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1．はじめに

衝突現象は，最も身近な物理現象の一つであり，
古くから，研究対象としても多くの関心を集めてき
た。特に，17世紀前後は衝突現象についての研究が
盛んに行われた時期である。当初，運動する物体に
衝突されたときに受ける大きな衝撃力への関心が高
く，Galilei（1564－1642）も衝撃力を測定する実験
を行い，衝突によって生じる力は静的な力よりも大
きくなることなどをまとめている。ただし，Galilei
の研究やそれ以前の研究では，衝撃力に注目し過ぎ
たため，衝突現象全体を捉えきれなかった（1）。その
ような中，Marci（1595－1667）は，本格的な衝突
実験を実施し，例えば，図1（1）のように静止してい
る3個の同一物体a，b，cに，やはり同一物体dが衝
突したとき，図1（2）のように物体dは静止し，失わ
れた運動が物体cに移行することなどを報告してい
る（2）。その後，Descartes（1596－1650）やHuygens

（1629－1695）などにより，運動量の概念が打ち出
され，運動量保存則が確立されていく。そして，
1687年には，Newton（1643－1727）により，有名
な「プリンキピア（Philosophiae Naturalis Principia 
Mathematica）」が著される（3）。その中には衝突現
象への言及も見られ，物体同士の衝突に関して，反
発係数というパラメータが導入されている。現在，
我々が多様な衝突現象について理論的な議論ができ
るのは，彼らを始めとした多くの先人たちのこうし
た基礎的な研究の蓄積があるからこそである。

現代社会において，衝突現象は娯楽分野から産
業分野まで，ありとあらゆる分野で見られる。産業
分野の中では，ものづくりとも密接に関わり，生産
段階は勿論のこと，更に上流の設計開発段階からも
大きな関連性を持つ。生産段階の例としては，生産
ライン内における製品（部品や半成品，完成品な
ど）同士，あるいはそれらと治具や壁面などとの衝
突をも考慮しながら，あるべき生産工程や搬送経路
を検討するといった，生産技術的なシーンが想定さ
れる。また，製品を別の現場に輸送する際の梱包・
輸送技術を検討するシーンでも，衝突現象がその主
題の一つとなろう。一方，設計開発段階の例として
は，衝突による製品自体の損傷や相手側の損傷を低
減するためにどういった素材・構造にすべきかを検
討するシーンが想定される。

本稿では，ものづくりとも深く関わる衝突現象を
題材に，理論と実際を比較しながら，特に，将来も
のづくりに携わろうとする方々と共に，事実に則し
た思考・判断の重要性について考えたい。なお，衝
突現象の中にも様々なパターンがあるが，本稿で
は，特に身近な「平面上での非弾性衝突」に焦点を
絞る。
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図1　Marciの衝突実験；（1）d衝突前，（2）d衝突後
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一方，衝突物体の一方として平面を考える場合，
この平面側についても理想化はなされる。具体的に
は，変形を前提とせず，表面は滑らかであるとの理
想化がなされることが通例である。

２．２　衝突状況に関する理想化
衝突物体に関する理想化とも関連するが，衝突の

際の状況として，平面上で摩擦が発生することは想
定していない。また，このように摩擦の影響を考え
る必要がないため，衝突物体を大きさのある剛体と
仮定したとしても，回転の有無やその影響には言及
しないことが殆どである。

２．３　非弾性衝突の考え方
そもそも，衝突現象とは，複数の物体が互いに相

対運動を行っているときに接触（または近距離力の
有効範囲に接近）して，極めて短い時間の間に強い
力を及ぼし合い，運動状態を変える現象である。図
3に，質量m 1，m 2である2つの質点が大きさv 1，v 2

の速度で近づき，斜線内の領域で力を及ぼし合った
結果，大きさu 1，u 2 の速度となって遠ざかる様子
を示す。式（1），（2）で表される衝突前後の運動エネ
ルギーの和E，E' について，E = E' の場合が弾性
衝突，E > E' の場合が非弾性衝突とされる。

このように，非弾性衝突では衝突後に運動エネル
ギーが減少するが，理論的解釈では，減少した運動
エネルギーは熱に変換されたと考える。熱とは，物
体を構成する物質の原子・分子レベルの運動エネル
ギーである。しかし，衝突物体の両者が変形を前提

２．平面上での非弾性衝突の理論的解釈

ものづくりに携わる技術者・技能者の中で，自
らの専門分野として衝突現象を学究した経験を有す
る者は少ないであろう。むしろ，衝突現象について
は，高等学校や大学初学年で扱われる物理（以下，

「初等物理」という。）を修めるに留まる者が大多数
ではなかろうか。本節では，このような初等物理の
中で，「平面上での非弾性衝突」がどのように解釈
されているか，その概観を見直したい。

２．１　衝突物体に関する理想化
任意の形の物体の衝突現象は非常に複雑である

ため（4），衝突現象を理論的に解釈する際，球体と球
体，あるいは球体と平面の衝突を想定して議論され
ることが一般的である。このとき，衝突物体である
球体は質点（mass point）であるとして議論される
ことが多い。質点は，質量はあるが大きさを持たな
い，点状に理想化された物体である。あるいは，よ
り現実味のある物体として，質量と大きさはあるが
変形しない剛体（rigid body）であるとすることも
ある。剛体では，それぞれが質点とみなしてよいほ
どの微小要素の集合体であると考え，隣り合う要素
間には，剛体が変形しないように内力が働くと考え
る（図2に，隣り合う要素 i，j が互いを押す力Fji，
Fij を示す）（5）。いずれにしても，衝突物体としての
球体は，基本的に変形を考慮する必要のない理想化
された物体として扱う。

図2　剛体内の隣り合う要素間に働く内力イメージ

図3　2質点の衝突イメージ
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このように，衝突物体の一方を変形する弾性体と
見立てると，非弾性衝突の理論的解釈を展開するこ
とは可能である。

２．４　平面上での非弾性衝突
2.3のように両物体が移動して衝突するのではな

く，一方が移動する物体で，他方が固定化された
平面である場合，「衝突前後の運動エネルギーの和
E，E' について，E = E' の場合が弾性衝突，E > E'
の場合が非弾性衝突」とする考え方は，移動する物
体にのみ適用し，弾性衝突と非弾性衝突の区別がな
される。このような平面上での非弾性衝突について
論じるとき，初等物理では，移動する物体の速度を
図5のように分解し，衝突前後の速度についての関
係式が立てられる。すなわち，衝突前後の物体の平
面に平行な速度成分をv 1x，v 2x，平面に垂直な速度
成分をv 1y，v 2y とし，物体と平面の間の反発係数を
e（<1）とすると，式（8），（9）が成立するとされる。

としない物体と考えると理論的な説明が困難であ
る。そこで，図4のような簡易的モデルを用いると，
非弾性衝突を理論的に解釈することができる。

図4に示すように，「質量M の質点（物体1）」と
「質量m の2個の質点がばね定数k のばねで結合さ
れた質点系（物体2）」が存在するとし，静止してい
る物体2に物体1が速度v 1で衝突する状況を考える。
これらが衝突した際，まず，物体2の左側の質点が
衝突される（反発係数e =1の弾性衝突とする）が，
衝突直後，物体2のばねの縮みはまだ発生しておら
ず，右側の質点も動き出していない。そこで，衝
突直後の物体1の速度をv 1'，物体2の左側の質点の
速度をv 2' とすると，運動量保存則，及び反発係数
の式から，式（3），（4）が成立し，これらから式（5），

（6）が得られる。

衝突直後の物体2の重心速度は，式（6）で得られる
速度の半分，すなわちMv 1/（M + m）である。そし
て，衝突後，物体2には外力が働かず，物体2はこの
重心速度で等速度運動を行う。結局，物体1，2の衝
突前後の速度は表1のように整理される。

表1に示した速度情報を用いると，物体1と物体2
の間の反発係数e が得られる。つまり，式（7）の計
算によりe =m/（M + m）と求まり，非弾性衝突で
あることを示すe <1が導かれる。 図5　平面上での物体の非弾性衝突イメージ

図4　2つの質点系の衝突イメージ

表1　衝突前後の物体1，2の速度
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るとはいい難い。まず，反発係数が衝突前の運動状
態に大きく依存することは既に多くの研究で示され
ている（8）－（14）。多くの場合で，反発係数は衝突速度
の増加に伴い減少し，衝突角度や衝突時の回転に影
響されることも指摘されている（15）。また，反発係
数の大小が物質の表面状態に依存することも，誰も
が容易に想像できるであろうし，更には，物体がそ
の弾性の限度を超えた場合に塑性変形が起こるが，
その影響も見逃せない。こうした様々な因子で反発
係数が変わるということは，つまり，衝突時のエネ
ルギー散逸機構が先に述べたように多様であるとい
うことである。

例えば，荒岡らは，平面状の氷表面に各種球状粒
子を衝突させたときの反発係数を，粒子の種類だけ
でなく，衝突速度などの関数として測定・報告して
いる（16）。その中で，衝突速度が2m/sでは，表2のよ
うな反発係数になり，これらは衝突速度の減少と共
に徐々に増加することを確認している。そして，反
発係数に影響するエネルギー散逸の主な原因とし
て，以下1）～6）を挙げている。平面上での非弾性衝
突は決して理論通りの単純なものではなく，複雑な
要因が各々関連し合っていることは，こうした例か
らも確認できる。

1） 粒子と氷表面に生じる塑性変形
2） 氷表面でのクラック形成
3） 粒子が氷表面から離脱する際に働く付着力
4） 粒子と氷表面の微細な凹凸の破壌
5） 氷表面に液体状の薄膜が存在する時の粘性抵抗
6） 粒子と氷塊全体の弾性振動

２．５　理論的解釈の限界と危険性
上述の通り，非弾性衝突では衝突により力学的

エネルギーが減少し，その理由として，熱という形
でエネルギーが散逸すると考える。しかし，エネル
ギー散逸原因をこれに限定するのは著しい単純化で
あるといわざるを得ず，本来であれば，衝突物体の
内部摩擦や塑性変形，破壊，音などといった他のエ
ネルギー散逸機構も考慮すべきであろう。とはい
え，仮に，これらのあらゆるエネルギー散逸機構を
考慮しようとしても，そのうちのどれが支配的にな
るかは衝突物体の種類や運動状態に大きく依存する
ため，そもそも理論的予測に限界がある。こうした
状況の中，初等物理の一般的な解説書では，エネル
ギー散逸の形態やその過程を一切考えず，反発係数
というパラメータでエネルギー散逸の度合いを表現
するに留まる（6）。例えば，衝突現象を初めて本格的
に学び出す位置付けにある高等学校では，物体が床
に落ちてはね返るとき，床の衝突する直前と直後の
速さの比は，「衝突前後の速さに関係なく，物体と
床の材質によって決まる」といった説明が，検定済
み教科書の中でも見られる（7）。

いずれにしても，初等物理における衝突現象に関
する典型的な理論的解釈では，衝突現象の主体やそ
の衝突状況は極めて理想化・単純化されており，非
弾性衝突の理論的解釈も同様に理想化・単純化され
た状態での解釈となることが多い。勿論，条件の簡
略化が理論的扱いを可能とし，更なる理論の進展に
繋がることは古くから理解されてきたことであり，
物理学やそれを土台にした工学などの分野における
理想化・単純化の意義は否定しない。こうした意義
を理解しつつも，実際の現象を解釈する際には，理
論的解釈では大幅に条件の簡略化がなされていると
いうことを忘れてはならない。

３．平面上での非弾性衝突の実際

３．１　現実
先に例示したように，反発係数は衝突する物質に

より決まる旨が初等物理の一般的な解説書で記述さ
れているが，この記述は，事実を正しく表現してい

表2　滑らかな氷表面に各種球状粒子を衝突させたとき
　　  の反発係数（衝突速度は2m/s）
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念を「等角反射信念」という。）。そして，この誤概
念は，衝突現象の基礎理論について通常の教育方法
による習得を経験した後でも残存することが確認さ
れている。このことは，机上では科学的概念に基づ
く理論的解釈で思考・判断するが，いざ日常生活に
戻ると誤概念を基に思考・判断してしまう，といっ
たように，二つの知識体系で物事に対処しかねない
危険性を暗示している。

教育現場の中でこうした誤概念を修正するには，
通常の知識伝達型授業では困難で（25）,（26），学習者に
自らの誤った概念について意識化させる必要がある
とされる（27）。そもそも，学習者は自らの誤概念に
無自覚的であることが多く，それが誤概念の修正を
困難にしているという側面がある。そこで，学習者
が自らの誤概念に気付くような働きかけ（メタ認知
的支援）を行い，新しい科学的概念と誤概念の接
続・照合を内的過程として生成させ，誤概念から科
学的概念への概念修正を促す研究・実践が盛んにな
されてきた（28）－（30）。例えば，上述の等角反射信念に
ついても，筆者により「誤概念の明確化」と「誤概
念の獲得過程の明確化」の両アプローチを通じ，よ
り確実なメタ認知的支援を試みたところ，著しい概
念修正が実現されることを確認できている。具体的
には，誤概念の反証的事実に直面させる測定実験に
より，学習者自身が保有する誤概念の存在に気付か
せ，それに続く討議により，どういった経験的裏付
けがそうした誤概念を保有することの原因になり得
たのかについて反省的思考を促した。そして，誤概
念の獲得過程の明確化プロセスの結果，「等角反射
信念獲得に繋がり得る経験的裏付け」として，大き

３．２　誤概念
認知科学研究などを通じて，知識は，計画的・

体系的な教育のみにより獲得されるものではなく，
自分自身の経験を通しても獲得されることが明ら
かにされている（17）, （18）。従って，教授－学習の場面
で新たに取り上げられる内容について，学習者が
当該学習内容に関する概念を全く持たないという
ことは少なく，既に学習者自身の日常生活におけ
る諸々の経験を通して問題解決時の判断や推理の
根拠となる概念を形成していることが多い。この
ような，自前で形成され，洗練されないままに留
まっている概念は，素朴概念（naive conception），
前 概 念（preconception）， 代 替 概 念（alternative 
conception）などと呼ばれる。そして，これらは
しばしば正しい概念と矛盾し，その場合，誤概念

（misconception）とも呼ばれる。自然科学分野にお
いて，誤概念は非常に重要な問題であり，誤概念の
保有は自然科学への正しい理解を妨げるため，正し
い科学的概念への概念修正が必要とされる。しか
し，誤概念は日常的な経験的裏付けを基に形成され
たものであるため非常に強固で，たとえ理論的に
誤ったものであっても，人々はそれを保持しやすい
といわれる。

物理分野の誤概念としてよく知られているものと
しては，「物体は運動しているものから落下した場
合，鉛直下向きに落下する」という直落信念（19）や，

「運動している物体には，それと同方向の力がか
かっている」というMIF（motion implies a force）
概念（20）が挙げられる。これら以外にも，物理分野
の様々な誤概念（21）－（23）が今日まで研究・報告されて
きたが，衝突現象についての報告例はなく，筆者に
より調査を実施したところ，非常に多くの者があ
る誤概念を保有している実態が明らかとなった（24）。
すなわち，図6に示すように球体が平面と斜めに非
弾性衝突するとき，2.4で触れた内容から明らかな
ように，理論的には「衝突直前の球体の運動方向と
平面がなす角度θ1」と「衝突直後の球体の運動方向
と平面がなす角度θ2」は等しくならず，θ1>θ2とな
る。しかし，調査の結果，θ1=θ2と考える者が非
常に多く存在することが分かった（以下，この誤概

図6　平面上での非弾性衝突イメージ
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く「学業経験」，「観察経験」，「デジタル視聴経験」，
といった3要因が抽出された。学業経験要因は，小
学校以来，「光の反射では入射角と反射角が等しく
なる」と教授され続けており，その概念が過度に一
般化されることが原因として存在するとするもので
ある。また，観察経験要因は，壁当てやエアホッ
ケーなど，自分が発生させた斜め衝突現象を観察す
る際，視点位置の関係で角度変化に気付かず，等角
ではね返ると誤解することが原因として存在すると
いうものである。そして，デジタル視聴経験要因
は，テレビやゲームなどのデジタル画像を通じ，壁
や床に衝突した物体は，等角ではね返るイメージを
摺り込まれるというものであり，これは，現代社会
特有の原因事象であるといえるかもしれない。このよ
うに，人々が保有する誤概念の裏には，必ず，その形
成の基となった経験的裏付けが潜在するものである。

繰り返しになるが，誤概念を払拭するには，自
分自身がその誤概念を意識化することが第一歩であ
る。我々は，日常的な経験的裏付けからややもする
と誤った概念を形成していないかを常々客観視し，
正しい思考・判断を心掛けていきたいものである。

４．おわりに

今回，平面上で起こる非弾性衝突を題材に，理論
と現実とのギャップ，理論と我々が形成・保有して
しまいがちな誤った概念とのギャップなどについて
述べた。

ものづくりの現場では，衝突現象に限らず，様々
な物理現象が関連する。机上でも，あるいは様々な
現場においても，理論を大事にする一方で，その限
界をも理解し，また，自分自身が保有しているかも
しれない誤った概念の危険性にも留意しながら，事
実に則した正しい思考・判断をすることが，品質・
生産性・安全性の高いものづくりに繋がるであろ
う。将来ものづくりに携わろうとされている方々に
は，机上と現場で，別々の知識体系を無意識に使い
分けてしまうことなく，一元化された知識体系の下
で思考・判断ができる技術者・技能者になって頂き
たいと願う。


