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Abstract 

The effort of analyzing the ship motion by the slender body theory began around the 

early sixties. Since then many theoretical attempts have been examined for their validity, 

and the theory has become refined. The slender body theory for the ship motion has in 

itself several length scales, for instance the wave length, ship dimensions and ship speed, 

and so forth. The assumption of the order of magnitude of these length scales governs 

the structure of the theory. And the theory has developed according to the effort of 

making the order of magnitude of the length scales changed. 

It can be said that the slender body theory is a more rational theory than the strip 

theory for ship motion. And the strip theory can find its position in the hierarchy of the 

slender body theory. This situation will be made clear when investigating the slender 

body theory under the assumption that the wave length generated by ship motion is 

same order as ship beam. 

In this paper, by systematic and consistent treatment, the slender body theory of 

many kinds of assumption of the parameters are discussed. 

1. はしがき

Slender body theoryによって船体運動を解析しよ

うとする試みが精力的に始められたのは1960年代の始

め頃からであった。丁度その頃 striptheoryによる

船体運動の計算と実験の比較が行われており，波浪中

の船体運動を解析的に解明する可能性が開かれつつあ

った。以来，理論的に consistentな slenderbody 
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theoryによる結果と strip theory との間にある関

係について明らかにすべく多くの努力が払われてきた

が， これは striptheoryが驚く程良く実験結果を説

明している理由を明らかにして置く必要が感じられて

いたからであろう。さらに striptheoryに内在して

いる種々の欠陥を補うものとして slenderbody the-

oryに期待が持たれていたからでもあろう。しかし初

期の slenderbody theoryの結果はあまり芳ばしい

ものではなかった。

理論的に不完全であると考られる striptheory と
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理論的にはより完備しているが実験との間に大きな差

がある slenderbody theoryとの間にある関係を廻

る理論の発展の過程が，そのまま slenderbody the-

oryによる船体運動理論の発展と見ることができる。

しかし striptheory との関係が明らかにされた後も，

さらに slenderbody theoryの発展は続いている。

Slender body theoryによる船体運動の解析は，船

体運動に表われる幾つかの物理昂を parameterとし

て行われる。これらの parameter は 1•：として複雑ぢ

非線咄境君条件を線咽化する目的のために，その order

について様々な仮定がなされる。また船体については

slender body assumptionにより船長方向の船休変化

率は transverse方向の変化率に較べ higherorder 

であるとされる。船長Lに比較し船幅Bおよび吃水d

が微小であるとし， B,d/L=c:を slendernesspara-

meterとして船体の幾何形状に関する羅の変化が考え

られることになる。さらに船休運動に関する物即屈と

して，船が平均一様辿度 U でfrequency(/)の har-

monicな incidentwaveの中を微小凋和振動しなが

ら進んでいる場合を考えると，船休述動の中で定常前

進運動によるものはUによって規定される（）また，船

休連動は incidentwave によって励起されるとする

とき9 (/)は非定常運動を規定する贔である。彼によっ

て励起される船体運動の振巾は， incidentwaveの振

巾0に比例すると考えられるので 0もやはり非定常

運動を規定する parameterである。

Slender body theory はここに現われた物理的

parameter U,(/)および 0と幾何的 parameterc: 

との関係によって異なる様相を示す。これまでに船体

運動を解析したものも，これらの 4つの parameter

の関係の組合せで行われたものが多い。

Slender body theoryをこれらの parameter の

関係について年代順に見ると大略 Table1のように

なるであろう。

この表に含まれないものも多くあると思われるが，

slender body theoryによる船体運動解析の発展の大

略をたどることができるであろう。船体運動に含まれ

る parameterの orderの仮定についての考察は，

この表に見られろ如く甲要なものである。特にUおよ

び(/)と船の幾何的四ramet紅 C との閃係比まに

珈u2 '，2rrg
＿ー．．．—-およひ— によって表わされろ船休連動によりg (/）2 

生じる波長との関係でもある。波長の length scale 

に関する考察を行ったものには， Newman19) (1970), 

(374) 

Ogilvie 20) (1974), 

Ogilvie 21) (1974), Maruo 12) (1974) および

Ogilvie 22) (1976) がある。

これまで主として解析されてきた例は，船体運動問

題に閲するものだけを考えると次の 4つの caseであ

ると云える。

case 1. U=O(l), w=O(l) 

case 2. U=O(s112), w=Q(s―112) 

case 3. U=O(l), oi=O(c112) 

case 4. U=O(c112), <o=O(l) 

また以上は全て forward speed の例であるが，

zero speed caseは case2, および case4の U→O

の極限として考えることができる。

この論文は以上の 4つの場合について，できる限り

consistentな態度で matchedasymptotic expan-

sions の手法により， 統一的な解析を試みたもので

ある。この論文に令まれているものは，今までに求め

られていたものと同じものが多いが，新らしい解釈が

可能となった解がいくつか含まれている。また，この

論文では potentialについてのみ論じており，船休逝

動解析に必要な）Ji:-:モーメントについてけ触れていな

し‘°

2. 問題の定式化

無限の広がりを持つ水面を，船が一様な平均速度U

で船の長手方向に規則波浪の中を進行している場合を

考える。波の進行方向と船の進行方向は簡単のため一

致しているとする。これによる船の運動は船の平均位

置周りの微少振動であるとする。

船体の周期運動は規則波浪により誘起されると考え

られるので，船体運動の振動振巾および周期は規則波

浪によりその大きさが定まるとされる。また波浪によ

り励起された船体の周期運動により船体自身が流体中

に造る攪乱があるが，この攪乱の性質は船体の形状お

よび運動の振巾，周期等によって定まる。同様なこと

が規則波浪と船体の干渉の効果による攪乱についても

言える。他に船体が一様な平均速度Uで航走するため

の非周期的な運動による攪乱が考えられる。この攪乱

は船の定常運動によるものであり，船体の形状および

船速Uによりその性質が定まるものとする。

ここで考えている流体は，非粘性，非圧縮性そして

非回転的なものとする。また，船体の運動は longitu-

dinal motionの中で， heavingおよび pitchingに

限るものとする。規則波浪については，その波長入に



Order of Parameters 

U=O,(J)＝0(1)*, o=O(c:) 

U=O(l),(J)＝0, o=O 

U=O,(J)＝0(1), o=O(c) 

U=O(l), <o=O(l), (）＝O(c) 

U=O(s112), w=O(s―112), o=o(s)* 

U=O(l), w=O(l), iJ=O(s) 

U=O,{1)＝0(1o―112), O=O(to) 

U=O(l),{1)＝O(to-112), o=o(c) 

U=O(l),{1)＝O(c112), o=o(c) 

U=O,{1)＝O(c112), o=O(c) 

U=O, w=O(s―112), o=o(s) 

Table 1 

Motion 

zero speed, pure oscillation 

steady motion 

zero speed 
incident wave+pure oscillation 

forward speed, pure oscillation 

forward speed, pure oscillation 

forward speed 
incident wave+pure oscillation 

zero speed, pure oscillation 

forward speed, pure oscillation 

forward speed 
incident wave+pure oscillation** 

zero speed, pure oscillation** 

zero speed, incident wave 

U=O(sll2-a), w=O(cI/2-a), <J=O(s) 11=o(s) forward speed, incident wave 

U=O, w=O(c112), o=o(s) zero speed, incident wave 

U=O(s112), w=O(l), 11cc00(s) forward speed, pure oscillation 

U=O(c.112),(J)＝0, a=o 

U=O, （り＝O(s―112),a=o 

U=O(s112),(J)＝0, o=O 

U=O(c.112),(J)＝0, o=O 

U=O(c.112),(J)＝0, o=O 

U=O,(J)＝O(c112), o=o(s) 

steady motion 

zero speed, incident wave 

steady motion 

steady motion 

steady motion 

zero speed, incident wave 

U=O(s112),(J)＝O(c112) ， o=o(s) forward speed, incident wave 

Name 

U rsell 1) (1962) 

Tuck 2) (1963) 

Newman 3) (1964) 

Newman & Tuck 4) 
(1964) 
and Joosen 5) (1964) 

Joosen 5) (1964) 

Maruo 6) (1967) 
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Ogilvie & Tuck 7) (1969) 

Ogilvie & Tuck 7) (1969) 

Salvesen, Tuck & (1970) 
Faltinsen 8) 

Maruo 9) (1970) 

Faltinsen 10) (1971) 

Faltinsen 10) (1971) 

Maruo 11) (1974) 

Maruo 12) (1974) 

Adachi 13) (1974) 

Ursell 14) (1975) 

Ursell 14) (1975) 

Reed 15) (1975) 

Adachi 16) (1977) 

Adachi 17) (1977) 

Adachi 18) (1977) 

f *‘‘〇-symbol” および “a-symbol’' は位数記号である。 f=O(x) は lim~<M ここで M=constant
X 

， 
X→O 

またf=o(x)は limざ→CX) を意味する。
X→of 

** Inconsistentな方法で行なわれている。多分ここに入れるのが正しいと考えられる。

対して波高振巾 6は微小とし o=o（え）とする。

船体については，左右対称な細長体とし，船幅Bま

たは吃水dと船長Lとの比 Bor d/L は小さいとす

る。船長を L=O(l) とし Bordを orderO(s) 

であるとする。ここで C は船の slendernessを代表

する parameterであるとする。ここに規則波浪に固

有な parameteroと船体形状に固有な cとは互いに

無関係である。

船体が静止水面上に浮いている時，静止水面を (x,

y)面とし，鉛虹上方に Z軸をとる。空間固定の (x,y,

z)座標の原点は船の重心上の静止水面にあるとする。

すなわち重心は (0,0,za) にあるとする。船が Xの負

の方向に一様平均速度Uで進む代りに，空間に固定し

た座標系 0-x,y,zに対して， Xの正の方向に速度 U

で流れる一様流があるとする。規則波浪が一様流の上

に重ね合わせられるとする。この規則波浪により船体

は運動する。運動により船の璽心が船に対して移動し

ないとすると，この重心は空間固定座標0-x,y,zに対

して運動する。璽心より ZGだけ直上の位置を原点 0'

として船体固定の座標系 0'-x'y'z'を考える。船体が

運動していないとき (x',Y'）面は (x,y)面に一致し

ているとし， 原点 O'の 0-xyz座標系における点を

（こ1,0，ら）とする。ここでら(i=l,2,-・・,6)は各モード

の連動とする＊。 2つの座標系の間には次の関係があ

(375) 
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る。

X=X1 COSら十z'sinら＋ら

こ＝y／X'sinら＋z’cosら＋ら｝
ここでらはズ軸と X'軸との間の傾きであり bow

upの状態でらは正とする。 また， slender body 

assumptionにより，ら＝0（ら）である。 (Fig.1) 

(2. 1) 

I 

z z 

――U 
o'(Ci,Oふ）

Fig. l Coordinate System 

である。自由表面を表わす方程式を

F(x,y,z,t) =z-f(x,y,t) =0 (2. 6) 

とすると，この自由表面上での dynamiccondition 

[A] gf.げ </>t+U釦＋1/2（炉＋が＋炉）＝0

on z=f(x,y,t) (2. 7) 

および kinematiccondition 

[BJ 閃＝一ftー(U＋か）f”―¢ふ＋か＝0

on z=f(x,y,t) (2. 8) 

を¢は満足しなくてはならない。

さらに船体より遠く離れた点では，船の運動による波

動が見られるが，この波動は物理的に意味を持たねば

ならない。このための条件をradiationcondition [R] 

と書くことにする。

これらの条件は非線型なものであり，また，自由表

面変位は aprioriに知ることができない。このため

問題を解くためには，何らかの条件の下にこれらの条

件を問題が解ける形にしなくてはならない。 matched

asymptotic expansionsの手法により， この試みの

幾つかについて考察を行う。

流体は非回転的であるとしたので，運動による攪乱

は速度 potential

収x,y,z,t)= Ux+rp(x,y,z,t) (2.2) 

で表わすことができる。 potential¢により速度，圧

力等の関係が記述されるので， potential¢に関する

boundary value problemを解くことにより船体運

動を求めることができる。ここで potential¢ の満足

しなくてはならない条件は次の通りである。

Laplace equation 

[L] <pxx+¢vv+¢zz=O in the fluid (2. 3) 

船体を

H(x,y,z,t) =z-h(x,y,t) =z'-h。(x',y')=O 
(2.4) 

と表わすとき，船体表面上での kinematiccondition 

は

[HJ 僻＝一htー(U＋釦）如一釦hv+¢z=O

on z=h(x,y,t) (2. 5) 

＊とで i=l,2,3はsurging,swaying, heavingを，

i=4,5,6はrolling,pitching, yawingを表わす。

また，こiがfrequencyw の harmonicoscillation 

のとき，これをしe紐 tと記す便宜を混乱のない時に

限りとることにする。

(376) 

3. Slender body assumptionによる問題の

線型化

船体まわりの流場の境界条件が線型化されるには，

船の前進速度および動揺による流体攪乱の振幅が微少

であることが必要である。したがって船体動揺がinc-

ident waveによって励起されるとすると incident

waveの振幅 6は波長えに比して小さいことが心要

になる。この 0を smallparameter として流体攪

乱の物理量の orderの考察に使用する。船体動揺の

振幅は 6に比例するとされる。また動揺によって励起

された波の振幅はその波長に比して小さいことが必要

である。

さらに，船が前進速度を持っていても流体攪乱が小

さいことが保証されるには，船体形状についてなんら

かの仮定が必要となる。 そのために thinship, flat 

ship, slender ship, yacht type ship などが考えら

れたが，ここでは slendershipについて取り扱う。

slender shipでは BILおよび d/Lが微少であると

する。 L=O(l)と考えるときBおよびdはO(c)とし，

この slendernesscを smallparameterとして物理

量の orderの考察に使用する。

ここで， 6とeは互いに無関係な parameterであ

り，流場を表わす速度ポテンシャルを 8とeについて



展開して，問題の線型化をはかるわけであるが， Cに

ついての展開については次のことが言える。すなわち，

問題を線型化するために速度ボテンシャル </)=Ux+¢

を eで展開して

00 

¢＝こ伽(x,y,z;t;c:)ここで¢叫1=0（伽） asc→O 
n=1 

(3. 1) 

とする。 (3.1)を§2.で述べた境界条件に代入し，各

伽について線型化をはかるわけであるが， slender

bodyの場合 e→0とすることによって船体が一つの

線分に縮退してしまうため，船体表面の境界条件[HJ

を満足させることができなくなる。すなわち，各伽

について一つの線分上で規定された境界条件を持つ 3

次元境界値問題を解くことになってしまう。この困難

を回避するためにもう一つの領域， すなわち ‘'near

field"を導入する。これに対応して(3.1)を “farfield 

における outerexpansion’' とよぶonear fieldでは

次の展開 ("innerexpansion") 

00 

炉＝こ伽(x, ' 
y z -, -~-, t; c) 

‘/i = 1 c 

ここで </Jn+1'"'0（妬） asc→0 (3.2) 

を持つものとする。そして x,y/s, z/sはC→0で有限

であるとする。つまり Y,zは O(s)とする。こうす

ることによって，今度は e→0としても船体は一つの

線分に縮退することなく，［H］条件も困難なく与える

ことができる。しかし． y,zはO(c:)としているため，

無限遠での条件[R]は適用できないことになる。

こうして両方の展開においてはそれぞれ，それ自身と

してはuniqueには解は定まらない。この nonunique-

ness を取り除くために ‘‘matching"が行われる。

すなわち farfield solutionの innerexpansionと

near field solutionの outerexpansionを一致させ

ることによって解を確定させることができる。

船休運動による流場の性質を支配する parameter

として．船の前進速度 u,船体が harmonicoscilla-

tionを行うとするときの運動周波数 W がある。

1,1=g心 wavenumber of steady motion 

〖＝砂g wave number due to oscillation 

て＝wUIg=（Kル）1／2Hanaoka'sparameter } 

(3.3) 

とすると， これらの parameterの大きさの orderと

船の slendernessを表わす parametercの order

の関係によって種々の slenderbody theoryが構成

される。
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ここでは parametertc, 1,1の組み合せが次の 4つの

場合について考察する。

case 1.,c=O(l) 1,1=0(1) r:=0(1) 

case 2.,c=O（戸）炉＝0（戸）炉＝0(1)

case 3.,c=O（戸）戸＝0(1) て＝0（e-1/2)

case 4.,c=O(l) 炉=O(s→)r:=0(s112)

far fieldにおける流場は IC'L' の orderによって

性質が規定される。また nearfieldでは k，レおよび

far field solutionの innerregionでの振舞によっ

で性質が規定される。そこで，上の 4つの caseにつ

いて，はじめに far field での線型化によって far

field solutionを求め， それぞれの caseについてそ

の innerexpansionを求める。そしてその結果を使

って nearfieldでの境界値問起を考えることにする。

3. 1 Far field problem 

まず incidentwaveがない場合をぢえることにす

る。流嵩を表わす totalvelocity potential は uni-

form fiow と steadymotion potential と pure

oscillation potentialの和で表わされる。そこで

(/J(x,_v,z;t),-0 Ux+ <p。(x,y,z)-1¢i(x,y,z)e位）1+・・・
(3.4) 

と展開する。また [l由表訓変位杖 f(x,y;t) も同様に

f(x,y;t) = f0(x,y) + /1 (x,y)eiiot十・・・ (3.5) 

とする。

ここで，これらの羅の時間および空間座標について

の微分による orderの変化について述べる。まず時間

微分については timefactorを ei(1)tとしているので

a.  
at =tW (3.6) 

であり， 0 の orderによって変化する。 空間座標に

よる微分については，¢。，¢1それぞれの potentialの

流場の性質を次のように仮定する。

唸＝0（叫o) 悶＝0（ふ）覧＝0（吸o)

隠＝0(,cい悶＝0（心讐＝0（叫）

(3. 7) 

lo,八についても同様に仮定する。

3. 1. 1 Far field problemの線型化

Far field potentialは条件[L],[A], [BJ, [R] 

を満足するものである。 (3.4)を [L](2. 3)に代入

すると (3.7)を考慮して

(377) 
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¢。m+¢。yy+¢。zz+(¢丘ェ十<p1yy+</Jizz)eiwt + ・・・ =0 
［炉<po] [,c梵］ (3.8) 

となる。ここで［ ］の中はその項の orderを表わ

す。次に [A](2.7) に (3.4) と (3.5)を代入する

と

g(f~+f1ei01t+-··) + (i(/)少Jei“＋・・・）

1 +½{cu＋知＋如ei“+ …）2+ （知＋如ei“+ …)2

＋（伽＋加eiw圧が｝＝誓。nz=f(x,y,t) 

(3.9) 

となる。これは z=f(x,y,t)において満足される条件

であるが， f(x,y,t)は aprioriには定まらないので

z=Oにおいて成り立つ条件に虹すことにする。f=o(c:)*

なので (3.9)の伽， ¢1を z=Oのまわりに展開する

a 
ことは {1+ (/o+/1e畑t)歪十…｝を作用させること

と同じであるので，

steady motion termは

gfo+U¢。か＋ー1 
2 
(¢足十¢。託十¢記）＋Uf砂o.i:z=O,

[/o] [U沖o] ［内が］ ［U吃f砂o]

on z=O (3. 10) 

time factor e畑tの unsteadymotion termは

g八十 i(/)¢1+ U¢1x + ¢。叫Im+ ¢。y<p1y
[f』[叫01] [U叶』［凶¢0¢1] ［凶¢幽］

＋伽如＋ i(/)f幽 z+ U/1¢。のz+Uf。¢m=0 
[m¢幽］［砒f幽］［U炉f心］［U社f幽］

on z=O (3.11) 

となる。

同様に [B](2.8)に (3.4)と(3.5)を代入すると

(U+¢。か灼加ei“+…)（f。ぉ十f曰畑t+…）

+(¢。y+</J1ye畑t十・・・）（foy+f1yei“+…)

-（如＋如ei“+…)＋i(/)八eiwt+-・・ =0 

on z=f(x,y,t) (3.12) 

となる。そこで[A]の場合と同様に z=Oでの条件に

書き直すと

steady motion termは

Uf°”+ f。”如＋ f叶OY —如ー fo<pozz=O,
[Uふ］［吃fふ］ ［吃f呼o]［沖o]［吃fゆo]

on z=O (3. 13) 

unsteady motion termは

*fはたかだか O(o)である。 8とcは互いに無関係
な parameterであるが，物理的に o=o(c:)とされ
るのでf=o(c:)となる。

(378) 

U八x+f呼 ox+lo玲IX+f1y如＋foy如
[Uふ］［況f心］ ［吠f幽］［呪f心］ ［吠f幽］

ー加＋ 1・弘ー f心zz-f幽 zz=0 
[,rか］ ［O八］ ［レ2八伽］ ［Kげoか］

on z=O (3. 14) 

となる。

Radiation condition [R] については後で述べる。

以上の各式からそれぞれの caseについて線型化され

た条件式を求めることにする。

Case 1. 1r=O(l), 1,1=0(1)，て＝0(1)

この caseは w=O(l),U=O(l)すなわち mode-

rate frequency, high Froude numberであり，

simple slender ship theoryとよばれている。

[L]は (3.8)より

伍＋知＋如z=0 如x＋伍＋如＝~} in fluid domain 
(3. 15) 

[A]は (3.10)より

gf。+U¢。”=0,
[fo] ［¢。]

on z=O (3. 16) 

したがって fo=O(</>o)となる。ゆえに（3.11)より

g/1 + i叫釘＋ U¢1ぉ＝O on z=O (3.17) 
[f』[¢』[¢』

を得る。これより /1=0(¢りである。次に [B] は

(3. 13) (3.14)より， /o=0(¢。)， /1=0伽）を考慮

すると

U/。r-¢。z=O on z=O (3.18) 

U八x-</>1z+iw,八＝0 on z=O (3. 19) 

を得る。ここで (3.16), (3. 18)よりf。を消去すると

1 [F] -¢。xx-瑾oz=O
レ

on z=O (3. 20) 

(3.17), (3.19)より f1を消去すると

[F] （釦12+1,1ー1/2¾）な＋如＝0 on z=O ax 
(3.21) 

となる。

Case. 2 に＝O(s―1)，]..I＝0（戸），て＝0(1)

この caseは w=O(s―112), U=O(sl/2)すなわち

high frequency, low Froude number の場合であ

り， simplestrip theoryが導出される可能性がある。

[L]は (3.8)より

如m+¢。m+¢。:::~:} in fluid domain 
<p1xx+<p1yy +<p1zz =O, 

(3.22) 

自由表面条件[A],[B]は case1.の場合と同様に

steady motion term 



gf。+U¢。”=0

｝ 
on z=O (3.23) 

U/。ゲ噂oz=O

unsteady motion term 

g八＋1砂＋U如＝゜｝
on z=O (3.24) 

U八m-¢lz十如fl=0

が得られる。ここでfo=O(s-112ゆo),/1 =0(C112</>1)で

ある。 (3.23), (3.24)において lo,/1を消去すると

1 [F].!:_<j>。m+¢。z=O on z=O (3. 25) 
].I 

[F] （仄1/2十町1/2心）な＋如＝0on z=O 

(3.26) 
となる。

Case 3.,c=O(s―1)'].1＝0(1)，て＝O(c112)

この caseは(J)=O(s-112),U=0(1)すなわち high

frequency, high Froude numberの場合である。

[L]は (3.8)より

如ェ十¢。yy+<j>。zz=O如ぉ十加＋如＝~ } in fluid domain 
(3.27) 

steady motion termの自由表面条件は case1.と

同様に

gfo+U<jJ。ぉ＝0

Uf。”―¢。z=O

となる。ここで /o=0(¢。)である。

｝
 

on z=O (3.28) 

unsteady motion term の自由表面条件 [A]は

(3. 11)より

g/1 + i叫釘十 U<p,x+ higher order term =O 
[f』[Cl／怖］［s-1¢』

on z=O (3. 29) 

[B]は (3.14)より

Ufロー如＋ icv/1十higherorder term= O 
[e-1j] ［s-1¢』[e-1/2fl]

on z=O (3. 30) 

となる。ここでf1の orderの選び方によってちが

った条件式が導びかれる。 /1=0(s―%）とすると（3.29)

より g八十U<fa1x=O,i叫61=0
[e-1¢』 [s-1／梵］

となるのでこの caseは考えない。 /1= 0(s-112¢1)と

すると (3.29)より

[A] U如＝0,g八十i叫＝0on z=O (3. 31) 
[s-1¢』 [Cl／吼］

(3.30)より

[B] U八ゲ＝0,ー如＋icv_八＝0on z=O (3. 32) 
[s-3／梵］［s-1¢』

となる。そこで e1/2だけ orderの高い項も含めて考

えることにすると
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U如＋g八十i(J)¢1=0如—伽＋i(J)八＝0 ｝。n z=O (3. 33) 
と書ける。 (3.28),(3.33)において loふを消去する

と

1 [F] -¢。$m+¢。z=O
l,1 

on z= 0 (3. 34) 

[F]（砂＋））ー1/2*）冨け加＝0 on z=O 

となる。

Case 4. K=O(l), i.,=O(c―1)．て＝0(1;;112)

この caseは (/)=0(1),U=O(c112)すなわち mo-

derate frequency, low Froude numberの場合であ

る。

[L]は (3.8)より

伍＋伍＋如＝0
伍＋¢lyy＋如＝。｝ influid domain 

steady motion termの自由表面条件は case1.と

同様に

gfo+ Ucp。ぉ＝0

U/。”―¢。z=O

となる。ここで /o=O(s-112¢0)である。

｝
 

on z=O 

(3. 35) 

(3.36) 

(3. 37) 

unsteady motion termの自由表面条件 [A]は

(3.11)より

g八十 i(J)<P1+ U¢1ぉ十 higherorder term =O 
払］［¢』［cl/2¢』

on z= 0 (3. 38) 

[B]は (3.14)より

U八mー如＋ i(I)八十 higherorder term =O 
[sl/2/1] [<p』 [f』

on z=O (3. 39) 

となる。そこで /1=0(¢1) とすると

gf1 +i・例61=0 

ー如＋i弘＝0 } 

となって， zeroforward speedの場合の条件式にな

る。 そこで el/2だけ orderの高い項まで含めるこ

とにすると

g八十i叫＋U如＝0l 
on z=O (3. 41) 

ー如＋螂＋砿ぉ＝0f 
と書ける。 (3. 37) (3. 41)において fo，八を消去す

ると

1 [F] -¢。ぉぉ十¢。z=O
レ

on z=O (3. 40) 

on z=O (3. 42) 

[F] (i匹＋l,/-1/2心）冨げ如＝0 on z=O 

(3. 43) 

(379) 
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となる。

:1. 1. 2 Far field solutionとその innerexpansion 

以上， case1-4いずれの場合にも farfield poten-

tial ¢の境界条件は

[L] ¢m+¢yy十りzz=O in fluid domain 

[：] ［：kd11/a:l,1n-lC1：ここ¢十伽＝0 0n z=0 } 
(3.44) 

と書けることがわかった。したがって case3,4の場

合には自由表面条件の導出の際に明らかなように re-

dundancyがあるわけであるが，いずれの場合にも

(3.44)の条件によって farfield solution を求める

ことができる。 そうすると自由表面条件の redunda-

ncyのために farfield solutionもredundancyを

持つが，この redundancyは farfield solutionの

inner expansion を求める際にとり去られる。 した

がって innerexpansionは各 case によってちがっ

た形のものとなり，各 caseに固有な性質を表わすと

考えられる。

Far fieldにおいて (3.44)を満足する potential 

は船体中心線上に分布した linesource distribution 

によって表わされる。また [R]条件を満足させる方

法として， Rayleighの仮想摩擦係数 (μ>O)を導Y

する方法を用いると

[ L] <pxぉ十<pyy+,Pzz =4rc(J（x)o (y) o(z-zo) 

[FJ （如＋U贔＋μ)冨＋g¢z=0 0n z=0 } 
(3. 45) 

と書ける。 ここで (J(x)は source分布密度， 6は

Diracのデルタ函数である。 zo<Oは source分布の

水面下の位饂を表わすが，解析の便利のために導入す

るもので最後には Zo→0とされる。

(3. 45)を Xとyに関して doubleFourier変換

を行い，得られた微分方程式を Laplace変換によっ

て解き，さらに逆 Fourier変換を行うと

1 00 
如，Y,z) = -¼J:00 dk eik.c(J*（k) 

冗—•OO

XiOO dl 叫匹竺？2
1 

(3.46) 

し＇
-OO VK2平l2—-（(t) 十 Uk)2

g 

00 
を得る。ここで (J*(k)=S 心 e-ik.r(J（x)である。 l

-oo 

に関する積分路 C はμ→0とする時に条件 [R]を

(380) 

満足するように選ばれる。 a(x)が slowlyvarying 

function (加ax -0((J））の場合（3.46)のy→O(c:)
における innerexpansionが AppendixI に出さ

れている。各 caseにおける結果は次のようになる。

Case 1. 1t=O(l), 1,1=0(1) 

り(x,y,z)～糾畠nr+2J:00dミ揺

X-d [sgn(X-5)ln21X-51]＋ 2i00心
d; 冗 -OO

00 
x畷）J:oodk eikは一晴(k)coth /3(k) (3. 47) 
-oo 

0(1) 

-（(l)十Uk-iμ)2
ここで coshf3(k) =--— μ→0 (p>O) 

g|K| 

(3.47)は lnr termが dominantであり，第2'

3項は Xのみの函数である。

Case 2. K=O（戸）， 1,1=0（戸）

<p(X,Y, z)-4冗ia(x-2,y)e•z-i,:y 

=4rcieにz-i,y{a(x)-2,Y(]'（x) + O(c:2)} (3. 48) 
0(1) O(c:) 

これは two-terminner expansionで，前進速度の

影轡はカッコの中の第2項で eだけ orderが高くな

っている。 これは，今考えている断面 Xに 2てYだけ

前の断面の造った波があることを示している。

Case 3. K=O（戸）， 1,1=0(1)

¢(x,y, z)-4r:ia(x-2,y)e口—fry

=4rciecz-i£y { a(x)-2てya'(x)+O(s))(3. 49) 
0(1) O(c:112) 

Case 2.の場合と同じであるが前進速度の影響は

e1/2だけ higherorderである。

Case 4. K=O(l), 1,1=0（戸）

<j>(x,y, z)-4a(x)lnr+2J:00 df畷）
d 

-OO dさ

O(lnc:) 0(1) 

x [sgn(x-;)ln2jx-; I J 

＋打OO 年（さ）J:00dk eik(x-e> f3(k)cothf3(k) —co -00 

0(1) (3. 50) 

次に steadypotentialは (I)=0とすると

l,1-0(1)のとき

<jJ(x,y, z)-4a(x)ln r+2J:年(;)d 
-OO 必

O(ln c:) 0(1) 

x [sgn(x-;)ln21x-~ I J-r:J:必畷）
d 

-oo 咋

x [H。(1,1Ix-; I)+ (2+sgn(x-;)) ~。（叫 x- ミ l)J
0(1) (3. 51) 



炉＝O(s―1)のとき

¢(x,y, z)---4(J（x)In r+ 
O(In s) 

町 dfa(~)--¾-[sgn(x-~)ln2[x-m 
-OO  dミ
+Fw(x,y, z) 0(1) O(s112) 

(3.52) 

である。

Zero forward speed の場合は case2. および

case 4.で U→0として K=O（い）のとき

<j>(x,y, z)---4冗位(x)eKz-iり (3.53) 

K:=0(1)のとき

<j>(x,y, z)---4a(x)ln r 
O(ln s) 

oo d 叫 df a（ミ）ー[sgn(xーミ）1n21x-51]
-OO  d: 
0(1) 

00 吋 d5 6(5)［H。GIX一どI)
一°°〇(1)

+Yo(Kix-:l)-2i]。 (Klx-~l)J (3.54) 

である。

以上が各 caseにおける innerexpansionである。

これらから nearfield における境界値問題の性質が

推定できる。

Case 1.および4の場合は Inr termがdominant

であることより自由表面が， rigidwall conditionの

2次元 Laplace方程式か， case2. および3の場合

は線型化された自由表面条件を持つ 2次元 Laplace

方程式が支配方程式となることが推察される。

3. 1. 3 Incident waveがある場合

線型化された incidentwave potentialを釦eiwt

と書き， totalpotentialを

<fJ=島＋伽＋（紐＋仰＋釦）eiwt+-・・ (3. 55) 

と表わすことにする。 ¢Rはradiationpotential, <pn 

はdiffractionpotentialである。同様に自由表面変位

量を

f =lo+ (f R +ID+ /I) ei“＋・・・ (3. 56) 

と表わす。今，簡単のため headseaの場合のみを考

えることにすると

りIー亙aeKze-iり

fl=-］;e-tkx } (3.57) 

である。ここで (J)oはfrequencyof incident wave, 

(J)（＝(J)。＋,r:U)は frequencyof encounter,,r: =(J)。2/g

である。
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したがって空間座標に関する微分による orderの変

化は

蒻I 0の蒻I
紐
--＝0（叶1),~=0, ―-＝O(K加） （3.58) ay -, az 

である。 fIについても同様になる。 また波の振幅を

a=O(o) とすると

K=O(l)のときは (L)。=0(1)

てある。tt:-C力：：）つつてての¢と¢I ょ̀0(（：゜10:):〗:~:.)} (3. 59) 
さて， case1,....,4について， incident waveがあ

る場合の ¢Dを求めるわけであるが， case3. の場合

には (L)=(L)。+KUより (L)iょO(c1)となり 9 (L)。＝0

(e_1/2)とorderが異なる。そこでcase3.でincident

waveがある場合は case2.でて＞j.__の場合を考え
4 

ればよいとして扱うことにする。

(3. 55), (3. 56)を farfieldの境界条件に代入する

と case1, 4すなわち (L)。=0(1)の場合には釦）は

前節の ¢1と全く同じ条件であり， incidentwaveと

船体との作用は 0/0x=k=0(1)であり slowlyvary-

ing であるので inner expansion も同じものにな

る。 case2,すなわち (L)。=O(s-112)の場合にも条件は

同じ形になるが， incidentwaveと船体の作用を表わ

す linesource distribution a (x)はcase1, 4のよ

うに slowlyvaryingでなく t,;=0（戸） と変化する

ので rapidlyvarying となる。 Incident wave は

e-i,xなる因子を持つので，

a(X) =r(X)CiKX (3. 60) 

の形を仮定する。ここで r(x)は slowlyvaryingで

あるとすると，

如（X) 祈(x)
ax =O(s―1a) ~=O(r) (3. 61) ax 

となる。

この場合の解とその innerexpansionはAppendix
(L)。U

IIに示されている。結果はて＝一ー とするとき，g 

(L)U 1 
--＞-

1 
g'4  

すなわちて＞ー(《―2-1)のとき，
2 

✓lrK,-...,. rx 
仰 (x,y,z)～-4--e玉 x+,ze-i冗14¥ dミ

r(5) 

改1＋幻 J_oo d~J戸
+4n:r(x)e-i•x{,.ye•z-~ 十て）2 二esz (1 +,) 2 て (1+2て） ~esz (1 +,) 2} 

00 

-2e-iにxr(x)Jdv 
ve-にyぷ石 ei• 加 e-i,zv 

.。 ✓1+v2 {口+V-i } 
(3.62) 

(381) 
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(l)U 1 1  
-—＜ーすなわちてく ( ✓ 2-1) のとき
g 4 2 

伽 (x,y,z)-..-4 丘k
•一 ・・ c・・ i,.r+,zcば／4 

✓2(1+2て）

寸 d已一・度）―-4冗＿ （1十て） 二 e-i“ょ＋叫＋r）2Z,
-00 ん戸 (1+2て）心

r(x) 

✓-2 (l-A)2 
＋丘――
←瓜1-2てーA)（1-2てー2て2-A)

xe-iヽx+11(I-A) 2zl41(x) 

✓2(l+A)2 
十冗

✓A豆―-2て十A) （1-2r-2召＋A）
xe-iにェ＋叫＋Al2zl分(x)

+4冗KYCiにx+,z,(x)-2e-iにx,(x)

00, ve-•Y./丘v-2 e広Zt, e-iにZV
xf。 dv~五2 {;日+-V-i} 
ここで A= V |4召十~ (3.63) 

である。

(3.63) でて→0, l,I→OO とすると zeroforward 

speedの場合の表示式が得られる。

伽 (x,y,z)-.-2✓2元teにる一t口eーし州 df-j '（:) 
-00 心←:f

+4rrr(x)eにz-i,エ(KY-̀ -I[）

-2e-iにxr(x)J~dv竺ーーにyJi+v2 {己゜＋~J〇 ✓ 1+v2 V+t v-1 } 
(3.64) 

(3. 62), (3. 63)および (3.64)から nearfieldでは

仰は Xに関する微分で orderが 0(k)だけ変化す

るので， 3次元 Laplace方程式は2次元 Helmholz

方程式になること，および線型化された自由k面条件

を持つことが推察される。

3.2 Near field problemの線型化

まず incidentwaveがない場合を衿えることにし

て， far field の場合と同様に nearfield potential 

を

(/)＝Ux+(/)。十仇ei叫＋・・・ (3.67) 

と展開する。

空間座標に関する微分による orderの変化は次のよ

うになる。 Near fieldでの流場は船休形状と密接に

関係する。 Slenderbodyの仮定により，船体連動に

よる流体攪乱の transverse方向の微係数は longitu-

dinal方向のそれより口の orderだけ大きいと仮

定される。

(382) 

呻。呻。
） 
-=---0(d)。)， =0(c-l(/)。）， 0(/）。~to=-O(r/>o), ~1~o =O(s-J</Jo), !~to =O(cl(/)。)l
a0? -0((/)〇，望—O（→）， 0i}-=O(s吼）I

(3.68) 

したがって船体枯断血での法線微分も

笠＝O(c1(/)。）望＝0（→） (3.69) 

となる。ただし Xに関する微分においても，§ 3. 1.3 

で述べたように短波長の incidentwaveがある場合，

あるいは steadypotential の secondorder term 

を考える場合には orderが変る場合がある。 orderが

変る場合にはその都度述べることにする。以上のこと

は自由表面変位量lo,八についても同じである。
Near field potentialは条件 [L],[A], [BJ, [HJ 

を満足するものである。

(3.67)を [L](2. 3)に代人すると

(/)。，tm+(/)。yy+(/)。zz+((/)1,℃x+(/)1yy +(/)1zz)eiwt +... =0 
［の。］ ［eー2(/)。]［e-2の。］ ［の』 [e-2の』[e-2(/)』

(3.70) 

となる。次に船体表面での境界条件[H]について述べ

る。今， heavingと pitching のみを考えているの

で hullequation z=h(x,y,t)は heaving displace-

mentおよび pitchingangle が o(c:) の微少量＊と

して次のように書ける。

z=h(x,y,t) =h。(x,y)+ ((a-X(s)eiwt (3. 71) 
(3.67)と (3.71)を [HJ(2. 5)に代入すると

(U+(/)。m+(/)げ c伍t---j-…)（h。”―らe畑t)

+ （(/)。y+(/)1yeiwt+・・・)h。y-（(/)。z＋仰e叫＋・・・）

+i(1)（(3-X(5)eiwt=O on Z=h(x,y,t) (3. 72) 

となる。この条件は動揺する船体表面上で満足さるべ

き条件であり，取り扱いがむつかしいので，これらを

z=h。(x,y)のまわりに Taylor展開して，そこで滴
足させる条件にする。ら，らはo(s)であるので (3.72) 

の potential(/)。'(/JIに {1+（ら一xら）e紐t゜歪＋・・・｝を作用させると

steady motion termは

暉。3・十の。ぶhox+（/Joylloy -(/)。Z - 0 
[Us] ［成］ ［C 1(/J。］ ［い(/)。]

on z~h。 (x,y) (3. 73) 

unsteady motion termは

＊らはたかだか O(o)であり， o=o(c)とされるので
(i=O(c)である。



(f)1xh。m-Uら一(/)。mら＋りlyh。y-(/)1z+i(J)（.. 93-Xら）
［幽］［U(J［⑳o] [s―吼］ ［5―吼］ ［心］

+ （ら一X(5)(/)。3:zh。.1,+（ら一Xら）（/）。＇リ zh。リ
に(/)。] ［こc-2(/)。］

-（ら一xら）4如z=O on z=h。(x,y) (3. 74) 
［←-2(f)。］

となる。次に自由表面条件[A],[B]は(3.67)と(3.5) 

を代入し， farfieldの場合と同様の操作を行うと

[A] steady motion term 

gfo+U(f)。ェ十—1（知＋鱈＋知） ＋ U賛 o：じz=O
2 

[fo] ［U(/)。] ［釘］ ［cー2(/)。2J[s-2釘］ ［Uf戸喝］

on z=O (3. 75) 
unsteady motion term 

g/1 + i(J)(f)I + U(/)1:,;+(/)。』い＋り。y</.J!リ+(/)。幽z
[I』 [(J)(f)』［U<J)』［の。叱］［s-22([)。(/)1][c2<lJ。の』

+i(J)J。外＋ U八(/)。$z+ Uf;。</J1ぉz=0 
[(J)f炉―1仇］ ［U八c-1(/)。]［Uf歪吼］

on z=O (3. 76) 
および

[BJ steady motion term 

UJ;。X + </)。a,f03:＋ (f)。yfoy-(/)。z-f。(/)。zz=O
[Ufo] ［fふ］［e―2f必］ ［e―l</)o] ［e-2f息］

on z=O (3. 77) 

unsteady motion term 

Uf1ぉ十(/)。xf！ぉ十 (/)lJf。ェ＋の。yfJリ＋仇yf。y-(/JlZ 
[U八］ ［fルo] ［f池］［c→f1の。］ ［e→f幽］［e―吼］
+i(J)八ーf1の。zz-f。</J1zz= 0 
[(J)八］ ［C―2八</)。][c-2f池］

on z=O (3. 78) 

が得られる。以上の各式から線型化された条件式を求

めることにする。

Case 1. K=O(l) 1,1=-cO(l) 

[L]は (3.70)より

</.)oyy+(/J。zz=O
知 y十仇zz=。｝ influid domain (3. 79) 
[H]の steadymotion termは (3.73)より

Uh。ぉ十(/)。yh。y-0。z=O
[s] [c1(/)。] ［e-1の。］

on z=h。(x,y) (3. 80) 
となる。船体横断面の contour に立てた法線方向の

微分は

I) 0 
〇―-lz。リi)z. "VH 0y 

on V 1干h-0-yす

となるので (3.80)は

0(/)。 Uh。出
二＿二

On v1+h。y2
[c1W0] [s] 

on z=h。(x,y) (3.81) 
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と甚ける。 ({J。=O(s2)であることがわかる。次に

unsteady motion term を名える。 Incidentwave 

によって励起される船体連動の振幅は incidentwave 

の波長が長い場合には incidentwave の振幅と固じ

order O(o)であると仮定する。そうすると(3.74)より

0(/)1 加（ら一xら）＋（ら一Xふ）（h。y(/)。yzー(/)。zz)-Uも

On = V1+h。炉

[c―吼］［oJ

on z=h。(x,y) (3. 82) 
を得る。ゆえに W1=0(ca)であることがわかる。

次に自由表面条件 [A]は(3.75)の各項のorderに

(/)。＝0（託）を代入すると

1 1 gfo+ U(JJ。ぉ十―(/)。炉＋ー(/)。z2=0on z=O (3. 83) 
2 2 

[ fo] [c2] ［惑］ ［c2] 

を得る。したがってfo=O(cりであることがわかる。

(3. 76)の各項の orderに /0=0(c2), (/)。＝0（託），

(/)1=(c:o)を代入すると

g八十i研P1+ U(f)！ご＋の。y(/)lY+(/)。幽z=O
「f』 [co] [ca] [ca] [co] 

on z=O (3. 84) 

を得る。したかってfl=0(c6)であることかわかる。

[B]は(3.77)において(/J。,f。の orderを考慮すると

(/)。z=O on z=O (3. 85) 
[c] 

(3. 78)において(/J。,lo,(/)]ふの orderを考慮すると

外＝0 on z=O (3. 86) 
図

を得る。

以上をまとめると次のようになる。

steady motion termは(/)。=O(c:2),/o=O（託）であり

[L] (f)。yy+(/)。zz=O in fluid domain 

：よn:s:dy:0:0;：10vn:：·h:2は口；〗：，y：l}-（口））と
[L] (/)lYY+(/)1zz=O in fluid domain 

[HJ 
i)(/) I. 

an 
[e-1仇］

iu)（ら一Xも）ート（ら一xふ）（hoyの。yzーの。zz)-Uら

V 1立 oy2―

[F] <P12=0 
[oJ 
on z=O 

[o] on z=h。(x,y)

(3. 88) 

(383) 
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Frequency of encounter(J)か 0(c-l/2) のとき

は incidentwave によって励起される船体動揺の振

幅は (J)=0(1)の場合と異なり，船体のdimensionc 

に影響されることが考えられる。したがってその最低

次の影響として C に比例するとすると，この orderは

O(co) となる。このことは 0→0,c→0のとちらかの

場合，船体の運動は漸近的に0となるので合理的な仮

定であろう。このことを仮定して case2, 3において

case 1.と同様の操作を行うと以ドの結果が褐られる。

Case 2.,c=O（戸）， li=O（戸）

steady motion termは(/>。=O(c5/2),/o=O(ca)で

あり

[L](/)。yy+(/)。zz=O in fluid domain 

l [HJ 0aのn。 J1U+h。hぶ。炉 on z=h。(x,y)

l [F] <!)。i=O on z=O 

(3.89) 

unsteady motion termは (/)I=0(s312o) +O(s512o), 

/1 =O(so) +O(s窃）となり

[L] (]JI"戌 zz=O in fluid domain 

[HJ 
砂 1 加（ら一xら）＿ 
―--On {1+h。炉
[s-lr/J1] [sll2o] 

＋ 
（ら一xら）（h。y(/)。yz-(/)。zz)-Uら
- -

V1+h。炉
[s312o] on z=h。(x,y)

[F] g</)Iz-(J)ゆ庁
[eI/2ijJ 

-2i(J)u(/)1ェー2i(J)(/)。y(/)1y+i(J)(/)。zz(/) 1 
[e312o] 

on Z"---'0 

[L] </J。'Y'Y+(/_)。zz'--"O

[HJ 叫り i叫ら一Xら）•一―-=on J―l+h砂2---
[cー1(/)』 [1o1120J

＋ 
（ら一xら）（h。y(/)。yzーの。zz)-Uら

-----

V 1+h。炉
[co] 
on z=h。(x,y)

in fluid domain 

[F] g(/)1z-(J)2<f>亡
[c:1/20] 

-2畑U(/)1x-2i(/)(j)。y<P1y+i(J)(j)。zz(/)1
[c:oJ 

on z=O 

(3. 92) 

[H],[F]において前進速度の影響を表わす項はe1/2

だけ orderが高くなっている。

case 4.では case1. と同様に (=O(o)とされる。

同様の操作により次のようになる。

Case 4.に＝0(1),).J＝O(c-1)

steady motion termは</)。=O(c512),/0=0(cりと

なり

[L]'P。yy+¢。zz=O in fluid domain 

｝ [HJ oo(/)n 。 ✓ 1U+hh。”。炉 on z=h0(x,y) 

[F]</)。z=O on z=O 

(3.90) 

[HJ, [F]において前進速度の影響を表わす項はe

だけ orderが高くなっている。 この項を省略すると

simple strip theoryになる。

Case 3. 1.=0（戸）， l.1=0(1)

steady motion termは 0。=0（c2),/o=O(cりであ

り

[L]</)。／YY+(/)。zz= 0 in fluid domain 

[HJ 
0(J）。 Uh。ぶ- -
an {-1平h炉

[F] rJ,)。z=-----〇

on z=lto(x,y) 

on z-0 

、

ン

，

(3.91) 

unsteady motion termは (/)I=Q(c312o) + Q（国），

/1 =O(co) +O(s312o)となり

(384) 

(3.93) 

unsteady motion termは (/)1=O(co) +O(s312o) 

/1 =O(eo) +0(c312o) となり

[L] 如 y+¢IZz=0 in fluid domain 

[HJ 
砂！ 加（ら一xも）

an ✓i—+h。炉
[s-l<fJ』 [oJ

＋⑤-Xも）（h：u(/)。uz-(f)。zz) —四
l+h。y2
[c1/2o] on z=h。(x,y)

[F] <Piz=O on z=O 
[oJ 

(3. 94) 

3. 2. 1 Incident waveがある場合

Incident waveがある場合， near field potential 

は

(P-Ux十り。＋（伽＋伽＋か）e畑t--1ー・・・ (3.95) 

と展開される。釦は (3.57)で表わされる incident

wave potentialである。自由表面変位贔fも同様に

展開される。これらの物理量の空間座標に関する微分

による orderの変化は次のようになる。
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Near fieldにおいては(/)。,dり(-加） は船体形状

の幾何学的仮定により(3.68)のように変化することを

述べた。このことは（/りについても[LI.1様である（）さら

にincidentwaveがある場合には． farfield solution 

O) inner expansion (3. 62), (3. 63)からわかるよう

に， X に関する微分においても物理的に orderが変化

する。したがって

みPD o(/)D 0(/)]) 
---＝0(K([)D)， -0(e―ld)l)) ---0(e-l(jJD) 
0x 0y'02  

(3.96) 

となる。 のについては nearfield においても幾何

学的仮定による orderの変化はない。 farfieldの場

合と同様，物理的考察から(3.58)のようになる。以上

のことは fo,fR. fD, fl についても同じである。

これらの orderの変化を考慮して， incidentwave 

がない場合と同様の操作を行って (/)Dの境界条件を求

ると以下のような結果が得られる。 (/)R の条件には

§ 3.2での pureoscillationの場合のほかに (/)D,釦

の効果が人るが，この論文ではこの効果については扱

わない。

Case 1. K---"0(1),い-0(1)

[L] (/)Dyy+(/)Dzz=O 

[HJ 
碑り 蒻I
＝一
an an 

[C1(/)D] [a] 

[F] (/)nz=-(/)。zzfl
[aJ [aJ 

｀

）

、

）

7
 ，
 

n
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d
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．
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0

0
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•1 

(/)D=0(e0), fD=0(e6) となり， 伽， IR と同じ

orderであることがわかる。

Case 2. JC=O（戸）， l,/=0(口）

[L] (/)Dyy+(/JDzzーに初D= 0 in fluid domain 

[HJ 
碑）D 蒻I
＝一
an an 

on z=h。(x,y)
[Cl(/)D] [cl/2l5] 

a ¥2 
[F] （如十U証）的＋砂nz=O on z=O 

[こ-1/20]

(3.98) 

[L]（J)Dリy+d)Dzz -0 

[HJ 叫りー一叫l
lJn on 
[c -1(/J]J］ ［()］ 

[F] （/)l)：-0 

び］

in fluid domain 

on z-h。(x,y)

on 2-0 

(3. 99) l 
(l)l)=0(ea)，fl)＝0(C(））である。

以上， farfield solutionの innerexpansionおよ

び nearfield problemの境界条件をまとめてTable

2. Table 3に示す。 pureoscillationの場合の (/)Iは

ここでは (/)Rと記してある。

4. Inner problemの解

Steady motion term (/)。については， li'-"0(1)お

よび 11=0（戸） の2つの場合について全く同じ形の

near field problemになる。か＝0(1)の場合は格別

問題がないが， 11=0(s→)の時は farfield solutionの

inner expansion (3. 52) より推察されるように波動

項 Fwは leadingorder termより "112 だけ高次

であった。このことは nearfieldで X に関する 2階

炉
微分は波動項についてはー―-Fw~O(c312) であり，

祝 2

また， Y,zに関する leadingorder term log r に

ついては2階微分は 0(e-2） であるので logr の

leading order term は境界条件の中で dominant

termとして扱うことができる。 すなわち考えている

問題の中には steadyterm の波動項は表われない。

Steady motion term (/)。については

[L] (/)。9!}y+(/)。zz= 0 in fluid domain (4. 1) 

[HJ 
0(/)。 Uh。”
On v1+h。リ2

=---~ -ーーニ on z=h。(x,y) (4. 2) 

[F] (f)。z=O on z=O (4. 3) 

[R] (f)。～4(J（x)lnr asr→0(1) (4. 4) 

の2次元 Laplace方程式を解けば良い。 この問題は

任意の断面について数値的に解が得られる。 a(x)は

conservation of massの関係により [H]条件より

求めることができる。

この場合は farfield solutionの innerexpansion 

から[L]は2次尤 Helmholzの方程式になる。

(j)D=0(s1/26), fD=0(6)となり，伽， fRより 0(1::)

だけ lowerorderであることがわかる。

Case 4. K=O(l) 1,1=0(1::―!) 

4. I. Incident waveのない場合

次に unsteadymotion term について考える。

Incident waveのない pureoscillationの場合につ

いては， 4つの caseについて [H]条件は異なる

orderの項を含むことを許すと同じ形になる。今各モ

＊船体振動は (iei叫で表わされているとする。

(385) 
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ードの振動振幅＊らおよびらに比例する potential

を叩，仰と｝｝くことにすると [H]条件は

[HJ 
a(j)13 1・（吐位oY(j)。yf便ozz)
an り1＋尻;2 (,t. 5) 

[HJ 
碑り5 -ix(l)一X(h。y(/)。yz-(/)。zz)-U
＝ 
6n { 1+h。y2

(4.6) 

となる。ここで扱うすべての caseについて

[HJ 
0@1 _ a@13 
＝ I ら＋ーー→

a(/)15 

an an an ら (4.7) 

と書ける。

さらにここで generalizedvectors ni, mi, (i = 1, 

2, 3, 4, 5, 6)を導入する。

niは

n1i+nd+nak=n (4.8) 

叫＋nd+n6k=rxn, ここで r=xi+yj+zk

(4. 9) 

加は

m1i+md+mak=-(n•r)v=m (4.10) 

叫 i+md+m6k=-(n•r) (rx v) =rx m+v x n 

(4.11) 

で定義される。ここで n は船体に立てた外向き nor-

mal vectorであり，

V=f(Ux+rf>。)

である。以上より

(4. 12) 

-h。”
柘＝ ＿ 
Jl+h記＋h。炉

花＝
-hoy 

Jl+h。炉十hoy2

1 
”3 —---は＋h。の2二瓜y-2

n4=yn3-zn2 

n5=zn1-xn3 

尻＝Xn2―ynl

叫＝一(fJ。:c””1-(fJ。”巧ー(fJ。XZ”3

叫＝一(/)。y叫— (fJ。刀れ一 (fJ。yz”3

叫＝一(/)。z叫—(/)。zy 花ー(/)。zz”3

19l4- (/）。匹—(/)。z庄十ym3-zm2

m← (/)。叫— Un叶Z励ーX11l3

m6- Un2-(/)。yn1+x叫—yntl

(4.13) 

ヽ
j

ヽ

ー

ノ

、

j

4

5

6

 

1

1

1

 

．
 

⑭

⑭

⑭

 

`

‘

‘

,

.

,

1

‘

、

、

J
である。さらに slenderbody assumption および

steady term (/)。に関する性質により，今問題にして

いる量については，

n2= 
-hoy 

~O(l 
✓ l+fi。-y2

） 

1 n3=• 0 - - - -［1+0(e2)］-0(1) 
✓ l+hol 

[HJ 
6仰・
an 
--=1(1)杓十m3

[HJ 
碑り5_;  
＝ 
孤
“”15+m5 

となる。

Case 1.,c=O(l),).1=0(1) 

(3.88)において

<l>!＝ら<l>13十ら{f)l5 

とすると'<l>li(i=3,5)は

[L]<l>占y+<l>占z=O

[HJ 
洲)Ii _;  

an 
=i(1)ni+mi=O(l) 

(4. 17) 

(4.18) 

n5=-X凡[l+O(r::2)]=0(1) (4.19) 

加＝ー（の。zyn叶(/)。zzna)[1 + 0(cり］ （4.20) 

叫＝一(Una+x加）［l+O（紗）］ （4. 21) 

の関係が成立する。 m3,m5の orderはの。の order

によって変わる。以上の関係を使うと (4.5),(4.6) 

はさらに

(4. 22) 

(4. 23) 

ーヽノ4
 
2
 
⑭
 

.

I

‘

‘

 [F] <fJ占＝0

となる。これは本質的にの。と同じ nearfield problem 

であり <[Joと同じように解くことができる。 Radiation

conditionは， sourcedensity a(x)をらに比例す

る部分にわけられるとし，

a(x)＝(3a3(X)＋こ匹(x)

とするとき，

(4.25) 

[R] 叫～びi(x)lnr as r→0(1) (4. 26) 

となる。 ai(X)は conservationof massの関係によ

り [H]条件より定められる。

Case 2. に＝0（い）， i,=0（戸）

このとき (/)。=0(c5/2) であり， na, n5=0(1), 

ma, m5=0(c:112) となるので[H]条件は O(c:)だけ異

なる項を含むことになる。 (/)1 iを異なる order の

potentialの和に分けると

(/)1i=1fl1『i+//f2i ここで 1[f炉＝o(//fJi) (4. 27) 

と湛ける。これらの potentialの境界値問題は次のよ

うになる。りf(i=3,5;j=1,2) として (3.90)から

[L] 1/f凸y+lff1izz=O

[[：]] g0：ーニニ。on二゚:x,y))(4. 28) 
(386) 



および

[L] 

ーヽ

，
 

2
 ．
 

4
 
（
 

｀

ー

＇

，

゜
――
 

ヽ
l

r

z

.t I
n
 

y

”

 

u
o
 

9

.

t

 

X

I

 

o
c
I
J
f
z
z
 ゚

巾

h

u

 

゜

―-
0

 
i
 
2

i

)

 

z
 
n

-

＋
12 c
 

y
l
 

―-．
t
 

0

0

 

=

-

l

(

 

z

.

t

2

耶

〇

5

[

可
勺

5゜
i
 

ー

c
 

十

一
y

.

t

N

(

2

 

;an野
0

-

-

g

 

a
 

び

］

］

 

H

F

 

［

［

 

となる。 qr2i の freesurface conditionは homo-

geneous なものでない， しかし右辺は既知関数であ

ると考えられる。（四しは解ける形になっている。）こ

こで W討なる potentialを導入し次の条件を閤1,j足す

るものとする。

[L] qr叶YY＋叱呈＝0

[HJ 
碑勺
~=0 

29 

あり．その手法も色々考案されている。 W3i の問題は

複雑であるが Ogilvie& Tuck7> (1969)によりその

性質が調べられており。児iの解の outerexpansion 

は (4.37)の形になることが示されている。すなわち

り？は解けたものとして扱うことができる。

Case 3. 1c=O(s→)，））＝0(1) 

この場合は case2のときと全く同じ形の結果を得

る。しかし，の。＝0（託），叫，m5=0(1)となるのでり］

化tは 1/fIiとO(sll2)だけ orderが別なっている。

Case 4. 1c=O(1),））＝O(s―1) 

(3.94)により leadingorderのpotentialは rigid

wall conditionを満たす。また[H]条件は

[HJ 
a(/)1 i 
= i(J)ni + mi 

an o(1)0(c1/2) 
(4.38) 

on z=h。(x,y)

[ F] glf!ふー叫凡i=-2加U四％：

-2i(9)({)。汎lW占＋1・(V({)。zz囮'i,

on z -0 

(4.30) 

したがって 1Jf豆は

[L] 1Jf仕yy十児‘い＝0

[H] °[;i-＝mi On z=h。(x,y)1 (4. 31) 
[F] g1Jf豆z-(/)叫＝0 onz=0 | 
のように修正され，（4.27)で定義される potentialは

釘＝四吐叱坪凡i ここで W社，凡i=o（閏り

(4.32) 

と書ける。

児i(i=3,5;j=l,2,3)に関する問題は[R]条件を附

加すれば原理的に解ける形になっている。 [R]条件は

far field solutionの innerexpansion によって与

えられる。 (3.48)において sourcedensityが

a(x)=a1(x)+a2(x) a2=o(a1) (4.33) 

と表わされるとし， a2=0(wりであると仮定すると，

(3.48)は

<j>(x,y,z)--4冗ie•z-i"Y a(x-21:y) 

キ411:ie•Z-i<y ｛ a1(x)+a2(x)-21:y釘'(x)}
O(a1) 0（叩） 0（叩）（4.34)

となり，これにより町iの[R]条件は

[R] 1Jf 1i,...,ai(X)e•z-i•Y (4. 35) 

であるので， (J)1i=O(c)が leadingorder potential 

の orderである。 [R]条件は

[R] (/)1i_,ai(X)lnr as r→0(1) (4. 39) 

であり，この caseは）店本的に case1と同じである。

しかし leadingorder termを [H]条件の lowest

termから求まるものとすると，この case は zero

forward speedの問題とlw:]じである。また (3.50)の

far field potentialの innerexpansion は U→O 

のとき zerospeedの innerexpansion (3. 54) に一

致するので， この case4は zeroforward speedの

場合を包含している。

4. 2 Incident waveがある場合

§4. 1で扱ってきた nearfield potential (/)1はpure

oscillation (forced oscillation)のpotentialであっ

た。 Incidentwaveと船体との作用を表わす diffrac-

tion potentialを動とするとき，各case共 (case

3を除く） hullsurface conditionは

[HJ 
み加
＝一
蒻 I

on on on z=ho(x,y) (4. 40) 

となる。

釦＝互aeae-iKx＝らeKZ,ら＝1-ae玉 X (3, 57) 
(JJ。 (JJ。

とすると，伽は

[R] qr豆～bi(X)eKZ-iKY,bi=O(eai) 

[R] qr討～ー2てyai'(x)eKz-iKy

により与えられる。

(4. 36) 

(4.37) 
<[JD＝らeにZ(f)17 (4.41) 

で定義される <J)I7なる potential で表わされる。こ

四i，1/f'2iについては simplestrip theoryの問題で こで({)?は slowlyvarying functionである。

あり，任意の断面について数値的に解くことが可能で Case 1.,r:=0(1), 1,1= 0(1) 
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[L] (/)17yy+(/)げzz=O

[HJ 
汎）17
---＝ -kn3eEZ on 

[F] 釘z=~(/)。zz
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なる potential'lfli7を導入すると，

[L]'If!占y+'lf!占z=O

碑m .(l)。
[HJ on = -,rn3eにZ-1 -m3 g 

on z=h0(x,y) 

[F]'If!占＝0 on z=O 

ーヽノ4
 
4
 
⑭
 

.

）

、

となり，これは §4.1のときの(4.24)の場合と全く同

じように扱うことができる。

Case 2. ir=O(s→)，戸=O(s→)

[L] の凸y+(/)凸ー炉釘＝0

[F] ] ／：rn:1/ ／；：73ze“zo on n :：o(x,y) ] (4 45) 
この問題に対する[R]条件はて一（に）1/25; 

11 I -2 （｛五ー1)

で異なる形式を持つ。 (3.62)または (3.63)より

✓元¢
[R] 釘～ー4 ーニニe•2e―-i,r/4

✓2(1+2,) 

寸~00de疇） ＋知(x){iry炉ーg(z，て）｝
-oo -✓ Xーミ

as y→0(1) (4. 46) 

の形となる。ここで g(z,,)はて多1-(《うー1)でそ
2 

れぞれ定義されている関数である (AppendixII),., 

U→0のときも同じ式で扱うことができる。 この境界

値問題は解くことができ， 10),11),17)その解は X方向に

変化する 3次元影響を表わすものである。

Case 3. ir=O（戸），炉＝0(1)

Frequency of encounterは w=w0+irU = 0（い）

となり問題は複雑になるが，この場合 case2の
1 T>--（｛百ー1)の場合と同じに扱えると息われる。
2 

Case 4. ir = 0(1)，11=0(1;→) 

case 1の場合に表われた forwardspeedの影響は

高次の項となるので freesurface conditionは rigid

wall coditionになる。

[L] の凸y+(/J/zz=O

[：］ 〗／0＝ーにn3eに Z on n□゚(x,y))(4.47) 

これはこれまで幾度か述べてきた方法によって解くこ

とができる。

4. 3 Near field problemについての考察

(J)2 

k =--＝0(1) の場合には potential は near
g 

fieldで rigidwall conditionを満足する。 Incident

waveがあるときも pureoscillation と同じ扱いが

できる。しかし case1では incidentwaveと for-

ward speedとの干渉が現われるが． potentialの基

本的な性質は変わらない。 Zerosorward speedのと

きは incidentwave との干渉は pure oscillation 

の場合と全く同じ形になってしまう。

また forwardspeedの影響は hullsurfaceの条

件に対する補正項の形として現われる。すなわち hull

surface conditionは各瞬間で満足されなければなら

ない， しかし steadymotion potential <I>。は船体の

乱されない位骰において． （時間に関係なく一定の位

憤）船体表面条件を禍足している。これの補正として

[H]条flに（／んの項を合むものが入る。 case1では

U -0(1) とするのでこの効果は大きく． 振動によ

る」liと1口Jじ order であるが (4.24), case 4 では

U ~O(s112) であるので Uo)効果は higher orderで

ある (4.38)。

いずれにしろ ,c=O(l)の場合は farfield solution 

の innerexpansionから知られるように， potential

の主要項は lnrであり，波動の影響は (y,z)に関係

なく Xのみの関数で表わされ，それは farfield pote-

ntialの innerexpansionにより与えられる。

,c=O(c→）の場合は問題が非常に複雑になる。特に

forward speed U の orderを 0(1)とする case3 

に混乱が生ずる。 Pureoscillationのときは case2 

の場合と形は全く同じで (4.32)で定義する potential

の orderが異なるのみであり両者のcaseを同じよう

に扱かうことができる。 [H]条件に forwardspeed 

による補正項があるだけでなく free surface での

[F]条件にも forwardspeedの補正項が現われる。

Free surface condition に現われる補正項の意味は

far field potentialの innerexpasion を見ると明

らかである。 (4.34)に innerexpansion が示され

ているが，今考えている断面Xにおいてy方向に out-

going waveとして出て行く波は x-2TYでの断面に

おける特異点分布によるものである。この効果はfor-

ward speedがあれば必ず現われるものであり， yに

(388) 



依存している。 Ogilvie & Tuck" はこの効果は

(4.30)の境界値問題の解である児iにより説明され

ることを示した。 [H]条件の U による補正と[F]条

件における U による補正は case2および case3 

に見られるように同じ orderであるので，どちらか一

方だけを考えるのではconsistentでなくなる。さらに

,c=O(c1)のとき incidentwaveがあると§4.2で見

るように diffractionpotentialは強い 3次元効果を

示す。ここで case3の場合 frequencyof encounter 

(1) は

(J)＝(J)0+,cU, IC= 
(J)。2
g 

であるので9 (J)＝O(e-112) であるためには (0。=0

(e-1/4)であることが要請される。 case2の場合には

(J)＝O(c112),(J)。＝0(e-1/2)であるので pureoscilla-

tionおよび incidentwave のある場合についても

すっきりした扱いができた。 Incident waveのある

場合に case3の nearfield O) formulationは幾分

複雑になるが， case 3が case2の延長であるとし

て case2の結果を使っても良い())ではないかと思わ

れる。

このように考えると， Salvesen,Tuck & Faltin-

sen8)による striptheoryは §4.1の case2, 3で

[F]条件における forwardspeedの補正を無視した

ものと一致することが云えよう。さらにに＝O(c1)で

incident waveのあるとき 3次元効果があることは，

はっきりしているので case2で行った slenderbody 

theoryによる船体運動の解析は最も consistentなも

のであると云える。

5. あとがき

これまでに slenderbody theoryによる船体運動

の解析が行われてきているが，尚様々な問題を抱えて

いる。船体運動に表われる物理量を parameterと

し， この parameterと船体幾何形状との関係により

理論を展開して行く方法はより実りの多い結果を生み

出している。しかしこれらの結果が直ちに工学上役に

立つものとは思われない。しかし，理論の教えるとこ

ろから推定される様々な現象は実際にも観測されてい

るものもあり，この論文で行ったような考察は大切で

あろう。

力およびモーメントの計算を具体的に示さないので

はっきりしていないが， strip methodがどのような

場合の slenderbody theoryに位置づけられるかが，

31 

ここで行った方法でわかる。これは stripmethodの

有用性を考えるのに，またそれの適用限界，あるいは

欠陥を理解するのに役立つものである。

Diffraction potential について論じた部分は．こ

れまで比較的扱われなかったものであるので，色々と

興味深い考察が可能であるが．これもやはり力および

モーメントの関係で論じないとその深い意味が判らな

いものであろう。この意味において次報で，ここで扱

った場合について力とモーメントを考察したい。
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Appendix I. Inner expansion of far field 

potential whose source density function is 

slowly varying 

Far fieldにおける境界条件(3.45)を憐足する</>は

<fi(x,y,z) = -}J:00 dk eikx(J*（k) 
冗.J-oo 

XiOO dl-
eity+ Ji叫

1 
(I -1) 

C 
-OO ✓l2+K2-- （W+UK)2 

g 

00 
ただし <J*(k) = f:oo dk e-ikx<J(x) -00 
と表わされる。ここで lに関する積分路Cは次のよう

にして定められる。 lに関する積分で poleが存在す

るのは (w+Uk)2Jg>lklのときである。そこでf(k)

という函数を次のように定義する。

f(k) =-:h(w + Uk)4-k2 
g2 

=~(k-k1) (k-k2) (k-ka) (k-k,) (I -2) 
炉

ここで k1=―;［(2て十1)-{ 1+4て］

k戸方[(2r+l) +,./1+4て］

k庁方[c2てー1)-（1-4て］

k4＝方［（2T-1)＋{ 1-4;] 

(390) 

である。 K。=-（v/Uとするとその順序は Fig2のよ

うになる。 k2<k<k1および k4<kくんのときは lの

実軸｝．には poleは存在しない。 Rayleighの仮想序

擦を導人すると (<v+Uk-i11)2/g は複索 K面卜で

Fig. 2のように表わされる。

゜k2 k。k1
k
 反 k3

[k] 

K。 k2 

k1 位 K3

Fig.2 

したがって

1((l)＋Uk-i砂＝A(k)+iB(k) (I-3) 
g 

と書くと． k<k。のとき B>O,k>k。のとき B<O

となる。 Aは正である。ゆえに poleの位置は

/2= (A+iB)2-k2=f(k) +i2AB 

より l＝士（lo土iμ') (I -4) 

カッコの中の符号は
+ for B>O 
- for B<O 

ただし l。=《f(K)
1 である。したがって積分路 C は rくーのときFig.3
4 

1 (a)，て＞一のとき Fig.3(b)となる。さらに steady
4 

potential(l)＝0の場合は K。=0,k1=k4=0, k2＝ー11,



゜
反<K<K3

゜
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K3→となるので Fig.3(c) のように，また zero 

forward speed U = 0 の場合は k2→-OO, Ko→-(X)， 

k1 = -,c, k4=K，柘→＋ (X) となるので Fig.3 (d)の

ようになる。以上がlに関する積分路 Cである。

(I-1)において l=lklsinhμ として積分変数変換

を行うと

¢(x,y,z) = -+J:00 dk eikxa*(k) 
冗ー00

Fig.3 (a)て<-1 
4 

00 
X J:~ dµ~lklzcoshµ+ilklysinhµ • -00 coshμ 1 ((J)＋Uk)2 C ---

g lkl (I-5) 

と表わされる。 farfield solutionは以上のように表

わされる。次にその innerexpansionを求める。

1) /(= 0(1)の場合

(I-5)のμに関する積分を

K<kシ
-l。
k2<k＜片

゜

吋:00dµ~lklzcoshµ+ilklysinh; 
-oo-rcoshμ-K(k) 
C 

(I-6) 

ここで K(k)= 
1 ((t)＋Uk)2 _ cosh a>l 

＝ 
g lkl cos a* <1 

と書くと， Iは Ursell1)の手法を参照すると

I=｛｛戸后塁贔°生｝（210(Ik Ir) 
00 
+4平（一1)叫 (lklr)cosm0｛芯字翌｝）

Fig.3 (b)て＞ー1 
4 

00 
+2K。(lklr)+4I:(-l)m-i 

1 

k<-V 

{。
-V<k<V 

[ a 
al.I 
x [f (I, (I kl r) cos l.l(J）] {sinhma•cotha 

V=m sinma*•cota*} 
(I-7) 

と書ける。ここで第 1項の符号は

て＞｝のときは十 k<k2

u<k ゜
- k1<k 

べ｝のときは十 k<k2

- k1 <k<k4, ka<k 

Fig. 3 (c)(J)＝0 

k<-K 

゜
K<k 

゜Fig. 3 (d) U=O 

である。また y=rsin(},z=-rcos(}としてある。

(I-7)の ModifiedBessel functionはy→0(1::),

z→0(1::) となるとき r=(y吐 z2)112=0(1::) とされる

ので rに関して series展開されて

lkl I~-2lnr-2(In万＋r)
+2{（土が一a)cotha
(rr-a*)cota* } +O(rlnr) (I -8) 

となる。ここでrはEulerの定数である。 (I-8)を
(I-5)に代入すれば・inner expansion が求まる。

まず (I-8)第1項を代入すると
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月:00dk eikx(J*（k)(-2lnr)=4(J（x)lnr (I -9) 
冗'-00

となる。 (I-8)第2項を代入すると

-¼J:00 dk eikx(T*(k){-2(1n~+r)} 

月：00企畷）J:00dk eik!x-e> (In~+,) 

00 
刈 d;畷）G(x-;) (I-10) 
-oo 

ここで G(x)＝心にdkeikx(ln~摩＋ r)

となる。 G(x)はLighthill24)のTable1.を使うと

1 d G(x)= --¼~sgnxln2lxl 
2 dx 

が得られるので

(I-10) =2J: 企畷）¾[sgn(x-~)In2Jx-;I J 
_00 d5 

(I -11) 
となる。

次に第 3項において

＋ 
． 
±ni-a=-(3 とおくと

（士ni-a)cotha=―(3coth（士が十(3)=-(3coth/3 
in-ia*=/3 とおくと

(n-a*)cota* =―祁cot(n十祁）＝一/3coth/3

と書けるので

月:oodk eik．℃が(k)•2{ （土→i-a)cotha
T —oo (T-a*）cota* ｝ 
月00dミa(;)J:00 dk eik(．←雌coth/3
冗・ -00 • -00 

(I -12) 

となる。

以上 (I-9), (I-11)および (I-12)より case1. 

および4の innerexpansionは次のようになる。

<jJ(x,y,z)-4a(x)lnr 
O(ln1;) 

°° d 
+2J:00 df a(;)―-［sgn(x-e)In2Jx-; I J -oo 企

0(1) 

十町00必畷）「00dke心．r-晴 (k)coth(3(k) 
0(1) (I-13) 

ここで T>}のとき

(3(k) = -i冗十afor k<k2 

(3(k) =i冗ーia*for k2<k<k1 

(3(k)＝伝十afor k1<k 

(392) 

1 
T＜ーのとき
4 

(3(k) =-in十afor k<k2 

(3(k) ＝伝—ia* for k2<k<k1, k4<k<k3 

(3(k)=in+a for k1<k<k4, k3<k 

1 1 である。以上の (3(k)はT>ーのときも T＜ーのと
4 4 

きも cosh(3(k)=-= 
_ -（(J)＋Uk-iμ)2 
g|K| 

-—- I1→0 (μ>O)と
表わされる。

(I-13)より． steadymotion potential ((J)＝0)の

inner expansionは． Tuck2)により次のように求め

られている。

<f>(x,y,z)--4a(x)lnr 
O(lnc) 

+2i00 企畷） ~[sgn(x一細）ln21x-51]
-00 de 

0(1) 

一冗[00企畷）瓜

x[Ho().,I|x-5|）＋（2+sgn(X-e)）Y。（叫x-51)］

0(1) (I-14) 

これは 1,.1=0(1)の場合である。炉＝O(c→)の場合

については Adachi16)が次のように求めている。

<j>(x,y,z)--4a(x)lnr 
O(lns) 

叫00企畷） d［sgn(x-E)ln21x-5|］ 
• -00 d: 

+Fw(x,y,z) 
O(c:112) 

ここで

0(1) 

(I-15) 

Fw＝打ーr"dk✓ ).i (J*（k)ekz+ikx 
T.ツ-P 2().i-k) 

->十P
-["+P dk~a*(k)e~kz+ikx 

•'-• -・・ V 2(l.l十k)

+i『"+Pdk［了呵＊（k)eに＋ikx
・レ 2(K-l,i） 

-i「叫―ka*(k)e-kz+ikx • -:_/k✓ ~a*(k)e-kz+ikx] 

(I-13)より， zeroforward speed (U = 0)の場合

の innerexpansionは次のようになる。 Newman& 

Tuck4)。



<j>(x,y,z)-4a(x)In r 

°° d 
+2J 必畷） [ sgn(x-~)In2 Ix-~ I] 
-00 d: 

-＃i:00d和(~)
x [H。 (K|x-5| ）＋ Y。 (k|x-51)-2i]。 (tclx-~l)J

(I-16) 

2) tc=O(sー1)の場合

1 まずT>ーの場合を考える。 (I-1)より
4 

l =i00 
eily+z v'戸平

dl 
C -00 氾戸炉ー1((/)＋Uk)2 (I-17) 

g 

とすると，積分路Cを考慮して

kくんの場合， Fig.4(a)のように積分路ををとると

Fig.4 (a) 

V. ¥2 
1=2冗l. (1+亙k)

〈（1＋色）4-（：y―
xexp{iky ✓0＋凸）4- （It+a(1+ 〖か｝
oo e-ly+iz./1,江戸

刈 dlIKI1  八／l2-K2--（(l)十Uk)2
g 

00 
-1.J dl 

e-Ly-iz.,/戸

|KI -i{l2-K2 -l(Q)十Uk)2
g (I-18) 

となる。そこで

✓（丘り）4-ービ）□＝［研―＝F(k),

J00dle-ty[etz ✓/-2-K2 
1k1 L ✓/~ +~(w+Uk)2 

g 

e-tz ✓t2-K2 
+~]=L(k,y,z;w,U) 
り2-K2--（0+uk)2 

g 

とおくと
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(1＋ピか
l=2が

F(k) 

X eikyF(k)＋にz(l+Ukl(J)）2+L(k,y,z;(L)，U) (I-19) 

と書ける。

同様に k2<k<k1 の場合， Fig.4(b)より

K2<K<k1 

l= 2r (1+：k)2 
iF(k) 

・ i l。

゜Fig. 4(b) 
xe-tryF(K)+“z(1+uk/{l)）2+L(k,y,z;(J)，U) 

(I -20) 

k1<k の場合， Fig.4(c)より

k1 <k 

Fig. 4(c) 

u,¥2 

I=-2T1•(1F+(:)k) 

x e-icyF (k)+czO+Uklw>2+L(k,y,z;w, U) (I -21) 

となる。

そこで(I-19),（I_20)および(I-21)を(I-1)に代

人するわけであるが L(k,y,z;w,U)は higherorder 

ゆえ neglectされる。

u, ¥2 
¢(x.y,z)～-2『00dKetkxa*（K)（1+F:)k) 

X eikyF!k)＋にz(I +Uk/(J)）2 

U,¥2 

『
1+-K 

-2 K2dKetkx(J*（K) （iF(:)） 
Xe—いyF(k)+,z (l+Uklw>2 

(393) 
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U, ¥2 
(1+盃k)00 吋 dkeikxn*(k) 

kI F(K) 
Xe-icy F (kl +cz O +Uk/.., l 2 

u. ¥2 
= 2iJ:~ dk eikゲ (K) （1+盃k)

• -00 F(K)sgn(K-K2) 
x e-iKy F <k> sgn <k-k2) +Kz o +Uk位）2

u. ¥2 
00 00 

1+-K eにzO+Ukl.,）2 

= 2ti_00必畷）J＿00dK(F:K)］gn(K-K2) 
x eik(x-5)-ikyF(K)sgn(K-K2) 

(I -22) 

ここで

1 h (~,k) =~ {k(x-~)-,cyF(k)sgn(k-k叫
k 

G(k) 

とおくと

(1 +fk r eKZ (l+Uklw)2 
F(k)sgn(k-k2) 

(I -23) 

oo 
¢(x,y,z)～2i[OOdE畷）J:00dkG(k)eicl叫）

(I -24) 

となる。 (I-24)の innerexpansionを求めるため

に， 2重積分の場合の stationaryphase method si 23l 

を使う。今の場合 stationarypointは

h~(f,k) = -kl,c=O 

hk(e,k) = (x-f) I,c-yF'(k) =0 

より (eo,k。)＝（X-F’(O)KY,0) 

} (I -25) 

(I -26) 

である。 h(~,k) を(.;。,ko) のまわりに展開すると

1 h(~,k) =h（.;o,k。)＋ー（ミー ~0)2h砥o,k。)
2 

1 ＋ー(k-ko)如(~o,ko) ＋（:-ふo)(k-k。)h砥o,ko)
2 

(I -27) 

となる。ここで 5一和。＝ざcosa-K’sina} 
(I-28) 

k-k。=.;'sina+k'cosa
により座標を回転すると (I-27)は

h（ど，k')=h(~o,k。)

手（如 hkk ~cos2a + hekcosa sin a+~sin2a) 

+k'2(知 hkk 戸がa-h;kCOsasina+~cos2a) 

+.;'k'{-(h1;1;-kkk) kk)COSasma 

+h紅 cos2a-sin2a)} (I-29) （ 

となる。ここで (I-29)の右辺第4項が zeroになる

(394) 

ように aをとることにすると

殿，k')=h（い）＋朽P（品，K。）-k'2Q(fo,k。)

(I-30) 

ただし

1 P =-¼(heecos2a+2hekCOsasina+hkksin2a) 

Q = ：｝（heesin2a-2hekCOSasina+hKKCOS%） } 
(I -31) 

cos2a= hee-hkk. 
2hek 
sin2a (I -32) 

と書ける。 (I-31)で hee=Oを代入し (I-32) を

使うと

PQ=—叶(h足ー4hek畔sin22a
4 4 

+ hekhkkSin2a • cos2a}＝―  hek2 
4 

を得る。 (I-24)は Kが大きいとき

¢~2i畷 o)G(k。)eidバ5。,K。)

X J:oo企’eiKPe'『codk'e-iKQk'2 

1 =2が畷o)G(k。)eiにh(e。,K。)
に｛図

と近似される。

U て
F'(O) =2—=2—より

(J) に

eo=X-,r:yF'(O) =X＿公y

K。=0より G(k。)＝e<Z

F(O) =1より h(eo,ko)= -y 

hek=-1はより PQ=l/4炒

(I-35)を使うと

(I -33) 

(I -34) 

(I-35) 

¢~4冗ia(X-2てy)e•z-iり (I-36)

となる。ここで y→O(c:)とすると ,=o(c112)ゆえ

てy=o(c:112)であるので

a(X-2てy)=a(x)-2てya'(x)＋…（I-37)

となる。よって

<jJ(x,y,z),._4rri eにz-iにY{a(x)-2てya'(x)＋・・・｝

(I-38) 

を得る。 case2. の場合は第2項は eだけ higher

order, case 3. の場合は c1/2だけ higherorderに

なる。

1 てくーの場合も stationarypoint k。=0 はかわら
4 1 

ないためて＞ーの場合と同じ結果になる。 Zerofor-
4 

ward speed (U = 0) の場合と同様の操作を行うと



<fa(x,y,z)-..4冗ieに z-iKy(J（x)~ ＇

が得られる。

(I -39) 

expansion of far field 

source density function is 

Appendix II. Inner 

potential whose 

rapidly varying 

Incident waveのと船体の作用により生ずる dis-

turbance仰は Incidentwaveを

釦＝生eKZe-m
(J)。 (II-1) 

と表わすとき，

れる。

far field において次のように表わさ

仰 (x,y,z)= --¼f:00 dk e心 F{(J（X)Ci<X}
冗'-00

4OO dleily+z叫
—oo 1 め尿罪—-（(J) ＋ Uk-iµ)2

g 
(II -2) 

ここでμは Raleighの仮想摩擦係数であり，また

F{a(x)e-iにx}=J:"" dx e-ikxa(x)e土
• -00 

= a*(k+,c) (II -3) 

である。 (Il-2)の potentialは船体中心線上に

a(x)e-iKxの形の sourcedistributionがあるときの

ものであり，（Il-1)の incidentwaveと船体との作

用を far-field から見るときこのように表わされると

仮定する。 この potentialの innerexpansion を

K=O（い）， !J=O(s→)の仮定の下に求める。ここに，

U)。2 
K= 
g 
， l,l=¼z, ,=(1)。U＝じ）1/2

g ¥)I 

であり， frequencyof encounter(/)は

(/)＝(/)。+JCU

(II -4) 

(II -5) 

で与えられる。 て＝じ）1/2=0(1)であるので
l,I 

竺＝ （Wo+KU)U 1 
乏ー

g g 4 
or てミ恥 ✓2-l)
2 

(II -6) 

の二つの場合に仰の innerexpansionを求めるこ

とにする。

1) て＞ 1 -（ ✓百＿1), y=O(c), z=O(c) 
2 

(II-2)のlに関する積分を行うと，

仰 (x,y,z)=

-2i『:00dk eikxa*(k+,c)i~ 十氏） 2
-OO F(K) 

xei <yん） F （K) ＋ （zん） （K+叶叫2

-2J::dk e四＊（K＋k)(K十に＋げ）？
K2 F(K) 

x e-(y/a)F(k)+(zん） （Kサ＋レて） ？ 

00 
+ 2i J: dk eikx(J*（K+k) （K十に＋此）2
kI F(K) 

xe-i<yloiF<k)+(zlo) <kサ＋n)2

月：oodk eik咋＊（k+tc)J:dl 

X e-ly [ 
eiz~ 

i 
《l2-K叶ー(k十に＋レて）2

L 

e-tz五江戸
＋ 
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i 咋—K2-；(K十に＋ J.Jが］ (II -7) 

ここで

F(k) = { I (k-k1) (k玉）（k-ka)(k-k4) I} 112 
(]I-8) 

k1=-,c, k2＝→（1+が，

Z:= -,c十ど(1-2て）土iど《4→+4てコ
2 2 

(II-9) 
である。

(II-7)は次のように書ける。

仰 (x,y, z) = -2i e-i<K+,o+zて））x(f
-c-1+a 

-00 

+)゚-i:;-l+Jdteitx a* {t-}.I（1+2て）｝
{t-}.I（1+T)｝2eい） （t-a (1+,)) 2+i (yh) F (t-K―,(1+2,)) 
X 

F{t-,r;-}.I（1+2,)} 

c-l+iJ}.I(!+2て）＿ C―1+8 
-2e介＋"(I+2て））x([  -+ [_lH -c)dt 
xettxa* {t-}.I（1+2,)} 

e -1+6 

{t→(1＋て）｝2e(zん） （t-ッ(!+,i) 2+i (y／ッ） ｝＇（t-“―a (1+2て））
X 

F{t-K-}.I（1+2て）｝

゜-2e一叶 dteitxa* (t)~ 
-c-1+8 F(t-K) 

xezん (t+m)2-（y／ッ）F (t-に）

C―1 +/j nOO 
+2ie-iKx(f -+ J:1+Jdteitxa*(t) 

-1+iJ 。 c

(t+}.I,)2 ＼メ e(2/ン)（t+vて）2ー(ylo)F(t-K)
‘F(t-K) 

1 
_e-1+O C―1+a,.00 

一fe-心 0+J +|）dtett吋＊（t）
ー00 — C― 1+ilC― 1+il

「 ve-kyV (1+v2) ＋t(t-2E) ／託
X'dV--,--:---c====.--―------
Jo 汽1十炉）＋t（t-2k)／註

et<ZV. e-i,zv ［．  x 戸正＋げ）叫—+-V可＋叶I-rl,/] 
(1I-10) 

(395) 
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ここで C―l+iJは o= small positive constantであ
り e-1+8=0（戸）である。また

A= ✓ 14-r2+4て十11 (IT-11) 

B =1,1-r./2以1+2て） ＝O(c312) (IT-12) 

と書くとき

F(t-t.:) =Bl t 111211 + 
t 1112 

]../（1+2叶
X 11-~11/211-~l!/2 
以1-2て）一i]../A ]../（1-2て）—叫

(]I-13) 

であり，また

F{tーに→(1+2て）｝ ＝B|t|1／2|1-
t 1112 

]../（1+2T)1 

x |1+2t  |1/2 |1_2t  |1/2 
沢1-2T)＋i辺i ]../（1-2T)-il,/A 

(]I-14) 

である。よって t<c-1+° なるとき y=O(c)を考慮す

ると，

e士iyl,F(t-K) 1 

F(t-K) B J|t| 
-・ •--= ---＝二二＿土泣＋higherorder terms 

e土i(yん）F(t-“―"(1+2r))

F{t-←→(1+2て）｝

ン

1 +iど
B./訂― ].J

(TI-15) 

+ higher order terms (TI -16) 

であり，また a*（t)はt>sーl+oのとき a*(t)=o(s1-0) 

として良いと考えられるので， ¢D の two term 

expansion が次のように与えられる。

仰 (x,y,z)--2e玉 x＋にzlf[『 dteitx 
-e-1+o 

x a*（t) e-1+° a*（t) 
こ i―i): dteitx-9F] 

J 
C―l+iJ 

+2e-i•ェ＋になy\ dteitエo*（t)
ーe-1+0

-2i e-i(K+v(1+2r))x+vz(l+r) 2).1(1+,)2 
B 

x[『 ~t eitx竺じ→(1+2て））一
-e-1+a-・ - ✓ニ

e-1+8 
-if dt eitx 

a* {t-).1(1+2,)} 

・。 り了 ］ 
e―1+/j oo 

-¼e-iKXr.-1+/t eitxa* (t) t dv 
ve-KY./了

冗＿C―i+/teitxa*(t)J。 {1+v:
eむzv.e-iav 
x [ V+i + v-1. ］ (Il-17) 

積分の上下限にある C―!+iiを 00に僅換えても higher

orderの errorが入ってくるのみであるから， S-1＋6 

(396) 

を 00 とし，また Fourierconvolution theoremを利

用すると

五に
仰 (x,y,z)～-4 e-ikx＋にze-i,c/4

て./2以1+2-r)

xf de 咬〗十4冗 e如＋“にya(x)
-00  Vx-5 

ふ己1(1十て）2
-4 i~e-i (K+a (1 +2r)) x+az (1 +r) 2 
て./2以1+2-r)

e-t州 deX,,.a(e)eia(1+2,l~ 
— -2e-i¢ o(x) 

-00  {x-5 

°° v e-ky召亨 eiKZV . e-iKZV 

4。dv二 1+v2 { V+i + v-1・ } (II-18) 
となる。

また上式の第 3項は

Jお de咬）eむ(1+2て）e=五 e-i冗l4a(X)eivU+2r)X
-co ん戸

1 
x ~ + higher order terms 
む(1+2r) - (JI-19) 

であるので23)，最終的に¢n O) two term expansion 

は

仰 (x,y,z)--4
伍 e-iに四e量／4
./2(1+2-r) 

xJぉ df(Jほ） ＋知(x)e-iKX 
-00  { x-5 

x {にyeKZ-
(1十て）2
て(1+2て）｛デvZ(I+て)2} 

00 Ve—ヽ y.;石話―

-2e-iにxa(x)tdv 

゜
J1+v2 

eiKZV'e-iKZV 
x { V+t. ＋ v-i } (II -20) 

となる。 て＝O(s-2a)(a=small constant)として考

えると，この式は Faltinsen10) の求めたものと一致

する。

次にぺ上り2-1)の場合について考察を行う。
2 

この場合もて＝0(1)とし， t.=0（戸）， 1,1=O(s-1)の仮

定はそのままとする。しかし U→0とする極限におい

てもこの仮定は変わらないものと考える。

U→0のとき zerospeedにおける innerexpansion 

と一致する。

2) 'くがJ百ー1), y=O(c), z=O(c) 
(II-2)のlに関する積分を行うと



k2 

I 釦n(x,y,z)=-2i¥ dkeikxa*(k+K) 
{k十に十只｝ 2

-00 F(K)―― 
xei(yん） F(k)+(zん） （Kサ＋ッr)2 

町dkeikxa*(k+,c)J~＋叫
K2 F(K) 

Xe-(ylo) F (k) + (z/o) (k+K年）2

“ + 2iJ::dk eik．可＊（K+I(）lk+K＋王
KI F(K) 

x e-t (？Iん） F(k)+ (zん） （K＋け叫2

町dkeikx a* (k + tc) 佐戸＋レて）：~
ぃ F(k)

x e-(yん）F(k)+(z/a)(k+&加）2

00 
+ 2iJ: dk eikxa*(k+tc)~ 十此｝ 2
k3 F(K) 
X e-t(yん）F{k)+(zん） （K＋に年）2 

+¼ J:00 dk eikxa*(k+1r) f: dl 
X cty[ eiz.;戸

Jl2＿尿＋t
• (K+K+}..Iて）02-
}..I 

e-iz ✓戸
＋ 
り2-K2-1• (K十に＋此）~]

1.1 (II-21) 

ここで， k1,k2は (II-9)のままであるが， ka,k4 

}3=-K十ど (1-2て）土《 1-4←4召
4.  2 

(II -22) 

なる実数である。 Innerexpansionを求める方法は 1)

の場合と同じである。途中の演算を省略して結果のみ

書くことにする。

｛戸
炒 (x,y,z)---4~e-i.-x+.-z 

《2(1+2r)

Xe玉／4J”d: (J（ミ）
-OO { x-5_. 

(1十て）
-4冗 _ e-ikX和 (l+r)2可 (x)
(1+2て){2

《百(1-A)2+ trc――-―- --•--• 
✓A(l-2て一A)(l-2てー2召ーA)

Xe-i,cx+(,/4) U-A)2za(X) 

十冗――
v百(l+A)2

✓A(l-2て十A) （1-2T-2凸 A)

Xe-i,:r+(v/4) (l+A)2z”は）

+4rr,cy e-i心 ecza(x)

°° ve-“Y ✓1五;
-2e-iにxa(x)t dv~i=iiiiF-

o 《1+v2
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x { etkZ: ＋ e文
V+t v-1. ｝ (II-23) 

zero speedの結果は l,.l=O(s→)のままて→0として

得られる。

A~1-2←-4召＋0（てり

であるので (]I-23) は

¢D(x,y,z)~-
《五~ e-i心＋KZe-irr/4
｛百

1 -4r -e-ikX+"za(x) 
《百

+i2冗 e玉 x+Kza(x)

1 +4冗—e玉x＋vza(x)
✓ 2 

+4冗 e-ia+a,cya(x)

(JI -24) 

ix d5 a(5) 
-00 {x-5 

-2e-i¢a(X)icodv ve-“y` 
〇 ✓ 1+v2 

x{-~＋戸［｝
(JI -25) 

となり，第 2項と 4項は cancelするので，これは

zero speedの時の innerexpansion と一致する。
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Table 2 Inner Expansion of Far Field Solution 

＾ 
Case 1 I ¢,,~4,(x)!n, 
径 I,c=O(l) 叫00-oo d藷(e){de． 

[sgn(x-~)ln 21xー引］

1,=0(l) 
oo d 

-7. ＼-C  年（5）―dヽ：： [H。（111臼 I)

+ (2+sgn(x-e)) ¥;。（叫x-51)］

Case 2 I伽～4a(x)lnr

00 d 
ir=O（い） +2J ． -00 d和(;)-d-ミ-． 

[sgn(x-~)ln2[x- ~ I J 

レ＝0（い） +F,,,(x,y,z) 

F,,,(x,y,z) in (I -15) 

Case 3 伽～4a(x)lnr

co d 
ir=O(c:-1) I -c-2J． -oo 必畷）—d―~-• 

い＝0(1) I 
[sgn(x-;)In2 Ix-; I] 

400 -OO 心畷） dd ~ ． 
[H。（叫 x-~I)+ (2+sgn 

(x-ミ））Y。(叶x-51)］

Case 4 伽～4a(x)lnr

K= 0(1) +2J00 -00 心畷） dd~ • 

1,1=0(c―1) I 
[sgn(x-~)In2Jx- ど|］

+Fw(x,y,z) 

Fw(x,y,z) in (I-15) 

紐～4a(x)lnr

叫OO 年(~)¾[sgn(x-~) ln2lx-~ I] 
-oo d~ 

十町ood国）［oodkeiklェー賢(k)coth(,(k)
[,(k) in (I -13) 

位～4r.ieにz-,ヽy[(1（x)-2てya'(x))

zero forward speed 

位～4-;:ieヽz-iヽy(J（x)

釦R~4rrie•z-i ヽ y((J（X) -2でya'(x))

位～4a(x)lnr

+2}00年 (;)--d-[sgn（パ）ln21x-;I]
-oo d; 
00 00 

+ti_OO年（ミ）}_oo dkeiklx―雌(k)cothp(k)

p(k) in (I-13) 
Zero foward speed 

<pR~4<J(x)lnr+2r必畷）一i.
-oo d; 

[sgn(x-;)ln21x-.; I] 
00 

-rkJ 年（的[H。(k|X—引）
-00 + Yo(に|X-5|）-2i]。(に|Xー引）］

釦D～同左

OU 1 
-＜-g 4 

(<1(x) = r(x)e-iバ）

J戸 工
仰～ー4 e-t、x+,ze-ail4 r (5) 
J2(1+2て） ［ood旱戸

-4r 
(1十て）

(1+2,) ✓百
e-i¢サ（I＋氾zr(x)

J百(l-A)2
+ irr~e-iヽx+iv/4) (1-A)2z 
VA(1-2r-A)（1-2てー2召ーA)

r(x) 

..;百(l+A)2.. 
+rr~e-i、:i:+Cv/4) (l+A)2zr(x) 
JA(1-2r+A)（1-2r-2召＋A）

+4uye-iヽェ＋ヽ•r(x)-2e-iヽ工r(x) • 

JOOdv veー、y心ー｛がヽZ゚＋ e-iにZV
。 V1+v2 v+i v-i } 

四 1
--＞←一g, 4 

J百 x
<pD~-4~e-iヽr+.ze-id4\ d; 

rほ）
叫＋2て） [ood;✓言

玉 (x)e-i,x{,cy炉ー晶認2ぷレZ(I+て)2}
°° ve一ヽ yJ石 eむzv . e-i 

-2e-iヽxr(x)l_dv -—--- -―-+ 
e-•ヽ ZV

o 汀玉v2 { V-I-i v-t・ } 

A（て） in(lI-11) 

4
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仰～同左



Table 3 Near Field Problem 

(
3
9
9
)
 

I 

Case 1 [L]</)。yy+</)ozz=O [L]</)Ryy+</)Rzz=O [L] </)Dyy+</)Dzz=O 
釦＝ Lae-iにx+にZ

0(/)。 Uh。” [H]a(/)R= i(I)（ら一xら） 0伽 蒻I (I)。
K=O(l) [HJ on ✓~ an ✓ l+h。Y2 [HJ ~=-~ 

[Cl(/}。］ ［e] ［戸加］ ［0] [cl(/JD] [o] /J= -ia e→KX 
炉＝0(1) ＋ （ら一X(5)(h。y(/)。yz-(/)。zz)-Uら [F] (f) (/)。 zfI

I 
| [F] </J。z=O ✓1 [+ahJ 。y2 Dz=- z 

[F] の恥＝0
の。＝O(s2) /0=0(s2) 伽＝O(so) /R=O(so) 伽＝O(so) fv=O(so) 釦＝O(o) /I=O(o) 

Case 2 I [L] [L] [L] (/)Dyy+(/Jnzz＝炉(/JD

[HJ [c1([)。]＝［z312J [HJ [c―1(/)R] = [c!/2oJ + [c3/2i5J [HJ [z-1(/)n] = [cll2oJ 
,c=O(c1) 

[F] [F] g加 zー叫(/)R TT a ¥2 ： i 

[c1120] [F]（畑＋ u 紐 l([>D 
炉＝O(s―1)

= -2iwU(f)応ー2iw(/)。y(/)Ry+ iw(/)。出胚 ＋ ”̂ = ゚
[e3/26] 紅 Dz

(/)。＝O(c512) fo=O（砂）釦＝O(s312o)+O(s512o) /R=O(co)_J_0（国） l 伽＝O(c112o) Jn=O(o) 釦＝O(c112o)/I= O(o) 

Case 3 [L] [L] I 

[HJ [c1(/)。］＝［c] [HJ [c1(/)R] = [c112o] + [co] 
1r:=O(s→) ， 

[F] [F] g<l>釦ー(1)2(/)R | ： [cll2ij] 

1,1=0(1) =-2如 U([)恥—2i(l)の。⑲Ry+i(l)(/)。出知
[co] 

の。＝0（託） fo= 0(z2) </) R = 0(z312,5) + 0（国） /R= O(so) + O(z312o) 

Case 4 [L] [L] I [L] (/)Dyy+(/)Dzz=O 

[HJ [c1</J。］＝［c312J [HJ [c1</JRJ=[oJ+[c112oJ [HJ [c―1</JnJ = [oJ 
炉＝0(1)

[F] [F] (/)Rz =0 [F] (/)Dz=O 

ン＝0（e―’）の。＝0（匹） f0＝0（砂） 0R=0(e0)＋O(s3/28) fR=0(e6)＋0(ss/26) | %=0(s8) fD=0(s6) ¢l=0(8) fl=0(6) 4
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