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ビー玉加速器のビー玉の角加速度 

 

武田悠靖 

要旨 

2 枚の板に挟まれたビー玉が落下する時のビー玉の角速度は接触角条件により変化すると考え、ビー玉 

の回転軸から接地点までの距離から回転の速さを理論的に求められると仮定した。本研究の目的は、一定 

距離を進んだビー玉の角速度を最大化するための最適な値を実験的に予想し、理論計算と合わせて考え

た。結果、角加速度が最大の値を取る条件があることがわかった。実験結果から角速度が最も大きい値出

すときの 1 秒あたりの回転数の最大値は 26[回転数/秒]あたりに落ち着くこともわかった。 

キーワード： 

ビー玉:均質な球体 

接触角:ビー玉の中心を通る地面に対して平行な平面と接触点と中心を通る線分でなす角 

角加速度:回転運動における回転の速さの時間変化率 

 

 

Ｉ. はじめに 

本研究と同様の先行研究は見つからなかったが、

球体を扱う瀬戸内秀規による研究で球体の回転に

影響を与える要素は球体の中心から作用点までの

距離と、その力の大きさによるものだった。本研究

はビー玉加速器のビー玉が一定距離進むまでの回

転加速度を大きくすることを目的として行った。 

II. 手法 

本研究に用いた道具はアクリル板(450mm×

600mm,厚さ 5mm(ビー玉の動きで変形しない厚

さ))、ビー玉、磁石(角度をつける用)、凧糸(50cm)  

実験の手法はアクリル板を図のように配置し、

長さの異なる 2 組の磁石(44mm と 23mm、47mm

と 17mm)で角度をつけた。タコ糸を用いて始点か

ら 50cm の円の一部を書き、ビー玉が 50cm 進むま

でをハイスピードカメラ(240 コマ/秒)で録画した。

また、実験を練習した段階でビー玉は直線的に進

むことが確認された為、円の一部に達した時点で

50cm 進んだとみなせることとする。 

はじめの磁石の位置は短いものは左上の角、長

い方は右上の角から 20cm 左のところから実験す

る。右側の長い磁石を 5cm ずつ右にずらしていっ

て角度を大きくしていって比較する。 
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次は短い方の磁石を真下に 1 度だけ 5cm 移動さ

せる。そして右の磁石を 5cm ずつずらして、角度

を大きくしていって比較する。 

 

この操作を 2 組の磁石で行った。また、結果を見

て最も早くなった磁石の組み合わせと位置は追加

で 2 度実験を行い正当性を高めた。 

回転数を測定たら、図のように考えて回転数nと

回転軸と接地点の距離𝑎、進んだ距離 L(=50cm)の

関係式𝐿 = 2𝜋𝑎 × 𝑛   を用いて𝑎を計算した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. 結果 

 

 𝑎と回転数/s にはグラフのようになった。 

 

 

IV. 考察 

𝑎の値が 0.6,0.7,0.8 あたりだと回転数が大きく

なるとわかった。また、それより大きいとなだらか

に回転数が減少し、それより少ないと急激に回転

数が落ちたとわかった。また、理論計算を考えると、

図のようにそれぞれ横、正面、真上から装置を見る

と、 

横 
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真上 

 

正面 

𝑁1 = 𝑁2 = 𝑁 

として 

鉛直方向の運動方程式は 

𝑚𝛽
え

= 𝑚𝑔 − 2𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 2𝜇𝛮𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 = 𝐹
え

 

水平方向の運動方程式は 

𝑚𝛽
す

= 2𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 − 2𝜇𝛮𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐹
す

 

よって鉛直方向においては N が大きい方が下向き

の加速度が小さくなる為、50cm 進むまでの加速の

時間を大きくすることができる為 1 秒あたりの回

転数が大きくなると思われる。水平方向に関して

はさ𝜃、𝜑、𝜓によって変わる 

回転の運動方程式は 

トルク = 慣性モーメント ×角加速度     ・・・① 

と表せることから、 

ビー玉の半径を R とし、 

慣性モーメント𝐼 =
2

5
𝑚𝑅2 

角加速度𝑘 

として、①より 

2𝜇𝑁𝑎 = 𝐼𝑘 

𝑘 =
5𝜇

𝑚𝑅2
× 𝑁𝑎 

また、ビー玉が滑らない条件で、 

𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜓 ≤ 2𝜇𝛮𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝑁 =
𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜓

2𝜇𝑐𝑜𝑠𝜑
 

が N の最大値 

 

転がり条件というものを導入すると、 

回転軸から接地点までの距離 ×角加速度

= 全体の加速度 

全体の加速度𝛽
全

2 = 𝛽
え

2 + 𝛽
す

2 として 

𝑎𝑘 = 𝛽
全

 

𝑎 =

𝛽
全

𝑘
 

よって、𝑎と N を k の式に代入して 

𝑘 = √ 5𝑔

2𝑅2
•

𝛽
全

𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑐𝑜𝑠𝜑
 

 

V. 結論 

以上のことから、角加速度には最大の値を取る

条件があることがわかった。また、𝛽
全
が𝑎の関数な

のでそれは𝑎に依存するとわかった。𝛽
全
が𝛽

え
と𝛽

す

の三平方で、𝜃、𝜑、𝜓、𝑎も相互に関係があること

からこの現象はとても複雑で k の値を具体的に出

すことは難しいが、実験結果から角速度が最も大
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きい𝑘
最大

を出すのは𝑎の値が 0.6 から 0.8.あたりで

１秒あたりの回転数の最大値は 26[回/秒]あたり

に落ち着くと予想される。 
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