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Introduccién

Objetivos y motivacion. Qué hacer y por qué

Objetivos

@ Descripcién fisica del juego

Motivacién

@ Combinacién de dos de mis aficiones

@ Originalidad (hoy ya se ha tratado el tema al menos en dos
trabajos de investigacién mas, en su dia era inédito)
@ Especial incidencia de la fisica en el ping-pong:
» tamafio y masa de la pelota = grandes velocidades
(translacion) i efectos (rotacién)

» cantidad, diversidad y complejidad de los materiales
involucrados

» dicen que es el deporte no motorizado mas rapido del mundo

v
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Introduccién

Metodologia. Cémo hacerlo

Reduccionismo

© Deteccidn de los mecanismos basicos y sencillos que gobiernan
un fenémeno fisico complejo

@ Descripcidn de estos mecanismos basicos
© Integracién de los mecanismos basicos para explicar el
fenémeno complejo

En el caso de |a fisica del ping-pong, los mecanismos basicos son
s6lo dos: el rebote y el efecto.
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Introduccién

Metodologia. Cémo hacerlo

Reduccionismo

© Deteccidn de los mecanismos basicos y sencillos que gobiernan
un fenémeno fisico complejo

@ Descripcidn de estos mecanismos basicos
© Integracién de los mecanismos basicos para explicar el
fenémeno complejo

En el caso de |a fisica del ping-pong, los mecanismos basicos son
s6lo dos: el rebote y el efecto.

| \

Método de investigacién

@ Experimento o hecho empirico a explicar

@ Teoria (varios aspectos de la mecanica clasica newtoniana)

© Conclusiones
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal mensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Seccién

© El rebote

@ Dindmica del rebote vertical unidimensional
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Experimento

Procedimiento

Medida de la altura de la pelota
en funcién del tiempo en rebotes
verticales sucesivos en caida libre
(pelota Nittaku*** sobre una
superficie de caucho sintético)

Instrumentacién

@ Sensor de posicién MultiLog
Pro (25 Hz)

o Programario MultiLab
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
El rebote R n q

Dinamica del rebote horizontal mensional

Cinematica del rebote vertical unidimensional

Experimento

Resultados
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Teoria

Disipacion de energia en el rebote

@ Friccidn del aire despreciable (se comprueba que es una muy
buena aproximacién)

@ Disipacion energética asociada casi totalmente al choque
inelastico

@ Propuesta de un modelo simple

zE; = Ey; z = factor de conservacién energético (1)
z(Ui+ T;)=Us + T¢ (2)

h¢
zmgh;j = mghy = z = b (3)

e Limitaciones del modelo: se observa dependencia z = z (E;)
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Dinamica del rebote vertical unidimensional

El rebote R n e a
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

Teoria

Coeficiente de restituci

Reformulacién en términos del coeficiente de restitucién de un

choque (¢) B
_ Pscml (Newton) (4)

|pe,CM’
N )

Choque unidimensional pelota-Tierra = ¢ =
Ve

Conservacién de la energia mecanica en el aire

2 2 p
S5

€ i z aportan la misma informacién
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Caracteristicas de la pelota. Modelo elastico

@ Mayor pérdida de energia a mayor didmetro (justificacién del
aumento de tamafio para la ralentizacién del juego)
Modelo elastico del choque pelota-superficie (ley de Hooke)

dp 0L
e S— = kéL (7)

Y =mddulo de Young (propiedad intrinseca de los materiales)
Consideremos:
» Dos pelotas de tamafio distinto que caen desde la misma
altura (igual Ap)
» Tiempo de parada en el choque (At) independiente del
tamafio de la pelota (L)
» Superficie de contacto S independiente del tamaiio de la pelota/

F
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Caracteristicas de la pelota. Modelo elastico

e Mayor pérdida de energia a mayor diametro (justificacién del
aumento de tamafio para la ralentizacién del juego)
d, Ap . :
F= dflt) ~ A—’; independiente del tamafio (8)
oL oL A
Lgrande _ - pequefia — 5Lgrande > 5Lpequeﬁa (9)
grande pequefia
k(6L? F
Ee:E,-—Ef:mg(h,-—hf):(z)zzéL (10)
Ee,grande > Ee,pequeﬁa (11)
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Caracteristicas de la pala. Modelo elastico

o Mayor pérdida de energia a mayor grosor de la esponja:
aumento de L

@ Menor pérdida de energia con las antiguas colas rapidas:
aumento de Y

@ Mayor pérdida de energia a mayor flexibilidad de la goma:
dismunicién de Y (sistemas como el High Tension de Butterfly
tratan de minimizar este efecto)

@ Mayor control a mayor flexibilidad de la goma y/o mayor grosor
de la esponja: proporcionado por la mayor deformacion L

Se precisa un balance entre los distintos aspectos
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Seccién

© El rebote

@ Dindmica del rebote horizontal bidimensional
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Experimento

Procedimiento

Medida de la velocidad antes i después del choque asumiendo
movimiento rectilineo uniforme en la décima de segundo anterior y
posterior al choque
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Experimento

Instrumentacién

@ Sensor de posicién MultiLog Pro

@ Programario MultiLab

v

Resultados

Vex =02140.07m/s,  ve,=—163+007m/s (12)

Vex =0.2040.07m/s,  vs, =0924007m/s  (13)
e =0.57 +0.04 (14)

j=arctan 22l _g3 100 - arctan el _ 75140 (1)
‘Ve,x’ ‘VS,X|

v

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong



Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Teoria

Angulos de incidencia y de reflexié

El angulo de reflexién no coincide con el de incidencia (r # i)
debido a la inelasticidad del choque

La relacién ve x = vs x encontrada experimentalmente lleva a
pensar en determinar r a partir de & para un cierto /

2 2
Vs,x + Vs,y |Vs,x’ V14 tan2 r

/2 2 |vex|V1+tanZi
Vex tVey |Ve,x] +

(16)

1
r%arctan\/g2 1-+tan2j)—1; € > —— 17
( ) Viton 0

Cabe notar que r (e = 1) =/ tal como se esperaba
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Angulos de incidencia y de reflexién

o La disipacién energética en el contacto pelota-superficie
produce una pérdida de angulo de reflexion (se ha estudiado
una situacién sobre un plano horizontal, sin accién de la
gravedad, y sin efecto)

@ En una pala en reposo la principal fuente de la disipacién es |a
deformacién elastica en la direccion perpendicular a la pala 'y
no la friccién tangencial

@ Podemos determinar el angulo de reflexion a partir del de
incidencia si conocemos el coeficiente de restitucién del
sistema pelota-superficie
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Seccién

© El rebote

@ Cinematica del rebote vertical unidimensional
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Experimento

Procedimiento

Medida de la altura de la pelota
en funcién del tiempo en rebotes
verticales sucesivos en caida libre
(pelota Nittaku*** sobre una
superficie de caucho sintético)

Instrumentacién

@ Sensor de posicién MultiLog
Pro (25 Hz)

o Programario MultiLab
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
El rebote R n n .

Dinamica del rebote horizontal bidimensional

Cinematica del rebote vertical unidimensional

Experimento

Resultados
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El rebote Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional

Cinematica del rebote vertical unidimensional

Teoria

Altura de la pelota en funcién del tiempo y (t)
Caida libre con yg , =0

2 32
t— t,_ ~ t
V() = vi (£ =ty 1) — 5’(2"1) SPAREE LT

¥o,n =posicion inicial del rebote n
vy, =velocidad inicial del rebote n

» =tiempo total transcurrido una vez completado el rebote n
t, =tiempo transcurrido desde el inicio del rebote n

Tenemos que determinar n = n(t). Calcularemos t, e invertiremos

n
th = Z Tk; Ty = duracién del rebote k (19)
k=0

Ricard Alert Zenén

La fisica del ping-pong



Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Teoria

Altura de la pelota en funcién del tiempo y (

Consideremos ¢ independiente del rebote, esto es, de la energia

2h 2h
Te =24/ =% = 26k, [ 22 = Toek (20)
g g

Suma de la progresion geométrica

4 i — gl 1-—¢"
tn - Z Tk - T[)ﬁ — tn_]_ - Toli—g (21)
k=0
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Teoria

Altura de la pelota en funcién del tiempo y (

Invertimos la funcién para encontrar n(t)

In (1—(1-¢) 2
"= ( Ine T) (22)

Si sustituimos t,_1 — t sélo hara falta afadir una funcién parte
entera (funcién suelo)

In(1-(1-¢)+
n= ( Ine T) (23)
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Teoria

Altura de la pelota en funcién del tiempo y (t)

Las velocidades iniciales son

h
Vo= ™[ &2 (24)
2
y(t) =/ Elocrg, 8l (25)
2 2

@ Hemos obtenido una expresion analitica para la altura de la
pelota en cualquier instante teniendo en cuenta los rebotes

Finalmente

@ Sélo hace falta conocer la altura inicial hg, la gravedad g y el
coeficiente de restitucién e
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Curva tedrica de la altura y
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

Comparacién teoria-experimento de la altura y
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
Dinamica del rebote horizontal bidimensional
Cinematica del rebote vertical unidimensional

El rebote

Conclusiones

vas tedricas de la altura y (t) y la velocidad v
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Dinamica del rebote vertical unidimensional
El rebote R n n .

Dinamica del rebote horizontal bidimensional

Cinematica del rebote vertical unidimensional

Conclusiones

Comparacién teoria-experimento de la velocidad v

T T T T
Datos experimentales ——+—

Curva tedrica
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Capitulo

© El efecto
o Contacto con una superficie
@ Trayectoria en el aire. Efecto Magnus
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Seccién

© El efecto
o Contacto con una superficie
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Experimento

Evidencia empirica

Las pelotas con efecto rebotan de forma diferente de las que no
llevan

o Efecto lateral: una pelota con efecto lateral rebota en un
plano diferente del de incidencia (se va hacia los lados)

x o
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Experimento

Evidencia empirica

@ Efecto cortado: una pelota cortada rebota en un angulo de
reflexion mayor que el de una pelota sin efecto (se eleva en
contactar con la mesa hasta conseguir el retroceso y se va
abajo en contactar con la pala)

o—l=~/
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Experimento

Evidencia empirica

o Efecto liftado: una pelota liftada rebota en un angulo de
reflexion menor que el de una pelota sin efecto (se va abajo en
contactar con la mesa i se eleva en contactar con la pala)
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Modelo de la rodadura

Consideremos una pelota con efecto que cae verticalmente sobre
una superficie

@ En el momento del contacto, el

efecto crea una asimetria en la e
presién que recibe la regién de
contacto de la pelota. El origen \
de esta asimetria es la respuesta

viscoelastica de los materiales, \
que se deforman mas \
rapidamente que recuperan su
forma inicial (histéresis elastica)
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Modelo de la rodadura

o La fuerza resultante Fg esta —
desplazada ¢ del punto )_q
central del contacto—> crea
un momento de fuerza M,e|

—

Mo = Px Fr ~ 6Fg sin (g 4 /3) -

)

= §Frcos fx = ONx (26)

@ La componente tangencial de Fg crea una pequefia friccién

Fr = —Fgsin By = sin 3y = —Ntan 8y = —uNy (27)

N
cos 3

v
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Modelo de la rodadura

e Un momento de fuerza M produce un cambio en el momento
angular L
- dL
M= " 28
o (28)
Separacién del momento angular
N N
[=>7xBi=) (Fom+7') x mi(vem+7') =
i=1 i=1
N
Iz?ilxﬁi/JrFCMXﬁCMELreHrLCM (29)
i=1
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Contacto con una superficie
Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

El efecto

Teoria
Modelo de la rodadura
@ El momento de fuerza M,e| modifica el momento angular Z,e|
(es interno) '
L:el R Lo + TMiel (30)
T =tiempo de contacto
Momento de inercia / de la pelota (cascara esférica)
- . 2mR?
Ly =1&; =— 3 Wi (31)
- 2mR? 2mR?
Lfy ~— T wiX + TONX = — n; wrX (32)

La fisica del ping-pong
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Modelo de la rodadura

@ La pelota rebota con menor efecto

316N

T omR2 (33)

wWf =~ W

@ El momento angular total se conserva de manera aproximada

—

=0, + iy~ =0 (34)

rel rel

@ La pelota rebota con un momento angular orbital que la desvia
hacia la direccién observada empiricamente

[fy, ~ —TON& (35)

v
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Conclusiones

Caracteristicas de la pelota

@ Menor efecto a mayor didmetro (justificacién del aumento de
tamafio para la ralentizacion del juego)
Si contactamos la pelota tangencialmente con una fuerza
F = F.0 durante un tiempo 7 (coordenadas cilindricas de la
pelota)

. . [ " T
M:FxF:‘C’lt:m:/ RF.2dt = TRF:2  (36)
0

Momento de inercia | de la pelota (cascara esférica)

2mR? 3TF,
= = g=2t (37)

3 2mR
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Conclusiones

Caracteristicas de la pala

e Mayor efecto a mayor flexibilidad de la goma y/o mayor grosor
de la esponja: aumento del coeficiente de rodadura ¢
@ Mecanismos de accién de las gomas de picos:

» disminucién de la superficie de contacto = menor adherencia
= menor efecto (méas pronunciado a menor superficie de los
picos)

» deformacion asimétrica de los picos, aplastados en el lado de
ataque pero doblados en el lado contrario. La restitucion
elastica de esta deformacién puede invertir el efecto (mas
pronunciado a mayor longitud de los picos)
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Seccién

© El efecto

@ Trayectoria en el aire. Efecto Magnus
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Experiment

o Medida directa del angulo de desviacién de una pelota con
efecto suspendida en un péndulo en un flujo de aire
(trigonometria y escala sobre una fotografia), ¢4

@ Medida del angulo de desviacién de una pelota con efecto

suspendida en un péndulo en un flujo de aire segin la teoria de
Magnus, @

» Medida de la velocidad del aire (anemémetro), u
» Medida de la velocidad de rotacién de la pelota (video), v

Instrumentacién

@ Cuerda, hilo de nylon, pinza

@ Ventilador

o Camera fotografica y de video
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Experimento

Resultados

o Medida directa

. X+R o
(g = arcsin =3441+02
(38)
x =separacién del péndulo de la

vertical
a =longitud del péndulo

@ Medida indirecta

Cargando

u=25+01m/s (39)

v = 2.00 + 0.06 Hz (40)

y

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong



Vídeo.mpg
Media File (video/mpeg)


Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Efecto Magnus

Teorema de
Kutta-Joukows ky: Rerodinimica de a eloa on
resolucién del problema de e —
un cuerpo cualquiera

sometido a un flujo &
bidimensional ideal,
estacionario, incompresible

Spin moving ball aerodynamics
High speed: turulent flow

" _
. . . Fuerza de Bernoulli — Bernoulli force
y con vorticidad I' (sigue — comae-anoes P e e
H d t H | Borde exterior de la capa limite ~ Boundary layer outer limit
siendo potencial o RSN O e
o o —, Drag oresitenciaal avance - Drag
irrotacional)

Fu = pi X r Fuerza de Magnus sobre el cuerpo

p =densidad del fluido

(41)
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Teoria

Efecto Magnus

Interpretacién fisica:
agarre del fluido al cuerpo
—diferencia de velocidad
—>diferencia de presién P i 7

P ™
=—>fuerza

Teorema de Bernoulli

Efecto Bernoulli sobre la pelota con Bernoulli effect over a spinning ball
spin

«—  Velocidad y direccion e movimiento - Moverment and speed direction

v(p pu? = -0 A
_|,_ O (42) HESL R B e S e

@ Turbulencia en la capa limite = disminucién del agarre —-
disminucién del efecto Magnus y de la resistencia
aerodinamica (pelotas de golf)
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Conclusiones

Trayectoria de las pelotas con efecto
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Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Conclusiones

rayectoria de las pelotas con efecto

Proyeccion de las trayectorias en el Vertical plane path projection
plano vertical

—  Trayectoria ideal (parabola halistica sin rozamiento) — Ideal path (ballistic parahola)

Trayectoria real en el aire (rozamiento): sin op/back spin, con o sin spin lateral —
Real path with friction, no top/back spin, with or without |ateral spin
Trayectoria con top spin — Path with top spin

__ Trayectoria con hack spin — Path with back spin




Contacto con una superficie
El efecto Trayectoria en el aire. Efecto Magnus

Conclusiones

ayectoria de las pelotas con efecto

Proyeccion de las trayectorias en el Horizontal plane path projection
plano horizontal

@

___ Trayectoria ideal (parabola balistica sin rozamiento) — Ideal patn (ballistic paranola, no riction)

__ Trayectoria real en el aire (con rozamienta) sin spin — Real path with friction, no spin
Trayectoria con top spin — Path with top spin

— Trayectoria con back spin — Path with back spin

Trayectoria con spin lateral de derecha a izouierda, sin topdack spin —

Path with lateral R to L spin, no topvhack spin

Trayectoria con spin lateral de izquierda a derecha, sin topdback spin —
— Path with lateral L to R spin, no tophack spin

ard Alert Zenén
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Comparacién teoria-experimento

Adherencia vi =u+tv, v_=u—v; v=wR=21vR (43)

Teorema de Bernoulli AP = g (vf_ - VE) = 2puv (44)

Fuerza de Magnus ~ Fiy = SAP = nR2AP = 2mpuvR?  (45)
F
Dinédmica del péndulo ¢ = arctan m—’; =43+0.6° (46)

Resultado compatible con ¢4 = 3.4 £0.2°
@ La teoria de Magnus describe minimamente bien incluso
cuantitativamente la desviacién de origen aerodinamico de las
pelotas con efecto

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong
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Capitulo

@ Conclusiones y perspectivas
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Conclusiones generales

Satisfaccién de los objetivos

Hemos podido describir los mecanismos fisicos basicos que
gobiernan los distintos fenémenos que se dan en el transcurso de
las jugadas de ping-pong
o El rebote
» Pérdida de energia en el rebote y su relacién con las principales
caracteristicas de la pelota y de la pala
» Pérdida de angulo de reflexién en el rebote
» Cinematica de una sucesién de rebotes verticales
o El efecto
» Trayectorias que toman las pelotas con efecto al rebotar y su
relacién con las caracteristicas de la pelota y de la pala

» Trayectorias que toman las pelotas con efecto al desplazarse
por el aire

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong
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Trabajos posteriores

La magia dels efectes (La magia de los efectos)

Autor: Albert Martinez Vall

Instituto: Col-legi Sant Miquel dels Sants, Vic
Curso de presentacién: 2009

Director: Miquel Padilla Mufioz

o Trata Gnicamente el tema del efecto pero con mas detalle en el
terreno experimental

@ Se hacen experimentos de rebote bidimensional parecidos a los
de nuestro trabajo pero con pelotas con efecto liftado y
cortado y se comparan

@ Se hacen simulaciones de la aerodinamica de la pelota

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong
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Trabajos posteriores

La fisica i el tennis taula (La fisica y el tenis de mesa)

Autor: Oriol Abante Alert

Instituto: Col-legi La Merce, Martorell
Curso de presentacién: 2011

Director: Josep Anton Garrido Alarcén

@ Tratamiento genérico mas enfocado a la vertiente deportiva
(materiales y técnica del ping-pong)

@ Hay un apartado dedicado a la biomecanica del ping-pong

@ Se hacen experimentos sobre la resistencia de las gomas a la
traccion

@ Contiene una encuesta y dos entrevistas

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong
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Propuestas de estudio

Algunos temas susceptibles de ser tratados

@ Mejora de la precisién y de la cantidad de todos los
experimentos

@ Profundizacién en el estudio de las propiedades elasticas de los
materiales

@ Verificacién experimental cuantitativa del modelo de la
rodadura

@ Estudio detallado de los mecanismos de accién de las gomas
de picos

@ Profundizacién en el estudio de la aerodindmica de la pelota
incluyendo el efecto de las turbulencias
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Muchas gracias!
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