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Глава 1  

Начальная скорость

Как правило, в играх с мячом требуется послать мяч вперёд мак-
симально быстро. Из всех снарядов для спортивных игр макси-
мальная скорость принадлежит не мячу, а волану для игры в бад-
минтон: 137 м/с, или почти 500 км/ч. Интуитивно понятно, что 
чем легче снаряд, тем больше при том же усилии будет скорость 
его полёта. Однако не всё так просто! Сопротивление воздуха 
оказывает порой определяющее влияние на траекторию полёта, 
а стало быть, большую роль играет форма снаряда: тот же волан 
за счёт своей формы замедляется гораздо быстрее мяча, а для 
мячей большое значение имеет шероховатость поверхности.

В спортивных играх есть два способа отправить мяч вперёд — 
бросить его рукой (баскетбол, вратарь в футболе, гандбол) или 
ударить по нему рукой (волейбол), ногой (футбол) или специ-
альным спортивным снарядом — клюшкой, битой или ракет-
кой (гольф, большой и настольный теннис, бейсбол и др.).  
На рис. 1.1 показана максимальная скорость, которую может 
приобрести мяч в разных видах спорта. Мы видим, что боль-
шие скорости достигаются при ударе по мячу с использованием 
спортивных снарядов.

Рис. 1.1 
Скорости мячей и не только 

в разных видах спорта
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Обсудим физические причины этого. Сначала рассмотрим удар 
по мячу ракеткой, клюшкой или другим спортивным снарядом. 
Пусть масса мяча — m , масса ракетки — M . Скорости мяча 
и ракетки до и после удара обозначим v, V  и v ʹ, V ʹ соответ-
ственно.

Параметр  назовем коэффициентом восстановления.

Его величина показывает, насколько значима потеря энергии 
при ударе: e = 0 соответствует абсолютно неупругому соударе-
нию, e  = 1 — абсолютно упругому. Конечно, на практике реа-
лизуется промежуточный случай, когда e  лежит в интервале  
от 0 до 1.

Из закона сохранения импульса  (скорости 
взяты по модулю) сразу следуют уравнения, связывающие меж-
ду собой скорости мяча и ракетки до и после удара:
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Ограничимся случаем, когда скорость ракетки до удара много 
больше скорости мяча, V v . В этом случае из первого уравне-
ния сразу получим соотношение, связывающее скорость ракет-
ки до удара и скорость полёта мяча после удара:
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Отсюда мы видим, что если удар почти упругий (как в гольфе 
или теннисе), то ′ ≈ −v V m M2 1( ) , то есть скорость мяча после 
удара примерно в два раза превышает скорость ракетки. Это же 
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рассуждение применимо, если 
волейболист бьёт по мячу рукой 
или футболист — ногой: скорость 
полёта мяча вдвое больше скоро-
сти движения руки или ноги 
спортсмена.

На рис. 1.2  показаны хронофо-
тографии гольфиста и теннисиста 
в момент удара. Из них видно, 
что расстояние, которое проходит в единицу времени мяч (крас-
ная линия), действительно примерно вдвое больше расстояния, 
которое за то же время проходит клюшка или ракетка (синяя 
линия), то есть скорости отличаются примерно в два раза.

А как мы можем трактовать бросок мяча рукой? Если рассмо-
треть этот процесс в обратном порядке, как бы прокрутив ви-
део назад, мы увидим, что бросок мяча рукой соответствует 
абсолютно неупругому удару мяча и руки. Ведь в этом «обрат-
ном» видео мяч в конце концов «слипнется» с рукой. Значит, 
для броска можно принять e = 0, и тогда начальная скорость 
полёта мяча будет примерно равна скорости движения руки 
или ноги. Это хорошо видно на хронофотографии бросающего  

Рис. 1.2 
Хронофотография удара в гольфе и в теннисе. Движение мяча 

(красная линия), движение клюшки или ракетки (синяя линия)

Для того чтобы записать отношение 
при в таком виде, до-

статочно устремить к нулю старшие 
степени переменной t (где ) в оче-
видном алгебраическом тождестве

 . О предельных 
переходах мы поговорим в нашем матема-
тическом приложении в конце книги.
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гандболиста (рис. 1.3). Теперь становится понятно, почему макси-
мальная скорость полёта мяча в волейболе, с одной стороны, и бас- 
кетболе или гандболе, с другой, отличаются примерно вдвое!

Заметим, однако, что у броска рукой есть одно существенное от-
личие от удара клюшкой или битой. Из полученного выражения 
видно, что при ударе отношение скоростей v ʹ/V  будет зависеть 
от соотношения масс m/M . При этом если масса мяча будет 
много больше массы клюшки, то и начальная скорость мяча мо-
жет быть сколь угодно малой. Если вы пнёте ногой с размаху  

Рис. 1.3 
Бросок в гандболе

Рис. 1.4 
Зависимость отношения скоростей мяча после 
удара и биты до удара от отношения их масс
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 двухпудовую гирю вместо футбольного мяча, то она никуда не 
полетит, только ноге придётся плохо. А вот при броске рукой 
мяч движется до точки отрыва вместе с рукой спортсмена и его 
скорость быть меньше скорости руки никак не может! 

А почему удар по мячу волейболиста придаёт ему меньшую ско-
рость по сравнению с ударом спортсмена, использующего 
специальный снаряд, например биту или клюшку? Дело в том, 
что скорость руки в момент удара по мячу равна V L= ⋅Ω   
(L  — длина руки, Ω  — угловая скорость движения ладони). По-
этому при выполнении атакующего удара, например, в волей-
боле игроку необходимо обеспечить максимальную угловую 
скорость движения ладони, то есть высокая скорость мяча до-
стигается за счёт максимизации Ω.

Но за счёт спортивного снаряда в руке спортсмена можно уве-
личить и «эффективную длину руки» L. И чем длиннее эта «до-
полнительная рука», тем быстрее летит мяч. В силу этого мини-
мальная скорость мячика среди видов спорта, в которых удар 
выполняется специальным снарядом, достигается в настольном 
теннисе, где ракетка самая короткая.

Ещё один фактор, за счёт которого можно дополнительно уве-
личить скорость мяча, — упругость ракетки. При замахе гибкая 
ракетка запасает упругую энергию, отдавая её мячу в момент 
удара. Поэтому из всех видов спорта максимальная скорость 

Рис. 1.5 
Удар в волейболе



16

достигается в бадминтоне. Сравним хронофотографии удара 
сверху (так называемого «смеша») в теннисе и в бадминтоне 
(рис. 1.6).

Распрямляясь после глубокого прогиба, бадминтонная ракетка 
к моменту удара приобретает значительную дополнительную 
угловую скорость по отношению к скорости руки игрока. Исполь-
зование дополнительной упругой энергии позволяет достичь 
почти двукратного преимущества в максимальной скорости по-
лёта волана по сравнению с теннисным мячом.

Как мы увидим дальше, траектория полёта мяча во многом 
определяется его вращением. Мячу, как и бильярдному шару, 
можно придать вращение вокруг любой оси, выполнив, на-
пример, удар с некоторым отклонением направления векто-
ра из точки удара в центр мяча от вектора направления удара. 
Механике игры на бильярде посвящена достаточно обширная 
литература, мы же поговорим об ударах, смещённых относи-
тельно центра мяча, в главе про футбол. Вращение может также 
возникать в процессе отскока мяча от поверхности с заметным 
коэффициентом трения или, что то же самое, в результате удара 
клюшкой с наклонной поверхностью, на чём мы остановимся 

Рис. 1.6 
Хронофотография удара в теннисе и в бадминтоне



17

Глава 1  

Дальность полёта

в следующей главе. Можно закрутить мяч и простым броском 
рукой, что активно используется в бейсболе.

Прежде чем остановиться подробнее на анализе траекторий 
полёта мяча, обратим внимание на корреляцию между макси-
мальной дальностью полёта спортивного снаряда и размерами 
поля для соответствующей игры (рис. 1.7). Видно, что параме-
тры спортивной площадки выбираются исходя из строго физи-
ческих соображений!

Начнём с траектории полёта мяча пока без учёта влияния сопро-
тивления воздуха — самой простой задачи, которая рассматри-
вается в школьном курсе физики: шар массой m  и радиусом R 
движется в безвоздушной среде под действием одной лишь 
силы тяжести — например, это футбольный мяч. Если мяч дви-
жется под углом θ  к горизонту, то его горизонтальная коорди-
ната в направлении вектора скорости и его высота над уровнем 
земли будут равны соответственно

x t v t( ) cos= ⋅
0

θ         и        .

Рис. 1.7 
Отношение размеров игрового поля 

и дальности полёта мяча (или волана)


