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要旨 

飛翔している物体は周りの気流から流体力を受ける．この流体力が飛翔軌道に大きく影

響を与えていることから，航空機はもとよりスポーツで用いられるボールなどの空力係数

に関する研究が従来から行われてきた．これらの研究では一様流中に物体を固定して測定

する風洞実験が用いられている．しかし，定まった条件下で行われる風洞実験が実際の飛

翔条件と一致しているとは限らない．実際，スポーツ弾道学の研究では空力係数が軌道に

沿って変化することが報告されている．したがって，飛翔状態での物体の空力特性を明ら

かにするには物体の加減速による影響が重要になると考えられる． 

本研究では，飛翔軌道の時系列データから軌道形状に基づく曲率や捩率などの幾何学量

を求め，これらとボールの運動方程式に含まれる空力係数や回転軸などの力学量を関連付

けて推定する方法を提案する．そして，実際に測定された軌道からこの推定法を用いて特

徴値を推定し，それらの結果からボールの非定常性について検討する． 

今回提案した推定法を確認するために，初期条件として空力係数と回転軸を与えて作成

した計算軌道からこれらの値を推定した．この結果から，軌道を作成したときの値と一致

する結果が得られ本推定法の有効性を確認できた．  

 次に実際に測定されたゴルフボールの 3 次元軌道から推定を行った．その結果，今回の

方法によって軌道データから空力係数だけでなく，空力係数の時間微分と回転軸について

も時刻ごとに推定できることを示した．そして，空力係数のすべての推定値が軌道に沿っ

て時間変化していることがわかった．また，空力係数の時間微分の結果では，軌道の頂点

に近づいてボールが減速するに伴い，ストレート軌道から求めた抵抗係数の時間微分は正

の値をとりながら増加していた．一方，スライス軌道から推定した抵抗係数の時間微分は

負の値をとっていることが確認できた．これらの結果からボールの減速中に働く抵抗係数

は回転軸の傾きが影響していることが示唆された．また，ストレート軌道から推定した回

転軸の結果では，軌道に沿って回転軸が変化し，バックスピンに近い回転軸での飛翔に移

行しているという結果が得られた． 

さらに，仕様が異なる 3 種類のゴルフボールの 2 次元軌道データを用いて特徴値を推定

し，その結果から各ボールの非定常性について検討した．本推定法の推定結果から，それ



ぞれのボールの仕様に対する空力特性の差異を定量的に示すことができた．空力係数の時

間微分の結果からは，速度が同じで回転数が異なる条件をそれぞれ比較しても大きな差が

ないことから，ボールの速度が抵抗係数の変化率に大きく影響することが示唆された．ま

た，マグヌス力係数の変化率もボールの回転数ではなく飛翔速度が大きく影響しているこ

とがわかった．これらの結果から，本研究で提案する推定法によって，飛翔軌道から仕様

の異なるボールの非定常性を詳細に評価できる可能性を示した． 

本推定法を用いることで，時系列データから飛翔状態の空力特性を明らかにすることが

できた．また，空力係数および回転軸が軌道に沿って変化していることが示された．この

ことは，飛翔している物体に働く流体力の非定常性を調べるうえで本推定法が有効である

と示している． 


