jimena olmos asar
esteban franceschini

ciencia que baila

saltos, piruetas y fisica
para el bailarin cientifico

)m siglo veintiuno coleccion
editores ciencia que ladra...




PRIMER ACTO
Equilibrio (y otras yerbas)

Desde lo alto veia el pelo de la Maga, la curva de los
hombros y como levantaba a medias los brazos para
mantener el equilibrio, mientras con pequenos saltos
entraba en la primera casilla, impulsaba el tejo hasta
la segunda (y Oliveira tembld un poco porque el tejo
habia estado a punto de salirse de la rayuela, una irre-
gularidad de las baldosas lo detuvo exactamente en el
limite de la segunda casilla), entraba livianamente y se
guedaba un segundo inmovil, como un flamenco rosa
en la penumbra, antes de acercar poco a poco el pie
al tejo, calculando la distancia para hacerlo pasar a la
tercera casilla.

Julio Cortazar, Rayuela
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“;Cuidado! No vayas a perder el equilibrio.” Segu-
ramente escuchamos esta frase o alguna similar cuando un
adulto le ensena a un nino a andar en bicicleta sin rueditas.
Quiza la recordemos en boca de nuestros padres o abuelos.
Pero ¢qué tiene que ver el equilibrio con la bicicleta? Parece
que la técnica necesaria para andar en bicicleta tiene mu-
cho que ver con el equilibrio.

El equilibrio mecanico, que es el que nos interesa para
bailar, es la condicién que alcanza un cuerpo cuando no
actda ninguna fuerza neta sobre él. Podemos decir que una
fuerza es una accion aplicada sobre algo (o alguien) capaz de
cambiar su estado de movimiento o su forma. Por ejemplo,
la fuerza de gravedad hace que el auto del senor que se olvi-
d6 de poner el freno de mano en una calle con pendiente se
vaya hacia adelante, hasta que algo ejerza otra fuerza en sen-
tido contrario capaz de detenerlo (el freno, o el arbol de la
esquina), al compensar la fuerza de gravedad. De la misma
manera, si un chico esta quieto parado sobre una patineta
y alguien lo empuja suavemente por la espalda, empezara
a moverse hacia adelante, es decir, la fuerza aplicada mo-
dific6 su estado, el chico pas6 de estar en reposo a estar en
movimiento.

En la condicion de equilibrio mecdnico, no es que nada
tironee a un cuerpo, sino que, si alguna fuerza lo hace, otra
tironeara en el sentido contrario con la misma intensidad.
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30 Ciencia que baila

De esta manera, un cuerpo quieto en equilibrio estatico no
se mueve, ni tiene tendencia a moverse (y va a permanecer
en la misma posicién por mucho, mucho tiempo...).

Asi como el equilibrio es muy importante para caminar,
correr y andar en bicicleta, es indispensable para bailar. La
danza es un arte que consiste en tres ingredientes basicos: el
movimiento, las poses estdticas (acd es cuando mejor salen
las fotos) y las transiciones entre ambos.

El movimiento es el corazon de la danza (si no nos move-
mos, no podemos decir que estamos bailando), y es lo pri-
mero que define su estilo y lo que el bailarin quiere trans-
mitir. Pero algunos de los momentos clave de la danza, esos
que nos hacen contener la respiraciéon y agarrarnos fuerte
de la butaca, ocurren cuando un bailarin se queda en una
pose por varios inquietantes segundos. Una pirueta que ter-
mina en una pose estdtica puede ser particularmente impre-
sionante. Para pasar de uno a otra, es decir, del movimien-
to a la pose estatica o viceversa, ocurren fuerzas capaces de
crear o frenar el movimiento. Es esto lo que denominamos
“transicion”, y generalmente es el momento mas critico en
la ejecucion del bailarin.

Analizar las técnicas que un bailarin debe utilizar para
mantener el equilibrio (o recobrarlo después de alguna ma-
niobra peligrosa) requiere de mucha, mucha fisica. Enton-
ces... jadelante, mis valientes bailarines!
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1. Una actividad muy fisica

Los cientificos pasamos buena parte del dia senta-
dos frente a una computadora, con el consiguiente dolor
de espalda y de piernas al que ya casi estamos habituados.
No importa cuantos ejercicios hagamos en la oficina (esti-
ramientos en la silla, sentadillas debajo del escritorio, lagar-
tijas detras de la puerta), siempre de algtin lado nos “tira”,
o se nos duerme la pierna, o incluso nos duele el dedo que
apoyamos en la ruedita del mouse.

Un dia, cansados del “tiron” entre el hombro y el cue-
llo, que normalmente nos hace caminar como el monstruo
creado por el Dr. Frankenstein (y acrecienta los rumores y
estereotipos), vamos al médico con la esperanza de que nos
derive a un fisioterapeuta que nos deje como nuevos, cero
kilbmetro, nunca taxi.

El médico nos revisa: “Levante la mano, digame si esto le
duele, mueva el dedo de la ruedita del mouse’. Termina su
analisis critico de nuestro (déficit de) estado fisico y se pre-
para para darnos su diagnoéstico. Anota en un papelito algo
medio ilegible y es entonces cuando pensamos “un analgésico
y a casa”. Pero, en lugar de eso, el médico extiende el papel y
nos dice: “Puedes ir a este lugar. Dan clases de baile. Tiene va-
rios ritmos y horarios para elegir”. Obviamente, no es lo que
esperabamos, y el médico se da cuenta por nuestra cara de
“este tipo esta chiflado”. Entonces nos explica que bailar ayu-
da a mantener el peso, mejora la circulacion y la flexibilidad,
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32 Ciencia que baila

fortalece los misculos, incrementa la autoestima y mejora la
calidad de vida. Nos vamos del consultorio pensando seria-
mente en comprar un analgésico de camino a casa.

Al dia siguiente, en el trabajo, comentamos con un co-
lega que un médico desubicado nos mandé literalmente
a bailar porque nos duele la espalda. Ni siquiera nos re-
comend6 natacion... jnos “recet6” ir a bailar salsa! Para
nuestra sorpresa, nuestro colega se muestra de acuerdo y
nos dice que hace dos anos que toma clases de baile. |Y
hasta nos invita a ver su proxima presentacion en el teatro!
Entonces, de a poco y por repeticiéon, empezamos a anali-
zar la propuesta con otros 0jos...

Aceptamos la invitacién, pero, con el traje de fisicos pues-
to, vamos dispuestos a analizar todo lo que ocurre en el esce-
nario. Libreta en mano, comenzamos a anotar.

La posicion del bailarin es su localizacién en el espacio y
siempre (pero siempre) la definimos con respecto a un pun-
to de referencia. En general, un bailarin tendra como refe-
rencia puntos del escenario sobre el cual se mueve. Si bien
vivimos en un mundo tridimensional, a veces, si nos despla-
zamos en una sola linea, podemos describir la posicién en
una sola dimension. Y si nos movemos por todo el escenario
(jpero no vale saltar!), entonces con dos dimensiones nos
alcanza.

La wvelocidad mide cuanto cambia la posicion a medida
que pasa el tiempo. Matematicamente, la calculamos divi-
diendo la distancia recorrida por el tiempo que paso, y esta
direccionada desde el punto de partida hacia el de llegada.?
Por ejemplo, si nos movemos 10 metros hacia la derecha
en 5 segundos, nuestra velocidad media es de 2 metros por
segundo (m/s) hacia la derecha. Entonces, una velocidad es

2 Velocidad promedio correspondiente a un tiempo dado.
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Una actividad muy fisica 33

un vector.” Y se define con un tamano (2 m/s) que se llama
rapidez, una direccion (una linea recta que dibuja el recorri-
do) y un sentido (hacia la derecha).

Cuando la velocidad de un bailarin cambia mientras se
mueve, se dice que esta acelerando. La aceleracion mide
cuanto cambia la velocidad a medida que pasa el tiempo. La
podemos calcular como la diferencia entre la velocidad final
y la velocidad inicial, dividida por el tiempo necesario para
que ese cambio ocurra.

Si un bailarin que se mueve hacia la izquierda a 1 m/s
aumenta su rapidez lentamente hasta llegar a 3 m/s en
2 segundos, el cambio de velocidad (su aceleracion) sera de
1 metro por segundo por cada segundo que pasa (m/s*)* ha-
cia la izquierda. Si, en cambio, cuando va a 1 m/s hacia la
izquierda se detiene lentamente en 2 segundos (siendo su
velocidad final igual a cero), entonces su aceleracion sera de
-0,5 m/s%® j{Un momento! ;Qué significa que la aceleracion
sea negativa? Significa que es en el sentido contrario a la
velocidad que traia el bailarin, es decir que ahora se acelera
hacia la derecha y esta frenando. jSi! Frenar es, en fisica, una
forma de acelerar.

Hay aceleracion cuando cambia la rapidez, pero también
cuando cambia la direccién de la velocidad. Si nos movemos
10 metros en 5 segundos hacia la derecha y luego giramos y
nos movemos 10 metros hacia adelante también en 5 segun-
dos, aunque seguimos moviéndonos a 2 m/s, la direccion
cambia, y por lo tanto, nos aceleramos.

Habiamos dicho que el elemento principal de toda danza
es el movimiento. En fisica, la mecanica es el estudio de las

3 Un vector es una magnitud fisica que, ademas de un valor, necesita
una direccién y un sentido para ser definida.

4 Calculado como: aceleracion = ((3-1)/2) m/s2.

5 Calculado como: aceleraciéon = ((0-1)/2) m/s2.
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34 Ciencia que baila

propiedades del movimiento de objetos masivos (o sea, que
tienen masa,® como los bailarines) en respuesta a fuerzas que
actian sobre ellos, como la gravedad o el empuje del suelo.

La cinemdtica (cuyo nombre tiene la misma raiz que “cine-
ma”) es la descripcién del movimiento en si mismo, y estudia
la relacion que hay entre la posicion, la velocidad, la acelera-
cioény el tiempo, pero ignora todas las interacciones con agen-
tes externos que puedan causar o modificar ese movimiento.

La dinamica, en cambio, observa la relacién que existe en-
tre el movimiento y las causas de sus cambios.

La mecanica, la cinematica y la dindmica proveen las he-
rramientas necesarias para analizar los movimientos que ha-
cemos al bailar.

Todas estas observaciones quedan registradas en nuestra
libreta de cientificos. {Han sido dias muy productivos! En
el teatro y en el consultorio del médico, aprendimos que
la danza es una actividad fisica por partida doble: ayuda a
nuestro cuerpo... |y esta totalmente gobernada por las leyes
de la fisica!

iMomento! Es hora de hablar del momento...

Uno de los conceptos mas importantes de la aplicacion de
la fisica a la danza es el de momento, que podria pensarse
como la “cantidad de movimiento” que posee el bailarin. Es
que la palabra “momento” es algo enganosa: proviene del
latin momentum, que significa “movimiento”.

6 Cuando hablamos de masa, no nos referimos a algo rico para
acompanar el café con leche. En fisica, la masa de un cuerpo es una
medida de la cantidad de materia que posee, y también una medida
de la resistencia del cuerpo a cambiar su velocidad (es mas facil
atrapar una pelota de tenis que una bola de bowling...).
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Una actividad muy fisica 35

La magnitud o el tamano del momento es simplemente el
producto de la masa por la velocidad, y tiene la misma direc-
cion y el mismo sentido que la velocidad (jotro vector!). O sea
que si dos bailarines corren hacia el mismo lado con la misma
velocidad, el mas pesado’ tendra un momento mayor.

El momento de un sistema se conserva siempre que no
haya fuerzas netas actuando sobre €l, incluso si hay interac-
ciones entre las partes del sistema. Por ejemplo, si dos pati-
nadores sobre hielo se chocan (los dos forman parte de un
mismo sistema), y el rozamiento es muy leve, entonces el
momento total de ambos después del choque es igual al que
tenian antes de chocar (sus velocidades solo invierten la di-
reccién). Si una bailarina que va corriendo da un salto para
que la levante un bailarin que esta quieto, €l va a tener que
hacer fuerza para evitar que ambos salgan disparados como
dos bolas de billar que chocan.

Luz, camara... jaccion! (y reaccion)

¢ Por qué esa manzana deberia caer siempre perpen-
dicularmente hasta el suelo?
Isaac Newton

Ya aprendimos parte de la teoria: sabemos qué es la posicion,
la velocidad, la aceleraciéon y el momento. Es hora de la prac-
tica: jhora de bailar! Podemos correr la mesay las sillas, poner

7 El peso es una medida de la fuerza con que la gravedad actla sobre
un cuerpo, y es directamente proporcional a la masa; aunque en el
lenguaje cotidiano peso y masa se usan como sindénimos, son cosas
muy distintas: si vamos a la Luna, nuestra masa no va a cambiar,
pero nuestro peso sera mucho, mucho menor.
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36 Ciencia que baila

miusica y empezar a movernos al ritmo de los tambores. No
hay nadie en la casa, asi que esta vez bailaremos solos.

Mientras bailamos, aunque sin companero en esta oca-
sion, diferentes fuerzas naturales e invisibles actian sobre
nosotros. La gravedad es la fuerza que hace que nos man-
tengamos siempre sobre la Tierra (salvo algunos sonadores
incansables). Si saltamos, por ejemplo, no podemos llegar
muy alto ni quedarnos flotando en el aire por mucho tiem-
po. La gravedad nos tira para abajo. ;Y hasta donde? Hasta el
suelo. Aunque no lo percibamos conscientemente, el suelo
nos empuja hacia arriba, contrarrestando el efecto de la gra-
vedad, y permitiendo que al final estemos en perfecto equi-
librio. Cuando estamos de pie, hay una fuerza que nos tira
hacia abajo y otra exactamente igual que nos impulsa hacia
arriba, que nos mantiene sobre el suelo. Nota importante:
jla fuerza también es un vector!

Newton, el cientifico al que le gustaban las manzanas (o al
menos la sombra del manzano, segiin cuentan por ahi), pos-
tul6 lo que hoy se conoce como Tercera Ley de Newton (si,
jhay dos mas! Pero jcalma! jQue no cunda el panico! En bre-
ve develaremos las que faltan...). Esta ley dice que siempre
que se aplique una fuerza sobre un cuerpo (accién), este
respondera con otra fuerza de igual magnitud y en sentido
inverso (reaccion).

¢Es decir que si le pegamos a la pared, la pared también
nos pegara con la misma fuerza? Si, pero la diferencia es que
la pared tiene mucha mas masa, y ni siquiera se va a enterar
de que la estamos golpeando, mientras que a nosotros nos
va a doler la mano. Mejor no probemos esto en casa.

Entonces, cuando bailamos, aunque parezca que estamos
solos, el suelo estd bailando con nosotros, ya que empuja en
contra de la gravedad y nos sostiene. Podriamos decir que el
suelo es nuestro fiel companero de baile.
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Una actividad muy fisica 37

Centro de gravedad (o de como hallar
el propio centro sin hacer yoga)

Un bailarin esta en equilibrio cuando ninguna fuerza (por
ejemplo, la fuerza de gravedad) logra cambiar su movimien-
to, porque siempre hay otra que la contrarresta.

El centro de gravedad (también conocido como centro de
masa,® baricentro o simplemente centro) de una persona que
baila es el punto en el cual la fuerza de gravedad parece es-
tar actuando sobre el cuerpo como un todo. Podria pensarse
como la posicién promedio de la masa del sistema-bailarin.

No es dificil encontrar nuestro propio centro (de grave-
dad). Cuando estamos parados sobre los dos pies, podemos
imaginar un plano vertical que divide nuestro cuerpo a la
mitad, en parte izquierda y parte derecha (plano sagital).
El centro esta sobre este plano, en alguna parte de la panza,
cerca del ombligo, como se muestra en la figura 1.a. En los
hombres generalmente esta un poquito mas arriba que en
las mujeres, ya que ellas tienen mas masa en las caderas, y
ellos, alrededor de la espalda y los hombros.

Si alzamos los brazos, ese movimiento de masa hacia arri-
ba hace que nuestro centro también suba un poco. Si levan-
tamos una pierna hacia un costado, nuestro centro también
se correra hacia ese costado y hacia arriba, y para mantener
el equilibrio parte de la masa del resto del cuerpo debe des-
plazarse en la direccion opuesta (figura 1.b). A veces el cen-
tro puede ubicarse fuera de nuestro cuerpo, como sucede
en la postura que muestra la figura 1.c. En este caso, si saca-
ramos un promedio de la masa de cada partecita del cuerpo

8 El centro de gravedad y el centro de masa son equivalentes solo
mientras la gravedad no cambia, como sucede sobre el escenario
y, aproximadamente, en toda la superficie de la Tierra.
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38 Ciencia que baila

y su posicion, el centro se ubicaria por debajo de la espalda,
en un punto que no coincide con ninguna parte del cuerpo.

!
|
|
1
1
i
|

Po=——J D\

Figura 1. Posicion aproximada del centro de grave-
dad en tres posturas distintas. En el suelo, el area de
soporte sobre la cual pasa el eje cuando estamos en
equilibrio esta marcada en blanco. En las figuras, el
centro de gravedad esta marcado con un circulo ne-
gro, y el gje, con una linea vertical.

Una caracteristica importante del centro de gravedad es
que, si nadie hace nada para evitarlo, siempre tendra ten-
dencia a ir hacia abajo (porque la gravedad asi lo ordena).
Si, por ejemplo, tiramos una pelota desde nuestro balcon,
caera hasta el jardin (a menos que se quede enredada en
el arbol del vecino). Cuando estamos parados, el centro de
gravedad no se cae porque el suelo, a través del empuje de las
piernas, lo sostiene.

Cuando decimos que un bailarin se desplaza a cierta ve-
locidad, en realidad hacemos referencia a la velocidad de
su centro de masa, que, en ultima instancia, dice como se
traslada el bailarin como un todo.
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Con los pies en la Tierra

Cuando estamos parados en alguna pose, siempre hay con-
tacto entre nuestro cuerpo y el suelo (por culpa de la grave-
dad, no podemos andar flotando por ahi). Esa porcién de
superficie del cuerpo que directamente toca el suelo, o la
zona delimitada por las partes que estan en contacto con ¢€l,
se llama drea de soporte. Si nos paramos en un pie, por ejem-
plo, el area de soporte es el area de la planta de ese pie.

Para estar en equilibrio, nuestro centro debe encontrar-
se sobre una linea vertical que pase por alguna zona del
area de soporte. Esa linea vertical conforma nuestro eje. Si
todavia no nos cansamos y seguimos parados en un solo
pie, nuestro eje pasa por algun punto de ese pie. Y ese es
nuestro punto de apoyo. Si nos paramos en dos pies, el
area de soporte esta en la planta de nuestros pies, mds la
superficie que se encuentra entre ellos. Por ejemplo, si nos
paramos como muestra la figura 1.a, el area de soporte sera
la superficie delimitada por los bordes externos de nues-
tros pies (desde los talones hasta los deditos) y una linea
que une los dedos gordos y los talones (marcada en blanco
en la figura).

Cuanto mas grande sea el darea de soporte, mas ficil serd
mantener el centro de gravedad sobre ella y permanecer
en equilibrio. Esto significa que podemos ganar estabilidad
simplemente separando nuestros pies (consejo muy util
para viajar parado en el colectivo).

Si el area de soporte es pequena, como cuando nos pa-
ramos en un pie o tenemos los dos pies muy juntos, es muy
dificil mantener el equilibrio. Si estamos parados comoda-
mente en dos pies y levantamos uno, sera necesario reaco-
modar la posicion del centro de gravedad para no perder
el equilibrio. ;Y todo se vuelve mas complicado cuando nos
paramos en puntas de pie!
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Porque esa es la ley primera

Nuestro cientifico de las manzanas, el querido Newton, pos-
tul6 en el siglo XVII (si, hace mucho, mucho tiempo, y cuan-
do €l tenia menos de 30 anos...) tres leyes que constituyen
las bases esenciales de la dinamica clasica.

La Primera Ley de Newton postula que en ausencia de
cualquier interaccion con el resto del universo, esto es, en
ausencia de toda fuerza proveniente del mundo exterior,” un
Cuerpo quieto permanecera quieto, y uno que se mueve se-
guira moviéndose en linea recta con rapidez constante, es
decir que su aceleracion es cero. Esa resistencia de un cuer-
po a cambiar su estado de movimiento se llama inercia.

Dijimos antes que un cuerpo sobre el que no actiian fuer-
zas netas estd en equilibrio. Y ahora agregamos que, si no hay
fuerzas, no cambia su estado de movimiento. Entonces... ¢se
puede estar en equilibrio y en movimiento al mismo tiem-
po? jClaro que si! La condicién de equilibrio asegura que, si
estamos quietos, en equilibrio estdtico, vamos a seguir quietos.
Pero si nos movemos, y no hay fuerzas netas que actien so-
bre nosotros, entonces nos encontramos en equilibrio dind-
mico. ¢Esto quiere decir que un bailarin que se desliza hacia
un costado se movera para siempre en esa direccion y no
podra detenerse? Si no esta en el espacio, como en la pelicu-
la Gravedad, seguramente alguna fuerza del mundo exterior
se interpondra en su camino para evitar que se deslice para
siempre. Una de esas fuerzas es la de rozamiento (friccién),
que es paralela a nuestra area de soporte y se debe a las irre-
gularidades en la superficie del suelo y de nuestros pies o
calzado. Los patinadores sobre hielo sienten mucho menos
esta fuerza, y pueden desplazarse distancias muy largas sin

9 Para un bailarin, el mundo exterior es cualquier cosa que esté fuera
del propio cuerpo.
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detenerse (lo mismo sucede si uno baila después de encerar
el piso del comedor...). Otra forma de frenar el movimiento
del bailarin puede ser una pared, o un companero que viene
a su encuentro.

Use the Force..."°

Una caracteristica muy importante del centro de gravedad
es que no puede desplazarse a menos que haya alguna fuer-
za neta externa que actie sobre €l. Es decir que podemos
mover partes de nuestro cuerpo de manera individual (por
ejemplo, levantar los brazos), pero a menos que esos movi-
mientos resulten en una fuerza entre nuestro cuerpo y el
mundo exterior, el centro ni se va a enterar.

Dicho de manera mas elegante: a menos que una fuerza
del mundo exterior actie sobre el cuerpo, no habra cam-
bios en el estado de movimiento del cuerpo. Esto significa que
si el cuerpo esta quieto, seguira estando quieto. Y si se esta
moviendo, seguird moviéndose de la misma manera hasta
que alguna fuerza exterior actiie sobre €l.

Cuando estamos de pie, hay fuerzas que actian sobre no-
sotros: la gravedad, que nos empuja hacia abajo, y el sue-
lo, que nos empuja hacia arriba. Como estas fuerzas estan
equilibradas, podemos quedarnos en la misma posicién por
mucho tiempo. Cuando los patinadores sobre hielo se im-
pulsan empujandose desde el borde de la pista hacia el cen-
tro con patines que “resbalan” mucho (porque hay menos
rozamiento, como ya sabemos), pueden seguir en la misma
linea recta (con la misma velocidad) por muchos metros.

10 La conocida frase de Obi-Wan Kenobi, el famoso Jedi de Star Wars
[La guerra de las galaxias], aconseja que “uses la fuerza”.
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42 Ciencia que baila

Si el lector esta atento, seguramente se habra dado cuen-
ta de que esto tiene mucho que ver con la Primera Ley de
Newton. Pero también estd muy relacionado con su segunda
ley, segiin la cual si se aplica una fuerza externa sobre un
cuerpo, este sufrird una aceleracion inversamente propor-
cional a su masa.'' Entonces... si queremos que el centro de
gravedad de un bailarin se acelere (es decir que comience a
moverse desde el reposo, se detenga o cambie la direcciéon
o rapidez de su movimiento), vamos a necesitar una fuerza
proveniente del mundo exterior. Y mientras mas liviano sea
el bailarin, menor sera la fuerza que necesita para acelerarse.

Y ya que estamos, le pegamos una miradita de nuevo a
la Tercera Ley de Newton (enunciada en el apartado “Luz,
camara...”), ese cientifico incansable que al parecer se las
sabia todas sobre los movimientos, aunque no haya retra-
tos de €l bailando... Esta ley es muy importante en la dan-
za, porque un cuerpo, para acelerarse, necesita una fuer-
za aplicada sobre €l, y de este modo responde aplicando
una fuerza igual y opuesta a la que lo esta empujando. Por
ejemplo, si un bailarin quiere acelerarse hacia el frente del
escenario, tiene que aplicar una fuerza contra el piso ha-
cia atrds; entonces, el piso le va a responder con la misma
fuerza pero en el sentido en que el bailarin quiere avanzar.
Otro ejemplo, pero en patines: ;por qué empujamos conlra
la pared para alejarnos de ella? Porque nos empuja en sen-
tido contrario.

Al llegar a este punto, algun curioso se podria preguntar:
¢como puede existir aceleracion si todas las fuerzas estan
equilibradas? La respuesta a esto es que las fuerzas que se
oponen y equilibran estin actuando sobre diferentes obje-
tos (en los ejemplos que hemos dado hasta aqui, el bailarin,

11 Si F es la fuerza aplicada, m la masa del cuerpo y a la aceleracion,
entonces F = ma.

#YoMeQuedoEnCasa
© Jimena Olmos Asar, Esteban Franceschini. © Siglo XXI Editores Argentina



Una actividad muy fisica 43

el piso, la pared). Asi entonces, si un bailarin esta parado
sobre el escenario, existe una fuerza no equilibrada sobre
el piso, pero la Tierra es tan pesada que su aceleracién es
imperceptible.

Entonces, si todos los elefantes del mundo se juntaran en
una misma ciudad y saltaran al mismo tiempo, ;cambiaria la
orbita de la Tierra? Lamento desilusionarlos, mis valientes
bailarines... pero aun si fuera posible reunir a todos los ele-
fantes (y conseguir que aprendieran a saltar), eso no suce-
deria. La Tierra seria desplazada una cantidad sumamente
pequena e imperceptible, y en poco tiempo volveria a su
orbita normal por las grandes fuerzas gravitacionales a que
esta sometida. Tal vez si en lugar de elefantes llamaramos a
Superman...
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2. Mantener el equilibrio

Si escuchamos que alguien esta “bailando en la
cuerda floja”, podemos suponer que no esta literalmente
bailando, ni en una cuerda floja. Porque, seamos sinceros,
habiendo tantos lugares interesantes para ir a bailar, incluso
en nuestra propia casa, en medias (a lo Tom Cruise en Risky
Business [ Negocios arriesgados]), ¢quién elegiria un lugar tan
poco seguro como una soga entre dos edificios, donde pue-
den pasar cosas tan imprevistas como un vientito o la em-
bestida de una paloma que siente que su espacio aéreo esta
siendo invadido? Pero, como el mundo esta hecho para to-
dos, nunca va a faltar alguien que sienta que su lugar es ese y
se lance a hacerlo (aunque en este caso “se lance” no parece
la expresion mas adecuada). Asi fue que en 2013 el acrébata
chino Adili Wuxor se subi6é a una cuerda floja que cruzaba
un rio a 100 metros de altura y a mitad de camino, entre la
torre de television de Cantén y una escultura frente al es-
tadio de la isla Haixinsha, se puso a bailar. Asi de “simple”.

Digamos que ese fue un caso extremo de equilibrio. Pero,
aunque no bailemos en la cuerda floja, el equilibrio forma
parte de nuestra vida todos los dias.

¢Alguna vez participaron de ese juego en que los baila-
rines deben quedar congelados en la posicion en que se
encuentran cuando la musica se detiene y permanecer asi
hasta que vuelve a sonar? Imaginen a un bailarin con poca
suerte: terminé parado en un solo pie. Por fortuna, su cen-
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tro de gravedad quedé justo encima de ese pie, asi que esta
en equilibrio. Por lo tanto, si estd completamente quieto,
podria permanecer en esa posicion para siempre. ¢Por qué,
entonces, después de un tiempo comenzara a perder el
equilibrio?

Sucede que, en realidad, hay movimiento: el bailarin en
cuestion respira, su corazon late, la sangre fluye, transpira.
Tal vez alguien dej6 la ventana abierta y hay un poco de
viento, o el perro pasé corriendo a su lado y cre6 corrientes
de aire. Todo esto hace que después de un ratito ya no le
resulte tan sencillo quedarse parado en un pie y comience a
balancearse. Si no hace algo pronto, jse va a caer!

Imaginemos su cuerpo como un bastén, un poco mas pe-
sado en la parte superior (la cabeza) que en la inferior (los
pies)."?

Ese baston esta en posicion vertical sobre el suelo, es de-
cir, se encuentra perpendicular al piso. La gravedad actda so-
bre su centro de masa, pero como este esta justo encima del
area de soporte, el empuje del suelo contrarresta esa fuerza.
Por lo tanto, el bastén esta en equilibrio y no se va a caer (al
menos por un ratito).

Apenas el baston se balancea un poco, empieza a formar
un pequeno angulo con la linea perpendicular al piso. La
fuerza de gravedad no tiene ahora otra fuerza que la contra-
rreste exactamente por debajo, porque el centro ya no esta
sobre el drea de soporte. Entonces, esa fuerza neta lo tira
para abajo, haciéndolo rotar atin mas alrededor del punto
de apoyo. El angulo que forma con la linea perpendicular al

12 Los fisicos estan muy acostumbrados a imaginar el mundo como
objetos simples, como bastones, puntos o esferas. Tal vez los
dibujantes tienen también algo de fisicos (o los fisicos algo de
dibujantes).
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suelo crece a medida que el baston cae, y con €1, la velocidad
de caida.

Leccion vital para convertirnos en jugadores imbatibles
del baile congelado: en el exacto momento en que se cor-
ta la musica, nuestro desafio sera asegurarnos de quedar lo
mas cerca posible del equilibrio, con el eje casi, casi perpen-
dicular al suelo; asi va a ser mas dificil que nos caigamos, al
menos hasta que vuelva a sonar la musica.

Para experimentar

1. Pararse en dos pies, con el centro de gravedad
sobre la linea vertical que pasa por el medio de
ambas plantas.

2. Pararse en puntas de pie. ;,Qué paso6 con el
centro? ;Se desplazé?

3. Pararse nuevamente sobre los pies relajados,
pero con el centro un poco mas adelante, sobre
la punta de los dedos.

4. A continuacion, pararse en puntas de pie.
¢ Fue necesario mover el eje?

En busca del equilibrio perdido

A pesar de su escasa suerte, a nuestro bailarin le encanta el
baile congelado y sigue jugando. Cuando la musica deja de
sonar, vuelve a quedar parado en una pose complicada. Em-
pieza a perder el equilibrio y a balancearse. jPero no quiere
perder! ;Coémo puede recuperar el equilibrio rapidamente?
A menos que tenga un amigo invisible que le dé una mano,
existen s6lo dos mecanismos para recuperar el equilibrio sin
ser descalificado del juego. Recordemos que la condicién
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para estar en equilibrio es que el centro esté sobre el area
de soporte. Entonces... o relocaliza el area de soporte en el
piso para que quede exactamente por debajo de su centro
de gravedad, o mueve el centro para que quede por encima
del area de soporte.

¢Goémo se controla la posicion del area de soporte? Si el
bailarin esta parado en un pie (jcuanta mala suerte!), pue-
de saltar en la direccion del centro cambiando la posicion
horizontal del pie de apoyo; o puede bajar el otro pie y apo-
yarlo, aumentando la superficie de soporte. Pero claro, si
hace esto, serd inmediatamente descalificado (salvo que los
demas estén muy distraidos).

Existe otro ajuste para relocalizar el punto de apoyo que
pasa un poco mas desapercibido. Claro que es mas dificil y
hay que practicar. Cuando estd parado, el bailarin puede
imaginar un punto en la superficie de soporte donde parece
estar recayendo todo su peso. Ese es el punto por el cual
pasa su eje, su punto de apoyo.

Si estd en un pie (completamente apoyado), ese pie puede
hacer pequenas correcciones en la posicion del punto de apo-
yo en el area de soporte, manteniéndolo debajo del centro de
gravedad. La cosa se complica cuando esta en puntas de pie,
porque el area de soporte es tan pequena que resulta bastante
dificil mover el punto de apoyo. Por eso, bailar en puntas de
pie requiere de mucha habilidad y fuerza de pies y tobillos.

Dijimos que otra técnica para recobrar el equilibrio es posi-
cionar de nuevo el centro de gravedad en la linea vertical que
pasa por el drea de contacto con el piso. Como ya sabemos,
mover el centro requiere de la acciéon de fuerzas del mundo
exterior sobre el cuerpo. Por lo tanto, va a ser necesario mo-
verlo intentando que se produzca alguna de tales fuerzas.

Quizas el lector ya se dio cuenta de que no sirve mover
una parte del cuerpo en la direccién deseada para reposicio-
nar el centro de gravedad. Esto s6lo producird, como conse-
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cuencia, que otra parte del cuerpo se mueva en la direccién
opuesta. Pero el centro no se movera ni un poquito.

¢Coémo le robamos (o mejor, le pedimos prestada) una
fuerza al mundo exterior? Antes de buscar respuesta a esta
pregunta, probemos este ejercicio.

Para experimentar

1. Pararse relajadamente sobre ambos pies
y dejarse caer hacia adelante.

2. Tratar de sobreponerse al instinto de evitar la
calda y no adelantar ningun pie. ¢ Qué otro
mecanismo usa el cuerpo? ¢Hacia donde se
mueve €l torso?

iYo quiero girar!

Si haciendo el ejercicio anterior tuvo éxito y no se cayo,
seguramente paso lo que pasa siempre en los dibujos ani-
mados cuando un personaje llega corriendo al borde de un
precipicio o de un edificio muy alto: dobl6 la parte superior
del cuerpo (de la cintura para arriba) jhacia adelante! Y tal
vez también roto los brazos como un molinete, hacia atras
y hacia arriba, hacia adelante y hacia abajo. ;Por qué estos
movimientos funcionan?

Ademas de movernos desplazando nuestro centro de gra-
vedad a lo largo y a lo ancho de una pista de baile, también
somos capaces de rotar alrededor de un eje, es decir, de una
linea recta imaginaria que se mantiene fija mientras gira-
mos. Dijimos que, para desplazarnos, una fuerza tenia que
actuar sobre nuestro centro de gravedad. ;Qué hace falta
para rotar?
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Imaginemos a un patinador sobre hielo que se para en
el medio de la pista congelada y abre los brazos. Si un com-
panero lo empuja (jdespacito!) por la espalda, el patinador
comenzara a desplazarse hacia adelante. Pero si la fuerza no
se produce cerquita de su e€je, sino, por ejemplo, sobre una
mano, jempezara a girar! Lo que sucede es que esa fuerza
aplicada en un punto alejado del eje de rotacién produce
una tendencia a la rotaciéon (también llamada “torque”),
que hace girar al patinador. Cuanto mayor sea la distancia
entre el punto en el cual se aplica la fuerza y el eje de rota-
cién, mayor es el torque. Por eso es mas facil abrir una puer-
ta empujando cerca del picaporte que cerca de las bisagras.

Ubiquemos nuevamente al patinador con sus brazos abier-
tos en el centro de la pista. Si su companero hace fuerza
hacia adelante sobre la mano derecha del patinador y hacia
atras sobre la izquierda, como si se tratara de un sacacor-
chos, hay dos fuerzas equilibradas que actian sobre dos pun-
tos distintos separados por una distancia (la distancia entre
ambas manos). jEl patinador rota! Por lo tanto, se puede
rotar aunque la fuerza neta sobre el cuerpo sea cero.

Recordemos a Newton y su segunda ley: toda fuerza ge-
nera una aceleracion, que depende de la masa. En este caso
la aceleracion no es lineal, sino rotacional (o angular), y la
masa es reemplazada por algo que se llama inercia rotacional,
es decir, la resistencia que tiene un cuerpo a rotar. Cuanto
mas grande es la inercia, mas lenta sera la rotacion al aplicar
la fuerza.

Un dato muy interesante sobre la inercia de rotacién es
que no sélo depende de la masa, sino también de como esta
se distribuye alrededor del eje de giro: cuanto mas cerca esté
del eje, mas chica sera la inercia. Por eso los patinadores
sobre hielo cierran o abren los brazos y las piernas cuando
rotan: cuando acercan los brazos al cuerpo, jpueden girar
mucho mas rapido!
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Para experimentar

1. Sentarse en una silla con rueditas, de esas
que pueden dar vueltas.

2. Pedirle a alguna persona que lo impulse
para comenzar a girar.

3. En medio de las vueltas, abrir y cerrar los
brazos, y ja divertirse!

Un momento de rotacion

Entonces... cuando un cuerpo se encuentra girando existe
una velocidad rotacional, y existe también un momento rota-
cional, que es algo parecido al momento lineal (presente cuan-
do un cuerpo se desplaza), pero que en vez de la masa usa la
inercia.” El momento rotacional no es otra cosa que la can-
tidad de movimiento de rotaciéon que tiene un cuerpo. Por
ejemplo, un helicoptero que avanza tiene momento lineal,
mientras que su hélice tiene momento rotacional.

Si no existe ningun torque, el momento rotacional se
mantiene constante, como decia don Newton en su prime-
ra ley. Sin embargo, la inercia puede cambiar, a diferencia
de la masa (en un corto plazo, claro... porque después de
un buen asado casi todas las masas cambian...). Entonces,
aunque el momento rotacional sea constante, la velocidad
puede estar cambiando. La cuestion es que el movimiento
rotacional es mas complicado que el lineal, porque no s6lo
varia la velocidad, jsino también la inercia!

13 El momento rotacional es el producto entre la velocidad angular
y la inercia. La velocidad angular es una medida de la velocidad
rotacional, definida como el angulo girado por unidad de tiempo.
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Volvamos ahora al momento en que el bailarin estaba por
caer hacia adelante pero no se cay6. El cuerpo se habia do-
blado y la parte superior se habia inclinado... jhacia adelan-
te! Parece una contradiccion, pero funciona.

El secreto es este: si el cuerpo se dobla hacia adelante a la
altura de la cintura cuando comienza a caer, se genera una
rotacion de la parte superior alrededor de un eje horizon-
tal que pasa por el centro (cerca del ombligo). Para que el
momento rotacional se conserve, el resto del cuerpo va a
intentar rotar en el sentido contrario. Asi, las piernas tratan
de rotar hacia adelante desde la cadera, presionando hacia
adelante contra el piso. Seguin la Tercera Ley de Newton,
el piso ejercera una fuerza en sentido opuesto, o sea, hacia
atras contra los pies. Y entonces... jvoila! {Ya tenemos una
fuerza proveniente del mundo exterior que nos empuja en
la direccién deseada, y nos lleva de nuevo al equilibrio!

Por lo tanto, los movimientos que hizo el cuerpo del bai-
larin al reaccionar (moverse en la direccion de la caida) son
exactamente los que necesitaba para volver a una posicion
de equilibrio. Evit6 la caida. La nariz, agradecida.

De este modo, mi querido bailarin, lo que permite que
volvamos a estar en equilibrio no es la manipulacién direc-
ta de nuestro cuerpo, sino la fuerza horizontal que el piso
ejerce contra nosotros, cambiando la posicién de nuestro
centro de gravedad.

Extender los brazos ayuda a recobrar el equilibrio de ma-
nera mas facil. Por eso, los valientes que se animan a cami-
nar sobre cuerdas flojas suelen llevar un palo largo en las
manos. Este palo tiene una gran inercia rotacional alrede-
dor del eje que pasa por la cuerda (su masa esta distribuida
muy lejos del eje de rotacion). Entonces rotando muy po-
quito este palo, en una direccion o la otra, produce grandes
fuerzas laterales contra la cuerda.
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La danza de Taz

¢Qué pasa cuando un bailarin pierde el equilibrio mientras
esta rotando? ¢(Puede hacer algo para no caerse?

Pensemos en Taz, o el demonio de Tasmania. Gira tan
pero tan rapido que nos recuerda a un trompo en accion. La
pérdida de equilibrio resultara en una precesion, es decir, esa
oscilacion del eje que hace que el trompo se balancee dibu-
jando un cono invertido. Pero a medida que frena, el trom-
po empieza a caer, y termina acostado sobre la superficie.

Los humanos, aunque a veces quisiéramos, no somos tan
rapidos como Taz. Entonces, si perdemos el equilibrio mien-
tras rotamos, no se producira un movimiento de precesion,
sino que caeremos. A menos que...

Podemos tratar de hacer ajustes en el cuerpo, de la mis-
ma manera que lo harfamos si no estuviéramos rotando,
para intentar no terminar como el pobre trompo. La tarea
es complicada, porque hay que hacer los ajustes durante la
rotacion.

Imaginemos a un bailarin sobre un escenario. Esta rotan-
do alrededor de su eje hacia la derecha, y empieza a caer ha-
cia adelante justo frente al publico. {Debe ajustar el cuerpo
rapido para que el piso ejerza una fuerza sobre €l en direc-
cion al telén! Pero en cuanto comienza a hacer ese ajuste,
ya esta mirando hacia la derecha del escenario, aunque la
direccion de ajuste sigue siendo la del telén. Por lo tanto,
la complicacion extra al rotar es que la direccion cambia
constantemente.

Lo mejor que se puede hacer en este caso, claro, es co-
menzar el giro lo mas cerca posible de la posicion de equi-
librio, asi no sera necesario realizar ningun ajuste. Como si
fuera tan facil! De todos modos, relajar la parte superior del
cuerpo siempre es de gran ayuda (por no decir, muy nece-
sario) para corregir la postura y evitar la caida. Girar rapido
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también suele ayudar, como en el caso del trompo, de Taz
o de los patinadores sobre hielo. Aunque, con el tiempo, la
velocidad de giro decrece por la friccion contra el piso.

Existe un movimiento accesorio que también ayuda a los
bailarines a mantener el equilibrio durante el giro: la técni-
ca de spotting. Esta consiste en mantener la vista enfocada
en una direccion fija mientras el cuerpo gira, y cuando se
llega a la maxima torsion, se rota la cabeza rapidamente en
la direccion del giro para volver a mirar hacia la direccion
original. Este movimiento de cabeza no entrega momento
rotacional extra al cuerpo, y proporciona un punto fijo a los
ojos para evitar el mareo y la pérdida del equilibrio.

El movimiento de la cabeza genera sobre el espectador
la ilusién de que el giro es mas rapido, e incluso el bailarin
puede sentir que lo ayuda a dar un giro adicional. Pero mas
alla de la sensacion que pueda generar, el spoiting s6lo ayuda
al movimiento al aportar estabilidad.

En resumen...

Para bailar sin caernos, entonces, es necesario identificar las
fuerzas que nos mantienen en equilibrio y las que no. A par-
tir de ese reconocimiento, podemos determinar qué ajustes
hay que hacer en nuestro cuerpo para que alguna otra fuer-
za del mundo exterior nos permita recuperar el equilibrio.
Para empezar, nuestro centro de gravedad tiene que estar
en algun punto sobre la linea vertical que pasa por el area
de soporte sobre el suelo.

Cuando perdemos el equilibrio, todavia podemos hacer
algun ajuste para recuperarlo. Una opcién es posicionar de
nuevo el centro sobre el drea de soporte mediante una fuer-
za horizontal aplicada contra el piso; la otra es desplazar el
area de soporte para que quede debajo de nuestro centro.
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Como dijimos, la primera se logra rotando la parte superior
del cuerpo. La segunda, modificando la posicion o la distri-
bucién del peso sobre los pies y los tobillos.

Equilibrarse mientras se rota se vuelve complicado por-
que la direcci6n en la cual deben hacerse los ajustes cambia
en relacion con el movimiento del cuerpo, porque la fuerza
se aplica sobre el mundo exterior, que permanece fijo (rela-
tivamente, claro esta; que no se enoje Einstein).

Por supuesto que al bailar es muy dificil pensar todo el
tiempo en los ajustes necesarios para estar en equilibrio.
Mais atn cuando se disputa el primer puesto del baile con-
gelado. Pero no hay que preocuparse tanto porque, una vez
aprendida la leccion, ya sea por el estudio de la fisica o por
las numerosas caidas, el cuerpo comienza a equilibrarse de
manera casi automatica, sin necesidad de detenerse a hacer
cuentas.
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Ingredientes esenciales: equilibrio, postura...

y abrazo 146
Seguir tus pasos (la caminata) 148
Disociacion (o como partir el cuerpo en dos

sin truco de magia ni motosierra) 150
Corte y quebrada (el pasito del indeciso) 150
Pivot (atencidon: no apto para robots) 151
Asi se baila el tango 152
Se cierra el teléon 153
Glosario 157
Bibliografia comentada 163
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