
31415

926 5
3 5

8 9 7 9

323 846

26433

8 3 279

W ten sposób latwo pamietamy 30 miejsc po przecinku!"

Juz i Lato i Deyna
strzelili do bramki obcej
dwa karne

Lubanski dostrzegl mistrza Szarmacha
gdy on tak wypuscil cios szacha
ze zdobyc musi cel gry
krzyknal Gol na Mundial Argentyna

Czytelnicy proponuja
J. F. Szurek z Warszawy: "W Nr l "Delty" z r. 1978 przypomniano
wiersz Kazimierza Cwojdzinskiego, ulatwiajacy zapamietanie
kolejnych cyfr liczby n. Wiersz ten zawiera jeden wyraz pisany
wedlug zasad dawnej pisowni, co - mimo uprzedzenia Redakcji -
moze mylic. Zamiast tego wiersza proponujemy latwiejszy,
chociaz o 7 dalszych cyfr dluzszy.
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Fizyka na boisku pilkarskim
Dr Daria ZIEMINSKA i

dr Andrzej ZIEMINSKI
Rozpoczely sie Mistrzostwa Swiata w Argentynie. Przez dwa
tygodnie wielu z Was bedzie zyc rogalami Deyny, rzutami wolnymi,
karnymi itd. Jest to pasjonujaca gra: Jest w niej duzo nie mniej
ciekawej fizyki, o której nie pamieta sie podczas ogladania meczu,
ale o której warto pomyslec w chwilach mniejszego napiecia.
Ponizej zamieszczamy krótki slowniczek pilkarsko-fizyczny. Zawiera
on kilka zagadnien, które uwazalismy za najbardziej interesujace.

Pilka na pewno powinna byc okragla. Jednakze, szyjac pilke z plaskich
kawalków skóry osiagamy tylko pewne przyblizenie kuli. Musi ono
byc dostatecznie dobre, tak, by elastycznosc skóry mogla zniwelowac
niedokladnosci. Dobór wlasciwych lat do uszycia pilki byl dyskutowany
w 7 numerze "Delty" z 1975 roku. Pilki, jakich uzywaja pilkarze, sa
uszyte z lat w ksztalcie wielokatów foremnych: 12 pieciokatów i
20 szesciokatów. Tak uszyta pilka spelnia zaleznosc Eulera dla
wieloscianów wypuklych:

liczba rogów-liczba szwów+liczba lat= 2.

Srednica pilki meczowej. wynosi 20 cm, a cisnienie zawartego w niej
powietrza jest o0,6-0,7 atmosfer wieksze od cisnienia
atmosferycznego .

PILKA
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KOPANIE PILKI

rosta 'sytuacje: stojacy zawodnik robi potezny zamach
ca pilke. Pilka jest dobrze napompowana, wiec
narzuca sie samo. Przypominamy sobie ze szkoly centralne
Wiadomo, ze gdy nadbiegajaca z predkosciaVo kula
ujaca sie w spoczynku kule o masiem, to ta ostatnia

praktyce, poniewaz noga pilkarza jest znacznie

Ij pilki wynosi okolo 250 gramów - pilka powinna

odskoczyc z dwukrotnie wieksza predkoscia.

derzenia dwóch cial jest~' ly, to zderzajace sie ciala mozemy traktowac jako
bniony i do opisu zderz n mozemy stosowac zasady zachowania energii, pedu

pedu .. Ale uwaga - trze a zawsze pomyslec, co w danej sytuacji zderza sie z pilka.

Wiekszosc podstawowych czynnosci pilkarzy: kopanie i glówkowanie pilki, jej "gaszenie" lub
wychwytywanie przez bramkarzy sprowadza sie dozderzeniapilki z innym cialem. Pilkarz,
kopiac pilke, zderza z nia swój but. But naciska na pilke powodujac jej odksztalcenie. Podobnie
pilka dziala sila reakcji na but pilkarza. Sily sprezyste powstale w wyniku odksztalcenia pilki
i buta ostatecznie odepchna oba ciala od siebie. Sily te wystepuja wylacznie w okreslonym
przedziale czasu!1t, zwanym czasem zderzenia. Czas zderzenia dla pilki jest rzedu setnych

ia tego artykulu nie udalo nam sie sfotografowac chwili

Liecia buta z pilka· Rzucamy wic wyzwanie Czytelnikom. W zastepstwie pokazujemyna.. zdjeciU. jak wyglada pilka tenis () a w chwili zderzenia z rakieta. Kopnieta pilka uzyskuje
pewna pr~k.osc, ale czy taka sama, .aka mial czubek buta pilkarza? Latwo zaobserwowac,
.ze predk~sc pilkiJest wyraznie wiek za. O ile? Spróbujmy to oszacowac.

Rozwazmy rzaako spotykana, za to
noga i czubem buta kopie spoczywa

o " ~

zderzenie j~st sprezyste. Rozwiazani·
"" ...•.

'Zderienie"'sprezyste kul bilardowych
o masie M uderza centralnie w znaj

2M
uzyskqje predkoscv =--- Vo.M+m

Analogia z kulami bilardowymi nie najlepiej stosuje sie do kopniecia pilki. Noga pilkarza bardziej
przypomina sztywny, jednorodny pret o masieM i dlugosci l, obracajacy sie wokól osi umieszczonej
w biodrach (lub w kolanie), niz kule bilardowa. Jezeli podczas zderzenia os ma pozostac
nieruchoma, musza na nia dzialac sily pochodzace od calego ciala pillqirza, a wiec, z punktu
widzenia ukladu: noga - pilka, sily zewnetrzne. W takiej sytuacji nie mozna mówic
o zachowaniu pedu w zderzeniu. Obowiazuje natomiast prawo zachowania energii i momentu
pedu, poniewaz przylozona do osi sila zewnetrzna nie wykonuje pracy i jej moment równa sie
zeru. Mamy wiec:

l l
- M[2w = - M[2w' +vlm
3 3 '
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Rys.3

l M[2w2 l M[2w'2 mv2

3-2- = 3-2- +-2-'
l

gdzie w i w' oznaczaja predkosci katowe nogi przed i po kopnieciu, a -MI' odpowiada3
momentowi bezwladnosci jednorodnego preta wokól osi przechodzacej przez jeden z jego

2M
konców. Po rozwiazaniu tego ukladu równan otrzymujemy zwiazekv = .m-----Vo, gdzie

3m+M
Vo = Iw jest predkoscia konca buta przed zderzeniem. Nowa zaleznoscv od Vo praktycznie
pokrywa sie z zaleznoscia otrzymana dla kul bilardowych, jesli mase pilki mozna zaniedbac
w porównaniu z masa nogi.

Pilkarzom lekko przychodzi kopanie stojacych pilek, podobnie jak fizykom opisywanie
akademickich przykladów. Niestety, rzeczywistosc jest o wiele bardziej skomplikowana. Nogi
pilkarzy róznia sie nieco od jednorodnych pretów, rzadko kiedy uderza sie pilke centralnie,
zarówno pilkarz jak i pilka najczesciej sa w ruchu. Istota zjawiska jednak zawsze pozostaje
ta sama.

GLÓWKOWANIE

Przypuszczalnie niejeden z kibiców serdecznie wspólczuje pilkarzowi przyjmujacemu na glowe
ciezka, silnie bita pilke. Pewne zdziwienie budzi równiez fakt, ze glowa nie peka od takiego
uderzenia. Wytlumaczenie tego jest ryzykowne, pilkarze mogliby sie za nie obrazic. Po prostu
nie peka, bo jest pusta w srodku. Nie jest to specyfika glowy pilkarza, ale prawo czesto
wykorzystywane w przyrodzie: w skorupce jajka, sklepieniach budowli itp. Owalny ksztalt
czaszki i jej spoistosc powoduja, ze sila uderzenia pilki rozklada sie p'o calej powierzchni.
Jak juz wspomnielismy, glówkowanie jest jednym z przykladów zderzenia. Ale zauwazcie,
jak pilkarze glówkuja. Nie jest to machniecie glowa na szyi, ale przyjmujac pilke na glowe
pilkarz napina miesnie szyi i robi zamach cala górna czescia tulowia. Powód? Aby predkosc
pilki ulegla istotnej zmianie, pilka musi zderzyc sie z cialem o duzym momencie bezwladnosci.
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Rys.4

nd'
F = C(Re)Qv' -8-'

Na pilke dziala sila oporu czolowego.

opisana zaleznoscia:

Odbijanie lecacej pilki, jej gaszenie, lapanie pilki przez bramkarza stanowia liczne przyklady
zderzen dwóch cial o bardzo róznych masach. Zderzenia omówilismy przy okazji glówkowania
i kopania pilki. Teraz chcemy zwrócic uwage na trudnosci, jakie sprawiaja pilkarzom, a zwlaszcza
bramkarzom, wielokrotnie juz wspomniane "podkrecane" pilki. Dlaczego? Bowiem przy odbiciu

pilki "podkreconej" dzieja sie dziwne rzeczy. Zawodzi wtedy znane prawo dla odbicia od sciany
mówiace, ze kat odbicia równa sie katowi padania. Mozna sie o tym przekonac rzucajac ukosnie
do podlogi pileczke tenisowa odpowiednio ja podkrecajac. Przy pewnej wprawie mozna ja
rzucic tak, by wrócila do rak rzucajacego! Wytlumaczenie tego "podejrzanego" zachowania
sie pilki podkreconej jest naszkicowane na rys. 5abc. W przypadku niepodkreconej pilki (rys. 5a)
sila oddzialywania podlogi na pilke skierowana jest prostopadle do powierzchni sciany i nie
zmienia skladowej pedu pilki, równoleglej do sciany. Dlatego kat padania równa sie katowi
odbicia. Natomiast przy zetknieciu sie podkreconej pilki ze sciana pojawia sie dodatkowa sila
tarcia, hamujaca ruch obrotowy pilki. Sila ta jednoczesnie zmienia skladowa pedu pilki,
równolegla do sciany, zwiekszajac ja lub zmniejszajac w zaleznosci od kierunku obrotu pilki
(rys.5bc).

ODBICIE PILKI

Jest to oczywiscie znany rzut ukosny. WIadomo, cialo rzucone ukosnie w polu grawitacyjnym
porusza sie w jednej plaszczyznie, po paraboli, a dokladniej - wskutek dzialania oporu
powietrza, po krzywej balistycznej. Czy tak jest zawsze? Na czym polega sztuka. która opanowali
niektórzy pilkarze, ze pilka wystrzelona z rzutu roznego trafia do bramki, albo podana do
kolegi omija przeciwnika stojacego przed nim? Sa to tzw.pilki podkrecone, kopniete
wewnetrzna lub zewnetrzna czescia buta tak, by pilce nadac' dodatkowo ruch obrotowy o osi
obrotu w przyblizeniu prostopadlej do kierunku lotu. Na tak kopnieta pilke dziala w powietrzu
oprócz sily oporu, sila poprzeczna, skrecajaca kierunek lotu pilki. Pilka podkrecona zgodnie
z ruchem wskazówek zegara odchyla sie w prawo od kierunku ruchu, a podkrecona przeciwnie
w!ewo (rys. 2). Obserwowane zjawisko znane jest w hydro- i aerodynamice pod nazwaefektu
Magnllsa. Rozwazmy ruch kuli o predkosciVo w osrodku ciaglym, takim jak woda czy powietrze.
Uproscimy nasze rozwazania przyjmujac, ze gestosc osrodka jest stala (osrodek niescisliwy).
Jezeli kula porusza sie tylko ruchem postepowym, to w ukladzie odniesienia zwiazanym z kula
czasteczki osrodka oplywaja kule po liniach pokazanych na rys. 3a. Natomiast wirujaca kula
dodatkowo nadaje czasteczkom osrodka w przyleglych warstwach ruch obrotowy po okregach
wokól kuli (rys. 3b). Taka, dosyc wyidealizowana sytuacja zachodzi jedynieW pewnym zakresie

lepkosci oraz predkosci. W rezultacie ruch czasteczek osrodka wzgledem kuli jest superpozycja
ruchu postepowego i obrotowego (rys. 3a i 3b) Wypadkowa predkosc czasteczek jest z jednej
strony kuli wieksza niz ze strony przeciwnej. Rys. 3c pokazuje linie oplywu'kuli. Wiekszym
predkosciom oplywu odpowiada na rysunku gestsza siec linii. Z prawa Bernoulliego wiadomo,
ze w miejscach, gdzie predkosc przeplywu jest wieksza, cisnienie musi byc mniejsze i odwrotnie.

Inne przyklady wystepowania efektu Magnusa opisane sa w niniejszym numerze Malej Delty.
Nalezy wspomniec, ze oplyw rzeczywistego powietrza, nawet wokól nie podkreconej pilki,
bynajmniej nie wyglada 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. Cóz dopiero. jak zadmie wiatr i lunie deszcz. Zaden fizyk nie przepowie
lotu pilki w takich warunkach. Tylko pilkarze wiedza, jak ja kopnac, by trafila do adresata.

Wynika stad, ze z dwóch stron dzialaja na kule nierówne sily. Ich wypadkowa jest skierowana

prostopadle do kierunku ruchu kuli i powoduje zmiane tego kierunku. Wartosc sily odchylajacej
mozna policzyc przy pomocy twierdzenia Bernoulliego uwzgledniajac rozklad predkosci czasteczek.
Wartosc sily, przy zaniedbaniu strat energii na sile lepkosci, jest wprost proporcjonalna do
predkosci ruchu postepowego pilki, predkosci katowej jej obrotu i gestosci powietrza oraz
rosnie wraz z rozmiarami pilki. ~

LOT PILKI

~
,~

Zagadnienie oplywu kuli jest analogiczne

do problemu znanego z elektrostatyki

z kula przewodzaca
umieszczona w jednorodnym
polu elektrostatycznym. Problem ten

rozwiazywalismy w 10 numerze "DeJtyJt
z 1974 roku. Pole elektrostatyczne (tutaj

predkosci) na zewnatrz kuli jest suma pola

jednorodnego plus pola dipola, umieszczonego
w srodku kuli. Moment dipolowy nalezy

tak dobrac, zeby predkosc przeplywu miala

skladowa normalna do powierzchni kuli,
równa zeru.

gdzie d jest srednica pilki. Wspólczynnik

C(Re) t e o r e t y cZ n i e jest funkcja

wielkosci bezwymiarowej, tzw. liczby

Reynoldsa Re = ,!1- vd (~- lepkosc~
powietrza). Okazuje sie jednak, ze

w interesujacym nas obszarze zmiennosci
liczby Re(1 O' - 2 . 10') wspólczynnik

C(Re) jest praktycznie staly i równy 0.45.

Twierdzenie Bernoul/iego: przy ruchu
ustalonym cieczy doskonalej, odbywajacym'

sie pod wplywem sil zachowawczych~ dla
wszystkich punktów wzdluz linii pradu

zachodzi zwiazek. bedacy po prostu zasada
zachowania energii:

F- + ~V2+<p = canst,
Q 2

gdzie: p - cisnienie, v - predkosc
przeplywu, Q - gestosc cieczy. rp- energia
potencjalna na jednostke masy. Wystepowanie
lepkosci zmienia ten zwiazek, ale przewaznie
nie wprowadza to jakosciowych róznic.
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RZUT KARNY

Czy mozna winic bramkarza, ze nie obronil'rZutu karnego?
Obliczmy, jakie sa jego szanse.
Chocby byl najlepiej wytrenowany, nie moze zadzialac natychmiast. -Czas reakcji dobrego
bramkarza wynosi okolo 0,1 sekundy. Nastepnie bramkarz musi dotrzec, chocby rekami, do
rogu bramki odleglego o blisko 4 metry. Malo prawdopodobne wydaje sie skrócenie 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 wiec rzut karny, jesli tylko dobrze wykonany. musi skonczyc sie bramka. Chyba, ze w bramce'
stoi Jan Tomaszewski ....

1&


