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１．はじめに 

 

ハリケーンボールとはビー玉やベアリング球など

２つの球体を繋いだアレイ状構造物で独楽のように

回転させて遊ぶ玩具である．なめらかで硬い床面上

で回転させると，同じ場所で長い時間回り続けるこ

とが観察される．図１は同じ大きさのビー玉を接着

したハリケーンボールの回転の様子を高速度ビデオ

で撮影した画像である．２つの球の中心を結ぶ軸回

りに自転しながら，同時に鉛直軸回りに回転してい

ることがわかる．さらに，詳しく観察すると床面上

を転がりながら回転していることがわかり，床面か

らは摩擦力を受けていないことが推測される．なめ

らかな水平面上に紙を敷き，その上でハリケーン

ボールを回転させると，安定に回転している状態で

は紙がほとんど動かないことからも，床面から摩擦

力を受けていないことが確認できる．また，水平面

内の回転運動に床面からの向心力を必要としていな

いことから，水平面内の回転は重心を含む鉛直軸回

りの回転であることがわかる． 

通常のハリケーンボールは同じ材質，同じ大きさ

の２つの球を接着した構造のため，重心は２つの球

の接点に位置する．水平な床面上で回転させると，

自転軸が水平面から傾いた状態を維持して回転す

る．床との接点から摩擦力を受けないためエネル

ギーの散逸が少なく回転が減衰することなく長く回

転を維持することができるようだ．床面との転がり

摩擦，空気抵抗のため徐々に回転の速度は減衰する

が，それに伴い自転軸の傾斜角は減少していく．回

転速度が大きいほど自転軸の傾斜角は大きくなる

が，上限があるらしく，どんなに勢いよく回転させ

てもその角度以上に自転軸が立ち上がることはな

い． 

観察の際に細く絞った圧縮空気を吹き付けてハリ

ケーンボールの回転を維持，加速するが，面白いこ

とに，ハリケーンボールは吹き付けの力を受けた方

向に移動することはなく，力を受けた方向とは直交

した方向（上からみて時計回りに回転している場合

は，力の方向の左側）へ移動する．水平面内の外力

に対して直交した方向に移動する性質があるらし

く，そのため回転中は同じ場所に留まって回転する

ものと思われる．紙の上で回転させた状態で，紙を

ゆっくり動かすとハリケーンボールは紙と一緒に動

き，紙との相対位置が維持される．紙を早く動かす

と，紙の移動方向に対して直交する方向に移動す

る． 

この報告では，ハリケーンボールの興味深い回転

運動の１）回転速度と自転軸傾斜角の関係と，２）

)LJ���6HULHV�RI�SLFWXUHV�RI�URWDWLRQ�RI�D�KXUULFDQH�EDOO��7KH�ZKLWH�
PDUNHU�DSSHDU�DW������������PV��3HULRGV�RI�URWDWLRQ�DQG�VSLQ�DUH�
HTXDO�DQG�DERXW�����PV��'LUHFWLRQ�RI�URWDWLRQ�LV�&:�VHHQ�IURP�
DERYH� 
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ひとところに留まって回転する理由について，独楽

の解析方法１,2）を適用して説明を試みる．また，床

面から受ける摩擦力によるトルクを考慮して，回転

ゆでたまごと逆立ち独楽の立ち上がりについて考察

を行う． 

 

２．解析モデル 
 

 図２にハリケーンボールに固定した角速度�W�で
等速回転している座標系で表した解析用モデルを示

す．図のモデルでは上下２つの球の半径が異なる一

般化をしている．ハリケーンボールは傾斜角�q�で，

重心� *�を含む鉛直�Z�軸まわりに回転しているとす

る．床との接点�4�では，すべることなく転がってお

り，床からの摩擦は無い．重心まわりに回転してい

るので� 4�点で床から� <�方向に沿った摩擦を受ける

ことは無い．ハリケーンボールは，=�軸まわりに角

速度�W�で公転していると同時に，]�軸まわりに角速

度wで自転している．4�点で滑らない条件から，次

の関係が成り立つ． 

 

  ��� 
 

 もし，w�がこの値より大きいときは，4�点に紙面

の表向きに摩擦力がはたらき，自転の角速度�wが低

下し，公転の角速度�W�が増大する．逆に�w�がこの

値より小さいときは，w�が増加し，W�が減少する．

つまり，すべることなく床面から摩擦を受けずに転

W q w q
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がる状態が安定な状態であることがわかる． 

 ２つのボールの半径が等しいとき，すなわち，

では， なので，

という特殊な状況が成立する．ひと回り公転すると

自転もひと回りするため，回転を上から観察する

と，同じ面は常に同じ場所に現れることになる．実

際，図１に示すようにマーキングして回転させると

同じ場所にマーキングが現れることが確認できる． 

 ハリケーンボールの運動方程式は以下の関係式の

セットで表される． 

 

  ��� 

 
 角速度に関する最初の�つの関係式は，公転角速

度�W�と自転角速度�w�とハリケーンボールの�[�軸，]�
軸周りの角速度�w[，w]�の関係を表す．続く�つの関

係式は，角運動量の関係を表す．全体の角運動量� /�
は公転角速度と角度�h�ほど方向がずれており，重力

によるトルク�01�により，鉛直軸まわりに歳差運動
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を行う．ハリケーンボールの回転は重力による歳差

運動そのものである．その周期の関係式が次の�番
目の関係式である．最後の関係式は前出の式� ����で
ある． 

 この運動方程式の関係式セットから，公転角速度�
W�と自転軸の傾斜角�q�の関係を求めると次のように

求まる． 

 

  ��� 
 
 
 これより公転角速度�W�は，全体の質量や球の半

径に依存する関数であることがわかり，�つの球の

半径の比で表すことはできない．材質の密度には依

らないので鉄球でもガラス玉でも同じ形状であれば

同じ運動にしたがうことが推測できる． 

 図３は式�����にしたがって計算で求めた�W-q��のグ

ラフに実測データを重ねて示したものである．サン

プル� $�は半径� �����PP�のビー玉２つを接着したも

の，サンプル� %�は半径� ����� PP�と半径� ���� PP�の
ビー玉を接着したものであり，サンプル� &�は� %�を
上下逆さにして回転させたものである． 

 それぞれハリケーンボールの回転の様子を高速度

ビデオカメラで撮影し，コマ送りで再生しながら，

画像より傾斜角�q�を求め，公転の周期から角速度�W
を求めた．真横からの撮影は困難なため斜め上方よ

り撮影し，ベースの正方格子の写り方から撮影角度

を求め画像上の傾斜角の補正を行った．測定に用い

た画像は，図１に示した連続写真と同じ状況であ

る． 

 理想的な安定な回転状態での撮影は困難で，傾斜

角の広い範囲のデータを収集することができなかっ

qW
q q h

q
h q

q
-

=
+ + ×

+
= -

2 2 2 2

1

cos

cos (sin ) sin

sin
tan ( )

cos

x z

z

x

mgd

d
I I

h

d
I h
I

た．また，傾斜角は小刻みに変化しており，傾斜角

の測定の不確かさが大きい．計算値との乖離は大き

いが，測定の不確かさが大きくモデルに修正が必要

とは現時点では言えない． 

 以上の解析により，ひとつ目の目的である，ハリ

ケーンボールの回転速度と軸の傾きの関係を表す関

係式を明らかにすることができた．この式は，２つ

の球を接着したハリケーンボールだけでなく，軸対

称な回転体に一般に適用することができる． 

 次の節ではハリケーンボールに適用して，回転運

動に特徴的な量を求める．さらに，床面から受ける

摩擦力を考慮して，回転ゆでたまごの直立と逆立ち

独楽の運動について考察を行う． 

 

３．最大傾斜角 q/� 
 

 図３のサンプル�A�と�B�に対応するグラフではあ

る傾斜角に漸近して角速度が発散していることがわ

かる．関係式� (3)�では，角運動量�/�と鉛直軸のなす

角�h� ���のとき�W� �∞となる．これは，q�の上限を

与える条件である．すなわち，どんなに速く回転さ

せてもこの角度以上には軸は立ち上がらないことを

意味する．その角度を�q/�とすると， 

 

  ��� 
 
 

と求まる．��つのボールの半径が等しい対称なハリ

ケーンボールでは，U�� �U�� �U�として，慣性モーメン

トは次のように求まる． 

 
  ��� 
 

 

 したがって，回転軸の立ち上がり角の最大値，最

大傾斜角は，q/�  � ����°と求まる．この値は，球の

半径や質量には依らない値である． 

 非対称ハリケーンボールの場合，図３のサンプル�
&�がそれに相当するが，下側のボールが上のボール

よりある比率で小さいとき，十分な回転を与えると

直立することが観察される．�q/�  �p���として上記関

係式から，直立する条件は次式になる． 

 

  ��� 
 

 

ここで�K�=�U��であるが，G�は次式に表される． 
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また，慣性モーメント�,[，,]�は次のようになる． 

 

  ��� 
 
 

 

U��の�U��に対する比�U� �U��U��として，P��P�� �U
��であ

る．これらより十分な回転を与えた際にハリケーン

ボールが直立するための条件は，以下の関係式とな

る． 

 

  ��� 
 

 

これより�U�の範囲を数値的に求めると，U���������と
求まる．すなわち，均質材料で作られた非対称ハリ

ケーンボールの場合，上側の球の半径に対して下側

の球の半径が約� �����倍以下であれば，直立して回

転させることができる．そうでない場合は，どのよ

うに高速に回転させても直立することはなく，式�
����で求まる����度以下の傾斜角に留まることがわか

る．ちなみに図３のサンプル�&�では�U� ������で，直

立の条件を満足していることがわかる． 

 図４は，図３と同じく�W-q�のグラフであるが，い

くつかの半径の組み合わせが異なるハリケーンボー

ルの計算結果を示している．大きい方の球の半径を�
���PP�に固定している．U�� �����PP�が�U� ������に近

い幾分小さな値で，直立する限界に近い．ただし，

直立させるにはかなりの高速回転が必要になり，実
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現は難しいだろう．下の球の半径がこれ以上大き

くなると，直立することはなく，徐々に最大傾斜

角は小さくなる．U�� ���の極限では，G� ��，,[�＝�,]�
となり，式（�）からは計算できないが，おそらく�
q/� ���に漸近するものと思われるが，図４のグラフ

の傾向からは� ��°付近に漸近するようにも見え

る． 

 以上の考察は，定常回転しているハリケーン

ボールの回転運動である．この状態では傾斜角� q�
に対応する公転角速度�W�が一意に定まり，床面と

の接点� 3�点では滑りがないので，自転角速度�w�も
一意に決まる．もし，ハリケーンボールの自転の

角速度がこの値よりいくらか大きい，すなわち，

少し高い回転エネルギーを持っていたとすると，3�
点から受ける滑り摩擦は，自転の角速度�w�を減少

させ，公転の角速度�W�を増大し，結果的に傾斜角�
q�を増加させる．逆に，自転の速度�w�が安定回転

の値より少し小さいとき，滑り摩擦により公転の

角速度�W�が減少し，自転の角速度�w�が増し，傾斜

角は減少する．このように，ハリケーンボールで

は安定化の機構がはたらく． 

 

４.床面からの摩擦力の影響 
 

ハリケーンボールが式�����の直立する条件を満足

する構造を持ち，摩擦によるエネルギーの損失や

重心の持ち上がりによる位置エネルギーを差し引

いても十分な運動エネルギーを持っていれば，寝

かした状態から回転を与えた場合でも最終的に直

立して回転することになる． 

これは，ゆでたまごを寝かした状態で回転を与

えると直立する現象と類似である．この節ではハ

リケーンボールの解析に用いたモデルを適用して

回転ゆでたまごの立ち上がりを説明する． 

図５に図２のハリケーンボールの解析モデルに

対応させてゆでたまごのモデルを示す．簡単のた

め，床から受ける摩擦力�I�と角運動量以外は省力し

てある．ゆでたまごはその重心� *�を含む鉛直軸回

りに回転する．ゆでたまごの回転は上からみて反

時計回りとすると，床との接点� 3�点では紙面の奥

方向に摩擦力を受ける．この摩擦力によるトルク

は[軸周りの角運動量�/[�を減じ，]�軸周りの角運動
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量�/]�を増加させるという運動量の交換をもたらす．

もちろんこれは垂直軸周りの回転を止めるはたらき

でもある．また，剛体の回転は慣性主軸周り以外で

は遠心力がトルクとしてはたらき，この場合は� ]�軸
に垂直な軸周りに回転するように姿勢を戻す作用が

ある．しかし，摩擦力による運動量の交換の効果が

勝ると�]�軸が立ち上がる． 

ハリケーンボールと異なり，回転軸の傾斜角�q�が
変化すると，34�間距離�K�と�4*�間距離�G�が変化す

るが，たまご形状では，q� �p���に達するまで�G�! ��
である．そのため，最終的に�/[�が���となり�/� �/] か
つ�h� ���となる． 

水平な床面上にゆでたまごを置くと，4�点は�*�点
に一致する．通常，幾分尖った方が下に傾いた姿勢

になる．この状態では遠心力のため鉛直軸周りに安

定に回転することはなく，]�軸を水平に保つように

姿勢を変える．後は図５に説明した尖った方を上に

立ち上がる機構がはたらく． 

逆に� 4�点が� *�点より尖った方にずれたような姿

勢で回転を始めると，遠心力は� ]�軸を水平に保つ姿

勢に戻そうとするが，摩擦力による運動量の交換の

効果が勝ると，尖った方を下に立ち上がる．この場

合は，3�点の摩擦力の向きは紙面の手前側であり，]�
軸周りの角運動量は負の方向に増加する． 

この回転ゆでたまごの立ち上がりに類似した現象

として逆立ち独楽がある．逆立ち独楽は，回転して

いない状態で，一見，通常の回っている独楽のよう

な姿勢をとる．起き上り小法師と同じく，床と接す

る面の曲率半径より低い位置に重心がある．逆立ち

独楽を回転させると軸が徐々に傾き，十分な回転を

与えると最終的には上下が逆転して回転する． 

図６に回転ゆでたまごに対応させて逆立ち独楽の

モデルを示す．最初� ]�軸を鉛直上向きにして，上か

ら見て反時計回りに回転させたとする．何らかの理

由で回転軸が傾くと，独楽は重心周りに回転してい

るため，床との接点� 3�では紙面の手前側に摩擦力を

受ける．この摩擦力によるトルクは，]�軸周りの角

運動量を減じて� [�軸周りの角運動量を増加させる．

そのため独楽は軸を倒して水平に回転するようにな

る．軸が傾き，接点�3�が�[�軸に重なり，さらに重心�
*�点より� ]�軸の正側に移動すると，今度は，[�軸周

りの角運動量� ,[�は減少し始める．]�軸周りの角運動

量� ,]�はさらに減少，すなわち，負の角運動量が増大

する．これは，尖った方を下にして立ち上がる回転

ゆでたまごと同じ状況である． 

回転ゆでたまごと逆立ち独楽の姿勢の変化につい

ては，始めの� ]�軸が立っている状態から水平に寝る

まで（正確には�3�点の�]�座標が負の間）の状況が異

なる．ゆでたまごの場合も横に寝ている状態は逆立

ち独楽と同じ状態で，床に接する面の曲率半径より

低い位置に重心があり，回転に対して不安定であ

り，その状態から回転させると，重心と接点の位置

関係で，]�軸の正方向を上に直立するか，負方向を

上に直立するかが決まる．したがって，ゆでたまご

の回転では逆立ち独楽のように上下が逆転するよう

な現象は起きない��． 

 

５.ひとところで回転する理由 
 

ハリケーンボールのもう一つの興味深い性質は，

ひとところで回転し続けることである．外力が加

わっていない場合，重心位置が変化しないのは当然

のように思われるかもしれないが，回転しているハ

リケーンボールは床面上を転がり続けているので少

しの外力で容易にその重心位置が変わると考えるの

が自然である．ところが，実際には，空気を吹き付

けたり，緩やかな斜面上で回転させた場合，ハリ

ケーンボールの回転中心が移動する現象は見られ

ず，ひとところで回転を続けるように見える．紙の

上で回転させているとき紙はハリケーンボールから

摩擦力を受けていないことは前述した．この紙を水

平に引くと，ハリケーンボールは紙に固定したよう

に一緒に移動する現象が見られ，紙を引く際には，

ボールの重さを感じる．このことから，回転してい

るハリケーンボールは床面との相対位置を維持し，

変更しようとするとそれに抗う摩擦力を床面から受

けることがわかる． 

さらに注意深く観察すると，外力が加わったとき

その力に単に抗っているのではなく，外力と直交し

た方向にゆっくり移動していることがわかった．そ

の方向は，右手系で公転角速度の方向を�=�軸として

外力の方向を�;�軸としたときの�<�軸方向である．緩

やかな斜面上で回転させると，上から見て反時計回

りに回転しているとき，ハリケーンボールは斜面の

上側から見て左へゆっくりドリフトする． 

さらに，非対称ハリケーンボールの場合，特に上

側の球の半径が下の球より小さいときにひとところ

に留まって回転するよりは，円を描きながら不規則

に移動する運動を行う傾向がある．その軌跡の回転

方向はハリケーンボールの回転方向と同じである．

すなわち，上から見て反時計回りに回転させると，

重心の軌跡も反時計回りに回転する． 

これらの現象を矛盾なく説明する一つの考え方と

して，床面との接点� 3�の速度の周期的な変化であ

る．斜面上で回転させたとき，接点が斜面の下側へ

)LJ��� 0RGHO�RI�WKH�URWDWLRQ�RI�D�WLSSH-WRS� 
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移動する際に重力の影響で回転が加速され，接点が

斜面の下方を通過する際には移動速度が大きく，逆

に上方を通過する際には小さくなると思われる．そ

のため，ひと回りすると，下方を通過するときの速

度の方向へその差分だけドリフトするのだと思われ

る． 

水平な状態で紙の上で回転させて，紙を急激に引

くときも同様に理解できる．紙を引く方向が斜面の

上側に相当する．紙を引く際に，回転が加速されて

下側で接点の速度が速く，上側で遅くなり，下側で

の速度の方向にドリフトする． 

水平な床面上で非対称ハリケーンボールがドリフ

トする原因は，回転速度は変わらず，傾きが周期的

に変化するためではないかと思われる．先に述べた

ように，公転角速度と軸の傾斜角は対応しており，

その値からずれた場合は床面との摩擦力のトルクが

安定な状態に戻すように復元力としてはたらく．角

度のずれが小さい場合，軸は安定な値の近くで振動

することが予想される．角度が大きいときは接点の

速度は小さく，角度が小さいときは速度が大きくな

る．この軸の傾きの変化の周期が，公転の周期に近

いとき角度が小さいときに進む方向へその速度の差

分だけドリフトすることになる．軸の傾きの振動周

期を求めることは現時点ではできないが，下の球が

大きい非対称ハリケーンボールで顕著で，通常の対

称なハリケーンボールや上の球が大きい非対称ハリ

ケーンボールでは移動が見られないことから，おそ

らく，接点を含む� \�軸周りの慣性モーメントの値

が，他の場合より小さく振動の周期が短いため，あ

るいは逆に長いために公転の回転周期に近くなりこ

のようなドリフトを起こすのではないかと思われ

る． 

以上の考察から，通常のハリケーンボールがひと

ところで回転し，容易に動かない理由は，軸の傾き

の振動周期が公転周期に対して長いためあるいは逆

に短いために，ひと回りする毎の差分がキャンセル

されるためだと考えられる． 

 

６．まとめ 

 

 以上，�つの球体を接着したハリケーンボールの

回転運動について，その回転速度と軸の傾斜角の関

係を明らかにし，傾斜角の上限の存在と，直立する

ための条件を明らかにした．ここで説明した関係式

はハリケーンボールだけでなく，軸対称な構造に対

して一般的に適用することができ，回転ゆでたまご

や逆立ち独楽についてもその定常回転運動の説明に

利用できる．回転ゆでたまごや逆立ち独楽では，直

立するまでの過程が問題となるため，定常回転の関

係式をもとに床から受ける摩擦力の影響を考慮し

て，角運動量の交換から定性的に姿勢の変化を議論

した． 

 回転ゆでたまごも逆立ち独楽も，直立する条件を

満足していることが必要で，条件を満足しない場合

は，ハリケーンボールと同様にある角度以上には立

ち上がらないことが推測される． 

 回転しているハリケーンボールの重心位置が固定

される現象について，接点の移動速度の時間変化を

もとに推測をおこなった．関連する現象として外力

に対して直交する方向へのドリフトがあり，ハリ

ケーンボールの構造によっては水平な床面上でもド

リフトが生じることを示した． 
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