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空気で っ ぽ うにお ける前玉 の 運動
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空 気 で っ ぽ う、空 気 抵 抗 、 水 平 投 射

　 1 ．　は じ め 1：

　空 気 で っ ぽ う は 、小 学 校 第 3 学 年 理 科 の 教 科

書 に 空 気 の 弾 性 を 体 感 す る 一教材 と し て 登 場 す

る。 こ こ で 前 玉 は、捧 で 押 す 後 玉 が 筒 内 の 空 気

圧 を 上 昇 さ せ る こ と で 発射 し、発 射 音 が 大 き い

ほ ど
1 ）

飛 距 離 が 伸 び る と い う。 ま た 一
般 に 、前

玉 の 始 動 は 玉 が 筒 か ら受 け る 静 止 摩 療 力 が 動 摩

擦 力 に 変 わ る こ と で 起 こ る
2 ）

と い わ れ て い る 。

　 経 験 に よ る と、 前 者 の 関 係 は い つ も 正 し い と
は 思 わ れ な い

。 ま た 、後 者 の 機 構 は こ れ ほ ど 単
純 な も の で あ ろ う か 。

　 こ こ で は 、 ま ず 筒 に 前 玉 を 装 填 す る 位 置 と 飛
距 離 の 閼 係 に か か わ る 現 象 の 槽 造 を 、 お お ま か

に 捉 え た い
。 次 に 、そ の 原 因 に せ ま る 理 絵 の 予

備 的 検 討 を行 い た い 。
　 2 ． 簡 か ら 飛 び 出 し た 後 の 蔔 玉 の 運 勧

　   玉 が 飛 び 出 す 速 さ と 飛 距 離 の 測 定

　筒 に は 透 明 ア ク リ ル 管 （内径 9mm ，外 径 15mm ，長
さ 30cm ） を 用 い た 。 ま ず 前 玉 を 筒 中 に つ め る 。
こ の 位 ．置 x を 測 定 ご と に 変 え る。 次 に 後玉 を 筒
の 手 元 の 端 に つ め る 。 筒 を床 か ら 1m の 高 さ で

水 平 に 保 ち 、後 玉 を 紳 し 捧 で 、お よ そ lm〆s で 押
す 。 こ の と き、前 玉 の 筒 先 か ら飛 び 出 す 速 さ V 。

と 飛 距 離 L を 測 定 す る 。結 果 を 図 1 に 示 す 。
　   理 tA的 検 討

　空 気 中 を 速 さ Vで 飛 行 す る 質 量 m の 玉 は 、　重
力 、浮 力 、空 気 抵 抗 力 R を 受 け る 。 R は 大 別 し

て 、 κ V と K ザ の 場 合 が 考 え られ る 。 前者 を 仮
定 す る と、 L は Ve に 比 例 し 実 測 と 合 致 しな い

。

後 者 を 仮 定 し 、 κ ／m ＝ K を パ ラ メ ータ ー
と し て

V 。 と L の 関 係 を 計 算 し た 。結 果 は 、 図 ユ の 上 に

実 線 で 示 し た と お り で あ る 。
　 実 測 値 は 、紙 玉 lm 二〇．7g ）、 ス ポ ン ジ 玉 （m ＝
0 ．07g ）そ れ ぞ れ に っ い て K＝O．03、 0．5 に 相 当 し

て い る こ と が わ か っ た 。
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　 　 図 1 前玉 が 筒先 を飛び出す速さと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 飛 距離 の 関係

3 ．鶴 玉 の 箇 中 で の 運 動

  前 玉 の 装填 位 置 と 玉 が 飛 び 出 す 速 さ の 関 係

前 玉 の 手 元 か ら の 装 填 距 離 x と 筒 先 か ら飛 び

出す 速 さ V ・ の 関 係 を 図 2 に 示 す 。 こ こ で 玉 は ス

ポ ン ジ 玉 で あ る。 グ ラ フ 中 の 縦 線 は 、測 定 値 の

ば ら っ き を ，○ は 平 均 値 を表 し て い る。
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　 　 　 図 2　 前 玉 の 装填 位 置 と

　 　 　 　 　　 　前玉 が 簡先 を 飛 び 出す速 さの 関係

　   玉 と 筒 の 聞 に 働 く摩 櫨 力 の 測 定

　 玉 に 働 く最 大 静 止 摩 線 力 を 測 定 し た 。 そ の 結

果 、 ス ポ ン ジ 玉 は 筒 の ど の 位 置 に お い て も ほ ぼ
一

定 で あ っ た 。 し か し サ ツ マ イ モ 玉 に は 、増 減
が み ら れ た。 こ れ は 、筒 の 内 径 の 変 化 を 反 映 し

て い た 。

　   理 綸 の 予 備 的 検 酎

　前 玉 と 後 玉 の 間 に あ る 空 気 は 等 温 で 変 化 し 、
外 部 へ 逃 げ な い と す る 。 ま た 、 玉 が 筒 か ら受 け

る 最 大 静 其摩 擦 力 と 動 摩 擦 力 は
一

定 で ．そ れ ら
の 値 が 2 ：Lで あ る と 仮 定 す る。 前 玉 を 筒 の 各 位

置 に 置 き 、後 玉 を
一

定 の 速 さ で 移 動 さ せ る 場 合
に つ い て の 前 玉 の 運 動 を 計算 に よ り 導 き、そ れ

を も と に 図 2 の 曲 線 を 作 図 し た 。
　 こ の 曲 線 は 、摩 陳 力 や 押 し 棒 の 速 さ を 変 え る

こ と で 左 右 ・上 下 に 揺 ら ぐ。 玉 を 打 ち 出 す た び

に こ の よ う な 条 件 が 変 わ る た め 、図 の よ うな 不

確 定 性 を お び た 結 果 が で て い る と考 え ら れ る 。

　な お ．前 玉 は ひ と た び 始 勤 す る と加 速 を つ づ

け る だ け で な く、減 速 ・停止 を繰 り返 す 場合 も
あ る。 ま た 、加 速 の 状 態 に あ る と き 、 筒 内 の 圧

力 が 増 す と は い え な い
。 し た が っ て 、 前 玉 が 筒

先 を 飛 び 出 す 速 さ が 速 い ほ ど 内 圧 も 高 く、簡 内

に あ っ た 空 気 の 炸 裂 音 が 大 き く な る と は 限 ら な
い 。
　 4 ． お わ り に

　空 気 で っ ぽ う の 前 玉 の 運 動 に つ い て 、大 ま か

な 検討 を加 え て き た 。 そ の 結果 、関係 因 子 の 条
件 設 定 を よ り 確 か な も の に す る 必 要 が あ ろ う。
し か し、今 後 の 検 討 は 、 こ の 程 度 の 実 験 条 件 で

の 結 果 を 容 認 し 、理 論 面 を 強 化 す る こ と の 方 が

現 実性 を 帯 び る。 次 回 の 報 告 に っ な ぎ た い 。
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