A FISICA

A FISICA DA

BICICLETA T mm
NO FUTEBOL

Vocé ja escutou algum jogador de futebol dizer algo
na linha “Vamos estudar fisica, porque, senao,
a gente ndo consegue fazer gol”?
E quase certo que n3o. Afinal, é dificil imaginar
que alguém precise desse tipo de conhecimento
para praticar — ou entender de — futebol.

No entanto, a fisica esté 14. As vezes, de forma escancarada:
as vezes, de forma sutil, nos detalhes. Futebol é, na verdade,

pura fisica, como veremos nas paginas a seguir.
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fisica — cujo nome vem do grego physis, natu-
A reza — é a ciéncia que estuda os fendmenos

naturais. Os corpos em movimento é um deles.
E, para isso, usa conceitos como energia, forca, velo-
cidade, aceleracao, espaco, tempo etc. Da para notar,
entdo, que jogadores de futebol podem ser considerados
grandes especialistas em usar a fisica para fazer uma
jogada — afinal, fazer com que a bola adquira um movi-
mento em curva acentuada, como em um chute com
efeito do ex-lateral esquerdo da sele¢do brasileira Ro-
berto Carlos, sem duvida, requer conhecimentos intui-
tivos de fisica avancada que poucos os tém. >>>
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Dizem que, no futebol, o génio é aquele que desa-
fia - e, como dito popularmente, até mesmo ‘viola’ — as
leis da fisica. Nao. E justamente o contrério: s6 o ‘per-
na de pau’ quer, em vdo, violar as leis da fisica. O jo-
gador talentoso tem tais leis incorporadas a ele e as usa
como se fosse mégica.

Dito isso, vamos entender como Pelé — para muitos,
o maior dos génios no futebol — explorava as leis da fi-
sica, para executar o famoso (e raro) chute de bicicle-
ta perfeito.

Conservando 0 movimento Entre tantas leis da
fisica, a que nos interessa aqui é a chamada conserva-
¢do da quantidade de movimento angular, pois, com ela,
podemos explicar certos movimentos no futebol.

Um corpo que gira estd dotado de quantidade de mo-
vimento angular. Essa grandeza é obtida quando multi-
plicamos a chamada velocidade angular pela inércia de
rotacdo de um corpo.

Velocidade angular de um corpo é simplesmente o
quanto ele roda por unidade de tempo. Por exemplo, se
um ginasta da um salto mortal (uma cambalhota no ar)
por segundo, dizemos que sua velocidade angular é de
360 graus por segundo (360°/s) ou de 2 pi radianos por
segundo (27 rad/s).

Inércia rotacional é uma medida da dificuldade de
alterar o estado do movimento de um corpo. Por exem-
plo, é mais ficil iniciar ou parar com as préprias maos
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o giro de uma roda de bicicleta do que uma roda de
trator, pois a roda de trator tem massa maior. Dizemos,
portanto, que a inércia de rotacdo da roda de trator é
maior que a da bicicleta.

Note outra sutileza: esta inércia de rotacdo também
ird depender da distancia da qual a massa esta do eixo
de giro — quanto maior esta distdncia, maior a inércia
rotacional. Por exemplo, a inércia rotacional do corpo
do ginasta que dd uma cambalhota em torno de um eixo
imaginario que passa por seus quadris de um lado a
outro é cerca de trés vezes maior quando ele estd com
o corpo estendido do que quando estd com o corpo todo
encolhido, abragando as pernas na altura dos joelhos.

E, agora, a lei de quantidade de movimento angular
entra em cena. Se o ginasta estiver girando no ar com
o corpo estendido e, entdo, se encolher (isto é, diminuir
em trés vezes sua inércia rotacional), sua velocidade
angular ird aumentar na mesma proporcao (trés vezes),
pois o produto entre velocidade angular e inércia de
rotagdo — ou seja, a quantidade de movimento angular
— é conservado no ar.

Como uma tesoura os registros de bicicletas de
Pelé mostram que ele sempre a executava de forma
peculiar: antes de chutar a bola, as duas pernas se dis-
tanciavam, se cruzavam no ar e voltavam a se separar,
como o movimento de uma tesoura — e esse detalhe tor-
na o movimento da bicicleta ainda mais belo.

Figura 1. Principais quadros do video com o chute de bicicleta de Pelé analisado neste artigo

IMAGENS CEDIDAS PELO AUTOR

Mas qual a fungédo — se hé alguma — do movimento da
perna que ndo chuta (esquerda) no sentido contrario do
movimento da perna que chuta, momentos antes do con-
tato com a bola? Uma possibilidade: a forma com que
Pelé executava a bicicleta tem uma razdo além da esté-
tica, pois, talvez, o tal movimento fosse para usar a seu
favor a lei de conservacdo da quantidade de movimento
angular.

Do ponto de vista da mecanica — drea da fisica que
estuda o movimento e o repouso dos corpos —, em um
corpo com segmentos articulados (como o humano), a
quantidade de movimento angular total é a soma das
quantidades de movimento angular de cada segmento.

Como no caso do ginasta que d4 uma cambalhota no
ar, quando um jogador executa uma bicicleta, a unica
forca externa que atua sobre ele é a da gravidade, que
néo provoca rotagao do corpo como um todo. Isso signifi-
ca que, para um corpo no ar, sua quantidade de movi-
mento angular total se conserva. Aqui, é fundamental
compreender que essa lei de conservacdo se aplica so-
mente ao corpo como um todo, pois a quantidade de mo-
vimento angular de cada segmento pode variar (quase)
livremente.

Corpo dividido Para nossos propssitos aqui, va-
mos assumir a seguinte hipétese: Pelé buscava alterar
a quantidade de movimento angular de cada segmento
de seu corpo envolvido na jogada para executar a bici-

cleta de forma mais eficiente. Para testar essa hipétese,
precisamos, entdo, analisar um chute de bicicleta de
Pelé, medir essas grandezas, fazer as contas e verificar
se a hipétese é confirmada.

Para uma andlise quantitativa, o video mostrando a
bicicleta de Pelé deve atender a uma condigdo: se ape-
nas um angulo de visdo esta disponivel, para evitar erros
de perspectiva, esse angulo deve ser perpendicular ao
plano de movimento. Com essas imagens, devemos ser
capazes de estimar a métrica do video, isto é, a relacao
entre as dimensdes reais da cena e da imagem do video.

E um video com essas condi¢bes existe? Para nossa
sorte, sim! Ele é da década de 1970. Para definir a po-
sicdo dos segmentos do corpo, devemos analisar o video
quadro a quadro — isso pode ser feito, por exemplo, com
os programas gratuitos SkillSpector ou Tracker (ver
‘Sugestdes para leitura’).

Dividimos o corpo de Pelé em 12 segmentos rigidos
(pés, pernas, coxas, bracgos, antebracos/méos, tronco e
cabeca), articulados entre si e definidos por 16 pontos
anatdmicos (pontas do pé direita e esquerda, tornoze-
los, joelhos, quadris, ombros, cotovelos, punhos, bem
como base e dpice da cabega). Esses 16 pontos, mais a
posicao da bola, foram digitalizados manualmente para
cada um dos quadros do video.

Para determinarmos a quantidade de movimento de
cada segmento do corpo, certas caracteristicas corpo-
rais (massa, centro de massa e inércia rotacional de
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cada segmento) foram estimadas a partir de um mo-
delo antropométrico com valores médios, obtidos a par-
tir de medidas feitas por meio de imagens radiografi-
cas de uma amostra de pessoas — em nosso caso, seria
impossivel conhecer essas caracteristicas reais dos seg-
mentos do corpo de Pelé, cuja massa e estatura a épo-
ca do video foram consideradas, respectivamente, como
72kge 1,73 m.

Questao-chave Analisamos o video quadro a qua-
dro (96 no total) com o chute (figura 1). Os resultados
do calculo para as quantidades de movimento angu-
lar do corpo inteiro e de cada uma das pernas durante
o chute sdo mostrados na figura 2.

Em qualquer movimento humano no ar, ainda que
se possa mudar a inércia rotacional e a velocidade an-
gular de cada segmento e do corpo inteiro, o produto
dessas duas grandezas fisicas, como vimos, ndo muda
para o corpo inteiro, por causa da lei de conservacao da
quantidade de movimento angular.

Figura 2. Analise do chute de bicicleta de Pelg.
Principais fases do chute de bicicleta e as
quantidades de movimento angular do corpo
inteiro e das pernas

A quantidade de movimento angular total do corpo
estimada em relacdo a fase aérea do chute tem uma
pequena variacdo, que podemos creditar ao erro roti-
neiramente presente em qualquer medida experimen-
tal. Considerando essa margem de erro, a quantidade
de movimento angular total do corpo é, como esperada,
constante, exceto quando parte dela é transferida para
a bola no instante do chute.

Mas a questdo-chave é compreender o papel da
quantidade de movimento angular de cada uma das
pernas durante a bicicleta.

Agao € reagan para compreender a funcéo do mo-
vimento da perna contralateral — a que no realiza o
chute —, no sentido contrario da perna de chute (direi-
ta), vamos primeiramente examinar o que pode aconte-
cer com o corpo quando o chute de bicicleta é feito sem
esse movimento.

Chutes de bicicleta sem o movimento de tesoura sdo,
de fato, observados em jogos de futebol, mas sdo mais
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Contato com a bata

Fase aérea
04
Tempo (segundos)

simples e menos espléndidos. Sem o uso da ‘tesoura’,
quando o jogador salta e gira a perna em alta velocida-
de para chutar, esse movimento cria uma quantidade
de movimento angular. Como a soma dessa quantidade
de movimento angular mais a quantidade de movimen-
to angular do resto do corpo deve ser constante, isso ira
gerar, no resto do corpo, uma quantidade de movimen-
to angular igual a da perna do chute, mas em sentido
contrario, de tal forma que a soma dessas quantidades
seja zero.

Dessa forma, a aplicacdo da lei de conservagdo é
equivalente a aplicacdo da terceira lei de Newton (ou
lei de acdo e reacdo): para cada agdo, hd uma reacao
igual em intensidade (ou médulo, como dizem os fisi-
cos) e direcdo, mas em sentido oposto. Isto é, ao girar a
perna no ar, o resto do corpo é perturbado e gira no
sentido contrario.

No entanto, o sucesso do chute de bicicleta depende
da interceptacdo exata da bola com o pé, o que requer
grande habilidade de planejamento e controle dos mo-
vimentos, bem como uso de informacéo visual. A esta-
bilidade da cabega durante tarefas dindmicas é, em
geral, fundamental para os seres humanos, mas a per-
turbacdo criada pela perna do chute afeta essa estabi-
lidade. O chute pode ser feito nessas condigdes, mas,
provavelmente, terd uma menor chance de sucesso.

EqUIII'hrlo N0 Al O que fazer, entéo, para estabilizar
a cabeca e o tronco para realizar o chute de bicicleta?
Uma solucdo possivel é anular, de alguma maneira,
a perturbacdo introduzida pela perna de chute. A ana-
lise da bicicleta de Pelé — que, como vimos, apresenta
o movimento de tesoura das duas pernas em sentidos
opostos — revela exatamente essa estratégia. No grafico
mostrado na figura 2, podemos observar que as quanti-

PESQUISA TEM FOCO
NO MOVIMENTO
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dades de movimento angular das duas pernas sdo simé-
tricas, e a soma delas é constante na fase aérea. Isso
sugere que o movimento da perna esquerda tem como
funcdo anular a perturbacdo introduzida pela perna de
chute. E é essa manobra que mantém a cabeca e o tron-
co mais estdveis no ar para a execucdo da bicicleta.

Outro beneficio em realizar o movimento das duas
pernas simultaneamente, mas em sentidos contrarios,
é que, no ar, sem um ponto de apoio, quando contrai-
mos vigorosamente apenas os musculos flexores do
quadril de um dos lados do corpo para realizar o chute
com uma perna, os muisculos nédo sé puxam a perna
- que € o que se deseja —, mas também o quadril e
tronco no sentido contrério.

Mais uma vez, esse movimento do quadril e tronco,
no entanto, diminui a eficiéncia do chute. Entao, seria
melhor ter o quadril e tronco momentaneamente fixos,
para poder realizar o chute. Para tanto, se o quadril
contralateral for estendido no momento da flexdo da
perna de chute, serdo geradas forcas opostas que ten-
derdo a se anular e estabilizar a regido dos quadris.

Parceiras de jogada A partir dessa andlise,
duas caracteristicas podem ser sugeridas como distin-
tivas do chute de bicicleta perfeito. Primeira: por defi-
nicdo, deve-se estar de costas e com o corpo paralelo
ao chdo no momento do chute da bola. Segunda (e mais
exclusiva): deve-se executar um movimento particular
com as pernas, movendo-as em dire¢des opostas, an-
tes do chute como uma tesoura — ou, na linguagem da
fisica, as pernas devem ter momentos angulares com-
plementares.

Qualquer movimento na natureza, de particulas a
planetas — incluindo um chute de bicicleta de Pelé -,
ndo pode violar os principios fundamentais de conser-
vacdo da fisica. Dizer isso ndo é uma tentativa de redu-
zir o esplendor desse momento unico. Pelo contrario, é
realcar uma visao que nos permite contemplar como
fisica e futebol sdo parceiras na mesma jogada. [l
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