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Uloha I1.5 ... Fotbalova 7 bodii; (chybi statistiky)

Adam je vasnivy fotbalista a rdd by se naucil kopat véhlasnou Carloso-
vu zatdckus pro ni se vsak musi nejdrive naucit pracovat s tzv. Magnu-
sovou silou, kterd zpiisobuje zataceni rotujictho mice za letu do sméru
kolmého na jeho pohyb a zdroven kolmo od jeho osy rotace. Existuje
vice jejich definic, my vyuZzijeme tu nejjednodussi:

1
Fu = —ovdw,

8
kde F je sila pitisobici na mic, ¢ je hustota vzduchu, v a d jsou rychlost a priumér mice, a w
je tihlova rychlost jeho rotace. Ze dvou moznych sméri piisobi na tu stranu, na které se povrch
rotujictho mic¢e pohybuje spolu s obtékajicim vzduchem. V celé tloze zanedbejme odpor vzduchu.

1. V projekci na rovinu hristé a na rovinu kolmou k povrchu hristé nacrtnéte typickou tra-
jektorii volné vykopnutého rychle rotujiciho mice, ktery ma osu rotace kolmou k zemi.
Vyznacte spravneé osu, smeér rychlosti i ptisobici sily na mi¢ odpovidajici sméru otacent,
ktery si zvolite.

2. Adam stoji na stredové care v 90m dlouhém fotbalovém hristi tak, Ze primo pred se-
bou vidf brankovou tycku. Mi¢ vykopne bez roztodeni horizontalni rychlosti 100 km-h™*
s mirnym stoupanim tak, aby dopadl na brankovou ¢aru. Do jaké nejvétsi vysky mic¢ pri
tomto kopu vystoupa? Miize jej v tom momentu néjaky hrac zastavit bez pouziti rukou?
Potrebné tdaje, vzdalenosti a konstanty si vyhledavejtes

3. Je-li osa rotace kolmé k zemi, jak velkou fales (ithlovou rychlost nebo frekvenci rotace)
musi mic¢i udélit, aby dopadl doprostred brankové cary? Pootadceni sméru piisobeni M. sily
béhem letu zanedbejte.

1. Kdyz si ptijdeme zahrat fotbal, vykopnuty mi¢ se v idedlnich podminkéch bude fidit
pravidly sikmého vrhu. Pfi ném je téleso s nenulovou pocatecni rychlosti pritahovino
k povrchu planety. Trajektorie takového letu (pomyslnd kiivka, kterou mi¢ ,nakresli pti
svém letu) je parabola® Po promitnuti do roviny hfisté (jako bychom se na let divali z ptaci
perspektivy) a do roviny kolmé na hfisté (jako bychom sedéli na tribuné) se ndm objevi
grafy na obrazcich [l| a EV

U prvniho obriazku vidime dvé kiivky. Prvni — tsecka vyznacend carkované — ukazuje
drahu letu bez rotace mice; ten se tedy pohybuje jen po ose x diky setrvacnosti. Druhd
plnd ¢ara vyznacuje pohyb s pridanou rotaci a pusobenim Magnusovy sily Fu; tato sila
hybe s télesem jen ve sméru osy z, a udéluje mu konstantni zrychleni, tedy ktrivka je opét
parabola, jak je zndzornéno. Bod B a kolmice zndzornuje brankovou ¢aru.

Druhy graf, z pohledu divdka na stadionu, se skldd4 jen z jedné kiivky. To proto, ze odsud
,hevidi“ osu z, a tak se obé trajektorie prekryvaji® Vidime zde samotny zacatek vykopu —
pocatecéni horizontalni rychlost vo a tzv. elevaéni thel «, pod kterym Adam mi¢ uvedl do

thttp://youtu.be/3ECOR__tJING

2Muze pomoci https://bit.1ly/2QLVHHs

3Pokud navic uvazujeme odpor vzduchu, kfivku nazyvame balistickou.

4Je sice pravda, ze mi¢ musi v jednom p¥ipadé prekonat vétsi vzdalenost, ale na druhou stranu mé i vyssi
rychlost (kvuli Magnusové sile). Proto se obé drédhy prekryvaji.


http://youtu.be/3ECoR__tJNQ
https://bit.ly/2QLVHHs
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Obr. 2: Pohled z boku

pohybu. Také si muzeme vSimnout, ze maximalni vyska ymax se nachézi pfimo uprostied
letu, jelikoz zanedbavame odpor vzduchu.

2. Pii vypoctu maximalni vysky si muzeme problém prevést na dvojici vodorovnych vrhi
za sebou. Prvni vrh je pozpatku od Adama do vysky ymax a druhy je stejny, ale zase z
této vysky az na br. ¢aru. Vodorovna doletova vzdélenost sikmého vrhu je s, = 45m.
Dale pouzijeme vzorec pro vypocet vysky, ze které je téleso vrzeno. V ném ale musime
znét ¢as letu t/2, jenz odpovidd dobé letu po dréze s/2 rychlosti vo. Dlivodem pro pouziti
polovin je, ze do maximéalni vysky se dostane mic, jak uz bylo zminéno, v poloviné letu.
Po dosazeni tedy ziskdme:

_g(t/2)*  gs?
Ymax = 2 = % ,

_9,81-45°

T 8-27,782

m=3,22m.

To je vyska, do které prumérné vysoky fotbalista nemuze dosdhnout hlavou ani s vy-
skokem. Rukama si pomoci nemtze, protoze ty jsou ve fotbale zakazané. V nejvyssim
bodé tedy protihra¢ nemad sanci gél zastavit.

3. Na internetu mizeme dohledat standardni $itku branky b, = 7,32 m, hustotu vzduchu ¢ =
= 1,2kg-m 2 a parametry fotbalového mice; m = 0,43kg a d = 0,22 m. Ovem, k vypodétu
potfebujeme jen polovinu sitky branky, tedy s, = 3,66 m. Déle si vyjadiime ze vztahu
uvedeného v zadani hledanou thlovou rychlost:

= 8Fm
T oovd3
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Jedind neznama, kterd se nam zde vyskytuje, je Magnusova sila Fr. Jeji velikost odpovidd
sile, kterd by dodala mici takové zrychleni ve sméru z, aby urazil drahu s,. Jelikoz zrychleni
je tmérné sile podle druhého Newtonova zékona, mizeme k vypoctu pouzit vzorec pro
vypocet rovnomérné zrychleného pohybu:
1 o 1Fup
Sy = §Cth = iﬁt N

kde t je celkovy ¢as letu mice, vyjadieny jako t = s /v. Z toho nyni vyjadiime Magnusovu
silu )

Py = 2521;11)

Sz
a dosadime do vzorce pro tthlovou rychlost.
_ 16s.mwv
T 0s2d3
Po dosazeni tedy dostavame thlovou rychlost,E pfiblizné w = 27rad-s™', coz odpovids

realisticky vice nez 4 otackam za sekundu.
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5Jednotka radidn se pouziva k vyjddieni velikosti dhlu pomoci délky oblouku, 1rad odpovid4 oblouku o
délce r, plny thel pak méa 2= rad.
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