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Maximální rychlost podání
v tenisu
JIŘÍ KOHOUT – KAREL RAUNER

Fakulta pedagogická, Západočeská univerzita, Plzeň

V první části článku ukážeme, jak stanovit maximální možnou velikost
rychlosti (dále jen rychlost, směrem rychlosti se nezabýváme) tenisového
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podání (obr. 1) užitím zjednodušeného modelu využitelného v rámci stře-
doškolské fyziky. Ve druhé části se pak podrobněji zamyslíme nad přes-
ností modelu, uvedeme některá jeho možná vylepšení a porovnáme naše
poznatky s tím, co je známo z literatury.

Pro rychlost míčku při podání je samozřejmě důležitá maximální rych-
lost ruky tenisty, který drží tenisovou raketu. Jak ji ale určit? Pomůžeme
si jinou sportovní disciplínou z oboru lehké atletiky. Podobný pohyb paže
můžeme totiž vidět při hodu oštěpem (obr. 2). Špičkovým výkonem při
hodu oštěpem je výkon 90 metrů. Předpokládejme, že je oštěp vyhozen
pod úhlem 45◦ a že se pohybuje po parabole jako při vrhu šikmém. Mezi
délkou l hodu a počáteční rychlostí v můžeme jednoduše odvodit vztah

v =
√
g · l,

kde g je velikost tíhového zrychlení. Článek se zabývá jen odhadem, proto
dosadíme g = 10 m · s−2, l = 90 m a vyjde v = 30 m · s−1. Samozřejmě,
že let oštěpu je velmi složitý1, působí na něj odporová síla vzduchu, na
druhou stranu sportovcům při vrcholových výkonech pomáhá vítr.

Obr. 1 Tenisové podání Rogera Federera

1Podrobnější informace o biofyzice hodu oštěpem lze nalézt například na http://
is.muni.cz/th/72727/fsps_m/diplomova_prace.pdf
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Obr. 2 Hod oštěpem v podání českého reprezentanta Jakuba Vadlejcha

Předpokládáme, že hmotnost tenisové rakety a oštěpu je přitom řádově
srovnatelná – hmotnost rakety je typicky zhruba 300 gramů, hmotnost
mužského oštěpu 800 gramů. Menší hmotnost rakety může být „dorov-
nánaÿ momentem setrvačnosti a větším odporem vzduchu. Rychlost ruky
je navíc při malých hmotnostech házeného předmětu na hmotnosti nezá-
vislá. Při hodu oštěpem se ovšem atlet rozbíhá. Odhadneme rychlost běhu
na 5 m·s−1. Proto budeme počítat s tím, že ruka tenisty se může pohybovat
maximálně rychlostí v = 25 m · s−1.

Protože soustava paže-raketa při podání rotuje kolem ramenního kloubu,
bude rychlost výpletu rakety v místě dotyku s míčkem větší (obr. 3).

Obr. 3 Parametry soustavy paže-raketa při tenisovém podání

Předpokládáme-li stejnou úhlovou rychlost, platí pro rychlost vr výpletu
v místě dotyku s míčkem

vr = v · rp + rr
rp

,

Matematika – fyzika – informatika 26 2017 45



po dosazení vr = 43 m · s−1. Kdyby byla hmotnost míčku proti raketě
zanedbatelná, míček by po úderu letěl dvojnásobnou rychlostí2. To by
znamenalo rychlost 310 km ·h−1.

Ve skutečnosti předá raketa po úderu část hybnosti i energie míčku.
Předpokládáme, že srážka rakety s míčkem je dokonale pružná a pro výpo-
čet můžeme proto vedle zákona zachování hybnosti3 použít i zákon zacho-
vání mechanické energie. Označíme rychlost míčku indexem vm, rakety r,
index 1 znamená před srážkou, index 2 po srážce. Horizontální rychlost
míčku před srážkou vm1 je při podání s dostatečnou přesností rovna nule.
Hmotnost rakety označíme mr, hmotnost míčku mm:

mrvr1 = mrvr2 +mmvm2,

1
2
mrv

2
r1 =

1
2
mrv

2
r2 +

1
2
mmv

2
m2.

Jednoduchým výpočtem (detailně je postup uveden např. v [1]) dojdeme
k hledanému vztahu

vm2 =
2mr

mr +mm
vr1,

Protože hmotnosti jsou mr = 300 g a mm = 58 g, je vypočítaná maxi-
mální rychlost podání 72 m · s−1, tj. 259 km · h−1. Při porovnání se svě-
tovým rekordem 263 km · h−1, kterého dosáhl australský tenista Samuel
Groth v roce 2012, se může zdát přesnost našeho výpočtu obdivuhodná.
Je ale pravděpodobné, že se chyby v odhadech a předpokladech shodou
okolností eliminovaly.

Pojďme se podívat na možné nepřesnosti v předchozím výpočtu po-
někud podrobněji (za cenu toho, že již mírně překročíme rozsah klasické
středoškolské fyziky a následné úvahy tak budou vhodné spíše pro hlubší
zájemce o tuto problematiku). Předně je otázka, do jaké míry interakci
mezi raketou a míčkem můžeme pokládat za pružný ráz. Tímto tématem
se experimentálně i teoreticky zabývali různí autoři a zjistili, že tzv. koefi-
cient restituce e (poměr rychlostí po odrazu a před odrazem) vystihující
míru pružnosti daného rázu (dokonale nepružný ráz má e = 0, dokonale
pružný ráz poté e = 1) nabývá pro danou situaci a rychlost rakety před

2V soustavě spojené s raketou se míček blíží rychlostí 43 m · s−1, po odrazu se
vzhledem k raketě vzdaluje stejnou rychlostí. Protože raketa se v soustavě spojené
s kurtem pohybuje stejnou rychlostí, je rychlost míčku vzhledem ke kurtu dvojnásobná.
3Vzhledem k tomu, že srážka rakety a míčku trvá velmi krátkou dobu (nejdéle 5 mili-

sekund), můžeme zanedbat silové působení ruky na raketu během srážky.
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srážkou s míčkem hodnoty zhruba e = 0,6 [2]. Při znalosti koeficientu resti-
tuce je možné vztah (5) pro rychlost míčku po srážce převést jednoduchým
postupem (podrobnosti např. v [1]) do tvaru

vm2 =
(1 + e)mr
mr +mm

vr1.

Všimněme si, že pro dokonale pružný ráz (tj. e = 1) získáváme rovnou
vztah (5). Pro uvažované hodnoty hmotnosti míčku a rakety (a koeficientu
restituce) snadno zjistíme, že rychlost míčku je cca o 35 % větší ve srov-
nání s rychlostí rakety před srážkou (v případě dokonale pružného rázu to
bylo téměř o 70 %). Uvedených 35 % je v poměrně dobrém souladu s ex-
perimentem. Například Mitchell [3] uvádí rychlost rakety (měřeno v místě
dopadu míčku těsně před srážkou) 33 m · s−1 a rychlost míčku po srážce
45 m · s−1, Chow [4] poté naměřil pro první podání u testovaných mužů
hodnoty 39 m ·s−1 a 51 m ·s−1. Gross pak na základě komplexního modelu
spočítal pro více než 100 různých tenisových raket rychlosti míčku typicky
o 35 %–40 % větší ve srovnání s rychlostí rakety [5]. Pro výše uvedenou
rychlost rakety vr = 43 m · s−1 bychom tak dostali rychlost míčku cca
58 m · s−1, což je 209 m · s−1 a tedy výrazně pod rekordní hodnotou.

Zdá se tedy, že rychlost rakety v místě dopadu musela být při rekordním
podání ve skutečnosti znatelně větší než oněch 43m·s−1. To může souviset
například s tím, že vzdálenost dopadu míčku rr = 50cm od držadla rakety
byla uvažována pro případ, kdy místo dotyku raketa-míček je přibližně
ve středu výpletu (podle norem Mezinárodní tenisové federace může být
samotná délka rakety až 73,7 cm, přičemž délka výpletu nesmí přesáhnout
39,4 cm [6]). Jak se však můžeme přesvědčit díky velice zajímavým zpo-
maleným analýzám podání, které jsou dostupné volně na Youtube4, při
podání o vysokých rychlostech dojde velmi často k zásahu míčku v horní
části rakety, kde je v souladu se vztahem (2) příslušná rychlost rakety větší.
V případě, že rr = 65 cm (to není pro dané rozměry rakety nerealistická
hodnota) by rychlost rakety v místě dopadu byla vr = 48 m · s−1, což by
následně odpovídalo (za předpokladu, že e = 0,6) rychlosti podání téměř
235 km ·h−1.

To je sice stále o něco menší hodnota než výše uvedený rekord, ale
soulad je již podstatně lepší. Nebudeme zde dále pokračovat ve zpřesňování
modelu, pouze uveďme, že v odborné literatuře lze najít studie (např.
[5]), kde je vzata do úvahy i rotace rakety při zásahu mimo její těžiště

4Např. na https://www.youtube.com/watch?v=VHV1YbeznCo
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a následně je stanovena tzv. efektivní hmotnost rakety, u níž hraje roli
i její moment setrvačnosti (jeho stanovení popisuje detailně Brody v [7])
a vzdálenost od místa dopadu míčku. Tyto komplexnější modely mohou
vést ještě k přesnějším odhadům, vyžadují však již podrobnější rozbor
a nejsou tak úplně vhodné pro školskou fyziku. Rozhodně však platí, že
využití fyziky v tenisu je zajímavé (a v České republice dosud prakticky
nestudované) téma potenciálně zvyšující motivaci studentů. Svědčí o tom
i články zaměřené tímto směrem a publikované v uznávaných zahraničních
fyzikálně-didaktických časopisech Physics Teacher [7] a American Journal
of Physics [8, 9].
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