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ABSTRACT

What　are　the　features　of　optimal　kicks　in　rugby？　What　is　the　best　way　to　achieve

satisfactory　kicks？　The　objective　of　this　paper　is　to　provide　the　answers　to　these　questions

by　optimizing　the　initia！　velocity　and　angular　velocity　vectors　for　three　kinds　of　kick　－　the

punted　kick，　the　kick　into　touch　and　the　kick　for　goal．

要　旨

本研究の目的は，非定常性によって生成される

流体力の寄与を定量的に明らかにし，スポーツ流

体工学をもう一段階高みに引 き上げることである．

今回は，ラ グビ ーボ ールの飛翔 を研究例として，

報告する．3 種類のキックに関して，風洞実験を

した．長軸周りに回転するタッチキック，短軸周

りに回転するゴールキック，ほぼ無回転のハイパ

ントである．これらの飛翔を模擬した風洞実験を
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行うため，ボール内部にモーター等を挿入し，短

軸および長軸周りに回転するラグビ ーボール模型

を制作した。これらにより，回転するラグビーボ

ールに働く非定常流体力を計測した。計測した空

気力に基づき，3種類のキックの飛翔軌跡を計算

した。さらに，遺伝的アルゴリズムを応用した最

適化により，3種のキックそれぞれの最適なキッ

クの特徴を明らかにした。
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1．はじめに

従来のスポーツ流体工学的手法は，ある物体に

かかる静的な流体力 を風洞実験やCtD 等で知 り，

そ の静的な力 が各 瞬間瞬間に成 り立つ と仮定し，

飛行軌跡や推進力 等を算出してい た．しかし，実

際のスポーツ競技は，姿勢一定で進行するわけで

はない．水泳然り，ス キージ ャンプ然り，であ る．

非定骨 吐（物体の運動）による流体力の寄与を考慮

しなけ ればならない．非定常流体力の典型例とし

ては，ダイナミックストールあるいは動的失速と

呼ばれる揚力発生機構がある．大きな流体力 を発

生させる主因は，物体と剥離渦の相互作用であり，

流体工学の各分野で盛 んに研究が行 われ始めた．

非定常流体力 の積極利用は競技レベ ルをさらに引

き上げる可能性がある．本報告では，ラグビーボ

ールの飛翔に関して，非定常流体力の寄与を明ら

かにし，　さらに遺伝的アルゴリズムによる最適化

により，非定常流体力の積極利用法を提言する．

2．ラグビーボールに慟く空気力　　　　　　　・．

2 ．1　 キックの分類

ラグビーボールの飛翔をボールの回転に着目し，

分類すると3 つに分けられる．すなわち，長軸周

りに回転するタッチキック，短軸周りに回転する

ゴールキックやドロップキック，ほぼ無回転の八

イパントである．

タッチキックは陣地を挽回する局面で主に使わ

れる．ボールは，そめ長軸周りにスピンしながら

飛翔する．選手が知りたいのは，前進方向飛距離

を最大にするタッチキックの蹴りだし条件である．

また，ゴールキックは，直接得点につながるキッ

クで，重要である．短軸回りにスピンしながらの

飛翔である．ゴールを成功させるためには，どの

ような条件で蹴りだすべきであろうか？また，ほ

ぽ無回転のハイパントは凵£しば揺れる．元ラガ

ーマンである著者は実際に体験してきた．揺れる

ハイパントは相手選手にとって捕球しがたいため，

有効な武器となりうる．ゆらゆら揺れるハイパン

トはどのように蹴りだせばいいのであろうか？，

そもそもなぜ揺れるのであろうか？これらの条件

を知るためには，ボールに慟く空気力測定と飛翔

軌跡の計算が必要である．タッチキックやゴール

キックを模擬するためには，無回転のボールに慟

く静的な空気力測定のみでは不十分である．ボー

ルを長軸，あるいは短軸周りに回転させて，回転

するボールに働く非定常流体力を測定しなければ

ならない．そこで，今回，長軸周りに回転するラ

グビーボールと短軸周りに回転するラグビーボー

ルを製作し，それぞれの軸周りに回転する場合，

および無回転の場合について，風洞実験を行った．

2 ．2　1 長軸周りに回転するラグビーボールの

風洞実験

長軸周りに回転するラグビーポールのフライト

は，タッチキックに相当する．風洞実験の外観を

図1 に示 す．使用 したボールはワールドカップ公

式球（Triple　Crown，　Size　5，　Gilbert）である．ボこ

ル長軸に沿って回転 軸を挿入した（図2 ）．この

回転軸とモ ーター（AχU425A －A，　Oriental　Motor）

をプーリーを介して接続し，ボールを回転させた

回 転 速 度 は モ ー タ コ ン ト ロ ー ル ユ ニ ッ ト

（AXUD90A ，　Oriental　Motor）で制御した．

実験では長軸周りに回転するボールに働 く空気

力 をストラットタイプの6 分力天秤 （LMC －6524－

50S，　Nissho　Electric　Works）で測定した．6 分力の

内，ローリングとヨーイングモーメントは無視で

きる程度であったため，実質的には図3 に示す4

つの空気力 を測定した．風速 び方向 に働く抗力D ，

流れに垂直で上向きに慟く揚力L ，両者に垂直な

横力Y ，Y 軸周りのピッチングモーメンM である．

実験で取得し た空気力 は，式 （1） により，抗力

係数C 。，揚力係数CE ，横力係数CY に変換した．

ピッチングモ ーメントは式（2） によりピ ッチン
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グモーメント係数Cm に変換した。
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ここでρは空気密躁でp 　＝1．2　kg／m3，　1171は風

速，yh はラグビーボールの体積で，測定値より

Vb矼8 ×10’3　m3　とし仏 ノ　　ト

図I　The　e χperimental　set－up

図2　Rugby　ball 　with　the　spinning　rod

↓
仁

匸

Side　view ．　　Front　view ．

図3　A　de．11jti叩of　aerodynamic　forces　in　wind　ang！es

変 数 の定義 も図3 に示 した ボー ル長 軸 とヲ と

の な す 角 を 迎 え 角 α と し た ． 風 速lyl は15 ～

30m ／S， 回転 速 度 ωは1 ～lOrev 。／s， 迎 え角a は0

～90 °の範 囲で実 験 した． こ れ らの実 験条件 は実
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際のタッチキックの範囲を包含している一回転方

向は風上からボール長軸を眺めたと き，反時計回

りである．これは左足で蹴ったタッチ キックに対

応 する．空気力 はサンプリ ング周波 数IKHZ で，

約10 秒間分を取得した．

2 ．3　 短軸周りに回転するラグビ ーボールの

風洞実験　　　　　　　　　　　　二

ゴールキックの飛翔を模擬するため，短轅周り

に回転するラグビーボールの風洞実 験を行った．

ボールの短軸に沿って，図4 のように内部にモー

ターを組込んだ，　　　　　　　　　．

図4　Spinning　mechanism

Top　view 、 Front　view

図5　Definitions　of　aerodynamic　forces

and　characteristic　parameters

空気力 と各変数の定義を図5 に示 した．図5 の

左 図は上からの目線厂右図は吹出し 囗からの目線

である．ボールは短軸周りに回転し ているが，図

5 では流入する．風の速度ベ クトルχ夕と長瀬 が直交

する瞬間，つまり投影面積が最大に なる瞬間を描

い訌 投影面積は回転に伴い涓 時々刻 々変化する．

回転する短軸とびのなす角を 尸 ，回 転速度をω

■■｜ゆrev．／sとした．風速IVI は15 ＆20m ／s，ωは2 ～10

rev．／s，βはO ～90 °の範囲に設定し．実験を行つ
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だ．実際のゴールキックの｜び｜は26．4　m／s程度と

報告されている1）が，モータのトルク不足によ

り，¶Vけ20m ／sの領域では，とくに低回転速度で

ボールを回転させることが出来なかった．ローリ

ングモーメントとピッチングモーメントはほぼ0

であったため，実質的には図5 で示した抗力：D ，

揚力：L ，横力：Y ，ヨーイングモーメント：N

を測定した．

2 ．4　 無 回転ラグビーボールの風洞実験

無回転の場 合 も図3 と同様の4 空気力を測定し

た．実験では ，αをO ～90c ，肭 を15 ～30m ／sの

範囲で変化させた．また，無回転の場合，縫い目

角c，も変数とした．縫い目角 祠ま，風洞吹 き出し

囗から風下 を みてα＝90°で縫い目位置がよどみ

点 になる場合 （α＝O°では真下にくる場合）をO °，

右にくる場合 を90 °，　a　＝90°で真後にくる場合を

180°，左 にくる場合を270 °と定義した． 剖ま0～

360°（I周） の範囲で変化させた．

3 ．空気力測定の結果

3 ．1　 長 軸周りに回転する場合

縦3 分力 （抗力係数C 。，揚力係数CE ，ピッチ

ングモ ーメン ト係数C 。）の迎え角α依存性を図

6 に示した． 縦3 分力 に関しては，回転速度依存

性お よび風速 依存性は無視できる程度であったた

め，平均値をエラーバーとともに示した 抗力係

数CJ まa と ともに増加する．揚力係数CE もa と

ともに増加 す るが，　a　＞60°では減少 に転ず る．

すなわち，失 速角はa ＝60°近傍である．　a　＝0　＆

90°ではCL ＝Oとなる．Cm もa 司 ＆9〔〕゚では0 に

なる．それ以 外の αではCJ ま正，つ まり頭上げ

のモーメントである．図7 は長軸周りに回転する

場合のCY の 回転速度ω依存性である．迎え角α

＝O°の場合，CY ＝Oであるが，a ≧30 °ではICyl は

ωとともに増 大する．この増大は，マグヌスカで

ある．回転速 度ωが同じならばa 　＝90°のICYI が

最大となる．

飛翔軌跡を計算するため，実験データを多項式

で回帰した．縱3 分力（CE。CL 　＆　cm）はa の関

数として，CY はαとωの関数として，回帰した．
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図6　The　angle　of　attack　dependence　of　Cn，　CLandCm．
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図7　The　spin　rate　dependence　of　Cy

3 ．2　 短軸周りに回転する場合

抗力係数Cn ，揚力係数CE ，横力係数CY を回

転速度ωの関数として図8 に示した．

y（

）
4

一
〇

戸

）

1．0

0．5

0．0

n ぷこ

→ （゙1＠β－90 → －C夕β＝90　－●－CY＠卵90

心C ，＠卜45 心C 夕p＝45 ら＠β＝45

六 千～、こ
－ －　　 －　　 廴J べl

r－・←弋
／

に二コ 口〃 ゛〃

F

〉

／ノ／／
゜゙ 0　　2　　4　　6　　8　　10　12

Spinfate，副rev．ys）

図8　The　aerodynamic　force　coefficients

as　a　function　of　the　spin　rate
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図8 より，β＝90°では，CE
）
はωによらず，一

定値：0 ．44になる．β＝45°では，C9 はωととも

に減少する． βによるCE
）
の大小 比較をすると，

β＝45°の方 がβ＝90°より大 きい ．この理由は，

風に対する投影面積にある．ボールは短軸周りに

回転しているが，β＝45°の方が時間平均した投

影面積が大きいためである．一方，CE はωに対

して直線的に増加する．CE の増加はマグヌスカ

のためである・　βによるCE の大小比較をすると，

β＝90°の方がβ＝45°より大きい．差 はωが小 さ

い領域ほど大きい． β辿O °では，回転軸とが直

交 する ため， 最大 のフ グヌ スカ となるが ， β

＝45°では，回転する ボールととの相対速度が減

少するため，マグヌスカ が小 さくなる．また，β

＝45°では，CY は負である．風に対して，投影面

積が最大（ボづ レ長繼と枦が直交） となる瞬間に

は，βによらず横力 は慟かない．しかし，それ以

外の瞬間には，ボールの上流側に風が当たり，負

の方向 に横力 が働く．その結果，時間平均し た

CY はβ＝90°以外で負になる．図9 より，β＝45°

では，C 。も負である．理由は，CY と同様である．

Cn はωに対して直線的に減少する．以上，4 つの

空力係数をωとβの関数として多 項式で回帰し，

飛翔軌跡を計算する際に使用した

3 ．3　 無回転の場合

縦3 分力の迎え角α依存性は，長軸周りに回転

する場合（図6 ）とほぼ同様であった．横力係数

CY を縫い目角C7の関数として図10 に示した．迎
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え角a を変数とした．　a　＝0°の場合，CY はほぼ0

である．迎え角a 　＝30°では縫い目位置が一周す

る間（O≦a 　＜　360°）にCY は1 周期分 の変化をす

る，迎え角a ＝60°になるとr，とともに1 周期分

の変化をするが，さらに高周波の振動 も出現する．

迎え角a 　＝90°では，縫い目位置が一周する間に

CY は4 周期分の変化をする．
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図1　0　CY　as　a　function　of　the　lace　angle

CY のry 依存性 につい て詳し く調 べ る目的 で，

オイルフロー実験 を行った．結果を図11 ～13 に

示す．左図は風洞上部から下流に向かって見た図，

中図と右図はボールを横から見た図で，風洞吹出

し口から見て，中図は右側，右図は左 側から見た

図である．風向を図の下に矢印で示し た．境界層

が剥離していない領域では，白色オイルは流され，

ボールの黒色があらわになる．境界層 が剥離する

地点では，白色オイルは流されず，重力 によって

鉛直下方に流下するため，白線（＝剥 離線）とな

って出現する．図11 より，この剥離 線 は前方よ

どみ線から測って，左 右対称で約80 冂こ位置する

（図中 に矢印で指し示した．）．この結 果，ry ＝O°

ではCY ＝Oとなる．一方，図12 の中図 では，黒い

領域中に縦長の白い領域が出現した．この白い領

域は，層流境界層 が剥離した下流の層 流剥離泡領

域である．そのさらに下流では，乱流 境界層 とし

て 再付着し， 再び剥離す る．図12 の右図 では，

図11 の剥離線 とほぼ同じ位 置に剥 離線が ある．
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この結果，流 れは左右非対称となり，　a　＝330°で

はCY ≪Oとな る．図13 では，縫い目の効果は見ら

れるが，基本 的には図12 の左右を入れ替 えた図

である，結果 として，fjr＝300°ではCY ンOとなる．

σ＝270°は√ ，ア＝O°とほぼ回様の一油膜模様であっ

た； 縫い目角90 °分でCY は1 周期分の変化をし

た．よって， 縫い目角360 °分では，図10 の よう

にCY は4 周期分変化する．

W 　in　d
↑

－→ ← －

図l　i　Oil　flow　pau：em ＠cy ＝O°＆ α＝90°

Wind
↑

－→ 4 －

図12　0111　flow　pattern　⑥（ア＝330°＆ α ＝90c

Wind　　　 ↑　　　　　→　　　　　 ←

図13　Oil　flow　pattern　＠・y＝300°＆α＝90゚

これらの実 験結果より，次のことが示唆された。

迎え角が大 きく（α≒90 °），かつ ゆっくり回転

している場合 には。横力Y の方向が時間とともに

正負に反転す るため，ボールは揺れながら飛 翔す

る。

4 。最適化

本研究では，最適化手法としてDeb らによって

提唱 されたNSGAo112 ）を採用した卜NSGA －IIは

非優越ランキングソート（NSGA ：　Non－dominated

Sorting　Genetic　Algorithm）　3）にエリート 主義を

縢人したアルゴリズムである．

4 ．1　 制御変数

費匣座標系（xe－ye－ze）を図14 のように定義

した．原点は左タッチラインとゴールラインとの

交点とした．ゴールラインに向かって，左側の夕

ッチラインをXE ，ゴールライン右方向をYE ，鉛

直下方をZE である．．

図14　Inertial　Coordinate　system

表I　Control　parameters

速度ベクトルの大きさ

飛行経路角

方位角

角速度ベクトルの大きさ

角速度ベクトルの仰角

角速度ベクトルの方位角

ヨー角

ピッチ角

ロール角

yO

XO

｜跼｜

制御変数は，全て蹴りだし時にキッ カーが制御

できる変数とした。表1 に示した9 個である。す

なわち，速度ベクトルの大きさと方向（｜ら｜，yo＆

zo ）
’　

角速度ベクトルの大きさと方向（｜八しo ＆

go ），そして慣性座標に対する姿勢を表すオイラ

ー角（Ψ0，eo ＆ φ0）である。制御変 数には実用

的な髓御範囲を設けた。
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4 ．2　 タッチ キッ クの最 適化

目的 関 数 を表2 に示す ． 目 的 関数F1 は前 進方

向飛 距離 ：XE （tf）×－1，　F2 は ボー ル重 心 とタッ

チ ラ イン の横 方向 偏差 ： △YE で あ る ． こ こ で ，

（XE ，　Yr，　Zp） は慣 性座 標系 で， 図14 に示 す通 り

であ る． ま た，tfは飛 翔時 間 であ る．最 適化 で は，

両 目的関数 を最小 化す るこ とに なる． 目的関数 の

佶 を知 る ため に， 運動方程 式等 を連 立させ て数値

積分 した．

表2　Objective　functions　for　a　kick　into　touch

目的関数 物理的意味

F1　°－XE（tf） XE 方向の飛距離

F2 二△YE（tf） 落下位置のYE とタッチライン間の距離

22m ライン内側からの左足タッチキックを最適

化した．初期位置は，ゴールラインから20m 前方，

タッチラインから20m 内側，地上0 ．5mとした．

すなわち，　（Xe ，Ye，Ze）　＝　（20 ，50，－0．5） と

（Xe，Ye，Ze）　＝　（20，20，－0．5）とした．前者は右側

のタッチラインに左足で蹴りだす場合でI，後者

は左側のタッチラインに左足で蹴りだす場合でII

とする．
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図1　5　Pareto－optimal　solutions　in　the

case　of　the　kick　into　touch

最適化の結果 を図15 に示 した．横 軸はボール

重心とタッチラインの横方向偏差： △YE ，縦軸

は前進方向飛距離：XE である．△YE は0 に近く，

XE は大 きいほど理想的であるが，両者が同時に

達成される唯一の最適解はない．最適解はパレー

ト解となる．飛 距離はII の方がI よりも長くなっ

デサントスポーツ科学Vol ．　28
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た．　これらの最適解 に対 応するΘ0 とyo の関係

を図16 に示した Θ0 はピッチ角で， ボール長軸

と水平面xE －YEのなす角，7
【】

は飛行 経路角で速

度ベクトルと水平面xe －yeのなす角 である．Iの

場合，ほぼΘo ＝7　o，　IIの場合は，eo ＞70 で

ある．Θ〔〕と70 のとるべ き範囲は，I の場合35 ＜

70 　＜　41°で広く，IIの場合45 　＜　y0　＜　47°で狭い．

Θo ニニフ0は蹴り出し時の歳差運動が 皆無，Θo＞

n はキッカーから見て時計回りの歳 差運動が生

じる．歳差 運動が生じると迎え角が増 大するため，

抗力が増加してしまう．しかし，IIの場合，若干

の歳差運動 により抗力が増加してもボ ールの頭を

蹴り出し直後に内へ向けることが出来 る．これに

より，ボールがタッチラインに近づ き過ぎること

を防 ぎ，前進方向飛距離を稼げる． 一般的にはI

のタッチキックの方が頻繁に行われる ．すなわち，

タッチラインから遠い側の足で蹴りだ すのが常識

である．この理由は，Iの方がより容 易に最適解

を満たせるためであると考える．しか し，より長

い飛距離を欲するのならば，最適解 を満たすため

の初期許容 ウィンドウが狭くともタ ッチラインに

近い側の足で蹴りだした方がよい．
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図16　The　relationship　between　the　initial　flight　path　angle

7　0　and　the　pitch　angle　Θ0

4．3　 ゴールキックの最適化

キッカーが練習する時には，最適蹴り出し条件，

言い換えれば，最も確実に成功する蹴り出し条件

を意識して練習する必要がある．最適蹴り出し条

件から多少前後したとしても成功する確率はなお
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高い か らであ る． 最 も確実 に成功 する ゴ ール キッ

クとは， 両 ポス トの真 中 を通過 し， かっ クロ スバ

一通 過時 の ボ ール高度 が高い キッ クであ る．こ こ

で は ，　22m ラ イン 上 ，斜 め45 度 か ら の ゴー ル キ

ック を 最適 化 す る ．初 期位 置は （xe ，ye，ze）

（78 ，13，－0．5） とす る．2 つ の目的 関数 を表3 に示 し

た．

表3　Objective　functions　for　a　kick　for　goal

目的関数 物理的意味

F1＝IYe　（tf）　－351 両ポールの中間とボール位置の

YE 方向偏差

F2＝　ZE　（tf） ボール高度
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図17　Pareto －optimal　solutions　of 山e　kick

R 】r　goal　from　45°　on　the　22　meter　line
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図18　The　flight　tr可ectory　of　the　least　deviation　case

図17 の 横 軸 は 横 方 向 偏 差 （Fl ）， 縦 軸 は ク ロ ス

バ ー 通 過 時 の ボ ー ル 高 度 （F2 ） で あ る ． 横 方 向 偏

差 が 小 さ く ， 高 度 が 高 い ほ ど 理 想 的 で あ る ． し か

し ， 両 者 を 同 時 に 満 た す こ と は 不 可 能 で あ っ た ．

最 適 解 は パ レ ー ト 解 で あ っ た ， キ ッ カ ー は こ れ ら

の パ レ ー ト 解 中 か ら 自 分 の 特 性 に 合 わ せ て ， 適 当

な 条 件 を 選 ぶ こ と に な る ．
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図19 　The 　flight　trajectory　of　the　highest　case

パレ ート解の両極の飛翔軌跡を図18 と19 に示

した．図18 は横方向偏差が最小の場合，図19 は

ボール高度が最高の場合である．両 者とも水平面

XE －YEに投影した飛翔軌跡は，ほぼ直線的である．

22m 上，斜め45 °からのゴールキッ クの場合，飛

翔の中盤で最高到達点 に達し，ボールの落下局面

でクロスバーを通過する．ボール高 度を失 わない

ためには，直線的にゴールへ向かわなければなら

ない．高度：最高の場合 （図19 ）， ボールは左 ポ

ールへ向かい………一直線で，左 ポールす れすれを通過

する．これらのパレート解を満たす ためには，角

速度ベクトルが速度ベクトル＆ボール長軸に対し

て直交しなければならない．

4 ．4　 揺れるハイパントの最適化

目的関数を表4 に示す．目的関数FI はXE 軸方

向の揺れ回数×－1，　F2はYE 軸方向の棉れ回数×－

1，　F3はバングタイム×－1である．蹴りだし位置，

9 まり初期座標はグランド中央，　（xE ，YE，zE）　＝

（50，35，－0．5）とした．最適化では，これらの目的

関数を最小化することになる．

最適ハイパントのパレート解を図20 に示した．

それぞれの軸は，　xe＆ye 方向の揺れ回数，およ

びバングタイムで，目的関数である．パレート解

のバングタイムは4 ～5 ．6秒程度，XE 方向とYE

方向の揺れ回数の合計は5 ～30 回程度である．

次に図20 のパレート解から代表的な2 つの飛

デサントスポーツ科学Vol ．28



表4　Objective　functions　for　a　punted　kick

目的関数 物理的意味

F1＝づ＃of　extreme　position　in　the　XE－axis） XE 方向のゆれ回数

F2 ＝　－（＃　of　extreme　position　in　the　YE－axis） YE方向のゆれ回数

F3 ＝　―　％ ハングタイム
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図20　Pareto －optimal　solutions　Qf　the　punted　kick

翔軌 跡 を図21 　＆22 に示 し た． 揺 れ回数 最大 の場

合 を図21 ， 最長 バ ン グタイ ムの場 合 を図22 に示

した． 揺 れ回 数最大 の場 合 （図21 ）， 飛 翔時 間 は

4．1秒，XE 方向 とYE 方向 の揺 れ 回数 の合 計 は30

回であ った．最 高到達点 は20m で あ る．頻繁 に揺

れてい るが， その振 幅 は小 さい ．一方 ，最長 バ ン

グ タイ ムの場 合 （図22 ）， 飛 翔時 間 は5 ．5秒 ，　xE

方 向 とYE 方向 の 揺 れ 回数 の合 計 は6 回 であ っ た．

最 高到達点 は30m であ る．最 高到達点 が高い ため ，

飛 翔時 間 も長 く なる．落下 局面 で大 きく揺 れてい

る． ラグビ ーボ ール長軸 と速度 ベ クト ルの なす角

∂WT の時 間 変化 を図23 に示 した． 最長 バ ング タ

イムの場 合 （実 線）， ボ ール上 昇局 面で は， θWT

は小 さい． こ れに より，抗力 が小 さ くな り， 結果

として最高 到達 点が 高 くなる． ボー ル落下局 面で

は
＞　WT

は9（y 程 度 と大 きくな る． こ れ に より，

抗力 が増大 し， 落下 を防 ぎ，バ ング タイム を増大

させ て い る． 一方 ，揺 れ回数 最大 の場合 （破線 ），

∂WT は常 に変 動， つ ま り， ボ ー ルは スピ ンし て

い る．こ のス ピンは ，頻繁 に起 こる横力 の方 向変

化 に寄与す る．

5 ．まとめ

回転するラグビーボールに慟く非定常流体力を
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図21　Flight　trajectories　of　the　optima】punted　kick　in　the

case　of　the　most　fluctuations
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図23　Time　variations　of　the　anがe　between　the

longitudinal　axis　飢d 山e　direction　of　the　flight　path　∂wT

計測するために，回転するラグビーボール模型を

制作し，風洞実験を行った．実験によって非定常

流体力を定量的に明らかにした．この非定常流体

力に基づき，タッチキック，ゴールキック，ハイ

パントの3 種のキックに関して，最適化を行った．

その結果，非定常流体力を積極的に利用した最適

な飛翔状態が明らかになった．
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