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1.緒 言

ラケットの進歩がテニスの技術やブレイスタイルに影響

してきたと言われている。しかし,プレーヤやテスターの

ラケットの性能評価に関する表現あるいは用語がどのよう

な物理現象を意味しているのか,あるいはラケットの物理

特性とどのように関係しているのかについては不明な点が

多い。また,ラ ケットの反発力が良い,あるいはポールの

飛びが良いなどの表現やスイー ト・スポットあるいはスイ
ー ト・エリアという表現も一般には不用意に使われている
(1).ス

イー ト・エリアという用語が,イ ンパクト (ポール

とラケットの衝突)において手に伝わる衝撃および振動が

小さい領域,ポールがス トリングスから飛び出す速度が大

きい領域という意味であるとすれば,通常これらはラケッ
ト面の異なる領域に存在し,ス イング速度でも異なるはず

である.現実には,テスターの試打による評価などに基づ

いた各メーカー独自の定性的なスイー トエリアの表示がカ

タログやテニス雑誌などにみられるが,客観的 。定量的な

評価とは言い難い.

前報
(2,(3)で

は,ポールとラケットの実験的な同定と衝

突解析により,反発係数および反発力係数を定義し,簡単

なスイング・モデルによリポールの飛びの良い打点領域を

予測する方法を示し,同一打球面サイズで質量が異なる2

本のラケットについてポールの飛びに関するスイー ト・エ

リアを予測し,物理特性との関係を明らかにした。

本報では,同一質量で打球面サイズ (面積)の異なる2

本のラケットについてポールの飛びに関するスイー ト・エ

リアを予測し,物理特性との関係およびポールの飛びのメ

カニズムを明らかにする。

2.ラ ケ ッ トの物理特性

対象とした 2本のラケットEOS120A,EOS100の 概略形状

と打撃点の位置を図 1に ,それらのおもな物理特性を表 1

に示す。ラケット EOS120Aは打球面面積が公称 120 in2

(760c口・)の超大形サイズであり,ラ ケット EOS100は 打

球面面積 100 ina(606c■
8,ミ

ッドフ・ラス)の最近の標準的なサ

イズである.両 ラケットの全長と質量はほぼ等しく,ス ト

リングスを含む質量はそれぞれ 292g,290gで あり,軽
量タイプのラケットである。ス トリングス初張力はそれぞ

れ,約 791b,591bで ある.EOS120Aの グリップ端から
の重心位置は 363 mm,30S100は 350 mmで ある。重心を

通リラケット面の長さ方向軸に直交する軸まわりの慣性モ
ーメント実測値は,EOS120Aが 14 gm2,EOS100が H.4
g口

2で
ぁり,重心を通る長さ方向軸まわりの慣性モーメン

トはそれぞれ 1.782 gm2, 1.12 gm2で ある。

ラケットの重心まわりの慣性モーメントを Ic,重心と衝

o)EOS100C200 0

Filg。 l Racket geometnes

(a)EOS120A(292g) (b)EOS100(2900
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Table l Physical Properties of tennis rackets

Racket EOS100 EOS120A

Total leDrh mm 680 690

Facc― cm 608 760

M“● g 290 292

st●ng ten● io■  lb
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"¨

け
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突位置の距離を aと すれば,ラ ケット面の衝突位置に換算

した換算質量 ‖rは ,

Mr=1/[1/MR+a2/1c]=MRIC/[Ic+MRa2]     (1)
と書ける

(2)(4).

両ラケットの換算質量分布は図 2のようになる。ただし,

オフセンターでのインパクトにおいて,ラ ケットが長さ方

向軸に直交する軸まわりに回転するとした場合の換算質量

と,長さ方向軸まわりに回転するとした場合の換算質量と

を比べて,換算質量が小さい方の軸周りにラケットが回転

すると仮定している。全体的に打球面の広い EOS120Aの 換

算質量の方が大きく,最大値は長さ方向軸の根元側にある.

一方,実験モー ド解析により同定したラケットの振動モ

ード特性は,図 3のようになる.基本曲げ振動数は,EOSi
20Aが 137 Hz,EOS100が 171 Hzであり,打球面の広いラ

ケットの方が低い.
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(a)EOS120A(292g)   (b)EOSl(Ю (290g)

Fig。3 Vibration inodes of rackets

3.打球面サイズが異なるラケッ トのポールの飛び

に関するスイー トエ リアの予測

3.1 ポールの飛びに関するスイー トエリアの予測法概要

ポールの飛びに関する予測法は前報
(2)(3)と

同じであ

り,概要を以下に簡単に述べる。

ポールとストリングスの復原力特性,ス トリングス周辺

のラケット・ヘットを固定した状態でポールを衝突させた

場合の反発係数実測値 e Bc,お よびラケットの打点に換算

した換算質量 Mrを用い,ポールとストリングス間に作用す

る力積波形を時間を 1と して正弦半波パルス

F(1)=FMAXSin(7r t/Tc)  (0≦ t≦ Tc)   (2)
と仮定すると,ス トリング面上の衝突位置と衝突速度に対

する 衝突力 FMAXの近似値と接触時間 Tcを 得る。

実測値 e ncは ,ラ ケット・フレームが振動しない場合の

反発係数だから,衝突におけるポールとス トリングスのエ

ネルギ損失に対応する。

式 (2)の フーリエ・スペクトルを S(1)(f:振動数 Hz),

ラケットのk次の固有振動モー ド (固 有振動数ωk=2π  fk)

に対するラケット面上の点 Jにおける衝突力成分を S,(ω

k)と表すと,ラ ケット上の点 1に おけるk次モー ドの応

答振幅成分 Xl,kは ,

Xt鳳 =rt,k ttS,(ω k) (3)

と近似できる.ただし,rilk:任 意の点 1と Jの間の k次
の振動モー ドの留数である

(° ).ス
トリング面の任意の打点

にポールが衝突したときのフレームのk次の振動モー ド成

分の速度振幅分布を式 (1的 から ,′

Vilk=ω Lrri′ 、ネS,(ω k) (4)

として求め,フ レームの質量分布を与えれば,フ レーム振

動によるエネルギ損失△Elを 求めることができる.

また,ポールとストリングスの衝突によるエネルギ損失

(a)EOS120A(292g)
Fig.2 Reduced mass Mr

(b)EOS10 0(290g)

of two rackets.

▽
NV/

- 196-



△E2は ,

△ E2=[皿 B・ Mr/(■ B+Mr)]。 (1-e DG2)vB。
2/2(5)

のように書けるから,衝突における全エネルギ損失△Eは ,

△Elと △E2と の和となり,こ れがポールとラケットの反発
係数に対応する。

したがって,相対速度に関する反発係数 erは ,

er= [1 - 2・ ∠ゝE・ (■ B +Mr)/(■ B・ M了・VB。
2)] :/2   (6)

のように導ける
6).

衝突後のポール速度 VDは
,

VB= ~V30(er~ ■3/Mr)/(1+ 口B/Mr)

+ VRo(1+er)/(1+ alB/1r)                 (7)

となる
一方,静止ラケット (VRo=0)に ポールを衝突させたとき

のポールの跳ね返り速度 VBと入射速度 VDoの 比
e= ―VB/VB。

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 ,

e=―VB/VB。 =(er― 田3/‖ r)/(1+■ B/1r)  (9)
のように表せる .

3.2静止ラケットにポールを一定速度で衝突させる場合の

予測結果の比較

図4は,両 ラケットのス トリングス面にポールが一定
の速度 30■/sで衝突したときのラケットフレームの振動

によるエネルギ損失の割合を示す。フレームの振動成分は,

2節曲げ, 2節ねじり, 3節曲げ,ス トリングスの 1次の

膜振動を考慮している。オフセンターではフレームの 2節
曲げと2節ねじり成分が大きい.打球面が広く固有振動数
の低い EOS120Aの方がエネルギ損失が大きく,オフセンタ
ーでの振動振幅がかなり大きいことを示している.ね じり

振動モー ドの腹の位置での衝突で振動が特に大きい。

図 5は,衝突速度が 30■/sの場合の反発係数 erの予

測値を示す。図 4の結果から予想されるように,両ラケッ

トの反撥係数が高い領域は 2節曲げ振動と2節ねじり振動
の節の位置に近い領域であり,オフセンターでは EOS120A

の反発係数の低下が目立つ .

図 6は,衝突速度が 30m/sの場合の反発力係数 eの予

測結果である.反発力係数 eに は,換算質量と反撥係数が

影響する。図 2の分布と傾向が似ており,極端なオフセン

ターを除くと,反発力係数 eに は反撥係数よりも換算質量

043-046  ==

047-040 ■

050～   ■

(a)EOS120A(292g)   (b)EOSlCXD(290g)
Fig.6 Predicted rebolmd velocity coerECient e.

(V BO― Vf。 =30m/s)

の影響の方が大きいことを示 している。長さ方向の中心線

上の根元側で高い値 を示す。根元側の長 さ方向の中心線か

ら外れたオフセンター以外では, 80S120Aの 反発力係数の

方が全体的に高い。根元積1の 中心線上から大きく外れた位

置で反発力が低下するのは,反発係数 erが低下するのに

加えて,ラ ケットが長さ方向の軸まわりに回転 し,換算質

量が小さくなるからである.

3.3ポールの飛び (打球速度)に関するスイー トエリアの

予測結果の比較

反発力係数 eを用いると,式 (7)は
V口 = ―VBo e + VRo(ll e)

と書ける.打球方向のポール速度は

I VB I=IV口 。le+I VRo l(1+e)
と表されるから,ラ ケット速度 VRoを 実際のスイングに近

く与えてやれば,打撃直後のポール速度が予測できること

になる。

実際のプレーにおいて,サービス以外のス トロークでは,

スピンをかけるプレーヤーでもインパクト直前までは肘と

手首の関節はあまり動かしていない。ここでは,手首と肘

(a)EOS120A(292g)
Fig.5 Predicted restitution

(V8o一 Vr。 =30m/s)

(b)EOS100(290g)
coettncient e r .

1

1

-30

～20

～10

萎

■

■

(10)

(H)

(a)EOS120A(292g)   (b)EOS100(290g)
Fig。4 Predicted energy loss due to racket vibrations

when a ban hits a racket at a velocity of30 m/s.

▽

▽
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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

たところでポニルとラケットが衝突するようなスイング・

モデルを考える。

肩関節からラケット面上の衝突位置までの距離を Lxと す

れば,腕・ ラケット系が肩関節まわりに π/2回 転したと

きの衝突位置のラケット速度 VRoは

VRo=Lx(π  Ns/1s)レ
2      (12)

となる
(3,(7).た

だし,

Is= I^ +IRS

IRS=IC+MR(LRS+Lc)2
ラケットの質量を MR,重心まわりの慣性モーメントを Ic,

グリップ端から重心までの距離を Lc,上腕,前腕,手の質

量
(° )を

考慮した腕系の肩関節まわりの慣性モーメントを

IA,グ リップ端から肩関節までの水平面に投影した距離を

距離を LRSと している.Isはスイング動作における腕・ラ

ケット系の肩関節まわりの慣性モーメント,IRSは ラケット

の肩関節まわりの慣性モーメントを意味する。

衝突直前のポール速度 VB。 と式 (12)のVRoを 式 (11)に 与

えると,ス トリング面の任意の位置での打球速度を予測す

ることができる。

図7,図 8は,それぞれ,肩関節 トルク Ns=56.9N・ ■,

ポール入射速度 10m/sの ときの衝突における反撥係数と

反発力係数の値の分布を示す。 1^=0.085 kgm2,IRS=0.

342■ を与えている
(7).図 9は ,衝突直前のラケット・ヘッ

ドの速度を示す .

図 7および図 8の結果は,図 5, 6の場合に衝突速度の

値が近いので,それぞれ図 5,図 6に似た結果になってい

る.

図 9において,ラ ケット・ヘットの速度はラケット面を

相似的にみると先端側ではほとんど同じであり,根元側で

EOS120Aの方がやや低い。

図10は,同 じ条件での打球速度 VDの予測値である.

ストリング面上の数値は打球速度を表しており,ポールの

飛びの良い領域を濃淡で示している.ポールの飛びに関し

ては,打球面サイズに比例して EOS120Aの方がスイー トエ

リアが広く,しかもラケット面の中心近くに位置している.

長さ方向の中心線を大きく外れた場合,ラ ケット面を相似

的に見れば大きな差はない.

図Hは,長 さ方向の中心線上の打点で打撃したときの打

(a)EOS120A(292g)
Fig.7 Predcted restituticln

(V BO=10m/s,Ns=

(b)EOSlCXD(290g)

coemcient e r .

56。9 Nm)

x10~2

(a)EOS120A(292g)   (b)EOSl(Ю (290g)

Fig.8 Predicted rebound vel∝ ity coefFlcient e

(V Bo=10m/s,Ns=56.9 Nm)

(a)EOS120A(292g)   (b)EOSl∞  (290g)

Fig。9 Predicted pre― unpact racket vel∝ ity VRo.

(V Bo=10m/s,Ns=56.9 Nm)

球速度の予測値であ り,(a)は図 7～図 10と 同 じ条件 (ラ リ

ーにおけるグラン ドス トロークを想定)での結果 ,(b)は 衝

突直前のポール速度が 2倍で肩関節 トルクが 1/2の場合

(サービス・ リターンを想定),(c)はポール速度が零の場

合 (スイング・モデルは異なるがサービスを想定)の結果

である。(a)の 場合,30S120Aは ラケット面の中心でもっ

とも飛びが良く,EOS100はやや根元側で良い.(b)の場

合,EOS120Aは やや根元側,EOS100はスロー ト (首 )に近

いところで打球は速い。 (c)の場合,EOS120Aは 先端側 ,

EOS100は ラケット面の中心でもっとも飛びが良い。衝突直

前のポール速度に比べてラケット・ヘッドの速度が速いほ

どポールの飛びが良い打点は先端側に移動する。

ラケット面の長さ方向の中心線から外れた打点 B2およ

び打点F2の反発力と衝突速度の関係を予測した結果によ

ると,EOS120Aは衝突速度の増大とともに反発力がかなり

低下するが,EOS100はほとんど低下しない。EOS120Aの反

発力が低下するのは,フ レームの振動によるエネルギ損失

が大きいことを示しており,打点F2では,衝突速度が増

すと,EOS100の 方が反発が良いということになる1

また,ラ ケット面の長さ方向の中心線から大きく外れた

打点位置 32,C2,D2,E2,F2の 反発力の予測結果 (衝突

(13)

(14)
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velocity V B.(v3o=10m/s,Ns=56.9 Nm)

速度は 40■/s一定)によると,先端側では打球面の広い
EOS120Aが反発は良く,根元側では EOS100の方が反発が
良い。長さ方向の中心線上で反発力係数の低い先端側では,

中心線を外れてもラケットは長さ方向軸まわりには回転し
にくい.一方,長さ方向の中心線上で反発力係数の高い根
元側では,中心線を外れるとラケットは回転しやすく,反
発力が大きく低下する,結果としては,図 13の ように,ほ
ぼ一定の反発力を示す .

4.結  論
ポールとラケットの実験的な同定と衝突解析により,ラ

ケット面上の任意の位置,任意の速度でポールと衝突する
ときの反発係数および反発力係数を定義し,質量が等しく
打球面の広さが異なる 2本の超軽量ラケットについて,簡
単なスイング 。モデルによリポールの飛びに関するスイー
ト・エリアを予測し,ラ ケットの物理特性との関係を明ら
かにした.

(1)打球面サイズに比例してスイー トエリアが広く, し
かもラケット面の中心近くに位置する。長さ方向の中心線
を大きく外れた場合は,ラ ケット面を相似的に見ればポー
ルの飛びに大きな差はない.

(2)衝突前のポール速度と比べて,スイングが速いほど,

ポールの飛びが良い打点は先端側に移動する.

(3)ラ ケット面の長さ方向の中心線から外れた先端側 ,

根元側の打点では,大形サイズのラケットは,フ レーム振
動によるエネルギ損失が大きいために衝突速度の増大とと
もに反発力がかなり低下する.

(4)ラ ケット面の長さ方向の中心線から大きく外れた打
点位置の反発力は,先端側でも根元側でもほぼ一定の値を
示す .

おわりに,実験用ラケットと資料の提供をいただいたヤ
マハ (株)スポーッ事業部ならびに水野盛夫,高塚政則の
両氏,日 頃ご討論いただいている棚橋応用力学研究所 。棚
橋良次氏および日本スポーッ産業学会・スポーッェ学専門
分科会および日本テニス学会の諸氏に厚くお礼申し上げる.

また,図表作成にご助力いただいた埼玉工大 。平成 7年度
4年生 太田憲,大桃仁,岸田敬実の各君に深謝する.

なお,本研究の一部は平成 8年度文部省科学研究費 基盤
研究B,基盤研究 C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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