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网球运动员都梦想拥有一把理想的网球

拍
,

使他们成为赛场中的胜利者
,

甚至夺冠于温

布尔顿网球赛 那么怎样的一把网球拍才是理

想的呢 一把较完美的球拍
,

它的重量较轻并

具有最小的空气阻力
,

以致运动员能以较小的

力挥动它几小时 且当球拍击中球时
,

运动员的

手或手臂没有不偷快的振动感觉 球拍是
“

有力

的
” ,

即以适度的球拍速度能给予网球很高的速

率 为了设计一把理想的网球拍和更有效使用

它
,

必须了解网球拍中的一些物理问题 在讨

论这些 问题之前
,

还需对网球本身有所 了解

在网球运动的规则中
,

对网球的大小
、

重量
、

色

彩
、

负载下形变和 回弹有着比较严格的规定

例如
,

为了得到正式比赛的认可
,

要求网球从

英寸 每英寸等于 厘米 的高度垂直

落到混凝土表面上时
,

它的回弹高度不超过

英寸和不低于 英寸 显见
,

网球在回弹中几

乎失去它的 能量
,

这种要求无疑影响着球

拍的设计

一
、

球拍头部的网状弦

网球拍头部都用拉紧了的网状弦构成
,

而不

用弹性膜
,

这是为了大大减小空气的阻力 用一张

纸覆盖在弦平面上或不盖纸
,

你在这两种情况下

分别挥动一下球拍就可明了这个道理

球拍的网状弦作为一种介质
,

吸收了人射

网球动能的大部分
,

然后将该能量的一部分再

返 回给网球 我们可 以做这样一个试验
,

将一

个木质球 它比网球吸收更少的形变能 垂直落

至一球拍头部固定的
、

水平放置的网状弦平面

上
,

测得木质球的回弹高度 比为 至

这说明网状弦所耗散能量 比吸收能量小得多

从而
,

绷得较紧的网状弦 较小的弦平面形变

拍球时产生较低的球速率 我们可以想像网状

弦平面是一根弹簧
,

于是施加一负荷
,

由平面形

变可确定这根弹簧的

倔强 系数 如果

和 网球的质量 俐

克 是已 知的
,

我们

可 估 计 出 球 在 弦 上 停 留 时 间 为
二 万万又

一

对应于简谐振动半个周期 实验

说明
,

停留时间的估计值 例如 毫秒 与实

际的测量值是一致的

网状弦在储存和返回能量的能力上
,

它的

弹性性质是很重要的 因为比较细的弦更富于

弹性
,

所以厂家已来用较细的弦来改进球拍的

性能
,

肠线 由牛的肠制成 是弦的好材料
,

它在

绷紧卞有良好的弹性 也有些球拍的网状弦是

用合成材料做成的 总之
,

做成的网状弦应具

有最佳的抗拉强度
、

弹性和抗磨力

二
、

打击中心

在你用网球拍击球时
,

一般情况下球拍可

能有两种运动
,

即由于满足动量守恒球拍反冲

形成的平动和满足角动量守恒球拍将围绕质量

中心而转动 球拍的大部分在网球人射方向上

运动
,

但球拍把手端将在网球回弹方向上运动

如何使手握住的把手处上述两种运动相互抵
消

,

从而使手感觉到的振动最小 手受到球拍的

作用力最小 和减少 回弹网球能量的损失呢

由刚体转动定理可知
,

用球拍击球时
,

击球点在

打击中心处就可达到上述 目的 通过下面的讨

论
,

可以求得球拍把手端至打击中心的距离

球拍可看作是一物理摆
,

使它绕以穿过把

手端的轴
、

并且平行于网状弦平面摆动来测定

这个摆的谐振周期
,

从而推得球拍绕上述的

轴的转动惯量 为

了 、

戈云

其中
, 。 为球拍质量

、 “ 为把手端至质量 中心
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的距离
、

为重力加速度 如果人射的网球击中

球拍后
,

动量改变为 如
,

那么质量为 的球

拍反冲速度 。二如 如果球击点与质量中

心 间距为
,

球拍将以角速度 。二 如 转

动
,

其中 为球拍绕穿过质量中心的轴的转动

惯量 由于 为质量中心至把手端的距离
,

所

以在把手端处
,

平动和转动相互抵消的条件是
。 , 于是有

振动最小 图 说明振动振幅对打击点的依赖

关系
,

仔细看振动讯号的起始部分
,

会发现节点

以上和以下的振动位相差 二

。 二 互业
砂

三
’

由转动惯量的平行轴定理
,

有

几十脚。少

将 和 值代人上式有

聂
’

一
” 。 ’。“

最后得球拍把手端与打击中心之间的距离为 图 网球拍振动模式

、
十 万二

乙 ‘

球拍把手被台钳固定 球拍 自由悬挂

近年来网球拍的设计
,

使打击中心接近球

拍头部网状弦区的中心

三
、

球拍振动

网球击中球拍时
,

可引起球拍框架的振动

图 绘出了两种了清况下球拍框架的振动方式
·

图 表示球拍把手被固定在一台钳上的振动

方式
,

图 表示球拍 自由悬挂下的振动方式

为了测定上述两种振动方式的频率
,

将一小片

薄的压电薄膜贴在球拍的喉部 当球击在球拍

各个位置时测量它的振动输出 测量结果说

明
,

前者基频约为 一
,

后者最小频率范

围为 一 还测量了手持球拍情况下

球拍的振动频率 发现当球拍被击中喉部附近

或远端
,

甚至在手握得非常紧的情况下
,

没有低

频成分 于是得出的结论是
,

一个 自由悬挂的

球拍是球场上的球拍的更好的实验室近似 框

架振动的振幅取决于球拍和球之间的相对速

度
、

框架的倔强系数和球击点至球拍头部节点

球击在此点
,

球拍框架振动的振幅最小 之间

的距离 我们可 以用简易方法测定节点的位

置
,

用二个手指夹住框架顶点
,

沿着球拍纵轴打

击网状弦的不同位置
,

当击中节点时
,

手感到的

图 沿着一个 自由悬挂球拍的纵轴不同点把击下
,

框架

振动的情况
,

在节点处二侧振动位相差 兀

许多厂家为他们的球瘫架能迅速抑制振

动而大做广告
,

用了他们的产品会使你感觉 良

好
、

不伤害手臂等等 也有人在球拍喉部弦上

放置一些小橡皮豆
、

弹性螺杆或其他物体来减

少框架的振动 这些做法纯粹是心理上的作

用
,

实际上并不能迅速减小框架的振动 对于
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迅速减小振动振幅的最好方法是人的手
,

而不

是用某些特殊材料做成的球拍框架 图 显示

一个手握球拍的振动情况 和 自由悬挂同一

球拍的振动情况 由以上讨论可知
,

球击点

落在球拍头部的节点处是理想的情况

悬挂的球拍头部的不同点
,

并测量球回弹速率

与人射速率的 比值
,

它的典型值范围为

球击点接近球拍质量 中心 至 球击点远

离轴

五
、

网球的回弹速率
·

实验室中的网球拍是静止的
,

而在网球场

中球拍是以可与网球人射速率相比较的速率运

动的 若以 秒 和 。 ’

分别表示网球的人射速率

和 回弹速率
,

以 表示击球点处球拍的速率
,

则由 值的定义
,

有

一
之

—

图 手握球拍 和 自由悬挂同一球拍 振动衰减 比较

四
、

球拍质

运动员都希望寻找这样的球拍
,

用最小的

力
,

得到最大的球速度 两体运动学告诉我们
,

球拍质量越大
,

施于球的速度越大 但是球拍

质量过大
,

显然不适合于网球运动 一个垒球

运动员
,

在一次完全的比赛中挥动球棒次数可

能是 一 次
,

而一个网球运动员却要挥动球

拍几百次 近年来的趋势是采用质量较小的球

拍
,

余年以前传统的木质球拍质量为 克

左右
,

近年来市场上最新产品的球拍质量仅为

克左右
,

它们多半用合成材料 通常是碳纤

维 制成 使用结果表明
,

质量显著减少的球拍

和传统木质球拍有相同的效力

在同样挥动球拍的情况下
,

球的回弹速率

取决于球击点的位置 如果球精确地击在球拍

的质量 中心
,

将没有能量转化成球拍振动 球

拍设计者尽量将质量中心移向球拍头部的中

心
,

以增加球的回弹速率 但是
,

有时球击在球

拍中心之外
,

甚至在球拍框架平面上两个主轴

之外
,

在这种情况下为了减小球拍转动
,

从而减

少球拍转动能
,

增加球的回弹速率
,

可加大两个

主轴的转动惯量 通常增加框架周边的重量或

使得球拍头部宽度更宽些来增加轴的转动惯

量 球拍制造者将网球发射至一静止的
、

自由

刃。 一

其中 相对于 ’和 。。来说为负值
·

由上式得
‘ 二 一

·

显见
,

值越大
, ‘

也就越大 另外
,

对确定的

值 即确定的击球点 来说
, 。 和 。。的绝对值越

大
,

则 。 ‘

越大 而 。。二 。
,

为挥动半径
,

即挥

动球拍时
,

球拍支点至击球点间的距离
,

。 为挥

动球拍的角速度 由此可见
,

在 。 一定条件下
,

加长球拍的长度可使击出的球更有力量 据德

国
“

世界报
”

年 月 日报道
,

世界著名

网球运动员张德培两年前在比赛中使用加长了

英寸的碳素球拍 使球拍长度达 厘米 后
,

使他的比赛成绩大为提高
,

例如他的发球得分

的次数从 年的 次增加到 年的

次
,

年又增加到 次 他的世界排名

也从第 位上升到第 位 当然 值大小还取

决于击球的方式
,

例如双手朝后
,

一般支点非常

靠近球拍把手端部
,

而一个手 向前就有 比较长

的挥动半径

综上所述
,

一把理想的网球拍将是重量较

轻
、

把柄较长 在网球拍一定重量下
,

框架边缘

占有较大重量 球拍头部较宽
,

且头部网状弦应

采用有最佳抗拉强度
、

弹性和抗磨力的较细的

弦线制成 在设计球拍时
,

尽量便球拍质量中

心
、

打击中心和节点三者挨近在一起 运动员

使用网球拍时
,

尽量使击球点落在上述区域
,

以

使在同样条件下
,

击出的球更有力

现代物理知识


