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テ ニ ス ラケ ッ トの最適設計に関する研究
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　 〔質問者〕　　 川 副 嘉 彦 〔埼玉 工業大学〕

　 （1） 図 2 に つ い て ：衝 突 速度
一

定（30m ／s ＞で ガ

ッ トの ば ね 定数 の 影 響 を数 値 計 算 され て い る が
， 衝突

速 度 あ る い は 変形 が 小 さい 範囲 を 除 くと，硬化ばね 特

性 に よ リボール とガ ッ トの 等価的ば ね定数 は衝突速度

の 大 小 で ほ ぼ 決 ま り，衝 突 速 度
一

定の も と で は 初期 張

力 に よ りばね 定数 を大 き く変える の は不可能 な は ずで

ある
ω ．30m ／s の と きの ガ ッ トと ボー

ル の ば ね 定数 は

ど の 程度 と考 えれ ば よい の か ．

　（2 ）　図 5 に つ い て ：以下の 解釈 の ほ うが 本質 的 だ

と質問者 は考 え る．ご見解 を伺 えた ら有難 い ．（i）　は

りの 中央 で 衝突 す る と き最 も反 発が よ い の は 1次 （2

節曲 げ）振動の 腹 に あた る た め で は な く，重 心 に 近 い

こ と に よ り は りの 剛体的 回 転運 動 が 少 な い か らで あ

り，中 央 か ら 離れ る ほ ど 反発 が 悪 くな るの は重心か ら

遠 くな る こ とに よ りは りが 回 転す るか らで あ る．（iD

また，衝 突点 が 0．7L ，　O．8　L （L は は りの 長 さ ） の 場合，

は りの 剛性 の 影響 が 非常 に 小 さい の は 1次振動の 節 に

近 い か らで あ る．（iii）は りの 中央 付 近 で 衝 突 す る 場

合，は りの 剛 性が 低 い と反発 が 大 き く低下 し て い る の

は，1次 振 動の 腹 に 近 い か ら で あ る．（iv＞ した が っ て ，

反発 速度 に 関 して は，30m ／s で は 2次 振 動 （3 節曲

げ） の 影響 は あ ま り大 き くな く，1 次振動 の 影 響が は

る か に 大 きい ．

　（3 ） 図 3 の フ レ
ー

ム と図 5の は りの 固有振動数 が

大 き く異 な る の は な ぜ か ．

　（4 ） 結論（2 ＞に 関連して ： ガ ッ トの 膜振動 に 関 し

て は
一

般 に は フ レ ーム の 振動 モ ード と分離 し て 扱 っ て

もよ い で あろ う．しか し，ボール は ガ ッ ト の ば ね を介

し て フ レ ーム に 衝突 し，しか も ボ ール と ガ ッ トの ばね

剛性 は比較的近い ．した が っ て，ボー
ル 単独 の 固有振

動数で は な く，ボ ール ・ス ト リン グ ス 複合系 の 固有振

動数 と フ レ ーム の 固有振動数 を対比 すべ き で は な い

か ．

　 （5） 図 6 お よ び結論（4 ）に 関連 して ： 1次振動 の

節 （ラ ケ ッ ト打撃面の ほ ぼ 中心 ） で は 1次 振 動 が小 さ

く，衝突速度 30m ／s 程度 で は 2 次振 動 は 絶 対値 が 小

さ い か ら，フ レ
ー

ム 剛性 の 影響 は 面 の 中心 で あ ま り な

く，む し ろ面 の 中心 を外 れ た 場 合 に 影 響 が 大 き い と 解

釈 す るの が本質的で はな い か．

　 （6） 結論 （1）に 関連 して ： イ ン パ ク トは瞬時の 過

渡 現 象で あ り，ボ ール ・ガ ッ ト系 の 固有 振 動数 は 非線

形性 に よ り変形 の増大 と と もに 変 化 し，ス ペ ク トル は

周波数零 か らの 成分 を含 む．また，衝突速度 が 異 な る

と ボール ・ガ ッ ト系 の 固有振 動 数 も大 き く異 な る．こ

の よ うな現象 に お い て機械イ ン ピーダ ン ス，あ る い は

振動数の マ ッ チ ン グは どの よ うに 考 えれ ば よ い の で あ

ろ うか．

　　　　　　　　　 （質問受 付　平成 4 年 9月 25 日）

　 〔回答者〕

　有益な 討 論 をい た だ きt 感謝す る．

　（1）　ボール との 接触時間中 に ガ ッ トの ばね 定数 は

変位 と共 に 変化 し非 線形 性 を 示 す が ，そ の 様 子 は ガ ッ

ト材質，ガ ッ トパ ター
ン に よ っ て 異 な り

一
義的 に 表せ

な い ．本論 文 で は，ガ ッ ト と ボー
ル の イ ン ピ ーダ ン ス ・

マ ッ チ ン グ に 関 す る 定性的 な 検討 を 目的 と し て お り，
ガ ッ トの ば ね を線 形 と仮定 し て そ の 目 的は達 せ られ る

もの と考 え て い る．

　（2）　図 5 に 示 す結果 に お い て，衝 突位 置 が は りの

重 心 位 置 に 近 い ほ ど全 体的に 反 発 が 高くな っ て い る の

は，剛 体的回転運動が 少 な い こ と に 起 因 す る と考 え て

い る．しか し なが ら，は りの 剛性 が 約 O．2　x 　103　Nm2 以

下 で は は りの 重 心 に 衝突 し た 場合 が 最大 とは な っ て お

らず，は りの 重 心 に衝突す る 場合 が 他の 衝 突 位置 に 比

べ て 常 に 最大 で ある と は い え な い こ とか ら，剛体的回

転 運 動 が 少な い と い う こ との み で は説明で きない ．

　次 に 解釈（ii）に 関 し，著者 らは イ ン ピーダ ン ス ・マ

ッ チ ン グ に 関す る 定性的な 検討 を 目 的 と し，実際 の ラ
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ケ ッ トの 打撃位 置が 中心付近 で あ る こ と を考 慮 し て ，

衝突点 bt　O．7　L，　O．8　L の 場合 の 反 発 に 及 ぼ す は りの 剛

性の 影響 は 小 さい とは 考 え て い な い ．ま た，は りの 剛

性変化に 対 して ，生 じて い る反 発 速度 の 極大 は 高次 の

振動 モ ー
ドを考慮す る こ とに よ り説明する こ とが で き

る．

　 ま た，は りの 中 央付近 で 衝突 す る場 合 に ，は りの 剛性

が低 い と反発 が大 き く低下 し て い るの は，ボー
ル の 1

次固有振 動数 に は りの 1次固有振動数が一
致 す る は り

の 剛性 が高い と こ ろ に ある た めで あ る．

　 した が っ て ， 1次振動 の 影響 は大 きい もの の，衝突

現 象 の 解明や 高反発な ラ ケ ッ トの 開発 の た め に は 高次

の 振 動 も重 要で あ る．

　衝突現象は エ ネ ル ギー
の 伝 達 で あ り，衝突物の 持 つ

運動エ ネ ル ギ
ー

が 衝突中に ひ ず み エ ネ ル ギー
や運 動 エ

ネ ル ギーの 形 で 保存 され て も，最終的 に 被衝突物の 運

動 エ ネ ル ギーとして 効 率 良 く伝 わ れ ば よ くt そ の 伝 達

の 効率を支配す るの が 機械 イ ン ピーダ ン ス の マ ッ チ ン

グで あ る と 考 えて い る．

　（3） 図 3に お い て は 2 章 に 記述 して い る とお りは

りに ガ ッ トモ デ ル を 取付 け た ラ ケ ッ トモ デ ル を用 い ，
フ レ ーム が 主 体 的 に 変形 す る 固有振動 モ ードの 2 次 ま

で 求 めて い る．一方，図 5 に お い て は 3・2・3節 に 記 述

して い る とお りは りに ガ ッ トモ デ ル を取付 けて い な い

フ レ ーム モ デ ル を用 い ，フ レ
ー

ム の 固有振動 モ ー
ド の

3次 まで求 め て い る．した が っ て，フ レ ー
ム が 主体的

に 変形 す る モ ー
ド の 1次同士 ま た は 2次 同 士 を比 較 す

れ ば，ほ ぼ 等 し い 値 で あ る こ とが わ か る，

　（4 ） 本論文 で は，ガ ッ トと フ レ ー
ム か ら 成 る ラ ケ

ッ トが ボール と衝突 した と きの ボ ール の 反 発速度 に つ

い て 検 討 し て お り
， 問題 は ラ ケ ッ トか ら ボール へ の エ

ネル ギー
の 伝達で あ る．こ う した と きに ボー

ル とガ ッ

ト を
一

体 の 系 と し て と ら え て は そ の 目的 に そ ぐわ な

い ．さ らに ，現 象 を表 す の に 妥当な モ デ ル 化を行 い ，そ

の モ デル に 適切な境界条件や 初期条件 を与 えて 解 くこ

とが 解析の 基本で あ る こ と を考 え る と
，

ラ ケ ッ トとボ

ール をそ れ ぞ れ独 立 に モ デ ル 化 し，そ れ ぞ れ の 固 有振

動数を対比 す る の が本質的で ある と考 え る．

　 な お ，ボ ール と ガ ッ トの ば ね 定数 は ご 指摘 の よ うに

近 い 値 を とるが，動的特性 に つ い て 考察 す る に は 質量

を も考慮 した 固有振動数 を も っ て 比 較 す べ き で あ る と

考 え る．

　 （5）　ご指摘 の とお り，面 の 中心 をは ずれ た 場合 は

フ レ
ー

ム に は 1次 の 振動 モ ー
ド が 励 起 さ れ や す い た め

1次 固有振動数 と ボ ール の 固有振動数 の関係の 影 響 が

大 き く現れ ， 2次の影 響 は そ れ に 比 べ て 小 さ い ．しか

しなが ら，実際 に ラケ ッ トで ボール を打撃す る の は 面

の 中心付近で あ り，そ れ を前提 に して しか も反発 を高

め る ため に は 2次の 振動 モ
ードに 着目する こ とが必 要

で あ る ，

　 （6 ） 物体 の 特性は厳密 に は 常 に 非線形性 を有 して

お り，どの程度 まで を線 形 と して 取扱 っ て 現象 を解 明

で き る か が モ デル 化 の 重 要 な 点で あ る．我々 は 先に ゴ

ル フ に お け る衝突現象 に 対 し線形特性 を 有す る ば ね一

質点モ デル を適 用 し，機械 イ ン ピーダ ン ス の マ ッ チ ン

グ の 概念 を 導入 して 反 発 特性 を 十分 に 説明 す る こ とが

で きたω ．こ の こ と を前提 とし て，テニ ス の 衝突 の 解

析 モ デ ル とし て線形 の モ デ ル を 用 い ，定性 的 に 動特性

を調べ る こ と は，反 発係数の 大 きな ラ ケ ッ トを開発 す

る上 で重 要 で あ る と考 え て い る、た だ し，こ の モ デル

の 適 用 に 限界が ある と判断 す べ き と き に は，新 た に 非

線形 性 を 考慮で き る よ うなモ デル を適用 す れ ば よ い 、

文 献

（1）　　J「1匿1］，機論，58−552，C　CI992＞，2467．
（2 ） 岩壼 ・ほか 4名，機論，56−524，C （1990），1053．

一340 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


