
Çàäàíèå

Ëèëèïóòû íàøëè â êàðìàíå êàìçîëà Ãóëëèâåðà èíòåðåñíûå ïåñî÷íûå ÷àñû è
ðåøèëè âçâåñèòü èõ. Îíè âçãðîìîçäèëè èõ íà ïëîùàäêó ïðóæèííûõ âåñîâ
òàê, ÷òî âåñü ïåñîê îêàçàëñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå
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êîëáû. Ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ïîñûïàëñÿ ïåñîê,
ëèëèïóòû çàôèêñèðîâàëè, ÷òî ïîêàçàíèÿ âåñîâ
íà÷àëè èçìåíÿòüñÿ. Îäíàêî âñêîðå ñòðåëêà óñòà-
íîâèëàñü íà îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè è âíîâü íà-
÷àëà äâèãàòüñÿ, êîãäà ñòàëè ïàäàòü ñàìûå ïî-
ñëåäíèå ïåñ÷èíêè. Ïîïðîáóéòå ïîìî÷ü ëèëèïó-
òàì ðàçîáðàòüñÿ è ïðîìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ.
Ïóñòü â êîëáå âåñîâ íàõîäèòñÿ 1000 ïåñ÷èíîê

ìàññîé 1 ã êàæäàÿ. Ðàçìåðàìè ïåñ÷èíîê áóäåì ïðåíåáðåãàòü.
Ïóñòü âûñîòà ïàäåíèÿ äëÿ êàæäîé ïåñ÷èíêè îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 5 ñì.
Ïóñòü èíòåðâàë, ñ êîòîðûì ïàäàþò ïåñ÷èíêè, ñîñòàâëÿåò 2% îò âðåìåíè ïî-

ëåòà.
Ïóñòü óäàð î äíî êîëáû � àáñîëþòíî íåóïðóãèé è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàâíà 4% âðåìåíè ïîëåòà. Ñ÷èòàéòå, ÷òî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àøè ÷àñîâ èìåþò
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó (ñì. ðèñ). Ïåñîê íàñûïàåòñÿ â íèæíþþ ÷àøó òîíêèì
ñëîåì, òàê ÷òî ïåñ÷èíêè ïðè ïàäåíèè ñîóäàðÿþòñÿ ñ ÷àøåé, à íå äðóã ñ äðóãîì.
1. Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âåñîâ â ñëó÷àå, åñëè ïàäàåò òîëüêî îäíà

ïåñ÷èíêà. Íàðèñóéòå êà÷åñòâåííî (íà êîìïüþòåðå èëè îò ðóêè) ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè âåñà ïåñî÷íûõ ÷àñîâ îò âðåìåíè. Óêàæèòå íà íåì âñå õàðàêòåðíûå òî÷êè.
2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè âåñà ÷àñîâ îò âðåìåíè â

ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà âûñûïàþòñÿ âñå ïåñ÷èíêè.
Óêàçàíèå: ÷òîáû ïðîìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ, ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî èçìåíèòñÿ,

åñëè áóäóò ïàäàòü 2 ïåñ÷èíêè, 3 ïåñ÷èíêè è òàê äàëåå. Çàäàéòå ìàññèâ ìîìåíòîâ
âðåìåíè ∆ti, â êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé âåñîâ è âû÷èñëèòå
âåñ ÷àñîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâüòå â âèäå òàáëèöû èëè
ãðàôèêà.

Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ.

1. Îòâåòû íà âîïðîñû çàäà÷è îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðó-
êîïèñíîì ïîÿñíåíèè (íà ëèñòàõ ÷èñòîâèêà).
2. Äëÿ ïðîâåðêè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíûé ïðîåêò. Â ñïåöèàëü-

íî âûäåëåííóþ ïàïêó äîëæíû áûòü ñêîïèðîâàíû (ñ ïîìîùüþ äåæóðíîãî) âñå
ôàéëû ïðîåêòà, à òàêæå èñïîëíÿåìûé ôàéë, â íàçâàíèè êîòîðîãî äîëæíà áûòü
îòðàæåíà ôàìèëèÿ ó÷àñòíèêà (íàïðèìåð, denjkov.exe).
3. Â ðóêîïèñíîì ïîÿñíåíèè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ôèçè÷åñêèå ñîîáðà-

æåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, èñïîëüçóÿ êîòîðûå ó÷àñòíèê ïîëó÷èë ñâîé
ðåçóëüòàò.
4. Òàêæå â ðóêîïèñíîì ïîÿñíåíèè îáÿçàòåëüíî íóæíî îïèñàòü ñòðóêòóðó ñî-

çäàííîé ó÷àñòíèêîì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Â èäåàëå ýòî îïèñàíèå äîëæíî
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ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àëãîðèòì (óêðóïíåííûé, áåç èçëèøíåé äåòàëèçàöèè), êî-
äèðóÿ êîòîðûé �ïðîñòîé ïðîãðàììèñò� ñìîæåò íå çàäóìûâàÿñü ïîâòîðèòü õîä
äåéñòâèé ó÷àñòíèêà è ïðèéòè ê òåì æå ðåçóëüòàòàì. Òàêîé àëãîðèòì ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ëèáî â âèäå áëîê-ñõåìû, ëèáî íà ïñåâäîêîäå, ëèáî â âèäå
ïåðå÷íÿ èíñòðóêöèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå è ò.ä.
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Ðåøåíèå

1 ïåñ÷èíêà

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïàäåíèå òîëüêî îäíîé ïåñ÷èíêè.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ïåñ÷èíêè (N = 1000 øò.) íàõîäÿòñÿ â âåðõ-

íåé êîëáå. Âåñ ÷àñîâ ðàâåí

P0 = Nmg ≈ 10000Í.

Â ìîìåíò âûïàäåíèÿ ïåñ÷èíêè âåñ ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ íà âåñ ýòîé ïåñ÷èíêè
è â ïðîäîëæåíèå åå ïîëåòà áóäåò ðàâåí

P1 = (N − 1)mg ≈ 9990Í.

Âðåìÿ ïàäåíèÿ íàéäåì èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
gt2

2
= h. Ïîëó÷èì tïàä =

√
2h

g
.

Ïî ïðîøåñòâèè íàéäåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïåñ÷èíêà óäàðèòñÿ î äíî è

ïîêàçàíèÿ âåñîâ èçìåíÿòñÿ. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè mgh =
mv2

2
íàéäåì

ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðè óäàðå v =
√

2gh. Îáîçíà÷èì âðåìÿ óäàðà ÷åðåç τ . Òîãäà

èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà íàõîäèì ñðåäíþþ ñèëó âî âðåìÿ óäàðà F =
mv

τ
=

m

τ

√
2gh. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå âðåìåíè τ ïîñëå ìîìåíòà êàñàíèÿ äíà îáùèé

âåñ áóäåò ðàâåí

P2 = Nmg +
m

τ

√
2gh.

Ñ ó÷åòîì ñâÿçè τ = 0.04tïàä ïîëó÷èì

P2 = Nmg +
mg

0.04
= (N + 25)mg ≈ 10250Í.

Íàêîíåö, ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè óäàðà âåñ ñèñòåìû âåïíåòñÿ ê ñâîåìó íà-
÷àëüíîìó çíà÷åíèþ P0 è áóäåò îñòàâàòüñÿ òàêîâûì äî êîíöà.
Îñòàëîñü ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòû íà ãðàôèê.

6

-
âðåìÿ

âåñ

0 tïàä tïàä + τ

P0

P1

P2
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Âñå ïåñ÷èíêè

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîãäà â ìîìåíò óäàðà íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò.
Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷àëà âåñ ÷àñîâ áóäåò ñòóïåí÷àòî óìåíüøàòüñÿ. ßñíî, ÷òî

â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äíà ïåðâîé ïåñ÷èíêîé èç âðåõíåé êîëáû âûïàäåò 50-àÿ.
Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè âåñ áóäåò íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿòüñÿ áåç
èçìåíåíèé, ïîñêîëüêó â ïîëåòå âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ 50 ïåñ÷èíîê. Â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà èç âåðõíåé êîëáû âûïàäåò ïîñëåäíÿÿ ïåñ÷èíêà, îáùèé âåñ íà÷íåò
ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì.
Ñîîòâåòñòâåííî, ãðàôèê (ïîêà íå îêîí÷àòåëüíûé) áóäåò èìåòü âèä

6

-
âðåìÿ

âåñ

0

· · · · · ·

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èíòåðâàëû ñòóïåí÷àòîãî óìåíüøåíèÿ (â íà÷àëå) è óâåëè÷å-
íèÿ (â êîíöå) áóäóò ðàâíû 0.02tïàä, à íà÷àëó è êîíöó íèæíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî
ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòû âðåìåíè tïàä è (1000− 50) · 0.02 tïàä = 19 tïàä.
Òåïåðü áóäåì äîáàâëÿòü íà ãðàôèê óäàðû ïåñ÷èíîê î äíî. Íà÷íåì ñ ïåðâîé.

Êàê ìû óæå âûÿñíèëè, åå ñîóäàðåíèå ñ äíîì äàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â

îáùèé âåñ ∆P =
m

τ

√
2gh = 25mg. Ýòîò âêëàä íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò óäàðà è

ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè τ = 0.04tïàä. Çàìåòèì, ÷òî çà âðåìÿ τ óñïåâàåò
âûâàëèòüñÿ ðîâíî äâå ïåñ÷èíêè.
Äîáàâëÿÿ óêàçàííóþ âåëè÷èíó íà ãðàôèê, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå.

6

-
âðåìÿ

âåñ

0

· · · · · ·

Äîáàâëåíèå óäàðà âòîðîé ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ãðàôèêó
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6

-
âðåìÿ

âåñ

0

· · · · · ·

Äîáàâëÿÿ (íàêëàäûâàÿ) íà ãðàôèê òðåòèé, ÷åòâåðòûé (è òàê äàëåå) óäàðû,
ïðèõîäèì ê èòîãîâîìó ðåçóëüòàòó.

6

-
âðåìÿ

âåñ

0

· · · · · ·

Êà÷åñòâåííî ïîñòðîåííûé ãðàôèê ìîæíî îïèñàòü, íàïðèìåð, òàê.
Ñíà÷àëà ëåñåíêà èç 50-òè ñòóïåíåé âíèç îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ P0 = Nmg äî

óðîâíÿ P1 = (N − 50)mg. Çàòåì ëåñåíêà èç 2-õ ñòóïåíåé ââåðõ äî íà÷àëüíî-
ãî óðîâíÿ. Â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà (ñîîòâåòñòâóþùåé çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè
ïðîöåññà) âñå íàîáîðîò. Ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà÷èíàåòñÿ è çàêàí-
÷èâàåòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè 1.02 tïàä è 18.98 tïàä ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ãðàôèêà ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå ñàìûì îáùèì îïèñàíè-
åì àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òàáëèöû çíà÷åíèé ïîêàçàíèé âåñîâ.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ìîæíî, íàïðèìåð, çàâåñòè ìàññèâ èç 1050 ýëåìåíòîâ,

êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîêàçàíèÿì âåñîâ â ìîìåíòû âðåìåíè, èäóùèå
ñ øàãîì ∆t = 0.02 tïàä è çàòåì çàïîëíèòü ýòîò ìàññèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâå-
äåííûì âûøå îïèñàíèåì.
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Íåêîòîðûå ïðèíöèïû îöåíèâàíèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîäâèæåíèÿ ïî ïóòè ïîëó÷åíèÿ âåðíûõ ÷èñëîâûõ
îòâåòîâ íà÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ (ïî 100-áàëüíîé øêàëå).
1. Âûïîëíåíî âåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îäíîé ïåñ÷èíêè � äî 20 áàëëîâ.
2. Âûïîëíåíî âåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ íåñêîëüêèõ ïåñ÷èíîê, íî îáùàÿ çà-

êîíîìåðíîñòü íå óëîâëåíà � äî 30 áàëëîâ.
3. Ñîçäàí àëãîðèòìè÷åñêè âåðíûé ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñ

ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ïåñ÷èíîê, íî íå çàôèêñèðîâàíî åãî âåðíîå èñïîëü-
çîâàíèå (â ò.÷. ó÷àñòíèê íå ñìîã çàïóñòèòü íàïèñàííóþ ïðîãðàììó) � äî 50
áàëëîâ.
4. Ïðîâåäåíû �ïðàâäîïîäîáíûå� êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû (ò.å. ïðîöåññ ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî ïàäåíèÿ ïåñ÷èíîê ñìîäåëèðîâàí, íî ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûå íåäî-
÷åòû) � äî 80 áàëëîâ.
5. Áîëåå 80 áàëëîâ ïîëó÷àåò ó÷àñòíèê, ïðåäñòàâèâøèé âåðíûé ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè âåñà ÷àñîâ îò âðåìåíè (äëÿ 1000 ÷àñòèö). Êîëè÷åñòâî áàëëîâ (äî 100
âêëþ÷èòåëüíî) çàâèñèò îò ñòåïåíè îáîñíîâàííîñòè ïðèâåäåííîãî ðåçóëüòàòà.
6. Ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà � ãðàôèê èëè òàáëèöà; îòðèñîâàíî íà

êîìïüþòåðå èëè îò ðóêè � íà êîëè÷åñòâî ïðèñóæäàåìûõ áàëëîâ íå âëèÿåò.


