど灰痴撫“痴フー咳換碇族て・縮．

　　　　搬）・島σづ勉£地　　　　　　　　ピ矧

　　　　f倒‘論1二θ菌ケ勧考　　　　　　　　ご傷！・ノ

煎偽7）と‘7，8）砺礼靴ぱ式（名ア）と‘7，〃フ峨換知よ吻い碑鋼生衡矯

の問題を解くκめf＝非物こ役」磁つう吐腸．

　蠣数の疲1換ぱ．そ傷原関教の1変換肉鰍炉ら庵易F導び1：7る．　1エ1→・・　と

し爾、蘭数∫ωがOl・指数痴御井漸近鋤のと・耕殉煮ぱ知7）の走羨

ヵ》ら4ヂ／伽のフーソ遭換1畝私’ラ’確る，

　　　　詫磯L此e多覚護説

鰯鰍て瑚狛一〔e芳ズ瑚嚢監貌e醜徽
レが・て 瑚鶉冒一i胸

ぐ引＝士・・で∫α）の‘％一ノ順の導閑獅縁べてo琳ば沸腋髄繰吻と

［詞ε瓜伽ん・繍疹施御ゲ鰍納52露♂・
　緬，命瓶〆伽．伽0解のノ泥！∠

　　　　　　　　　　　　　〔2441
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　　　　　　匁1霧14イ言）駁幻

を得る。

　例とレ祉規飾関数（丘麟廼ク

　　　　　　∫幻・元脚ピ」絢

のフーり凌梗矯びラ。この関蜘掴乞／F

示レμ汀碑琳す・その形に帳痛さあ

と幅のノぐラメータσ『’二よ・て特徴ブ肪れる．そ

の関数の度換ば

下7
五

鈎

¢

‘7，！0

鋸

図τ1　正規碑関数．

フじ

∫㌔玄）一礁e∫ξ研脇一僻←渤／勤1イ渉一廻2汝

この禎介は罧準幻穿履分

　　　島卿をの45一疹　ヌ3・チータξ‘r　　　　ζ勿吻

を用い多こと仁」：って求めら煮

　　　∫掬統蛎卿ぱ吻）　　　　　　御3ノ

を得る．この場合，変換形秒舘正規分布関教で妨がにんど1工幅！ぞラメ汐谷

参で碗伽鰍噺ノぞラメーク嵯数の復蘭係し秘。す鵬．図7遅高く

て中鰍・慣教曲細よ度衡峠雌撚，変教赫舛レて低く偏広軸線解る，

　ディケソ知御ク関蜘♂3、卿沓導入Lたが、この正励輔数繍胴揮“

その関数を非常Fう距・ぐあい1二詑明す5こヒがでぎる．　式‘7．！2）グら正硯卿関数

轍の下帥面徹伽誘で卿ピー移しか読とお幅緬伽1

鵬。そこて擁嬬加とと殊σ麹の働滅胸る雄れば

　　　　　　五ω一毒玩卿を諭

禍繭（」ワ螂数列1珂’鉦・〃の堵どんど獄さく勿zキ・餌o’・江ゲく，

12準51

この　（屍→・o‘％ウのとけ可極限をテ牙ラヅ7のデ）レタ関教．と定義ずる．　ご砺極限で

御槍躯彫伽礪飼直は1聯．従・てチ。論琳1ポ式伽）

り喝砂る↓ラ1二σ輌ウ伽場合rあ局デ砂関数のフーワ痩衡対ビあう。

指数型フーリェ夜換を少レ疲形欧両4則

ラフρ殊変衡彗く利縦掲．フーリ。積分是酬76）働助関数

　　　　　　グω一∫ωθ一鉾

の形仰いて是卿誠殖励碗はう。ノ＠拒式（久6）1詠揮ば積分惣望

は次噂ラに4る。

　　　　　　侮孟∫箒勤ζ炉緬　 で名4ノ

ここ1こ」琴，＋∠ζ2（’ある，式ぐ7．ムρぱ

　　　　　　デ㌘ζ）一島西倣　　　　　で7、／の

　　　　　　ナω一爺寧鍔eζ記∫魏　　　　 で7！の

と奢嚇隅、こ擁ナμ）の両側ラフρラ履：換磯義Σする．冗ザ、庶ビ∫μウ

が不連統享ろは“式ぐ久16）のメ五巫を次式でおきか切．

　　　　　　タ∫画＋・）ザ偶一・刀

　　∫物か証瞭弼顛域簾め蘇の定卿／の鮒‘3）とω緬足す禰数

鋼講祐両飾フ・ラ被換の矛責轍ε一∫㌃明ら外耕ωとご2）晒足し

て吃ざて詫→＋D・噛1ゴ例く孟畷剃で、カ》つエーδ・の剛倒

くβ卿（ζ初軸ポ、式（久／釧窃て揃労し社物1謁、〈κe幻く二＋のとき

勝繍る循恕揮鮒碗ブ嗣遍意叙いる。謝う縮療力・ら、是

卿り廊声ζ、．〈醗（ζ）＜ζ1ゆ制纐域解正屋慨教である、

　　両側ラフoラス疲換．で非常に4更立っ是…哩にたた浄込みの是理（媚泌ル鰍ナ

である。　こ孤は変梗され仁世署で複雑な闘鵜逆愛換すう爵を．ずで’こ遂麦換〃、秒ク、て

鯵勾　Re（・，は曳部唯敢る記号

　　　　　　　　　　　　　［246コ
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いる関数の操作から求めるのド利眼掲．

　　　　五‘勾5傷形α一紛勉吻

祝くは　加戸罵伽ザα勿鵜

すなわち

砿172

‘7，18ノ

の積分を鯛好のの雄み込双轍1と呼猷激フと鋼殉例ラ
フ・ラ疲衡｛塾猟競ζ），∫匂と鋼ゴ

　　　　鵡θ唄激欧一泡勉∫匂　　　　　　（ス／り

と秘¢る鯉1ゴある。　従、って歪率∫ホの両イ則ラフoラス蕨換ぱ武’‘久／7ク字仁1ず

叡久卿で二5妨掲関数倣力・協．

一医　　最め，よく利用さ掲積〃陵換で時間麓づ虫
蕨数と弱初劇餉題峰い・この夜換碇義ぱ獄1・鼠

　　　　鋤2謬〔∫‘切島∫飾ωσ㌦　　　　　　イ久刎

こ竿鱒震換ノぞラメータで励．祝式伽o瓦積分力§P粥1粛して攻彩灘

らぱ“Rεω＞ひ縫㈲晒阿ずべて卯1・袖旬縣弧搬1欄教ヌω

ぱ齢）＞Re‘箔姥協褥、愛教柳正則関数で踊．逆変痴鼠‘7周政

匙（γク＞πe〔乃）の爵．

　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　紛♂禰孟∫潔殉幽　　ど飢2・

と鰯力’ら、却乞勿の積分路＃殉のすべでの獺，ゼ、妬側碓勧麺線とす

ることがで銘．フーリ譲痴β㌍同様、丑加稚続点でぱ式‘久切の方灘

　　　　者仔砿・万如」・刀

1こ置き換騒．ラフoラ疲換瀬彰御鉢行ラ吻令1淑，暗黙のう外藪換式

で721ザ灘弗耕下誘え・r力潮勧’蕨撫秘躍取繊る．

〔2471

関数の粥〔雑のラフゆラス変換は部企礪介1こ’7て4与ろれ多。　す亨わち

　　　　訓狛一卿ノー∫ピ・．ナ　　　　6名22ク

　　　　訓麹一〆珈一卿ノ＋魚ノ　　ィス23ノ

微厩蹄∫徊と他）農酬厩飾・ら麹μ知伽多
と∫6のの極限6直を意味する。

　獅、例，レの題取娼れてい痢燗憂llっ、・て錬てみ月．そ鯉

ヂ‘P）カ‘∫ごのと式‘久2のド」フて関イ系ブけ・ら〃変ているとき　　一1〈α1く0　仁ヌぜし

bo．で∫の～刀が　　　　　　　　・‘ヌ24ノ

写ら1よ“ →α》で　∫ω（〆円παナoρ一α一ノ　　　　　　　ピス2り

てある。ただレρの実犀は正とする。　従，て戸の犬きい正の値F対ずる丑勿の性

質力》ら〃の小ざな正のイ直1二灯ずう関教∫（のの性質が：推諭でき多。逆’こ戸の小建ζ

値匹灯ずう∫‘勿がら亥の犬■亨正値に狩す5∫ごぢの縁5も推論’でき、それに次弐，こ

」る。

　　　　脅卸珈＝忽、，∫‘の

これは置渡視暮の解祈で十介碕，間の経過尿碕娩おを筒蜘・’調蝿碕勝岬で

きる。　式‘久24，‘71・2ナクで6（β0と・お’・・て！4を消多3”れ’ズ次〃，」：う’＝2）省’アう，

　　　　加ρ∫例＝窃κデ‘の昌∫＠1
　　　　勿ρσ　　　　∫ウ卿

これらの像肉教ヒ現関数との漸近一関係ぱ数値鮒庁絃果・嚇ドゐ便劉であう，

〔詞こ鵬の漸欄係垢瑚ば．勉乞ぱ叡翻㈱ケ蒙欝ω」R・C・ワイワ源勘廓
　見与邸．　　　　　　　　　　フ材咽敷版

〔24幻
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　　この節て％ま．才旨鞭教りくタトの矛酬亥1こ」る，愛換をいくつカ》まとめておこラ，

乞3，／　　一リェ・ザイ／変換‘｝正弦変換：）　∫αり’ご対してフ’リェ爽換，定理

が成ク立っど弾ぱフーリェ桝ン変換とその逆変換は

　　　　　∫？ξナ耀醐・∫レω廟タ耽　　（z26ノ

　　　　　∫ω雰茜一’f個ξ新∫セク露確　　‘7・27ナ

久3・27一リプコ郷ン変換（一，・弦褒　　式（郷π727井類イ胤て

　　　　　伽5蒐胸・伽脚鋤　　　でス2幻

　　　　　チ‘冗片躍〔致胡・参∫『搬）畷z礁　　　　ご久2の

一　実関教∫ω力枢周ω，切で鎌鰍ている
とき、鋼破’勤欄して比卿紳る・・制限鮒励とビフーリェ績分定理の

助ド次式が成ワ立π蘇ことρ∫できる．

　　　　∫α片鍔㊧幽ま礁∫歩の毒μηルか　　　　　砿3の

ここ1＝らぽ／刀窪ン＞一鹿次の第種悩杉ノレ関数で碗．祝■・oで丑η

が不連続て’あるならぱ左並ぽ

　　　　　1　　　　7げ¢＋の＋∫に一〇り

1＝よって置き硬え’る．　蘭数∫‘ηのハゾケ’，レ／変1換’丈

　　　　∫”掬＝鶏げピ切＝∬鋼」レ鯛7〃

博って定義さ掲．式‘ス初功逆変換は次式1亨る．

　　　　∫ω＝躰’〔∫惚刀一∫慨惚ノ4鍔£4ξ

〔249〕

‘731ノ

ご732フ

7．3．4　　メリン1麦　　（メラγ一）　　　」陀■ノ1ま、ある実教（万と（乃　1＝舛レて

　　　　　∬T¢ρノ1鋼妙　と∫o。γの畠11∫ω睡

の積伽蛸馳なるよ舜γ帳剛・・。cクて堤靴幻燦関数と弗．こ噛

∫α）のメリγ変換とレて

　　　　　チ物＝∫艶バー短　　　　　　　　‘乞334）

を是・義することがて“きる．　ここにP＝σ、＋6τρは　（万く爬e戸く（這　の帯4纈

域齢任葱の複素数で赫．これ’紺する逆皮衡款式’こ’・て手え弘る．

　　　　　鋼・旋∫鶏伽ブ勿　　　　　　‘7瑚

ここに　っ〆ば　σ7くγくσ5　である。

　刈疲揆をラ70ラスの式1・適綱る場合を例1誘煽・

　　　惚・肇＋鍔＋養券・・　　　　　　伽9

方他1≧〃，刷郵のクサ朗頒域と払耕としてP・・のβ守鶴∂クう〃

Σ手之れは1監’式‘ス330）惇

　　／碁＋〆）凶綱＝ρ　　　　　　　　‘z3功

　　癖，θ）題∫鈎姻／嘱ケ　　　　　ピ733θア

式（久33〆）が成財旅めの複案数．働顛碗劫精確に調べれボ■→飼鮪

　　躍，タ）→ρ一λ　蕃た，r→・・の時卯割』〉Pソー一’こ潭牟近す解

ら，λ〈醗P〈ノ‘｛燦う，

ごの他刈疲換耕桶Lて甑数矛・や積砺桝・解を得詩淘議轍
杯て。・ろ惨1

圃ノ認鋭轟飾／施吻多解酬”腕6伽卜一％6／卿ノ㌍々

〔2501
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よく4勲締補助是…哩しこワトソンの解

（頭鰍伽切がある，これ1計積分

　　　　1，ωづ㌔一λξξμ諮14ξ　　　　　　　α4〃）

　　　　　　　　0
を近飲疹平価すう時に用喝れる．　〈1〆負の整数て写い慶8御が

　　　ノω壌＋獲＋謎2＋…＋拷κ＋R“＋1ω

1＝書げkとずる．　仁fごレξのある1区間ご0ノξ，）モζ“

　　　　　lR～†釧く・劉

とす御鋸σが存在弱勘て・・る．この碕、却74〃加λ→・σで

　　　　1陸撫尋辮＋・／几細　　鰯
擁レメ＞イで鰍獲刀刃灘ノ1＜κ吻総ノ那鰐ノ轍ど猴
　　　　　　　　　　　　　　　び　別ド・脚鰯欄数取ノω〃霧跳‘刷吟ノ＞・と醐ず縁

　　　　ノ2ω｛♂ξ2爾

1：ヌ寸ずう遡砺くとして　次のよう1＝ゑの¢る。

　　　　為ω～至姦π（豹況一噸ノ

　　　　　　　密二！

た泓吻‘λ”く肇むム〉・

．41．3　フーリェ型イ分の一　弥　　肖

1ω＝∫fe改裾ノ4ξ

次の積分・

‘久40メ

‘ス41メ

α4∂

で雁意疾数Zl需して／μ勉擁すうよ柑可働、関御6鎌初．拷’こ

よ欄題＝獅桝卿一‘ε一4メρ矯クのチラf履分醐単で撰ゲ蹄

有嚇場参である．教ご次を例に族討レτみ巧．

　　　∫ω一薦e娩ぎ一4ノμ一’舜壕　　　　　　ごス姻

〔25刃

プ￥ま）カご1区間∠2≦ま≦1器で！y回連．続レて欝可‘能で　冗次導関数1こついて．それ

猟〆麗物・・で劾，・ゾく1鰍ズえ→・・’耐弱沁吹とレて

　　　　∫ω；η4κω＋0ピでり　　　　　　　　　　　‘7．44ノ

仁亨る．　ここIO

　　　　鯛義弊轡　2ケ侮厩　θ癩㈲

7。4・4　　　点法　　7ziイ　％　〃吻〃例伽　　　　　このチグ去の具イ1杢的ノ応用ば次

　節r述べること1擁て概要を説明し近畝評佃勘一っヒして紹企する。　一’般1こ正の実教

λを含人だ複』素積分

　　　　　．£eλ∫‘ζ）ヲごζ）〆‘

のλが超い所で殖似多物を考払∫馴塀欄数でそ・矧31願婚

働両聯て㌧・・1瞳づと途物じ上て“極大値勧回だ弊る肋房る。ノ＆加

指数関数部1読べて煽やカ’1疲化す搦撫ぢばλが燈・・働C禰婦劫績分

　r　J3値ば非常1二小‘く穿る．1積伽直1。寄・与す3郡参催Rεf‘ぢ）の極人．と73黒、近也

　’冨勧齢か1：協。准で；積・分跨0を変形レて寄与部分を最の狭訳な鈷ラ1。

　する・す亨わち爬e【：f（す）〕がフ極犬になう点力、ら最‘ら急・午傾斜で降千す豹禎鱗を選．

鏡即臓齢負鉢依揮“ζ面錫の譲呂て蝕π9蜥く箆訟邪曲面

　1‡鞍形F励その峠点を最φ急傾斜で趣涜るr蹄とな5。そラずればλの大室・渚き

峠烈糠）唖齪愈の隅櫛積分で血癖縦鞠．：嬬卿’壌点でテー
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数fω畷静微イ繰がo）て協る錫♪斌踊何ζ鴫ヒしてを易れ多。

　　　　　　孜ζノ20
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鞍節卸鞍勲近く‘く特巽1髄有お場合1誠歯伽偲く％ごとがあう・τ協急
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Z5　停留位相と最急　下の方法
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σ／え，テつぱ図‘のの蒜ドなク　励7く形～ぐ乏44で♂テが3つの・値をφつ．
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　　　停留伍福宏・獅追前節で群速飾周放数（疹L（’倣数）1耐す纏イび

oと馨湯合1誕β」1の手痴磁要て物と述脈。弥構

　　偽か∫二鉤expεズ卿」〆の，卿・の雄　　
剛

の五f以評価と淀　φゐの撃oを満たす6ρ・ω，．近1傍の雁嗣ド’ウ苅久鋲，を4薯たヵミ　その分・

母から砂るよ亦ク脅／殉・・の時煮隊擁う．こ鵡正い値な曜ろラ舵む

で初幽雇閉式力’ら鶴て吟啄しτみ鶴要細る。かの’燗液数ス務ノ励線ド

δ7て園係づ1ルれて・・る錫ωのイベ弊髄績4咳数とレτ1紛卿4て界獄誘

乞zわ1司びτ易う。

　　κ‘ズ’の・二雁ノe‘磁娩　　　　　　　　‘久％タ

積分路βが実麹詐¢該1杁鴛補助裏教誘颯羅ノ’亥如殉一斜喝

Σヒう．　ガご旬を群遠度の停留蔦病諦ウで履窩ず乱　為は

　　　　霧幕薇

の都物繭β猟齢てチ之畝．ガ絢⑦厚繭琳

　　　6碓，づ砺ノ＋r薪存嫉ぜか卵シ

國レ桝細舜翻婦纏ノ絢
レ彪がらて2く（755／1♂

　　グ館ノ・θ鵬，ξ鰻翻ン雌ナ娩煽

式‘ク・6・瀬分’ま砺関数の積分衡・1鰯て噺その篠は

　　（3の’1冷船f‡訂笥冨穿廠ξ3圭が購
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α5’£ノ

（7，’の

‘ク，60ノ

‘久6！ノ

であう，　これを用いると
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のイ亭留す5爾’こ廓巌醐猫こと1囑、しか晒勧晒の才チ

量こ偽比砺。こ曜度の違・・誘慮ず心かどうガ・は勒問慰飛良獲討即夙

ば砺仏・だちラ．

　被積分関数・極と停留葦・が一致％持3弥戯施葬8・タ脅で再が芳滋ラ．

＊脂卸o曲、彪，5匂伽、Mレ”溺襯4勿協認ん漁“』㈱版
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75一，2　　急獲　法‘〃e訪o‘ノグ　　　緬　　辮分に撒づる

箭嘆軸1鮪う循分

　　　　、1ωづシ⑧♂獲毎　　　　　　　伽∂

誘奴肱関数終）力柾実翻莇吾乏灘らは“臨3ω解井楚亨几殖

1吋レて指欄数ε一㈹ぱ邪）罐小に擁、5噛の迦勅除・・て急減

する。　レ丘わ㍉て蕊近迦の矛貢分ドよク／‘λ）を近．仮言乳而できることカざ捌再弔さ終」づ。

この」う髄イ齢灘鰯欄麹修質翻用レ適瞬矛紛経聯灘面上’選是

弔こと傷，て最適化鍵る．

　却初で、∫④と戸6ζ川積分路槍瀕域でζの鰍網数比λ1謡試

き学正定教どす5。レ・ま、式て久3幻を‘7み刀；入孤’｛’ポ禰賓分段1数ば

　　　　　　θ一λ幽7！e吻碓’2乏謄＋イ7）　　　　　α朗

卿，聾ぎ吻）の伽難1・徽砺力身舷き脚ポθ掘6勉・局

速・度郷彩だろラ滝⊃で・5覆4しr袖て関教碓ク箆被彦望る」ラ1鑛分

路疲換知ボ、御う腰鋤撚働膨3ωで説弗蕨数徹卜蛎麻噛禰

勧陥て獅鵡’ラ酵多。趣θ一磁ク協椥級ず多よ汀餅をイ伽

す3と働、路権さ備分緬）を　　　　　1　　，曜フ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に最槻くで雛ろラ・従・て最　　　　：〆脚σ脚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　一λ獲）ゑ降千法’＝掃並似解祈の6と之
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しなる秀2，匪、数学的’oば、召面，ヒの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　悶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i積・分路βを冗な・71が一是ビ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』　　　　　言
ヌピも7）が停留ず昏意6二ζ5を　　　　o　　　　　　蕊i

逓る積分嘱’・卿するじヒで　　　　　i　⑦幽

ある，そのζ5を求める’・1塀留　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ稲餐ラ　　　　　　　　図四ω旋積鰯数破動状態

ρ63ノ

　　　　　　　　　謬・劣三・　　　　　ご剛

こ樹面絡7）のζ＝ζsに珂る楼平面力ら辞ビあるじと琳レている。凱この接点ζ3

ヵ惚卿謝棚馴郷与ら’確＞・＠と券ン・＠編1く

灘レ鮒れぱ協亨・帆最初＝5猷幻ラr％・7ル鰯欄教儲牙畷剃厩い各砺

　　　　　　　　　鐸券・・　　　　　（矧

でi9）り季色≠『極小（オ亟夫）i二は．ザワ4等ない。　従フて式（ク165りを満足．すうζげ図7．3βク1ζ

示翼欝鞍蔦躍る。物畑材灘鞍彦、嵐編脇副鵡妙P臥で略．

∫が鰍獅だ鵬コーシうフーマソの関係が勘立ち

　　　　　　∂ア　＿　9移　　　　　　つア　　9珍
　　　　　　π一万ノ　　万『＝一π　　　　　　で久6刀

従。て蚊％り誘慮ず如ヂζε’♂次式を満足おう砧に足縮．

　　　　　　　　　　　霧一・　　　　　圃
冠5－1定（図73ζ豹で点線）が面ゲピご，7ノのイ峻斜の最ノくどをβ方向ど窪乱　ゲ壬意蕉の

ζF診・・てま軸と角θを野方向ド局所

辮／を廓

鉦誓㈱タ＋募瑠

うし変。教ρ1亨寸レて9御が駒くな

ら’訴“〃で微分して　0　だがら

嶽訪＝券痂畷吻〃り

式（久6zンを用い多と，上式は

　麗　　　銃　　　　錫
『万擁”～冴卿”二一π｝”

す孝わら／の変イヒ1ニクずレて冗の麦4し

1歪亨い（況冨’幻。9才イ歪葱ビあ・女

　　　　　　　　谷
　　　、．ノノ・レ隔
　　’　　　　，　　　　　1　”　1

　　　　　　ヂ　　　プ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　も
　　　ノリ　　　　ノ　　　ノ　ずご

　　りζ　　〕6・〆’q　　　　＼

上参／－

郵3‘幻一嬢多・7ノの等高線（実線）

鳶線i‡だごぎ’7）二一是の線で実綜に直更

発，複煮ζ面助一嬢ξののレりヲと
いラ。
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がら．常に充は最急降下の線上て㌧定である．積分評価1二は論汚ζ、を孟る幽

舗・・る，図ス3御ご谷腸谷へ峠葱航ζ3を通る参催の径踏ご班紳弱．

勘際、近くF樫協弛終卿鯛的滑勃・さ擁しざ伽で被積分関数伽潟腕

恥めであら働て搬籾擁ら験．噂、近く‘こ極が亨吃厩慮年物5の関数デω

を鞍蔦ζε¢初でテラー緻1・展開弱。

　　一λ如＝ピ所伊ζ樹あ＋麺磁＋…1

　　　　砿レゐ一雌］ζ．む

知ヂ傅留点だ錫命oビ碗．2紬項ヲごとフて

　　　　　一π／殉一解一一致‘却釜

‘7・6の

齢弗ってぽ、糠、1・珂う一λ舞駄窃ることと．参淀であ多ことから樋1よ

実数で雄頻〔・％．そこで実変数麸

　　　　　　　タζ一‘5）釜2オ2

1・’・て導入す凶ポ、式（734漉

　　　　　ノ・θ喉㈹♂オ2伽

かo（す轡汚ζ・蕊）の前後《写指数関数βヲF忽寂勢力脇

　　　　　∫5θ一λ物環θ嚇λカ2砲

‘7勿

ごク・7∂

九漉確海ひ∫面遮く1＝特巽性力§あ・て’ず筋静．あ砺斜・1爾劉笈取ク

のぞ1〈二とが必」要一であう。　　　いま、

　　　　　ζ一ζε；！θ晦　　　　　　　　　　　　砿勿

と書げぱ式（久70ノ’り実教仔めで

　　　　　噸麺・鰍2剣二〇　　　　　　ぐ久7の
これチり島グ定稲。3μ！疹

　　　　　　ノニオ協2r『”　　　　　　‘解ノ

〔26詞

琢猟式（綱伽4励4」〃r⑫停ができるだ地刎ざ

　　　　∫　λ肱憐裁♂物

績’分範、囲を±001こ拡尺計tぱ“第一幽以とむて

　　　　1一イ子芦静卿匪＋朔　　　　で久勿

力‘求謁。

　最急降下宏で冗・一定の菊牛で鞍点ζsを通る積分路を足めたが、物力断餌

ヂ・一定の剤牛を用叫勺ボ停留位箱法1二伊る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1？¢2．夫燭
　鞍蔦法の．ノ応’例r虚数次の第2種愛形ベッセ’レ肉数の値　　　虚数次の葬2袴愛

形ペツ鮎関数f仔均餅獅艮準瞬シ彬師伝掃レ＋痴解抑咳iわ掃，ペツ杉’レ

関数凍め方1礎《咳ゑがあ惨が蘭数φ積頒髄創用レて値扉め観い，ρ，艇

実数とレてκ調・廟『咀卿・功璃，

確硯醐姉萌．麓複素数ζ’嚇蜘てイ鞭ま、ζ、球め岬

　　　　む・9謄‘吻il鷺鵬1
　　　　　　1鋤幽7短功ぐ汐ラチ．β皆）

雌の大小’癒良齢’ガ積碑参を均擁課、痴蒲ン班伽こどがで鳳

　梅ω～滲伊の瀕鱒f曙物り㌧繍吻刀，俳幻

　構ル厩吻・海タ幽曜・＠㌘弥曜・礎殉，吻）

　κ抑ノ概4ρ泌脇デ惚σ”ψ一rづク
　　　1ζ　！　　　　　五ζ　　　　　　　ム∫

蜘陽
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　、　￥

最急酵下彦i。｝3
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　　團疹
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．
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乞6面表面・∠を受げる、、、、4

直解標裂z，励二加て、鞭限鮒生体がゲ≧o’こある房る．そ癒面’ミ

升力とレて面外冠ん断励

　　辱∫ノご7掬θ嬢
晴簡調和隻動の

窃勢乞ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭の　　　ののの⑭④　　　　　　　　　　　　　　　　ズ旅る・⊃硝の動纏篇指灘フ洗　、一こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　If　曹　　　　し夜換にヂ・て解㌶卯，外加漫彦繰・独

立であ砂ら空間的に’寂曙簾：教と弗　　　’』

壊殖周題・切．諭醐力牌る半　　　　　ン

空彫運動ま　　　　　　　　図ス5面タ匡ん断簡
　　∂勧　∂扮　　／∂勿
　　一十　一＝；一一　　　　 6久ク6／

　　a■2　aゲ2　εヂaだ

’殖って文配旅ひう．ここド毎畠ン，〃ノ1㍑す向変位ビ溺。奉面1ニタ肋が長

月綱、淀の郷で糊レて弓躬1ポ輝波鋤状穂に亨・ていう病賜μ3錫．変イ鋸

次の」ラ’こ外力と同一り塘周囲3蓬‘分葎皇すう形1・置げう．

　　　　　　　　　　　　　　　　初汐　　　　　　〃’6乙7，ガ　5徽ノ”θ・　　　　　　　　　　砿ククノ

卿～で式（スク6）ぱ †睾ナ伽二〃

1＝亨ゑこ訂二　　諺r影碗r

一方・チρ‘表面）に方’督境多麹チ1よ次雇ブ’＝書1鐸．

　　　　　　　∂ガ　　　　　　　呼二7ω

ごスクの

ケク幻

ピス狸ノ

遡　知加鋳疎霞式‘彫ノ噛魏7班
変換を施ぜぽ“常微分方穆式

　　　　　　　〃2〆　　　　　　　η一げも捌〆3”　　　　　伽η

f，267コ

を得る。歓境界鰭腋換して参くと

　　　　　　　鶴丁勘　　　　　6燗
式‘久80雄刻1二碑融にフーグ疲擾ノぞラメータて協。式〔久勿の一般角雑

　　〃診，”喜4御卿鰐t矧今フ＋β御卿ρ碍的今ノ

こ竿確）とβピ翻拷嫁知関拳〔で姐ごの確フと瑠獄定粛’・’曙刎甫

1塀酎〔式（7・吻と・蹴〃）が験・クで鰐て励餅銅弓。濃鰍9轡

曾・。て箱数関纐非楚く協ぴ・吹め’・は許イ傭略確ルムq超幻のプ織

を　oとしてその’ラな項12除げ’ゴ」：い，　そこゼ単1㍉4奮）3・彦レてに．いヴ亨い。吹圃Fのチ1値

猶乞ておくこ贈拠ど礪鱗の準第鰯。

　指数・部の；根号は・分岐点ぎ・土老τを始点（勃荘終魚）どす5伽嚥線伽断綿）を

掃ること1こ凝灘莇イ廊ずる．磁f娯創ら需畷斡で負’・な

ら亨い」⇒ド／分沸支を是め拠1ポ、その賭1くノ46の多〃とすうこど’こ」：2て夢→・御の挙勇〃を

有限秘の1協ことがて恕．1勉〔酷印栃衡徽可・め’蕨諦てお曜

戸欄鰯躍θづ吻用吻で指数鍬媛一＆己朋初拐鋼面の御
が碕閥挫過とど秒r＝外向ぎバ友ご放射波）2毒わ引‡ずだカ’う．正の分岐を選ぶ，さて

残赫絢関数β信簿虎彫勧牡ス刻矯彦すμボ是卸．葬局毎静

　　　　　　　　　　　ア7の　　　一6幹君り帷グ
　　　　〃怒7ノーマ詐釧姥θ　　　　　　ピ剛

撮久8）鰯いて逆変換す詑

　　　　躍矧一一搬二≠鶏惚観プ嬬ζ諺殉塵，卿

フ柵祈で最砿き雛乳亨靭試この蜘84）礪分卸梶紘

　命廊・砺責分蹄耳飾上）繭る汐・多励嫉の選砺1ニワいてプレ群しく述べ

る必要があろラ。そのため堵周因子のヂののを被』索周友数　　∠03妨ナ跳め　’。拡

3長レ誘zる躍解レやすらω2ンoならぱその吻運動棚調と昂1・城霰
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するのでこの場倉・愈採眉すれ”ポ伽支蕉、に図7』6ド示すヂラ’て

　　　　　　ま＝塊丁一±撃

i鋤る．蕊で妨評勘依0’・遡ブ1律月守、そ姥幽分収，輪実軸への接謝だ

顛・ら逆変換積分陶塞1翫71・和絹’ラ’こ選δご確ビ溺．前匠レ得引こ

網多・とレ働・ら．嘱＞島，磁・o．礪艦上礁鞠㌦動微をと

って・・る，式伽4）を厳暫勅妹め解π雛具榊夕’＝蒐鮒婬鵬い。

最剃く表的働の1ま7攻ル灘ク像中荷郵場劔て励．こ解丁勘・！’・協

力場積分13

　　　　　御片菰卿肇難射4　酬

さて、zこで　　ズ＝勘〃，　7・■緬ρ　　　ご7・8砺4ノ

どお1卸ヂ式依8の’‡

　　地か一菰卿卜総筆蒙響勧チ聡　ぐ久勿
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に亨3」うに復系｛ξ面上の積碑各を変形すう二どであう。　そこで次．式で是ノ55面上の

矛復・分跨を調・く多。
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　7　β美潭多　　　誇　街t童のラム殆

　　〃・4年謁伽辞よって報餐幻こ諏駿施岬解痂ゲ㎞

鋤施〃拠ゲ耽緬編ノ鴨1才弾椎表動伝ぱり・研％冷野でいつ手で屹

　　　　　　　　　のあぜ恥襲陽牡V・ている，そ禰文1婦獅艮伽麺祝（1納毫トの動牒勅

1・ヂ・て生拐瀬唖動を研究レ働のて協う。このラム周題撮江群・”巧を字

解法で4竹撚・鰯’併細こ計恥れでいる・諏雁意時間依存艘荷1・彫て

脇除びできる・過灘泌とレて諏扱い1塀久〃取議論鬼轡窃

手韓めとレでゑ面に垂直1・作用すを時問調1和蘇荷重ド昂表面の運』動を考乞う。⑳

，問題のナ研魏崇1♂．ゲる0（表面）で

　　　　　存一一虜6陶θ切　　　　　　　　　 α／〃4ノ

　　　　　弓z＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　イ7・ψの

である。

7　Z／　σ面か　“　　’身隻を　’己　多　’　　　　タレケが1軸’こ箔フて半露β艮弾性俸の

自由表面1・重直図師弗線荷重とす網ゴ変形1岬面好協状態と亨る。第2章で議

論レ壌位べ殆レの碑1を琳蜘ザ平面ひ伽痔変伍ベフト1レ侮，葛切の岬圃

成分のみ芳歎また・κ’・掃微孫数力ぐ0と亨5から　・ギクト’レボテンシ句レψ嵯‘え卸面

1纏直協向峨分卿座る。弊防吹・ψたて“獅．偽て痴畝分催

ボテン域，レφとグ’＝あて

　　　　　　　　∂φ　塵
　　　　　　π＝爾＋箸　’　　　　　　　　　　　α”の

　　　　　　グ・鐸一鍵　　　　　　　　ごz・・η

と割る．こホゆψ1よ如壊元表鱗繊晒何・

　　　　　　肇・拳一母霧　　　　　　‘グ・例

　　　　　　膨　控　　。か
　　　　　　露ナaグ2，5r研　　　　　　　　　　 ‘久”幻

圃撒伽あη鰯伽廊6妬解5吻μ伽島，趨6グ・幻Rf

　　　　　　　　　　　　L273」

手プこ51ムと≦｝Tl才

　　　　＆＝’／毎乙　　　，　　‘721／と丁　　　　　　　　　ご7／〃4済ノ

1・’・碇轍掲痴ス・ニネス優度フ伽，効齢ゆ吻1謁衡’誰

　　　㌃雇霧＋峯／＋多イ鐸＋御　　　　 ぐ久・・o

　　　㍗λ／鐸＋麹ナ舛睾一、霧／　　　　4吻

　　　霞ゾ雁轟一鑑＋峯／　　　　　伽り

zz2是一∠　紛碕間の盗魍レて是常伏態1・な・母レて．めン卿レぱ

次のように　月を間鋪窪考ラ1二表わ¢多だろう．

　　　　　φα，夢，の二φα，ゲノθ如渉　　　　　　　　　ご7〃勾

　　　　　ψα，享、の二倣，グノθ泌　　　　　‘伽リ

レρたカ‘って易皮禽か方矛多式（グ砂8）と（ス砂ノ刀ヂ

　　　　肇＋拳＋脚・〃　　　　　　でス殉

　　　　窪†謬＋群・・　　　　　　伽！クノ

ただし，ゑと島は

　　　　　老乙二5」ω　，　　　尼γ＝5r60　　　　　　　　　‘7．！γ24，6ノ

卿媒咳伽卿癒式嬬θ伽彦力粉離さ撒く〃摘船碗くヂ灸・解抑・

関与醇く協ので、ご咽髄盾晩レて解祈％。却ス切一伽切功

　　　　姦ニヌe卿一2拳＋2講／　　　　‘7例

　　　　η＝－麟一2券2♪紳　，　岡

　　　　御りρ轟一脚一2融　　　　　．ご久／～o

f2形ヲ
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蕊で指数型フーり譲換を冗1こっ・’て施也ボ剤7〃6）‘ス・！7ル，解とレて

　　　　φ宰＝裂の卿〔一に亀諺の珍”　　　　　　 ‘7μ2ノ

　　　　ψ㌧郵ぐ）岬fイ葬創蜂グ〕　　　　　　ピス／2の

指数関数の幕号幅酵価・閏よ伽嬉、計±危と女堤湧そ亦梯始

、乾お伽懲1・よ・て角輔翫その働伽嫁と積分隆の禰脚筋前節Z“

用所議諭と同様1二指定ず多。算拷．幼＞・の複素眉灘災餅〃’＋碗を

激て碗→個種限ど獅姻τ、9のよ亦配置閣働殊紘秣㌍6・窃

摺降巾り平方裂擬班とぐぎ響撫、腐漉，鰭昌oヂげ
刃oよ〉矩ア，∫況多二〇一のそれぞ拠1こ君応レた鳶、で正突数にどる．

　　　　　　　　　　礪

一蕨一彪一矩乙

＞

ゑ　迄　泡尺
0

Reξ

図τア，ラム問題の伽嫁と積分踏

式（ス閻ど（催の就（久4班（解！フのフーリ疲撫ラ1武入レ境界鮒式伽り

とご久／切舗・・拘ヂ¢幻と灘控タ知蘭数とすう次の連試彦得る。

　　　　ぐ2玄2禰委2’好泊物・一β

　　　　2羅t短が蚕＋傑2一納ψ一・

これを解ワ1ヂ
　　　　　　　　2εt浮α　　　　　歪＝一　／惚ノーア曹

　　　　　重＝2雄ぴ，旦
　　　　　　　　　戸乙ρ　　ヌ
こご1つπξノイ2づ乳短げ一4よ駕そ幻惣亀乏の蜂

で7々り

（71々り

ピスμの

‘7・μ刀

砿4θ
式（久μ班久！勿双久4班久43炉入伸ボグと拶が求諮ので蜘勉応加

〔2π了

フーり疲痴ラ砺馳櫛こと1二穿る．次の解跡劇齢レて．物逆愛換矯焔．

痴鋤指数型フーリ竣換殉叙7！〃6π久・ρ7ノ’ク

　　　　祝率3づすφ水一〔多亀定莞）惨〆塞　　　　　　　　ピ久だの

　　　　ガ＝一確老ぜ搾φ本＋塔グ　　　　　　　 α〆3の

φ聾ψ猛域1犠外逆変換を行うと以下の’井整覆掲．

　　　　循αα，＋z財τ援

　　　　び貿翫＋1びブ暖

ここに．

　　玩・羨／撃努詳）σ’欽ぜ肋悔

　　玩・一親鐙鴇㍗群σ蜘鋤陰鞍

　　・ジ売！竿裡簿祥σ’酵ぜク㌔

　　ん，一紘費岳誘の吻σゆ鱒壕

ご7．／30

ご71〃2ク

ご71μの

で久βり

4βの

（7／3め

§面におげる積・分路を図7、9F示す．　β6ρ30の2く仔半無限イ杢の自由尿面をイ致わる

レレ波の議論（葬よノ櫛参殉で調べた．す勧ち確ク勿を繭何突服が存在し

敵久1初v（7βの’・飾て1ヂ極1＝協，o越L一レ波速度と弗ぱその極1詐

　　　　　　　玄＝±篠二碗尺

で、積今跨上Fあるから図脈9・ηように種分跨は迂回レなヴ八1てr“穿彦宴い。　これらの

逆難禰碗行うこ旺前即劇緬勧ヂラ1適窮複系循分蹴見つ1π

レ隠う1嚇舛くいカ’伽．鮪餌一つ咳測庚軸那う積分を．分廊新ラ勧

て鴎苔のと伽こ月欝拡置き撫る二どである・婦’耀・・俵司の麹

薩目し轍値蘇砿していま1主版伽螂1吻矛齢痢雌示式を示した．

　
　
4

　
ろ
π

　
以
’

　
り
r
”難蜘泌伍

　
♂
　
　
　
　
〔

　
伽6

万

帰
ノ

濾季
，

圃
以
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チOl二お嚇結界の擁引恥て示瑚ボ粁嚇ラ1燦る。

　π一争θ綴勾†綿㍗1嶺姪審細

　　　　　　　　　一辮鮮聯）整麟野・・例

び＝禽哩辮1一紹纂鍔駒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　どωかゑ』τ一ぞ，
　　　　　　　　　＋易げぐ乏舜纂，・鰐ゑズク・ρ　伽の

ここに 　老Rl2脚弄一2峰麟餐的勉1
　　　ん’＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘7／3ノ，
　　　　　　　　　　　π幻

　　　　　　　　　　璋ピ緩一初ゆ
　　　　　　κ＝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どス！吻ノ
　　　　　　　　　　　戸γ楚κノ

剛　　戸陶≡／響／ξ、庫

明らがlo式（7、／3のと‘久／38）の最初の項は表面放をあらわしている。　ク～欠元の場・合・

こ掲の即擾乱，軸・らの距離力状きく》・て峡何嘗βヲ’・城裳す番凋拷・・，畝

の卿の卿か増処蹴がゆ砕ダぞ蘇してゆく円繊の傭責襖鱒岡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔前萸言主〕
で紘この伽輔題閥磁裸1杉吻ら楯碗勉欺・’・衡ビ
肝好掬噺τ告・’岨お凌F位の並仮鍋導くことが費巧．

【277〕

。8鷺、艮体1二飽・一レ1二作　ずう線荷重1弁次元蕉、1痴；重

　任意碕間依存の荷働・あて生弗過授負舛放動御よ時鵬物縫’・

よ観洛解を．積分すうこと’蜘で槻ビきる，レ似一般的嘩ラ70ラ疲換ま’く

劫解祈腸方が多く行肺寂励・葎礪臼ヲ隔醐膨纏統恥腐衡の

効果的’・な甜る．肝F．卸手法で無鰍の線荷重圃る湿渡魔雇凋鰯

例1：解祈レ砕巧。

　・ぢ手座篠糸α・γ，幻を用いれば“集牛線荷

重ぱ痴’う幡積擁碑’超う訓二」・俵鰯，

　’βノΩ飯フ冴刻丑の　　（7／4／ク

ここ1。∫ごのはオぐρで恒等自体oの蘭教て“ある．

荷童勘ゴ産楳Zl・独立でナ筋伽瘤在しγ・ザ

ら平面ひす｝択態ど与伽窟た三1㍉関するヂベτの場

　　　4

　　　　一ズ　　　　1

　　　　％
図久10無限体r線荷重

　　‘z分向’・一篠て協ノ

鱒関数1初ご礁二の線纏1・昂応屡ノ矧・・呼面’二脚て姻旅初

栃囲鞭勅写’雑・・平齪クケくど侃キ・噛・端．叡葎糎

でzオ向変4立む0であ翫　　こ君らの考療’ケ、無ア艮俸’二突然年吊ず取線荷重問題1非・

夢≧oの半空間に舛弼境界但澗題’・置きカ’え・ら掲。物境界鮒’誹艶ρビ

　　　　　　　弓α，・，か一舞激ク絢　　　解2フ

　　　　　　　　　πμン0ノ〃ノ＝0　　　　　　　　　　　　　‘久〆4の

で手えら4tる。弾性体俳最初、’静止にeう錫初期麹牛とレて

　　　　　　〃6ろヲ，ρ）＝Zノαノヲ，の多0　　　　　　　‘久／44ク

　　　　　露α，亨，ρ）＝づトα，多，ρク…o　　　　　　α虜ノ

緬瀬獄態だ錫煎7／凋イ解3ク捌用ずう．解夘堀獅2節碇義レた

褒換、務彬．時間1・っ・・て片側ラフρラ嬢換、空間座孫かフ・て丙側ラ形ズ疫換を

匠到窃に径くoビ圧編’宴〉・ピ多1張遡反財啓分布

〔27幻
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用・・る．式‘7〃躍久／・の1・2重にこの矛責分変換を施ゼぱ施幣齢耀堆

得る．　　　　＿

　　　　　謬一6卿2－」うφ木＝・　　　糊

　　　　　42避　　　　　雇一‘3昇〆一ζ2炉寧舞o　　　　（解刀

ここにPとζ1♂そ縦次片側ラ7σラ疲換埆側ラ形疲換のκラメヲで碗．

多の木き写正イ直1ニヌすレて有薯φレ〈は獺縁伴を緬，足』ずう解とレて

　　　　　φ業3歪色9θ』帥亀ζう吻

　　　　　戸率一ψ伊．ζクe尋内う吻

た齢．堕乗項1よその実部が正博る伽幻嵯あ

式〔久／0の凝久儂炉ラフo奴変換を施樹ポ

　　　　　グ＝ζφち酔2一ζ2搾グ

　　　　　季瑠吻一2ζ例2ζ65デ内う㌃｝

イ71μの

‘7／4り

　［言封

‘久／勿

　〔言2ヌ
‘Z麓1ノ

㌶久！凋と‘7μのを（7吻卿ノ鋤吠入Lナ購殉牛α吻と（ス／4班恥

西で
　　　　　ζ卿、ζ）一ご5弄〆ζつ地卿，ζ片〃　　（肋メ

　　　　ーf酔ち2ζ2）卿9＋2ζ碑らζ弊ψψ，ζルータ殉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（スノ5／メ
上弐を連立ざゼて歪伊、ζ）　と　艶，ζク2求めれ1ま“

f鋤（　刀磁・姻ピ銘・聯一霧・喫霧

　　　　　　　列騨一2影2蜘

辞磨8窪彬蓼・超塀砂一2ζz犀＋2κか誓ヂ炉聾

疋詞詑714ダ川諄零・櫓解」つ凌声

【27幻

　　　　　　　錦ζク・一撮黎　　　‘脚

　　　　　　ψ（戸、ζ）＝一■名禦　ζ　　　　砿倒
　　　　　　　　　　　2照r戸（吻2一ζ2γ及

筋向痴鏡ゲレ群しく鍋べてみの．式（久／切功

　　　撃グーζ舞㈱写一轡り葱‘久鯛

上式の逆痩換誘焔．擁み込み等碇獅痢用て鞠とに」舟捲除いて旗

ば、翻次姫評イ乱卿’qゴぢ界い．

　　　　五∫2チ、善∫箒e∫老〆内う㌔　　‘糊

ごこ1二魂Pく∫〆く靭である．」，・・として毒軸’諮ラ積分路をとク，さ募

ζ＝iξと置衡隊と’窃て城1ヂ知」樽アーリ岐衡凄劒多1二協．

　　　　五・、載θ％鯉噸　　‘久岡
　　　　［詞7一リェ震換辰　　を創用レて　右包’手

　　　　五・毒多κ御力　　　　　　‘7柳

漂1。　　　〆冨が＋〆　　　　　　　　　　ぐ7／切

そぼκ’の1傷5種卿膨乞ノレ関数である。却刀切のラフoラス逆愛撫

鈎ゴ セ誰（躍7鞠r雄η　　　ど弼錫
〔寡2）弄（7吻ピ」義γとお1ア1ま“

　　　　　　　互イ勤6窮κ‘卿
　　醐畷集互・29劇屠確一〇・イーrf云綱彦嗣瞬い・
　　　公2く壕1［》28千萸の定数傍産算よ，

　　　　　　　　≠厭・確一ζノ・え・f跡切ゾ絢ぎ‘駕フを

圃ノたど乏’ズ加13ヵ・3ガ数学獄集■」，2噸、岩破諾

　　　　　　　　　　　　〔230］
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式（7／舛フの第2項につ・・て勿前毬の手偵で求謁。式（ス／切1・舛応％積分は

こ嚇 耳・孟声嬬eζてε碓め㌔ζ　‘ス／6・ク

亡れ．は34を3TP置きかゑπだザだ炉ら・式（久1タのよラ

　　　　　！，＝老多r匹痢う穿確一舌η　　　　仰∠・ノ

己し．双のがデ’ラッ7のデルタ関教：な引ボ片イ則ラフ。ラズ変換∫ひりは1であるヵ疹．こ

の月守の変イ重πα，亨，ηは式て久／4ノ’ク次のヂラ1＝是まる、

2響獅・＝湯腱幽碗カー鰍轟剛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　依／62ノ
ヌ⊃〔＝」う微分イま　式（7／錘）のフ嘗迂’二ζカ§ついていづた，晦て“あづ。

像中荷重が、劫一絃的棚緬の関数と協場合は、籾∫1ヲフ・ラ履痴律秘

みの是理厚7て、疲位πα，亨，勿球碗詑がて瞥．

7・9卿惚侮咳
　7獅では2っ磁変撫紛をつずう’憐許鰍揮一二妨灘関数力履雑

庫撫“鰍享ど困難雄るこヒカく多く・そレて積分霜鰍の糊味きく鯖レている．

式（7／瑚と途中締果《式（7！夕のと最後の式（ヌ／切を見久ぱ．式（久βの’さ特殊関教

が含まκる亨ど．明り、1こムの最終式1耽べ復雑である，それちrらぱ一つの操作で一度

1＝チっの逆変換をする’うな　iうっと秀ク果的な：チ彦催亨いうあだろうカ、。　翻は　この可育乞性

1＝気俺庫騨’＝涙ラフρラ履痴応用幽蟄齪礁琳叙探・走卯

　　　　　　　　　　　　てうユ吻一晦陣て飼舗議噛轍峠・　食卿協勘法1耕倒ラ70ラ破
換の籾ケ脅フ穿関係

　　　κ一Il∫鍔e御験の朗＝∫ω〃仏4ノ　　　で7剛

1藤ブいてし・る．

〔言主肱一吻，脈協卿5晦

〔281〕

旦8（伊6〃ノノ34ク

騨濾吻法協明す鋤1揃飯議諭し礁榔の尉罐罐匝
ち仮っ拷溺．ここで次破数凌撫昂式‘7．・励・用・う，

　　　　　　　ζψ7　　　　　　　　　‘ス朔
ここ1許倒ラフo匁変換ノ～ラメータ初評正実数であ龍仮是努．物縮果

　　　互・虚云∫雑σpf吻御一％　　　鰯2

と書1危嫌し競（7く5乙て偏・騨漉勘伽基靴協蜘ま・

両倒ラフoラ建疲換疎勘複秦7面上の積分蹄を別の新い積分路・1疲形し、勧時

式（久163麺形F誘導して沸倒ラフゆラス豊愛換助どピ行，てほおうと弗う堤協う。式（久凋

1ホ、手旨数暑β，：2主自レて

　　　　ピεη2プ鯨一7z＝〃　　　　　　ピ7，1品2

とす椥ボ式（ス！幻の殉：暢。この碕．雄効範囲の環蜘酷ど3商メ汐と艇

疹η寿・7停　どの’ラ望イ直1＝対鳶ずうが調べ亨ワれ1ゴ亨ら与㌧㍉　そこでク’ηいて解げ’；バ

　　z£齢η一纏士膿切猛ψ，（灘㈹ご瑚

爾レ　　　zもで＋〆　　　　　　　　　　ピ久房の

　　　　　　あ翼‘9＝雛　こ　o≦‘9≦π　　　　　　　で久／6刃

紅て正値平説既撫・雌、　　　　　海侮の
7’3一紳，多富土藤満θ

勘右メヲ施消玄す如ボ　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　72　　　匹2　　2
　伽ろ9一擁ら9二復　　　　　　　　　　　　　　　　　乞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻
1ガる。これ’誹双曲綿て“碗．7くo

勝乞れぱ図7働捌こ方側の助

1ご1ず1乙望昏・頂臭1訴7冒魂伽〃

でか躍の時’鞘たる・オが震く　図τ”α卿嘘吻積分跨

、
こ　x ‘／

裕

6
」

一5≧ 復

z一
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亨和ポ伍封う犬きく享ワ曲線に

　　　　畿ll・午鰐・禰θ　　　　　‘久・刎

φ飾勧漸逸嚇．このヂ弥・εラメヲ雄釘汐’ら・・翼初腱脈暗そ挿

対応勢双曲綜劫動、嚢瀞廊・錫無限違～向って彩動％．．

　就磁べら極紬飾卵漉梅循介蹴κ用吃地ノ6⑳
虚軸に隼行炉矛覧分髭をこの種分跨‘二置き換えるの停オ丞秒！分岐魚五積ぢηるこどが亨い

のぐ．非常1溶教嚇．式伽紛あう・・1拭で7・勿の痴係を恥て弾汐1疲数

疫換す4t’訟式欧／6のは

　　　五誘2チ、隙肇ジ識畷，（謝σ弼　‘久・7・

ここド 　肇士一一解±∠（券吻陶1㌻痂〃　‘久・卿

畝焙て．式（7／7／力よ

　　　　　五括辮罵教舞）『㌦オ　で久・7の

ところて貰式泌ス／63クと’司．読系1二

　　躍一，∫ンて鋼膠耐券の再’今・〃剛

である錫五のラフDラ逆愛榔鈎・廊る卿磯恥纏すれぱ

　　4・劣瓠／ヂー妙㌦オー磐券の㌦仏逸ηイ7・初

式ぐ7／初助痂か駈4だ鵬㌶ス／刎は次のよラゆ萄ナる。

　　　左一％・多‘〆謬均噂確一哉η

同、廊ゆ子‘偵で次め震めら孤る。

　　　∫，一捌2秀、声！畿θζ轡吻弓

〔283〕

砿／鰐

複索7面ドお1掃騨一漉晦種4卜路・は

　　　　客．岬，の一一チ瑠土イ護一5り㌦θ

によって’与え巧’れ，る。　その蔚彦果

　　　　∫r一デ墨ζ掬劾厚確一卿

特別蜴叙して殉・昆す雌惨主〕変イ卸知圃月

　　　　響π鶴享，ぢ二一急奉ω

式‘ス／初ピ7、／77越バ入すれぱ武’‘久／62ルなる．

α！％ク

ご7．／7り

で7、／7の

7．／0　線荷重　　F　するき結　　と芳、

　式ζ7形2）の微介を実行してフ浮方向の疲イ立を求‘め才し1プ’

　　撃窃儲井髪倫鋤う㌦，・等1、距σ劃

　　　　　　　　　一髪1舞群1弥ぐ，藁1う威〃σ暗η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご7／7の
式（7〃ク地伽ち1訪て肺手法砿舘女鰍徽す51劉肪向の変∫齢

よヅ応麓ど砿疹伽痂需丈’・あづ．短77ア，’ま波が藪αと‘｝ごタチ向含’・伝

椿レて収ざ耗荊て弓，放蜘ま荷重のイ綿馳中陀尿同心円でそ綬惚α多

とoγ’の羊径をφっ．　放頭でぱ汐一＆z㌧〃ヌげ〃r£1g　oだから変イ覚停特異性を

赤すが、こ一1≠作1用荷重の〃与間鯖をテ》ケ77めテ㌦レタ凄1教でチ之た　甥頻イγ／’ル久

。入力にレ兵毎めであう。　オが†分夫きく亨5とイア弔葦、享わワの須fイ豆俘次‘久／クの・Fフ

　　　　　　ヱ響〃α，3，0～髪準

を4暑・る。　これ∫ワ刀を周葦至過乞ヒ弓ド咳イ重が∠）’こ窟？τゆぐことカ｛わかク　デ》レク関翻ズ

の時間依蒋物て適観細騒躬どくで縮筋う，

〔詞ε伽．」1蕗．及！，κ3漁，　騨緬づ擁
解5爵‘緬ノ・42卿6グ彪ノ澱ウr．
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　表面の垂灘縮劃・」・て撫膨単性空間陛禍温灘倣呵究の’チ

川備1：ヲ囲昧編φ諭文1：あ1授縛フーリェ積分鯛いて鰯孝レプ噛て准

奮繭イ泌聯確’・粥る纐碗答を勅て吼柳郡瞬漉侮
ク去1・おて纐鮪綬嚇粥生粧肺緬幼静任鮎で勅俳る，

　境驚イ牡レてわら艶舛かて
　　　　　　弓＝一£δ汝ザピガ　　　　　　　　　色■釦ノ

　　　　　　駈＝o　　　　　　　　　　　　　　ご7・／5ソノ

李間の動6ヲ，癒答2支酉乙する方茅星式L’‡‘クξ〃6♪～’67〃3クで与乏今れる，弾催：俸は

ると必と肴争止しているどして初’期剤牛式ぐ71μ47とぐ7．／45ブを適用する，θ寺間汐’二っ

・・ 片倒ラフρラ疲換，空周産標冗1・つい橘側ラフoラス変痴神撚適用レて場

の稲量1・君弗表式を誘導匠冷る・戯卿一雄梅彦を刹用発ため次のお

鯵特別の両倒ラ7つ疲換誘寿斎．

　　　　　　伽炉鳳茜融　　　イ7・82ノ
こ碁1：対す多逆変換’漢

　　　　　　徊・2多諺篇♂獅吻吻　　で7劇

舛栃，式伽朗の置き換君ゆ7を今復“の両例ラフρラス愛痴嫁1＝組み

Mて再症義協砺二笛ている．このごと’毎麹iあ代数的取扱・・をカ・劉簡潔1・ず5．

　半空問亨≧oて禰吻蒋ン液1レ破換考舛痴稚欄邦．

一
P

、
』

、
㌧

万ヰψ戸，7／e一殉

ア；蜘，7／e刷蹄

㍗酷ク2プρ，考＝犀一が

イク，／84ノ

ご7／8”

ごス／86ノ

〔287〕

式（ス184）（久185）’・井応する度イ嫉分と応力成分咳痴3は

　　　7・〃〆一餌グ　　　　　　　　伽87ク
　　　が3一擁6tアクク半　　　　　　　　　　　‘7／88ノ

　　　盈ソ〆［峠鰯＋2プク磨2残戸勺　　　　伽初
　　　弓＊；ノる〆π5』≠一27りグ＋・27〉を重宰ヲ　　　　　　　ピス／9の

　　　輩＝メ凪一2ク躍＋峠2勿ア力　　　　伽ク0

餌なfれ知副とご7／朗丹酢勿と1％臼勿を勅れぱ

　　　卿一一鍵驚昨　　　　〆　ノ

　　　舜の一一多禦驚　　　　　　 ご”の

ここ’二　　　刃リゥ＝ピ3弄一2クう2＋4ク2髪井　　　　　　　　　　　　　　♂ク：／ク4ヲ

　次に酵の逆変換を例Pレて・その解祈的取孤いを考びラ。函倒ラァラス変換

の逆硬換公式‘ヌ／83）珊いれは“

　　　　存一一侵俄所ひ1τク　　　　　　　　ピ7・タ・り

こ二 一瑚拶需）2θ例多妙　　ど7196ノ

　　　㌃孟∫㌶一欝θ吻ズー瑠毎　　　　‘グ・9勿

式ぐ196π〆デ7）は　とゐドー5≧＜Z＜＆で成立する，　方矛呈式’尺⑫ク多0ぱ半無π艮弾1生

体のゑ面を伝妨レレー瀞ス臣旅欝覇式協てい紅第マ櫛・療端）糖）

しナ魁て飾）二雌ク・線吐毒1・2っ蕨拠鯵．知／剛7・刎

の秘卜幅麦剰既と獅舷ら1塗徽・・るので妙複雑降亨研こぜ

勝騨一地晦弦2用いρめが劾果的である・その衡童分関数停複煮7面に

7＝城と勿士＆の伽嬉と㌘線司イ釦極鮪レて喝．貿．却久／殉の

爾礪教1拭‘7／67）陥て是鍬塒〆糞幻齢路1吻税す吻

1283〕
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　　　　　季膿碗幻ノεf％　　　　　 ごス・9の

に犀多。　ただし（五α，θン幻は実軸1二関Lて矛煮分路の獅示・性がら次式で与乞られう。

　　　碗ピ剛二翻6藩角ク．Z診｝　ピ久／9幻

刀の被樹潤数’需レて1縦ぐ乞昭ク’・’・で慰碓路が媛磨5。書で．殊

1・」って惣鰍齢勧項馬㍗一3τ卵1砂の画宙で分礁7緩ど7づ

との間Fなっ彦ワ望ら亨力、っなりすう．　疹し6｝が

　　　卿穐洛．ク≦θ≦ル碗綿洛）　　　　’72勿

の範励らぱ図刀2卿例専ツ、逆変灘鞍前磁薙よラ庫罪ろう．兇

θ〈蜘一’ピ3ム／タァクあうい’ヂπ≧ρ〉π一卿q侮舟ノなら1ボ伽丈線をまろる績分を

痘ね’ボ鳩験．物o〈〃〈碗一’＆窃ノ暢合の秘潅跨姻z好扉す．

粥疲聯就＝の潤レて対称o肪禰）酵5から渥〃≦多ビ駈拠は誠

介雌織迂回ず継め1・伽礎弼積分路に㍗賜紳寵レた物鯵ω→・）の

円と次式で手賜4tるニフ徳紛勘砺

　　　　勿，一一チ魏〃＋β寿勘㌦〃士垢　　　　　ど72〃／）

各＋

一5た一薯一＆

葬

崖 匿

客
．

、

｝羨。哉
ε

£ 舟妾

盈一

盈

（の伽一 ，）≦θ≦π一硬傷，）　　　‘の〃ぐ鋤『臓βアク

　　　　　　図7冒2　ク面の矛壷’分径路

〔28臼

加範邸7．葎穐とづ．卿〃1姥縦縛レいと置くご埣」フて児・虫ぜる。

その蘇　　存，≦振3．・　　　　‘7刎
　　　　　　　　　　　　　　　ゆこコ：　オ，、＝£1卿〃＋■犀一の痂ρ　　　　　ご72卿

従・て積分万’よ次却疲換で替．

’
、

、
、

、
」

耳・境γ免に卿σ愉＋環砂，幼σ”診

砺岬場確42鶏獣ん劉

卿’≠ノ・紳42騨掃2磐

ぐ71204ノ

でス20の

ごス2〃つ

この段階で餌蘭係式‘久／63）1・チ，式‘7〃班ピ72・4ノの逆変換力勢見察厚．

て庚rラことρ｛て“きる，　式ぐ久〃グ）に丘9カ、え，って．大ぎざQ∫ご汐フの線荷重2づ乍用さ｛多ブ⊂

時の卿写α嵩ぢの承紅勅て整理レて屑．かOr関レて討称だからθ

1ヂoヵ’らψ津で卸険討す如打ψ。その瀦呆ぱ

　　　　弓‘ズ，7・の3－Q〔‘弓λ冠弓ナπ．＋＠）」　　　　　　（ス2〃刀

と筋，國し荷郵f囲馳び5の経過碕周〃やいろい弥θ娩匪掬叡η）．，

＠）π，㈲rのと・D3関数を表7」1・示丈灘彼頭猿縁鰯7酢示す。

」石坐「一「
ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ

醜吻
＼

ゲ

＼
　、

図7、13液頭模様．
　　α勿のみノ

フc

式‘72切の剤項（η）ムが樋域六4

の働ほ昇る，葬頒＠），濯。彫／助

斜線の頷域o≦θ≦碗一穐舟ノの先頭衷

ζ伽㎜ク鵡フて、縦測厳）だ1ナビ’狛

由表面の（応力〆0ど▽の虎努御牛が満ざ’｛な

いだそ極彬た跳鰍観測φ｛纐

功卿罐な乖応答鉾2多．α，ン，の

伍置1：先頭衷の笈頭が到果す引・要ブる

f2クρフ
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時邸彫1鉾被練で肘餌うド距離箔瓢∫ゐ。）2－1コ耀を縦液が1緬

1（汚．て勧鱒肺．岬へ入ウこ離麟紐〔ノイ鎚∂2ブ惚鹸灘働爾周

の和r協。匪・（舐’歩廟虹ブ鵬と725£磁璃響琳緬らわ絡・β・・

の吻」、双曲線が冷峡綿峰助夢の’。働，2の；伽く劫鳶廟よし一レー撫到衆L酬守、・・

大．と亨さ。　　イγノξルス蒜荷’重にダすず5数値結果ヵぐ鰯らF∫って禾ざれて“3〔言ギ　そ

　　　廻・殿フ
の結果を図7．樽と図7」5’1＝掲げろ．　水乎方向変位％’お棲衷ρぐ到果すうと応苓が

OP協。擁し夕一しづ皮匠度で伝掃δ関数状席鰺琶例殖郵，重直剣砂1袖一
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〔詞，匹赫瓦繍・ム6敏・4ム鰯厩長尉κぬ〆’魎
轡倣蜘の㎞輔恥・紹伍破紛・aク！7
　　　　　　　　　　　　［272〕
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7，／2表面の垂直瀦種傷う糎恨俸の過渡，略

　漏の液の」ラ1循彫飾荷重の解力・らノぐ脈確箪誘導す多こゆ賞

が、本節で1礪破換法1謁鰍雇脚〔言到1調手憐したが・て行・・、自妹

面の麦位応答・を説明すろ。具体的飼♂、荷雀が任意1・時周イ赫発場合・の応答・が婿

周f：つ“ての緬憧狩叙1こ功鱒うのぐステソフ。衝撃の暦鯨、鏑柁，初勧

重’直変イ立を求める，

久72。え　法　乞≧・の均質等方な醤限弾性体堵泌，表面1・大ぎ

さ　（2ん乞のの集中重直荷重が』作翔すうなり’ゴ

生ずる笈動1よ軸碍称と協めで図Zκ岨

ラに円狂彦裸系謹用いろとイ更利であう．

Z多0にβ1才う境男勧牛ぱ

寄～30　　　　　　　‘72〃の

　　　　　　鋤
る一辺確ノ励　‘ク・2励

と鵬．こヰ直角筋票系’：お嚇残タ関数

　　　　望

　　　　　z

翫16餅擁標とメ緬点荷重

δω詑幻グ、円柱彦繰糸でδγη∠πγと履わ芒5こど多用いた．軸対称運動でぱ

轡Dレ済ン知レψが齢鯵の初・鰐のでイ更宜耽め妬蝉’ψと書くこと

げる。飾符ソ湘レφとψ1ロ・之・勘爾数τ励葬2・！癖肱劾’ら・

疲イ猷7Dレの桁ソ涛ノレ厚紛解は麟1・臓

　　　　　　∂φ　　aグ
　　　　π；万7一つ2一　　　　　　　　　‘ス2勿

　　　　妙讐号禦フ　　　　　（久2／！ノ

〔詞0・ム晦／魎ゲ苑伽ノ刃吻ゲ5㎞ご瑚ク立0綱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π46ア．

〔293】

肋2フめポテン坤レφじψ停次磁働方彩飛満足努，

　　塵＋⊥鍾＋塵昌⊥塵
　　3r2　r∂γ　　》κ2　　ぴ∂オ2

　　業嵯罪・謬一姜・毒裂

Z軸を回転君称軸とする杢問題で’よ応力変位の蘭イ糸ぎ艮て

　　　　　　　β〃’　λ∂o勿
　　蚕3畠＋多の露＋ア7

　　9，ヲピ謬†謬ク

砿2／2ノ

ピス2／の

で72／4ノ

rz翔θ

誕問膨嬢欲め岨初期餅力魂要で溺，茄．鞍周力壮・・繭ビ

静止状態なら1ボ∫2＋ぎ2＞・F舛レ

　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　φμ，ぞ，oノ声φσ，z，の＝勲，ど，の3教■，！．の50　　陥2／6ノ

式‘72・81一ピ72／の1こ♂・τ是享多問題を解祈ず確り1二界・多鵜分変獲は、」時間〃・

っいての片イ則ラフρラス愛換ど半径Z”二つ・・てのノ・γ切レ度換て“あう．　ラプラズ変換Fよヲ

式‘欠2勿ヒ‘ヌ2／3ノ’隷式に穿る．

　　券・際＋纂畜φ　　　　ピZ2・勿

　　券＋鍔：＋艦一妾奇　　　　ピ7刎

獅3節で議諭レ同ラ1欄教チωの嫉ハン励変換’よ

　　　∫”セの・∫3鋼孟例〃■

ド」っび鱗さ絹，こヰみ劇’初施伽ノ薦数て伽．これ’耐ず縫戴

はチω＝∫多ナ”据勝η鮫　　　　　‘久2！幻

て協う．本問て憶φ’・対レて0次の／、吻レ麦換を．荻ψ1＝鶏ては1如ノ・ン

ケレ須硬珊いろ．そ縄拠イ酬1疲換朔ば貌ス2ノクク雄、2／8加次の常微分方狸

f’294フ
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逆変換蛎易吋砿めベッセル関数轟のの積薇示

　　　　　　　　　　　　　　ずカ　　　　　孟ω一秀動∫r（5£，）惚45

鯛）・る，刷こ川試（4．7ρの誘導郡利馳た．垂鹸イ立加ラフρテ破換

形は次醇うド協．

　　　所偽〃，ρク・鐸ぜ欝名75ア轟碓

祷紛関数1賦複惣勧増髄秀姻ポ7・簸の極と、7・i5・と7・塀の

そ縫鞠。《顧、鮪レて喝。正の実軸ドグ助

種分2図τπ1・示す積・分径踏「1・ラaラ汐の1＝

度硬する。その径路戸’ま虚軸と厩謬3r，6尺

　　　　　　　　　　　　　　　　ヂの麹姥顎を回る．3つの円孤朽争て・・御・．繊

とi∫芹初の積分値は．勒彫餅径を〃1殖

限す解“Olガ龍乞が容易1くノ確賜編だろう。

ざづド極7＝／象手わ’ノの矛多分疹循伽直が実

数に穿うので慶イ立躍への欝停γ》・。　Lた〆ブて

　『

i5尺

おア

乃

躍乙●

　　0
図7、17

　
「

承
瓦
順

7面

z

，虚軸ド殉うそれそ熟直緑郡介A積／分吻かずれぱ≠し・。疹だ多ケめんどう国♂穿翻ず7ぜ集

を働禍積分1諺値をとら切れ’ボ朝鞠，雇軸諮う趨分のみ’噸陶で

勿〃と耕ぱ
　　　励・，Pクー号妻痂伽ゆ凋つo詳磨

ここ1二．　　卿勿3伊～5の物ピ7）

上痂2番酌瀕分がラ70ラ疲換形て鰯錫
　　　　　　　ω　θ｝Pび■5　　　！デどたグ■ノ
　　　　　〆一1∫1評姫ω2一．ケリ・／2

圃森・，1｝炉2乃鰭筑集皿」78痩，岩渡書店

〔297〕

豚瞳融積伽講ラ汚嬢換ノ～ラメータが規わ酵・・カ’ら荊の結果をその”ベ

ノ＼して垂直方向変位〃』は次の’ラ’ごをう。

　　　　雛〃・か一霧砥零オ鵯結魂　　　‘久23勿

さて．吻ルク面嘘軸・獅そ縫翼曜周で調べて加う，容易’覇上甜

実数と，穿うこどがわ炉る。4走って式‘71237）チう　ぐ敬）ぐ5≧亨ら1ポ’雛，〃ノオ）…三〇に

穿る。　手た〃欠に！等β上で’よ

　　　　　　　　　　　　　グ砂乳功吻
　　　　卿班β初2ク2＋4“塀の鰺犀励殉

を得る，残励少∫ア’腐耐城軸1・獅郡分群
　　　　　　　　　　　　z’ピz！ら5f）吻
　　　　卿彦勿言　　　　　　　　ζ5昇一21グう2－4zノ』2ζZノ乳5汗）擁ビ〃乳5アグ／2

こ鵬の鶴果鍔、瀦表面の重直変イ重朗3筋う礁劾3っ曜周τ旗下の♂

う1二導働￥鶴．

　　　　　　オ≦乱／タ　　〃’々’，〃，〃ノ20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0謡
　　＆r≦渥畠rヲ〃乙ろのの・一アアκ似rク

　　　　　硯≦お刎∫・ρ・ぢ＝壌昂硲）＋彦倣）1

ごごに ・∫『農誘轄調農辮≡多ク・・

　　　　彦融儀，諾満鞠イ・

記号盛1≠・積分の主値をとることを示す、

λソの碕は．酵334祝く1ヂ5汚3プ

に㌘5． レたカご，て9〆7ク＝〃の才艮は・具4俸的ド

　　　　償．＝士’θ＋万プ％

〔29幻
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7／3　垂直、転荷重に」．て生す勾表面二

　鎗723の列7忽0勘求鶉垂直変イ齢検言れてみμば二触表配伝

鰯最畝鱒蜘丁レ＋汲速皮（“伝播L、諏Z卿曽加励酔叢何嘗的

ド藏張ずることがわ力略．　L一レー表面汲ど煤体内部へ広がる4李積汲とを比べ

雄城ゑの四鶴惟劫．荷郵綿，転錫ナ冷離糠位置の波動琢面で

1お緬痴岐顔糖煽．こ幻撰験揚身，陶陥確鵡碁て・・る軟翻る，

解祈的’こ’よし一レづ皮の効痢≠逆変換積分の祇種分蘭数’こ含ま掲溺』極

ヵ・ら碕与1・対応しひる，こ掲・寄与の樋完全1乖答鯵那積分ゑ示栃

取催糞と1梱難で’痔いめて幌全解か欄疎解どレて得知争場伽・は

応答の大ぎな表面攻のケに注目し．その威・分のみを与瓦多簡易式を児い玄すこヒち

よいアごろラ。

　、点荷童1こダ寸す’う半無π艮体《動的応答を．み面放成分のみヲこ’，て塵～イ立と応1力

球めて楓二の試み1捉加5嗣1：凝袈れ砺．武伽33）と‘72剃

仁．或‘ス20伽2井よ，て是薮勘る倣臼舛逆卿難適勝纏疲イ五感

毎・ 議i∫彰鮒砿惚2艸うずそ2鋤銑e響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イス2≠2ノ

麗・ 姦、伽網欝π2紳うσ唯2紹門云θ㌢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畝24刃
複素P面’；お・・でフ極は∂．・oの戎のo点’二ある．　この式は．レルー…夜に対応ず

る2っの0、ゼ、秘っている．ゲ駕惚場合齢てλうκの時．げ弓0ヂゼあ砕ら

ご描の2羽薙具イ本勧・書融ゼ’試“

　　　　　ρ・傷＝，　ごこにγ3舞誹

留教翻副二お亘常のチ法ビレーヒ極に邦寄5捌砺’譲め第、その簡対

瞬1乙C・吻ノ〃凧蹴危・疋5玖編，押，吻∠κ厩・蟹0％03ゆ

f301コ

次の項を芳える．

　　　孟卓劇鐙鵜α讐勅σ　望

レーレ、極’；碑ろ評価を弗ぱ

肩欝剃α綿謬σ　り，、，、翰碓

　　　＋蜘副霧嬬りσ僻り，．．、鋳ρ礁

乏ら1こ！分丑は

　　　1綴」p、，’郭ρ＝一γ箸

・・ r嵯嬉■とルて卿冠τ観助フど7響乃汐を導入すうと

　た一砂三／券匪∂危燕幽θ吻ぐ毎

やソ勧レ関数娚齢’才求嚇こと彼“き勧で【言幻次醇弛書1お．

巧一G ’2γ

瞬祠
この縮果ば6伽ら’耳・で導ブヵソした労の’ン致努。式‘久卿2レ葬2項渉，伊

た式α243麺2フの項と同じく評イ面で銘。こめわ亨訓萸で躍z，矛，ガと

4σ，翫，のの表面赦成分〆ゑク炎描．Ol勧・5厚抽ゴそ弼1よ．

”湯ぐ3券1）㌦／瀞＋（π鍔ク司　　ピ糊

π二 1制・一2γう11一講1謁

　　　　　　　　　　　＋2酵／）吻ピ72一蚤郡一諸ク痢‘久24の

こ半形rrヅ罐辺ao㌧ケて協．
　　レーレー液成、分めみを方えたカ、ら、以上の並仮刻”ヂ勧紅くの洩。e所て功《1）

でルカ’必片レ汲の到来筋時澗と1孝げ箸レ・道蝦τ智γ）の扉声傷．と旗莇

f詞．春・瀦端「数学公式島，1ヲ頭，髪放書店．

f302〕
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である．　こ好う亨制限の鯵とド、oん砂ら’よ式し‘7．244）とぐス』45一）を次班〉仁簡潔

な形’：3とめ知。

　妙κピγ弩ク㌦10－2γうZ畠1”＋272毎1”1

　循κ艶1ど1－2γう！＋”a1伽亀薪畜う

こは 　κ，一景諺イ劣㌣ガ惚

　　　　　　を、一γ雫η†47騒搾

　　　　　　亀・■争”＋4吟・芦

r7．24の

イ久247ノ

恥久24の（724り劫，に汝）《1で御伽碕の応力成介ぎ導くことがでお．

たと之は“往μ，三，ηを示ぜ1プ

　　　㌃柳γ2－02矧バー蕊3”1　　　ご7勿の

ごこ1・ 　κン・暑議ω物％r

場の他の成・分燵0鋤・昴報霊’；見ちれ多．　疲位と応力式ド陪！～ヲメヲZて乙偽1昌

07雛）鋪脈．そズ卿4を紳＝して図四9にγピ凹控の関数とLて

示す。

　式ピス2紛イz忽のから妙￥評ラド

纐勅果1♂距離どと診’・〆2で菰蒙し、

纐灘タ向紛がズて城ゑおことと

巽．ている．♪砺虎象ド封’す多物魂殉

な解釈は漆周の例力・ら推緊て物’）

ド表面笈が麻敢とレて拡人ずる・’こ規

鞭灘細捉獅ると・うことごあう・　彫’9表面効果

心 8
藩
♂
N

d
　
6

～
ミ

4

2
一2 一／ ／ 2

61≠一んo
一2 』　　z

一4

〔303］

一鞍姥翻・て麟て淀殊掲ガンマ
関数のz》∫’・おヴ3葬咋遭形彦訳のる．

　　　　　　　π3♪づDOθ一孝オ■一1海

　　　　　　　　　　0
オ＝z5と渥，ア1ボ上式1訴

　π図イず3ご濁誓み・zでσ驚嘱一zfθ　＋絢部

　僻）＝4毛諮曹舟5）紳

ここで澗・シ勿5μて〆勾・”ヲ鞍、馳勅れゆ

　　ダ勾好一ま一ρ，　5＝！

鞍点並傍でア6の秋級繍ず顧よ“ヂω2／＋’々ツノ＋一

　　　r砂鰐〆劇晒菰σ赦㌃薪嚇姦
　　　　　　　　　　へし　　　　　　　　　た此LO35剛！
し・ま疹？2ノィと麗力’zナ（ば“

　　　幽・z2θ一謝ン劾・！㌔一洗

　　　　　　　　　　げ以上勘　だω〃Z紡σ恢，‘ど》ηKス例〉ク砿却

z4、2球吻空洞励禽圧彫撫限俸の応洛　箏4β節描孤た力軽こ

群暗周i・琳多糎1ラフ・ラス変撫肺て解く紅繍赤茄誘乞践場舐

　　　　　　　　　湧乙す3方霧式に点打1称性’り

　ヂ幽修桐
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　　　　第　8　章
弾1生単層と弾燭主にお移衝撃浪

8．／　オ既言兇・

　無限体の解脈説明レブニのな比蜘踊単でし励巧縛手法をぞの諏

有限棒の問題に吊いることは多くの少易令．不可有ヒであう．　そ者ば境界面によるノ《

身寸汲が縦彼と横笈の連成1ニヂっで構成されうためで易る。　ただ、イ列タトとレて5厚渋

ド謁面外麦形汲・問題セ物理臼伽祝実蜘乏レく鰐が応力と郵妊溺葦鈴

ゼて境界条杵を手溺問題などで、丁度，反射境号面が獅緬と脇で無隙本・の

解撫び賜含か編。嘲レψ・卿∫ら塀ラ儲矛彬餓る耕’磁仮

彦弥しカ》成ワ亘焼い雛溺励ゴ自然だカ’ら瑚生叙や梁媒う蝉純な形択

であフ甜卿卿破卿・∫，て導・榔掲衝豹麺弾性力学白銚厳蜜1・求める

ことぱ大変難し・・周題ビある．

　獅購性体噛撃桝よ締答・解耕可能性1・フいて述べ和ゴ，あう澱さ

峠衡牛下での珂能て“碗。具揃ヲ庫，非常団欄の短・瞬節礁一〔短時

間応答）、ある岨タ隅うレく’扱源朽牙P常礪鮎纏方場で．レカ・酎分刀網経

過レた碕め応昏／遠方場繭各）、あう・鱒時周に任葱で」・・が乱μの受1アで・・ろ、頓．

域と乱緬受唯仏噸域を分嘱汲頭虹翅碗答（液頭応廟’・有レて椴欺・・

る．短日摘鰍漏吻ψ〃伽）1耗のβ寺周酢起るいくつ伽反舅破を追

跡す砺で賀れ遠栃鰍タレー〆∠幽鴻礁捧望幽亭飾緬’・
わた》つμ是常彬動変イ移の肩し式（モード，を組み／疹ぜ（4等られう。　φレげ全、域’にク｛「する、応

鰺解球めるとす鰹らぱ拠ぞれの頷蜘適尿解の鉱1・」・て得うこと酵死

ろう。従来・研究’潤す鼓ビブ1よ緬ひ弥探態1・碗弾修鵜の衡獅題

として短繍蜴雌楊の騨炉て、脈崎力灘ている嗣

正言主」算3．〃節参照

馴淵厩・鯉伽酬伽幽・吻璃纏19謬擁一
　　　　　　　　　　　　　〔371】

　　本章で停弾性鵜と’聴触衝撃弾ナ搬蜷溺．孝ず柳鮒法鋤っ弾性

イ本の’解耕的穿1取孤いをi哩解ず番九め1焦二種類の放．の連成レない面外変形ぜん断

放猶篇う．こ紺あだ一っの変イ畝分二魂す昏解彬煽のて導液俸として脈

らく単層の応答イだ態がっがみ易く盾午荊「の児通レレ渉」し・はずである。　次’こ．縦波と

撫気の連成す調題として．面鹸そ嫌1弱鵜硫繍聯と軸聯弥’姻

才勤飛雰解初にフ・・て箆焔．

8．2　ヨ・1生単屠・の面タト変刑ぜん　　　　　　　　　穿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑
　　直饒標糸＠・孝・2）で・図幻　　　尾

のよラ’こ粥蝉層がズ≧・，一餐終万

一σ・くZくQO　の頒域を占める伽とする．　　　　　　⑭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むその上千両ゑ面が貞由面とすヂ匂ズ　　　　　　　印彦0

　　　　　　　　9躍
ヲ覚6で徳儲ノィ万βo　砿0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8・∫　単屠に面外変形負荷
享π．z・oの端面ド次瑠う亨賄間変動

ゼん断力を仮是する。

　　　　　　　砂ノ鑑・丁紛ピの　　　　〆8’2）

威し！ω50；オく・胤て斯を受1アる嫡’禅廟覇牡して功

　　　　　　　　　　　の　　　　　毎μ，多，のご甜6τ・ヲ，の三〇　ピえンの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一辱一甲一一可

の初期条件2加える。　詞問題’ま3、1／卸や函3、3で説明尿祷し’；舛称性

鰭勧ること’こあて線縫応辮力・ら勧るこ凝て鵠．境号為牛麟縦

厚・て滴プ可手法厚幻ボ灘、の伽嬬を次姓重ね倉健るこ雄脇ので解が

諏数殉・なる力靖限時間ビに有限甑教と窟δ．その級数の第2壇以後は境号

力易の反射汲2表わレ。及射回数の少な・・短・・碕間ほど項数力渉rく鰯。渤取

籾一いぱ短時周応苓の解跡の一つであう。
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　弾性単層「の尾さ方向（亨方向）1・・分布する場の量（蛮位や応斌rど）を三角関数

で潅わして、亨二士互砺表面の境号条件を満たす」ラに選び，これらの重ね昼せ1。あ

て端面尉牲江似嚇姥双瞥．諭手汰ぽ騰間調和倣の重槍ぜ、励

・湛変考廷一ドの動合わ芒てあフて、吾拭白ヲ1嚇フーリ疲蜘確各解法と駒西

である．

第6章で逆べた事柄・ぱ導彼俸麻を伝

何液の若々の単一毛一ドt二関ず鋤のであう力喝，そのわな個蝸蓮動毛’ドを控び

ざ楊タトカ飼陣噛殊穿場倉Fあ1こる．ブこと加悌嗜の面タ陀ん断鋤運動

の対称毛一ド鰭えて屠う．

　　　鵤朋銘酬倦穿／・呵鵜ズ切刀　　　・　ぐ8・3ク

こごに　　フZ；0，2，4　”一　　　　そして

　　　砺・脚2一開2芦　　　　　嗣
煎8、3）は．か・の端酢，θ一編ビβ綱須動、脚厚詐撞。て卿伽纏）

で分布する衡麓我k碕の単魚・生弗是物轡励二笛ている。鋤特別の

賄1二」・て生弗モギがZの正方向1＝城衰レ争で伝わ砂どう力雅嵐が実数か・

産激力》1する．すなわち，φ，％，ごr．元‘じ依存レて励〔式（8・4）嫌蕉〕動的負荷

を与乏。アヒカ》らど言って放ヵご必す伊イ云1プずる駅ビはぴ》、ごとカぐわカ＼多，　　6L端面須荷力く．

㈱伽踊ん）砺でノ験施1・碑レない加．ある・・’杉角関数的をド闘数1＝破

レ穿・・碕1伊・フーリヱ級数殉・し碓項1窮応ず破動顔勧銚とレな1蜘鷺

ら写い。　すなわち．髭戸艮イ固の8’ドの和とLて考之空すれ’ボ亨ら亨し㌧，

　　式イ8・2）の7碓クが径の偶関数として与えられる場合・を秀え’ラ・ごの時、放考ケ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーボ扉励ま．次婦亦舛跡王ヂの重儲吋の刑て“ゑ健る．威げω・e　と弱。

　　　躍・・7・の＝仰鳥，4、．．盃畷勢卿鵬加切　　ご8一の

［373⊃

二に馬1審各々のモヂの振幅てあり、右1ヂ痴8，4）《洛易μる．名1試ωの大

きい湯合ド実数跡るので彼の伝1雌耗ヂと勧ラる。式ど8，5財表面7・玩

て“自由巧条・件（8、1）を瑚足レて、・多。　　こ｛Kに夕丁，応する　箆の式厚

　　亀ど儲≠㌃義，4，．．．8例卿／響ナ剛鵡加切　　　‘9・の

の形Fなるρ・ら丁御が次醇ラF亨杓ボ却82）が埆侵掲，

　　　π7）一Σ　弓・卿（饗の　　　　　　 ピ昆クノ

　　　　　　πβo♪2，4ノー一

係数B逆ク般稲働，上式の両也ド㈱伽班π）練じて許つ・・て一勲属

まて努電介する．　フπ信整教である．　三角蘭教の直更性透用い撚ぱ“

　　　β。場／’丁勝　　　　　　 圃
　　　　8促場伽瞬鼎確．碗・2，4，一一ヲ　　〆8・の

対1称性よ，矛責介圧間を‘o，沈力二Lてあう。　Tピ”ニ7；の特別亨場合に1諺β例葛0ド

駒．最似次ケドのみ甥てβ。一■働る，

　例として礪のよラr碑の

　　瑚二1〆4囲冗1β≦認　　　　　　　r8／・フ

猶烈ラ．この時の係数催

　　尻＝6婦砿，8労イ謝％刀翅＝2，6．・・，ツ

　　　　　　　　　　3勿＝0　∫ρZ＝4、8ノ／2、一一　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　害
炉謁，南次毛一ドの応答r及ぼす

度合4・噸の値ドあて旅謁．ゐ　　　　　　　　　え

し1卵♪＞1軸ゴ8。＞云砺ピ

励、‘β吻．海2磁ザ卿小ひ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア／勿の端面分布のイ列

　　　　　　　　　　　　　〔374，

／
／
　
　
／
〃

／
－
〃
　
　
／

④
⑳
②
層
　
　
　
供

の
⑧
⑭
㊦
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8．2．2過渡応答　衝撃応纈聯の一つの方法とぼ式18、2）欄数∫の

鏑微⑳フーり瑠積分赫レて行うこと勝乞粥〔言殊、ここで助．踵揃

ぢラアoラス変換1好る方菰を説明する．　まず変位を次の」ラ1＝置く，

　　　〃瓦γ，の一Σ　π鶴の卿傷勢　　　　　　 イ8・〃ノ

　　　　　　　フ2；〃ノ224””

畑〃琳7吐淋町る虎界撫物o鏑炮ひる．面タ陀ん晦殉耐
す微蛎繊f奪主2」，・イ駆姻雀・凧圃が次式蠣足レ切雌4伽，

　　　霧孕（矧毎津饗　　　　・姻
コ寿間につ・・て片しf則ラフoラズ変換すれ1ま“

　　　誓脚2＋傷庖・・　．　　‘綱
ごこでTピのが

　　　丁卿＝Σ　　乳姻／甥
　　　　　の50，2，4∫”

厚・てゑ梶ると仮是す揮“で・と・・ビ適切蝋福ノ3クの解は

　　　一　　　　6臨∫例　　一伊毎碗1！そzκTフ
　　　罵嗣＝一μピ吻亮ノ∠2θ

ここに　　　　　　　　　　＿　勿7りごト

　　　　　　　4％『　2五

ラ70ラス変換表勘

鴫箒勤・／，醸1鱗泌，
　　［輩3〕
で碗鵬．μ貯こケの是埋媚v・れぱ．式‘8瑚初

　砂・η・一舞塩∫伽川65町卸㌦挑

ピ8」4ノ

乙8，1の

‘8」6ノ

【訓．第ヲ節・頃4．3節参照

［言主21式（2・幻誘照．鉦ら偽吻1物たる・

〔多甥森・、．1撚看．臓躰麺」刎萸 嫉でたに2†72ナ悔とお1ノば“4署躯る。

f3／5ノ

　特別蜴含昌て脅ノ’ルス痴力負都す肺好の・‘物冴れ1ヂオ》舜，

’・お嚇変イ置に前式劫

瑠か一皇Σ刺ご纈控勾蜘ピ鋤
　　　　　　　　フ∫＝ρ，2，4♪”一

この解から明ら炉塗’ラド放の形は時周聾過レとと初て愛祀ぼ∬ク変イ釦3・レスρ

今馴蝿示占て・・る，たψ丁の浪頭で1審そ麻ぴば不変である，入微齢

鵬化Lfぐインノ嫉蹄のて“瀬F鰯種縫〔刎は』 アイ伽

くいちカ∫い、と穿．る9

8．2、3　弓覧性　ノ嗜重　1二毘種イ呆護漱のイ・・た婚リゼん　∠ 境号御特

鏡像櫛原鱗べること厚・て満匙ゼ仔彦碗用例とレて．卿’弥有限摩∠の

弾性糎銀輪と端’こ取仲丁卯短晶伽鋼蜥の組み倉ぜ誘婦．老綬勘

　　　　　　　　　　　　　、オ粥頒蜘粛ずる諸量を括弧礎上赤

　　　y　　　　　　・字で匠別すい解条づ雛知♂う’場
　　　　－一　　r’　　　￥、　　　　　　こ　　　　z
　　　ノノ　　　　　　　　ヤ　　　　ド　　　　　　　　　　　　ごバ
　　ドノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セヘム

　　　　　　　　　・2’
　　　　　　　／

X

a

t

図‘L　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

aどどo・ンノ易o

薦Pピ・，”2・

ぐぴ

aどα，7リニo

虜，μ，7ノ＝〃

曜，イズ，・ノ＝Q5≧τ切解0

（の

　　　　　　　　　　　　　　手九按合甜7朔で孕と卿漣続

れて初嬬牡磁4牲つ弱。ぜ蝋衝躯受磨この複倉体の好老緬

ピえ二〇とえ㌧どクヵご自由面となDるの’♂．その面が潤題〃1免「称面と穿れ’ポ突タ見て“ぎ各・ηてい

．本脚姻伽巧卜半無限体・ゑ層保護椥・周期2zで衝撃破源踊慮し

た働と等価であう．・・㍑吸繭る単一放源、陣る応答解を鋤佑幻で

表虎する。万だし第引数’才観劃颪の兀働累を，葬ニグ’数ゑ汲源弔確楳を

【316コ
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示働のとする・こ嫡彫の髄鯛ll需す埆界

　　　　　　の　　鰍ラ餅ど1卯ヌー2ノ綱叫＠52ノ刎1　　　碗
　　　　　　1一吻
そレて面外ぜん倒「問題の特性より　鵡α54）が二τ覗に財レて打1称’分布であ生4た

狡湧、蓉・と観髪憶飼び距離だ1儲銅1・移動樋値が変易恥ごと鵬

　　耽綻5幻二耽ピ」ZF一‘zノニ鵡女ナ454ナの　　　　　　　　　ごの

　　　　　　　　　　　　　　〆ヲ平行移動距離
が威り立つ，このこと勘却‘）ノ‡次嬉う’＝害．きカ〉糾れる。

　　　　　　　め　　〃6右の3耳〔勿ρ〆＋兀∫の＋助⑫μづお4刀　　　　　　‘め
　　　　　　13プα，
従ってて二久1＝ある彼源’こ」：5角早％μ3幻力‘刀ぞ諺れ1ヨビ上式のき且み合ゼ・’こ。rって，本問

・解炉得られゑ　ヲた既μ鴻力こ射応ずう応力成分り弓2・6γ）切どZ旋ρ‘π規）

のそれぞ〆がZ歌’・舛レて殊琳と反第も称ド亨るこど1場主意すれば同篠な重％合

ゼで求まる．

　単一衝撃’二耐3解耽佑4協q挽扉Z痴〃フ旅めれ麿いので畑こ

そ払を求める解祈を示すl　X男τ一4とおき、下矛字oとグ’数表示を唐暁『すう．手た，

ダ協性劫x≧・の頷域の加取孤・でナ命で掃．面級形脈威波1耐祁衷

鋤方舞彪フーリェラ70ラス度換碑一変穫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”↑一・”「
弾1ズ諒料を彦別お〆統2をっ1アて

　　ハノはラ
夢一搬矧の悔燗一・

　　　　　　　　　　　　ぐの
砿しフーリ譲換膚メヲを拶呂て

いる．　式‘e）の基本解1詐

万糊一刃‘〆鼠”♂3駆2

　　＋が勧りθ解岬‘の
ただレ

　ReP＞o，　危摩『＞〃

〔3／7〕
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ペ　　　　　　ヱ　　　ラ　　　に

ヤー一十一一…舞

　＼曳噛一『＿幽⊥一＿一↓一＿」

　ヤ　　　　　　　　　　　　　ヒ
　　ャヘヤヤ　　　　　ロ　　　　ロ

　　　、、『4一一一雫

　　　　　　　　図4鏡像法1・よ搬瀞1

式r∫痔ワ導〆力璽る応力成分は

　　曜♪デ》ぱナs郵ノ2幣ビP雅峨βα，e帽納勉」φ

　　訓一ハρ瑠す静覇瓶β畔2＋4♪殉　吻

また亨りの境界条件よラ

　　　　　　　峯ω＝卿　　　　　　　　　　　 の

そに勝碇恥と刎が連続であ’ナ7柳で解が有界ど梶こ躍ら禾是

係数月α，とβ似，妹めチqご

　　刃ω一一βジ捧・矛・ζζ2†3罪♪づ鍾一　　　　　ψ

　　8ω；一騒・矛・ク・鷹ノ2ノ耀αψ國ζ2＋5フ♪2灼　　ω

　　だ）3予’麺鯉う矯幽騨Pん鯉う吃娯釧1げ，

　　8‘2，，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘刎
ここに

　　ム3・一7剛一2圃§2＋評’2ク地」　　　　　　　‘刎

　　　『ノ麿み評り堕一！惚2＋3薪ノう喫　　　　　　　　‘の
　　少ノτζ2＋3勝＋沼の齢∫穿解

・’ 協をン欠のように橡限被数：形1二騨する

　　去＝　1　　老獅卜姻爵5字ノう物　ぐ”
　　　　1－7・吻1－2P薦2＋5物吻　卯・・

‘かをωに入侭・αク・伽ンを考彪、すれ1ズ亨・充ドおげる接倉・ゼん断応力’ま

r屡⑫うダ禦撫舞鍔勧騨惣勲σ師鯉㌦

工式幌紺“榊’募う’tラフρラス愛梗瀞メヲ初斗卿’2一つと指数関教卸1＝

騨加瑚でき碑伽よい形ぴ・τいる・そこで纏の酬鹸灘す

〔31幻
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8．3　∠　　負荷’二よる面丙皮f形京ジ昏一

　惚激1・イ踊勢垂直線縫筒・て弾性学脚才どあ’ガ過波応鰺跡

すだろラか．そ挿調焔プ助鵜軟1源愚と永動購糸o卿2ヲで解

哲お．祝線縫が纏標融亘であ解ら’む封微弱1坪面好み択

簸7るので、葬即恥爾魏伽方繊峡酉乙さ編。

皿　　境界条件として

ゲ‘

　　　　　　　　　ご8．／”

④∫の

ゲ＝一6； レ矧

ユに『工鑓．』
1、／』』』』』二．』』』甲．1

図8記　．集中面内荷重

と穿う周題を芳之う。　解獅上てあ1取猶一・・を賜’・すうナニめ却8・／の68・／のを昂

いろ代笄砺純瑚題と矧網周題f分富lbて彫鉢尉」鷲糸f糖

衝る。明らがに図紹μ）が艶・1・関Lて反対称，図83⑥が7・舛ノ獅て

対称燗題と協，それぞ緬境界御㈱

及対称（図8・3圃1・対しヲ多訟㌃一麺殉麹，軟・

　　　　　　　　　7・一庖＝弓3者Q〃，卿，翫・〃

舛称周題（図83で8刀F対し、ヲ多彦ご辱＝一ぎQπぢ∂’6と），弓ズ〃

半
．
慨

害・一6：写奮一麹∫ω激ナ，弓κ・・

　　宴『，，

　1鍔兀・

ピ8・／り

〆8・2の

舐2／ノ

ピ8勿ク

殉

十

．γ’』・』

』ち匿

函8・3反対称と灯称亨問題物介割

吻
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b助け・クで静止択徳1嚇とす嬬廟㈱牡レて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ

　　φ‘Z，γ7の多φα曜，の匙ψμ・ザ，の3蜘忽，寄，のiO　　　似幻ク

分劉泳問盈よ助に積分変換ゑ1二」・て解力承る．式‘ス2・井謁ラプラ又

変換と式伊7）1二’るフーリェ楕数変換2用いる。　ポテンンヤ，レφ復，7，オノ≧

グμ砺す）のラ7ρラスワーリ疲換をφ惚，ア，声ル涙ま，7，戸クで足義弱。式

α〃のとご系勿幻よク

　　　撃イξ2＋卿率5〃

　　　拶頑勅匹
2得う．ここ1ψがラ7’ラス変換パラメヲ，タがフーリヱ指数嬢ノ趣一タである，

半ら峨の7醐題’・適』窮解は

　　　φ饗，7，ノリ切、漏μ7ノ＋刃、扁幽ノ　　　　乙8絢

　　　グ鶴7，η協編鰐フ＋3，届卿ノ　　　　〆8・2り

砿レ　酢ピ§2†卿ザ，　β・ピ芦廟解　　イ夙鞠，の

式で6・61，‘6・62）と幽）‘8・2よ）を比べκぱわかる」ラ1＝．弾性鵜彦伝台獅搬

の廊衝γ神レ鍛），敢2）と5鴛謬，刃，擁，γ，伽都季卿ヲ協同

じ’：▽う，反灯称閏題の解ド対応するφ㌦グの壇を：採用ずκば“

　　　汐・刃，踊吻，　グ＝あ磁御　　　／8・274、の

タ莞燐1雑槻綱錺謝う』・老の耕匁式（7〃2πス姻をラ70ラで

フーリ疲換民却8・勿をイ　入して昂掲幻ー
．．

〔λ←ξ2＋μ2ナ＋製2M，漱砿）＋24郷2緬鰯ク＝一舞砕ノ

　　　　ー，2∠ま4円、厩似幻＋rま～βうβ2話の均β〃

やでんとβ21二ついて解切試“
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　　　　　　　　　1Q娯βり蜘伽彦クー
　　　　　　4＝一7π　　防　　　デ例

　　　　　　　　　1　0　2’血緬μ彦，　　一
　　　　　　易冨一芽π　　か久　　∫ω

ここ1こ伽＠2吻2繍殉鵡岡一4吻編卿厩醐，‘8，2の

一方．式侶，2・），‘8，勿力こあて是親対称問題咋対してぱφ㌔ゾは次の表

示を屠いる・　戸水二沼2属鰯，グニβ，繍剛

れて対称問題の㈱晒慮レて

腓鍬㌘妙怖踊翻＋勿細聯の・一麺動
　　　　　一窮朗2㍊6吻＋‘薮β勿，櫛か0

こ樋解v・て

　　　　　河2・一謡準L殉　　‘8・2の

　　　　　　　　1　6～　2／ぐ配痂ん6〆形ク　　ー
　　　　　β2昌7ア　∂ε　∫ω　　　イ8・3の

よこ「町齢βう2泌御旙鰯1－4鉢照翻屍絢．‘8・30

弾性単嗜表面F生ヲ当応力厩をボめ伽ギ火下醇ラ’二協．却7／〃井ク

ラフoラス・フーリ疲換砂♂

　　酷の2＋卵一鋸霧

雄砂ら写・碗のみ敵饗

屡、1編師⑫劇繍㈱　ぼ切
　　　　1タ麗，ρ漁萌麟，ρが筋周題1弗て

畔舶劇・な肋う2泌爾繍絢＋4ぐ初凶矧編解ノ

　　麗，初・‘鄭う2伽螂）嘱御†4鉤6編岡婦綱

〔323ア

一　煎ス8）。砿2／）’・わて是義さ掲逆変換を恥て
応力成分厩6危γ，ガを求める．形式的1・書1アぱ次の勘’くなる．

反対称問題で健

　　　　厩一，男う立σ梅鵜雛署轟　
鼠切

舛称問題では

　　　　亀一、争、立σ％！魏箋矧θ％　　棚ノ

ただ』レ．時，間関数デ‘幻’よ　デキラヅ7のヂ》レダ関教δピ0の場倉を考え，、プω　3／

で励こ聴用・・で・・る，勘一蜘舛碕間変勧の場令1♂、助ノ6夙賃荷1需す

る解を重ね叙て導く諺が歩未る．複素P面ド勘幡積分評価’」比較的答

易P宏衆う。す亨わち，式’イ8、3の仔、」4ヲ．の市超の灘分関教を調べκ’ぐ灰とβ’こ

関レて偶関数1二佛力・ら・たと・回とズ姥れ猟が多価縦禰均を有していて召

被榔潤数全体でば一価て靭分荻，壱，力渚μし亨い．偽て直接勧茸灘ζ

績分’＝’って評イ面できる．　P一面の方」辛面で闘じた積介回路を作れ1ゴIPl→‘x）

て鑛分値がOl・螂こと傷．御勿・γ1・」，て足謁積分簾1・5εう積分但ば，

関購礁胤旅び婦の膚レ、、。緬のオ亟のイ立勧．勾8、33ク

〆＆初の珈ξ，勿，洗箇”の楓零幻である．

　ρ3i躍の置換之をすると　』％6ξη勿二〇、　∂5ごぐ，ノリ＝〃　φ式は

　　付勃妬絢卿卵＋4吻の併ク脚絢詔　佛の
　　酷ガ融卿・㈹餉＋4吻痂伊伽ψ卿詔　　ピ9，紛

ここ1こ〆書ξ2，〆3多ξ2である、

式佛秘8・瑚♂・御蘇却6・69π6調跡豚聯一砺遜の周旋数方

；程式であることがわがう・訥周笈数ス脅D図‡弾性鵜の導灘寺修の痢究儲ク詳

レく調べられてお，、あうゆ5ζ吻イ直F舛レて無限偶の角孕砿、が’得在・する。　ず亨わ参．
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　　　　　　　　私3士如例

備鱒艮個の御滋軸圷蔓ぶ・ここ1吻湛蔓変数吻叫一
瀦の周彼数方矛賦研艮で碗．梱巧べて一イ立励ので励．留数拐く知弥

好落て索賜描．反訂称周題・対努厩μ．泥、の球め観1欲のよう1こ

写㌔・一紅ず鷺1［嘉戸1戸、咳・1轟㌍諮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’8．37ク
対称・頑題の場令に

　　薮・一瓠σ鴛‘∂轟控、妬f／細r．、妬1

　　　　　　　　　　　ナω・・1二鮒る留数）レ‘

勉加関数と邪式‘8，37）の応力筏を

厳郷鰯㈲1・勅うこと’林麦践雑塵聯。そぜ近伽獅誘乏網ズ数働夷

分力蕩悼で論嘩停留位狛灘勘ぶ誉げら担う・電5鱒按を恥て教づ直

牙貧分すること俗非常に取ツグ炉，易い炉疹むれ写いが．グをクプログラム年’成に労力を

妥弱時砺ず麩な計廟調腰す場合拶い．邪郡砲翫・鋤l
l：渡1る　履μ・充・ηの言羊i細なデ」タカ㍉姓要マち1ゴ数イ直ラ後ン分を実行すうこどにな

る。観、協較的時間加値力状笹碕の鳶力の樋求めるのてあ和誤物遮

側莇イ鞠位継1訪て容易1・求努．ρ吻∂診ηと筋がρの偶関数

躍蓼ど1。秀意すκゆ、式‘8、37）は

　　窃・一景“’繰霧讐汐ノla鑛ア1戸、5妬　　r綱

戸・繊で騨一婦の轍数方牙賦鉱‘飢玄レo力誠殖ち、葎ズ
ζ8誤2ク研2．8ウ」ウハ庖1こっいて次が威立すう。

　　％〕戸堀．一［2峰舜泌岡鰯綱η、．どのル

f325コ

飢のP傷る微命を実行すれぱ

　　　　⊥処．塑、■
　　　　P〈伍2ρ　β2＋玄24

こユ1＝／》r乃ま）は次式』件」って是義される無次元、関教である，

姻・綴繍諾幾霧・2艦辮勧～刺
ぜアこ　κ停C乙／乞丁て“ある．　従って無2欠元応力ぐ冗勉0乙）践ば

　　　／み・一冶義ぐろガ4勿ク　　　〆瑚

ご～1肋％一／二〔2鵯讐1詮帥聯瀦彦刀綱，‘8・4の

　　玩一鳥〔2隊絵鶏＆購槻働ヲ・糊　・4・

さ引こ錫と妨は

　　　　　　　ω彦　覇¢　　　　笏ぽの野ぞ一石r妨　　　　　　　　　 砿覆ノ

　　　　％劒一響＋舞ξ洛　　　　　圃
式ぐ8・副と‘8・4ρの積分は、α擁の働汁分夫きいとムて停留位凋法1・’・て言物

する。式伝4のの履ン分値を支配するのぱ停留糸件

　　　　a妨
　　　　露謬0　　　　　　　　　　　　　　　ご3・44ノ

鏑ナげζ鴇碗t傍の積分で碗．劫チ搾釦§一つある冴杓ボ砺の鰍

1♂．　　　　　　　　　　　　　2
ろ・・離劾老虫♂2驚讐メ斎θ　の‘814の

ごこ’この”5ぽξ多島‘二お1丁ろ蛎で．荻

　　　礁か響フ1ξ憐　　　‘　ノ
　　　5勿ζτ・η一ピo・娩拗β姦ノ　　　　　　　ピ8・4り
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位狛の脅留’糸件ピ8・44力詐1妨が式’ご8・4のであるから

従．て

勿＃旦2勉一塑、ρ
28　　qa‘　　oJ

ズ　　β砂”

7＝π＝争 ど8．48ノ

勉1競凝ずの群速及で拐．上式’誘て1舘る勲輪で．そ揮観須擁

置μ蜘劉存」・て惣る。こ嶋躍乱舜徹蜘膨融）
と呼ぶ、　㌧嘩．式に47）に‘8．42）を入4し

　　　　　＆μ、のβオの託禽女，切一怨μノぢ

とむてえ1で微分すれぱ“

　　　　　静魂

3褒　オビ4放今一ブれ’プ

　　　　　∂5場
　　　　　万＝叫3

Σ得う。　ヤ・ろいろなモード1。井すう群速麦淳差1分涜程式を用い周及数スぜクトル／から

欝できる．㈱邸、41畷初5つのそ麗㍑一ド1耐ず聯瑚鋤線訴す．醜

2　　　　　　　　　　…2「

蓼
－

のi’ノ

レ

s1

、
　
、
　
、
　
　
●

　　ε2

’

　　　レニ0．33

3　　54

　　，　亀　　」’、

　’

～
　
」
　
’
’
’

S5

：　　’　　　1　　　　　　う　　　　　　　7

　1　　22易斬3
‘幻対・瑚くモード

　　　　　　図8．4，

藩
1
’
1
9

←7

←＿凶2 43

ン2〃．33

2！．73

　d4
’
湾
1
呂
。
■轟

ハ
5
∫
」

’②◎28　1　　22疹雛3
　　　　（がア反タ才称モード

群送度曲線．
　　　アムぴすホゐ
〔稿為鈎柵離灘轟〕

（詞し一レーラム凋破数方程式が与之棚て・・るのご隆関数の微分昌て御耀の値胴研

的扉め拠吻貿ヌf磁繍ず越例噂虫できる．齢第・切醐鞭担耀（亨う．

〔327，

らの曲線1審ポアソン比が‘0、33碗き励のて“碗．飾称賜合．§→・《・す堂の

牧ドが砺勘旭ている。蝸で51と月併寿・φz騨鹸がレーレー坂蝦1ガ

る最低次レドの曲線てあう。

　式‘9・45づの近似形ド∫柳を蓼毘す乃ざ）・，ぐの実数1ブ直1二対’レて関教〃β喝，言クが

oと鵬亨・・御牲晴案のうち誘虜して・・る．従。て鮎o、彰、が擁，努躬ば

式ど8祠瀬餌禰紛関数嚇嬉わ賜喝チ莇・て、式瞬助五彼が成ク

蘇依螂．し桝こ・の心酬獅で搦．瀬伽鋒函ずる鰍κ（言主）蜴イ群

すべて〃、突拳〔ξド君レて分丑が10と写ら亨いことが以下のオ承ド説明でき3炉らである．

　SI妨向を洗伽、5レo踊何周液数スぐ7←1レ齪恥駒冴杓★咽参剛

3飢存軌よ）／づ5フ多〃である，　うLθ4ピ吻，ξ）多oの1掬綜上のあ多葱で∂紘ピ殉，輌ψ

鯵0ど物、ざらドω軸ど彩了穿綾線西持f碍べrら1ヂこの点で1まあら腸方向が

勘脚3此臓筋灘〃と・’ラこ耶伽く駄勧1・診レく1鍛辮望る焦

の看ぐ仲であ翫　祝最犬恒あうし・1ホ最小値貯れ1ボ秘‘如，幻＝oの曲蘇匪その、髄

通ら与い・葎．祝鞍鮒らガ泓‘鵡餅・踊巧2本吻緬魂4髄郵こ

と1可ろう。ぼ峰虜レレラ幽離皮教解7捗齢襲見締咲数ξ・1渕し．互呼

姥す枇の恥癖齢敬劾・ガ’フの軸ヒ楕1聯胴vい」足・て鋤励

冒移栃’》θ妬，の〆0ど協こと陪あワ魂い。

　弾騨昂糎解鱗1勘〃邸よ・て極御ゆう1割廊価が常1く

．正値形2てをとう運勧多ネルギ関数’・比例すうといラ霧覧蔦カヤら直接毛一ド示蓼毎舵で行・な。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　ウゆ　　　　　　　　　9匹　　　　　〆　　　曳
　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　31’！
づω　　　　　　　　！　〆「

し　　　　．・52　！
　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　デ

　　　　ヂ　　ζ　　／
　　　　　　　図．

　　　　　　．　　　　　　へ▽・

　　　　　　（停留怠彦匝らないこヒから〃キoク
洗イ吻・のの等値4皐翻

ぐ詞，π・5k久1久kノ幽吻∠〃セ必菱卿汐・

侮2）R・nバ嫉劇・婦押・〃磁ノ勧Zκ厩4々ア6り軸1
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％次モードf・対郭停留系件侶43ルク

　　　　虫器－多主一κ
　　　　G　　6￥オ　o乙云

の関係力圭成立すδカ》らイ壬露の．2物に舛応レて蕊が図8㌦4の曲蘇」ク求めら〆

る．♪の対’応ずる魂ぱズ／渉の4直FようてfっO無い夕易合楢あイベ1ボ複教とな多1易令・

働る．観御置卿府多，け’・珂る1盗はこ¢魏’榊耐静イて嬉’二

」5僻蜘・初寄与堀藤め．式‘839）1二1働籠和として求めら偏．式伽よ）

嚇導’・おいて用吋源足（飾寸鞭厩一Fで1粉捌熊）1♂・くκく・．76↑オ

の湯含’滅錫3．図8・4的多臨わ“こ碍う㌘齢を芳乞う．

　群速灘㍑閥して姻数であ砂ら劾醐のイ籠凝玄5と榊編醐）

の停鯨、1謬昌魂に紬，あ鱒∫、砂積介う∫，侃胴縁にレて評岡勧が耀

るので結局、ノ元力は次、のチ列二望番．

幽㌃訪㈱鷺國翻1駕，確κ一磁掬‘　）

ごこ’こ複符号1ヂ麹．鷹2ヵ噸ど鰯看一符髄裸用すう。ま此

　　　　傷、・2讐識響・潅

をレて総Sで鰯55妬芝昂．〆κ（・。掲あ範腔拘て1‡瞳偽レド

1こ和切魏縮細跡局葡穿擾痴浪御裾、力瀬がく翫ゆく．ぞ

Lてか・・7ε，汐嬬、最低次分政乖洛1；粥32鵜漉の値1♂〃・2既働．

その波の放長しホ脚動勉1が7傍ヒ∬う，従，て以L薇扱・・は液勧寸擁の7

倍’り犬芝）・収分に対レて坂豆す5．

　次にズ＞辞ク0，6の碕甥弱。⑳湯合ダ挽お§ε碑い．し勧‘つて応

力卸霊oと山縦掲．こ椰すぴ縦放懸o，でイ云樋擾乱藤1すてい噸

域　／』19ごアオくズ：くκごτオ＝4」〃が｝あ3はず玩’から／全・＜の0で侍写いカざ．　そ⑦ぞ重域に

巧1ブ薦力御ずω，磁ブ鷹ズヂヂリ淋ざ・必・ラ擁れて弓．

〔32の

　　最後に〃．74汐＜z＜∠／ア躍の範齢芳焔．図欧確）朽明らか・鱒）

に灘被翻郭r弗銃の値力くあう鵬歯臓‘錨鍵鋤蘇亨・、鋼h

鋤ノτ螂ザo躍・てレ衿島彫一ド燐す瞬鍛1勘5鋤と｝ろて蝸飛大値

あ｝㌶ご趣か値をとう。霊た㌶ウooでば微分46麺ξば・・ず塾の企孜1：灯レて60

と穿・てゆく．ざて躍彫）＝伽蒔殖鱒手倒ま瀕7櫛て補追とレて1述べたよ

う1＝エアリー矛寛分の形でする。’前r述．のJ訪β5り言釘丈1こ♂単ナ蝉ヌ暫の過渡的望ス灯称

応答の解訴とLて．ごの衡及・ザ述朽担い3，％目寡響課ば、式‘8．49）御篭が

に塀）ρ喘キタそ鄭ず舛対し訓齢は（α雄）艦オチで疲イ脇↓と御

る．算わちエアリー縦晦吻58箆丈配観協勲鵬，・・π7久窓乙〃ごτ6

爾轍礁融毛一ド’嘱寄狂芳慮↓雌酪諺麹ε場彩一ド1・踊

ので勘、特FOα＜〃．70τオて欝そうてある．

　　第．〆2節並依孜理論Fあて，二こで議禰し樋灘綱脇解術5こと秒

螺3麹撤麗争フc昂の卿域力鴻在勢比臆し欝継亨ら帆そ磁猫
’よ吻41〔註〕の諭丈r見ら拐。

r註〕〈伽！，び㍑・麹、脇8繍． ≦Eζ！ヌ6ヂ。》P607
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8，4　単層に集中点荷重

も轍雛を有するから　　　山　　串

ときと同様、単層の応答

は対称荷重と反対称荷重　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰍tlノ量

のそれぞれに対する応答　　　　　　　図8・5点縫

の重ね合わせで考えることができる（図8．3参照〉。z軸を荷重方向と一致さ

せて円柱座標系をきめる。すなわちZ軸方向が層面に垂直で中央面に原点が来る

ようにする。この問題の幾何学的様相を図8．5にしめす。ステップ荷重が作用

するときの境界条件は次のように書ける。

　　　　1　　　δ（r〉
τ宮＝　一一段H（t〉

　　　　2　　　　2πr

τ即＝G

ここにδ（r）は極座標系におけるデイラックのデルタ関数である。さらに無限

遠点の条件として変位および応力がそこで0になる条件を加える。また、もと

もと暦が静止している初期条件

　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　φ（r，2，0）＝¢（r，2，0）＝ψ（r，2，0）＝ψ（r，2，0）＝0

を用いる。この軸対称問題はMklo磁捻によって扱われたものである。（お

（震） ．駐klo聾itz，Jo敬r，且pp1。擬ech．29（1962）p．53

＾331’

　　解法は、時閥tにっいてLaplace変換を、半径rにっいてHa櫨e1変換を用

いる。これらの変換と逆変換はそれぞれ式（7．20）（7．21）と式（7．31）（7．32）に定

義されている。変位ポテンシャルを支配する方程式はこの二重変換により二次

の常微分方程式となり、それらの解は式（8．24）（8。25）と全く同形となる。対称

変形に対する解形の未知係数を決定するため前記の境界条件を用いれば、結果

は式（8．29〉（8．30）と類似した式になる。式（7．21）（7．32）によって定義される逆

変換により、形式解を求めればたとえぱ半径方向変位庭r，2，t）は

細壕f－dξ∫薙暮ll鴛剛媒・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．50）

この式でU。（ξ，z，P）はHa櫨e三変換パラメータξ，Laplace変換パラメータ戸

そして対称軸座標2のやや複雑な関数である。分母が線荷重問題に対して得ら

れるものと全く同じになる。すなわちD。（ξ，p）は式（8．31〉で与えられる。

　　線荷重問題と同様、複素p面における積分の評価は簡単である。p面に分

岐点がないので積分は　R（p）＜γの半空問にある極の留数和に2π主を掛け

たものとなるから

綱＞∫『ξ鵬）［［1杷。
∂D．ゆ」αξ
∂U5／∂P　r

　　　　　　　　め
＋∫rξ鵬）斑p∂器pコ・［p∂器pl］dξ

　　　　　　　　n；1　　　　　　　　　　　　　　　　P＝i（妙倉、　　　　　　　　　　　　　　P＝一iωn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．51〉

ここにω。は対称モードに対するRay！eigh－Lambの周波数方程式D。（ξ，1ω）

＝0の根である。さらに式（8。51）の近似値を求めるため、醒iklo聾1tzはBessel関

数をrハの値の大きい場合の漸近展開形の初項でおきかえ、そして停留位相法

を用いた。この解析の主なる結果として、遠方場の波頭の応答は対称波の最低

次モードで低周波の波によって支配されることが示されている。
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8。5　衝撃を受ける棒

　　ある位置から他の位置まで機械的な信号を伝えるために弾性棒を利用する

ことがある。その時、もしその信号が時間とともに急変するものならぱ波の伝

播効果を考慮しなければならない。棒中の縦波の伝播に関する最も簡単な初歩

の場の方程式は

　　ρ∂2聾　　∂2聾

　　　　　＝一τ　　　　　　　　　　　　　　　（8．52）
　E＆も2　　∂2‘

である。ここにw、ρ、Eはそれぞれ軸方向変位、質量、縦弾性係数である。

式（8．52）は棒内の応力が一次元状態であるという仮定のもとに得られているも

のなので、棒内を伝わる波の形が伝播とともに変わらないという非分散波の扱

いになる。これが成り立っのはDavles（料によって実験的に確かめられている

ように外から入力されるパルスが比較的ゆっくり変動する場合である。もし衝

撃荷重のように急激に作用させるときの波ならば分散性を示し厳密な弾性論に

よる取接いが必要となろう。

　軸対称な場合密0で混合境界条件を与えるならぱ、積分変換法によって解

析でき、この種の問題の解はFolkら㈲）によって示された。また、半無限長円

柱の任意の端条件に対する一般的問題も研究されている（3宗）。

　　さて、半径方向変位底r，2，t），軸方向変位藪r，2，t）を変位ポテンシャル

で表せば、第2．13節よりそれぞれ

∂φ　　∂ψ
　
r∂

＝嫉

∂2

　　∂φ　　1　∂
聾＝一＋一一（rψ）
　　∂z　　r　∂r

（8。53）（8．54）

ここに、ベクトルポテンシャルの単一成分をψ8としないでψと表わす。これ

らのポテンシャルは次の波動方程式を満足する。

　　　　　1　∂2φ
▽2φ＝　一　　　　，
　　　　e∈　　∂も2

　　　　　　1　∂2ψ
▽2ψ一一ψ＝一
　　　　2　　σ撃　∂t2

（8．55）（8．56）

（ホ） ．珂．Davies，P滋三．Trans．Roy．Soc．A240（1948）375，
榊） ．Folk，e‡．a王，Jo駄r．直co嫉st．Soc．舳．30〈1958）552．
（3ホ）J．麗i髭lo艦z，1cc．ciも．，

一333一

関係する応カテンソル成分は

・・λ▽・φ　監僻諭

τp～＝μ 講薯一劉＋讃劉1，αψ〉／｝

τ・3λ噸μ頴器＋嫁，（・ψ）／

（8．58〉

（8．59）

（8．60〉

これらの式の解は棒端面と側面の次の境界条件を満足しなければならない。

z司，G〈r〈aで

r＝a，2〉0で

τ竃（r，0，t）＝一P賢（t）

眠（r，0，t）＝0

τ，・（a，z，t）＝o

τrz（a，2，t）＝0

さらに、無限遠の条件（z→。。で応力が0）と初期静止の条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　φ（r，2，0）竃φ（r，z，0）＝ψ（r，2，0）買ψ（r，2，0）＝0

を考慮する。式（8．62〉（8．53）より2旨0におけるポテンシャルの関係式

∂φ　∂ψ
ハ　ニ　　ハ

∂r　　∂z

（8．6王）

（8．62〉

（8．63）

〈8．64）

（8．65）

（8．66）

を得る。これより式（8．60）のτ．に含まれるψを消去すれぱ式（8．61）より

　　（λ＋2μ）▽2φ＝一P琵（t〉

となる。ここに▽2は式（8．57）によって定義されるラプラス演算子である。波

動方程式（8，55）を満たすφはz＝0で次の様にも書ける。

　　　の　の
　　　ρ¢茜一P照）　　　　　　　　　　　　　（8．67）

このことから

　　∂ψ
　　一一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．68）
　　∂2
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8，5．1　’露刀　　　式（8。53）一（8。60），（8．63）一（8．65）そして（8．67〉一

（8。68）によって述べられた閏題に積分変換法を適用してみる。本問の半無限領

域2≧0対し、2にっいてのF臓rier　s並e及びcosine変換を用いる。これらの

変換は式（7．26）（7．28）に定義されているように

蝦換　∫・（ξ）・ 7∫⑰）蜘彪

　酸換としてf・（ξ）・ rf⑰）c鵬（ξ舳

である。式（8．57〉（8、68）の境界条件よりψに対してはcos主ηe変換を、φに対し

てはs主ne変換を用いることができる。この他に、時間tの依存性を消去するた

めにLaplace変換を用いる。波動方程式（8．55〉（8．56）を初期条件（8．65〉と境界

条件（8．67）（8．68）を考慮しながら積分変換すると次のようになる。

　a2厨　王d否5　　　＿　　Pξ
　一÷一　　÷α2¢5諾一　　　　　　　　　（8．69）
　dr2　r　dr　　　　　ρP3
　a2夢。　14夢。　　　　　1
　一＋一　　＋（β2一一）φ。＝0　　　　　　　（8．70〉
　αr2　　r　αr　　　　　　　r2

ここに　　　P2　　　　　　　P2
　　　’α2＝一一一ξ2、　　β2；一…一ξ2　　　（8．71a，b）
　　　　　　c芒　　　　　　　　　σ穿

棒の中心で有界な式（8。69）（8．70）の解は

　　　　　　　　　　Pξ
　　否5舶」。（αr〉＋　　　　　　　　　　　　　　（8．72）
　　　　　　　　　　を　　　ヨ　　　　　　　　　　aρP
　　夢。＝B　J1（βr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．73）

まだ考慮されていない条件は　r噸の円柱側面で応力τ．とτ。．が0になる条

件である。式（8．58）にLaplace変換と酌麗1er　s1艶変換を適用し、式（8，72）

（8．73）を用いれば　r強において

　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　ξ
（一（β2一ξ2）」。（αa）＋2－」、（αa））飴2（βξ」。（βa）一一Ji（βa〉〕B

　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λPξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（λ＋2μ）μPαε

一335一

同様に式（8．59）にLaplace変換とFo縫rier　cos主ne変換をすればr＝aで

　2αξJi〈aα〉《季（β2一ξ2）Ji（aβ）B；9

これらの式の解は

　　　　　　λ　Pξ（β2一ξ2〉」、（βa）
　直＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．74）
　　　　（λ＋2μ）μP　α2　　　D

　　　　　2λ　　P1ξ欝　Ji（αa）
　B＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．75）
　　　　（λ＋2μ）μPα　　　　D

ここに

　　2α
D＝　一（β2辛ξ2〉Ji（窪a）Ji（βa）一（β2一ξ2〉2JD（αa〉」↓（βa）

　　a　　　　　　　　　　　　　－　4　αβξ2　　」⊥（αa）　J　o（βa）　　（8．76）

軸方向の物体点速度は

　　　　　　　∂w
　　v（r，z，㌻〉＝一
　　　　　　　∂t

で与えられるので変位ポテンシャルで表わすと式（8、54）より

　　・駕…）・諏劉＋藩／・器）

となる。Fourier　CGSlne変換とLap王ace変換を用いれば

　　　　P　　　　　　　p　∂
　　▽。＝一＋Pξ夢5＋一　　（ゆ）
　　　　ρP2　　　　　　r　∂r

である。これを次のように書きかえる。

　　　　孕　　1　　　　　λ　　Pξ2饗
　　く7。　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8。77）

　　　　ρ（P2＋ξ2CE）　（λ÷2μ）μα2D

ここに輝＝（β2一ξ2）Jo〈rα）」ユ（aβ）一2αβJo（rβ）」生（aα）　（8．78）

そしてD　は式（8．76）で与えられるものである。

旦一互占遡象　　この逆変換が本解析の主要な仕事になる。形式的には

Laplace変換は

v・＝ li∫ll：二▽・嚇　　　（畿79）
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線荷重や点荷重を受ける層の応答に対しては複素p面における積分評価はコー

シーの留数定理を応用することによってなされる。その積分路は左半面内で原

点から無限長の半径を持った半円によって閉じたものである。式（8。77〉の分子

と分母にβを乗じ、それぞれのBesse1関数を無限級数におきかえればαとβに

っいて偶数乗の形になる。したがってαとβに根号が付いていても複素P面内

には分岐点は存在しない。無限遠孤上ではBesse三関数が大きな変数にたいする

漸近形によって置き換えられる。無限遠極隈ではその結果円孤上の積分値が0

になる。したがって元の積分は左半面内にある留数和に2πiを乗じたものに

等しい。式（8．77）の右辺の二っの項それぞれに極P冨±ξCしがある。しかし・

これらの極による留数は互いに打ち消し合う。また残りの極は式（8。76）で定義

された関数D（p，ξ）の値を0とするp面上の点である。まず　p＝i⑤　と置

いてみれば方程式9（夢，ξ）＝0は棒の縦振動に対する周波数方程式（6。131）と同

形になる。よって式（8．79）の被積分関数は任意のξに対しp＝iω。によって定

められるp面の虚軸上に沿う無限個の極を持っている。ここに関数ω。（ξ）は

棒の縦波の角周波数である。これらの留数からの寄与を考えれば、V。に関する

次式を得る。

　　　　　　　　　Oo
　　　　λ　　　P

サc墨一 一Σ2主ξ2匿n（ω諺）s・n（ωnt）　（8・8・）
　　　　λ＋2μ　μ
　　　　　　　　rr謂1

ここに

臨（ω・・ξ）・ 謁齢）炉iω．　（載81〉

この閥数はξについて偶である。Fo琶rier　CGsiηe逆変換を用いて

　　　　　　　　　　Oo
　　　　　　λ　　　P
　　v＝一一一Σ1n　　　　　　（8・82）
　　　　　λ争2μ　μ
　　　　　　　　　　n＝工

ここに

正・＝一
∫伊ξ2臨（ω・・ξ〉蜘のc・s（ξz）dξ（8・83）

層に対する問題と同様に式（8．82）の積分は解析的手法によって厳密に評価する

ことは、すぐにはできない。しかしながら停留位相法によって十分満足のゆく

近似解を得ることができる。

一　337　一

8．5。3　　時　刀　　ここでは十分に時問の経過した後における物体点の

速度を求める事を考えてみる。さて、式（8．82）にあらわれる積分は

　　2iρOQI濡！終（回・・ξ）・｛εxpli（ξ㍗ω・t〉1－expl晦劔・も〉］｝dξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．8嘆）

無次元時間Gしt／aの大きな値に対して停留位相法により上式の近似評価する。

8．3節に示した様に周波数スペクトルのそれぞれの分岐による値は高々

（Cしt／a）｝1■2のオーダーである。ただし（σしt／a）一1〆3のオーダーとなる群速度

の停留位置x／CLtを除く。その勉の1。に与える緯はξ軸上の極によるものであ

る。しかしながら∂D／∂pが実数のξにたいしては0点を持たないということ

が第8．3節で示した型の変数によって示すことができる。棒に対し0とならな

い∂D／∂Pの変数がSkalak（富）によって与えられている。しかしながら∂D／∂

Pの0となる値はξ軸上の極に対して生じる承テンシャルだけとは限らない。

本問題ではたまたま最低次モードの寄与に対しωiがξ＝0の近傍でξに比例す

る。従って分母にα2の項が存在することによりξ＝0で一位の極になりうる。

また最低次モードに対するξ＝0点は、停留位相点でもあり停留群速度点でもあ

る。このように条件が組み合わさって時間的に減衰しにくい応答への特別の寄

与が生まれる。これらはおおかた以前に引用したSk掘櫨の研究に順じた方法に

より求められる。式（6．135〉に従えばξの小さな｛直に対し最低次縦振動モード

の角周波数は

ωi＝Cbξ一γξ3

銑は棒波速度で

σb＝（E／ρ）ユ■2

γは

γ＝（1／4）γ2a2Cb

である。恥（⑤i，

（8．85）

（8．86〉

　（8．87）

ξ〉に

凸γ
・ρ　

　1．2

　　　　　　　　　　　　　日ementaryQ8
0．4

　0

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　ー24　　－16　　－8　　　0　 4　91／（γf）3

図86β・らね範の物体馬達反

日en
heo

軌・σbξを代入し、次の極限を考える。

1i躍ξ3麗江（ωi，ξ）＝（1／2）iμC昌／（λCb〉　　　　　　　　　　　　　　　（8．88）

ξ→o

I、に対する本質的な寄与はεを微小数としてξ＜εに対する式（8．84）の積分範

囲の極限をとることによって得られる。

（ホ） ．Skalak，Jo賎r．帥P1．織eck。，24（1957）P．59，
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　　μ鰐　　　＾÷ε
王〆噌 λ眺l 榊（ξ副團i（ξ　）1｝dξ／ξ（8．89）．

これらの積分の上限を再び。。に広げる。なぜならば、これによって加えられた

積分が（CLも／a〉一1■2のオーダーだからである。っづいて式（8．85）の第一項の

鰍＝Cbξを代入すれぱ積分評価ができて初等理論にもとづいて次の解を得る。

　v（2，t）＝（P／（Cbρ））H（Cbt－2）　　　　　　　　（8．90）

より近似度をあげたものはω、に対する式（8．85）を用いることによって、得ら

れ次の形になる。

　　　　　　　　　　μc言
　　　　　　　　Ii＝一一一（Ji÷」2）
　　　　　　　　　　πλσb

ここ 欝鷹㈱　りldξ・

　　　」・・瀞（一ξ㈱　※ξ・

積分変数変換により、これらの積分は

J・＝ ∫器臨ワ佛※㌘・　　（載91）

」・＝ ∫器血〔q・　弗※η・　　（8・92）

ここに　　q1＝（z－Cbt）／（3γt）23，　　　　q2＝一（z＋Cbt）／（3γt）1■3、

式（8．91）（8．92）の形より、次の《iry積分Ai（q〉の表示をもちいる。

　　　　Ai（q〉・ノ∫恥（卿・禰dη

従つて」・＝ 1愉⑲）臨＋（1／6）・」・＝∫rAi伽（1・6〉・

となる。1／6はqiまたはq2＝0の時のJi，」2の値としてあらわれる。tの大きな

ときは一2／3に近づくので初等解　㌫P／ρCbを得る。もの小さな値では積分値は

0になる。従って波頭㍗C・ものある距離範囲の前方と後方では改良近似値は初

等理論によるものと一致する。数殖解を図8．6に示し、波頭2＝C目tの近辺で物

体点の速度は連続的に徐々に立ちあがる。　（c｝、顛．8．nd）
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　　　　　　　　　第8章　　　問　　題

【問　8．1】長さLの棒を考える。xニ0の端が固定され、他端x＝Lに荷重

p（t）が作用するとすれば、棒を支醍する波動方程式は

　　　　　　∂2載　　1　∂2賦
　　　　　　一窩一　一　，　　　ただしeb2竃ε／ρ
　　　　　　∂x2　Cb2∂t2

である。初期静止の条件のもとに、片側Lap互ace変換された変位醸（X，夢）を求

めれば 碧罰i器lllii器舗
となることを示せ。これを次の級数展開

　　（1＋ex夢（一2pLICb））一⊥＝1－exp（一2pLICb）＋exp（一4pLICb）一……

によって各項ごとに逆変換しようとすれば、それぞれの項は現象上どのような

意昧あいをもっているか。また、一方、P面の複素積分によって

　　　　　　　　　　　　1s舳（px／Cb）

　　　　　　　　　　　　P　COS翫（P翠／Cb）

をLaplace逆変換する方法によるならば賦（x，t）はどのように求まるか。そし

てその解の物理現象上の意味あいを説明せよ。

【問　8。2】τimo曲e論㎞梁の運動を支配する方程式は（6．150）（6．151）である。・

特性を決定する式を求め、特性曲線に沿った微分方程式を導け。

【問　8．3】2＝0の断面に変位分布の与えられる半径aの半無限長弾性円柱

（0≧2〈oo）を考える。その周方向変位の分布を　サ（r，0，t）・（r2／a〉sin（ω毛〉

として、定常応答状態の周方向変位を求めよ。ただし側面は自由面とする。

【問　8．4】前問の円柱は　2司の端面で軸対称境界条件

　　　　τ2（r，0，も）＝τロsi簸ωt　；　　　　　眠（r，G，’t）＝0

が与えられた時、どのような応答となるか。定常状態の変位分布を求めよ。

【問　8．5肇厚さ2hの弾性層が面外線荷重を急激に受ける時の境界条件として

　　　y寒0　で　 τ■．＝Toδ（x）H（t）l　　　y＝一2k　で　 τ》冨綴0

そして　初期静止の条件を与えたときの応答を考える。

片側Laplace変換と両側Lap三ace変換をそれぞれ時間とx座標に適用して耐

めよ。そのままの丙療にCag雄ar衡d＄Hoop法が使えないことを確かめよ。

Pが十分大きいとして献の分母の指数関数を、問8．1と同様に展開形に置き

換え、項別にCagniard－de　HoOP法を適用して逆変換を・ぜよ。その各項の物理的

な意昧はなにか。
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【間　8．6】前間の解は時間の大きいときには適しない。そこで、座標原点を

層の中央面にとり、問題を対称問題と反対称問題に分割して再稜討する。片側

Laplace変換とFo廷rler指数変換をそれぞれ時間とx座標にほどこして耐を

求めよ。そして複素積分によってLap三ace逆変換を考えよ。最低次モードから

の寄与を考えて、Fo疑rier逆変換形の積分を評価せよ。

【問　8．7】三層から成るサンドイッチ積層がある。その芯材屡と表面層の厚

さをそれぞれ2kとaとする。端面（x竃0）にτ、2＝τ・H（t）の面外せん断応力が

作用し、上下両面y＝±〈a磁）が自由であるとして、この層の応答を問題6．5

の結果を参考にして調べよ。そしてxの大きいときの野軸における界面応力

τ）。を求めよ。

【問　8。8】半径aの無限に長い円柱がある。その測面にθに無関係なηング

状のネジ1ノ線荷重が働くとして次の様な境界条件

　　　r＝aで　τ西；Tδ（2）瞭〉τけ．＝τm＝0
と初期静止条件を与えたとき

　（a，）円柱の過渡応答を級数和の形で求めよ。初項は容易に評価出来るから

求めよ。残りの項は積分の級数和のままでよい。

　〔b）長さ121噛の有限円柱とすれば、　（a）の解はどの時間範囲まで有効

か。もしz・±Lで固定されているならば任意時問において成り立っ解を作るた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●めには（＆）の結果をどのように馬いたらよいか。

【問　8．9】半径aの無限に長い円柱がある。その側面にθに無関係な垂直表

面荷重が部分的に働き　次の様な境界条件

　　　　　　r＝　a：　　121〈b　　で　　　　　　τ，、p　＝　　τロH（も）

　　　　　　　　　12ゴ〉も　で　　　　τrp＝　0

　　　　　　　一〇Q〈2〈◎Q　で　τ。、竃＝　τrQ＝　0

となる時、zの大きい位置の物体点速度∂妖r，2，t）／∂tを求めよ。

【問　8．10】厚さ2ぬの半無限長弾性単層がある。y＝±hの両面が自由であり

x‘0の端面に次のような拘束があるとき

　　　　　　　　　τx（0，y，2，t〉＝τ。δ（2）H（t）

　　　　　　　　　響（o，撃，2・，t）＝野（o，y，2，t〉一〇

初期静止条件のもとで、xの十分大きい場所の物体点速度∂v（x，y，0，t）／∂t

を求めよ。
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第9章
亀裂による弾性波の回折

9．1　混合境界値問題

　　一般的に言えば混合境界値問題とは互いに他を補う境界領域上でそれぞれ

異なった型の境界条件を与える問題である。たとえば境界Sを持っ空間体Bに

対し　　　　　部分境界S　i上で　　恥冨腹（x　，も）　　　　　　（9．1〉

　　　　　　残りの境界S－Si上でnt」τ」1＝t、（x　，t）　　（9。2）

と条件が与えられることによって定義される。この種の多くの問題はかなり高

度な数学的取振いを必要とする。前章で扱った弾性波解析の標準的な手法はそ

のまま屠いることはできない。そのための別の解法の一っとして積分方程式に

よる方法がある。

　　弾性問題を例に挙げれば、表面Sに働く（接線もしくは垂直な）点荷重に

よって物体内部に生ずる弾性場が求められていれば、式（9．1）（9．2）で与えられ

る混合墳界値問題の変位解は、S－Si上でわかっている応力ベクトルとS、

上の未知の応力ベクトルによって積分表示することができる。この積分表示と

境界条件（9．1）のあたえられた変位よりS、上に作用する未知の応力ベクトル

をもとめるための積分方程式が導かれる。この積分方程式を解いて得られる応

カベクトルを積分表示解に代入すれぱ変位場がもとめられる。

　残念ながら最も簡単な場合を除いて動弾性混合境界値問題に現れる積分方

程式を解くのは難しいことが多いが、物体が半空間を占め、かっ互いに他を補

う境界面がS、とS－S・の半平面のときのある場合において、その積分方程

式系は縦e鵬r一肋pfの技法を併用する積分変換法によって解ける。

　混合境界値問題として定式化される動弾性問題の例として、剛体の急速な

押し込みや亀裂による弾性波の回折などあるが、本章では半無限長亀裂による

平面衝撃波の回折現象を主眼に述べる。この問題は雛ener－Hopfの技法により

首尾よぐ解ける。
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　波の介在物による散乱現象は亀裂だけでなぐ円柱や球に対しても解析が試

みられている。ぐ叢）

9．2　面外せん断運動

最も簡単な動弾性混合境界値問題は半無隈空間の面外せん断運動に関するもの

である。これらの運動は二次元波動方程式

　　　　　　　　　　　∂2聾　∂2聾　∂㍉
　　　　　　　　　　　　　＋一＝一　　　　　　　（9．3）
　　　　　　　　　　　∂x2御2∂s2
に支配される。ここに

　　　　　　　　s＝CTも，　σT＝（μ／ρ）1／2　　　　　（9．4〉

そして藪x，y，s）はxy面に垂直な変位である。このような波動場ににおいて、恒

等的に0とならない応力は

　　　　　　　　∂脚　　　　　　　　　　　∂騨
　　　　τK三；μ一　　 と　　 τ■z＝μ　　　　　　　　　　　（9．5a，b〉

　　　　　　　　∂X　　　　　　　　　　　∂y

である。さて次の混合境界条件を考える。

　　y＝0，x〈0で　　　 τソ2＝τ（x，s〉　　　　　　（9．6〉

　　y嵩0，茎≧0で　　　聾君0　　　　　　　　（9．7〉
これらの境界条件によって設定される問題は，y≧0を占める半空間の表面で

片側半面（x≧0〉にわたって変位が拘束され残りの半面（x＜0）で応カベクトルが

規定されるものとし、さらに半空間が初期静止しているものとする。

本節で式（9．3〉から（9．7）によって定義される問題は魏e鞭磁籔の境界条件（2富）

に対するGreeゑ関数を用いて解かれる。ここでのGreen関数とは2に独立な面

外せん断力が境界y紛上の位置x曙。において時刻s弔。のデルタ関数によって与

えられるときの解で、時刻もで位置x，ぎに生ずる変位の応答を表わす。この変

位場をG（x一撫，y；s唱・）のように表記する。

く1論三C撫箆繍1瓢器。呈lf縄主躍，o鎚鷲瀦欝a鵬論灘IC

一　344　一

Akita University



9．2。1　αreen　　　　Green関数は斉次初期条件と次の境界条件に対す

る式（9．3）の解である。

　　　　　　　　　　∂聾
　　y翼0：τ■＝＝μ一一＝δ（x－Xo）δ（s－So）　　　　　　　　　（9．8）
　　　　　　　　　　∂y

境界条件式（§。8〉は時刻s＝s。でx曙・に作用する集中インパルス面外せん断荷重

を表わしている。もともと静止していた半空間に対しては式（9。8）によって生

ずる変位場は容易に導かれて

　　　　　　　　　　　　1
　　　C（X－X。，y；S－S。）＝一　　K｛（S－S。）一［（X一匿。）2ぜ1エ／2｝　　（9．9）

　　　　　　　　　　　π、μR

ここに瑠　｝はステップ関数であり、またRは次の置き換えである。

　　　　　　　尺＝1（s－s臼）2一（x－x。）2－y2P2　　　　　　（9．10）

式（9．9）はX＝恥，野9から生

ずる円柱波で、波頭の様相を

図9．工に示す。位置衰，▽に　　　　　　　聯6！せん睡馨

到着するのは　　　　　　　　　　　　　　　　　観
　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　r悪丁・【（震一x。）2÷ヲ2】1■2＝奮一So

の時である。逆に時刻s＝さの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉のときs弔・に作用する外乱
はそれらがその醜¢備す》纐 　ノ
るときに限って蓑，ヲにおけ

る場の変数に影響を及ぽす。

又，ヲと言で表わされる時空間での依存領域は一般的表現で次式で定義される

円錐となることが容易にわかるだろう。

　　（5－S〉一［（ヌーX）2＋（9一享）21i■2≧O；　雪≧S≧0　　　　（9．王1）

その円錐は図9．2に示されている。
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y＝0の表面応力が　　　τ）。＝τ（x，s）

となる時、y≧0の半空間における変位は

麟・◎＝ ∫∫巖唱　
の積分表示で与えられる。ただ

し尺は式（9．10）で与えられるも　　　　　　雲

のである。　　　　　　　　　　　　　　　ぞ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／琴
轟は円錐を与える式（9．ヱ1）の内

側にあたるxs面の面積である。

　y〉0に対しては円錐とxs面と

の交差曲線は双曲形である。図

9．3にはその交差曲線とX軸と

に囲まれた断面積のxs面への投

影を示す。　式（9．13）の積分は

　　　　　　ト沁冒藩
　　　　　、／i＼＼

　　　　！　　　l

　　z！i
r∠
　　ノ　　　　　　　監　　　　　　　　　ヒ
　　　　聖　　　　　　　　1
　　　　昏　　　　　　　　｝
　　　　じ　　　　　　　　　　　　　リト　　ロリロで　ロロ　ロロロロドロ　ロ　ロロロロロの　ロリ　りじド

　　　　！O　i　ド
　
k　　　／　X
　　　1　　　■　　　！　　　ノ　　ノ

　》

　　　　齢2鰹翻錐

影を付けた面積にわたるものである。すなわち

綱＝
∫洞1二1準’許）戯・

ただし

　X㌔【（S－S。〉2ガ21⊥■2表

面に働く応力が影を付けた面

積に渡って一様である特別な

場合を考える．

　τ（x，s）＝τ。f（s）

とおけば穐の積分でπが出て

　　　5　　　　く言訳）

　　　　　／へ

　　　　／　　＼

　　　o

図9－3　　円錐断面の投影

（9，12〉

（9．13〉

図

（9．14）

図

　　聾（翼，ぎ，S卜聖1（s．〉虚s自　　　　　（9．15〉
　　　　　　　μ」0

これは正に運動そのものが物体内部に伝播する平面波にほかならない。

　第二の例として、表面に作用する応力が　τり．＝H（一x）f（s〉　となる場合

である。Xが正の場所の応答を求めるとすれば、図9．3を参考にして
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　　蜘・の＝繊∫言1価）呵象，青戯・

ここにr2＝X2＋y2である。X・による積分は容易に求まり

　　・鰯殻∫器価〉｛　・励～／囎・

（9．16）

（9．王7）

外荷重の時間依存がδ関数状と考えられるときは、f（t）＝τoδ（t）とおいて

積分する。極座標XマcOSθ，野r　sinθを導入してS＝CTtの関係を用いると

臨θ・土〉砦0｛　【rc・sθ／（鰍矯岡・・勺一窪｝H（㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9。18）

となり0＜θくπ／2の範囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
で成り立っ。明らかに変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　客波は円柱波である。π／2＜

θ＜πの領域でも円柱波が

生じ、さらに平面波の存在

が検証できる。その波形パ

ターンを図9。4にしめす。

円柱波は表面荷重分布が不

連続であるために生ずる。

変位解（9．18）を用いて、せ

1　／、　　　ノ＼　／／＼イc了七

／
／
＼
　
ノ

　　　＼　　　i　＼
　　　　＼　　　1　　＼／

　　　　　　　i
　　　　　　　l

　　　　　　　》

図9－4　癬パターン

ん断応力を算出すれば0＜θくπ／2のとき

　　　　　　　CT　（C雫t2－r2〉⊥／2si聰θ
　　τ臼～／τ。＝　　　　　　　　　K（CTt－r）　　　　（9。19）
　　　　　　　　π　　　C雫t2－r2si！12θ

この応力はθをπ／2に近づけると、波頭で2乗平方根の特異性を持っている。

9．2．2　こA壕　　・日　　式（9．6）（9．7）の混合条件にもどって考える。

野0，x≧0における応力分布がわからないから積分（9．13）をそのまま求めるこ

とは出来ない。しかしその積分表示から　y＝0，競≧0における未知応力を解く

ための積分方程式が導かれる。警0に対する式（9．王3）の積分領域Aは、円錐の

頂点がxs面上にくることから図9．5に点線で示す三角形となる。いまx≧0に

おける未知応力を
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　　　　　y＝0，　｝ζ≧0　　；　　τ壁＝σ（x，s）　　　　　　　　　　（9．20）

と記述すればy＝0，衰≧0，豆≧0で変位が生じない式（9．7）の条件よりσ（x，s）

に対する次の積分方程式を得る。豆≧0，蓑≧0において

　　∫∫、、薦畿器癌、　

　　　　＋∫∫催［（、畿論平、醜d・＝・　（9・21）

領域亀とA2は図9・5に示した。

舘Xの線は円柱波波頭を表わし　　　．　　　　　　　　（瓦S／
xS面の上半面の擾乱を受けてし、ξ、　1へ繭．η
　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　1　〆＼　　　／

欝受けていな燃を分＼為，／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　　ノメ　　　　　　　ズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　ノ　　　　　　　ノ
積分方敏9・2王）は緬に 　．嶺iみd臨一
　ξ＝（s－x）／21■2　　　　　　　　　　　　　　／　　　＼／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』L　　　　　観
　η＝（s｛・茎）／2i〆2

　　　　　　　（9．22a，b）

の特性座標を導入すれば取扱い　　　　図9－5　　影響領域

が非常に簡単になる。式（9。21）

の分母が　　　（蓉一s）2一（馨畷）2＝2（ξ’一ξ）（曾一写〉　　　　　　（9．23）

のごとく変数分離できるからである。図9．5で示されている点天，5もしくは

ξ，万に対する積分方程式（9．21）は式（9．22a，b）（9．23）を爾いれば

　　　　　∫」て接），、、dξ∫fξ畿錐・匁

　　　　　＋∫」（ξ一1蓮dξ∫1鵠鐸、dワ竃・（，，、、）

と書きかえられる。τ（ξ，㌘）は式（9。6）で与えられているから前式は明ら

かに次式を満たしさえすればよい。

∫1鵠昇1，d㍗＝一∫fξ畿鍔、吻　、，．、，）

式（9．25）は右辺が既知で未知関数σ（ξ，η）を求めるためのアーベル型の
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積分方程式で解析的に解くことができる。両辺に（ζ一琴）一i■2を掛けて夢に

渡って積分すると

　　　　　∫1、ζ薯、、笈∫1筆墨吻

　　　　＝一∫1、ζ零）、、、∫fξ1鶏鎮⑩

積分順序を交換して積分すれば

σ（ξ・㌘）3一
（ηとξ）・、、∫fξτ1喜’Uu）（ξ一ぴ）・・2dU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈9．26）的

式（9．26）はξ≦η（物理域では0≦x≦CTt）における応力を示している。

　　正の時間に対して一定で、かっxに関して…様な作用力を堀り下げて考え

てみる。すなわち

　　τ（x，s）置篭R（s）　または　　τ（ξ，η）＝τo　　（9．27〉

式（9．26）の積分は

　　　σ（ξ・ワ）二一蟹1写讐ド愉1η讐／　｝

x，s表示では

σ⑲＝一2 0｛1讐降一傑）齢2｝（9・28〉

ただしこの式はx≦sで用いる。非常に小さなxにたいし（xプ々の特異性を示し

　　　　　　　　　σ⑳一21。〔Clも）1／2　（9・29）

最終的な変位解は式（9．27）（9．28）を積分表示式（9．13〉に入れれば得られる。

　　境界条件（9．27）と（9．7）は、また半無限長亀裂による無限体中の二っの面

外せん断波の回折問題にも関係している。その一つは面外せん噺により無限体

中に突然、半無限亀裂が出来ることによって生ずる衝撃波に関するもので、も

う一つはその亀裂に平行な波頭を有する平面波の半無限亀裂による回折に関す

る問題である。

〔寒，35頻参照
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　　本節では境界の半無限部分上に条件の与えられる時の二次元境界纏問題を

解く方法を議論した。この方法は境界条件が境界の有限部分に与えられる問題

にも拡張できる。しかしながら二次元問題でも面内波動に関しては複雑になる

ので別法の蹴en就一恥p∫の技法として知られた方法を議論しよう。

g．3　騨i　e麗er－Hopf　技法

　一般形が

　　ま（x）＋∫rk（翫㌘）f（η）醜（競）；・≦x〈・・　（9・3・）

の積分方程式を解ぐために工夫された巧妙な手法である。式（9．30）の積分核k（

x）は一〇。＜x〈。。で定義される。関数g〈x）は0≦茎く。Qで定義されるが一〇〇〈x〈0

では定義されない。関数f（x）は一。。〈x〈0に対して恒等的に0であり0≦x〈。。に

対しては未知の関数である。解法には7．2節で議論した両側Laplace変換を用

いる。ことに式（9．3G）を解くにあたって次に述べるたたみこみの定理が役に立

仇　∫駆鵬∫ヤη川η〉dη＝k轡　（9・3・）

ここに欝とf『よ、それぞれf（x），9（x〉の両側Laplace変換でζの関数であ

る。いま、次の定義をする。

　　　　　　f÷（x〉＝／f（x〉　；（x≧0）　　　（9．32〉
　　　　　　　　　、0　　　　；（x〈0）

　　　　　　鳩〉＝〔k監〉：認）　　（9・33）

もしxのすべての範囲（一。。〈x〈＋。。）で式（9．30〉の積分方程式が定義されている

とすれば、それを解くのは困難ではない。そのためxの範囲を広げ式（9．3G）を

　　｛・（x）季∫日。。k（麟（η〉賎η属9継（x）　（9・34）

と書きかえると好都合である。　x≧0に対しては式（9．34）は式（9．30〉となる。

x〈0では 日。。綱f繍η冨幽　　 （9・35〉
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　xの範囲を拡張したためもう一っの未知関数パ（x）が新たに入ってしまうが

k（x）などの関数がある弱い制限条件を満たすときには形式的に式（9．34）が両側

Laplace変換法によって直接的に解くことができる。

　　γはk（x）exp（一γx）を一。。〈x〈÷。oの範囲で絶対可積分にする実数として求

まるとしよう。また0〈9＋ooでL（x）鰍p（一γx）とg・（x）exp（一γx）とが絶対可積

分であり、一。。〈x〈0でh．（x）eXP（一γx）が絶対可積分であるとすれば次の変換が

定義できる。

　　欝（ζ）＝∫日。。exp←ζx）巌（x）撮麗　　　　（9・36）

　　　　　ひの　　f肇（ζ）り。e驚P←ζx）叙x）虚x　　　　（9・37）

　　9牽（ζ）際∫『鱒←ζx）9・〈x）虚x　　　　（9・38）

　　鮒＝∫1。。ex糊ぬ一（翼）d茎　　　（9・39）

？・2節の議論に基づけば9e（ζ）＝γでk巌（ζ）は正則である。さらに賛（ζ〉

と群（ζ〉はRe（ζ）〉γで正則であり麟（ζ）は晒（ζ〉〈γで正則である。そ

して、たたみこみの定理を用いれぱRe（ζ）＝γの線上で式（9．3感）は

　　　　　　　　fhkホf李＝9肇噛塗　　　　　　　　（9。40〉

式（9．35）から明らかなようにビがf挙に儀存しているので何んの進展もないよう

に思えるかもしれないがドを具体的に分からなくとも購ener唄opfの技法を

馬いれば費を求めることができる。

1÷ゼ（ζ）＝0はRe（ζ）；γの線上で根がないものとして次の節で述べるよ

うにある弱い条件下で1÷k＊（ζ）を因数分解する。すなわち

　　　　　　　　1＋k宗＝m華血童　　　　　　　　　　（9．4王）

の形にする。ここに讃と（紐肇）己はRe（ζ＞γの線上で有界であり距（ζ〉〉γ

で正則である。またボと（癒杢）4もRe（ζ）ニγの線上で有界でありRe（ζ）〈γ

で正則である。したがって式（9誰0）は

　　　　　　　　9李　鍵
　　　　　爵準f華；一＋一　　　　　　　　　　　（9。42）
　　　　　　　　　霧　　　　霞　　　　　　　　短＿　　組一
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と書換られる。引き続き9李／m童の項は次のように分解できる。

　　　　　　　9肇／灘壷二11肇十n塗　　　　　　　　　　　　　（9．43）

ここにn肇とバはそれぞれRe（ζ〉〉γと融（ζ〉〈γで正則である。式（9．43）

を式（9．42）に代入すればRe（ζ）＝γ上で

　　　　　　m華f峯一n肇＝（ド／m崖〉＋ゴ　　　　　（9．尋4）

を得る。そこで　　e牽（ζ）＝m牽f牽／n肇　　　　　　　　（9．畦5〉

　　　　　　　　e童（ζ）＝短童／m杢＋n崖　　　　　　（9．45〉

を定義すればe李とe童はそれぞれRe（ζ）〉γと尺e（ζ）〈γで正財でありまた

踏（ζ〉＝γ上で連続で互いに等しい。関数解析に基いてe李はe坐の解析接続

と考られる。したがってe李とe童はζ面のあらゆるところで正則な一っの整

関数e＊（ζ）を表わしている。さて、次に、『e取（ζ）が整関数であり、

l　e寡（ζ）1が複素面のすべてのζに対して有界ならば、e震（ζ）は定数

である。』という猛o慨Heの定理を用いる。その定数を決定するには、ζの

特定な値を選びe牽またはe童を求めればよい。たとえば1ζ1→。。としたと

きe　肇＝0（1）になることが示せれば、この定理よりその定数は0となる。

したがって、この場合には式（9．45）から　f牽　（ζ〉＝n牽／m童　（9．47〉

となる。式（9．32〉と式（9、37）の定義を思い起こせぱ式（9，47）より関数f（ζ）は

両側Laplace逆変換によって求まる。

　以上に説明した積分方程式（9．30）の解法手順をまとめれば次の様になる。

　（1〉　積分方程式の定義域を一。。くx＜。。に広げる。

（2）

（3）

〈4）

（5〉

（6）

（7〉

両側Laplace変換をする。

解析接続領域（オーバーラップした帯状領域）を決める。

因数分解　1＋kホ瓢m肇m塗　をして

　m牽f奉二（9葦／m迷）÷（h些／m童）　の形を作る。

9肇／m毒二n章十n套のようにそれぞれの領域で正則な項に分け

て　m牽f牽＋n李＝（ド／皿養）＋ゴ　 の形にする。

むo麟1王eの定理より、領域を越えて等しい整関数は定数。従って、

たとえぼ、xの非常に小さな値に対するf（x）の挙動より定数が求ま

る。このように物理的条件を考慮して決める事が多い。

両側Laplace逆変換して解を求める。
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一般にこの技法を用いるとき、最も大きな仕事となるのは因数に分解するとこ

ろである。この段階において正則な二っの領域のオーバーラップは、必ずしも

必要ではなくそれぞれの領域の境界線としてRe（ζ）＝γを共有していると考え

ればよい。また1ζ1→。。でO（ζi〆2）ならばその関数が有界である必要もな

い。L臓vineの定理を利用するにあたり、このような条件の緩和が許される。

9．4　関数の分割

　販e艶r覗opfの技法を用いる解法で難しい点は、多くの場合、隣接する半

平面のそれぞれで正鋼な成分に関数を分割することである。式（9．41）と（9．43）

のような分割は葬常に簡単な問題では視察によって出来ることもあるが、その

一般的な方法を考えておく必要があろう。

9。4，1　一　・　’　　いぐぷん一般的な条件下で

　　　　　L（ζ）＝L一（ζ）＋L＋（ζ）　　　　　　（9．48〉

の形に分割することが、ζ面における複素積分を用いて出来る。この二っに分

割された関数は帯領域で一致させる必要はなく、ただ二っの半平面の隣接する

境界直線Re（ζ）＝γに沿ってのみ一致が確認出来れぱよい。

さて、関数L（ζ〉がP＞0の時

　　L（ζ〉＝0（1ζ謬一P〉；　　1ζ婁→。。　　　　（9．49）

を満たすとしよう。そして次式でL、とL、を定義する。

L・（ζ卜21i∫炎謬1）dz　（ζ）〉γ（9・5・）

L一（ζ）＝
1、∫1二1計壬1）dz　（ζ）・γ（9・5・〉

これらの複素積分はRe（ζ）巽γのもとで絶対収束するものとする。それぞれ

の半平面で閉じた積分回路を考え、式（9．49）とジョルダンの補助定理を用いれ

ばL。（ζ）とL護ζ）はそれぞれ距（ζ）〉γとRe（ζ）〈γで正則であることは

明らかである。またRe（ζ）＝γ上の点ζ。＝γ畦＠。では次式で定義する。

L。（ζ。〉＝1珈L．（ζ），L、（ζ。〉ニ1：齪L一（ζ）　（9．52）（9．53）
　　　　ζ→Rζo　　　　　　　　　ζ→しζo
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ただし→Rと→Lはそれぞれ右半面と左半面での極限移行を表わす。

このとき　　　L（ζo）＝L。（ζo）十L一（ζ㌔　　　　　　　　　（g．54〉

の成立を示そう。これは式（9，52）（9．53）の極限を実際に行ってなされる。

もし、Ω1〈＠o〈Ω2ならば

L（ζの＝一 庸∫離1潔　21、∫鑑

　　　　　　　一、素呵鑑匙

さらに

、1、呵慧㍗ζ　、π、」γ短Ω、

　　　　　　　　　　　　一審の呵鑑当ζ

いずれも王趣

づくならば前式の右辺第2項は

　L（ζ。）

L（z〉

2一ζ。
詑

（9．55〉

璽畿2＝一』Llγ÷iΩ2些〉一L（ζ登）d2

　　　　　　　　　　　　　z一ζ。

一　　（9．56〉

はζのζ・への極限移行を表わす。もしζがζ。に右半面で近

一、π、呵器轟＝L乎）一藷農1欝彪、，．，，）

Prは積分の主値を取ることを示す。次に（9．56〉（9．57）を（9．55〉に入れ、Ω・と

Ω2をωoに近付けて行ぐと

　　　　　L（ζo）　　　王　　　’γを10G　L（2〉
L・（ζの＝ 一πiPりγ鞠i。。募．dz　　（9・58〉

同様な方法で

　のニ （軌藷∫畿£舵　（9・59）

これら二っの式はPle鵬1」の方程式の特殊な場合にあたる。二つの式を加え合

わせれば式（9．54）となる。

次にRe（ζ）＝γ上での分割

　　　　　　　K（ζ〉＝K＋（ζ〉K一（ζ）　　　　　　　　　　　（9．SO）

を考える。ただしK（ζ）は距（ζ）＝γ上で零点を持たない。ここで

　　　　　1nK（ζ）ニ1ロ双ζ）＋王且K一（ζ〉　　　　　　（9．61）
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と書きK・と誕、がそれぞれの

半平面領域で零点を持たなけ

れば対応する領域で互ηK、と

1p　K、の各々は正則である。

したがって短藍が式（9．逢9）を

満たすならぱK（ζ〉の積への

分割は1n　K（ζ）の和への分

害壌こ等しい。

このほか、複素面で積分をせ

ずに因数を決める近似的な手

1
踏
～

／
卜

・～＝ζ

喝
言
し

き
τ

？ 臼 ア 熊
　　L　ドL
　　　　　　サ　　　　　　陛＝γ

園9・6Z面上の鍼線

法も考えられる。それは関数欧ζ）を簡単なK’（ζ〉で置き換える方法による

ものでK’（ζ）にはK（ζ）と同一の一般的特性を示すが労せずに分割できるも

のを選ぷ。

9．4。2　レーレー…、　　蜜1　　動弾性問題に蹴e獺r覗op∫の手法を応

用するさいに、よく表われる関数の一っであるレーレー関数

　　震（ζ）＝（s早一2ζ2）2＋4ζ2（s芒一ζ2）⊥■2（s早一ζま）’／2　（9．62）

を複素ζ面の線あるいは帯領域で因数分解しなければならないことが多い。し

かし関数1盤R（ζ）は条件（9．49）を満足しない。そのためR（ζ）のかわりに

　　　　　（s宰一2ζ2〉2÷護ζ2（sε一ζ2）ユ／2（s斜ζ2）i■2　　（承）
　K（ζ）言　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9。63）
　　　　　　　　　　2（s早一s∈）（s貫一ζ2〉

とおけば　K（ζ）は0点をもたず、また臆1→。。のときK（ζ〉＝1手0（ζ一2）

である。したがって

短K・（ζ）＝一
1ゴ畿讐）62　（ζ）・γ（9・64）

圭蘇囎＝
∫畿警〉畝；随（ζ）・γ（9・55）

図9．6に示したように1癒（2）＝0でSLくiRe（2〉1〈sTに沿う分岐線を入れ対数関

数を一価関数にする。そして積分の主値を取る。

（畜） 頁参照
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もしζが実数でなければ、式（9．64）（9．65）の積分は分岐線を囲むループr、と

1「．に変形されよう。そして

㎞㌫（ζ）嚇∫：1司媚（i篶；鯉梶準ζ（・蜀

一方、艦（ζ〉はK一（ζ）諾　K・（一ζ）の関係より求まる。点ζを2面の分岐

線に上側からあるいは下側から接近させれば経路r．もしくはr．はζの下側

あるいは上側へ凹まねばならない。したがって脹またはK．を定義する積分は明

らかに双方とも同時に特異性を持っことはない。よって、このような例外的な

場合も主値を考えることなくK・．（ζ）＝K（ζ〉〆K、、（ζ）を用いて求めることが

出来よう。ただし特異積分にならないようなK関数を分母に選ぶものとする。

（謝 頁参照

（霞） （9．63〉の成り立ち

　1引》fのレを・漸江勢瑳え’｛’ボ律‘ζカヂ

　　脚≒4‘ψ一4犀ζ2－4瑠謝一劫

　　　　　　　二一4穿ζ2＋2鍔2＋2鎗2

　　　　　　　－　2‘2犀一∫刃

アρ二雍；蔦を取」客（牝の1二　尼‘ζク＝〃め2罎土5kで劉・露循をチゑ各・

を雛劫力・勿’こ芳錫。そ匁此

　　　　漉κ♂ζノ＝！
　　　　1ζ1ウoo

と働、孫．ど二1じう髪蔦碑（蹴

磁レ仙．あ》と丁κ〆毎励段翻タ・

駕）・o殖彦±∫尺膨卜勿御チ
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9．5　水平偏向せん断波の回折

　平面波が厚さのない半無限長介在物（スリット〉によって回折されるとき

に生じる波動は脱e麓r－Hopfの技法とCaεniard－de　Hoσp法を併用する積分変換

法によって巧妙に解析することが出来る。本節で半無限長スリツトによる水平

に偏った平面せん断波の回折を調ぺてみよう。入射変位波として

　　　　　虻（翼，箪，t）＝G（卜S了XCOSα一Sτysinα）　　　　（9．67）

を秘。ここに （t）∫。㌔眺　　（9・68）

式（9．68〉で砥）はヘビサイド

のステップ関数を示しαは波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒
面に立てた法線とx軸とのな

す角で、またST＝1／CYは横波

のスローネスである。波頭が

スリットの先端に当る瞬間を

亀謁とする。図9．7はt〈0の

波頭状態を示す。入射角αは

0＜α＜π／2の範囲に限定す

る。明らかにこの回折現象は

　　　　　　　　　　　　　〆

齢マ嚇と入轍

入射波もスηツトもz座標に独立だから二次元である。もしぎ魂，x〉0にス1ヌツ

トが無けれぱ入射波はy司面に次の様なせん断応力を生じさせるはずである。

　　鉱z＝一μSTsiηα9（t－sT区奪osα）薩（t－STxcosα）　（9．69）

回折問題に対する解は、式（9．69）に等しくかっ符号を逮転させたせん断力がス

リットの両岸郵0，X〉0に作用した時の媒体内に生じる波動を、入射波の場に

重ね合わせることにより得られる。この重ね合わせによりス1ノット面の応力自

由条件が満足される。重ね合わせるせん断力がス》ットの両岸で大きさが等し

く符号が反対だからこれによって生ずる波動はy＝0面に関して反対称であり、

z方向変位はy勇，罵≦0で0である。従って、この対称牲より半平面y≧0を

考えれば十分である。重ね合わせられるべき波動はy＝0で次の条件を満たさな

ければならない。
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　x〉0；τ》z＝μSTsinα9（レSTxoosα）登（レSTxcosα）（9．70）

　x≦0；w＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（9．71）
場を支配する偏微分方程式は

　　　　　　　∂ヤ　　　　∂2聴　　　　∂㍉

　　　　　　　一＋一＝s苧一一　　　　　　（9．72）
　　　　　　　∂X2　　∂y2　　　∂t2

で初期条件は藪x，y，0）ニ∂訳x，ぴ，0〉／∂t≡0である。式（9．70）～（9．72〉は

混合境界値問題を定めている。

　　境界条件式（9、70）と（9．71）は次のように書きかえられる。

y置0，一〇。＜xく。。で　　　τ■．諾τ．＋τ、　　　　　　（9．73）

　　　　　　　　　　　　　　w3憩＋　　　　　　　　（9。74〉

ただし、式（9．32）と（9．33）による表記法を用いている。すなわち式（9．7¢）から

τ。＝μSTsi難α9（t－STxcosα）離一sTxcosα）琵（x）　　（9．75）

時間にっいての片側ラプラス変換式（7．20）を適用し、xにっいて両側ラプラス

変換式（7．夏5）を用いれば、式（9．72〉は常微分方程式となる。y≧εに対して有

効なその式の解は

　　　　　　耐；巖（夢，ζ）e即1一｛s畢P2一ζ2｝まノ2yl　　　　（9．76）

である。鼠p，ζ）は未知関数である。境界条件（9．73〉と（9。？4〉は

　　　　　　　　　　司葛＝暑＋賞　　　　　　　　　（9．77〉

　　　　　　　　　　記＝献　　　　　　　　　　　 （9．78）

に変換され、ここに賛は式（9．75）より

　　　　　　　　　　　μS遭（P）s加α
　　　　　　　　牙牽＝一　　　　　一　　　　　　　　　　　（9．79）
　　　　　　　　　　　ζ＋STPCOSα

式（9．76）と〈9．78）より野Oで《（p，ζ〉＝雨牽を得るから、式（9．76〉；から得られ

る袴．を式（9．77）に代入すれば

　　一μ（s雫バーζ2〉i■2献＝継＋賛　　　　　　　　（9。80）

これは明らかに式（9．40）の形になっている。そのため通常の寵e鵜r－Hopfの取

扱いによりすぐ舐p，ζ）の表式が導ける。まず、ζ面で雑の解析的な挙動に

っいて見てみよう。境界条件（9．70）（9．71）に対する平面y＝0，x〈o上の応答解は

スローネスSTで伝播する円柱波が到来するまで静止の状態でいる。すなわち、

ある一定の十分な時間t⊥が経過するまで乱されないので、ある位置翫く0に対
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するτ・・（x，0，t）の応答を考えれば、そのラプラス変換形は次のようなる。

㍉z（Xi，・・P）＝
罪xp←Pも）τ一（Xi・0・t）dも

　　　　　＝exp←pの∫『exp＠s）　（x⊥…繭s（9・8ユ）

ここに、t、；一ST翫は位置y魂，欝翫く0に最初の擾乱が到来する時刻である。

式（9・81）から牙）・はx→一。。にするにっれ

　　　　　　㍉三（x，鍾）～ex芦（PSTX）　　　　　　　（9．82）

の漸近挙動を示す。ぬ＜0で考えたから式（9．73）より、これはぞ、の漸近挙動

を表わしている。したがって両側ラプラス積分の存在する条件より誉は半平

面Re（ζ）〈STPにおいて正則であることが分かる。一方、y＝0，x＝x、〉0の位置に

ある物体点はt2＝sτxきcgsαの時刻まで擾乱を受けないことが幾何学的に明自で

あから、韓。はx→ooでO（expl－psTx　cosα1）となる。これは弱肇の正則領域

としてRe（ζ）〉一SYpcosαをとることができることを意味している。

式（9．8G）にもどって（“p2一ζ2）1〆2を因数分解すれば、因数は（s，P一ζ）1〆2と

（ST群ζ〉⊥■2になって、それぞれ　ζ〈SτPとζ〉一STPの半平面で正則である。

よって、式（9．80）は

　　　　　　　　　　　　　矛杢　　　　　　　で華
　　一μ（SYP＋ζ〉ユ／2鍛＝一　　 ＋一一一一一　　（9．83）
　　　　　　　　　　　　（STP一ζ）⊥■2　（s了9一ζ）エ〆2

と書きかえられる。ところで分母の根号がRe（ζ）〈sゆで正則であるのにたい

し、ぞ牽が式（9，79）よりRe（ζ）＞一sTP　CGSαで正則になるから、式（9．83）の右

辺第2項を分割する必要がある。そこで次の分劃を利罵する。

　　　　　STP（1＋CGSα〉　　　　（STP一ζ〉’・一ε　　1
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　÷　　　　一
　　　（ひSTPCOSα）（S了P一ζ）1■2　ζ＋SゆCOSα　（SτP一⇔1〆2

右辺の最初の項はζ＝憾Tp　cosαの極を除きζ＜＋sTpで正則であるがこの極は

　　　　（SτP一ζ〉⊥〆2（STP一ζ）⊥／2一（STP〉↓〆2（1＋cesα）’■2

　　　ζ＋STPCOSα　　　　ζ÷STPCOSα

　　　　　　　　　　　　　（ST担）エ■2（1季cosα）↓■2

　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　ζ÷S了PCOSα

と書けば取り除くことが出来る。・結局、式（9．83）は次のように整理できる。
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一μ（s伊十ζ）i泥舜峯
μSTき（P）sinα 1

　　　　　　　（STP）⊥〆2（1＋COSα）三〆2ζ＋STPCOSα

一馨譜1欝1駆）　ぎlll）器警α）γ誌ζ、＿／

　　　　　　　　　　　　　　　牙杢
　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　（9．84〉
　　　　　　　　　　　　　（STP一ζ）1躍

式（9。84）の右辺はRe（ζ）〉一sTp　cosαで正則であり、右辺は寂e（ζ〉〈s・Pで正

則である。重なり合う帯域で等しいことから式（9．84〉の両辺は一っの有界な整

関数を表わしている。これをe（ζ〉とする。猛o曜i王1eの定理よりe（ζ）は定

数である。その定数の値は瞳1→。。とした時、e（ζ）に関する次数条件より

求められる。これはx＝0近傍の場の量の状態に依存している。たとえば応力

は式（9．29）からわかるようにx＝0近傍で1／2乗の特異性を示すことが知られ

ている。境界条件（9．73）を参照すれば、この結果はx→〇一にするにしたがって

乞（x）＝0（1烈一ユ濾）となることを意味していることがわかる。

　　片側ラプラス変換に対するアーベルの定理より（式（7。2㊧（7．25〉を見よ）

1ζ1→o。に従ってぞ塗はO（iζr1躍〉となることが結論づけられる。よって

整関数e（ζ）は恒等的に0となり式（9．8窪）の左辺より丙華にっいて解くことが

出来る。眠P，ζ〉＝韓峯だから

　　　　　　s寺■惣（P〉si葺α　　　　1
A（P，ζ）＝　・　　　　　　　　　　　　　　　　（9．85）
　　　　　P⊥■2（1＋cos縦）⊥〆2（STP＋ζ〉i／2（ζ＋sTpcosα）

両側ラプラス変換の逆変換式（7．16）を用いて丙（x，y，p）は（9．76）より

　　　　　　．　　　　霧（P）
　　　　　甑x，y，β）＝一一駅x，y，P）　　　　　　　’（9．86〉
　　　　　　　　　　　Pただし
厨二よ（sT芦）’／2s凹ζ滋。。explζ翫（s斌う’〆～1αζ
　　2πi（1＋c・sα）　ノζi－i。。　（s，夢÷ζ）　（ζ＋STpc。sα）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．87〉

式（9．8？）はy≧0で成り立ち、積分路のRe（ζ）＝ζiは帯領域

　　　　　　　一翫PCOSα＜ζ、＜SγP

に隈定される。片側ラプラス変換に対するコンボ1ヌユーション定理からwは、

Wとε（P〉／Pのラプラス逆変換とグ）コンボサユーシ琶ンとして表わせる。
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式（9．87〉にCa幽iar6－ae　Hoop法を適用し、逆変換を考える。第7．9節で議論し

た手順に従ってζ聖禦の置き換えをすれば

痢＝ 、、ll誹象潔二警募、1三≡霧轟距

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．88）

ッ面内の特異性は写＝一sτcosαの一位の極とワ＝±翫の分岐点である。次に、

ぬ（η）＝η・の積分路を片側ラプラス変換形の積分となる経路に変形する。そ

の経路は式（7．176〉より

　　　　ητ＋一＝一ま…θ±司葺一s撃睡θ　（9・89）

として与えられる。ここにrと

θはそれぞれ式（7ほ68）（聯9）　一望下蝿α

で定義されるものである。

STr〈t〈。。の時、式（9．89〉は実軸

と常に分岐点炉唱了とη舞sTの

間で交差する様な双曲線を表わ

す。したがって、分岐線に沿う

図7．2（b）のような付加積分経路

をとる必要はない。一方、θの

範囲が0≦θ〈αの場合は、極

＼
、 　　i

一ST i

駅
＼
　
留
／

付図

乳ぎT

匁＝一SτCOSαの寄与を考えねぱならない。その極の寄与は留数計算より

　　　　　　　　卿＝expl－PST（xcosα＋ysinα〉1　』　　（9．99）

式（9．86〉（9．90）から対応する変位波のラプラス逆変換は

　　　　　　　　　　　　　＾T　　　　　w（x・y・t〉＝弔（T）！。9（v〉虚v　　　（9・91）

ここに　　　　　　　Tニt－STxcosα一sτysinα

式（9．91）は入射波と同形で符号の反転した平面波である。したがって、影の領

域0≦θ＜αでは入射波がこの波によって打ち消される。

　式（9。89）によって定まる積分経路による寄与は円柱波に対応している。そ

の経路は実軸にたいして対称で、またPとtともに実数なのでその円柱波は
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上添文字cをっけて書けば、次のようになる。

　表、ll譜窯ズ％、ワ書貴1課、＋、，幡α）1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．92）

ここで

　　　　∂り丁。／∂t　　　i
　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　（9．93）
　　　　（Sマーワ乳）i！2（t2－Sマr2）⊥！a

の関係を用いれば式（9．92）は更に簡単になり

鮮＝
lii蕊i筆∫嘉（，皇i箒）詞（歪慧諾）1・・

よって

臨・）＝
ill≡1羅）、｛（ず慧叢）〕H（㎞）

前式に式（9．89）を入れると

Di5もu　od

o

v

ノ
　
躍

　
ノ

　　

，
ノ
、

　
　
　
　
　
！

Und　i5turbed

S』：T
図

鴎8

、
￥

　￥
　、
　、　　、

蹴

メ
　P

臨・）＝
／乎）耀1トil皿、＋議、1琴llli轟

（9．94）
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ここに　　SA器si駆［（α一θ）／21，　　　　SB冨sin［（α十θ）／21

　　　　CA＝cos（α一一θ），　　　　　　CB＝cos（α一θ）

ただし　0≦θ≦π　である．式（9．86）（9．68）より対応する変位は

ザ（x・”）づ：擢G（旛）臨舳　　（翫95）

ここにG（t）は式（9．68）で定義したものである。式（9．95）を回折波と呼ぷ．0か

らπまでのθに対する完全な解は、次のようになる。

　　　　　0≦θくα；　w（x，y，t）富聾d（x，y，t）

　　　　　α〈θ≦π；　腎（x，y，t）冨習i（x，y，t）＋腎d（x，y，t）

ゼとザは、それぞれ式（9．67）（9．95）で定義される．領域π≦θ≦2πにおける

解も同様な方法で得られる。時間がt≧0の時の波頭模様を図9．8に示す．

　さて、亀裂先端の応力特異性を調べてみよう。その特異性は式（9．95）で与

えられる回折波によるものである．r→0の極限を考えれば、せん断応力τ・。

は次の様になることが分かっている。‘感》

τ匪冨
1も冒条⑳制α1θ）一〔αiθ））F（t）（9．，、）

ここに
（t）＝

G（ G（t）dτ一 　（9．97）

rの値の小さいところでは、この応力は　ビ↓■2の特異性を持っている．この

ように先端で応力の特異性が生ずることは破壊力学上重要で、一般に応力拡大

係数の大きさが脆性亀裂の進展に対するクライテリオンとなると考えられてい

る。その応力拡大係数とは、長さ2aの亀裂の先端近傍の応力を表現する時、次

のKによって定義されるものである。

　　　　　　　　K富蝋㌘）㌦副

さて、式（9。68）の関数9（v）が次の形の特別な場合となる時を考えてみよう．

　　　　　　　　　　　　τ0　　　　　　　　　9（v）＝一Cτ
　　　　　　　　　　　　μ

（寧） an4e1趣an，G．H．＆Rubenfel遺，L．A．，Jo賦r．A　L麗eCh．36（1969），P．873
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これはステップ応力波が入射する場合にあたり、対応する関数F（t）は

　　　　　　　　　　　　　　τo
　　　　　　　　　　F（t）＝一2－t二〆2CT
　　　　　　　　　　　　　　μ
で、式（9．96）に対する応力拡大係数は

　　K＝2τ・1劃㌔・1α1θ）一幡1α云θ））

となる。この応力拡大係数は時閥とともに増大している．もし、亀裂長さ2aが

有限であるならば、応力拡大係数は反対側の亀裂先端からの回折波が到来する

まで増加する．ステップ応力波入射の場合、動的応力拡大係数は対応する静的

な問題の応力拡大係数に比べて（4／π）一1ほど大きくなることが示される㈲

したがって、亀裂の進展は負荷をゆっくりかけたときに起らなくとも、急激に

かけて波動を生じさせれば負荷の大きさは同じでも亀裂進展して破壊に至る可

能性が大きくなる。

くホ》

che紬励，J．D．」一8（1970），P．947
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9．6　縦波の回折

9．6．■　｛　　　　半無限長スリットによる平面縦波の回折は甑emner－

Hopf技法とCagniard－de　Hoop法を併用する積分変換によって首尾よく解析でき

るもう一つの問題である。入射波が

　　ノμ，γ，o＝6（か脳酬一紹痂の鰍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．98）

　　凶兀，7，つ二副た＆加灰一鍔顧の碗α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．99）

によって表わせるとしよう。ここに

　　　母的耀恥）〆ε　　　（9．1・・）

式（9．100）で　H（）はヘビサイドのステップ関数でαはx軸と波頭法線のなす

角で、またsし＝1／CLは縦波のスローネスである。ここで角αを0≦α≦π／2に

限定する。時刻t＝0以前の波頭の位置は図9．7に示したようになる。その入射

縦波の回折によって生ずる波動はy＝0平面に関して対称な成分と反対称な成分

に対する解の重ね合わせになっている。　その二っの問題に対する境界条件は

〔対欄題）

，加乃伽絢雛綱（9．1・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　メ灘一£兀卿次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．102）　　　　　デ。〃・オ≦・∋グ；o

　　　　　ンニρ，一・・αぐひ・5琢ゼ・　　　（9・103）

（反対称間題〕

　　　　　艶〃，Z〉・琢し・圃卿腐え吻伽㈱妙（9・104）

　　　　　7二〃，■≦巧〃二〃　　　　　（9・105）

　　　　　グ・ら一雌く砺弓｝〃　　　（9・106）
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入射波による応力を亀裂面で消去するため、式（9．101）（9．103）（9．104）（9．106）

の重ね合わせを考える。このとき式（9．101）～（9．106）によって定義される問

題の初期条件は

　　　徽・廻4繍妨確・ゲ，・ク∫〃女・ゲノ9三・（9・1・7）

である。この対称、反対称の境界値初期値問題は二次元問題である。この問題

は変位ポテンシャルφとψを用いて定式化され解かれる。関係する式は第7。7

節の式（7．106）～（7．113〉に述べられている。過渡問題の解は時問と空問変数

xのそれぞれに片側ラプラス変換、両側ラプラス変換を適用して得られる。こ

の変換はCagnlard一由Hoop法によって逆変換されることを予想し、第7．11節

の両側ラプラス変換対（7・182）（7・183）を用いる。半空間y≧0でグとグ率に

対して用いる表示式は

φも⑳7）θ、P砂

溶・艶7ク♂辞

　
　
ノ

婬力培イZにここ 客・犀一7りソ2

（9．108）

（9．109）

（9．110a，b）

変位と応力の対応する変換は第7．11節の式（7．187）～（7．191）に与えられてい

る。

9．6。2　Wiener－Ko　f　’　　　　　まず最初の段階で、対称と反対称の

問題の解を誘導するため・xの全域のア・〃においてそれぞれ未知関数対2ラー

，叫と肉・，鵡　を導入することによって境界条件を定める。時間に関する

片側ラプラス変換とxに関する両側ラプラス変換を用いれば境界条件（9．101）

～（9．103）は次式になる。

璽十孝
灘

；
　
＝

琴
炉

隔
ノ

ひo＜κぐoo一ン
〃ニヲ （9．111）

（9．112）
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　　　　　　　　騎・

ここに牢は式（9．1・1）より

　　　　　　1λ吻吻勿・5と　劒
　　　零彰ク雌酬　戸

同様に境界条件（9．104）～（9．106）は次式になる。

（9．113）

（9．114）

許…一碗ぐooヲ秘扉＋窮　　　（9．115〉

　　　　　　　　ハメ　　ツホ　　　　　　　　安34＋　　　　　　　　（9．116）

　　　　　　　す；・　　　　　　（9．117）

こ　融・舞鐙禦　　　（9．118）
前鰍示した識と同様・窄と叢が吻く肋半平面で正則であり、また

ガと舜が危勿＞賜碗従　の半平面で正則であることがわかる。境界条件

式（9．111t）～（9．113）に関して式（9．108）（9．109）を用いれば4っの未知関数

藪鰍蜘η，季，舜　に対する3つの式を得る・ここに下添字sは

対称問題に対して用いている。式（9．112）（9．113）より餉プと露¢∂は次の

形になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　5多272一率
　　　　飾勿二一暇4　　　　（9・119）

　　　　卿7卜講～　　　　（9・120）
そして残りの方程式は写∋と冴岸に関係する次の｝1ener－Hopf方程式にな

る。

　　　　　5弁ぷ7緩
　　　如5β％吻π～雛観　　（9・121）
ここに　　倖2クう～472物％〆ノ　　　（9．122）
　　　吻＝　2繹隙翻
前式の分子は第5章の式（5．96）から分かるようにレーレー表面波のスローネス

に対する関数R珍）と分かるだろう。方程式吻・oの根は娠をレーレー波速度
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として哉8士娘である。

同様な方法で、式（9．115）一（9．117〉より4っの未知関数　盛‘π7），電㊥7）

徹一　ノ　愛ず　　　に対する3っの式を得る。ここに下添字4は反対称間題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポを示すのに用いている。関数　盛御勿と％傷ガは（9。116）（9．117）よりπ＋

によって表わすことができ

　　　　　　　　　2多一率　　　　　五（勉7）串扉％

　　　　勲・ノ）・一驚2癖

そして残りの（9・1i5）は次式によってπ舞雛を結び付ける。

　　　卿峯励響維郷一4・瀦

（9．123）

（9．124）

（9．125）

ここに縦クは式（9・122〉によって与えられている。脚iener－Kopf方程式の

（9．121）と（9，125）は遥卿4く庵勿〈亀　によって定まる帯状領域内で成り

立っ。

これらの方程式の解を求めるための第一段階としてκ例　を因数分解する。

　　　　　κ妙κ←ピ7ノκ一勿　　　　　　（9．126〉

ここに紙切とその逆数は麗勿＞一＆で正則であり・またκ勿とその逆数は

匙‘勿く＆で正則である。κ†ヶク　とに勿の具体的な表式は第9．4節で導び

いた。またX切の分解は

　　　　　　凋弘Z一　　　　（9．127）

ここに　πf5侮〆，鑑3趨一プ　　（9．128a，b）

式（9．121）は次の様に書ける。

忽戸穿鰍酢ご嫉＋藩．（9．129）

ここでγ．姦依の項の分割が残っている・式（9・114）を用いることにより

離．i・ご難勢7娠磯響・・13・）
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　　　　　　　　z．ω
ここに　　　∠ヌ　　　　　　　（7’5愛）κ‘ご刀
　　　　　　　　　　　　2雪一毛酬　　　　（9．131）

かくしてLはワに独立である。式（9．129）は次の形に表わせるだろう。

卿な謡㌘瞬」警裂霧甲乙
　　　　一，擁・ピク望亀鶉，努勤轟κ乙1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．132〉
この式の左辺は危ご刀＞一峻魏α’で正則であり、一方右辺は局勿く蔓　で正

則である。同様に式（9．125）は次の様になる。

抑毎躍讐晒札辮〃
　　　　・嫉・～鑛敷（諏切（，．、，、）

ここに 銘7）ノク、峨吻諾

そこで、いっもの考えに従って解を書き出せば

　粛・獣翻舞舞）7．1蜘、素／

勿・鋤御舞6毒卿説

（9．134）

（9．135〉

（9．136）

従って、4っの関数森鶏鑑　ψ友　は式（9．119）（9．120）（9，123）（9．124〉か

　　　　　　　ヲ　　　，　　　ノ
ら与えられる。

9．6－3　㌧　・　　Cag磁ara織e　HOOP法によって逆変換出来る。応力成分

弓傷y，η　を得るために・いくっかの演算を示す。応力の変換形は

　　　　考軍ゆ3＋励久　　　　（9・137）
ここに添字sとaは、それぞれ対称成分と反対称成分を示す。（7．190）（9，1G8）

（9．109）（9．119）（9．120）を用いることによって
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　　　砂レ禦侮σ幽＋超孕狗

と書ける。ここに

　　　　　　　遡2〆計
　　　んず　　耽　吻4

勿〆
効

一一賑

反対称成分に対応する式は

　　ぐ瓠一孕臓〆勘砺σ吻

）》ンー　　　　2ク繹望7ラゲ

ー“ ∠4富 丼多初犀
　　　　オμ＝一ノ1．¢

両側ラプラス変換の逆変換積分（7．183）の適用によりηピ7瑠，”

　　　　弓3／Zノωζζ＋∫ヲ

ここに
　　　　　　　　　ロ　　　互・孟震九噸〆齢％

　　　耳輪農｝認〆聯ち

（9．138〉

（9．139〉

（9．140）

（9．141）

（9．142）

（9．143）

の形は

（9．144）

（9．145）

（9。146〉

Cagniardづe　H。。P法のいっもの手順に従って被積分関数の指数関数が　‘9一グ

の形を取るように複素η面の経路を求める。図7．11に示したように、このよう

な経路は式（9．145）の積分にたいして

　
〃％ジ幌屠η〃卿

云
7

　
一

　
＝

の
　
あ

　
ろーZ

　
32 （9．147）

によって与えられる。ここに、この時畠■≦オぐσ・である。また式（9．146）

の積分に対しては

　　　7・鮎〃か一多卿〃‡i催一5η㌦〃　（9・148）
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によって与えられる。ここに、この時3γど≦オぐσoである。式（9．琶7〉と式

（9・M8）のそれぞれは共に二っの双曲線のうち・一つの分岐を与える。Z土と

クr玄によって定まる積分路については第7．11節に幾分詳しく述べてある。

式（9。139）（9・140）（9・142）（9・143）を調べることにより関数イ“，刀∬、ん4、パπ久

は1蔚→O・にするにしたがい漸近的にζ光の挙動をすることが明らかになる。

よって留数定理とJorda箪の補助定理より、式（9．145）（9．146）の逆変換積分を、

それぞれ双曲線経賂払と芦ヱに沿う積分と、積分経賂の変形のさいに横切る

極に対する留数との和に置き換えられる。

　　まず、式（9．145〉を考えよう。双曲線（9．147）と実軸との交点が常に

ク＝一4と73逸　との間にあるから分岐線に伴って生ずる煩雑さはないが積

分路の変形のさいに7魯一蔓伽礎にある極の寄与を卿〃＞蜘αの時（すな

わち〃≦〃≦πならばθぐ〆の時）に考えねばならない。

　　　　　互3、伽岬ガ躯尼　（9．149〉

燃島払餓畑7．誘’　（9・15・）
であるから極穐からの寄与は

∂　ノ晦噛副磐　σ脚　
9．151）

θ＞の尾・o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．152）

式（9・146）の積分に立ち帰ると洛土によって定まる双曲線の碩点73喝卿”

が・丁度7・11節と同様に・分岐点クせ蔓の間にあるか否かという問題が生ず

る。式（9．138）一（9．143〉によって定まる関数は右半平面で正財だから、左半

平面の分岐線に関して取扱えばよい。こ紹よ副解∂≦〃≦・に対しては

7，蔓より出る分岐線を迂回しなければならないことを意味している。

・≦〃翻掬の時

　　　　繍膨轟＋か擁甑（9●153〉

ここにみ乙は式（7・203）によって定められ
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ノ肇　
腕レ

　
双凶

　
十

　
π4舞傷

－
喝
π

　
、
ド窮

チ肇　
残

　
㌍
ユ

　
岡刀†

　
∬乃葦砺

ヱ
π

　
ε

科

（9．王5婆）

（9．155）

そして極からの寄与は

釦碍・腕伽獅剣7伽評身撤剛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．156）
　ρ＞μ∫尼r5〃

式（9．151）（9．156）の寄与の和より

疋一隅・侮 襯・σ脚劇　（9。157）

〃≧卿噂 ∂に対して

　　　　　耳・幽偏0幽　　 （9．158）

ここに参rは式（9．155）によって与えられる。

式（9．150）（9。154）（9．155）（9．157）そして（9．158）の片側ラプラス変換の逆変換

は視察によって得られる。したがって・式（9・144）より応力写はこれらの結

果と関数ノ‘のとのコンボサユーション積分として得られる。式（9・150）は回

折縦波を、式（9．155）（9．158）は回折横波を与える。　第7．11節と同様に式（9．

155）は先頭波（He＆d　Wave〉である。そして式（9．157）はスリツトの影領域で入

射波と打ち消しあう成分となっている。ン≦oに対するこの成分は鏡映関係に

よって得られる。波頭の模様を図9．9に示した。短時間範囲における応答を考

えるならば、以上の解析は有限長亀裂による回折に拡張できる。たとえばTba賎

とL双の報告（＊）に見られる。彼等によれば亀裂先端の応力は特異性を有し、ス

テップ応力波に対する応力拡大係数は静的なそれよりも約30％大きくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（εnd　oぐ　9　Chap．）

（震） ha眠，S．且．andL双，T，一H．，1．」．So三id．Str賦cもs，Vo1．7（1971），P．731．
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6

①

スリット

3

図兜9Pス1ノッ戸毎うP。彼の回折ヲ①入射P波，②反躰F浪・＠雄樗放

　④先頭放，⑤回折3浪，⑤回排3坂

　　　　　　　　　　第9章　　問　　題

【9・1】兀〉o，炉士o，1引ぐ・・によって定まる半無限長スリツトを有する無隈

体を考える。そのスリツト面には次のような面外せん断力が作用している。

　　　　　oぐ冗≦貧，》3土0

　　　　4（κ《ψ，影‡0

　　　　0くズくρ0ノγ撃±0

媒体は初期静止しているものとして、

存〆ζ〃ごウ

禦∫〃

弓｝駈多o
字診〃　の面のせん断応力恥に対

する積分方程式をグリーン関数法によって導け。そして積分方程式を解け。

lZl　が非常に小さいときの応力特異性を説明せよ。

【9．2】半無限体の半表面　宴βo，z≦〃　　が剛固定され残りの半表面

γ・〃，z＞0　　が応力自由であると

する。この時、図のように入射と反射の

過渡波が自由めんに沿って伝播する。入

射変位波が水平偏向し次の一般形をとる

とする。

獅幻・聯イ％〃
　　ら

襯γα劒＋グ嫉．l
z物3．♪のとε

（a〉　領域Bにおける変位を求めよ。

剛固足　　自由
、流！’・き∫i・・

問題図．
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（b〉　ピ2ρ　　で兀30，ゲニ〃　の点に波が到来するとし、　オ＞ρに

おけるγ＝0面の応力籍屋　をグリーン関数法で求めよ。

（c）7二〃　　めんの応力特異性を求めよ。

【9．31領域　ρ≦Zく飼　　で関数∫0のは次の積分方程式を満足する。

　　　鋼＋4がe槻｝r7吻βε一λ，〃≦ズぐ・・

獅iener唄opfの技法で　∫幻　　を求めよ。

【9．4】無限体中にZ≧0、静ら一〇σぐ♂くθ。に変位を拘束する半無隈長剛ス

クリーンがある。　か〃のしき式（9．67〉の形の水平偏向せん断波が、そのス

クリーンに入身寸するとき積分変換法により　ガ女・グ、の　　を求めよ。

【9．5】半無限長スリットによる平面訓波の回折を考える。その入射波の波頭

がスリットに平行　すなわち

　　　　爵兀，享，の＝ゲσ娩2り，　〆・1〆シo

ただし　鋼・〃砺藷踏
のときスリツ繭のせ噺励墜を求めよ・

伽物2
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