
Rys. 1. Zderzenie elipsoidalnej pilki
z plaskim podlozem.

L

I
l
I
I
~

D

f:
I
I

•.

o odbiciu pewnej pilki
Arkadiusz KOWALSKI

Artykul jest skrócona wersja pracy nagrodzonej w Pierwszym Ogólnopolskim

Konkursie Uczniowskich Prac Naukowych z Fizyki.

W naj prostszym przypadku odbicia pilki od przeszkody kat odbicia jest równy

katowi padania. Najprostsze przypadki maja jednak to do siebie, ze realizuja

sie raczej rzadko. Jezeli pilka wiruje, a powierzchnia, od której odbija sie, nie

jest gladka - a tak jest najczesciej - kat odbicia rózni sie od kata padania.

Ma to wiele waznych konsekwencji, o których dobrze wiedza sportowcy i kibice.

Zwyczajna pilka, taka, jakiej uzywaja siatkarze czy tenisisci, ma ksztalt kuli.

Istnieje jednak dyscyplina sportowa, której zawodnicy posluguja sie nietypowa

pilka o ksztalcie elipsoidy obrotowej (a przynajmniej my przyjmiemy, ze jest to

elipsoida) - jest nia rugby. Jak odbija sie taka pilka i czy jej ksztalt ma istotny

wplyw na odbicie? Spróbujmy to zbadac.

Oznaczmy przez a i b dlugosci duzej i malej pólosi pilki-elipsoidy. Pilka

porusza sie z predkoscia v i uderza pod katem a w plaska przeszkode (rys. 1).

Dodatkowo niech wiruje z predkoscia katowa w wokól osi równoleglej do

podloza, bedacej jednoczesnie osia symetrii. Oznaczmy przez m mase pilki,

a przez I jej moment bezwladnosci. Dzieki symetrii mozemy rozwazac

zagadnienie dwuwymiarowe: odbicie od przeszkody nie elipsoidy, ale elipsy

o zadanej masie i momencie bezwladnosci.

Podczas zderzenia na pilke dzialaja dwie sily wplywajace na jej ruch: sila

reakcji podloza fi i sila tarcia f. Druga zasade dynamiki dla skladowej pedu

prostopadlej do przeszkody mozemy zapisac w nastepujacej postaci
t

mV1.-mvcosa= J N(r)dr,
o

gdzie V1. jest skladowa predkosci prostopadla do przeszkody po odbiciu, t zas

jest czasem trwania odbicia. Na poczatek zajmijmy sie sytuacja, w której nie

wystepuje sila tarcia, czyli podloze jest gladkie. Wtedy skladowa predkosci

równolegla do podloza nie ulega zmianie. Zapiszmy teraz druga zasade dynamiki

dla ruchu obrotowego w przypadku bez tarcia
t

IWt-Iw=± J D(r)N(r)dr,
o

gdzie Wt jest predkoscia katowa pilki po odbiciu, D zas jest ramieniem sily N.

Znak + odpowiada rotacji prostej, znak - odpowiada rotacji wstecznej.

Zapiszmy jeszcze zasade zachowania energii, która jest spelniona w przypadku,

gdy tarcie nie wystepuje

1 2121212
-m(vcosa) + -Iw = -mv1. + -Iwt .
2 2 2 2

Uklad równan, które otrzymalismy, jest malo przydatny, gdyz nic nie wiemy ani

o sile reakcji podloza, ani o jej ramieniu. Zróbmy wiec upraszczajace zalozenie,

ze zderzenie trwa na tyle krótko, ze ramie sily reakcji w tym czasie sie nie

zmienia. Jesli D jest stale, szczególowa wiedza na temat, sily reakcji nie jest

potrzebna. Wartosc jej ramienia mozemy obliczyc znajac geometrie zderzenia.

Rozwiazujac uklad równan otrzymujemy

mD2 - I I
v 1. = 2 V cos a - 2w D 2 .

mD +1 mD +1

Jesli przyjmiemy, ze w trakcie zderzenia ruchy pilki w kierunkach prostopadlym

i równoleglym do przeszkody sa niezalezne, co na ogól jest zalozeniem

sensownym, to istnienie lub nieistnienie sily tarcia nie wplywa na wartosc

predkosci v1.. Pozostaje nam zatem wyznaczenie skladowej predkosci równoleglej

do przeszkody VII po odbiciu.
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Rys. 2. Zaleznosc kata odbicia od

kata padania w przypadku spelnienia

prawa odbicia (linia ciagla) i dla pilki
elipsoidalnej dla wartosci parametrów

opisanych w tekscie (gwiazdki).

Rys. 3. Zaleznosc kata odbicia od

predkosci padajacej pilki przy ustalonym

kacie padania (45°) w przypadku

spelnienia prawa odbicia (linia ciagla)
i dla pilki elipsoidalnej (gwiazdki) dla
wartosci parametrów opisanych w tekscie.
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Sila tarcia jest proporcjonalna do nacisku wywieranego przez pilke na podloze,

a zatem

T(t) = pN(t).

Rozwazymy dwa przypadki: pierwszy, gdy ruch pilki w kierunku równoleglym

do przeszkody nie ustanie (na skutek dzialania tarcia) w trakcie zderzenia oraz

drugi, gdy ruch ten ustanie. W pierwszym przypadku druga zasada dynamiki

Newtona dla skladowej ruchu równoleglej do przeszkody ma postac
t

mVIl-mvsinO:"= J T(r)dr,
o

natomiast druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego okreslona jest wtedy

równaniem
t t

It - Iw = ± J DN(r) dr =f J LT(r) dr.
o o

W drugim przypadku spelnione sa równania
t

VII=0, -mvsinO:" = J T(r)dr.
o

Jesli ruch pilki w kierunku równoleglym do przeszkody nie ustanie na skutek

dzialania sily tarcia, przy przyjetych zalozeniach mozemy wyznaczyc VIIi Wt

. 2Ip ( D)
VII= V sm O:"- I + mD2 v cos O:"+ w ,

_ -(D-L )2m(vcosO:"+wD)
Wt - w P I + mD2 '

gdzie L jest ramieniem sily tarcia. W przypadku, gdy ruch pilki wzdluz

przeszkody ustaje, równiez mozna wyznaczyc obie te wielkosci. Sa one równe

VII= O,

2Dm( v cos O:"+ wD) Lmv cos O:"

Wt = w - I + mD2 + I .

Znajac ruch pilki po odbiciu mozemy wyznaczyc zaleznosc kata odbicia od kata

padania wyznaczajac D i L z geometrii zderzenia. Jest oczywiste, ze

f3 = arctg ~.
V.L

W przypadku, gdy ruch w kierunku równoleglym do przeszkody nie ustaje,

otrzymujemy niezwykle skomplikowany wzór

f3 v(I + mD2) sin O:"- 2pIv cos O:"- 2pwID= arctg ----------------­
v(I - mD2) cos O:"+ wID

W drugim przypadku jest, oczywiscie, duzo prosciej, gdyz

f3 = O.

Skoro wzór okreslajacy zaleznosc kata odbicia od kata padania jest albo

zagmatwany, albo banalny, zbadajmy te zaleznosc w konkretnym przypadku.

W tym celu przyjmijmy: v = l m/s, w = l S-l, m = l kg, p = 0, l, D = 0, l m,

I = 0, l kg· m2. Wyniki obliczen dla kata O:"z przedzialu (0,900) przedstawia

rysunek 2. Ciekawe jest tez, jak zmienia sie wartosc kata odbicia przy ustalonym

kacie padania w zaleznosci od wartosci predkosci v. 1\1 przyjalem p = 0,3

oraz O:"= 450, natomiast pozostale parametry sa takie jak poprzednio. Wyniki

przedstawia rysunek 3. Mozna takze postawic inne pytania, na przyklad: kiedy

spelnione jest prawo odbicia mówiace, ze kat odbicia jest równy katowi padania?

Przedstawiony przeze mnie model odbicia elipsoidalnej pilki od plaskiej

przeszkody jest bardzo uproszczony, pokazuje jednak, jak skomplikowany jest

opis zderzenia, gdy nie zaniedba sie sil tarcia, a cialo uderzajace w plaska

przeszkode nie jest sferycznie symetryczne.
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