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Introduccié

Objectius i motivacié. Qué fer i per qué

@ Descripcié fisica del joc

@ Combinacié de dues de les meves aficions

@ Originalitat (avui ja s'ha tractat el tema almenys en dos
treballs de recerca més, al seu dia era inédit)
@ Especial incidéncia de la fisica en el ping-pong:
» mida i massa de la pilota = grans velocitats (translaci¢) i
efectes (rotacio)
» quantitat, diversitat i complexitat dels materials involucrats
» diuen que és |'esport no motoritzat més rapid del mon
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Metodologia. Com fer-ho

Reduccionisme

© Deteccié dels mecanismes basics i senzills que governen un
fenomen fisic complex

@ Descripcidé d’aquests mecanismes basics
© Integracié dels mecanismes basics per explicar el fenomen
complex

En el cas de la fisica del ping-pong, els mecanismes basics sén tan
sols dos: el rebot i |'efecte.
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Introduccié

Metodologia. Com fer-ho

Reduccionisme

© Deteccié dels mecanismes basics i senzills que governen un
fenomen fisic complex

@ Descripcidé d’aquests mecanismes basics
© Integracié dels mecanismes basics per explicar el fenomen
complex

En el cas de la fisica del ping-pong, els mecanismes basics sén tan
sols dos: el rebot i |'efecte.

| \

Metode d'investigacié

© Experiment o fet empiric a explicar

@ Teoria (diversos aspectes de la mecanica classica newtoniana)

© Conclusions
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Capitol
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El rebot

Seccié

© El rebot

@ Dinamica del rebot vertical unidimensional
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Experiment

Procediment

Mesura de I'alcada de la pilota en
funcié del temps en rebots
verticals successius en caiguda
lliure (pilota Nittaku*** sobre
una superficie de cautxd sintétic)

Instrumentacié

@ Sensor de posicié MultiLog
Pro (25 Hz)

o Programari MultiLab
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Experiment

Resultats
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Teoria

Dissipacié d’energia en el rebot

@ Friccié de I'aire negligible (es comprova que és una molt bona
aproximacio)

@ Dissipacié energética associada quasi totalment al xoc inelastic

@ Proposta d’'un model simple

zE; = Ey; z = factor de conservacié energétic (1)
z(Ui+T;)=Ur+ T¢ (2)

he
zmgh;j = mghy = z = b (3)

o Limitacions del model: s’observa una dependéncia z = z (E;)
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Teoria

Coeficient de restitucié

Reformulacié en termes del coeficient de restitucié d'un xoc (¢)

_ Pscul (Newton) (4)
|Pe,CI\/I|
Xoc unidimensional pilota-Terra = ¢ = i (5)
Ve

Conservacié de I'energia mecanica en l'aire

my,

N

2 2 h:
= mgh, "% = mghe = %5 =
S

—ec=vz (6)

€ i z aporten la mateixa informacié
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Conclusions

Caracteristiques de la pilota. Model elastic

@ Major pérdua d'energia a major diametre (justificacié de
I'augment de mida per I'alentiment del joc)
Model elastic del xoc pilota-superficie (llei de Hooke)

dp 0L
e S— = kéL (7)

F
Y =modul de Young (propietat intrinseca dels materials)
Considerem:
» Dues pilotes de mida diferent que cauen des de la mateixa
alcada (igual Ap)
» Temps d'aturada en el xoc (At) independent de la mida de la
pilota (L)
» Superficie de contacte S independent de la mida de la pilota

v
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Conclusions

Caracteristiques de la pilota. Model elastic

@ Major pérdua d'energia a major diametre (justificacié de
I'augment de mida per I'alentiment del joc)

d A
F— di; ~ Ailt) independent de la mida (8)
5L 0L peti
i e [FRE I ()
gran petita

Ec = E; — Er = mg (h; — hf) = 2

Ee,gran > Ee,petita

La fisica del ping-pong
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Conclusions

Caracteristiques de la pala. Model elastic

@ Major pérdua d'energia a major gruix de I'esponja: augment
de L

@ Menor pérdua d’energia amb les antigues coles rapides:
augment de Y

@ Major pérdua d'energia a major flexibilitat de la goma:
dismunicié de Y (sistemes com el High Tension de Butterfly
intenten minimitzar aquest efecte)

@ Major control a major flexibilitat de la goma i/o major gruix
de I'esponja: proporcionat per la major deformacié oL

Cal un balang entre els diversos aspectes
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Seccié

© El rebot

@ Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Experiment

Procediment

Mesura de la velocitat abans i després del xoc assumint moviment
rectilini uniforme en la décima de segon anterior i posterior al xoc

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong



Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Experiment

Instrumentacié

@ Sensor de posicié MultiLog Pro

e Programari MultiLab

Resultats

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
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Teoria

Angles d’incidéncia i de reflexié

L'angle de reflexié no coincideix amb el d'incidéncia (r # i) a causa
de la inelasticitat del xoc

La relacié ve x & vs x trobada experimentalment fa pensar en
determinar r a partir de & per un cert J

x T V3y \vsxlx/l—i-tan2

[v2 x V2, ]ve7x\\/1+tan2l

(")
<l‘ <U

(16)

r & arctan \/52(1~|—tan2 i—1; €> # (17)
V1+tan2

Cal notar que r (¢ = 1) = i tal com era d’esperar
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Conclusions

Angles d'incidéncia i de reflexié

o La dissipacio energética en el contacte pilota-superficie provoca
una pérdua d'angle de reflexié (s'ha estudiat una situacié sobre
un pla horitzontal, sense acci6 de la gravetat, i sense efecte)

@ En una pala en repos la principal font de la dissipacié és la
deformacié elastica en la direccié perpendicular a la pala i no
pas la friccié tangencial

@ Podem determinar |'angle de reflexié a partir del d'incidéncia si
coneixem el coeficient de restitucié del sistema pilota-superficie
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Seccié

© El rebot

@ Cinematica del rebot vertical unidimensional
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Experiment

Procediment

Mesura de I'alcada de la pilota en
funcié del temps en rebots
verticals successius en caiguda
lliure (pilota Nittaku*** sobre
una superficie de cautxd sintétic)

Instrumentacié

@ Sensor de posicié MultiLog
Pro (25 Hz)

o Programari MultiLab
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Experiment

Resultats

70

60 |\ ]
\x

50 [ | ]
‘t

40 F | i
1 ff\

y (cm)

20

s0f L[ 1 ]
A

BRYva
0F |/ L7 1
e I VAR V' \‘«f\\\f\
‘ !

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Ricard Alert Zenén

La fisica del ping-pong



El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Teoria

Alcada de la pilota en funcié del temps y (t)
Caiguda lliure amb yp , =0

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

Yo,n =posici6 inicial del rebot n
v, =velocitat inicial del rebot n

t, =temps total transcorregut un cop completat el rebot n
t, =temps transcorregut des de I'inici del rebot n

Cal determinar n = n(t). Calcularem t, i invertirem la funcié

n
t, = Z Tk; Ty = durada del rebot k (19)
k=0

Ricard Alert Zenén

La fisica del ping-pong



Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Teoria

Al¢ada de la pilota en funcié del temps y (t)

Considerem ¢ independent del rebot, és a dir, de I'energia

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

Suma de la progressié geométrica

1—¢"

@ 1_€n+1
tn:ZTk:Toﬁ:tn_lzTol_g
k=0
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Teoria

Al¢ada de la pilota en funcié del temps y (t)

Invertim la funcié per trobar n(t)

In (1—(1—¢) =2t
= ( Ine T) (22)

Si substituim t, 1 — t només cal afegir una funcié part entera
(funcié terra)
In (1—(1—5)%)
n= ° (23)

Ine
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Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

El rebot

Teoria

Alcada de la pilota en funcié del temps y (t)

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

Les velocitats inicials sén

Finalment

@ Hem obtingut una expressié analitica que determina |'alcada
de la pilota en qualsevol instant tenint en compte els rebots

@ Nomeés cal conéixer |'alcada inicial hg, la gravetat g i el
coeficient de restitucié )
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Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Conclusions

Corba teorica de l'alcada y (
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Conclusions
Corbes teoriques de |'alcada ) i la velocitat v (t)
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El rebot Dinamica del rebot vertical unidimensional
Dinamica del rebot horitzontal bidimensional
Cinematica del rebot vertical unidimensional

Conclusions
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Capitol

© Lefecte
o Contacte amb una superficie
@ Trajectoria en l'aire. Efecte Magnus
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Seccié

© Lefecte

o Contacte amb una superficie
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Experiment

Evidéncia empirica

Les pilotes amb efecte reboten de forma diferent que les que no en
duen

o Efecte lateral: una pilota amb efecte lateral rebota en un pla
diferent del d'incidéncia (se'n va cap al costats)

x o
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Experiment

o Efecte tallat: una pilota tallada rebota en un angle de reflexié
major que el d'una pilota sense efecte (s'eleva en contactar

amb la taula fins a aconseguir el retrocés i se'n va avall en
contactar amb la pala)

o—l=~/
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Experiment

o Efecte liftat: una pilota liftada rebota en un angle de reflexié

menor que el d’'una pilota sense efecte (se’'n va avall en
contactar amb la taula i s'eleva en contactar amb la pala)
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Model del rodolament

Considerem una pilota amb efecte que cau verticalment sobre una
superficie

@ En el moment del contacte,
I'efecte crea una asimetria en la )
pressié que rep la regié de -
contacte de la pilota. L'origen / \\
d’aquesta asimetria és la / \
resposta viscoelastica dels . ‘
materials, que es deformen més :
rapidament que no pas \ o /
recuperen la seva forma inicial 7t d LN s
(histéresi elastica)
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Model del rodolament

o La forca resultant Fr esta o
desplacada ¢ del punt )_q
central del contacte—> crea
un moment de forca M,e|

—

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

)

= §Frcos fx = ONx (26)

@ La component tangencial de la forca Fg crea una petita friccié

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

N
cos 3

v
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Model del rodolament

o Un moment de forca M provoca un canvi en el moment
angular L
. dL
M=— 28
o (28)
Separacié del moment angular
N N
L= T xpi= (Fom+7') x mi (Vem + ') =
i=1 i=1
N
= 7' xBi' + Fem x Bem = Lt + Lem (29)
i=1
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Model del rodolament

o El moment de forca M,e modifica el moment angular Ly (és
intern)

Ly~ Ly + 7M. (30)

rel ~

T =temps de contacte
Moment d’inércia / de la pilota (closca esférica)

- . 2mR?
Ly =1&; =— 3 Wi (31)

= 2mR? 2mR?
flo~ 20 wiX + T6NX = — n; weX (32)
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Model del rodolament

@ La pilota rebota amb menor efecte

316N

T omR2 (33)

wWf =~ W

@ El moment angular total es conserva de forma aproximada

—

=0, + iy~ =0 (34)

rel rel

@ La pilota rebota amb un moment angular orbital que la desvia
cap a la direccié observada empiricament

[fy, ~ —TON& (35)

v
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Conclusions

Caracteristiques de la pilota

@ Menor efecte a major diametre (justificacié de I'augment de

mida per |'alentiment del joc)
Si contactem la pilota tangencialment amb una forca F = F.0

durant un temps 7 (coordenades cilindriques de la pilota)

- . dL LT
M:FxF:dt:>L:/ RF:2dt = TRF;2  (36)
0

Moment d’inércia / de la pilota (closca esférica)

2mR? 37F;
= z
3 2mR
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Conclusions

Caracteristiques de la pala

@ Major efecte a major flexibilitat de la goma i/o major gruix de
I'esponja: augment del coeficient de rodolament §
@ Mecanismes d'accié de les gomes de pics:
» disminuci6 de la superficie de contacte = menor adheréncia
= menor efecte (més pronunciat a menor superficie dels pics)
» deformacio asimétrica dels pics, aixafats a la banda d’atac pero
vinclats a la banda contraria. La restituci6 elastica d'aquesta
deformaci6 pot capgirar |'efecte (més pronunciat a major
longitud dels pics)
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Seccié

© Lefecte

@ Trajectoria en l'aire. Efecte Magnus
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Experiment

@ Mesura directa de I'angle de desviacié d'una pilota amb efecte
suspesa en un péndol en un flux d’aire (trigonometria i escala
sobre una fotografia), ¢q4

@ Mesura de 'angle de desviacié d'una pilota amb efecte suspesa
en un péndol en un flux d’aire segons la teoria de Magnus, ¢,

» Mesura de la velocitat de I'aire (métode de I'efecte Venturi,
métode del péndol, anemometre), u
» Mesura de la velocitat de rotacié de la pilota (video), v

Instrumentacié

e Corda, fil de nil6, agulla d’estendre

@ Ventilador

o Camera fotografica i de video
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Experiment

Resultats

o Mesura directa

R
=3.4+02°
(38)

. X
(pg = arcsin

x =separacié del péndol de la
vertical
a =longitud del péendol

@ Mesura indirecta

Carregant

u=25+01m/s (39)

v = 2.00 + 0.06 Hz (40)

y
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Vídeo.mpg
Media File (video/mpeg)


Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Efecte Magnus

Teorema de
Aerodinimica de la pelota en Spin moving ball aerodynamics
Kutta-Joukowsky: movimiento con spin S —

resolucié del problema
d'un cos qualsevol sotmés
a un flux & bidimensional
ideal, estacionari,
incompressible i amb

Fuerza de Bernoull - Bemoull force

— — SEsdcapSileg Fuerza de asimetria ce |a capa limite
ticitat I t Torteinos - whioos ~Bounny oy syt force
vorticitat I (segueix sen e ey e
t - | - t ! I «—  Velocidad y direccion de movimiento — Movement and speed direction
potencial o irrotacional) e

Fuy = pi x T Forca de Magnus sobre el cos (41)

p =densitat del fluid

v
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Teoria

Efecte Magnus

Interpretacié fisica:
adhesié del fluid al cos
— diferéncia de velocitat
— diferéncia de pressié6 P i

— forca N

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

pu o — D 2 et e o et -6
V(iP+E-) =0 (42

@ Turbuléncia a la capa limit = disminucié de I'adhesi6 —
disminucié de I'efecte Magnus i de la resisténcia aerodinamica
(pilotes de golf)
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Conclusions

Trajectoria de les pilotes amb efecte
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Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Conclusions

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




Contacte amb una superficie
L’efecte Trajectoria en |'aire. Efecte Magnus

Conclusions

ajectoria de les pilotes amb efecte

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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Comparacié teoria-experiment

Adhesié vi=u+v, v_=u—v; v=wR=2mvR (43)

Teorema de Bernoulli AP = g (v_2F - VE) = 2puv (44)

Forca de Magnus Fy = SAP = 7R?AP = 21puvR?  (45)
F
Dinamica del péndol ¢ = arctan m—,\; =43+0.6° (46)

Resultat compatible amb ¢4 = 3.4 +0.2°
o La teoria de Magnus descriu minimament bé fins i tot
quantitativament la desviacié d’origen aerodinamic de les
pilotes amb efecte
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Capitol

@ Conclusions i perspectives

Ricard Alert Zenén La fisica del ping-pong



Conclusions i perspectives

Conclusions generals

Satisfaccié dels objectius

Hem pogut descriure els mecanismes fisics basics que governen els
diversos fendomens que es donen en el transcurs de les jugades de
ping-pong
o El rebot
» Pérdua d’'energia en el rebot i la seva relacié amb les principals
caracteristiques de la pilota i de la pala
» Pérdua d’angle de reflexié en el rebot
» Caracteritzacié cinematica d'una successié de rebots verticals
o L’efecte
» Trajectories que prenen les pilotes amb efecte en rebotar i la
seva relacié amb les caracteristiques de la pilota i de la pala

» Trajectories que prenen les pilotes amb efecte en desplacar-se
per 'aire
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Treballs posteriors

La magia dels efectes

Autor: Albert Martinez Vall

Institut: Col-legi Sant Miquel dels Sants, Vic
Curs de presentacié: 2009

Director: Miquel Padilla Mufioz

@ Tracta Gnicament el tema de I'efecte perd en més detall en el
terreny experimental

@ S’hi fan experiments de rebot bidimensional semblants als del
nostre treball perd amb pilotes amb efecte liftat i tallat i es
comparen

@ S'hi fan simulacions de I'aerodinamica de la pilota
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Treballs posteriors

La fisica i el tennis taula

Autor: Oriol Abante Alert

Institut: Col-legi La Merce, Martorell
Curs de presentacié: 2011

Director: Josep Anton Garrido Alarcén

@ Tractament genéric més enfocat a la vessant esportiva
(materials i técnica del ping-pong)

@ Hi ha un apartat dedicat a la biomecanica del ping-pong

@ S'hi fan experiments sobre la resisténcia de les gomes a la
traccié

@ S’hi fa una enquesta i dues entrevistes
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Propostes d’estudi

Alguns temes susceptibles de ser tractats

o Millora de la precisié i de la quantitat de tots els experiments

o Aprofundiment en l'estudi de les propietats elastiques dels
materials

@ Verificacié experimental quantitativa del model del rodolament
@ Estudi detallat dels mecanismes d'accié de les gomes de pics

@ Aprofundiment en I'estudi de |'aerodinamica de la pilota
incloent-hi |'efecte de les turbuléncies
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Moltes gracies!
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