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INTRODUCCION

Este trabajo pretende hacer una revisién generailtibelos de investigacion que estudian distintos
parametros del comportamiento fisico de las raquitdenis.

El objetivo de esta revision es tener una herramigoe compile la informacién relativa a este
ambito, y que sirva de ayuda a técnicos, depatis@ficionados del mundo del tenis para dar restpue
alguno de los muchos interrogantes de la técniaédypmecanica del tenis, al tiempo que entendengysr
el comportamiento del implemento que se utilizagta bonita disciplina deportiva, la raqueta.

Desde hace mas de cincuenta afios, como dice H8radgt en su articulo “La fisica de la raqueta
de tenis”, la forma y tamafio de las raquetas, ipedmente no ha cambiado. Las raquetas “modernas” de
metal y nuevos compuestos como fibra de vidrisafite carbono, kevlar, etc., heredaron la formamafio
de las de madera. De igual forma ocurrié con ladajes de tripa de cerdo, que han aguantado deranane
exitosa las exigencias del alto rendimiento deporel tenis hasta nuestros dias.

Parece ser que no hay demasiada informacion pdblisobre el tamafio, forma y peso ideales
optimos de una raqueta de tenis y esto tiene uplic&sion sencilla. Todos los tenistas de alto Inhan
aprendido a jugar al tenis con raquetas antiguashgu ido evolucionando lentamente. Cualquier aambi
brusco en la forma, tamafio o peso en dichas rajuitsembocara en una disminucién del rendimiegito d
tenista que no esté adaptado a la nueva raqueia yogpuede permitirse el lujo de perder varios agosu
vida deportiva en comprobar si esa raqueta le amdomejores resultados en el futuro que la habRaailotro
lado, aunque dicho deportista fuese lo suficientéen@aliente como para arriesgar su tiempo, nunca
podriamos comparar los resultados obtenidos, yasglgepuede escoger una de las dos opciones. &a otr
alternativa que nos quedaria seria comparar vargedores después de varios afios de entrenamiento
habiendo unos, entrenado con las raquetas habityalos con los supuestos “prototipos” ideadaslqgm
fisicos. Opcion, esta Ultima, tremendamente amiggsobre todo para los que decidiesen probautss
raquetas, que estarian envueltas en una constaatédumbre, y que, ademas, una vez alcanzaserjsu
nivel de rendimiento, no habria una forma objetteacomparar a los tenistas. Las ejecuciones té&cnica
posiblemente serian diferentes para cada tipogieta, la capacidad de maximo rendimiento de eadsta
también seria posiblemente diferente, los puntedds y débiles de cada tenista serian diferenges yasi,
suponiendo que las técnicas de ejecucion parasatiplos de raquetas fuesen las mismas, las cagasida
maximo rendimiento de ambos tenistas fuesen la asistos puntos fuertes y débiles de ambos fuesen lo
mismos y hubiese uno de los jugadores que obtugesepre los mejores resultados en competicion,
resultaria practicamente imposible afirmar queajbnrendimiento alcanzado por el mejor de amhusttes
se debiera al tipo de raqueta utilizado, ya queumaygran cantidad de factores, ademas de la araatre
jugador y raqueta que determinan el éxito del te®@is competicion.

Esta situacion es la que acompafia hoy en diaoa tosl tenistas a la hora de elegir la mejor raquet
para su juego. No se puede tener la certeza de<lgimejor raqueta para cada tenista y muchas vede
mas mantener las caracteristicas de la raquetanigth y dejar que vaya evolucionando el teniieesésta
gue empezar la adaptacién a una nueva a pesared& quariacion entre ambas raquetas no sea muy
significativa.

Uno de los cambios mas significativos en la hiatale la evolucion de las raquetas fue el que
introdujo Head con su raqueta sobredimensionadad Heantuvo, la longitud, el balance o punto de
equilibrio de la raqueta y su peso de modo qusdasaciones del tenista no eran muy diferentesaAiien,
se descubrié mas tarde, que el punto éptimo dectmpeariaba en esta raqueta unos 4-5 centimedma ka
empufiadura, con lo cual, el momento de inercial enoeento del impacto, para ese punto, también. Ya
veremos mas adelante que suponen estos cambias entlas caracteristicas de las raquetas.

Con este trabajo voy a intentar obtener las pesmigsicas para conocer una raqueta de tenis y
poder asi tener mas claro, si es posible, cua eaqueta que queremos, 0 que nos interesa, adadbo
ponernos a jugar y lograr nuestro mejor tenis.
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A lo largo del trabajo se iran presentando y eaplito conceptos y aspectos fundamentales para
comprender el comportamiento fisico de las raquagat®enis. Al final, se presentan unas conclusigues
sirven, o0 al menos pretender servir, de aplicagittnmejora del rendimiento de los tenistas.

CENTRO DE PERCUSION

En un supuesto en el que se golpee una raquetadeotte un hilo, suspendida libremente (Fig.
1), el centro de percusion@OP (center of percussion) seria aquel en el queainmente, no se produce
traslacion. Varia segun por donde se sujete leetaqu

Centro de percusion

Figura 1. EI COP estara localizado a una
distancia de L/3 del extremo de la zona de golpeo

Cuerda (zona contraria a la de la empufiadura). Si la gelot
La impacta en el COP la barra girara por un eje situad
ta —» | mempunadur La al final de la empufiadura. Cross R (1999). The
empufiadura / 1 Base mueve h empufiadura sweet spots of a tennis racqugports Engineering.
semueve aldy 1 Wala ( fno se mueve Volume1, number 2(page 63).
derecha izquierda !
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Golpeo en el extremoGolpeo por el cuello Golpeo en el COP

Este punto esta situado aproximadamente 5 o éwndis por debajo del centro de la cabeza de la
ragueta, para una raqueta colocada verticalmewigada sobre el extremo de la empufiadura. En algunas
raguetas modernas se ha logrado situar mas cdreatadamo de la cabeza que del cuello, lograndairsesi
raqueta mucho més potente (“How would a physi@sigh a tennis raquet?” Howard Brody. 1995).

Cuando una bola impacta en el centro de masas dejl@ta, esta sufre un desplazamiento de
traslacion (Figura 2).

Cuando una bola impacta a una distaritidel centro de masas, ésta sufre primeramente un
desplazamiento de rotacion alrededor de un eja@fjaeiesa un punto A y seguidamente un desplaztomien
de traslacion (Figura 2).

Figura 2. Dibujo tomado del articulo de J.
Kotze er al. « The racket in high-speed serves
Sports Engineering2000) 3, 67-84.

Rotation about
about CM grip point

Rotation Translafion =




e

13
m

CENTRO
OLIMPICO
DEESTUDIOS
SUPERIORES

COMITE
OLIMPICO
ESPANOL

Cuando una raqueta suspendida libremente en aiegsagolpeada por una bola a una distamcia
del centro de masas, ésta gira sobre un punto Anigialmente se mantiene inmovil. El movimiento de
rotacion, cancela inicialmente el movimiento desl&eion en ese punto. Por esta razén, si la ragstda
sujeta por el pufio en el punto A, cuando la bofzattta en un punto B a una distarizidel centro de masas,
no es necesario ejercer, inicialmente, fuerza gami&rarrestar el impacto. Por esta razén, para pad® B
de impacto de la raqueta, existe un punto A enela) sujetar por el mismo la raqueta no hay ceree
fuerza para contrarrestar el impacto. A la invepsaia la zona donde se agarra la raqueta, la edymafia
existe un punto de impacto en el que el tenistéene que ejercer apenas fuerza para contrartadtagrza
del impacto.

Figura 3. Comportamiento de una
raqueta, suspendida libremente, que sufre el
impacto de una bola de tenis. Brody, H. (1979)
Physics of the tennis rackétmerican Journal

(a) Tennis racket suspended [reely in of PhySiCﬂZ 482-487.
space; (b) Tennis racket as a physical pendu-
lum with pivot at center of head.

mg

Cuando la bola impacta cerca del extremo de lazeathe la raqueta, el eje de giro se desplaza hacia
el centro de la raqueta y el giro de ésta hacdajuaufieca del tenista tienda al limite de su ekianal
tiempo que sus dedos son forzados por la empufipdtaaue se abran y dejen girar la raqueta {fig. 1

Al contrario, cuando la bola impacta en una zomeace al cuello de la raqueta, el eje de giro de
ésta se desplaza hacia una prolongacion de la ehpaisufre una traslacion hacia atras hacienddague
mufieca se flexione (fig.1).

El centro de percusién, es un punto idéneo pagalpko de la bola, ya que nos va a costar menos
esfuerzo contrarrestar la fuerza de incidencisstieyépor tanto nos va a permitir que con la misreecia, la
bola salga despedida con mayor velocidad que gegsé en otro lugar de la raqueta. No obstantemesra
continuacién gque existen otros puntos de la raguetason también muy interesantes para golpeatda b

CENTRO DE MASAS

Punto geométrico que dindmicamente se comporta soesiuviese sometido a la resultante de las
fuerzas externas. En la figura 2 corresponde d@bmlenominado CM.

Por otra parte, cuanto mas cerca esté el puntpacto del centro de masas, mas velocidad de
rebote tendra la bola tras golpear el cordaje, ya menos energia se pierde en la rotacion inieidad
raqueta. Lo mas habitual es que el centro de niEsasa raqueta se encuentre en la zona del ceel d
ragqueta, aproximadamente en el centro geométritordgueta. Estara un poco mas adelantado oddrasa
funcién de si la raqueta tiene el balance o puatedlilibrio adelantado (raqueta “cabezona”, mésnpe),
neutro o atrasado (mas agil).
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De nuevo otro punto 0 zona interesante para reailda bola en el momento del impacto.
Obviamente, al coincidir el centro de masas fuerladona encordada no se va a buscar el impactichen
Zona, pero si que resulta interesante acercatsgmsa de él en funcién de la basqueda de potencia

MOMENTO DE INERCIA

Es la inercia de un cuerpo a rotar, es decir, dstancia o dificultad que opone dicho cuerpo, en
nuestro caso, la raqueta, a rotar. Se define camarha de los productos entre las masas de laupEstgue
componen un sistema, y el cuadrado de la distardéacada particula al eje escogido= Y, m;7?). Por
tanto depende del reparto de masas del objetdaydigtancia de éstas al eje de giro.

Cuando la bola impacta en la raqueta en el COBngrimer momento, no hay fuerzas netas que
actlen sobre la mano del tenista, porque el ejgrdele la mano, la mufieca, coincide con el ejgiede la
raqueta.

Muchas veces, cuando se pretende realizar un gudigepotente, como sucede en el servicio, el
tenista busca impactar mas cerca del extremordglgta porque se consigue un mayor momento daaner
ya que el eje de giro, en este caso el hombrem@séejos de la masa a mover vy, por tanto, meyda
velocidad angularef = Apb/I.,,) de la raqueta en el momento del impacto con éorayor velocidad se
le imprimira a la bola por el principio de conseiéa de la cantidad de movimiento.

Tenemos pues otro punto o zona de impacto intéeepara segiin qué situaciones. En este caso se
busca un mayor momento de inercia alejando lo méblp el punto de impacto con respecto al ejeirde g
En el caso anterior del centro de masas se busitaéta incrementar el momento de inercia acercahdo e
punto de impacto al centro de masas del sistemayeBaral, ante ambas situaciones nos va a interesar
alejarnos del eje de giro, ya quaumenta mas cuando se incrementpie cuando de incrememgya que
r esta elevado al cuadrado. El Unico inconveniemepyiede tener el incrementold®n el aumento dg es
que al golpear la bola mas lejos, se requiere @yamnpericia.

COEFICIENTE DE RESTITUCION

El punto que en las raquetas denominamos COR i@eaffof restitution) (Groppett al, 1987a;
Liu, 1983; Missavage, Baker & Putnam, 1984) epuweito en el que la fuerza de restitucion es magr,
decir, el punto en el que la relacién entre laaidbd de incidencia de la bola y la velocidad dete tras el
impacto de la bola con las cuerdas, es mayor.

COR = /(hy/hq)

Dondeh,. es la altura de rebote (rebound height);yes altura de caida (drop height). Se habla de
alturas porque, habitualmente, la forma de hallaC@R de un objeto sobre una superficie se halla
observando la relacién entre la altura de caidaobieto sobre dicha superficie y la altura que lgéto
alcanza en el rebote.

Este punto coincide con el centro del area encardadmpre que se mida con la cabeza fijada a
alguna estructura en la que no intervenga la fl@alol de la raqueta. Es el lugar donde mas eidatichay
de la zona encordada ya que es el punto mas aligddcestructura rigida de la raqueta.

Tenemos pues un conflicto a la hora de buscamgbple impacto ideal, ya que tenemos dos puntos
ideales que el tenista debe buscar a la hora dectampron la bola y una sola bola.

El COP, en las raquetas modernas esta muy cercarde de la cabeza, varia segin el tipo de
ragqueta, ya que, a lo largo de los afos, se hamddtificando los tamafios de la cabeza y la distidoude
pesos de la misma para hacer coincidir el COP lcoengro de la cabeza de la raqueta. La marca giare
modificar las caracteristicas de la raqueta payat esto fue Head con su raqueta Prince sobresiomada.
Después, Wilson obtuvo el mismo efecto incrememtaatigheso de la cabeza sin aumentar el tamafidale és
dandole ademas, una mayor inercia a la raquethcdade golpear la bola.
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Por otro lado, hay que decir que, el COR, en ugaeta que es sujetada por un tenista, esta muy
cerca del cuello, porque cuando la bola impactia@aqueta, ésta se flexiona y se disipa una parta
fuerza de la bola. Cuanto mas lejos de la empudaghipee la bola, mas se flexiona la estructuriade

raqueta y mas energia se disipa, con lo cual, memergia para devolver a la bola. Por eso el C&Rcesca
del cuello de la raqueta.

Hazte (1992, 1993, 1994) empez6 a utilizar el goiocele ACOR (apparent coefficient of
restitution) o coeficiente de restitucion apargdea referirse a la proporcion o relacion existamte la
velocidad de incidencia (pre-impacto) y la velodidke rebote de la bola (post-impacto) en aquedisisen
los que la raqueta no estaba fijada por la calyazge los datos difieren con respecto a situasidadest en
los que la raqueta tiene movilidad (sujeta porounilto, sujeta por la mano de un jugador, etc.).

Table 1 COR results from the literature
Ball speed
Year Researcher COR type COR value ms
Tabla 1. La tabla de la derecha muedtragzé Head COR, 3-0.¢

diferentes resultados de COR encontrados| ers79 Brody COR 0.854
diferentes estudios de diferentes afios, raquethps1$79 Watanabe et al.  COR ( 9.3(
velocidades de bola. KotzeJ, Mitchell SR and OR ( 19.6
Rothberg SJ (2000). The role of the racket in high- COR; ( 16.49
speed tennis servedpots Engineering:2, 67. 1980 Elliott et al ACOR ( 21

1982 Elliott ACOR 0.65 21

1984 Missavage et alt ACOR; 0.36 3

OR 0.42
1992 Hatze COR 0.758-0
1993 Hatze COR
R
\COR. ( £
COR ] 210

1993 Kawazoe ACOR; 0.5 26.4

1995 Nilson ACOR 0.6

199 Brody ACOR 0.492

Subscripts: he = head clamped; ge = grip clamped; gp = grip

pivoted; f = free suspended; p = player held; s = simulated play

fPerformed on a stiffened racket

R. Bower & P. Sinclair (1999) introdujeron el ténmiACORO (apparent coefficient of restitution
for an oblique impact) para referirse a la rela@atre la velocidad de rebote y de aproximaciomgactos
oblicuos. Los resultados de su estudio demostrabarpara impactos oblicuos, el ACORO se incremantab
cuando para una misma raqueta, se aumentabadazrige su estructura o se disminuia la tensiérude s
cordaje. Es decir, se demuestra que las raquetsentun comportamiento similar en cuanto al CORtan

para impactos normales como para impactos oblicowsespecto a la tensién de las cuerdas y leedgie
la raqueta.

Por tanto, tres posibles puntos o zonas difergrates el impacto de la bola que son interesantes en
funcion del punto de vista desde el que se miegzas netas sobre la mano, momento de inerciadplila
bola o fuerza de restitucién aplicada a la bola.

TIEMPO DE CONTACTO

El periodo de tiempo que la bola estd en contacto las cuerdas, suele ser cercano a los 5

milisegundos (figura 5). Este tiempo es muy impugapor dos razones principales que se explican a
continuacion.

La primera es que, cuando la bola impacta en lasdas, la estructura rigida de la raqueta se
flexiona y, por su elasticidad, recupera su formaotviendo la fuerza que actud sobre ella en sentid
contrario. A pesar de lo que se podria pensarfgstza devuelta por la elasticidad de la estraatigida de
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la raqueta no sirve para aplicarla a la bola, yaeajtiempo de contacto de ésta con las cuerdasgm®er que

CENTRO el tiempo que la raqueta tarda en recuperar suafoatural, es decir, que cuando la estructuraariged|a
OLIMPICO raqueta devuelve la fuerza que la bola le ha adigaeviamente, la bola ya no est4 en contactolaon
DEESTUDIOS cuerdas para recibirla.

SUPERIORES

La segunda es que este tiempo de contacto esnpiatidel que dispone el tenista para influir en la

bola de manera que ésta describa la trayectoadas

A continuacion se muestra una tabla en la que egariempos de contacto (en milisegundos) de
diferentes bolas con diferentes superficies endala diferentes tensiones.

Fype ol Bl
Rebaunding Spalding Tretarn X
surface P Austinlion { pressureless) Tabla 2. Tiempos de contacto (en
— — — milisegundos) de diferentes bolas con

Lead brick 14 4.5 4.5 diferentes superficies encordadas a diferentes
Prince {701k i 6.1 63 tensiones. H. Brody. Physics of the tennis
Prince { 34 [k .5 6l LR racket.American Journal of Physiet7, 482-
Spalding Smasher .4 6.8 o 487.

AN balls wers droppad (rom a hetghe of 3.7 m Their measured valocicy
abimpact {53 myseq) was shightly lower than the thesretical value (8.5

nafaee] bocause of pir resistance, One Prince rackel was strung with a

symehetic at Ti-1b tension, the other Price with got at 530-[b 1engion nnd the
Spalding Smasher with synthetic atan unknown tersion. The racket hsad
was clamped for these dota

Estos tiempos se pueden medir con videocamaragmian a mas de 1000 fotogramas por
segundo en las que se toman los fotogramas unao e yoor mecanismos con dispositivos de laser,
fotodetectores y osciloscopios como el desarrojmidHoward Brody (figura 4).

- -]
© 0 | OSCILLOSCOPE

o @
[
|
: (/ \ LASER
DETECTOR X
RACKET

Figura 4. Para obtener todas estas
conclusiones, H. Brody observd el
comportamieto de la bola al impactar contra el
cordaje a través de un mecanismo como el que
muestra la figura. Brody, H. (1979) Physics of
the tennis racketAmerican Journal of Physics

47,482-487.
Method for measuring the dwell time of a tennis ball on the strings
of a racket. The head of the racket is firmly clamped in place and the laser
beam is parallel to and one ball diameter above the plane of the strings.
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Figura 5. Imagenes de
un impacto de bola sobre una
raqueta con las medidas de
tiempo de contacto en
milisegundos. Appunti sulla
meccanica del tennis.
Federico Casolo.

DESVIACIONES DEL EJE LONGITUDINAL EN EL IMPACTO

El punto de impacto ha de estar, en la medida desible en el eje longitudinal de la raqueta, ya
que desviarlo a derecha o izquierda, significalguaqueta tendera a girarse porque se generapusion
angular directamente proporcional a la distandigpualeto de impacto con respecto al eje longitudinal

Este ultimo aspecto se puede corregir incrementahdmmento de inercia de la raqueta (centro de
masas mas cerca del extremo de la raqueta) o ientendo la distancia que existe entre el eje lodigial
de la raqueta y el extremo lateral de la cabeia uhisma (haciendo la cabeza mas ancha).

Wilson fue una de las marcas pioneras en resobter goblema lastrando las raquetas (mas
momento de inercia) mientras que Head opt6 poernentar el tamafio de la cabeza en su modelo &Princ
(doblé el momento de inercia con incremento del 4@%a envergadura de la cabeza de la raqueta).

Otro detalle que ayuda a corregir este probleniecesmentar el diametro de la empufadura, ya que
al impactar la bola en la raqueta, la mano destariene un mayor control sobre las fuerzas d@e Bsto es
vélido, siempre y cuando el tenista sea capaz deejaracOmodamente la raqueta a pesar de que la
empufiadura sea mas gruesa.

Cuando el impacto no se produce en el eje longiéldila bola golpea en un lado de la cabeza de la
ragueta, a una distancia determinada del eje latigdl y la bola tiende a rebotar hacia el centro,
corrigiéndose ligeramente el error técnico delstanffig. 6). El &ngulo que forma la trayectorialaéola
antes y después del impacto podemos llamarlo armgular y depende de varios factor@s/L) (v/L),
dondez es distancia del punto de impacto al centro delasdas]. es la longitud de las cuerday es la
distancia de desviacion de las cuerdas. Por thetoog angular vendra determinado por la siguiénaula.

A8 = (CzA,/L)(m/LT) "2

Donde C es una constante, z es la distancia déb pienimpacto al centro de las cuerdgses el
cambio de velocidad de la bola, L es la longitudedecuerdas, m es la masa de la bola y T esdebtede la
cuerda.

Figura 6. Representacion grafica de la desviaciéh [d K T 7 =
angulo de rebote de la bola tras golpear a urendistdel centro de Ig| - Y

PhysicsA7, 482-487.

cuerda. H. Brody. Physics of the tennis rackeherican Journal of
- L— —
(b)
- | =
w//ﬁ
|7 =}
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La conclusion que podemos obtener de esto es caugnantar la longitud de las cuerdas (L), se
reduce el error angular, por eso los principiaotéigan raquetas con cabezas mas grandes (cologunite
conocidas como “sartenes”).

También podemos afirmar que, a mayor variaciénadeelocidad de la bolaX,), mayor error
angular A6). Lo que significa también que, a medida que etgda impacto se aleja del punto medio de las
cuerdas, mayor error angular, ya que hay mas dderentre la velocidad de incidencia y la de rebBor
esta razon resulta dificil golpear fuerte la bala alta precision.

TENSION DE LAS CUERDAS

Otro aspecto tremendamente importante que condi@boomportamiento de una raqueta de tenis
es la tension de las cuerdas. Esta tension sehmfdeialmente en libras o kilogramos, pero haytgoer en
cuenta que la misma tensién en cuanto a kilosfeedte en funcion del tamafio de la cabeza (tamafa
superficie encordada), los espacios entre las asiela rigidez de la raqueta, el tipo de corddje, @na
forma significativa de medir la tension del cordegesometer a éste a una carga y observar la d&iém
que sufre ante dicha carga.

Como ya hemos comentado anteriormente, a menddriede cordaje, mas energia cinética se
acumula para que sea devuelta a la bola en ekréependiendo del tipo de bola puede llegarse @R
de 0.93-0.95). Recordemos que a mas energia disguada bola o por las caracteristicas de la taquea
mayor tension de las cuerdas significa mayor eaeizipada), menos energia cinética para el repote,
tanto, menor COR y menor velocidad de salida tela

En cuanto al comportamiento de la bola segun Eiderde las cuerdas, para una misma raqueta y
un mismo jugador, podemos decir, en términos grsrgue a mayor tensién obtendremos menos potencia
y mas control, y con menor tensién obtendremospotencia y menos control.

Hace algunos afios, se pensaba lo contrario parqiegadores profesionales tenian mas tension en
sus cuerdas y la bola iba més rapido. Todo esdqépidamente aclarado una vez que empezaroreesbac
estudios serios con aparatos de precision que jacoddugar a dudas. Aproximadamente la mitad de la
energia que lleva la bola antes del impacto sel@ienando golpea una superficie dura (fig. 7).dLesdas
tienen pérdidas de energia relativamente pequeaasi@ son deformadas.
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Figura 7. Representaciones graficas de la relarite la altura de caida de una bola y la altuea q
alcanza dicha bola en el rebote, tras golpearuperficie dura (izquierda) y la deformacién de bak de tenis en
funcion de la fuerza que a la que es sometidartdaien cuenta que la fuerza se aplica Unicamente do, ya
gue esté colocada en un recipiente semiesféricecfts®). H. Brody. Physics of the tennis racketerican Journal
of Physic#17, 482-487.

Para entender facilmente el papel del cordajesratfuetas de tenis, podemos decir que la altura de
rebote de una bola que se deja caer desde una akurl metro sobre una superficie dura es de
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aproximadamente 60 centimetros, mientras que [sblia se deja caer sobre el centro de la cabezaale u
ragueta apoyada en el suelo, la altura de releazl aproximadamente unos 80 centimetros (fig. 7).

Como es ldgico, la disminucién de la tension detiae para ganar velocidad de salida de la bola
tras el impacto, tiene un limite. Existe una temsi@inima a partir de la cual, el hecho de dismiauio
significa incrementar el COR. Esto sucede cuandia, wsta se observa que, las cuerdas se desplazan
lateralmente al impactar con la bola y no vuelvesudugar de origen por que han perdido su eldatici
Cuando esto ocurre se disipa parte de la energilers desplazamientos laterales y por el rozamemtre
las cuerdas.

En 1982 Elliot encontré un limite, en la tensiorximéa que se deberia de aplicar a los cordajes, en
245 N. Mas tarde, esto fue confirmado por Thornéillal (1993) quienes establecieron los limites
recomendables minimo y maximo para la mayoria sledodajes entre 200 N (20.38 kgrs.) y 245 (24.97
kgrs.) respectivamente.

Grannigan & Adali en 1981 desarrollaron un modedtematico de una raqueta de tenis incluyendo
la bola, el cordaje, la raqueta y la mano. Loslt@dos de este modelo confirmaron que una tensénbaja
en el cordaje, hace que el tiempo de impacto sedargo y la velocidad de rebote sea mayor. Cosdafes
estrechos y menos densos provocan mayor giro toedecla bola ya que cortan la superficie de la ol
aumentan la adherencia entre las superficies (Bi6dy).

Es necesario que haya, por tanto, la tensién enfei para que las cuerdas tengan un
comportamiento elastico y recuperen su posiciés @laimpacto, de manera que trasmitan su energia
acumulada a la bola en la parte final del golpigoi@ 8). Esto ha de ocurrir antes de que la keaapere su
forma esférica natural, pues una vez ocurra esijepa el contacto con las cuerdas y ya no habra
intercambio de fuerzas.

[~ T X T & 1 ]
— Figura 8. Deformacion del cordaje en
E 18 5 .. . R
EC ) a4 funcion de la fuerza aplicada. H. Brody. Physics
Z 1ar A7 A of the tennis racketAmerican Journal of
g usl 4 ] PhysicsA7, 482-487.
= r D(fé y String deformation as a
2 o < ] function of applied force. The
& 08 5 m racket head was braced and the
2 L o8 B force was applied over a circu-
z o°r 50/ ] lar area of 12 cm2
e
»n 04f &

[ I _

ozt 4 )
L—/O | 1 | 1 1 o '_‘
O 80 160 240 320 400 480
FORCE (Newtons)

La mejora en la precisién de disparo con un eemento de la tensién de las cuerdas es mas dificil
de medir. La explicacion a esto es que al aumdmt@nsion, disminuye la distorsion de las cuemaslo
que hay menor error angular de éstas para implEms del centro de la raqueta (figura 6). Otrdiexgon
a esto es que al haber mas tension, se deformia indls y aumenta la superficie de contacto ete y el
cordaje y por tanto mayor control (Groppel 1982).

Otro aspecto que tenemos que tener en cuentaaeidreh esto es que, a mayor tiempo de contacto
de la bola con las cuerdas, mas influencia tiéséas sobre aquella. Por eso, cuando la tensi@ouizle es
menor, mas tiempo en contacto con las cuerdas yinfiéencia sobre la bola en el golpeo. Una mala
ejecucién técnica, desencadenara un mayor erroayuena ejecucion técnica, desencadenara en on mej
acierto.
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A pesar de esto, hay que tener en cuenta que istatan debe hacer cambios bruscos en la tension
de su raqueta ya que al cambiar el comportamienta Hola, variara su efectividad por falta de satagn.
Incluso puede llegar a darse el caso opuesto ehtlasSi, por ejemplo, un tenista quiere sacrifizapoco
de su potencia para ganar control y no lo hace pqaoco, intentara pegar mucho mas fuerte a éadwlo
gue le pega habitualmente para lograr que vayavelteidad que normalmente van sus bolas. Al pegar
mucho més fuerte de lo habitual, no tendra la mgreeision, puesto no se ha adaptado a las cienaias y
el resultado final sera el contrario al buscadmaneontrol sobre la bola.

Debe ser el propio tenista el que busque la teri@nle va bien, aquella que, en conjunto, le
proporciona mejores sensaciones en la pista y esjesultados en competicion.

Una vez que sabemos la tension con la que eldesgastiente mejor, tendremos que buscar el tipo de
cordaje al que mejor se ajusta dentro del graniabale posibilidades que nos ofrecen las distiotess
comerciales, ya sea natural o sintético.

Una raqueta pierde entre un 30 para cordajes @@ npylin 40 % para cordajes de poliéster de la
tension a la que ha sido encordada nada mas terdiafea accion. Las principales causas de estaelpér
de tension son las siguientes: los cambios dedrenslajacion del cordaje sometido a tension, $todsion
de la cabeza de la raqueta durante el encordamoifr entre las cuerdas principales y las trassbes y la
alineacion de la cabeza tensionada unida a ladniade las cuerdas y los ojales o agujeros poqlas
atraviesan la estructura de la raqueta (Cross &eB@000). Esto, a priori, no es un problema, yalgue
pérdida de tension suele ser muy parecida siempog tanto el tenista pide la tensién con la qusiesgte
cémodo, aunque luego haya un 30 o0 40 % de diferemtie la tensidon que pide y la que realmente ten
raqueta. El problema con esto lo tiene los cientfique se encargan de estudiar las caracteriditiamicas
de las raquetas y quieren que sus experimentaesegen o mas posible a la realidad de competidicato
fue lo que ocurrid6 a Casolo & Lorenzi (2000) cuamedijeron que cuando se encordaba la raqueta, se
incrementaba la frecuencia de vibracién, y, enidad) la frecuencia de vibracion de la estructwaad
raqueta disminuye cuando se le afiade el cordagsg@001b). Es imposible asegurar que la tensida de
raqueta es la deseada y que ademas es la mismdaeouerda, pero es algo deseable por parte dehtdro
gue realmente es importante es que el encordautye ta habilidad suficiente como para hacer qutea
encordada de la raqueta, tenga la tension deseads fenista teniendo en cuenta todos los factpues
pueden alterar dicha tension (tipo de cordajejderisicial, superficie de zona encordada, tiempoudo,
tension en cuerdas principales y transversale$, Atmayor sensibilidad del tenista, mayor exigetendra
con el encordador y mayor importancia cobrarapéagiefias diferencias de tension en la raquetdqupieat
el mejor rendimiento.

EL CORDAJE

El cordaje més emblemético es el de tripa, hechantestino de vaca, cerdo u oveja. Este cordaje
ha sobrevivido por el momento, a todas las evahesicsufridas por el deporte del tenis y aun hogian
sigue compitiendo con los distintos compuestogsias que las grandes marcas han desarrolladaato
de los afios. Es un material muy resistente y dgramaelasticidad a altas tensiones.

En la actualidad los fabricantes han desarrolladiitad de cordajes de diferentes caracteristicas,
en funcién de lo que busque el tenista, que resulta las miltiples combinaciones posibles entre la
elasticidad (recuperacion de la forma tras la dedoién del impacto), la durabilidad (resistencia gnsién
y a la abrasion) y la adherencia (tacto en el gofjgela bola para imprimir un determinado efecto).

Ademas de las propiedades de las que ya hemoslbatdano: elasticidad, tension, pérdidas de
tension en funcion del tiempo, didmetro del cordajépo o el disefio del cordaje, hay uno al queele ha
prestado, hasta ahora, demasiada atencion, esf@iexte de friccion. Este coeficiente juega upgba
determinante en la interaccion entre la bola yclesdas (R. Cross 2000). Practicamente todos losjes
gue existen en el mercado mantienen eficiententemteergia elastica del golpeo sin pérdidas sagtifias,
independientemente de la tension que tengan esdajes del tipo que sean y del uso que hayandenid
previo. Como ya se ha dicho en anteriores apartadgaiede aumentar el COR aumentando la potentia d
raqueta o disminuyendo la tension de la supedic@rdada. Sin embargo, el incremento resultanéstds
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acciones, no supera en el mayoria de los caso%oald. la velocidad de rebote de la bola, algo a@gble
por la mayoria de los tenistas.

Se ha demostrado (R. Cross 2000) que un pequefibiccan el coeficiente de friccion (de
deslizamiento y de rodadura) inferior a 0.3 da coesoltado un importante cambio en el &ngulo deteep
en el giro (efecto) de la bola tras el golpeo erolaa encordada. Este aumento en el giro (efeet dola,
puede parecer a la vista del jugador como unag#ctk potencia, ya que la bola caera antes sebefel
golpe es liftado, por lo que es un dato que hay tgner muy en cuenta a la hora de interpretar el
comportamiento de los cordajes.

De la gran variedad de cordajes que existen eedado, podemos diferenciar 4 tipos claramente:
tripa natural, nylon, polyester y kevlar (ordenagos orden segun su rigidez dinamica). Habria untgu
tipo que seria el zyex pero su oferta en el mereadeducida por lo que no se tendra tan en caentia el
resto. El tipo mas comin en el mercado es el nfeta disponible en multitud de formas (monofilatogn
multifilamentos, con resinas o con capas difergntelskeviar se diferencia de los demas en que s m
rigido y sufre mayores pérdidas de tension porrsmponpactos.

El mejor cordaje es aquel que mejores sensacierg®porciona al tenista. Una gran parte de los
tenistas profesionales prefiere la tripa naturalgye es altamente elastica y mantiene la tensgjor mue
otros tipos de cuerda. Otros prefieren el poliéstier tiene las propiedades opuestas, ya que edgitisy
pierde tension rapidamente. El poliéster pierdsidenrdpidamente una vez encordada la raquetaey ant
impactos repetidos (figura 9). No obstante la tensiel poliéster aumenta durante cada impacto debld
alta rigidez del cordaje. Estas caracteristicasbomadas hacen que el comportamiento final del gteliése
asemeje al de tripa natural. El pico de fuerzasgpperta un cordaje de tripa durante un impactoBiersera
mas pequefio que el que soporta un cordaje detpoligara iguales raquetas, iguales calibres diajmr
igual nimero de cuerdas e igual velocidad de inpacpesar de la tensién inicial. La duracion dgdacto
es normalmente mas larga con el cordaje de tripagu el cordaje de poliéster, aunque podriargsatas si
la tension inicial es muy alta en el cordaje getsi muy baja en el de poliéster (Rod Ceisa 2000).

10 hammer impacts
26.0 ‘ T T T T T

Figura 9. Comparacion entre la perdida de tenssdond
cordaje de tripa natural y un cordaje de poliéstées 10 impactos
de martillo. Cross R, Lindsey C & Andruczyk D (2000
Laboratory testing of tennis stringsports Engineering.4, 219-
230
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Tanto la magnitud como la duracion de la fuerza agtéa sobre la cuerda afecta al tacto y a la
sensacion del tenista, por lo que también afectardgfol de la bola.

Cuando el impacto es de corta duracién provoca fkauencias en la estructura de la raqueta, lo
que es mas eficiente que un impacto de larga duragie provoca frecuencias mas bajas y ademasihace
la raqueta rote mas cuando la bola no impacta eje ébngitudinal, lo que significa que el anguéordbote
se desviara mas que si el impacto fuese de meraxidn (Rod Crosst al2000).

Por esta razon, algunos tenistas prefieren tensrcomdtrol y utilizan poliéster mientras que otros
prefieren una sensacion mas suave y confortablefieren la tripa natural. En cualquier caso, largia
perdida en las cuerdas en el impacto es despregiaid hay diferencias en la velocidad rebote dela
(Cross 2000c). Muchos otros jugadores prefieremylein ya que ofrecen bunas sensaciones, buen Lontro
buen precio y buena durabilidad. La tripa y elésiér no destacan por su durabilidad.
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Figura 10. Distintos tipos de cordaje. Tripa ndtaria derecha. Secciones de cordajes sintétieorquierda.
http://www.itftennis.com/technical/

Los tenistas expertos son capaces de diferenciacizanes de tensién en su cordaje escuchando las
vibraciones que se producen en su raqueta cuatpieagocon su palma de la mano el centro del cordaje
frecuencia de vibracion de una cuerda dependeldadéud de la cuerda, de la tension a la queesetda
y de su masa. Los cordajes delgados son mas ligevitwan mas deprisa que los gruesos del mismo
material. La frecuencia de vibracion de un cordajéenis puede hallarse por la siguiente férmula:

T

f= L

Las cuerdas en una raqueta varian en longitud @amm estan tejidas juntas en una misma
superficie, vibran de manera conjunta y, por tauofrecuencia es la misma. Dicha frecuencia es un
promedio de todas las frecuencias de vibracion tgndrian cada una por separado. El promedio de
frecuencia de vibracién vendria dado por la ecwaeidterior en la quen es la masa de una cuerda de

longitudL = v/A dondeA es el area de la superficie encordada (Cross 2006).

Rod Cross (2006) realiz6 un estudio en el que zmaliferentes frecuencias de vibracion de
diferentes tipos de cordaje (nylon y poliéster diferentes grosores (1.25 y 1.30) en difererstggatas con
diferentes areas encordadas (680}, 680cm? y 780cm?). La utilidad es este estudio radica en que gsacia
a él se puede calcular la pérdida de tension derla encordada de la raqueta mediante la frecudacia
vibracién que alcanza ante un impacto (la frec@eseipuede medir con un micréfono y un oscilos¢aj@o
maneta que el tenista pueda saber de una manetvalguando debe encordar de nuevo su raqueta. Con
pérdidas de tension del 10 %, se considera quaglaeta debe ser encordada de nuevo. Segun esto y
ayudandonos de la ecuacion que se mostré anterigmma pérdida de tensién del 10 %, supone yadaa
de frecuencia de vibracion de un 5 %. Por tange sletecta una disminucién de la frecuencia daaciin
del 5 % en nuestra raqueta, sabremos que la tedsitensuperficie encordada ha caido un 10 % yrdebe
encordarla de nuevo.
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Figura 11. Frecuencia de vibracion de diferentedages (nylon de grosor 1.25 y 1.30 y poliéstegsor 1.25 y 1.30)
en raquetas con distintos tamarios de areas enasr@@Dcm?, 680cm? y 780cm?). Cross, R. (2001a) Measuring string
tension. Racquet Techuly, 26, 14-18.

RIGIDEZ DE LA RAQUETA

Podriamos pensar que cuanto mas elastica searletast de la raqueta (cabeza, cuello y
empufiadura), mas energia absorbera del impacte enafgia podra transmitir a la bola en el relitdeo
no es asi, mas bien lo contrario, debido a losmakge de que se componen las raquetas, su masasuy
al resto de sus caracteristicas, el periodo dacifin provocado por el impacto de la bola en lasdas, es
mas largo que el tiempo que la bola esta en contact las cuerdas (tabla 3). Por eso, la mayoe pleria
energia que se emplea en deformar la raqueta enpacto de bola, no es devuelta a la bola, ya gae e
“devolucién” se produce una vez que la bola haddejie tener contacto con las cuerdas.

Period of oscillation of tennis rackets.®
B Tabla 3. Periodos de oscilacion de
Frequency of Time for diferentes raquetas de tenis al ser golpeadas en el
Type of racket oscillation (h) half-period (msec) centro de su cordaje por una bola . (H. Brody. ie8ys
o of the tennis rackeAmerican Journal of Physic$7,
Spalding Smasher 3238 15.3 482-487).
Wilson T-3000 256 19.6
Prince 813 16
These data were taken with the handle clamped firmly to a massive
table and the racket struck at the center of the strung area by a ball.
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Por tanto, una raqueta mas rigida, supone menogi@mformandola por el impacto de la bola,
con lo que el cordaje absorbe méas energia que plesddver a la bola en el rebote, lo que signifiods
potencia. Y, por otro lado, significa que hay uriqud de oscilacion de la estructura de la ragoeaor, es
decir, que recupera antes su forma tras el impapte®de que parte de esa energia se trasmitaotalariies
de que pierda en contacto con la raqueta.

Ademas, al disminuir la tension del cordaje, sEeimenta el tiempo de contacto de la bola con
aquel, lo que puede mejorar la combinacion entrielpo de contacto y el periodo de oscilacionale |
raqueta.

Para resumir la importancia de la rigidez de laeta de tenis en la velocidad que se imprime a la
bola tras el golpeo, podemos concluir que: cuaadmla impacta en las cuerdas, hace que éstafoseeie
y absorban la energia para después devolver daatam parte de ella (fig. 12). Si las cuerdasetiemayor
tension, se deforman menos y llegard un momentpemo puedan absorber mas energia que sera disipad
por la raqueta haciendo que ésta flexe resultansigliente:

- Las cuerdas al deformarse, recuperan la posicit@san la bola estd menos tiempo en

contacto con las cuerdas. La energia que la ragestslve a la bola es menor.
- Laestructura de la raqueta se deforma més y carpersodo de oscilacion es mayor que el
de las cuerdas, la energia se pierde y la bolda&om menor energia.

Si, por el contrario, las cuerdas tienen menoiidense deforman mas y absorberan mas energia que
sera devuelta a la bola resultando lo siguiente:
- Las cuerdas al deformarse, recuperan la posiciGterde y la bola esta mas tiempo en

contacto con las cuerdas. La energia que la ragesteelve a la bola es mayor.
- La estructura de la raqueta se deforma menos y sonperiodo de oscilacion es menor, la
energia que se pierde es menor y la bola rebotanegor energia.
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Figura 12. En esta imagen se puede apreciar @arfente la deformacion que
sufre el cordaje en el momento de impactar la.belaw.itftennis.com/technical/
15/05/2008.

La gran pérdida de energia que se produce porftanticion de la raqueta se puede observar
sujetando la raqueta por el pufio en un tornillbgeovando el COR de una bola lanzada contra ladasia
diferentes distancias de la zona del pufio:

- COR = 0.6 cerca del cuello de la raqueta. Hay gédez de la raqueta.

- COR =0.2 cerca de la punta de la raqueta. Hayfle¥één o deformacion de la raqueta.

- COR = 0.4-0.5 en el centro de la zona encordadadaEmna intermedia de flexion o

deformacion.

Si, fijamos la raqueta por la cabeza, es deciredimos que se deforme o flexe la estructura rigida
de la raqueta cuando la bola impacte en ella, éR @ mucho mayor ya que se disipa menos energia,
especialmente en el centro de la cabeza, que asy@imbiamos comentado en apartados anteriorde don
mas elasticidad tiene el cordaje (punto de maxi@&C

A continuacion se muestra una tabla en la que egram@atos de ratios de altura de rebote y COR
(raiz cuadrada del ratio de altura de rebote) sadias raquetas y tensiones Brody, H. (1979) Bhysfithe
tennis racketAmerican Journal of Physiek, 482-487.

Ratan ol
rebound COR Trom
Tabla 4. Diferentes COR, de varias raquetas fon "*".'_'l'_'_'i_i'-"-'l‘ ] veloeily

diferentes tensiones y distintos tipos de bola.vapsres | ___ =4 gt COR.  misuroments
tan bajos son explicados por la resistencia ofagoat el | |, - 530 fera 8767
aire que hace que la bola pierda parte de SU @NErGh ee racker (701b tension) 6714 o il
Cmétllca- BrOdyv H. (1979) PhySICS of the tennisked Prince racket {50-1b tenston) 730 n254 .90k
American Journal of Physies, 482-487. P 0774 0Ese 895

the rebounding surface: 1014 the average of data taken with several 13
of tennis balls {pressureless Tretorn, Penn ball; and Spalding Ausiralian
nally, The COR values abained by direct velocity measurements (laser
methisl ) are cansistzntly hipher than the rebound measurements by abou
0.05. This s duwe 1o the air resistance which reduces the kinetis energ
the ball during both its Fell and cise, and tharefors pave bower walues for
the COR. For these dats the rackel head was

Ey il

El aumento de la rigidez de la estructura de lagtgtambién podria tener un efecto sobre el dontro
en la precision del disparo (Widing & Moeinzade®@pP pero esto lo veremos mas adelante.

RESTITUCION DE LA BOLA

Por otro lado y de acuerdo con todas las reflegidgrezhas hasta el momento, hay que tener en
cuenta que la restitucion de la bola es mas lergdagdel cordaje. Cuando la bola vuelve a su estatiiral
tras la deformacién del impacto contra el cordaeno esta en contacto con las cuerdas y, por, tad® la
energia que se emplee en la deformacién de lsbalasipa y no se aplica a la velocidad de retmta Hola
tras el golpeo. Esta es otra de las razones pquésl hecho de tener el cordaje con menor tensisiva a
proporcionar una velocidad de rebote mayor enl& pa que, ésta se va a deformar menos y se iggard
menos energia que se sumara a la de rebote ingsaeto.
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NODOS DE VIBRACION: PUNTOS DE REPOSO

Para entender el concepto de nodo de vibraciéanto e reposo ante la vibracion, de una raqueta
de tenis tras recibir un impacto de una pelotaedés tes necesario conocer a grandes rasgos logodist
modelos de vibracion en una estructura simple com® barra homogénea. Los distintos modelos de
vibracion estan representados en la figura 13 endase puede apreciar el modo de vibracion déama
homogénea libre, una barra homogénea fijada p@xtremo y que vibra a altas frecuencias (cercaro po
encima de 200 Hz) y una barra fijada firmementeuporde sus lados y que vibra a baja frecuencia.

Figura 13. Modos de vibracion de una barra
homogénea libre, una barra homogénea fijada por
un extremo y una barra fijada firmemente por uno
de sus lados. (Brody, H. (1981) Physics of the
tennis racket Il: The sweet spAinerican Journal
[ of Physics49, 816-819).

\

Si se fija una raqueta firmemente por la empufiagiuea golpeada por pelotas de tenis, a baja
velocidad, que provocan vibraciones de entre 2B Yi#, no se genera ningun nodo de vibracion, ningin
punto de reposo. Que ocurra esto esté supeditadigalez de la raqueta, a la masa y a su distidbu

Si la raqueta fuese una barra homogénea y fijadarpextremo, de longitud L y la frecuencia fuese
6 veces mas alta (altas velocidades de bola) qet @mso anterior, habria un nodo en L/5. Es dadima
distancia del extremo equivalente a L/5 existirigounto de reposo, un punto en el que no habnfaciin.

Si la estructura fuese una barra homogénea liblendéud L, la frecuencia seria también unas seis
veces mas alta que en el primer caso y tendriaathss, cada uno a una distancia de L/5 de cadenextie
la barra.

Como la raqueta no es una barra homogénea, Lacétadrick y col. realizaron un estudio con la
raqueta libre y con la raqueta fijada por la emguf@ concluyendo que cuando la bola golpea el COP
(center of percussion), no hay impulso y que cudadmla golpea el nodo de vibracion, la osciladéna
raqueta es nula. Estos autores defienden queesdltasio punto el conocido “sweet spot” 0 “puntdagi de
la raqueta. En este estudio, determinaron la gosil nodo de vibracién para un gran nimero deetas,
pero no informaron de la distancia de este pumda®COP de cada una de esas raquetas.

NODE

ARRNRRNNY S— AR LWL
8
=)
m -
e
S

Frequency of ~ Distance of Tabla 5. Frecuencias de vibracion y distancia
fundamental Frequency of - node from desde el extremo de la raqueta hasta el nodo de
- r)nofjc high mode Fﬁc'jﬂ tip vibracion de _distintas raquetas que estudiaron
acke (Hz) (Hz) (cm) Lacoste y Hedrick y col.

Prince Pro 36.2 168 13.5

Prince Classic 31.0 127 13.5

Wilson T-2000 26.0 . 132 13

Head Master 325 168 13

Durbin 30.6 138 13

Durbin {(with 10 g on tip) 292 133 11.5

La posicién del nodo de vibracién varia en funaéra distribucién de la masa de la raqueta y de la
flexibilidad de sus partes.

El nodo de vibracion de la raqueta es otro deumsqs o zonas interesantes de la raqueta para que |
bola golpee.
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H. Brody ided un mecanismo para registrar las cibrees y la frecuencia de éstas en la zona
encordada de la raqueta para poder hallar los riElebracion y sus frecuencias. EI mecanismo stiagn
instalar unas piezas de la casa Kynar que no éracasa que cintas delgadas piezoeléctricas,oés giee
se polarizan cuando son sometidas a presion. Gracla alteracion de esas cintas piezoeléctricasl en
momento del impacto de la bola se pueden calcatafuncién de dicha alteracion, parametros como la
frecuencia de vibracion, su duracion en el tiengio, De esta manera se puede hallar el punto dermen
vibracion y de menor duracién, es decir, el noditio mas idoneo para que impacte la bola, desdargb
de vista de las vibraciones.

|

V

|

|

1

il

Figura 14. El dibujo muestra el grafico de amplitied
las vibraciones que son provocadas en una raqusferglida
libremente por el impacto de la bola en distintaalizaciones a lo
largo del eje longitudinal. Brody, H. (1995) Howwid a physicist
design a tennis rackePhysics Today8, 26-31.

Para una raqueta sujeta firmemente por la empuidduirecuencia suele oscilar entre unos 25-30
Hz, mientras que con la raqueta suspendida libremlenfrecuencia méas baja registrada es de ed®-200
Hz.

De estos dos modelos estudiados, la raqueta sudpdibdemente y la sujeta por la empufadura, es
la primera la que se comporta de una manera masarsien cuando a los registros de frecuencias, a |
raqueta cuando la empufia el tenista en situacifirede real segun el estudio de H. Brody.

La amplitud de oscilacion de la raqueta dependeades factores:

- Velocidad relativa entre la bola y la raqueta.

- Rigidez de la estructura.

- Distancia desde el punto de impacto hasta el nedghdacion de la raqueta.

Para hallar el nodo de vibraciéon de una raquetarg gentir la amplitud de la oscilacion resultante
de un impacto en la raqueta basta con sujetarlalgxtremo de la empufiadura con la punta de diissde
golpear las cuerdas en distintas zonas con unabjeltada por la otra mano al tiempo que acercéomnogs
posible el oido a la zona del grip como se fe diglma 15.

Figura 15. Rod Cross sujeta una raqueta por la fégwapwa con dos
dedos mientras golpea con una bola la zona eneopdad buscar el nodo de
vibracion. Brody H, Cross R and Lindsey C. The Risyand Technology of
Tennis.

18




e

13
m

CENTRO
OLIMPICO
DEESTUDIOS
SUPERIORES

COMITE
OLIMPICO
ESPANOL

Otro dato interesante es la resonancia de la fne@igrolongacion de la vibracién en el tiempo) de
una raqueta, con una masa concreta, ya que earingicador rigidez de la raqueta. Al incremelgtanasa
disminuye la resonancia y al incrementar la rigiderementa la resonancia.

A pesar de que muchas marcas actuales vendenasdpastindose en su capacidad de absorcion
rapida de vibraciones evitando que éstas se prepagbrazo del tenista. No hay evidencias clirieague
dichas vibraciones sean la causa de lesiones taicidas como “el codo de tenista”.

En realidad, el aparato que mejor absorbe lasocides de la raqueta es la mano humana. Esto se
puede observar en la figura 16 que muestra la cmtiyga de dos representaciones graficas en laseue
aprecia la vibracion producida por una raquetatayper una mano mientras es golpeada y la vibracion
producida por una raqueta suspendida librementetnagees golpeada. Recordemos que era este mebelo,
de la raqueta suspendida libremente, el que maseseejada, en cuando a las vibraciones que prochutia
la situacion real de juego.

Figura 16. Comparativa de vibraciones generadas&maqueta tras el
impacto de una bola en una raqueta sujeta por ena (arriba) y una raqueta
suspendida libremente (abajo). Brody, H. (1995) Heeuld a physicist
design a tennis rackePhysics Todayl8, 26-31.

Algunos disefiadores han intentado usar granul@psnlados y otros objetos que podrian moverse
por la estructura de la raqueta buscando la absod# la energia de vibracion tras el golpeo deola.
También es habitual ver las raquetas engalanadagocoas de colores de muchos tipos (anti vibrajlqres
buscan la absorcién de las vibraciones. Ciertampotglen reducirse las vibraciones cerca de 50@ea,
son las vibraciones de las cuerdas las que seargum la vibracion de la estructura rigida dedpeta, por
lo que Unicamente se consigue un mayor conforinaodaad del jugador a la hora de golpear la bala, u
mejor estado psicoldgico durante el juego y undsprle golpeo mas limpio y nitido. Si realmente se
consiguiese un objeto que absorbiese las vibraxideela raqueta, tras unos cuantos golpes, seigondr
realmente caliente, ya que transformaria la endeglas vibraciones en calorifica (Brody 1995).

No hay demasiados estudios serios que nos muekirete golpea realmente la bola en la zona
encordada durante el juego real. Algunos autone® dderbert Hatze dicen que es el nodo de vibratiés
que el centro de percusion o el centro geométtmade los jugadores hacen golpear la bola.

Algunos estudios dicen que un agarre firme dedaeta supone afadir el peso del brazo al de la
ragueta, ya que aumenta la masa inercial, lo quensuwun incremento de la potencia en el golpe&rétly
ha demostrado que esto no es cierto midiendo taudreia de resonancia de una raqueta suspendida
libremente y de una raqueta agarrada por la martefaente. Ignorando la absorcién de la mano, sdepu
suponer que el aumento de la resonancia de laefreizues debido a la masa del brazo y de la manseau
han afadido a la raqueta. Afiadiendo 40 gramos ga ah@xtremo del pufio en la raqueta libre, sendlitn
los mismos resultados que en la raqueta agarrad@fiente con la mano. Es decir, en efecto, atagar
fuertemente la raqueta en el momento del impaetde Smprime mayor velocidad a la bola, pero este
incremento de velocidad por el incremento inedhlbrazo y la bola, se podria sustituir con urtbgrdmos
de masa afiadida al extremo de la empufiadura.

Autores como L. K. Vethecan & A. J. Subic (2002) lestudiado la atenuacion de las vibraciones
en las raquetas mediante amortiguadores de vibratitimica. Son sistemas de amortiguacion de las
vibraciones integrados en la estructura de la tagueas condiciones en las que se desarrollan sus
investigaciones no tienen en cuenta la cinematalagdo ni la dinamica del brazo, con lo que las
conclusiones aunque son interesantes por arrejda claridad sobre los distintos sitios en los sgipueden
colocar los amortiguadores, no son todavia Utidea fa mejora del rendimiento de los tenistas. biiamte,
muchas marcas ya han desarrollados sistemas digpesfele, segun parece al ver la informacion coiaker
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Se puede definir como el punto 6ptimo de impactdadbola sobre la raqueta. Las distintas
tendencias a la hora de definir el “sweet spotlisdgs diferentes autores se apoyan en uno o \@eibss
conceptos que se nombran a continuacion: coefic@mtestitucion (COR), centro de percusion (CO&9lo
nodo de vibracion.

Se trata pues del lugar idoneo para que la bofegan cada impacto ya que cuesta menos esfuerzo
contrarrestar la fuerza de la bola, el impacto é&s oonfortable para el tenista y la bola se desplaas
deprisa.

No podemos decir que punto de los mencionados (CGBE o nodo de vibraciéon) es mas
importante que el resto. Todos ellos tienen sureimportancia a la hora de situar la mejor zaxiadrdaje
para que la bola impacte. La raqueta ideal setiallagque por sus caracteristicas de fabricacitiedd
coincidir los tres puntos de los que estamos hdblan una misma zona del cordaje y que dicha zesef
lo mas amplia posible.

Como ya hemos dicho, el “punto dulce” es el térmitikzado para describir el punto o region de la
raqueta de tenis donde la bola deberia ser golpesiddogar el resultado 6ptimo. Existen variagdabnes
para este término en funcioén del fenémeno fisicel gue nos basemos para definirlo.

Definiciones:

- Howard Head: region de la cara de la raqueta dehdmeficiente de restitucion es
superior (region de potencia).

- Una segunda definicién habla de que el “punto duéseel centro de percusién, es
decir, es el punto o zona del cordaje en el quéhayomovimiento inicial de traslacion cuando
golpea la bola.

- Otra definicion habla del punto o zona del cordajeel que, cuando la bola lo golpea,
las frecuencias de vibracion u oscilacion, son m&s. Este punto es el nodo o nddulo de
vibracién. La region donde la vibracion es bajgyeede designar como region nodal.

- Por ultimo podemos hablar de otra definicién gaeadimucha acogida en el mundo del
tenis y que dice que: el “sweet spot” o “punto dlles el punto o area de la raqueta que al ser
golpeado por la bola provoca buenas sensaciortesiata que esta ejecutando el gesto técnico.
Esta es, por supuesto, la definicion méas subjetezdodas y la menos precisa, pero se puede
considerar como una combinacién 6ptima de todasndésriores aplicadas a la percepcion de
cada tenista individualmente.

‘Dead spol’
Figura 17. Localizaciones comung
para las distintas definiciones de “pun
dulce”. Kotze J, Mitchell SR and Rothbe Node
SJ (2000). The role of the racket in higp- COP
speed tennis serveSports Engineerin®:2,
67
Max COR region
Centre of mass (CM)
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EL PUNTO MUERTO “DEAD SPOT”

Algunos autores han denominado “dead spot” a la zoarea del cordaje que se encuentra en el
extremo de la cabeza y que logra los valores deFRA@1@s altos en la bola para gestos en los queleta
alcanza altas velocidades. Es la zona en la qakeaezan las velocidades de rebote de bola mé&s Bt
sucede en gestos como el servicio o remate erud$acgjecucion técnica hace que el cuerpo deltéese
alinee desde la punta de los pies hasta la punia @&ueta, logrando asi un momento inercial (sdena
todos momentos de inercia provocados por las tistipalancas que se alinean cuando el gesto sgaejec
correctamente) con una distancia al eje de giro superior a los del resto de gestos técnicos. sks e
circunstancias concretas, el radio de giro prinesel resto de los aspectos estudiados: (Y. m;r%), ya
gue logra las mas altas velocidades de Ipiglaa 17.

ZONA DE POTENCIA (THE POWER REGION)

Con esta expresion H. Brody se refiere a la zomaa@r potencia, la zona encordada de la raqueta
cuyo COR es maximo. Se calcula fijando una raqouetda empufiadura y lanzandole bolas a una velbcida
— determinada y observando la diferencia entreltzcigdad de incidencia y la velocidad de rebote. Biém
v

se calcula fijando la raqueta por la empufiadusmzando bolas desde una altura determinada y ainsterv
la diferencia entre la altura de caida y la altderaebote/;: drop height ya,. rebound height).

El COR tiende a ser maximo a lo largo del eje lomtinal de la raqueta y su pico maximo esta muy
cerca del cuello, mas que del centro de la ragksta. es asi porque como ya hemos visto anterideman
medida que nos vamos hacia el extremo de la radaedstructura rigida de ésta va cediendo aniepelcto
y se deforma mas, ya que el punto de sujecidncasié vez mas lejos y se deforma la raqueta, Idhace
que se disipe mas energia (Figura 18).

| Figura 18. COR con respecto a la rigidez de laataqu

= | para bolas que impactan en el centro de la zoradaua

| cuando la raqueta esta firmemente sujeta por la
—_— — empufadura. Una raqueta normal, se flexiona

® aproximadamente un centimetro para una fuerza @e 10
o o Newtons.(Brody, H. (1981) Physics of the tennis racket II:
alf | The sweet spoAmerican Journal of Physic9, 816-819).

1

1 !

S

|
STIFFRLES & 15000 REWTONS /M

Si la raqueta estuviese fijada por la cabeza, g@abizar Unicamente el COR de la zona encordada,
éste se encontraria en el centro de la cabezaalgueta.

Para incrementar el COR de la raqueta en su corfjiangttres formas diferentes:

1. Incrementar el tamafio de la raqueta hacia la endouéasin incrementar la longitud de la
ragueta. Recordando, por supuesto, que la bolagtdpear un poco por debajo del centro
de la cabeza de la raqueta para que el COR sea.mayo

2. Incrementar la rigidez de la estructura de la requEsto se consigue incrementando la
seccion de la raqueta o utilizando algun materisbmpuesto que de mayor rigidez a la
estructura). Hoy en dia, con la gran evolucion lare sufrido la tecnologia y los materiales,
se conocen compuestos con los que se consiguentastis de raqueta mucho mas rigidas y
del mismo peso que las antiguas de madera o alwmini

3. Reducir la tensién de las cuerdas teniendo en aupm, la longitud de las cuerdas. No es lo
mismo una tensién de 23 kilos para una cuerda ddamgitudL que una de tensién de 23
kilos para una cuerda de otra longillid Por esta razén, a mayor longitud de cabeza de la
ragueta, mayor tension hay que poner en el copdapetener el mismo comportamiento con
la bola que si la cabeza de la raqueta tuvieséomggtud menor.
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472
F = 4T/Ly(1 +T+ )

Figura 19. Rebote/ de una cuerda de longitud
provocado por una fuergaaplicada a una distandade su
centro. (Brody, H. (1981) Physics of the tenniskeadl:
The sweet spoAmerican Journal of Physic49, 816-819).

POTENCIA DE LA RAQUETA . Si el tenista ejecuta un gesto a una velocidéerdaada, la
cabeza de la raqueta, tendrd también una velodietetiminada y, cuanto mas pese la mencionada aaquet
mas velocidad se imprimira a la bola tras el galgaajue, segun las leyes cinematicas, se ha dervan la
cantidad de movimiento.

M.V, = M,V,

Ahora bien, cuanto mas pesa la cabeza de la raguétadificultad a la hora de moverla, menos
velocidad de ejecucién y mas posibilidades dedafigdo ello sin tener en cuenta que al incremehiaeso
de la raqueta, la precision también disminuye,nt@to también el rendimiento.

Cierto es que no hay muchos estudios que relacelf¥SO DE LA RAQUETA con la fatiga del
jugador a lo largo de un partido o la velocidadsiéhg con el peso de la raqueta, pero la tendectiml es
justo la de aligerar el peso de la raqueta lo qsehace pensar que es mas beneficioso para enfenth
buscar mayor velocidad del gesto para imprimir cidid a la bola tras el golpeo que incrementaesb ple
la raqueta. Hace 50 afios, cuando las raquetasienamadera, éstas tenian un peso de 14-15 onzad2396
grs) y SBALANCE era neutro, es decir, que el punto de equilibgitadaqueta estaba muy cerca del medio
del eje longitudinal de la raqueta o, lo que ewikmo: el centro de masas coincidia con el cemtoongtrico.
Hoy en dia, algunas de las raquetas que estamareddo pesan unas 9-10 onzas (254-283 gramiesent
el balance adelantado, es decir, son aproximadamar cuarta parte mas ligeras y tienen el punto de
equilibrio adelantado (hacia la cabeza de la rajusbn las llamadas, en el argot tenistico, raguet
cabezonas. El desplazar el peso hacia la cabdaaatgueta supone que, con menos peso de raqne2fu
40 % menos que las antiguas), se mantieMGNIENTO DE INERCIA (swing weight] = Ym;r?) ya
gue se concentra mas masa en el extremo que d@l@Epieta. Al mismo tiempo, al ser mas ligeramiter
al tenista realizar el gesto mas deprisa con lohgiyeuna ganancia en la potencia del gesto comdosq
puede imprimir mayor velocidad a la bola.

A todo lo anterior hemos de afiadir que las raquatadernas, se fabrican con materiales nuevos
(grafito, fibra de carbono, fibra de vidrio, etqye son los responsables de la mayor ligerezegnapd que
hacen que su estructura sea mas rigida y las caneieimplementos mas eficientes.

Ademas de todo esto, hay que decir que, la veldddda bola depende del lugar de la cabeza de la
raqueta donde ésta golpee. Si golpea @EQITRO DE MASAS (punto geométrico que dinamicamente se
comporta como si estuviese sometido a la resul@dmtias fuerzas externas), no se pierde energla en
rotacion. Si la raqueta tiene el centro de masas ckl centro de la cabeza se generard mas ieertasbola
al golpearla y por tanto rebotara con mas velocidatnentar el tamafio de la cabeza o el peso (ntedian
lastre) de la misma también significa aumentar @nento de inercia. La velocidad de rebote de la bol
disminuye cuando no se golpea en el punto en etouneiden ambos ejes, sobre todo al alejarnogjdel
longitudinal (COR entre 0.5, cerca del centro desanasobre el eje longitudinal, y 0.2, lejos detrcede
masas sobre el eje longitudinal). Los fabricarteadn a este valor COR pero en muchas ocasiorleganea
las pruebas con raquetas suspendidas libremenjetasspor el mango sobre monturas flexibles, caque
no se tiene en cuenta el retroceso de las raquetpactar la bola. Por eso, a la hora de estloiavalores
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gue la raqueta se desplaza a una velocidad quenpsable a la de la bola y esto no ocurre erbetddorio.
La velocidad de la bola tras ser golpeada pordasta sera la resultante de la siguiente formula:
v=—ev+(1+e)V

dondev’ es la velocidad de la bola tras el golpees la relacién entre la velocidad de incidenciadmla y
la velocidad de ésta tras el golpe@s la velocidad de incidencia de la bola gs la velocidad de la raqueta
que depende de:
- El punto de giro en el momento del impacto y setefielad.
- La distancia entre el punto de impacto y el pua@ito (en el revés a dos manos se acorta
esta distancia ya que se golpea mas cerca queaevésla una mano).

En las ragquetas antiguas, el punto de potencidusda cerca del cuello de la raqueta, pero en las
modernas, éste se encuentra cerca del centroadbdaza (COR), cerca del nodo de vibracién y ceeta d
centro de percusion, por todo lo que ya hemosaaq.

Con estas caracteristicas de raqueta se lograramnego la velocidad que pueden llegar a ser
determinantes en competicidon ya que para gestos @breervicio suponen una gran ventaja por varias
razones:

- Cuanto mas lejos se golpee, mas distancia al gjralg por tanto mas velocidad de la zona

de la raqueta que va a impactar sobre la bola fmadisento de inercia).

- Al tener mas masa en la cabeza, se aumenta tamabigdercia que va a impactar sobre la
bola.

- Al ser de materiales mas rigidos, a pesar de qimpzlcto se lleva a cabo mas lejos del
punto de sujecioén, se disipa menos energia y,gmo,tse trasmite mas energia a la bola en
el rebote de ésta contra las cuerdas.

- Al golpear la bola mas arriba, el angulo de incai@nle la bola sobre el cuadro de saque de
la zona de pista del adversario es mayor (mas mema la vertical), lo que lo convierte en
mas incémodo de restar, ya que el bote sera n@s alt

En la figura 20 se puede observar una representgcidica de la comparacién entre dos raquetas
con distinto punto de maxima potencia: una conueltgp de maxima potencia en el centro de la cabeza
(balance neutral) y otra con el punto de maximamma mas cercano al extremo de la cabeza (deacabez
pesada o “cabezona” segun el argot tenistico).

Figura 20. Representacion grafica de
dos raquetas cuyos puntos de maxima potencia
estan situados en distinta zona: centro de la aabez
(balance neutral de la raqueta) y extremo de la
cabeza (balance adelantado para golpes mas
potentes). Brody, H. (1995) How would a
physicist design a tennis rackd®Rysics Today
48, 26-31.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, estamos ediciones de disefiar una raqueta en funcién de las
caracteristicas del tenista que la va a empufaria@knte, una buena raqueta no evita los errores de
jugador, pero si que ofrece una respuesta unifeuaedo la bola impacta en ella. Teniendo en cuasta
limitaciones de disefio de la ITF (Anexo ) las peas para disefiar una raqueta que ofrezca unaestapu
uniforme son las siguientes:

- Una estructura rigida.

- Un mayor momento de inercia.

- Un centro de masas mas cerca del extremo.

Se han investigado formas de raqueta novedosassegiramente serian interesantes para

mejorar el rendimiento deportivo como los ejempjos se mencionan a continuacion:

- Raquetas con una superficie encordada curvad@galéotal, con la parte encordada, con la
gue se golpea a la bola, concava de manera quealmbola no pegase en centro de dicha
zona, lograse corregir la trayectoria de ésta maitar que al volver a la cancha del
adversario botase fuera de la pista.

- Raquetas con un giroscopio, integrado en la esttaicte éstas, que estabilizase la raqueta
cuando la bola impactase fuera del eje longitudinal

- Raquetas asimétricas, con el pufio mas abajo partodas las bolas impactasen por encima
del eje longitudinal asimétrico, de manera que 2dda bolas golpeadas salvasen, casi con
total seguridad, la red.

Ademas de la dificultad que supone la adaptaciGnexas raquetas por parte de los tenistas y la
dificultad que supondria valorar las posibles nasjate resultados de las nuevas raquetas con esplest
anteriores, la normativa de la ITF no permite d@gie de modificaciones. Como es légico, con esta
normativa, se intenta mantener el control y laaligad de condiciones de competicion para todos los
jugadores.

FIRMEZA EN EL AGARRE

En su articulo “The sweet spot of a tennis racquRtit Cross hace un andlisis de las fuerzas que
intervienen en el golpeo de tenis y que son traidami de la raqueta a la mufieca, y de la mufieea a |
raqueta. Y lo que es mas interesante aun, la ndflagjue puede tener la mufieca en el momento gattm
para lograr un determinado efecto o una determittaglactoria en la bola tras el golpeo.

La firmeza en el agarre de la raqueta influye en eRC®, en general, la mano influye en el
comportamiento de la raqueta. Eliot (1982) y Watarh al (1979) concluyeron que cuando se golpea cerca
del centro de las cuerdas, el efecto de la firndsdaagarre en el COR es despreciable. Es decir, que
independientemente del tipo de agarre o sujecida dejueta, el efecto en el COR es despreciabledcula
bola impacta en el centro de las cuerdas. Sin gopsi que aumenta el COR con agarre mas firmedouan
los impactos se alejan del centro de las cuerdas.

El tiempo de trasmision de impulso de la raquestahla mano es de 1.5 milisegundos. Durante este
tiempo, la mano tiene una fuerte influencia sobrddla, siempre y cuando ésta siga en contactcelcon
cordaje (recordemos que el tiempo medio de con@etta bola con las cuerdas en un impacto es de 5
milisegundos).

Las fuerzas que se trasmiten a la mano no se agmilan totalidad ni siquiera cuando el impacto de
la bola se produce en el nodo de vibracion o eB@P. Segun el tipo de impacto y la zona donde se
produzca, la fuerza resultante que soporta la rparedle ser positiva o negativa, ya que, cuando l&a bo
golpea en la raqueta se produce un impulso dedarguar de fuerzas sobre un eje que atraviesafiagau

Medir la fuerza neta que actla sobre la mano &sl.dfara lograr esto Rod Cross penso6 que seria
un buen indicador la velocidad del antebrazo epumto cercano a la mufieca durante y después datimp
La técnica experimental que emple6 se describé gdrmfo siguiente. En este estudio no se abardaroa
interesante que es el papel de la mano en la datbde salida de la bola. Segin estudios recidatesitor,
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si el impulso provocado por el movimiento de la smdega al punto de impacto justo cuando la bola es
dejando las cuerdas, entonces, la bola estarégfectada por la mano.

Técnicas experimentales:

- Raqueta empleada: 1990 vintage Wilson de grafitd.@famos de masa. 685 milimetros de
longitud.

- Condiciones iniciales: raqueta en estado de repaso

o Simplificar el experimento aunque se distanciaadealidad.
o Procesar los datos de forma rapida.
o Para garantizar la reproduccion del experimentagmismas condiciones.

- Instrumentacion de la raqueta: la raqueta fueunstntada con cinco discos piezoeléctricos
(discos de material que se polariza y emite unalsdéctrica ante estimulos de presién o de
traccion) a 1, 12, 17 y 24 centimetros del extratada empufiadura y en el centro de la
zona encordada como muestra la figura.

Figura 21. Representacion
gréfica de la distribucion de los
discos piezoeléctricos que R. Cross
coloco en la raqueta para realizar el
estudio.

v

Centro de lazona encordada

Rod Cross concluyd, entre otras cosas, que vererassdelante, que:
- El coeficiente de restitucion y la duracion mepacto varia ligeramente con la velocidad
de la bola, pero esto no tendré efecto sobremptiede trasmision del impulso hacia la empufiadsaboe
el efecto resultante en la mano.
- La amplitud de vibracion del modelo, permaneat® euando la bola impacta en el nodo
de vibracion, a pesar de la velocidad que llewmla.

Tiempo de transito del impulso a lo largo de la empiadura:

Hasta este momento no se habia medido el tiempdagdie el impulso en trasmitirse desde el
cordaje hasta la empufiadura. El tiempo de tradsitg@ulso desde el centro de las cuerdas hastang p
situado a 12 centimetros del extremo de la empuédde de 1.5 milisegundos.

En el modelo de vibracion basico de empufiaduraasug vibracion del impacto alcanza una
frecuencia de 102 Hz, una longitud de onda denQ&n nodos de vibracion a 15 cm de cada extrenta d
ragueta y una velocidad de onda de 80 m/ s. Eptiedurante el cual la onda se esta propagando éésde
centro de las cuerdas hasta el final de la empuéidi53 m de distancia) es de 6.5 ms para el mddeico
(figura 22).

(a) Piezo on strings
1
I

(b) 1 12 cm Figura 22. Mediciones de la velocidad de propagadla
k onda para una raqueta sujeta por la empufiadurasqgelpeada
| i A 1 en el centro de las cuerdas. (a) es la trayecteserita por la cinta
0 5 0 15 piezoeléctrica del centro de las cuerdas y (b)aesalyectoria

Time (ms) descrita por la cinta piezoeléctrica situada gueto que esté a 12
ime (ms

cm del extremo de la empufiadura. Cross R (1999). siteet
Measurement of handle velocity for a hind-helg | SPOLS Of @ tennis racquéports Engineeringvolume 1, number

racquet when a ball is dropped onto the centre of the strings. Z(page 63)

Traces show (2) the direct output of a piezo disk at the centre of

the strings and (b) the handle velocity waveform at a point

12 cm from the end of the handle.
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El siguiente modelo de vibracién que se estudial & la bola golpeando en la zona encordada
cercana al extremo de la raqueta (figura 23). éeufencia es de 276 Hz, la longitud de onda esb@endy la
velocidad de honda de 143 m/ s. Para estos comjgsrmhonda, el tiempo de transito desde el cdatlas
cuerdas hasta el punto situado a 12 cm del extdenta empufiadura es de 3.6 ms. Sin embargo, el
movimiento inicial de la empufiadura se producebark. Posiblemente esto sea debido a una comhinacio
de efectos de altas frecuencias transversalesagiengor el impacto.

Figura 23. Mediciones de la velocidad de propagade Piezo on strings

la onda para una raqueta sujeta por la empufiadigaes (a)
golpeada en el extremo de las cuerdas. (a) esyactoria
descrita por la cinta piezoeléctrica del centriadeuerdas y (b) !

es la trayectoria descrita por la cinta piezodcsituada en el (b),
punto que esta a 12 cm del extremo de la empufiadioss R
(1999). The sweet spots of a tennis racdbgdrts Engineering. 12 em

Volumel, number 2(page 63)

|

|

|

|

0 5 10 15

Time (ms)

Measurement of pulse propagation for a hand-held

racquet when a ball is dropped on the strings near the tip.

Traces show the direct outputs of piezo disks located at (a) the

centre of the srings and (b) 12 em from the end of the handle.

En beisbol, ocurre algo parecido, las estimacicegsin el modelo de frecuencia basica nos dicen
que la bola deberia dejar de tener contacto doatelantes de que el impulso llegase a la man@ndiargo,
las mediciones muestran que el impulso llega alaonantes de que la bola deje el bate (R. Cro$.199

Mediciones de velocidad hacia la empufiadura y efest de brazo, mano y antebrazo en la
dindmica de la raqueta:

Seguln lo que hemos visto anteriormente, un immésaropaga a la mano antes de que la bola deje
las cuerdas, con lo cual, la mano puede teneraatoeén el resultado final.

El nodo de vibracion se desplaza hacia el extrezrla dmpufiadura cuando se sujeta la raqueta con
la mano (figuras 24 y 25) o, cuando se le afiademasa. Si se afiaden 40 grs a la empufadura, elseodo
desplaza del punto situado a 15 cm hasta el pitotads a 12 cm del extremo de la empufiadura. Rero e
efecto de la mano y el antebrazo sobre la raquet momento de golpear, no se puede simular con un
simple afiadido de masa en la empufadura (Casolmgi¢ti. 1991). El esquema dinamico de la situacion
puede ser modelado segun muestra la figura 26.

Figura 24. Velocidad de onda en un punto situati® em. Del extremo
! de la empufadura cuando se afiaden 40 grs., 8@ygrsode masa al extremo de

Y \/.\/\/'\/\/ la empufadura. Cross R (1999). The sweet spots tehrds racquetSports
i | : EngineeringVVolumel, number 2(page 63).

Tima (ms)

Effects of adding 40 and 80 g masses to the end of the
handle for a freely suspended racquet. The traces show the
velocity waveforms ata point |12 cm from the end of the handle,
for an impact sear the tip of the racques. The phase difference
trerween the top and bottom traces varies as a function of time
since the vibration frequencies are slightly different.
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Figura 25. Esquema de observacion de la rotacifashkacion
de una raqueta sujetada por la mano de un tenistalc es golpeada
por una bola en el extremo de la cabeza en el C&Plg zona mag
cercana al cuelld?; es la fuerza que actua sobre la parte superier gle
mano.F, es la fuerza que actla sobre la parte inferida cheano F;
es la fuerza que actlia en el antebrazo, cerca aeifiaca t que es
aproximadamente equivalenté’a + F,. El punto negro indica el ej¢
de rotacion de la raqueta segun los experimentofataratorio. La
linea discontinua indica la posicion inicial derkmueta antes de
impacto de la bola. Cross R (1999). The sweet si@tsennis racquet
Sports Engineering/olumel, number 2(page 63).

Throat

Figura 26. Modelo usado para evaluar el efecto del
antebrazo cuando una bola impacta a una distard& centro de
masas de la raqueta. La raqueta pivota en la myfielcantebrazo
pivota en el codo. Cross R (1999). The sweet spbts tennis
racquetSports Engineering/olumel, number 2(page 63).

~ Model used to evaluate the effect of the farearm when
a ball impacts at a distance b from the racquet centre of mass.

1::?;‘3{“ ispivoted at the wrist and the forearm is pivoted at

Un impacto fuera del centro geométrico de la ragdatcomo resultado vibraciones de la estructura,
traslacion y rotacion. Cuando esto sucede se peodiuerzas resultantes en la mano y en el anteljazo
seran proporcionales a la distancia entre el celettas cuerdas y el punto de impacto.

Cuando la raqueta la esta sujetando el tenistaydel de vibracion de la empufadura se desplaza
hacia el extremo, ya que se encuentra muy ceroeedéb de la mano, independientemente del punt en
que impacte la bola.

No hay ningun punto en la zona encordada en e] aliakr golpeado por la bola, las fuerzas se
compensen completamente, siempre hay fuerzasamg®glt Ahora bien, el componente vibracional si que
puede llegar a ser 0, cuando la bola impacta eodal de vibracion.

Las fuerzas resultantes sobre la mano, son maefesjeuando los impactos se producen entre el
centro de las cuerdas y el COP.

Las fuerzas resultantes sobre la mano, son madegaando los impactos se producen en el
extremo de la raqueta.

El COP no tiene especial relevancia con respetds fuerzas que actian sobre la mano, es decir,
aunqgue la bola impacte en este punto, se produeerak resultantes en la mano. Sin embargo, diene
relevancia con respecto a las fuerzas que actlahamrebrazo como resultantes de un impacto, gaefu
valor de dicha fuerza es muy cercano a 0 cuanidapelcto se produce en el COP.

Conclusiones:

La mano juega un papel mas significativo de lospisospechaba inicialmente, ya que el impulso es
transmitido de las cuerdas a la mano antes deagbeld deje las cuerdas. El efecto de la mano en la
velocidad de la ragueta no ha sido investigado siese ha encontrado que:

- El nodo de vibracion de la empufiadura se desplazagbajo de la mano muy cerca del

extremo.

- El eje de rotacion de la raqueta se desplaza fr@jaée la mano, muy cerca del extremo.

- Las fuerzas de vibracion en la mano y el antebsaapigual a 0 cuando el impacto de la

bola se produce en el nodo de vibracién, en la zentral de las cuerdas.
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- La fuerza que se genera en el antebrazo con ettmpia la bola, se minimiza cuando ésta
golpea en el centro de percusién. No llega a secan® porque siempre hay un pequefio
componente de vibracion presente.

Cuando las vibraciones o las fuerzas que se gearranantebrazo son 0 o estan muy cerca de él, la
bola estd impactando en lo que ha venido llamanddedargo de todo el trabajo “sweet spot”, pefio a
gueda mucho trabajo por hacer para llegar a coreteletalle estos puntos y con ellos las fuerzassqu
generan, tanto el antebrazo como en la mano dsfaen

Per semplificare sia che quella

della e’ stata calcolata, mediante
I'equilibrio dinamico del sistema racchetta - braccio durante Figura 27. Modelo de esquema de
'impatto la che applicata al manico
garantisce lo stessa risposta della racchetta impugnata.

fuerzas del impacto de la bola sobre el sistema
raqueta-brazo de Federico Casolo. El esquema
explica el equilibrio dinamico del sistema
raqueta-brazo durante el impacto que hace que
las fuerzas se compensen y se garantice una
fuerza de respuesta sobre la bola casi igual a la
aplicada por el brazo al mango de la raqueta.
“Apunti sulla meccanica del tennis” Federico
Casolo

(limpatto dura circa 3-5 msec.)

corso mecc. sist. uomo-macchina

CONSEJOS DE HOWARD BRODY A LA HORA DE ELEGIR UNA RA QUETA:

En general, podemos decir que se debe buscaracpeplieta cuyas caracteristicas se adaptan al tipo
de juego del tenista que la va a utilizar, sinrteleenasiado en cuenta los consejos publicitaridasdgrandes
marcas ni los modelos que usan las estrellas mis| & que, aunque anuncien un determinado maosiedo,
raquetas estan adaptadas a sus caracteristicasgbessde juego independientemente del modelogeta
que utilicen.

Como norma general, Una gran cabeza supone unar resigdilidad en los aficionados ya que
genera mas potencia y menos errores.

Una estructura mas ligera con un tamafo medio ldezeaes mejor para jugadores de servicio y
volea y de golpes planos.

Los tenistas mas prudentes suelen utilizar raquedascabezas mas sobredimensionadas con
tensiones de cordaje no demasiado altas y de pesamento de inercia que hacen que la sensacion del
golpeo sea sélida.

En cualquier caso, como dice H. Brody: “Conocdidiza del juego y de la raqueta puede mejorar
tu disfrute. Pero no es suficiente: yo nunca hadamn torneo de tenis”.
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CONCLUSIONES FINALES

1.

La raqueta ideal ha de cumplir los siguientes tps:

- El nodo de vibracién, el centro de percusion yodficiente de restitucion maximo han
de estar lo méas cerca posible y han de comparéirzema que ha de ser lo mas amplia
posible.

- La raqueta ha de ser lo mas rigida posible al teopge mantiene o incrementa su
ligereza, es decir, rigidez y ligereza han de maertein equilibrio.

- La empuiadura ha de ser lo suficientemente anam® @ara que el tenista sea capaz
de evitar las toraciones provocadas por impactadmla fuera del eje longitudinal de la
ragqueta, pero al mismo tiempo, ha de ser un agamdortable para el jugador.

- En funcién del tipo de juego del tenista, la raguetndra un balance u otro. Para
jugadores especialistas en el juego de fondo, tagy®tentes con balance adelantado. Para
jugadores de saque y volea, raquetas mas maniebraioin balance neutro o retrasado para
tener un mejor control de la bola.

- Las sensaciones percibidas por el tenista condaeta ideal han de ser de maxima
confortabilidad, eficacia y eficiencia.

La tension ideal de las cuerdas ha de ser aquaildacque el jugador se siente comodo y
con la que encuentra el equilibrio entre su potegaiontrol (direccién y efecto) deseados.
No hay que preocuparse Unicamente de los kiloedsidn, ya que hemos visto que se
pierde tension nada mas encordar la raqueta y gria gn gran medida en funcién de la
ragueta con la que se juega.

El tenista ha de desarrollar una sensibilidad @omjue sepa detectar cual es la tension
idénea y cuando ha variado lo suficiente, por slydste o sobre uso, como para cambiarla
por una recién encordada.

De la misma manera que para la tension del cordbjegador ha de decidir tipo de cordaje
elegir en funcion de cual es que le aporta mejseesaciones, eficacia y efectividad en el
juego.

Es importantisimo en los primeros afios de formadairtenista ensefiarle la importancia de
encontrar el “punto dulce” de su raqueta para @btetle ella la maxima efectividad y
eficiencia técnica en el juego con el minimo esfadisico y el minimo riesgo de lesion.

Es importantisimo también que en los primeros al®ofrmacion del tenista se le instruya
y prepare, mediante situaciones de juego de maxamabilidad (variando tipos de raqueta,

tipos de cordaje, tensiones diferentes) de maner spa capaz de desarrollar una
sensibilidad que le permita distinguir cual es agueta ideal, su cordaje ideal y su tension
ideal.
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ANEXO |

REGLAMENTO DE LA ITF RESPECTO A LAS RAQUETAS DE TEN IS.

4. LA RAQUETA

Las raquetas, que se han aprobado para el juefmroena las Reglas del Tenis, deben ajustarseesfeezificaciones estipuladas en el
Apéndice II.

La Federacion Internacional de Tenis decidira ainaqueta o prototipo se ajusta a las especifivesidel Apéndice Il o si se aprueba o
no para utilizarla en el juego. Dicha resoluciéadriser tomada por su propia iniciativa o siguiéadolicitud de una parte que tenga un
interés genuino en el juego, incluyendo un jugadorfabricante de equipo de tenis o una asociaté@monal o cualquiera de sus
miembros. Tales resoluciones y solicitudes seréhasede acuerdo con los Procedimientos de Reyistamsideracion de la Federacion
Internacional de Tenis que sean aplicables.

Caso 1 : ¢ Puede haber mas de un encordado enéafigde golpeo de una raqueta?
Decision : No. La regla menciona claramente un etedo, y no encordados, de cuerdas cruzadas(védgeadice I1).

Caso 2 : ¢Es el encordado de una raqueta considegatheralmente uniforme y plano, si las cuerda&nesh méas de un
nivel?
Decision : No.

Caso 3 : ¢Pueden colocarse dispositivos para redaciibracion sobre el encordado de la raqueta? daso afirmativo,
¢donde se pueden colocar?
Decision : Si, pero estos objetos Unicamente puealenarse fuera de la zona de las cuerdas cruzadas

Caso 4 : Durante el transcurso del juego, un jugadonpe accidentalmente las cuerdas de su raqusfailede seguir
jugando otro punto con la raqueta en esas condasén
Decision : Si, excepto cuando los prohiban de nzeespecifica los organizadores del torneo.

Caso 5 : ¢ Se permite que un jugador utilice masnderaqueta durante el juego?
Decision : No.

Caso 6 : ¢ Puede incorporarse a la raqueta una (uitgeria) que afecte a sus caracteristicas de jdego
Decision : No. Una pila (bateria) esta prohibidagstes una fuente de energia, como una célulasaos accesorios similares.

APENDICE I

LA RAQUETA

a. La superficie de golpeo de la raqueta, defiomao el area principal delimitada por los puntosmteada de las cuerdas en
el marco o puntos de contacto de las cuerdas coareb, serd plana y consistira de un entramadoetelas cruzadas conectadas a un
marco y entrelazadas o adheridas alternativamemtdedse cruzan. El cordaje ser4 generalmente mneifgr en particular, no tendra
menor densidad en el centro que en cualquier @ea &

La raqueta seréa disefiada y encordada de tal fanméag caracteristicas de juego sean idénticambasacaras. La raqueta
estara libre de objetos adheridos, protuberancagsorios, con la excepcion de los utilizadosalpiespecificamente para limitar o
prevenir deterioros y desgarros o vibracion o easo del marco, para distribuir el peso. Estgstady protuberancias o accesorios deben
ser razonables en tamafio y ubicacién.

b. El marco de la raqueta no excedera de 73,72hpulgadas) de longitud total, incluyendo el maidianarco de la raqueta
no excedera de 31,7 cm. (12,5 pulgadas) de antitafala superficie de golpeo no excedera de 89,4t5,5 pulgadas) de longitud
total, y de 29,2 cm. (11,5 pulgadas) de ancha total
c. El marco, incluyendo el mango y las cuerdasy&dibre de cualquier dispositivo que haga posiatebiar materiaimente la forma de
la raqueta, o cambiar la distribucion del pesaetireccion del eje longitudinal de la raqueta, pudiese alterar el momento de balanceo
de inercia o cambiar deliberadamente cualquienguied fisica que pueda afectar el funcionamienta dequeta durante el juego de un
punto. No se construira o pegara a la raqueta minfyente de energia que pueda cambiar o afestaamacteristicas de juego.
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Las principales tendencias en la fabricacion dee®s de las principales casas comerciales, no
son muy diferentes aungque pueda parecer lo canahvier sus reclamos publicitarios. En la maydedos
casos, estas tendencias estan de acuerdo coméhgsanes que hemos venido estudiando a lo lazgestd
trabajo. A continuaciéon se muestra una relacidlasi@rincipales novedades que se incluyen en loelo®
actuales de raqueta que se encuentran disponibé&srercado:

- Empufiaduras mas confortables y con mejor adherermig.

- Sistemas de amortiguacion de vibraciones para arejas sensaciones de golpeo del
tenista y el confort.

- Disefios de estructuras més aerodinamicos.

- Mejoras en los materiales de construccidn con nrejadimiento en cuanto a la rigides de
la estructura rigida de la raqueta (fibra de casbgrafito, titanio, etc).

- Utilizacién de nanotecnologia (manipulacién de lateria a nivel atdmico y molecular)
para lograr mas rigidez en la estructura de lag@qu

- Diferentes mecanismos que amplian la zona idonéapcto.

- Diferentes disefios en los ojales por los que plasardaje con el fin de dar mas libertad
de movimiento al cordaje (mejor elasticidad deniismos) y menor rozamiento entre éste
y la estructura de la raqueta.

- Raquetas fabricadas con materiales mas ligeros.
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ANEXO I
PRINCIPALES NOVEDADES COMERCIALES DE LAS PRINCIPALE S MARCAS

« BABOLAT:

POWER & CONTROL
IN YOUR HAND!

A more natural grip of the
racquet = greater comfort

Less effort while hitting =
MOFe QOWEr

Less grip rotation in hitting =
better control With traditional Grip  WITH SMART GRIP

(\ Drive 2 110 (-\ \ Drivez 118 (j\ Aero 112
—

\ Sy

~h

\‘.t 'e::ll S —— .\‘?"A ————
Y AT X

ACTIVE VIBRATION FILTER
CUSTOMIZED TO YOUR NEEDS

INTERFACE BETWEEN THE HANOLE

AND THE FRAME

These bwo parts of the recguet are
gotively linked by the CDS (Cortex
Damping System) which  filkers  and
dempens the wibrations interfering with
tenl, to enhance the feel of the hall

FACTUET WITHOUT CORTEX SYSTEM FOR CORTEX SYSTEM FOR
CORTEX SYSTEM COMPETITIVE PLAYERS CLUB PLAYERS

AN,

iy ' d
A4
<
2
ALTER FILTER + DAMPENER
Filters out vibrations which Filters and dampens
interfere with feel to enhance vibrations for
the feel of the ball masimum comtor
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AERO modular
rechAclaau

| Mew modular frame concept with High
Modulus Graphite crostes maximum
penetration of the r'jac:qunr.thr‘nugp the air
and increases the hitting power Parfect
control for directional hitting.

Pla henafits:

- a faster swing

- inereased power while maintaining
excellent ball control.

mor

Rafael Nadal 2005, 2006 and 2007 .
French Open Champion

CARBON XTREM
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Layers of carbon braided on 3
different angles are placed on the
head of the racquet for optimized
hitting performance

+ 40% more resistance to torque

2 times less fibers breaking
compared to traditional carbon

XTREW LASTING PERFORMANCE
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The Technology of the future Sl

=

NS Technology

Carbon nanotubes are used ta stiffen key areas of the
racquet head and shaft .

Nanetachnology in brief
MNanotechnalogy is the study and warking of materials on the scale of the atam . the technolngy of the minuscule,
Carbone Manotube TM : the material of the future

100 times more rigid than steal [and B timeas Bghter '), 10 timas stifer than oonventional graphice, Carbon Nanotuhe T is the
ideal material, Extremely resistant and highly reactive, it provides pawer to the racquet through rigidity and playing sarsations
never experienced hefore

From MASA,. to Babolat

Currently. NASA = stucying & project for a space elevator to connect the sarth and a genstationary platform. Tha cablas for this
elevator will be made af Carbon Manotube T - proof af its excaptonal gualitas !

PULLEY FUNCTION

= The WOOFER eliminates string lochk-up ;
the strings are free to move

* The whole surface area rescts on
impact with the WOOFER, more strings
work together when striking the ball.

The strings are intersctives,

Fatented innovation by Babalat, WOOFER
is the first dynamic systemn which makes
the frame and the strings interact whan
strking the ball.

e e with strings.

The frame 15 basically statc and holds the doving foree of the racquat - the strings - in
place. Today the way the strings ara attached to the frama lmits the parformance of this
driving foree. The strings ara attached Lo both sides of the framie Only some strings are
active when struck by tha ball This means that racquets do not deliver thaic full
potantisl Babolat sel out Lo magine & racquet oplimising the frame and the strings - o
invent a frame which parmits all the stengs to woerk togethar to thair full potential when
slriking the hall

PISTON FLUINCTION

* Increase the trampolne effect : the
piston functon enahles grester surface
deformation on impact

* Shock absorpton - the pistons act like a
suspension system to damp vibrations.

COMITE
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« HEAD:

El Tennis Moderno Conguista Las Pistas

El teniz cambia tan rdpidarmente que resulta dificil seguir la marcha, Se han deszarrollado nuevas v

rmejores técnicas

gracias a que hay jugadores profesionales innovadores que buscan constanternente nuevas vias
mejores para obtener ventajas competitivas v esto es lo que se denomina ahora "tenis moderno®, Estas
técnicas pueden aurnentar enorrmernente las prestaciones no sélo de los jugadores profesionales, zino
también las de los jugadores de cualquier nivel,

"

MicroGel Caracteristicas

> 4w

Sensacion y toque mas solidos que una roca

Em 2l jusgo rapido v agresive de hoy dia, los jugadores
competitivos necesitan una raqueta que los dé una sensacidn
v un toque suprermos. El nuevo swing es mas agresivo y
cormnienza despacio para acelerar répidarments hasta el
irmpacto con la pelota generando mds potencia,

El juegn de piernas es también rmds versatil v éstas astan
ahora rds abiertas al golpear, La nueva raqueta de torneo
de HEAD tiene una increible capacidad de respuesta gracias a
la tecnologia MicroGel™ v da la sensacidn de ser mas salida
que una roca con Un toque que supera todo lo visto hasta
ahora en el juego,

£Qué ocurre durante el impacto de la pelota?

El material MicroGel™ se deforrna v comprime absarbiendo o
dispersando la fuerza del impacto por todo 2l marco par
recuperar rdpidamente su forma original,

La Tecnologia del Marco Uega al Extemo

Caractersticas: Las nuevas raquetas Extrerne de HEAD
tienen una cabeza mas ancha gque permite que la pelota sa
deszlice mas por el encordado generando un efecto
inzuperable,

Ventaja: La mayor anchura de la cabeza hace que la pelota
zalga del encordado con mucho mas efecto permitienda
disponer da mas distancia entre |z rad v el trayacto de |2
pelota en el aire,
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HEAD Metallix™

Hezcho de una ratriz de fibras de carbone de disefico especial ¥ de una nueva aleacidn de mstal
cristalino, La granulacidn de dicha aleacidon es 1000 veces menor que la de un metal tipico®.

Hecho de una rmiatriz de fibras de carbono de dizefic espeacial
v de una nuewa aleacidn de metal cristalinoe, La granulacian
de dichs aleacidn &5 1000 veces mienor que la de un metal
tipico®,

La granulacidn mas pequefia significa que aumentan las
prestaciones o, como dice =l efecke Hall-Petch: cuanto mas
pequefio sea el granulado tanto mas fuerte es el material.
El resultado &5 una raqueta mas ligera, mas fuerkte v con
mas potencia que nunca.

Estabilizador HEAD

El nuevo estabilizador de HEAD elimmina la vibracidn de la
raqueta v asegura un confort definitive en cada golpe.

HEAD LMS

Bajando la seccidn del pusrnte v creands un forma
absolutarmmente nueva del hombro, el disefio LMS (Longer
Main String) de HEAD armmplia la superficie de golpec pero sin
que la raqueta sea mas grande. El jugador tiene la ventaja
de disponer de un centro de golpeo mas grande v de migjor
rmaniobrabilidad,

#*de Powermetal Technologies Inc
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HEAD Stabilizer

1000 x smaller: Metallix Grain

HEAD LMS

COMNTE
OLIMPICO
ESPANOL

£Como podemos aprovechar la maxima potencia y controlada?

Desde los comienzos del tenis s ha doblado siempre la raqueta en la misma direccian del impacto.
Ahora ha cammbiado todo: las raquetas con la tecnologia HEAD Flexpoint™ son las prirneras en doblarse
de forma cormmpletarmente nueva,

Flexpoint™ tecnologia

Mortada en Liguidmetal®, |a tecnologia Flexpoint™ rompe
las maldes del disefic tradicional de raquetas con dos
arificios de contral concebidos con toda precizién ... que dan
a la ragqueta un nuevo v revolucionario punto de flexian,

Traditionellar Racketflex: Powar ohrne Kontralle,
Racketflex mit patentierter HEAD Flexpaoint™ Technolagie:
Power unter Kontrolle,

£ Sdlo una raqueta con dos orificios?

Orificio + cavidad = Flexpoint™

Estos dos orificios de nueva disefio, colocados en la posicidn
de la 3100 v 2:00 haras del reloj en la cabeza de la raqueta,
achlan en cormdn para oftecer potencia bajo control, La
cavidad esta concebida para generar flexibilidad reduciendo
la altura del marco en un 25 % como maximo. El arificia
aurnenta la flaxibilidad parcial en hasta un 50 %,

Hale + Dimple = Flexpoint™

"efecto envolventa"

La ilustracidn muestra el movimienta de la raqueta durante
el impacto de la pelota, La raqueta forma una "bolsa” que

envuelve a la pelota, El tiempo de permanencia aumenta v
s& maximiza el control, Para poder imaginarselo piense an
carmo agarra la pelota con la mana, Este efecto “snvaluante
genera un control jamds visto hasta ahora, pero sin perder
nada de potencia,

w

Traditionzl verzuz Flexpaint™
racquets

E
i
'
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Liquidmetal® - Energia pura. Potencia perfecta,

El material Liquidrnetal se aplica en cuatro zonas estratégicas de la cabeza de la raqueta v es el dnico

rmatetial capaz de aprovechar toda la energia generada por el swing, Gracias a su estructura atdmica
liquida no ze pierda nada de energiz delimpacto de la pelota.

il

_h .

Liquidretal® versus Titanium

. las '_/.-

D T '

More Power: Liquidmetal® versus
Titaniurm

Uitirmate cantrol with TSC

Liquidmetal ® marca la diferencia

El secreto de las prestaciones de Liquidmetal reside en su

estructura atdrmica liquida, En cormmparacidn con los retales
convencionales, éste material ofrece ventajas que superan
en rmucha a las tecnologias utilizadas hoy en el tenis,

Liquidmetal ®: Estroctura atérmica liquida

La singular estructura atdrica liquida de Liquidretal no se
deforma por el impaco de la pelota devolviendo asi la pelota
con una energia extrerna.

Titanium: La estructura atdmica estandar se deforma por el
efecto del impaco ausando una pérdida extrerma de energia.

La wentaja pra todo jugador: 29% mas potencia
La singular estructura atdmica de Liquidrmetal ez 2 1/2 veces
mas fuerte que el titanio y concede un 29% rmids potencia.

EPorqué? La tecnclogia Liquidmetal aprovecha rmds
eficazmente la energia pura del impacto de la pelota
poniendo toda esa energia a disposicion para devoluer el
golpe con una potencia maxirma, Liguidmetal: enargia pura,
Potencia perfecta, ™

Total Sweetspot Constucton (T5C) ayuda a lograr
prestaciones incomparables.

Gracias a su innowvadora estructura ondulada, la construccian
Total Sweetspot Construction aurnenta la resistencia a la
torsidn en la cabeza de la ragueta,

La ondulacién aurnenta la rigidez de la superficie pra obtener
una resistencia y una rigidez dptirmas bajo presidn,

La Total Sweetspot Construckion (TSC) armplia el centro de
golpeo a toda la cabeza de la raqueta dando como resultado
un control excelente, Ahora da la impresidén de que cada
golpe ze ha dado con el centro del gopeo.

NoS5hox para obtener mas confort

El sisterna de amortiguacién MoShox consta de una espurma
de rmernoria de nuevo desarrollo integrada en 2l mmange de
la raqueta, MoShox reduce considerablemente las vibraciones
de la raqueta superando en un 27% a las raquetas
convencionales, Ahora, el brazo puede mantener con
facilidad hasta los juegos mids potentes,

ISD para obtener un gran confort y un sonido perfecto

El armortiguador Integrated String Dampaner de HEAD wva
fijado en los ojales para reducir la vibracian del cordaje.
Resultado: un confort superior para el brazo, un sonido v un
toque perfectos en cada golpe,
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The grip: Head Protector Sushion

MoShox and ISD
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Protect System - La tecnologia que te protege contra el codo del tenis

La singular combinacién de las tecnologias lideres de raquetas, empufiaduras v cordajes de HEAD teduce

el esfuerzo que sufre el brazo v procura un significante alivio de los dolares,

High-tech piezoelectric fibres are
controlled by 3 ricrochip.

The Electronic Darmpening System
(EDS)

La raqueta: Protector MP /05 de

HEAD con EDS

A diferencia de los sisternas convencionales, el sisterna de
arnortiguacidn elecrdnica (EDS) patentado por HEAD ez un
sisterna activo v controlado elactrdnicarments,

Un raicrochip controla las fibras piezoelédricas de alta
tecnologia gue convierten la energia mecanica del impacto de
la pelota en enargia eléctrica.

El sisterna EDS de HEAD reconoce el modo de armortiguacian
v genera electranicarnente una contravibracidon neutralizante
reduciendo substancialmente el chogue del impado v las
vibraciones, El jugador beneficia de una reduccidn significante
del esfuarzo que sufre 2l brazo en cada golpe.

El sisterna EDS de HEAD reduce el choque inicial del immpacto
en rmas del 50 % v las wibraciones residuales el doble de
rapido que una raqueta convencional,

La empuriadura: HEAD Protector Cushion

La empufiadura leva carmaras de aire especialmentes
dezarrolladas en combinacidn con una superficie de
elastdrmeros de alta tecnologia que ofrece un excelente
confart v evita el deslizamiento, reduciendo al mismo tiempo
la vibracidn residual,

El cordaje: HEAD Protector 16

Dispone de la singular tecniologia RIP de HEAD, v los
rodernos materiales utilizados dan como resultado un
cordaje hibrido superblando que reduce &l choque v las
vibraciones para ofrecer gran confort v proteccian,

Precision extra. Potencia éptima. Total confort,

HEAD Intellingence ¥ te parmite concentrar tu potencia con una Btra precizidn para pegar exactarnentes
donde deseas,
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e -
Head Intellifiber - a fibar creatad
frorm piezoelectric material

HEAD intellifiber™ increases
ftorsiornal stability,

HEAD intellifiber™.

HEAD's intellifibers™ transforma la energia mecanica desde =l
impacto de la pelota en energia eléctrica lo que tensa la
ragueta para mejorar la potencia v el confort, Las
Intellifibers™, situadaz en el marco v en el corazdn de la
raqueta, liberan mucha potencia, confart ¥ precizidn,

Mientras la bola esta en 2l marco, las Intellifibers™ HEAD
crean una resistencia a la flexidn de la raqueta v aurmentan
en un 42 % la estabilidad torsional del marco para una
precisidn extra,

Dicha tensidn torsional adermas de una estabilidad maxima
proporciona una gran potencia que no se encuentra en las
ragquetas convencionales,

Maxirmurn stability far ultimmate
precision
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i Mo le parece interesante saber cdmo un chip o un material Intelligent ha
podido cambiar el mundo del tenis?

Lz taecrnologia Intaelligance™ es una aplicacien de los dlkirnos conceptos inteligentes que controlan el
resultado del producto, A parte de ser usada en la construccidon de raquetas de teniz HEAD, ese sistermna
Intelligence ha sido usado sobre todo en la construccian aero-nautica civil v militar, asi como en asro-
espacial v autornocidn,

Las Intellifibers™ HEAD.

Sus caracteristicas excepcionales ofrecen una potencia v una
jugabilidad increibles, Se trata de una nuewva fibra creada a
partir de un material piezoelédrico, Con un material
totalrmente diferente al convencional, las Intellifibers HEAD
transforman la energia mecanica desde el impacto de la bola
en una tespuesta elécrica que tensa la raqueta al mMmaxirmo
para obtener rmayor potencia,

Caracteristica
Se trata de una nueva fibra creada a partir de un rmaterial
piezoelécrica

[

Head Intellifiber - a fiber created
ffrorn piezoelectric material

Transformmacion de la energia

Utiliza la energia mecinica creado por el impacto de la bala v
la convierte— en menos de una milézima de segundo- en
energia elécrica,

El beneficio de la potencia

En rmenos de una milézsima de segundo durante el impacto
de la bala en el riarco, las Intellifibers™ HEAD crean una
resistencia activa, se tensan vy reducen el movirmiento de la
raqueta que se produce en todas las raquetas de dizefio
convencianal,

El beneficio de la amortiguacion

Al revés de la energia mecanica, la energia elédrica no
proporciona vibraciones, De esta manera, se eliminan
inmediatarmente un 20% de las vibraciones en el momenta
del impacto de la pelota en el marco, para un confart optirno,

Mechanical energy iz convertet into
=lectrical energy,

The reducktion of vibration results in
a racquet with optirnum comfart,

he Power Benefit of Intelligence
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Titanium - El arma contra el peso

una reduccidn Mmaxima del peso junto con Mas potencia.

Tecnologia Ti-Mesh
Se trata de una construccidn muy elaborada de Titanio,

La =sarie Titanium aofrace:

- un pesao muy ligero

- una maniobrabilidad excelente
- uma potencia Mmaxirma

- uma gran jugabilidad

Ul-a-ligero
Una construccidn ultra ligera ofrece offers una

Lightweight construction for perfect rmaniobrabilidad facil v rdpida de la raqueta.

handling

Beneficios al nivel del marco
El mmarco uniformizado optimiza las tensiones verticales |,
reduciendo la torsidn de la raqueta.

combinado con fibras de carbono para la tensidn del marco.

Se trata de un rmmarco cormmpuesto por fibras de Titanio super fuertes v fibras de grafitc extra ligeras para

* PRINCE:

IT LOOKS LIKE A THE SECRET IS IN THE HOLES.
TENNIS RACQUET BUT i work 3
IT'S ALSO AN ADDING

MACHINE.

(It adds points to your game.)

*sweet spot

Up to a 70% larger sweet spot

‘speed “stability

Up to 249 faster through the air More control on off center hﬂﬂ
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«  WILSON:

K)FACTOR

Racket Technology
W Line nCode

[KIONTOUR YOKE

New frame engineering technology that
enhances stiffness at key stress points
on the racquet for improved torsional
stability.

[KJONNECTOR

2 external wings molded into each side
of the hoop to increase dwell time of
the ball upon impact. This provides
greater control and comfort with a
larger sweet spot.

[KIOMPACT CENTER

New industrial design innovation that
improves handling, manuverability and
provides additional feel. Directly
inspired by #1 in the world Roger
Federer.

[K]JAROPHITE BLACK FRAME

A proprietary next generation structure
created through a unique process at
the nanoscopic level resulting in more
feel and a stronger and more stable
racket.

Racket Technology

Wiine [PRESEE™| [K] Factor

nCODE FRAME

When a racket is nCoded, nano-sized
silicon dioxide crystals permeate the
voids between the carbon fibers. This
adjustment made at the molecular level,
significantly strengthens and enhances
the stability of the overall carbon
matrix.

VOLCANIC CROSS SECTION
Stronger geometry provides greater
frame strength and enhanced power.

nZONE

Uniguely designed, oversized string
holes allow for much greater
compression of the string bed. nZone
results in a significantly larger sweet
spot providing more power and
forgiveness.

SLINGSHOT YOKE

Throat beams are designed with a
wider spacing between them in order to
strengthen the racket head support.
The result is a more stable and stronger
racket .

IS0 ZORB GROMMETS

An exclusive Wilson polymer is inserted
into the grommets making them softer.
Grommets are then strategically placed
on different areas of the racket where
they act as vibration buffers to
significantly increase playing comfort.

LONGER MAIN STRINGS
are a result of the head shape and
provide users with more power

W GRIP

new grip made from exclusive materials
for an incredibly soft feel in the palm of
your hand.

NANOFOAM

A propietary new material used to fill
and insulate the frame tubes in
strategic points inside the racket.
Nanofoam, provides a smoother quieter
and enhanced overall feel.

DOUBLE HOLES

By increasing the diameter of the
grommet holes, the string bed is
allowed to flex more when impacted by
the ball resulting in a smoother feel and
added power.
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s VOLKL:

Sistematicamente realizada para las necesidades de las
mujeres: Wilkl Tennis ha afiadido un concepto especifico de
mujer a su Serie de raquetas DNX y a la Serie BB

DN
Vilkl Tennis es la primera compainia mundial en usar

este nuevo y revolucionario material creando una nueva
generacion de raguetas de tenis Onicas y de alta tecnologia.

prod

revolucion:

El DMNX se aplica en areas estratégicas de todas las raquetas DNX . Las ventajas se manifiestan
instantaneamente en cada golpe: DNX para el mazimo rendimiento.

e proparcionan un nue
tabilidad v pot i
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Catapult Technology

TECNOLOGIA CATAPULT

de control sobre la pelota gue

ro de golpea.

V-Engine™ Technology

TECNOLOGIA V-ENGINE™
del hombro da aal marco rigid dicional v a cada jugador

bilidad del marco a la torsidn, Ello posibilita un juego controlado al

Potencia adicional gra a una construccidn mas rigida del marco.

Control adicional al disponer de m: stahbilidad a la tor
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SENSOR HANDLE™ VIBRATION CONTROL VIBRATION ABSORBER
SYSTEM HANDLE HANDLE

COMFORT HANDLE TECHNOLOGY

a amortiguacidn optima de las

el brazo en la & Juniar.

Big Grommet™ Technology

TECNOLOGIA BIG GROMMET™

Big Grommet™ amplia el
el centro de golpeo en hasta
+100 cm2.
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Power RAP

POWER RAP (Racquet Added Protection)

oliamida contra golpe

al cordaje por todos lados.

PRECISE FRAME

cialmente r

POWER PLACEMENT FRAME

Power Placement Frame

da una potencia adicional y pr

adapta de forma

our 10
pelota
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POWER MAX FRAME

Power Max Frame

p:

Catapult, Aun mas pot

=
=
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