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1. Wstep

W kazdym sporcie odnalezé mozemy wiele
elementéw, w ktérych fizyka odgrywa istotna,
a czasem wrecz gléwna role. Z praw fizyki korzy-
stamy opisujac ruch ciata ludzkiego, odbicie pitki,
lot strzaly, pociagniecie wiosta czy stabilno$é¢ ro-
weru. Rzadko natomiast — jesli w ogéle — myslimy
o fizyce $ledzac widowisko sportowe. Aby ja za-
uwazy¢ i uswiadomié sobie jej role, musimy spoj-
rze¢ na sport nieco inaczej niz czynimy to zazwy-
czaj. Podejmujac taka wtasnie prébe, skoncen-
trujmy nasza uwage na tenisie stotlowym, dyscy-
plinie wszystkim dobrze znanej, bardzo popular-
nej, a na poziomie wyczynowym niezwykle efek-
townej. Przyjrzenie sie jej przez pryzmat podsta-
wowych praw fizyki pozwoli na dokonanie cieka-
wych, a czesto niedostrzeganych skojarzen i po-
rownan.

Mija akurat 75 lat oficjalnie usankcjonowa-
nego, wyczynowego tenisa stolowego, jako ze
pierwszy miedzynarodowy turniej w tej dyscypli-
nie sportu zostat rozegrany w Londynie w 1926 r.
Wiele zmienilo sie od tego czasu w samej grze,
podczas gdy rzadzace nig prawa fizyki pozostaly
oczywiscie takie same. Pokazemy, ktore z nich
i dlaczego sa dla ping-ponga szczegdlnie wazne.
Sprébujemy réwniez, na wzér trzech fundamen-
talnych zasad dynamiki, sformutowac trzy podsta-
wowe prawa gry w ping-ponga, wynikajace bezpo-
srednio z praw fizyki, a jednoczesnie charaktery-
styczne dla samej gry.

2. Serwis

Gra rozpoczyna sie od serwisu. Czotowi ping-
pongisci maja do perfekcji opanowang zagrywke
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serwisowg 1 nawet do$wiadczony zawodnik moze
mie¢ powazne klopoty przy odbiorze mocno pod-
kreconej pitki. Musi on wiedzieé¢, jaki jest kieru-
nek jej rotacji, nie zawsze tatwy do rozszyfrowa-
nia. Ruch calej reki bowiem nie musi by¢ zgodny
z ruchem rakietki w chwili odbicia pilki.

Na czym polega mechanizm wprowadzania
pitki w ruch obrotowy w momencie uderzenia jej
rakietka? Rotacja pojawia sie dzieki tarciu mie-
dzy oktadzing rakietki i pileczka. Wystepuje ona
wtedy, kiedy sktadowa predkoéci rakietki wzdtuz
jej powierzchni jest rozna od zera. Sktadowa pro-
stopadla nie nadaje bowiem piteczce rotacji, a je-
dynie wprowadza ja w ruch postepowy. Widaé za-
tem, ze ulozenie rakietki przy uderzeniu pitki ma
decydujacy wplyw na to, w jakiej proporcji prze-
kazana piteczce energia kinetyczna zostaje podzie-
lona na energie ruchu postepowego i obrotowego.

Zastanéwmy sie teraz, z jaka predkoscig pi-
teczka odbijana jest od rakietki. Zakladamy, roz-
patrujac uderzenie serwisowe, ze jej predkos$é po-
czatkowa jest rowna zeru oraz ze korzystamy z za-
sad zachowania pedu i energii. Przed zderzeniem
(jest nim wtasnie odbicie pitki) tylko rakietka ma
ped i jest on réwny Mwv. Po zderzeniu ped rakietki
réwny jest My, a piteczki muvy,. Ze wspomnianych
zasad zachowania (przy zalozeniu zderzenia spre-
zystego) mamy nastepujace réwnania:

Mv = Mv, + muy, (1)
M’UZ/2:M’U%/2—|—T)’L’U§/2. (2)

Podstawiajac do rownania (2) wartosé v; wyzna-
czona z réwnania (1), otrzymujemy po uporzad-
kowaniu

m?v2 /M — 2muvvy, + mo? = 0. (3)
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Dzielagc réwnanie (3) obustronnie przez muy
otrzymujemy ostatecznie wzor na predkosé odbi-
tej pitki w postaci

vp = 20/(1 +m/M). (4)

Jesli mase piteczki (m) mozna pominaé wobec
masy rakietki (M), a taka sytuacje mamy wlasnie
w ping-pongu, otrzymujemy v, = 2v, co oznacza,

ze:
Poczatkowa predkos$é piteczki jest
dwukrotnie wieksza niz predkosé

uderzajacej w nia rakietki.

Niech sformulowanie to stanowi pierwsze
prawo gry w ping-ponga.

Jesli pileczke przy uderzeniu wprowadzamy
w rotacje, czynimy to kosztem predkosci jej ru-
chu postepowego i to w tym wickszym stopniu,
im silniejsza rotacja zostaje jej nadana. Wynika to
wtasdnie z zasady zachowania energii, z ktérej juz
korzystaliSmy. Przy serwisie w tenisie stolowym,
kiedy piteczka musi sie najpierw odbié¢ na potowie
stolu serwujacego, nie ma ani potrzeby, ani wrecz
sensu zamienia¢ catej energii uderzenia w energie
kinetyczna jej ruchu postepowego. Wszystkie ta-
kie serwisy bylyby po prostu autowe. Totez sita
uderzenia odgrywa przy serwisie znacznie mniej-
szg role niz umiejetne podkrecanie pitki.

Niekiedy zawodnicy wyrzucajg przy serwie pi-
teczke wysoko w gére. Zdarza sie, ze wedruje ona
nawet na wysoko$¢ 2-3 metréw powyzej dioni,
czyli znacznie wyzej niz narzucone aktualnymi
przepisami minimum, wynoszace 16 cm. Wigcksza
jest dzigki temu predkosé piteczki w chwili zderze-
nia z rakietka. Serwujacy dysponuje zatem dodat-
kowa energia, ktéra przy odpowiednim uderzeniu
moze zostaé wykorzystana do nadania szybszej ro-
tacji piteczce.

3. Rotacja

Piteczka podkrecona przy uderzeniu rakietka
sprawia klopot odbierajacemu, poniewaz zacho-
wuje sie przy odbiciu inaczej niz piteczka niero-
tujaca. Wyrdzniamy trzy rodzaje rotacji: rotacje
gbérna — topspin (stosowana przy takich uderze-
niach, jak topspin i poétwolej), rotacje dolna —
backspin (stosowana przy takich uderzeniach, jak
przebicie i dropszot) oraz rotacje boczna — side-
spin (stosowana przy takich uderzeniach, jak side-
spin i niektére rodzaje bloku). Rotacja typu top-
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spin polega na podkreceniu pitki w ten sposéb,
ze gérna jej czesé (top) w swym ruchu rotacyj-
nym posuwa sie do przodu, tzn. zgodnie z kierun-
kiem ruchu postepowego pitki, przy backspinie na-
tomiast kierunek ruchu dolnej czedci pitki, bedacy
wynikiem obrotu, jest zgodny z kierunkiem jej ru-
chu postepowego. Obie zachodza wokét osi pozio-
mej rownolegtej do konicowych krawedzi stotu. Ro-
tacja boczna zwigzana jest natomiast z obrotem
pitki wokét osi pionowej.

Zadaniem odbierajacego jest badz ,odkrece-
nie” wirujacej piteczki przez odpowiedni ruch ra-
kietka, badz tez odpowiednie jej ustawienie. Od-
bior topspina rakietka ustawiona tak, jak do pi-
teczki nierotujacej spowoduje zawsze wyrzucenie
jej poza stét. Oznacza to, ze nalezy nachylié¢ ra-
kietke, jak gdyby nakrywajac nia pitke w momen-
cie odbicia. Pilka z rotacjg dolna, odebrana w spo-
sOb rotacji tej nieuwzgledniajacy, wyladuje nato-
miast w siatce. Zaniedbanie przy odbiciu rotacji
bocznej spowoduje wyrzucenie piteczki na bok,
w strone zalezng od kierunku rotacji.

Oba wymienione efekty zwiazane sa z bardzo
prostym faktem, ktory sformulujemy w postaci
drugiego prawa gry w ping-ponga. Orzeka ono, ze:
Kat odbicia rotujacej piteczki ping-
pongowej nie jest réwny katowi pa-
dania.

Prawo to dotyczy oczywiscie zaréwno odbi-
cia piteczki od rakietki jak i od stotu. Co wie-
cej, dla stotéw réznych firm efekty odbicia moga
by¢ istotnie rézne. Wynika to z réznic dotyczacych
ich twardosci (sprezystosci) i rodzaju nawierzchni
(wspolezynnika tarcia).

Rotacja nadana piteczce zalezy od sposobu jej
uderzania oraz od rodzaju okladzin rakietki. Aby
rozszerzy¢ repertuar uderzen, zawodnicy nakle-
jaja zazwyczaj rozne okladziny po obu stronach
rakietki. Przepisy nakazuja, aby oktadziny réz-
nily sie kolorem (czerwona i czarna). Stwarza to
wieksze szanse odbierajacemu, utatwiajac mu od-
czytanie rotacji piteczki. Powstaje pytanie: skad
odbierajacy wie, w jakim kierunku i jak szybko
rotuje zagrana przez przeciwnika piteczka? Otoz
zasadnicza informacja pochodzi z uwaznej obser-
wacji ruchu jego rakietki w momencie odbicia.
Dlatego tez trudnos¢ sprawia odbidr piteczki nie-
widocznej dla odbierajacego w chwili uderzenia
przez przeciwnika, np. odbitej w bardzo niskim jej
polozeniu tuz za stolem. Zawodnicy przy serwie
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prébuja utrudnié przeciwnikowi odczytanie rota-
cji, a w konsekwencji odbiodr, starajac sie zasto-
ni¢ piteczke w momencie jej uderzania. Nie jest
to wprawdzie dozwolone, ale tez nielatwe do wy-
chwycenia przez sedziego.

Rotacje piteczki mozna tez prébowaé odczy-
ta¢ innymi, bardziej wyrafinowanymi sposobami,
np. obserwujac ruch firmowego stempla wybitego
na pileczce, a nawet wykorzystujac efekty aku-
styczne towarzyszace uderzeniu. W ten sposéb po-
magal sobie m.in. nasz mistrz Andrzej Grubba.
Ale i na to serwujacy znalezli sposéb. Bylo nim
zagluszajace serw tupniecie, ktore w pewnym mo-
mencie zostato zakazane.

Szybko rotujaca piteczka sprawia trudnosé
odbierajacemu. Czyni tez gre mniej czytelng dla
widza, ktéry na przyktad nie rozumie, dlaczego
zawodnik w ogéle nie trafit w — wydawaloby sie
— latwa do odbioru pitke. Rozwazano od pew-
nego czasu wprowadzenie réznego rodzaju zmian
w przepisach majacych na celu zwolnienie rotacji
piteczki, a w konsekwencji doprowadzenie do dtuz-
szych wymian i do zwigkszenia czytelnosci gry.
Wrécimy jeszcze do tego zagadnienia.

4. Szybkosé i uchwyt

Jaka maksymalnie predkos¢ mozna nadaé pi-
teczce pingpongowej uderzeniem rakietka? Nie ma
tu oczywiscie sensu méwié o predkosci pitki przy
serwisie, ktéra ze wzgledu na sposéb serwowania
musi by¢ istotnie ograniczona. Mozna natomiast
utozsamié¢ ja z predkoscia w momencie Sciecia.
Rekordowa przytaczana wartosé jest imponujaca
i wynosi 170 km/h. Zgodnie z pierwsza zasada
gry w ping-ponga, uzyskanie takiej predkosci wy-
maga, aby predko$é¢ rakietki w momencie uderze-
nia byla réwna 85 km/h ~ 24 m/s.

Przytoczony wynik dotyczy pomiaréw wy-
konywanych z udzialem pingpongistéw europej-
skich. Oficjalnie uznawany rekord predkosci pi-
teczki pingpongowej jest natomiast znacznie gor-
szy 1 wynosi ,tylko” 96 km/h, a za rekordzi-
ste uwazany jest byly mistrz swiata Chuang Tse
Toung. Warto w tym momencie dodaé, ze ze
wzgledu na stosowanie tzw. uchwytu piérkowego,
Azjaci maja uderzenie wyraznie stabsze od Euro-
pejczykow. Jest to gléwna przyczyna tak znacz-
nej réoznicy miedzy rekordowymi predkosciami pi-
teczki.
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Uchwyt azjatycki imitujacy trzymanie pidra
(stad nazwa penhold) daje mozliwo$¢ nadania
piteczce wiekszej gamy réznego rodzaju rotacji.
Zawodnicy grajacy uchwytem europejskim (zwa-
nym shakehand) maja natomiast mozliwo$é¢ nada-
nia jej wiekszej predkosci. W duzym uproszczeniu
mozna to uja¢ w nastepujacy sposob: penhold jest
korzystniejszy przy serwie, shakehand — w trakcie
gry. Pingpongowy mistrz wszech czaséow, Szwed
Jan Ove Waldner, stynacy tez ze znakomitego ser-
wisu, serwuje czasem stosujac uchwyt zblizony do
azjatyckiego, a nastepnie kontynuuje gre uchwy-
tem europejskim.

5. Opoér powietrza

Zajmijmy sie teraz lotem piteczki i dzialajaca
nan sitag oporu powietrza. Odwotajmy sie zatem
do wzoru wyrazajacego sile oporu osrodka (F)
stawianego poruszajacemu sie w nim cialu. Ma
on nastepujaca postac

F = Cpv?S/2, (5)
gdzie p jest gestoscia osrodka, v — predkoscia ciala,
S — jego polem powierzchni (przekrojem) w kie-
runku prostopadtym do kierunku ruchu, a C' —
tzw. wspotczynnikiem ksztalttu.

7 zaleznoscig oporu powietrza od jego gesto-
Sci wigza sie np. trudnoéci z gra na duzych wy-
sokosciach. Piteczka przy mniejszej gestosdci po-
wietrza jest po prostu wyraZnie szybsza. Zbyt
wolna reakcja moze zatem opo6zni¢ jej odbicie
przez odbierajacego. Wymaga to z kolei odsu-
niecia reki z rakietkg do tylu. Przy forhendzie
nie stanowi to wiekszego problemu i praktycznie
nie wplywa na poprawnos¢ odbicia. Przy bekhen-
dzie, w szczegdllnosci przy zagraniu topspina, wy-
konanie prawidlowego ruchu cofnieta reka staje
sie bardzo utrudnione. Jako ciekawostke mozna
podaé, ze miedzy innymi z powodu specyfiki
gry w miejscach wysoko potozonych, mistrzostwa
Swiata w 1995 r. przeniesione zostaly z Acapulco
do Chin.

Ze wzoru (5) wynika, ze stawiany przez po-
wietrze opér bardzo szybko (kwadratowo) wzrasta
wraz z predkoscig ruchu. Rosnie on réwniez wraz
z rozmiarami pitki, a dokladniej wraz z kwadra-
tem jej promienia (F o< S o< r2). Dla pitki ping-
pongowej jest wiec kilkakrotnie mniejszy niz dla
tenisowej przy takich samych predkosciach. Dla-
tego tez — czujemy to zreszta intuicyjnie — nawet
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najsilniej uderzona piteczka pingpongowa nie be-
dzie w stanie przelecie¢ przez cata dlugosé kortu,
podczas gdy pitka tenisowa moze pokonaé¢ nawet
znacznie wigksza odlegtoéé. Jak wyttumaczy¢ ten
fakt i odpowiedzieé¢ na pytanie: dlaczego piteczka
pingpongowa tak gwaltownie hamuje? Najprost-
sza odpowiedZ moze stanowié¢ sformutowanie trze-
ciego prawa gry w ping-ponga:
Piteczka pingpongowa
hamuje, bo jest lekka.

gwaltownie

Zgodnie z druga zasada dynamiki przyspie-
szenie jest wprost proporcjonalne do dzialajacej
sity i odwrotnie proporcjonalne do masy ciala
(a = F/m). Jedli jako obiekt naszych zaintereso-
wan wybierzemy kilka pitek uzywanych w réznych
dyscyplinach sportowych, to sita oporu powietrza
okaze sie proporcjonalna do kwadratu promienia
kazdej z nich. Stosunek 72 /m moze by¢ wiec miara
op6znienia pitki w wyniku oporu powietrza lub
tez, inaczej mdéwiac, miarg skutecznosci jej hamo-
wania. W tabeli 1 przytoczone sa wartosci 72/m
dla kilku wybranych rodzajow pitek. Wyzsza po-
zycja w tabeli oznacza oczywiscie mniejszg strate
predkosci w wyniku oporu powietrza. Jak widag,
ping-pong wyréznia sie zdecydowanie najwigksza
wartoécia 72 /m i w tabeli znajduje sie na ostatniej
pozycji.

Tabela 1. Wartosci 2 /m dla kilku rodzajéw pilek.

m [g] r[em]  r?/m [em?/g]
Baseball 145 3,7 0,09
Golf 46 2,1 0,10
Squash 24 2,0 0,17
Tenis 57 3,2 0,18
Ping-pong 2,5 1,9 1,60

Tenis stotowy sprawia wrazenie gry bardzo
szybkiej. Okreslenie ,bardzo szybka” jest jednak
wzgledne. Postarajmy sie zatem uscisli¢ je w ja-
kis sposob. Wykorzystajmy w tym celu infor-
macje o pewnym rekordowym osiagnieciu. Ot6z
dwaj angielscy tenisiSci stolowi (zreszta znako-
mici), Desmond Douglas i Allan Cook, stojac po
przeciwnych stronach stotu odbili piteczke 170
razy w ciggu minuty. Majac na uwadze zaroéwno
ich klase, jak i dazenie do uzyskania maksymal-
nej czestosci odbié, mozemy przypusci¢, ze pitka
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przebijana byla bardzo szybko. Obliczmy $rednia
predkosé (vg,) piteczki w czasie trwania proby wie-
dzac, ze odlegltos¢ miedzy graczami odpowiadala
w przyblizeniu dtugoéci stotu, czyli 2,74 m. Pred-
kos¢ ta wynosi zaledwie 28 km/h i jest znacznie
mniejsza niz mozna by oczekiwaé, w szczegdlno-
$ci majac na uwadze przytaczane wczedniej rekor-
dowe predkosci. Jest to wlasnie efekt tak silnego
hamowania piteczki w wyniku oporu powietrza.

Wrazenie szybkiej gry i duzej predkosci pitki
wynika przede wszystkim z wzajemnej bliskosci
graczy i bardzo duzej czestosci odbijania pitki, nie
majacej sobie réwnej w zadnej innej grze sporto-
wej. Pojawily sie kilka lat temu glosy, aby od-
powiednimi przepisami doprowadzi¢ do zwolnie-
nia gry, wydluzajac w ten sposéb wymiane pi-
tek. Jako dwie ewentualne drogi realizacji tego
celu sugerowano podwyzszenie siatki lub zwiek-
szenie piteczki. Wreszcie w 2000 roku, bezposred-
nio po zawodach olimpijskich w Sydney, zreali-
zowano wczesniejsze zamiary i zwiekszono $éred-
nice piteczki z 38 mm do 40 mm. Zwolnienie gry
uzyskano dzicki zwigkszeniu sily oporu powietrza
dziatajacej na piteczke. W ten sposéb osiagnieto
réwniez spowolnienie rotacji pitki, co z kolei jest
konsekwencja zwickszenia jej momentu bezwtad-
nosci. Warto zaznaczy¢, ze zmiana rozmiaréw pi-
teczki odczuwalna jest jedynie przez graczy na po-
ziomie wyczynowym. Amatorom nie sprawia réz-
nicy, ktora piteczke wybrali do gry.

6. Zakrzywienie toru

Jest jeszcze jeden bardzo wazny element od-
rézniajacy zachowanie sie pitki rotujacej od po-
zbawionej rotacji. Réznica ta zwiazana jest z jej
lotem i jest nastepstwem prostego faktu, ze kazda
pitka, niezaleznie od jej wielkoéci czy stopnia glad-
kosci powierzchni, porywa za soba sasiadujace
z nig czasteczki powietrza, ktore w ten sposéb
zaczynaja wirowaé¢ razem z nia. Ze wzgledu na
lepko$¢ powietrza, taki przekaz energii nastepuje
réwniez do dalszych jego warstw, z tym ze pred-
ko$¢ ruchu porywanych czasteczek powietrza ma-
leje wraz z odlegloscig od pitki. Nalozenie tego ru-
chu na ruch czasteczek powietrza wzgledem pitki,
bedacy wynikiem jej ruchu postepowego, prowa-
dzi do asymetrii w predkoéci oplywu piteczki
przez warstwe przyscienna. Zgodnie z twierdze-
niem Bernoulliego, ci$nienie wzrasta tam, gdzie
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predkos¢ przepltywu maleje. Réznica w predkosci
przeptywu po dwoch stronach pitki powoduje za-
tem powstanie réznicy cis$nien, a w konsekwencji
pojawienie sie sity spychajacej pitke w kierunku
zaleznym od rodzaju rotacji.

Pitka z rotacja dolna bedzie mialta, w sto-
sunku do pitki pozbawionej rotacji, tor zakrzy-
wiony ku gorze i spadnie na st6t pdzniej niz pitka
nierotujaca. Zupelnie odwrotnie zachowa sie pitka
z rotacja gbérna. Bedzie ona miala tor zakrzywiony
ku dotowi, a tym samym krétszy czas lotu. Sita
spychajaca pitke jest, jak juz wiemy, wynikiem
powstajacej roznicy cisnien, a ta z kolei zalezy od
predkoéci katowej ruchu obrotowego i predkosci li-
niowej ruchu postepowego. Efekt ten jest dobrze
widoczny dla réznych rodzajéw pitek, ale piteczka
pingpongowa jest szczegdlnie nan podatna. Wy-
nika to z bardzo malej jej masy, co wyjadnia trze-
cie prawo gry w ping-ponga.

7. Zakonczenie

Przedstawilismy kilka wybranych przyktadéw
ilustrujacych ingerencje podstawowych praw fi-
zyki w zachowanie piteczki pingpongowej zwia-
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zane z jej odbiciem od rakietki i od stolu, a takze
z jej lotem. Kluczowym elementem w tenisie sto-
lowym jest rotacja pileczki. Umiejetnosé jej nada-
nia z jednej strony oraz wtasciwego jej odczytania
i odpowiedniego na nig zareagowania z drugiej,
okredlajg podstawowe wymagania stawiane tenisi-
stom stolowym i pozwalaja natychmiast odréznié¢
amatora od wyczynowca.

Elementem wyrézniajacym ping-pong na tle
innych gier z uzyciem pitki jest bardzo duza war-
tog¢ wielkosci 72/m, ktoéra zdefiniowalismy jako
miare skuteczno$ci hamowania. Jest to konse-
kwencja bardzo malej masy piteczki pingpongo-
wej, a tym samym szczegdlnej jej podatnosci na
wszelkie dziatajace na nia sity.

Te cechy tenisa stolowego, ktore uznalismy za
szczegoblnie dla tej gry charakterystyczne, ujeliSmy
w postaci trzech praw gry w ping-ponga. Istnieje
oczywidcie znacznie wiecej elementéw gry, ktore
— analizowane przez pryzmat praw fizyki — po-
zwalaja lepiej zrozumieé to wszystko, co dzieje sie
wokot stotu. Dotyczy to samej techniki gry, wy-
korzystywanego w grze sprzetu, a nawet powodow
modyfikacji przepisow.
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