
Ðåøåíèå. Âñå êëàññû

1. Ïóñòü äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0. Â ýòîò ìîìåíò êîîðäèíàòà
ìóðàâüÿ ðàâíà x0 = 0. Ðàññìîòðèì ïåðâûé âðåìåíí�îé èíòåðâàë ∆t. Â åãî íà÷àëå ìóðàâåé
èìååò ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü v = v0 è íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîé òî÷êå æãóòà. Ñîãëàñíî
ïðåäëîæåííûì ïðàâèëàì äèñêðåòèçàöèè âñå òî÷êè, ïî êîòîðûì ïðîáåæèò ìóðàâåé òàêæå
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè. Ïîýòîìó çà âðåìÿ ∆t èì áóäåò ïðîéäåí ïóòü v ∆t è åãî
íîâîå ïîëîæåíèå â êîíöå ïåðâîãî âðåìåíí�îãî èíòåðâàëà áóäåò èìåòü êîîðäèíàòó x1 =
x0 + v ∆t.

2. Òî÷êà, â êîòîðóþ ïðèáåæèò ìóðàâåé, óæå íå ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé. Ïîñêîëüêó æãóò
ðàñòÿãèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî, ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè áóäåò âî ñòîëüêî æå ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè
ñâîáîäíîãî êîíöà, âî ñêîëüêî ðàç ýòà òî÷êà áëèæå ê íåïîäâèæíîìó êîíöó. Êîîðäèíàòà
òî÷êè íàéäåíà è ðàâíà x1. Êîîðäèíàòà ñâîáîäíîãî êîíöà (ðàâíàÿ íîâîé äëèíå æãóòà) S1 =

S0+∆t u. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìóðàâåé, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
x1 u

S1

,

à ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìóðàâüÿ â òå÷åíèå âòîðîãî âðåìåíí�îãî èíòåðâàëà ∆t ñîñòàâèò

v1 = v0 +
x1 u

S1

.

Èìåÿ òàêóþ ñêîðîñòü, ìóðàâåé ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó ñ êîîðäèíàòîé x2 = x1 + v1 ∆t, à
íîâàÿ äëèíà æãóòà ñîñòàâèò S2 = S0 + 2∆t u.

3. Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì, íàéäåì îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ.

4. Âñå, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïîñëåäóþùèå âðåìåíí�ûå èíòåðâàëû, áóäåò îïèñûâàòü-
ñÿ ôîìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè âûâåäåííûì. Åñëè ê íà÷àëó î÷åðåäíîãî èíòåðâàëà ìóðàâåé
áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé xn, òî åãî ñêîðîñòü ñëîæèòñÿ èç ñîáñòâåííîé ñêî-
ðîñòè è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ýòîé òî÷êè è ñîñòàâèò

vn+1 = v0 +
xn u

Sn

.

Äâèãàÿñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ìóðàâåé ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó

xn+1 = xn + vn+1 ∆t.

Ïðè ýòîì íîâàÿ äëèíà æãóòà ñîñòàâèò Sn+1 = S0 + (n + 1)∆t u.
Òàêîé ðàñ÷åò íóæíî ïðîâîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíàÿ êîîðäèíàòà ìóðàâüÿ íå

îêàæåòñÿ áîëüøå êîîðäèíàòû ñâîáîäíîãî êîíöà æãóòà. Â óñëîâèè äàíî, ÷òî òàêîé ìîìåíò
îáÿçàòåëüíî íàñòóïèò, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè â àëãîðèòì íå ââîäÿòñÿ.

5. Çàïèøåì âñå ïîëó÷åííûå ôîðìóëû â âèäå àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì íå áóäåì èíäåêñè-
ðîâàòü ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ìóðàâüÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, à îãðàíè÷èìñÿ ñêà-
ëÿðíûìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå áóäåì ïåðåçàïèñûâàòü íà êàæäîì øàãå.

Àëãîðèòì ¾Ì714¿

x0 = 0, n = 0;
S = S0

ÏÎÊÀ x < S

v = v0 +
xu

S

x = x + v∆t

S = S0 + (n + 1)∆t u

n = n + 1
Âûâåñòè x

Âûïîëíèâ ýòîò àëãîðèòì ïðè ∆t = 0,1, ïîëó÷èì îòâåò íà 2 âîïðîñ.



6. Äëÿ ïîèñêà âðåìåíè äâèæåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ (4-é âîïðîñ äëÿ 10 êëàññà)
ìîæíî äåéñòâîâàòü ïîäáîðîì. Áóäåì çàïóñêàòü àëãîðèòì, óìåíüøàÿ âåëè÷èíó ∆t, è ñðàâ-
íèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè øàãå äèêðåòèçàöèè ∆t è ∆t/2. Â ðåçóëüòàòå, ðàíî èëè
ïîçäíî, áóäåò íàéäåì ïîäõîäÿùèé øàã.

Òàêîé ïðîöåññ ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, íàïðèìåð, ïðèìåíèâ áèñåêöèþ ïî øàãó ∆t,
íî ýòî óæå äåëî âêóñà è òåõíèêè.

7. Åñëè ¾íåïîäâèæíûé¿ êîíåö æãóòà òàêæå áóäåò äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì ìó-
ðàâüþ íàïðàâëåíèè (4-é âîïðîñ äëÿ 11 êëàññà), òî â àëãîðèòì íåîáõîäèìèî âíåñòè êîð-
ðåêòèâû ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ.

Òåïåðü îíà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè ìóðà-
âüÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîáåãàåìûõ òî÷åê æãóòà, ñêëàäûâàþùåéñÿ èç äâóõ ñëàãàåìûõ,
ïîðîæäàåìûõ äâèæåíèåì ïðàâîãî è ëåâîãî êîíöîâ æãóòà.

×òîáû îïèñàòü íîâûé ïðîöåññ, îáîçíà÷èì êîîðäèíàòó ïðàâîé òî÷êè æãóòà â ìîìåíò
âðåìåíè tn ÷åðåç bn, à ëåâîé � ÷åðåç an (ìóðàâåé áåæèò èç íà÷àëà êîîðäèíàò âïðàâî). Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè b0 = 1, a0 = 0. Äëèíà æãóòà â ìîìåíò âðåìåíè tn òåïåðü áóäåò
ðàâíà Sn = bn − an.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ íà î÷åðåäíîì ýòàïå ïðîöåññà áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ êàê

vn+1 = v0 + u · xn − an
bn − an

+ w · xn − bn
bn − an

.

Äâèãàÿñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ìóðàâåé ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó

xn+1 = xn + vn+1 ∆t.

Ïðè ýòîì íîâûå êîîðäèíàòû êîíöîâ æãóòà ñîñòàâÿò

bn+1 = 1 + (n + 1)∆t u,

bn+1 = −(n + 1)∆t w.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ âåëè÷èíà w ïîëîæèòåëüíà, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ëåâîãî êîíöà ó÷òåíî íåïîñðåäñòâåííî â çíàêàõ ñëàãàåìûõ.

Âíîñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â àëãîðèòì è èñïîëíÿÿ åãî, ìîæíî ïîëó÷èòü îòâåò
íà ïîñëåäíèé âîïðîñ.

Îòâåòû.

1. x1 = 7,5 ñì, x2 = 18,8 ñì.

2. T = 131 ÷àñ. S = 942 336 ì.

3. T̃ = 108± 23 ÷àñ.

4. (10 êëàññ) T = 94± 9 ÷àñà (âïåðâûå äîñòèãàåòñÿ ïðè øàãå ∆t = 0,2).

4. (11 êëàññ) T = 340 ÷àñîâ.


