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1 はじめに 
スポーツで使用されるボールの流体力は一般に風

洞実験により測定されている．風洞実験では固定され
たボールに定常流を送ることにより流体力を測定して
いる．しかし，実際にはボールは加減速しながら飛んで
おり，周りの気流は非定常となるため風洞実験とは条
件が異なる．  
最近では，風洞実験とは異なる方法で，空力係数の

非定常性を推定することが可能となっており，軌道が正
確に測定されない場合や測定時間間隔が短い場合に
は抵抗係数の推定結果にばらつきが生じる問題があっ
た[1]． 
そこで本研究では，自由落下する球の抵抗係数推定

法の精度を検討し，実測データの誤差を評価した．軌
道から速度および加速度を求める際に生じる差分近似
による打切り誤差と測定誤差を考慮することで，抵抗係
数の誤差評価を行う． 

 

2 自由落下する球の運動方程式 
ニュートンの抵抗法則の条件下での自由落下する球

の運動方程式は(1)式となる．ただし，鉛直下向きを正
とする． 
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ここで，𝑚は球の質量， 𝑤は球の速度，𝑔は重力加速
度，𝑤∞は終端速度である

[2]．また，終端速度𝑤∞は(2)
式で定義される． 
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このとき，𝐶Dは抵抗係数，𝜌は空気の密度，𝑆は球の断
面積である[3]． (1)式を変数分離を用いて積分すること
で落下距離𝑧は(3)式と求まる． 
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(3)式を微分することにより速度𝑤は(4)式，加速度�̇�
は(5)式，躍度および𝑧の 4階微分はそれぞれ(6)式と(7)
式となる． 
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3 抵抗係数の推定法 
(1)式と(2)式より抵抗係数𝐶Dは(8)式のように求める

ことができる． 
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抵抗係数𝐶Dは(8)式に速度および加速度を代入するこ
とで求まる． 

速度および加速度は軌道を部分的に補間することで

求まる．ここでは,軌道を時間の 2 次関数として表し，速

度および加速度を求める． 

 

4 誤差解析 
位置座標の測定時間間隔を𝜏，補間間隔を𝑛と表わ

す．このとき，補間区間の中央点𝑧0と中央点から𝑛𝜏前
後の点𝑧−および𝑧+の 3点による補間を考える[1]． 
本研究では 3点の軌道データから速度および加速度

を求める際に差分近似を用いる．そのため，軌道デー
タから得られた速度および加速度には打切り誤差が生
じる． 
また，位置データは必ずしも正確に測定できるとは

限らない．そのため，位置データの中央点𝑧0に測定誤
差|𝛿𝑧|が含まれているとする． 
打切り誤差および測定誤差を考慮したときの速度𝑤𝛥

と加速度�̇�𝛥はそれぞれ(9)式と(10)式となる． 
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速度および加速度の誤差を考慮した抵抗係数を𝐶D∆と

すると，それは(8)式に𝑤 = 𝑤𝛥 , �̇� = �̇�𝛥を代入すること

で求まる．その結果を(11)式に示す． 
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このとき，右辺第 2項が抵抗係数の誤差δ𝐶Dである． 
(4)式～(7)式を代入することで抵抗係数の相対誤差

δ𝐶D/𝐶Dは(12)式となる． 
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(12) 

(12)式右辺を𝑛𝜏の関数とみなしたとき，右辺を最小とす
る𝑛𝜏は (13)式で与えられる． 
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(12)式右辺が最小となるときの𝑛𝜏を代入すると， 
δ𝐶D/𝐶Dの最小値が求まり， それは(14)式となる． 
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(14) 

(12)式において0 < sech(𝑔𝑡 𝑤∞⁄ ) ≤ 1, coth2( 𝑔𝑡 𝑤∞⁄ ) 
≈ 1 + 4𝑒−2𝑔𝑡 𝑤∞⁄ [4]より誤差評価式|δ𝐶D|/𝐶Dは(15)式と
なり，その右辺は(16)式のとき極値をとる． 
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(13)式と(16)式より𝑛𝜏に関する以下の条件が得ら
れ，𝑛𝜏が最小値をもつことがわかる． 
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5 誤差評価 

今回，バレーボールを自由落下させたときの実験デ

ータを使用した．このとき，相対誤差の式である(14)式

に測定誤差|δ𝑧| = 0.007 mを代入し，相対誤差の時間

変化を求めた．実験データから抵抗係数を求めたとき

のフレーム数は 240 fps，補間間隔𝑛は 30であったこと

から，補間間隔𝑛𝜏 = 30/240=0.125 s とし[5]，誤差評価

を行った．また，最適な𝑛𝜏のときも同様に評価し，その

結果は図 1 となった． 

 

 

(8)式と(13)式より最適な補間間隔𝑛𝜏で抵抗係数を評

価した結果が図 2 となる．一般的なボールの抵抗係数

は大きくても 0.45程度より[6]，実測データから抵抗係数

を求めるときに使用した補間間隔𝑛𝜏は最適ではないと

考えられる． 

 
 

 

6 まとめ 
本研究では，軌道を用いた抵抗係数推定法の精度

を検証するために測定誤差および差分近似による打切
り誤差を考慮した抵抗係数の誤差評価を行った． 
 自由落下する球の条件下で抵抗係数の誤差評価を
行った結果，相対誤差に極値が存在し，それが最小値
となることを示した． 
具体例を用いて，最適な補間間隔を使用することで，

相対誤差を小さくできることを示した． 
また，実測データから抵抗係数を求めるときに，最適

ではない補間間隔を用いると，抵抗係数が不自然な増
加をみせたのに対し，最適な補間間隔では適切な値を
示した．  
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図 2 𝐶Dの評価結果 
t[s] 
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s = 0.0373m2，m = 0.275kg) 

図 1 𝛿𝐶𝐷/𝐶Dの評価結果 

 


