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Øèê-áóòèê ¾Íîîñôåðà¿ ïðåäëàãàåò îêðàøèâàíèå âîëîñ èííîâàöèîííîé êðàñêîé ¾Óëåò-
íàÿ¿. Ïÿòü ïåðâîêóðñíèêîâ â îäèí äåíü îïðîáîâàëè íîâóþ êðàñêó, à íàóòðî âñå îíè âñòðå-
òèëèñü íà îäíîé èç ëåêöèé, ãäå ñåëè â îäíîì ðÿäó. Áîëüøå íèêòî â ýòîò ðÿä ñåñòü íå ðå-
øèëñÿ. Íî âñêîðå ïðîÿâèëñÿ èííîâàöèîííûé ýôôåêò êðàñêè: âñå îêðàøåííûå åþ ãîëîâû
ïðèîáðåëè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (îäíîãî è òîãî æå çíàêà), è ïîä äåéñòâèåì íåïðåîäîëèìîé
ñèëû ñòóäåíòû ðàçëåòåëèñü ïî âñåìó ðÿäó.

Ïîïðîáóåì íàéòè, êàê ðàñïðåäåëÿòñÿ âäîëü ðÿäà çàðÿæåííûå ãîëîâû è èõ âëàäåëüöû.

Ïóñòü ðÿä èìååò äëèíó L = 12 ì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ èäåàëüíî ãëàäêóþ
ïðÿìîëèíåéíóþ ñêàìüþ ñ áîðòèêàìè ïî òîðöàì, íå ïîçâîëÿþùèìè ñâàëèòüñÿ ñî ñêàìüè.
Ïóñòü ãîëîâû ïðèîáðåëè çàðÿäû q1 = 0,6 ìÊë, q2 = 0,35 ìÊë, q3 = 0,1 ìÊë, q4 = 0,2
ìÊë, q5 = 0,1 ìÊë (ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ âäîëü ðÿäà). Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ áóäåì
ñ÷èòàòü äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå òåëà òî÷å÷íûìè, à ìàññó êàæäîãî èç íèõ ïðèìåì ðàâíîé
m = 60 êã. Âñåìè ñèëàìè êðîìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïðåíåáðåæåì.

×òîáû óçíàòü êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïå-
ðåéäåì ê ¾äèñêðåòíîìó âðåìåíè¿ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå êàæäîé ñåêóíäû ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ãîëîâû, íå èçìåíÿþòñÿ. Òîãäà âîçìîæíî íàéòè ñäâèãè, íà êîòîðûå ïåðåìå-
ñòèòñÿ êàæäîå çàðÿæåííîå òåëî. Êîãäà ïðîéäåò î÷åðåäíàÿ ñåêóíäà, îáíóëèì ïðèîáðåòåí-
íûå ñêîðîñòè, ïåðåñ÷èòàåì ñèëû (èñõîäÿ èç íîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ) è íàéäåì íîâûå ñäâèãè.
Ïîäîáíûå äåéñòâèÿ, ðàçóìååòñÿ, íå áóäóò àäåêâàòíî îïèñûâàòü äèíàìèêó ïåðåìåùåíèÿ
ãîëîâ âäîëü ðÿäà, íî åñëè ïîâòîðÿòü îïèñàííûå øàãè äîñòàòî÷íî äîëãî (â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå ýòî íàçûâàåòñÿ ñ÷åò íà óñòàíîâëåíèå), òî íîâûå ñäâèãè ñòàíóò íè÷òîæíî ìàëû-
ìè è íàéäåííîå ïîëîæåíèå ìîæíî ïðèíÿòü çà îêîí÷àòåëüíîå. Â íàøåì ñëó÷àå íè÷òîæíî
ìàëûì áóäåì ñ÷èòàòü ïåðåìåùåíèå íå áîëåå ÷åì íà 5 ñì, ïîñêîëüêó òàêîå ñìåùåíèå íå
ìåøàåò ïèñàòü êîíñïåêò ëåêöèè.

Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîêóðñíèêîâ âäîëü ðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, òî ñ÷åò íà óñòàíîâëåíèå ìîæíî íà÷èíàòü èç ëþáîãî èõ íà÷àëü-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì ðàâíîìåðíîå íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå.

1. Ââåäèòå êîîðäèíàòíóþ îñü, íàïðàâëåííóþ âäîëü ðÿäà, ïî êîòîðîìó ðàçëåòàþòñÿ
ñòóäåíòû è âûáåðèòå óäîáíîå ïîëîæåíèå íà÷àëà îòñ÷åòà. Çàäàéòå íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå
(êîîðäèíàòû) çàðÿæåííûõ ãîëîâ íà ââåäåííîé îñè.

2. Íàéäèòå ðàñïîëîæåíèå (êîîðäèíàòû) ñòóäåíòîâ ÷åðåç îäíó è ÷åðåç äâå ñåêóíäû â
ïðîöåññå ñ÷åòà íà óñòàíîâëåíèå.

3. Íàéäèòå îêîí÷àòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå (êîîðäèíàòû) ñòóäåíòîâ íà çàíÿòîì èìè ðÿäó.

4. Íàéäèòå (ñ òî÷íîñòüþ äî 10−2 ìÊë), êàêîé ìèíèìàëüíûé çàðÿä Q äîëæíà èìåòü
êðàéíÿÿ ñïðàâà ãîëîâà (ãîëîâà � 5), ÷òîáû âñå îñòàëüíûå ãîëîâû íàõîäèëèñü îò íåå íà
ðàññòîÿíèè, íå ìåíåå, ÷åì L/3.

Çàìå÷àíèå. Âàæíûé âîïðîñ î òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïîýòîìó â äàííîé ñèëüíî óïðîùåííîé ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÍÈÓ ¾ÌÝÈ¿)
Êàôåäðà Ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà


