
Ðåøåíèå. Âñå êëàññû

Ïîñòðîèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ òåë.

0. Áóäåì ãîâîðèòü äàëåå î ãîëîâàõ ñòóäåíòîâ, ïðèîáðåòøèõ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êàê
î ìàòåðèàëüíûõ òî÷êàõ, à ðÿä, ïî êîòîðîìó îíè ðàçëåòåëèñü, ïðåäñòàâèì â âèäå ãîðè-
çîíòàëüíîãî îòðåçêà äëèíû L. Êîîðäèíàòíóþ îñü íàïðàâèì âïðàâî âäîëü îòðåçêà, à çà
íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèìåì åãî ëåâûé êîíåö. Çàíóìåðóåì òî÷êè (çàðÿäû) ñëåâà íàïðàâî è
îáîçíà÷èì ÷åðåç xk èõ êîîðäèíàòû, k = 1, 2, . . . , N , ãäå N � îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê.

1. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî èòîãîâîå ïîëîæåíèå äâóõ òî÷åê î÷åâèäíî. Ïîñêîëüêó âñå çàðÿäû
èìåþò îäèí è òîò æå çíàê, òî âñå ñèëû, âîçíèêàþùèå ìåæäó íèìè, ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè
îòòàëêèâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êðàéíèå (ñëåâà è ñïðàâà) òî÷êè äîëæíû â èòîãå îêàçàòüñÿ
íà êðàÿõ îòðåçêà. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñåãäà x1 = 0, xN = L.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî óñëîâèþ, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå íå âëèÿåò íà èòîã ïðîöåññà, ðàñ-
ïîëîæèì îñòàëüíûå òî÷êè íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òîãäà èõ êîîðäèíàòû
áóäóò

xk =
(k − 1)L

N − 1
.

2. Îòâëå÷åìñÿ îò êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è ðàññìîòðèì áîëåå îáùóþ çàäà÷ó.
Ïóñòü èçâåñòíû êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê xk (k = 1, N) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Íóæíî
íàéòè êîîðäèíàòû ýòèõ æå òî÷åê yk (k = 1, N) ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè t0 = 1 ñ (âåëè÷èíó
t0 íóæíî ïðîïèñûâàòü â ôîðìóëàõ, ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû ñ ðàçìåðíîñòüþ). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óñëîâèåì ñêîðîñòü êàæäîé òî÷êè ðàâíà íóëþ. Èõ íîâîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ

yk = xk +
ak t

2
0

2
, k = 2, N − 1. (1)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî y1 = x1 = 0 è yN = xN = L.
Óñêîðåíèå òî÷åê íàéäåì èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà

mak =
N∑

j=1,
j 6=k

Fk,j,

êîòîðûé áóäåì çàïèñûâàòü â ïðîåêöèè íà ââåäåííóþ îñü. ×åðåç Fk,j îáîçíà÷åíà ïðîåêöèÿ
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òî÷êó k (íà çàðÿä qk) ñî ñòîðîíû òî÷êè j (çàðÿäà qj).

Ìîäóëü ñèëû ðàâåí

|Fk,j| =
1

4πε0
· qk qj
|xk − xj|2

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñèëû (èíûìè ñëîâàìè, çíàêà åå ïðîåêöèè) âîñïîëüçóåìñÿ
âåëè÷èíîé

xk − xj
|xk − xj|

.

Îíà ðàâíà −1, åñëè òî÷êà j íàõîäèòñÿ ïðàâåå òî÷êè k, è +1 â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.
Ñîáèðàÿ âñå âìåñòå, ïîëó÷àåì äëÿ óñêîðåíèÿ âûðàæåíèå

ak =
Fk

m
, ãäå Fk =

1

4πε0
·

N∑
m=1,
m6=k

qk qj(xk − xj)
|xk − xj|3

, k = 2, N − 1. (2)

Ïîñëå òîãî, êàê ïî ôîðìóëàì (1) è (2) áóäóò íàéäåíû íîâûå ïîëîæåíèÿ âñåõ òî÷åê ÷åðåç
îäíó ñåêóíäó, ìîæíî ïîâòîðèòü òå æå äåéñòâèÿ è íàéòè èõ ïîëîæåíèå ïî ïðîøåñòâèè åùå
îäíîé ñåêóäíû è òàê äàëåå.
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3. Çàïèøåì ïåðâûé âàðèàíò ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé.

Àëãîðèòì ¾Óëåòíûé¿ (ïðå àëüôà-âåðñèÿ)
Íà÷àëî àëãîðèòìà
Çàäàòü L, m, t0, N ; qk (k = 1, N)
ÄËß k ÎÒ 1 ÄÎ N

xk =
(k − 1)L

N − 1
S = 0
ÏÎÊÀ S ìåíüøå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà øàãîâ

Äëÿ êàæäîé k-îé òî÷êè âûïîëíèòü:
ÄËß k ÎÒ 2 ÄÎ N-1

Íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ:
F = 0
ÄËß j ÎÒ 1 ÄÎ N

ÅÑËÈ j 6= k

F = F +
qk qj(xk − xj)
|xk − xj|3

F = F · 1

4πε0
Íàéòè óñêîðåíèå:
a = F/m
Íàéòè íîâîå ïîëîæåíèå:

yk = xk +
a t20
2

Ïåðåñîõðàíèòü íîâîå ïîëîæåíèå:
xk = yk

S = S + 1
Âûâåñòè xk
Êîíåö àëãîðèòìà
Â àëãîðèòìå îòñóòñòâóåò èíäåêñàöèÿ ñèë è óñêîðåíèé, ò.ê. ýòè âåëè÷èíû èìåþò âñïî-

ìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è çàïîìèíàòü èõ äëÿ êàæäîé òî÷êè íåò íåîáõîäèìîñòè.

4. Íàïèñàííûé àëãîðèòì âûïîëíÿåò óêàçàííîå êîëè÷åñòâî øàãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò î÷åðåäíîé ñåêóíäå ïðîöåññà.

Âûïîëíèâ ýòîò àëãîðèòì äëÿ îäíîãî è äëÿ äâóõ øàãîâ, ïîëó÷èì îòâåòû íà 2 âîïðîñ.

Îäíàêî êîëè÷åñòâî øàãîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ïîëîæåíèé òî÷åê,
íåèçâåñòíî çàðàíåå. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äðóãîå óñëîâèå âûõîäà èç âíåøíåãî öèêëà. Åãî
ìîæíî îáíàðóæèòü â óñëîâèè çàäà÷è, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ïåðåìåùå-
íèÿìè, íå ïðåâîñõîäÿùèìè âåëè÷èíû d = 0.05 ì. Êàê òîëüêî áóäåò îáíàðóæåíî, ÷òî âñå
òî÷êè ñìåñòèëèñü íà ñòîëü ìàëóþ âåëè÷èíó, ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðåêðàòèòü.

Äëÿ ýòîãî â àëãîðèòì íóæíî ââåñòè ëîãè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ-êëþ÷, êîòîðàÿ áóäåò èñòè-
íîé, åñëè âñå ïåðåìåùåíèÿ yk−xk ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàþò d, è ëîæüþ, åñëè õîòÿ áû îäíî
ïðåâûøàåò. Íàçîâåì ýòó ïðåìåííóþ Key è äîïîëíèì àëãîðèòì îïèñàííûìè äåéñòâèÿìè.

Åùå îäèí ìîìåíò, íå ó÷òåííûé â àëãîðèòìå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà
êàêèå-òî äâå òî÷êè ìîãóò îêàçàòüñÿ â îäíîì ìåñòå. Ýòî ïðèâåäåò ê äåëåíèþ íà íîëü â
ôîðìóëå (2) è àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ðàáîòû ïðîãðàììû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ðàñ÷åò íîñèò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð è íå ïðåòåíäóåò íà òî÷íîå
îïèñàíèå äâèæåíèÿ òî÷åê (íî, âìåñòå ñ òåì, âûäàåò âåðíî èõ îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå).
Ïîýòîìó áóäåì ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü âêëàä òî÷êè j â ðàâíîäåéñòâóþùóþ, åñëè åå ïîëî-
æåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì òî÷êè k.

Çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò àëãîðèòìà, äîáàâèâ â íåãî äâà äîïîëíåíèÿ è óáðàâ
êîììåíòàðèè.
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Àëãîðèòì ¾Óëåòíûé¿ (ðåëèç)
Íà÷àëî àëãîðèòìà
Çàäàòü L, m, t0, N ; xk, qk (k = 1, N)
Key = ËÎÆÜ
ÏÎÊÀ Key = ËÎÆÜ

Key = ÈÑÒÈÍÀ
ÄËß k ÎÒ 2 ÄÎ N-1

F = 0
ÄËß j ÎÒ 1 ÄÎ N

ÅÑËÈ (j 6= k) è (xj 6= xk)

F = F +
qk qj(xk − xj)
|xk − xj|3

F = F · 1

4πε0
a = F/m

yk = xk +
a t20
2

Key = Key È (|yk − xk| ≤ d)
xk = yk

Âûâåñòè xk
Êîíåö àëãîðèòìà
Çàïóñòèâ àëãîðèòì, íàéäåì îòâåò íà òðåòèé âîïðîñ.

5. (Òîëüêî 10 êëàññ.) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà 4-é âîïðîñ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Áóäåì çàïóñêàòü ïðîãðàììó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q5 è
ñëåäèòü çà òåì, êîãäà êîîðäèíàòû âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê ñòàíóò íå áîëüøå, ÷åì 2L/3.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî, íàïðèìåð, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàòü âåëè÷èíó q5 ñ øàãîì ∆q = 10−3

ìÊë (ìîæíî äàæå àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ). Ìîæíî ïðèìåíèòü äðóãóþ ñòðàòåãèþ: ïî-
äîáðàòü ëþáîå çíà÷åíèå q5, ïðè êîòîðîì îñòàëüíûå òî÷êè ãðóïïèðóþòñÿ â íóæíîé ÷àñòè
îòðåçêà, à çàòåì ïîäáèðàòü (íàïðèìåð, áèñåêöèåé) âåëè÷èíó q5 ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Âîçìîæíû è äðóãèå ïîäõîäû.

5. (Òîëüêî 11 êëàññ.) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà 4-é âîïðîñ äîñòàòî÷íî çàïóñòèòü àëãî-
ðèòì äëÿ ÷åòûðåõ çàðÿäîâ, ò.å. ïðè N = 4. Ïðè ãðàìîòíîì êîäèðîâàíèè ýòî íå äîëæíî
òðåáîâàòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â òåêñò ïðîãðàììû.

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

Îòâåò:
1, 2. Êîîðäèíàòû íà ïåðâûõ øàãàõ ðàñ÷åòà (â ìåòðàõ, îêðóãëåííî)

x1 x2 x3 x4 x5
íà÷àëüíûé ìîìåíò 0 3 6 9 12
÷åðåç t0 0 4,28 6,82 9,50 12,00
÷åðåç 2t0 0 4,50 7,17 9,84 12,00

3. Îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå (â ìåòðàõ, îêðóãëåííî)

x1 x2 x3 x4 x5
0 5,19 8,13 10,38 12,00

4. (10) Èñêîìûé çàðÿä Q = 0,91 ìÊë.

4. (11) Íîâîå îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå (â ìåòðàõ, îêðóãëåííî)

x1 x2 x3 x4
0 6,15 9,55 12,0
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