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テ ニ ス・ボ ー ル の バ ウ ン ド（自由落下） 
 
 テニスのルールブックでは、第二部・規則 3・(c)に次のように書いてあります。この規定のように、ボ

ールを自由落下させたときのバウンドについて調べてみましょう。 
 

 
 
 
 
 

1. 落下時

 ボールを

てバウンド

 
落下中お

のとします

x 軸をとり

m

ここで、g

式(1)でx&

関数であり

するときは

います。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

……ボールのバウンドは、そのボールがコンクリートのような固い平面上に 
254.00 cmの高さから落下したとき、134.62 cm以上147.32 cm以下でなけ 
ればならない。」 
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および上昇時のボールの運動 

ある高さまで持ち上げておいて、そっと離してやると、地球に引っ張られてコート面まで落ち

しますね。まず、このボールの動きを数式で表現してみましょう。 

よびバウンドして上昇中のボールには重力と空気抵抗が働いています。ボールは回転しないも

。ボールの質量を 、最初の高さを とします。図1のように、ボールの落下線の上向きにm 1fh

ます。このときボールの運動方程式は次のように表されます。 

( )xxbmgxACmgx d &&&&& sgn
2

22 −−≡+−=
ρ

     (1) 

：重力の加速度， ：空気抵抗係数，dC ρ：空気密度， ：前面投影面積，A
2

AρCb d= です。 

はボールの位置& x を時間で2回微分（加速度）したことを表しています。また、 ( )x&sgn は符号

、速度 が負の場合は－1、正の場合は+1 となります。すなわち、ボールが落下（速度が負）

空気抵抗は上向きであり、バウンドして上昇するときは空気抵抗は下向きであることを表して
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ボールの速度を として式(1)を書き換えると次のようになります。 vx =&

( )
( )

dt

b
mgvv

dv
b
mvbvmg

dt
dvmvm =

+
−∴−−==

sgn
sgn

2

2&    (2) 

 式(2)の両辺を積分して、落下時と上昇時に分けて次の式が得られます。C は積分定数です。 21, C
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式(3)および式(4)を変形して次の式が得られます。 は積分定数です。 4,3 CC
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2. 落下時の詳細 

 1回目の落下は持ち上げたボールをそっと離してやるので 0=t で 0=v です。バウンドして最高点に到

達した後また落下し始めますが、このときも正の速度から負の速度に切り替わりますから、切り替わり点

を改めて として、このとき となります。 0=t 0=v

式(5)でt のときv とすると0= 0= 13 −=C となります。このことを考慮して式(5)を整理すると、落下

時のボールの速度が次のように得られます。 

）（落下時のボールの速度
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 式(7)を積分して次の式が得られます。C は積分定数です。 5

5coshlog Ct
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n 回目の落下時の高さを とすると、fnh 0=t でx fnh= であることから、式(8)からC となります。

このことを考慮して式(8)を整理すると、n 回目の落下時のボールの位置が次のように得られます。 

fnh=5
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 式(9)で と置くと 回目のバウンドまでに要する時間 が次のように得られます。 0=x n fnt
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 また、式(7)でt とすると、次のように 回目のバウンド直前のボールの速度が得られます。これを

とします。負号がつくのは図1で速度が下向きであることを示しています。 

fnt= n

fnU

）（ ボールの速度回目のバウンド直前のnt
m
bg

b
mgU fnfn 








−= tanh   (11) 

 
 

3. バウンド（コート面に衝突） 

 ボールは自由落下し でバウンド（コート面に衝突）します。 0=x

質量m で速度U の回転していないボールと、質量1 M で速度V の回転していない（？）コート面がボ

ールが落下してきた直線上で衝突し、衝突後も同じ直線上を運動するものとします。また、衝突後のそれ

ぞれの速度がU になった場合、衝突前後の運動量の和は一定であるという運動量保存則によって、次

の関係が成り立ちます。 

1

22 , V

2211 MVmUMVmU +=+       (12) 

 また、ボールとコート面の相対速度の比によって、反発係数 が次のように表されます。 e
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22

UV
VUe

−
−

==
衝突前近づく相対速度

度衝突後遠ざかる相対速
     (13) 
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 ちなみにe の場合は完全弾性衝突と言い、衝突前後で速度が変わらない、また、質量も変わらない

ので、運動エネルギの損失がない衝突になります。逆に

1=
0=e の場合は非弾性衝突と言い、衝突によって

二つの物体は合体してしまいます。ボールがコート面に衝突するような一般的な衝突では 10 << e であり

弾性衝突と言います。この場合は衝突によってエネルギの損失があると考えられます。 
 

 式(12)と式(13)からV を消去すると次の関係が得られます。 2

( )
112

1 V
Mm

eMU
Mm
eMmU

+
+

+
+
−

=       (14) 

式(14)でU がボールの速度，質量を、V はコート面（すなわち地球）の速度，質量を表し

ているので、

mU ,, 21 M,1

0≅M,01 ≅ mV と置くことができます。したがって、式(14)は次のように簡単になります。 

12 eUU −=         (15) 

 
 

4. 上昇時の詳細 

 バウンドして上昇するボールの速度は式(6)で表されます。 回目の落下時のバウンド直前の速度は式

(11)からU です。 回目の上昇が始まるときの速度をU とすると式(15)から次の関係が得られます。 

n

fn n cn

fncn eUU −=         (16) 

n 回目の上昇が始まるときは、 0=t でv cnU= です。式(6)で 0=t のとき と置くことで、cnUv =









− −

cnU
mg
bC 1tan=4 となります。このことを考慮して式(6)を整理すると、 回目の上昇時のボールの

速度が次のように得られます。 

n
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 式(17)を積分して次の式が得られます。 は積分定数です。 6C

6
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 上昇が始まるときはボールはコート面にあるわけですから、 0=t で 0=x です。式(18)で 0=t のとき

にx とすると、積分定数は次のようになります。 0=
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 式(18)と式(19)から 回目の上昇時のボールの位置が次のように得られます。 n
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 式(17)でv とすると、n 回目のバウンドで最高点に到達するまでの時間 が次のように得られます。 0= cnt
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 式(20)に式(21)のt を代入すると、 回目のバウンドでの最高点 が次のように得られます。 cn n cnh
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5.  実際の問題についての試算 

 これで落下時、上昇時のボールの速度、ボールの位置を求めるための関係式が得られました。ここで実

際の問題について試算してみましょう。 
 

5.1 試算準備 

  ・g は重力の加速度ですから です。 2/980 scmg =

・h はルールブックの第二部･規則3･(c)のボールの落下高さの規定から とします。 1f cmh f 2541 =

・ルールブックの第二部･規則3･(b)の規定からボールの質量は56.0 g～59.4 gとなっていますので、

中央の値をとって とします。 ）（･ gcmskgfm 7.57/1089.5 25−×=

 



文書番号：テニスの力学－2 

作成：2004 年 04 月 30 日 6

 

・C は例えば参考文献1に時速194 km以上のテニスボールは0.3というのがあります。でもここで

は自由落下を考えています。空気抵抗を無視した場合の 1 回目のバウンド直前の速度は 

d

hkmscmgh /4.25/70625498022 =−=××−=−

m067.0 （ kmsm /25/7

 ですからボールの速度はずっと低い範囲で

す。抵抗係数はレイノルズ数の関数です。大気圧下で25℃の空気の粘度は1 、ボー

ル の 直 径 は 、 速 度 は 程 度 で す か ら レ イ ノ ル ズ 数 は

sm /1056. 25−×

）h

4
5 1001.3

1056.1
7067.0

×=
×
×

= −eR となります。参考文献2によると、このレイノルズ数のときは 5.0=dC

3.0=dCとなります。ちなみに、速度が時速194 km ではレイノルズ数が2.3×105で 程度になっ

ています。と言うか、ちょうどこの程度のレイノルズ数で空気抵抗係数が急激に小さくなっている

のです。（これを臨界レイノルズ数と言います） 

・空気の密度ρは理科年表から大気圧下で25℃のときに です。 429 /10208.1 cmskgfρ ･−×=

・ルールブックの第二部･付則 1･(4)からボールの直径は 6.541 cm～6.858 cm【BT1（Fast），BT2

（Medium）の場合】ですから中央の値を使ってd cm7.6= とし、 22 26.357.6
4

cmA =×=
π

と

なります。 

・ 228
9

/1006.1
2

26.3510208.15.0
2

cmskgfAρCd ･−
−

×=
×××

==b となります。 

 

5.2 ルールブックの規定 

 これで計算準備ができました。ルールブックに規定された1回目のバウンドで到達する最高点について

見てみましょう。まず、式(10)から1回目のバウンドまでに要する時間 を求めます。この を用いて

式(11)から1回目のバウンド直前のボールの速度U を求めます。この を用いて式(16)から1回目の

上昇が始まるときのボールの速度U を求めます。最後にこの を用いて式(22)から1 回目のバウンド

で到達する最高点 を求めます。ここで、ルールブックの規定から、1回目の落下高さは

1ft

U

1ft

f 1

1f 1f

1c 1cU

1ch cmh 254=

で、1回目のバウンドの最高点は cm62.134 ～hc1 32.147= にならなければなりません。 
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scmeeUU fc /78.68911 =−=       (25) 
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 式(26)を変形すると次の関係が得られます。 
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 すなわち、「ルールブックのボールの規定で言うコンクリートのような固い平面の反発係数は 0.754～
0.789程度を想定している」ことになります。 
 
 

5.3 遊んでみよう 

では、ここで少し遊んでみましょう。ルールブックで規定された cmh f 2541 = からボールを落としたと

き、バウンドする平面の反発係数によってバウンドがどのように変わるか見てみましょう。反発係数が

の五種類の場合について計算した結果を図2に示します。 1,75.0,5.0,25.0,0=e

 
 図 2 は、横軸に自由落下が始まった時刻からの経過時間をとり、縦軸にコート面からの高さをとって、

n 回目のバウンドによる最高到達点の高さをプロットしたものです。落下の軌跡ではなく、バウンドによ

って到達する最高点高さと、自由落下が始まってからそこに至るまでの時間をプロットして線で結んだも

のですので注意してください。 
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ボールのバウンド（空気抵抗考慮）
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 図2でe の場合は

ルとコート面が合体しま

うなものでできていれば

0=

 
1=e の場合は、コート

気抵抗で徐々に最高点高

 
10 << e では実際にボ

点高さがどんどん低くな

ックが想定している反発

3回目のバウンドで約40
落として観察してみると

衝突したときのボールの
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4.5 5.0

すが、ここでボー

らかい粘土のよ

ンドします。空

。 

従って最高到達

場合がルールブ

ンドで約72 cm、

しかし、実際に

や、コート面に

うね。 

以上 

http://scienceworld.wolfram.com/physics/DragCoefficient.html

