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We 　experimentally 　study 　the 　tumbling ，　which 　is　a　rotating 　motiQn 　of 　a　plate　with 　its　axis 　perpendicular　to 重he　falling

direction．　As　thc　plato，　we 　consider 　a　rectangular −cross −sectioll　prisln　with 　a　depth−to−width 　ratio え＝0．3，　an 　aspect

ratio　AR ＝10，　and 　inertia　momentratlos 　1 ；0．75 − 43，　togetller　with 　a　widc 　rangc 　ofanon −dimonsional　paramet己r　C ＝

7．2× 101− 1．6× 103．As　a　result ，　we 　specif 夕various 　aerodynamic 　characteristics 　hke　thc　rcduced 　r  tatillg　rate 　d ，　Ci．，　CD

and 　CL／Cp　as　fU1ユctlo1〕s　of 　bQth　C　and 　1 ，Moreover，　the　relation 　between　the　actual 　Reynolds　number 　Re　and 　the

Reynelds　number 　Re｛1／ゴ）based　on 　Vd　can 　be　approximately 　detennined，　being　independent　ofCand ／，Evcntually，　we

successfUIIy 　propose　a　series 　ofel 皿pirical　fbrmulac　to　P1
’
cdjct ∫2 ，Cf．，　Cρ arld （ブ〆Cf） as　functions　ofR8 （レセ）alone ．

1．はじめに

　我 々 は，凵常，木 の 葉や 薄い 紙 丿1が 空気 中を回転 しなが ら落 下

す る の を，よ く目にす る．物 体が流体 中を落 ドす る際に 様 々 な運

動をす るが，こ の 例の よ うに，内部動力源を持たない 物体が流体

力 の作用 に よ り持続回転す る こ とを，オートロ
ーテー

シ ョ ン と呼

ぶ．

　オートロ
ーテーシ ョ ン にはタ ン ブ リン グや フ ラ ッ トス ピ ン ，コ

ー
ニ ン グな どが知 られ て い る が，本研究で は，落下方 向と回転軸

が垂 「自二であ るタン ブ リン グを取 り扱 う．

2．実験装置

　図 1に 空気 中の実験 装置の 概 略図 を示 す，図 に おい て，自由落

下 させ た平板は タン ブ リン グを始める．同期された 2 台の ハ イ ス

ピードビデオカ メラ（5eOflarneS！s）に よっ て 撮影を行い ，平板の 滑空

角と位置を得る，

3 ．dAOR
　図 2に C とノの それ ぞれの 組み 合わ せにお けるゴ A〔］R

へ の Re の

影響を示す，また平 田 ら（2009）の 低 レ イ ノル ズ 数範囲の デ
ータも

共 に示す．こ こで dAoRは終端 に は至 っ て い な い が 平板 1 回転当

た りの 圓転速度比 を示 す．

　定性的な観点か らす ると，本研究の結果 は平田 ら（2009）の 結果

と似 てい る．厳密 に言 うと，Re が 0 か ら増加 す る と，　dAoRは O．6
付近 の

一
定値に 漸近す る よ うに単調増加 す る．

　

　

 

　 　

Fig．　l　Expe血nenta1 　apParatU9 　in　air．

ra 　Ira

　2s

　同じ C，同じ fのデ
ータを注意深く見た とき，太い 実線1・1近 に

データが ば らつ い て い るの が わ か る．それ らの デ
ー

タ は 任意に ば

らつ い て い るの で は な く，Re が E昇す れ ばゴ AOR が減少 す るよ う

ない くつ か の 曲線 ヒにの り，一
貰1生があるこ とがわか る．

　平田 ら（2009）の研 究 にお い て，その
一

貰1生の あ る法則は以 ドの

式で表され る こ とを発 見 してい る．

　　　　　．e
・。 1。1・二 ． 。．。4 ，　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Re

こ の 式は CLとゴ の 間の 関係 に よ り導き出されて お り，揚力 L が

主 に Ma 帥 鵬 効 果 による もの だ と仮 定した 自由落下平板 の 動的平

衡 を某 に して い る．

　しか しながら，式て1）は C − 39 ×IO2の み の 式にすぎない ．そ こ で，
ノと C の 影響を考えて 以 下の よ うに式 を発展 させ る．

　　　　　n
・＝ ，。 1。

一
・C ・ ・∠

． 。。4 ．　 （、）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Re

式（2）にお ける C ＝3．9× 1びの 曲線は式（1）の もの と
一

致す る．図 2

にお い て，武て2）を表す細い 実線は，C ＝72x］o ［−4，7xlo2の 広い 範

囲 に お い て 本研 究の データ と平 団 ら（20D9 ）の データ共 に 良い 致

を示 して い る．
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Fig．2　Reduced　ro瓢 ing　rate ゴ AoR 　avelaged 　over 　one 　rotation　versus

ReyiioldS　number 　Re，　for　Z ＝0．3，／蟹 ＝10，　C ＝7．2xlOL4 ．7× 1面 dノ
＝0．75− 43、
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