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中野　　ブーメランの空気力学的特性 の研究

ブー メランの空気力学的特性 の研究

中 野 不 二 男*

1.な ぜ,ブーメラン の空 気 力 学 的 特 性 な

の か

丑.ブ ー メ ラ ンは,な ぜ 飛 び,な ぜ も ど っ

て くる の か

皿.タ テ方 向 に投 げ た ブ ー メ ラ ンが,な ぜ

ヨ コ方 向 に な るか

】V.　ヨコ方 向に 向きをかえたブーメラン が,

　　 なぜ円弧を描 くように旋回す るのか

V,飛 行軌跡 の円弧の半径 と最 高高度を決

　　 定す る要素

1.　 なぜ,ブ ー メ ラ ンの空 気 力学 的特 性 な のか

　 オ ー ス トラ リア ・ア ボ リジ ニの ブ ー メ ラ ンに は,三 種 類 あ る。 代表 的 な のは い うま

で もな く 「く」 の 字 型,あ る いは 「へ」 の字 型 の 狩 猟用 で,獲 物 に め が け て投 げ て も

あ た らな けれ ぽ,大 きな 円 を描 い て て も とに も どって くる,い わ ゆ る リタ ー ニ ソ グ ・

タイ プ。 つ ぎ に,形 状 は,間 延 び した 「へ」 の字 型 か,ま た は数 字 の 「7」 に似 た も

の で,狩 猟 用 に もな るが,む しろ対 人 攻 撃 に お け る殴 打 用 の 武器 で あ る。 残 る一 つは

コ ロボ リーな どの際 に 見 る,直 線 か あ るい は それ に ちか い モ ノサ シ型 で,こ れ は投 げ

た りせ ず に 両手 に一 本 ず つ持 って叩 き鳴 らす儀 礼 用 の打 楽 器 で,俗 に い うク ラ ップ ・

ス テ ィ ッ ク,つ ま り拍 子 木 で あ る。

　 これ らは す べ て 用途 も形 状 も こ とな っ て い るが,オ ー ス トラ リア ・アボ リジ ニ の社

会 に お い て は,敗ブーメラン"と 総 称 され でい る。 しか し,空 気 力 学 的 特 性 の 研 究 で

対 象 に し よ う とす る ブー メラ ンとい う場 合,す べ て,こ の リター ニン グ ・タイ プ の こ

と であ る。 したが って,以 下 ブ ー メ ラ ン とい う場 合,す べ て この リタ ー ニン グ ・タ イ

プ のブーメラン を さす こ と とす る。

　ブーメランは,ア ボリジニの生活のなかで長いあいだ使用されてきた伝統的狩猟道

具であるが,ラ イフルや小口径の銃がかれらのあいだにも普及 している現代,本 来の

用途である狩猟用としてはまったくといってよいほど使用されていない。 とはいえ,
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かれらにとっては伝統文化の象徴の一つであり,各 地のセツルメントや ミッションの

みならず都市部に居住するアボリジニたちでさえ,出 身地あるいは出身部族でむかし

使われていたというブーメランを保管していた り,居 間の壁に飾っていた りする。ま

た博物館には,各 地か ら収集されたさまざまな形状のブーメランが展示保存されてい

る。

　 こうして,ブ ーメランは実用の舞台からほぼ完全に引退 し,個 人あるいは団体によ

って保存されているが,し かし個々のデ ィテイルにかんしては,不 明な点が非常に多

い。すなわち,そ れぞれのブーメランは,ど のような獲物を狩猟対象として使用され

たものであったのか,ど のような地域や環境で使用されていたのか,と い う分類に関

しては,残 念ながらあまり記録されてはいないように思われる。

　 これらについて調べるとき,実 際に所持 している,ま たは所持 していたアボ リジニ

本人にたずねるのも一つの方法であろう。 しか しこれは,確 実な答えがあまり期待で

きないと思われる。なぜならぽ,ブーメラン による狩猟を経験 している世代はかな り

少なくなっているであろうし,い っぽう経験がな くとも見たことがあ り,か つブーメ

ランを所持 している世代なら多いであろうが,そ れが実際に使用されていた地域 と狩

猟対象を,正 確に説明できるか否かが問題 となる。そのブーメラン が,ず っと以前に

他の地域から物々交換でわたってきたものであった り,ま たべつのルートで人の手を

介してわたってきたものであることも少なくないと思われるからだ。したがって,か

れらの記憶にたよる方法には,お のずと限界がある。

　そこで,こ のような調査 とはまった くちがい,ブ ーメランを空気力学的な飛行特性

を持つ飛翔体 としてとらえることにより分類する方法を考えてみた。

　ブーメランの形状は,前 述のとお り 「く」の字型や 「へ」の字型であるが,こ れは

あくまで一般的な外観であ り,実際にはかなりの差異がある。たとえば全体の大きさ,

重量,重 心の位置関係,二 つの翼のなす角度,二 つの翼の翼幅の比率,翼 弦の比率,

各部の翼断面の形状は,ま さに千差万別である。こうした形状の違いは,飛 翔体とし

てのブーメランの飛行特性にも影響をおよぼす。投郷において,手 元をはなれてから

円を描いてまた手元にもどって くるとい う運動は同じでも,そ の円の直径,高 度,飛

行速度からなるブーメラン の飛行の軌跡は,形 状 しだいでことなってくる。

　そうした飛行の軌跡は,狩 猟の対象となる獲物 と,狩 猟をおこな う地域の地理的条

件に合致 していたはずである。なぜなら,た とえば見通しが よく障害物の少ない砂漠

地帯や半砂漠地帯では狩猟者 も身をか くすことが困難なわけで,獲 物を発見しても接
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近するには限界があり,ブーメラン を投げる場合はかな りの距離をおかなくてはなら

ない。 したがって,軌 跡の円の直径が大きいほ うが,は なれた位置から獲物をねらえ

るので都合がよい。いっぽ う樹木の多いところなら,あ まり大きな円を描 くブーメラ

ンでは,木 々が障害 となって しまうので使い勝手がわるい。また,手 元を離れたあと

にかな り高 くあがるブーメランの場合は,ブ ッシュ ・ターキーのようにせいぜい地上

3,4メ ー トルほ どの高 さを飛ぶ鳥に対 してはあま り効果的ではないが,逆 にガンの

ように高 く飛ぶ獲物をね らうのに適 している。

　 このように,ブ ーメランにはさまざまな用途があ り,そ れにおうじた軌跡を描 くよ

う,形 状が工夫 されていたと思われる。したが って,形 状 と飛行軌跡の関係を求めて,

それを数式に表すことができるならば,ま た数式に表すことができないまでも,目 安

となる数字を見つけだす ことができるならば,さ まざまなブーメランの形状をパラ

メータとすることで各飛行軌跡はわかるだろ う。そ して,これによってそれぞれのブー

メランを,狩 猟対象 狩猟地域環境べつに分類する方法の一つとすることができるか

もしれない。

　 以下は,ブ ーメランの飛行特性を空気力学的に求めるためのアプローチである。実

験資料とするブーメランは,筆者がシドニーで買い求めたもので,形状はよくある「く」

の字型をしている。実際の狩猟に使用されていたものではないが,ま った く飛ばない

土産用や,薄 い合板製のスポーツ競技用 とい うものでもない。細部の局面にいたるま

できちんと細工され,投 げれぽ飛ぶものである。 しかし,ブーメラン の飛行軌跡は形

状 しだいで無数にあるはずで,ど れが典型的であるかはわからない。そこでこのブー

メランの飛びかたであ り,ま た記録フィルムやオース トラリア側資料でよく見 られる

飛行軌跡を,と りあえずの基準とした。 このブーメラン についてディテイルを調べ,

飛行軌跡との関係を求め,そ の要素を抽出するところまでがこの研究の目的である。

それがわかれば,あ とは多種多様のブーメラン を,実 際に投げてビデオで撮影する必

要はなく,形 状を計測し,そ れをもとにして飛行軌跡を判定できるものと思われる。

最終的には,実 験資料とするブーメラン のデータを32ビ ットコンピュータによってグ

ラフィック化 し,そ こに他のブーメラン のデータをパラメータとしてイソプットする

ことで,同 じようにグラフィック化 したい。

　 なお現段階では,実 験資料 とするブーメラン の計測はかな りすすんでいるが,し か

しまだ完全ではない。また,後 述する翼面上の気流に関する計測では,実 験装置をつ

くっている段階である。 したがって以下の説明には,推 察 もふ くまれている。今後一

年間にわたって,計 測と実験,そ してデータ化の作業をすすめ,そ れらを確実なもの
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に してゆ きた い。

Ⅱ.ブ ー メラ ンは,な ぜ飛 び,な ぜ も ど って くるの か

　図1は,ブーメラン の外形を,各 部の断面の形状,重 心の位置,投 げる方向,回 転

の方向を示 したものである。重心をさかいにして二つの翼部からなるものとし,か り

に,長 いほうを"A翼",短 いほ うを"B翼"と する。

　両翼の各断面は,重 心 と翼端をむすぶ線に対 し,直 行する面とした。本来ならば,

重心に対 し同心円上の弧を断面 とすべきであるが,半 径が大きくなる翼のなかほどか

ら先端部はほとんど直線に近いし,半径の小さい中心部分は計測がむずか しいことと,

弧で断面をとるか直線で断面をとるかは,こ こではあまり重要でないからである。ま

たA翼 の断面はX-X方 向に,B翼 の断面はY-Y方 向に見るものである。

　この図において,ブーメラン の各断面は,重 心に近い部分をのぞき,航 空機の主翼

の断面と非常によくにている。下面はほとんど平面に近いが,上 面には特有のふくら

みがあり,揚 力が発生 しやすい形状である。したがってベルヌーイの定理で考えるこ

とができるだろう。

　航空機が大気のなかを飛ぶとい う状態は,停 止 している航空機にむかって強い空気

流があるのと同 じ状態 として考えてもよい。そのときの主翼 と空気流の関係を,図2

に示 した。

　 この図において,翼 の下面を通過する空気流はさほど大きな変化はせず,な めらか

である。いっぼう上面では翼のふ くらみのために,空 気流がせき止められるようにな

りながら,翼 面にそって流れている。この空気流は,せ き止められて直後に吐き出さ.

れるように流れるため,ひ じょうにはや くなっている。このとき,下 面には大気圧が

正の圧力として作用し,上 面には負の圧力が生まれる。そ して負圧は上面を吸い上げ

る力とな り,正 圧は下面を押 し上げる力となる。この二つの力がいっしょになったも

のが,揚 力である。こうした,揚 力を生み出すときの圧力の関係を,ベ ルヌーイの定

理とい う。航空機の主翼 とよく似た翼断面を持つブーメランが空中を飛ぶのは,こ の

ベルヌーイの定理により翼面に揚力が発生するからである。

　ただ,航 空機の主翼 とブーメラン の翼断面はにているが,形 状はややちがう。A

翼は空気流にむかってせ りだす前進角をもってお り,い わゆる前進翼機の主翼のよう

である。 またB翼 は,一 般的なジェット機の主翼にみられるような後退角をもつ,

後退翼になっている。つまりA翼 とB翼 は,断 面は同 じようなものだが,翼 形状と
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ベルヌーイの定理

図2揚 力

しては ほ とん ど正 反 対 で あ る とい って よい。

　 この よ うに い っぽ うは前 進 翼 い っぽ うは後 退 翼 とい う二 つ の種 類 の 翼 を,そ れ ぞ

れ 逆方 向に して 「くの字 」 につ な ぎ,ヘ リコプ タ ーの ロ ー ター の よ うな 回転 に よ り揚

力 を発 生 す るの が 一般 的 なブーメラン で あ る。

　ブーメラン の,投 郷 か ら飛 行,着 地 まで の一 般 的 な飛 行 軌跡 は,お お よそ 図3に 示

した とお りで あ る。B翼 の先 端 を 握 り,タ テ方 向に(野 球 の オ ーバ ー ・ス ローの よ う

に)投 げ る。 この とき,手 首 の ス ナ ップを きか してA翼 の先 端 を振 り出 す よ うに し,

回転 力 を あ た え てや る(図3-0)。

　 す る と,ブ ー メ ラ ンは しぼ ら くタ テ位 置 の まま飛 ぶ。そ して わず か に下 が りな が ら,

上面,す な わ ち ふ く らみ の あ るほ うを上 にむ け る よ うに,ヒ ネ リの 運動 を し(図3-1),

この あ と しだ い に 高度 を あげ なが ら円弧 を描 く旋 回 運 動 を は じめ る(図3-2)。

　 ブー メ ラ ンの 回転 面 はつ ね にか た む い て お り,円 弧 の 外側 が持 ち上 げ られ て い る。

航 空機 が旋 回 す る と きに 円弧 の外 側 の 翼 を高 く,内 側 の翼 を低 くす るの と同様 で あ る。

　 最 高 点 に 達 し(図3-3),高 度 が さが りは じめ る とき,速 度 も しだ い に失 わ れ てゆ

く(図3-4)。 同 時 に,円 弧 の 外 側 を 高 く して い たブーメラン の 回転 面 も,水 平 に近

づ いて ゆ く(図3-5)。

　 回転 は しつ づけ てい るが 飛 行 速度 が な くな る ころ,プ ー メ ラン の 回転 面 はほ とん ど

水 平 に な り,ヘ リ コプ タ ーの ホパ ー リン グに に た状 態 とな る(図3-6)。

　 そ して 回 転 が 弱 ま る につ れ て,高 度 は 失 わ れ,ブーメラン は 着 地 す る。
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図3　 プーメラ ソの軌跡

以 上 が,ブ ー メラ ンの 一 般 的 な飛 行 の 形 態 で あ る。

皿.タ テ方 向 に投 げ た ブ ー メ ラ ンが,な ぜ ヨ コ方 向 に な るか

　普通低翼型(主 翼が機体の下部についているタイプ)の ジェット旅客機は,主 翼全

体に上向きの角度がついている(ジ ャンボ ・ジェットのB747な ど)か,翼 端部だけ

上向きに上向きの角度がついている(F4一 ファントムなど)。 これは上反角 といわれ

るものである。航空機はヨコ方向からの突風を受けると機体が大きく傾き,そ のまま

横スベ リをおこしてしまうが,主 翼の上反角は機体の姿勢をもとの水平にもどす役割

をはたす。これを上反角効果 という。

　上反角効果は,次 のように試 してみるとわか りやすい。図4-1に 示す ように,名 刺

の一端をほんのわずか折 りまげ,そ の反対の一端をつまんで机上20セン チメー トルほ

どの高さから落 とす。すると垂直方向に落ちる名刺は,滑 るように向きをかえ,机 の

上に接地するときには水平になっている。

　 ブーメランにも,こ れと同 じ上反角効果があると思われる。図1の 翼部各断面に示

されているように,A翼 とB翼 の翼端部の断面は,他 の部分 とはかな りちが った形

状である。他の部分では断面が平面であるのに対し,両 翼端部の断面はやや浮き上が
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図4-1上 反角効果　その1 図4-2上 反 角効果　その2

ったように上に向いている。 これは名刺の一端を降 り曲げたのと同じことで,上 反角

効果をねらったものと思われる。

　では,名 刺の場合はたんなる落下運動だけだが,回 転 しているブーメランの場合は

どうなるか。ブーメランの回転を面 として考えると,両 翼端部には上反角があるので,

回転面の下面は食器皿の下面のような形状になっている。そこで図4-2に 示す ように,

皿の一端をつまんで水のなかにおとしてみる。垂直方向に落ちる皿は,水 中です ぐに

水平位置に近 くな り,そ のあとはゆれながら底のほうへ沈んでゆく。これもやは り,

上反角効果の一つと考えてよい。

　 したがって,図3に 示す1の 位置で,タ テ方向に投げたブーメランがやや高度を失

いながらヨコ方向にひねられるのは,両 翼端部の下面にある上向きのわずかな反 り,

すなわち上反角による効果のためだと思われる。

]V.　 ヨコ方 向に向きをか えたブーメラン が,な ぜ 円弧 を描 くよ

　　 うに旋 回す るのか

　飛行中のブーメランは,上 からみると図5に 示すように重心を回転の中心にして,

反時計方向にまわ り続けている。この図では,か りに,回 転中のブーメラン のA翼

(長いほうの翼)が 旋回の外側,B翼(短 いほ うの翼)が 内側にきた状態であるが,

この位置がもっとも理解しやすい状態だと思おれる。
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図5　 ブーメランにおけ る揚力の発生 と飛行

　まず図5に おいて,か りにブーメランに一定の回転力はあるが飛行方向がなく,つ

まりは前方へはすすまずに空中でヘ リコプターのローターのようにただ回転しつづけ

ているだけとすると,A翼 で発生する揚力もB翼 で発生する揚力も,均 等とい うこ

とになる。 したがって回転面の上面には均一の揚力が発生しつづけ,も し回転力が減

衰 しないとすれば,プ ーメラン は水平をたもったまま空中に静止状態 となる。

　 しか し,人 間の腕によって前方へ投げられたブーメラン は,前 へすすむエネルギー

をもっている。そのため,飛 行方向と正反対の対抗空気流を受けることになる。する

と,図5に 示す ように,プ ーメラン自体の回転により生ずる空気流に,対 抗空気流が

向い風となって加わ り,A翼 の翼上面の空気流は静止状態のときよりはや くなる。

したがってベルヌーイの定理によ り,大 きな揚力が発生す る。その揚力は,A翼 の

先端が図5の1を すぎるとしだいに大 きくな り,A翼 が対抗空気流に対 し直交する
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位置で最大となったあと,し だいに小さくなる。

　いっぼ う回転面において左半分では,対 抗風流がブーメラン自体の回転による空気

流に対 し,追 風 となって しまう。そのためB翼 上面の空気流は静止状態のときより

も遅 くな り,発 生する揚力も小さくなってしまうのである。この場合,右 半分とは正

反対に,B翼 先端が図5の2を すぎると揚力はしだいに小さくな り,　B翼 先端が対抗

空気流と直交するとき最小となって,そ のあと,ま たしだいに大 きくなるのである。

　そしてもう一つ重要なことは,ブ ーメランの飛行速度,す なわち対抗空気流の速度

に より,回 転面の揚力の差が変化することである。ブーメラン のもつ,前 方へすすむ

エネルギーが大 きければ大きいほど対抗空気流は早い。すると回転面右側は,よ り早

い向い風を受けることにな り,揚 力はさらに大きくなる。これに対 し左側は,逆 に早

い追風を受けることにな り,揚 力はいっそ う小さくなる。 したがって,プ ーメランの

飛行速度がはや くなるにつれ,回 転面の左右の揚力差 も大 きくなるのである。

　 こうして回転面の左右に揚力の差が生じることにより,揚 力のより高い部分は持ち

上げられて,回 転面はかたむ く。回転面がかたむけぽ,横 スベ リ現象がは じまる。ブー

メランは,揚 力の小さい側,す なわち対抗空気流に向かって左側に傾いたまま,空 気

中をすべろうとするのである。 しか し上反角効果により水平に保つ力が働き,そ の動

きは抑制される。ところが抑制 されて水平に戻ろうとしても,回 転面には揚力の差が

あるため,ま たかたむける力がはた らく。

　 このように,回 転面の上面にはた らく左右の揚力の差と,回 転面の下面にはたらく

上反角効果の力の合成によって,ブーメラン はつねに対抗空気流に対 して右側が高 く

かたむいたまま飛び,反 時計方向の円弧を描 くものと思われる。

　図6は,図3に 対応する飛行軌跡の円弧上における,ブ ーメランの回転面の揚力を

示 したものである。手もとをはなれてから水平にちか くなった1の 状態から2へ 向か

うとき,ブ ーメランがもつ前方へすすむエネルギーは非常に大きくスピー ドがあ り,

そのため対抗空気流もはやい。 したがって回転面の左右の揚力差も極端に大きく,か

たむき角 も大 きくなる。 しかし回転の速度も高いために回転面全体 としての揚力も大

きく,ブーメラン はかたむいた状態のままどんどん弧を描きながら上昇 してゆ く。そ

してブーメランはしだいにスピー ドを失いながら,最 高点である3の 位置に達する。

　 3か ら4,そ して5の 位置にかけて,ブーメラン は降下によって前方へすすむエネ

ルギ▽は得ているものの,回 転力そのものが減衰 しは じめているため,回 転面に発生

する揚力もしだいに小さくなってゆく。そのためブーメランの姿勢を維持 していた力
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図6　 ブー メランの回転における揚 力の発生分布

の合成のバランス はかわ り,上 反角効果が少しずつ大きくなって くる。つまり揚力が

小さくなるにつれ,横 スベ リで旋回の半径を小さくする力が大きくな り,こ れに対抗

して上反角効果で水平にもどそ うとする力も大きくなる。そのためブーメラン は,旋

回半径を しだいに小さくしながら,回 転面を水平に近づけてゆ く。

　また5の 位置をすぎて,効 果によるエネルギーも減衰すると,対 抗空気流 も急速に

おそ くなる。その結果として,回 転面における左右の揚力差 も小さくな り,ブ ーメラ

ンはよりいっそ う水平状態に近づく。

　そして6の 位置で,水 平のまましだいに回転力も失われ,そ れにともなって全体の

揚力も小さくなるため高度 も低 くな り,や がて着地する。

V.飛 行軌跡の円弧の半径 と最高高度を決定する要素

　あるブーメラン が描 く円弧とその高度を知るには,ま ず重量の測定 と同時に,全 体

の平面図と,両 翼の各部の断面図をつ くることである。そして一部の断面の形状が示

す曲率,大 気密度,回 転による角速度,人 間が投郷するときの平均的エネルギーなど
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の要素をもとに計算すれば,そ の部分の揚力を求めることができる。またこの計算を

各断面についておこなうことにより,ブ ーメランの両翼が発生 しうるそれぞれの揚力

も求められるだろ う。そのほか,翼 下面の上反角の角度,上 反角をもつ部分が下面の

面積全体にしめる比率の計測 も必要となる。

　 こうした各要素を求めることができれば,そ れらをもとにして,そ のブーメラン が

どのようにして飛ぶのか,お およその軌跡を知ることができるのではないかと思われ

る。 もちろん投げる人間の腕力や投げかた,自 然の風などの影響などもあるので,完

全な基準とするまでにはならないだろ う。 しか し,少 なくともどのていどの半径の円

弧を描 くか,ど のていどの高さを飛ぶか,と いうことを判定する目安にはなると思わ

れる。そ してこれをもとにして,そ のブーメラン はどのような地形のところで,ど の

ような獲物を対象とする狩猟に使用されていたのか知るための,判 定材料の一つとな

るのではないかと思う。
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