
振動計に依る凌風丸動揺観測

森田 稔，門脇関 郎，波佐谷慶孝

筆者等は昭和 12年 10月 31 日東京芝浦出航の中央集象蓋海洋観測船凌風

丸に便乗L，同舶が 11月 5日那覇港K入港する迄途中海上敷ケ所K於て携帯

用振動計に依り般鰭動揺の記録をとった。今其の記象紙を験測 L，般骨豊動揺の

有様，i良の模様其他に就き若干の結果を得たので，設に報告する女第である。

1 振動計今問責測に用ひた振動計は第 1園氏示す如きものである。之

策 1圃振動計霧員

は地震掛に於て軽便を旨とし，強震計を改造して作った携帯用振動計で 55.8

cm x31.0 cmの憂上K水平振子 1成分を装備し，磁策制振器を備へ，大約弐の

如き常数を持つものである:

く1)凌風丸は浅川彰三教授の設計になり，播磨造船所に於いて建造され昭和 12年 5

月治水せる中央気象蔓海洋観測船で，長さ 69.18m，幅 10.59m，深さ 5.11m，織噸

敷 1，179.82噸， 最大連力 14.5 ノットである。叉賠慢の極めて概略の形は集 3圃の

知くである。
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ドラムはゼン?イ・起動機に依って廻縛し，其廻特速度・は風切翼の大さを去さへ

るととに依り可成り虞範園に愛じ得る。今岡の測定では記象紙上の主分間の

長さが ()Omm前後とたる様にした。刻時はストップウォーッチに依り大抵::>0

秒毎に園の打黙器を用ひて記象の傍に打黙した。

此振動計は般鰭の動揺の如き庚角度の傾斜動を測定する目的には倍率.沼明

共K大に過ぎる。そとで倍率に封じては別ι短い拾針を調裂し;乙を今j与のfis

針の反封側に取付け，大小雨方の倍率で測定が出来る様に Fした。潟民で重錘支

柱の右側に見えるのが卸ちそれで、ある。之によると倍率.を 1.H，.......2.:3に下げる

ととが出来る。共に週期を落す震には必要応態じ高さ s711l1U及び1l3mmの

二つの木憂を枕として採動計の憂の一端に挿入し，之を傾斜せでしめる方法を採

った0'夫等の場合には振子の固有週期は夫々 1.5秒及び1.3秒となる。

賞測に際ては，般韓の動揺の程度に感じp 倍率及び週期を上述の範閣に於

て種々に餐じて観測を行った。各悶の観jJlJj~τ於ける振動計の常数は弐節の去に

示す如くである。

叉，振動計は松中に於ける観測場所の知何に闘らや，枯骨豊に釘し常任第 2園

の如き向きに据付け

た。依って姑鰭の{頃・.

集・ 2闇 振動計設置方向及び記象紙

上に於げる賠韓運動の方向

斜及び愛位の方向に.¥/一一一-

封[$する縦横各成分、ー阿久よ.¥ : 

の記象紙上の方向はー ブー一一
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2. 観測;観測は 10月 30 日舶が芝浦港に碇泊中より開始し那覇港に尺

港する迄の間，断績的に乙1同行ひ， 20枚の記象紙を得たム観測の日時，嘗時

の般の位置，般中に於ける観測場所，観測せる成分，常時の振動計の常数，嘗

時の第象並びに海上の欣態(凌風丸上の観測による)及び犬等に撃す摩する記象

(~62 ) 



紙・の呑競等を一括して表示する。
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ー結中に於ける観測場所の繍に "A，B，C とあるは犬々観測員室机上，図書室机

土及び同室床上を指すものでp 夫等のも主泣は第 3 闘に掲げる ~m ~である。‘親

調.IJ成分の中j縦とあるのは拡・子り振動方向が般の縦軸と平行の場合，横とある

のはそれが横軸と平行の場合である。

観測は般の動按fiJが徐わ大きくたい時κ限って行うた。従って般の最大動搭

角の如きは測定出来なかった。叉J反動計は一成分のみを携帯したので縦横雨方

向の何時の記象;或は縦横上下三方向の!可時の記象なεをとるととは出来7よかっ

た。今回の観測に依り縦横上下三成分の何時の測定永如何に必要であるかが痛

感された。
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第 3鴎 純中に於ける麗測場'所
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3. 験沸j及び調査 20枚の記象紙を験測し般鰻に間有た横揺及び縦抵の

~期並びに減衰比，波?良り週期及び減衰比等を求めた。叉長週期の波動らしい

もので性質不明のものが記象上lぞ.現れてゐるととを知h それに就て少し詳し

く調ペた。以下験測並びに調査の結果K就き各項切に記す。

1 ) 横揺第 4閣に般鰻国有の横婚の記象 2つを示す。今依りに般鰻の動

捺が高橋・伏見爾氏のそデル氏、適合するものとして， N().13の記象を高橋・

伏見の方法に依り解析して見ると第 5園の如き横橋の曲線を得る。之より横

揺の趨甥 1'1l及び減衰比切を求めるとF

1'R.=12.5， 'l'R=1.2 

を得る。

共に No.14 の ~i己象より相次ぐ 22 個の遡期をー議取れ共等を平均すると共

く1)K. l'a.kahasianJ K. Husimi. Geophys. M昭.9. 29-48 (l935) 
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部 4闘機.揺り記象例も刻時 30秒毎〉
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の如きf直を得る:

1'1l 二 12~2土0.9

(平均訣差〉

結鵠のi貰有動揺)l当期は載

.荷量共他o篠件に依り必す芋

しも一定で、ないので，夫等

の{康件を奥へないで単に共-

Iの数紘のみを言ふととは安

富でないかも知れないが，

併しそれ等に依る遡期の鑓

策 5悶 高橋・伏昆の方法による横曲線
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化は4、なるもので、ある。

仲lの測定の結果としてはF 大健ょのー二つの値を平均l-， 12.4秒程度を以

て凌風丸の固有横揺週期とする。

2) 縦揺第 6闘に縦揺の記象二つを示すc No.16 及び ~o.12 を高橋・

伏見の方法に依り解析すれぽ末々第 7闘及び第 8固め如き縦揺の曲線を得 v

るO 之等の各んよAり求められる縦持の週期 l'p 及び減衰比仰は弐の如くで

ある
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高橋伏見の方法に依る縦揺曲線
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K依る結果は潟

真に依って記象を約・4f音

に掠大したものかち譲取

った値を解析して待先結

果で、bる。之等二つの結
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細かいので，二つの結果の優劣は法に論じ難い。何れかと云(ば~当期i土 No.12

民依る結果の方が正確で，減衰比は No.16 vCHi;る結果の方が信用度が高い。

最初，減衰比が横揺と縦捺とで如何に異るかが震測によって求まる乙とを期

待したのであるが，此調査の結果からは如何とも判定出来ない。それに}土j反動

計に依る測定の方法を今少しく改良せねばなちない。

3) 乱波.第 9闘に風波に図る船穂動揺の記象例を示すc之は舶が芝浦碇

免・ 9間 風波に図る動揺の記象例(剃日午 30秒持〉

dfv伽叫%1M柳川~べ
泊中模成分の記象上に現れたその一例で，形の整った射に於宅金初、枚の記象

紙中最も優れたものである。此記象は振動計の振子が風波による般趨の勤務，に

共鳴して拙かれたもので、あるととは一見明かであるが，振子氏は制;反作用が働

いてゐるから，斯の如く接指の揃った記象が拙かれる~ーには外力が振幅在!営大

でF 而も週期のー短友ものでなければなちたい。そ ζで此部分を原紙り約5倍

に抜大し高橋・伏見の方法に依り解析して見た。共結果を第 10闘に示す。

之より嵐放に図る般鰻動揺の週期及び減衰比として，

を名手た。

Tw==2.09， "'0'==1.17 

部 10岡 高橋・伏見のうら‘法にf去って求めた風波によ

る舵値動揺尚繰 (材料 No.u') 
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叉別に芝浦碇泊中の記象統一 No.~， 4，.6 上り風波に図る動揺の週期 156 偶を

議取り，その 0.1秒毎の頻度

を調べた。共結果は第 11闘

のま日くなり，頻度の極大は遡

期約 2.2砂の所に現れたo 即

ち上述の高橋・伏見の方法に

依る値と略主同ーとたった。

頻度曲線にょっt週期を求め

るととは振動計の国有遡期の

影響を蒙る諜で良法とは、云い

難いが，振子の帝Ot反作用が可

解 11間 風設による動揺の週期の旗度曲線

'25 

20 

2.U 2.2 2.4 

週期〈秒〉

成りよく利いてゐるので，さして設はないものと思はれるo

‘佑・て上に示した週期及び減衰比は直接には風波に図る般鰻動揺の週期及び減

衰比であるが， とれは風波共物の週期及び減衰比と考f¥て差支ないととが推論

される。第 6節に示す如く波浪の波長が般鰭の大さに比して長い時には，般

骨豊は自由勤揺と波浪の週期を以ての強制動揺とを同時になすものであるが，波

長が短い場合にも週期に就ては同様の関係が成立つととは簡単に推定される。

今の場合に風波の波長を計算して見るに，一般にトロコイド波の週期を T と

し水深を h とす?れば，波長孔は

g7'24-__1.. 2~伊，.，.
λ==~一 t句nn凶h 一一.. . . • . . • '.' . . • . .. . . . . . . ~ • . .(1υ)て

~7r '̂ 
より求められ，之tz::.7' = 2.09を入れ，叉芝浦の水深を 7.0mとするJと，.波長

は6.8mと計算される。之は凌風丸の憾の約 7/10，長さの約 1/10で、あるo 叉

此の週期は般韓国有の動捺j周期と拡大分HIfってゐるから，上述の減衰比は風波

其物の減衰比を示すものと見倣されるのであるo

;f1ilほ風波に図る般鰭動揺の縦横爾成分に於ける拡幅の比は， No.1と NO.2

とを組合せて求めて見ると平均 2.3 信~， N0.5で

も横成分の方が大き Lいr.、、。
波浪による動指-は航行中の記象には食会り現れ左い。之は母骨髄 問有動揺が優

(368 ) 



勢にたる~比それに蔽ひ隠されて了ふからであるO 勿論全然認められたい課で

はなく，叉週期の測定も可能で、ある治ち航行中の記象:vc於ける週期はドプラ{

効果の影響を受けた見掛の遡期である乙と，縦成分で、は速度の!j、さ友フ;1〆に図

る短~是期勤捲を、顧慮せねばならぬとと等の~めに風波の遡期は停肱中の昇己象か

6讃取るのが無難で、あ sる。

今"凌風丸が 11ノッ}、で走ってゐる時， -震の週期 3秒の波浪ぐ表面波〉に t

封 Lドプラー効果に土る影響が何の程度に利くかを調ぺで見ょう。ドプラー効。

果を表す式は，

'1' ==一一一一~-l'o
町、

， 1~ -~eos α 
イtl

主主に Tは見踏の週期， 1'0は震の週期，vは波浪の法度，iJlは舶の速度iα は

波ißミの進行方向 Jと般の進行方向之のたす角である。~週期i 1'0秒の表面波の群

波速度のは

ψこ gl'o-
_47T 

但じ之は波長に11:ぺて水深が宇っと大きい所に於ける値七めるーとの式氏於て

1'0=  3，0とすれ.'-X， の=2.3 m/secとたる。一方凌風丸の速度を秒速に直すと

5.7 m/secである。之等め値を上式に代入すれば，

吋 3.0
，'-

1ヶー2.5eos cl 

α の或範箇.の般に封しでは T が負の値となるが，その時は絡釘伎をとればよ

いσcx.， K.二三の紘を入れて見掛の週期を求めて見ると， αご.0息Pち般が波の進

行方向と伺~方向に進む場合比は 1'=2，α.が大となるに従ひ T も増し，cx.

こ 60
C

' では 1'==12 とた勺， αが約 66
0

で 1'=∞となるo それより αが大と

なれば.1'は漸火減少し， α=90"で T=l'o二 3とたり， α三180"I5Pち舶が波と

逆方向に進む場合には 0.0迄減少する。之は勿論皐友る仮想的えに場合に釣する

計算に過ぎないけれ共，小さ主主波長の波はすべて此様た影響-を蒙る諮で，見掛

の週明は真の!rl当期とは時により著し.<異るとどが判る。

4. 記象上に現れた長週期の波動;第 12圏 (A)は般か芝浦碇泊中1亡観測

く369) 



長週期波劫の記象例 c刻時 1 分 a或 t士 ~O 秒毎j策 12 ・間

m
汗
ト
ト
ト
ト
o

記
象
艇
上
向
振
幅

された記象の一部で，丁度中央部に第 9闘に特に取出して掲げて程いた風波

に図る動揺の顕著に現れた倒所を合むものであるが，此記象の零線を見ると，

地渓記象紙tて於ける如き直線ではなくて，緩やかた曲線扶をたしてゐるo 此記

象k限ちゃ一般に今l司の観iJlllk.於て得られた記象の横成分の零線は，程度の裳

ーはあるが，皆此様在曲線を描いてゐるO 此fHl線は共上に横格等が玄ってゐるの

詳しい形を知るととは困難であるが，上忙重ってゐる波動をO1Jヘ1::1:振幅の

中央部を述ねる方法で取去ると， fJiJれの記象からも割に滑かた rtlt線が得られ

る0 ・其等グ)fll!線の中には時{てー-'"')二つの週明的左波動の様な形が見られると

で，

とがあるが，ーで般には鈴り規則的危形は持ってゐ友い。然るにと~ t亡を 20枚

の記象紙中 3枚ばかり揺めて規則的友週期iをを示す記象があるO 第 12闘の・

(B)， (C)， (D)がそれである。 (B)は般が芝浦碇泊中K，'(C)は屋久島海峡通過中

'1:， (D)は沖縄島西洋残波岬北西沖を航行中に得られた按成分の記象であっ

(370 ) 



て，何れも風波或は横揺等比較的短・2差額の波動の下に規則正しい長遡期の波形

が見える。

今乙の波動の遡期を求めて見ると， .(B)からは 9価η波の乎均遡期として V

'33秒， (D)からは 7偲の波の司王均遡期として 1分 30秒を得る'.0 (0)は一寸譲取

りが困難なので詳じく、は譲取らたかっ売が，f:1誤，IJでJま大鐙.1分1.0秒位であるO

僚て問題は乙U二波の性質である。之に就て調べて見だ結果を逐ァ迷ベミ30

j)般健固有の勤播 理論上からも賓際上からも姶韓関有の動揺としてか

Lる長週期のものは考へられたい。叉般韓間有の動婚ならば， • (B)，(C)，(D)等

に於ける如く時に依って著しく務化するといふことは解緯出来ない。

Iijうねりーヨたに之を海の波に依って起された般僅の動揺と考へて見ょう。

一般に海の波の波長は (1)式で奥へられる。之に芝浦及び沖縄島沖に於ける

費測値

芝浦;' l'ニ'3ij，h=7.0m， 沖縄島沖 l'== 90，' h =tOOmぐ海闘に依る)

を代入して波長・ λ を求めると，

44 
・芝浦 A=1700tanh:-，. 九=273m.;:・・・・ 1・・・・・・・・・・;..・・ .(2)

入

3140 沖縄島沖; 入==12700t:uih ....:~v ，. A=6Q50m . .， ;. •• • • •• .(3) 
入

と主主るo 一方最初から之を長波と見倣し，長波に封ずる波長の近似式:

'入=レ/瓦T

に依って波長を計算すると，

芝浦; λ= 273rn， 沖縄島沖; ス==6300m

-・(4)

と在る。之を上の値と比較すると沖縄島沖の値比僅少の差異があるのみであ

ーる。依って記象に現れた動指の原因が依りーに波に在るものとすれば， .其波は長

波で危ければならたい乙とが判る。

そとで弐の問題は，:依りe に此動揺が海上の或麗の妄波によるものとすれば，

s 言己象の形は其波の波形と如何たる関係に在るかといふ‘ととである。今此黙に就

き，依りに波が姶K平行た波面を有する弐の如き正弦波であるといふ仮定を誼.

いて調べて見る:
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E ~ A Si~l 271"(主ム t) ηニ ACOS 277"(〆J七十斗 : (5〉
¥I  l' J，- ¥入 1')

とLに5は水粒子の水平の， ηは上下の餐位を去はず。

振動計は鏡成分を測る様に泣かれであるものーとすると， '共保子は弐の三つの凶

子によって運動する:

(1)水粒子の水平運動に凶る姑鰻の水平運動

(2)波形に図る枯鐙の傾斜

'(3)般鰻の傾斜にi6iる1M動計設泣場所の水平運動

次に之等の各項に就き調べて見る。

(1)か Lる-長週期の波に封しては!蹄髄の蓮動は水粒子の運動と同ーと考ヘて

よからう O 依って今絞りに般が止ってゐる場合を考ーへ共千均位置を :o輔の
ぬ F “

原黙にとれば，第 1の厨子に依る振動計針先の鑓位 α1 は路上

刊 ASin(マリ)~ '，' ， ， . '. . '，' .' . ， . . . . ， ， ， .:(.6) 

で、奥(ちれる。と!l.tc fH ~土振動計の振動倍率， oは位相のづれを示すo

(2)波形による船穂の傾斜角を φとすれば，

ゅミ台=一役4inJ担 4・・♂・・・・ 1・・ ・・・・・・(7)
d♂ λ'/'  

と泣いてよいととは~tJ鈎~ (21) 式に示す却くである 3 然るに廻卒事車~iJ~鉛直線よ

b角 4丈け傾ける水平銀子は，廻特車出と鉛直線とを合む司王国内の水平線を軸

ξする傾斜に封し，傾斜角 φが小たる待は略主

一α=主...................，................い， ， .. . ， .(8) 

なる角 α 丈け静止の位置より移動する占依うて車十先は

O2== VLα・・................-.................ー"，!.， ，(9) 

丈け饗位する。但し ~V は掠動計・0)倍率， "Lは廻縛軸より振子の衝撃の中心迄

の距離である。今ゆとして (7)式め般をとり， (7)，わをけ)に代入ずると

V L 277"A . 2Ti"t め=一一一一一-81nムニ ・・.'..'.........γ・・・・・・・・ぐ10) 
-i L ，，/' 

とたる。
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(:3)振動計が姶健の重心の真上に在る場合比はf 童心、と之との距離を D と

すれば，般鰻の傾斜に図る共場所の水平方向の饗位 d は，傾角ゆが小たる場

合陀は，

d==ー=nφ¥パ・・.....:-...一、・ぃ...'.一'.'..・・・・・(11;)

で.ああるD φが正弦弦.型の遡期E医函E局i数なる現在め:如き場合托は比'司之による針先の雪愛警

.位を G内'-3 とすれぽ' 、 . い

o向:{コ 2怨~d -.... '.:γ心" '.γ.............. ..，...、..(12) 

と表しし，得べくし， (7り)-町及び〈け11)を勺マLでぐl?均?-一J-vκこ代入tすt-tれれ1工;ば'

-'lY'\ ~27rA . 2守tt
0・I= ~D -~. ~..~ sin -::.' ・・・.....、...・・・・・・・・・・(13)
'入 l'

と在るら

a11 a2， 011 の振続を夫々脚符:0 を付じて表すとと~:1.しF 之等の比をとれば，

印)， (10)， (13) より，

ー":. 27T IJ.¥. .-2 rr D 
010 : U:!tl: a:ゐゴî:-'-十一元~~ :一τ→

ふ(~)λ
-・・(14)

とたる・o

，芝浦の場合は姑は碇1i~i91で、あるO 叉此波動を「うねり J(Jせ[1"ぎ長波と考人る

と， その波面は岸陀;平行£考へて差支ないものと想、はれるから，岸壁:，'C.横道:け

主友ってゐた給慢に6予行芳、ある。叉結中での観測場所む般の重心の直上とし

ても大して設は友い。散に此場合は最初の仮定を充してゐる。依って (14)を

其鐙慈用するととが出来る'0 そZで(14)の右迭の、L，ιA，mIV，D等に資際の

舶を入れて，此比の値を求め・亡見る。ー.之等の'11，Lは振動計K特有友常数で，

6.1cmである。 t;は芝浦の:場合は後に費tQIjの結果， '4
0
14' == 0.074であった。叉

λは (2)に依-り 273Dlと置く o:mjVは1'/7'0汗 3:3β3こ 14，，'l)二 3.9怠る{直を

興へて計算すると， '9.0055，とたる。叉 D は約 4m (之は大略の自立でよかとと

は弐の結果からやjる}である。之等の値をλれると，

(l10 :α河:{(30二 1.:3.4 :.0.00 

之友るふ此結果に依れtr，記象ょtの綜幅は以上任因子の中，波形に基〈般躍

の傾斜に図る所の第 2のものが最大である。併し，水粒子の移動に広!る所の'

第一 1のものも考慮を要し;なM程小さくはない。之等に比ぺる止".第 3の波形

( i.ii:1 ) 



K基〈傾斜K因る振動計設皆場所の水平動は逢に小さく，問題とするに込らな

いととが判る。

併し，寅際には，波が海岸に近付き，水深が浅くたると，水粒子は長軸が海・

底に平行友楕闘軌道.を拙いて運動するととが知れてゐる-。そして此様友場合

.には，，:，l.J(粒子の水子方向の振幅.Af:は，-

9岬 ..1，

Af=A/tanh二子 ，2A: 蹴，一 一-------(15) 

で奥へられるふ依って之に封オる記象上の振幅を qdとすると，

271"11. 
lJjよ ~Aμanh'::丈島

であーる。一芝浦の場合には 2'TthIÃ~L が成立つので，

， 沼A丸一
010二一一一・ ・・・・・・・・・ 7・・・・・・・・・..;...-一 .(6)

轟 - 271"h 

(10)， ~ 16.)より α10'と α::0・との比を求めて見ると y

tho' t̂-2 l怒¥
(~l ..・ 1・2・・・・・・・・・・・・J ょ....・(17)

U:!O 471"'!.hL¥V) 

ー之に上述の位、を代入すると

守. α10'/向。守1.8

とたる0_fWち上の結果まは反封に水粒予の運動に図るi辰縞の方が大きいととお

たるo

斯様に第 1図子と第 2因子との大小:は翠たる推定からではL 寸判定すると

とが出来ない。然らぱ，芝浦に於ける場合，之等雨因子の影響の中寅際には何

れが大きいかといふ ζさを記象の形から推定'出来、ないであらラか，放が海岸

近く来た時でも，波形は完杢な正弦波形とはえにら宇i荒干トロコイド波の形が

残ってゐるものとする-e!:，傾斜に図ってf主十、る記象は大穂其波形通りの形をた

すが，警警位に図って生宇る記象は正弘型を在す筈であるから，質際の記象を見

れば大}tのE差別はつく諜である。儲，前者に於ては波が左舷から巡行して来る

場合には記象紙上の左舷ぐ第 2間参照〉に尖りが現れ，右舷かち来る場合には

其反差すとたる筈であるから，般に釣する波の進行方向が4~Jってゐる場合には一

層正確に此考へを確めるととが出来る。第 12圏 (B)の記象を見ると， n己象紙

(374 ) 



上の左舷は右舷に比し幾分尖ってゐる桜花見える。賓際芝浦では般は右舷を岸

壁につーけでゐたので、， .'波は左舷から来る諜で，記象の形は此考を裏書きしてゐ

る様である。叉舶は芝浦の岸壁に横付けと友ってゐたのであるたら，その漣で

は水粒子の水平方向の運動が妨げられ，上下方向の振幅が増大してゐる筈であ

ってJ此鮪よりするも此見解は恐らく正しいものと思はれる。

.ヨ~~， 1民りに記象上の振幅が傾斜のみによるもの止ーしてr 芝浦に於ける記象

、より此俵想的な波の波高を概算して見る。但し近似的に波を正弦波と Lて，

(~O). を趨用する。勿論上述の如〈岸壁に極めて近い所の観測であるから傾

裂が過大と成って居~，.従句て求:めちれる波高も賞際のものよりも可成担大き

く.出るで争おう o':(正0)に代入:ずる矯め第(1'2)園 (B)の平均振幅.を求めて見

る ム平均.1.1cmであるO、之ーより
- 一 ‘ 、-

' ‘ 忌』

ー・A.== 8.9 ~nl，...従って 波高.::::.:.17.8cm 

と求めちれる。叉波の最大傾斜.を計算すると T;9とみるc

予~~亡沖縄島沖航行中の三己象に現れたものに就で調ペるoィ残波岬北西沖航行中

の般の経路は略々北 30" 東←南 .3\l~西でr之は共建の等深線とは平行ではな

いーのーで'， .1←うーねり」の波民主般の長軸とも亦若干の魚度を左すものと思はれる

が¥今ρ身此臨・を明がιする正確な材料がないQ.依ってこ Lでは依りに波面が

般鰻に平行なものと Lて取扱ふとと iする。

此時の記象の形は左右雨舷艶}穏で可成:りよく整った正弦波形をな、しでゐ

る4依って芝浦の場合と同様，波を五弦理の長波と Lてー0.1)の関係を用ひる

と，

向。:α20:向。=1: 1.7: 0.003 

となるo 13Pち此場合にも第:2因子に因る仮稿が最大となる。

ヲたに此波の波高を計算して見ょう。此場合記象紙上のうねりの遡期は地震計

の夫に比じ極めて長いからー (6)式に於て 8は 0
0

に近:<，従って α1 と 02

とは同tt~)知と考へてよいo 故に言己象J二の振艇は ωtOと向。との和を表してゐ

る誇である。今第 12-閤 (D)より長遡期波形の千均の採稿を譲取ると 1.3cm

と怠る。依って上の比例式及び (7)を参H読ん.-

α'20十α10二2.7α]0::::2. 7~5..:1 == 1.3 cm， 
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A 0.48. :=: -=-cm. 

而して此場合の振動計の常教は，第 2節の表に示す如くであうてi之等の紘

之波の遡期-:90とより mを計算すると，.mニ O.0011とたる。乏よりー

h 七 九 '." .;，i :=:4>i 白/.:~走って\波高三8.7 司、

と求まる。叉波の最大傾斜を求めて見ると 15'とたる。

‘*tr.，上記の如くして得られた波長，波高等を以てiその干う'ねり」ーとして

の賞在め可能性を吟味して見る。芝浦の場合は波長波高共に Fうねり jとじて

有り得べき値であっ4て，記象上の波動を仁うねーりJと考へでもさして不都合は

たささうである。絞りに斯の様た「うねりJがあった乏しでも，其の最大傾斜

角は健かに 8'"足らやである‘から，波として肉眼に映す=る程度には至ちたいで

あらう o 芝浦の場合と異り沖縄島沖の場合は波長波高共に普通に知られてゐる

ー「うねりJのそれ等よりも逢に 君主 13間昭和四年 10月初日

大である。現在主とじて肉眼観 、 午前 G時の天気団(東京近傍)

tJttltt依うて知-られてゐる「ゲね

りJは最大限に於で波長10ω 凶

内外?波高 10・m，週綴 20--30

秒程度官、あって;沖縄制に於

ける推算総より透に小である。

故に今迄の{うねり JtL関する

知識よりすれば，沖縄島沖に於

ける記象土の波動は「うねり

とは認め難い。

f自3ぼ参考の鴛之等二つの場合

に就き営時の策象扶況を調べて

見る。第 13聞は昭和 12年 10

.月初日午前 6時の天無闇で，

芝浦に於ける叡iJlljより約5時開

(1)須倒路次;海洋科卒，ぷ3日高博士も Fうねり Jの週期は大韓 30秒以内であって，

それ以上のものは考へ難いととを筆者等に注意された己

au

・

0

一

く376) 



前のものである。此時東京では北の風2米であ忍が，宮崎では南西の風 15米

に建し.横演でも南西の風 9米 dで"，蛍時東京湾内i士風波が可成り高かったζ

とが推定され-?o 観測嘗時的ち::30 日 11~守 iζは第ヨ節の表 l手も示す如く，東

京の風向も南に費り，、風速増して・ <<;.1米に上り，海上は相含荒れア亡来た。之等

の事賓は芝浦に於ける観測に現れてゐるものを干うねり Jと考へるととに有利

友材料を奥ヘるo

ヲたに沖縄島r~1の場合を調べて見る。第 14 闘は昭和 12 年 11 月 5 日午前 6

時の天無闘で，観測前約3時間

のもので、あるo'之を見るに，蛍

時波風丸の位置せる附近では汽

紡 ~yδIyõ~ma~u ，Z:依り東南東

の風4米と報f号されてゐるが，

那覇では快晴にして無風であ

るb倉時東支那海一般に風波j与

に穏かで，策象僚件は芝浦に於

けるま身合とは臭ってゐる。事

賞，此日2きにはー黙の雲影.を認

めす;，舶は鏡の如き海上をとる

信-14 随昭和 12 年 11 月~.日

、牛前 6時の天気回

を見てもj か人る長波長の「うねりJの漏養源と売しき猛烈!危険風叉は優勢な

低無理震は此附近には現れてゐたい。たr此日の天領鼠にも見られる如き黄海の

弱い低策屡とそれt亡まつはる不迷績線とは，若干の位置の移動を行び乍ちら

数日来此附近に嬬居せるものであ?って，之に幾分の疑がかけちれ本いでも友

ν、。

以上，記象上の長沼甥波動の原因を海洋の長波と仮定 L，業波長F 波高等v を

観測を基礎として推算Lて見た。共結果芝浦碇泊中の場合は「ラねりJとして

説明し得る可能性の存するととが判ったが， ~rlt縄島沖航行中の場合は，波長，

波高並びに蛍時の策象欣態からF 従来の知i設の範囲内では「うね.1)Jとして議
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明し難いととを知った。

二 iii)・録動計に釘する縦方向の動指の影響 斯の如き現象が挺動計に及λ:

縦方向の動揺特f亡階健間有の縦揺の影響として生:じたものでは友いか正の疑も

起る。邸ち縦揺の震に水王子振子の廻縛軸の傾角 i古:ー趨期的に愛化こし，叉縦方向

の加速度が振子の重鍾に働く矯めK起る横方向め務住友どが影響してはゐなし、
ー‘ー一・ . 

-かとの疑である。

-併しチ事賓の方を見ると，芝浦iモ於ける No.2の観測とP百E何時刻に行ば

れた縦成分のa観測jの N仏 1・め記象には姶鰻固有の縦嬬は-殆:ざ現れて居たくて，

-i庖期 2--3秒の，風波K図る動揺が見られるのみであるO 今， .共振幅が依りに

風波の傾斜にのみ~よるものとして，..記象上の娠腕かち風波の傾斜角を概算して

見る之，振動計の廻特輸の傾角 4の約 6割と主主る0・印ぢI辰子eの麹特軸間有の

傾角の勺割程度だけ前後にフレた誇である。之は'量ま Lては決し士小さなも

のでiまたいが，たどそれ丈けの，市も此様た短jmJ期の傾角の愛化に図ってj:果

して No.2の如き長沼期の波形が現れるかどうかは疑問である。此問題は所

謂 Hillの運動方程式の解を吟味して見れば何とか見蛍が付-<'・2:であるがfぞ

れは後日に譲ること Lする。

i") 嵐の，怠k:依って生やる般穫の動指.ー:芝浦並~t~ K 沖縄島~'liの場合，風

に33秒或は 90秒位の息があってF 共14般穂がそれ伎の遡期で、傾いたのでは

たいか'との疑6生すぎる。芝浦の場合は前述の如く相営強心、瓜が殆ど般でと直角化

吹いてゐ?とので， ~j;主様友解際も可能であるが， ，i'J'縦島iJllの場合はムiセも迷べ・た

徒に殆ε無風紋態で、あったので，此解際は悶難かと思はれるがf之は更にま《

調べてjもたいと何'とも宇IJ定L粂ねるo

以上の他，波浪陀之位の~期のヱネルギーの消長を考へるとと，氷中の不透

綾高を停はる波動に依る解穣等も考へちれ，'0ーが之等に就ては今の所ぞれを裏

書きする様友材料を:広めて見なかった~め，何ともすふととが出来友い。

附・般蹴援のぎ議側動揺理論の中，今岡ぬ削Ij之1m誌ある部分を迷ぺ

る0 ・

(1)ー之等は高橋1r'i-・郎氏の御示唆に依るものである。

(雪7主として妹揮博士;振動事(昭和 7年1に依る o
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般鵠め動揺は-6種類の分運動から成る0-r!Pち，般鰭iの前後，左右，及びよ

下三方向の直線的繰返し運動と，之等の方向を麹縛軸とする廻持運動とであ

る。之等の中最も普通に起る動揺は，-前後軌を廻蒋軸とする廻韓運動部ち横

揺 (Rolling)~ 左右軸を廻構由とする廻縛運動邸ち縦揺 (1制1Îng)，上下軸を廻

縛軸主する搭麟 (Yawing)，及び上下方向の直線的繰返し運動部ち上下動:(Dip-

ping and :Heaving)の 4つであって-，残りの2つ，郎ち前後及び左右の直線

的繰返し運動ば抵抗其他の閥係により起り難い。叉，廻持、運動中最も屡々起り

麹事事角も大きいのは横揺で，縦揺之に弐ぎ，揺憶は波り進行方向と般の方向と

の関係で起る〕ものである。

之等の動指中主たもの L固有週期を拳げると，

_ 1 1.2 - _ _ 11.'2 

横揺 1'R=2守 V二一. 縦揺 l'戸 2nl/-ー-r gm' ・‘ fgm . 

官 I-1t1 
上下動 -1'D=2'Ir 1/-一一 .... I ・・・・・・・・・ (18) ・

r-pgA・

拾に k及び k'は夫々般健の縦揺及び横揺に関する麹事事慣性宇径，僻及びが

は夫々横揺及び縦揺K封するメグセングー高，M は般鰻の質量(排水量)， p 

は海水の比重，A は船鰻の水線面 (waterplane)の面積，9は重力の加速度

である。

但し;之等の式は動揺角が小在る時に沼周される式であって，動持角が大きくー

怠ると遡期は之等の式が表すものよりも大き:くたる。

波議中に於ては悶有動揺の他に波議の駕の強制動揺が起る。今，一{男!とし

て，波議中に於ける横揺tL就き Froudeが大凡次の如き仮定の下に起る姶鰭の

横揺を理論的に解いた結果を掲げる。共飯定は(i)波議は二共元的の規則正し

い正弦函数形をたし，船積は其の波面に平行K置かれて居り， (ii)動揺は遡期

的であ、り，.(iii)波長は般の.幅より逢医長く， (か)波動形の1誌に慣性質量は費佑

せす";， (v)波長は波高よりも透に長いとム (vi)共他種々の仮定であるbかえ

る場合には舶が鉛直線と友す傾斜角を φとすればj、

wH 

4>= '-' L __n-( 加 T 加 }UT.加.加戸与一一-::--(sin-::':'一 一副n一一 1+一一Sln--ー十αcos-...
1-~l'z ¥ 1¥ . 1'1 l' J. 2勿・ l' l' 
一-1'12 
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裁に H は波高，'，L は波長 1.'-は紡め!薗有償措週明 '1'Jは波の週期，U 及

び α は犬々 t=Oに於けるdや/clt及び φの値を、表す'0 括弧内の第一4 項は

波議の週期と等しい遡期の強制動揺でi 他ρ~頁は自由動揺を表してゐる。 t 子。ー

の時"u=o，α戸 Oとすれば，括弧のある項のみとJなり，そこOのときは振幅は

Oであるが， ，時間之共陀振幅は!危り的の礎化をする。，τ

特別の場合として 1'fTlが小なる場合，:I3Pち波議の週期が除鰭の動指週明l':c

比して大なる場合には，[T:;::α=0怠る初期僚件の干に， (19)は近似的lて

やこんinpp J(20)，但し βェ竺写:極大波渓傾斜，
L 

となる。之は舶の傾斜は波の傾斜と等しい之とを示す。

反射ーに 1'/1¥が大な・る場合には，同様な初期僚件の下に，近似的に

争ごβEsiE1竺 •••••••• ....ー-一 (21)
l' ' l' 

となる。 E 邸ち般鰻の勤按・は遡期的には波j寿に無関係、となり j 振幅は波誌の極大

傾斜よりも小さくなぷ。

以上は水に依る減義的抵抗を考慮に入れない時の解である。之を考慮、に入れ

ると弐の様に友る。郎ち今，始穫の動揺抵抗が共の角速尉手比例する注考へ，

波議を正弦波とすればF 般鐙の傾斜は

や，V'sin (守一α): a-h J-727 } 
二て一一一一一 十βe-'p&sin( 1/1ーヱコーτt+γi

L V(ト百十話一 リ:7r•
2

. 1 ノ

2lt T 

但じ …IfIiTを α=ff二e.e......・・・・(22)
・，)}，冊l' 世・

ー，

となるe主主に ψは波誌の極大有妓碩・斜， kl， J土抵抗の比例常数， β及び γは

初期保件に依って定まる量でR 共他の記続は上の場合と同一であるo

上式の右議第 1項ば強制力に依るもの，第・2項は自由動活・に依るもので，

其娠隠は時間と共に減少するο 地震計の運動と去をく同様である。

(1)妹津棒士に依れば， :Froude .())此議論は理論的には大して誌はないが2食際には注

意を要する駄があるとのことである o

Ca80) 



次に捺舶に就て調ぺて見る。今，舶の重心を通り般健に固定せる車交康擦の

さ軌を x軸は般の縦軸にp ク軸はその様軸tc，z軸はその上下軸K一致する

如くとり F 共等三軸の五のI向きを犬々般首，左舷・7f:ぴ下方とするo 為的 z各

軸の周閣の船・鐙の廻縛角を夫々や~e， ψ を以て表す♂o 波議は共波長が般の大

さよりも大きい五弦波ゼ，共極大傾斜を ifJとし波面は姶が静止せる時の縦

軸非加なる角をなすものとするO.叉，計算の便宜上，重心。を通り yGz， 商

内に在る任意の線の周囲の般の慢性能率は一定で、あると仮定する。然る時は-.$

執り周閣の廻事事運動~p ち接績は弐の如き式に依って定まるとと L 怠る:

二ZF叩
'1んosCβ'一β)-wb2430t(2FJ-βイ

'一α'bpω[cos{(ω ~p)t一γ+β'}-C9S{(ω十'p)t-ry- β'})

-ab'pω下os[{p-ω)tー β+γヲ-cos{(p十m')t-β~'Y'}1 
:十bb'ωω'[cos{(ωーω')1'一γ+γ'}-ccs{(白+ω'}tーγーケヲ1・・・・(23)

但し叫ん α';b'，βiγ，βγ'は X，y， z三軸に闘する踏の廻事事運動の方程式

中揺舗に関係ある項のみを採った所の衣の方程式:

の解

の夫々の係数 z

及び位相角:

2や dφ
坦A 町、

ーっ +kで一+ω2φ=.A.cωpt，¥ 
dt孟 . dt ー・』

cl20 . . ，dθ ‘ l 
言宗

+kZ+dzozBeoザ t，t 
dZψ

ト】
dゆd()

_1¥ 
"0  

.， 
---~一一一

a 

dt2 dt dt-. 

-φ=αêo~(ptーβ')":-'b COs(ωt-，ryJ } 

6二a'cos(pt-'β')-b'cos(ωてーゲ)) 

. 
.A. _1 て B

α=
丙E4ZZ右亨'-RF二両ヰ云2p2

・，

加かん tanγ=かn{1，'tans'コち，
tanγ'二宅tans'，

co 
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であり叉

l( . ，_K' Dgh. D_qhそ

k=瓦'k'=7Fωヒゴ7-，da=-f，
4-== Ct)

2o_coscG， B ==ω'2!tsinα， n二子

である。教に んは Z 軸の周圏の般の慣性能率， Jばυ軸叉は z軸の周園の

それ;h， h'は夫々横揺及び縦措11'C封するメグセジグヶ高'0D は般の排水量，

J(， 1('， K"は夫み横揺，縦揺及び措鮪の減衰係数 27T'/pは波の遡期，タば重

力のカn速度である。

はめに依って示される如く，抵舶は週期的な動揺ではあるけれ共.共沼期

は寧純なものではなく横揺，縦揺及び波議の犬々の週期点複雑に組合さった

もので、あってi 之等の週期の犬小関係、により F 極めて長い遡期や極めて短い~当

期の按織の存在も可能であるo そとで前節に述べた記象上の長・迎期波動のーー解

穆として揺鱗が考へらeれるが，芳し揺鮪とすると，之は横成分の記象に現れる

止問時K縦成分の記象にも同様の大さを以て現るべき筈である。然るに事費に

於ては縦成分の記象には殆E之が現れてゐ友い。故に此解際にも事賓の方から

疑問がある。

'最後に般内に於ける振動計振子の運動阿武て一言する。上述の京n(，般健は

最も自由度の多い一種の振子であって，費位運動，廻持運動各 3種宛合計 6

積め運動を注し得る。それが波法中K在る時は之等 6種の国有動揺の他F 更

K波動Kt去る強制動搭があり，航行中なる時は航行法度の嬰化及び操舵tt:fl::た

ふ動揺を生宇、る。故K航行中の船内K於ける振動計振子の漣動は最も一般のも

のであって，共の完全な解を求めるととも蓋し至難の業である。併しイドら之等

各経の動指は共の仰れもが常に同じ程度K現れるものではない。或場合には英

中の一つのみが特に優勢に出現する場合があるであらラo叡訊Ijl'C際L，此の如

き機舎を逸ぜす';:，ー一々の因子を逐衣的に定めて行ぐ方法を採るならば，多極多

様なる因子の少くも概略を知るととは必やしも不可能で、はあるまい。

6. 結語e 昭和 12年 10月 30日より同年 11月 5‘n迄?携帯用振動討に

依り，航海中並びに碇泊中の;交風丸の重力紙・を翻測し， 共記象を験測して種々の

結果を得た。ヲたに其概要を記す。

(asg) 



(1)横揺及び縦揺の週期並びに減衰比 e 般鰻動揺の横並r，r-tL鍛成分守め記象ーを

高橋司2伏見の方法に依って解析し，γ下の如・き結果を得た。

週期 ご滅表比ー

横 ー揺 J ん 12':5: ' 1:2 

縦揺 4.~ 1.4 

叉別に横成分記象上に於て形の整へる横揺 22を鐸民共週期を讃取り， :之

を平均し， 12'，2士0.5秒(平均誤差)を得た。

(2)風波の卓越遡期並びに減衰比 様成分に於ける波浪に因る般鰻動擦の記

象を高橋・-伏見の方法に依って解析し，卓越週期 2.09秒，減衰比1.17を得た。

;叉縦横爾成分の碇泊中の記象より風波に因る動揺 186個の週期を讃取れ共.

・の仏1秒毎の頻度曲線を錆色最大頻度を奥へる週期として 2.2秒を得た。

(3)記象上に現れた長週期の波動 今岡の観測に於て得られた記象中，横成

分のもの L零線は何れも綬かえ長週期的嬰化をたしてゐる。と L陀は其等の

申，特に週期性の頴著念場合二つを揮び，週期共他の観測材料を基として此

波動の解際に就き種々考察を加へた。此落語著た週期性波動の現れたこつの場

合とは，共のーは昭和 12年 10月 30日般が芝浦碇泊中の場合，他は同年 11

月 5日沖縄島西岸残波岬北西沖航行中の場合で，之等の各々に於ける長週期・

-波動の平均週期は夫々 33秒及び 90秒である。之に封しては結局何等決定的-

友説明を奥へるととが出来友かったが，若し之を依りに「うねりJt?:依る般穫

の動揺と俵定すれば，共の波長，波高及び最大傾斜は大凡失の如き値と怠ると

£を計算に依って示した:

場所 波長 波高最夫傾斜

芝 浦 273ni 17.8cm， 7'.9 (但し芝浦の水深を 7.0mとす)

沖縄島沖"，6050m B.7in 15' (但し残波岬沖，親測時の般鰭位置附

涯の水深を 500mとす)

但しi比計算には種々の仮定が含まれてゐろ，

経i忙i臨み，今l司の観測及び調査に際し御懇1t&なる御指導を賜った岡問蓮長，

本多地震持主任，有益なる御J忠言を頂いた海洋集象肇日高博士，観測に嘗り極
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害重た便宜を会奥へ7τさった凌民謡L材回総長，中野-一等運縛壬:， ./J、育機閥長;締

観測j主任共他乗組員諸氏，並びに種々有益友示唆を頂いた本蓋旗手f掛高橋理嬰

士等に深甚なる謝意を表する。

(昭和 13年 5月 於中央気象豪)
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