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Îáîçíà÷èì
÷åðåç Hk âûñîòó ïîäúåìà íà k-îì ïîäñêîêå (ïîñëå k-ãî óäàðà î ïîë),
÷åðåç tk âðåìÿ ïîäúåìà ïðè k-îì ïîäñêîêå,
÷åðåç vk ñêîðîñòü òåëà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå k-ãî óäàðà î ïîë.
Âåçäå íèæå áóäåì ïîä ñëîâîì �ñêîðîñòü� ïîäðàçóìåâàòü ìîäóëü ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé

äâèæåòñÿ òåëî.

1. Âñå íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî �ïóçèê� ïàäàåò ñ âûñîòû H0 áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç v0 ñêîðîñòü, êîòîðóþ îí ïðèîáðåòåò ê ìîìåíòó óäàðà î ïîë. Èç çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

mgH0 =
mv20
2

íàõîäèì
v0 =

√
2 g H0,

Ïîñêîëüêó àðáóç äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî (ñ óñêîðåíèåì g), òî âðåìÿ ïåðâîãî ïàäåíèÿ
áóäåò ðàâíî

t0 =
v0
g
.

2. Âî âðåìÿ óäàðà î ïîë, ñîãëàñíî óñëîâèþ, ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ â k1 ðàç, ãäå êîýô-

ôèöèåíò k1 = k(v0) =
1

1 + 0.1
√
v0
. Â ðåçóëüòàòå àðáóç íà÷èíàåò ëåòåòü ââåðõ ñ íà÷àëüíîé

ñêîðîñòüþ
v1 = k(v0) · v0

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

mgH1 =
mv21
2

ïîëó÷àåì âûñîòó ïîäúåìà

H1 =
v21
2g

.

Òàê êàê â âåðõíåé òî÷êå ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, à äâèæåíèå ââåðõ � ðàâíîçàìåäëåííîå,
òî âðåìÿ ïîäúåìà

t1 =
v1
g
.

Ñòîëüêî æå çàíèìàåò ñïóñê, ïîýòîìó ïðè ïîäñ÷åòå îáùåãî âðåìåíè âåëè÷èíó t1 íåîáõîäèìî
áóäåò óäâîèòü.

Ïîñêîëüêó âî âðåìÿ ïîëåòà ïîòåðü ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, òî ñêîðîñòü ïðèçåìëåíèÿ
áóäåò ðàâíà ñêîðîñòè âçëåòà v1.

3. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïèñàòü âòîðîé ïîäñêîê �ïóçèêà�. Çàòåì òðåòèé è òàê
äàëåå. Íàïèøåì îáùèå ôîðìóëû äëÿ ïîäñêîêà ñ íîìåðîì n.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î ïîë àðáóç èìåë ñêîðîñòü vn−1. Âî âðåìÿ óäàðà î ïîë,
ñîãëàñíî óñëîâèþ, ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ â kn ðàç, ãäå êîýôôèöèåíò

kn = k(vn−1) =
1

1 + 0.1
√
vn−1

.

Â ðåçóëüòàòå àðáóç íà÷èíàåò ëåòåòü ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ

vn = k(vn−1) · vn−1.
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Îí äîñòèãàåò âûñîòû

Hn =
v2n
2g

è çàòðà÷èâàåò íà ýòî âðåìÿ

tn =
vn
g
,

à çàòåì åùå ðîâíî ñòîëüêî æå âðåìåíè íà ñïóñê.

4. Äîïîëíèòåëüíî ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ñêà÷êó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòü åãî ñîâåðøåíèÿ. Åñëè çíà÷åíèå v2n îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì çàäàííàÿ â óñëîâèè âå-
ëè÷èíà W , òî äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî óñëîâèå áóäåò íèæå óñëîâèåì ïðåêðàùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ.

5. Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðûæêîâ àðáóçà

Àëãîðèòì �Ïîëîñàòûå ïóçèêè�

Âõîä: H0

Íà÷àëî àëãîðèòìà

Ïîëîæèòü v0 :=
√
2 g H0; t0 :=

v0
g
; T := t0; n := 1; W := 0.1;

ÏÎÊÀ v2n−1 ≥ W

Âû÷èñëèòü íîâóþ ñêîðîñòü vn = k(vn−1) · vn−1;

Âû÷èñëèòü âûñîòó Hn =
v2n
2g
;

Âû÷èñëèòü âðåìÿ tn =
vn
g
;

Óâåëè÷èòü îáùåå âðåìÿ T = T + 2 tn;

Óâåëè÷èòü ñ÷åò÷èê n := n+ 1;
ÊÎÍÅÖ_ÏÎÊÀ
Âûâåñòè ïåðâóþ è âòîðóþ âûñîòû H1 è H2;
Âûâåñòè âðåìÿ T ;
Âûâåñòè êîëè÷åñòâî ïîäñêîêîâ n− 1;
Êîíåö àëãîðèòìà

5. Äëÿ îòâåòà íà òðåòèé âîïðîñ íóæíî ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîãî íà êîì-
ïüþòåðå àëãîðèòìà ïîëó÷èòü îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ. Çàòåì âû÷èñëèòü óäâîåííîå âðåìÿ
T2 = T · 2 (ãäå T � âðåìÿ, âûäàííîå àëãîðèòìîì).

Äàëåå ñëåäóåò çàïóñêàòü òîò æå àëãîðèòì, ïîäàâàÿ â íåãî íà âõîä ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå
âûñîòû H̃0. Íàïðèìåð, ìîæíî íà÷àòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 5 ì, 10 ì, 20 ì, 40 ì è ò.ä.
ßñíî, ÷òî ñ áîëüøåé íà÷àëüíîé âûñîòîé äâèæåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äîëüøå. Ïîýòîìó
ñíà÷àëà áóäóò ïîëó÷åíû âðåìåíà, ìåíüøèå T2, à çàòåì � ïðåâûøàþùèå åãî.

Êàê òîëüêî ïðåâûøåíèå ïðîèçîéäåò, áóäóò íàéäåíû ãðàíèöû äèàïàçîíà äëÿ èñêîìîé
íà÷àëüíîé âûñîòû. Â ýòîì äèàïàçîíå åå ñëåäóåò ïîäîáðàòü ñ òî÷íîñòüþ 1 ì. Ýòî ìîæ-
íî ñäåëàòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîêðàùåíèåì äèàïàçîíà
âäâîå èëè ïðîñòûì ïåðåáîðîì ñ øàãîì 1 ì.

6. Åñëè ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïî ïðèâåäåííûì àëãîðèòìàì, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùèé îêðóã-
ëåííûé

Îòâåò:

1. H1 = 0.99 ì, H2 = 0, 67 ì.
2. Âñå äâèæåíèå çàéìåò T = 7.47 c è áóäåò ñîñòîÿòü èç 26 ïîäñêîêîâ.
3. ×òîáû óâåëè÷èòü âðåìÿ äâèæåíèÿ âäâîå, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íà÷àëüíóþ âûñîòó

ïðèìåðíî â 9 ðàç (ýòà âûñîòà áîëüøå 13 ì, íî ìåíüøå 14 ì).
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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Íàäåæäà ýíåðãåòèêè¿. Îòáîðî÷íûé ýòàï. Î÷íàÿ ôîðìà

ÇÀÄÀÍÈÅ ÏÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ ÏÐÅÄÌÅÒÎÂ
ÔÈÇÈÊÀ, ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

ÂÀÐÈÀÍÒ 42101 äëÿ 10 êëàññà

Âñïîìíèì ñòàðèííûé êàðïàòñêèé ñïîñîá ëîâëè Çìåÿ Ãîðûíû÷à: çèìîé çàìàíèòü ãàäà â
êîëîäåö-çàïàäíþ è âûçâàòü ëàâèíó, êîòîðàÿ íàãëóõî çàñûïåò êîëîäåö ñíåãîì. Áûë ëè ýòîò
ñïîñîá êîãäà-ëèáî èñïîëüçîâàí, íåèçâåñòíî. Íî èçâåñòíî ìíåíèå ñêåïòèêîâ, óòâåðæäàâøèõ,
÷òî îãíåäûøàùèé Çìåé ðàñòîïèò íàêðûâøèé åãî ñíåã è âûáåðåòñÿ íà âîëþ.

Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ïðîöåññå.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàä Çìååì, ñèäÿùèì íà äíå êîëîäöà, ðàñïîëîæåí öèëèíäðè÷åñêèé

ñòîëá ñíåãà, èìåþùèé âûñîòó H = 10 ì è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 4 ì2. Ïëîò-
íîñòü ñíåãà ρ = 300 êã/ì3, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λ = 334 · 103 Äæ/êã.

Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Çìåé Ãîðûíû÷ îáëàäàåò íà÷àëüíûì çàïàñîì òåïëîðîäà (ñî-
çäàþùåãî âûäûõàåìîå ïëàìÿ) M = 40 êã, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîòîðîãî
W = 400 ·105 Äæ/êã. Çà îäèí îãíåäûøàùèé âûäîõ Çìåé èçâåðãàåò ðîâíî òðåòü îñòàâøåãî-
ñÿ çàïàñà òåïëîðîäà. Ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî èç áèîëîãèè, Ãîðûíû÷è íå òåïëîêðîâíûå è,
íàõîäÿñü ïîä ñíåãîì, ìîãóò âïàñòü â ñïÿ÷êó, òî ïðè êàæäîì îãíåäûøàùåì âûäîõå Çìåþ
íåîáõîäèìî òðàòèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû E = 105 Äæ íà ñîáñòâåííûé îáîãðåâ. Âñå îñòàëü-
íîå òåïëî ïîëíîñòüþ èäåò íà ïëàâëåíèå ñíåãà, ïðè ýòîì êàæäûé ðàç ñíåã ïëàâèòñÿ ïî âñåé
ñâîåé ïëîùàäè, è âûñîòà ñíåæíîãî öèëèíäðà óìåíüøàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó.

1. Íàéäèòå âûñîòó ñëîåâ ñíåãà, ðàñòîïëåííûõ ïðè ïåðâîì è ïðè âòîðîì îãíåäûøàùèõ
âûäîõàõ.

2. Íàéäèòå îáùåå êîëè÷åñòâî îãíåäûøàùèõ âûäîõîâ, òåïëî êîòîðûõ ïîéäåò íà ïëàâ-
ëåíèå ñíåãà.

3. Îïðåäåëèòå, ñìîæåò ëè Çìåé Ãîðûíû÷ âûáðàòüñÿ èç çàïàäíè.

4. Íàéäèòå (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 êã), êàêîé ìèíèìàëüíûé çàïàñ òåïëîðîäà íóæåí äëÿ
ñïàñåíèÿ èç çàïàäíè.

Äîïîëíåíèå
Â ïðèâåäåííîì âûøå îïèñàíèè íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âîäîé, â êî-

òîðóþ ïðåâðàùàåòñÿ ðàñïëàâëåííûé ñíåã. Íàïðèìåð, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ âîäà ìîìåí-
òàëüíî âïèòûâàåòñÿ â ñòåíêè êîëîäöà è íå ó÷àñòâóåò â òåïëîâûõ ïðîöåññàõ. Ýòî âåñüìà
ñèëüíîå äîïóùåíèå, íî åãî ïðèõîäèòñÿ äåëàòü, ÷òîáû óïðîñòèòü ìîäåëü. Ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëîâûå ðåçóëüòàòû áóäóò ãðóáûì, íî, òåì íå ìåíåå, àäåêâàòíûì ïðèáëèæåíèåì ê ïðàâèëü-
íûì ïîêàçàòåëÿì.

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÍÈÓ ¾ÌÝÈ¿)
Êàôåäðà Ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

www.mathmod.ru www.appmat.ru
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Áóäåì ñ÷èòàòü âñå âûäîõè, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå, îãíåäûøàùèìè.

1. Ïóñòü Çìåé Ãîðûíû÷ èìååò çàïàñ òåïëîðîäà M1. Çà ïåðâûé âûäîõ îí èñòðàòèò
1

3
M1

òåïëîðîäà, âûäåëèâ ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1 =
W M1

3
Ñîãëàñíî óñëîâèþ, èç âñåãî

âûäåëåííîãî òåïëà íà ïëàâëåíèå ñíåãà ïîéäåò Q1 − E.

Îáîçíà÷èì ìàññó ðàñïëàâëåííîãî ñíåãà ÷åðåç m1. Òîãäà Q1 − E = λm1, îòêóäà

m1 =
Q1 − E

λ
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì, ðàñïëàâëåííàÿ ìàññà ñíåãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ
îñíîâàíèåì S, âûñîòîé D1 è ïëîòíîñòüþ ñíåãà â íåì ρ. Òàêèì îáðàçîì,

m1 = S D1 ρ.

Ïîýòîìó çà ïåðâûé âûäîõ Çìåé ðàñòàïëèâàåò ÷àñòü ñíåæíîãî ñòîëáà âûñîòîé

D1 =
m1

S ρ
=
Q1 − E

λS ρ
.

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó ÷èñëà, ïîëó÷èì îòâåò íà ñàìûé ïåðâûé âîïðîñ.
Îáîçíà÷èì âûñîòó ñíåæíîãî ñòîëáà â êîëîäöå ïåðåä ïåðâûì âûäîõîì ÷åðåç x1 (ïî

óñëîâèþ x1 = H). Ïîñëå âûäîõà îíà ñòàíåò ðàâíà x2 = x1 −D1.

2. Ïîñëå ïåðâîãî âûäîõà Ãîðûíû÷ áóäåò îáëàäàòü çàïàñîì òåïëîðîäà

M2 =
2

3
M1,

ïîñêîëüêó îäíà òðåòü óæå èñòðà÷åíà.

Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ àíàëîãè÷íû ïóíêòó 1 (íî âñå âåëè÷èíû òåïåðü áóäóò èìåòü
èíäåêñ 2). Ïîýòîìó çà âòîðîé âûäîõ ðàñòîïèòñÿ âòîðàÿ ÷àñòü ñíåæíîãî ñòîëáà âûñîòîé

D2 =
m2

S ρ
=
Q2 − E

λS ρ
,

ãäå Q2 =
W M2

3
. Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó ÷èñëà, ïîëó÷èì âòîðóþ ÷àñòü îòâåòà íà ïåðâûé

âîïðîñ.

3. Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ áóäóò öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿòü îïèñàííîå âûøå.
Íà k�îì øàãå öèêëà áóäåì âû÷èñëÿòü âûñîòó î÷åðåäíîé ðàñòîïëåííîé ÷àñòè

Dk =
Qk − E

λS ρ
, ãäå Qk =

W Mk

3
,

è çàòåì ïåðåñ÷èòûâàòü îñòàòîê òåïëîðîäà Mk+1 è âûñîòó îñòàâøåãîñÿ ñíåæíîãî ñòîëáà
xk+1 = xk −Dk.

Åñëè âåëè÷èíà xk+1 ïîëó÷èòñÿ îòðèöàòåëüíîé, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âåñü ñíåã
ðàñòîïëåí è Ãîðûíû÷ ñâîáîäåí.

Åñëè æå çàïàñ Mk+1 îêàæåòñÿ òàêèì, ÷òî Qk =
WMk+1

3
≤ E, òî òåïëà äëÿ òîïëåíèÿ

ñíåãà íå îñòàíåòñÿ. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî Ãîðûíû÷ íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â ñíåæíîì ïëåíó.
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4. Ïîñëå âñåãî ñêàçàííîãî ìîæíî íàïèñàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèé.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííóþ-êëþ÷ Key äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
ïðîöåññà è î òîì, ÷åì îí çàâåðøèëñÿ.

Åñëè Key = 0, òî Ãîðûíû÷ áîäð è ïðîäîëæàåò ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ñíåãà.
Åñëè Key = 1, òî Ãîðûíû÷ èñòðàòèë âñå ñèëû è íå ìîæåò ïðîäîëæàòü ïëàâèòü ñíåã.
Åñëè Key = 2, òî Ãîðûíû÷ ðàñïëàâèë âåñü ñíåã è âûáèðàåòñÿ íà âîëþ.

Íà÷àëî àëãîðèòìà

Ïîëîæèòü k := 1; Key = 0; E := 105; W = 400 · 105;
H = 10; S = 4; ρ = 300; λ = 334 · 103;
M1 = 40;

ÏÎÊÀ Key = 0;

Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Qk =
1

3
WMk;

ÅÑËÈ Qk < E ÒÎ Key := 1;
ÈÍÀ×Å

Âû÷èñëèòü âûñîòó ðàñòîïëåííîãî ñëîÿ Dk =
Qk − E

λS ρ
;

Âû÷èñëèòü âûñîòó îñòàâøåãîñÿ ñíåãà xk+1 = xk −Dk;

Âû÷èñëèòü îñòàòîê òåïëîðîäà Mk+1 =
2

3
Mk;

Óâåëè÷èòü ñ÷åò÷èê k := k + 1;

ÅÑËÈ xk < 0 ÒÎ Key := 2; ÊÎÍÅÖ_ÅÑËÈ

ÊÎÍÅÖ_ÅÑËÈ
ÊÎÍÅÖ_ÏÎÊÀ
Ñîõðàíèòü êîëè÷åñòâî âûäîõîâ N = k − 1;
Âûâåñòè D1 è D2;
Âûâåñòè N ;
Âûâåñòè Key;
Êîíåö àëãîðèòìà

6. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà 4-é âîïðîñ ìîæíî äåéñòâîâàòü ïîäáîðîì. Áóäåì çàïóñ-
êàòü ïðîãðàììó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M1 è ñëåäèòü çà òåì, êîãäà çíà÷åíèå êëþ÷à
Key íà âûõîäå ñòàíåò ðàâíûì 2. Íàïðèìåð, ìîæíî ñíà÷àëà çàïóñêàòü ïðîãðàììó ïðè
M1 = 50, 60, 70 è ò.ä. Òàê ìû óçíàåì, ÷òî ïðè M1 = 100 ñïàñåíèÿ íåò, à ïðè M1 = 100 åñòü.
Çàòåì â íàéäåííîì äèàïàçîíå ìîæíî óòî÷íèòü íà÷àëüíûé çàïàñ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 êã.

7. Åñëè ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïî ïðèâåäåííûì àëãîðèòìàì, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùèé îêðóã-
ëåííûé

Îòâåò:

1. D1 = 1.33 ì, D2 = 0, 89 ì.
2. Çìåé íå âûáåðåòñÿ (ðàñòîïèò ëèøü 4 ì ñíåãà) è èñòðàòèò íà ïëàâëåíèå ñíåãà 22

âûäîõà.
3. Ïðè óêàçàííûõ äàííûõ Çìåé íå ñïàñåòñÿ (ðàñòîïèò ëèøü ≈ 4 ì ñíåãà).
4. Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëîðîäà 101 êã.
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