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Abstract

Este ensayo estudia las consecuencias que tiene la presidn interna de un balén de voleibol, en el
servicio que se efectia en una situacién normal de juego. Se pretende demostrar que el tipo de
colision que se lleva a cabo por un balén de voleibol y alguna superficie, sera de tipo ineldsticay
por lo tanto existird una pérdida energia que afectard la cantidad de movimiento que se le tiene
que proporcionar al balén para que se efectiie un saque o servicio de juego exitoso. La
investigacion pretende confirmar dicha tesis por medio de dos partes: la primera consiste en
definir tedricamente lo que es un servicio de voleibol ideal mediante el calculo del dngulo,
direccidn y velocidad inicial que debe tener este. La segunda involucra realizar un experimento en
el que se registra la presion interna del baldn de voleibol, posteriormente se arroja de una altura
determinada y finalmente se registra la altura de su rebote; este proceso se repetira con distintas
presiones internas del balén. Los valores de las alturas de rebote obtenidas correspondientes a las
presiones internas del baldn, demostraron que dicha presidn interna es directamente proporcional
a la energiay al cuadrado de la cantidad de movimiento que se conservara en el baldn justo
después de la colisidn. La investigacién se ve limitada a solo un tipo de ambos, superficie en la que
se realiza el experimento, una plana y de concreto, y un tipo de balon de voleibol, uno oficial para
voleibol de sala. El propdsito del trabajo es el analisis detallado del servicio de voleibol y sus
fendmenos fisicos involucrados. La extensién de esta investigacion pudiera llevar al calculo de
fuerza para el servicio, cuya posible aplicacién seria en las maquinas que arrojan balones para la
practica del deporte.

Conteo de palabras: 295
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Introduccisn

Muchas de las personas que en alglin momento de sus vidas han practicado algin deporte que
involucre la interaccion con balones, pueden haber notado que en ocasiones, antes de que un
balén sea utilizado, alguien lo aprieta con el fin de determinar el que tan inflado o no estd. Desde
dicha experiencia cotidiana surgid la siguiente duda: ¢ Por qué los balones mas inflados rebotan

con mayor fuerza?

Conforme se fue formalizando esta pregunta de la vida diaria se consideré que seria una
interesante cuestidn a desarrollar, pues en la mayoria de los libros para bachillerato se cubren
diferentes temas pertenecientes a la mecdanica clésica, sin embargo raramente se combinan
conocimientos pertenecientes a distintos de esos temas para resolver problemas. Desde este
punto de vista se escribié el presente ensayo, cuyo objetivo es, formalmente dicho, comparar los
alcances de un baldn de voleibol que se golped varias veces en las mismas condiciones excepto
que contaba con presiones distintas y determinar cuél es la cantidad de movimiento, que se le
debe proporcionar idealmente, para realizar un servicio de voleibol * exitoso en una situacién
normal de juego. La tesis es que la colisién que tomara lugar con un balén de voleibol y otro
objeto serad clasificada como ineldstica, y su nivel de inelasticidad cambiara por la variacion de
presion interna de este balén, por lo tanto la cantidad de movimiento que se pretende transmitir
al baldn, para efectuar el servicio, también se modificara por dicha presion interna variable. Por lo
tanto Para poder cumplir con dicho objetivo se tiene que poner especial atencién en las
diferentes cantidades de movimiento que tendran los balones, la conservacién de la energia
después de que se presenten colisiones entre el baldén y el objeto que le darad el impacto y las
consecuencias de elevar o no la presidn interna del baldn.

Marco Tedrico
Como concepto bésico se entiende presion por la fuerza ejercida perpendicularmente a una
superficie en particular, en el caso del balén la presidn seré ejercida por el aire comprimido hacia

afuera de las paredes del balon.

La cantidad de movimiento se define como la masa a una cierta velocidad P = mw. Y la utilidad
que se le va a dar a la cantidad de movimiento en este ensayo se basa en la ley de la conservacién

de la cantidad de movimiento.

Como una colisién es el choque entre dos objetos, entonces claramente se va a presentar un
evento de este tipo en nuestro experimento. Es relevante mencionar que existen dos clases de
colisiones, las eldsticas y las ineldstica. En ambos tipos la cantidad de movimiento se conserva, sin
embargo en las eldsticas la energia cinética total del sistema al inicio va a ser exactamente igual a
la energia total del sistema al final, y en las inelésticas se perder3 cierta cantidad de energfa. En
relacién a lo anterior, a través de la experimentacidn, se estara intentando demostrar que la
colisién entre una superficie y el balén de juego sera clasificada como ineldstica y mientras menos
presidn interna tenga el balén mds inelastica se hara la colision.

Servicio de voleibol es el saque efectuado al inicio de cada punto para iniciar el juego.



La energfa cinética es aquella que se manifiesta y se puede apreciar cuando un objeto estd en
movimiento. Para poder obtener la energia cinética es necesario conocer la masa y la velocidad de
un objeto, la férmula se presenta a continuacién:
_1 o,

Er = Emv
Finalmente, el dltimo concepto que de igual forma se estard manejando en la experimentacioén, es
el de caida libre. Este fendmeno toma lugar cuando se presenta un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado por la fuerza de gravedad, y gracias a las férmulas que se presentan, es
posible calcular la velocidad final en funcién de la velocidad inicial, la gravedad v la altura desde la
que se dejo caer el objeto. Férmula a continuacion:

Vr = Vo + 2gh

Cabe mencionar que el tiro parabdlico es una caida libre vertical, pero al mismo tiempo también
es un movimiento uniforme en e} eje horizontal. Hay velocidad tanto horizontal como vertical,
pero la aceleracién gravitacional solo afecta al movimiento vertical.

Descripcion de la Experimentacidn

Para probar que existe absorcidn de energia, se penso en una situacion en la que se pudiera medir
o calcular las velocidades inicial y final del baldn, tomando en cuenta que una colisidn es lo que
provoca ese cambio de velocidad. Después, se piensa calcular la energia cinética con fa que
termind el baldn al salir de la colisién para comparar dichos datos con los que también se
obtuvieron calculando con la velocidad final tedrica, cuando se considera que se estd tratando con

una colision completamente eldstica.

En el experimento se hara uso de los conocimientos sobre caida libre y se representa en los

siguientes pasos:

1. Se establecerad serd la masa del baldn de voleibol y se inflarad hasta una presion
determinada que se registrara.

2. Se colocard una cinta graduada de la altura de la estructura desde el punto donde se
dejara caer el baldn {7.40 m sobre el piso) hasta el punto donde rebotard, justo donde
sera la trayectoria que seguira el balén cuando esté en caida libre.

3. Selocalizard una persona a la altura (h ) de la que se dejard caer el baldn de voleibol hacia
el piso, que sera una superficie firme, de concreto y que no presente ningun tipo de
relieve. A partir de este paso, se encenderd una grabadora de video para que registre
absolutamente todo el experimento desde que se soltd el balén de la altura establecida.

4. El baldn rebotard en el suelo y se elevard hasta cierta distancia, la que podremos saber
facilmente al momento de ver la grabacidn, que fue captada por la cdmara encendida



anteriormente, y compararla con las medidas escritas en la cinta graduada que se colocé
previamente,

Este procedimiento se repetira cada vez que se quiera registrar el porcentaje de energia absorbida
por el baldn al cambiarle la presidn. Asimismo, para mejorar la precisién de los datos, por cada
balén con distinta presidn se efectuardn diez repeticiones del proceso. Foto del experimento en
Apéndice 4.

Descripcién Instrumento de medicién y material utilizados

Los instrumentos de medicion y material a utilizar seran una camara de alta definicién con opcién
para grabar video, una cinta de papel del tamafio de la altura de la estructura de.la que se dejara
caer el balén (7.40 m), un balén profesional de voleibol aprobado por la F.L.V.B. 1 y un manémetro
para monitorear la presién que variara en el balén. La medicién como tal, empezara al transferir
fos videos al ordenador. Cuando se reproduzca el video en cdmara lenta sera sencillo para
nosotros determinar la altura méxima, pues simplemente se registrard a que nivel de la cinta
graduada fue el alcance méximo del balén que posefa una presién determinada.

Resultados tedrices

La hipétesis es que el choque que se estard efectuando sera clasificado como una colisién de tipo
ineldstica, pues después de haber sucedido el impacto, la energia cinética que el proyectil poseera
serd menor con la que contaba justo antes del choque, lo que implica que al momento de
colisionarse el balén con la superficie plana hubo absorcién de energia.

Se estara considerando Unicamente a dicho baldén como el cuerpo culpable de la absorcién de
energia, pues la superficie solida de concreto, por sus condiciones fisicas entre las que destacan su
densidad y material, no provocara una pérdida de energia que sea relevante para los resultados

practicos de esta experimentacion.
Usando los principios de caida libre y en especifico la siguiente férmula:
vi=u?+2gh

Donde v = velocidad final u = velocidad inicial g = gravedad h = altura, podemos
hacer la sustitucion de nuestros datos y obtener la siguiente formula:
m m

v=0%+2 (9.81-7) (7.40m) = 12.049 —

s s

Con lo anterior obtuvimos cual seria la velocidad final del baldn de voleibol justo antes de que
toque el suelo en funcién de la altura de la que se estara lanzando.



Para demostrar que el choque fue de tipo ineldstico y que hubo absorcidn de energia por parte del
balén, las energias cinéticas y potenciales méximas antes de la colisién el balén deberédn ser
iguales a las maximas después de la colisian.

1- Fédération Internationale de Volleyball

L

Considerando que la masa del baldn es de 265 g, entonces la energia cinética que tendra el balén
justo antes del impacto sera:
1 my2 )
E; = (. 265kg) (12.049—5) = 19.23613813 joules

La energia potencial maxima y cinética maxima seran practicamente iguales, por lo tanto es
suficiente demostrar que hay pérdida de alguna de las dos para comprobar la hipétesis.

Si asumimos que el choque que se presentard serd completamente eldstico, por consiguiente, la
energia cinética que poseerd el balén después de dicha colision serd de 19.23613813 joules vy la
energia potencial maxima después de dicha colision también sera del mismo valor. Por lo tanto
para tener esa misma energia potencial el baldn necesitara rebotar hasta la misma altura de

- donde fue lanzado, por ende, o Gnico necesario para probar la hipotesis de que se estara
presentando un choque ineldstico es asegurarnos que la altura que alcanza el baldn, después de la

colisién, es menor a los 7.40 metros.

Como se analizard la velocidad requerida para efectuar un servicio de voleibol efectivo, por lo
tanto es indispensable definir lo que estaremos considerando como un servicio “efectivo”. Debido
a que en el deporte del voleibol no existe predefinido un tipo de servicio completamente
recomendado en todas las ocasiones, entonces trabajaremos con un tipo de saque utilizado
frecuentemente en voleibol profesional lamado “saque de frente flotado” que cumpla con ciertas
condiciones fisicas. Estaremos considerando que el servicio efectivo es aquel que a al equipo
contrario se le dificulta recibir y basandonos en experiencia propia de varios jugadores se
determind que dicho saque es el que al ser efectuado perpendicular a la linea del fondo de la
cancha de juego es colocado a un metro de distancia de la linea lateral de dicha cancha, a un
metro de la linea que la delimita, y esta el menor tiempo en el aire.

Una vez que va se han establecido las condicicnes principales del problema es posible comenzar
con su resolucion, para o que se necesita definir todas las variables involucradas. Dichas variables
se observan graficamente en el esquema que se muestra a continuacién:



A continuacion se explica cada una de las variables:

e A es el punto de donde inicia la trayectoria del baldn, esto es exactamente en el punto de
contacto de la mano del jugador con el baldn al momento de efectuar el servicio.
Considerando una persona de estatura promedio (1.70 metros), se determiné que al
levantar el brazo para golpear el balén, dicha colisiéon se llevara a cabo 2.10 metros sobre
el suelo.

s B es el punto donde se encuentra el balén justo cuando esté pasando por encima de la red
de la cancha. Esto es la altura de la red mds .106 metros, que es el radio del balén, menos
fa altura, de donde entonces las coordenadas de este punto son (9 m, .436 m)

e ( es el punto donde hace contacto el baldn con el suelo de la cancha después de
efectuarse el servicio. Esto es a un metro de la linea de fondo de la cancha y a un metro de
la linea lateral de esta. En el plano anterior las coordenadas de este punto serfan:

(17 m, -1.994) .

e U es la velocidad inicial del balén de vdleibol justo después de efectuarse el servicio.

e h, es laaltura inicial de la que sale el baldn al ser golpeado por el jugador.

s { es el dngulo de inclinaciéon que presentara el balén con respecto a la horizontal (el
suelo).

e L, eseldesplazamiento del baldn desde el punto A hasta el punto B. Esto es 9 metros
pues la trayectoria del baldn es perpendicular a las lineas laterales de la cancha y estas
miden 18 metros cada una.

e Lp esel desplazamiento del balén desde el punto B hasta el punto C. Esto es 8 metros
pues el baldn cae 1 metro antes de {legar a la linea del fondo de la cancha.



Lo que por el momento se estard buscando mediante calculos teéricos es saber la velocidad con la
que el balén debe salir al ser golpeado por el jugador que realiza dicho saque.

Como primer paso se tomara al punto A como el origen de un plano cartesiano y se considerardn
dos nuevas variables “x” y “y”, las cuales seran las coordenadas “x” y “y” de nuestro plano, sin

"o n

embargo fisicamente “x” representard el desplazamiento horizontal del balén mientras que “y
representard el vertical. La trayectoria del baldn serd representada por la parébola que se forma

partiendo desde el origen.

Definiremos a “x” y “y” utilizando ecuaciones de la mecénica clasica. Se sabe que para conocer la
altura de algtin cuerpo en caida libre se utiliza la siguiente férmula:

1
h= v0t+§gt2

Por lo tanto, si tnicamente tomamos en cuenta la altura del baldn, lo que es representado como la
coordenada “y” en nuestro plano, solamente se considera como un cuerpo en caida libre cuya
elevacidn se obtiene a partir del componente vertical de su velocidad como se observa en la

siguiente ecuacion:
1 2
y = u(senf)t — Egt

Para definir la coordenada “x” es necesario notar que el la velocidad horizontal del proyectil, al
descartar la friccién del aire, nunca se ve afectada, por lo que permanecerd constante hasta que el
balén llegue al suelo. Por consiguiente utilizamos la ecuacién bésica de desplazamiento, pero
considerando la velocidad constante como el componente horizontal de la velocidad inicial de

baldn de vdleibol.
x = ulcos@)t

Como la variable del tiempo es desconocida se combinan las dos ecuaciones anteriores para
eliminarla, el proceso se muestra a continuacion:

y _ u(sené)t gt?
%2 (ulcos®)o)? 2(ulcos®)t)?

y _ (tanb) g

x2 u(cos @)t 2(u(cosd))?

gx*

y = (tanf)x ~ 2(u(cos6))?

Se puede notar que esta nueva ecuacion tiene la forma general de una ecuacidn de segundo grado



y = ax? + bx

En donde

- g
T 2(u(cos6))?

b =tanéb

Como se pudo observar, tenemaos dos variables desconocidas: "a" y "b" por lo tanto necesitamos
dos ecuaciones para resolverlas. Dichas ecuaciones las podemos obtener si generamos ecuaciones
para los puntos B y C en donde sustituiremos las coordenadas "x" y "y" por la posicién del balén

en el plano en cada uno de los puntos.
La ecuacidon del punto B es la siguiente:
436 = a(9)? + b(9)
La ecuacién del punto € es la siguiente:
—1.994 = a(17)? + b(17)

Ahora que se han planteado dos ecuaciones en las que se encuentras dos incégnitas es posible
resolverlas utilizando alguno de los métodos para realizar sistemas de ecuaciones. Después de
realizar el proceso, cuya descripcién amplia se encuentra en el apéndice 2, se obtuvieron los

siguientes resultados:

6 = 13.21913913°
m
u = 15.80576849 by

Debido a que desde un inicio se definieron los puntos por los que deberia pasar la pardbola
entonces se puede afirmar que esa es la Ginica trayectoria posible y por ende solamente habrd un
transcurso de tiempo determinado para que el balén realice la trayectoria. Dicho intervalo de

tiempo de obtiene de la siguiente manera:

= =1.1048
£ = Siasg) = 10483

Ahora se cuenta con el dato de la velocidad inicial necesaria que debe llevar el balén, justo
después de ser golpeado, para que este caiga en el lugar preciso que definimos anteriormente.
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Experimentacion y Resuitados

A continuacidn se presenta una grafica de altura (m) contra presién (kg/m?). Los valores en el
eje-y se obtuvieron al medir las diferentes alturas que presentaban los balones de voleibol, con
respecto a su presién interna variable, después de colisionar contra el suelo. Resultados completos
en el apéndice 1.

Resultados experimentales

T =emme AU

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
kg/mr2

Se puede notar que conforme la presion interna aumenta, la altura de rebote también lo hace de
manera constante. De hecho se podria hacer una rapida semejanza con una funcién lineal o de
primer grado. Tomando en cuenta lo anterior, utilizando datos experimentales, se generd la
funcién (ecuacién) de la altura f(x) con respecto a la presién x que nos proporcionara la altura en
base a la presidn; se presenta a continuacién:

.64

5040 *X -+ 2.25

flx)=
Descripcidén detallada en el apéndice 3.

La grafica de dicha ecuacién es la siguiente:
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Ecuacion Obtenida

o e Altura f(x)

0 2000 4000 6000 8000
kg/mn2

Si superponemaos ambas graficas obtenemos el siguiente resultado:

Resultados

| s AlTUTA
1.5 e e R e AltUTa F(X)
1 -
0.5
i 0 B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
kg/mn2

i

Analizando la gréfica anterior es preciso afirmar que la altura de rebote se comporta como una
funcién lineal en base a la presidn interna que posean los balones.

Analisis de datos k

En la quinta seccidn de este ensayo se planted que para probar la hipdtesis, la cual establecia que
el tipo de colisidn que se presenta es de tipo ineldstica, era necesario que la altura de rebote fuera
inferior a los 7.4 metros. Dado los resultados obtenidos, es posible ahora afirmar que la hipdtesis
es correcta; la colisién que tomo lugar en el experimento es una colisidn ineldstica.

12



Los resultados experimentales nos mostraron claramente que la altura de rebote cambiard
constantemente con respecto a la presion interna del baldn, sin embargo esa altura variable es
una consecuencia de la pérdida de energia al momento de la colision. Haciendo uso del marco
tedrico presentado con anterioridad sabemos qué podemos obtener ia energia potencial

conociendo la masa, la altura y la gravedad. Por lo tanto, utilizando los datos experimentales, sera

posible determinar la energia del baldn después de la colision y como ya se habia obtenido la
energia del balén antes del impacto, entonces se puede determinar un porcentaje de energia

perdida ocasionado por el choque inelastico.

A continuacion se muestra una tabla relacionando la energia final de los balones después de
haberse colisionado con el suelo. Cabe mencionar que la energia inicial del balén, antes de la

colisién era de 19.2374 joules.

Presién (kg/m?) | Energia final % Energia con respecto a la
(joules) inicial
6118 10.9835 57%
5098 9.9567 52%
4588 9.4757 49%
3569 8.7608 46%
3059 8.3319 43%
2549 8.045% 42%
1529 7.0970 37%

A continuacidn se presenta la grafica de la energia que poseian los balones después de la colision:

joules

10.0000

8.0000 -

6.0000

4.0000

0.0000

Energia final

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

kg/mn2

=====fpnergia final

De igual manera que las graficas anteriores, es evidente que el aumento de la energia, mientras
aumenta la presidn, se comporta como una funcién lineal.
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Repercusiones en el alcance del tiro parabélico

En la seccién anterior se expusieron la informacién obtenida por medio de la experimentacién y
gracias al analisis de datos y al uso de herramientas como graficas de resultados se pudo
comprobar que los cambios, tanto de altura de rebote como de energia, con respecto a la presién
pueden ser expresados con una funcidn lineal, de primer grado. A continuacidn se analizard como
dichos cambios afectaran la variable de la velocidad. Una variable que cobra gran importancia
cuando volvemos a mirar el tiro parabdlico que se producird al efectuar un servicio de voleibol.

Ya que podemos obtener el porcentaje de energia perdido, entonces podemos obtener un factor
por el cual se reducird la energia original del baldn. Al despejar |a velocidad de la ecuacidn de

energia cinética se obtiene la siguiente expresién:

Por lo tanto sabemos que el factor por el que se reducird la velocidad sera la raiz cuadrada del
factor por el que se reduce la energia cinética. En otras palabras, la presién interna del balén sera
proporcional a la energia del balén y al cuadrado de la velocidad del baldn después del rebote.

En la seccidn de resultados tedricos se pudo obtener la velocidad con la debe salir el servicio de
voleibol para que caiga en el lugar deseado. Como ya se sabe la velocidad inicial deseada y el peso
el baldn, entonces es posible determinar la cantidad de movimiento que se requiere que posea el
baldn justo después de ser impactado. De la misma forma también ya se sabe el factor por el cual
se disminuird la velocidad por el hecho de la pérdida de energia en el rebote, dicho factor ser3 el
mismo por el que se disminuird la cantidad de movimiento, ya que su férmula solo involucra
velocidad y la masa constante del balén: p = mv.

En la siguiente tabla se observan los factores de disminucidén de velocidad y cantidad de

movimiento.
Presion Factor de Factor de
kg/m? disminucién de disminuciéndevyp
energia

6118 0.571 0.756
5098 0.518 0.719
4588 0.493 0.702
3569 0.455 0.675
3059 0.433 0.658
2549 0.418 0.647
1529 0.369 0.607

De acuerdo con los resultados tedricos, el balén debe salir con la siguiente cantidad de

movimiento:
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m m
p = (15.80576849 —;).265 kg = 4.1885 kg —

Para determinar la cantidad de movimiento que debe ser transmitida al balén de voleibol al
ejecutar el servicio debemos tomar en cuenta la cantidad de movimiento que se perderd. Para
esto usaremos el factor de disminucion de p, obtenido en la tabla anterior, que corresponda a la
presién mas cercana a aquella que es oficial segin la F.I.V.B para los balones de juego, la cual es

de 3000 - 3250 kg /m?.

Las siguiente es la presidn con su factor de disminucién de p que queda dentro del rango

reglamentario de presion.

Presion Factor de Factor de
kg/m? disminucién de disminucidSndevyp
energia
3059 0.433 0.658

Conociendo este factor de disminucidn y la cantidad de movimiento neta con la que debe iniciar el
baldn justo después de la colisién con la mano del jugador, entonces podemos calcular la cantidad
fa cantidad de movimiento que debe ser transmitida al baldn {p,) para que, después de la pérdida
de energfa, termine con la cantidad deseada. Lo anterior se obtiene planteando la siguiente

ecuacion:
m
(p1).658 = 4.1885 T

41885
P1="es

m
= 6.3655—
s

Con este célculo ya se conoce la cantidad de movimiento que se le debe transmitir al balén de
voleibol para efectuar el servicio efectivo, tomando en cuenta la colision ineldstica de este
proyectil con la mano del jugador y que esta provoca una pérdida del 35% de dicha cantidad de

movimiento.

Evaluacion y conclusion

Con la investigacidon anterior se alcanzo el objetivo principal de este trabajo, se demostré que
cuando el baldn de voleibol colisiona con una superficie, sin importar que tan rigida sea esta, ni
que tan inflado este el baldn, se presentard una colision de tipo ineléstica en la que se perderd

energia cinética.

Ahora también se puede afirmar que se comprende mas profundamente el efecto que tiene el
cambio de presién interna del baldn, no solo en la pérdida de energia y cantidad de movimiento,
sino también en la velocidad, que finalmente sera un factor sumamente importante en el servicio
de voleibol. Por ende, dicha comprensidn permite también un entendimiento mas amplio de los
factores importantes en este famoso deporte.
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Conforme se fue desarrollando esta investigacidn, el trabajo conjunto con la fisica experimental y
la tedrica nos permitieron analizar profundamente un servicio de voleibol, y una variedad de los
factores gue lo modifican. Finalmente se alcanzd a saber cudl es la cantidad de movimiento, que
debe ser transmita el balon para efectuar un servicio efectivo, tomando en cuenta la energia
perdida por la colision y la direccion especifica del saque de voleibol.

Durante este trabajo surgieron nuevas preguntas a las que se considera interesantes poder
responder en un futuro. Se piensa que seria Util poder conocer la fuerza neta necesaria para
efectuar el servicio ideal, considerando igualmente la pérdida de energia por el rebote del baldn.
Desgraciadamente, en el trabajo actual, una de las limitaciones fue que no se contaba con equipo
necesario para medir el corto intervalo de tiempo en el que el baldn tiene contacto con la
superficie impactada, impidiéndonos asi empezar a trabajar con el concepto de fuerza. A pesar de
gue para toda la investigacidon se tomaron en cuenta distintas variables, y se efectuaron los
experimentos numerables veces para obtener los valores mas precisos posibles, se cree que los
resultados pudieron haber todavia mas confiables si su hubieran podido obtener los datos de Ia
velocidad inicial y angulo, para efectuar el servicio ideal, de una manera experimental, en vez de la
tedrica que se Hevo a cabo. Para darle un poco mas de exactitud a los datos experimentales, se
pudo haber trabajado con un rango mas amplio de presiones internas variables que permitiera
obtener una ecuacién con mayores fundamentos.

Finalmente, esta investigacion puede tener distintas aplicaciones en el mundo real. Se sugiere que
se llevara a cabo un procedimiento similar, pero superando la limitaciéon que se menciond
anteriormente, para determinar la fuerza necesaria que una maquina le debe aplicar a un balén
para efectuar el servicio ideal. La utilidad seria que la maquina, que normalmente se usa para la
practica mediante el lanzamiento continuo de balones, tenga la modalidad de realizar un servicio
ideal y asi preparar a los jugadores para este tipo de retos del deporte.

Apéndice 1

Alturas de rebote con diferentes presiones.

| Presion= 60kPa = 6118kg /m>
4.1
425
4.3
4.25
43
4.2
4.2
4.25
4.2
4.2

Promedio
.22
Altura 4.225
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Presién= 50 kPa = 5098 kg /m?

3.8
3.95
39
3.75
3.75
3.9
3.9
3.8
3.8
3.75

Promedio
Altura

3.83

Presién= 30 kPa = 3059 kg/m?

3.25
3.2
31

3.15

3.25
3.2
3.3
3.2

3.25

3.15

Promedio
Altura

3.205

Presion= 15 kPa = 1529 kg /m?

2.8
2.75
2.7
2.75
2.7
2.7
2.75
2.7
2.7
2.75

Promedio
Altura

2.73
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Presién= 45 kPa = 4588 kg /m?

3.6
3.7
3.65
3.7
3.6
3.7
3.7
3.6
3.6
3.6

Promedio
Altura 3.645

Presién= 35 kPa = 3569 kg/m?

3.25
3.45
3.4
3.3
3.5
3.35
3.35
3.35
3.35
3.4

Promedio
Altura 3.37

Presién= 25 kPa = 2549 kg/m?

3.05
3.15
3.1
3.1
3.05
3.1
3.05
3.2
3.15
3

Promedio
Altura 3.095
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Apéndice 2
Proceso algebraico para obtener finalmente la velocidad inicial que debe tener el servicio de
voleibol efectivo.

La ecuacion del punto B es la siguiente:
436 = a(9)? + b(9)
La ecuacidn del punto C es la siguiente:
—1.994 = a(17)% + b(17)
Se despeja b de la primera ecuacion:

_.436—ax9?
B 9

Ecuacion del punto C sustituyendo y se resuelve para a

36 —qa * 92

4
—1.994 = q(17)% + (17) 5

1994 436
—m = a(17) + = - a(9)
1.994 .436
“—T*T = a(17) - a(9) = 8a
1994 .436
17 9 _
) =a

a=—.0207173203
Se sustituye el valor obtenido en la ecuacidén de b

_.436—a=i<92
B 9

436 — (—.0207173203) * 92
B 9

b =.2349003273
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Recordamos una ecuacion presentada anteriormente
b =tan@
Encontramos valor para 8
tan"lbh =9
tan™1.2349003273 = 13.21913912
6 = 13.21913913°

Recordamos la ecuacidn original de a y se resuelve parau

_ g
T 2(u(cos8))?

U= /____2._
2a * cos2 8

Después de la sustitucion de valores

m
u = 15.80576849 5

Apéndice 3

Para obtener la ecuacidn se utilizaron dos alturas obtenidas con dos presiones registradas.

Presién Alturam
kg/m?

3569 3.37

3059 3.205

2549 3.095

1529 2.73

Primero se calculé la pendiente con la siguiente férmula, donde las x son las presiones y las y son

las alturas.

Y2 — Y1

X2 — X1

_337-273 .64
M= 3569 —1529 _ 2040

Luego se utiliza la férmula general de las ecuaciones de primer grado vy se sustituyen resultados:
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Y2 —y1 = m(xz — x1)

273 =0 1529
y =273 =500 )

Finalmente despejamos la y

2040

y= *x +2.25

Lo que representaremos como una funcion de altura en base a la presion:

2040

fx) = *x + 2.25

Apéndice 4
Foto de como se montod el experimento.
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