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#. Л1. Гельфер,
В А. Лешковцев

В этом году исполнилось 2Q0 лет со

дня рождения великого французского
ученого Андре-Мари Ампера. В ис-

истории науки он известен главным об-

образом как основоположник электро-

электродинамики. Между тем он был универ-
универсальным ученым, имеющим заслуги

и в области математики, химии, био-

биологии, и даже в лингвистике к фило-
философии. Это был блестящий ум, пора-
поражавший своими энциклопедическими
знаниям» всех близко знавших его

людей. Но наиболее прочно имя Ам-

Ампера вошло в историю физики, что

нашло свое отражение в таких терми-
терминах, как «ампер»

— для единицы си-

силы тока, «закон Ампера», «сила Ам-

Ампера» и т. д.

Сам Ампер был большим мастером
изобретать новые научные термины.
Именно он ввел в обиход ученых та-

такие слова, как «электростатика»,
«электродинамика», «соленоид». Ин-

Интересно таьже отметить, что, за-

занимаясь важной проблемой наукове-
науковедения — вопросом классификации на-

наук. Ампер высказал мысль о том, что

в будущем, вероятно, возникнет но-

новая наука об общих закономерностях
процессов управления. Он предло-
предложил именовать iv «кибернетикой».

Андре-Мари
Ампер
к 200-летию со дня рождения

Ампер — зтп Нычтон электричества

Максвелл

Предвидение Ампера оправдалось. В

настоящее время такая наука суще-
существует и носит предложенное им на*

звание.

Свою родословную Андре-Мари Ам-

Ампер ведет от лионских ремесленников.
Его отец Жан-Жак Ампер вместе со

своими братьями торговал лионски-

лионскими шелками. Он получил хорошее об-

образование, неплохо владел древними
языками и старался быть в курсе все-

всего, чему учили великие французские
просветители XVIII века. У нет

была прекрасная библиотека, состав-

составленная из сочинений известных фило-

философов, писателей и ученых.
В возрасте 38 лет Жан-Жак Ам-

Ампер вступил в брак с Жанной Саре?,
дочерью одного из крупных лионских

торговцев. Андре-Мари . Ампер ро-
родился 22 января 1775 года. Детстсо
его прошло в небольшом поместье

Полемье, купленном Жан-Жаком в

окрестностях Лиона.
Исключительные способности Анд-

ре проявились еще в раннем возрасте.
Чтению и арифметике сн выучился
очень быстро. Читал он все подряд,
что находил в отцовской библиотеке.

Биографы Ампера рассказывают, что

евсе увлечение чтением юный Андре



скрывал от отца. Однажды, забрав-
забравшись в его кабинет, он с любопыт-
любопытством стал рассматривать объемистые
тома знаменитой «Энциклопедии»,
подготовленной Дидро и Даламбе-
ром. За этим занятием и застал его

отец. «Что ты читаешь, Андре?» —

спросил он. «Я читаю статью об абер-
аберрации» — ответил мальчик, которому
в ту пору было 11 лет. «Но что же ты

понимаешь в этом?» — снова спросил
отец. И Андре без тени смущения из-

изложил ему сущность этого сложного

явления.

Поверив в исключительные способ-
способности сына, отец открыл ему свобод-
свободный доступ в свою библиотеку. Андре
жадно читал «Энциклопедию» том

за томом, и перед ним раскрывались
необъятные горизонты науки. Такое

чтение, хотя оно и было лишено опре-
определенной системы, не прошло бес-

бесследно: именно в этот период у юно-

юного Андре появился настоящий инте-

интерес к различным областям человече-
человеческого знания. Он никогда не ходил в

школу и не прошел обязательного
классического курса обучения, кото-

который систематически знакомит детей
с основами наук. В свои детские годы

он знал очень многое. Но эти знания

были разрозненными, в них были с\-

щественные пробелы.
Особый интерес Андре проявлял

к физико-математическим наукам. Но
как раз в этой области отцовской биб-
библиотеки явно не хватало, и Андре на-

начал посещать библиотеку Лионского

колледжа, чтобы читать труды ве-

великих математиков — Эйлера, Бер-
нулли, Лагранжа. Однако многие

из этих трудов были написаны по-

латыни, которой он не владел. Не-
Несколько месяцев ушло на изучение
этого языка, причем он изучил его

почти самостоятельно и настолько хс-

рошо, что без труда смог постичь со-

сочинения классиков математики и фи-
физики XVII—XVIII веков.

Родители пригласили к Андре учи-
учителя математики. Уже при первой
встрече он понял, с каким необыкно-
необыкновенным учеником имеет дело. «Знаешь

ли ты, как производится извлечение

корней?> — спросил он Андре. «Нет,—
ответил мальчик,

— но зато я умею

интегрировать!». Вскоре учитель от-

отказался от уроков, так как его знаний

явно не хватало для обучения такого

ученика.
История науки знает аналогич-

аналогичные случаи, когда великие ученые не

получали систематического школьно-

школьного образования в силу тех или иных

причин. Тем не менее их природный
ум, страстное стремление к знаниям,

трудолюбие делали свое дело. В ка-

качестве примера можно вспомнить та-

таких знаменитых самоучек, как Фара-
дей и Эднссон.

Изучение труаов классиков матема-

математики и физики было для юного Ампе-

Ампера творческим процессом. Он не толь-

только читал, но и критически восприни-
воспринимал прочитанное. У него возникали

свои мысли, свои оригинальные нден.
Именно в этот период, в возрасте
13 лет, он представил в Лионскую
академию свои первые работы по ма-

математике.

Наступил 1789 год. Началась Ве-
Великая французская буржуазная ре-
революция. 14 июля штурмом была взя-

взята Бастилия, символ королевской
власти Бурбонов. Эта весть быстро
дошла и до Лиона. Андре воспринял
ее как известие о наступлении новой

эпохи, о которой мечтали просвети-
просветители. XVII1 века. Однако революци-
революционные события сыграли трагическую
рать в жизни Ампера. В 1793 году в

Лионе вспыхнул мятеж, который вско-

вскоре был подавлен. За сочувствие мя-

мятежникам был обезглавлен Жан-Жак

Ампер. Смерть отца Андре переживал
очень тяжело; он надолго выбился из

привычной колеи и был близок к по-

потере рассудка. Лишь год спустя он

с трудом обрел душевное равновесие
и смог вернуться к своим занятиям.

Казнь отца имела и другие послед-
последствия. По приговору суда почти все

имущество семьи было конфисковано,
и ее материальное положение резко
ухудшилось. Андре пришлось думать
о средствах к существованию. Он рс-



шил переснлиться в Лион и давать

частные уроки математики до тех пор,
пока не удастся устроиться штатным

преподавателем в какое-либо учебное
заведение.

Этот период жизни Ампера сыграл
большую роль в его развитии как уче-
ученого. В Лионе он познакомился с лю-

любознательными молодыми людьми, та-

такими же поклонниками науки, как и

он сам, и споры с ними на научные
темы во многом способствовали раз-
развитию его интеллекта. Андре много

занимался с учениками, много читал.

Его рабочий день начинался в четыре
часа \тра

— нужно было успеть
выполнить обширную программу.

В 1799 году Ампер женился на

Катрин Каррон. В следующем году
у них родился сын. Это радостнее
событие было омрачено болезнью Кат-

Катрин. Расходы на жизнь неуклонно
росли. Несмотря на все старания и

экономию, средств, заработанных
частными уроками, не хватало. На-

Наконец, в 1802 году Ампера пригласили
преподавать физику и химию в

Централыпю школу старинного про-
провинциального города Бурк-ан-Бреса,
в 60 километрах от Лиона. С этого мо-

момента началась его регулярная препо-
преподавательская деятельность, продол-
продолжавшаяся всю его жизнь.

Ампер мечтал перестроить тради-
традиционное преподавание кчреа физики.
Вместо изложения разрозненных фак-
фактов и гипотез, теорий и эксперимен-
экспериментов он хотел развернуть перед сл\-
шагелямн грандиозную картину миро-
мироздания, где все взаимосвязано и взаи-

взаимообусловлено. Но это только мечты.

Скучные преподаватели-чиновники,
\богая лаборатория и бедный физи-
физический кабинет, повседневные буднич-
будничные заботы — вот реальная действи-
действительность, котор\ю он нашел в Бурк-
ан-Бресе. Однако сн много работал,
восполнял пробелы в своих знаниях.

Вместе с тем его не покидала надежда

возвратиться в Лион к жене и сыну.
И вскоре она осуществилась.

Назревали перемены в школьном

образовании. В старой королевской

Франции большинство учебных заве-

заведений находилось под руководством
и влиянием духовенства. Француз-
Французская революция смела эту систему.
Была провозглашена идея всеобщего

образования, освобождения препода-
преподавания от церковного догматизма, и

установлена трехстепенная система об-

образования: начальное, среднее и выс-

высшее. В каждом департаменте учреж-
учреждались лицеи, дающие среднее об-

образование с практическим уклоном.
4 апреля 1803 года Ампер был на-

назначен преподавателем математики

Лионского лицея. Счастливым он

возвратился в Лион, но вскоре тя-

тяжелый удар обрушился на Ампера -

умерла его жена.

В конце 1604 года Ампер покинул
Лион и переехал в Пэрнж, где он пс-

лучил должность преподавателя зна-

знаменитой Политехнической шкапы.

Эта высшая школа была организова-
организована в 1794 году и вскоре стала нацио-

национальной гордостью Франции. Основ-

Основная задача школы заключалась в под-

подготовке высокообразованных техни-

технических специалистов с глубокими зна-

знаниями физикс-математических наук.

Среди ее преподавателей были такие

известные ученые, как Лагранж,
Монж, Бертолле. Неудивительно, что

и среди питомцев Политехнической
школы мы встречаем имена прослав-
прославленных ученых и инженеров, таких

как Френель, Гей-Люссак, Клапей-
Клапейрон, Понселе, Араго, Дюлонг.

В Париже Ампер чувствовал себя

одиноким. Он находился всецело во

власти воспоминаний о своей недол-
недолгой счастливой жизни. Это — глав-

главная тема его писем к родным и друзь-
друзьям. Он и ранее слыл чудаковатым и

рассеянным человеком. Теперь же

эти черты его характера стали еще

более заметными. К ним прибавилась
чрезмерная неуравновешенность. Все
это мешало ему хорошо излагать

своим слушателям материал, которым
он в действительности владел пре-
превосходно.

Несколько важных событий про-
произошло в жизни Ампера в это вре-



мя: в 1806 году он вступил во второй
брак, в 1807 году бил назначен

профессором Политехнической шко-

школы, в 1808 году новое назначение —

главным инспектором университетов.
Все это улучшило его материальное
положение и принесло некоторое ус-
успокоение, но ненадолго. Второй брак
был очень неудачным, его новая жена

Женни Пото оказалась весьма вздор-
вздорной и ограниченной особой. Ампер
прилагал много усилий, чтобы как-то

примириться с ней во имя дочери,

рожденной от этого брака. Однако
эти усилия оказались тщетными. К

переживаниям на этой почве прибави-
прибавились новые — в 1809 году скончалась

мать Ампера, безграничную предан-
преданность н доброту которой он сшл тал

все годы. Эти печальные события

не могли не сказаться на его научной
деятельности. Тем не менее в период

между 1809 и 1814 годами Ампер оп\б-
лнковал несколько ценных работ по

теории рядов.

Лишь одно приятное событие это-

ю времени утешило Ампера. В 1813

году во Францию с научной целью

приехал знаменитый английский хи-

химик Дэви в сопровождении свсего

ассистента Фарадея. Между Дэвн
и Ампером состоялась встреча, на ко-

которой обсуждались главным образом
химические проблемы. Ампер изло-

изложил знаменитому ученому некоторые
из сеоих новых идей, которые тот

воспринял с интересом и пониманием.

Время расцвета научной деятель-
деятельности Ампера приходится на 1814—
1824 годы и связано главным образом
с Академией на\ к, в число членов ко-

которой сн был избран 28 ноября 1814
года за свои заслуги в области мате-

математики.

Какие же научные проблемы вол-

волновали Ампера в это время? Практи-
Практически до 1820 года его основные ин-

интересы сосредоточивались на пробле-
проблемах математики, механики н химии.

Вопросами физики в это время сн за-

занимался очень мало: известны лишь

две рабочы этого периода, пссЕящен-
ные оптике и молекулярно-кинетнче-

ской теории газов. Что же касается

математики, то именно в этой области

он достиг результатов, которые и да-

дали основание выдвинуть его кандида-

кандидатуру в Академию по математическому
отделению.

Ампер всегда рассматривал мате-

математику как мощный аппарат для ре-
решения разнообразных прикладных за-

задач физики и техники. Уже его первая

опубликованная математическая ра-
работа, посвященная теории вероят-
вероятностей, носила по существу приклад-
прикладной характер и называлась «Сообра-
«Соображения о математической теории игры»
A802 г.). Вопросы теории вероят-
вероятностей интересовали его и в дальней-
дальнейшем.

В исследовании многих проблем
физики и механики большое значение

имеют так называемые дифференциаль-
дифференциальные уравнения в частных производ-
производных. Решение таких уравнений свя-

связано со значительными математнче.-

скнми трудностями, над преодолени-
преодолением которых работали крупнейшие ма-

математики. Свой вклад в математиче-

скую физику, как называют этот раз-
раздел науки, внес и Ампер. Только в

одном 1814 году он выполнил не-

несколько работ, получивших высокую

оценку видных французских матема-

математиков, в частности, Лапласа, Лагран-
жа и Пуассона.

Не оставляет он к занятий хи-

химией, которые стимулируются работа-
работами Бертолле, Дальтона и других из-

известных ученых. К его достижениям

в области химии следует отнести от-

открытие, независимо от Авогадро, за-

закона равенства молярных объемов

различных газов, который по праву

следует называть законом Авогад-

Авогадро — Ампера, а также перьую попыт-

попытку классификации химических эле-

элементов на основе сопоставления их

свойств. Но не эти исследования, ин-

интересные сами по себе, и не его мате-

математические работы сделали имя Ам-

Ампера знаменитым. Классиком науки,
всемирно известным ученым он стал

благодаря своим исследованиям в об-
области электромагнетизма.



Электрические н магнитные явле-

явления к началу XIX века во многом еще

представлялись таинственными, при-
природа нх была не ясна. Ученые были
знакомы лишь со свойствами статнче-

jcKiix зарядов н с постоянными маг-

магнитами. Все обнаруженные на опыте

электрические и магнитные явления

объяснялись как результат действия
оссбых электрических и магнитных

жидкостей («флюидов»). Так, напри-
например, петербургский академик Эпинус
в своем труде «Опыт теории электри-
электричества и магнетизма», изданном в

1759 году, писал:

«Существует жидкость, произво-

производящая все магнитные явления, кото-

которую поэтому следует назвать магнит-

магнитной. Эта жидкость чрезвычайно тон-

тонка, может проходить через любые пс-

ры в телах; ее частицы, как и части-

частицы электрической жидкости, взаимно

отталкивают друг друга. Эта жид-

жидкость в большей части других тел,

обнаруживаемых в мире, не вызы-

вызывает никаких реакций; она не притя-
притягивается и не отталкивается ими.

Однако существует определенный ряд
тел, части которых притягивают маг-

магнитную материю и ею притягивают-
притягиваются; телом, наделенным таким свой-

свойством, является прежде Есего железо,

а затем нее тела, именуемые железны-

железными...».

Единственной количественной ха-

характеристикой электрических и маг-

магнитных явлений был закон Кулона,
открытый в конце XVIII века.

Прогресс наметился только после

того, как впервые был напучен элек-

электрический ток. В 1800 году Вольта

изобрел первый источник тока, кото-

который был назван вольтовым столбом.

Весть об этом изобретении вызвала

огромный интерес в научном мире.
Наполеон пригласил итальянского

физика в Париж, чтебы тот посте рил
свои опыты перед избранной аудито-

аудиторией. Там же Вольта иыступил
с докладом, в котором высказал мысль

о тождественной природе статическо-

статического электричества и электрического
тока — «движущегося электрическо-

электрического флюида», по терминологии того

времени.
Многочисленные опыты показали,

что электрический ток способен вы-
вызывать различные эффекты — тепло-

тепловые, химические, световые. Естест-
Естественно было также предположить, что

должна существовать связь между
электричеством и магнетизмом, отри-
отрицавшаяся учеными на протяжении
нескольких столетий. В начале XIX
сека многие ученые предпринимали
попытки обнаружить эту связь. Ис-
Искал ее и датский профессор физики
Ганс-Христиан Эрстед. Еще в 1807

году он объявил о своем намерении
исследовать действие электрического
тока на магнитною стрелку. Однако
в течение многих лет эксперименты,

подтверждавшие существование тако-

такого действия, ему не удавались. Толь-
Только в 1820 году, поместив магнитную

стрелку параллельно проволоке,
соединявшей два конца вольтова стол-

столба, он в'сочкю \ видел то явление,

которого ждал столько лет: под влия-

влиянием тока в проводнике стрелка от-

отклонилась от своего обычного направ-
направления. Так было открыто фундамен-
фундаментальнее явление, положившее начало

электродинамике.
В июле 1820 года Эрстед опублико-

опубликовал свсе открытие в небольшой статье

исд названием «Опыты, относящиеся
к действию электрического конфлик-
конфликта на магнитную стрелку». «Электри-
«Электрическим конфликтом» он называл члек-

Трический ток.

Месяц спустя опыты Эрстеда нс-

ьторил в Женеве швейцарский физик
Огюст де ла Рив. При демонстрации
присутствовали многие ученые и среди
них — знаменитый французский физик
Араго. По возвращении в Париж Ара-
го на двух заседаниях Академии наук
сделал об этом доклад и воспроизвел
опыты Эрстеда. Свой доклад он начал

следующими словами: «Господа, про-
профессору в Копенгагене Эрстеду уда-
удалось сделать прекрасное открытие...,
которое чревато такими последствия-

последствиями, которые сейчас еще не в состоянии

предусмотреть пытливый, но ограни-



ценный человеческий ум...>. Взволно-

Взволнованно слушал докладчика Ампер, за-

забывший в этот момент свои математи-

математические проблемы. Физика — вот чем

сейчас следует заняться! Ведь опыты

Эрстеда подтверждают то, о чем он

думал fiue в Бурк-ан-Бресе— един-

единство сил природы, взаимосвязь яв-

явлении.

Ампер был, главным образом, тео-

теоретиком и редко обращался к экспе-

экспериментам. Но он понимал, что серь-
серьезное исследование электромагнит-
электромагнитных явлений невозможно без поста-

постановки опытов, которые должны были

подтвердить или опровергнуть его

идеи. Однако средств на эти опыты
1 Академия наук не отпустила. Амперу
пришлось нанять слесаря, который
изготовил все необходимое за его счет.

Многое было сделано и самим Ампером.
Прежде всего он повторил опыты Эрсте-
Эрстеда, пытаясь глубже понять природу
открытого датским физиком явления.

Опытным путем он доказал, что ста-

статическое электричество не действует
на магнитную стрелку. Только дви-

движущееся электричество— электриче-
электрический ток — в состоянии вызвать та-

такой эффект. «В чем же причина это-

этого явления? — задал себе вопрос

Ампер. — Почему проводник с то-

током действует на магнитил ю стрел-
стрелку?».

Естественно было бы предполо-
предположить, что электрический ток, прохо-
проходя по проводнику, превращает его в

магнит. Так и считали многие физи-
физики, в частности, известный француз-
скин физик Био. Ампер придерживал-
придерживался иной точки зрения. Он высказал

гениальную идею: единственной при-
причиной действия проводника с током
на магнитную стрелку является дви-

движущееся электричество; магнетизм—
лишь одно из его' многочисленных

проявлений. Не проводник, по кото-

которому течет ток, становится магнитом,

а наоборот, магнит представляет со-

собой совокупность токов. В магните

есть множество элементарных круго-
круговых токов, текущих в плоскостях,

перпендикулярных его сей.

Гипотеза Ампера по тем временам
казалась исключительно смелой и не-

неправдоподобной, поэтому она была

встречена учеными весьма критически.

Новый взгляд на природу магнит-

магнитных явлений возник у Ампера в ре-
результате целой серии экспериментов.
Уже в конце первой недели напряжен-

напряженного труда он сделал открытие не

меньшей важности, чем Эрстед -

открыл взаимодействие токов. Если

два наэлектризованных тела взаимно

притягиваются или отталкиваются,
то не будут ли аналогично вести себя

два проводника, по которым течет

ток? Ампер расположил параллельно
прямолинейные участки двух про-
проводников, соединяющих концы двух
столбов Вольта. Один проводник за-

закрепил, другой сделал подвижным

(рис. I). Пропустив через проводники
ток, он наблюдал их взаимодействие:

при одинаковых направлениях токов

они притягивались, при противопо-
противоположных — отталкивались. Оказалось
также, что силы, действующие между
проводниками с током, не являются

центральными, то есть радикально
отличаются от электростатических
сил. Стать резкое отличие проявлений
статического электричества и элек-

электрического тока Ампер предложил от-

отразить и в соответствующих терми-
терминах. Область явлений, связанных

с покоящимися электрическими за-

зарядами, он назвал электростатикой,
а с движущимися зарядами

— элек-

электродинамикой.
Прошла еще одна неделя. Ампер

произвел новые опыты, развивающие
и подтверждающие его идеи. Если
магнит представляет собой систему
круговых параллельных токов, на-

направленных в одну сторону, то спи-

спираль из металлической проволоки, по

которой проходит ток, должна вести

себя как магнит — иметь два полюса

и принимать определенное положе-

положение под воздействием магнитного по-

поля Земли (рис. 2—3). Эксперимент
подтвердил эти предположения.

О полученных результатах Ампер
сразу же сообщил в Академию. В до-
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Рис. I. Прибор для изуче-
изучения взаимодействия про-
проводников с током. АВ —

неподвижный проводник,
EDF — подвижный провод-
проводник, укрепленный на стек-

стеклянной оси EF. Для защи-
защиты от воздушных колебаний

прибор накрыт стеклянным

колпаком. (Рисунок Ампера)

Рнс. 2. Первый прибор для

исследования влияния маг-

магнитного поля Земли на соле-

соленоид. АВ — соленоид, на-

намотанный на тонкую стеклян-

стеклянную трубку к подвешенный
подобно стрелке компаса.

Прибор оказался недостаточ-
недостаточно подвижным, и ожидаемый
эффект зарегистрирован не

был. (Рисунок Ампера)

Рис. 3. Прибор для иссле-

исследования влияния магнитного

поля Земли на виток с то-

током. ABCD —подвижный ви-

виток с током. Второй (непод-
(неподвижный) виток большего ра-

радиуса фиксировал вертикаль-
вертикальную плоскость, перпендику-
перпендикулярную к магнитному мери-
меридиану в данной точке. При
включении тока виток ABCD

поворачивался до совпадення
с неподвижным витком. (Ри-
(Рисунок Ампера)



кладе, сделанном 18 сентября 1820 гс-

дэ, он продемонстрировал свои первые
опыты и заключил их следующими
словами: «В связи с этим я свел все

магнитные явления к чисто электри-
электрическим эффектам». На заседании

25 сентября он развил эти идеи да-

далее, демонстрируя опыты, в которых

спирали, обтекаемые током (соленои-
(соленоиды), взаимодействовали друг с дру-
другом как магниты.

Новые идеи Ампера были поняты

далеко не всеми учеными. Не согла-

согласились с ним и некоторые из его име-

именитых коллег, в том числе и Био.

Выступив против существования маг-

магнетизма как самостоятельного яв-

явления. Ампер перечеркнул тем самым

и теорию Био, согласно которой маг-

магнит состоит из совокупности элемен-

элементарных микроскопических магнити-

магнитиков, каждый из которых по своим

свойствам подобен большому магни-

магниту. Теория эта по существу ничего не

объясняла, она лишь переводила

вопрос о природе магнетизма с боль-

большого куска намагниченного металла

на его крохотные части. Био и его

сторонники стремились доказать, что

в опытах Ампера нет ничего прин-
принципиально нового, что все они по

сути дела — лишь варианты опыта

Эрстеда.
Современники рассказывали, что

после первого доклада Ампера о взаи-

взаимодействии проводников с током про-
произошел следующий любопытный эпи-

эпизод. «Что же, собственно, нового в

том, что вы нам сообщили? — спро-
спросил Ампера одни из его противни-

противников. — Само собою ясно, что если

два тока оказывают действие на маг

нитную стрелку, то они оказывают

действие и друг на друга». Ампер не

сразу нашелся, что отеетнть на это

возражение. Но тут на помощь ему

пришел Араго. Он вынул из кармана
два ключа и сказал: «Вот каждый из

них тоже оказывает действие на стрел-

стрелку, однако же они никак не действу-
действуют Друг на друга, и потому ваше за-

заключение ошибочно. Ампер открыл
по существу новое явление, куда боль-

Рис. 4.

шего значения, чем открытие ува-
уважаемого мной профессора Эрстеда».

Несмотря на нападки своих науч-
научных противников, Ампер продолжал
свои эксперименты. Он решил найти
закон взаимодействия токов в виде

строгой математической формулы и

нашел этот закон, который носит те-

теперь его имя. В самом общем виде

выражение для величины силы, дей-

»тв) ющей со стороны малого отрезка

проводника Л/,, по которому течет

ток с силон /, (первого элемента то-

тока), на произвольно расположенный
отрезок Л/к другого проводника с

током /2 (второй элемент тока), имеет

следующий вид:

s'n Q- ^i s'n

|2 ^
r\n

Здесь г,2
- - абсолютная величина

вектора г,2, направленного от перво-
первого отрезка ко второму (см. рис. 4).

Направления векторов Д1, и А12
совпадают с направлениями текущих

по ним токов; а,
—- угол между векто-

векторами Д1| и г12, сс2 — угол между век-

векторами Л12 ип — перпендикуляром к

плоскости, содержащей Alx и г,.>.

Направление п совпадает с поступа-
поступательным движением буравчика при

вращении его рукоятки от Д1! л

rl2- k — коэффициент, зависящий от

выбора системы единиц. Сила Fl2
перпендикулярна вектору Д1г и ле-

лежит в плоскости, содержащей Л1,
и Г|2. При этом направление силы оп-

определяется правилом, буравчика: при



вращении его рукоятки от г,., к п

поступательисе движение буравчика
совпадает с направлением силы F,*.

Эту же формулу можно переписать
в более привычном для школьников

виде:
F = /Д/fisin а,

где В — величина магнитной индук-

индукции, создаваемой одним элементом

тока в том месте, где находится дру-
другой, исследуемый элемент тока.

Так шаг за шагом в работах Ампе-

Ампера вырастала новая наука
— элек-

электродинамика, основанная на экспери-
экспериментах и математической теории. Все

основные идеи этсй науки, по выра-
выражению Максвелла, по сути дела

«вышли нз головы этого Ньютона

электричества» за ДЕе недели.

С 1820 по 1826 год Ампер публику-
публикует ряд теоретических и эксперимен-
экспериментальных работ по электродинамике и

почти на каждом заседании физиче-
физического отделения Академии выступает
с докладом на эту тему. В 1826 году

выходит из печати его итоговый клас-

классический труд «Теория электродина-
электродинамических явлений, выведенная ис-

исключительно из опыта». Работа над

этой книгой проходила в очень труд-
трудных условиях. В одном нз писем,
написанных в это время. Ампер сооб-

сообщал: «Я принужден бодрствовать глу-
глубокой ночью... Будучи нагружен чте-

чтением двух курсов лекций, я тем не

менее не хочу полностью забросить
мои работы о вольтаических провод-
проводниках и магнитах. Я располагаю
считанными минутами». Здесь речь
идет о лекциях Ампера по высшей ма-

математике, которые привлекали много-

многочисленных слушателей. Одним из них

в 1822—1824 годах был молодой ма-

математик из России Михаил Василье-
Васильевич Остроградскнй,

Слава Ампера быстро росла; осо-

особенно лестно ученые отзывались о его

экспериментальных работах по элек-

электромагнетизму. Его посещали зна-

знаменитые физики, он получил ряд при-
приглашений из других стран выступить
с докладами о своих работах. Но здо-

здоровье его было подорвано, неустой-

неустойчивым было и материальное положе-

положение. Его тяготила работа в Политех-
Политехнической школе и инспекторские обя-
обязанности. Он по-прежнему мечтал

читать курс физики, а не математики,

н читать нетрадиционно, включив в

курс новый раздел — электродинами-
электродинамику, творцом которой он сам являлся.

Наиболее подходящим местом для

этого было одно из старейших учебных
заведении Франции — Коллеж де

Франс. Основанное еще в 1530 году,
это учреждение как бы совмещало о

себе функции учебного и научно-
исследовательского институтов. Здесь
были все условия для плодотворной
творческой деятельности. После мно-
многих неприятностей и интриг в 1824 го-

году Ампер был избран на должность

профессора Коллеж де Франс. Ему
предоставили кафедру общей и экс-

экспериментальной физики.
Как видно из писем, которые Ам-

Ампер писал в этот период, он был чрез-
чрезвычайно рад своему избранию. Прав-
Правда, эту радость омрачала необходи-
необходимость время от времени выступать

против порядков, царивших в ин-

институте. Особенно возмущали Ампера
интриги, возникавшие при выборе
кандидатов на освобождающиеся ва-

вакансии. Он всегда был нетерпим по

отношению к фальши и несправедли-
несправедливости. Тем более он не мог оставаться

равнодушным, когда личные интере-

интересы, погоня за высокими титулами и

званиями заслоняли подлинную науч-
научную ценность кандидатов.

Закончился наиболее плодотвор-
плодотворный период деятельности Ампера.
В J83I году Фарадей открыл явле-

явление электромагнитной индукции. В
разработку электродинамики вклю-

включились многие выдающиеся физики
середины XIX века — Вебер, Ф. Ней-
Нейман и К. Нейман, Видеман, Ленц и

другие. Полное завершение она по-

получила в классическом труде Мак-
Максвелла «Трактат сб электричестве и

магнетизме», вышедшем в свет в

1869 году.
Последние годы жизни Ампера бы-

были омрачены многими семейными и

ю



служебными неприятностями, тяже-

тяжело отражавшимися на его и без того
слабом здоровье. Внешние признаки
успеха не принесли материального
благополучия. Он по-прежнему был

вынужден уделять много времени чте-
чтению лекций в ущерб своим научным
занятиям. Но науку он не оставлял.

В 1835 году он опубликовал работу,
в которой доказал сходство между

световым и тепловым излучениями и

показал, что все излучения при по-

поглощении превращаются в теплоту.

К этому же времени относится увле-
увлечение Ампера геологией и биологией.

Он принял активное участие в науч-
научных спорах между знаменитыми уче-
учеными Кювье и Сент-Иллером, пред-
предшественниками эволюционной теории
Дарвина, и опубликовал две биологи-

биологические работы, в ксторых изложил
сбою точку зрения на процесс эво-

эволюции. На одном из диспутов против-
противники идеи эволюции живой природы
спросили Ампера, действительно ли

он считает, что человек произошел от

улитки. На это Ампер отЕетил:

«Я убедился в том, что человек возник

по закону, оСщему для tcex живот-

животных».

Другим увлечением Ампера была

классификация
'

наук. Эта важная в

методологическом и общенаучном пла-

плане проблема интересовала Ампера
давно, еще со времени его работы в

Бурк-ан-Бресе. Он разработал свою

систему классификации наук, котор\ю
намеревался изложить в двухтомном
сочинении. В 1834 году вышел пер-

первый тем «Опыта философии паук или

аналитического изложения естествен-

естественной классификации всех человече-

человеческих знаний». Второй том был издан

сыном Ампера уже после его смерти.

Ампер умер от воспаления легких

10 июля 1836 года в Марселе, ео вре-
время инспекционной поездки. Там же он

и был похоронен. В 1869 году его прах
был иерееезен в Париж на Л\онмаргр-
скее кладбище. На его надгробном
памятнике высечены следующие сло-

слона: «Он был так же добр и так же

прост, как и велик».

Задачи
наших читателей

I. Докажите, чю mh»-.ki

-f HI... Ill -П2....ТП

л и

333...3335- 333...3:i:Hi

~^V n— ]
Л

является квадратам нату-

натурального числя.

А. Гу.шгн

2. Докажите, чти „:" _.. \

делится на 2"*-. it.ui а —

нечетно.

//. Чгрспинский

3. Докажите, что

делится на 1000 000
At. Штсренбгрг

4. Найдите четыре на-

натуральны х числа, образую-
образующих геоуетрическую прогрес-
прогрессию, члены которой являют-

являются делителями суммы

25""» -I- 79"':ь.

Ю. Крьиал
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О плоских

правильных графах

Начнем с определении.
Графом назовем конечное множество

точек и соединяющих их кривых на

плоскости (эти точки будем называть

вершинами, а кривые — ребрами).
Будем рассматривать графы, обла-
обладающие следующими свойствами:

1) ребра графа не пересекаются
(графы, обладающие этим свойст-
свойством, называются плоскими);

2) никакиедве вершины не соеди-

соединены более чем одним ребром;
3) любые две вершины графа сое-

соединены звеном ребер (такой граф на-

зывается связным);

4) каждое ребро соединяет две

разные вершины.
Если разрезать плоскость по реб-

ребрам графа, то она распадется на не-

несколько частей — граней графа. Не-
Неограниченную часть будем называть

внешней гранью. Остальные грани —

внутренние.
Грань называется п-ребернпп, если

число ребер, встречающихся при об-
обходе грани вдоль границы, равно п.

Пример. На рисунке 1,а грань
всего одна

— внешняя шестиребер-
пая. на рисунке 1,6 — две грани:

внутренняя трехреберная и внешняя

трехреберная.
Ребро называется внешним (соот-

(соответственно внутренним), если при об-

обходе внутренних граней графа оно

встречается соответственно один или

два раза. Пример. На рисунке
2 ребро а — внешнее, ребро Ь —

внутреннее; на рисунке 1,а нет ни

внешних, ни внутренних ребер.

Обозначим через В. Р и Г соответ-

соответственно число вершин, ребер и всех

граней графа, включая внешнюю. Эти

три величины связаны известной

формулой Эйлера *)
В — Р -I- Г = 2.

Обозначнм через а, число /реберных
граней, включая и внешнюю. Тогда
справедливо такое соотношение:

2Р = 3а3 i 4я4 -i- bas --... A)
Докажите это самостоятельно.

Поскольку Г" -= а3 \- ал -\-..., то

соотношение A) можно записать в ви-

виде

2Р = ЗГ -г- а4 т 2as -;¦ ....

или

Подставив это значение Г в форму-
формулу Эйлера, получим

Рнс.

Рис.

') См.

о)

1.

2.

«Ннэпт». 974, .

/\

Vis 8.

А

/\
6)

\
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B)
i-l

Назовем степенью deg К, верши-
вершины Vt число ребер, выходящих из этой

вершины. Так как каждое ребро сое-

соединяет две вершины, то J^ deg V,-=2P.

Введем величину deg V, называе-

называемую средней степенью графа:

з

deg в

Из определения вытекает, что

', .-.= В deg V.to есть 2Р =

В ¦ deg V, откуда Р _ -i- В -degV.

Подставив это выражение для Р в

формулу B), получим

ЗВ--i-B-digT- 6 + 2
или

iZ'tai+,- C)

Таким образом, средняя степень

графа всегда меньше 6, но она может

быть сколь угодно близка к 6 — дока-
докажите это.

Назовем граф правильным, если

из каждой его вершины выходит оди-
одинаковое число ребер. Очевидно, что

средняя степень правильного графа

равна числу ребер, выходящих из

каждой вершины (будем называть ее

просто степенью правильного графа).
Из формулы C) вытекает

Теорема 1. Степень правиль-
правильного графа не превосходит 5.

Наиболее интересный тип пра-
правильных графов — это графы степе-

степени 5. Посмотрим, сколько вершин
может иметь правильный граф степе-

степени 5.

Очевидно (см. формулу C)), что

меньше 12 вершин у правильного гра-
графа такой степени быть не может.

Правильный граф с 12 вершинами дей-
действительно существует и представля-
представляет собой проекцию икосаэдра на плос-

плоскость (рис. 3). Из четности же произ-

произведения В ¦ deg V( = 2Р) получаем, что

графов степени 5 с нечетным числом

вершин не существует.
Сейчас мы опишем способ построе-

построения правильных графов с любым чет-

четным числом вершин (не меньшим 12),
кроме графов с 14, 18 и 22 вершина-
вершинами. О графах с 14 и 18 вершинами см.

замечание в конце статьи; граф
с 22 вершинами изображен на рисун-
рисунке 4.

Возьмем выпуклый л-угольннк
А — (/4,, Аг, .... Ап). Внутри него

поместим «-угольник В - (ВиВ
-.., Вп). Соединив середины соседних
сторон п-угольника В, получим
«угольник С - (С„ С., .... Сп),' где

С,—середина ?,-?,*.,, i --- 1, 2. ...

...
п— 1;СП —середина стороны ВпВъ.

Рис. 3. Рис. 4.

п



Рнс. 5.

Соединив середины соседних сторон

«-угольника С, получим м-угольник
D = (D, Dn),где Dt — середина
C,-_iC,, i — 2, .... «; D, — середина
стороны СпСх. Соединив теперь At
с fi(, Bi+1 и Сг, а В( — с D;, получим

граф степени 5 с 4п вершинами При-
Пример построения графа с 20 вершинами
(для п =- 5) изображен на рисунке 5.

Покажем теперь как к уже пост-

построенному графу с 4п вершинами мож-
можно добавить еще 2 вершины.

Уберем одно из внешних ребер
графа с 4п вершинами. Теперь в гра-
графе есть две вершины, из которых вы-

выходит по 4 ребра — на рисунке 6
это вершины А и В. Выберем точку
на несоседнем ребре—точку С, и

соединим ее с вершинами А и В. К

вершинам исходного графа добавилась

вершина С, из которой выходит 4 реб-
ребра. Уберем еще одно внешнее ребро
и аналогично построим точку С'.

Соединив точку С с точкой С, полу-
получим новый граф степени 5, у которо-
которого уже на 2 вершины больше, чем у

исходного (см. рис. 6).
Заметим, что описанное добавле-

добавление двух вершин к графу с 4« верши-
вершинами возможно лишь в том случае,

когда у исходного графа не меньше

шести внешних ребер (поэтому-то на-

наша конструкция и не дает способа

построения для графов с 14, 18 и

22 вершинами).
Итак, доказана

Теарема 2. Число вершин пра-
правильного графа степени 5 может быть

Рис. 6.

лю5ым четным числом, не меньшим

12, кроме, быть может, 14 и 18.

Перейдем теперь к правильным
графам степени 3 и 4.

Теорема 3. Число вершин пра-
правильного графа степени 3 может

быть любым четным числом, не мень-

меньшим 4; число вершин правильного гра-
графа степени 4 может быть любым

числом, не меньшим 6, кроме 7.
Р. Графы степени 3. Как

мы уже отмечали, у правильного гра-
графа нечетной степени число вершин
всегда четно — это вытекаег из чет-

четности произведения B-deg V. Из фор-
формулы C) следует, что граф степени 3

не может иметь меньше четырех вер-
вершин. Граф степени 3 с четырьмя вер-
вершинами изображен на рисунке 2.
К любому же графу степени 3 всегда
можно добавить две вершины, взяв

произвольную его грань и соединив

<

л
Рис. 7. Рис. 8.
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две неконцевые точки любых двух

несовпадающих ребер этой грани. Тем

самым теорема 3 для графов степени

3 доказана.
2". Г р а ф ы степени 4.

Из формулы C) получаем, что у пра-
правильного графа степени 4 не менее

шести вершин. Граф с шестью верши-
вершинами изображен на рисунке 7. Из

формулы C) также следует, что у гра-
графа степени 4 с числом вершин, строго
большим 6, всегда имеется нетрехре-
берная грань. Отбросим (см. рис. 8)
ребро АВ этой грани и соединим вер-
вершины Л и В с любой точкой на не-

несоседнем с ребром АВ ребре (таксе
ребро найдется, поскольку выбирает-
выбирается нетрехреберная грань). Тем са-

самым к исходному графу с числом вер-
вершин, строго большим 6, добавлена
одна вершина (пример построения

—

на рисунке 8). Базисом индукции
может служить граф с 8 вершинами,
изображенный на рисунке 9.

Итак, мы доказали, что существу-
существуют графы степени 4 с 6 вершинами и с

любым числом вершин, не меньшим 8.

Докажем, что не существует графа
степени 4 с 7 вершинами. Для этого

докажем, что такой граф содержит
подграф, изображенный на рисунке 10,

который, как известно, без самопересе-
самопересечений на плоскостьне укладывается.

Рассмотрим произвольную Еерши-
ну Л исходного графа и Еершины
Л,, А2, А3, A t, с которыми она соеди-

соединена. Оставшиеся две вершины наше-

нашего графа обозначим через А' и А".
Возможны два случая.

Г. Вершины А' и А" не соедине-

соединены между собой.

Тогда, для того чтобы из Л' и Л"

выходило по четыре ребра, они долж-

должны быть соединены со всеми четырьмя

вершинами Л,, .... At (из вершины Л

уже выходят четыре ребра. В таком

случае искомый подграф выбрать лег-

легко: в качестве вершин 1 II, 111 (см.

рис. 10) можно взять вершины Л,
Л' н А", а в качестве вершин IV. V,
VI — вершины Л,, Л2, Л3.

2 . Вершины Л' и А" соединены

между собой.
В этом случае из вершин Л' и А"

выходит еще по три ребра к некото-

некоторым из вершин Л,, .... At. Поэто-

Поэтому хотя бы две из вершин Л,. ...

.... Л4 соединены и с Л', и с Л".

Пусть это вершины Л, и Л2. Рассмот-
Рассмотрим снова два случая.

1) Однаиз вершин Л3 и Л4 соеди-

соединена исЛ', исЛ". В таком случае
искомый подграф — это подграф с

вершинами Л, Л', А", Л,, Л,, Л3.
2) Л3и Л 4 соединены ровно с од-

нон из вершин Л' и А" каждая,
скажем Л3 с Л', а Л4 с Л". Отбросим
ребро ААЛ и заменим два ребра
А3А4 *) и AtA" одним ребром ASA".
Искомый подграф получен — это под-

подграф с вершинами Л, Л', Л". Л,, Л.,,
Л3.

Замечание. Из формул C) и (I)
следует, что правильный граф степени 5

с 14 вершинами должен иметь лишь один

четырехребериик и 22 трехреберника. Непо-
Непосредственным перебором можно убедиться,
что такого графа не существует.

Для графа степени 5 с 18 вершинами
имеются три возможности:

П 3 четырехреберника. 2(> трехреберии-
ков;

2) I пятиреберкик, I четырехребериик,
27 трехреберников;

3) 1 шестнребериик, 28 трехреберииков.
В этом случае непосредственный пере-

перебор затруднителен, и вопрос о существовании
правильного графа степени 5 с 18 вершинами
пока остается открытым.

Рис. 9. Рис. 10.
•) Ребро А3АА, очевидно, должно суще-

существовать.
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E. Г. Николаев Равноправны ли

все цифры?

Результаты экспериментов

Вопрос заголовка этой статьи выгля-

выглядит странно: неужели какая-либо

цифра достойна особого внимания?
Чтобы проверить это, автор статьи

повторил эксперимент современного
американского математика Хэммин-
га. Оба эксперимента заключались в

следующем. Из нескольких справоч-
справочников по химии и металлургии слу-
случайным образом было выбрано сто

именованных констант. В получив-
получившийся набор попали высота дымовой
трубы одного из типов мартеновских
печей, удельный вес каменной соли,

теплотворность пропана и даже такой

экзотический для неспециалиста па-

параметр, как «константа скорости
щелочного омыления» одного слож-

сложного' эфира. Слоеом, образовал-
образовался «винегрет» из самых разнообраз-
разнообразных величин.

Чтсбы их как-то упорядочить,
давайте условимся называть i-числом

рсякое число, в старшем значащем

разряде которого стоит цифра i

A = 1,2 9).Так, число 1 будет
1-числом, а 3,7 и 0,0371 будут 3-
числами.

На первый взгляд кажется, что

наиболее естественно ожидать равно-

равномерного распределения констант по

девяти группам, где в i-ю группу по-

попадают «-числа. Поскольку выбрано
сто констант, у нас должно было бы

получиться примерно по одиннадцать

«-чисел для каждой цифры «. Конечно,
надеяться при этом на точное выпада-

выпадание числа 11 для всех цифр « нельзя

(это и невозможно, поскольку 9-11 Ф
ф 100). Но вот как среди выбранных
констант распределились «-числа на

самом деле (см. таблицу):

с

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Всего

Количество f-чисм

Хэммннг

34

12

13

15

7

3

4

4

8

100

Автор

25

17

16

11

9

8

6

4

4

100

Тсорети-
ческо**)

31

17

13

9

8

7

6

5

4

100

Как видно из средних колонок

этой таблицы, I-чисел в обоих экспе-

экспериментах было обнаружено больше,
чем, например, 7-чисел. Чем это

объяснить? Может быть, при осущест-
осуществлении экспериментов была бессозна-

бессознательно проявлена «любовь» к цифре 1?
Хэмминг не дал описания способа,

которым он пользовался, выбирая
свои числа. Автор же выбор чисел

производил примерно так. В течение

некоторого времени он выпнсывгл

первые шесть цифр семизначных но-

номеров своих денежных знаков; в ре-
результате образовался некий список

*) О «теоретическом» количестве i-чисел

речь пойдет ниже.
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«случайных чисел*. По первой цифре
такого случайного числа выбирался
справочник (справочники предвари-
предварительно были пронумерованы), по

следующим двум цифрам — страни-
страница; остальные три цифры соответ-

соответствовали номерам строки и столбца,
из которых и бралось число. Строго
следовать этому правилу, конечно,

удавалось не всегда.

Поэтому приходилось применять це-

целый ряд уточнений, но мы на них

останавливаться не будем. Во всяком

случае ясно, что ссобсе положение
1-чисел основано на чем-то более важ-

важном, чем лишь на произволе экспе-

экспериментаторов.

В чем же дело?

Всякая константа и справочнике по-

получается в результате некоторого
измерения. Измерение же есть срав-
сравнение с эталоном (килограммом, мет-

метром, секундой). Учитываем ли мы

где-нибудь использование конкрет-

конкретных эталонов, считая естественным

равномерное распределение /-чисел

среди выбранных констант? Нет. По-

этему можно ожидать, что вид этого

распределения существенно не изме-

изменится, если выбрать аналогичные

константы из американских таблиц,

где используется, например, не метр,

а фут. Ведь с «американской» точки

зрения равномернее распределение
/-чисел столь же естественно.

Как мы сейчас увидим, у нас

нет оснований ожидать, что рас-

распределение t-чисел получится равно-

равномерным как раз потому, что равно-

равномерное распределение не тхраняетсн

при изменении масштаба измерении.

Проиллюстрируем это следующим

примером. Создадим равномерное
распределение i-чнсел искусственно.
Возьмем числовую ось и приложим
к ней «ребенку» с п зубцами (черная
гребенка, рис. I).

Пусть нумерация зубцов гребенки
начинается с нуля, и гребенка ia-

кова, что если ее нулевой зубец рас-
расположить против числа 1, то послед-

последний ((« — 1)-й) зубец не «дотянется»

до числа 10 на величину одного про-
промежутка между зубцами. Поскольку

между зубцами гребенки (п — 1) про-
промежутков, то величина одного про-
промежутка равна 9//». Следовательно,
на числовой оси зубцам гребенки со-

соответствуют числа

x^l+JLft, fe-0.1 ii-l,0>

сбраз\ющне арифметическую про-
прогрессию. В этой группе чисел /-числа

распределены примерно равномерно:
количество i-чисел среди них для

любой цифры i приблизительно рав-
равняется отношению н/9 (возможная
ошибка здесь — 1, почему?).

Изменим теперь масштаб, умножив
каждое число A) на некоторое число

а, причем
2^о<10. B)

Посмотрим, как это умножение
повлияет на количество I-чисел. Для
них (только для них), очевидно, име-

имеем:

10<ы \-а~-к<20.

Следовательно, номера новых
1-чисел заключены в интервале

1 ~~Т 1

1 III
1 1

1 1
1 2 з 4

a

Рис- 1.

г,; б 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

ахи

2 «Кшнт» J* К 17
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и. поскольку k — целое. 1-чисел бу-
будет примерно столько, какова длина

интервала
— около 10/i/9«. Иными сло-

словами, количество I-чисел возраста-
возрастает примерно в Ю/а> 1 раз (причем эта

оценка тем точнее. чем больше
число п).

Итак, изменив масштаб в о раз
B ^. а < 10), мы увеличим долю
1-чисел среди чисел набора A), хотя

в старом масштабе, по построению,
1-числа ничем не выделялись. Это и

свидетельствует о том, чго предполо-
предположение о равномерном распределении
1-чнсел — неестественно.

«Логарифмический» масштаб

На рисунке 2 изображены две шкалы.

Вместе они образуют как бы «табли-

«таблицу логарифмов»: под всяким числом

на верхней шкале (с неравномерны-
неравномерными делениями) можно внизу (на шкале

с равномерными делениями) прочи-
прочитать десятичный логарифм этого чис-

числа, н наоборот, — по логарифму, от-

отмеченному на нижней шкале, легко

найти само это число иа р.ерхней шка-

шкале (которую поэтому логично было бы

назвать шкалой антилогарифмов, но

мы будем называть ее логарифмической
школой).

Логарифмическая шкала обладаег
одним чрезвычайно важным свой-

свойством: изображенные на ней числа

очень легко умножать и делить.

Вспомним основное свойство лога-

логарифмов:
Ig ab Ig a 4- Ig b.

Поэтому умножение чисел а и Ь
можно произвести так: взять эти чис-

числа на логарифмической шкале, найти

прямо внизу под ними Ig а и Ig b,
затем сложить найденные величины

(ввиду равномерности нижней шкалы

это значит—едкинутьен от точки Ig h
на расстояние Ig а) и, наконец, про-
прочитать результат на логарифмической
шкале (рис. 2). Направление сдвига

определяется знаком числа \g а: если

Ig а > 0. сдвиг происходит вправо,
если lgfl<0 — влево. «На этом

принципе, кстати, основано устрой-
устройство логарифмической линейки).

Вернемся, однако, к пашен гре-
гребенке. Будем считать, что гребенка
приложена к нижней шкале, причем
промежуток между зубцами равняет-
равняется 1/н. Зубцу с номером к на нижней

шкале соответствуй- число kin, а \\а

логарифмической (верхней) шкале —

число

уА. = 10*/".Ar=0. I...../1—1. C)

Числа C) образуют геометриче-
геометрическую прогрессию со знаменателем

I 10. Количество i-чнсел среди них

теперь уже зависит от /. Гр\бо говоря,
оно равняется отношению длиии про-
промежутка нижней шкалы, соответст-

соответствующего /-числам логарифмической
шкалы, к длине промежутка межд\

зубцам», то есть равно

/i(lg(/ |- 1)-- Ig/).

Умножим теперь нее числа C) на

а. Для этого нам нужно просто сдв»-
н\ть всю гребенку на расстояние
Ig а (в единицах нижней шкалы).
Если для о выполнены неравенства
B), то 1-числа, получившиеся после

такого сдвига, будут находиться па

1 5 6 7 8 9 10

¦b аЬ

20
1

30
1

40

0,0 Q1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7

¦«lib

0,8 0.9 1,0 1,1 12 1.3 1.4 1,5 1,6

Рис. 2.
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логарифмической шкале в интервале

от 10 до 20. Но длина этого интервала
(в единицах нижней шкалы) равна
мантиссе числе lg 20, то есть она сов-

совпадает с длиной интервала от едини-

единицы до двух (см. рис. 2). Поэтому с

точностью до —1 количество 1-чисел
останется прежним. На самом деле

при этом сдвиге сохраняется количе-

количество /-чисел для любого /, причем
условие B) на величину а можно отбро-
отбросить. Попробуйте доказать это самосто-

самостоятельно (см. задач у 2).
Верно даже обратное утверждение

(хотя дать его точную формулировку
и доказательство не просто): всякое

распределение i-чисел, сохраняющееся
при умножении на произвольное число

а > 0, должно быть близким к «ло-

«логарифмическому» распределению, за-

задаваемому гребенкой.

Воспользуемся «распределен нем

гребенки», чтобы ответить на глав-

главный вопрос статьи. Вспомним нашу
таблицу (см. с. 16). В ее последней
колонке указаны как раз количества

/-чисел среди образующих геометри-
геометрическую прогрессию чисел C) при
п 100. Мы видим, что I -числа среди
них действительно преобладают и,
кроме трго, что все данные этого

распределения довольно хорошо со-

согласуются с экспериментальными.

Это наблюдение позволяет предполо-

предположить, что распределение i-чисел среди
образующих геометрическую прогрес-
прогрессию чисел C) — наиболее вероятное
(поэтому-то мы и назвали последнюю

колонку таблицы «теоретической»).
Удалссь ли нам, однако, дока-

доказать гипотезу, что в произвольной
таблице распределение /-чисел будет
соответствовать «логарифмическому»
распределению? Конечно, нет. До-
Доказать это в ебщем виде нельзя. Для
этого нужны дополнительные пред-
предположения о характере случайности
набора рассматриваемых констант.

Отметим здесь только, что существуют
таблицы именованных констант (на-
(например, расписания поездов) с совсем

иным распределением /-чисел.

Предпочтительные числа

Перед человеком, планирующим про-
производство, стоит задача: наметить вы-

выпуск вариантов одного и того же изде-

изделия, отличающихся типоразмерами.

Например, электрические лампы бы-

бывают нужны мощностью от долей
ватта (для освещения шкал приборов)
до десятков киловатт (для огней
маяков). Как составить набор типо-

типоразмеров, чтобы удовлетворительно
обеспечить любую потребность?

Конечно, хотелось бы, чтобы при
атом количество типоразмеров не бы-

было чересчур большим. Для этого на-

намечаемые варианты должны хорошо
соответствовать неизвестному нам

распределению возможных потреб-
потребностей. Об этом распределении мы

почти ничего не знаем, но трудно по-

Еерить, что оно может сильно зави-

зависеть от применяемых единиц измере-
измерения.

Здесь уместно вспомнить гипоте-

гипотезу, высказанную нами в конце преды-
предыдущего пункта, касающуюся исклю-
исключительности «логарифмического» рас-
распределения /-чисел среди чисел C).

Оказывается, в нашей стране вг-

рнанты типоразмеров зафиксирова-
зафиксированы специальным законодательным

постановлен нем: государственным
стандартом (ГОСТ). С 1957 года в

СССР действует ГОСТ 8032-56, со-

согласно которому во всех отраслях

промышленности при введении нового

типоразмера рекомендуется придер-
придерживаться некоторых вполне конкрет-
конкретных коэффициентов: предпочтитель-
предпочтительных чисел.

Эти числа представляют собой ок-

округленные значения чисел логариф-
логарифмической шкалы, определяемых «гре-

«гребенками», т. е. чисел C), при и 5, 10,
20, 401 .Множество предпочтительных
чисел, соответствующее одной гребен-
гребенке, называется радом и обозначается

через Rn. Букву R связывают обычно

с именем французского инженера Ш.
Ре н а ра, применявшего в конце XIX
века такие числа для подбора тол-

толщин аэростатных тросов. Вот как

2»
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выглядят ряды /?5 и R10:

1.00

I.CO

2.50

4.00

G.30

10.00

1.00
1.25
l.fiO
2.00
2.50

3.15
4.00
5.00
(>.ЗО
8.00
10.00

В магазинах бытовых электротова-

электротоваров продаются лампы следующих

мощностей: 15k.1, 25о\ 40ч1, бОьи, 100к\
150ю " 2QOw. Читатель видит, что па

исключением последней величины это

слегка подправленный ряд R5.

Если отказаться от слишком вы-

высоких требований к точности вычисле-

вычислений, то можно считать, что произведе-
произведение предпочтительных чисел также

является предпочтительным числом

(почему?).
Поэтом \ предпочтительными бу-

д\т площади (объемы) прямоуголь-
прямоугольников (параллелепипедов), если

только их линейные размеры выра-
выражены предпочтительными числами.

То же самое справедливо для площади

круга и объема цилиндра, поскольку

предпочтительнее число 3,15 близко

к числу я. Это —- еще один аргу-
аргумент за то, чтобы при составлении

наборов типоразмеров использовать

предпочтительные числа.

Задачи
1. Какая цифра встречается чаще но

втором значащем разряде именованного чис-

числа?

2. Докажите«закон сохранения» количе-

количества i-чисел при «логарифмическом» распре-
распределении (с. 18).

3. Докажите,что величина

шах

Х,г

где I - A-u^At^ ...^An-^Afn—10, прини-
принимает наименьшее возможное значение, когда

числа а> образуют геометрическую прогрес-
прогрессию.

Несколько

построений
двусторонней
линейкой

I-Лан квадрат со сто-

стороной I. Покажите, что с

помощью двусторонней лн-

нейки можно построить

а)
_

отрезки дли-
отрезки длиной / /

б) равносторонний тре-
треугольник с длиной стороны I.

2. В окружности, центр
которой не указан, вписать

правильный 3-2л-угол1>ник,
при любом натуральном л.

3. Дан равносторонний
треугольник с длиной сторо-
стороны I. При помощи двусторон-
двусторонней линейки постройте рав-
равносторонний треугольник с

длиной стороны "|/ 13.

А. Аляев.
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К механике

буерного спорта

В. И. Ланге, Т. И. Ланге

Буер — это установленная на конь-

коньках платформа, на которой укрепле-
укреплена мачта с парусом.

Первые спортивные гонки на буе-
буерах в России состоялись в 1890 году
в Петербурге. С начала XX века

буерный спорт приобретает большую
популярность, особенно в Прибал-
Прибалтике. С 1947 года регулярно проводят-
проводятся чемпионаты СССР по буерному
спорту.

Буерные гонки — очень красивое
зрелище. Стремительно скользят на

металлических полозьях по гладкой

ледяной поверхности легкие бело-

белокрылые платформы. Скорость буера
при умелом управлении достигает
100 км/ч. И вот что поразительно:
если в это время измерить скорость
ветра, она может оказаться в два,
а то н в трн раза меньше!

Получается, что не имеющий соб-
собственного двигателя буер обгоняет

ветер! Каким же образом? Ведь раз-
разгон происходит за счет силы давле-
давления на парус со стороны воздуха. Ка-
Казалось бы, наибольшая скорость, ко-

которой можно достигнуть, это скорость

ветра. Но не надо забывать, что буер-
буерным парусом можно управлять. Имен-

М N-
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но «парусные маневры» и позволяют

достигать «сверхветровых» скоростей.
Чтобы разобраться в механизме

разгона буера, рассмотрим следую-
следующий пример.

Пусть по прямолинейным направ-
направляющим MN и PQ (см. рисунок)
может скользить брусок A BCD, гра-
грани которого А В и AD образуют угол
ее. Трение между бруском и направ-
направляющими настолько мало, что уже
ничтожное усилие приводит к пере-
перемещению бруска. Пусть в точке О
в направлении, указанном на рисун-
рисунке стрелкой, на брусок действует
некоторая постоянная сила. Напри-
Например, на грань AD давит стержень.
Вследствие незначительности сил со-

сопротивления брусок придет в движе-

движение даже при легком воздействии, и

за то время, пока конец стержня
пройдет путь 00', брусок перемес-
переместится по направляющим на расстоя-
расстояние, равное АА', заняв положение

A'B'C'D'. Нетрудно видеть, что

g

Будем для простоты считать дви-
движение стержня и бруска равномер-
равномерным. Поделив обе части равенства на

время движения /, получим связь

между скоростями бруска "и стержня:

Отсюда видно, что при 0 < а < 45

скорость бруска будет превышать ско-

скорость стержня, поскольку tgd<l.
Теперь вернемся к буеру. Если

считать, что полозья буера располо-
расположены по линиям Л1Л' и PQ, его парус
установлен в направлении AD, а

ветер дует вдоль 00', то, очевидно,
для соотношения между скоростями
буера и ветра можно получить анало-

аналогичное выражение:

Мы рассмотрели лишь случай, ког-

когда ветер дует перпендикулярно курсу
буера; анализ остальных читателю

предоставляется выполнить само-

самостоятельно.
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ЛАБОРАТОРИЯ
•КВАНТА-

Отражательные
поляризаторы
М. П. Головей

Наблюдая солнечные зайчики, отра-
отраженные от стекла или от поверхности
воды, вы, быть может, никогда не за-

задумывались над тем, что же пред-
представляет собой отраженный свет. На

первый взгляд кажется! что отражен-
отраженный луч ничем, кроме направления, не
отличается от луча падающего. На
самом же деле это не так. Причина
этого в поперечностн световых волн.

Еще в 1808 году французский уче-
ученый Этьен-Луи Малюс обнаружил,
что свет, отраженный от стекла, час-

частично поляризован. Это означает,
что интенсивность волн, составляю-

составляющих отраженный свет, уже не одина-

одинакова для колебаний разных направ-

направлений, как у естественного света.

Появляется избранное направление.
В отраженном луче интенсивность

воли с этим направлением колебании

максимальна, а интенсивность воли

с направлением колебаний, перпен-
перпендикулярным избранному, минималь-

минимальна. Частичная полярнзация света име-

имеет место при зеркальном отраже-
отражении от границы двух любых диэлек-

диэлектриков.
Как же свет поляризуется при от-

отражении, и от чего зависит степень

поляризации? Чтобы понять это явле-

явление, познакомимся с ним подробнее.
Посмотрим через поляризатор на

блик света, отраженного от стеклян-

стеклянной пластинки под большим углом.

Поворачивая поляризатор вокруг его

оси, можно убедиться, что отражен-
отраженный луч частично поляризован с пре-

преимущественным направлением колеба-

колебаний, перпендикулярным плоскости

падения (плоскости, содержащей
луч света и нормаль к поверхности).
Преломленный луч также частично

поляризован, хотя обычно и в мень-

меньшей степени; преимущественное на-

направление его колебаний параллель-
параллельно плоскости паления.

Пусть свет падает на поверхность
диэлектрика под углом q> (tp — угол
между направлением луча и перпен-
перпендикуляром к поверхности). Если угол
падения q — ч„ такому, что

tg Ч'.. = и

(п — показатель преломления среды),
то отраженный луч полностью поля-

рияован.
Это условие называется законом

Брюстера по имени ученого, открыв-
открывшего этот закон. Угол <р0 называют

углом Брюстера или углом полной

поляризации.
Еслн угол падения не равен tf-0,

свет поляризуется частично, причем

Рис. I.
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тем меньше, чем больше отклонение

угла падения от угла Брюстера.
Даже при перпендикулярном па-

падении света на стекло внутрь стекла

проходит только 9б°о падающего све-

света. Плоскопараллельная пластинка

имеет две поверхности, следователь-
следовательно, даже если пренебречь поглоще-

поглощением света в стекле, она пропускает
не более 92% падающего на нее

света. А ведь современные объек-
объективы и оптические приборы мог>г
состоять из десятков оптических де-

деталей. Поэтому ясно, какую важную

роль должны играть в технике вопро-
вопросы, связанные с изучением отраже-
отражения света от границы двух диэлек-

диэлектриков.

Поляризатор изготовить самим

можно довольно просто. Показатель

преломления обычного стекла равен
примерно 1,5—1,6. Угол Брюстера
в этом случае составляет 56~—58 .

Значит, любой кусок листового стек-

стекла, наклоненный так, чтобы свет"

падал на него под углом 56 к нор-
нормали, будет служить достаточно хо-

хорошим поляризатором, и с его по-

помощью можно наблюдать все эффекты,
связанные с поляризацией света. Еще
более удобными поляризаторами мо-

могут служить, непрозрачные темные

диэлектрики, например, черное стек-
стекло или засвеченные и проявленные
негативы. В этом случае наблюдению
не мешает проходящий сквозь пла-

пластинку свет. Одна из возможных

конструкций отражательного поляри-
поляризатора приведена на рисунке 1. По-

Поляризатор состоит нз цилиндрическо-
цилиндрического или прямоугольного корпуса, ко-

который можно склеить из картона
и покрасить изнутри черной краской.
Под углом, равным 90' — <р0 ^ 30'
к оси корпуса, укрепляется стеклян-
стеклянная пластинка или зачерненный ие-

гатив. Сбоку в корпусе делается от-

отверстие для наблюдения. Луч света,
направленный вдоль оси корпуса,

падает на стекло или какой-нибудь
другой диэлектрик с гладкой поверх-
поверхностью под углом Брюстера и наблю-
наблюдается глазом через отверстие в кор-

корпусе. Имея пару таких поляризато-
поляризаторов, можно, например, проводить
исследование анизотропии материалов.

Пользуясь законами отражения
света, можно изготовить поляризато-
поляризаторы и несколько другой конструкции.

Так как свет, отраженный от гра-
границы двух диэлектриков, поляризо-
поляризован с преимущественным направле-
направлением колебаний, перпендикулярным
плоскости падения, то и преломлен-
преломленный луч должен быть поляризован.
Прн падении под углом Брюстера
поляризация преломленных лучей ма-

максимальная, но далеко не полная.

Свет, проходящий через границу воз-

воздух — стекло, заметно поляризован.
Если свет проходит внутрь плоско-

параллельной пластинки, то на вто-

второй поверхности вновь происходит
преломление под тем же углом Брю-
сгера, н поляризация прошедшего че-

через пластинку света еще увеличивает-
увеличивается. Если сложить последовательно

несколько пластинок (несколько сло-

сложенных пластинок называются сто-

стопой), то поляризация проходящего
света будет быстро возрастать при
увеличении числа пластинок в стопе.

После прохождения 8—10 пластинок

и прошедший, и отраженный свет

будут практически полностью поля-

поляризованы. Интенсивности отражен-
отраженного н прошедшего пучков в этом

случае равны между собой и состав-

составляют каждая половину интенсивно-
интенсивности падающего света (если, конечно.,

можно пренебречь поглощением в сте-

стекле). Оправу для такого поляризато-

поляризатора можно также склеить нз картона,
только наблюдение следует вести те-

теперь вдоль оси корпуса, на просвет.
Многие изотропные прозрачные ма-

материалы, например, стекло, по-

полиэтилен, целлофан, могут приобре-
приобретать заметную анизотропию под дей-
действием внешних механических на-

нагрузок или под действием внутренних
напряжений, возникающих при нх

изготовлении. Если такие материалы
поместить между скрещенными поля-

поляризаторами и рассматривать в про-
проходящем свете, можно увидеть на
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Рис. 2.

участках е неоднородиостями цвет-
цветные полосы или пятга. В качестве

отражательного поляризатора удобно
использовать стопу, сделанную из

стеклянных пластинок.

Появление окраски связано с тем,

что поляризованный свет, попадаю-

попадающий на анизотропный сбразец из

первого поляризатора, распадается в

образце на два пучка, имеющие раз-
разные скорости распространения и вза-

взаимно перпендикулярные направления
поляризации. На выходе из исследуе-
исследуемого образна эти два пучка склады-
складываются. Поскольку скорости этих лу-
лучен в образце были разныг'и, лучи
приобретают разность фаз, величина

которой зависит от величины анизо-

анизотропии образца и от длины волны

падающего света. Поэтому, склады-

складываясь, лучи света дают интерферен-
интерференционную окраску.

Рассматривая между поляризато-
поляризаторами разные прозрачные предметы,
вы легко обнаружите изделия с опти-

оптически анизотропными участками. По-

Посмотрите, как красиво выглядит меж-

между поляризаторами донышко стакан-

стаканчика от кофейной мельницы (рис. 2).
Обыкновенный целлофан, полиэтиле-

полиэтиленовая пленка, слюда приобретают ок-

окраску, похожую на окраску мыльных

пленок или нефтяных пятен на воде.

Из кусочков таких материалов можно

изготовить мозаичный орнамент или

небольшую картинку, причем нуж-
нужный цвет можно подбирать вращением
отдельных кусочков вокруг оси или

накладывая их друг на друга. Таким

способом изготовлена из целлофана
картинка, показанная на рисунке 3.

Целлофан был взят из обычных упа-
упаковочных пакетиков, в которых в

магазинах продают конфеты. Не-
Несколько труднее сделать картинки
из полиэтиленовой пленки. Чтобы

окраска пленки была достаточно яр-
яркой и сочной, пленку необходимо пре-
предварительно сильно растянуть.

Можно наблюдать и поляризацию
рассеянного света.

Возьмите какой-нибудь сосуд с

прозрачными стенками любой формы:

цилиндрический стакан, сферическую
колбу или кюоету с плоскими стенка-

стенками, пол-литровую или литровую стек-

стеклянную банку. Можно взять и бутыл-
бутылку из неокрашенного стекла. Напол-

Наполните сссуд еодой, затем добавьте в

него несколько капель чернил или

туши и размешайте. Осветите сосуд

каким-нибудь источником, создаю-

создающим направленный пучок света, на-

например, электрическим фонарем, диа-
нлн кинопроектором. Взвешенные в

воде мелкие частицы будут заметно

рассеивать свет. Сосуд лучше всего

Рис. 3.
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ставить как можно ближе к источни-

источнику света, чтобы диаметр пучка был
минимальным. Чтобы не было мешаю-

мешающих наблюдению бликов спета от

стенок сосуда, лучше всего на фонарь
или проектор наклеить бумажною
диафрагму, так, чтобы поперечный
размер светового пучка был в не-

несколько раз меньше диаметра сосуда.
¦Если смотреть перпендикулярно

направлению распространении спета,
то вы увидите след луча в колбе.

Это и есть рассеянный частичками
свет. Наблюдая его черен поляриза-
поляризатор, можно обнаружить, что он пло-

скополярнзован, нескольку при вра-
вращении поляризатора след пучка света

в колбе погасает два рана за один обо-

оборот поляризатора. То же самое об-

обнаруживается, если смотреть на со-

сосуд вертикально сверху или снизу.

Такой же эффект можно наблюдать
и при рассеянии солнечного света

в атмосфере.
Свойство света ноляри.юватьс»

при отражении от диэлектрика широко
используется в технике, некоторые
особенности этого явления вы можете

наблюдать и сами. Пользуясь поля-

поляризаторами, можно устранить или
ослабить сеет, отраженный or стекла,

эмали, пластмассы, асфальта, жидко-

жидкостей и других неметаллических по-

поверхностей. Например, при фотогра-
фотографировании можно ослабить или со-

совсем убрать блик от стекол очков,

мешающих видел ь глаза; отражение
неба в оконных стеклах зданий или

на воде; блики, затрудняющие рас-
рассматривание застекленных картин
или вещей в витринах и так далее.

Очень интересные эффекты мож-

можно получить при наблюдении и фото-
фотографировании поверхностей водоемов.

При наклонном падении света па

поверхность воды часть его зеркально
отражается и слепит глаза, засвечи-

засвечивает фотопленку, мешает наблюдать
подводные объекты. Однако, если вос-

воспользоваться соответствующим i6-

разем ориентированным поляризато-
поляризатором (нужная степень гашения бликов

достигается просто вращением поля-

поляризатора вокруг его оси), большая
часть зеркально отраженного света

будет поглощаться, н соотношение

яркостей предметов намного улучшит-
улучшится. Поэтому поляризаторы необходи-
необходимы летчикам при наблюдении с само-

самолета за подводными лодками.

Листья деревьев и трава частично

поляризуют наклонно падающий свет.

Интенсивность отраженного листьями

излучения солнца и неба имеет наи-

наибольшую величину при таком на-

наклоне листьев, при котором зеркаль-
зеркально отраженный свет направлен и

сторону наблюдателя. Сквозь ней-

нейтральные (серые) поляризационные
солнечные очки окраска листьев, тра-

травы и пестов мягче и насыщеннее, чем

без поляризаторов.

Окна из поляроидов применяются
в диспетчерских башнях аэропортов
для улучшении видимости посадки
и взлета самолетов. Поляризаторы
используются также па сборочных
линиях н при проверке качества

изделий для улучшения видимости
мелких дефектов. Поляризационные
особенности отраженного света ис-

используются даже в рыбной промыш-
промышленности для защиты глаз от блеска

рыбной чешуи при сортировке рыбы
на промыслах.

На практике мы довольно часто

сталкиваемся не с естественным, а с

частично поляризованным светом. Из-

Изготовив поляризаторы, вы и сами смо-

сможете в этом легко чбедитьсн.



МЛ1ЕМДТИЧЕСМИИ
КРУЖОК

Одна задача

о расположении точек

Г. А. Тоно.чн

Пусть на плоскости даны п точек,

никакие три из которых не лежат

на одной прямом (только такие мно-

множества точек мы и будем рассматри-
рассматривать). Ясно, что если и ^ 3, то можно

найти простейший выпуклый *) мно-

многоугольник — треугольник
— с вер-

вершинами в трех из этих точек.

А всегда ли при и > 3 можно
найти выпуклый четырехугольник с

вершинами в этих точках? Если и = 4

и точки являются вершинами не-

невыпуклого четырехугольника, то сде-

сделать это не удастся. Если же п 7** 5.
то при любом расположении точек

найти выпуклый четырехугольник
можно. Действительно, если выпук-
выпуклой оболткой нашего множества **)
является ft-угольннк, где k > 3, все

в порядке
— любые четыре вершины

этого ^-угольника являются верши-
вершинами искомого четырехугольника.
Пусть к = 3, выпуклой оболочкой
является треугольник ABC. Тогда

найдутся но крайней мере две точ-

точки— D и Е,— лежащие вн\три это-

этого треугольника (см. рнс. 1). Пря-
Прямая DE не проходит через вершины
треугольника ABC. Поэтому две и.»

*) Напомним, что иыкуклым иилываотс»

многоугольник, который вместе с каждыми

днумя точками содержит соединяющий их

отрезок.
**) Выпуклом оболочкой множества ю-

чек на плоскости называется минимальный

иынуклын многоугольник, который их со-

содержит. Поскольку пересечение двух выпук-
выпуклых многоугольников является выпуклым
многоугольником, это определение корректно.

вершин этого треугольника (скажем,

А л С) находятся по одну сторону
or прямой DE. Следовательно,
ACED — выпуклый четырехуголь-
четырехугольник.

Итак, достаточно, чтобы л было

больше четырех.
А каким должно быть п, чтобы

можно было выделить выпуклый пя-

пятиугольник? Выяснение этого вопро-
вопроса и является нашей целью.

Заметим, что п должно был* боль-

больше 8, как это ясно из рисунка 2.

Поэтому, если мы докажем, что мно-

множество точек, никакие три и;» кото-

которых не лежат на одной прямой и ни-

никакие пять ил которых не являются

вершинами выпуклого пятиугольни-
пятиугольника, содержит не больше восьми точек,

то задача будет полностью решена.
Пусть Л' — таксе множество то-

точек.

Обозначим через Л" его выпуклую
оболочку, через L — выпуклую обо-

Рнс. I.
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Рис. 2.

лочку множества Л'^Л' — множе-

множества, получающегося удалением из Л'
его подмножества К. а через М —

множество (Л'\А')*--?.
Рассмотрим следующие возмож-

возможности: 1) множество М пусто; 2) мно-

множество М состоит из единственной

точки; 3) множество М содержит не

менее двух точек.

1) МножествоМ пусто. Тогда .V

содержит только вершины много-

многоугольников К и /-, то есть не больше
8 точек {поскольку каждый из много-

многоугольников К и L является треуголь-
треугольником или четырехугольником).

2) МножествоМ содержит един-

единственную точку; обозначим ее через
Р. Если /. — четырехугольник, то

проведя одну его диагональ, мы разо-
разобьем его на два треугольника; точ-

точка Р лежит Енутри одного из них

(рис. 3). Обозначим г.ершннм эюго

треугольника буквами А, В, С. Если
же L—треугольник, то обозначим

A OL- . ¦

D

•р

с

Рис. 3.

Рис. 4.

его вершины через А, В, С; точка Р

лежит внутри этого треугольника.
В любом случае среди иер-

iiiiFii многоугольника /- найдутся та,-

кне три вершины А, В, С, что Р —

внутренняя точка треугольника ABC.

Проведем и» точки Р лучи ГА,
РВ. PC. Они разбивают плоскость
на три угла АРВ, ВРС, СРА. «Легко

видеть, что в каждом из этих углов
содержится не более одной Еерпшны

многоугольника К. В самом деле,

пусть, например, угол АРВ содержит
две вершины многоугольника Л',
а Значит, содержит некоторую сто-

рону RQ многоугольника К- Тогда
точки А, Р, В, Q, R являются верши-
вершинами пыиуклого пятиугольника
(рис. 4), что невозможно. Поэтому
К имеет самое большее три вершины
(но одной в каждом \и рассмотренных
углов). Поскольку /, имеет, самое

большее, четыре вершины, а М, по

предположению, состоит н.ч одной точ-
точки Я, множество Л< содержит не более
восьми течек.

3) Множество М содержит не ме-

менее двух точек. Обозначим через ?

н F любые две точки множества Л1.

Предположим сначала, что L —

четырехугольник. Прямая EF не про-
проходит через Есршипм многоугольни-
многоугольника /. и пересекает две его стороны.
Если бы EF пересекала две смежные

стороны четырехугольника I. (рис. о),
то три другие вершины В, С, D

четырехугольника /. «месте с Е п F

были бы сершннами выпуклого пяти-

пятиугольника. Следовательно, El' нересе-
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Рис. 5.

кает две противоположные стороны

четырехугольника L.

Пусть, например, луч EF пересе-
пересекает сторону А В, а л\ч FE пересекает
сторону CD (рнс. 6). Проведем лу-
лучи FA. FB, ЕС п ED. Вместе с отрез
ком EF они разбивают плоскость

на 4 части. Если бы внутри угла AFB

(являющегося одной из ^тих четырех
частей) лежали две вершины много-

многоугольника А', а значит, и некоторая
сторона TR многоугольника Л', то

точки A, F. В, 7", R были бы верши-
вершинами выпуклого пятиугольника

(рис. 7). Следовательно, внутри ут-
утла AFB лежит не больше одной вер-
нншм многоугольника Л'. Точно так

же, внутри угла CED лежит не больше

одной вершины многоугольника К.

Что же касается оставшихся двух ча-

частей, то в них вообще не могут распо-
располагаться вершины многоугольника К

(иначе вместе с точками A, F, Е, D
или В, /¦'., Е, С они образовали бы

выпуклый пятиугольник, рис. 6). По-

Рис. 7.

лучается, что К имеет не более двух

г.ершип (но одной внутри углов AFB,
CED), что невозможно, так как К -

треугольник или четырехугольник.
Предположим, наконец, что L —

треугольник. Прямая EF отделяет

одну вершину эгого треугольника.
Пусть, например, луч EF пересе-

пересекает сторону А В. а луч FE—сторону
АС (рнс. 7). Рассуждая, как и преж-
прежде, найдем, что в углах ЛЕС и AFB

содержится не больше чем но одной

вершине многоугольника К, а часть

плоскости, ограниченная лучам» ?С,
FB и отрезком EF, совсем не содер-
содержит вершин многоугольника К-

И гак, предположение, что М со-

содержит не менее двух точек, приво-
приводит к противоречию. Если же М

пусто или содержит одну точку, то N

имеет не более восьми точек. Этим
и завершается докадательст во.

Упражнения
1. Докажите, что если все четырехуголь-

четырехугольники с лершииями и некоторых л точках —

ныпуклыг, то эти л точек являются нерши-

няын выпуклого л-угольникя.
2- На плоскости дано п точек. Докажик-,

Г''-л
что существует не менее д ^иыпуклых

четырехугольников с вершинами к этих точ-

точках.

3. На плоскости дано бесконечное мно-

множество точек. Докажите, что при любом к
найдется иыпуклым fc-угольник с нершинами

в этих точках.

(Напоминаем, что рассматриваются толь-

только такие множества точек, в которых ника-

никакие три точки не лежат им одной прямой.)

Рис. С.
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Шашечная головоломка Сэма Лойда

Старина Руб Перклнс, в течение сорока лет никому не уступавший звание

чемпиона своего округа по шашкам, однажды вышел из себя вундер-кинд-
четвероклассник нанес ему решительное поражение. Когда же вундер-
вундеркинд во второй партии выиграл у Перкинса три шашки за одну, чемпион

окончательно потерял голову и, прервав игру так, как это показано на

рисунке, поклялся никогда больше не садиться за доску.

Попробуйте-ка вновь склеить шахматную доску из восьми имеющихся ее

кусков. Для этого нет необходимости вырезать куски из рисунка. Скопи-

Скопируйте их или перенесите на кальку.



задачник Шднта

Решения задач из «того номера можно посылать и* позднее 1 января 1976 г. по

адресу: 113035. Москва, Ж-3$ Б. Ордынка 21/16, журнап «Квант». Поел* адреса
на конверте няпишите, реыення каких задач яы посылаете, например: «Задач-
«Задачник «Кванта» М351, МЭИ» или «...Ф363». Решения задач по каждому из пред

метоя (математик* и физике), а также новые задачи просьба присылать • отдепь-
ных конвертах. Задачи из разных номеров журнала присылайте также ¦ разных

конвертах. В письмо вложите конверт с написанным на нем вашим адресом (я этом

конверте яы получите результаты ваших решений). Услояия оригинальных задач,
предлагаемых для пубпикации, присылайте в двух экземплярах вместе с вашими

решеииямк мих задач (на конверте пометьте: «Задачник «Кванта», новая задача
ло физике» или «-.новая задача по математике»), Поспс формулировки задачи мы

обычно указываем, кто предложил нам >ту задачу, разумеется, не все >ти задачи

публикуются впервые. Наиболее трудные задачи отмечены звездочкой.

Задачи
М351—М355; Ф363—Ф367

М351. Восстановите треугольник, ес-

если на плоскости отмечены три точки:

О — центр описанной окружности,
Р — центр тяжести и Н — основа-

основание одной из высот этого треуголь-
треугольника.

М. А/. Имершиви.ш
(ученик 9 K,wcca. Тбилиси)

М352 *. Пусть п — целое число,

для которого

/'<D5H-|/l975J30<«-t I.

Докажите, что и нечетно.

А. К. ФаМесн

М353 *. Пусть ABCD — произволь-
произвольный тетраэдр. Докажите, что:

а) сумма двугранных углов тет-

тетраэдра, ребрами которых служат А В,
ВС, CD и DA, меньше 2л;

б) сумма всех двугранных \глов

тетраэдра больше 2л, но меньше Зл;
в) суммакосинусов всех двугран-

двугранных углов тетраэдра положительна

и не превосходит 2, причем эта с\мма

рапна 2 в тем и только в тем случае,

когда все грани тетраэдра — кон-

конгруэнтные треугольники;
г) если \АВ\ + \CD\ - \ВС\ -г \DA\,

то сумма двугранных углов с ребрами
А В и CD равна сумме двугранных
\глов с ребрами ВС и AD.

И. Ф. Шарыгни

М354. Можно ли расставить числа
1. 2, 3, . .

.,
4/1 + 2 в вершинах и

серединах сторон правильного
Bл и- 1)-\тольннка так, чтобы сумма
трех чисел, стоящих в концах и сере-
середине каждой стороны, была для всех

сторон одинаковой?

Рассмотрите в качестве примеров
случаи л =* 3, п = 8.

С Т. Берко.шйко

М355. Л' ребят перекидываются Л/ мя-

мячами. В начале игры каждый из них

бросает свой мяч кому-нибудь из

своих товарищей н сам ловит брошен-
брошенный кем-нибудь мяч (он может под-

подбросить и поймать свой собственный

мяч) так, что снова у всех оказывает-
оказывается по мячу. Затем ребята опить бро-
бросают мячи тем же, кому они бросали
их в первых раз, и так далее. Игра
останавливается, когда все мячи вер-

30
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Рис. 1.

пелись к своим владельцам (чтобы
мячи не перепутались, будем считать

их разноцветными).
Докажите, чго

а) ккаждом) из участников мяч

нернется впервые не более чем через
Л' бросаний;

б) игра обязательно закончится;

в)* для б. 10 и 15 участников она

может закончиться самое большее че-

через соответственно 6, 30 и 105 броса-
бросаний (а какова максимальная возмож-

возможная длительность игры для Л; - 7,
Лг 8, Л" 20?);

г)* длительность игры всегда яв-

является делителем числа .V! = 1 • 2— Л';
л)* длительность игры не ^ожет

превышать ЗЛ'/З. эг к,.Лша

Ф363. На цилиндр намотаны нити,

как показано на рисунке 1. Правые
концы нитей тянут со скоростью г,,

а левые — со скоростью v.,. С какой

угловой скоростью вращается ири
этом цнли11Д|) вокруг своей осп? Ра- Р|К.
днус цилиндра равен /?.

Ф364. Каким должен быть коэф-
коэффициент трения k резины о нпепшюю

поверхность конуса с углом при вер-
вершине '2а, чтобы мотоциклист мог

двигаться «о поверхности конуса но

горизонтальной окружности радиу-
радиуса R со скоростью у (рис. 2)?

Ф365- Hafrtii емкость системы ко\{-

денсаторов, ст^днненных так, как по-

показано на рисунке 3.

В. /;'- Ве.юнучкин

Ф366. Колба-шар емкостью V
= 1 л была откачана и закрыта. На

стенках колбы остался мономолеку-

мономолекулярный слон воздуха. Оиеинть дявле.-

нне, которое будет в колбе, нагретой
до 300 С, если известно, чю при та-

такой температуре сгенки колбы пол-

полностью с)оЧчгаживаются.
Л. В Мнтрофишм

Ф367. Построить изображение
квадрата, даваемое собирающей лин-

линзой (см. рис. 4). Середина стороны

квадрата, лежащей на главной опти-

оптической оси линзы, находится от линзы

на расстоянии, равном фокусному.

Рис. 3.

а

F

а

1 ¦

I'iic. 4.
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Решения задач

М314, M3I6, M3I7; Ф322—Ф327, Ф329

М314. Среди всех 13-:>начных

чисел, в десятичной записи

которых нет цифры 0, най-

найти такое, для которого раз-
разность между самим числом

и произведением его цифр
о) наименьшая;

v) наибольшая;

Каков будет ответ для п-

значных чисел при любом п?

Будем решать задачу сразу для л-знач»ых чисел.
Начнем с задачи а). Пусть искомое число — обозначим

erg через А —записывается цифрами я,, . .
.,

ап: А =

— а,, . . . а„. Тогда.

А -о, Юг> -I -i-os-l0"-2-|- ...-'r en_,.]0-i-fln.
Обозначим разность между числам А и произведением его

цифр через В:

B-w/,]0"-l -!- ...Н- ап^,-Ю-\-а„ — ах-аг ...ап.
Покажем, чго если В — наименьшая разность, то у чис-

числа А не может быть одновременно двух цифр, отличных от

единицы или девятки.

В самом деле, пусть есть две такие цифры: а^ и а;. Тог-

до, увеличив, а затем уменьшив цифру ah на единицу, мы
можем составить новые два п-значиые числа (среди цифр ко-

которых не будет нулей):

-И)-Ю''-Ч-...-i-а„_, ¦ 10 + а„;
]}l0*i+ 10+

,
-

о, ¦ 10"-
l0i

Запишем разности В1 н Bt между числами Аг, Аг и

произведением их цифр:

(А — n.-

(ал -f- 1)-...-я„_
)-i- Ю«-ft— fl, .oft_, ¦¦¦¦ап ¦-¦=

/jjfo {I...flll_lfl^I...an).
По предположению В — наименьшая разность; поэтому

одновременно должны выполняться неравенства fi^S
и Я^В:

*
_о,.......ай_,

откуда

аг . . .-ал_,ал

Точно так же получим, что

а,....-<>/_,-а;*

Деля (I) па B), получаем:

¦...-й„
-- 10«-*.

...On= 1U'I-I. B)

ио этого быть не может, поскольку a'j и а^ — натуральные
числа, меньшие 10.

Значит, у искомого числа одновременно двух цифр, от-
отличных от 1 и 9, "быть не может.

Предположим, что у искомого числа есть одна цифра,
отличная от I н 9,— пусть это цифра о„—р. Тогда, как и вы-

выше, имеем

^^^.....a^^.a ¦̂p*\



1де цифры «,, . . ., ап_р..1,й„_р+1 «„равнылибо I-
либо 9. Но при р^ I такою равенства быть не может: левая

часть его делится на 10, а правая
— не делится.

Если же р
-

0, то тогда все цифры а о„_,долж-
должны быть единицами, а цифра ап может быть любой. Само чис-

число при этом имеет вид 1...1<з„ Отметин, что разность

между числом такого вида и произведением его цифр постоян-

постоянна и не зависит от последней цифры о„:

Г~ЛТ„ - I-...-I а„ « 1_^._10.
и —! п— i

Ниже мы покажем, что именно эта разность и является

наименьшей (то есть, что числа вида I... 1 а„
— искомые).

Пгак, если у искомого числа есть цифра, отличней от 1

и 9, то оно обязательно вида I . . Лап.
Предположим теперь, что все цифры искомого числа —

единицы или девятки. Пусть это число состоит из k девяток

и п — к единиц. Тогда произведение его цифр ранно 9* —

постоянному числу, и для того, чтобы разность между са-

самим числом и произведением его цифр была наименьшей,
нужно, чтобы само число (составленное из к девяток ил — k

единиц) было наименьшим.

Понятно, что таким числом будет число I...1 9...9

л —ft ft ¦

у которого нес единицы стоят в старших разрядах.
Составим разность

В--Х..Л 9...9 —9*.

Возьмем теперь число, у которого на одну единицу больше:
I ... 1 9...9. Для него соответствующая разность равна

В' =z\ ... I 9.9 — 9*-
и — к I T~— I

("ранним В' и В":

В' - В" ^ 1...I 9...9— 9*— I

н — ft It ч—ft

(ряиепство достигается при к = 1); то есть В'^ В".
Значит, заменяя всякий раз первую слева девятку еди-

единицей, мы 1Л\ самым уменьшаем разность между нолуча-
юши'ьяя .ипом и произведением его цифр. Поэтому числом,

•чктояшнм hj 'Uiihx .олько едини и девяток, для которого

указанная рагпость минимальна, является число I. ,19.

Ь силу сказанного раньше, от того, какая цифра с гонт

на последнем месте у числа, все остальные цифры которого
равны единице, разность не заннсит; то есть на последнем
месте может быть любая цифра.

Итак, ответ в задаче а) таков: искомые л-значные числа

имеют вид I... I а„ , где «„
— любая цифра.

Перейдем теперь к задаче б).
Рассуждая, как и прежде, получаем, что если число

обладает тем свойством, что разность между ним и произв^-
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дсинем его цифр — наибольшая, то все его цифры — либо

единицы, либо девятки.

Пусть есть число, состоящее из к девяток ил — к еди-
единиц. Произведение цифр такого числа постоянно — равно
9*, поэтому дли того, чтобы разность была наибольшей, нуж-
нужно, чтобы само число было наибольшим среди псех чисел,
составленных из к девиток ил — к единиц.

Понятно, что таким числом является число 9.. .9 I . I.

к ~^к
Обозначим разность между ним и ироизнедснием его цифр
через А':

/Г-9...9 I...1— 9V.

Посмотрим icnopi.. клконп должно быть к. чтобы разность
А' между числом 9...У I...I и произведением его цифр

~7Г~ /7" 1
была ияиЛолыиой.

Увеличим к на единицу: иозьмгм число 9...9 I...I.

Для полученной» числа р;иност|. раина

А" = 9...9 \..\ —9*'

Уменьшим к на единицу: получим

/1'" = 9...9 \. .1 — 9*-'."

Имеем:

Л'—Л" — 9...9 L..1- 9fr —9...Э \..Л^-, 9*н '

к п—к к¦¦ I ij—A'l

-8 -Ю"'*-'¦¦; 9Л> (9 — I) 8(—JO"-''—l •;-9

C)

гак как А' но предположению пннГюлылак разность.

Диалогично

А' — А'"=г9...$ 1...1-9* — 9...9 I...I "9*-'=.
Г—1 п—к

Из C) и D) получаем систему иеранепсгв:

I О*-^ 1 П"
— * — I

[ 10""* ^9*-',

из которой

к-

Ig 9 -г- I •

Ig9 :¦

то есть

л —I я— I
" ==а in о i 1 ¦;¦ ¦ ¦

-i- I ^ ^
Ig9(-1

-¦



Так как * — число целое, то из E) следует, что

л — I

где [х]— целая часть числа х.

Итак, в задаче б) искомое число имеет вид

о о ¦ ¦

где k

M3I6*). а) Докажите, что-

сумма квадратов к последова-
последовательных натуральных чисел

не может быть квадратом це-
целого числа, если k равно 3.
5. 7 или 9.

б) Придумайте I1 по-
последовательных натуральных
чисел, сумма квадратов ко-

которых есть квадрат целого
числа.

M3I7. На некоторой планете
каждая страна граничит не
более чем с 7 другими. В
каждой стране имется запас
золота. Требуется распреде-
распределить золото так, чтобы каж-

каждые две страны, граничащие

друг с другом, отличались по

количеству золота не более

чем в 13 раз. Докажите, что

распределение золота можно

организовать так, чтобы каж-

« — 1

И. Н. Климова,

ф А.Г. Лейдерман

а) Вычислим сумму квадратов 2л + I последователь-
последовательных натуральных чисел. Обозначив меньшее нз них через
д:—п, получим:

Ss/1+a = (х - л)= -;- (х - я -у\у- л.
.

.- х* ~ (х -«- IГ" ~ ¦ ¦ ¦

¦ 3« + ... -1- П2) :... +<* -\- п)'- = {Qn -f l) х"- -i- 2 (Is -i- 2*

-г I)-
1

Т-п(я +

В частности, Sa = 3*1 + 2, S. = 5х2'+ 10, 57 = 7дг* ¦

-г 28, S» = Эх1 + 60, S,, = Их* + НО. Сумма квадратов
трех последовательных целых чисел не может быть точным

квадратом, так как квадрат любого целого числа либо де-

делится на 3, либо при делении на 3 дает остаток 1. а число

Ss - Зх1 + 2 при делении на 3 дает остаток 2.

Докажем, что ни одно нз чисел 5», S7 н S» также не яв-

является точным квадратом ни при каком целом х. Для этого

воспользуемся таким очевидным свойством, вытекающим нз

единственностн разложения на простые множители: если

квадрат делится на простое р, то ои должен делиться н на рг.
Остается заметить, что лг1 + 2 никогда не делится на 5,

дг* г 4 никогда ие делится иа 7, а 3*' + 20 никогда не де-

делится на 3.

б) Это — числа 18, 19 27,28. В самом деле, число

5,, = 11 (дг* + 10) должно делиться на II1, следовательно,
н число лг2 — I = (лг*+ 10) — II должно делиться на II.

Но так как х* — I = (х — 1)(х + 1), то либо х — I = IW.
либо х + I = »1*. При / = 2 получим х = 23. S,, = 77г,
так что

х — я - 23—5-= 18
н

18- -j- 19= + 20s + ¦ ¦ - -f 281 — 77-'.

I I чисел

Э. Г. Готман

Рассмотрим сначала случай, когда все золото было сосре-
сосредоточено в одной — «богатой»—стране. Тогда, если после пе-

перераспределения в этой стране останется золотой запас М, то

в страны, имеющие с ней общую границу, нужно распреде-
распределить золота не меньше, чем М 13, в страны, имеющие с ними

общую границу
— не меньше, чем Af/169. и так далее.

Введем понятне расстояния р (А, В) между двумя стра-
странами А, В. Будем считать, что р (А, В) = ft, если нз страны -А

можно проехать в страну В, пересекая границы k раз. н нель-

нельзя, пересекая их меньшее число раз. Теперь высказанное

•)Решенис задачи М315 было опубликовано в преды-
предыдущем номере.
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дая страна лишилась не бо-

более половины имевшегося у
нее золота.

•***?9&а

Рис

раи<л утверждение мы можем сформулировать так: страна,
находящаяся от «богатой» страны, получившей золотой за-
запас At, на расстоянии Л, должна получить золота не меньше,

чем /И'A3)*.
Страна, находящаяся «а расстоянии к > 0 от «богатой»

страны, должна граничить хотя бы с одной страной, находя-

находящейся от «богатой» страны на расстоянии А—I. и поэтому не

может граничить более чем с шестью странами, отстоящими

от «богатой» страны на расстоянии fe-j-1 ¦ Значит, количество

стран, находящихся от «богатой» страны на расстоянии k¦ I,

превосходит количество стран, находящихся на расстоянии и,

не более, чем в 6 раз. Стран же, отстоящих от «богатой» на

расстоянии I, не больше 7. Из сказанного следует, что ко-

количество стран, находящихся от «богатой» страны ни рас-
расстоянии *, не превосходит числа 7-б* .Распределив в каж-

каждую страну, находящуюся на расстоянии k от «богатой»

страны, М A3)* золота (напомним, что «богатая» страна пос-

после распределения «получила» золотой запас М), мы истратим
золота не больше, чем

М М
Л1—7-

,3

7

) **¦¦

Значит, первоначально в «богатой» стране было не больше 2Л1

золота, и тем самым после описанного перераспределения
она лишилась не более половины имевшегося у нее золота.

То, что описанное перераспределение — требуемое, следует
из того, что две граничащие друг с другом страны 8 и С ле-
лежат либо на одном и том же расстоянии от третьей страны А,
либо же эти расстояния отличаются на единицу. Это — част-

частный случай ^неравенства треугольника*:

при р (В, С) = 1 (р (Л, В) — расстояние от А до В); дока-
докажите это «неравенство треугольника» для нашего расстоя-
расстояния в общем случае.

Заметим еще, что в случае, если на расстоянии к от «бо-

«богатой» страны находится ровно 7-G*—I стран (см. рис. I)',
то золотой запас, который необходимо перераспределить, в

точности равен 2М, а потому М — ровно половина

первоначально имевшегося у «богатой» страны золотого
запаса, н значит, оценка чю.ювчна» не улучшаема.

Перейдем теперь к решению задачи в общем случае.
Найдем для каждой страны At такое Mt, не меньшее поло-

половины ее золотого запаса, что если бы во всех остатьных

странах золота не было, то построив распределение, опи-
описанное в первой части решения, мы оставили бы в ней М.

золота. Докажем, что распределив п каждую страну Л?
^ Mi,-\3~f> 1Л1- к) золота. мы получим требуемое р асиреде

-

к

.ICHHC. В самом деле, no-первых, каждая страна At получает
не менее М$ золота, и., следовательно, лишается не больше
половины имевшегося у нее запаса в силу выбора Mt. Во-
вторых, если Л( и Aj граничащие страны, то р (А(, Aj) = I.

Страна Ai получаст > М/,- \3~р1А1> ^л1 золота, страна

_ V Л#А--13- У. *'. Подстапляя р (Aj. Aj)= I в

неравенства треугольника:

Р {Aj, Ah) + p (Ait
Р (А;. Лк) + р (А,.

p [i ь

р (Aj. Ah).
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получаем:

p

то есгь

I —р {A i,

—Р(Л;
откуда для любого номера к:

то есть

к

V

-L J.-R.M,. Л„) ,

пойми золотой запас uonuftзолотом запас

страны А. страныА ,-

-1

I 1
иопыЛ золотой ыплс

страны .1.

н каждые две граничащие друг с другом страны деПствитель-
но после перераспрелелення отличаются по количеству зо-

золота не более, чем в 13 раз.

Замечание. Суммы V .\f;, • 13~р 1Л/- л«.' исегд.1

к

существуют,если число стран конечно (очевидно), или же если

можно указать такое число С, что во всех странах не больше С

яо.юта (докажите; вам поможет статья .М. Л. Гсрвера «Ог

.перемены мест слагаемых. . .», опубликованная в «Кванте»
№ 9 за 1974 год). Существование такого числа С предпола-

предполагалось в условии задачи,
— иначе утверждение задачи ста-

становится неверным. Постройте соответствующий пример.
Г. Я. Пгороя

Ф322. Две жезды вращаются
вокруг общего центра масс с

постоянными по абсолютной
величине скоростями v, и

v2 с периодом Т. Найти
массы зве.тд и расстояние меж-

между ними.

Рис. 2.

Так как скорости звезд при нр.'ицепин вокруг центра
мисс системы но абсолютной величине постоянны, звезды дви-

движутся по окружностям, причем эти окружности концентри-

концентрические и их обший центр находится в центре масс системы.

Взаимное расположение звезд и общего центра масс (точ-
(точки О) показаны на рисунке 2.

Обозначим через ш", и т2 массы звезд, а через г, и г,
-

радиусы соответствующих окружностей. Центростремитель-
Центростремительное ускорение (v'lr) каждой звезде сообщает сила тяготения

=¦-»—тг~"^| где г = л, -г гг
— расстояние между звездами.

Запишем уравнения движения звезд:

Скорости звезд связаны с периодом вращения и раднусахи

соотпетегпующих окружностей:

и г2
-

37
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Объединим последние четыре уравнения в систему. Ре-

Решая се н учитывая, что г= г, -f- г2, найдем

+

[у,

)-v, T
Ij =

Ф323. П-офязноя капилляр-
капиллярная трубка С длиной годен

/ 10 <¦,м и диаметрами d\—
¦ 0,1 мм и d^—0,2 мм опу-

опускается вертикально откры-

открытыми концами в воду и по-

погружается настолько, что-
чтобы уровень воды в более уз-
узком колене бы.г вровень с уров-
уровнем воды в сосуде. Найти по-
положение уровня воды в широ-
широком колене. Объемом гори-
горизонтальной трубки пренеб-
пренебречь. Атмосферное давление

нормальное. Коэффициент по-

поверхностного натяжения во-

воды а—7й дин!см.

3. Р-д.Р2

Давление под изогнутой сферической поверхностью жид-
жидкости отличается от давления газа над ней на ветчину

Чо

SP =—, где г — радиус сферы.

В случае полного смачипання стенок трубки подои ме-

мениски в узком и широком коленах можно принять за полу-

полусферы радиусов г, =* а1! 2 и r2
= dt''2. Счедовательно,

если мениск не располагается на одном нз концов соответ-

соответствующего капилляра, давление воздуха над жидкостью и

узком колене больше давления воды под поверхностью на

&Pi — 4o7d,«=s28,G см вод. ст., а в широком колене—на

Дрг-= 4d/rf4s=a 14,3 см вод. ст. Поэтому разность уровней
таких менисков (см. рис. 3) может быть равной лишь

В нашем случае / < ДЛ. Значит, хотя бы один из мсинс-

коп располагается на конце колена.

При одновременном соприкосновении концов П-образнон
трубки с поверхностью поды подъем жидкости 8 узком ка-

капилляре приведет к такому повышению давления воздуха н

трубке, что он будет выходить (нробулькивать) через конец

широкого капилляра.

Таким образом, вода и узком капилляре дойдет до самого

иерха, где образуется мениск радиуса /?," > г,. Следователь-
Следовательно, трубку необходимо погрузить » жидкость на всю длину /.

У нижнего конца широкой трубки мениск может иметь

радиус /?j^ г2. При /?2 г., давление воздуха п погружен-
погруженной трубке максимально и равно

2«т
Anas = />ятч т VRl -;- — .

Пробулькниаиие будет продолжаться до тех нор, пока масса

воздуха не уменьшится настолько, что его давление станет

раиным pmttx И'1И немного меньше. .Мениск радиуса /?2^ гг
п широком колене будет располагаться у нн/кнего конца

капилляра, то есть на глубине /.

Если концы трубки коснутся поверхности поды не одно-

одновременно, то нробулькивания полностью или частично не

буа«ч. В этом случае отпет задачи получится другим.

Б. В. Буховцев

Ф324. Ия собирающей ,тн ¦

эы с фокусным расстоянием
F SO см и диаметром D--

5 ел вырезана полоса ши-

шириной ft- 5 мм, а оставшие-

оставшиеся части сдвиниты вплот-

Каждая нз частей линзы дает свое изображение источ-

источника. Эти изображения {S, и St на рисунке 4) находятся на

некотором расстоянии И от оси системы. Пучки лучей, про-
проходящие через полученные новые линзы и создающие изо-

изображения, перекрываются, и в области перекрытия можно

наблюдать интерференционную картину. Таким образом,
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ную. На расстоянии 1=75 см
от линзы расположен точеч-
точечный источник света S. На
коком максимальном расстоя-
расстоянии от линзы можно наблю-
наблюдать интерференционную
картину?

Рис. 4.

мам нужно найти границу области перекрытия пучкон — рас-
расстояние д: на рисунке 4.

Прежде всего определим положения изображений ис-

источники — расстояиие / от изображения до соответствующе ft

линзы и расстояние Н от оси системы. Используя формулу
линзы и учитывая, что фокусные расстояния новых линз

равны F, найдем /:

I =.

-j^j = ЗГ .

Оптические оси новых линз находятся на расстоянии Л 2
от оси системы и параллельны этой оси. Это означает, vto ис-

источник находится на расстоянии h 2 от оптической оси каж-

каждой линзы, а -его изображения — на расстоянии Н—Л 2.
Запишем формулу линейного увеличения линзы:

//-- Л/2 J_
I '

"IKMi.

Л/2

Jl{l_+_» /!(/—,
•21

1,5Л

Теперь нетрудно найти х. Из подобия троуголыткон
АОВ и BS2K слсд\ет, что

Огсюдя

АО ОН

S.K ВК'

fiP-l
'

D — h —

или

')

2//

3A(D —Л)
« — 2/i

"

X

f-x-

— Ч 2. о см.

Ф325. Частота малых гар-
гармонических колебаний тяже-

тяжелого шара на легкой закреп-
ленной в стене спице (рис.
Г), а) равна v,, а частота

колебаний этого шара на

прикрепленной к потолку пру-
пружине {рис. 5, 6) равна va.
Кокоп Судет частота v ки-

лебаний шара на той же

пружине, прикрепленной к

спице [рис. 5. в)?

Так как колебания шара на спице — гармонические, Т<>
абсолютная величина силы упругости, действующей па шар

при его смещении из положения равкопескя, пролпрциональ-
на этому смещению;

где Л, — коэффициент проиорциональмостн. Следователь-
Следовательно, спица эквивалентна обычной пружине с жесткостью *,.
Тогдд для частоты колебаний v, можно записать:

v, --j^}'~ С»
(т — масса шара).

Во втором случае, когда шар нрикреклеи к пружине
(обозначим се жесткость через Аг). частота колебании равна
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Ф326. Закрытый крышкой со-

сосуд доверху наполнен жид-
жидкостью, в которой имеются

два пузырька. Как изменится

давление в жидкости, если

пузырьки сольются? Началь-
Начальное давление в жидкости р„,
коэффициент поверхностного
натяжения с, радиус каж-
каждого пузырька /¦„. Считать

процесс изотермическим.

Скрепленные вместе спицу н пружину можно рассмат-

рассматривать как две последовательно соединенные пружины с

жесткостямн *, и kt. Заменим их одной пружиной н выразим
ее жесткость k через величины А, и kt. Так как общая дефор-
деформация двух последовательно соединенных пружин равна
сумме их деформаций, а силы упругости, возникающие и

пружинах, по абсолютной величине совпадают, то *Обш~

-Л,-|--г2. "•!" ^Т^^+ НГ11- Следовательно.

И V

2л У т 2л V |

Выразив Л, и *2 из равенств (I) и B) соответственно, по-

получим окончательно

И. Ш. СлоСодщкчй

Предположим, что рассматриваемая система находится

в состоянии невесомости. Эю равносильно тому, что гид-

гидростатическое давление отсутствует, и поэтому давление

в жидкости всюду одно и то же. Запишем усдопис равнове-

равновесия для каждого пузырька до слияния:

2о

Ри-г"——Pi. С)
*ы

•2а
где -—- — добавочное давление, обусловленное силами

'о

поверхностного натяжения жидкости, р,. — давление газа

в пузырьке.
После слияния диух пузырьков в одни давление газа не

изменится, поскольку объем, занимаемый газом, остается

постоянным, а добавочное давление изменится, так как ра-

радиус пузырька станет другим. Радиус г нового пузырька най-
найдем из условия постоянства объема:

-1-
3

2-1- -,,3г
3 л/о—

Отсюда

Условие равновесия для этого пузырька можно пред-
представить в виде

2с

(р — новое давление в жидкости). Тогда нз (I) — C) и вме-

вменение давления в жидкости ранио

• 2<т

Попробуйте самостоятельно решить эху задачу для слу-
случая пузырьков разных радиусов.

Р. Л. Энфиаджян



4 Л27. Определить покамг-

ния электродинамического ам-

амперметра A i и магнита-

центрического амперметра

Аг {рис. в), пренебрегая их

внутренними сопротивления-
сопротивлениями, если известно, что на

клеммы А—И подается на-

напряжение и H|~ussino»/,

причем ш = —а ¦

Емкостями между клем-

клеммами приборов пренебречь:
колебания стрелок приборов
незаметны.

R

Рис. ().

Рис. 7.

Прежде 1«тго мапомниу, как Гсгрсхны мнгинтоэлеыри-
ческий н электродинамический амперметры. В амперметре
магнитоэлектрической системы измеряемый ток пропуска-

пропускается через нитки легкой надвижной рамки, жестко скреплен-

скрепленной со стрелкой. Р;шкп находится между полосами посто-

постоянного магнита Лве спиральные пружины «юдиняют пит

к и рамки с пнешией электрической цепью

Магнитные силы, действующие на рамку с током, про-

пропорциональны величине тока в рамке, а значит, н вращатель-
вращательный момент этих сил тоже пропорционален пеличине изме-

измеряемого тока. При по1юроте рамки возникает противодейст-
противодействующий момент упругих сил пружинок. Эют момент про-
пропорционален углу поворота рамки. Когда противодействую-
противодействующий момент упругих сил станет равным вращательному
моменту магнитных сил, установится раннопесие. Таким

образом, угол поворота рамки и магнитоэлектрическом ам-

амперметре прямо пропорционален измеряемому юку.

В электродинамическом амперметре подвижна» рамка
помещена внутрь неподвижной катушки, вигки которой

тоже включаются во внешнюю электрическую цепь (последо-
(последовательно или параллельно виткам подвижной рамки). В -«том

случае магнитное ноле неподвижной катушки не постоянно,

а изменяется пропорционально величине тока. Aледоиатель-

но, магнитные силы, действующие на подвижную рамку, н

их вращательный момент изменяются пропорционально квад-

квадрату тока. Противодействующий момент упругих сил. клк

и в первом случае, пропорционален углу поворота рамки.
Поэтому угол поворота рамки, а значит, и стрелки прибора
электродинамической системы, пропорциональны киадрату
измеряемого тока.

Все. чти мы говорим, относится но существу к постоян-

постоянному току. А как будут вести себя приборы при включении

их и цепь переменного тока!" Очевидно. чп> вращательные
моменты в обоих приборах будут изменяться со временем

Однако, й силу инертности, подвижкам р.чмкл не уснепаст
ta изменением вращательного момента, а реагирует лишь

.па его среднее значение, если период изменения тока мно-

ю мс.иипк- периода соЛспччпнлх колебаний р:шкк (клк что

и предполагается в условии задачи).

Поэтому угол поворота рамки магнитоэлектрического
амперметра будет пропорционален среднему за период значе-
значению переменного тока, а электродинамического — среднему
за период значению квадрата тока.

Поскольку среднее за период значение гармонически
изменяющегося тока равно нулю, стрелка прибора магнито-

магнитоэлектрической системы не будет реагировать на такой ток.

Этим прибором можно пользоваться только для измерении
постоянного тока.

Приборы электродинамическом системы пригодны и дли

постоянного, и для переменного токов. Обычно их градуи-
градуируют по постоянному току. При включении амперметра и

пень переменного тока угол поворота рамки пропорционален

среднему за период значению квадрата тока /• (t) , следова-

следовательно, показание электродинамического амперметра рав-

равно \' /"-(<)¦ т.е. действующему (эффективному) значению

переменного тока.

Теперь вернемся к задаче. Подаваемое на клеммы А- В

напряжение и имеет две составляющие
— постоянную (н,)

и переменную (ut sin со/). Через амперметр А , проходят оба
тика (и переменный, и постоянный). Через амперметр Аг
постоянный ток проходить не может (в цепи есть конденса-

конденсатор), а переменный ток он не измеряет, следовательно, его

показания равны нулю.



я

Рис. 8.

А что показывает амперметр A t? Для постоянной состав-

составляющей тока схему можно перерисовать так, как показано

на рисунке 7. Полное сопротивление этой цепи равно 3R.
Частота w переменной составляющей тока, равна

и> ^ —=- т. с. со/.— —¦* . Это означает, что полное соп-
) LC ыС

ротивлеиис участка цени. Содержащего катушку индуктив-

индуктивности и конденсатор I o>L——тг). равно нулю. Поэтому

схему можно заменить такой, какая представлена на ри-

рисунке 8- Сопротивление такой цени равн о 2R.
Итак, через электродинамический амперметр А, идет ток

и, u-j
Л С) = 3R + 2R

Sl" wl ¦

Показании амперметра А, раины

- 1' /'; (О
I

A7?

Я. А. Погожее

Ф329 *). Многие из вис. по-

аидимому. замечали, что и

тот момент, когда вы ступае-
ступаете на мокрый песок, он счет-

.iff г. Это связано с тем, что

песок станоиится суше. Но

как только вы убираете ногу,
след. оставленный ногой, не-

немедленно заполняется водой.

Объясните мто явление.

Чтобу объясним., чт» происходит с песком на берегу ре-
реки,-начнем с... шарикои. Одинаковые шарики можно уложить
на плоскости так. чтобы каждый из иих касался шести дру-
других шдрок. В лунки между пирами первого счон можно по-

положить шары второго слоя. Каждый hi них будет касаться

трех шарон нижнего слоя и шести соседей своего слоя и т. д.

Полученное таким образом расположение шаров называется

плотной упаковкой шаров. Если нарушить плотную упакопку.
иыведя- шары одного из слоев из лунок между шарами иижис-

го слоя, промежутки между шарами увеличатся. Возрастет
и объем всей системы. Это означает, что если на систему из

плотно упакованных шаров действуют силы, приводящие к

нарушению плотной упаковки, объем системы увеличивается
за счет увеличения промежутков между шарами.

Аналогично ведет себя и любая зернистая среда. Возьми-
гс, например, пшено (или кофе), наполните им стакан, слегка

пстряхивоя стакан, чтобы зерна располагались, образуя
наиболее плотную из возможных упаковку. Затем надавите
ira пшено. Дапление приведет к увеличению объема, заннмл-

смого зернами, то есть к нарушению -плотной упаковки.
Часть зерен высыпется. Если теперь слегка постучать по ста-

стакану с тем. чтобы зерна вновь «упаковались» наиболее плот-

плотно, стакан окажется не заполненным доверху.
Теперь вернемся к песку на берегу. Он тоже плотно упа-

упакован. При давлении на песок плотная упаковка разрушается,
и объем песка упеличнвается за счет увеличения пространства

между пеечниклмн. Вода из верхних слоев песка уходит

вглубь, заполняя эти увеличившиеся промежутки. Песок как

бы «высыхает». Когда ногу убирают, плотная упаковка вос-

стянавлипастся, а вытесненная из уменьшившихся вновь

промежутков вода заполняет след. оставленный ногой.
И. Ш. Слободецкий

*) Решение задачи Ф328 будет опубликовано в следую-

следующем номере.
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В этом номере мы публикуем фамилии тек,

кто прислал прааипьиые решения задач

М306—M31J и Ф318—Ф327 (жирные цифры
поепе фамилии — последние цифры номе-

номеров решенных задач).

Математика

В большинстве писем содержалось верное

решение задачи М306. Остальные задачи ре-
решили: Л. Абашидзе (Тбилиси) I; Р. Абрамов
(Мытищи) 1; В. АверОух (Кишинев) 1; С. Агл-
зарям (с. Суренаван Араратского р-на) 4;
Д. Азов (Челябинск) 1—5; Г. Алексанян
(Степанакерт) 9, 1; О. Аполонский (Жуков-
(Жуковский) 7, 1, 2, 5; Е. Асарин (Москва) 9, 1;
8. Басманов (Воронеж) 7, 9. 1—4;
A. Беликов (Москва) 3; А. Вер
(Ташкент) 5; 3. Беркалиев (Караганда) 2. 3;
0. Болтенков (Днепропетровск) 4; Ю. By-
ливский (Новосибирск) I; //. Вандакуров
(Ленинград) 7; А. Варпаховский (Ленинград)
9, 1,4;С. Вербин (Ленинград) 4; Ю. Виниц-
кий (Ташкент) (, 2: А. Власов (Камышин) I;
А Ворович (Москва) I; А. Воронков (Кемеро-
(Кемерово) 7. 9; Р. Гагнидзе (Руставн) 9; М. Гедалин
(Тбилиси) I, 3, 4; А. Гибадулшн (Бугульма)
9; В. Гишларкаев (с. Урус-Мартан ЧНАССР)
4; Е. Глезин (Ленинград) 9; О- Глушкч
(Москва) 1; В. Гроссман (Одесса) I; В. Гу-
Гусейнов (Нахичевань) I, 4, 5; К) Давыдов
(п. Кнзнер Удм. АССР) 1; А. Данилов (с. Гум-
бати ГССР) 9; А. Данилов (Шумерля) 9;
B. Ерпылев{Ашхабад) 9; А. Есилевский (Тби-
(Тбилиси) 9; А. Завражнов (Балабанове) 9; Д. Зе-
левинский (Москва) 7—9; А. Иванов (Москва)
1. 4,5; Л- Иванов (Москва) 2; Р. Измайлов
(баку) 1; М. Имерлишвили (Тбилиси) 2—4;
А. Камалян (Иджеван) 7. О, I, 5; В. Каменец-
кий (Москва) 9; Б. Киплан (Киев) 5; П. Кир-
Кирсанов (Москва) I; А. Князюк (Киев) I, 3;
C. Козявкин (Киев) 5; А. Курчишвили (Тби-
(Тбилиси) 9; Ш. Кухалейшвили (Тбилнси)',9, 1—4;
Е- Ландман (Ленинград) I: В. Мипкин (Моск-
(Москва) I; Д, Литвиненко (Севастополь) 7; А. Ма-
Малышев (п. Курашко Красноярского края)
2. 4;Г. Мац (Новосибирск) 9; А. Моисеев
(Москва) 9; М. Морайне (ПНР) 7. 9. 1—4;
//. Морозов (Горький) 9; Ф. Мурсагулиел
(Сиаэаиь) 4; К- Мхитарян (Ереван) 7;
В- Нейман (Ленинград) 7, 9, I: M. Остров-
Островский (Харьков) 9; Б. Оччров (Новосибирск) 0;
//. Панин (Апатиты) 9, I; В. Паразян (Черен-
цапан) 9; М. Лекарь (Одесса) 9; М. Питате-
лев (Москва) I, 2; //. Побьишца (Ленинград)
I; А. Полубинский (Нововолынск) 2; С. По-
Попов (Москва) I; С. Пославский (Харьков)
7. I.2, 4. 5; К). Пошехонов (Энгельс) I. 3;
С. Путинцев (Невинномысск) 9, 1—3, 5;
А. Радулу (Кишинев) 9; А. Раэборов (Любер-
(Люберцы) I, 4; А. Ричников (с. Полярные Зори
Мурманской обл.) 9; А. Рейбольд (с. Соко-
ловка Северо-Казахстанской обл.) 9. 4;
8. Решетов(Троицк) I, 2. 4; В. Романов

(Димнтровград) 1—3, 5; Т. Ростовщикова
(с. Слудка Пермской обл.) I; //. Рудаков

(Брянск) I; В. Савчок (с. Рудкн Тернополь-
ской обл.) 3; А. Семёнов (Москва) 1,5; В. Си-

Симеонов (Болгария) 2. 3; В. Слепой (Томск)
1. 3, 4; В. Смирпов (Уфа) 3; Ф. Солодовник
(Калининград) I; Б. Соломин (Ленинград)
7—0; Ю. Соркин (Москва) 9; М. Сухарь

(Москва) 9; С. Трегуб (Ташкент) 9. I, 2, 4, 5;
К. Трутнее (Казань) 7; С- Филатова (Москва)
I. 3; Ю. Философов (Саратов) 7, 9, 1—5;
С. Финашин (Ленинград) 7—5; J1. Фчнцклер
(Андижан) 9; В. Фисенко (Киев) 1. 3, 4;
С. Флоря (с. Сату-Ноу МССР) 1, 3; J1. Фцдыи

(ПНР) 7, I, 2, 5; В. Харатоник (ПНР)
7—9, 1—5; Д. Хухунайшвили (Тбилиси)
9; 3- Шарифуллин (с. Рятамак Башк. АССР)
9; С. Шаташвили (Тбилиси) 9; В. Штенин

(Челябинск) 7; П. Эминов (с. Джнинси ГССР)
9; С. Эминов (Тбилиси) 9, 3; С. Яковенко

(Москва) I, 3; В. Ясинский (с. Мазуровка
Винницкой обл.) 3; Б. Яцоло (с. Морочно
Ровеиской обл.) 9, I—3, 5.

Физика

Почти все читатели, приславшие решения за-

задач Ф318—Ф327, справились с задачами
Ф320 и Ф322. Остальные задачи правильна
решили: X. Абдуллин (Алма-Ата) 9, 5, в;
Н. Абросимова (с. Пята Пензенской обл.) 4;
С. Авинесян (Степанакерт) 5; М. Агеев (Тула)
7. 8,I: Д. А:юв (Челябинск) 1, 5; Г. Айзин
(Брест) 1; А. Александрии (Валуйкн) I;
А. Альбертинский (Ленинград) I; К- Андро-
Андроник (Кишинев) 8, 9, Г. Л- Антугачов (Челя-
(Челябинск) в; А. А паев (Карачаевок) 4; //. Ар-
Архипов (Минск) 8,9,1; А. АтаСиев (Карачаевск)
4; Р. Ахмедзямов (Николаев), в; //. Бабаку-
лов (Каттакурган) I; А. Баклан (Пииск) I;
0. Билобан(и. Сосновое Ровенскон обл.) в;
С. Балашов (Москва) 8; Г. Варданян (Очам-
чира) 8; Т. Бепко (Киев) 4—6; В. Беликов

(Тбилиси) 4; В. Бенхин (Калинин) I, 3;
М. Бирман (Саратов) I; Ю. Богомолов (Ка-
(Казань) 8, 9. I; //. Бондарцев (Люберцы) в;
//. Борисов (Одесса) 9; В. Борю (Запорожье)
8, 9,I; С Вяткчн (с. Шсгарка Томской обл.)
в; А. Габрислян (Ереван) 5; С. Гаврилин
(Бузулук) Г, В. Гаврилов (Камень-Кашир-
(Камень-Каширский Волынской обл.) 5; И. Галишников

(Волгоград) 9, I, 3; М- Гасанов (с. Кегне-

худат АзССР) в; М. Гедалин (Тбилиси) 8.
1. 4—7;О. Годин (Симферополь) 8, в; А. Го-

лубенцев (Саратов) I; Г. Голубцова (Москва)
I; А. Горшков (Иваново) 8, 9, 1, 4—в; А. Гри-
Григорьев (Волоколамск) 9. 1; А. Григорьев
(Ессентуки) 9. 4: А. Гринюк (Тула) 9: В. Гу-
бени (Угиев) 1; Д1. Гумашян (Ереван) 9. 4;
С. Данилов (Дрогнчнн) в; ?. Демихов (Ус-
мань) 9, I; С. Демашев (Запорожье) 8, 4;
Ю. Докучаев (Ленинград) I, 4—6; //. Дружи-
Дружинин (Оленегорск) 1; О. Жарков (Москва) 1;
Д. Жуховицкий (Магадан) 3, 4; А. Заболоц-
Заболоцкий (с. Борнсово Белгородской обл.) 9, I;
Ю. Загородный (Славяиск) в; В. Задачев

(Челябинск) 4, в; Т. Заяць (с. Т. Пасека За-

Закарпатской обл.) 5; В. Кайманоеич (Леиин-
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град) 8. 9, 1; А. Калустов (Баку) 1,Ь; А. Ка-
Каменных (Москва) в; В. Картышкин (Ново-
(Новосибирск) 5; С. Кирюшип (Рыбинск) 6; Ю. Кле-
Кленов (Целиноград) в; Я- Коган (Глазов) 9, 4, 5;
А. Колесников (с. Алнаши УдАССР) I;
К- Копейкин (Ленинград) в; С. Копыловский
(с. Знобь-Новгородское Сумской обл.) 9,
!. 4—в; Д. Корин (Киев) 9. 1; С- Кройтор
(Оргеее) 4—6; С Кузьменко (с. Копылово
Томской обл.) 1; С. Кушнир (п. Быконо
Московской обл.) 5; Б. Лиджиев (о'з «Бал-

ковскнй» Целиноградской обл.) 1; 0. Лося-
ков (Ликнно-Дулево) 9, Г, М. Любин (Элект-
(Электросталь) 6; А. Лющенко (Киев) в; И. Ляхо-
вич (Ташкент) 1; А. Макаров (Ленинград) 5;
Е. Мартынова (Нежин) в; М. Магид (Дау-
гавпилс) 5, 6; Е. Матерое (Ананьев) 5;
А. Мелкумян (Физули) 4—в; С- Мельник

(Харьков) 8. 9, Г. М. Митрофанов (Волго-

(Волгоград) 5; И. Морозов (Горький) в; А. Моро-
зовский (Киев) |; Р. Мусолимое (Байрам-Али)
9. I; Л. Мухамедшин (Лениногорск) в;
Л. Мухомедяров (ст. Шаймурзиио ТАССР)
I, 5; У- Нчзаматдинова (Кегейлийский р-н
Кар АССР) 7; И. Никитин (Ленинград) 1.4,
5; А. Осин (Камышин) 9; А. Островский
(Алма-Ата) в; Б. Очиров (Новосибирск) 1;
С. Павлов (ст. Савелово Калининской обл.)
9. 5; А. Паноян (Кэфан) 5; В. Пестунов
(Кировоград) в; А. Петлицкий (Баранови-
чн) 6; О. Печерскчй (Орджоникидзе) 4;

B. Пиотух(Севастополь) 4—7; А- Подолек

(Пологи) 3, в; В. Поздняк (Барановичи) в;
А. Привалов (Свердловск) \; А. Прохоров
(Барнаул) Г, Д. Пунда (Караганда) 4—7;

C. Пятернев(Саратов) 5, 6; А. Ребров (Са-
(Саратов) 4, 5; В. Реммель (п.'о Вайда ЭССР) в:
А. Рудерман (Ленинград) 5—7; Ю. Савостан

(Киреевск) в; Т. Саргазаков (Фрунзе) 3;
И. Сотаев (Саратов) 4—в: А. Святченко

(Кишинев) 6; А. Смоляков (Кадиевка) 5, 6;
А. Совит (Москва) 1; //. Татаренко (Сара-
(Саратов) 9; И. Угненко (ст. Выселки Краснодар-
Краснодарского кр.) 1; С. Фарян (Ереван) 9: И. Федин

(Омск) I. 4—6; С. Федоров (Москва) 1:

A. Фрумкин(Курск) 8, 6; С. Хоружпй (ст.

Кущевская Краснодарского кр ) 9; //. Цац-
кис (Кременчуг) в; С. Цветков (Егорьевск)
в; В- Черепанов (Верхний Уфален) 4, 5;
B. Черненко (Киев) 1; Ю. Шптшвский

(Баку) в; С. Шчшин (Воронеж) 9, I; А. Шяи-

хин (Камеиь-Каширский Волынской обл.)
4—6; И. Шмырич (Реж) 5. 6.

Несколько

признаков

делимости

Обоснуйте сделанные ни-

ниже утверждения.
1. Сложите все цифры

числа, стоящие на четных

местах, считая справа. Число

десятков полученного числа

сложите с удесятеренным чи-

числом единиц этого числа и

с суммой цифр, стоящих на

нечетных местах первона-
первоначального числа. Результат
будет иметь такие же остатки

при делении на 3, 9, II, 33
и 99, что н первоначаль-

первоначальное число.

А. Вайткавичус.

2. Признак делимости
на чиела \0к |-|. Зачеркните
последнюю цифру данного
числа н вычтите и > получен-

полученного числи эту цифру, умно-

умноженную на k С полученным
числом проделайте такую же

операцию, и так далее. Если

через несколько шагов бу-
лег получен ноль, то число

делится на 1G& -$• I. Випи-
шите вычеркнутые цифры
справа налево. Полученное
число равно частному. Если

ноль не будет получен, число

на ЮА -|- I не делится.

3. Признак делимости
ни числи 10* ! 9. Зачеркните
последнюю цифру данного

числа и прибавьте к получен-

полученному числу эту цифру, умно-
умноженную на k -j I. (. получен-
полученным числом проделайте та-

такую же операцию, н так да-

далее. Если через несколько
шагов будет получено число
10ft -|- 9. то рассматриваемое
число делится на 10& ! 9.
Выпишите все иычеркнутые
цифры справа налево и вы-

вычтите полученное л-значное

число из 10". Результат бу-
будет равен частному.

Если число 10А -г- 9 не

будет получено, то данное
числена 10* + 9 не делится.

В. Шаркади.
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ПРАКТИКУМ

Af ИТУРИЕЧТА

Алгебраический метод

решения

геометрических задач

С. в. Романов, И. Ф. Шарыгин

Когда на экзамене вам предлагают задачу по планиметрии, зачастую не стоит

тратить время на поиск геометрического решения, рациональнее решить ее алгеб-

алгебраически. Конечно, геометрическое решение, как правило, изящнее, в то время как

алгебраическое содержит громоздкие выкладки, ко на экзамене, в отличие от олим-

олимпиад, изящество решения практически не влияет на оценку. Поэтому основным

«оружием» при решении геометрических задач на экзамене является алгебраиче-
алгебраический метод. О нем и пойдет речь в этой статье.

Сначала приведем дна решения од-

одной задачи.

Задача I. Доказать, что квад-

квадрат биссектрисы, проведенной через
вершину произвольного треугольника,
равен произведению боковых сторон
без произведения отрезков (кнования.

Нужно доказать, что /2 .= oft -

— тп (рис- 1). Положим *$ADB =
= а. По теореме косинусов для

треугольников ABD и BDC имеем:

or = /2 4- /иг — 2ml cos а. (I)
Ь- = I- -v ir -f 2»/ cos а. B1

Умножим (I) на л, а B) на т и сло-

сложим напученные выражения- Учи-

Учитывая, что —

«= —, мы легко пре-

преобразуем сумму к виду I' — aft —
— тп.

Это и есть алгебраический метод.

Прежде чем прочитать следующее
решение, попытайтесь сами решить
эту задачу геометрически.

Итак, чисто геометрическое реше-
решение. Опишем вокруг треугольника
ABC окружность (рис. 2) и продол-
продолжим биссектрису до пересечения с

этой окружностью в точке Е. По из-

известной теореме тп = 1-DE. Кроме
того, из подобия треугольников ВСЕ

и ABD следует-у- =—21—i-t откуда

ab = Г- -1- IDE. Заменяя I-DE на

ши. получим ¦ требуемый реаультат.

Рис. 1. Рис. 2.



httpr 'kvant.rnccme.ru

Рнс. S.

Конечно, это решение короче и

паятисе предыдущего, но, чтобы до

него додуматься, вероятно, нужно

довольно много времени.
Алгебраический метод основан на

тех нйн иных стандартных приемах.
Можно выделить две разновидности
алгебраического метода:

а) «прямой счет»;

б) «составление уравнении».
Сущность «прямого счета» заклю-

заключается в следующем. Величины, за-

заданные в условии задачи, и те, кото-

pwe нужно найти, мы связываем не-

непочкой промежуточных величии, каж-

каждая из которых последовательно опре-
определяется через предыдущие.

Задача 2 (.МГУ, геофак,
1966). В параллелограмме со сторона-

сторонами а и b и углом а приведены биссек-
биссектрисы четырех углов. Найти пло-

площадь четыр&уголтикв, ограниченного
биссектрисами (рис. 3).

Полезно прежде всего составить
план решения задачи, другими сло-

словами, выписать кепочку элементов,

которые можно последовательно ны-

чмелить, соединяющую то. что дано,

и то, что нужно найти.

Прежде всего заметим, что

MNPQ— параллелограмм. Найдом
последовательно <АВС. -. АВМ.
*AMB**<QMN. Затем из ABCQ
(но теореме синусов) найдем BQ, и*

АВМА—ВМ » A.M. из &XAD-
-ЛМ. После эгого легко под-

подсчитать MX и QM и искомую пло-

площадь S - QM ¦ ГЛS-sin QMX.

м

\ *

о

Рис. 4.

Итак, <АВС = 180—-а, <АВМ =

2

т. с. MNPQ — прямоугольник.

BQ ~ a sin -|-. ДА/ = /j sin -—. ,Н Q =

= BQ^BM -^ (а —#|$ш-тг к т. д.

Отпет получается следующий:

Приведем теперь пример задачи
на «доставление уравнений».

Задача .3 (МГУ, геофак, отд.

геофизики, 1 973). На плоскости дин

пряной угол. Окружность с центром
внутри угла касается одной сторо-
стороны угла, пересекает другую сторону
в точках А к В и пересекает бис-

биссектрису угла в точках С и D;

АВ*=\ 6, СП = | 7. Найти радиус
окружности.

Пусть О —центр окружности.
R—ac радиус. М—точка касания

(рис. 4). Расстояние от центра
до АВ обозначим через л'. Сразу
можно еостазить первое, уравнение:

Проведем OPA.CD, ОР~Щ- =

~. Теперь можно составить и
2

второе уравнение

Я*—f А

I *»
Вос[ЮЛ1*ч\гемгя тем, что /4А1" = —^—.
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Рис. 0.

=YL и составим систему

Решая ее, находим /? =* I 2.

При решении задач на «составле-

«составление уравнений» часто нет необходи-
необходимости в том, чтобы число неизве-

неизвестных и число уравнений совпадали.

Важно, чтобы при составлении урав-

уравнений были использованы все соот-

соотношения, вытекающие из условия.

Если это требование соблюдено, то не-

необходимое неизвестное или комби-

комбинация неизвестных должны опреде-

определиться составленной системой.

Подобная ситуация может встре-
встречаться и в задачах на «прямой счет».

Задача 4. Окружности радиу-
радиусы R и г (R > г) касаются внутрен-
внутренний образам б точке А: Хорда CD
большей окружности перпендикуляр-

перпендикулярна диаметру А В меньшей окружно-
окружности, Е — точка пересечения CD с ок-

окружностью радиуса г, точки Е и С

лежат по одну сторону от АВ.

Найти радиус окружности, описан-

описанной около треугольника АЕС.

Обозначим ЛСЕЛ через ч » AF

через а (рис. 5). Из треугольника
САМ получим AC = \r2aU, ана-

аналогично АЕ = | 2аг. По теореме си-

синусов из треугольника АЕС полу-
получаем для искомого радиуса значение

if

j|(|.
Значение sin ч' легко найти

из треугольника FEA. Огвет: VR?.
Нам пришлось ввести парамет-

параметры й, ф, так как условием задачи гео-

геометрическая конфигурация не опре-
определена полностью. Но в ответ эти

параметры не входят.

Задача 5 (МФТИ, 1967).
В прямоугольном треугольнике ABC
катет А В = 3, катет АС = 6. Цен-

Центры окружностей радиусов 1, 2 и 3
находятся соответственно в точ-

точках А, В и С. Найти радиус окруж-
окружности, касающейся каждой из трех

данных окружностей внешним об-

образом.

Пусть О—центр искомой окруж-
окружности, х—ее радиус, <0ЛС = а

(рис. 6). Запишем теорему косинусов
для треугольников АОС и АОВ. По-

Получим систему уравнений

— 12(*-H)cosa,

l)sina.

Выразив нз этих уравнений sin a
и cos a и используя соотношение

sin* a —cos2 a l, мы получим урав-
уравнение, содержащее лишь одно неиз-

неизвестное д'; решив это уравнение, по-

8 1 ГТ — 19
лучим ответ: х = —-—j ¦

Заметим, что использование теоре-
теоремы косинусов для составления уравне-
уравнений— одни из наиболее часто встре-

встречающихся приемов. Вообще правиль-
правильный выбор неизвестных играет весь-
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Рис. 7.

ма важную роль при решении гео-

геометрических задач. Здесь многое за-

зависит от опыта и нитупцн».
Задача 6 (МФТИ. 1966). Бис-

Биссектрисы AM и ВЫ треугольника
ЛВС пересекающей о точке О, Из-

Известно, что АО = ) 3 МО, Л'О -

--. (| 3—11 ВО. Найти угш треу-
треугольника ABC.

Введем следующие неизвестные

(рис 7): PC =х. ДС = //, АВ=г.

?§-?. поэтому .

логично /1Л' = -х—. Теперь, ра'ссыот-

рев треугольники ВМА и ВЛЛ с

биссектрисами 50 и ЛО. нетрудно

иолу г»> следующую систему урав-
уравнен i!

3-1.х г

Далее можно выразить все неизвест-

неизвестные через одно (например, через .v)
и по теореме косинусов найти углы

треугольника
— 30°, 6(Г и 9(Г- По-

Попытайтесь решить эту задачу, взяв

за неизвестные искомые углы, п вы

убедитесь, что решение сильно услож-
усложняется.

Необходимо отметить тот факт,
что большинство задач, решаемых

алгебраическим методом, могут иметь

два варианта решения
— как «пря-

«прямой счет», так и «составление уран-
иеинй», эти способы не взанмоисклю-

чают друг друга.

Рис. В.

Задача 7. Внутри остроги
угла а взята точка А, удаленная
от сторон угла на р и q. Найти

расстояние от точки А до вершины
угла.

Пчсть М — точка пересечении АС
и ОЙ (рис. 8), легко заметить, что

ВАМ =. п. Теперь находим

Л/С = q- ОС¦=* МС -cltf a,

q Cos ri. 4- p

sii> n.

АО находим из треугольника АОС:

I Icкомое расстоя н не

.40 =
- - 2pq cos ъ-\- q*

sin m.

Это — «прямой счет». AU-жду тем

нетрудно решить задачу н «составле-

«составлением уравнений», причем решения
обоими путями, пожалуй, не уступают

друг другу в рациональности. Итак,
«составление уравнении».

Введем неизвестные .:АОС-=ц,
АО = х. Рассмотрев треугольни-
треугольники АОВ и АОС, составляем систему

из двух уравнении с двумя неизве-

неизвестными:

I xsin ч =q.

{ л-sin (ее — <|) = />.

Решите эту систему самостоятельно.

Если еще раз внимательно про-

просмотреть примеры, приведенные в

статье, легко заметить, что почти

во всех примерах делались некоторые

дополнительные построения, исполь-

использовался ряд геометрических сообра-
соображении. Итак, решая планнметрнче-
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скую задачу алгебраическим методом,

все же не следует забывать, что это

именно планиметрическая задача, а не

алгебраическая, то есть нельзя про-
проходить мимо геометрических сообра-
соображений, так как они обычно упрощают

решение. В противном случае вы

можете превратить простейшую гео-

геометрическую задачу в более громозд-

громоздкую алгебраическую, как это случи-
случилось, например, при решении следую-
следующей задачи с авторами одного посо-

пособия для поступающих.
Задача 8 (МГУ, геофак.

1969). В равнобочной трапеции ABCD

основания AD = 12, ВС =* 6, высота

трапеции равна 4. Диагональ АС

делит угол BAD трапеции на углы
ВАС и CAD. Какой из этих углов
больше?

Решение этой задачи, предложен-
предложенное в упомянутом пособии, заключа-

заключалось в следующем. Пусть -4 ВАС ~ а

(рис. 9), *$CAD = р. Сначала можно

вычислить tg -4 BAD - tg (a -f р),
затем tg р и, наконец, применяя три-

тригонометрические формулы, найти

tg а. Сравнивая tg а и tg P, получим
ответ на поставленный в задаче во-

вопрос. Между тем значительно проще
заметить, что ^ВСА - р и А В — 5

(по теореме Пифагора). Из треуголь-
треугольника ABC а > р, так как в треуголь-
треугольнике против большей стороны лежит

большой угол.

Упражнения
1 (МГУ, геофак, 1966). В равнобедрен-

равнобедренной трапеции основания равны а и Ь, а угол

диагонали с основанием равен ex. Найти длину

отрезка, соединяющего точку пересечения

диагоналей с серединой боковой стороны
трапеции.

2 (МГУ,физфак. 191>3). В окружности
радиуса R через точку М диаметра проведена
хорда А В под углом ц> к дкаметру; при этом

ИМ : AM - р : </. Через точку В проведена
хорда ВС, перпендикулярная к данному
диаметру, и точка С соединена с точкой А.
Найти п.ющэдь треугольника ABC.

3 (МГУ,экономический ф-т. 1968). В тра-
трапеции ABCD углы при большем основании
а равны а и Р, а высота трапеции h. Пусть
О,. Oi, 03. Ох — центры окружностей, опи-

описанных соответственно около треугольников
ABC. BCD. CDA, DAB. Найти площадь

четырехугольника 0t0.t030,.
4. Окружности радиусов R и г пересе-

пересекаются. Проведем к иим-общую касательную.
Пусть точка А пересечения окружностей
н точки касания В и С лежат по разные сто-

стороны от линии центров. Найти радиус окруж-
окружности, описанной около треугольника ABC.

о (МГУ. мехмат, 1968). В выпуклом четы-

четырехугольнике ABCD биссектриса угла ABC

пересекает сторону AD в точке М, а перпен-
перпендикуляр, опушенный из вершины А на сто-

сторону вС, пересекает ВС в точке N так, что
B.V'--- Л'С и AM * 2.МГ). Найти стороны и

площадь четырехугольника ABCD, если его

периметр равен 5 -~ У зТ *з BAD 90 ,

ЛВСОГ
6 (МФТИ. 1967) Окружности радиусов

R и г касаются внутренним обра юм в точке

А. Найти сторону правильного треугольника
ABC, вершины В и С которого лежат 'Соот-
'Соответственно на окружностях радиуса R и .-.

7. Прямая / пересекает боковые стороны
АВ и ВС равнобедренного треугольника
А ВС соответстнеино в точках Л} и N. Извест-

АМ C.V
но, что

одт
~ т. gjy

-^ я. Найти отноше-.

ние, в котором прямая делит высоту

треугольника, опущенную из вершины В,

8 (МГУ,физфак. 1969). В треугольнике
А ВС (АВ^АС) медианы, проведенные нз

вершин В и С к сторонам АС и А В соответ-
соответственно, обратно пропорциональны этим сто-

сторонам. Найти стороны АС к АВ треуголь-
треугольника, если ВС-=а, ->ВАС--а.

9 (МГУ,мехмат, 1971). В четырехуголь-
четырехугольник ABCD можно вписать и вокруг него
можно описать окружность. Диагонали этого

четырехугольника взаимно перпендикуляр-
перпендикулярны. Найти его площадь, если радиус описан-
описанной окружиостн равен R и Лв = 2ВС

10 (МГУ,физфак, 1974). Два одинаковых

правильных треугольника ABC и CDE си

стороной 1 расположены на плоскости так,

что имеют .только одну общую точку С. и

-»ВС?><л.'3. Точка К — середина AC, L —

середина СЕ, М — середина ВО. Площадь

треугольника KLtyl равна J^/S- Най-
Найти BD.
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С. М. Козел Физические
аналогии

Среди разнообразных явлений раз-
различной физической природы нередко
можно встретить похожие явления,

обнаруживающие одинаковые при-

признаки и закономерности. В таких слу-

случаях говорят о физических анало-

аналогиях, или аналогичных (то есть по-

похожих) системах. Физические ана-

аналогии, существующие между элек-

электрическими, механическими, акусти-

акустическими и другими системами, давно

с успехом используются при иссле-

исследованиях и расчетах. Методы, осно-

основанные на применении аналогий,
в ряде случаев оказываются весьма

плодотворными при решении задач.

Они позволяют сводить решения не-

некоторых задач к решениям других

(уже известных) задач (зачастую из

другого раздела физики).
Например, нельзя пройти мимо

аналогии между законом всемирного
тяготения и законом Кулона.

Выражения для силы тяготения

между двумя материальными точками

с массами ;Vf и т и для силы электро-
электростатического взаимодействия двух то-

точечных зарядов Q и q имеют вид

., Mm г IОи

Здесь у
—

гравитационная постоян-

постоянная, е0
— электрическая постоянная.

г — расстояние между взаимодей-

взаимодействующими телами.

Поскольку силы выражаются по-

похожими формулами (в обоих случаях
силы обратно пропорциональны ква-

квадрату расстояния), движение мате-

материальной точки в гравитационном по-

поле (в ноле тяготения) и движение

заряженного тела в иоле точечного

заряда описываются одинаковыми

уравнениями. Правда, есть и отличие.

Гравитационные силы всегда стре-
стремятся сблизить тела (притяжение
тел), а электрические силы в зависи-

зависимости от знаков взаимодействующих
зарядов могут дать как притяжение,

так и отталкивание.

Понимание аналогии между за-

законом всемирного тяготения и зако-

законом Кулона часто помогает при ре-

решении задач. Например, мы знаем,

что потенциал ноля точечного заря-
заряда Q (то есть потенциальная энергия
единичного положительного электри-
электрического заряда в электрическом поле)

выражается формчлой «=~ —
^ г
- 4л«„т

По аналогии можно записать выраже-
выражение для потенциальной энергии еди-
единичной массы в гравитационном поле

точечной массы Л1 (то есть для гра-
гравитационного потенциала) в виде д|з-~
= —У~- Появление знака минус

связано с тем, что в случае сил притя-
притяжения потенциальная энергия ока-

оказывается отрицательной. (Напомним,
что потенциальная энергия полагает-

полагается равной нулю при бесконечно боль-

большом г.) Последним выражением (для

гравитационного потенциала) удобно
пользоваться при решении многих

задач из области космической физи-
физики (например, задача о вычислении

второй космической скорости, зада-
задачи о маневрах космических кораб-
кораблей п т. п.).
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Приведем еще один пример физи-
физической аналогии между механической

и электрической системами. Процессы,
происходящие а электрическом коле-

колебательном контуре (рис. 1), аналогич-

аналогичны колебаниям грузика па пружине.
Эта аналогия подробно рассмат-

рассматривается в школьном учебнике
(см. учебное пособие для 10 класса

средней школы). Системы являются

аналогичными потому, что явления,

происходящие в них. описываются

одинаковыми математическими соотно-

соотношениями. Второй закон Ньютона для

груза на пружине и лакон Ома для

колебательного контура записывают-

записываются одинаковым образом:

,\/ "д, С

где v=
.V

скорость гр\«а.

i:— ~— ток в контуре.

Отсюда видно, что масса груза ///

может быть сопоставлена с индуктив-
индуктивностью катушки L, жесткость пру-
пружины к — с обратной величиной ем-

емкости-^-. Аналогия vi их двух систем

сохраняется и при наличии рассея-
рассеянии энергии: коэффициент вязкого

трения Р при небольших скоростях
движения тела в жидкости пли газе

аналогичен электрическому сопро-
сопротивлению R.

Рассмотрим теперь несколько кон-

конкретных задач, решения которых су-

упрощаются, если восполь-

воспользоваться методом аналогии.

3 а я а ч а 1. IJ-образная трубка
частично заполнена жидмктью. Се-
Сечение трубки везде одинаково; общая
длина заполненной части трубки рав-
равна I. Определить период колебаний

IfpoeHK ЖшЫкПШ в HHIKOl'l CIR-HUMI»'.

Попытаемся провести аналогию с

известной задачей о колебаниях гру-
груза, подвешенного на пружине, и та-

таким образом найти период колебаний
данной колебательной системе.

Пусть уровень жидкости в одном

из колеи понизился па .г, а в другом,

соответственно, повысился па х (см.

рис. 2). тогда разность уровнен будет
равна 2.v, к «а жидкость в левом ко-

колене будцг действовать пескомпенсн-

ровачная сила тяжести столба жидко-

жидкости высотой 2х:

F = - 2Svfr.x.
Здесь .S — площадь сечения трубки.
<> — плотность жидкости. Знак ми-

минус » этой (рорму-че означает, что си-

сила t стремится вернуть систему к

положение равновесия (как н в слу-
случае груза на пружине). Величина
-Sng. постоянная для данной систе-

системы, соответствует жесткости пружи-
пружины к. Таким образом, движение жид-

жидкости происходит под действием ква-

квазиупругой *) силы. Аналогия с зада-

') Так принято иазыиать силы пеупру-
гого происхождения, изменяющиеся по тому
же закону, что и упругая сила пружины:
/" = —kx'.

Рис. I. Эт колсбатолммло системы

скн лнялогнчии.

1
X

1

L

i

положение

ровнобесио

Рис.  .lime одн.1
пмьпйя система.

колеба-
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положение

равновесие

Рис. 3. Механическая, электрическая и тепловая системы. Рис. 4. Графическое опреде-
в которых работы сил выражаются аналогичными соот- лепие работы,
ношениями.

чей о колебании груза на пружине
становится очевидной. Используя фор-
формулу для периода Т колебаний груза
массы m на пружине, получаем:

Теперь мы сформулируем несколь-

несколько задач из различных разделов фи-
физики и попробуем понять аналогию

между ними.

Задача 2. Определить работу,
затраченную на деформацию пружи-
пружины жесткости k, если ее удлинение
(считая от положения равновесия не-

нерастянутой пружины) изменилось от

ж, до х2.
Задача 3. Какую работу надо

затратить, чтобы изменить заряд
конденсатора емкости С от значе-

значения д, до значения q.,?
Задача 4. Один моль идеаль-

идеального газа расширяется при нагрева-
нагревании так, чти объем связан с темпера-
температурой по закону Т =sa.Vl, где а —

некоторая постоянная величина. Ка-

Какую работу совершит газ в этом про-

процессе при изменении его температуры
от 7", до Т2?

Системы, о которых идет речь в

этих задачах, изображены на ри-
рисунке 3.

Задачи являются аналогичными,

поскольку во всех трех случаях мы

сталкиваемся с одинаковыми законо-

закономерностями. Разберемся в этом более

подробно.

В задаче 2 нужно найти работу
но деформации пружины. Эту работу
можно определить графическим мето-

методом. Работа на малом участке пути Ах

(г. е. на таком участке, что силу

•F = kx можно считать постоянной)
есть

\А = Fbx = kx\x.

Значит, полная работа А при изме-

изменении координаты от д1, до х., равна

заштрихованной площади на рисун-
рисунке 4, т. е.

Напомним, что величина есть

потенциальная энергия П упруго де-.

формированной пружины. Зная вы-

выражение для этой энергии, мы могли

бы сразу написать формулу для ра-
работы (А = Д/7). Но мы хотим здесь

убедиться в том, что подобная ситуа-
ситуация возникает и в других физически
аналогичных задачах.

При решении задачи 3 процесс
зарядки конденсатора можно пред-
представить следующим образом. Заряд
достаточно малыми порциями Ад (га-,
кнмн, что разность потенциалов и

на конденсаторе можно считать по-

постоянной) переносится с одной об-
обкладки на другую. Работа по пере-
переносу заряда :\q запишется в виде

АА = мД<7— -f^



Выражение для АА имеет тот же

вид, что и в задаче 2. По аналогии,

не повторяя хода решения, мы можем

сразу написать, что полная работа
но изменению заряда на конденсато-

конденсаторе равна

А )

Величина -™ аналогична потенциаль-

kx-
hoii энергии пружины -^- и имеет

смысл электрической энергии, запа-

запасенной ь конденсаторе. (Мы снопа

встречаемся злесь с аналогией меж-

между жесткостью пружины к и обрат-
обратной величиной емкости-^--]

В задаче 4 требуется определить

работу газа при расширении. Если

взять достаточно малое изменение

объема AV (такое, чтобы давление в

этом элементарном процессе можно

было с хорошим приближением счи-

считать постоянным), то работа запи-

запишется и виде: \А = p±V. Поскольку
в нашем случае Г = аУ*. то ш урав-
уравнения газового состояния получаем:

Следовательно.

SA-RaV&V.

Теперь аналогия с задачами 2 и 3

становится очевидной, и мы можем

записать выражение для полной ра-
работы А при расширении газа:

A22{V$V\) (ГТ)

Рассмотрим теперь еще одну, не-

несколько более сложную задачу.

Задача 5. Какое количество

теплоты Q подучает один моль газа

при изменении температуры от Т,
до Т. (Т.. > Т,), ест в процессе
нагревания объем газа изменяется об-

обратно пропорционально температуре:

V =
-у-,

еде р — некоторая постоян-

постоянная величина? Теплоемкость газа при
постоянном объеме Су задана.

Прямое решение этой задачи до-
довольно громоздко. Мы обратим здесь

внимание на неожиданную аналогию

этой тепловой задачи с известной

задачей о потенциале ноля точечного

заряда.
На основании первого закона тер-

термодинамики можно записать:

Q - MJ 4- А.

Здесь \U - изменение внутренней
энергии газа. А — работа, совершен-
совершенная газом. Внутренняя энергия
идеального газа зависит только от

температуры [U ~ Т). Поэтому из-

изменение внутренней энергии в любом

процессе, а значит, и в нашем слу-
случае, такое же, как и в процессе при
постоянном объеме, когда все подве-

подведенное тепло идет только на увеличе-
увеличение внутренней энергии:

\U =CV (Г. — Г,).
Таким образом, задача свелась

к вычислению работы, произведен-
произведенной газом. Для отыскания этой рабо-
работы рассмотрим сначала элементар-
элементарный процесс, в котором объем газа

увеличивается на достаточно малую
величин> W, так что давление

остается практически неизменным.

Для элементарной работы мы можем

написать:

p.W = 51W - ~

Нам нужно найти работу газа при
изменении его объема от значения

1/, = -=-до значения 1Л,=ж-^. Мате-
•1 •3

матнчески задача свелась к операции

интегрирования, выходящей за рам-
рамки программы средней школы. По-

Попробуем, однако, вспомнить, не встре-
встречались ли мы с подобной постановкой

вопроса в других задачах.

В каких случаях элементарная

работа оказывается пропорциональ-

пропорциональной выражению ^-? Очевидно, если

речь идет о работе силы, изменяю-

изменяющейся обратно пропорционально
квадрату расстояния, на малом иере-



.¦миелин ~}.x. г>\ы знаем две силы,

неменяющиеся пропорционально —т:

это сила кулоиовского взаимодей-

взаимодействия точечных зарядов и гравита-
гравитационна сила. Таким образом, рас-
рассматриваемая тепловая задача ана-

аналогична задаче о потенциале поля

точечного электрического заряда или

задаче о вычислении потенциальной

энергии тела в гравитационном поле.

Методы решения этих задач изучают-
изучаются в средней школе.

Вот пример электрической задачи,
из которой немедленно следует реше-
решение задачи 5.

Задача 6. Найти емкость

сферического конденсатора, обрачоаан-
ного двумя концентрическими прово-
проводящими сферами с радиусами Rt
и R*.

Емкость конденсатора С равна
отношению заряда конденсатора q
к разности потенциалов \ц между
его обкладками. Разность потенциа-

потенциалов (но определению) равна работе,
совершаемой электрическими силами

при перемещении единичного поло-

положительного заряда с одной обкладки
на другую.

Пусть внутренняя сфера конден-

конденсатора имеет заряд q, а наружная
-

заряд —с/. Тогда электрическое ноле
в пространстве между сферами совпа-

совпадает с полем точечного заряда q.

расположенного в их общем центре *),
и напряженность поля

4.if ,/*
'

Пусть единичный положительный

заряд переместился на малое расстоя-

расстояние Аг -¦¦'.' /?, (так что поле можно

считать однородным). Работа, совер-
совершаемая электрическим полем на этом

участке пути, ость

\Л FКг ~ ^Я__ -^ /лл-\

•) См., например, статью Л. П. Бака

it и и о й н С. М. Козел а «Принцип
суперпозиции в мектростатике». «Квант»,
1973. Л? 3.

Полная работа А электрических сил

при изменении расстояния от /?,
до R2 может быть выражена через
потенциал поля точечного заряда:

Али,, R,Rt
'

Отсюда емкость сферического кон-

конденсатора равна

Вернемся теперь к задаче 5 и до-

доведем ее решение до конца, восполь-

воспользовавшись результатами задачи 6.

Сравним выражение (*) для элемен-

элементарной работы при расширении газа

и выражение (**) для элементарной
работы по перемещению единичного за-

заряда в электростатическом ноле. Не-

Нетрудно видеть, что эти выражения
аналогичны (в задаче 5 переменной
величиной является, объем газа V,
а в задаче 6 — расстояние г). Это

позволяет сделать вывод о том, что

и полные работы А в обоих случаях

выражаются одинаковым образом че-

через переменные V и г соответственно.

Поэтому по аналогии с выражением
{***) можно записать выражение для

работы газа при изменении его объема

от V, до V..:

Принимая во внимание, что V — -=-,

патччим:

1^

^1 Ъ
Р Р

_. р_

7",

Знак минус в этой формуле опреде-
определяется тем, что в рассматриваемом
процессе происходит сжатие газа

М<0).

Теперь можно записать оконча-

окончательный результат решения задачи 5.
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Рис. 5. Каков период колебании поршня в

этой системе'

Количество тепла, которое нужно со-

сообщить одному молю газа, чтобы

изменить его температуру от Г, до

Г.,, равно
Q = (С,- — R) G\ — Г,).

В этой статье мы хотели проил-
проиллюстрировать значение физических
аналогий. Следует, однако, иметь в

виду, чго аналогии бывают разные.
На рисунке 1 изображены системы,

между которыми имеется глубокая
физическая аналогия. Аналогичными
оказываются процессы, протекающие
в этих двух физически разных систе-
системах. Аналогии такого рода назы-

называются динамическими. Динамически
аналогичные системы описываются

одинаковыми уравнениями движения.
Роль таких систем в науке особенно

значительна. Другим примером ди-

динамической аналогии является зада-

задача о движении спутников Земли и за-

дача о движении электронов в резер-

фордовской модели атома водорода.

Наряду с такими глубокими физи-
физическими аналогиями большой инте-

интерес представляют и случаи формаль-
формальной аналогии. К этой категории мож-
можно отнести примеры, разобранные в

задачах 5 и 6. В этих задачах мм не

изучали динамику систем и не рас-

рассматривали процессы, протекающие
во времени.- Задачи сводились к вы-

вычислению определенной физической
величины (работы). Мы лишь обра-
обратили внимание на то, что в обоих

случаях силы, производящие работу,
подчиняются одинаковым закономер-
закономерностям. Это позволило использовать

для решения тепловой задачи извест-

известное из школьной программы выраже-
выражение для потенциала поля точечного

заряда.

Упражнения

1. В вертикально расположенном ци-

цилиндре под тяжелым поршнем массы m н

площади 5 находится один моль идеального

газа (рис. 5). Используя аналогию с грузом на

пружине, определить период малых колеба-

колебании поршня относительно положения равно-

равновесия, предполагая температуру газа неиз-

неизменной и равной Тв. Атмосферное давление

равно рА.
Какой смысл вкладывается здесь н по-

понятие малых колебаний? Какую еще колеба-

колебательную систему, аналогичную грузу на

пружине только при малых колебаниях, ны

знаете?
2. Попытайтесьпридумать механическую

систему, которая была бы динамически ана-
аналогична электрической цепи, изображенной
на рисунке 6. Цепь состоит из конденсатора
емкости С, первоначальный заряд которого
рапси д0, и сопротивления R. Ключ АС замы-
замыкается в некоторый момент времени.

Рис. 6 Надо придумать механическую ана-

аналогию этой электрической цепи.



Завод-втуз при Московском

автомобильном заводе

им. И. А. Лихачева

Завод-втуз, как новая и важная форма
работы высшей школы, все глубже про-
проникает в среду производства. При этом

подготовка студентов основана на ор-

органическом сочетании теоретических

знаний студентов с их производствен-

производственной работой на предприятиях.
Завод-втуз при ЗИЛе бы.ч создан

пятнадцать лет назад и вместе с дру-
другими заводами-втузами прошел боль-
большой путь организации и стал в один

ряд с крупнейшими вузами страны.
Сейчас на автомобильных заводах
столицы и многих других городов Со-
Советского Союза работает более
2500 его выпускников.

Завод-втуз при ЗИЛе имеет три

факультета: автомобильный, механи-

механико-технологический и вечерний.

Автомобильный фа-
факультет готовит специалистов в

областях конструирования, расчета
и исследования автомобилей, двигате-

двигателей и кузовов, а также изготовления

¦деталей автомобиля методами холод-

холодной и горячей штамповки.

Механико-технологиче-
Механико-технологический факультет готовит гпецн-

алистов п области технологии машино-

машиностроения, металлорежущего оборудо-
оборудования, инструментального производ-

производства, технологии литейного производ-

производства, металловедения, оборудования
н технологии термической обработки,
экономики и организации машино-

машиностроительной промышленности. Кро-
Кроме того имеется ряд специализаций:

ремонт и модернизация металлорежу-
металлорежущего оборудования, электрофизиче-

электрофизические и электрохимические методы об-

обработки и др.
На вечернем факуль-

факультете осуществляется подготовка

руководящих инженерно-технических
работников базовых заводов, имею-
имеющих квалификацию инженеров-меха-
инженеров-механиков. Они получают второе высшее

экономическое образование по вечер-
вечерней системе со сроком обучения
3 года.

Завод-втуз принимает работников
предприятий ЗИЛ, АЗЛК, ГПЗ-1,
Камаз и их филиалов, а также вы-

выпускников средних шкап, направлен-
направленных на обучение указанными завода-

заводами, и готовит инженеров для этих

предприятий. Выпускники завода-

втуза успешно работают на базовых

заводах, становятся подлинными ру-
руководителями производства, активно

решающими задачи научно-техниче-
научно-технического прогресса производства.

В чем же состоит особенность под-
подготовки инженеров по системе «за-

«завод-втуз»?
Это прежде всего чередование тео-

теоретического обучения с работой на про-
производстве. При общем сроке обучения
5 лет и 10 месяцев в течение 11 семе-

семестров студенты учатся попеременно с

отрывом и без отрыва от производства

с чередованием по неделям.

На первом курсе студенты (в ос-

основном выпускники средних школ,
они составляют около 90% набора)
приобретают рабочую специальность.

На втором—четвертом курсах сту-

студенты, работая в цехах базовых за-

заводов на рабочих должностях в соот-



Еетствни с изучаемой специальностью,

участвуют в выполнении производ-
производственной программы, проходят ин-

инженерно-производственную подготов-

подготовку по программам профилирую-
профилирующих кафедр под руководством завод-

заводских инженеров-консультантов и

преподавателей завода-втуза. К мо-

моменту перехода на инженерно-техни-
инженерно-техническую должность (обычно к концу

четвертого курса) студенты имеют

рабочую квалификацию не ниже

3 разряда. На пятом и шестом курсах
предусматривается обязательная ста-

стажировка студентов на инженерно-
технических должностях (инженеров,
старших техников и техников) в лабо-

лабораториях, конструкторских бюро и

отделах базовых заводов. В этот пери-
период студенты осуществляют подготовку

к предстоящему дипломному проек-
проектированию и выполняют дипломные

проекты. Темы проектов, как пра-
правило, непосредственно связаны с вы-

выполняемой студентами работой на

производстве. Это позволяет значи-
значительно повысить количество реальных
дипломных проектов, подлежащих

внедрению на предприятиях.

Студенты и профессорско-препо-
профессорско-преподавательский состав активно участ-
участвуют в выполнении «Комплексного
плана социально-экономического раз-
развития» Московского автомобильного

завода имени И. А. Лихачева и дру-
других базовых заводов нашего втуза
по направлениям «Повышение техни-

технического уровня, качества и надежно-

надежности выпускаемой продукции», «Раз-
«Развитие техники и технологии произ-
производства», «Научно-исследовательские
и опытно-конструкторские работы»-

Профессорско - преподавательский
состав и студенты участвуют в хоз-

хоздоговорных и госбюджетных научно-
исследовательских работах по тема-

тематике базовых заводов. Для выполне-

выполнения наиболее важных хоздоговорных
работ часть студентов дневного отде-
отделения завода-втуза откомандировы-
откомандировывается базовым заводом ЗИЛ в распо-
распоряжение НИСа завода-втуза.

Подготовка инженеров-механиков
для базовых заводов осуществляется
в соответствии с квалификационными
требованиями, разработанными заво-

заводом-втузом и главными специалиста-

специалистами ЗИЛа.
Выполнение этих требований в со-

сочетании с необходимым теоретиче-
теоретическим обучением обеспечивает подго-

подготовку квалифицированных специали-

специалистов широкого профиля для конкрет-
конкретного производства. Трудовая закалка,
идейная убежденность, полученные
в стенах института знания позволяют

выпускникам завода-втуза быстро
вливаться в жизнь трудовых коллек-

коллективов и активно участвовать в реше-
решении поставленных перед ними задач.

Так. хотя в этом году завод-втуз
выпустил только свой десятый вы-

выпуск, среди его питомцев есть дирек-
директора заводов, заместители директо-
директоров, главные механики заводов, заме-

заместители главных инженеров, началь-

начальники отделов и частей. Только на

ЗИЛе более 10 цехов возглавляют

выпускники завода-втуза.

За все время обучения студенты за-

завода-втуза ежемесячно получают

V* месячной зарплаты и '/« месячной

стипендии, повышенной на 15% по

сравнению со стипендиями студентов
обычных дневных вузов. Стипендией
в заводе-втузе обеспечиваются все ус-

успевающие студенты дневного отделе-

отделения.

Студенты завода-втуза имеют

возможность принимать активное

участие в спортивной жизни одного

из крупнейших спортивных клубов
страны «Торпедо» ЗИЛ, спортивных
•клубах «Москвич» и «Подшипник».

На заводе-втузе ежегодно прово-

проводится широкая вузовская Спартаки-
Спартакиада, привлекающая к себе практи-
практически всех студентов I—V курсов.

Студенты соревнуются н на зимней

Спартакиаде ЗИЛа, где показывают

отличные результаты. Во втузе ра-
работают секции волейбола, баскетбо-
баскетбола, футбола, гандбола, лыжного

спорта, легкой атлетики. Все сту-

студенты обучаются плаванию. Студен-
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ты, занимающиеся спортом, регу-

регулярно соревнуются с командами ву-
вузов и иронлюдстиениых кол.чектп-

вои Москвы и других городов. Боль-

Большая группа студента» «ходит в со-

состав сборных команд базовых заио-

дов, Л\ГС и ЦС ДСО «Труд». В за-

заводе-втузе обучается ряд студентов,
входящих в сборные команды СССР
но отдельным видам спорта.

Ниже приводятся образны вариан-
вариантов вступительных экзаменов по мате-

математике и физике в завод-втуз в

1975 году.

Математика

Вариант I

1. В правильной треугольной призме
yi ол между диагональю боковой грани н дру-

другой боковой гранью равен а. Определить
'бокопую поверхность призмы, зная, что реб-

ребро основания равно а.

2. Решить уравнение

logsB* - I) - log3 B*-2-r) -2 i

3. Решитьуравнение

ctg x -|- tg 2x - - 2 cos5 x

Вариант 2

1. Вконус вписан куб со стороной и

(основание куба лежит на основании конуса).
Определить объем конуса, если его образую-
образующая наклонена к плоскости основания под

углом а.

2. Решитьуравнение

Физика

Вариант I

1«2 --

+ I) = IgC Н- Ig

3. Решить уравнение

cos'
х х

-j-— sin1 -к- -|-sin x -¦ cos2x.

Вариант 3

1. Вконус, образующая которого иакло
-

кена к плоскости основания под углом «¦

вписан шар. Объем конуса равен V. Найти

поверхность шара.
2. Решитьуравнение

!og,U-i- log» (9-2*)-г 41= I.

3. Решитьуравнение

siiis х + sin* 2x ~ sin* Зд.

1. Распространениеколебаний в упругих
средах. Продольные и поперечные волны.

Скорость распространения колебаний. Дли-
Длина волны. Зависимость между длиной волны,
скоростью распространения колебаний и

частотой.

2. Работаи теплота. Количество тепло-

теплоты, единицы измерения. Удельная теплоем-
теплоемкость вещества. Формула для подсчета ко-

количества теплоты, необходимой для нагрева-
нагревания тела.

3. Ракета,масса которой М ¦» 5-103 кг,
поднимается на вертикальном участке взлета
пол действием силы тяги реактивных двигате-
двигателей, равной F -

2,45- 1С& и. Определить
ускорение, с которым поднимается ракета.
и вес космонавта в космическом корабле на

взлете, если масса космонавта равна т
70 кг. Ускорение свободного падения на

всем участке движения ракеты принять рав-
равным 9.8 м'с1.

Вариант 2

1. Прямолинейное неравномерное дви-

движение материальной точки. Средняя и мгно-

мгновенная скорости движения. Равнопеременное
прямолинейное движение. Ускорение. Урав-
Уравнения равнопеременного движения.

2. Явлениеэлектромагнитной индукции.
Условие возникновения э.д.с. индукции.
Опытное подтверждение закона электромаг-
электромагнитной индукции. Направление индукцион-
индукционного тока. Закон Лсниа.

3. Какнадо расположить две лиилы, из

которых одна рассеивающая с фокусным
расстоянием Fх, а другая — собирающая с

фокусным расстоянием Ft — IF,, чтобы пу-
пучок лучен, параллелышх главной оптической
оси линя, пройдя обе линзы, остался парал-
параллельным.

Вариант 3

1. Электростатическоеполе точечного за"

ряда. Потенциал поля точечного заряда.

Разность потенциалов. Работа перемещения
заряда в электростатическом поле (на приме-
примере поля точечного заряда). Выражение ра-
работы через разность потенциалов.

2. Законвсемирного тяготения. Физиче-

Физический смысл гравитационной постоянной. Си-
Сила тяжести и вес тела.

3. Взакрытом баке объемом V — 50 л на-

находится вода массы т — 100 г при нормаль-

нормальных условиях {рв
— 1,01-10* н!мг, 7*0 —

273'К). Определить давление р влажного

воздуха, если бак иагрелн на А7* = 100°.
Водяной пар считать идеальным газом.

Л. И. Воронин. И. М. Горин.
И. Б. Лифшиц. В. А. Ляховский,

О. В. Таратынов



МИПМЛии

IX Всесоюзная

олимпиада школьников

В прошлом году приказом министра просвещения СССР было утверждено новое

иПоложеиие о Всесоюзной физико-математической олимпиаде школьников». В ос-

основном несколько изменены сроки и порядок проведения олимпиады. Расскажем

немного о новом «Положении».

Порядок проведения олимпиады

Олимпиада проводится в течение учебного года в пвть этапов. Первый этап —

школьные олимпиады. Второй этап — районные |городские) олимпнады. Третий
этап — олимпиады автономных республик, краев и областей. Четвертый этап — рес-

республиканские олимпиады. Пвтый этап — заключительный этап Всесоюзной олимлиа-

ды — проводится в апреле.

Участники олимпиады

1. В заключительном этапе Всесоюзной олимпиады принимают участие по одной

команде от союзных республик, городов Москвы и Ленинграда, Глазного Поли*

управления Советской Арммн и Военно-Морского флота и Министерства путей со-

сообщения СССР.
3. Чиспениый состав команды по каждому предмету определяется в соответствии

с числом учащихся в республике. В прошлом году на олимпиаде от РСФСР было

48 человек, от УССР —12 человек, от БССР, КаэССР и УзССР —по б человек, от

остальных республик, команд Москвы и Ленинграда, а также МПС и Гл. Политуправ-
пеннв Советской Армии и Военно-Морского флота — по 3 человека.

Город, проводвщий заключительный этап олимпиады, имеет право принять в нем

участие в составе У человек.

Каждвв команде должна включать одиивковое количество учащихся 8—9—10—

[11) классов. Дополнительно в состав команды вводитев победитепи заключитепь-

ного этвпа предыдущей олимпиады, занявшие I—II места.
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Олимпиада
по математике

В. Л. Гутснмихер

IX Всесоюзная олимпиада по мате-

математике проходила с 17 по 23 апреля
в Саратове. Согласно новому «Поло-

«Положению», п •этом году участие в олим-

олимпиаде принимали только команды

республик и призеры прошлогодней
Всесоюзной олиамниады (всего 144 че-

человека). Олимпиада, как всегда, про-
проходила в два тура A8 и 20 апреля^,
отдельно по восьмым, девятым и деся-

десятым классам. Из множества задач,

предложенных членами жюри и при-
присланных в «Квант», были составлены

варианты для каждого класса.

Олимпнадпые задачи были при-
присланы 113 Саратова. Л\осквы, Ленин-
Ленинграда, Казани, Свердловска, Харько-
иа, Ярославля и Черновцов. Отме-
Отметим, что некоторые задачи второго дня

олимпиады уже близки к серьезной
математической науке.

Условия почти всех предлагавшие-
предлагавшиеся на олимпиаде задач (кроме трех)
были опубликованы в «Кван-
«Кванте» .N&Ns 7. 8, 9 в разделе «Задачник
«Кванта», и поэтому здесь мы их не

пометаем. (Полностью варианты
опубликованы в журнале «Математи-
«Математика в школе», 1975, .\е 6.)

В этом году, как и в прошлые vo-

ды, очень много задач было связано

с таблицами. Школьникам, готовя-

готовящимся к следующей олимпиаде по

математике, можно смело советовать

учиться решать такие задачи.

Как ни странно, участники олим-

ннады плохо решили сравнительно

простые задачи по геометрии. Гораз-
Гораздо успешнее они справились с ал-

алгебраическими и логическими зада-

задачами, причем были найдены разные,

порой неизвестные жюри, решения.

Перейдем теперь к краткому раз-

разбору тех трех задач, которые не вошли

в «Задачник «Кванта».

8 класс, задача .\в 3.

Какой наименьший периметр может

иметь выпуклый 32-угольник, все вершины

которого лежат в умах клетчатой бумаги
со стороной клетки 1?

Эга задача эквивалентна следующей.
Пусть О — узел клетчатой буиагн со сторо-
стороной клетки 1. Нужно определить 32 ненуле-
ненулевых вектора с началом в точке О так, чтобы

а) концы иекторов лежали в узлвх
клетчатой бумаги;

б) векторыне совпадали по направлению;
в) суммадлин этих векторов была бы

минимальна.

На рисунке 1 изображены 32 псктора,

удовлетворяющие условиям а) — в): это че-

четыре вектора длины 1, четыре псктора длины

\ 2, посемь векторов длины )'5, восемь оек-

торов длины 1 10 и восемь векторов длины

I ГЗ- Итак, наименьший периметр равен

9 класс, задача 1« 1.

В выпуклом шестиугольнике /1,Л2Лз^4
А$А9 середины диагоналей АеА1ъ
AtA3, А3Л,. A3Ait /1,v4«. AhAi обозначим

соответственно через Bt. /J2, В3, Вt, ZJS, В*.
Докажите, что если шестиугольник В ,СгВзВ,
ВъВв —выпуклый, то его площадь в

четыре раза меньше площади А ГА гА3А \АЪА t.
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Рассмотрим четырехугольники AxAtA3A „

и В3ВАВАВЛ (см. рис. 2). Диагональ А,А3
первого четырехугольника параллельна диа-
диагонали &iBt второго и (Д^э!

~

2(B4Se,.
тяк как диагональ В4б„ — средняя линия
и треугольнике А ,А3А$. Аналогично, диаго-
диагональ АгА3 параллельна диагонали /33Bj и

|Л4ЛЭ|
—

2\В3Вь\. так как диагональ В3ВЬ —
средняя линия в треугольнике AtAtA±.

Поскольку площадь выпуклого четырех-
четырехугольника раина полоиине произпедения
длин диагоналей на синус угла между ними,

получаем, что площадь четырехугольника

ВаВАВьВй в четыре раза меньше площади

четырехугольника А ,АгАъА t. Точно так ж*,
площадь четырехугольника BeBlBiB3 (его
кет на рисунке) в четыре раза меньше пло-
площади четырехугольника А3А lAbAi. Укаэаи-
иые четырехугольники образуют соответ-

стнеино первый и второй шестиугольники,
и теы самым требуемое соотношение доказано.

10 класс, задача Me 2

Докажите, что для положительных а. Ь,
с имеет место неравенство а3 -г Ь3 + г' ¦»¦

г ЗаЬс ^2 аЬ {а -\- Ь) -{¦ ьс F + с) -

! ос (а -+¦ О-
Поскольку выражение

в" -у- Ь3 + с3 + Шс —

—ab {а -г- Ь) — be {b + с) — or {О -\- г)

симметрично относительно а, Ь. с, мы можем
без ограничения общности считать, что fl^.
5^ 65> с >0. Написанное выражение можно

преобразовать в следующее:

(я — b)~ (a-{- b — с) + с (с — я) (с — 6).
Из предположения я^ 6^ с >0. очеомя,н«.

следует, что

(а — Ь)'1 (а Н- 6 — с) ^ О
и с (с — а) (с — Ь)^: 0.

Складывая эти два неравенства, получаем
нужное неравенство.

Рис. Ч.

На шестой международной математиче-
математической' олимпиаде била предположена такая

задача:

Пусть й, Ь и с — длины сторон некото-

некоторого треугольника. Доказать, что

аць -Ус — а) Н- Ь- (с -\- а — Ь)
± с- (а Н- Ь — с) ^ 3 abc.

Нетрудно усмотреть, что это неравенство

совпадает с неравенством только что разоб-
разобранной задачи .\в 2, однако дополнительные

условия упрощают решение.
Мы можем предложить читателям «Кван-

«Кванта» еще одну геометрическую задачу из

портфеля жюри; ее предполагалось дать на

втором туре в девятом классе. Жюри в по-

последний момент исключило эту задачу в виду
перегрузки варианта, а также потому, что
она легко может быть решена методом ин-

ьерсии"):
В данный круговой сегмент произвольным

образом вписываются две окружности, касаю-
касающиеся друг друга в точке М. Найдите мно-

множество точек /VI.

И наконец, несколько слов о том,
что значит «решить задачу» на олим-

олимпиаде. Решить задачу
— это еще не

все: надо с\меть правильно запи-

записать ее решение. Па олимпиаде
было предложено много сложных,

нестандартных задач, запись решения
которых на самом деле требует оп-

определенного мастерства. Тут преж-
прежде ссего сказывается отсутствие обще-

общепринятых обозначений, термино-
терминологии. Из трудного положения школь-

школьники выходили по-разному: одни —

более, другие — менее удачно. Они

придумывали сбои определения, вво-

вводили собственные обозначения, —

иногда для расшифровки написан-

написанного членам жюри приходилось со-

созывать «консилиум». Чаще всего, не-

несмотря »а запутанность наложения,

решение задачи оказывалось абсолют-

абсолютно верным с математической точки

зрения,
— в какой-то степени мож-

можно было даже логически оправдать
запутанность фраз и оборотов. Все
сказанное касается, в основном, за-

задач М339 («Квант» N° 8) и М332

(*Квант» № 7). Обе они позже будут
разобраны в «Кванте»: мы советуем
всем школьникам, участвовавшим в

олимпиаде, даже тем, кто решил эти

*) См. «Квант», 1971, № 8. статьи

А. П. С а в и п а «Инверсия и задача

Аполлония».
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задачи, познакомиться с записью их

решений. Мы же сейчас приведем не-

несколько «цитат» нл работ участников
олимпиады;

*Мы можем держишь постоянную пм:я>

с ношей выбранной прямой, оимращаясь
к ней окружными путями, попадая .штем ми

другие, но это крайний случай».
«... можно пройти повеем прямым, даме

ест нет прямого хода; например...*
'Пути содержат столько общих точек,

сколько горбов они направляют друг к другу».
«t'c-iH путь невыпуклый, то, продолжив

его невыпуклую сторону...*.
•Замкнутой плоскостью на.ювем такую

плоскость, * которой требование задачи вы-

выполняется, не еыховя во вторую плоскость*.

В дни, свободные от соревнований,

программой олимпиады были пре-

предусмотрены интересные экскурсии,

встречи, беседы. Члены жюри прочлч
для школьников несколько лекций
но математике. Одна нз них — «Ря-

«Ряды Фарея»
--

уже опубликована в

«Кванте» № 8 за 1975 год.
Па закрытии олимпиады победи-

победителям были вручены дипломы и спе-

специальные призы. Больше половины

школьников оказались « числе

награжденных различными премиями.

Премии «Кванта» были вручены
восьмиклассникам. Комплектом жур-
журнала за 1974 год с автографами авто-

авторов статен награжден Г. Рыбни-

Рыбников (Москва). Годоеой подпиской на

«Квант» на 1976 год награждены уче-
ученики 8-х классов Ю. Гиматов (.Моек

ва), Л. Кпдряну (Рыбкина), Д. Сп-

медчв (Красноводск). С. Хашчн (Ива-

(Иваново). .П. Арбузив (Норильск),
А. Аузпнь (Рига). В. Ба.шш-

тис (Шяуляй), Е. Глезин (Ленин-

(Ленинград), В. Ог.юн (Киев). //. Хоб-

зей (Киев). В заключение нужно
отметить огромную помощь всех

саратовцев, принявших участие в

организации и проведении олим-

олимпиады.

Олимпиада по физике
Т. С. Петрова, JI. В. Чернова

Заключительный тур IX Всесою.ч-
ной олимпиады школьников по фи-
физике проходил с 17 по 23 апреля и

городе Калуге, где жил н работал
К. Э. Циолковский.

Калуга старинный русский
город. Более 600 лет назад появилось

первое \поминание об этом городе,
тогда небольшой крепости. Сегодняш-
Сегодняшняя Калуга -- большой современный
город с огромными жилыми массива-

массивами-новостройками, школами, кино-

кинотеатрами, вузами.
В этом году в заключительном

туре приняли участие 43 ученика
8-го класса *), 47 учеников 9-го и

51 — 10-го классов.

17 апреля в новом здании Кал\ж-
ского государственного педагогиче-

педагогического института (КГПИ) им. КЭ- Ци-
Циолковского состоялось торжествен-

торжественнее открытие заключительного тура

IX Всесоюзной олимпиады школьни-

школьников по физике. В этот день в город-
городской газете «Молодой ленинец» были

опубликованы приветствия летчика-

космонавта Г. В. Сарафапова и

председателя Оргкомитета Всесоюз-
Всесоюзной олимпиады школьников академи-

академика И. К. Кнкопна. Обращаясь на

страницах газеты к «олимпийцам»,
И. К- Кикоин сказал: «Весьма по-

подозреваю, что вы сами не сознаете,

как счастлива ваша жизнь. Если бы

это не было фантазией, я так же, как

и мои ровесники, был бы счастлив

оказаться в вашем положении, занять

•) Нумерация классом соответствует

пришлому учебному юду.
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место за пар roil и участвовать в этой

олимпиаде*.

На торжественном открытии к уча-
участникам со словами самых добрых
пожелании обратились первый со-

кретать Калужского обкома комсо-

комсомола, доцент кафедры общей финики
КГПИ М. И. Тудьчппский. акаде-

академик И. К. Кнкоил, председатель жю-

жюри IX Всесоюзной олимпиады но фи-
физике .4. Н. Усачев и др.

После торжественного открытия
состоялся концерт художественной
самодеятельности студентов Педаго-
Педагогического института.

18 апреля в просторных аудито-
аудиториях КГПИ ироподился теорстиче-,
скин тур олимпиады. Каждому уча-
участнику олимпиады было предложено
Ъ задач, на решение которых отводи-
отводилось А часа.

Большая часть задач, предлагав-
предлагавшихся на олимпиаде, была опубли-
опубликована в «Задачнике «Кванта» (см.
«Квант» Л» 7, 8 за этот год). Мы
приводим тексты задач, не вошед-
вошедших в «Задачник «Кванта».

I. Ракета itMccf два диигзтсля, которые
мог\ г сообщать ей постоянные ускорения
и, it ot. направленные вертикально ннерх.
Первый двигатель рассчитан па работу в те-

течение времени /,, второй --

времени /,,
причем я4>с2 и /j</2. Двигатели могут
включаться как одновременно, так и после-
последовательно. Какой порядок включения дик-
гателей следует выбрать для того, чтобы к мо-

моменту окончания работы двигателей paKeia
поднялась на максимальную высоту? (8 ул.)

в

А

С

^^
F

С

к J

в'

л'

2. Космический корабль диижстся по

круговой орбите вокруг Земли и плоскости

орбиты Луны с углопой скоростью, ранной
vr.-ювон скорости вращения Луны вокруг
.'Землн. Во время движения корабль находш-
ся на прямой, соединяющей центры Луны
и Земли. Расстояние от корабля до Земли

таково, что силы притяжения, действующие
на корабль со стороны Земли и Луны, равны
друг Другу. Работают ли двигатели корабля?
Каков пёс космонавта, находящегося ни

корабле? .Масса космоняита 70 кг, период

обращения Луны вокруг Земли 27,3 су-
суток. Масса Земли в 81 раз больше массы Лу-
Луны, а расстояние от Земли до Лупы примори»
равно СО земным радиусам. Радиус Земли

принять ранным 0400 км. {8 кл.)
3. Двеправильные шестигранные при.»-

мы из прозрачного материала ABCDEt
к A'B'CD'E't" (рис. I) сложены вплотную
«ачерненнымн гранями I.D и ?"?>'. Осталь-

Остальные rp.iii»i имеют нросветляюшее покрытие,
то есп» на них не происходит отражении

света. Грань АН освещается широким па-

параллельным пучком спета, причем плоскость

падения совпадает с плоскостью основания

призмы При некотором значении угла надо

ни» весь световой поток, попадающий на

грань А В. выходит через грань Л'В' второй
призмы- Определить показаюль преломления
материала призм A0 кл.).

При решении задачи I л\жно было «к-

кчратно разобраться со значениями пачрль-

iiMx скоростей на итором этане движении

рлкеты при разных режимах работы двига-
двигателей, записать выражения для высоты подъе-

подъема ракеты за время /, /4 при разных ре-
режимах и показать, что оптимальным является

режим, при котором сначала включается чер-

черный двигатель, а затем оторои.

В задаче 2 основной трудностью для тех,

кто не справился с этой задачей, было опре-
определить направление действия силы тяги

двигателей. Силы притяжения, действующие
на корабль со стороны Луны н Земли, ком-

компенсируют друг друг*. Следовательно, толь-
только сила гягн двигателей может сообипль

кораблю необходимое ускорение. Для этою

Рис. I. Рнс. '2.
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сила тнгн должна быть iianpxiLiciiii по радиу-
радиусу к контру Земли. Тогда вес космонанга

численно равен си/ic тяги двигателей и на-

м рамен пи радиусу от центра Земли.

Главным при решении задачи 3 было пра-
правильно построить ход лучей через призмы.
Непосредственно из условия задачи следует,

что ход лучей, при котором весь световой по-

поток, падающий На грань АВ, выходит через
грань А'В', должен битт. таким, как показа-

показано на рисунке 2. Тогда угол падения ч. ни

грань АВ (равный углу преломления -,• па

грани /¦¦/:") рапои КО*, а угол преломления 0
sin о. -

рапс» 30 . Отсюда п = ——д = \ Л.

После того как все работы теоре-
теоретического тура были сданы, для уча-
участников олимпиады была проведена
экскурсия по городу, состоялся про-
просмотр показательных выступлений
спортсменов областной детской спор-
спортивном школы «Юность».

19 апрели днем «олимпийцы»

трудились на Коммунистическом суб-
субботнике, а вечером в областном Двор-
Дворце пионеров состоялся вечер от-

отдыха.

Для жюри эти дни были очень на-

напряженными — нужно было прове-
проверить все работы теоретического т\ра.

20 апреля проводился экспери-
экспериментальный тур. в коюром прини-
принимали участие все*участники олим-

олимпиады (в отличие от прошлых

лет, когда к эксперименту допуска-
допускались лишь те, кто наиболее успешно

справился с задачами теоретического
тура). Основная цель эксперимента —

с помощью несложного оборудования

провести серию опытов, оценить полу-
полученный результат, его достоверность
и погрешность измерений. Немалое
значение придавалось и оформлению
работы. Вот тексты эксперименталь-
экспериментальных задач.

Б класс

Восьмиклассникам были предложены две

задачи.

1. Определить плотность неизвестной

жидкости ¦

В распоряжении экспериментатора име-

имеются мензурки, жидкости с известными

плотностями (вода, медный купорос), пробир-
пробирки.

При оценке этой работы учитываюсь,
сколькими способами проводились намерения,

как отчиталась точность измерений различ-
различными способами, аккуратность иыполнения

работы и. конечно, полученный результат.
2. Определить максимальное ускорение,

сообщаемое шайбе катапультой.
Экспериментатору даются шайба, ката-

катапульта, линейка.

При выполнении этой работы надо было

определить коэффициент трения между шай-
шайбой и поверхностью стола, учесть зависимость
силы трепня от скорости. Важно было про-
пронести достаточное количество измерений,
нраынлыю оценить точность полученных ре-

результатов.

9 класс

Определить, какие элементы могут нихо-

питься в «черним ящике», как они соединены.
В распоряжении экспериментатора

имеются реостат, вольтметр, батарейка,
соединительные провода. Необходимо точно

определить электрическую схему, снятьвольт-

амперную характеристику, обнаружить и

объяснить ее нелинейность.

При подведении итогов оценивалось

умение обращаться с приборами, выбор жетода

измерений. Для получения- правильного ре-
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зультата необходимо было учесть ниутрсинсо
сопротивление вольтметра и, конечно, оце-
оценить точность эксперимента.

10 класс

1. Определитьфокусное расстояние рас-

рассеивающей линзы всеми возможными спосо-

способами.

2. Определитьразрешающую способность

вашего глаза {разрешающая способность ха-

характеризуется минимальным расстоянием

между двумя точками, при котором эти точки

воспринимаются глазом каждая отдельно).

Для эксперимента даются источник све-

света, собирающая и рассеивающая линзы, жран,

фольга, линейка, измерительная шкала.

При оценке работы учитывался выбор
способа и точность измерений фокусного
расстояния собирающей линзы, точность

определения фокусного расстояния рассеи-
вающен линзы, правильное построение хода

лучей в системе из двух линз.

Вечером после эксперимента
«олимпийцы» посетили мемориальный
Дом-музей К- Э. Циолковского и

Государственный музей истории
космонавтики. Сюда но традиции при-
приезжают советские космонавты после

очередного полета в космос.

21 апреля состоялась экскур-
экскурсия на первую в мире атомную
электростанцию, построенную в го-

городе Обнинске в 1954 году.
И вот наступи! день, которого

с таким нетерпением ждали все: и чле-

члены жюри, и конечно, сами «олимпий-

«олимпийцы». 22 апреля состоялось закрытие
IX Всесоюзной олимпиады школь-

школьников по физике, на котором были

подведены окончательные итоги.

Победители олимпиады были на-

награждены дипломами и призами. Спе-

Специальным призом «Кванта» - - под-

подшивкой журнала за 1974 год с авто-

автографами членов редколлегии
— :ia ус-

успешное участие в олимпиаде награж-
награжден Н. Васильев (Калуга). Подпис-
Подпиской на журнал «Квант» на 1976 год

награждены Г. Абдулоев (Кировабад),
Е. Пономарев (n/о Черноголовка Мос-
Московской обл.), А. Смирнов (п. Омн-

братово Ярославской обл.) я Р. Ша-

рипов (Каракуль).

ii.iичпналы II. B;hiul<-m



Победители IX Всесоюзной

олимпиады школьников

Математика

Дипломы 1 степени

и о 8 классам:

Гиматов Ю. (Москва, ФМШ Ли 18),
Кодряну А. (Рыбин La, с. ш. № 6),
Рыбников Г. (Москва, с. ш. № 42).
Самедов Д. (Красиоводск, с. ш. JA 6),
Хишин С. (Планово, с. ш. № 55);

по 9 классам

Гончаров А. (Москва, ФМШ № 18),
Гриневич П. (Москва, с. ш. № 204),
Пасс Ю. (Ленинград, с. ш. № 12!).
Финашин С. (Ленинград, ФМШ Л< 45),
Хованова Т. (Москва, с. ш. Л* 444);

и о 10 классам:

Резников А. (Киев, с. ш. Лг 145),
Рыбасов К. (Киев, ФМШ),
Шмелев Г. (Ярославль, с. ш. Л% 20),
Юнус И. (Харьков, с. ш. К« 27).

Дипломы II степени

по 8 классам'.

Арбузов А. (Норильск, с. т. Л"? 25),
Ауэиныи А. (Рига, с. ш. № 1).
Бальчикис В. (Шауляй, с. ш. N» 5),
Гяезин Е. (Ленинград, с. ш. Кг 533),
Ослон В. (Киев, с. ш. № 173).
Хобзеп П. (Киев. ФМШ);

но 9 классам;
Гусейнов В. (Нахичевань, с. ш. № 3),
Ландман П. (Ленинград, с. ш. Л'« 30).
Литвиненко Д. (Севастополь, с. ш. № 1),
Лукьяненко С. (Москва, ФМШ К* 18).
Любашенко В. (Киев, ФМШ),
Мельник А. (Новосибирск, ФМШ JNs 165),
Мироны С. (Сафонов с. ш. № С),
Мухамеджанов М. (Ташкент, с. ш. .N* 110),
Панин И. (Ленинград, ФМШ Л* 45).

Соаомяк Б. (Ленинград, ФМШ N> 45),
Федоров В. (Москва. ФМШ J* 18),
Xазанов С. (Куйбышев, с. ш. № 41);

по 10 классам:

Карабегов А. (Ереван, с. ш. № 55),
Корнющкин Д. (Москва, ФМШ >fe 18),
Кулиев Т. (Баку, с. ш. N> 27).
Любич М. (Харьков, с. ш. &• 27),
Музыкантов А. (Новосибирск, с. ш. № 130),
Неретин Ю. (Москва, с. ui. JA 91),
Рабинович Л. (Тула, с. ш. Л« 36),
Романов В. (Днмитровград, с. ш. N* 25),
Рыбакино Е. (Ленинград, с. ш. № 30),
Четвериков В. (Москва, ФМШ № 18).

Дипломы 111 степени

по 8 классам:

Ба.1к А. (Смоленск, с. ш. Ni 7),
Боровиков П. (Ангарск, с. ш. № 10),
Воронович И. (п. Сопоцкин Гродненской обл.,
с. ш. Ni I).
ГоАьдвирт К. (Сланцы, с. ш. Ni 9),
Горбунов М. (Павловск Воронежской обл ,

с. ш- № 1),
Дымов А. (Томск, с. ш. № 6),
Калика И. (Киев, с. ш. № 145),
Кальян С. (Симферополь, с. ш. № 40),
Кутернин М. (Алма-Ата, РФМШ),
Мациевский С. (Калининград Москов-
Московской обл., с. ш. № 32),
Машковский В. (Могилев, с. ш № 41);

по 9 классам:

Буров К). (Москва, с. ш. N» 2).
Барин В. (Воронеж, с. ш. № 58),
Даян Р. (Ереван, с. ш. N« I),
Зоигралчн Г. (Москва, ФМШ Si 18),
Коэадой В. (Новосибирск, с. ш. .\» ИВ).
Корнильченко И. (Москва, Ф.МШ .V 18),
Лейдерман А. (¦Могилев-Подольский, с. ш.

№5).
Лоханов М. (Нурлат, с. ш. .V? 2).
Философов Ю. (Саратов, с. ш. /« 13).
Шергпн А. (Ленинград, ФМШ Ms 45).
Шульман А. (Кнев, с. ш. К« 171).
Шутенко В. (Саратов, с. ш. № 1Л);



по 10 классам:
Байсалов Е. (Алма-Ата, РФМШ).
Басманов В. (Воронеж, с. ш. Nt 58),
Бураков С. (Донецк, школа интернат № 10),
Геаэель В. (.Москва, ФМШ № 18),
Грамацкий В. (Кишинев, с. ш. № 34),
Домбровский А. (Москва, ФМШ JA 18),
Ободовскип Л. (Ждановск, с. ш Wi I),
Пиккат Т. (Таллин, с. ш. М 7),

Сифуанов Ф. (Уфа. с. ш. № 114).
Ти В. (Кировабад, с. ш. № 39),
Ткачук В. (Москва. ФМШ J* 18).
Цолиев В. (Саратов, с. ш. *й 13).

Физика

Дипломы I степени

по 8 классам:

A. Моржаков (Новокузнецк, с. ш. № I),
К. Третьяченко (Киев. ФМШ),
J1. Черных (Лида, с. ш. Л» ]),
B. Щукин(Ленинград, ФМШ .Ni 105);

по 9 классам:

B. Булатов(Ленинград. ФМШ Jw 45),
C. Демокритов(Москва. ФМШ J* 18),
Д. Кривцун (Харьков, с. ш. № 37);

ко 10 классам:

Л. Авдеев (Новосибирск, ФМШ Ли 165),
В. Борю (Запорожье, с. ш. tit 28),
Ю. Мокедонов (Калинин, с. ш. Hi 27),
Е. Шахнович (Калинин, с. ш. № 6),
О. Щербаков (Лида, с. ш .Ne 1).

Дипломы II степени

по 8 классам:

ft. Борун (Саратов, с. ш. № 13), •

B. Брызгалов(Москва, ФМШ № 18),
П. Мидодашвили (Тбилиси, ФМШ им. Ко-

Комарова).
Ю. Мухарский (Кисе. ФМШ М 145).
C. Секацкий(Токмак, с. ш. .\« 3),
Р. Шарапов (Каракуль, с. ш. J* 18);

по 9 классам:

С. Бутько (Витебск, с. ш. К* 9),
A. Голубенцев(Саратов, с. ш. № 13),

B. Тарасов(Ленинград, ФМШ N* 45),
Ю. Тетерин (Ленинград, с. ш. N» 239).
И. Хамитов (Ленинград, ФМШ Nt 45),
М. Цыбулееский (Винница, с. ш. >й 17).

по 10 классам:

А Авдеев (Москва, ФМШ М 18).
А Говяда (Киев, с. ш. Ms 38),
B. Каплуновский (Ленинград, ФМШ Nt 45),
О. Каткявичус '(Клайпеда, с. ш. М 14),
И. Коновалова (Смоленск, с. ш. Jft 25),
C. Коршунов(п. Моннно Московской обл.,
с. ш. -N» I),
A. Поблагуеа(Винница, с. ш. Кг 17).
B. Тимофеев(Москва, с. ш. Nt 444),
А. Туровский (Ленинград, ФМШ № 45).
C. Шумский (Челябинск, с. ш. № 127)

Дипломы 111 степени

по 8 классам:

B. Бородин (Чебоксары. ФМШ N» 2).
Н. Васильев (Калуга, с. ш. № 2).
C. Дворенос(Клайпеда, с. ш. Л* 14),
В. Костин (Алма-Ата, РФМШ),
A. Коф(Житомир, с. ш. № 27).
B. Подколзин (Новосибирск, ФМШ № 165).
C. Пономарев(п. Черноголопка Московской
обл., с. ш. № 82),
О. Самвелян (Ереван, с. ш. № I),
A. Смирнов (с. Семнбратово Ярославской
обл., с. ш.),
И. Толох (Жндачен, с. ш. № I);

пи 9 классам:

Х- Абдуляин (Алма-Ата, РФМШ).
Г. Айэин (Брест, с. ш. N* 1),
С. Виноградов (Москва, с. ш. № 179),
B. Кажукаускас(Вильнюс, с. ш. № 3!),
Ю. Нечипуренко (Новосибирск, с. ш. № i:J0),
М. Серебряков (Тбилиси, с. ш. № 23).
C. Старченко (Караганда, с. ш. X? 4I),
Ю. Хабаров (Павловский Посад, с. ш. Si I),
Ю. Холоденко (Киев, ФМШ Хч 145),
А. Шведов (Запорожы1, с. ш. J\fe 28);

по 10 классам:

И. Агладзе (Тбилиси, ФМШ им. Комарова).
Г. Беспалова (Горький, с. ш. Ht 40),
А. Железняк (Житомир, с. ш. № 24),
.М. Зсхаренко, (Ленинград, ФМШ Ni 45).
С. Лялин (Петриков, с. ш. |А 1),
С. Мельник (Харьков, с. ш. № 27),
Ю. Панферов (Москва, с. ш. № 21).
?. Прохоренко (Ереван, с. ш. № 5S),
Б. Рева (Таллин, с. ш. № 15).
Af. Розман (Псков, с. ш. № 8),
Я Сеглиныи (Ряга, с. ш. № I),
М. Тимохин (Калуга, с. ш. Л» 9),
Б Злькин (Ленинград, с. ш. № 38).

67



РЕЦЕНЗИИ.
БИБЛИОГРАФИЯ

Жизнь науки

Так называете» необычная но

многих отношениях книга,

выпущенная в свет издатель-

издательством «Наука» в конце 1973 го-

года *)- В ней собраны всту-
вступительные Статьи и преди-

предисловия к наиболее известным

н истории науки трудам круп-
крупнейших ученых, изданным

за последние пятьсот лет.

Книга открывается преди-
предисловием Николая Копер-
Коперника к его знаменитому тру-

труду «О вращении небесных

сфер» и заканчивается пре-
предисловием Вольфганга Пау-
Паули к его книге о теории от-

относительности.

Галилей, Кеплер, Гук,
Ньютон, Ломоносов, Фре-
Френель, Ампер, Фарадей, Мак-
Максвелл, Больцман, Герц, Ло-

Лоренц, Склодовская-Кюрн, Ре-

зерфорд, Планк, Бор, Эйн-
Эйнштейн, Мандельштам, Лан-

Ландау, Ферми — вот имена не-

некоторых авторов этой книги

в той ее части, где речь идет

о проблемах физики. Ма-
Математика представлена стать-

статьями Эйлера, Д'Аламбера,
Лагранжа. Лапласа, Гаус-
Гаусса, Лобачевского, Коши,

Пуанкаре, Гильберта, Ней-
Неймана и других выдающихся

ученых. А в разделе наук
о Земле и Вселенной встре-
встречаются имена Канта и Циол-
Циолковского, Вернадского и Хаб-
бла В книгу включены также

•) Жизнь науки (анто"
логня вступлений к класси-

классике естествознания), М
«Наука», 1973.

предисловия к классическим

трудам по химии (Лавуазье,
Дальтон. Менделеев, Лнбих,
Вант-Гофф и др.) и по био-

логни и физиологии (Линней,
Ламарк.Кювье, Дарвин, Мен-
Мендель. Кольцов, Вирхов. Се-
Сеченов, Пастер, .Мечников,
Павлов и др.).

Казалось бы, что интере-
интересного и поучительного мож-

можно извлечь из предисловий?
Ведь в наши дни многие чи-

читатели в них даже не загля-

заглядывают. Но оказалось, что

это была удивительно удач-

удачная мысль — объединить в
одной книге предисловия
классиков естествознания
к наиболее важным трудам.
Ведь в предисловии, об-

обращаясь к своим читателям,

автор обычно рассказывает о

причинах, побудивших его

написать' данную книгу,
об особенностях своего подхо-

подхода к изучаемым явлениям,

о том. что принципиально
нового внесли его труды.

Предисловия отражают лич-

личность автора и характер
эпохи. Поэтому, объединен-
объединенные друг с другом, они дей-
действительно характеризуют
жизнь науки, рассказыва-
рассказывают с необычайной искрен-
искренностью о трудностях пре-

преодоления прежних ошибок и

заблуждений, о мужестве тех,
кто осмеливается посягнуть
на авторитеты прошлого.

Ведь не каждому великому

ученому приходилось соз-

создавать новую область нау-
науки, так сказать, на пустом

месте. Чаще новый крупный
шаг в науке был связан с

мучительной переоценкой
старых взглядов, борьбой
г вековыми авторитетами.

Коперник
—

против Птоле-
Птолемея н церковных догм, ут-

утверждавших, что Земля не-

неподвижна; Галилей и Нью-
Ньютон против тысячелетнего ав-

авторитета Аристотеля, счи-
считавшего, что движение по

инерции невозможно; Планк

против всего прежнего опы-
опыта физики, не допускавшего
наличия взаимоисключающих
свойств у одного и того же

физического объекта (свет —

волна и свет — лоток кван-

юв!); Эйнштейн, вступнв-

.шнй в глубокий конфликт с

механикой Ньютона и элект-

электродинамикой Максвелла. Не-
Нелегко быть гением в науке!

История науки — это

драматическая картина борь-
борьбы старого и нового, отми-

отмирающего и нарождающегося,
картина борьбы научных идей
великолепно демонстрирую-
демонстрирующая диалектический харак-
характер развития науки. И эта

диалектика отчетливо видна

со страниц рецензируемой
книги.

В предисловии к своему

знаменитому труду «Трактат
Об элек/рнчестве и магнетиз-

магнетизме» Джемс Клерк Максвелл
писал: «Для изучающего лю-

любой предмет чтение ориги-
оригинальных трудов представляет
собой большое преимущество,
так как наука всегда наибо-

наиболее полно усваивается в со-

состоянии рождения...» Имен-

Именно эту возможность и откры-
открывает перед читателем рецен

энр\\.»мая книга.

Каждому предисловию
предпослана краткая биогра-
биографическая справка об авторе.
Непростое это дело — на

одной страничке рассказать
о выдающемся ученом и его

научных заслугах. Но -био-

-биографии ученых, приведен-
приведенные в этой книге, на редкость
свежи и оригинальны.

В книге помещены так-

также портреты всех ученых,
чьи предисловия составляют
се содержание. Там, где это

было возможно, отобраны
портреты, которые по времени
ближе всего к моменту на-

написания использованных в

этой книге сочинений.
Составитель книги н ав-

автор биографических очерков
профессор Московского фи-
физико-технического института
С. П. Капица проделал
огромную работу по отбору
и обработке обширного ли-

литературного наследства. В
подготовке этой книги участ-

участвовали академики П. Л. Ка-
Капица, В. А. Энгельгардт,
П. К- Анохин и Б. М. Кед-

Кедров, член-корреспондеит
АН СССР Л. А. Вайнштейн
и ряд других ученых. Неко-

Некоторые из опубликованных в

ней предисловий впервые вы-

вышли в свет на русском языке.

М



Как и большинство
толстых книг, «Жизнь пач-
пачки» не избавлена от мелких

ошибок и неточностей. В

частности, в ней встречаются
отдельные ошибки и датах.

Например, в краткой биогра-
биографин Ампера неверно указан
год опубликования его ос-

основного труда «Теория элек-

электродинамических явлений,

выведенная исключительно

из опыта» A823 год вместо

1826). Однако эти мелочи не

сказываются на характере
киигн — безусловно ориги-
оригинальной и необычайно ин-

интересной.
Конечно, школьнику да-

даже в десятом классе не уда-
удается овладеть всем, чго иа-

лисаио в этой книге. Но мно-

многое из представленного в ней

доступно школьникам; они

найдут там богатую пищу
для размышлений. Что же

касается студентов педаго-

педагогических институтов и уни-

университетов, а также и учи-

учителей, то для них знаком-

знакомство с этой книгой, безуслов-
безусловно, будет весьма плодотвор-
плодотворным.

В заключение приведем
в качестве примера краткую

биографию Исаака Ньюто-
Ньютона, которая предваряет пре-
предисловия к его основным ра-
работам «Математические из-

чала натуральной философии»
и «Оптика».

Нам хотелось бы. чтобы

будущие читатели этой книги

сами убедились в несомнен-

несомненных достоинствах представ-
представленного в ней биографическо-
биографического материала.

«Исаак Ньютон родился
в деревне Вулстроп, в Лин-

Линкольншире, в 200 км к се-

северу от Лондона. Мать Нью-
Ньютона происходила из простой
фермерской семьи; знавшие

характеризовали ее как жен-

женщину «исключительных до-
достоинств и доброты». Отец
Ньютона был «диким, чуд-
чудным н слабым человеком»; он

умер до появления иа свет

сына, который родился преж-
преждевременно и слабым. Тем

ие менее Ньютон отличался

хорошим здоровьем: он про-
прожил до 84 лет.

Воспитывался Ньютон

в доме своей прабабки Эй-

скоу. В школе он учился в

Гретхеме. недалеко от В\л-

строиа. Когда ему испол-

исполнилось 18 лет. по совету
своего дяди, священника Эй-

скоу, он поступил в Трн-
кити-колледж Кембридж-
Кембриджского университета. В 1665 го-

году он стал бакалавром; го-

годом раньше попытка полу-
получить эту первую ученую сте-
степень была неудачной из-за

неудовлетворительного эк-
экзамена по геометрии!

Исключительными для

Ньютона, а по существу и

для науки, оказались 16E5—
1С67годы. проведенные Нью-
Ньютоном в тиши родной дерев-
деревин, куда он уехал, спасаясь

от свирепствовавшей тогда

чумы. Именно за эти два

года уединения и сосредоточе-
сосредоточения были совершены его ис-

исследования по оптике: он раз-
разложил белый свет и спектр,
нашел кольца, названные

кольцами Ньютона, предло-
предложит отражательный телескоп.

Тогда же им были получены
важнейшие результаты в об-

области механики .открыто раз-
разложение бинома и изобретен
математический анализ. В

эти же годы он наметил про-

программу исследований по фи-
физике, осуществлению которой
посвятил свою жизнь

Возвратившись в Кем-

Кембридж. Ньютон в 1668 году
стал магистром и членом

Тринити-колледж. В сле-

следующем году он занял Люка-

совскую кафедру, оставлен-

оставленную его учителем и другом
Барроу. Свою первую ра-
работу по оптике Ньютон пред-
представил в Королевское об-

общество в 1672 году н вскоре
стал членом этого общества.
Ньютон занимался также хи-

химией, изобретая сплавы для

зеркального телескопа, и ал-

алхимией, пытаясь получить

золото. Правда, в этой об-

области ои не опубликовал
ии строчки.

Привлеченный письмами

Гука к проблеме объяснения
движения Луны и планет с

помощью силы тяготения, ме-

меняющейся обратно пропор-
пропорционально квадрату расстоя-
расстояния, Ньютон обратился к

небесной механике, и и

1679 году дал вывод законов

Кеплера. Результаты его ис-

исследований, приведших к соз-

созданию классической меха-

механики, были изложены в «Ма-

«Математических началах нату-

натуральной философии», опуб-
опубликованных в 1ОД> году.

По-видимому, усилия, свя-
связанные с созданием этой ве-
великой книги, написанной за

полтора года, отразились иа
состоянии Ньютона, н не-

некоторое время он страдал

нервным расстройством. В

последующие годы он псе
меньше занимался наукой,
исследуя, главным образом,
движение Луиы с использо-

использованием очень точных на-

наблюдений первого королев-
королевского астронома Флемстидя.

В последние годы жизни-
Ньютон занялся богослови-
богословием. Однако подход Ньюто-
Ньютона к священному писанию

привел его точный ум к про-
противоречию с догматами церк-
церкви, что в то время было да-
далеко небезопасно. По-види-
По-видимому, только благодаря вме-

вмешательству влиятельных дру-
друзей его удалось отвлечь от

этих занятий. В 1696 году
Ныотои переехал и Лон-
Лондон, где был назначен сна-

сначала хранителем, а потом

директором Монетного двора.
В 1701 году Ньютон был

выбран членом парламента
от Кембриджского универ-
университета и, наконец, в 1703 го-

году ои стал президентом Ко-

Королевского общества, кото-

которым оставался до своей смер-
смерти. Похоронен Ньютон в

Вестминстерском аббатстве.
Ньютон не был жеиат. у

него было мало друзей. Он

никогда не покидал пределов
Англии. Жизнь его прошла
замкнуто и однообразно. К
концу жизнн ои стал нетер-
нетерпимым к критике, много сил

и чувств потратил иа спо-

споры о приоритете с Гуком,
Флемстидом, Лейбницем; тем

ие менее он иехотя и мед-

медленно публиковал свои ре-

результаты. Так, его «Оптн-
ка» вышла только в 1704 го-

году, после смерти Гукэ».

6./. Рудое
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Спрашивайте—отвечаем

0 редакцию журнала пришло письмо or нашего читателя А. Венедиктом из г. Сер-
Серпухова Московской облвсти. Он спрашивает, как можно ¦ домашних условиях вы-

вырастить иристаллы сопи или сахара. Поскольку в редакцию приходит много писем

с подобными вопросами, мы попросили ответить на этом письмо консультанта от-

отдела физики журнала «Квант» А. Володина.

Ионные кристаллы (к их числу принадлежат кристаллы поваренной со-

соли NaCI) обычно выращивают из соответствующих растворов, достигая их

перенасыщения изменением температуры раствора или медленным испаре-
испарением растворителя. Выращивание высококачественных кристаллов — за-

задача, уа< правило, непростая. Требуется выполнение ряда условии, таких,
как постоянство концентрации и температуры раствора, постоянство соста-

состава и давления газов над раствором, наличие высококачественных затравоч-
затравочных кристаллов. Исходные вещества должны быть достаточно чистыми.

Поэтому естественно, что в домашних условиях не всегда удается вырастить

хороший кристалл (качество кристалла, например, могут характеризовать
его прозрачность, форма и размеры).

Для опытов по выращиванию кристаллов соли дома можно рекомен-
рекомендовать следующий упрощенный вариант известного метода упаривания раст-

раствора.
Для приготовления насыщенного раствора нужны:
а) чистая вода, желательно дистиллированная (можно использовать

чистую дождевую, в крайнем случае, кипяченую воду);
б) поваренная соль, также по возможности чистая, например, сорта

«Экстра».
Соль растворяют в подогретой воде до тех пор, пока процесс растворе-

растворения не прекратится (на дне сосуда останется нерастворившаяся соль).
Затем теплый раствор осторожно переливают в другой сосуд. (При этом не-

необходимо следить, чтобы нерастворившаяся соль не попала во второй сосуд;
раствор лучше переливать, фильтруя его.) При медленном остывании раство-

раствора на дно стакана выпадут правильные кристаллы соли. Они будут затра-
затравочными кристаллами, т. е. при испарении воды из раствора на них будет
идти кристаллизация солн.

Стакан с раствором и затравочными кристаллами прикройте бумажным
фильтром (промокательной бумагой) и поставьте в такое место, где темпе-

температура более или менее постоянна. По мере испарения воды кристаллы бу-
будут увеличиваться в размерах. Осторожно перелив раствор, можно извлечь

выращенные кристаллы. Чтобы вырастить кристалл большего размера,
поместите в новый насыщенный расткор один из полученных кристаллов и

продолжайте упаривание раствора.
Кристаллы сахара подобным образом в домашних условиях вырастить

невозможно. Дело в том, что сахар
— органическое вещество и при раство-

растворении в воде образует так называемые сольваты (соединения молекул саха-

сахара с молекулами воды). При упаривании раствора сахара образуется густая
вязкая масса. Именно большая вязкость н препятствует росту кристаллов,
лоскольку для их выращивания из раствора необходима достаточная под-
подвижность молекул или ионов растворенного вещества.

Более подробно о выращивании кристаллов можно прочитать в статье

М. О. К л и я «Как вырастить кристалл» («Квант», 1970, № 5).
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Олимпиада в МИИТе

6 апреля 1975 года в Московском ин-

институте инженеров железнодорожного

транспорта состоялась традиционная

математическая олимпиада.

Традиции олимпиады МИИТа

близки к традициям городской мате-

математической олимпиады, в которой,
кстати. МИИТ принимал в этом

году непосредственное участие. Одна-
Однако, одна - две задачи для каждого

класса соответствуют уровню вступи-

вступительных вузовских экзаменов.

Одна из задач, предложенных
школьникам всех классов (№ 2 для

8 класса), имеющая простое, но весь-

весьма нетривиальное решение, гак и не

была решена школьниками.
В олимпиаде участвовали 370 уче-

учеников 8—10 классов школ Москвы

и Московской области, а также горо-
городов Курска, Калуги, Саратова. При-
Присуждено 4 первых. 4 вторых и

16 третьих премий, а также 22 по-

похвальных отзыва. Особенно успешно
выступили школьники московской
школы № 7.

Приводим список задач:

8 класс

1. В окружность вписан треуголь-
треугольник ABC: центр лежит внутри треугольники.
Существует ли треугольник, описанный в ту
же окружность, стороны которого больше гс>-

ответствениых ciopon треугольника АНС?
(Нам неизвестно элементарное решение aim

логичной задачи для трехмерном пирамиды.)

2. Двоеиграют в «крестики-нолики» ни

бесконечном листе бумаги. Выигрывает тот.

кто первым поставит 5 крестиков (ноликош п<>

горизонтали или по вертикали подрял. Л«

казать. что оба игрока при правильной игрг
не проигрывают.

3. Наплоскости дан правильный тре-
треугольник и точка вне его. Всегда ли можно

последовательностью зеркальных отражении
относительно сторон треугольника или нх

продолжений перевести точку внутрь тре-
треугольника?

4. Из1975я одинаковых полых кубнков
со стороной I мм сложен куб со стороной
1975 мм. Зверь Сухофедка находится в угло-
угловом кубике. Он может прогрызть куОнк в лю-

любой грани, но не в вершине и не в ребре, и

пройти в соседний куб. Может ли Сухо-
федка обойти все кубики по одному разу и

кончить свой путь в центральном кубике?
5. Каждаяиз сторон треугольника разби-

разбита на / равных частей. Через точки деления

проведены прямые, параллельные двум дру-
другим сторонам треугольника. В каждом из

образовавшихся треугольников, лежащих

внутри данного, записаны числа 1- или —1

таким образом, что число, записанное в тре-

треугольнике, равно произведению чисел, на-

находящихся в треугольниках, имеющих с

даниым общую сторону. Доказать, что в

треугольниках, имеющих общую вершину с

исходным треугольником, записаны рав-
равные числа.

9 класс

«VgNi I. 2 и 3 — к же задачи, что и №№ 2,
4, 5 для 8 класса.

4. Даналфавит из букв о, Ь, с, а—1,
fr~\ c~l. В слове, составленном из букв этого

алфавита, рядом стоящие буквы хх~{ или

х~1? можно сократить (т. с. выкинуть).
Можно ли написать слово из букв этого алфа-
алфавита, в котором нельзя сократить ни одной

пары букв, но, зачеркнув все вхождения лю-
любой буквы а- и ее «обратной» х~1, можно со-

сократить все слово полностью?

-5. Есть число, состоящее из пуля и

1975 десятичных знаков после запятой. Про-
Производится последовательное округление, на-

начиная с младшего разряда (до ближайшего

четного). В результате получилась единица.
Какое самое маленькое число могло быть дано

сначала?
10 класс

1. Дан квадратный трехчлен (/?— 1) а--
-{pk— 2)х— 1. 0<<г< I; р>0- Дока-
Доказать, что существует единственный корень
многочлена, лежащий между fen I - /s

2- Дан параллелограмм ABCD- CAB -j-

DBC=* 90'. Доказать, что A BCD— ли-
либо ромб, либо прямоугольник.

3. Такая же задача, как № 4 для 9 клас-
класса, но лля произвольного числа букв.

4 Та же задача, что и .V» 2 лля 8 класса.
5. Лапа последовательность о„, а„

", «(,,«;г+|. ••- Пусть а„ --- 0, и, - I,
"ii*i Hi, Oh—i . I. Существует ли поло-

положительный член последовательности, деля-

делящейся на: а) 4; б) 154?

А. В. Чсрнаккий
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«Квант» для младших школьников

Задачи

I. В примере (см. рисунок) цифры
зашифрованы геометрическими фигу-
фигурами. Расшифруйте пример.

(АО) =

2. Пачетырех плитках, соединен-

соединенных так. как показано на рисунке,
начинают жарнть котлеты. Сопротив-
Сопротивления спирален указаны на рисунке.
На какой плитке котлеты поджарятся

скорее?
3. Всистеме равенств

fИИ

цифры зашифрованы буквами. По-

Попробуйте восстановить первоначаль-

первоначальный вид системы.

4. Известно,что температура тая-

таяния льда 0°С. Однако зимой снег

на улицах лежит я тогда, когда тер-

термометр показывает выше нуля. Как
это объяснить?

5. Нарисунке вы видите корову,
у которой есть все, что полагается:

голова, туловище, рога, ноги, хвост.

Корова на рисунке смотрит влево.

Переложите ровно две спички так.

чтобы она смотрела вправо.

6. Длянумерации страниц книги

потребовалось всего 1392 цифры.
Сколько страниц в этой книге?

Лг-1

Рисунки Э. Назарова
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€1№ШВ \
Задумывались ли вы когда-нибудь
над тем, что такое точка и прямая?
На первый взгляд все здесь ясно:

точка — это точка, прямая — это

прямая, чю тут может быть непонят-
непонятного? Ну, я все-таки, как это растол-
растолковать кому-нибудь, кто совсем этого

не знает и, кроме того, понимает

все очень буквально? Так ли уж это

просто? Оказывается, вовсе нет! Вот
какая фантастическая история про-
произошла в одной школе.

I. Марсианин изучает

геометрию
«земную»

В одну из московских школ прилетел

марсианин
— мальчик Инко. Попа»

ив урок геометрии, он ничего не по-

понял. Ребята решили помочь ему,
объяснить, что к чему. Взялся за

это Вася. И начать ему пришлось...
с точки. Слегка прикоснувшись к

доске мелом. Вася произносит:
— Этоточка. И это точка, и эго

тоже точка,— продолжает он, остав-

оставляя крошечные следы мела на до-

доске.— Тебе понятно? Дальше...
— Погоди, погоди,— произносит

марсианин.— Мне надо получше раз-
разглядеть эти точки.— И он достает

микроскоп.— Значит, точка — это

кучки белого вещества. Интересно!
У пас это называется иначе... А если
»то вещество будет зеленым — будут
это точки? И каких размеров могут
быть эти кучки?
— Уточки нет размеров,— гово-

говорит Вася.
— Какже нет? Ты же сам сказал,

чго кучки белого вещества
— это точ-

точки ! — отвечает Инко.

Другие ученики подают марсиа-
марсианину листы бумаги со следами при-
прикосновения карандаша, с булавочны-
булавочными проколами.
— Этороссыпи графита! Это рва-

рваное отверстие в бумаге^! — отвечает

Инко, глядя в микроскоп.
Вася в растерянности. Остальные

тоже. «Ясное» и «понятное» стало

неясным не только для пришельца
с другой планеты.
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Затем Вася берет линейку н изо-

изображает с ее помощью линию.

— Этопрямая',! произносит
он.— Она состоит из точек.

Внимательно рассмотрев «пря-
«прямую», марсианин произносит:

— Прямая— это хребет из рос-
россыпей мела или графита.— Класс рас-
расстроен. Что делать?

— Может, этот Инко двоеч-
двоечник? — думает кое-кго из вас. Не спе-
спешите с выводами4! Положение спасает

марсианин.— Когда у нас на Марсе
хотят рассказать про что-то новое,

называют его свойства. Какими свой-
свойствами обладают ваши прямые, точ-

точки?

— Унас в учебнике эти свойства

указаны! — ответит на это шести-

шестиклассник.— И называют их аксио-

аксиомами !

— Вконце учебника 8-го класса

все эти аксиомы перечислены! -1- до-

дополнит восьмиклассник.— Давайте
воспользуемся ими!

Что остается делать? Надо со-

соглашаться. Начнем читать аксиомы.

2. Аксиомы принадлежности

Аксиома 1,. Каждая прямая
есть множество точек.

Аксиома L. пая любых двух
отличных друг от друга точек суще-

существует одна и только одна содержа-
содержащая их прямая.
Аксиома 1:|. Существует

хотя бы одна прямая, и каждой пря-
прямой принадлежит хотя бы идна
точка.

3. Точки и прямые, о которых

рассказывают аксиомы

принадлежности

Прочитав аксиому I,. Инко ожи-

оживился.

— Стойте,—сказал он.— Что мы
могли бы подразумевать под точкой
и прямой, если бы других свойств не

было? Что такое точка, в этой аксио-

аксиоме не сказано. Значит, под точками

можно подразумевать что угодно! На-

Например, цифры 1, 2, 3. &акне же пря-

прямые мы будем тогда иметь? Давайте
найдем их вместе.

Общими усилиями нашли пря-
прямые {1}. {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3},
{2, 3}. {1, 2. 3}.

- Тогда имеется еще одна пря-
прямая ! — восклицает один из вас. Это

пустое множество—0 ! Ведь в аксио-

аксиоме I, не сказано, что множество точек,

являющееся прямой, не может быть

пустым.

В классе шум. Что это за прямые?
На прямой же точек бесконечно
много, а тут — по одной, по две,

по три и даже ни одной .'

Невозмутимый марсианин приелу-
шичае к-я к спору. Потом говорит:

- Вас смущает, что я назвал

цифры 1, 2, 3 точками, а перечислен-
перечисленные множества, в том числе пустое,

прямыми? А меня это нисколько не

удивляет. По-видимому, дело в

том, что вы знаете еще и другие
свойства точек и прямых, а я нх не

знаю. Поэтому те «точки» и «прямые»,
которые описываются одной-едии-
ственной аксиомой 1„ я буду имено-

именовать так: чточка один-одни», «прямая
один-один» и записывать: точка (I,),
прямая (I,). Выполняются ли для

точки (I,), прямой A,) другие аксио-

аксиомы, меня не интересует. Давайте

придумаем еще примеры точек (I,)
и прямых A,).— предлагает Инко.

Наступила тишина. Вот какие при-
примеры придумали.

.4 и ш а. Точки (I,): 1, *, *, ?.

Прямые (I,): {1}. {•}. {•}. {?}.
0. •}. A. •}• {!.•••,?}-
Тан 51. Точки A,): Д , О-
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Л е н а. Считает, что точек A|)
вообще у нее нет.

С a in а. Заявил, что прямыми (I |)
он считает слова предложения «Вике

очень понравился город Киев» (множе-
(множества букв, входящих в эт» слова),

я точками A,) — буквы, входящие
в эти слова.

Кол я. Точки A,): буквы а, б, в.

Прямые (I,): {а, б}, {б,'а}, {а, в},
{в, а), {б, в}, {в, б}, {а, б, в}, {б, в,

«}, {в, б, а), 0.
Задача 1. а) Вес ли прямые (I])

указал Миша? Перечислите прямые, не ука-
указанные Мише».

б) Какиепрямые A|> может указать
Таня? Лена?

в) Сколько различных прямых указал
Саша? Какие Сашины прямые совпадают?

Почему вы считаете одни Сашины прямые
совпавшими, другие — различными? Име-
Имеются ли у Саши прямые, не имеющие общих

точек? Укажите нх. Сколько различных то-

точек у Саши?
г) Сколькоразличных прямых указал

Коля?

Точки A,) и прямые A,), для

которых выполняются обе аксиомы 11
и 12, будем называть «точка один-

один-два», «прямая одип-одии-двз» н

записывать: точка (I,..), прямая

Задача 2. Все ли ранее приведенные
прямые (I,) есть прямые Aж.г)?

Задача 3. Даны множества .И t
=

- (I. 2, 3, 4J и М,ш ЦП, [2|, -3J. !1.
21.. Н-. 3), \Ч. Ъ\, 0, И. 2. З'1,- Никаких

моментов, кроме входящих в М, и Л12. ист.

Можно ли все элементы из М, считать точ-

точками (I,t2), а все элементы из множества

Мг — ПрЯМЫММ (l|.s)?

Найдите такие два подмножества Л1,
и /И, множеств Л1, н Л18. что все элементы из

.W, можно считать точками (l|,2). a Eure эле-

элементы из Л1., считать прямыми A|,8).
Задача 4. На рисунке 1 изображены

4 шира, проткнутые четырьмя спицами.
Каждый шар будем считать точкой, а пару
шаров, проткнутых одном и тон же спицей,—
прямой. Выполняются ли при этом условии
аксиомы 1,, 1,? Что нужно сделать, чтобы
аксиома 1а выполнялась?

Задача 5. Какие прямые (Ij.j).
присутствовавшие в ранее рассмотренных за-

задачах, будут исключены после введения ак-

аксиомы 13? Годится ли теперь пример Лены?

Задача 6. Витя объявил -точками

буквы русского алфавита, а прямыми
—

слова предложения «Однажды на снежное по-

поле явилась ватага мальцов*. Выполняются
ли здесь аксиомы 1|_»?

ОТВЕТЫ.УКАЗАНИЯ.
РСШЕНИЯ

К головоломкам

(см. •Квант» Л; 10, 3-я с. обл.)
«Пентамино-пасьянс». См. рис. I.

•Разрежьте прямоугольник». См. рис: 2.

*

1

•

1

•

1
i

•

1 11

•

—H

i .

——

Рис. 2

Рис. 1

«Сумма—17». См. рис. 3. Для решения
заметьте, чт_> п серединах сторон большого

треугольника должны стоять цифры I, 2, 3

(нх сумма равна 6); легко также найти поло-
положение цифры 9.

«Ключ—11». См. рис. 4. Указа-
н и с. Сразу определяется положение числа

7- Под ннм стоят 10 и 8. легко проверить, что

стоять в обратном порядке они ие ыогут.

7J



Рнс. 4

К статье «Алгебраический метод решения
геометрических задач»

1 У~4~У(а ~ fc)s-tt;- п. -\- [а-~Ьу-

Чр {р -f q) R- si

P- + 4- - 2pq cos 24
¦

3.
-p

/j >in- ф — a) co>ec2a coscc2 fi

I a — -5- A sin (a -}- P) co.vec a -co>ec P I.

«¦ T/K.
5. y4B = BC=2. CD= I. /4D = VT

6.

V//?--

7. -^-(мЧ-

'¦•¦1'
/ I- j/i i-

объема газа в этом процессе- Найдем новое
давление р:

RT0

sv

vn -i- лv

I -

1 — 1-^-.

RTa

Заметим, что в числитель отношение
~-

ихолит н первой степени, а в знаменатель —

—) -~ \, то в знаменате-

знаменателе с хорошим приближением можно прене-

пренебречь величиной | -=т—) но сравнению с еди-

ниисй. Тогда

0
где A, = -jC-

Следовательно, изменение давления Лр
равно

Здесь через х обозначено малое смешение

поршня от положения равновесия. Сила,
действующая на поршень из-за разности
давлений \р, есть

Эта сила является квазиупругой силой. По
аналогии с грузом на пружине теперь можем

записать для периода колебаний Т:

= 2л
I

n.\S-'rmg

т*-
ю.

г — уз

У5

Кяк следует из решения, ycioene мало-

малости колебаний сводится к неравенству

\-п-\ <f I - Если это условие не выполнено,

сила, действующая на поршень, уже не яв-

является квазнупругон, и аналогия с грузом на

пружине теряется. Таким же свойством об-

обладает, например, математический (и физи-
физический) маятник.

2. Электрическая цепь, состоящая из

Рассмотрим маюс смешение поршня от конденсатора и сопротивления, представляет
положения равновесия. Пусть .W—изменение собой предельный случай электрического ко-

К статье «Физические аналеннн»

1. Днвлент- гадя и положении раык>

К
вес и я ее п. р„ к рл

— -=-
'"К
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лебательного контура, в котором индуктив-
индуктивность пренебрежимо мала. Аналогичная ме-

механическая система — тело пренебрежимо
малой массы, прикрепленное к пружине
с упругостью к и находящееся под действием
сил вязкого трения с коэффициентом f>

Уравнения движения таких систем оди-

одинаковы.

Закон Ома для электрической цепи:

R-jj + -?"
— 0. где -д^

= I — ток в цепи.

Второй закон Ньютона для механической
системы:

р -rj +
** — 0. где "xj

-= v — скорость тела.

Системы являются динамически амало

к

гичиымн: q*-*x\ ~}>с*~~!Г~-

Интересно отмстить, что можно приду-

придумать и другие аналогии. Рассмотрим, напри-
например, горизонтальное движение шарика массы

т, обладающего некоторой начальной ско-

скоростью, в вязкой жидкости с коэффициентом
вязкости р. Второй закон Ньютона для ша-

шарика запишется в виде:

та =; —ри, или m^ri -\-pv—G.

Мы пришли к уравнению того же вида, чти

и предыдущие. Эта система также динамиче-
динамически аналогична электрической цепи, состоя-

состоящей из R и С, только теперь q—>v;

1 Р

К статье «Завод-втуз при Московском

автомобильном заводе им. И. А. Лихачева»

3- Уравнение приводится к виду

Математика

I. S(,CK =

В а р и а и г I

За*
—I. Указа-

Указание. Опустить Перпендикуляр из конца диа-

диагонали боковой грани призмы на другую б:>

ковую грань; образуется прямоугольный тре-
уюльник, в котором известен угол (а) н катет

(высота правильного треугольника со сторо-
стороной а). Отсюда находится длина диагонали

и высота призмы.

2. Потенцируя, находим:

2х — I 2^

Отсюда 9 BЛ— I) = Bv-f-1) BЛ—I). B1 -11 >:

хB-*—8)--0.
Случай 2х' = 1, .х = 0 не удовлетворяет ОДЗ,
а 2-г — 8 Дает ответ: х = 3.

Отсюда cos х ¦¦-- 0, х — -гг —• кл {k — целое),

ряет ОДЗ, или s

меет.

Вариант 2

что удовлетворяет ОДЗ, или sin Ax ¦= 2, что

решений не имеет.

I. V ) Ука-

Указание. Рассмотреть осевое сечение конуса,
проходящее через диагональ основания

куба.
2. дг —4. Указание. Обозначить 2х

через у и привести уравнение к виду у*—12у—
—64-0.

л л

3- х, =
— -г- — *л, Хо = —

~2~ :-2#л,

jfa =  *л(А — целое).

Указание. Уравнение приводится к ви-

виду .(s'n ¦* ~r cos Jt)(sin x—cos x -*- 1) •¦ О.

Вариант 3

1.5= 4tu- -у

Указание. Обозначить радиус шара че-

через г и рассмотреть осевое сечение конуса.
2. а, -¦» 0, *j •= 3. У к а з а н и е. Обоз-

Обозначить 2" через у н привести уравнение к

виду у2 — 9у 8 0.

:*. х,
л *.т

_

3
А., =

(ft — целое). Указание. С помощью

формулы 2sin*a - 1—cos 2a принести урав-
уравнение к виду cos 3.v (cos x •- cos Здт) = 0.

Физика

В а р и и и т I

3. а =-fi
— g~ ЯЗ.'/. .«(-;

Р - "I (« -; g) - • 3430 н.

Варна!., '2

3. Расстояние м?жду линзами рашю

фокусному расстоянию рассеивающей линзы.

Вариант 3

Т
3. р =¦- pn-f -J-

1
.4 -1011 н м-.
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К заметке «Кто победил?»

(см. t-Квант* Л* 10. с. 16)

Ход игры по турам:

1

2

3

4

5

?

А

1

0

5

5

4

15

В

2

1

4

4

3

14.

С

5

2 *

3

3

0

13

D

4

'5

0

0

1

10

Е

3

4

1

1

2

11

F

0

3

2

2

5

12

К задачам

(см. чКванп» № 10. с. 8)

(\
"*

РЧ-1

Рг -г О X

«'VW согласно ие равенству

между средним арифметическим и средним
геометрическим р- + I чисел.

2. Порядковый номер первого числа се-

серии одинаковых чисел, равных к, будет

пк — A+2-'г ... -;- (А — 1)) +1 а»

(ft — 1) ft ft-—ft+ 2

Порядковый номер первого числа следующей
k- -J- ft + 2

серии будет яЛ+,= ^-g;
Отсюда следует, чго для номера я* любого
члена последоиательности, равного k, спра-

к- — ft + 2
ведлнво соотношение: s ^яй <

Формула общего

члени данио» последовательности иыглядит
так:

З.Из формулы V'Oo + Ь — а ±

дует, что 6 ^ I g—j.

(см. *Квант* № 10. с. 23)
I. Автор приводит одни ответ: 469 +

+ 964= 1433.
3. т— 6.

4. Воспользовавшись неравенством

-j- (as + fc1)^; ofr. получим:

2 ( 22 + Зг J
_2_ J_

>2-3~ 2
~

3 »
'акж.

I I

Т7у
~

2^5 и т" "¦

К «Головоломкам Дьюденн»

,(см. сКвант» № 10, с. 57)
1. Наименьшееобщее кратное чисел 2,

3, 4, 5,v6 и 7 равно 420. Вычитая из него I,
получаем 419 — возможное число ступенек.

Кроме того, условиям задачи будут удовлет-
удовлетворять числа, полученные последовательным

прибавлением чисел, кратных 420, к 419-

Следователыю, число ступенек в эскалаторе
может быть равно 419, 839, 1259, 1679 и т. д.

Поскольку интересующий нас эскалатор со-

содержит меньше 1000 ступенек и на линии

есть еще одни эскалатор с меньшим числом

ступенек, обладающий теми же свойствами,
что и первый, то эскалатор на «Керлн-стрит»
содержит 839 ступенек.

2. Важноотметить, что отец, ребенок
и собака вместе весили 180 фунтов, как это
показано в статье на рисунке 2. Далее, раз-
разность между 180 и 162 равна 18, что совпа-
совпадает с удвоенным весом собаки. Значит,
собака весит 9, а ребенок 30 фунтов, так как,

если из 30 фунтов вычесть 70% этого веса,

получится ровно 9.

3. Всегоголосовавших было 207. Сперва
115 избирателей проголосовало «а» и 92

«против», причем большинство составило
23 голоса, что как раз и равно одной четверти
от 92. Но когда 12 человек, для которых не

нашлось стульев, присоединились к оппози-

оппозиции, оказалось, что «за» подано 103, а «про-
«против» — 104 голоса. Так что победили против-
противники забастовки большинством в один голос.

4. Пэтсказал: «Какое число ин назови,
кс едино, а раз тут десять человек да еще
я сам, то иазову-ка я одиннадцать и начну
счет с себя». Разумеется, первым отправился
на порку он сам. Следовательно, если начи-

начинать с номера I, то наименьшим числом, ро-
роковым для англичан, будет 11. На самом деле
Пэту следовало назвать 29 и начинать с но-

номера 9. Тогда экзекуции подверглись бы все

носильщики. Эти два числа минимальны.

5. Ясно,что 999 919 ис может быть про-
простым числом и что, поскольку нужно найти
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1

g

17

25

33

2

10

18

26

34

3

11

!L9

27

35

4

12

20

28

36

5

13

21

29

37

6

14

#
30

38

7

15

23

31

3»

8

16

$
32

40

Рнс. 5.

единственное решение, око должно разла-
разлагаться в произведение двух простых сомно-

сомножителей. Этими сомножителями будут 991
и 1009. Лам известно, что каждая кошка
поймала больше мышек, чем было кошек.
Значит, всего было 991 кошка, и каждая иэ

них поймала по 1009 мышек.
6. Охранник flf'i не может схватить

узника Рй, а охранник 1Гг — узника Я,
(см. рис. о). В примере,' который
мы привели, погоня действительно мо-

может продолжаться бесконечно долго, по-

поскольку на самом деле каждый охранник
должен охотиться не за «свонмж, а за «чужим»

узником. В этом случае, как говорят о шах-
мятах, можно «реализовать преимущество».
•Между IF, и Pz расположен всего один (не-
(нечетное число) квадрат, в то время как между
U?, н Р, (а также между tt78 и Я») имеются

четыре {четное число) квадрата Во втором
случае у охранников имеется преимущество,
и они могут выиграть. Приведем образец
игры. Ходы охранников записываются в

РИС.

«числителе», к узников — в «знаменателе»:

19 — 20 22— 14 20 — 21 14 — 13

17— 18 24 — 23- 18 — 20 23 — 31'

21—22 13— 12

2<i — 27 31—32-

! —31 20— 19

22 — 23 12 — 20

27 — -JO 32 — 40 •

40 — 3'2 20 — 34 •

31 -- 32 схватил. 19 — 27 27 — 2li

M _ 55 33 — 25 •

26—25. Узник пойма».

Узникам невозможно уйти от нрес.чедп-

И.1ННЯ. если каждый охранннк преследует того
из них, кого нужно.

7. На рисунке (> показан путь, удовлет-

удовлетворяющий едем заданным условиям..

К задачам «Квант'» для младшнх

школьников»

(см. «-Квант* Л-1 10)
I. Груздев — муж Анны, Васильев —

.Марин, Борисов — Софьи, Андреев —
Ларьн. Указание. Уменьшим число

стаканов, выпитых каждой женой, на 2, оста-
оставив прежние условия иа муже». Тогда мужья
выпьют на 20 стаканов меньше, то есть 10 стл-

каков, а ж.сны — 6 стаканов. Дальше нари-
нарисуйте таблицу I н исследуйте ее (надо выб-

выбрать 4 элемента в разных строках н столбцах

так, чтобы их сумма равнялась 10; полезно
использовать четность и нечетность некото-

некоторых чисел).

Л
Б

В
Г

Л

0
0

0
0

м

1
2

3
4

С

2
4
(i
8

л

3
<;

9

12

Таблица I

Сумма

Остаток

1

3
й

7
9

Число

пар

4

4

3
1

2

0

!>

5

1

2

К

8

7

о
3

4

10

1

9
7

3
1

4

12

;з

9
7

5

3

4

14

5

9

5

2

м;

7

9
7

2

Таблица 2
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Остаток от деления иа депять суммы

нечетных чисел

Число пар нечетных чисел

Остаток от деления на девять суммы

четных чисел

Число пар четных чисел

Произведение

1

4

8

4

16

2

—

7

—

—

3

4

G

4

16

4

2

5

2

4

5

2

4

2

4

i

6

2

3

2

4

7

2

2

2

4

8

4

.

4

16

Таблица 3

2. Составим для нечетных цифр табли-

таблицу 2. в которой: первая строка
— возможная

сумма двух нечетных цифр, вторая строка —
остаток от деления этой суммы на девять,

следующие пять строк
— цифры, которые

в сумме с первой цифрой строки (цифрой
тысяч) дают указанную выше сумму, и по-

последняя строка — число возможных пар

цифр, дающих эту сумму. Аналогичная таб-

таблица составляется и для четных цифр.
Затем, объединяя и упорядочивая итоги

этих таблиц, комплектуем сводную таблицу 3.

При составлении этой таблицы остатки

от деления на 9 сумм четных цифр простав-
проставлены в такнх графах, чтобы в сумме с остат-

остатками от сумм нечетных цифр онн давали

девять.

Последняя строка таблицы — произве-
произведение числа пар данного Столбца, так как

любой парс нечетных цифр можно сопоставить

любую пару четных цифр

Сумма произведений дает искомый от-

ответ: G4 — число различных наборов цифр
четырехзначного чнела НЧНЧ. сумма кото-

которых делится на -девять.

Делимость иа три разберите самостоя-

самостоятельно.

3. УПети обязательно были монеты по

10 копеек и еще либо по 2 н 3. либо по 5 ко-

копеек. Первый случай приводит к противоре-
противоречию, во втором получается 8 монет по 10 ко-

копеек и 4 монеты по 5 копеек.
4. 15625:25 625 Указание. Мз

ОхИО—ТИО следует, что О--5 или 0: нз

ИхИО=ОН следует, что 11^=2 или 3. Про-
Проверяя эти возможности, находим, что И—2,
0=5. Н^=0 и т. д.

5. Когдамы вынимаем термометр из рас-
расплавленного олова, температура стекла резко
понижается, стекло сжимается, столбик ртутн

слегка поднимается. (Сравните коэффициенты
объемного расширения для стекла и ртути.)
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олимпиада школьников

по математике

Выступает член жюри Ю. П. Лисов

Участники олимпиады Ю. Нсретни и Т. Хо-
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Игра в «Бэйсбол»
Для тою. чтобы играть и »гот бэйсбО-Ч,
нет пеобминмостн знать правила игры в

настоящий бэйсбол (эта игр* напоминает

скорее лапту). На рисунке изображена иг-

игральная доска, состоящая из 49 полей,
каждое из которых может быть накрыто
фишкой.
Играют обычно двое (игроков может быть
и больше). Игроки запасаются фишками
«своего» цвета и выставляют их по оче-

очереди иа свободные поля. Как только все

поля покрыты фишками, игроки подсчиты-
подсчитывают число четверок своих фишек, стоящих

на одной прямой.
Пример. Если ваши фншкн поставле-

поставлены на поля А, В, С, Д, Е, F, G,
Н, I. J. К. L. то вы набрали 5 очков.

Победителем считают того из партнеров,

который набрал наибольшее число очков.

Задача. Фншки закрывают 20 мячей.
Какое наибольшее число рядов нз четве-

четверок фишек может при этом быть?


