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Projekt 3.4 Den hoppende bold - Leg med uendelighed. Simulering og teori.

Simulering og teoretiske undersggelse

Hvis du lader en bold falde fra en vis hgjde (faldhgjden) mod et fast underlag, vil den hoppe op igen til en ny
noget mindre hgjde (hoppehgjden). Formalet med dette eksperimentelle projekt er at undersgge
sammenhangen mellem faldhgjde og hoppehgjde. Vi benytter en simulering,hvor vi dels kan variere
faldhgjden, dvs. hgjden af skabet som bolden ruller ud fra, dels den vandrette udgangshastighed som vi
faktisk vil ignorere, samt endelig restitutionskoefficienten som er forholdet mellem den hastighed bolden
rammer gulvet med og den hastighed bolden springer op med. Der findes pa nettet mange versioner af
dette, mange filmstumper med sadanne simuleringer, og mange opskrifter pa, hvordan man selv kan
konstruere en simulering. Nar du sgger, sa sgg evt efter Bouncing Ball. Du kan veaelge at hente en faerdig
simulering, men det er en god og ikke sezerlig svaer programmeringsgvelse selv at konstruere en simulering
af den hoppende bold.
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a) Hvor hgjt hopper en bold?
Lad bolden falde fra forskellige hgjder, og mal i hvert tilfaelde hoppehgjden.
| kan fx g@re det ved at sendre hgjden pa skabet fra gang til gang ved at traekke skabet op eller ned
med musen. Nar bolden har gennemfgrt ét hop kan man stoppe det ved at klikke med musen og
afleese koordinater. Leeg maerke til at udgangspunktet for boldens fald er (0,0), svarende til den
felgende placering af et koordinatsystem:
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Indskriv resultaterne i en tabel, og undersgg om der er en simpel sammenhang mellem faldhgjde og
hoppehgjde.

Hvilken type sammenhang er der tale om?

Nar | har fundet en sadan sammenhang, kan | tjekke sammenhaengen med et residualplot for den
teoretiske sammenhang eller ved at beregne en tabel med teoretiske hoppehgjder og sammenligne
tabellen med de eksperimentelt fundne hoppehgjder.
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b) Hvilket rumligt mgnster fglger en hoppende bold?

Ifalge Galileis uafhaengighedsprincip vil en hoppende bold falge et bestemt mgnster i lodret retning, der
er helt uafhaengigt af boldens vandrette bevaegelse. | det falgende ignorerer vi derfor den vandrette
bevaegelse. Ndr vi afleeser x-koordinaten tolker vi den i stedet som en tid, idet den vandrette straekning og
tiden er ligefrem proportionale.

Serg nu, for at | lader bolden falde fra én bestemt hgjde, og at | lader den fortszette med at hoppe op og
ned. Sgrg for at | kan se 10 hop (dvs. brug en passende lille vandret udgangshastighed). Mal
hgjderne for de fgrste 10 hop.
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Indskriv resultaterne i en tabel, og undersgg om der er en simpel sammenhang mellem hopnummeret
og hgjden for det pageeldende hop.
Hvilken type sammenhang er der tale om?

Overvej dernast hvordan den fundne sammenhaeng fra spgrgsmal a) passer med sammenhangen
mellem hopnummeret og hoppehgjden. Brug fx resultatet fra a) til at forudsige, hvor hgjt bolden vil
hoppe op de fgrste ti gange. Opstil en tabel over den teoretiske sammenhang mellem hopnummeret
n og hoppehgjden h, dvs. den hgjde, bolden hopper op til ved det n'te hop. Hvilken type
sammenhang er der tale om?

Nar | har fundet en sadan teoretisk sammenhang, kan | fx tjekke sammenhangen med et residualplot
for den teoretiske sammenhaeng.

c) Huvilket tidsligt mgnster folger en hoppende bold?
Aflees nu i stedet x-koordinaterne for stgdpunkterne hgrende til de ti hop (dvs. de punkter, hvor
bolden rammer gulvet) og benyt disse til at konstruere en tabel over de tidsrum, der medgar til de
enkelte hop. Indskriv resultaterne i en tabel, og undersgg om der er en simpel sammenhang mellem
hopnummeret og den tid det pagaeldende hop tager.
Hvilken type sammenhang er der tale om?

Benyt tilsvarende resultatet fra a) til at forudsige, hvor lang tid bolden er om at hoppe op og ned de
ferste fem gange (vink: Benyt faldloven). Opstil en tabel over ssmmenhangen mellem hopnummeret
n og hoppetiden t, dvs. den tid, bolden er om at hoppe op og falde ned i det n'te hop. Hvilken type
sammenhang er der tale om?
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d) Hvor langt bevaeger bolden sig i alt lodret op og ned?
Hvis | lader bolden hoppe lodret én gang, hvor langt vil den da have bevaeget sig i alt? (Preeciser fgrst,
hvad | mener med, at bolden hopper »én gang«!)
Hvor langt vil bolden bevaege sig i Igbet af 5 hop?
Hvor langt vil bolden bevaege sig alt i alt i lodret retning, hvis den far lov til at blive ved med at
hoppe?

Vink: Formuler opgaven, sa du kan bruge sumformlen Zb-a’ =1—
i=0 —a

e) Hvor lang tid hopper bolden i alt?
Hvis | lader bolden hoppe lodret op og ned fra en bestemt hgjde, vil bolden da ifglge jeres model holde
op med at hoppe efter et vist antal gange eller vil den i teorien hoppe op og ned uendeligt mange
gange? Overvej herefter om bolden vil holde op med at hoppe efter et vist tidsrum eller om den i
teorien vil blive ved med at hoppe i uendelig lang tid? Prgv at begrunde jeres svar!

f) Hvilket mgnster falger en hoppende bold som funktion af tiden?
Opstil en tabel over sammenhangen mellem de ti fgrste tidspunkter, hvor bolden er hoppet helt op, og
den tilhgrende hoppehgjde, idet vi som sadvanlig lader bolden hoppe lodret op og ned fra en bestemt
hgjde. Denne gang ser vi altsa pa hoppehgjden som funktion af tiden i stedet for som fg@r, hvor vi lod
den veere en funktion af hopnummeret.

Indskriv resultaterne i en tabel, og undersgg om der er en simpel sammenhang mellem hopnummeret
og hgjden for det pageeldende hop.

Hvilken type sammenhang er der tale om?

Hvordan kan man benytte denne sammenhang til at finde den samlede tid, som bolden hopper op og
nedi?
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