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野球ボールの軌道解析に基づく 

空気力モデルに関する実験的研究 
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We conducted the experimental and numerical trajectory analysis of the baseball and investigated the aerodynamic 

characteristics acting to the baseball.  The optical images of the ball released from the pitching machine are taken by 

the high-speed camera and the translational and rotational motions of the ball are computed by the image processing.  

In the numerical analysis, the flowfield around the ball is assumed as the ideal fluid and the motion of the sphere 

without the seam are computed.  We compared the aerodynamic characteristics of the baseball with those of the ball 

used in the lacrosse to investigate the effects of the seam to the motion of the baseball.  The experimental results 

showed that those effects induced the gaps of the forces acting to the ball and of the trajectories between them.  

Although the aerodynamic coefficients are measured under the steady flow condition in general, they are modified as 

the parameters for the unsteady flow from the differences between the experimental and the numerical results. 
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1. 緒   言 

球技で使用されるボールに働く空気力特性やボール周りの流れの特性を調べることは，流体力学において興味

深い研究対象の一つであり，これまでに様々な球技で使用されるボールについての研究例がある．特に，野球ボ

ールは実験的研究，数値的研究が盛んに行われている．横山ら(1)は硬式野球ボールの空力特性に対する縫目の

影響を調べており，スピンパラメータの値によっては負のマグヌス効果が生じること，ジャイロボールのド

ラッグクライシス現象を確認している．坂本ら(2)は，風洞実験により統一球と日米硬式野球ボールの空力特性

を調べており，スピンパラメータの広い範囲に亘って抗力特性は同じ値であるが，揚力特性に差が出ることを明

らかにしている．長谷川ら(3)は，空気力を風速，ボールの回転軸の角度をパラメータとした風洞実験を行ってお

り，硬式野球ボールの揚力係数と抗力係数を詳細に調べている．木下ら(4)は，様々な種類の公認軟式球について

空気力特性と流れ場の特性を調べており，縫い目やディンプルにより臨界レイノルズ数が低レイノルズ数側に移

動すること，最小 CD値が増大することを明らかにしている．谷口ら(5)は，高速ビデオカメラを用いた硬式野球ボ

ールと真球の撮影を行い，その空気力特性を調べている．これらの研究は，ボールの空気力係数の速度依存性を

考慮していないものである． 

野球ボールは投手の手を離れると空気抵抗により減速しつつ，重力やボールの回転による空気力によって軌道

が変化する．ボールの空力係数は，球速により変化するが，単純な真球の場合でさえ定常の流速で空気力特性を

調べた研究例が殆どであり，実際の投球軌道で球速変化の効果を空気力パラメータに考慮した研究例は著者らが

調べた限り見られない．今野ら(6)は，自由落下する真球が受ける流体抵抗特性を実験的に調べており，加減速時

に物体に作用する流体力特性は，定常速度下で測定した流体力特性と異なる結果になることを明らかにしている．
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このことから，投球時の野球ボールの空気力特性を明らかにするためには，速度依存性を考慮する必要があると

考えられる． 

本研究の目的は，投手の投げる野球ボールの軌道を精度よく推算できるような空気力モデルを提案することで

ある．空気力特性の速度依存性に着目して，野球ボールの運動解析とピッチングマシンによる実際の運動解析を

行い，その比較からモデル修正を行う． 

ボールに作用する重力，マグヌス効果による空気力，空気抵抗を考慮した運動方程式を立て，ボールの軌道を

予測する．実験では，ピッチングマシンを用いてボールを投げだし，その軌道をハイスピードカメラで撮影する．

撮影した映像を画像解析して，運動方程式の予測値と比較する．計算結果との違いを考察して，空気力特性に対

する影響を調べる．得られた結果をもとに，運動方程式に適切な空力パラメータを算出して軌道解析モデルを提

案する． 

2. 実験方法および解析手法 

図１は本実験の概要図を示している．ピッチングマシンから放出されたボールの軌道を高速度カメラで撮影し

た．ピッチャーマウンドからベース間を結ぶ線に垂直な面内におけるボール動きとボールの回転を調べるために

デジタルカメラで撮影した．ボールは MIZUNO 社製の硬式球と，縫い目のないボールの影響を比較するために，

ラクロスの試合球を使用した．ピッチングマシンは JUGS 製のオールラウンドピッチングマシンを用いた．高速

度カメラはノビテック社製 Phantom を用いており，撮影条件は 2000 fps とした．デジタルカメラは CASIO 社製

EXLIM EX-ZR1000 であり，480fps の動画モードで撮影を行った．ピッチャーマウンドからホームベースまでの

規定距離は 18.44 m であるが，本研究では 15.00 m としている．球速と回転数をパラメータとした実験を行い，

ボールの軌道を計測した． 

 

図１ ボールの軌道計測試験 

 

図２はボールの運動解析モデルである．ボールの投球方向を x 軸，横方向を y 軸，鉛直方向を z 軸とする．ま

た，ボールの回転軸を角度 θ，φを用いて図２のように表わす．  000 ,, WVUV 


はボールの球速ベクトルである．

ボールの角速度ベクトルを

として，ボールの回転速度ベクトルは，ボール表面の位置ベクトルを r


として，ボ

ール表面の周速度は r


 と表すことができる．ボールの運動解析では，マグヌス効果によってボールに作用す

る空気力を推算した．空気力を求めるために，ボールを帯状の微小面に分割して積分を行った．ボールに作用す

る空気力の向きを考慮すると，空気力は以下の積分式で表すことができる． 
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循環 Γ は周速度 r


 の線積分値として求めることができる．空気力の向きを明確に示すために V


 を用い

て，マグヌス力の単位ベクトルを表記している． 



 

ボールに作用する外力は式(1)の空気力 AF


以外に，空気抵抗 DF


，重力 gF


が作用する．このときボールの運動

方程式は以下のように表すことができる． 

gDA FFF
dt
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                                                                         (2) 

ここで，m はボールの質量である．また， DF


， gF


は以下のように表わすことができる． 
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本研究の軌道解析に必要な空気抵抗係数は，真球に対する CD値を与えた． 

 
図２ ボールの運動解析モデル 

 

3. 実験結果および考察 

3・1 ボール軌道の計測結果 

図３は実験で撮影した投球映像の一つである．実験条件は球速 85km/h，回転数 31.25rps である．ボールの軌道

とボールの回転が分かるように，図３-(a) は 100 フレーム間隔，図３-(b) は約 30～60 フレーム間隔でボールを表

示している．全ての画像データについて画像処理によりボールの軌跡を追跡して，その軌道を調べた． 

    
(a) ボールの軌道                (b) ボールの回転 

図３ ボールの軌道計測試験 



 

3・2 ボールの軌道解析 

図４はボールの軌道計測結果とボールの運動解析結果を比較したグラフを示している．運動解析結果とラクロ

スボールの実験値の 15.0m での差は-2.8 cm ，野球ボールの実験値との差は-3.6 cm である．ラクロスボールは縫

い目がないため，運動解析結果とよく一致しているが，最終のないボールの軌道予測ではこの差は大きい．この

違いが，空気抵抗の速度依存性であることを確認するために，実験結果から，球速 U 0に基づくレイノルズ数 Re

に対する抵抗係数 CD を調べた．その結果を図５に示す．この結果からボールの運動時に抵抗係数が変化するこ

とが分かる．この結果を基に，球速の変化を考慮した抵抗係数 CD = CD (Reu) を表わすことで，ボールの運動をよ

り詳細に表わすことができる．図にはピッチングマシンから投射された直後と，キャッチャーミットに収まる直

前の球速に基づく Re での抵抗係数も示してある．本実験結果は他者の結果よりも上方に位置している．また，

球速変化に対して抵抗係数が増すことが分かる．これは今野らによって示された実験結果と同様の傾向を示して

いる． 
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図４ ボールの軌道（実験値と解析結果の比較）  図５ 球速変化を考慮した空気抵抗係数 

 

4. まとめ 

野球ボールの軌道解析について実験と数値計算を行い，空気力特性を調べた．野球ボールに作用する空気抵抗

は投球中に変化しており，速度依存性を持つことが確認できた．その効果はボールの軌道から空気力を逆算する

ことで，空気力パラメータを速度の関数として表記することが可能であり，ボールの軌道を正確に予測すること

ができる．また，軌道解析結果から得られる空気力パラメータは陰的に縫い目の効果を含めることができるので，

ボールの縫い目の有無を特別に考慮することは不要である． 
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