
海底変動の進行によって生ずる波(111)

本間 正作*

~ 1. はしがき

前の 1，II報(1)では専ら波動のー弐元的伝播を扱ったが3 此度は海底変動が一方向きに進行する

区域の面積が有限の場合を考えよう o特に本女で、扱った例は海底に考えた矩形の区域 ABCDに3な

いて3 初め辺 ABが上昇(あるいは沈下)し，引続いて同様友変動が CD辺に向って進行し3 つ

いに辺 CDに達して矩形区域の杢変動が終了する場合であるD しかじ j司じ考えは変動区域の形が

矩形で友くても成り立つものである。

~ 2. 基本式

・海底面に水平に町 y軸をとり鉛亘上方に Z軸をとる (fig.1)0海底

の地殻変劃は z方向に一様友速さ σを以て準行するものとする。

速度ポテン，シアJレを φ，水面の上昇をどp 海の深さを hとすると

ô2φδ2φ ô~φ 
て十一ご十一一二0，
σX~ . oγ az2 

LA 
lTi冨.1

(2.1) 

[布。??]l正+ーμ 十:g戸一
L lノb υ シ _Iz.'1 

(2.2) 

δど「δφ1
ot L oz J 

(2.3) 

であるD ここで gは重力の加速度， μ は仮想壊擦で計算の便宜J::とり入れてあるが，最後には摩

擦えにき流体を考えて Oにする予定のものである o

(2.1)の解として

φ= {Aek(Z一的十Be-k~Z一川 }eiax -t lsY+iv(x-ct) 

と3なけば k2二(α十ν)2+β2

(2.4) 

(2.5) 

であれば、よい。 (2.4)を (2.2)に代入すると
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(2.6) 

(2.4)， (2.6)を (2.3)に代入して，tで積分すると

* 地震観測所
。) 1: 験震時報 14を:3，4号く1950)65-69， 五!験震時報 16巻 1号(1951)81-87，当才E報は

1949年 11月地震学会講演会で発表したが，此皮i斬〈原稿を整える折を得た。
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(2.8) 

ヨえに (2.6)を (2.4)に入れて g で徴分すると

「三企] =2h((2))2+2iμσν)ch(kh)一kgsh(khLAectx+isY十Z山一的
L dZ Jz=O _.- 02ν2十2iμcν+kg

しかるに [δφ/'oZ]z= 0 は海底変動の -Z方向の変位速度に等しいはす=である o

を得る o

との変位速を得る。

度の分布は与えられているが3 それを F(円 y).f(x-ot)としよう。

川)fl山内~3Jf1ωdνJJ'p丸山内-t)
(2.9) 

であるから， (2. 7)， (2~8) えにどの解も A を α，.ß， ν の函数と考えて，同じ形式に一般化する必要

がある。 (2.8)を一般化した結果と (2.9)を比較して

(σEν2+2iμσν)ch(kh)-kg sh(kh) 
27c 了。 A(α，β2ν〉。2ν2十2iμσν十kg

=寺JII川
とれを (2.7)に代入Lて一般化すると

ど二三五iJJfF(l，m川
となり A(α，β，ν)の形が決るo

j 山 μU← 一一十一十一一ei戸川irx，似ωωι山:淘氾一…)戸川.プV→吋L
(い02ν))2十2釘tμσν)ch(kh)一kgsh (kん〉 ‘・

(2.10) 

合Cえ

と友る o

(2.5) 積分変数 (α，β，ν)を(んβ，ν〉に変換する方が便利であるD

α十ν=士、IJZi二万玄

io(α，β，ν) : 2k 
lδ(k，β，ν) I一、/辰二反玄・
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Fjg.2. 

而して αの変化に伴う kの変化は
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海底変動の進行によって生ずる波一一本間

で，との有様は Fig.2を見るとよく分る。これを (2.10)ーの αの積分に用いると、

f∞‘ βν+2.iμ oirx .x-l rl FV 
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勺j1JfJf亡戸しかるにfyjlV=f4Fで、ある〈時 3)0従?て

ど=本JJj' F(Z， ?~) Fig.3. 
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(2.11)で νに関する積分の μ→十0に長ける値を求める計算は玩に芳 II報に現われているゆ

その結果によると

l-n-ct>O 左ら jごい，
l-n-ctく0 なら
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(2.12) 

l_k一kベ3+nト一叫dた去j即I万万rf川川ldmd
rk~s{v'f2モ堅守-l) l;'i戸川悦 l-n-ctく 0・
J-lc ゾk2- β2 ド

ヨRに β=-k sin伊，dβ=v'Ic2-万五d伊と3ないて， β の積分を伊の積分に変更すると

(k _ _ 1 rπ12 I . . . . β= : I -{ei7t:{伺ーにcoscp+，Y-m)sinψ}十e-iq(~-l cos I{-Y-rn-:-sin外}d伊
J -k ，- 2 J -rt/2 

y-m=R sin ω 
(2. 14) 

a;-l=R cos ω 

と3なくと 3

ι俗=;jご;{e…

(-;ル…
-::t:) 

たどし R=v'[Xーでの2十(y-m)2 

(2.15) 

(2.16) 

(2.15)が海底変動の分布 F(円y)及び移動形式 f(x-ct) を与えて3 表面水位どを出す基本式で、

ある o Rは変重D.i区域内の一点と観測点との水平距離に外友らない。

'~ 3. 海の深さに比し遠方に遺する波

海底変動の起る区域から観測点までの最も短い距離でも，海の深さに較べて十分大きいとすると

h~R (3.1) 

が成り立つ。そこで

く3) G. N. Watson， Theory of Bessel Functions， p. 21. 
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(3.2) UニkR

子=?音色。(十)=子J U; {~u-士(判3+ j 

とゐくと

=ε去十o(手). (3.3) 

εv員.
0 

-e 

たどし

(3.4) (ε>0) 

十本+o(会)， (3.5) 

ぬ(kh)= Ch(せ)=山(手) (3.6) 

(2.15) で l-n~ctく o の時の C の式は

どこよすかJ'山川dbl.dnfす器官sin{子日刊dk

と書会直ギせるが， (3.2)， (3.3); (3.5)， (3.6)間入するとf ぬの部分は
10

00

••• .d.lc~詰R10
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山 i2(去h
R2>ε2(l-n-ct)2， 

ε(Z-n-ct) > R， 
(3.7)(4) 

-ε(l-n-ct)くR，一、/昂R .../f~o一明-M1113
V l R 

¥U 山山ノ

J
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.，
 AV 

ゆ R ゾ(す(lーんら)2二1

ε(l-n-ct)>Rの場合は l-n-ct>O故に (2.15)より CニOであるからs 結局 (2.15}， (3.7)を

併せ考えると，

h~R 

なる条件の下では

G. N. Watson， Theory of Bessel Functions， p. 405. 
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ε(σ凶t十η一Jり〉三ミ三R，

海底の変動の準行の欣態は瞬間的左上昇(沈降)が一様な速さ
主宰

(3.8) 

f(x~ct) = f 0， 

l cH /20， 
とjなくととが出来る。
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cでの方向に準むものとすれば、

であるから，eHは海底の総:変動量に比例し HF(x，y) が各

場所にゐける終局の上昇(または沈降)量である o (Fig. 4) 

とのよう友場合には (3.8)は
Fig.4. 

( 0， ε(ct2-l)くR，)

Cこすおきが川山24日 F仇
(3. 10) 

である 0

~ 4. 愛動区域が短形てそのー遅から対還に向って瞬間的変動が高速度て進行する場合め波面

海底変動の起る区域が矩形勾ABCDでその AB辺から始まった

L 変動が GD辺に向って'一様友速度 σで進行し， 辺 CDに至って

終るとする。座標の原点は矩形の中央にあり， BC辺に平行にxm由，

AB辺に平行に U軸がヲlかれているとする o (Fig; 5) 
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、F(l，m) =円 Il I >α または 1m I >b 

Fig.5. 

(4.1) 

であるから (3.10)は

ど-I-aff F(l，m) 一 一一
ー だゾgh. 'ot JJω2(ct-":"'Z)'2ごぴ=万一2三ご(子二両2-~{，，，山 (4.2) 

で積分範囲は
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海底変動ゅ進行ιよって生ずる波一一本間

α二>l>一α

b>例 >-b

ε(σt-l)>ゾ(X-l)2十(y-m)2

の 3条件に遇う l，?~L の変域全体に

捗る。そのような変域が左い時にほ

とニoである。

芳;n報(5)で、述べた所からも予想さ

1>8>0 (4.6) 

と仮定してゐとう o

(4.3)， (4.4)よりと半Oのために F

m 
玉三ど旦 J
1-ε2 -7:(.fO.れ(/)

Fig.6 

は点てl，m)は矩形内ピえにければ友らえどい(}1-'ig.6)0→方-.(4.5)は

と同義でどれはさらに

ε2(σt-l}3> (，:;;-.l)2ート(y-':'m)2; ct>l 

(l一目?吋
¥z  1-f/一十一て(竺二主主一一く1. ct>l 

亡

一一二一¥2(X-ct)2 一二r2(X-Ct)2 
(よ-e)2，.- 1-8 

.乙

(4~3) 

(4.4) 

(4.5) 

x-ε'2ct 
とかける。すなわち C判のためrは中心を l=一一ー .m=yにゐき3 長宇径は l軸に平行で>''''1 u ':- - 1-82 

ε 
長さ一~ c2 I x-ct I 矩牛径は，m 軸にヱ的で長さ一一一 Ix"':"'ct I友る楕円1-82 I ;.v--，-~ I ， :T.t!-'T.=G1d.， 11" !.J'111''--'1.J '-~ C:'ゾZ二百

ε2(ct-l)2 = (x-l)2+ (y-m)2 . (4.7) 

の内部芳、 Z<ctの部分に点 (l，m)がえ工ければなら友い (Fig.6)。との楕円の中心は観測点。，y) 

ε2 
から見ると真左に測って 一一一(σt-り‘の距離にある

1ーε2
今 x>.ρtとすると長軸の左端の l座標は

x-ε2ct ε 
一一一一一一-':"2(X-ct) =ct +一一一一>ct1-ε1-82'- ~. • 1十ε

となにーとれは l=ct 友る直線上 D右側にあるから楕円全体が l>‘ct の部分に入るd 従って積分

(4.2)の区域はなく C三 Oである。

く5) 前出(1)

日 29~.
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もし zくctであると長軸の右端。 l座標は

x-ε2ct ε ct 
ァ一一一十一一一三(ct-x)二 ctーニーニくct
1~é2 ム -:-e' 1-ε 

で楕円全体は lくctの部分・に含まれるから， (4.2)の積分区域は楕円と矩形の重なった面積全体で

ある D とれと ct>l>一α(cf.(4.3))とから

ct>Max(叱←α) (4.8) 

の場合だけを考えれば、よい。

矩形の位置は固定されているが楕円は位置犬きさ共座標 x，y及び時刻 tの函数であるから 3 あ

る場合には両者はをく重ならない。との時は C二oで水位変化の来着しないととを示す。ある tに

対し初めて重注り始める (x，y)の組がs その時刻にゐける波の最前フロントにえにる。

楕円と矩形が霊友る場合でも例えは、矩形が全く楕円に匂まれてしまえば、 (4.2)の積分域は矩形
Pα I'b 

全体とえtlJ， I dl I dmと友るo 一部分しか重ならないと積分結果の函数形は上のものとは遣っ

てくるはやであるoすなわち波は一連の平滑注水位の起伏ではなし積分域の形が変るにつれ波形

の函数形に不連続が生じ3 若干{問の新しいフロントが弐々来着するととが分るo との論文では波形

の不連続のフロントの伝播t!k態を調べたいと思う o

フロントのよ伏態に関する限に yくOの領域にゐける事情は F(x，.y)の形に関せす;:y>Oに長け

るものと対称的であるから 3 以下常に y>Oの部分を扱えばよい。

~ 5. 波面の分類

前節により表面水位に変動があらわれるためには，.(4.8)の条件が満されていることが必要であ

り，従って楕円 (4.7)については，中心及び長軸の左，右端の l座擦をそれぞ札 l、，lr.，l R，中心

及び短軸の上，下端の m 座標をそれぞれ '1no，mu， rnDとすれば

とえにる。

Lm-ε2ct '1nn ='11. 
凡二二一一一一←一一?一ーー m凡 ='11.1-e ' リ円

lr 竺二竺ι lR= x+εct 
'ー・.-ー
1ーε' … 1十ε'

nu=b十フ三一τ(ct十x)， mDニb一一三一五(ct-x)・'イム-e2 \.~V I'V/， ，vl-e 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

アロントはa矩形と楕円の重なり方の不連続によって生守るのであるから，楕円がAB，CD， CD， DA 
の各辺に接する瞬間及びs楕円が A，B，C，Dの各頂点を通る時がアロントに相当するo それでその

よう友条件になるのは，ヨえの 11倒の場合に分類される o(Fig. 7参照〉

1 x+αε(ct+α) (b>y) 
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. II x+α二、ε(ct+α)μ ー(b>y)

III x-α=一ε(ot-α) (b>y) 

N x一α=e(ct-α) (b>y) 

-b=J4d-m) 、/1-ε-
y+b= 7ヱマ(ct-x)v1-:-e 

ε 
V1I b-y=てア一一(σt一句) _ (b>y) 

べ/1-ε2

v (y>b) 

VI 

四i 何十α?十(y-b}aニ ε2(σt十0・)2

IX -(x十α)2十(y十b)2=ε2(ct十C!J)'1-

‘ X (x，--:.a)2+(yι-b )2ニε2(et-α)2

XI _ (忽一α)2十(y+b)2=-e(σt-α)2 

(ct十α>0)

(ct十αヌ0)

(ctーα>0)
(ctーα>0)

Iはん α よりlHる o rr ・は h二一αより出るム -mは-h一円

α，V は mDニb，VIは ?nD=一九，四 m.lj=に四， IX， X~--XI は楕円が矩形の

頂点 A，B，D，Cを通る条件より出る0'((4.7)に頂点の各座擦を代入するー。〉上に

は辺 BCに楕円が外から接する場・合が入っていないが， y>Oの区域を考えると

問。>0故3 楕円の中心は m>Oの側にあってそのよう友場合は生じない。

11 1聞のアロント中初めの 7個は ctをパラメーターと見るとい，y)面上の直

線をあらわし3 後の 4個は円をあらわず。そう Lてそれらの問に失のような幾

何学的条件がある。

フロシトVlIIと X の共適切線の方向余弦をーもg8(7[>θ>0)とゐくと

y-b 二一(x十a)もg8十ε(ct十a)sec e 
y-bニー(xー α)旬。十e(ct-a)sec e 

が共立し友ければ、ならない。

ーαtge十εαsec8=0 

ε土 sine， 
市

故に共通切線の方程式は

-b=+-y主主(けめ士一三一(ct土α〉
V1-e? '---:;-・1-=-e，

y~b ニ土 7よ三二 (ctーの3
V1-:---:t? : 

- 31ー
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とれば y>bで(十〉号をとった時 V と一致し，yくbで頁号をとうた時は四と一致する o bの

符号を入れかえると， IXと XIの共通切線は

U十b=:i:フ土c:::(ct-x) 
ヘ11-8

(5.6) 

と友りjとれは(+)号をとれば VIと一致する。すなわち V，VIIは四と X の共通ザj線で，

εε  
V は m 軸と π-8=it ーもg-l一一一一一左る角をなし， VII は O ーもo. .，...l~一一一友る角を友ず。 VJは

ー イI二言2 一白 V1二8'!.-
一 ε

E と XIの共通切線で m軸と π-8=πーもg-l一一一ーの角を完工す V，VJ，VIIの場合が生す=るの一~ぺ-'--82 v--'r.'<2.. (d.. J 0 
は楕円の中心が 2直線 AB，CDの中間に来る場合に限るD ま?と中心が AB点にあれば V と四

は A 点を共有L-， VI~ と E は B 点を， VII と珊は AJ点を共有する o CDの上にあれば、 V と

X は DJ点、， VIと沼は C点， VIIと X は D 点を共有するo これら共有点は切点に外たらえど

いから， V， VI， VIIのプロシトは直線全部ではなく，切点間の線分だけである o V，VI，VIIの各々は

X， y， ctに関せや各群毎に平行友線分の群に在るo とれは方向余弦が εだけの医i数であるからで、3

，各群の切する 2円の牟径の差が ctに関せや 9εα で決っているとと氾由来する。切点は lo.=-α

か αの時にあらわれるから (5.1)により m十α=♂(ct十めまたは mーα=ε2(ct-α)の時にあらわ

れる6 とれらを V，VI，四友どに代入すると，切点の軌跡はそれぞれ次の直線に友る o

V の左端:

V の右端:

刊の左端:

VIの右端:

四の左端:

vrrの右端:

、11-e/.，.'， ] 
y-b二一τ一一(叶α)=十干一(叶α)ε U広・0

'¥1'1-ε]  
y-b ニニ一と一了(作ケケ伊h十トト…-一一十-一-a叩α

'¥1'1一£β ]
y十bニヱy-(叶か五(f(叶α〉

'¥1'1-82 / -] 
y+b二三一一一(x-a)=一千一(xーα)問。
、11-82/ ， ..， 

y-b=一三一τ一一(x十α)=一一子一(ω十α)
p tg& 

v1-e / y-b=一竺一一一(x-α)=一一二一作一α，，)
tg8 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5. 11) 

(5.12) 

ヨえに 1，nは明らかに四， IXの共通切線でタj点は y=土bにあるから b>I y I の条件により

切点問の線分だけを表わす。また ct>ーαであるから Iは m十αくO.の区域にあり nはx+α〉

O の区域にある。同様に m，百:はル!~ことb で現ずる X， XI の共通切線の切点問の線分だけを表わ

すo また E はおーαε{(ct-x)十(x-α)} ••. (1十ε)(x-α)=-E(ct-x)くOであるからs

¢ーα<0の部分にあり ，IVは同様にして mーα>0の部分にある o

:.-32ー
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海底変動の並行によって点ずる波←一一本間

vllf 
(3.1)の条件により観測点 (，c，v)は波

源域内にあることが出来ないから 11伽!

のフロントの内矩形 ABCDの内部に入

(Fig. 

矩形のJi三ゃεのイ直及び、観測点の位置関

-る部分は除外し友ければ友らない

波面の相互関係

S.)。

S 6. 

An exam ple oI the configuraιion of wave fronts. 

b 13 ct 45 
一一=て e=Ein{I = 0.6. 一一=つ7
α 乙D α 1:D

]'iσ. 8. 

係により 11伺の波面の未着Jl頂序に色々

の組合わせが生宇、る。その関係を見るに

は各波面の交点を吟味すればよい。 11{日!

の波面の交点関係、は三十1表の上うになる o

InteTEeetion 01 a pai:r of fronts 

一

一

0

1

0

一

o

一

一

一

品

工

J
J
Z
-

一

一

o
H

一oq
一旦
o

一品

正

十

一

凶

j
一
明
白
川
一
川

一二:一イ:一
3

1

3
日

一

一

j
E利
一
竺
¥
斗
EJU日

¥
一
一
-
1
7三
ト
円
三
一
ー

一
一
日
一
五
回
一

V
 

X 

Table 1. 

O 

窃

曜語

母

種参

@ 

@ 

I 
Wave 
front 

][ 

lV 

If 

I'll 

百I

i:iiI 

K 

O O @ X 

O 曜参:xr 

黒白字分の丸は一方が他方の切線な

る事を示しその下に書いてある方程式あるいは公式番号は切点の軌跡である(切点が矩形内に来る

場合も含む〉。白丸は交点があり得る場合を示すD 簡単に交点の軌跡が分・る 3組は下にその方程式

-.33 .~ 

黒丸は交点が(少く共矩形 ABCD外に〉・あり得ざる場合3



l除 震時 事i

が書いてある口残る 14組の白丸の交点の軌跡をヨえに調ぺるo

(i)咽と X の交点 (9図参照)

四と X との差を作ると

の=ε'2ct (ct>α〉 (6. 1) 

ct>α というたどし書きは円 XIが ct>α の時だけ実在するからであって3 これにより X>Oで

泣ければならない。 (6.1)を田に代入して ctを治去すると，

が/e'2a2-(y-b}.l /(1-é2 )ポ =1~ . (ct>α)， (6.2) 

とれは双曲線でs その x>Oにある分校が田と Xo交点の軌跡で、ある o y=bとの交点は

x=εαくα (6..3) 

であるから AD辺とは Oくmくαで交わる o y=Oとの交点l今

おこ，.;ε2a:.l十{ε"W')(1-e2)} 

で、3 このf直は

(6.4) 

b{αく(1ーの'2/ε なら ，.;さ2a:l+{扇可d二ε2万くα~， 1 
b/ω> (1-e2) /ε友ら山")a'..l十{ε'2b2/(1-e)}>α j 

であるo後の場合には双曲線は CD辺とも y>Oで交わりその交点は

b-v= 1-el) -y= 一一・α

となる O

ス吊
ι

iイ:汁仁
斗J¥ 斗」¥

(6.5) 

(6.6) 

x 

当、
l-tZ， b 1-['__ b....'ー正 b'- 1-<:之
ヲτ 〉 τ 一τ 〉 τ '7.~ττ〉正

:Fig. 10. Locus (ii) of. the intersection 
. -":of lX::aIld xr 

- 34ー
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海底変動の進行によっ℃生ずる波一一本間

遠芳では (6.2)の漸近線をとって

ヘ/1~8<]
-b=土工τ-x二時(∞8-1ω (6.7) 

と友人これは V(VI)あるいはV1Iの商拐の軌跡 ((5.7)'""-'(5.<12))と平行であるが，(-)をと

ったものは遠方では y>Oにしか出現しないD

(ii) IXと沼の交点 (10密参照)

この交点も (6.1)を満し，

x'J/ε30/!._{ (y+b):! / (1ー-εつα2jニ 1，'、 (ct>α〕
なる双曲線の忽>0の分校である AD辺とり交点は

(6.8) 

x= v'ε》十 {48~Wl/(1- ♂)} (G.9) 

yニoとの交点は

x=v' ε~a:! 十 { 8~b~~ / ( 1 '-8'J )} (6~ 10) 

となる D

b/αく(1-(2);2ε なら
fゾさ'30:1， 十 {4εJb~/(l-e)} くαi

vεVギ{ε:&b2/(1ε~) }<α J 
(¥/ 8'JCL:!十{4εもり(1-e)}>α ) 

(1-82)/2εくb/αく(1-(2)/ε えにら ぐ6.12) 
lv'ε'Ja2十{ε:&b'1，/(1-♂)}くαl

(6.11) 

b/α>1-82 1;えら
α
 
>

J

M

 

1

f

¥

/

 

¥
sノ

?
l
r
J
一、、，ノ

F
C

一

一

下

C

l
e

二

f
¥

一1

1
I
I
I
-
/
t

、、

L
U

一り白
一マ
h
u

F
C

一

4
4
一
F
C

十

一

十

α

一α

ゎ

C

エC

ゾ

ゾ

f
i
f

、EE
・、

(6.13) 

となる0(6.12)の場合には双曲線は CD辺と

1-ε.;1 
y十b=--8--α (6. 14) 

で交わる o (6.13) の場合には y>O の区域では双曲線はまtfJf~ ABCDの内に入ることはない。

遠方では漸~lî線

y十bニ士(ゾIご否'/ε)x=士也(C08-1ε)x (6.15) 

をとれば、よしこれは V(目〉あるいはV1Iの両端の軌跡と平行で、あるが， (-)をとったもの辻

UくOの区域にしが現われない。

(iii) 四 ξXIの交点 (11図参照〉

四とX1，との差を作ると

-ct=(α，忽-'--by)/ε2a>α (6.16) 

1唖に代入すると

-35-
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座標軸 X，Yを

(1-εつがが-2αbxy十 (b 2 -ε2a，2)y2 こ εコポ{(1 -c 8~)ポ十 b2 }- (6. 17) 

cos ω=α/ゾF芋b2， sin ω= -b/v'房子五2 (6. 18) 

えにる ω だけ廻転して t，η と?ると
e/ε2a2ーが/{(1-εつα2十b2}=1

と友り，交点の軌跡が双曲線なることを示ず。，軸は頂点 Cを通る o 漸近線は

(6.19) 

η二十自二εγ十bzFJ4m-1一三CfJ ___¥ 
一 εαc-uち〔一tcos、!a;i干ii)

ーあるいは

ド tg(こと町嘉手-w). x 

である o 複号中(十)をとった時は y>Oで

x>O， (ー〕をとった時は y>Oで、必くoの区

域に双曲線の分校が入る。処が (6.16)K.よ

り y>uで x>O在ることが必要だから，

(-)は捨てなければなら友い。故に遠方に

長ける交点の軌跡は

ベcos-v品 -cos一詰b2)-X 
(6.20) 

である D

(6.17)と AD辺の交点は

x={b2/(1平 ε)α}:tεzニ {b2十ε'Ja2}/α

士ε{b2十(1平ε?a2}/(1平ε〉α・

F 戸?

Y 

Fig. 11. Locus (iii) of t.h8 intersection of l1il and xf 

であるが， (6.16)により x>(b2十82a'J)/αであるから

;C= {b2/(1-ε〉α}十εα

が双曲線と AD辺との交点に危る o y=oとの交点は (6.4)，(6.10)と切じく

(6.21) 

となる o

必二七/ε~a2十 {ε2b 'J/ (1--8'2 ) } (6.22) 

b/αく1-ε なら
、BE
E
-
、J
'
E
Eノα
 

く

α

一2

/

~

玄

む

叶

二

F
C

す
上

十
一
パ

町
一
附
υ

ヘ
寸
ノ
一

F
C

，〈

7
1

一

一

よ

1

1
i

一2

/
¥
一

α

引

j
'
F

M

W

V

 

J
g

，，y
、1
・1

(6.23) 
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海底変動の進行l'こ・よって生ずる波一一本間

(VJ(1一山山 } 

ゾε2α斗 {εヤ/(1-82)}くαj

(V/(Iー ε川〉α)
婦、

ゾゲポ十{C2b2/(1-82)}  :>o.J 

で~ (6.24)の時は双曲線は辺 CDとも交わり，交点は y手 {α2/(b-:J;:.εα)}+εα である。今下号をとっ

1-εくb/αく(1-8'2)/ε 左ら (6.24) 

b/α>(1-82)/ε なら (6.25) 

たとすると bくれなら yくOと友人唯今考えている区域y>Oの外に出る o.b>εα なら y={(l-

8'2)α2十εαb}/b-εα>(1-82)α2/b. しかし (6..1めからは V<(1-82)α2jbの必要があるからこれは

・無効で，結局 CD辺との交点は

y.={α2/ (b十εα)}-εα

(6.25)の時は1/>0の範囲で双曲線は矩形 ABCDの内に入るととはない。

(iv) 1xと X の交点 (12図参照)

前の場合と同様にして

(6.26) 

ct=(ax十by)jε勺〉α (6.27) 

を得，従って

(1-8'3)a2x2十2αbxy十(b2-8'3a'2)y2

=εザ {(1-εつα2十b2} ぐ6.28)
が軌跡に友る。座標軸(cc，V)を

cos ωα/イF平F

sin (J)' =b/、10/'-干l)!I (6.29) 
たえる ω'(ニーω)だけ廻転してとが

とすると

{~'2/εザ}ーが2/{(1--8~)ポ十 b2}=1

(6.30) 

と友り双曲線にtr.る 0 1;'軸l土頂点D

を通る D 遠方では漸近線をとれば、，

前と同様に

{ty f 〕 [ fくす〕

十ば1石毛b2)x

かすを 、〆
'
b
一a ト

/-'<.2、 b
- ，-， a. 

lナ E71p

b 、I-fl
とどi~ yl+E 
E ' Q， 

Uヰg(土∞つお

である o もし(--，-)を択ぶと y>U .Fig. 12;" LQCus (iv) of the in匂r~~ctionι-of ~ ~pd :X; 
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の時 mくOであるから

f 台rr. α1
ax+b'l/=ω-bo;匂(COS-1→→ι-cos-1一一一ー一一}
y-wc 汽ゾ♂:干o2-cos イ♂平o2)

εα(α2十b2)
一 一十一ι<:0
-εα2中bゾ(1-82)α2十b2

となる o とれは (6.27)に反するから y>Oでは(ー)を拾てるぺきで、3 漸近縁は

γ.(. 一司 古α ー- α λ 
y= 1igl ∞s ム -I"-~ • .ニナじuS --/~二1 1...'). j “¥--目 、/α2十b2 • 一一 、/α2十b2)

とえ主る。との漸近線の右側にある双曲線の分:伎が求める交点の軌跡である。

双曲線と CD辺の交点は

2 ニー {b 2/ (l::1::. ε)α} ::1::. εα 号 {(8~a2-b2)/α} ::1::. ε {b2 斗 (1-82)a2 }/(1::1::.ε〉α

であるがJ (6.27)により x>(82e-b2)jαで友ければ友らないから

x= -{b2jぐ1十ε)α}+εα

が CD辺との交点である oy=Oとの交点、は前と同様

必=.v82a2+{ε2b2/ ( 1-8:1) } 

(6.31) 

(6.32) 

(6.33) 

である o

(6.32)-α= -{U-82)u，2十が}/(1十ε〉α<0

であるから双曲線は AD辺と x>ぱの範囲で交ることはない。 εミ1/2により事情が違う口

ε>1/2 (6.34) 

の時は

b/α>1十ε>(1-82)/ε 友ら {、/i{FVF/宇(1:十ε川}十εzくーα 1 
{82b2/(1-εつ}>α 、j

(6.35) 

1十ε>b/α>(1-82)/ε 左ら
fαく-{b2/(山附εω!

!ィε2a?'十{82b2/(1-εつ}>α
(6.36) 

1十ε>(1-82)/ε>b/α えにら
f一αく一{b2/(1十ε)α}十εαくαi
lνε3a2十{eb2/(1-82)}くαj

(6.37) 

とえZるo (6.35)の場合は双曲線が AB及び CDの両辺と交わる。 ABとの交点は yニα2/(bIお)

平εα であるが，上号をとれば y=εポ{(1-8
2
)/ε-b/α}く0となり，唯今考える y>Oの範囲外
b十εα

にあるカ=ら

y={a2/(b-εα)}+εα ‘ぐ6.38)

が AB'との交点である o CD 辺との交点は y~ーー{α2/(bÌεα)}Ìみである;泊三下;号をとれば y 7=­

-..38ー『



海底変動の進行によって生ずる波←ー・本悶

一{εαb十(1-e)a，2}/(b一品〉でP分母は (6.35)の条件の芳ーの不等式により正であるから y<Oo

故に y=-{α2/(b十εα)}+εα ・ぺ ー が.39)

が Cbとの交点である o

(6.36)の場合には双曲線は AB辺とは交らないが CD辺とはやはり

U二 -a2/(b十εα)十ε活 (6.40) 

で交わるo この場合もう一つの根 y=-{α'2/(b←白川一εα を択べば b>εαrなら UくOとなるし，

bくεα なら

y={ε必十(1-62)α~)}/(ε J，-b)>{εαb十(1-62)α2}/εα>b 

となり，交点は CDの延長上に来るから 3 何れにしても y>Oの区域で辺 CDとは交り得ない。

εく1/2 (6.41う

とすると

(1-63)/ε>b/α>1十ε なら

、E
1〉
E
E
J

、EE
R
J
l
J

α

α

 

。

〉

引

く

欄

7

1

f

-

一1
t

く

一

つ

く

一

勺

α

下
C

i

m
一

下

C

F
C

一一

p
e
-
-

十

一

l

十

一

L

1
1
J
7
L
1
f
7
t
 

α

一l
l
'
α
7
j

E

一巧

ε
一も

十

一

何

十

一

印

什

一

十

σ
一十

幻
/
一
.

V

2

↑
一
d

F

U

-

3

'

D

一2

r
p

一
ε
f
ν
下
C

一

ゾ

一

ゾ

r
E
E
Y

、，z
t
/
B
E
Y
-
E
t

(6.42) b/α>(1-62)/ε>1十ε 友ら

(6.43) 

{一αく一{b2/(1十ε)α}十εαくα)
(l--e)/ε>1+ε>b/ω なら

lvε2a2十{ε2b2/(1-62)}くαj

(6.42) は (6.35) と i司じ結果にたに双曲線は AB~ CD 円辺と y>O の範囲で交わり交点は

(6.44) 

(6.38)， (6.39)で与えられる o (6.43)の時は双曲線は CD辺とは y>Oで交らす AB辺とは

(6.38)と同じく

y={αり(b-εα)}十εa

で交わる O もし他の根 Uニ{α2/(b+εα)}一'εα を択んだとすると

α¢十by=-a2十{α2bj(b+εα)}-εαb=一εα(α2十b2十εαb)/(b+ εα~ )くoで.(6.27)ど反する。

(v) mと四との交点 (13図参照)

(6.45) 

両者の式から ctを沿去すると

(y-:-b )2ニ4(1十ε〉α{一(忽十α)十(1十ε〉α，}

一‘ F ‘

(6.46) 

となにこれは矩形の頂点 A(x=一円 U二りを焦点とし頂点がその右側 (1+ε)α の所卸ちの二お

にある抱物線を表わすo.mは mく一円 b>y>-b-の範囲Fだけに存在するから

b/αく2('1+ε)ト

左ら b>y>Oの範囲にはこの交点の軌跡が現われない。

ーザ39~ 

(6.47) 
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b/α'，>2(1十ε〉

左ら描物線の下宇の分校は辺 ABとは

b-y=2(1+ε)α 

で，y=Oとは

X:::::ε3一{b2/4(1十ε)α}

で交わる o

/ 

A壬
t 〉2(lペJ 2( 11幻〉士 ムァ 2(I刊 j

a. 

¥ 

2(1すりa.:

十

，，11 

官
;2.( Iすf.)>去 ?IすE

(6.48) 

(6.49) 

(6.50) 

2み
l寸を〉会

Fig. 13. Locus (v) of the intersection Fig. 14. Locus (vi) of the intersection 

of ][ andrnr 

(vi) 1lIと E の交点 (14図参照〉

前の場合と同様に交点は

of ][ and 1x. 

(y十b)~=4(1+ ε)α{ 一 (X十α)+(1十 ε〉α} (6.51) 

で，とれは頂点 B を焦点とし，その右側 (1十ε〉αの所印ち x=おに頂点を持つ抱物線とえ丈る D

b/仏>2(1+ε)

なら AB辺と b>y>Oでは交らないで，y~O とは (6.50) と同じく

X=εα-{b2/4ぐ1+ε〉α}‘

で，y=bとは

X=εαー {b'f/ (1十ε)α}

で交わる o

.，-，--40 - ~ 

(6.52) 

(6.53) 

(6.54) 



海底変動の逆行によって生ずる波一一本間

2(1十ε)>bjα>1十ε

なら， AB辺とは y>b>Oの範囲にある

y+b=2(1十ε)α

(6.55) 

(6.56) 

で、，y=bとは (6:54)で交わる o

1十ε>bjα

たら zくーα，b>y>Oの範囲に抱物線が現われない。

(vii) rrと X との交点 (15図参照)

両者の式から ctを沿去すると

(y-bY=4(1-ε)α{(x-α〉十(L--ε)α} (s.58) 

で、3 これは矩形の頂点 D を焦点とし3 その左 (1-ε)0， の所@nち x=εα に頂点を持つ地物線であ

(s.57) 

‘ 

るo rrは x+α>0もっとE当には ω〉α，で b>y>-bの範囲に限り存在するから

bjα>2(1-ε) 、 (s.59)

なら 3 抱物線の下宇分校が辺 CDと b>y>Oの範囲にある

b-y=2(1-ε)α ー (s.sO)

で，y=Oとは

お手εα十{b2j4(1-ε)α} (6.s1) 

で交わる o

bjαく2(1-ε)

主主ら b>y>Oの範囲に抱物線は現われない。

(6.62) 

v 

x. 

d Jイ
4J、4-1¥ 山〆:市/t1f
主'72什 :2(H))>ま 会"J2U-f) 2(ト'[)"Jま〉ト正 ム乱

Fig. 15. Locus Cvi) of the interseccion 

of J[ and x 
Fig. i6. Locus Cviii) of the intersection 

of Jl and :xr 
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(viii) rrとヰの交点 (16図参照)

前と同様にして交点は

震 -時，、手f~

(y十b)2こ 4(1-ε)α{(xァ α〉十(1.-ε〉α} ぐ6.63)

で3 これは C点を焦点として，その左 (1-ε)a， glJち必ニ臼に頂点-をゐーく抱物線に・なる D

'b/α>2(1ーの

ならs 辺 CDと y>Oでは交らや，yニbとは ' 

x=εα+{b2/(1-ε〉α}

で，yニ()とは

x=εα十{b2/4(1-'8}a}

-f:交わる〆

2(í~ε)>b/α>1ι-ε 

左ら、CD辺とは b>y>Oの区域の

yートb=2(1---:-ε〉α

で交わり ;.y=bとは (6.66)で交わる O

1二ε>b/α

完工ら，考える区域 x>α，b>y>Oに抱物線が現われることは友い。

(ix) rrと VIの交点 (17図参照〉

(G.64) 

(6.65) 

(6.G6) 

(6.67) 

(6.68) 

(6.69) 

E はの〉α b>I y Iの範囲にある D 刊の左靖はぐ5.9)，右端は (5.10)で、与えられ U はこ

の両端に挟まれた区域のみにある O

E と刊から ctを沿去して交点の軌跡は

v+b=，y'江-ε)/(1十ε)(x十α) (6.70) 

であるが，この点は rr，VIの存在区域内セ3 且つ矩形 ABCDの右外側にある必要がある D しか

るに

ゾ(1ーの/(1+めく、/(1-8'.3)/ε (6.71) 

ーであるから (6.70)は y>-bの範囲では必宇刊の左端よりも右側に来て3 両者・の交点は頂点 B

(xニ-a" yニーめである D 而して VIの右側とは (5.10)と (6.71)より

2十αニ2(1+ε〉α y十b=2"ぺ=矛α (6.72) 

で交わることが分る o

先す VIの左端 (5.9)は Uニbゐ.よび y二Oとそれぞれ

-x+α=2εb/イ王-82， X十α=εb/ゾ王士矛 (6.73) 

~'42 ー



海底変劫の逆行によって生ずる波一一本間

で交わり x=α とは

y十b=2v'1-，eα/ε (6.74) 

で交わる 0 ，(6.74)より.ー

b/α〈、ぺ三手/ε 友ら 2"，ぺ士吉日 α/ε>2b ' (6.75) 

v'i二~/εく b/αく2イ王ご吾川 なら 2b>2"， -々82α/ε>b (6.76) 

2ゾ1-'-矛/εくb/α なら 2ゾE二矛α/εくb‘ (?~77) 

(6.75)の時は b>y>Oで VIの左端は杢く

矩形 ABOD内に入ってしまう o (6.77)の時

はこの範囲で矩形の全く外に出てしまう o

次に E と VIの交点 (6.70)について考

えよう o (6.70)は x=αとは

U十b=2v'(1-ε)/(1十ε)α(6.78)

で交わる D この点がyの大きさにより色々の

場所に位置すること 3 及び (6.72)なるVIの ， 

右端との交点がやはり色々の場所に位置する 戸斗~-， I

ことにより，失のような各組合わせに区分さ ピ十」

れることに友る D その前に弐む不等式を認め A 

てゐく必要がある D 寸ァ7ιザ

2日 >2ゾ(1-ε)/(1十ε)

〉礼三手〉ゾ(1-M十ε') (6.79) 戸yJ
b/αく、1(1-ε)/(1十の なら | 

(W(1引日α刈)
(6. 80) 

2v'I三言2α'，>2b

FE斗

片~>会〉尽

手府〉 会>/ ，_~' 

~" 

ιゴ;ヂ zmJ〉2A芸
、/♂(1-ε)/(1十ε)くる/αく~任-8?tx.ら 同十「

( ν … 2b>2v'(1ーの/(1十ε)α>b1 L:::::牛ごコ
( 

， (6.81) 
2Vl-8:lα〉弘、) ]'ig. 17. Locus (ix) of the intersectiori of ][ and VI 

(2b>2、1(;1.-ε}/(1十ε)α>b1 
~ぺ三言くb/αく2、1(1-ε)/(1十ーの なら i- j 

l2b>2"，ぺご8:lα>b '，，) 

(6.82) 

(b>2V(.1ーでの/(1十εjα
2、1(1-ε)/(1十ε)くb/αく2'¥1任-8'Jなら i

l2b>2V1二百α>b
ヘ
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ー験 三罪r.

友乏 時
口
町
出
ド
安
十

{ろ>2ゾ(1-ε)/(1+ε)α}
2v.'I二E'!くb/α なら i- (6.84) 

lb>2イ1~さ2αJ

(6.80)の場合には JI，百の交点が'v>むに現われ無効に友る:0 (17図参照)(6.81)の場合には

交点は AD点の延長と

m十α=:2，v(1十ε)/(1.ーのD (6.85 ) 

で交わる o (6~ 82) の時は考える範囲 x>円 b>V>O 内で交点の軌跡は中断する o (中断の点は

(6.72)) (6.83)の時は yこ Oと

必十α=:，v(i十ε)/(1二E)b (6.86) 

で交わる o (6;84)になると交点は UくOの範囲に入ってしまうから考える区域には現われ泣い。

|Jグ
区

〆

長グ
4 〉を〉日z 乏ヲグて

点〉叫戸ゴヌ

平〉士 ';2府 4

J2〉を

J亡ZzyZ〉席

2字〉会〉宇

b.， _ .fFEi 
.0. /.， ~ 

引
を

f
h
M
E山

JFYaF3y尻

2席〉会>~

年 yいj三

汁て7T?:~- ~~L'>~'~ 
』担r〆一

什て:干/'>~2 ~ ~ '1:LJi7i 
凶づ〆

二;
峠レ f

会>2 ~亨

Fig. 18. Complete e]assI丑cationfor Fig. 17. 

(6. 75}-{6. 77)ゐ区分と (6.80}--(6. 84) の区分とを統一す石と E と VIの交点について弐

の場合がありうることになる 6 こ札は図で示した方が見易いから式は略すが18図と比較されたい。

仰の全域を V'>b，b>V>O， Vく0の王区域に分け VIの左端と CD点との交点 (6.74)，rr， VI 

の交点と CDとの交点。.78)，及び rr，:VIの交点の右端 (6.72)の位置に丸をつけ3 とり丸が
44 ---， 



海底変動の進行によって生ずる波一一本間

上の 3~のどの区域にあらわれるかに上り違った場合が生れるわけである o 各場合の区分は b/α

が次のような数列のど、こに入るかによって決る。

ε>1/2友ら

2 、/1-~[?/ε>2、ぺ二手>V1二 ë/ε>2V(1-ε)/(1十 é) >ゾZ二召〉、/(1ーε)/(1十ε") (6.87) 

εく1/2友ら

2、/1ごe/ε>viコ2>2Vf土7;s>・2-\1 ぐ}-ε)/(1十 ε)~Vl二"P>V(lーの/(1 十 ε) (6.8R) 

(り E と匝の交点d ぐ19図参照〉

E は x> α'~， b> I y Iにありvrrは(5.11)，

(5.12)の 2直線の問に限り存在しラる D 両

者り式上り交点の軌跡は (6.8H) 

y.....:...b=一、/(1-ε)/(1十ε)(x十α)
で与えられる。これはV1Iの左靖よりも (b>y

の範囲で必宇右にある o 交点、の軌跡の右端

(~JJ ち (6.-89) と (5.12)の交点)は

m十α=2(1十ε)α，

b-y ニ2V1てé3~ . (6.90) 

である O 交点の軌跡及び vrrの左端の現われ

方による各場合の分類は (ix)と同様である

が yくOの区域は問題にじないからやっと簡

単になり 19図を参照すれば一見して分る o

区分は失の数列のどの部分に b/αが入るか

により決る o

一一 /1-ε 2V1-c2/ε>2ゾ1-e2丸、/一一 (6.91) 
'1+ε 

'(xi) VIと四の交点 (20図参照)

両者の式から ctを沿去すると

{ε(y-b)一~任二矛(x十α)}2=4b¥l任ご忌{ε(x十α)+vI弓e2y} (6.92) 

ー「ーー一一 2(1;-<)a、

'、2Wa.

、、
、、
¥
 

¥
 

2/t-τb  'ーラ-， I十E ' (l. 

u-、

一
F!g. 19. Locus Cx) of the intersection of JI and四

となるが3 座標軸九 yの原点を x=ー α，y=bに移じ3 且つ

cos 11=εsin (f=-¥ぺ二e2 (6.93) 

ええる gだけ廻転して乙 η・とする。 (5.めにより

二一 45-



除

。弓オ/.2':"-(}

震・ 1時' 手Il.'

(6.94): 

である o そうすると (6.92)は

が二4bVl二e2{と+Vl弓 2b} (6.95) 

と友にこれほ焦点を矩形 ABCDの頂点 A にゐき，l; = -b"，ぺ二é~ に頂点を有する抱物線を表

わすol;軸の方向余弦はもge二V乞ご矛/ε で3 とれは (5.9)，(5.10)によって分る通り刊の再

端。軌跡と平行友直線をなしている o 従って

η軸は波面 VIに平行である D

先す;:(6.92)で y=Oとゐくと mの 2根

は重根で

ぉ+α=εb/Vl二~=b もg(} (6.96) 

となる o @Oち抱物線;土との点で y=Oと切ず

るo所が (5.9)により，この切点は VIの左

端と yニOとの交点にタトなら友い。これが¥71

と咽の交点の軌跡。左端である o

さて (6.92)は変形すると

α=っ土守(ε(v十b)主2V厄} (6.97) 
屯/1-e' --

とかけるD そして上述。切点より右の部分で

は(+)号3 差。部分では(一)号が対応ず

るo 唯今必要友のは切点上 P右側であるから

VI，四の交点は

=7L寸 (ε(y+b)十2V丙}
V1ーピ

であらわせる口

抱物線と刊の右端 (5.10)の交点は

ェ;

占プイ
叫~'

hbグ
L十_y

串71
下同三-;;;，:::-:
叫~/~

「h寸司一;二二;二;二こ三二::;二二J戸ヲメ
斗コ斗//イ，，，，......-ペイtケr〆〆

， 

一
川
一
川 ?を

11ごii>去〉JEE

年〉わ!I-f!'

/ご~. _ b 也三三J
2 一τ:>i> 十一五十一

阜、ヮ丘三こ
~， - .E. 

Fig. 20.も Locus(xi) of the intersection of iI and唖

x-α=ε{(1-e2)a，2 +b2} /'"ぺ工言2b， y = ( 1-e2 )α2/b 

で，これが VI.:!三四の交点の軌跡。右端に当る o

抱物点と y=bの交線は (6.97)から直ちに

Z十‘α=24(1十ε)/(1ーの b. 

で， ζれは E と刊の交点。.85)と一致する・。

抱物線と x=α との交点は

(6.98) 

(6.99). 

- 46ー



海底変動の進行によって生ずる波?一本間

イ子=ぞ{ーイO:J::イb-8(εb-2ゾ1-82α)}
. 

一 ー

となるがめ-2"，々~82α>0 であると ， Vy-く0になn交点を生じ泣い。め-2"，ぺ=矛αくOでも
、/子>0のためには(+)号をとらねぼ友ら友い。これより

， (6.100) y'-b=会{イ日何百2川(何百29山内

を得る D

(6.98)， (6.100)及び、 U の左端と x==αの交点。.74)が y>b，b>y>O， yくO の何れの区

これは 20図に示してある。区分は b/αが失の数列域にあるかによって夫々異った場合を生やる o

の何れの範囲にλるかによって決る。

(6.101) 2.yτ=矛/ε>"，々二82/ε>"，ぺ二82>V(lー ε)/(1十ε)
刊と X の交点 (21図参照)

両者の式から ctを沿去して

{ε(y-b)-"，ぺ-82(x一α)p

(xii) 

(6.102) 

ζれは前項 (xi)の抱物線 (6.92)を 2α だけ m方

=4b"，任=矛{ε(x-α〉十~ぺ二82y} 

向に平行移動したにすぎ友いから，その焦点は矩形

バマ 〉を

E千三三~)>去〉辱ー什スこン、
ヒドイ〆

l巾布〈く
L半二4斗半4半μ千μL斗j
「巾1甘廿廿1-下'~;.，~'示;ぷ」
刷削:三(¥ぐ: 

EZ〉炉問

JL/〆
~/ 

け丸/
与~/

の頂点 D に来る o 刊の右端 (5.10)とは

(6.103) x-α=εb/、/1-82ニ bもg8
で交わに且っこ ζで yニOに切ずる。

VIと X の交点の右端であるから， (6.97)に対応

この切点は

して必要注部分の;ち程式は

ぐ6.104)mー α三(ε(y十b)-2ゾ丙}/ν1-82

r，コz:....b .....rl~ i~.; +.かfZ)
z ιτ 〉玄Pε

と変形される D

これと VIの左端 (5.9)の交点は

Z十α=ε{(1，"--82 )a，2十b2}/'"任ご矛b，

(6. 105) 

でとこが VI占 X の交点の軌跡の左端であるー。

y=bとの交点は

y'=(1-82)α2/b 

円

4
8
せ

¢一α=-2-¥1 (1-ε)/(1+ε)T'、 (6.106)

X=:= α との交点は y~~:Q;子~{(1 ーて ε2.) ;1::.-/1 -，;-82}b /ε2 
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の点2に友るが(ー〉を択ん・だのが誌CD

辺上との交点になり

y-b=2{(ト ε2)一、11-82}bjε2(6. 107) 1→vmぽ穴:
E→X-+刃・'

であるo

(6~ 105)， (6.107)，及び、羽り左坊と

x=αの交点 (6.74)が y>b，b>y>O， 

yくO の何れの範囲に入るか，及びく6.74)

と (6.107)の何れの yが夫友るかによ

り互に異った場合を生す=る。もし(6.107) 

の yが (6.74)の yより大友ーらJ 乙

2{(1-E2)一~任工~}bj ε 円・

. . ， 

十b>2イι矛α/ε-b
b/α>{"，石工宗十(1-82)}jε

と友る。総ての異うた場'合は 21図から了

解される。との区分はblαが弐の数列中の

どとに入るかで決る o

2，v乍-82/ε>{Ji士吉+(1-82)}/ε

〉、ぺ-e/ε>'¥1'1-矛(6.108)

~ 7.波面の到着順序

観測点。，y)が波源域の矩形A.BCD外

に与えられた時，一般に I，.....，XIの 11伺

の波面中の若干個が共々到荒ずる o どの波

面をどの波面とが如何なるJI慎序で到着する

かは，'各波面の交点の軌跡で分割された

面のどの区域に(x，y)が位置するかで決る.

筒草に判定できるのは芳1表で③印のつ

いた2つの波面及び、 y=Oで交わる波面に

関する志ので，例えぽ

E→四→lX) (但し IT;Nに関する
~J~JJ原F寄惇♂矛α"b>y>O (7.1) 

lV→X→幻j の時vs限浄}

羽目→K
X→氾

¥A?X、川
¥|¥長dfix

Fig. .22. Illustration of the order of the arrival of 
wiWe.:.fro:hts， eg. in'the upper half part of xy-plane， 
the front VM precedes， lX . 
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海底変動ら進行止上って生ずる波一二一本間

なることは極めて明白ー古、あるd乙亡に λ→B は波面 A が波面 B 上り早く到着するととを示す。

同様に

'I..;...予酒→rx~ C但し 1~III k.関するJ慎序は;(.，~ 
(7.2) 

m'~x斗XI ，~ . f . x<~α~ ~b幻>0 の時に限る)令
，，"(四一¥.・ f 
V→tx (7.S); ， VI→{幻了 (7.4λ 

目一 、

四一ふー支 (7.5) 

も自明である O 但し (7.3}，-，(7. 5) は波面 V~ VJ~ VlIが到着する;場合に限り言われるので3 町田1-ー

のどの範囲にこれらの波面が現われるかは前節に調ぺである。 ((5.7)"-'(5.12)参照)， (Fig. 22) 

以上の外の波面の順序については前節に述べたが (Fig.23)~ とれらの場合には波面の交点の軌

跡による旬 4商の区分が b/α と'ε との関係により遣った形式で現われる。たとえば波面四と X

の交点の軌跡による町西の区分・は b/αが (1-8'3)/ε より犬をいか小さいかで遠フた形式になる

ζとは (6.5)に述ぺである。一般に xy面の分割形式は b/αの犬きさに依り，b!αの大きさを区

切る分点の値は失のようになっている o 2つ以上分点がある'ff寺は犬きい方を先rc.並べてある。

(i) 四， X: (1-ε2) /ε ーー [(6:5)J 

(ii) IX， XI: (1-82)/乙 (1-8'2)/2ε [(6.11)， (6.12)， (6. 13)J 

(iii) 四， IX: (1-8~)/ε， 1-ε [(6.23)， (6.24)， (6.25)] 

てiv) IX， X: 
1+乙 (l-e)/ε [(6.35)~ (6.36)， (6.37).] 

(ε.くりの (1-:-(2)/乙 1十ε [(6.42)， (6.43)， (6.44)] 

(v) m， v唖: 2(1十ε) [(6.47)， (6.48)] 
-

(vi) m~ IX: 2(1十ε)，1十ε . [(6. 52}， (6.55)~ (6.57)J 

(vii) rr~ X: 2(1--ε) [(6.59)， (6.62)] 

( viii) rr ~ XI : 2(1ーελ1-ε[(6.64)，(6.67)， (().('~)l 

(8)1/~! 2V1.-8'Jjいと V 一… ε

イ1ー 1， -v (1ーの/(J十fj).:' : [(6. 87)J. 
p 

(εく1/2) 2Vl-82/ε， '"任~f?!8， 2"， 工々8'1'， • .2.y'( 1--ε)/(1十ε)， . 
(iX)' ILj' v:r: 

(x). rr~ 四.. 2"，々工82，2Vl二82~. 2、I(1-c-ε)/(1十εj ，.' . ，[ぐ6.9~)J

ぐxi) VI~ 四 2イ1-e/ε3 イ1-82 /乙~々-C2~，イ(1-ε)/(1十 ε) [(6.10υl 

_: ~xii) . VI.~ X: :3ゾ:1:亡"þ/εj 千イT二言十(1~ß2)}/ ε主.v.:f手吉よ村人 ν~'1:~否2ρ [(6.:叩 8)]

Jζ こに現わ礼た b/(!J .の分点はお{周あ人これを大きさ!のJI慎ほ並ーまで例~;ぽつご

2(1十 ε)>1十ε>2Vlご矛/ε>2"，ぺ亡き2>{ゾIご忌十 (1-.ε~0}:f .èε〉会、/正三寄付

-~9'ー，

.ー.唱，
、
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>2ゾ(1_←め/(1+8)>"';τ亡き2;>，v(1・「ε)/(工、十の>(1-ε2)/ε>2{1ーの
〉ぐ1-(2)/2ε>1-ε

であったとすると" b /α>2ぐ1十-8):;_ b!α;く1-ε あるいはどれか相隣弓分点の聞に'挟まれるかによ

り3 勾面の分割される形式が異ってくる。縫って合計 14通りの場合を生.-j;:る o 所が 131回の分

点を大きさの順に並べた数列はJ:の例の場合に限ら友いので， εの値如何によ P遣った並び方にな

り得る。その総での場合は矛2表(表略)に霊される D との表で ε1，ら・・・・はそれぞれ次の方程

式の 0，.....1問の実根である。

ε1: 84十2ε3+82_2ε-i=o.

ε2-ε3十ε2十4ε-4==0

ε3:ε4+283+482-2ε-'-1ニO

ご-ε4: ε3+ ε2・十ε-1=0 

ε5: へ ε3十3'82十7ε-3=0

εG:ゐ‘4ε3+482+ε-1=0

ε70 ・♂+2[;3十16ε2--2ε一1=0
また(v153 --3) /8は

9[;2十3ε-4ニO

の根である。♂の区界を犬き丞の11債に並べたものが矛3表(表略〉である。

(7. 6) 

(7.7) 

かくして波面の交点の軌跡による町田の分割!の形式は b/αとεの値に応じて 14X18=252通

りの場合・がありうるわげであるが，これで分るのはある 2つ心波面の中いす=れが先に φ，y)点に

到着するかと言うことであって3 全部の波面の到着11頂を知るにはさらに交点の軌跡 121問。勾

'面内に:t;-ける位置の相互関係を調べる必要がある o @P ち勝手な 2 つの交点の軌跡。交点が矩7f~ AB 

CDに対してどのようえ主位置関係にあるかを知らねば、ならない。その関係により xy面内の各点l1二

各波面が到着する11頂序について異った形式が生じうるがら総ての呉れる形式を集めると上の 252遁

りのまた何倍かになん少〈共数千種類多分数万極類の遣った形式に友るものと思われるが3 前節

に述ぺた I"'-'xiiの 12イ匝!の軌跡の交点を求めることは多くの場合 4次方程式か 3:;3た方程式を解

くことになりj形式的に交点の座擦を求めたとしても，その点の位置について定性的。吟味をする

ととは不可能なことが多い。それ故結果について簡単た性質を有する若干の場令だけをいくつか掲

げてゐぐ。

芳 4表は i"';"xiiの各軌跡の交点を示ず00は 2つの軌跡が相交わること， 仁|は相切すると

と xは共有点を有じない--C:'とを示じ;印。足以のは交点が筒草な性質を有し友い場合であるミ各

交点及び、切点の座標は次Q)，ょうt乏なる。

--50一一
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J ・"書、

，'Table 4: IntersecW:m 6f a paii of locii.ムー

-
唱

A

、v，
 11 111 lV V Vl V11 Vlll lX x Xl 

一

日一|ノ①

(Jtf|干 ヘ'・.

。v I:II メ'¥|‘[!l~"I 

1l王I~
① x=，vε'2a'i.十ε2b'i.，(l-e)， y=O (7.8) 

② ¢と{ε/ゾT工矛}・{(1-εりα'，t1十4b'.3}j4b，y={(l-♂)/4}・{α?jb} (7.9) 

、th
s
d

、，L
t
J

α
α
 

、、l
i

、IJ

F
C
F
C
 

+・一
1
ト
-

f
k
f
¥
 

A

t

A

t

 

，I
I
t
-
-
'
d
 

q
M
4
9
M
 

-
u
z
u
 

f
t
f
1、

一

十
α

G

 

F

C

F
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m
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③

④

 

y=O 

y=O 

(7.10) 

(7.11) 

⑤ ;D=2~百十口-~2，v口←:)ーの
(7. 12) 

y=2α!ィ1-8'2-J2，v亡8~] 互!↓b
1 守ぴ

た Yじb/αく2、/1-82の日寺に!浪る O
⑥ ⑤と m軸について対称D点

⑦ • ~c= ，v (1十ε)/(1ーのbニα" y=O 

I~I 戸 ε(1" yニ b

回 ι=εα y=-b

j 31 xニお一{b2/(1十ε)αL y=-b 

|王 x=εα-{b2/(1+のα}， y=b 

l互|忽=εα十{b2/(1-ε〉α入、 y三=b

1互[ 勿=εα十{b'J/(1ーのα}， 〆、 y=-b 

j士 xニα+{εb/、ぺ-8:J}+{εVlご--p，α'3/b}，' Yニ(1-82)α'.3/b 

(i.13) 

(7.14) 

(7..15) 

{7.1G) 

(7.17) 

(7. 18) 

ぐ7.19)

(7.20) . 

(7.21) 
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I~I x=-α十代b/'"ぺ二E社十 {ε、(1子~a2/b t U=(1--;-82)α2/b 
i互 x=(1十2ε)α"，

|豆 x=(1十2ε〉α3

α

L

U

 

一
♂
一

一一

α

一4
1
手、一

Fe

--v
一一

0
4

一
司

i

ベ

W

U
ν
U
ν
 

(7.22) 

(7.23) 

(7.24) 

(7.25.) 巨 x=2、/行平む/(1-訂bー α yこ b

1 71は xiの右端と一致し， I互|は xiiの左端と一致する (cf.(6.9~) 及び、 (6. 10520。 とれちの

Uは②の Uの 4倍に当る o 1互 1，110 Iはそれぞれ x，ix の右端と一致する':0 ( cf. (6. 90)及び

(6.72))。

以上の内自明のものを除いて少し設明を加えよう O

[i--vii] 1王1，両者・の式 (6.2)(6.5めから y-bを消去して

1← ε2 f / _ 1-ε1 
τ で-~ (x-εα)十2一一一εαj(x-εω=0.
l' -/. 1+εl 

もviiも zミεα の範囲にあるから 3 上式の根は

信ニεa

だけで、3 とこで切して他に交点なきことは明らかで、ある。

[ii'"'-'viii) 1 2 1 上の場合と¢軸につき対称。

[i"'xi] ， [i/"'./玄iit [xi"，"，xii] ② xi， xiiはそれぞれ波面目と波酉四及渉、 X の交点の軌跡で

あるから， [xi'"'-'xii]の交点はまた波面四と X の交点の軌跡1が通る。それ故 3つの点は集交

するが，集交点を求めるには (6.97)及び、ぐ6.104)により xi，xiiの交点を求めるのが便利であ

る。 i/"'./xi，i"，"，xiiには他にも交点がありうるがその性質は簡単で友い。

fiii"，v] 131 両者の式 (6.17)，(6.46)より mを沿去して

(y十b)2[(1-ε〉ぐ少-bY+4(1十ε)bぐy-b)十4(1+ε){b2-2ε(1十ε)ポ}]=o

故に y=-bは重根と友んとこで切ずる o 他の 2根は双曲線 iiiの他の分校との交点になる o

[iv'"'-'vi] I~I 上の場合と m軸について対称。

[iH"'viii] I 5 1 両者の式 (G.17λ(6.63)から zを治去して

(y-b)2[(1+ε)(y十b)2-"4(1-ε)b(y+b)十4(1-ε){b2十2ε(1-ε)Ct2}]=0 

大括弧内の y+bについての判別式は -8εぐ1ーの{b2十28(1-ε)α2}く0 故ム実根ほ U二 bなる重

根だけとえににとこで切ずる。

[i v"'vii.l 区l上の場合との軸について対称。

[iii'-"xi] 121 両者り式 (6.17)と(争9りから¢を治去すると

(イby-";1~8'J げ-ει-8'3 a(y+b) 十 ε、10ーεつa2(y十 b)'2 十 {9y~ (1一円αザ=0

これl手，.;r;y-"，ぺご82α が根である ζとを示し且つ重棋であるととも分る O 故に y=、(l-S2)n'2/o
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で切する。これは xiの右端である。

[iv，-..，xii] I互| 上の場合と略同様に証明される o.
-ノ

[vii，-.，ix[，' [vii，.....，xiij， [ix"""-'xii] ⑤ viiは波面 E と X，ixは波面 rrS y1り交点であ手か

ら vii~ix の交点は波面 VI と Xθ交点の軌跡 xii が通過する o そ札故上。 8 点は一致する o

たとえぼぐ6.5~ì~ (6.70). から m を治去じて vii~i手。交点字求φ 奇と

(y-b-2，v1-82α)2=8，v1-82αb 

・. y-.b ョ 2{:\!'1二Pα:tv'~ぺ三言2αb}

と友る。 ixは線分でその内 Uの最犬に友る右端の点は(6.72)により y+b=2"，ぺ工房αあるいーは

y-b=2{、ぺ=言 α~b}.

故に線分 ixと抱物線 viiが交わる条件は

b土，v2"，べ二読めくO

とえtl?複号中(+)はとれ友い。(ー)をとっても

b/α<2 

でないとs 上の条件は満されない口

[viii7~î ⑥ 上の場合と m軸について対称。

[vii"-'xJ ITI 両者の式 (6.58)，(6.8めから mを沿去して

(v-b十2ゾZ工面2α)2=0

故に y=一(2"，ぺ二言αーのは重根となりここで切ずる。

[viii，-..，ix] ¥ 8 ¥ 上の場合と z軸について対称。

[ix，-.，xi] I 9 ¥ 両者の式 (6.70)，(6.9りから x+αを治去して

(，vy -，vb---:)2=O 

となるから，v長一ーゾF は重根でここで切する o

その他の交点の犬部分は座標が α"，b，εの複雑友函数と左りその性質に‘簡単えに関係がない。従っ

て b/α と εの値によって異って現われる波面の分布型式をあらゆる場合を君主して分類することは

困難で、あるが3 実際的見地かちすれば津浪の速度、/戸が海底変動の準行速度。に較べて余程小さ

く，b/α もむしろ余り大きくない場合が予想、される o しかし此処では設明の便利Dためこの条件と F

はやふかけ離れた一例を挙げてゐく o これは弐節に述べる。

~ 8. 波面の到着11匿の一例

先す=今までに述べた所から重要左点在要約してお:< ，:， 

(1) y>Oの区域に長ける波面は I，.....，X}の 11佃である O
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(2) 1 ~ rrは yく一円 b>y>Oの区域だけにある。

(3) m， N は x>α，b>y>O の区域だけにが?j~ '. 

昨(主)'Vは 2直線

'y~b= 、11ごさ2ぐ川αフfε y-':'b ニVl'-E!(ド('6)/ε (5. 7)， (5~ 8) 

の間にのみある o 波源域 ABCDの内部は考えないから V は'y>百の範囲だけにある o

ぐ5) 刊は 2直線

U十b=....，ぺ二e'.3ぐx+α)/ε 'y十b=ゾ1二示(忽ーα)jε (5.9)， (5.10) 
， . 

の聞にのみあるJ

(6) VlIは 2直線

y-b= ーゾi二矛(x十α'，) /ε y~b= づV1二~(x~a，)/ ε (5..11)， (5〆12)

の聞にのみある o

(7) 四→IX，X→E で特に ~;>α， .b>y>O 'tr..ら'

E→四→IX，~ N→X→XI 

またヰ寺に¢く一円 b>y>O友ら

I →VIII→1豆 m→x-十沼 、

(8) V→JF VI→~~ -'lX' '~'lXI' 

但し V，VI; VlIの存在しうる区域に限る。(以上 Fjg.22) 

(9) 双曲線 i(6.2)の右側では X→四

(10) 双曲線 ii(6.8)の右側では XI→IX

(11) 双曲線 iii(6. 17)の右側では XI→四

(12) 双曲線 iv(6.28)の右側では X→立

(13) 抱物線 v(6.46)の右側では国→vm

(14) 抱物線 vi(6.51)の右側では m→I玄

(15) 抱物線 vii(6.58)の有側では X→n

(16) 抱物線五iii(6.63)の右側では XI→E

(17) 直線 ix(6.70)の右側では U→E

(18) 直線 x(6.89)の右側では四→E

(19) 抱物線 xi(6.97)の右側では VI.→四

(20) 地物線 xii(6. +04)の右側では X→VI (以上 Fig.23) 

(7. 1) 

(7.2) 

(7.3)， (7.4)， (7.5) 

以上により波面の交点の軌跡を実際画くと海域全体波面到着順序に従って分類出来る o
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炉!Jとして

α=25， b=15， εニ 0.65 .(8.1) 

を仮定する。

b/αど 0.6 (8.2) 

:c、あるから芳 3表により 1/イ2>ε〉凸になり，芳 2表の 7行目があてはまる o また 2(1ーの

と0.7，(1← ，f?) /2ε=0.44.. ..であるから 2(1-c-'C)>b/α>(1-f?)/2ε であって芳 2表の 7行目

の 10列と 11列の問に b/αが入る場合l'Gなる一

三えに71'"4表の軌跡の交点については弐のような数値が得られる o

Tabl 5. Numerical values. of the. coordinatesof theintersections ofpairs of locii. 

Jntersec叫①|②|③ ④ 

o 6.02 

Z 

y 

③ ⑥ ⑦ 

7.57 

O 

40.14 

15 

これらの数値を参照して波面の交点の軌跡 i"""xii及び、波面 V，VI， VlIの左右端の軌跡を画くと

芳 24図のようになる o x=50， y=20附近は混雑しているから模型的に京大図を添支である。

軌跡 v及び viは波面 E と波面四及び X のJI民序を区画しているがs 唯今の場合はいす=れも

E の存在区域応>-a.， b>y>Oの右側に来ているから

V1II→ill， X-→E (8.3) 

は常に友り立つ。

軌跡 viiは波面 II と X のJI憤序を区画しているが IIの存在区域 x>円 b>y>Oの左側に来

ているがら

X一戸E (8.4) 

が常になり立つ。

軌跡 viii及び lX は波面 E と波面玄I及び刊のJI頂序を区画しているが E は b>y>Oにだ

け存在するから，y>bの範囲ではこれらの軌跡を考慮する必要がない。

軌跡 xは x>α，y>Oの範囲には現われ友いから常に

VlI -..，..ll (8.5) 

一唱。i)-'-



。，
c 

ノ〆tv
〆

〆
ノ

ノ

〆

ノ

ノ

，Vl ) ず鐸
ノ

ノ

/ 

/ 

/ 
J 

r lii"l) 叫

‘; 

〉χ
回 ......rょっぷYケ四
一-w/回/ 忍

/ 
/ 

制一川
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海底変動の逆行によっ ζ生ずる波T一一本間

r--・、
・・-、
.・“‘・・・・・-、，目・4

ー‘

(
代
」

である。

以上九 vi，vii， X及び、 viii及び、 ixの y>bの部分及び、 Uと0の部分は細線で、画いてあるo

波面 V，-VJ， 波源域;ABCD内部は考ええまいから点線で画いてある。太線で画いた 12個の軌跡，

刊の左端つ軌跡は

四の両端線，x軸及び波源域の周辺で w面。上宇部が区画される D

旧の左端の軌跡は iの漸近線の一本に平行で九るがそれより右に来るから，
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iと交わる o V の右端の軌跡は iiと交わら友い

唯今の場合 ，:cy 面上宇都は 32 の部分に分割されることにたーる。各部分• ~I土模図的に矛 25 図に呑

号をつけてある o 各区域に長ける到着する波面とその順序時失のようにえにる。

ぐ1) 工→VJr→E→E→X→TI (17ト、 IVー告団→X→E→vm:→円→E→XI

(2) 四→E→X→宝1:¥ ・ :: (18五、 N→浬→X→E←四→V1→区一歩玄I

(3) V→四→E→X→氾 :(19) N→四→X→Eー十円→四→E→XI

(4) V→四→VI→X一手XI {2.D) IV→VII→X→E→百→四→XI→E

(5フ四→X→IX→立

(6) V→四→X→区→豆I

(7) .v-+国→'11-一-+X→IX→XI

(8) V→VllI→ X-~V:I→]x→XI 〆

(9) V→X→四→I茎→XI.，.-

(10) '. v→X→四→-VI→区--~XI . 

(11) . X→VJr→VI →IX-~XI 

(12).' . x→四→VI→XI→IX

(13} X→百→四:"""XI→立

(14) X→VI→XI→1皿→E

(15) X→咽→沼→IX

二(21) N→vll→X→\71→E→四一~IX→ロ

(22) N→ ー岨~X→V1 → E →四→XI→E

(23) N→浬→X→¥ヨサXI→rr→vllI→E

(2.U N→Tffi→X→VI→XI→E→四→E

. (25)¥ N→vrr→VI→X→XI→E →酒→IX

(26) N→X→E→困、→VI→IX→XI

(27) ーN→X→E→咽→VI→X1→E

.(28) N→X→E→VI→四→玄1--+区

(29) N→X→VI→E →vm→立→医

(30) N→X→VI→ rr~~立ー品唖→E

(31) N→X寸V}---'rXI→E→V皿→IX

(16) .X→XI→四→IX (32) IV→X→沼→E→四→E

一般に海底変動準行の前面の海面の海域は波面の到着JI頂序に!関する分割が複雑左様相を呈し，側

面に廻るに従い次:<f'"に簡単になり，後商は最も簡単にたる。

様々友時間について波面のひろがりの模様を芳 26図に示しであるD この図から最も玉虫解し易い

ように各波面について次のような見方をするとともできる。

1， rr: ct三一αの時 AB辺を源として出た波面

ill， N: ctニα の時 CD辺を源として出た波面

V， VI，四 ct二 x，(α〉の〉ーめの時海底変動準行の前面 x=ct， b >y>-bの両端点から出た

小波面の包絡線としての波面

四， IX: οf二とーα の蒔海底変動の準行の前商の両端点 (A，B)より出た波面

X，XI: ct二子α の時海底変動準行の前面の両端点ぐC，D)より出た波面

ct二一αは海底変動の始まった時刻を与え ct=αは終了した時刻を与えιるおら，海底変動が場

所的に不連続友部分を源Icιて，時間的に不連績な時刻に出裂し:ぶ戸の速度で進んだ変動が波面

-一、58ゅー
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パ~
(a) c.t=5 

エ

C 

1J- ~ 

耳 11〉z
'ー 一二ー¥さ4l 

(b) ct=23 (d) ct= 75 

r 

3 Jf「べ

ヨニ

くc)ct=43 

(e).ct=1l5 

Fig. 26. Propagatおnof wave fronts. 

α=25， b =15， e:=sin 8=0.65 

Chain line: x=ct (Head of the deform此ionof the ocean-bo抗omin the area ABCD); 

を構成していることになるo

上の伊jでは交点①や④友どが矩形 ABCD 内部にあったが， εまたは bjαがとれらが CD

辺より右に出て前面の海域の模様は犬変遺-ったものになる。また bjαが εに比し十分大きくなる

と vや vIが rく一円 b>y>Oの区域を通過するかち，後面の海域ももう少し複雑になるo

~ 9. 遠方における波面の到達順序

波源域 ABCDの附近の海域の模様は前節の例からも分る遁り非常に複雑したものになるが，波

源域から十分遠方にゐける欣態のみを考える場合には事柄が大変筒草になる o ~/lち今まではん~R

の条件を満せば波源近くでもよかったが，本節では更にv，ぷ干b2母R と考える D
先宇、必くーα，b>y>Oの区域を考えると，十分遠方では必す=軌跡 v及び、すiの左側に来-るから

~8 に掲げた 20 1同の判定条件中 (13)，(14)により四→ill，IX→ill。とれと同条件 (7)により

I→田→E→E→X→XI- ー (0.1) 

x>α， b>y>O についてはよ '-~~Iの区域が必デ\viÌ 及て~ viiL まり右に来おから‘ ~8 の条件 (15);

-.". 59ー
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(16)よJJ X→E，XI-→E であるo ま?とこの区域は遠方では波面 U及びVIIの右端の軌跡(5.16)，

(5. 12)より必や右にあるか弓 VI，四は現われ泣い。それ故 98の条件 (7) も参照すると

IV→X→XI→E→四→IX (9.2) 

y>bで十分遠方ではもし反日面が存在すればその区域は必す xiの左， xiiり右に来るから

~8 の条件(19)， (20)により

1唖→VI， X→VI (9.3) 

であるD

ix， xの軌跡は問題にならえにいから，あとはち ii，iii， ivの 4つり双曲線と V，VIの両端。

分布で y>bにゐける海域が分害I}されるo 遠方では双曲線の代りにその漸逗線を考えれば、よい口

これら必要左線は

(i): • y-bこもg(cos-Jε).x 

(ii): y十bニもg(COC1ε).x

V の左端 y-bニ~仔=矛(x+α)/ε=tg(cos-Jε)・(忽+α〉

vの右掲 y-b'ニ~ぺ_[;2α-α)/ε=もg(cos-Jε)・(忽ーα〉

刊の左端 y十b ニペペ二-~è(x-ト α)/ε=.'bg(gos-Jε):(x+α)

VI の右潟 y-b=、ぺ-é~(x-a.)/ε こもg(cos-1ε〉・ (xーα)

/εαα¥  
(iii): I ?J=もg(COS-1j 一 一1一一一一ト〔 マ五平b2- COS ゾF干p)

f むαα1
(iv): yこもg(COS~L7ニー十 cos-1一一一 i¥ va'S二jJbbS ~/U-干o2)

(6.7) 

(6. 15) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5. 10) 

(6.2) 

(6.31) 

であるD この内初めの 6何民全部平行友直線であって" (~.. 4) によ JJ'X軸とえ主す角が cos-]ε=

π/号-.()であるD これと，ftgの 2つ0直線の方iむとの問にはヨえのような関係があるo

4 …元号ziヂb?571v左手(テcotIV;ftzz)〉COb-1ε
， 

(十←←いい竹=可叩一ザ=司吋吋ザ吋c

…ω釘叫叶吋?匂〆♂汁べ
s.♂ぺぺ一寸イt-〈七(L長￡品与告毛6示示2+ザψイやρμε♂♂ト山一一2スし日河，一:.-2é~一-2é引2勾符εε -å，2呼吟古古孟U正品品占2ζ品ゐι41おらヤb:示戸戸刊げ刊‘2計同〆川i片川川川十刊刊刊εεé2 (凶孟』点r月トト2.}干トい)トトトト〉河刈刈c∞伽M叶Oωぽs一
可。寸五51v去TJ(1-ZL)(ιdp)))

εα 1一二三←cos-:-1ー τ，¥ . .，，:>0 =.cos 
イα五十o2
-cos
ゲゲ十ゲ

εαPα
ー
εαα

.・ π三cos-1 マpzil+cos-IL75芋b2><?OS~lε〉COSIJ京芋示-cosIJ京平手>0 (9.4) 

号れ故 y戸bで遠方に是恥では ¥Iv:が最も左側にあり}その右に i，ii，ず V...;及♂ vlの両端の平行線

~6@ 



海底変動p進行によって・生ずる波こ一本間

群があり，更にその:おに iiiがあるo従って y>Oの区域は芳 27図のように7個の・区域 ABCD

EFGに分けられるoA，Gはぐ9.1)，

(-9.2)で調べた。

A: 1 →vm→E→m→X→玄1 (9. 1) 
B: 四→E→X→XI (9.4) B 

E 
， ， 

C: 四→X→E→豆1 (9.5) 

D: 後述

E: X→四→E→IK ' (9.6)' 

F: X→XI→VllI→E A
制、、ノQU

 

/
(
¥
 

G: .N→X→辺斗E→四→IK (9.2)叫 Fi~. 27. Division of 1.11e upper half of xy-plain 
at a large distance 

Dについては 6本の線がどのよのようー

に並ぶかにより多少異った形式に友る0(6.73)により刊の左端の軌跡が AD辺と交わる点はA

から 2εぬb/

b/αく~々 -8矛hえ友主らZ左己方カか亙ら V の左"'"'1町V の左~i，，-，i臼i""V の右""V旧I右の順に並ぶo

~々二82 /ε>b/α>"ぺ二~/2ε. 友ら V の左"'-'1:'-'VIの左，...."vの右""ii"'"'百右の]1民に並ぷ。

b/α 〉ヘIl~示なら V の左"-'i"'"'V の右~刊の左"'"'ii"-'刊の右の順に並ぶ。いす=れの場合にも

D の区域は一番左側が V の左端の軌跡，右側が VIの右端の軌跡になり，この両者に挟まれた帯

紙区域は他の 4.本によって 5伺の帯に再分割されるから，とれらを左から D"D2' D:i， D4， D5と

名付けると容易に次の波面到着JlI買が分る。

b/α<"ぺ二82/2ε
D1: v-刈E→X→E→XI

Dヰ V→四→X→百→E→XI

Ds: 、V→X→四→VI→E→XI

D4: V→X→四→VI→XI→lX

D5: ー .Xー十四→VI→XI→E

(9.8) 

~ぺ二82/ε>b!α，>v主=矛βε
D1: V→四→X→E→沼

、ー.ー

D4: X→四→VI→E→沼

(9.9) 

D2:' V→X→四→E→XI

-D3: V→X→四→VI→IK→XI

D5: X→四→VI→氾→区

ょこ 61..:...-
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V→四→X→E→XI

V→X→V1II→IX-→XI 

n
C
 

E
C
 

一ト

nm

f
ゲ〉α
 

'
O
 

D:a: 

X→唖→E→ロ

X→咽→VI→E→XI

x-令咽→VI→XI→IX.

Da: 

D4: 

D5: 

G の範囲で IVと E の間隔は 2(1+ε〉α"I A の範囲で

と VIの間隔は2(1-ε)α，D の範囲で VとE の間隔は

2"，ぺ-e2b =2b cos Bになるo

十分遠方を考える限り(1，四，IX)，(m， x， XI)， (王国，
IX)， (IV， X， XI)， (V，四， X)，(VI，IX，XI)の各組の波面は

との時 A及び、 Gの区域殆どー絡に到着するようになるo

のi7皮面の様子は前報 rr6)の結果と一致することになるD

波形に関する注意

以上によって新しい形の波の到着を示す波面の分布が理解出来たがら本文の当初の目的は達せら

れたわけであるが，

~ 10. 

それではそれら次々の波が如何なる波形を有するかが失の問題と友る D

知るには波源域ABCD内にゐける海底変動の振巾分布の形 F(l，m)を仮定した上で，観測点ぐの，y) 

及び時刻 tの色々の場合に対して

こオ℃を

~ = -: _ r;-=L ~， r r I r-'U _L  ，，2 P(l，m) I I -r=一一一一十一一 ‘ ， 、;o=dldm
一一π-1訪日 jj-leC

の演算を行う必要があるo 積分範囲は楕円 (4:7)と矩形 ABCDの共有面積全体であるが，楕円。

周辺上では被積分函数の分母 ，.je2(ct-l)2一。-lY-(Y二瓦子!泊三 oになるため，特に楕円が矩形

~(4. 2) 

の辺と切するか3 矩形の頂点を通る時(すなわち波面 l-，Xlが丁度到着する場合)l， mに関ずる

このことは特に F(l，m)=lの場合に積分を実際行って見るとよく

分るのである。 F(l，m)が都合上く択ばれていて積分が牧欽ずることが出来るとしても水位Cは更

に tで徴分し友ければ、求まらたいから積分の政欽が余程十分でなけれぽζ が有限に求まらない。

この現象は F(l，m)の形によって実際に波面の部分の振巾が微小変位を仮定した流体力学の範囲

以上に大きくなるためか， (2.15)なる基本式から近似的に導いた上記 (4.2)式の精度が波面附近

の波形を求める上に不良のためかよく分らないが，少く共波面附近を除いで (4..2)がJ政欽ずる範囲

に対Lては， (4.2)式が相当えに精度を保持してゐれ波面附近':c、(4.2)が発散する場合は上の2:つ

積分が∞に完工る傾向が強い。

!姐 J
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海底変動の進行によって生ずる波一一本間

の原因の何れをとるにしても，振巾が他の部分より目立って発注し，従って烏そらく波形が崩れて，

海面上に特殊な擾動の入射を伝えるものと忠われる。それ故前節までに述べた波のフロントはその

ような擾動部分と考えれぽよいので，そこで波形。不連続が折れ目の如く目立つことを意味するも

のでは友い。波面附近の波形について正確定に結論を導くには長そらく(~. 15)式に対して数値積分

を行うことが必要と忠われるo

~ 11.結び

海底で地殻変動が一方向きに一様左速度で進行した場合に生守ぺき海面の水位変化について研究

Lたむここでは特に海底の矩形 ABCDの区域に語いて瞬間的な地去の上昇(または沈下)が AB

辺から CD辺まで、進行したとして，その速度 cは海の長波0速度イ戸より速い場合を考えてあ

る。

一般に波源域 ABCDのタ同日には 1--玄Iの 11仰の波面が伝わり，矩形の形及びε=v戸jcのー
値により観測点にこれらの波面が到着するJI民序，形式に著しい遣いがある日これを全部分類するこ

とは容易で、ないが主'要な犬別だけでも 252通りあるo

波源から遠く離れた所だけを考えると分類は 3種類に君主され，各々の場合海域は 14区に分れ

る。 (~9 に 7 区あげたのは y>Ü の部分だけで， yくOの部分を加えてその 2倍と友る.) 

終りに公務の余暇にこの研究を行うことを許可下された地震観測所長鷺坂清信技官及び図版製作

に協力頂いたI司所関彰技官にJ吾首L申上げる。 (1952. Dec. 19) 

Waves generated by'Progressing Deforlnation of the Sea .Boもも0111(111) 

s. HOMMA (Mαtsushu'o Seism.ologicαl Obse問 α!ory)

The change of the sea surface caused by a deformation of the sea bottom progressirig with a 

uniform velocity in one direction is investigated. A suddenascent (or descent) issupposed to 

progress from AB to CDwith a uniform velocity of .c 'which is larger than the velocity of long 
wave of the sea in a rectangular regiQn， ABCD. Gerierally in the outside of the region， ABCD， 

11 wave fronts are transmitted， bu七theform and-order of the arrival wave a七eachobserving

point differs remarkably according to the f9rm of ABC D and e = ̂"匂lifc.

They are classified general1y into 252 oases. A七 thedistant poin七 fromthe wave. source， 
above cases reduce to only 3 ang. in each case the sea is divided into 14 regions. 
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