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202　　　テニスのインパクトにおける木製ラケットと
超軽量・高剛性ラケットの性能予測
（ボ－ルの飛びに関する違いのメカニズム）
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 At the current stage, the terms used in describing the performance of a tennis racket are based on the feeling of an experienced tester
or a player.  However, the optimum racket  depends on the physical and technical levels of each user. Accordingly, there are a number
of unclarified points regarding the relationship between the performance estimated by a player and the physical properties of a tennis
racket.  This paper investigates the physical properties of a wodden conventional weight balanced racket and a super light/high
rigidity racket, predicting racket performamce in terms of the post-impact ball velocity.  It is based on the the experimental
identification of the racket dynamics and the simple nonlinear impact analysis. The predicted results could explain the mechanism of
difference in performance between the wooden racket and the super-light racket.

Key Words: Dynamics of Machinery, Sports Engineering,Impact, Tennis Racket, Coefficient of Restitution,Rebound
           Power Coefficient, Post-Impact Ball Velocity, Performance  Wooden Racket, Composite

1111. . . . 緒緒緒緒    言言言言
　一般にラケットに求められる基本的な性能は，パワー，コント
ロール，打球感といわれている．「玉離れが良い」，「ホールド感が
ある」，「面の安定性が良い」などの微妙な性能評価もある．本研
究では，標準的なフェース面積（100 in２）の超軽量・高剛性ラケ
ットと従来型重量バランスの木製ラケットの物理特性を実験的に
調べ，ボールの飛びに関連する性能を物理特性に基づいて予測し
（１）－（８），両者の違いのメカニズムを明らかにする．

2222....ララララケケケケッッッットトトトととととボボボボーーーールルルルのののの実実実実験験験験的的的的同同同同定定定定とととと衝衝衝衝突突突突解解解解析析析析のののの概概概概要要要要
  ボール・ストリングス系の非線形復原力特性は，圧縮試験にお
ける荷重－変位特性実測値を用いて，最小二乗法により同定する．
衝突におけるボールとストリングスのエネルギ損失は，ラケッ
ト・ヘッド固定でボールをストリングスに衝突させたときの反発
係数実測値 eＢＧを用いて求める

（１）－（４）．剛体特性は，重心まわ
り慣性モーメントと長手方向軸まわり慣性モーメントを実験的に
算出し，打点に換算した換算質量 Mｒとして同定する（８）．
  ラケットの振動特性は実験モード解析に基づいて同定し，
線形性を仮定すれば，任意の打点ｉに単位衝撃力が作用したとき
の応答点ｊのｋ次振動モード成分 rｉｊｋが求まる

（７）．
一方，ラケットの各打点に換算した換算質量 Mｒを導入し，衝
突速度に依存するボール・ストリングス複合系の等価ばね KＧＢ
と１自由度振動モデルを仮定すると，フレーム振動を無視したと
きの衝突の力積波形が式(1) のように数値計算により得られる．
ただし，時間を t，衝突力の最大値を FＭＡＸ，接触時間を TＣと

する．
　　 F(t)= FＭＡＸsin(πt/TＣ) ( 0≦t≦TＣ) 　     　(1)
　式(1)のフーリエ・スペクトルを S(f)（f:振動数 Hz）とすると，
ラケット面上の点ｊにおける衝突によるラケット上の点 ｉにお
けるｋ次モードの応答振幅成分（固有振動数 fｋ） Xｉｊｋ は，以
下のように近似できる．
　　  Xｉｊｋ= rｉｊｋ*Sｊ(fｋ) 　　　     　   　　 (2)
　式(2)から得られるフレーム振動の速度振幅分布とフレーム質
量分布から，フレーム振動によるエネルギ損失△E１が求まり，エ
ネルギ損失に対応する反発係数ｅＢＧを用いてボールとストリン
グスのエネルギ損失△E２が衝突速度の関数として求まる．△E１
と△E２との和からボールとラケットの反発係数分布ｅｒが求ま
る．ラケット・フレームの剛性が高いほど反発係数は大きい．反
発係数ｅｒを用いると衝突諸量が求まる．

3333．．．．ララララケケケケッッッットトトトのののの反反反反発発発発性性性性ととととボボボボーーーールルルルのののの飛飛飛飛びびびびのののの予予予予測測測測
 3.1 ラケットの物理特性　　表１に超軽量 EOS100と木製ラケ
ットのWILSONの仕様およびおもな物理特性を示す．
  図１は、ラケット単体の実験モード解析結果である．横軸と交
わる点がフレームの振動モードの節になっている．また，白と黒
の境界線はストリングス面上の節の線を示している．超軽量高剛
性複合材ラケットEOS100は，振動数の低い方からフレームの２
節曲げ，２節ねじり，３節曲げ，ストリングスの膜の振動モード
を示し，木製（WILSON）は，フレ－ムの2節曲げ，3節曲げ・
２節ねじり混合，ストリングスの膜振動，フレ－ムの4節曲げの
振動モ－ドを示している．



                                                                                              

Table　1　 Physical properties
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3.2 反発係数
図2はラケットフレーム振動によるエネルギ損失， 図3は反
発係数 ｅｒの予測結果を示す．図4のように手首と肘の関節角度
を一定に保って肩関節だけに一定の回転トルクNＳを与え，腕・
ラケット系が肩関節まわりにπ/2 回転したところでボールとラ
ケットが衝突するモデルを使っている．この場合の肩関節回転ト
ルクはNs=56.9 Nm，インパクト直前のボール速度はVBo=10m/s
である．肩関節トルクとインパクト直前のボール速度は競技者レ
ベルのグランド・ストロークを想定した．ラケット面中心から先
端側で木製ラケットのフレーム振動によるエネルギー損失が大き
く，先端側では超軽量高剛性ラケットの反発係数が木製に較べて
かなり高い．
3.3 ラケットの反発性の予測
   静止ラケット（VＲｏ=0）にボールを衝突させたときのボール
の跳ね返り速度 VＢと入射速度 VＢｏの比
　　　　　　　ｅ= -VＢ/VＢｏ                   (3)
を実測し，反発性能を評価することが多い．この係数 ｅを本論文
では反発力係数と呼んで区別する．
反発力係数 ｅは，ラケットでボールを打撃する場合は，イン
パクト直前のラケット・ヘッドの速度をVＲｏ，衝突直前と直後の
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Fig.1 Vibration modes

Fig.2  Predicted energy loss due to racket vibratiions （Ns＝56.9Nm，VB0＝10m/s）



                                                                                              

   
Fig.3　Predicted Restitution Coefficient  er (NＳ=56.9Nm,VBo=10m/s)

ボール速度をVＢｏ，VＢとすると，
     ｅ＝(-VＢ-VＲｏ)/(VＢｏ-VＲｏ)        　　    (4)
と表せる．ボール質量をmＢとすると，
 　ｅ＝ (ｅｒ- mＢ/Mｒ)/(1+ mＢ/Mｒ)    　　 　(5)
のように求まる（６）．
　図5は，ラケット面中心から長手方向に外れた打点での打撃
および長手方向から横に外れたオフセンタでの打撃における反発
力係数 ｅの予測結果である．ラケット面の根元側で高い値を示す
のは換算質量が大きいからである．先端側では超軽量ラケット
EOS100 がわずかに高い値を示し，根元側では木製ラケット
WILSON がわずかに高い値を示している．縦の中心線から大き
く外れた位置で両ラケットの反発力係数が大きく低下するのは，
ラケットが長さ方向の軸まわりに回転し，換算質量が小さくな
からである．

t=Ts

t=0

π

2

VB0

              Fig.4 Player's swing model.

              

Fig.5  Predicted rebound power coefficient e (NＳ=56.9Nm,VBo=10m/s)
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                        Fig.6  Predicted post-impact ball velocity VＢ(NＳ=56.9Nm,VBo=10m/s)

3.4 ボールの飛び（打球速度）の予測
　反発力係数ｅを用いると，打球速度 VＢは以下のように書け
る（６）（７）

VＢ=-VＢｏｅ+VＲｏ(1+ｅ)　　 　　…(6)

図6は，ラケット面中心から長手方向に外れた打点での打撃お
よび長手方向から横に外れたオフセンタでの打撃におけるボール
の飛びVＢの予測結果である．ラケット面先端から根元側まで超
軽量ラケットの打球の方が速い．横に外れたオフセンタでも同様
である．

4. 結　論
  超軽量・高剛性ラケットは木製ラケットに較べて，
(1)反発係数は，ラケット面先端側で特に高く，根元側
　 では大きな差はない．
(2)反発力係数は，先端側ではわずかに高く，根元側で
  はわずかに低いが，大きな差はない．中心から根元
  側の縦の中心線から横に大きく外れた場合は両者と
  も大きく低下する．
(3)ボールの飛びVＢは，ラケット面の全面で速い．
   

おわりに，図表作成にご助力いただいた埼玉工大・平成 10 年
度４年生 飯島淳一君に深謝する．なお，本研究の一部は平成
8,9,10年度文部省科学研究費 基盤研究(B)の援助を受けてなされ
たものであることを付記する．
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