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衝突現象 を考慮 したテ ニ ス ラケ ッ トの CAE ＊

　　　　　（ス トリン グス 張力と衝突挙動）
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　CAE 　of 　Te皿 niS 　Rackets　with 　Impact　Phenornena

（The 　Effect　of　Strings　Tension　en 　a　Bal1−Racket　Impact）

Yoshihiko　 KAWAZOE

　 There　are 　a　number 　of 　unclari 五ed 　points　concerning 　the　impact　phenomena 　and 　the　optimum

design　of 　tennis　rackets ．　This　paper 　investigates　the　effect 　ofstring 　tension　on 　the　impact　phenomena
on 　the　basis　of　a　simple 　impact　model 　where 　the　contact 　duration　is　determined　by　the　naturaL 　period

of　a　whole 　system 　composed 　of 　the　mass 　o 正the　ba11，　the　stiffness 　of　ball　and 　strings ，　and 　the　reduced

mass 　of　racket 　at　the　impact　point　 on 　the　racket 　face　considering 　the　strong 　 nonlinearity 　of　the

restoring 　force　Qf　the　ball　and 　strings ，　It　also 　deals　with 　the　effect 　of　string 　teIlsion　on 　the　structural

vibration 　of 　the　racket 　frame，　which 　is　supposed 　to　reduce 　the　coemcient 　of 　restitution 　of　the　tennis

racket 　due　to　the　energy 　loss　of 　the　frame　vibration ．　The 　calculated 　results 　expla 童n　fairly　weH 　the

experi 皿 ental 　reSultS ．
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1．緒 琶

　ス ポ ーツ 用 具 は ，素材の 複合化 に よ り設 計 ・製造 の

自由度 が 大 き くな り， 身体的条件 や 技術的条件 の 異 な

る使 用 者 との 整合 を考慮 した きめ の 細 か い 設 計 を 目指

す段階 に 至 り，理 論武装 した テ ニ ス ラ ケ ッ トも現 れ 始

め た．しか し，人 間系 と機械系（用 具 系）が複雑 に絡 ん

で い るた め に ラ ケ ッ トの 性能や イ ン パ ク ト現象 に つ い

て 不 明 な 点が 多い ．

　ラ ケ ッ トの 性能 は ， ボ
ー

ル と ラケ ッ トの 衝突現 象 と

密接 に 関連 してい る．

　 ラ ケ ッ トの 質 量 分 布，フ レ ーム の 剛性分布，ス ト リ

ン グ ス の 張 力，ラ ケ ッ トの 外形 寸 法 な どの 物理 特性 に

対 して，ボール が あ る速度 とあ る角度 で ラ ケ ッ トに 衝

突 し た 瞬間 か ら離 れ る まで の 間 （接 触 時 間 ）に ラ ケ ッ ト

が ど の よ うに 挙動 す る か，また，ボール の 速 度 とス ピ

ン （回転）が ど うな るか が 明 らか に な れ ばラ ケ ッ トの 性

能が 評価 で き る こ と に な る．

　 し か し，ボー
ル と ラ ケ ッ トの 衝 突 現 象 は，瞬 時 の 大

零
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変形 を伴 う複雑 な非線形 現 象で あ り，解析 は 極 め て や

っ か い で あ る．

　
一方，従 来 か ら多 くの 衝 突 実 験 が 行 わ れ て い る が，

イ ン パ ク トの 複雑 さ を示 して い るだ け で，ス トリ ン グ

ス とフ レ ーム とボ ール の 相 互 作用 に つ い て は，ほ とん

ど解明 され て い な い ．た と え ば，ス トリ ン グ ス 張 力 の

重 要 性 に つ い て は従 来 か ら し ば し ば 指摘 さ れ て お り，

ボー
ル の 飛 び（ラ ケ ッ トの 反 発 力）へ の 影 響 に つ い て も

考察 が な さ れ て い る．
’t
ス ト リン グ ス を緩 く張 れ ば ポー

ル の 飛 びは良 くな る
”
とい うの が一般 的 な定 説 で あ る．

しか し，ミ ッ ドサ イ ズ の ラ ケ ッ トの 場 合，ナ イ ロ ン ス

ト リ ン グ ス で は ，501b の と き 反 発 係 数 （跳 ね 返 り速

度／入射速度）が 最大，天 然 シ
ー

プ の ス トリ ン グ ス で は，

601b で 最大 と い う実験結果 もあ り，また，反 発 係数が

最大に な る 張力は フ レ ーム の サ イズ （打 球 面 積）で も異

な っ て い るω ．

　
τ置
ボー

ル を剛体壁 に 衝突 させ た 場 合 に ボール の つ ぶ

れ に よ りエ ネ ル ギ ーが 消 散 し て 反 発 が 悪 くな る よ う

に
， 強 く張 っ た ス トリ ン グス に ボー

ル が 衝突 す る 場合

も，ラ ケ ッ ト面 が壁 の よ う に 作 用 して ボール の 飛 びが

悪 くな る
”

な ど とい う もっ と も ら し い 理 由 も挙 げ られ

て い るが，反 発 は衝 突す る素 材 の 組合せ に よ っ て も異

な るか ら，こ の 説 明 も あや し い ．
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　 こ の よ う に ス ト リン グ ス 張 力 と ボール の 飛 び お よび

コ ン ト ロ ール との 関係に つ い て さ まざ まな こ と が 言わ

れ て い る が，ほ とん ど の 議論 は
【

確 証 は な い が
”

とい う

条件付 き で あ る．

　前報（2）で は，ボ ール と ス トリ ン グ ス の 非線形復 原 力

お よび ラ ケ ッ トの 打撃点 に お け る換 算質量 を考慮 した

衝突 モ デ ル に よ り ラ ケ ッ トの 応 答 を予測す る 方法 を示

し，ラ ケ ッ トの 反発力 （飛 び）の 評価指針 を与 えた．

　 この 論文 で は，前報に 基 づ い て ，ボー
ル とラ ケ ッ ト

の 衝突速度お よび ス ト リン グ ス の 張力が衝突現象 お よ

び ラ ケ ッ トの 反発性能 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 考察す

る．ポ ール とラ ケ ッ トの 斜 め衝 突 に お け る ボール の 回

転（ス ピ ン ）は，コ ン トロ ール 性 を問題 に す る場 合 は重

要で あ るが，反発性能 に 関 す る モ デ リ ン グ をで き る だ

け簡単 に す る た め に ，本論文で は 衝突 に お け る ボー
ル

の 回転（ス ピ ン ）は な い もの とす る．

2．反発性能評価 の た めの 衝突モ デル の 概要
（2〕

　 衝突 に お け る力積 と接触 時 問は ラ ケ ッ トの 応答 に 大

き く影響 す る．

　 テ ニ ル ボ ール と ス ト リ ン グ ス と の 接触時間 （衝突時

間）に 関 して は，ボール と ラ ケ ッ ト・
フ レ ー

ム の 質量分

布 と ボール と ス ト リ ン グ ス の 大変形 の 影 響 が 支配 的

で，ラ ケ ッ トの 剛 性 の 影 響 は 小 さ く，フ レ ーム の 振動

は 二 次 的 に しか 影響しな い ．

　 また，振動学 の知識に よ る と，回有周期 に 関 し て は，
減 衰 特性 （エ ネ ル ギー

損失 ）は 二 次的な影響 しか 持た な

い ．

　 し た が っ て，力積 と接触時間 を求 め る と き に は，ス

レ ー
ム の 振動 を無視 し て

，
ボール ・ス トリ ン グ ス 複合

系 の 非線形 ば ね を 介 して ，重心 に 質量 を もつ ボー
ル と

ラ ケ ッ ト とが 衝 突 す る モ デ ル を考 え る．す な わ ち，ボ

ー
ル と ラ ケ ッ トの 衝 突 時 間 （接触時間）が ボ ール ・ラ ケ

ッ ト系の 最低次の 固有周 期の 1／2 と仮定 した衝 突 モ デ

ル に よ り，まず 力積 と接触時間を 求 め，次 に こ の 力 積

と接触時 間 を使 っ て 実 際 に 近 く近似 し た衝撃力波形 を

コ ン ピ ュ
ータ援用 に よ り実験的 に 同定 した ラケ ッ トの

振動モ デル に 適用 し，ラ ケ ッ トの 応答 を計 算 す る．

　 ボ ール と ラケ ッ トの 衝突は 偏心衝突だか ら，ラ ケ ッ

トが 回転 す る こ とに よ る エ ネ ル ギー
損失 を考慮 し て 打

撃点 に 換 算 した 換算質量 Mr を導入 す る と，ボール ・

ス ト リン グ ス複合系の 非線形 ば ね を介 し て，重心 に 質

量 MB を もつ ボー
ル と換算 質量 M ，の ラ ケ ッ ト とが 衝

突す る と考 え る こ とが で きる．グ リ ッ プ位置 を支 点 と

して ラ ケ ッ トが 回 転す る （打撃点が 縦 の 中心線上 に あ

る ）場 合 は，ラ ケ ッ トの 換算質fi　Mr は質量分布，す な

わ ち打撃点の 位置 と慣性 モ
ー

メ ン トか ら求 め る こ とが

で き る，

　　また
，

ス トリ ン グ ス 周 りの ラ ケ ヅ ト ・ヘ ッ ドを固定

して ボー
ル を ス トリ ン グ ス に 衝 突 させ た場台の ポ

ー
ル

の 衝突前の 速度 （入射速度）に 対 す る ボール の 跳 ね 返 り

速度 の 比，す なわ ち 反 発係va　eB・ の 測定値 は，図 1の

よ う に ボ ー
ル の 入射速度 お よ び ス ト リ ン グス の 張 力

（301bと 601b）を変 え て も ほ と ん ど一定の 値約 0．83
を示 す．こ の反発係数の 測定値 を，フ レ ーム質 量 が 無

限 に 大 き い 場合の ボール と ス トリン グ ス の 衝突に お け

る 素材 に 固 有の 反発係数 ， す な わ ち ボ ール と ス トリ ン

グス の衝 突 に お け る エ ネ ル ギー損 失 に 相当す る と見 な

す．

　 衝 突 に お け る フ レ ーム の 振動 に よ る エ ネル ギー
損失

は，衝突速度 と打撃点の 位置で 決 ま る，ラ ケ ッ トの 基

本 の 振 動モ
ー

ドの 節の
一

つ は ほ ぼ ラ ケ ッ ト面の 中心 に

あ る の で，セ ン タ 打 撃 で は ，振動 は 小 さ く，フ レ ー
ム

の 振動 に よ る エ ネ ル ギー
損失 は ほ と ん ど な い ．一方，

先端 や 根 元 で 打撃 した 場 合 は フ レ ーム 振動が 大 き く，
特 に 衝突速度 が大 きい と フ レ ー

ム 振動 に よ るエ ネル ギ
ー
損失 は 大 き い ．

　セ ン タ 打撃の 場 合 の 反 発係数 の 実測値 は ，ラ ケ ッ ト

フ レ ー
ム の 振動 を無視 し た場合 の 計 算値 に 極 め て 近

く，セ ン タ を外 れ た場 合 の 実測値 は 振動 を 無視 し た 場

合 の 計算値 よ O低下 す る．こ れ は
，

フ レ ーム 振動 に よ

る エ ネ ル ギー
損失 の割合が 大 きい ほ ど，反 発 係数 が 低

下 す る こ と を示 して い る．反 発係数 は衝 突 に お け る エ

ネ ル ギー
損失 と密 接 に 関係 し て い る の で ，こ れ ら三 つ

の エ ネ ル ギー損失を計算す れ ば反発 係 数 が予 測 で き る

こ と に な る．ラ ケ ッ ト・
ハ ン ド ル （グリ ッ プ ）を手で 握

っ た 場合 は，グ リッ プ 解放（自由〉の 場合 に 比 べ て 減 褒

は か な り大 き くな るが ，イ ン パ ク トの 瞬 間 の ラ ケ ッ ト
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図 1 ス ト リン グ ス 周 Pの フ レ
ー

ム を固定 した場 合 の ボー

　　 ル と ス ト リ ン グ ス の 衝 突 に お け る反発 係 数 〔ボ
ー

ル

　　 の跳 ね返 り速度／入射速 度）実測値
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振動の 最大振幅の 大きさ は グ リッ プ 自由の 場合 と 大 き

くは 違わ な い ．こ れ は ，イ ン パ ク トの 時間が 非常 に 短

い こ と に よ るか らで あ ろ う，イ ン パ ク ト諸量の 具体的

な 計算法 は 3章以降 に述べ る．

3． ス トリン グス 張力を変えた場合 の

　 ス トリン グス ・ボー
ル 複合系の

　　　　 非線形復原力特性

　中心 に 質量を集中させ た ポー
ル が ，

ス トリン グス に

接触す る 片側 だ け変形する と仮定 し，ボー
ル の 復原力

特 性 F θ ，ス トリ ン グ ス の 復 原 力特性 Fc ，ボ ール ・ス ト

リ ン グス 複合系 の 復原 力特性 FCB を実測値 に 基づ い

て 求 め，さ ら に 復 原 力 Fc，　 F ，，　 Fω の 変位 X に 関 す

る 微 分 を ば ね 剛性 Kc，雌 ，　 Kce と す る．ボール もス ト

リン グ ス も変形 量 の 増 大，す な わ ち衝突速度の 増大 に

と もな っ て 急 激 に 硬 くな り，強い 非線 形 ば ね の 特性 を

示 す〔2，．

　図 2 は ，ス ト リ ン グ ス を張力 551b で 張 っ た 場合 を

標準値 1．0 と し て ，張力 を標準値 の 0．7倍 か ら 1．4 倍

ま で 変 え た 場合 の ス ト リ ン グ ス
，
ボー

ル
，

ス ト リ ン グ

ス ・ボー
ル 複合系 そ れ ぞ れ の 変位（変形量）に 対す る 非

線形 復原 力特性 を示 す．図 2 の 左 の 曲線群 は，ス ト リ

ン グ ス の 初張力 を 標準値 の O．7倍 か ら 1．4f音まで 変 え

た 場合の 復原力 お よ び ボー
ル の 復 原 力 で あ り，右 の 曲

線群 は そ れ ぞ れ の 初張力 に お け る ス トリ ン グ ス の 変 位

と ボー
ル の 変位の 和，す な わ ち，複 合 系 の 複 合変位 に

対す る 復原力 を表 す．

　 図 3 は ，ス ト リ ン グ ス 初張力 を 変 え た 場合の ス ト リ

ン グ ス と ボー
ル そ れ ぞ れ の 変位 に対 す る非線形 復原 ば

ね こ わ さ で あ り，復原力 を 変位 X に 関 し て 微分 し た

もの で ある．ボール は ゴ ム と空 気か ら構成 され て い る

た め に，変位 が 小 さ い 場合 と 大 き い 場合 と で は ば ね の

特性が 大 き く異 な る．ス ト リ ン グ ス 曲線の 横の 数字 は

標準張力 との 比で ある．

　図 4 は，ス ト リン グス の 初張力 を標準値の 0．7倍か

ら L4 倍 まで変え た場合の ス トリン グ ス ・ボール 複合

系 の 複合変位 に 対 す る非線形 復原 ば ね こ わ さ を示 す．

ボール と ス トリ ン グ ス の 特性が 異 な る の で，両者の 組

合せ に よ り複合系は複雑な特性 を示す．

4． ラケ ッ ト・フ レーム の 振動を

無視した場合の衝突諸量 の 計算法
（2）

　ス ト リン グス 周 りの フ レ
ー

ム を固定 した 場合 の ボー

ル とス ト リン グ ス の 反 発 係 数 eec は，ラケ ッ トの 質 量

が 無 限に 大 きい 場 合 に 柑 当 す るか ら，ボール の 質量 を

MB ，振 動 を無視 し た ラ ケ ッ トの 打撃点 に お け る換算

質量 を Mr
， 衝突 直前の ボール とラ ケ ッ トの 速 度 を そ

　
　

　
10
　
　
　

　
　
　
5
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れ そ れ Ve 。 ，
　 VR。 と す る と，運 動 量 保存則 と反 発の 式

か ら ，
フ レ ーム の 振動 を 無視 した 場 合 の ボール の 衝突

後 の 速 度 VB を 求 め る こ と が で きる．

　 ボー
ル が 静止 した ラ ケ ッ トに 衝突 す る場合（y訪＝

0）の 反発係数（跳ね 返 り速度／入 射速度）は

　　 el＝＿
玲！レ』。

＝（eec − me ！Mr ）1（1＋ mefM ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　 …………（1）

　衝 突 に お け る力積 は，

　　クω 姻 臨
一

偏 ）（1＋ eec）mB ！（・＋ m ・！Mr ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・………・・

（2 ）

　　 の よ うに な る．

　　　ボール ・ス ト リン グス 複合系の ばね 剛性 Kcs の 値 を

　　
一

定 と す れ ば，接触時間は

　　　　7「。一π 砺 ノκ G。 1＋ 〃 z。 〃 ．
…・……・・…

〔3）

　　と表せ る．しか し，Kce は 非線形 ばね で あ り，その 値は

　　 イ ン パ ク トの 間 刻々 と変わ る．

　　　解析 を簡単 に す る た め に，力積 の 値 は 変 え な い で，

　　等価的な一
定の 衝突力 凡 EAN が 接触時間 Tc の 間作 用

　　す る と 考 え，凡 EAN に 対応す る ば ね 剛 性 を Kc 。 とす る

　　と ， 力積 と接触時間 ， す な わ ち 式（2）と（3）か ら，衝

　　突速度 （VE。

一一
　VR。）に 対 す る FMEAN と対応 す る KCB の

　　関係 は ，衝突速度 をパ ラ メータ と し て 次 の よ う に 求 め

　 　 る こ とが で きる．

　　　　凡 。 A 。
一（v．。− v。。）

　　　　　X （1十 eBG）砺 仭 ；互1π　　1十 MB 　M 厂　　…　（4 ）

　　　
一

方，ボール ・ス トリ ン グス複合 系 の 復 原 力 Fce（図
・　 2）お よ び 剛 性 KCB の 特性（図 3）か ら，　 FCB と KCB の 関

　　係 を 求 め る こ と が で き る．た と え ば
， 標準張力 551b

　　（246N ）の 場合 の 最小二 乗近似式 は

　　　 F ≡− 55．2十65．2KCB − 16．6Ki…e

　　　　　十 2．29K 毒，
− 0．103K きβ　一tt−一・一一・・・…　tt・…　tt・・（5）

と表せ る．た だ し，荷重 ：F （kgf），1kgf＝9，8　N ，ばね

岡1性 ：K （kgf／mm ），1kgf ／ 
＝9．8× 103　N ／m で あ

る．

　初期 張力 を標 準 張 力 の 0．7 倍か ら 1．4 倍 まで 変 えた

場 合 の そ れ ぞ れ の 復原力 Fce と ば ね 剛性 KCB の 関係

式 と衝突速度をパ ラ メ
ー

タ と した 式（4＞とを 図 5 の よ

う に 連 立 さ せ る と，衝突速度（Ve 。
　
一

　Vn。 ）に 対 す る そ

れ ぞ れ の 初期張力の場合 の等価的な衝突力 FMEANとボ

ー
ル ・ス ト リン グ ス 複合系 の 復原 ばね こわ さ Kc 。 が 決

まる，KCB が 求 ま る と，衝 突 速 度 に 対す る 接触時間 Tc

も決 まる．さ らに ボール とス トリン グ ス の変形量など

も計算 で きる こ と に な る，

　 ラ ケ ッ トの 振動 を計算す る と き に は，力積 と接触 時

間 を変 え な い で ，衝突力波形 を実測波形 に 近 く正 弦半

波な ど で 近似す る
〔3，．

5．ス トリ ン グス の 張力 を変 えた場合 の

　　　　　 衝 突諸 量 の 予 測

　図 6〜8 は，そ れ ぞ れ 衝突速度が 与 え ら れ た 場 合 の ，

ス トリ ン グス 初期張力 に 対 す る ボ ール ・ス トリン グス

複合系 の 復原 ば ね こ わ さ，等価的 な衝突力 凡 EAN ，接

触時間 の 計算例 で あ る．衝突点 は ラ ケ ッ ト打 撃 面 の 中

央で あ り，横軸は ス トリ ン グス 初張力の標準張力 との

比 で あ る．ラ ケ ッ トは 全長 680mm ，打球 面 積 606　cm2 ，

質量 360g ，重 心 位 置は グ リ ッ プ 端 か ら 308　mm で あ

る．ラ ケ ッ ト ・ハ ン ドル （グ リ ッ プ ）上 の握 りの 中心 を

グ リ ッ プ端 か ら 70mm と 想定 し，こ の 点 を支点 と し

て ラ ケ ッ トが 回転 す る と し て い る．任意 の 打 撃 点 あ る

い は，任意 の グ リ ッ プ位置 に お け る衝突 諸 量 を 同 様 に

求 め る こ とが で きる．

　衝突力波形 を 実測 波 形 に 近 く正 弦 半 波 で 近 似 す る
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図 6　ボ
ー

ル ・ス トリ ン グス 複 合系 の 復 原 ば ね こ わ さ に 及

　　 ぼ す ス ト リ ン グ ス 初期 張 力の 影響 （ラ ケ ッ ト面 中心

　　 で の衝突速 度が 与 え られ た 場合の 計 算値）
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と，衝突力 の 最大値 凡 ＾． は

　　FMAX＝πFMEAN12　…・………・………
　
…・……（6）

と な る （3）．

　図 6〜8の 計算結果 は，衝突速度 が 小 さ い 10m ／s で

は，ス ト リン グ ス の 張力 が 大 き い ほ ど ボー
ル ・ス ト リ

ン グ ス 複合系 の 復原 ば ね こ わ さ お よ び衝突力 は 大 き

く，接触 時 間 は短 くな るが ，
こ れ らの 差異 は初期張力

の 差 ほ ど大 き くは な い こ とを 示 し て い る．また，
一

般

プ レ ーヤ ー
の 衝 突 速 度 に 相当す る 25m ／s に お い て

，

初期張 力 の 違 い が 複合 系 の 復 原 ば ね こ わ さ，衝 突 力，

お よ び 接触時間 に ほ と ん ど 影響 し な い と い う結果 は興

味深い ．さ らに，衝突速度 が 35m ／s に なる と，ス トリ

ン グス 張力が 標準張力 の 1．4倍 の 場合，標準張力の 場

合 に 比 べ て ばね こ わ さ お よ び 衝突力 が 大 き くな る が ，

初 期 張 力 の 接触 時 間 に 及 ぼ す影 響 は小 さ い ．

　す なわ ち，接触 時間 に 関 して は，衝 突速度 が 15m ／s

以 下 で は 張 力 の 違 い に よ る差 異 が あ る が，20m ／s 以

上 に な る と，ス トリン グ ス の 初 期 張力 の 違 い に よ る影

秘 150M
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図 7 衝突 力に 及 ぼす ス トリ ン グス 初 期張力の 影響

　　　 （ラ ケ ッ ト面 中心 で の 衝突速度が 与え られ た 場合

　 　 　 の 計算値 ）

響 は あ ま り大き くな い ．

　以 上 の 結果 は，ス ト リン グス の 初期張力 の 大小 よ り

は 衝突 速度 の 大 小 の ほ うが は る か に 大 き く接 触 時 間 な

ど の 衝突諸量 に 影響す る こ と を 示 して い る．また，衝

突 速度 に よっ て は必 ず し も初期張力が大 きい か ら衝突

力 も大 き い と は 限 ら な い こ と を示 し て い る ．

　接触時間は ラ ケ ッ トの 固有振動数 と関連 して フ レ ー

ム の 応答に 大 き く影響す る の で，ラ ケ ッ トの 物理特性

が ラ ケ ッ ト性能に 及 ぼ す 影 響 を 議論す る 場 合 に は
， 衝

突速度 は重要な パ ラ メータで あ る．接触時 間や 反発 性

能 に 関す る従来の 多 くの 実験 に お い て 矛 盾 す る結 果 が

見 られ るの は，衝突速度が パ ラ メータ と し て 考慮 され

て い な い こ とが 原因で あ ろ う．

　図 9 は，ス ト リン グ ス 張力 が 異 な る ラ ケ ッ トの 接触

時間の 測定結果
｛‘ ）

を衝突速度 に 対 して プ ロ ッ ト し た

もの で ある．グ リ ッ プ を固定 し た 中厚 ラ ケ ッ トの面 の

ほ ぼ 中心 部 に ボール を衝突 さ せ た 場合の 結果 で あ る．

衝突速度が 10　m ／s に 近 い と き，ス トリ ン グス 張力 55

1b の 場 合 の T ，
・の 実測値約 4．7〜5、3ms に 対 し て 計

算 値 は 5．4ms で あ り，張 力 751b（1．36倍 ）の 場 合 の 実

測 値 約 4．3〜4，7ms に 対 し て 計算値 は 5．1ms で あ

る．衝突速度 20m ／s の と きは ，張力 551bの 場合 の 実

測 値約 4ms に 対 して 計算値 は 約 3．85　ms ，張力 751b

（1．36倍）の 場合の 実測値約 3．7ms に 対 して は計算値

も 約 3．7ms で あ る．実測 と計算 に 用 い た ラ ケ ッ ト・フ

レ ーム の シ ル エ ッ ト （打球方向の フ レ ー
ム の 形状）が 多

少異な る こ と，実測値 は 万力で グ リ ッ プ を固定 した 場

合で あ る こ と （グ リ ッ プ固定 と グ リ ッ プ解放の 場合の

反発係数 は 打球面中心近 くで は 大 き くは 違 わ な い （2〕），

また，測 定 の 分 解能が 0．3ms で あ る こ とや 実測値 の

ば らつ きを考慮す る と，計算値 は 接触時間 に 関す る特

徴 をか な り良 く近 似 して い る．
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　　 （ラ ケ ッ ト面中心 で の衝 突 速 度 が 与 え られ た場 合

　 　 の計 算値 ）
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　図 10 は ，フ ォ ア ハ ン ド・ス トロ ーク実打 に お け る 接

触時間 の 実測値 （5000 コ マ ／秒）
（5｝ と計算値 を比 較し

た もの で ある．衝突速度 26，1m ／s （未熟練者の フ ラ ッ

ト）の と き接触時間 の 実測値 は 3．4ms ，衝突速度 36

m ／s （熟練者 の フ ラ ッ ト）の と き 2．3ms で あ り ， 計算

値 と良 く合 っ て い る．

　図 11は，フ ォ ア ハ ン ド・ス トロ ーク 実打 に お け る ラ．

ケ ッ ト・ハ ン ドル （グ リ ッ プ）の 加速度の実測波形 で あ

る．圧電形 の 小形加速度計の 取付 け位置は グ リ ッ プ端

か ら 210mm で ある．ス ト リン グ ス 張 力 の 大 き く異 な

る ラ ケ ッ ト（張力 351bと 601b）に つ い て 比較 し た も

の で あ り，上 級 プ レ
ー

ヤ
ー

が 普通 の ス イ ン グ 速度（強

打 で は な い ）ス ト リン グ ス 面 の 中心 （セ ン タ ）で 打撃 し

た場合 で あ る．こ の両 ラ ケ ッ トの 仕様 は ス トリ ン グ ス

張力以 外 は全 く同 じ で あ る。

　ラ ケ ッ トの 基 本振動 モ ード（2 節曲 げ）の 節 は ほ ぼ ラ

ケ ッ ト面 の セ ン タ に あ るか ら，セ ン タ で 打撃 した場合

の フ レ ーム 振動 は 小 さ く，イ ン パ ク トの 瞬間の 最大加

速度 は お もに 衝撃（衝突の 力積）に よ る もの で あ る．ス

ト リン グ ス 張力 601bで 張 っ た ラ ケ ッ トと 351bで 張

っ た ラ ケ ッ トの イ ン パ ク トの 瞬 間 の 衝 撃加速度振幅の

差 は ほ とん どな い ．

　 こ の 実打 に お け る 結 果 は，図 7 の 計算結果，す な わ

ち衝突速度 が 同 じ な ら，ス ト リン グ ス 初 期 張 力 の 違 い

ほ どボ
ー

ル とス トリン グ ス の 間 に 作用 す る衝撃力の 差

異は 現 れ な い と い う結果 とよ く
一

致 して い る．
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6，ス トリン グス 初期張力の 異なる

　ラケ ッ トの 振動 と フ レ
ー

ム 振動

　　　に よ るエ ネル ギー損失

　 ラ ケ ッ トと ボ ール と の 衝突力波形 と打撃点 （接 触 領

域 ）を与 え る と，コ ン ピ ュ
ー

タ援用 に よ り実験的 に 同

定 した ラ ケ ッ トの振動 モ デル を用い て ラ ケ ッ トの 任意

の点 の 応答を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で き るt2｝C3）｛e）．

　ラ ケ ッ トの 振動 の 大 きさ に は，力積 の大 き さだ けで

な く，ラ ケ ッ トの 固有振 動 数 と関連 して 接触時間 と衝

突力波形 が影響する．し た が っ て ，衝 突 に お け る フ レ

ーム の 振動 に よる エ ネ ル ギー
損失 は，衝突速 度 と打撃

点 の 位 置 で決 まる こ とに な る．振動 モ ードの 節 との 関

連 で ，セ ン タ 打撃 で は，フ レ ーム の 振動 に よ る エ ネ ル

ギー
損失は ほ とん どな い が，先端 や根元で 打撃 した場

合 は エ ネ ル ギー損 失 は大 きい ．

　セ ン タ 打撃 の 場合 の 反 発 係 数 の 実 測 値 は，ラケ ッ ト

フ レ
ー

ム の 振動 を無 視 した 場 合の 計算値 に 極 め て 近

く
，

セ ン タ を外れ た場 合 の 実 測 値 は振 動 を無視 し た 場

合 の 計算値 よ り低 下 す る．これ は，振動 に よ るエ ネル

ギー
の 損失の 割合 が大 きい ほ ど，反発係数が 低下 す る

こ と を 示 し て い る
（2）．

　図 12 は，ス ト リン グ ス 張力が 異 な る 2 本の ラ ケ ッ
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一500
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晒 一 一 一 一

St「ings　tension　351b

500

0

G

0．1s

25 30 35 40

Pre−impact　velocity 　 rn ／s

図 1  　フ ォ ア ハ ン ド
・ス トロ

ー
ク実打 に お け る

接 触 時間 の 実測 値 と計 算 値の 比 較

0

一500

鬼
Acceleration

St「ings　tension　601b

0 O．1s

図 U 　フ ォ アハン ド ・ス トロ
ー

ク実打に お け る ラ ケ ッ ト。

　 　 　 ハ ン ドル の 加速 度 波形 （ス ト リ ン グ ス 初 期張力 の 異

　 　 　 なる ラ ケ ッ トの セ ン ターで 打撃 した場 合）
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図 12　ス ト リン グ ス 張 力 が 異 な る ラ ケ ッ トの 先端 打 撃 に

　　　 お け る応答振 幅 予測 （ラ ケ ッ ト質量 366g，全長 685

　　　   ，凱 ・位 置 は グ リ ッ プ 端 か ら 325mm ，皺 速
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OA

　　 　　 8　　　　 C　　　　 D　　　　 E　　 　　 F　　 　　 H

TOP　　　　 L  ation 　 of 　impact　　　 Near

図 13 ス ト リ ン グ ス初 期 張力 が 異 な る ラ ケ ッ トの フ レ ー

　　　 ム 振 動 に よる エ ネ ル ギー損 失 （横軸は 打撃 点，衝 突

　　　速 度 30m ／s の 場 合）

7。結 論

ト に つ い て
，

ボー
ル が 衝突速度 30m ／s で ラ ケ ッ ト面

の か な り先端 に 衝突 した 場合の ラ ケ ッ トの 振動 振幅 を

予測 した もの で あ る．ラ ケ ッ トを斜 め か ら見 た 3次 元

的な図 と側面か らみ た図 を示 して い る。ス トリン グ ス

張力 が 縦 451b／横 271bの 場合 と縦 551b／横 331bの

場 合 とを比 較 した もの で あ る．両 ラ ケ ッ ト の 打球面積

は 約 688　cm2 ，質 量 366　g ，全長 685　mrn ，重心位置 は

グ リ ッ プ端 か ら 325mm で あ る．中心 を外 れ て先端 で

衝突 した場 合 は，ス トリ ン グ ス を強 く張 っ た ラ ケ ッ ト

の ほ うが緩 く張 っ た ラ ケ ッ トよ り，イ ン パ ク トに お け

る応答 変位 振幅 は 大 きい ．

　 図 13 は，衝 突 速 度 （30m ／s）と 打球 面 上 の 打撃 点 を

与 えて．ス ト リン グ ス 張力が 異 な る ラ ケ ッ ト（図 12 の

ラ ケ ッ トと 同 じ）の フ レ
ー

ム 振動 に よ る エ ネ ル ギー損

失 を計 算 し た 結果 を 示 す．縦軸 は衝 突 前 の 運 動 エ ネ ル

ギー
に 対す る フ レ ーム 振動に よる エ ネ ル ギー

損失の 割

合 を示 し，横軸 は打 撃点 の 位 置 を 示 す．ラ ケ ッ ト面 の

中心付 近 で 打撃す る場合 は，フ レ ー
ム の 振動 に よ る エ

ネル ギ
ー

損失に 及 ぼ すス トリン グ ス 初期張力の 影響 は

ほ とん どな く，打撃点 が 中心 を大 き くは ずれ る と ス ト

リ ン グ ス を強 く張 っ た ラ ケ ッ トの エ ネ ル ギー
損失が 大

きい こ と を示 して い る．

　衝突 に お け る エ ネ ル ギー
損失 と 反発係数 は密接 に 関

連す る の で ，ボ ール とス トリ ン グ ス の 衝突，衝突に お

け る ラ ケ ッ トの 回 転 に よ る エ ネ ル ギー損 失，フ レ ー
ム

の 振動 に よ る エ ネル ギー
損失 を考慮す れ ば 反 発係数分

布の 予測が 可能 に な る．反発係数分布の 計算値が 実測

値 に よ く一致 す るω とい う結 果 を 得 て い る が，そ の 解

析 に つ い て は続 報 に 述 べ る．

　 ス トリン グ ス 張 力 が 衝突 挙動 や反 発性能 に どの よ う

に 影響 す るの か とい う メ カ ニ ズ ム は従来 ほ とん ど不 明

で あ っ たが，ボール と ラ ケ ッ トの 非線 形 衝突現象 に 支

配的 な諸因子 を考慮 した近 似モ デ ル を 用 い て，衝撃力

と接触時間な どの 衝突諸量 お よび ラケ ッ トの 振動応答

に お よ ぼ す ス トリン グ ス 張力の 影響 を 予測 し，実測値

と も比 較 し た．お もな結果 を要約 す る と
，
以 下 の よ う

に なる．

　 （1）　 ス トリ ン グ ス もボー
ル も変形が 増大す る と硬

くな る とい う非線形 復 原力 特性 に よ り，ス ト リン グ ス

の 初期張力が衝突力や接触時間な どの 衝突諸量 に 及 ぼ

す影響 は複雑 で あ り，ス トリン グ ス の 初期張力の 大 小

よ り も衝 突速 度の 影 響 の ほ うが 大 きい ．

　 （2 ） 衝突速度が 非常 に 小 さ い 場台 は，ス ト リン グ

ス 張 力 が 大 きい ほ ど衝 突力は大 き く，接触時間 も短 く

な るが，張 力 に 単 純 に は比 例 し な い ．

　 （3）
一

般の プ レ ー
ヤ
ー

の プ レ
ー

時に 相当す る衝突

速 度で は，ス ト リ ン グ ス 張力 は 衝突力 と接触時問に 微

妙 に 影響す るが
， 張力の 違い に よ る差 は小 さ い ．こ の

こ とは 実打に お ける結果か ら も確か め られ た．

　〔4 ） 衝突速度が 非常 に 大 きい 場合 は，ス トリ ン グ

ス 張ガ を非常 に 強く張る と衝突力は大き くな り，接触

時間 もや や 短 くな るが，標準張力 （55　lb）の 1．2倍 以 下

で は 張力の 影 響 は小 さ い ．

　（5） ラ ケ ッ ト面 の 中心（セ ン タ 〉で 打撃 し た 場合

は，ラ ケ ッ ト・フ レ
ー

ム の 振 動 は小 さ く，ス ト リン グ ス

張力の 強弱は フ V 一
ム の 振 動の 大 小 に ほ と ん ど 影響 し

ない ．

　（6 ）　 しか し，ラ ケ ッ ト面 の 中心 を外 れ て （オ フ ・セ

ン タ で）打撃 し た 場 合 は，ス ト リ ン グス を強 く張 る ほ
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どラ ケ ッ ト・フ レ ーム の振動 は 大 き く，振動 に よ るエ

ネ ル ギー損失 も大 きい ．

　（7＞ す な わ ち，ス ト リン グ ス 張力 の 強弱 は
，
ボー

ル ・ス ト リン グス 間に 作用す る衝撃力 に は あ ま り影響

せ ず，フ レ ーム の 基本振動モ ードの 節 を外 れ た オ フ セ

ン タ 打撃の 場合の ラケ ッ トの振動 に 大 き く影響する．

　上 記の 結果 は，経験 的 あ る い は 実験的事実 を よ く説

明 す る，

　終 りに
一

部資料の 提供 をい た だ い た ヤ マ ハ （株）ス ポ

ー
ツ 事 業部お よび 日本テ ニ ス 研究会 の 諸氏，そ し て 日

頃 ご討論 い た だ い て い る 日本 ス ポー
ツ 産業学会 ス ポー

ツ 工 学分 科会，精密工 学会 ス ポー
ツ 用具 の ダ イ ナ ミ ッ

ク ス 専門委員会の 諸氏 に 厚 くお 礼 申し上げる．ま た
，

実験 に ご助力 い た だ い た 卒研生 諸君 に 深 く感謝 す る．
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