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　野 球の フ ォ
ー

クボー一
ル 、空 中を 舞 う落葉、ビ

ー
ル 泡の 運動

な ど 1：i常 的 に 目に す る 水 や 空気 中の 物体 の 運 動 を定 性 的 に か

つ 定 量的に も我 々 は 良 く理 解 し て い る と は 言い 難 い 　流 体中

の 物 体 に 働 く カの 研 究 は 古 くか ら行 わ t／て い る が ，流 体 中 を

非定 常 運勳す る 種 々 の 形 状 の 物体 に 流 体が 及 ぼす カ を正 確 に

求め る こ と が 困難 で あ る ．そ の た め 、殆 どの 研究で は 限 られ

た 形 状 の 物 体 の 定 常 運 動 に対 す る 力の 研 究 に 限 定 さ才1て い る．．

　流 体 巾の 様 々 な 物 体 の 運 動 の 中か ら、薄 い 紙片や 落葉の 空

中で の 多 彩な 落 ド運 動 に 着目し た 紙 片や 落葉は ヒ ラ ヒラ と、

とき に は ク ル クル と舞 い 降 り る 「ま た複雑 な 落 ド運動 を 見 せ

る とき もあ る
「

　
・
見、多 彩 に 見 え る 落 下 運動 の 振舞 い を 2

次元
’
ド板 の モ デ ル を 用 い て 調べ る の が 本 研 究 の 目的で ある

平板 の 落
．
ド運 動 に 関す る理 論 研 究 は Y ．Tariabe ＆

K ．Kanek げ
｝

に よ り彳
・rわ れ て い る．一一

方、円 板 の 落 ド運動の

実験的研 究 は Wllhnart1ユ，・t　aP
〕

，　Field，　et 　al
’i’

らに よ り行

わ オrC い る　［コ由落 F後 に 平 板 運 動 が 最終的に 到 達 す るア ト

ラ ク ター一
に関 して 、こ t！らの 研 究 と本研究の 結果を 比 較検討

す る
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用 い て 楕 円柱 に働 く 力と トル ク求 め る こ とが で き る
5｝．．楕 1り

は じ め に

2 ．　平 板 a）運 動 丿ナ程 式

　紙片や 木の 葉は 3 次元 の 形 状 を して い る た め こ れ ら をの 運

動を 解析す る こ と は多くの 困難 を伴 う、本研 究 で は こ れ らの

物 体 の 簡素な モ デル と して 2 次元 平板 の 落 下運動 を 取 り扱 う

　FIIと楕 円 の 等角 写像 の 関係 を用 い て ，非 圧 縮牲完全 流 体 中

を運動す る 楕 円柱 の 周 りの 複素ポテ ン シ ャ ル と圧 力方程式 を

臼木流体 力 学 会 年 会 2000講 演 論 文 集 （2G〔｝070

柱の 極 限 と して の 平板に 働 く 力が 求め ら れ る ．．完 全 流体 中 の

平板 の 運 動 の 研究結果 は 物理 学 会 講演
51

で 、更 に 粘 性 の 効 果

を取 り人 れ て 拡 張 した 2 次元 平板 の 運 動 の 各研 究結 果 は物 理

学会講演
〔2
で 報告 した．、平板 の 長 さ を 4 α ．単位 幅 当 た りの 質

量、慣性モ
ー

メ ン トをそ れ ぞれ M ，1 ＝4　Ma 　
2

／3 ，平板の 重心

の
’rL板 に

’ll．行 方向 と垂 直方向の 速度 を （vt ，v。），平板の 傾き の

角 度 と角速度 を θ ，ω ； θ　とす る．Kutta の 条 件 を用 い て 、

平 板 の 平行方向の 進行 速 度 に対 して 後縁 の 点で速 度 の 特 異 性

を 無 くなる ように 平 板 の 周 りの 循環r ＝2 πK を定 め、平板 の

周 りの 圧 力 を 求 め た t／ま た、平板に は垂 直、平 行 方 向 にそ の

各速度 に 比例する粘 性 抵抗 が働 くも の と し、そ の 抵 抗 係 数 を

γ⊥，γ．と した t／重丿丿の 加 速 度 は g で あ る、，

　車心 の 並進速度 を 平板 に対 す る直交成分 u．と平行成分 vt で

表 す．，そ の 各成分 の 運 動 方程 式 と 重心 の まわ りの 回 転運動 の

方程 式 は次 の よ う に 表され る ．

fMt）＝〔M ＋ 4丿TPロε
2
）al）．

− 2 ／Tpxai − 2Z ，，v ，

− Mg　s血 e，

｛｛1 ＋ 2卿
4
）IO＝−4脚 凱 u、− 2mp

’2
　k−− 8

κ α 繊
1汐＝w ，

1（M ・ 4 顧 一蜘 ・ 2卿 4聊 ・− 2・，
v − Mg … e，

卜 旦 ・ Vn ・ 沚 ω

た だ し、± は Kut．ta の 条件よ り vt く 0
，
vt く 0 に 応じて ＋ ，

一

を 採る もの とす る

　平板 に 働 く 力 と トル ク は は平板 と 垂直 方向 の 仮想質量 に 伴

う慣性 力、揚 力、渦放出に 伴 う反 力，並 進 速 度 と回 転速度 の

積 に比例す る 力，仮想的 に導入 され た粘 性 に よ る 抵抗 力、璽
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力に 関係する もの で あ る、，導かれた方程式に は、Tanabe ＆

Kaneko ら 腕 こ よる 簡素化 さ れ た平 板 の 運 動 方程式で は 表さ

れ て い な い い くっ か の 力と トル クが 表れ る ．．

　平板 の 長 さ．重 力 の 加速度、粘性抵抗係数 な どを用 い て 表

され る 無次元 変数 に対 す る 無次元方程式 を 以
．
ドに 示す、、

［q ＝衂 。不 2α ・孑 σ 幽
一

・inθ，

1・・＋・3・）… ctO ・ ±・… V
・
　
一

・・
一

・）（IVt　一　UIV ．− c・s ・・

1
（8 ＋ 9ckO ± 12c°・・＝ ・

’24c・”．Vrt
− 24・ ・ω ・

Lθ；ω ，

c ・・　4πpa2／M で あ り、σ ．σ 、は平板 に 垂 直方向、平行方向

に働 く粘性 抵抗 の 無次元 抵抗係 数 で あ る

　 こ の 運 動方程 式 か ら導 か れ る エ ネル ギ
ー

の 方 程 式 は 次 式で

表され る、．

璽 ω孑＋ ・
ei ）

．

4脚
2

虻 ．
（1 ・ 2・pa　

4
）亟

2　 　 dt　 　　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　　＝一（γFul ＋ γ⊥u孑＋ 4γ、
α

2
ω ）− Mgv ＋ 2ap産（α

2toI2
α v，，）．

こ の 式 は、平板 と仮 想 質 量 に よ る 並進運勤 と 回 転運動 の 運動

エ ネ ル ギーの 変化 が、平板 の 落 下に に よ る 位置エ ネ ル ギー
の

変化、粘 性 抵 抗 に よ る エ ネ ル ギ
ー
減衰、渦放出に 伴う エ ネル

ギ の 放 出 に よ る こ とを 示 して い る u

4 ．結 び

　幾つ か の 仮 定 に基 づ き 導 か れ た 2 次元 平 板の 運動方程式 を

用 い て 平 板 の ア トラ クター一を調 べ た、我 々 の 理 論 と Tanab ♂

らの 理 論の 比 較に っ い て 詳 細 に 述 べ る こ とが で き な か っ た が

講演 で こ の こ とに つ い て 触れ る 予定 で あ る 、，本研 究 の 2 次 元

物体 と 3 次元 物体 の 円 板 の 実験
314 〕

乏 比 較 す る とそ の 次 元 に

よ る 差 異は 少 な い よ うに 思わ れ る ．，こ こ で 用 い た 方程 式 の 妥

当性 が 裏付け られ た よ うに 思 う．t
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3 ．数 値 計 算 の 結 果

　 平板 の 無 次 元 運 動方 程 式 は 3 っ の 無 次 元 ハ ラ メー一ターを含

むが、本研 究 で は 全 て σ 、； 1．馳 厚 と し扱 っ た の で 独 立 な無 次

元 パ ラメーターは 2 つ で あ る ．わ ずか に 傾 け た 平 板 を 静止 状

態 か ら落 下 さ せ た 後、過 渡 的 な 運 動 状態 を経 て 平板 が 到 達 す

る運 動 状 態、ア トラ クターを 運 動方 程 式 の 数 値計 算 に 基 づ い

て 調 べ た、運 動 方程 式 は 4 つ の 変 数 （し
・，，Vn，ω ，θ）に 対す る 方程

式 の た め、ア トラ クターは 4 次 元 空 間 上 で 表 さ れ る こ とに な

る が、こ れ を （Vt，vn ，ω ）の 3 次元 空間 に 射影 し て 、運 動 状態 を

視覚的 に 判定 した u パ ラ メ
ー一

タ の 組 み 合 わ せ に よ り 多 く の 運

動 の パ タ
ー

ン が 現 れ る、．本 論 文で は こ れ らの 詳 細 に つ い て 述

べ る 余地 が な い の で 、こ れ らに 関 し て は 講 演 で 示 す こ と に す

る 　無次元ハ ラ メ
ー

タ
ー一

の 組 （c，σ L ）に より運動状態は 種々 の

異な る パ タ
ー

ン を示 す が、そ の ア トラ ク タ
ー

は お お よ そ 5 つ

の グ ル
ープ （1） 固定 点で 表 さ れ る 定 常運 動、　 （2 ） 単純な

周 期 運 動 、　 （3 ）複 雑 な 多 重周 期 運 動、　 （4 ） 卜
一一

ラ ス 上 の

運動 、　 （5 ） カ オ ス 運 動 　 に分 類 す る こ とが で き だ，そ の 結

果 を 図 1 に示 す、、こ の 結 果は Fieldらに よ りま と め られ た円

板 の 落
．
ド実験 の 結果

C3）
とよ く似 た 傾向を も つ こ とが判る ．

図 1
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