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1 緒言

ボールの回転の効果がスポーツ競技に大きな影響

を与えることは古くから知られており，特に野球界では

日々新しい変化球が生み出され続けている．ボールの

軌道はボール自身が持つ空力特性が大きな要因であ

り，様々なボールの空力特性を調べる研究はこれまで

にも行われてきた[1][2]．

空力特性を調べる方法として，一般的に風洞実験が

用いられている．しかし，この方法では定まった条件下

での空力特性は明らかにできるが，その条件が飛翔中

の条件と一致しない可能性がある．飛翔中のボールは，

空気抵抗によって進行速度が徐々に変化するので，働

く流体力を評価する際には加減速の効果を考える必要

がある．

そのため，風洞実験とは異なる測定方法として，飛

翔中のボールの位置情報から空力特性を求める方法

が考えられた．そして，2 次元の軌道情報から空力係

数の評価が行われた[3]．しかし，実際のボールを投射

した場合には 3 次元軌道を描くので，本研究では飛翔

中のボールの 3 次元位置情報から空力特性を求める

方法を考える．そして，実際に測定された軌道から空力

特性を求め，飛翔中のボールに働く流体力を解明する．

2 空力特性の推定法

2.1 運動方程式と空力係数の推定

投射体の投射位置を座標原点とし，鉛直上向きを ݖ 
軸とする．そして，投射体の初速度と ݖ 軸が作る平面に

垂直な方向を ݕ 軸とし，ݕ 軸と ݖ 軸に垂直な方向を ݔ 
軸と定義する．飛翔する投射体には重力 ܏ ，空気抵抗

 ۲ および回転によって発生するマグヌス力 ۼ が働く．

そして，マグヌス力 ۼ は，揚力 ۺ と横力 ܁ に分解できる

ので運動方程式は以下のようになる．

=ܠ̈ =ܞ̇ ۲ + ۼ − ܏

= ۲ + +ۺ −܁ =܏ +୲܍ܦ− +୐܍ܮ −ୗ܍ܵ ୸܍݃
(1.1)

ここで，ܠ= ൫ݖ，ݕ，ݔ൯
௧
 を投射体の位置ベクトル，ܞ=

൫ݓ，ݒ，ݑ൯
௧
 を速度ベクトル，݃ を重力加速度， ܍୸ を ݖ 

軸方向の単位ベクトル，܍୲ を投射体の速度の単位ベク

トル，܍୐ を揚力方向の単位ベクトルとし ܍ୗ を横力方向

の単位ベクトルとする．ここでは，式を簡単にするため

単位質量あたりの力を考える．

投射体に働く力の大きさは一般に速度の 2 乗に比例

にするので ܮ，ܦ および   ܵは次式となる．
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このとき，ݍ(= ݉，を速度ベクトルの大きさ (|ܞ|  を質量，

，を空気密度 ߩ ஻ܵ  を断面積，ܥୈ  を抵抗係数，ܥ୐ を揚力

係数とし ，ୈܥ ୗ を横力係数とする．ここで示しているܥ
ୗ は空力係数と呼ばれ，それぞれの力の大ܥ ୐ およびܥ

きさを表す無次元係数である．そして，この空力係数は

運動方程式と空間曲線論[4]を用いることによって，以下

の式のように求めることができる．
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2.2 回転軸の推定

マグヌス力 ۼ は，軌道の位置情報から求めた速度と

加速度で求まる．同時にۼ は，回転軸ベクトル ۯ と速

度ベクトル ܞ の外積の形でも表される．

−ܞ̇
+ݍ̇ݍ ݓ݃

ଶݍ
+ܞ ௭܍݃ = ۼ = ۯ × ܞ (1.4)

このとき，ۼ と ܞ は既知で ۯ が未知量である．よって，

式(1.4)をベクトルの外積の逆問題と考え，導出した ۯ 
を式(1.5)に示す．以下の式から，右辺の |ۯ| を決めな

いと，回転軸ベクトルを決定できないことがわかる．
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したがって，回転軸を推定するために，複数の位置

情報を使用する．角運動量保存の法則より，回転軸は

微小時間ならば変化しないと仮定すると微小な 2 時刻

での ۯଵ と ۯଶ は以下のように求まる．
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(1.6)
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3 測定データからの推定

3.1 空力係数

TrackMan によって測定されたゴルフボールの軌道

を基に推定を行う．このとき，補間に用いたデータ間隔

   ݊を変化させて結果の違いを考察する．Fig. 3.1 ~ 3.3
に推定法から求められた ܥୈ，ܥ୐ および ܥୗ を示す．ここ

で，TMN は測定装置から出力された ܥୈ  と ܥ୐ である．

そして，横軸には進行速度の瞬間値に基づいたレイノ

ルズ数 ܴ  ݁を用いる．

Fig. 3.1 抵抗係数の推定

Fig. 3.2 揚力係数の推定

Fig. 3.3 横力係数の推定

補間間隔   ݊を大きくすると，測定装置の出力値に近く

なった．そして，抵抗係数と揚力係数ともにレイノルズ

数が大きくなると，空力係数は小さくなった．飛翔する

ボールは減速するので，グラフでの時間進行は右から

左となる．このとき，途中でグラフが折り返していること

が確認できる．これは，軌道が頂点を過ぎて重力によ

り加速しているためである．この結果は，ゴルフボー

ルの空力係数がレイノルズ数だけで決まらないことを

意味している．

3.2 回転軸

次に，軌道の位置情報から回転軸を推定した結果を

以下に示す．このとき，補間間隔を ݊ = 100，2 時刻の

間隔を ܾ = 10 とし，回転軸の単位ベクトルを成分ごと

に示す．

Fig. 3.4 回転軸単位ベクトルの推定 (݊ = 100 & ܾ= 10)

上記の結果より，ݔ 成分は，回転軸単位ベクトルの

成分が負から正へ変化しているのがわかる．ݕ 成分は

 −1 に近い値になっており，ݖ 成分は 0 に近い値になっ

ている．これにより，ゴルフボールはバックスピンに近

い回転軸で飛翔していると考えられる．

4 結語

本研究では，飛翔中のボールの位置情報を用いて

空力特性を評価する方法を考えた．そして，運動方程

式と空間曲線論を用いて，3 次元の位置情報から空力

特性を推定する方法を示した．

実際に測定されたゴルフボールの軌道データから推

定を行った．その結果，補間間隔を適切に選択すること

で空力係数を推定することができ，加減速が空力係数

に影響を与えていることが示唆された．同様に，回転軸

も推定を行った結果，飛翔中の回転軸の変化を確認で

きた．

今後の課題としては，測定誤差を含んだ軌道情報を

補間する方法や回転軸の推定法の改良を考える必要

がある．
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