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研究成果の概要（和文）：衝突系の最も簡単なモデルであるバウンシングボール系について，振動板の振幅を一
定に保ちながら振動数を増加させていくと，カオス的に動くボールの最大到達高さが階段状に増加する階段状カ
オス転移現象（ステップワイズ・クライシス）が発生する．本研究では，ボールの滞空時間が振動板の周期のほ
ぼ整数倍になるときにカオス転移現象が発生することを数値計算と実験により発見した．また，別の衝突系であ
る剛体架線－パンタグラフ系について同様の実験を行った．その結果，衝突体の最大変位は階段状に変化する傾
向が見られた．一方で，全てがカオス的挙動であるバウンシングボール系に対し，周期的な挙動も発生している
などの差異もみられた．

研究成果の概要（英文）：The bouncing ball system is a simple collision system. Previously, we 
studied the bouncing ball system numerically and experimentally, and discovered a new bifurcation 
structure in which the maximum height of the ball increases stepwise and non-smoothly when the 
frequency of the oscillating table is continuously increased, even though the bouncing ball is in a 
chaotic state. 
In this study, we focused on the time interval between the takeoff and landing of the ball, and 
found that this bifurcation occurs when this interval and the vibration period of the table are 
nearly integer multiples.
In addition, we performed the same experiment as the bouncing ball system with another collision 
system that mimics the rigid overhead line and pantograph of a subway. As a result, we confirmed a 
stepwise increase trend similar to that of the bouncing ball system. However, there were some 
differences, such as not all of the generated vibrations being chaotic.

研究分野：機械力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
殆どの機械装置は，部品と部品の間に隙間が存在するため，衝突振動が発生しやすい．衝突振動による弊害とし
て，例えば歯車の歯打ちによる騒音の発生，パンタグラフの離線現象などがある．本研究で対象とするバウンシ
ングボール系は最も単純な衝突振動系であり，本系で発生する階段状カオス転移現象は他の機械系にも潜んでい
る可能性が高い．階段状カオス転移現象は，一定の振幅の振動が急激に増加する現象であるため，本現象の発生
メカニズムを解明することで，突発的に生じるようにみえる機械系の衝突振動を回避することが可能になると期
待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 駆動部，摺動部を持つ殆どの機械装置には「ガタ」があり，衝突現象が発生する．例えば，
歯車の歯打ちによる騒音の発生，パンタグラフの離線による剛体架線の放電摩耗，硬い路面を走
行する農業機械の振動など，衝突による問題は日常的に広く発生している． 
 
(2) 衝突系の最も簡単なモデルにバウンシングボール系がある．周期振動する板の上で跳ねる
ボールの挙動はカオス的になることが古くから知られている． 
 
(3) 申請者らは，バウンシングボール系において振動板の振幅を一定に保ちながら振動数を増
加させる掃引実験を行い，ボールの最大高さが階段状に増加する現象を発見した．本研究ではこ
れを階段状カオス転移現象（ステップワイズ・クライシス）と名付け，国際学会誌”Chaos”に
て発表した． 
 
２．研究の目的 
(1) ステップワイズ・クライシスのメカニズムを解明する．バウンシングボール系を対象とす
る（研究の方法(1)-(4)）． 
 
(2) ステップワイズ・クライシスが機械システムに発生するか検討する．剛体架線－パンタグ
ラフ系を対象とする．（研究の方法(5)）. 
 
３．研究の方法 
(1) バウンシングボール系を用い，ステップワイズ・クライシスの挙動について，実験，数値
計算の両面から調べる．図１にバウンシングボール実験装置を示す．赤色の振動板の上にボール
を置き，振動板を加振機で上下振動させてボールの変位をレーザー変位センサで測定する． 
 
(2) 振動テーブルとボールの接触パターンを分類し，分岐時に特有のパターンがあるか調べる． 
 
(3) 実験データからボールの滞空時間中の振動板の振動回数 β = f・(tb - ta)を調べる．t = ta は
ボールと振動板が衝突する時間，t = tb は t = ta の次にボールと振動板が衝突する時間である．
また，同じ時系列データ内における β の最大値を βmax = f・(Tb - Ta)とする．Ta ，Tb は，各々
ボールの最大変位が発生する直前と直後の時間である． 
 
(4) 振動板の変位振幅を変更し，ステップワイズ・クライシスの変化を大域的に観察する． 
 
(5) 剛体架線-パンタグラフ系の衝突モデル装置を用い,ステップワイズ・クライシスが機械装
置上に発生するかについて実験的に検討する．図２に剛体架線－パンタグラフ実験装置を示す．
加振機でナイロン棒を水平方向に振動させ，ばねのついた衝突体(Mass)に衝突させる装置であ
る．振幅一定状態で振動数を変化させる掃引実験を行い，装置上にステップワイズ・クライシス
が発生するかを確認する．  

 
４．研究成果 
(1) バウンシングボール実験装置を用い，振動板の振幅を一定（A0 = 1.0 mm）とし，ボール滞
空時間中の振動板の振動回数最大値 βmaxについて調べた結果を図３に示す．横軸は振動板の振
動数 f [Hz]である．図３から，分岐が発生するときの βmaxの値は整数値に近いことを確認した． 

図１ バウンシングボール実験装置 図２ 剛体架線－パンタグラフ実験装置 



(2) 図４に，図３のｆ3
+に対応する f = 24.6 Hz に

おける時系列波形を示す．最大変位 MaxHeight3
+ 

が生じる 2 つ前の bounce3 で β = f・(tb
3 - ta

3) = 3.00 
となりほぼ整数値をとる．他の分岐点ｆ4

+，ｆ5
+，

ｆ6
+についても，最大変位発生の１～２回前に β
の値が 4.00, 5.06, 6.07 となった．以上から，
ステップワイズ・クライシスが発生する直前に β 
= k + ε（kは整数，ε は微小な正の実数）となる
bounce kが存在することを確認した．本実験では，
ε は 0.07以下であった．以上から，ステップワイ
ズ・クライシスにおける分岐の発生は，当初予測
していた振動板とボールの接触する位置（接触パ
ターン）に依存するのではなく，ボールが振動板
に衝突する間隔が振動板の周期の整数倍となる
ことに依存すると考えられる． 
(3) 分岐点の前後の衝突波形を観察すると，分岐
直前では，ボールが最大変位に到達する頻度が高
く，分岐後は到達頻度が低いことを確認した．上記
(1)～(3)の実験結果は，数値計算でも同様の結果が
得られることを確認した． 
(4) バウンシングボール実験装置を用い，振動板
の一定振幅 A0 [mm] の値を変更して掃引実験を行
った．これにより，ステップワイズ・クライシスの
特徴である階段状分岐点の発生位置が変わること
を確認した．振幅 A0  を増加させると，ボールの最
大高さが増加し，同じ振動数の範囲で分岐の発生
回数が増える傾向が確認できた．  
(5) バウンシングボール実験装置を用い，振動板
の振動数を一定（f = 25.0 Hz）にし，振幅 A0 を変
化させる実験を行った．その結果，振幅を一定に
したときと類似した階段状の分岐現象が発生する
ことを確認した．更に分岐点が発生する間隔がほ
ぼ一定であることを確認した．一方，振動テーブ
ルの加速度を一定にして振動数を変化させた実験
を行った結果，分岐は発生しないことを確認した．
上記(3)～(4)の実験結果は，数値シミュレーション
で同様の結果が得られることを確認した． 
(6) 剛体架線－パンタグラフ実験装置を用い，加
振機の振動数を増加させる掃引実験を行った．図
６に結果を示す．図中の x1は加振機の振幅，x2は
衝突体の振幅で，いずれもピークピーク値である．
図６から，ステップワイズ・クライシスに類似し
た階段状の分岐現象が f = 22.5 Hz, 33Hz の二点で
観測できる．特に f = 33 Hzにおける分岐について
は，分岐以降の質量体の振幅がほぼ一定であるこ
と，f = 35.5 Hzにおける質量の挙動がカオス的で
あることが図７(c)の位相面軌道より確認できるこ
とから，ステップワイズ・クライシスとの類似点
が多いと考えられる．一方，f = 22.5 Hzにおける
分岐については， f = 30～33 Hzの間で衝突体の振
幅が単調減少していること，図７の位相面軌道(a)
より f = 28Hz の挙動が周期的であるこ
とから，カオス遷移現象であるステップ
ワイズ・クライシスとは異なる傾向を示
している．一方，数値シミュレーション
から，ばね剛性などのパラメータを変え
ることで，ステップワイズ・クライシス
と同様の分岐現象が本系にも発生する
可能性を示す結果が得られている．今
後，質量やばね剛性がステップワイズ・
クライシスに与える影響について更に
研究を進め，両者の関係を明らかにする
必要がある． 

図５ 振幅 Aと最大変位 xmaxの関係 

（バウンシングボール実験装置） 

図４ 最大変位発生時の衝突波形 

（バウンシングボール実験装置） 

図３ 加振振動数 f と βmax の関係 

（バウンシングボール実験装置） 

図６ 振幅 A0 と最大大変位 xmaxの関係

（剛体架線－パンタグラフ実験装置） 

(a) f = 28 Hz (c) f = 35.5 Hz 

図７ 位相面軌道 

（剛体架線－パンタグラフ実験装置） 

(b) f = 33 Hz 
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