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１ はじめに 

ボールに働く流体力は，飛翔軌道に影響を及ぼすため

古くから盛んに研究されてきた．そして，それらの研究によ

り流体力はボールの回転特性(回転軸，角速度)の影響を

強く受けることが明らかになった．しかし，物体に働く流体

力と回転特性の関連についていまだに不明な点も多い． 

その理由のひとつとして，飛翔状態でのボールの回転

特性を十分な精度で測定する方法がないことがあげられ

る．最近になって数種類のセンサを内蔵した野球ボール

[1]が開発され簡易的に計測が可能になったが，飛翔中の

回転特性の変化を計測できておらず，飛翔中のボールの

回転特性は十分に理解されているとはいえない． 

そこで，複数の加速度センサを内蔵したボールを用いて，

飛翔中のボールの回転特性を計測するアルゴリズムが開

発された[2]．このアルゴリズムによりボールの回転軸を調

べたところ，回転軸が 10°程度変化する結果が得られた．

しかし，その詳細についてはよくわかっていない． 

本研究では，この加速度センサ内蔵ボールを用いて飛
翔実験を行い，センサ出力の分析を通して飛翔中のボー
ルの回転特性について検証する． 

 
２ 加速度センサ内蔵ボール 

加速度センサ内蔵ボールの外形とセンサ配置図を図 1
に示す．ボールケースの表面には硬式球の表皮を貼り付

けてあり， 大きさと重さはともに硬式球とほぼ同じである．

センサユニットは低加速度センサ(±5 G± 0.01 G，以下 
Low G)をセンサ座標系の原点として直交する X, Y, Z 軸方

向に 3 個の高加速度センサ(± 200 G ± 0.15 G，以下 High 
X,Y,Z)が各 7 mm 間隔で配置される．いずれのセンサもサ

ンプリング周波数 500 Hz である． 

図 1 加速度センサの外形とセンサ配置図 
 

3 飛翔実験 

3．１ 実験概要 

加速度センサ内蔵ボールを用いて，10 m 離れた捕球者

に向けて，ストレートを投じた．回転軸は加速度センサの

配置からHigh Y方向と一致させる．その際，投球者と捕球

者を結ぶ直線から左右 1 m 以上外れた場合は計測結果か

ら除外した．投球者は野球経験 9 年である．  

3．2 並進加速度の変化 

回転軸と並進加速度の関係より，ストレートの並進加速

度の回転面からの変化は次式で定義できる[2]． 

  ℎ(𝑡𝑡) = |𝒂𝒂(𝑡𝑡)| ∙ cos𝜑𝜑(𝑡𝑡) =
𝒂𝒂(𝑡𝑡) ∙ 𝒆𝒆(𝑡𝑡)

|𝒆𝒆(𝑡𝑡)|                             (1) 

ここで， 𝒂𝒂(𝑡𝑡) は並進加速度ベクトル，𝒆𝒆(𝑡𝑡) は回転軸の単

位ベクトル，𝜑𝜑(𝑡𝑡) は並進加速度と回転軸の成す角，ℎ(𝑡𝑡) 
は並進加速度の方向の変化量である． 

実験で得たセンサ出力を用いて，式(1)より並進加速度

の方向の変化を求める．その値をボールの回転周期ごと

に比較した結果を図 2 に示す．横軸が時間で縦軸は変化

量とし，1 回転目から 6 回転目までの並進加速度ベクトル

の変化である．すべての回転周期で似た傾向を示すことか

ら，流体力の変化を表しているとは考えにくい．また，1 回

転目から 6 回転目までの全体で FFT 解析を行い，その周

波数を求めると 28.32 Hz であった． 

図 2 並進加速度の変化量  

 

4 シミュレーションの概要 

4．1 歳差と章動する回転軸 

飛翔中のボールに働く流体力の空力中心とボールの重

心がずれている場合，回転軸が歳差や章動を起こすこと

は十分考えられる[3]．そこで，回転軸の歳差および章動を

考慮した並進加速度のシミュレーションを行い，飛翔実験

で得た並進加速度と比較することで前節の変化について

考察する． 
慣性座標系から見たベクトルの成分を 〈 〉 ，センサ座

標系での同じベクトルの成分を [ ] で表すと並進加速度

は次式で与えられる． 

  [𝒂𝒂] = −𝐴𝐴〈𝒂𝒂〉                                (2) 

ここで，𝐴𝐴 はセンサ座標と慣性座標を結ぶ行列で，任意の

回転軸の回転行列であるロドリゲスの公式を用いてボー

ルの角速度と回転軸より導出される．以下で歳差と章動す

る回転軸および慣性系からみた並進加速度 〈𝒂𝒂〉 を求める． 
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歳差と章動の概要を図 3 に示す．ここで，𝒆𝒆𝒔𝒔 は歳差と章

動する回転軸ベクトル，𝒑𝒑 は回転軸の変化における歳差成

分，𝒏𝒏 は章動成分，𝜔𝜔 は角速度である．これらは次式で結

ばれる． 

  𝒆𝒆𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝒑𝒑 + 𝒏𝒏                                 (3) 

回転軸の変化を歳差と仮定すると，歳差成分のベクトル

 𝒑𝒑 は以下のように表せる[2]．  

  𝒑𝒑 = 𝒆𝒆 =  𝑨𝑨𝑋𝑋 × 𝑨𝑨𝑌𝑌
|𝑨𝑨𝑋𝑋 × 𝑨𝑨𝑌𝑌| =

𝑨𝑨𝑌𝑌 × 𝑨𝑨𝑍𝑍
|𝑨𝑨𝑌𝑌 × 𝑨𝑨𝑍𝑍| =

𝑨𝑨𝑍𝑍 × 𝑨𝑨𝑋𝑋
|𝑨𝑨𝑍𝑍 × 𝑨𝑨𝑋𝑋|            (4) 

ここで，𝑨𝑨𝑋𝑋,𝑨𝑨𝑌𝑌および𝑨𝑨𝑍𝑍 は各 High センサ出力の回転加速

度成分である． 
一方，章動成分 𝒏𝒏 の軌跡を図 4 に示す．ここで， 𝝃𝝃 と 𝜼𝜼 

は互いに直交する任意の基底ベクトル， 𝑑𝑑 は章動成分の

ベクトルが描く円の半径，𝛽𝛽 は基底ベクトル 𝝃𝝃 を基準とした

回転角である．章動成分 𝒏𝒏 は，歳差成分 𝒑𝒑 が法線ベクト

ルとなるような平面で円を描くと考えられるので 

  𝒏𝒏 = 𝑑𝑑(𝝃𝝃cos𝛽𝛽 + 𝜼𝜼sin𝛽𝛽)                                                      (5) 

となる．なお，この基底ベクトル 𝝃𝝃 と 𝜼𝜼 は，歳差成分のベク

トル 𝒑𝒑 と直交関係を保ちながら時々刻々変化する．  

図 3 歳差と章動       図 4 章動成分の軌跡 
 

4．2 並進加速度 

2 次元平面における質点の放物運動からストレートの並

進加速度 〈𝒂𝒂〉 を求める．投球時のボールの重心を原点，

水平方向に X 軸および鉛直方向に Z 軸とし，ボールの重

心の位置ベクトルと速度ベクトルの成分をそれぞれ (𝑥𝑥, 𝑧𝑧) 
および (𝑢𝑢,𝑤𝑤) とする．なお，この平面において速度の自乗

に比例する抵抗のみがボールに作用すると仮定する． 
ストレート軌道が比較的平坦な形状であることから

FLAT-PATH 近似によって，並進加速度 〈𝒂𝒂〉 を次式で与え

る[4]． 
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ここで，𝑚𝑚 はボールの質量，𝑔𝑔 は重力加速度，𝑢𝑢0 および

 𝑤𝑤0 は初速度の成分である．また，式(6)と式(7)に含まれる

 𝑘𝑘 は抵抗の比例定数であり，次式で定義される．ただし，

𝜌𝜌 は空気密度，𝑅𝑅 は球の半径，𝐶𝐶𝐷𝐷  は抵抗係数である． 

  𝑘𝑘 =
1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝐶𝐶𝐷𝐷                                                                    (8) 

5 実験値との比較 

式(2)から式(5)および式(6)と式(7)よりセンサ出力の並進

加速度成分のシミュレーションを行った．パラメータの値は

𝑚𝑚 = 0.161 [kg] ， 𝑔𝑔 = 9.8 [m/s2] ， 𝜌𝜌 = 1.205 [km/m3] ，
𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0.4 ， 𝑢𝑢0 = 19.68 [m/s] ， 𝑤𝑤0 = 0 [m/s] ， 𝜔𝜔 =
86 [rad/s]，𝛽𝛽 = 177.8𝑡𝑡 [rad]，𝑑𝑑 = 0.2 である．なお，𝑢𝑢0，
𝑤𝑤0 および 𝜔𝜔 は実験値，𝐶𝐶𝐷𝐷 はストレートでの一般的な値，

𝛽𝛽 は FFT 解析で得られた周波数の値 28.32Hz より決定し

た．また， 𝑑𝑑，𝝃𝝃 および 𝜼𝜼  は任意に与えた． 
シミュレーションの結果から式(1)を用いて並進加速度の

方向の変化を導出し，実験値と比較した結果を図 5 に示す．

横軸が時間で縦軸は変化量である．実線はシミュレーショ

ンから自転の回転周期ごとに変化量を求めた値，破線は

実験で得られた値である．ただし，図 2 の 6 周期に対する

平均を実験値とした．実験値とシミュレーション結果が定性

的に一致していることがわかる． 

図 5 並進加速度の変化の比較 
 
6 まとめ 

飛翔中のボールの回転特性を解明するために，加速度

センサ内蔵ボールの出力から得られる並進加速度の周期

的な変化について検証した． 
この周期的な変化はボールの回転軸の歳差と章動によ

る変化と考えられる．そこで，歳差および章動を考慮した

並進加速度のシミュレーションを行い，その結果と実験で

得た並進加速度を比較した．比較の結果，実験値とシミュ

レーション結果は定性的に一致した． 
この回転軸の歳差と章動は，野球ボールでも実際の飛

翔中に起こっている可能性が高い．そのため，この結果は

飛翔する球に働く流体力の非定常性を考察する上で重要

な事象と考えられる． 
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