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超高速ビデオ画像によるテニスラケットのトップスピン性能解析 
 －バウンドしたボールの伸び，ホールド感，打球感を格段に高めるメカニズム－ 

 
川副嘉彦（埼玉工業大学） 沖本賢次（サンアイ） 沖本啓子（サンアイ）  

 

 
【１．トップスピンの謎を解く】 

 ボールに食いつきの良いストリングスが存在することを多くのプレイヤーが経

験的に認めている．ボールをコントロールするには，ボールに適切なスピン（回転）

を与えることが重要であり，スピンがかかると，打球速度はやや落ちるが，バウンド

してから鋭く弾んでボールが伸びてくる．しかし，従来の研究は正面衝突に関する研

究がほとんどであり，ストリングスの食いつきのよさという感覚的性能評価がスピン

と関係があるかどうかについては不明であった． 

従来からボールとストリングスの摩擦が大きいほどスピンがかかりやすいという

仮説が立てられることが多いが，実験室における摩擦特性とスピン性能，あるいはス

トリングの種類や張り上がりテンション（初張力）の間には明確な関係は見られず，

打球感との関連も不明であった．実験室ではストリングスの違いによるスピンの差が

出ないのに，プレイヤーはストリングの違いによるプレイの差を感じるという経験的

事実の存在，また，ラケットの軽量化とともにトップスピン打法が一般的になったこ

ともあり，プレイヤーが打撃したときのボールのスピン挙動の測定が必要とされてい

た．しかし，テスターのスイングとインパクトの瞬間のラケットの位置，およびラケ

ット面上のボールの位置などの再現性という実験の難しさもあって，プレイヤーがス

ピンをかけて打撃したときのスピン挙動についての報告はこれまでになかった． 

本研究では，高速ビデオ画像解析に基づいて我々が世界で初めて明らかにしたラケ

ットのトップスピン性能のメカニズムとトップスピン性能を格段に高める方法（川副

ほか,2004）について述べる． 

 

【２．超高速ビデオ画像によるテニスラケットのトップスピン性能解析】 

図１はテスターのトップスピン打法を示す．図1(a)はインパクト前，図1(b)(c)はボ

ールとストリングスが接触している期間（今回のトップスピンの場合約3～4ms，スピ

ンがかかるほど接触時間が長くなる），図1(d)はボールがストリングス面から離れた

後のラケット面の角度を示す．ボールとラケットが接触している間のラケット面の角

度の変化はほとんどない．したがって，この間のラケットによるスピン操作は不可能

であることを示している（川副ほか,2004）． 

 

    
 
(a)インパクト直前(2-f30L)  (b) 接触始(f50L)     (c)接触終(f70L) (d)インパクト直後(f90L) 
 

 図１ トップスピン打撃実験におけるインパクト挙動 
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【３．ストリング潤滑によるラケットのトップスピン性能向上】 

図２は，インパクトを真後ろから１万コマ／秒で撮影した高速ビデオカメラ画像の

代表的なフレームであり，図2(a)（左）は通常のストリングス，図2(b)（右）は同じ

ストリングスに潤滑剤を塗った場合（沖本が世界特許出願）である．潤滑剤を塗ると

（図2(b)）クロス部にしみこんで，縦糸が直角方向へ大きくずれ(接触後 1.7 ms)，

ボールが離れるときには元に戻っている．通常の塗らない場合（図2(a)）は，ボール

が離れても縦糸がまだ一部横にずれたままになっている．ボールとストリングスが接

触して離れるまでの時間，すなわち，接触時間は，図2(a)では 3.4 ms，図2(b)では 4.1 

ms であり，潤滑剤を塗ると接触時間がかなり長くなっている． 
 

 

 
接触後 1.7/1000 秒 (405_f196 _L)     
 

 
接触後 3.4/1000秒(405_f213_L)；接触終 

     (a) 通常のストリング

 
   接触後 1.7/1000 秒(506_f159)     
 

 
接触後 4.1/1000秒 (506_f183_L)：接触終 

  (b) ストリング潤滑して滑りやすくした場合

 

図２ ストリングの横糸がずれてボールが食い込むことによりスピンがかかる．ストリングを潤滑して

滑りやすくすると，大きくずれて，スピンがかかりやすくなる．ズレは元に戻っている． 

 

 

図３は，真横から１万コマ／秒で撮影した画像の代表的なフレームであり，ストリン

グスに潤滑剤を塗った場合である．ボールがストリングスに接触してから離れるまで

と離れてからのスピンの様子を示す．ボールの回転速度は2460 rpm であり，通常の

ストリングス（画像は省略）の２倍近くになっている．接触時間は3.0 ms に対して 4.2 

ms であった．潤滑剤を塗るとスピン量が著しく増す．縦のストリングが横にずれる

まではほとんど回転はなく，ずれると回転を始めるようである（川副ほか,2004）．

図４は，３回の試行の平均値と標準誤差であり，図4(a)はストリングを離れた直後の

ボールの回転速度，図4(b)はボールとストリングスの接触時間である．標準誤差は標

準偏差を√n（n：標本数）で割ったもので，標本平均値から真値がどの範囲にあるか

を示す．平均値についても潤滑したストリングスの場合のスピン量はかなり増してい

る．バウンドしたときの摩擦がないとしてボールのスピンのエネルギを単純に全部直

線速度に換算すると，バウンド後に7 m/s (時速 25 km/h)だけボールの勢いが増すこ

とになる．接触時間も長くなり，打球速度はやや低減する（図は省略）．接触時間が

長くなると衝突力が低減し，ラケットや手に伝わる衝撃・振動も低減する（川副ほ
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か,2004）．これらがアンケート結果やラケット・テスターの「バウンドしてからボ

ールが伸びてくる」「「ホールド感が増す」「ボールをくわえる感覚が高まる」「打

球感がマイルドになる」などの打球感の理由である． 
 

 

           
接触後 1.0 ms(f77～)   2.0 ms        4.2 ms      4.3 ms(f120)    5.3 ms   
 

     
   8.3 ms(f130～)      12.3 ms             18.3 ms  
図３ ストリングス潤滑により滑りやすくした場合のスピン回転速度：2460 rpm (Trial 205) 
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(a) ボール・スピンの回転速度 ω       (b) 接触時間TC    

図４ ストリングス潤滑によるスピンと接触時間の増加（３回の試行平均値と標準誤差） 

 

 

【４．ストリング・テンションを変えてもスピンは変わらない】 

実際のプレー（現実的な衝突速度）におけるボールとストリングスとの衝突挙動を

線形理論（微小変形）で考えるとその本質を見失う( Kawazoe, 1992,1993,1994,2000, 

2004)．ストリングスを緩く張った場合とストリング潤滑した場合のインパクト挙動

は本質的に異なる．一般にテニスラケットのテンションと呼ばれる用語は，インパク

トにおける実際の張力ではなく，ラケットにストリングスを張るとき（ストリング面

がたわんでいないとき）の初張力である．これがインパクトにおける張力（張り上が
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りテンションの 10 倍近くになる）と誤解されやすい．ボールとラケットの衝突速度

に対するストリング面圧，接触時間，衝突力は 20 m/s 以上の現実的な衝突速度では

（張り上がり）テンションに依存しない．ストリング面圧と衝突力は衝突速度に比例

する．ボールとストリングの接触時間は衝突速度に反比例する．ストリングのたわみ

はテンションが低いほど大きいが，ボールのつぶれ量はテンションに依存しない．ス

トリング・テンション 40 lbs と 70 lbs でボールを斜めからストリング面に衝突させ

たときのスピンの回転速度には違いは見られなかったという最近の実験結果もある

(Goodwill & Haake, 2004)． 
 

【５．結論】 

毎秒１万コマの高速ビデオ画像解析により，ラケットのトップ・スピン性能と性能

向上の謎を世界で初めて明らかにした．すなわち，従来のボールとストリング面の摩

擦説とは異なり，縦糸と横糸がお互いにすべって，縦糸が長さ方向と直角の方向に伸

びて交差点がずれること，さらに，ストリングスをオイル潤滑すると，縦糸の直角方

向へのずれが大きくなって，ボールが食い込み，結果としてボールの回転がかかりや

すくなり，接触時間も長くなるという画像解析結果を考察した．さらに接触時間が長

くなるとラケットや腕系の振動が低減することを理論的にも明らかにし，「ホールド

感が増す」「ボールをくわえる感覚が高まる」「打球感がマイルドになる」などのア

ンケート結果やラケット・テスターの打球感の理由を示した．また，ストリングスを

緩く張った場合（低いテンション）の衝突挙動を吟味し，ストリングス・クロス部を

潤滑した場合とストリングスを緩く張った場合の衝突挙動は本質的に異なることを

示した． 
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