
Zadatak:15. ODBIJANJELOPTEOD PODLOGE

Svi znamoda senogometnalopta ispuštenas visine H odbija od zemlje, te
zboggubljenjaenergije pri svakomdodirusatlom, nakonnekoliko odskokastane.
Jedanod nǎcinadaseto opišejestdaseuvede(fizikalni) modelu kojemsepret-
postavlja dasubrzinetik prije i nakonudarcao tlo povezane.Npr., možeseuzeti
vezavn

�
1 � λvn. Ovdjesmos vn i vn

�
1 oznǎcili brzinu lopteneposrednoprije i

poslijeudarcao tlo. λ predstavlja faktor ‘gubitka’ brzineili kinetičke energije, te
senjegovavrijednostnalaziu intervalu0 � λ � 1.

Slučajλ � 1 odgovaraodbijanjubezgubitaka,tj. kako subrzineprije i poslije
udarcao tlo jednake, skakanjelopte bi setrebalonastaviti u nedogled.S druge
strane,λ � 0 ćeznǎciti daćeloptapastinatlo i néceodskočiti.

Stogaočekujemodaćerealnasituacijabiti opisanafaktoromλ izmedju0 i 1.
Pretpostavimo sadadaloptu ispuštamos visineH � h0. Odrediteslijedéce:� Nadjitebrzinuv0 neposrednoprije udarao tlo i brzinuv1 nakonudarao tlo.� Nadjitebrzinev2, v3, ... nakondrugog,trećeg, ... udarao tlo. Izrazitebrzinu

vn nakonn udaralopteo tlo, pomócuosnovnih veličinah0, g, λ i n.� Nadjitevisinu h1, h2, ... koju loptapostiženakon prvog, drugog,... udara
o tlo. Nadjite visinu hn koju loptapostiženakon n udarao tlo i izraziteje
pomócuosnovnih veličina.� Odreditevrijeme t1, t2, ... koje prodje izmedjuprvog i drugog,drugogi
trećeg, ... udarao tlo. Nadjitevrijemetn koje prodjeizmedjun-tog i n � 1-
og udarao tlo i izraziteje pomócuosnovnih veličina.� Uočite ovisnostivn, hn i tn o broju udarao tlo n – onesu tipa const ��� λn.
Skicirajtena grafu tu ovisnost: na apscisunanesiten, a na ordinatuλn za
nekoliko vrijednostiλ (npr. λ � 3� 4 	 1� 2 	 1� 4 �
��� ).� Pomócu dobivenogizrazaza tn odreditevrijemeTn potrebnozan odskoka
lopte(računajúci od puštanjaloptes visineh0). Ovdje ćevamtrebatiizraz
zasumugeometrijskogniza:

1 � x � x2 �
������� xn � 1 � 1 � xn

1 � x� Možeteli pokazatida kadabroj odskoka n teži u beskonǎcnost,ukupno
vrijemeTn teži u konǎcnuvrijednostT? Uočite dato znǎci, u okviru našeg
modela,iako je broj odskoka beskonǎcan, lopta će sesmiriti za konǎcno
vrijeme.
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U zadatkuzanemaritetrenjeloptesazrakom.
Napomena.Ovaj modelsemožeprovjeriti i eksperimentalno- vidi ZadatakXX.

Hint: 15. ODBIJANJELOPTEOD PODLOGE

Pomoć: Upotrijebitestandardneizrazezaokomiti hitac, tj. zaslobodnipad. Za
odredjivanjevn, hn i tn, raspišitenekoliko prvih za n � 1 	 2 	 3 ���
� i uočite pravil-
nost. Takodjer, primjetimoda kako n postajeveći i veći, λn postajesve manjei
manje(poduvjetomdaje λ � 1). U granǐcnomslučajukadan odeu beskonǎcno,
možemouzetidaλn odeu nulu.

Rješenje:15. ODBIJANJELOPTEOD PODLOGE

Rješavamozadatak,točkupo točku:� Standardniizrazzaslobodnipaddajebrzinulopteneposrednoprije udarao
tlo: v0 ��� 2gh0. Iz uvjetazadatkanalazimobrzinulopteneposrednonakon
(prvog) odbijanja:v1 � λv0 � λ � 2gh0.� Zboggeneralnogodnosavn

�
1 � λvn možemopisativ2 � λv1 � λ2 � 2gh0 i

v3 � λv2 � λ3 � 2gh0. Nije teško uočiti pravilnost:

vn � λn � 2gh0� Nakon odbijanja lopte od tla brzinom v1, visina koju ona postižeiznosi
h1 � v2

1 � 2g � λ2h0. Analogno:h2 � v2
2 � 2g � λ4h0. Vidimo pravilnost, pa

nije teško zaključiti:

hn � v2
n

2g � λ2nh0
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� Vrijemeizmedjuprvogi drugogodbijanjajednako je t1 � 2 � v1 � g � 2λ � 2h0 � g.
Faktor 2 dolazi zbog togašto lopta ide i gore i dolje. Slično tome, t2 �
2v2 � g � 2λ2 � 2h0 � g. Kao i prije, dobivase:

tn � 2vn � g � 2λn 2h0

g� Vidi sliku: (slika)� Vrijeme potrebnozan odskokaloptejednako je:

Tn � 2h0

g
� t1 � t2 �
������� tn � 1

Uvrštavajući izrazezat1 � 2 ������� to semožepisati i kao:

Tn � 2h0

g
� 2λ

2h0

g
� 2λ2 2h0

g
�
������� 2λn � 1 2h0

g �
� 2

2h0

g

���
1 � λ � λ2 �
������� λn � 1 � � 1

2 � �
� 2

2h0

g � 1 � λn

1 � λ
� 1

2  �
� 2h0

g
1 � λ � 2λn

1 � λ� Kadan postajesve veći i veći, λn postajesve manji i manji, uz uvjet 0 �
λ � 1. U granǐcnomslučajukadan teži u beskonǎcno,λn teži u nulu, tako
daukupnovrijemeT iznosi:

T � 2h0

g
1 � λ
1 � λ

Zaistavidimo da iako je broj odskokabeskonǎcan,vrijemeT do zaustavl-
janjalopteje konǎcno.
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