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1 はじめに 

弓は原始民族が動物を仕留めるための手段として用

いられ，二千年前，あるいはそれ以前から使われてい

る道具である．それが現代では使う目的が尐しずつ変

化しており，アーチェリー，流鏑馬
や ぶ さ め

，弓道などのスポ

ーツに使われている．オリンピックにもアーチェリー

が既に加えられている．そして近年，弓道の第一回国

際大会があるほど世界的に人気が出てきている．弓道

の競技には大きく分けると的までの距離が 28 m の

近的
きんてき

，的までの距離が 60 m の遠的
えんてき

の 2 種類がある．

国際大会も含め一般的な大会で使用される競技は近的

である．  

正確な矢の軌道を求めるためには，必要な条件がい

くつかある．弓道の矢には矢羽がついており，複雑な

空気力を受けて不規則に飛ぶ．これは，矢が回転しな

がら飛翔するため，空気力が一定ではないためである．

また，弓を機械的に発射した場合，矢羽が弓に当たり

的から右に軌道がずれる[1]．射手は矢が的に飛ぶよう

に鉛直軸反時計回りにトルクを作用させつつ弓を発射

しなければならない[2]．そのため矢にはモーメントが

発生する[3]．さらに，鏃
やじり

の形状が軌道に影響を持つ

ことが確認された[4]．そして，スパインや気圧などの

影響を受けるとさらに複雑さが増す．  

これらの要素を全て考えることができないため矢の

軌道を決める大きな要素として空気抵抗，揚力，横力

を考える．空気抵抗は飛翔中の矢の速度変化が小さい

ためその効果も小さい．また横風に流されにくいので

横力も小さくなる[5]．その一方で弓道の矢に働く揚力

についてはほとんどわかっていない． 

本研究では弓道の矢に働く揚力の評価を目的とする．

その際には影響が小さいと考えられる抵抗と横力は考

慮せず，また矢を 2 次元の質点投射物で近似する．さ

らに簡単のため矢の飛翔中の揚力は一定と仮定する．

これによって初速度と初速角および的到達高さから矢

の揚力を求めることが可能になる．そこで，これらの

値を実測により求め，矢に働く揚力を評価した． 

 

2 揚力の評価式の導出 

重力と揚力が働く質点投射物のモデルを図 1 に示す．

V0 は初速度，θ は初速角，g は重力加速度，y0 は発射

時の高さ，l は矢の先端から的までの距離，h は的到達

時の高さ，m は矢の質量，L は揚力でありここでは一

定に働くと仮定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 質点の投射モデル 

 

このときの矢の運動方程式は次式となる．  

 

 

          (1) 

 

 

式(1)を二度積分した結果から t を消去して L に

ついて解くと式(2)が導出される． 

 

 (2) 

 

式(2)に初速度と初速角，的到達高さを代入する

と揚力を評価することができる． 

 

3 実測方法 

3.1 撮影方法 

実測の様子を図 2に示す．1人 6本，5人分の実

測を行った．掃き矢(地面を擦った矢)においては

高さを計測することが出来ないのでデータには含

めず，再度引き直した． 

的から射手までの距離は 28 m，ビデオと射手の

距離は 4.8 m，ｘはビデオの高さであり射手が弓

を引いた時の矢の高さに合わせた． 

図 2 撮影条件 

 

3.2 的到達高さ 

計測する高さは地面から垂直に物差しで測った
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高さを計測する．的の高さは地面から 0.09 m の位置に

下枠が来るようにし，直径 0.36 m の的を使用した．し

たがって，的の高さは 0.09 m～0.45 m である．的の中

心から左右にずれた距離が 1 m 以内であれば，軌道誤

差は2 cm以内と小さいためこの場合も計測を行ってい

る． 

 

3.3 初速角 

矢を発射する瞬間の初速角を測定した．発射瞬間の

静止画から矢の太さにして上下に何個分ずれているか

を測定する．矢の太さが 8 mm(0.008 m)で矢尺が 0.9 m

である．矢 1本分の高さによる角度は 

 

 

     (3) 

 

となる．式(3)より矢 1本分高さが変わると初速角が約

0.5 度ずれることがわかる．各射手 6 本の発射直後の

静止画から矢の高さのずれを計測し，式(3)を用いて初

速角を求めた． 

 

3.4 初速度 

矢の発射直後（矢が弦を離れた瞬間）から次のフレ

ームまでの間に，矢の先端の移動距離を測定した．今

回用いたビデオカメラの性能は 30 fps であるから(1

フレームでの移動距離[m]×30) m/sとして初速度を求

めることができる． 

 

4 実験結果 

 実測によって初速角，初速度と的到達高さを求めた． 

実測で計測した値と式(2)を使い揚力 L を求める．揚

力を求めるため，矢の質量 m=0.028 kg，的から射手ま

での距離 l=28 m，重力加速度 g=9.8 m/s2とする．求め

た初速度と揚力の関係を図 3に示す． 

図 3 初速度と揚力の関係 

 

ここで，揚力 L と初速度 V0の関係は式(4)で与えら

れる． 

 

(4) 

 

これより L は V0 の 2次関数であることがわかる．そ

こで，図 3に示すプロット点に対して L=aV0
2 の形

で近似を行い，係数 a を求めた． 

図 3の実線はすべての実測データに基づく結果

であり，a = 1.12×10-5であった．一方，同図中の

点線は射手 E のデータを除いたデータによる結果

であり，この場合には a = 6.38×10-6となった． 

式(4)より揚力係数 CL は 

 

 (5) 

 

で求めることができる．ここで，空気密度 ρ=1.293 

kg/m3 ，表面積 S はシャフト径 8 mm より 5.024×

10-5 m2である．式(5)より 2 つの a の値に対して

それぞれ CL = 0.3448(実線)，CL = 0.1964(点線)

となった． 

矢に働く揚力を検討するために他の代表的な飛

翔体の揚力係数を表 1にまとめる．この表より矢

の CL は野球ボールと紙飛行機の間にあることが

わかる． 

表 1 揚力係数の比較 

 

5 まとめ 

弓道の矢の揚力を評価するために実測を行い，

初速度と初速角および的到達高さを計測した．実

測で計測した値から揚力を求め揚力係数を評価す

ることができた．揚力係数は野球ボールと紙飛行

機の間にあることがわかった． 
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