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فوتبال مردمى	ترين ورزش جهان است، اما كمتر كسى به جنبه	هاى علمى
و فيزيكى آن توجه مى	كند. در بحث علمى فوتبال، اغلب صحبت بر سر مسير منحنى توپ

است. تماشاگران هرگز از مشاهده	ى يك ضربه	ى ماهرانه	ى قوس	دار خسته نمى	شوند. دوست	داران
فوتبال در سراسر دنيا، هيچ	گاه شوت قوس	دار روبرتو كارلوس برزيلـى را در بـازى مـقـابـل فـرانـسـه در سـال

 مترى كه ديوار دفاعى را با فاصله	ى حداقل يك متر دور زد٣٠ از ياد نمى	برند؛ يك ضربه	ى آزاد از فاصله	ى ١٩٩٧
و در گوشه	ى دروازه	ى فرانسه فرود آمد. ديويد بكهام، بازيكن انگليسى تيم «رئال مادريد» اسپانيا، يك فوق ستاره است

كه به خاطر ارسال	هاى دقيق توپ بـا پـاهـايـش شـهـرت دارد. او از مـعـدود بـازيـكـنـانـى اسـت كـه تـوانـايـى فـرسـتـادن تـوپ بـراى
هم	بازى	هايش را به صورت قوس	دار و بسيار دقيق، در حالت حركت و ايستاده دارد.

مقاله	ى حاضر به بررسى فيزيكى اين نوع ضربات مى	پردازد. اكثر فيزيك	دانان، خط سير منحنى توپ را ناشى از اثر «مگنوس»
مى	دانند كه در اين مقاله به آن مى	پردازيم. براى تشريح اين موضوع از موضوع ساده	ترى به نام جهش توپ شروع مى	كنيم.

پجهش تو
اينكه چگونه توپ از روى زمين مىجهد، نقش كليدى
در فوتبال دارد. در طول يك جهش، نيروى ناشى از فشـار
هـواى روى پـوشـش تــخــتشــدهى تــوپ، بــا نــيــروى
عكسالعمل زمين خنثا مىشود. توپـى كـه تـحـت زوايـاى
كوچك به زميـن مـىخـورد، در طـول جـهـش روى زمـيـن
مىلغزد، در صورتى كه در برخورد با زواياى بزرگتر، تـا

هنگام ترك زمين روى آن مىغلتد.
سه عاملى كه بازده زمانى جهش را مـعـيـن مـىكـنـنـد،
عبارتاند از: محيط، فشار و جرم  توپ. يك توپ معمولى

.٨٥ سانتـىمـتـر و فـشـار ٧٠ گرم و مـحـيـط ٤٥٠بـا جـرم 
 ميلى ثانيه اسـت ايـن٨اتمسفر، داراى زمان جهشـى بـرابـر 

نتيجه توسط دوربينهاى بسيار سريع تأييد شده است. چون
 ميلىثانيهاى ميان تصـاويـر٤٠اين زمان از فاصلهى زمانـى 

متوالى تلويزيون كوتاهتر است، لذا اغلب مـتـوجـه جـهـش
واقعى نمىشويم.

اينكه چگونه توپ پس از آنكه تحت زاويهاى به زمين
مىخورد، از روى آن جهش مىكند، بسيار پيچيده است.
توپ ابتدا با سـرعـت افـقـى بـرخـوردش، روى زمـيـن سـر
مىخورد و يك نيروى اصطكاك افقى توليد مىكـنـد. ايـن
نيرو داراى دو اثر است كه يكى موجب كاهش حركت افقى
مىشود و ديگرى گشتاور بر توپ اعمال مـىكـنـد. وجـود

گشتاور به اين معناست كه توپ، ضمن آنكه حـركـتـش در
ند مىشود، شروع به غلتيدن هم مىكـنـد.ُطول جهش، ك

 براى انگلستان در جام جهـانـىهورستگل بحثبرانگـيـز 
، شايد از مشهورترين جهشهـاى تـوپ در فـوتـبـال١٩٦٦

باشد؛ توپى كه از روى تيرك عمودى به داخل گل و سپـس
به بيرون پريد و درنهايت توسط مدافع آلمانى برگشـت داده

شد.

پضربه به تو
ضربه به توپ را نيز مىتوان همانند جهش مورد بررسى
قرار داد. در يك ضربهى پنالتى خوب، توپ با سرعتى برابر

 مترى را در يك سوم ثانيه١١ كيلومتر بر ساعت، مسير ١٣٠
 كيلومتر بـر سـاعـت٨٠طى مىكند و سرعـت پـا در حـدود 

است. در طول فرايند ضربه زدن، پا شتاب مىگيـرد و ران
در حين ضربه زدن راست مىشود؛ مانند ضربه رانـشـى در
گلh. براى آنكه دريابيم، چگونه بازيكنان مىتوانند مسير
توپ را كج كنند، لازم است نگاهى به چگونگى پرواز توپ

در طول مسيرش داشته باشيم.

پديناميك توآيرو
در سرعتهاى بسيار كم، چگونگى رانش توپى كه در

 توسط چسبندگى معين مىشود.ًهوا حركت مىكند، تماما

عبدالكريم افروزه
 كارشناس ارشد فيزيك
محسن افروزه
 كارشناس ارشد تربيت�بدنى
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هوا در اطراف توپ در راستاى خطوط جريان حركت مىكند
و جريان تكه شده، به استرسهايى مىانجامد كه درنهايـت

يك نيروى رانشى روى توپ اعمال مىكنند.

پانش تور
آشكارترين تفاوت ميان دو نوع توپ عـبـارت اسـت از
بريدگىهاى سطح توپ كه در فواصل ميان تكههاى بـههـم

 تكهدوزى موجب ايجادًدوخته شده، وجود دارند. احتمالا
نوعى ناپايدارى در لايهى مرزى مىشود و مخلوط شدن را

آغاز مىكند كه رانش را كاهش مىدهد.
بازى فوتبال تا حد بسيار زيادى تحتتأثير نيروى رانشى
است. در نبـود رانـش، ضـربـات دروازهبـان مـىتـوانـد در
جمعيت نقطهى مقابل زمين فرود آيد. اثر هوا هنگام باد بيشتر
مشخص مىشود؛ بهطورى كه بعضى دروازهبـانـان مـوفـق
شدهاند، از مقابل دروازهى خود گل بهثـمـر بـرسـانـنـد. و
برعكس هم ممكن است به حدى سرعت شوت را كم كنـد

كه پس از برخورد با زمين، به عقب برگردد.

تــحــلـــيـــل ضـــربـــات
س"دارقو

چــــگـــــونـــــه
بـازيـكـنـانـى چـون
كارلوس و بكـهـام
قادرند، توپ را در
مسيـر مـنـحـنـى بـه
حركـت درآورنـد؟

كليد اين مـوضـوع در
نيروى متقاطع روى توپ

چـرخـان نـهـفـتـه كـه در قـرن
هـيـجـدهــم، تــوســط
رياضىدان انگليسـى،

، و در قـــرنبـــنـــجـــامــــيــــن
نـوزدهـم تـوسـط فـيـزيـكدانـان

مطالعه شده است. اثرمگنوس آلمانى، 
مگنوس بيان مىدارد كه سرعـت حـركـت هـوا

روى قسمتى از تـوپ كـه در جـهـت جـريـان هـوا حـركـت
مىكند، بيشتر است و روى قسمت ديگر، كمتر! بنابر «اصل

» سرعت بيشـتـر جـريـان هـوا سـبـب كـاهـش فـشـاربرنـولـى
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كز نشر. مجلهى فيزيك مر١

دانشگاهى
2. Physicsweb.org

مىشود. اختلاف فشار در دو سمت تـوپ، سـبـب ايـجـاد
نيروى برايندى مىشود كه به اثر مگنوس مربوط است. بـه
اين نيروى برايند، «نيروى بالابر» هم گفته مىشود. چرخش
توپ در حال دوران موجب مىشود، هـواى اطـراف تـوپ
در يك سمت آن سريعتر از سمت ديگرش حـركـت كـنـد.
اصل برنولى نيز كه طبق آن، افزايش سرعت در مسير جريان
باعث كاهش فشار مىشود، بهوجود اختلاف فشار ميان دو
سطح توپ اشاره مـىكـنـد. ايـن اخـتـلاف فـشـار نـيـرويـى
يكطرفه بهوجود مىآورد كه موجب انحنـاى مـسـيـر تـوپ
مىشود. اگر بازيكنى بتواند ضربهاى به قدر كافى مـحـكـم

 متر بر ثانيـه بـاشـد،٣٠ تا ٢٥بزند تا سرعت اوليـهى تـوپ 
آنگاه نه فقط توپ در وهلهى اول تندتر حركـت مـىكـنـد،
بلكه سرعت خود را براى مسافت طولانىترى نسبت به توپ
آهستهتر، حفظ خواهد كرد. همچنين معلوم مىشود كه با
كند شدن حركت توپ در مسيرش به سوى دروازه، نيروى

كشش بازدارنده افزايش مىيابد و انحناى نـاشـى در اثـر
مگنوس بيشتر مىشود. براى رساندن سرعت توپ

 متر بر ثانيه، سرعت پا هنگام ضربه زدن٢٥به 
 متر بر ثانيه باشد.٨/٢٠به توپ بايد برابر 

متر كيلو١٣٠ابر عتى برپ با سرب، تودر يك ضربه"ى پنالتى خو
م ثانيه طى مى"كندا در يك سو مترى ر١١بر ساعت، مسير 
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