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Maximalni rychlost podani

v

tenisu

JIRI KOHOUT - KAREL RAUNER

Fakulta pedagogicka, Zapadoceska univerzita, Plzen

V prvni ¢asti ¢lanku ukazeme, jak stanovit maximélni moznou velikost
rychlosti (déle jen rychlost, smérem rychlosti se nezabyvédme) tenisového

Matematika — fyzika — informatika 26 2017 43


http://www.elektromotory-bor.cz/cz/krokove-motory/krokovy-motor-reverzacni-smr-300-300-ri-24.html
http://www.elektromotory-bor.cz/cz/krokove-motory/krokovy-motor-reverzacni-smr-300-300-ri-24.html
http://www.conrad.cz/transformator-do-dps-gerth-ei-48-16-8-prim-230-v-sek-15-v-666-ma-10-va.k1092959?gclid=CJadmomq3soCFUn4wgodNvgKAg#utm_source=google&utm_medium=agregator&utm_campaign=2016&utm_content=1092959
http://www.conrad.cz/transformator-do-dps-gerth-ei-48-16-8-prim-230-v-sek-15-v-666-ma-10-va.k1092959?gclid=CJadmomq3soCFUn4wgodNvgKAg#utm_source=google&utm_medium=agregator&utm_campaign=2016&utm_content=1092959
http://www.conrad.cz/transformator-do-dps-gerth-ei-48-16-8-prim-230-v-sek-15-v-666-ma-10-va.k1092959?gclid=CJadmomq3soCFUn4wgodNvgKAg#utm_source=google&utm_medium=agregator&utm_campaign=2016&utm_content=1092959
http://www.ges.cz/cz/stabilizator-napeti-7805-to220-GES05002908.html
http://www.gme.cz/bipolarni-tranzistor-bc337-40-to92-p210-019
http://www.gme.cz/products/search?term=BD239
http://www.ges.cz/cz/pc817-GES05114567.html
www.upv.cz
http://www.interfacebus.com/Design_Centronics_Connector_PinOuts.html
https://sites.google.com/site/ustics131/pal-pla-gal
https://labjack.com/
http://rpishop.cz/raspberry-pi-pocitace/8-raspberry-pi-0766897151323.html
http://www.arduino-shop.cz/?gclid=CPHA76XM4MoCFQQUwwodD-0CvA
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-27552-4_17#page-1
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-27552-4_17#page-1

podéni (obr. 1) uzitim zjednoduseného modelu vyuzitelného v rdmci stie-
doskolské fyziky. Ve druhé c¢asti se pak podrobnéji zamyslime nad pres-
nosti modelu, uvedeme nékterd jeho mozna vylepSeni a porovname nase
poznatky s tim, co je zndmo z literatury.

Pro rychlost micku pfi podani je samoziejmé dilezita maximalni rych-
lost ruky tenisty, ktery drzi tenisovou raketu. Jak ji ale ur¢it? Pomuzeme
si jinou sportovni disciplinou z oboru lehké atletiky. Podobny pohyb paze
miizeme totiz vidét pii hodu ostépem (obr. 2). Spickovym vykonem pti
hodu ostépem je vykon 90 metri. Predpokladejme, Ze je oStép vyhozen
pod thlem 45° a ze se pohybuje po parabole jako pfi vrhu sikmém. Mezi
délkou ! hodu a pocatecni rychlosti v muzeme jednoduse odvodit vztah

v=vg-l

kde g je velikost tihového zrychleni. Clinek se zab§véa jen odhadem, proto
dosadime g = 10 m-s72, [ = 90 m a vyjde v = 30 m-s~!. Samoziejms,
Ze let oStépu je velmi slozity', pfisobi na néj odporova sila vzduchu, na
druhou stranu sportovetim pfi vrcholovych vykonech poméha vitr.

Obr. 1 Tenisové podani Rogera Federera

1Podrobnéjsi informace o biofyzice hodu o$tépem lze nalézt napiiklad na http://
is.muni.cz/th/72727/fsps_m/diplomova_prace.pdf
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Obr. 2 Hod os$tépem v podani ¢eského reprezentanta Jakuba Vadlejcha

Predpokladame, ze hmotnost tenisové rakety a ostépu je pritom radove
srovnatelnd — hmotnost rakety je typicky zhruba 300 grami, hmotnost
muzského ostépu 800 gramt. Mensi hmotnost rakety mize byt ,dorov-
nana“ momentem setrvacnosti a vétsim odporem vzduchu. Rychlost ruky
je navic pri malych hmotnostech hazeného predmétu na hmotnosti neza-
visla. Pfi hodu ostépem se ovsem atlet rozbiha. Odhadneme rychlost béhu
na 5 m-s~!. Proto budeme podcitat s tim, Ze ruka tenisty se miize pohybovat
maximélné rychlosti v = 25 m-s~ 1.

Protoze soustava paze-raketa pfi podani rotuje kolem ramenniho kloubu,
bude rychlost vypletu rakety v misté dotyku s mickem vétsi (obr. 3).

Obr. 3 Parametry soustavy paze-raketa pfi tenisovém podani

Predpokladame-li stejnou thlovou rychlost, plati pro rychlost v, vypletu
v misté dotyku s mickem

Tp + T
Vp =0V ——,
Tp
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po dosazeni v, = 43 m-s~!. Kdyby byla hmotnost micku proti raketé

zanedbatelnd, micek by po tuderu letél dvojnasobnou rychlosti’. To by
znamenalo rychlost 310 km-h™*.

Ve skuteCnosti preda raketa po tideru ¢ast hybnosti i energie micku.
Predpokladame, ze srazka rakety s mickem je dokonale pruzna a pro vypo-
¢et mizeme proto vedle zakona zachovani hybnosti® pouzit i zadkon zacho-
vani mechanické energie. Oznacime rychlost micku indexem vy,, rakety r,
index 1 znamend pfed srazkou, index 2 po srézce. Horizontalni rychlost
micku pred srazkou vy je pfi podani s dostatecnou presnosti rovna nule.
Hmotnost rakety oznac¢ime m,, hmotnost micku my:

MyUp1 = MyUr2 + M Um2,

1, 1, 1
Emrvrl = imrvr2 + Emmva.
Jednoduchym vypoétem (detailné je postup uveden napf. v [1]) dojdeme

k hledanému vztahu
2m,
Um2 = Ur1,
My + My

Protoze hmotnosti jsou m, = 300 g a my, = 58 g, je vypocitand maxi-
mélni rychlost podani 72 m-s~!, tj. 259 km-h~!. P¥i porovnani se své-
tovym rekordem 263 km -h™!, kterého dosahl australsky tenista Samuel
Groth v roce 2012, se mize zdat presnost naseho vypoctu obdivuhodna.
Je ale pravdépodobné, ze se chyby v odhadech a pfedpokladech shodou
okolnosti eliminovaly.

Pojdme se podivat na moZné nepiesnosti v predchozim vypoctu po-
nékud podrobnéji (za cenu toho, Ze jiz mirné piekro¢ime rozsah klasické
stredoskolské fyziky a néasledné uvahy tak budou vhodné spise pro hlubsi
zdjemce o tuto problematiku). Pfedné je otdzka, do jaké miry interakci
mezi raketou a mickem muzeme pokladat za pruzny raz. Timto tématem
se experimentalné i teoreticky zabyvali rtuzni autori a zjistili, Ze tzv. koefi-
cient restituce e (pomér rychlosti po odrazu a pfed odrazem) vystihujici
miru pruznosti daného razu (dokonale nepruzny raz ma e = 0, dokonale
pruzny raz poté e = 1) nabyva pro danou situaci a rychlost rakety pred

2V soustavé spojené s raketou se micek blizi rychlosti 43 m - s~1, po odrazu se
vzhledem k raketé vzdaluje stejnou rychlosti. Protoze raketa se v soustavé spojené
s kurtem pohybuje stejnou rychlosti, je rychlost micku vzhledem ke kurtu dvojnasobna.

3Vzhledem k tomu, e srazka rakety a micku trva velmi kratkou dobu (nejdéle 5 mili-
sekund), miZzeme zanedbat silové ptisobeni ruky na raketu béhem srazky.
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srazkou s mi¢kem hodnoty zhruba e = 0,6 [2]. Pfi znalosti koeficientu resti-
tuce je mozné vztah (5) pro rychlost micku po srdzce prevést jednoduchym
postupem (podrobnosti napf. v [1]) do tvaru
(1+e)m,
Um2 = ————  Ur1-
My + Mm

Vsimnéme si, Ze pro dokonale pruzny raz (tj. e = 1) ziskdvame rovnou
vztah (5). Pro uvazované hodnoty hmotnosti micku a rakety (a koeficientu
restituce) snadno zjistime, Ze rychlost micku je cca o 35 % vétsi ve srov-
nani s rychlosti rakety pfed srazkou (v pfipadé dokonale pruzného razu to
bylo téméf o 70 %). Uvedenych 35 % je v pomérné dobrém souladu s ex-
perimentem. Napftiklad Mitchell [3] uvadi rychlost rakety (méfeno v misté
dopadu micku tésné pred srazkou) 33 m-s~! a rychlost micku po srazce
45 m s~ Chow [4] poté namétil pro prvni podéani u testovanych muzii
hodnoty 39m-s~! a 51m-s~!. Gross pak na zakladé komplexniho modelu
spocital pro vice nez 100 riznych tenisovych raket rychlosti micku typicky
0 35 %40 % vétsi ve srovnani s rychlosti rakety [5]. Pro vySe uvedenou
rychlost rakety v, = 43 m-s~! bychom tak dostali rychlost micku cca
58m-s~1, coz je 209 m-s~! a tedy vyrazné pod rekordni hodnotou.

Zd4 se tedy, ze rychlost rakety v misté dopadu musela byt pfi rekordnim
podani ve skute¢nosti znatelné vétsi nez onéch 43m-s~1. To miiZze souviset
napiiklad s tim, ze vzdalenost dopadu micku r, = 50 cm od drzadla rakety
byla uvazovana pro pripad, kdy misto dotyku raketa-micek je priblizné
ve stfedu vypletu (podle norem Mezindrodni tenisové federace mize byt
samotné délka rakety az 73,7 cm, pficemz délka vypletu nesmi piresdhnout
39,4 cm [6]). Jak se v8ak miZzeme pfesvédcit diky velice zajimavym zpo-
malenym analyzam podani, které jsou dostupné volné na Youtube®, pii
podani o vysokych rychlostech dojde velmi ¢asto k zadsahu micku v horni
Casti rakety, kde je v souladu se vztahem (2) pFislusna rychlost rakety vétsi.
V piipadé, ze r, = 65 cm (to neni pro dané rozméry rakety nerealistickd
hodnota) by rychlost rakety v misté dopadu byla v, = 48 m-s~1, coz by
néasledné odpovidalo (za pfedpokladu, ze e = 0,6) rychlosti podani téméf
235 km-h™".

To je sice stale o néco mensi hodnota nez vyse uvedeny rekord, ale
soulad je jiz podstatné lepsi. Nebudeme zde dale pokracovat ve zpresnovani
modelu, pouze uvedme, Ze v odborné literatute lze najit studie (napf.

My

4Napf. na https://www.youtube.com/watch?v=VHV1YbeznCo

Matematika — fyzika — informatika 26 2017 47


https://www.youtube.com/watch?v=VHV1YbeznCo

a nasledné je stanovena tzv. efektivni hmotnost rakety, u niz hraje roli
i jeji moment setrva¢nosti (jeho stanoveni popisuje detailné Brody v [7])
a vzdalenost od mista dopadu micku. Tyto komplexnéjsi modely mohou
vést jesté k presné€jsim odhadim, vyzaduji vSak jiz podrobnéjsi rozbor
a nejsou tak uplné vhodné pro skolskou fyziku. Rozhodné vSak plati, Ze
vyuziti fyziky v tenisu je zajimavé (a v Ceské republice dosud prakticky
nestudované) téma potencidlné zvysujici motivaci studentd. Svédéi o tom
i ¢lanky zaméfené timto smérem a publikované v uznavanych zahranic¢nich
fyzikélné-didaktickych Gasopisech Physics Teacher [7] a American Journal
of Physics [8, 9].
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