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ont. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 852.50 I = 0:0 A⑇⑎丮䉎〵乏㼶䥽⑈ㅕ䱌䩑が : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 872.51 I = 1:0 A⑇⑎丮䉎〵乏㼶䥽⑈ㅕ䱌䩑が : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 872.52 I = 2:0 A⑇⑎丮䉎〵乏㼶䥽⑈ㅕ䱌䩑が : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 872.53 ┹╭╃┷╳┰⑎㝁䉖 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 892.54 㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎が䅪䩑㈽⑋⑨⑫㹵䉖䩑㈽ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 893.1 䙳㵅ㅟ䕻㩂䤸╢╇╫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 933.2 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿ TMFD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 983.3 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:111ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 995



3.4 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:111ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1003.5 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:111ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1013.6 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:111ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1023.7 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:222ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1033.8 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:222ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1043.9 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:222ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1053.10 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:222ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1063.11 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:333ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1073.12 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:333ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1073.13 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:333ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1083.14 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:333ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1083.15 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1093.16 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1103.17 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1113.18 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 kR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1123.19 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1133.20 ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1163.21 䙢ㅟ䕻⑋䔴㼴⑲䅞䙾␷␿䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1173.22 kR = 0:444⑎䔴㼴䅞䙾㭾⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㹜㩙 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1183.23 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1193.24 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1203.25 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1213.26 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 
ont. : : : : : : : : : : 1223.27 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1233.28 kR = 0:444䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:833⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 
ont. : : : : : : : : : : 1243.29 kR = 0:222䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1253.30 kR = 0:222䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 
ont. : : : : : : : : : : 1263.31 kR = 0:222䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : 1273.32 kR = 0:222䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:556⑋␪␱⑫䔴㼴䅞䙾㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 
ont. : : : : : : : : : : 1283.33 kR = 0:444ℤ䔴㼴䅞䙾㭾⑎㰧㌦䨬䥛 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1313.34 kR = 0:222ℤ䔴㼴䅞䙾㭾⑎㰧㌦䨬䥛 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1313.35 kR = 0:444ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋䴿␨⑫䔴㼴䅞䙾㡺㉌ : : : : : : : : : : : : : : : 1323.36 kR = 0:444ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋䴿␨⑫䔴㼴䅞䙾㡺㉌ 
ont. : : : : : : : : : : : : 1333.37 kR = 0:222ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋䴿␨⑫䔴㼴䅞䙾㡺㉌ : : : : : : : : : : : : : : : 1344.1 TMD┢╊╭┸ℼ⑲䵑␤␿ TLD㉲䁏╢╇╫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1376



4.2 Graham⑎䕹㉁㱁乌╢╇╫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1384.3 䘣䱮⑩␬䵑␤␿㉲䁏╢╇╫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1404.4 䙳㰫䴳䕙㼶䘰㝏╢╇╫㽞 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1414.5 䥕㉃㼶䘰㝏⑲䅵䍥␷␿㭾⑎㤽䈤䨪⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1444.6 㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋䉐ㅾ␹⑫㤽䈤䨪⑎が䅪㨹 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1454.7 ㉃㼶㼶䥽䩑㈽⑋⑨⑫㱾䝈㽴ㅾ䕺䩑㈽ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1464.8 ㉃㼶㼶䥽䩑㈽⑋⑨⑫㘦㼶䕀㕚⑓㩇䉧䀩㼶䕀䩑㈽ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1474.9 䴭㡺㱁乌䡦䩑㈽⑋⑨⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺䩑㈽ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1484.10 㰧㌦ふ㉃㭾⑎㌦䱌㝁㹵 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1484.11 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:417 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1494.12 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:556 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1504.13 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:694 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1504.14 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:833 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1514.15 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1514.16 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 30 mm : : : : : : : : : : : 1524.17 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 60 mm : : : : : : : : : : : 1524.18 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:556ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1534.19 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:556ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 40 mm : : : : : : : : : : : 1534.20 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:694ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1544.21 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:694ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 50 mm : : : : : : : : : : : 1544.22 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:833ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1554.23 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:833ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 60 mm : : : : : : : : : : : 1554.24 ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎䴭㡺㱁乌䡦 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1574.25 kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎䴭㡺㱁乌䡦 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1584.26 kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎䴭㡺㱁乌䡦 
ont. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1594.27 䴭㡺㱁乌䩑㈽㭾⑎㤽䈤䨪㼶䥽 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161

7



表 目 次

2.1 ㉄䩑┹┤╃╁╳┰䕅㠻 PAM320-6 㕆㽥䕅㭒㤩㙈 (㍴) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.2 ╬ℼ┶䩑が┻╳┵╘╃╉ (㍴)┭ℼ┨╳┹ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.3 ╬ℼ┶䩑が┻╳┵┢╳╗ LK-GD500 (㍴)┭ℼ┨╳┹ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.4 ╞╫╁╕┡╳┯┷╧╳┷╳┻┵┤┶ Wave Fa
tory 1941 (㍴)┨╌┨╕㉳伩䁟㝗╖╭╃┯ : : 432.5 BNC䌼㭒䉦 ╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 432.6 DAQ PCI┫ℼ╉ PCI-6024E ╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴) : : : : : : : : : : : : : : : 432.7 GPIB PCI┫ℼ╉ PCI-4302 (㍴)┤╳┿ℼ╕┧ℼ┹ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 432.8 㰧䀭丮䉎㭅䵍 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 442.9 㱧⑊㱾䝈㽴ㅾ䕺䈬䑪㹲㝯 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 462.10 䕅㰧䁐䡦㍓䤽 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 582.11 ㍆ㅕ㼼⑋␪␱⑫㰰 (2.71)⑎㰧㌦㥠⑎䍍 (I = 3:0 A) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 692.12 㩇䉧㘡㕫䕅丮⑋䉐␹⑫㩇䔬ㅕ㼼䍍 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 733.1 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㹜㩙 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

8



第1章 緒言
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1.1 磁性流体

㰧䀭丮䉎⑈⑏ℤ1965䜯⑋䩆㥱㥒㙵ㄧ䍨㙉 (NASA)⑋␪␤⑆ℤPapell[1℄⑋⑨⑃⑆䰵㵅乏㈼⑇⑎ㅕ䉎䜳乁
⑎が䍖䀩㡦⑲䱜䔪⑈␷⑆㌫䠯␵⑬␿㽍㤩丮䉎⑇␢⑫ [2℄℣ぬ䡌䔪⑋ℤ㰧䀭丮䉎⑏䐾㝂 10 nm䑸䕙⑎㘯㰧䀭䉎
⑇␢⑫╞┰╍┿┤╈ (Fe3O4 䕹)丳㭒⑋ℤ㌦䱌㍨䀭㩞⑲䔺㉃␷⑆㽥⑤䴭㔡䵏䝞⑊⑉⑎䡳䕅䘳䀭⑎䵏䝞⑈㨮㥧
␷␿③⑎⑇␢⑪ℤ㘯㰧䀭䐶䡹丳㭒⑲丮䉎䍦⑋あ䑪䨬㬶␵␻␿┳╭┤╉䵏ㅕ⑇␢⑫℣㌫䠯䕶㭾⑏┪╬┤╳㭀⑲

㑞①┱╭┷╳䵏䝞䍦⑇╜ℼ╫╟╫⑲䵑␤⑆㽴䤴㭾㑖䨴㩕␷ℤ䅆䉧丳㭒⑲ㅳ㼴䨬严㔡⑋⑨⑃⑆㵼㕮␹⑫␳⑈

⑇㰧䀭丮䉎⑲䀽䈤␷⑆␤␿␬ℤ㨣䙼⑇⑏㈽㍘䔪㘦䑀䬡⑋⑨⑃⑆䌻㭾㑖⑇⑎䀽䈤␬㉄䜽⑈⑊⑃⑆␤⑫℣

䵏䝞䍦⑎㘯㰧䀭䐶䡹丳㭒⑏䐶䡹丳㭒⑎␿②䌱㰧㙨㤽䈤⑲㱨⑪ℤ㭄丱㰧㈽⑲㭽␿␺㰧㈽㙊䁾⑋╒┹╆╪┷

┹⑲䠼⑯⑊␤䐶㹯㰧䀭⑎䙃䐧⑲㭽⑄℣⑞␿ℤ䡹丳㭒⑎╖╩┦╳ㄿ䘰⑲䵸䵑␷⑆丳㭒⑎㵅乏⑋⑨⑫䑀㥟⑲䭉

␮ℤ┪╬┤╳㭀䕹⑎㌦䱌㍨䀭㩞⑋⑨⑪ℤ␽⑎䍆䀭䠿䠯乏⑇㙡䁜␹⑫丳㭒␬㰧㔤乏⑈╕┡╳╇╫╯ℼ╫┹乏⑋

⑨⑪㥧䉎㙅㴸␹⑫⑎⑲䭉㭟␷⑆␤⑫℣␽⑎␿②ℤ䐹㭾㑖⑎㥢㰧㌦㈼⑇③㡇䉎䨬严␹⑫␳⑈⑏⑊␤℣╞┰╍┿

┤╈丳㭒⑲㙋䀭⑎㸮␵⑊䵏䝞⑋䨬㬶␵␻⑫㹬㥧⑋⑏ℤ┪╬┤╳㭀┤┪╳⑎㙋䀭㑰⑲╞┰╍┿┤╈丳㭒⑋㡾

␱⑆㈽㍘䔪⑋㕛䍥␵␻⑆␪⑪ℤ䰵㙋䀭㑰⑋⑨⑃⑆丳㭒␬㱨⑪く⑞⑬⑫㤽䈤⑈⑊⑫℣␽⑬⑋䉐␷ℤ㽥⑲䵏䝞⑈

␹⑫㹬㥧⑋⑏ℤ䙳㱯习⑎㌦䱌㍨䀭㩞⑲䙳㵅⑋䡯䨤␹⑫␳⑈⑇丳㭒⑲㙋䀭㑰⑇㱨⑪く①㤽䈤⑈␷ℤ㽥⑘⑎あ

䑪⑊䨬㬶⑲㽞⑃⑆␤⑫℣

㰧䀭⑲㭽⑄あ䑪␷␿丮䉎⑏䄰㵒⑎⑨␦⑊③⑎⑇⑊␱⑬⑐⑊⑩⑊␤␿②ℤ㰫䄳㌦⑋⑏䈸㩟␷⑊␤℣㘯㰧䀭

⑲㰨␹㡇䉎䨪㱁⑏┭╥╪ℼ㈹䕙 (㘯㰧䀭䉎␬㹯㰧䀭䉎䭴⑏㹯䴶䕅䉎⑋䩑㈽␹⑫䔾ぜ㈹䕙)お㹥⑋⑊⑫⑈㰧䀭
⑲㰺␦␿②ℤ㰧䀭⑲㭽⑄丮䉎⑈⑏⑊⑪䙀⑊␤␫⑩⑇␢⑫℣

㰧䀭丮䉎⑋㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫⑈ℤ㘯㰧䀭丳㭒␬㰧㌦⑎䠯䀸㠻⑋ぺ␭㑳␻⑩⑬ℤ㘯㰧䀭丳㭒⑏䵏䝞䨬㭒⑈㹗

䙍⑲␹⑫℣␳⑎すℤ㘯㰧䀭丳㭒⑋㉃␨⑩⑬␿乏␬䵏䝞䨬㭒⑋③䕁⑯⑪ℤ丮䉎䄴䉎␬㰧㔤乏⑲㱵␱⑆ぺ␭⑄␱

⑩⑬⑫␫⑎⑨␦⑊㼶⑫䥱␤⑲␹⑫㭶⑋⑊⑫℣␳⑎㰧䀭丮䉎⑋䘯␯㰧㔤乏⑏㰧㔤䉎䁑乏⑈㡆⑐⑬⑫℣㠽㩟␳

⑎⑨␦⑊㰧㔤䔪䀭㱁⑲䵸䵑␷ℤ㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿㰴┷ℼ╫ℤ㰴㱵ℤ┢┯╁╥┨ℼ┿ℤ╀╳║䕹⑎䵍ℹ⑊㔡㑯

␬㥍う␵⑬⑆␤⑫℣㽞 1.1⑏┷╣ℼ╬䍦⑎㰧䀭丮䉎⑋㈼䥴␫⑩㰧㌦⑲ふ㉃␷␿㭾⑎㉨䅼⑇␢⑪ℤ䈿㽴⑎䙍㔯
␬䤽䱌⑋㝁䀮␵⑬⑆␤⑫℣␳⑬⑏ℤ┹║┤┯㠽㹝⑈␷⑆䍎⑩⑬⑫㰧䀭丮䉎⑎䙃䀭⑇␢⑫℣

㽞 1.1: 㰧䀭丮䉎⑎┹║┤┯㠽㹝10



␳␳⑇ℤ㰧㔤䉎䁑乏⑏䵍ℹ⑊㈾䑪⑎㈼ℤお㈼⑎㰰⑇㙡㭷␵⑬⑫␳⑈␬䍎⑩⑬⑆␤⑫℣FM = �0MrH (1.1)FM ⑏䉎䁑䕶␿⑪⑎㰧㔤䉎䁑乏ℤ�0 ⑏㼿㙵䘩㰧丨ℤM ⑏㰧㈽ℤH ⑏㰧㌦⑇␢⑫℣␳⑎ FM ⑲䉎䁑⑇䁑䨬
␹⑫⑈丮䉎䄴䉎⑋㉃⑯⑫㰧㔤乏⑲㕡②⑫␳⑈␬㵐䵨⑫℣⑞␿ℤ㰧㔤䉎䁑乏⑎䈾⑋ℤ㰧䀭䉎⑈䡳㰧䀭䉎⑎䥔伢

䈳䱌⑋䀸␸⑫㰧㔤䱌䁑乏␬␢⑪ℤお㈼⑎㰰⑇䴿␨⑩⑬⑫℣Ftra
 = 12�0(M � n)2n (1.2)
␳␳⑇ℤFtra
 ⑏䱌䁑䕶␿⑪⑎㰧㔤䱌䁑乏ℤn⑏䡳㰧䀭䉎⑋㡾␫␦䌱が䬡䁾╙┯╈╫⑇␢⑫℣1.1.1 応用研究

㰧䀭丮䉎⑏䨪䀭⑎㑰䅃㠦㕦⑤㤩㍘䔪ㅾ䵑㠦㕦␬㽴䈿␯⑊␵⑬⑆␤⑫␬ℤづ㍘䔪ㅾ䵑㠦㕦⑋⑄␤⑆③䀤㌦

㍆䍏⑇㠦㕦␬⑊␵⑬⑆␤⑫℣お㈼⑋␽⑎ぬ䥴⑲㹒㉰␹⑫℣乫䱚⑩ [3℄⑏丮䉎⑎㌰䈦⑨⑪㰧㌦⑲㉃␨⑫␳⑈⑋
⑨⑪䐾䁜丮䉎⑲䘰␫␹㰧䀭丮䉎┢┯╁╥┨ℼ┿⑲㌫䠯␷ℤ䬰佂㰧㈽⑎㥢␤㰧䀭䉎⑎㭈䵑⑈㰧㔤㉳伩⑎㉾义⑋

⑨⑪ℤ㰧䀭丮䉎⑈ㅊ㕗㰧䁐⑲䵑␤␿㽍㤩㼴䈡⑎㉄䜽䀭⑲㰨㨶␷⑆␤⑫℣〯䡾⑩ [4℄⑏䜻䕙⑤ pH⑎せ⑊⑫㰧䀭
丮䉎┷╪┫䡩䭬䔴㰧䀭丮䉎⑲䵑␤⑆ℤ␽⑬␾⑬⑎䉑㭀㈽䀭ℤ╩╃╈⑲䵑␤␿䀸䉎⑘⑎䔴⑎㕛㱽乌⑲㭘䤸⑈␷

⑆䀸䉎䔬㥧䀭⑲㠡䘤␷␿℣⑞␿ℤぬ䵍㰧㌦䍦⑋㰧䀭丮䉎⑇䭾␿␵⑬␿╩╃╈⑎た⑲䍖␯␳⑈⑇た㝁䉖⑎㑑㬡

␬㉄䜽⑇␢⑫␳⑈⑲㱂㠳䔪⑋㰨␷␿℣䕂䠪⑩ [5℄⑏㈽㍘久䬡㩞⑲㱰慧⑎⑨␦⑊䉎䙢⑎䬾⑳⑀㹬㵪⑋㰧㹬⑎䀩
㡦⑋⑨⑃⑆ㄿ⑖䱴䨪㰣久䬡⑇␢⑫MTDDS(Magneti
 Targeting Drag Deliverly System)⑎ㅾ䵑⑎␿②⑎㑰
䅃⑈␷⑆ℤ㽥䍦⑲䀸䉎䱏㔼䨪㱁䍦⑈␷⑆㰧㹬⑲㉃␨␿⑈␭⑎㰧䀭丮䉎⑎䰩䕙䨬䥛⑈㕳䘰⑲ Spring-8⑋⑨⑪
㑑䈬⑇␭⑫␳⑈⑲㍎䜧␷␿℣Vala⑩ [6℄⑏Mn-Zn╕┧╩┤╈㰧䀭丮䉎⑈䑌䀭㌤䵎㼿㙝⑇␢⑫㥵㼧┢┹╚╫
┮╫┹⑎䅪㡟㩮䵑⑋⑄␤⑆⑎㠦㕦⑲㥔␤ℤ㙝⑏㰧䀭丮䉎⑎䈸㩟㈼⑇䬭␫⑊䀮䐹⑲㰨␷ℤ㙝㭥㍈㬶␬㕞䈮⑇␢

⑫␳⑈⑲䱀⑩␫⑋␷␿℣Konera
ka⑩ [7℄⑏ℤ䀸䉎䔬㥧䀭⑲㭽⑄╝╪┨╁╬╳┰╪┳ℼ╫⑲䵑␤␿㰧䀭丮䉎
⑲䵑␤ℤ䀸䉎䔬㥧䀭㰧䀭丮䉎␪⑨⑓㤳␬⑳㩞┿┭┽ℼ╫⑲䕫㩜␷␿PLGA(poly-D,L-la
tide-
o-gly
olide)
╊╎┹╕┧┢⑲㥧䀮␷␽⑎㰧㔤䙃䀭⑲䐴⑙ℤ㰧䀭丮䉎␬┭╣╪┢⑈␷⑆䴭䵑⑇␢⑫␳⑈⑲㍎␫②␿℣Pavel
⑩ [8℄⑏㑢㰣久⑋䴭㡺⑈␵⑬⑫㰧䀭丮䉎㈹䜮久䬡 (MFH)⑋␪␤⑆ℤ㱰慧⑎┢╝╈ℼ┷┹⑲㩇③䅽㉃␵␻⑫
㩇䔬⑊㈹䕙⑲䌣䀮␹⑫␿②⑋䤬䵗⑊㰧㔤╊╎丳㭒⑎㩇䔬⑊䕪䴿乌⑲ℤ┷╥╟╬ℼ┷╧╳⑲䵑␤⑫␳⑈⑇㽤䑪

␷ℤふ㉃㰧㹬⑲㝨䑪␹⑫⑋␢␿⑃⑆⑎㥍丸␹⑙␭║╩╡ℼ┿⑲㬻㵐␷␿℣Pradhan⑩ [9℄⑏䵍ℹ⑊╕┧╩┤
╈ (Fe3O4ℤMnFe2O4㕚⑓ CoFe2O4)⑎╩┦╪╳㭀⑇┳ℼ╆┣╳┰␵⑬␿䐶㹯㰧䀭╊╎丳㭒╙ℼ┹⑎㰧䀭
丮䉎⑲䐴䀽␷ℤ␽⑬␾⑬⑲㉃䜮䜽乏⑈㑢⑎㈹䜮久䬡⑋㭈䵑␹⑫㩝⑎䀸䉎䔬㥧䀭⑎䕀⑇䡦㍓␷␿℣1.1.2 類似する機能性流体

㰧䀭丮䉎⑋㭷␿㔡䜽䀭丮䉎⑋⑏MR丮䉎 (Magnetorheologi
al Fluid)⑤㰧䀭┤┪╳ㅕ䉎ℤER丮䉎 (Ele
-trorheologi
al Fluid)⑈␤⑃␿③⑎␬㕳␲⑩⑬⑫℣MR丮䉎⑏㰧䀭丮䉎⑨⑪③丳㭒㝂␬ 1000䝜䑸䕙䉧␭␤11



┳╭┤╉䵏ㅕ⑇␢⑪ℤ㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑃⑆䠾㡇䉎㹵⑋⑊⑪䡳㹯⑋䉧␭⑊㥟䥺␻⑳䍇ㅾ乏⑲䀸␸⑫䙃䀭⑲㭽⑃⑆

␤⑫℣␳⑬⑞⑇⑋┷╧╃┯┢╖┽ℼ═䕹␬㠦㕦␵⑬㱂䵑㈽⑋㭪⑃⑆␤⑫ [10℄℣㰧䀭┤┪╳ㅕ䉎⑏ 2004䜯乓
⑩ [11℄⑋⑨⑃⑆䠯㠫␵⑬␿③⑎⑇␢⑪ℤ䵛┤┪╳⑈ㄢ┤┪╳⑎⑟␫⑩⑊⑫┤┪╳ㅕ䉎⑇␢⑫␿②ℤ㰧䀭丮
䉎⑨⑪③あ䑪␷␿䨬㬶䀭⑲䴭␷ℤ㑸䠯␻␺䕠㝫␷⑋␯␤⑈␤␦䴥が䕀⑲㭽⑄℣ER丮䉎⑈⑏䕅㌦ふ㉃⑋⑨⑃
⑆䜴䕙⑲䀩㡦␹⑫␳⑈␬⑇␭⑫丮䉎⑇␢⑪ℤ㙑ぬ⑎丮䉎␫⑩⑊⑫㙑ぬ㝏⑈䁤ㅯ䀭ㅕ䉎䍦⑋䨬㙋␷⑤␹␤䡹丳

㭒⑲䨬㬶␵␻␿䨬㬶㝏⑎䙳㱯习␬䈸㩟␹⑫℣ㅕ㸽╢╋┿⑋䵑␤⑩⑬⑆␤⑫╍╞╆┣╃┯ㅕ㸽⑏㙑ぬ㝏 ER丮
䉎⑎ぬ㱯⑇␢⑫℣1.2 スロッシング

┹╭╃┷╳┰⑈⑏ℤ丮䉎䍹䅥䙢⑎㰫䴳䤽䱌⑲䴭␹⑫丮䉎⑎㕳䘰⑲㡀␦℣䍹䅥⑋㉃⑯⑫㼶䘰␬㸮␵␯⑈③ℤ

丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋㙡␤㼶䘰㽴⑇䍹䅥␬㉃㼶␵⑬␿㭾ℤ㘦㼶⑋⑨⑃⑆ㅕ䱌䩑が␬䅽䉧␹⑫䀭㱁

␬␢⑫℣䵆㑯㝁㹵⑤㽥㼼䡦 (ㅕ㼼⑲䵆㑯䥽⑇㵼␷␿③⑎)⑋⑨⑃⑆⑏┹╭╃┷╳┰⑏䡳䁾㝁䀭⑲䴭␹⑫␿②ℤ
㭾⑈␷⑆㽞 1.2⑋␢⑫⑨␦⑊䐷䱶㠽㹝⑲ぺ␭㔯␳␷ℤ㵖㑖䔪⑋䉧␭⑊㐷䀭乏⑲䀸␸⑆㤽䈤䨪⑲䝋㉵␹⑫␳⑈
③␢⑫℣␳⑎┹╭╃┷╳┰⑎㉲䱀⑏ℤ䍏㽌㥱⑇␢⑫㉦␬㥱⑋␪␤⑆㵅䵗⑊䱤䉪⑇␢⑫℣⑞␿ℤ丮䉎䍹䅥䁟㝗

㹥⑇⑎┿╳┯┹╭╃┷╳┰⑎䀩㡦ℤ╭┱╃╈⑎ㅕ䉎䜳乁┿╳┯⑎㼶䘰䱤䉪⑊⑉⑈␷⑆③㵅䵗␫⑄㑰䭜䔪⑊㉝

䉪⑇␢⑫℣␳⑎すℤ㱂㠳䔪ℤ㉲䁏䔪⑋㠦㕦␬㽯㭾㽊②⑩⑬⑆␤⑫℣

䄰㵒⑎䑌⑪ℤㅕ䉎⑎䙾⑃␿䵆㑯⑋␪␤⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑈㉃㼶㼶䘰㽴␬ぬ䍗␹⑫䕀⑇⑏ㅕ䱌⑎

䘰䵉␬㙋②⑆㝣␷␯⑊⑫℣␷␫␷ℤ㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰⑇⑏㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈⑋⑨⑪┹╭╃┷╳┰

㡇䴭㼶䘰㽴⑲䩑㈽␵␻⑫␳⑈␬㉄䜽⑇␢⑫℣␳⑎␳⑈⑏ℤ㰧䀭丮䉎⑋䘯␯㰧㔤䉎䁑乏⑋⑨⑃⑆㠫㍝␱⑎㵅

乏㉃䈮䕙␬䩑㈽␹⑫␿②⑈㥍␨⑩⑬⑆␤⑫℣␳⑎␿②ℤ㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿┹╭╃┷╳┰␬䍭䱜␵⑬⑆␤⑫℣Zelazo⑩ [12℄⑏㰧㹬㕚⑓㼶䘰㌰乏㹬⑲㱵␱␿㰧䀭丮䉎⑎㌦䱌㕳䘰⑲㠦㕦␷ℤ㰧㹬⑋⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇
䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␹⑫␳⑈⑲䱀⑩␫⑋␷␿℣Sawada⑩ [13℄⑏ℤ㽥䨿䱌䙢⑇ぬ䵍⑈㈾䑪␷␿䡳ぬ䵍㰧㌦⑲㙫㝁
䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑋ふ㉃␷␿㭾⑎┹╭╃┷╳┰⑎䡳䁾㝁䵽佀㉲䁏⑲㥔␤ℤ㱂㠳⑋⑨⑃⑆ㅕ䱌㕳䘰㕚⑓丮䈮䨬䥛

⑎䩑㈽⑲䐴⑙␿℣䠾䕄⑩ [14℄⑏㙫㝁䵆㑯䙢⑎䙳䅘丮䉎┹╭╃┷╳┰⑎ㅕ䱌䩑が㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲䐴⑙ℤ䘱㭾⑋
┹╭╃┷╳┰⑎㉄㭫㈽⑲㥔␤ℤ╝╆╳┷╣╫䵽佀␫⑩⑎㝗㬻㝫㉌⑈丮䉎䍦⑎丳㭒ㄿ䘰␬䑪䀭䔪⑋ぬ䍗␹⑫␳
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㽞 1.2: ╏ℼ╉┹╗╪╳┰ㅾ䕺㙊䁾乣12



⑈⑲䐴⑙␿℣

┹╭╃┷╳┰⑇䱤䉪⑈⑊⑫㱧⑊䡳䁾㝁䀭⑏ℤ┹╭╃┷╳┰⑎㘦㼶㼶䘰㽴␬㼶䥽⑋き䈸␹⑫␳⑈⑤䁵㽥䝈

⑎䠯䀸⑇␢⑫℣䙃⑋㽞 1.2⑎⑨␦⑊ㅾ䕺⑏╏ℼ╉┹╗╪╳┰⑈㡆⑐⑬ℤ㼶䥽⑎䅽㉃⑈㘦⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭
㼶䘰㽴␬㹥㸺␹⑫℣䜴䀭␬㴼䨬⑋䑣␯㠺㽪乏␬㸮␵␤㭾ℤ䐷䱶㠽㹝⑋⑨⑃⑆㱾䝈㽴ㅾ䕺⑏╒┹╆╪┷┹⑲䥁

␯℣䵕㬳⑩ [15℄⑏㙫㝁䵆㑯⑇⑎┹╭╃┷╳┰䡳䁾㝁㉲䁏⑲㥔␤ℤ㽥㼼䡦␬ 0.337⑇␢⑫㭾⑲㘭⑋ℤㅕ㼼␬㥢
␤⑈┽╕╈┹╗╪╳┰㝁ℤㅕ㼼␬䑣␤⑈╏ℼ╉┹╗╪╳┰㝁⑎ㅕ䱌䩑がㅾ䕺⑈⑊⑫␳⑈⑲䘳␤⑆␤⑫℣␳

␳⑇ℤ䁵㽥䝈⑎乎と⑋䙾⑫⑨␦⑊䑣ㅕ㼼┹╭╃┷╳┰⑇⑏ℤ䑌㹯⑎䑪㹯䝈⑀␱⑇⑊␯㽊㥔䝈 (㡉丩䝈)③䀸
␸⑫␳⑈⑋⑨⑃⑆㴾䵨⑎䡹㸮㼶䥽䝈䵽佀⑇⑏䁢䱀䥔㉄䜽⑊䡳䁾㝁㠽㹝␬㠽⑬⑫℣䀶㽥⑩ [16℄⑏䁵㽥䝈䵽佀
⑲ㅾ䵑␷⑆┹╭╃┷╳┰⑎䡳䁾㝁ㅾ䕺⑲㔭㵒␹⑫㑰䅃㰰⑲䘳␭ℤ㙫㝁䵆㑯⑋⑄␤⑆㱂㠳㝫㉌⑈㽴䍍┷╟╥

╬ℼ┷╧╳㝫㉌⑎䡦㍓⑲㥔⑃␿℣

㰴䉐㹎䵆㑯⑎┹╭╃┷╳┰⑇⑏ℤ䐾䁾㽥䨿䩽㡾㉃㼶⑇␢⑃⑆③┹╭╃┷╳┰ぬ㰡㡇䴭㼶䘰㽴⑎㙡䬵⑋␪

␤⑆㰫䴳䤽䱌␬䥔㔬䈧⑋㉳䔾␹⑫┹╯ℼ╪╳┰㠽㹝␬䠯䀸␹⑫ [17℄℣␳⑬⑏㙫㝁䵆㑯⑎┹╭╃┷╳┰⑇⑏
㠫⑩⑬⑊␤㠽㹝⑇␢⑫℣┹╯ℼ╪╳┰⑏䝈䘬⑎㉳䔾䩽㡾␬㹯⑋ぬ䑪䩽㡾⑋⑊⑫あ䑪┹╯ℼ╪╳┰⑈㉳䔾䩽

㡾␬䥔㔬䈧⑋䩑㈽␹⑫䥔あ䑪┹╯ℼ╪╳┰⑋䉧䩌⑇␭ℤ举㱔⑏㉃㼶㼶䘰㽴⑋き䈸␹⑫③⑎⑇␢⑫℣あ䑪┹

╯ℼ╪╳┰⑇⑏㉳䔾䩽㡾⑏㉃㼶㼶䘰㽴␬あ䑪┹╯ℼ╪╳┰⑲㔯␳␹乎と⑋䌣␷␿⑈␭⑋⑉⑁⑩㡾␭⑋乏␬㉃

⑯⑃⑆␤␿␫⑋⑨⑪㉳䔾䩽㡾␬㝨⑞⑫℣䱚䈼⑩ [18℄⑏䜤さ㝁㰴䉐㹎䵆㑯䙢丮䉎⑎㑰䅃㰰⑎䘳㵐⑈㙡㭷㉲⑎䀭
㱁⑲䐴⑙ℤ┹╯ℼ╪╳┰䠯䀸㙨㑖⑋⑄␤⑆あ䑪㡂㌦⑲㉲䁏␷␿℣䉧㼹⑩ [19℄⑏┹╯ℼ╪╳┰㠽㹝⑲䡳䁾㝁
伢䀮⑎㝫㉌⑇␢⑫䑪㹯㼶䘰㉲㑖⑎䨬㑴㠽㹝⑈␷⑆㉲䁏␷␿℣䉧䨿⑩ [20℄⑏ㅟ䕻䵆㑯䙢⑎㰧䀭丮䉎⑋㑘␷⑆ℤUVP⑲䵑␤⑆䙢䥴丮䈮䩑䘰⑎║╯ℼ┹╚┯╈╫⑲䈬䑪␹⑫␳⑈⑇┹╯ℼ╪╳┰⑎㉲䁏⑲㭮⑟⑆␤⑫℣䱚䅒
⑩ [21℄⑏ㅕ䱌䩑が䈬䑪⑋⑨⑃⑆ㅟ䕻䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎┹╯ℼ╪╳┰⑲㑑䈬␷ℤ䵆㑯㈼䥴␫⑩⑎㰧㌦ふ㉃⑋
⑨⑃⑆┹╯ℼ╪╳┰⑎㼶䘰㽴乎と␬㍈䉧␹⑫␳⑈⑲䐴⑙␿℣⑞␿ℤ䘱㭾⑋㰧䀭丮䉎⑎ぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇䴭

㼶䘰㽴⑋㑘␷⑆䵽佀㉲䁏㝫㉌⑈㱂㠳㝫㉌⑎䡦㍓⑲㥔␤ℤ⑨⑪㱂㠳㝫㉌⑋ぬ䍗␹⑫䠾㱂㠳㰰⑲䑳う␷⑆␤⑫℣1.3 振動制御

㼶䘰⑏㤽䈤䨪⑎㼮䵪䀭ℤ䀺䕙ℤ䥊㱁ℤ㱷䰿⑲䈻⑊␦⑐␫⑪␫ℤあ䄴䀭ℤ㕯㴻䀭ℤ㽍䉎⑘⑎㼶䘰㹣㌲⑤䅻

㈻㹣㌲䕹ℤ䵍ℹ⑊䱤䉪⑲ぺ␭㔯␳␹℣㙡䜯⑇⑏ℤ␽␳⑇ℤ㡅␯␫⑩㼶䘰䱤䉪⑲㉲㝨␷␿⑪㝚㠺␹⑫␿②⑋ℤ

㼧ℹ⑊䩽䬡␬㥖␸⑩⑬⑆␭␿℣㼶䘰⑲㡺㉌䔪⑋䵞䀩␹⑫⑋⑏ℤ㼶䘰␹⑫䅪㱪⑎㕳䘰⑤㼶䘰䙃䀭⑲䀵㍎⑋䍎⑩

⑊␱⑬⑐⑊⑩⑊␤℣⑞␿ℤ㼶䘰␬䠯㠽␹⑫╡┫╋┺╠⑤㔬䱏⑋⑨⑃⑆㼶䘰⑲䵞䀩␹⑫␿②⑎䉐㩶⑏せ⑊⑫℣

㘯䥷䕹⑎䐾䁜㤽䈤䨪㱁乌⑋㩮䵑␹⑫䡹㼶䘰⑋⑏䘰㕛㼶㑯⑤伢㝫䀩㼶␬䵑␤⑩⑬⑫℣䍏㽌䕹⑎㭙㭽㝏⑲㝐䴳

␷⑆㱁乌⑲㉃㼶␹⑫㼶䘰⑋⑏伢㝫䀩㼶ℤ䀩㽌ℤ䱈㽌␬䵑␤⑩⑬⑫℣䈾⑋ℤ䍏㽌⑋⑨⑫䝋㉵⑲䭉␰䉑㽌␬䈸㩟

␹⑫℣

␳␳⑇ℤ㘯䥷⑋⑨⑫ㄲ乥㼶⑎䠯䀸╡┫╋┺╠⑲㹒㉰␹⑫℣ぬ䵍⑊丮⑬⑎䍦⑋䨪䉎⑲䍖␯⑈ℤ␽⑎䨪䉎␫

⑩ㄲ␬䩼㵐␵⑬⑫␳⑈⑏⑨␯䍎⑩⑬⑆␤⑫℣䙃⑋╬┤╎╫┺㽴 Re = 103⅁ 105 ⑎䡏く⑇⑏ℤ㽞 1.3⑎⑨␦
⑊┫╫╞╳ㄲ⑈㡆⑐⑬⑫ㄲ乳␬㝁䀮␵⑬⑫℣1䥃㑖⑋䩼㵐␵⑬⑫ㄲ⑎㽴⑲ fkℤㅟ䍬⑎䐾㝂⑲ Dℤぬ䵍⑊丮13



㽞 1.3: ┫╫╞╳ㄲ
⑬⑎丮䈮⑲ U ⑈␹⑫⑈ℤ㱂㠳䔪⑋㰡⑎㑘㜸␬␢⑫␳⑈␬䨬␫⑃⑆␤⑫℣fk = Sr UD (1.3)Sr ⑏┹╈╭ℼ╏╫㽴⑇␢⑪ℤㅟ䍇䱌⑇⑏ 0.2ℤ䨿䡄䍇䱌⑇⑏ 0.18⅁ 0.22ℤ㙫㝁䍇䱌⑇⑏ 0.12⑲㱨⑫℣␳⑎
⑨␦⑋ℤㄲ⑎㼶䘰㽴⑏䥷䈮⑋䡦乣␷⑆䅽㉃␹⑫℣␳⑎ㄲ⑋⑨⑪䨪䉎⑎㱵␱⑫㈣乏 Fk ⑏ℤFk = 12�U2ACK (1.4)
⑈䤽␵⑬⑫℣␳⑬␬乥㼶乏⑈⑊⑫℣�⑏丮䉎䰩䕙ℤA⑏䨪䉎⑎䍇䱌䁑ℤCK ⑏┫╫╞╳㜸㽴⑇␢⑪ℤ╬┤╎
╫┺㽴␬䉧␭␤㭾⑏␪⑨␽ 1⑈⑊⑫℣␳⑎⑨␦⑋丮䉎␬㱧⑋㑘䴿␷⑆䀸␸⑫㼶䘰⑲丮䉎㑘伢㼶䘰⑈㡀␦℣㥢
䅘╓╫⑤ㅟ㑉䕹⑎㤽䈤䨪␬䥷⑋⑨⑃⑆㼶䘰␹⑫㠽㹝⑏ㄲ乥㼶⑈㡆⑐⑬ℤ䥷⑋⑨⑫㰫乥㼶䘰③␷␯⑏┫╫╞

╳ㄲ⑋⑨⑫㘯䀩㼶䘰⑈䩡⑩␨⑩⑬⑫℣䥷⑋⑨⑃⑆㑺␬⑏␿②␯㠽㹝③┫╫╞╳ㄲ⑋⑨⑫㼶䘰㠽㹝⑇␢⑫℣䁅

㭟␷⑆␤␿㤽䈤䨪␬ㄲ乥㼶⑋⑨⑃⑆㼶䘰⑲㭏②␿㭾ℤ┫╫╞╳ㄲ⑎丮㵐⑈㤽䈤䨪⑎㼶䘰␬䘱㑼␹⑫⑈ℤ㤽䈤

䨪㼶䘰⑋⑨⑃⑆⑨⑪㘯␤ㄲ␬䠯䀸␹⑫℣␽⑬⑋⑨⑃⑆㤽䈤䨪␬㤹⑋䉧␭⑊乏⑇㉃㼶␵⑬ℤ㤽䈤䨪㼶䘰␬䅽䉧

␹⑫␳⑈⑋⑊⑫℣

㼶䘰䀩㡦䅵䍖⑏ℤ䀩㼶ℤ䱈㽌ℤ䀩㽌⑋㑘␻␺ℤ㱵䘰䔪 (║╃┷╖)ℤ㵠䜽䘰䔪 (┻╟┢┯╆┣╖)ℤ䜽䘰䔪(┢┯╆┣╖)䅵䍖⑋䨬习␹⑫␳⑈␬㵐䵨⑫℣║╃┷╖䩽㰰⑏㙮䘰䀩㡦␬䥔䵗⑇␢⑫␳⑈␫⑩ℤ┷┹╆╠␬
䥔あ䑪⑋⑊⑪⑋␯␯㼮䵪䀭␬㥢␤䠿䱌ℤ䀩㼶䜽乏␬䈾⑎䙳㱪䬡⑨⑪乴⑫㹬㥧␬䈿␤℣⑞␿ℤ㩇䔬䁟㝗␬㨤䙱

⑇␢⑫⑈␤␦╇╡╪╃╈⑲㭽⑄℣┢┯╆┣╖䩽㰰⑏║╃┷╖䩽㰰⑋䡦⑙䀩㼶䀭䜽⑏䡳㹯⑋㥢␤␬ℤ䀩㡦㝏⑲

䤬䵗⑈␷ℤ䀩㡦㝏⑎㼮䵪䀭⑋⑨⑪䀩㼶䀭䜽␬㭙䝛␵⑬⑫℣⑞␿ℤ┷┹╆╠␬䨣㬨⑋⑊⑫␳⑈⑤╡╳╆╊╳┹

␬䤬䵗⑊␳⑈␫⑩ℤ㍝␫⑫┳┹╈⑏䉧␭␯⑊⑫℣␽⑎䍦㑖⑋が䍖␹⑫┻╟┢┯╆┣╖䩽㰰⑏举㱔⑎䙃䐧⑲␢

⑫䑸䕙䩝䴭␷ℤ䀩㼶䜽乏⑈㼮䵪䀭⑲举丩␹⑫③⑎⑈␷⑆䍭䱜␵⑬⑆␤⑫℣┢┯╆┣╖䩽㰰⑇⑏┢┯╁╥┨ℼ

┿␬䰵␱⑬⑐㙮䘰␹⑫␳⑈␬㵐䵨⑊␤℣ぬ䩽⑇ℤ┻╟┢┯╆┣╖䩽㰰⑏║╃┷╖䩽㰰⑈䘱䵍⑎䘰㩮㠶䵽⑋

⑨⑃⑆䀩㼶㡺㉌⑲䀸␸⑫℣␽⑎␿②ℤ┻╟┢┯╆┣╖䩽㰰⑇⑏䀩㡦䩽䬡⑋⑨⑃⑆┢┯╁╥┨ℼ┿⑎䴭䰵␬せ

⑊⑫℣1.3.1 制振

䀩㼶䅵䍖⑈⑏ℤ㤽䈤䨪⑋䁑㙋䔪⑋㌰乏⑲㉃␨⑫␳⑈⑇㤽䈤䨪⑎㼶䘰⑲䵞䀩␹⑫䅵䍖⑇␢⑫℣㱧⑋㱁乌╀

╳║⑤ㅕ䉎╀╳║⑋䉥䤽␵⑬⑫䘰㕛㼶㑯␬䵑␤⑩⑬⑆␪⑪ℤ䈾⑎㤽䈤䨪㰫䉎⑲䀩㼶㱁乌⑈␹⑫伢㝫╀╳║

③䵸䵑␵⑬⑆␤⑫℣䘰㕛㼶㑯⑈⑏ℤ║╃┷╖䩽㰰䀩㼶䅵䍖⑎ぬ㱯⑇␢⑪ℤ㤽䈤䨪⑋䥕㉃㼶䘰㝏⑲㱨⑪䥕␱ℤ14



㤽䈤䨪⑲䥕㉃㼶䘰㝏⑎㡇䴭㼶䘰㽴䥕㙡⑋␪␤⑆䀩㼶␹⑫③⑎⑇␢⑫℣ぬ䡌䔪⑋⑏ℤ䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴

⑏㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑋㥧⑯␻⑫⑨␦⑋䁟㝗␵⑬⑫ [22℄-[26℄℣䘰㕛㼶㑯⑏䥕㉃㼶䘰㝏⑋㱁乌ℤ⑐⑍ℤ╀╳║⑲
䵑␤⑫䘱䐴㱁乌╀╳║ (Tuned Mass Damper:TMD)⑈ℤ䥕㉃㼶䘰㝏⑋ㅕ䉎┹╭╃┷╳┰㠽㹝⑲䵸䵑␹⑫䘱
䐴ㅕ䉎╀╳║ (Tuned Liquid Damper:TLD)ℤ䘱䐴ㅕ䍬╀╳║ (Tuned Liquid Column Damper:TLCD)䕹
␬㥍う␵⑬⑆␤⑫℣TMD，AMD
㴾䵨⑎║╃┷╖䩽㰰 TMD⑇⑏㰡⑎⑨␦⑊㝧䕀␬␢⑃␿℣1. 㡇䴭㼶䘰㽴ℤ㠺㽪䕹⑎║╩╡ℼ┿⑎䐴䀰␬䙱␷␤2. 䉐㹝㤽䈤䨪⑎㼶䘰䙃䀭⑋䩑㈽␬䀸␸␿㩝⑏␽⑎䀩㼶㡺㉌␬䉧䥽⑋㠺䉠␹⑫3. 䅵䍖⑈㤽䈤䨪⑎㱁乌䡦␬㸮␵␱⑬⑐䉧␭⑊䀩㼶㡺㉌␬䙀⑩⑬⑊␤4. 㔡㤽⑎䭠㬤⑎ㅆ㙁⑋⑨⑪ℤ㤽䈤䨪␬␢⑫䑸䕙䵉⑬⑊␤⑈䅵䍖␬䘰␭㵐␵⑊␤

␽␳⑇㩇㙡⑇⑏ℤ␳⑎⑨␦⑊║╃┷╖䩽㰰⑎㝧䕀⑲㉾义␹⑫䱜䔪⑇ℤ┢┯╁╥┨ℼ┿⑋⑨⑪䐾䁜䉐㹝㱁

乌⑎䘰␭⑲㩇䔬⑋䀩㡦␷ℤ㤭␤㱾䝈㽴乎と⑇䉧␭⑊䀩㼶㡺㉌⑲䙀⑫┢┯╆┣╖㱁乌╀╳║⅊A
tive MassDamper:AMD⅋␬㕓㡷⑲䵡⑓⑫⑨␦⑋⑊⑃⑆␭⑆␤⑫℣䐹䕧⑩ [27℄⑏䍏㽌⑤䥷䕹⑎㘯䕙Ω䙃䀭␬䈿㑴⑋䕏
⑫㌰䵰⑋䔬ㅾ␵␻䅵䍖䜽乏⑎䀩䱳㈼⑇䀩㼶㡺㉌⑲㩇䉧㡂⑋䠯㑸␵␻⑫␿②ℤ䀩㡦乏⑤ AMD┹╈╭ℼ┯䕹
⑎䌱ぬ⑎䅵䍖䜽乏⑎䀩䱳⑲㥍丸␷␿㱂䵑䔪⑊㉄䩑┲┤╳䀩㡦⑎䁟㝗㱪䬡⑲䑳う␷ℤ␽⑎䴭㡺䀭⑲㽴䍍㉲䁏
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㽌⑋③ぬ䑪⑎㡺㉌␬㹥␲⑩⑬⑫␳⑈⑤ℤ㽞 1.5⑎⑨␦⑊W㭺㜿䑬⑎䵆㑯␬㨽丳㭒⑎䈮⑤␫⑊㍈㬶⑤㩆䑀㥟
⑋㡺㉌䔪⑇␢⑫␳⑈␬䩳㥰␵⑬⑆␤⑫℣ 17



ぬ䡌䔪⑋║╃┷╖⑊ TLD⑏ℤ䀩㼶㡺㉌⑎␢⑫㼶䘰㽴䡏く␬㘹␤⑈␤␦㝧䕀⑲㭽⑄℣䀩㼶㡺㉌⑲䥽㤭␯
䙀⑫␿②⑋ℤ䨣㽴⑎TLD⑲䵑␤ℤ␽⑬␾⑬⑲䩌⑎㡇䴭㼶䘰㽴⑋䘱䐴␵␻⑫⑈␤␦㭮⑟③⑊␵⑬⑆␤⑫ [54℄℣
㠽㱂䔪⑋⑏ TLD⑎㽥䅥⑏䨣㽴㡄⑋䨬␱⑆䵑␤⑩⑬⑫␳⑈␬䈿␤⑈␤␦㭶㱂③䅪⑞⑃⑆ℤ䨣㽴⑎ TLD⑲䵑
␤⑫␳⑈⑏䀩㼶㡺㉌⑎㍈䉧⑋㡺㉌䔪⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣䘣䱮⑩ [55℄⑏㡇䴭㼶䘰㽴⑲䕹㑖㍖⑋䨬㬶␵␻␿╞
╫╆┣╗╫TMD(MTMD)㕚⑓╞╫╆┣╗╫TLD(MTLD)⑎㠦㕦⑲㥔⑃⑆␤⑫℣MTMD⑇⑏䘱㱁乌⑎䌱
ぬ TMD⑋䡦⑙⑆ℤ㥢␤䀩㼶㡺㉌⑲䠯㑸␹⑫␳⑈ℤ㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑈䅵䍖㡇䴭㼶䘰㽴␬㽴%⑎╟┹╁╥ℼ
╋╳┰㹵䉖⑇␢⑃⑆③䀩㼶㡺㉌⑲䠯㑸␷㥢␤╭═┹╈䀭⑲䴭␹⑫␳⑈ℤ䅵䍖⑎㩇䔬㠺㽪䑪㽴␬䑣␯⑊⑫␳

⑈⑲㰨␷⑆␤⑫℣␽⑎䠿䱌ℤ㱁乌⑎ぜ䘰㼶䥽␬䅽䉧␹⑫␳⑈ℤ┳┹╈䔪⑋䥔䵸⑋⑊⑫␳⑈␬╇╡╪╃╈⑈␷

⑆㕳␲⑩⑬⑆␤⑫℣MTLD⑇⑏␽⑎⑨␦⑊╇╡╪╃╈⑲㱵␱⑋␯␯ℤ㠺㽪㥠⑎䐴䀰⑎䤬䵗䀭␬䑣␯⑊⑫␳
⑈␫⑩ℤTLD⑇⑏╞╫╆┣╗╫㈽␬䴭䵑⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣TLD⑎䈾⑎㠦㕦⑈␷⑆⑏ℤ㱣㠶⑩ [56℄⑏ㅟ䕻㝁 TLD⑋䉐␷⑆㼶䘰㱂㠳⑲㥔␤ℤTLD⑎丮䉎䠿乏⑋㑘
␹⑫㱂㠳㝫㉌⑈䁾㝁┹╭╃┷╳┰⑎䑪㹯ㅾ䕺㉲⑲䡦㍓␷ℤ䝈⑎䡳䁾㝁䀭⑋⑨⑃⑆䀸␸⑫丮䉎䠿乏⑎䡳䁾㝁䙃

䀭⑋⑄␤⑆㥍㬡␷⑆␤⑫℣䘣䱮⑩ [50℄⑏ㅟ䕻䵆㑯ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤ㙫㝁䵆㑯⑲䵑␤⑆ℤ䙢䵏ㅕ⑈␷⑆㽥⑎䉥
⑯⑪⑋㥢䜴䀭ㅕ䉎⑲䵑␤␿㘯䀩䩑が㉃㼶㱂㠳⑲㥔␤ℤ␽⑎㝫㉌⑲ TMD┢╊╭┸ℼ⑲䵑␤⑆䀰䵽␷ℤTLD
⑎䙃䀭⑎䵽㉲⑲㭮⑟⑆␤⑫℣䝫䀸䕄 [46℄⑏㽥⑲䵑␤␿㙫㝁㜿 TLD⑋␪␤⑆ℤ㽥䅥⑋㠺㽪╍╃╈⑲䅞䙾␷␿
䅵䍖⑎㱾䝈㽴䙃䀭ℤ䀩㼶㡺㉌䙃䀭⑋⑄␤⑆ℤ䱏㜿㱂㠳ℤ㉲䁏⑲㥔⑃⑆␤⑫℣䱮伩⑩ [47℄[57℄⑏䝫䀸䕄⑈䘱䵍
⑎㽥䅥⑋㠺㽪╍╃╈⑲䅞䙾␷␿ TLD⑋␪␤⑆ℤ␽⑎丮䉎乏䙃䀭㕚⑓䅵䍖⑲㥢䅘㝺䨪⑋䔬䵑␷␿㹬㥧⑎䀩㼶
㡺㉌⑎䙃䀭⑋⑄␤⑆佀␸⑆␤⑫℣㭔䁮⑩ [58℄[59℄⑏䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿TLD⑋㑘␷⑆ℤ㸮㼶䥽㭾㕚⑓䉧
㼶䥽㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺㕚⑓が䅪㨹⑲䈬䑪␷ℤ␽⑬⑩⑋䉐␹⑫┫ℼ╖╕┣╃╆┣╳┰⑋⑨⑃⑆ TMD┢╊╭┸ℼ
⑲䵑␤␿㉲䁏╢╇╫⑋㠽⑬⑫║╩╡ℼ┿⑲㕡②␿℣Chaiseri⑩ [60℄⑏ℤㅟ䕻䵆㑯ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤ㙫㝁䵆
㑯⑲䵑␤␿ TLD⑋⑄␤⑆ㄿ䘰┨╍╫┮ℼ䈻㰺䡦⑲㕡②ℤㄿ䘰┨╍╫┮ℼ䈻㰺䡦⑏㤽䈤䨪⑈㽥⑎㱁乌䡦⑋き
䈸␷ℤ䵆㑯㝁㹵⑋⑏き䈸␷⑊␤␳⑈⑲䩳㥰␷␿℣Ikeda⑩ [61℄⑏ℤ㹥㈼䩽㡾⑋╩╳╀╠㉃㼶⑲㱵␱⑫㤽䈤䨪
⑋ㅟ䕻㜿 TLD⑲䁟䍖␷␿㹬㥧⑎ㅾ䕺⑲㉲䁏䔪⑋㕡②⑆␤⑫℣⑞␿ℤ㙫㝁㜿 TLD⑲㤽䈤䨪⑋䁟䍖␷㑰䅃⑲
㽢䐾䩽㡾⑋䀵㠹䝈㉃㼶␷␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲㉲䁏㕚⑓㱂㠳⑋⑨⑃⑆㕡②⑆␪⑪ℤ㤽䈤䨪⑈┹╭╃┷╳┰⑎㡇

䴭㼶䘰㽴䡦␬ 2:1⑎㭾⑋⑏ 1/2䨬㽴䐴䝈㼶䘰␬䀸␸⑫␳⑈ℤ2⑄⑎䵆㑯⑲䁟䍖␷␿㹬㥧⑏䩒䈦䵆㑯⑎⑟␬┹
╭╃┷╳┰⑲䀸␸⑫㭾⑈举䩽⑎䵆㑯⑇┹╭╃┷╳┰⑲䀸␸⑫㭾␬␢⑫␳⑈⑊⑉⑲䩳㥰␷⑆␤⑫ [62℄[63℄℣TMFD，ER-TSD
ぬ䩽ℤ㰧䀭丮䉎⑤ ER丮䉎⑲䵑␤␿ TLD⑎㠦㕦⑏␢⑞⑪⑊␵⑬⑆␤⑊␤␬ℤ␽⑎䍦⑎␤␯⑄␫⑲㹒㉰

␹⑫℣〤䥴⑩ [64℄[65℄⑏㰧䀭丮䉎⑲䵆㑯䙢丮䉎⑈␷⑆䵑␤ℤ㙫㝁䵆㑯⑎举䈦䱌␫⑩䕅㰧䁐⑇㰧㌦⑲ふ㉃␷┹
╭╃┷╳┰⑲䀩㡦␹⑫ℤ┻╟┢┯╆┣╖㰧䀭丮䉎TLD⑇␢⑫䘱䐴㰧䀭丮䉎╀╳║ (Tuned Magneti
 FluidDamper:TMFD)⑲䑳う␷ℤ␽⑬⑲䘰㕛㼶㑯⑲䉐㹝⑋㩇䔬䀩㡦䈧␫⑩䘳␫⑬␿╕┡┸ℼ䀩㡦䈧⑲㑰⑋ℤぬ㱯
⑎㔬䡏╙ℼ┹䀩㡦䈧⑲㤽䍛␹⑫␳⑈⑋⑨⑪䀩㡦⑲㥔⑃⑆␤⑫℣⑞␿ℤ䨡䕄⑩ [66℄⑏ TLD⑎㩮䘰丮䉎⑈␷⑆ER丮䉎⑲䵑␤␿ ER-TSD⑲䑳う␷ℤER丮䉎⑲䀩㡦␹⑫␳⑈⑋⑨⑃⑆㠫㍝␱⑎㽥䅥䐹⑲䩑㈽␵␻┹╭╃┷
╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䩑㈽␵␻⑫⑈␤␦㑑䕀␫⑩ℤ㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽␹⑫㤽䈤䨪⑋䉐␷⑆⑎㡺㉌䔪⑊䀩㼶⑲㱂18



㠳䔪⑋㠡㹚␷⑆␤⑫℣Sakamoto⑩ [67℄⑏ℤ4㑰⑎ ER-TSD⑲䵑␤⑆㉃㼶㱂㠳⑲㥔␤ℤTMD┢╊╭┸ℼ⑋
㑰⑅␤␿㉲䁏╢╇╫⑋⑨⑫㭾㑖ㅾ䕺⑎┷╟╥╬ℼ┷╧╳⑲㥔⑃␿℣

㥢㘶⑩ [68℄⑏㙫㝁䵆㑯⑋⑆㘡㭮丮䉎⑋㽥⑞␿⑏㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿ TLD⑲䀽㩮␷ℤ㤽䈤䨪䩑がℤ㤽䈤䨪
⑈㉃㼶䉦⑎が䅪㨹ℤ㘡㭮丮䉎⑋㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿㹬㥧⑋⑄␤⑆㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫┿┤╟╳┰⑋⑨⑫ㅆ㙁䕹⑲

䐴⑙␿℣Ohira⑩ [69℄⑏ㅟ䕻䵆㑯⑋㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿TLD⑋⑄␤⑆ℤTMD⑎┢╊╭┸ℼ⑲䵑␤⑆ TLD
⑎╢╇╫㈽⑲㥔␤ℤ㱂㠳⑨⑪ TLD║╩╡ℼ┿⑲㽤䑪␷␿℣␵⑩⑋␽⑎║╩╡ℼ┿⑲䵑␤⑆㰧䀭丮䉎⑘⑎ふ
㉃㰧㹬┿┤╟╳┰⑎ㅆ㙁⑲㥍丸␷␿㽴䍍┷╟╥╬ℼ┷╧╳⑲㥔␤ℤ␽⑬⑋㑰⑅␤⑆㉃㼶㱂㠳⑎㝫㉌⑈䡦㍓␷

␿℣䕄䍦 [70℄⑏ℤㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑫⑈┹╯ℼ╪╳┰㠽㹝⑋⑨⑃⑆䨣㬨⑊㠽㹝␬䠯䀸␷ℤ䈬䑪䍍⑋ㅆ㙁⑲㕚
⑜␹㭶⑋䍭䱜␷ℤ㙫㝁䵆㑯⑋㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿ TLD⑇⑎㉃㼶㱂㠳⑲㥔⑃␿℣⑞␿ℤ㡲丮㰧㌦ふ㉃㈼⑋␪␱
⑫㰧䀭丮䉎⑎丮䉎乏⑲䈬䑪␷ℤTMFD⑎ TMD┢╊╭┸ℼ╢╇╫⑋␪␱⑫║╩╡ℼ┿⑲㕡②␿℣䭙㤾⑩⑏
㰧㹬ふ㉃䩽䬡⑈␷⑆ℤふ㉃㰧㌦⑎䝈㝁ℤ㘯䕙ℤふ㉃┿┤╟╳┰⑎㬰䕀⑋䍭䱜␷ℤ㰧㹬⑎䝈㝁⑈␷⑆䀵㠹䝈⑎

䈾⑋㙫㝁䝈⑲㭮㥔␷ℤ㰧㌦㘯䕙␪⑨⑓ふ㉃┿┤╟╳┰⑋⑄␤⑆③㱯ℹ㭮㥔␷␿ [71℄℣⑞␿ℤ㙫㝁䵆㑯䙢㰧䀭
丮䉎⑎㰧㔤䉎䁑乏䈬䑪⑲㥔␤ℤ␽⑎㝫㉌⑲㠵⑋ TMFD⑎┷╟╥╬ℼ┷╧╳⑲㥔␤ℤ㰧㔤䉎䁑乏⑏䐾䁜䔪⑋
⑏㤽䈤䨪⑎䀩㼶⑋㑘䴿␷⑆␤⑊␤␳⑈⑲㠫㵐␷␿ [72℄℣␽␳⑇ℤ㰧㌦␬㰧䀭丮䉎⑋㩮䵑␹⑫␳⑈⑇䴭㡺㱁乌
⑋䩑㈽␬䀸␸ℤ␽⑬⑋⑨⑃⑆䥕㉃㼶䘰㝏⑎㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␹⑫⑈␤␦㈾䁢⑲丩⑆ℤ␽⑎㈾䁢⑲㠵⑋␷␿䴭

㡺㱁乌⑎䩑㈽┷╟╥╬ℼ┷╧╳⑲㥔␤ℤ㱾䝈㽴ㅾ䕺␬䍸␷␯䩑㈽␹⑫㉄䜽䀭⑲㍎␫②␿℣䴭㡺㱁乌䩑㈽㕚⑓

┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑎㈾䑪⑋⑨⑪ℤ㴾䵨⑈⑏せ⑊⑫㹥㈼⑎䕅㰧䁐䝛䍖╇┶┤╳⑎TMFD⑲㥍う␷
␿ [73℄℣㈼䕄⑩ [74℄⑏䭙㤾⑩⑎㥍う␷␿䵆㑯⑎㹥㈼⑋䕅㰧䁐⑲䝛䍖␹⑫┿┤╗⑎ TMFD⑋㑘␷⑆ℤ㬰㱯习
⑎㰧䀭丮䉎⑲䵑␤⑆䀩㼶䙃䀭⑲㠡㹚␷ℤ䘱㭾⑋ TMD┢╊╭┸ℼ╢╇╫⑋␪␱⑫║╩╡ℼ┿⑲㱾䝈㽴ㅾ䕺
⑎┫ℼ╖╕┣╃╆┣╳┰⑋⑨⑃⑆㕡②␿℣TLCD
䘱䐴ㅕ䍬㑉╀╳║ (Tuned Liquid Column Damper:TLCD)⑈⑏ℤ1988䜯㙌䱚⑩ [75℄⑋⑨⑃⑆㥍う␵⑬

␿丮䉎ㄿ䘰⑋⑨⑃⑆䀩㼶⑲㥔␦䅵䍖⑇␢⑫℣㽞 1.6⑎⑨␦⑋ℤU㭺㑉䙢⑎丮䉎␬㹥㈼⑋ㄿ䘰␹⑫㭾⑋ℤ㈣䩽
㡾⑋䀸␸⑫丮䉎㐷䀭乏⑋⑨⑃⑆䀩㼶⑲㥔␦℣䘰㩮㠶䵽␬䌱㵣⑇␢⑫␿②ℤTLD⑈䡦㍓␷⑆ㄿ䘰䩽䑸㰰␬䡳
㹯⑋㑊䌱⑇␢⑫ℤ䐹㱾㑼⑎㼶䘰⑋䉐ㅾ␹⑫␿②⑋⑏ㅕ䍬䐹⑲䐹␯␹⑫⑀␱⑇⑨␤䕹⑎䵸䕀⑲䴭␹⑫℣㑉䙢

⑋┪╪╕┣┹⑲䁟␱⑫␳⑈⑋⑨⑃⑆㠺㽪乏⑎䅠㩮␬㉄䜽⑇␢⑫␿②ℤTMD⑈䘱䵍⑎㩇䔬䁟㝗␬䡦㍓䔪䵆し
⑋䔬䵑㉄䜽⑇␢⑫ [76℄℣═╫╖䐴䀰⑋⑨⑃⑆┪╪╕┣┹㝂⑲㉄䩑⑈␷␿┻╟┢┯╆┣╖䩽㰰⑎TLCD⑋⑄
␤⑆③㠦㕦␵⑬⑆␤⑫ [77℄[78℄℣═╫╖⑇⑏⑊␯ℤMR丮䉎⑲䵑␤⑆┪╪╕┣┹䥴⑋㰧㌦⑲ふ㉃␷㠺㽪⑲┳
╳╈╭ℼ╫␹⑫MR-TLCD③㠦㕦␵⑬⑆␤⑫ [79℄℣⑞␿ℤㅕ㑉⑎举䌼⑲䰩䩄␹⑫␳⑈⑇ℤ㙵㔤⑐⑍㡺㉌⑋
⑨⑫㡇䴭㼶䘰㽴㹥㸺␬㉄䜽⑇␢⑫ [80℄℣
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1.3.2 免震

䱈㽌⑏ℤ㤽䈤䨪③␷␯⑏㤽䈤䨪䙢⑋䁟䍖␵⑬⑫㔡㑯习⑲ℤ䍏㽌䘰⑤䈾⑎㌰䵰␫⑩䁚⑪严␹㔡㤽⑲䁟␱⑫

␳⑈⑇␢⑫ [81℄[82℄℣␳⑎䁚⑪严␷⑎㱪䬡⑏ℤ㠺㽪⑲䥕䴿␷⑄⑄䅵䍖⑎␿⑯⑟䀭⑲䅽䉧␵␻⑫␳⑈⑋⑨⑪㱂
㠽␵⑬⑫℣䈿␯⑎㹬㥧ℤ䱈㽌䅵䍖⑏㤽䈤䨪⑎㑰䥴⑋䁟␱⑩⑬⑫␿②╙ℼ┹┢┤┽╬ℼ┷╧╳⑈㹎␵⑬⑫␬ℤ

╓╫⑎䍦㑖䅘⑋䁟䍖␵⑬⑫␳⑈③␢⑫℣䱈㽌㤽䈤⑏ℤ┢┤┽╬ℼ┿⑎⑟⑇⑏㼶䘰⑲㠺㽪␵␻⑫␳⑈␬㨤䙱

⑇␢⑫␿②ℤ┢┤┽╬ℼ┿⑈㠺㽪╀╳║⑎䅈⑟㥧⑯⑋⑨⑪㤽䀮␵⑬⑫℣┢┤┽╬ℼ┿⑋⑏䁑䅘┴╠⑲䵑␤

␿䱈㽌┴╠㭙㸵 [83℄⑤╕╃䅇㱹㭩⑲䵑␤␿㍪⑪㭙㸵 [84℄ℤ╜ℼ╫⑤╭ℼ╩⑲䵑␤␿䔾␬⑪㭙㸵 [85℄䕹␬㱂
䵑㈽␵⑬⑆␤⑫℣㠺㽪╀╳║⑋⑏㥝䭀╀╳║ [86℄ℤㅴ╀╳║ [87℄ℤ䭠㬤╀╳║ [88℄ℤ䜴䀭╀╳║ [89℄ℤ䜴䀭
䉎╀╳║ [90℄䕹␬␢⑫℣␳⑬⑩⑈⑏䩌⑋ℤ㉳䔾㐷䀭䱈㽌䅵䍖⑈㡆㹎␵⑬⑫䩑が䵞䀩┷┹╆╠␬䍭䱜␵⑬⑆
␪⑪ℤ㸲䱈㽌⑤䔸㰨䥊⑎䱈㽌⑊⑉⑋䘳䙾␵⑬㭏②⑆␤⑫ [91℄℣㉳䔾㐷䀭䱈㽌䅵䍖⑈⑏ℤ㸲䕹⑎䱈㽌䉐㹝䨪⑈
䱈㽌㑰䡗⑎㑖⑋┮╤⑲䁟␱ℤ䱈㽌䉐㹝䨪⑎䨻㽊ㄿ䘰⑲┮╤⑎㉳䔾ㄿ䘰⑋䩑㐹␷ℤ┮╤⑎㉳䔾㐷䀭⑲⑐⑍Ω╀

┷╥╝╃╈㝏⑈㠫丩⑆⑆䱈㽌⑲㥔␦䅵䍖⑇␢⑫℣

䡦㍓䔪䑣␤㝺䨪⑇䱈㽌㤽䈤⑲䁟㝗␹⑫㩝⑋⑏ℤ䍏㽌䙾乏⑀␱⑇⑊␯䥷乥㼶③㥍丸␹⑫䤬䵗␬␢⑫℣䥷乥

㼶⑲䑣㠺␹⑫␿②⑋⑏㥤䀭⑲㥢␯␹⑫䤬䵗␬␢⑫␬ℤ䍏㽌䘰␫⑩⑎㼶䘰䁤ㅯ⑎㑑䕀␫⑩⑏㥤䀭⑲䑣␯␷ℤ䍏

䡗⑈㹗䙍␷⑊␤䡏く⑋䅪䉐䩑が⑲㱽②⑫䤬䵗␬␢⑫℣⑞␿ℤ䉧䍏㽌⑀␱⑇⑊␯䍦㸮䍏㽌⑋③䉐ㅾ㵐䵨⑫⑎

␬㤥⑞␷␤℣␳⑎⑨␦⑊䵗㝯⑲䭾␿␹⑋⑏┻╟┢┯╆┣╖䀩㡦␬䔬␷⑆␤⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␳⑎⑨␦⑊䝘㝊

⑎㈼ℤ2000䜯⑋䀤㌦⑇㵩②⑆⑎┻╟┢┯╆┣╖䱈㽌╓╫⑇␢⑫㝄塦㕁㵎䉧㍘䵽㤩㍘䥴䅏䅛㑛␬㵗㤩␵⑬␿[92℄℣␳⑎㝺䨪⑋⑏ 64㡄⑎䁑䅘┴╠⑇㭙㭽␵⑬ℤ8㡄⑎┻╟┢┯╆┣╖╀╳║⑈ 24㡄⑎║╃┷╖╀╳║␬
㭈⑯⑬⑆␤⑫℣┻╟┢┯╆┣╖╀╳║⑏┷╣╕╈┪╖═╫╖⑋⑨⑪㠺㽪㜸㽴⑲ 4䍊㌬⑋䩑㈽␵␻⑫␳⑈␬
㉄䜽⑇␢⑫℣1.3.3 耐震

䉑㽌⑈⑏ℤ㤽䈤䉎㰫㽈⑎㘯䕙⑤㽙䀭⑲㡾㹥␵␻⑫␳⑈⑇ℤ䍏㽌䕹⑋⑨⑫䝋㉵⑤䈻㵽⑲䀩㡦␹⑫␳⑈⑲␵

␹ [93℄℣㤽䈤䨪⑎䘰䔪ㅾ䕺⑲㼶䘰㉲䁏⑋⑨⑃⑆䱀⑩␫⑋⑇␭⑬⑐ℤ䍏㽌⑋䉐␷⑆あ䄴⑊㤽䈤䨪⑎䁟㝗 (䉑㽌
Force
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䁟㝗)␬㉄䜽⑈⑊⑫℣㝐㩑䀭⑈あ䄴䀭⑲㥍丸␷⑄⑄㤽䈤䨪␬䉑㽌䀭⑲䴭␹⑫⑨␦⑋㤽䈤㝁㰰⑤㩠乁⑎䄪䑪⑲
㥔␦䉑㽌䁟㝗⑇⑏ℤ䡦㍓䔪䌻㑼㑖⑋䀸␸⑫䍦㔬䱏䍏㽌⑋䉐␷⑆⑏㤽䈤䨪⑎あ䄴䀭␬䈻⑊⑯⑬␺ℤ㔩⑋㔯␳⑫

䉧㔬䱏䍏㽌⑋䉐␷⑆⑏㽍䰿␬䈻⑊⑯⑬⑊␤␳⑈⑲䱜䤸⑈␷⑆␤⑫℣䉑㽌䁟㝗⑲㠷䰩⑋㥔␦⑋⑏ℤ䍏㽌⑋䉐

␷⑆䍟䁑␵⑬⑆␭␿╎┦╏┦⑲㑰⑋␷␿㽌䕙䬡ℤㅾ䕺䩑が䬡ℤ䍏㽌㭾䩝䴭㽥䨿䉑乏䬡␬␢⑪ℤ䈾⑋㉲䁏⑈㝗

㬻⑲䤬䵗⑈␹⑫䘰䔪㉲䁏䬡␬␢⑫℣

㽌䕙䬡⑈⑏ℤ䘰䔪⑊㡺㉌⑲䁅䔪⑊乏⑋䍖㐹␷⑆䁟㝗␹⑫䩽䬡⑇␢⑪ℤ㥤䀭␬㥢␯㡇䴭㱾㑼␬ 1.5䥃䑸䕙
お㈼⑎㤽䈤䨪⑋䔬䵑␵⑬⑫℣⑞␿ℤ㽌䕙䬡⑏㼶䘰㽴␬㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑨⑪③㴼䨬⑋䑣␤㹬㥧⑋䔬䵑㉄䜽

⑇␢⑫℣⑄⑞⑪ℤ䩑㝁␬䰵㭫㵐䵨⑫⑛⑉㥤⑇䍏䡗⑈䘱␸䘰␭⑲␹⑫㤽䈤䨪␬㽌䕙䬡⑎䉐㹝⑈⑊⑫℣

ㅾ䕺䩑が䬡⑏ℤ䍏䡗⑲⑐⑍⑇╢╇╫㈽␷ℤ⑐⑍⑎㈼䌼⑋㔬䑪␵⑬␿䩑が⑲䴿␨㤽䈤䨪⑎䍏㽌㭾ㅾ乏⑲㕡

②⑫䩽䬡⑇␢⑪ℤ䍏㽌⑎㉃䈮䕙⑨⑪③䍏䡗⑎䩑が⑎ㅆ㙁⑲㱵␱⑤␹␤䭤䁟㑉䕹⑎䁟㝗⑋䵑␤⑩⑬⑫℣

䍏㽌㭾䩝䴭㽥䨿䉑乏䬡⑏ℤ㤽䈤䥴㩠⑎䡳䁾㝁と⑇⑎䩑㝁䀭䜽␫⑩㽥䨿䉑乏⑲㕡②⑆䁟㝗␹⑫䩽䬡⑇␢⑪ℤ

㘶㕓ℤ㑰䅃ℤ㭙㸵䥴䕹䍏㽌⑎ㅆ㙁␬㭙䝛䔪⑊㤽䈤䥴㩠⑋䔬䵑␵⑬⑫℣1995䜯⑎䨼㡋㠩䙮䥴䍏㽌⑋␪␱⑫䕚
䱚㤽䈤䨪⑎䡯㌲㹵㘷⑋⑨⑃⑆㤽䈤䨪⑎㽙䀭㍎䩝⑎㵅䵗䀭␬䜧㰱␵⑬␿␳⑈␫⑩ℤ㤽䈤䨪␬㽙䀭⑲㭽⑄⑨␦

⑋䁟㝗␹⑫䉑㽌䁟㝗䬡⑈␷⑆㔬䑪␵⑬␿℣䘰䔪㉲䁏䬡⑋⑏ㅾ䕺┹╚┯╈╫䬡⑤㭾㥯乲ㅾ䕺㉲䁏䬡␬␢⑪ℤ䍏

㽌㭾⑎㕳䘰␬䨣㬨⑊㤽䈤䨪⑤㼷㤽䈤⑋⑨⑪㴾䵨⑎㽌㩒㝐㠳␬䔬䵑㨤䙱⑊㤽䈤䨪ℤ㑰䅃␬䙰㱥⑊㤽䈤䨪䕹⑋

䔬䵑␵⑬⑫℣

䘻伩㘶㰨䩽㵱 (䙼䭜䘻伩㘨㉱)⑇⑏ℤ䉑㽌䁟㝗⑋⑄␤⑆お㈼⑎␳⑈⑲㔬䑪␷⑆␤⑫℣䑌㹯⑏䁅䔪䉑㽌䁟㝗
䬡⑎㽌䕙䬡㕚⑓䍏㽌㭾䩝䴭㽥䨿䉑乏䬡⑲䵑␤⑆䍏㽌㭾⑎㝗㬻⑲␹⑫℣㘶⑎㘡䵑㑼㑖䍦⑋䠯䀸␹⑫㍎丨␬㥢

␤䍏㽌⑋䉐␷⑆⑏ℤ㽌䕙䬡⑲䵑␤⑆㕶䵆ㅾ乏ℤ㕶䵆㭙㭽乏ℤ㕶䵆䩑がℤあ䄴丨䕹⑎㍆㥠䱜⑎㠡䘤⑲㥔␦␫ℤ

␽⑬⑩⑲䅈⑟㥧⑯␻⑆䍏㽌㭾⑎㠡䘤⑲㥔␦℣㘶⑎㘡䵑㑼㑖䍦⑋䠯䀸␹⑫㍎丨⑎䑣␤䉧䍏㽌⑋䉐␷⑆⑏ℤ䍏㽌

㭾䩝䴭㽥䨿䉑乏䬡⑋⑨⑪䍏㽌㭾䩝䴭㽥䨿䉑乏ℤ㕶䵆䄺䀭丨ℤ㭄丱䩑がℤ␳⑬⑩䌱䙈⑞␿⑏䅈⑟㥧⑯␻⑋⑨⑃

⑆䍏㽌㭾⑎㠡䘤⑲㥔␦℣䍏㽌㭾⑎㕳䘰␬䨣㬨⑊㤽䈤䨪⑋⑄␤⑆⑏ℤ䔬䁚⑊䘰乏㍘㝏⑋䍖㐹␷⑆䍏㽌ㅾ䕺䙃䀭

⑲㬻䑪␷ℤあ䄴䀭⑲㹈㨺␹⑫⑎␬⑨␤⑈␵⑬⑆␤⑫℣1.3.4 制震

䉑㽌㤽䈤␬䍏㽌乏⑋䉐␷⑆䍬ℤ乂⑤䩉䕹⑎㤽䈤䉎⑇䉑␨䜦⑖③⑎⑇␢⑫⑎⑋䉐␷ℤ䀩㽌㤽䈤⑏䍏㽌┨╍

╫┮⑲䙃㱬⑊䥴㩠⑤䅵䍖ℤ䙃䑪⑎䅘⑇㕛㱽␵␻ℤ⑨⑪䉧␭⑊あ䄴䀭⑲㍎䩝␹⑫③⑎⑇␢⑫℣䩌⑎㡀␤䩽⑲␹

⑬⑐ℤ䉑㽌㤽䈤⑏㤽䈤䨪⑎⑐⑍䑪㽴⑲䅠㩮␹⑫⑎⑋䉐␷ℤ䀩㽌㤽䈤⑏㱧⑋㠺㽪㜸㽴⑲䅠㩮␹⑫℣䀩㽌䅵䍖⑋

⑏䜴䍆䀭┴╠⑲䵑␤␿䜴䍆䀭╀╳║ℤ丮䉎⑎䜴䀭䑱㤳⑲䵑␤␿䜴䀭╀╳║ℤ㥝㩠⑤ㅴ⑲䵑␤␿䵺乲╀╳║ℤ

䭠㬤䑱㤳⑲䵸䵑␷␿䭠㬤╀╳║䕹␬䈸㩟␹⑫℣␳⑬⑩⑎䙢␤␯⑄␫⑏䱈㽌⑋③䵸䵑␵⑬⑫␿②ℤ䵸䵑㝁䉖

⑋⑨⑃⑆䀩㽌⑈䱈㽌⑲㙨䩌␹⑫℣䀩㽌䅵䍖⑏ぬ䡌䔪⑋㝺䍛䨪⑎㌬䅘㑖 (䍬⑈䍬ℤ䍬⑈㸲ℤ䔷て⑈㸲⑎㑖䕹)
⑋䁟䍖␵⑬ℤ䉧␭⑊䵉⑬⑋⑨⑫䩑㝁㭾⑋㩮䵑␷ℤ㼶䘰┨╍╫┮⑲䜮┨╍╫┮⑋䩑㐹␹⑫䱲㍤⑲㭽⑄℣䱈㽌⑈

䘱䵍⑋ℤ㱧⑋䍏㽌⑋⑨⑫䵉⑬⑲䅛䑪␷␿䅵䍖⑇␢⑫␿②ℤ㹯⑋┨╍╫┮㘡㕫␬䤬䵗⑊┢┯╆┣╖䩽㰰␬㩎䵑
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1.4 本研究の目的

㵩㑼⑋㥍う␵⑬␿ TMFD⑏䡳䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿⑇␢⑪ℤ〤䥴⑩␬䘳␤␿䀩㡦䈧⑋⑨⑫䀩㡦㭾⑋⑏㥢␤䀩
㼶㡺㉌␬䙀⑩⑬⑆␤␿℣␷␫␷ℤ㰧㌦䀩㡦⑋␢␿⑃⑆㰧㌦䝈㝁ℤふ㉃┿┤╟╳┰ (が䅪)ℤ㰧㌦㘯䕙⑈␤⑃␿
䈿␯⑎䵗䅇⑲㥍丸␹⑫䤬䵗␬␢⑪ℤ㉲䁏䔪⑋㩇䔬⑊䀩㡦䬡Ω䀩㡦乌⑲䘳␭㵐␹⑎⑏㨤䙱⑇␢⑃␿℣␽⑎␿②ℤ

␤␯⑄␫⑎㠦㕦⑇䵍ℹ⑊䀩㡦㭮㥔␬㥔⑯⑬ℤぬ䑪⑎䀩㡦㡺㉌⑏䙀⑩⑬␿␬ℤTMFD⑎䵸䕀⑲㍨␫␻␿⑈㡀
␨⑫䑸⑎䀩㡦㡺㉌⑏䙀⑩⑬⑊␫⑃␿℣␳␳⑇ℤ㰧䀭丮䉎⑋䘯␯㰧㔤䉎䁑乏⑎䉧␭␵⑎┪ℼ╀⑏ TMFD⑲䁟
䍖␷␿㤽䈤䨪⑎㐷䀭乏⑨⑪③␫⑊⑪㸮␵␯ℤ㰧㔤䉎䁑乏⑏䐾䁜䔪⑋㼶䘰⑲䵞䀩␹⑫③⑎⑇⑏⑊␤⑈␹⑫䩳㥰

⑏ℤ䡳䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿TMFD⑋⑈⑃⑆さ㕁㼼␤䩳㥰⑇␢⑃␿℣㰧䀭丮䉎┹╭╃┷╳┰⑏䑪㹯㰧㌦⑋⑨⑃⑆
䀩㡦㉄䜽⑇␢⑫␳⑈ℤTLD⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㙡䬵⑇䀩㼶㡺㉌⑲䠯㑸␹⑫␳⑈⑲㥍␨⑫⑈ℤ㴾䵨䙀
⑩⑬␿䀩㡦㡺㉌⑏㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㕳䘰⑎䩑㈽⑋⑨⑃⑆③␿⑩␵⑬␿⑈㥍␨⑫⑎␬㰫䄳⑇␢⑫℣┹

╭╃┷╳┰⑲䀩㡦␹⑫⑈␤␦㑑䕀⑋㑰⑅␤␿㭾ℤ䭙㤾⑩␬䑳う␷␿䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD⑏㉲䁏⑤䀩㡦␬
㴾䵨㜿⑨⑪③䵆し⑇␢⑪ℤ䘰㩮䙃䀭⑈␷⑆䵽⑋䔬⑃␿③⑎⑇␢⑫⑈㡀␨⑫℣␽␳⑇ℤ䭜㠦㕦⑇⑏䑪㹯㰧㌦ふ

㉃㜿 TMFD⑋䍥䱜␷␿℣
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s : 㤽䈤䨪⑎䜴䀭㠺㽪㜸㽴
v : ㈾䅛䕹㉁㠺㽪㜸㽴D : ㅟ䍬䐾㝂Dk : H� �H��r� ⑲ r� ⑋㑘␷⑆╆ℼ╩ℼ䔸㌫␷␿㭾⑎㜸㽴Ek : !�2m1 ⑲ r� ⑋㑘␷⑆╆ℼ╩ℼ䔸㌫␷␿㭾⑎㜸㽴f : ㉃㼶㼶䘰㽴ff : TLD㩇䔬䁟㝗㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴fk : 1䥃䕶␿⑪⑋䀸␸⑫┫╫╞╳ㄲ㽴Fk : ┫╫╞╳ㄲ⑋⑨⑫乥㼶乏fmax : 㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㩇䉧䍍fmin : 㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㩇㸮䍍fmn : ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴fs : 㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴fv : 䥕㉃㼶䘰㝏␬㤽䈤䨪⑋㕚⑜␹乏FM : 㰧㔤䉎䁑乏Ftra
 : 㰧㔤䱌䁑乏g : 㵅乏㉃䈮䕙gm : 㠫␫␱⑎㵅乏㉃䈮䕙= g + ��0�H0e�2�h�Gmn : 䔬䕶⑊䰤䍎䑪㽴h : ㅕ㼼H : 㰧㌦H0 : 䵆㑯䑬䱌⑋␪␱⑫㰧㌦hC : 䙳㵅ㅟ䕻䙢ㅟ䕻⑋䉐␹⑫䅞䙾䔴㼴䐹I : 䕅丮 25



j : 㕵㽴䌱がJn : n⑲䑬⑈␹⑫䉨ぬ㱯╙╃┻╫㑘㽴k : 䀰㽴K(z�) : 䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑎ z 䩽㡾䩑が䀮䨬㑘㽴Km : K(z�)⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴K3mn : K(z�)⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴K4mn : �� ⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴kn : 䴭㡺㱁乌mn ⑋䁜䈳␵⑬⑫⑐⑍䑪㽴kf : 䥕㉃㼶䘰㝏⑎⑐⑍䑪㽴kR : 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯䙢㌰ㅟ䕻䠾㝂䡦ks : 㤽䈤䨪⑎⑐⑍䑪㽴l : 䀰㽴L(r�; �) : 䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑎ r䩽㡾㕚⑓ �䩽㡾䩑が䀮䨬㑘㽴L
 : 㙫㝁䵆㑯㈣䥽m : 䠾㝂䩽㡾╢ℼ╉䭴⑏䀰㽴mf : 䥕㉃㼶䘰㝏㱁乌䭴⑏䵆㑯䙢丮䉎㱁乌= mfe +mfiemfe : 䴭㡺㱁乌mfie : 䰵㡺㱁乌mn : n㰡╢ℼ╉⑋䉐␹⑫䴭㡺㱁乌ms : 㤽䈤䨪㱁乌mv : ㈾䅛䕹㉁㱁乌M : 㰧㈽n : ㅟ㱾䩽㡾╢ℼ╉n : 䌱が䬡䁾╙┯╈╫N(t�) : 䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑎㭾㑖䀮䨬㑘㽴N0 : N(t�)⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴p : 〵乏P (r�) : 䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑎ r䩽㡾䩑が䀮䨬㑘㽴Q(�) : 䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑎ �䩽㡾䩑が䀮䨬㑘㽴Qm : Q(�)⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴r : ㅟ䕻㩂䤸䠾㝂䩽㡾r�0 : kR � r�0 � 1⑇␢⑫䑪㽴R : ㅟ䕻䵆㑯䠾㝂R1 : 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㌰ㅟ䕻䠾㝂R2 : 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯䙢ㅟ䕻䠾㝂S : 丮䉎㵣䕙⑋㑘␹⑫䑪㽴Sr : ┹╈╭ℼ╏╫㽴 26



t : 㭾㑖T : 㼶䘰㱾㑼㭾㑖U : ぬ䵍丮丮䈮v : 丮䈮vr : ㅟ䕻㩂䤸䠾㝂䩽㡾丮䈮vx : ㉃㼶㰴䩽㡾䨿㙑丮䈮vz : ㅟ䕻㩂䤸㰴䩽㡾丮䈮v� : ㅟ䕻㩂䤸㉳䔾䩽㡾丮䈮x0 : ㉃㼶䉦⑎䁤䉐䩑がxf : 䥕㉃㼶䘰㝏㱁乌⑎䁤䉐䩑がxh : ㅕ䱌䩑が㼶䥽xs : 㤽䈤䨪⑎䁤䉐䩑がYn : n⑲䑬⑈␹⑫䉨䙳㱯╙╃┻╫㑘㽴z : 㩂䤸㰴Z : 䰵㡺㱁乌⑎㥢␵zn : 䴭㡺㱁乌mn ⑎㥢␵� : 㰧㌦㙵㑖㠺㽪㜸㽴�S : 㰫䴳䤽䱌⑋䴳䵨␹⑫䰵㰡㠵㠺㽪㜸㽴�W : 䩉䱌⑋䴳䵨␹⑫䰵㰡㠵㠺㽪㜸㽴� : TLD㩇䔬䁟㝗㰰 fffs = 11 + �mfms 䙢⑎㜸㽴"mn : ╙╃┻╫㑘㽴
���Jn(r)dr ���r="mn = 0⑋⑨⑪䴿␨⑩⑬⑫䑪㽴
 : 㤽䈤䨪㼶䘰⑋䉐␹⑫䥕㉃㼶䘰㝏⑎㼶䥽㕚⑓が䅪
C : 㠺㽪㜸㽴�f : 䥕㉃㼶䘰㝏⑎乗㌦㠺㽪㜸㽴�s : 㤽䈤䨪⑎乗㌦㠺㽪㜸㽴= 
s2ms!s� : ㅟ䕻䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎㰫䴳䤽䱌 z㩂䤸� : 㡇䴭㼶䘰㽴䡦= !f!s� : 㱁乌䡦= mfems�0 : 㼿㙵䘩㰧丨� : 䜴䕙� : ㅕ䉎䰩䕙�mn : 䵆㑯㝁㹵⑋⑨⑃⑆䑪⑞⑫䑪㽴= Z 1kR r�2Pn(�mnr�)dr�Z 1kR r�P 2n(�mnr�)dr�27



� : 䵆㑯䩑が⑋䑉㽯␹⑫㩂䤸㝏⑋␪␱⑫䈮䕙╝╆╳┷╣╫~� : 䁤䉐㩂䤸㝏⑋␪␱⑫䈮䕙╝╆╳┷╣╫�0 : 䁤䉐㩂䤸㝏⑋␪␱⑫䵆㑯ㄿ䘰䀮䨬⑋㑘␹⑫䈮䕙╝╆╳┷╣╫' : が䅪㨹'1 : ㉃㼶䉦⑎䩑が⑈㉃㼶乏⑈⑎が䅪㨹'2 : 䩘㔹㹥䵑␤␿が䅪㨹'p�s : 〵乏䩑㈽⑎㤽䈤䨪䩑が⑋䉐␹⑫が䅪㨹's�0 : 㤽䈤䨪䩑が⑎㉃㼶䉦䩑が⑋䉐␹⑫が䅪㨹�mn : J 0n(kR�mn)Y 0n(�mn)� J 0n(�mn)Y 0n(kR�mn) = 0⑋⑨⑪㕡⑞⑫䑪㽴� : ㅟ䕻㩂䤸㉳䔾䩽㡾�n : Q(�)⑋㑘␹⑫䰤䍎䑪㽴� : 㰧㈽丨! : ㉃㼶㍑㼶䘰㽴!f : 䥕㉃㼶䘰㝏⑎㡇䴭㍑㼶䘰㽴=s kfmf!fe : 䴭㡺㱁乌㡇䴭㍑㼶䘰㽴!mn : (m;n)╢ℼ╉⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴!s : 㤽䈤䨪⑎㡇䴭㍑㼶䘰㽴=r ksms
� : ㉃㼶㼶䘰㽴⑲䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴⑇㵼␷␿䰵㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴
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TMFD⑈⑏㰧䀭丮䉎⑲䵑␤␿ TLD⑇␢⑪ℤ┻╟┢┯╆┣╖䀩㼶䅵䍖⑎ぬ⑄⑇␢⑫℣1997䜯ℤ〤䥴⑩⑋
⑨⑃⑆䡳䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD␬䑳う␵⑬ℤ╕┡┸ℼ䀩㡦䈧⑲㑰⑋␷␿㔬䡏╙ℼ┹䀩㡦䈧⑲䵑␤⑆ℤ㱂㠳
䔪⑋䡳䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD⑎䀩㼶㡺㉌␬㍎䜧␵⑬␿℣␽⑬⑋䉐␷ℤ䭙㤾⑩⑏ 2007䜯⑋䑪㹯㰧㌦ふ㉃⑋
⑨⑫ TMFD⑎䀩㡦䬡⑲䑳う␷ℤ䑪㹯㰧㌦⑋⑨⑫䀩㼶㡺㉌⑎㱂㹚⑲㥔⑃␿℣䭙㤾⑩⑎㥍う␷␿ TMFD⑏䑪
㹯㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽䵽佀⑋㑰⑅␤⑆␤⑫␿②ℤ〤䥴⑩⑎ TMFD⑈㙨䩌␷⑆䭙㤾⑩⑎TMFD⑲䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD⑈㡆⑖℣2.1 構造と原理

䭜㠦㕦⑇䵑␤⑫䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿TMFD⑎㑰䭜㤽䈤⑏ℤ㽞 2.1⑋㰨␹⑨␦⑋㰧䀭丮䉎⑎䵆㑯⑎㈼䥴⑋䕅㰧
䁐⑲䝛䍖␷␿③⑎⑇␢⑫℣␳⑬⑏ℤ䭙㤾⑩⑎㥍う␷␿䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD⑲㑰⑋䁟㝗␷␿③⑎⑇␢⑫℣
␳⑎ TMFD⑏ℤ㈼䥴␫⑩㰧䀭丮䉎⑋㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈⑇㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␹⑫
䀭㱁⑲䴭␹⑫℣TMFD⑲㑞① TLD䄴䡌⑇⑏ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆⑎㡇䴭㼶䘰㽴⑈
⑊⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䥕㙡⑇䅵䍖⑲䁟䍖␷␿㤽䈤䨪⑎㼶䘰⑲䵞䀩␹⑫␳⑈␬㉄䜽⑇␢⑫℣㴾⑃⑆ℤTMFD⑏䀩㼶㡺㉌⑲㕚⑜␹㡇䴭㼶䘰㽴⑲㰧㌦⑋⑨⑃⑆䩑㈽␵␻⑫␳⑈␬㵐䵨⑫䅵䍖⑈㡀␨⑫℣
⑞␿ℤ㰧䀭丮䉎䵆㑯⑎㈼䥴⑎⑟⑊⑩␺ℤ䵆㑯⑎㹥䥴␫⑩㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈⑇③┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰

㽴⑲䩑㈽␵␻⑫␳⑈␬㉄䜽⑇␢⑫℣䵆㑯㈼䥴␫⑩⑎㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㹥㸺␷ℤ䵆

㑯㹥䥴␫⑩⑎㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㈼㥟␹⑫⑈␤␦䙃䀭⑲㭽⑃⑆␤⑫℣␷␫␷⑊␬

⑩ℤ䵆㑯㹥䥴⑋䕅㰧䁐⑲䁟䍖␹⑫␳⑈⑏䡳㡺丨䔪⑇␢⑫␳⑈␬䠽䱀␷⑆␤⑫℣㹥䥴䕅㰧䁐⑏ℤ┹╭╃┷╳┰

⑋⑨⑫䝈␬㌸⑤䕅㰧䁐䕹⑘䁜㼨␹⑫␳⑈⑲䡲␱⑫␿②⑋ℤ㰧䀭丮䉎␫⑩䉧␭␯严␷⑆䁟䍖␷⑊␱⑬⑐⑊⑩

␺ℤ㰧䀭丮䉎⑋㘯␤㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈␬㵐䵨⑊␯⑊⑫℣␽⑎␿②ℤ㱂㱁䔪⑊㹥䥴䕅㰧䁐⑋⑨⑫┹╭╃┷╳

┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑎㡺㉌⑏䡳㹯⑋㸮␵␯⑊⑫℣

┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽䙃䀭⑎䨪䵽䔪㠽㹝⑎䵽㉲⑏㰡⑎䑌⑪⑇␢⑫℣┹╭╃┷╳┰⑋⑨⑃⑆䵆㑯䩉

䱌⑋䝷⑪㹥␬⑃␿丮䉎⑏ℤ㵅乏⑋⑨⑃⑆䁅㭟㹵䉖⑋䱡⑭␦⑈␹⑫℣␳⑎㭾㵅乏␬丮䉎ㄿ䘰⑋䉐␷⑆䥼㠵乏⑈

␷⑆䘯␯℣㈼䥴␫⑩㰧䀭丮䉎⑋㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈⑇㰧䀭丮䉎⑋㈼䩽⑘⑎㰧㔤䉎䁑乏␬䀸␸ℤ㠫㍝␱⑎㵅乏

㉃䈮䕙␬䅽㉃␹⑫℣㠫㍝␱⑎㵅乏㉃䈮䕙⑎䅽㉃⑏䥼㠵乏⑎䅽㉃⑈⑊⑪ℤ␽⑎㝫㉌┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬

magnetic fluid

electromagnet

㽞 2.1: TMFD㑰䭜㤽䈤30



㹥㸺␹⑫℣㹥䥴␫⑩㰧㌦⑲ふ㉃␷␿㹬㥧⑏ℤ㠫㍝␱⑎㵅乏㉃䈮䕙␬㠺㸯␷┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㈼㥟

␹⑫℣2.2 円筒容器内磁性流体スロッシングの線形解析TMFD⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽䙃䀭⑎䨪䵽䔪㠫㉲⑏㹥㔭⑎䑌⑪⑇␢⑫␬ℤ䵽佀䔪⑊䙃䀭⑎䵽㉲⑈
㱂㠳⑎䑪䀭䔪㕚⑓䑪乌䔪䤾㉁⑲㥔␦␳⑈⑲䱜䔪⑈␷⑆䵽佀㉲䁏⑲㥔␦℣䵽佀㉲䁏⑋⑏䡹㸮㼶䥽䝈䵽佀⑋㑰⑅

␤␿䁾㝁㉲䁏⑲㥔⑃␿℣2.2.1 半径方向磁界成分を考慮しない場合

支配方程式及び境界条件

㽞 2.2⑎⑨␦⑊ℤ䠾㝂 R⑎ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h⑀␱㰧䀭丮䉎␬䙾⑃⑆␤⑫㹬㥧⑎┹╭╃┷╳┰⑎䁾㝁㉲䁏
⑲㥔␦℣㰧䀭丮䉎⑲䡳〵㵌Ω䡳䜴䀭丮䉎⑈㠫⑊␷ℤㄲ⑊␷丮⑬⑲䅛䑪␹⑫℣㽞 2.3⑎⑨␦⑊ㅟ䕻㩂䤸㝏⑇䈮
䕙╝╆╳┷╣╫ �(r; �; z; t)⑲䵑␤⑫⑈ℤ╝╆╳┷╣╫丮⑬⑊⑎⑇ v = r�⑇␢⑪ℤ伢䈳⑎㰰⑏r � v = 01r ��r (rvr) + 1r �v��� + �vz�z = 0 (2.1)�2��r2 + 1r ���r + 1r2 �2���2 + �2��z2 = 0
⑈䤽㰨␵⑬⑫℣⑞␿ℤz⑎㑰㵠⑲䵆㑯䑬䱌⑈␹⑫⑈ℤ䵆㑯䩉䱌㹥⑇⑏䩉䱌⑋㽢䐾⑊䈮䕙䀮䨬⑏ 0⑇␢⑫␫⑩ℤ���z ����z=0 = 0 (2.2)���r ����r=R = 0 (2.3)

still-fluid level

magnetic fluid
h z

h

2R

㽞 2.2: ┹╭╃┷╳┰╢╇╫ 㽞 2.3: ㅟ䕻㩂䤸╢╇╫31



⑈⑊⑫℣䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎ㄿ䘰⑎㭙䝛䩽䑸㰰⑏ℤ㰧䀭丮䉎⑎㰧㔤┨╍╫┮ℼ⑲㥍丸␷␿䡳䑪㹯⑎╙╫╌ℼ

┤⑎㰰␫⑩ℤ ����t + 12�jvj2 + p+ �gz � �0 Z H0 MdH = �as!2r 
os � sin!t (2.4)
⑈⑊⑫ [Appendix A℄℣␿⑀␷ℤ�⑏丮䉎㱁乌䰩䕙ℤp⑏〵乏ℤg⑏㵅乏㉃䈮䕙ℤ�0 ⑏㼿㙵䘩㰧丨ℤas ⑏䵆
㑯⑎㼶䘰㼶䥽⑇␢⑫℣␳␳⑇ℤ㘯㰧䀭䉎⑇⑊␱⑬⑐㰧㌦␬㘯␯⑊␤䡏く⑇㰧㈽ M ⑏㰧㌦ H ⑋䡦乣␹⑫␳
⑈␫⑩ℤ␽⑎䡦乣䑪㽴⑈␷⑆㰧㈽丨 �⑲䵑␤⑫⑈ℤ㰧㔤┨╍╫┮ℼ⑎㥠⑏㰡⑎⑨␦⑋䩑㝁⑇␭⑫℣�0 Z H0 MdH = �0 Z H0 �HdH= 12�0�H2 (2.5)
䱚䅒⑩ [21℄⑎㉲䁏⑋␪␱⑫㰧㌦⑎㈾䑪⑈䘱䵍⑋ℤふ㉃㰧㌦⑏ z 䀮䨬⑎⑟⑈␷⑆ℤ䵆㑯䑬䱌⑎㽢䐾䩽㡾⑎㰧
㌦H0⑈㰧㌦⑎㠺㽪丨 �⑲䵑␤⑆ℤ㰧㌦⑎㘯␵␬H = H0e��z ⑇䤽␵⑬⑫③⑎⑈␹⑫℣␵⑩⑋ℤ䈮䕙 jvj⑏
㴽䨬㸮␵⑊③⑎⑇␢⑫⑈␷⑆ jvj2 ' 0⑈␹⑫⑈ℤ㰰 (2.4)⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣p = �����t � �gz + �0�H20e�2�z2 + �as!2r 
os � sin!t (2.6)
␳␳⑇ℤ䘱ぬ z 䨿䱌⑋␪␤⑆㰧㌦⑏ぬ䵍⑇␢⑫⑈㈾䑪␹⑫℣㰫䴳䤽䱌⑎ z 㩂䤸⑲ � = �(r; �; t)⑇䤽␹⑈ℤz = �⑇⑎丮䉎⑎㱵␱⑫〵乏 p⑏䉧㔤〵⑋䕹␷␯ぬ䑪⑈⑊⑫␫⑩ℤdpdt ����z=� = ��p�t + vr �p�r + v�r �p�� + vz �p�z�z=� = 0 (2.7)
␬䘳␫⑬⑫℣㰰 (2.7)⑋㰰 (2.6)⑲䉥䙾␷ℤ�⑇㵼␹⑈ℤ��2��t2 � vr �vr�t � v�r �v��t + as!3r 
os � 
os!t+ vras!2 
os � sin!t+ v�as!2 sin � sin!t�vz �g + ��0�H20e�2�z� � = 0 (2.8)
⑈⑊⑫℣丮䈮⑏㴽䨬㸮␵␯ℤ㰰 (2.8)⑎㨸䩕⑎䡹㸮㥠⑲㹊丬␹⑫⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣�2��t2 +�g + ��0�H20e�2�z� � ���z = as!3r 
os � 
os!t (2.9)z = h⑇⑎㘭㌦㹲㝯⑲㕡②⑫⑋⑏ℤ�⑲㴼䨬㸮␵⑊③⑎⑈␷⑆ z = �⑇⑎ z䩽㡾䀮䨬⑎丮䈮⑲㥍␨⑫℣╆┤
╩ℼ䔸㌫⑋⑨⑃⑆ℤ㰫䴳䤽䱌⑇⑎ z䩽㡾⑎丮䈮⑏ℤ���z ����z=h+� = ���z ����z=h + ��� ���z ����z=h� + �22��2 ���z ����z=h�2 + � � �' ���z ����z=h (2.10)
⑈䤽␹␳⑈␬⑇␭⑫℣

�2��t2 ⑋⑄␤⑆③䘱䵍⑎␳⑈⑲㥔␦⑈ℤ㰰 (2.9)⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣��2��t2 �z=h + gm����z�z=h = as!3r 
os � 
os!t (2.11)
␳␳⑇ℤ gm = g + ��0�H20e�2�h� (2.12)
⑇␢⑪ℤgm⑏㠫㍝␱⑎㵅乏㉃䈮䕙⑲さ䰣␹⑫℣ 32



無次元化

㍆䩑㽴⑲䉥䤽䍍⑋⑨⑃⑆䰵㰡㠵㈽␹⑫℣䰵㰡㠵㈽␷␿䩑㽴⑋⑏㠵⑎䩑㽴⑋䉐␷⑆ �⑲䥕␹③⑎⑈␷ℤ㰡
㰰⑎䑌⑪⑋䰵㰡㠵㈽⑲㥔␦℣�� = �!sasR; r� = rR ; z� = zR; h� = hR; p� = p�!2sasR; !� = !!s ; t� = !stH� = 1!sRr�0� H; �� = �R; g� = g!2sR; g�m = gm!2sR (2.13)
␳␳⑇ℤ!s ⑏䈾㥠⑎䵽佀㰰⑈⑎䀰㥧䀭⑲㱨⑫␿②⑋ℤ㰧䀭丮䉎䵆㑯⑲㱨⑪䥕␱␿㤽䈤䨪⑎㡇䴭㍑㼶䘰㽴⑈
␹⑫℣㤽䈤䨪㡇䴭㍑㼶䘰㽴⑲䵑␤⑫⑎⑏ℤ䵆㑯䙢丮䉎⑲䀩㼶䅵䍖⑈㠫⑊␷␿㭾⑎㉲䁏⑋䕔㥧␬义␤␿②⑇␢

⑫℣㰰 (2.13)⑲㰰 (2.1)ℤ㰰 (2.2)ℤ㰰 (2.3)ℤ㰰 (2.11)ℤ㰰 (2.6)⑋䉥䙾␹⑫⑈␽⑬␾⑬お㈼⑎⑨␦⑋⑊⑫℣�2���r�2 + 1r� ����r� + 1r�2 �2����2 + �2���z�2 = 0 (2.14)����z� ����z�=�h� = 0 (2.15)����r� ����r�=1 = 0 (2.16)��2���t�2 �z�=h� + g�m�����z��z�=h� = !�3r� 
os � 
os!�t� (2.17)p� = �����t� � Ras g�z� + 12 Ras�H�20 e�2��(z�+h�) + !�2r� 
os � sin!�t� (2.18)
⑞␿ℤ㠫㍝␱⑎㵅乏㉃䈮䕙⑏お㈼⑎䑌⑪⑇␢⑫℣g�m = g� + ���H�20 e�2��h (2.19)
解の導出�� = K (z�)L(r�; �)N (t�)⑈䩑㽴䨬严␷ℤ㰰 (2.14)⑋䉥䙾␹⑫⑈ℤ1L � �2L�r�2 + 1r� �L�r� + 1r�2 �2L��2 � = � 1K d2Kdz�2 (2.20)
⑈⑊⑫℣L⑏ r�ℤ�⑎⑟⑎㑘㽴⑇ℤK ⑏ z�⑎⑟⑎㑘㽴⑇␢⑫␫⑩ℤ㰰 (2.20)⑎举䩕⑏䑪㽴⑇␢⑫℣␳⑎䑪
㽴⑲ �K20(6= 0)⑈␷⑆ㄦ䩕⑲㉲␯⑈ℤ � 1K d2Kdz�2 = �K20K = K1eK0z� +K2e�K0z� (2.21)
⑈⑊⑫℣␳␳⑇ℤ㘭㌦㹲㝯⑇␢⑫㰰 (2.15)⑋⑨⑪ℤz� = 0⑇⑏ z� 䩽㡾⑎丮䈮␬ ����z� = 0⑈⑊⑫␫⑩ℤ����z� ����z�=�h� = NLK0 �K1e�K0h� �K2eK0h�� = 0K2 = K1e�2K0h� (2.22)33



⑈⑊⑫℣㰰 (2.21)⑋㰰 (2.22)⑲䉥䙾␹⑫␳⑈⑇ℤK(z�)⑏㰡⑎⑨␦⑋䤽␻⑫℣K (z�) = K1 �eK0z� + e�K0(z�+2h�)�= K3 
oshK0(z� + h�) (2.23)
␳␳⑇ℤK3 = 2K1e�K0h� ⑇␢⑫℣⑞␿ℤL(r�; �) = P(r�)Q(�)⑈㤹⑋䩑㽴䨬严⑲㥔␤ℤ㰰 (2.20)⑎㨸䩕
⑋䉥䙾␹⑫⑈㰡㰰⑎⑨␦⑋⑊⑫℣r�2P d2Pdr�2 + r�P dPdr� +K20r�2 = � 1Q d2Qd�2 (2.24)
␳⑬③䘱䵍⑋举䩕⑏䑪㽴⑇␢⑫␫⑩ℤ举䩕␬䑪㽴�Q20(6= 0)⑋⑊⑫⑈␷⑆㰰 (2.24)⑎ㄦ䩕⑲㉲␯⑈ℤ� 1Q d2Qd�2 = �Q20Q = Q1eQ0� +Q2e�Q0� (2.25)
⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤQ1㕚⑓Q2⑏䑪㽴⑇␢⑫℣�� 㕚⑓ v�� = ����� ⑏ �⑋␪␤⑆ 2�㱾㑼⑇䘱␸䍍⑲㱨⑫␫⑩ℤQ(0) = Q(2�)Q1 +Q2 = Q1e2�Q0 +Q2e�2�Q0 (2.26)�dQd� ��=0 = �dQd� ��=2�Q1 �Q2 = Q1e2�Q0 �Q2e�2�Q0 (2.27)
㰰 (2.26)㕚⑓㰰 (2.27)⑲䭾␿␹⑋⑏ℤQ1 = Q2 = 0⑞␿⑏ Q0 = jn(n⑏䀰㽴ℤj ⑏㕵㽴䌱が)⑇␢⑬⑐⑨
␤℣䄰㱔⑇⑏ Q(�) = 0⑈⑊⑪丮䉎⑎䁅㭟㹵䉖⑲さ䰣␹⑫␫⑩ℤ㡥㱔⑇㥍␨⑫⑈ℤ㵅⑍㥧⑯␻⑎㠶䵽⑋⑨
⑪ Q⑏ℤ Q(�) = 1Xn=0Qn 
os (n� + �n) (2.28)
⑈⑊⑫℣Qn㕚⑓ �n⑏䑪㽴⑇␢⑫℣n⑈�n⑏䘱䙢䵆⑲䤽␹␿②ℤn⑎䥩㽴⑏㥍␨⑊␤℣␽⑎␿②ℤお㥟⑏n = 0; 1; 2; 3 : : :⑎㹬㥧⑲㥍␨⑆␤␯℣␳␳⑇ℤn = 0⑇⑏㉳䔾䈮䕙䀮䨬␬ v�� = 0⑈⑊⑫␿②ℤn = 0⑏㽥
䨿䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑈⑏せ⑊⑫㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑲さ䰣␹⑫℣㰡⑋ℤ㰰 (2.24)⑎㨸䩕⑲㠫⑫⑈ℤr�2P d2Pdr�2 + r�P dPdr� +K20r�2 = n2r�2 d2Pdr�2 + r� dPdr� + (K20r�2 � n2)P = 0 (2.29)
␳⑬⑏╙╃┻╫⑎䡹䨬䩽䑸㰰⑇␢⑪ℤn␬䀰㽴⑊⑩ P (r�) ⑎㉲⑏䉨ぬ㱯╙╃┻╫㑘㽴 Jn(K0r�)⑈䉨䙳㱯
╙╃┻╫㑘㽴 Yn(K0r�)�= Jn(K0r�) 
osn� � J�n(K0r�)sinn� �

⑎䁾㝁㝫㥧⑋⑨⑃⑆䤽␹␳⑈␬⑇␭⑫℣⑈␳

⑭␬ℤ䉨䙳㱯╙╃┻╫㑘㽴 Yn(r�)⑏ r� = 0⑋␪␤⑆䙃せ䀭⑲㭽⑄℣P (r�)⑏ 0 � r� � 1⑇伢䈳⑇⑊␱⑬
⑐⑊⑩⑊␤␿②ℤYn ⑲䵑␤␺ Jn ⑎⑟⑲㥍␨⑫℣お㹥⑲㥍丸␹⑫⑈ℤP (r�)⑏䑪㽴 An ⑲䵑␤⑆ℤP(r�) = 1Xn=0AnJn(K0r�) (2.30)34



⑈䤽␹␳⑈␬⑇␭⑫℣⑞␿ℤ㘭㌦㹲㝯⑎㰰 (2.16)⑨⑪ℤr� = 1⑇⑏ ����r� = 0⑈⑊⑫␫⑩ℤdPdr� ����r�=1 = P 0(1) = 0 (2.31)
⑈⑊⑩⑊␱⑬⑐⑊⑩⑊␤℣㍆n⑋⑄␤⑆0⑋⑊⑫␳⑈⑲㥍␨⑫⑈ℤJ 0n(K0) = 0⑇␢⑫℣䙃⑋2J 0n = Jn�1�Jn+1
⑎㑘㜸⑲䵑␤⑫⑈ℤ Jn�1(K0)� Jn+1(K0) = 0 (2.32)
⑈䤽㠽⑇␭⑫℣␳␳⑇ℤJ 0n("mn) = 0⑈⑊⑫䑪㽴 "mn ⑲䑪②⑫⑈ℤK0 = "mn ⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤm⑏㰫䄳
㽴 (m = 1; 2; 3 : : :)⑈␹⑫℣m⑏䠾㝂䩽㡾╢ℼ╉ℤn⑏㉳䔾䩽㡾╢ℼ╉⑲䤽␹℣J 0n(K0)␬ r� 㰴⑈㡲㨹␹⑫
䕀⑏䰵㡂⑋␢⑫␿②ℤ"mn㕚⑓K0⑎㡄㽴③⑞␿䰵㡂⑋䈸㩟␹⑫℣␽⑎␿②ℤK(z�)⑏㰡⑎⑨␦⑋䤽␹␳⑈
␬⑇␭⑫℣ K (z�) = K3 
oshfK0(z� + h�)g= 1Xm=1 1Xn=0K3mn 
oshf"mn(z� + h�)g (2.33)
␳⑬⑞⑇⑨⑪ℤ�� ⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣�� = K (z�)P(r�)Q(�)N (t�)= 1Xm=1 1Xn=0K3mn 
osh f"mn(z� + h�)gAnJn ("mnr�)Qn 
os (n� + �n)N (t�) (2.34)
␳␳⑇ℤ㰰 (2.17)⑋㰰 (2.34)⑲䉥䙾␹⑫⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣PQ 1Xm=1 1Xn=0�K3mn 
osh("mnh�)d2Ndt�2 +K3mn"mng�m sinh("mnh�)N� = !�3r� 
os � 
os!�t�1Xm=1 1Xn=0K3mn 
osh("mnh�)�d2Ndt�2 + "mng�m tanh("mnh�)N� 1
os!�t� = !�3r� 
os �PQ (2.35)
㨸䩕⑏ t�⑎⑟⑇␢⑪ℤㄦ䩕⑏ r�ℤ�ℤz�⑎⑟⑎㰰⑇␢⑫␫⑩举䩕⑏䑪㽴⑇␢⑫℣䔬䕶⑊䑪㽴Gmn⑲䵑␤⑫
⑈ℤ㨸䩕⑏ℤ d2Ndt�2 + "mng�m tanh("mnh�)N = Gmn 
os!�t� (2.36)
⑈䤽␻⑫℣␳␳⑇ℤN (t�) = N0 
os!�t� ⑈䍖␤⑆㰰 (2.36)⑋䉥䙾␹⑫⑈ℤ��!�2 + "mng�m tanh("mnh�)	N0 
os!�t� = Gmn 
os!�t�N0 = 1Xm=1 1Xn=0 Gmn�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) (2.37)
␬䘳␫⑬⑫℣お㹥⑨⑪ℤ�� ⑏㰡⑎⑨␦⑋䤽␵⑬⑫℣�� = 1Xm=1 1Xn=0 GmnK3mn 
oshf"mn(z� + h�)gAnJn ("mnr�)Qn 
os (n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) 
os!�t�= 1Xm=1 1Xn=0 K4mn 
oshf"mn(z� + h�)gJn ("mnr�) 
os(n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) 
os!�t� (2.38)35



␳␳⑇ℤK4mn㕚⑓ �0mn ⑏䑪㽴⑇␢⑫℣㩆䕙ℤ㰰 (2.17)⑋㰰 (2.38)⑇䙀⑩⑬␿ �� ⑲䉥䙾␷⑆⑤⑫⑈ℤ1Xm=1 1Xn=0 K4mnJn ("mnr�) 
os(n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) ��!�2 
osh("mnh�) + "mng�m sinh("mnh�)� 
os!�t�= !�3r� 
os � 
os!�t� (2.39)
⑈⑊⑫℣ㄦ䩕⑎ 
os �⑲㥍丸␷ℤn = 1㕚⑓ �1 = 0⑈␷⑆㰰 (2.39)⑲㉲␯⑈㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣1Xm=1K4m1J1 ("m1r�) 
osh("m1h�) = !�3r� (2.40)
␳␳⑇ℤ╙╃┻╫㑘㽴⑎䐾㡲䀭␫⑩ℤJ 0n("mn) = 0␬䀮⑪丩⑄㭾ℤZ 10 r�Jn ("knr�) Jn ("lnr�) dr� =8>><>>:0 (k 6= l)12"2kn ("2kn � n2)J2n("kn) (k = l) (2.41)
⑈⑊⑫␳⑈⑲䵸䵑␷⑆ℤ㰰 (2.40)⑎举䩕⑋ r�J1 ("m1r�)⑲㍝␱ℤr� ⑋㑘␷⑆ 0␫⑩ 1⑞⑇䁑䨬␹⑫⑈ℤ㰰(2.40)⑋␢⑫䰤䍎䑪㽴K4m1 ␬㕡②⑩⑬⑫℣K4m1 
osh("m1h�) Z 10 r�J21 ("m1r�) dr� = !�3 Z 10 r�2J1 ("m1r�) dr�K4m1 = !�3
osh("m1h�) 2"2m1 Z 10 r�2J1 ("m1r�) dr�("2m1 � 1)J21 ("m1) (2.42)
⑞␿ℤ㰰 (2.38)⑎䨬䩬␬ 0⑈⑊⑫㭾⑋┹╭╃┷╳┰␬㘦㼶㼶䘰⑲㥔␦⑈㥍␨⑩⑬⑫␳⑈␫⑩ℤ┹╭╃┷╳
┰㍑㡇䴭㼶䘰㽴 !mn 㕚⑓䰵㰡㠵┹╭╃┷╳┰㍑㡇䴭㼶䘰㽴 !�mn ⑲お㈼⑎⑨␦⑋䑪㕁␹⑫℣!mn = r"mngmR tanh "mnhR (2.43)!�mn = !mn!s= p"mng�m tanh("mnh�) (2.44)
㰡㰰⑇䤽␵⑬⑫䑪㽴⑏䄴⑆⑎ㅟ䕻䵆㑯⑇䘱ぬ⑎䍍⑲㱨⑫℣�mn = 2"2mn("2mn � n2)J2n("mn) Z 10 r�2Jn ("mnr�) dr� (2.45)
䙃⑋ℤn = 1⑎㭾ℤ �m1 = 2("2m1 � 1)J1("m1) (2.46)
⑇␢⑫ [37℄℣お㹥⑲䵑␤⑫⑈ℤn = 1⑎⑟⑎㭾ℤ�� ⑏㰡㰰⑈⑊⑫℣�� = !�3 
os � 
os!�t� 1Xm=1 �m1J1 ("m1r�) 
oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) 
osh("m1h�) (2.47)

36



␳⑬⑋⑨⑪ℤ㉃㼶䩽㡾⑎䰵㰡㠵丮䈮 v�x(r�; �; z�; t�)⑏㰡⑎⑨␦⑋㕡⑞⑫℣v�x = v�r 
os � � v�� sin �= ����r� 
os � � 1r� ����� sin �= !�3 
os!�t� 1Xm=1 �m1 
oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) 
osh("m1h�)��"m1J 01 ("m1r�) 
os2 � + 1r� J1 ("m1r�) sin2 �� (2.48)
䵆㑯䙢丮䉎⑎㙵㑖䨿㙑丮䈮 v�x(t�)⑏㰡⑎䑌⑪⑇␢⑫℣v�x = 1�h� Z 0�h� Z 2�0 Z 10 v�xr�dr�d�dz�= !�3 
os!�t�h� 1Xm=1 �m1 tanh("m1h�)"m1(�!�2 + !�2m1) Z 10 ("m1r�J 01 ("m1r�) + J1 ("m1r�)) dr�= !�3 
os!�t�h� 1Xm=1 �m1J1("m1) tanh("m1h�)"m1(�!�2 + !�2m1) (2.49)
䘱䵍⑋䰵㰡㠵〵乏 p� ⑏㰡⑎䑌⑪⑇␢⑫℣p� = �g�z� + 12g��H�20 e�2��(z�+h�)+!�2 
os � sin!�t� "r� + !�2 1Xm=1 �m1J1 ("m1r�) 
oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) 
osh("m1h�) # (2.50)2.2.2 半径方向成分磁界成分を考慮した場合

䄰㥠⑇⑏㰧㌦⑲ z䩽㡾䀮䨬⑎⑟⑈␷⑆␤␿␬ℤ㰧㌦⑲㰴䉐㹝␫⑄ r䩽㡾䀮䨬⑲䴭␹⑫③⑎⑈␷⑆䵽佀㉲
䁏⑲㥔␦℣␳␳⑇ℤ㰧㌦H = H(r; z)⑏ r = 0⑇伢䈳⑇␢⑪ℤ�䩽㡾䀮䨬⑏㭽␿⑊␤℣⑞␿ℤr䩽㡾⑎㙵㑖
⑲ 0 � r � R1 ⑋㡂䑪␹⑫℣╙╫╌ℼ┤⑎㰰⑏ℤ㰰 (2.4)㕚⑓㰰 (2.5)⑨⑪ℤ����t + p+ �gz � �0�2 H2 = �as!2r 
os � sin!t (2.51)
⑇䤽␵⑬⑫℣ㅕ䱌⑇⑎〵乏⑋㑘␹⑫㘭㌦㹲㝯㰰 (2.7)⑋ℤ㰰 (2.51)␫⑩䙀⑩⑬⑫〵乏 p⑲䉥䙾␹⑫⑈ℤ��2��t2 + as!3r 
os � 
os!t� v�r � �2����t � as!2r sin � sin!t�� vz �g � �0�H� �H�z ��vr � �2��r�t � �0�H� �H�r � as!2 
os � sin!t� = 0 (2.52)
⑈⑊⑫℣㰰 (2.52)⑇䈮䕙⑋㑘␹⑫䡹㸮㥠⑲㹊丬␹⑫⑈㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣�2��t2 � �0�H� �H�r ���r +�g � �0�H� �H�z � ���z = as!3r 
os � 
os!t (2.53)
␳␳⑇ℤ㰰 (2.12)⑋␢⑫㠫㍝␱⑎㵅乏㉃䈮䕙⑲ℤ㰡㰰⑇㴤䀵␹⑫℣gm = g � �0�H� �H�z (2.54)
㰰 (2.54)⑋⑨⑃⑆㰰 (2.53)⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣�2��t2 � �0�H� �H�r ���r + gm���z = as!3r 
os � 
os!t (2.55)37



無次元化

㍆䩑㽴⑲㰰 (2.13)⑋㴾⑃⑆ℤ䉥䤽䍍⑋⑨⑃⑆䰵㰡㠵㈽⑲㥔␦℣䰵㰡㠵㈽␷␿䩑㽴⑋⑏㠵⑎䩑㽴⑋䉐␷⑆�⑲䥕␷⑆␤⑫℣␳⑬⑋⑨⑪ℤ㰰 (2.55)㕚⑓㰰 (2.54)⑏お㈼⑎⑨␦⑋䰵㰡㠵㈽␵⑬⑫℣��2���t�2 �z�=h� ���H� �H��r� ����r� �z�=h� +�g�m����z��z�=h� = !�3r� 
os � 
os!�t� (2.56)g�m = g� � �H� �H��z� (2.57)
お㈼ℤ㑊丬㈽⑎␿②⑋㰰 (2.56)⑎ z� = 0⑲㹊丬␷⑆㔭㵒␹⑫℣
解の導出

䌱ㅟ䕻䵆㑯⑋␪␱⑫䈮䕙╝╆╳┷╣╫ ��⑏ℤ㰰 (2.34)␫⑩ℤt�; r�; z�; �⑲㑞⑞⑊␤䑪㽴 Amn⑲䵑␤⑆
㰡⑎⑨␦⑊㝁⑈⑊⑫℣�� = 1Xm=1 1Xn=0AmnN (t�) 
os (n� + �n) Jn ("mnr�) 
osh f"mn(z� + h�)g (2.58)!�mn =p"mng�m tanh("mnh�)⑈␷⑆ℤ㰰 (2.56)⑋㰰 (2.58)⑲䉥䙾␹⑫⑈㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣1Xm=1 1Xn=0Amn 
os (n� + �n) 
osh("mnh�)( d2dt�2N(t�)Jn ("mnr�) + !�2mnN(t�)Jn ("mnr�)�"mn�H��H��r� N(t�)J 0n ("mnr�)) = !�3r� 
os � 
os!�t� (2.59)
ㄿ䘰⑎䉐㹎䀭⑈㰰 (2.59)⑎举䩕⑎䡦㍓⑋⑨⑪ℤn = 1ℤ�1 = 0⑈␷⑆䀰䵽␹⑫⑈ℤ1Xm=1 Am1 
osh("m1h�)!�3 ( d2dt�2N(t�)J1 ("m1r�) + !�2m1N(t�)J1 ("m1r�)�"m1�H� �H��r� N(t�)J 01 ("m1r�)) = r� 
os!�t� (2.60)
⑈⑊⑫℣␳␳⑇ℤ

Am1 
osh("m1h�)!�3 N(t�) = Bm1 
os!�t� ⑈䍖␤⑆䀰䵽␹⑫⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣1Xm=1Bm1�(�!�2 + !�2m1)J1 ("m1r�)� "m1�H� �H��r� J 01 ("m1r�)�= r� (2.61)k㕚⑓ l⑲䀰㽴⑈␷ℤH� �H��r� = 1Xk=0Dkr�k (Dk ⑏䑪㽴)⑈␷␿㭾ℤJ1("m1r�)㕚⑓ "m1H� �H��r� J 01("m1r�)
⑲ r� ⑋㑘␷⑆㕩㽴⑇䤽␹⑈お㈼⑎⑨␦⑋⑊⑫℣J1("m1r�) = 1Xk=0 (�1)kk!(k + 1)! �"m12 �2k+1 r�2k+1= 1Xk=0Ck �"m12 �2k+1 r�2k+1 (2.62)38



"m1H� �H��r� J 01("m1r�) =  1Xk=0Dkr�k!( 1Xl=0 (�1)l(2l + 1)l!(l + 1)! �"m12 �2l+1 r�2l)= 1Xk=0 kXl=0 ��"m12 �2l+1 (�1)l(2l + 1)l!(l+ 1)! �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1��= 1Xk=0 kXl=0 ��"m12 �2l+1 (2l + 1)Cl �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1�� (2.63)
␳␳⑇ℤCl = (�1)l(2l + 1)l!(l+ 1)! ⑈␷␿℣!�2m1 = 1Xk=0Ekr�k ⑈䍖␯⑈ℤ㰰 (2.61)⑏ℤ1Xm=1 1Xk=0Bm1(��"m12 �2k+1 Ck!�2r�2k+1 + kXl=0 �"m12 �2l+1 Cl �E2(k�l)r�2k+1 +E2(k�l)+1r�2k+2��� kXl=0 �"m12 �2l+1 (2l + 1)Cl �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1�) = r� (2.64)
⑈⑊⑫␫⑩ℤr� ⑋㑘␹⑫㜸㽴䡦㍓⑋⑨⑪㰡⑎⑨␦⑊㑘㜸␬䙀⑩⑬⑫℣1Xm=1Bm1(k�1Xl=0 �"m12 �2l+1 ClE2(k�l)�1 + � kXl=0 �"m12 �2l+1 (2l + 1)ClD2(k�l)) = 0 (2.65)1Xm=1Bm1(��"m12 �2k+1 Ck!�2 + kXl=0 �"m12 �2l+1 Cl(E2(k�l) � �(2l + 1)D2(k�l)+1))= 8>><>>:1 (k = 0)0 (k 6= 0) (2.66)
␿⑀␷ℤE�1 = 0⑈␹⑫℣!� ␬ぬ䑪⑎㭾ℤ㰰 (2.66)␫⑩䘳␫⑬⑫㥔乳⑎㕕㥔乳⑲㕡②⑫␳⑈⑇ Bm1 ⑎䍍
⑲䍎⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣m = 1␹⑊⑯⑁ぬ㰡⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㕡②⑫⑋⑏ℤm = 1ℤk = l = 0⑈
␷␿㭾⑋㰰 (2.66)⑎㨸䩕␬ 0⑇␢⑫㭾⑎ !� ⑲㕡②⑬⑐⑨␤℣⑄⑞⑪ℤ�!�2 +E0 � �D1 = 0!� =pE0 � �D1 (2.67)
⑋⑨⑃⑆ m = 1ℤn = 1⑎㼶䘰╢ℼ╉⑇⑎㡇䴭㼶䘰㽴␬㕡②⑩⑬⑫℣␳␳⑇ℤE0 㕚⑓ D1 ⑏ℤ␽⑬␾⑬z� = h� ⑋␪␤⑆ !�211 㕚⑓H� �H��r� ⑲ r� ⑋㑘␷⑆㕩㽴䔸㌫␷␿㭾⑎ℤ䑪㽴䀮䨬㕚⑓ r� 䀮䨬⑲䤽␷⑆␤⑫℣E0 = (!�211)r�=z�=0= "mn�g� � �H� �H��z� �r�=0;z�=h� tanh("mnh�)= "mng� tanh("mnh�)� "mn��H� �H��z� �r�=0;z�=h� tanh("mnh�) (2.68)D1 = � ��r� �H� �H��r� ��r�=0;z�=h�= (��H��r� �2 +H� �2H��r�2 )r�=0;z�=h� (2.69)39



␳␳⑇ℤr� = 0⑋␪␤⑆ H� ⑏伢䈳⑇␢⑫⑈␤␦㹲㝯⑋⑨⑃⑆ℤH� ⑏ r� = 0⑇䡹䨬㉄䜽⑇␢⑪ℤ㰴䉐㹝
㰧㹬⑇␢⑫␳⑈␫⑩

��H��r� �r�=0 = 0⑇␢⑫␳⑈␬䘳␫⑬⑫℣お㹥⑨⑪ℤ䰵㰧㹬㭾⑎ぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇
䴭㼶䘰㽴⑲ !�0 n=p"11g� tanh("11h�)o⑈䍖␯⑈ℤぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏ℤ!� =s!�20 � ��H�!�20g� �H��z� +H� �2H��r�2 �r�=0;z�=h� (2.70)
⑈㕡②⑩⑬⑫℣㰰 (2.70)⑏ℤ䁅㽥䱌䍦ㅻ⑎㰧㹬⑋⑨⑃⑆ぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㝨䑪␵⑬⑫␳⑈⑲
䤽␷⑆␤⑫℣⑞␿ℤ㰰 (2.70)⑲䴭㰡㠵⑇䤽␷␿③⑎⑏㰡⑎䑌⑪⑇␢⑫℣! =s!20 � �0�� �H!20g �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h (2.71)
␳␳⑇ℤ䰵㰧㹬㭾⑎ぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 !0 ⑏ℤ!0 =r"11gR1 tanh "11hR1 (2.72)
⑇␢⑫℣2.3 TMFDにおける磁性流体の磁化率TMFD⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䥕㙡⑋␪␤⑆䀩㼶㡺㉌⑲䠯㑸␷㤽䈤䨪㼶䥽⑲䉧䥽⑋䑣㠺␹⑫␳⑈␫
⑩ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㵅䵗⑈⑊⑫℣␷␫␷⑊␬⑩ℤ䵽佀㰰⑎⑟⑇䑪乌䔪⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴

⑲䘳␭㵐␹␳⑈⑏㵐䵨⑊␤℣␳⑬⑏ℤ┹╭╃┷╳┰⑎䵽佀㉲䁏⑇⑏㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽丨 �⑲ぬ䑪⑈㠫⑊␷⑆
␤⑫␬ℤぬ䡌䔪⑊㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽⑲䈬䑪␹⑫䩽䬡⑇␢⑫㰧㔤䔷䝩䬡⑲䵑␤␿㭾⑋⑏ℤ㰧㈽丨⑏㰧㌦⑈㘦⑋

䩑㈽␹⑫␿②⑇␢⑫℣┹╭╃┷╳┰⑎⑨␦⑋㹯⑋奸奂␵⑬䈳␱⑫䘰䔪⑊㹵䉖⑇⑏ℤ㱂㠳⑋␪␱⑫┹╭╃┷

╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑏ℤ㰧㈽丨␬ぬ䑪⑈㠫⑊␷␿㭾⑎䵽佀㰰⑈䘱ぬ⑎䩑㈽㜹㡾⑲㰨␷⑆␤⑫ [94℄℣␽␳
⑇ℤ䭜㥠⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㱂㠳䔪⑋㕡②ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㕚⑓㰧㈽丨お㌰⑎䑪㽴⑲㰰(2.43)䭴⑏㰰 (2.71)⑋䉥䙾␹⑫␳⑈⑇ℤ㰧㈽丨⑎㕕㬻⑲㥔␤ℤ㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽㙊䁾␫⑩䙀⑩⑬⑫㰧㈽丨⑈
⑎䡦㍓⑲㥔␦℣

⑞␺⑏ℤTMFD⑋⑨⑫㤽䈤䨪㼶䥽⑎䑣㠺⑈␤␦䙃䀭⑋䍥䱜␷ℤ㤽䈤䨪⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲䈬䑪␹⑫␳⑈⑇┹
╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䈬䑪⑲㥔␦℣䐾䁜┹╭╃┷╳┰⑎㘦㼶䕀䈬䑪⑋⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䙀

⑫䩽䬡③␢⑫␬ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏䵆㑯㝁㹵㕚⑓䵆㑯㼶䥽⑋⑨⑃⑆䩑㈽␹⑫␳⑈␬䍎⑩⑬⑆␤⑫℣TMFD䁟䍖㭾⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺␫⑩┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㕡②⑫㹬㥧⑋⑏ℤ㤽䈤䨪㼶䥽ℤ␹⑊⑯⑁
䵆㑯㼶䥽␬㙋㸮⑈⑊⑫㼶䘰㽴⑲䈬䑪␹⑫␿②ℤ䵆㑯㼶䥽⑎ㅆ㙁⑲㱵␱䙱␤⑈␤␦䵸䕀␬␢⑫℣2.3.1 円筒容器を用いたTMFD装置
装置概要

㽞 2.4⑋㱂㠳⑇㭈䵑␹⑫ TMFD䅵䍖⑎㌵丬㽞⑲㰨␹℣ⴡ⑏㰧䀭丮䉎⑇␢⑪ℤ䠾㝂 R = 72 mm⑎┢┯╪
╫ㅟ䕻䵆㑯⑋䙾⑃⑆␤⑫℣䵑␤␿㰧䀭丮䉎 ((㍴)╕┧╭ℼ╆╃┯)⑎㹜㩙⑏ℤ㰡㥠⑋␢⑫䤽 2.8⑎䑌⑪⑇␢⑫℣40



ⴢ⑏䕅㰧䁐⑇␢⑪ℤⴡ⑎㰧䀭丮䉎䵆㑯⑎㈼䥴⑋䁟䍖␷␿℣⴫⑎䑪䕅丮䕅㠻⑲䵑␤⑆ℤ⴮⑎ PC␫⑩⑎䰿乡⑋
⑨⑃⑆䕅㰧䁐⑋䕅乏㘡㕫⑲㥔⑃␿℣ⴣ㕚⑓ⴤ⑏㸮㜿〵乏┻╳┵㕚⑓┻╳┵┢╳╗ ((㍴)㘦佂䕅㙈)⑇␢⑫℣
〵乏┻╳┵⑏ℤ㉃㼶㰴㹥⑎䵆㑯䑬䱌␫⑩ 15 mm⑎が䍖⑋㱨⑪䥕␱␿℣ⴥ⑏㤽䈤䨪⑇␢⑪ℤ㹥䥴⑋ TMFD
䅵䍖䭜䉎␬䁟䍖␵⑬ℤ⴦⑎㉃㼶䉦␫⑩⑎㉃㼶⑲㱵␱⑫℣㤽䈤䨪⑈㉃㼶䉦⑏ⴧ⑎┹╩┤╀ℼ㕚⑓⴨⑎⑐⑍⑇

䁜䈳␵⑬⑆␪⑪ℤ㤽䈤䨪⑏㉃㼶䩽㡾⑋⑎⑟ぜ䘰␹⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣㉃㼶䉦⑏⴩⑎㉃㼶㑯 (┨╟╃┯ (㍴)㼶䘰
䠯䀸㑯 Type513-B)⑋⑨⑪㘯䀩䩑が⑲䴿␨⑩⑬⑫℣㉃㼶㑯⑘⑎㼮㥦⑏⴪⑎╞╫╁╕┡╳┯┷╧╳┷╳┻┵┤
┶ ((㍴)┨╌┨╕㉳伩䁟㝗╖╭╃┯Wave Fa
tory 1941)⑋⑨⑃⑆䀸䀮␷ℤ╞╫╁╕┡╳┯┷╧╳┷╳┻┵
┤┶⑏GPIB䁜䈳⑋⑨⑪ PC⑇䀩㡦␹⑫℣PC䈦⑎GPIB┤╳┿ℼ╕┧ℼ┹⑏ℤPCI┫ℼ╉ ((㍴)┤╳┿ℼ
╕┧ℼ┹ PCI-4302)⑲䵸䵑␷␿℣㤽䈤䨪㕚⑓㉃㼶䉦⑎䩑が⑏ℤ⴬⑇㰨␷␿╬ℼ┶䩑が┻╳┵ ((㍴)┭ℼ┨╳
┹ ╬ℼ┶䩑が┻╳┵:┻╳┵╘╃╉ LK-G155(㤽䈤䨪)ΩLK-G85(㉃㼶䉦)ℤ┢╳╗╦╋╃╈ LK-GD500)⑋
⑨⑃⑆䈬䑪␵⑬ℤ䩑が╇ℼ┿⑲DAQ┫ℼ╉ (╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴) PCI-6024E)⑲䵑␤⑆A/D
䩑㐹⑲㥔␤ PC⑋㱨⑪㥾①℣⑊␪ℤ㱧⑋㭈䵑␷␿㔡㑯⑎㹜㩙⑊㭅䵍⑏䤽 2.1⅁ 2.7⑋㔭㩜␷␿℣

1. magnetic fluid
2. electromagnet
3. pressure sensor
4. amplifier of pressure sensor
5. structure
6. vibrating table
7. sliders

①

②

③ ④

⑤

⑥

⑦

⑫

8. spring
9. actuator
10. wave factory
11. power supply
12. laser sensors
13. amplifier of laser sensors
14. computer

⑨

⑪

⑭

⑬

⑧

⑩

㽞 2.4: TMFD䅵䍖㌵丬㽞
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䤽 2.1: ㉄䩑┹┤╃╁╳┰䕅㠻 PAM320-6 㕆㽥䕅㭒㤩㙈 (㍴)
㵐乏䕅〵 0V⅁ 320V
䕅〵䨬㉲䜽 0.1V
㵐乏䕅丮 0A⅁ 6A
䕅丮䨬㉲䜽 0.001A
㭈䵑㈹䕙 0Ⅾ⅁ 50Ⅾ
䙾乏䕅〵 AC90V⅁ 132V(100V㭾)
䕅乏 䱳 2.44kW
㱁乌 18kg

䤽 2.2: ╬ℼ┶䩑が┻╳┵╘╃╉ (㍴)┭ℼ┨╳┹
㜿䡖 LK-G155 LK-G85

䈬䑪䡏く 150 mm�40 mm 80 mm�15 mm
㡷㠻䝈䐹 650 nm 650 nm
㡷㠻㵐乏 4.8 mW 4.8 mW

㜫⑪䩖␷䀺䕙 0.5 �m 0.2 �m
┹╝╃╈㝏 120 �m�1700 �m 70 �m�1100 �m
㭈䵑㈹䕙 0Ⅾ⅁ 50Ⅾ 0Ⅾ⅁ 50Ⅾ
㭈䵑㹈䕙 10000 lxお㈼ 10000 lxお㈼
㭈䵑㰾䕙 35 %⅁ 85 % 35 %⅁ 85 %
㱁乌 290 g 280 g

䤽 2.3: ╬ℼ┶䩑が┻╳┵┢╳╗ LK-GD500 (㍴)┭ℼ┨╳┹
╘╃╉䁜䈳䉦㽴 2䉦
㩇㸮䤽㰨䌱が 0.01 �m
䤽㰨䡏く �9999.99 mm⅁ �9999.99 �m

┢╊╭┰䕅〵㵐乏 �10 V
㵐乏┤╳╔ℼ╀╳┹ 100 

䑪㍊䕅㠻䕅〵 DC 24 V�10 % ╪╃╗╫ 10 %お㈼
㩇䉧㹃䡱䕅丮 500 mA(╘╃╉ 1䉦) 600 mA(╘╃╉ 2䉦)
㭈䵑㈹䕙 0 Ⅾ⅁ 50 Ⅾ
㭈䵑㰾䕙 35 % ⅁ 85 %
㱁乌 60 g42



䤽 2.4: ╞╫╁╕┡╳┯┷╧╳┷╳┻┵┤┶ Wave Fa
tory 1941 (㍴)┨╌┨╕㉳伩䁟㝗╖╭╃┯
㱾䝈㽴 (䀵㠹䝈) 0.01 �Hz⅁ 15 MHz
㱾䝈㽴䁟䑪䨬㉲䜽 0.01 �Hz
㱾䝈㽴㍎䕙 �5 ppm

䜤さ䝈㝁㽢䐾䨬㉲䜽 12 bit
䜤さ䝈㝁╇ℼ┿ 15 bit
㵐乏╬╳┸ 10 V or 1 V
䕅㠻 AC 100 V�10%

㭈䵑㈹䕙 5 Ⅾ⅁ 35 Ⅾ
䤽 2.5: BNC䌼㭒䉦 ╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴)BNC┳╍┯┿ 22

䘰㩮䕅〵 DC 5 V(�5%)
㭈䵑㈹䕙 0 Ⅾ⅁ 70 Ⅾ

䤽 2.6: DAQ PCI┫ℼ╉ PCI-6024E ╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴)
䌼㭒㽴 16(䙾乏)Ω2(㵐乏)Ω8(╇┸┿╫ IO)

䙾㵐乏䨬㉲䜽 12 bit
䙾㵐乏䕅〵䡏く -10 V⅁ 10 V
┢╊╭┰䙾㵐乏 200 kSample/s(䙾乏)Ω10 kSample/s(㵐乏)
㩇䉧㵐乏䕅丮 5mA(Total)
䤽 2.7: GPIB PCI┫ℼ╉ PCI-4302 (㍴)┤╳┿ℼ╕┧ℼ┹

╁╣╳╍╫㽴 1
┤╳┿ℼ╕┧ℼ┹ IEEE-488(GP-IB/HP-IB), IEEE std.488.2

䑌㼮䩽㰰 8 bit║╩╬╫
㩇䉧䑌㼮䈮䕙 1.1 MB/s
䁜䈳═┹ PCI rev.2.1お㹥 5 V/3.3 V
㭈䵑㹲㝯 㱾く㈹䕙:0 Ⅾ⅁ 50 Ⅾ, 㰾䕙:20 %⅁ 90 %(䡳㝫伪)43



磁性流体

㍴㰰㉱㱒╕┧╭ℼ╆╃┯⑋⑨⑃⑆䀽䈤␵⑬⑆␤⑫┱╭┷╳╙ℼ┹㰧䀭丮䉎EXP.01052⑲㱂㠳⑋䵑␤␿℣
䀽䈤㠵┫┿╭┰⑋⑨⑫㰧䀭丮䉎⑎┹╚╃┯⑏䤽 2.8⑎䑌⑪⑇␢⑫℣⑞␿ℤ㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽㙊䁾⑲㽞 2.5⑋㰨
␷ℤ䙃⑋㱂㠳⑋㭈䵑␹⑫䡏く⑎㰧㈽㙊䁾⑲㽞 2.6⑋㰨␹℣
電磁石

䅵䍖⑋䵑␤␿䕅㰧䁐⑎㰧㹬⑋⑄␤⑆䈬䑪␷␿㝫㉌⑲㰡⑋㩜␻⑫℣䕅㰧䁐⑎㌵㝁⑏�144.0 mm � 80.8 mm
⑇ �1.2 mm⑎┨╊╡╫䘼䁾┳┤╫⑲䵑␤⑆␪⑪ℤ䕅㰧䁐⑎䔴㼴⑋⑏ �59.2 mm � 80.5 mm⑎㵣䔴⑲㭈䵑
␷␿℣㽞 2.3⑋㰨␷␿㩂䤸㝏⑈䘱䵍⑋ℤr⑏䕅㰧䁐⑎䠾㝂䩽㡾⑇␢⑪ℤz⑏㰴䩽㡾⑇␢⑫℣㰧䀭丮䉎䵆㑯⑎
䑬䡄㡼␬ 10 mm⑇␢⑫␿②ℤzℤr⑎㠶䕀⑏䕅㰧䁐⑎䔴㼴䤽䱌䍦ㅻ␫⑩ z䩽㡾⑋ 10 mm㥢␤䕀⑈␷␿℣䕅
㰧䁐⑘㘡㕫␹⑫䕅丮㘯䕙⑏ 1.5 A⑈␷⑆ℤ㰧㌦䈬䑪⑲㥔⑃␿℣㽞 2.7⑏䠾㝂䩽㡾㕚⑓㰴䩽㡾⑋␪␱⑫㰧㌦㘯
䕙⑎䨬䥛⑲䕹㥢䁾⑇㰨␷␿③⑎⑇␢⑫℣

㰧䀭丮䉎䵆㑯⑎䙢㝂䙢⑋␪␤⑆ℤz䨿䱌⑎䱌䁑⑋㑘␷⑆ z䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑎䨿㙑䍍⑲㝗㬻␹⑫␳⑈⑋⑨⑪ℤ
䵆㑯䑬䱌䨿㙑㰧㌦ H0 㕚⑓㰧㹬㠺㽪㜸㽴 �⑲㕡②␿℣␳⑬⑋⑨⑪ℤ㰧㹬㠺㽪㜸㽴⑏ � = 19:71 m�1 ⑈⑊⑃

䤽 2.8: 㰧䀭丮䉎㭅䵍
㜿℡℡䡖 EXP.01052
䵏℡℡䝞 ┱╭┷╳

䡦㵅 (25Ⅾ) 1340 kg=m3�50 kg=m3
䜴䕙 (27Ⅾ) 4.80 mPa�s�0.48 mPa�s
䤽䱌䐥乏 230 �N=
m
䬰佂㰧㈽ 60.0 mT�6 mT
ぺ㉐䕀 43 Ⅾ
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㽞 2.8: z㰴㹥⑎㰧㌦
␿℣H0 ⑏ℤI = 3:0 A⑎⑈␭ 20.46 kA/m⑈⑊⑃␿℣
測定条件

䭜㥠⑇㥔␦㱂㠳⑇⑏ℤ䑪䕅丮䕅㠻⑋⑨⑪䕅㰧䁐⑋䑪䕅丮 (䡏く:0.0 A⅁ 3.0 Aℤ㥯⑟:0.5 A)⑲丮␷⑆㰧㹬
⑲䠯䀸␵␻␿℣㝗䈬䀩㡦┽╕╈ LabVIEW(╊┷╧╊╫┤╳┹╄╫╡╳╄ (㍴))㕚⑓╬ℼ┶䩑が┻╳┵ℤ╞
╫╁╕┡╳┯┷╧╳┷╳┻┵┤┶⑲䵑␤⑆㉃㼶䉦㼶䥽␬㹯⑋ 0.20 mm⑈⑊⑫⑨␦ℤ㉃㼶㑯⑎㵐乏⑲ PC⑋
⑨⑃⑆䐴䀰␷␿℣㉃㼶㼶䘰㽴 1.30 Hz⅁ 2.70 Hz⑋␪␱⑫㤽䈤䨪㼶䥽⑲ℤ㉃㼶䉦㼶䥽␬ 0.20 mm⑇⑛⑜ぬ䑪
⑋⑊⑃␿⑈␭⑋䈬䑪␷␿℣䩑が╇ℼ┿⑎┵╳╗╪╳┰㱾㑼⑏ 20 ms⑇㥔⑃␿℣㰧䀭丮䉎⑲㵼␯㤽䈤䨪㱁乌
⑏㵅⑪⑋⑨⑃⑆ 13.1 kg⑋䐴䀰␷␿℣㰧䀭丮䉎⑎ㅕ㼼⑏ 30 mm⅁ 60 mm⑇ℤ10 mm␺⑄䩑㈽␵␻␿℣␳⑎
㭾⑎㰧䀭丮䉎㱁乌⑏ℤ0.66 kg⅁ 1.31 kg⑈⑊⑫℣お㹥⑲䤽 2.9⑋⑞⑈②⑫℣⑞␿ℤ㤽䈤䨪⑎㉃㼶䉦⑋䉐␹⑫
㼶䘰⑎が䅪㨹⑲严㬶╕ℼ╪┨䩑㐹⑋⑨⑃⑆䈬䑪␷␿℣45



䤽 2.9: 㱧⑊㱾䝈㽴ㅾ䕺䈬䑪㹲㝯
㉃㼶䉦㼶䥽 0.20 mm
㉃㼶㼶䘰㽴 1.30 Hz⅁ 2.70 Hz

䕅㰧䁐㘡㕫䕅丮 0.0 A⅁ 3.0 Aℤ㥯⑟䥽 0.5 A
╇ℼ┿┵╳╗╪╳┰㱾㑼 20 ms

㤽䈤䨪㱁乌 13.1 kg
㰧䀭丮䉎ㅕ㼼 30 mm⅁ 60 mmℤ㥯⑟䥽 10 mm
㰧䀭丮䉎㱁乌 0.66 kg⅁ 1.31 kg
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㽞 2.9: 㤽䈤䨪⑎⑟⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺
㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬⑊␤㹵䉖⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲㽞 2.9⑋㰨␹℣㈣㰴⑎ f ⑏㉃㼶㼶䘰㽴ℤ㵄㰴⑎ as⑏㤽䈤

䨪㼶䥽⑇␢⑫℣␳⑬⑋⑨⑪ℤ㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑏ 2.035 Hz⑈㕡⑞⑃␿℣2.3.2 円筒容器型TMFD設置時の構造物周波数応答
お㈼⑋ TMFD⑲䁟䍖␷␿㤽䈤䨪⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲㰨␹℣㈣㰴 !�⑏㉃㼶㼶䘰㽴⑲㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴 (2.035Hz)⑇㵼␷␿䰵㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴ℤ㨸㵄㰴⑏㤽䈤䨪㼶䥽⑲㉃㼶䉦㼶䥽⑇㵼␷␿䰵㰡㠵㤽䈤䨪㼶䥽 a�sℤㄦ㵄㰴

⑏㽞 2.10⑋㰨␹⑨␦⑊㤽䈤䨪㼶䘰䩑が⑎㉃㼶䉦㼶䘰䩑せ⑋䉐␹⑫が䅪䍙⑬⑇␢⑫℣
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ont.

54



㽞 2.11㕚⑓㽞 2.12␫⑩ℤ㰧䀭丮䉎䵆㑯㈼䥴␫⑩⑎㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑃⑆㉃㼶䉦⑋䉐␹⑫㤽䈤䨪⑎㱾䝈㽴ㅾ
䕺⑈が䅪㨹␬㘦⑋䩑㈽␷⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣䙃⑋ℤが䅪㨹␬ 's�0 = �=2䥕㙡⑋␪␤⑆㤽䈤䨪␬㘦㼶㹵
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㽞 2.11⅁ 㽞 2.18⑲䡦㍓␹⑫⑈ℤㅕ㼼␬㥢␯⑊⑫䑸䰵㰧㌦㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 (㩇䉧䀩㼶䕀)⑏
㥢㼶䘰㽴⑈⑊⑪ℤ㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴ℤ㱾䝈㽴ㅾ䕺ℤが䅪㨹⑎䩑㈽␬㸮␵␯⑊⑃⑆␤⑫℣㥢

ㅕ㼼⑋⑨⑃⑆䰵㰧㌦㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㥢␯⑊⑫␳⑈⑤ℤ㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑

㈽␬㸮␵␯⑊⑫␳⑈⑏ℤ㰰 (2.43)䭴⑏㰰 (2.72)⑋⑨⑃⑆䁢䱀␵⑬⑫℣举㰰⑋⑨⑃⑆ℤㅕ㼼␬㥢␯⑊⑬⑐┹
╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㹥㸺␹⑫␳⑈⑏䵆し⑋䠽䍇㵐䵨⑫␬ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌⑏㰰 (2.43)
㕚⑓㰰 (2.71)㘦⑋ㅕ䱌⑇⑎㰧㌦㘯䕙⑋き䈸␷⑆␪⑪ℤㅕ䱌␬䕅㰧䁐␫⑩ㅳ␶␫⑪ㅕ䱌⑇⑎㰧㌦␬㱥⑞⑃␿
␳⑈␬┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌⑎㠺㸯⑎㠶へ⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑞␿ℤ䑪乌䔪⑊䤾㉁⑏㡥㵒⑈␹⑫℣2.3.3 スロッシング固有振動数変化

㽞 2.19⑏㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎㩇䉧䀩㼶䕀⑲┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑈␷⑆╗╭╃╈␷␿㽞⑇␢⑫℣䕅㰧
䁐⑘⑎㘡㕫䕅丮 I ␬㹥㸺␹⑫⑈㰧㌦㘯䕙␬㹥㸺␷ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㹥㸺␷⑆␤⑫℣
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㽞 2.19: ㅟ䕻䵆㑯⑇⑎㍆ㅕ㼼⑋␪␱⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽
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2.3.4 半径方向磁界成分の考慮の有無による逆算磁化率

半径方向磁界成分を考慮しない場合

㰰 (2.43)㕚⑓㽞 2.19⑲䵑␤⑆㰰 (2.43)䍦⑎㰧㈽丨�⑎㬻㵐⑲㥔⑃␿℣⑊␪ℤ䈾⑋䵑␤␿䑪㽴⑏ g = 9:807m=s2ℤ� = 19:71 m�1ℤH0 = 20:46 kA/m (I = 3:0 A)ℤ�0 = 4� � 10�7 N=A2 ⑇␢⑫℣ㅕ㼼 h⑤䠾㝂 R
⑎㡭㨹⑲㵼␯␿②ℤ

12�r"11gR tanh "11hR ⑋⑏䰵㰧㌦⑇⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 f0⑎㱂㠳䍍⑲䵑␤␿℣㬻
㵐㝫㉌⑲㽞 2.20⑋㰨␹℣
㬻㵐␷␿㰧㈽丨⑏䘱ぬㅕ㼼⑋␪␤⑆⑏㰧㌦㘯䕙⑋㑘␻␺⑛⑜ぬ䑪⑈⑊⑃⑆␤⑫℣␷␫␷⑊␬⑩ℤㅕ㼼⑋

⑨⑃⑆䉧䥽⑋㰧㈽丨␬せ⑊⑃⑆␤⑫℣㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽丨␬ぬ䑪⑇⑊␤␳⑈␬㔯へ␷⑆␤⑫⑈␹⑬⑐ℤ㰧㌦䩑

㈽⑋⑨⑫㰧㈽丨䩑㈽␬䉧␭␯㠽⑬⑫⑏␺⑇␢⑫℣␽␳⑇ℤㅕ㼼⑋⑨⑃⑆㰧㈽丨␬䩑㈽␷⑆␤⑫㠶へ⑏ℤ㰰(2.43)⑇䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㵼㌰␷␿ㅆ㙁␫ℤ�⑈H0 ⑈␤⑃␿㰧㌦䑪㽴⑎䈬䑪䍍⑋せ㹯␬␢⑫␳⑈䕹␬㥍
␨⑩⑬⑫℣㈾⑋ � = 37:20 m�1ℤ�H20 = 1:394� 109 A2=m2 (I = 3:0 A)⑈␹⑫⑈┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰
㽴䩑㈽⑏㽞 2.21⑎⑨␦⑋义㤥⑋㱂㠳䍍⑈䵽佀䍍␬ぬ䍗␹⑫℣␷␫␷ℤ㰧㌦㙵㑖㠺㽪䑪㽴 �⑎䍍␬䑌㹯⑎㰧
㌦䈬䑪䍍␫⑩ 2䝜䑸䕙せ⑊⑫⑈⑏㥍␨䙱␯ℤ� = 37:20 m�1 ␬䔬䁚⑊䍍⑈⑏㥍␨䙱␤℣
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㽞 2.20: 䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷⑊␤㹬㥧⑎㕕㬻㰧㈽丨
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㽞 2.21: 㰰 (2.43)⑈㽤䑪㰧㌦䑪㽴⑲䵑␤␿┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴56



I A
c

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.1

0.2

0.3
h* = 0.417

h* = 0.556

h* = 0.694

h* = 0.833

㽞 2.22: 䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␹⑫㹬㥧⑎㕕㬻㰧㈽丨
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㽞 2.23: 㰧㈽㙊䁾␫⑩㕡⑞⑫㰧㈽丨
半径方向磁界成分を考慮した場合

㰰 (2.71)⑲䵑␤␿㹬㥧⑎㰧㈽丨⑎㬻㵐⑲㥔⑃␿℣㰧㌦⑏㽞 2.7⑎䈬䑪╇ℼ┿⑲䵑␤␿℣㬻㵐㝫㉌⑲㽞 2.22
⑋㰨␹℣㰧㌦㘯䕙⑋㑘␻␺⑛⑜㰧㈽丨⑏ぬ䑪⑈⑊⑃⑆␪⑪ℤ䄰㥠⑎㽞 2.20⑈⑏せ⑊⑪ℤせ⑊⑫ㅕ㼼⑋␪␤
⑆③㰧㈽丨⑏⑛⑜ぬ䑪⑈⑊⑃⑆␤⑫℣ㅕ㼼 h� = 0:833ℤ㘡㕫䕅丮 I = 0:5 A⑎⑟㰧㈽丨␬䉧␭␯せ⑊⑃⑆
␤⑫⑎⑏ℤㅕ㼼␬㥢␯㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽␬䡹㸮⑈⑊⑪ℤ䈬䑪㼶䘰㽴䨬㉲䜽 (0.005 Hz)
⑎ㅆ㙁␬㵐␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

逆算磁化率と磁化曲線との比較

㽞 2.23⑏ℤ㽞 2.6⑎㰧㈽㙊䁾␫⑩ � = dM=dH ⑈␷⑆㕡②␿㰧㈽丨⑇␢⑫℣㽞 2.23⑲㠫⑫⑈ℤH = 0kA/m䥕㙡⑇⑏� = 1:2⑇␢⑪ℤH⑎䅽㉃⑈㘦⑋� = 0:1⑋㙡⑅␤⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣㴾⑃⑆ℤ0:1 � � � 1:2
␬H � 60 kA/m⑎㰧㌦䡏く⑋␪␱⑫㰧㈽丨⑈㥍␨⑩⑬⑫℣
䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷␿㹬㥧⑎㕕㬻㰧㈽丨⑏ � = 0:1䥕㙡⑈⑊⑃⑆␪⑪ℤ㰧㈽㙊䁾␫⑩㕡⑞⑫㰧㈽

丨⑎䡏く䙢⑋␢⑫⑈㡀␨⑫℣␷␫␷ℤ㽞 2.23⑇⑏ � = 0:1⑈␤␦䍍⑏ H � 40 kA/m⑲㰨␷⑆␤⑫⑋③㑘57



⑯⑩␺ℤ㽞 2.22⑇⑏㰧㌦␬㸮␵␤㹵䉖⑋␪␤⑆③� = 0:1⑈⑊⑃⑆␤⑫℣␳⑎㠶へ⑈␷⑆㥍␨⑩⑬⑫⑎⑏ℤ
㰰 (2.71)䭴⑏㉲䁏㰫䉎⑎䥔䡷⑎䈸㩟 (䁅㰧㹬⑤䡹㸮㼶䥽䝈⑈␷⑆␤⑫␳⑈䕹)ℤ㽞 2.6⑎㰧㈽㙊䁾␬ TMFD
⑋䔬䵑⑇␭⑊␤㉄䜽䀭ℤ䈬䑪㼶䘰㽴䨬㉲䜽⑎ㅆ㙁䕹⑇␢⑫℣䙃⑋ℤ㽞 2.6⑏㰧㔤䔷䝩⑇㝗䈬␵⑬␿③⑎⑇␢
⑪ℤ䁅㭟㹵䉖⑇⑎䈬䑪䍍⑇␢⑫℣␽⑬⑋䉐␷ℤ㽞 2.22⑏㹯⑋┹╭╃┷╳┰⑋⑨⑃⑆奸奂␵⑬␿䘰䔪㹵䉖⑋
␢⑪ℤ㽞 2.6⑈㹲㝯␬せ⑊⑫℣
䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷⑊␤㹬㥧⑏ℤ�H20 = 1:394� 109 A2=m2 (I = 3:0 A)␬䀵␷␤䍍⑇␢⑫⑈㈾

䑪␹⑫⑈ℤ0:1 � � � 1:2⑋⑨⑪ℤ34:1 kA/m� H0 � 118:1 kA/m (I = 3:0 A)⑈⑊⑫℣␳⑬⑏ℤ䈬䑪䍍⑇
␢⑫H0 = 20:46 kA/m (I = 3:0 A)⑨⑪③ 1.5䝜お㹥䉧␭␤䍍⑇␢⑫℣お㹥⑋⑨⑃⑆ℤ㰰 (2.43)⑏䑪䀭䔪
⑋⑏㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋义㤥⑋ぬ䍗␹⑫␬ℤ䑪乌䔪⑊䤾㉁␬㥔␨⑊␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣2.4 他形状の電磁石を用いたスロッシング固有振動数変化

䄰㥠⑋⑨⑃⑆ℤ䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷⑆␤⑊␤㰰 (2.43)⑏ℤ㍆䑪㽴䍍␬㨬㕲⑋䬳␷␯䑪乌䔪⑋〷␦
␳⑈␬䙱␷␤␳⑈␬㰨␵⑬␿℣␽⑬⑋䉐␷ℤ䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷␿㰰 (2.71)⑏䑪乌䔪⑋③䤽㠽␷䙀
⑫␳⑈␬䨬␫⑃␿℣␽␳⑇ℤ㰰 (2.71)⑎䉅䕶䀭⑲㍎䜧␹⑫␿②ℤ㰧㌦䨬䥛㝁㹵⑎せ⑊⑫䕅㰧䁐⑲䵑␤␿㱂
㠳⑲㥔⑃␿℣2.4.1 スロッシング固有振動数測定条件

㱂㠳䅵䍖⑏㽞 2.4⑈⑛⑜䘱ぬ⑎③⑎⑲㭈䵑␷␿℣せ⑊⑫⑎⑏䕅㰧䁐⑇␢⑪ℤ�29.4 mm�79.4 mm⑎㵣䔴
䔴㼴⑲䵑␤␿ �98.0 mm�78.3 mm⑎ �1.2 mm┨╊╡╫䘼䁾┳┤╫⑲㭈䵑␷␿℣䄰㉳䵑␤␿䕅㰧䁐⑋䡦⑙
⑆㸮㜿⑋⑊⑃⑆␤⑫℣䄰㉳䵑␤␿䕅㰧䁐⑈⑎䡦㍓⑲䤽 2.10⑋㰨␹℣䄰㉳⑎䕅㰧䁐⑈㨣㉳⑎㸮㜿䕅㰧䁐⑏䘱
㝂⑎┨╊╡╫䁾⑲䵑␤⑆␤⑫␿②ℤあ䄴⑋䝛丸␷⑆㘡㕫䕅丮⑲䘱␸㹲㝯⑈␷␿℣㴾⑃⑆ℤI = 0:0 A⅁ 3.0 A(0.5 A㥯⑟)⑎䑪䕅丮⑲䕅㰧䁐⑋㘡㕫␹⑫℣␽⑎䈾⑎䈬䑪㹲㝯③ 2.3.1㥠⑈䘱ぬ⑎㹲㝯⑇␢⑫℣⑞␿ℤ䕅㰧
䁐⑋ I = 1:5 A⑎䑪䕅丮⑲丮␷␿㭾⑎㰧㌦䈬䑪㝫㉌⑲㽞 2.24⑋㰨␹℣

䤽 2.10: 䕅㰧䁐䡦㍓䤽
䑌㹯䕅㰧䁐 㸮䕅㰧䁐

䔴㼴 �59.2 mm�80.5 mm �29.4 mm�79.4 mm
䕅㰧䁐㌵㝁 �144.0 mm�80.8 mm �98.0 mm�78.3 mm
䘼䁾 �1.2 mm┨╊╡╫䘼䁾 �1.2 mm┨╊╡╫䘼䁾

㤽䈤䨪䅭㵅乌 13.1 kg 12.5 kg
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㽞 2.24: 㸮㜿䕅㰧䁐⑎ I = 1.5 A⑋␪␱⑫ r � z䨿䱌⑎㰧㌦䨬䥛㽞
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㽞 2.25: 㸮㜿䕅㰧䁐⑎ z㰴㹥⑎㰧㌦2.4.2 小型電磁石使用時の周波数応答とスロッシング固有振動数

㸮㜿䕅㰧䁐⑲䵑␤⑆㰧㌦ふ㉃⑲㥔⑃␿㹬㥧⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑲䐴⑙⑫␿②⑋ℤ㤽䈤䨪㱾䝈

㽴ㅾ䕺⑎䈬䑪⑲㥔⑃␿℣䈬䑪㹲㝯䕹⑏䄰㥠⑎䑌⑪⑇␢⑫℣
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㽞 2.34: 㸮㜿䕅㰧䁐㭈䵑㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽
㸮㜿䕅㰧䁐⑲䵑␤␿㭾⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫㽞2.26⅁ 㽞 2.33⑈䑌㹯⑎䕅㰧䁐⑲䵑␤␿㭾⑎㽞2.11⅁

㽞 2.18⑲䡦㍓␹⑫⑈ℤ㘦㼶䕀⑤㩇䉧䀩㼶䕀ℤが䅪㨹䩑㈽⑊⑉䘱䵍⑎㜹㡾⑲㰨␷⑆␤⑫␬ℤ㸮㜿䕅㰧䁐⑲䵑␤
␿䩽⑇⑏㰧㌦⑋⑨⑫㱾䝈㽴ㅾ䕺⑈が䅪㨹⑎䩑㈽␬䍸␷␯㸮␵␯⑊⑃⑆␤⑫℣㽞 2.26⅁ 㽞 2.33␫⑩䙀⑩⑬⑫ℤ
㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑲㽞 2.34⑋㰨␹℣㽞 2.34␫⑩ℤㅕ㼼 h� = 0:694⑇⑏䰵㰡㠵┹
╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 !�11⑏ℤ1:133 � !�11 � 1:157⑎䡏く⑇␷␫䩑㈽␷⑆␤⑊␤℣䴭㰡㠵┹╭╃┷╳┰㡇䴭
㼶䘰㽴 f11⑇⑏ℤ2.305 Hz� f11 � 2:355 Hz⑇␢⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䈬䑪㼶䘰㽴䨬㉲䜽 0.005 Hz
⑋䉐␷⑆ 10䝜䑸䕙⑎䩑㈽␷␫␷⑆␪⑩␺ℤ␳⑎䩑㈽乌⑏䈬䑪㡭㨹⑈䈪␨䙀⑫③⑎⑇␢⑫℣㸮㜿䕅㰧䁐㭈䵑㭾
⑋␪␱⑫ h� = 0:694⑎㰰 (2.71)⑎㰧㌦㥠⑏ℤ䤽 2.11⑨⑪ℤ��!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h = 9:82� 1010A2=m4 ⑇␢⑫␬ℤ␳⑎䍍⑏䑌㹯䕅㰧䁐㭈䵑㭾⑋␪␱⑫ h� = 0:833⑎ 15.8�1010 A2=m4 ⑲䉧␭␯㈼㉳⑫℣
㰧㌦㥠␬䡹㸮⑈⑊⑃␿␳⑈␬ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬⑛⑈⑳⑉䩑㈽␷⑊␫⑃␿䵗へ⑈⑊⑃⑆␤⑫℣h� � 0:694⑲㵼㕮␷⑆㰰 (2.71)⑲䵑␤␿㰧㈽丨⑎㬻㵐⑲㥔⑃␿℣㬻㵐㝫㉌⑲㽞 2.35⑋㰨␹℣㰧㌦⑎㘯
␤⑈␳⑭⑇⑏ h� = 0:417ℤ0.556⑇⑎㰧㈽丨⑏␽⑬␾⑬ � = 0:05ℤ0.2䑸䕙⑈⑊⑃⑆␪⑪ℤ䑌㹯䕅㰧䁐⑇㕡
②⑩⑬␿ � = 0:1␫⑩ 0.5⅁ 2䝜䑸䕙⑎㨹␬㵐⑆␤⑫℣␳⑎㡭㨹⑏ℤ䈬䑪䅵䍖⑎㱾䝈㽴䨬㉲䜽␬0.0025⑇␢
⑫⑎⑋䉐␷⑆ℤ㸮㜿䕅㰧䁐⑇ h� = 0:417⑎㭾⑋⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬!�11 = 0:9730⅁ 1:0246␷␫䩑
㈽␷⑊␫⑃␿␳⑈⑋⑨⑫䨬㉲䜽⑎ㅆ㙁⑤ℤ㰧㌦䈬䑪⑎䨬㉲䜽␬ 0.1 kA/m⑇␢⑫⑎⑋䉐␷⑆ℤ㭈䵑㩂䤸⑇⑎
㰧㌦㘯䕙␬ 4⅁ 6 kA/m⑇␢⑃␿␳⑈⑊⑉␬㠶へ⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␷␫␷ℤ㨣㉳㬻㵐␵⑬␿㰧㈽丨␬ � = 0:1
⑎䄰㡥⑋䨬䥛␷⑆␤⑫␳⑈␫⑩ℤ㰧㌦␬䑌㹯䕅㰧䁐⑈䘱䕹お㹥⑎㘯␵⑎䕅㰧䁐⑇␢⑬⑐ � = 0:1⑈㬻㵐␵
⑬⑫㉄䜽䀭␬㥢␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣⑞␿ℤ䑌㹯䕅㰧䁐⑇⑎䈬䑪㝫㉌⑲䔬䀵⑊③⑎⑈䠽䍇␷ℤ䭜㱂㠳⑋䵑␤␿TMFD⑋␪␱⑫ EXP.01052⑎㰧㈽丨⑲ � = 0:1⑈␹⑫℣
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㽞 2.35: 㸮㜿䕅㰧䁐㭈䵑㭾⑎㰰 (2.71)⑋⑨⑫㕕㬻㰧㈽丨

䤽 2.11: ㍆ㅕ㼼⑋␪␱⑫㰰 (2.71)⑎㰧㌦㥠⑎䍍 (I = 3:0 A)
䑌㹯䕅㰧䁐 h� = 0:417 h� = 0:556 h� = 0:694 h� = 0:833��!20g H �H�z �r=0;z=h � 1010 A2=m4 33.94 21.89 12.27 10.35��H�2H�r2 �r=0;z=h � 1010 A2=m4 52.35 23.46 19.34 4.645
㸮㜿䕅㰧䁐 h� = 0:417 h� = 0:556 h� = 0:694 h� = 0:833��!20g H �H�z �r=0;z=h � 1010 A2=m4 9.782 3.589 2.609 2.668��H�2H�r2 �r=0;z=h � 1010 A2=m4 25.25 1.741 7.210 -2.218
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2.5 最適液深TMFD⑇⑏ℤ㍆║╩╡ℼ┿⑋䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆⑎㩇䔬䍍␬䈸㩟␹⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣乣␨⑐ℤ㩇䔬䵆㑯䠾
㝂ℤ㩇䔬ㅕ㼼ℤ㩇䔬䵆㑯㝁㹵ℤ㩇䔬䕅㰧䁐㝁㹵ℤ㩇䔬㰧䀭丮䉎 (㰧㈽丨㕚⑓䜴䕙)䕹␬㕳␲⑩⑬⑫℣䭜㥠⑇
⑏ℤ䵆㑯㌵㝁␬䑪⑞⑃⑆␤⑫⑈␷ℤㅕ㼼⑋䍥䱜␷⑆ TMFD⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫℣2.5.1 TLDに関する最適液深
⑞␺⑏㰧㌦⑲ふ㉃␷⑊␤㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫℣␹⑊⑯⑁ℤぬ䡌䔪⑊ TLD⑎㩇䔬ㅕ㼼⑇␢⑫℣ㅕ㼼⑎

㩇䔬䍍⑏ℤ㽞 2.11(a)⑎⑨␦⑋䙳⑄㠽⑬⑫㘦㼶䕀⑎㥢␵⑲䈷␨⑫␳⑈⑲䱜䤸⑈␹⑫℣
ㅟ䕻䵆㑯⑋␪␱⑫TLD⑎㩮䘰丮䉎⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㥍␨⑫℣⑞␺ℤ㽞 2.36⑎⑨␦⑊ㅟ䕻䵆㑯⑋␪␱⑫㩇䔬

ㅕ㼼⑏ℤお㈼⑎䙳㰰␫⑩㝨䑪␹⑫℣fmn = 12�s"mngR tanh�"mnhR � (2.73)fffs = 11 + �mfms (2.74)
㰰 (2.73)⑏ℤㅟ䕻䵆㑯⑎┹╭╃┷╳┰㉲䁏⑋⑨⑃⑆㕡⑞⑃␿┹╭╃┷╳┰⑎㍑㡇䴭㼶䘰㽴⑲㡇䴭㼶䘰㽴⑋
䐾␷␿③⑎⑇␢⑫℣␳␳⑇ℤ㰰 (2.74)⑏䱮伩⑩ [47℄⑋⑨⑃⑆㱂㠳䔪⑋䘳␫⑬␿ TLD⑎㩇䔬䁟㝗㰰⑇␢⑪ℤmf=ms⑋㍝␫⑃⑆␤⑫㜸㽴 �⑏ℤ㸮㼶䥽と⑇⑏ 0:5⅁ 0:8ℤ䉧㼶䥽と⑇⑏ 0:5⅁ 2:0⑈␵⑬⑆␤⑫℣㩇䔬⑊ㅕ
㼼⑈␹⑫␿②⑋⑏ℤ㰰 (2.73)⑇䴿␨⑩⑬⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 fmn⑈ℤ㰰 (2.74)⑇䴿␨⑩⑬⑫㩇䔬㘦
㼶㼶䘰㽴 ff ␬䕹␷␯⑊⑃␿㹵䉖ℤ⑄⑞⑪ℤ12�s"mngR tanh�"mnhR � = fs1 + �mfms (2.75)
⑲䭾␿␹ㅕ㼼 h⑲㕡②⑬⑐⑨␤℣␳␳⑇ℤ㽥䨿㼶䘰䩽㡾⑋␪␱⑫┹╭╃┷╳┰⑎ぬ㰡㘦㼶╢ℼ╉⑎⑟⑲㥍
␨⑫⑈ℤ䑪㽴 "mn ⑏ℤ"11 = 1:841 ⑈⑊⑫℣⑞␿ℤㅕ䉎㱁乌 mf ⑏ㅕ㼼 h ⑈丮䉎⑎㱁乌䰩䕙 � ⑲䵑␤⑆

㽞 2.36: 䌱ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿ TLD䅵䍖70



mf = ��R2h⑈䤽␵⑬⑫℣⑄⑞⑪ℤ㰰 (2.75)⑏12�s"11gR tanh�"11hR � = fs1 + � ��R2hms (2.76)
⑈㵱␭䤽␹␳⑈␬⑇␭⑫℣␳⑎㰰␫⑩㽴䍍㝗㬻⑊⑉⑋⑨⑪ㅕ㼼⑲㝨䑪␹⑫℣⑞␿ℤ㰰 (2.76)⑎㉲⑎㡄㽴⑏
㹯⑋ 1⑄お㈼⑈⑊⑫℣h > 0⑋␪␤⑆㰰 (2.76)⑎㨸䩕⑲ h⑋⑄␤⑆䡹䨬␷␿㰰⑏ℤ"114�Rr"11gR �tanh "11hR �� 12 �1� tanh2 "11hR � > 0 (2.77)
⑇␢⑫␫⑩ℤㄦ䩕⑏ h⑋㑘␷⑆䌱䐴䅽㉃⑇␢⑫℣⑞␿ℤ㰰 (2.76)⑎ㄦ䩕⑲ h⑋⑄␤⑆䡹䨬␷␿㰰⑏ℤ� ���R2msfs�ms + ���R2h�2 < 0 (2.78)
⑇␢⑪ℤ㨸䩕⑏ h⑋㑘␷⑆䌱䐴㠺㸯⑇␢⑫␿②ℤh⑎㱂㽴㉲␬⌲⑄お㹥㵐⑆␯⑫␳⑈⑏⑊␤℣2.5.2 TMFDに関する最適液深
㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽㜿 TMFD⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫⑋⑏ℤ䀩㼶䅵䍖䁟䍖⑋⑨⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎䀭㱁⑲䍎

⑫␳⑈␬㵅䵗⑇␢⑫℣㽞 2.11⑲㠫⑫⑈ℤ䀩㼶䅵䍖⑎㡇䴭㼶䘰㽴␬㹥㸺␹⑫␳⑈⑇ℤ䉨ぬ㘦㼶㼶䥽␬㹥㸺␷ℤ
䉨䙳㘦㼶㼶䥽␬㈼㥟␷⑆␤⑫℣䙃⑋ℤ㽞 2.11(a)⑏ TLD⑈␷⑆⑎㩇䔬ㅕ㼼⑋㙡␤㹵䉖⑇␢⑪ℤ␳␳␫⑩ㅕ
㼼⑲㈼␲⑫␫㹥䥴␫⑩㰧㌦⑲ふ㉃␹⑫␳⑈⑇ℤ䉨ぬ㘦㼶㼶䥽⑲㈼㥟␵␻䉨䙳㘦㼶㼶䥽⑲㹥㸺␵␻⑫␳⑈␬

㉄䜽⑇␢⑫℣⑞␿ℤ㼶䥽␬䉧␭␤䩽⑎㘦㼶䕀⑏ℤ㩇䔬ㅕ㼼␫⑩ㅳ␶␫⑫䑸ℤ㘦㼶㼶䘰㽴␬㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴

⑋㙡⑅␤⑆␤␯℣␳⑎␳⑈⑏ℤ㩇䉧䀩㼶䕀⑇␢⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬TLD⑈␷⑆⑎㩇䔬䍍␫⑩ㅳ␶
␫⑫⑈ℤ㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺␬䀩㼶䅵䍖⑲䁟䍖␷⑆␤⑊␤㹵䉖⑋㙡⑅␯␳⑈⑋㔯へ␷⑆␤⑫℣㽞 2.37⑏ℤ䀩
㼶㱁乌⑋丮䉎⑇⑏⑊␯㡇䉎⑲䵑␤⑫ TMD⑋␪␤⑆ℤ㰰 (4.31)⑲䵑␤⑆㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲㝗㬻␷␿ぬ乣
⑇␢⑫℣TMD⑇③ TLD⑇③ℤ䅵䍖⑎㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␹⑫␳⑈⑇㘦㼶䕀⑏䉧␭␯䩑㈽␹⑫℣
䀩㼶䅵䍖⑎㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋⑨⑫㽞 2.37⑎⑨␦⑊㤽䈤䨪㘦㼶䕀⑎䩑㈽⑎䉐㹎䀭⑲㥍丸␹⑫⑈ℤTMFD

⑎㩇䑣㡇䴭㼶䘰㽴⑈㩇㥢㡇䴭㼶䘰㽴⑎䍦㑖⑋ℤTLD⑎㩇䔬㡇䴭㼶䘰㽴 (㩇䔬ㅕ㼼㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶
䘰㽴)␬が䍖␹⑬⑐⑨␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␳⑎⑨␦⑋␷⑆ TMFD⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫℣
㰧䀭丮䉎⑎㈼䥴␫⑩⑎⑟㰧㹬⑲䴿␨⑫TMFD⑇⑏ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㩇㸮䍍 fmin⑏䰵㰧㹬⑎

⑈␭ℤ㩇䉧䍍 fmax⑏㩇䉧㰧㹬⑲ふ㉃␷␿⑈␭⑋䴿␨⑩⑬⑫℣㰰 (2.43)㕚⑓㰰 (2.12)⑲䵑␤⑆␳⑬⑩⑲㰰⑋
䤽␹⑈ℤ㰡⑎㰰 (2.79)㕚⑓㰰 (2.80)⑎⑨␦⑋⑊⑫℣␿⑀␷ℤ㉃㼶㰴䩽㡾⑎ぬ㰡㡇䴭㼶䘰⑲┿ℼ┲╃╈⑈␷
⑆␤⑫␳⑈␫⑩ℤ"mn = "11ℤfmn = f11 ⑈␷⑆〷␦℣fmin = !02� = 12�r"11gR1 tanh "11hR1 (2.79)fmax = 12�s!20 � �0�� �!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h (2.80)71
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㽞 2.37: TMD䁟䍖㭾⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺䴽䈬
␳␳⑇ℤ䭜㥠⑇⑏H ⑲㩇䉧ふ㉃㰧㌦⑈␹⑫℣䄰㵒⑎⑨␦⑋ℤ㰰 (2.74)⑇䴿␨⑩⑬⑫ TLD⑈␷⑆㩇䔬䁟㝗
⑲㥔⑃␿⑈␭⑎㩇䔬㡇䴭㼶䘰㽴␬ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑎䍦䕀⑈⑊⑬⑐⑨␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␳⑬

⑲㰰⑋䤽␹⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣ff = fmin + fmax2fs1 + � ��R2hms = !04� (1 +s1� �0��!20 �!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h) (2.81)
␳⑎㑘㜸㰰⑋⑨⑪ TMFD ⑈␷⑆⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫℣␿⑀␷ℤ㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㴼䨬⑋㤭␱⑬⑐ℤ㰰(2.81)⑎㨸䩕⑏㰡⑎⑨␦⑋ fs ⑈␷⑆③㨹␷㭙␨⑊␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣fs = !04� (1 +s1� �0��!20 �!20g H �H�z +H�2H�r2 �r=0;z=h) (2.82)2.5.3 最適液深の検証

㽞 2.4⑎䅵䍖㕚⑓㽞 2.7⑎㰧㌦䨬䥛⑲䴭␹⑫䤽 2.10⑎䑌㹯䕅㰧䁐⑲䵑␤␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫℣"11 =1:8412ℤR = 72 mmℤg = 9; 807 m=s2ℤ�0 = 4� � 10�7 N=A2ℤ� = 0:1ℤ� = 1342 kg=m3ℤfs = 2:035Hzℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 3:0 A⑲䵑␤⑫⑈ℤh� = 0:194⑎㭾⑋㰰 (2.82)⑎ㄦ䩕⑏ 2.028 Hz⑈⑊⑫℣␳⑎㭾
⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑏ 1.477 Hz� f11 � 2.578 Hz⑈㴼䨬⑋㤭␤℣␳⑬⑨⑪ℤh� = 0:194⑲㩇
䔬ㅕ㼼⑈㝨䑪␷ℤ㩇䔬ㅕ㼼㠡㹚⑎␿②⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䈬䑪㱂㠳⑲㥔⑃␿℣⑞␿ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮⑲I = 2:5 A⑋␷␿㹬㥧⑏ h� = 0:278␬㩇䔬ㅕ㼼⑈⑊⑫℣㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 2:5 Aℤh� = 0:278⑇⑎㰰 (2.82)
⑎ㄦ䩕⑏ 2.012 Hz⑇␢⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑏ 1.730 Hz� f11 � 2.294 Hz⑇␢⑫℣㩇䉧㘡㕫
䕅丮⑲ I = 2:0 A⑈␷␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑏ h� = 0:361⑇␢⑪ℤ␽⑎㭾⑎㰰 (2.82)⑎ㄦ䩕⑏ 2.017 Hzℤ┹╭╃
┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑏ 1.922 Hz� f11 � 2.111 Hz⑇␢⑫℣お㹥⑲䤽 2.12⑋⑞⑈②␿℣
㽞 2.38(a) ⑏㩇䉧㘡㕫䕅丮⑲ I = 3:0 A ⑈␷␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼 h� = 0:194⑇⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣┹

╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬䡳㹯⑋㤭␯ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑎⑛⑜䍦䕀⑋㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰

㽴 !� = 1:0␬␢⑫℣I = 1:5 Aℤ2.0 A㕚⑓ 2.5 A⑇ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑨⑪⑯␺␫⑋㥢␤䕀⑇㱾72



䤽 2.12: 㩇䉧㘡㕫䕅丮⑋䉐␹⑫㩇䔬ㅕ㼼䍍
㩇䉧㘡㕫䕅丮 I 3.0 A 2.5 A 2.0 A
㩇䔬ㅕ㼼 h� 0.194 0.278 0.361
丮䉎㱁乌 0.306 kg 0.437 kg 0.568 kg(fmin + fmax)=2 2.028 Hz 2.012 Hz 2.017 Hz

┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と 1.477 Hz⅁ 2.578 Hz 1.730 Hz⅁ 2.294 Hz 1.922 Hz⅁ 2.111 Hz
䝈㽴ㅾ䕺⑋䵰⑬␬␢⑫⑎⑏┹╯ℼ╪╳┰␬㍨䠯⑋䀸␸␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣⑞␿ℤㅕ乌␬㴼䨬⑇⑊␤␿②ℤI = 2:0 A⑎㩇䉧䀩㼶䕀⑇ a�s = 2:34⑈ℤ㤽䈤䨪㼶䥽␬␢⑞⑪䵞␨⑩⑬⑆␤⑊␤℣I = 0:0 Aℤ3.0 A⑇㩇䉧
䀩㼶䕀⑇⑎㤽䈤䨪㼶䥽␬㴼䨬⑋䑣␯⑊⑃⑆␤⑫⑎⑏ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴␫⑩严⑬

⑆␪⑪ℤ㠵ℹ⑎㤽䈤䨪㼶䥽␬䑣␫⑃␿␿②⑇␢⑫℣

㽞 2.38(b)⑏㩇䉧㘡㕫䕅丮⑲ I = 2:5 A⑈␷␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼 h� = 0:278⑇⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣┹╭╃
┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑎⑛⑜䍦䕀⑋㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴␬␢⑫℣I = 1:0 A㕚⑓ 1.5 A⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭
㼶䘰㽴䥕㙡⑇㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋䵰⑬␬␢⑫⑎⑏䘱䵍⑋┹╯ℼ╪╳┰␬㍨䠯⑋䀸␸␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣┹╯ℼ

╪╳┰⑋⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏䥔䱀乆⑈⑊⑃⑆␷⑞⑃⑆␤⑫␬ℤ┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑆␤⑫⑎⑏

┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑨⑪㸯␷䑣␤㼶䘰㽴⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

㽞 2.38(
)⑏㩇䉧㘡㕫䕅丮⑲ I = 2:0 A⑈␷␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼 h� = 0:361⑇⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣┹╭╃
┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と⑎⑛⑜䍦䕀⑋㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴␬␢⑫␬ℤ䄴䉎⑈␷⑆㱾䝈㽴ㅾ䕺␬ㄦ㠪㈼␬⑪⑈

⑊⑃⑆␤⑫ふ㹝⑲㱵␱⑫℣␳⑬⑏ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㘹␤␳⑈⑋㔯へ␷⑆␤⑫℣䭜䵨⑏㰰(2.81)⑎⑨␦⑋ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑨⑪③䑣␯䁟䑪␷⑊␱⑬⑐␤␱⑊␤℣␷␫
␷ℤ㨣㉳┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㴼䨬⑋㤭␤③⑎⑈␷⑆㰰 (2.82)⑲䵑␤⑆㩇䔬ㅕ㼼⑲㬻㵐␷␿␿
②ℤ䄴䉎⑈␷⑆㱾䝈㽴ㅾ䕺␬ㄦ㠪㈼␬⑪⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑞␿ℤI = 1:5 A⑇ !� = 0:93䥕㙡⑋䵰⑬␬␢⑫⑎
⑏ℤ㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎ㅆ㙁⑈㭗⑯⑬⑫℣㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋┹╯ℼ╪╳┰⑎ㅆ㙁⑏㠫⑩⑬⑊␫⑃␿℣

㽞 2.39(a)⑏ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮␬ I = 3:0 A ⑎㭾⑋㩇䔬⑊䀩㡦⑲㥔⑃␿⑈㈾䑪␷␿㹬㥧⑋䙀⑩⑬⑫㱾䝈
㽴ㅾ䕺⑇␢⑪ℤ䄴䉎䔪⑋䡳㹯⑋㤽䈤䨪㼶䥽␬䵞␨⑩⑬⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣㼶䥽␬㩇䉧⑈⑊⑃⑆␤⑫䕀␬!� = 0:95䥕㙡⑋␢⑫⑎⑏ℤ䄰㵒⑎䑌⑪ㅕ乌␬㴼䨬⑇⑏⑊␤␿②⑇␢⑫℣
㽞 2.39(b)⑏ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮␬ I = 2:5 A⑎㭾⑋㩇䔬⑊䀩㡦⑲㥔⑃␿⑈㈾䑪␷␿㹬㥧⑋䙀⑩⑬⑫㱾䝈㽴

ㅾ䕺⑇␢⑫℣㽞 2.39(a)⑈䘱䵍⑋ℤ䄴䉎䔪⑋䡳㹯⑋㤽䈤䨪㼶䥽␬䵞␨⑩⑬⑆␪⑪ℤ䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆义㤥⑊㝫
㉌⑲㰨␷⑆␤⑫℣!� = 1:0䥕㙡␬⑤⑤䭄⑩⑳⑇␤⑫␿②ℤㅕ乌⑏㴼䨬⑈⑏㡀␨⑊␤℣
㽞 2.39(
)⑏ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮␬ I = 2:0 A⑎㭾⑋㩇䔬⑊䀩㡦⑲㥔⑃␿⑈㈾䑪␷␿㹬㥧⑋䙀⑩⑬⑫㱾䝈㽴

ㅾ䕺⑇␢⑫℣┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㴼䨬⑋㤭␯⑊␤␿②ℤ䱀乆⑊㘦㼶䕀␬䙳㉕㵪㠽⑬⑆␤⑫℣␷

␫␷ℤㅕ乌␬㴼䨬⑋␢⑫␿②ℤ㩇䉧䀩㼶䕀⑋␪␱⑫㤽䈤䨪㼶䥽␬⑨␯䵞␨⑩⑬⑆␤⑫℣

お㹥⑨⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㴼䨬⑋㤭␤⑈㈾䑪␷⑆㰰 (2.82)⑲䵑␤⑆㩇䔬ㅕ㼼⑲㕡②␿
⑈␳⑭ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 3:0 A㕚⑓ I = 2:5 A⑇⑏义㤥⑊㝫㉌␬䙀⑩⑬␿℣㩇䉧㘡㕫䕅丮␬ I = 2:0 A⑇73



⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㘹␯ℤ㰰 (2.81)⑲䵑␤⑆㩇䔬ㅕ㼼⑲㬻㵐␹⑫䤬䵗␬␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣
㩇䔬ㅕ㼼⑋䁟䑪␷␿㭾⑏ㅕ㼼␬䤬䄳䔪⑋䑣␯⑊⑫␿②ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 3:0 A㕚⑓ I = 2:5 A⑇⑏㴼䨬⑊
ㅕ乌␬㍎䩝⑇␭⑊␤⑈␤␦䱤䉪␬䀸␸␿℣⑞␿ℤㅕ㼼␬䑣␤㹬㥧⑋⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䄰㡥䥔䑪⑎

㉕㵪⑇┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸ℤ㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋䵰⑬⑲䀸␸␵␻␿℣ㅕ乌␬㴼䨬⑋䈸㩟␹⑫㹬㥧⑏ℤ┹╯ℼ╪╳┰

⑎ㅆ㙁⑏㠫⑩⑬⑊␫⑃␿␬ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㘹␯⑊⑫⑈␤␦䱤䉪␬␢⑫℣

┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑫╡┫╋┺╠⑏ℤ㉃㼶䩽㡾⑎┹╭╃┷╳┰⑈㉃㼶䩽㡾⑋㽢䐾⑊䩽㡾⑎┹╭╃┷╳┰

⑎㥧䀮⑈㥍␨⑩⑬⑫ [19℄℣㰰 (2.17)⑎䡳䁆㰡㉲⑲㕡②⑫␳⑈⑇┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䘳␭㵐␷␿␬ℤ㰰(2.17)⑎ㄦ䩕⑲ 0⑈␷␿㭾⑋㕡②⑩⑬⑫䁆㰡㉲③㉲⑎ぬ⑄⑇␢⑫℣䁆㰡㉲⑏㉃㼶䩽㡾⑋㑘㜸⑊␯䀸␸⑫┹
╭╃┷╳┰⑲䤽␹␿②ℤ㉃㼶䩽㡾⑋㽢䐾⑊䩽㡾⑎┹╭╃┷╳┰③䁆㰡㉲⑋㑞⑞⑬⑫℣㰰 (2.17)⑎ㄦ䩕⑲ 0
⑈␷␿㭾⑋䙀⑩⑬⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏㉃㼶䩽㡾┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋ぬ䍗␹⑫℣␽⑎␿②ℤ㉃

㼶䩽㡾┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䥕㙡⑇┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑫␳⑈⑈⑊⑫℣䱚䈼⑩ [96℄⑎㠦㕦⑇⑏ㅕ㼼⑋㑘
␻␺┹╯ℼ╪╳┰␬䠯䀸␷⑆␤⑫␬ℤ䭜㠦㕦⑇䵑␤␿㱂㠳䅵䍖⑇⑏ℤㅕ㼼␬䑣␯⑊⑫⑛⑉䱀㍎⑋┹╯ℼ╪

╳┰␬䠯䀸␷⑤␹␤⑈␤␦㝫㉌␬䙀⑩⑬␿℣䵆㑯㼶䥽⑋⑨⑃⑆⑏┹╯ℼ╪╳┰␬⑛⑈⑳⑉䀸␸⑊␯⑊⑫␳

⑈ [17℄⑲㥍␨⑫⑈ℤㅕ㼼␬䑣␤㭾⑏䀩㼶㡺㉌␬䑣␤␿②⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋䅪䕶␹⑫㩇䉧䀩㼶䕀
⑋␪␤⑆㤽䈤䨪㼶䥽␬䅽䉧␷ℤ䵆㑯㼶䥽⑎䅽㉃⑋䠼⑃⑆┹╯ℼ╪╳┰⑎䠯䀸⑲㸷␤␿㉄䜽䀭␬㥢␤℣␷␫␷

⑊␬⑩ℤ䭜㱂㠳䅵䍖⑇⑏㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋┹╯ℼ╪╳┰⑎ㅆ㙁␬㠽⑬␿㼶䘰㽴⑏ℤㅕ㼼⑤㰧㌦䕹⑎㹲㝯

⑋⑨⑃⑆䉧␭␯せ⑊⑃⑆␪⑪ℤ䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆㰧䀭丮䉎⑲䵑␤⑫㹬㥧⑎┹╯ℼ╪╳┰⑋㑘␷⑆⑏㤹⑊⑫㠡䘤

␬䤬䵗⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎㩇䉧䀩㼶䕀䥕㙡⑋䵰⑬␬䀸␸⑆␤⑫㠶へ⑎ぬ⑄⑋⑏䐴䝈㼶䘰⑎䠯䀸③㥍␨⑩⑬⑫℣㽥㼼

䡦␬ぬ䑪䍍⑨⑪䑣␯⑊⑫⑈佂㨹䐴䝈㼶䘰⑎ぬ㱯⑇␢⑫䐶佂㨹䐴䝈㼶䘰 [97℄␬䀸␸⑤␹␯⑊⑫␳⑈␬䍓䕄⑩[98℄[99℄⑋⑨⑃⑆䩳㥰␵⑬⑆␤⑫℣佂㨹䐴䝈㼶䘰␬䀸␸⑫⑋⑏ℤ㝏␬䩑が⑎ 2㹨⑤ 3㹨䕹⑎䡳䁾㝁⑐⑍㥠⑲
㑞①␳⑈␬㹲㝯⑇␢⑪ℤ㽥㼼䡦␬ぬ䑪䍍⑨⑪䑣␤㭾⑎┹╭╃┷╳┰⑋⑏㜸㽴⑎䡦㍓䔪䉧␭␤䡳䁾㝁⑐⑍㥠␬

㑞⑞⑬⑆␤⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫␿②ℤ佂㨹䐴䝈㼶䘰⑎䠯䀸㹲㝯⑲䭾␿␷⑆␤⑫℣⑞␿ℤ䌱㵣⑋䨬㽴䐴䝈㼶䘰␬

䀸␸⑆␤⑫㉄䜽䀭③␢⑪ℤ⑉⑎⑨␦⑊䐴䝈㼶䘰␬䀸␸⑆␤⑫␫⑏FFT䕹⑋⑨⑫㱾䝈㽴䀮䨬⑎㉲䁏␬䤬䵗⑇
␢⑫℣

74



w*

a
*

s

h* = 0.194

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25
I = 0.0 A
I = 0.5 A
I = 1.0 A
I = 1.5 A
I = 2.0 A
I = 2.5 A
I = 3.0 A

(a) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 3.0 A

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

w*

a
*

s

h* = 0.278

I = 0.0 A
I = 0.5 A
I = 1.0 A
I = 1.5 A
I = 2.0 A
I = 2.5 A

(b) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 2.5 A

w*

a
*

s

h* = 0.361

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25
I = 0.0 A
I = 0.5 A
I = 1.0 A
I = 1.5 A
I = 2.0 A

(
) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 2.0 A
㽞 2.38: ㍆㩇䉧㘡㕫䕅丮㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑋␪␱⑫㱾䝈㽴ㅾ䕺75



w*

a
*

s

maximum applying current I = 3.0 A
h* = 0.194

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(a) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 3.0 A

w*

a
*

s

maximum applying current I = 2.5 A
h* = 0.278

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(b) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 2.5 A

w*

a
*

s

maximum applying current I = 2.0 A
h* = 0.361

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(
) 㩇䉧㘡㕫䕅丮 I = 2.0 A
㽞 2.39: 㩇䔬䀩㡦㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺76



p
re

s
s
u

re

t ime

amplitude of pressure

㽞 2.40: TMFD㉃㼶㭾⑎〵乏䩑㈽䱏㰰㽞2.6 容器壁面圧力TMFD⑏┻╟┢┯╆┣╖䀩㼶䅵䍖⑇␢⑪ℤ䙃䀭⑲㡺㉌䔪⑋䵸䵑␹⑫⑋⑏㰧䀭丮䉎⑘⑎䔬䁚⑊㰧㌦ふ㉃⑋
⑨⑃⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䀩㡦⑲㥔␦␳⑈␬䤬㽜⑇␢⑫℣㈿⑩␫⑎䵗へ⑇ TMFD⑎㡇䴭㼶䘰㽴␬㩇
䔬㹲㝯␫⑩㌰⑬╟┹╁╥ℼ╋╳┰㹵䉖⑈⑊⑃⑆③ℤ㰧㌦ふ㉃⑲䔬䁚⑋㥔␦␳⑈⑇╟┹╁╥ℼ╋╳┰⑲┫═ℼ

⑇␭⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣䔬䁚⑊㰧㌦ふ㉃⑲㥔␦⑋⑏ℤ㰧䀭丮䉎⑎㹵䉖⑲㝗䈬␷╕┣ℼ╉═╃┯␹⑫␳⑈␬䤬

䵗䥔㉄㝧⑈㥍␨⑩⑬⑫℣㰧䀭丮䉎⑎㹵䉖⑲䈬䑪␹⑫③⑎⑈␷⑆⑏ℤ╬ℼ┶䩑が┻╳┵⑋⑨⑫ㅕ䱌䩑が䈬䑪ℤUVP⑋⑨⑫䙢䥴丮䈮䈬䑪ℤ〵乏┻╳┵⑋⑨⑫丮䉎〵乏䈬䑪䕹␬㕳␲⑩⑬⑫℣␿⑀␷ℤUVP⑋⑨⑫䙢䥴丮
䈮䈬䑪⑏䨣㬨⑊㝗䈬┷┹╆╠⑈䈿㍛⑎┳┹╈⑲䵗␹⑫⑈␤␦㝧䕀␬␢⑫℣䩑が┻╳┵⑈〵乏┻╳┵⑇⑏┳

┹╈㕚⑓┵┤┺⑎䱌⑇〵乏┻╳┵⑋䴥が䕀␬␢⑫␿②ℤ〵乏┻╳┵⑲䵑␤␿㰧䀭丮䉎⑎〵乏䈬䑪⑲㥔␦␳

⑈⑈␷ℤ〵乏㼶䥽⑋㑘␹⑫ TMFD⑎䙃䀭⑎㠦㕦⑲㥔⑃␿℣2.6.1 圧力振幅の周波数応答

㽞 2.4⑎䅵䍖⑈䤽 2.10⑎䑌㹯䕅㰧䁐⑲䵑␤⑆ℤ㉃㼶㰴㹥䵆㑯䩉䱌⑋␪␱⑫䵆㑯䑬䱌␫⑩15 mm䍏䕀⑎㰧
䀭丮䉎〵乏⑎䈬䑪⑲㥔⑃␿℣␿⑀␷ℤ䁅㽥〵⑎䈬䑪⑲㭮⑟␿⑈␳⑭䄴␯あ䑪␷⑊␫⑃␿␿②ℤ㽞 2.40⑎⑨␦
⑊〵乏㼶䥽⑎䈬䑪⑎⑟⑲㥔⑃␿℣㱧⑊㱂㠳㹲㝯⑏ 2.3.1㥠⑈䘱䵍⑋ℤ㉃㼶䉦㼶䥽 a0 = 0:20 mmℤ㉃㼶㼶䘰㽴f = 1:30⅁ 2:70 Hzℤ㤽䈤䨪㱁乌ms = 13:1 kgℤ㭈䵑㰧䀭丮䉎 EXP.01052(䰩䕙 � = 1342 kg=m3)ℤㅟ䕻䵆
㑯䠾㝂R = 72 mmℤㅕ㼼 h� = 0:417⅁ 0:833(h = 30⅁ 60 mm)ℤ㘡㕫䕅丮 I = 0:0⅁ 3:0 A⑇␢⑫℣⑞␿ℤ㽞2.41⑏㱂㩝⑋䈬䑪␷␿〵乏㼶䥽⑈〵乏㼶䘰⑎䵆㑯 (㤽䈤䨪)㼶䘰⑋䉐␹⑫が䅪㨹⑇␢⑫℣ㅕ㼼 h� = 0:417ℤ㘡
㕫䕅丮 I = 0:0 A⑎㹲㝯⑇䈬䑪␷␿℣㽞 2.41⑏〵乏㼶䥽␬ 2⑄⑎㘦㼶䕀⑈ 1⑄⑎㙋㸮䕀⑲䴭␹⑫␬ℤ␳⑬⑏
䵆㑯 (㤽䈤䨪)㼶䥽␬䘱䵍⑎䩑㈽⑲␷⑆␤⑫ㅆ㙁⑲㱵␱␿␿②⑇␢⑫℣␽⑎␿②ℤ㰰 (2.13)⑎ p� = p�!2sasR
⑎䑌⑪ℤ〵乏⑲㤽䈤䨪㼶䥽䕹⑇㵼␷⑆䰵㰡㠵㈽⑲㥔␤ℤ䈬䑪〵乏⑲䤽㰨␹⑫␳⑈⑈␹⑫℣
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␢⑫㼶䘰㽴⑲㘭⑋䩑㈽⑎㜹␭␬䩑⑯⑫㠶へ⑋⑏ℤ㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎ㅆ㙁␬㥍␨⑩⑬⑫℣䑌㹯ℤ㈣䩽

㡾㉃㼶⑎㹬㥧⑋⑏㽞 2.53(a)⑎⑨␦⑊㈣䩽㡾┹╭╃┷╳┰␬䀸␸⑫℣␳␳⑇ℤㅟ䕻䵆㑯⑇⑏㽞 2.53(b)⑎⑨
␦⑊㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎㡇䴭㼶䘰␬䈸㩟␹⑫℣⑄⑞⑪ℤ㉃㼶㼶䘰㽴␬㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎㡇䴭㼶䘰㽴⑋
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⑎㜹␭␬䩑㈽␷⑆␤⑫㼶䘰㽴⑋⑛⑜ぬ䍗␹⑫℣⑞␿ℤ䱜㭫⑇③䰵㰧㌦㭾⑋⑏ f = 1:7 Hz䄰㡥⑇㽞 2.53(b)
⑎⑨␦⑊㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰␬䀸␸⑆␤⑫␳⑈␬㍎䜧␵⑬⑫℣
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〵乏㼶䥽⑈ㅕ䱌䩑が㼶䥽␬⑛⑜䁾㝁䡦乣␷⑆␤⑫␳⑈␫⑩ℤ㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎ㅆ㙁⑋䍭さ␹⑫␳⑈

⑇ℤㅕ䱌䩑が㼶䥽⑎䀩㡦⑘⑎䵸䵑③㥍␨⑩⑬⑫℣␷␫␷ℤㅕ䱌䩑が⑎⑟⑎䈬䑪⑇⑏ℤ㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎

䠯䀸⑲㠡䍎␹⑫⑋⑏䙳㉕㵪⑎䈬䑪␬䤬䵗⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␽⑎␿②ℤ┳┹╈⑤㝗䈬┷┹╆╠⑎䨣㬨␵⑲㥍丸

␹⑫⑈ℤㅕ䱌䩑が䈬䑪⑏╕┣ℼ╉═╃┯䀩㡦⑋⑏䥔㡾␭⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣
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(a) ㈣䩽㡾┹╭╃┷╳┰ (b) 㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰
㽞 2.53: ┹╭╃┷╳┰⑎㝁䉖

vertical sloshing

horizontal sloshing

(a) 䑣㉃㼶㼶䘰㽴

vertical sloshing

horizontal sloshing

(b) 㥢㉃㼶㼶䘰㽴
㽞 2.54: 㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑎が䅪䩑㈽⑋⑨⑫㹵䉖䩑㈽
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2.7 結言

䭜㹏⑇⑏ℤ䭙㤾⑩⑎㥍う␷␿䑪㹯㰧㌦ふ㉃㜿 TMFD⑲㑰⑋ TMFD䅵䍖⑲䀽㩮␷ℤ䁾㝁㉲䁏⑋⑨⑃⑆┹
╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㕡②␿℣㱂㠳⑋⑨⑃⑆ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋䅪䕶␹⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎㩇

䉧䀩㼶䕀⑤㤽䈤䨪㼶䘰⑎が䅪㨹␬㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑃⑆㥢㼶䘰㽴䈦⑋ぜ䘰␹⑫␳⑈⑲㍎䜧␷␿℣䵽佀㉲䁏⑇䙀

⑩⑬␿┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㰰⑇⑏ℤ㰧䀭丮䉎⑎㰧㈽丨⑲ぬ䑪⑈␷⑆␤⑫␬ℤ㱂㩝⑋⑏㰧㌦⑋㴾⑃⑆䩑

㈽␹⑫␳⑈␬䠽䱀␷⑆␤⑫℣┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㰰⑇䴣ぬ䥔䱀⑊║╩╡ℼ┿⑇␢⑫㰧㈽丨⑲㱂㠳㝫

㉌␫⑩㕕㬻␷␿⑈␳⑭ℤお㈼⑎䍎㠫␬䙀⑩⑬␿℣␿⑀␷ℤ㰧䀭丮䉎⑏╕┧╭ℼ╆╃┯㱒⑎ EXP.01052ℤふ
㉃㰧㌦⑏䵆㑯䑬䱌⑇㩇䉧 100 kA/m䑸䕙⑈␹⑫℣� 䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷⑊␤䵽佀㰰⑲䵑␤␿㹬㥧ℤぬ䑪⑎ㅕ㼼⑇⑏㰧㌦⑋㑘␻␺㰧㈽丨⑎㬻㵐䍍␬

ぬ䑪⑈⑊⑃␿␬ℤㅕ㼼⑎䩑㈽⑋㴾⑃⑆㰧㈽丨␬䉧␭␯䩑㈽␷␿℣� 䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷␿䵽佀㰰⑲䵑␤␿㹬㥧⑏ℤㅕ㼼⑤㰧㌦⑋き䈸␻␺ℤ㰧㈽丨⑏䱳 0.1⑈⑊⑃␿℣� 㰧㈽丨ℤ㰧㌦ℤ㰧㌦㠺㽪䑪㽴⑋㩮す䔪⑊䍍⑲䄪⑖␳⑈⑇ℤ䠾㝂䩽㡾㰧㌦㡻䝛⑲㥍丸␷⑊␤䵽佀㰰⑲䵑
␤⑆③ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㱂㠳䍍⑋䵽佀䍍⑲义㤥⑋ぬ䍗␵␻⑫␳⑈␬㵐䵨␿℣� EXP.01052⑎㰧㈽㙊䁾␫⑩㕡②␿㰧㈽丨⑏㭈䵑䡏く䙢㰧㌦⑇ 1.2␫⑩ 0.1⑞⑇䩑㈽␷⑆␪⑪ℤ䠾㝂䩽
㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷␿䵽佀㰰␫⑩㬻㵐␷␿㰧㈽丨䍍␬㰧㈽㙊䁾␫⑩㕡⑞⑫㰧㈽丨⑎䡏く⑋䙾⑃⑆␤␿℣

お㹥␫⑩ℤ䀽㩮␷␿ TMFD䅵䍖⑋䔬䵑㉄䜽⑊㰧㈽丨⑈␷⑆ℤ䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷␿䵽佀㰰␫⑩㬻㵐
␷␿ � = 0:1␬䔬䀵⑊䍍⑇␢⑫⑈㥍␨␿℣
䵽佀㰰⑎䀵␷␵⑎㍎䜧⑈␷⑆ℤ㸮㜿䕅㰧䁐⑲䵑␤⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䈬䑪␷␿℣䵽佀㰰⑋␪␱

⑫㰧㌦㥠␬䑌㹯䕅㰧䁐⑋䡦⑙⑆㸮㜿䕅㰧䁐⑇⑏䡳㹯⑋㸮␵␯⑊⑫␳⑈␫⑩ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬␢

⑞⑪䩑㈽␷⑊␤㝫㉌⑈⑊⑃␿℣㰧䀭丮䉎⑎ㅕ㼼␬䑣␤㹬㥧⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬⑤⑤䩑㈽␷⑆␤␿

␿②ℤ䑣ㅕ㼼㭾⑋㑘␷⑆㰧㈽丨⑲㬻㵐␷␿⑈␳⑭ℤ㰧㈽丨␬ 0.05⅁ 0.2⑈㕡⑞⑃␿℣┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰
㽴␬␢⑞⑪䩑㈽␷⑊␫⑃␿␿②㡭㨹␬䉧␭␯㵐␿㝫㉌⑈㥍␨⑩⑬⑫␬ℤ㰧㈽丨⑏ 0.1⑎䄰㡥⑇␢⑪ℤ䠾㝂䩽
㡾㰧㌦㡻䝛⑲㥍丸␷␿䵽佀㰰⑏䉅䕶䀭␬␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣TMFD⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲䵽佀㰰␫⑩㕡②ℤ㱂㠳⑋⑨⑪㩇䔬ㅕ㼼⑎㍎䜧⑲㥔⑃␿℣䭜㠦㕦⑇䀽㩮␷␿ TMFD
䅵䍖⑎䕅㰧䁐⑘⑎㩇䉧㘡㕫䕅丮⑏ I = 3:0 A⑇␢⑪ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮㹲㝯⑲䩑㈽␵␻␿㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑲㬰䑌⑪
㕡②␿℣␽⑬⑋⑨⑃⑆お㈼⑎䍎㠫⑲䙀␿℣� 㩇䉧㘡㕫䕅丮␬㥢␤㭾⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬䡳㹯⑋㤭␯⑊⑫␬ℤㅕ㼼③䡳㹯⑋䑣␯⑊⑪ℤ

䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆⑎㴼䨬⑊ㅕ乌⑎㍎䩝␬⑇␭⑊␯⑊⑫℣� ㅕ㼼␬䑣␤㹬㥧⑏ℤ┹╯ℼ╪╳┰⑎ㅆ㙁␬┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䄰㡥⑋㠽⑬⑤␹␯⑊⑫℣90



� 㩇䉧㘡㕫䕅丮␬䑣␤㭾⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㘹␯⑊⑫␳⑈⑲㥍丸␷␿䵽佀㰰⑋⑨⑃⑆㩇
䔬ㅕ㼼⑲㕡②⑫䤬䵗␬␢⑫℣� ㅕ㼼␬㥢␤㹬㥧⑏┹╯ℼ╪╳┰⑎ㅆ㙁␬㵐䙱␯ℤ㩇䉧䀩㼶䕀⑋␪␤⑆㴼䨬⑋㤽䈤䨪㼶䥽⑲䵞␨⑫␳⑈
␬㵐䵨⑫℣

␳⑎␳⑈⑋⑨⑃⑆ℤ㩇䉧㘡㕫䕅丮␬㥢␤㹬㥧⑎㩇䔬ㅕ㼼㭾⑋ℤㅕ㼼␬䑣␯⑊⑪ㅕ乌␬㍎䩝㵐䵨⑊␤␳⑈⑤ℤ

ㅕ㼼␬䑣␤㹬㥧⑋┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑤␹␤⑈␤␦䱤䉪␬㼷␿⑋伪㠫␷␿℣TMFD⑎㰧䀭丮䉎䵆㑯䙢䥴䩉䱌⑋〵乏┻╳┵⑲䁟䍖␷ℤ〵乏䩑㈽㼶䥽⑲䈬䑪␷␿℣䙀⑩⑬␿䍎㠫⑲お㈼
⑋㰨␹℣� 䰵㰡㠵㈽␵⑬␿〵乏㼶䥽⑎䈬䑪䍍⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋␪␤⑆ぬ⑄⑎㘦㼶␬㠽⑬⑆␪⑪ℤ␽⑎

㘦㼶⑋㴾⑃⑆〵乏㼶䥽⑎㤽䈤䨪 (䵆㑯)⑋䉐␹⑫が䅪㨹␬䩑㈽␷⑆␤⑃␿℣� 〵乏㼶䥽⑎㘦㼶䕀 (┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴)⑇⑏が䅪㨹⑏䱳 �=2⑋⑊⑃⑆␤␿℣� ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␫⑩䉧␭␯严⑬␿⑈␳⑭⑇⑏〵乏㼶䥽␬䡳㹯⑋㸮␵␯⑊⑪ℤ╎┤┺⑎ㅆ㙁⑋
⑨⑃⑆が䅪㨹⑎䈬䑪␬䥔㉄䜽⑇␢⑃␿℣

␳⑎䀭㱁⑲䀩㡦⑋䵑␤⑫␳⑈⑲㥍う␷␿℣㙱䉎䔪⑋⑏ℤ〵乏㼶䥽⑎が䅪㨹␬ �=2お㈼⑇␢⑬⑐ふ㉃㰧㌦⑲
㱥②ℤ�=2お㹥⑇␢⑬⑐ふ㉃㰧㌦⑲㘯②⑫⑈␤␦③⑎⑇␢⑫℣╕┣ℼ╉═╃┯┲┤╳⑋⑄␤⑆⑏㨣㡥㠡䘤␷
⑆␤␯䤬䵗␬␢⑫℣

䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎ㅕ䱌䩑が⑈䩉䱌〵乏㼶䥽⑈⑎㑘㜸⑲䐴⑙␿㝫㉌ℤ㰡⑎䍎㠫␬䙀⑩⑬␿℣� ㅕ䱌䩑が㼶䥽⑈〵乏㼶䥽⑏䈬䑪䡏く䙢⑇⑛⑜䡦乣⑎㑘㜸⑋␢⑃␿℣� ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏㈣䩽㡾㉃㼶⑋␪␤⑆③㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰␬䀸␸␿℣� ㈣䩽㡾⑋䵆㑯␬ぬㅽ䥼␹⑫㑖⑋㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑏䙳㱾㑼䨬䀸␸␿℣� 㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䠾㱾㑼⑎㉃㼶㼶䘰㽴⑲㘭㌦⑈␷⑆ℤㅕ䱌䩑が㼶䥽⑈〵乏㼶䥽⑎䩑㈽
⑎㜹␭␬䉧␭␯䩑㈽␷␿℣� ㈣䩽㡾┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏ㅕ䱌䩑が㼶䥽⑈〵乏㼶䥽⑎䩑㈽⑎㜹␭⑋ㅆ㙁⑲䴿␨⑊␫⑃␿℣

㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑏㤽䈤䨪㼶䥽ℤ㤽䈤䨪が䅪㨹ℤ〵乏㼶䥽ℤ〵乏が䅪㨹⑎㍆㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋③ㅆ㙁⑲䴿␨⑆

␪⑪ℤ㝨␷⑆䰵㭫㵐䵨⑊␤③⑎⑇␢⑫␳⑈␬䨬␫⑃␿℣

91



第3章 二重円筒容器を用いたTMFD

92



䄰㹏⑨⑪ℤㅟ䕻䵆㑯⑋⑏㩇䔬ㅕ㼼㭾⑋ㅕ乌␬㍎䩝␷䙱␯䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆⑎䀭䜽␬䠯㑸␷䙱␤⑈␤␦␳⑈

⑤ℤㅕ㼼␬䑣␤㹬㥧⑋┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑤␹␯䥔あ䑪⑋⑊⑫⑈␤␦䱤䉪␬䀸␸⑆␤␿℣␳⑎䱤䉪⑲㉲㝨

␹⑫䩽䬡⑈␷⑆䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑎䵸䵑␬㥍␨⑩⑬⑫℣䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑏䌱ㅟ䕻䵆㑯⑋䡦⑙⑆ℤ䘱␸ㅕ㼼⑇␢⑬

⑐┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䑣␯⑊⑫℣㕕⑋ℤ␢⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䕙㽴⑋䁟䑪␹⑫⑎⑇␢⑬⑐䙳㵅ㅟ䕻

䵆㑯⑇⑏ㅕ㼼⑲㥢␯␹⑫␳⑈␬㵐䵨⑫℣ぬ䡌䔪⑋⑏ TLD⑇⑏㸮㜿䵆㑯⑲䵑␤⑆ㅕ㼼䡦⑲㈼␲⑫␳⑈␬㥔⑯
⑬⑫␬ℤTMFD⑇⑏䤬䵗お㹥⑋ㅕ㼼␬㈼␬⑃⑆␷⑞␦␳⑈␫⑩ℤ䘱䑸䕙⑎䉧␭␵⑎䵆㑯⑲䵑␤⑫㹬㥧⑋⑏TMFD⑋䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑫⑎␬䔬䕶⑇␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␽⑎␿②ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿TMFD⑲
㥍う␷␿℣䭜㹏⑇⑏䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㜿 TMFD⑎䙃䀭⑲䩳㥰␹⑫℣3.1 二重円筒容器内磁性流体スロッシングの線形解析3.1.1 半径方向磁界成分を考慮しない場合

㽞 3.1: 䙳㵅ㅟ䕻㩂䤸╢╇╫
䘱㰴䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑎ㅟ䕻㑖⑋㰧䀭丮䉎⑲䭾␿␷␿㭾⑎┹╭╃┷╳┰⑲㥍␨⑫℣䌱ㅟ䕻䵆㑯⑋䉐␷⑆ℤ䙳

㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏䙢ㅟ䕻⑋㑘␹⑫㘭㌦㹲㝯␬ぬ⑄㉃⑯⑫␳⑈⑋⑊⑫℣㽞 3.1⑎⑨␦⑋㌰ㅟ䕻㕚⑓䙢ㅟ䕻⑎䠾㝂
⑲␽⑬␾⑬ R1ℤR2 ⑈␹⑫⑈ℤ䙢ㅟ䕻䈦䩉⑇③ vr = 0⑈⑊⑫␫⑩ℤ���r ����r=R2 = 0 (3.1)
⑈⑊⑫℣␳⑬⑲ℤ䙢ㅟ䕻⑈㌰ㅟ䕻⑎䠾㝂䡦 kR = R2R1 ⑲䵑␤⑊␬⑩䰵㰡㠵㈽␹⑫⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣����r� ����r�=kR = 0 (3.2)
␳␳⑇ℤr� = rR1 ⑈␷␿℣䄰㥠⑎ㅟ䕻䵆㑯䠾㝂 R1 ⑈䭜㥠⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㌰ㅟ䕻䠾㝂 R1 ⑏せ⑊⑫③⑎⑇
␢⑫␬ℤ䭜㱁䔪⑋习㭷䀭⑎␢⑫③⑎⑈␷⑆␳⑎䙳⑄⑲䘱䵍⑋〷␦℣㰰 (3.2)⑏ r� ⑋㑘␹⑫㘭㌦㹲㝯⑇␢⑪ℤ�� = K(z�)P (r�)Q(�)N(t�)⑇␢⑫␫⑩ℤr� ⑎㑘㽴⑇␢⑫ P (r�)⑎⑟␬䙢ㅟ䕻⑋⑨⑫㘭㌦㹲㝯⑎ㅆ㙁⑲㱵
␱⑫℣␹⑊⑯⑁ℤ㰰 (3.2)⑨⑪ℤ dPdr� ����r�=kR = P 0(kR) = 0 (3.3)93



⑈⑊⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣␳␳⑇ℤ㰰 (2.29)⑲㠵⑋ℤP (r�)⑲䉨ぬ㱯╙╃┻╫㑘㽴㕚⑓䉨䙳㱯╙╃┻╫㑘㽴⑎䁾
㝁佂⑇䑪㕁␷䐾␹⑈ℤ㰡⑎⑨␦⑋㵱␯␳⑈␬⑇␭⑫℣P (r�) = 1Xn=0An (Jn(K0r�) +BnYn(K0r�)) (3.4)
␿⑀␷ℤBn ⑏䑪㽴⑈␹⑫℣䙢ㅟ䕻⑋㑘␹⑫㘭㌦㹲㝯㰰 (3.3)⑋㰰 (3.4)⑲䉥䙾␹⑫⑈㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣K0 1Xn=0An (J 0n(K0kR) +BnY 0n(K0kR)) = 0
␳⑬␬㍆ n⑋⑄␤⑆䀮⑪丩⑄␿②⑋⑏ℤ㰡⑎⑨␦⑋⑊⑩⑊␱⑬⑐⑊⑩⑊␤℣An (J 0n(K0kR) +BnY 0n(K0kR)) = 0Bn = �J 0n(K0kR)Y 0n(K0kR) (3.5)
䘱䵍⑋␷⑆ℤ㰰 (3.4)⑲㌰ㅟ䕻⑋㑘␹⑫㘭㌦㹲㝯㰰 (2.16)⑋䕶⑆⑏②⑫␳⑈⑇ℤBn = �J 0n(K0)Y 0n(K0) (3.6)
␬䙀⑩⑬⑫℣㰰 (3.5)㕚⑓㰰 (3.6)⑨⑪ℤ �J 0n(K0kR)Y 0n(K0kR) = �J 0n(K0)Y 0n(K0)J 0n(K0kR)Y 0n(K0)� J 0n(K0)Y 0n(K0kR) = 0 (3.7)
␬㕡⑞⑫℣␳␳⑇ℤK0 = �mn ⑈䍖␯⑈ℤ㰰 (3.7)␫⑩ �mn ⑋㑘␷⑆お㈼⑎㹲㝯㰰␬䘳␫⑬⑫℣J 0n(kR�mn)Y 0n(�mn)� J 0n(�mn)Y 0n(kR�mn) = 0 (3.8)
㤹⑋ℤAmn ⑲䑪㽴⑈␷⑆ℤP = 1Xm=1 1Xn=0AmnPn(�mnr�)⑈䍖␤␿⑈␭ℤP (r�)㕚⑓ Pn(�mnr�)⑏㰡⑎⑨␦
⑋㕡⑞⑫℣ P (r�) = 1Xm=1 1Xn=0Amn �Jn (�mnr�)� J 0n(�mn)Y 0n(�mn)Yn (�mnr�)� (3.9)Pn(�mnr�) = Jn (�mnr�)� J 0n(�mn)Y 0n(�mn)Yn (�mnr�) (3.10)
␿⑀␷ℤkR = 0⑎㭾ℤ�mn = "mnℤPn(�mnr�) = Jn("mnr�)⑈␹⑫℣␳␳⑇ℤP 0n(�mn) = P 0n(�mnkR) = 0
␫⑄ Pn(�mnr�)␬╙╃┻╫⑎䡹䨬䩽䑸㰰⑎㉲⑇␢⑫␳⑈␫⑩ℤPn(�mnr�)⑏㰡⑎⑨␦⑊䐾㥔䀭⑲䴭␹⑫℣Z 1kR r�Pn(�knr�)Pn(�lnr�)dr� = 0⅊k 6= l⅋ (3.11)
⑞␿ℤ㰰 (2.45)⑇䑪㕁␷␿ �mn ⑲ℤ㰡⑎⑨␦⑋䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋䔬䵑㉄䜽⑊㰰⑋㴤䀵␹⑫℣�mn = Z 1kR r�2Pn(�mnr�)dr�Z 1kR r�P 2n(�mnr�)dr� (3.12)94



␳⑬⑋⑨⑪ℤ�mn⑏䠾㝂䡦 kR⑋⑨⑃⑆䑪⑞⑫ℤ䵆㑯㝁㹵⑋㑘␹⑫䑪㽴⑈⑊⑫℣お㹥㕚⑓㰰 (2.47)⑎㝫㉌⑲
䵸䵑␹⑫⑈ℤ䰵㰡㠵⑎┹╭╃┷╳┰㍑㡇䴭㼶䘰㽴ℤ䈮䕙╝╆╳┷╣╫ℤ丮䈮ℤ䨿㙑丮䈮⑏お㈼⑎⑨␦⑋㕡

⑞⑫℣ !�mn =p�mng�m tanh(�mnh�) (3.13)�� = !�3 
os � 
os!�t� 1Xm=1 �mnP1(�m1r�) 
oshf�m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) 
osh(�m1h�) (3.14)v�x = v�r 
os � � v�� sin �= !�3 
os!�t� 1Xm=1 �P 01(�m1r�) 
os2 � + �mnP1(�m1r�)r� sin2 �� 
oshf�m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) 
osh(�m1h�) (3.15)v�x = 1�(1� kR2)h� Z 0�h� Z 2�0 Z 1kR v�xr�dr�d�dz�= !�3 
os!�t�(1� kR2)h� 1Xm=1 �mn Z 1kR �r�P 01(�m1r�) + P1(�m1r�)�dr� � tanh(�m1h�)�m1 (�!�2 + !�2m1)= !�3 
os!�t�(1� kR2)h� 1Xm=1 �mn�P1(�m1)� kRP1(�m1kR)� tanh(�m1h�)�m1 (�!�2 + !�2m1) (3.16)
䴭㰡㠵⑇⑎┹╭╃┷╳┰㍑㡇䴭㼶䘰㽴⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣!mn =r�mngmR1 tanh �mnhR1 (3.17)kR ␬䅽㉃␹⑫␳⑈⑇ �mn ⑏㠺㸯␹⑫℣乣␨⑐ℤkR = 0:5 ⑇␢⑬⑐ �11 = 1:355ℤkR = 0:75⑇␢⑬
⑐ �11 = 1:147⑈⑊⑫℣kR = 0⑎㭾⑏䌱ㅟ䕻⑈㠫⑊␷⑆ℤ�11 = "11 = 1:841⑈␹⑫℣㴾⑃⑆ℤ㌰ㅟ䕻䠾
㝂 R1 ␬䘱ぬ⑇␢⑬⑐ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲ぬ䑪⑎䱜䤸䍍⑋㥧⑯␻⑫㭾ℤ䙳㵅ㅟ䕻 TLD⑇⑏䌱ㅟ䕻TLD⑋䉐␷ㅕ㼼⑲㼼␯␹⑫䤬䵗␬␢⑫℣⑊␪ℤ�mn ⑲㕡②⑫㭾⑋⑏ 2J 0n(r�) = Jn�1(r�) � Jn+1(r�)㕚⑓2Y 0n(r�) = Yn�1(r�)� Yn+1(r�)⑎㑘㜸㰰⑲䵑␤⑆㰡⑎⑨␦⑋␹⑫⑈⑨␤℣y = (Jn�1(kRr�)� Jn+1(kRr�)) (Yn�1(r�)� Yn+1(r�))� (Jn�1(r�)� Jn+1(r�)) (Yn�1(kRr�)� Yn+1(kRr�)) (3.18)
㰰 (3.18)⑎ r� > 0⑋␪␱⑫ r� 䁚䩒⑎䍍␬ �mn ⑈⑊⑫℣3.1.2 半径方向成分磁界を考慮した二重円筒容器スロッシング解析2.2.2㥠⑈䘱䵍⑋ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇ r䩽㡾䀮䨬㰧㌦⑲㥍丸␷␿┹╭╃┷╳┰㉲䁏⑲㥔␦℣䌱ㅟ䕻䵆㑯⑇╙
╫╌ℼ┤⑎㰰␫⑩䘳␫⑬⑫㰰 (2.56)㕚⑓㰰 (2.57)⑏䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇③㘦䑌⑇␢⑫℣㰰 (3.2)⑇䤽␵⑬⑫㘭㌦
㹲㝯⑋⑨⑃⑆ℤ䈮䕙╝╆╳┷╣╫⑏㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣�� = 1Xm=1 1Xn=0AmnN (t�) 
os (n� + �0mn)Pn (�mnr�) 
osh f�mn(z� + h�)g (3.19)95



␳␳⑇ℤPn ⑏㰰 (3.8)⑇䑪㕁␵⑬␿㑘㽴⑇␢⑫℣ㄿ䘰⑎䉐㹝䀭⑲㥍丸␷⑆ n = 1㕚⑓ �0mn = 0⑈␷ℤ㰰(2.56)⑋䈮䕙╝╆╳┷╣╫ �� ⑲䉥䙾␹⑫⑈ℤ1Xm=1 Am1 
osh(�m1h�)!�3 ( d2dt�2N(t�)P1 (�m1r�) + !�2m1F (t�)P1 (�m1r�)��m1�H� �H��r� N(t�)P 01 (�m1r�)) = r� 
os!�t� (3.20)
⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤ!�2mn = �mn�g� � �H��H��z� � tanh(�mnh�)⑇␢⑫℣䌱ㅟ䕻⑇⑎㉲䁏⑈䘱䵍⑋ℤ䔬䕶⑊䑪
㽴 Bm1⑲䵑␤⑆Am1 
osh(�m1h�)!�3 N(t�) = Bm1 
os!�t� ⑈䍖␤⑆䀰䵽␹⑫⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣1Xm=1Bm1�(�!�2 + !�2m1)P1 (�m1r�)� �m1�H� �H��r� P 01 (�m1r�)�= r� (3.21)
䑪㽴 r�0(kR � r�0 � 1)⑲䵑␤⑆ℤH� �H��r� = 1Xk=0Dk(r��r�0)k㕚⑓ℤ!�2m1 = 1Xk=0Ek(r��r�0)k⑈␷⑆ℤr��r�0
⑋⑄␤⑆㰰 (3.21)⑎举䩕⑲ r�0 㙡䬵⑇╆ℼ╩ℼ䔸㌫␹⑫⑈ℤ1Xm=1Bm1"(�!�2 + 1Xk=0Ek(r� � r�0)k)( 1Xk=0 �km1P (k)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k)��( 1Xk=0Dk(r� � r�0)k)( 1Xk=0 �(k+1)m1 P (k+1)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k)#= (r� � r�0) + r�01Xm=1 1Xk=0Bm1(�!�2 �km1P (k)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k+ kXl=0  Ek�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �Dk�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! ! (r� � r�0)k)= (r� � r�0) + r�0 (3.22)
⑈⑊⑫℣㰰 (3.22)⑲ (r� � r�0)⑋㑘␷⑆㜸㽴䡦㍓␹⑫␳⑈⑇ℤ㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣1Xm=1Bm1(�!�2 �km1P (k)1 (�m1r�0)k!+ kXl=0  Ek�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �Dk�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !)=8>>>>><>>>>>:r�0 (k = 0)1 (k = 1)0 (k � 2) (3.23)
㰰 (3.23)⑋␪␤⑆ℤk = 0⑈ k = 1ℤk = 2⑈ k = 3ℤk = 4⑈ k = 5ℤ. . .ℤ⑲䈭␷㥧⑯␻⑫⑈ℤ1Xm=1Bm1(�!�2 �2km1P (2k)1 (�m1r�0)(2k)! � !�2 �2k+1m1 P (2k+1)1 (�m1r�0)(2k + 1)!+ 2kXl=0  E2k�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �D2k�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !

+ 2k+1Xl=0  E2k�l+1 �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �D2k�l+1 �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !)=8>><>>:r�0 + 1 (k = 0)0 (k � 1) (3.24)96



⑈⑊⑫␫⑩ℤぬ㰡 (m = 1)┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏ℤ㰰 (3.24)⑎㨸䩕␬m = 1ℤk = 0⑲䉥䙾␷␿㭾⑋0⑈⑊⑫㭾⑎ !� ⑲㕡②⑫␳⑈⑇䙀⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣␹⑊⑯⑁ℤ�!�2P1(�11r�0)� !�2�11P (1)1 (�11r�0) +E0P1(�11r�0)� �D0�11P (1)1 (�11r�0)+ 1Xl=0  E1�l �l11P (l)1 (�11r�0)l! � �D1�l �l+111 P (l+1)1 (�11r�0)l! ! = 0�!�2P1(�11r�0)� !�2�11P (1)1 (�11r�0) +E0P1(�11r�0)� �D0�11P (1)1 (�11r�0)+E1P1(�11r�0)� �D1�11P (1)1 (�11r�0) +E0�11P (1)1 (�11r�0)� �D0�211P (2)1 (�11r�0) = 0 (3.25)
␬䙀⑩⑬⑫␬ℤ䙃⑋ r�0 = kR ⑎㭾⑏ P (1)1 (�11kR) = 0⑈⑊⑫␳⑈␫⑩㰡㰰␬㕡⑞⑫℣�!�2P1(�11kR) +E0P1(�11kR) +E1P1(�11kR)� �F0�211P (2)1 (�11kR) = 0 (3.26)
␳␳⑇ℤ䌱ㅟ䕻䵆㑯 (kR = 0)⑎㹬㥧⑏ P (1)1 (0) 6= 0⑇␢⑫␿②ℤ㰰 (3.26)⑏䌱ㅟ䕻䵆㑯⑋䔬䵑␹⑫␳⑈⑏
⑇␭⑊␤℣㰰 (3.26)⑨⑪ぬ㰡┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏お㈼⑈⑊⑫℣!� =sE0 +E1 � �D0�211P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) (3.27)m = 1⑎㭾⑎ E0ℤE1ℤD0⑏␽⑬␾⑬㰡⑎䑌⑪⑇␢⑫℣E0 = (!�211)r�=kR= !�20 � �!�20g� �H� �H��z� �r�=kR (3.28)E1 = � ��r�!�211�r�=kR= ��!�20g� ��H��r� �H��z� +H� �2H��r��z��r�=kR (3.29)D0 = �H� �H��r� �r�=kR (3.30)
␿⑀␷ℤ!�20 = �11g� tanh(�11h�)⑇␢⑫℣㰰 (3.28)⅁ (3.30)⑋⑨⑃⑆ℤ㰰 (3.27)⑏ℤ!� =vuut!�20 � � !�20g� H� �H��z� + !�20g� �H��r� �H��z� + !�20g� H� �2H��r��z� + �211P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) H��H��r� !r�=kR(3.31)
⑈⑊⑫℣䴭㰡㠵⑋䐾␹⑈㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣! =vuut!20 � �0��  !20g H �H�z + !20R1g �H�r �H�z + !20R1g H �2H�r�z + �211R1 P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) H �H�r !r=R2 (3.32)

97



䤽 3.1: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯㹜㩙
㌰ㅟ䕻䠾㝂 R1 72 mm
䙢ㅟ䕻䠾㝂 R2 0 mm(ㅟ䕻䵆㑯) 8 mm 16 mm 24 mm 32 mm
䙢㌰ㅟ䕻䠾㝂䡦 kR 0 0.1111 0.2222 0.3333 0.4444�11 1.8412 1.7950 1.6786 1.5409 1.4124

1. magnetic fluid
2. electromagnet
3. pressure sensor
4. amplifier of pressure sensor
5. structure
6. vibrating table
7. sliders

①

②

③ ④

⑤

⑥

⑦

⑫

8. spring
9. actuator
10. wave factory
11. power supply
12. laser sensors
13. amplifier of laser sensors
14. computer

⑨

⑪

⑭

⑬

⑧

⑩

㽞 3.2: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿ TMFD3.2 二重円筒容器の内円筒半径変化に関する実験3.2.1 二重円筒容器を用いたTMFD
䤽 3.1⑋㰨␷␿ 4㱯习⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲㩮䀮␷␿℣⑊␪ℤ䄰㹏⑇䵑␤␿ㅟ䕻䵆㑯⑲䡦㍓⑎␿②⑋㔭㩜␷

⑆␤⑫℣㽞 3.2⑎⑨␦⑋ℤ㱂㠳⑋⑏ 4㱯习⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑎ 1⑄⑲䵑␤⑆ℤㅟ䕻䵆㑯⑈䘱䵍⑋ℤ䵆㑯⑋䙾⑬
⑫㰧䀭丮䉎⑎ㅕ㼼⑲ h =30 mm⅁ 60 mm(h� = 0:417⅁ 0:833)⑞⑇ 10 mm㥯⑟⑇䩑㈽␵␻␿℣䕅㰧䁐⑋⑏
䤽 2.10⑎䑌㹯䕅㰧䁐⑲䵑␤ℤ䕅㰧䁐⑘⑎㘡㕫䕅丮③ℤI = 0 A⅁ 3.0 A⑞⑇ 0.5 A㥯⑟⑇䩑㈽␵␻␿℣㉃㼶
㼶䥽 a0 = 0:20 mmℤ㉃㼶㼶䘰㽴 f = 1:3 Hz⅁ 2.7 Hz⑋␪␱⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺㕚⑓〵乏㼶䥽⑲䈬䑪␷␿℣
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3.2.2 二重円筒容器TMFDの周波数応答

w*

a
*

s

k = 0.111
h* = 0.417

R

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25
I = 0.0 A
I = 0.5 A
I = 1.0 A
I = 1.5 A
I = 2.0 A
I = 2.5 A
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㽞 3.19: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯䙢㰧䀭丮䉎⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽
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3.2.3 二重円筒容器の内円筒半径変化の影響

㽞 3.3(a)⅁ 㽞 3.6(a)⑏ kR = 0:111⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑪ℤ␽⑬␾⑬⑎㽞⑏ㅟ䕻
䵆㑯⑎㽞 2.11⅁ 㽞 2.18⑈䘱䵍⑎㝁㹵㕚⑓䘱䵍⑎㰧㌦⑋⑨⑫䩑㈽㜹㡾⑲㰨␷⑆␤⑫℣kR = 0:111⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆
㑯⑲䵑␤␿㭾⑏ℤ䰵㰧㌦㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑤㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬ㅟ䕻䵆

㑯⑋䡦⑙⑆㘦⑋⑯␺␫⑋㈼␬⑃⑆␤⑫␬ℤ⑛⑜ㅟ䕻䵆㑯⑈䘱ぬ⑇␢⑫℣␳⑬⑏䙢㌰ㅟ䕻䠾㝂䡦 kR(= R2=R1)
␬ 0.1111⑈㴼䨬⑋㸮␵␫⑃␿␿②ℤㅟ䕻䵆㑯⑈㨹␬㵐⑊␫⑃␿③⑎⑈㥍␨⑩⑬⑫℣
㽞 3.7(a)⅁ 㽞 3.10(a)⑏ kR = 0:222⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣ㅟ䕻䵆㑯⑋䡦⑙⑆

䱀㍎⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䑣㈼␷⑆␪⑪ℤ⑞␿ℤ〵乏㼶䥽⑎㘦㼶䕀␬䑣␯⑊⑃⑆␤⑫℣〵乏㼶䥽⑎㘦

㼶䕀䑣㈼⑋⑄␤⑆⑏ℤ䙢ㅟ䕻␬丮䈮␬㩇䉧⑈⑊⑫䍏䕀⑇䩉⑈⑊⑃⑆␤⑫␳⑈⑇䄴䉎⑈␷⑆⑎䨿㙑丮䈮␬䑣

㈼␷ℤ␽⑎㝫㉌䩉䱌⑋䘯␯丮䉎乏␬䉧␭␯㠺㸯␷␿␳⑈␬㠶へ⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␳⑬⑏ℤ䀩㼶䅵䍖⑋⑈⑃⑆⑏

╞┤╊┹⑎㡺㉌⑇␢⑫℣⑞␿ℤ〵乏㼶䥽⑎が䅪㨹␬┹╭╃┷╳┰㘦㼶䕀␫⑩严⑬⑫⑈䉧␭␯䵰⑬⑆␤⑫⑎

⑏ℤ〵乏㼶䥽␬㉳伩╎┤┺䀮䨬⑲㈼㉳⑪╎┤┺䀮䨬⑎が䅪␬䈬䑪䍍⑈⑊⑃␿␿②⑇␢⑫℣

㽞 3.11(a)⅁ 㽞 3.14(a)⑏ kR = 0:333⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫␬ℤ䄴⑆⑎㽞⑋␪
␤⑆〵乏㼶䥽␬せ㹯⑋䑣␯ℤ〵乏⑎が䅪㨹␬䀵㹯⑊䍍⑲㰨␵⑊␫⑃␿␿②䈬䑪㝫㉌⑲㹊丬␷␿℣␳⑬⑏ℤ┻

╳┵⑎䁟䍖␬㑋⑳⑇␤␿␫㝗䈬┷┹╆╠⑎䥔䐴␬㠶へ⑈㭗⑯⑬⑫℣⑞␿ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㤽䈤䨪

㡇䴭㼶䘰㽴␫⑩䉧␭␯严⑬⑆␤⑫㭾⑏ℤ㤽䈤䨪⑎㉃㼶䉦⑋䉐␹⑫が䅪㨹␬ �=2⑋⑊⑩␺␷⑆㩇䉧䀩㼶䕀⑲
㝞␨⑆␤⑫℣␳⑎␳⑈␫⑩ℤ㤽䈤䨪⑎が䅪㨹⑏䀩㡦⑎䵑䕓⑋䥔䔬⑇␢⑫⑈㡀␨⑫℣

㽞 3.15(a)⅁ 㽞 3.18(a)⑏ kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑪ℤㅟ䕻䵆㑯⑎㽞 2.11
⅁ 㽞 2.18⑈䡦⑙⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬䉧䥽⑋㠺㸯␷⑆␤⑫℣⑞␿ℤ〵乏㼶䥽䍍③䑣␯ℤ┹╭╃
┷╳┰㘦㼶䕀␫⑩䉧␭␯严⑬⑫⑈が䅪㨹␬䀵㹯⑋䈬䑪⑇␭⑆␤⑊␤℣丮䉎乏␬㸮␵␯┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶

䘰㽴䩑㈽乌③㸮␵␤␿②ℤ4㱯习⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑎䍦⑇⑏TMFD⑋㩇③䥔㡾␭⑊䵆㑯⑇␢⑫℣䙃⑋ㅕ㼼␬
䑣␤㹵䉖⑇⑏㩇䉧䀩㼶䕀⑋␪␤⑆③㤽䈤䨪㼶䥽␬␢⑞⑪䑣␯䵞␨⑩⑬⑆␤⑊␤℣␳␳⑇ℤ䘱ぬㅕ㼼⑋␪␤

⑆ㅟ䕻䵆㑯⑋䉐␷⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䉧␭␯㈼␲⑩⑬⑫␳⑈␫⑩ℤㅟ䕻䵆㑯⑨⑪③ㅕ㼼⑲䅽㉃␵

␻ㅕ乌⑲㍎䩝␹⑫␳⑈␬䵆し⑈③㡀␨⑫℣␷␫␷⑊␬⑩ℤㅕ㼼⑲䅽㉃␵␻␿㹬㥧ℤㅕ䱌⑋␪␱⑫㰧㌦␬㱥␯

⑊⑪┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬䉧䥽⑋㠺㸯␷⑆␷⑞␦␪␽⑬␬␢⑫℣乣␨⑐ℤㅟ䕻䵆㑯⑇⑏䕅㰧䁐⑘

⑎㩇䉧㘡㕫䕅丮␬ I = 3:0 A⑎㭾⑎㩇䔬ㅕ㼼⑏ h� = 0:194⑇␢⑃␿␬ℤkR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏ℤ
㽞 3.15(a)⅁ 㽞 3.18(a)⑨⑪ h� = 0:694䥕㙡⑋␢⑫⑈㭗⑯⑬⑫℣h� = 0:694⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑
と⑏ℤ1.88 Hz⅁ 1.98 Hz⑈䡳㹯⑋㘹␤℣⑄⑞⑪ℤ㩇䔬ㅕ㼼⑋␹⑫⑈㰧㌦⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑
㈽⑈␤␦TMFD⑎䙃䀭␬䡳㹯⑋㱥⑞⑃⑆␷⑞␦℣⑨⑃⑆ℤㅟ䕻䵆㑯⑎䉥⑯⑪⑋䌱⑋䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑫
␳⑈⑏㩇䄱⑎㩶⑈⑏㡀␨⑊␤℣3.2.4 二重円筒容器のスロッシング固有振動数変化率

㰰 (3.17)㕚⑓㰰 (3.32)⑲㠫⑫⑈ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎㰧㌦⑋⑨⑫䩑㈽乌⑏ℤ䰵㰧㌦㭾⑎┹╭╃┷
╳┰㡇䴭㼶䘰㽴 !0⑎ㅆ㙁⑲㱵␱⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣␽⑎␿②ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲䰵㰧㌦㭾⑎┹╭╃114



┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑇㵼␷␿!11=!0⑲┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨⑈␷ℤ␽⑬␾⑬⑎䵆㑯⑋⑄␤⑆㕡②␿℣
㽞 3.20⑏␽⑬␾⑬⑎䵆㑯⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨⑲䤽␷⑆␤⑫℣ㅟ䕻䵆㑯 (kR = 0)⑇㩇③┹

╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨␬䉧␭␯⑊⑪ℤkR = 0:333⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯␬ㅟ䕻䵆㑯⑈䘱䑸䕙⑋䉧␭⑊┹╭╃
┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨⑈⑊⑃⑆␤⑫℣kR = 0:333␫⑩严⑬⑫⑈┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨⑏⑯␺␫
⑊␬⑩㸮␵␯⑊⑃⑆␤⑫℣␳⑬⑏ℤ㰧乏䁾␬䔴㼴⑎䍦㼴⑇⑏⑊␯㌰㱾䥕㙡␫⑩㵐⑫␳⑈␬㔯へ␷⑆␤⑫⑈

㥍␨⑩⑬⑫℣䔴㼴⑋⑏䠾㝂 29.6 mm⑎㵣䔴⑲䵑␤⑆␪⑪ℤr = 25 mm䥕㙡␫⑩㰧乏䁾␬㵐⑆␤⑫␳⑈␬㽞2.7␫⑩䨬␫⑫℣kR = 0:111㕚⑓ 0.222⑨⑪③ kR = 0:333⑎䩽␬┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨␬䉧␭␫⑃
␿⑎⑏ℤ㰧乏䁾␬㴸䍦␷⑆␤⑫ r = 25 mm⑋㙡␤␳⑈␫⑩ℤr� = kR ⑋␪␱⑫㰧㌦㡻䝛 (�H=�zℤ�H=�r
㕚⑓ �2H=�r�z)␬䉧␭␯⑊⑃␿␿②⑇␢⑪ℤkR = 0:444⑨⑪③ kR = 0:333⑎䩽␬┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰
㽴䩑㈽丨␬䉧␭␫⑃␿⑎⑏ℤ㰧㌦H ⑎䍍⑋䉧␭⑊㨹␬␢⑃␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␽⑎␿②ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯
⑲䁟㝗␹⑫㩝⑋⑏㰧㌦䨬䥛⑲㥍丸␹⑫䤬䵗␬␢⑫℣㨣㉳⑎㹬㥧⑏ℤ㽞 2.7⑎㰧㌦䨬䥛⑋⑨⑃⑆ kR = 0:333
䥕㙡␬㩇䔬䙢ㅟ䕻䠾㝂⑈⑊⑃␿℣␳⑎⑨␦⑋ℤ䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋⑏㩇䔬䙢ㅟ䕻䠾㝂␬䈸㩟␹⑫␳⑈␬䨬␫⑃

␿℣䠿䉐⑋ℤ㩇䔬䙢ㅟ䕻䠾㝂⑨⑪③䉧␭␤䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨␬㸮␵␯⑊⑃⑆

␷⑞␦⑈␤␦䱤䉪③㠫㱵␱⑩⑬␿℣
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㽞 3.20: ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨
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3.3 二重円筒容器への鉄心挿入

䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑫㭾⑏ℤㅟ䕻䵆㑯⑈䡦㍓␷⑆┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽丨␬㠺㸯␷⑤␹␤⑈␤␦

䱤䉪␬␢⑃␿℣⑞␿ℤㅟ䕻䵆㑯⑋䉐␷⑆㩇䔬ㅕ㼼⑎ㅕ㼼␬㥢␯⑊⑫␳⑈␫⑩ℤㅕ䱌␬䕅㰧䁐␫⑩ㅳ␶␫⑫␳

⑈⑇ㅕ䱌⑋␪␱⑫㰧㌦␬㱥␯⑊⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄䩑と␬㘹␯⑊⑫⑈␤␦䱤䉪③䀸␸⑆␤␿℣┹

╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌⑏㰰 (3.32)␫⑩ℤㅕ䱌⑎䙢ㅟ䕻䩉䱌⑋␪␱⑫㰧㌦㘯䕙⑈ r䩽㡾㕚⑓ z䩽㡾⑋㑘
␹⑫㰧㌦㡻䝛⑎䉧␭␵⑋㴾⑃⑆䩑㈽␹⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣␽␳⑇ℤㅕ䱌⑎䙢ㅟ䕻䩉䱌⑋␪␱⑫㰧㌦㘯䕙⑲㘯␯

␹⑬⑐┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬䅽䉧␹⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␳⑎䩽䬡⑎ぬ⑄⑈␷⑆ℤ㽞 3.21⑎⑨␦⑋ℤ
䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑎䙢ㅟ䕻䙢䥴⑋䔴㼴䅇㩠⑲䅞䙾␹⑫␳⑈␬㕳␲⑩⑬⑫℣␽␳⑇ℤ䭜㥠⑇⑏䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯䙢ㅟ䕻

䙢䥴⑘⑎䔴㼴䅞䙾⑋㑘␹⑫㱂㠳⑲㥔␤ℤ䔴㼴䅞䙾␬┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑋③␿⑩␹ㅆ㙁⑲䐴⑙␿℣3.3.1 鉄心挿入に関する実験

㱂㠳䅵䍖⑋⑏䄰㥠⑈䘱␸㽞 3.2⑲䵑␤␿℣㉃㼶㼶䥽⑏ a0 = 0:20 mm⑇␢⑪ℤ㉃㼶㼶䘰㽴⑏ f = 1:3 Hz⅁2.7 Hz⑈␷␿℣䕅㰧䁐⑘⑎㘡㕫䕅丮⑏ I = 0:0 A⅁ 3.0 A⑞⑇ 0.5 A㥯⑟⑇䩑㤹␷␿℣䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑏䤽 3.1
⑋㰨␷␿䙢⑎ℤkR = 0:444㕚⑓ 0.222⑲䵑␤␿℣䅞䙾䔴㼴⑎䐹␵⑏ hC = 0 mm⅁ 60 mm⑞␿⑏ 100 mm
⑞⑇ℤ10 mm㥯⑟⑇䩑㈽␵␻␿℣䅞䙾䔴㼴⑏ℤkR = 0:444⑎䵆㑯⑇⑏䠾㝂 29.2 mm⑎㵣䔴⑲ℤkR = 0:222
⑎䵆㑯⑇⑏䠾㝂 14 mm⑎㵣䔴⑲䵑␤␿℣㽞 3.22⑋㰨␹⑨␦⑋ℤ䵆㑯䑬㡼⑏ 5 mm⑎␿②ℤ乣␨⑐䅞䙾䔴
㼴䐹 hC = 10 mm⑎㹬㥧⑏ z = 5 mm␬䅞䙾䔴㼴䌼䱌が䍖⑈⑊⑫℣

magnetic fluid

core

㽞 3.21: 䙢ㅟ䕻⑋䔴㼴⑲䅞䙾␷␿䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯117



Magnetic
fluid

Core hC

h

5 mm

Core

58.4 mm

144 mm

64 mm

Electromagnet
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㽞 3.15(a)㕚⑓㽞 3.23⑏ kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h� = 0:417⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿㭾⑎㤽䈤䨪
㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣䔴㼴⑲䙾⑬⑊␤㹬㥧⑋䡦⑙⑆ℤhC = 30 mm䭴⑏ 40 mm⑎䔴㼴⑲䅞䙾␷␿㹬㥧⑎䩽␬ℤ
䉧䥽⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␷⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣␽⑬⑈⑏㕕⑋ℤ䔴㼴䐹␬ hC = 60 mm⑈䐹␤
㹬㥧⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬䔴㼴䰵␷⑎㹬㥧⑈⑛⑜䘱䑸䕙⑋㠺㸯␷⑆␷⑞⑃⑆␤⑫℣␳⑬⑏ℤ

䙢ㅟ䕻䩉䱌⑎ㅕ䱌⑋␪␱⑫㰧㌦㕚⑓㰧㌦㡻䝛␬ℤhC = 30 mm䭴⑏ 40 mm⑎㭾⑋㩇③㘯␯⑊⑪ℤhC = 60mm⑎㭾⑏ hC = 0 mm⑈䉧㨹␬䰵␯⑊⑃␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣㽞 3.33(a)⑏ hC = 30 mm⑎䔴㼴⑲䅞䙾␷
␿㭾⑎㰧㌦䨬䥛⑇␢⑪ℤh� = 0:417䥕㙡⑇㩇③㰧㌦␬㘯␯⑊⑃⑆␤⑫℣㽞 3.33(b)⑏ hC = 60 mm⑎䔴㼴
⑲䅞䙾␷␿㭾⑎㰧㌦䨬䥛⑇␢⑪ℤh� = 0:417⑇⑏␢⑞⑪㰧㌦␬㘯␯⑊␤℣㽞 3.33␫⑩ℤ䔴㼴䌼䱌䥕㙡␬㩇
③㰧㌦␬㘯␯⑊⑫䥴䨬⑇␢⑫␳⑈␬䨬␫⑫␿②ℤ䔴㼴䌼䱌␬ㅕ䱌⑋㩇③㙡␤㭾⑋ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰

㽴䩑㈽乌␬㩇䉧⑈⑊⑫␳⑈␬㥍␨⑩⑬⑫℣⑞␿ℤ㽞 3.15(a)㕚⑓㽞 3.23⑎㍆㩇䉧䀩㼶䕀⑇⑎㤽䈤䨪㼶䥽⑲
㠫⑫⑈ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿⑀␱⑇⑏䀩㼶䅵䍖⑈␷⑆㴼䨬⑊ㅕ乌⑲㍎䩝⑇␭⑆␤⑊␤⑨␦
⑋㭗⑯⑬⑫℣䙃⑋㽞 3.23(e)⑎ I = 2:0 Aℤ㽞 3.23(f)⑎ I = 2:5 A⑇⑏ℤ㩇䉧䀩㼶䕀␬ !� = 0:9䥕㙡⑈㤽
䈤䨪⑎⑟⑎㡇䴭㼶䘰㽴⑇␢⑫ !� = 1:0␫⑩严⑬⑆␤⑫⑋③㑘⑯⑩␺ℤ㤽䈤䨪㼶䥽␬䈾⑋䡦⑙␫⑊⑪䉧␭␯
⑊⑃⑆␤⑫℣␳⑬⑏ℤ䅞䙾䔴㼴⑋⑨⑃⑆㤽䈤䨪㵅乌␬䅽␷ℤ㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴␬ !� = 0:9䥕㙡⑞⑇䩑㈽␷
␿␳⑈␬㠶へ⑇␢⑫℣㤹⑋ℤhC = 50 mmℤ60 mm⑈䐹␤䅞䙾䔴㼴䐹⑎㭾⑋㩇䉧䀩㼶䕀⑎㤽䈤䨪㼶䥽␬䅽
㉃␷␿䵗へ⑈␷⑆⑏ℤ䔴㼴䌼䱌⑋㰧䀭丮䉎␬ぺ␭㑳␻⑩⑬ℤ㩮䘰丮䉎␫⑩䨬严␷⑆␷⑞⑃␿丮䉎䥴䨬␬䈸㩟

␹⑫␳⑈␬㕳␲⑩⑬⑫℣

ㅕ㼼 h� = 0:417ℤ䅞䙾䔴㼴 hC = 60 mm⑇⑏ℤ㰧䀭丮䉎䍦⑎㰧㌦⑏⑛⑜䄴⑆␬䠾㝂䩽㡾⑲㡾␤⑆␤⑫
␳⑈␬㽞 3.33(b)␫⑩䨬␫⑫℣␳⑎␿②ℤ䠾㝂䩽㡾㰧㌦䀮䨬⑲㥍丸␷⑊␤䵽佀㉲䁏⑇⑏ℤ㽞 3.23(f)⑎⑨␦
⑊┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑏䁢䱀␬㵐䵨⑊␤℣㴾⑃⑆ℤ䙃⑋䔴㼴␬䐹␤㹬㥧⑋⑏㰰 (3.17)⑎㭈䵑⑏
䥔䔬䁚⑇␢⑫⑈㡀␨⑫℣

㽞 3.16(a)㕚⑓㽞 3.24⑏ kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h� = 0:556⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿㭾⑎㤽䈤䨪
㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣ㅕ㼼 h� = 0:417⑎㭾⑋䡦⑙⑆ℤ䄴䉎䔪⑋㩇䉧䀩㼶䕀⑎㤽䈤䨪㼶䥽␬䑣␯䵞␨⑩⑬⑆␤
⑫℣䅞䙾䔴㼴䐹␬ hC = 40 mm䭴⑏ 50 mm⑈ℤ䔴㼴䌼䱌␬ㅕ䱌⑋㙡␤㭾⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽
乌␬㩇䉧⑈⑊⑃⑆␤⑫℣␽⑎␿②ℤ㽞 3.24(d)ℤ㽞 3.24(e)⑇⑏㴼䨬⑋䉧␭␯┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑
㈽␷⑆␤⑫℣㩇䔬ㅕ㼼⑲㥍␨⑫⑈ℤ㽞 3.23(
)㕚⑓㽞 3.24(d)␫⑩ℤ㩇䔬ㅕ㼼⑏ h� = 0:417⑈ 0.556⑎㑖⑋
␢⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣㩇䔬ㅕ㼼⑨⑪③㥢␤ h� = 0:556⑇③㴼䨬⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␷⑆␤⑫␳
⑈␫⑩ℤ㩇䔬ㅕ㼼㭾⑋⑏㽞 3.24(d)⑈䡦⑙⑆ℤ⑨⑪⑨␤㱾䝈㽴ㅾ䕺⑈⑊⑫␳⑈␬㑼䉔␵⑬⑫℣
㽞 3.17(a)ℤ㽞 3.25㕚⑓㽞 3.26⑏ kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h� = 0:694⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿㭾

⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣䔴㼴⑲䅞䙾␷⑆␤⑊␤㽞 3.17(a)⑇⑏⑛⑈⑳⑉┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽
␷⑆␤⑊␤⑎⑋䉐␷ℤ㽞 3.25(e)⑇⑏䡳㹯⑋䉧␭␯┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␷⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣
ㅕ㼼 h� = 0:833⑇␢⑫㽞 3.18(a)ℤ㽞 3.27㕚⑓㽞 3.28⑋⑄␤⑆③䘱䵍⑎␳⑈␬㡀␨⑫℣
㽞 3.7(a)ℤ㽞 3.29㕚⑓㽞 3.30⑏ kR = 0:222⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h� = 0:417⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿㭾

⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣␤␺⑬⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋③ I = 0:0 A㕚⑓ 0.5 A⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䥕
㙡⑋┹╯ℼ╪╳┰⑎ㅆ㙁␬㠫⑩⑬⑫℣㩇䉧䀩㼶䕀⑋␪␱⑫㤽䈤䨪㼶䥽⑏䵞␨⑩⑬⑆␤⑫␿②䀩㼶䅵䍖⑈␷129



⑆⑎ㅕ乌⑏㴼䨬⑇␢⑫⑈㡀␨⑫␬ℤ┹╯ℼ╪╳┰␬䀸␸⑆␤⑫␿②ㅕ㼼␬㴼䨬⑇␢⑫⑈⑏㡀␨⑊␤℣䔴㼴

䌼䱌␬ㅕ䱌⑋㩇③㙡␤㭾⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬㩇䉧⑋⑊⑫⑎⑏ kR = 0:444⑎䵆㑯⑈䘱䵍⑇␢
⑫℣㽞 3.34⑏ kR = 0:222⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋䔴㼴⑲䅞䙾␷␿㭾⑎㰧㌦䨬䥛⑇␢⑪ℤ䔴㼴䌼䱌␬㩇③㰧㌦␬㘯
␯⑊⑃⑆␤⑫℣

㽞 3.8(a)ℤ㽞 3.31㕚⑓㽞 3.32⑏ kR = 0:222⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑋ㅕ㼼 h� = 0:556⑎㰧䀭丮䉎⑲䙾⑬␿㭾
⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑪ℤㅕ㼼 h� = 0:417⑎㭾⑋㠫⑩⑬␿┹╯ℼ╪╳┰⑏㠽⑬⑆␤⑊␤℣I = 0:0 A⑇!� = 0:9䥕㙡⑋㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋䵰⑬␬␢⑫␬ℤ␪␽⑩␯㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑋⑨⑫ㅆ㙁⑈㭗⑯⑬⑫℣
㽞 3.35⅁ 㽞 3.37⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑎⑟⑲㱨⑪㵐␷␿㽞⑇␢⑪ℤ␤␺⑬⑎┰╩╕③ℤ䔴㼴

䌼䱌␬ㅕ䱌⑋㙡␤㭾⑋┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬㩇䉧⑈⑊⑃⑆␪⑪ℤㅕ䱌␫⑩ㅳ␶␫⑫⑛⑉䩑㈽乌␬

㸮␵␯⑊⑃⑆␤⑫℣䙃⑋ㅕ㼼␬㥢␤䑸ℤ䔴㼴䅞䙾⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌䅽䉧㡺㉌⑏䉧␭␯

⑊⑃⑆␤⑫℣乣␨⑐ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417ℤ㘡㕫䕅丮 I = 3:0 A⑇⑏ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑
㈽丨⑋䅞䙾䔴㼴⑎䴭䰵⑋⑨⑃⑆㩇䉧⑇ 2.19䝜⑎㨹␬䥕␤␿␬ℤㅕ㼼␬ h� = 0:833⑎㭾⑏㩇䉧⑇ 6.06䝜③⑎
㨹␬䥕␤⑆␤⑫℣䔴㼴⑲䅞䙾␷⑊␤㹬㥧⑏ㅕ㼼␬㥢␯⑊⑫䑸ㅕ䱌⑇⑎㰧㌦㕚⑓㰧㌦㡻䝛␬䍸␷␯㠺㸯␷┹

╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬䩑㈽␷⑋␯␯⑊⑫␬ℤ㩇䔬⑊䔴㼴⑲䅞䙾␷␿㹬㥧⑏ㅕ㼼␬㹥㸺␷⑆③ㅕ䱌⑋␪␱⑫

㰧㌦㕚⑓㰧㌦㡻䝛␬␢⑞⑪㠺㸯␷⑊␤⑈␤␦␳⑈␬䨬␫⑫℣⑞␿ℤkR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑆␤
⑫㭾⑋ㅕ㼼 h� = 0:417⑋䉐␷⑆ hC = 60 mm⑈䐹␤䔴㼴⑲䅞䙾␷␿㭾⑏䔴㼴⑲䅞䙾␷⑊␤㹬㥧⑈┹╭╃┷
╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬⑯␺␫⑋␷␫䩑⑯⑩⑊␯⑊⑃⑆␤⑫␬ℤkR = 0:222⑇⑏ㅕ㼼 h� = 0:417⑋䉐␷⑆hC = 60 mm⑎䔴㼴⑲䵑␤⑆③䅞䙾䔴㼴␬䰵␤㹬㥧⑨⑪┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽乌␬䱀㍎⑋䅽䉧␷⑆
␤⑫℣kR = 0:444⑈ 0.222⑈⑎䔴㼴䅞䙾㭾⑎っ␤⑎ぬ⑄⑏ℤz䩽㡾⑎㰧㌦㡻䝛⑎䴭䰵⑇␢⑫℣kR = 0:444⑎
㭾⑏䕅㰧䁐⑎䔴㼴⑈䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑘⑎䅞䙾䔴㼴䠾㝂␬⑛⑜䘱ぬ⑎␿②ℤ㽞 3.33(b)⑎⑨␦⑋䔴㼴䌼䱌お㈼⑎
䥴䨬⑇⑏㰧㌦⑏⑛⑜ r䩽㡾⑲㡾␭ℤz䩽㡾⑎㰧㌦㡻䝛␬⑛⑈⑳⑉㹃䱇␷⑆␷⑞␦℣␽⑬⑋䉐␷ℤkR = 0:222
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⑇␢⑫℣␷␫␷ℤHousner⑎㉲䁏⑇⑏丮䈮⑋㑘␷⑆㭶㱂⑋䈧␵⑊␤㈾䑪③㠫⑩⑬ℤ㉲䁏㝫㉌⑋㔿䱤␬㭄⑫℣
䱮伩⑩ [57℄⑏Housner⑎㉲䁏╢╇╫⑋㑰⑅␤⑆㉲䁏⑲㥔⑃⑆␪⑪ℤ㱂㠳㝫㉌⑈义㤥⑊ぬ䍗␬䙀⑩⑬⑆␤⑫℣
␿⑀␷ℤ䕹㉁⑊䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴⑋⑄␤⑆⑏ℤ丮䉎乏䈬䑪␫⑩㕡②ℤ㼶䥽⑋き䈸␹⑫䑪㽴⑈␷␿㱂㠳

䍍⑲䵑␤⑆␤⑫℣

䘣䱮⑩ [50℄⑏㽞 4.3(a)⑋㰨␵⑬⑫㤽䈤䨪⑋䥕㉃㼶䘰㝏⑲䁜䈳␷␿㭾⑎㉲䁏╢╇╫⑈␷⑆ℤ㽞 4.3(b)㕚⑓
㽞 4.3(
)⑲䵑␤⑆␤⑫℣䙃⑋㽞 4.3(
)⑏ℤ䥕㉃㼶䘰㝏␬㤽䈤䨪⑋㕚⑜␹乏 fv(t)⑲䌱⑊⑫㱁乌mv ⑈╀┷╥
╝╃╈ 
v ⑋䍖␭㐹␨␿③⑎⑇␢⑪ℤmv 㕚⑓ 
v ⑏䥩⑈⑊⑪䙀⑫䵗䅇⑇␢⑫℣fv(t)⑏丮䉎乏䈬䑪⑋⑨⑃⑆㕡
⑞⑪ℤfv(t)⑈mv 㕚⑓ 
v ⑋⑏㰡⑎⑨␦⑊㑘㜸␬␢⑫℣fv(t) = mv�xs + 
v _xs (4.7)mv(!; as) = 1�!3a2s Z T0 fv(t)�xs(t)dt (4.8)
v(!; as) = 1�!a2s Z T0 fv(t) _xs(t)dt (4.9)! ⑏㉃㼶㼶䘰㽴ℤas ⑏㤽䈤䨪㼶䥽ℤT ⑏ぬ㱾㑼⑎㭾㑖⑇␢⑫℣␳⑎⑨␦⑋␷⑆㕡②⑩⑬␿ mvℤ
v ⑈ℤ㽞4.3(b)䍦⑎mfeℤ
f ⑋⑏㰡⑎⑨␦⑊㑘㜸␬␢⑫℣mv = mfe 1� 
�2 + 4�2f
�2(1� 
�2)2 + 4�2f
�2 (4.10)
v = 
f
�4(1� 
�2)2 + 4�2f
�2 (4.11)
␳␳⑇ℤ
�⑏㉃㼶㼶䘰㽴⑲䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴⑇㵼␷␿䰵㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴ℤ�f ⑏䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸
㽴⑇␢⑫℣␳⑬⑩⑎㰰⑲䵑␤⑆ℤ㉃㼶㼶䥽䅽㉃⑋⑨⑃⑆䴭㡺㱁乌ms 㕚⑓䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴 �f ␬䅽
㉃␹⑫␳⑈␬㱂㠳䔪⑋㕡②⑩⑬⑆␤⑫℣

ぬ䩽⑇ℤ㭔䁮⑩ [58℄[59℄⑏䴭㡺㱁乌⑈㠺㽪㜸㽴⑲㉃㼶㼶䘰㽴⑋き䈸␷⑊␤䑪㽴⑈␷⑆〷⑃⑆␤⑫℣㤽䈤
䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺㕚⑓が䅪㨹⑎㱂㠳㝫㉌⑋┫ℼ╖╕┣╃╆┣╳┰⑲㥔␦␳⑈⑇䴭㡺㱁乌⑈㠺㽪㜸㽴⑲㕡②⑆␪⑪ℤ

㙡㭷㙊䁾⑏␽⑬⑩⑎㱂㠳㝫㉌⑋⑨␯ぬ䍗␷␿㝫㉌⑈⑊⑃⑆␤⑫℣Tamura⑩ [49℄⑤㨴ℹ䱚⑩ [52℄③䴭㡺㱁
乌⑈乗㌦㠺㽪㜸㽴⑲䑪㽴⑈␷⑆〷␦␳⑈⑇ℤ㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺㕚⑓が䅪㨹⑲⑨␯㙡㭷⑇␭⑆␤⑫℣
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ks

ms

(a) 㤽䈤䨪⑎⑟
ks

ms mfe

kf

cf(b) 䥕㉃㼶䘰㝏䁟䍖╢╇╫
ks

ms mv

cv(
) 䕹㉁㱁乌ℤ╀┷╥╝╃╈╢╇╫
㽞 4.3: 䘣䱮⑩␬䵑␤␿㉲䁏╢╇╫4.2.2 減衰係数Miles[103℄⑏㙫㝁䵆㑯䙢丮䉎⑋␪␱⑫䤽䱌䝈⑎㠺㽪⑋㑘␷⑆ℤ䰵㰡㠵㠺㽪㜸㽴⑲㰡⑎⑨␦⑋㕡②⑆␤⑫℣�W = �L
r2�! 8>><>>:1 + L
B + � 1� 2hL
sinh 2�hL
 9>>=>>; (4.12)�S = 12� �L
r2�! S 
oth �hL
 (4.13)

␳␳⑇ℤB⑏䵆㑯ㅼ㥔䥽ℤ� ⑏䘰䜴䕙ℤ�Wℤ�S ⑏␽⑬␾⑬䩉䱌ℤ㰫䴳䤽䱌⑋䴳䵨␹⑫㠺㽪㜸㽴⑇␢⑫℣S
⑏丮䉎㵣䕙⑋㑘␹⑫㜸㽴⑇ℤ0⅁ 2⑎䍍⑲㱨⑪ℤ┬╩┹䵆㑯⑋㹸丱㽥⑲䙾⑬␿㹬㥧⑎㱂㠳㝫㉌⑏ S = 1⑇␢
⑫␳⑈␬䍎⑩⑬⑆␤⑫℣⑞␿ℤㅟ䕻䵆㑯⑇⑏お㈼⑎䑌⑪⑇␢⑫℣�W = 12� "11R r2�! 8><>:1 + 2 1� hRsinh 2"11hR 9>=>; (4.14)�S = S�W (4.15)
␳⑎㝫㉌⑲㱵␱⑆ℤLepelletier[104℄㕚⑓䉧㬳⑩ [45℄⑏㙫㝁䵆㑯⑋㑘␷⑆㰡⑎㠺㽪㜸㽴⑲䵑␤⑆␤⑫℣
C = 1hr�!2 �1 + 2hL
 + S� (4.16)
C ⑏䈮䕙⑋䡦乣␷⑆㠺㽪乏⑲䀸␸⑫㥠⑎㜸㽴⑇␢⑪ℤ䨪䵽䔪⑋⑏㱁乌䕶␿⑪⑎䜴䀭㠺㽪㜸㽴⑈䕹㉁⑇␢⑫℣
䘱䵍⑋␷⑆㱣㠶⑩ [42℄⑏ㅟ䕻䵆㑯䙢丮䉎⑎㠺㽪㜸㽴⑲㰡⑎⑨␦⑋䤽␷⑆␤⑫℣
C = 1hr�!2 �1 + ("11 � 1) hR + S� (4.17)140



␳⑬⑋㴾␨⑐ℤ㠺㽪㜸㽴⑏㉃㼶㼶䘰㽴⑎㹥㸺⑋䠼⑃⑆䉧␭␯⑊⑃⑆␤␯␳⑈⑋⑊⑫℣␷␫␷⑊␬⑩ℤ㹥㵒⑎

⑨␦⑋㠺㽪㜸㽴⑲䑪㽴⑈␷⑆〷␦␳⑈⑇ℤ㱂㠳ㅾ䕺㙊䁾⑋义㤥⑋㙡㭷⑇␭⑆␤⑫㠦㕦③䈸㩟␹⑫℣4.3 二自由度振動系 (動吸振器)
㽞 4.4⑇㰨␹⑨␦⑋ℤ㱁乌msℤ䜴䀭㠺㽪㜸㽴 
sℤ⑐⑍䑪㽴 ks⑇䤽␵⑬⑫㝏⑇╢╇╫㈽␵⑬⑫㤽䈤䨪⑋ℤ

␽⑬␾⑬䘱䵍⑋mfeℤ
fℤkf ⑇䤽␵⑬⑫䥕㉃㼶䘰㝏⑲㱨⑪䥕␱␿㹬㥧⑲㥍␨⑫℣msℤmfe⑎㩂䤸⑲␽⑬␾
⑬䁤䉐㩂䤸 xsℤxf ⑈␹⑫℣ms⑋䐾䁜㼶䘰⑲㉃␨␺ℤ㑰䅃␬ a0 
os!t⑇㼶䘰␹⑫㭾⑎㤽䈤䨪⑎䩑が⑲㕡②
⑫℣␳␳⑇ℤ㝗㬻⑲㑊䌱⑋␹⑫␿②⑋㑰䅃␬䴿␨⑫㼶䘰⑲ a0ej!t ⑈␷ℤ㼶䘰⑎㱂䥴⑲㑰䅃⑎䩑がℤ㕵䥴⑏
㑰䅃⑎が䅪⑲䤽␹③⑎⑈␷⑆㝗㬻⑲㥔␦℣ㄿ䘰䩽䑸㰰⑏ℤms�xs + 
s( _xs � j!a0ej!t) + 
f ( _xs � _xf ) + ks(xs � a0ej!t) + kf (xs � xf ) = 0 (4.18)mfe�xf + 
f ( _xf � _xs) + kf (xf � xs) = 0 (4.19)
⑇␢⑪ℤ举㰰⑲䩑㝁␹⑫⑈ms�xs + (
s + 
f ) _xs + (ks + kf )xs � 
f _xf � kfxf = (ks + j!
s)a0ej!t =pk2s + !2
2sa0ej(!t+'1) (4.20)mfe�xf + 
f _xf + kfxf � 
f _xs � kfxs = 0 (4.21)
⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤ '1 = tan�1 !
sks (4.22)
⑇␢⑫℣␳␳⑇ℤ

㤽䈤䨪㍑㡇䴭㼶䘰㽴 !s =r ksms ℤ䥕㉃㼶䘰㝏㍑㡇䴭㼶䘰㽴 !f =s kfmfe
㤽䈤䨪乗㌦㠺㽪㜸㽴 �s = 
s2ms!s ℤ䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴 �f = 
f2mfe!f
㡇䴭㼶䘰㽴䡦 � = !f!s ℤ㱁乌䡦 � = mfems ℤ䰵㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴 !� = !!s
䰵㰡㠵㤽䈤䨪䩑が x�s = xsa0 ℤ䰵㰡㠵䥕㉃㼶䘰㝏䩑が x�f = xfa0 ℤ䰵㰡㠵㭾㑖 t� = !st

ks

cs

a cos t0 w

mf

kf

cf

ms

xs xf

㽞 4.4: 䙳㰫䴳䕙㼶䘰㝏╢╇╫㽞141



⑈␪␤⑆䀰䵽␹⑫⑈ℤ㰰 (4.20)㕚⑓㰰 (4.21)⑏␽⑬␾⑬㰡⑎⑨␦⑋⑊⑫℣ms!2sa0 d2x�sdt�2 + (
s + 
f )!sa0 dx�sdt� + (ks + kf )a0x�s � 
f!sa0 dx�fdt� � kfa0x�f=pk2s + !2
2sa0ej(!�t�+'1)�x�s + 
s + 
fms!s _x�s + ks+ kfms!s2 x�s � 
fms!s _x�f � kfms!s2x�f =s ks2ms2!s4 + !2
2sms2!s4 ej(!�t�+'1)�x�s + 2(�s + ���f ) _x�s + (1 + ��2)x�s � 2���f _x�f � ��2x�f =q1 + 4�s2!�2ej(!�t�+'1) (4.23)mfe!s2a0 d2x�fdt2� + 
f!sa0 dx�fdt� + kfX0x�f � 
f!sa0 dx�sdt� � kfa0x�s = 0�x�f + 
fmfe!s _x�f + kfmfe!s2x�f � 
fmfe!s _x�s + kfmfe!s2 x�s = 0�x�f + 2��f _x�f + �2x�f � 2��f _x�s � �2x�s = 0 (4.24)
㰰 (4.23)㕚⑓㰰 (4.24)⑎伢丩ㄿ䘰䩽䑸㰰⑎䙃㉲⑲ x�s = a�sej(!�t�+'1)ℤx�f = 
a�sej(!�t�+'1) ⑈␷ℤ␽⑬␾
⑬㰰 (4.23)ℤ㰰 (4.24)⑋䉥䙾␹⑫⑈ℤ�!�2a�sej(!�t�+'1) + 2j!�a�s(�s + ���f )ej(!�t�+'1) + a�s(1 + ��2)ej(!�t�+'1)�2j!�
���fej(!�t�+'1) � 
a�s��2ej(!�t�+'1) = q1 + 4�s2!�2ej(!�t�+'1)f(�!�2 + 1 + ��2 � 
��2) + j2!�(�s + ���f � 
���f )ga�s = q1 + 4�s2!�2 (4.25)�!�2
a�sej(!�t�+'1) + 2j!���f
a�sej(!�t�+'1) + �2
a�sej(!�t�+'1)�2j!���fa�sej(!�t�+'1) � �2a�sej(!�t�+'1) = 0(�!�2 + 2j!���f + �2)
 � 2j!���f � �2 = 0
 = �2 + 2j!���f�2 � !�2 + 2j!���f (4.26)
⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤ㱂䥴␬㼶䘰䩑が⑇␢⑫⑈␹⑫℣䥕㉃㼶䘰㝏㱁乌⑎㤽䈤䨪㱁乌⑋䉐␹⑫㼶䘰が䅪㨹'f�s⑏ℤ'f�s = tan�1 �2!�3�f�(�2 � !�2 + 4!�2�2f ) (4.27)
⑈⑊⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣⑞␿ℤ㰰 (4.25)⑋㰰 (4.26)⑲䉥䙾␷⑆ℤ�(�!�2 + 1+ ��2) + 2j!�(�s + ���f )� (��2 + 2j!����f ) �2 + 2j!���f�2 � !�2 + 2j!���f � a�s =q1 + 4�s2!�2a�s = (�2 � !�2 + 2j!���f )p1 + 4�s2!�2f(�!�2 + 1 + ��2) + 2j!�(�s + ���f )g(�2 � !�2 + 2j!���f )� �(�2 + 2j!���f )2a�s = (�2 � !�2 + 2j!���f )p1 + 4�s2!�2!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2 � 2j!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fga�s = qf(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�f 2g(1 + 4�s2!�2)ej'2pf!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2g2 + 4!�2f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg2 (4.28)142



␳␳⑇ℤ'2 ⑏ℤ'2 = tan�1 2��f!��2 � �2 � tan�1 �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2= tan�1 2��f!��2 � �2 � �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �21 + 2��f!��2 � �2 � �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2= tan�1 2!���4�2!�2�s�2f � �4�s + 2�2!�2�s � ��!�4�f � !�4�s�(�2 � !�2) f(�2 � !�2)(1� !�2)� ��2!�2g+ 4�2!�2�2f (1� !�2 � �!�2) (4.29)
⑇␢⑫℣⑞␿ℤ'1 ⑏お㈼⑎⑨␦⑋③㰨␵⑬⑫℣'1 = tan�1 2�s!� (4.30)x�s ⑲ a�sej(!�t�+') ⑎㱂䥴ℤ␹⑊⑯⑁ x�s = a�s 
os(!�t� + ')⑈䍖␭⑊␪␻⑐ℤ䰵㰡㠵㤽䈤䨪㼶䥽 a�sℤ㤽䈤
䨪䩑が xs 㕚⑓㤽䈤䨪⑎が䅪㨹 '⑏a�s =s f(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�f 2g(1 + 4�s2!�2)f!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2g2 + 4!�2f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg2 (4.31)xs = a�sX0 
os(!�t� + ') (4.32)' = tan�1 2�s!� + tan�1 2!���4�2!�2�s�2f � �4�s + 2�2!�2�s � ��!�4�f � !�4�s�(�2 � !�2) f(�2 � !�2)(1� !�2)� ��2!�2g+ 4�2!�2�2f (1� !�2 � �!�2)(4.33)
⑈䤽㰨␵⑬⑫␳⑈⑋⑊⑫℣お㹥⑨⑪ℤ䰵㰡㠵㤽䈤䨪㼶䥽 a�s ⑎║╩╡ℼ┿⑏ !�ℤ�ℤ�ℤ�sℤ�f ⑇␢⑪ℤ䰵
㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴 !� お㌰⑎║╩╡ℼ┿⑲䁟䑪␹⑫␳⑈⑇㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲䐴⑙⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣␽␳⑇ℤ㽞 4.5
⑋ℤ� = 0:95ℤ� = 0:05ℤ�s = 0:01ℤ�f = 0:01⑈␷␿㹬㥧⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺㽞⑲㰨␹℣⑞␿ℤ␽⑎㭾⑎㤽䈤䨪
⑎䩉䱌㼶䘰⑋䉐␹⑫が䅪㨹⑲㽞 4.6⑋㰨␹℣
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㽞 4.6: 㱾䝈㽴ㅾ䕺⑋䉐ㅾ␹⑫㤽䈤䨪⑎が䅪㨹
⑞␿ℤ䥕㉃㼶䘰㝏␬㤽䈤䨪⑋㕚⑜␹乏 P ⑏ℤP = kf (xf � xs) + 
f ( _xf � _xs)= (kf + i!
f )(
 � 1)as sin(!�t� + ')Pa0mfe!f!s = (�+ 2j!��f ) !�2�2 � !�2 + 2j!���f a�s sin(!�t� + ')= f�(�2 � !�2)� 4!�2��2f + 2j!��f (2�2 � !�2)g!�2(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�2f a�s sin(!�t� + ') (4.34)

䰵㰡㠵乏 P � = Pa0mfe!f!s ⑈␷⑆ℤ㤽䈤䨪䩑が x�s ⑋䉐␹⑫ P � ⑎が䅪㨹⑲㕡②⑫⑈㰡㰰␬䙀⑩⑬⑫℣'P�s = tan�1 2!��f (2�2 � !�2)�(�2 � !�2)� 4!�2��2f (4.35)4.4 加振振幅依存性

䭜㥠⑇⑏ℤ㉃㼶䉦㼶䥽␬䩑㈽␷␿㭾⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲䈬䑪␷ℤ㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎䩑㈽␫⑩TMFD⑎TMD
║╩╡ℼ┿䩑㈽⑲䑪䀭䔪⑋㠡䘤␹⑫℣㱂㠳⑋⑏ 2.4⑎䅵䍖 (ㅟ䕻䵆㑯)⑲䵑␤␿℣㰧䀭丮䉎⑎ㅕ㼼⑏ℤ䰵㰧
㌦㭾⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑲㤽䈤䨪㡇䴭㼶䘰㽴⑋㙡⑅␱⑫␿②⑋ h� = 0:403⑈␷␿℣䕅㰧䁐⑏ 2.10⑋
㰨␷␿䑌㹯䕅㰧䁐⑲䵑␤␿℣䕅㰧䁐⑘⑎㘡㕫䕅丮⑏ I = 0:0ℤ1.0ℤ2.0 A⑎㬰䑌⑪⑇␢⑫℣㉃㼶䉦㼶䥽⑏a0 = 0:1ℤ0.2ℤ0.3ℤ0.4 mm⑈␷␿℣
㽞 4.7⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎䩑㈽⑋⑨⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎っ␤⑲㍆㰧㌦䭨⑋㰨␷␿㽞⑇␢⑫℣㽞 4.7(a)⑏䰵

㰧㌦㭾⑇␢⑪ℤ㉃㼶䉦㼶䥽␬せ⑊⑫␳⑈⑇䙃⑋䉨ぬ㘦㼶䕀⑋㨹せ␬䀸␸⑆␤⑫℣㽞 4.7(a)⑈㽞 4.7(b)⑎䡦
㍓⑋⑨⑪ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑇䉨ぬ㘦㼶䕀␬㹥㸺␹⑫␳⑈␬䨬␫⑫␬ℤ㽞 4.7(a)⑇⑏㉃㼶䉦
㼶䥽␬䅽㉃␷␿␳⑈⑋⑨⑃⑆䉨ぬ㘦㼶䕀␬㹥㸺␷⑆␤⑫℣␳⑎␳⑈⑋⑨⑪ℤ㉃㼶䉧㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆┹145
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㽞 4.7: ㉃㼶㼶䥽䩑㈽⑋⑨⑫㱾䝈㽴ㅾ䕺䩑㈽

╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴␬㹥㸺␷␿⑈㥍␨⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣␷␫␷⑊␬⑩ℤ┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋䅪䕶␹

⑫㩇䉧䀩㼶䕀㕚⑓ℤ䉨䙳㘦㼶䕀⑎㼶䘰㽴⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎ㅆ㙁⑲␢⑞⑪㱵␱⑆␤⑊␤℣␳␳⑇ℤ䉨ぬ㘦㼶䕀⑈

䉨䙳㘦㼶䕀␬㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑪䁜㙡␷␿␳⑈⑲㥍丸␹⑫⑈ℤ䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␷␿⑈␤␦␳⑈␬㥍␨

⑩⑬⑫℣TMD┢╊╭┸ℼ╢╇╫⑋␪␤⑆ℤ䌱㵣⑋䴭㡺㱁乌⑎⑟␬䩑㈽␷ℤ㡇䴭㼶䘰㽴䡦 �(= !f=!s)㕚⑓
䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴 �f (= 
f=2mfe!f )␬䩑㈽␷⑊␫⑃␿⑈␹⑫⑈ℤ㽞 4.9⑎⑨␦⑋㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺
␬䩑㈽␹⑫℣㽞 4.9⑇⑏䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␹⑫⑈䉨ぬ㘦㼶䕀⑈䉨䙳㘦㼶䕀␬䁜㙡␹⑫㜹㡾␬㠫⑩⑬ℤ␳⑎㜹㡾
⑏㽞 4.7(a)⑎㉃㼶䉦㼶䥽䅽㉃㭾⑎㠽㹝⑋习㭷␷⑆␤⑫℣⑞␿ℤ㽞 4.9⑇䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␷␿㭾⑋䉨ぬ㘦㼶䕀
␬㹥㸺␷䉨䙳㘦㼶䕀␬㈼㥟␹⑫䙃䀭⑲㥍丸␹⑫⑈お㈼⑎␳⑈␬㥍␨⑩⑬⑫℣䰵㰧㌦㭾⑇⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽

㉃⑋⑨⑃⑆ℤ䉨ぬ㘦㼶㼶䘰㽴␬㹥㸺␹⑫⑈㘦⑋䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␹⑫℣␳⑎䙳⑄⑎㩮䵑⑋⑨⑃⑆䉨ぬ㘦㼶䕀⑎

⑟␬䩑㈽␷䉨䙳㘦㼶䕀␬䩑㈽␷⑊␫⑃␿␳⑈␬䁢䱀㉄䜽⑇␢⑫℣㩇䉧䀩㼶䕀␬␢⑞⑪䩑㈽␷⑆␤⑊␤⑎⑏ℤ

㩇䉧䀩㼶䕀⑇⑏㴼䨬⑋䵆㑯㼶䥽␬㸮␵␯䡳䁾㝁䀭␬㠽⑬⑋␯␫⑃␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

㽞 4.7(
)⑏䕅㰧䁐⑋ I = 2:0 A⑎䕅丮⑲丮␷⑆㰧㌦⑲䀸␸␵␻␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑫℣㽞 4.7(a)⑈⑏146
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㽞 4.8: ㉃㼶㼶䥽䩑㈽⑋⑨⑫㘦㼶䕀㕚⑓㩇䉧䀩㼶䕀䩑㈽

せ⑊⑪ℤ㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆䉨ぬ㘦㼶䕀␬䑣㈼␷⑆␤⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣␽⑎ぬ䩽⑇ℤ㩇䉧䀩㼶䕀⑈䉨

䙳㘦㼶䕀⑏㽞 4.7(a)⑈䘱䵍⑋␢⑞⑪䩑㈽␷⑆␤⑊␤℣䉨ぬ㘦㼶䕀␬䑣㈼␷⑆␪⑪䉨ぬ㘦㼶䕀⑈䉨䙳㘦㼶䕀
␬ㅳ␶␫⑃⑆␤⑫␳⑈␫⑩ℤ␳⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑎䩑㈽⑏䴭㡺㱁乌⑎䅽㉃⑋䅪䕶␹⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣㰧㌦ふ㉃㭾

⑋㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆䴭㡺㱁乌␬䅽㉃␷␿䵗へ⑈␷⑆⑏ℤ㰧㌦⑋⑨⑃⑆临㔯␷␿㱁乌䥴䨬⑎䩸㉵␬㥍

␨⑩⑬⑫℣䵆㑯㈼䥴␫⑩䕅㰧䁐⑋⑨⑃⑆㰴䉐㹎㰧㌦⑲ふ㉃␷␿㭾ℤ㰴䩽㡾⑈䠾㝂䩽㡾⑎㰧㌦㡻䝛⑋⑨⑃⑆㽞4.10⑎⑨␦⑊㌦䱌㝁㹵⑲㝁䀮␹⑫℣ㅕ䱌䍦ㅻ⑋临㔯␷␿㱁乌䥴䨬㕚⑓┹║┤┯⑏ℤ␽⑬お㌰⑎䭜䉎㱁乌䥴
䨬⑈䙈丩␷␿㼶䘰ㄿ䘰⑲す␹℣㴾⑃⑆ℤ临㔯䥴䨬㕚⑓┹║┤┯␬䰵㡺㱁乌⑈⑊⑪ℤ䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␷␿⑈㥍

␨⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣㉃㼶䉦㼶䥽␬䅽㉃␷␿㭾ℤ㝣␷␤┹╭╃┷╳┰⑋⑨⑃⑆临㔯䥴䨬⑤┹║┤┯␬䩸㉵␷ℤ

䰵㡺㱁乌⑎ぬ䥴␬䴭㡺㱁乌⑈⑊⑃␿␳⑈⑇䴭㡺㱁乌␬䅽㉃␷␿⑈㥍␨⑩⑬⑫℣␽⑎㝫㉌ℤ㽞 4.7(a)⑈⑏䠿
䉐⑋㉃㼶䉦㼶䥽䅽㉃⑋⑨⑃⑆䉨ぬ㘦㼶㼶䘰㽴␬㈼㥟␷⑆␤⑫℣㩇䉧䀩㼶䕀㕚⑓䉨䙳㘦㼶䕀␬⑛⑈⑳⑉䩑㈽

␷⑆␤⑊␤⑎⑏ℤ䵆㑯㼶䥽␬㴼䨬⑋㸮␵␯┹╭╃┷╳┰⑋ㅆ㙁␬㵐⑊␫⑃␿␿②⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

㽞 4.7(b)⑏䕅㰧䁐⑋ I = 1:0 A⑎䕅丮⑲丮␷⑆㰧㌦⑲䀸␸␵␻␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺⑇␢⑪ℤ㉃㼶䉦㼶䥽䩑147



㈽⑋⑨⑩␺㱾䝈㽴ㅾ䕺⑏⑛⑜ぬ䑪⑈⑊⑃⑆␤⑫℣㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆ℤ䉨ぬ㘦㼶㼶䘰㽴␬㽞 4.7(a)
⑇⑏㹥㸺␷ℤ㽞 4.7(
)⑇⑏㈼㥟␹⑫⑈␤␦䀭㱁␬␽⑬␾⑬㠫⑩⑬␿␬ℤ㽞 4.7(b)⑏␽⑎䄫ぜ䕀䥕㙡⑋䕶␿
⑫③⑎⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

㽞 4.8⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑋䉐␹⑫䙳⑄⑎㘦㼶䕀⑈㩇䉧䀩㼶䕀⑎䩑㈽⑲㰨␷␿┰╩╕⑇␢⑫℣䉨ぬ㘦㼶䕀⑏䡦
㍓䔪䉧␭␯䩑㈽␷⑆␪⑪ℤ㱧⑋䰵㰧㌦㭾⑏㉃㼶䉦㼶䥽䅽㉃⑋⑨⑃⑆㘦㼶䕀␬㹥㸺␷ℤI = 2:0 A⑇⑏㘦㼶䕀
␬䱀㍎⑋㈼㥟␷⑆␤⑫℣I = 1:0 A⑇⑏⑯␺␫⑋㘦㼶䕀␬㹥㸺␷⑆␤⑫␿②ℤI = 1:0 A⑈ I = 2:0 A⑎㑖
⑋ℤ䉨ぬ㘦㼶䕀␬⑛⑜䩑㈽␷⑊␤㰧㌦␬䈸㩟␹⑫⑈㥍␨⑩⑬⑫℣㩇䉧䀩㼶䕀⑎㼶䘰㽴⑏䡹㸮⑊␬⑩㉃㼶䉦

㼶䥽䅽㉃⑋⑨⑃⑆㹥㸺␷⑆␤⑫␳⑈␬䜧②⑩⑬ℤㅟ䕻䵆㑯⑇⑎┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑋㠫⑩⑬⑫䡳䁾㝁䀭

⑈ぬ䍗␷␿㜹㡾⑇␢⑫℣ぬ䩽ℤ䉨䙳㘦㼶䕀⑏㡭㨹䑸䕙⑎䩑㈽␷␫㠽⑬⑆␤⑊␤℣
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m = 0.5 kg

= 1.0

= 0.01

= 0.03

s

f

s

f

k

z

z

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20
m /m = 0.4fe f

m /mfe f = 0.7
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㽞 4.9: 䴭㡺㱁乌䡦䩑㈽⑋⑨⑫㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺䩑㈽
part of mfie

㽞 4.10: 㰧㌦ふ㉃㭾⑎㌦䱌㝁㹵
4.5 TMDパラメータの導出
䄰㥠⑇⑏㉃㼶䉦㼶䥽䩑㈽㭾⑎ TMFD⑋␪␱⑫ TMD║╩╡ℼ┿䩑㈽⑲䑪䀭䔪⑋䤾㉁␷␿␬ℤ䭜㥠⑇⑏

䑪乌䔪⑋ TMD║╩╡ℼ┿⑎䍍⑲䐴⑙⑫℣ぬ䡌䔪⑋⑏ TMD║╩╡ℼ┿⑇␢⑫䴭㡺㱁乌䕹⑏╭ℼ╉┻╫⑲148



䵑␤␿丮䉎乏䈬䑪⑋⑨⑃⑆㕡②⑩⑬⑫ [50℄℣␷␫␷ℤ䭜㠦㕦⑇⑏㝗䈬┷┹╆╠⑎䨣㬨㈽⑲㉳䡲␹⑫␿②⑋ℤ
䩑が┻╳┵⑈〵乏┻╳┵⑋⑨⑃⑆䙀⑩⑬␿䈬䑪䍍⑋⑨⑃⑆TMD║╩╡ℼ┿⑎䘳㵐⑲㥔␦℣4.5.1 臨界減衰係数

䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴ℤ␹⑊⑯⑁┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏㰰 (2.71)⑇䴿␨⑩⑬⑫␳⑈␬䠽䱀␷⑆␤
⑫℣TMD┢╊╭┸ℼ╢╇╫⑋␪␤⑆䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴⑏ !f =pkf=mfe ⑇␢⑫␫⑩ℤ┹╭╃┷╳┰
㡇䴭㼶䘰㽴⑲TMD║╩╡ℼ┿⑈㠫⑊␹␳⑈␬⑇␭⑫℣⑞␿ℤ㰰 (4.34)⑏䥕㉃㼶䘰㝏␬㤽䈤䨪⑋㕚⑜␹乏ℤ
␹⑊⑯⑁丮䉎乏⑎が䅪㨹⑲䤽␷⑆␤⑫℣'P�s ⑏䰵㰡㠵㉃㼶㼶䘰㽴 !�ℤ㡇䴭㼶䘰㽴䡦 �㕚⑓䥕㉃㼶䘰㝏乗
㌦㠺㽪㜸㽴 �f ⑇䤽␵⑬⑫㑘㽴⑇␢⑫℣㼶䥽⑤㉃㼶㼶䘰㽴⑋⑨⑫┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑎䩑㈽⑏䡹㸮⑈␷
⑆ !f ⑲ぬ䑪⑈㠫⑊␹⑈ℤ�⑏䑪㽴⑈⑊⑪'P�s ⑎䩑㽴⑏ !�⑈ �f ⑎⑟⑈⑊⑫℣䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴⑏�f = 
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(b) 〵乏が䅪㨹㙡㭷㙊䁾
㽞 4.11: 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:417
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(b) 〵乏が䅪㨹㙡㭷㙊䁾
㽞 4.12: 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:556
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(b) 〵乏が䅪㨹㙡㭷㙊䁾
㽞 4.13: 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:694
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(b) 〵乏が䅪㨹㙡㭷㙊䁾
㽞 4.14: 䌱ㅟ䕻䵆㑯ℤㅕ㼼 h� = 0:833
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㽞 4.15: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:417ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm
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㽞 4.22: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:833ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 0 mm
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(b) 〵乏が䅪㨹㙡㭷㙊䁾
㽞 4.23: 䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯ℤkR = 0:444ℤㅕ㼼 h� = 0:833ℤ䅞䙾䔴㼴䐹 hC = 60 mm
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␷⑆␤⑫℣䰵㠺㽪⑇⑏㡇䴭㼶䘰㽴⑏ �⑇␢⑫⑎⑋䉐␷⑆ℤ�f = 0:01⑎㭾⑏ �q1� �2f = 0:99995�⑇␢⑪
䰵㰧㌦㭾⑏㡇䴭㼶䘰㽴⑘⑎㠺㽪⑎ㅆ㙁␬⑛⑈⑳⑉䰵␤⑈㡀␨⑫℣㰧㌦ふ㉃⑲㥔⑃⑆ �f = 0:013⑈⑊⑃␿㹬
㥧⑋③ �q1� �2f = 0:99992�⑇␢⑪㰧㌦ふ㉃⑋⑨⑫㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑏ 0.003%⑈䡳㹯⑋䡹㸮⑇␢⑫℣䙳㵅ㅟ
䕻䵆㑯⑇㡭㨹⑲㔤⑋␷⑊␤㹬㥧⑏ℤ�f ⑏㽞 4.17⑨⑪䰵㰧㌦㭾⑎ 0.03␫⑩㰧㌦ふ㉃㭾⑎ 0.05⑞⑇䩑㈽␷␿
⑈㥍␨⑩⑬⑫℣�f = 0:03⑎㭾⑏ �q1� �2f = 0:99955�⑇␢⑪ℤ�f = 0:05⑎㭾⑏ �q1� �2f = 0:99875�⑇
␢⑫℣㰧㌦⑋⑨⑫㡇䴭㼶䘰㽴䩑㈽⑏ℤ0.08%⑈䰵㭫⑇␭⑫䉧␭␵⑋⑊⑃⑆␤⑫℣㥢䜴䕙⑞␿⑏㠫㍝␱⑎䜴䕙
䅽㉃⑎䍸␷␤㰧䀭丮䉎⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑘⑎䜴䕙⑎ㅆ㙁③㥍丸␹⑙␭⑇␢⑫␬ℤ䈾⑎䀩㼶䅵䍖

⑈㘦⑋ TMFD⑲䵑␤⑫␳⑈⑲䅛䑪␷␿㹬㥧ℤTMFD⑇䵑␤⑫㰧䀭丮䉎⑏㹯⑋䑣䜴䕙⑇␢⑫␳⑈␬䬾⑞␷
␯ℤ␽⑎⑨␦⑊㰧䀭丮䉎⑇⑏┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑘⑎䜴䕙⑎ㅆ㙁⑲㥍丸␹⑫䤬䵗⑏䰵␤⑈㥍␨⑩⑬⑫℣156



4.5.2 有効質量比

䄰㥠⑈䘱䵍⑋㩇䉧䀩㼶䕀⑲䥕㉃㼶䘰㝏㡇䴭㼶䘰㽴⑈␷ℤ䄰㥠⑇㕡②␿䥕㉃㼶䘰㝏乗㌦㠺㽪㜸㽴⑲䵑␤⑆

䴭㡺㱁乌⑲㕡②⑫℣ぬ㰫䴳䕙㤽䈤䨪⑋䘰㕛㼶㑯⑲䥕䴿␷␿㭾⑎䰵㰡㠵㤽䈤䨪㼶䥽 a�s ⑏ℤ㰰 (4.31)⑇䤽␵⑬
⑫⑨␦⑋ !�ℤ�ℤ�fℤ�sℤ�⑎㑘㽴⑇␢⑫℣�ℤ�fℤ�s 㕚⑓㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺␬㑻䍎⑇␢⑫㭾ℤ㱁乌䡦 �⑲
㕡②⑫␳⑈␬⑇␭⑫℣␽␳⑇ℤ㽞 2.11⅁ 2.18ℤ㽞 3.15⅁ 3.18ℤ㽞 3.23⅁ 3.27⑎㤽䈤䨪㱾䝈㽴ㅾ䕺⑲䵑␤⑆ℤ
㰰 (4.31)⑈㩇㸮䙳㹨䬡⑋⑨⑪㱁乌䡦 �⑲㕡②ℤ䴭㡺㱁乌䡦mfe=mf ⑲㬻㵐␷␿℣
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㽞 4.24⑏䌱ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎㱾䝈㽴ㅾ䕺␫⑩䴭㡺㱁乌䡦⑲㬻㵐␷␿③⑎⑇␢⑫℣䄴䉎⑈␷⑆ℤ㉃
㼶㼶䘰㽴⑎㹥㸺⑋㴾␤䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␷⑆␤⑫℣⑞␿ℤ㤽䈤䨪㼶䥽⑎䉨ぬ㘦㼶䕀⑲ㅛ␨␿䐾㡥⑋䴭㡺㱁乌

␬䉧␭␯㠺㸯␷ℤ㤹⑋␽⑎䐾㡥⑋䴭㡺㱁乌␬㩇䉧⑈⑊⑃⑆␤⑫℣䙃⑋ℤ㽞 4.24(a)⑎ I = 2:0 Aお㹥㕚⑓㽞4.24(b)⑎ I = 3:0 A⑇⑏ℤ㤽䈤䨪㼶䥽⑎䉨ぬ㘦㼶䕀䐾㡥⑋䴭㡺㱁乌␬⑛⑜ 0⑈⑊⑫⑞⑇䑣㈼␷⑆␤⑫℣
䴭㡺㱁乌⑏䍪㹝䔪⑊㌵䜰⑇␢⑫␿②ℤ䌱㵣⑋䨪䵽㠽㹝⑋㝫⑓⑄␱⑫␳⑈⑏⑇␭⑊␤␬ℤ㹥㔭⑎䴭㡺㱁乌

䩑㈽⑋⑄␤⑆㰡⑎␳⑈␬㥍␨⑩⑬⑫℣䉨ぬ㘦㼶䕀䐾㡥⑋䴭㡺㱁乌␬㕞㝣⑋㠺㸯␷␿⑎⑏ℤ㽞 4.27⑎ a䕀⑤b䕀⑎⑨␦⑋ℤ䨣㽴⑎䴭㡺㱁乌䡦⑎䍍␬㡵䩤⑈␷⑆㌺䕶␷␿␳⑈␬㠶へ⑇␢⑫℣␳⑬⑏ℤ㰰 (4.31)⑲䩑㝁
␹⑫⑈ �⑎䙳㰡㑘㽴⑈⑊⑪ℤ㹲㝯⑋⑨⑃⑆⑏ �⑎ 0 � mfe=mf � 1⑋␪␱⑫㱂㽴㉲␬䙳㱯习㵐⑫␿②⑇␢
⑫℣㽞 4.27⑎䴭㡺㱁乌䡦䩑㈽㭾⑋␪␱⑫㱾䝈㽴ㅾ䕺䩑㈽⑎㜹㡾␫⑩ℤ䉨ぬ㘦㼶䕀䐾㡥⑏㉃㼶㼶䘰㽴⑎㹥㸺
⑋䠼⑃⑆䑣␤䴭㡺㱁乌䡦␬䀵␷␤䍍⑈䠽䑪␵⑬⑫㉄䜽䀭␬䀸␸⑫⑈䠽䍇⑇␭⑫℣␽⑬⑋⑨⑃⑆ℤ㽞 4.24⑇
⑏䉨ぬ㘦㼶䕀䐾㡥⑋䴭㡺㱁乌␬㕞㝣⑋㠺㸯␹⑫⑈␤␦㝫㉌⑋⑊⑃␿℣䉨䙳㘦㼶䕀䥕㙡⑇⑏㕕⑎␳⑈␬㔯␳⑃

␿␿②⑋㽞 4.24(d)⑎ !� = 1:25䥕㙡⑎⑨␦⑋䴭㡺㱁乌␬䅽㉃␷␿⑈䠽䑪␵⑬␿㉄䜽䀭␬㥢␤℣
⑞␿ℤ䉨ぬ㘦㼶䕀⑈㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴⑏㙡␤䍍⑲㱨⑫␿②ℤ㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰␬䴭㡺㱁

乌㠺㸯⑎ぬへ⑈⑊⑃⑆␤⑫␳⑈③䅛䑪␵⑬⑫℣䭜䅵䍖⑋␪␤⑆㵄䩽㡾┹╭╃┷╳┰⑏㡇䴭㼶䘰㽴⑲䐶␨␿㵪

⑇㕞䈮⑋䑣㠺␹⑫␿②ℤ␳⑎␳⑈␬㽞 4.24(b)⑎ !� = 0:92䥕㙡⑎⑨␦⑊䴭㡺㱁乌⑎㕞㝣⑊㹥㸺⑋⑄⑊␬⑃
␿⑈③㥍␨⑩⑬⑫℣

㽞 4.25⅁ 4.26⑏ kR = 0:444⑎䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤␿㭾⑎䴭㡺㱁乌䡦⑲㬻㵐␷␿③⑎⑇␢⑪ℤㅟ䕻䵆㑯
⑈䘱䵍⑋㉃㼶㼶䘰㽴⑎㹥㸺⑋㴾⑃⑆䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␹⑫⑈␤␦㜹㡾␬㵐⑆␤⑫℣㽞 4.25(a)⑎䑣㰧㌦㭾⑇⑏!� = 1:0䥕㙡␫⑩䴭㡺㱁乌␬䡳㹯⑋㸮␵␯⑊⑃⑆␤⑫℣!� > 1:0⑏㽞 3.15(
)㕚⑓㽞 3.15(d)⑲㠫⑫⑈〵乏
䩑㈽㼶䥽㕚⑓が䅪㨹␬㝗䈬╎┤┺⑨⑪㸮␵␯⑊⑫䡏く⑇␢⑪ℤ㰧䀭丮䉎␬丮䉎乏⑲⑛⑈⑳⑉䀸␸␵␻⑆␤⑊

␤⑈䠽䍇⑇␭⑫℣␽⑎␿②⑋䴭㡺㱁乌␬䡳㹯⑋㸮␵␯⑊⑃␿⑈㥍␨⑩⑬⑫℣

┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴䥕㙡⑇⑏ℤㅟ䕻䵆㑯⑏䴭㡺㱁乌䡦␬ 0.8䑸䕙⑈⑊⑃⑆␤⑫␬ℤkR = 0:444⑎䙳
㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏䴭㡺㱁乌䡦⑏ 0.6䑸䕙⑈⑊⑃⑆␤⑫℣䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑇⑏ℤ䵆㑯䍦ㅻ⑎䙢ㅟ䕻␬丮䉎ㄿ䘰⑲䅋
㌲␷丮䉎乏␬䉧䥽⑋䑣㠺␵⑬␿␿②ℤㅟ䕻䵆㑯⑨⑪③䴭㡺㱁乌䡦␬䑣␯⑊⑃␿⑈㥍␨⑩⑬⑫℣䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯

㕚⑓䵆㑯⑘⑎䅞䙾䔴㼴⑲䘳䙾␹⑫␳⑈⑇ℤㅟ䕻䵆㑯⑲䵑␤⑫⑨⑪③㤭␤䀩㡦と (┹╭╃┷╳┰㡇䴭㼶䘰㽴㉄
䩑と)⑲䙀⑫␳⑈⑈ㅕ乌⑎㍎䩝⑲㥔␦␳⑈␬⑇␭␿␬ℤㅟ䕻䵆㑯⑋䡦⑙⑆䙳㵅ㅟ䕻䵆㑯⑏丮䉎㱁乌⑲䀩㼶㱁
乌⑈␷⑆㍨␫␹␳⑈⑋䥔㡾␭⑇␢⑫␳⑈␬䨬␫⑫℣
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4.6 結言

䭜㹏⑇⑏ℤTMFD⑎㉲䁏╢╇╫⑈␷⑆TMD┢╊╭┸ℼ╢╇╫⑲䵑␤␿㭾⑎TMD║╩╡ℼ┿䩑㈽⑋⑄
␤⑆⑎㠦㕦⑲㥔⑃␿℣⑞␺ℤ㉃㼶䉦㼶䥽䩑㈽㭾⑎ TMD║╩╡ℼ┿䩑㈽⑲䑪䀭䔪⑋㥍㬡␷ℤお㈼⑎䍎㠫⑲
䙀␿℣� 䰵㰧㌦㭾⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆䴭㡺㱁乌␬㠺㸯␹⑫℣� 㥢㰧㌦㭾⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆䴭㡺㱁乌␬䅽㉃␹⑫℣� 㩇䉧䀩㼶䕀⑏㉃㼶䉦㼶䥽⑎䅽㉃⑋⑨⑃⑆⑯␺␫⑋㹥㸺␹⑫℣� 䉨䙳㘦㼶䕀⑏⑛⑈⑳⑉䩑㈽␷⑊␤℣
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付 録A 磁性流体における非定常のベルヌーイ

の式

㰧䀭丮䉎⑎╙╫╌ℼ┤⑎㰰⑏㰡⑎⑨␦⑋␷⑆㕡②⑩⑬⑫℣⑞␺ℤ䰵㰧㌦⑇䵆㑯␬ � = 0䩽㡾⑋ as sin!t⑎
䩑が⑲③⑃⑆㉃㼶␵⑬⑫㭾ℤ䡳䜴䀭丮䉎⑎乏⑎䑠⑪㥧␤㰰⑈␷⑆ℤ�dvdt = �rp+ �g (A.1)
␬䀮⑪丩⑄℣␳␳⑇ℤ dvdt = �v�t + (v � r)v (A.2)
⑇␢⑫␫⑩ℤㄲ⑊␷⑇␢⑫⑈㈾䑪␷␿㭾ℤ12rjvj2 = v � (r� v) + (v � r)v = (v � r)v (A.3)
⑈⑊⑫␿②ℤ㰰 (A.1)⑏㰡⑎⑨␦⑋㵱␭䤽␹␳⑈␬⑇␭⑫℣�v�t + 12rjvj2 = �1�rp+ g (A.4)
ㄲ⑊␷丮⑬⑇⑏䈮䕙╝╆╳┷╣╫ ~�␬䈸㩟␷ℤv = r~�⑇␢⑫␫⑩ℤ㰰 (A.4)⑏ℤr � ~��t!+ 12rjvj2 = �1�rp+r(�gz) (A.5)
⑈䩑㝁⑇␭⑫℣㰰 (A.5)⑲䁑䨬␹⑫⑈ℤ� ~��t + 12 jvj2 + p� + gz = 
1(t) (A.6)
␬䙀⑩⑬⑫℣␳␳⑇ℤ䈮䕙╝╆╳┷╣╫ ~�⑲䵆㑯ㄿ䘰 �0 ⑈䅪䉐䔪⑊丮䉎ㄿ䘰 �⑋䨬㉲␹⑫⑈ℤ~� = �0 + � (A.7)
⑇␢⑫℣�0 ⑲䵑␤⑫⑈ℤ䵆㑯䈮䕙⑏��0�r = as! 
os � 
os!t; 1r ��0�� = as! sin � 
os!t; ��0�r = 0 (A.8)
⑈⑊⑫℣␳⑬⑲䁑䨬␹⑫␳⑈⑋⑨⑃⑆ℤ�0 = asr! 
os � 
os!t+ 
2(t) (A.9)178



␬㕡②⑩⑬⑫℣␳␳⑇ℤ
2(t)⑏䁑䨬䑪㽴⑇␢⑫℣㰰 (A.9)⑲㰰 (A.6)⑋䉥䙾␹⑫⑈ℤ���t � asr!2 
os � sin!t+ _
2(t) + 12 jvj2 + p� + gz = 
1(t) (A.10)
⑈⑊⑪ℤ䈾⑎㌰乏⑏㉃⑯⑩⑊␤⑈␷⑆䁑䨬䑪㽴 
1(t)㕚⑓ _
2(t)⑲ 0⑈␹⑫⑈ℤ���t + 12 jvj2 + p� + gz = asr!2 
os � sin!t (A.11)
␬䙀⑩⑬⑫℣␳⑬⑏㽥䕹⑎ぬ䡌䔪⑊丮䉎⑞␿⑏䰵㰧㌦㭾⑎㰧䀭丮䉎⑋␪␱⑫䡳䑪㹯⑎╙╫╌ℼ┤⑎㰰⑲䤽

␷⑆␤⑫℣

㰡⑋ℤ㰧䀭丮䉎⑋㰧㌦ふ㉃⑲㥔⑃␿㭾⑲㥍␨⑫℣㰧㔤䉎䁑乏 FM ⑏ℤ㰧㈽M 㕚⑓㰧㌦H ⑲䵑␤⑆㰡
⑎⑨␦⑋䤽␵⑬⑫℣ FM = �0M � rH (A.12)
㰧㈽⑏㰧㌦⑋䨿㥔⑈⑊⑫⑈㈾䑪␹⑫⑈ℤFM = �0M � rH= �0MH �12r(H �H)�H � (r�H)�= �0MrH (A.13)
⑈⑊⑫℣␿⑀␷ℤ丮䉎䍦⑋⑏䕅丮␬丮⑬⑊␤⑈␷⑆ℤ┢╳╚ℼ╫⑎䬡䈧⑋⑨⑃⑆r�H = 0⑈␷␿℣␳␳
⑇ℤ䜤さ⑎㑘㽴 f(x; t)⑋⑏╩┤╗╋╃╄⑎䬡䈧⑋⑨⑪ddx Z BA f(x; t)dt = f(x;B)dBdx � f(x;A)dAdx + Z BA �f(x; t)�x dt (A.14)
⑈␤␦㰰␬䀮⑪丩⑄℣䰩䕙␬ぬ䑪⑇␢⑬⑐ℤ㰧㈽M ⑏㰧㌦H ⑈㈹䕙 T ⑎⑟⑋き䈸␷M =M(H;T )⑈⑊
⑫␿②ℤ㰰 (A.14)⑋⑨⑪お㈼⑎㰰␬䀮⑪丩⑄℣r Z H0 MdH =MrH (A.15)
お㹥⑋⑨⑃⑆ℤ FM = �0r Z H0 MdH (A.16)
␬䘳␫⑬⑫℣㰧䀭丮䉎⑋㉃⑯⑫乏⑎䑠⑪㥧␤㰰⑏ℤ�dvdt = �rp+ �g + FM (A.17)
⑇␢⑪ℤㄲ⑊␷丮⑬⑈␷⑆䈮䕙╝╆╳┷╣╫ ~�⑲䵑␤⑫⑈㰰 (A.17)⑏ℤr � ~��t!+ 12rjvj2 + 1�rp�r(�gz)� �0r Z H0 MdH = 0 (A.18)
⑈⑊⑫℣␳⑎㰰⑲㰰 (A.11)⑞⑇⑈䘱䵍⑋㉲␯␳⑈⑇ℤ����t + 12�jvj2 + p+ �gz � �0 Z H0 MdH = �asr!2 
os � sin!t (A.19)
⑈␤␦㈣䩽㡾⑋䀵㠹䝈㉃㼶⑲㱵␱⑫㭾⑎㰧䀭丮䉎⑎䡳䑪㹯⑎╙╫╌ℼ┤⑎㰰␬㕡②⑩⑬⑫℣179
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