Застосування геометричної прогресії 
при розв’язуванні фізичних задач

В природі, в побуті зустрічаються явища, які з часом повторюються таким чином, що деякі характеристики, використані для їх опису, утворюють послідовні ряди значень – геометричні прогресії.
Задачі такого типу потребують від учнів добрих знань як з фізики, так і з математики, вміння робити детальний аналіз умови задачі, складати план її розв’язання і робити аналіз отриманих  результатів. Тому запропоновані завдання можна розглядати на  факультативних уроках, під час підготовки учнів до олімпіад і т.п. 
Для розв‘язування фізичних задач з застосуванням геометричної прогресії можна використати наступний алгоритм:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

1. З’ясувати, послідовні значення якої фізичної величини утворюють геометричну прогресію. Для цього, вибравши конкретну фізичну величину, встановлюють зв’язок між її двома послідовними значеннями. Якщо цей зв‘язок має вигляд 
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то відповідна послідовність значень являє собою геометричну прогресію.
2. Встановити значення для першого члена прогресії і для її знаменника q.

3. Якщо поставлене в задачі питання відноситься до конкретного стану системи, в який вона переходить після певного числа циклів чи періодів явища, то для розв‘язування задачі використовуємо формулу для знаходження n-го члена геометричної прогресії :                   
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Оскільки в фізиці початкові значення величин прийнято позначати індексами «нуль», то формулу для знаходження ( n+1 ) –го члена можна подати у вигляді :
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4. Якщо питання задачі відноситься до всієї сукупності послідовних станів даної системи, то розв’язок шукаємо, використовуючи формули для суми перших n членів геометричної прогресії:
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Сума нескінченої геометричної прогресії при q<1 рівна
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Наводимо приклад  такої задачі:         

М’яч вільно падає з висоти 
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на горизонтальну площину. При кожному підскакуванні швидкість його зменшується в 
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             Знайти пройдений м’ячем шлях з початку падіння до моменту п’ятого  

                       відскоку, до повної зупинки.

                       Розв’язання  .    

    Нехай після першого зіткнення з площиною максимальна висота, на яку підніметься м’яч, дорівнює 
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, після другого - 
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 і т.д. Після кожного удару м’яч проходитиме вгору і вниз шлях, що дорівнює подвоєній висоті : після першого удару 
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 і т.д. В результаті весь шлях, пройдений м’ячем до моменту п’ятого відскоку  
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     Отже,   
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     Для кращого розуміння суті задачі і її розв’язання зручно скористатися малюнком на якому подано часову розгортку руху м’яча:
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  0                            1                            2                      3                 4          5       номер відскоку 
     Знайдемо співвідношення між двома послідовними максимальними висотами, на які піднімається м’яч. Після 
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-го відскоку м’яч підніметься на висоту 
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     За умовою задачі 
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     Таким чином, сукупність послідовних максимальних підйомів м’яча являє собою геометричну прогресію, знаменник якої 
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- го члена даної прогресії можна записати 
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     Враховуючи останній вираз, формулу ( 6 ) можна записати:    
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      На основі формули ( 4 )    
[image: image27.wmf])
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      Отже, до моменту п’ятого відскоку м’яч пройде шлях 
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     Розрахунки дають значення 
[image: image29.wmf]»
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     А шлях, пройдений м’ячем до 
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-го відскоку знайдемо за формулою :
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    Якщо ж необхідно знайти весь шлях, пройдений м’ячем з початку падіння до зупинки, то в такому випадку геометрична прогресія, записана в формулі ( 9 ) є нескінченною і її сума згідно з формулою ( 5 ):    
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а весь шлях дорівнює  
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     Слід зауважити, що одержана при розв’язуванні даної задачі нескінченна геометрична прогресія відповідає нескінченній кількості зіткнень м’яча з поверхнею. На практиці кількість таких зіткнень скінченна, оскільки після певного числа зіткнень висота відскоку м’яча стає значно меншою від його діаметра. В такому випадку рух м’яча не можна зафіксувати і він вже практично знаходиться в стані спокою.

    Дане завдання ще можна ускладнити:

                       а)  На яку висоту підніметься м’яч після  п’ятого відскоку?

                       б)  Якою буде швидкість м’яча в момент п’ятого відскоку?

                       в)  Скільки часу мине від моменту падіння до  п’ятого удару об площину?  

                            До повної зупинки м’яча?

                       Розв’язання.

    а)  Згідно формули ( 8 ) максимальна висота підйому м’яча після п’ятого відскоку :           
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    б)  З формули ( 7 )  
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[image: image36.wmf]86

.

1

17

.

0

8

.

9

2

2

5

5

»

×

×

=

=

gH

v

м/с.

         Якщо ж невідома максимальна висота підйому м’яча після 
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-го удару, то врахувавши ( 8 ), одержимо  
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    в)  Час, який пройде від моменту падіння м’яча до п’ятого відскоку :
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де 
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 - час падіння з початкової висоти,  
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 - час підйому м’яча на максимальну висоту після першого відскоку або час падіння з даної висоти , аналогічно 
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 , і т.д. Отже, після 
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-го відскоку м’яч підніметься на максимальну висоту за 
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.                         Підставивши останній вираз у формулу ( 10 ) , одержимо :
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Як бачимо, в даному випадку маємо справу з геометричною прогресією          
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сума якої згідно ( 4 )  рівна 
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Таким чином, від початку падіння м’яча до моменту п’ятого удару об площину пройде  
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     А від початку падіння до 
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-го відскоку мине :
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     Для випадку, коли необхідно знайти весь час руху м‘яча геометрична прогресія є нескінченною, а її сума ( за формулою ( 5 ) ) :
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     На закріплення, для самостійного розв‘язування, можна запропонувати наступні завдання ( на основі розглянутої задачі ) :

     1. Який шлях пройде м’яч між третім і п’ятим зіткненням?

          В-дь:
[image: image56.wmf]»
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     2. Скільки часу мине від моменту другого удару до моменту шостого удару м’яча?

          В-дь:
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     3. Який сумарний імпульс передав м’яч масою М=200г поверхні після перших п’яти ударів? До повної зупинки?

          В-дь:
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     4. Як далеко змістився би м’яч по горизонтальній площині, якби його кинули з даної висоти 
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=10м в горизонтальному напрямку із швидкістю 5м/с ?  

           В-дь: S=35м                            
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