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Abstract

The aim of this study is to determine the elastic (reflective) properties of the tennis ball depending on the air pres-
sure in it. The standard tennis ball was released on a flat, solid surface from a height of nine meters, three times.
For a tennis ball pressure was measured based on the time and rebound of the ball after the first, second and
third falls. In the first release the air in the ball was under prescribed pressure. After the first release, the pressure
in the ball is reduced by the fact that the ball once is stabbed with a hollow medical needle, after the second re-
lease, the pressure in the ball is reduced further by the ball being pierced twice with a hollow medical needle. The
setting of the experiment was done by filming the free fall of the prescribed tennis balls and a series of rebounds
after being rejected from a solid surface. It can be concluded that the distance traveled and the total duration of
four successive reflections largely depended on the internal pressure. In this study, the initial tennis ball velocity
was unchanged and only internal pressures were changed. It was determined how much the rejection rate was
reduced and the duration of the re-acceleration, depending on the reduction of the internal pressure. All in all, it
can be concluded that the initial speed of the ball can be increased by increasing the internal pressure in the ball.
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Uvod

U okviru programa fizickog razvoja, igre predstavljaju
dominantnu ulogu, a medu svim igrama najvaznije su igre
sa loptom (Gardasevi¢, Bjelica, i Vasiljevi¢, 2017; Bjelica,
Popovi¢, & Gardasevi¢, 2016b). Sve lopte, izuzev lopte za ame-
ri¢ki fudbal su geometrijska tijela sa tendencijom da se kon-
strui$u sa punom simetrijom. Takvom tijelu, kada se krece
po tlu ili u prirodnim fluidima moze da se predvidi putanja
(Bjelica, 2014). Lopte su kuglastog oblika, napumpane vazdu-
hom i sa veéim pritiskom od atmosferskog (Bjelica, 2014;
Bjelica & Gardasevic, 2018). Danas se proizvode sve vrste lopti
¢ija se konstrukcija priblizava punoj simetriji, ali idealna sime-
trija lopte jo$ nije postignuta (Bjelica, Popovi¢, Gardasevi¢, &
Krivokapi¢, 2016).

U svim sportovima se uglavnom vodi bitka za prostornu
ili vremensku prednost. To su dvije najvaznije komponente u
igrama sa loptom, pa tako i u tenisu. Da bi bio dobar sportista,
on bi morao da ima visoko razvijeni dinamicki streotip za sva-

ki pokret, odluc¢ujuci u datom sportu (Bjelica, 2005; Bjelica,
2014; Bjelica i Fratri¢, 2011). Tenis je jedna od najljepsih, ali i
najslozenijih sportskih igara koja pripada kategoriji komplek-
snih sportskih aktivnosti, acikli¢nih kretnih struktura sportista
u uslovima sportskog nadmetanja izmedu pojedinaca ili ekipa
(Milanovi¢, 2010). Tenis je okarakterisan kao ,igra otvorenih
vjestina’, jer igra¢ nikada ne ponovi udarac na isti nacin, svako
odigravanje loptice je drugacije i svaka je situacija u igri spe-
cifi¢na (Filip¢i¢, 2007).U dobrom mecu, svaki igra¢ ima puno
elementarnih misi¢nih kontrakcija na terenu, pravedi niz slo-
zenih pokreta (Bjelica, Popovi¢, & Gardasevi¢, 2016a; Bjelica,
Popovi¢, Tanase, & Gardasevi¢, 2017) koje karakterise veliki
broj cikli¢nih (Gardasevi¢, Vasiljevi¢, i Bojanié, 2015; Bjelica,
Popovi¢, i Gardasevi¢, 2016¢; Bjelica, Popovi¢, i Gardasevi¢,
2016d, Sermaxhaj, Popovi¢, Bjelica, Gardasevi¢, i Arifi, 2017;
Gardasevi¢, Bjelica, & Vasiljevi¢, 2017a; Gardasevi¢, Bjelica,
& Vasiljevi¢, 2017b) i acikli¢nih kretanja (Gardasevi¢, Bjelica,
Milasinovi¢, i Vasiljevi¢, 2016). Lopta je masina, ¢ijih svojstava
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svaki igra¢ mora biti u potpunosti svjestan (Bjelica, 2008). Ovo
je glavni razlog zasto svaki igra¢ mora biti potpuno svjestan
prirode elasti¢nih osobina teniske lopte.

Cilj ovog istrazivanja je odrediti elasti¢ne (odbojne) osobi-
ne teniske lopte u zavisnosti od pritiska vazduha u njoj, koji su
u osnovi pod kinematic¢kim istrazivanjima.

Tabela 1. Dimenzije teniske lopte

Metod

Istrazivanje sprovedeno u ovoj studiji prvenstveno se od-
nosi na standardnu tenisku loptu sa slede¢im performansama
(Tabela 1).

Masa Poluprecnik Obim Poprecni presjek Povrsina Zapremina
(kg) (m) (m) (m2) (m2) (m3)
0.5759 0.0325 0.205 0.00332 0.01327 0.000144

Lopta za tenis pustana je na ravnu ¢vrstu podlogu sa visine
od devet metara, tri puta. Za tenisku loptu je mjeren pritisak
na osnovu vremena i odskoka lopte poslije prvog, drugog i
tre¢eg pada. U prvom pustanju vazduh u lopti je bio pod pro-
pisanim pritiskom. Poslije prvog pustanja pritisak u lopti je
smanjen tako $to je lopta jedanput probodena $upljom medi-
cinskom iglom, nakon drugog pustanja pritisak u lopti je sma-
njen dodatno tako $to je lopta probodena dvaput sa Supljom
medicinskom iglom.

Kalibriranim mjernim pritiskom izmjereni su unutrasnji
pritisci. Postavka eksperimenta bila je realizovana kino-sni-
manjem slobodnog pada i serije odskoka nakon odbijanja
od ¢vrste podloge propisane lopte za tenis. Snimanje je vrse-
no profesionalnom digitalnom raid-kinokamerom JVC GY-
HM?750E, sa 50 snimaka u sekundi i ekspozicijom sec/100. U
toku snimanja kamera je bila potpuno imobilisana. U projek-

ciji kretanja lopte bili su izmjereni (u metrima) markeri, radi

odredivanja razmjere (R) izmedu veli¢ina na ekranu i realnih
prirodne

veli¢ina (R = velicine ekranske).

Prilikom ovog istrazivanja povrs$ina sudara se odredivala
prenosnim kontrastnim bojama lopte i podloge prije sudara
sa tlom i mjerenje povrsina otisaka na lopti i podlozi nakon
odskoka. Vrijeme trajanja kretanja mjereno je u sekundama,
tj. svakih pedeset pozicija trajalo je jednu sekundu odnosno
vrijeme trajanja izmedu dviju susjednih pozicija trajalo je
sec/50. U obradu uzete su pozicije pada lopte i cetiri odskoka.

Rezultati

U Tabeli 2 nalazi se globalni prikaz prostornovremenskih
parametara repulzije teniske lopte sa punom simetrijom u za-
visnosti od pritiska vazduha u lopti.

Tabela 2. Prostornovremenski parametri odbijanja teniske lopte sa razli¢itim vazdusnim pritiscima

A B C
Standard 1 ubod 2 uboda
h1 Visina slobodnog pada (m) 9.00 9.00 9.00
t1  Vrijeme trajanja prvog padanja (sec) 1.12 1.1 1.08
t2  Vrijeme trajanja prvog penjana (sec) 0.66 0.58 0.60
h2 Visina prvog odskoka (m) 332 3.02 3.02
t3  Vrijeme trajanja drugog padanja (sec) 0.64 0.68 0.66
t4  Vrijeme trajanja drugog penjana (sec) 0.64 0.38 0.44
h3  Visina drugog odskoka (m) 1.72 1.55 1.47
t5 Vijeme trajanja tre¢eg padanja (m) 0.48 0.50 0.40
t6  Vrijeme trajanja tre¢eg penjana (sec) 0.32 0.32 0.30
h4 Visina treceg odskoka (m) 0.97 0.88 0.84
t7  Vrijeme trajanja ¢etvrtog padanja (sec) 0.36 0.30 0.32
t8 Vrijeme trajanja Cetvrtog penjana (sec) 0.26 0.22 0.24
h4  Visina cetvrtog odskoka (m) (sec) 0.55 0.50 0.50

U prvoj fazi, Dijagram 1 pokazuje tenisku loptu sa prostor-
novremenskim parametrima u prva Cetiri odbijanja od ¢vrste
podloge, kada je standardan pritisak vazduha u njoj. U verti-
kalnom polozaju postoje kulminacijske tacke svakog odbija-
nja lopte od povrsine, mjereno u metrima, a u horizontalnom
polozaju se duzina svakog odbijanja od povrsine prikazuje u
sekundama.

Dijagram 2 pokazuje tenisku loptu sa prostornovremen-
skim parametrima u prva Cetiri odbijanja od ¢vrste podloge,
kada je standardan pritisak vazduha smanjen u njoj, posle jed-
nog ubadanja iglom.

Dijagram 3 pokazuje tenisku loptu sa prostornovremen-
skim parametrima u prva Cetiri odbijanja od ¢vrste podloge,
kada je standardan pritisak vazduha dodatno smanjen u njoj,
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posle dva ubadanja iglom.

U drugoj fazi izvrsena je interpolacija dijagrama kulmi-
nacionih tacaka pojedina¢nih odskoka u funkciji vremena.
Dijagram 4 prikazuje loptu sa standardnim pritiskom u njoj.

Dijagram 5 je interpolirani dijagram kulminacionih tac¢aka
pojedina¢nih odskoka u funkciji vremena lopte sa smanjenim
pritiskom u njoj, nakon jednog uboda iglom.

Interpolirani dijagram kulminacionih tacaka pojedinac-
nih odskoka u funkciji vremena lopte sa dodatno smanje-
nim pritiskom u njoj, nakon dva uboda iglom, prikazan je na
Dijagramu 6.

U trecoj fazi prikazan je dijagram kulminacionih tacaka za
tenisku loptu.

J. Anthr. Sport Phys. Educ. 2 (2018) 4



Pritisak standardan
Vrijeme prvog odskoka =1.72
Visina nakon prvog odskoka = 3.32
Vrijeme drugog odskoka=1.10
Visina nakon drugog odskoka = 1.72
Vrijeme treceg odskoka = 0.80
Visina nakon treceg odskoka = 0.97
Vrijeme cetvrtog odskoka = 0.62

5m Visina nakon &etvrtog odskoka =0.55

2m9

1 %er 2aer Taer a4 ser % e

Dijagram 1. Vrijeme i visina odskoka (pritisak standardan)

Prifisak, dva probadanja

Vrijeme prvog odskoka = 1.68
Visina nakon prvog odskoka =2.98
Vrijeme drugog odskoka=1.10
Visina nakon drugog odskoka = 1.47
Vrijeme freceg odskoka = 0.70
Visina nakon treceg odskoka = 0.84
Vrijeme Cetvrtog odskoka = 0.56
Visina nakon cetvrtog odskoka =0.45

4m

Im

1 sar 2 war Y s 4 sar % b

Dijagram 3. Vrijeme i visina odskoka (pritisak- dva
probadanja)

J. Anthr. Sport Phys. Educ. 2 (2018) 4

3m

REPULSION TENNIS BALL | D. BJELICA ET AL.

Pritisak — jedno probadanje

Vrijeme prvog odskoka = 1.68
Visina nakon prvog odskoka =3.02
Vrijeme drugog odskoka =1.06
Visina nakon drugog odskoka = 1.55
Vrijeme treceg odskoka = 0.82
Visina nakon tre¢eg odskoka = 0.88
Vrijeme Cetvrtog odskoka = 0.52
Visina nakon ¢etvrtog odskoka = 0.5

T — T T o @ ke " e

Dijagram 2. Vrijeme i visina odskoka
(pritisak—jedno probadanje)

Pritisak standardan

Visina nakon prvog odskoka =3.32
Visina nakon drugog odskoka=1.72
Visina nakon tre¢eg odskoka = 0.97
Visina nakon getvrtog odskoka = 0.55

Dijagram 4. Visina odskoka (pritisak standardan)

79



REPULSION TENNIS BALL | D. BJELICA ET AL.

Pritisak — jedno probadanje
Visina nakon prvog odskoka = 3.02

Visina nakon drugog odskoka = 1.55 SIS et praliiess

Visina nakon treéeg odskoka = 0.88 WISHE ST exap Ddees= 2. 28

Visina nakon Cetvrtog odskoka = 0.5 Visma nakon dm.gog odskoka = 1.47
2m Wisina nakon treceg odskoka = 0.54

Visina nakon ¢etvrtog odskoka = 0.45

3w

i sar T nar W & war & nar

Dijagram 5. Visina odskoka (pritisak-jedno probadanje) Dijagram 6. Visina odskoka (pritisak-dva probadanja)

Pritisak n
Pritisak n + jedan ubod
Pritisak n + dva uboda

Dijagram 7. Kulminacione tacke teniske lopte

U cetvrtoj fazi, u Tabelama 3, 41 5 prikazani su indeksi uku-  odskoka i tri vrijednosti unutrasnjeg pritiska, kao i pridruzeni
pnog vremena trajanja i predenog puta za tenisku loptu za ¢etiri ~ Dijagrami 8, 9 i 10 za svaku vrijednost unutara$njeg pritiska.

Tabela 3. Indeks ukupnog vremena trajanja i predenog puta

Teniska lopta Predeni \!rij .eme Indel.(.s -
put (m) trajanja (sec) put /vrijeme
Nakon prvog odskoka 12.32 1.72 7.163
Nakon drugog odskoka 14.04 2.28 4.979
Nakon tre¢eg odskoka 15.01 3.62 4.164
Nakon ¢etvrtog odskoka 15.56 4.22 3.687

Tabela 4. Indeks ukupnog vremena trajanja i predenog puta nakon jednog probadanja

Teniska lopta Predeni Vrijeme Indeks =
Jedno probadanje put (m) trajanja (sec) put /vrijeme
Nakon prvog odskoka 12.02 1.68 7.155
Nakon drugog odskoka 13.57 2.74 4.953
Nakon tre¢eg odskoka 14.45 3.56 4.059
Nakon ¢etvrtog odskoka 14.95 4.08 3.664
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Tabela 5. Indeks ukupnog vremena trajanja i predenog puta nakon dva probadanja

Teniska lopta Predeni Vrijeme Indeks =
Dva probadanja put (m) trajanja (sec) put /vrijeme
Nakon prvog odskoka 12.02 1.68 7.155
Nakon drugog odskoka 13.49 2.78 4.853
Nakon tre¢eg odskoka 14.33 3.34 4.118
Nakon cetvrtog odskoka 14.74 4.04 3.649
45 (m) t (sec) 4 4
A, (m)
4 ré
20
7
3 6
15
S
2 L4
10
3
- 3
5 1 2 5+ 1 L >
1 rl
0| 1 odskok | 2.0dskok | 3.odskok | 4.odskok | © O [ 3 odskok | 2.odskok | 3.odskok | 4.odskok | ©
Legenda: Tanja linija: ukupno vrijeme trajanja (t); Deblja linija: ukupno Dijagram 9. Ukupno trajanje i udaljenost
predeni put (s); Isprekidana linija: indeks = s/t . (pritisak-jedan ubod)
Dijagram 8. Ukupno trajanje i udaljenost
(pritisak standardan)
e (m) t(n«)“ e 3
20 a 8
7
15 3 6
S
10 2 4
3
5 1 2
1
o 1.odskok | 2.odskok | 3.odskok | 4. odskok o

Dijagram 10. Ukupno trajanje i udaljenost
(pritisak-dva uboda)

U petoj fazi izracunati su koeficijenti odbijanja teniske lopte, za svaki pritisak, za svako vrijeme trajanja i za svaku postignutu
visinu (Tabela 6).

Tabela 6. Koeficijent repulzije

Nakon prvog Nakon drugog Nakon treceg Nakon cetvrtog Prosjecne

Pritisak , odskoka odskoka odskoka odskoka vrijednosti
Standardan 0.61 0.72 0.75 0.73 0.71
1 ubod 0.58 0.72 0.75 0.75 0.70
2 uboda 0.58 0.70 0.76 0.73 0.69
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Utvrdeno je da se kod teniske lopte tezite i teziste sabi-
jenog vazduha u ne nalaze u istoj tacki. Koliko god puta da
se lopta nakon pustanja kretala vertikalno u slobodnom padu,
nije imala vertikalan odskok od ¢etiri sukcesivna odskakanja.
Prisutnost asimetrije lopte i posljedice te asimetrije u velikoj
mjeri su negativno uticale na odredivanje visine kulminaci-
onih tacaka. Da bi se mogle odredivati neke zakonitosti kod
repulzije teniske lopte, neophodno je odrediti dvije veli¢ine.
Prostornu, odnosno visinu kulminacione tacke tezista lopte
svakog odskoka s jedne, i vremensku, odnosno trenutak od-
skoka, s druge strane. Sudar elasti¢nih tijela se odvija u dvije
faze. U prvoj fazi sustina sudara tijela je komprimovana, i ova
faza se naziva period sabijanja ili kompresije, zbog elasti¢nih
svojstava supstanci u sudaru, nakon kompresije se odvija dru-
ga faza sudara, koja se naziva period povratka u prethodno
stanje ili restituciju (Bjelica i sar., 2016).

Diskusija

Utvrdeno je da se kod teniske lopte teZiste i teziSte sabi-
jenog vazduha u ne nalaze u istoj tacki. Koliko god puta da
se lopta nakon pustanja kretala vertikalno u slobodnom padu,
nije imala vertikalan odskok od cetiri sukcesivna odskakanja.
Prisutnost asimetrije lopte i posljedice te asimetrijeuvelikoj
mjeri su negativno uticale na odredivanje visine kulminaci-
onih tacaka. Da bi se mogle odredivati neke zakonitosti kod
repulzije teniske lopte, neophodno je odrediti dvije veli¢ine.
Prostornu, odnosno visinu kulminacione tacke tezista lopte
svakog odskoka s jedne, i vremensku, odnosno trenutak od-
skoka, s druge strane. Sudar elasti¢nih tijela se odvija u dvije
faze. U prvoj fazi sustina sudara tijela je komprimovana, i ova
faza se naziva period sabijanja ili kompresije, zbog elasti¢nih
svojstava supstanci u sudaru, nakon kompresije se odvija dru-
ga faza sudara, koja se naziva period povratka u prethodno
stanje ili restituciju (Bjelica i sar., 2016).

Indeks otpora vazduha lopte ukazuje na razlike otpora
vazduha, zavisno od preformansi lopte. Cinjenica da je naj-
manji indeks otpora vazduha kod lopte za tenis prakti¢no po-
tvrduje da je, pored veli¢ine popre¢nog presjeka, masa tijela
znacajan faktor u stvaranju otpora vazduha. Posmatrajudi zbir
teniske lopte od trenutka ispustanja pa do kulminacione tacke
Cetvrtog odskoka kao i trajanje odskakanja lopte od pocetka
slobodnog pada pa do kulminacione tacke ¢etvrtog odskoka,
moze se zakljuciti da i predeni put i ukupno trajanje Cetiri
sukcesivna odskakanja najvise zavise od unutra$njeg pritiska.
Visina kulminacionih tac¢aka teniske lopte za sva Cetiri odsko-
ka, od kojih su skoro sve uzete u obzir prilikom zakljucivanja,
su metrijske vrijednosti, koje su u ovom eksperimentu naj-
manje nepouzdane. Stepen odstupanja od idealne vrijednosti
je skoro zanemarljiv pa se na osnovu dobijenih visinskih vri-
jednosti kulminacionih tacaka moze pouzdano zakljucivati.
Nakon izra¢unavanja koeficijenata repulzije za tenisku loptu,
za svaki pritisak i za svaki odskok, utvrdeno je da se koefici-
jent repulzije krece oko 0.7. U vecini sportova pocetna brzina
lopte je dominantan faktor. Od pocetne brzine lopte u velikoj
mjeri zavisi uspje$no ostavrivanje kako taktickih kombinacija
tako i brzih i preciznih udaraca po lopti. U ovom istarzivanju
pocetna brzina teniske lopte je bila nepromijenjena a mijenjali
su se samo unutrasnji pritisci. Generalno se moze zakljuciti da
se pocetna brzina kretanja lopte moze povecati samo na dva
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nacina: povecanjem unutra$njeg pritiska u lopti i ja¢im udar-
cem po lopti (impuls sile).
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