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1 はじめに

本研究では，ゴムボールが平面にぶつかり，跳ね返る現象に代表される
衝突現象に着目する．ゴムボールの運動では，ゴムボールは自身の持つ弾
性の他に内部の空気からの影響を受けると考えられる．さらに衝突時には
熱エネルギーに変換されるなど，様々な理由でエネルギーを失う．これら
の影響を考慮したモデル方程式を開発し，その数値計算を行う．今回，ゴ
ムボールを気体を密閉した弾性体の殻と考え，内部の気体は非常に軽く，
内部の流体の慣性力は無視できるとするモデル化を行った．
弾性体の殻のモデルは，過去に多く研究がなされている [12]. 近年では
赤血球の形状を記述するモデルとして，内部の体積を保存する非伸縮性
の弾性体リングの研究 [11][5] や，座屈不安定性に対する研究 [7] 等がある．
これらの研究は静解析が主である．ゴムボールの衝突解析では主に実験
による研究がなされている [8][6][10]. 本研究ではこれらの衝突解析への理
論的なアプローチとして，衝突現象を表現する数理モデルの作成とその数
値計算を行う．
衝突現象では接触面による自由境界が発生し，自由境界の動きが本質的
な問題となる．数値計算を行う場合，自由境界の運動を追跡することが困難
となる．この種の自由境界問題の研究にっいては S. Omata, H. Yoshiuchi
等 [4][9] が行っている．これらの研究では，膜が平面に接触し，剥がれる現
象のモデルとして，スカラー関数で表された弾性体の膜が反発係数 0で平
面に接触する問題を扱っている．変分原理を元にした離散勾配流法 [2] に

よる数値計算により，自由境界の運動が捉えられている [9]. 本研究では
[9] の研究を出発点として，離散勾配流法を用いることで，従来の手法では
困難であった自由境界や拘束条件を含む運動の数値解析を行った．
本稿では，まずはじめに，弾性体リングの衝突現象を表すモデル方程式
を導出する．その後，数値計算方法を解説し，最後に数値計算結果を示す．
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2 モデル方程式

今回は簡単のため 2次元の現象のみを扱うこととする．本節では，弾性
体の殻の断面のような弾性体のリングの運動方程式の導出を行う．2次元
カーテシアン座標におかれた弾性体リングを考える．$y$方向を鉛直上向き
方向にとり，$y=0$ の平面を障害物とする．また弾性体リングは十分に薄
いため，中心線のみで形状を記述できるとする．

$q(\grave{\theta})^{-}-_{-}$ の’

図 1: 弾性体リングの表記

弾性体リングの中心線の位置ベクトルを $p(\theta, t)=(p_{x}(\theta, t),p_{y}(\theta_{:}t))$ と

し，$\theta$ が増える方向に反時計回りでリングの形状を表現する (図 1). パラ
メータ $\theta$ の範囲は $0\leq\theta\leq 2\pi$で，$\theta=0,$ $\theta=2\pi$ では周期境界条件を課す．
平面との衝突がない場合，弾性体リングの運動はニュートンの運動方程

式に従うとし，平面と衝突した場合は 運動方程式の解について $p_{y}<0$ と

なった部分を切り取った形状を弾性体リングと考える [9].

図 2: 障害物に対して衝突した場合

また，リングの安定な形状を $q(\theta)$ とする．今回は半径 $R_{0}$ の円
$(q=$ 馬 (cos $\theta,$ $\sin\theta$) $)$ のみを考えることとする．$\theta$ までの弧長を $s(\theta)$ で表
すと

$s( \theta)=\int_{0}^{\theta}|p_{\theta}|d\theta$ (1)
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である．全長は $l=s(2\pi)$ となる．そして，弾性体の線密度はパラメータ $\theta$

に対して一定値 $\sigma_{0}$ とする．

運動方程式を導出するために，弾性体リングの変形により蓄えられるエ
ネルギーについて考察する．今，リングの微小部分 $($長さ $\Delta s)$ を切り取り，
図 3の様にリングの接方向と法方向に沿い，リングの中心線が $n=0$ を通

る座標系を設置する．

$\Delta\epsilon$

図 3: 弾性体リングの微小要素

ここで砺はリングの厚さで $l_{h}$ �馬である．接線方向の伸縮成分の歪
みテンソルを $u_{88}$ と書くと

$\sqrt{1+2u_{\epsilon s}}-1\simeq u_{s\epsilon}=\frac{\Delta s-\Delta s_{0}}{\Delta s_{0}}=\frac{\gamma-\gamma_{0}}{\gamma_{0}}$

である．$\Delta s_{0}$ は伸縮がないときの中心線の長さ，$\gamma=|p_{\theta}|_{!}\gamma_{0}=|q_{\theta}|=R_{0}$
である．弾性体リングは薄いため，法線方向には一様な構造を持つと考え
られる．そのため応カテンソルは接線方向の伸縮を表す成分のみが非零
となる．さらに 応カテンソルはフックの法則に従うと仮定すると、微小
部分の弾性エネルギー $e$ は歪みテンソル $u_{ss}$ から

$e= \frac{l_{h}k}{2}u_{88}^{2}\Delta s_{0}$

と書くことができる．ここで $k$ は弾性係数である．$e$ を積分した，$E_{d}$ がリ

ングの弾性エネルギーである．

$\ovalbox{\tt\small REJECT}=\frac{l_{h}k}{2}\int_{0}^{2\pi}(\frac{\gamma-\gamma_{0}}{\gamma_{0}})^{2}\gamma_{0}d\theta=\frac{l_{h}k}{2}\int_{0}^{2\pi}(\frac{|p_{\theta}|-R_{0}}{R_{4}})^{2}R_{0}d\theta$ . (2)

弾性体リングが中心線の伸縮を伴わずに曲がるとき，弾性エネルギー
(2) の値は変わらないが，実際には弾性体リングが僅かに厚さを持つこと
により，中心線より上の部分は引っ張られ，下の部分は縮むため，曲がっ
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た場合にも弾性エネルギーが発生する．従って，リングの蛮曲の影響によ
る弾性エネルギーを以下のように導入する．
今，$n=0$ の位置にある長さ微小線素 $ds$ が曲げられ，その曲率半径が $R$

になったとすると，中心線より法線外向き方向に $n$ だけずれた位置にある
微小線素 $\Delta s(n)$ の長さは

$\Delta s(n)=(\frac{R+n}{R})ds$

となる．

図 4: 弩曲に対する伸び

安定な形状の曲率半径は瑞であるので，$\Delta s_{0}(n)=_{R}^{\underline{R}_{1}}\frac{+l?}{0}ds$ となること
より，線素の相対伸びは

$u_{s\epsilon}(n)= \frac{\triangle s(n)-\triangle s_{0}(n)}{\Delta s_{0}(n)}=\frac{RR_{0}n}{R(R_{0}+n)}(\frac{1}{R}-\frac{1}{R_{0}})\simeq n(\frac{1}{R}-\frac{1}{R_{0}})$

である．弾性エネルギーは線素の相対伸びの 2乗で定義されるため，曲
がった場合の相対伸びの 2乗をリングの厚さ方向に積分した量

$W= \int_{0-\Lambda^{l}}^{l\sim}\int_{2}^{2}\frac{k}{2}u_{ss}^{2}dndslA$

$= \frac{l_{h}^{3}k}{12}\int_{0}^{l}(\kappa-\kappa_{0})^{2}ds=\frac{l_{h}^{3}k}{12}\int_{0}^{2\pi}(\kappa-\kappa_{0})^{2}|p_{\theta}|d\theta$

を弩曲により蓄えられる弾性エネルギーとする．ここで $\kappa(\theta)=1/R$ は弾
性体リングの曲率で

$\kappa(\theta)=\frac{\partial^{2}p}{\partial s^{2}}\cdot\nu=\frac{p_{\theta\theta}\cdot Ap_{\theta}}{|p_{\theta}|^{3}}$

.
(3)
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である．$\nu=_{\theta}^{p}\frac{A}{1p}A_{1}$ は内向き単位法線ベクトル’ $A=(\begin{array}{l}0-101\end{array})$ はベクト

ルを $\frac{\pi}{2}$ 回転させる行列，$\kappa_{0}=1/1\%$ は初期形状の曲 $\mathfrak{B}$である．$k_{8}=k,$ $k_{c}=$

$l_{h}^{2}k/6$ と改めておき直すと，全弾性エネルギー $E_{el}$ は結局

$E_{el}= \frac{k_{c}}{2}\int_{0}^{2\pi}l_{h}(\kappa-\kappa_{0})^{2}|p_{\theta}|d\theta+\frac{k_{s}}{2}\int_{0}^{2\pi}l_{h}(\frac{\gamma-R_{0}}{R_{0}})^{2}R_{4}d\theta$ (4)

となる．

運動エネルギー $K$ は

$K= \sigma_{0}R_{0}\int_{0}^{2\pi}l_{h}\chi_{p_{y}>0}\frac{|p_{t}|^{2}}{2}d\theta$ (5)

と計算する．ここで $\chi_{P\nu^{>0}}$ は集合 $\{(\theta, t)\in(O, 2\pi)\cross(0, T):p_{y}(\theta, t)>0\}$

に対する特性関数である．これは平面と接触した部分は運動エネルギー
が全て失うことを意味していると考えられる．すなわち，平面と弾性体の
微小部分の反発係数を 0, 摩擦を無限大と仮定したことを表している．
リング内部に満たされている気体のエネルギーとして

$U=-c_{x}(1+ \log(\frac{V}{V_{0}}))+\frac{V}{V_{0}}$ (6)

の形式を用いる．ここで $c_{v}$ は内部の気体の物性値 (気体の全質量 $\cross$音速

の 2乗), $V_{0}$ は安定な状態での弾性体リングの内の体積である．$V$ は内部
の気体の体積で

$V=- \frac{1}{2}f_{0}^{2\pi_{\lambda_{Py}>op\cdot Ap_{\theta}d\theta}}$ (7)

である．エネルギー (6) は，内部の気体に対して慣性項を無視し，僅かに
圧縮する流体の方程式の圧力と密度の関係式

$P-P_{0}=c^{2}(p-\rho_{0})$

を用いた場合の圧力による仕事を表す．$P,\rho$ は内部の気体の圧力，密度，$\rho_{0}$

は内部の気体の圧力が $P_{0}$ のときの密度，$c$ は音速である．
エネルギー (4) (5)(6) から，作用積分 $I$ を

$I= \int_{0}^{T}(E_{el}-K+U)dt$ (8)
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と構成し，平面と接触していない部分について $I$ の第 1変分を取る．

$\frac{dI(p+\delta\phi)}{d\delta}|_{\delta=0}=0$ $\phi\in C_{0}^{\infty}((0,2\pi)\cross(0,T)\cap\{p_{y}>0\})$ .

上式の計算により弾性体リングの運動方程式が導出される．

$\sigma_{0}p_{tt}=-k_{c}r(\kappa_{88}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu$

$+k_{s}r( \kappa\nu+r_{s}\tau)-c_{v}r(\frac{1}{V}-\frac{1}{V_{0}})\nu$ (9)

$(\theta, t)\in(0_{:}2\pi)\cross(0, T)\cap\{p_{y}>0\}$ .

ここで $\tau=\frac{p}{1p}L\theta|$ は接線方向単位ベクトル，$\hat{y}=(0,1)$ は $y$ 方向単位ベクト

ル，$r=\llcorner p_{A^{1}}|q_{\theta}|$ である．式 (9) は平面との接触していない部分が満たす運動方
程式である．平面と接触している部分については，直線で補間されるとす
る．具体的には，時刻 $t_{c}$ で平面との接触点のパラメータを $\theta_{1},$ $\theta_{2}$ とすると
$(p_{x}(\theta_{1}, t_{c})<p_{x}(\theta_{2}, t_{c}), p_{y}(\theta_{1}, t_{c})=p_{y}(\theta_{2}, t_{c})=0)$ , その部分は

$p_{x}= \frac{p_{x}(\theta_{2},t_{c})-p_{x}(\theta_{1},t_{c})}{\theta_{2}-\theta_{1}}\theta+p_{x}(\theta_{1}, t_{c})$ , $p_{y}=0$ , $\theta\in(\theta_{1}, \theta_{2})$ (10)

となるようにする．式 (lO) は

$-k_{c}r( \kappa_{ss}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu+k_{s}r(\kappa\nu+r_{s}\tau)=0$ (11)

の解として選んだ．

図 5: 平面と接触する部分

式 (9)(10) から，以下の方程式が弾性体リングの衝突を表現できるモデ
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ル方程式となると期待される．

$\chi_{p_{y}>0}\sigma_{0}p_{tt}=-k_{c}r(\kappa_{ss}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu$

$+k_{8}r( \kappa\nu+r_{s}\tau)-r\chi_{p_{y}>0}(\frac{c_{x}}{V}-P_{0})\nu$ (12)

$(\theta,t)\in(0,2\pi)\cross(0, T)$ .

式 (12) は平面より上にある部分では式 (9) となり．．平面と接触している部
分では方程式は式 (11) となる．平面に接触している部分の形式は様々あ
ると考えられるが，今のところ式 (11) のような簡単なものとする．
さらに内部の気体が非圧縮である場合を考え，弾性体リング $p(\theta, t)$ の

内部の体積が一定という拘束条件の下での運動方程式を導出する．

$\sigma_{0}p_{tt}=-k_{c}r(\kappa_{\epsilon\epsilon}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu+k_{8}r(\kappa\nu+r_{s}\tau)-r\lambda\nu_{:}$ (13)

$\lambda=\frac{1}{2V}\oint\chi_{p_{y}>0}\frac{\sigma_{0}}{r}p\cdot p_{tt}ds$

$+ \frac{1}{2V}\oint(\frac{k_{c}}{2}(\kappa^{2}-\frac{1}{R^{2}})-k_{8}r(r-1))ds$ .

ここで $\lambda$ は体積保存条件によるラグランジュ未定乗数である．式 (9) と式

(13) の違いは，式 (13) の右辺の圧力による力の項がラグランジュ未定乗
数項に変わっている事のみである．$\lambda$ はリングの体積が一定になるように
決められている．
式 (13) は，体積 (7) が一定という拘束条件の下での $I$ の第 1変分を取る
ことで導出される．

$\frac{dI(p^{\delta})}{d\delta}|_{\delta=0}=0$ ,

$p^{\delta}=\sqrt{\frac{V}{V-\delta\Phi_{1}-\delta^{2}\Phi_{2}}}(p-\delta\phi)$ ,

$\Phi_{1}=\int_{0}^{2\pi}’\chi_{p_{y}>0}Ap_{\theta}\cdot\phi d\theta$ ,

$\Phi_{2}=\int_{0}^{2\pi}\chi_{p_{y}>0}A\phi_{\theta}\cdot\phi d\theta$ $\phi\in C_{0}^{\infty}((0,2\pi)\cap\{p_{y}>0\}\cross(0, T))$ .

平面と接している部分を同様に直線 (10) で補間することを考えると，
同様の考察により，以下の方程式が衝突現象を表すモデル方程式として期
待される．
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$\chi_{p_{y}>0}\sigma_{0}p_{tt}=-k_{c}r(\kappa_{ss}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu+k_{s}r(\kappa\nu+r_{s}\tau)-r\lambda\nu$,

(14)

$\lambda=\frac{1}{2V}\oint x_{p_{y}}>0\frac{\sigma_{0}}{r}p\cdot p_{tt}ds$

$+ \frac{1}{2V}\oint(\frac{k_{c}}{2}(\kappa^{2}-\frac{1}{R_{0}^{2}})-k_{\epsilon}r(r-1))ds$ .

3 数値計算方法
この節では式 (14) に対する数値解法について説明するが，式 (12) も同

様の方法で数値計算できる．方程式 (14) を解く数値解法として変分法に
基づいた離散勾配流法を用いる．離散勾配流法では，時間区間 $(0, T)$ を $N$

等分し，各時刻 $n=1,2,$ $\cdots N$ について以下の汎関数を定義する．

$J_{n}.(p)= \sigma_{0}R_{0}\int_{0}^{2\pi}\chi_{p_{y}>0}\frac{|p-2\mathscr{V}^{-1}+p^{n-2}|^{2}}{2h^{2}}d\theta$

$+W(p)+E(p)+U(p)$ . (15)

ここで $h=T/N$ は時間幅，$p^{n-1},p^{n-2}$ はそれぞれ $J_{n-1}$ , $J_{n-2}$ の最小化関
数である．各時間ステップ $n$毎に，$J_{n}$ の最小化関数を体積保存条件と障害
物を通り抜けない条件 $p_{y}>0$ を満たす関数の中から探索する問題を扱う．
最小化関数は以下の方程式を満たす．

$\sigma_{0}\frac{p-2p^{n-.1}+p^{\mathfrak{n}.-2}}{h^{2}}=-k_{c}r(\kappa_{ss}+\frac{1}{2}\kappa^{3}-\frac{1}{2R_{0}^{2}}\kappa)\nu$

$+k_{s}r(\kappa\nu+r_{s}\tau)-r\lambda\nu$, (16)

$\lambda=\frac{1}{2V}\oint\chi_{p_{y}>0}\frac{\sigma_{0}}{r}p\cdot(\frac{p-2p^{n-1}+p^{n-2}}{h^{2}})ds$

$+ \frac{1}{2V}\oint\lambda p_{y}>0(\frac{k_{c}\wedge}{2}(\kappa^{2}-1)-k_{s}r(r-1))ds$ .

式 (16) は式 (14) の時間微分項を差分化した形式となっている．離散勾配
流法では，このように最小化問題の解として差分方程式の解を求める．最
小化関数の探索法には最急降下法を用いる．
この方法では，ラグランジュ未定乗数を計算しなくてすむこと，自由境

界の運動や非線型方程式 (16) を，自然に陰的に解くことができることな
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どの利点がある．最小化関数を探索するアルゴリズムは以下のようであ
る．各時間ステップ $n$ について，

(a) $i=1,$ $\cdots,$ $Q$ に対して:

$i$ . $f^{i}=\nabla_{p}J_{n}(p^{n_{i}})$ を計算する．

ii. $-f^{i}$ 方向で」n を最小にする関数を 2分法により求める．見つ
かった関数を $\tilde{p}^{n_{i+1}}$ とする．

iii. 障害物を通り抜けた部分を切り取る :
$\hat{p}^{n_{i+1}}=(p_{x}^{n-1}-\frac{\hat{p}_{y}^{n_{i+1}}-p_{y}^{n-1}}{\tilde{p}_{v^{i+1}}^{n}-p_{y}^{n-1}}(\tilde{p}_{x^{i+1}}^{n}.-p_{x}^{n-1}),$ $\max\{\tilde{p}_{y^{i+1}}^{n},0\})$ .

iv. 方程式 (14) を解く場合は体積保存条件を満たすように以下の
計算を行う:
$p^{n_{i+1}}=\hat{p}^{n_{i+1}}+\alpha A\hat{p}_{\theta^{n_{i+1}}}$ .
ここで，$\alpha$ は体積保存条件を満たすように決められる．

(b) $i=Q$ で収束条件を満たしたとする : $p^{n}=p^{n_{Q}}$ .

と計算することで，体積保存条件を満たし，障害物を通過しない最小化関
数の探索を行う．

4 計算結果

本節では，初期に安定な状態の弾性体リングが床に衝突し，跳ね返る現
象の数値計算結果を紹介する．
衝突現象では，弾性体リングの曲がりに対する応力が効果的な現象であ
ると考えられるため，方程式 (12) の曲がりに対する応力項による特徴的
な時間スケールを用いて無次元化を行う．弾性係数では $k_{c}=k_{s}l_{h}^{2}/6$ との

関係があるため , 特徴的な時間スケール $T$ として

$T= \frac{R^{2}}{l_{h}}\sqrt{\frac{6\sigma_{0}}{k}}$

を選ぶ．安定な状態の半径 $R$ を特徴的な長さスケールとしで無次元化を
行うと方程式 (12) は

$\chi_{p_{y}>0}p_{tt}=-|p_{\theta}|$ $(\kappa_{ss}+_{2}^{1}\kappa^{3}$ 一き$)$ $\nu$

$+Q_{\epsilon}|p_{\theta}|( \kappa\nu+r_{s}\tau)-\lambda_{p_{y}>0}’|p_{\theta}|Q_{r}(\frac{1}{V}-\frac{1}{\pi^{2}})\nu$ (17)
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となる．ここで，$Q_{8}=6R^{2}/l_{h}^{2},$ $Q_{r}=6_{C_{?)}}/(k_{s}l_{h})$ である．

図 6: 速度 $v_{0}$ で平面にぶつける

初速度 $v_{0}$ を与え，平面に弾性体リングをぶつける現象の数値計算を行
う．初速度は特徴的な速度スケール $V=R/T$ に比べて $v_{0}$ 倍という意味
となる．

以下の図は $Q_{8}=15000,$ $Q_{r}=0$ とし，初速度 $v_{0}=2$ , 分点数を $M=256$
とした場合の数値計算結果である．

.3 $\sim 2$ $-1$ $0$ 1 2 3

図 7: 衝突から重心が静止するまで

.3 2 $-1$ $0$ 1 2 3

図 8: 平面から剥がれるまで
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時刻 O で平面に接触し時刻 10で重心の運動はほぼ静止する．その後，
図 8のような形状で跳ね返る．
以下にゴム輪の実験結果を示す．

衝突から跳ね返る様子は図 78と定性的にはよく似ている．
以下の図は同様のパラメータでの体積保存条件付きの弾性体リングの

衝突である．

$t=0.072$

3 2 1 $0$ 1 2 $3\cdot 3$ 2 1 $0$ 1 2 3

$t=0.218$
$2$ $t=0.1u$ 2

$0_{3}$

2 1 $0$
, 2 330. 2 1 $0$ 1 2 3

3 2 1 $0$ 1 2 $3\cdot 3$ 2 1 $0$ 1 2 3

$Q_{r}=0$ の場合と比べると短い時間で反発する．
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この状況は内部の空気が密閉された状況で (さらに音速が無限大), ゴム
ボール等の衝突現象のモデルへの応用が考えられる．
以下の図は $v_{0}=16$ として，$Q_{f}$ を変化させ計算した結果である．

$:.\cdot\cdot\cdot\cdot\cdots\cdots\cdots\cdot\cdot\cdot..:’.$:
$t=0.48:$: ::

$(=0.117^{\backslash \nearrow}t=0.30_{!^{:^{\backslash }}.:!}^{\backslash }\gamma^{\neg\ldots\cdot..........i.\backslash }\sim_{-}.\cdot-\mathscr{V}^{:.\cdot:}/’$:

3 $-2$ $-1$ $0$ 1 2 3-3 $-2$ $-1$ $0$ 1 2 3

図 9: $Q_{r}=0$ の場合

$-3$ 2 $-1$ $0$ 1 2 3-3

$t=024_{J:}t=0.30^{::}:..\cdot..:\ddot{\gamma}_{:}^{\sim}\backslash \cdot.j_{::}’\backslash ^{:}:..\cdot\cdot\cdot\cdot.\cdot\cdot.....:\cdot\cdot\backslash$

.

$t=0.180$
$\dot{1}^{:..:}.j\backslash .\cdot.....\ldots’.::^{=}/\cdot$

2 $-1$ $0$ 1 2 3

図 10: $Q_{r}=384$ の場合
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$\triangleleft$ $-2$ 1 $a\triangleleft$ 2

図 11: $Q_{r}=98304$ の場合

以下に $Q_{r}$ を変化させた際の衝突特性の変化を示す．図 12-14はそれぞ
れ反発係数，衝突時間，エネルギー減衰率と $Q_{f}$ との関係を表したものであ

る．反発係数は衝突後の重心の速度を $v$ とすると $|v/v_{0}|$ , 衝突時間は平面
に接触してから平面から離れるまでの時間，エネルギー減衰率は衝突前の
エネルギーを $E_{0}$ , 衝突後のエネルギーを $E$ とすると $|E/E_{0}|$ と定義する．

破線は体積保存条件をつけた場合の値である．これらの量では $Q_{f}$ が増加
すると体積保存条件がっいた場合の値に収束する傾向が見られた．この
ことから体積保存条件を付加した場合は，$Q_{r}$ を無限大とした極限である
と期待できる．

$t$ $t0$ $1\infty$ $t0$ $\prime m$ $|R$ $\tau r$ $\tau m$ $\prime m$

図 12: 横軸 $:Q_{r}$ , 縦軸:反発係数
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$’$ $t0$ $1\infty$ $\tau m$ $1r$ $m\infty$ $1r\iota$ $\triangleleft$
, $1\infty$

図 13: 横軸:Qr, 縦軸:衝突時間

,
$t0$ $t\infty$ $1\infty 0$ $\tau w$ $R$ $1\cdot R$ $1\cdot\ovalbox{\tt\small REJECT} 7$ $1\cdot\triangleleft 8$

図 14: 横軸．Qr, 縦軸:エネルギー減衰率

5 まとめ

ゴムボールが跳ね返る現象等に代表される，衝突現象を表すモデル方程
式を開発した．内部の空気圧による影響のモデルとして，内部の気体を僅
かに圧縮する流体の圧力を採用し，さらに音速無限大の極限では，内部の
体積を一定にするという拘束条件で表現した．数値計算結果により，この
モデルにより弾性体リングが平面に衝突し，跳ね返る現象を表現できると
期待される．しかしながら，本研究での結果は実際の現象との比較が不十
分である．今後の課題はモデル方程式の正当性を確かめるために実際の
現象との比較を行うこと，3次元のモデル方程式の数値計算を行うことで
ある．また内部の気体の圧力に対するモデルの正当性についても検討す
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る必要がある．本研究の発展として，弾性体リングの内部の構造を考慮し，
それらを連成させることにより内部構造を持つ物体の衝突モデルへの応
用などが考えられる．
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