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1
。
背景
振動板上 の 物体 、 物体の集まり の 運動

エネルギー散逸
まさっ V7 ある 状況 では

0 0が。やや ランダム な 動き ではなく

パターン 形成
2.3の運動 モード の 出現エネルギ を 入れる

例 疢鳥取氏 et al ( 2018 )

D or b。 1 0 et al ( 2008 )

久保氏 et al (2015)

蒿野 、 鷹取 -野 は020)

机の上 で 1 0 円 玉 (おぼん ) を 回す → 止まる

机を 振動させる と

適切 な 振動数 と 適切 な すべり が ある 時
まさっ

回転が 持続 する
。

Continuous Rolling Moi ( CRM)



⇒闇⇒

エネルギー の流れによって

秩序 が 生まれる ( エントロピー 減少)

非平衡 ・ 散逸 ・ 開放糸 で の

自己組約 運動 の 分山一旦
物理学会 領域 11.12

。 生命現象 にもつながる



CRM は 運動 の 分岐 と とらえる 事が できる

bifurcatim

分岐 とは

1 次元 力学系 と し て

2と ニ 入 フ( ー が

入 i パラメータ
。

✗を

→ Fl ※× *𥼣
入く 0 | x = 0

、
入 > 0

e が安定 が安定 つに士F 安定
つに0 不安定

ポテンシャル の 中にf 4
と

安定 だ

飋 安定傘 分枝蔵
が4

し
ーー

真空の自発向興



滑り まさっ係数 が パラメータ

ある 値 で 停止 一つ CRM
↑ ↑

安定 安定

シミュレーション で予言 して 実験 で たしかめた

なぜ ? 運動方程式 を 解か ない と いえない
。

運動 方程式 が むつかしい → に簡単 な モデル



運動の分岐 が
見られる

だいたい ふわはは
"

が

小さくなっ て止まる

↓ ある条件下
ふれは ば が 一定
で持続

振動板 日
から

1
有効 運動方程式 が

べ る

ふ堕N

パラメータ の 値に対して
どういう 運動 モード が ある か ?



微分方程式 を解く

→ 摂動法

正副摂動法 で うまく いかない 場合

regular
( ふっ うの )

⑦ で +1 + Ei = 0 という 方程式 を考える
。

武庫カ ↑
速度に 比例 した まさっ

。

振幅が だんだん小さく なっていく
、

t.mn
実際 Mnet に 解け て

。

っに Aど「
と し て

で = Axe
"

で 二 A 入どさ

え + x + Ei = A (水 + E 入 + 1 ) e " =。
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入 こ
は 4心
-
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-_- (一 士等

然臠驫(𤎼
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regular
ふつう の 摂動法 で 解く

北 = Hot E を、 t II 2 」 と し て

え + x + Ei に 代入

= ズ。 t.ci + ビだ + Not t つい +が
2

t E ( i + E が ぜた ) = 0

0(り だ 。
+ x 。

= 0 D
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-_- を。 ②
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逃ぜさ

さ に は例 する項
永年坎 ( Seal an ton)
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.
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x = a 。 ビ七
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し
+ cc
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1 - Et +訕珧談、
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いろいろ な 摂動法 が 考えられ て きた

総称 に
特異摂動法、

Singa Ian pertar DaIon methods

Multi-scale
'

y
method (復スケール法 )

aieraging method (平均化法 )

bandany ayu
method (境界層 法 )

W KB method

:

minormoi zaIon Group method (くりこみ群法)
( RG method )

は 従来の 方法 を 統一 する方法 という 事 が わかって来 た
"万能
"

アルゴリズム が はっきり し て いる (千葉氏 )



くりこみ 群 法2.

イリノイ 大学 ( 1 9 9 6)

L -Y
.
Chen

,
N

.

Goldenfelt and と Oon。

RG で解い て これまでの方法 と扛較具体例 が たくさんある
Section
I Multiple - scale Theory and RG

A
. Rayheight equation ~ van der Paul equation

y + y • E ( j - JP )

B. Mathein equation
RG の 方が 精度がいい

が txtEat = 0

C. killed with Time- dependent Spring Constant

y
"

+ y - et y = 0



I. Boundany
- Layer Way 。

WKB and RG

E. 下 、 G などいろいろ 示されている 。

なに を やっ ている の か いまいち はっきり し ない
数学的 に も

高次まで 求める アルゴリズム が はっきり しない



RG法に対して さまざま な 研究がなされた 。

RGが

アルゴリズム を もっと すっきり させる 、
他 の方法 を 含む . など を示す

-7 千葉氏 の 一連の 論文

①
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3〇



④

SIAM . T.Appl.Dyn.gs t . 8 (3 ) ( 2009)
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PP. 16 0 -184
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⑥

「生命 現象 と 関連 した 非線型問題 の 数理 」
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二

言



https://biran2008.hatenablog.com/entry/2021/05/20/210149

なぜ うまく いく の か すっきり し ない
-> 国広 氏 の 包絡線 の アイデア

。



千葉流 で解い てみる .

① n変数 1階 の 常微分方程式 の形 に する

I txt Et = 0

y = i と する と

i = y

y =
- x - ty

(i)だ。 1 (誂 し 州



② 対 角化 する

T (一% ) で = (ii)
ここで ただしだ )
T 作 ) = T (一% )で TH ) - ET 1 )で「 (別

:蘂前櫽簽:熱1min

た※ 式 ) たぎにが≠に」

たまたま

だが誂で 11% ) に品 )
=非 が品川渕

川毈に湉熾岱訓惻



E = だいいな )
を 二 だ (Ni y )

をで -_-Ei y

f =※ はま ) = 武は⇒
つに だ ( Z +E )
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⑦ た Z。 t.CZ 、 t EZ、 十 - 一 を代入 し て

両辺 を E の べき で は 較 する

礼
01り (利二 下倒 ただ i)

an (新 下倒せば )倒
垳 (新 下倒せば、 側

i.
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(創 = ×川前 × けげが1st Gil z。1st . を 1st ) ds

0

×け) 二 b はた 0 での Z 、 の初期値

b = 0 と し て よい
。

兠「

ii)店で外非が列-Z。(S) 十 z。 (S)
丿 "

0

~を与え燗られなて.
器 = alt) I + b (t)

の 一般解 は t を 初期 時刻
。

C を 任意定数 を い

つ(け) = CEA"
'

+ CAM /EA "' b (s) ds
t

で与えられる 。 ただし Alt) に f をけ) ds
to

t=0

alt) = ド
- i)

CAM = ( ビビり こ ×け) の こと



上 の※分 のみ 考える
.com

☒に ー! じ ! ど (列 一 で 1st ) ds 品 da

t

, a _ E
"
I ) d S= ど !

-

← zeww.de から sender Tom が出てくる
。

= ーー! et (at
'
+ 迁幣

= - I ( eitert + 裴- 1ビナ - eit , o )

0 (E) までで

Z = z。 十 E Z 1
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"さ
a Cat + ポ (E"- 1 ) I)

(人為的 に

新た
な導入

Vtfsf
'

z = ど「 a _ j et (alt - i) +※心
"と
」 ) を)

と修正
、

t→ 大 で 七→大 と する ことで 発散を おさえる (気持ち)

しかし 生 は T によっては いけない

→ a を t に 依存 する 関数 をみなし、

☆ 区 (t.t.am )点 = 0 (ん り こみ 方程式 )

という条件 を 課す



z = ど「 a _ j et (alt - i) +求心
でた 1 ) を)

長 ☒ したaに川 = e
'Yi -判だけで) - a 域 (ださり たり
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= ど ( d + Ea +恥 ) +で導き 長譚
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I ~ 0 (E) 岳も ~ 0 (E 2)
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0心) の 計算
l 躋瀚鬭 = ×嚠 ながで )

も 、 = - IleHat + ※一 (どけ - ど ) T ) を上式に代入

持解だけ考慮
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名でビ袋 - Et +疒ど嚙t.lt -奼でた ) a )
= J ビ ( ピ + iEt ・ i at +き)
+ など「 Fiat ・ t )

z = z。 t E Z 、 t E
2
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+ ジど信 + init ・ iat +き)
ぼど「 Fiat ・ t )

t→ 七 - 七〇 器にで 0 悳 潾 る と

ど ( i + E a + 鳥 だ ・ ざでも ぼで"彧 )
とどっ

+ど ( ー璡 +Fi - Ei ) = 0

16

5

G
3

で の係数 は 間係 ない t の 1次 の項が猷菜
。

( (T-T) 2 を 微分 し て たて と おく と 消えるから )



ビの係数 =0 より

i + E a + 鳥 だ ・ ざでも ぼで a = o

Edit + 迕 ( i + Ei ) = 0

また ビ「
の 係数 = 0 より

ei
-

石
が沁 = o

iii. ibn
thee

d + しも な E) a = 0

a = qe
ともぼ t

z = a.ie?iErhF_ ≤

、
ェばどどなを )

ぼどき ぼど'ぼ ) exaet を 展開 し た時の

0 (E) の項が出 ている !uxad

で A EEtc
で1※ t

= Aだ「
e

でとこ許
鉛だ

+ C
.
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千葉 氏 による アルゴリズム
、

Ri を 計算 し て ( その ため には h
"' ' 等 が 必要 )

くりこみ 方程式は
= ER ,

t ER t.ir

これを解く
。



Ri (A) ?

Rn (A ) = bit ドド 1 G 、 (s.XM.lt→

R.la) =Fi も じ ど
' トシ ) ( ☒。 1 5 ) - ECS) ) ds

=÷嵓÷ グ ピ ( どと ー どど ) ds

=
- シ品で グ ( a - E

"
i ) d s

=で品で ( a t + 誂
でたて ) を ) as

Num

= - f .

zero mode を 抜き出す
Sealan Ten の 前 の係数



h で = ×川刻 G - R d S

= どりを だに'

) 1で も 1 + 年 ) ds

= どり
さどは ) (どど どど )或 as

=ど には ) (ーど'

ど) ds

= - G e
" (ピ

で七
a)

= - 辻 どで

ふ
z 、 = hで + e

" R
, (T-T)

= - t ビ
「
E -望a (T-T)

2、 = - IleHat + 装一 (どた どな a)

d = ER Re = 一 台 なので
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Rift /割 は ) (が ー痧 ー だ Dhs
"

の

例 = 一品- is

にりどばに痧 = ピ ( 或 どた 湣 どり
=

8型で

5tfne@zeromodeCe-isDhPY.o楽 ≈( で )淵 。幾 割
R =愷)

でかがが※影が瀅ぼりた率等)C
.
C

.

zew mode ではない から

第 1項に含ま れる EVO mode⑦ R2 には きかない
だけ まい 2

↳ 々鳥 となる



d = ER + ER 2

-私十時 ももぽ ) a

前で 求め た

ad 科 に
同じもの が出 て くる

。

終活で
ドに eitf で は 1 ( h!ぼご

、

ij|_ E"が}R - R2-
TEENS a

_
l

=※𤇾→ぼピー 熊りだ ) -ぼ-_-館 }
= どけど j 一 音で ) ds

= 0

z = alt +E h ! ' +ビバ ) 一

=どた或どと



CG 0 流で 解いて みる
。

Z = z。 +EZ 、 + EZ 2

= だけで

{
+ E (だに きけーた り
だぼ + きしたなぼどがたたり }

だけで { 一者だ + もぼけでもーが }
= どけで a+4式 I - f (t.ttで_た ) )

{ 千唯 +年に熱きに訕で砒
+嶋

だけでト瓺どぼけーだいを心で }

が・磺 が凭れた量
.

9 B = RB ビ ⊖ B
= RR ☒ e

で (⊖々 十名 )

7、= ( 1 + E9 、 +
EA 2 - )

ZE Ebn t Eba . . .

913 = RRピ"

( 1 +EatHa 、 ) (iEb.tiEbzJ-_apei0DC1tE@tibi1tECia.bn + で bz ) )



GE 鄀( t- t ) +ビト話に - to 」 )

= AB ( 1 - ¥に - to ) -迷い - to 」 )

= RRビ" ( 1 + E (a 、
t ibn ) -1 E

2 ( ia.hn tib 2 )

× ( 1 - E (T-T) - fE (T-T) )

= Rp ( t + t ( a , + ibn - t (T-T) )
+ピ( a int b 2 - J にーと ) ) )

a. = たに ーせ。 」 b 、
= 0

b 2 = f (T-T)
でとりこめる

。

AR = RRビ
"
は tdep

後は 同様に 長を He = 0 と 1 2 AR に ) を求める
、



包絡線 として 理解
。

包絡線 と は 何か

例
次 の直線群 を考える と がパラメーター

I
た " は" 「ど

↑
Sealan Term に対え、鼗

、、

これらの直線 と接線 を共有 する 曲線 が 包絡線
(eneloope)

どう やっ て 求める か

F は
.
t .
T ) = z - どけー と ) - E

を
≈ 。 ①

Fi l z ,
t . t ) = 0 ② という条件 を 課し て

Tを 消去 して 求める



Fi IZ
.

t
.
t) = - ど (T-T) + et - et = 。

十地 を① に代入

z - et = 0

z = et envel.pe

FIZ.IT ) = Z - f (t, I) = 0

つまり Z = f (t、 t ) の 場合

F. 1でたて) =0 は 0舉 = 0

で パラメーター
の p

①
Z (t.it = (t- t) - E の 場合 なので

楽 (T.T) = °
<→ 器にて、

aに川 = 0

にている
。

たて

微分方程式 を 解く場合 、

Z (t.tn ) = f (T-T) -≤
て

ここ の 部分 が わから ない 9 け) と する

Z (t 、
T ) = dに ) (T-T) - A (T)



下( t.T.at 」 ) = Z - ACT) (T-T)
-9 (T) = 0

.

3○

と求まった と する Z = alt) (T-T) +9け)

割
だ

= をどい - a + d In
=
-a+ d = o

d = a

a yet と なっ て 正解 が求め られる
nrrr

③の 式 は どう やっ て 得 られる

と =は〇を くりこみ群 で 解い て みよ う

Z = Z 。 + EZ I を 代入

を t E を、
= E Hot EZ、 )

0 ( 1 ) と ニ 。 一> z。 = A

0 (E ) で
、
二 日 。 → I = a

Zu = at

i. z = z 。 + EZ 、 = a + Eat

set Ten
③ の形 がでて くる

。


