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円板を転がすと、円板は徐々に傾きながら倒れていき、その後定常的な回転運動をする。やがて円板の傾きは減衰して、

 

動きは止まる。このときの運動と発生音の関係を調べる。

垂直抗力の変動に着目し、運動観察および円板の運動方程式の数値計算を行い調査する。

目的

運動観察

先行研究

音の時刻歴波形と垂直抗力のピークが対応する。

高速度カメラを用いて、円板の運動を撮

 

影し、円板の姿勢、接地平面上での滑り

 

および浮き上がりを調べる。

　
図３に示した矢印がやや右にずれている。

厚さを無視した剛体円板を考え、円板と接地平面は

 

一点で接触すると仮定し、転がり状態および滑り状

 

態を考える。

実験室座標系および円板上の座標系を考え、歳

 

差:ψ　章動:θ　自転:ϕ　のオイラー角を用いて表現す

 

る。

運動方程式の数値積分：４次のRunge-Kutta法
円板の半径、質量：500円硬貨のものを使用

初期条件：円板を少し傾けた状態で転がす

モデルおよび座標系

図４．座標系 図５．外力（重力と床反力）

数値解析

円板の傾きは周期的に変化し、小

 

さくなるときに垂直抗力のピーク

 

が起こる。垂直抗力のピークは滑

 

り状態のときに起こる。

ほとんどの時間、円板は滑り状

 

態にあり、接触点は横方向だけ

 

でなく、回転方向にも滑っている。

円板の傾きが小さくなるとき、接触点は
非常に短い時間に、円板とほぼ同じ大き
さの円軌道を描く。

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 0  0.1  0.2  0.3

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

time     [sec]

n
o
rm

al
 f
o
rc

e
  
  
 [

N
]

θ 
   

 [r
ad

]

N

θ

sliding

rolling

 0  0.1  0.2  0.3

0
time     [sec]

0.1 0.2 0.3

rolling

sliding

peak 
43.32[ms]

X     [cm]

Y
  
  
 [

c
m

]

start 
43.1[ms]

end 
43.6[ms]

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5
1.510.50-0.5-1-1.5

 0

 20

 40

 60

 80

 100

43.643.543.443.343.243.1
 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

time     [ms]

n
o
rm

al
 f

o
rc

e
  
  

 [
N

]

θ
[r

ad
]θ

N

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  0.1  0.2  0.3
-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

θ
[r

ad
]

ve
lo

c
it
y 

  
  
[m

/s
ec

]

time     [sec]

θ

tangentiallateral

図６．垂直抗力Nと円板の傾きθの関係（上）

図７．垂直抗力Nの最初のピークに着目したときの軌跡(左)
図８．滑り速度V

 

の回転と横方向成分C

（a） （c）

（f）

（b）

（e）（d）

図３．高速度カメラによる運動観察（時間間隔：5[ms]）

図１．回転方向の滑り

図２．横方向の滑り

(M. Saje

 

et al., “The Rattling of Euler’s Disk,”

 

Multidiscipline
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解析結果

滑りは横方向だけでなく、回転方向にも生

 

じていることがわかった。

転がりおよび滑り状態の時間的変化(下)

垂直抗力Nと円板の傾きθの関係（右）
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