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Czytelnicy proponuja

J. F. Szurek z Warszawy: ,,W Nr 1 , Delty” z r. 1978 przypomniano
wiersz Kazimierza Cwojdziniskieg o, utatwiajacy zapamietanie
kolejnych cyfr liczby w. Wiersz ten zawiera jeden wyraz pisany
wedlug zasad dawnej pisowni, co — mimo uprzedzenia Redakcji —
moze myli¢. Zamiast tego wiersza proponujemy latwiejszy,

chociaz o 7 dalszych cyfr dluzszy.

Oto tekst:

Juz i Lato i Deyna 31415
strzelili do bramki obcej 9265
dwa karne is
Lubanski dostrzegl mistrza Szarmacha 8979
gdy on tak wypuscit cios szacha 323846
ze zdoby¢ musi cel gry 26433
krzyknat Gol na Mundial Argentyna 83279

W ten sposob latwo pamigtamy 30 miejsc po przecinku!"

Fizyka na boisku pitkarskim

Dr Daria ZIEMINSKA i
dr Andrzej ZIEMINSKI

Rozpoczely sie Mistrzostwa Swiata w Argentynie. Przez dwa
tygodnic wielu z Was bedzie zyé rogalami Deyny, rzutami wolnymi,
karnymi itd. Jest to pasjonujgca gra. Jest w niej duzo nie mniej
ciekawej fizyki, o ktorej nie pamigta sie podczas ogladania meczu,
ale o ktorej warto pomysle¢ w chwilach mniejszego napigcia.
Ponizej zamieszczamy krotki stowniczek pitkarsko-fizyczny. Zawiera
on kilka zagadnien, ktore uwazaliSmy za najbardziej interesujgce.

PILKA

Pitka na pewno powinna by¢ okragla. Jednakze, szyjac pitke z plaskich
kawatkéw skory osiagamy tylko pewne przyblizenie kuli. Musi ono
by¢ dostatecznie dobre, tak, by elastyczno$¢ skory mogla zniwelowac
niedoktadnoéci. Dobor wlasciwych lat do uszycia pilki byt dyskutowany
w 7 numerze ,,Delty” z 1975 roku. Pilki, jakich uzywaja pitkarze, sa
uszyte z fat w ksztalcie wielokatow foremnych: 12 pigciokatow i

20 szesciokatow. Tak uszyta pitka speinia zalezno§¢ Eulera dla
wieloScianow wypuklych:

liczba rogow — liczba szwow + liczba lat = 2.

Srednica pitki meczowej wynosi 20 cm, a ci§nienie zawartego w niej
powietrza jest o 0,6—0,7 atmosfer wigksze od cisnienia
atmosferycznego.



L e

b o8 L "'r"".'__l'lll‘FP 2

b e

——1-———/___‘_\\"“——}——

KOPANIE PIZKI

Wiekszos¢ podstawowych czynnoscei pitkarzy: kopanie i glowkowanie pitki, jej ,,gaszenie” lub
wychwytywanie przez bramkarzy sprowadza si¢ do zderzenia pitki z innym ciatem. Pitkarz,
kopige pilke, zderza z nia swoj but. But naciska na pitk¢ powodujac jej odksztalcenie. Podobnie
pitka dziala silg reakcji na but pitkarza. Sily sprezyste powstale w wyniku odksztalcenia pitki
i buta ostatecznie odepchng oba ciala od siebie. Sily te wystepuja wylacznie w okreslonym
przedziale czasu A7, zwanym czasem zderzenia. Czas zderzenia dla pitki jest rzedu setnych

3 gania tego artykulu nie udato nam sig sfotografowac chwili
ec wyzwanie Czytelnikom. W zastepstwie pokazujemy
a w chwili zderzenia z rakieta. Kopnigta pitka uzyskuje
jaka mial czubek buta pitkarza? Latwo zaobserwowac,
za. O ile? Sprobujmy to oszacowac.

aly, to zderzajgce sig ciala mozemy traktowac jako
n mozemy stosowac zasady zachowania energii, pedu
a zawsze pomysle¢, co w danej sytuacji zderza si¢ z pitka.

3 prosta sytuacje: stojacy zawodnik robi potezny zamach
Jaca piltke. Pitka jest dobrze napompowana, wigc

2 narzuca si¢ samo. Przypominamy sobie ze szkoly centralne
ik Wiadomo, Ze gdy nadbiegajaca z predkoscia v, kula

ujaca sie w spoczynku kule o masie m, to ta ostatnia

praktyce, poniewaz noga pilkarza jest znacznie

j pitki wynosi okolo 250 gramow — pitka powinna
odskoczyc¢ z dwukrotnie wigksza predkoscia.

Analogia z kulami bilardowymi nie najlepiej stosuje si¢ do kopnigcia pitki. Noga pitkarza bardziej
przypomina sztywny, jednorodny pret o masie M i diugosci /, obracajacy si¢ wokol osi umieszczonej
w biodrach (lub w kolanie), niz kule bilardowa. Jezeli podczas zderzenia 0§ ma pozostac
nieruchoma, musza na nia dziala¢ sily pochodzace od calego ciala pitkarza, a wigc, z punktu
widzenia ukladu: noga — pitka, sily zewnetrzne. W takiej sytuacji nie moZna mowic

o zachowaniu pedu w zderzeniu. Obowiazuje natomiast prawo zachowania energii i momentu
pedu, poniewaz przylozona do osi sifa zewnetrzna nie wykonuje pracy i jej moment rowna sig¢

zeru. Mamy wiec:

1 1

— MPo = — MPw' +vilm,

3 3
1 MPPw? 1 MPw? mv?
3 2 3 2 "3

' 1
gdzie » i @’ oznaczaja predkosci katowe nogi przed i po kopnigeiu, a 5 Mi* odpowiada
momentowi bezwladnoéci jednorodnego preta wokot osi przechodzacej przez jeden z jego

korficow. Po rozwiazaniu tego ukladu rownan otrzymujemy zwiazek v = vy, gdzie

Im+ M
vq = lw jest predkoscig konica buta przed zderzeniem. Nowa zaleznos¢ v od v, praktycznie

pokrywa sie z zaleznoscia otrzymana dla kul bilardowych, jesli mas¢ pitki mozna zaniedbaé
W porownaniu z masg nogi.

Pitkarzom lekko przychodzi kopanie stojacych pitek, podobnie jak fizykom opisywanie
akademickich przykladow. Niestety, rzeczywistos¢ jest o wiele bardziej skomplikowana. Nogi
pitkarzy réznia sie nieco od jednorodnych pretow, rzadko kiedy uderza sig pitke centralnie,
zarowno piltkarz jak i pilka najczesciej sa w ruchu. Istota zjawiska jednak zawsze pozostaje
ta sama. B

GLOWKOWANIE

Przypuszczalnie niejeden z kibicow serdecznie wspolczuje pilkarzowi przyjmujacemu na glowe
ciezka, silnie bita pitke. Pewne zdziwienie budzi rowniez fakt, ze glowa nie peka od takiego
uderzenia. Wytlumaczenie tego jest ryzykowne, pitkarze mogliby si¢ za nie obrazi¢. Po prostu
nie peka, bo jest pusta w §rodku. Nie jest to specyfika glowy pitkarza, ale prawo czgsto
wykorzystywane w przyrodzie: w skorupce jajka, sklepieniach budowli itp. Owalny ksztalt
czaszki i jej spoistos¢ powoduja, ze sita uderzenia pitki rozklada sig¢ po calej powierzchni,

Jak juz wspomnielismy, glowkowanie jest jednym z przykiadow zderzenia. Ale zauwaicie,

jak pilkarze glowkuja. Nie jest to machnigcie glowa na szyi, ale przyjmujac pitke na glowg
pilkarz napina migénie szyi i robi zamach cala gorng czedeig tutowia. Powod? Aby predkosc
pitki ulegla istotnej zmianie, pitka musi zderzy¢ sig z cialem o duzym momencie bezwladnosci.

1S5



Na pilke dziala sila oporu czolowego,
opisana zaleznodcig:

2
F = C(Rejpu? —’1;—,

gdzie d jest Srednicg pilki. Wspdlezynnik
C(Re)teoretycznie jest funkcja
wielkosci bezwymiarowej, tzw. liczby

Reynoldsa Re = —: vd (n — lepkosé

powietrza). Okazuje sig jednak, Ze

W interesujgcym nas obszarze zmiennosci
liczby Re(104—2 - 10%) wspolezynnik
C(Re) jest praktycznie staly i rowny 0,45,

Zagadnienie oplywu kuli jest analogiczne
do problemu znanego z elektrostatyki

z kula przewodzaca

umieszezona w jednorodnym

polu elektrostatycznym. Problem ien
rozwiazywalismy w 10 numerze ,,Delty"

z 1974 roku. Pole elektrostatyczne (tutaj
predkodei) na zewnatrz kuli jest suma pola
jednorodnego plus pola dipola, umieszczonego
w Srodku kuli. Moment dipolowy nalezy
tak dobraé, zeby predkos¢ przeplywu miaka
skladows normalng do powierzchni kuli,
rowng zeru,

Twierdrenie Bernoulliego: przy ruchu
ustalonym cieczy doskonalej, odbywajgcym”
sig pod wplywem sil zachowawczych, dla
wszystkich punktéw widluz linii pradu
zachodzi zwigzek, bedyey po prostu zasadg
zachowania energii:

2 + —lt.r‘+qr.- = const,

e 2

gdzie: p — cisnienie, v — predkosc
przeplywu, p — gestosd cieczy, ¢ — energia
potencjalna na jednostke masy. Wystepowanie
lepkosci zmienia ten zwigzek, ale przewaznie
ni¢ wprowadza to jakosciowvch réznic.
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LOT PILKI

Jest to oczywiscie znany rzut ukosny. Wiadomo, cialo rzucone ukosnie w polu grawitacyjnym
porusza si¢ W jednej plaszczyinie, po paraboli, a dokladniej — wskutek dziatania oporu
powietrza, po krzywej balistycznej. Czy tak jest zawsze? Na czym polega sztuka, ktéra opanowali
niektorzy pitkarze, Ze pilka wystrzelona z rzutu roznego trafia do bramki, albo podana do
kolegi omija przeciwnika stojacego przed nim? Sa to tzw. pilki podkrecone, kopnigte
wewngtrzng lub zewngtrzng czgécia buta tak, by pitce nada¢ dodatkowo ruch obrotowy o osi
obrotu w przyblizeniu prostopadlej do kierunku lotu. Na tak kopnigta pitke dziala w powietrzu
oprocz sily oporu, sita poprzeczna, skrecajaca kierunek lotu pitki. Pitka podkrecona zgodnie

z ruchem wskazowek zegara odchyla si¢ w prawo od kierunku ruchu, a podkrecona przeciwnie
w lewo (rys. 2). Obserwowane zjawisko znane jest w hydro- i aerodynamice pod nazwa efekru
Magnusa. Rozwazmy ruch kuli o predkosci v, w oSrodku cigglym, takim jak woda czy powietrze.
Uproscimy nasze rozwazania przyjmujac, ze gestos¢ oérodka jest stata (osrodek niescisliwy).
Jezeli kula porusza si¢ tylko ruchem postepowym, to w ukladzie odniesienia zwigzanym z kula
czgsteczki osrodka oplywaja kulg po liniach pokazanych na rys. 3a. Natomiast wirujaca kula
dodatkowo nadaje czasteczkom osrodka w przyleglych warstwach ruch obrotowy po okregach
wokot kuli (rys. 3b). Taka, dosyé wyidealizowana sytuacja zachodzi jedynie w pewnym zakresie
lepkosci oraz predkosci. W rezultacie ruch czasteczek oérodka wzgledem kuli jest superpozycja
ruchu postgpowego i obrotowego (rys. 3a i 3b) Wypadkowa predkosé czasteczek jest z jednej
strony kuli wigksza niz ze strony przeciwnej. Rys. 3¢ pokazuje linie oplywu kuli. Wiekszym
predkosciom oplywu edpowiada na rysunku gestsza sie¢ linii. Z prawa Bernoulliego wiadomo,
ze w miejscach, gdzie predkosé przeplywu jest wieksza, ciénienie musi byé mniejsze i odwrotnie.

Wynika stad, ze z dwoch stron dzialaja na kule nieréwne sily. Ich wypadkowa jest skierowana
prostopadle do kierunku ruchu kuli i powoduje zmiang tego kierunku. Wartosé sity odchylajacej
mozna policzy¢ przy pomecy twierdzenia Bernoulliego uwzgledniajac rozklad predkosci czasteczek.
Wartosc¢ sily, przy zaniedbaniu strat energii na sile lepkosci, jest wprost proporcjonalna do
predkosci ruchu postgpowego pilki, predkosci katowej jej obrotu i gestosci powietrza oraz

ro$nie wraz z rozmiarami pitki. 4

Inne przyklady wystgpowania efektu Magnusa opisane sa w niniejszym numerze Malej Delty.
Nalezy wspomnie¢, Ze oplyw rzeczywistego powietrza, nawet wokoét nie podkreconej pitki,
bynajmniej nie wysglada tak stacjonarnie, jak na rys. 3a. Jest to oplyw turbulentny — burzliwy
i w duzym stopniu chaotyczny (patrz rys. 4).

Opis rzeczywistego lotu pilki jest bardzo skomplikowany, nawet przy idealnych warunkach
atmosferycznych, Coz dopiero, jak zadmie wiatr i lunie deszcz. Zaden fizyk nie przepowie
lotu pilki w takich warunkach. Tylko pitkarze wiedza, jak ja kopna¢, by trafila do adresata,

ODBICIE PIEK]

Odbijanie lecqcej pilki, jej gaszenie, lapanie pilki przez bramkarza stanowia liczne przykiady
zderzen dwoch ciat o bardzo roznych masach. Zderzenia oméwilismy przy okazji gléwkowania

i kopania pitki. Teraz chcemy zwrécié uwagg na trudnosci, jakie sprawiaja pitkarzom, a zwlaszeza
bramkarzom, wielokrotnie juz wspomniane ,,podkrecane” pitki. Dlaczego? Bowiem przy odbiciu
pilki ,,podkreconej” dzieja sig dziwne rzeczy. Zawodzi wtedy znane prawo dla odbicia od §ciany
mowiace, Ze kat odbicia réwna si¢ katowi padania. Mozna sie o tym przekonaé rzucajac ukosnie
do podlogi piteczke tenisowa odpowiednio ja podkrecajac. Przy pewnej wprawie mozna ja

rzuci¢ tak, by wrécita do rak rzucajgcego! Wytlumaczenie tego ,,podejrzanego” zachowania

si¢ pitki podkreconej jest naszkicowane na rys. Sabc. W przypadku niepodkreconej pitki (rys. 5a)
sifa oddzialywania podiogi na pilke skierowana jest prostopadle do powierzchni $ciany i nie
zmienia sktadowej pedu pitki, rownoleglej do $ciany. Dlatego kat padania réwna sie katowi
odbicia. Natomiast przy zetknigciu si¢ podkreconej pitki ze éciana pojawia sie dodatkowa sita
tarcia, hamujaca ruch obrotowy pilki. Sita ta jednoczesnie zmienia skladowa pedu pitki,
rownolegla do §ciany, zwigkszajac ja lub zmniejszajac w zaleznosci od kierunku obrotu pitki
(rys. 5be).

RZUT KARNY

Czy mozna wini¢ bramkarza, Ze nie obronil rzutu karnego?

Obliczmy, jakie sa jego szanse.

Chocby byl najlepiej wytrenowany, nie moze zadziala¢ natychmiast. Czas reakcji dobrego
bramkarza wynosi okole 0,1 sekundy. Nast¢pnie bramkarz musi dotrze¢, choéby rekami, do
rogu bramki odleglego o blisko 4 metry. Mato prawdopodobne wydaje sie skrocenie czasu
interwencji bramkarza ponizej 0,3 sekundy. Pilka leci z predkoscia okolo 50 m/s i ma do
przebycia droge okolo 12 m. Potrzeba na to zaledwie 0,2—0,3 sekundy.

A wige rzut karny, jesli tylko dobrze wykonany, musi skonczy¢ sig bramka. Chyba, ze w bramce'
stoi Jan Tomaszewski,.. .



