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dosy su uso para otros propdsitos, queda fuera de las previsiones de la presente edici6n -Por lo tanto, las di-
recciones electronicas mencionadas en este libro, deben serdescartadas o consideradas, en este contexto-.




Coleccion Encuentro Inet

Esta coleccion contiene las siguientes series (coproducidas junto con el
Instituto Nacional de Educacion Tecnoldgica - INET):

e Latécnica

e Aula-taller

e Maquinas y herramientas

e Entornos invisibles de la ciencia y la tecnologia
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4. Campo de deportes
4.1. Red conceptual

o El campo de juego: Leyes de Newton

o “Terminar con la maldicion” © La pelota de fiithol: la aerodinamica
EL PENAL PERFECTO © La pelota si dobla: leyes fisicas
o Efectos de altura: la densidad
PENAL BIEN
PATEADO ES GOL TECNOLOGIA EN EL
CAMPO DE JUEGO
N
N
CIENCIA
Y
— TECNOLOGIA
ENEL
FUTBOL
A\ 4

MATEMATICA Y EL FUTBOL o El fixture esta armado: _c_ategorl'a de rotacion numérica
© Ganar al prode: probabilidades

© Gol de visitante vale doble : nimeros complejos

© Gol gana (o colgarse de los travesafios)

© La ciencia en un pase: parabola en condiciones ideales
© Sague de arquero

© Que no nos hagan un gol de lateral!

© A mi no me pidan gue cabecee

© Sélo hay que darsela a uno con la misma camiseta
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4.2. Presentacion

En esta guia didactica, se presenta una gran cantidad de fenémenos, con sus consecuentes
explicaciones cientificas y tecnolégicas. Muchos de los temas abordados son, particularmen-
te, atrayentes para la divulgacién de aspectos cientificos y tecnolégicos.

Se presentan notas de color (humoristicas o histéricas) que pueden ser utilizadas para in-
troducir o finalizar la discusion sobre un tema. En particular, imagino que para un alumno
puede ser mucho mas estimulante discutir el encuentro entre dos méviles (como una pelota
y un jugador en movimiento) que resolver el problema usual de “un tren sale de Mar del Plata
y otro de Buenos Aires...”

Los temas tratados incluyen varios conceptos fundamentales de Fisica y Matematica que se
estudian en la escuela secundaria:

e sistemas de unidades: transformaciones de unidades, por ejemplo en velocidades de m/s a Km/h

e cinematica: trayectoria, velocidad instantanea y media, aceleracién instantanea y media,
movimiento rectilineo uniforme, movimiento rectilineo uniformemente acelerado, encuen-
tro de dos trayectorias, tiro oblicuo. Es de notar que en este caso seria posible cubrir casi
todos los temas sobre cinemaética basica con aplicaciones al fitbol.

e dinamica: Leyes de Newton, concepto y aplicacion, principio de accién y reaccion, fuerzas.
conceptos basicos de aerodinamica, rozamiento, conservacion de la energia, teorema de
Bernoulli, presién y densidad del aire, variacion de la presién con la altura.

e matematica: trigonometria, teorema de Pitagoras,combinatoria, concepto de infinitesimal
y de nimero complejo, vectores, maximos y minimos de funciones.

4.3. Penal bien pateado es gol

Hay innumerables frases del fitbol referidas a cdmo patear un penal, en su gran mayoria cul-
pando al ejecutor en caso de falla. La mas famosa de ellas fue enunciada por el arbitro Carlos
Nai Foino, cuando en la pendltima fecha del campeonato de fitbol de 1962, exactamente, el
9 de diciembre, River tiene un penal a favor faltando 5 minutos para finalizar el partido con
su clasico rival, Boca. El mismo fue pateado por el brasilefio Delem y atajado por el arque-
ro Antonio Roma, visiblemente, adelantado al momento de su ejecucion. Ante las protestas
justificadas de los jugadores de River, el arbitro sentencié “penal bien pateado es gol”. Boca
terminé ganando y salié6 campedn.

Cuando el ejecutante se encuentra solo frente al arquero, con la pelota sélo a 11 metros de
la linea y pudiendo elegir en qué lugar de los generosos 7,32 metros de ancho y 2,44 metros
de alto (fig. 1), muchas cosas pasan por su mente. Existen diversas estrategias para patear un
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penal: algunos jugadores, los que pueden diferir la decision hasta el Gltimo momento, esperan
para elegir dénde enviar el balén hasta que el arquero indique con algin movimiento hacia
dénde va a tirarse, mientras que muchos otros, la mayoria, prefiere determinar su tiro con anti-
cipacion e intentar un tiro “seguro” hacia dénde el arquero tenga menos chances de alcanzar.

Figura 1. Dimensiones del arco de fatbol

El arquero también tiene muchas opciones, una puede ser intentar anticipar el tiro moviéndose
en una direccion antes que el ejecutante llegue al balon (para esto cuenta con la posibilidad
de estudiar las estadisticas de los jugadores mas conocidos utilizando los recursos técnicos y
de archivo con el que cuentan los clubes profesionales de fltbol). Mas a(in, se han realizado
estudios cientificos para tratar de anticipar hacia donde va a ser pateada la pelota de acuerdo a
la postura del ejecutante. Al estudiarimagenes de archivo de varios penales, investigadores de
una universidad inglesa (Williams y Burtwitz, 1993) descubrieron que si la cadera de un jugador
de fitbol que patea con el pie derecho esté en linea paralela con la linea del arco, el penal ira
con mayor probabilidad al lado derecho del arquero. En cambio, si la cadera forma un angulo
con esa linea lo mas probable es que el balén pase por el lado izquierdo del arquero. Ademas,
durante la Eurocopa de 1996 (Franks y Hanvey, 1997) se observé que en el 85% de los penales
la direccién de la pelota fue la misma en la que apuntaba el pie “no pateador” de quien eje-
cutaba la falta. No es seguro que los arqueros tengan
conocimiento de estos estudios y, en general, prefie-
ren basarse en su intuicion y en el conocimiento del
ejecutante. El caso mas famoso recientemente, es el
del arquero aleméan Jens Lehmann y su famoso “pa-
pelito”, cuando detuvo varios penales a la seleccién
Argentina durante el mundial de fiitbol de 2006.

El arquero puede, también, esperar hasta el Gltimo

momentoy, apenas el balén es pateado, tirarse hacia
donde se dirige la pelota. Es conocimiento popular que, en este dltimo caso, si el penal es
ejecutado “correctamente”, esto es, hacia una regién del arco donde el arquero tiene muy
pocas posibilidades de llegar, el penal se transformara en gol inevitablemente. De alli, la idea
de que la responsabilidad mayor en un penal pasa por la buena ejecucion.



Tratemos de estudiar en forma mas cuantitativa y utilizando conocimientos cientificos ba-
sicos, cual es el penal mas “seguro” y qué puede hacer el arquero para mejorar su posicion

frente al ejecutante.

Como en cualquier andlisis que involucre el estudio cientifico de la naturaleza, son tantas las
posibles variantes que, para poder hacerlo, es necesario, primero, realizar una simplificacién del
problema. Es fundamental recordar que en las ciencias naturales, como la fisica, intentamos expli-

car los fenémenos de la naturaleza de la manera mas
fiel posible. Pero, muchas veces, es necesario realizar
ciertas aproximaciones e interpretaciones de las cien-
cias naturales sabiendo que no son del todo exactas.

Es poreso que las ciencias naturales estan en cons-
tante cambio, a veces de manera muy marcada,
otras mas sutiles y, en general, obteniendo cada
vez formulaciones teéricas mas precisas en su des-
cripcién de la naturaleza.

En este caso las simplificaciones que haremos se-
ran las siguientes:

1. nos concentraremos en el caso en que el arque-
ro espera hasta el (ltimo momento a que el eje-
cutante mueva el balény se dirige hacia la direc-
cién correcta “volando” con todas sus fuerzas
para intentar detenerlo. El caso en que el arque-
ro se mueva antes, estara en parte contempla-
do pero con algunas caracteristicas diferentes.
De la misma forma, como el arquero no se mue-
ve, consideramos que el ejecutante decide,
previamente, hacia dénde patear, intentando
imprimirle la mayor violencia posible al balén;

2. supondremos que el arquero se encuentra parado en el centro del arco al momento de
ejecutary que tiene el mismo alcance al volar tanto hacia su derecha como a su izquierda.
Esto no suele ser cierto para un arquero en particular, pero si en el promedio estadistico
de todos los arqueros (no pretendemos estudiar a un jugador especifico). Obviamente, el
caso puede extenderse cuando un arquero se coloca en una posicién asimétrica, logran-
do un mayor alcance en una direccién que en otra, pero eso lo haria tan sencillo para el
ejecutante que jamas se observaria esa situacion en la realidad.

Un tiro potente de un jugador profesional puede alcanzar los 100 Km/h sin muchas dificulta-
des. Dadas las dimensiones del campo de juego vy, sobre todo, las involucradas en un penal,
éstas no son las unidades mas adecuadas para caracterizar el fenémeno. Para pasar a unas
mas naturales, como m/s, sélo hay que dividir por 3,6 dando como resultado unos 30 m/s.

uscar las caracteristicas y marcar las
iferencias entre ambas ciencias

o w
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Notar que la transformacién exacta es:
100 Km/h * 1.000m/Km * 1h/3600s = 100/3,6 m/s = 27,77 m/s

Pero como estamos hablando de 6rdenes de magnitud (resaltar esto cuando se discute un tema sin
necesidad de alcanzar una precision tan alta), es suficiente decir que es alrededor de 30 m/s. Existe
cierta creencia muy equivocada, confirmada luego de hablar, incluso con periodistas, que los pena-
les son pateados con una velocidad menor que los tiros libres desde fuera del area porque la pelota
recorre menos distancia y, entonces, no 000N .

tiene suficiente tiempo para acelerarse. . L )
Es importante recalcar un concepto dindmico ba-

Esto es, durante un corto tiempo (del s.ico enla ejecucién‘ de un t')alén: durante el corto
’ . tiempo en que el pie del ejecutante se encuentra
orden de unas pocas centésimas de Se- : o, contacto con el baldn se ejerce una fuerza muy
gundo) la pelota sufre una impresionante :  grande sobre él, transfiriéndole a la pelota un im-
aceleracion. Podemos estimar cuan gran- i pulso que resulta en una velocidad inicial propor-
de es ésta, simplemente, calculando la : cional al esfuerzo realizado con el jugador.
aceleracioén promedio: la velocidad inicial
del balén es 0 m/s, ya que, inicialmen-
te, se encuentra quieta, mientras que, luego de transcurrido un tiempo At=0,03 s, se mueve a
unos 30 m/s. La aceleracion media viene dada por a=Av/At = (30m/s) / 0,03s =1.000 x m/s?,
jesto es unas 100 veces la aceleracion de la gravedad! (que es aproximadamente 10 m/s?).
Pero una vez que la pelota deja de estar en contacto con el pie del ejecutante, ninguna de las
fuerzas que se ejercen sobre el balén puede hacer que se acelere (no se trata de un proyectil con
motor o un cohete). En todo caso, las fuerzas que si se aplican sobre la pelota son la de la gra-
vedad, que la hace caer, y las de friccion que sélo pueden frenarla. La Gnica razén por la que, en
general, se observa que los tiros libres suelen ser ejecutados de tal forma que el balén adquiera
la mayor velocidad, ya que es NECESARIO hacerlo para que llegue al arco antes de que el arquero
pueda reaccionar, mientras que en los penales, a veces, es conveniente sacrificar velocidad para
ganar en precision.

Volviendo al penal, la pelota debe re-
correr al menos 11 metros, en realidad
un poco mas ya que si el jugador patea
hacia un rincén, la distancia recorrida
alcanza unos 11,6 metros (cantidad
que puede ser obtenida utilizando, sim-
plemente, el teorema de Pitagoras en el
triangulo rectangulo imaginario forma-
do por la linea que va del punto penal
hacia el centro del arco como uno de los
catetos, la linea del arco marcando el Figura 2. Distancia maxima desde el punto penal al arco
otro y la trayectoria lineal desde el pun-
to penal hasta uno de los postes del arco como hipotenusa). Se puede ver en la figura 2 c6mo
se obtiene esta cantidad utilizando el teorema de Pitagoras (la suma de los cuadrados de los

w0
Ll
-
o
(=]
a
]
=]
("3
(=]
o
o
=
<<
o
<
5
>
=
o
©
o

A DIDACTICA

| GU

[
N




catetos es igual al cuadrado de la hipotenusa) /(7,32/2)*+11> =11,6

¢Cuanto tiempo tarda, aproximadamente, la pelota en llegar al arco?

Despreciando el efecto del rozamiento con el aire o el pasto, que en estas distancias cortas y
avelocidades tan altas es bastante limitado y, dado que en la direccién horizontal no se apli-
ca sobre el balén ninguna otra fuerza, este tiempo puede ser calculado utilizando las reglas
bésicas del movimiento rectilineo uniforme. (Esto es, el arquero tiene apenas una fraccion
(menos de la mitad) de segundo para observar hacia donde se dirige la pelota, reaccionar,

Notar que en la direccién vertical se tra-
ta de un movimiento acelerado por g,
pero esto no cambia la trayectoria hori-
zontal T=d/v=11m/30m/s = 0,36675 s

tensar los misculos de sus piernas para poder vo-
lary estirar sus brazos tratando de desviar el balon.
iNo parece demasiado!

Ademas algunas fracciones de segundo son nece-
sarias para lograr la maxima extension de las fibras
musculares y obtener una estirada mayor en el vue-

lo. Es muy dificil estimar precisamente cuéal es el alcance del vuelo en ese corto tiempo, pero
estudios estadisticos realizados en diversos deportistas muestran que un arquero profesio-
nal puede llegar a cubrir un radio de aproximadamente 3 metros. Y esto es en el caso mas be-

neficioso para el arquero, cuando elige en

En personas sedentarias, la capacidad de reac-
cién neuromotora (el tiempo entre recibir el es-
timulo visual y reaccionar a él) es de alrededor
de 0,2 a 0,3 segundos (al menos). Para depor-
tistas entrenados esta puede bajara 0,1 s, esto
es cuando el arquero reacciona, la pelota ya ha

recorrido unos 30m/s * 0,1 s= 3 metros.

qué direccion tirarse con anterioridad y lo
hace apenas el jugador patea. Con suerte,
su eleccion coincide con la del ejecutante;
pero tomemos estos 3 metros como el al-
cance posible.

Eso significa que, aproximadamente, hay
una zona de medio metro desde cada uno

de los palos a los que el arquero no puede

alcanzar. La figura a continuacién muestra cual es la zona “gris” que resulta inaccesible al
arquero que, en términos de superficie del arco, es de aproximadamente un 30% del mismo.

Figura 3. Alcance maximo del arquero en el tiro penal
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Esto es, si el ejecutante envia el balén a una velocidad alta hacia esa region, el arquero no
tiene chances de alcanzarla si ha decidido esperar a moverse a Gltimo momento. Definitiva-
mente se transformara en gol. Por supuesto, el arquero podria moverse antes, pero en ese
caso el jugador podria también esperar a
observar ese movimiento para elegir su
tiro. La presion para el delantero, atin con
la existencia de esta zona gris, pasa por
tener la precision suficiente para colocar
el balén alli sin desviarlo fuera del arco.
Como también dice el conocimiento popu-
lar: “en el penal, fuerte y a un palo es gol”.

El arquero tiene, sin embargo, una herra-
mienta mas para mejorar sus posibilida-
des, aun cuando tenga que enfrentar a un
ejecutante muy preciso, capaz de colocar
la pelota en alguno de los dos angulos
formados por los postes y el travesaio.
Si logra un alcance mayor en su vuelo, el arquero podria, engafiando las reglas del fitbol,
adelantarse unos pasos logrando una mayor cobertura efectiva en el disparo. Por una simple
cuestion de trigonometria, al adelantarse el angulo cubierto por el arquero automaticamente
se agranda, veamoslo en una figura simplificada.

Figura 4. Ganancia en cobertura en el adelantamiento
del arquero

Si el arquero tiene un alcance de 3 m, tomemos ésta como su mdaxima altura alcanza-
ble, y se patea desde 11 m, entonces el angulo méaximo de cobertura viene dado por
Tan(w)=3m/11m=0,27 porlo que eldngulo es de unos 15 grados. Si el arquero se adelanta 1 me-
tro, ahora el angulo cambiaya que sélo se encuentra a 10 metros de la pelota (en lugar de 11), por
lo cual Tan(o)=3m/10m = 0,3 o un dngulo de poco mas de 17 grados. Si proyectamos este dngulo
ahora sobre los 11 metros, que es la posicion donde se encuentra el arco respecto del punto penal,
la altura “efectiva” cubierta en el arco es de
h=Tan(o) *11 m = 3,3 m. Esto es, adelan-
tandose un metro logra cubrir unos 30 cen-
timetros mas. Con apenas un paso mas sera
capaz de cubrir la zona necesaria para el
caso que la pelota se dirija hacia la base de
uno de los postes.

Pero, ;cuanto debera adelantarse para cu-
brir completamente todo el arco?

Figura 5. Maxima distancia al angulo Notemos que el punto mas lejano para el
arquero corresponde a los angulos supe-
riores. Podemos calcular cuél es la distancia al centro del arco utilizando nuevamente el teore-
ma de Pitdgoras que, simplemente, nos dice que d?= (L/2) 2 + H? resultando en que la diagonal
correspondiente es de unos 4,4 metros (fig. 4)
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¢Cual es el angulo correspondiente visto desde el punto del penal?
Se obtiene calculando Tan(a)= 4.4m/11m = 0,4 por lo que el angulo es de unos 21,8 grados.

¢Cuanto debe adelantarse el arquero para cubrir ese angulo?

La distancia a la que se debe encontrar medida, desde el punto del penal, es 3m/ Tan(e)=7,5
metros, donde utilizamos 3 metros, nuevamente, como el alcance maximo de la estirada del ar-
quero. Esto significa que si el arquero se adelanta 3,5 metros, entonces podria, eventualmente,
cubrir todo el arco sin dejar zonas grises. Por supuesto, se trata de un adelantamiento mas que
notable, pero se ha visto en algunos partidos de fltbol con arbitros muy distraidos o permisivos.

La siguiente figura da una idea de la
zona cubierta dependiendo del adelan-
tamiento del arquero.

La discusion puede finalizar sefialando
que, si bien parece ser que adelantarse
es ganancia pura, en realidad estamos
suponiendo que el arquero sigue cu-
briendo 3 metros adin cuando se adelan-
ta. Esto no es completamente cierto, ya
que al encontrarse mas cerca del punto

del penal al momento de efectuarse el Figura 6. Cobertura de acuerdo al adelantamiento del
disparo, el tiempo que tarde la pelota arquero

en alcanzar la nueva linea del arquero

es menory, por lo tanto, si el arquero mantiene las mismas caracteristicas su alcance, nece-
sariamente, se reducird un poco (despreciamos este efecto, dificil de estimar con precisién
para simplificar el problema). En particular, si el arquero se coloca muy cerca del ejecutante,
siguiendo con este razonamiento, el arquero siempre evitaria el gol. Sabemos que esto no es
cierto, los delanteros que enfrentan “mano a mano” a un arquero suelen convertir el tanto. La
razén es que a distancias del orden de 3 metros, y con un tiro nuevamente de unos 30 m/s,

la pelota demora solo 0,1 segundos en encontrar
al arquero, tiempo apenas suficiente para que éste
pueda atinar a reaccionar mentalmente pero muy
dificil que pueda llegar a mover sus brazos o pier-
nas para detener el balén. Como también indica la
sabiduria popular, en el “mano a mano” hay que
tocarla a un costado y el arquero queda desarma-
do. Lo Gnico que hay que evitar es patear ciega-
mente al cuerpo de éste, ya que sélo, en ese caso,
tiene posibilidad de detener la pelota.

PARA INVESTIGAR Y DEBATIR

Analisis reciente realizado por cientificos
britanicos (encargado por la corredora de
apuestas Ladbrokes) para encontrar la
“férmula de los penales”

(news.bbc.co.uk/hi/spanish/
specials/2006/alemania_2006/
newsid_5112000/5112482.stm)

Un caso interesante es el de los arqueros que ademas patean penales, ya que conocen las
dos funciones y eso los puede ayudar tanto para ejecutarlos como para detenerlos.

[72]
wd
=
oz
o
-9
Ll
(=]
w
=]
(=]
o
=
<
(%)
<
|©
>
=
Q
©
o
<
S
—
()
<
=
(=]
=
o)
()




4.3.1. "Terminar con la maldicion"

El penal perfecto

(X+Y+S)/2)x((T+1+2B)/4))+(V/2)-1

V: Velocidad del balén tras ser pateado

T: Tiempo entre el acto de poner el balén en el lugar preciso y patearlo

S: Nimero de pasos

I: Tiempo en que el balén es golpeado después de que el arquero comienza a arrojarse
Y: Colocacién vertical del balén desde el suelo

X: Colocacion horizontal del balén desde el centro

B: Posicion del pie al patear el balén

La formula es una combinacién de elementos, como la velocidad, nimero de pasos, entre
otros, sin el mas minimo sentido, ya que sélo “mezcla” cantidades sin decir siquiera en qué
unidades deben ingresarse en la “supuesta” formula. Ademas, alin cuando uno obtuviera un
ndmero a partir de ella, no dice cudl es su valor ideal.

Es probable que esto se deba a un error de la BBC al difundirlo, pero es un buen ejemplo de
coémo no se debe hacer divulgacién de la ciencia.

4.4, Tecnologia en el campo de juego

La practica profesional del fitbol ha cambiado notablemente en las Gltimas décadas. Cuando
se suele hablar de los factores que provocaron este cambio, se cita la aparicion de tacticas
y estrategias de juego mas variadas y agresivas, apoyadas por una preparacién fisica mucho
mas intensa. Sin embargo, se suele olvidar la influencia que ha tenido en estas modifica-
ciones la introduccion de nuevas tecnologias en el desarrollo de, por ejemplo, los balones y
botines de fitbol, y el mejoramiento innegable de los campos de juegos.

¢Alguien puede creer que el increible ritmo de juego que se observa hoy dia podria ser lle-
vado a cabo en los antiguos campos que, a las pocas fechas de iniciado el campeonato, ya
perdian casi todo vestigio de color verde, con el césped sobreviviendo sélo en la zona menos
transitadas de la cancha, como alrededor de las esquinas?
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Ni siquiera hace falta remontarse al pasado: mas allé de la innegable diferencia de capacidad de
los jugadores, s6lo hay que comparar un partido de fatbol jugado en un moderno estadio europeo,
donde se observan pases realizados con gran precisién, con uno jugado en una cancha del as-
censo del conurbano, donde la pelota pica para cualquier lado al encontrarse con alguna mata de
pasto salvaje. Seria posible ver los fantasticos goles de tiro libre que se observan en la actualidad si
sevolvieran a utilizar las viejas pelotas de tiento, o mas aqui temporalmente, los humildes balones
de cuero que aumentaban drasticamente su peso en los dias de lluvia al absorber la humedad.

A DIDACTICA

| GU

[
(=)




Sin lugar a dudas, los avances tecnoldgicos han afectado tanto a este deporte, que en lugar
de aseverar que los campos de juego deben estar en perfecto estado porque los jugadores
tienen un estado fisico impecable, tal vez uno deba preguntarse si el mejoramiento del esta-
do del campo no fue la causa que impuls6 el cambio en el juego. Tanto como el disefio de los
nuevos balones, dificiles de atajar, ha generado que se realice una mayor cantidad de tiros de
larga distancia al arco en los Gltimos afios.

4.4.1. El campo de juego: leyes de Newton

Las mejoras en los campos de juego son increibles. No sélo el césped es mucho mas dura-
dero, en algunos casos es directamente sintético. La absorcion y el drenaje del agua bajo
fuertes tormentas es asombrosa, evitando que se suspendan partidos de fatbol, como ocurria
frecuentemente hace un par de décadas. Algunos estadios con techo cerrado permiten mover
el campo de juego al exterior para que reciba la luz solary en pocas horas colocarlo en el sitio
que corresponde parajugar. e )
' PARA DEBATIR
Un ejemplo interesante para discutires el de loses- | En Internet estan disponibles imagenes
tadios del mundial de fiitbol Alemania 2006 (pre- ! de estadios de Alemaniay de Japon-
sentado por el ingeniero Picasso). El césped de los | Corea que los alumnos p.u’eden verenun
estadios de Alemania fue producido en dos granjas i laboratorio de computacion.
de Holanday, luego, implantado en todos los cam-
pos de juegoy de entrenamiento, para lograr que el césped fuera uniforme en todos los sitios.
Las alfombras de césped fueron trasladadas en camiones refrigerados o de noche. Aunque la
intencion fue buena, las especies utilizadas resultaron ser de raices de lento crecimiento v,
dado que fueron colocadas apenas unas semanas antes del comienzo del mundial, no tuvie-
ron tiempo de extenderse firmemente en el suelo. Por ello, durante la Gltima copa del mundo
se observé muchas veces como el césped se levantabay, sobre todo, que muchos jugadores
patinaban. Las lesiones de Lucho Gonzélez y Michael Owen son claro ejemplo de las fallas del
césped (El ingeniero Picasso puede proveer varias fotos con césped que saltaba en pedazos
cuando los jugadores frenaban o picaban).

____________________________________

Cuando un jugador quiere frenar, acelerar o cambiar bruscamente de direccién, necesita un
agarre (friccion) mayor con el suelo para evitar que se produzcan desplazamientos latera-
les. Desde el punto de vista de [a fiSiCa (@ .o, .
situacion es sencilla, atin para caminaruno { k

. . . El suelo “devuelve” esa fuerza, el par de accién-
realiza sobre el piso una fuerza con el pie.

reaccion aplicada por la persona, que de acuer-
do a las Leyes de Newton es de igual magnitud a
la realizada pero en el sentido opuesto.
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Literalmente, para moverse hacia delante
uno aplica una fuerza sobre el suelo hacia
atras. Para poder lograrlo es necesario que
exista una friccion entre el calzado y el piso, en caso contrario uno puede hacer un esfuerzo
con sus masculos pero no trasmitirlo al suelo, por ello es tan dificil caminar sobre hielo.
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Cuanto mayor sea la aceleracion buscada mayor debe ser esta fuerzay, por lo tanto, mayor
deberd ser el “rozamiento” con el suelo para soportarla sin deslizar.

La fuerza maxima que puede realizarse depende de las caracteristicas de la suela y del piso,
y es ademas, aproximadamente proporcional al peso de la persona. Por ello, mover un objeto
apoyado sobre el piso requiere un esfuerzo mayor si éste es mas pesado, no sélo porque su
masa inercial es mas grande (y por lo tanto hace falta una fuerza mayor para llevarlo a la misma
aceleracion) sino porque la friccién, que se opone al movimiento, también aumenta con el peso.

Volviendo al caso de los futbolistas, como los movimientos son mas bruscos que lo normal,
se utilizan tapones en los botines, que proporcionan un agarre mayor al suelo y al césped.
Cuando éste no tiene suficiente tramay con crecimiento, exclusivamente, vertical (como ocu-
rrid en el mundial) no hay forma de que el suelo soporte las fuerzas realizadas por los juga-
dores y, al exceder el maximo de lo que el piso puede resistir, se produce, naturalmente, el
deslizamiento del botin en la direccién en que se ejerce la fuerza, esto es opuesto al sentido
en que el jugador pretende moverse.

Por ello, el jugador suele caer “con las piernas abiertas”, ya que mientras la pierna que no
esta en contacto con el suelo se dirige en la direccion deseada por el jugador, la de apoyo se
mueve en el sentido contrario al producirse el deslizamiento, siendo entonces, muy posible
que se provoquen lesiones. Nuevamente las lesiones de Lucho y Owen son ejemplos claros.

En Argentina se suele utilizar gramilla sembrada que crece horizontalmente en todas direc-
ciones formando una trama con gran cantidad de puntos de anclaje al suelo impidiendo su
arrancado. Por ello, el agarre de los botines con el césped es mucho mayory los deportistas
no patinan tan frecuentemente, adn en condiciones de lluvia copiosa.

Para ilustrar mejor el tema, entrevisté a un especialista como el ingeniero Gustavo Picas-
so, a quien contacté y estuvo dispuesto a participar del programa respondiendo a las
siguientes preguntas:

¢Como se construye el campo de juego?

G.P.: La construccion del suelo del estadio requiere una importante obra de ingenieria. Por
sobre una capa de grava necesaria para permitir el drenaje del agua se colocan los cafios
ranurados para drenaje, en forma de espina de pescado que eliminaran todo el exceso
de agua que circula por el perfil manteniendo la superficie en condiciones de uso aln
después de una intensa lluvia.

También se colocan los cafnos para el sistema de riego, actualmente sélo 3 aspersores
quedan dentro del campo de juego (en las dos areasy en el punto central) y, el resto de los
aspersores, riegan desde el exterior del campo para no perturbar la superficie de juego,
haciendo que el agua llegue con uniformidad a todos los puntos del mismo.

En algunos estadios europeos se incluye un sistema cerrado de tubos de calefaccion para
evitar el congelamiento del pasto en elinviernoy permitir el rdpido derretimiento de la nieve.

Por encima de todo eso, una nueva capa de grava los separa de la capa de tierra fértil junto
a arenas seleccionadas y el fertilizante.




Los fertilizantes mas usados para la implantacion son los basados a fésforo que ayuden
en el correcto desarrollo de las raices de las nuevas plantas. Una vez germinadas las mis-
mas se continda con fertilizante tipo NPK (nitrgeno, fosforo, potasio en relacion 2, 1, 2).
El nitr6geno es el principal elemento que compone el tejido vegetal, y el potasio ha toma-
do mucha importancia porque regula la pared celular dando resistencia a la planta a los
stress, y mejora el intercambio osmético de la misma.

Hoy con el avance de todas las ciencias, también, se cuidan otros elementos menores
como el hierro (importante porque forma parte de la clorofila), Mg y otros como boro,
molibdeno y zinc entre otros.

El césped puede ser sembrado, con semillas, cuidadosamente, elegidas, o colocado en
alfombras o panes cultivados previamente en granjas de produccién de césped.

¢Como es el sistema de drenaje de los campos argentinos?

G.P.: Si bien se ha avanzado mucho en estos dltimos afios, el drenaje se ha mejorado mas
por aporte de arena al suelo que por un sistema completo de drenaje. El costo que esto
implica y el tiempo que lleva, hace bastante dificil lograr que los clubes acepten hacer-
lo. El aireado con pdas huecas mas el arenado posterior es una forma de lograr mejorar
la infiltracion del suelo aumentando los espacios de aire y eliminando la compactacion
evitando utilizar tecnologias mas costosas, aunque por supuesto el resultado es parcial y
nunca se llega a la absorcién de un campo con drenaje subterraneo.

¢Qué variedad de césped se utiliza y en qué se diferencia del europeo, que como se ob-
serva en la television, suele aparecer como mas “parejo”?

G.P.: En Argentina, todos los campos de fiitbol profesionales, son de bermuda (gramilla)
resembrada en invierno con ryegrass. Segln el presupuesto de cada club se utilizan dis-
tintas calidades de ryegrasses. Los mejores son las variedades americanas especificas
para césped. Estas variedades son las que permiten, con un corte adecuado y un buen
mantenimiento, obtener una superficie casi perfecta como la de los campos europeos.
Hay que destacar ademas que, en Europa, los presupuestos son varias veces superiores a
los de los clubes nacionales y utilizan muy poco los terrenos de juego para poder mante-
nerlos con apariencia de alfombra.

Alli se utilizan otras especies porque el clima es diferente y la bermuda no se desarro-
lla bien en climas muy nublados o con periodos frios muy largos. Por lo que basan sus
superficies en especies como poa pratensis y ryegrass perenne, fundamentalmente (las
especies usadas para el mundial).

¢Hay mucha tecnologia aplicada al mantenimiento del campo de juego?

G.P.: Como tecnologia aplicada al campo de juego, todo el tema de las maquinarias es
muy interesante, hoy un parque de maquinarias completo para una cancha sale un par de
cientos de miles de délares. Las mas destacadas son las maquinas de corte helicoidales
que hacen el corte del césped de la misma forma que una tijera, a diferencia de las tipicas
bordeadoras o cortadoras hogarefas que lo hacen por impacto de un filo contra la hoja
del césped desgarrandola. Esto no sélo produce muerte del tejido produciendo un color
amarillo amarronado sino que ademas es entrada de enfermedades. También se usan
aireadores de pda huecas, arenadoras, detachadoras, cortadoras verticales.
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Un tema para discutir es el del césped artificial, que la FIFA ya esta probando y se utilizd
en el mundial sub-20 de Canadé 2007. Se puede observar en las imagenes televisivas que
cuando los jugadores pateaban se levantaba algo que parecia arena, ;por qué? También se
veia que el pique de la pelota era muy irregular, en ocasiones la pelota patinabay en otras se
frenaba mas de lo que estamos acostumbrados con el césped comin. ;Convendria dialogar
con algln jugador de fltbol sobre distintas experiencias en campos deportivos al respecto?

G.P.: El comentario de un jugador es mas importante que todo lo que yo pueda aportar.

e Por supuesto que como empresa de semillas defendemos el césped natural y puedo
mencionar varias razones:

e Costo inicial: mucho mas alto en césped artificial.

e Reemplazo después de 8 a 15 afos de uso genera 250 t de desperdicios no reciclables.

* Todos los afios implica el aporte de 3 t de caucho molido que desaparece (contamina
otros lugares) por riego y en los zapatos de los jugadores.

e Riesgo de incendio, especialmente en estadios cerrados.

e Calentamiento excesivo de la superficie complicando los partidos en verano durante el dia.

e Lesiones en los jugadores (un problema serio en los jugadores de fiitbol americano)

e Falta de absorcion de las lluvias.

e Ausencia de intercambio de gases como Co?.

e Utilizacién de quimicos contaminantes para evitar la electricidad estética, o alguicidas,
entre otros.

4.4.2. La pelota de fatbol: la aerodinamica

Los balones de fiitbol cambian constantemente, de hecho suelen ser distintos los que se
usan en las copas del mundo, copas Libertadores y Sudamericanay en los distintos campeo-
natos nacionales. En muchos casos este cambio tiene que ver con cuestiones estrictamente
comerciales, dependiendo de qué empresa obtenga el contrato correspondiente. Mas alla de
las razones, es conocido que cada vez que se produce un cambio en el disefio de la pelota,
se escuchan voces de los jugadores y, sobre todo, de los arqueros comentando sobre las ma-
yores dificultades para dominarla. En general éstas se refieren a las caracteristicas del balén
en vuelo que, en muchos casos, suele mostrar un notable zigzagueo en su trayectoria, sobre
todo cuando el ejecutante le pega de lleno (por ejemplo con la punta del pie o el empeine).
Si bien esto afecta en principio a todos los jugadores por igual, el resultado es bastante di-
ferente para los arqueros y los ejecutantes. Una diferencia de algunos centimetros en la tra-
yectoria perjudica a quien patea, que de todos modos tiene varios metros de arco como para
permitirse un pequefio fallo, pero lo hace mucho més en el caso del arquero, para quien ese
movimiento erratico puede significar que la pelota directamente escape del alcance de sus
manos. Es com(n escuchar a los arqueros decir que las nuevas pelotas son “mas livianas”
que las que se utilizaban hace algunos anos.



¢Como puede ser que los balones sean tan diferentes?
¢No existen reglas para su disefio y confeccion?

La FIFA impone algunos criterios sobre las caracteristicas “estaticas” de la pelota, como dia-
metro y peso, pero no asi sobre su comportamiento aerodindmico. Por ejemplo, los balones
profesionales deben pesar entre 420y 445 gramos y tener una circunferencia de entre 68,5y
69,5 cm. La pelota utilizada en el Gltimo mundial de fitbol 2006, la + Teamgeist tiene un peso
de entre 441y 444 gramos, esto es, dentro del limite superior de lo permitido, y bastante mas
pesada que la Fevernova, utilizada en el mundial 2002, con un peso de unos 430 gramos.

Desde el punto de vista de su masa, el nuevo balén no es “mas liviano” sino mas pesado que
los anteriores. Otras caracteristicas basicas, asociadas mas a su comportamiento en juego,
tienen que ver con la presion de inflado y con la uniformidad en el rebote. La siguiente infogra-
fia de Clarin resume las caracteristicas principales.

TODOS MUEREN POR ELLA

La pelota que se usara en el Mundial
fue desarrollada por Adidas y el

! El armazén Loforman
laboratorio Bayer. Su nombre Sumaterial es una mezcla 12 gajos
es ”+Teamgeist", que de ltex y tela. Mejora la pentagonales

< . . distribucién de la energia. cosidos entre si.
en aleman significa
“espiritu de equipo”.
Adhesivo térmico
Los paneles estan unidos
al armazon con adhesivo
A diferencia de los 32 gajos térmico que reemplaza a
que tenia la pelota usada en las costuras superficiales.
el Mundial 2002
(Fevernova), esta nueva
pelota posee 14 paneles. La camara

Los paneles

Es un globo de latex en
cuyo extremo tiene la
& helices” vélvula,

€l peso dela
vélvulalo
compensa
conun

contrapeso
8 “turbinas”
La capa externa

ESPUMA SINTETICA
Tiene microesferas rellenas
con gas. Ayudan a que el
balon recupere su forma
después de ser pateado.

Estos paneles estan
precurvados y encajan unos
con otros formando una
pelota més esféricay con
menos irregularidades
que sus antecesoras.
— “Turbina"

La unién de
los paneles

Las “turbinas” encastran con
las “hélices” por medio de un
sistema de pestanas internas.

Los paneles estan unidos con
un adhesivo para garantizar su
impermeabilidad.

Infografia de Clarin sobre el balén del mundial

=

CAPA INTERMEDIA JPELICULA TRANSPARENTE

Aisla al balon de las Protege la grfica y solo
influencias externas y s Ia tendrén las usadas
el soporte de la impresion. durante el Mundial.
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UIA DIDACTICA

Pelotas personalizadas El balén de oro

O 09 JULY O
— DETALLE —" e DETALLE

2006

Para cada partido, la FIFA contara con 15 Las federaciones clasificadas ya recibieron Fue fabricado especialmente para ser usado |l color dorado hace referencia al trofeo
pelotas que tendran inscriptas la fecha, la 20 balones para los entrenamientos y durante la final de la Copa del Mundo, que del Mundial. Los equipos tendrén 20 de
hora, el estadio y los equipos del encuentro. |  recibiran 20 mas en la fase preparatoria. tendrd lugar el 9 de julio de 2006. estas pelotas para que palpiten [a final.

Comparacién Se mide la variacién
FIFA porcentual del
42024459 didmetro ————
dela pelotaen
16 puntos:

Se promedianlas | Se deja caer el balén desde 2m de altura 10 veces. Se.
dici ide la dif i rebote més alto y el més
tomadasen | bajo. Esta diferencia no puede ser mas de 10cm (FIFA)
10 posiciones
diferentes +Teamgeist

de la pelota
+Teamgeist con
los pardmetros

Ficha técnica Peso Esfericidad \ Circunsferencia | Rebote uniforme

técnicos que Fevernova (02) P AN Méx.2cm
deben cumplir Aprox.430 g FIFA FIFA ! U,
las pelotas 15% 685269,5cm

segun la FIFA +Teamgeist +Teamgeist +Teamgeist
1,0% >

Fuente ADIDAS | BAYER Infografia _PABLO LOSCHI| HUGO VASILIEV | _Invs GUILLERWMO MILLA | Clarin

Figura 7. Infografia de Clarin sobre el bal6n del mundial

Por ejemplo, nada dice sobre el detalle de su superficie, mas allad de que debe “ser de cuero
o de otro material aprobado”. Mientras que la superficie de los balones mas antiguos estaba
formada por una gran cantidad de gajos (del orden de 30) cosidos entre si, el nuevo balén
posee s6lo 8 paneles pegados, resultando una superficie mucho mas uniforme. Como vere-
mos, esto determina caracteristicas aerodinamicas muy distintas para la pelota, afectando
sustancialmente su comportamiento.

Una de las caracteristicas aerodinamicas mas importantes esté relacionada con la mayor o menor
resistencia que sufre cualquier objeto al moverse en el aire. Este, como cualquier otro fluido visco-
so genera una fuerza de friccién que se opone a la direccion de movimiento, resultando, en este
caso, el frenado del balén. La viscosidad es, justamente, la oposicion que ejerce el fluido ante de-
formaciones, lo cual, por ejemplo, limita su capacidad de fluir (por ello suele caracterizarse la visco-
sidad de ciertos aceites de acuerdo al tiempo que demoran en fluir por un determinado conducto).
Si pensamos un fluido formado por delgadas capas adyacentes, el rozamiento entre esas capas
imaginarias, que impide que pueda ser deformado sin mayor esfuerzo, es la viscosidad, cuyo ori-
gen primario se encuentra directamente en la interaccién entra las moléculas que forman el fluido.

El concepto de la conveniencia de reducir el rozamiento con el aire, para poder lograr un efecto
mayor con el mismo esfuerzo, es de dominio publico. El automévil resulta un ejemplo cotidiano,
donde es facil observar que, ademés de por razones estéticas, se tiende a suavizar todos sus
angulos, en particular aquellos que tienen que ver con el frente del vehiculo. De esta forma se
puede lograr disminuir, sustancialmente, el frenado producido por el aire, obteniendo un mejor
rendimiento. Estos fenémenos se estudian con mucho detalle en tineles de viento.

Por supuesto, en el caso del baldn de fiitbol no es posible cambiar su forma pero si modificar sus



caracteristicas. Para entender mejor las caracteristicas del balon en vuelo, es conveniente estudiar
la situacion “parado” sobre el balén (propiamente dicho, en un sistema de referencias fijo a la
pelota). Desde ese sistema, el balon esta quieto y vemos al aire que se mueve y lo atraviesa con la
velocidad opuesta a la que lleva el balén en el campo de juego. Los estudios en tlineles de viento
utilizan esta propiedad: las leyes de la fisica son las mismas en el sistema en el que el objeto esta
en reposo o moviéndose (estrictamente a velocidad constante) para poder realizar los analisis de
manera mas precisa al tener el cuerpo fijo y generando un flujo de aire bien controlado.

Cuando el aire se encuentra con el balén, se produce un efecto como el que se muestra en la
figura siguiente: las lineas de aire “bordean” la superficie del balén, pegandose a ella en el
frente y separandose de la misma en la zona posterior. Esta separacion de las lineas de aire,
genera la produccion de un flujo més o menos turbulento, cuyas caracteristicas dependen del
detalle de la superficie del balén.

Como también se observa en las imagenes, hay una zona de algunos pocos milimetros alrede-
dor de la pelota, denominada la capa limite, donde realmente importa la viscosidad del aire.
En esa zona, el aire se pega a la superficie produciéndose el frenado del mismo por rozamien-
to, mientras que mas lejos de la superficie el flujo pasa casi sin ver afectada su velocidad.
Esta transmision de energia (o de impulso) del bal6n hacia el aire, debido a la viscosidad, que
causa el frenado del mismo provocando
ademas la separacion de las lineas de
aire (que se observa en la zona posterior
del baldn) y la formacion de las turbu-
lencias. Cuanto antes se desprendan las
lineas mayor transferencia de impulso
del balén hacia el aire.

Recordar que el impulso transferido es
contrario al movimiento del aire y por ello

también lo frena. Figura 8. Flujo de aire sobre el baldn

La figura 8 muestra el comportamiento de las lineas de aire al frente y en la zona posterior al balon.

Una caracteristica general es que la fuerza de friccion aumenta a medida que aumenta la velo-
cidad, hasta llegar a una velocidad critica, donde disminuye drasticamente. La razén por la que
esto sucede es que, en la zona exterior a la capa limite, el aire se mueve a mayor velocidad,
practicamente sin sufrir alteracion por la presencia del balén. Al alcanzar velocidades muy
altas, es posible que parte de este flujo externo penetre en la capa limite volviéndola inestable
(turbulenta), aumentando, entonces, la velocidad del aire dentro de la mismay logrando que
el desprendimiento de las lineas de aire se produzca con retraso, resultando en una menor ad-
herenciay, por lo tanto, en una menor transferencia de momento y una reduccién de la fuerza
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de frenado. La figura 9 muestra las diferencias del flujo entre ambos casos.

Una forma sencilla de crear estas ines-
tabilidades en la capa limite es incorpo-
rando muy pequefas irregularidades en
la supefrficie del balén.

El ejemplo mas claro es el de las pelotas de
golf que, inicialmente, eran perfectamente
esféricas y hoy se disefian con una gran
cantidad de pequefos huecos sobre su
superficie. Cuenta la historia que, por ca-
sualidad, un jugador decidi6 probar suerte
con una pelota que habia sido deformada
por un pisotén, observando que lograba un
alcance mayor que con las que se encontra-
ban en buen estado. A partir de ello se estu-
dié con mayor detalle sus propiedades, no-
tando que unas pequeas irregularidades
podian ayudar a disminuir, notablemente,
el arrastre del aire, mejorando sus propie-
dades aerodinamicas al provocar turbulen-
cias sobre la superficie.

Investigaciones recientes sobre los
nuevos balones de fltbol, muestran,

Figura 9. Flujo de aire con capa limite “laminar” (arriba)
o turbulenta (abajo)

ademas, que las irregularidades producidas, por ejemplo, por las costuras de los gajos, en-
torpecen el rozamiento con el aire y ayudan a reducir las turbulencias en la zona posterior,
resultando un balén mas estable en vuelo. En el caso de pelotas como la + Teamgeist, al no
poseer costuras, se observa la produccién de dos grandes remolinos de aire en la parte pos-
terior que resultan ser responsables de la trayectoria zigzagueante de la que se quejan los
arqueros. Similares estudios en otros balones, confirman que las pelotas con superficies mas

desparejas son mas estables en vuelo.




4.4.3. La pelota si dobla: leyes fisicas

El 2 de junio de 1996, la seleccion argentina dirigida por Daniel Passarella jugaba un impor-
tante partido por las eliminatorias para el Mundial de Francia 1998 frente al combinado de
Ecuador. En Quito, a 2850 metros de altura, Argentina perdia el partido 2-0y, apenas finaliza-
do el mismo, el técnico de nuestro seleccionado opinaba sobre los problemas de jugar en la
altura: “No hablo ni del clima ni de la altura, sélo digo que no pudimos jugar. ;O a ustedes les
parecié algo normal que jugadores de gran despliegue estuvieran parados y sin reaccion du-
rante varios pasajes? Yo jugué en la altura y es imposible, casi me muero; se siente una gran
impotencia. Ustedes vieron que la pelota no tomaba el efecto, no doblaba. Ortega tiro varios
cérners y en ninguno pudo acertar con la direccién. O se le iba larga o se le quedaba corta. Al
haber menos resistencia atmosférica la pelota va mucho mds rdpido”.

Ademas de la queja usual de los jugadores cuando deben ir a la altura al respecto de los
problemas fisicos que esto acarrea, Passarella remarcaba, al pasar, una frase que quedaria
en la historia como “la pelota no dobla”, intentando resumir la dificultad que enfrentan aque-
llos jugadores que no estan acostumbrados a esa condicién a patear con efecto (o rosca, o
chanfle, o banana, etc.). Y agregaba que eso se debia a efectos atmosféricos. Veamos c6mo
se entiende esto desde el punto de vista cientifico.

Una forma muy atractiva de estudiar el fendmeno relacionado con la comba de la pelota es
ejemplificandolo con un tiro libre exquisitamente ejecutado. El ejemplo utilizado mundial-
mente es el del Roberto Carlos jugando para la seleccion de Brasil frente a Francia en junio
de 1997, conquistando un gol de tiro libre en el que la pelota parece irse afuera por varios
metrosy en los Gltimos instantes de su trayectoria dobla inesperadamente ingresando al lado
del palo protegido por la barrera. Se podria usar ese mismo gol para iniciar la discusion.

A continuacion se describe un gol “imaginario” logrado por un jugador zurdo:

Tiro libre directo a unos 30 metros del arco y ligeramente inclinado hacia la izquierda (ver
figura 1), todos los comentaristas deportivos concuerdan en que es “para un diestro”. Sin
embargo el jugador zurdo toma la pelota y se prepara a disparar. La barrera que arma el ar-

quero esta formada por 6 jugadores muy altos, no hay forma de pasar ni por arriba ni por los
costados. Al menos no si se pretende que la pelota vaya al arco.

Marcar la dificultad en realizar una
trayectoria “razonable” que termine en el
arco, preferentemente sefialandola con
lineas sobre el video

El jugador toma carrera, le pega muy fuerte “tres
dedos” con la parte externa del pie izquierdo y cie-
rra los ojos un instante. La pelota parte describien-
do una supuesta linea recta que supera a la barrera
del lado derecho y parece tener destino a la segun-
da bandeja de la tribuna... Sin embargo un instante después de superar la muralla defensiva
comienza a bajary a describir una curva brusca que se dirige, inexorablemente, hacia el arco.
La estirada tardia del arquero es infructuosa y la jugada finaliza en un gran gol.
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¢Como ocurre esa maravilla?

:Qué leyes de la fisica logran que la pelota describa una trayectoria tan impredecible?

Al finy al cabo, ;no nos ensefian en la escuela que la primera Ley de Newton dice que todo
cuerpo sobre el que no actdan fuerzas debe seguir un movimiento rectilineo uniforme? Cier-
tamente la trayectoria dista mucho de ser
rectilinea, luego de la gran pegada del ju-
gador, ;qué fuerzas misteriosas (jo no tan-
to!) provocaron el cambio? Veamos c6mo
la fisica puede explicar el fendmeno.

Aqui es interesante marcar cudles fueron
las fuerzas que ejercieron sobre la pelota y
descomponer la trayectoria en componen-
tes horizontales y verticales. Hay una fuerza
imposible de obviar, el peso. La atraccién de
la gravedad tiene un efecto muy importan-
te sobre la trayectoria de los cuerpos. Ante
su presencia, imposible de evitar, cualquier
objeto arrojado como la pelota en el tiro libre describird una trayectoria con forma de parabola
tal que, una vez llegado a su altura maxima, comenzara a descender. “S6lo” hay que ajustar la
pegada para que la trayectoria alcance la mayor altura en la posicion de la barrera de defensores
tal que, luego, tenga tiempo de bajar antes de llegar al arco. La figura 11 muestra la trayectoria
parabolica de “perfil”, que puede ser ilustrada utilizando la conocida funciony = v, t-1/2 g t2,
remarcando que v, corresponde a la componente vertical de la velocidad inicial, necesaria para
que comience a elevarse; mientras que el término negativo proporcional a la aceleracién de la
gravedad g= 9,8 m/s? ~ 10 m/s? hace que se desacelere y, cuando alcanza el punto maximo, co-
mience a bajar. Pueden marcarse ejes imaginarios (y,t) en la figuray mostrar cémo la medida que
pasat (equivalente a que avance en el eje x)
se mueve el balén sobre la parabola.

Figura 10. Corresponderia en el programa a un impreso
de lineas sobre imagen real de video

Desde el punto de vista matematico, la
curva parabdlica tiene su origen en la com-
binacién del término lineal en el tiempo
(v, t) que es positivo y el término cuadra-
tico (-1/2 g t2) con una contribucién ne-
gativa. Para tiempos pequenos, el término
lineal es mayor que el cuadratico y esto
resulta en un crecimiento de la funcién
(elevacion de la pelota), mientras que a
medida que t crece el cuadratico lo hace
mas rapidamente que el lineal (y con signo negativo) resultando en la obtencion de un méaxi-
mo de la funcién para luego decrecer (caida del bal6n)

Figura 11. Trayectoria parabélica debida a la gravedad
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Este efecto, que puede ser entonces calculado facilmente con elementos de fisica del colegio
secundario, se ve afectado por otra fuerza también muy conocida, la de friccion. El aire se
comporta como un fluido “viscoso”, aunque mucho mas liviano que otros fluidos como el
agua o el aceite, que provoca una resistencia al movimiento de la pelota. El “rozamiento” de
la pelota con el aire tendra como resultado mas notable el de producir su frenado. Y, si ade-
mas hay viento, habra que tener en cuenta la desviacién producida por éste. Por supuesto un
jugador de fltbol no piensa en estos fendmenos fisicos ni trata de resolver rapidamente las
ecuaciones matematicas que los expresan ante de patear. Y aunque tuviera una computadora
que le dijera, precisamente, con qué velocidad y en qué angulo deberia golpear el balén, seria
mas bien increible que pudiera reproducir esos valores con la precision requerida. La habili-
dad necesaria para lograr el gol se adquiere a fuerza de practicar el tiro cientos de veces hasta
“acostumbrar” el pie al golpe perfecto (probablemente tantas como le lleva a un estudiante
aprender a resolver el problema involucrado). Claro que eso no implica que no podamos in-
tentar explicar lo sucedido utilizando las herramientas de la ciencia.

Hasta aqui tenemos elementos suficientes para explicar la mitad de la trayectoria, la que
implica la elevacién y caida vertical de la pelota. Pero, cuando partié el tiro, ésta parecia diri-
girse mas cerca del banderin del cérner que del arco.

¢Qué fuerza fue responsable de la brusca desviacién hacia la izquierda?

Esta es bastante mas sutil que las otras y esta, intimamente, relacionada con la forma en que
la pelota fue impactada. Pegarle con “tres dedos” o con la parte interna del pie no es una
cuestion de elegancia o de “canchereada” sino el elemento fundamental para lograr la “com-
ba” necesaria para esquivar la barreray dirigir el tiro hacia el arco. La clave de la pegada esta
en provocar una rotacién de la pelota alrededor del propio eje, en un sentido (antihorario si
un jugador zurdo golpea con tres dedos)
u otro (horario si el mismo futbolista lo
hace con la parte interna de su pie iz-
quierdo). Es la combinacion de esta rota-
cién con la caracteristica viscosa del aire
la que logra el desvio deseado.

Supongamos, para simplificar, que no hay
viento en ninguna direccién, y que, por
ejemplo, la pelota “sale” del botin volan-
do en el aire a una velocidad de unos 100
Km/h. Para entenderlo mejor, pensemos
que visto desde la pelota, como si estuvié-
ramos volando encima de ella, veriamos

Figura 12. Explicativa de la suma de velocidades.

que el arco se acerca a nosotros a esa misma velocidad. Mas aln, “sentiriamos” el viento sobre
nuestro rostro a 100 Km/h. Pero, en realidad, esta velocidad no es la misma sobre toda la super-
ficie del bal6n. Si no se han generado turbulencias por el movimiento de la pelota, debido a la
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viscosidad del aire, éste se “adherird” a la superficie, por lo que habréa que sumar el efecto debido
a la velocidad de rotacion de la pelota (esta combinacion de velocidades de traslacion y rotacion
es bien notable en una bicicleta, donde se puede observar, facilmente, que los rayos de la rueda
se mueven mas rapido en la zona superior que en la inferior de la misma). Por lo tanto, de un lado,
donde la rotaci6n es en la misma “direcciéon” que el aire, la velocidad de éste resultara ser mayor
a 100 Km/h mientras que del otro (donde los efectos se restan) sera menor (ver figura 12).

Que el aire se adhiere siguiendo el movimiento de la pelota en la zona cercana a la superficie
debido a su viscosidad resulta, a veces, dificil de creer, pero hay una demostracién muy sencilla:
los ventiladores generan un flujo de aire bastante energético, sin embargo si uno observa las
hélices de un ventilador, luego de mucho tiempo de uso, notara que estan llenas de polvo, el
cual puede ser parcialmente removido simplemente soplando. La razén por la cual este polvo no
se desprende de las paletas cuando el ventilador esta en movimiento, con un flujo mucho mas
energético que el de un soplido, es que, en esa zona, la velocidad relativa del aire respecto de
las paletas es casi nula. Sin ese efecto de “arrastre” el ventilador no seria capaz de mover el aire.

Este cambio en la velocidad del flujo de aire debido a la circulaciéon del mismo por la rotacién
s6lo sera notable en la cercania del balény, en general, su patrén dependera de la viscosidad
del fluido y de que no se produzcan turbulencias que impidan la adherencia.

Esta sencilla diferencia de velocidades genera un fuerza conocida como fuerza de Magnus, en
honor a quien formulé su primera descripcién para comprender la desviacién que sufrian las
balas de candn cuando eran disparadas, para lograr mayor estabilidad, con un movimiento
de rotacién propio. La razén de la aparicion de esta fuerza puede comprenderse utilizando
el famoso principio de conservacion de la energia (por unidad de volumen), que en el caso
de los fluidos es mas conocido como el principio de Bernoulli, que simplemente indica que
la suma de la energia cinética del aire, expresada como %pv2 (donde p es la densidad del
aire y su velocidad) y la presion para un
flujo bajo ciertas condiciones debe ser
una constante %pv2 + p = constante (hay
un término proporcional a la altura en la
ecuacion general, pero como aqui la altura
cambia muy poco se lo puede despreciar).

Esto significa que si en algin lugar del
fluido aumenta la velocidad, entonces
la presion debe disminuir y viceversa. La
fuerza resultante es originada, entonces,
por la diferencia de presiones a ambos
Figura 13. Diferencia de presiones que dan lugar a una lados de la pelota (la fig. 4 ejemplifica la
fuerza neta de desvio situacion). Cuanto mayor sea la velocidad
angular de rotacién, mas notable sera el
efecto de este desequilibrio de presiones. Este fendmeno no es solo observable en el fltbol,
sino que es idéntico al que ocurre, por ejemplo, en el tenis, conocido como top spin (spin por
movimiento de rotacién en inglés).
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Otra forma alternativa (o mas bien complementaria) para entender la fuerza Magnus, en linea
con lo descripto en el capitulo sobre el comportamiento de la pelota en vuelo, consiste en
examinar cémo es el flujo de aire que sale en la parte posterior del baldn. La figura siguiente
muestra el resultado mas importante: debido a la diferencia de velocidades entre el flujo
de un lado y otro de la pelota, las lineas de flujo se desprenden antes en la zona de menor
velocidad, resultando que el aire entrante es desviado en la parte posterior. El par de accion-
reaccion de este efecto es el que modi-
fica la trayectoria del balén en la direc-
cién opuesta. De alguna forma, la pelota
se comporta como un “ventilador” que
al “tirar” aire en una direccién sufre una
fuerza en el sentido opuesto.

El golpe de zurda “tres dedos” es justa-
mente el que produce la rotacién anti-
horaria necesaria para que la fuerza de
Magnus produzca el desvio hacia la iz-
quierda. Para conocer la direccién de esta

- L. Figura 14. Cambio en el flujo de aire de un baldn en
fuerza puede utilizarse la siguiente regla

rotacion y fuerza resultante

(figura 6): envolvamos imaginariamente
la pelota con la mano derecha, de tal for-
ma que el pulgar apunte en la direccién
del eje de rotaciény elindice en la direc-
cién de movimiento del balén (los otros
dedos la “envuelven” siguiendo el senti-
do de rotacién). La fuerza resultante es en
la direccién perpendicular a la palma de
la mano del lado externo hacia el interno.

Existe un gran desarrollo tecnolégico
para lograr mayor (o menor) adherencia
del aire al baldn, lo cual en el caso del

: Figura 15. Regla de la mano derecha para determinar
golf se logra realizando con una gran la direccion de la fuerza Magnus

cantidad de pequefas hendiduras sobre
la superficie mientras que en el fatbol, por ejemplo, variando la distribucién de los gajos que
la componeny la composicién del material con el cual se fabrica.

No es sencillo encontrar una expresion exacta para la magnitud de la fuerza de Magnus, pero
conociendo que su efecto es proporcional a la superficie del balén, a la velocidad y a la densi-
dad (todas magnitudes incluidas en la formula de Bernoulli, ya que la fuerza vendra dada por
la diferencia de presiones multiplicadas por la superficie), ademas de la velocidad angulary el
radio de la pelota (cuyo producto determina la velocidad de rotacion de su superficie) y puede
ser efectivamente descripta por F =1 C, pArwv , donde A corresponde a la superficiey C_es
un coeficiente empirico que depende de ciertas caracteristicas especificas del balén.

[%2]
Ll
=
o
o
o
w
(=]
w
(=]
o
o
=
<
o
~
|©
>
=
[=%
©
()
<<
S
—
O
<
=)
o
=
2
(]

N
0




Sabiendo que la densidad del aire en condiciones normales de presion y temperatura es de
1,2 Kg/m?, que el radio del bal6n es de unos 11 c¢cm (y su superficie de unos 0,04 m?) si un
balén viaja a unos 30m/s girando con una frecuencia (f) de unas 8 rps (la velocidad angular
w=2m f) ytomando para el coeficiente C un valor del orden de 1, la magnitud de la fuerza es de
aproximadamente unos 4 Newton (4 Kg m/s?). Como la masa del bal6n es de unos 440 gramos,
esto resulta en una aceleracion (a=F/m) del orden de 9 m/s?, esto es una aceleracion horizontal
similar a la de la gravedad, explicando que la desviacion puede ser muy grande. Como la pelota
se encuentra en vuelo, aproximadamente, un segundo para recorrer los 30 metros que separan
al ejecutante del arco, la desviacion puede ser estimada en A=1/2 at?=% 9 m/s? 1s>=4,5
metros, efecto mas que suficiente para engafar al arquero.

Si Victor Hugo Morales fuera fisico, tal vez podria darse el (dis)gusto de relatar el gol en cdma-
ra lenta de la siguiente forma: “El jugador golpea la pelota con la parte externa del pie izquier-
do, lamentablemente ésta sale muy alta dirigiéndose en linea recta hacia unos 4 metros a la
derecha del palo mds lejano del arquero. El balén surca el aire a unos 100 Km/h y girando con
unas 10 revoluciones por segundo. Sin embargo la fuerza de gravedad comienza a hacerla ba-
jary el rozamiento con el aire empieza a frenarla. Al pasar la barrera, la velocidad disminuye lo
suficiente para que el flujo de aire alrededor del balon salga del estado de turbulencia y entre
en un régimen de flujo estable logrando la adherencia. La fuerza de Magnus entra en accion y
comienza a torcer su trayectoria, con un efecto cada vez mds notable al continuar disminuyen-
do la velocidad por la friccién, ta-ta-ta-ta, gooool”.

Un hecho interesante es que si bien el giro de la pelota genera el desvio como el recién des-
cripto, por otro lado es responsable de anular el efecto de zigzagueo en vuelo como el obser-
vado, notoriamente, en los nuevos balones. Por un lado, al girar rapidamente la pelota las
fuerzas que provocan el zigzagueo cambian constantemente de direccién y en promedio dan
un resultado casi nulo. Pero sobre todo, la energia de rotacién (o, directamente, su alto im-
T -, pulso angular) estabilizan notablemente la trayectoria, ya
' Notar que esta fuerza debe ser que son necesarias fuerzas més grandes para desviarla. Por
perpendicular a la trayectoria y al ejemplo, la trayectoria de un cuerpo con giro propio (spin)
eje de giro, si estos son paralelos : esmas estable ante fuerzas laterales debidas al viento.
tal fuerza no existe, por supuesto
un jugador no puede darle ese : Esto es similara lo que ocurre con un trompo: si se lo apoya
efecto, pero tampoco lo querria quieto sobre el piso rapidamente cae hacia un lado, mien-
. ya que sélo ayudaria al arquero. tras que cuando se encuentra girando tiende a volver a su
e " posicién inicial, atin luego de aplicarle una fuerza. El hecho
era conocido empiricamente por pueblos méas antiguos, en particular al notar que al disparar
un cafion la trayectoria de la bala era mas estable cuando ésta giraba sobre su eje. Esta fue la
razén principal por la cual Magnus realiz6 sus estudios acerca de proyectiles con giro propio.
Las armas modernas, incluyendo los revélveres, disparan proyectiles con una alta velocidad
de giro alrededor del eje paralelo a la trayectoria, de tal manera que no sélo la estabilice sino
que ademas no se genere una fuerza Magnus sobre el mismo.
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4.4.4, Efecto de la altura: la densidad

Pero, ¢qué tiene que ver la altura, sefialada por Pasarella como la responsable del cambio de
comportamiento del balon en el partido frente a Ecuador?

Como mostramos, la fuerza Magnus depende de la densidad del aire. Esto es muy razonable
ya que esta densidad es una indicacion del nimero de moléculas por unidad de volumen en
la atmdsferay es, justamente, la interaccion de éstas con el baldn quien genera el efecto.

Y es bien conocido que la densidad del aire disminuye al aumentar la altura, junto con la dis-
minucién de la presion atmosférica. Este efecto es debido a la atraccion gravitatoria, respon-
sable ademés de la formacion de la atmésfera, ya que sin su influencia los gases que la com-
ponen se escaparian hacia el espacio exterior. Si nos concentramos en las capas inferiores
de la atmésfera, es posible despreciar la variacion de la fuerza de gravedad con la distancia
y considerarla como constante. Esta fuerza atraera de la misma forma a todas las moléculas
del aire hacia su superficie que sera compensada por la diferencia de presiones de gas. Para
un gas ideal, el equilibrio entre estos dos efectos se realiza concentrando una mayor cantidad
de moléculas cerca de la superficie y resultando en una distribucion (densidad) que decae,
exponencialmente, con la altura.

La variacion es similar a la que ocurre en el agua, aunque de una magnitud mucho menor
ya que la densidad del aire es una mil veces menor a la del agua y, ademas, los gases son
compresibles, mientras que los liquidos no. La tabla siguiente
muestra cdmo a medida que aumenta la altura, la densidad del _—
aire baja considerablemente, alrededor de un 25% al llegar a
Quito. Esto significa que para lograr la misma “comba” al patear
sera necesario darle una rotacién mayor al balén. No es impo-
sible lograr que la pelota doble, sélo que para el jugador que
esta acostumbrado a ejecutar sus movimientos de una determi-
nada forma, debe cambiarlo en la alturay, en general, no tiene el 2.850 75% (Quito)
tiempo de practica necesario para acostumbrarse, sufriendo las
consecuencias ya conocidas.

Tabla 1. Cambio en la densidad con la
altura respecto al valor a nivel del mar

Evidentemente la altura Si afecta el movimiento de la pelota.
Debido a la menor densidad de aire, ademas, el efecto de roza-
miento es menos importante y la pelota suele “volar” mas rapido que en el llano. Por eso se
observa que, en la altura, aquellos jugadores experimentados, suelen ejecutar tiros al arco
desde largas distancias con mayor asiduidad.

De todas formas, la pelota Si dobla, aunque menos. Podria decirse que, como sucede a los
humanos, la pelota se APUNA en la altura.
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4.5. Matematica y Fatbol

Tabla 3. Nimero de fixtures distinto segiin
el nimero de equipos participantes

4.5.1. Este fixture esta armado: categoria de rotacion numérica

En la época en la que quien escribe esto era pequefio (y no tanto también), el fixture de los
encuentros de fltbol de la AFA se realizaba por sorteo. El momento en que sacaban cada
bolilla determinaba cuando y contra quién jugaria cada equipo. Claro, en esa época todos los
partidos se jugaban a la misma hora, salvo tal vez, uno de ellos que era televisado con antici-
pacién. Desde el advenimiento de la televisacién masiva de los encuentros, con condiciones
de seleccién bastante estrictas, como que uno debia ser el “clasico de la fecha”, otro en el
“interior”, otro (que alguna vez se jugaba los lunes) entre los equipos “chicos”, el sorteo dejé
de ser una opcién. A mediados de las década del 90, la AFA debi6 recurrir a un matematico
(Eduardo Dubuc) para que ayudara a organizar los encuentros cumpliendo con estas condi-
ciones. Pero, desde entonces, la AFA utiliza el sistema que es usual en la mayoria de los cam-

peonatos de Sudaméricay de Eu-
ropa: se plantea una “plantila" | RN NN (RSN NSO (RSO
1,2 1 6 1 s 3

fija de encuentros, como la que
se muestra en la figura siguiente
para un fixture de 6 equipos:

4 1
6 6

Y a comienzo del campeonato se  Tapla 2. Ejemplo de plantilla de fixture para 6 equipos
asocia cada nlimero con uno de

los equipos participantes. Esto es bastante sencillo de disefiar, esta asociado a una carac-
teristica de rotacién, donde, por ejemplo, el equipo B juega con aquél que jugd en la fecha
anterior con el equipo A, dando lugar al clasico “jugamos con los que larga A”.

Pero si bien es simple, la situacién se complica enormemente cuando se empieza a pedir
condiciones tan razonables como que dos equipos vecinos no jueguen el mismo dia en sus
estadios para que sus hinchas no se encuentren.

Para comprender el origen de la dificultad, la primera pregunta

- - que uno puede hacerse es cuantos fixtures posibles se pueden

armar. La tabla siguiente muestra el nimero de fixtures distin-
tos de acuerdo a cuantos sean los equipos participantes.

Ya para ocho equipos el nimero excede los 30 millones. Para
20 equipos ni siquiera se conoce la cifra (el maximo conoci-
do es para 12). Esta claro que no es un trabajo que se pueda
hacer a mano. Y tampoco se puede programar a una compu-
tadora para que produzca todos los posibles y, luego, busque el que mejor cumpla con las
condiciones, son tantos que esa tarea llevaria una cantidad de tiempo imposible de estimar.

Un desafio como el enunciado fue presentado por la Asociacién Nacional de Fitbol Profesio-
nal de Chile al matematico argentino Guillermo Duran, quien acepté diagramar la programa-



cion de los encuentros de la primera division chilena (20 equipos en dos zonas) cumpliendo
con las condiciones impuestas. Para ello seria necesario utilizar modernas herramientas de
programacién matematica.

Algunas condiciones requeridas por el fixture son:

e Obviamente todos los equipos juegan contra todos.

® De las 19 fechas cada equipo juega 9 de local y 10 de visitante o viceversa.

e Ning(in equipo puede jugar mas de dos partidos consecutivos de local o visitante (las tres
primeras por razones de equidad).

e Hay 4 pares de equipos “cruzados”, tal que si uno juega de local el otro debe hacerlo de
visitante (para evitar actos violentos).

e Los equipos de las zonas turisticas deben enfrentar al menos a uno de los tres equipos
mas importantes durante el verano (por razones econémicas).

e Los clasicos se juegan entre las fechas 8 y 17 (para que haya una mayor concurrencia).

e Si uno de los tres equipos grandes juega en una region del pais, los otros dos no pueden
jugar en la opuesta (para evitar el traslado de los mdviles de TV a grandes distancias).

¢ En algunas fechas, ciertos equipos no pueden jugar de local (por ejemplo, cuando su esta-
dio esta planeado para ser utilizado en un concierto).

¢Como se modela matematicamente un problema como éste?

En primer lugar es imprescindible encontrar una forma de plantear la situacién en términos
matematicos que permitan buscar una solucién. Esto es el equivalente a “plantear la ecua-
cién” de un problema tal como en la escuela. Para ello se introduce una variable que determi-
ne univocamente a cada fixture s donde i corresponde al equipo local, j al visitante y k la
fecha correspondiente. Esta variable, simplemente, toma valor 1 cuando el equipo i, efectiva-
mente, juega de local contra el equipo j en la fecha k-ésimay 0 en el caso contrario. Por ejem-
plo si el equipo 3 juega de local contra el 9 en la fecha 15, entonces la variable Xy915 = 1,
mientras que con k distinto de 15 cualquier otra X394 = 0,yaque los mismos equipos no
vuelven a enfrentarse en ninguna otra fecha.

El fixture viene, entonces, fijado por los “1” de esta especie de matriz de tres indices Xijpe
Introducida esta variable, es posible escribir las condiciones requeridas en términos matema-
ticos claros. Por ejemplo, que todos los equipos jueguen contra todos puede escribirse como

YIxprxpl=1 Vij iz
k

esto es, para cada par de equipos (i,) existe un partido (y s6lo uno) ya sea de local o de visi-
tante, entre ellos en alguna de las 19 fechas posibles (suma sobre k).

Que cada equipo (/) juega 9 6 10 partidos de local o visitante viene dado por el correspon-
diente limite a la suma de la variable x sobre todas las fechas posibles (k) y todos los equipos
() diferentes.

102 ) Y Xz =9 Vi

j#i k
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Asi se pueden formar todas las ecuaciones que expresan las condiciones requeridas, inclu-
yendo una funcién objetivo a ser maximizada, aquélla que define la “bondad” de un deter-
minado fixture, llegando a tener que resolver una serie de formulas lineales de mas de 7.000
variablesy 3.000 restricciones. Como es de imaginarse, este problema es de dificil resolucion
aln utilizando software disefiado especificamente, superando la capacidad de ordenadores
modernos. Para resolverlo, los especialistas, debieron fijar de antemano algunas variables,
como asignar ciertos patrones de localia para algunos equipos, encontrando que el problema
era, entonces, soluble en un par de horas de computadora. Asi fue posible hallar el fixture
mas “légico” del fatbol sudamericano. Este es un buen caso de “alta matematica” aplicada
al deporte. No es el Gnico, las ligas de béisbol de EE.UU., fitbol americano y la misma NBA
utilizan técnicas similares para diagramar sus encuentros, intentando, entre otras cosas, mi-
nimizar las distancias recorridas por los equipos participantes.

4.5.2. Ganar al prode: probabilidades

Durante muchos afios, uno de los juegos de azar mas populares en la Argentina fue el prode.
Probablemente, porque el fltbol es el deporte por excelencia en nuestro pafs, pero también
porque, a diferencia de la loteria, no es considerado puramente de azar. Claramente hay par-
tidos donde la probabilidad de que un equipo triunfe es considerablemente mas alta que la
del otro. Cuando San Lorenzo juega contra Boca, por ejemplo, el de Boedo suele imponerse
con mayor frecuencia dando lugar a una antigua paternidad.

Pero supongamos, por un momento, que no existieran los favoritos, y todos los equipos tuvie-
ran las mismas chances, alin independientemente del estadio en que jueguen.

¢Cual seria, entonces, la probabilidad de ganar el prode acertando los 13 puntos?

Para simplificar el problema, olvidemos la chance de utilizar dobles o triples, permitiendo
solo jugadas simples. Para cada uno de los trece partidos de la boleta del prode, tenemos que
elegir entre local, empate o visitante. Y de todas las posibles elecciones (o distintas tarjetas)
que podamos formar, s6lo una sera la correcta (tarjeta ganadora). Para calcular la posibilidad
de ganar debemos, entonces, contar cuantas tarjetas distintas pueden ser confeccionadas.
Si se tratara de un solo partido, sélo habria tres boletas distintas y, entonces, la probabili-
dad de ganar es de 1/3. Si agregamos un segundo partido, entonces, por cada eleccién que
hagamos para el primero, habra tres selecciones diferentes para el segundo. Por ejemplo,
si decidimos en el primer partido poner la cruz en local, alin podemos elegir L, E o V para el
segundo. Esto es hay 3*3=9 tarjetas diferentes, de tal forma que la probabilidad caea 1/9. Si
agregamos un tercer partido, de vuelta por cada eleccién que hagamos del primeroy segundo
hay tres posibles para el tercero, tal que el nimero de tarjetas distintas deviene 3*3*3=27,
con probabilidad 1/27 de elegir la correcta. Evidentemente, cada partido agregado multiplica
por 3 las opciones posibles, de tal forma que el nimero de tarjetas distintas es 3", donde n
es el nimero de partidos a acertar. En el caso del prode es 3'°=1594323, siendo entonces la
probabilidad de acertar al azar la correcta P=1/3*, esto es de aproximadamente 0,000063%.
Nada sencillo si le agregamos los dobles.



Pero, ;cual es la probabilidad de no acertar ninguno de los trece partidos, esto es de no ob-
tener ningin punto en la tarjeta?

Cuando mucha gente diria que es tan poco probable como acertar los 13, veamos que es bas-
tante diferente. Si bien sigue habiendo un total de 3?3 boletas posibles, notemos que no hay
s6lo una que falle en todas las predicciones sino muchas mas. Por ejemplo, si hubiera un solo
partido, habria dos boletas diferentes “perdedoras”. Alagregar un partido extra, por cada una
de las dos opciones incorrectas para el primero hay dos mas para el segundo, resultando en
2*2=4 boletas perdedoras. Esto es, se duplica el nimero al agregar un nuevo encuentro, tal
que para el prode hay 23= 8.192 boletas distintas completamente equivocadas. La proba-
bilidad de no acertar ninglin punto es, entonces, 2! /33 ~0,00514. Aproximadamente de
cada 200 boletas armadas al azar hay una que erré en todos los encuentros. Claramente,
convendria mas apostar por la boleta “perdedora”.

4.5.3. Gol de visitante vale doble: nimeros complejos

La matematica involucrada en la definicién de un partido de fitbol es claramente sencilla:
quien obtiene mas goles es el ganadory se lleva tres puntos. En caso de empate se reparte
un punto por equipo y, por supuesto, el perdedor no colecta puntos. Si bien durante mucho
tiempo se otorgaba dos puntos al ganador, esto fue modificado hace alrededor de una déca-
da. Durante un campeonato, en la Argentina, se decidié probar con una definicién extra en
caso de empate, apelando a los penales para otorgar un punto mas al ganador de la serie.

En cuanto a la definicién de los campeonatos, o de las llaves de eliminacién en caso de
ciertas competencias internacionales, suelen introducirse algunos algoritmos sencillos para
definir el ganador del mismo en caso de igualdad de puntos.

En los campeonatos de primera division de la AFA, por ejemplo, se apela a un partido de
desempate en cancha neutral (como en la definicién del campeonato Apertura 2006-2007
entre Estudiantes y Boca).

Aln cuando los mecanismos de definicién son muy sencillos, suelen generar complicaciones
debidas a la mala informacién o a la pobre interpretacién que suelen darle algunos periodis-
tas deportivos. La mas conocida de ellas es la regla de “gol de visitante vale doble”.

En la copa Libertadores, por ejemplo, la situacion es basicamente la siguiente: si dos equipos
igualan en nimero de puntos se compara la diferencia de goles entre los convertidos y los

recibidos. Si persiste la igualdad (y s6lo en ese caso), se repite ---

la cuenta pero procediendo a contar como dobles los goles de vi-

sitante. Si adn alli estan igualados, se define por tiros del punto
penal. Pongamos algunos ejemplos mas o menos obvios: Si se -
enfrentan el equipo Ay el By los resultados son
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Entonces cada equipo tiene tres puntos, pero la diferencia de gol del equipo A es 3-2=+1 mien-
tras que la del equipo B es 2-3=-1, con lo cual el ganador de la llave es el equipo A. Este es el
caso donde, directamente, se puede decir, como es comin, que mas que de dos partidos de 90
minutos se trata de un “lnico” partido de 180 minutos jugados por mitades en cada estadio.
Asi el partido global finaliza 3-2 a favor del equipo A. Notar que en este caso no se contabilizan
los goles de visitante como dobles, ya que entonces quedarian empatados 3-3. Esta duplicacién
de los goles visitantes SOLO se aplica cuando estan empatados en
diferencia de goles (o lo que es lo mismo en el marcador global).
Por ejemplo, si los partidos hubieran resultado en

Entonces, significa que el global fue de 3-3, o que ambos equipos
tienen diferencia de gol 0 (notar que cuando se define sélo entre dos equipos la diferencia de
gol de uno es la del otro con el signo opuesto, asi que sélo pueden empatar en 0). Entonces,
si ahora contamos los goles de visitante como doble, el equipo A tiene diferencia 3-2*2-1=-2,
mientras que el B posee la ventaja de sus goles de visitante ya que 2*2 +1 -3=2, resultando en
el ganador de la llave. O lo que es lo mismo, el equipo B tiene mas goles de visitante que A.

Laigualdad que lleva a los penales sé6lo puede ocurrir cuando los resultados de local y visitan-
te son “espejos”, esto es, cuando ambos equipos convirtieron los mismos goles en condicion
de local y, ademas, ambos equipos convirtieron los mismos goles en condici6n de visitante,
por ejemplo 3(A)-1(B) y 1(A)-3(B).

Por esta pequefia alteracion en el mecanismo de definicion es que cada vez que se juega la segun-
davuelta de un partido eliminatorio, escuchamos confusas explicaciones sobre todas las posibles
combinaciones de resultados que benefician a uno u otro equipo, en lugar del normal “si gana
por n-goles de diferencia pasa de ronda”. Esta complicacién extra del gol visitante, hace que no
sea mas vélida la idea de que se trata de un partido de 180 minutos. Sobre todo porque el gol de
visitante NO siempre vale doble, sino sélo bajo ciertas condiciones se cuenta como tal.

Pero, en realidad, hay una forma matematica sencilla de contar los goles de visitante, de tal
manera que se pueda volver a hablar de un partido de 180 minutos donde sélo importe el
resultado global. Para ello, en lugar de decir que los goles de visitante valen doble A VECES,
es mejor decir que valen un “poquito” mas que uno SIEMPRE. Digamos, por ejemplo, que si
un gol de local cuenta como 1, entonces el de visitante cuenta como, por ejemplo, 1,0001.
Le sumamos una cantidad mindscula pero distinta de cero, luego veremos cuan mindscula
debe ser. La idea detras de esta modificacion es que la parte entera represente en nimero de
goles real, mientras que la decimal indica cuantos de ellos fueron

convertidos en condicién de visitante. -

Veamos c6mo se aplica a algln ejemplo en particular como, de
nuevo, donde contamos los goles del resultado global como: equi-
po A 3+0=3, mientras equipo B 1,0001+1=1=2,0001, con lo cual el resultado “modificado por
gol visitante” seria 3-2,0001, quedando el equipo A como ganador, como corresponde. En este
caso, la mindscula cantidad agregada al gol visitante no influye en nada en la resolucién.




Por el contrario, si el resultado fuera ---

Entonces, el equipo A tendria 3+0=0, mientras que el equipo B
suma 2*1,0001+1=3,0002, con lo cual el equipo B seria el gana-
dor, tal como corresponde, luego, de aplicar las reglas originales.
A diferencia de aquél caso, donde hay que aplicar las reglas de comparacién de manera suce-
siva, aqui un solo algoritmo determina el ganador. En el caso de los partidos “espejados”, el
asignar 1,0001 a cada gol visitante por supuesto deja el global en empate siendo necesaria

la definicion por penales, por ejemplo si los resultados fueran 3-1y 1-3, el “ndmero” de goles
de A=3+1,0001=3,0001 y lo mismo para B.

Como se observa, el gol de visitante sélo tiene importancia cuando los equipos empatan en
el nimero entero de “goles modificados”, que son los reales sin tener en cuenta en dénde
se convirtieron, tal cual lo solicita el espiritu de la reglamentacion. Esto pone una limitacion
en la cantidad que se le sume al gol visitante, la cual debe ser lo suficientemente pequefia
como para que, al multiplicarla por cualquier nimero razonable de goles, siga dando un nu-
mero menor a 1. Por ejemplo, si hubiéramos elegido asignar al gol visitante 1,5 y el equipo
convierte 3 goles, 1,5*3=4,5>3, esto es, el nimero entero seria mayor que el nimero de goles
reales y la regla dejaria de funcionar. Formalmente, uno dice que le asignaria valor de 1+¢ al
gol visitante, donde ¢ es una cantidad “infinitesimal” tan pequefia como queramos sin llegar
a cero. Esto puede ser Gtil en clase para introducir el concepto de infinitesimales de manera
mas entretenida. Tiene claramente la ventaja que el resultado de la eliminatoria se decide,
simplemente, por quien tiene mas goles “modificados”, esto es, por simple comparacion.

Otra forma de contar los goles podria ser utilizando ndmeros complejos, por ejemplo asignando

1 al gol de localy 1+ al de visitante. En ese caso uno deberia primero comparar en el “marcador
global” la componente real (goles convertidos) y si esta resultara igualada, entonces, pasar a la
parte imaginaria (goles convertidos sélo de visitante).

Aqui podria ser utilizado en clase, por
ejemplo, para mostrar el problema de
determinar qué nimero es mayory cual
menor en el caso de ndmeros complejos. !

En este caso la comparacién es mas compleja que
en el de agregar un infinitesimal, ya que es necesa-
rio “comparar” nlimeros complejos separando en
componentes reales e imaginarias.

____________________________________

4.5.4. Gol gana (o a colgarse de los travesaios)
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A veces, con el animo de hacer los espectaculos méas atractivos, se recurre a iniciativas que
pueden llegar a transformar el deporte en un poco mas ridiculo o, directamente, ponerlo en
situaciones de violar la l6gica misma del juego. Probablemente, porque quien lo propuso no
penso suficientemente en la influencia de las matematicas. Un caso extremo ocurri6 el 27 de
enero de 1994 en Bridgetown, Barbados. Se estaba jugando la fase clasificatoria de la Copa
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del Caribe Shell 1994, y en el triangular correspondiente participaban la seleccién local, la de
Puerto Ricoy la de Granada. Para hacer la disputa mas interesante, la organizacién del torneo
decidié que en caso que un partido finalizara empatado se jugaria un alargue con gol de oro
(o “gol gana™) y que, el gol, en el tiempo suplementario, seria contado como doble.
En el primer encuentro Puerto Rico venci6 a Barbados 1-0, mientras que en el segundo Grana-
da “empat6” 0-0 con Puerto Rico, pero ven-
- - - - ciéndolo por 1-0 en tiempo suplementario,
con lo cual el resultado oficial registrado
fue 2-0. De tal forma, al llegar al dltimo par-
tido entre Barbados y Granada, la tabla de
posiciones marcaba.

La situacion era tal que si Barbados ganaba por dos goles de diferencia o mas, alcanzaria
a sus competidores en puntos; pero, los superaria por diferencia de gol, clasificando a las
finales del torneo. Cualquier otro resultado seria beneficioso para Granada, aln perdiendo
por un gol, ya que tendria la misma diferencia de gol que Barbados pero mas goles a favor, el
definidor en caso de empate en esa categoria.

Al final del primer tiempo, Barbados ganaba 2-0, asegurandose el pasaje. Pero faltando 7
minutos para el final del partido, Granada descont6 (2-1), arruinando la alegria de los locales.
Para conservar el resultado y lograr la clasificacion, los jugadores de Granada recurrieron a
la celebre tactica de “colgarse del travesaiio” para no recibir otro gol. Los locales se die-
ron cuenta que con esa defensa acérrima y, en tan poco tiempo, tenfan pocas chances de
marcar un gol. Concibieron, entonces, una tactica increible: si recibian otro gol, poniendo el
marcador 2-2, debido a la reglamentacion debian ir al tiempo suplementario, donde no sélo
contarian con 30 minutos mas sino que, ademas, les haria falta marcar un gol. Este, al valer
doble dejaria el resultado “oficial” en 4-2. Entonces, faltando pocos minutos convirtieron un
deliberado y burdo gol en contra, empatando el partido. Los jugadores de Granada se dieron
cuenta de lo que estaban buscando sus contrarios y notaron que, para salir airosos sin pasar
por el tiempo suplementario, necesitaban convertir un gol, en cualquier arco. Esto es, per-
diendo 3-2 o0 ganando 3-2 les daba igual, s6lo debian evitar el empate. Y asi lo intentaron, los
Gltimos minutos fueron jugados con Granada intentando hacer un gol a favor o en contra, y
los de Barbados tratando de mantener la pelota y defendiendo los dos arcos. Increiblemente,
lo lograron y el tiempo reglamentario finaliz6 2-2. En el tiempo suplementario cuando los dos
equipos volvieron a jugar “racionalmente”, Barbados convirtié el gol (a su favor esta vez), de
doble valor, que lo deposité en la final del torneo.
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Cuando se modifican las reglas llevando a la situacion en que, a veces, es mas conveniente
perder que empatar, o empatar que ganar, claramente se viola el espiritu del juego, que lleva
implicito el deseo de triunfo siempre.

A DIDACTICA

Moraleja: la culpa no es de la matematica sino del que la usa.

| GU




4.5.5. La ciencia en un pase de fitbol

Es interesante notar cuantos conceptos de cinematicay dinamica estéan involucrados en juga-
das sencillas de fatbol como el saque del arquero, el saque lateral, el pase entre dos jugado-
res, la recepcion de la pelotay un simple cabezazo. Repasemos algunas de estas jugadas que
forman parte del fundamento del fitbol.

4.5.6. Saque de arquero

Si bien hay equipos que intentan convertir goles tratando de llegar con la pelota dominada al
arco contrario, es cada vez mas notable que muchos apelan al “pelotazo”, a tratar de poner
la pelota cerca del area a la espera que algin delantero alto y fornido pueda hacer prevalecer
su fisico y consiga contactar el balén. Una jugada muy tipica es la del arquero parado en el
borde de su area intentando el tiro con el
alcance mas largo posible. Veamos c6mo
funciona esto desde el punto de vista de
la ciencia. Como el arquero toma la pelo-
ta con la mano, puede ponerla en juego
pateandola sin necesidad de que ésta se
encuentre sobre el piso, lo que le da una
claraventaja con el resto de los jugadores
al momento de intentar ejecutar su tiro.
En particular, tiene una gran facilidad de
elegir el angulo con el cual el pie entra
en contacto con el balén, permitiéndole

. . o . Figura 16. Tiro oblicuo en saque de arquero (parabola
imponer la velocidad inicial requerida a en condiciones ideales)

la pelota para llegar lo més lejos posible,
tanto en el plano horizontal como vertical. Si obviamos, por un momento, la resistencia del aire
al movimiento del balén, asi como la posibilidad del viento, una vez que la pelota se encuentra
en vuelo, la Gnica fuerza actuante seréa la de la gravedad, lo cual da como resultado la trayecto-
ria parabdlica correspondiente al “tiro oblicuo” (Figura 16).

Si la pelota sale con una velocidad inicial v, en la direccion horizontaly una v, en la vertical,
las funciones que determinan su movimiento en ambos planos viene dada por

x=v, t y=viyt—1/zgt2

El maximo alcance, como es conocido, se obtiene cuando el angulo de tiro es de 45 grados.

Sin embargo, seria un error despreciar completamente el rozamiento con el aire, que tiene un
efecto bastante notable en tiros de larga distancia. Por ejemplo, un saque con la pelota dis-
parada a 30 m/s tiene un alcance maximo ideal de alrededor de 90 metros (se calcula como
Alcance=Vv?/g), que por efecto del rozamiento resulta en poco mas de 50 en condiciones realis-
tas.Y como el mayor efecto de la interaccién con el aire es la de disminuir la velocidad horizontal
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(mas que la vertical), la forma de obtener
un tiro de maximo alcance es ejecutan-
do el baldén con un angulo menor a 45
grados, para otorgarle una velocidad ho-
rizontal un poco mayor que compense,
parcialmente, el efecto del rozamiento.

El otro factor que suele intervenir, fuer-
temente, es el del viento. Si ademés
de frenarse la pelota por rozamiento
se encuentra con un viento en contra
de velocidad apreciable, entonces la

Figura 17. Movimiento retrégrado de la pelota debido
alviento

trayectoria distara mucho de la de una
parabola, llegando incluso en el final de su trayectoria a tener un efecto de retroceso, cuando
la velocidad constante del viento supera en magnitud a la decreciente velocidad horizontal de
la pelota como el de la figura siguiente.

Y ante todas estas condiciones externas que el arquero tiene automaticamente en cuenta en
un saque de arco, aplicando conocimientos practicos de composicién de movimientos, algu-
nos quieren que ademas termine en gol. jMejor, llegar tocando!

4.5.7. iQue no nos hagan un gol de lateral!

El saque lateral es otro ejemplo claro de tiro oblicuo. Existe una gran tradicion en el fitbol urugua-
yo de deportistas que son capaces de lograr un gran alcance en este tiro, transformando una de
las jugadas mas anodinas del fiitbol en una ocasién de gol. Por ejemplo, para llegar a colocar la
pelota en el punto del penal desde un lateral es necesario lograr un alcance de, tipicamente, unos
35 metros. Sin considerar el rozamiento, esto implicaria impulsar el balén con una velocidad de
v=(R*g)‘/2, resultando en este caso en unos 19 m/s. Debido al rozamiento con el aire, esta veloci-
dad debera ser mas bien cercana a los 21 m/s, esto es unos 75 km/h. Hace falta imprimirle con
los brazos una velocidad similar a la que se logra con los pies. Ciertamente no es para cualquiera.
Mas alin, podemos estimar la aceleracion necesaria para lograr tal velocidad: supongamos que en
el recorrido de sus brazos el jugador imprime una fuerza constante sobre el balén. Como el arco
recorrido por los brazos hasta soltar el balon es tipicamente de unos R=70 cm y sabemos que,
durante ese corto movimiento, la pelota pasa del reposo a la velocidad requerida de v=21 m/s,
podemos aplicar las ecuaciones del movimiento rectilineo uniforme (simplificando al caso rectili-
neo aunque el arco no lo sea exactamente) R=*2 a t?yv=a t de donde se despeja

a=%Vv? /R =% (21 m/s)? /0,7 m=315m/s?
esto es una aceleracién media cercana a los 32 g. Conviene recordar que la aceleracién méaxi-

ma que alcanzaban los cohetes de las misiones Apolo a la Luna eran de unos 7 u 8 g, mientras
que en los transbordadores espaciales no supera los 3 g (los pilotos de aviones de guerra



F-16 utilizan trajes especiales para soportar la aceleracion méxima de 9 g).

El récord de mayor alcance en un saque lateral que aparece en el libro Guinness corresponde
a Michael Lochnor, un estudiante estadounidense que logré llegar a 48,2 metros el 4 dejunio
de 1998 jugando para la Bexley High School (Ohio).

4.5.8. A mi no me pidan que cabecee

El cabezazo es otro buen ejemplo de composicion de movimientos. En el corto tiempo en el
que la cabeza del jugador entra en contacto con el balén, le imprime, en general, una peque-
fia desviacion a la trayectoria, aprovechando el impulso con el que fue ejecutado el centro. Un
ejemplo claro de cémo el desconocimiento de esta sencilla adicion de velocidades al balén
puede culminar en una “catastrofe” es la del jugador que sélo frente al arco cabecea el balén
por sobre el travesafio. Esto sucede, generalmente, cuando se golpea al bal6n en el momento
que estaba ascendiendo en su trayectoria: si no se le imprime una gran fuerza hacia abajo,
la propia velocidad que traia la pelota la forzard a continuar su camino hacia arriba, con el
consiguiente peligro de perder una gran oportunidad de gol, alin cuando el cabezazo sea de
lleno con la frente en la direccién horizontal.

Si bien los jugadores profesionales tienen un entrenamiento fisico asombroso y son capaces de
soportar choques y golpes imposibles, uno podria preguntarse si hay peligro en cabecear una
pelota que se mueve a gran velocidad. Es conocido que un golpe en la cabeza que implique ace-
leraciones del orden de 80 g puede provocar inconsciencia y que, a partir de los 200 g puede
ser mortal. Hemos visto que estas aceleraciones son posibles de alcanzar en tiros con una gran
potencia, pero como marcaramos anteriormente al cabecear una pelota, ésta no sélo no se frena
completamente sino que solamente es desviada parcialmente, transmitiendo una cantidad de
impulso no muy alta a la cabeza. La situacion es diferente si un jugador, por ejemplo en la barrera
frente un tiro libre, recibe de frente un pelotazo que lo puede volteary desmayarlo al experimentar
una gran aceleracion en algunas pocas centésimas de segundo. Algo similar ocurre cuando dos
jugadores se “cabecean” involuntariamente entre si, pudiendo producirse lesiones severas.

4.5.9. Sélo hay que darsela a uno con la misma camiseta

Esta claro que una de las claves del fiitbol es pasarle la pelota a un compafiero fuera del
alcance de los contrarios. Si bien esto puede parecer sencillo en pases cortos o en zonas del
campo donde hay menos jugadores, se complica cuando se trata de pases de larga distancia,
donde ademas el jugador receptor suele encontrarse en movimiento tratando de aparecer en
los “claros” de un campo cada vez mas complicado por la gran movilidad del fitbol moderno.
El pase en el fltbol es uno de los ejemplos mas interesantes de problemas de “encuentro”,
donde tanto el balén como el receptor se encuentran en movimiento y el ejecutante debe
ajustar su tiro, de tal forma de prever la trayectoria de ambos para que la pelota llegue “al pie”
de su companero (muchos mds divertido, al menos, que el archiutilizado problema de un tren
que viene de Mar del Plata y otro que sale de Buenos Aires...)
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Tomemos el caso mas sencillo, el marcador lateral derecho (4) avanza en su propio campo
cuando al enfrentar al delantero contrario observa que el volante por su sector (8) que se en-
cuentra 20 metros delante de ély en la misma linea, pica al vacio a una velocidad de 10 m/s.
El marcador patea, entonces, la pelota con una velocidad de 15 m/s para que su compafero
pueda seguir adelantandose y asi generar una jugada de peligro.

;Donde recibira éste la pelota? ;Cuanto tar-
dara en recibirla?

La figura siguiente muestra un diagrama
sencillo del problema:

La resolucion “matematica” de este pase,
involucra, en primer lugar, la eleccion de un
sistema de coordenadas, que como en este
caso sencillo podemos considerar como un
movimiento rectilineo, alcanzara con defi-
Figura 18. Diagrama de un pase nir un eje (x) para describir las trayectorias,
con origen en la posicion inicial del ejecu-
tante del pase. Por supuesto, para simplificar nos olvidaremos del rozamiento de la pelota con el
aire y cualquier efecto que pueda frenarla, asi como consideraremos que el jugador corre a una
velocidad constante. Puede discutirse la validez de estas aproximaciones, pero en general los
deportistas alcanzan la velocidad maxima bastante rapido y el frenado de la pelota podria con-
siderarse de manera efectiva agregando una desaceleracion constante al movimiento del balén.
Las ecuaciones para la trayectoria de ambos “cuerpos” son las del movimiento rectilineo
uniforme x=x, +vt (yatomamos que en el origen t=0). En el caso particular del balén, y con la
opcidn de origen de coordenadas como el fijado, sera X, = 15m/s t, donde ya especificamos
la velocidad del balén, mientras que para el jugador en carrera X, = 20m+10m/st, dondeya
especificamos que parte 20 metros adelantado y con una velocidad de 10 m/s.

El encuentro se producira cuando las posiciones de ambos coincidan en sus trayectorias,
esto es, cuando Xp =X, Simplemente igualando estas dos ecuaciones obtenemos, directamen-
te, el tiempo de encuentro t=4 s, por lo cual la pelota recorrera 60 metros hasta alcanzar al
jugador que habra adelantado su posicién en 40 m.

Se trata, claramente, del ejemplo méas sencillo posible para plantear. En la vida real, ade-
mas de las condiciones que alteran la “uniformidad” del movimiento, las trayectorias son
bastante mas complicadas, siendo necesario un tratamiento 3-dimensional de las mismas,
con “obstaculos” en el medio. Un ejemplo “atacable” con una buena aproximacion es la de
patear un tiro libre al area a la busca del cabezazo de un jugador que ingresa a la misma co-
rriendo. Aqui, el ejecutante debe levantar la pelota para sortear la barrera colocada 9 metros
delante pero, imprimiendo, la velocidad justa para que su compafiero encuentre el balén ba-
jando a la altura de su cabeza, que ademas debe llegar en el momento justo para sorprender
a los contrarios. Dada la gran combinaci6n de factores en este problema, podria se planteado
de distintas formas, esto es, fijando ciertos “parametros” como la velocidad del jugadory el
lugar donde quiere encontrar la pelota, por ejemplo.
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4.6. Bibliografia y sitios de interés

The Science of Soccer, John Wesson, Institute of Physics Publishing, Bristol, 2002.
How to score, the science and the beautiful game, Ken Bray, Granta Books, London, 2006.
El deportista cientifico, Martin De Ambrosio, Siglo XXI Editores, Buenos Aires, julio 2009.

La pelota Si dobla, Daniel de Florian, Departamento de Fisica, FCEyN, UBA,
http://difusion.df.uba.ar/sabermas/HOMBRE/futbol.html

Fisica deltiro libre. Incluye animaciones interesantes sobre el flujo de aire en una pelota de fdtbol.

http://www.fluent.com/about/news/pr/pr43.htm

Discusion acerca del balon del mundial 2006 Teamgeist (en inglés):
http://www.sciencemuseum.org.uk/antenna/worldcupball/

La fisica del fiitbol
http://www.soccerballworld.com/Physics.htm

La fisica del fitbol 2
http://www.unc.edu/~ncrani/soccer1.htm

Hay una serie de videos sobre fisica y fitbol en youtube como
http://www.youtube.com/watch?v=CQK8/PBQzFA

Dado que la tematica que se presenta se concentra en un campo de fatbol, puede
apelarse, por ejemplo, a recordar que el lugar mas lejano (e insélito) donde se llevo a
cabo una “jugada” de fatbol fue en la Luna. En la mision del Apolo 17, dos astronautas
patearon una piedra, haciéndose un pasey, aprovechando que la gravedad lunar es al-
rededor de 1/6 la terrestre, pesando entonces el “balén” unos 15 kilos en lugar de los
90 Kg. que tendria en la superficie de la tierra (existe un video de la NASA disponible).

http://www.solarviews.com/raw/apo/apoize.mov
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