




Pilota de futbol 

Cafusa d’Adidas 

(32 panels)



Orientacions de tirada



Distància robot-porteria: 25 m   Velocitat inicial: 30 m/s Angle de tir: 15°



Punts d’impacte de la pilota Cafusa segons l’orientació dels 
panels que la formen

Font: Scientific Reports, Visualization of air flow around soccer ball using a particle image velocimetry





Font: Scientific Reports, Effect of panel shape of soccer ball on its flight characteristics



En aquest “mètode de Montecarlo” fins i tot la forma 
de les peces que componen la pilota té importància!



Però no parlàvem del Buffon porter!



Georges-Louis Leclerc, 
comte de Buffon 
(1707 - 1788) 

Naturalista i matemàtic 
francès.

Autor d’una monumental 
“Histoire naturelle”en 36 
volums. El suplement IV 
d’aquesta obra inclou el seu 
“Essai d’arithmétique morale” 
(1777) on hi ha la “Mémoire 
sur le jeu de franc carreau” 
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En aquest  “Essai d’arithmétique morale” va defensar la geometria 
com a instrument eficaç en el càlcul de probabilitats:

“L’Analyse est le seul instrument dont on se soit servi jusqu’à ce jour 
dans la science des probabilités, pour déterminer et fixer les rapports 
du hasard;  la Géométrie paraissait peu propre à  un ouvrage aussi 
délié; cependant si l’on y regarde de près, il sera facile de reconnaître 
que cet avantage de l’Analyse sur la Géométrie est tout à fait 
accidentel, et que le hasard selon qu’il est modifié et conditionné, se 
trouve du ressort  de la géométrie aussi bien que de celui de 
l’analyse”



En la lliçó inaugural de la Càtedra Lluís A. Santaló d’Aplicacions de la 
Matemàtica pronunciada pel professor Agustí Reventós i Tarrida a la 
Universitat de Girona el dia 16 de març de 2001 s’esmentava aquest 
paràgraf i es traduïa així:

L’anàlisi ha estat l’únic instrument que fins la data d’avui s’ha utilitzat L’anàlisi ha estat l’únic instrument que fins la data d’avui s’ha utilitzat 
en la ciència de les probabilitats, com si la geometria no fos adient 
per aquests fins, quan en realitat n’hi ha prou amb una mica 
d’atenció per observar que l’avantatge de l’anàlisi sobre la 
geometria és tan sols accidental, i que l’atzar és tan propi de la 
geometria com de l’anàlisi.



Aquestes paraules iniciaven una relació entre probabilitat i 

geometria en l’estudi de la qual destacà Lluís A. Santaló.

Lluís A. Santaló

Girona, 1911 – Buenos Aires, 2001 



El compte de Buffon també afegia:

Per posar la geometria en possessió dels seus drets sobre la 
ciència de l’atzar, n’hi haurà prou amb inventar jocs que es basin en 
l’extensió i en les seves relacions.l’extensió i en les seves relacions.



En tirar una moneda sobre aquest enreixat de línies 

paral·leles que estan separades dues vegades el diàmetre de 

la moneda...

...Quina és la probabilitat de tocar una línia?

...I la probabilitat de no tocar cap línia?





Toca



Toca



No toca



No toca



No toca



Toca



Toca



Segons on caigui el centre de la moneda, tocarà o no tocarà... 

Toca

No toca

Toca

No toca



Comparem les àrees!

Son iguals!

Toca

No toca

Toca

No toca



Per tant...

Toca

No toca

Toca

No toca



Quins resultats hem trobat fent l’experiment i aproximant 

la probabilitat de no tocar (tocar) pel nombre de tirades 

que no han tocat (o que han tocat) dividit entre el nombre 

total de tirades?



I si tirem la moneda sobre una quadrícula en la qual (en un 

sentit i altre) la separació entre línies consecutives és de dues 

vegades el diàmetre de la moneda...

...Quina és la probabilitat de tocar una línia?

...I la probabilitat de no tocar cap línia?







Toca

Segons on caigui el centre de la moneda, tocarà alguna línia o 

no en tocarà cap...

No toca

Toca



Toca

Sobre 16 quadres en total, la regió «Toca» en té 12 i la regió 

«No toca» en té 4. Així...

No toca

Toca



Quins resultats hem trobat fent l’experiment i aproximant 

la probabilitat de no tocar (tocar) pel nombre de tirades 

que no han tocat (o que han tocat) dividit entre el nombre 

total de tirades?



Algunes generalitzacions en forma de 

problemes per pensar...

«Estudiar matemàtiques no ha de ser res més que «Estudiar matemàtiques no ha de ser res més que 

pensar en la solució de problemes.»

Lluís A. Santaló (1985)



Algunes generalitzacions en forma de 

problemes per pensar...

En una plantilla amb rectes paral·leles 

separades una amplada igual a n separades una amplada igual a n 

vegades el diàmetre de les monedes, 

quina és la probabilitat que, en tirar una 

moneda, no toqui cap línia?

Vaig conèixer aquestes idees d’ampliació, 
per alguns casos particulars, en un taller 
sobre probabilitats del grup matgi.



Toca

No toca

Segons la posició del centre 

de la moneda...

Toca



Toca

No toca

Segons la posició del centre 

de la moneda...

Toca



Observem dos casos particulars on la fórmula també és 

vàlida...

Per a n=1 (una moneda de separació), sempre toca, 

la probabilitat de no tocar és 0.

Per a n=2 (dues monedes de separació), el cas que 

hem vist abans, la probabilitat de no tocar és 0,5.



Algunes generalitzacions en forma de 

problemes per pensar...

Sobre una quadrícula formada per dues Sobre una quadrícula formada per dues 

famílies de rectes paral·leles separades una 

amplada igual a n vegades el diàmetre de les 

monedes quina és la probabilitat que, en tirar 

una moneda, no toqui cap línia?



Toca

No toca

Toca

No toca



Observem dos casos particulars on la fórmula també és 

vàlida...

Per a n=1 (una moneda de separació), sempre toca, 

la probabilitat de no tocar és 0.

Per a n=2 (dues monedes de separació), el cas que 

hem vist abans, la probabilitat de no tocar és 0,25.



Algunes generalitzacions en forma de 

problemes per pensar...

Sobre una quadrícula formada per dues Sobre una quadrícula formada per dues 

famílies de rectes paral·leles (amb separacions 

respectives de n i de m vegades el diàmetre de 

les monedes), quina és la probabilitat que, en 

tirar una moneda, no toqui cap línia?



Toca

No toca

Toca

No toca



Observis que aquest cas generalitza tots els anteriors, 

fins i tot els corresponents a plantilles amb una sola 

família de rectes paral·leles, n’hi ha prou en fer el límit 

quan m tendeix a infinit.



Algunes generalitzacions en forma de 

problemes per pensar...

En una plantilla amb un conjunt de 

circumferències tangents, situades 

en files i columnes, amb diàmetre 

igual a dues vegades el diàmetre de 

les monedes, quina és la probabilitat 

que, en tirar una moneda, no toqui 

cap línia?

Vaig conèixer aquesta idea gràcies al 
professor Juan Mesa.



Segons on caigui el centre de la moneda...

...tocarà els cercles

...no tocarà els cercles



Àrea de la zona         :

Àrea de la zona         :



En tirar 16 monedes sobre 

aquesta plantilla, a la llarga, de 

mitjana, n’hi haurà      que no 

tocaran cap circumferència.

Pot ser un procediment per 

calcular una aproximació de    . 





Quina aproximació de      hem obtingut en el nostre 

experiment de l’entrada?



Ara tirem paletes!

L’agulla de Buffon



L’agulla de Buffon



L’agulla de Buffon



L’agulla de Buffon

Quan la distància entre línies és igual a la longitud 

del pal la probabilitat que el pal toqui una línia és  

2



Si, fent      tirades,     estan en contacte amb una línia 

resultarà que:

Aïllant       tindrem:


2


T

C

T



C

C

T2


Una bonica manera d’aproximar el valor de     .
C



https://scratch.mit.edu/projects/19187875/#fullscreen



Ja és la tercera aproximació de       

A la recerca de la 
irracionalitat



I si la longitud del pal (   ) és més petita però no 

necessàriament igual a la distància entre ratlles (    )?

L

D

Més general!

L D

Llavors la probabilitat que el pal toqui una ratlla serà:  

D

L


2



Ara imaginem-nos que tirem una agulla “poligonal”, com 

formada per agulles petites...


