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Ski　jumperg．　have　be  st田 ggl血g　to　centrol 　their　V ・sty 且e　ski −op   ing　angle 恥 m 　time 　to　timc 　in　order 　to　make 　the　longest　flight

di訂tance．　They　have　acquired 　their　own 　angle 　contro 童t¢ じhniq“es　based　on 　their　eXperiences 　and　coaehes
’

advice ．　It　has　beerl

desired　to　make 　clear　how　to　contrel 　V −styl 巳 ski ・opening 　ang 且e　onthe 　basis　oi
’
aerodynamlcs 　as　well　as　empirical 　knowledge．　 This

is　thus　the　ve 叮 objective 　ofthis 　stUdy ．　In　this　stUdy ，　the　ski −opening 　ang 且e　is　chosen 　as　a 　eontrol 　parameter　as 　well 　as 　th ¢ angle 　of

attack 　or 　the　forward　leaning　angle 　R）r　the　max 五mum 　fllght　distance．　 It　is丘bund　that　th 巳 ski ・opening 　ang 亙e 血 creases 　with 　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 じ
increase　oftime 　in　the 　f廿s，　t　halfof　the　flight，　and 　it　slightly 　decreases　after　the　maximum 　value 　ol

’
38　is　attained 　in　the　second 　half

The　optimized 　flight　distance　is　comparable 　with　the　winner
’
s　on 巳

1 ．は じめ に

　ス キ
ージ ャ ン パ ー

は ジ ャ ン プ 台か ら空 中 に 飛 び 出 す と、

よ り 大 き な飛 距離 を得 る た めに 、ス キーの V 字開 き 角等 を

時々 刻 々 制御す る。これ ま で の バ イ オ メ カ ニ ク ス 的 な研 究

に よ っ て 、一
流 ジ ャ ン パ ー

の V 字 開 き角 や 迎 え角 の 制御 方

法は 明 らか に なっ た が、こ れ ら制御方 法は 選 手や コ ーチ の

経験 に もと つ い て い る た め 、様 々 な 方 法 が あ る、、選 手 達 は

どの 制御方 法 が 最適 な の か 、試 行 錯誤 して い る の が 現状 で

あ る、，こ の よ うな 局面 を打開 し、さ らに 競 技 力 を 向 上 させ

る た め に は 、確 固 と した 基 礎 学 理 に も とづ き、科 学的 に 裏

づ け され た 制御 方 法 を明 らか に す る こ とが 必 要 で あ る。こ

の よ うな 考え の 下、我 々 は こ れ ま で に 実物大 模型を用 い て

ス キージャ ン プ の 飛 行 局 面 の 模擬 した 風洞実験 を行い 、縦

三 分 力 （抗力、揚 力．ピ ッ チ ン グモ
ー

メ ン ト） をデ…タ ベ

ース 化 した
1 ）．今回 は、こ の デ

ー
タ ベ ース を能動的に 応用 し

た 多 変 数 関 数 の 最 適化 計算 を行 い 、飛 距離 を最 大 に す る V

字 開 き 角の 時 々 刻々 の 変化 に っ い て 調 べ た。

2 ．風 洞実験

　実験で は 、Fig．1 に示 す 迎 え角 α 、前 傾 角 θ及 び v 字開 き

角 λ を 変数 と して 変化 させ た，迎 え角 α は 0〜50
°
、前傾角

θは 0〜40U の 範囲 に、　 V 字開き 角 λ は O、　 ll 及び 25
°

に

セ ッ トし、計測 を行 っ た 。 速度が U 、水 平 軸 と 速度 の なす

角 を β、水平軸 と体の なす角を φ、揚力 ・抗 力 をそれ ぞれ D ・

L と し た。m は 人体　ス キ
ー

複合体の 全 質量、　g は 重 力加 速

度で あ る。実験 で 取得 した 縦三 分 力 は、（2−Dに 示 す 抗 力 面

as　SD 、揚力面積 SL 、モ ー
メ ン ト容 積 QM に変 換 した，
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とな り、飛 行 経路方 向 に 垂直な方向の 運 動方 程式 は 、

ス キ
ー

ジャ ン プ の 運動方程式

　ス キ ー一複合体 の 重心 は 鉛 直面 内 を飛行す る と仮 定

飛 行経路方向の 運 動方程式 は 、Fig．1 よ り

切 ぴ廴 溺 9、。、β．乙
　 　 dt

と な る、重 心 周 り の モ ー
メ ン ト方 程 式 は 、

（3−1）

（3−2）
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4ω
∫一 ＝ル1
　 dt

（3−3）

で あ る。こ こ で 、1は 人体
一ス キ

ー
複合体の 重 心 周 りの 慣性モ

ー
メ ン ト、ω は 角速度、M は 頭 上 げが 正 の モ ーメン トを あ ら

わ す。ω は φ
二（α ＋ θ

一
β）の 時間微分 で あ る 。 （3・1）〜（3・3）

中 の D，L 、M の 値 は風 洞 実 験 か ら得 られ る。飛 行 経路は、着地

時 間 を tfとす る と、

X ＝£
’
σ c・S 働 　 r ＝91σ S血 働 　 　 　 （34 ）

に な る。

4 ．最適 計算例

　最適計算の 結果 を Fig，3 に 示 す。ジャ ン プ台 は大 倉 山 シ ャ

ン ツ ェ の ラ
ージ ヒ ル と し た 。テ イ ク オ フ 時 の 速 度 は

U＝25m ／s で 、その 方向は β＝− 11
°
　 （水平軸 よ り下 向き）

と した。Fig．3 は モ ー
メ ン トの 式 （3−3）を 無視 し た 場合の 結果

で あ る 。 制 御変数 をα 及び λと して 計算を行 っ た。飛距離は

約 140m で あ っ た。こ の 値 は ワ
ー

ル ドカ ッ プ の 優勝記 録に

ほ ぼ 等 しい 。ス キー
の 開き角 λ は 時間 と と もに 増加 し、後

半 に 最 大 値 38D と な り、そ の 後 減 少 に 転 ず る。
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Fig．3　0pimal 　angles 　as　a　fimction　oftime ．

抗比 L／D で あ る 。 飛 行の 前半 は抗力 が小 さく、後半 に は揚

力が 大 き くな る。Tab工e1 は各 計 算例の 飛 距離 を比 較 した 表

で ある。  は 姿勢
一

定 （λ＝11，θ＝IO，α
＝40D ）の 下 で の 計

算例
2｝
で 、飛 距 離は 85m で あ っ た。  〜  は最適化 計算の 結

果で あ る。  の 制御変数 は θ で 、運動方 程式は （3−1）、（3−2）

及 び （3−3）を考慮 した 。
ス キーの 開き角 λ は 11

°
で
一

定 と し

た
3〕。最適化するこ とに よ り、飛 距離が 27m 伸び た。  で は 、

制御変数 が α と2 で、モ ーメ ン トの 式 （3−3）を無視 した 場合

で あ る。Fig．3 及 び 4 は こ の 場 合 の 計 算 結 果 で あ る。迎 え角

α に加 えて 、ス キー
開き角 λ も最適化 す る こ とで、飛 距離

が さ ら に 伸 び た。  は 、制御変数 が θ と λ、運 動 方 程 式 は

全 て を考 えた 場合で あ る。モ
ー

メ ン トの 式が 拘束条件 と し

て 加 わ っ た た め、  の 場合 よ り も飛 距離 が 短 くな っ た 。

制御

変数

一
定値 と し

　た 変 数

運動方 程式 飛距離

  無 し λ≡11，θ＝10，
　 α

＝40
°

　 （3−1，2）， 85 皿

  e λ＝11p （3−1，2，3） 112m

  α ＆ λ 無 し （3
−1，2＞ 140m

  0＆ λ 無 し （3−1，2，3＞ 139 皿

Table　l　 Comparison　of 　the　flight　distance．

5 ．まと め

　飛距離最 大 を 目的 と した v 字開き角の 時間変化を風洞実

験 と最 適 化 計 算 に よ り、明 らか に した。飛 距離 を最大 に す

る た め に は、V 字開 き 角は 時 間 と と もに 増加 させ、飛行 の 後

半 で最 大値 に達 した後 、減 少 させ る。最適 化 した飛 距離 は、

ワール ドカ ッ プ の 優勝記 録 に ほ ぼ等 しい 。
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Fig、4　　Drag　and 　lift　areas 　as　a　fUnction　oftime ．
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Fコg，4 は Fig．3 に 対応 す る 抗 力 面積 SD と揚 力 面 積 SL及 び揚
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