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UTBOL dünyan›n en popü-

ler sporu. Bu yaz, Dünya

Kupas›n› televizyonda, pek

ço¤u futbolcu olan yüzmil-

yonlarca seyirci izleyecek.

Bu ilgi düzeyine karfl›n oyunun bilim-

sel yönüne gösterilen ilgi, flafl›lacak

derecede az. Oysa bir fizikçi için fut-

bolun mekanik ve aerodinami¤inden,

birbirinden ilginç birçok soru ç›kar. 

Futbolun fizi¤i söz konusu oldu-

¤unda ço¤u zaman falsolu vurufllar

konuflulur. Örne¤in 1974 Dünya Ku-

pas›nda televizyon izleyicileri, Brezil-

yal› Roberto Rivelini’nin herkese kü-

çük dilini yutturan “muz” biçimli fal-

solu flutuna hayran olmufllard›. O za-

mandan beri topa böylesine falso al-

d›rmak oyunun önemli becerilerinden

birisi olarak say›l›yor. 

Ama merakl›lar›, ustaca falso veril-

mifl bir flut görmekten hiç b›km›yorlar.

1997’de bir di¤er Brezilyal›, Roberto

Carlos’un Frans›zlara çekti¤i falsolu

fluta herkes bay›lm›flt›. 30 metreden

yapt›¤› serbest vuruflta top baraj›n en

az bir metre aç›¤›ndan geçtikten son-

ra, içeri falso alarak Frans›zlar›n kale-

sine doksandan girmiflti. ‹ngiliz futbol-

severler David Beckham’›n bir an ön-

ce iyileflerek Dünya Kupas›nda benze-

ri flutlar› atmas›n› umuyorlar.

Fizikçilerin ço¤u, falsolu gidifl ya

da uçuflun Magnus olay›ndan ileri gel-

di¤ini bilseler de, aç›klamas›n› yapar-

ken ifller biraz berrakl›¤›ndan kaybe-

der. Falsolu uçuflun aç›klamas›na geç-

meden önce daha basit bir problemi,

topun s›çray›fl›n› ele alal›m. 1966 Dün-

ya Kupas›nda Wembley’de ‹ngilizlerin

Almanlar› 4-2 yendi¤i maçta Geof

Hurst’ün att›¤› ve tart›flmas› hâlâ sü-

ren 3. golü kim unutabilir? Hurst’ün

flutu üst direkten kale “içine” s›çrad›k-

tan sonra Alman savunma oyuncusu

taraf›ndan uzaklaflt›r›lm›flt›. Bu nas›l

olabiliyor? 

S›çrama

Topun yerden s›çray›fl› futbolda

çok önemlidir. Sert yüzeylerde topun

fazla s›çramas› oyunu altüst ederken,

top yumuflaksa s›çray›fl ölür gider. Bu-

nun kadar önemli bir nokta, vuruflun

kendisinin de ayaktan gerçekleflen s›ç-
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2002  Dünya Kupas›, fizikçilere futbolun mekani¤i ve aerodinami¤i
üzerine kafa yormak için bekledikleri f›rsat› verecek.

Futbolun 
fizi¤i



rama olmas›. Bir de topun esnekli¤i-

nin, kendi malzemesinden de¤il, için-

deki bas›nçl› havadan ileri gelmesi me-

selesi var. Sönük bir top yerde kalaka-

l›r.

S›çray›fl›n fizi¤ine iliflkin bir sezgi

edinmek için topun düfley olarak yere

geldi¤ini düflünelim. Yere çarpt›¤›nda

topun alt yüzeyi yass›lafl›r. ‹ç bas›nc›n

uygulad›¤› kuvvetle yerden yukar›ya

olan tepki kuvveti dengelenir. ‹ç ba-

s›nç büyük oranda düzgün da¤›lm›fl

oldu¤undan, tepki kuvveti topun yerle

temas etti¤i alan›n büyüklü¤üyle, bu

da (fazla büyük olmamak kofluluyla)

topun düfley olarak ne kadar deforme

oldu¤uyla orant›ld›r. Basit bir hesap,

topun y = a – h deformasyonunun t
zaman›yla sinüzoidal olarak de¤iflti¤i-

ni gösterir: y ∝ sin(cp/m)1/2. Burada

c, p ve m topun s›ras›yla çevresi, iç ba-

s›nc›n›n d›fl bas›nçtan fark› ve kütlesi-

dir. S›çrama tp = π(m/cp)1/2 kadar sü-

rer. 

S›çrama süresini veren ba¤›nt›daki

her üç parametrenin de (çevre, bas›nç,

kütle), oyunun kurallar›n›n belirledi¤i

parametrelere uygunlu¤u çok güzel.

Kütlesi 0,45 kg, çevresi 70 cm ve iç

bas›nç fark› 0,85 atmosfer (8.6x104

Nm-2) olan tipik bir topun s›çrama sü-

resi 8 milisaniye kadard›r. Bu sonuç,

h›zl› kameralar kullan›larak gerçek-

lenmifl durumda. Bu sürenin, ard›fl›k

televizyon karelerinin 40 milisaniyelik

atlama h›z›ndan 5 kez küçük olmas› il-

ginçtir. Buna göre izleyiciler ço¤u kez

as›l s›çray›fl› kaç›r›rlarken, beyin kalan

aral›¤› “doldurur”. 

S›çray›fla iliflkin bu süre ve hare-

ket hesaplar›, top k›l›f›n›n esnemesin-

den ileri gelen yitimleri yoksar. Bu

yaklafl›kl›k zaman ölçe¤ini önemli öl-

çüde etkilemez, ama aç›kça topun ki-

netik enerjisini oldu¤undan fazla ve-

rir. Bu etki, ampirik olarak topun s›ç-

ramadan sonraki h›z›n› υ=-eυ0 olarak

verir (υ0, topun çarpma h›z›; e ise es-

neme katsay›s›d›r). Tam esnek bir çar-

p›flma da 1 de¤erini alan e, yüzeyin

do¤as›na ba¤l› olup sert bir yüzey için

0,8; k›sa kesilmifl çim zemin için 0,6

kadard›r. 

Top zemine aç›yla geldi¤inde s›çra-

man›n fizi¤i daha karmafl›kt›r. Bafllan-

g›çta top, yerde darbe h›z›n›n yatay bi-

lefleniyle kayarak, yatay bir sürtünme

kuvveti oluflturur. Bu kuvvetin iki et-

kisi olur: yatay hareketi yavafllat›r ve

topa bir dönme momenti uygular. Bu

momentin etkisiyle top yerde yavafllar-

ken yuvarlanmaya da bafllar. Yerle ya-

p›lan aç›ya göre iki özel durum söz

konusudur. Yere yak›n bir aç›yla çar-

pan top s›çrama bitti¤inde kaymay›

sürdürebilir. Ama top dikeye yak›n

aç›yla çarparsa s›çrama tamamlan›nca-

ya dek, alt yüzeyi duraca¤›ndan top

yerde yuvarlan›r. 

E¤er topun yerde kazand›¤› geri f›-

r›ldama çok yüksek olursa topun h›z-

lanmas› bile mümkündür. Ancak, bu

ola¤anüstü bir olgudur; top normalde

s›çrama s›ras›nda yavafllar. Buna kar-

fl›l›k televizyonlar için maçlar› anlatan-

lar›n ›slak zeminde topun “h›z kazan-

d›¤›n›” söylemeleri pek de ciddiye al›-

namaz. Böyle anlafl›lmas›, bir olas›l›k-

la bu gibi durumlarda kayma s›ras›n-

da beklenen yavafllaman›n gerçeklefl-

memesinin, izleyene h›z›n artt›¤› izle-

nimini vermesine ba¤l› olabilir. 

1966’da Hurst’ün Almanya’ya att›-

¤› gol, belki de futbol tarihinde, üze-

rinde en çok konuflulan goldü. Her iki

s›çrama da (direkten ve yerden) yuka-

r›da sunulan kavramlar yard›m›yla be-

timlenebilir. Ancak, direkten s›çrama-
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Futbol Topunun S›çray›fl›

fiut çekildi¤inde, top asl›nda ayaktan s›çrad›¤› halde, topun zeminden nas›l
s›çrad›¤› da futbolda anahtar bir rol oynar. 

(a) S›çrama s›ras›nda hava bas›nc›n›n topun k›l›f›na etkiyen kuvveti, yerin tepkisiyle
dengelenmekte. 

(b) Top merkezinin yerden yüksekli¤i h, a-y olarak yaz›l›r. Burada a topun yar›çap›,
y ise deformasyon miktar›d›r. 

(c) Düfley olarak yere çarpan bir top için y de¤eri s›çrama s›ras›nda t zaman›yla
sinüzoidal olarak flu ba¤›nt›yla de¤iflir: y ∝ sin(cp/m)1/2. Burada c, p ve m s›ras›yla
topun çevresi, iç bas›nc›n›n d›fl bas›nçan fark› ve kütlesidir. S›çrama tp = π(m/cp)1/2

kadar sürer. 
(d) Yere, yataya yak›n bir aç›yla çarpan top s›çrayana dek kayar. (e) Yere düfleye

yak›n bir aç›yla çarpan top ise yerden ayr›l›rken f›r›ldamaya bafllar.

Gol mü?
‹ngilizlerin 1966 Dünya Kupas› finalinde
Almanlara karfl› kazand›klar› 4-2’lik zaferdeki
olgular›n dizilifli.  Top kale çizgisine çarparak
d›flar›ya s›çr›yor.

hava bas›nc›

yerin tepkisi

zaman

kayma yuvarlanma

sürtünme kuvveti topun de¤en 
noktas› dura¤an

üst direk 
kafa vuruflu

Hurst’ün flutu dire¤in
alt›na çarp›yor

top d›fla do¤ru
s›çr›yor

f›rlayarak
yere s›çr›yor

kale çizgisi

yere çarpmayla 
f›r›ldama yana
do¤ru bir kuvvet
do¤uruyor



n›n incelenmesi, dire¤in biçiminden

dolay› daha zordur. Tam ne oldu¤u

yaln›zca foto¤raflar ve televizyon çe-

kimleri incelenerek ortaya ç›kar›labi-

lir. Yavafllat›lm›fl gösterimle yap›lan

çözümlemeler, topun kale çizgisini

tam olarak geçmedi¤ini göstermekte-

dir. Yani hem yard›mc› hakem hem de

orta hakem, golü vererek hata yapm›fl

oluyorlar. 

Evet, ‹ngiltere maçta bir gol daha

att› ama bu, insanlar›n Hurst’ün bu

golünü tart›fl›p durmalar›n› engelleye-

mez. Gene de kuram›n yapabilece¤i

bir katk› var: Top, dire¤in bir santi-

metre daha alt›na gelmifl olsayd›, kale

çizgisini geçebilecekti. Ama bu kez de

futbol merakl›lar›, tart›flacaklar› ilginç

bir konudan yoksun kalacaklard›. 

Vurufl/fiut

Topa vurufl da bir s›çrama olarak

ele al›nabilir. E¤er ayak, vurufl an›n-

da υ h›z›yla hareket ediyorsa top,

de¤meden önce aya¤a göre -υ h›z›yla

aya¤a do¤ru gelir ve s›çrayarak +eυ
h›z›yla gider. Demek ki topun h›z›,

toplam (1+e)υ kadar de¤ifliyor. Bu

ise topun uçup gitti¤i as›l h›z›d›r. S›-

k› bir penalt› at›fl›nda top 130 km/sa-

at kadar h›zla hareket eder ve at›fl

noktas›ndan kaleye olan 11 m’lik yo-

lu saniyenin üçte biri kadar bir süre-

de alarak kaleciye iyi bir at›fl› kurtar-

mak için çok az bir süre tan›r. Aya¤›n

vurufl h›z› ise 80 km/saat kadar ola-

cakt›r. 

H›zl› bir vuruflun biyomekani¤i de

ilginçtir. Baca¤›n üst k›sm› kalça etra-

f›nda dönmeye zorlan›rken diz alt› k›-

s›m bafllang›çta arkada kal›r. Dönme

tamamlan›rken alt k›s›m ve ayak “sav-

rulur”. Bu süreçte ayak h›zlan›r ve

baca¤›n üst ve alt k›sm› hizaya girer. 

Basit bir vuruflta oyuncu istedi¤i

yöne gidece¤inden emin olmak için

aya¤›n› topun merkezine yöneltmeye

çal›fl›r. Topa falso vererek hedefe gön-

dermeyi amaçlayan daha incelikli bir

vurufl, daha büyük bir beceri gerekti-

rir.  Ancak oyuncular›n, topun yolunu

nas›l e¤rilttiklerini anlamak için, önce

topun uçuflta nas›l devindi¤ini incele-

mek gerekiyor. 

Magnus Olay› 

Peki, Rivelino, Carlos ve Beckham

gibi oyuncular topa falsoyu nas›l veri-

yorlar? ‹pucu, f›r›ldayan topa etkiyen

enine kuvvette yat›yor. Bu olgu 18.

yüzy›lda ‹ngiliz matemetikçi ve mü-

hendis Benjamin Robins ve 19. yüzy›l-

da Alman fizikçi Gustav Magnus tara-

f›ndan incelenmifl. Bu tür olaylar ge-

nellikle Bernoulli ilkesiyle aç›klan›r.

Buna göre f›r›ldayan top, havan›n, to-

pun bir yan›nda h›zlan›rken di¤er ya-

n›nda yavafllamas›na yol açar; bu da

bas›nc›n h›zl› yanda azalmas›na, yavafl

yanda artmas›na yol açarak topun bu

bas›nç fark›yla yana itilmesini, yani
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Ço¤u fizikçi Stokes yasas›n› iyi bilir. Bu yasa
kürelerin viskoz (iç sürtünme yaratan) bir s›v›da-
ki hareketini betimler (Stokes rejimi). Çok düflük
h›zlarda havada giden topun engellenmesi yaln›z-
ca bu viskozlukla belirlenebilir. Hava topun etra-
f›nda ak›fl çizgileri halinde hareket ederken vis-
kozluktan do¤an yavfllama, top üzerinde de sü-
rükleyici bir etki yapar. Bu sürükleyici kuvvet to-
pun υ h›z›yla orant›l›d›r. 

Yüzeyindeki “s›n›r koflulu” topun aerodina-
mi¤inde önemli bir rol oynar. Ders kitaplar› ço¤u
kez viskozlu¤un olmad›¤› ak›fl› inceler; bu durum-
da hava küre yüzeyinde “kayar”. Oysa gerçekte
topa de¤en hava yüzeyde tutulur ve onunla birlik-
te hareket eder. Bu s›n›r koflulu ise viskozlukla
topun uzaklar›na kadar kendisini gösterir. 

Ak›fl›n toptan öteye etkilendi¤i s uzakl›¤› ka-
baca (νt)1/2 kadard›r. Burada ν viskozluk katsa-
y›s›, t ise havan›n topla etkileflti¤i süredir. Bu sü-
reyi d/υ olarak alabiliriz (d, topun çap›). Bu, R
= υd/ν boyutsuz “Reynolds say›s›” olmak üzere
δ ∼ d/R1/2 demektir. Cisimlerin ak›flkanlar için-
de hareketini betimlemekte önemli bir belirtici
olan R say›s›, bir futbol topu için 3800υ kadar-
d›r (h›z km/saat olarak ölçülmelidir). 

Stokes rejimi R<1 için geçerlidir. Bu da top
h›z›n›n saatte 25 cm’den düflük olmas›n› gerekti-
rir. Daha gerçekçi, yani 25 km/saat gibi bir h›z-
da Reynolds say›s› 100.000 kadard›r. Bu ise δ
için yaklafl›k d/300 de¤erini verir (yaklafl›k 1 mi-
limetre). Topun yüzeyindeki bu darac›k viskoz
bölgeye “s›n›r tabakas›” denilir. Bu kavram› fizi-
¤e 20. yüzy›l›n bafllar›nda Alman fizikçi Ludwig
Prandtl getirmifltir. Bu tabakan›n d›fl›nda viskoz-
luk etkisi önemini yitirir ve ak›fl “ideal” olur. 

Ancak öykümüz bununla bitmiyor. Viskoz-
luk, ak›fl düzeni bak›m›ndan önemli olsa bile bu-
nun do¤urdu¤u sürüklenme asl›nda eylemsizlikle
ilgilidir. Ak›fl düzeni s›n›r tabakas›n›n davran›fl›n-
dan etkilenir. Topun ard›nda s›n›r tabakas› yüzey-
den s›yr›larak, özellikle yüksek h›zlarda karars›z
hale girer (girdaplanma). Düzgün bir küre için bu
karars›zl›k, sürüklenmede beklenmeyen büyük
bir düflmeye yol açar. 

Küreye do¤ru akan (burada tabii ki as›l ha-
reket topta; topun durur, havan›n akar al›nmas›
çözümü kolaylaflt›r›r) havan›n momentumu ρυA
ile (ρ, havan›n yo¤unlu¤u; υ, kürenin h›z›; A, to-
pun kesit yüzölçümü); FD sürükleme kuvveti ise

1/2CDρAυ2 olarak verilir. Sürükleme katsay›s› de-

nilen CD deneysel olarak belirlenir. Bu katsay›

Reynolds say›s›na ba¤l› olup R havada giden düz-
gün yüzeyli her boy küre için çok iyi belirlenmifl-
tir. Bu bak›mdan futbol topu büyüklü¤ünde bir
küre için sürükleme kuvvetini hesaplamak kolay-

d›r. Yaklafl›k 80 km/saat’lik kritik h›zda hem sü-
rüklenme katsay›s› hem de sürüklenme kuvveti
h›zla birlikte azalmaya bafllar. Bu h›z›n üstünde
sürüklenme iyice azal›r. 

Kritik h›z›n alt›nda, kinetik enerjinin s›n›r ta-
bakas›nda viskozlukla yitimi havan›n kürenin ar-
d›na dolanmas›na engel olur; böylece de ak›fl yü-
zeyden “ayr›l›r”. Bu süreç karars›z olup kürenin
arkas›nda girdapl› ve yavafl giden bir iz b›rak›r. 

Kritik h›zda s›n›r tabakas› karars›zlafl›p d›fla-
r›da daha h›zl› akan havayla kar›fl›r. Bu, ak›fl›n
momentumunu art›r›p ayr›lmay› geciktirerek izin
k›salmas›na ve sürüklenmenin azalmas›na yol
açar. Bu etkiler deneysel olarak enine boyuna in-
celenmifl olup CD’nin Reynolds say›s›na ba¤›ml›l›-

¤›, düzgün küreler için geçen yüzy›l›n bafllar›nda
elde edilmifltir.

a

b

c

ku
vv

et
 (

N
)

futbol topu

düzgün küre

h›z (km/saat)

girdaplar

ayr›lma

s›n›r tabakas›

Hava Ak›fl› ve Toplar
(a) Futbol topuna etkiyen sürükleme kuvvetinin

düzgün bir küreninkiyle karfl›laflt›r›lmas›. Düzgün küre
üzerindeki sürükleme yaklafl›k 80 km/saat’lik “kritik
h›zda” beklenmeyen bir düflme gösteriyor. Futbol topu
içinse 30 km/saat’lik, çok daha az bir de¤iflme söz
konusu. 

(b) Kritik h›z›n alt›nda küre çevresinde görülen ak›fl.
Hava topun ard›na pek eriflemeyerek topun arkas›nda
yavafl ilerleyen girdapl› bir izleyifl göstermekte. 

(c) Topun dikifl aral›klar›n›n di¤er bölgelerde düzgün
olan ak›fl› etkileyifli.

Futbol Aerodinami¤i
.



uçuflun falsolu hale gelmesini sa¤lar. 

Tabii, topun iki yan›ndaki hava h›-

z› farkl›d›r. Ancak dönen topun bu far-

k› do¤urmas›, viskozluk kuvvetinden

kaynaklan›r. Bu kuvvetin varl›¤›ysa

Bernoulli ilkesini burada geçersiz k›-

lar. Dahas›, as›l ak›fl düzeni –ayr›lma

farkl›l›klar›, sapt›r›lm›fl girdapl› iz vb.–

bas›nç-denge hesab›n› çok karmafl›k

hale getirir. 

Gene de yana do¤ru kuvvetin kö-

kenini anlaman›n basit ve ikna edici

bir sezgisel aç›klamas› var: F›r›ldayan

top, havay› bir yan›nda h›zland›r›r, di-

¤er yan›nda da yavafllat›r. H›zland›¤›

yanda havan›n artan momentumu,

onu topun arkas›na daha çabuk götü-

rerek ayr›lmay› geciktirir. Daha genel

terimlerle diyebiliriz ki ak›fl düzenin-

de gelen hava ak›m›, toptan “s›çraya-

rak” onu yana iter.

Topun üzerindeki enine kuvvetin

uçufl s›ras›nda yaklafl›k olarak sabit ol-

du¤unu varsayarsak topun bir t süre-

si içindeki yana do¤ru d yerde¤ifltir-

mesi t2 ile orant›l›d›r. Topun ileri git-

me uzakl›¤› x = υt oldu¤una göre, ya-

na do¤ru d sapmas›, x2 ile orant›l› ola-

cakt›r. Yani topun yörüngesi, parabol

fleklini al›r. Magnus kuvvetinin h›z ve

f›r›ldamaya ba¤›ml›l›¤›, topun x =

L’deki son d = D sapmas›n›n hesaplan-

mas›nda kullan›ld›¤›nda, D/L oran›

bu süre içinde topun dönme say›s›yla

orant›l› ç›kar. 

Her ne kadar futbol toplar› üzerin-

deki bu enine kuvvet ölçülmemiflse

de, baflka toplar üzerinde yap›lan öl-

çümler orant› katsay›s›n› 0,01 olarak

vermekte. Örne¤in L = 20 m’lik bir yol

boyunca D = 1 m sapan bir topun ha-

vada 5 tur dönmüfl olmas› gerekir. Ne

var ki falsolu flutlar›n televizyondan

incelenmesi sonucunda, büyük falso-

lar›n daha az dönmeyle de olufltu¤u

gözlenebilmekte. Anlafl›lan ortada pek

de anlamad›¤›m›z bir fleyler dönüyor!

Beckham Gibi Sapt›r!

Peki, falsolu uçufl nas›l oluflacak?

Bu soru yukar›da üzerinde durdu¤u-

muz tüm fizi¤i bir araya getirir. Belir-

li bir falsolu uçuflun aerodinami¤i

do¤ru f›r›ldama, h›z ve ilk vurufl yönü

gerektirir. Bu uçuflu do¤uracak flut,

aya¤›n topa tam gerekti¤i gibi vurma-

s›n› bekler. Bundan sonra istenen vu-

ruflu, mekanik denklemleri ayr›nt›la-

r›yla hesaplar. 

fiut çekilirken topa tam gitmesi is-

tenen yönde merkezi olarak vurulma-

s› bu amaca ters düfler. Top f›r›ldamaz

ve uçuflta falso almaz. E¤er topa gene

ayn› noktadan istenen f›r›ldamay› sa¤-

layacak bir aç›yla vurulursa yörünge

e¤rilir ama yön de¤iflir. Ancak flut

merkezd›fl› bir noktadan yeterli bir aç›

ve f›r›ldamayla çekildi¤inde hem falso

hem de uçuflun varaca¤› yön do¤ru

olabilir. 

‹flte falsolu flut böyle çekiliyor! fiim-

di kuramlara e¤ilimli okurlar, kalemi

kâ¤›d› al›p hemen hesaplar› elden ge-

çirmeye bafllayabilirler. Daha pratik

olanlarsa topu al›p bunu sahada dene-

yebilirler. Öte yandan bu makaleyi

okudu¤unuzda Dünya Kupas›nda s›k›

bir vurufl yapmak için fazla geç kalm›fl

olsan›z da bu yeni edindi¤iniz bilgiyle

belki mahalle tak›m›n›za caka satabi-

lirsiniz. Belki pek ço¤unuz da, maçla-

r› bekleyip, televizyon karfl›s›nda her

falsolu vuruflta “ben bunun s›rr›n› bi-

liyorum” diyeceksiniz.

John Wesson
Physics World, May›s 2002

Çeviri: R. Ömür Akyüz, 
Yeditepe Üniversitesi
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Düzgün kürelerin aerodinami¤ine iliflkin pek
çok ayr›nt›l› ölçüm oldu¤u halde futbol toplar›
için benzeri sonuçlar yok. Peki, topumuzun nas›l
davranaca¤›n› nas›l bulaca¤›z? ‹lk ipucu, pürtüklü
kürelerden geldi. Sürüklenme katsay›s›, üzerle-
rindeki çukurcuklar yüzünden golf toplar›nda çok
daha düflük h›zlarda düfler. Geçifl de¤eri, düzgün
kürelerde R = 350.000 olurken golf toplar›nda 7
kat azal›r. Çukurcuklar, s›n›r tabakas› karars›zl›-
¤›n›n oluflmas›n›, yani sürüklenmenin düflmesini
öne al›yor olmal›. 

Öyleyse, fotbol topu düzgün müdür, pürtük-
lü mü? Bilinen bir fley var ki, hem plastik toplar-
la hem de “has” dikiflli toplarla oynayan futbol-
cular bunlar›n hareket fark›n› bilirler. ‹yi bir fut-
bol topunun uçuflu, belirgin bir flekilde daha gü-
venilir. Neden? ‹ki top aras›ndaki en aç›k farkl›-
l›k, as›l futbol topunun yüzey parçalar›n›n birbir-
lerine dikili oldu¤u yerlerdeki kesintilerdir. Dikifl-
ler yüzeye tipik 2 mm derinli¤inde girintiler olufl-
turur. Bu yüzey pürüzlülü¤ü, yüzey katman›n›n
hesaplanan kal›nl›¤› kadard›r. Anlafl›lan dikifller
yüzey katman›nda karars›zl›k oluflturarak, kar›fl-
may› bafllat›p ayr›lmay› geciktiriyor ve sürüklen-
meyi azalt›yor. 

Önceden yap›lm›fl haz›r veriler olmad›¤›n-
dan, futbol topu üzerindeki sürüklenmeyi ve bu-
nun havan›n h›z›na ba¤›ml›l›¤›n› belirlemek için
yap›lan bir deneyde, temel fikir topu bir iple sar-
kaç gibi asarak, h›z› bilinen bir hava ak›m›na ma-
ruz b›rakmakt›. Denge konumunda sarkac›n dü-
fleyden ayr›lma aç›s› (θ) ölçülüp, bilinen a¤›rl›¤›
(mg) da kullan›l›rsa, sürükleme kuvveti (mg) tgθ
olarak ölçülmüfl olur (g, yerçekimi ivmesidir). 

Araflt›rmac›lar, “sarkac›” ciplerinin yan›ndan
uzatt›klar› bir çubu¤a as›p cibi yak›ndaki bir ha-
vaalan›ndaki bofl bir pistte çeflitli sabit h›zlarda
sürdüler. Sapmalar› da bir video kamerayla kay-
dederek ölçtüler.  

Sonuçlarda iki nitelik, aç›kça görülüyordu.
Önce; sürüklenme h›z›, düzgün küreler için he-

saplanan 80 km/saat de¤il, 40 km/saat ç›kt›.
‹kincisi, yaln›zca sürüklenme katsay›s›ndaki düfl-
me FD, sürüklenme kuvveti ba¤›nt›s›ndaki υ2 ba-

¤›ml›l›¤›n› tam karfl›l›yordu. Ölçülen sürüklenme
kuvveti, böylece –yüksek h›zlarda tekrar artma-
dan önce– düzgün kürede görüldü¤ü gibi keskin
bir düflüfl gösterece¤ine, bir “yayla” görünümü
al›yor. 

Futbol maçlar› topun bu sürüklenmelerinden
çok etkilenir. S›k› kaleci vurufllar› (degaj), nor-
malde orta yuvarla¤›n gerisine yaklafl›rken, hiç
hava sürüklemesi olmasa, karfl› kaleyi afl›p seyir-
cilere dek eriflebilir. Havan›n etkisi rüzgârda da-
ha iyi belli olur. Rüzgâr karfl›dan 65 km/saat h›z-
la esti¤inde de kaleci vuruflunu yavafllatt›¤› gibi
yere düflene dek geriye bile döndürebilir.

Magnus Olay›
(a) F›r›ldayan top uçuflta hava ak›fl›n› bir yana iter.

Top üzerinde bunun tepki kuvveti ise Magnus kuvvetidir.
Havaya göre top sola gitti¤i için resimdeki gibi
“yukar›ya” sapacakt›r. 

(b) Topa düz vuruldu¤unda f›r›ldama olmayaca¤› için
top falso almaz. 

(c) ‹stenen yöne bir aç› yap›larak ayn› noktadan
vurulan top f›r›ldar ama yanl›fl yöne sapar. 

(d) Topun hedefe yeniden yönelmesi için do¤ru aç› ve
merkezd›fl› noktadan yeterli fliddetle vurulmas› gerekir.

yana do¤ru
tepki kuvveti 

enine bilefleni
olan momentum

istenen
yön

flut

a

b c d

Futbol Topunun Sürüklenmesi
.


