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1.緒 言

ラケットの進歩がテニスのプレイ・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きわめて難

しい。一般ブレイヤーにとつては,コ ート上でポールを実

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。

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。

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 トリングスヘの関心も高まっている。手で振り回せ

る程度のラケット重量でも我々が速いボールを打つことが

できるのは反発性の非常に良いス 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。し

かし,ス トリングスの種類・テンション・張り方などの違

いが実際のプレーにどう影響するかについてはプレーヤー

に多くの議論があるが,ほとんどが推測の域をでておらず

メカニズムはほとんど不明である。ス トリングスに関連す

る最近の工学的研究
(1)~(:4)も

あるが依然として謎が多い.

ストリンギングの方法として「 1本張り」と「 2本張

り」というのがある。大会などでは2本張りを指定してく

る選手と 1本張りを指定してくる選手がある。

「 1本張り」は縦糸 (メ イン)を張ってから根元側

(下 )か ら横糸 (ク ロス)を張る張り方であり, “通常、

世界の トーナメントブースで行われる標準的な張り方"と

言われている。 トップ側の横糸が硬 くなる .

「 2本張 り」は通常 トップ側 (上)か ら横糸 (ク ロス )

を張る。大きな違いとしては,上から張って行く方がクロ

スのテンションの差が少ないことである。

昔の本のラケットの時代 には上から下に張る張 り方の方

が主流だったようである。

本製ラケットの時代の (極端に言うと)ラ ケットを平行

移動させるような打ち方ではヘッドスピー ドが先端でもス

ロー ト部でも差が少なく,上から下に張る張 り方の方が打

ちやすかったのではないか,一方,最近は体を軸とした回

転運動で打つためラケットのヘッドスピー ドが先端とスロ

ー トではかな り異な り,先端部が硬 くなる張 り方の方が打

ちやすくなるのではないかという推測もある。メーカーが

2本張りでクロスを上から張るのを標準とするのは,ラケ

ットに強度的な無理をかけない張 り方だからであり,ブレ

イアビリティの面からではないらしい。

ス トリング面の硬さが揃う方が良いのか,硬さに差が有

る方が自然に感 じるのかもよくわかっていない。ス トリン

ガーの中には “スイー トエ リア"の広がる張 り方,あ るい

は “スイー トスボット"の位置を移動する張 り方というよ

うな表現も見られる。

本研究ではス トリングスの 1本張 りと 2本張 りの張力分

布の違いを実験的に調べ,実験モー ド解析法とポールとの

衝突解析によリインパク トにおけるラケットの振動を予測

し,ス トリンギングの違いの影響について考察する。

日本機械学会 〔NQ99_41〕 シンポジウム講演論文集
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2.ラ ケッ ト仕様 とス トリンギング

供試ラケット2本 は,全長 680 mm, フェース面積

110in 2,質 量 366g(ス トリングスを含む),重心位置

はグリップ端から325 mm,重心まわりの慣性モーメン

ト16.9g・m2,フ レームの基本 2節 曲げ固有振動数が

132 Hz である.ス トリングスは 2709MCS,ゲージ

1.32 nlnlで あり,張 り機 4002を 使用して 1本張り (ク ロ

(a)Main st五 ng

Fig.3 Stnng nmberon
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Fig.1  卜Ieasured tenSiOn distribution(lbS)immediately after stnnging vs.st五 ng 10cation.

Reference tension is 55 1b/52 1b with prestretching O」 y cross stnng。
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Fig.2  ⅣIeasured tension dist五 bution(lbS)24 hrs after stringing vs.strlng location.

Reference tensiOn is 55 1b/52 1b with prestretching Only cross stnng。

登 斎 登 ¥盃 活憑 否 益 否 挙 蚤 否 挙 0こ と 活 盃

String Location

(b)Tension on cross stnng

スは下から張る)は縦 551Ⅳ 横 521bで横糸にのみ圧 (Pre

―stretching)を 加えた 。2本張り (ク ロスは上から張る)

も551ν521bで横糸にのみ圧 (Pre― Stretching)を 加えた .

クロスを 31bs.落 としてテンションジョーの反対側に圧を

加えて 55で引いている時に 60程度の表示が出るくらい

の力で圧を加えた.ス トリング・メーカーの説明によると

縦糸のフリクションロスがあるからクロスの右左では数ポ

(b)CrOSS Stnng
the mains and crosses
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Fig。4 String lnesh and hammering points.

ンドのテンション差があり,それを取るために引いている

方の反対側に圧を加えるらしい。横糸に圧を加えたほうが

横糸が一度強く引かれるため緩みが少ない。

市販の面圧計 RDCに よる張 り上が り直後の面圧は両者

とも 69%, 24時間後は 1本張りが 63%, 2本張 りが

64%であった。また市販テニスコンピュータによる DT
値は張 り_Lが り直後は 1本張 りが 38, 2本 張 りが 37,

張 り上が りから24時間後はそれぞれ 36と 35であつた。

図 1(a)(縦糸,メ インM)と 図 1(b)(横糸,,ク ロス

X)は市販のス トリングメーター MK一 Ⅳを使用して張 り

あが り直後の 1本張 りと 2本張 りの定性的なテンシ ョン分

布の実測結果である.図 2は張 り上がりから24時間経過

した後の実測結果である。図 1と 図 2の縦糸 (M)と横

one piece stringmg

No。31(top

ぶ
104

糸 (X)のス トリング番号を図 3に示す.縦糸の数字は

中心線からの順番を示す。横糸の番号は上からの順番を示

す.横糸の張力は縦糸より低くなっており, 1本張りは先

端側の方が高め, 2本張 りは根元側の方が高めになる.

3.1本 張 りと 2本張 りのラケ ッ ト振動特性

図 4は ス トリングの網目とラケット振動特性の同定の

ためのハンマリングのときの打点番号である .

図 5は ,ス トリング面上の打点 No.31(先端側), No。

43(中 心), No.61(根 元側)を インパルス・ハンマー

で打撃し,ス ロー ト部に取 り付けたビックアップの応答を

出力として求めた周波数応答関数 (変位/力 :m/N)で
ある。図 6は実験モー ド解析により求めた振動モー ドであ

る.固有振動数 1次 132 Hzはフレームの 2節曲げ, 2

次 361 Hzは 2節ね じり, 3次 391 Hzは 3節曲げ, 4
次 615 Hzはス トリングスの膜 1次である。 4次の膜振

動数はス トリングスの張力に比例する。 1本張 りと2本張

りの振動数は分解能 4.8 Hzの 範囲で一致 しており,振動

数の差は見られない .

1本張 リラケッ トと 2本張 リラケッ トの

ボール との衝突 における衝撃振動 の予測

図 7は ,ボールが宙づリラケットに速度 30 Wsで衝突

したときのラケットの初期振動加速度振幅を各モー ド成分

ごとに表示 したものである.(a)はス トリング面の先端側 ,

(b)は根元側での衝突であり,それぞれ 1本張 りの場合と

2本張 りの場合を比較 している.先端側での衝突では 1本

張りは 1次の 2節 曲げと4次のス トリング膜振動の振幅が

大きく, 2本張 りは 2次のねじり, 3次の 3節曲げがわず

かに大きい。根元側での衝突では 1本張りは 1次 , 2次 ,

4次が大きく, 2本張りは 3次の 3節曲げが大きい.

図 8は ,ボールが宙づリラケットに 30m/sで衝突 した

ときのラケット・グリップ (グ リップ端から70mm)の
衝撃振動の予測波形である。衝突位置はス トリング面中心

である。上から4つ の振動成分と衝撃成分,さ らにそれ ら

の合成波形を示 している.2本張 リラケットの場合,振動
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One piece stmgng

301L

数の高い 3次の 3節 曲げ振動が日立つ .

図 9は ,図 10に示す定義にしたがつて衝撃振動波形の

最大ピーク・ピーク値の比較である.ス トリング面の先端

側での衝突では 2本張 り (先端側でのクロスの張力が低め)

の最大ピーク値が小さく,根元側では 1本張 り (根元側で

Fig.6 Result of Expemnental modal analysis of One― piece stmgmg racket and two― pieces stringing racket.
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Fig。 7 Prediction of mltial amp五tudes of racket vibratiOns when a ban hit the racket.

のクロスの張力が低め)の方がピーク値が小さい.

衝突速度 30耐sにおけるフレーム振動によるエネルギ

損失の予測値は 2本張 りの方がラケット面のどの打点でも

小さく (先端側ほど差が大きい),反発係数は 2本張りの

場合の方がやや高いことが予想されるが,わずかな差であ

301L

0
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One plece stringing Two pieces st五 nging
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Fig。8 Predicted shock宙 bration at the gnp of freely

suspended racket when a ban hit the center on

the stnng face(impact velocity:30m/s).

Fig。 lo Peak― peak values from the wave foms of

the shock vibrations.

る。ラケットの反発性,ボールの跳ね返りの良さ,あるい

はボールの飛び (打球の速さ)には大きくは影響しないこ

とが推測される.

5。 結 論

ス トリングの 1本張りと 2本張りの張力分布のラケット

振動におよばす影響を実験的に調べ,さ らに実験モー ド解

析法とボールとの衝突解析によリインパクトにおけるラケ

ットのフレーム振動を予測しス トリンギングの影響につい

て考察した。 1本張りの場合と2本張りの場合の両者の張

力分布には顕著な違いが見られ,ラケットの振動にも両者

の特徴が現れたが,フ レーム振動の大小にはさほど大きな

違いはなかつた .

おわりに,図表作成にご助力いただいた埼玉工大・平成

11年度 4年生 加藤徳雄・吉田考史の両君に深謝する .
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