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１． はじめに 

飛翔している物体は空気中を移動するため，周囲の

気流から流体力を受ける．このときの物体の空力特性

は飛翔速度や物体形状で決まることから，スポーツに

おいて空力特性に関する研究が盛んに行われてきた[1]．

飛翔時の物体の空力特性は，一般には風洞実験など

で求められる． 

 風洞実験は人工的に発生させた気流中に物体を固

定して空力係数を測定する．しかし，実際の飛翔状態と

は気流の条件が異なっており，放物体の加減速や迎え

角の変化を考慮する必要があると考えられる． 

 本研究では，細長形状物体であるやり投げのヤリの 2

次元の軌道データから流体力の推定を行う．そして，飛

翔時のヤリの姿勢から迎え角を求めて，それを流体力

の結果と関連付けてヤリの飛翔姿勢が流体力に与え

る影響について考察する． 

 

２． 空力特性の推定法[2] 

2.1 空間曲線の幾何学 

 空間曲線論においては曲線上の位置ベクトル𝐱 を曲

線に沿う長さ𝑠 の関数とする．しかし，ここでは運動方

程式と対応させるため，𝐱 を時間𝑡 の関数として表す．

このとき，速度𝐯 の大きさ𝑞 に対して次式が成り立つ． 

|𝐯| = |�̇�| = 𝑞 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
(1) 

任意の空間曲線𝐱 = 𝐱(𝑡)は次の Frenet-Serret の式よ

り局所正規直交基底で表わされる． 

�̇�𝑡 = 𝜅𝑞𝐞𝑛              
�̇�𝑛 = −𝜅𝑞𝐞𝑡 + 𝜏𝑞𝐞𝑏 (2) 

�̇�𝑏 = −𝜏𝑞𝐞𝑛           

ここで，𝜅 と𝜏 はそれぞれ曲率と捩率，𝐞𝑡  と𝐞𝑛 はそれぞ

れ接線と主法線方向の単位ベクトル，𝐞𝑏 は従法線の

単位ベクトルである． 曲線の基本定理より空間曲線は

曲率と捩率で一意に決まることが示される．この定理と

Frenet-Serret の式より，任意の空間曲線𝐱(𝑡) は局所的

に 3 次の多項式で近似できる． 

𝐱(𝑡)~𝐱(𝑡0) + �̇�(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0) +
1

2
�̈�(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0)2

                                                                    +
1

6
𝐱(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0)3 (3)

 

 Frenet-Serret の式より式(3)の各微分係数は 

�̇� = 𝐯 = 𝑞𝐞𝑡 

�̈� = �̇�𝐞𝑡 + 𝜅𝑞2𝐞𝑛                                            (4) 

𝐱 = (�̈� − 𝜅2𝑞3)𝐞t + (3𝜅�̇� + �̇�𝑞)𝑞𝐞n + 𝜅𝜏𝑞3𝐞b 

となる． 

2.2 空力係数の導出 

投射時の重心位置を座標原点として，鉛直上向きに

𝑧軸をとる．そして，放物体の初速度が𝑥‐ 𝑧平面に含ま

れるように𝑥軸を定義し，座標系が右手系となるように𝑦

軸をとる． 

質量𝑚の放物体には進行方向と逆向きに働く空気抵

抗𝐃 とそれに直交する力𝐍 が働く．𝐍 は回転によって生

じる Magnus 効果などにより発生する流体力である．重

力加速度を𝑔 とすると，放物体の運動方程式は次式の

ようになる． 

𝑚�̈� = 𝑚�̇� = 𝐃 + 𝐍 − 𝑚𝑔𝐞𝑧 (5) 

ここで，𝐱 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) と𝐯 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) はそれぞれ放物体

の重心の位置ベクトルおよび速度ベクトル，𝐞𝑧は鉛直

上向きの単位ベクトルである． 

さらに Magnus 力 𝐍 は揚力 𝐋 と横力 𝐒 に分解するこ

とできる．そのため，𝐞𝐿と𝐞𝑆をそれぞれ揚力と横力方向

の単位ベクトルとすると運動方程式は次式となる． 

𝑚�̇� = 𝐃 + 𝐋 + 𝐒 − 𝑚𝑔𝐞𝑧  

                      = 𝐷𝐞𝑡 + 𝐿𝐞𝐿 + 𝑆𝐞𝑆 − 𝑚𝑔𝐞𝑧 (6) 

流体力の大きさは速度の自乗に比例する．そして，

その力が働く方向に応じた流体力として，抵抗係数 𝐶D 

と揚力係数 𝐶Lがそれぞれ次式で定義される． 

𝐷 =
1

2
𝜌𝐴 𝐶D𝑞2,  𝐿 =

1

2
𝜌𝐴 𝐶L𝑞2 (7) 

ただし，𝜌は空気密度，𝐴は放物体の断面積である． 

 ここで，𝛼 = 2𝑚 𝜌𝐴⁄  とし，式(4)の第 2 式と式(7)を用い

ることで各空力係数は次のように求められる． 

𝐶D = −
𝛼

𝑞2
(�̇� + 𝑔(𝐞t ∙ 𝐞z))，𝐶L =

𝛼

𝑞2
(

𝐍

𝑚
∙ 𝐞L) (8) 

 

３． ヤリの空力推定 

安田と富樫によって測定されたやり投げのヤリの 2

次元軌道データを用いて流体力の推定を行う[3]．用い

たヤリは，質量 0.603kg，長さ 2.225m，重心から先端ま

での長さ 0.915m である．風のない日にビデオカメラで，

ヤリの先端，重心（グリップの前端），後端の 3 点の位

置座標をそれぞれビデオカメラで計測した．ここで，用

いた軌道データは 2 次元軌道であるため横力𝑺 = 0で

ある． 



前述した定式化では軌道データの補間が必要となる．

最小二乗法を用いてヤリの座標を局所的に時間の 3 次

関数として補間する．補間する間隔を𝑛 で表し，𝑛 = 1 

は隣り合う 3 点，𝑛 = 2 は連続した 5 点の意味とする． 

ヤリの重心の位置座標を用いて No. 8 と No. 9 の軌

道データから推定した流体力をそれぞれ Fig. 1 と Fig. 2

に示す．横軸に時間，縦軸に流体力をとっており，青が

抵抗，橙が揚力を表す． 

Fig. 1 流体力の推定結果(No. 8, 𝑛 = 13)  

Fig. 2 流体力の推定結果(No. 9, 𝑛 = 13) 

 

これらの結果をみると，軌道に沿って流体力が変化

することがわかる．また，軌道によって変化の傾向が異

なることが確認できた．No. 8 では飛翔の後半に抵抗が

増加して，揚力が減少している．一方で，No. 9 では飛

翔の後半に抵抗と揚力ともに増加する傾向がみられた． 

次にヤリの姿勢の影響を考えるため，ヤリの座標か

ら迎え角を算出する．水平方向とヤリのなす角を姿勢

角𝜑，水平方向と速度ベクトル方向のなす角を飛行角𝜃，

速度ベクトルの方向とヤリのなす角を迎え角𝛼とすると，

迎え角は次式で求めることができる 

𝛼 = 𝜑 − 𝜃 (9) 

軌道データから算出した迎え角を用いて流体力との

関係を調べるため，横軸に迎え角，縦軸に流体力をと

った．No. 8 と No. 9 の結果をそれぞれ Fig. 3 と Fig. 4

に示す．青が抵抗，橙が揚力を表している．なお，迎え

角は時間とともに増加しているため，これらのグラフは

左から右に推移している． 

 これらの結果から，ヤリの姿勢によって流体力が変化

しているのがわかる． No. 8 の軌道では迎え角の増加

とともに抵抗と揚力が増加している． しかし，迎え角が

0.8（約 45°）を超えたあたりで急激に抵抗が増加し，揚 

Fig. 3 迎え角による流体力の変化（No. 8） 

Fig. 4 迎え角による流体力の変化（No. 9） 

 

力が減少している．一方で，No. 9 の軌道では抵抗に大

きな変化はみられず，揚力が増加する傾向がみられた．  

 航空機の翼型では迎え角がある値に達すると揚力係

数が急激に低下し，抵抗係数が増加する失速(stall)と

いう現象が知られている[4]．これと今回の推定において

No. 8 で得られた結果は同様の特徴を示している．つま

り，ヤリにおいて迎え角が大きくなると翼型と同様に気

流の前縁剝離による失速が起こると考えられる． 

 

4. まとめと今後の課題 

 本研究ではやり投げのヤリの位置データから飛翔時

の流体力を推定し，迎え角と関連付けることでヤリの姿

勢による流体力の影響について考察した． 

 ヤリの迎え角によって流体力が変化することが確認

できた．また，軌道によって 2 種類の流体力の変化傾

向がみられた．特に，航空機の翼型にみられる失速と

似た傾向がヤリでもみられることが確認できた． 

 今後の課題として，軌道データからヤリの回転角速度

を算出することで，ヤリの姿勢の回転が飛翔時の空力

特性に与える影響を詳しく検証できると考えられる． 
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