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１．序論  

野球の歴史上で最初に魔球と呼ばれたのは今でいうカー

ブである．諸説はあるものの，まだアメリカに大リーグなども存

在しない 1860 年代に投げられるようになったとされている．そ

の頃から投手の投げるボールの変化は野球競技において重

要な要素の一つとなり，観る者の興味の対象であった．現在

では一般に変化球と呼ばれるこれらの球種は，ボールの回転

などの影響で空気力が発生しその結果，軌道が変化すること

が分かっている．変化球の中にはストレートやカーブなどのい

わゆる回転球の他に非回転球と呼ばれるものが存在する．そ

して，ナックルボールなどが分類されるこの非回転球こそが，

現代においてしばしば魔球と呼ばれる球種である． 

回転球ではボールの回転によって空気力が発生し軌道が

変化する．一方，非回転球は回転球と異なりボールの回転を

抑えることで軌道に変化を生じさせる変化球である．この非回

転球においては投球の際の制球力という言葉はあまり意味を

持たない．なぜなら非回転球では，縫い目などの影響により

ボールに複雑な空気力が働くことが分かっている．その結果，

投げた本人ですら予測できない不規則な変化がボールに生

じるとされている．これが，非回転球が魔球といわれる一つの

理由である． 

野球に関する研究は幅広く，打撃に関する研究やボール

の特性に関する研究など現在までに様々なものが存在する．

そして，非回転球のメカニズムを解明するために，ボールに

働く空気力を測定する研究も，これまでにいくつも行われてき

た．その手法も高速度ビデオカメラを用いた測定や風洞実験，

またスーパーコンピュータを用いた計算機シミュレーションな

ど様々である ．しかし，そのどれもがボールに働く空気力を

正確に測定するには至っていない． 

本研究ではシミュレーションを用いて非回転球の軌道を求

め，それらの比較を行った．前述のようにボールに働く不規則

な空気力を正確に測定することは困難であるため，非回転球

のシミュレーションを行う際には乱数や正弦波を用いて不規

則な空気力を仮定することで軌道を求める．これらの軌道を

比較することで空気抵抗や揚力が軌道に与える影響につい

て検証する．また，これらの結果から非回転球の不規則な変

化についての考察も行う． 

 

2．乱数を仮定したボール軌道 

空気抵抗と揚力の働くボールの運動方程式を無次元化す

ると次式となる．なお，以下では簡単のため x－y 平面内の 2

次元運動とする． 
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ここで，u*と v*はそれぞれ x 軸と y 軸方向の無次元速度，ε1 と

ε2 は空気抵抗と揚力の無次元パラメータ，q*は無次元速度の

大きさである．  

 非回転球には不規則な空気力が働くことに注目して，式(1）

の ε1 と ε2 に乱数を与えることで非回転球に働く不規則な空気

力を再現した．具体的には，止まっている状態の野球ボール

に働く空気力を風洞実験によって測定した結果[1]から，乱数

の上限と下限を設定した．この乱数を用いて時間刻み 0.001

で ε1 と ε2 の値を変化させた．このときの ε1 と ε2 を Fig.1 に示

す．乱数を用いた軌道を 2 回求め，不規則な空気力による軌

道の変化を比較した．その結果を Fig.2 に示す．図には設定

した空気力の範囲の平均値を与えた場合の軌道も示した． 

今回のように変化の間隔が短い，いわゆるホワイトノイズの

形で空気力に乱数を与えた場合では軌道に違いは見られな

かった．原因としては，変化の周期が短すぎることが考えられ

る．時間刻みを短くすることで，より複雑な空気力を再現でき

る．しかし，その周期が短すぎる場合には結果として軌道に

与える空気力の影響は平均化される． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 乱数を用いた空気力変動の例 
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Fig.2 乱数を用いた軌道の比較  

 

3．正弦波を仮定したボール軌道 

ここでは非回転球は回転数の少ない変化球であることに注

目して検証を行う．空気力を正弦波により近似することで長い

周期で変化する空気力を仮定して検証した．特にボールの

軌道においては揚力の変化が重要であることが分かっている
[2]．よって，ここでは揚力のみが野球ボールに働くと仮定した．

また正弦波の上限と下限は，先ほどと同様に測定による結果

を参考に決定した．周期を変えながら 3 通りで求めた ε2 を

Fig.3 に示す．このときの軌道を Fig.4 に示す．なお，比較対

象として ε2 を設定した範囲の上限，下限と平均値で与えた場

合の軌道を求め，正弦波を用いた場合と比較した．これらの

結果から正弦波の周期によって軌道にバラつきが見られた．

また，周期が長くなるほど軌道に与える影響が大きくなること

が分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 正弦波による揚力の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 正弦波を用いた軌道の比較 

 

4．野球における非回転球のシミュレーション 

実際の野球ボールを考えた場合においても空気力を正弦

波により近似した場合の軌道を比較した．ここでは，揚力のみ

が働くと仮定し検証を行っている．揚力の正弦波を 4 通りの初

期位相で求めた結果を Fig.5 に示す．この揚力を用いて実際

の投球条件に基づいて求めた軌道を比較したものを Fig.6 に

示す．このとき，ボールは初期高さ 1.7 m から投げ出すとし，

18.44 m 先のキャッチャーの位置までの軌道を比較する．ま

た，ここでは初速度 100 km/h，投射角 0°とした． 

結果からキャッチャーに到達する高さに違いが見られ

た．初期位相 0°と 180°の間でその差は最大となり

50cm 程度の高さの違いが見られる．投げる瞬間のボール

の位置によって軌道に大きな違い生じたことが分かる．

また，軌道の形にも違いが見られ，Fig.6 において θ = 0°

と θ = 180°の場合のように軌道の大部分で正の揚力が

働くときの軌道はその後半でいわゆる伸びが存在する．

この伸びの違いは野球競技において重要な違いであると

思われる． 

 

Fig.5 初期位相を変えた正弦波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 非回転球の比較 

5．結論  

本研究では，シミュレーションによって野球の非回転球の

軌道を検証した．シミュレーションを行う際には，乱数や正弦

波を用いた空気力を仮定することで非回転球の軌道を求め

た． 

運動方程式を無次元化した式を用いて軌道を比較した結



果，空気力は短い周期で複雑に変化する場合よりも，むしろ

変化の周期が長いほど軌道への影響は大きくなることが分か

った．野球の投球条件に基づいて求めた場合にも同様の傾

向が見られ，正弦波によって近似した空気力を与えて軌道を

比較した結果，初期位相の違いにより，キャッチャーの位置

では軌道の高さに数十 cm の違いが見られた．この違いは野

球競技においては大きな差である． 

得られた結果より，非回転球における変化の本質はボール

の回転数が少ないことによる長い周期での空気力の変化で

ある．非回転球は投球の際の回転の周期やボールの握り方

などの僅かな違いが，他の球種と比べて軌道の差として表れ

やすい球種と考えられる．このような性質が，非回転球の変化

は投げた本人ですら予測できないと言われる根拠になるもの

と考えられる． 

今後の課題として，横方向への軌道の変化も考慮した 3 次

元的な軌道を検証することで，実際に近い非回転球の検証

が可能になる．空気力の設定に関しても，今後はさらに詳細

な検証が必要である． 
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