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《小特集》

テ ニ ス にお け る イ ン パ ク トの シ ミ ュ レー シ ョ ン

川　副　嘉　彦
＊

　ABSTRACT 　 Thcre　are 　a　number 　Qfunclari 且ed 　points　regarding 　i皿 pact　phenomenon 　between　a　ball　and 　a　rackct

as 　 well 　 as 　 regarding 　 optimum 　design 　 of 　 rackets ．　 The 　perfbrmance　 of 　tennis 　 racket 　 with 　 the 　 coefHcient 　 of 　 res ・

titution （COR ．）is　dosely　related 　to　the 　impact　phenomena ．　In　this　paper ，
　the　distribution　ofthe 　coe 儡 cient 　ofrestitution

of　tennis　racket 　considering 　racket 　vibrations 　is　predicted　using 　a　simple 　nonlinear 　impact　model 　and 　an 　experimelltally

identified　vibration 　model 　of 　tennis 　racket 　on 　the　basis　of　the　idea　that 　the　COR 　can 　be　derived　from　the 　energy 　loss　dur−

ing　ball・racket 　impact．　The　calculated 　COR 　considering 　the　main 　source 　of　energy 　loss　such 　as　the　impact　between　a

ball　and 　strings ，the　rotation 　of 　racket 　during　the　impact　and 　the　vibrations 　ofracket −frame　can 　explain 　the　experimental

results 　very 　wel1 ，

1． は じ め に

　 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．最近 で は，理 論武装 した テ ニ ス

ラ ケ ッ ト も現 れ 始 め た．しか し，人 間 系 と機械 系 （用

具系）が複雑 に 絡 ん で い るた め に ラ ケ
ッ

トの 性 能 や イ

ソ パ ク ト現象 に つ い て は不 明な 点が 多い ．

　 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．

　 ラ ケ ッ トの 外形寸法 ・質量分布 ・フ レ ーム の 剛性分

布
・
ガ ッ トの 張力

・
ボ
ー

ル の 復 原 力特 性 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，ボ ール と ラ ケ
ッ トの 衝突現象は ，瞬時 （イ

ソ パ ク トの 時間は 約 6ms 〜3　ms ） の 大変形 を と も な

う複雑な非線形現象で あ り，解析 は きわ め て や っ か い

で ある．

　従来 の 多 くの 実験 もイ ソ パ ク トの 複雑 さ を 示 して い

る だけ で ，ス ト リ ン グス とフ レ ーム とボール の 相互作

用 に つ い て は ，ほ とん ど解明さ れ て い な い
1〕．

Simulation　of　Impacts　in　Tennis．　By　YoshihiLe　Kawaxoe（Dept．
of 　Mechanical 　Engineertng，　Saitama　Inst．　of 　Technology）．
雫

埼玉 工 業大学機械 工学科

　本稿で は，テ ニ ス の イ ン パ ク b の 本質を明らか に す

る こ とをめ ざ して，ボール とラ ケ ッ トの 非線形衝突現

象 の 本質 に 関与す る支配的な諸因子を考慮 して，しか

もパ ソ コ ソ で も解析可能 な で き る だけ 簡単 な近似 モ デ

ル を考える．大変形 を ともな うボ ール とス ト リ ソ グ ス

は実験に基づ い て非線形 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 同定す る，イ ソ パ ク トに お ける ボ ール と ラ ケ ッ トの

衝突力と接触時間などの 衝突諸量 お よ び 同定 した ラ ケ

ッ トの 振動 モ デ ル を 用い て ，ラ ケ ッ トの 応答を 予測す

る．さ らに ，ボール とス ト リ ソ グス の 衝突 に よ る エ ネ

ル ギ 損失，衝突に お け る ラ ケ ッ トの 回転 に よ る エ ネ ル

ギ 損 失，フ レ
ー

ム の 振動に よ る エ ネ ル ギ 損失か ら ラ ケ

ッ トの 反発係数を 予測 す る 方法 と予測 例 を 紹 介 す る 、

た だ し， ボール の 回転 （ス ピ ソ ）は 無い もの とす る，

2． 衝突モ デルの ポイ ン ト

　 ボール とラ ケ ッ トの 衝突現象の 厳密な 解析は きわ め

て や っ か い で あ る．

　イ ン パ ク ト現象を複雑に し て い る の は ，変形 量 が増

大す るほ ど急激に 硬 くな る とい うボール とス ト リ ソ グ

ス の 非線形性 と腕に よ るス イ ン グを ラ ケ ッ トの 境界条

件 と し て ど う与 え るか とい う こ とで あ る．

　 ラ ケ ッ トを支え る 支持条件 と ボール は
一

定 だ と し

て ，お もに 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 目的で，以下 の よ うな

実験的事実を 考慮す る と ， 現象 の 本質 を失 わ な い で パ

ソ コ ン で も計算で きる モ デ リン グが可能に な る．
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　 ボ ール と ラ ケ ッ ト との 衝突実験
2〕お よ び イ ソ パ ル ス

　
ハソ マ に よ る ラ ケ

ッ
ト ・ス ト リ ソ グ ス 面 の 打撃実験

に お い て，ラ ケ ッ ト ・フ レ ーム の 剛性ある い は 振動が

ボー
ル とス ト リ ソ グ ス との 接触時間 （衝突時間）お よ

び ハ ソ マ とス ト リ ソ グ ス の 接触時間に お よぼ す影響が

小 さ い とい う事実に 着 目 して ，衝突力や 衝突時間の 解

析に は振動を無視 した ラ ケ ッ ト
・

フ レ
ー

ム を 想定す

る．

　 さ らに ，
ス ト リ ソ グ ス 周 りの フ レ ーム を 固 定 した ス

ト リン グス に ボ ール を衝突 させ た 場合は，通常 の 衝突

速 度 の 範囲 で は ，反発係数は ス b リ ン グ ス 張力 と衝 突

速度に ほ とん ど依存 しな い とい う事実を考慮す る．

　 ボ ール とラケ ッ トとの 衝突 の 瞬間を示す高速 ビデオ

写真 に お い て ，衝 突 速 度 が 非 常 に 大 ぎ い 場 合 を 除け

ば，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．した が っ て，

イ ン パ ク トに お い て ，中心 に 質 量 を 集 中 さ せ た ボール

が ス ト リ ン グス IC接触す る片側 だ け変形す る と仮定す

る．

　上記の 仮定 の も とで ，ボ
ー

ル と ス ト リ γ グ ス の 非線

形 復 原 力特性 を持 っ た 1 自由度 モ デル と フ レ ーム の 剛

体モ デ ル が衝突するとして ，等価的衝突力 と接触時間

を 計算 し，求 め た 力 積 と接触時間 を用 い て 現実 に 近 い

衝突力波形を 近 似 す る．次 に ，実験的 に 同定 し た ラ ケ

ッ トの 振動 モ デ ル に ，上記の 衝突力波形を適用 し，イ

ソ パ ク トに お け る ラ ケ
ッ トの 振動を予測す る ，

　衝突に お け る ラ ケ ッ ト ・フ レ ーム 振動 に よ る エ ネ ル

ギ ー
損失を 考慮す る こ とに よ り，フ レ ーム が振動す る

場合の 反発性能を評価す る こ とが で きる2）．

3． イン パ ク トを支配する主要な因子

COR 　 eBG
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　3，1 ボー
ル と ス トリン グス の 衝突 に お け る エ ネ ル

　　　 ギ損失 と反発係数

　図 1は ，
ス ト リ ソ 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 跳ね反 り速度／入 射速度）eBG の 測定

結果 2｝で あ る ，

　ボール の 入射速度が 14m ！s と25　m ！s の 実験範囲 （通

常の ス ト 卩
一

ク に お け る衝突速度） で は 反発係数 eBG

の 値は ほ とん ど一定 で あ る ．また ，ス ト リ ン グ ス の 張

力 が 30 ♂b の と きと60・ib の ときの 値 もほ とん ど同 じで

あ り，どち らが反発が 良い と もい えない ，すなわ ち，

ボ
ー

ル を 壁に 衝突 させ た場 合 は ，反 発係数 は 衝突速度

の 増 大 と と もに 減少す る が，ス ト リ γ グ ス 周 りの フ レ

ーム を固定 した ス ト リ ソ グス に ボ ール を衝突させ た 場
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図 1　 ス ト リ ソ 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 り速度ノ入射速度）実測値

合は ， 通常 の 衝突速度 の 範囲で は ， 反発係数 は 張力と

衝突 速度に ほ と ん ど依存しな い こ とを 示 して い る，

　 ス ト リ ン グ ス 周 りの フ レ ーム を 固 定 した 場 合 の 反 発

係数約O．83 と い う こ の 実験結果 は ，従来 の 多く の 文

献 3）の 結果ともほ ぼ
一
致して お り，グ ラス ，ア ル ミ，

木 な どの ラ ケ ッ ト素材 の 違 い に よ る差 異 も ほ とん ど無

い ．

　 こ の 反発係数を，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 とい う素材の 間 の 衝突に お

ける 固有 の 反発係数 とみ な し，ボール と ス ト リ ソ グス

の 衝突 に お け る エ ネ ル ギ損失 を 反発係数　eBG と して 考

慮す る と，衝突の 解析が格段 に 容易に な る ．

　 3．2 ボール と ス トリン グ ス の非線形複原力特性

　中心 に質量 を 集中 させ た ボール が 衝突に お い て ス ト

リ ソ グス に 接触す る片側だけ変形す る と仮定す る と，

荷重実験 の 実測値 に基 づ い て ，ボ ール の 復原 力特性

FB，ス ト リ ソ グ ス の 特 性 FG，ボール ・ス ト リソ グ ス

複合系 の 復原力特性 FGB は 図 2 の よ うに な る，ま た，

復原力 FG，　FB，　FGB の 変位 X に 関す る微分，すな わ ち

申

望
隅
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ア

　 　 FG臼
FB

1kgf」9．8　 N

0 ユ0203040X  

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

12 一
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ョ
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X  

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 ば ね 剛性

ばね 剛性 KG ，　KB ，　KGB は 図 3の よ うに な る 2）．

　ボ ー
ル もス ト リ ン グス も変形 量 の 増大 に と もな っ て

ば ね 剛性が 増大す る 非線形 特性 を示 し，ボ ール とス ト

リ ソ グ ス の 合計の 変形量が約20mm を越 え る と，ボ

ール と ス ト リ ソ グ ス の 複合ぽ ね は 急激に 硬 くな る ．

　3，3　 ラ ケ ッ トの 回 転 に よ る エ ネル ギ損失 と換算質

　　　 量

　ボ ール と ラ ケ ッ ト との 衝突 に お い て ，ラ ケ ッ ト が回

転す る ため に，ボール を弾 くこ とに 関与す る ラ ケ
ッ

ト

の 質量 は ラ ケ ッ ト全体 の 質量 とは異な る．ラケ
ヅ

トの

回転 に 使 われ る エ ネ ル ギ 損失を衝突点に 集中 し た換算

質量 として考慮し ，
ボ ール を質量 と非線形 ば ねをもつ

1 自由 度 系に 近似す る と，ボ
ー

ル と ス ト リ ン グス の 非

線形ばね を間に 挟ん で ，集中質量をもつ ボ ール と換算

質量を 持つ ラ ケ ッ トが 正 面衝突す る と考 え る こ とが で

きる．フ レ ーム の 剛 性は ，衝突に お け る フ レ ーム の 振

動 エ ネ ル ギ損失 と して 考慮す る ．

　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 2）は，ラ ケ ッ ト支

点（グ リ ッ プ位置）まわ りの 慣性モ ーメ ン トに 比例 し，

ラ ケ ッ ト支 点 と打 撃 点 の 距 離が 小 さ い ほ ど大きい ，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 ，換算質量は ラ ケ ッ ト

の 縦の 中 心 線 まわ りの 慣性 モ
ーメ ン トに 比 例 し，打点

が ラ ケ ッ トの 縦 の 中心線 に 近い ほ ど大 きい ，

4．　 衝突諸量の計算法
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　以 下 の 3 つ の 条件を使 うと，衝突速度が 与 え られ た

場 合 の 等価的 な 衝突力 FMEAN と ポール ・ス ト リ ン グ

ス 複合系 の 復原 ば ね 剛 さ KGB が 決 ま り，　 KGE が 求 ま

る と，衝突速度に 対す る接触時間 Tc も決 ま る
2）．

　（1＞ ボール と ラ ケ ッ
ト の 衝突 に おけ る運動量保存則

妙

25 30 35 40

Pre一  pact　velooity 　　rn／s

図 4　 実打に おけ る接 触時間 の 実測値 と計算値の 比 較

と反発の 式を使 う，

　  　接触時間は，ボ ール の 質量，ラ ケ ッ トの 換算質

量 お よ び ボ ール ・ス ト リ ソ グ ス 複合系の 非線形ばね 剛

性の 関数で あ り， 接触時間 の 間
一

定の 大きさの 等価的

な力 が 作用 す る よ うな力積を想定 し ， 等価的 力 に 対 応

す るばね 剛性を考 え る．

　（3＞ ボ
ー

ル
・ス ト リ ソ グ ス 複合 系 の 復原力お よ び ば

ね剛性 の 変形量 に 関す る特性か ら，復原力とぽね剛性

の 関係を 求め る．

　図 4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 1秒）
4）と計算値を 比較 し

た もの で ある．衝突速度26，1 皿 1s（未熟練者の フ ラ ッ

ト） の と き接触時間 の 実測値 は 3．4ms ，衝突速度36

m ！s （熟練者の フ ラ ッ ト）の と き2，3ms で あ り，計 算

値と良く合 っ て い る．

5， イ ン パ ク トにおける ラケ ッ トの応答変位

　　振幅の 予測

　5．1　ラ ケ ッ トの振動特性 の 同定

　 コ ン ピ ュータ 援用 に よ る 実験 モ
ード解析 5）

に 基づ い

て ，
ラ ケ

ッ
ト面上 の 任意 の 点 に 単位 の 力が 作 用 した 場

合 の 任位 の 点 の 変位を周波数領域 で 求め て お く
6〕，イ

ソ パ ク トに お け る ボ ール とス ト リソ グ ス 間 に 作用す る

衝突 力波形 を実 フ ーリ r 一変換 し，周波数領域 に お け る

衝突力を与 え てや れ ば，打点 と衝突速度 に 対す る ラ ケ

ッ ト面上の 任意 の 点の 応答変位を 計算す る こ とがで き

る ．ラ ケ ッ ト応答 の 減衰振動 も予測で きる が，反発性
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能 は イ ン パ ク ト の 瞬 間 の 挙動 で 決 ま るか ら，こ こ で は

イ ン パ ク ト直後の フ レ ーム の 最大振幅分布を求 め，フ

レ
ー

ム 振動に よ る エ ネ ル ギ 損失を計算す る．

　 ラ ケ ッ トを グ リ ッ プ 自由の （柔 らか い ク ッ シ ョ ソ に

横 た え た ）状態お よ び グ リ
ッ

プを 手 で し っ か り持 っ て

支えた 状態で ラ ケ ッ トの 振動特性を同定 し，両 モ デル

の 応答 の 比較も試み た ．こ の 結果は 次章 に 示 す．

　 5．2　衝突力波形近似

　 ラ ケ ッ トの 振動 に は ， 力積 と接触時間 の ほ か に ， 衝

突力の 波形が影響す る か ら，力積お よび接触時間の 値

は 変え な い で ，ボ ール とス ト リ ソ グ ス 間 に 作用 す る衝

突力波形を実測波形 に近い 図 5左半 の よ うな正弦半波

パ ル ス で 近似す る と，その 実 フ
ー

リ エ 変換 （fは振動

数 Hz ）は 図 5右半 の よ うに な る．

土L − l
　　

o
　　Tc　　　　　　　　

o1 ／　 　　　 2／　　 　　 3〆
　 Tc　　　 Tc　　　 Tc

　 　 　 fHz

図 5　 ボー
ル とラ ケ ッ トの 衝突に お け る 力波形 とス ペ ク ト

　 　 ラ ム

切

Z

（
む
の

の

Z

¢）
の

の
Z

（
じの

Hz

Hz

6　 　 　 　 LN 　 　 　 繍

Hz

図6　 衝突速 度 と衝突 力の ス ベ ク ト ラ ム

　図 6は ，ラ ケ
ッ

ト面 の セ ソ タ ーで 衝突 した と きの 衝

撃 力 ス ペ ク トル 計算値 （（a ）衝 突速度 10　m ／s　，（b）20

m ／s，（c ）30m ！s の 場合） で あ る ．ラ ケ ッ ト質量 は 360

g，グ リ ッ プ位置 は グ リ ヅ プ端か ら70mm で あ り，ス

ト リ ソ グ ス の 張力 は 標準値55　ib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 ．衝突力の 周波数 ス ペ ク トル と ラ ケ ッ

トの 固有振動数 お よ び振動 モ ード （振動 の 形）との 関

連 で ラ ケ ッ トの 振幅 の 大きさが 決 ま る．

　 し た が っ て ，ラ ケ
ッ

ト面上の 打点 と衝突速度を与え

れ ば 衝突力 の 波形 を得るの で ，ラ ケ ッ トの 任意の 点の

応答変位を シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン で きる こ とに な る

6）．

　5．3　 ラ ケ ッ トの 応答変位振幅 の 予測

　図7 は ，グ リ
ッ

プ 自由 （解放） の 場合 と グ リ ッ
プ を

手 で 支えた 場合 の ラ ケ ッ ト応答 の 比較で あ る7〕．ラ ケ

ッ b 面 の 極端な先端 に 速度30m ！s で ボ ール が衝突し

た と きの 衝突直後の 変位 振幅 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 結 果

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 を手 で支え た場合と グ リ

ッ
プ

自由の 応答変位 振幅 は よ く似 て い る．図 7 の 下 半 は ，

グ リッ
プ 自由の 場合 とグ リ

ッ
プ を手で 支えた 場合 の ラ

ケ ッ トの 基本の 振動モ ード （振動 の 形）を示す．白と

黒 の 境界が振動の 節 を表す．節に ボ
ー

ル が 当た っ た 場

合は フ レ ーム 振動は 非常に 小 さ い ．手 で 支 え た 場合は

振動数が少 し低 くなる が，振動モ ードは グ リッ
プ 自由

の 場合とよ く似 て お り，グ リ ッ
プ を万 力な どで 固定 し

た 場合に 現れ る片持 ち は りの 基 本 の 振動モ ー ドは 現れ

＜

r

2 節 曲げ
122Hz1 工7Hz

m3皿

−3

 

3

一3

図 7　 グ リ ッ
プ解放 （自由）の 場合 と手持 ち の 場 合の ラ ケ

　　 ッ ト応 答変 位振幅 の 比況 （衝 突速度30m ！s，先 端打

　 　 撃）
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図 8　 ス ト リ ソ グ ス 張力の 異なる ラ ケ ッ トの 応答変位振 幅

　　 の 比較 （衝突 速度30m ！s，先端打撃）

ない ，

　図 8は，ス ト リ ソ グス 張力の 異なる ラ ケ
ッ

ト の イ ソ

パ ク トに お げる応答変位振幅 シ ミ ュ
レ
ー

シ
ョ

ソ 結果 で

あ る ．衝突速度et30　m ／s で あ り，打点 は ラ ケ ッ ト面

の 極端な先端 で あ る．ス ト リ ソ グス を 強 く張 っ た ラ ケ

ッ
トの 方の 振幅が大 きい ．ラ ケ ッ トは ，質量 ： 366g ，

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 ： 132 　Hz ，ス ト リ ソ グ ス

張 力 ： 縦 55・IO！横 3芻 b お よ び 縦45 ・th！横28 ♂b で あ

る 7）・8）．

6．　 フ レ
ーム の 振動 を考慮 し た反発係数の予

　　測

　 ラ ケ ッ トの 任意の 打点 （A 〜H ）に ボ
ー

ル が衝突 し

た 瞬間 の フ レ ーム の 応 答 速度 振幅分 布 を求 め ，フ レ ー

ム の 長 さ方向の 質量 分布を一様とみ なせ ば，フ レ
ーム

振動 に よ る 損失 エ ネ ル ギ ーAE
、を 求 め る こ とが で き

る．

　図 9 は ，グ リ ッ
プ 端 か ら70mm の 位置を 支 え た 静

止 ラ ケ ッ トに ボール （速度30m ／s）が衝突 した 場合 の

…A

ge7

．
巳

54321D

7 レ
ー

ム の 振動に よ る 損失 エ ネ ル ギ
ーを 示 す ．損失 エ

ネ ル ギ ーAE
、 と ボ ール の 衝突前 の エ ネ ル ギ ーの 比

（％）で示 して あ る，ラ ケ
ッ トは 図 8 と同 じである．

打撃点が 中心 を はずれ るほ ど，また 張力が 大 き い ほ ど

エ ネ ル ギ損失 は 大きい ．

　 ボー
ル とス ト リ ン グ ス の 間 の 衝突 に よるエネ ル ギ損

失 は 反 発係 数 eBG と し て 考慮 し て あ る の で ，衝突 に お

い て フ レ ーム 振動 を 考慮 した 場合 の 全 エ ネ ル ギ 損失

AE は，ラ ケ ッ トの 回 転 に よ る 損失エ ネ ル ギ AE2 とフ

レ
ーム 振動 に よ る 損失 エ ネ ル ギ 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．

　衝突に よ る 全 エ ネ ル ギ損失 AE （＝」粉 ＋ AE1） と対

応す る相対速度に 関す る反発係数 e．，あ るい は 静止 し

た ラ ケ
ッ

トに ボ ール を衝突させ た 場 合の ボ ール の 跳ね

返 り速度 と入 射速度の 比 として 通常定義され る反発係

数 e も求め る こ とが で きる．

　図 10は ，上 記 の ラ ケ ッ
ト （ス ト リ ソ グ z 張 力 ： 縦

55 ゐ 1横33・ib）に つ い て フ レ ーム 振動を考慮した場合

の 反発係数を衝突速度 に 対 して 予 測 した 結果 で あ る．

反 発係 数 は ラ ケ ッ ト面 の 根元 側ほ ど大 き く，先端 と根

元 側 （オ フ セ ン タ ーの 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，ラ ケ ッ ト面 の 中心

で は ，衝突速度が 大 きくな っ て も反発係数 は ほ とん ど

低 下 しな い ．

　図11は，グ リ
ッ

プ解放の ノ ーマ ル ・ラ ケ ッ トに ボ ー

ル を衝突 させ た と きの ，打点 と反発係数の 関係に つ い

反 発 係 数

　 0．6 一

O．5

0．4

0．3

0．2

振 動 を 鈕 視
　 　 　 　 　 、IDm ／s

　　グ 彡ち 2°m ／s

　 7‘i 　　　30m ／s　／

C D

Ob13

E F →r

図 9　 フ レ
ーム の 振 動に よるエ ネル ギ 損失 と打点 〔x ト リ

　 　 ン グス 張力の 異 な る ラ ケ ッ トの 比 較 ）

レ

ー

A　 　 B　　 C　　 D　　 E　　 F　 　 H

図10　フ レ
ー

ム 振動 を考慮 した 反発係数 の 計算値 （衝突速

　 　 度 と打点の 影響）
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墾
反発係数
0．5

0，4

0．3

0，2

Grip　free

巉

零「

匿
／

．r口

躙

実測値

　 計算値

く張 っ た デ カ ラ ケ，や や 強め に 張 っ た デカ ラ ケ，剛性

の 高い 厚 ラ ケ，重心 を 先端側 に シ フ ト して 軽量化 した

超軽量 ラ ケ ッ ト，ノ ーマ ル （標準的） ラ ケ ッ トの 順 で

反発係数は 大きい ．衝突速度が増す と反発係数は 低下

す る が，30m ！s の 範囲 で は ，厚 ラ ケ と超軽量 ラ ケ ッ

トの 先端打撃 に お け る反発係数 は あま り低下 し な い ．

ラ ケ ッ ト面の 根元側 で の 衝突 に お け る反発係数 は ， 衝

突速度の増大 と ともに ，高い方か ら ス ト リン グス を緩

く張 っ た デカ ラ ケ ，剛性 の 高い 厚 ラ ケ ，や や 強 め に 張

っ た デ カ ラ ケ，ノ ー’
マ ル （標準的） ラ ケ

ッ
ト，重心 を

先端側に シ フ ト して 軽量化 した超軽量 ラ ケ ッ トの 順 に

な る．こ れらの 反発係数 の 計算結果 は ，実測値や経験

的 な感応 テ ス トの 結果 と よ く
一

致 して い る 7）・e］．

A 　　 　B　 　　C　 　　D 　 　　E 　 　　F　　 　H
7．　 む　 す　び

図 11 ノ ーマ ル ・ラ ケ ッ トの グ リ ッ プ解放 （自由）に お け

　　 る反発係数の 計算値（衝突速度30m ！s）と実測値（衝

　 　 突速度26．4m ！s）の 比較

反発係数

口．35

鴫

0，3

． 25 鶏 撒 、

　　 醗 量

∴：L 　
丶

　 　 O 　 　 　 O 　 　 20 　 　 30m ！s

　　　　　　　　　　衝突速度

図 12 先端打撃に お け る反発係数の 計算値 （厚 ラ ケ ，デ カ

　 　 ラ ケ ，超軽量，テ ン シ ョ ソ の 異な る ラ ケ ッ ト5種 の

　　 比 較）

て 予測値 （衝突速度30．o　m ！s）と実測値 （衝突速度

26．4m ！s）を比較 した もの で あ る．計算値 と実測値は

きわ め て よ く合 っ て い る．

　図12は，フ レ ーム 剛性，ガ ッ ト張力，打球面積，質

量バ ラ ソ ス など，タ イ プの 異な る ラ ケ ッ ト5種に つ い

て ，ラ ケ ッ ト面 の 極端 な 先端 で 衝突 した 場 合の 反 発係

数を予測 し た もの で あ る．先端 で は ス ト リソ グ ス を緩

　 ボ
ー

ル と ラ ケ ッ トの 非線形衝突現象 に 支配的 に 影響

す る 諸因 子 を 考慮 し た 近似 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 ，
フ レ ーム の 振動 モ ー

ドを 考慮 した 反発係数 を予測 し た ．ボール とス ト リ ン

グ ス とフ V 一ム の 相 互 作用 の メ カ ニ ズ ム は 従来 ほ とん

ど不 明で あっ たが，予測 結果 は，素朴な モ デ ル で あ る

に もか か わ らず，経験的ある い は実験的事実を よ く説

明す る．

　反発係数 は ラ ケ ッ ト面 の 根元側 ほ ど高い が，ス イ ン

グに お け る ラ ケ ッ トの 速度 は 先端ほ ど速 い ．す な わ

ち，衝突直前の ボ ール の 速度が非常eこ 遅 くて ラ ケ ヅ ト

速度が 速 い 場 合 は ，先端側で 打撃 した 方 が 打球 は 速

い ．逆 に衝突前 の ボ ール の 速度が非常に 速 くて ラ ケ ッ

トの 速度 が 小 さい 場合 （例えば ボ レ
ー
）は ，根元側で

打撃 した方 が打球 は 速 い ．ボール と ラ ケ ッ トの 衝突前

の 速度が と もに 速 い 場合は ，
セ ソ タ ーで 打撃 した方が

打球 は 速い ．しか もセ ソ タ
ー

で 打撃した 場合は 手に 伝

わ る振 動 も非 常 に 小 さい ．

　 した が っ て ，ボ ール の 飛び に 関す る ラ ケ ッ ト選び に

は ，
ス ト ロ ー

ク の 種類や プ レ イ ・ス タ イ ル も関連 して

くる た め，さらに ，身体運動を 考慮 した 解析が必 要で

あ る．

　 お わ りに
一

部資料の 提供をい た だ い た ヤ マ ハ   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 工 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 ， 実験に

ご助力い た だ い た 埼玉 工 大の 卒研生諸君に 深 く感謝す

る．
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