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1| SUMARIO

Una pelota en rotacion desplazandose por el aire curvara su tra-
yectoria debido al efecto Magnus, una fuerza que actda en perpen-
dicular a la direccién y al eje de rotacion de la pelota. Aqui presen-
tamos algunos experimentos practicos, simulaciones y métodos
para calcular la trayectoria.

2|INTRODUCCION DE CONCEPTOS

En junio de 1997, Roberto Carlos marcé un sorprendente gol de
libre directo desde 35 metros que aln hoy sigue desconcertan-
do a todo el que lo ve.™! ; Cémo puede comportarse asi el balén,
yendo en una direcci6n para luego curvar su trayectoria hacia la
porteria como por arte de magia? La respuesta es que el balén,
al girar en el aire, estd sometido a la fuerza del efecto Magnus.
Siquieres ver una introduccion sobre tiros libres a cargo del mis-
misimo maestro Roberto Carlos, recomendamos este video de
la web de UEFA Training Ground. ™ Para ver una introduccién so-
bre el efecto Magnus, sigue leyendo.

Para analizar la trayectoria de un baldn, necesitamos evaluar
las tres fuerzas que actian sobre él: la gravedad Fg, el efecto
Magnus F, y la resistencia aerodinamica F.

La fuerza de la gravedad viene determinada simplemente por la
segunda ley de Newton, f; = mg, siendo m la masa del balon
y g la aceleraci6n gravitacional.

El efecto Magnus F, se produce por la diferencia de presion en los
lados opuestos del balén. Los cambios en la presion se pueden
describir mediante el principio de Bernoulli. Para un punto que se
desplaza por una superficie con una velocidad v, la presién total
p es igual a la presién estatica circundante p, mas la presion di-
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namica q (ECUACION 1), siendo p la densidad del medio, en nuestro
caso la densidad del aire. Pero cuando un baldn o un cilindro R
presenta un movimiento de rotacion (con una velocidad angular
de w en radianes por segundo], un punto en la superficie de un
lado del baldn esta sometido a un mayor flujo de aire (v + wR)
que el punto opuesto del otro lado (v — wR). Asi pues, podemos
deducir la diferencia de presién Ap = 2pwvR con la ECUACION 1.

p=g+py= (ECUACION 1)
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Para un cilindro: F), = 4pwvR?h. (ECUACION 2)

Para una esfera: Fy, = 2pVvTIRS. (ECUACION 3)
La presion que actda en la superficie sera F,. Sin profundizar de-
masiado en la parte matematica de este fendmeno, solo necesita-
mos determinar las fuerzas que actdan en perpendicular al flujo
del fluido. Cualquier fuerza que actie en una direccién que no sea
la perpendicular al flujo sera anulada por otra fuerza opuesta debi-
do a la simetria. Asi pues, solo tenemos en cuenta el area de cruce
efectiva A del objeto. Para un balén, A seré simplemente un circulo
conun radio R (utilizado en la ECUACION 3); para un cilindro, A sera
un rectangulo con una altura 2R y una anchura h (utilizado en la
ECUACION 2). En términos de vectores, I?M es proporcional al pro-
ducto vectorial de la velocidad direccional y la velocidad angular.

Finalmente, debemos evaluar la resistencia aerodindmica Fp.
La resistencia es complicada, pues el flujo de aire puede ser la-
minar o turbulento, dependiendo en gran medida de la forma del
objeto y de la naturaleza del fluido en el que se desplace. Para
nuestros experimentos, basta con suponer que el flujo es lami-
nar (como en la FIG. 1) y utilizar la ecuacion de resistencia
estandar, en la que la fuerza va dirigida en la direccién opuesta
v y de forma proporcional a la velocidad: F, = Bv. B es una
constante que depende de las propiedades del fluido y las di-
mensiones del objeto; para un balén de fatbol en el aire, es
B=0,142- 21,

3| QUE HACEN LOS ALUMNOS

Aqui presentamos tres opciones diferentes para demostrar el
efecto Magnus. Todos estos experimentos se pueden realizar
como demostraciones simples, pero también se pueden grabar
los experimentos y utilizar nuestros modelos para analizar las tra-
yectorias. En ese caso, se debe grabar con una camara fija a la
misma altura que los objetos y en perpendicular ala trayectoria, y
al menos a unos metros de distancia para minimizar la distorsién
angular. El video se puede analizar después con un programa de
seguimiento del movimiento. Para ello recomendamos el software
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FIG 2 Cilindro en una pendiente

Tracker 81, Encontrara instrucciones detalladas sobre cémo utilizar
Tracker en nuestro primer libro de iStage '¢1. También hay una app
excelente llamada VidAnalysis " que graba la trayectoria y realiza
el analisis directamente en un dispositivo Android (FIG. 2€). Los da-
tos también se pueden exportar para analizarlos mas exhaustiva-
mente; para ello utilizamos el software gratuito GeoGebra 1,

3|1 Experimentos con cilindros

Se hacen diferentes cilindros con hojas de papel de tamafio A4
0A3 y pegamento. Se coloca un tablero inclinado y se dejan caer
los cilindros rodando por la pendiente para obtener asi una cai-
da libre con rotacion (FIG. 2A).

Los alumnos pueden examinar qué ocurre si cambian la incli-
nacion de la pendiente, o bien el radio o la altura del cilindro. Asi,

los alumnos pueden determinar de forma experimental los pa-
rametros que provocaran un mayor efecto a simple vista, y re-
lacionarlo con la ECUACION 2, o pueden llegar alin mas lejos, ex-
trayendo los datos y llevando a cabo un analisis de dichos datos
(ModeloIl) tal como se describe mas adelante.

El efecto Magnus en el agua (FIG. 3) es alin mas espectacular por
la mayor densidad del medio. El cilindro debe tener una mayor
densidad que el agua, y una superficie rugosa para aumentar la
friccion. Nosotros utilizamos una varilla maciza de Teflon con
Velcro pegado a la superficie. Para ajustar el peso del cilindro,
pueden pegarse monedas en los extremos del mismo.

Una preparacion ain mas espectacular, aunque mas complicada,
es pegar entre si, con pegamento o cinta adhesiva, las bases de
dos vasos de poliestireno, obteniéndose asi un cilindro con una
cintura en el medio. ™ Se enrolla una cuerda alrededor de la cin-
tura y se lanza el cilindro al aire tirando bruscamente de la cuer-
da [FIG. 4; también hay un enlace a un video en nuestra pagina
de GeoGebra 191, Se requiere un poco de practica, pero el resul-
tado es espectacular. Este experimento es menos reproducible
que otros experimentos con cilindros, pues la trayectoria depen-
dera del angulo y de la fuerza con que se tire bruscamente de la
cuerda. No obstante, las trayectorias de los intentos con éxito se
pueden analizar individualmente. En la FIG. 4, los vasos volado-
res realizan un movimiento circular. Si el efecto Magnus es con-
siderablemente mayor que la fuerza de la gravedad, F se com-
portard como una fuerza centripeta. Esta suposicion resulta
muy Gtil, y se utilizard mas adelante en el analisis de datos.
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FIG. 4 Vasos voladores

3|2 Andlisis de datos

Hemos desarrollado diferentes modelos matematicos para anali-
zar las trayectorias. Estos modelos estan accesibles directamente
en Internet en nuestra pagina de iStage 3 GeoGebra %, Recomen-
damos abrirlos antes de seguir leyendo este texto. Se abren direc-
tamente en su navegador; solo hay que hacer clic en el enlace.

En todos los calculos hemos supuesto que la rotacién es cons-
tante durante el vuelo. A continuacién hemos creado dos mode-
los simplificados basados en diferentes suposiciones:




Modelo I: Como en la trayectoria en forma de signo de interroga-
cién con los vasos voladores de papel (FIG. 4), F, se comportara
como una fuerza centripeta, y la trayectoria calculada del objeto
sera un circulo con el radio r. Esta suposicion también es bastan-
te razonable en una situacién de lanzamiento de penalti, donde
la velocidad del baldn se mantiene aproximadamente igual. Parte
de la energfa se pierde por la turbulencia, de modo que necesita-
mos introducir una constante C, para describir esta pérdida.

Asi pues, tenemos:

2

F\y=C.2pwvRA = mrv .

mv

Paraunaesfera:ir= ——— | (ECUACION 4)
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Parauncilindro:r=——~ | (ECUACION 5)
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FIG. 5 Andlisis de los vasos voladores
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Puede verse el trazado de la FIG. 4 en nuestro modelo de GeoGebra
(vasos voladores) y modificarse el centro del circulo y C,. Es posi-
ble jugar con los parametros para conseguir el mejor ajuste; el mo-
delo calculara r a partir de la ECUACION 5. Para nuestros datos, el
mejor ajuste es C, = 0,86.

Modelo II: A fin de simplificar los calculos para el experimento
con el cilindro de papel (FIG. 2), los alumnos pueden suponer
que el efecto Magnus ejerce una fuerza principalmente perpen-
dicular a la direccién inicial del movimiento, y que los cilindros
han alcanzado su velocidad maxima cuando caen. Con estas
suposiciones, Fy y F; se anulan, y el efecto Magnus se puede
considerar como una aceleracion a en la direccion y, de modo
que la trayectoria calculada sera una curva parabélica:

a pwWRA
=—x° = y=C,——x°.
I I
3
Para una esfera: y =C, sz. (ECUACION 6)
mv
2
Para un cilindro: y = C, MxZ. (ECUACION 7)
mv

Esto es una simplificacion, pero nos dara un valor de C, similar
al de nuestro otro modelo.

En nuestra pagina de GeoGebra (FIG. 6) hemos hecho una recrea-
cion del famoso gol de libre directo de Roberto Carlos. Es posible
jugar con casi todos los parametros para modificar el montaje
(distancia, angulo, tamafio de la porteria, C, velocidad, rotacion,
posicion de la barrera de cuatro jugadores, etc.). El analisis mos-
trara la trayectoria calculada de los dos modelos | y Il, esta vez
utilizando la ECUACION 4 y |a ECUACION 6 porque estamos obser-
vando un baldn en lugar de un cilindro. Proponemos retar a los
alumnos a que encuentren los mejores valores para un montaje
determinado, o pedirles que encuentren las condiciones en las
que los modelos den diferentes trayectorias, y que expliquen por

y=C wpw R (vm)x*

—_——
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FIG. 6 Anélisis del libre directo

Model Il
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FIG. 7 Simulacién en 2D (de Cristian Militaru)

qué. (Se descubrira que los modelos difieren cuando al balon se
le imprime una velocidad muy baja y una rotacion muy elevada).

3|3 Simulaciones

Simulacion en 2D: Tras realizar varios experimentos ellos mis-
mos, los alumnos podran simular el efecto Magnus. Para ello se
debe descargar el programa Java ', En esta simulacién, los
alumnos pueden modificar la velocidad inicial, el angulo, el co-
eficiente de resistencia y la frecuencia angular. La direccién de
rotacion y las fuerzas que actan sobre el balén se muestran
en la FIG. 1. En la FIG. 7 se muestran tres ejemplos de trayecto-
rias a 30° con una frecuencia de 0, después de 5 y finalmente
de 10“%’. En esta figura puede verse que los valores de x,,,, e
Ynmax dUMentan si se aumenta también la frecuencia.

Simulacién en 3D: Una vez mas hemos recreado la trayectoria del
libre directo de Roberto Carlos (F1G. 8). Ahora pueden intentar ha-
cerlo los propios alumnos descargandose el programa Java co-
rrespondiente 111, Mas adelante se puede probar con una version
diferente % sin el disparo, pero se pueden cambiar los parame-
tros libremente para ver qué influencia tendran en la trayectoria.

En 3D, las cosas en seguida se vuelven mas complejas. En el mode-
lo bidimensional, el balén solo puede tener giro hacia arriba o hacia
abajo, de modo que la trayectoria y el efecto Magnus siempre actua-
ran en el mismo plano. En el modelo tridimensional, el efecto Mag-
nus curvara la trayectoria del balén, pero el impulso angular del giro
se conservara siempre, pues el balén se comporta como un giros-
copio. Asi pues, el dngulo entre vy w sera diferente en los distintos
puntos de la trayectoria, lo cual dara al balén una trayectoria mas
compleja. A diferencia de los calculos en GeoGebra, este programa
simplemente calcula todas las fuerzas numéricamente en cada fo-
tograma basandose en los valores del fotograma anterior. El progra-
ma esté escrito en Processing 2, una versién simplificada de Java.

4| CONCLUSION

Enuncampo de futbol, la trayectoria del balén es compleja y depen-
de de un gran nimero de factores. Para estudiarlos en clase, los
alumnos tienen que dividirlos en componentes manejables con la
ayuda de modelos y simplificaciones. Estos experimentos, mode-
los y simulaciones nos ofrecen una visién de a qué conclusiones
podemos llegar trabajando con un método cientifico. Y suponiendo
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FIG. 8 Simulacion en 3D

que el partido se jugara bajo el agua, o que el balon se pudiera sus-
tituir por dos vasos de papel, nos acercariamos mucho a la explica-
cién de como consigue Roberto Carlos imprimirle esa curva al balon.

5|OPCIONES DE COOPERACION

En nuestra plataforma iStage 3 GeoGebra % encontrara infor-
macién sobre cémo obtener una copia de nuestros archivos de
GeoGebra y codmo utilizarlos. Proponemos un reto: conseguir el
maximo efecto Magnus posible para el experimento de los va-
sos de papel voladores. Esto equivale a encontrar el valor mas
alto para C, lo més cercano posible a 1. También puede compar-
tir sus analisis, resultados y modelos 14,
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