Zadatak:15. ODBIJANJE LOPTEOD PODLOGE

Svi znamoda se nogometndoptaispustenas visine H odbijaod zemlje, te
zboggubljenjaeneqije pri svakomdodirusatlom, nakon nekoliko odskokastane.
Jedanod naCinadaseto opiSejestdaseuvede(fizikalni) modelu kojem sepret-
postalja dasubrzinetik prije i nakonudarcao tlo povezaneNpr., moZeseuzeti
vezavpi1 = AVy. Ovdjesmos vy, i 1 0zn&ili brzinulopte neposrednarije i
poslijeudarcao tlo. A predstalja faktor‘gubitka’ brzineili kineticke enegije, te
senjegovavrijednostnalaziu intervalu0 < A < 1.

SluCajA = 1 odgovaraodbijanjubezgubitakatj. kako subrzineprije i poslije
udarcao tlo jednale, skakanjelopte bi setrebalonastaiti u nedogled.S druge
strane\ = 0 cezn&iti daceloptapastinatlo i nece odskociti.

Stogaocekujemodacerealnasituacijabiti opisandaktoromA izmedjuOi 1.

Pretpostaimo sadadaloptu ispuStamas visineH = hg. Odrediteslijedece:

Nadjite brzinuvp neposredn@rije udaraotlo i brzinuvs nakon udarao tlo.

Nadjitebrzinev,, vs, ... nakondrugog,treceg, ... udaraotlo. Izrazitebrzinu
vph nakon n udaralopteo tlo, pomccu osnavnih veli€inahg, g, A i n.

Nadjite visinu hy, hy, ... koju loptapostizenakon prvog, drugog,... udara
o tlo. Nadjite visinu h, koju lopta postizenakon n udarao tlo i izraziteje
pomacu osnornih veli€ina.

Odreditevrijemety, to, ... koje prodjeizmedijuprvog i drugog,drugogi
treCay, ... udarao tlo. Nadjite vrijemet, koje prodjeizmedjun-togi n+ 1-
og udarao tlo i izraziteje pomatu osnornih veli€ina.

Uocite ovisnostivy, hy i t, 0 broju udarao tlo n — onesutipa cong. x A".
Skicirajte na grafu tu ovisnost: na apscisunanesiten, a naordinatuA" za
nekoliko vrijednostiA (npr. A =3/4,1/2,1/4...).

Pomdau dobivenogizrazazat, odreditevrijeme T, potrebnozan odsloka
lopte (raCunajLEi od puStanjdopte s visine hg). Ovdje ce vamtrebatiizraz
zasumugeometrijskog niza:

n
n1_ 1-—x

T4 X4+X 4 X1 =
1-Xx

Mozeteli pokazatida kadabroj odskoka n tezi u beslonanost, ukupno
vrijeme T, teziu kona&nuvrijednostT ? UoCite dato zn&i, u okviru nase
modela,iako je broj odskoka beslonatan, lopta ce se smiriti za konatno
vrijeme.



U zadatkuzanemaritérenjelopte sazrakom.
Napomena.Ovaj modelsemozeprovijeriti i eksperimentalne vidi ZadatakXX.

Hint: 15. ODBIJANJE LOPTEOD PODLOGE

Pomot: Upotrijebite standardnézrazeza okomiti hitac,tj. zaslobodnipad. Za
odredjvanjevy, h, i tn, raspisiteneloliko prvin zan=1,2,3... i ucCite pravil-
nost. Takodjer, primjetimo da kako n postajeveti i veti, A" postajesve manjei
manje(poduvjetomdaje A < 1). U grantnomsluCajukadan odeu beslonano,
mozZemauzetidaA" odeu nulu.

RjeSenje:15. ODBIJANJELOPTEOD PODLOGE

RjeSaamozadatakfoCku po tocku:

e Standardnizrazzaslobodnipaddajebrzinulopte neposredngrije udarao
tlo: vo = v/2gho. Iz uvjetazadatkanalazimobrzinulopteneposrednmakon

(prvog) odbijanja:vy = Avp = A/2ghp.
e Zboggeneralnogpdnosavy 1 = AV, mozemopisativo = Avy = A2 29hg i
va = Avs = A3,/2gho. Nije teslo uctiti pravilnost:

Vn - )\n\/ 29rb

e Nakon odbijanjalopte od tla brzinom vy, visina koju ona postizeiznosi
h; = v2/2g = A%hg. Analogno: hy = v3/2g = A*hg. Vidimo pravilnost, pa
nije teSko zakljuciti:

V2
hn= -2 = A%"h
n 29 0



¢ Vrijemeizmedjuprvogi drugogodbijanjajednalojet; = 2-v1/g=2A+/2ho/0.
Faktor 2 dolazi zbogtogasto loptaide i gorei dolje. Slicnotome,t, =
2vo/g = 2\?,/2hy/g. Kaoi prije, dobivase:

tn:2Vn/g:2)\n Z—ho

e Vidi sliku: (slika)

¢ Vrijeme potrebnazan odslokaloptejednalo je:

[2h
To = Eo+t1+t2+"'+tn—1

UvrStavajuci izrazezaty o . to semozepisatii kao:
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e Kadan postajesve veCi i veti, A" postajesve manji i maniji, uz uvjet 0 <
A < 1. U granEnomsluCaju kadan teziu beslonano, A" teZi u nulu, tako
daukupnovrijemeT iznosi:

2_hol+)\
g 1-A

Zaistavidimo daiako je broj odslokabeslonaan,vrijeme T do zaustal-
janjalopteje kon&no.



