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ソフトテニスボールに見られる「ふく」現象について
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Abstract

When a ball moves forward with a top spin (forward rotation), a downward force is applied to 
the ball and it falls faster than the case without the rotation. When it moves forward with a back 
spin (reverse or slice rotation), an upward force is applied the ball and it stays in the air longer than 
in the case with no rotation. In soft tennis play, it has been empirically confirmed that a peculiar 
flight behavior such as a motion of the ball is stretching despite the drive rotation or suddenly 
dropping despite the slice rotation. These motions commonly known as "Fuku” phenomenon. The 
purpose of this study is to analyze the cause of this “Fuku” phenomenon from the viewpoint of 
the Magnus effect. By using the super slow mode of Video camera, we find that the ball is flying 
with a rotating ellipsoid-like shape which has a larger aspect ratio in the shape than the usual 
motion. In addition, the axis of rotation is tilted from the horizontal by about 34~42°. We calculate 
the magnitude of the force due to the Magnus effect on the soft tennis ball. Then we find that the 
magnitude of the tilt is likely to be a factor which reduces the force due to the Magnus effect. 
From these results, it is possible to intentionally generate the "Fuku" phenomenon by shaking the 
racket or applying the ball and racket. 
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１．はじめに

　ソフトテニス競技は，ネット型の競技の一種であり，
23.77 m×10.97 m（シングルス時は，23.77 m×8.23 m）
のコート上において 4 人ないし 2 人の競技者がラケット
を用いてボールを打ち合い，ポイントを競う競技である。
　基本的なルールは，硬式テニスと同様であるが，大き
く硬式テニスと異なる点としてボールの性質があげられ
る。ソフトテニスで扱うボールは，ゴム製の皮に空気を
入れた球（以下ソフトテニスボール）である。ソフトテ
ニスボールに入れる空気の量は，ソフトテニス競技規則

13条において次のように定められている。
　「バウンドの高さは，マッチを行うコートにおいてボー
ルの下端が 1.50 ｍの高さから故意に力を加えることな
く落下させた場合，コート面で弾んだ後の最高到達点が
ボールの下端で70㎝から80㎝までの範囲となるよう調
節する1）。」
　この競技規則で定められた範囲に空気の量が調節され
たソフトテニスボールは，ボールの体積の80％ほどの空
気しか入っていない。このため，ソフトテニスボールは
他の球技で用いる球と比べても非常に変形しやすいとい
う特徴を持つ。
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　また，ソフトテニスではラケットでソフトテニスボー
ルを打つ際に順回転（ドライブ回転）や逆回転（スライ
ス回転）をソフトテニスボールにかけることが多くある。
この場合，次項で説明するマグヌス効果により，順回転
では下向きの力が球にかかり，逆回転では上向きの力が
かかる。このため，回転がかかっていない球に比べて，
順回転をかけた球は，速く落下し，反対に逆回転をかけ
た球は，長く空中にとどまることが知られている。
　しかし，ソフトテニスでは，このマグヌス効果に反す
る現象，すなわち，順回転をかけているにもかかわらず，
球が伸びる，逆回転をかけているにもかかわらず，球が
急激に落下するといった特異な飛行挙動をする現象，通
称「ふく」現象が起こることが経験的に確認されている。
　この「ふく」現象は，これまでも幾度か研究の対象と
されてきた。前田2）の研究では，ソフトテニスボールの
軌道や飛行中の映像から，「ふく」現象は球が35 rps以
上の回転をして飛翔している場合に発生することが明
らかになっている。また，宮川ら3）の研究では，「ふく」
現象は，負のマグヌス効果による力が関係していると推
定されており，「ふく」現象発生時は，球の形状に変化
が起きていることが明らかになっている。
　今回，4Kビデオカメラレコーダー（FDR-AX700 : 
SONY 社製）を用いて，「ふく」現象時の形状，軌道を
観測した。その結果，通常のソフトボールテニスボール
の正面から見た球の形状は，ほぼ球状になっているが，

「ふく」現象発生時では，正面から見た球の形が楕円形
になっていることと，楕円の長軸の向きが鉛直方向では
なく斜めになっていることから，回転軸が傾いているこ
とが観測され，これらがマグヌス効果による力の大きさ
に影響を及ぼしそうであることが確かめられた。
　そこで，この研究では球にはたらくマグヌス効果によ
る力の大きさの計算から「ふく」現象の発生する要因を
解明することを目的とする。

２．ソフトテニスボールにはたらく
	 マグヌス効果の理論解析

　この章では，円柱，球，回転楕円体にはたらくマグナ
ス力を我々の導入したパラメーターの表現によって，順
次，統一的に導出する。これによって，特に第 3 章で議
論される球および回転楕円体でのデータ比較が容易にな
る。

2. 1. 回転円柱にはたらくマグヌス効果
　一様流中にある球や円柱が流れと垂直な軸まわりに回
転しているとき，一様流と回転軸の双方に垂直な方向に
流体から力を受ける現象はマグヌス効果と呼ばれ，野球
やテニスなどで，回転する球がカーブしたり，沈み込ん

だりする原因としてよく知られている。
　図 1 のように，一様な流れUの中に置かれた円柱が角
速度ωで回転している場合を考える。円柱が回転しても，
変形せずその断面の周長は変化しないと仮定する。
　円柱表面の流体は，円柱の回転によって流速が変化す
る。円柱表面の任意の点a（0＜θ＜π）での流体の速度
Vは，円柱表面上の流体速度uに周速度rωを加えた大き
さと考えることができる。一様流速Uの中に置かれた円
柱表面上の流体速度uは，次の式で表されることが流体
力学によって明らかにされている4）。

u＝2U￨sinθ￨
よって，任意の点aでの流体の速度Vは

V＝2U￨sinθ￨＋rω
となる。今回考えるθの範囲は，0＜θ＜πより

￨sinθ￨＝sinθ
である。
　一様な流れの圧力をpとして，任意の点aでの圧力を
paとし，粘性によるエネルギー損失が小さいとして無視
すると，ベルヌーイの定理から

　　p＋　ρU 2＝pa+　ρ（2Usinθ＋rω）2	

なので，圧力差pa−pは

　　∴　　　　 ＝1−  　　　 　　　　　　� （1） 

と求まる。
　ここで，単位幅の円柱に作用する揚力を考える。これ
は，円柱表面の微小面積rdθに作用する圧力pa−pによ
る力のy方向の成分を円柱全表面で積分すると，単位幅
の円柱に作用する揚力Lが求められる。

　　　　L＝2　　 −（pa−p）rdθ×sinθ� （2）

　式（2）に式（1）を代入すると

1
2

1
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ρU2/2 �
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�
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22Usinθ＋rω
U

∫−π/2

π/2

図1　回転円柱にはたらくマグヌス効果
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L＝−ρrU2　　 　

� （3）
　ここで

　　　sin2θ＝　　　　　,  sin3θ＝　　　

を用いると，式（3）は，

　となり，cos　＝0, sinπ＝0, cos　π＝0 より，単位幅
の円柱に作用する揚力Lは，

　　　　　　L＝2πr2ωρU� （4）

となる。

2. 2. 回転球にはたらくマグヌス効果
　2.1節の回転する円柱にはたらく揚力を基に，回転球
にはたらく揚力を導く。ただし，球が回転しても，変形
せずその断面の周長は変化しないと仮定する。
　図 2 のような球を考え，回転軸をzとする。球を微小
幅dzで切ると考えると，球は微小幅dzの円柱の集合体と
考えることができる。流体速度U，流体密度ρの流体の
中を角速度ωで回転している微小幅dzの円柱にはたら
くマグヌス効果による揚力Lは，式（4）から

　　　　　　L＝2πr0
2ωρUdz� （5）

で与えられる。

図2　球にはたらくマグヌス効果

　しかし，球は円柱と異なり切断するzの座標により，
微小幅の円柱の半径rは異なる。すなわち，回転軸上の
任意の点zを含む微小幅の円柱の半径rはr（z）と表され
る。

　z1での円柱の半径 r（z1）は球の半径 r0 と z1を用いて，
三平方の定理より

　　　　　　　r（z1）＝  r0
2−z1

2� （6）

と表される。
　よって，z1で球を切断したときにできる，微小幅の円
柱にはたらくマグヌス効果による揚力Lzは，式（5）のro

に式（6）のrzを代入し

　　　　　L（z1）＝2πωρU（  r0
2−z1

2 ）2
dz

となる。球にはたらくマグヌス効果による揚力Lbは，z
が－r0からr0まで変化したときの和と考えればよいので

　　　　　L＝2πωρU 　  （r0
2−z2）dz� （7）

と表すことができる。式（7）の積分を実行すると

　　　　　　　Lb＝　  πωρUr0
3� （8）

となり，これが球にはたらくマグヌス効果による揚力で
ある。

2. 3. 回転楕円体にはたらくマグヌス効果
　2.1節の回転する円柱にはたらく揚力を基に，回転楕
円体にはたらく揚力を導く。ただし，楕円体が回転して
も，変形せずその断面の周長は変化しないと仮定する。
　図 3 のような回転楕円体を考える。球同様に回転楕円
体を微小幅の円柱の集合として考える。回転楕円体では，
3 径のうち 2 径は同じ長さであるので，z1を含む微小幅
の円柱の底面は，半径 r（z1）の円になっていると考える
ことができる。

図3　回転楕円体にはたらくマグヌス効果

　またr（z）は，任意のz座標に対するR座標の値である
ので，楕円の公式を用いて表すことができる。
　楕円の公式，

　　　　　　　　　　 ＋　 ＝1
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を，今回用いる座標系に対応させると

　　　　　　　　　　 ＋　 ＝1

となる。また，今回考える楕円体は縦長のものを考える
ので，b が長軸の長さ，aが短軸の長さを表す。この式
をRについて解くと，

　　　　　　 　R2＝　 （a2−Z2）b2

となる。よって，任意のZ軸座標zにおける，微小幅の
円柱の底面半径r（z）は，

　　　　　　　r（z）＝　    a2−z2� （9）

と表される。
　回転楕円体にはたらくマグヌス効果による揚力Leは，
式（4）のrに式（9）のr（z）を代入し，zを−aからaまで
積分したものである。よってLe

　　　　　　L＝2πωρU 　　　 （a2−z2）dz　
	
となり，回転楕円体にはたらくマグヌス効果による力を
表す式は

　　　　　　　Le＝　 πωρU ab2� （10）

となる。

３．「ふく」現象とマグヌス効果

3.1.ソフトテニスボールの形状と
	 マグヌス効果のシミュレーション
　前節で求めた回転球にはたらくマグヌス効果の式（4）
と回転楕円体にはたらくマグヌス効果の式（10）を用い
てソフトテニスボールの形状とマグヌス効果の関係をシ
ミュレーションした。楕円体の長軸と短軸の大きさは，

「球と球が変形した楕円体で断面の円周は変化しない」
と仮定し，高精度計算サイトkeisan「楕円の円周と一方
の径からもう一方の径を求める。」5）を用いて，球の状態

（半径31.5 mm）から長軸を0.1 mm刻み変化させ計測を
行った。また，この計算結果から縦軸と横軸の比である
アスペクト比を算出した。
　マグヌス効果による力を表す式（8）と式（10）からわか
るように，角速度ω，流体密度ρ，流体速度Uは１次式
で表されており，これら 3 つの値が各々増えれば力の大
きさは大きく，各々減れば力の大きさは小さくなること
がわかる。ここでは，流体密度を1.293 kg/m3とし，流
体速度はソフトテニスの平均球速から16.67 m/s，球の
直径 63 mm，ボールの回転数として40 rpsと固定した。
　回転数N （rps）から角速度ω（rad/s）を算出する式
は以下の通りである。

ω＝2×π×N

これらの条件で，長軸の長さとマグヌス効果による力の
関係を計算し，グラフ化すると次の図 4 のようになった。
また，力の大きさは下向きを正としている。
　この結果，楕円体のマグヌス効果による力は二次関数
的な変化をすることが見て取れる。また，楕円体に関わ
るマグヌス効果による力Leと球にはたらくマグヌス効果
による力Lbの大小関係は長軸の長さによって変化し，長
軸の長さbが 31.5＜b＜43.4 mmの範囲にあるとき，Le＞ 
Lbとなり，長軸の長さが 43.4 mm≦bと範囲にあるとき 
Le＜Lb となることが確認できた。
　また，実験で観測されたボールの長軸の大きさの範囲
は，31.5mm〜36.0mmであり，図４からは楕円体に変形
した方が鉛直下向きにはたらくマグヌス効果による力
が，変形せず球のままであるよりも大きくなることが明
らかになった。
　次に楕円体の体積とマグヌス効果による力の関係を調
べると次の図 5 のようになり，楕円体であっても球同様
にマグヌス効果による力は体積に比例することが確認で
きた。このことから，図 4 においてマグヌス効果による
力が二次関数的に変化したのは，長軸の変化によって体
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b2
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図5　楕円体の体積とマグヌス効果による力の関係

図４ 長軸の長さとマグヌス効果による力の関係 
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図4　長軸の長さとマグヌス効果による力の関係
図４ 長軸の長さとマグヌス効果による力の関係 
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積の値が二次関数的に変化することに起因すると考えら
れる。

 
3. 2. ソフトテニスボールの回転軸角度と
	 マグヌス効果のシミュレーション
　実験観測より，「ふく」現象が生じているボールは，
回転軸が大きく傾いている。マグヌス効果による力は，
流体の向きと回転軸の両方に垂直な向きにはたらくとさ
れている。よって，球が紙面の裏から表に向かう方向に
速度v（m/s）で運動しているとき，回転軸zが地面平行
な状態（図 6 ）と回転軸が水平軸からθ傾いている状態

（図 7 ）では，マグヌス効果による力の向きも異なり，
回転軸が傾いている場合では地面平行の場合と比べてθ
傾く。
　この時の，ボールが落下する要因となる鉛直方向のマ
グヌス効果Lyによる力に注目する。回転軸が地面平行
の場合は球にかかるマグヌス効果による力が全て鉛直方

向の運動に作用する。すなわちLy＝Lである。一方，回
転軸が水平軸からθ傾いているときマグヌス効果による
力がはたらく方向は鉛直方向からθ傾いた方向であるの
で，鉛直方向の運動に作用する力はLの鉛直方向の成分
となる。すなわちLy＝Lcosθとなる。
　球（半径31.5 mm），回転数40 rps , 流体速度20 m/s，
流体密度1.293 kg/m3での鉛直方向のマグヌス効果によ
る力の大きさと回転軸角度のシミュレーションをおこ
なった。また，楕円体（長軸40 mm，45 mm），回転数 
40 rps , 流体速度20 m/s，流体密度1.293 kg/m3での鉛直
方向のマグヌス効果による力の大きさと回転軸角度のシ
ミュレーションをおこなった。この結果，物体の形状が
球であっても楕円体であっても共通して回転軸の傾きが
大きいほど鉛直方向にはたらくマグヌス効果による力
の大きさは小さくなることがわかった。回転軸角度が 
27°で楕円体にはたらくマグヌス効果による力の鉛直成
分の大きさと球にはたらくマグヌス効果による力を比較
すると，この角度以上に楕円体が傾くと長軸の長さによ
らず球のマグヌス効果による力の鉛直成分が楕円体のマ
グヌス効果による力の鉛直成分を上回ることがわかっ
た。実験観測した「ふく」現象が生じている時の回転軸
の傾き角度は，いずれも27°より大きかった。

４．まとめ

　ソフトテニスのストローク時に見られるソフトテニス
ボールの特異な飛行挙動である「ふく」現象に注目し，
その現象の発生原因を球にはたらくマグヌス効果という
観点から解析的に解明することを目的とした。ボールの
飛行をカメラのスーパースローモードを用いて撮影する
ことにより，「ふく」現象時のボールの特性を分析・考
察した。マグヌス効果による力の解析では，回転する円
柱にはたらくマグヌス効果による力の大きさを表す式か
ら，球や回転楕円体にはたらくマグヌス効果による力の
大きさを表す式を求め，その式で表されるマグヌス効果
による力が形状や回転軸の傾きによってどのように変化
するかを解析・考察した。
　その結果，「ふく」現象が見られるソフトテニスボー
ルは，飛行中の形状におけるアスペクト比が通常時より
も大きく，回転楕円体のような形状で飛行し，回転軸も
約34〜42°水平から傾いていることを実験から明らかに
した。
　また，ソフトテニスボールにはたらくマグヌス効果に
よる力の大きさを求める計算シミュレーションしたとこ
ろ，球の形状の変化は，むしろ鉛直下向きにはたらくマ
グヌス効果による力を増加させる要因になり，回転軸が
傾くことによってマグヌス効果による力を減少させるこ
とができることを明らかにした。図7　回転軸が傾いた時のマグヌス効果による力

図6　回転軸が地面平行時のマグヌス効果による力
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普段のプレーにおいて回転数を多くすると「ふく」現象
が起こりやすく感じるのは，回転を多くかけるために，
ラケットとボールが接する時間を長くしたり，ラケット
とボールの当たる角度を大きくしたりすることによっ
て，ボールの回転軸が傾きやすくなるためであると考え
られる。
　これらのことから，ソフトテニスボールの回転軸の傾
きを多くするようなラケットの振り抜き方やボールとラ
ケットの当て方を工夫すれば「ふく」現象を意図的に発
生させることが可能であると考えられ，ソフトテニスの
新たな攻撃法として扱われるかもしれない。
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