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1 はじめに

日本プロ野球は，WBC(ワールド・ベースボール・クラシッ

ク)2 連覇など，世界大会での輝かしい成績を残してきた．し

かし，これまで日本で使っていたボールは国際球と規格が異

なり，比較的飛びやすいと言われていた．野球ではボールの

些細な違いが試合に大きな影響を与えており，世界大会で

使用するボールへ順応できるかどうかが勝利の鍵になって

いる．また，日本プロ野球界でも試合を主催する球団ごとに

違うボールを使用しておりその不公平さが問題になってい

た．

そこで 2011 年より規格を統一して全球団が同じ低反発球

を導入することになった．その結果，2011 年のホームラン数

は前年と比べて 40%減少した．このようにボールが飛ばなく

なったことで，ボールを遠くまで飛ばす手段をあらためて考え

る必要が出てきた．

この問題を解決するためには，飛翔中のボールの軌道を

シミュレーションで再現し，軌道に影響を与える要因を調べる

方法が考えられる．シミュレーションを行うためには，飛翔中

のボールに働く力を知る必要がある．しかし，飛翔中のボー

ルに働く力を直接測定することは困難であり，次善策として

ボールを固定した状態で力を測定する風洞実験が使われて

いる．そこで，ここでは風洞実験で得られた空気力の測定結

果を拡張することで，飛翔中のボールに働く力を求める方法

を用いる．

本研究では，飛翔中のボールの軌道を再現するためのシ

ミュレーションを行う．その際に必要な飛翔中のボールに働く

力は，風洞実験の結果から決定する．そして投射角，回転数，

回転軸の傾きおよび環境などの変化がボールの軌道に与え

る影響を検証する．

2 運動方程式

ボールは速度ベクトル퐕で進んでおり，重力퐠，空気抵抗퐃，

横力퐒および揚力퐋が働く．各方向の単位ベクトルを퐞 ，퐞 ，

퐞 およびボールの質量を푚とすると，運動方程式は式(1)の

ように表される．
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ここで，훚を回転軸ベクトル，휌を空気密度，푑をボール

の直径，퐶 を抵抗係数，퐶 を揚力係数，퐶 を横力係数と

すると푘，푙，푠，퐻および퐺は以下のように表される．
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風洞実験によるとバックスピン時の퐶 ，퐶 および퐶 は，

式(5)のように表される[1]．ここで훼はボールの並進速度と周

速度の比で表されるスピンパラメータで回転数を푛としたとき，

式(6)で与えられる．

퐶 =  −0.0348훼  +  0.2881훼  +  0.3365

퐶 =  −0.5554훼  +  0.8010훼  +  0.1184

퐶 = 0

(5)

훼 =
휋푛푑
|퐕|

(6)

3 シミュレーション

3.1 投射角と回転数の影響

最初に，投射角と回転数が飛距離に与える影響を検証す

る．シミュレーション条件は，投射角 0 – 60 deg，回転数

0 – 50 rpsとしボールの回転状態はバックスピンとした．初速

度よって，飛距離が最大になる投射角と回転数を Fig. 3.1に

示す．この結果より，飛距離が最大になる条件は一定ではな

く，初速度によって大きく変化することが確認できる．



Fig. 3.1 飛距離が最大になる投射角と回転数

3.2 空気密度の影響

次に空気密度の異なる環境でのシミュレーションを行う．こ

こでは，標高 1600 mのクアーズ・フィールド球場を例に検証

した．空気密度は地上を 1.205 kg m⁄ ，標高 1600 m地点

を 1.049 kg m⁄ とし，空気密度が飛距離に与える影響を検

証した．標高 1600 m地点での飛距離が最大になる投射角

と回転数を Fig. 3.2 に示す．この結果より，標高 1600 m地

点では地上に比べて投射角，回転数共に大きくなっているこ

とが分かる．

Fig. 3.2 飛距離が最大になる条件 (標高による影響)

3.3 ホームランの条件

実際の野球の試合では外野のフェンスを越えればホーム

ランとなるので，フェンスまでの距離以上は飛ばす必要がな

い．そこで，ホームランとなる条件を検証する．実例を Table

3.1 に示すように，野球場ごとにフェンスまでの距離や高さが

異なっている．

Table 3.1 球場ごとのフェンスまでの距離と高さ

距離[m] 高さ[m]

札幌ドーム 122 5.75

西武ドーム 122 3.2

横浜スタジアム 118 5

Fig. 3.3 ホームランの条件 (投射角と初速度)

Fig. 3.4 ホームランの条件 (回転数と初速度)

Table 3.1 にあげた球場のデータに基づくシミュレーション

結果を Fig. 3.3 と Fig. 3.4 に示す．初速度が大きくなるほ

どホームランになりやすい投射角の範囲も大きくなった．しか

し，回転数は一定の初速度からすべての条件が範囲となっ

た．これは，回転数が飛距離には大きく影響しないことを示

唆している．

4 まとめ

本研究では，野球ボールの飛距離が最大になる条件を明

らかにするため，軌道シミュレーションを行った．その際にボ

ールに働く力は風洞実験の結果から決定した．

シミュレーション結果より，投射角と回転数の組み合わせ

が飛距離に影響を与えていることが分かり，その組み合わせ

は初速度によって変化することが確認できた．

しかし，ホームラン条件の結果より，回転数は飛距離に大

きく影響しないことが確認できた．これにより，飛距離を最大

にする条件としては回転数よりも投射角が重要であると考え

られる．
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