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На этом рисунке, эскиз которого был выпол-
выполнен учащимися школы-интерната при МГУ

Васильевым, Кормильчснко и Романовым, изо-

изображены линии уровня двух функций. Для

функции /. принимающей действительные
значения на точках (х; у) плоскости, линия

уровня k — это множество l(x, y)\f(x, у) —
•*k]. Если число f(x; у) воспринимать как

высоту над уровнем моря (плоскостью

Оху) в точке (х, у), эти линин можно понимать

как обычные географические лнини уровня.

Однако выписать «действительные» выраже-
выражения для использованных скомплексных» функ-
функций arge*~ (зеленые линии уровня) н

\ег *\ (красные) мы здесь не решились — их

запись в «действительных» обозначениях
столь громоздка, что только испортит впечат-

впечатление от красивого геометрического узора.
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А Сосинский

Перемещения
пространства

В этой статье я хочу рассказать вам.
какие бывают перемещения прост-

пространства. Сперва напомню: перемеще-

перемещением пространства называется ото-

отображение / пространства на себя,

сохраняющее расстояния между точ-

точками. Это значит, что для любых

точек А. И

\АВ\=\А'И'\, (I)

где A'-f(A). В' = ЦВ).
Примеры вы. конечно, знаете -

это симметрии (центральная, осевая,

относительно плоскости) и парал-
параллельный перенос ~а: легко сообра-
сообразить, что перемещением будет и по-

поворот R1 вокруг прямой / на данный

угол q (рис. I). Наша задача состоит

в том. чтобы перечислить все пере-

перемещения пространства, подоб-

подобно тому как это было сделано для

плоскости в статье В. Болтян-
Болтянского «Перемещения плоскости»

(«Кпант». 1У«0. .\у 3).
Из определения легко вывести,

что перемещение переводит прямую
в прямую, плоскость в плоскость,

окружность в конгруэнтную окруж-
окружность, угол в конгруэнтный угол
и т. д.

Перемещения и ориентации

На плоскости ориентация зада-
задается указанием одного из двух воз-
возможных направлений вращения —

«по часовой стрелке» или «против
часовой стрелки». Обычно направле-
направление «против часовой стрелки» назы-

называется положительным, «по часо-

часовой стрелке»
--

отрицательным.
В пространстве тоже есть

две ориентации: одна задается п р а-

в ы м буравчиком (таков, например,
обычный штопор), другая ле-
в ы м (рис. 2).

Математики не очень любят гово-

говорить про буравчики ориентацию
пространства они предпочитают за-

задавать указанием некомплаиарпой

тройки векторов (cf:

Л'=а(А)

B'=a{li)

H'=SJH)

Рис. I.
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Дело в том, что все такие тройки
естественно делятся на два класса -

на тройки, в которых кратчайшее

вращение от первого вектора ко вто-

второму для наблюдателя, находяще-
находящегося на конце третьего вектора, яв-

является и о д о ж и те л ь и ы ii (см.

рис. 3; назовем такие тропки поло-

положительными), и на тройки, в которых
оно является о т р и и а т е л ь н ы м

(отрицательные тронки).

Проконтролируйте себя: видите ли вы.

что

а) тройкиiu:b:c) и {ca;b) имеют олнна-

копий знак?

б) тройки (и; Ь; с) "И [а; г. Ъ) -имеют

разный знак?

п) тройки (о; Ь\ с) и («; Ь: —с) имеют

разный знак?

Физики тройкам векторов предпочитают
руки: правая рука зядаст положительную
ориентацию, левая —отрицательную (рис. 4);
вспомните правило левой руки в электромаг-
электромагнетизме.

Итак, указание некомпланарной
тройки векторов задает одну из двух
возможных ориентации простран-
пространства.

Если перемещение f переводит
выделенную тройку векторов в трой-
тройку того же знака (можно доказать,

что тогда оно сохраняет знак л ю -

бой тройки!}, мы будем говорить,
что оно сохраняет ориентацию; в про-
противном случае мы будем, естественно,

ПРАВЫЙ
_^ ЛЕВЫЙ

Л
w

ч

Рис. 2.

t. 4.
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говорить, что перемещение / меняет

ориентацию.

Например, параллельный перенос
и поворот вокруг прямой (в частно-

частности, осевая симметрия) сохраняют
ориентацию, а центральная симмет-

симметрия и симметрия относительно плос-

плоскости меняют ее (рис. 5).
Не хочу вводил» нас в заблуждение:

ucci. пес совеем но так нрусго. Например,
словосочетания «иротлн члеовои стрелки» и

«кратчайшее вращение ... для наблюдатели,

находящегося ...» (см. выше) не имеют, строго

творя, никакою математического смысш —

они не могут бить определены в рнмках

школьниц аксиоматики геометрии (н в других
юпестных автору аксиоматиках).

На самоу деле, можно строго определить
о д и н а к о в о и и р о т и н о и о л о ж и о

ориентированные «круги со стрелкой» или

тропки векторои. но формально нельзя отдать

одному из ти.юв крчгсл или троек пред-
предпочтение. Далее, мы беч доказательства при-
приняли один нетривиальный факт: перемещение,
сохраняющее ориентацию одним гройкн. ие мо-

может поменять ориентацию другой. Подробит;
обсуждение этих вопросов увели бы нас слит-

слитком далеко: для дальнейшего нам достаточно

И.1Г1ЯЛНОН ЯСНОСТИ.

Композиции перемещений

Композицией отображений /. g
(в частности, перемещений) называ-

называется отображение А —#°/. получаю-
получающееся, если последовательно выпол-

иить сначала /, а затем g: это значит,

что для любой точки А

h(A)~gif(A)). B)

Обратите внимание на порядок в за-

записи g°/: сначала выполняется /, за-

затем g. Запись эта вишше естественна,

так как но формуле B)

Легко видеть, что композиция пе-

перемещений — перемещение (это
мгновенно получается, если дважды

применить (I)). Посмотрим, какие

получаются перемещения, если брать
композиции известных нам переме-

перемещений. Я начну с совсем простых
примеров, которые вы легко разбе-
разберете, глядя на соответствующие чер-
чертежи. Но здесь мало наглядного по-

понимания — нужно провести доказа-
доказательства (впрочем, весьма простые).

j°. Композиция двух симметрии
относительно пира.пдельных плоскос-

плоскостей — параллельный . перенос

(рис. 6 а).
2°. Композиция двух симметрии

относительно пересекающихся плос-

плоскостей — noeopoi вокруг их линии

пересечения (рис. 6 б).
3". Композиция трех симметрии

относительно трех взаимно перпен-

перпендикулярных плоскостей — симмет-

симметрия относительно их общей точки

(рис. 6 в).
4°. Композиция симметрии отно-

относительно плоскости и переноса
на перпендикулярный к ней вектор —

симметрия относительно (другой-)
плоскости.
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Рис. 7.

В этих примерах в результате
композиции получались ранее извест-

известные нам перемещения. Но это. конеч-

конечно, не всегда так — например, пере-
переметение

где вектор И параллелен прямой /,
нам до сих пор не встречалось;
№ ^называется винтовым перемеще-

перемещением (с осью /. на угол «| и на вектор

7Г); оно будет играть основную роль
в дальнейшем рассказе (рис. 7).

Ясно, что при (ГЦ/

Очевидно также, что композиция

винтового перемешения и переноса
на вектор, параллельный оси враще-
вращения, Судет снова винтовым переме-
перемещением с той же осью вращения,
но с другим вектором переноса (рав-
(равным сумме старого переноса и ново-

нового). Л пот следующий факт совсем

не очевиден:

5е. Композиция поворота Rf и

произвольного переноса F является

винтовым перемещением с осью /'II/
на угол «|.

Нам это утверждение скоро по-

потребуется; докажем его. С этой целью

разложим вектор с в сумму"?"™ с[ +7^2.
где вектор с* направлен вдоль оси /,

а ^перпендикулярен этой оси. Ком-
Композиции параллельных переносов со-

соответствует сумма векторов, поэтому
t'=C2°C|, отсюда в силу (Л)

Рис. -S.

Г ЯГ-Г ЯГ- «Г* с\) ° R? Г, i?r
(-4)

Займемся перемещением Сг0/??. пом

ня. что (i?-L/. Рассмотрим произволь-
произвольную плоскость л. перпендикулярную
оси / (рис. 8). На этой плоскости

перемещение T2CR1 является кол1 по-

позицией поворота плоскости R'U (где
О -/Лл) и переноса плоскости на

вектор с? (ведь c?.L/ =* cj||n). Такая
композиции будет («Кваиг». 1УЬ(>.
ЛЬ 3. с. 6) поворотом на тот же угол «j

вокруг нового центра О', который
легко построить (см. рис. 8, где

\ОА\ —(/1/1']). Такая же картина
наблюдается во всех плоскостях,

перпендикулярных /, так что

-KR1 = RI

где /' - - прямая, проходящая через
(У параллельно /. Из D), учитывая

77ll/. получаем

Геометрически еще менее очевид-

очевидно такое утверждение:

6°. Композиция винтового переме-

перемещения IV'?.•?• и произвольного пере-

переноса Ту является винтовым переме-

перемещением с осью, параллельной пря-
прямой I, на угол ф.

Однако этот факт можно доказав ь

ь два счета:

= (см) °R1 =Щ -Л
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где последнее равенство получено
из 5°, а вектор е является суммой
вектора и и проекции ТГна прямую /.

Основные теоремы

Теорема 1. Всякое перемещение
пространства, сохраняющее ориента-
ориентацию, является винтовым перемеще-
перемещением, параллельным переносом или

поворотом вокруг прямой.

Если перенос и поворот считать
частными случаями винтовых пере-

перемещений (перенос ~сГ— это №?¦?• где

/ — любая пряма», параллельная

5", а поворот RJ — это Щ$ • теоре-

теорему I можно сформулировать так:

всякое перемещение пространства,
сохраняющее ориентацию, является

винтовым перемещением. Еще ва-

вариант формулировки: всякое переме-
перемещение пространства, сохраняющее
ориентацию, является либо поворо-

поворотом вокруг прямой, либо параллель-
параллельным переносом, либо их (однократ-

(однократной) композицией.

Доказательство. Пусть / —
данное перемещение пространства.
Рассмотрим две возможности:

1) У f есть неподвижная точка —

такая точка. О, что f(O)=0. Возь-
Возьмем любую точку А =?0 и положим

)(А) = А\ f(A') = А". Здесь нам при-
придется выделить два случая:

1а) Тонки А. А'. А" не лежат

на одной прямой. Тогда они опреде-
определяют некоторую плоскость л (рис 9).

Отрезок АА' переходит в отрезок
А'А" — значит, его сереяипа К пере-
переходит в середину К' отрезка Л А".

Прямая ОК переходит в прямую
ОК' — значит, плоскость а, прохо-

проходящая через (ОК) перпендикулярно
(АА'), переходит в плоскость а', про-
проходящую через (ОК') перпендику-
перпендикулярно (А'А"). Пусть /—пересече-
/—пересечение этих плоскостей и Н — точка

пересечения / и л. Прямоугольный
треугольник ОНК, лежащий в а, дол-

должен перейти в прямоугольный тре-

треугольник, лежащий в «' (ибо
«— а'), притом его гипотенуза ОК

переходит в ОК'. Следовательно,
имеются две возможности: АОИК

переходит либо в &ОНК', либо в

АОН,К'. Но вторая возможность

отпадает, так как в этом случае трон-

Рн<Г. 9.

ка векторов (ОК. ОА. Oil) меняет

знак.

Итак, О-*О. И—Н; поэтому
л я и на плоскости л отображение
f является перемещением плоскости,

сохраняющим ориентацию (почему?)
и оставляющим на месте точ-

точку //. Такое перемещение будет
(«Квант». 1980, № 3. с. 3—5) пово-

поворотом ^плоскости л на угол ф =

= (НА. НА'). Если л' — любая дру-
другая плоскость, перпендикулярная /,
то точка //' = л' Л / останется на ме-

месте, л' перейдет в себя и на этой

плоскости будет наблюдаться та же

картина, что и на л (поясните1.).
Таким образом. f = RJ. (Мы выше

предполагали, что Н фО; случай
Н =О мы оставляем читателю; вы-

вывод получится тот же.)

16) Точки А. А', А" лежат на од-

одной прямой. Так как \ОА \ —\ОА'\ =
= \ОА"\, сразу ясно, что А" —А и

середина А/ отрезка АА' остается на

месте. Поэтому плоскость л, прохо-

дятая через Н перпендикулярно

ОН, остается на месте. Рассуждая
теперь как в предыдущем абзаце,
мы придем к выводу, что / является

поворотом около (ОН) или тожде-

тождественным преобразованием.
(Выше мы предполагали, что

АфА': случай А=А'~А" мы остав-

оставляем читателю; он без труда пока-

покажет, что тогда / — либо тождествен-

тождественное преобразование, либо поворот.)
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2) У f нет неподвижных точек.

Возьмем любую точку А; пусть

A'—f(A); положим ~а = А~7А'. Тогда
точка А будет неподвижной точкой

отображения а°/ и можно сослаться

на уже разобранный первый случай.
Получим (для некоторой прямой /
и угла <р)

Применяя перемещение (—чГ) к

обеим частям этого равенства и поль-

пользуясь утверждением 5°, получим

для некоторых V иТ(П|/)- Теорема
доказана.

Чтобы сформулировать анало-

аналогичную теорему о перемещениях,
меняющих ориентацию, нам потре-

потребуется еще одно определение. Сколь-

Скользящей симметрией относительно пло-

плоскости л на вектор It, где ~2||л, на-

называется композиция u°Sn (Sj, —

симметрия относительно л).

Теорема 2. Всякое перемещение

f пространства, меняющее ориента-
ориентацию, является либо центральной сим-

симметрией, либо симметрией относи-

относительно плоскости, либо скользящей
симметрией.

Я не буду доказывать эту теоре-

теорему
— ограничусь подсказкой. Есть

два способа: 1) взять произвольную
плоскость л, рассмотреть перемеще-
перемещение Sn°/ и применить теорему 1;

2) рассуждать в духе доказатель-
доказательства теоремы I (те же два случая,
та же идея А ~*-А'-*~ А").

Мы пришли к концу нашего рас-
рассказа: теперь, наконец, я могу вам

сказать, какие бывают перемещения.

Перемещения пространства бывают
шести типов: параллельный перенос,

поворот вокруг прямой, винтовое

перемещение, центральная симмет-

симметрия, симметрия относительно плоско-

плоскости и скользящая симметрия.
Упражнения
1. Доказать, что любое перемещение

пространства, сохраняющее ориентацию, яв-

является композицией двух поворотов около

прямых.

2. Доказать, что любое перемещение

пространства, сохраняющее ориентацию, яв-

является композицией четырех симметрии отно-

относительно плоскостей, но ие является компо-

композицией никаких трех (и никаких пяти) сим-

симметрии относительно плоскостей.

3. Даны пять биссектрис пяти граней
выпуклого пятигранного угла. Построить его

ребра.
4. Даны:точка А. плоскость я. не содер-

содержащая А. и точка Оея Найти множество
точек А', симметричных всевозможных пря-
прямым I проходящим через О и лежащим в л.

5. Можетли ограниченная фигура иметь

два центра симметрии?
6-* Для данного четырехгранного выпук-

выпуклого угла найти вписанный четырехгранный
угол (то есть четырехгранный угол, все ребра
которого лежат на гранях данного) с наи-

наименьшей суммой плоских углов.

Ребусы

В этих ребусах буквами за-

зашифрованы некоторые циф-

цифры. В каждом примере одина-
одинаковым буквам соответствуют
одинаковые цифры. раз-
разным — разные (ни одно «сло-

«слово» не начинается с нуля)

Расшифруйте эти ребусы.

I. .коран
кора
кран
нора

ооннни

2. смех
мим

ееее

3- Укореиь =тсс

4. Удвойка — ад

5. фа
л
мн

ааа

ини

ф га

Ь.

7.

8.

9.

маска

рампа
_ак!ер

театр

вопрос
вопрос

тройка

(от)к • (ос) -куст

(вар)* = сталевар

А. Лебедев
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В. Ho.lT-iHCKUit

Оптика

черных дыр

От редакции
В настоящее преми проводится интенсивна!!

работи по изучению удаленных космических

объектов. Развитие современных методов аст-

астрофизических исследований даст возможность

накапливав О1ромныи экспериментальный

материал, расширить область астрономи-

астрономических наблюдений.

Наряду с экспериментальными исследо-

плнничн ведется большая работа по созда-

созданию различных теоретических моделей, объяс-

объясняющих возникновение и развитие таких

во многом еще загадочных, астрономических

объектов, кик сверхновые звезды, туманности,

кналлры. пульсары и т. д.

Особое внимание привлекают к себе чер-

черные дыры. По современным представлениям

черные дыры — это О1ромные сгустки магс-

рни, иаходиидеися н состоянии чудовищно! о

сжатии. Все часлицы. попадающие в неко-

некоторую окрестность чсркоА дыры. бсл«ол«р;и-
ю затягиваются ею. «исчезают». Никакая

информации не поступлег к наблюдателю и»

окрестностей черной дыры.
В лом номере журнала мы публикуем

СТД11.Ю члена-корреспондента АНН CCCI*

профессор. В. Г. Болтянского, в которой
популнрно описывйеи-н одия и.» втможимх

моделей этою явления Предлагаемая мо-

модель была мак млтически строю рассчшана

•«в ороч: выводы, следующие iij этой м<иемл-

тнческой модели, во мниом совпадают с н»-

lie тнычи экспериментальными Данными.

Согласно обшей теории относитель-

относительности Эйнштейна наличие масс из-

изменяет свойства окружающего про-
пространства, как бы искривляет про-
пространство. Спет, проходящий вблизи

маосминого тела, например Солнца,

движется lit: по прямой, а по искрив-
искривленной траектории.

Этот теоретический вывод подт-

подтвержден экспериментами.
Например, во время полного сол-

солнечного затмения можно наблюдать

звезды, которые, согласно точным

расчетам, в это время находятся за

краем Солнца и должны быть, недо-

недоступными для наблюдения с Земли.
Видимыми они оказываются потому,
что световые лучи, идущие от звезд,

проходя вблизи Солнца, искривля-
искривляются (сплошные голубые линии па

рисунке I). В результате звезды ка-

кажутся находящимися друг от друга
па большем угловом расстояния,
чем в отсутствие Солнца (пунктир-
(пунктирные линии). Искривление светового

луча при его прохождении близко к

поверхности Солнца составляет при-

примерно 1.75 угловой секунды.
Если бы вся масса Солнца была

локализована в очень небольшом

объеме (скажем, в шаре радиусом
I км), то при таком сильно сжатом

(коллапенровавшем) «Солнце* ис-

искривление световых лучей, проходя-
проходящих мимо него, было бы все более

ощутимым по мере уменьшения рас-
расстояния от «Солнца» до ближайшей

точки сиетовон траектории. Нл рн-

1'иг. I.
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Рис. 2.

су и ке 2 схематично показаны чги

искривленные траектории: те из них.

которые проходят наиболее близко

к «Солнцу», могут даже совершить

вокруг него один или несколько вит-

витков, прежде чем отправиться в даль-

дальнейший путь.
Конечно. — может сказать чита-

читатель.— все это «если бы...». Ведь
на самом деле Солнце не сжато до

размеров, чуть больших Московского

Кремля. Однако это «если бы...» не

так уж нереально. Теоретические вы-

воды, сделанные на основе общей

теории относительности, показыва-

показывают, что существование сгустка мате-

материн в таком коллапенровавшем со-

состоянии возможно. Такой сильно

сжатый сгусток материи — его назы-

называют коллапсом — ведет себя весь-

весьма своеобразно: он притягивает к се-

себе все близлежащие чистины (если
они «имели легкомыслие» пролетать
достаточно близко и с не очень боль-

большой скоростью). не отпуская от себя

ничего, даже излучения. Все близ-

близлежащее безвозвратно «пропалива-
«пропаливается» внутрь области коллапса, ко-

которая благодаря этому получила на-

название «черная дыра». Горизонт со-

событий — поверхность, ограничиваю-
ограничивающая область «невозвратности»,—
представляет собой сферу. Эту сферу
называют сферой Шварцшнльда—
ее радиус был теоретически рассчп-

Рис. 4.

тян немецким астрономом Шварц
шнльдом: он зависит от массы, ло-

локализованной внутри черной дыры.
За горизонтом событии вблизи сфе-
сферы Шваришильда световые лучи

ведут себя так. как было описано

выше (рисунок 3).
Искривление световых траекто-

траекторий вблизи черной дыры приводит
к явлению, которое можно назвать

фокусировкой света черной дырой.
Рисунок 4 иллюстрирует это явление.

К наблюдателю, находящемуся в точ-

точке /;". приходят не только прямые лучи
от звезды у. по и тс лучи, которые,

проходя вблизи черной дыры О, были

«повернуты» ею. Таким образом, хотя

из самой черной дыры никакие сиг-

сигналы не поступают, сфокусирован-
сфокусированный черной дырой свет всех звезд



kvant.mccme.ru

Рис. 5.

приходит к наблюдателю Е как бы

из окрестности черной дыры. Благо-
Благодаря этому черная дыра будет вос-

восприниматься как объект чрезвычай-
чрезвычайной яркости. В центре такого объек-

объекта должно наблюдаться маленькое

черное пятнышко, угловой размер
которого ранен <|> = 2r/d. где г —

радиус сферы Шварцшильда, a d

расстояние от наблюдателя Е до чер-
черной дыры О. Разумеется, это черное
пятнышко может быть зафиксирова-
зафиксировано в том случае, если разрешающая
способность приборов у наблюда-
наблюдателя Е больше (р (то есть приборы
позволяют наблюдать раздельными
две точки, угловое расстояние между
которыми равно ц).

Не эффектом ли фокусировки
объясняется кажущаяся огромная
энергия гигантских квазаров, наблю-

наблюдаемых астрофизиками? Не явля-

являются ли эти квазары огромными чер-
черными дырами, которые сами ничего

не излучают, а светят лишь чужим
светом?

Еще одно оптическое явление,
связанное с черной дырой, имеет ме-

место, если черная дыра находится

строго между наблюдателем /; и

звездой S. В этом случае в каждой

плоскости, содержащей прямую ES,

существует (теоретически) бесконеч-

бесконечно много траекторий, по которым
свет от звезды S приходит к наблю-

наблюдателю ?. Две крайние из этих тра-

траекторий
— это лучи, идущие от звез-

звезды, которые лишь слегка искривля-
искривляются, проходя около черной дыры О;
остальные лучи на пути от S к Е со-

совершают различное количество вит-

витков вокруг черной дыры (рисунок 5).
Такая картина световых траекто-

траектории будет наблюдаться в любой пло-

плоскости, содержащей прямую ES.

Поэтому наблюдатель Е будет видеть

звезду S в виде системы концент-

концентрических колец, наибольшее из ко-

которых имеет видимый угловой диа-

диаметр 2ц>, где ф
— угол, который об-

образует с прямой ES каждый край-
крайний луч, приходящий от звезды к наб-

наблюдателю. Если расстояние ES на-

настолько велико, что наблюдатель не

разрешает (не видит раздельными)
точки, угловое расстояние между
которыми равно 2ф, а лишь фикси-
фиксирует яркость, то он. не подозревая
о существовании черной дыры, как

бы видит звезду S сквозь нее. При
этом наблюдатель видит звезду го-

гораздо более яркой, чем если бы он

наблюдал ее непосредственно (в от-

отсутствие черной дыры).
Если движущаяся звезда при сво-

своем движении пересекает прямую ЕО,

соединяющую наблюдателя и черную
дыру (на рисунке 5 красной стрел-
стрелкой указано направление, по кото-

которому движется звезда), то в течение

некоторого времени наблюдатель бу-
будет видеть эту звезду как сверхъяр-
сверхъяркий объект. Этот объект появится

внезапно, когда звезда будет подхо-

подходить к прямой ЕО. и через некоторое

время погаснет. Может быть, именно

этим объясняется редко наблюдаемое

грандиозное-астрономическое явле-

явление— вспышка сверхновой звезды?

¦i.

Мы рассмотрели математическую мо-

модель, которая описывает сверхъяр-

сверхъяркие астрономические обт>екты не как

необъяснимые источники сверхвысо-
сверхвысокой энергии, а как оптические явле-

явления. Как относиться к этой модели?
Что это — научМая фантастика или

ден ствител ьность?

(Окннчинис см. ни с. 17)

10
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Задачи

наших читателей

I. ДоЛкЖНТС, ЧТО ДЛЯ

[)<,а <.!> выполняется нера-

неравенство

It.

^i/<,f., с норшинами н точ-

h»X KJUrlUHH |||11К-»НИ(>Й Н ТрС-

уго.п.иик Л ft!', окружности
(см. рисунок). Докажите, что

«;

Й. Мельник

5. На основании прямого
Kpyi оного конуса пострскн ии-

.iHii.ip. Докажите, что при
нерсч'счопни этого цилиндра
плоскостью, касающейся ко-

конуса, получается 'эллипс, п.ю-

шадь которого равпя Соковой

нопсрмюсгн конуса.

Ь Ллейникпп

жеству jVf Какие вначения

может принимать л?

Р. Ушаков

10. Функцию /•", определен-
определенную на множестве всех целых

чисел и принимающую не-

неотрицательные целые значе-

значении, мы <Wacv называть

современной, если для лю-

любых целых т. л выполняются

соотношения

F{mti\

и. кроме того, /-'A980)-С.
Найдите все современные

функции.

Б. Кац

2. Докажите, что если

некоторый член поелслонл-

гслыюстн I. 31. .331. :Ш1. ...

долится на 541. то он также

долится и и» 19.

И. Суев

3. Докажите, что oo.ui

I
г—

а-

То

«.

+

1 +

... -г-

1

1

\

*

1

I

«»—у

1

1

Ul —JT

fcpncn

4. llyrtii ci. *. t" uiiim

1тч]>чм треугольника AHC.
«l. Л|. f| OOOTHCTiTHyiOlllHO
лиши сторон rpcyro-'i k;i

в. В раоноб' дрешюм тро-
6и^ч*ктрнЛ угла

при основании вдвое длиннее

биссектрисы угле при перши
lit1. HiiHjlHTe углы чтого тре-

VI'UltblillKil.

С. С.сфибеков

7. Докажите, что центр
niiniiiiniuH к трсч'гольинк ABC

окружности, точка пересече-
пересечения его мелнан и точка пере-
пересечения отрезков, соединяю-
соединяющих нерншны треугольника
ABC с точками касания его

сторон с виепписаннычн ок-

окружностями (внекписанна.ч

окружность ¦ »то «жрузн-
1кк'Т1>. кнсающнж-я стороны

треугольника н 11|К>додженнн

диух других it» сторон»,
находятся им одной прямой.

У. А.глч

8. Докажите, что во вся-
всяком треугольнике

/* +С\ /.
А

где ши — длина медианы.

прош'ДСниой к стороне, лежа-
лежащей против yr. ia .1. b и с —

Алины дпух других сторон

треуюльинкя, л — величина

yr.ia A.

Ф. Kuchipots

9. Множество М содер-
содержит коночное число л>2 то-

точек плоскости, которые не

.чежат на одноЯ прямой. »ри-
чем. если некоторые три точ-

точки угого множества образуЮ1

треугольник, то точка пересе-
пересечения высот угон» треуголь-
треугольника также принадлежит мно-

мно11. Найдите наибольшее
число способов, которыми
один треугольник можно впи-
сать в другой (иерипшы впи

ел иного треугольника нахо-

находятся на различных сторо-
сторонах описанного).

А. Сердюк

>2. Бел помощи таблиц

докажите неравенства

a) cos 42-< -?-:

б)

С- Мшиус

13. В выражениях вида

\Л±-^В часто можно изба

виться от двойного корня,
воспользовавшись формулой

v I ± 2 cos и sin ц =

= | cos и ± si n

Например:

Dot несколько примеров для

самостоятельного решения:

В. Ольхов



kvant.mccme.ru

f
~'?Я%4б?/у>у/у_ s?Z<222&.

>/. Q it. Л. Урнчи

Эффект Доплера
И 1842 году в журнале Пражского
научного общества появилась статья

пол названием «О цнетмом свете

двоимых звезд и некоторых других
созвездий неба». Автор статьи,

австрийский профессор математик»

Христиан Доплер, предложил новое

и неожиданное объяснение окраски
небесных объектов. Свою теорию

Донлер строил на утверждении о том,

что частота волновых колебаний

должна зависеть от скорости движе-

движения источников относительно наблю

дателя (то есть прибора, восприни-
воспринимающего эти волны). Иными слова-

словами, один и тот же звук будет иметь

различную высоту, а свет различ-
различную окраску (цент) для покоящего-

покоящегося и движущегося источника.

Доплер нредсмав. 1Я.1 себе причину
окраски звезд следующим образом.
1дк*г.сам по себе белого цвета, по-

поскольку является смесью различных
цветов в равной пропорции Мри дви-

движении источника цвета сметаются;

например, желтый цвет по мере при-

приближения звезды к Земле должен

переходить в зеленый » далее is голу-
голубой и фиолетовый: при удалении же

звезды желтый цвет переходит в

оранжевый и красный. Поскольку
глаз способен воспринимать только

определенные цвета (от фиолетового
до красного), а некоторые цветовые
компоненты при смещении «выходят»

за пределы чувствительности глаза, в

видимом наборе цветов некоторые из

них оказываются в преимуществе,
что и объясняет окраску звезды.
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Для Доплера, как и почти для

всех естествоиспытателей прошлого
века, свет был волной в некой «све-

«светоносной» среде эфире» заполняю-

заполняющем все пространство и все «поры»
в телах. Распространение света в

эфире было подобно распростране-
распространению звука в воздухе (или в другой
среде), поэтому световые явления

должны были иметь аналогию в явле-

явлениях звуковых*1. Так и эффект, пред-
предсказанный Доплером, должен был

наблюдаться как для света, так и

для звука.

Для проверки принципа Доплера
были осуществлены довольно не-

необычные эксперименты. В поезде,

идущем с большой скоростью, нахо-

находились музыканты, которые издавали

звук определенного тона. На несколь-

нескольких железнодорожных станциях по

пути следования поезда располага-
располагались музыканты-«наблюдатели», ко-

которые могли определять высоту тона

на слух. В результате этих экспери-
экспериментов было обнаружено, что высота

звука, воспринимаемого наблюдате-

наблюдателем, действительно изменяется при
движении источника в соответствии

с предсказаниями Доплера.
Тем не менее статья Доплера

«О цветном свете...» подверглась

резкой критике, н, несмотря на по-

попытки Доплера отстоять свою точку
зрения, его теория была отвергнута
большинством известных физиков
того времени.

Объяснение Доплера цвета звезд

действительно было неверным. Одна-
Однако в его основе содержалась плодо-
плодотворная идея об изменении цвета

(длины волны) излучения при движе-

движении источника относительно наблю-

наблюдателя. Такой эффект был впослед-
впоследствии обнаружен и его назвали эф-
эффектом Доплера. Правильное объяс-
объяснение этого эффекта было дано лишь
после того, как была понята природа
излучения. Во времена же Доплера
никто но существу не осознал значе-

•'
Подобно света и звука все же че пол-

полит'. Звук представляет собой про,\.»лы1ые
колебании плотности - скалярной величины,
а свет —

поперечные колебания электриче-
электрического м магнитного векторов.

пня идеи Доплера — ни противники
его теории, ни он сам. Только Боль-

цано, математик из Праги, в своей

статье, посвященной работе Допле-
Доплера, писал, что эта работа дает гораз-

гораздо больше, чем обещает ее заглавие,

как для акустики, так и для оптики

и всего учения о волнообразном дви-

движении. Не веря в вычисления Допле-

Доплера, Больна но тем не менее заключил

свою статью словами: «Я ожидаю с

уверенностью, что со временем ею

(теорией Доплера) будут пользо-

пользоваться для разрешения на основании

изменения цвета небесных тел во-

вопросов, движутся ли эти последние,

куда и с какой скоростью они дви-

движутся, какие расстояния отделяют
их от нас и друг от друга, равно как

для разрешения многих других во-

вопросов».
Возможности использования в

физике и практического применения

эффекта Доплера были оценены зна-

значительно позднее, после открытия

спектрального анализа, liro глубо

кую связь с такими фундаменталь-
фундаментальными понятиями физики, как про-

пространство и время, установил Аль-

Альберт Эйнштейн. В своей работе
1905 года, посвященной теории отно-

относительности, Эйнштейн впервые по-

получил правильную формулу для из-

изменения частоты света при относи-

относительном движении источника и на-

наблюдателя.

С тех пор как проявление доплер

эффекта в оптике стали устойчиво
связывать со смешением спектраль-
спектральных линий, было накоплено множе-

множество экспериментальных свиде-
свидетельств в его пользу. Любонътю.
что первые доказательства были по-

получены при исследовании спектров
звезд. В лабораторных условиях
впервые это явление наблюдал рус-
русский физик А. Ьелопольскии, поста-

поставивший довольно хитроумные опыты

с вращающимися зеркалами
A900 г.). Существование так назы-

называемого поперечного доплер-эффекта
(о котором речь еще впереди) уда-
удалось надежно установить только пол-

полвека спустя A948 г.).
Мосле открытия квантовых

свойств света возникла необходи-

необходимость «примирить» ставшее уже при-
привычным явление с новыми необыч-
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ныуи воззрениями. Эту задачу

успешно решил один из создателей

современной (квантовой) механики

Эроин Шредингер, показавший воз-

возможность истолкования донлер-эф-
фекта с точки зрения световых кван-

квантов.

И звук, й свет — волновые явления.

Волны — это колебания, распро-
распространяющиеся в пространстве с тече-

течением времени. Звуковые (акустиче-
(акустические) волны в среде (веществе) —

это распространение колебаний плот-

плотности среды. Световые оптические

волны — это распространение в про-
пространстве электромагнитных коле-

колебаний.

Для описания любого процесса
движения необходимо прежде всего

выбрать систему отсчета — систему

координат вместе с часами, покоящи-

покоящимися в этой системе. Физическое со-

содержание эффекта Доплера заклю-

заключается в том, что частота колеба-

колебаний зависит от системы отсчета, в ко-

которой производится наблюдение.
Формулы преобразования частоты

при переходе от одной системы от-

отсчета к другой, движущейся относи-

относительно первой, дают математическое

описание этого явления. Чрезвычай-
Чрезвычайно важным, однако, является то об-

обстоятельство, что эти формулы раз-
различны для акустических и оптиче

ских волн.

Эффект Доплера для звука

Для того чтобы понять, как изменя-

изменяется частота света при движении
источника или.наблюдателя, разбе-
разберем следующую задачу. На озере
плавают две лодки. С одной из них

в воду опущен прибор, который мо-

может излучать звуковые колебания
частоты v0. С другой лодки в воду

опушен приемник, который может

регистрировать частоту доходящего

звука.

Какую частоту звука будет реги-
регистрировать приемник в следующих
случаях:

1. обелодки покоятся на.воде;

2. лодкас источником покоится,

лодка с приемником движется;

3. лодка с источником движется,
лодка с приемником покоится?

Рассмотрим каждый случай в от-

отдельности.

1. Ответ на этот вопрос очеви-

очевиден: приемник регистрирует звук ча-

частоты vo. Действительно, если ско-

скорость звука в воде равна с0, то длина

звуковой волны, излучаемой источни-

источником, равна Хо —Co/vo- Наблюдатель
во второй лодке, измеряющий ско-

скорость звука и длину волны, зафикси-
зафиксирует именно эти величины — С|=Со
и Л| — Ло. Так что частота звука, ре-
регистрируемая наблюдателем, будет

равна

'*¦-¦?-¦?-«•• <ч

2. Пустьтеперь лодка с наблюда-

наблюдателем начала двигаться вдоль пря-

прямой, соединяющей обе лодки. Обо-

Обозначим скорость лодки с наблюда-

наблюдателем через и„ и будем считать, что

она положительна, если расстояние

между лодками сокращается. Ско-

Скорость звука, измеряемая наблюдате-

наблюдателем, будет теперь равна не с0, а

Длина волны звука в воде не зави-

зависит, конечно, от того, движется на-

наблюдатель или нет. Поэтому ^2 =

/ Сдругой стороны,
2; значит, Co/vo — cs/vj, то есть

Итак, если расстояние между лодка-
лодками сокращается, то приемник заре-
зарегистрирует более высокую частоту,
чем частота источника звука. На-

Наоборот, если лодка с наблюдателем

удаляется от лодки с источником,

то частота принимаемого звука
уменьшается:

B')

3. Рассмотрим случай, когда лод-

лодка с источником движется по направ-
направлению к наблюдателю со скоростью

IV Скорость-звука в воде по-преж-
по-прежнему равна со- Длина волны, кото-

которую будет измерять наблюдатель,

теперь будет меньше, чей в том слу-
случае, когда лодки покоились. Дей-
Действительно, длина волны — это рас-

14
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стояние между двумя соседними точ-

точками, колеблющимися в фазе, напри-
например между соседними гребнями вол-

волны. За время Т = )^/со, пока один

гребень волны удалится от точки,

в которой он был «испущен», на рас-
расстояние л0, источник переместится в

том же направлении на расстояние
vuXo/Co- Поэтому расстояние между

«первым» гребнем и следующим бу-
будет равно не А<,, а

Значит, частота звука, которую за-

зарегистрирует наблюдатель, будет

равна

или

—

А,

v3
= C)

В том случае, когда лодка с источ-

источником удаляется от лодки с прием-

приемником, частота звука, которую будет
регистрировать приемник, равна

C')
'3 1+VjCa'

Мы видим, что формулы C) от-

отличаются от формулы B), хотя

основные закономерности сохраня-
сохраняются: звук повышается, когда лодки

сближаются, и понижается, когда

лодки расходятся.

Однако, если скорость лодки ма-

мала по сравнению со скоростью звука
в воде, то мы можем воспользовать-

воспользоваться приближенными равенствами
I

_ . . I

1+«I—a
I +а. I--U,

если и « I.

В этом случае формулы C) прибли-
приближенно совпадают с формулами B):

± —) v0.
Со

'

Можно написать и общую фор-
формулу для случая, когда движутся
обе лодки — и источник, и прием-
приемник. Такая формула получится по-

последовательным применением двух
формул, полученных выше:

или приближенно,
A+а) (I + Р) « I

учитывая, что

при «,

±
Со

Нетрудно видеть, что vKnvH есть от-

относительная скорость источника и

приемника. Знаки « + » соответству-
соответствуют их движению в противополож-
противоположных направлениях, знаки «—» — в

одном направлении. Поэтому форму-
формулу для эффекта Доплера в прибли-
приближении малых скоростей можно запи-

записать так:

(¦+¦?) vo.

где v — относительная скорость ис-

источника и приемника.

Полученную нами общую форму-
формулу можно еще раз обобщить — на

тот случай, когда и среда движется.

(Это обобщение означает, что в рас-

рассмотренном нами примере лодки на-

находятся не на озере, а на реке.)
В это*1 случае общин вид формулы
не меняется, но под величинами vK

и и„ теперь следует понимать ско-

скорости движения наблюдателя и ис-

источника относительно реки; в соот-

соответствии с этим следует подставлять
и значение v в общую формулу.

И еще одно замечание. Мы рас-

рассматривали случаи, когда источник

и приемник движутся вдоль одной

прямой и вдоль этой же прямой рас-
распространяется фронт звуковой вол-

волны. Если же направление распро-
распространения звука составляет угол П

с направлением относительной скоро-
скорости vt то частота, регистрируемая
приемником, равна

( 1 + ^cose )

v = Vo,

vo.

Изменение частоты -v0 определяется

проекцией ycosB относительной

скорости на направление распростра-
распространения звука. Если 6 = 90°, то

v = vo
— так называемый поперечный

эффект Доплера в обычной акустике
отсутствует.

Итак, подведем итог. Частота

звука, регистрируемая приемником,
зависит от относительного движения

источника и приемника и определя;

15
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ется следующими соотношениями:

1) v= vo —наблюдательи

источник поко-

покоятся относи-

относительно среды,

2) v¦=( I ± t^\ vo — наблюдатель
движется, ис-

источник покоит-

покоится;

3) v=
'

v0 наблюдатель
~v"c° покоится, ис-

источник движет-

движется.

Эффект Доплера для света

В прошлом веке считали, что изме-

изменение частоты света при движении

источника или наблюдателя описы-

описывается такими же формулами, как и

изменение частоты звука. В то время
считали, что свет распространяется
в эфире — гипотетической среде, ко-

которая заполняет все пространство,
но не оказывает сопротивления дви-

движению тел Для такой среды форму-
формулы, выведенные для звука, должны

оставаться неизменными, если только

понимать в них иод Со скорость рас-

распространения света в эфире. В тео-

теории относительности эфир исчез, а

вместе с ним исчезло понятие абсо-

абсолютного движения (движения но от-

отношению к эфиру, как считали

раньше).
Одним из главных выводов тео-

теории относительности был вывод о

том, что никакое явление не может

зависеть от абсолютной скорости;
в формулы может входить только

скорость относительная. Формулы
для акустического эффекта Доплера,
как мы видели, содержат такую
«абсолютную» скорость — скорость

звука по отношению к среде. Уже

из этого следует, что эти формулы
не могут быть справедливыми для

света.

Действительно, в теории относи-

относительности выводится другая формула
эффекта Доплера:

I + — СОМ)

в пустоте, v относительная ско-

скорость источника и приемника.а о

угол между скоростью v и направ-
направлением распространения света, изме-

измеренный в системе отсчета, связан-

связанной с источником излучения.
Если скорость и очень мала, так

что ее квадратом можно пренебречь
по сравнению с квадратом скорости
света (то есть если у2/<г<С1). то

эта формула не отличается .от фор-
формулы для изменения частоты звука.
Различие в этих двух формулах про-
проявляется только в том случае, если

нельзя пренебречь величиной У2/г2.
Почти во все формулы теории от-

относительности входит множитель

0-Э
Этот множитель — его называют

Лорепиевым множителем — опре-
определяет изменение времени в движу-
движущейся системе отсчета, сокращение
длины движущегося стержня, увели-
увеличение массы движущегося тела. Не

удивительно, что этот множитель

входит и в формулу Доплера. Это
станет совсем естественно, если

вспомнить, что энергия кванта свя-

связана с частотой соотношением F. =/?v,
а потому в движущейся системе ко-

координат частота должна изменяться

так же, как энергия.
Это объяснение, конечно, не заме-

заменяет вывода формулы Доплера, но

делает ее понятнее.

Существенное различие акустиче-
акустической и оптической формул эффекта
Доплера проявляется в том случае,
когда cos 0 = 0, то есть когда источ-

источник испускает водны в направлении,

перпендикулярном своему движению.
Для такого случая классическая

(акустическая) формула предсказы-
предсказывает отсутствие эффекта (v = v0).

Релятивистская же (оптическая)
формула предсказывает наличие по-

поперечного эффекта. Наблюдения над

двойной звездой PSR 1913—16) под

твердили существование этого эф-
эффекта.

В этой формуле с — скорость света

*) Число, которым обозначают знелду.

эю № небесны!- мюрдннаты: 1У ч \'Л «ни —

прямое восхождение. 16* склонение. PSR

шифр но каталогу
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Применение эффекта Доплера
Если спросить школьника, который

изучает механику, как измерить ско-

скорость тела, то он ответит, что для

этого надо измерить время, которое
затрачивает тело на прохождение
заданного пути. Так, во всяком слу-
случае, мы поступаем, если хотим изме-

измерить скорость поезда, смотря из окна
вагона. Можно поступить и иначе -

измерить путь (число километровых
указателей), проходимый за задан?

ное время. Вообще, надо «поделить

путь на время».
Формула Доплера дает возмож-

возможность измерить скорость совсем дру-
другим способом. Если с железнодорож-
железнодорожной станции направить в поезд луч

лазера, а в поезде везти с собой

установку для измерения частоты

излучения, то, сравнивая измеренную

частоту с той частотой, на которую
был настроен лазер на станции,

можно найти скорость поезда относи-

относительно станции;точнее говоря, найти

отношение скорости поезда к скоро-
скорости света.

Такой способ измерения скорости
отличается от стандартного, «школь-
«школьного» удивительной особенностью.

Нам не нужно ни масштабов длины

(километровых столбов), ни масшта-

масштабов времени (секундомеров).

Эффект Доплера позволил от-

открыть один из самых поразительных
законов Вселенной — закон Хаббла.

Американский астроном Хаббл

обнаружил, что в спектрах далеких
небесных объектов спиральных

галактик — известные спектраль-

спектральные линии оказались сдвинутыми
относительно линий тех же элемен-

элементов на Земле к красному конку
спектра: длина волны излучения,

испущенного на далеком объекте,
оказалась больше, чем длина волны

того же излучения на Земле. Это
можно было объяснить, только пред-
предположив, что объекты удаляются от

нас с огромной скоростью. Хаббл
обнаружил, что чем дальше от нас

находится галактика, тем больше в

ее спектре красное смешение. Это

можно записать так:

V - HR.

где V — скорость (лучевая) галакти-

галактики. R — расстояние до галактики,

величину // называют постоянной

Хаббла; она равна (как это считают

сейчас) примерно тт*———. Это зна-r v К/1 свет, лет

чит, что при увеличении расстояния
до галактики на миллион световых

лет скорость ее удаления от нас уве-
увеличивается на 20 км/с.

Граница нашей Галактики нахо-

находится от нас на расстоянии около

2 миллионов световых лет, скопление

в созвездии Девы — на расстоянии
35 млн световых лет. скопление в

созвездии Гидры - - 200 млн световых

лет. Опенка расстояний до наиболее

далеких радиогалактик и квазаров
показывает, что они удалены от нас

на миллиарды световых лет (это со-

соответствует скоростям удаления от

нас, близким к скорости света -

около 90% от скорости света).

Оптика

черных дыр
(Ничи.т см. ни i К)

Прежде всего подчеркнем, что

сравнение эффектов, рассчитывае-
рассчитываемых в рамках этой модели, со сверх-
сверхновыми и квазарами — всего лишь

математическая иллюстрация, а не

обоснованная или общепринятая фи-
физическая гипотеза. Хорошо известно.

например, что после вспышки сверх-
сверхновой на се месте наблюдается рас-

расширяющаяся туманность, в центре

которой иногда имеется пульсар
-

источник, излучающий строго следу-
следующие друг за другом четкие радио-

радиоимпульсы. Однако рассмотренная
нами модель правдоподобна как воз-

возможный подход к объяснению астро-
астрономических явлений.

2 Квант Л? В 17
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Стихотворение
Лобачевского

В письме, посланном из Стокголь-
Стокгольма осенью 1890 годи, Софья Кова-
Ковалевская пишет: «...нельзя быть ма-

математиком, не будучи п то же время
и поэтом в душе». И действительно,
как показывает история науки, ешс

со времен пифагорейцев выдающиеся
математики увлекались поэзией и

даже пробовали писать.

Интерес С. Ковалевской к лите-

литературе хороню известен. Но разве
писал стихи великий русский геометр
N. И. Лобачевский?

Ссылаясь на стихотворное по-

послание Лобачевскому, сочиненное

братом его жены Н. L. Вслнкополь
ским. .'I. IS. Модзалевскнн пишет'):

«Из этого послания видно, что

Н. И. Лобачевский в молодые годы

сам занимался версификацией. Но

!|<iM;m'|>iKi.ii.i д.1н пнш р;(фим Н II. Лоба-
¦ичккпп)» (,\\.. АИ. 1Ч4Я). с. lf«i.

его стихотворные опыты до нас не

дошли.»

«Но может быть, их можно най-

найти?» — подумала я, и начались дли-

длительные поиски. И вот передо мной

тоненькая книжечка, 17-ii номер ли-

литературного журнала «Заволжский

муравей», вышедший в 183-1 году.
Читаю:

Разлив Волги лри Казани

Царица |к-ь в торжественном теченье
К далеким Каспия обширного водам,
1ы уклоняешься к Кв-занн на спила! ы

С ni'fl дровней матерью Татарским юродам'...
lie со всех сторон, как яруга, обнимаешь.
И трепетной струей приветствуешь луга
И тихи с гцлуЛих рамен д;|ры ела гасни,

Ня оживленные Булака берега.

Такими задушевными строками
начинается это стихотворение о на-

нашей Волге. Смотрю на подпись:

«Пр. Л...ский».
Если в этом таинственном сокра-

сокращении «Л.-.ский» действительно

скрыта фамилия великого геометра,

то почему же «Пр.». а не «Н.» или

«И. И.»?'
Известно, что Лобачевский под-

подписывал свои публикации по-разно-
по-разному. В частности, два его сочинения:

«Понижение степени в двучленном
уравнении, когда показатель без

единицы делится на 8» и «Об исчез-
исчезновении тригонометрических строк»
выпушенные отдельными оттисками

типографией Казанского университе-
университета в 1834 году, то есть как раз тог-

тогда, когда выходил семнадцатый но-

номер «Заволжского муравья», под-
подписаны «Пр Лобачевский». Значит,

автор стихотворения «Разлив Волги

при Казани» хотел быть узнанным.

Сам Николай Иванович, можно ска-

сказать, велит нам узнать зашифрован-
зашифрованное имя «Пр. Л.-.ский» — профессор
Лобачевский! Но почему он, ректор
Казанского университета и извест-

известный математик, вдруг
— именно в

1834 году
-- «рискнул» опубликовать

свое стихотворение?
Не связано ли это с приездом

Пушкина в Казань в сентябре
J833 года? Пушкина, который ска-

сказал: «Вдохновение нужно в поэзии,

как в геометрии»?

1
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Представляется мало вероят-
вероятным, чтобы во время пребывания
великого поэта в Казани, где он со-

собирал материалы о восстании Пуга-
Пугачева, не произошла его встреча с ве-

великим геометром. Это могло прои-
произойти в библиотеке, или в хлебо-

хлебосольном доме Лобачевских (вспом-
(вспомним: жена Н. И. Лобачеиского —

единоутробная сестра И. Е. Велико-

польского, давнишнего приятеля

Пушкина), или же, наконец, на

квартире профессора Фукса, где был

в гостях Пушкин и бывал Лобачев-

Лобачевский. О его участии в литератур-
литературных вечерах у коллеги по универси-
университету можно прочитать и письме, от-

отправленном из Казани 21 января
1832 года И. Е. Великопольскому;
в нем сообщается: «Мы были на

литературном вечере у Фуксов...
И. И. Лобачевский читал стихи со-

сочинения М-ме Фукс и несколько раз

чуть не захохотал... Баратынский все

время сидел с потупленными глаза-

глазами»*!

Таким образом, встреча двух ге-

гениев так или иначе должна была про-

произойти в сентябре 1833 года. Откли-

Откликом на приезд Пушкина явилось,

по-видимому, появление в печати

стихотворения Лобачевского «Раз-

«Разлив Волги при Казани», полный

текст которого мы приводим ниже.

Как хорошо звучит его заключитель-

заключительный аккорд:

Вот образ мирного могущества
России!

Ее разлив не страшен никому

Великодушие обуздывает силы.

Всегда, везде покорные ему.

Разлив Волги при Казани

Царица рек в торжественном теченье

К далеким Каспия обширного водам

Ты уклоняешься к Калани на свиданье

С ней древней матерью Татарским городам!..
Ее со всех сторон, как яруга, обнимаешь,
И трепетной струей приветствуешь луга
И тихо с голубых рамен дары слагаешь

На оживленные Нулика берега...

Вот шумный пир!.. Но что таинственным

и важным

Вешаешь ей гла голом волн твоих?
('вон .ли (млосги, ся ли войн отважных

И славы древние напоминаешь дни?
Лх! прежде и Казань надменная гуляла
При полноводии раздольная весны

И ратью бурною широко заливала

Покорные поли окрестные страны.
Прошла ея нора: воите.чей потомки.
Как грязный нл изеохшня реки.
Как славного моча ннчножные обломки.

Теперь умолкшею лишь славою громки.

Так исчезает все!.. Но Ангел запустенья
Ужели некогда вспарит и над тобой?
Ужели и твоих изсяккет волн стремленье
И Волга зарастет болиткою травой?
И ле суда твои крылатые скользили,
Увязнет стрянннка усталая нога?

Куда они с собой веселье привозили —

Осиротелые умолкнут берета!..
Нет!., бытие тоое до вечности продлится
Как память ксная великих дел.

Великое в веках беземертием хранится
И не ему ничтожество — удел.

Ты поражаешь ли ноля опустошеньем?
Ты похищаешь ли надежды поселян?
Нет' на водах твоих всегда благословенье
Почиет благодарных стран.
Тобой питаемых, тобой обогащенных!
Гы и земли безвредная краса,
И светлые в струях твоих неоозмушенных
Как в чистой совести, сияют небеса.

Вот образ мирного могущества России!
I'.e разлив не страшен никому.
Великодушие обуздывает силы.

Всегда, везде покорные ему.

Стремится ль смелая на гордые Балканы.
Иль с Араратских гор прольется на Иран?
Ломаются одни несчастных иепи льлнны,—

И усмиряется неистовый тиран.
За то, когда и прах коварных истребится.
России не прилет конец:

Могущества не скоро сокрушится
У ве ковеченими добротою венец.

Пр Л...ский

lj И. А и л р о и II н к о в. Я ХЧЧ1/ ршгки-
эть вам... (М.. «CIouctckhm писатель», 1У71|.
с. 18tt.
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Лаборатория «Кванта»

.1. ;in;

lit

-^r-T-i?

Физика без приборов
Сейчас лето, нора веселых школьных каникул.
От.тжгны и сторону учебники, не надо корпеть
над домашними заданиями. Как хорошо прыгнуть
I.- рюб.сга о речку, пли побродить по лесу, или

просто .1ечь в траву н смотреть на небо, ни о чем не

думая. Но посмотрите внимательно вокруг себя,
н вы \видите много интересного в самых, каза-

-юсь бы. привычных и примелькавшихся вещах.
Вог иы стоите у прудя или большой лесной

лужи. Почти наверное но водной гляди бегают ту-

туда-сюда ж\ки-«одомеры. Не спешите, останови-

остановитесь и посмотрите, как жучок проминает под собой

поверхностный слой жидкости, опираясь на него.

Он. видимо, «знает» физику.
Летним вечером в густой траве или в лес\ на

пнях нередко можно увидеть светлячков. Эти жн-

ные фонарики вырабатывают в своем организме
химические вещества, которые, окисляясь на во.»-

д\ хе. излучают свет. Светлячок «создал» в своем

организме источник света.

Каракатица выталкивает из своего организ-
организма жидкость и движется при этом но законам

реактивного движения. Тоже молодец.

И в неживой природе есть много любопытного.

Предлагаем вам несколько опытов, которые вы

сможете провести самостоятельно или со своими

шваршцами. Не расстраивайтесь, если не сумее-
сумеете их все объяснить. Наступит новый учебный год.

н многое увиденное летом найдет свое объяснение.

11так, за дело.

1. Согласитесь,не многие из жителей средней
полосы, где летом не т«к уж жарко, видели ми-

мираж. Rc.ui у вас есть желание его у и идет ь. набе-

наберитесь терпения и сделайте следующее. Сначала

подберите подходящую ровную стенку, обращен-
обращенную днем к Солнцу. Дождитесь безветренной сол-

солнечной погоды. Встаньте с товарищем на противо-
противоположных концах стенки, рядом.с ней. Смотрите
внимательно вдоль нее. и вы вдруг увидите...
отражение вашего товарища.

Предупреждаем еще раз., что опыт требует
большого терпения. Всякий хороший эксперимент,
как правило, получается не сразу.

2. Lentвы будете регулярно посматривать на

Луну, однажды обязательно увидите вокруг нее

одно, а если повезет, то и два радужных кольца.
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Они видны особенно четко, когда межд* Луной
и глазом находится легкое полупрозрачное об-
облако. Лунный свет рассеивается на случайно
расположенных неоднородпостях облака и дает

дифракционную картину в форме радужных
окружностей.

Бели вам не терпится увидеть радужные ли-

линии, а Луны на небе но каким-то причинам нет.

дифракционную картину можно создать искусст-
искусственно. Для этого потребуются кусочки засвечен-

засвеченной фотопленки и обыкновенная иголка.

Проведите острием иголки по фотоэмульсии —.

вы получите так называемую дифракционную
щель. Поднесите [цель близко к глазу и посмотри-
посмотрите через нее на какой-нибудь яркий источник све-

света (например, па Солнце или лампу). Вы увидите
яркую радужную полоску. Ьрашайте фотоплен-
фотопленку — разноцветная полоска тоже будет повора-
поворачиваться, всякий раз оставаясь Перпендикулярной
к щели. Теперь процарапайте на эмульсин не-

небольшой кружок
— дифракционная картина при-

примет вид радужных колец. Прочертите другой на-

набор линий и посмотрите, что получится.
3. Радугуможно наблюдать и с помощью во-

водяной капли. Посадите каплю на палочку или

травинку. Встаньте спиной к Солнцу и осторожно
поднимайте каплю. Когда л\чи Солнца образую!
с направлением глаз — капля угол около \'1

.

прозрачная капля вдруг вспыхнет чрезвычайно
чистым по тону цветом. Каким? Любым! Нел и

каплю осторожно перемещать по дуге окружноегн.
можно увидеть все цвета радуги.

¦ Однажды, собирая в лесу грибы, я был сви-

свидетелем забавной сцены. Мой сын внимательно

рассматривал капельки росы на траве и на хвон-

ных иглах. Со стороны его действия казались

несколько странным»: мальчик медленно присе-
приседал, устремив взгляд в казалось бы пустое про-

пространство, h это время на полянку вышел еще

один грибник, вполне солидный мужчина. Он долго
с недоумением наблюдал за медленными и скован-

скованными движениями моего сына, в конце концов не

выдержал и обратился к нему за разъяснениями.
Теперь я с удовольствием смотрел на них обоих,
застывших у елки в неуклюжих позах.

4. Оказывается,из Капельки воды чы можете

сделать маленький микроскоп, Для этого нужно
взять плотную бумагу, проколоть в ней micron

иголкой дырочку и на нее аккуратно посадить
каплю воды. Микроскоп готов.

Поднесите капельку как можно ближе к газет-

газетному тексту. Вы увидите сильно увеличенную
букву. Чем меньше капелька, тем больше увеличе-
увеличение. Теперь, после такой «настройки прибора»,
можно рассматривать любые, мелкие предметы.

Кстати заметим, что в первом микроскопе, изо-

изобретенном Левенгуком. все было сделано именно

так. только капелька была стеклянная.

Ш:1,

jtf&fcftf Ш-Z
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5. Л\ытолько что говорили о маленьких ha-

пельках. Возможно, у вас дома есть огромная кап-

капля — сферический аквариум. В этом случае
можно увидеть совершенно необычные явления.

Во-первых, кажущиеся размеры рыбок сильно

зависят от их положения в аквариуме. Как и

почему?
Во-вторых, сферический аквариум переворачи-

переворачивает изображение удаленных предметов. Понаблю-
Понаблюдайте через аквариум за улицей. Обратите вни-

внимание, куда переметается изображение автомо-

автомобиля, если сам автомобиль движется, например,
слева направо.

В-третьих, когда рыбки подплывают к боковым,

но отношению к нашему взгляду, стенкам аква-

риума. у них вдруг пропадают головы, видны лишь
одни хвостики. Л потом и вся рыбка может исчез-

исчезнуть из поля зрения. Куда же она прячется? Зная
закон полного внутреннего отражения света, вы

без труда разберетесь в этом явлении, а приложив
некоторые усилия, быть может, рассчитаете и зону

аквариума, в которой прячутся ваши любимые

подопечные.

В-четвертых, посмотрите вечером на уличные

фонари, один раз через аквариум, а второй ¦

непосредственно через окно. .Меняется ли при этом

яркость фонаря?
6. Вхудожественной литературе можно встре-

встретить описания наблюдений так называемого зеле-

зеленого луча во время захода Солнца. Как правило,
это бывает на море, при очень чистом воздухе.
Солнце садится за четкий горизонт, и в какой-то

момент появляется изумрудный луч. Причиной то-

тому — дисперсия света, то есть разложение белого
света на составные части (цвета радуги) при про-
прохождении светом толстого слоя неоднородной по

плотности атмосферы Земли. В принципе, должны

были бы наблюдаться все цвета, но на фоне еще

достаточно яркого желтоватого Солнца наш глаз

обращает основное внимание на зеленый цвет.

Вы можете попытаться в течение лета увидеть

это редкое явление. Если рядом е вашим домом

пет моря, подберите себе свой собственный чет-

кии горизонт. Им может оказаться, например,
четкая граница крыши соседнего дома или скло-

склона ближайшего холма.

Нслп в течение лета Солнце так и не покажется

вам в неестественном для себя цвете, не отчаивай-

отчаивайтесь. Во-первых, потому что опыт можно продол-
продолжать круглый год. Во-вторых, потому что зеленое

Солнце вы, в принципе, можете уиндеть и зимой.

Посмотрите через замерзшее стекло на садя-

садящееся (или восходящее) Солнце. Если вы найдете

подходящее место на оконном стекле, кристаллики
льда сделают свое дело. Они разложат белый

свет на все цвета радуги, и вы сможете увидеть

Солнце разных цветов.
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Математический кружок

A

Лучше—
поровну
И различных задачах анализа и при-
прикладной математики возникают воп-

вопросы такого типа:

Пусть вины два числа v и р:
0<v<p. Рассматриваются всевоз-

всевозможные (конечные) наборы чисел

х\. *2 xt такие, что 0<jc,<d дли
любого /=1, 2 k u сумми
к

^ х, всех чисел набора больше р-

Для каждого такого набора су-

существует такое число D. что I) сум-
сумма S некоторых чисел набора (может
выть, в частности, всех) отличается

от р на D: \§—р | = D и 2) любая дру-
другая сумма некоторых чисел набора
отличается от р больше, чем на D.

Для какого набора это число D

{«погрешность приближения») будет
наибольшим?

Как мы увидим, искомым будет
набор из одинаковых чисел: «луч-
«лучше — поровну».

Здесь мы рассмотрим несколько

конкретных задач (в то№ числе -

трудную задачу М583 из Задачника
«Кванта») указанного типа.

,1. Рассматриваются наборы кам-

камней, масса каждого из которых не

больше 2 кг. а общая масса набо-

набора — больше 10 кг. Из такого набора
выбирается несколько камней, сум-

суммарная масса которых отличается от

10 кг на наименьшее возможное для

данного набора число D. Какое наи-

наибольшее значение может принимать
число D для всевозможных наборов
камней?

(Эта задача предлагалась на Мо

сковской городской математической
олимпиаде в 1979 году.)

Понятно, что число D для любо-
любого такого набора камней не превос-
превосходит 2 кг. так как масса любого кам-

камня не больше 2 кг. Кроме того, оче-

очевидно, что D не может быть равным
2 кг. Поэкспериментировав с набо-

наборами, все камни в которых одина-

одинаковы, замечаем, что наибольшее D

получается в том случае, когда кам-

камни все же достаточно тяжелы, а до

10 кг недостает ровно нолкамня. Че-

Четыре камня отличаются от 10 кг боль-

больше, чем на 2 кг. а для пяти камней
из уравнения 5х= 10—х/2 находим
*¦= 20/11, то есть D- 10/11.

. Докажем теперь, чго для любо-

любого набора D не превышает 10/М,
то есть покажем, что из произволь-

произвольного набора камней можно выбрать
"несколько, суммарная масса которых
отличается от 10 кг не больше, чем
на 10/М.

Будем отбирать камни по очере-
очереди: сначала возьмем самый тяжелый,
затем самый тяжелый из оставших-

оставшихся, и так до тех пор, пока масса вы-

выбранных камней не превзойдет
10 кг. Если среди выбранных есть

камень, весящий меньше 20/11 кг,

то либо их общая масса меньше

A0+10/11) кг, либо на предыду-
предыдущем шаге (перед тем, как был взят

последний камень) мы имели набор
с массой, большей A0—10/11) кг

(-10+10/11—20/11), но меньше

или равной 10 кг.

Итак, наибольшее значение D

равно 10/11, причем это значение

достигается на наборе из одинаковых
камней.

Упражнение I. Покажите, что и

в обшем случае наибольшее значение D до-
достигается иа наборе из одинаковых камней,

причем это значение рапио р/ (I—2- |1/2—
- Plv\ И 1*1 — это целая часть числа х).

2. Решим теперь задачу М583 из

Задачника «Кванта». Она отличает-

отличается от задачи 1 одним дополнительным

ограничением, значительно усложня-
усложняющим решение: известно, что общая
масса набора — 50 кг.

Мы уже знаем, что D не превос-
превосходит 10/11. Однако в данном случае



к antmc me ru

эта опенка не является точно и.

так как число 50 не делится нацело

на 20/1 I (если бы суммарная мас-
масса набора равнялась не 50. а,ска-
а,скажем, 100 кг, то ответ остался бы

прежним)
Рассматривая всевозможные раз-

разбиения 50 кг на камни с равными

массами, убеждаемся в том, что на-

наибольшее значение D для таких на-

наборов равно Do = 20/27 кг. (Оно до

стигается на наборе из 27 камней

массы 50/27.) Наша цель — дока-

доказать, что Do — это и есть искомое на-

наибольшее значение D. Для этого до-

достаточно показать, что произвольный
набор можно заменить набором из

камней одинаковой массы, не умень-
уменьшив при этом D (ведь D для наборов
одинаковых камней не превосходит

Do).
Рассмотрим произвольный набор.

Выберем из него те камни, суммар-
суммарная масса которых отличается от

10 кг на наименьшее возможное чис-

число (то есть на D). Разобьем камни

с массой, большей 2Do, на две груп-
группы. К первой группе отнесем те из

них, которые входят в число вы-

выбранных (пусть п\. а2 а„ —

их массы). Ко второй группе отнесем

камки с массами b\, bi Ь„(боль-
(большими 2Д)), не входящие н

число выбранных. Для краткости мы

будем иногда писать «камень а,» (со-
(соответственно Ь,), имея в виду «ка-

«камень, масса которого равна о,» (со-
(соответственно Ь,). Пусть А — это сум-
сумма масс камней а, (иногда А будет
обозначать множество, состоящее из

камней ui, 02 ат: определяемые

далее суммы масс В и С тоже могут
быть использованы для обозначения

соответствуютих множеств).

В — сумма масс камней Ь„ а С —

сумма масс оставшихся камней (то
есть тех, масса которых не превос-
хгпнт 2D0).

Покажем теперь, что существует
набор, для которого а\ = а^=^... =

— а„, = Ь\ = ...
= ?>„, С = 0. а значение

D не меньше, чем у исходного.
Это и будет означать, что ?><?>о. так

как для наборов, состоящих из оди-

одинаковых камней, D не превосходит
Do При этом возможны два случая:

I Суммарная масса выбранных
камней равна 10—D.

Для построения нужного набора
нам придется доказать несколько

вспомогательных утверждений.
Лемма 1. Все камни, входящие

в С. принадлежат к числу выбран-
выбранных (то есть 10—D = A + C).

Действительно, если хотя бы

один нз камней, входящих в С, не вы-

выбран, то, добавив его к выбранным,
мы получим несколько камней, мас-

масса которых отличается от 10 кг не

более чем на 2D0—D<D. А это про-

противоречит выбору рассматриваемого

набора.
Лемма 2. а,> Ь, при любых i

и j A<<<т, I </<«).
Действительно, если бы для ка-

каких-то / и / выполнялось неравенство
а,< br то, добавив к выбранным кам-

камням камень 6, и выбросив оттуда
камень а„ мы получили бы набор,

суммарная масса которого лучше

приближается к 10. чем для выбран-
выбранного (так как нз неравенств ?>,<2,
a,>2Dc. 4Do ^ 2 следует, что Ь,—
—a,<'2Do). что противоречит опти-

оптимальности выбранного набора.
Л е м м а 3. bt>C + 2D0 при лю-

любом j A</<п).
Удалим из выбранного набора

все камни, входящие в С, и добавим

туда камень br Если /? + 6,<10— D,
то. добавляя по одному камни из С,
мыв какой-то момент получим набор,
масса которого больше 10—D (так
как A + bl + C>A-\-C=l0—D), но

меньше 10 + D (так как каждый раз
добавляется камень с массой, не пре-

превосходящей 2Do <2?>). Значит. А +
+ Ь,> 10—D, а потому (в силу мини-

минимальности D) ,4-t-b;>104-D = /<1 +
C 2D>A C '2D откуда Ь,>

Из леммы 2 следует, что и

a,>C + 2D0 при всех i.

Лемма 4. Если сумма масс k

камней из А и I камней из В меньше

10 + D. то k + l<m.
Если эта сумма меньше 10+ D,

то она в силу минимальности D мень-

меньше или равна 10— D. Пусть k + l>m.

Заменяя но очереди камни Ь, в этой

сумме не входящими в нее камнями

а„ мы в конце концов положим по-

последний из казней а, и доведем та-

таким образом сумму до величины

A + b, + .. >A+C + 2D0> 10+Do (см.
леммы I и 3). Поскольку каждый
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раз мы добавляли камень с массой
не больше чем 2D0 (a,— b,<2D0),
в какой-то момент эта сумма будет
находиться строго между 10—D и

10+ D. Противоречие.
Докажем, наконец, что можно

построить набор, состоящий из кам-

камней одинаковой массы, не умень-
уменьшив D.

Заменим каждый из камней

а, (/=1 т) камнем с массой

а---А/т, каждый из камней bt
ij—\ п) —камнем с массой

Ь = В/п, а камни из С оставим без

изменения. Покажем, что для такого

набора число D не уменьшилось.
Допустим, что D уменьшилось.

Тогда при некоторых k, I и С'<С

сумма ka + lb + C лежит строго меж-

между 10—D и 10+ D. Возьмем k самых

легких камней из А. Сумма их масс

не превосходит ka (почему?). Анало-

Аналогично сумма масс / самых легких

камней из В не превосходит 1Ь. Но

ka + lb<\i)+Dt поэтому k +Km

(см. лемму 4). В таком случае
10—D = A + C = ma + C>ka + Га +

+ C'>ka+ lb + C>\Q- D. Противо-
Противоречие.

Если а>/>. то b не может вхо-

входить ни в одну сумму, дающую
10—D (заменив Ь на а, получим про-
противоречие). Поэтому мы можем чуть-

чуть (придайте точный смысл этим

словам!) уменьшить все камни мас-

массы а, чуть-чуть увеличив при этом

камни массы Ь, так чтобы С осталось

неизменным. В результате этого у нас

получится набор, имеющий большее
значение D, чем исходный. Проделав
так несколько раз. мы получим набор.

у которого а = /).

Ксли и этом наборе 00, увели-
увеличим а (число камней с массой а рав-
равно т+п) на е, где с<С/(штЛ); при
этом С уменьшится на (т + л)к.
Но тогда D увеличится на п • с, что

и требуется. После нескольких шагов

мы получим набор, у которого
а = 1> и С-0.

Случай 1 разобран полностью.
II. Суммарная масса выбранных

камней равна 10 +D.

Этот случай можно рассматри-
рассматривать примерно так же. Но проще за-

заметить, что если выбранные камни

даю! наилучшее приближение (для
данного набора) к 10 с избыт-

к о м. то остальные камни набора да-

дают наилучшее приближение с н е-

достатком к 50—10 (то есть к

40 кг в нашей задаче). Так как

Do по-прежнему не меньше 2/4 кг

(это единственное дополнительное

условие, которое было использовано

при рассмотрении случая I). все до-

доказанные утверждения останутся в

силе после замены 10 на 40.

Итак, задача решена. Наиболь-

Наибольшее возможное значение D оказа-

оказалось равным Do = 20/27 кг.

Заметим, что наши рассуждения
позволяют решить следующую об-

общую задачу: найти максимум наи-

наименьших отклонений от р по всевоз-

всевозможным наборам камней с массой,
не превосходящей v. и суммарной
массой Р. Мы доказали, что если

существует набор, для которого

D>u/4, то максимальное значение

D надо искать среди наборов одина-
одинаковых камней.

Упражнения
2- Докажите, что при у=»2 кг, р = 10 кг,

Р>'24 кг существует набор, для которого

D>v/4.
3 Доведите до конца решение задачи

в общем случае.

Вот еще одна задача на эту те-

тему: имеется несколько ящиков, мас-

масса каждого из которых не больше
I т. а их общая масса равна 10 т;
на каком наименьшем количестве

трехтонок наверняка можно увезти

эти ящики?
Решить эту задачу (и ее обобще-

обобщение) вам помогут следующие упраж-
упражнения (первые два из них напоми-

напоминают уже рассмотренные задачи):

4. Пустьединственным ограничением на

суммарную массу ящиков является условие
Р>3 г. Какой наибольшим груз Г можно иа-

верияка увезти на одной трехтонке?
5. КикимСудет ответ в предыдущей за-

задаче, если известно, что /*= 10 т?

6. Пустьтеперь масса каждого ящика
не превосходит v, суммарная масса равна Р
н в нашгм распоряжении есть машина гру-
грузоподъемностью р. Пусть Г — масса макси-

максимального груза, который нам удастся погру-
погрузить иа машину. Докажите, что наимень-

наименьшее значение Г достигается в случае, когда
все яшнки имеют одинаковую массу.

7. Какимнаименьшим запасом р тонок
надо располагать, чтобы наперняка перевез-
перевезти все яшикн иа упражнения Ь?

Попытайтесь найти возможно

более общие формулировки теорем,

подтверждающих принцип «лучше —

поровну».
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задачиип
\anma

Задачи

Этот раздел ведется 'у нас из

номера о номер с момента

основания журнала. Публи-
Публикуемые в нем задачи не стан-

стандартны, но для нх решения

не требуется знаний, выходн-

щнх за рамки нынешней

школьной программы После

формулировки задачи мы

обычно указываем, кто нам

ее предложил. Разумеется,
не все эти задачи публикуют-
публикуются впервые. Решения задач

из этою номера можно от-

отправлять не позднее IS октяб-

октября 1980 года по адресу:

113035, Москве. М-35, Б. Ор-

Ордынка 21/16, редакция жур-

журнала «Кваит» В рафе «Ко-

«Кому» напишите «Задачник

«Кванта» .Nt 8 — 80» и номе-

номера задач, решения которых

вы посылаете, например,

«М636. М637» или «Ф648».

Решения задач из разных но-

номеров журнала или по разным

предметам (математике и фи-

физике) присылайте в разных

конвертах. В письмо вло-

вложите конверт с написанным

на нем вашим адресом (в

атом конверте вы получите

регультаты проверки реше-

решений). Условие каждой ори-

оригинальной задачи, предла-

предлагаемой для публикации (или
цикла задач), присылайте в

отдельном конверте в двух

экземплярах.

Задачи этого номера предла-

предлагались на заключительном ту-

туре XIV Всесоюзной олимпиа-

олимпиады школьников. Чнс.то в скоб-

скобках обозначает класс, в ко-

котором предлагалась задача.

М636—М640; Ф648—Ф652

М636. Множество А состоит из целых чисел,

его наименьший элемент равен 1, а наибольший
элемент равен 100. Каждый элемент А, кроме 1.
равен сумме двух (возможно, равных) чисел,

принадлежащих А. Укажите среди всех мно-

множеств Л, удовлетворяющих этим условиям, мно-

множество с минимальным числом элементов. A0)
Ю. Нестеренки

М637. Дан правильный треугольник ABC. Неко-

Некоторая прямая, параллельная прямой АС, пересе-
пересекает прямые А В и ВС в точках М и Р соответ-

соответственно. Точка D — центр треугольника РМВ,
точка ? — середина отрезка АР. Определите
углы треугольника DEC. (9)

А. Купцов

М638. Некоторые клетки бесконечного листа клет-

клетчатой бумаги окрашены в красный цвет, осталь-

остальные в синий, причем так, что каждый прямоуголь-
прямоугольник из 6 клеток размером 2x3 содержит в точно-

точности две красные клетки. Сколько красных клеток

может содержать прямоугольник ив 99 клеток

размером 9x11? (8)
//. Карташоо

М639. В тетраэдре ABCD (АС)ЦВС) и

{AD) ± (BD). Докажите, что косинус угла межд\

прямыми АС и BD меньше, чем \CD\I\AB\. A0)
Ю lU'crepi'HKO

М640. Число х 6 [0; 11 записано в виде бесконеч-
бесконечной десятичной дроби. Переставив ее первые
5 цифр после занятой в произвольном порядке,

получим новую бесконечную десятичную дробь,

отвечающую некоторому числу х\. Переставив
в десятичной записи числа х\ цифры со 2-й но

6-ю после запятой, получим десятичную запись

числа х2. Вообще, десятичная запись числа **+,

получается перестановкой цифр в записи хк с

(ft+lj-fi no \k + b)-Ki после запятой.

¦ij Докажите, что как бы ни iirfX4i;iK_iHii, мфрм на каждом

шаге. Ш1Акчак>танг» последовательность чисел х* Bivi.ia

имеет некоторый предел. Обозначим *т<>1 продм через у.

fi) Нинетт-, .можно ли с «юмишью такого процесса iu

6
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bI Придумайте такую дробь л. для которой описанный про-
процесс всегда прнполит к иррациональным числам у. каковы

Сы им Оы.щ перестановки пятерок цифр ил каждом шаге.

МО)
I/. Лиргониж

Ф648. Шарнирная конструкция состоит из тре\

ромбов, стороны которых относятся как 3:2:1

(рис. 1). Вершина А3 перемещается в горизон-
горизонтальном направлении со скоростью Уо- Опре-
Определить скорости вершин А\, А2, В\ в тот мо-

момент, когда все углы конструкции прямые. (8)
С Кротоп

Ф649. В ведре находится смесь воды со ^ьдом.

Масса смеси 10 кг. Ведро внесли в комнату
и сразу же начали измерять температуру смеси.

Получившийся график зависимости г (т) изобра-
изображен на рисунке 2. Известны удельная тепло-

теплоемкость воды с,
= 4200 Дж/(кг • К) и теплота

плавления льда А = 3,4 • 105 Дж/кг. Определите,
сколько льда было в ведре, когда его внесли

в комнату. Теплоемкостью ведра пренебречь. (8)
А. Ьузшн

Ф650. Для получения напряжения, величина

которого мало зависит от температуры, собрана
схема но рисунку 3. Вольтамперные характе-

характеристики диода Д при трех различных темпера-

температурах окружающей среды /| — 125°С, /2=-25°С,
/з = —6ЧГС приведены на рисунке 4. Напряже-
Напряжение источника U = b В при температуре 25°С

и с увеличением температуры возрастает на

25 • 10
J

В/град. Найти напряжение между за-

зажимами А и В при /==25°С и зависимость

этого напряжения от температуры. (У).
Л Зильберман

Ф651. В научно-фантастической повести описы-

описывается аварийная ситуация, в которой астронавт
массы М = 100 кг оказался на расстоянии /= !00 м

от корабля со стаканом замерзшей воды. Обес-

Обеспечивая сублимацию (испарение) льда, астро-
иавт возвращается на корабль. Реален ли

такой способ возвращения? Оцените, за какое

время астронавт возвращается на корабль. Счи-
Считайте, что сублимация льда происходит при
постоянной температуре Г —272 К. Давление
насыщающих паров при этой температуре
р„=550 Па. Универсальная газовая посто-

постоянная /? = 8,3 ¦ 103 Дж/(кмоль • К). Размеры ста-

стакана и массу льда задайте самостоятельно. (У)
А. Стасенко

Ф652. Схема, изображенная на рисунке 5, со-
состоит из двух одинаковых резисторов Я-2 — Яз~Я
и двух одинаковых нелинейных резисторов
/?i и /?4, вольтамперная характеристика кото-

которых имеет вид U
— ctl'2, где а —некоторый

известный постоянный коэффициент. При каком

напряжении источника питания (Jo сила тока

через гальванометр Г равна нулю? A0)
В. Скороаарпи
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М579. Покажите, что для лю-

любых чисел xi. xj х„. при-

принадлежащих отрезку [О: /],
выполнено неравенство

(х, юг? + ...тХ„ +!)*>

Решения задач

М579—М582, М5К4. М586—М594, М597;
Ф589—Ф598

II ер вис ре in он не. Относительно х„ это неравенство

квадратичное. Р3(х) = 3>?П +Ах„ +B<i). и оно выполняется

на отрезке |0: ||, если Pv @)<0 и A>» A1 ^l). Эти два нера-

неравенства относительно *„_| —тоже квадратичные, такого же

вица, и выполняются на всем отрезке |0; 1|. если справед-

справедливы при хл t— О и х„_. |—I. Рассуждая так далее, полу-
получаем, что достаточно проверить исходное неравенство дли

наборов Jfi хп из 0 и .1. Если число ж,, равных единице.

равно k, то получаем очевидное неравенство (fc+lJ>4*

<ti> есть (k- lK>0).

Второе решение. Поскольку числа л. х-г *„
|рии- д.1ежат отрезку [0: 1|.

4

и наше неравенство снова сводится к очевидному

Л. П.юткин.
С. Фомин

М580. Ь парламенте у кижОо-
гп его члена не более трех

врагов. Локажите, что пирла-

мент можно разбить на две

пияаты так. что у кижОогч

парламентарии в (х)нпй с ним

палате будет не более одного

врага (Считается, чтп если

А — враг В. тп И — вриг А )

Проведем разбиение ириичашьным образом Кел и и какой-

нибудь из палат у некоторого парламентария А будет > 
Rp.noB. ro число его врагов в другой палате <1. Поэтому-
после перемещения А в другую палату суммарное число

пар врагов внутри палат уменьшится. Такие перемещения

продолжим до тех нор, пока требуемое условие ие будет
пыполиено.

M58I а) Существует ли трех-

трехзначное число, куб которого
оканчивается на три семерки?
б) Для любого ли набора
цифр, последняя из кото-

которых
— не 0, существует куб,

оканчивающийся этим набо-

набором цифр?

а) Чтобы число л3 оканчивалось на 7. само число п должно

оканчиваться на 3.так что если искомое трехзначное число п

существует, то п= и&3= 100а+ 106 + 3= 10 A0а+ 6') +3. Тог-
Тогда яэ-= 103-у4+1(ЯGо + 26 + 96г) + 10GЛ + 2)+7.

Число 7Ь + оканчивается на 7 в том и только в том

случае, когда 76 оканчивается на 5. то есть когда Ь .Тогда

я3- КK-Л-НО3 Gа Ь8) ь77.

Число 7а+ 8 оканчивается иа 7 в том и только в том

случае, когда а»7.

Таким образом, 753* оканчивается (по крайней мере)
иа три семерки.

б) Нет, не для любого. Пели число пл оканчивается на 5,
то и само число п оканчивается иа 5. По число (Юа + 5I
оканчивается иа 25. если а — четное, и на 75, если о — не-

нечетное. Поэтому нн для какого п число nJ не оканчивается
на 05. 15. 35. 45, 55. 65. 85. 95.

Кроме того, если число п3 оканчивается четной цифрой,
то п3 делится на 2; тогда п делится на 2 н, следовательно.

rtJ делится на 8. Но число а делится иа 8 тогда и только

тогда, когда число, образованное тремя его последними циф-
цифрами, делится на 8. Значит, ни для какого л число п3 ие окан-

оканчивается иа четное трехзначное число, не делящееся на 8.
А какой будет ответ в задаче б), если потребовать,

чтобы последняя цифра данного набора была нечетной и

отличной от 5?

28
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M5iB. В окружность с цент-

центром О вписан четырехуголь-
четырехугольник со взаимно перпендику-
перпендикулярными диагоналями. Дока-
Докажите, что расстояние or точ-

точки О до каждой его стороны

равно половине длины проти-

стороны.

Рис.

Норное ре in с н и с. IIyen* К. L. М. К — есредним строп
ЛН. НС. CD и AD вписанного 4CTi.ipc\yii).ii.iiiih.i ЛИСП

(рис. 1). \AC\L\BD\. Докажем, что' \ON\-\BL\ и

\ОМ\=\ВК\.
Действительно. \KL\ — \MN\ и |/CL|II |<Vf.\'| как qHMiine

линии в треугольниках^ бС_^н ACD с общим основиннем

АС. Поэтому ИКL —ВАС = ISDC (вписанные углы, опираю-
опирающиеся на одну и ту же лугу). Дмес, |ОЛ1|^1 |C/)L a

\MX\±\BJ)\ (поскольку |,M.V|ll|,»q». так что /ШС='М|Л.
Значит. HKL-VMX. К|юме того. KHL- 180=— w7) V-ЛЮЛК|юме
Таким обрачом. треуюльники BKL и МОХ конгруэнтны
(но стороне и двум углам), откуда |ОЛ'| = \ВЦ, \ОМ\ = \ВК\.

Равсистпа | t)K\ = \DM \ и \О1. | « | Ь\ \ елслуст из конгру-
конгруэнтности треугольников OKL и DMN.

И то рое решение. Пронсдсм хорду АН, перпендику-
перпендикулярную AD^ (рис. 2). Дуга /I/: конгруэнтна луге НС Ою-

? ¦¦ /МО. так чю |И/:| = |ЙС|. Так какскольку

/:VUJ Уис. ED диаметр н ОС |/Г«|. Поскольку
средняя линии it нричоукыыюч треугольнике

\(>i\ | =
tf

'
=

' ¦-'¦. что и утверждалось.

//.

|
ADE.

Рис. 2.

4. Можно ли p

все прострамствч и ниде обл

единении прямых, каждые дне

из которых
— скрещиваются

(то есть не лежат в одной

плоскости)?

11|1И1КД1-М пример разбиения иростра истпм на попарно

кренишаюшнеся прямые.

Пусть прямая f0 вертикальна (ось Ог на рисунке I).

Через каждую точку Т горизонтальной плоскости а {Оху).
отличную от О, проведем прямую ТМ, которая перпендику-
перпендикулярна отрезку ОТ н наклонена к плоскости ft под утлом

W
Таким образом, при возрастании г= \ОТ\ от 0 до +оо

прямая ТМ постепенно наклоняется от вертикального поло-

положения 1[> к горизонтальному. При фиксированном же г пря-

прямые ТМ врашаются вокруг оси 1с. образуя однополостный
гиперболоид Г, (рис. 2). Для каждого г>0 получается ги-

гиперболоид с «горловиной» радиуса т. вес более широкий.
Прямые ТМ. построенные для всех точек Т <;«, отлич-

отличных от О. и прямая /о образуют искомое разбиение. Дока-
Докажем это.

ilo-первых, докажем, что никакие аве из проведенных

прямых не параллельны. Действительно, если две прямые

принадлежат разным семействам /', и /'„. ri=frj. то углы

«I-, и i|;. их наклона к горизонтальной плоскости и различим.

Если же две прямые принадлежат одному семейству Г,, то

их проекции либо на плоскость и, либо на вертикальную
плоскость будут, очевидно, не параллельны.

(Заметим, что на каждом гиперболоиде /", можно вы-

выбрать одно из двух семейстп прямолинейных образующих:
ми можем направить вектор ГЛГ от точки Т (рис. I) но
или против часовой стрелки. Мм каждый раз направляем
<¦¦'<> одинаково.)

Во-вторых, нужно доказать, что через каждую точку

пространства проходит ровно одна из прямых. Это почти

очеиилно «из соображений непрерывности», но дли строгого
док.-ыагслы-тна лучше использовать метол координат.

П\сп. I'[х: у. г) — точка прямой ТМ на рисунке I:
/'' (jt. I/) се проекция на плоскость а. Тогда |7"Р|= г\г\.

\()ly\i-r1{\ \-г'), то есть

Рис. >.
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|Эго урлинение гиперболоида Г,!) Отсюда для любой точки

Р (-t; у; г), х1 + у"=?{). можно найти единственное г>0 и, про-
проводя из точки Р' касательную Р'Г к окружности радиуса
с центром О (причем ту касательно к», которая соответствует

выбранному нами иапраидснию ТМ' — по или против

часовой стрелки), получить точку Г и построить прямую
Тм. проходящую через нашу гочку Р.

Во всех присланных читателями решениях по существу
описывался (рачнымн способами) один н toi же пример.
Это не удивительно; можно доказать, что (при соблюдении

некоторых естественных условий алгебраической .«аписичости
or парймпров) существует, с точностью до линейного пре-
преобразования, единственное требуемое разбиение пространства.

//. Васильев

М586. В треугольнике ЛВС

у которого В 60й. пропс.ш

биссектрисы AD и СИ. пересс-

кающиеся в точке О. Дони-
Донижите. что|ОО|- \0L\.

П.-ине доказательство будет опираться на следующие
i v о р О М ы:

/. Пели и окружности дне Оуги имеют (х)инакпвию меру,
то длины хорд, стачивающих эти дуги, равны.

2. Биссектрисавписанного а окружность угла делит дугу,
стнгшшющую этот угол, пополам.

3. Три виссектриал углнв трсуго-гьника пересекаются
и одной точке.

¦}. Если сумма величин двух противоположных углов
четырехугольники равна 180". то вокруг него можно описать

окружность.
5. Пели в треугольнике ЛИС величина угла В равна ц>.

то величина угла АОС. где О — точка пересечения биссектрис.

равна + -|.
Приступим к доказательству утверждения, сформулиро-

«•иного в задаче М5йC.
По теореме 5 величина угли EOD (см. рисунок) равна

120". Поскольку в четырехугольнике &EOD сумма величин

двух противоположных углов равна 180°. вокруг него по тео-

теореме А можно описать окружность. Согласно теореме 3 отре-
зок НО является биссектрисой угле В. По теореме 2 точка О

ле.шт дугу НО гишолам. Используя теорему I. заключаем,
что | О1)'\ = | ОЕ |.

"

В. Гутенмихер

M587. Дана тройка чисел 2.

Разрешается лю-

бые два из них заменить дву-
двумя такими: их суммой, делен-

деленной на VJ". и их разностью.

также деленной но Ы2. Мож-

Можно ли. проделав эту процедуру
несколько раз. получить трой-

тройки чисел I. V1T. / + л/Г?

ПреоОргМпванис

У) .
х—у \

(I)

сохраняет сумму квадратов пары чисел:

Поэтому процедура, указаниям в условии, сохраняет сумму
квадратов тройки чисел. Но

Ппэтому перевести одну тройку в другую н'Зл'ьз я.

Заметим, что ирео'бря.юипние (I) — Вто поворот плоско-

плоскости вокруг точки @; 0) на 1-г>'.

Поэтому преобраяовання точек (х: у; z)eR-»*) в нашей

задаче
—

повороты на угол 45е вокруг любой из трех коор-
координатных осей и их всевозможные композиции. Яок>. что
эти преобразования переводят любую сферу с центром в

начале координат О в себя — на этом основано решение

задачи.

') R" — обозначение трехмерного пространства.
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Можно доказать (попробуйте* это сделать!), что орбита
любой начальной точки (Хо." i/o." ^о)

— множество точек, кото-

которые получаются из нее действием группы всех наших пре-

преобразований, • будет всюду плотна на сфере радиуса

VjrJ + ;/3 + 2jJ с центром О, то есть содержит точки в любом

сколь угодно маленькой кружочке сферы.
Колее трудные задачи описать точно орбиту какой-

либо точки, скажем точки (I; 0; 0) или одном из точек, дан-

данных в условии, или указан, алгоритм, позволяющий но двум
точкам сферы узнать, можно ли одну >и них перевести в

другую. Нам решение этих задач неизвестно.

Н. Ипатьев

M588. а) Черен точку. oiHit/н/
внутри произвольного тетри
эдра. параллельно его реорам

проведены отрезки с концами

на гранях тетраэдра. Дот-
жите, что сумма всех шести

отношений длин этих отрезком
к длинам параллельшах им

ребер всегда равна трем.

6) Сформулируйте и докими-

те аналогичное утвержкк-ние
для треугольники (на плоско-

CJH).

D

А С,

Рис. 2.

ii) Проведем через точку О иичтрн тетраэдра АВС1) отрезки

l/l./i.lll/IUI и \C,D,\\\\CD\.'r2!t: AtZiACD). B,fiBCti),
<;, (¦ [ЛИС). Ui^iABD) (рис. 1). Эти отрезки определяют
плоскость, пересекающую грани ABC и ABD по ¦¦рнчым
РХ и MQ, няралаельным \ЛВ). а грани ЛСП и BCD
и» прямым MS и PQ, параллельным [СП). Значит. четырех-
четырехугольник MNPQ- параллелограмм. Имеем

\Л,В,\ \MQ\ \DM\

\.\U\\ \АМ\
\СО\

' '

\AD\-

\DM< \ЛМ\
_

\РМ\ + \АМ\
Щ JAD]

=

~\АЩ~
'

Отсюда

А,В^ \C,Dt
\АВ\

+

\CD\
Итак, сумма отношений длин двух проведенных отрезков

к длинам параллельных им скрещивающихся ребер тетра-
тетраэдра равна единице. Следовательно, сумма всех шести отно-

отношений равна трем.

б) Докажем, что если через точку, взятую внутри произ-
произвольного треугольника, параллельно его сторонам проведены
отрезки с концами на сторонах треугольника, то сумма трех
отношений длин этих отрезков к iKiiihum параллельных им

сторон равна двум.
Пусть О — точка внутри ААНС. A,Ai. B,B7. C\C-i —

отрезки, параллельные сторонам треугольника (рис. -)¦ Из

подобия треугольников ABC. С'-ССг и AtAA? получаем (обо-
(обозначения см. ия рисунке 2)

[С,С2| |СС|[ х + у

ТЩ~
'

Кро*с того. Ta-JL. (c\i. ри<". 2) Поэтому

|,М2|

дг-1 г х+у

Jac\
""¦

ТЩ
+
ТЩ

=

что и требовалось доказать.

Э. Ясиновый

М589. На плоскости дан на-

набор из п векторов, длина каж-

каждого из которых не превосхо-

превосходит I. Докажите, что. заме-
заменив некоторые векторы зюго

набора на противоположные,

можно получить такой набор

Приисдем решение задачи б). Оно основано на следующем
ii[XKii)M утверждении:

.'I с м ма. Если а. Ь. С — векторы на плоскости, по длине

не превосходящие I. то длина суммы или раяности некоторых

двух из них также не превосходит I

Действительно, среди шести векторов «. Ti. Т. —а. —f>. —с

найдутся два, величина утла между которыми не превосходит
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п векторов, сумма которых
имеет длину
а) не превосходящую \*п~:

б) не превосходящую л/Т.

p-q

Рис. I.

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.

М590. ?i) Нипдип наимень

шее значение выражения

| cos х | +¦ | cos 2лг |. Докам ч те

что для любого чис.ю х и

00°. 1к> тогда, очевидно. длина разности этих двух иекгоро
не превосходит I ipiit. I).

N гнержденне задачи локазывается теперь так. Пусть
и> I и к ii.invcNbiiievчисло, обладающее таким спой

ством: it.ut любых векторов п\. .^,~а^ на плоскости, таких.

что fJt| < 1 I^Ti< 1. в сумме х = ±а,±...±а„ можно так

выбрать знаки, что tx | < а„. Мам надо проверить, что

а„<У2.Лемма нокл.чывпет. что если и>3. то |. Поэто-Поэто„„ п |

му an~uj. Но. очевидно, «г л/Т (рис. 2). что и завершает

доказательство.

Любопытно, что доказанный результат (с несколько худ-

худшей константой) справедлив и для «неевклидового> способа

измерения длин векторов, при котором роль единичного крута

играет произвольная выпуклая ограниченная пентралыю-сим-

метрнчнля фигура Ф на плоскости. Этот способ очень попу-

популярен в современной математике и состоит в следующем.

Чтобы измерить длину ~п? отложим этот век юр от центра

симметрии О фигуры Ф — пусть и ОА и найдем наимеш»-
iiicc чис^о >.>0. такое, что А? У.Ф {'лФ — образ фигуры Ф
при гомотетии с центром О п коэффициентом >. — см. рису-
рисунок 3: мы предполагаем, что Ф содержит свою границу и что

точка О лежит внутри Ф). Это число >. и принимается за

«обобщенную длину» lab, вектора а. Ясно, что если Ф — круг

радиусе I. то |а|ф-рз| и что |О/1|ф<1 <=> А^Ф. Выра-
жляеь 1юлыю. мы измеряем длины векторов, пыбнряя
различные масштабы по разным направлениям. Легко

убедиться в том, что введенное число а \ф обладает обыч-

обычными свойствами длины; в частности, справедливо неравен-

неравенство \а + Ь\ф< \а\ф+ \Ь\Ф (Проверьте! Здесь вам понадобится

выпуклость фигуры Ф.)
Аналог доказанного выше утверждения выглядит так.

Если а\ |ф< 1 1лп|ф^1.то в сумме х ±Ui±a-i±...±an
можно так выбрать знаки, что |а|ф<2.

Доказательство ведется по той же схеме: нового рассуж-
рассуждении требует лишь доказательство леммы, поскольку мм

не^можем теперь угверждать. что если \а\ф, \Ь\Ф^\ и

то \azJ
Итак, пусть | а \ф-\b |4„ \с <1. Это оз!1ачает, что точки

A. fi. С. такие, что ОА—а. Ой — Ь. ОС с, принадлежат Ф.

Пусть О()--а + Ь. Ясно, что. рассматривая возможные
положения точки С. мы можем ограничиться случаем, когда С

принадлежит углу B0D. Нсли при этом С находится в трс-
уюльннке ОНО, то А"_у (С) лежит в треугольнике ЛОН'

(здесь А*_7Г параллельный перенос на псктор —Ь). Следова-

Следовательно. P_S (С) € Ф. так что в этом случае |с—Ь\ф< 1. Остав-

Оставшуюся часть угла B0D разделим на зоны I и II, как показано
на рисунке 4. Loin точка С лежит в зоне I, то точка D принад-
принадлежит треугольнику ABC, лежащему в Ф. и Потому

|о + 4>}0<1. а если С — в .юне II. то, очевидно, точка

l*St (С) принадлежит выпуклому четырехугольнику ОАСВ.

лежащему в фигуре Ф. и мы снова получаем, что

Вводя теперь числа и„ = а„ (Ф) как и выше, мы опять

вн*и«. что_«, (Ф) =»»г (Ф) при я>2. Но а7 (Ф)<2. ибо

|"i + uj|0< |«||ф+|а,|<(<2, и потому и„ (Ф)<2,что и требо-
ii.-t.ioci,. Заметим еще. что Оля произвольной фигуры Ф кон-

сгингу 2 уменьшить нельзя: рассмотрите в качестве Ф [ара_л-
лс.юграмм ABCD, а в качестве и\ и о2

—

векторы ОА и ОН.

^ А.Плоткин

и) Положим /— |cos дг| € |0: 1| н рассмотрим функцию y(t)
-

-/+|2<2—1| на отрезке |0; I].

Коли 0</<—j=. то

V2
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любого натурального числе п
,, (о «/ + 11 - V5"/ М1 + V2~i) > / + (I- \Т f i =

сумма

| cos д-1 + | cos 2jf |+ ~I -

1:сли жо -^=-< f< I. ro yU)>t>—~

разом, у и) > —— для всех r^|0; l|, Но при /-

б) не меньше — :

п

п) не меньше -jr. V5"

(то есть х = -j) У
I

Таким об-

1

V2"

ние выражения |c»sjf|+ |cos2x{ равно

. Значит, наименьшее значе-

I

VT"
К тому же резумыиту можно было придги. Заметив, что

график функции у (п па отрезке |0; 1| состоит из двух кусков

1/@ ={
—2<2+/+1 при | ] .

а затем аккуратно нечедовав на минимум каждый и.ч

(ом. рисунок).

Аналогично можно локизап. и более простое неравенство

2|cosx|+ |cos2x|> I

и даже обьединить его с неравенством

|cosx| + Icos2v|> ——
V2

в одно:

|cos2a'|> min/l. -т=-}.
гиравелливое для всех действительных чисел я>() и х (убеди-
(убедитесь в этом самостоятельно),

б) Обозначим сумм;

|cosx| +|cos2x|+|cor4a-| + ... +|cos2°x|
через о„(дг).'Положим f(x) *|cosjc| + |cos2x|. No доказанному

в пункте а) /(*)>—=, так что
/2

« /Dа> + ... +?B

в) Докажем внача1е что если |cosjc|< —, то |i-os.v| +

4- I cos 2х | > I. В са мом деле, если I = \ cos х \ < —

. то cos 2.v »

-2f2--l<2 • (ll'-K0- Следовательно.

|cosjf|+|cos2jf| -1+ I—2/*= 1 +2/ D-—') >'

Приступим к задаче в). Зафиксируем х и л н назовем

целое число Лг е |0; п] «плохим», если |cos2*x|< ,
.
и *хоро-

I ^

ишм». если |cos 241>-^-. Из доказанною выше следует, что за

каждым «H.10KIIV» числом ft (кроме ft — я) следует «хорошее»
число ft + I. причем |cos2*x |+| cos 21 **д|> I. Занумеруем теперь
нее «плохие» числе в порядке возрастания:
I- .ft|<fcj< ... <ft,</i (г количество «плохих» чисел). В си-

.п сказанного выше k.fi,>kl^2 (у=1 г—1).'Ири этом
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Zj (|cos2*>jr|+|cos2'*»'A|) >r, если kt<n, и

|cos2"x|+ S (jcos2l'x|+|cos2l"*'x|) >r—\. если *r=n.

Каждое из остальных (не вошедших в написанные суммы)
слагаемых суммы а„(х) (а их rt-rl—2л штук при k,<n

и п—2л+ 2 штук при k, = n) больше или равно -^-. Таким обра-

образом, вся сумма о,(дг) больше или рявна

г + — (я + I —2л) —

—ц— > —. если к,<п,

и больше или равна

г—1 + 1(й—2г +2) «• -2-. если йг - п.

Следовательно. <jeU|>-j-.
Заметим, что существенно улучшить эту оценку уже нель-

нельзя: в самом деле.

В заключение предлагаем читателю подумать над дока-

доказательством следующих неравенств:

а) |cosж|+| cos 2х| +|cos4x|> sin -?¦ + sin ~;
о 4

б) |cosx|+ |cos2jf| + |cos3x|+|cos4x[> I-i

в) |cosx|+|cos2x| +|cos3a|+ ... +|cos(n

/7. Гусятников

M591 Пусть p u q
—

нту- Ключом к доказательству утверждения задачи является ра-
ральные числа такие, что венство1979—1319+600. подсказывающее следующее пре-

III образованиезнакопеременной суммы:
,_±+±_±'

2
+

3 4

1
,

1
"

13181318 1319"

Докажите, что число р делит-
делится на 1979.

|_±,±_±+ L.+ -L-
2 3 4

"

1318 1319

-2 ( -k +4-

_!
I3I9

1318

660 661 1319'

Теперь уже нетрудно заметить, что. сложив равноотстоя-
шне от концов слагаемые:

I 1979

660 + ft 1319 —k F60 + k) A319 —ft)
'•

получим дроби, числители которых равны 1979 (ft = 0, I,..-, 329).
3% • 1979

Сложив все эти дроби, получим число ^^-—^т-. пгтк™
6оО • 6Ы •

...
• 1319

1979

2-661 •
...

• 1319"
Осталось заметить, что число 1979 является простым.

а каждый сомножитель в знаменателе меньше, чем 1979.

Задачу М591 можно сформулировать в более общем виде:

Пусть р и q — натуральные числа такие, что

.1,1_1, !__._!_
2

Р

Я 3 4 4ft— 2 4k— Г

Тогда, если число 6k—/ — простое, то число р делится

А. Савин
на 6k—I.
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МГ>92. Докалите, что для лю-

любого треугольника проекция
диаметра описанной окружно-
окружности, перпендикулирного одной
стороне треугольника, на пря-

прямую, содержащую вторую

сторону, ранни по длине

третьей стороне.

D

М593. Инутри окружности Г

расположено п кругов. Дока-

Докажите, что длина границы объ-

объединения этих кругов не пре-
превосходит длину окружности Г.
ест

и) п = 2:

п) центры всех п кругов ле

жат на одном диаметре

окружности Г:

н\ все п кругов содержат
центр окружности Г.

Рис. I.

Рие. 2.

Рнс 3.

Пусть \LK] — проекция диаметра ОН окружности, описанном

около треугольника AbC (\DL\ I \AC\).va iijmmvk).^держа-
iijmmvk).^держащую сторону НС (см. рисунок). Очевидно. 1)Г.К = АСВ (рас-

(рассмотрите четырехугольники 1НЦ\1. и DFCL). Отсюда \1.К\=*

-=\DE\' S'n DF.K=\J)E\ - sin ACB^\AB\. что я требовалось
доказать.

И. Клумиви

6) Пчсть центры U,, 0г О„всех п кругов лежат на одном

диаметре внешней окружности Г. Обозначим через R радиус

окружности Г, через rt — радиус круга с центром О,.
Нсли «внутренние» круги не пересекаются (касание до-

пусклется). то длина границы их объединения равна
Л Л
_

2лг л^.2г,<2л/?, что и требовалось доказать.

(-1 i-i

Для общего случая докажем следующую лемм у.

Пусть окружности с центрами О,, ()t, 0\ расположены
так. как показано на рисунке I. Тогда

ЛВ + ВМ> AM

(через АИ мы обозначили длину дуги АИ).
Доказательство леммы. Построим вспомога-

вспомогательную окружность с центром О\ так. как показано на ри-

рисунке 2. Нетрудно доказать, что ВМ + МС> ВС. Далее. /1/Л-

+ В? -АМС. Складывая эти два соотношения, получаем АВ +

+ ВМ>АМ. что и требовалось.
Применяя лемму, сразу получаем доказательство утвер-

утверждения для случая двух кругов (См. рнс. 3).
Пусть теперь у нас есть п кругов с центрами О\, Ог 0я

на одном диаметре окружности Г.
Обозначим через Г\ границу их объединения (в дальней

шем мы будем назыпать Г, контуром). Рассмотрим последова-
последовательность контуров Г). Гг. 1\ Г„.тде контур Г,+ | получается

из контура Г, заменой круга с центром О, на круг с центром О'

на то.м же дикметре окружности /*, касающийся границы
круга с центром О, изнутри, а круга с центром 0,.\ — извне

(на рисунке 4 показано, как из исходного черного контура /'[

получается синий контур Г3; на рисунке 5 показан красный
контур Г&. а исходные окружности отмечены черным пунк-
пункты ром).

Пусть L, — длина контура /",. На основании леммы /.,<
</,^.|, причем равенство достигается тогда н только тогда,

когда круг с центром О' совпадает с кругом с центром О;.
Последний контур ГП будет границей объединения уже к а

-

сающихеи кругов, а потому согласно замечанию, сделан-

сделанному в начале решения, его ллпня /.„<2л/? Следовательно,
/.!<?.;<... </.„<2л/?. что н требовалось.

в) Перейдем теперь к случаю, когда все круги содержат
центр О внешней окружности Г.

Очевидно, контур можно разбить на дуги внутренних
окружностей. о0ладаю1Цие следующим свойством" при движе-
движении по дуге А В от А к В расстояние до центра О окружности Г

уменьшается. Поскольку все круги содержат центр окружно-
окружности Г. любой ее радиус пересекает контур ровно один раз.

Поэточу для решения зялачи достаточно доказать, что АВ<

<Ra, где а — радианная мера угла АОВ: тогда длина контура,
являющаяся суммой длин таких дуг. будет не больше 2л/?.
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*»ис. 5. Рис. b.

Рнс. 7.

Рассмотрим сначала основной случай, когда дуга АВ

окружности с центром О/ не касается окружности Г.

Проведем через точки О и А окружность К радиуса /?/2

(рис. 6); она пересекает окружность с центром О, в точках
Дк С. Обозначим через ( a;ivmy йути окружности К., заключен-
заключенной между точками А и^_С и касающейся окружности Г.

Нетрудно доказать, что АС<1. С другой стороны, l^R • <Р.

где ф
— радиаиная мера угла АОС: следовательно. AC<Ry.

Таким образом, если нам удастся разбить дугу АВ на более
мелкие дуги, через концы которых и точку О можно провести

окружность радмуса_ме больше чем R/2. то тем самым мы дока

жем неравенство AB<Ra. Опишем способ такого разбиения
Рассмотрим окружность К', симметричную окружности К

относительно прямой ОС; пусть она пересекает дугу АВ в точ-

точке /It, а точка А' симметрична точке А. Вспомним, что дуга Л В

выбиралась так. что |/1Qj>|/1|0|; следовательно, и |Л'0|>
>[j4iO|,откуда СОД|>СОД'—<р. Далее, симметрично отразим
окружность К' относительно прямой ОА\ и т. д. Так как при

таком разбиении дуги АВ мелкие душ АС. СА\. -.видны из точ-

точки О год углом, не меньшим \р. через конечное число

отражении точка В попадает внутрь отражаемом окружности
(на рисунке 6 эта окружность изображена пунктиром).

Тогда в качестве последней окружности нужно взять

окружность радиуса, меньшего чем Л/2, проходящую через
точки О. В и последнюю получившуюся точку разбиения.

Нужное разбиение построено.
Осталось рассмотреть случай, когда дуга А В внутрен-

внутренней окружности касается окружности /'. Наша цель — до-

доказать неравенство AB<Ra. Предположим противное: пусть
AB>Ra. Тогда найдется такое е>0. что АВ*>* +Ra-

= (/?+— J а. Но если радиус внешней окружности

немного увеличить, например на ,то касания с дугой АВ

уж» ис будет, н поэтому АВ< I R + — \ а. Мы

к противоречию. Следовательно. AB<.Ra и в этом случае.
Заметим, что длина границы объединения наших кругов

совпадает с длиной окружности /" лишь в том случае, когда
все внутренние окружности проходят через центр О окруж-
окружности /" и касаются ее (рис. 7).

С. Казаков

пришли

М594. Найдите осе <Mie*nii-

тельные числи а. для юитрых

существуют дейстнитольшле

неотрицательные числа х,,

Хъ. Хэ. X*. *5- уО

Прим ки-ж-м следующую операцию: умножим ucpnae gckitho-

iiii-iiHi' на оа, второе на (—2а) н сложим с третьим соотно-

соотношением. 11олучим

У. (агкх„-2а^хк -fft*xA) - О
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щие ИЛИ

M597. Положим

х„=1 + -' + . , I.

о) Докажите сушествование

предела
v— lim (jf.— In n).

б) Докажите,что для любых

п. m € V

Y< *„ + *„—хят<1.

в) Найдите у с точностью

до 0.1.

? кхк[а—ft*J»0. (I)

Поскольку числа x\ хъ неотрицательны, отлично от

нуля может быть не более чем одно из них; при этом коэф-
ф'иииеит при нем должен обращаться в нуль. Если все хь

5

равны нулю, соотношение У, кхк — а дает а — О. Если же

одно из xt отлично от нуля, из (I) получаем еще пять

значений для а: I, 4, 9. 16, 25. Все эти значения действи-
5

тельио годятся: для каждого из них соотношение У, kxk — a,

позволяет найти Соответствующее решение: (I; 0; О; 0; 0:),

@: 2; 0; 0; 0). @: 0; 3; 0; 0). @; 0; 0; 0; 4: 0),

((•: 0: U: 0: 5); тривиальная проверка показывает, что эти

решения удовлетворяют и остальным соотношениям.

ф А.Савин

a) Hj теоремы Вейерптрас а («Алгебра и начала анзлн

з» 9». п. 32) легко выводится ле м м а: если <и„) и (р„) —

вчзристающая и убывающая последовательности. а„<р„ для
всах п и lim ф„—а„)=0. го пос.гедовательности (aj и

(РЛ имеют общий предел с— lim un— lim р„ и а„<с<р„ при

всех п.

Рассмотрим для данной последовательности (х„) две по-

последовательности :

У* = хш— In (rt+l).

Г„«дг,—In n.

Легко видеть, что они удовлетворяют условиям леммы

1) =0:

"оскольку i-
при x С \n -I; n\: аналогично Г„— Г„ ,<0). Поэтому после-

последовательности (у„) н (Г„) имеют обшнй предел v= I'm Уя~

- lim Г„ и "Ри

Итак, предел у= lim Г„ существует. (Впервые Это было
/1 -т п.

указано Л. Эйлером. Число у называетеи постоянной Эйлера.)
С) Легко видеть, что хя + хт—х„„=1х„ + хт—хп)-^-

п

1 <i—Л •
5"
——— Я • — = I.

Лп . тп

С другой стороны. ['ят<Г„, то есть

х„т—In (тлХ*,,—In я.

Но Г„>у. то есть

л„—lnm>y. (••)

Складывая неравенства («) и (•*), получаем

хп—хЯК-гхп>у,

что и требовалось доказать.

в) Чтобы вычислить у с точностью до 0,1. воспользу-

воспользуемся результатами решения задачи.

Так как у„<у<Г„. то. взяв п= 100 членов последователь-

последовательности, получим 0.57<v<0.58. поэтому у^ОД
Приближенное значение числа у известно: уш0.577...

В. Ясинский

37
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Ф589. b цилиндре объемом

10 л. закрытом поршнем и по-

помещенном в термостате с тем-

температурой 4V С, находится

по 0,05 моля двух веществ.

Определить массу жидкости
в цилиндре после изотерми-

изотермического сжатия, вследствие

которого объем под поршнем
уменьшается в 3 раза. Давле-
Давление насыщенных паров пер-

первой жидкости при температу-
температуре 40" С равно 0.7 • W* Иа.

второй
— 1.7 - 10* Па. На-

Начертить изотерму сжатии. Мо-

Молярная масса первой жидко-

жидкости — t.8'10'2 кг/моль,

второй — 4.6 • Ю-' кг/моль.

Если вначале оба вещества в сосуде находятся в газообраз-
газообразном состоянии, то давление в сосуде равно сумме парциаль-
парциальных давлений газов: p = Pt + pSl где pi — \tRTIV. p^ — ^RTIV
(v,=Vie0,05 моля. Й=10 л, Г=313 К) Подставив число-

числовые данные, найдем

р!-р*~1.3. 101 Па.

Мы видим, что р, больше, чем давление рн< насыщенных

паров первой жидкости (ри (--0,7» 10* Па), следовательно,
вначале часть первого газа сконденсирован.), н парциальное
давление атого газа равнорн |. Так как рг<Р„. г= 1.7 • 104 Ла,

второе вещество действительно находится в газообразном
состоянии и его парциальное давление равно р...

Таким образом, вначале давление в сосуде равно

Pe-Рн. |+рг*в2- Ю4 Па.

При сжатии газов давление первого газа будет оста-
оставаться неизменным и равным рн (. Давление второго газа

при изотермическом сжатии будет увеличиваться до тех пор.
пока не станет равным рн 2. Посмотрим, при каком объеме
V давление второго газа станет равным рн 2:

PtliV'~vtRT=>V' = -^1*7.6 л.

Рн.2

Следовательно, давление в сосуде изотермически увеличива-
увеличивается при уменьшении объема до 7,6 л. Дальнейшее умень-

уменьшение объема до У—3— л происходит при постоянном
о

давлении

Р' = Рв. i+Ph.2-2.4- 10< На.

График зависимости p(V) приведен на рисунке.
Найдем массу жидкости в объеме V". Числа молей

первою и второго газов в объеме V" равны, соответственно,

10 мац».

Рн.2У"_
RT

** 2.2 ¦ 10
~2

моль.

Следовательно, в жидком Состоянии находятся \" — vl—v[
2 j

тель

и v?И4.1 • 10 молей первого вещества

*=2,8 • 10
* молей второго вещества.

Масса жидкости в сосуде равна m = vj'
ставляя числовые данные {М,= 1.8 • 10""- кг/моль,
 .6• 10

*
кг/моль), получаем

«2,03 г.

—vj

Под-

Подт*

И. Слободецкий

Ф590. При движении трамвая
по горизонтальному участку

пути с некоторой скоростью
его двигатель потребляет ток

/о =100 А. при .этом КПД дви-

двигателя равен г) = 0,9. При дви-
движении трамвая по наклонно-

наклонному участку пути вниз с той же

скоростью ток в двигателе ра-
равен нулю (двигатель выклю-

выключен). Какой ток будет по-

потреблять двигатель при дви-

движении трамвая по тому же

участку пути вверх с той же

скоростью?

Обозначим Uo напряжение в контактной сети. Мри движе-
движении трамвая по горизонтальному участку пути его двигатель

потребляет от сети мощность Л'— LVo- Часть мощности, рав-
равная IqR. теряется в виде тепла в обмотке двигателя и под-
подводящих проводах [R — сопротивление всей цепи); полезная
мощность двигателя равна

Так как трамвай движется равномерно, эта мощность

теряется в виде тепла из-за наличия трения, сопротивления
воздуха и т. п. Иными словами, мощность Nr равна мощ-

мощности сил сопротивления.

При движении вниз по уклону работу совершает сила

тяжести, проекция' которой на ось, параллельную дороге,

равна mg sin a (см. рис.). Мощность этой силы равна
mgv sin о. где v — скорость трамвая. Так как трамвай дви-
движется равномерно, эта мощность равна мощности сил сопро-
сопротивления, то есть равна Л'':

mgv si м а ~ Л''"
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liven. /, — ток. потр(-Сзяемый двигателем при движе-

движении трамвая вверх по уклону с постоянной скоростью. Мощ-

Мощность Л',  /0/:. потребляемая двигателем, расходуется на

нагревание обмотки двигателя и ноднолящнх проводов il'iR).
ни преодоление сил сопротивления (.V'»-i|f/0/0) и на работл
против силы тяжести (цЬ'о/о). то есп»

Отсюда

Подставив сюда R. найденное из (•),

/,-=/<>
1± VI—«11A—4)

Подставляя чис.К'нные значения /о=100 Л н i|
= U.9. нахо-

/,«235 Л или /,«=765 А.

Отпет зависит от конструктивных особенностей двигателя.
Очевидно, двигатель делают так, чтобы он потреблял наи-

наименьший возможный ток, то есть /,^235 А.

В.

Ф591. Два цилиндра различ-
различных радиусов вращаются в

противоположные стороны во-

вокруг горизонтальных парал-

параллельных осей с углоыш Ско-

Скоростью ««I = u^ •-ш =* 2 рас)/с.
Расстояние по горизонтали
между осями L 4 м. В мо-

момент времени 1 = 0 на цилинд-

цилиндры перпендикулярна осям

кладут балку так. что она на-

находится в горизонтальном по-

положении и одновременно ка-

касается обеих поверхностей

вращения, а се центр масс

расположен точно над осью

цилиндра меньшего радиуса
(г = 0.25 м). как указано на

рисунке I. Рассчитать и про-

иллюетрирпвать графически
зависимость горизонтального

смещения балки от времена,

начиная с момента tmO. Ко-

Коэффициент трении и О.ОН.

ускорение свободного паде-

падения принять равным g
- IV.0 м!с*.

,
П.ч оялк\ it горизонтальном направлении дейстнукн jite сп.ш

трении /•, и гг. направленные навстречу друг другч (рис. 2).
Biid'ici.'ic мри проскальзывании Салки относительно цилиндров

F\ = цЛ'| и Fi — fiMf, где jV| и Ы» — силы реакции инлинлроп
(Fi. f~3, ,V|, Xi -

модули соответствующих векторов). Обо-
Обозначим х координату центра масс бплки — точки с (ось X го-

р|Гзопталы1н. начало координат находится посередине между
осями цилиндром (см. рис. 2Н- Так как балка не поворачи-
поворачиваете» относительно точки А.

-? + x)—i\,LmV,г Ф *

откуда

Так как

Таким образом.

(-у- L

Рис. I.

,. L/2 я,г L/2

А !

Рис. 2. и9
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уравнение движении пилки е проекциях на ось Л:

х.

Из лого уравнения следует, что в начальный момент движе-

движение балки происходит но гармоническому закону

x(t) =- — cos 2л\7,

ГД1-

(Амплитуда колебаний балки равна первоначальной коорди-
координате ее центра масс!

Модул, скорости н балки увеличивается со временем
но зикоиу

- .ivLsin2nv(

н в некоторый момент времени / становится равным .чинен-
.чиненной скорости v правого цилиндра. Так как v^tor,

2nvti.

Отсюда найдем t,:

tt = -^— arcsin

Так как в момент времени t~t, исчезнет проскальзывание

между правым цилиндром и балкой, сила треиия hi с этого

момента будет силой треиия покоя.

Сила трения покоя компенсирует силы, направленные

параллельно плоскости возможного скольжения. Следователь-
Следовательно, начиная с момента времени U, балка будет двигаться
с постоянной скоростью к = шл Такое движение будет про-
продолжаться до тех пор. пока сила треиия покоя не достигнет

максимального возможного значения, равного силе трения
скольжения. Это произойдет в момент времени /:, когда коор-
координата центра масс балки будет равна нулю и сила треиня

/•|<Ы станет равной максимальной возможной силе треиия

покоя f Ah) между балкой и маленьким цилиндром. Время
f2 пожни определить из соотношения

отсюда

cos2,iv<|.

Начиная с момента времени {?. проекция на оеь X смеше-
смешения центра масс балки изменяется во времени по закону

x[t)=- ~-^-sin Bnv|l—(г))".

проекция скорости балки изменяется во времени как

if (О =—tor cos Bnv(f—/3)!

(движение с ненулевой начальной скоростью и нулевым
начальным смещением).

Поскольку /¦</?, максимальная скорость балки в уста
новившемся колебательном процессе меньше линейной ско-

скорости вращения поверхности большего цилиндра и не превы-
превышает линейной скорости вращения поверхности меньшего

ни.пшдра <«„„» — w). Поэтому, начиная с момента времени U.

равномерное движение балки игвозможью Балка будет со

V

40

вер наi . r;i|)MoiiH4i4Kiii- колебании ,¦ амплитудой А = ——

I 2л\-
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х.ы

-1

t,c

Рис. 3-

Иснользуя числовые данные задами,находим:

v-0.08 с '. «1=4 с-- *lfi)=V5~M-.
S

'2= (-j : Г = 4яс; Alt».

График движения центра «асе доски приведен на рисунке 3.

Д. Футорский

Ф592. Имеютси дна теплоизо-

теплоизолированных сосуда. В перним
из них находится 5 я воды при

температуре Л ~60"С. во вто-

втором
— I л воды при темпера-

температуре /3** 20°С. Вначале часть

воды перелили из первиго со-

сосуда во второй. Затем, когда
во втором сосуде установи-
установилось тепловое равновесие,
из него в первый сосуд отлили

столько воды, чтобы ее объ-

объемы в сосудах стали равны

первоначальным. После этих

операций температура воды
в первом сосуде стала равной
1в*59аС. Сколько воды пере-
переливали из первого сосуда во

второй и обратно?

Н результате двух переливаний масса воды в первом

акуле' осталась прежней, а ее температура уменьшилась
на Л/| ¦= ГС. Следовательно, энергия воды в первом сосуде
уменьшилась на

AQ — c,

где с. — теплоемкость воды. Ш|
— масса воды в первом сосуде.

На величину AQ увеличилась энергия воды во втором

сосуде. Поэтому

(ffis — первоначальная масса воды во втором сосуде). Следо-
Следовательно,

откуда

т2
5°С.

Температура воды во втором сосуде равна /г= »
25 С. Такой она стала после переливания из первого сосуда

во второй некоторой массы воды Лт имеющей температуру /(.
Запишем урявненне теплового баланса:

с,&т((,-Ц) =

Отсюда находим Ляг

А. Зильберман

Ф593. Обруч радиуси г ска-

скатывается с высоты И (г< Н)
без проскальзывания по на-

клоннОй плоскости С углом и

при основании и абсолютно
упруго ударяется о гладкую
стенку, перпендикулярную на-

наклонной плоскости (рис. 1)
На какую высоту поднимается
обруч после удара, если коэф-
коэффициент трения скольжения

равен ц?

Обруч скатывается с наклонной плоскости без проскальзыва-

проскальзывания Определим скорость v его поступательного движений
в момент удара о стенку. В этот момент модуль линейной

скорсктн точек обруча также равен v. н полная кинетическая

энергия обруча есть сумма энергии вращательного и поступа-
поступательного движений, то есть

К
mv1

mv1

(m — масса обруча). Из закона сохранения энергии, учитывая,

что г<.Н. имеем
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Рис. i.

mgli " trnr ¦=> v — УдлЛ
Тук как удар обручл о стенку абсолютно упругий, направ-

направление поступательного движения обруча изменится на противо-
противоположное. Поскольку стенка гладкая, поело улар<| обруч по-

прежнему булот вращаться плотик 4»«>iwfi стрелки \v\i. рис. \).
Следовательно, после удярм обруч Судет скользить вверх но

наклонном плоскости, ирашаясь против часовой стрелки-
Котда обру» достигнет максимяльной вькчны по ъеча

tit ipa в. 1ние вр i (ення его не изменится. Действительно,

время т,. за которое прекратится нрлшепне обруча против
•uicoiioh стрелки, согласно второчу закону Ньютона опреде-
определяется ye.ioHiicM

/iiJi = Tiji'H#cos « -• mv.

гле /,( ома трения ipuc. 2). Отсюда

Hg COS €1'

Hpi-iiH xt. за которое обруч поднимется на максимальную

высоту, при неизменном направлении нрани-ння определяется

VC.IOBIICM

1тд sin ч + prng cos и) тг ¦« mv.

откчда

(I +|l COS 111

Таким образом. t?<ti, и в момент максимального

обруч Судет врашаться по-прежнему протнп часовой стрелки.
Движение обруча вверх по наклонной плоскости равно

замедленное. Путь, проходимый им д<» полной остановки, рапен

^ ^_v_ //
*'' г =

2
Т*

'2(sin a + (I cos а)"

Максимальная высота подъема обруча носи* удара равна

// sin n
h — t sir! .(i = -

M, БороОопский

1Ш HUXtKhtTeeu « Jtidj»»."" mi-

пт.н'нтш naxi: и mi ok-

hum — миро:», hil'iu rinttti.iui

nap. et.iu иы tiTKpncie i/mi>-

Пар nciiia.iii i и n;i улицу, и Hiivrpi, бани. Лсш-irhtch.ho. в 6;nic

1Одр)>а;п|1к- H.'ipoii №>лы в вшдухе можно считать насыщаю-

насыщающим Fci'iKii роем при нысоко» Tcuiiepaiype выше чем при iiii.i-

НоЯ. l:i«.iii открыть форточку, теплый «osayv «ийдст ьа уйниу,
И ii'i i коли, которые on bmiii4:ct sji окно, на Mopoie скоплен-

снру"К|Тся. 11аблк1Лс1тель с улнны увидит выходящие через фор

-1ичку клуби пара, полнимахлщи-ся вверх. Через форточку
внутрь бани 6\лет пронмкап» холодным во:ад>«- Попадающие
ft ею струн пары воды im соседних, теплых, слоев воздуха будут
конденсироваться. Этот холодный воздух тяжелее окружаю-
окружающих l'.tih'H горячего по:<лу.х;|. н наблюдатель внутри бани уви-
увидит, что клубы пара as форточки «надают» па пол.

/1 Нар.юмпп

Ф595. Ни рисунке unotipu m спи
:швшЧ1моаъ тика <ч

СТОЯНШЧО

ЬиррСТчр Ц1Я1КЛ1ЧЧСН

eure.tbHu {• нагрузочным i'in-

poruiuemit-M И l-'f Ом к Ои-

Tuptv с Mil('q> 24 li U ntunux

nprtlr.tux момп iriMCHiiir.t:i

Гак к;1И барретор подключен к батйрео после^ювателык! с ни-

r|t\:ioMiiij\i сопротивлением, напряжение на барреторе онре-
,|с-. iHrTtH соотношением

i g IR. It
где / — ток. текущий через бярретор. Соотношение (*) -

ураямсиис прямой лниии V(I). которая называется нагрузоч-
нагрузочной прямой- Построим на рисунке нагрузочную прямую
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ЭДС батареи, если ток на-

грузки не Оолжен изменяться
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U= 26- 13/. Точка пересечения нагрузочной прямой с вольт-

амперной характеристикой Оаррсгора определяет ток. текущий
по пени: /0= ПНЮ мА. Согласно условию задачи допустимые

предельные значения тока равны УЫ) чА и 1050 мА. Постро-
Построим на графике прямые I, -950 мА и /2= 1050 иА. Они пересе-
пересекают вольтам «рную характеристику барретора. Проведем
через точки пересечения нагрузочные прямые. (Посколь-

(Поскольку наклон нагрузочной прямой зависит только от сопро-

сопротивления R. которое по условию задачи остается неизменным,

все нагрузочные прямые параллельны.) Эти нагрузочные пря-
прямые пересекают ось U в точках U% - ?\ = 2U В и (Уг = ?2 = 32 В.

Таким образом, при изменении ЭДС батареи е интервале от

?х — 20 В до ?ч — 32 В ток в цени будет изменяться в интервале

от /| —950 мА до /2- 1050 мА. то есть будет оставаться неиз-

неизменным с точностью ±5%.
С. Козел

Ф596. Промежуток иремсни

между двумя nocH'iiotitnv.ii-
ными затмениями iiujihiiku
Юпитера Ио в течение гш)и

изменяется от минимального

значения, равного 42 ч 28 мин

21 с. до максимального, рав-
равного 42 ч 28 мин 51 с. Поль-

Пользуясь этими данными, опреде-
определить скорость света, считая,
что Земля движется вокруг
Солнца по круговой орбите
с радиусом 150 млн. км. Ра-

Радиус орбиты Юпитера гораздо
больше радиуса орбиты Зем-
Земли, а скорость движения Юпи-

Юпитера гораздо меньше скорости

движения Земли.

I ;ik к:iK рллиус орбиты Юпитера гораздо больше радиуса
n-siiiiiii 1>|>(~»нг|>1. а скорость Юпитера намного меньше скорости
.toi.ni. мижпо считать, что в течение года взаимное располо-

расположенно Почли и Юпитера практически не меняется и изменения

н кажущейся продолжительности периода обращения Ио свя-

связаны только с изменением направления скорости Земли. Наи-
Наибольшие отклонения кажущегося периода от истинного будут
наблюдаться, когда скорость Земли направлена по прямой,
соеднннюшеи Землю и Юпитер.

Минимальный промежуток времени /t = 42 ч 28 мин 21 с

между двумя последовательными затмениями Ио наблюдается
в то время, когда Земля движется к Юпитеру, а максималь-

максимальный /?«42 ч 28 мин 51 с — когда Земля движется от Юпи-

Юпитера. В нервом случае за время /. соответствующее истинному

периоду обращения Ио. Земля приблизится к Юпитеру иа

расстояние l=v,4 (c.j— скорость Земли), и наблюдаемый пе-

период затмения Ио будет меньше истинного на время

/— tt~V3ll с.

где с — скорость света. Учитывая, что 1 = {1, + 1з)/2,1—Л —
= ('г—М/2 и V3=2aRI Т (/?= 150 мли. км — радиус орбиты
Земли, Т = 365 суток— период обращения Земли), из послед-
последнего равенства получаем

откуда

Т h-t,
км/с.

Н. Белонучкин
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Ф597. Магнетрон представ-
представляет собой двухэлектродную
электронную лампу с цилинд-

цилиндрическим анодом радиуса г.

вдоль оси которого располо-
расположена тонкая проволочка —

катод. При нагревании катода
он испускает электроны
с энергией Е. Магнетрон по-

помещают в однородное маг-

магнитное поле, параллельное его

оси. При каком значении ин-

индукции магнитного поля ток

в анодной цепи станет раем*м

нулю?

^ »лектрона. вылетаюшею из катода с энергией ?",
равна | v | =• л/'2Е1т , где m масса электрона. В однородном

магнитном иоле с индукцией И 1л?электрон движется по окруж-
окружности рлднуса R (см. рис.). Центростремительное ускорение

| и | «^ v2jR электрон\ сообщает сила Лоренца | /•' | ¦« е ] В \\ v \ {е • —

зарял электрона), тс есть

Отсюда

ш\ = ¦" с-.

е\В]
Ток в анодной цени отсутствует, когда электроны не по-

попадают на анод, то есть при Ж.г/2 (см. рис.), или

2
>

е'\Щ
условие выполняется при

г

КЧ\ -'2-№Emlre ток в цепи прекращается

И. Слободецкий

Ф598. Сосуд глубины И за-

заполнен жидкостью, плотность

которой линейно меняете» <п

Ой на понерхнпсти до у на дне

сосуда. В сосуд погружают
два маленьких шарика одина-

одинакового объема V. связанных

тонкой невесомой нерастяжи-

нерастяжимой нитью длины I. Плотность
одного шарика Qi. плотность

другого — р8- Через некото-

некоторое время шарики устанавли-

устанавливаются так. как показано на

рисунке Найти Силу натяже-

натяжения нити.

Силы, действующие на каждый шарик, это сила тяжести mfc.
сила натяжения нити 7" и сила Архимеда in={>,gV, где о«

-

плотность жидкости па глубине х. и» которой находится шарик
(см. рнс.). Поскольку плотность меняется линейно по мере уве-
увеличения глубины сосуда, на любой глубине х плотность жид-

жиддля каждого шарика

кости равна 0«
= 0о + ^т^ *¦

Запишем условия равновесия
(в проекциях иа ось Л):

где jf|. xj — глубины погружения шариков. Решая эти урав-
уравнения совместно, находим

Конфигурация, указанная и« рисунке, возможна при 7">0.
Xi>0. xt<H. Ксли представить себе, что шарики не связаны

между собой, a t>o<t>i<l> н i>o<(>j<t». то первый шарик уста-
установится на глубине, где плотность жидкости равна плотности

шарика:

аналогично будет вести себя и второй шарик:

Расстояние между шариками в этом случае будет равно

О —Со
Еслн длина нити / больше Jfj—Х|, то нить не будет натянута.

О. Овчинников
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Письмо

в редакцию

В «Кванте» № 10 за
1978 год было напечатано

решение задачи М478. Вот
ее условие:

В волейбольном турнире
каждые две команды сыгра-
сыграли по одному матчу.

а) Докажите что если

для любых двух команд

найдется третья, которая вы-

выиграла у этих двух, то чис-

число команд не меньше семи.

б) Постройтепример та-

такого турнира из семи команд.

в) Докажите, что если

для любых трех команд

найдется такая, которая вы-

выиграла у этих трех, то число

команд не меньше IS.

В решении указывалось,
что если (при данном т)
для любых гп команд найдет-
найдется команда, победившая их,
то число команд ие меньше

217"-' — | (это доказывается

индукцией по т) н ставил-

ставился вопрос, для каких т

эта оценка неулучшаема, то

есть для каких т такой тур-
турнир из 2'"+|— I команд

существует.
После публикации ре-

решения задачи М478 в редак-
редакцию «Кванта» пришло пись-

письмо из Венгрии от профессора
Л. Цирмаша. Ои сообщал,
что аналогичные задачи о тур-
турнирах рассматривались вен-

венгерскими математиками
Г и Е. Секерешамн еще

в 1965 году. Они доказали,

что если для любых т ко-

команд найдется выигравшая

у них команда, то число ко-

команд не меньше (m-t
+2J" '—I.
Мы попросили автора за-
задачи М478 С. Конягина

прокомментировать этот ре-
результат. Вот что он нам от-
ответил.

Суть рассуждении
Г. и Е. Секерешен заклю-

заключались в следующем. Рас-

Рассмотрим произвольную груп-
группу А из m — 1 команл-

Пусть В—множество тех

команд, которые победили
все команды из группы А.
Ксли число команд в группе

В не больше т. то найдет-
найдется команда с. выигравшая

у команд нз В. Присоеди-
Присоединяя к командам группы

А команду с, мы видим,

что для полученной группы
из т комаил не существу-
существует команды, одержавшей по-

победу над всеми командами

этой группы, что противоре-

противоречит условию. Следовательно,

для любой группы из m —I

команд число команд, выиг-

выигравших у них, не меньше

т+\. Теперь заметим, что.

повторяя рассуждение, при-

приведенное в решении задачи

М478, индукцией по п мож-

можно доказать справедливость

более общего утверждения:
Если для любых п

команд найдется по крайней
мере k команд, выигравших
у этих л команд, то число
команд в турнире не мень-

меньше 2"(fc+l) —I.
Применяя последнее ут-

утверждение к п = т—I, ft —
— т+\ мы получаем, что

число команд, участвующих
в турнире. не меньше

2" '(гп + 2) — I.

В частности, при т>2

в таком турнире не может

быть 2м* —I команд, что

дает отрицательный ответ на

вопрос, поставленный в ре-
шсиии задачи М478

В 1У63 голу известный

венгерский математик Пауль
Эрдёш доказал теорему, hj

которой следует, что турнир
из 2тт' команд, в котором
для любых т команд найдет-
найдется команда. выигравшая
у них. существует при т>2.
Таким образом, для мини-
минимального числа / {т) ко-
команд в таком турнире при
т>2 справедлива опенка

2я" ((m + 2)— \<f{m)<
<.2mmi.

Существенно улучшить ее

очень трудно, но может быть,

кому-либо нз читателей
«Кванта» удастся это сде-
сделать?

В заключение мне хо-

хотелось бы предложить чи-

читателям «Кванта» еще одну
задачу:

Пусть к — натура UiHtn-

число. 4ft+ 3 — простое чис-

число. Присвоим 4ft+ 3 кпмин
дам номера от 1 до 4ft+ 3.

а) Покажите, что су-

существует турнир этих комаш/,
в котором команда с номе-

номером m тогда и только
тогда выиграла и команды
с номером п. /я/я. когда

уравнение

m — п = Р— г Dft + 3)

имеет решение в целых чис-

числах I и г.

б) Докажите,что в этом

турнире для любых двух
команд найдется по крайней
мере k команд, выигравших
у этих двух.

в) Проверьте, что при

k =» 4 в соответствующем тур-

турнире 19 команд для любых

трех найдется четвертин, вы-

выигравшая у ятих трех.
Этот пример, настроен-

настроенный Г. и Е. Секерешамн.
показывает неулучшаемость
мх опенки при mi.

Внимание, читатели!

В условии задачи М630, опубликованной в «Кванте» (I9K0. № 6. с. 19). допущена неточ-

неточность. Первые два предложения должны быть таковы:

На плоскости дамы окружность у и точка К. Приведем через произвольные точки

P. Q окружности v и точку К окружность.

Срок присылки решения этой задачи продлевается до 15 сентября 1У80 год».
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*Иедавн» ii совершенно i му-

чаимо увидел колебания стру-

струны ни фоне le.ieeutuoHMxiit}

укрина Когда струна были

расположена перпендикуляр-
но линиям образующим изо-

изображение экрана (та есть

вертикально), участок стру-
струны попадающий на изобра-
изображение экрана, имел форму
четкой синусоиды, которая
двигалась сверху вниз Дер-
Дергая струну с разной силой,
я получая разные «графики»,
и не только синусоиды но и

кривые сложной формы скг1

рее всего и являющиеся

графиками данного колеба-
колебания струны

Прошу вис объяснить это

имение »

(из письма читателя
А Нерсвеэенцева)

Мы думаем, что ответ на
этот вопрос будет интересен
читателям «Кванта». Отвеча-
Отвечает консультант отдела фнзн
кн нашего журнала А. Во-

Володин.

Спрашивайте— отвечаем

I-и.» человека обл.м.и-т iboikibom «запоминать» н.юбр<>жс
пне на коротко*.* время порядка 0.1 с При освещении ки-

кикою либо объекта вспышкой света, длящейся меньше 0.05 с.

у человека создается зрительный образ как бы в виде mi но

венной фотографии объекта Такое «фотографирование» вы

могли наблюдать во времн вечерней или ночной грозы Каж
дач вспышка молнии запечатлевает застывшую картину

местности

При освещении звучащей, а следовательно, колеблю

шейся струны вспышкой света короче 0,01 с струна будет
представляться изогнутой в форме синусоиды (Освещение
обычным непрерывным светом создает нечеткую, размазан

ную картину колеблющейся струны ) Теперь представим се

бе. что короткие вспышки света следуют одна за другой, по

вторяясь периодически через 0,02—0,1 с В атом случае

в зрительном аппарате человека получается серия «мгно-
«мгновенных фотографий», сливающихся одна с другой В резуль
тате создается иллюзия непрерывного процесса если ча-

частота следования вспышек совпадает с частотой колеба

ния струны или кратна ей. то струна освещается каждый

раз в одном и том же положении и выглядит неподвижной

синусоидой
При небольшом отличии частот за промежуток времени

между вспышками струна займет положение, близкое к пер-
первоначальному, н> не совпадающее с ним В этом случае

создается впечатление медленного колебания струны

Освещение в виде серии коротких периодически повто-

повторяющихся вспышек называется стробоскопическим Такое
освещение применяется для изучения периодических пропсе
сов

В опыте, описанном А Перееезениеным, источником стро
боскопического освещения служил экран телевизора Изо-

Изображение па экране «рисуется» электронным лучом строка
за строкой (всего 625 строк), и когда прочерчен весь экран,
луч гасится, возвращается на прежнее место и начинает

рисовать следующий кадр изображения Кадры меняются

каждые 0,04 с Таким образом, экран телевн.юра можно

считать источником стробоскопического освещения с часто-

частотой следования «вспышек» 25 Гц

То. что при горизонтальном и вертикальном располо-
расположениях струны наблюдаемые картины различаются,—

следствие неоднородности источника освещения В самом

деле, юризонтальная струна рассматривается на фоне
отдельной строки Вертикальная — на фоне всех строк

В первом случае вся струна освещается «вспышкой» дли-
длительностью ~6 • И) *

с (это время яркого свечения строки)
На фоне одной строки наблюдается определенная фаза коле

баимя струны Заметим, что картина будет четкой лишь в

случае строгой параллельности строки и струны Во втором
случае участки струны освещаются последовательными вспыш

камн-строками, и наблюдаются разные фазы колебания

струны
Свойством стробоскопического нсточннка света обладают

также киноэкран и лампы «гневного» света»
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нотант
для младших школьников

Задачи

1. а) Найдите трехзначное число,

равное кубу суммы его цифр.
С) Найдите четырехзначное число,

равное четвертой степени суммы его

цифр.
в) Существует ли пятизначное число,

равное пятой степени суммы его

цифр?
2. Однаждыя возвращался из вос-

воскресной поездки за город. В вагоне

поезда было очень душно. Я вышел

в тамбур, но и там было не лучше.
Но вот поезд замедлил ход, и из ще-

щелей вентиляции подул свежий вете-

ветерок. Поезд остановился, ветерок за-

затих, вновь возник во время следую-
следующего торможения, и так на всех

станциях. Откуда он брался? В ка-

каком тамбуре вагона я находился -

переднем или заднем? Замечу еще,

что дверь из тамбура в вагон и все

окна в вагоне были открыты.
3. Можноли из двадцати монет до-

достоинством в 5, 20 и 50 копеек соста-

составить 5 рублей?
4. Закруглым столом сидят семь дип-

дипломатов. Они должны провести по

одной беседе друг с другом. Два дип-
дипломата будут беседовать только в том

случае, если окажутся рядом. После
того как каждый из дипломатов за-

закончит переговоры со своими сосе-

соседями, дипломаты встают и занима-

занимают новые положения для продолже-
продолжения бесед.
Можно ли организовать встречу дип-
дипломатов так, чтобы при каждом но-

новом размещении за столом у каждо-

каждого из них были бы новые соседи?
5. Разделитекруглый циферблат ча-

часов на три части так, чтобы сумма
чисел в каждой части была равна 17.

Эти задачи нам предложили Ф. Бартенев.
Г. Караев. А. Савин. И- Темралиев.

Ю. Чернышев
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Д. Алексеев

« ФИЗИКА В КАНИКУЛЫ Д

Близятся к концу летние школьные каникулы. Бе-

Безусловно, каждому из вас знакомо ощущение вол

нения перед началом нового учебного года: что-то

ждет нас вперед»?
Может быть, ны уже «устали» отдыхать и вам

хочется поскорее начать заниматься? Не торопи-
торопитесь открывать учебники. Понаблюдайте за ве-

вещами и явлениями, вас окружающими. Вы уви-
увидите много интересного и полезного. Наверное, не

все вы сможете объяснить сейчас. Не расстраи-
расстраивайтесь. Постарайтесь .хорошенько запомнить
непонятное, чтобы затем, в новом учебном году,
все выяснить.

Как возникают капельки росы?

Как вы, конечно, знаете, воздух представляет со-

собой смесь различных газов. Прежде всего это азот

и кислород. Есть в воздухе и водяные пары. Прав-
Правда, их вклад невелик: .плотность паров воды в сот-

сотни раз меньше плотности воздуха. Но их присут-
присутствие определяет так называемую атажность воз-

воздуха. Самочувствие человека, рост и развитие

растений, работа многих точных приборов и тому
подобное сильно зависят от влажности воздуха.

Оказывается, количество водяных паров в воз-

воздухе не может быть произвольным. Существует

предельная масса воды, которую при данной тем-

температуре можно испарить внутрь I м3 воздуха.

При дальнейшем добавлении происходит конден

сация водяных паров, образуются водяные ка-

капельки. Чем выше температура, тем больше влаги

может содержаться в воздухе.

Представьте себе, что днем количество воды

в воздухе достигло предельного значения. Насту-
Наступила ночь. Температура воздуха понизилась.
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максимальная масса воды в воздухе уменьшилась.
Очевидно, избыточное количество водяных паров

образует водяные капельки — росу или туман.

Теперь проведите несколько самостоятельных

наблюдений.
Сначала сделайте опыт, не требующий много

времени.
Возьмите стеклянную банку и поднесите ее

горлышко к носику кипящего чайника. Поставьте

банку на стол вверх дном. Через некоторое время

воздух в ней охладится, и выпадет обильная

роса.
Пока воздух в банке охлаждается, посмотрите

на носик кипящего чайника. Непосредственно у пи

края нет никакого видимого «пара». Почему?
1 lap. в правильном значении этого слова, увидеть
вообще нельзя, потому что это прозрачная среда,
как и большинство других газов. То. что обычно

называют «паром», это туман. На некотором рас-
расстоянии от носика кипящего чайника его действи-

действительно можно увидеть.
Несколько более длительный опыт можно

выполнить на улице. Днем поставьте банку на

землю вверх дном и слегка присыпьте горлышко
землей. Ночью воздух станет более холодным,
на стенках банки появится роса, в чем вы можете

убедиться рано утром.

«Кубарь» и «Ио-ио

Очень интересные опыты можно провести с вра-
вращающимися телами.

Из древних времен пришли к нам игрушечные
водяные и ветряные мельницы. Много столетии

не стареет и волчок.

На старинных картинах можно увидеть маль-

мальчика с кнутом к волчком, имеющим форму свеклы.

Кнутик несколько раз обогнут вокруг волчка.

Очевидно, таким образом волчок закручивался.

Впрочем, волчок можно запустить и обычным

способом, то есть рукой, а потом кнутиком под-

подхлестывать волчок так, чтобы его вращение дли-

длилось как можно дольше. Говорят, в нашей стране

эту игру кое-где можно встретить и сейчас. И на-

называют ее «Кубарь».
Родиной игры «Ио-ио» обычно считают Дрги-

ний Китай. Попробуйте сделать ее.

Возьмите металлическую катушку, например m

детского конструктора. Диаметр должен бить

около 5 см, диаметр оси — около U,5 см, длина

оси — 1—2 см. К оси крепко привяжите прочимо
пить длиной с наш\ ногу.

Игра состоит в следующем. Намотайте нить

на ось. возьмите конец нити в руку и отпустите

катушку. Когда нить полностью размотается, слег-

слегка дерните ее — катушка снова начнет вращаться.
Задача состоит в том, чтобы все время поддержи-
поддерживать вращение катушки. Научившись этому, вы
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сами догадаетесь, какие трюки можно проделывать
с этой игрушкой.

Вращающаяся цепочка

Неожиданный эффект при вращении вам поможет

\видеть обыкновенная цепочку.

Возьмите цепочку длиной около 20 см. Акк\

ратно соедините ее крайние звенья. К идиому из

звеньев привяжите нить длиной 30 см. Другой ко-

конец нити возьмите в руку.
Совершай рукой крутообразные движении ма-

малого радиуса в горизонтальной плоскости, за-

заставьте цепочку крутиться. Через некоторое время
она поднимется, расправится н примет форму
окружности, лежащей в горизонтальной пло-

плоскости. Неожиданный результат, не правда ли?

Кто быстрее?

Положите на стол не очень гладкую доску и один

ее конец немного поднимите. Положите на доску

рядом два внешне одинаковых цилиндра, но одни

сплошной, а другой полый. Как вы думаете, какой

из них быстрее скатится с доски? Теперь отпусти-
отпустите цилиндры и проверьте себя.

Поменяйте цилиндры, возьмите сплошные

большой и маленький, большой сплошной и ма-

маленький полый, цилиндры из разных материалов
и так далее.

Почему поднимается вращающийся цилиндр?

Из плотной бумаги сделайте цилиндр диаметром
около 4 см и длиной И) см. Обмотайте его не-

несколько раз капроновой лентой, положите на кран
стола и дерните за свободный конец ленты. Лента

останется у пас в руках, а цилиндр, вращаясь,
полетит вперед по направлению рывка. Что с ним

будет дальше?
Возможны два варианта: цилиндр либо взо-

взовьется вверх, либо полетит под стол. Проверьте,
как конечный результат зависит от положении

свободного конца ленты во время рывка (свобод-
(свободный конец может быть выше или ниже оси

цилиндра).
Заметим, что этот опыт демонстрирует возник-

возникновение так называемой подъемной силы, необ-

необходимой для воздухоплавания.
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Рецензии библиография

Школьникам

об астрономической
картине мира

За годы школьной жизни

учащиеся изучают много раз-
различных учебных предметов,
каждый из которых вооружа-
вооружает их основами той или иной

науки. Но, кроме того, все

они решают общую и очень

важную задачу: формируют
научное мировоззрение. Его

составной частью является

научный атеизм, представ-
представляющий собой целостную,

последовательную систему

диалектике-материалистиче-
диалектике-материалистических представлений. В ос-
основе мировоззрения и атеиз-
атеизма лежит естественная кар-
картина мира, складывающаяся
из совокупности философски
обобщенных данных физики,
астрономии, химии и других
естественных наук.

Недавно (в конце
1979 года) издательство

«Просвещение* выпустило
книгу «Атеизм и научная кар-
картина мира» Ее автор — из-

известный популяризатор аст-

астрономической науки В. К. Ко-
Комаров — поставил перед со-

собой задачу доказать лож-

ложность различных религиоз-
религиозных представлений. Это до-

доказательство не формулиру-
формулируется одной фразой, оно не

заключено в одном логи-

логическом выводе или каком-ни-

каком-нибудь факте (как это обычно

бывает в точных науках).
В нем, как в фокусе, собрлны
вся сумма наших знаний, вся

совокупность научных дан-

данных об окружающем мире,

весь опыт развития естест-

естествознания и преобразования
окружающего мира, все

достижения передовой чело-

человеческой мысли, вся практи-
практическая деятельность челове-

человечестве.

Не стремясь собъять не-

необъятное», антор книги обра-
обращает внимание читателя лишь

на наиболее важные в. миро-

мировоззренческом отношении

факты из разных областей на-

науки о Вселенной. Например,
философское положение о

том. что процесс познания —

это диалектический процесс
движения к абсолютной исти-

истине через промежуточные от-

относительные истины, нагляд-

наглядно иллюстрируется сменой

астрономических картин ми-

мира. От наивных древних кар-

картин мира к геоцентрической
системе Аристотеля — Пто-

Птолемея, от геоцентризма к ге-

гелиоцентризму (великая ко

перникан кая революция) и.

наконец, от него к современ-

современной картине нестационарной,
расширяющейся и даже

«взрывающейся> Вселен-
Вселенной — таков процесс позна-

познания вселенной.

Астрономия доказала,

что Вселенная развивается,
изменяется во времени. Зна-

Значит, прошлое Вселенной не

тождественно настоящему.
а настоящее — будущему.
Однако человек сумел про-

проникнуть в тайны прошлых

эпох и стоит на пути научно-

научного предвидения будущего.
Главный сключ» к познанию

прошлого космических объек-

объектов, как справедливо подчер-
подчеркивает автор рецензируемой
книги, прежде всего в изуче-
изучении их современных состоя-

состояний. В. Н. Комаров сравнива-
сравнивает работу ученых, занимаю-

занимающихся проблемой происхож-
происхождения н развития косми-

космических объектов, с работой
детективов, восстанавливаю-

восстанавливающих картину происшествия
¦по неизбежным (иногда едва

заметным) следам, оставлен-

оставленным на месте происшествия.
В последнее время у

астрономов появился могу-

могущественный «союзннк> —

«ископаемое» (реликтовое)
излучение, впервые обнару-
обнаруженное около пятнадцати

лет тому назад. Это излуче-
излучение несет непосредственную
информацию об эпохе, кото-

которую отделяло от начала рас-

расширения Метагалактики «все-

«всего лишь» несколько сотен ты-

тысяч лет. И это не предел. Если

будут обнаружены реликто-
реликтовые нейтрино, мы приблизим-
приблизимся к началу расширения поч-

почти вплотную Оказывается
всего лишь (теперь уже без

кавычек) 0.3 секунды отде-

отделяют момент рождения пока

еще неуловимых реликтовых

нейтрино от начала расшире-

расширения, то ость от эпохи, отстоя-

отстоящей от нынешнего дня на

18—20 миллиардов лет.

Хотелось бы отметить
еще одну особенность книги

В. Н. Комарова — она при-

приобщает читателя к «неизбеж-

«неизбежности странного мира», в ко-

котором явления становятся

все менее и менее наглядны-

наглядными. Некоторые астрофизи-
астрофизические н космологические яв-

явления практически невоз-

невозможно себе представить, но

их можно понять, дать им фи-
физическое истолкование найти

соответствующий математи-

математический аппарат. Известно,

например, что мы живем в

искривленном, неевклидовом

пространстве. Правда, искри-
искривленность пространства ощу-

ощутимо проявляется только в

космических масштабах, в

мире гигантских космических
масс материи.

Пространство Вселенной
не имеет границ, но оно мо-
может быть конечным или беско-
бесконечным. Каким именно, зави-
зависит от кривизны пространст-
пространства, а кривизна определяется
средней плотностью материи
во Вселенной. Как считают

ученые, если средняя плот-
плотность меньше некоторого кон-

конкретного значения, простран-
пространство незамкнуто н бесконеч-

бесконечно, если же больше — прост-
пространство замкнуто и конечно.

Выяснить, какая из этих двух

возможностей реализуется,

очень сложно. Совокупность
имеющихся данных как буд-
будто бы свидетельствует о том,

что мы живем в бесконечной

незамкнутой Вселенной. Од-
Однако, даже если это будет до-
доказано, успокаиваться не сле-

следует — пространство Вселен-

Вселенной, конечное и замкнутое в

одной системе отсчета, может
оказаться бесконечным и не-

незамкнутым в другой.
Е. Левитан

Задачи

комбинаторики
В начале нашего столетия за-

замечательный математнк-мето-

дист С. И. Шохор-Троцкнй
разработал так называемый
«метод целесообразных за-
задач».

Изложение новой темы

он предлагал начинать с це-

целесообразно подобранной за-

задачи. Обсуждая ее решение.
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разбирая родственные зада

чи, он подводил учащихся к

самостоятельному выводу

нужного правила, формулы,
теоремы.

К сожалению, stot метод

почти не применяется в сов-

современном обучении. Поэтому
интересно появление неболь-

небольшого методического пособия

А. Я. Халамайзера «Комби-

наторика и бином Ньютона»

(М., «Просвещение», 1980).
изложенного «методом целе-

целесообразных задай». Эта кни-

книжечка начинается с задачи

о перестановке волейболистов

на площадке.

Тренер волейбольной ко-

маш)ы решил изменить рас-

расположение игроков.

— Следующую встречу
будем начинать по-другому.—
объявил он после очередного
проигрыша.— Ты. Сергей,
встанешь на подачу. Воло-
Володя — на четвертый номер,
в нападение, а ты. Николай...

— Аесли опять проиг-

проиграем.?— спросил капитан.

— Тогдаопять перестав-

переставлю,— хладнокровно ответил

тренер.— Пока не перепро-

перепробуем всех возможных распо-

расположений...

Как же подсчитать,

сколькими способами можнп

расставить 6 волейболиетои
на 6 возможных мест?

Комбинаторные задачи

часто возникают в самых раз-

различных областях челове-

человеческой деятельности. Пони-

Понимание этих задач, умение ра-

разобраться в ник необходимы

физикам и биологам, эконо-

экономистам и инженерам, линг-

лингвистам и спортивным судьям.

Книжка содержит сведе-

сведения о таких понятиях комби-

комбинаторики как перестановки,

размещения, сочетания, соче-

сочетания и перестановки с пов-

повторениями.
Содержание этих поня-

понятий раскрывается посредст-
посредством разбора занимательных

задач, таких, например, как

следующие:
Точка в азбуке Морзе

означает букву Е. тире —

букву Т. Другие буквы и Зна-

Знаки передаются двумя, тре-
тремя.... а некоторые даже

шестью различными сигна-

сигналами — точками или тире.

А сколькими сигналами мож-

можно передать любой из сотни

символов (букв, цифр, зна-

знаков)?
И амшке Ьриылн (для

слепых) камдый симаол —

буква или цифра '— обозна-
обозначается шесть точками: на не-

некоторых из них имеются вы-

выпуклости. Ощупывая паль-

пальцами зти знаки, слепые могут
«читать» текст. Сколько раз-
различных символов может быть
в азбуке Пройдя?

В книжке нет традицион-
традиционных теорем с доказательства-
доказательствами, формул с выводами. Раз-

бкраи практическую задачу,
автор делает обобщения,

пользуется аналогиями, а чи-
читатель самостоятельно при-
ходит к нужному заключению.

Книжка сочетает в себе
наличие важных математи-
математических сведений и доступ-
доступность изложении. Ее легко
сможет читать каждый любо-
любознательный старшеклассник.
Учитель найдет в ной инте-

интересный материал для факуль-
факультативных и кружковых заня-

занятий. Стиль изложения следу-
следует признать весьма удачным
для пособий по математике.

Остается лишь пожалеть

о малом объеме книжечки и

выразить надежду, что «При
свещеине» продолжит выпуск
подобной литературы, столь
необходимой и учащимся, и

учители»

И. lifxniUKoe

Серии —14 лет

Hiitr|Hvni>K- книги ни ча-

TVMilTHKl- III" UClT.ia .Vl'Kcl |||>Н'

i)f)|JDIll В ТО А1" Н[Н'ЧЯ VV-

ществует специальная сернн

брошюр «Математика, кибер-
кибернетика», на которую можно

подписаться но почте сразу на

год вперед н, значит, в лаль

нейшем об их покупке не бес-

беспокоиться. Эту серию выпус-
выпускает издательство «Знание»
с 1967 года.

Авторами брошюр явля-

являются крупнейшие советские и

зарубежные ученые, видные

специалисты в своей области

и зачастую талантливые по-

популяризаторы.
Тематика серии весьма

разнообразна. Большое вни-

внимание уделено биографиям
знаменитых математиков на-

настоящего н прошлого. Вот

некоторые имена, которым
посвящены уже вышедшие

брошюры: замечательный

американский математик
Г. В о й л ь. математический
гении Индии Рама и и у д-
ж а н. классик математики

француз Я л л а м б с р. зна-

знаменитые русские ученые
Л- .'I и п у и о в. II Ч е 6 ы-

hi о и. В. Стек л о в.

Некоторые брошюры за-

затрагивают вопросы разви-
развитии математики и се истории,

рассказывают о процессе ма-

матечат ичес ко го творчества, о

математическом образова-
образовании н занятиях наукой, о

преподавании математики в

средней и высшей школах.

li 1973 голу была издана

брошюра, полезная школьни-

школьникам — Н. Розов. Е. Гла-

Глаголева. Ж. Р а б б о т «За-
очнан математическая школа

при МГУ*.

Ряд работ связан с при-
прикладными вопросами матема-

математики. Чтобы в этом убедить-
убедиться, достаточно прочесть их

казн* ння: «Математика в бн

ологии», «Кибернетика и ме-

медицинская диагностика».

«Кибернетика н психиатрия»,

«Теория вероятностей в есте-

естествознании», «Экономика н

математика», «Математика и

искусство», «Математике и

эпидемиология».

Разумеется, много бро-
брошюр посвящено самой мате

матике, причем затрагива-

затрагиваются, как правило, наиболее

актуальные проблемы н до-

достижения науки. Так. уже
в самой первой брошюре,
вышедшей в январе 1967 го-

года, рассказывалось о Все-

Всемирном математическом кон-

конгрессе математиков, состо-
состоявшемся осенью 1966 года а

Москве.

Разумеется, в одной не-
небольшой заметке невозможно
остановиться на всех бро-
брошюрах серии -¦ ведь их чис-

число уже давно перевалило
за полторы сотни. Желаю-

Желающим подробнее ознакомиться

с серией можно посовето-

посоветовать брошюру Л? К) за

1979 год- А. Я. Мар-
Марту л и с *Серия «Математи-
«Математики, кибернетика» за. 12 лет».

Большинство брошюр се-

серии «Математика, киберне-
кибернетика» написаны увлекатель-
увлекательно, живым языком, лучшим
книжкам присуждены премии
на всесоюзных конкурсах нау-
научно-популярной литературы.
Нет сомнений, что многие
из брошюр, как уже вышед-
вышедших, так и издаваемых в

будущем, будут прочитаны
вамп с большим интересом и
пользой. На наш взглид. се-

серия книг «Математика, ки-

кибернетика» заслуживает то-

того, чтобы один хли рискнуть
н подписаться па нес.

Е. Гик
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Информация

С 24 но 28 марта 19&0 гола в Физическом институте Академии наук СССР проходил Празл
ннк юных фимюк Помещая рассказ об этом празднике, редакция надеется, что подоб-

подобные праздники будут организованы в различных районах нашей страиы.
Высокий научный уронснь Московскою Праздника юных физиков был обеспечен актив-

активным участием ученых ФИЛНа. Хгиелось бы, чтобы ученые других институтов, и прежде

всего комсомольцы, приняли активное участие в организации подобных праздников.

И Л см .1 ни. Л. C

Праздник
юных физиков

И ч

Законы физики! О кчк они важны.

На сложность их бессмысленно

сердиться...
приветствия команды

ш к о .1 ы .V? 2

Участники научных семинаров, работа к»

юры \ проходила » колонном да .if Фи-

Физического ннстипта им. Л. И. Лебедева
Академии наук ('ССР (ФИАН) во время ве-

весенних школьных каникул, с интересом рас-
рассматривали, казалось бы. странные картинки,
развешанные и» стенам и колоннам зала.

Героем всех картинок был симпатичный льве-
львенок по имени Пюф. Мужественно bi.ixo.thi

он hj невероятных ситуации, в которых ока-

.чыпа.1ся. нарушая те или иные законы физики.
Помогали ему чудесная изобретательность,
находчивость, самообладание и. конечно же.

чувство юмора.
В течение пяти дней, с 24 но 28 марта,

в гости к иеуиьшаютему Пюфу приходили
рсбит а из пяти московских школ (.\У\!« 2.
li>. 57. 91. 174) и из школы Л'« Н'2 подмосков-
подмосковного поселка Черноголовка — участники Пра-

Праздника юных физиков, посвященного I IU-й го-

дошцине со дня рождения В. И. Ленина. Пер-
Первые буквы названия этого праздника и дали

имя забавному львенку.
Идея проведения Праздника юных физи-

физиков родилась в ФИАНе давно. В ее основе

лежала многолетняя работа, проводимая
сотрудниками института в подшефной школе

.№{> 2. и также первые опыты работы учащих
си школы Л1> 179 в Оптической лаборатории
института. Цель праздника — приобщить
школьников к научной деятельности, помочь

им ныбрагь будущую профессию. В органи-
организации и проведении Праздника, помимо

ФИЛНа. приняли участие Всесоюзное об-
общество «Знание» н Комиссия Академии наук
'СССР по работе с молодежью.

Праздник качался в понедельник. 24 мар-

марта, встречей с ведущими учеными ФИАНа.

История этого старейшего в нашей стране

научно-исследовательского института, нераз-

неразрывно связанная с историей становления рус-
русской, а потом и советской, школы физики,
живо предстала перед ребятами во время вы-

выступления заместителя Директора института
доктора физико-математических наук А. В. Ви-

Виноградова.
Одним из самых интересных для ребят со-

событий первого дня Праздника было выступ-
выступление лауреата Ленинской н Нобелевской

премий академика А. М. Прохорова. О мно-

многих научных направлениях, в том числе проб-
проблемах связи н информации, говорил Александр
Михайлович. Но центральным в его выступле-
выступлении бы.1 особенно важный сегодня разговор
о проблеме научной смены, о различных путях

молодых людей в науку. Ребята буквально
засыпали Александра Михайловича потоком

вопросов о его личном пути в науку, о его точке

р иия на проблему подготовки физика-те-
физика-теоретика и физика-экспериментатора.
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Многообразие направлений исследовании,

выполняемых в ФИАНе, открылось ребятам
из выступлений сотрудников института. Лауре-
Лауреат Ленинской премии профессор О- И. Кро-
хин рассказал об использовании лазеров в

медицине, о задачах инженерной технологии

в связи с необходимостью широкого внедрения

лазерной хирургии. О работе теоретического
отдела института, о решаемых в кем проб-
проблемах теоретической физики рассказал ребя-
ребятам доктор физико-математических наук
И. М. Дремин.

Как в домашних условиях изготовить

световод? Можно ли с помощью единой тео-

теории слабых электромагнитных взаимодей-
взаимодействий получать электрическую энергию? Ка-
Каковы преимущества лазерной хирургии? Какие
мощности лазеров достигнуты сегодня? Эти
и другие разнообразные и порою неожидан-
неожиданные вопросы задали ученым ребята.

Ученые ввели ребят в круг решаемых

сегодня важных для нашей страны проблем
физики, указали тот рубеж, где кончается

известное сегодня и начинается то. что долж-

должно стать известным завтра- Из первых рук

ребята получили ясное представление о том.

что научные удачи
— это всего лишь прехо-

преходящий момент в трудной, временами тяжелой,

мучительной, непрерывной цепи поисков физи-
физической истины.

Первый день Праздника завершился экс-

экскурсией но лабораториям ФИАНа В некото-

некоторых из них ребятам предстояло поработать,
испытать первое прикосновение к реальному

физическому эксперименту.
На следующий день ребят ожидала встре-

встреча с редколлегией журнала «Квант», этого

очень популярного среди ребят журнала. Во
время встречи произошел весьма полезный

для обеих сторон обмен мнениями о том. ка-

каким быть «Кванту». С большим интересом
прослушали участники Праздника рассказ
главного редактора журнала академика

И. К. Кикоина о проблемах и задачах, ре-

решаемых «Квантом». Заместитель главного

редактора В. А. Лешковцсв обратил внимание

будущих физиков на те загадки природы, ко-

которые можно неожиданно обнаружить совсем

рядом, можно сказать, у себя код ногами.
О проблемах олтоэлектроннки и термоя-

термоядерной энергетики ребята узнали в среду от

лауреата Ленинской и Государственной пре-
премий профессора Ю. М. Попова. О великой

роли знакомства с трудами классиков в фор-
формировании будущего ученого рассказал ребя-
ребятам академик Академии педагогических наук
СССР В. А. Фабрикант.

В четверг ребят ждал' устный выпуск

журнала «Природа». Заместитель главного

редактора журнала В. А. Гончаров предста-
представил ребятам некоторых авторов этого журна-

журнала. Встреча прошла в очень теплой и непри-

непринужденной обстановке. Перед ребятами нео-

неожиданно открылся мир других наук: геогра-
географии, биологии...

11оследнии день I 1раздника юных фи-
физиков совпал с заключительным этапом Турни-
Турнира юных физиков. Три лучшие команды скрес-

скрестили шпаги в финальном фнзбое. Знание фи-
физики, остроумие, находчивость продемонстри-

продемонстрировали финалисты, которым нужно было в

жесткие временные сроки решить довольно

сложные экспериментальные задачи с помо-

помощью подручных приборов и приспособлений.
Однако не ти-лько наука была постоян-

постоянной спутницей prfflV. Их ждали и «Огонек»

с дискотекой, и концерт камерной музыки из

произведений Бетховена, Моцарта, Бартока, и

встреча с исполнителем самодеятельных песен

физиком Сергеем Никитиным.
Трехдневная конференция, на которую

было представлено 17 докладов, наглядно
показала разносторонность интересов ребят,
их способность и стремление к серьезной
научной работе. Удачному ходу конференции
во многом способствовало жюри из ведущих
ученых ФИАНа. возглавляемое лауреатом Го-

Государственной премии Украины кандидатом

физико-математических наук Г. А. Аскарья-
Аскарьяном.

«Общие принципы шумоподавления в си-

системах звукозаписи и звуковоспроизведения».
«Методы измерения удельного заряда элект-

электрона». «Исследование некоторых видов разря-

разрядов в газе», «Образование кристаллов. Их
выращивания. Применение». «Некоторые наб-

наблюдения за высыханием капель». «Исследо-
«Исследование физических эффектов, возникающих в

обычной ванне, заполненной водой». «Наблю-

«Наблюдение за полетом брызг», «Моделирование
взаимодействия дефектов в кристаллах»,

«Изучение поглощения лазерного излучения

парами молекул йода». «Парадокс магнит-

магнитного экрана», «Необычные эффекты и парадок
сы специальной теории относительности».

«Эффекты «веселой» капельки» ужл-иростис
перечисление тем самостоятельно выполнен-
выполненных исследований говорит само за себя. Но о

некоторых докладах хотелось бы рассказать
поподробнее.

Ряд работ был посвящен физике кристал-
кристаллов. Так. Я. Бнлялов и М. Шанхеев

(шк. Л? 18) разработали и показали де-

демонстрационный опыт, позволяющий с по-

помощью пузырьковой модели понять и изучать

законы поведения дефектов (дислокаций) в

кристаллах. А. Демков, М. Людимирский.
М. Макарчук и А. Панфилов (шк. «V> 179)
аналогичный опыт засияли, и Довольно удач-
удачно, на кинопленку и показали этот фильм
своим товарищам по конференции. Свое ис-

искусство по выращиванию кристаллов с двой-

двойными, четверными и шестерными осями сим-

симметрии продемонстрировал А. Кушнеров
(шк. Л* 2). При этом в докладе он дал об-

обстоятельный обзор по образованию кристал-
кристаллов И ИХ lipilML-IIO ИЮ

Группа учащихся школы Лг IS пистави-

пиставила перед собой интересную физическую за-

задачу
—

определить такую фундаментальную
величину, как удельный заряд электрона
[elm). Подошли они к решению этой зада-
задачи двумя способами — методом фокусировки
и методом магнетрона. Первую серию экспе-

экспериментов провел В. Иванов, а вторую провели

С. Медведев: А. Павлов и А. Поваляев. При
этом были получены практически совпадаю-

совпадающие результаты, близкие к реальному зна-

значению. Оградно, что ребята весьма грамот-

грамотно подошли к экспериментам, сделали анализ

возможных погрешностей, увидели пути улуч-
улучшения точности эксперимента.

Л. Ахметов, М. Матвеев и В. Покровский
(шк. Л» 57) провели любопытные наблкис-
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Участников Праздника при-
приветствует академик Л. %1

Прохоров.

Встреча с главным редакюром журнала «Квант» академиком И. К. Кикоиным.

В лабораториях ФИАНи.
Кулуары.
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ния нал каплями раствора поваренной соли.

Оказывается, при высыхании кяпли обра-
образуется выпуклое соляное кольио, внутри ко-

которого ровным слоем распределены мелкие

кристаллики соли. Поскольку ребятам не уда-
удалось найти в литературе объяснение итого

эффекта, они высказали три гипотезы и по-

поставили опыты, которые должны были либо

подтвердить, либо опровергнуть выдвинутые
гипотезы.

Некоторые доклады носили реферативный
характер. В них ребята коснулись самых со

временных и интересных направлений фнзики.
например— осуществление управляемого тер-
термоядерного синтеза, голография, эффекты
аномально низкого трения.

Как и всякий праздник, Праздник юных

физикой закончился вручением призов и по-

подарков. Авторы докладов, признанных жюри

лучшими, в награду получили оттиски работ
ведущих ученых. Среди них—оттиски Нобе-

Нобелевских лекций академиков И. Г. Басова и

А. М. Прохорова с их автографами. Экземп-
Экземпляры журнала «Квант» с автографами членов

редколлегии и сотрудников редакции получи-
получили А. Кушкеров. автор доклада «Образование
кристаллов. Методы выращивания. Приме-
Применение» и А. Ахметов. М Матвеев и В. Покров-
Покровский, авторы доклада «Некоторые наблю-
наблюдения за высыханием капель раствора».

(Тематика этих докладов очень близка к Лабо-

Лаборатории «Кванта».) Школы ¦

участницы
Праздника был» награждены грамотами ко-

комитета ВЛКСМ ФИАНа и подпнской журнала
«Квант» на 1981 гол. Всесоюзное общество
«Знание» подарило учителям — руководите-
руководителям школьных команд — сборники «Наука
и человечество». Специальные переходящие
призы — магазин сопротивлений, с которым

работал известный русский физик Н А. Умок,
и стеклянный львенок Пюф. произведение
искусства фианов кнх стеклодувов.— были

вручены командам школ .Ns 2 и Nv 57, заняв-

iihv I и II мести в Tvpnupe юных физиков.
Рассказ о Празднике нам хочется j;i-

кончить двумя привстстпняун. присланными
его участникам председателем оргкомитета

Праздника юных фшнкпв. директором
ФИАИа. лауреатом Ленинской и Нобелев-
Нобелевской премий академиком Николаем Геииадие
внче.м Басовым и Вине-президентом АН СССР.
Председателем Комиссии АН СССР по раба-
те с молодежью, академиком Нвгеннем Пав-
Павловичем Велиховым:

Дорогие ребята!
Пять дней ш провели в стенах старей-

старейшего в нашей стране научно-исследователь-
научно-исследовательского учреждения — в Физическом институте

им. П. Н. Лебедева АН СССР, ученые 'ко-
'которого обогатили мировую науку крупней-
крупнейшими открытиями. Ломоносов. Эйлер. Якоби.
Вавилов. Ландсоерг. Мандельштам. Пипа-
лекси. Скобельцын. Черенков — эти име-

имена составляют гордость русской и советский

физики.
За прошедшую неделю вы встретились

с ведущими учеными нашего института, круп-
крупными физиками, доложили результаты своих

первых исследований, среди которых было

много интересных и достойных серьезного

у сообщении,посетили .шбчритчрии
ФИА Ни и поработили в них.

Решил научные проблемы в такой вам-

ной области знаний пак физика, вы приоб-

приобщаетесь к нелегкими, нч ивлекаплькнму.

Г>лигор1к)ному труду людей науки. Надеюсь,

что этот три/) пришелся вам по душе и

дни. проведенные в лабораториях института,
были для ваг праздником.

Дорогие ребята! В этом году наша стра-

страна отмечает И(t-летие со дня рождения
В И. Ленина. Будьте достойны памяти это-
этого великого человека, великого борца, отдав-
отдавшего свои знания, всю свою жизнь во имя

нашего светлого будущего. Гордо несите ими

советского гражданина. Будьте трудолюбивы-
трудолюбивыми и настойчиво стремитесь к победам.

Дорогие друзьн!
Поздравляю вас участников Праздни-

Праздника юных физиков — с его успешным завер-
завершением!

Этот приздник был организован для

вас в одном из старейших и ведущих ин-

институтов страны — Физическом институте им.

И. ft. Лебедева, вам. сегодняшним школь-

школьникам, выпало счастье встретиться со мно-

многими ведущими учеными-физиками, участво-
участвовать в творческих состязаниях друг с дру-
другом, в увлекательной ниучнчй работе в ла-

лабораториях Института.
Современная наука непрерывно ренп-

люционизируеч нашу жизнь, науки является

одним из яижнейших фактория, опреде.шю-
щах настоящее и будущее человечества. Ваш

Праздник - .»™ одно из проявлений забиты
старшего поколения советских ученых о

юных талантах, о подготовке ikictr>unnu мо-

молодой смены. Сегодня иы сделали очень

нижние и успешные первые шаги в науке,
но вам предстоит еще многому научить-
научиться, чтобы стать настоящими учеными, буду-
будущими строителями нового общества. Успехов
в науке можно дпбитьси лишь о результате

ипорногч творческого труда.
Желаю вам больших успехов, смелости

и высокой ответственности в научном по-

поиске.
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f. KJhoCdh

Турнир
юных физиков

Несмотря на то. что )ЮЩ11Г турниры
были опаснее пдиначных состязаний.

они всегда лымовалис* большим

успехом среди рыцарей.

В. Скотт Айвенго

С 20 феврали но 2ё марта в Москве npoxoin.i
Турнир юних физиков. Н нем участвовали

старшекляегнккп одиннадцати московских

uikcci — Ав."* 2. 7. 18. 47. 52. 57. 91. 179. 201.
444 — и школы .\? Н'2 подмосковного поселка

Черноголопка.

Турнир провод илси в три тура: ляочный
коллективный конкурс. пояуфиннльные фи-
физические бои и финальный физбок.

Первый тур iici4.-i.icfi 20 февраля и закон-
закончился 12 марта. Исем шмлмм-хчастницам
были разосланы списки из 17 Задач Решат >

эти задачи могли нее желающие. Поело кол-

лектнвного-обсужленин ptiiu нкя были переда-
переданы жюри Турнира.

Большинство задач заочного конкурса
можно охарактеризовать как проблемные
задачи. Вот несколько примеров:

Задача «С т р у й к а». Ия оодопро-
видного крана вытекает тонкая струйки Иода

полностью заполняет трубку крана радиусом
окали 2 мм. Внизу струйка сужается, а потом

распадается па отдельные капли. Почему
сужается струйка? На каком расстоянии от

крана чнч распадается но капли?

Интересные решении прислали И. Квасов

(iiiK. .V? 52) н И. Шмидт (шк. № 179).
3 а я а ч а «Ш а р». На земле толстым

слоем нашпан песок. С высоты I м свободно
падает стальной шар радиусом 5 см. На ка-

какую глубину шар погрузится в песок?

Эта задача вызвала, пожалуй, самые

большие затруднения.

Задача «Каран да ш». Остро отто-

отточенный карандаш поставили острием на стал,

и он простоял так два месяца. Дикамиь. что

карандаш воткнулся в стол.

Что значит «остро отточенный карандаш»;1
Как он может стоять на поверхности стола?
Что выведет его н» этого положения? На эти
и многие яругио вопросы обстоятельно отве-

ответили Я- Гсршунн («нк. -\« 571. К. Ко1Ыратьен
и А. Чамаев (шк. Л* 2).

«Экспериментальная л а л а-

ча». Исследопоть зависимое™ коэффициента
крутильной жесткости тонкой капронончй ни-

нити от длины и толщины нити в области длины

порядка 10 см и толщин порядка К) мм.

Очень ннл-рссные нсч-.и-доилнин провели
К Н|.1|>мжл (шк Me 2). It. Kiwcoe (шк.
Л» 52). А. Кулагин и Л\. Моннков (uik.

Подобных Jaдaч пока нет в задачниках.
и они являют проблемными лаже для сне

цналистов, но именно такие задачи каждо-

каждодневно ставит перед физиками сама жизнь.

Членам жюри было очень интересно посмот-

посмотреть, как ребята подходили к решению задач,

кики? лапали качественное объяснение, какую

иыбнрилн модель явления, какие лелалн до-

допущения, какие и как проводили эксперимен-
экспериментальные исследовании.

Победителями в первом туре стали шко-

шкоты .V.\s 2 и 179. приславшие обоснованные

решения наибольшего числа задач. Ьсли го-

говорить иб отдельных авторских решениях,
то их больше всего было у П. Калугина
(шк. Л» 4 44).

Второй тур Турнира (полуфинальные фи-
физические бои) проходил 19 марта в трех груп-
группах школ одновременно. В группе Л встреча-
встречались, команды юкол А*М» 2 и 52. в группе И —

18. 57 и 201 и в группе С —91, 179 и 444.

Физический бой (фнзбон) - что кол-

лектипное состязание юных физиков в умении
решать сложные задачи, убедительно излагать
спои решении и полемизировать. В полуфинале
физбин проводились по задачам заочного

конкурса. К 1Ж i и команда состояла из ле

сити учящихен 8_10 классов, причем десяти-
десятиклассников было не более шести.

Пожалуй, наиболее удачна схема физбоя.
когда команды но очереди пыступают в puin

докладчика, оппонента н ренензгнтл. Сначала
представитель команды-докладчика рассказы-

рассказывает свое решение задачи. Затем инионенг

задает докладчику вопросы и высказывает

сво» критические Замечания. При 'stow, естест-

естественно, иозникает полемика. Наконец, рецен-
рецензент ласт «щенку выступлениям и докладчи-

докладчика, и оппонента. Как оппонент, так и рецен-

рецензент voivt представить свои решения, если

они им кажутся более удачными. Жюри оце-

оценивает выступлении команд в баллах. В нвду-

фпиале. например, была принята такая систе-

система: максимальная оценка докладчику
—

10 баллов, оппоненту
— 5 баллов и рецензен-

рецензенту — 2 балла.
Победителями полуфинальных физбоев

стали ко.чапды школ .\bJMv 2. 18 и 91. По сумме
баллон в двух турах в финал Турнира вышли

команды школ МЛ» 'Л 57 и 17У.

Финальный фнзбой прохода в рамках
11раздника юных физиков в день его закрытия,
28. марта, в помещении Физического инсти-

института им. [1. Н. Лебедева Академии наук СССР
(ФИАНЬ

Участникам финального физСин было

предложено два типа задач. Условно назо-

назовем их «большими» и «маленькими» задача-

задачами. На решение «большой» задачи давался

1 ч::с, а на решение «маленькой» — 10 минут.
lice зид<1чн носили исследовательский харак-

характер. Ьон [фонолшкя по схеме: докладчик

it два оппонента.
Нот условия задач первого тина:

Задача «С у ri е р б о л». Оценить вре-
время соударения супербола (прыгающего мячи-

мячика) с полом при падении с высоты I м.

Задача «Л к н з а». Измерить опти-

оптическую силу данной длиннофокусной линзы.

Задача «Спираль». Изучить и объ-
объяснить поведение спирали лампы накалива-
накаливания при воздействии на нее наэлектризо-
наэлектризованных тел.
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Олимпиада
ОмПИ+МФТИ

С|н'лн ЗУДнч второю типа были, на-

например, такие:

Задача сф о л ь г а». Если фольги от

обертки конфеты разглиживать ногтем на

твердой поверхности, бешгия ногтем все вре-

время в одном направлении, то она всегда закру-
закручивается вверх, навстречу этому направле-
направлению. Почему?

Задача «С п и ч к а». Как известно,

на обычную спичку магнит не действует Но

если спичку зажечь и дать ей обуглиться, rv

сильный магнит ее притянет Объясните это

явление.

Задача «pV-д н а г р а м м а». Неко-

Некоторое количество кислорода переводит из со-

стояния 1 в состояние 2. как показано на

рисунке (давление и объем указаны в ornif-

сительных единицах). Что определенного
можно сказать об изменении параметров

гиши?
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Все участники финали, в основном, успеш-
успешно справились с предложенными сдачами.
Основные идеи решений были обсуждены
в ходе фнзбоя н вызвали большой интерес не

только участников, но и зрителей. Надеемся,
что некоторые ребята продолжнлн работу над

.плачами и пекле окончания Турнира.
Но окончательным итогам первое место

в Турнире заняла команда школы Ли 2 (капи-

(капитан — А. Одинцов). Ей был вручен переходя-
переходящий приз Турнира — магазин сопротивлении
из физической лаборатории известного рус-
русского физика Н. А. Уадова с его автографом.
Вторм- место заняла команда школы .V 57 (ка-

(капитан — Л. Филиппов!. Она получила второй,
тоже переходящий, приз — стеклянногольвен-

к» Пюфа. сделанного искусными-фиановск»
ми стеклодувами. Третье место завоевала ко-

команда школы № 179 (капитан
— L. Шишков).

Заметим, что впервые Турнир юных физи-
физиков проходил в прошлом. 1979 году. 1огда
это был первый опыт. Нынешний '1урнир от-

отличался более широким составом его участ-

участников и значительно лучшей организацией.
Это стало возможным благодари помощи

ФИАНа. Всесоюзного общества сЗнание»

комиссии по работе с молодежью АН СССР,

учителей физики, студентов физического фа-
факультета МГУ, студентов МФТИ и многих-

многих других.

8 третий раз учащиеся Омска и Омской
области принимали участие в олимпиаде

по физике и математике, организованной
совместными усилиями Московского физи-
физико-технического института (МФТИ) и Омско-
Омского политехнического института (ОмПИ). Эта
олимпиада родилась из общего для обоих

институтов лозунга «Знакомство со студентом

начинается в школе»

Соревнования школьников проходили по

правилам студенческих олимпиад. Для ре-
решения предлагались тринадцать задач по

математике и восемь задач по физике.
Задачи нестандартные, различной степени

трудности, рассчитанные на материал вось-

восьмого и девятого классов. Разумеется, ре-
решить за четыре часа все задачи невозмож-

невозможно, да это и не требовалось. Для победы
достаточно было решить несколько задач,

из них одну две сложные. Ориентироваться
в сложности помогало количество баллов,
указанное для каждой задачи. Окончатель-
Окончательный итог устанавливался с помощью специ-

специального коэффициента, учитывающего слож-

сложность задачи, законченность решения и чис-

число участников, решивших задачу. Благо-

Благодаря этой системе можно было, решив до

конца всего две задачи, опередить тех.

кто, пытаясь объять необъятное, брался за

все сразу, не все доводя до конца.

В результате первое место среди ма-

математиков заняли Евгений Бруснецов
(шк. № 88. 10 кл.) и Игорь Титов (шк. № 109.
9 кл).

Лучшими физиками оказались Олег-

Держко (шк. Л» 66, 10 кл.), Михаил Мар-
Маркин (iuk. Л» 88. 9 кл.) и Вадим Маслов

(шк. № II. 8 кл).
После окончания олимпиады состоялся

раэбор задач, а еще позже — интересная
беседа со студентами МФТИ и ОмПИ,
где школьники получили ответы на мно-

многие интересующие их вопросы, познакоми-

познакомились с рекламными газетами сЗа науку»
и «Политехник». Призеры олимпиады полу-

получили награды
— грамоты н дипломы — и ре-

рекомендации для поступления в вуз.
Ниже приводятся предлагавшиеся на

олимпиаде задачи по математике и физике.

Математика

1. Найдите пятизначное число, которое

при умножении на 9 образует пятизначное

число, записанное теми же цифрами, что и

исходное, но в обратном порядке. B очка)
2. Дантреугольник ABC; 1д, /д. Iq —

длины его биссектрис, причем /^<1. /в<1,
/с<1. Докажите, что площадь треугольника
ABC меньше I. C очка)

3. Два парохода плывут по морю по

фиксированным направлениям с постоянными

скоростями. В 12 ч 00 мин расстояние между

пароходами было равно 5 милям, в 12 ч
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Рис. 1. Рнс.2.

45 мин. — 2Vo~ милям, в 13 ч 03 мин —

*V2~ милям. Найдите минимальное расстоя-
расстояние, которое было между пароходами. E оч-

очков)
4. Напрямой даиы три точки А. В. С.

причем точка С лежит между точками А и В.

Найдите множество точек О таких, что бис-

биссектриса угла АОВ проходит через точку С.
D очка)

5. Найдитесумму дробей вида-

ЛЛЯ всех натуральных т и п E очков)
6. Решите систему

{2
cos —— + 4 cos jut + 1 = 0,

х

2 cos — + 2 sin ялг—2 cos nx— 1 =0.

D очка)
7. Решитеуравнение

ig4 x+lg* y+iclffx • ctgsi/«=
-3+sm (x+y). D очка)

8. Докажите, что не существует нату-
натурального числа, которое после зачеркивания
первой слева цифры уменьшается в 35 раз.
|3 очка)

9. Можноли семнадцатнугольннк разре-
разрезать на четырнадцать треугольников? B очка)

10. Имеетли уравнение Ь2хЧ-{Ь2 + с2—
—а2) дг+сг = О, где а. Ь. с —длины сторон

некоторого треугольника, действительные кор-
корни? B очка)

11. Известно, что для любых действи-

действительных Х\ И Хз

I

Докажите, что уравнение f(x)^x имеет не
более одного корня. C очка)

12. Длявсех Ь>а>0 н любого х значе-

значение многочлена Р [х) •= a-»-fccosx +

+ —-pr-cos 2x неотрицательно. Определите

множество значений, которые может принн

Ь + а
мать дробь .D очка)

о—о

13- Космонавты на чужой планете нашли

такую надпись: %\ 8t+ !0+ + !!• Выяснилось,
что так житель планеты выполнил некоторую
операцию над натуральными числами (опера-
(операциями могут быть « + ». «—», « X »,«:». «воз-

«возвести в степень», «извлечь корень»). Известно

также, что на планете употребляется некото-

некоторая позиционная система записи чисел, но

неизвестны основание системы счисления и

порядок перечисления разрядов. Прелполо-

Рис. 3.

жим. что знак операции и .знак равенства
являются однозначными символами. Опреде-
Определите, какое вычисление могло быть выпол-

выполнено. E очков)

Физика

1. На полюсе некоторой планеты без

атмосферы стартует ракета. За короткое вре-
время двигатели сообщают ракете скорость

#" направленную под углом 45" к горизонту.
По модулю эта скорость больше первой кос-

космической, но меньше второй космической^
для этой планеты. В дальнейшем двигатели'
не работают. Возвратится ли ракета на пла-

планету? Объясните. B очка)
2. Тело скользит без трения вверх по

уклону 1:50 С начальной скоростью I м/с.
Найти путь, пройденный телом за 7 с. При-
Принять ?=10 м/с2. D очка)

3. Нареке построили гидроэлектростан-
гидроэлектростанцию. Оказалось, что за 100 км выше го тече-

течению ни скорость течения, ни уровень воды не

изменились. Аналогичная ситуация ла 100 км

ниже по течению. Откуда же взялась энер-

энергия для работы гидроэлектростанции? {1 очко)
4. Наневесомой, прикрепленной к столу

пружине жесткостью к лежит груз массой т

(рнс. 1). На него с высоты h падает твкой

же груз и прилипает к нему. Какова должна
быть высота Н. чтобы слипшиеся грузы год

прыгнулн. оторвавшись от пружины? D очка)
5. Воткачанном герметически закрытом

сосуде объемом V- 10 дм3 находится открытая
колбочка, содержащая *я—10 г воды. Сосуд
нагревают при температуре 1— ЮО'С- Сколько
воды испарится? D очка)

в. Два одинаковых металлических шара
с положительными зарядами Q и Qi оттал-

отталкиваются с силой F Изменится лн сила взаи-

взаимодействия (по модулю), если у одного из

шаров изменить знак заряда, не меняя вели-
величины заряда и расстояния между шарами?
Объясните. B очка)

7. Точечныезаряды q и Q расположены
иа расстояниях 2R и 3/? от центра незаря-
незаряженной металлической сферы радиусом R

(рис. 2). Потенциал некоторой точки А сферы
оказался равным нулю. Считая q известным,
найти Q. E очков)

8. Постройтев вогнутом зеркале изобра-
изображение окружиостн с центром в фокусе зеркала
(рис. 3). Считать, что раднус окружности г

достаточно мал по сравнению с радиусом
зеркала R. D вчка)

А. Криворучко. А. Филькое

S9



к antmc me ru

Заочная физическая школа

Зэочннн физическая школа (ЗФШ) при физическом фак\лыете MI'V обьявляс-т ibjfiop уча-
учащихся в 9 и 10 классы на очередной учебный год.

Основная цель ЗФШ — помочь учащимся средней школы пубже изучить фщньл
в объеме школьной программы, а также лучше подготовиться к [ктупнпмьиым '«юнмгнач

по физике в высшие учебные эавеления, в иерпую очередь
— на фтическии факультет МГУ.

Прием в ЗФШ проводится на основании результатов решения иступите.! ыюго .(аднняя,

публикуемого ниже. Решение вступительного задания необходимо oioc.ihii» до 15 сентяб-

сентября по адресу: 117234. Москва. Ленинские горы. МГУ. Физический факультет. Нипчнин физи-
физическая школа. В письмо вложите конверт с написанным на нем вашим ломашннч адресом

и два экземпляра анкеты, написанной на листах плотной бумаги размером 7 а 12 си и за-

заполненной по следующему образцу:

Фамилия, имя. отчество .... .Сидоров Инин
Класс У-«
Профессия родителей и занимаемая

должность отец
— инженер

мать — нрач

Подробный домашний адрес '24X1116.г. Килцги. ул. Л
О. 4. кн. 7.4

Номер и адрес школы шко.ш А? 10. «ул. Пушкина, rt. М.

Решение приемной комиссии ЗФШ о зачислении будет сообщено ди Г> октября
1УйО гола. Проверенные вступительные задании обратно не высылаются.

Вступительное задание

Поступающие в 9 класс должны решить за-

задачи 1—5. поступающие в 10 класс — зада-

задачи 2. 3, 5-7.
1. Телоvaccofi m соскальзывает без на-

начальной скорости с горкн высотой Н. окан-

оканчивающейся горизонтальным трамплином, вы-

высота которого /// 2 (рис. I). Горка может

перемешаться по горизонтальной подставке,

масса горки М. Трением между телом и гор-

горкой, горкой и горизонтальной подставкой
пренебречь. Найти расстояние между телом

н горкой в момент падения тела на горизон-

горизонтальную подставку.
2. Оиеиитьминимальную скорость катерн,

необходимую для того, чтобы воднолыжник,

которого буксирует катер, не «провалился»
в воду-

3. Наконец транспортера длиной / дви-

движущегося со скоростью I/, осторожно поло-
положили груз массой m (рис. 2). Коэффици-
Коэффициент трения между |рузом и транспортером
равен ц. Какую работу совершит сила тре

ния, действующая на '"Руз. при перемеще-
перемещении груза от одного конца транспортера к

другому?
4. Человек перемещает куб с ребром

а =1.8 м в№рх по наклонной плоскости, со-

составляющей угол а-=45° с горизонтом, при-

прикладывая силу Г. перпендикулярную к грани

куба (рис. 3). При этом куб движется посту-
поступательно и равномерно. На каком расстоянии
от наклонной плоскости человек должен при-
прикладывать силу, чтобы основание куба не от-

рыпалось от наклонной плоскости? Коэффи-
Коэффициент трения между кубом и наклонной пло
скостью \а *- 0.2.

5. Наьраю стола лежит палочка мас-

массой М, выступа» за край стола на треть опоен

длины. На выступающем конне палочки на

невесомой иерастяжнмой ннтн подвешен .ма-

.маленький шарнк Шарик отводят в положение,

при котором hhti. направлена вдоль палочки, и

отпускают без Толчка При каких значениях

ммecu m шарика палочка не будет двигать-

Рис. 2. Рис.
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ся в процессе колебаний шарика? Коэффн- 7.Заряженный шарик, подвешенный на

циент трения между палочкой н столом ц. нерастяжимойнити, движется по окружно
6. В закрытом цилиндре под поршнем стн(^однородном магнитном поле с индук-

находится смесь воздуха и паров воды. Пор- циейд направленной вертикально вверх. Пе-
шень медленно вдвигают в цилиндр. Нарисо- рнодобращения шарика Т. масса шарика т.
вать график зависимости давления смеси под егоЗаряд q. длина ннтн /. Найти радиус
поршнем от объема закрытой части цилиндра. окружности,но которой движется шарик.

Гемпературу считать постоянной.

Дополнительный прием

в заочные математические школы

Ct-Hi-po-Зйладмня злочиая математическая шкила при Ленинградским университете
им. А. А. Жлаиовя (СЗМШ) и некоторые филиалы Всесоюзной заочной математической

школы АПН СССР при Московском университете им. М. В. Ломоносова (B3MIII) объявляют

дополнительный прием учащихся 8 классов на I курс индивидуального обучения, и прием
школьных математических кружков « и 9 классов в группы «Коллективный ученик».

Онопиня цель заочных магемлтнческич школ — помочь учащимся глубже изучить
математику в объеме средней школы, научить их самостоятельно мыслить и преодолевать

трудности в чтении кнш по математике.

Учащиеся 3MIIJ регулярно получают задании по математике, содержащие обьяснение

теоретического материала, научение которого помогает решать предложенные задач».

Тс. кто инъякит желание заниматься в заочной математической школе, должны до
15 сентября 19Ш г. направить свое заявление на имя директора этой школы. В заявлении

надо указать фамилию, имя. класс, номер своем школы и свои полный почтовый адрес
В конверт нложнте два листка бумаги размером 14 смХЪ см с написанным вашим почто-

почтовым адресом.

Весу приславшим заявления будет выслано nepuoi- лаланиг. Зачисление будет произ-
производиться по результатам его нынолненин.

В группах «Коллективный ученик» могут заниматься несколько ученнкоп под руковод-
руководством cbihto преподавателя математики.

Зачисление производится до 1 октября 19Ьи г. на ochou;ihhh заявления руководителя
гришы с указанием класга и фамилий учащихся, заверенного печатью школы и подписью

директора.

C3MLH принимает учащихся школ Белирусккий (кроме Hhti-Ockoh и Гомельской обл.к
Латвийской. Литовской и Эстонской ССР, Карельской АССР. Архангельской. Калинин
градской. Ленинградском. Мурманский. Новгородский и Псковской областей.

ВЗМШ принимает учащихся школ [jam к прений. Дагестанском, Мьрлопскои. Удмуртской
и Чувашский АССР. Красноярского кран. Амурской. Вологодской, Гомельской, Джезказ-
Джезказганской. Лоиецкон, Кокчетапскои. Костромской. Кунбмшенской. Орловской. Пензенской.
Саратовской. Смоленской. Турганской. Ульяновской. Уральской. Целиноградской. Черно-
вникой и Нрослансйой областей.

Адрес tZ3A\LJJ: 228I97. Ленинград, ул. Сапушкина 61. ЗЛ1Ш. прием.
Адрес ВЗДШ: П72:И. AUkkb;j. «-2Л-1. .МГУ. B3.MIIJ. прием.

Вечерняя физическая школа

ф1гтческан шкО.т (ВФ1 li iipir физти-ски.м факультете Л\Г5 объявляет набор
учащихся в К—К) классы па 1У80,Й1 ученый год.

Основная з.пдача ВФШ помочь старшекласеннклм глубже изучить физику и объеме

школьной гцнирямуи. Крыме топ», учащиеся НФШ смигут познакомиться с основными

нинраплениямн современной физики и посетить научные лаборатории физического факуль-
факультета. За>гнтнн проводится и форме лекции н семинаров.

Зачисление в ВФШ припадите и но результатам собеседонання. Для участия п нем

надо гкыать заявление и сыть две фотокарточки размером Зх-4 см.

Прием 5;|ивленнй будет проходить l- 5 nu 27 сентября в комшете ВЛКСА! физфака
.М1'У ежедневно (кроме шх-Kpvceiibfl) с 16.00 до I8.0U.

Адрес НФШ: 117234. Мчскла. Ленинские горы. МГУ. ФияическиА факультет. ВФШ.

Телефон iLt.4 спривчк: ИШ-26-56.
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Шахматная страничка

Консультирует — чемпион

мира по шахматам, междуна-

международный |россменстер А. Кар-
Карпов.

Ведет страничку -— мас-

мастер спорта СССР по шах-

шахматам, кандидат технических

наук Е Гик.

Три миниатюры чемпионов

мира

До сил пор мм приводили

лини» фрагменты из партий
мастеров и гроссмейстеров.
Сегодня мы рассмотрим це-

целиком три острыми чемпио-

чемпионов мира прежних лет.

Партии, в которых игра

заканчивается в районе двад-

двадцатого хода, шахматисты

обычно называют «миниатю-

«миниатюрами» ?сли игра была пол-

полноценной, то есть быстротеч-
быстротечность событии связана не с

грубым просмотром, а с «р-

фектной комбинацией или не

ожиданиым маневром, то та-
такай миниатюра занимает до-
достойное место в шахматном

искусстве и постоянно кочу-
кочует из одного издания п дру-
другое. Именно так сложилась

судьба у трех следующих зна-
знаменитых .миниатюр.

Начнем с маленького ше-

шедевра, созданного первым
шахматным королем В. Стей-
нииеу.

Стейнни — Барделебен
(Гастингс. 1895 г.)
Итальянская партия
I е4 е5 2 Kf3 Кеб 3. Сс4

Сс5 4. сЗ Kf6 5. d4 ed 6. cd

СЬ4 + 7. КсЗ d5. (теория реко-

рекомендует 7-..Кх4) 8. cd K:d5

9. 0—0 Себ 10. Cg5 Ce7 It.
Cd5 Cd5 12. Kd5 Ф:«15
13. C:e7 K:c7 14. Лс1 16 (бе
лыс прспитстпуют рокировке
черных, и их король стре-
стремится скрыться на f7) 15.
Фе2 Фd7 16. Jiacl сб (по-
(последовательнее 16.. Kpf7i 17.

dS! cd 18. Kd4 Kpf7 19. Кеб
JlhcS 20. Ф^4 g6 21. KR5 +

Kpe8.
Сейчас на ваших глазах

развернется одна ил элегант-

элегантнейших комбинаций в шах

m;ithoh истории.

? I Ж fit

22. Л:е~+ ! Kpf8! Брать
ладью нельзя ни ферзем из-

за 23. Л:с8+ . ни королем,

ввиду 23. .:iel + Kpd6 B3...
...Кр<18 24. Кеб-И 24. ФЬ4 +

Крс7 B4...Крс6 25. Ле1 X J

25. Кео+КрЬ8 26. ФГ4 + .

Однако после отступления

короля позиция вымяли

подозрительной для белых,
все их четыре фигуры нахо-

находятся мод боем. Стейнн» рас-
рассчитал комбинацию до конца,

его ладья хозяйничает на се-

седьмой горизонтали.

23. Л17+ ! Kpg8 24.

Jlg7+3! Черные сдались. Ряд

эффектных вариантов остался

за кулисами. На 24... Kpfe ре-
решает 25. K:h7 + , а на 24...

..Крп8 — 25. Л:Ь7-И Kpg8
26. Ле7+! Kph8 27. Фп4 +

Kp:g7 28. Фп7 + КрШ 29.

Фп8 + Кре7 30. Фк7+ Кре8
31 Фй8+Кре7 32. Ф|7 +

Kpd8 33. ФГ8+ Фс8 34. КП+

Kpd7 35. Фd6x.
Следуюшая миниатюра

принадлежит первому совет-

советскому чемпиону мира М. Бот-

Ботвиннику.

Ботвинник
— Шпильман

(Москва. 1935 г.)
ашнта Каро-Канн

I. с4 сб 2. с4 d5 3- ed

cd 4. d4 Kf6 5. КсЗ Кеб 6.

Cr5 ФЬб 7. cd Ф:Ь2?

конечно, не предполагал, что

партия продлится еще всего

четыре хода. Необходимо бы-
было играть 7...K:d4.

8. Лс1! КЬ4 9. Ка4
Ф:а2 10. Сс4 Cg4 II. Kf3.

Черные сдались. Их ферзь в

ловушке, и после 11...ФаЗ
12. *'1с.Ч снасти его можно

только ценой фигуры. Сямая
короткая результативная пар-
партия, сыгранная двумя грос-

гроссмейстерами в турнире!
И. наконец, третья чини-

атк»р;1 создана одной из сп

мых загадочных фигур в шах-

шахматной истории, одиннадца-
одиннадцатым чемпионом мира Р. Фи-

Фишером.
Фишер — Бенко

(Нью-Йорк, 1964 г.)
Зашита Уфнмцева

1 с4 r6 2 d4 Cg7 3. КсЗ
d6 4. f4 Kf6 5. Kf3 0—0 6.
Cd3 Cg4 (лучше, например,
о...Кеб. размен слона целиком
отдает инициативу белым)
7. h3 C:f3 8. Ф:ГЗ Кеб 9. СеЗ
е5 10. de de II f5 gf (напрас-
(напрасное ослабление королевского
фланга, надежнее было сра-
сразу II.Kd4) 12. Ф:Г5 Kd4
13. Ф12 Ке8 14. 0—0 Kd6
15. Ф^З KphS 16. ф?4 сб 17.
ФЬ5! Фе8? (позволяет прове-
провести белым блестящую комби-
комбинацию, сопротивление оказы-

оказывало 17...КеЬ» 18. C:d4 ed.

Е>еря «отраоленпую> пеш-

пешку, австрийский гроссмейстер.

I». Jlf6! U о1личн« ог
победителей в двух предыду-
предыдущих ноедянках. Фишер никог-
никогда не увлекался математикой,
но >то не мешало ему нслшь-

зовать в своих партиях гео-

геометрические мотивы. В ответ
на 19. е5 с угрозой мата

спеемо 19... 1'5! Теперь линия

f перекрыта и действие слона

по диагонали Ы—Ь7 решает

судьбу партии.
l9...Kpg8 (l9...C:lo 20.

с5!. и мат неизбежен] 20. е5
hit 21. Ке2' Черные сдались.
(После отступления коня пи

Ь5 илн с8 следует 22.
и 23.
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Отмты укамммя, решения

Ребусы
(см. с. 7)

1. .91768
+

9176

9768

8176

118888

2. Дварешения:

, 2637 4758+
696 и 797
3333 5555

3. V458329~=677.
4. V389bTr=73
5. 74-96= 7104.

6. Дварешения:

^ 25365 ,25365+ 15245 +15285
5<i98l и 56941
5759Т 97597

7. ,431635+
431635
863270

8. Дварешения: D5)' • 43- 1935

и <13)г- 17 = 2873.

9.

2-ОСнцин ч.юн последовательности 1.31.331..

10я —7
имеет вид а. ¦=-—-—. Просмотрев остатки

о

от деления чисел НУ на 19 <я=» 1. 2, 3 18;
дальше остатки повторяются), легко доказать,

что а„ делится иа 19 тогда и только тогда,

когда л-=18т+12. Аналогично можно дока-
доказать, что а„ делится на 541 тогда и только

тогда, когда я = 540*+534.
Если а„ делится на 541. то

л «540*+ 534-= 18C0fe + 29) + 12,

и значит, а„ делится на 19.
3. Из условия имсеч

а,—х

fll—X

—а3 —

—«г —
I

¦

+•
а,— х

а„—у

аг +
и,— х

а4+ ... +¦
а*—У

Задачи наших читателей

(см. с П)

I. Поскольку функция х—*¦ — при х>0 выпук-

выпукла вниз, площадь трапеции аЛВЬ (см. рису-

рисунок) больше плошади заштрихованной трапе-
трапеции, то есть

In-*,
a

... +¦
—о„ + у

откуда получаем результат.

6. Отразим &АВС относительно основания

АС. получим ромб АНСВ,. Поскольку \АВ |
И|ВС] и \АЕ| «= |Bfii|, четырехугольник
АВЕВ\ — равнобедренная трапсиня Отсюда

следует, что в.бЕ = /1Л'Й = и. Обозначим НА И

через р. Тогда из треугольников ABC и ABE

получаем:

t

то есть « —3J1. Подставляя это значение и

в первое уравнение, и ходим к,«»18в, ц»54°.

ь х

Задачи наших читателей

(см. *Квант» Л« 7. с. 9)
I. а) Одна не диагоналей четырехугольника
делит другую пополам-

б) Это либо параллелограммы, либо трапе-

трапеции, у которых длина большею основания

составляет четверть периметра, либо дельто-

дельтоиды (четырехугольники, у которых длины сто-

сторон, приуыкаюшие
к концам одной нз диаго-

диагоналей, попарно равны).
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Транзитивные множества

н правильные многогранники

(см. «Квант» Л» 7)

Параметры правильных многогранников

Число граней

Число вершин

Число ребер

Косинус угла, пол кото-

1>ыч рсСро видно ил цен-

центра онис. сферы

Косинус дву| ранного
угла

Радиус опис. сферы

Радиус вине, сферы

11лошадь поверхности

Объем

Тетраэдр

4

4

и

1
3

1
3

«Уз
2VT

а

2Vfi~

aWT

а3

tiV2~

Куб

о

И

1-2

1

3

0

«VS"
•2

а

2

На*

«•>

Октаэдр

8

G

1-2

U

1

3

и

\'Т

а

уЧ>

а%\'2
3

Додекаэдр

12

20

Ж)

VS"
:}

"

1
'

VT

2

и№

Ж

2

Икосаэдр

'20

12

30

1

VrT

VT
3

civrvr
2

2V:i

<u длина ребра: через J обозначено число —-—«1.618045)

Несколько вопросов по астрономии

(см. «Квант» № 5. с. 42)
1. Влюбой точке экватора продолжитель-

продолжительность дня всегда равна продолжительности

ночи.

2. Сменавремен года на экваторе существует.

Хотя Солнце находится над горизонтом
всегда ровно 12 часов, его максимальная

высота над горизонтом день ото дня изме-

изменяется.

3. Наэкваторе два раза в год — в дни

весеннего B1 марта) и осеннего B3 сентября)
равноденствий — Солнце в полдень бывает

в зените. Таким образом, самые жаркие дни
на экваторе приходятся на весну и на осень.

В то время как в средних широтах за год

происходит один цикл смены времен года, на

экваторе происходят два таких цикла.

4. Нет, не промежуточная. На экваторе в

день летнего солнцестояния (впрочем, как и

ь день зимнего солнцестояния) высота куль-
кульминации Солнца наименьшая по сравнению

с другими днями в году.

Нпмер затопили:

Л. Билгмкни. A brcpue II. ki)xo«a T. I crpv
А. Сосимский. В. Тих >uii(icmj К; Шмхакович

Нижер афпрмили'
К. Ьорксов. М Д\6а». Г" Крлгимш. Э
К. Понимярч'Вл

Г .М

Кпрректпр О

11ЯЦ35 .Мошна. И «. Б. Ордынка.
• Калит». 1м. «31-К1.Ь2

'¦'anlin » H3fmp 17 VI WI
П IIпечать 17 %11 ви

Ьуиага 7UXIUB |Дв фи1. 1№Ч.
Vci. исч j. 5,tf Уч илд. л. 7.4:5
Цгм« 3A ксш. .(л«зэ I4UU.

Тираж Ми 311 »м.

Г.ИН111

Г<к\Л

ahiih M»pr<m.m.
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Шахматный конкурс «Кванта»

I
u
\z

>

ft 1

4
ft

H

J
¦1
¦i

I. Mar в I ход.

2. Мат в 2 хода 5 Мат в 5 ходов.

3. Мат в 3 хода. 6. Мат в 6 ходов.

Шесть Оскаров

8 этомголу Л. Карпов в шестой раз

завоевал приз Оскара, который вру-
вручается лучшему шахматисту года по

результатам опроса шахматных жур-
журналистов разных стран. Этот «юби-
лей> отразил в своем венке задач, по-

посвященном чемпиону мира, междуна-
международный мастер по шахматной компо

знини Э. Погосянц. Перед вами шесть

диаграмм, на которых изображено
12 задач (все онн конкурсные). Пара
задач на каждой диаграмме изобража-
изображает две буквы, слева — К, а справа —А

(Анатолий Карпов). Во всех изобра-
изобразительных задачах участвует девять

фигур. Это тоже некий символ —

А. Карпов стал перворазрядником в

9 лет,гроссмейстером в 19, а шестого

Оскара получил за турнирные успехи
1979 года.

Обрашаем ваше внимание на то,

что среди этих задач имеется много

так называемых «ретроградных»,

то есть требующих выяснения, чей в

них первый ход (хотя мат всюду дают

белые). Одна важная деталь, которую
вам обязательно надо иметь в виду при
решении задач: если последний ход

черных в исходной позиции задачи
невозможен (конечно, это всякий раз
надо доказать), то, значит, очередь
хода сейчас за ними. В такой задаче
сначала ходят черные (нх ход являет-
является нулевым, в решении ои не засчи-

тывается». и уже после этого белые
объявляют черному королю мат в за-

заданное число ходов.

Решения этих задач следует от-

отправлять в одном экземпляре в от-

отдельном конверте по адресу: 113035.
Москва. М-35, Б. Ордынка  1/16,ре-
редакция журнала «Квант» — не позд-

позднее 30 сентября 1980 года. На конвер-
конверте обязательно должна быть пометка

«Шахматный конкурс, № 8-80».

*С
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На этом загадочном рисунке голландского

художника М. Эшера левая н правая рука,

помогая друг другу, выбрались из слишком

тесного для них плоского мира листа бумаги
на свободу, в третье измерение. Рисунок
вызывает недоумение: нарушены привычные

взаимоотношения между рисунком и рису-
рисующим, между плоскостью и пространством,

между левым и правым. Он иллюстрирует.

в частности, сложное физико-математнческое
понятие ориентации, затронутое в одной из

статей этого номера (с. 2). Действительно,

попробуйте серьезно ответить на наивный, на

первый взгляд, вопрос — чем правая рука

отличается от левой? Теперь вы, наверное,
согласитесь даже в самых простых явле-

явлениях природы часто скрывается много таин-

таинственного.


