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#%+ Se proporcionan dos conjuntos de actividades. El primero
es apto para alumnos de 14—15 afos, y ambos son aptos
para alumnos de 16—18 afios.

1| SUMARIO

Los alumnos estudian el bote del balén en términos de movi-
miento, energia cinética e impulso. También descubren que la
energia cinética de un cuerpo real se compone de energfa ciné-
tica de traslacidn y de rotacion.

2|INTRODUCCION DE CONCEPTOS

2|1 Sinopsis

Los porteros siempre dicen que cuando la pelota bota justo delan-
te de ellos es mucho mas dificil pararla. En esta unidad didactica
ensefamos a los alumnos a investigar los factores que provocan
cambios en la energia y el movimiento de un balén cuando bota.
En este contexto, los alumnos conoceran las leyes fisicas relacio-
nadas con los movimientos de traslacion y de rotacion de un cuer-
po sdlido, en especial con respecto al movimiento de rodadura. En
la unidad se realizaran dos experimentos. Los alumnos grabaran
el movimiento de un balén y lo analizaran con una herramienta
de analisis de video. Los experimentos se han escogido de mane-
ra que ofrezcan a los alumnos la oportunidad de estudiar los res-
pectivos fendmenos. Asi los alumnos sacaran sus conclusiones
y seran capaces de explicar el bote de un bal6n en términos de
fuerza, movimiento, impulso y energfa.

2|2 Conocimientos necesarios

Los alumnos deberan estar familiarizados con la fisica del mo-
vimiento, el papel de la fuerza en el movimiento, y la energia ci-
nética y potencial con respecto a masas puntuales. También
deben ser capaces de trabajar con magnitudes vectoriales
como velocidad o impulso lineal.

2|3 Trasfondo tedrico

2|3|1Cinética

El movimiento de rodadura es una combinacién de movimiento
de traslacién y de rotacion. En este tipo de movimiento:

1. Elcentro de la masa (cm) se mueve con un movimiento de
traslacion. Su velocidad con respecto al suelo es V,,, .

2. Elresto del cuerpo gira alrededor del centro de la masa,
presentando dos tipos de movimiento: de traslacién con
V., y de rotacion.

QUE NO TOQUE EL SUELO

Tomemos en consideracion el punto i del cuerpo. En el segundo
tipo de movimiento, su velocidad absoluta con respecto a sucm,
es Vi =r .

La velocidad angular se encuentra situada en el eje de rotacion.
La velocidad del punto i con respecto al cm es tangencial a la
trayectoria del punto i. Las dos velocidades estan conectadas
por la regla de la mano derecha.

r: distancia del punto especifico i desde el eje de rotacién [m]
w: velocidad angular del cuerpo [%]
v: velocidad [%]

Con respecto a los puntos de la circunferencia, su V;/,cm esRw.
R: radio del cuerpo [m]

Por tanto, la velocidad del punto i del cuerpo con respecto al sue-
lo es la suma vectorial de las dos velocidades (FIG. 1).
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La velocidad Vgr del punto en contacto con el suelo es cero, es
decir, momentaneamente se encuentra en reposo (FIG. 3).




'[.iB) QUE NO TOQUE EL SUELO

Finalmente, la condicién v,,, = Rw significa que el cuerpo esta
rodando sin resbalar.

2|3|2Energia cinética

Un cuerpo esférico en movimiento posee, en general, una ener-
gia cinética de traslacion y de rotacion: £, y E,_ , respectiva-
mente.

E..= % mv2yE, .= % lw?

m: masa [kg]

I: momento de inercia [kg - m?]

v: velocidad absoluta [™]

w: velocidad angular del cuerpo esférico [%]

Pensemos en un cuerpo cuando cae al suelo, y centrémonos en
el breve espacio de tiempo justo antes y justo después del im-
pacto, en el que podemos investigar las fuerzas que actdan en-
tre el cuerpo y la tierra.

Antes del impacto:
Eeoy=—mv2 YEe o=~ la?
ou(1)= 5 MVE Y Eoror(1)= 5 w1.

Tras el impacto, estas dos cantidades siguen existiendo, pero
con valores diferentes:

1 1
Ec,rr[Z] = Emvg y Ec,rot[2] = E I(J)%

Los indices 1y 2 corresponden a los valores de antes y de des-
pués del impacto sobre el suelo.

La fuerza que actda entre el suelo y el cuerpo consta de compo-
nentes verticales y horizontales. Suponiendo que el balén no
reshala en el suelo, el componente horizontal es de friccion es-
tatica. Su trabajo sobre el balén es cero, mientras que su par
provoca una aceleracion angular. Eso significa que la velocidad
angular cambia su magnitud y, a veces, su direccién. No obs-
tante, la energia no se transforma en calor, y tan solo se produ-
ce un intercambio entre energia de traslacion y energia de rota-
cién. El componente vertical y el peso del balén producen una
aceleracién vertical con respecto al balén. Suponiendo que la
pelota no resbala sobre el suelo, podemos aplicar el principio de
conservacion de la energia mecanica:

Ep[l] + Ec,tr[l] + Ec,rot[l] = Ep[Z] + Ec,tr[2] + Ec,rot[Z]'

E, es la energia potencial, mientras que los indices 1 y 2 se re-
fieren a los estados de justo antes y justo después de que bote
la pelota.

Ya que nos centramos en el caso de una pelota que bota en el
suelo, E, ;1= Epz)
YEcu)t Ecrortt) = Ecuri)  Ecron(2)-

Debido a diversos factores, como la superficie del suelo o la ve-
locidad angular del balén justo antes del impacto, es dificil esti-
mar el efecto de la friccion. Por lo tanto, no es facil predecir los
datos relativos al movimiento del balén justo después de botar,
especialmente el vector de su velocidad.

2|4 Experimentos y procedimientos

1. Afin de despertar su interés, se pide a los alumnos que de-
jen caer un balén al mismo tiempo que le aplican una rota-
cién inicial Y. Se espera que los alumnos asocien el “chut”
del balén con el efecto que se le ha dado.

2. Primer experimento (primera serie de actividades)
Los alumnos montaran una rampa formada por dos barras
paralelas. La distancia entre estas dos barras debe ser in-
ferior al didmetro de la pelota.

FIG. 4 Montaje del primer experimento

Se pide a los alumnos que suelten una pelota pequefia desde lo
mas alto de la rampa, graben su movimiento y lo analicen con
una herramienta de andlisis de video como, por ejemplo,
Tracker 2. Puede encontrarse una presentacion exhaustiva de
este software en la publicacion iStage 1 — Teaching Materials
for ICT in Natural Sciences (materiales para la ensefianza de TIC
en ciencias naturales] B, Seria incluso mejor usar una “camara
rapida” (120 fotogramas por segundo 0 méas).

La pelota maciza (m, R) I = 2 mR2rueda sin deslizarse desde Ia
posicion (1) hasta el suelo, esto es, la posicion (2], y continta
rodando por el suelo (FIG. 5).

Nota: el momento de inercia de un balén de fatbol de reglamen-
. 2
to es mas cercano a nga.




En los experimentos se utiliza una pelota maciza.

A'medida que la pelota baja rodando por la rampa, su velocidad
vy su velocidad angular w van cambiando de acuerdo a la for-
mulav=Rw.

Posicion (1)

Posicion (2)

El principio de conservacién de la energia es el siguiente:
1 1 7
mgh ==mvi+Slw?= -+ =-——mvj.
gn=7mva*3 10

— . .
v, es la velocidad de la pelota en la base de la rampa. La energia
cinética de traslacion es igual a %mvﬁ, y por tanto la energia
cinética de rotacion es igual a J5mv3.

crot

Por tanto, = %

ctr
En el experimento propuesto, el movimiento de la pelota en la
rampa tiene lugar conforme a la férmula v = rw, siendo r la dis-
tancia entre el eje de rotacién y los puntos en los que la pelota
toca la rampa.

El experimento se prepara (FIG. 6) de manera que r < R.
Por consiguiente, el indice _—&rot.

ctr
es mayor de 2. Unavez que la pelota esté en el suelo, este indi-
ce serdigual a % de modo que el movimiento de rodadura adop-
tara una nueva configuracion, en la que la distancia entre el eje
de rotacién y el punto en el que la pelota toca el suelo es igual a R.

Vq %

Esto es exactamente lo que ocurre y, tras una rapida transicion,

la velocidad de la pelota adquiere su valor final, siendo la velo-
. o . o

cidad v, mayor que la velocidad v, con la que la pelota llega al

suelo.

Los alumnos pueden apreciar, incluso a simple vista, que la pe-

lota se desplaza mas rapido en el suelo. A continuacion pueden
. . . .. . — —

analizar el movimiento y definir las velocidades v, y v;.

QUE NO TOQUE EL SUELO

Para hacerlo deben tener en cuenta la energia cinética de rota-
cién. De lo contrario, no hay explicacion en términos de conser-

vacion de la energia. Cualquier persona que sepa que un cuerpo

sélido puede tener energia cinética de traslacion y de rotacion
entenderd que parte de la energia cinética de rotacion se ha

transformado en energia cinética de traslacion debido a la fric-

cién entre el suelo y la pelota.

2|5 Materiales necesarios

Dos barras de un metro de largo cada una, con sus correspon-
dientes soportes y conectores; una pelota pequefia, preferible-
mente de goma dura maciza. Cualquier laboratorio tipico de es-
cuela estara equipado sin duda con estos materiales.

FIG. 7 Primera parte del movimiento, v, = 1,85 m/s
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FIG. 8 Segunda parte del movimiento, Vi = 2,4m/s
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3| QUE HACEN LOS ALUMNOS
3|1 Primer experimento: primera serie de actividades

1. Preparar el experimento.

2. Grabar un video 2.
3. Analizarlo con una herramienta de anélisis de video como,
por ejemplo, Tracker 2,

4. Definir las velocidades justo antes y justo después del im-

pacto con el plano horizontal (véase FIG. 6 y FIG. 7).

5. Medir el radio de la pelota y definir su velocidad angular
cuando empieza a rodar por el suelo (FIG. 9).

6. Medir la masa de la pelota y definir la energia cinética de
traslacion justo antes (E, ;)] y justo después (E_ )] del
impacto con el plano horizontal (FIG. 9).

7. Explicar el cambio producido en la energia cinética.



E{1)) QUE No TOQUE EL SUELO

FIG. 11 Ejemplo de grafico en el que se muestra el cambio
de velocidad

ERNAENEARED
X,

4. Medir la masa de la pelota y calcular cuanta E, , de la pelo-
ta se transforma en E, .. También se debe definir la veloci-
dad de la pelota justo antes y justo después de que bote.

m

Veatdofin = 2,555 Ecu1)=467 - 1072J (FI6.12) y

Veinic = 2,76 Equiz)= 5,47 - 1072 J (FIG. 13)

AE,, =08 - 10°2)=-AF,

c,rot

FIG. 10 Montaje del segundo experimento

3|2 Segundo experimento

Los alumnos deben preparar un experimento parecido al prime-
ro. Sin embargo, esta vez el final de la rampa debe estar situado
unos 0,6 metros por encima del plano horizontal.

Los alumnos deben dejar que la pelota ruede y caiga sobre la
superficie de abajo. Deberan grabar el movimiento y analizarlo
con una herramienta de andlisis de video como, p. €., Tracker 21,
En este caso, el aspecto mas interesante del movimiento co-
mienza cuando la pelota sale de la rampa, y adquiere un giro
considerable. En este experimento, los alumnos profundizaran
en los temas “movimiento” y “energia”.

Segunda serie de actividades

1. Preparar el experimento.

2. Dejar rodar la pelota cuesta abajo desde lo alto de larampa
y grabar el movimiento con una camara .

3. Trazar un grafico de x vs. t y definir el componente horizon-
tal de la velocidad de la pelota v, cuando cae y cuando se 5. Definir el cambio AT) (kg - g] en el impulso de la pelota du-
eleva. Explicar el cambio producido en v,. rante su contacto con el suelo.

Ap = mhv




FIG. 14

71 y 72 son las velocidades justo antes y justo después de
botar. Sus valores absolutos en el experimento especifico
son 2,55% y 2,?6% respectivamente, con un angulo de
@ =134°entre ellos.

> . .

Av es el cambio en la velocidad. Su valor absoluto se calcu-
- o

laque es de 4,89 g El angulo entre v, y Av se calcula que

es de 24°.

El cambio en el impulso se obtiene de la férmula
- -
Ap =mAv .

Su direccién es la misma que la de Av y su valor absoluto
es? - 107%kg - 7.

6. Considerar la segunda parte del movimiento como si la pe-
lota se hubiera lanzado desde el nivel del suelo. Definir las
magnitudes iniciales que caracterizan este lanzamiento y
calcular la altura maxima y el rango del lanzamiento. Com-
parar los valores que se hayan determinado con los res-
pectivos valores del programa Tracker. Explicar las posibles
diferencias entre el analisis de datos y los valores tedricos.

4| CONCLUSION

Los alumnos deben observar los cambios producidos en el mo-
vimiento y la energia de una pelota, y relacionarlos con la fuerza
(especialmente su componente horizontal) que actla entre la
pelota y el suelo, y con el par de torsién de esta fuerza. Al mis-
mo tiempo, también deben llegar a la conclusién de que la ener-
gia cinética de un cuerpo s6lido se compone de dos cantidades
(energia cinética de traslacion y de rotacion). Finalmente, tam-
bién deben superar algunas ideas preconcebidas, posiblemente
derivadas del hecho de que se suele trabajar con el modelo de
masa puntual al estudiar mecanica.

QUE NO TOQUE EL SUELO @

5|OPCIONES DE COOPERACION

Alumnos de diferentes escuelas, no necesariamente del mismo
pais, pueden comunicarse e intercambiar videos, principalmen-
te sobre la primera actividad. Se supone que llegaran a las mis-
mas conclusiones, que podran debatir mediante teleconferen-
cia.

Finalmente, pueden reunirse y realizar una serie de actividades,

como por ejemplo:

1. Salir con una cadmara de video; grabar un video de una pelo-
ta cayendo al suelo y observar los datos del movimiento de
la pelota durante su impacto con el suelo.

2. Analizar este movimiento.

3. Extraer conclusiones sobre las caracteristicas de la friccion
durante el impacto de la pelota con el suelo.

4. Definir la velocidad de la pelota antes y después de tocar el
suelo, medir la masa de la pelota y calcular la energia ciné-
tica de traslacion.

5. Pedir a alguien de la clase (que juegue bien al fatbol] que
chute el balén con diferentes técnicas, grabarlo en video y
describir los resultados cuando el balén toca el suelo.

6. Dar una respuesta definitiva a la pregunta crucial: ¢ por qué
los porteros tienen mas dificultades cuando la pelota bota
en el suelo justo delante de ellos?

7. Unavez completadas las actividades, jugar un partido de
fatbol dedicado a la ciencia. Naturalmente, sera un partido
en el que todos salgan ganando, sea cual sea el resultado
final.
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