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  balón, masa, balanza, bomba, presión, gas ideal, colisión 
elástica, coeficiente de restitución 

  física, matemáticas, TIC

  Esta unidad se puede utilizar para enseñar a estudiantes 
de diferentes edades, principalmente de primaria y secun-
daria. Cada parte se puede adaptar para adecuarla a dife-
rentes niveles. 
Nivel 1: Para primaria (edad: 9–12 años) 
Nivel 2: Para secundaria (edad: 12–15 años) 
Nivel 3: Para secundaria (institutos, edad: 15–18 años)

1 | SUMARIO
¿Alguna vez te has preguntado lo importante que es la presión 
del aire del balón? Esta unidad presenta distintas actividades 
centradas en la presión. La primera actividad empieza con la 
medición de la masa del aire dentro del balón y destaca su pro-
porcionalidad directa con la presión interna. La segunda estudia 
la dependencia de la altura máxima alcanzada por el balón des-
pués de la primera colisión o rebote de la presión del aire dentro 
del balón y al mismo tiempo muestra la importancia de la con-
dición de la superficie del terreno.

2 | INTRODUCCIÓN DE CONCEPTOS
Nuestro objetivo es destacar que con experimentos sencillos 
los alumnos pueden medir la masa del aire dentro del balón y 
verificar luego la dependencia lineal entre presión y masa se-
gún la ley de los gases ideales. Por último, estudiarán la impor-
tancia de la presión en el proceso de rebote y aplicarán la ley de 
conservación de la energía mecánica.

2 | 1  Parte 1: Masa de aire respecto a presión
Ver los detalles de las actividades en la parte 3 Qué hacen los 
alumnos.

Nivel 1:
Se pueden realizar dos actividades distintas e independientes. 
La primera se centra en la masa del aire y en cómo medir la masa 
de aire dentro del balón. El profesor podría usar un método a 
base de preguntas del tipo: “¿Cómo podéis averiguar la masa de 
aire dentro del balón?” Los alumnos sugerirán y realizarán ex-
perimentos, como usar la balanza, hinchar el balón y comprobar 
la masa del balón una vez hinchado. En la segunda actividad, los 
alumnos se centrarán en el volumen y los métodos para averi-
guar el volumen del balón (p. ej., con un cubo de agua).

Nivel 2: 
Medir la masa de aire dentro del balón a distintas presiones. Encon-
trar la relación entre la presión y la masa de aire (supuesto: el volu-
men del balón no cambia cuando la presión aumenta). Los alumnos 
pueden dibujar un gráfico de la masa del gas respecto a la presión. 
Los alumnos también pueden medir el volumen del balón. También 
puede servir para averiguar la flotabilidad del balón (en el aire). 

Nivel 3: 
Los alumnos pueden hacer los mismos experimentos que los 
del nivel 2. Compararán su gráfico de dependencia entre la 
masa y la presión del aire dentro del balón con la ley de los ga-
ses ideales y calcularán los distintos parámetros del gas a par-
tir de la pendiente del gráfico. 

2 | 2  Parte 2: Altura de rebote respecto a presión
Nivel 1:
Centrarse en las diferencias de altura (cualitativamente): Lan-
zar dos balones desde la misma altura y observar el efecto di-
recto de las distintas presiones del balón. Elegir un procedi-
miento y los datos que se van a recopilar, recoger los datos y 
comentarlos una vez terminado el experimento.

Nivel 2: 
Centrarse en las diferencias de altura (cualitativamente): Medir 
la altura máxima después del primer rebote, repetir el experi-
mento diez veces buscando la forma de detectar la altura, p. ej., 
haciendo una película a alta velocidad con un smartphone. 
Aprender sobre el azar y otros factores que explican los diferen-
tes resultados y calcular la altura media.

Nivel 3:
Centrarse en el uso de un modelo matemático de caída libre 
para analizar los datos. Empezando con el nivel 2, analizar los 
datos para encontrar la pérdida de energía con la fórmula  
Ep =  m·g·h y comparando la energía al principio del experimen-
to (h = 1 m u otro valor) y después del primer contacto del balón 
con el suelo. Los alumnos pueden calcular también la duración 
de un rebote y la velocidad máxima del primer contacto con el 
suelo e intentar medirlo. Por último, pueden comparar la energía 
potencial y la cinética (Ep y Ec) y calcular el coeficiente de res-
titución (ver 3.2.1).
 Ep: energía potencial [J]
m: masa del balón [kg]
g: aceleración gravitacional; g = 9,81  m

s2   =  9,81   N
kg

h: altura alcanzada por el balón [m]

La Parte 2 puede hacerse en distintas superficies como césped, 
el suelo del gimnasio, asfalto, hormigón, césped mojado, cés-
ped corto, césped alto y arena. Los alumnos de todos los nive-
les deben presentar sus hipótesis, debatirlas y analizar los ex-
perimentos a distintos niveles. Yendo más allá, sería 
interesante desarrollar una tabla que muestre la presión nece-
saria para conseguir la misma altura de rebote en diferentes 
superficies, por ejemplo, en distintos estadios.

3 | QUÉ HACEN LOS ALUMNOS
Esta unidad se divide en dos partes: medir la masa del gas res-
pecto a la presión dentro del balón y medir la dependencia entre 
altura del rebote y la presión dentro del balón.
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Hay dos formas distintas de medir la presión.

La presión relativa es la diferencia entre la presión dentro del 
balón y la presión atmosférica (fuera del balón); se utiliza un 
manómetro para medir la presión relativa. Utilizamos esta pre-
sión en la parte 1.

La presión absoluta es la cantidad total de presión. Utilizamos 
esta presión en la parte 2.

3 | 1  Parte 1: Medir la masa del gas respecto a la presión
Equipamiento necesario: bomba, manómetro (sistema de me-
dición de presión), balanza (con una precisión de 0,1 g y un 
rango de medidas entre 0 y 1.000 g), boquilla para inflar el ba-
lón, vaso para poner el balón en la balanza, un balón.

Si el centro educativo no tiene este equipamiento, el experimen-
to puede hacerse con instrumentos baratos.

(Lo más fácil es que la bomba lleve manómetro. Si no, se puede 
comprar un manómetro barato para neumáticos de automóvil; 
la boquilla es la misma que la que se usa para un balón).

3 | 1 | 1 Procedimiento
A continuación describimos los detalles del procedimiento pro-
puesto. Algunas partes pueden obviarse si no corresponden al 
nivel de los alumnos.

 ¡ Medir el volumen del balón (con y sin aire dentro) 
Para medir el volumen del balón, se puede utilizar un cubo 
lleno de agua y medir los distintos niveles de agua con y sin 
el balón. Hay que tener cuidado porque el balón es de cuero y 
puede absorber agua, lo que incrementaría la masa del balón. 
Para evitarlo, se puede poner el balón en una bolsa de plásti-
co. La presión del agua alrededor del balón “pegará” la bolsa 
contra el balón. El volumen será el mismo con y sin bolsa.

Si se toman las medidas sin la bolsa de plástico rodeando el 
balón, hay que medir el volumen después de medir la masa.

El volumen se puede medir con distintos niveles de agua 
dentro del cubo. Si los alumnos no pueden calcular el volu-
men de agua en el cubo, pueden llenar el cubo completa-
mente, meter el balón dentro del cubo y medir el volumen 
de agua desalojada.

En este caso el volumen del balón vacío es de 1,65 l y  
el volumen del balón lleno es de 5 l. Esto significa que  
5 l – 1,65 l = 3,35 l de aire dentro del balón.

 ¡ Medir la masa con aire dentro 
Poner el vaso en la balanza, tararla, poner el balón en la ba-
lanza y medir la masa.

En este experimento usamos una balanza con una preci-
sión de 0,1 g (entre 0 y 1.000 g), un balón de fútbol y una 
bomba con manómetro.

 ¡ Medir la masa del balón sin aire dentro  
(por ejemplo mbalón = 408,0 g)

FIG. 1 El balón dentro del cubo

FIG. 2 Medir el nivel para obtener el volumen de agua

FIG. 3 El balón en la balanza

BAJO PRESIÓN42



 ¡ Inflar el balón para obtener la misma presión dentro que 
fuera  
La presión relativa, o la diferencia entre la presión interior  
y exterior del balón es P = 0 bar. Medir la masa del balón  
mbalón = 408,0 g (La misma masa que antes).

3 | 1 | 2 Análisis: ¿Por qué es la masa igual con y sin aire 
dentro del balón?

 ¡ Pista: El aire que nos rodea es un fluido que crea una fuerza 
con las mismas propiedades que la fuerza creada cuando 
metemos algo en el agua.

 ¡ Respuesta: La masa de aire dentro del balón se equilibra 
con la flotabilidad del aire que rodea el balón.

 ¡ Medir la masa del mismo balón a diferente presión. El manó-
metro dará la presión relativa. 

 ¡ Recopilar los datos en una hoja de cálculo. Por ejemplo, se 
puede medir la masa para una presión relativa P = 0,35 bar;  
P = 0,5 bar; P = 0,6 bar; P = 0,75 bar; P = 0,9 bar; P = 1,05 bar, 
o elegir otras presiones.

 ¡ Dibujar la curva m en relación con P.
 ¡ Encontrar la curva que mejor se ajuste (es una función 

lineal).
 ¡ Encontrar la relación entre la pendiente de la línea recta y la 

ley de los gases ideales: P∙V  =  n∙R∙T
 
Para ayudar a los alumnos a entender la ley de los gases idea-
les, el profesor puede dar pistas.

 ¡ Primera pista: La curva lineal tiene la fórmula 
mtotal =  a∙P  + mbalón

o mtotal =  mgas + mbalón .

Significa que: mgas = a ∙ P .

 ¡ Segunda pista: ngas = 
mgas    
Mgas

 .

m: masa [g]
P: presión relativa [Pa]
a: coeficiente de la pendiente de la curva [

g    
bar ]

V: volumen [m3]
n: cantidad de sustancia [mol]
M: masa molar [

g    
mol ]

R: constante del gas ideal, R = 8,31 J    
K·mol

T: temperatura [K]

 ¡ Tercera pista: El gas (aire) se compone aproximadamente 
de un 20% de oxígeno y un 80% de nitrógeno.  
MO2

 = 32 g    
mol

  y  MN2
 = 28 g    

mol
 

3 | 2  Parte 2: Medir la altura de rebote respecto a la 
 presión
3 | 2 | 1 Teoría
¿Te has preguntado si la presión del aire interior del balón es im-
portante? Vamos a demostrar que el coeficiente de restitución 
e (elasticidad) depende de esa presión.

¿Qué es el coeficiente de restitución? Cuando un balón cae, ate-
rriza a cierta velocidad respecto al suelo, lo que se denomina 
velocidad de aproximación. Tras una colisión elástica con el sue-
lo, la velocidad de separación tendrá un valor diferente de la ve-
locidad de aproximación porque parte de la energía cinética ini-
cial se habrá perdido:

e = 
vseparación 

vaproximación
.

Es muy fácil calcular este coeficiente si se mide la altura inicial 
h1 desde la que cae el balón y la altura máxima h2 que puede al-
canzar cuando el balón rebota contra el suelo.

Usamos la ley de la conservación de energía: 

mgh1 = 
mv2

aproximación 
2

     mgh2 = 
mv2

separación 
2

 .

Por lo tanto: e = 
√

 h2 
h1

.

e: coeficiente de restitución
v: velocidad [

m    
s ]

m: masa [g]
g: aceleración gravitacional; g = 9,8 m    

s2   =  9,8  N    
kg

h: altura [m]

FIG. 4 Medir la masa del balón vacío
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3 | 2 | 2 El experimento
Dejamos caer el balón desde una altura (h1) y anotamos la al-
tura (h2) del rebote después de tocar el suelo. Podemos medir 
estas alturas en los vídeos.

El experimento puede hacerse con distintos tipos de balón y de 
superficie [1]. 

4 | CONCLUSIÓN
4 | 1  Parte 1: Medir la masa del gas respecto a la presión
4 | 1 | 1 Ejemplo de medición de la masa respecto a la presión 
de un balón
La masa del balón es mbalón = 408,0 g a P = 0 bar.
El volumen del aire en el balón es V = 3,35 l.

FIG. 6 m[g] respecto a P[bar] (presión relativa)

P [bar] m [g]

0,75 411,5
0,35 409,5

1,05 412,8

0,9 412,1

0,6 411,1

0,5 410,3

407

408

409

410

411

412

413

0 0,1 0,2 1,110,90,80,70,60,50,40,3
P [bar]

m
 [

g]

4 | 1 | 2 Ejemplo de cálculo con la ley de los gases ideales:
Aquí, la fórmula de la curva es m = 4,5711 g    

bar
 ∙ P + 408,0 g.

Vemos que el valor 408 es la masa del balón vacío en gramos o 
mtotal =  a∙P  + mbalón .

m: masa total [g]
P: presión [bar]
a: coeficiente de la pendiente de la curva [ g    

bar
]

En este caso a= 4,5711
g    

bar  .

El valor de a puede hallarse mediante la ley de los gases ideales:  
P∙V  =  n∙R∙T .
P: presión [Pa], 1 bar = 105 Pa
V: volumen [m3]
n: cantidad de gas [mol]
R: constante del gas ideal, R = 8,31 J    

K·mol
 

T: temperatura [K]
M: masa molar [ g    

mol
]

Esto significa que ngas =  P·V    
R·T

  y  mgas = Mgas · P·V    
R·T

  

o mgas =  Mgas ·V
R·T

 ·P

y ya hemos visto en 3.2.1 que mgas = a ∙ P ,

por tanto a =  Mgas ·V
R·T

 .

El aire se compone de un 20% de oxígeno y un 80% de nitrógeno 
aprox., así pues 

Mgas =  20 · M02  + 80 · MN2

100

Mgas =  
20 · 32 

g    
mol  

+ 80 · 28 g    
mol

100
 

Mgas= 28,8 g    
mol

 .

Con este balón 
V = 3,35 l = 3,35 ∙ 10−3 m3

T = 20 °C = 293 K

a =  Mgas ·V
R·T

a =  
28,8 

g    
mol  

· 3,35 · 10−3 m3

8,31 
J    

K mol  ·293 K
 = 3,96 · 10−5 g    

Pa
 .

Este es el valor cuando P se mide en Pa. Para P en bares, el valor 
tiene que multiplicarse por 105 (porque 1 bar = 105 Pa).
a = 3,96 g    

bar

La curva que mejor se ajusta es a = 4,57 g    
bar

 .

FIG. 5 Sujetar el balón a la altura h1 (izquierda); soltar el balón (derecha)
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Si se comparan los dos resultados, la desviación relativa entre 
los dos resultados es: 
d =  4,57 − 3,96

4,57
 = 0,13.

Podemos comentar los errores asociados a la medición: La pre-
cisión del manómetro es 0,05 bar en una medición aproximada 
de 1 bar. Puede seguir habiendo aire en el balón cuando medi-
mos el volumen de un balón vacío.

4 | 2  Parte 2: Medir el rebote respecto a la presión 
En nuestro experimento cambiamos la presión de aire interior 
en dos balones distintos y obtuvimos las cifras siguientes:

FIG. 7  Coeficiente de restitución e respecto a presión 
absoluta P (balón 1)  

P [bar] e

1,9 0,764
2,0 0,768

2,1 0,774

2,2 0,777

2.3 0,783

2,5 0,789

0,75

0,76

0,77

0,78

0,79

2,52,42,32,22,121,91,8
P [bar]

e

Aquí P es la presión absoluta en bares.

Para el primer balón, la dependencia es lineal porque la varia-
ción de la presión no es tan grande.

Para el segundo balón obtuvimos una curva. Cuando la presión 
es demasiado grande, el balón pierde elasticidad y el coeficien-
te de restitución parece llegar al límite.

En estos dos experimentos se dejó caer el balón en el suelo y 
puede verse que el coeficiente de restitución es más o menos 
de 0,77 para una presión de 3 bar.

Después cambiamos la superficie, pero la presión interior se-
guía siendo 3 bar. Sobre césped, el coeficiente de restitución era 
inferior: e = 0,57. En césped sintético, el coeficiente era de 
0,74 [1].

FIG. 8  Coeficiente de restitución e respecto a presión 
absoluta P (balón 2)   

P [bar] e

1,4 0,695
2,0 0,742

2,5 0,764

3,0 0,774

0,78

0,77

0,76

0,75

0,74

0,73

0,72

0,71

0,70

0,69

0,68
1 3,532 2,51,5

P [bar]

e

5 | CONCLUSIÓN 
Un balón es una buena herramienta para estudiar las leyes de 
los gases, las propiedades de la presión y la eficiencia de los re-
botes. Los alumnos pueden estudiar las leyes de la física con 
un balón que forma parte del equipamiento deportivo. Pueden 
ver la relación entre las leyes de la física, como la ley de los ga-
ses ideales, y la vida diaria. 

También es interesante observar que las actividades de esta 
unidad pueden enseñarse a alumnos de distintas edades, de 
los 6 a los 18 años. Es fácil encajar estas actividades en cual-
quier plan de estudios.

6 | OPCIONES DE COOPERACIÓN
Podemos compartir los resultados de distintos experimentos 
con balones. 

Para ello, hay que descargar el archivo y seguir las instruccio-
nes [1].

Estamos seguros de que los estudiantes pueden compartir sus 
ideas sobre las diferencias entre sus mediciones o sus equipos 
experimentales. Pueden imaginarse otros experimentos con el 
balón: por ejemplo, grabar la deformación del balón cuando cho-
ca contra el suelo y la influencia de la presión en ese proceso. 

REFERENCIAS
[1] www.science-on-stage.de/iStage3_materials
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