
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فوتبال مردمي ترين ورزش جــهان اسـت. علـيرغم چنيـن 
ـــي بــازي  علاقـه اي ، توجـه انـدك بـه جنبـه هـاي علم
چشمگير است. براي نمونه گلف و كريكت مورد توجــه 
بيشتري قرار گرفته اند. اما براي يك فيزيكدان، مكانيك 
ــالب را  و آئرودينامك فوتبال پهنه وسيعي از سئوالات ج

فراهم ميآورد. 
هنگامي كه موضوع فيزيك فوتبال پيش ميآيـد اغلـب 
ــت. بـراي  صحبت بر سر خط سير منحني توپ فوتبال اس
مثـال در طـول بـرگزاري جـام جـــهاني ١٩٧٤ بيننــدگان 
ـــره  تلويزيـون از مشـاهده ضربـه مـوزي شـكل غـير منتظ
بازيكن برزيلي " روبرتو ريولينو" به شگفت آمدند. از آن 
هنگام توانايي منحرف كردن مسير توپ به عنــوان يكـي 

از مهارتهاي بازي به حساب ميآيد. 
اما بينندگان هرگز از مشاهده يــك ضربـه ماهرانـه قـوس 
دار خسته نمي شوند. در سال ١٩٩٧ طرفداران فوتبــال در 
ــه  سراسر دنيا با مشاهده شوت قوس دار كاملاً ويژه اي ك
توسط يك بازيكن برزيلي ديگر – روبرتو كارلوس- در 
بازي مقابل فرانسه نواخته شد، هيپنوتيزم شــدند. ضربـه او 
كه يك شــوت آزاد از فاصلـه ٣٠ مـتري دروازه حريـف 

بود قبل از آنكه قوس برداشته و در گوشه دروازه فرانسه  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــها را بـا فاصلـه حداقـل ١ مـتر  فرود آيد، ديوار دفاعي آن
دور زد.  

بيشتر فيزيكدانان ميدانند كه خط سير منحني توپ بخاطر 
اثري بنام اثر مگنوس است، امــا تـا حـدي در تشـريح آن 
نامطمئن بوده و توضيحات ساده اي كــه انتشـار مييـابد 
ــده اسـت. قبـل از درنظـر گرفتـن مسـير  اغلب گمراه كنن
منحني توپ اجازه دهيد با مسئله ساده تري يعني جــهش 
ــاز هـم بطـور ضمنـي بـه  توپ شروع كنيم. اين موضوع ب
جام جهاني اشاره دارد. چــه كسـي ميتوانـد گل سـوم و 
ـــر ٢  بحـث برانگيـز گئـوف هورسـت را در پـيروزي ٤ ب
ــابل آلمـان غربـي در جـام جـهاني ١٩٦٦  انگلستان در مق
فراموش كند؟ شوت هورست از روي تيرك عمودي بــه 
داخل گل و سپس به بيرون پريد و در نهايت توسط يك 
مدافع آلماني بــرگشـت داده شـد. چگونـه چنيـن چـيزي 

ممكن است اتفاق بيافتد ؟ 
 
 

جهش توپ  
 

اينكه توپ چگونه از روي زمين ميجهد موضوع مهمي 
ــوپ  در فوتبال است. بر روي سطوح سخت جهش بلند ت
ميتواند بازي را بي مزه كننده كنــد در حـالي كـه يـك 

فيزيـك فوتبـال 
 



ــالا نمـي جـهد. امـا ايـن حقيقـت كـه  توپ نرم مطلقاً به ب
شوت چيزي بجز جهش توپ از روي پا نيست نيز داراي 
ــه آن توجـه  همان اهميت است. نكته مهم ديگر كه بايد ب
كرد آنست كه جهش يك تــوپ گلـف يـا اسـكواش از 
روي يك سطح سخت به دليل خــاصيت ارتجـاعي مـواد 
ـــال  تشـكيل دهنـده آنـها اسـت ولـي پوشـش تـوپ فوتب
هيچگونه خاصيت ارتجاعي ندارد. توپ باد نشده اي كـه 

به زمين انداخته شود روي زمين ميماند.  
از آنجا كه ضربه به توپ حقيقتاً يــك جـهش از روي پـا 
است ، اينكه چگونه توپ از روي زمين ميجـهد نقـش 

كليدي در فوتبال بازي ميكند. 
ــار هـوا بـر   الف) در طول يك جهش نيروي ناشي از فش
روي پوشش تخت شــده تـوپ بـا نـيروي عكـس العمـل 

زمين خنثي ميشود. 
ب) توپي كه تحت يك زاويه كوچك به زمين برخـورد 

ميكند در طول جهش روي زمين ليز ميخورد. 
ــزرگتـر بـه زميـن  ج) هرچند توپي كه تحت يك زاويه ب
برخورد ميكند تا هنگام ترك زمين روي آن ميغلتد. 

ــاني جـهش  تقريباً واضح است كه سه متغيري كه بازه زم
ـــوپ- دقيقــاً  را معيـن ميكننـد- محيـط، فشـار و جـرم ت
همانهايي هستند كه توســط قوائـد بـازي تعييـن ميشـود. 
ــوپ معمولـي بـا جـرم ٠,٤٥ كيلـوگرم محيـط ٧٠  يك ت
سانتيمتر و فشار ٠,٨٥ اتمسفر زمان جهشي برابــر ٨ ميلـي 
ثانيه دارد.  اين نتيجه توسط آزمايشهاي انجــام گرفتـه بـا 
دوربينهاي بســيار سـريع تـاييد شـده اسـت. جـالب اسـت 
اشاره شود كه اين زمان از فاصله زماني ٤٠ ميلي ثانيه اي 
ميان تصاوير متوالي تلويزيون كوتاه تر است و اين بـه آن 
معناست كه مغز ما به عنوان تماشاگر اين فاصله زمـاني را 

پر كرده و لذا اغلب متوجه جهش واقعي نمي شويم.  
در محاسبات زمان و حركت جــهش از اتـلاف (انـرژي) 
بخاطر انعطاف پذيري سطح توپ چشمپوشي شده است. 
اين تقريب بر مقياس زماني تاثير قابل توجــهي نـدارد امـا 

آشــكارا موجـــب 
ـــيزان  ميشـود كـه م
ــرآورد شـده تـوپ بيشـتر از حـد واقعـي  انرژي جنبشي ب

گردد . 
اينكه چگونه توپ پس ازآنكه تحت زاويه اي به زميــن 
ميخورد از روي آن جهش ميكند، بسيار پيچيده است. 
توپ ابتدا بــا سـرعت افقـي برخـوردش روي زميـن سـر 
خورده و يك نيروي اصطكاك افقي توليد ميكند. ايــن 
نيرو داراي دو اثر اســت: موجـب كـاهش حركـت افقـي 
ــك گشـتاور بـر تـوپ اعمـال ميكنـد. وجـود  گشته و ي
ــه تـوپ ضمـن آنكـه در طـول  گشتاور به آن معناست ك
جهش كند ميشود شروع به غلتيدن هم ميكند. بسته بـه 
ــوپ بـا آن بـه زميـن برخـورد ميكنـد دو  زاويه اي كه ت
ــه بـا زاويـه كمـي  حالت ممكن است اتفاق افتد. توپي ك
نسبت به زمين به آن برخورد ميكند ميتواند حتي پــس 
ــوپ بـا  از تكميل شدن جهش روي زمين بلغزد. اما اگر ت
زاويه تندي به زمين برخورد كند قسمت پاييني به حــالت 
ــد و تـوپ در ادامـه زمـان جـهش روي  سكون در ميآي

زمين ميغلتد .  
ــالايي دارد كـه سـطح تحتـاني  اگر توپ چنين چرخش ب
آن به سمت عقب حركت كند، حقيقتا  ميتواند در طول 
ــداد عـادي نيسـت و  جهش شتاب بگيرد. هرچند اين رخ
ــنيدن  بطور طبيعي توپ توسط جهش كند ميشود. لذا ش
اين نكته از مفســر تلويزيـون كـه تـوپ ضمـن جـهش از 
ــه"  روي زمين خيس چمن " سرعت بيشتري به خود گرفت
تعجب برانگيز است. فرض محتمل در چنين وضعيتــهايي 
آنست كه عليرغم عبارت "افزايش سرعت" توپ در طي 



جهش ميلغــزد و آنقـدر كـه مـا از تجربـه انتظـار داريـم 
سرعتش كم نميشود. 

گل بحث برانگيز هورست براي انگلستان در جام جهاني 
١٩٦٦ شـايد از مشـهورترين جهشـهاي تـوپ در فوتبـــال 
ــيرك عمـودي و از  ناشي شد . هر دو جهش – از روي ت
ــاهيمي كـه در بـالا  روي زمين- را ميتوان با استفاده از مف
گفتـه شـد توضيـح داد، اگرچـه تحليـل جـــهش از روي 
تيرك عمودي بخاطر شكل تيرك سخت تر است. آنچه 
كه در حقيقت اتفاق افتاد را تنها ميتوان با مطالعه عكســها 
ــت آهسـته  و تصاوير تلويزيوني توضيح داد. تحليل حرك
نشان ميدهد كه توپ بطــور كـامل از خـط دروازه عبـور 
نكرد و خط نگه دار و داور مسابقه در اعطاي گل دچــار 

اشتباه شدند. 
اگرچه انگلستان بــه چـهارمين گل نـيز دسـت يـافت امـا 
ــن موضـوع مـانع از بحـث مـردم در  نامحتمل است كه اي
زمينه شوت هورست شود. معــهذا نظريـه ميتوانـد نقـش 
ــت كـه اگر تـوپ تنـها يـك  خود را ايفا كند. نتيجه آنس
سانتيمتر پايينتر به تيرك عمودي برخورد كرده بود بطور 
كـامل از خـط دروازه عبـور ميكـرد. هـــرچنــد آنوقــت 
طرفداران فوتبال از بحث در مورد يــك موضـوع جـالب 

بدون بهره ميماندند.  
 

ضربه به توپ 
 

ــانند جـهش مـورد بررسـي  ضربه به توپ نيز ميتواند هم
قرار گيرد. در يك ضربه پنالتي خوب، تــوپ بـا سـرعتي 
برابر ١٣٠ كيلومتر بر ساعت مسير ١١ متري نقطه پنالتي تا 
ـــد و ايــن بــه  دروازه را در يـك سـوم ثانيـه طـي ميكن
دروازهبان شانس اندكي براي دفع ضربه اي كه دقيق زده 
شـده ميدهـد. سـرعت پـا چـيزي حـدود ٨٠ كيلومـتر بــر 

ساعت است.  
ــك ضربـه سـريع نـيز جـالب توجـه اسـت.  بيومكانيك ي
ــه  قسمت بالايي ران مجبور به چرخيدن و قسمت پاييني ب
عقب خم ميشود. در هنگام چرخش به دور مفصــل ران 

ــيروي گريـز از مركـز قـرار  قسمت پاييني يا تحت يك ن
ــد. در طـول  ميگيرد كه ميخواهد پا را به بيرون پرتاب كن
ــن ضربـه  فرآيند ضربه زدن، پا شتاب گرفته و ران در حي
زدن راست ميشود. اين مطلب همـانند ضربـه رانشـي در 

بازي گلف است.  
ــه سـاده بـازيكن سـعي ميكنـد تـا پـا را در  در يك ضرب
ــت تـوپ بـه  راستاي مركز توپ هدايت كرده تا از حرك
سمت جهت دلخواه اطمينان حــاصل نمـايد. يـك ضربـه 
ــير تـوپ چرخشـي  ماهرانه كه در آن سعي ميشود تا مس
بوده ولي به هدف اصابت كند، نيــاز بـه مـهارت بيشـتري 
دارد. براي آنكه دريابيم چگونه بازيكنان ميتواننــد مسـير 
ــته باشـيم  توپ را كج كنند لازم است تا ابتدا نگاهي داش

بر چگونگي پرواز توپ در طول مسيرش.  
 
 

آئروديناميك توپ فوتبال  
 

ــرح حركـت  بيشتر فيزيكدانان با قانون استوكس كه به ش
يك كره در يك شاره چسبناك ميپردازد آشنا هسـتند. 
ــوا حركـت  در سرعتهاي بسيار كم، رانش توپي كه در ه
ــن مـيگردد. هـوا در  ميكند تماماً توسط چسبندگي معي
اطراف توپ در راستاي خطوط جريان حركــت ميكنـد 
و جريان تكه شده منجر به استرســهايي مـيگردد كـه در 

نهايت يك نيروي رانشي روي توپ اعمال ميكنند . 
ــاده تـري از جريـان  كتب درسي اغلب شرايط رياضي س
هوا را كه بدون چسبندگي است بررســي ميكننـد كـه در 
آن هوا به سادگي از روي سطح كره سُر ميخـورد. هـر 
ــاس اسـت  چند در حقيقت هوايي كه با سطح كره در تم
در سطح آن نگه داشته شده و با آن حركت ميكند. اين 
ــوپ از  شرط مرزي آنگاه بر جريان هواي دور از سطح ت

طريق نيروي چسبندگي تاثيرميگذارد.  
 
 



رانش توپ فوتبال 
 

اگرچه انــدازه گيريـهاي دقيقـي در زمينـه آئرودينـاميك 
ــراي  كـره هـاي صـاف انجـام شـده امـا نتـايج يكسـاني ب
ــال چگونـه ميتـوان  توپهاي فوتبال بدست نيامده است. ح
دريافت كه يك توپ فوتبال چطور رفتار ميكند؟ اولين 
راهنمـا ،  انـدازه گيريـهاي بعمـل آمـده روي كـره هـاي 
ــت نـاگهـاني  ناصاف همانند توپ گلف بود. آنها يك اف
ــش را نشـان ميدهنـد امـا گوديـهاي روي  در ضريب ران
توپ گلف موجــب ميشـوند تـا ايـن افـت در سـرعتهاي 
خيلي پايين تري نسبت به آنچه براي كره صــاف بدسـت 

آمده اتفاق افتد.  
حال سطح توپ فوتبال صاف است يا خشــن؟ بازيكنـاني 
كه هم با يك توپ پلاستيكي صاف و هم با يــك تـوپ 
مناسب چند تكه بازي كرده اند ميدانند كه ايــن تـوپـها 
ــگر نشـان ميدهنـد. پـرواز يـك  رفتار متفاوتي از يكدي
توپ فوتبال خوب بطور چشمگيري قابل اعتمادتر است. 
ــوع تـوپ  چرا چنين است؟ آشكارترين تفاوت ميان دو ن
عبارتست از بريدگيهاي سطح يك تــوپ فوتبـال كـه در 
فواصل ميان تكه هــاي بـهم دوختـه شـده وجـود دارنـد. 
دوختن نوعــي دندانـه دندانـه شـدن را در سـطح بوجـود 
ـــن  مـيآورد كـه بـراي نمونـه ٢ ميليمـتر عمـق دارنـد. اي
ناصافي در سطح در حدود ضخامت انــدازه گيـري شـده 
براي لايه مرزي است. احتمالا  تكه دوزي موجب ايجــاد 
ــه مـرزي شـده و مخلـوط شـدن را  يك ناپايداري در لاي
ــته  آغاز ميكند كه خود موجب تاخير در جداسازي گش

و رانش را كاهش ميدهد . 
ــاثير نـيروي  يك بازي فوتبال تا حد بسيار زيادي تحت ت
رانشي است. اگر هيچ رانش هوا وجود نداشــت ضربـات 
دروازه بان – كه اغلب به پشت دايره مركزي ميرســد - 
ــد. از آنجـا كـه  در جمعيت نقطه مقابل زمين فرود ميآم
كوتاهي مسير پرواز بخشي از تجربيات ما است ، لذا آنرا 
دربست قبول ميكنيم. اثرهوا درهنگام باد بيشتر مشخص 

ميگردد. برخي از دروازه بانان حتي موفــق شـده انـد بـا 
ضربه اي ازمقابل دروازه خود گل به ثمر برســانند ضمـن 
ــت  قدردانـي از بـادي كـه موجـب شـده تـا تـوپ بـه پش
ــط خـود جلوتـر آمـده اسـت  دروازهبان حريف كه از خ
ــرعتي برابـر ٦٥ كيلومـتر بـر  بيافتد. در مقابل، بادي كه س
ساعت دارد قادر است تا سرعت يــك شـوت بـه سـمت 
ــه نحـوي  دروازه را در حين پرواز به حد كافي كم كند ب

كه پس از برخورد با زمين به سمت عقب حركت نمايد.  
 

اثر مگنوس 
 

 حال چگونـه بازيكنـاني همچـون ريولينـــو و كــارلوس  
قادرند توپ را در مسيري منحني بــه حركـت درآورنـد؟ 
كليد اين مســئله در نـيروي متقـاطع روي تـوپ چرخـان 
نهفته كه در قــرن هجدهـم توسـط مـهندس و ريـاضيدان 
انگليسي بنــام بنجـامين روبيـنزو سـپس در قـرن نوزدهـم 
توسط فـيزيكدان آلمـاني بنـام گوسـتاو مگنـوس مطالعـه 
ــب بيـان ميدارنـد  شده است. توضيحات اثر مگنوس اغل
كه چرخش  يك توپ در حال دوران موجب ميشود تــا 
هواي اطراف توپ در يك ســمت آن سـريعتر از سـمت 
ديگرش حركت كند و آنگاه اصل برنولي كه ميگويــد 
– افزايش سرعت در مسير جريــان بـاعث كـاهش فشـار 
ميشود – به وجود اختلاف فشــار ميـان دو سـطح تـوپ 
ــيرويي يكسـويه ايجـاد  اشاره ميكند. اين اختلاف فشار ن
كرده كه موجب انحناي مسير توپ ميگردد. البتــه ميـان 
سرعت باد در دو طــرف تـوپ اختـلاف وجـود دارد امـا 
چرخش تــوپ موجـب رانـش ايـن اختـلاف سـرعت از 
طريق نيروي چسبندگي شده و حضور ايــن نـيرو معادلـه 

برنولي را بي اعتبار ميسازد. بعلاوه الگوي واقعي شارش  
ــيلي و دنبالـه متلاطـم تغييرشـكل يافتـه      با جدايي ديفرانس

- محاسبات فشار- تعادل را بسيار پيچيده ميكند.  
 


