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研究成果の概要（和文）：　竹とんぼに特殊な装置を加えること無く，人間の手が軸に与える回転トルクの伝達
を機械的に実現し，かつ任意の迎角を設定可能な機械式発射台を設計・製作した．これにより飛行経路を再現す
ることが可能となった．
　次に，翼端まで管が通った竹とんぼを用いた直接注入トレーサー法を中核とした，竹とんぼまわりの流れの可
視化装置を製作し，翼端渦の観測が可能となった．
　これらの装置製作や可視化実験をPBL教育として行い，学生の構造力学，流体力学の理解を深めることが出来
た．また，可視化装置を，空気砲で発生させた渦輪断面の可視化に適用して児童対象の科学教室で実施した．ア
ンケートの結果から理科教材としての有用性も確認出来た．

研究成果の概要（英文）： Without adding special equipment to "Taketombo" itself, a mechanical launch
 device has been designed. This device can set an arbitrary angle, and it is possible to realize 
transmission of rotational torque given to the shaft by a human hand.　And a launch device was 
constructed. The device makes it possible to reproduce the almost same flight path repeatedly.
 A flow visualization device has been designed. The device is based on a direct injection tracer 
method, and was produced using the "Taketombo" through which the pipe passed to the tip of blade. 
The device made it possible to observe a tip vortex.
 By manufacturing these devices as PBL education, we were able to deepen the understanding of 
students' structural and fluid mechanics. The visualization device was also applied to an experiment
 conducted in a science class for children. From the result of questionnaire it was also possible to
 confirm the usefulness as a science teaching material.

研究分野：設計工学
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１．研究開始当初の背景 
大学機関の工学部での高度な製作物を対
象としての PBL(Project-Based Learning)教
育は，従来の座学という方法に対して具体的
なテーマを与え，製作物を決めてアプローチ
をする面で優れた教育方法である．しかしな
がら現在多くの PBL では課題となる製作物
は爪楊枝，ストローなどのような簡易的素材
で，検討する現象も静破壊の様な単現象に対
するものが多い．例えば流体と構造体の連成
現象を含むような複雑な現象については構
想や設計までである．また研究の客観的な評
価はアンケート等による学生自身の「この講
義は有用か？」「よく理解できたか？」等の
学生の自己評価もしくは教員による経験に
基づく完成度評価までに留まっていること
が多い．学生が見て実物製作や計測によって
実物による結果を納得し，教育活動中での学
生の製作物がギネスブック認定記録や特許
等の新たな技術や考え方の萌芽となる例は
稀である． 

 

 

Fig.1(a) 民芸品竹とんぼ

 

Fig.1(b) 児童用スーパー竹とんぼ 

 

Fig.1(c) 競技用スーパー竹とんぼ 

 

 
Fig.2 竹とんぼ射出機 

 

Fig.3 設計プロセスの概念図 

 
そこで筆者らは一般的な民芸品の竹とん
ぼ (Fig.1a)とは異なるスーパー竹とんぼ
（Fig.1b,1c）を用いて，客観的な飛行性能評
価のシーズから人の手による竹とんぼの回
転を如何に機械的に再現するかという発想
を経て，これまでに無い竹とんぼの自動射出
機（Fig.2）を開発運用し，教育に適した製作
物の完全な評価ループ（Fig.3）を構築し，新
たな技術シーズの端緒を得た． 
 
２．研究の目的 
情報工学等を除いて，現在の PBL では出
来上がった製作物は構造破壊等の単現象に
対する簡易的な物が多く，複雑現象のテーマ
では構想段階まで行うに留めて最終段階を
アンケート等による学生自身の自己評価も
しくは教員の主観的な評価で終わるものが
多い． 
そこで本研究ではこれまで筆者らの行っ
てきた低レイノルズ数領域での竹とんぼに
対する研究を構想，設計，製作，性能評価ま
で行う PBL テーマとして取上げ，さらに児
童，生徒，学生，企業の若い技術者，障害者
まで広く受け入れられ，先端技術の設計最適
化や数値流体計算技術等を含みつつ，安全実
行出来る様な，従来の PBL の経験則を大き
く超える PBL として発展させることを試み
る． 
本研究で採用する PBL のテーマとしての
竹とんぼは，元来概念設計のみで具現化され
1 個ずつ竹加工の熟練者が手作業で仕上げた
ものであり，厳密な理論の上で製作されたも
のではなく，従って飛翔現象も全てが明らか
になっているわけではない．そこで本研究に
おいては竹とんぼの設計法，あるいは設計指
針を示し理想的な設計の一例を示すことが
一つの到達点となる．研究期間内で，これま
でに得られた「空力特性はそのままで，特に
慣性モーメントを増加させつつ全体重量を
減らす」という相反するパラメータでの数値
計算を駆使した最適化設計を行い，設計法及
び NC製作による試作品の性能を示す．また
一方で，竹加工時の熟練者の手作業や，竹と
んぼを飛行させる際の上級者の技術を分析



し，それぞれの設計知識化，児童や学童でも
安全に製作出来る手法や道具の開発も試み
る． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は構造が単純であるが，単純
ではない竹とんぼの物理的現象を明らかに
しつつ，その現象内容を学生レベルから学童
レベルまで幅広く説明のつく内容として落
とし込みPBLの好例として発展させることで
ある．その目的のために，まず竹とんぼの飛
翔現象を更に明らかにし，空力特性はそのま
まで，特に慣性モーメントを増加させつつ全
体重量を減らすという設計をめざし，その現
象の説明を各レベルに対して行う． 
① :性能把握のための発射台の改良とそ
の性能把握の為可視化する． 
② :低 Re 数領域での既存翼形状の評価と
選択と全体形状を創造する． 
③ :①②で判明した現象を学童から学生
まで相応しい内容として抽出したもの
を整理・実施する． 
④ :熟練者のノウハウの設計知識化及び
形状最適化する． 

以上４つのサブテーマを設定し，各研究内容
の相互関係を鑑みながら研究を逐行した． 
 
４．研究成果 
設定した①～④のサブテーマに対して，それ
ぞれ以下の様な成果が得られた． 
① -1：「発射台の改良」 
 これまで飛距離競技などに対応した自在
な仰角を与えての発射が困難であったが，
Fig.4 の様に発射台に仰角を与えられる機構
を追加したことにより，仰角を自在に与えて
竹とんぼの発射が可能となった． 
 

 
Fig.4 仰角調整機能付竹とんぼ発射台 
 
竹とんぼ発射時の回転トルクは竹とんぼ
発射動作を模擬した簡易測定器(Fig.5)から
取得した情報を元に発射台で再現した． 

 
Fig.5 竹とんぼ発射時のトルク計測 
 
① -2:「性能把握の為の可視化」 
竹とんぼの性能把握の為の可視化のため，
直接注入トレーサー法用の翼端まで管が通
った竹とんぼと回転方式複数光源によるシ
ート光生成装置を中核とした可視化装置の
製作を行った． 

装置全体を模式的に示したものを Fig.6 に

示す．左に示すフォグマシン（Fog Machine)

は，トレーサーの発生装置である．トレーサ

ーは，エチレングリコールと水を主成分とす

るリキッドを気化させることで生成される．

フォグマシンからトレーサーが供給され，ト

レーサーを貯めるサージタンクと速度を調

整する空気ポンプを経由して，竹とんぼ発射

台の下部までホースでトレーサーが運ばれ

る．そのホースは，プラチックストロー型の

竹とんぼの軸に回転を許容するベアリング

を介して接続される．フォグマシンから供給

されたトレーサーは，軸のストロー部を通り，

竹とんぼの羽の付け根で分岐し，翼端部の穴

まで供給される(Fig.7)．  

 

Fig.6 可視化装置の全体配置図 



       

Fig.7 静止状態でのトレーサーの注入 

 
(a) 蛍光灯下

 

(b) 暗室に近い状態 

Fig.8 可視化実験結果 

 

構築した装置を用い蛍光灯下（1100ルクス
程度)で，翼端からトレーサーを排出しなが
ら竹とんぼを回転させた結果を Fig.8(a)に
示す．この状態ではうっすらと渦が観察で
きる程度だが暗室条件では Fig.8(b)の様に
はっきりと翼端渦が回転している事が確認
でき，現象理解にも役立った． 
② :「既存翼形状の評価と選択」 
 既存翼形状については，３DCAD を有効利用
し，そのデータを元に三次元の CFD を行って
低 Re 数領域に特化した石井翼形状を含む，
大まかな揚抗比など基本性能を把握するこ
とが出来るようになったが，新たな翼形状 
創造までは至らなかった． 
③ :「①②で判明した現象の整理・実施」 
ものづくりの大切さを伝える竹とんぼを
若い世代に認知してもらうため，竹とんぼの
性能評価手法構築の構想から機材構築及び
実験を学生と共に行い，以下の様な知見を得
た． 

(1)竹とんぼ型飛翔体用発射台による性能実
証手法の確立： これまで一般的な竹とんぼ
に対しては人の手による発射しか出来なか
ったことに対して，竹とんぼに改修を加える
こと無く，飛翔現象を何度でも再現可能な機
械式発射台を構築した．この発射台は人の動
作や行動の模倣の研究成果により人体の発
生させる回転トルクを大まかに再現し，かつ
角度調節機構により自由自在な仰角で発射
出来る．特に飛距離競技や対空時間競技では
客観的な記録や飛行経路を計測することが
可能となった． 
(2)低 Re 数領域での翼評価： 遅い流れの中
での翼断面での現象を明らかにするため，３
D プリンターでの竹とんぼ形状の製作が出来
るようになり，竹細工の高度な技術を必要と
せずに再現性の高い飛行現象の確認が可能
となった． 
(3)竹とんぼに対する現象理解の整理及びそ
の内容説明講義の試行：本研究において古典
的竹とんぼに対して逆テーパー角を持つ竹
とんぼが如何に優れているかを専門家以外
への一般人から小中学生まで慣性モーメン
トの考え方を説明出来る簡便なまとめを行
い，基礎的な部分のみではあるが聴講者のレ
ベルに合わせて飛翔時の物理現象も説明し，
理解を得られた． 
④ :「熟練者のノウハウについて」 
竹とんぼを飛ばす人間の視線観測から回
転時の掌の運動，傾きを修正する際の人差し
指と小指の連動や親指との連動，リリース時
の人差し指と小指の連動や親指との連動，更
には投げ上げ時の運動などが注目されてい
ることがわかった． 
 
以上まとめとして，先端技術要素を含む
PBL テーマとしての竹とんぼ技術構築の試み
として，竹とんぼ本体だけでなく，可視化用
光源やパーティクル発生装置等も構想・設計
から３Dプリンター製作までPBLとして行い，
竹とんぼの周りの空気の流れとして，翼端渦
の可視化など可能となった． 
更にこれら開発した機材を流用した応用
例として空気砲で発生させた渦輪断面の可
視化を児童対象の科学教室で行ったところ，
これまで見た事が無いなどの物理現象への
興味を引き出し，当該小学生達からも好評を
得た． 
これらの中で得られた知見は特に理科教
材・工学教材としての今後発展出来る可能性
がある． 
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