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ПЕДАГОГІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ

Çàõîïëåííÿ ìî¿õ ó÷í³â ôóòáîëîì íàâå-
ëî íà äóìêó äîñë³äèòè çàêîíè ïðèðîäè,
ùî ìàþòü âèÿâ ó öüîìó âèä³ ñïîðòó.
Ä³òÿì ïîäîáàºòüñÿ ôóòáîë, îñê³ëüêè â³í
ïîòðåáóº âèñîêî¿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ òà
ìèñëåííÿ. Öÿ ñòàòòÿ íàïèñàíà ç ìåòîþ
çàö³êàâëåííÿ ó÷í³â ô³çèêîþ,  ¿¿ ïîïóëÿ-
ðèçàö³¿ ÿê íàóêè òà ñïðèÿííÿ ïîãëèáëåí-
íþ çíàíü  øêîëÿð³â íà ïðèêëàäàõ âèÿâó
ô³çè÷íèõ çàêîí³â ï³ä ÷àñ ãðè ó ôóòáîë.

Öå – îäíà ç íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèõ
ñïîðòèâíèõ ³ãîð íà  ïëàíåò³. Ñåðåä ó÷å-
íèõ ñàìå ô³çèêè íàéá³ëüøå  çàõîïëþâà-
ëèñÿ ôóòáîëîì. Äîñòàòíüî çãàäàòè òàêèõ
êîðèôå¿â íàóêè: áðèòàíö³â Ô. Àñòîíà,
íàóêîâ³ ïðàö³ ÿêîãî ñòîñóþòüñÿ àòîìíî¿ ³
ÿäåðíî¿ ô³çèêè,  Å. Ðåçåðôîðäà, êîòðèé
çàêëàâ îñíîâè ñó÷àñíîãî â÷åííÿ ïðî
ðàä³îàêòèâí³ñòü ³ òåîð³¿ áóäîâè àòîìà, â³ä-
êðèâ àëüôà- ³ áåòà-ïðîìåí³; äàíöÿ
Í. Áîðà, àâòîðà ïåðøî¿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿
àòîìà.  Ñâîãî ÷àñó Í. Áîð áóâ çàïàñíèì
ãîëê³ïåðîì  çá³ðíî¿ Äàí³¿ ç ôóòáîëó. Ñë³ä
çãàäàòè òàêîæ ³ ôðàíöóçà Ô. Æîë³î-Êþð³,
ÿêèé äîñë³äæóâàâ ÿäåðí³ ðåàêö³¿, ñïðè÷è-
íþâàí³ àëüôà-÷àñòèíêàìè, â³äêðèâ íîâèé

òèï ðàä³îàêòèâíîñò³ – ïîçèòðîííî¿ – òà
øòó÷íó ðàä³îàêòèâí³ñòü. 

Ï³ä ÷àñ ãðè ìàþòü âèÿâ áàãàòî çàêîí³â
ô³çèêè, çîêðåìà òðè çàêîíè Íüþòîíà,
çàêîíè âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, çáåðåæåííÿ
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Äî òîãî æ,  ôóòáîë
ÿñêðàâî ³ áàãàòîâàð³àíòíî äåìîíñòðóº
òàêå ïîøèðåíå ó ïðèðîä³ ÿâèùå, ÿê óäàð,
çàêîíè ÿêîãî ïîÿñíþº ô³çèêà. ²ç ðîçâèò-
êîì ñóñï³ëüñòâà ñïîðòèâí³ ³ãðè ïîêðà-
ùóþòüñÿ, çîêðåìà çàâäÿêè ðàö³îíàëüí³-
øîìó âèêîðèñòàííþ â ³ãðîâèõ ñèòóàö³ÿõ
äîñÿãíåíü á³îô³çèêè òà ³íøèõ íàóê. Ó
öüîìó êîíòåêñò³ ñë³ä çãàäàòè òàê³  ôàêòè.

Îðãàí³çì ëþäèíè ñêëàäàºòüñÿ ³ç 639
ì`ÿç³â. Óðàõîâóþ÷è ìîæëèâîñò³ ïåðåì³-
ùåííÿ êîðïóñó ò³ëà, ãîëîâè é ê³íö³âîê,
ëþäèíà çà äîïîìîãîþ ì`ÿç³â ìîæå çä³é-
ñíþâàòè 107 ðóõ³â, òîáòî ìàòè 107 ñòóïå-
í³â   ñâîáîäè.  [6;  c. 98].  Îäíàê  ðåàë³-
çóâàòè îäíî÷àñíî âñ³ ñòóïåí³ ñâîáîäè íå
ìîæíà; êîñìîíàâò, íàïðèêëàä, â óìîâàõ
íåâàãîìîñò³ ³ áåç ñêàôàíäðà ìîæå ðåàë³-
çóâàòè 39 ñòóïåí³â ñâîáîäè,  à ó ñêàôàíä-
ð³ – ëèøå 36. Â³ä ê³ëüêîñò³ òàêèõ  ñòóïå-
í³â ñâîáîäè çàëåæèòü ñïðèòí³ñòü, ³ç ÿêîþ
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Ô²ÇÈÊÀ Ó ÔÓÒÁÎË²
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Äîñë³äæåíî ïðîÿâè çàêîí³â ïðèðîäè ï³ä ÷àñ ãðè ó ôóòáîë, òî÷êè äîòèêó  íàóêè ³ ñïîðòèâ-
íî¿ ãðè. Äîâîäèòüñÿ, ùî  äëÿ äîñÿãíåííÿ ñïîðòèâíèõ âåðøèí íå äîñèòü ëèøå  ô³çè÷íî¿ ï³ä-
ãîòîâêè. Ìàòåð³àë  ðîçðàõîâàíî íà â÷èòåë³â òà ó÷í³â çàãàëüíîîñâ³òí³õ øê³ë.
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Êðèâ÷óí Ñ. Á. Ôèçèêà â ôóòáîëå
Èññëåäóþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû âî âðåìÿ èãðû â ôóòáîë, òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ
íàóêè è ñïîðòèâíîé èãðû. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñïîðòèâíûõ âåðøèí íå äîñòàòî÷-
íî òîëüêî ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè. Ìàòåðèàë ðàññ÷èòàí íà ó÷èòåëåé è ó÷àùèõñÿ îáùåîáðà-
çîâàòåëüíûõ çàâåäåíèé.
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Kryvchun S. B. Physics in Football
Author of this paper researches how laws of the nature works in the time of playing football,
cross points of science and sport game. She comes to the conclusion that physical training is
not enough to achieve the highest scores in sport. Paper would be interesting for teachers and
students of secondary schools. 
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ëþäèíà êåðóº ñâî¿ì ò³ëîì. Ï³ä ÷àñ òðåíó-
âàíü ³ç ìåòîþ îïàíóâàííÿ á³ëüøîþ ê³ëü-
ê³ñòþ ñòóïåí³â ñâîáîäè ðóõó ôóòáîë³ñò
çäîáóâàº ïåðåâàãó íàä ìåíø ï³äãîòîâëå-
íèì ñóïðîòèâíèêîì.

Îñê³ëüêè ó ì`ÿçàõ ëþäèíè â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ó
ìåõàí³÷íó (áåç ñòàä³é ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷-
íî¿ åíåðã³¿ â òåïëî – öåé ïðîöåñ â³äáóâà-
ºòüñÿ â øëóíêó) ì’ÿçè ìàþòü âèñîêèé
ÊÊÄ – ïðèáëèçíî 80–90 %, ùî çíà÷íî
ïåðåâèùóº ÊÊÄ òåïëîâèõ ìàøèí. ÊÊÄ
óñüîãî îðãàí³çìó – ëèøå 20 %, îñê³ëüêè
öþ âåëè÷èíó çíèæóþòü ïðîöåñè â øëóí-
êó. ßêùî æ ëþäèíà ï³äí³ìå äî ìàêñè-
ìàëüíîãî ð³âíÿ ÷³òê³ñòü, øâèäê³ñòü ðóõó,
ÊÊÄ ìîæå áóòè çá³ëüøåíèì äî 25 %.
Â³äîìî, ùî ïðè âèñîê³é ÷³òêîñò³ ³ øâèä-
êîñò³ ðóõó ëþäèíà ó ìåæàõ ê³ëüêîõ
ñåêóíä ìîæå ðîçâèâàòè çà äîïîìîãîþ
ì’ÿç³â ïîòóæí³ñòü, ùî ïåðåâèùóº ñåðåä-
íþ ïîòóæí³ñòü êîíÿ, îäíàê ïðè òðèâàë³é
ðîáîò³ ì’ÿçè âòîìëþþòüñÿ ³ çìåíøóþòü
â³ääà÷ó. Ó ðåçóëüòàò³ çà ïîâíèé ðîáî÷èé
äåíü ïîòóæí³ñòü ëþäèíè ìîæå ñòàíîâèòè
ïðèáëèçíî 1/12 ê³íñüêèõ ñèë. Çðîçóì³ëî,
ùî ôóòáîë³ñòè ïîâèíí³ âðàõîâóâàòè â ãð³
ö³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó ëþäèíè. Äëÿ
ïîë³ïøåííÿ òåõí³êè âîëîä³ííÿ ãðàâöÿìè
ì’ÿ÷åì, ï³äâèùåííÿ ñèëè é òî÷íîñò³
óäàðó âèêîðèñòîâóºòüñÿ øâèäê³ñíà ê³íî-
çéîìêà âçàºìîä³¿ ôóòáîë³ñòà ç ì’ÿ÷åì,
âèÿâëÿþ÷è òàê³ ôàçè öüîãî ïðîöåñó, ùî
íå ô³êñóþòüñÿ îêîì, àëå ÿê³ ìîæóòü âèÿ-
âèòèñÿ êîðèñíèìè äëÿ  éîãî ïîêðàùåííÿ,
íàïðèêëàä, óñï³øíîãî âèêîíàííÿ òàêîãî
âàæêîãî óäàðó, ÿê «ñóõèé ëèñò».

Îñîáëèâî ñë³ä â³äçíà÷èòè âàæëèâ³ñòü
øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ó ôóòáîë³. Íàñàìïåðåä
öå ñòîñóºòüñÿ ãðè âîðîòàðÿ. Îö³íèòè
øâèäê³ñòü éîãî ðåàêö³¿  ìîæëèâî, ÿêùî
ïàì`ÿòàòè, ùî äëÿ ëþäèíè ³ áàãàòüîõ òâà-
ðèí âåðõíüîþ ìåæåþ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ º
÷àñ, íåîáõ³äíèé íåðâîâ³é êë³òèí³ äëÿ ïðè-
éîìó ³íôîðìàö³¿. Öåé ÷àñ äîð³âíþº 0,01ñ;
êîëè îá’ºêò çàô³êñîâàíèé îêîì, ìîçîê
ðîçð³çíÿº éîãî çà 0,05 ñ. Â³äîìî òàêîæ,
ùî “îäèí ³ç ãîëîâíèõ á³îðèòì³â ìîçêó
ïðèïàäàº íà ä³àïàçîí ÷àñòîò 8–13 Ãö, àáî
ñåðåäíþ ÷àñòîòó 10 Ãö, ÿê³é â³äïîâ³äàº
ïåð³îä 0,1ñ. Öåé ÷àñ õàðàêòåðåçóº òàêèé
ñòàí ìîçêó, êîëè â³í íå âñòóïèâ ó ðîáîòó,
àëå ïîâí³ñòþ äî íå¿ ï³äãîòîâëåíèé” [1;
c. 158]. Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
ãîëê³ïåðà ìîæå ïåðåáóâàòè ó ìåæàõ
0,1–0,05ñ. Îñê³ëüêè ïåð³îä êë³ïàííÿ îêà
çä³éñíþºòüñÿ ó ìåæàõ 0,2–0,5 Ãö, âîðî-
òàð íå ïîâèíåí êë³ïàòè ïðè ïðîáèòò³
éîìó ïåíàëüò³. ² ùå: çàçâè÷àé, ùî òàëà-
íîâèò³øà ëþäèíà, òèì øâèäøå âîíà ì³ð-
êóº; öå âàæëèâî é ó  ôóòáîë³: â³ä øâèä-
êîñò³ ðåàë³çàö³¿ ³äåé, ÿê³ âèíèêëè ó ôóò-
áîë³ñò³â ó õîä³ ãðè, íåð³äêî çàëåæèòü
ðåçóëüòàò ìàò÷ó. Øâèäê³ñòü ³ãðîâîãî ìèñ-
ëåííÿ ãðàâö³â ôóòáîëüíî¿ çóñòð³÷³ – îäíà
ç âàæëèâèõ óìîâ óñï³øíîãî ³¿ ðîçâèòêó é
çàâåðøåííÿ.

Ó ôóòáîëó äàâíÿ é ñëàâåòíà ³ñòîð³ÿ, ùî
íàâîäèòü íà ðîçäóìè ïðî òàºìíèö³ éîãî
ïîïóëÿðíîñò³. Ôóòáîë – öå îäèí ³ç íàé-
á³ëüø óí³âåðñàëüíèõ âèä³â ñïîðòó.

Ôóòáîë³ñò ïîâèíåí íå ò³ëüêè ãàðíî âîëî-
ä³òè ì’ÿ÷åì, òî÷íî ïåðåäàâàòè éîãî ïàðò-
íåðàì ³ âëó÷íî áèòè ïî âîðîòàõ, à é
øâèäêî á³ãàòè, âèñîêî ñòðèáàòè, âîëîä³òè
ñâî¿ì ò³ëîì, ÿê àêðîáàò, áóòè âèòðèâà-
ëèì, ÿê ìàðàôîíåöü, ïåðåäáà÷àòè ðîçâè-
òîê ïîä³é íà çåëåíîìó ïîë³ íà äåê³ëüêà
êðîê³â óïåðåä, ÿê øàõìàòèñò, à òàêîæ
çíàòè çàêîíè ô³çèêè.

Ïåðøèé çàêîí Íüþòîíà
Áóäü-ÿêà ìàòåð³àëüíà òî÷êà (ò³ëî) çáå-

ð³ãàº ñòàí ñïîêîþ àáî ð³âíîì³ðíîãî ïðÿ-
ìîë³í³éíîãî ðóõó äîòè, ïîêè ä³ÿ ³íøèõ
ò³ë  íå çìóñèòü ¿¿ (éîãî) çì³íèòè öåé ñòàí.
Ì’ÿ÷ ³íêîëè ìîæíà ââàæàòè ìàòåð³àëü-
íîþ òî÷êîþ ³ çíåõòóâàòè éîãî ðîçì³ðàìè.

Ìîæíà ïîáà÷èòè ì’ÿ÷ íà çåëåíîìó ïîë³
ñòàä³îíó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ ñïî-
êîþ äîòè, äîêè íà íüîãî íå ä³ÿòèìå ãðà-
âåöü, à ÿêùî ì’ÿ÷ óæå ðóõàºòüñÿ ³ç ïåâ-
íîþ øâèäê³ñòþ, ÿêó ìîæíà ââàæàòè ñòà-
ëîþ íà íåâåëèêîìó ïðîì³æêó ÷àñó, òî
ò³ëüêè ç³òêíåííÿ ç ð³çíèìè ÷àñòèíàìè
ò³ëà ãðàâöÿ ìîæå çì³íèòè íàïðÿì øâèä-
êîñò³ òà ¿¿ ìîäóëü, òîáòî ÷èñåëüíå çíà÷åí-
íÿ.

Ïðàâèëàìè ãðè ó ôóòáîë çàáîðîíåíî
ï³ä ÷àñ ï³äêàòó òîðêàííÿ í³ã ãðàâöÿ äî
âçàºìîä³¿ ç ì`ÿ÷åì. Ó öüîìó âèïàäêó íîãè
ãðàâöÿ, ÿêèé ðóõàâñÿ ç ïåâíîþ øâèäê³-
ñòþ, çóïèíÿþòüñÿ, ³ ãðàâåöü  äàë³ ðóõà-
ºòüñÿ çà ³íåðö³ºþ. 

Ñòàí ì’ÿ÷à çì³íþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ íà
íüîãî ãðàâöÿ ç ïåâíîþ ñèëîþ. Ñèëà – âåê-
òîðíà âåëè÷èíà, ÿêà º ì³ðîþ ìåõàí³÷íî¿
ä³¿ íà ò³ëî ç áîêó ³íøèõ ò³ë àáî ïîë³â,
óíàñë³äîê ÿêî¿ ò³ëî íàáóâàº ïðèñêîðåííÿ
àáî çì³íþº ñâî¿ ôîðìó òà ðîçì³ðè.

Äðóãèé çàêîí Íüþòîíà
Ïðèñêîðåííÿ, ÿêîãî íàáóâàº ìàòåð³-

àëüíà òî÷êà (ò³ëî), ïðîïîðö³éíå äî ñèëè,
ùî éîãî âèêëèêàº, çá³ãàºòüñÿ ç íåþ çà
íàïðÿìîì ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíå ìàñ³
ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè (ò³ëà).

Ì’ÿ÷ íàáóâàº ïðèñêîðåííÿ ï³ä ÷àñ
óäàðó. 

Ó ìåõàí³ö³ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ïðèí-
öèï íåçàëåæíîñò³ ä³¿ ñèë: ÿêùî íà ìàòå-
ð³àëüíó òî÷êó ä³º îäíî÷àñíî äåê³ëüêà ñèë,
òî êîæíà ³ç öèõ ñèë íàäàº ìàòåð³àëüí³é
òî÷ö³ ïðèñêîðåííÿ â³äïîâ³äíî äî äðóãîãî
çàêîíó Íüþòîíà, í³áèòî ³íøèõ ñèë ³ íå
áóëî. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðèíöèïó, ñèëè
òà ïðèñêîðåííÿ ìîæíà ðîçêëàñòè íà ñêëà-
äîâ³, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ ïðèâîäèòü äî
ñóòòºâîãî ñïðîùåííÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî
ðóõ ò³ëà ï³ä ä³ºþ ê³ëüêîõ ñèë.

ßêùî íà ìàòåð³àëüíó òî÷êó ä³º îäíî-
÷àñíî äåê³ëüêà ñèë, òî ï³ä F ó äðóãîìó
çàêîí³ Íüþòîíà ðîçóì³þòü ðåçóëüòóþ÷ó
ñèëó.

Óäàð – öå ç³òêíåííÿ äâîõ àáî á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ò³ë, ïðè ÿêîìó âçàºìîä³ÿ òðèâàº
äóæå êîðîòêèé ÷àñ. Âèõîäÿ÷è ³ç öüîãî
âèçíà÷åííÿ, ïðèêëàäîì º óäàð ïî ì’ÿ÷ó.
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Óäàð – öå ä³ÿ îäíîãî ò³ëà íà ³íøå ç ïåâ-
íîþ ñèëîþ, â³ä íàïðÿìêó, òî÷êè ïðèêëà-
äàííÿ òà âåëè÷èíè ÿêî¿ çàëåæèòü òðàºê-
òîð³ÿ ïîëüîòó ì’ÿ÷à.

«Ñóõèé ëèñò» – íàâ³ñíèé óäàð ç îáåð-
òàííÿì ì’ÿ÷à òà âèêðèâëåíîþ òðàºêòîð³-
ºþ ïîëüîòó éîãî ðóõó â ãîðèçîíòàëüí³é
àáî âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ â ðåçóëüòàò³
îáåðòàííÿ. Òàêèé óäàð ïðîñòî ôåíîìå-
íàëüíî âèêîíóâàâ Âàëåð³é Ëîáàíîâñüêèé.
Íàâ³òü æóðíàë³ñò À. Ãàëèíñüêèé, ÿêèé
çàâæäè íåïðèÿçíî ñòàâèâñÿ äî ñïîðòñìå-
íà, âèìóøåíèé áóâ âèçíàòè: «Ñóòü êîðíå-
ðà Ëîáàíîâñüêîãî ïîëÿãàëà ó ïîºäíàíí³
óäàðó âåëè÷åçíî¿ ñèëè, ÿêèé äîñÿãàâñÿ çà
äîïîìîãîþ ñïðèíòåðñüêî¿ øâèäêîñò³
äàëüíüîãî ðîçá³ãó òà â³ðòóîçíî¿ ï³äð³çêè
ì’ÿ÷à. Ó ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ì’ÿ÷ ïàäàâ,
íà÷å «ñóõèé ëèñò»,  â îäí³é òî÷ö³» [4;
c. 42]. Ó ñâî¿õ  «ô³ðìîâèõ» êóòîâèõ
Ëîáàíîâñüêèé âèêîðèñòîâóâàâ «åôåêò
Ìàãíóñà», çã³äíî ç ÿêèì ò³ëî, ùî îáåðòà-
ºòüñÿ, â³äõèëÿºòüñÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî
ðóõó.  Ôóòáîë³ñò çà äîïîìîãîþ ôîðìóë
ðîçðàõóâàâ øâèäê³ñòü ðîçá³ãó, òî÷êó ïðè-
êëàäàííÿ óäàðó ïî ì’ÿ÷ó òà éîãî ñèëó, à
ïîò³ì äîâ³â âèêîíàííÿ êóòîâîãî äî àâòî-
ìàòèçìó, ñîòí³ ðàç³â â³äïðàöüîâóþ÷è óäàð
íà òðåíóâàííÿõ.

Åôåêò Ìàãíóñà ïîëÿãàº â òîìó, ùî íà
ì’ÿ÷, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî âåðòè-
êàëüíî¿ îñ³, ï³ä ÷àñ ïîëüîòó ó ïîâ³òð³ ä³º
ãîðèçîíòàëüíà ñèëà, ÿêà â³äõèëÿº éîãî â
ñòîðîíó. “Öÿ ñèëà îáóìîâëåíà ð³çíèöåþ
òèñê³â ³ç äâîõ áîê³â ì’ÿ÷à: ç òîãî áîêó,
ÿêèé ïðè îáåðòàíí³ ðóõàºòüñÿ íàçóñòð³÷
ïîòîêó, òèñê âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüøèì, í³æ ³ç
ïðîòèëåæíîãî ” [5; c. 203]. 

Òðåò³é çàêîí Íüþòîíà
Âçàºìîä³ÿ ì³æ ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè

(ò³ëàìè) âèçíà÷àºòüñÿ òðåò³ì çàêîíîì
Íüþòîíà. Áóäü-ÿêà ä³ÿ ìàòåð³àëüíèõ
òî÷îê (ò³ë) îäíà íà îäíó ìàº õàðàêòåð
âçàºìîä³¿, òîáòî ñèëè, ç ÿêèìè ä³þòü ò³ëà
îäíå íà îäíå, çàâæäè îäíàêîâ³ çà ìîäó-
ëåì, ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàí³ é ä³þòü
óçäîâæ ïðÿìî¿, ùî ç’ºäíóº öåíòðè ò³ë.

Ö³ ñèëè ïðèêëàäåí³ äî ð³çíèõ ìàòåð³-
àëüíèõ òî÷îê (ò³ë), çàâæäè  ä³þòü ïàðàìè
³ º ñèëàìè îäí³º¿ ïðèðîäè. 

Ïðèêëàä ïðîÿâó òðåòüîãî çàêîíó
Íüþòîíà – âçàºìîä³ÿ ôóòáîë³ñò³â ï³ä ÷àñ
ç³òêíåííÿ òà âçàºìîä³ÿ ãðàâö³â ³ç ì’ÿ÷åì,
êîëè êîæíå ò³ëî íàáóâàº ñâîãî ïðèñêî-
ðåííÿ.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ çàêîí³â äèíàì³êè
³íîä³ ïðèïóñêàþòüñÿ ïîìèëêè:  îñê³ëüêè
ñèëà, ùî ä³º, çàâæäè âèêëèêàº ð³âíîçíà÷-
íó çà ìîäóëÿìè ³ ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàíó
ñèëó ïðîòèä³¿, òî ¿õ ð³âíîä³éíà ñèëà
ïîâèííà äîð³âíþâàòè íóëþ ³ ò³ëà âçàãàë³
íå îòðèìóþòü ïðèñêîðåííÿ. Ïðè öüîìó
ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî â äðóãîìó çàêîí³
Íüþòîíà ìîâà éäå ïðî ïðèñêîðåííÿ, ÿêå
íàáóòå ò³ëîì ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ äî
íüîãî ñèë. ßêùî ïðèñêîðåííÿ äîð³âíþº
íóëþ, öå îçíà÷àº, ùî íóëþ äîð³âíþº é

ð³âíîä³éíà âñ³õ ïðèêëàäåíèõ äî ò³ëà ñèë.
Òðåò³é æå çàêîí Íüþòîíà ãîâîðèòü ïðî
ð³âí³ñòü ñèë, ïðèêëàäåíèõ äî ð³çíèõ ò³ë.
Íà êîæíå ç äâîõ ò³ë, ùî âçàºìîä³þòü,  ä³º
ò³ëüêè îäíà ñèëà, ÿêà ³ íàäàº öèì ò³ëàì
ïðèñêîðåííÿ. 

Ðóõ ì’ÿ÷à ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ
Ñèëà òÿæ³ííÿ – öå ñèëà, ùî ä³º íà

áóäü-ÿêó ìàòåð³àëüíó òî÷êó (ò³ëî), ÿêà
çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó çåìíî¿ ïîâåðõí³, ³
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ãåîìåòðè÷íà ñóìà ñèë:
ñèëè ïðèòÿãàííÿ Çåìë³ ³ äîöåíòðîâî¿
ñèëè åíåðö³¿, ùî âðàõîâóº åôåêò äîáîâîãî
îáåðòàííÿ Çåìë³. Ñïîñòåðåæåííÿ äàþòü
çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ò³ëî, ÿêå íå
ìàº îïîðè, ïàäàº íà Çåìëþ.

Êîëè ì’ÿ÷ó íàäàíà ïî÷àòêîâà øâèä-
ê³ñòü, ìîæíà ðîçãëÿäàòè äåê³ëüêà âàð³àí-
ò³â éîãî ïîëüîòó.

1. Øâèäê³ñòü ñïðÿìîâàíà ï³ä êóòîì
äî ãîðèçîíòó. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè
âèáèâàííÿ ì’ÿ÷à çà ñåðåäèíó ïîëÿ. ×àñòî
äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç ðóõîì ò³ë, ùî
îòðèìóþòü ïî÷àòêîâó øâèäê³ñòü íå ïàðà-
ëåëüíî äî ñèëè òÿæ³ííÿ, à ï³ä äåÿêèì
êóòîì äî íå¿. Êîëè ôóòáîë³ñò á’º  ïî
ì’ÿ÷ó, â³í íàäàº ñàìå òàêó øâèäê³ñòü.

ßê ó öüîìó ðàç³ ðóõàºòüñÿ ò³ëî?
Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïîâ³òðÿ íå âçàºìîä³º
ç ò³ëîì.

Òðàºêòîð³ºþ ïîëüîòó ì’ÿ÷à º ïàðàáîëà.
ßêùî çíåõòóâàòè âïëèâîì ïîâ³òðÿ íà ðóõ
ì’ÿ÷à,  òî íà ì’ÿ÷, êèíóòèé ï³ä êóòîì äî
ãîðèçîíòó, ÿê ³ íà ò³ëî, ùî â³ëüíî ïàäàº,
àáî íà ò³ëî, ùî îòðèìàëî ïî÷àòêîâó
øâèäê³ñòü, ñïðÿìîâàíó  âåðòèêàëüíî,  ä³º
ò³ëüêè ñèëà òÿæ³ííÿ. Õî÷ áè ÿê ò³ëî íå
ðóõàëîñÿ, ñèëà òÿæ³ííÿ ìîæå íàäàòè
éîìó ò³ëüêè ïðèñêîðåííÿ g , ñïðÿìîâàíå
âíèç. Öèì âèçíà÷àþòüñÿ ³ òðàºêòîð³ÿ
ðóõó ò³ëà, ³ õàðàêòåð éîãî ðóõó. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ô³çè÷íî¿ çàäà÷³ ùîäî
öüîãî ÿâèùà â³çüì³ìî çà ïî÷àòîê â³äë³êó
êîîðäèíàò òî÷êó, ³ç ÿêî¿ êèíóòî ò³ëî, à çà
ïî÷àòîê â³äë³êó ÷àñó – ìîìåíò êèäàííÿ. Â³ñü
x ñïðÿìóºìî ãîðèçîíòàëüíî, à â³ñü y – âåð-
òèêàëüíî âãîðó. Íà ðèñ.1 áà÷èìî, ùî ïðî-
åêö³ÿ âåêòîðà

â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü:

Ðèñ. 1. Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ò³ëà, êèíóòî-
ãî ï³ä êóòîì ãîðèçîíòó 
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Îñê³ëüêè íà ò³ëî ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ, òî
ï³ä ÷àñ ðóõó ò³ëà çì³íþâàòèìåòüñÿ ò³ëüêè

Òîìó êîîðäèíàòà x ò³ëà ç ïëèíîì ÷àñó
çì³íþºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ó ïðÿìîë³í³éíî-
ìó ð³âíîì³ðíîìó ðóñ³:

Êîîðäèíàòà y çì³íþºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê
ó ïðÿìîë³í³éíîìó ð³âíîïðèñêîðåíîìó
ðóñ³:

Ùîá çíàéòè òðàºêòîð³þ ðóõó ò³ëà,
òðåáà ï³äñòàâèòè â ð³âíÿííÿ (1) ³ (2) çíà-
÷åííÿ ÷àñó t, ÿê³ ïîñë³äîâíî çá³ëüøóþòü-
ñÿ, ³ îá÷èñëèòè êîîðäèíàòè õ ³ ó äëÿ êîæ-
íîãî çíà÷åííÿ t, ÿêùî â³äîì³ çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ 

Çà çíàéäåíèìè çíà÷åííÿìè õ ³ ó íàíî-
ñèìî òî÷êè, ùî çîáðàæóþòü ïîñë³äîâí³
ïîëîæåííÿ ò³ëà. Ñïîëó÷àþ÷è ¿õ ïëàâíîþ
êðèâîþ, îòðèìàºìî òðàºêòîð³þ ðóõó ò³ëà.
Âîíà áóäå ïîä³áíà äî ò³º¿, ùî çîáðàæåíà
íà ðèñ.1.

×àñ ïîëüîòó ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

òîä³ äàëüí³ñòü ïîëüîòó ìîæå áóòè çíàé-
äåíà çà ôîðìóëîþ:

Çâ³äñè áà÷èìî, ùî äàëüí³ñòü l áóäå
íàéá³ëüøà, êîëè 

Öå îçíà÷àº, ùî
[2; c. 109].

2. Ì’ÿ÷ ìîæíà êèíóòè é òàê, ùî éîãî
ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü   áóäå ñïðÿìîâàíà
ãîðèçîíòàëüíî, ÿê ó âèïàäêó â³äáèâàííÿ
ì’ÿ÷à ãîëîâîþ ç ëüîòó. Äàëüí³ñòü ïîëüîòó
òîä³ çàëåæàòèìå ò³ëüêè â³ä âèñîòè, òîáòî
çðîñòó ôóòáîë³ñòà, òà øâèäêîñò³, íàäàíî¿
ì’ÿ÷ó:

² òðàºêòîð³ÿ ïîëüîòó â öüîìó âèïàäêó
íàãàäóº ã³ëêó ïàðàáîëè.

Ñèëà òåðòÿ
Â³äîìî, ùî áóäü-ÿêå ò³ëî, ÿêå ðóõàºòü-

ñÿ ïîâåðõíåþ ³íøîãî ò³ëà, ïðè â³äñóòíî-
ñò³ ä³¿ íà íüîãî ³íøèõ ò³ë ³ç ÷àñîì ñïî-
â³ëüíþº ñâ³é ðóõ ³ íàðåøò³ çóïèíÿºòüñÿ.
Öå ïîÿñíþº ñèëà òåðòÿ, ÿêà çàâàæàº ðóõó
ò³ë, ùî ñòèêàþòüñÿ ³ ðóõàþòüñÿ îäíå â³ä-
íîñíî îäíîãî. Ñèëè òåðòÿ çàëåæàòü â³ä
øâèäêîñòåé ò³ë. Âîíè ìîæóòü áóòè ð³çíî¿

ïðèðîäè, àëå âíàñë³äîê ¿õ ä³¿ ìåõàí³÷íà
åíåðã³ÿ çàâæäè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âíóòð³-
øíþ åíåðã³þ ò³ë, ùî ñòèêàþòüñÿ.

Ì’ÿ÷ ï³ä ÷àñ ïîëüîòó ç âåëèêîþ  øâèä-
ê³ñòþ âçàºìîä³º ç ÷àñòèíêàìè ïîâ³òðÿ.
Òîìó äëÿ  òîãî,  ùîá  íèì ëåãêî áóëî
êåðóâàòè ³ áóòè âïåâíåíèì ó òî÷íîñò³
ñâîãî óäàðó,  òðåáà  çìåíøèòè âïëèâ
òåðòÿ íà  ïîë³ò ì’ÿ÷à. Äëÿ çìåíøåííÿ
ñèëè  òåðòÿ  ì’ÿ÷  ïîâèíåí  ìàòè  ôîðìó
³äåàëüíî¿ êóë³ é ð³âíó ïîâåðõíþ.

Ðèñ. 2.  Ì’ÿ÷ "Òàíãî 12"

Îô³ö³éíèì ì’ÿ÷åì ÷åìï³îíàòó ªâðîïè
2012 ðîêó ç ôóòáîëó â Óêðà¿í³ òà Ïîëüù³
íàçèâàþòü ì’ÿ÷ “Òàíãî 12”, ÿêèé âèãî-
òîâëåíî òåõí³÷íèì ïàðòíåðîì ÓªÔÀ –
êîìïàí³ºþ «Àdidas» çà íîâîþ áåçøîâíîþ
òåõíîëîã³ºþ, íà ðîçðîáêó ÿêî¿ ï³øëî
÷îòèðè ðîêè. Êàï³òàí çá³ðíî¿ Àíãë³¿ Äåâ³ä
Áåêõåì ãîâîðèâ: “Íàéãîëîâí³øå äëÿ ìåíå
áóòè âïåâíåíèì ó ì’ÿ÷³, çíàòè, ùî â³í
ïîëåòèòü òóäè, êóäè ÿ éîãî ñïðÿìóþ. ß
â³ä÷óâ, ùî òî÷í³ñòü ìî¿õ êóòîâèõ óäàð³â,
ïåðåäà÷ ³ â³ëüíèõ óäàð³â çíà÷íî ïîêðà-
ùèëàñü. ß âïåâíåíèé, ùî ãðà ç òàêèì
÷óäîâèì ì’ÿ÷åì ò³ëüêè äîäàñòü äèíàì³êè
òà âèäîâèùíîñò³, à âîðîòàð³ çìóøåí³
áóäóòü ïðàöþâàòè á³ëüøå, í³æ
ðàí³øå” [3; c. 15].

Íà  ñó÷àñíîìó åòàï³ òåõíîëîã³¿ âèãî-
òîâëåííÿ ôóòáîëüíèõ ì’ÿ÷³â ïîñò³éíî
âäîñêîíàëþþòüñÿ, óðàõîâóþòüñÿ âñ³
âèìîãè òà ïîáàæàííÿ ñïîðòñìåí³â. Íà
³ãðîâ³  ÿêîñò³ ì’ÿ÷à âïëèâàº é ñèëà ïðóæ-
íîñò³, ùî âèíèêàº ïðè éîãî äåôîðìàö³¿,
òîìó òèñê ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ êàìåðè ôóò-
áîëüíîãî ì’ÿ÷à ïîâèíåí ìàòè ïåâíå çíà-
÷åííÿ (0,7–1 àòì.).

Ï³ñëÿ ãðè ïðèéíÿòî çäóâàòè êàìåðó,
ùîá çìåíøèòè òèñê âñåðåäèí³ íå¿ ³ öèì
çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà øâè òà ïàíå-
ë³ ì’ÿ÷à.

Çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó
²ìïóëüñîì ò³ëà íàçèâàºòüñÿ äîáóòîê

ìàñè ò³ëà íà éîãî øâèäê³ñòü:

Âåêòîðíà ñóìà ³ìïóëüñ³â ò³ë, ÿê³ óòâî-
ðþþòü çàìêíóòó (³çîëüîâàíó) ñèñòåìó,
çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ ï³ä ÷àñ áóäü-ÿêèõ
âçàºìîä³é ò³ë ö³º¿ ñèñòåìè ì³æ ñîáîþ:

Ãðàâöÿ ç ì’ÿ÷åì ìîæíà ââàæàòè
çàìêíåíîþ ñèñòåìîþ ò³ë, íà ÿêó íå ä³þòü
çîâí³øí³ ñèëè. ßêùî ìè ìàºìî ìåõàí³÷íó
ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ ò³ë,
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òî, â³äïîâ³äíî äî òðåòüîãî çàêîíó
Íüþòîíà, ñèëè, ùî ä³þòü ì³æ ò³ëàìè,
áóäóòü ð³âíèìè òà ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâà-
íèìè, òîáòî ãåîìåòðè÷íà ñóìà âíóòð³øí³õ
ñèë äîð³âíþº íóëþ.

Çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó âèÿâëÿºòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ áóäü-ÿêî¿ âçàºìîä³¿ ôóòáîë³ñòà
ç ì’ÿ÷åì. ²ìïóëüñ, àáî ïåâíó ê³ëüê³ñòü
ðóõó, îòðèìóþòü ³ ãðàâåöü, ³ ì’ÿ÷. Òàêà
âçàºìîä³ÿ íàçèâàºòüñÿ ïðóæíèì óäàðîì.
Îäíàê, óðàõîâóþ÷è, ùî ìàñà ôóòáîë³ñòà
çíà÷íî ïåðåâèùóº ìàñó ì’ÿ÷à, òî á³ëüøî¿
øâèäêîñò³ íàáóâàº ì’ÿ÷. Äëÿ íàäàííÿ
ì’ÿ÷ó ùå á³ëüøî¿ øâèäêîñò³, íàïðèêëàä,
ïðè âèêîíàíí³ êóòîâîãî, ôóòáîë³ñò íàá³-
ãàº íà ì’ÿ÷, âèêîíóº óäàð ç ëüîòó.

Ï³ä ÷àñ ãðè ìîæíà òàêîæ ñïîñòåð³ãàòè
ð³çí³ ç³òêíåííÿ ãðàâö³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ç
ïåâíèìè øâèäêîñòÿìè ç ìåòîþ îâîëîä³í-
íÿ ì’ÿ÷åì, ³ ðåçóëüòàòîì òàêîãî ç³òêíåí-
íÿ ìîæå áóòè ¿õ ñï³ëüíèé ðóõ, ÿê ó
âèïàäêó ³ç íåïðóæíèì óäàðîì.

Ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ
Ì’ÿ÷, ùî ï³äí³ìàºòüñÿ íà ïåâíó âèñîòó

íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³, ïàäàþ÷è âíèç,
ìîæå âèêîíàòè ðîáîòó, îòæå, ñèñòåìà
«ì’ÿ÷ – Çåìëÿ» ìàº åíåðã³þ. Åíåðã³ÿ, ÿêà
çàëåæèòü â³ä ðîçì³ùåííÿ ò³ë, íàçèâàºòü-
ñÿ ïîòåíö³àëüíîþ.

Ï³ä ÷àñ óäàðó ì’ÿ÷ ïðóæíî äåôîðìó-
ºòüñÿ, ³ ìè ìàºìî ñïðàâó çíîâó ç ïîòåíö³-
àëüíîþ åíåðã³ºþ, îñê³ëüêè âîíà çàëåæèòü
â³ä âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ ÷àñòèí ì’ÿ÷à.

Åíåðã³þ, ÿêó ìàº ì’ÿ÷ ï³ä ÷àñ ðóõó,
íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ.

Ì’ÿ÷ ìîæå îäíî÷àñíî ìàòè ³ ïîòåíö³-
àëüíó, ³ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Ï³ä ÷àñ ðóõó
òà âçàºìîä³¿ ç ãðàâöÿìè ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
ì’ÿ÷à ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ïîòåíö³-
àëüíó ³ íàâïàêè. Ïðè öüîìó ñïðàâäæó-
ºòüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ïîâíà
ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ çàìêíåíî¿ ñèñòåìè ò³ë,
ÿê³ âçàºìîä³þòü ñèëàìè òÿæ³ííÿ òà
ïðóæíîñò³, çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ.
Óñåðåäèí³ ñèñòåìè åíåðã³ÿ ìîæå ëèøå
ïåðåõîäèòè â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî ÷è
ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îäíîãî âèäó íà ³íøèé.

Â³äíîñí³ñòü ðóõó
Ïîëîæåííÿ ò³ëà ó ïðîñòîð³ çàâæäè

çàäàþòü â³äíîñíî ÿêîãîñü ³íøîãî ò³ëà –
ò³ëà â³äë³êó. ²ç öèì ò³ëîì ïîâ’ÿçóþòü
ñèñòåìó êîîðäèíàò, ³ ïîëîæåííÿ ò³ëà
çàäàþòü éîãî êîîðäèíàòàìè.

Àëå çà ò³ëî â³äë³êó ìîæíà âçÿòè áóäü-
ÿêå ò³ëî ³ ç êîæíèì ³ç íèõ ïîâ’ÿçàòè
ñèñòåìó êîîðäèíàò. Òîä³ ïîëîæåííÿ òîãî
ñàìîãî ò³ëà ìîæíà ðîçãëÿäàòè â³äíîñíî
ð³çíèõ ñèñòåì â³äë³êó. Êîîðäèíàòè òîãî
ñàìîãî ò³ëà â³äíîñíî ð³çíèõ ò³ë â³äë³êó

ìîæóòü áóòè ð³çíèìè. Íàïðèêëàä, ïîëî-
æåííÿ ì’ÿ÷à íà ôóòáîëüíîìó ïîë³ ìîæíà
âñòàíîâèòè, çàçíà÷èâøè, ùî â³í çíàõî-
äèòüñÿ íà â³äñòàí³ L1 â³ä ë³âèõ âîð³ò ³ íà
â³äñòàí³ L2 â³ä ïðàâèõ. Ïðè öüîìó  ïîíÿò-
òÿ “çë³âà” òà “ñïðàâà” â³äíîñí³. Öå îçíà-
÷àº, ùî ïîëîæåííÿ ì’ÿ÷à â³äíîñíå, âîíî
â³äì³ííå â³äíîñíî ð³çíèõ ñèñòåì â³äë³êó.

Ìåõàí³÷íèé ïðèíöèï â³äíîñíîñò³
Ãàë³ëåÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó âñ³õ ³íåðö³-
àëüíèõ ñèñòåìàõ â³äë³êó çàêîíè êëàñè÷-
íî¿ äèíàì³êè ìàþòü îäíàêîâó ôîðìó.

Â³äíîñíèé òàêîæ ³ ðóõ ì’ÿ÷à. Â³äíîñíî
îäíîãî âîðîòàðÿ ì’ÿ÷ ìîæå íàáëèæàòèñÿ,
òîä³ ÿê â³äíîñíî ³íøîãî â³ääàëÿºòüñÿ.
Ð³çíîþ áóäå é øâèäê³ñòü ì’ÿ÷à, ùî ðóõà-
ºòüñÿ â³äíîñíî ãðàâö³â, ÿê³ ïåðåñóâàþòüñÿ
ïîëåì ³ç âëàñíèìè øâèäêîñòÿìè.
Øâèäê³ñòü ì’ÿ÷à îá÷èñëþºòüñÿ çà êëà-
ñè÷íèì çàêîíîì äîäàâàííÿ øâèäêîñòåé.

Ö³êàâèì º âèêîðèñòàííÿ çàêîíó äîäà-
âàííÿ øâèäêîñòåé äëÿ ì’ÿ÷à, ùî ðóõà-
ºòüñÿ â ð³çíèõ íàïðÿìàõ â³äíîñíî Çåìë³.
Ôóòáîë³ñò íàäàº ì’ÿ÷ó øâèäê³ñòü
Óíàñë³äîê îáåðòàííÿ Çåìë³ ì’ÿ÷,
ïåðåáóâàþ÷è ùå íà ¿¿ ïîâåðõí³,
ìàº øâèäê³ñòü
öüîãî ì³ñöÿ.

Òîä³ â ñõ³äíîìó íàïðÿì³ øâèäê³ñòü
ì’ÿ÷à äîð³âíþº 

à â çàõ³äíîìó – 
Àëå íà ïîë³ ï³ä ÷àñ ïåðåäà÷ ì’ÿ÷à

øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³ íå âðàõîâó-
ºòüñÿ.

Âèñíîâîê
Çâè÷àéíî, ï³ä ÷àñ ãðè í³õòî ç ãðàâö³â

íå çä³éñíþº ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷ ³ç ðîçðàõóí-
êó òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó ì’ÿ÷à, âåëè÷èíè òà
íàïðÿìó íàäàíî¿ ì’ÿ÷ó øâèäêîñò³, áî
ïðàâèëüí³ñòü ³ òî÷í³ñòü óäàðó â³äïðàöü-
îâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ òðåíóâàííÿ, à íà ïîë³ ï³ä
÷àñ ìàò÷ó ðîç³ãðóºòüñÿ òà ÷è ³íøà êîìá³-
íàö³ÿ çàëåæíî â³ä ñèòóàö³¿. Îäíàê ôóò-
áîë, ÿê äîâîäèòü äîñâ³ä âèäàòíèõ ñïîðò-
ñìåí³â, – ãðà íå ò³ëüêè àòëåòè÷íà, à é
³íòåëåêòóàëüíà.
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