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From thinking to syncing.

要旨

ぶつかったときの衝撃は、止まるまでの距離をのばすほど小さくなる。車がわざと潰れるように作られるのは

そのためである。止まる距離と力の形を変えて、最大の加速度と、頭への損傷の目安として使われる HIC15 が

どれだけ下がるかを数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、最大の加速度は、止まる距離に反比例
する——一定の力で  mm なら  G、  cm なら  G で、ちょうど  分の （第2

節）。 第二に、これが本稿の芯である。頭への損傷の目安は、加速度よりずっと大きく下がる——HIC15 は

 から  へ、  分の （第2節）。 第三に、同じ距離でも、力の形で最大

の加速度が変わる——ばねの形は一定の力の  倍、半正弦の形は  倍（第3節）。 第四に、長
い衝撃ほど、力の形の差が HIC15 に大きく出る——ばね／一定 の HIC15 は  mm で 、  cm で

（第3節）。 第五に、距離をのばす効き目も、力の形で変わる——  mm   cm の HIC15 の比は、

ばねで 、半正弦で （第3節）。 第六に、分離子は、危なさを最大の加速度で測る
か、時間で重み付けた目安で測るか——そして力の形である——「止まる距離をのばせば衝撃は距離に反比例

して小さくなる」は、何で測るかと力の形を言うまで真偽が決まらない（第4節）。 キーワード：衝撃、止まる

距離、減速度、HIC15、力の形、エネルギー吸収。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——一定の減速で止まるときの加速度が速さの二乗を距
離の二倍で割ったものになること、同じ距離なら力を一定に保つと最大の加速度が最も小さいこと、頭への損傷
の目安 HIC15 の定義は、いずれも既知である（ホアン 、ルー＆ユー ）。HIC15 は目安として使う——

けががどう起こるか、HIC15 がどこまで当たるかは扱わない。力の形は三つだけ——一定、距離に比例するば
ね、時間に対する半正弦の三つで、実在の潰れ方の曲線は扱わない。速さは代表値である——  m/s から止まる
場合だけを見る。設計を勧めない——車やヘルメットの作り方は述べない。既刊との関係：論文617 は、弁を閉
じる時間が管の往復より短ければ、水撃の圧力は閉じ方によらないことを示した——その射程注記は配管の選び
方や閉じる時間の目安を述べないと明記していた。そこでは急に止めたときの力が止め方によらなかった。ここ
では止まる距離を決めても力の形で最大の加速度と HIC15 が変わり、距離をのばすと HIC15 は加速度の比より
ずっと大きく下がることを数える。加えたのは、四つの距離と三つの力の形で、最大の加速度と HIC15 を並べた
こと、どの形も決めた距離でちょうど止まることを積分で確かめたこと、一定の力の HIC15 を閉じた式と照ら
し、刻みを変えて数値の差を測ったこと、分離子を「何で測るか」と「力の形」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：速さ  から距離  で止まる。力が一定なら加速度は 、力が距離に比例するばねなら最大は 、
時間に対して半正弦なら最大は  である。頭への損傷の目安 HIC15 は、  ミリ秒以内の窓で次の量の
最大を取る。

力が一定なら、止まる時間を  として  になる。  m/s と置く。

問い：止まる距離をのばすと、衝撃はどれだけ小さくなるか。

2. 止まる距離

計算 2.1：四つの距離と三つの力の形で、運動を積分して決めた距離で止まることを確かめ（最大のずれ
）、最大の加速度と HIC15 を出した。一定の力の HIC15 は閉じた式と相対差  で一

致し、ばねと半正弦は刻みを倍にしても相対差  だった。



止まる距離 力の形 最大の加速度 止まる時間 HIC15

 mm 一定  G  秒

 mm ばね  G  秒

 mm 半正弦  G  秒

 cm 一定  G  秒

 cm 一定  G  秒

 cm 一定  G  秒

 cm ばね  G  秒

 cm 半正弦  G  秒

観察 2.2

最大の加速度は、止まる距離に反比例する。一定の力で  mm なら  G、  cm なら
 G で、比はちょうど  である。

観察 2.3

これが本稿の芯である。頭への損傷の目安は、加速度よりずっと大きく下がる。HIC15 は
 から  へ、  分の  になる——加速度が  乗で効き、しかも止ま

る時間が  ミリ秒の窓を超えると窓の長さで頭打ちになるので、距離をのばした効き目は加速度の比
 よりはるかに大きく出る。

3. 力の形

計算 3.1：同じ距離での、力の形どうしの比と、距離をのばしたときの HIC15 の比を出した。



止まる距離 最大の加速度 ばね／一定 半正弦／一定 HIC15 ばね／一定

 mm

 cm

 cm

 cm

力の形  mm   cm の最大の加速度の比 HIC15 の比

一定

ばね

半正弦

観察 3.2

同じ距離でも、力の形で最大の加速度が変わる。ばねの形は一定の力の  倍、半正弦の形は
 倍である——同じ距離でエネルギーを受け止めるなら、力を一定に保つ形が最大の加速度を最

も小さくする。

観察 3.3

長い衝撃ほど、力の形の差が HIC15 に大きく出る。ばね／一定 の HIC15 は、止まる時間が窓より短い
 mm・  cm では  だが、  cm では  になる。距離をのばしたときの HIC15 の比も、
一定で 、ばねで 、半正弦で  と形で違う——窓より長い衝撃で
は、山のとがった形ほど窓の中に強い部分が集まる。



4. 分離子

観察 4.1

分離子は、危なさを最大の加速度で測るか、時間で重み付けた目安で測るか——そして力の形である。
最大の加速度なら距離を  倍にして  分の 、HIC15 なら一定の力で  分の 、ばねな
ら  分の  である——「止まる距離をのばせば衝撃は距離に反比例して小さくなる」は、何
で測るかと力の形を言うまで真偽が決まらない。

観察 4.2

論文617 と並べる。617 は、閉じる時間が管の往復より短ければ、水撃の圧力は閉じ方によらないこと
を示した——ここでは止まる距離を決めても、力の形で最大の加速度が  倍、HIC15 が

 倍変わることを数えた。止め方によらない力と、止め方で変わる害になる。

観察 4.3

言わないこと。けがの起こり方も、HIC15 の当たり方も、車やヘルメットの設計も扱わない——示した
のは、距離と形と物差しで、衝撃の小さくなり方が大きく変わることである。

5. 点呼と結び

1.  mm で  G（計算 2.1）：短い距離の加速度。

2.  cm で  G（観察 2.2）：  分の 。

3. HIC15  から （計算 2.1）：目安の下がり方。

4.  分の （観察 2.3）：本稿の芯。

5. ばね／一定 （観察 3.2）：力の形の差。

6. 半正弦／一定 （観察 3.2）：力の形の差。

7. HIC15 ばね／一定 （観察 3.3）：長い衝撃で広がる。

8. ばねで  分の （観察 3.3）：形で効き目が変わる。

9. 止まる距離のずれ （計算 2.1）：どの形も決めた距離で止まる。

10. 何で測るか、力の形（観察 4.1）：分離子・論文617。



結び：止まる距離を  倍にすると、最大の加速度は  分の 、頭への損傷の目安は  分の  に
なる。速さ  m/s から一定の力で止まると、止まる距離  mm で  G・HIC15 、
cm で  G・HIC15  である——加速度は距離に反比例するが、HIC15 は加速度の  乗と 

ミリ秒の窓が効いて、はるかに大きく下がる。同じ距離でも、ばねの形は最大の加速度が  倍、半正弦
は  倍になり、  cm では HIC15 がばねで一定の  倍になる——距離をのばす効き目そのもの
も、力の形で  分の  から  分の  まで変わる。分離子は、危なさを最大の加速度で測
るか、時間で重み付けた目安で測るか——そして力の形である。既刊との位置——論文617 は止め方によらない
水撃の圧力を数えた。ここは止め方で変わる衝撃の害を数えた。正直に言えば——HIC15 は目安として使った
だけで、けがの起こり方も設計も扱っていない。
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