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Êàê èçâåñòíî, íîâûé ñîðò àðáóçà �Ïîëîñàòûå ïóçèêè� î÷åíü óäîáåí ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå: ïðè ïàäåíèè ýòè àðáóçû íå ðàçáèâàþòñÿ, à îòñêàêèâàþò öåëûìè è íåâðåäèìûìè.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü óïðóãîñòè óäàðà çàâèñèò, ïîìèìî ïðî÷åãî, îò ñàõàðèñòîñòè ïëîäà, ÷òî
óïðîùàåò ñîðòèðîâêó àðáóçîâ ïî ñòåïåíè çðåëîñòè.

Ðàññìîòðèì àðáóç ôèêñèðîâàííîé ñàõàðèñòîñòè. Ïóñòü îí ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíûé
ïîë ñ âûñîòû H0 = 1.5 ì áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Åñëè ê ìîìåíòó óäàðà àðáóç èìååò
ñêîðîñòü, ïî ìîäóëþ ðàâíóþ v, òî ïîñëå óäàðà î ïîë ìîäóëü ñêîðîñòè ñòàíåò ðàâåí k · v,
ãäå k � òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü. Ê íåñ÷àñòüþ, êîýôôèöèåíò ïîòåðü çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàñ÷åò ïðûæêîâ �Ïîëîñàòûõ ïóçèêîâ�. Ýòó

çàâèñèìîñòü ìîæíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàííîé ôîðìóëîé k(v) =
1

1 + 0.1
√
v
.

Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè êàæäîì óäàðå î ïîë, à êîãäà êâàäðàò ñêîðîñòè óäà-
ðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà W = 0.1 ì2/c2, òî î÷åðåäíîé ïðûæîê íå ïðîèñõîäèò,
è äâèæåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ.

1. Îïðåäåëèòå âûñîòó ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäñêîêîâ �Ïîëîñàòîãî ïóçèêà�.

2. Îïðåäåëèòå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðûæêè, à òàêæå îáùåå
êîëè÷åñòâî ïðûæêîâ �Ïîëîñàòîãî ïóçèêà�.

3. Îïðåäåëèòå (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ì), âî ñêîëüêî ðàç íóæíî óâåëè÷èòü íà÷àëüíóþ âûñîòó
H0 àðáóçà, ÷òîáû ïîëíîå âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ óâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà.

Äîïîëíåíèÿ
À. Çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò âçÿòü ðàâíûì

g = 9.807 ì/c2.

Á. Â ïðèâåäåííîì âûøå îïèñàíèè ñêà÷óùèé �Ïîëîñàòûé ïóçèê� ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ãðóáîå
ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó ðàçìåðû àðáóçà (êîòîðûå çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ) ñðàâíèìû ñ ïåð-
âîíà÷àëüíîé âûñîòîé åãî ïàäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ãðóáîå, íî àäåêâàòíîå ïðèáëèæåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðåàëüíûì ïî-
êàçàòåëÿì.

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

2



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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