i1 AHORA SI ME GUSTA LA FiSICA, MAMA!!

ENUNCIADO.
Juan jugaba en la caja del camidn de su pap4, haciendo rebotar una pelota de goma sobre la rampa
metdlica que se utiliza para subir bultos al camién. Como todas las tardes el nifio practicaba este juego,

podia pronosticar el nimero de rebotes que realizaba Ia pelota sobre la rampa antes de que tocara el
piso, de acuerdo con la forma en que lanzara la pelota.

Su mama se disgustaba debido a que el nifio no estudiaba. Un dia, finalmente, la mama de Juan
cansada de que su hijo se llevara a rendir fisica, decidi6 aprovechar el interés que él tenfa por este juego
y lo desafié a que realizara otros tiros, diferentes a los que usualmente hacia. Ante el desconcierto de
Juan, pues con las nuevas formas de arrojar la pelota no podia pronosticar el nimero de rebotes, su
mamd le sugirié que resolvieran juntos el problema tedricamente, y que luego verificaran sus resulta-
dos reahza.ndo los lanzamientos correspond1entes .

Luego de esto Juan y su mama pudleron determinar los siguientes resultados para hacer sus predic-
ciones:
1) El tiempo que transcurre entre los dos primeros rebotes.
2) La velocidad de la pelota inmediatamente antes de que se produzca el segundo rebote
3) La distancia entre los dos primeros rebotes. -
4) El nimero de rebotes que hace la pelota antes de que entre en contacto con el plano hori-
zontal si el plano mclmado tiene una longitud l T

Le proponemos que reahce los cdleulos necesarios para lograr los mismos objetivos.

RESPUESTA. .
HIPOTESIS.
Para resolver este problema se suponen las velocidad tangencial a la superficie, v; , no
siguientes hipétesis: cambia. Mientras que la componente. de la

a) La pelota no interacciona con el aire,
no hay. viento'y el mov1mlento se desarrolla en
un plano vertical.: | :

b) La pelota es una particula puntual.

¢) El plano inclinado, donde rebota la
pelota, es‘n’gido y estd firmemente unido. al
suelo y-al camiény -forma un dngulo o con el
plano horizontal. : o :

d) En un impacto: la-componente de la velocidad normal a la superficie, v, , cambia en




36

PROBLEMAS COMENTADOS

magnitud y en sentido. Estos dos hechos se
reflejan en las siguientes ecuac1ones

V= vy
1
V= -€Vy

Donde e se denomina coeficiente de restitu-
cién. El valor que toma e es 1 cuando el choque
es perfectamente eldstico y menor que 1 cuando
el choque es pldstico. :

PLANTEO.

El movimiento de la pelota se puede
describir como una alternancia entre choques y
movimientos parabélicos. Se usa el sistema de
coordenadas indicado en el grafico. Esto es: el
origen de coordenadas estd en el punto del plano
en donde se produce el primer impacto, el eje x
es paralelo al plano y el eje y es normal al
mismo.

Péiata /

Se toma ¢ = 0 cuando la pelota estd en el
origen de coordenadas y tiene una velocidad
v = (Vox V0y), como se indica en la figura. Esta
velocidad es la que resulta de la caida de la
pelota desde la mano de Juan. .

Asi, como se dijo en las hipétesis, las com-
ponentes de las velocidades antes y después del
choque de la pelota contra el plano estdn rela-
cionadas por:

V,'Oxz VOx
Vigy = - e vy

Donde v’ es la velocidad después del rebote
de la pelota, y serd la velocidad inicial del
inmediato movimiento parabélico. La posicién
de la pelota en el instante en el que se produce el
primer choque, 9 = 0, es (xg, yg) = (0,0).

Luego del rebote, las componentes de la
aceleracion a la que esta sujeta la pelota son:

ay= g seno
ay=-g cosa

Integrando” estas ‘ecuaciones obtenemos las
componentes de'la:velocidad:: Lo

Vx=Vioxt+tgsena
vy =Vigy-1gcos a

Luego, integrando estas ecuaciones obte-
nemos las coordenadas de la pelota:

x=voxt+ (1/2) P gsen
y=vioyt-(12)¢ g cos a

Luego de transcurrido un intervalo de.tiempo
t7, durante el cual la pelota realiza el movimien-

to parabdlico, impactard nuevamente contra el -

plano; esto serd cuando el valor de y sea cero.
Esto es:

y=viytl-(1/2)tp gcosa=0
De donde se obtiene el valor de tiempo
correspondiente al segundo contacto de la pelota

con el plano, 1;:

tyj=2vgy/gcosa

Con el valor t7 se pueden calcular las com-

ponentes de la velocidad, vy , con la que
impactard la pelota esta vez:

Vix =Viox + 1] gsen a=(viox + 2 vy tan o)




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

37

vly—voy—t]gcosa--voy

Yla coordenada x, en donde impactara, serd
xj:

xp=(2vpy/gcosa)(vioy+ V'gy tan @)

_ Este es el valor de la distancia enfre, el origen
y-¢l punto del segundo impacto: :

xj-xp= (2 vios,/g cos 6{) (vox +‘v_’0y tan o)

Para continuar con la descripcién del
movimiento se deben usar los valores de x; y
de v;.

En el siguiente impacto de la pelota sobre cl
plano se produce un nuevo cambio en la veloci-
dad de Ia misma:

Vix = Vi
Viy=-eviy

Asf, v’} serd la velocidad inicial de un nuevo
- movimiento parabélico, se debe considerar que
en este caso la pelota esta en (xy, 0) al tiempo
t.=t7.-De lo cual se obtiene:

X=x]+ Ve (t-t]) + (1/2)(t-t]) g sen
y=V'y(t-t1) - (12)(t-11) g cos o

" A partir de estas ecuaciones se puede deter-"

minar el siguiente tiempo de impacto, £5:

y=vy(t2-t)) - (172)(t2- 11} g cos =0
fp=1t1+2v'1y/gcosa

Y el siguiente punto de contacto serd en xo:
xp=x] + V' (tr-t7) + (172)(t3- 1) g sen o
Y la distancia entre el segundo impacto y el

tercero, xp - xJ, en términos de las componentes
de la velocidad v'; es:

' L% -xp=(2v'/gcosa) (Vg + v'jy tan @)

'La velocidad con que la pelota llega a x; es:

Vx=V i+ iz gsena
V2y = V'ly - 12 g.cos 0

_ A51 se puede ver en general que paran =0 se
cumple:.

’
Viax = Vnx
1
Viny = -€Vpy

Y el tiempo entre dos choques consecutivos
cumple con:

thel-ty =2v'/gcosa
La sucesién comienza con zp = 0.
Ademds se cumple:

Xp+] =X = (2V'yy/ g cos a)(viyy + V' ny tan o)
Vin+1)x = an + l(pe]) 8 sen o
V(n+1)y = Viny - {n+1)§ cOS &

Y la distancia que habrd recorrido la pelota
en la direccién x es:

Xpa] = X+ (2V'py/ g cos a)(Vipx + Vipy tan o)

Asi, pard saber el nimero derebotes que dard
una pelota contra un plano de longitud I, se
deberan calcular los valores de x; desde i =0
hasta el que corresponda a un k tal que el x;
sea mayor que [, con lo cual el nimero de
choques sera k.

En el caso particular en que: e = 0.6,
o= 30°1=2.5m, voy=1m/s, voy= - 1.74 m/s
(que corresponden a una velocidad de médulo
2 m/s con direccién paralela a la aceleracién de
la gravedad) se obtiene:

i Viy (m/s) vy (m/s) t(s) Vix (m/s) Vi (m/s) xi (m)
0 -1,74 ; 139 | 0 YT T 0

1 -139 i LI 033 | 261 : 261 i 059
20 L1 i 089 026 : 38 | 380 ! 44
3 -08 | 071 0,21 492 1 49 i 237
4 . -071 1 057 0,17 574 ¢ 574 i 327

Por lo tanto se puede decir que la pelota hard cuatro rebotes sobre el tablén.
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* ; QUIERE IMITAR A JUAN?

Le proponemos que: )
1. Realice célculos similares, considerando el valor de ¢ = I (choque elastico).

2. Encuentre la distancia entre rebotes consecutivos sobre un plano horizontal.
3. Haga una tabla para una gran cantidad de rebotes y observe el comportamien-
to que tiene el tiempo transcurrido y la distancia entre rebotes a medida que
" aumenta el nimero de los mismos.

“;jAhora si me gusta la fisica, Mama!!”,
es una situacion problemdtica

ideada y realizada por:

Lic. Omar Evequoz,

Dr. Guillermo Aguirre Varela,

'y Lic. Rodolfo Pereyra.

AL LECTOR: Le pedimos al lector que nos envie su respuesta comentada. Publicaremos las mds interesantes
con el nombre de sus autores. -,
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