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2002 Diinya Kupasi, fizikcilere futbolun mekanigi ve aerodinamigi
tizerine kafa yormak icin bekledikleri firsati verecek.

UTBOL diinyanin en popi-
ler sporu. Bu yaz, Diinya
Kupasini televizyonda, pek
cogu futbolcu olan ytizmil-
yonlarca seyirci izleyecek.
Bu ilgi diizeyine karsin oyunun bilim-
sel yontline gosterilen ilgi, sasilacak
derecede az. Oysa bir fizikci igin fut-
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bolun mekanik ve aerodinamiginden,
birbirinden ilging bircok soru cikar.
Futbolun fizigi s6z konusu oldu-
gunda cogu zaman falsolu vuruslar
konusulur. Ornegin 1974 Diinya Ku-
pasinda televizyon izleyicileri, Brezil-
yali Roberto Rivelini’'nin herkese kii-
cuik dilini yutturan “muz” bicimli fal-

solu sutuna hayran olmuslardi. O za-
mandan beri topa boylesine falso al-
dirmak oyunun 6nemli becerilerinden
birisi olarak sayiliyor.

Ama meraklilari, ustaca falso veril-
mis bir sut gormekten hi¢ bikmiyorlar.
1997°de bir diger Brezilyali, Roberto
Carlos’un Fransizlara cektigi falsolu
suta herkes bayillmisti. 30 metreden
yaptig1 serbest vurusta top barajin en
az bir metre acigindan gectikten son-
ra, iceri falso alarak Fransizlarin kale-
sine doksandan girmisti. Ingiliz futbol-
severler David Beckham’in bir an én-
ce iyileserek Diinya Kupasinda benze-
ri sutlar1 atmasini umuyorlar.

Fizik¢ilerin ¢ogu, falsolu gidis ya
da ucusun Magnus olayindan ileri gel-
digini bilseler de, aciklamasini yapar-
ken isler biraz berrakligindan kaybe-
der. Falsolu ucusun aciklamasina gec-
meden once daha basit bir problemi,
topun sigrayisini ele alalim. 1966 Diin-
ya Kupasinda Wembley’de Ingilizlerin
Almanlari 4-2 yendigi magta Geof
Hurst’iin attig1 ve tartismasi hala sd-
ren 3. golti kim unutabilir? Hurst’iin
sutu tst direkten kale “icine” sicradik-
tan sonra Alman savunma oyuncusu
tarafindan uzaklastirilmisti. Bu nasil
olabiliyor?

Sicrama

Topun yerden sicrayisi futbolda
cok onemlidir. Sert yiizeylerde topun
fazla sicramasi oyunu alttist ederken,
top yumusaksa sigrayis 6lir gider. Bu-
nun kadar 6nemli bir nokta, vurusun
kendisinin de ayaktan gerceklesen sic-



rama olmasi. Bir de topun esnekligi-
nin, kendi malzemesinden degil, icin-
deki basincli havadan ileri gelmesi me-
selesi var. Sontk bir top yerde kalaka-
lur.

Sicrayisin fizigine iliskin bir sezgi
edinmek icin topun disey olarak yere
geldigini ddstinelim. Yere carptiginda
topun alt yiizeyi yassilasir. I¢ basincin
uyguladigi kuvvetle yerden yukariya
olan tepki kuvveti dengelenir. i¢c ba-
sin¢ biliylik oranda diizglin dagilmis
oldugundan, tepki kuvveti topun yerle
temas ettigi alanin buyukligiyle, bu
da (fazla biliylik olmamak kosuluyla)
topun disey olarak ne kadar deforme
olduguyla orantildir. Basit bir hesap,
topun y = a - h deformasyonunun ¢
zamaniyla sintizoidal olarak degistigi-
ni gosterir: y O sin(cp/m)'/2. Burada
¢, p ve m topun sirasiyla cevresi, i¢ ba-
sincinin dis basingtan farki ve kiitlesi-
dir. Sigrama ¢, = 7{m//cp)1/2 kadar si-
rer.

Sicrama stiresini veren bagintidaki
her li¢c parametrenin de (¢cevre, basing,
kiitle), oyunun kurallarmin belirledigi
parametrelere uygunlugu cok giizel.
Kiitlesi 0,45 kg, cevresi 70 cm ve i¢
basing farki 0,85 atmosfer (8.6x104
Nm?2) olan tipik bir topun sicrama si-
resi 8 milisaniye kadardir. Bu sonuc,
hizli kameralar kullanilarak gercek-
lenmis durumda. Bu siirenin, ardisik
televizyon karelerinin 40 milisaniyelik
atlama hizindan 5 kez kiictik olmas il-
ginctir. Buna gore izleyiciler cogu kez
asil sigrayisi kacirirlarken, beyin kalan
aralig1 “doldurur”.

Sicrayisa iliskin bu siire ve hare-
ket hesaplari, top kilifinin esnemesin-
den ileri gelen yitimleri yoksar. Bu
yaklasiklik zaman 6lcegini 6nemli 61-
clide etkilemez, ama acikca topun ki-
netik enerjisini oldugundan fazla ve-
rir. Bu etki, ampirik olarak topun si¢-
ramadan sonraki hizin1 U=-ev, olarak
verir (U,, topun carpma hizi; e ise es-
neme katsayisidir). Tam esnek bir car-
pisma da 1 degerini alan e, yiizeyin
dogasina bagli olup sert bir ytizey icin
0,8; kisa kesilmis ¢im zemin icin 0,6
kadardir.

Top zemine aciyla geldiginde sicra-
manin fizigi daha karmasiktir. Baslan-
gicta top, yerde darbe hizinin yatay bi-
leseniyle kayarak, yatay bir siirtiinme
kuvveti olusturur. Bu kuvvetin iki et-
kisi olur: yatay hareketi yavaslatir ve

Futbol Topunun Sicrayist
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Sut cekildiginde, top aslinda ayaktan sicradigi halde, topun zeminden nasil

sicradigi da futbolda anahtar bir rol oynar.

(a) Sigrama sirasinda hava basincinin topun kilifina etkiyen kuvveti, yerin tepkisiyle

dengelenmekte.

(b) Top merkezinin yerden yiiksekligi h, a-y olarak yazilir. Burada a topun yaricapi,

y ise deformasyon miktaridir.

(c) Diisey olarak yere carpan bir top icin y dederi sicrama sirasinda t zamaniyla
siniizoidal olarak su bagintiyla degisir: y (] sin(cp/m)1/2. Burada ¢, p ve m sirasiyla
topun cevresi, i¢ basincinin dis basincan farki ve kiitlesidir. Sicrama tp = 1dm/ cp)V/2

kadar siirer.

(d) Yere, yataya yakin bir aciyla carpan top sicrayana dek kayar. (e) Yere diiseye
yakin bir aciyla carpan top ise yerden ayrilirken firlldamaya baslar.

topa bir dénme momenti uygular. Bu
momentin etkisiyle top yerde yavaslar-
ken yuvarlanmaya da baslar. Yerle ya-
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kale cizgisi

Gol mii?

Ingilizlerin 1966 Diinya Kupasi finalinde
Almanlara karsi kazandiklar 4-2’lik zaferdeki
olgularin dizilisi. Top kale cizgisine carparak
disariya sicriyor.

pilan aciya gore iki 6zel durum séz
konusudur. Yere yakin bir aciyla car-
pan top sicrama bittiginde kaymayi
strdurebilir. Ama top dikeye yakin
aciyla carparsa sicrama tamamlaninca-
ya dek, alt ylzeyi duracagindan top
yerde yuvarlanir.

Eger topun yerde kazandig geri fi-
rildama cok yiiksek olursa topun hiz-
lanmas1 bile mimkiindir. Ancak, bu
olagantsti bir olgudur; top normalde
sicrama sirasinda yavaslar. Buna kar-
silik televizyonlar icin maglart anlatan-
larin 1slak zeminde topun “hiz kazan-
digin1” soéylemeleri pek de ciddiye ali-
namaz. Boéyle anlasilmasi, bir olasilik-
la bu gibi durumlarda kayma sirasin-
da beklenen yavaslamanin gercekles-
memesinin, izleyene hizin arttig: izle-
nimini vermesine bagl olabilir.

1966’da Hurst’tin Almanya’ya atti-
81 gol, belki de futbol tarihinde, tze-
rinde en ¢ok konusulan goldd. Her iki
sicrama da (direkten ve yerden) yuka-
rida sunulan kavramlar yardimiyla be-
timlenebilir. Ancak, direkten sicrama-
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Futbol Aerodinamigi

Cogu fizik¢i Stokes yasasini iyi bilir. Bu yasa
kiirelerin viskoz (i¢ siirtiinme yaratan) bir sivida-
ki hareketini betimler (Stokes rejimi). Cok diisiik
hizlarda havada giden topun engellenmesi yalniz-
ca bu viskozlukla belirlenebilir. Hava topun etra-
finda akis cizgileri halinde hareket ederken vis-
kozluktan dogan yavslama, top iizerinde de sii-
riikleyici bir etki yapar. Bu siiriikleyici kuvvet to-
pun U hiziyla orantilidir.

Yiizeyindeki “simir kosulu” topun aerodina-
miginde 6nemli bir rol oynar. Ders kitaplari ¢cogu
kez viskozlugun olmadid akisi inceler; bu durum-
da hava kiire yiizeyinde “kayar”. Oysa gercekte
topa degen hava yiizeyde tutulur ve onunla birlik-
te hareket eder. Bu sinir kosulu ise viskozlukla
topun uzaklarina kadar kendisini gosterir.

Akisin toptan oteye etkilendigi s uzakligi ka-
baca (VH1/2 kadardir. Burada v viskozluk katsa-
yisi, tise havanin topla etkilestigi siiredir. Bu sii-
reyi d/v olarak alabiliriz (d, topun capi). Bu, R
= vd/V boyutsuz “Reynolds sayisi” olmak lizere
0 [1d/RY/2 demektir. Cisimlerin akiskanlar igin-
de hareketini betimlemekte onemli bir belirtici
olan R sayisi, bir futbol topu icin 38000 kadar-
dir (hiz km/saat olarak ol¢iilmelidir).

Stokes rejimi R<1 icin gegerlidir. Bu da top
hizinin saatte 25 cm’den diisiik olmasini gerekti-
rir. Daha gercekgi, yani 25 km/saat gibi bir hiz-
da Reynolds sayisi 100.000 kadardir. Bu ise 0
icin yaklasik d/300 degerini verir (yaklasik 1 mi-
limetre). Topun yiizeyindeki bu daracik viskoz
bolgeye “sinir tabakasi” denilir. Bu kavrami fizi-
ge 20. yiizyihin baslarinda Alman fizik¢i Ludwig
Prandtl getirmistir. Bu tabakanin disinda viskoz-
luk etkisi 6nemini yitirir ve akis “ideal” olur.

Ancak Oykiimiiz bununla bitmiyor. Viskoz-
luk, akis diizeni bakimindan 6nemli olsa bile bu-
nun dogurdugu stiriiklenme aslinda eylemsizlikle
ilgilidir. Akis diizeni sinir tabakasinin davranigin-
dan etkilenir. Topun ardinda sinir tabakasi yiizey-
den siyrilarak, ozellikle yiiksek hizlarda kararsiz
hale girer (girdaplanma). Diizgiin bir kiire icin bu
kararsizlik, siiriiklenmede beklenmeyen biiyiik
bir diismeye yol acar.

Kiireye dogru akan (burada tabii ki asil ha-
reket topta; topun durur, havanin akar alinmasi
¢oziimii kolaylastirir) havanin momentumu puUA
ile (o, havanin yogunlugu; v, kiirenin hizi; A, to-
pun kesit yiizolciimii); Fp siiriikleme kuvveti ise
1/2CpPAU? olarak verilir. Siiriikleme katsayisi de-
nilen Cp deneysel olarak belirlenir. Bu katsayi

Reynolds sayisina bagh olup R havada giden diiz-
giin yiizeyli her boy kiire icin cok iyi belirlenmis-
tir. Bu bakimdan futbol topu biiyiikligtinde bir
kiire icin siiriikleme kuvvetini hesaplamak kolay-

nin incelenmesi, diregin biciminden
dolayr daha zordur. Tam ne oldugu
yalnizca fotograflar ve televizyon ce-
kimleri incelenerek ortaya cikarilabi-
lir. Yavaslatilmis gésterimle yapilan
¢oziimlemeler, topun kale cizgisini
tam olarak gecmedigini gostermekte-
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Hava Akisi ve Toplar

(a) Futbol topuna etkiyen siiriikleme kuvvetinin
diizgiin bir kiireninkiyle karsilastiriimasi. Diizgiin kiire
lizerindeki stiriikleme yaklasik 80 km/saat’lik “kritik
hizda” beklenmeyen bir diisme gdsteriyor. Futbol topu
icinse 30 km/saat’lik, cok daha az bir degisme soz
konusu.

(b) Kritik hizin altinda kiire gevresinde gériilen aks.
Hava topun ardina pek eri yerek topun ark d
yavas ilerleyen girdapli bir izleyis gostermekte.

(c) Topun dikis araliklarinin diger bdlgelerde diizgiin
olan akisi etkileyisi.

dir. Yaklasik 80 km/saat’lik kritik hizda hem sii-
riiklenme katsayisi hem de siiriiklenme kuvveti
hizla birlikte azalmaya baglar. Bu hizin iistiinde
siiriiklenme iyice azalir.

Kritik hizin altinda, kinetik enerjinin sinir ta-
bakasinda viskozlukla yitimi havanin kiirenin ar-
dina dolanmasina engel olur; bdylece de akis yii-
zeyden “aynilir”. Bu siire¢ kararsiz olup kiirenin
arkasinda girdapli ve yavas giden bir iz birakir.

Kritik hizda sinir tabakasi kararsizlasip disa-
rida daha hizh akan havayla karnsir. Bu, akisin
momentumunu artirip ayrilmayi geciktirerek izin
kisalmasina ve siiriiklenmenin azalmasina yol
acar. Bu etkiler deneysel olarak enine boyuna in-
celenmis olup Cp’nin Reynolds sayisina bagimhli-
g1, diizgiin kiireler icin gecen yiizyilin baslarinda
elde edilmistir.

dir. Yani hem yardimci hakem hem de
orta hakem, golii vererek hata yapmig
oluyorlar.

Evet, Ingiltere macta bir gol daha
attt ama bu, insanlarin Hurst'tin bu
gollind tartisip durmalarini engelleye-
mez. Gene de kuramin yapabilecegi

bir katki var: Top, diregin bir santi-
metre daha altina gelmis olsaydi, kale
cizgisini gecebilecekti. Ama bu kez de
futbol meraklilari, tartisacaklari ilging
bir konudan yoksun kalacaklardi.

Vurus/Sut

Topa vurus da bir sicrama olarak
ele alinabilir. Eger ayak, vurus anin-
da v hiziyla hareket ediyorsa top,
degmeden 6nce ayaga gore -U hiziyla
ayaga dogru gelir ve sicrayarak +ev
hiziyla gider. Demek ki topun hiz,
toplam (1+e)u kadar degisiyor. Bu
ise topun ucup gittigi asil hizidir. Si-
ki bir penalti atisinda top 130 km/sa-
at kadar hizla hareket eder ve atis
noktasindan kaleye olan 11 m’lik yo-
lu saniyenin tcte biri kadar bir stre-
de alarak kaleciye iyi bir atis1 kurtar-
mak icin cok az bir stire tanir. Ayagin
vurus hizi ise 80 km/saat kadar ola-
caktir.

Hizli bir vurusun biyomekanigi de
ilginctir. Bacagin tst kismi kalca etra-
finda dénmeye zorlanirken diz alt1 ki-
sim baslangicta arkada kalir. Dénme
tamamlanirken alt kisim ve ayak “sav-
rulur”. Bu siirecte ayak hizlanir ve
bacagin Ust ve alt kismi hizaya girer.

Basit bir vurusta oyuncu istedigi
yb6ne gideceginden emin olmak igin
ayagii topun merkezine yéneltmeye
calisir. Topa falso vererek hedefe gon-
dermeyi amaclayan daha incelikli bir
vurus, daha biytk bir beceri gerekti-
rir. Ancak oyuncularin, topun yolunu
nasil egrilttiklerini anlamak icin, énce
topun ucusta nasil devindigini incele-
mek gerekiyor.

Magnus Olayi

Peki, Rivelino, Carlos ve Beckham
gibi oyuncular topa falsoyu nasil veri-
yorlar? Ipucu, firldayan topa etkiyen
enine kuvvette yatiyor. Bu olgu 18.
yiizyllda Ingiliz matemetikci ve mi-
hendis Benjamin Robins ve 19. yiizyil-
da Alman fizik¢i Gustav Magnus tara-
findan incelenmis. Bu tiir olaylar ge-
nellikle Bernoulli ilkesiyle aciklanir.
Buna gore firlldayan top, havanin, to-
pun bir yaninda hizlanirken diger ya-
ninda yavaslamasina yol acar; bu da
basincin hizli yanda azalmasina, yavas
yanda artmasina yol acarak topun bu
basing farkiyla yana itilmesini, yani



Futbol Topunun Surtiklenmesi

Diizgiin kiirelerin aerodinamigine iliskin pek
cok ayritili ol¢iim oldugu halde futbol toplari
icin benzeri sonuglar yok. Peki, topumuzun nasil
davranacagini nasil bulacagiz? ilk ipucu, piirtiiklii
kiirelerden geldi. Siiriiklenme katsayisi, lizerle-
rindeki cukurcuklar yiiziinden golf toplarinda ¢ok
daha diistik hizlarda diiser. Gegis degeri, diizgiin
kiirelerde R = 350.000 olurken golf toplarinda 7
kat azalir. Cukurcuklar, sinir tabakasi kararsizli-
ginin olusmasini, yani siiriiklenmenin diismesini
one alyor olmali.

Oyleyse, fotbol topu diizgiin miidiir, piirtiik-
lii mii? Bilinen bir sey var ki, hem plastik toplar-
la hem de “has” dikisli toplarla oynayan futbol-
cular bunlarin hareket farkini bilirler. iyi bir fut-
bol topunun ucusu, belirgin bir sekilde daha gii-
venilir. Neden? iki top arasindaki en acik farkli-
lik, asil futbol topunun yiizey parcalarinin birbir-
lerine dikili oldugu yerlerdeki kesintilerdir. Dikis-
ler yiizeye tipik 2 mm derinliginde girintiler olus-
turur. Bu yiizey piiriizliiliigii, ylizey katmaninin
hesaplanan kalinligi kadardir. Anlagilan dikisler
yiizey katmaninda kararsizlik olusturarak, karis-
mayi baglatip ayrilmayi geciktiriyor ve siiriiklen-
meyi azaltiyor.

Onceden yapilmis hazir veriler olmadigin-
dan, futbol topu (izerindeki siiriiklenmeyi ve bu-
nun havanin hizina bagimlihgini belirlemek icin
yapilan bir deneyde, temel fikir topu bir iple sar-
kac gibi asarak, hizi bilinen bir hava akimina ma-
ruz birakmakti. Denge konumunda sarkacin dii-
seyden ayrilma agisi (6) dlgiiliip, bilinen agirligi
(mg) da kullanilirsa, siiriikleme kuvveti (mg) tg6
olarak olciilmiis olur (g, yercekimi ivmesidir).

Arastirmacilar, “sarkaci” ciplerinin yanindan
uzattiklar bir ¢ubuga asip cibi yakindaki bir ha-
vaalanindaki bos bir pistte cesitli sabit hizlarda
stirdiiler. Sapmalari da bir video kamerayla kay-
dederek olctiiler.

Sonuglarda iki nitelik, acikca goriiliiyordu.
Once; siiriiklenme hiz, diizgiin kiireler icin he-

ucusun falsolu hale gelmesini saglar.

Tabii, topun iki yanindaki hava hi-
z1 farklidir. Ancak dénen topun bu far-
k1 dogurmasi, viskozluk kuvvetinden
kaynaklanir. Bu kuvvetin varligiysa
Bernoulli ilkesini burada gecersiz ki-
lar. Dahasi, asil akis dizeni -ayrilma
farkliliklari, saptirilmis girdapli iz vb.-
basin¢g-denge hesabini cok karmasik
hale getirir.

Gene de yana dogru kuvvetin koé-
kenini anlamanin basit ve ikna edici
bir sezgisel aciklamasi var: Firildayan
top, havay1 bir yaninda hizlandirr, di-
ger yaninda da yavaslatir. Hizlandig
yanda havanin artan momentumu,
onu topun arkasina daha cabuk goti-
rerek ayrilmay:r geciktirir. Daha genel
terimlerle diyebiliriz ki akis diizenin-
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Magnus Olay1
(a) Firildayan top ucusta hava akisini bir yana iter.
Top lizerinde bunun tepki kuvveti ise Magnus kuvvetidir.
Havaya gore top sola gittigi icin resimdeki gibi
“yukariya” sapacaktir.
(b) Topa diiz vuruldugunda firlldama olmayacagi icin
top falso almaz.
(c) Istenen yone bir aci yapilarak ayni noktadan
vurulan top firildar ama yanlis yone sapar.
(d) Topun hedefe yeniden yonelmesi icin dogru agi ve
merkezdigi noktadan yeterli siddetle vurulmasi gerekir.

saplanan 80 km/saat degil, 40 km/saat cikti.
ikincisi, yalnizca siiriiklenme katsayisindaki diis-
me Fp, siiriiklenme kuvveti bagintisindaki U? ba-
gimliligini tam karsiliyordu. f)lg'jlen stiriiklenme
kuvveti, boylece -yiiksek hizlarda tekrar artma-
dan once- diizgiin kiirede goriildiigii gibi keskin
bir diislis gosterecegine, bir “yayla” goriinimii
aliyor.

Futbol maglari topun bu siiriiklenmelerinden
cok etkilenir. Siki kaleci vuruslari (degaj), nor-
malde orta yuvarlagin gerisine yaklasirken, hic
hava siiriiklemesi olmasa, karsi kaleyi asip seyir-
cilere dek erisebilir. Havanin etkisi riizgarda da-
ha iyi belli olur. Riizgar karsidan 65 km/saat hiz-
la estiginde de kaleci vurusunu yavaslattigi gibi
yere diisene dek geriye bile dondiirebilir.

de gelen hava akimi, toptan “sicraya-
rak” onu yana iter.

Topun Uzerindeki enine kuvvetin
ucus sirasinda yaklasik olarak sabit ol-
dugunu varsayarsak topun bir t stire-
si icindeki yana dogru d yerdegistir-
mesi 2 ile orantilidir. Topun ileri git-
me uzaklig1 x = Ut olduguna gore, ya-
na dogru d sapmasi, x2 ile orantil1 ola-
caktir. Yani topun yo6riingesi, parabol
seklini alir. Magnus kuvvetinin hiz ve

firlldamaya bagimlilig, topun x =
L’deki son d = D sapmasinin hesaplan-
masinda kullanildiginda, D/L orani
bu stire icinde topun dénme sayisiyla
orantili ¢ikar.

Her ne kadar futbol toplar1 tGizerin-
deki bu enine kuvvet 6lciilmemisse
de, baska toplar tzerinde yapilan 6l-
climler oranti katsayisin1 0,01 olarak
vermekte. Ornegin L = 20 m’lik bir yol
boyunca D = 1 m sapan bir topun ha-
vada 5 tur dénmis olmasi gerekir. Ne
var ki falsolu sutlarin televizyondan
incelenmesi sonucunda, buyuk falso-
larin daha az dénmeyle de olustugu
gozlenebilmekte. Anlasilan ortada pek
de anlamadigimiz bir seyler déniyor!

Beckham Gibi Saptir!

Peki, falsolu ugus nasil olusacak?
Bu soru yukarida tzerinde durdugu-
muz tim fizidi bir araya getirir. Belir-
li bir falsolu ugusun aerodinamigi
dogru firildama, hiz ve ilk vurus yona
gerektirir. Bu ucusu doguracak sut,
ayagin topa tam gerektigi gibi vurma-
sin1 bekler. Bundan sonra istenen vu-
rusu, mekanik denklemleri ayrintila-
riyla hesaplar.

Sut cekilirken topa tam gitmesi is-
tenen yonde merkezi olarak vurulma-
st bu amaca ters ddser. Top firlldamaz
ve ucusta falso almaz. Eger topa gene
ayni noktadan istenen firildamay: sag-
layacak bir aciyla vurulursa yoriinge
egrilir ama yén degisir. Ancak sut
merkezdisi bir noktadan yeterli bir aci
ve firildamayla cekildiginde hem falso
hem de ucgusun varacaglr yon dogru
olabilir.

Iste falsolu sut boyle cekiliyor! Sim-
di kuramlara egilimli okurlar, kalemi
kagidi alip hemen hesaplar: elden ge-
cirmeye baslayabilirler. Daha pratik
olanlarsa topu alip bunu sahada dene-
yebilirler. Ote yandan bu makaleyi
okudugunuzda Diinya Kupasinda siki
bir vurus yapmak icin fazla ge¢ kalmis
olsaniz da bu yeni edindiginiz bilgiyle
belki mahalle takiminiza caka satabi-
lirsiniz. Belki pek cogunuz da, macla-
11 bekleyip, televizyon karsisinda her
falsolu vurusta “ben bunun sirrini bi-
liyorum” diyeceksiniz.

John Wesson
Phys_i.cs World, Mayis 2002
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