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1. は じ め に

テニス 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 と一般 にいわ れて い る.こ れ らの他

に も,「 玉離 れが良 い」,「ホール ド感が あ る」,「面 の安定性

が良 い」 な ど,微 妙 な性 能 の違 い を評価 す る表現 がい ろい

ろある.さ らに,テ ニス肘 をは じめ とす る障害 とラケ ッ ト

の問題 が ある.

テ ニス ラケ ッ トは1960年 代 前半 までは木製 で68in2 (平

方 インチ)の レギ ュラーサイ ズ と決 まって いたが,1967年

に スチール製,1968年 に アル ミ製 の金 属 ラケ ッ トが現れ,

1974年 に は複 合材 の ラケ ッ トが登 場 した.過 去30年 の 間

にラケ ッ トは大 き く変 わ って きたが,1976年 に現 れた110

in2の 「デ カラケ」,1987年 の 「厚 ラケ」,そ して1995年 の

「長 ラケ」 は最 も革新 的 なラケ ッ トだ と言 われ てい る.

「デ カラケ」は,打 球面 が広 い ラケ ッ トで あ る.最 近 の ラ

ケ ッ トの打球面 サ イズ は95in2～110in2が 主 流 で あ るが,

最 近137in2と い う超 大型 サ イズ も現 れた.「 厚 ラケ」は,フ

レー ム剛性 を高 めた ラケ ッ トで あ る.従 来 の ラケ ッ トの4

倍 近 くまで剛性 を高 め た ラ ケ ッ トが 当初 は主 流 で あ った

が,最 近 は剛性 をやや落 とした ラケ ッ トが主 流で あ る.従

来の フ レーム厚19mmに 対 して30mm以 上 まで,フ レー

ム厚(剛 性)の 異 なる多 くの機種 が市販 されて いる.

木 製 ラケ ッ トの時代 か らラケ ッ トの全 長 は27イ ンチ(約

685mm)で 変 わ る こ とは なか った.全 長27イ ン チか ら約

半 イ ンチ(約12～13mm)刻 み で全長 を長 くした ラケ ッ ト

が市販 され る ようにな り,「 長 ラケ」とよばれて いる.上 記

の超 大型 サ イズ137in2の ラ ケ ッ ト全 長 は32イ ンチ(812

mm)で あ る.た だ し,国 際 テニス連盟 は,プ ロの試合 で は

1997年 の1月 か ら,一 般 の試 合 で は2000年 の1月 か ら全

長29イ ンチ(約 約735mm)以 上 の ラケ ッ トの使用 を禁止

した1).

ラ ケ ッ トの進 歩が テニス のプ レー ・ス タイル を変 えた と

言わ れて いる.し か し,テ ニス は体験 によ り修 得 す る もの

だ か ら主観的 な ものであ り,ラ ケ ッ トが実際 の プレー に ど

の よ うに影響 す るか を客観的 に評価 す る ことは難 しい.一

般 プ レーヤー に とって は,コ ー トの 上 で ボー ル を実 際 に

打 ってみ ては じめて性能 が わか る とい うのが現実 であ る.

しか し,最 近 で はスポー ツ工 学 とい う言葉 が定着 す る と

ともにラケ ット性能に関する工学的研究 も盛 んになってき

た2).こ こではボールの飛びと打球感に関連す るラケット

性能 を衝突解析 に基づ いて予 測 ・評価 す る著者 らの方

法2)～6)を紹介したい.

2. ラ ケ ッ ト性 能 の 予 測

2.1 ボール とラケ ッ トの反発係数の予測

図1は,ボ ールが硬い壁 にぶつかるときの反発係数の実

測結果であ り,横 軸はボールの入射速度,縦 軸は跳ね返 り

速度 と入射速度の比である.衝 突速度が大 きいほど反発が

悪 くなり,ボ ールの衝突前の運動エネルギに対 してボール

のつぶれによるエネルギ損失の割合が大 きくなることを示

している.

図2は,ラ ケット・ヘ ッドを固定 した状態でボールがス

トリングスにぶつかるときの反発係数の実測結果である.

衝突前のエネルギに対 してボールとス トリングスの変形に

よるエネルギ損失の割合が,一 般のプレーヤーの衝突速度

の範囲では,あ まり変わ らないことを示 している.図1と

図1 ボールが硬い壁に衝突するときの反発係数

図2 ラケ ッ ト・ヘ ッドを固定 した状態でのス トリングス
にボールが衝突するときの反発係数
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図3 インパク トにおけるス トリングスの変形,張 力,復 原

力

図4 インパク トの衝撃力と接触時間の予測例

図2を くらべると,ス トリングスの重要性がよくわかる.

図3は,イ ンパ ク トによる変形 によって発生する張力S

と復原力Fを 簡略に示したものである.変 形の増大 ととも

に復原力は急激に大 きくな り,初張力Soよ りも変形量の影

響の方が大 きくなる.ボ ールもス トリングス も変形が大 き

いほど急激に硬 くな り,復原力特性 は強い非線形性 を示す.

図4は,ラ ケ ットのス トリング面の中心にボールが衝突

したときの力積波形の予測例であり,正 弦半波で近似 して

いる.衝 突位置が極端 に中心から外れる場合 を除 くと腕系

はほとん ど影響しない.衝 突速度が増す と接触時間は短 く

なり,衝 撃力 は急激に大 きくなる.

ボール とラケ ットの衝突により,ボ ール とス トリングス

は変形 し,ラ ケッ トは剛体運動 をしなが ら振動す る.図5

は,ボ ールがス トリンブ面の中心および中心 を外れた位置

で衝突 した ときのラケッ トの基本振動成分の初期変位振幅

を予測 した例である.ラ ケットの振動特性は実験 モー ド解

析により同定 している.ス トリンブ面の中心で衝突すると

ラケット・フレームの振動変位振幅は小さい.

ボール とラケッ トの反発係数は,イ ンパク トにおけるエ

ネルギ損失 と密接に関係 してお り,ボ ールの変形およびラ

ケ ット・フレームの振動 によるエネルギ損失が少ないほど

反発係数が高いことになる.

図6は,木 製 ラケ ットと厚ラケの反発係数の予測例であ

る.ラ ケット重量はほぼ等 しいものを選んである.横 軸は,

図5 ボールが30m/sで 衝突するときの ラケッ ト振動変

位振幅の予測(基 本振動成分)

図7 スイング ・モデル

ラケッ ト面中心から測った先端側 と根元側の打点 までの距

離である.ス イング ・モデルは図7で あり,グ ラン ド・ス

トローク(バ ウン ドしたボールを回転 をかけないで打撃)

を想定 している.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 トルクを与 え,腕 とラケッ トが肩関節

まわ りに90度 回転 したところでボールを打撃す る.飛んで

くるボールの速度は10m/sで あ り,ス イング速度は女子

トッププロのラリーにおける速度に近い.厚 ラケの反発係

数は先端側での打撃で もあまり低下 しない.縦 方向の中心

線から横に大 きく外れたオフセンターで も同様である.「反

発係数」は.ラ ケット面のほぼ中心で最 も高 く,中 心を外

れるほど低下する.ま た,ボ ール とラケッ トの衝突速度が

大 きいほど 「反発係数」は低下するが,ラ ケット面の中心

近 くで打撃すれば 「反発係数」 はあまり低下 しない.し た

がって,ボ ールをラケッ ト面の中心近 くで打つときは厚 ラ
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図8 宙づ りラケッ トにボールが衝突するときの跳ね返 り

速度(反 発力係数)の 予測

ケのメ リッ トはほとんどなく,中 心 を大 きくはずれた とき

に違いがあらわれる.「反発係数」の大小はいわゆる 「球離

れの良さ」,あ るいは,「 ホール ド感」に関係すると著者は

考えている.

2.2 ラケ ッ トの反発力の予測

図8は,宙 づ りラケッ トにボールを衝突 させ た ときの

ボールの跳ね返 り速度(反 発速度)を 示 している.横 軸は

ス トリング面上の衝突位置,縦 軸はボールの入射速度に対

する跳ね返 り速度の割合を示 している.反 発係数 と区別 し

て著者 はこれを反発力係数 と呼んでいる.こ の反発力係数

の実測値がラケ ットの反発性能の評価 にメーカーな どでよ

く使われる.反 発力係数は,衝 突位置における反発係数 と

衝突位置に換算 したラケ ットの質量か ら求めることができ

る.反発力係数の予測値は実測値の特長 をよ く表 している.

グリップを手で握った ときの反発力係数の予測値 は,宙 づ

りラケッ トの場合 と大きな違いはなかった.接 触時間の予

測値 も実打における測定値の傾向をよく表 し,接 触時間に

およぼす腕系の影響 は小さかった.

2.3 ボールの飛びの予測

ボールの飛びは,相手の打球速度 と自分のラケ ット・ヘッ

ドの速度,お よびラケ ットの反発力係数 とで決 まる.一 般

に反発力係数の高いラケットは操作性が悪 く,ラ ケ ット速

度は低 くなる.

図9は,超 軽量 トップヘビー(290g)と 従来型バランス

(360g)の ラケットについてボールの飛びを予測 した例で

ある.ス トリング面上の数値 は打球速度 を表 してお り,飛

びの良い領域 を濃淡で示 している.両 ラケッ トの打球面積

は100平 方インチである.ス イング・モデルは図7で ある.

重心が先端側寄 りの超軽量 ラケットの方が打球 は速 い.

ボールの飛びは,サ ーブ,レ シーブ,ボ レーなどプレーの

種類 によって,あ るいはスイング速度が十分に確保できる

か,あ るいは確保できないか という状況 によっても違って

くる.

2.4 グ リップと手首関節の衝撃振動の予測

手首に伝わる衝撃 振動の大きさは,ラ ケッ ト面上の打点

(a) 超 軽 量 トッ プ ヘ ビー

(290g, 100in2)

(b) 従 来 形 バ ラ ン ス

(360g, 100in2)

図9 飛んで くるボール(VBo=10m/s)を 打撃 したときの
ボールの飛びの良い打点領域の予測

図10 フォアハ ン ド・グラン ド・ス トロークにおいてラ

ケ ッ ト面先端側で打撃 したときの手首関節の衝撃

振動実測波形 と予測波形(衝 突速度30m/s)

の位置 とグリップの握 りの位置で異なる.衝撃成分 は,ボー

ル とラケ ットの衝突力が手 に伝わ ることによるもので あ

り,振 動成分は衝突力 により励振されたフレーム振動が手

に伝わ ることにより発生す るもの と考 えるとわか りやす

い.

衝撃がグリップ上の握 りの位置にほ とんど伝わ らない打

点が ラケ ット面中心近 くにあ り,こ れを打撃の中心,ま た

は衝撃中心 と呼んでいる.打 点が衝撃中心から離れ るほど

グリップの衝撃が大 きい.

振動成分に関しては,ラ ケッ トの振動が非常に小 さい打

点がラケ ット面上にあ り,こ れをラケッ ト面上の 「振動の

節」 という.ま た,フ レームが振動 して も,そ の振動が手

に伝わらないグ リップ上の握 りの位置があり,グ リップ上

の 「振動の節」 という.ラ ケット面中心近 くの振動の節で

打撃するとグリップの振動は小 さく,グ リップ上の振動の

節が握 りの位置に近 く設計されたラケッ トでは,オ フセン

ター打撃によるフレーム振動が大き くて も手に伝わる振動

は小 さい.

図10は,フ ォアハン ド・グランド・ス トロークにおいて

ラケット面先端側で打撃したときの手首関節の実測加速度

波形 と予測波形 を示す5),6).グリップ位置はグリップ端から

70mmの 位置である.予 測波形 は実測波形の特徴 をよ く表
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してい る.手 首 関節 に伝わ る衝 撃成分 を腕 系の質量 が大 き

く低減 し,手 の減衰 が残留振 動成分 を大 き く低減す る.

3. 性 能 予 測 に 基 づ く テ ニ ス ラ ケ ツ ト の

評 価

タイ プの異 な る7種 類 の ラケ ッ トにつ いて,た とえ ば図

7の 簡単 な スイ ング ・モ デル を用 い てボール を打撃 した と

きの基 本的 な性 能評価 が以下 の よ うにで きる.詳 細 な物 理

特性 は省略 す るが,ラ ケ ッ トAは フェース面積(打 球面 の

面積)100平 方 イ ンチ,質 量360g(ス ト リングス を含 む.

従 来型 質量 バ ラ ンス,フ レーム 剛性普 通),ラ ケ ッ トBは

100平 方 イ ンチの典型 的 な厚 ラケ(従 来 型質 量バ ラ ンス,

370g,高 剛 性 の重 いフ レーム),ラ ケ ッ トCは100平 方 イ

ンチの超 軽量 ラケ ッ ト(290g,高 剛 性 で軽 い),ラ ケ ッ トD

は110平 方 イ ンチ のデカ ラケ(剛 性 は普 通,従 来型質量 バ

ランス,365g),ラ ケ ッ トEは120平 方 イ ンチの大型(剛

性普通,従 来型 質量バ ラ ンス,349g),ラ ケ ッ トFは120平

方 イ ンチの大型 ・超軽 量 のラケ ッ ト(剛 性普 通,292g),ラ

ケ ッ トGは 木製(68平 方 イ ンチ,375g)で あ る.

図11は 反 発係数erの 予測結 果で あ る.

ラ ケ ッ ト面 中心で ボール を打 つ場合 は,木 製 の ラケ ッ ト

Gの 反発 係数 が他 に比 べて低 い こ とを除 けば,反 発係数 の

ラケ ッ トによ る違 いはあ ま りない.ラ ケ ッ ト面 の先端側 で

打撃 す る と,ラ ケ ッ トDと 木製 の ラケ ッ トGは 反 発係数 が

大 き く低 下す る.一 方,ラ ケ ッ トCは,オ フセ ンター で も

反発係数 が ほ とん ど低下 せず,球 離れ が良 い ことが うかが

図11 ラケ ッ トのタイプと反発係数erの 予測値

(ラケッ ト面先端側 と中心での打撃)

図12 ラケッ トのタイプと反発力係数eの 予測値

(ラケッ ト面先端側 と中心での打撃)

え る.

図12は,反 発 力係数(反 発性能)の 予測結果 で ある.ラ

ケ ッ トを振 らないで ボー ル を当 てただ けの ときに(ボ レー

に近 い)良 く跳ね返 るラケ ッ トと考 えた らわか りや すい.

ラ ケ ッ トを速 く振 らな くて もボー ルが良 く飛 ぶ とい う意 味

であ る.「 は じきの良 いラケ ッ ト」とも表現 され る.ラ ケ ッ

ト面 中心で は,ラ ケ ッ トDが 最 も反発 が良 い.打 球面 サイ

ズが大 きいほ ど,重 量が重 い ほ ど,ト ップヘ ビーほ どラケ ッ

トの反発力 は高い.ラ ケ ッ ト面 先端側 での打撃 で はラケ ッ

トFが 最 も反発性 能が 良い.ラ ケ ッ トCは,反 発係 数 は最

も高 いが,反 発 力 は劣 る.

図13は,イ ンパ ク ト直前 の ラケ ッ ト・ヘ ッ ド速度 の予測

結果 であ る.ラ ケ ッ ト面中心 で も先端側 で も,ラ ケ ッ トC」

の速度 が速 く,最 も振 りやす い とい うことになる.

図14は,「 ボール の飛 び」,す なわち 「パ ワー」の評 価で

ある.ス イング した ときの[ラ ケ ッ ト・ヘ ッ ドの速 さ]と

「反 発力係 数」とで決 まる.ラ ケ ッ ト面 中心 で打撃 した とき

にボールの飛 びが良 いの はラケ ッ トFで あ る.ラ ケ ッ ト面

先端側 の打撃 で も,や は りラケ ッ トFが1位 で ある.グ ラ

ン ド ・ス トロー クを想定 した スイ ング ・モデル では,超 軽

量 ・トップヘ ビー ・大 型 ラケ ッ トFが,全 体 的 に最 もボー

ル の飛 びが よいが,中 心 か ら横 に大 き く外 れ た オ フセ ン

ター ではか な り飛 びが悪 くなる.

「反 発力係 数」が低 くて も,振 りやす い ラケ ッ トは 「ボー

ルの飛 び」が良 い.逆 に,振 りに くくて も 「反発力係 数」

が高 いラケ ッ トも「ボール の飛 びが良 い」.一 般 に高反 発の

図13 ラケッ トのタイプとヘッ ド速度VRoの 予測値

(ラケッ ト面先端側 と中心での打撃)

図14 ラケッ トのタイプ とボールの飛びVBの 予測値

(ラケ ッ ト面先端側 と中心での打撃)
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図15 宙 づ りラケ ッ トにボー ルが衝 突 す る と きの グ リッ

プ部 の衝撃 振動 の予 測(衝 突 位置:ラ ケ ッ ト面 中心

か ら先端側 で横 に外 れ たオ フセ ンター,衝 突速度:

30m/s)

ラ ケ ッ トは振 りに くい.し たが って,飛 んで くるボール の

速 さ とスイ ングの速 さの 兼 ね合 い で,同 じラ ケ ッ トで も

「ボールの飛 び」に関す る性能 は変 わ って くる.速 いサ ーブ

を受 ける ときの 当て るだ けの レシー ブや スイ ングの小 さい

ボ レー では,「 反発力係 数」の高 い ラケ ッ トが ボールの飛 び

が良 く,サ ー ブで は振 りやす くてス イングの速 い ラケ ッ ト

が「ボール の飛 びが良 い」.また,ス イ ングの遅 いプ レー ヤー

は 「反発力 係数」 の高 いラケ ッ ト,ス イ ングの速 いハ ー ド

ヒッターは 「振 りやす い」 ラケ ッ トを使 った方 が,ボ ール

の飛 びは良い.

ラケ ッ ト面上 のい ろいろな打点 で打撃 した ときの ボール

の飛び(打 球速度)を 予測 す る と,た とえば大型 ・超軽量

の ラケ ッ トF(292g)と 同 じサ イ ズの ラケ ッ トE (349g)

を比 べ る と,ラ ケ ッ トFは 非 常 に飛 び の良い領域(飛 び に

関 す るスイー トエ リア)は 広 いが オ フセ ンター で はボール

の飛びが かな り悪 くな る.一 方,ラ ケ ッ トEは 非 常 に飛 び

の良い領域 は狭 いが,オ フセ ンターで も大 き くは飛 びが悪

くな らず,広 い打点 領域 で安 定 な飛 び(面 安定 性)を 示す.

一般 に大型 で重 い ラケ ッ トの方 が面安定性 は増 す.し か

し,面 安定性 の良 い ラケ ッ トは 一般 に操作性 が悪 い.

コ ン トロール性能 は,ね らった ところにボー ル を打 て る

とい う意味 で使 われ る.実 際の プ レー にお けるラケ ッ トの

コン トロール性能 に は,ボ ール の回転(ス ピン)が 関係 し,

ボ ール に適 度 なス ピンを与 えた ときに,コ ン トロール され

た鋭 いボールが相手 の足下 に飛 ぶ.ど の ようなラケ ッ トが

コン トロール性能 が よいか につ いて はほ とん どわか ってい

ない.

Off-center (Top)

Racket

Off-center (Near)

Racket

(a) 宙 づ りラケ ッ トの グ リップ端か ら70mm

Off-center (Top)

Racket

Off-center (Near)

Racket

(b) 手首関節

図16 グ リップお よび手首 関節の衝撃振動 の評 価 とラ

ケッ トのタイプ(ラ ケ ット面先端側 と根元側での衝

突における加速度の ピーク値,衝 突速度:30m/s)

図15は,宙 づ りラケ ットのラケット面の先端側・横のオ

フセンターにボールを衝突させた場合のグ リップ部の衝撃

振動波形 を予測 した結果である.ラ ケットの特徴が良 くで

ている.最 初のピークがインパ クトの瞬間であり,残 留振

動が残 る.図16は,宙 づ りラケットのグ リップ部 と手首関

節の衝撃振動波形のピーク値を比較 した ものであ る.12C

平方インチの従来型バ ランスのラケットEが 先端側で も

根元側でもグリップおよび手首関節の衝撃振動が小さい.

最 もボールの飛びの良い超軽量120平 方インチのラケット

Fの 衝撃振動が根元側で大 きいのが目立つ.ス イングの速

くない非 力 な プ レーヤーに とって は ラケッ トFは 楽 に

ボールが とばせ るラケットであ り,イ ンパク ト速度が大 き

いプ レーヤーに とって はラケットFは 敬遠すべ きラケッ

トであろう.

「長ラケ」については比較の対象にしなかったが,既 存の

ラケットのシャフ ト部分 をただ長 くしただけの 「長ラケ」

では,筋 力に余裕 のあるプレーヤーの場合を除 くと,性 能

はほとんど向上 しない.「長 ラケ」の本質的な欠点は,(1)

フレーム振動が大きくな り,「反発係数」が低下する.(2)

ラケット重量を増やさないかぎ り,「反発力係数」(跳 ね返

りの良 さ)は 低下する.し たがって,特 にボレーでのボー

ルの威力が低下する.(3)グ ランド・ス トロークでのラケ ッ

ト・ヘ ッド速度は増すが,ボ ールの飛びが良 くなるのはラ

ケ ット面の中心から根元側の打点であり,先 端側ではほと

ん ど変わらない.(4)サ ービスではボールの飛びは良 くな

るが,差 が顕著な打点はラケ ット面の中心か ら根元側であ

り.先 端寄 りの打点では改善されない.(5)ス イングのス
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ター トか らイ ンパ ク トまでの時 間が長 くな る.

し たが って,現 時点 でボー ルの飛 び とい う観 点か ら長 ラ

ケ を選 ぶ とした ら,超 軽 量 ・トップヘ ビーで打球 面 の狭 い

厚 ラケ とい うことにな る.サ ー ブで は有利 で あるが,ボ レー

で は不利 とい うプ レーヤー の経 験的 な評 価 と一 致す る.ま

た,打 球面 の狭 い(100平 方 イ ンチ以下 の)ラ ケ ッ トの方が

手 にや さしい とい う点 か らも望 ま しい.

我 々が振 り回せ る程 度 のラケ ッ ト重量で も速 いボール を

打 つ こ とが で きるのは,反 発性 の良 いス トリングスが存在

す るか らであ り,ス トリングス の役 割 はきわめ て重 要で あ

る.最 近 は多 くの種類 のス トリングスが市販 され る ように

な り,ス トリングスへ の関 心 も高 まってい るが,ス トリン

グスの種類 や テ ンシ ョンの違 いがプ レーに どう影響 す るか

につ いて はよ くわか ってい ない.

4. お わ り に

高齢化社会の到来,余 暇の増加 などによりスポーツの重

要性が認識されつつあり,用 具 ・設備 ・施設の安全性およ

び性能の向上が国民の関心を集めている.従 来経験的に評

価されてきたスポーツ用具の性能を人間の身体的条件や技

術的条件を考慮 して予測 ・評価するシステムの研究開発例

を紹介した.多 くの課題が残 されているが,ボ ールの飛び

と打球感に関連する基本的な性能 とラケ ットの物理特性 と

の関係 を明 らかにした.

素材や設計 ・製造技術の進歩により異なるタイプの種々

のラケッ トやス トリングスがつぎつぎと市販 されている.

しかしプレーの種類,技 術 レベル,身 体的条件,プ レーの

状況によりラケットの性能は異なって くるので,ラ ケ ット

選びはますます難 しくなる.た とえば,飛 びの良 くないラ

ケッ トの方がプレーヤーへの依存度が高いので意志が用具

によく伝わってボールのコン トロールが容易であるという

ユーザーもあれば,飛 びの良 くないラケットを使 うことに

よってよく飛ぶようなスイングへの改善 を試みるユーザー

もある.逆 にこれが負担 になりすぎてテニス傷害 に至るこ

ともある.用 具選 びはプレイヤーにとって永遠の課題の一

つである.ス ポーツ工学7)の成果は,学 協会誌だけではな く

て広 くスポーツ雑誌8)やインターネット9)で公開され,テ ニ

スショップ,ス トリンガー,お よびユーザーによる議論や

情 報 交 換 も試 み ら れ て い る10),11).

お わ り に 実 験 用 ラ ケ ッ ト と一 部 資 料 の 提 供 を い た だ い た

ヤ マ ハ(株)に 厚 く お 礼 申 し 上 げ る.

(1999年3月1日 受 付)
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