
Ðåøåíèå (âñå êëàññû)
Ðàññìîòðèì ïåðâûé ïîäñêîê íèæíåãî òåëà. Îíî ïàäàåò ñ âûñîòû h0 = H áåç

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Åãî ýíåðãèÿ â ìîìåíò óäàðà îá óïîð ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè â ìîìåíò ñòàðòà

E0 = mgh0.

Ïîñëå óäàðà îíà ñîñòàâèò
E1 = αE0 −Q,

ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòó ïåðâîãî ïîäñêîêà ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà

mgh1 = E1.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èìååò âèä s =
gt2

2
, ïîýòîìó âðåìÿ

ïåðâîãî ïàäåíèÿ ðàâíî t0 =

√
2h0
g
.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âðåìÿ ïåðâîãî âçëåòà t1 =

√
2h1
g
. Òàêîå æå âðåìÿ çàé-

ìåò ïàäåíèå ñ âûñîòû h1 äî ìîìåíòà âòîðîãî óäàðà îá óïîð.
Âòîðîå ñâîáîäíîå ïàäåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü àíàëîãè÷íî ïåðâîìó, íî íà÷è-

íàòüñÿ íà âûñîòå h1. Òî÷íî òàê æå, êàê è âñå ïîñëåäóþùèå. Ïîýòîìó, çàìåíÿÿ â
âûâåäåííûõ ôîðìóëàõ èíäåêñ 0 íà èíäåêñ k ïîëó÷àåì îïèñàíèå äâèæåíèÿ ïîñëå
k-ãî âçëåòà (ïîäñêîêà).

Ek = mghk, Ek+1 = αEk −Q,

hk+1 =
Ek+1

mg
, tk+1 =

√
2hk+1

g
.

Ïåðåïèøåì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû â âèäå àëãîðèòìà íà íåêîòîðîì ïñåâäîêîäå.

Íà÷àëî àëãîðèòìà

Çàäàòü H, m, Q; g, α

h0 = H, E0 = mgh0

ÄËß k = 0, 1, 2, . . .

Ek+1 = αEk −Q, hk+1 =
Ek+1

mg

ÅÑËÈ Ek+1 < 0 ÒÎ ïðåêðàòèòü ðàñ÷åò

Âûâåñòè ìàññèâ h

Êîíåö àëãîðèòìà
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Åñëè âûïîëíèòü äàííûé àëãîðèòì, òî áóäåò ïîëó÷åí îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ
çàäàíèÿ.

Ïóñòü â ìîìåíò âñòðå÷è ñî âòîðûì ïàäàþùèì òåëîì ïåðâîå íàõîäèòñÿ íà âû-
ñîòå L. Ñîãëàñíî óñëîâèþ, L = h5. Â ìîìåíò óäàðà ýíåðãèÿ íèæíåãî òåëà ðàâíà
mgL, âåðõíåãî � MgH (çäåñü íå âàæíî, êàêàÿ ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè óñïåëà ïå-
ðåéòè èç ïîòåíöèàëüíîé â êèíåòè÷åñêóþ).

Ïîñëå âñòðå÷è äâóõ òåë îíè ïðîäîëæàþò äâèæåíèå êàê åäèíîå öåëîå, ýíåðãèÿ
êîòîðîãî ðàâíà ñóììå ýíåðãèé òåë íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñîóäàðåíèåì çà âû÷åòîì
ïîòåðè. Âñå ýòè âåëè÷èíû èçâåñòíû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î êîëè÷åñòâå ïîäñêîêîâ è èõ âûñîòå
âîçíèêàåò çàäà÷à, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íàÿ ïåðâîíà÷àëüíîé, íî ñ äðóãèìè èñõîä-
íûìè äàííûìè. Òåïåðü íà÷àëüíàÿ âûñîòà h0 = L, à íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ E0 =
(mL + MH)g. Ïîýòîìó ìîæíî çàïóñòèòü óæå íàïèñàííûé àëãîðèòì ñ íîâûìè
âõîäíûìè äàííûìè è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé îòâåò.

Åñëè æå òðåáóåòñÿ óçíàòü âðåìÿ äâèæåíèÿ, òî íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê àíà-
ëèçó ñêîðîñòåé, ïîñêîëüêó íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìÿ÷à ñ Êðîøåì v0 íå ðàâíà íóëþ.

Äëÿ åå ïîèñêà âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

0 +mu = (m+M)v0,

â êîòîðîì u � ñêîðîñòü Êðîøà ïåðåä ñîóäàðåíèåì. Åå ìîæíî âûðàçèòü èç çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

MgH =MgL+
Mu2

2
⇒ u =

√
2(H − L)g.

Òàêèì îáðàçîì,

v0 =
m

m+M

√
2(H − L)g.

Âðåìÿ ïåðâîãî ñîâìåñòíîãî ïàäåíèÿ ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

L = v0t0 +
gt20
2
,

êîòîðîå èìååò åäèíñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü

t0 =
−v0 +

√
v20 + 2gL

g
.

Äàëüíåéøèé ïîèñê âðåìåí ìîæíî ïðîâîäèòü òàê æå, êàê âûøå. Ïîñêîëüêó
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ìîìåíò îòñêîêà èçâåñòíà, ìîæíî íàéòè âûñîòó ïîäúåìà, à çàòåì
è âðåìÿ, íà ýòî çàòðà÷åííîå.
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Îòâåòû

11 êëàññ
1. 3 ì 56 ñì, 3 ì 14 ñì.
2. 8,4 c.
3. Íåò. 41 ðàç.
4. 16,5 c.

10 êëàññ
1. 3 ì 56 ñì, 3 ì 14 ñì.
2. 8,4 c.
3. Íåò. 41 ðàç.
4. 16,5 c.

9 êëàññ
1. 3 ì 56 ñì, 3 ì 14 ñì.
2. 12 ïîäñêîêîâ.
3. Íåò. 41 ïîäñêîê.

6




