
１５． フライ トシ ュミレータ ーと矢速の 実測方法と実際

到達点 気温測定 発射点
音の 速さより
Ｖ＝331+（Ｔ*0.6）　　　（ｍ/ｓ）
Ｔ：気温
Ｖ：音の 伝わ る 速さ

例
発音点1 0 ｍ 距離
発音点2 90 ｍ
気温 10 ℃ 音響測定点

発音点2 発音点1

発射音が 聞こえ た とき の 発射時か らの 遅れ Ｔ1は
この 時の 音速か ら
音速Ｔ1＝ 331+（気温*0.6） ＝ 337 (m/s)
Ｔ1＝ 距離/音速Ｔ１ ＝ 0.267062 (s)
TX= 1.938 - 0.267062 = 1.670938 (s)
矢の 平均速度Ｖxは

Vx= 距離／時間 = 53.86197 (m/s)

矢速の 測定方法に つ い て 検討して みた ｡発射した 矢は ど の ような 速度変化をす る の か と
い うことを検証す る こと。矢は 同速で 飛んで い な い ようだ ｡
測定は 実際に 行射す る 音をソ ニーハンディーカ ムで 収録しサ ウ ンドカ ードか らwaveデー
タ ーに 変換した 後、時間測定に は YAMAHA Wave Editor TWEを用い た ｡ウ ェ ーブエ ディ
タ ーTWE(以下、TWEとい い ます )は 、音(楽器音、効果音、声な ど )をパソ コ ンの ハード
ディス ク 上に デジ タ ル録音(サ ウ ンドデータ として 記録)した り 、録音した サ ウ ンドデータ
を編集した り す る た め の ソ フトウ ェ アで す 。１／１０００秒単位で 波形を見な が ら

まず 、測定の 考え 方か ら、シ ュートラ
イ ン上で カ メラを用い て 発射音と到
達音を収録す る ｡この とき の 距離と
気温を同時に 確認す る ｡
ここで 取り 込んだ データ かー ら例え ば
90ｍの データ ーの 場合。まず 、収録さ
れ た 音の 分析か ら発射音の 初め の 位
置か ら到達点の 音が 測定で き た 点の 初
め まで の 時間を測定す る ｡
この とき の 時間が １．９３８秒と
す る と到達点か らの 音は 音速分だ け
遅れ て 収録され る の で そ れ を確認す
る ｡

以上の ように 測定で き る 。そ の 他の 条件で 複数の 測定値お よび 距離を１０ー９０ｍまで
色々 変え て 測定した ｡後の デーダ ーに は 追加分も 含まれ る ｡

結果　や は り 矢速は 空気抵抗な ど に より 初速か ら徐々 に 速度が 低下して い る ようだ ｡デー
タ ー数が 少な い の で 一般論的に 数値で は 表しに くい が 、近似させ る と５０ｍ以降は ほ ぼ
同じ速度（2ｍ/ｓ）で 低下す る 傾向が あ る ように 見え る ｡長い 太い 重い は や っぱ り 不利
か ？
参考に イ ース トンの フライ トシ ュミレータ ーで この 弓の 条件で 初速を計算して みる と２
０４feet/sで ６２．１７ｍ／Ｓとで た 。
今回の 最短距離で の 測定で １０ｍが 可能で あ った が 、この とき の 測定値が ６１．４７
ｍ／Ｓと計測され た の で 初速として は ほ ぼ 差が な い ように 見え る 。各距離の 速度をプ
ロットして 見る と平均速度の 初期値に 当て は め る と良い 近似値を示す ｡

カ メラ

計測サ ンプル例

発射音 到達音



気温 10度として

1 2 3 4 5 6
平均時間 平均速度

0 0
10 0.192 0.193 0.192 0.192333 61.47803
20 0.392 0.389 0.396 0.392333 60.06256
30 0.596 0.593 0.59 0.59 0.59225 59.61498
40 0.8 0.8 0.793 0.797667 58.91256
50 1.022 1.016 1.02 1.029 1.02175 57.24872
60 1.226 1.232 1.232 1.23 57.03647
70 1.464 1.477 1.472 1.471 55.4111
80 1.696 1.701 1.696 1.697667 54.78409
90 1.938 1.936 1.925 1.962 1.941 1.925 1.937833 53.86735

速度
0 62.179 62.1792 0 62.1792

10 61.478 614.7803 614.7803 61.47803 0.701173 10 61.47803 1.55
20 60.063 1201.251 586.4709 58.64709 2.830938 20 58.64709 1.55
30 59.615 1788.449 587.1982 58.71982 -0.07273 30 58.71982 1.95
40 58.913 2356.503 568.0532 56.80532 1.9145 40 56.80532 2.7
50 57.249 2862.436 505.9332 50.59332 6.212007 50 50.59332 3.38
60 57.036 3422.188 559.7526 55.97526 -5.38195 60 55.97526 3.65
70 55.411 3878.777 456.5884 45.65884 10.31642 70 45.65884 4.72
80 54.784 4382.727 503.9505 50.39505 -4.73621 80 50.39505 5.5
90 53.867 4848.061 465.3338 46.53338 3.861671 90 46.53338 6.33

ここで は そ の 距離に お
け る 平均速度で あ る が 、
実際各距離に 移動しな が
ら徐々 に 速度を落として
い る と思わ れ る の で １０
ｍご との 平均速度を求め
る と、80ｍか ら90ｍまで
の 10ｍは 46.53ｍ/ｓで 飛
んで い る とい うことに な
る ｡この とき の 距離０の
初速は ＥＡＦＳに よく
マッチ して い る ｡
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た だ し、人間が 行射
した データ ーの た め ど
うして も 長い 距離の
場合ば らつ き 誤差が
出や す い 。（まとも
に 射って な い って こ
とか な ）そ こは ご 愛
嬌で ･･･



参考に 空気の 粘性で 速度が 低下す る とす る と原因は これ だ と思わ れ る が

以上は 定数化す る た め に は 必要だ が 今回は 参考まで に

さて 、も う少しデータ ーを積み上げ て みる と（特に 長い 距離で は 不安定な の で 追加す る ）

ス トーク ス の 抵抗法則
渦が 生じな い 緩や か な 流れ ､す な わ ち レイ ノルズ 数の 小さな 流れ の 場合に は 、粘性率ηの
流体中を半径aの 球が 速度vで 動くとき 、この 球体に は 、
Ｆ＝6πηav
な る 粘性抵抗が 働く。す な わ ち 「低速流体中の 物体が 受け る 抵抗は ､粘性係数、流速、お
よび 物体の 大き さに 比例す る 」。これ をス トーク ス の 抵抗法則とい う。
レイ ノルズ 数が お よそ １より 小さい 場合に 成立す る 。

流体の 流れ の 中に 物体を置い た とき 、そ の 物体に 働く力お よび 流体の 運動は 、慣性力、圧
力、抗力の 三つ の 力の 釣り 合い に よって 決まる 。
レイ ノルズ 数Ｒｅとは

Ｒｅ＝慣性力/粘性力＝ρaＵ/η＝aU/v＝Ｑ/πav
 
    エ ンジ ニアブック 　ｐ336より

乱流を発生しな い 層流の 状態で あ れ ば 上記抵抗法則が 成り 立つ

矢の 場合、揚力は 無視す る として 考え る 。

　
抗力Ｄ＝Ｃｐ・1/2・ρ・Ｖ・Ｖ・Ｓ

Ｃｐ：抗力係数　　　　比例　　　　　　　　定数
ρ：密度　　　　　　　　比例　　　　　　　定数
Ｖ：流速　　　　　　　　２乗に 比例　　　　変数　　　　　　速度が 倍で ４倍に
半分で １／４に
Ｓ：面積　　　　　　　　比例　　　　　　　　固定とす る

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
10 61.6 61.2 61.6 61.6
20 60.1 60.7 59.4 60.7
30 59.2 59.5 59.9 59.9 59.7
40 58.7 58.7 59.3 58.8
50 57.2 57.6 57.4 56.8 58.2 57.9 57.3 57.9 57.9 57.9 57.8
60 57.3 56.9 56.9 56.8 57.1 55.9 56.9 56.5 56.9 56.8
70 55.7 55.1 55.4 55.8 55.8 56.0 55.6 55.5 54.4 55.8
80 54.8 54.7 54.8 54.6 55.5 54.7 55.5 54.8 54.8
90 53.9 53.9 54.3 53.1 53.8 54.3 54.9 53.7 54.4 53.3 53.7 53.5 53.5 53.8
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ば らつ き が わ か る け ど 中々 安定しな い
長距離は 難しい で す ね。



0 62.179 62.6
10 61.5 61.6
20 60.7 60.7 0.9
30 59.8 59.7 1
40 58.8 58.8 0.9
50 57.8 57.8 1
60 56.8 56.8 1
70 55.8 55.8 1
80 54.8 54.8 1
90 53.8 53.8 1
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全区間 10ｍ間
平均速度 平均速度

0 62.1792 62.1792 62.6 62.6
10 61.5 615 61.5 -0.6792 61.6 616 61.6 -1
20 60.7 1214 59.9 -1.6 60.7 1214 59.8 -1.8
30 59.8 1794 58 -1.9 59.7 1791 57.7 -2.1
40 58.8 2352 55.8 -2.2 58.8 2352 56.1 -1.6
50 57.8 2890 53.8 -2 57.8 2890 53.8 -2.3
60 56.8 3408 51.8 -2 56.8 3408 51.8 -2
70 55.8 3906 49.8 -2 55.8 3906 49.8 -2
80 54.8 4384 47.8 -2 54.8 4384 47.8 -2
90 53.8 4842 45.8 -2 53.8 4842 45.8 -2
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系列１は 全区間平
均速度差
系列２は １０ｍ毎
の 平均速度差
つ まり ど れ だ け 変
化す る か ！

今回取れ た データ ーで わ か る ことは 発射した と同時に 速度は 減速して い くが ２０
ｍ以降は ほ ぼ 同じ減衰量の 結果が 出た 。今回は リカ ーブ設定の 42＃ で シ ャフトは
ＡＣＥ６７０で 測定した が 、飛び な が ら徐々 に 減速して い る ことが 良くわ か っ
た 。
横風や 雨の 影響な ど 減速や 方向変化させ る 要素は まだ 検討の 余地が あ る ｡

平均速度をす こし調整して 直
線近似と比べ て みる


