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ボール ・ ス トリン グス 系の 非線形性 とフ レー ム振動モ ー ドを考慮 した

　　　　　　　　　テ ニ ス ラケ ッ トの 反発係数分布の 解析
＊

ー1丿 副 嘉 彦
＊ 1

Analys 地 of 　CoeMcient　of 　Restitution　during　a　Nonlinear　Impact　between
　　aBall 　and 　Strings　Consider  g　Vibration　M［Odes　of 　Racket　Frarne

Yoshihiko　KAWAZOE

　　The 　perfomlance 　of 　a　tennis　racket 　with 　the　coe 伍 cient 　of　restitution （COR ）is　closely 　related 　to

the　impact 　phenomena ．　In　this　paper，　the　distribution　ofthe 　coemcient 　ofrestitution 　of 　a　tennis　racket

when 　the　racket 　vibrates 　is　predicted　using 　an 　approximate 　nonlinear 　impact　model 　and 　an 　experi
・

mentally 　identi丘ed　vibration 　model 　of 　a　tennis　racket 　on 　the　basis　of　the　idea　that　the　COR 　can 　be
derived　from　the　energy 　loss　during　ball−racket 　impact 、　The 　calculated 　COR ，　considering 　the　main

sources 　of 　energy 　ioss　such 　as 　the　impact　between　the　ball　and 　strings ，　rotation 　of　the　racket 　and

vibration 　of 　the　racket
−frame，　can 　explain 　the　experimental 　results 　very 　well ，
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1．緒 言

　1・1　研究の 背景　　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 っ て い る．し か し，

国枝
ω ，三 浦 ・宇治橋

12〕，ある い は小林
3｝ らが 指摘 す る

よ う に，ス ポー
ツ 用 具 の 設 計 か ら生 産 は 明 らか に 工 学

の 問題で あ りな が ら，人 間 系 と機械 系 （用 具 系 ）が絡 ん

で い て 現象が 複雑で あ る こ と もあ っ て ，工 学的 な取組

み は 余 りな さ れ て お らず，経験 と試行錯 誤 に よ っ て い

る の が 現実の よ うで あ る ．

　 テニ ス 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．テ ニ ス に お け る衝突 現 象

は ，ポ ール と ス ト リ ン グ ス の 大変形お よ び ラ ケ ッ ト の

振動 を と もな う瞬時 〔ボ
ー

ル とラ ケ ッ トの接触時間 は

衝突速度 が速 い ほ ど短 く，約 3ms 〜6ms ）の 複雑な非

線 形 現 象 で あ り，イ ン パ ク ト （衝突）に お け る ボール と

ラ ケ ッ トの 挙 動 や ラ ケ ッ トの特質 に つ い て は不 明 な点

＊
平成 4 年 7月 7 日　D＆ DConference ス ポ

ー
ツ とヒ ューマ

　 ン ・ダイナ ミ ク ス ・シ ン ポ ジ ウ ム に お い て講 演，原稿 受付 　平

　 成 4 年 7 月 27 日，
＊ 1

正員，埼 玉工 業大 学 （eb369
−02 埼玉 県大里 郡 岡部町 普済 寺

　 1690）．

が 多 い 〔4》．し た が っ て
， 現状で は 工 学 が 設計 に 関与 す

る余地 は少な く，ラケ ッ トの性能 も深 い 経験を もつ プ

レ
ー

ヤ
ー

の 打球感覚 に よ り評価 さ れ て い る，

　 テ ニ ス ラ ケ ッ トの 外 形 寸 法 ・質量分布 ・フ レ
ー

ム の

剛性分布
・ス トリ ン グ ス の 張 力な 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

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，従来の 反発 特性に 関す る

多 くの 実験 （5）一“ O）は衝 突現 象 の 複雑 さ を示 して い る だ

け で あ り，衝 突 挙 動 の 計 算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 〔11）u21

も反 発 の メ カ ニ ズ ム や ス トリン グ ス とフ V 一ム とボー

ル の 相 互 作 用 に つ い て は，ほ とん ど解 明 して い な い ．

また，ボール と ラ ケ ッ トの 反 発 係 数 を理 論 的 に 導 出 し

て 実測値 と対照 した研究 は，著者 の 知 る限 り，な い よ

うで あ る．

　著者 は 前報
〔‘）“ 3〕C14） ま で に，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，ボー
ル と ス ト リ ン グ ス の 非線形復原力特性，お

よ び ラ ケ ッ トの 打撃点 に 換算 し た 換算質量 を導入 し た

近似非線形衝突モ デル に よ り衝突力や 衝突時間 （接触

時間） を求 め，実験 モ
ー

ド解析 に 基 づ い て 実験的に 同
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定 し た ラ ケ ッ トの 振動モ デ ル に 適用 す る こ とに よ り，

衝 突 直後 の ラ ケ ッ トの 応答振幅 を予測 す る方法 を示 し

た．さ らに 衝突速度 お よびス トリ ン グス 初期張力 が衝

突 力 や衝突時間お よび ラ ケ ッ トの 振動 に 及 ぼ す 影響 に

つ い て も明 ら か に した．

　1・2　本研究の 目 的　　本論文 で は，前報 u ）（IS，“ 1］
の

解析 を基 に して，衝 突 に お け る 反発係数が エ ネ ル ギ ー

損失と密接 に 関係す る こ と に着 目 し，ボール とス トリ

ン グス の 衝突 に よ るエ ネル ギー損失，ラ ケ ッ トの 回 転

剛 体運 動 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 して ラケ ッ トの 反発係数を理

論 的 に 予測す る 方法 と予測例 を示 す．

　大 変形 を と もな うボール とス ト リン グ ス の 復原力特

性 は非線形 として 扱い ，振幅 の 小 さい ラ ケ ッ ト ・フ レ

ー
ム の 振動モ デル は 線形 系 と して 実験的 に 同定 し，ラ

ケ ッ ト ・フ レ ーム の 振 動 が 接触時間 に ほ と ん ど影 響 し

な い とい う事実 を考慮 して ，フ レ
ー

ム が振 動 す る場 合

の ボー
ル とラケ ッ トの 反発係数を理 論的に 導 くこ とに

本論文 の 特 長 が あ り，衝突速度が 与 え られ た 場合 の ラ

ケ ッ ト面 上 の 反発係数分布 の 予測結果 は 実験 結 果 お よ

び経験 的事 実 を よ く説明 す る。

　ボ 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 は非常

に 重要 で あ る が，本論文 で は 反発 の メ カ ニ ズ ム を明 ら

か に す る こ とが 目的で ある か ら，解析を で き るだ け簡

単 に す る た め に，ボー
ル と ラ ケ ッ トの 正 面 衝突 を想定

して ボール の 回 転 （ス ピ ン ） は な い もの と して い る．

2．衝突現象を支配する 主要な因子

　2・1 ボー
ル と ス ト リン グス の 衝 突 に お け る エ ネル

ギー
損失　　図 1 は

，
ス ト リン グ ス 周 りの ラ ケ ッ 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

場合 の 反 発 係数 （ボ ール の 跳 ね 返 り速 度／入 射速度）

eBC の 測定結果“）で あ る．こ の 実験結果 は，従来の 多 く

の 文 献 （15 ｝
の 結果 と もほ ぼ

一
致 して お り，通常 の 衝突速

度 の 範囲 に お い て e8c は ス ト リン グ ス 張力 と衝突速度

に ほ と ん ど依存 し な い こ と，グ ラ ス，ア ル ミ，木 な ど

の ラ ケ ッ ト ・フ レ
ー

ム 素材の 違い に よ る 差異 もほ と ん

ど な い （15 ）こ と を 示 して い る．本論文で は こ の 反 発係数

eec 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 素材 に 固 有の 反 発係数 と み な し，ボ ー

ル と ス ト リン グス の 衝突 に お けるエ ネ ル ギー損失 を反

発係数 efiC と して考慮 す る．

　2・2 ボール とス トリン グス の 非線 形復原 力特性

高速 ビ デ オ 写真｛16 ）
に よ る と

， 衝突時 の ボ ール は ス ト

リ ン グ ス と接触 して い る片側の み主 に 変形 して い る よ

うに 見 え る．こ の 事 実 に 着 目 して
， 衝突 に お い て ，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 お よび ボ ール ・ス

ト リ ン グス 複 合 系 の 荷 重 と変形量 の 実測値に 基 づ い

て，ボー
ル の 復原力特性 F ，，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 図式 的に 求 め る と
， 図 2 の よ うに な る c4）．また，最小

自乗近似 し た 復 原 力 Fe，凡 ，　FCAの 変位 X に 関 す る

式 を微分す る と，非線 形 ば ね 剛性 Kc
，輪 ，　Kcs は 図 3

の よ うに な るω ．図 3か ら，ボー
ル と ス トリ ン グ ス は，

変形量 が 増大 す る に つ れ て 急激 に 硬 くな る こ とが わ か

る．

　2・3 ボール とラ ケ ッ トの 接触時間　　ボー
ル と ラ

ケ ッ トとの 衝突実験 は，ラ ケ ッ ト・フ レ ーム の 剛性が

接触 時間 （衝突時間） に ほ とん ど影響 しな い と い う興

味深 い 結果を示 した   ．これ は，ラケ ッ ト・フ レ
ー

ム の

振 動が 接触時間 に ほ と ん ど影 響 し ない こ と を意味 して

お り
，

こ の 事実に 基 づ い て，本論文の 接触時間の 解析

に お い て は ラケ ッ ト・
フ レ ー

ム を剛体 と 仮定す る．

　2・4 ラ ケ ッ トの 剛体回転運動 に よる エ ネル ギー損

失 と換算質量　　ボ ール と ラケ ッ トの 衝突は偏心衝突

だ か ら，ラ ケ ッ トは 並 進 運動 と と もに 回 転運動 を す

る．

　剛体 フ レ ーム を仮定 す る と，衝突の 瞬間に 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 打撃点 に 換算 し

た 換算質 量 M ． は，

　　M ．
＝∫・1L覧…………・…・…一 ………・…・・（1・a）

の よ うに 表せ る
ω 〔Lη．た だ し，ム ： ラ ケ ッ ト支 点 （グ リ

ッ プ 位置） ま わ りの 慣性 モ
ー

メ ン ト（一』4鵡 ，齢 ：ラ

ケ ッ ト質量，飯 ：回転半径），L ＾ ： ラ ケ ッ ト支点 （グ リ

COR 　 eBG

0．9

O．8

O．7
’s

栖 ｛ 2」s ミ 『

．
＿

．　　Sheep　40〜501b

△
一 △　Nylon　　 601b

▲
一

▲

　　　 NyLon　　　　301b

30　　　40　　　　50　　　60　　　　70　　　　80　　　90　　kn叫厂h

　 　 　 　 　 　 l4　　 17　　　19　　 22　　 25　 m ／s

　　　　　Incident　Velocity

図 1　ス ト リン グス 周 りの フ レ ーム を 固定 し た場 合の ボー

　　 ル の 反 発 係数 （跳 ね 返 り速 度〆入 射速 度）実測値
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ー

ル
・ス ト リン グス 系の 非線形性 と フ レ ーム 振動 モ

ー
ドを考慮 した テ ニ ス ラ ケ ッ トの 反発係数 分布の 解析

ッ プ位置） と打撃点の 距離で あ る．

　柔 らか い ゴ ム な ど で 空 中に ラ ケ ッ トを 吊 した り，机

上 に グ リ ッ プ を拘束 し な い で ラ ケ ッ ト を立 て た 状 態

（グ リッ プ解放 あ るい は グ リッ プ 自由 と呼 ぶ ）で は，衝

突 の 瞬 間に ラ ケ ッ トは 重心 周 りに 回転 し，打撃点 に 換

算 した ラ ケ ッ トの換算質量 は
，

　　Mr ＝M ，1（1十a2ffe2）＝＝lc1（a2十 2々）　
・・…
　
…・

（1・b）

の よ うに 書 け る．た だ し，Jc ： ラ ケ ッ ト重心 ま わ りの

慣性 モ ー
メ ン ト （≡輪 々

2
），a ：ラ ケ ッ ト重 心 位 置 と 打

撃点 の 距離 で ある．

　また
， 縦 の 中心 線 ま わ りに ラ ケ ッ トが 回転 す る （打

撃点 が 中心 か ら横 に 外れ た ）場合 は，

　　Mr ＝ノG／（a2 十 kら）・…
　
＋・・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

の よ うに 表 せ る．た だ し，Jc ：ラ ケ ッ トの 縦 の 中心 線

まわ りの 慣性 モ ーメ ン ト（＝帳 屍 ，脇 ：ラ ケ ッ ト質

量 ，麁 ：回 転 半径 〉，a ： ラ ケ ッ トの 縦の 中心線 と 打撃

点 の 距離 で ある．

　本論文 で は，上 記 の よ う に打撃点 に 換算 し た換算質

量 を 導入 す る こ と に よ り，衝 突 に お け る ラ ケ ッ トの 回

転運動 に 使 わ れ る エ ネ ル ギー
損失 を換算質 量 と し て 考

慮 し，剛体 ラ ケ ッ トを質 点 と して扱 い ，運 動 量 保存則

を適用 す る．

　2・5　ラケ ッ ト・ハ ン ドル の支持条件　　プ レ イヤ ー

の ス イ ン グ を ラ ケ ッ トの 境 界 条件 として どの よ う に 与

え る か と い うの は 難 し い 問題 で あ る。既 報 C13〕エIS］“ M
に

示 した よ うに，ラ ケ ッ ト・ハ ン ドル （グ リ ッ プ ） を手で

支え た 場合 の 振動 モ
ードに は，万 力 固 定 の とき 現 れ る

低 い 振動数 の 片持 ち モ
ー

ドは あ ら わ れ ず，手 で グ リ ッ

プ を しっ か り握 っ た場合の 振動 モ ードは ブ リッ プ 解放

（自由）の 振動モ
ー

ドに よ く似 て い る．また，手 持 ちの

場 合は グ リ ッ プ解放 に 較べ て 固有振 動 数 が 少 し下 が る

が，グ リ ッ プ を腕 で支 え た場合 と グ リ ッ プ を解放 し た

場 合 とで は，振動 モ
ー

ドの ラ ケ ッ ト面上 の 節 の 位置 は

ほ とん ど変 わ らな い 。

　一
方，グ リ ッ プ部 を ピ ン 支 持 した 場 合 と グ リ ッ プ を

拘束 しな い （グ リ ッ プ 自由の ）場合の 換 算質 量 は，ラ ケ

ッ ト面 の 中心 付近 で は ほ とん ど差が な く，極端 な先端

や根元 側 の 打撃領域 で も差 は 小 さい ．

　した が っ て，グ リ ッ プ支持条件 と し て は 固定 は 不 適

当な の で，本論文 で は自由あ る い は ピ ン 支持を採用す

る こ と に し，実 験 モ ード解析 に 基づ くラ ケ ッ ト振動特

性 の 同定 は 手 で グ リ ッ プ を握 っ た場 合 と グ リ ッ プ 自由

の場合 の 両方の 条件 で 行 っ た．

3．ポール と ラケ ッ トの 衝突力 と接触時間

　3・1 衝突モ デ ル の 概要
ω
　　ラ ケ ッ トの 物 理 特 性

が 反発 性 能に どの よ うに 影響 す る の か を明 ら か に す る

た め に は ，衝突 に よる ラ ケ ッ トの 振動 を 考慮 す る必 要

が あ り，ラ ケ ッ トの 振動 を予測 す る た め に は，ラ ケ ッ

トの 振 動 モ デ ル c4｝c13） と ラケ ッ トに 作用 す る衝 突 力 を

求め る必要が あ る．ラ ケ ッ ト振動特性 の 同定法の 概略

に つ い て は後 に 述 べ る こ と に し，こ の 章で は，2 章 に

基 づ い て ，衝 突 力 や 接 触 時 間 を求 め る．

　3・2　衝突力 と接触時間 の 近似解析　　ラ ケ ッ トの

打撃点 に 換算 した 換算 質 量」Mr を 導 入 す る と，ポー

ル ・ス ト リン グ ス 複合 系 の 非 線 形 ば ね KCB を介 し て ，

重心 に 質量 Me をもつ ボール と換算質量 M 。 の ラ ケ ッ

ト と が 正 面衝突 す る と して衝 突 現 象を扱 う こ とが で き

る．

　衝突直前 の ボール と ラ ケ ッ トの 速 度を そ れ ぞ れ

玲 。，巧 σ と す る と，運動量 保存則 と反 発 の 式か ら，ポ

ール の 衝突後の 速 度 VBは，

　　Ve≡− V』。（eBG
−

mBIMr ）1（1＋ MB ！Mr ）

　　　→
−VRO（1十 esc ）1（1一トm ．fM．）　・・・・・・・・・・・・…　（3）

・ な り，鰕 ・ お ける1・　ff　fF（・）dt ・，

』

望

ユ00

50

0

．8　 N

lo 　 20 　 30 　 40 　 Xmm

図 2　ボ
ー

ル ，ス ト リン グス ，ボール ・ス ト リン グ ス 複 合 系

　　 の 非線形復 原力特性 （ボール が 片側 の み 変形 する と

　 　 仮定）

10
　
　
　
　
5

自
日
 
bo

当

×
ミ
匹
℃

＝9．8　N

　　　゜ 　 10203040X  

図 3　ボ
ー

ル ，ス トリン グス，ポー
ル
・ス ト リン グス 複合系

　　 の 非線 形 ば ね 剛性 （ボール が 片側 の み 変形 す る と仮

　 　 定）
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　　fF（t）・’一磁
一

m ・
・VB ……………・一

（・）

と書 け る．

　 ボール ・ ス トリ ン グ ス 複 合 系 の ば ね 剛 性 は，図 3 に

示 した よ う に 変形量 に 依存す る非線形で あり，イ ン パ

ク トの 間 刻 々 と 変わ る．衝 突 力 の 時間 的 変 化 過 程は 後

に 改 め て 考 え る こ と に し て，こ こ セは 接触時間 Tc の

間
一

定の 等価的な衝突力 FMEANを仮定 し て，式（4）の

左 辺 を ∫・嚇 峨 一
・Tc ・置 き講 一 ・ご 対応 す

る ば ね 剛性 を KCB と す る．さ ら に，接触時間 を ボー

ル ・ラ ケ ッ ト系の 固有周期の 1／2 として

　　2「c ≡π 砺 ！KCB　1＋ Me 　MT 　……………（5）

と表す と，衝突速度 （V．。

一
怖 。）をパ ラ メ

ー
タ と し て

凡 EAN を KGB の 関数 と して 次の よ うに 表す こ と が で き

る．

　　FMEAN＝（VB。一　VR。）（1＋ eBC ）砺

　　　 xV ］llE91π　　1十 Me 　M γ　　…　…・・……　一・・…　（6 ）

　
一

方，ボール ・ス トリン グ ス 複合系 の 変位 に 関 す る

復原力 Fce （図 2 ）お よびばね 剛性 KCB （図 3）の 特性

か ら，FCB を KCfiの 関 数 として

　　凡 EAN
＝func．（Kce）・…・…・・……………・・…（7）

の よ うな 形 で 求め る こ とが で きる．

　 こ の 2 つ の 凡 EAN の 式（6 ），（7 ）を 図 4 （縦軸 ：

凡 EAN ，横軸 ：Kcs） の よ う に 連 立 さ せ る と，衝 突速 度

（V ．。

一
協 。）に 対 す る FMEAN と KCE が 図 4の 交点 と し

て 定 ま る．た だ し，実 際 に は，こ れ らの 値 は 数値 計 算 に

よ り求 め て い る．こ の よ うに して 衝 突 速 度 に 対 す る

F　kgf

100

50

Cenεer　　　　　　　p 【e−impact　veloclty

・ 5m ／、

　

〆
騨 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　KGB

Kcsが定まる と，接触時間 Tc も式 〔5＞か ら定 まる，

　図 5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 ）（2°） 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 3，4m 〆s，衝突 速度 36

mfs （熟練者 の フ ラ ッ ト｝の と き 2．3m ！s で あ り，計算

値 と良 く合 っ て い る．

4．衝突力波形 の 近似 と ラケ ッ トの

　　　　 振動振幅の 予測

　4・1　 ラ ケ ッ ト面 に 作 用 する衝突力波形の 近似

ボール と ス ト リ ン グ ス の 接触時間お よ び 等価的 な 衝突

力 （衝 撃力）の近 似 解析に つ い て 3章 に 述 べ た が ，ラ ケ

ッ トの 振 動 に は，衝 撃 力 の 波 形 （時 間 的 変化過 程 ）が 影

響す る か ら，力積 ∫・ω 耐   渦 の 条件 礪

撃 力波 形 を実測 波 形 に 近 い 図 6左 の よ う な正 弦半波 パ

ル ス

　　F （t）− FMAX　sin （πtfTc ），（O≦ t≦ Tc）　……（8 ）

で 近 似 す る．た だ し，衝 突力の 最大値 FMAXは FMAX＝

πFMEAN12で あ る，式 （8）の フ ーリエ ・ス ペ ク トル （f は

振動数 Hz） は図 6右 お よ び式 （9）の よ うに な る．

5
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1234567kgfl
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図 4　ラ ケ ッ ト面 中心 で打撃 し た場 合 の 衙突速 度 に 対す

　 　 る 等価的衝 突力 F と ポール ・ス ト リ ン グス 複合 系

　 　 の 等価的 ばね 剛性 Kce の決定 法の 図表 示

F

25 30 35 40

　　　　　 Pre・impact　 velooity 　 m ／s

図 5　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

図 6

　 　 　 　 望

　　 ．→ ε
　 　 　 　 の

　 　 　 t
Tc　　　　　　　　 O　　　IITc　　21Tc　3／To

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fHz

ボ
ー

ル とラ ケ ッ トの衝 突 に お ける 衝 突力波形 と

その ス ペ ク トラ ム
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s（／）−
2F・・x　

Te
　 　 　 　 　 π

cos （nfTc ）
1− 2fTc　

2
・・・・・・・・・・・・…　（9）

図 7は，ラ ケ ッ ト面 セ ン ターで の 衝撃力 ス ペ ク トル 計

算結 果 で あ り，（a ）は 衝 突速 度 10　m ！s，（b ）は 20

m ！s，（c ）は 30m ！s の 場合 で あ る．ラ ケ ッ ト 質量 は

360g，グリッ プ支点位置 は グ リ ッ プ端 か ら 70　mm で

あ り，ス トリ ン グ ス の 張力 は標準値 551b で あ る．衝 突

速度が 増 す と，衝撃力が増大 す る と と も に 高い 振動数

成分 を含 む よ う に な る．

　4・2 衝突直後の ラ ケ ッ トの 振 動振幅 の 予 測　　周

波数領域 に お い て，ラケ ッ トの k次 の 固有振動 モ ード

（固 有振 動 tu　Wh ＝2呱 ）に 対 す る ラ ケ ッ ト面 上 の 点 i
に お け る衝 撃力 成 分 を S，（cah ）と 表 す と

，
ラ ケ ッ ト上

の 点 iに お け る複数 モ ー
ドを考慮 した応答振幅 の 和

Xv は，

x ・
一愈… ＊Si（・ ・）一劇

れ D

篇黎
・

・ Sj（・ h ＞1
　　　　　　　　　　　　　　　　 …………（10）

と近似 で き る1‘）（21 ｝．た だ し，々 ：モ ードの 次 数 （1〜n ＞，

ri」h ：任意 の 点 i と ノの 間 の 々次 の 振 動 モ ードの レ シ

デ ュ
ー

（留数〉，rioh ：実験モ ード解析か ら得 られ た ラ

ケ ッ ト上 の 打撃点 i と 固定 さ れ た 応答点 （参照 点）0 の

間 の 既知 の 留数，恥 燕 ： （＝恥 の打撃点 ノと応答点 0

の 間の 既知の 留数 rOOh 　：参照点 （ピ ッ ク ア ッ プ部 ） 0

に お け る 既知の 駆 動 点留数で あ る．

　した が っ て，衝 突速度とス トリ ン グ ス 面 上 の 衝 突 点

を与 え る と，ラ ケ ッ ト各点の 応答 変位 振 幅 の 大 き さ が

式 （9），（10）を用 い て 予 測 ・評価 で き る こ と に な る．

　図 8は，ラ ケ ッ ト・グ リ ッ プ解放 （自由）の 状態 お よ

薯

εの

望

¢） 

望

C）
卯

H1

　 　 　 　 　 　 Hz

s

Hz

》

図 7　衝突速度 と衝 突力の ス ペ ク トラ ム

び手 で しっ か りグ リッ プ を握 っ た 状態で 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 ト面 の極

端 な 先端 に 速度 30m ！s で ボ
ー

ル が 衝 突 し た と きの，

グ リッ プ自由の 場合とグ リッ プ 手持 ち の 場合の 衝突直

後の 振動 変位 振 幅 を予 測 した結 果 （基 本振動 モ
ードの

み 考 慮 した 場 合） で あ る．グ リ ッ プ手持 ち の 場合 の 方

が 先端部で振幅が や や大 きい が，グ リッ プ手持 ちと グ

リ ッ プ 自由の 応答変位振幅 は よ く似 て い る．図 8 の 下

半 は ，グ リ ッ プ 自由の 場合 と ク リ ッ プ を 手で 支 え た 場

合 の ラ ケ ッ トの 基本振動 モ ー
ド （振動の 形）で あ り，自

と黒 の 境界 が 振動 の 節 を表す．ラ ケ ッ トの残留振動 に

つ い て は 本論文 で は 触れ て い な い が ，グ リ ッ プ 手持 ち

の場合 の減衰 は容易 に推測 され る よ う に グ リッ プ 自由

に 較べ て 大 き く，残留振動 は速 や か に 減衰 す る こ とに

な る．

　グ リ ッ プ支 持 条件 の 違 い に よ る ラケ ッ トの 振動応 答

お よび 反発 係 数 の 詳細 な検討 は 別報 に 示 す．

　図 9 は，ボール とラ ケ ッ トの 衝突位置が 異な る 場合

の 衝 突直後 （衝突速度 30m ！s）の ラ ケ ッ トの 振動変位

振幅 の 予 測 結 果 （一次振動モ ー
ドの み を考慮 し た 場合）

で あ り，グ リ ッ プ端 か ら 70mm の 位置 で ラ ケ ッ トを

支 え て い る．振動 モ
ードの 節 に ポー

ル が 当た っ た 場合

は フ レ ーム 振 動 は非常 に 小 さい ．

5，衝 突に お け る エ ネ ル ギー損 失

　5・1 ラ ケ ッ ト・フ レ
ー

厶 の 振動に よる エ ネル ギー損

失 ラ ケ ッ ト面の任意の打点 に ボール が衝突 した と

き の フ レ
ー

ム の 振動速度振幅分布 を求 め，フ レ ーム の

質量分布を与 えれ ば，フ レ ーム 振 動 に よ る エ ネ ル ギー

損失 AE ， を以下 の よ うに求 め る こ とが で き る．

　 ラ ケ ッ ト質量 を MR と し，フ レ
ー

ム の 長 さ 方向の 質

紛

＼咢瀦

諮 胤 糠 Hz

mm303
　

　

　

一

mm303　

　

　

一

図 8　 ラ ケ ッ ト面の 極端 な先端 に ボール が 衝 突 し た と き

　　 （速 度 30m ！s）の，グ リ ッ プ手持 ち の 場合 とグ リ ッ

　　 プ 自由 の 場 合 の 衝 突 直後 の 変位振幅 の 予測結果
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図 9　衝突位置 と衝 突直後 の ラ ケ ッ トの振 動変位振 幅の 予 測結 果

　　 （衝突速度 30m ！s，基 本振動の み 考慮，衝 突位置 ：ラ ケ ッ ト面先端 ， 中心，根 元）

量分布 を
一
様 とす れ ば，任 意 の 打 点 に ポ ール が 衝 突 し

た 場合の フ レ ーム 振 動速度振幅 分布 （変位 を微分 した

もの）か ら求 め た フ レ ーム 平 均 速 度振幅 Vm を用 い て ，

フ レ
ー

ム 振動 に よ る エ ネ ル ギ ー損 失 AE ， は，次 の よ

うに 書 け る．

　　」E ，
＝M ．

・1磆12　………・……………・…・…（11＞

　 図 10 は，フ レ ーム の 振 動 に よ る 損 失 エ ネ ル ギ ー

liE， とボール （速度 30　m ！s ）の 衝突前の エ ネル ギー
の

比 （％ ）を あ る ラ ケ ッ ト （質量 ：366　g ，打球面 の 面積 ：

110　in2，重 心 位 置 ： グ リッ プ 端 よ り約 325　mm ，2節 曲

げ固有振動数 ：132Hz，ス トリ ン グ ス 初期張力 ：縦 55

1b1横 331bお よび縦 45　lbfaS　28　lb）に つ い て 予 測 した

もの で あ る．た だ し，静止 ラ ケ ッ ト （協 。＝0）に ポール

が衝突 した場合 で あり，三 次 まで の 振動モ ー
ドを 考慮

し，フ レ ーム の 長 さ 方 向 の 質量 分布 を一
様 と み な して

い る．ス トリ ン グ ス を強 く張 る と，ラ ケ ッ ト面中心 を

外 れ た場合 に フ レ ーム 振動に よ る エ ネル ギー
損失が 大

き くな る．

　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 り，ラ ケ ッ トの 振

動 モ ードの 節
［13 ） との 関連で ，ラ ケ ッ ト面の 中心 （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 く，先端 や根元 打撃 で 損失が 大 きい ．

　既 報
｛4｝

に 示 した よ う に，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 きわ 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．

　5・2　ボー
ル とス トリン グス の エ ネル ギ

ー
損失 と ラ

ケ ッ トの 剛体回転運動 に よる エ ネル ギー損失　　ボー

ル と ス ト リ ン グス の衝突 に よる エ ネ ル ギ
ー

損失は 反 発

…l
i
8A

　　　　　B C D E F

図 10　 フ レ
ーム の振 動 に よる エ ネル ギー損 失 と打点

H

係ta　e 。c と して 考慮 し た．ラ ケ ッ トの 剛体回 転運動 に

よ る エ ネ ル ギー損失 は 以 下 の よ うに 求 め る こ と が で き

る，

　 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 に 固有 の 反発係ta　eBC （図 1）と打点

に 換算 した ラケ ッ トの換算質量 M ， を用 い る と，静 止

し た ラ ケ ッ ト （Vn。
＝−O）に ボー

ル が 衝 突 す る と き の 衝

突後 の ボール 速度 ％ と ラ ケ ッ ト速 度 聾 は，式（3）

の 導出 と同様 に，

　　Vs＝− Ve。（θ8G
一

物 〃 。）1（1十 mBIMr ） …（12）

　　Vn＝VB。（1十 esc ）1（1十 M ．！mB ）一…・・……
（13）

とな る．し たが っ て，ラ ケ ッ トの 剛 体 回転 運 動 に よ る

エ ネ ル ギー損失 AEz を 以 下 の よ う に 衝 突 速 度 VB。 の

関数 とし て求 め る こ とが で きる．

　　4E ，
・＝［物 略 。

一
＠ zθ嘴 ＋ M 。VR2）］12

　　　＝［mB ・M ア1（MB ＋ Mr ）］・（1− e 多G）瑠 012

　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・…　（14）

た だ し，Me は ボール の 質量 で あ る．
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6． ラケ ッ ト・7 レーム の 振動を

　　　考慮 した反 発係数

6・1 ポール と ラケ ッ トの 反発係数導出　　衝突 に

お け る全 エ ネ ル ギー
損失 AE は ，ポ ール と ス ト リ ン グ

ス の 衝突 お よび ラ ケ ッ トの 剛体 回転 運動 に よ る エ ネ ル

ギー
損失 ZE ， と フ レ ーム 振 動 に よ るエ ネ ル ギ

ー
損失

AE ， との和 となり，こ れ が フ レ ーム の 振動 を考慮し た

場合の 反発係数に 対応 す る．

　質量 MB の ボール と 換算質 量 MT の ラ ケ ッ ト（VR。

＝0）との 衝 突 に お け る 全 エ ネ ル ギ ー
損 失 を AE （鬲

」現 ＋ AE1 ）と し，対応 す る 相対速度 に 関す る反 発係

数を e ．（≡（VR− 　VB）！V』。）とす れ ば，

　　 1／h≡1／』o
− VBo（1十 e．）〆（1十 mBIMr ）・・・・・・…　（15）

　　怖 ＝Veo（1十 er）ms1 （Mr 十 ME ）・・・・・・・・・・・・…　（16）

と書ける．した が っ て ，

　　∠fE』［Ms 昭 o
−
（MB レ宕→

−M ．　v ■

2
）］12

　　　＝［m ．
・M ．1（mB ＋ Mr ）］・（1− e 尹）喘 12

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・…

　
一
（17）

の 関係 が成 り立 ち，相対速 度 に 関す る反 発 係 tw　e 。 は ，

全 エ ネ ル ギー
損失 AE が 既 知 で あ れ ば 以 下 の よ う に

求 め る こ とが で き る．

　　eτ一　1− 2，∠fE・（MB 十 ルfr）1（mfi ・ル1r・1ノ湯o）．

　　　　　　　　　　　　　　　　 …………
（18）

　 こ こ で，実測 値 との 対 照 の 便宜 の た め，相対速度 に

関す る反 発 係 ta　e ，の 代 わ りに ボ
ー

ル の 跳 ね 返 り速度

V． と 入 射速度 Vs。の 比 を反 発 係 tw　e （＝一
　V 』M 』。）と

し て 定義 す れ ば，式 （13），（18）か ら反 発 係 tw　e を以下

COR

ー
60

0．5

Without

vibrations
　 　 　 　 　 、10m ！s
　 　 　 　 〆〆− 20mi5
　 　 　 ぐ 　　　　 ノ　　ノ　　ノ
　 r −〆r

　　 30m 〆5
　／

With　vibratlons

の よ う に 求め る こ と が で きる．

　　e ＝　1− 2・∠IE・（MB 十 Mr ）1（MB ・Mr ・レ醤o）

　　　−
mfi （1十 eSG ＞f（MB →

−Mr）　・…　一・・・・・・・・・…　（19）

　6・2 反発係数 の 計算結果　　図 11は，図 10 に 示

し た ラ ケ ッ トに つ い て フ レ ーム 振動 を考慮 した場合の

反 発 係tw　e を衝突速度 に 対 して 予測 し た結果で あ る．

　オ フ セ ン タの 打撃で は
， 衝突速度 の 増 大 と と もに 反

発 係数が 微 妙 に 低下 す る．

　図 12 は ，質 量 360g，打球 面 の 面 積 97　in2，重 心位

置 ： グ リ ッ プ 端 よ り約 3e8　mm ，2 節 曲げ固有振 動

数 ：122　Hz の 標準的 ラ ケ ッ トに ボール を衝突 させ た

（衝突速度 30、Om ！s）と き の 反発係 数 分 布 の 予 測結果

を フ レ ーム の 剛性分布が 似て い る （側面か ら見た フ レ

ーム の シ ル エ ッ トが 似て い る ） ノ
ー

マ ル
・ラ ケ ッ トの

実 測 値 （衝 突速 度 26．4　m ！s ＞と 比 較 し た もの で あ る．

計 算 に お い て ラ ケ ッ トの 振動モ
ー

ドは 三 次 まで 考慮 し

て い る．図 12 の 反 発 係数分布の 予測値 と 実測値 は よ く

合 っ て い る．

7．結 論

　衝 突 の 際 に は，接触 点の 付 近 の 局 部的な 変形 が 生 じ，

変形 に 対 す る抵 抗 が，大 き い 瞬間力 とし て 現れ る．ま

た，復原 特性 を有す る物体 は 反発 の 現象 を示 し，そ の

度合 が 反 発 係数 と し て 力 学 の 中 へ 導 入 さ れ て い る．し

CORO
．5

0．4

0．3

Net

Grip　free

重

BaU
← OVin

眇
’

．r国「
’

．膕

匸
　Experimental

　 Calculated

0、4

0．3

31b）

O．2L −一亠一一一一一一一一一一一L −一一 一

　　A　　B　　C　　D 　　E　　F　　H

図 11　フ レ
ーム 振動 を 考慮 し た 反発係 数 分 布 の 予測値

0．2　　
一一

　 A 　　　B 　　　C　　　D 　　　EF 　　 　H

．．．

図 12　グ リ ッ プ 解放 （自由 ） に お け る反発係数分布 の 予

　　　測 値 〔衝突速度 30m ！s）と実測値 （衝突速 度 26，4

　 　 　 m ！s）の 比 較
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か し，実際 の 衝突 に お い て 衝突 時間 （接触時間）は 有限

で あり，反発係数 お よ び接触時間 は 衝突速度 に 依存す

る．従来，この よ うな 現実 の 衝突現象 を説明す る よ う

な 理 論的 モ デ ル は 皆無 で あ り，そ の メ カ ニ ズ ム は 不 明

で あっ た．

　本研究 で は，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 衝 突 モ デ ル と実 験 的 に

同定した ラ ケ ッ トの 振動 モ デ ル を 用い て，エ ネ ル ギー

損 失 と反 発 係 数 の 関係 に 基 づ い て ラ ケ ッ ト ・フ レ ー
ム

の 振 動 を 考慮 した 反発係数 を導出 した．衝突速度 を与

えた場合 の ラ ケ ッ ト面上 の 打点に 対す る 反発係数分布

の 予 測値 は 実験結果を よ く説明す る．

　 ラ ケ ッ トの 反発性能は
，

ラ ケ ッ ト 自体 の 物理 特性 の

ほ か に 打撃点 と衝突速度 に よ っ て も異 な る．した が っ

て ，現 実 の ス イ ン グに お け る 打球速度 に は ス トロ ーク

の 種類 や プ レ イ ・ス タ イル も関連す る か ら，さ ら に 身

体運動 を考慮 した解析が 必 要で あ る．

　 お わ P に
一

部資料の 提 供 をい た だ い た ヤ マ ハ （株 ）ス

ポ
ー

ツ 事業部の 諸氏，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 エ 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 お よ び 日本 テ

ニ ス 研究会の 諸氏 に 厚 くお 礼申し上 げる，また，埼玉

工 大・平成 3年度 4 年生前川智之，緑川透，松 田洋尚の

各君 に は実 験 に ご 助 力 い た だ い た．深 謝 す る．
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