Liftowane pitki, czyli rzecz o efekcie Magnusa
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Rys. 1. Budowa walca do badania efektu
Magnusa: a) widok ogélny, 1 — rurka
z kartonu, 2 — kola; b) przekréj osiowy,

3 — cienki patyczek.

Rys. 2. Sposéb puszczania walca podczas

badania efektu Magnusa.

Upl Vo

Vo

v

Rys. 3. Uklad predkoéci i cisnien
wyjasniajacy jeden z przypadkéw efektu

Magnusa.

Stanistaw BEDNAREK

Ogladajac mecze pilkarskie lub tenisowe, mozemy czasem zauwazy¢ ruch pitki
po linii krzywej, daleko odbiegajacej swym ksztaltem od paraboli czy odcinka
zblizonego do prostej. Takie pitki, nazywane liftowanymi, lub podkrecanymi sa
ze wzgledu na nieprzewidywalnoéé swego toru ruchu bardzo trudne do przyjecia
przez przeciwnika. Sprobujmy postawi¢ pytanie, co jest przyczyna ruchu pitki po
tak niezwyklym torze. Jak wiadomo, na pitke w locie dziala sila przyciagania
grawitacyjnego Ziemi i sila oporu powietrza. Na rozktad przestrzenny pola
grawitacyjnego Ziemi wplywu nie mamy. Pozostaje wiec, jako sprawca
niezwyktego ruchu pitki, opér powietrza.

Zeby przekonad sie, jak opdr powietrza wplywa na ruch pitki, przeprowadzmy
nastepujace doswiadczenie. Kartke kartonu formatu A4 z bloku technicznego
zwijamy wzdtuz dtuzszego boku w rurke i sklejamy brzeg na zaktadke

o szerokosci okolo 1 cm (rys. 1). Konce rurki nacinamy na gltebokos$é 1,5 cm co

1 cm i odginamy utworzone w ten sposob prostokaty na zewnatrz. Z kartonu
wycinamy dwa kola o $rednicy 12 c¢m i przyklejamy je do odgietych prostokatow.
W srodkach kot wykonujemy ostrym koncem nozyczek dwa otworki o srednicy
1-2 mm i przekladamy przez nie cienki patyczek do szaszlykéw o dtugosci okoto
30 cm, tak zeby z kazdej strony walca wystawal okoto 4,5 cm.

Teraz mozemy przystapi¢ do eksperymentéw. Wchodzimy na taboret lub krzesto
i trzymamy nasz walec za wystajace konce patyczka w wyciagnietych do goéry
rekach, tak zeby patyczek byl poziomo (rys. 2). Puszczamy walec i obserwujemy
jego ruch. Pomieszczenie, w ktérym przeprowadzamy do$wiadczenie, powinno
by¢ wolne od wszelkich podmuchéw powietrza. Okazuje sie, ze walec spada
pionowo. Ponownie wchodzimy na taboret lub krzesto, trzymamy walec jak
poprzednio palcami za wystajace konce patyczka i pokrecamy nimi w palcach,
tak zeby wprawi¢ walec w mozliwie szybki ruch obrotowy, np. w prawo,

i puszczamy walec swobodnie, obserwujac jego ruch. Okazuje sig, ze walec
wprawiony w ruch obrotowy w prawo podczas spadku odchyla sie w lewo.
Powtarzamy ostatnie do$wiadczenie, wprawiajac walec w ruch obrotowy

w kierunku przeciwnym do poprzedniego i obserwujemy jego spadanie. Tym
razem walec odchyla si¢ w prawo.

Powstaje problem, jak wyjasni¢ zachowanie si¢ walca, gdy zostal on wprawiony
w ruch obrotowy. Poruszajacy si¢ w powietrzu walec dzieki silom lepkosci
wprawia w ruch otaczajace go powietrze. Najprostsze, iloéciowo poprawne
rozwiazanie, nieoddajace jednak w pelni ztozonosci zjawiska, mozna uzyskaé
odwolujac sie do réwnania Bernoulliego. Rownanie to opisuje zachowanie
sie strugi plynu (cieczy lub gazu) bedacego w ruchu. Prawo to wyraza sie
nastepujacym wzorem

2
(1) p+ pgh + % = const,

w ktérym p oznacza ci$nienie ptynu, p — gesto$é plynu, g — przyspieszenie
ziemskie, h — wysokos¢ stupa plynu, v — predkosé ptynu. Drugi sktadnik

pgh we wzorze (1) oznacza ci$nienie spowodowane ciezarem plynu, a trzeci
(pv?)/2 ciénienie dynamiczne. W warunkach naszego dogwiadczenia cignienie
spowodowane ciezarem plynu mozna pominaé ze wzgledu na mata warto$é
gestosci powietrza p oraz mala wysoko$é h.

Gdy walec spada, nie obracajac sie, wtedy predkosci powietrza po obu jego
stronach sa rowne i na walec nie dziala zadna sita pozioma. Kiedy walec spada,
obracajac sie, np. w lewo (rys. 3), wéwczas predkosci ruchu obrotowego v,

i ruchu postepowego v, sumujg sie po prawej stronie walca, a odejmuja po
lewej. Powoduje to, ze predkos¢ strumienia powietrza otaczajacego walec

z prawej strony bedzie wicksza niz z lewej. Zeby réwnanie (1) byto spelnione,

z lewej strony musi pojawié¢ sie dodatkowe cisnienie Ap dzialajace w prawo.
Spowodowana tym ci$nieniem sita odchyla tor ruchu walca w prawo. Jako
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Rys. 4. Uklad do badania efektu Magnusa
w wodzie;
a) widok z boku:

1 — tekturowe pudetko,

2 — rynienka,

3 — kulka,
4 — akwarium lub duzy stoik,
5 — woda,

b) widok z przodu.

¢wiczenie warto przeanalizowaé rozklad predkosci i kierunek dodatkowego
cisnienia Ap podczas obrotu walca w lewo. Zaobserwowany przez nas efekt
odchylenia kierunku ruchu obracajacego i przesuwajacego sie¢ w plynie ciala
stalego nazwany jest od nazwiska jego odkrywcy efektem Magnusa.

Dzialanie sity Magnusa powodujacej zakrzywienie toru w efekcie Magnusa
mozemy rowniez tatwo zaobserwowaé w przypadku kulek poruszajacych sie
w wodzie lub oleju. Poniewaz gestos¢ wody lub oleju jest szacunkowo okoto
tysiaca razy wieksza od gestosci powietrza, tylez razy bedzie wieksza sila
Magnusa. Wzér opisujacy te sile jest nastepujacy.

(2) P, = mppvudl.

We wzorze (2) P, oznacza wartos¢ sity Magnusa, [ — dlugosé walca, d — jego
Srednice, v, u — odpowiednio predkos¢ unoszenia i predkosé optywu walca

w odleglosci, na ktorej ruch jest niezaburzony, czyli w dostatecznie duzej
odlegtosci od walca, p, — gestosé ptynu. Jako ciekawostke warto dodac, ze
niemiecki fizyk i chemik w jednej osobie, Kutta, oraz badacz rosyjski, Zukowski,
podali prawie jednoczesnie ten wzdér na obliczenie sity Magnusa.

Przystapimy teraz do zbadania efektu Magnusa w cieczach. Potrzebne bedzie
akwarium, ktére z powodzeniem mozna zastapié¢ pieciolitrowym stoikiem od
przetwordéw spozywczych. Ponadto tekturowe pudetko dwukrotnie wyzsze od
stoika, dwie linijki o dlugosci 50 cm oraz tasma klejaca i nozyczki. Nieco uwagi
nalezy poswiecié¢ kuleczce, ktéra staczaé si¢ bedzie do ptynu. Powinna mie¢ ona
srednice okolo 1-2 cm i byé wykonana z materialu o gestosci nieco wiekszej od
gestosci wody. Z powodzeniem mozna tu zastosowac kulisty koralik z tworzywa
sztucznego.

Tym razem przeprowadzamy doswiadczenie w ten sposéb, ze umieszczamy kulke
w poblizu szczytu rynienki i puszczamy ja swobodnie, pozwalajac si¢ jej stoczyé
do wody. Obserwujemy uwaznie ruch kuleczki w wodzie. Whrew oczekiwaniom
tor kuleczki w wodzie zakrzywia sie i kuleczka zamiast po paraboli porusza

sie po torze o ksztalcie zblizonym do odwréconej litery C. Z jeszcze bardziej
kuriozalnym przypadkiem spotkali si¢ zolnierze niemieccy, kiedy stwierdzili,

ze podczas strzelania z mozdzierza gltadkimi pociskami jeden z nich poruszal

sie po petli, a nastepnie spadl za strzelajacymi. Na szczeScie, méwiac jezykiem
wojskowym, obyto si¢ bez strat sily zywej i sprzetu.
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Ro6wnanie Pitagorasa w kongruencjach

Anna SILKA*, Tomasz SZEMBERG *
W 1994 roku Andrew Wiles udowodnit sformutowane w XVII wieku Wielkie

Twierdzenie Fermata, ktore gtosi, ze réwnanie

(1) 2y =2

dla n > 3 nie ma nietrywialnych (tj. takich, ze wszystkie liczby x,y, z sa rézne
od zera) rozwiazan w zbiorze liczb catkowitych.

7 drugiej strony wiadomo, ze dla n = 2 rownanie

(2) 2ty = 2

ktérego nie sposéb nie skojarzy¢ z imieniem Pitagorasa, ma nieskonczenie wiele
rozwigzan catkowitych.

W tym artykule chcemy sie zastanowié, ile rozwiazan ma réwnanie Pitagorasa
w ciele Z,, dla ustalonej nieparzystej liczby pierwszej p. Méwiac nieco
gornolotnie, bedziemy sie zajmowaé geometria algebraiczna nad pewnymi
cialami skoficzonymi. Liczenie rozwiazan pewnych réwnan typu (1) modulo p
stanowilo istotny element dowodu Wilesa.

Przypomnijmy, ze cialo Z, to zbiér reszt z dzielenia przez p, tzn.
Z,={0,1,2,3,...,(p—2),(p — 1)}, w ktérym dzialania okreslone sa niemal
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