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1．はじめに

セルトは舟形をしたコマの一種で，机の上で回転させる
とガタガタと音をたてながらシーソーのような振動が高速
に発生し，やがて自発的に逆方向に回転する．この現象は
コマの慣性主軸と形状主軸がずれていることに起因してい
る．単純な構造ではあるが，その運動の解析は意外と複雑
である．セルトに関する研究は 100 年以上前から行われて
おり［1］，現在も様々な研究がなされている［2］［3］［4］［5］［6］．

筆者らは，これまでに様々な手法を用いてセルトの運動
特性の実験的検証を進めてきた［7］［8］［9］［10］［11］．筆者らが
提案した接点軌跡を追跡する方法［16］は，慣性計測装置

（IMU）を利用して運動座標系から見た接点軌跡を測定す

る．セルトの運動に影響を及ぼすことなく，“その場観測”
で接点軌跡を記録することを可能にした．この方法で半楕
円体型セルトの接点軌跡を測定した結果，運動座標系にお
けるセルトの接点軌跡は，接点軌跡の中心線角度γが正の
場合の「1 型軌跡（type1）」とγが負の場合の「2 型軌跡

（type2）」に分類できることが判明した．接点軌跡の形状
はスピン角速度ωz の正負（すなわち回転方向）と対応し
ているのではなく，スピン角加速度αz の正負（すなわち
トルクの方向）と対応していることが判明した．L 体であ
ろうが R 体であろうが，回転方向とは関係なく 1 型軌跡
の場合にはスピン右回転トルクを発生し，2 型軌跡の場合
にはスピン左回転トルクを発生している．
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Abstract
筆者らが提案した接点座標導出法を用いて半楕円体型セルトと机との接点軌跡を測定した．その結果，運動

座標系におけるセルトの接点軌跡は中心線角度γの正負によって 1 型（γ＞ 0）と 2 型（γ＜ 0）の 2 種類に
分類できることが判明した．1 型軌跡の場合にはスピン右回転トルクを発生しており，2 型軌跡の場合にはス
ピン左回転トルクを発生している．γの絶対値が小さい場合はピッチ振動が支配的であり，γの絶対値が大き
な場合はロール振動が支配的である．ピッチ振動とロール振動の強弱比はセルトの回転方向すなわち角速度
ωz の正負ではなくトルク発生方向すなわち角加速度αz の正負によって変わることが実験で確認できた．強反
転トルク発生時（L 体ではαz が正，R 体ではαz が負）はピッチ振動が支配的でγの絶対値は小さな値を示し，
弱反転トルク発生時（L 体ではαz が負，R 体ではαz が正）はロール振動が支配的でγは大きな値を示す．強
反転方向開始の場合，リリース直後の接点軌跡は大きな楕円渦巻を描くが 1 回目のスピン反転以後は楕円率の
小さな直線的な接点軌跡を描くようになる．
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さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リリ

ース直後の接点軌跡は楕円形状を有し,重りねじれ角ζが

増加するにつれて細長い形状になることも見出した.Ｌ体

とＲ体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回転を開

始した場合には，リリース直後の大きな楕円状の接点軌跡

は出現しない． 

 

２．実験方法 

２．１．使用セルトの形状 

実験に使用したセルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図を図 1 に示す．素材は PA12 を使用し,サイ

ズは長軸半径 a=50mm，短軸半径 b=20mm，極軸半径

c=10mm である．以後、セルトのサイズを(50-20-10)のよう

に記述する．測定用の BWT901 慣性計測装置[15]は自作ド

ータボードを介してリチウムイオンポリマー電池とコネク

タで接続できるようになっている．セルト上部にプラスチ

ック製の六角ナットとボルトで４ヶ所を固定した． 

 

 

 

 

図１ 使用したＰＡ１２製セルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図． 

 

測定には Witmotion社製 9軸慣性センサ BWT901-Eを使用

した．加速度の最大値±16G（精度 0.01G），角速度最大値

2000deg/s（精度 0.05deg/s），角度は AngleXと AngleZ が±

180°，AngleY が±90°（精度 0.01°），測定時間間隔は

5ms/sample で測定した．Bluetooth 接続によってリアルタ

イムで PC に測定データが送信される． 

 

２．２．ZYX オイラー角と接点座標導出 
筆者らが提案した接点座標導出法[16]を用いてセルトと

机との接点軌跡を測定した．その概略を述べる．図２はセル

ト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型セル

トと接平面の図である．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線である．セルトに固定された運動座標系 O-
xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分は 
 
 
 
で表される．a, b, c はそれぞれ半楕円体の長軸半径，短軸半

径, 極軸半径である．また A は a, b, c と λx，μy，νz で決ま

る係数であり, 

 

 

 

と書ける.ここで λx，μy，νz は接点 P における接平面の方

向余弦である.半楕円体なので𝑧𝑧𝑧𝑧0は負でなければならない

ので, 

 

 

 

の条件から A の符号が決まる.従って方向余弦は, 
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となり,センサで測定したロール角 AngleX とピッチ角

AngleY とを使うとセルト固定座標系における接平面の方向

余弦を決定できる.これによってセルトに固定された運動

座標系 O-xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分を決

定できる． 

 

 
図２ セルト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型

セルトと接平面の図[16]．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線． 

 
 
３．接点軌跡測定結果 

３．１．重りねじれ角ζの定義 

本来，ねじれ角とは慣性主軸と形状主軸のなす角のこと
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さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リ
リース直後の接点軌跡は楕円渦巻形を有し , 重りねじれ角
ζが増加するにつれて細長い形状になることも見出した．
L 体と R 体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回
転を開始した場合には，リリース直後の大きな楕円渦巻形
の接点軌跡は出現しない．

2．実験方法

2.1.　使用セルトの形状
実験に使用したセルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図を図 1 に示す．素材は PA12 を使用し , サ
イズは長軸半径 a=50mm，短軸半径 b=20mm，極軸半径
c=10mm である．以後，セルトのサイズを（50-20-10）
のように記述する．測定用の BWT901 慣性計測装置［15］は
自作ドータボードを介してリチウムイオンポリマー電池と
コネクタで接続できるようになっている．セルト上部にプ
ラスチック製の六角ナットとボルトで 4 ヶ所を固定した．

測定には Witmotion 社製 9 軸慣性センサ BWT901-E を
使用した．加速度の最大値± 16G（精度 0.01G），角速度
最大値 2000deg/s（精度 0.05deg/s），角度は AngleX と
AngleZ が± 180°，AngleY が± 90°（精度 0.01°），測定
時間間隔は 5ms/sample で測定した．Bluetooth 接続によっ
てリアルタイムで PC に測定データが送信される．

2.2.　ZYXオイラー角と接点座標導出
筆者らが提案した接点座標導出法［16］を用いてセルトと

机との接点軌跡を測定した．その概略を述べる．図 2 はセ
ルト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体
型セルトと接平面の図である．点 Po が接点，z’は原点 O
から接平面へ下した垂線である．セルトに固定された運動
座標系 O-xyz 系における接点 P0 （x0, y0, z0）の座標成分は

で表される．a, b, c はそれぞれ半楕円体の長軸半径，短軸
半径 , 極軸半径である．また A は a, b, c とλx，μy，νz で
決まる係数であり ,

と書ける . ここでλx，μy，νz は接点 P における接平面の
方向余弦である . 半楕円体なので z0 は負でなければならな
いので ,

の条件から A の符号が決まる . 従って方向余弦は ,

となり , センサで測定したロール角 AngleX とピッチ角
AngleY とを使うとセルト固定座標系における接平面の方
向余弦を決定できる . これによってセルトに固定された運
動座標系 O-xyz 系における接点 P0（x0, y0, z0）の座標成
分を決定できる．

3．接点軌跡測定結果

3.1.　重りねじれ角ζの定義
本来，ねじれ角とは慣性主軸と形状主軸のなす角のこと

図 1	 使用した PA12 製セルトの外観写真および平面図，正面図，
ならびに側面図．重りを除いた全体の重さ 28.40g．

さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リリ

ース直後の接点軌跡は楕円形状を有し,重りねじれ角ζが

増加するにつれて細長い形状になることも見出した.Ｌ体

とＲ体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回転を開

始した場合には，リリース直後の大きな楕円状の接点軌跡

は出現しない． 

 

２．実験方法 

２．１．使用セルトの形状 

実験に使用したセルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図を図 1 に示す．素材は PA12 を使用し,サイ

ズは長軸半径 a=50mm，短軸半径 b=20mm，極軸半径

c=10mm である．以後、セルトのサイズを(50-20-10)のよう

に記述する．測定用の BWT901 慣性計測装置[15]は自作ド

ータボードを介してリチウムイオンポリマー電池とコネク

タで接続できるようになっている．セルト上部にプラスチ

ック製の六角ナットとボルトで４ヶ所を固定した． 

 

 

 

 

図１ 使用したＰＡ１２製セルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図． 

 

測定には Witmotion社製 9軸慣性センサ BWT901-Eを使用

した．加速度の最大値±16G（精度 0.01G），角速度最大値

2000deg/s（精度 0.05deg/s），角度は AngleXと AngleZ が±

180°，AngleY が±90°（精度 0.01°），測定時間間隔は

5ms/sample で測定した．Bluetooth 接続によってリアルタ

イムで PC に測定データが送信される． 

 

２．２．ZYX オイラー角と接点座標導出 
筆者らが提案した接点座標導出法[16]を用いてセルトと

机との接点軌跡を測定した．その概略を述べる．図２はセル

ト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型セル

トと接平面の図である．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線である．セルトに固定された運動座標系 O-
xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分は 
 
 
 
で表される．a, b, c はそれぞれ半楕円体の長軸半径，短軸半

径, 極軸半径である．また A は a, b, c と λx，μy，νz で決ま

る係数であり, 

 

 

 

と書ける.ここで λx，μy，νz は接点 P における接平面の方

向余弦である.半楕円体なので𝑧𝑧𝑧𝑧0は負でなければならない

ので, 

 

 

 

の条件から A の符号が決まる.従って方向余弦は, 
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となり,センサで測定したロール角 AngleX とピッチ角

AngleY とを使うとセルト固定座標系における接平面の方向

余弦を決定できる.これによってセルトに固定された運動

座標系 O-xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分を決

定できる． 

 

 
図２ セルト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型

セルトと接平面の図[16]．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線． 

 
 
３．接点軌跡測定結果 

３．１．重りねじれ角ζの定義 

本来，ねじれ角とは慣性主軸と形状主軸のなす角のこと
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さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リリ

ース直後の接点軌跡は楕円形状を有し,重りねじれ角ζが

増加するにつれて細長い形状になることも見出した.Ｌ体
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実験に使用したセルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図を図 1 に示す．素材は PA12 を使用し,サイ

ズは長軸半径 a=50mm，短軸半径 b=20mm，極軸半径

c=10mm である．以後、セルトのサイズを(50-20-10)のよう

に記述する．測定用の BWT901 慣性計測装置[15]は自作ド

ータボードを介してリチウムイオンポリマー電池とコネク

タで接続できるようになっている．セルト上部にプラスチ

ック製の六角ナットとボルトで４ヶ所を固定した． 

 

 

 

 

図１ 使用したＰＡ１２製セルトの外観写真および平面図，正面図，

ならびに側面図． 

 

測定には Witmotion社製 9軸慣性センサ BWT901-Eを使用

した．加速度の最大値±16G（精度 0.01G），角速度最大値

2000deg/s（精度 0.05deg/s），角度は AngleXと AngleZ が±

180°，AngleY が±90°（精度 0.01°），測定時間間隔は

5ms/sample で測定した．Bluetooth 接続によってリアルタ

イムで PC に測定データが送信される． 

 

２．２．ZYX オイラー角と接点座標導出 
筆者らが提案した接点座標導出法[16]を用いてセルトと

机との接点軌跡を測定した．その概略を述べる．図２はセル

ト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型セル

トと接平面の図である．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線である．セルトに固定された運動座標系 O-
xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分は 
 
 
 
で表される．a, b, c はそれぞれ半楕円体の長軸半径，短軸半

径, 極軸半径である．また A は a, b, c と λx，μy，νz で決ま

る係数であり, 

 

 

 

と書ける.ここで λx，μy，νz は接点 P における接平面の方

向余弦である.半楕円体なので𝑧𝑧𝑧𝑧0は負でなければならない

ので, 

 

 

 

の条件から A の符号が決まる.従って方向余弦は, 
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となり,センサで測定したロール角 AngleX とピッチ角

AngleY とを使うとセルト固定座標系における接平面の方向

余弦を決定できる.これによってセルトに固定された運動

座標系 O-xyz 系における接点 𝑃𝑃𝑃𝑃0(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)の座標成分を決

定できる． 

 

 
図２ セルト固定座標系 O-xyz の xy 平面を基準にした半楕円体型

セルトと接平面の図[16]．点 Po が接点，z’は原点 O から接平

面へ下した垂線． 

 
 
３．接点軌跡測定結果 

３．１．重りねじれ角ζの定義 
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であるが，重りを設定する毎に測定が必要なことから，本
実験では簡便な方法として重りねじれ角ζを定義して実験
パラメータとして用いた．

図 3 に重りねじれ角ζの定義を示す．図 3 はセルトを上
から見た図である．図中の黒丸は重りを示す．重りは x-y
平面の原点に対して点対称の位置に配置する．重りの中心
同士を結んだ直線と x 軸とのなす角ζを「重りねじれ角」
と定義する．ζが正の値（0°＜ζ＜ 90°）の場合を L 体，
負の値（0°＞ζ＞－90°）の場合を R 体と呼ぶ［11］．L 体
と R 体は互いに鏡像体の関係にあり，並進と回転だけで
は重ね合わせることができない．

3.2.　中心線角度γの定義と接点軌跡の分類
接点軌跡は大局的には楕円形もしくは楕円渦巻形を描く

ので，その長軸を接点軌跡の中心線と呼び，中心線と x
軸とのなす角γを中心線角度と呼ぶことにする．接点軌跡
の形状を中心線角度γの正負で 2 種類に区別し，中心線角
度γが正の接点軌跡を「1 型軌跡」，中心線角度γが負の
接点軌跡を「2 型軌跡」とする．

図 4 にサイズが（50-20-10）の PA12 製セルトにおいて，
重り径φ =10mm で重りねじれ角ζ =10°の L 体で強反転
方向（右回転）開始した時およびねじれ角ζ = －10°の R
体で強反転方向（左回転）開始した時のリリース後から停
止までの接点軌跡の全体を示す．このとき中心線角度γは

L 体では：1 型軌跡 +50°付近，2 型軌跡－5°付近
R 体では：1 型軌跡 +5°付近，2 型軌跡－50°付近

と，L 体と R 体では 1 型軌跡と 2 型軌跡の中心線角度が
入れ替わった値になっていた．

3.3.　角速度ωzの正負と中心線角度γの関係
L 体強反転方向開始時の接点軌跡である図 4（a）につ

いて，その詳細を説明する．図 5 は図 4（a）の接点軌跡
が得られた実験のスピン角速度ωz の時間変化をωz が正の
区間と負の区間で区分けした図である．ωz が正なら左回
転，負なら右回転なのでセルトの回転方向で区分けしてい

る．L 体では右回転が強反転方向なのでリリース時のωz

は 負 の 値 を 持 つ． こ の 実 験 で は リ リ ー ス 時 ωz= −
1464deg/s ≒− 4 回転 / 秒である．スピン反転は 3 回生じ
ている．図中のⒶ〜Ⓓの区間はそれぞれ，Ⓐリリース〜ス
ピン反転 1，Ⓑスピン反転 1 〜スピン反転 2，Ⓒスピン反
転 2 〜スピン反転 3，Ⓓスピン反転 3 〜スピン停止まで，
の区間である．

L 体強反転方向開始時の実験であるからⒶスピン右回転
区間，Ⓑスピン左回転区間，Ⓒスピン右回転区間，Ⓓスピ
ン左回転区間である．

図 6（a）は区間Ⓐリリース直後〜スピン反転 1 回目（ス
ピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．大局的に
はスピン左回転トルクが生じてωz は減速中である．この
区間の接点軌跡は大きな楕円渦巻形をしているがその中心
線角度はγ = －5°であり，2 型軌跡である．接点軌跡は右
回りに楕円渦巻を描く．

図 6（b）は区間Ⓑスピン反転 1 回目〜スピン反転 2 回目
（スピン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．スピ
ン反転 1 回目の後，セルトはスピン左回転運動に変わり，
スピン左回転速度ωz が徐々に増加するので，スピン反転

図 3	 重りねじれ角ζの定義．黒丸は重りを示す．ζが正の値（＜
+90°）なら L 体で，負の値（＞− 90°）なら R 体である［11］

図 4	 PA12 製セルト，サイズ（50-20-10），φ =10mm，強反転
方向開始のリリース後から停止までの全軌跡．（a）L 体，（b）
R 体．重りは各々 6.0g なので全体で 40.4g．

（a）ζ =10°（Ｌ体），強反転方向（右回転）開始の接点軌跡．

であるが，重りを設定する毎に測定が必要なことから，本実

験では簡便な方法として重りねじれ角ζを定義して実験パ

ラメータとして用いた． 

 

 

図３ 重りねじれ角ζの定義．黒丸は重りを示す．ζが正の値(＜

+90°)なら L 体で，負の値(＞−90°)なら R 体である[11] 

 

図３に重りねじれ角ζの定義を示す．図３はセルトを上

から見た図である．図中の黒丸は重りを示す．重りは x-y 平

面の原点に対して点対称の位置に配置する．重りの中心同

士を結んだ直線と x 軸とのなす角ζを「重りねじれ角」と

定義する．ζが正の値(0°＜ζ＜90°)の場合を L 体，負の

値(0°＞ζ＞－90°)の場合を R 体と呼ぶ[11]．Ｌ体とＲ体

は互いに鏡像体の関係にあり，並進と回転だけでは重ね合

わせることができない． 

 

３．２．中心線角度γの定義と接点軌跡の分類 

接点軌跡は大局的には楕円形もしくは楕円渦巻形を描く

ので，その長軸を接点軌跡の中心線と呼び，中心線と x 軸

とのなす角γを中心線角度と呼ぶことにする．接点軌跡の

形状を中心線角度 γ の正負で 2 種類に区別し，中心線角

度 γ が正の接点軌跡を「１型軌跡」，中心線角度 γ が負

の接点軌跡を「２型軌跡」とする． 

図４にサイズが(50-20-10)のＰＡ１２製セルトにおい

て，重り径φ=10mm で重りねじれ角ζ=10°のＬ体で強反転

方向（右回転）開始した時およびねじれ角ζ=－10°のＲ

体で強反転方向（左回転）開始した時のリリース後から停

止までの接点軌跡の全体を示す．このとき中心線角度γは 

Ｌ体では：１型軌跡+50°付近，２型軌跡−5°付近 

Ｒ体では：１型軌跡+5°付近，２型軌跡−50°付近 

と，Ｌ体とＲ体では１型軌跡と２型軌跡の中心線角度が入

れ替わった値になっていた． 

 

 

(a)ζ=10°(Ｌ体)，強反転方向(右回転)開始の接点軌跡． 

 

 

(b)ζ=－10°（Ｒ体），強反転方向(左回転)開始の接点軌跡． 

図４ ＰＡ１２製セルト，サイズ(50-20-10)，φ=10mm，強反転方

向開始のリリース後から停止までの全軌跡．(a)Ｌ体，(b)Ｒ

体． 

 

 
３．３．角速度ωz の正負と中心線角度γの関係 

Ｌ体強反転方向開始時の接点軌跡である図４(a)につい

て，その詳細を説明する．図５は図４(a)の接点軌跡が得

られた実験のスピン角速度 ωz の時間変化をωz が正の区

間と負の区間で区分けした図である．ωz が正なら左回

転，負なら右回転なのでセルトの回転方向で区分けしてい

る．Ｌ体では右回転が強反転方向なのでリリース時のωz

は負の値を持つ．この実験ではリリース時ωz=−1464deg/s

≒−4 回転/秒である．スピン反転は 3 回生じている．図中

のⒶ～Ⓓの区間はそれぞれ，Ⓐリリース～スピン反転１，

Ⓑスピン反転１～スピン反転２，Ⓒスピン反転２～スピン

反転３，Ⓓスピン反転３～スピン停止まで，の区間であ

る． 

Ｌ体強反転方向開始時の実験であるからⒶスピン右回転

区間，Ⓑスピン左回転区間，Ⓒスピン右回転区間，Ⓓスピ

ン左回転区間である． 
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であるが，重りを設定する毎に測定が必要なことから，本実

験では簡便な方法として重りねじれ角ζを定義して実験パ

ラメータとして用いた． 

 

 

図３ 重りねじれ角ζの定義．黒丸は重りを示す．ζが正の値(＜

+90°)なら L 体で，負の値(＞−90°)なら R 体である[11] 

 

図３に重りねじれ角ζの定義を示す．図３はセルトを上

から見た図である．図中の黒丸は重りを示す．重りは x-y 平

面の原点に対して点対称の位置に配置する．重りの中心同

士を結んだ直線と x 軸とのなす角ζを「重りねじれ角」と

定義する．ζが正の値(0°＜ζ＜90°)の場合を L 体，負の

値(0°＞ζ＞－90°)の場合を R 体と呼ぶ[11]．Ｌ体とＲ体

は互いに鏡像体の関係にあり，並進と回転だけでは重ね合

わせることができない． 

 

３．２．中心線角度γの定義と接点軌跡の分類 

接点軌跡は大局的には楕円形もしくは楕円渦巻形を描く

ので，その長軸を接点軌跡の中心線と呼び，中心線と x 軸

とのなす角γを中心線角度と呼ぶことにする．接点軌跡の

形状を中心線角度 γ の正負で 2 種類に区別し，中心線角

度 γ が正の接点軌跡を「１型軌跡」，中心線角度 γ が負

の接点軌跡を「２型軌跡」とする． 

図４にサイズが(50-20-10)のＰＡ１２製セルトにおい

て，重り径φ=10mm で重りねじれ角ζ=10°のＬ体で強反転

方向（右回転）開始した時およびねじれ角ζ=－10°のＲ

体で強反転方向（左回転）開始した時のリリース後から停

止までの接点軌跡の全体を示す．このとき中心線角度γは 

Ｌ体では：１型軌跡+50°付近，２型軌跡−5°付近 

Ｒ体では：１型軌跡+5°付近，２型軌跡−50°付近 

と，Ｌ体とＲ体では１型軌跡と２型軌跡の中心線角度が入

れ替わった値になっていた． 

 

 

(a)ζ=10°(Ｌ体)，強反転方向(右回転)開始の接点軌跡． 

 

 

(b)ζ=－10°（Ｒ体），強反転方向(左回転)開始の接点軌跡． 

図４ ＰＡ１２製セルト，サイズ(50-20-10)，φ=10mm，強反転方

向開始のリリース後から停止までの全軌跡．(a)Ｌ体，(b)Ｒ

体． 

 

 
３．３．角速度ωz の正負と中心線角度γの関係 

Ｌ体強反転方向開始時の接点軌跡である図４(a)につい

て，その詳細を説明する．図５は図４(a)の接点軌跡が得

られた実験のスピン角速度 ωz の時間変化をωz が正の区

間と負の区間で区分けした図である．ωz が正なら左回

転，負なら右回転なのでセルトの回転方向で区分けしてい

る．Ｌ体では右回転が強反転方向なのでリリース時のωz

は負の値を持つ．この実験ではリリース時ωz=−1464deg/s

≒−4 回転/秒である．スピン反転は 3 回生じている．図中

のⒶ～Ⓓの区間はそれぞれ，Ⓐリリース～スピン反転１，

Ⓑスピン反転１～スピン反転２，Ⓒスピン反転２～スピン

反転３，Ⓓスピン反転３～スピン停止まで，の区間であ

る． 

Ｌ体強反転方向開始時の実験であるからⒶスピン右回転

区間，Ⓑスピン左回転区間，Ⓒスピン右回転区間，Ⓓスピ
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であるが，重りを設定する毎に測定が必要なことから，本実

験では簡便な方法として重りねじれ角ζを定義して実験パ

ラメータとして用いた． 

 

 

図３ 重りねじれ角ζの定義．黒丸は重りを示す．ζが正の値(＜

+90°)なら L 体で，負の値(＞−90°)なら R 体である[11] 

 

図３に重りねじれ角ζの定義を示す．図３はセルトを上

から見た図である．図中の黒丸は重りを示す．重りは x-y 平

面の原点に対して点対称の位置に配置する．重りの中心同

士を結んだ直線と x 軸とのなす角ζを「重りねじれ角」と

定義する．ζが正の値(0°＜ζ＜90°)の場合を L 体，負の

値(0°＞ζ＞－90°)の場合を R 体と呼ぶ[11]．Ｌ体とＲ体

は互いに鏡像体の関係にあり，並進と回転だけでは重ね合

わせることができない． 

 

３．２．中心線角度γの定義と接点軌跡の分類 

接点軌跡は大局的には楕円形もしくは楕円渦巻形を描く

ので，その長軸を接点軌跡の中心線と呼び，中心線と x 軸

とのなす角γを中心線角度と呼ぶことにする．接点軌跡の

形状を中心線角度 γ の正負で 2 種類に区別し，中心線角

度 γ が正の接点軌跡を「１型軌跡」，中心線角度 γ が負

の接点軌跡を「２型軌跡」とする． 

図４にサイズが(50-20-10)のＰＡ１２製セルトにおい

て，重り径φ=10mm で重りねじれ角ζ=10°のＬ体で強反転

方向（右回転）開始した時およびねじれ角ζ=－10°のＲ

体で強反転方向（左回転）開始した時のリリース後から停

止までの接点軌跡の全体を示す．このとき中心線角度γは 

Ｌ体では：１型軌跡+50°付近，２型軌跡−5°付近 

Ｒ体では：１型軌跡+5°付近，２型軌跡−50°付近 

と，Ｌ体とＲ体では１型軌跡と２型軌跡の中心線角度が入

れ替わった値になっていた． 

 

 

(a)ζ=10°(Ｌ体)，強反転方向(右回転)開始の接点軌跡． 

 

 

(b)ζ=－10°（Ｒ体），強反転方向(左回転)開始の接点軌跡． 

図４ ＰＡ１２製セルト，サイズ(50-20-10)，φ=10mm，強反転方

向開始のリリース後から停止までの全軌跡．(a)Ｌ体，(b)Ｒ

体． 

 

 
３．３．角速度ωz の正負と中心線角度γの関係 

Ｌ体強反転方向開始時の接点軌跡である図４(a)につい

て，その詳細を説明する．図５は図４(a)の接点軌跡が得
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≒−4 回転/秒である．スピン反転は 3 回生じている．図中

のⒶ～Ⓓの区間はそれぞれ，Ⓐリリース～スピン反転１，

Ⓑスピン反転１～スピン反転２，Ⓒスピン反転２～スピン

反転３，Ⓓスピン反転３～スピン停止まで，の区間であ

る． 

Ｌ体強反転方向開始時の実験であるからⒶスピン右回転

区間，Ⓑスピン左回転区間，Ⓒスピン右回転区間，Ⓓスピ

ン左回転区間である． 
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前に引き続き左回転トルクがかかっている．その後ωz は
極大値を経てスピン左回転速度が徐々に減少する．すなわ
ちωz の極大値後は右回転トルクに変わっている．この区
間の接点軌跡はγ =+50°の 1 型軌跡とγ = －5°の 2 型軌
跡とが混在している．

図 6（c）は区間Ⓒスピン反転 2 回目〜スピン反転 3 回目
（スピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．この
区間の接点軌跡も中心線角度γ =+50°の 1 型軌跡と中心
線角度γ = －5°の 2 型軌跡の両方が混在している．

図 6（d）は区間Ⓓスピン反転 3 回目〜スピン停止（スピ
ン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．この区間の
接点軌跡はγ = －5°の 2 型軌跡である．図中の×印は停
止後の接点位置である．この実験では重心位置が＋ x 方
向に 10mm 程度ずれていたことがわかる．1 型軌跡と 2 型
軌跡の中心線同士の交点が重心位置付近になっている・

区間Ⓑ，Ⓒの接点軌跡では 1 型軌跡と 2 型軌跡が混在し
ており，スピン回転方向によって接点軌跡の型が決まって
いる訳ではないことがわかる．

そこで区間Ⓒについて前半部と後半部に分けて接点軌跡
を描き出した．その結果を図 7（a）（b）に示す．この区
間ではいずれもスピン右回転中（L 体強反転方向）である．
図 7（a）は区間Ⓒの前半部で，中心線角度γ＝＋ 50°の接
点軌跡 1 型だけが出現している．また図 7（b）は区間Ⓒ
の後半部で，中心線角度γ＝－5°の接点軌跡 2 型だけが
出現している．この区間は常にスピン右回転中であるが，
前半部分ではスピン右回転が加速中であり，後半部分では
スピン右回転が減速中である．

すなわち前半部分ではセルトに右回りトルクが生じてお
り，後半部分では左回りトルクが生じている．これらのこ
とから右回りトルク発生中には接点軌跡は 1 型となり，左
回りトルク発生中には接点軌跡は 2 型になると考えられ
る．この関係は L 体，R 体に関係なく，また重りねじれ
角ζを変えても常に成り立っていることを確認した．

L 体では右回りトルク発生中のγが大きな値を持ちロー
ル振動が支配的であり，左回りトルク発生中のγは小さな
値を持つのでピッチ振動が支配的である．逆に R 体では
右回りトルク発生中のγが小さな値を持ちピッチ振動が支
配的であり，左回りトルク発生中のγは大きな値を持つの
でロール振動が支配的である．これは従来から知られてい
るように強反転方向のスピン反転はピッチ振動が支配的
で，弱反転方向のスピン反転はロール振動が支配的である
という認識と一致している．ただし強反転方向にスピン回
転していても前半部分の加速区間ではロール振動が支配的
であるし，弱反転方向にスピン回転していても前半部分の
加速区間ではピッチ振動が支配的である．

すなわち，セルト固定運動座標系における接点軌跡形状
を解析する場合は，スピン回転方向で分類するのではなく，
スピン角加速度の方向で分類するべきであることがわか
る．

図 5	 図４（a）の接点軌跡が得られた実験のスピン角速度ωz の
正負による区間分割．Ⓐ右回転区間，Ⓑ左回転区間，Ⓒ右
回転区間，Ⓓ左回転区間．スピン反転は 3 回生じている．

 

図５ 図４(a)の接点軌跡が得られた実験のスピン角速度 ωz の正

負による区間分割．Ⓐ右回転区間，Ⓑ左回転区間，Ⓒ右回転

区間，Ⓓ左回転区間．スピン反転は 3 回生じている． 

 

図６(a)は区間Ⓐリリース直後～スピン反転 1 回目（ス

ピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．大局的に

はスピン左回転トルクが生じて ωz は減速中である．この

区間の接点軌跡は大きな楕円渦巻形をしているがその中心

線角度はγ=－5°であり，２型軌跡である．接点軌跡は右

回りに楕円渦巻を描く． 

図６(b)は区間Ⓑスピン反転 1回目～スピン反転 2 回目

（スピン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．スピ

ン反転 1 回目の後，セルトはスピン左回転運動に変わり，

スピン左回転速度 ωz が徐々に増加するので，スピン反転

前に引き続き左回転トルクがかかっている．その後 ωz は

極大値を経てスピン左回転速度が徐々に減少する．すなわ

ち ωz の極大値後は右回転トルクに変わっている．この区

間の接点軌跡はγ=+50°の１型軌跡とγ=－5°の２型軌跡

とが混在している． 

図６（ｃ）は区間Ⓒスピン反転２回目～スピン反転３回

目（スピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．こ

の区間の接点軌跡も中心線角度 γ=+50°の１型軌跡と中心

線角度 γ=-5°の２型軌跡の両方が混在している． 

図６（ｄ）は区間Ⓓスピン反転 3 回目～スピン停止（ス

ピン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．この区間

の接点軌跡はγ=－5°の２型軌跡である．図中の×印は停

止後の接点位置である．この実験では重心位置が＋x 方向

に 10mm 程度ずれていたことがわかる．1 型軌跡と 2 型軌跡

の中心線同士の交点が重心位置付近になっている・ 

区間Ⓑ，Ⓒの接点軌跡では 1 型軌跡と 2 型軌跡が混在し

ており，スピン回転方向によって接点軌跡の型が決まって

いる訳ではないことがわかる． 
 

  
(a) 区間Ⓐの接点軌跡．スピン右回転中． 

  
(b) 区間Ⓑの接点軌跡．スピン左回転中． 

  
(c) 区間Ⓒの接点軌跡．スピン右回転中． 

 

(d) 区間Ⓓの接点軌跡．スピン左回転中． 

図６ 図５のⒶ～Ⓓの各区間における接点軌跡．(d)の図中の×印

は停止後の接点位置． 

 

そこで区間Ⓒについて前半部と後半部に分けて接点軌跡

を描き出した．その結果を図７(a)(b)に示す．この区間では

いずれもスピン右回転中（Ｌ体強反転方向）である．図７

(a)は区間Ⓒの前半部で，中心線角度γ＝＋５０°の接点軌

跡 1 型だけが出現している．また図７（ｂ）は区間Ⓒの後

半部で，中心線角度γ＝－５°の接点軌跡２型だけが出現

している．この区間は常にスピン右回転中であるが，前半

部分ではスピン右回転が加速中であり，後半部分ではスピ

ン右回転が減速中である． 
すなわち前半部分ではセルトに右回りトルクが生じてお

り，後半部分では左回りトルクが生じている．これらのこ

とから右回りトルク発生中には接点軌跡は１型となり，左

回りトルク発生中には接点軌跡は２型になると考えられ

る．この関係はＬ体，Ｒ体に関係なく，また重りねじれ角

ζを変えても常に成り立っていることを確認した． 
Ｌ体では右回りトルク発生中のγが大きな値を持ちロー

ル振動が支配的であり，左回りトルク発生中のγは小さな
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図 6	 図５のⒶ〜Ⓓの各区間における接点軌跡．（d）の図中の×
印は停止後の接点位置．

 

図５ 図４(a)の接点軌跡が得られた実験のスピン角速度 ωz の正

負による区間分割．Ⓐ右回転区間，Ⓑ左回転区間，Ⓒ右回転

区間，Ⓓ左回転区間．スピン反転は 3 回生じている． 

 

図６(a)は区間Ⓐリリース直後～スピン反転 1 回目（ス

ピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．大局的に

はスピン左回転トルクが生じて ωz は減速中である．この

区間の接点軌跡は大きな楕円渦巻形をしているがその中心

線角度はγ=－5°であり，２型軌跡である．接点軌跡は右
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図６(b)は区間Ⓑスピン反転 1回目～スピン反転 2 回目

（スピン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．スピ

ン反転 1 回目の後，セルトはスピン左回転運動に変わり，

スピン左回転速度 ωz が徐々に増加するので，スピン反転

前に引き続き左回転トルクがかかっている．その後 ωz は

極大値を経てスピン左回転速度が徐々に減少する．すなわ

ち ωz の極大値後は右回転トルクに変わっている．この区

間の接点軌跡はγ=+50°の１型軌跡とγ=－5°の２型軌跡

とが混在している． 

図６（ｃ）は区間Ⓒスピン反転２回目～スピン反転３回

目（スピン右回転中，強反転方向）の接点軌跡である．こ

の区間の接点軌跡も中心線角度 γ=+50°の１型軌跡と中心

線角度 γ=-5°の２型軌跡の両方が混在している． 

図６（ｄ）は区間Ⓓスピン反転 3 回目～スピン停止（ス

ピン左回転中，弱反転方向）の接点軌跡である．この区間

の接点軌跡はγ=－5°の２型軌跡である．図中の×印は停

止後の接点位置である．この実験では重心位置が＋x 方向

に 10mm 程度ずれていたことがわかる．1 型軌跡と 2 型軌跡

の中心線同士の交点が重心位置付近になっている・ 

区間Ⓑ，Ⓒの接点軌跡では 1 型軌跡と 2 型軌跡が混在し

ており，スピン回転方向によって接点軌跡の型が決まって

いる訳ではないことがわかる． 
 

  
(a) 区間Ⓐの接点軌跡．スピン右回転中． 

  
(b) 区間Ⓑの接点軌跡．スピン左回転中． 

  
(c) 区間Ⓒの接点軌跡．スピン右回転中． 

 

(d) 区間Ⓓの接点軌跡．スピン左回転中． 

図６ 図５のⒶ～Ⓓの各区間における接点軌跡．(d)の図中の×印

は停止後の接点位置． 

 

そこで区間Ⓒについて前半部と後半部に分けて接点軌跡

を描き出した．その結果を図７(a)(b)に示す．この区間では

いずれもスピン右回転中（Ｌ体強反転方向）である．図７

(a)は区間Ⓒの前半部で，中心線角度γ＝＋５０°の接点軌

跡 1 型だけが出現している．また図７（ｂ）は区間Ⓒの後

半部で，中心線角度γ＝－５°の接点軌跡２型だけが出現

している．この区間は常にスピン右回転中であるが，前半

部分ではスピン右回転が加速中であり，後半部分ではスピ

ン右回転が減速中である． 
すなわち前半部分ではセルトに右回りトルクが生じてお

り，後半部分では左回りトルクが生じている．これらのこ

とから右回りトルク発生中には接点軌跡は１型となり，左

回りトルク発生中には接点軌跡は２型になると考えられ

る．この関係はＬ体，Ｒ体に関係なく，また重りねじれ角

ζを変えても常に成り立っていることを確認した． 
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（d）区間Ⓓの接点軌跡．スピン左回転中．

（c）区間Ⓒの接点軌跡．スピン右回転中．

（b）区間Ⓑの接点軌跡．スピン左回転中．

（a）区間Ⓐの接点軌跡．スピン右回転中．
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3.4.　角加速度αzの正負と中心線角度γとの関係
そこで接点軌跡について，スピン角加速度αの正負と中

心線角度γとの関係を調べた．
3.4.1.　L体強反転方向開始時の中心線角度γ

図 8 はサイズが（50-20-10）の PA12 製セルトの重り径
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るし，弱反転方向にスピン回転していても前半部分の加速

区間ではピッチ振動が支配的である． 

 

  
(a) 区間Ⓒの前半部分の接点軌跡．右回転加速区間． 

  
(b) 区間Ⓒの後半部分の接点軌跡．右回転減速区間． 

図７ 図６(c)の前半部と後半部の接点軌跡． 
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図 9	 図８の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の正
負による区間分割．①と③は角加速度αz が正の区間，②
と④はαz が負の区間
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図 7	 図６（c）の前半部と後半部の接点軌跡．

値を持つのでピッチ振動が支配的である．逆にＲ体では右

回りトルク発生中のγが小さな値を持ちピッチ振動が支配

的であり，左回りトルク発生中のγは大きな値を持つので

ロール振動が支配的である．これは従来から知られている

ように強反転方向のスピン反転はピッチ振動が支配的で，

弱反転方向のスピン反転はロール振動が支配的であるとい

う認識と一致している．ただし強反転方向にスピン回転し

ていても前半部分の加速区間ではロール振動が支配的であ

るし，弱反転方向にスピン回転していても前半部分の加速

区間ではピッチ振動が支配的である． 

 

  
(a) 区間Ⓒの前半部分の接点軌跡．右回転加速区間． 

  
(b) 区間Ⓒの後半部分の接点軌跡．右回転減速区間． 

図７ 図６(c)の前半部と後半部の接点軌跡． 

 

すなわち，セルト固定運動座標系における接点軌跡形状

を解析する場合は，スピン回転方向で分類するのではな

く，スピン角加速度の方向で分類するべきであることがわ

かる． 

 

３．４．角加速度αz の正負と中心線角度γとの関係 

そこで接点軌跡について，スピン角加速度αの正負と中

心線角度γとの関係を調べた． 
３．４．１．Ｌ体強反転方向開始時の中心線角度γ 

図８はサイズが(50-20-10)のＰＡ１２製セルトの重り径

φ=10mm，重りねじれ角ζ=15°のＬ体における強反転方向

（右回転）開始時の接点軌跡全体図である．ζを 15°に変

えたが図４(a)とほぼ同様の接点軌跡を描いていることが

わかる．停止後の接点位置は原点近くに設定できていた． 

 

 

図８ φ=10mm,ζ＝15°,L 体強反転方向の接点軌跡全体図．×印

は停止後の接点位置． 

 

図９は図８の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速αz

が正の区間と負の区間で①～④に区分けした図である．ωz

の傾きが正ならαzが正，ωzの傾きが負ならαzが負であ

る．図中の①～④の区間はそれぞれ，①リリース～ωz極

大，②ωz極大～ωz極小，③ωz極小～ωz極大，④ωz極大

～スピン停止まで，の区間である． 

Ｌ体強反転方向開始時の実験であるから①スピン左回転

加速区間，②スピン右回転加速区間，③スピン左回転加速

区間，④スピン右回転加速区間である． 

 

 

 

図９ 図８の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の正負

による区間分割．①と③は角加速度αz が正の区間，②と④は

αzが負の区間 

 

図１０(a)は区間①リリース～ωz極大の接点軌跡であ

る．この区間ではスピン左回転トルクが生じて ωz は増加

中である．リリース直後はスピン右回転をしているが角速

度は減速し，途中でスピン反転してスピン左回転に転じ

る．スピン左回転に転じた後も左回転トルクが働いている

ので角速度は加速して極大に至る．この区間の接点軌跡は

大きな楕円形状をしているがその中心線角度はγ=－7°で

あり，２型軌跡である．図中の〇印はリリース時の接点位

置を示し，△印はωz極大時の接点位置を示している． 

 

-20

0

20

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

 

γ=＋50°(type 1)

rotary torque

-20

0

20

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

 

γ=－5°(type 2)

rotary torque

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60
γ=－7°
(type2)

γ=+54°
(type1)

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

w
z(

de
g/

s)

time step (×5ms)

① ② ③ ④

（b）区間Ⓒの後半部分の接点軌跡．右回転減速区間．

（a）区間Ⓒの前半部分の接点軌跡．右回転加速区間．

図 10	 φ =10mm, ζ＝ 15°，L 体強反転 , リリースから極大値ま
で（図９の①区間，αz ＞ 0）の接点軌跡．〇はリリース時，
△は極大時の接点位置．◇はスピン反転時の接点位置．

 

(a)①区間（リリース(
��)からωz極大値(△)まで）の接点軌跡 

  

(b)  

図１０ φ=10mm,ζ＝15°,L 体強反転,リリースから極大値まで

（図９の①区間，αz＞0）の接点軌跡．〇はリリース時，△

は極大時の接点位置．◇はスピン反転時の接点位置． 

 

図１０(b)の左側の図は(a)の前半（リリース～スピン反

転１まで）の接点軌跡である．◇印はスピン反転時の接点位

置を示す．この区間では接点軌跡は右巻きの楕円渦巻を描

く．図１０(ｂ)の右側の図は(a)の後半（スピン反転１～ω

z 極大まで）の接点軌跡である．スピン反転 1 の後は比較的

小さな楕円渦巻状の軌跡を描く．中心線角度γ=－7°は維

持しているが，スピン反転後は右巻きだった楕円渦巻が突

然左巻きに変わっている．楕円渦巻の渦巻き方向がスピン

反転後に変わるのは常に生じる現象ではない． 

 

 

(a) ②区間全体の接点軌跡． 

 

(b) ②区間の中間域での接点軌跡 

図１１ ②区間（ωz 極大(△）～ωz 極小まで，αz＜0）の接点軌

跡．φ10ζ＝15°L 体強反転極大値から極小値まで．(a)は②

区間全体，(b)は極大付近と極小付近を除いた中間域の接点軌

跡． 

 

 図１１は区間②ωz 極大～ωz 極小の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン右回転トルクが生じてωz は減少中であ

る．最初はスピン左回転をしているが途中で 2 度目のスピ

ン反転を生じてスピン右回転に転じる．スピン右回転に転

じた後も右回転トルクが働いているので角速度の大きさは

増加して極小に至る．この区間の接点軌跡は直線的な形状

を有し，その中心線角度はγ＝＋54°であり，1 型軌跡であ

る．特に極大付近と極小付近を除いた区間ではほぼ直線状

の接点軌跡を有している． 

 

 

 

図１２ 図９の③区間(αz＞0)φ10ζ15L 体強反転極小値から極

大まで 

 

図１２は区間③ωz 極小～ωz 極大の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン左回転トルクが生じてωz は増加中であ

る．最初はスピン右回転をしているが途中で 3 度目のスピ

ン反転が生じてスピン左回転に転じる．この区間の接点軌

跡はほぼ直線形状を有し，その中心線角度はγ＝－7°であ

り，2 型軌跡である． 

 

 

 

図１３ 図９の④区間(αz＜0)φ10ζ15L 体強反転極大値から停

止まで．  

 

図１３は区間④ωz極大～停止の接点軌跡である．この区

間では最初はスピン左回転をしているが，既に回転速度は

落ちており，最終的には停止している．区間②のような明確

な 1 型軌跡ではなく，ロール振幅もピッチ振幅も小さい．

このことから，回転速度を落とす右回転トルクは弱く，摩擦

力による回転速度の低下が支配的であると考えられ，最終

的には停止に至る． 
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（a）①区間（リリース（○）からωz 極大値（△）まで）の接点軌跡

（b）
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半楕円体型セルトに固定された運動座標系からの接点軌跡観測



楕円渦巻が突然左巻きに変わっている．楕円渦巻の渦巻き
方向がスピン反転後に変わるのは常に生じる現象ではない．

図 11 は区間②ωz 極大〜ωz 極小の接点軌跡である．こ
の区間ではスピン右回転トルクが生じてωz は減少中であ
る．最初はスピン左回転をしているが途中で 2 度目のスピ
ン反転を生じてスピン右回転に転じる．スピン右回転に転
じた後も右回転トルクが働いているので角速度の大きさは
増加して極小に至る．この区間の接点軌跡は直線的な形状
を有し，その中心線角度はγ＝＋ 54°であり，1 型軌跡で
ある．特に極大付近と極小付近を除いた区間ではほぼ直線
状の接点軌跡を有している．

図 12 は区間③ωz 極小〜ωz 極大の接点軌跡である．こ
の区間ではスピン左回転トルクが生じてωz は増加中であ
る．最初はスピン右回転をしているが途中で 3 度目のスピ
ン反転が生じてスピン左回転に転じる．この区間の接点軌

跡はほぼ直線形状を有し，その中心線角度はγ＝－7°であ
り，2 型軌跡である．

図 13 は区間④ωz 極大〜停止の接点軌跡である．この
区間では最初はスピン左回転をしているが，既に回転速度
は落ちており，最終的には停止している．区間②のような
明確な 1 型軌跡ではなく，ロール振幅もピッチ振幅も小さ
い．このことから，回転速度を落とす右回転トルクは弱く，
摩擦力による回転速度の低下が支配的であると考えられ，
最終的には停止に至る．

図 14 の×印は停止後の接点位置である．セルトの中心
から若干ずれている．

3.4.2.　L体弱反転方向開始時の中心線角度γ
L 体，R 体のいずれであっても弱反転方向開始の場合は，

強反転方向開始に比べて，リリース直後の振動が少なく滑
らかなスピン回転をする．

図 12	 図９の③区間（αz ＞ 0）φ 10 ζ 15L 体強反転極小値から
極大まで

 

(a)①区間（リリース(
��)からωz極大値(△)まで）の接点軌跡 

  

(b)  

図１０ φ=10mm,ζ＝15°,L 体強反転,リリースから極大値まで

（図９の①区間，αz＞0）の接点軌跡．〇はリリース時，△

は極大時の接点位置．◇はスピン反転時の接点位置． 

 

図１０(b)の左側の図は(a)の前半（リリース～スピン反

転１まで）の接点軌跡である．◇印はスピン反転時の接点位

置を示す．この区間では接点軌跡は右巻きの楕円渦巻を描

く．図１０(ｂ)の右側の図は(a)の後半（スピン反転１～ω

z 極大まで）の接点軌跡である．スピン反転 1 の後は比較的

小さな楕円渦巻状の軌跡を描く．中心線角度γ=－7°は維

持しているが，スピン反転後は右巻きだった楕円渦巻が突

然左巻きに変わっている．楕円渦巻の渦巻き方向がスピン

反転後に変わるのは常に生じる現象ではない． 

 

 

(a) ②区間全体の接点軌跡． 

 

(b) ②区間の中間域での接点軌跡 

図１１ ②区間（ωz 極大(△）～ωz 極小まで，αz＜0）の接点軌

跡．φ10ζ＝15°L 体強反転極大値から極小値まで．(a)は②

区間全体，(b)は極大付近と極小付近を除いた中間域の接点軌

跡． 

 

 図１１は区間②ωz 極大～ωz 極小の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン右回転トルクが生じてωz は減少中であ

る．最初はスピン左回転をしているが途中で 2 度目のスピ

ン反転を生じてスピン右回転に転じる．スピン右回転に転

じた後も右回転トルクが働いているので角速度の大きさは

増加して極小に至る．この区間の接点軌跡は直線的な形状

を有し，その中心線角度はγ＝＋54°であり，1 型軌跡であ

る．特に極大付近と極小付近を除いた区間ではほぼ直線状

の接点軌跡を有している． 

 

 

 

図１２ 図９の③区間(αz＞0)φ10ζ15L 体強反転極小値から極

大まで 

 

図１２は区間③ωz 極小～ωz 極大の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン左回転トルクが生じてωz は増加中であ

る．最初はスピン右回転をしているが途中で 3 度目のスピ

ン反転が生じてスピン左回転に転じる．この区間の接点軌

跡はほぼ直線形状を有し，その中心線角度はγ＝－7°であ

り，2 型軌跡である． 

 

 

 

図１３ 図９の④区間(αz＜0)φ10ζ15L 体強反転極大値から停

止まで．  

 

図１３は区間④ωz極大～停止の接点軌跡である．この区

間では最初はスピン左回転をしているが，既に回転速度は

落ちており，最終的には停止している．区間②のような明確

な 1 型軌跡ではなく，ロール振幅もピッチ振幅も小さい．

このことから，回転速度を落とす右回転トルクは弱く，摩擦

力による回転速度の低下が支配的であると考えられ，最終

的には停止に至る． 
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図 14	 停止後．φ 10 ζ 15L 体．図中の×印は停止後の接点位置．

 

図１４ 停止後．φ10ζ15L 体．図中の×印は停止後の接点位置． 

 

 図１４の×印は停止後の接点位置である．セルトの中心

から若干ずれている． 

 

３．４．２．Ｌ体弱反転方向開始時の中心線角度γ 

Ｌ体，Ｒ体のいずれであっても弱反転方向開始の場合

は，強反転方向開始に比べて，リリース直後の振動が少な

く滑らかなスピン回転をする． 

 

 

 

図１５ φ=10mm,ζ＝15°,L 体弱反転方向の接点軌跡全体図．×

印は停止後の接点位置． 

 

図 15は図８と同じセルトを弱反転方向から開始した場合

の接点軌跡の全体図である．中心線角度γは強反転方向か

ら開始した場合と同じでγ=－7°とγ=+54°が出現する． 

弱反転方向からスピン回転を開始した場合は，リリース

直後における大きな楕円状の接点軌跡は現れない． 

 

 

図１６ 図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の

正負による区間分割．①と③は角加速度αz<0 の区間，②と④

はαz>0 の区間 

 

図１６は図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加

速αzが正の区間と負の区間で①～④に区分けした図であ

る．図中の①～④の区間はそれぞれ，①リリース～ωz極

小，②ωz極小～ωz極大，③ωz極大～ωz極小，④ωz極小

～スピン停止まで，の区間である． 

Ｌ体弱反転方向開始時の実験であるから①スピン右回転

加速区間，②スピン左回転加速区間，③スピン右回転加速

区間，④スピン左回転加速区間である． 

 区間④は開始時点でほぼ停止している． 

 

３．５．重りねじれ角ζと接点軌跡形状との関係 

図１５(a1)～(d1)は図４に続けて重りねじれ角ζを

20°，30°，40°と変えた場合のリリース後全体の接点軌

跡である．  

 

  
(a-1)ζ=10°,φ=10mm．反転 3 回 (a-2) ζ=10°,φ=5mm． 

  
(b-1)ζ=20°,φ=10mm，反転 2 回． (b-2) ζ=20°,φ=5mm 

  

(c-1)ζ=30°,φ=10mm,反転 3 回． (c-2) ζ=30°,φ=5mm 

  

(d-1)ζ=40°,φ=10mm,反転 1 回 (d-2) ζ=40°,φ=5mm 

  

(e-1)ζ=50°,φ=10mm,反転 1 回 (e-2) ζ=50°,φ=5mm 

  

(f-1)ζ=60°,φ=10mm,反転 1 回 (f-2) ζ=60°,φ=5mm 

  

(g-1)ζ=70°,φ=10mm,反転 1 回 (g-2) ζ=70°,φ=5mm 

図１５ サイズ(50-20-10)，Ｌ体強反転方向(右回転)開始時接点

軌跡リリース後全体． 
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図 15	 φ =10mm, ζ＝ 15°，L 体弱反転方向の接点軌跡全体図．
×印は停止後の接点位置．

 

図１４ 停止後．φ10ζ15L 体．図中の×印は停止後の接点位置． 

 

 図１４の×印は停止後の接点位置である．セルトの中心

から若干ずれている． 

 

３．４．２．Ｌ体弱反転方向開始時の中心線角度γ 

Ｌ体，Ｒ体のいずれであっても弱反転方向開始の場合

は，強反転方向開始に比べて，リリース直後の振動が少な

く滑らかなスピン回転をする． 

 

 

 

図１５ φ=10mm,ζ＝15°,L 体弱反転方向の接点軌跡全体図．×

印は停止後の接点位置． 

 

図 15は図８と同じセルトを弱反転方向から開始した場合

の接点軌跡の全体図である．中心線角度γは強反転方向か

ら開始した場合と同じでγ=－7°とγ=+54°が出現する． 

弱反転方向からスピン回転を開始した場合は，リリース

直後における大きな楕円状の接点軌跡は現れない． 

 

 

図１６ 図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の

正負による区間分割．①と③は角加速度αz<0 の区間，②と④

はαz>0 の区間 

 

図１６は図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加

速αzが正の区間と負の区間で①～④に区分けした図であ

る．図中の①～④の区間はそれぞれ，①リリース～ωz極

小，②ωz極小～ωz極大，③ωz極大～ωz極小，④ωz極小

～スピン停止まで，の区間である． 

Ｌ体弱反転方向開始時の実験であるから①スピン右回転

加速区間，②スピン左回転加速区間，③スピン右回転加速

区間，④スピン左回転加速区間である． 

 区間④は開始時点でほぼ停止している． 

 

３．５．重りねじれ角ζと接点軌跡形状との関係 

図１５(a1)～(d1)は図４に続けて重りねじれ角ζを

20°，30°，40°と変えた場合のリリース後全体の接点軌

跡である．  

 

  
(a-1)ζ=10°,φ=10mm．反転 3 回 (a-2) ζ=10°,φ=5mm． 

  
(b-1)ζ=20°,φ=10mm，反転 2 回． (b-2) ζ=20°,φ=5mm 

  

(c-1)ζ=30°,φ=10mm,反転 3 回． (c-2) ζ=30°,φ=5mm 

  

(d-1)ζ=40°,φ=10mm,反転 1 回 (d-2) ζ=40°,φ=5mm 

  

(e-1)ζ=50°,φ=10mm,反転 1 回 (e-2) ζ=50°,φ=5mm 

  

(f-1)ζ=60°,φ=10mm,反転 1 回 (f-2) ζ=60°,φ=5mm 

  

(g-1)ζ=70°,φ=10mm,反転 1 回 (g-2) ζ=70°,φ=5mm 

図１５ サイズ(50-20-10)，Ｌ体強反転方向(右回転)開始時接点

軌跡リリース後全体． 
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図 11	 ②区間（ωz 極大（△）〜ωz 極小まで，αz ＜ 0）の接点軌
跡．φ 10 ζ＝ 15°L 体強反転極大値から極小値まで．（a）
は②区間全体，（b）は極大付近と極小付近を除いた中間域
の接点軌跡．

 

(a)①区間（リリース(
��)からωz極大値(△)まで）の接点軌跡 

  

(b)  

図１０ φ=10mm,ζ＝15°,L 体強反転,リリースから極大値まで

（図９の①区間，αz＞0）の接点軌跡．〇はリリース時，△

は極大時の接点位置．◇はスピン反転時の接点位置． 

 

図１０(b)の左側の図は(a)の前半（リリース～スピン反

転１まで）の接点軌跡である．◇印はスピン反転時の接点位

置を示す．この区間では接点軌跡は右巻きの楕円渦巻を描

く．図１０(ｂ)の右側の図は(a)の後半（スピン反転１～ω

z 極大まで）の接点軌跡である．スピン反転 1 の後は比較的

小さな楕円渦巻状の軌跡を描く．中心線角度γ=－7°は維

持しているが，スピン反転後は右巻きだった楕円渦巻が突

然左巻きに変わっている．楕円渦巻の渦巻き方向がスピン

反転後に変わるのは常に生じる現象ではない． 

 

 

(a) ②区間全体の接点軌跡． 

 

(b) ②区間の中間域での接点軌跡 

図１１ ②区間（ωz 極大(△）～ωz 極小まで，αz＜0）の接点軌

跡．φ10ζ＝15°L 体強反転極大値から極小値まで．(a)は②

区間全体，(b)は極大付近と極小付近を除いた中間域の接点軌

跡． 

 

 図１１は区間②ωz 極大～ωz 極小の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン右回転トルクが生じてωz は減少中であ

る．最初はスピン左回転をしているが途中で 2 度目のスピ

ン反転を生じてスピン右回転に転じる．スピン右回転に転

じた後も右回転トルクが働いているので角速度の大きさは

増加して極小に至る．この区間の接点軌跡は直線的な形状

を有し，その中心線角度はγ＝＋54°であり，1 型軌跡であ

る．特に極大付近と極小付近を除いた区間ではほぼ直線状

の接点軌跡を有している． 

 

 

 

図１２ 図９の③区間(αz＞0)φ10ζ15L 体強反転極小値から極

大まで 

 

図１２は区間③ωz 極小～ωz 極大の接点軌跡である．こ

の区間ではスピン左回転トルクが生じてωz は増加中であ

る．最初はスピン右回転をしているが途中で 3 度目のスピ

ン反転が生じてスピン左回転に転じる．この区間の接点軌

跡はほぼ直線形状を有し，その中心線角度はγ＝－7°であ

り，2 型軌跡である． 

 

 

 

図１３ 図９の④区間(αz＜0)φ10ζ15L 体強反転極大値から停

止まで．  

 

図１３は区間④ωz極大～停止の接点軌跡である．この区

間では最初はスピン左回転をしているが，既に回転速度は

落ちており，最終的には停止している．区間②のような明確

な 1 型軌跡ではなく，ロール振幅もピッチ振幅も小さい．

このことから，回転速度を落とす右回転トルクは弱く，摩擦

力による回転速度の低下が支配的であると考えられ，最終

的には停止に至る． 
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図 13	 図９の④区間（αz ＜ 0）φ 10 ζ 15L 体強反転極大値から
停止まで．
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図 15 は図 8 と同じセルトを弱反転方向から開始した場
合の接点軌跡の全体図である．中心線角度γは強反転方向
から開始した場合と同じでγ=－7°とγ=+54°が出現する．

弱反転方向からスピン回転を開始した場合は，リリース
直後における大きな楕円状の接点軌跡は現れない．

図 16 は図 15 の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速
αz が正の区間と負の区間で①〜④に区分けした図である．
図中の①〜④の区間はそれぞれ，①リリース〜ωz 極小，
②ωz 極小〜ωz 極大，③ωz 極大〜ωz 極小，④ωz 極小〜
スピン停止まで，の区間である．

L 体弱反転方向開始時の実験であるから①スピン右回転
加速区間，②スピン左回転加速区間，③スピン右回転加速
区間，④スピン左回転加速区間である．

区間④は開始時点でほぼ停止している．

3.5.　重りねじれ角ζと接点軌跡形状との関係
図 15（a1）〜（d1）は図 4 に続けて重りねじれ角ζを

20°，30°，40°と変えた場合のリリース後全体の接点軌跡
である． 

ζ =10°の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回
目までの接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら
徐々に半径が小さくなる．ただし重りねじれ角ζが大きく
なるにつれて，このリリース直後の接点軌跡が描く楕円渦
巻の大きさが小さくなっていく．特に短軸半径が顕著に小
さくなり，ζが大きいと接点軌跡は楕円率の小さな楕円渦
巻もしくはほぼ直線的な往復軌跡になる．

重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直後の楕円型
接点軌跡の中心線角度γの値はζ=40°まではほぼγ=－5°
である．

重りねじれ角ζ＝ 40°ではスピン反転は 1 回しか生じず，

スピン反転後のωz 極大後になっても明確な 1 型軌跡は現
れず，ほぼ x 軸に沿った直線的な往復軌跡を示す．これは，
ωz 極大後のスピン回転速度減少が摩擦力のみを原因とし，
ロール振動による回転トルクがほぼ 0 であることを示唆し
ている．

ζ =20°において 1 型軌跡の位置が大きく－x 方向にず
れている．このような特異軌跡が出現することがあるが，
原因はいまのところ不明である．再現性はない．

図 15（a2）〜（d2）は重り径φ =5mm に変えて，同じ
く重りねじれ角ζを 20°，30°，40°と変えた場合のリリー
ス後全体の接点軌跡である．スピン反転はいずれも 1 回で
あった．重り径φ =5mm と小さくて軽い重りの場合，中
心線角度γ =0°であり反転トルクが小さいと考えられる．

図 16	 図 15 の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の正
負による区間分割．①と③は角加速度αz<0 の区間，②と
④はαz>0 の区間

 

図１４ 停止後．φ10ζ15L 体．図中の×印は停止後の接点位置． 

 

 図１４の×印は停止後の接点位置である．セルトの中心

から若干ずれている． 

 

３．４．２．Ｌ体弱反転方向開始時の中心線角度γ 

Ｌ体，Ｒ体のいずれであっても弱反転方向開始の場合

は，強反転方向開始に比べて，リリース直後の振動が少な

く滑らかなスピン回転をする． 

 

 

 

図１５ φ=10mm,ζ＝15°,L 体弱反転方向の接点軌跡全体図．×

印は停止後の接点位置． 

 

図 15は図８と同じセルトを弱反転方向から開始した場合

の接点軌跡の全体図である．中心線角度γは強反転方向か

ら開始した場合と同じでγ=－7°とγ=+54°が出現する． 

弱反転方向からスピン回転を開始した場合は，リリース

直後における大きな楕円状の接点軌跡は現れない． 

 

 

図１６ 図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の

正負による区間分割．①と③は角加速度αz<0 の区間，②と④

はαz>0 の区間 

 

図１６は図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加

速αzが正の区間と負の区間で①～④に区分けした図であ

る．図中の①～④の区間はそれぞれ，①リリース～ωz極

小，②ωz極小～ωz極大，③ωz極大～ωz極小，④ωz極小

～スピン停止まで，の区間である． 

Ｌ体弱反転方向開始時の実験であるから①スピン右回転

加速区間，②スピン左回転加速区間，③スピン右回転加速

区間，④スピン左回転加速区間である． 

 区間④は開始時点でほぼ停止している． 

 

３．５．重りねじれ角ζと接点軌跡形状との関係 

図１５(a1)～(d1)は図４に続けて重りねじれ角ζを

20°，30°，40°と変えた場合のリリース後全体の接点軌

跡である．  

 

  
(a-1)ζ=10°,φ=10mm．反転 3 回 (a-2) ζ=10°,φ=5mm． 

  
(b-1)ζ=20°,φ=10mm，反転 2 回． (b-2) ζ=20°,φ=5mm 

  

(c-1)ζ=30°,φ=10mm,反転 3 回． (c-2) ζ=30°,φ=5mm 

  

(d-1)ζ=40°,φ=10mm,反転 1 回 (d-2) ζ=40°,φ=5mm 

  

(e-1)ζ=50°,φ=10mm,反転 1 回 (e-2) ζ=50°,φ=5mm 

  

(f-1)ζ=60°,φ=10mm,反転 1 回 (f-2) ζ=60°,φ=5mm 

  

(g-1)ζ=70°,φ=10mm,反転 1 回 (g-2) ζ=70°,φ=5mm 

図１５ サイズ(50-20-10)，Ｌ体強反転方向(右回転)開始時接点

軌跡リリース後全体． 
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図 15	 サイズ（50-20-10），Ｌ体強反転方向（右回転）開始時接
点軌跡リリース後全体．

 

図１４ 停止後．φ10ζ15L 体．図中の×印は停止後の接点位置． 
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図１６ 図１５の接点軌跡が得られた実験のスピン角加速度αz の

正負による区間分割．①と③は角加速度αz<0 の区間，②と④
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20°，30°，40°と変えた場合のリリース後全体の接点軌
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(a-1)ζ=10°,φ=10mm．反転 3 回 (a-2) ζ=10°,φ=5mm． 
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半楕円体型セルトに固定された運動座標系からの接点軌跡観測



ζ =10°からζ =40°までのいずれにおいてもスピン反転は
1 回だけであった．リリース直後の接点軌跡が描く楕円渦
巻は，ζ =40°になっても楕円率はφ =10mm の場合に比
べて大きい．

3.6.　R体における中心線角度γ
図 16（a）〜（d）は同じセルトの R 体，重り径φ =10mm

において，重りねじれ角ζを－10°，－20°，－30°，－40°
と変えた場合のリリース後全体の接点軌跡である．図 15
の L 体の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回目
までの接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら
徐々に半径が小さくなる．

重りねじれ角ζが大きくなるにつれて，リリース直後の
接点軌跡の楕円形状が細長くなるのは L 体の場合と同様
である．また重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直
後の楕円型接点軌跡の中心線角度γの値はζ =40°までは
ほぼγ =5°であり，L 体の場合のγ = －5°とは x 軸に対し
て対称な楕円渦巻の接点軌跡を描いていることがわかる．

3.7.　弱反転方向開始時の接点軌跡形状
図 17 は弱反転方向開始時の接点形状を L 体と R 体で比

較した図である．重りねじれ角ζを 10°から 40°まで変え
て測定した．いずれの場合もリリース直後の大きな楕円状
の接点軌跡は出現しない．

リリース直後に出現する大きな楕円形状の接点軌跡は強
反転方向開始時に特有の現象であることが分かる．接点軌
跡が大きな楕円形状を描いている時はロール振動とピッチ
振動の両方が大きな振幅を持っているのであり，セルトは
不安定な振動をしていると考えられる．

3.8.　接点軌跡中心線角度γと回転トルク
図 18 に接点軌跡中心線角度γと回転トルクとの関係を模

式的に示した．L 体であろうが R 体であろうが，回転して
いる方向とは関係なく，右回転トルク発生中は 1 型軌跡，
左回転トルク発生中は 2 型軌跡を描く．1 型軌跡を描くと
きはスピン角加速度αz は負であり，2 型軌跡を描くときは
スピン角加速度αz は正である．γの絶対値が小さい時，す
なわちピッチ振動が支配的である時には強い回転トルクが
働いている．γの絶対値が大きいとき，すなわちロール振
動が支配的である時には弱い回転トルクが働いている．

図 17	 弱反転方向開始時のＬ体とＲ体の接点形状比較．φ =10mm，
リリースから停止まで．

図 16	 φ 10，Ｒ体強反転方向（左回転）開始時の接点軌跡リリー
ス後全体．図 15 の（a1）〜（d1）と比較するとｘ軸に対
して対称な形状の接点軌跡を描いている．

ζ=10°の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回

目までの接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら

徐々に半径が小さくなる．ただし重りねじれ角ζが大きく

なるにつれて，このリリース直後の接点軌跡が描く楕円渦

巻の大きさが小さくなっていく．特に短軸半径が顕著に小

さくなり，ζが大きいと接点軌跡は楕円率の小さな楕円渦

巻もしくはほぼ直線的な往復軌跡になる． 

重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直後の楕円型

接点軌跡の中心線角度γの値はζ=40°まではほぼγ=－

5°である． 

重りねじれ角ζ＝40°ではスピン反転は 1 回しか生じ

ず，スピン反転後のωz 極大後になっても明確な１型軌跡

は現れず，ほぼ x 軸に沿った直線的な往復軌跡を示す．こ

れは，ωz 極大後のスピン回転速度減少が摩擦力のみを原

因とし，ロール振動による回転トルクがほぼ０であること

を示唆している． 

ζ=20°において 1 型軌跡の位置が大きく－x 方向にずれ

ている．このような特異軌跡が出現することがあるが，原

因はいまのところ不明である．再現性はない． 

図１５(a2)～(d2)は重り径φ=5mm に変えて，同じく重り

ねじれ角ζを 20°，30°，40°と変えた場合のリリース後

全体の接点軌跡である．スピン反転はいずれも 1 回であっ

た．重り径φ=5mm と小さくて軽い重りの場合，中心線角度

γ=0°であり反転トルクが小さいと考えられる．ζ=10°か

らζ=40°までのいずれにおいてもスピン反転は 1回だけで

あった．リリース直後の接点軌跡が描く楕円渦巻は，ζ

=40°になっても楕円率はφ=10mm の場合に比べて大きい． 

 
３．６．Ｒ体における中心線角度γ 

図１６(a)～(d)は同じセルトのＲ体，重り径φ=10mm にお

いて，重りねじれ角ζを－10°，－20°，－30°，－40°と

変えた場合のリリース後全体の接点軌跡である．図１５の

Ｌ体の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回目まで

の接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら徐々に

半径が小さくなる． 

重りねじれ角ζが大きくなるにつれて，リリース直後の接

点軌跡の楕円形状が細長くなるのはＬ体の場合と同様であ

る．また重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直後の

楕円型接点軌跡の中心線角度γの値はζ=40°まではほぼ

γ=5°であり，Ｌ体の場合のγ=－5°とは x 軸に対して対

称な楕円渦巻の接点軌跡を描いていることがわかる． 

 

 

 

 

(a)ζ=－10°,φ=10mm．反転 3 回 

 

(b)ζ=－20°,φ=10mm．反転 3 回 

 

(c)ζ=－30°,φ=10mm．反転 1 回 

 

(d)ζ=－40°,φ=10mm．反転 1 回 

図 16 φ10，Ｒ体強反転方向(左回転)開始時の接点軌跡リリース

後全体．図 15 の(a1)～(d1)と比較するとｘ軸に対して対称な

形状の接点軌跡を描いている． 

 

 

３．７． 弱反転方向開始時の接点軌跡形状 

 図１７は弱反転方向開始時の接点形状をＬ体とＲ体で比

較した図である．重りねじれ角ζを１０°から４０°まで

変えて測定した．いずれの場合もリリース直後の大きな楕

円状の接点軌跡は出現しない． 

 

  

(a1)ζ=10°，反転 1 回 (a2)ζ=－10°，反転 1 回 

  

(b1)ζ=20°，反転２回 (b2)ζ=－20°，反転 2 回 

  

(c1)ζ=30°，反転２回 (c2)ζ=－30°，反転２回 

  

(d1)ζ=40°，反転２回 (d2)ζ=－40°，反転２回 

図 17 弱反転方向開始時のＬ体とＲ体の接点形状比較．φ=10mm，

リリースから停止まで． 
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図 18	 接点軌跡中心線角度γと回転トルクの関係の模式図．

ζ=10°の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回

目までの接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら

徐々に半径が小さくなる．ただし重りねじれ角ζが大きく

なるにつれて，このリリース直後の接点軌跡が描く楕円渦

巻の大きさが小さくなっていく．特に短軸半径が顕著に小

さくなり，ζが大きいと接点軌跡は楕円率の小さな楕円渦

巻もしくはほぼ直線的な往復軌跡になる． 

重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直後の楕円型

接点軌跡の中心線角度γの値はζ=40°まではほぼγ=－

5°である． 

重りねじれ角ζ＝40°ではスピン反転は 1 回しか生じ

ず，スピン反転後のωz 極大後になっても明確な１型軌跡

は現れず，ほぼ x 軸に沿った直線的な往復軌跡を示す．こ

れは，ωz 極大後のスピン回転速度減少が摩擦力のみを原

因とし，ロール振動による回転トルクがほぼ０であること

を示唆している． 

ζ=20°において 1 型軌跡の位置が大きく－x 方向にずれ

ている．このような特異軌跡が出現することがあるが，原

因はいまのところ不明である．再現性はない． 

図１５(a2)～(d2)は重り径φ=5mm に変えて，同じく重り

ねじれ角ζを 20°，30°，40°と変えた場合のリリース後

全体の接点軌跡である．スピン反転はいずれも 1 回であっ

た．重り径φ=5mm と小さくて軽い重りの場合，中心線角度

γ=0°であり反転トルクが小さいと考えられる．ζ=10°か

らζ=40°までのいずれにおいてもスピン反転は 1回だけで

あった．リリース直後の接点軌跡が描く楕円渦巻は，ζ

=40°になっても楕円率はφ=10mm の場合に比べて大きい． 

 
３．６．Ｒ体における中心線角度γ 

図１６(a)～(d)は同じセルトのＲ体，重り径φ=10mm にお

いて，重りねじれ角ζを－10°，－20°，－30°，－40°と

変えた場合のリリース後全体の接点軌跡である．図１５の

Ｌ体の場合と同様にリリース後からスピン反転 1 回目まで

の接点軌跡は楕円率の大きな楕円渦巻を描きながら徐々に

半径が小さくなる． 

重りねじれ角ζが大きくなるにつれて，リリース直後の接

点軌跡の楕円形状が細長くなるのはＬ体の場合と同様であ

る．また重りねじれ角ζが大きくなってもリリース直後の

楕円型接点軌跡の中心線角度γの値はζ=40°まではほぼ

γ=5°であり，Ｌ体の場合のγ=－5°とは x 軸に対して対

称な楕円渦巻の接点軌跡を描いていることがわかる． 

 

 

 

 

(a)ζ=－10°,φ=10mm．反転 3 回 

 

(b)ζ=－20°,φ=10mm．反転 3 回 

 

(c)ζ=－30°,φ=10mm．反転 1 回 

 

(d)ζ=－40°,φ=10mm．反転 1 回 

図 16 φ10，Ｒ体強反転方向(左回転)開始時の接点軌跡リリース

後全体．図 15 の(a1)～(d1)と比較するとｘ軸に対して対称な

形状の接点軌跡を描いている． 

 

 

３．７． 弱反転方向開始時の接点軌跡形状 

 図１７は弱反転方向開始時の接点形状をＬ体とＲ体で比

較した図である．重りねじれ角ζを１０°から４０°まで

変えて測定した．いずれの場合もリリース直後の大きな楕

円状の接点軌跡は出現しない． 

 

  

(a1)ζ=10°，反転 1 回 (a2)ζ=－10°，反転 1 回 

  

(b1)ζ=20°，反転２回 (b2)ζ=－20°，反転 2 回 

  

(c1)ζ=30°，反転２回 (c2)ζ=－30°，反転２回 

  

(d1)ζ=40°，反転２回 (d2)ζ=－40°，反転２回 

図 17 弱反転方向開始時のＬ体とＲ体の接点形状比較．φ=10mm，

リリースから停止まで． 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type 1)

γ=－50°(type 2)

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type 1)

γ=－50°(type 2)

 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type 1)

γ=－60°(type 2)

 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type 1)

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

  

γ=－8°
(type2)

 

γ=＋55°
(type1)

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type1)

γ=－50°
(type2)

 

 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=＋55°
(type1)

 

 

γ=－7°
(type2)

 
-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type1)

γ=－53°
(type2)

 

 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=＋55°
(type1)

 

 

γ=－7°
(type2)

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+5°
(type1)

γ=－55°
(type2)

 

 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=＋65°
(type1)

 

 

γ=－7°
(type2)

 
-20

0

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

γ=+6°
(type1)

γ=－65°
( 2)

 

 

 

 リリース直後に出現する大きな楕円形状の接点軌跡は強

反転方向開始時に特有の現象であることが分かる．接点軌

跡が大きな楕円形状を描いている時はロール振動とピッチ

振動の両方が大きな振幅を持っているのであり，セルトは

不安定な振動をしていると考えられる． 

 

３．８． 接点軌跡中心線角度γと回転トルク 

図18に接点軌跡中心線角度γと回転トルクとの関係を模

式的に示した．L 体であろうが R 体であろうが，回転してい

る方向とは関係なく，右回転トルク発生中は 1 型軌跡，左

回転トルク発生中は 2 型軌跡を描く．1 型軌跡を描くときは

スピン角加速度αzは負であり，２型軌跡を描くときはスピ

ン角加速度αzは正である．γの絶対値が小さい時，すなわ

ちピッチ振動が支配的である時には強い回転トルクが働い

ている．γの絶対値が大きいとき，すなわちロール振動が支

配的である時には弱い回転トルクが働いている． 

 

 

図 18 接点軌跡中心線角度γと回転トルクの関係の模式図．  

 
 
４．まとめ 

慣性計測装置（ＩＭＵ）を利用して運動座標系から見た接

点軌跡を測定した．その結果，運動座標系におけるセルトの

接点軌跡は，接点軌跡の中心線角度γが正の場合の「1 型軌

跡(type1)」とγが負の場合の「2 型軌跡(type2)」に分類で

きることが判明した．接点軌跡の形状はスピン角速度ωz の

正負（すなわち回転方向）と対応しているのではなく，スピ

ン角加速度αz の正負（すなわちトルクの方向）と対応して

いることが判明した．L 体であろうが R 体であろうが，回

転方向とは関係なく 1 型軌跡の場合にはスピン右回転トル

クを発生し，2 型軌跡の場合にはスピン左回転トルクを発生

している． 
さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リリ

ース直後の接点軌跡は楕円形状を有し,重りねじれ角ζが

増加するにつれて細長い形状になることも見出した.Ｌ体

とＲ体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回転を開

始した場合には，リリース直後の大きな楕円状の接点軌跡

は出現しない． 
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 リリース直後に出現する大きな楕円形状の接点軌跡は強

反転方向開始時に特有の現象であることが分かる．接点軌

跡が大きな楕円形状を描いている時はロール振動とピッチ

振動の両方が大きな振幅を持っているのであり，セルトは

不安定な振動をしていると考えられる． 

 

３．８． 接点軌跡中心線角度γと回転トルク 

図18に接点軌跡中心線角度γと回転トルクとの関係を模

式的に示した．L 体であろうが R 体であろうが，回転してい

る方向とは関係なく，右回転トルク発生中は 1 型軌跡，左

回転トルク発生中は 2 型軌跡を描く．1 型軌跡を描くときは

スピン角加速度αzは負であり，２型軌跡を描くときはスピ

ン角加速度αzは正である．γの絶対値が小さい時，すなわ

ちピッチ振動が支配的である時には強い回転トルクが働い

ている．γの絶対値が大きいとき，すなわちロール振動が支

配的である時には弱い回転トルクが働いている． 

 

 

図 18 接点軌跡中心線角度γと回転トルクの関係の模式図．  

 
 
４．まとめ 

慣性計測装置（ＩＭＵ）を利用して運動座標系から見た接

点軌跡を測定した．その結果，運動座標系におけるセルトの

接点軌跡は，接点軌跡の中心線角度γが正の場合の「1 型軌

跡(type1)」とγが負の場合の「2 型軌跡(type2)」に分類で

きることが判明した．接点軌跡の形状はスピン角速度ωz の

正負（すなわち回転方向）と対応しているのではなく，スピ

ン角加速度αz の正負（すなわちトルクの方向）と対応して

いることが判明した．L 体であろうが R 体であろうが，回

転方向とは関係なく 1 型軌跡の場合にはスピン右回転トル

クを発生し，2 型軌跡の場合にはスピン左回転トルクを発生

している． 
さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リリ

ース直後の接点軌跡は楕円形状を有し,重りねじれ角ζが

増加するにつれて細長い形状になることも見出した.Ｌ体

とＲ体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回転を開

始した場合には，リリース直後の大きな楕円状の接点軌跡

は出現しない． 
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4．まとめ

慣性計測装置（IMU）を利用して運動座標系から見た
接点軌跡を測定した．その結果，運動座標系におけるセル
トの接点軌跡は，接点軌跡の中心線角度γが正の場合の「1
型軌跡（type1）」とγが負の場合の「2 型軌跡（type2）」
に分類できることが判明した．接点軌跡の形状はスピン角
速度ωz の正負（すなわち回転方向）と対応しているので
はなく，スピン角加速度αz の正負（すなわちトルクの方向）
と対応していることが判明した．L 体であろうが R 体で
あろうが，回転方向とは関係なく 1 型軌跡の場合にはスピ
ン右回転トルクを発生し，2 型軌跡の場合にはスピン左回
転トルクを発生している．

さらに強反転方向からスピン回転を開始した場合，リ
リース直後の接点軌跡は楕円形状を有し , 重りねじれ角ζ
が増加するにつれて細長い形状になることも見出した．L
体と R 体のいずれの場合も，弱反転方向からスピン回転
を開始した場合には，リリース直後の大きな楕円状の接点
軌跡は出現しない．
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