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1 はじめに
一般的に，スポーツで使用されているボールの空

気抵抗は，風洞実験により測定されている．風洞実
験では，常に一定の気流（定常流）を送ることによ
り空気抵抗を測定している．しかし，実際にはボー
ルは加減速しながら飛んでおり，周りの気流が常に
変化する（非定常流）．そのため，風洞実験とは条
件が異なり，測定された空気抵抗が正確であるとは
言い難い．

そこで最近では，投射されたボールの軌道から抵
抗係数を推定する研究が行なわれている．そして，
時間が進むにつれてボールの抵抗係数が減少して
いく結果が報告されている[1]．

本研究では，抵抗係数の減少は非定常流体力の影
響であると推測した．そこで，非定常流体力を解明
するために，自由落下するボールの軌道から抵抗係
数を推定する．また，風洞実験における抵抗係数と
の比較を行なう．

2 抵抗理論
流体の抵抗には，ストークスの抵抗法則とニュー

トンの抵抗法則という 2 種類の抵抗法則が存在す
る．また，これらの抵抗法則はレイノルズ数 푅푒と
大きく関係している．ここで，レイノルズ数は速度
を無次元化した値であり，(1)式で定義される．

푅푒=
푣푟
휈 (1)

このとき，푣は球の速度，푟は球の半径，휈は動粘性
係数である[2]．

ストークスの抵抗法則は，レイノルズ数が 1 より
小さい場合に成り立つ．ボールを自由落下させた際
に，푅푒= 1となるまでの時間は10 ～10   s 程度で
あり，その間に落下する距離は10  mと非常に短い．
このことから，ボールの自由落下においてはストー
クスの抵抗法則は実際には無視できる．そこで以下
では，ニュートンの抵抗法則のみを考えることにす
る．

ニュートンの抵抗法則では，抵抗は物体の速さの
2 乗に比例する．鉛直下向きを正とすると，自由落
下する球の運動方程式は(2)式となる．

푚 푣̇= 푚푔 − 푘 푚푣 (2)
このとき，푚は球の質量， 푣̇は球の加速度，푔は重力
加速度，푘 は抵抗係数である[3]．

ニュートンの抵抗法則より，푘 は(3)式のように
表すことができる．

푘 =
퐶 휌푆
2푚

(3)

ここで，퐶Dは無次元の抵抗係数，휌は流体の密度，푆は
球の断面積である[2]．

自由落下の条件で(2)式を積分することで，速度 푣
と落下距離 푧はそれぞれ(4)式と(5)式となる．

푣=
푔
푘

tanh( 푘 푔푡) (4)

푧=
1
푘

log(cosh( 푘 푔푡)) (5)

このとき，푡は時間である．

3 実験方法
本研究では，卓球ボールとサッカーボールの落下

実験を行なった．まず，実験を行なうにあたり，(3)
式と(5)式を用いて，卓球ボールとサッカーボールの
落下距離を評価した．その際， 퐶 = 0.47，
휌= 1.205 kg/m3とした．評価した結果から 0.7 s 間
で約2.2～2.4 m 落下することがわかった．この結果
から，本実験では約 2.5 m 地点からボールを落下さ
せることにした．

軌道の測定にはデジタルカメラを用いる．カメラ
位置は，落下場所から 6 m離れた地点で高さは 1.25 
m とした．このとき画像の 1 ピクセルは 1.51 cm と
なった．撮影は 240 fps で行なった．

撮影した動画からボールの位置座標を読み取る
ために，市販のソフトウェア「PV Studio 2D」を使
用した．

4 実験結果
測定した軌道データから抵抗係数を推定した．こ

こで，抵抗係数は速度と加速度から導出する．軌道
データから加速度を求めるには時間について 2 次
以上の関数が必要となるため，軌道データを部分的
に 2 次関数で補間した．

補間に用いた軌道データ間隔を푛で表わす．この
とき，푛= 1は隣り合う 3 点，푛= 2は連続した 5 点
の両端点と中央点の 3 点による補間を意味する[1]．
푛= 30で推定した卓球ボールとサッカーボール

の抵抗係数と風洞実験の結果の比較を，図 1～図 3
に示す．これらの図では，横軸はレイノルズ数であ
る．なお，図 2 は図 1 の 푅푒≥ 3.0 × 10 の範囲を拡
大したものである．自由落下は加速運動なので，図
では時間の進行に伴い図の左から右へと移動する．

図 1 卓球ボールの抵抗係数
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図 2 図 1 の拡大図(푅푒≥ 3.0 × 10 )

図 3 サッカーボールの抵抗係数

図中の風洞実験の結果 퐶 は風洞実験の実測値を
補間した(6)式を用いた[4]．

퐶 =
24
푅푒

(1 + 0.15푅푒 . + 0.0175푅푒

                 × (1 + 4.25 × 10 푅푒 . ) )
(6)

まず，図 1 の結果において，卓球ボールの抵抗係
数は，푅푒= 3.5 × 10 までは大きくばらつく結果と
なったが，それ以降では風洞実験の結果とほぼ一致
している．

図 1 を拡大した図 2 では，卓球ボールの抵抗係数
は，푅푒≥ 4.5 × 10 で風洞実験の結果より大きくな
った．また，レイノルズ数が増えるにつれて抵抗係
数が増加する傾向が見られた．

図3のサッカーボールの結果では，푅푒= 2.0 × 10
付近から抵抗係数が安定しており，風洞実験より小
さくなる結果が出た．このことから，サッカーボー
ルの推定結果において，抵抗係数の値が急激に小さ
くなるドラッグクライシスが起きていると考えら
れる．また，サッカーボールでもレイノルズ数が増
えるにつれて抵抗係数が増加する傾向が見られた．

5 非定常流体力
非定常流体力を考えるには，球の周りの空気の運

動も考慮しなければならない[5]．そのため，物体の
形状に依存した質量（付加質量）による抵抗を運動
方程式に加える必要がある．この付加質量をα푚 ′と
し，ニュートンの抵抗法則の条件下で運動方程式を
たてると(7)式となる．ここで，αは付加質量に関す
る係数である．さらに，(7)式を書き換えると(8)式
となる．

(푚 + α푚 )푣̇ = −푘 푚 푣 + 푚푔 (7)

푣̇ = − 푘 푣 + α
푚
푚
푣̇ + 푔 (8)

ここで，(8)式右辺の( )内は非定常流体力を含んだ空

気抵抗である．その抵抗を퐶 휌푆푣 2푚⁄ とする．また，
푘 푣 は定常流体力における空気抵抗であるため，
퐶 휌푆푣 2푚⁄ となる．さらに，푉を球の体積とする
と푚 = 휌푉と表わされる．よって，(8)式右辺の( )内
は(9)式となる．また，(9)式より αは(10)式と求まる．

퐶 휌푆푣
2푚

=
퐶 휌푆푣
2푚

+ α
휌푉
푚
푣̇ (9)

α =
1
2
푆
푉
푣
푣̇
(퐶 − 퐶 ) (10)

卓球ボールとサッカーボールのデータから αを求
めた結果を図 4 に示す．ここで，サッカーボールの
場合はドラッグクライシスが発生していると仮定
し，퐶 はドラッグクライシス発生後の抵抗係数
(퐶 = 0.2)とした[1]．図では横軸は経過時間である．

図 4 係数αの推定結果

図 4 の結果を見ると，時間が進むにつれて αの値
が増加する傾向が見られた．このことから，加速す
るにつれて，非定常流体力の影響が大きくなると考
えられる．

また，卓球ボールの αの増加は，サッカーボール
と比べて大きいことがわかる．これより，卓球ボー
ルはサッカーボールと比べて，非定常流体力の影響
が大きいと考えられる．

6 まとめと今後の課題
本研究では，球に働く非定常流体力を解明するた

めに自由落下するボールの軌道を測定し，その軌道
から抵抗係数を推定した．また，推定結果から付加
質量による慣性抵抗を求めた．

推定結果より，レイノルズ数が増えるにつれて抵
抗係数が増加する傾向が見られた．また，付加質量
による抵抗を求めた結果，時間が進むにつれて付加
質量による慣性抵抗が増加する傾向が見られた．

今後の課題としては，投射されたボールのように
2 次元運動に対して働く非定常流体力を解明するこ
とを計画している．
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