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境界層に於ける波動の反射に就て「

本間 JE 作持 長宗留男持

~. f 緒 言-二つの媒質の境界之於ける波訪の反射，透過の割合注入射波の波長に関係せず

雨媒'{;{の物!主により決る。雨媒質の間に中間の稗移暦がある場合には反射と透過の害!J合が波長!さよ

D遣って来る事も既定計算されて居る (1)0 11&が入射波が正弦波i河のものでなく任意の形のもの一一

例へぽ街整形一ーである場合;士之を極々な波長の正弦;伎に分解ずると各分解成分の反射透過，7)割合

が夫々透ったものにたる筏に反射波と透過波も形が崩れる事になる筈であるが，その様な計算段徐

り行ばれて居ない撲であるから fi.2に於ては或る例理にづいてとの計算を行ひ入射波の見掛け上の

波長と境界暦刀厚さによって反対波の大きさの受ける影響がどの様陀逮ふかを調べた。但し設では

波形の鐙化については述べない。然し更によく考へるに三媒質問の物j生。愛化が連積内である詐り

でたくー媒質上り他への物在費イむの模様が完杢に数皐!拘正良lj段函数で表ばされる場合vCも反射波が

起るかどうかと云ふ事が問題になる口之役所謂不均質媒質内に於ける波動問予選の→つに相営ずるも

J のでその不均質1生の分布が或る幅の地帯 (13Pち境界暦に相営ずる信Î~) は比較的集申してゐる時と、 喝 、

Lを一方向きに通る波勃の解を出ナ事は数翠的には屡々論ぜられた所で、あるが，之ほ皐に一方向き

に通るJ誌な解を強いて置いたと云ふだけの事で、果して反射的の波が生じた:いか苔がほ別の方商から

調べたにければ分る事ではないと思ふロ質際非常に長波長。波だとら反射波が生じさうに考へられる 0

i.3には近似的方法ゼてとの問題を取扱った。その結果フロン下を持った波(13Pち践に運勃を始め

た部分と未だ波効。来着せざる部分との境界をなナ不連額商を持つ波)の波頭がとの際に特殊伝作

用をなして居る事が窺全日出来た。との屈の問題を徹底;~l句に解明ナるには伶ほ色々の見方や手段を混

じて調べる事が出来，叉夫が必要で、ある。裁には土述のごつの見方のみを怪く簡単に述べる。詳細

た鮪や加の方面からの研究については近日，験震J寺報誌 tに於て後表ナる7象定であるb

fi.2 境界麿より反射する波動に関する例題

不連綾暦に鈎して垂直に SH，'10蹄l空波が進んで、来るものとし，その方向を x軸にとると波動方

程式は

%松代地震観測所。

(1) RayleOgh: Theory of Sound， vol.l， 235頁，或ひは On Reflection of Vibrations a色色he'

Oonf目inesofもwomedia between which the Transition is Gradual， ProC. Lond. Mれh.Socvol. xl. 

(1880).51頁

新しくは妹諜克惟・金井清;:The Nature 01. Transverse Wave河北ransmitt"edthrougha Discol1・

tinuty Layer.震研時報 14(昭和 11年)157-162頁・・
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δ2y 'eJ2y 
P冠王=a万

と捻る。但し yノ l士費・位，同'Ji主率ほ常数と考へ特?と 1去;1;3 <， p ぼ密度で南側の媒質・内でほー完，

境界闘でほ X (f)函主td:ナる。特に境界居内で pほ去に上限的ゆと考へ(1)，川或る正

去しての常数とナるsと U∞eP(t-η)

d2y ..n2 

d;2+三2Y=Q..・H ・....・H ・-… H ・H ・-…...・H ・..…・(1 ) 

v==A'xす烹伽+B'x士一伽・H ・H ・H ・H ・....・H ・...・H ・...・H ・....(2) 

との一般解ぼ

イ旦し

m2=n2
.-ι....... ・:.(3) 

その雨側には X<X1側に密との境界暦ほ X=::Xl 及び X==X2(X2 づ>Xl) のご平田聞に挟まれて居~， 

皮 P1，X>X2側に密度 P2の一様媒質があり，層内岡第』

の密度は X=X1で P=ρ1，X== X2で ρ=P2に註つ

媒
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十
H
Mにとと

てゐるとする(第1間)。入射波は

質内より来るものとして，
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-ln竺二竺!.. lnm--ml 
v=Ae、:1)] +B. :1)]. ...・ H ・..…(4 ) 

従って一般解ぽ

X 

'〉P 

=X1にて賢位とfffl，力が連続たる依1LI:上り

i 判明 、 l.-lm
A~2 +B~2 -=A+B，……...…・....・H ・.....・H ・..…...・H ・..........( 5) 

(去十叫ん1寸前十(+-刈È'X1ーすーに -ZA+ヂ~. ...... (6 ) 

。一主二互一
、 A+B

I . とおき (5)，(6)を解くと

(1) 之は TordHayleighの例題である(前掲7。以下の解法も大体 Rayleighのものその債であ忍が説明の

便宜上控に轄載した。
ち
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31eptm-tnO-4 
急-= Xl-2l悦

!?.-H・H・...・H ・...・H・.......… (7) 
im十inO+す

ラえに ρ=P21，主る媒質を考へるにとの中には透過した波だけしか無い筈であるから， (4)に相賞し

て Y=A〆時ごと削，従って Oに.相官ナる値ぽ 1となるロ故に (7)に相営ずる式として

l 
A'm-'tn一一 丈 『

長 t 均 一 例 、 ート・H ・'，'・M ・.....・H・...・H・-…・ (8)
一 im--Hn十す

A' 
(7)と (8)より

'13'を消去して xくぬに於ける反射波の振幅を求めると，

B l-cos(2mJogμ)-i，sin(2m logμ) 
=p十iQ…(9) 

A 、ー2(m-n)sin(2mlog μ)十2i(m+n)十2i(m-n)一一

とたるo 但し P，Qは賞数部分及び虚数部分を示し，叉

μ=JZZ=fL=ZL 
'v P.l X2 V2 

で治るo但.し VlJV2は第一媒質及第二媒質中に於ける波動a速度である。第一媒質中に於ける波長

を^とナると

故に

A=  
27l'Xl 
一n 

I')~.. X2-Xt 

n-2M1 4A「云一一27l'(ぬ-Xt)

-'~=て語当-:-::À(/Lてに万・

Xl 

然るに層の厚さを;仰とナると ω=拘-Xlであるから

n炉=_.2竺型竺一

一一.“…………….日一………一一山…

ε¥

一一

.. 
….日.(μJ汀1一1)九.

刷、
¥ 

第一媒質から色々の波長九の正弦波が入射し，た場合に;於ける反射波の振幅は -<10)に於て w/九.

"~r'色々の値を代入した時， .(3)を参考にして (9)の右迭をt計算す1れば求まる。

設では μ=す-f!Pち

'Pi=.4P2 

として P と Q を計算すると第2闘の駄なる<P?;11Jは作÷EPち'帆ごO側 92…・・で

Oをたり ω/九く0.079592…・・・ では虚数にたる。従うて (9)陀於て 4が掛句、た量が恒に虚数にたE

(1) 資際の値け w/Aのもっとす大きい範囲主で求めてあるが，設には現在必
d

要の範一閤だけを闘示 Lた。
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と云ふわけでvはない事に注意を要ナるo ¥ 空正

第 2 闘

‘E ;;「三三'-.....一二一一
i¥¥  

!o:r人
， ¥¥ .  I 

;J¥¥l 
~一一一一.-.-~ぞ寸

OC6 

扱て今入射波が正弦的で泣く一般的のものとずると，之をブ-1}エ積分で表はし色々の波長。正

弦型波動の豪合と見倣し得，各エレズ:/.Y!Jーの正弦波の反射ナる金量が..1:の計算から分るかち，

一反射波は正弦型波それだけの反射係数を乗じて置いて再びフーリエ積分的に寄せあつめれば得られ

る筈である。

一般に入射波の形を

Y==f(必-Xl-守t}~..~....・ H ・..... •. • . .. .. • ~ ...・H ・......…(日)

と置く左フーリエの定理により

v=Jtjxt)jjノ(今ヲ);os〔含{(X，7Xl)一号(t一的d(守ヲ)

となるから，ドレメンタリーの正弦波∞sr.~_ f (Xーね)ー芝生(tーヲ〉日争 (4)の賞腕?に相、Xl'l ' -".. n'  -; )ノー

営せしめると，

A==士f(学か(合}d(警の
，・

となる。従って反射のエ νメンタリー正弦波の振幅Bは，之に (9)の;有迭を乗じたものに怠る。

夫等の反射エレメンターリー正弦波を合成ナると，反射波ば

f∞ 1-cos(211i10g μ) -i sin(2m log μ) y==免一一l --
7t JO -2(m.-n)sin(2m logμ)十2i(m+n)+2也(m-n)cos(2rn，logμ) 

Xd(去)J二I(今子守)e~Pi(:1 ，{ (X-Xl)+学内)}Jd(ヲ切)

4士J~ (P+仰向(??)jLf(C)伶~-~)dt.
- 50→ 
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但し 'E 1PM11， =X-Xl+~~t =X-Xl十仇t. n ー ， 仁二号η

にしで免はその右にある翠:の貫教部分を示ず。

との yぼ更に，

l' roo /T>  . .~， _t.:J; .1 n ¥「拍 1C
y=流三;-1(P十iQ)e-':!llC d(一一)¥' f(s)e-μ 1" dt; 

7l J 0¥X1 jJ_∞ 

51 

であるから，特に f(のを Cの偶函教なる加く興へた場合， ~pち入射波が前後調稀な~の}時には

1 {国 (1'Y""I I .i""'¥.¥. J;;竺/;'1j n ¥f∞ ( n ¥ 
y=~ ，州 (P+iQ)e.:!ll"/d( ~)I f(t;)cos{一-t;)dt;

7l JO 、 ノ ¥Xl jJ ∞ ¥X1 -j 

と怒り可成D簡単化ずる事が出来る。裁では計算を可及竹に簡易化する目的の震に/とιて，

f(t;)勺-fI{dd一日}， ぱ>0) 、
{ (α>h>O) ト…...・H ・..(12)

1一芸万{aeb~-hrf!j} ， (t;く0)

と治く。之を (ii)，と比較ナると入射波ぼ t=Oに於て X=Xl ~て最大振幅の位相が到着してゐる

第 3 闘の如き前後に~:t稀主主波である事が分る。その最犬振幅は H である。従って之をーとの U の

式陀入れて Cに関ナる積分を行ふと，

字第 3 闘

F 

~. 

+ーーーーー -~.l-- 目L 一一一-ーー

h-Lj;(Pペ去の，- Q判去の}-~(~仰土台与一一~2Td(ヲト)，
{計十(乏YH糾(三y}

， 

叉は合=ぞ aW=Ol;' hw=h1 とおくと，

r∞ P ∞~\2πそι)-::Q ~iq(~7f， ~LZ÷)j ¥ 
y=知的1十Ot)HJo' ，ta12+(勿三色料{h

1
2ムザ笠ー?工十d¥.. ~， ) ・

λ 

反 射 針 X=Xl~於て観測するものとすれば E叫
d 

放に
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餌J山PれC∞ぺos(い( d(そ)..: 
O. {向斗(27l'そy}{b件(初予)2

111 ~:-r:':<1\.1.. 1 ¥ ......<~ _ ....L.......~ '"'" ~_... Lz.. '" Vlt 
P，Qは第2闘に上り xーの函数として典へられであるから，色々の五ーに封じて，との積分そ

数値判に計算し反射波の最大振掘を求める 4;}1-が出来る o 入射波の波形を嬰へ宇jて波長だけを仰にj~-4

して嬰へるには ti:hを一定に保ち乍ら，その値を色々縫へればよい。巴Pち a1J h1の比を一定に

して，その催を務化させればよい。

第 4 ・岡

正奇

o 5 10 L/W 20 

、主主で，ほ a: b ="0.1 : ht == 1 : O. 8 として(反射波の最大

振幅): (λ射波の最大振幅=H).を求めた。第4闘の横

座標に於けを L ほ波の長さと境界層別享さ仰の比で，

波長とじでは振幅が H/IOなる 2黙の長さを採つであ

る(第 3 闘)。漸近線ほ境界線の厚きが波長~:比し無限小

の場合の極限値で第一媒質初二媒質・が直接接燭してゐ

る場合gpち普通に使〉士れてゐる反射係数で，之に針ナる

L/wの色々な場合の相羽値が縦座標に入れてある。

第4闘によると Lが仰の9倍位に抵Iると ω→0 或

いは L→∞と考.(..... :jと場合の値と 1割しか差が無くなる

事が分る。夫上 J) L/wが犬きければ大陸境界暦の存在

を考慮に入れる必要はたい。上例の !(t)ぼ比較的長波

長。成分を多く合んで居る形であって，所謂衝撃性の波

動では犬蹴之より短波長。成分が卓越して居る場合が多いと考へられるから，L/仰はもう少し大

きく見積って置く事・が必要であらう。又波動の境界暦ぼ鈎ナる入射が垂直でなくして斜めであるfI寺

はL/仰を更にもっと大きく採らたければ境界居。存在が無現出来ないと思はれる。之は相蛍重要な

問題だから将来改めて研究が必要ずある。要ナるに境界暦を無視した普通の反射公式で反射波の振

r 脂を 1 割以内の誤差で算定し得る鴛陀は波の見掛主の長さL が境界暦の厚きに~4'し最も小さい場合

で約9倍以上に註る事が必要であって，問題によっては，との 9と言ふ数字は更に大きく考へなけ

れば抵ら抵い事が結論出来名であちぅ。

i ;1.3 弱不均質媒質内を億はる波動のー性質 前節で取扱った例では物質(密度)の鑓化は第一

媒質かち境界層部望て第ご媒賂連続的であるが， その働側告は最・科連続でほく境界暦

の爾端沈~Xl 及て~ x=ぬで不蓮績であるから，反射波の存在ナペき理由ほ十分あるめけで，只そ

の反射係数につドて注意予ペき貼を翠げたわけで、ぁ一るムそれでは戸ゃ ρ及びその微分係数に不連

績が無い場合(或ぴは十分高ヨえの微係数迄ほ連続なりとした時)にに於ては中間の境界層、つ幅と波

- 52 ~ 
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の長関係如何に依らず反射波が無いものか，或rs，は波長。方がす?分長ければ反射があるのかと言ふ

問題が起る(J)。一般には波長が十分長い場合或ぴは'漸獲境界居合j享きが十分:薄い場合陪出反射波:7'1;.

存在ナる様に考へられて居るらじいけれ共その論擦は徐P明瞭ではない。

教では数尋主的取扱ひを明確化ナる魚媒震の不均質性が亮常に微弱であれ従って之に依-つで波動

が受ける影響も亦十分小さいとして近似算をナる。

運動方程式
， 

δ2y of oY) 
P5fBdp否zjuH・H ・.......・ H・...………・~ (14) 

に於て ρは常数， μ は xの函数でヨたの様t己表はせると1:る。

μ=μ。{1+λt(x)}， 但し |λ1 ・~1'. ..:.…........・ H ・-・・…(15)

援に f(x) は2勝手た函数であるが唯今の目的の.~には， 之が dについて必、要なだけ何回でも徴、

分出来る様な極、めて滑らかなる函数と考へて置けばよいのであるo

(14)の解を

y == (j) (x~ct) +川 (x，t)， 但し c==J亙.\二.....・H ・..~. ，(16) 
¥ρ!  

と置くと eは !(x)== 0なる均質媒質内を xの正向に進行ナる波動を表はし九¥[1取る頃は不均

質性に依る援筒Lを・表はナ部分である。(15)，(16)を(17)に代入して M 以上の高次微小量含捨て

ると，

〆

δ2¥li' δ2¥[1" . 0 (，" ， ， o(j) ) 
ρot2 ==μ。扇判。夜間x) 万五~，

或rT.は

δ2'¥t' n Q2'¥t'. n 0 ( δ(j)) 
万五一C23p=C23瓦tf(x)討.・・… ....・H ・-….-.............，(17)

猫立麹数 t，xを次の様な c，攻に鑓へるo

~=:x+ct ， ヲ=:x-ct; 従って
川一
2

M
A
 

、
O
O

M
7
 さうす、るム(17)は、

δ2¥[1 1 I o2 o2 ¥( ，"Ie+守¥)
一一一一一(一一一て~Jif(江主)仰)r ...・H ・・H ・.....・(19)
δ~oヲ- 4\δ~/. 0~2 /l¥2 /'t'¥I，) 

と書かれる事が分声。之を積分して一般解を求めると

ψ=土rr(ゑ-.~2){メ(ç;: φ(ヲ
、

02y 0 ( oy) 
(1) p研 二 副μ引に沿いて，特に μρ==(一 定)が成り立つ附刊の:ρ連続で、も不

連績でも'，¥反射波が起，6:ないと言・ふ事貨がある。但し之は特例である。
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/さ+守¥
設で X(め，Y(守)は夫々 E叉はヤのみの任，¥まl乃函数である。上つ積分の有効械には It三一j

φ‘(ヲ)が S及びヲ陀就?て 2回迄微分出来;なくては段ちない。 fの方は何回でも微分出来ると仮定

しであるから，結局 φ(ヲ)が2回迄微分可能なる事が必要であって，若し φ(ヲ)の 1回叉は2回微

分係数;乙不連綾がある時は(1)，その様なヲを境にして?の解を分けて考へる必要があるb ヲ=0

が不連績黙とし(2)，ηくOに於て φ1を φ1，~をW'1， η>0 に於て φ を φ2， -qrをW'2 とナる時(第

5闘)，境位の連績i生から φ1(0)=φ2(Q) となり，叉

fE fl1( 32 . 32 ¥f .t"(~+η\) 
1= 討 j 花王一否雨量九八三一)φ1(η)}d~dη十X(ぎ)叱(0) ， (ηく0)……(21)

1 fllfl1 (32 32\J.t"!~+η\) 
227j j 否~2- o"172)t/， ~ 2 '/ ):cf>2(η)}d~dη(η>0) ・(辺)

と置く:事が出来る(::)。ととで Y(O)は常数だから之を X(めの中に含めれば"Y.<O) =0と考へて

第 5 闘

ー
/

‘¥ 

も差支へなゲ。 ψ2 の方~( X(~) ， Y(η)そ入れ伝いのは， η=0l1!P ち x=cl のH寺 φ(x~ct) の徴分

係数の不連績面が存在ずる場所よりもっと先方。区間には，援品Lが入ってゐないと言ふ物理的考へ

から決定される事柄である。 X(めを?決めるには η==0に於て φ十λψ 邸ち箆位が連績なるべき係

件;ご依ればよい。腕に φ1(0)=お(0)であるから，との係件;士

ψ1(~' 0) ==ψ2(~， 0) …...・ H ・..……ー・….._..........・ H ・...(23)

と言ふ事になり， (21)， (22)を代入ずると (Y(O)==0と置いて)，

X(~)==士fr(手一義)(f(守)仇(η)ーや1(η)})d何 仰)

であるから，之により X(~) の函数1診が決定ナる o

扱てとの X(~) =X(x十ct)ぼや(x-ct)とは逆向きに進f子ナる波動を去はして居り， .夫が φの

微分係数が不連続な鮪7)右側，x.':'-ctくc'l)範国だけに存在ナる事が霊要な貼である。特別な場合

として η=0が波の先端である場合には φ戸 Oで，勿論反射成分が渡生ずるのであるが，波の始り

が綾かでφ1"(η)が η=0で

てt) 弾性波動等に於ては慣性θ考;ヘから φ(η)のd白徴分係数の不連績は(近似的表現以外比はY考へられ

ない。故斥寅際にはが'(η)の不連沼のみず問題となる。

(2) 一般には η=(ら定)であれば Oでなく共よろしい。

ぺ(~) .'積分のー下限げ例へば f(τ)が x→一∞で Oなら，そとでは ψh'Þ1. が O 故~;::ー∞， η=ιー泊色採っ;て

よし、。
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』成分は生じない事になる。波長との関係等!士 (24)からは分らないが之は賂来調べる必要があるo

唯"見掛けの波長の大小は定量的に兎K角，根本に於ては重要で、おい事が著しい事賞である。

倫ととに;設生した λX(x+ct)たる波は之が濁立して目に見るえ様たに大ぎさにはならない。之は

元来 φ(x-ct) と言・ふ波形が 0(1)の程度の笈化を受け紅い様、な場合を仮定してゐるから蛍然な結

果で，その鮪少し面白くないが数皐判取扱ひを可能たらしめる上止むd符ないき1'i-である。

H住，ヨたの鮪は目下のをE目には直接関係しないが極めて重要な賠と思ばれる。夫ぼ弱不均質媒質内

を前進ナるフロントを持った波に羽・しては，X(x+cl)の如き後進波の存在に上り路貨に勢力の逸

散が行ぼると言ふ事である占例へば地球内部を前進する P波や S波や波のをnき質陸波は別に媒

質・の吸i段位を考へなく共唯前進ずるだけて、力車内に勢力7);'泊、粍される事が明白にな?ったのであるo

質例等については本文では立ち入、らないで、定性的の話?と止め，他は別の手:民文に譲る事にずる。

~.4 結‘論

( I )第?媒質と第二媒質の防に中f'1leJ居が存在し，之を泊して物l企が連続的に鐙;化して居る時，こ

れをj逗過しで第一媒質より第二媒質へ進む勝手な形の弾性波はその見掛上の波長が中間暦の幅に比

し如何に長くとも中間層D幅を{りとした{涯とは多少遼ふ筈であるが，その程度を一例を以て調べた。

中間居。隔の影響が何れかと云ヘば小さきうな例に裁で計算した結果に依れば，波0・長さが層の厚

さの約9倍以下にたると層D厚さを Oと考へるー(又は滑っ厚さに比し波長を無限大と考える)時の

反J射波の最大振幅の{直に比し夫が 1告IJ以 k小さくなる。従来。正弦波を引きつづいて通ナ/1寺には波

長が層。厚さに鈎しOより段々大きくたると〆反射卒のちをイ色町所々に極大を持って振動的であった

が，プ般のノ形で、はそうゅう事は起、らえにUJ。

(2) 全く滑らか炉物産が滋化ナる媒質J:1:tを波動が訪進ナるH寺でも，波形曲線り筑 1:3足或は第 2

ヨえの微分係数?と不連績があると，夫が起因となって後進!均の波動iJ~渡生ナる事ーが分った0 ，従って第

1 媒質より第 2 媒質への物注嬰イむが如何~'ç :i骨らかであっても，例へばアロントを持った波動なら反

射成分を持つことが出来るのであるo 只今の計算は近似!均のもので反射波・の特性等について詳じ切

吟味が出来たいのを遺憾iC思うが，定性的には種々の質際問題に暗示を興える事が多いものと信ず

る。

(3 )ー上述の反射成分は弱不均質媒質内を前}巡ナる賞位ぬの勢力逸散に聯関して考えるH寺，その

意味が極めて重要性を持つものと，思う。

移りに臨み地震課長井上博士及び同課の諸墜兄の御鞭縫並びに長兄康野技師の在1)教示に感謝。J立

を表ナる次第である。又一斉藤光太郎君及ひツj、林歌子嬢には製図の労。一部分を頒吠て貰った。併せ

て御市豊中し上げる。

(昭和 19!，~ 3月)
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