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テニスにおいて「強い」ボールの返球は
「弱く」なりやすいのか？

－大学生トップクラス選手における一例からの一考察－

村松　憲 * 

How does a tennis player’s ball speed, ball spin, and racket speed change when the 
opponent’s balls get stronger?

Tadashi Muramatsu1）

 How does a tennis player’s ball speed, ball spin, and racket speed change when the opponent’s balls get stronger? In this 

paper, “stronger” balls are defined as either having greater spin when speed is the same or greater speed when spin is the 

same. To address this question, two different tennis ball machines fed strong and weak balls, respectively, to a university 

student tennis player, who hit forehand ground strokes. When the player hit balls fed by the strong machine, his ball 

speed, ball spin, and racket speed respectively decreased by about 11.3%, 14.9%, and 20.7%, compared with the weak 

machine. Ball speed decline was significant （p<0.01）, but ball spin and racket speed decline was not significant （p>0.05）. 
These results indicate that a tennis player’s balls could get weaker when the opponent’s balls get stronger.

キーワード：テニス，速度，回転量，ハイスピードカメラ，スピードガン，フォアハンドグラウンドストローク
Key words：tennis, speed, spin, high-speed camera, forehand groundstroke

「回転」は，「逆回転」（スライス）ではなく「順回転」

（トップスピン）を指すものとする。同じ速度のボール

でも，より大きな順回転がかかっていれば， 1）バウン

ド後のボール速度が，順回転量が小さいボールに比べて

大きい（Brody 1987b）， 2）マグヌス効果によりボール

が落下しやすくなり（Cross and Lindsey 2005c），コー

トの内側にバウンドしやすくなるためエラーを増やさず

に速いボールを打ったり，左右に角度をつけて浅いボー

ルを打ったり，高い軌道のボールを打つことで高いバウ

ンドを作り出し相手選手を後方に押しやる上で有利にな

る，といった効果が現れる。このように順回転をかけて

打つショットは非常に有利であるため，近年のテニスに

おいてはラケット速度を上げ（ショーンボーン2007），

強い順回転をかけて打つことが主流となっている（坂井

はじめに

　「強いボールを打つ」「ボールを強く打つ」といった

表現はテニスの現場でよく用いられる。「強い」ボール

が打てるということは，競技力という観点から考えると

大変有利であり，「強い」ボールは相手から余裕を奪い，

試合を有利に進められると考えられる。本研究において

は，「強い」ボールとは，ボールの速度－回転量グラフ

においてより「右上」（村松ほか2015a）に位置するボー

ル，すなわち同じ速度であればより大きな回転量，同じ

回転量であればより大きな速度を持つボールのことであ

ると定義する（別の見方をすると，より大きなラケット

スピードで，なおかつよりラケットの中心部で打球した

ボールであるということもできる）。ただしこの場合の

* 慶應義塾大学体育研究所准教授       1） Associate Professor, Institute of Physical Education, Keio University
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2010）。

　このようにテニスにおいてボール回転量はボール速度

と並んで大変重要であるにもかかわらず，これまで回転

量に注目した研究報告はごく限られていた（桜井ほか

2007，Sakurai et al.2007）。そこで村松ほか（2010）が

世界トップクラス選手のサービス回転量について， 1 st 

サービスは1000～3500rpm（rpm は 1分間に回転した

ボールの回転数）， 2 nd サービスは3000～5000rpm 程

度であったと報告した。 2 nd サービスは 1 st サービス

に比べて速度が低下するが，回転量は大きく増大してい

ることが明らかとなった。また村松ほか（2015a）が世

界トップクラス選手のサービスのボール速度と回転量の

関係を，更に村松ほか（2015b）が世界トップクラス選

手のフォアハンドグラウンドストロークのボール速度と

回転量の関係を報告した。この中で村松ほか（2015b）

は，「対戦相手のボール速度が大きいほど，選手に余裕

がなくなり，選手のボール速度・回転量ともに小さくな

る」のかどうかを検討し，その結果，対戦相手のボール

速度が大きいほど選手のボール速度が小さくなること，

またボール回転量についてはこの傾向が見られないこ

と，を報告している。本研究ではこの点を更に掘り下げ，

対戦相手のボールが強くなったときに選手が打つショッ

トにどのような変化（ボール速度・回転量・ラケット角

速度）が生じるのかという点について，多角的に検討す

ることを目的とした。なお本研究は被験者が 1名のみで

あり，また試行数も比較的少数であるため，一般性を検

証するという性質のものではなく， 1つの事例について

その結果を報告するとともにその結果について議論する

ものである。

方　　法

1．被験者

　被験者となったのは男子大学生テニス選手で，全日本

学生テニス選手権大会および全日本テニス選手権大会の

本戦への出場経験を持っており，利き腕は右であった。

以下「選手 A」と呼ぶ。

2．ボールマシン・対象としたショット

　高速のボールを出すために「プラス・ボールマシン」

（株式会社アプローチ）を使用した。以下このマシンを

「高速マシン」と呼ぶ。低速のボールを出すために「マ

イオートテニス」（テニスサポートセンター）を使用し

た。以下このマシンを「低速マシン」と呼ぶ。なお本研

究で対象としたのはフォアハンドグラウンドストローク

であった。

3．テニスコート・テニスボール・気象状況

　屋外の砂入り人工芝コートを使用した。使用したボー

ルはブリヂストンスポーツ株式会社の “XT 8 ” であり，

使用したボールは全て，密閉されていた缶から実験当日

に開封したものであった。実験当時は気温約21度，風速

約 3m/s，晴れであった（気象庁の発表による）。実験

を行ったのは2014年 4月の日中であった。

4．実験手順

1）テニスコートに高速マシンと低速マシンを 1台ずつ

設置した。図 1はテニスコートにおけるこれらマシン

の設置場所とマシンから出されたボールが選手 A の

ラケットに衝突する位置，ならびにスピードガンと高

速度カメラの設置位置を示す。高速マシンにおいても

低速マシンにおいても，発射後のボールが地面にバウ

ンドしてから頂点に達した後，下降に転じてから選手

Ａがベースライン上において概ね胸部の高さで打球で

きるようにマシンを調整した。胸部の高さに設定した

のは，現在の競技テニスにおいては「ウェスタン」も

しくは「セミウェスタン」と呼ばれるグリップの握

り方が主流となっており，こういった握り方の場合，

胸部の高さでの打球が自然であるためである（村松

2015）。低速マシンにおいては速度・発射角度の調整

を行った（回転量の調整は仕様上不可）。この調整の

結果，ボール速度は32km/h，ボール回転量は130rpm

であった。高速マシンにおいては速度・発射角度に加

えて回転量の調整を行うことが可能である。そのため

これら 3つの組みあわせにより様々なボールを出すこ

とが可能であるが，選手 A が極力「ボールが強いと

感じる」ようにした。この調整の結果，ボール速度は

96km/h，ボール回転量は2200rpm であった。このよ

うに高速マシンは低速マシンと比較して速度，回転量

ともに大きなボールを出していることから，高速マシ

ンのボールは低速マシンのボールよりも「強い」ボー

ルであるといえる。

2）低速マシンから出されたボール（以下「低速マシ

ンのボール」）に対して選手 A が 4球打球した。選手

A32に出した指示は，「試合の時に良く打つ打ち方で

打ってください。最初の 2球は右奥に，次の 2球は左
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奥に打ってください」であった。「右奥」というのは，

図 1において「右奥」と表示された場所であり，「左

奥」というのは同図において「左奥」と表示された場

所であった。 1回打球した後，約30秒間間隔を空けた。

30秒間の間隔は，データの保存・記録に必要な時間で

あった。右奥に打ったときと左奥に打った時とで速度

―回転量関係に違いが見られるかどうかを明らかにす

るためにこのような設定とした。なお，「試合のとき

に良く打つ打ち方」を以下，「通常の打ち方」と呼ぶ。

3）同じく低速マシンのボールに対して，「先ほどより

もトップスピンを強くかけて打ってください。最初の

2球は右奥に，次の 2球は左奥に打ってください」と

いう指示の元， 4球打球した。「右奥」「左奥」の意味

は上記「 2」と同一である。 1回打球した後，約30秒

間間隔を空けて次の打球を行った。通常の打ち方と

トップスピンを強くかける打ち方とで，速度 -回転量

関係に違いが見られるかどうかを明らかにするために

このような設定とした。

4）上記「 2」を再度行った。

5）上記「 3」を再度行った。

6）高速マシンから出されたボール（以下「高速マシン

のボール」）に対して，上記「 2」と同様に「通常の

打ち方」で， 4球打球した。最初の 2球が右奥，次の

2球が左奥を狙うのも上記「 2」と同様である。

7）同じく高速マシンのボールに対して，上記「 3」と

同様に，「トップスピンを強くかけて打ってください」

という指示の元， 4球打球した。最初の 2球が右奥，

次の 2球が左奥を狙うのも上記「 3」と同様である。

8）上記「 6」を再度行った。

9）上記「 7」を再度行った。

　なお以下の分析は，狙った場所である「右奥」もしく

は「左奥」に実際にボールがバウンドしたかどうかを問

わず行うこととした。

5．ボール速度計測

　高速マシン・低速マシンから出たボールの速度，そ

して選手 A が打ったボール速度は全て，スピードガン

「Stalker Solo 2（Applied Concepts 社製）」で計測した。

このスピードガンの計測レンジは 8～960km/h，使用

周波数帯は24.125 GHz，計測精度（誤差）は±0.16km/h

と 3％のうち大きい方であった。なおこのスピードガン

はテニスのバイオメカニクスを扱った論文でも使用され

ているものであった（Wong ら2014）。正確な計測を行

図 1  　高速ボールマシン・低速ボールマシン・スピード

ガン・高速度カメラのテニスコートにおける設置位

置と、「右奥」・「左奥」の場所。×印は、マシンか

ら出されたボールが選手 Aのラケットに衝突する

位置を示す。 
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7．ラケット角速度計測

　ラケットの角速度を，小型無線センサWAA-010（ワ

イヤレステクノロジー株式会社製）（詳しくは森山

2011参照）により計測した。WAA-010は質量19g の

3軸角速度センサを搭載しており，サンプリングレー

トは1000Hz であった。センサからノートパソコンへ

Bluetooth によりデータ送信した。このセンサを図 2の

ようにグリップエンドに装着し，X，Y，Z 軸を定義し

た。 3軸のうち，本研究では図 2における X軸，Z 軸

周りの角速度に注目した。角速度の単位は dps（degree 

per second，° / 秒）で表す。

8．統計分析

　本研究の目的「対戦相手のボールが強くなったときに

選手が打つショットにどのような変化（ボール速度・回

転量・ラケット角速度）が生じるのかという点につい

て，多角的に検討すること」のために，以下の分析を

SPSS（ver22）により行った。

1）角速度（X軸周り）からボール速度を予測する回帰

式が有意かどうか

2）角速度（Z軸周り）からボール回転量を予測する回

帰式が有意かどうか

3）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，ボール速度に有意差がある

かどうか（独立したサンプルの t 検定）。

うため，選手Ａがコート「右奥」を狙うときは，スピー

ドガン―選手 A―「右奥」が一直線に並ぶようにした。

同様に，「左奥」を狙うときはスピードガン―選手 A―

「左奥」が一直線に並ぶようにした。ボールマシンから

出た速度についても選手 A が打ったボールの速度につ

いても，それぞれ最大速度を採用した。すなわち，ボー

ルマシンから出たボール速度についてはボールマシンか

ら発射された直後の速度，また選手 A が打ったボール

の速度についてはインパクト直後の速度をもって，ボー

ル速度とした（Elliott ら2003）。

6．ボール回転量計測

　高速マシン・低速マシンから出たボールの回転量，そ

して選手 A が打ったボールの回転量の計測には全て，

高速度カメラ「HAS-D3（株式会社ディテクト社製）」を

利用した。高速度カメラはベースライン後方で三脚に固

定し，選手 A が打球した直後のボールが鮮明に撮影で

きるように光軸・画角・絞り等を調整した。フレームレー

ト（ 1秒あたりのフレーム数，単位は fps）は2000fps，

解像度は800×600，シャッタースピードは 1万分の 1で

あった。ボールに印字されたロゴを目印に，ボールが 1

回転するのに要した時間を計測することで，ボール回転

量を算出した。このボール回転量算出方法は，村松ほか

（2010），村松ほか（2015a），村松ほか（2015b）と同様

であった。

 
 

2 X Z  

Z X

Y

Z

Y

X

図 2　センサの取り付け位置と、X軸、Z軸の定義 
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ボールを打ったときとで，ボール速度に有意差がある

かどうか（独立したサンプルの t 検定）。Levene の検

定の結果等分散が仮定された（F値の有意確率が0.05

以上）ため，等分散を仮定した t 検定を行い，その結

果ボール速度に有意差が認められた（p＜0.01）。な

お低速マシンのボールを打ったときのボール速度は約

132km/h，同じく高速マシンの場合は約117.5km/h で

あり，高速マシンの場合は低速マシンの場合に比べて

約11.3%速度が小さくなっていた。（図 5）

4）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，ボール回転量に有意差があ

るかどうか（独立したサンプルの t 検定）。Levene の

検定の結果等分散が仮定されなかった（F値の有意確

率が0.05未満）ため，等分散を仮定しない t 検定を行

い，その結果，ボール回転量に有意差が認められな

かった（p≒0.057）。なお低速マシンのボールを打っ

たときの平均ボール回転量は約2634rpm，同じく高速

マシンの場合は約2242rpm であり，有意差はないも

のの，高速マシンの場合は低速マシンの場合に比べて

約14.9%小さな値を示していた。（図 6）

5）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，角速度（X軸周り）に有

意差があるかどうか（独立したサンプルの t 検定）。

Levene の検定の結果等分散が仮定されなかった（F

値の有意確率が0.05未満）ため，等分散を仮定しな

い t 検定を行い，その結果，有意差が認められた

（p＜0.01）。低速マシンのボールを打ったときの角速

度（X軸周り）は約2403dps, 同じく高速マシンの場

合は約1906dps であり，高速マシンの場合は低速マシ

ンの場合に比べて約20.7%角速度が小さくなっていた

（図 7）。

6）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，角速度（Z軸周り）に有

意差があるかどうか（独立したサンプルの t 検定）。

Levene の検定の結果等分散が仮定された（F値の有意

確率が0.05以上）ため，等分散を仮定した t 検定を行

い，その結果，有意差が認められなかった（p≒0.59）。

低速マシンのボールを打ったときの角速度（Z軸周り）

は約1163dps, 同じく高速マシンの場合は約1108dps で

あった。高速マシンの場合は低速マシンの場合と近い

値で，平均で4.7％角速度が小さくなっているだけで

あった（図 8）。

7）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

4）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，ボール回転量に有意差があ

るかどうか（独立したサンプルの t 検定）。

5）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，角速度（X軸周り）に有意

差があるかどうか（独立したサンプルの t 検定）。

6）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，角速度（Z軸周り）に有意

差があるかどうか（独立したサンプルの t 検定）。

7）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの

ボールを打ったときとで，速度ｰ回転量関係に違いが

見られるかどうか（それぞれの回帰の有意性の確認，

もし 2つの回帰式が共に有意であれば，回帰直線の傾

き・y切片の差の検定）

8）通常の打ち方とトップスピンを強くかける打ち方と

で，速度 -回転量関係に違いが見られるかどうか（そ

れぞれの回帰の有意性の確認，もし 2つの回帰式が共

に有意であれば，回帰直線の傾き・y切片の差の検定）

9）「右奥」を狙ったときと「左奥」を狙ったときとで，

速度 -回転量関係に違いが見られるかどうか（それぞ

れの回帰の有意性の確認，もし 2つの回帰式が共に有

意であれば，回帰直線の傾き・y切片の差の検定）

　なお上記 7， 8， 9における「回帰直線の傾き・y切

片の差の検定」については，市原（1991）の方法により

行った。

　なお上記の各 t 検定を行うにあたり，Levene の検定

を用いて等分散を仮定できるかどうかを調査し，等分散

が仮定されたか否かによってそれに応じた検定を行った。

結　　果

　上記「統計分析」の番号に対応した結果を示す。

1）角速度（X軸周り）からボール速度を予測する回帰

式が有意かどうか。図 3は角速度（X軸周り）とボー

ル速度の関係を示す。X軸周りの角速度からボール速

度を予測する回帰式は y＝0.027x＋66.4であり，回帰

は有意であった（p＜0.01）。

2）角速度（Z軸周り）からボール回転量を予測する回

帰式が有意かどうか。図 4は角速度（Z軸周り）とボー

ル回転量の関係を示す。Z軸周りの角速度からボール

回転量を予測する回帰式は y＝1.50x＋739.3であり，

回帰は有意であった（p＜0.01）。

3）低速マシンのボールを打ったときと高速マシンの
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ボールを打ったときとで，速度ｰ回転量関係に違いが

見られるかどうか（図 9）。

7 - 1　 低速マシンのボールを打ったとき，速度か

ら回転量を予測する回帰は有意であった

（p＜0.01）。

7 - 2　 高速マシンのボールを打ったとき，速度か

ら回転量を予測する回帰は有意であった

（p＜0.01）。上記 2つの回帰式について，傾

きと y切片に差が見られるのかどうか検定

したところ，傾きにも y切片にも有意な差

が見られた（p＜0.01）

8）「通常の打ち方」と「トップスピンを強くかける打

ち方」とで，速度 -回転量関係に違いが見られるかど

うか（図10）。

8 - 1　 低速マシンのボールに対して，通常の打ち

方で打ったときのボール速度からボール回

転量を予測する回帰は有意ではなかった

（p＞0.05）。

8 - 2　 低速マシンのボールに対して，トップスピ

ンを強くかけて打ったときのボール速度か

らボール回転量を予測する回帰は有意であ

り（p＜0.05），回帰式は y＝-64.6x＋11180

であった。

8 - 3　 高速マシンのボールに対して，通常の打

ち方で打ったときのボール速度からボー

ル回転量を予測する回帰は有意であり

（p＜0.05），回帰式は y＝-28.0x＋5527.5で

あった。

8 - 4　 高速マシンのボールに対して，トップスピ

ンを強くかけて打ったときのボール速度か

らボール回転量を予測する回帰は有意では

なかった（p＞0.05）。

　上記 8 - 1の回帰が有意ではなかったことにより，「低

速マシンのボールを打つ際，通常の打ち方と，トップス

ピンを強くかける打ち方とで，速度 -回転量関係が異な

るのかどうか」について，明らかにすることができな

かった。また同じく 8 - 4の回帰が有意ではなかったこ

とにより，「高速マシンのボールを打つ際，通常の打ち

方と，トップスピンを強くかける打ち方とで，速度ｰ回

転量関係が異なるのかどうか」について，明らかにする

ことができなかった。なお低速マシンのボールに対する

通常の打ち方の場合，速度と回転量の平均値はそれぞれ

140.8km/h，2104rpm，トップスピンを強くかける打ち

方の場合は同じく，124.1km/h，3164rpm であり，通常

の打ち方の場合はトップスピンを強くかける打ち方の場

合と比較して速度は有意に（p＜0.01）大きく，回転量

は有意に（p＜0.01）小さかった。また高速マシンのボー

ルに対する通常の打ち方の場合，速度と回転量の平均値

はそれぞれ125.5km/h，2012.1rpm，トップスピンを強く

かける打ち方の場合は同じく，109.5km/h，2472.7rpm

であり，通常の打ち方の場合はトップスピンを強くかけ

る打ち方の場合と比較して速度は有意に（p＜0.01）大

きく，回転量は有意に（p＜0.05）小さかった。

9）「右奥」を狙ったときと，「左奥」を狙ったときとで，

速度 -回転量関係に違いが見られるかどうかについて

（図11）。

9 - 1　 低速マシンのボールに対して「右奥」を狙っ

たとき，速度から回転量を予測する回帰は

有意であった（p＜0.01）。

9 - 2　 低速マシンのボールに対して「左奥」を狙っ

たとき，速度から回転量を予測する回帰は

有意であった（p＜0.01）。

9 - 3　 高速マシンのボールに対して「右奥」を狙っ

たとき，速度から回転量を予測する回帰は

有意であった（p＜0.01）。

9 - 4　 高速マシンのボールに対して「左奥」を狙っ

たとき，速度から回転量を予測する回帰は

有意であった（p＜0.01）。

　上記 9 - 1と 9 - 2の回帰式について，傾きと y 切片

に差が見られるのかどうかを検定したところ，傾きにも

y切片にも有意差が見られなかった（p＞0.05）。同様に

上記 9 - 3と 9 - 4の回帰式について，傾きと y切片に差

が見られるのかどうかを検定したところ，傾きにも y切

片にも有意差が見られなかった（p＞0.05）。なお低速マ

シンのボールに対して右奥を狙ったときの速度と回転量

はそれぞれ133.3km/h，2743.8rpm であり，同じく左奥

を狙ったときは131.6km/h，2524.4rpm であった。右奥

を狙ったときと左奥を狙ったときの間に有意差は見られ

なかった（p＞0.05，速度も回転量も）。同様に，高速マ

シンのボールに対して右奥を狙ったときの速度と回転量

はそれぞれ114.9km/h，2223.8rpm であり，同じく左奥

を狙ったときは120.1km/h，2261.0rpm であった。右奥

を狙ったときと左奥を狙ったときの間に有意差は見られ

なかった（p＞0.05，速度，回転量とも）。
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図 4　角速度（Z軸周り）からボール回転量を予測できるかどうかを示す図。

　　回帰は有意であった（p＜0.01）。 

図 3　角速度（X軸周り）からボール速度を予測できるかどうかを示す図。

　　回帰は有意であった (p ＜0.01）。 
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図 6  　低速ボールマシンから出たボールを打ったときと、高速ボールマシンから出たボールを打ったときのボール回転量

（平均値＋標準偏差） 

図 5  　低速ボールマシンから出たボールを打ったときと、高速ボールマシンから出たボールを打ったときのボール速度

（平均値＋標準偏差）　** ＜0.01
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図 8  　低速ボールマシンから出たボールを打ったときと、高速ボールマシンから出たボールを打ったときの角速度

（Z軸周り）（平均値＋標準偏差） 

図 7  　低速ボールマシンから出たボールを打ったときと、高速ボールマシンから出たボールを打ったときの角速度

（X軸周り）（平均値＋標準偏差）　** ＜0.01 
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図 9  　低速ボールマシンから出たボールを打ったときと、高速ボールマシンから出たボールを打ったときのボール

速度 -回転量関係の比較 
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図11　「右奥」を狙ったときと「左奥」を狙ったときのボール速度 -回転量関係の比較 

図10　「通常の打ち方」と「トップスピンを強くかける打ち方」のボール速度 -回転量関係の比較 
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考　　察

　本研究は，飛んできたボールが「弱い」時と「強い」

時とで，選手の打つボールの「強さ」がどのように変わ

るのかを定量的に分析した。本研究の主たる結果は，相

手のボールが強くなったとき，選手が打つボール速度が

有意に低下し（結果 3），ボール回転量も有意ではない

が平均で約14.9% 低下した（結果 4）という点である。

また結果 7が示すように，相手のボールが強くなると，

選手が打つボールの速度 -回転量関係が有意に変化して

いた。これらの結果から，本研究においては「相手の

ボールが強くなると，自分の打つボールが弱くなりやす

い」という傾向が見られるといっても良いだろう。しか

しながら本研究は被験者が 1名のみであり，試行数も比

較的少なく，またボールの「強さ」も 2種類のみである

ため，この傾向が強い一般性をもっているという主張は

差し控える必要があると考える。今後の更なる研究によ

り，この傾向について明らかになる可能性があるだろう。

　本研究における「強い」ボールは速度が96km/h，ボー

ル回転量は2200rpm であったが，このボールはどの程

度「強い」のだろうか。これまでボール速度と回転量の

両方を報告した研究が殆どないため，比較が難しいが，

村松ほか（2015b）の報告する世界トップクラス選手の

フォアハンドグラウンドストローク（平均でボール速度

が約132km/h，ボール回転量が約3486rpm）と比較する

と速度・回転量ともに大幅に小さい値であった。ボール

速度を報告した研究では，Landlinger et al.（2012）は

男子プロテニスプレーヤーが正確に，かつなるべく速い

ボールを打つよう指示されたときに約125km/h の速度

であったと報告している。ボール回転量については明ら

かでないが，やはり本研究の高速マシンのボールよりも

速度が大きかった。今後，本研究で行った 2種類の強さ

のみならず，より強いボールを含む様々な強さのボール

に対するフォアハンドグラウンドストロークを調査する

ことで，「強いボールの返球が弱くなりやすいのか」と

いう本研究のテーマをより明確に検討することができる

ようになると考えられる。なお本研究では試技数が比較

的少なかったため，狙った場所に打球後のボールがバウ

ンドしたかどうかに関わらず分析を行ったが，試技数を

増し，狙い通りか否かについて分析することで，より有

益な情報が得られる可能性があると考える。

　結果 1， 2より，ボール速度は X軸周りの角速度か

ら概ね予測することが可能であり，またボール回転量は

Z軸周りの角速度から概ね予測することが可能であると

考えられる。Brody（1987a）は，ボール速度はラケッ

ト速度に強く依存している，と述べているが，ラケット

速度を大きくしてもトップスピンを強くかける打ち方を

すればボール速度はそれほど大きくならないと考えら

れる。ボール回転量が Z軸周りの角速度から概ね予測

することが可能であるという結果は，Cross と Lindsey

（2005a）の見解を支持するものであった。なお図 3にお

いて角速度（X軸周り）が2500dps 以上の領域では「角

速度が増大するとボール速度も増大する」という関係が

みられない。この原因については本研究から明らかにす

ることができなかった。今後試技数の拡大等により，X

軸周りの角速度からボール速度を予測できるかどうかと

いう点について，より明確にする必要があるだろう。

　結果 3は高速マシンのボールを打つ時に，低速マシン

のボールを打つ時よりも有意にボール速度が低下したこ

とを示しているが，その原因として結果 5が示す「X軸

周りのラケット角速度が有意に低下したこと」が考えら

れる。それでは何故，X軸周りのラケット角速度が低下

したのだろうか？

　可能性として大きく分けると，ラケット速度そのもの

が低下したことと，ラケット速度は低下せずにスイング

方向が変化したこと，の 2種類が考えられる。ここでは

この 2つの可能性を念頭に検討したい。まずラケット速

度そのものが低下するとしたら，どのような理由が考

えられるだろうか。推測の域を出ないが，相手からの

ボールが強くなると，正確に（狙った場所に打つという

意味で）打球するのが難しいと感じるため，思い切っ

たスイングがしづらくなる，という可能性が考えられ

る。実際，選手 A は実験中，低速マシンのボールを打

つ時に比べて高速マシンのボールを打つ時に，「打つの

が難しく感じる」というコメントをしていた。高速マシ

ンといっても，ボール速度が96km/h，ボール回転量は

2200rpm であり，選手 A の打つボールに比べればかな

り「弱い」のであるが，それでも低速マシン（ボール速

度は32km/h，ボール回転量は130rpm）に比べれば著し

く「強い」ボールであるため，そのように感じたのでは

ないだろうか。なお，Z軸周りのラケット角速度に変化

が殆どみられない（結果 6）ことから，「高速マシンの

ボールを打つ際に，トップスピンをより強くかけるため

に X軸周りの角速度を減少させつつ Z軸周りの角速度

を増大させている」という可能性，言い換えると「ラケッ

ト速度は低下せずにスイング方向が変化したこと」が否
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とで，ボール速度，ボール回転量に有意な差がなく

（p＞0.05），また速度 -回転量関係を示す回帰直線の y

切片にも傾きにも有意な差がなかった（p＞0.05）。なお

ラケット角速度に関して，X軸周りにおいても X軸周り

においても，右奥を狙ったときと左奥を狙ったときとで

有意な差が見られなかった（p＞0.05，低速マシンに対

しても，高速マシンに対しても）。右方向を狙うときと

左方向を狙うときとでこれらの差が見られなかったこと

から，右に打つ時も左に打つ時も同様なスイングをして

いる可能性が示唆された。しかしながら Landlinger et al. 

（2010）はフォアハンドグラウンドストロークにおいて

クロスコートに打ったときの方がダウンザライン（スト

レート）に打ったときよりもラケット速度（手前コート

から相手コートに向かう方向の速度成分）が大きいと報

告しており，今後更なる検討が必要であると考えられる。

ま と め

　対戦相手のボールが強くなったときに選手の打つボー

ル速度，回転量，ラケット速度にどのような変化が生じ

るのかという点について検討するために，男子大学生テ

ニス選手を対象に，低速マシンのボールを打ったときと

高速マシンのボールを打ったときのボール速度，回転量，

ラケット角速度を比較した。その結果，低速マシンの

ボールを打ったときに比べ，高速マシンのボールを打っ

たときのボール速度は約11.3%低下し，ボール回転量は

約14.9% 低下し，ラケット角速度（X軸）は約20.7% 低

下した。ボール速度は有意に低下した。これらの結果か

ら，対戦相手のボールが強くなると選手の打つボールが

弱くなる傾向が見られた。このような研究は筆者の調べ

た範囲内では殆ど無く（村松ほか2015b），テニス指導

の現場に役立つ知見が得られたと考えられる。
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定され，高速マシンのボールを打つ際にラケット速度そ

のものが減少していることが伺える。

　結果 6より，低速マシンのボールを打つ時に比べて高

速マシンのボールを打つ時には，Z軸周りの角速度の低

下は殆ど無かった（有意差なし，平均で差異は 5％未満）

が，結果 4よりボール回転量は約14.9%低下した（有意

差は見られなかった）。有意差が見られなかったが p≒

0.057ということで，有意に近い数値がみられたことか

ら，ここでは仮に「Z軸周りの角速度の低下が見られな

いのに，回転量の低下が15％ほど見られたのは何故だろ

うか」という問題提起をしてみたい。言い換えれば「ラ

ケットを同じように上方に振り上げているのに，トップ

スピンの量が減ったのは何故だろうか」ということであ

る。順回転で飛行してきたボールに，順回転を与えて打

球するには，ボールの回転方向を逆転させる必要がある

（Cross と Lindsey，2005b）。このため，飛んできたボー

ルの順回転量が大きくなると，同じようにスイングして

も打ち出したボールの順回転量が小さくなりやすいと考

えられる。実際 Cross と Lindsey（2005d）は，3820rpm

の順回転で飛んできたボール（約53km/h）に対して，

ラケットを30度上方に振り上げて打っても，結果として

打ち出されるボールには159rpm の順回転しかかからな

い，と述べている。このことも，上記「はじめに」で述

べた，ボールに順回転をかけて打つことの利点に加える

べき重要な点であると考えられる。強い順回転をかける

ことができれば，対戦相手は順回転をかけづらくなるた

め，強く打つのが難しくなり（アウトしやすくなるた

め），また角度をつけたショットを打ちづらくなる（順

回転量が小さいため飛距離が大きくなりやすく，角度を

つけて打つとアウトしやすくなるため）からである。繰

り返しになるが，本研究では回転量に有意差が見られな

かった（結果 4より）ため，この推察はあくまで「回転

量が減少したとしたら」という仮定に基づくものである

が，「相手のボールの順回転量が大きいと，こちらのボー

ルがアウトしやすくなる」というのはテニス経験者であ

ればおそらく殆どの人が感じていることと思われ，その

感覚を説明しうるものとしてここに記した。

　結果 8から，本研究においては，「通常の打ち方とトッ

プスピンを強くかけた打ち方とで，速度ｰ回転量関係が

異なるかどうか」については明らかにすることができな

かった。今後データ数を増やすことにより，更なる検討

が必要である。

　結果 9から，右奥を狙ったときと左奥を狙ったとき
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