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Ученые обращаются к молодежи

Л. Седов

Будьте готовы

к новым условиям
жизни людей
XX век ознаменовался многими событиями, в корне изменившими

экономические и социальные условия жизни большей части населения

земного шара. Жизнь и деятельность молодого поколения нашего вре-
времени перейдут в XXI век. Уже теперь можно предвидеть, что именно

тем, кто сейчас молод, придется решать новые сложные проблемы гло-

глобального характера, особенно в области энергетики и охраны окру-
окружающей среди, поскольку запасы топлива и полезных ископаемых,

так же как и ресурсы морей и рек, далеко не беспредельны, а за-

загрязнение окружающей среды принимает угрожающие для жизни и здо-

здоровья людей размеры.
Передовые умы нашего времени верят в силу здравого смысла и в

эффективность доброй волн народов мира и исключают возможность

термоядерной войны. Когда такая уверенность станет всеобщей, безумие
атомной войны будет действительно исключено. И здесь особенно важ-

важна активная позиция молодежи.

Вторая половина XX века характеризуется фундаментальными до-
достижениями в различных областях науки и ее приложений.

Произошло огромное расширение фронта научных исследовании и чис-

числа ученых, многие из которых совсем молоды. Теперь все острее и ост-

острее становится задача повышения качества образования в школах и ву-
вузах и эффективности научных работ, что требует высокой квалификации
и продуктивности исследований.

В настоящее время накопилась огромная информация в различных
областях науки и техники. Теперь даже в самой узкой специальности

человек не может познать все известные факты. Поэтому возникает

проблема: чему учиться? на что обращать внимание? что самое глав-

главное и что излишне?

Хкалечик ,'looiuu Ннанович Сед€>н — Герой Сииия.шстическою Tp\.i<i. председатель Н.пчнмго
совет.» ЛИ СССР м> игхшшкг /ыикекп-н i галчв. иргзилент Мсжауиарицмш астрпнлвтичккой
федерации

Статья с неЛплыипчи сокращенны чи нерепечативаеп'Я in сборник.! «Ленин IhiWM Mn.iu-
Дсжь». вит темного в 1HW) году издательством «Наука».
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Вместе с тем следует сказать, что фундаментальные основы всякой

отрасли науки немногочисленны и, вообще говоря, очень просты. Про-
Просты — это верно, но для понимания этих простых основ (что должно

являться главным результатом образования) необходимо овладеть смыс-

смыслом применяемых понятий, сущностью характеристических величин,

правильным определением различных объектов и научиться операци-
операциям при теоретических и экспериментальных действиях, с помощью ко-

которых такого рода простые гинотевы и законы формулируются. Овла-
Овладение современными методами н умением в теории, в эксперименте,
на практике обязательно для успехов в науке и технике.

Таким образом, в образовании и в творческой работе главное •

это накопление знаний, методических навыков и понимания. Следует
подчеркнуть, что понимание невозможно без знаний, но одни знания

разных факторов и даже рецептурных методов действий с ними не

обязательно связаны с пониманием сути дела. Можно встретить людей,

которые много знают и мало понимают. Серьезные успехи связаны

с действительным пониманием, поэтому необходимо добиваться в жиз-

жизни, в науке и на практике понимания, и особенно важны только те

знания, которые совершенно необходимы для понимания. Следовательно,

успехи в образовании и в творческой работе требуют максимума пони-

понимания при использовании минимума (зачастую очень большого теперь)
необходимой информации. При обучении учитель должен отбирать из

огромного накопленного запаса информации именно ту, которая обес-

обеспечит требуемое понимание. Тогда молодые ученые легко смогут ориен-

ориентироваться в данной отрасли знания и найти нужную дополнитель-

дополнительную информацию по ходу своей конкретной деятельности.
Во многих науках, так же как и в искусстве, требуется система-

систематическое и правильное обучение смолоду. Неправильное или только ре-

рецептурное усвоение знаний смолоду чревато вредными последствиями,
так как потом переучиваться трудно, а иногда и невозможно.

Нужно всемерно развивать энтузиазм, интерес к получению знаний,

который возникает и процветает именно в коллективе — в школе и в ву-
вузе. В обучении н в практической деятельности необходимо прививать
молодежи самостоятельное, критическое восприятие фактов при освое-

освоении научных знаний и самокритичное отношение к собственным по-

поступкам.
Самоотверженность, одержимость, глубокая внутренняя заинтересо-

заинтересованность и бескорыстный при взаимной помощи стиль в коллектив-

коллективных стремлениях познать сущность явлений природы и научных дости-
достижений безусловно способствуют и общему прогрессу, и формированию
высоких индивидуальных качеств членов коллектива.

Каждый из вас есть член коллектива, коллектива соратников, това-

товарищей старшего и более молодого поколений. Без общения и работы
в коллективе, без тесного взаимодействия с коллективом теперь вооб-

вообще невозможно добиться каких-либо значительных результатов.

Фундаментальные знания приобретаются в молодости — в школе

и в вузе, но процесс совершенствования и дальнейшего обучения про-
продолжается в течение всей творческой деятельности человека. Однако

нужно помнить, что именно в молодости вы получаете основные знания

и методические навыки, и это наложит свой отпечаток на всю вашу
дальнейшую деятельность.

Дорогие друзья! Перед вами открыты широкие двери для творческой
деятельности на благо и во славу нашей Родины, на пользу всему

человечеству- Не упустите смолоду такой возможности, это обязатель-

обязательно послужит для вас источником глубокого внутреннего удовлетворе-
удовлетворения, больших радостей и счастья, которые вы найдете в своей трудовой
деятельности.

Г
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В январе этого года исполнилось 275 лет

со дня рождения выдающеюся американ-
американского естествоиспытателя Бенджамина

Франклина. В связи с этим юбилеем мы

публикуем статью академика Петра Лео-
Леонидовича Капицы, посвященную ученому.
Статьи с некоторыми сокращениями пе-

репечатывается из брошюры «Жизнь для

науки», выпушенной издательством «Зна-
«Знание» в 1965 году.

//. Капица

Научная
деятельность

Бенджамина
Франклина
Франклин родился в Америке, в го-

городе Бостоне, в 1706 году. Он умер,
когда ему было 84 года. Его дея-
деятельность охватывает весь XVIII век

н тесно связана с происходившим

тогда быстрым развитием естествен-

естественных и общественных наук. Это эпо-

эпоха просветителей, эпоха, предшест-

предшествующая периоду коренных общест-

общественных переворотов в Европе.
Имя Франклина вошло в исто-

историю мировой культуры не только как

имя крупнейшего ученого, одного из

основателей учения об электричестве,
но к как имя крупнейшего прогрес-
прогрессивного государственного и общест-
общественного деятеля Америки, принимав-
принимавшего живейшее участие в борьбе за

L4* освобождение от колониального

положения.

Современники единодушно опи-
описывают Франклина как исключи-

исключительно обаятельного человека, все-

всесторонне образованного, с гуманны-
гуманными и широкими взглядами, интерес-
интересного и остроумного собеседника.

Франклин часто путешествовал и

много лет прожил за границей, глав-

главным образом в Англии и Франции.
Здесь он общался с передовыми
людьми своего времени и к концу
жизни стал популярнейшим лицом

в Европе. На своей родине, в Аме-

Америке, Франклин и по сей день яв-

является одним из наиболее почитае-

почитаемых людей за все время истории
США.

Основные научные открытия
Франклина в области электричества

были им сделаны в 50-е годы
XVIII века, до работ Гальвани и

Вольта, то есть до эпохи гальва-

гальванического тока, и относятся к на

чальному периоду завоевания нау-
наукой этой могучей силы природы.
За 200 с лишним лет. прошедших
со времени работ Франклина, учение
об электричество настолько продви-

продвинулось вперед, что сейчас работы
Франклина изучают в средней шко-

школе, в тех классах, где только начи-

начинают знакомиться с физикой. Всем
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нам с юности известны основы уче-
учения о статическом электричестве,
хотя, возможно, некоторые из нас

могли позабыть, что собственно здесь
было сделано Франклином. Напри-
Например, все ли из нас помнят, что на-

наименование положительного и отри-
отрицательного полюсов было впервые
введено в науку Франклином?

Подробное описание научных ра-
работ Франклина вряд ли сейчас ин-

интересно, но сама история развития
работ Франклина в области элект-

электричества, мне думается, не только

интересна, но и полезна для совре-
современного ученого. Следует это из то-

того, что путь развития науки, то есть

путь познания природы, но которо-
которому идет человечество, — единый.
В своих исканиях научных истин мы

нередко сбиваемся с правильного пу-
пути и тогда теряется время. Поэто-

Поэтому, чем меньше мы будем откло-

отклоняться от правильного пути, тем ско-

скорее и экономичнее будут развивать-
развиваться наши познания и завоевания сил

природы. Изучая историю науки, мы

находим те факторы, которые спо-

способствуют быстрому развитию нау-
науки. С этой точки зрения история на-

научных работ Франклина представля-
представляет исключительный интерес.

Работы Франклина по электриче-

электричеству были им сделаны за корот-
короткий период времени, всего за 7 лет,
с 1747 по 1753 год. За этот корот-
короткий срок Франклин был признан ве-

ведущим ученым своего времени. Боль-

Большинство крупных научных обществ

или академий отметили научные

заслуги Франклина, избрав его сво-

своим членом, и ряд университетов при-
присвоил ему почетное звание доктора.

Естественно возникает вопрос:
как могло случиться, что Франклин,
раньше никогда не занимавшийся

физикой, в небольшом городе Аме

рики, вдали от центров мировой на-

науки, будучи уже человеком зрело-
зрелого возраста, смог за несколько лет

работы возглавить развитие целой

научной дисциплины?
И это произошло в середине

XVIII века, когда наука велась

людьми на уровне знаний таких уче-
ученых, как Ньютон, Гюйгенс, Эйлер?
О дилетантизме здесь говорить не

приходится. Как же мог Франклин

достичь таких результатов, которые
остались недоступны профессиональ-
профессиональным ученым?

Мне думается, что надо искать

объяснение в том, что Франклин пер-
первый правильно понял существо

электрических явлений и поэтому
открыл правильный путь для даль-
дальнейших исследований в этой обла-

области.

До работ Франклина было уже
накоплено большое количество опыт-

опытного материала, но факты были раз-

разрознены, и выдвинутая им гипоте-

гипотеза не только объединяла эти факты
в стройную картину, но и указыва-
указывала правильный путь для дальнейших
исследований.

Свою основную гипотезу Франк-
Франклин изложил в письме к Питеру Кол-
линзону в 1749 году. Она дает яс-

ясную картину процессов, происходя-
происходящих при электризации тел. Эта кар-
картина до сих пор в основном оста-

остается правильной. Вот выдержка из

этого письма: «Электрическая мате-

материя состоит из частиц крайне ма-

малых, так как они могут пронизы-
пронизывать обычные вещества такие плот-

плотные, как металл, с такой легкостью

и свободой, что не испытывают за-

заметного сопротивления». В наши дни

мы называем эти «крайне малые час-

типы» электронами. Далее Франк-
Франклин рассматривал любое тело как

губку, насыщенную этими частица-

частицами электричества. Электризация тел

состоит в том. что тело, имеющее

избыток электрических частиц, поло-
положительно заряжено; если тело име-

имеет недостаток этих частиц, оно заря-
заряжено отрицательно.

Конечно, Франклин тогда не имел

возможности на опыте воспринимать

материальный характер электричест-
электричества и поэтому не имел возможно-

возможности определить, кто на самом деле

получает электрическую материю и,
следовательно, заряжен положи-

положительно, и кто ее теряет, то есть за-

заряжен отрицательно. Поэтому он

принял наугад, что наэлектризован-
наэлектризованное стекло заряжено положитель-

положительно, может быть, думая, что шерстя-

шерстяная материя при трении о стекло

втирает в него электричество. Толь-
Только в конце прошлого века, после

открытия частиц электричества
—
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электронов, стало известно, что не

положительный электрод, как думал

Франклин, накапливает электриче-

электрические частицы, но отрицательный.
Чтобы не менять привычных обозна-
обозначений положительной и отрицатель-
отрицательной полярности, электрону приписа-
приписали отрицательный заряд.

Свойство взаимного отталкива-

отталкивания одноименно заряженных тел

Франклин распространил на зарн:
ды, находящиеся на металлических

проводниках. Он считал, что заря-

заряды, отталкиваясь друг от друга, бу-
будут стремиться на наружную часть

наэлектризованного металлического

тела. Он доказал справедливость
своего предположения следующим
опытом.

Металлический чайник ставился

на изолятор и электризовался. Тре-
Требовалось найти опыт, который дока-

доказал бы, что заряд распределяется
по наружной поверхности чайника.

Для этого внутрь чайника помеща-

помещалась цепь, которую посредством изо-

изолированной ручки можно было по-

постепенно извлекать из чайника. Сте-

Степень электризации чайника опреде-
определялась по отталкиванию двух ша-

шариков, подвешенных к нему на ни-

ниточках. Опыт заключался в том,

чтобы за изолированную ручку по-

подымать цепь из чайника и наблю-

наблюдать, как по мере ее вытягивания

степень электризации чайника

уменьшается.
Франклин рассуждал так: пока

цепь находится внутри чайника, ее

поверхность увеличивает внутрен-
внутреннюю поверхность чайника; когда

пень вытягивают наружу, го она уве-

увеличивает наружную поверхность чай-

чайника (цепь «на выходе» касается

чайника — прим. ред.]. Франклин
заключает: если заряд распространя-

распространяется только но наружной поверхно-
поверхности наэлектризованного проводника,
то только при ее увеличении на-

электризованность будет уменьшать-
уменьшаться. Это и наблюдается на самом

деле, когда производится опыт.

Описание всех своих работ
Франклин дает в письмах своему

другу Коллинзону в Англии. В этих

письмах описывается большое ко-

количество различных опытов, которые

теперь стали классическими: полу-

получение электрического ветра,свойства
отекания зарядов с острия и др.

В этих же письмах Франклин с точ-

точки зрения своей гипотезы дает пра-

правильное объяснение ряда уже извест-

известных электрических явлений, напри-
например картины накопления электриче-
электрических зарядов в Лейденской банке,
и на этом основании он делает

плоский конденсатор. Коллннзон до-

докладывал о работах Франклина в

Королевском обществе ([английская
Академия наук --

прим. ред.]. По-

Потом он издал их отдельной книгой,

которая и стала основным научным
трудом Франклина Эта книга вы-

выдержала ряд изданий и была пере-
переведена на многие языки.

Ясность и правильность понима-

понимания Франклином явлений электри-
электризации дали ему возможность найти

опыт, который впервые убедительно
доказывал электрическую природу

грозовых разрядов. Идея опыта

Франклина заключалась в следую-

следующем.

Положим, между грозовой тучен
и землей поставлен длинный вер-
вертикальный изолированный от земли

металлический стержень. Если гро-
грозовая туча имеет электрический за-

заряд, то заряд потивоположного зна-

знака находится в верхней части стерж-
стержня. Если на этом- верхнем конце

стержня сделать острие, то наведен-

наведенный заряд стечет и стержень заря-

зарядится электричеством того же зна-

знака, что и туча.
Франклин считал, что присутст-

присутствие этого заряда можно будет об-

обнаружить по искре, которая возни-

возникает, если прикоснуться к провод-
проводнику свободным концом заземлен-
заземленной проволоки. Франклин предпола-
предполагал, как потом выяснилось, оши-

ошибочно, что для успеха этого опыта

стержень надо поставить на возвы-

возвышенность, чтобы он был ближе к

облаку.
Так как вблизи его дома та-

такой возвышенности не было, он

думал, что ему не удастся сделать
этот опыт. Он подробно описал, как

его надо делать, и предлагал это

выполнить другим. Сам же он ре-
решил проделать аналогичный опыт,
но несколько другим путем, который
не требовал возвышенности.
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Для этого опыта вместо метал-

металлического стержня он решил исполь-
использовать бечевку, поднимая ее вверх
змеем. Поскольку во время грозы
всегда бывает ветер, змей можно

запустить, а так как еще идет и

дождь, то веревка, намокая, станет

проводящей и может заменить ме-

металлический стержень. Чтобы бечев-
бечевка легче заряжалась, была предус-
предусмотрена возможность на верхнем
конце бечевки дать стекать наве-

наведенным зарядам. Для этого по уг-

углам рамкн змея Франклин поместил

острия. Для того чтобы изолировать
бечевку от земли, внизу к ней была

привязана шелковая лента, которая
была защищена от дождя. К кон-

концу бечевки у земли был подвешен
металлический ключ, из которого

Франклин во время грозы и извле-

извлекал искру. Таким путем в присут-
присутствии своих друзей и знакомых он

доказал электрическую природу гро-
грозового разряда. Опыт со змеем был

сделан Франклином 12 апреля
1753 года, тогда же он впервые на-

нашел, что грозовые облака, как пра-
правило, бывают заряжены отрнца-
тел ьно

Кроме чисто научных работ, у

Франклина есть еще одно общепри-
общепризнанное достижение: это его изобре-
изобретение — громоотвод. В истории внед-

внедрения в жизнь этого изобретения
есть тоже много поучительного. Это

длинная история, ей посвящены мно-
многие исследовательские работы. По-
Поэтому я могу только совсем кратко

рассказать, как Франклин изобрел
и внедрил громоотвод.

После того как была раскрыта
сущность грозового разряда, естест-

естественно, встал вопрос, как можно ра-
рационально бороться с разрушени-
разрушениями и пожарами, причиняемыми мол

нней. Стало ясно, что когда мол-

молния ударяет в здание, корабль или

любой другой возвышающийся объ-

объект, то вред причиняется тем. что

мощный электрический ток, проходя
по плохо проводящей среде, произ-
производит разрушения и воспламенения.

Поэтому, если при ударе молнии в

Здание дать возможность электриче-
электрическому разряду пройти в такой хо-

хорошо проводящей среде, как металл,

разрушений не будет.

Несомненно, Франклин с его ост-

острым практическим умом раньше дру-
других увидел возможность найти за-

защиту от молнии путем отвода тока.

Но гораздо труднее для него было

найти наиболее рациональную фор-

форму громоотвода и заставить об-

общественное мнение признать его как

действенное средство борьбы с раз-
разрушениями, вызываемыми грозой.
С этой задачей Франклин блестяще

справился, и его деятельность в этом

направлении до сих пор может слу-
служить примером, как нужно прово-
проводить новые технические идеи в

жизнь.

Франклин не только не брал па-

патента на свой громоотвод, но дал

возможность пользоваться им без-

безвозмездно всякому, кто этого хотел.

Кроме этого, он повет большую и

искусную пропагандистскую работу
для внедрения его в жизнь. За не-

неимением времени нельзя рассказать
полностью историю внедрения громо-
громоотвода, поэтому я остановлюсь на

наиболее ярких моментах.

Вполне возможно, что ии одно

изобретение не вызвало такой бури
разнообразных возражений, какую
вызвал 200 лет назад тот неболь-

небольшой металлический стержень, кото-

который в наши дни венчает почти каж-

каждое сооружение и является стандарт-
стандартным элементом его конструкции.

Против громоотвода возникли

как научные возражения, так и по-

политические. Когда Франклин давал

описание действия громоотвода, кро-
кроме его очевидной функции — дать

беспрепятственный путь электриче-

электрическому току по металлическому
стержню в землю, он еще указал
на возможность существования и

другого процесса.
Франклин считал, что если над

сооружением находится грозовая ту-
туча и если громоотвод снабжен

острием, то с него может происхо-
происходить медленное стекание электри-
электрического заряда. Это явление мы те-

теперь называем тихим разрядом. Оно

и будет нейтрализовать заряд об-

облака и его разряжать. Поэтому
Франклин допускал, что громоотвод
не только защищает здание, но во-

вообще может предотвратить грозовые
разряды. Научные противники
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Франклина считали, со своей сторо-

стороны, что стекание заряда с острия
не только не будет нейтрализовать
заряд тучи, но будет создавать бо-

более благоприятные условия для воз-

возникновения молний. Поэтому гро-
громоотвод скорее вреден, так как да-

дает возможность возникновения гро-
грозовых разрядов, которых без него

вообще не было бы.

Ученые, стоявшие на этой точке

зрения, считали в особенности вред-
вредным и опасным для здания его со-

соседство с другим, снабженным гро-
громоотводом.

Интерес общественного мнения

к этим вопросам был очень велик,

и это хорошо иллюстрируется из-

известным случаем: когда в Сент-Омс

ре, во Франции, господин де Виссе-

рн поставил громоотвод на своем

доме, его соседи были этим так ис-

испуганы и возмущены, что подали на

него в суд. Процесс произвел много

шума и длился несколько лет в пе-

период-между 1780 и 1784 годами

Интересно, что на стороне зашиты

громоотвода выступал молодой адво-

.

Франклин проводит эксперименты с электри-

электричеством (французская статуэтка).

кат Максимильян Робеспьер, и это

громкое дело положило начало его

известности. Любопытно также, что

одним из экспертов со стороны ист-

истца выступал Марат, который счи-

считал громоотвод опасной затеей н был

против его установки. После долгой

борьбы и апелляций де Виссери вы-

выиграл процесс.

Интересна тактика Франклина во

всей этой борьбе за громоотвод. Он

обычно не выступал публично, но

путем бесед и путем своей гро-
громадной переписки он непрерывно
воздействовал на ведущих ученых
и общественных деятелей. Такой про-
пропагандой он создавал себе мощную

армию из передовых людей того

времени, которая боролась за про-

проведение в жизнь его детища
—

гро-
громоотвода.

В Англии борьба против громо-
громоотвода приобрела резко политиче-
политический характер. Английский ученый
Вильсон пытался доказать, что из-

избежать вредного действия громоот-
громоотвода можно, если его конец сделать

тупым . и этим помешать стеканию

заряда. Так как время этого спора
совпало с эпохой освобождения Аме-

Америки от колониального положения и

Франклин стал крупной политиче-

политической фигурой молодой Америки и

одним из активнейших борцов за

свободу, то всякий гражданин Анг-

Англии, снабжавший свой громоотвод

острием, а не тупым концом, счи-

считался политически неблагонадеж-
н ым.

Король Англии Георг III требо-
требовал от Королевского общества, что-

чтобы оно отказалось от своего реше-
решения в пользу острия на Франкли-
новском громоотводе. На это тре-

требование короля президент Королев-
Королевского 'общества сэр Джон Прингль,
лейб-медик короля и личный друг
Франклина, дал следующий извест-

известный ответ: «И по своему долгу и но

своим склонностям, он по мере
сил всегда будет исполнять желания

его величества, но он не в состоя-

состоянии ни изменить законов природы,
ни изменить действия их сил».

За эти слова его уволили с должно

сти королевского врача и сняли с

президентства Королевского обше-
стпа.



kvantmccme.ru

Медаль Коплея, присужден-
присужденная Франклину за открытия

в области электричества.

В процессе борьбы по вопросу
о громоотводе были использованы
все методы, клевета, инсинуации
и лично против Франклина, и про-
против его друзей. Франклин сохранял
большое спокойствие, не обращая
внимания на личные выпады, и неиз-

неизменно говорил, что в вопросах науки
правда выявляется только опытом.

Действительно, опыт и решил этот

спор, но много десятков лет спустя,
когда учение о грозовых разрядах
и об электрическом поле достигло

современного уровня. Теперь мы ви-

видим, что весь этот спор не имел

никакого основания, так как для

обычного громоотвода не имеет зна-

значения, чем он завершается, острием
или тупым концом. На небольшом

расстоянии от земли геометрическая
форма конца громоотвода не может

заметно влиять на распределение

электрического поля над землей.

Но один из ведущих специали-

специалистов по грозовым разрядам доктор

Шонланд указывает, что все же про-
процесс нейтрализации заряда облака

путем тихого разряда, предсказан-
предсказанный Франклином, возможно осу-
осуществить, но только тогда, когда

острие громоотвода находится на та-

таком большом расстоянии от земли,

что оно сравнимо с высотой тучи.
Это имеет место для громоотводов,
помещенных на самых высоких аме-

американских небоскребах, тогда дейст-

действительно удается наблюдать с ост-

острия стержня тихий разряд, не пе-

переходящий в молнию. Шонланд до-

добавляет, что это, несомненно, дало

бы Франклину чувство справедли-
справедливого удовлетворения, если бы он мог

это знать.

Только кратко скажу о дея-

деятельности Франклина в других об-

областях науки, так как, кроме опи-

описанных знаменитых достижений, у
него есть еще достижения и в дру-
других областях.

Франклин занимался геофизикой,
дал карту течения Гольфстрима,
изобрел музыкальный инструмент
с трущимися стеклянными шарами,

экономическую печку, до сих пор рас-

распространенную в Америке и Фран-
Франции, уличные фонари, двойные очки

для старческой дальнозоркости и

многое другое. Кроме этого, благо-

благодаря своему общительному характе-
характеру и живому уму Франклин много

консультировал и способствовал раз-
развитию науки. Конечно, сведения о

большинстве этих консультаций ка-

канули в вечность, но некоторые до-

дошли до нас.

Так. например, Людовик XVI про-
просил Франклина быть членом комис-

комиссии по вопросу о ценности спосо-

способа лечения, предложенного докто-

доктором Месмером, который использовал

так называемый «животный магне-

магнетизм». Интересно, что в той же

комиссии участвовал небезнзвест-
ный доктор Гнльотен, изобретатель
гильотины. Франклин отрицал су-
существование животного магнетизма,
но считал, что это не вредный спо-

способ лечения, так как он развлека-
развлекает состоятельных людей, не принося
им вреда, что не всегда можно

сказать о других необоснованных

лекарственных методах лечения.

Очень одобрительно Франклин
отнесся к полетам братьев Мон-
Монгол ьфье.

Франклин считал, что научные

достижения есть достояние всего че-

человечества и забота о развитии

мировой науки должна стоять вне

политических и военных протнворс-
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Дом Франклина в Пасси. Рисунок Виктора
Гюго.

чий между народами. Так. во-время
войны с Англией, когда знамени-

знамениты» исследователь капитан Кук воз-

возвращался нз своего плавания, Фран-
Франклин дал указания всем американ-
американским кораблям и корсарам отнес-
отнестись с уважением к капитану Ку-
Куку, где бы они его ни встретили
во время его путешествия. Для на-
наших диен также представляет нн-

Уголок коллекционера

терес, что Франклин, заседая в кон-

конгрессе, убедил не распространять
на научное оборудование эмбарго,
наложенное на все товары англий-

английского происхождения.

Изучая биографию Франклина,
все больше и больше понимаешь,

почему существует всеобщее уваже-
уважение и преклонение перед этим боль-

большим человеком, которого народ Аме-

Америки дал человечеству.
В эпоху быстрого роста естест-

естественных наук каждая страна дала
своего великого родоначальника нау-
науки — у нас это был Ломоносов,
в Англии - - Ньютон, в Италии —

Галилеи, в Голландии - Гюйгенс,
во Франции — Декарт, в Герма-
Германии — Лейбниц, в Америке — Фран-
Франклин. Достижения этих больших

ученых являются гордостью всего

человечества. И мы. советские лю-

люди, благодарны американскому на-

народу, давшему и воспитавшему для
человечества великого Франклина.

НА МАРКАХ — ФРАНКЛИН

Выдающимся американский естествоиспыта-

естествоиспытатель и общественный деятель Бенджамин

Франклии. 275-летие со дня рождения кото-

которого отмечается в этом номере «Квинта»,
оставил замстнын след в мировой филателии.
Ему посвящено несколько десяткон почтовых

мирок. Больше всего их. естественно, выпу-

выпушено в США. Первая американская марка
с портретом Франклина вышлд в 1847 году.

Вместе с маркой, изображающей Джорджа
Вашингтона, она образовала первую серию
марок, имевших хождение иа всей тер-
территории США. Впоследствии к ней добави-
добавилось еще 2rt Американских марок, посвящен

ных Франклину. Дне нз них. цыпутонные

в 1908 и 1922 годах, приведены в нишей

подборке. Марки с изображением Франклина
по традиции открывали коиые почтовые

серии в США.
В 1956 году ряд стран торжественно

отметил 250-летие со дня рождения Франкли-
Франклина. В нашей стране этому событию было

посвящено торжественное заседание Академии

наук. Юбилей Франклина был ознаменован

выпуском специальных почтовых марок.
Мы воспроизводим здесь марки СССР, Румы-
Румынии и Болгарии, посвященные атому событию.

В. Лешковцев

10
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В. Болтянский

Плоские графы
В этой статье мы продолжаем изу-
изучение топологических свойств гра-

графов, начатое в предыдущем номере

журнала. На этот раз речь пойдет
о некоторых глубоких свойствах
плоских графов. Их изучение по-

потребует вмешательства «дьявола

абстрактном алгебры» и одного из его

прислужников
—

инварианта но име-

имени индекс пересечения.

Три домика и три колодца

Граф А называется вложимым в

плоскость, если существует на плос-

плоскости граф А', гомеоморфмый А. Так,

граф. составленный из ребер татра-
эдра. и граф, составленный из ребер
куба, вложимы в плоскость (рис. I).

Приведем дна примера графов, не

вложимwx в плоскость.

Пример I («домики и колод-

колодцы»). Па плоскости даны шесть то-

точек: D^, D2. D3 (домики) и К\. Кг, К3
(колодцы); можно ли на плоскости

провести тропинки от каждого доми-

домика к каждому колодцу так, чтобы

никакие две тропинки не пересека-
пересекались?
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Если мы проведем все тропинки,

кроме одной, то для последней тро-
тропинки уже «не будет места» па

плоскости. Таким образом видно,
что граф Р,, изображенный на

рисунке 2. не вложим в плоскость.

Пример 2. Обозначим через Р2
полный граф с пятью вершинами М,,
/Vf2, M3, /Vf4. Мь.то есть граф без пе-

петель, любая пара вершин которого
соединена ребром. На рисунке 3 про-
проведены девять ребер этого графа, а

десятое прервало: для него «нет мес-

места» на плоскости. Снова видно, что

граф Р2 не вложим в плоскость.

Оказывается, графы Р,. Р, Дейст-
Действительно не вложимы в плоскость.

Разумеется, рассуждения, приведен-
приведенные в примерах I и 2 («нет места»

на плоскости), не являются доказа-

доказательствами. К доказательству мы

еше вернемся, я пока, считая ие-

вложимость графов Р, и Р2 в плос-

плоскость известной, посмотрим на рису-
рисунок 4. На нем показан граф Л с вы-

выделенным «синим» подграфом. Этот
подграф гомеоморфсн Л,, значит,

граф А не вложим в плоскость

(поясните!). Вообще, если некоторый
граф (} содержит подграф, гомео-

морфный Р, или Р2, то гриф G не

вложим в плоскость. Польский мате-

математик Куратовский доказал обрат-
обратную теорему: если граф не вложим

в плоскость, то он содержит подграф,
гомеоморфный Р, или Р2.

Мы не будем доказывать теорему

Куратовского, а ограничимся дока-
доказательством невложнмости в плос-

плоскость графов Pv м Р2. Для этого нам

потребуется

Индекс пересечения

Пусть a. b — два

плоскости, ни один

содержит концов другого отрезка.
Если эти отрезки пересекаются, то

будем писать 1(а. Ь)*=:\. а если нет,

то / (а, Ь) =0. Число / (а. Ь) назовем

индексом пересечения отрезков а и Ь.

Если один из отрезке» а. Ь содержит
конец другого отрезка, то число

/ (.а. Ь) не определено.

Пусть х={а,, а2, .... ат) и ?/«=

= {&,, Ь2 />..} — два множества

отрезков н& плоскости, причем
для любых /, / определен индекс

Если сумма (то есть

отрезка
из которых

на

не

сумма индексов пересечения каждого
из отрезков о,, .... а„, с каждым из

отрезков ft, bn) четна, положим

1(х, у) -=0. а если уга сумма нечетна,
положим 1(х. у) = \. Число 1(х. у)
назовем индексом пересечения мно-

множеств х и у. Это число будет играть

основную роль в этой статье.

Будем рассматривать графы, реб-
ребра которых являются отрезками.

Если в каждой вершине такого графа
сходится четное число ребер, мы

будем называть его циклом. Дока-
Докажем, что для любых циклов х. у па

плоскости, индекс пересечения кото-

которых определен.

Индекс пересечения равен нулю

По определению в каждой вершине
цикла сходится не меньше двух ре-

ребер. Из результата задачи 7 преды-
предыдущей статьи следует, что цикл со-

содержит ломаную, гомеоморфную ок-

окружности. Если из цикла выбросить
эту ломаную и хоть один отрезок
останется, оставшийся гряф по-

прежнему будет циклом. В оставшем-

оставшемся цикле можно снова выделить ло-

ломаную, гомеоморфную окружности,
и т. д. Это рассуждение покалывает.

12



kvant.mccme.ru

—

¦¦ i— ' i и

-

Рнс. 5.

г '——4

^~ _

г /

^^^_ _J

_
;

^- - ,Щ
• — ¦

^^лг .

что каждый цикл является объеди-

объединением, конечного числи ломаных,

каждая из которых гомеоморфна
окружности (причем эти ломаные

попарно не имеют общих звеньев).

Поэтому достаточно установить

справедливость доказываемого ут-

утверждения в случае, когда каждый иа

циклов х. у состоит из одной лома-

ломаной, гомеоморфнои окружности.
Сдвинув чуть-чуть вершины циклов

х и у. мы можем добиться того,

чтобы индекс 1(х. у) не изменился и

никакой отрезок, входящий в цикл х,

не был параллелен никакому отрезку,
входящему в у. Выберем теперь пря-
прямую /. не параллельную ни одной

прямой, соединяющей какую-либо
вершину цикла х с какой-либо вер-
вершиной цикла //, и будем непрерывно
перемещать цикл х (как твердое це-

целое) параллельно прямой / (рис. 5).
Индекс пересечения 1(х, у) мог бы

изменяться лишь в те моменты, когда

вершины движущегося цикла а- про-

проходят через ребра неподвижного цик-

цикла у или когда ребра цикла х про-

проходят через вершины цикла у (вер-
(вершины цикла х не могут попасть в

вершины цикла у в силу выбора пря-
прямой /). Однако, как показывает рису-
рисунок 6, в момент, когда некоторое реб-
ребро о цикла х проходит через вершину
и цикла у, число точек пересечения

не меняет своей четности, а потом\

индекс пересечения 1(х, у) не ме-

меняется. То же происходит н при
прохождении вершин цикла х через
ребра цикла у.

Итак, в течение всего движения

индекс пересечения не меняется, яв-

является инвариантом. Но в конце кон-

концов цикл х попадает в положение,

в котором он совсем не имеет общих
точек с у (см. рис. 5), так что индекс

пересечения становится равным ну-
нулю. Следовательно, и первоначально
было l(x, i/J=0.

Невложимость полного пятивершин
ного графа

Теперь мы в состоянии доказать,

что граф Я2, рассмотренный в при-

примере 2, не вложим в плоскость. Сое-
Соединим ломаными попарно 5 точек

на плоскости, не обращая пока вни-

внимания на пересечения. Рсбра-.юма-
иыё. не имеющие общих концов,

условимся называть несмежными.
Обозначим через J сумму индексов

пересечения по всем парам несмеж-

несмежных ребер. Конечно, число J зависит

от того, каким образом нарисованы
на плоскости ребра. Если бы их уда-
удалось нарисовать без пересечений,
число / оказалось бы равным нулю.
Однако мы докажем, что при любом

13
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способе проведения ребер число J

оказывается нечетным. Тем самым

будет доказано, что граф Р2 не вло-

вложим в плоскость.

Предположим, что мы меняем

положение одного ребра, скажем

.И,.!/,. Первоначальное положение

этого ребра обозначим через л\ я его

понос положение через xJ. I le-

смежнымн с ребром Л7,Л/г являются

три ребра (Л'13Л1„ МЛМЬ, MSM3).
Замкнутая ломаная М3МЛМ5 (воз-
(возможно, пересекающая себя) являет-

является циклом; обозначим его через у

(рис. 7). ЛоА1аные х и х'. вместе взя- •

тые, также образуют цикл. Посколь-
Поскольку индекс пересечения любых двух
циклов равен нулю:

l(x[jx'.y)=0,
число точек пересечения ребра х с

циклом у (то есть со всеми несмеж-
несмежными ему ребрами) имеет ту же

четность, что и число точек пересе-
пересечения ребра х' с циклом у.

Таким образом, при замене ребра
х ребром х' число J не меняет своей
четности.

Из доказанного следует, что при
любых расположениях ребер ни пло-

плоскости число J всегда имеет одну и ту
же четность. Действительно, если за-
заданы два различных расположения
ребер, то. последовательно заменяя
сначала одно ребро первого распо-
расположения соответствующим ребром
второго расположения, затем еще

одно, еще одно и т. д.. мы посте-

постепенно заменим первое расположе-
расположение вторым, а четность числа /, в

силу доказанного, меняться не бу-
будет.

Итак, либо для всех расположе-
расположений ребер число 1 четно, либо оно для

всех расположений нечетно. На ри-

рисунке 3 имеется только одна точка

пересечения (разумеется, кривые
ребра на атом рисунке можно заме-

заменить ломаными). Таким образом, на

рисунке 3 число У равно единице, а

потому для любого расположения ре-
ребер оно нечетно и, значит, /'2 не вло-

вложим в плоскость.

Задачи

1. Докажиif, что граф Р, из примера I не

вложим в плоекоа ь.

2. Ребрамиграфа служат стороны и наи-

наименьшие диагонали присильного л-уголькнка

*). Докажите, что при четном п этот

граф может быть вложен о п.юскость, а при
нечетком ист.

3. Рсбрячигрифл служат стороны и наи-

наибольшие диагонали*' правильного2л-унолы|н-
ка. Докажите, что при'»>3 этот граф не

вложим в плоскость.

4. Ребрам"графа служат стороны н наи-

наибольшие дидгопали*' (nx2n-i I) |1рапи.1ьиого
Bи+ I)-угольника. Докажите, что »тот граф
не вложим в плоскость.

Нельзя ли проще?

Выше (см. рисунки 5. 6) мы дока-

доказали, что индекс пересечения любых

двух циклов на плоскости равен ну-
нулю. Возможно, читатель предложит

следующее более простое доказа-
доказательство: будем двигаться по замкну-

замкнутой ломаной .v; в каждой точке ее

пересечения с замкнутой ломаной у
мы будем либо входить во внут-
внутреннюю область ломаной у. либо
выходить из нее во внешнюю об-

область; так как точки входа и точки

выхода чередуются, к моменту при-
прихода в исходную точку число точек
входа будет равно числу точек вы-

выхода; значит, оОшлм? число точек

пересечения ломаных х и у четно.

Однако это доказательство мож-

можно признать корректным лишь в том

случае, если уже выяснен смысл по-

понятия «внутренняя область», а это

понятие вовсе не является таким про-

простым, как кажется на первый взгляд.

Выяснению смысла этого понятия по-

посвящена

Теорема Жордана

Замкнутая линия, гомеоморфна я ок-

окружности, называется простой замк-

•' Притом «диагонгмм» чугочк\ приподняты
в пространство и поэтому попарно не иересекя
ются.

14
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Рнс. 8-

нутой линией. Теорема Жорла на со-

состоит в том. что всякая простая
замкнутая линия, расположенная на

плоскости, разбивает эту плоскость

на две области (внутреннюю и внеш-

внешнюю). Поясним смысл этой теоремы.

Пусть / — простая замкнутая ли-

линия на плоскости. Возьмем точки.

р. ((. не лежащие па линии /. Если

р и if можно соединить ломаной, не

пересекающейся с /, то считают, что

точки р н </ лежат в одной к той же

области относительно линии /. Если

же любая ломаная, соединяющая

точки р и ц. обязательно пересекает /,
то считают, что р и q лежат в раз-

разных областях. Теорема Жордапа ут-

утверждает, чго линия / определяет на

плоскости ровно дне области.

Не следует думать, что теорема

Жордапа утверждает нечто совер-
совершенно очевидное. Кажущаяся ее

«очевидность» объясняется лишь

тем. что на ум обычно приходят очень

простые линии (окружность, кон-

контур выпуклого многоугольника и

т. I!.). В общем же случае утвержде-

утверждение теоремы Жордапа не так уж оче-

очевидно. На рисунке 8 изображен;»

простая замкнутая ломаная (по
можно проверить, обведя линию ка-

карандашом). Однако вовсе не очевид-

очевидно, что плоскость разрезана этой

линией на две области; например,
далеко не сразу можно понять, в

какой области (внутренней или внеш-

внешней) лежат точки и, Ъ. с. d.

Мы приведем доказательство тео-

теоремы Жордапа. основанное на приме-

применении индекса пересечения. При этом

ограничимся случаем, когда / - не

произвольная простая замкнутая ли-

линия на плоскости, а простая замк-

замкнутая ломаная.

Пусть ft,. ft2 bn — после-

последовательные звенья ломаной /. Про-
Проведем отрезок, пересекающий звено

bt в точке о. н возьмем на этом

отрезке две точки р. р', расположен-
расположенные но разные стороны звена ft, на

одном и том же расстоянии от него.

Через точку р проведем отрезок, па-

параллельный звену ft,, до точки его

пересечения с биссектрисой угла
между звеньями ft, и Ь-, (рис. 9). Из

этой точки пересечения проведем от-

отрезок, параллельный ft.2. до пересече-

пересечения с биссектрисой угла между
звеньями Л2 ft3 н т. д. В ре-

результате мы получим ломаную х,

звенья которой находятся на одном

и том же расстоянии от соответст-

соответствующих звеньев ломаной /. Если при

этом точка р была взята достаточно

близко к а. то построенная линия

л не пересекает / и, пройдя вдоль

линии /, должна вернуться либо в

точку р, либо в р'. Легко понять, од-

однако, что в точку р' ломаная д' прийти
не может: если бы ломаная д- сое-

соединяла точки р и р', то, присоединив
к .V отрезок рр\ мы получили бы инкл.

который с циклом / пересекается в

е дн нстве н н о и точке а. то есть

индекс пересечения этих двух циклов

был бы ранен 1, что невозможно.

Итак, .v представляет собой замк-

замкнутую ломаную, выходящую из

точки р, один раз проходящую вдоль
ломаной / н возвращающуюся в точ-

точку р. Аналогично получается замкну-
замкнутая ломаная х', выходящая из р\
один раз проходящая вдоль ло-

ломаной / и возвращающаяся в точ-

точку //. .
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Пусть теперь с — произвольная
точка, не лежащая на линии /. Тогда
ее можно соединить, не пересекая /,
либо с точкой р, либо с точкой /?'.:
достаточно провести из точки с луч.

пересекающий линии л', х'. и от точки

с пройти до первой точки пересечения
этого луча с какой-либо из линий
-V. л', а затем по чтон линии дойти
до точки р или //.

Нетрудно понять, что если из точ-

точки с проведены две различные ло-

ломаные у. z, не пересекающие / и окан-

оканчивающиеся в одной из точек р. р'. то

обе они оканчиваются в одной и

той же точке. В самом деле, если

бы ломаная у соединяла точку сер.
а ломаная г соединяла точку с с р'
(рис. 10), то ломаная у U г вместе
с отрезком рр' составляла бы цикл,
индекс пересечения которого с цик-

циклом / равнялся 1. что невозможно.

Теперь уже нетрудно доказать

теорему Жордана. Обозначим через
U множество всех точек плоскости,

которые можно, не пересекая /. сое-

соединить с точкой р. а через V — мно-

множество точек, которые можно, не пе-

пересекая /, соединить с точкой р! Тогда
U и V и будут теми двумя обла-

областями, на которые линия / разбивает
плоскость. В самом деле, ест точки

г,, ?2 принадлежат одной области

(скажем. U), то существуют лома-

ломаные //, . уг- "е пересекающие /. кото-

которые соединяют с, н с2 С точкой р. Объ-

Объединение их представляет собой яо-

маиую. соединяющую с, и с3 и не

пересекающую /. Итак, две точки,

принадлежащие одной области, мож-

можно соединить ломаной, не пересекаю-
пересекающей /. Если же точки с,, с2 принад-
принадлежат различным областям (с, 6 U.

с2 ? У), то их нельзя соединить лома-

ломаной, не пересекающей / (иначе, как

и выше, мы получили бы цикл,

имеющий с / индекс пересечения I).

Тем самым теорема Жордана (для
случая простои замкнутой ломаной)

доказана.
3 а м с ч а и и е. Все «далекие» точ-

точки плоскости расположены в одной

и той же области относительно линии

/ (рис. II). Поэтому одна из двух
областей, определяемых линией /. —

неограниченная, а другая — ограни-
ограниченная. Неограниченную область на-

называют внешней, а ограниченную —

внутренней. Точки внешней области

характеризуются тем. что из этих

точек можно провести ломаные, не

пересекающиеся с / и уходящие как

угодно далеко от /; гочкн внутрен-
внутренней области этим свойством не об-

обладают.

Задачи

5. 1:слиломаная / — очень сложная, то

определить «на глаз», в какой области (внут-
(внутренней или внешней) лежит точка а. трудно:

для этого нужно выяснить, можно ли. отправ-

отправляясь мл точки и. выйти из «лабиринта», обра
-юианною линией / (см. рис. 8). Докажите,
что ес.т луч. исходящий из точки а и не про-

ходящий через вершины ломаной /. пересекает
/ в четном числе точек, то точка а лежит во

внешней области (то есть выбраться из «.ia6.ii-
рннта» можно!, а если и не чети ом. то точка

а лежит во miутренней области.
6. На плоскости проведены к ломаных

линий, каждая из которых соединяет две за-

заданные точки р и <?- Докажите, что если других

общих точек ломаные попарно не имеют, то
плоскость рлпбнта на Аг областей.
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..7. Бпроеинекии

Почему
не лежится

Ваньке-Встаньке?

Наверное, многие из вас помнят

с раннего детства или читали недавно

своим младшим братишкам и сест-

сестренкам веселые стихи Самуила
Яковлевича Маршака о кукле-нева-
кукле-неваляшке — Ваньке-Встаньке:

Уснули телята, уснули цыплята.

Но слышно веселых скворчат из гнезда.

Один только мальчик — по имени Впнькл

No прозвищу Встанька — не спит никогда.

У Ваньки, у Ветаньки — несчастные няньки:

Начнут они Ваньку укладывать спать,

А Ванька не хочет — приляжет и вскочит.

Уляжется снопа и иста кет опить.

Укроют его одеялом на вате —

Во сне одеяло отбросит он прочь
И снопа, как прежде, стоит ни кровати.
Стоит на кровати рс-бемок всю ночь.

Лечил его доктор из детской больницы.

Больному сказал он такие слова:

Гебе, дорогой, потому не лежится.

Что слишком легка у тебя голова!

Итак, «доктор из детской больни-

больницы», по словам поэта, нашел

причину странного поведения Вань-

2 <Кплнт> К» 7

ки-Встанькп. Мы же попробуем не

только объяснить такое поведение

с помощью законов физики, но и

выяснить, при каких условиях Вань-
ка-Встанька принимает вертикальное
положение, как только прекращается
действие силы, удерживающей его

в любом другом положении.

Как устроена кукла-неваляшка?
Представьте себе две соприкасаю-
соприкасающиеся между собой сферы (см.
рисунок) с радиусами R и г

(R>r). Большая сфера — это «туло-
«туловище», а меньшая — «голова».

(Иногда «голове» придают форму

цилиндра с горизонтальной осью, но

для наших рассуждений форма

17
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«головы» nit играет никакой роли.)
В нижней части «туловннш» нахо-
находится массивное тело в форме
сферического сегмента выстой /?.

Сегмент ограничен частью поверх-
поверхности «туловища» п плоскостью,

перпендикулярной осп. проходящей

через центры сфер п точку их

соприкосновения.
Если попытаться положить куклу

на горизонтальную поверхность и

предоставить ее самой себе, она

немедленно встанет. Почему? Оче-
Очевидно, что вертикальное положение

Ваньки-Встапькн является положе-

положением устойчивого равновесия. В
механике есть правило: в состоянии

устойчивого равновесия центр тя-

тяжести тела должен находиться в

самом низком из возможных для него

положении. Это означает, что значе-

значение потенциальной энергии, выз-

вызванной силой тяжести, должно
быть наименьшим из всех возмож-

возможных.

Выясним, при каких

потенциальная энергия
Встаиькн будет минимальной, когда
он занимав) вертикально* положе-

положение. Выведем куклу из положения

равновесия, отклонив ее ось па

угол и от вертикали. Пусть Л.—
цысот-а центра тяжести машинного

тела при вертикальном положении

осн. М — его масса и пг — масса

«головы». .Масса оболочки туловища
не имеет значения, так как высота

центра тяжести оболочки, а значит,

и ее потенциальная энергия ори

условиях
Ванькн-

наклоне Ваньки-Встаньки не изме-

изменяются.

Как видно из рисунка, высота

центра тяжести массивного тела при

наклоне оси равна

+ R— f?.':GCHv«l.

а высота центра тяжести головы —

h2 =-| 1.01 + | /СО, | — R + (R + г) cos и.

Общая потенциальная энергия мас-

массивного тела и «головы» равна

пЯ1 ?2 М Ц
+ <шG? + г\-~4iU R—hc\ \ ft cos u.

Отсюда следует, что потенциаль-

потенциальная энергия Ваиькп-Встаиьки при
вертикальном положении оси, то есть

при а = 0, будет минимальной, если

выражение, на которое умножается
» cos «, отрицательно:

т < Л7

или

Осталась, правда, неизвестной ве-
величина hc. но се можно выразить
через известные величины R и Л
(примем это без доказательства):

Таким образом, мы нашли точное

математическое условие, показываю
шее, в какой мере должна быть
«легка голова» ч Ваньки-Встаньки.
чтобы он принимал вертикальное
положение, как только будет пре-
предоставлен самому себе.

Кросснамбер
Заполните белые клетки циф-
цифрами I. 2 9 так. чтобы

лля каждою числа, полу-
получающегося по горизонтали,
в роповон к.и-гкосленл от пего

fi w.i.i laiiHouia v'/mmii ito

цифр;
л.1и каждого числа, im.i\

•lilKHIUTOCH IK) ni-prHK.I.lll, В

pojoooii twiOTKO над ним гакжо

были яаписвиа сумма его

цифры « каждом «а

чисел были различны.
1\мубыс iwfTKH остаются

пустыми.

Э. Pt'KlTIIH
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задачнип
\анта

Задачи

M69I —М695; Ф703— Ф707

Этот раздел ведется у нас hj

номера в номер с момента

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

стандартны, но для их решения

не требуется знаний, выхо-

выходящих за рамки нынешней

школьной программы. Наибо-

Наиболее трудные задачи отмеча-

ютсн 1ве«дочкой. После фор-

формулировки задачи мы обычно

указываем, кто нам ее пред-

предложил- Разумеется, не все этн

задачи публикуются вперные.
Задачн этого номера прелла-

¦ались на заключительном ту-

туре Всесоюзной олимпиады

школьников. Число в скоб-

скобках обозначает класс, в ко-

котором предлагалась задача.

Решения задач из этого номе-

номера можно отправлять не позд-

позднее 15 сентября 1981 года

ни адресу: 113035, Москва,

М-35, Б. Ордынка 21/16,

редакция журнала «Квант».

В графе «Кому» напишите:

«Задачник «Кванта» №7-

KI» и номера задач, реше-

решении которых вы посылаете,

например «М691. М692» или

«Ф703». Решения задач из

разных номеров журнала или

по разным предметам (мате-
(математике н физике) присылайте
в разных конвертах. В письмо

вложите конверт с иапнсаи-

ным на нем вашим адресом

(в этой конверте вы полу-

получите результаты проверки ре-

решений). Условие каждой ори-

оригинальной задачи, предлагае-
предлагаемой дли публикации, присы-

присылайте в отдельном конверте

в двух экземплярах вместе

с вашим решением эюй -»а

дачи.

М691. Булем говорить, что число обладает свойст-

свойством (Л'), если оно разлагается в произведение К

последовательных натуральных чисел, больших 1.

а) НайдитеК такое, для которого некоторое число

Л' обладает одновременно свойствами (Л) и

(К + 2).

б) Докажите,что чисел, обладающих одновре-
одновременно свойствами B) и D1, не существует. (8)

В Федотов

М692. Точки С,, /1|. Bt взяты на сторонах, соот-

соответственно. АВ. НС. СЛ треугольника ABC так, что

I /1С,| :| СХН\ =| ЛИ, \:\ЛХС\ -

= | СЯ,| :| В1А I =1:3.

Докажите, что периметр Р треугольника ЛВС

и периметр Pt треугольника А1В1С1 связаны не-

неравенствами а) Р,<4 б) Р. (8)

И. Турчанинов

М693. В некотором поселке 1000 жителей. Еже-

Ежедневно каждый из них делится узнанными вчера
новостями со всеми своими знакомыми. Известно,
чтолюбан новость становится известной всем жи-

жителям поселка. Докажите, что можно выбрать
90 жителей так. что если одновременно всем им

сообщить какую-то новость, то через 10 дней она

станет известной всем жителям поселка. (9)

Н. Картишол. А. Салим

М694. В каждой вершине куба записано число.

За один шаг к двум числам, размешенным на

одном (любом) ребре, прибавляется но единице.

Можно ли за несколько таких marou сделать

все восемь чисел равными между собой, если

вначале были поставлены числа, как на рисунке

1? Как на рисунке 2? Как на рисунке 3? (9)

М695*. Л\ожно лн вое клетки какой-нибудь пря-

прямоугольной таблицы окрасить к белый и черный
цвета так. чтобы белых и черных клеток было по-
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Рис. 1.

Рис. 3.

V
Рис. 4.

Рис. 5.

ровну, а в каждой строке н в каждом столбце

было более 3/4 клеток одного цвета? A0)

С. Конягин

Ф703. Ракета запущена с поверхности Земли вер-
вертикально вверх с первой космической скоростью
и возвращается на Землю недалеко от места стар-
старта. Сколько времени она находилась в полете?

Радиус Земли /?3 = 6400 км.

Примечание. Площадь эллипса с полуосями

о и & равна S = nab. A0)

Е- Сурков

Ф704. По двум гладким наклонным плоскостям,

образующим одинаковые углы и с горизонтом,

движутся, касаясь друг друга, цилиндр и клин

(рис. 4). Найти, с какой силой клин давит на ци-

цилиндр. Масса цилиндра /и,, масса клина гщ. Тре-
Трением между цилиндром и клином пренебречь. (8)

С. Кротш

Ф705. Горизонтально расположенный цилиндриче-
цилиндрический теплоизолированный сосуд объема Vo= 100 л.

заполненный гелием, разделен на две части тепло-

теплонепроницаемым поршнем, который может пере-
перемещаться без трения. Газу, находящемуся в левой
части сосуда, сообщают количество тепла

AQ= 100 Дж. Найти изменение давления в сосуде
к тому моменту, когда поршень перестанет яви
гаться. (9, 10)

А. Зилъбермон
Ф706. Для горизонтального перемещения грузов
на расстояние L = 20 м используется самоходная

тележка, перемещающаяся по горизонтальным
рельсам. На троссе длины / = 5 м к тележке под-

подвешивают перемещаемый груз (рис. 5). Тележка
половину времени движется равноускоренно, а

половину — равнозамедленно. Определить воз-

возможные значения ускорения тележки, при ко-

которых груз после остановки тележки в конце

пути будет неподвижным. A0)

Н. Можаен
Ф707. Объектив телескопа Гсйла имеет диаметр
D = 250 см и фокусное расстояние f = 160 м. Теле-
Телескоп используется для фотографирования искус-
искусственного спутника Земли, имеющего диаметр
d — 200 см и находящегося на расстоянии
?. = 320 км.

1) Накаком расстоянии от фокуса должна быть

расположена фотопластинка?
2) Какимбудет размер изображения искусствен-
искусственного спутника?
3) Каковбудет диаметр размытых (несфокуси-
(несфокусированных) изображений звезд на фотогра-
фотографии? A0)

С. Козел
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Решения задач

М645—М655; Ф663—Ф667

М643. В подвале три кори-

коридора (рисунок /; | ОА | —
- \0В\ *= \0С\ ->1). все вы-

выходы из которых закрыты.

В нем находятся инспектор

Парнике и преступник. Вар-
нике замечает преступника,

если расстояние между ними

не превосходит г. Он знает,
что максимальная скорость

преступника в два раза мень-
меньше его собственной макси-
максимальной скорости. В началь-
начальный момент инспектор нахо-
находится в точке О и не видит

преступника. Как <)олжек дей-
действовать Варнике, чтобы на-

наверняка поймать преступники,
если а) г -1/3. б) г =1/4.
в)* г>1/5. г) г>[/7. Шири-
Шириной коридоров и размерами

людей пренебречь. (Варнаке
должен придумать такой план
действий, чтобы, даже если

преступник о нем заранее
знает, он все равно не смог

ускользнуть.)

I. Решение задачи при г>1/ 5 (в частности, при г = 1/3 и

'-1/4).
Сначала Варникс «прочесыва«.т» коридор ОС. Убедившись,
что преступника там нет. Варнике удаляется в коридор ОА

на расстояние 2г и затем возвращается в точку О. двигаясь
с максимальной скоростью ( дальнейшем будет подразуме-
подразумеваться, что инспектор всегда днижетси с максимальной ско-

скоростью). Предположим, что. вернувшись в точку О. инспектор
не увидел преступника: что ему в таком случае известно о

возможном местонихожденни преступника?
1) Преступник не может находиться н коридоре ОС:

легко проверить, что если бы он за время отсутствия инспек-

инспектора в точке О попытался перебежать нз коридора ОВ в ко-

коридор ОС, то к моменту возвращения инспектора в точку О
¦ расстояние от преступники до О было бы не больше, чем г.

2) Кслмпреступник находится в коридоре ОА. то на рас-
расстоянии от О, большем 2г: действительно, когда инспектор
был в коридоре ОА на расстоянии 1г от О. то преступник
(если он на*однлся в ОА) бил на расстоянии от О. боль-

большем Зг. а к моменту возвращения инспектора в точку О

расстояние от преступника до О могло уменьшиться не более

чем на г (рис. 2).
Кслн же г>//3. то преступник вообще не может нахо-

находиться в ОА и тем самым задача а) решена: чтобы поймать
1
преступника, инспектору достаточно исследовать до конца

корилор ОВ.
Если г<//3. то смысл дальнейших действий инспектора

заключается в том. чтобы углубляться то в коридор ОВ.
то в коридор ОА на все большие расстояния, но так. чтобы

преступник не смог перебежать в коридор ОС. Каждое такое

«углубление» вместе с последующим возвратом п точк^ О

будем называть циклом Первым цикл уже описан. Во втором

цикле инспектор отправляется в коридор 08 на расстояние Зг.

Вернувшись в точку О н не увидев преступника, инспектор
знает, что

I) в коридоре ОС преступника нет (если преступник
находится в коридоре ОА. то — на расстоянии от О. большем

1т. и потому До возвращения Варнике в точку О. при уда-
удалении его на расстояние Зг в коридор Об, преступник не

сможет перебежать в коридор ОС так. чтобы при этом ока-

оказаться на расстоянии от О, большем г);
1) если преступник находится в коридоре ОВ. то рас-

расстояние от него до О больше 5г/2 (больше(.Чг + г)—Иг/2).
Если же г>1/4. то преступник вообще не может находить-

находиться в коридоре ОВ (поскольку тогда его длина больше

Зг + г=4г>1 — противоречие); тем самым решена задача б).

Пусть после цикла с номером п инспектор знает, что в

коридоре ОС преступника нет. а в коридоре ОХ (где Л'— А

при я нечетном и Х = В прн п четном) преступник не может
находиться на расстоянии от О. меньшем или равно?.» уп.
Тогда в следующем цикле инспектор отправляется в другом

коридор на расстояние уп + г (рис. 3). Вернувшись в точку О.

инспектор знает, что

1) вкоридоре ОС преступника нет;
2) втолько что исследованном коридоре преступник не

может находиться на расстоянии от О, меньшем h.ih равном

ее. I и же ^-г, то в ис-

исследованном коридоре преступника вообще нет..

Найдем формулу для у„. Так как уп
¦

Зг—у, г

Л»!— I о"~откуда Зг—и„- то есть
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у„ Зг —-уПреступник Ловится, если 1/я-*-г>/--г при

клкочннбуи. п. то есть ——j<5r /. Отсюда видно, что если

5г>/. то после достаточно большого числа циклов преступник
ловится.

2. Решение «адачи при /'/7ч г<^1/о нсполмутт следую-

следующую новую идею: после достаточно большого числа инклон.

описанных и разделе I. инспектур должен углубиться в оче-

очередной коридор ив рм:сдуяни* hv уп -гт. -л i— г По есть «про
чесать» ею до конца), не обращая внимании на то. что пре-

преступник может перебежать в коридор ОС

Положим »»—;—. Инспектор должен действовать так.

как oiiiictiiiu в разделе I. до тех нор пока ие будет выпол-

выполняться неравенство yn~>'Ar—f. После атого инспектор углуй-
лм«1СИ » очередной коридор (скажем. ОА) на расстояние
/ г Вернувшись в точку О и lie унндев преступника, инспектор
muei. что и коридоре ОА преступника нет. л в коридоре ОС

преступник не может находиться на рмесгояннн or О. оолыпем

if—г) ['.ir—tl •тЗг—к. Затем инспектор углубляется к кори-

коридор ОС на рлестонние Лг '2г. Верну пшнсь в точку О и не

\виден преступника, инспектор зияет, что в коридоре ОС

преступника нет (нос-колику и нритивнии случле преступник
был бы ноймян. оказакшнеь в коридоре ОС от Вариике п.

расстоянии, меньшем Cr—p.) f Mr—lel/2- {Лг 2t| =r|. а в

коридоре ОА преступник не может находиться ин расстоянии
oi О. Ояиыием :ir—2»-1 — 14/- 2pj—г). Нате» инспектор идет
и коридор ОА на раесюянне Лг Лг. яатем и коридор ОС на

расстояние [г «f. сн«»па в коридор ОЛ на расстояние \r It»

н г. д. Когда инспектор ушинт. что ему надо идти на отрв-
iwiejbiioe расстояние, он должен сделать вывод, что преступ-
преступник находится в коридоре ОН.

3 а м е ч я и и е. Удалось докалать. что при г<//7 не суще-

существует способй иаверимн» поймать преступника. Доказатель-

Доказательства этого факта, принадлежащие И Голубчику н В. Прасо-

Прасолову, сложные и поэтому :иесь не ||рив<щягся.
Й- ,Ь>.

И

М646- От 1<>чки О на плоска-

аи оиожены 2п неыти/юв

длины I. Они раскрашены »<>-

переменно в красный и синий

цвета. Пусть J — сумма п

красных вектрон. У— симча
п синих неторов. Докажите,
•itft \s' - #¦"]<;>.

Направлении
"V,, вектора

*~> s-r.

ММ7. Днмп*иге. чти при л/о-

1>ых ц>
%)

. b>
,j cnpuHtil.tu-

no неравенспи>

Мрсдстаним в*ктор ,s"—г" и виде с>ммм и чернич некторон
1см. рисунок). клждмЛ in которых является рнзноиыо крас-
тли вектор» и Г)ЛIж;п'||иего к нему (по часовом стрелке)
синего вектор*. Черные векторы опираются на попарно
непересекающиеся дуги окружности радиуса I с центром
в точке О.

Предположим теперь, чго некгор Г— г' ненулевом
(иначе все дока.чано). Спроектируем полученные черные век-

векторы на направленно вектора i'—У. J\vi ко laMemri., что

прикипи. нян|И1В.1е1ше которых совпадает с направлением-

вектора V— г', не нересекмются и умещаются на диаметре
окружности. Следовятелыю. сумма и\ ,глнн не нрсиосхолнт '2.
<- лр\(чи <:тл»1н>шл. длин» i>exiupa i" f не превосчоднI

\s r*|<!2.
/:' IIIin тин

Первое решение. Рассмогрим функцию /UI «=.x2-r л'-«:

UuMiH-.iHii ее вторую производную 1"(х\ 2— — д-
' а. видим.

что /"(лг)>0 при д¦ ? [ —; + л» j Отсюда следует, что па

промежутке | -¦¦: 1ю| функция / выпукля вннл (дня ннтер-
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¦и

II

-/
\'A

f

'

'
' '

x

нала см. «Алгебра и начала анализа 10». u. 7<h. ii.i

изображен ее график. Помиии («Киамт». |<)ttU. .V> 3. с. 2Н
для любых гочок х. у И'ого промежутка

/ ix) + A1/) . (х + ц \
г^->1\-1-)

Применив последнее неравенство к точкам a3, ft*. нод>
чин утверждение чаднчи.

Игорое решение. Смовл заменим а* на х н Ь2 на и-

Рассмотрим функцию

m;i

считать, что х>(/>1/-1. и исследуем функцию ц\х, и)
но х». «.читая переменную и параметром.

I I

r—t/

\'x -

v2(iH(/l 2y.v \
_

2VT- \Т\х \ у]

) v.

ти ость функция <jlv.f/> ночбминюш1Я функция ни Х-

Поскольку при lai/o— функции с| оир.иц.к-тсн ь пул(..

при >> -
. что

//. Клумоча

Докижше. что

()ичгонали вписанного четы-

рехугол>>miки перченОику.i up¦
hw. го середины его сторон и

нсноиания перпендикуляров,
опущенных ан точки пересе-
пересечении его диагоналей ни сто-

стороны. .it-жчт на оОноп окруж-
окружности.

Рис. I.

Рис. 2.

Прожлс всего .»;mi-riiM. что если AHCD внисаннып четырех-

нер11Р»Л11ку.1нриычи диагоналями (рис. I). iuik>j<>6-

i|u-vГолышки ЛКН м CKD [К - точка пересечения

диагоналей) расположены таким ооразоч. что нрпдолжеине

ныситы. опушенной и» гипотенузу олного из них. является

медианой другого. (Этот факг. немедленно вытекающий и.1

раненства отмеченных на рисунке I уг.юв. но сушссгну уже

||С[|ользона.1сн в решениях задач М546 н М592 — см. «Кппит».

1980. .V>.\» I. 8.)

Лалео: середины /.. Р. .41. Q сто|к>и четирехмо^плшка
ABCD. яадняа. вершинами прямоугольника |р|11"- 2). лежат Ни

одной окружности. Покажем, что центр О, чтон окружности
делит ноноллм отрезок ^М' \О центр окружности, и которую
Hiiiicaii ниш четмрехуго.1Ы1Ик)

Для этого достаточно, например, иокязлть. что четыреч-
угатьник LKMO

—

параллели!р.чмм. Поскольку LK — меднанл

треугольника АКИ, ее продолжение является высотой гре-
утолышка CKD. то есть {/.К\Щ)С). Но и \ОМ)±{1)С)
[диаметр, прохолящнн чере.1 середину хорды), поэтому отрел-
кн I.S и ОМ параллельны Аналогично докгныи»ется парал-

параллельность отрезков LO и A'Af.

Теперь ни окончания решения «плачи нам достаточно

чеганишпь, например, что [О.А'[ = |О,//[. где // основание

перпендикуляра, опущенного iu точки А' на сторону СП Не
это следует из того, чш О,

— середина гипотенузы /.Л( пря-
прямоугольного треугольника /..AJ// (рис. 3(.

Итак, нее восемь точек, у помянутых в условии задачи,

¦ежат на одной окружности. Интересно, что радиус itiih

«окружности восьми точек» целиком определяется радиусом Д

данной окружности и величиной [ОЛ'|—о. И самом дело,

искомый, радиус равен половине длины [/.Af|. a

|/.Л{р= \LPf-i \РМ\г= \ [\ЛС\г+ \HD\!) -

23
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Рис. 3.

Рис. 6.

Рис. 7.

-i. (Mfi|+|CO| +4(/?«))

-2/?г—о».

|В этой выкладке мы вначале воспользовались тем. что произ-

произведение длин отрезков хорд, пересекающихся в одной и той

же точке, постоянно:

\AK\-\KC\=\BK\-\KD\ =

(рис. 4). а затем, сообразив, что

на)

90° ^ ВСЛ + DBC =

и дополнив CD до полуокружности дутой, конгруэнтной ЛВ,
получили равенство

|Л0|!+ |С»|2=B/?)г-4/?*.

см. рисунок Г>.|
Наметим другое решение- Сделаем гомотетию наших

восьмн тучек с центром в точке А' н коэффициентом 2. Тогда

утверждение задачи М648 превращается в такую теорему:

Пусть два взаимно перпендикулярных лучи с началом в точке К

внутри донной окружности, вращаясь вокруг К, пересекают

окружность в переменных точках Р и Q. Тогда четвертая

вершина Г прямоугольники PKQT (точка, симметричная точ-

точке Л' относительно середины [PQl). а также точка S. сим-

симметричная точке К относительно прямой PQ. двигаются по

окружности, концентричной с данной (рис. 6). Второй факт
tnpo S) следует из первого, тзк как S симметрична точке 7

относительно серединного перпендикуляра к \PQ\. а первый
(про 7) установлен в решении зндмчн М539 («Квант»,
1979. Л« III.

Эта «теорема о восьми точках» допускает следующее

стереометрическое обобщение:
Если три взаимно перпендикулярных луча с началом

в фиксированной точке К внутри данной сферы, вращаясь
вокруг К. пересекают сферу в переменных точках А. В и С. то

точка пересечения медиан треугольника ABC и основание

перпендикуляра, опущенного из К на плоскость ABC, дви-

двигаются по сфере, центр которой находится в точке О( отрезка

OS {О — иенгр данной сферы) тикой. что |О,К|«= -~-|ОК|.

и радиус равен — -/3/?г— 2аг. где а= [ОК\. R — радиус дан-
о

ной сферы.
Доказать это можно, например, следующим образом.
Пусть D — вершина параллелепипеда, определенного

отрезками КА KB и КС диагонально противоположная к А'.
йс« такие точки О лежат на сфере с ценi ром в тон же

точке О, что у исходной сферы, и радиусом i/3R —2tf (см. ре-
решение задачи ЛД639 — «Квант». 1979. № II). При гомотетии

с центром К и коэффициентом -я точка D будет нее врем»

переходить в точку пересечения медиан треугольника ABC

(докажите!), а точка О перейдет п точку О,. Таким образом.
¦ очка пересечении медиан Tpeyiолышка ABC все время лежит
ил указанной сферг

Осталось показать, что проекция точки К на плоскость

треугольника ЛВС также все йреми лежит на этой сфере.

Поскольку отрезки КА. KB и КС я.чинмно перпендикулярны,

проекции точки К соннаднет с точкой // пересечения нысот

треугольника ABC. Утверждение будет доказано, если мы.

например, получим равенство |О, ЛУ [ ^ |0|<Vf |. где М — точка

пересечения мекиан треугольника А НС. Для этого заметим,

что центр сферы О проектируется в центр Q описанной вокруг
треугольники ЛВС окружности, и воспользуемся таким извест-
известным фактом: точки Q. М и Н лежат на одной прямой (прямой
Эйлера), точка М междуточками Q и Н. причем
2\QM[ = \MH\. (Если этот фикт вам ичилвмлеп, докажите

его.) Остальное легко следует нз рисунка 7: поскольку
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\0,K\= 4-|0/C|. a [QAf 1 =- \ \QH\. точка О, проектируется
в середину отрезка МП. то есть О, равноудалена от М и //.

И. Ширыгин

M649. Докажите равенство Докажем, что

О 4 '

c, = i. сг = 1+1.
I 1

Для этого подставим в левую часть значения с,- (<=1 п\:

12 /I I I\ 2

+ 2 •(!-т ,

"т2л-|-

1

*.-i- U

2п-1 У + ... + 2-

п-\) •

i.4
—

2 2
•-S- + — +-..+

2n—I

2

I 2 ^

.15 7

I

2л-1

С. Минукян

М650. Существует ли после-

последовательность

«I. "s. "з ап-—

а) натуральных чисел такая,

что любое натуральное число

единственным образом запи-

записывается в виде суммы не-

нескольких ее членов:

) натуральных чисел такая,

что I не представляется в виде

(•). а любое натуральное чис-

число, большее I. представляет-
представляется в виде (•) единственным

образом:
в) целыхчисел тикая, что О

не представляется в виде (*),
а любое целое число, отлич-

отличное от 0. представляется в ви-

виде (*) единственным образом;

г) целыхчисел такая, что О

и I не представляются в виде

(*). а любое целое число,

отличное от 0 и I. представ-
представляется в виде (•) единствен-

единственным образом?

а) {I,2, 4. 8. 16, 32. ...}.
б) 12. 3, 4. 8. 16. 32. 64, ...}. Из подпоследовательности

{4, 8, 16. .-.} можно получить числа вида 4*. а нз {2. 3} —

числа 2. 3 н 5.

в) {—1.2. —.4. 8. —16. 32. —64. ...}.
Доказательство. Покажем но индукции, что нз набо-

набора (—I, 2, —4 ±2") можно единственным обраsow полу-
получить в виде {*) все целые числа (кроме нуля) из промежутка
от —I -—4 —16—... — (последний отрицательный член набора)
до 2 + 8+ 32 + ... + (последний положительный член набора).

Б а з н с индукции (п «= 1) очевиден

Индукционный шаг. Предположим, для определен-

определенности, что при 2" — знак «плюс» (то есть п — нечетное) и что

нз набора (— I. 2. —4 2") можно единственным образом
получить все целые чнела (кроме нуля) от —I—4—16—...
...—2"-1 до 2 +8+ 32 + ... + 2".

Добавив к набору (—I. 2. —4 2")член —2"' '. мы

получим серию новых целых чисел, представляемых в виде (•)
единственным образом (содержащих член —2"+| в качестве

слагаемого); от —1—4—16—...—2п-|—2я¦' до 2 + 8+ 32 + ..

... + 2"—2" . Объединяя нх со «старыми» числами, мы полу-

получим все целые числа от —I—4—16—...—2"" —2я'1'
до

2 + 8 + 32 + ..- + 2": поскольку B + 8 + 32 + ... + 2"—2"' ') + 1 -

= — I—4—16—...—2"'"', числа «состыковываются* (напоми-

(напоминаем, что мы взяли п нечетным).

Утверждение доказано.

г) Такойпоследовательности не существует.
Доказательство от противного. Пусть такля после-

последовательность существует и пусть а, — ее член, отличный от

— I. Тогда чиста l+о, и'1—«, представляются в виде («)
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единственным обратим, поскольку rtj/O и о,/ I. Ксим и.
—

член последовательности, отличный от —I н я,, in- пходящин

it представления чисел l+о, и I—а,, то числя 1+и,+о„ и

I—«| + о„ допускают разложения (¦). в которыч участвует
ап. С другоА стороны, » представлении (*) числа 1*а;1 не

участвует и. (иначе, выкину в ft,,, мы полмили бы представ-

представление единицы). Если п этом представлении встречается член

о,, то выкинем tiro, а ес.1н не встречается, то добавим. Н .нобоч
01 учcic мм ноллчнм разложение (-1 дли одного из чисел

I ^0, + а,,. I —а, + и„. в которое ми вчоднт член «„.Получи-
«„.Получили противоречие с единственностью представления в виде {*).

Л. р1Шн)рпа

\и>.I. /A.чс1 сОигшла it оагаж

'hituiH. чемодан, raKiuifuf. Хор-

:шн;>. KupntHjy. mipioHKif и ма-

маленькую шшчонку. Личин

весил столико же. сколько че-

знн)ан и roKtuiHm. имеете ittfi-

тые. и (толькл же. сколько

картины. кор:шни и картинка,

вместе вяя1ые. Киршна. кир-

Яннй и картонки весили пороо-

нц и каждое мл них — боль-

больше, чем сюбачон/Щ. A'uwfci «w-

грнжали багам. Оими .тяни-
ли. что coijuku не Той породы.
При проверке оказалось, чго

соСмкч перевешивает Оман,

если к ней ни несы tkttiufluTb

саквояж или 4e.yiH.hiH. Доко-
Ж/Пе. что претензия Ои.мы Оы-

лч cuptmctKiuim.

Нуги» дииаи. чемо.мм. саююяж и миленькая собачонка весят

соответственно Д. Ч. С и .VI кн.кнраммон. а кпртннв. кс>р.1иил

и картонка -- по А' килограммов (но условию они весят

одинаково). Запишем данные задачи в атн» ибознячениих:

(П Л' Ч + С. B» Л ЛК: (X) А>.М; D) М~С>Л.
E) М \ '/>Д. Щ Щ—Щ шгяучае»

F) Ч+ОЗМ.

Скллдыная 1ИЮМ ш'р;|пометил ('!) (О), учптывля (II. нри-
\ ТИМ к иераиснгтьу Л!<0. что нсввмийпю. так что иретен-
лия л»мм справедлива.

Заметим, что задача M65I не очень реалистична. По

условию получается, что картонка всего в три раза легче

дивана. (Приходится предположить, что н картонке лежат не

шляпы, я что-то 6aiee увесистое.) Кроме того, в решении ui>i

считаем, что собЯчонк* до и после путешествия весит

одшшкиьо (чтобы условия не противоречили друг другу.

lOfiiPiniiKH за время nyin должна была подрасти. По край-
iieii мере, в полторы раза. чго. конечно. миловеромпкО.

И. Fu

ЛЯ|>32. Женя раярееая выпук-
выпуклый картонный многогранник
на грани (по ргчграм) и по-

(лая этот напор граней по

но1!re Вите. Митя склеил и.ч

всех этих граней иыпуклый
мнегогринник. Монет ли слу-
читьс.ч тик. что многогранни-
многогранника Жени и Нищ не конгру-
конгруэнтны'.'

Четыре

Рис. I.

26

Да. так может случиться. Один пример такого набора воп.мн

гранен, н» которого можно склеить два разных по форме
иыпуклых многогранника, приведем на рисунке I. ОюгвсТ"

ствующке многогранники прелеглилнют п.) себя одннакоиые

неправильные четырсч;. голыше пирамиды, (.клеенные по-

разному общим основ iпнем — прямоугольником размера-
размерами 2хГ>". одни Ki 'лих многогранников симметричен omticn-

re.ibHo п.юсксч'тн '«того прими\го.м,пп«а. а другой относи-

относительно его центра (рис.  ).

Подумайте, из клкого наименьшего числа граней может

состоять набор, допускающий неконгруэнтные многогранни-
многогранники. Обязательно ли многогранники Жени и Вптн имеют

равные объемы '

Замутим, что исл»! Сы все ребра Miioroi ран инка имели

разимо длину щи просто были обозначены ргкьлнчнымн помеГ-

Рис. 3".

WttSl Wbila vivatm щ киши «Л.ючнис и.ш-мл Ш'ич к Hi'

¦ >лиviin.t 1 и» (М. «1|л>к.|». 1Мг<|(.
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камн на гранях. чтобы было точно известно, какие рр

с каким склинплть. — ти многогранники Жени и Вити обяза-

обязательно получились бы конгруэнтными. Это далеко не простая

теорема Sowu о выиуъшх многогранниках: ее доказательство

можно прочесть и книге Л. Л. Люстсримкя «Выпуклые
фигуры м многогранники» (что рек- и манне этой книги должно

винти и <»том год} и Ьнблшт'чкс «Ki>;ihi>).

//. Насшьсн

М653. Пмеегся линейка с дву-
двумя делениями. С помощью ли-

линейки можно проводить про-
произвольные прямые и отрпки

определенной длчны. По-

Постройте с се помощью

а) какой-нибудь прямой угол;
О) прямим, перпендикуляр-
перпендикулярную данш>й прямой.

Будем считать длину данного отрезка между отметками рав-

равной I.

л) Пропедем дне пересекающиеся прямые н отложим

на них от точки их пересечения О отрезки ОА. ОН. ОС OD

длины I. Тогда все углы четырехугольника ЛИСП Лужу г пря-

прямыми (каждый нз них опирается нл дня метр А С или BI) окруж-
иости ралнуса I с центром 0\.

б) Отложим на данной прямой от точки О отрезки ОХ
¦¦ ОС длины I- ."i;iTo\i H;i каких-нибудь прямых, проходящих
4i'poa О. «т.зджим в олной полч«жкм,ктп отрезки Of' n Oh

длины I (см. рисунок). Проведем теперь прямые Л1\ н OF. пере-
пересекающиеся в некоторой точке Д. и прямые AF и СИ. пере-
пересекающиеся в некоторой точке //. Тогда прямая НИ будет

перпендикулярна длиной прямой, поскольку три нысогы тре-

треугольники всегда пересекаются в одной точке (точки F. и F слу-
служат вершинами прямых углов, опирающихся на диаметр АС

окружности радиуса I с центром О).

Теория геометрических построений линейкой и эталоном

длины подробно обсуждается н знаменитой книге Д. Г и л ь-

б е р т а «Основания геомстрин> (Л\., Гс>сте\н:«днт. 194Й) в свя-

свяли с циа.шлом системы аконом. Эгнми инструментами решаются
многие .мшячн на построение (н частности, черед ллнную

гочку кижко пронести прямую, плрлл.кмьную данной; от ляи-

iioii прямой можно отложить угол. кои1"р\ *нтнын данному),
но. окалынается. не все те задачи, которые разрешимы с

помощью циркуля н линейки.

В. Гутснмпхер

М654. Черно ли такое угагр-
ждение: мл акюых шести на-

натуральных чисел можно UW-

ojiun. ipu <к1С.ш. к<1,чч)ые dtiu

из когорых не имеют общих

делителей, больших I. или ipu
числа, имеющие общий дели-

гель, польичш Г>

Л
U

Это \тперж*еиие неиерно. Boi пример шестерки чисел, среди
которых никакие грн не имеют общею делителя (большего I j
и пег грех попарно плаимио простых: 70. IHS, 247. 2S(i. 3 .i.
S">7: euiv одии пример, с меньшими ч»нм«мн-. 14. 15. 18. "J3.
55. (И. Поклжем. как строить подобные примеры.

Изобразим наши числа шестью точками: те. у которых

есть общий множитель, соединим «ребром» (д«гой| н напишем

ни ребре :»тот общий множитель. Мри этом нужно, чтобы

нее написанные чиожшели были взаимно просты
— скажем,

это могут быть различные простые числа (иначе три из наших

чисел будут ныеть общим множитель) — и, кроме того, чтобы

и» каждых трех точек по крайней мере дне были соединены

ребром (иначе найдутся три попарно нланмио простых числя).

Построить такой граф соединить шее и» точек ребрами так.

чтобы выполнялось последнее услопие
— нетрудно: для этого

вовсе не обязательно приводить все 15 ребер между шестью

точками можнообойтись восемью или даже шестью

ребрлми ('рисунки и). 6) соответствуют двум приведенным
11ЫШС нрниграм), остяек'я перемножить число на всех ребрах,
подходящих к каждой нз шести иершнн.

— и пример готов.

Некоторые читатели ошиблись в решении лон задачи,

сославшись на такой факт (мы приводим его в формули-
формулировке, предлагавшейся нз одной ил старых венгерских илнм-

пияд и с тех нор статней классической): нз шести людей

можно выбрать трех попарно знакомых или трех попарно

незнакомых. Эгот факт верен, но дело в том. что три целых

числа, попарно имеющих oOuiuii множитель, не обязаны иметь
общий для всех множитель (больший II.

//. Насилье»
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M655. На столе у чиновника

Министерства околичностей
лежит п томов Британской эн-

энциклопедии, сложенных в не-

несколько стопок. Каждый день,

придя на работу, чиновник

берет из каждой стопки по

одному тиму и складывает
взятые тома в новую стопку,

затем располагает стопки по

количеству томов (в невозри-
стающем порядке) и заполня-

заполняет ведомость, в которой ука-
указывает количество томов в

каждой стопке. Кроме сказан-

сказанного выше, чиновник никогда

ничего не делает.

а) Какаязапись будет сде-
сделана в ведомости через месяц,

если общее количество томов

п*~3. п=6. п = 10 (начальное
расположение произвольно)?
б) Докажите,что если общее
число томов n=k{k+\)/2,
где k — натуральное, то. на-

начиная с некоторого дня, ве-

ведомость будет заполняться
одинаковыми записями.

в) Исследуйте,что будет че-

через много дней работы при
других значениях п.

п=3, T-2

Рис. I.

При л«=3 возможны всего три расположения:

A,1.1) — три стопки но одному тому;
C) — одна стопка из трех томов;

B.1) — одна стопка из двух н одна из одного тома.

Стрелки на рисунке I показывают, во что каждое распо-

расположение переходит на следующий день. Из рисунка видно,

что, с чего бы мы нн начали, не позже, чем через два дни

(что записано как Г=2), возникнет расположение B.1), и за-

затем оно будет повторяться. На рисунке 2 показан анало-

аналогичный граф дли л =6. Число m возможных расположений
(вершин графа) здесь равно 11. Не позже, чем через Г=6 дней

после качала работы возникнет расположение C.2,1), н затем

оно будет повториться. Аналогичный граф для л=»10 имеет

m =42 вершины (для экономии места он не нарисован): в этом

случае не позже, чем через Т= 12 дней после начала, возникнет

расположение D,3,2,1), и затем оно будет повторяться.
Разумеется, далеко не каждый ориентированный граф,

из каждой вершины которого выходит одна стрелка, обладает
единственной сконечной» вершиной, то есть не всегда, идя по

его стрелкам, мы придем в одну и ту же вершину и там

останемся (рнс. 3). Граф может распадаться на отдельные

части, не связанные между собой нн одной стрелкой, может

k(k+\)
содержать циклы. Поэтому тот факт, что ирн п= - ,

начиная с некоторого дня. получается одно и то же располо-
расположение (А. А—1 3,2, I) совсем не очевиден, и мы сейчас его

докажем, тем самым решив пункт б) условия задачи. Рас-

Рассмотрим сразу произвольное значение п.

Вообразим четверть бесконечного листа клетчатой бумаги
(рнс. 4). клетки которого пронумерованы парами натураль-

натуральных чисел слева направо и. снизу вверх: клетка с номером

(х. у) стоит в столбце с номером х и в строке с номером у.

Изготовим п фишек н разместим их в клетках нашей бумаги
следующим образом: в первом столбце столько фишек, сколько

томов в первой стопке, во втором столбце столько фишек,
сколько томов во второй стопке, и т. д. Размещение фишек
на рисунке 4 означает, что в стопках соответственно

8,3.3,1.1,1 томов. Преобразование, которое каждый день
делает на своём столе чиновник, можно представить на нашем

листе в виде следующих трех операций:
1. Уберемфишки, находящиеся в самой .нижней строке

(на рисунке 4 онн помечены римскими цифрами).
2. Передвинемоставшиеся фишки (они помечены латин-

латинскими буквами) на одну клетку вниз и на одну клетку вправо.
3. Теперьвыложим на бумагу убранные фишки, но не на

нижнюю строку, откуда они были взяты, а на самый левый

(освободившийся) столбец в том порядке снизу вверх, в каком

они лежали в строке слева направо.

В результате этих операций рисунок 4 перейдет в рисунок 5.

Правда, результат действий наших трех операций отличается

от того, что делает чиновник, тем. что стопки могут полу-

получиться расположенными не в том порядке, какой нужен:
на рисунке 5 в самой левой стопке 6 томов, а в следующей
за ней — 7 томов. Это легко исправить, передвинув фишку М
на одну клетку влево (что показано стрелкой на рисунке 5),
но мы таких передвижений пока делать не будем, а ограни-

ограничимся преобразованием, состоящим из трех описанных опе-

операций. При этом преобразовании фишка, бывшая в клетке

(лг, у), переходит в клетку A.x), если j/—I, или (лг+1. у—I),
если у> I.

Назовем i-й диагональю совокупность тех клеток {ж,у),
для которых x + y^i+l. Под действием нашего преобразо-
преобразования фишки, находящиеся на i-fi диагонали, не сойдут с нее,

а будут перемещаться по ней по правилу:

(l, .

Теперь дополним наше преобразование:
4. В каждой строке, где это возможно, сдвинем все фншкн

на одно место влево.

Дополненное преобразование уже точно соответствует

тому, что делает чиновник. Теперь для некоторых фишек
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Phc. 3.

Рис. 4.

Рис. 5.

величина лг + j/ может уменьшаться, но она по-прежнему не
может увеличиваться. Но величина х+у -

натуральное число.

Поэтому она не может уменьшаться бесконечно много раз.
Когда-нибудь для всех фишек величина х+у уже не будет
больше уменьшаться. Докажем, что тогда для нсякого i будет
выполняться следующее условие: если »-я диагональ не пол-

полностью заполнена фишками, то в (i-t-П-й диагонали нет ни

очной фишки.
Докажем -это от протяжного: пусть в i-й диагонали есть

пустая клетка, а в (/+1)-й диагонали есть фишка. Фишки
на 1-й диагонали (если они есть) передвигаются, попадая

через каждые / шагов на прежние места. Фишка на (<'+1)-й
Амагрнали порелвигается, попадая через каждые (/+1) шагов

на прежнее место. Посмотрим, что делается в моменты О

(начало отсчета). (i+I), 2(i+l). 3(r+I)..... »('+!). Фишка
на ((+1)-й диагонали в эти моменты оказывается там же.

где была в нулевой момент. Пустое место ня /-й диагонали

как бы двигается вместе с фишками, и в перечисленные
выше моменты времени оно. побывает иа всех клетках 1-й

диагонали, в том числе окажется слева от клетки, где нахо-

находится фишка. Но тогда эта фишка передвинется клево, а мы

предположили, что все такие передвижения уже закончились.

Утверждение доказано.

Что же »то за расположение фишек, при котором ла не-

неполной диагональю может идти только пустая? Если

А(*1)

|
D

УГ
/,?

r.t

И?
//

f?
V
fJ

ш 6.Э

'..1 ,Г,.Г

7,2

7.1

А(*+1)
п= ^ ,то такое расположение только одно: вес днаго-

нал 1 от 1-й до k й заполнены фишками, а все следующие

диагонали пусты. Это доказывает утверждение б).
k (k+ I)

Пусть теперь п+ ¦=——.Тогда существует такое к. что

fctfc-И) '

Положим г ««л — В этом случае расположе-мие

!

-Ы-
V?
v<
V

7..Т
TV
1.Г

t

SW

&
47
гг.

Iff
rjff
XT Y,l li.l

фишек, при котором за неполной диагональю следуют пустые,
таково- все диагонали от 1-й до А-й заполнены фишками,
на (ft+П-й диагонали находится г фишек, а следующие
диагонали пусты. Фишки, находящиеся на (ft+ 1)-н днагоиа
ли, перемешаются по иен. попадая через каждые (А + 1) шагов
на свои прежние места. Это ответ на вопрос в).

Если число фишек на (fe+Ц-й диагонали определяется
только общим числом фишек, то их расположение зависит от

/ *(*+!)
начального расположении фишек, поэтому при пф——¦?——

в зависимости от начального расположения томов могут полу-
получиться различные наборы периодически повторяющихся запи-

записей чиновника (в том числе при одном и том же я может

подучиться разная длина периода).
Интересно выяснить вдобавок, каково время, достаточное,

чтобы из любого начального состояния с п фишками прийти
*(* !

к описанному. Дли простоты ограничимся случаем я —

и обозначим через T(k) наименьшее время, за которое из

любого начального расположения томов получается располо-
расположение (*', ft—1.....3, 2. I).

Докажем, что T[k)>k(k -\). Для этого приведем для

kk)
томов в стопках.каждого ft конкретное распределение

превращающееся в окончательное лишь за ft(ft—I) шагов:

(ft_|, ft_|% k—2. ft—3. ft-4 3.2.I, !). Его изображение
на нашей клетчатой бумаге отличается от изображения
окончательного распределения лишь тем, что одна фишка
находится не гам, где надо-, в клетке (fe+l, 1) вместо клетки

(I. ft). Под действием нашего преобразования и лишняя фишка
на (*+1)-й диагонали и «дырка> (то есть «отсутствие фиш-
ки>) на ft-й диагонали начнут передвигаться каждая по своей

диагонали. Поскольку fc-я диагональ короче (ft-+l)-fi иа еди-

единицу, дырка будет опережать фншку и догонит ее ровно через
ft (ft— I) шагов.
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Подсчет j,ih случаев Ы1.2..1.4 дает значения T{fH -

k[h 1). но неясно, как ведет себя ГЦ) при больших
значениях k Можно доказать, что 7"(А')<Со • ft*. 'Де Q, -

конкретней1 число, которое не хочется выписывать, так как.

вероятнее, что 7"(*) ведет себя кяк степень к. меньшая пяти.

Интересно было бы доказать или опровергнуть, что

ЦЬС- к".

А.

Ф664.*) При фотографирова-
фотографировании удаленного точечного ис-

источники ни фотографии из-за

невысокого качества оГгьекти-

itu и применяемого фотомате-
риияи получается светлый
кружок диаметром d*0,1 мм.

С какого миксимильного рис-

стояния можно сфотографи-
рпвить в тех же условиях два

i очечных исючника. рисполо-

кенных ни расстоянии / —

¦ I см друг от друга, тик.
чтобы ни фотографии их изо-

изображении не перекрывались?
Фокусное рисстоянче объек-

объектна F - 5 см.

Расстояние межд\ центрами пятен на пленке тем .меньше,
чей дальше от фотоаппарата расположены источники. Пан

меньшее расстояние межд\ центрами пятен

\/-d-0.1 мм

(при этом пятна касаются лруг яруга, не перекрмьаясь!
ы> много раз меньше, чем расстояние / межлу источниками;

следовательно, источники расположены далеко от фотоаппара-
фотоаппарата, н можно считать, что изображения лежат в фокальной
плоскости объектива. Тогда искомое расстояние L можно опре-

определить из соотношения

Т? »г;- -г => /-- -т = 00см.
г М d d

При меньших расстояниях пятна на пленке будут частич-

частично перекрываться

А Зи.чьберман

Ф663. В теплоимкицюАинним
сосуде имеются две жидкости

С удельными теплоемкостями

t", и сг. разделенные нетепло-

проводящей перегородкой.
Температуры жидкостей раз-
различны. Перегородку убирают.
и после установления тепло-
теплового равновесия разность

между начальной темпериту-
рой одной из жидкостей и

устинооивше.йся в сосуде тем-

леритурой оказывается в два

рала меньше разности на-

чильпых температур жидко-
жидкостей. Найти отношение мисс

г«, 1с ш2 парной и чторои жид-
жидкостей.

Пусть в результате смешивания жидкостей, начальные тем-

температуры которых были /, и 13. температура смеси н сосуде

стала равной t. Так как сосуд теплоизолирован {\Q ~0h

c,m,(t—t,) ±c7m2it—t,) =0:

отсюда

"'i г, /—/

1,-1

Согласно условию задачи

I—l,
—

1-f
-¦

-I -^ - -^-|
-

- ^.

Таким образом.
wi| С

'"г fi

— отношение часе жидкостей равно обра тому отношению

тенлоомкостен.

А. Буздин

Фбвб. Радиус внутренней
опоймы ширикоподшипники
равен г. а внешней — R
(см. рисунок). Сколько обо-

оборотов сделиет шарик между
этими оГюймими. если внеш-

внешняя обойма сделает п,. а вну-

внутренняя
—

Hj оборотов вокруг
оси?

Условимся считать число оборотов, сделанных каждой обоймой

против чаеоной стрелки, положиюльммм. почасовой стрелке —

отрицательным.
В соответствии с принципом независимости движении

окончательное положение шарика будет одним и тем же при

любой последоьател.ноети поворотов каждой ил обоим. Важно

только, чтобы суммарный угол поворота внешней обоймы был

равен if, =-2л«,, а внутренней — у.2 = '2пп.2. Поэтому представим
каждый из углов в виде суммы двух слагаемых

Поворот обеих обойм на один и тот же угол и 2ял0
R *-г

соотиетстьует перемещению и
о центра шарика по дуге

"I Решение задачи фйК.З мы илилст** в jawpiki* С. Кротона «Man-
«ати'ичкий исятиик п т-ингринллыюн пютч'ме oich-ib» 1С. П2).

0
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окружности радиуса (Я + О/2. При этом точка, в которой
шарик соприкасается с обоймой, не перемешается но ней.

Иными словами, качение шарика по поверхностям обоим от

сутствует, а относительно неподвижной системы отсчета ша-

шарик поворачивается вместе с обоймами на тот же угол а.

Углы р«=2я«3 и У= 2лп4 выберем таким образом, чтчбы
при а—О последовательные повороти внешней обоймы на

угол р. а внутренней — на угол у возвращали центр шарика
в исходную точку. В »том случае шарик будет катиться но

поверхностям обеих обойм.

Задача допускает однозначное решение лишь при условии

отсутствия проскальзывания. Эти означает, что длимы дуг.

представляющих собой следы точек касания на шарике и на

обоймах, должны быть одинаковыми, то есть

t> — угод поворота шарика относительно неподвижном

системы отсчета при и -0, а

писанных уравнений следует:
л,—/

R— г

ралиус шарика. Ил ii.i

Отсюда найдем число оборотов центра шарике вокруг общей
оси обойм:

п„ =

R+r

За тот же промежуток времени шарик повернется относительно

неподвижной системы отсчета на угол (f=a—в. где

2/?
Н р —г—, Vf ~ 2пп

R—г

Следовательно, если внешняя обойма сделает я,, а вну-

внутренняя
—

п2 оборотов, шарик, не проскальзывающий но

обоймам, совершит

R—r

оборотов относительно неподвижного наблюдателя.

Б. Бухоецен

Ф667. Электрон находится
инутри соленоида на расстоя-

расстоянии г от его оси. За малое

время \1 индукция поля вну-

внутри соленоида увеличилась
от В до 2в. Как при этом из-

изменилось скорость электрона'.'
Нисколько мала должна быть
величина ,\t. чтобы решение
было верным?

Прн изменении магнитного поля возникает вихревое электри-

электрическое поле. Напряженность Е этого поля в точках, находя-

находящихся на расстоянии г от оси соленоида, можно найти, зиая

ЭДС индукции в контуре, представляющем окружность ра-

радиуса г;

,.
Нпгг Вг

(? — абсолютное значение напряженности Е). Сила, дей-

действующая на электрон со стороны этого поля, сообщает элек-

электрону ускорение, направленное но касательной к окружности
Лк el-:

ралиуса г н ранное по абсо.иотнои величине и=» — *» —
.

&l m

Таким образом, за малое время Л/ скоростьэлектрона изме-

изменяется на величину

еЕ • At _ eBr
т 2т

(Эта формула справедлива для скоростей, существенно мень

еВг
тих скорости света с. то есть -^—¦¦Сс.)

При решении задачи мы не учли действия магнитного
поля на движущийся электрон. Сила, действующая со сторо-
стороны магнитного поля, сообщает электрону ускорение, направ-
направленное вдоль радиуса соленоида. Чтобы приведенное выше

решение было верным, необходимо выполнение следующего
условия: за вредя Л/ изменение &v, скорости вдоль радиуса

1
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должно быть много меньше изменения Ду скорости вдоль

касательной, то есть

Air,
(ev,0B \

А
е

• t\v • В • Л/
: ду.

Отсюда находим ограничение для Л/:

Так. для 8 = 10
* Тл

При

Л/ч

м

1.6-

2

1.6-

¦ 10 1в

•9- 10

ю-".

31

ю-'

10 *

МО-7 с.

2 • 9 • 10

А- Зильберман

Математический маятник

в неннерцнальной
системе отсчета

В чем состоит задача описания движения
математического маятника — небольшого гру-
груза на невесомой иити? Мы должны, зная на-

начальное положение и начальную скорость
груза, суметь определить его положение в лю-

любой последующий момент времени. Иначе го-

говоря, мы должны определить явный вид за

внеимостей x—x(t) и y^y(t). где хну
—

координаты, определяющие положение грузи-
грузика в плоскости его движения.

Рассмотрим уравнения, описывающие

движение математического маятника длины I,

когда точка его подвеса неподвижна относи-

относительно земли. Выберем оси координат ОХ и

OY так, как указано на рисунке I. Пусть в не-

некоторый момент времени 8 процессе движе-
движения маятника ннть составляет с вертикалью
угол «р (угол <р отсчитывается от оси О Y против
часовой стрелки). Уравнение движения гру-
груза — уравнение II закона Ньютона

та — nig +T (I)

(Т - сила натяжения нити) в проекциях
на оси ОХ н ОY имеет вид

mtij,——Т sin <f, B)

muv=mg—Tcostf. C)
Поскольку при движении маятника длина нити

неизменна, между координатами хну вы-
выполняется соотношение (кинематическая

связь)

и для описания движения маятника доста-
достаточно знать зависимость от времени какой-

нибудь одной координаты.
Более естественной координатой, описы-

описывающей движение маятника, является угол <р.

Найдя зависимость уA). мы тем самым опре-
определим н зависимость от времени координат
х и у:

x(l)=t sin {<i'lm.

Перепишем уравнения {2) и C). подставив
в них значения

«,- i^-jr" =—/(»/)* sin <p-H(f" cos<p.
V i

и умножив B) на cos «p. a C) — на sin if.

Получим

/<f"cos'<p—/((p')'sin (f cos <f +

T

—/<p"sin3<p—/(<p'Jsin (p cos i

Т
+•— sin <f cos со—g sin
m

— sin <p cos i
m

B)

i—0.

Вычтя (З') из B'). получим дифференциаль-
дифференциальное уравнение, которому удовлетворяет функ-
функция (р(/)"

ц" + — sinij> =0. D)

В случае малых отклонений нити маятника

от вертикали sinq.=t<p, и уравнение D) пере-
переходит в уравнение

п &
\

которое представляет собой уравнение гар-

моиическкх колебаний с частотой <о»»'у-—.
Общее решение такого уравнения имеет вид

Су y-f
где <f0

— амплитуда колебаний, Ф — началь-

начальная фаза. Величины ф0 н а„ определяются
однозначно начальными условиями.

Пусть теперь точка подвеса математиче-
математического маятника движется с ускорением Ь от-
относительно неподвижной — инерциальной
системы отсчета (рис. 2). Ускорение с! грузи-
ка (точки А) относительно этой системы м'ож-
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но представить в виде векторной суммы

где а' — ускорение точки А относительно

неинерциальиой системы отсчета, которая

движется с ускорением 5" относительно не-

неподвижной системы отсчета. Уравнение (!)
теперь запишется так

та' -г mb~nig+ Т.

Отсюда

та' =>п? +Т —mb = /n(*f—b ) +Т. E)

Уравнение E) ио форме отличается от урав-

уравнения^ (П наличием постоянного вектора

m{ —b ). имеющего размерность силы. Таким

образом, если мы хотим пользоваться II за-

законом Ньютона в неинерцналыюй системе

отсчета, движущейся относительно инерци^
алыюй системы с постоянным ускорением о,
то к реальным силам, действующим на гру-
грузик — .силе тяжести nig н силе натяжения

мити Т, мы должны добавить постоянный

вектор /л(—Ь~). Этот вектор называют силой

инерции. В уравнении E) мы объединили

вектор /я(—У) с вектором силы тяжести mg .

В такой записи E) представляет собой урав-
уравнение II закона Ньютона для грулика.на кото-

который действуют сила натяжения нити Т и сила

>п(Н—f). играющая роль силы тяжести. Вве-

Введение такой новой «силы тяжести» /n(jf—Г)
залает нам понос* направленно «вертикали»,

определяемое вектором g—P; то есть роль

вектора g переходит к вектору g—7Г. Соответ-
Соответственно пояплястся и новое наирлпленио «го-

«горизонтали»
— перпендикулярное новой верти-

каля.

Преобразования, которые привели нас от

уравнения (I) к уравнению D). применимы
н к уравнению E). Надо только помнить,
что положение равновесия маятника в не-

ннерциалыюй системе отсчета задается на

правлением новой вертикали; от этой верти-
вертикали огечнтывается и угол отклонения маят-

маятники от положения равновесия: скорость
маятника (грузика) — это его скорость отно-

относительно двужутенсн с ускорением Ь" системы

отсчета.

-^x

•>X"

mg

Рис. 2

При использовании энергетических соот-

соотношений (закона сохранения механической

энергии) в неннерцнальной системе отсчета

мы можем пользоваться формальной записью

Щ =const.

где g' = |j? —F|, Л' — высота, отечнтывпе-

мая по новой вертикали, о' — скорость тела

относительно неинерциалыюй системы отсче-
отсчета. Эквипотенциальными поверхностями те-

теперь становятся плоскости, перпендикулярные

вектору g—В.
Перейдем теперь к решению задачи Ф663

из Заяачннка «Кванта». Напомним се условие.

Ф663. Тяжелая тележка движется со ско-

скоростью у0 по горизонтальной плоскости и

въезжает на наклонную плоскость, составля-

составляющую угол а с горизонтом. Переход между
плоскостями плавный. На тележке на нити

длиной I висит шарик. Какова будет амплиту-
амплитуда колебаний шарика, когда тележка въедет на

наклонную плоскость?

Мы должны, очевидно, рассмотреть дви-
движение маятника огносительно неикерциальной
системы отсчета — тележки, движущейся рав-

Рнс. I. Рис. 3. v'n -Ml—cos a); AJ--/(I—cosu).
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козамелленно вдоль наклонной плоскости (мы
считаем массу маятника много меньше массы

тележки» Будем считать, что переход от го-

горизонтальной поверхности к наклонной плос-
плоскости очень гладкий и время движения тележ-

тележки по закруглению много меньше периода

колебаний маятника, так что практически

мгновенно точка подвеса маятника начинает

двигаться вверх по наклонной плоскости с

начальной скоростью ^кс ускорением, рав-

равным по абсолютной величине 6=?sina u на-

направленным вниз вдоль наклонной плоскости.
Относительно тележки маятник имеет в на-

начальный момент скорость v<>(\—cos о); век-

гор относительной скорости перпендикулярен
нити (считаем, что параллельная составляю-
составляющая скорости гасится). Новое ускорение сво-
свободного .падения равно \g—2Г|—gcosc.
Эквипотенциальные уровни энергии, как не-

нетрудно видеть, параллельны наклонной пло-
плоскости.

Максимальный угол ц'о отклонения маят-
маятника относительно нового положения равно-

равновесия найдем из закона сохранения энергии,
записанного в неинерциальной системе отсчета

(рис. 3):

hi(fot I —cos a))*
2

+ mgt cos a • A—cosu) —

=tng cos a • Щ —cos (fJ).

откуда

cos i a— ,
2gt cos о

(I--cos aO =

— cos a—

gl cos a

— arccos
gl cos a

¦).

С. Кротов

Несколько лет паза в «Кванте» была опуб-
опубликована заметка «Чему равен n%fi?» A976.
№ II). в которой рассматривались ошибки,
связанные с определением корня из числа.

В математике это определение вполне одно-

однозначно: «Корень уравнения У —а, где п - на

туральное число, называют корнем nil степени

из «» («Алгебра 8». 1980. п. 24). О словах

«где я — натуральное чнспо> часто забывают

абитуриенты. Тик, если уравнение содержит

У<Г то в предлагаемых ответах можно встре-

встретить такие числа, как 0.5, —3 и т. д.

К сожалению, подобного рода ошибки

встречаются не только в ответах абитуриентов.
Рассмотрим два примера из книги Л. В. К о-

ванцовон и И. Г. Малышева «Сбор-
кик задач но математике» (Киев. «Виша
школа», 1980).

На с. 101 приводится следующее «реше-
«решение» неравенства

«Запишем неравенство в виде

B)
Сл-йчас хорошо видно, что область допусти-

допустимых значений лг>0, х+ I. Прологарифмируем

обе части неравенства по основанию 10 (знак

неравенства сохранится):

1

=» 0<х<|

Отв. X -) 0; I I»
Ответ не верен, так как при х? H; 1[

число Igx (показатель корня вA).)
— не

натуральное. Где же ошибка? Указанный в

книге ответ является правильным отве-

ответом для неравенства B), но неравенства (I)
и B) ие равносильны. Правда, на множестве

{10"} (rt€N). являющемся областью допу-

допустимых значений неравенства (I). они равно-

равносильны. Учитывая это, получаем ответ: 0.
Па стр. 97 ответ к системе уравнений

og,
V

записан в виде «При a>0, 6>0. и, Ьф\:
(а а \
\—т= —-~) », что также, очевидно, неверно,

•у 3 *у 3
Аналогичные неточности по существу со-

содержатся в решении примеров Л*° 153 и Л'* 183.

В. Хлобыстов

Поправка
В «Кванте» Л» 6 в Залачннкс «Кванта» имеются неточности. В задаче М686 в левой

части равенства должно быть (V[V*)]- В задаче М688 сумма а,+щ + ...+ап четна.

Срок присылки решений этих задач продлевается до 1 октября 1981 года.
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ШШантдля младших школьников

Задачи

1. Переставаяшки» Приходилось
ли вам когда-нибудь нереста плять

буквы в словах, чтобы получились

другие осмысленные слова? Напри-
Например, так: мать - - тьма, река

— ка-

каре, серп -- перс, угар
--

рагу. Под-

Подберите парное слово к словам: со-

соха, клеш, соль, фазан, весна, салат,

плеск, треск, ремонт, нищета, игол-

иголка, кордон, вектор, сектор, телескоп,

искра, секта, скала, пират, топор,
капор, сокол, лодка, доска.

Иногда «переставлишкн» дают не па-

пару, а тройку, четверку, пятерку или

даже шестерку слов:

марш
- ? - ?. спрут - ?.

рост — ? — ? — ?, колун — ? — ? — ?.

автор .??? ? . '?.
Какие «иереставляшкн» вы сумеете

придумать еще?

2. Вклеточки «пирамиды», изобра-
изображенной на рисунке, впишите все де-

десять цифр @.1 9)гак. чтобы по

горизонталям получились четыре

квадрата натуральных чисел. Сколь-

Сколько решений имеет задача?

3. Издесяти спичек без труда мож-

можно сложить два пятиугольника. Л вот

сложить из того же количества спи-

спичек два пятиугольника и пять тре-
треугольников не так-то просто. Попро-
Попробуйте!

4. На листе бумаги расположит
19Я0 точек, являющихся вершина-
вершинами правильного 1980-у гол ьника.
Дное игроков но очереди соединя-
соединяют чти точки отрезками. За один
ход разрешается соединить любые
две точки так. чтобы проведенные

отрезки не пересекались. Проигры-
Проигрывает тот. у кого нет хода. Кто вы-

щрывает при правильной игре: на-

начинающий или его партнер?
Эт задачи мам пре

А. Айитов. М. Гервер. Л. Крапчатый.
• У. Мочал/ш
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M Гервер

Как сделать

из мухи слона?

-;j

Цепочки Кэрролла

Гора — горе — море
- вот как можно сделать море из

горы.

Коза — поза — пола — полк — волк

—- и из козы получился волк.
О превращении льва в дога сочи-

сочинена даже детская ечнталочка

Царь зверей — красаисц лев.
Желтый цветик — львиный зев.

Громкий зов — удачный лов.

Старый лом — новый дом,..
Вместо них — широкий лог.

Там гуляет черный дог.

содержащая такие цепочки:

Тев — зев — зов — лов —

- лом — дом дог.

т ^ ~ЛОТ——""'

Автором игры в цепочки является,

ар-видимому. Льюис Кэрролл. Поль-
Пользуясь правилами Кэрролла — вы

уяснили их из приведенных приме-
примеров? — можно превратить ночь в

день, винт в болт иди курда в перса,

можно сделать из руки ногу (или
из ноги руку — как нам больше

нравится), изготовить фунт из пос-

последнего nencq (и даже из экзоти-

экзотического юаня) или из одпого-еднн-

ственного судна (будь то большой,

быстроходный бриг или маленький

ялик) получить целый флот...
Правда-правда1 Проверьте сами.

Можно даже — хотя это и по-

сложней — сделать из мухи слона.

Почему ггосложней? Из-за раз-
различного расположения гласных в

этих словах. С такими же сложностя-

сложностями вы столкнетесь, если захотите

превратить негра е араба или полу-
получить, уран из серы.

Слон, ираб и уран относятся к од-

одной группе слов, муха, негр и сера -

к другой: в каждой из этих двух

групп слова сравнительно легко пе-

переводятся друг'в друга, а из одной

группы в другую, насколько мне из-

известно, ведет один-единственный пе-

переход. К его отысканию и сводятся

последние три из предложенных
выше задач.

Как только он найден, играть в

«цепочки Кэрролла» становится,

честно говоря, не особенно ин-

интересно.

Новые правила

Чтобы вдохнуть жизнь в старинную

игру, введем новые правила преобра-
преобразования слов. Меняя по-прежнему
по одной букве, разрешим, кроме
того, на каждом ходу менять поря-
порядок букв:

река
— мера — море,

(к —м) (а —о)

враг — град
—

друг.
(в —д)

• (а —у)
Сделать из мухи слона, исполь-

используя новые правила, ничего не стоит:
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пуха — хула
—

луна —

(м —л) (х >—и) (а - ь )

лунь
— ноль — слон

(у—о) (ь-с)
так что, на первый взгляд, мы прос-
просто испортили хорошую задачу, за-

заменив интересную игру тривиаль-
тривиальной.

На самом деле, после введения

новых правил сразу возникает не-

несколько новых игр н задач. Однако,

прежде чем познакомить вас с ними,

я хочу предложить вам следующие

задания (чтобы вы привыкли к но-

новым правилам):
а) превратитеосла в козу, козу

в енота, енота в лису, лису в волка,

волка в ишака, а ишака — снова

в осла;

б) смастерите халат из парчи;
в) соедините цепочкой леди и

лорда;
г) вот вам станок — сделайте

шпага г;

д) найдитепуть от старта к фи-
финишу.

Кратчайшие цепочки

Интересно, за сколько ходов вы

добрались от старта до финиша} Са-

Самая первая цепочка, которой мне

удалось соединить их, состояла нз

пятнадцати слов:

старт
— трест

-

перст —

(а —с) (т —и) (е —о)

спорт - опрос (или просо)
—

(т—о) (р—к)

покос — кокос — кокон —

(и—к') (с—н) (о—а)
конка — гонка - - книга —

(к —г) (о—и) (г —ф )

финка — финал — филни —

(к—л) (а—и) (л—in)

финиш.
Потом ее удалось сократить до

девяти слов:

старт — сатир — риска — кирка —

факир (фиакр) — финка
и т. д. Вариант: сатир

— тираж -

жираф — рифма (фирма) — ним-

нимфа — финал т. д.

ЛАож но и еще короче. Рекорд -

7 слов. Сумеете повторить или улуч-
улучшить его? Попробуйте найти 2—3 це-
цепочки минимальной длины.

Чем вообще определяется мини-

минимальная длина цепочки? Рассмотрим
примеры.

Начнем с превращения енота в

лису. Представим себе, что буквы
с, н. о. г, л, и. с, а написаны на

карточках: первые четыре карточки
на столе, остальные четыре

— у нас

в руках. Мы должны сделать четыре
замены — следовательно. искомая

цепочка содержит не менее пяти

слов. Значит, цепочка

енот —« лето
— село — сало — лнса

— кратчайшая.
Для превращения козы в енота

нужно сделать лишь три замены
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(«о» — общее), минимальная длина

цепочки—4. Кратчайшие цепочки:

у
нота.

коза—зона' ^енот
4 зонт

Для превращения козы в волка

необходимы как будто всего две

замены: нужно «з» и «а» заменить

на «в» и «а». Если бы хоть одна из

замен

з — в; з — л: а — в; а — я

привела к осмысленному слову, то

мы. тем самым, получили бы цепочку
из трех слов, превращающую козу
в волка. Однако после указанных

замен мы приходим соответственно

к наборам
к, о. в. а; к. о, з, л; к, о. л. а; к, о, з. в.

ни один из которых — как ни пере-
переставляй в нем буквы - не дает

осмысленного слова. Поэтому мини-

минимальная длина искомой цепочки —

больше трех. Тем самым, цепочки

коса— воск

'*

в

иол к
'**
кора -кров

кратчайшие.

Упражнение. Найдите кратчайшие
цепочки для всех остальных заданий предыду-
предыдущего пункта.

Ну, а как обстоит дело с нашим

главным превращением
— мухи в

слона? Цепочка, соединяющая их.

должна содержать минимум 5 слов.

Выше мы пашни цепочку, в которой
всего на одно слово больше. По пять

слов в цепочках

—мало—сало^

м\ха
У

слои

^сума—само—сонм'
но они, разумеется, должны быть

отвергнуты: мало — наречие, само —

местоимение, а мы но исписанной

традиции пользуемся лишь сущест-
существительными (нарицательными) в

именительном надеже, в единствен-

единственном числе*!
Как же быть? Ищите и обрящете!

Неожиданная трудность.
Слова-изгои

Задачи на составление цепочек, ко-

которые вам предлагались, были устро-

'.Чпмкестнаикпс числи joiiunafпн t<j.ii>m»

ирн w-ливии. 'пи iu-г iMiiwim-Hinjio: сана, ш/м

сны так: даны два слова -

нужно
соединить их цепочкой (произ-
(произвольной или кратчайшей). Слова

подбирались специально — так, что-

чтобы их действительно можно было

превратить друг в друга.

Наверное, это трудно
— подби-

подбирать такие пары? Наверное, для

большинства пар слова, входящие

в них. невозможно превратить одно

в другое (не существует ни одной

цепочки, соединяющей их)?

Попробуйте составлять пары са-

сами. Если вы будете брать слова из

четырех букв, то с удивлением обна-

обнаружите, что. пользуясь новыми

правилами, их почти всегда удается

превратить друг в друга. Против
ожидания трудность

— не в том.

чтобы подобрать слова, которые
м о ж и о соединить цепочкой, а

наоборот — в том, чтобы найти сло-

слова из четырех букв, которые соеди-
соединить цепочкой нельзя.

Для длинных слов это не так.

Средн них обычны «слова-изгои»,

которые (даже но новым правилам)
невозможно соединить цепочкой н и

с каким д р у г и м слово м.

Кстати, само слово изгой как будто
является таким словом-изгоем. Мне.
во всяком случае, не удалось пре-
превратить его ни в какое пятибуквен-
ное слово [избой, иглой, визой,
изгоя — не именительный падеж.

розги, мозги — множественное чис-

число, козий — не существительное; по

нашему соглашению все это — н е

слова). Попробуйте ¦ ¦ может

быть, вам удастся? Посмотрите заод-

заодно, являются ли словами-изгонмн

добро, зебра, егоза, ягода.

Найти слова-изгои среди четы-

четырехбуквенных слов несравненно
труднее, чем среди длинных — по-

попытайтесь отыскать несколько, а

среди слов из трех букв их. видимо,

вообще пот! Более того, по-видимо-

по-видимому любые два слова из трех букв
можно превратить друг в друга.

Что значит «по-видимому»? Нель-

Нельзя ли это строго доказать? И что

вообще значит доказать подобное

утверждение? Возможно, через неко-

некоторое время мы еще вернемся к этим

вопросам.

38



к antmc me ru

Практикум абитуриента

В. Данилин

Электроизмерительные
приборы

Во всех электроизмерительных при-

приборах действие электрического тока

сводится к перемещению подвижной
части измерительного механизма.

Обычно подвижная часть и связан-

связанная с ней стрелка прибора повора-
поворачиваются вокруг своей оси. Момент

сил. вызывающий этот поворот,

называют вращающим моменто»

Для того чтобы стрелка отклонялась

не беспредельно, а угол отклонения

соответствовал измеряемой величи-

величине, необходимо противодействовать

вращению стрелки. Момент сил.
оказывающий такое действие, назы-

называют противодействующим момен-

моментом.

Практически всегда противодейст-
противодействующий момент создается силами

упругости пружины. А вот вращаю
ищи момент может создаваться но-

разному. В зависимости от способа
возникновения вращающего момента

электроизмерительные приборы отно-

относят к той или иной системе.

Рассмотрим некоторые из них.

Принцип действия приборов магни-

магнитоэлектрической системы основа»

на взаимодействии проводника с то-

током и магнитного ноля. Поло создает-

создается, постоянным магнитом / {рис. N.
ток проходит через катушку в виде

рамки 2. Рамка является подвижным

элементом прибора и находится

на одной ос» со стрелкой .?.

Вращающий момент, действующий
на рамку, благодаря специально

сконструированному магниту не за-

зависит от угла поворота рамки

и равен

где В—индукция магнитного поля,

/ —ток, Лг — число витков в рамке.
S — ее площадь. Под действием
угого момента рамка начинает пово-

поворачиваться. При этом спиральная

пружина 4 закручивается и возни-

возникает противодействующий момент,

пропорциональный углу поворота
рамки «:

где k - коэффициент пропорцио-
пропорциональности, зависящий от упругих
свойств пружины.

Когда противодействующий момент

становится равным вращающему
моменту, рамка останавливается.

При этом угол поворота рамки,

а значит и стрелки, равен

к

то есть прямо пропорционален току
в рамке. Это обеспечивает равномер-
равномерность шкалы прибора.
Маккитоэлектрическне приборы при-
пригодны только для постоянного тока,

что. безусловно, является их не-

недостатком. К достоинствам этих

приборов относятся малое потребле
Hue энергии и высокая чувствитель-
чувствительность.

Наиболее чувствительные приборы
магнитоэлектрической системы —

зеркальные гальванометры. В них

на оси вращения вместо стрелки
укреплено маленькое плоское зерка-
зеркало. Узкий иучок света от лампочки

Рис. I.
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падает на зеркало, а отраженный
от него зайчик попадает на удален-
удаленную шкалу. Чувствительность зер-
зеркальных гальванометров может дос-

достигать 10" '* А/мм
Задача 1. Зеркальный гальвано-

гальванометр имеет рамку площадью
S=axb =40X30 мм\ на которую
намотано N = 100 витков медной

проволоки диаметром d=0.l мм.

Рамка подвешена на нити, в которой
возникает противодействующий мо-

момент Мо 11р
= 10~у Н • м при закручи-

вании^нити на угол ао = Г. Магнит-

Магнитное поле перпендикулярно оси вра-

вращения рамки при всех ее воз-

возможных положениях; индукция маг-

магнитного поля |B]=/07J Тл. На

расстоянии L = l м от гальвано-

гальванометра находится миллиметровая
шкала. 1) На какой угол а

повернется рамка, если по ее обмотке

пропустить ток 1 — 0,1 мА? 2) Какой

мощности Р, потребляемой прибо-
прибором, соответствует отклонение зайчи-

зайчика по шкале на 1 = 1 мм?

1) При равновесии рамки вра-

вращающий момент М„р= |B|/A/S урав-
уравновешивается противодействующим
моментом М„р = ka =M/

Отсюда

а
\B\INSa,

2) Потребляемая гальванометром
мощность зависит от тока /, текущего
по обмотке рамки, и от ее сопротивле-
сопротивления R:

Найдем, какой ток / соответствует
отклонению зайчика по шкале на

расстояние /. При повороте рамки,
а значит, и зеркала,, на угол а

отраженный луч поворачивается на

угол 2и (проверьте это самостоятель-

самостоятельно), а зайчик перемещается по шкале

на расстояние / = 2а/. (мы учли,
что /«CL). Таким образом.

«2.4 ¦ 10
7
Л

Рис. 2.

Сопротивление обмотки рамки равно

р_ г
_

2{a+b)N _о

Окончательно

Р = /2/?~1,8- Ю-12 Вт.

В приборах электродинамической
системы вращающий момент возни-

возникает при взаимодействии токов /,
и /2, протекающих по двум катушкам:
неподвижной катушке / и подвиж-

подвижной 2 (рис. 2). В общем случае
токн — переменные и изменяются

/по /,==/,„ cos со/ и /г =законам

= /2у cos (<о/—<р).
Мгновенное значение вращающего

момента пропорционально произве-

произведению обоих токов: MBp~V2- Из-за

инертности подвижная катушка не

успевает следовать за мгновенными

изменениями вращающего момента,
так что ее отклонение пропор-
пропорционально среднему за период значе-

значению

Мврср^Л'гС^Ф-
Здесь k — постоянный коэффициент,

/, и /2 — действующие значения

токов, ф
— сдвиг фаз между ними.

Если обе катушки соединить после-

последовательно, показание прибора будет
пропорционально квадрату тока.

Следовательно, шкала такого при-
прибора — неравномерная.
Очевидно, что приборами электроди-
электродинамической системы можно измерять
мощность в цепях переменного тока

(Рср =1U cos ер, где U — действую-
действующее значение напряжения). Для это-

этого достаточно одну катушку (непод-

(неподвижную) включить последовательно
с выбранным участком цепи, а

вторую катушку (подвижную) —

параллельно этому участку. Именно
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таково принципиальное устройство
всех ваттметров.
Задача 2. Наибольшая мощность,
измеряемая ваттметром. равна
Ps =300 Вт. Определите, какое допол-
дополнительное сопротивление /?л нужно
включить последовательно с парал-

параллельной катушкой ваттметра, чтобы
увеличить предел измерения до

Р2=500 Вт. Сопротивление парал-
параллельной катушки R = 10 кОм; после-

последовательная катушка не изменяется.

Показание ваттметра пропорцио-
пропорционально действующим значениям то-

токов, протекающих по параллельной
и последовательной катушкам, и

косинусу сдвига фаз между этими

токами.

Поскольку речь идет о верхнем
пределе измерений ваттметра, угол

поворота подвижной (последова-
(последовательной) катушки и связанной

с ней стрелки прибора в обоих

случаях должен быть одним и тем же.

Это означает, что токи в катушках
тоже не должны изменяться.

Действующее значение тока в парал-
параллельной катушке равно

где U — напряжение на нагрузке,
в которой измеряется мощность,

a R — сопротивление параллельной
катушки. При включении дополни-

дополнительного сопротивления изменяется

напряжение, поданное на ваттметр,
но ток остается одним и тем же:

С учетом того, что

ut р,
и, "К

получим

R р,'

или

Я*-Я (&—I ) =4 Л«6.7 кОм.
г, J

Практически во всех наиболее рас-
распространенных электроизмеритель-
электроизмерительных приборах показания приборов
связаны с током, протекающим
по их катушкам. Поэтому один

и тот же прибор, в зависимости

от схемы его включения в цепь,

можно использовать как для измере-
измерения тока (то есть в качестве

амперметра), ;так и для измерения

напряжения (то" есть в качестве

вольтметра).
Задача 3. В схему, показанную
на рисунке 3, включены два одина-

одинаковых амперметра и два одина-

одинаковых вольтметра. Показание пер-
первого амперметра 1{=200 мА. а пока-

показания вольтметров Uy<=100B и

U2
= 2В соответственно. Найдите

показание /2 второго амперметра.

Сопротивлением подводящих прово-
проводов можно пренебречь.
При решении этой задачи нужно
ясно понимать, что показания и

амперметров, и вольтметров всегд.

пропорциональны протекающему че-

через них току.
Ток /,, протекающий через первый

вольтметр, дает показание на шкале

прибора ?/,. Следовательно, внутрен-
внутреннее сопротивление вольтметров равно

Показание второго вольтметра соот-

соответствует протекающему по нему

току

K'2 — j?- — jf '¦¦
kv и,

Ток /2, протекающий по второму ам-

амперметру, равен разности токов /, и

/\'2l

= /,—/„ = /,( 1—jj?) =196 мА.

Наиболее важными характеристи-

характеристиками прибора являются его внутрен-
внутреннее сопротивление и предельное

значение тока, при котором подвиж-

подвижная часть измерительного прибора
отклоняется на максимальный угол.
Требования, предъявляемые к внут-
внутренним сопротивлениям амперметра
и вольтметра, противоположны. Ам-

Рис. 3.
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нерметр включается в цепь после-

последовательно, и через него проходит
весь измеряемый ток. Поэтому, чтобы

не вносить дополнительного сопро-
сопротивления в цепь, сопротивление

амперметре! должно быть как можно

меньше. Вольтметр включается па-

параллельно тому участку цени, на

котором следует измерить напряже-
напряжение. Следовательно, его сопротивле-
сопротивление должно бить как можно больше,

чтобы не шунтировать нееледдемыи

участок пени.

Задача 4. Оцените, какие ошибки

возникают при измерениях токов

и напряжений с учетам конкретных
значений сопротивлений амперметра
и вольтметра (рис. 4).
В схеме на рисунке 4, а ток.

текущий через амперметр А и нагру-
нагрузочное сопротивление /?„. один и тот

же. Следовательно, ошибки в пока-

показаниях амперметра нет. А вот

напряжение на нагрузке, измеренное

вольтметром, отличается от истин-

истинного:

Таким образом, абсолютная ошибка
в измерении напряжения на нагрузке
равна

\U=»\Un~Uv\=!RA.
а относительная ошибка

В схеме на рисунке 4. 6 показание

вольтметра истинно, а амперметр
показывает сумму токов, протекаю-

протекающих через нагрузку и через вольт-

вольтметр:

3 а д а ч а 5. Вольтметр с неизвест-

неизвестным внутренним сопротивлением под-

подключают сначала к резистору сопро-
сопротивлением #,. затем к резистору со-

сопротивлением R., и. наконец, к ре-

резистору сопротивлением R (рис. 5).
При этом показания вольтметра
U ,=4 В. U7 = 6 И и U ^12 В соответ-

соответственно. Пренебрегая внутренним со-

сопротивлением источника, определите
напряжения UOI и UOi на первом
и втором резисторах в отсутствие

вольтметра.

При подключении к резисторч сопро-
сопротивлением R показание вольтметра

равно ЭДС источника (так как

внутренним сопротивлением источни-

источника можно пренебречь).
Когда вольтметр подключен к перво-
первому резистору, сопротивление этиго

участка R\ таково, чти

I

«I
л.

'

где Rv внутреннее сопротивление

вольтметра. Напряжение на этом

участке равно показанию вольтметра
U,—А В. а напряжение на втором

резисторе равно U — U, =8 В = 2(У,.
Так как через оба участка цепи те-

течет один п тот же ток, имеем

Ri = 2R\. или

Если вольтметр подключен ко второ-

второму резистору, то. проведя аналогич-

аналогичные рассуждения, получаем

- + — =¦ —
.

Вычитая из последнего

п редид\ шее. н а идем

Кроме того.

уравнения

/д — /и + Zv—
^ +-j^-. Следовательно,

Абсолютная и относительная ошибки (•¦^ J^(y' = 4,8 В. (У02 = --U^*7.'2 В.
в измерении тока равны соответст- •"*

вен но

\/_1/ / |=/ _{'н Няпрактике часто используются
Л ' v

R\ приборыс несколькими пределами
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ТОКОВ N НаГфЯ/КГНИИ. Д.1Я
чтого при измерении напряжении по-

последовательно с прибором включа-

включаются дополнительные сопротивления.
;i при измерении токов к приборч
подключаются параллельные сопро
1 пиления — шунты. В некоторых слу-
случаях возможно одновременное под-
подключение дополнительных сопротив-
сопротивлений н шунтов. (Заметим, что под-

подключение добавочных сопротивлений
и шунтов не только позволяет еде-

,1<пь приборы мнопннкалышмп, но

также уменьшает ошибки измерений,
соответственно увеличивая или

уменьшай внутренние сопротивлении
приборов.)
Задача fi. Гальванометр с вну-

внутренним сопротивлением Rt = 50 Ом

имеет цену деления измерительной
шкалы С = 50 мк.Л. Шкала рами ги
на X = 100 делений. Кик из этого

прибора сделать нпльтметр для из-

измерения напряжений до 11 = 200 В

или амперметр для измерения токов
до 1 =Ш мА?

При отклонении стрелки на нею

шкалу через гальванометр течет пре-
предельный допустимый ток

мА,

на гальвано-

гальвано.pCr ¦«»¦
Чтобы с помощью 'jTfjro гальвано-

гальванометра можно было измерять напря-
напряжения до значения U. последователь

но с гальванометром надо включить

дополнительное Сопротивление /?,.
Напряжение U, на нем равно раз-
разности напряжений в цепи и на галь-

гальванометре, а ток. текущий через галь-

гальванометр и дополнительное сопротнв
ленне. ОДин п тот же. Поэтому

If, И,
'

IIJ '

при этом напряжение

метре равно

Рис. 7.

от кула

Для работы гальванометра в каче-

качестве амперметра параллельно галь-

гальванометру надо подключить шунт
сопротивлением /?,„. Ток /, текущий
в цепи, равен сумме токов /,. в галь-

гальванометре и lm в шунте. <i напряже-
напряжения на гальванометре и на шунте
одинаковы. Следовательно.

откуда

к,и "г -, Ki7 т

Рис. 5. Рис. 6.

0.31 Ом.

1. Rсхеме, показанной на рисунке 6. все вольт-

вольтметры одинаковые. ЭЛС ба гарей S)
— Ч В.

ее внутреннее сопротивление мало. Первый
вольтметр показывает 6',—2 В. Что показы-

влют остальные вольтметры?
2. Дляизмерении больших токов в цепи СС

используют шунт Ш параллельно которому
подключается измерительный прибор Г через

сопротивления R, =2 Ом н /?}—90 Ом (рис. 7).
В положении А переключателя Г) вся шкала

прибора соответствует току в цепи /| = 10А.
в положении В — току /2»100А. Найди-
Найдите внутреннее сопротивление г прибора Г.

Сопротивление шунта много меньше /?, и R

3. При включении шунта сопротивлением

/?,„,« 100 Ом параллельно измерительному

прибору стрелка отклоняется на всю шкалу

при токе во внешней цепи /,=3 А. При вклю-

включении доГмночною сопротивления Яд--300 Ом
к незашунтированиому гальванометру шкала

прибора становится в четыре ра.ча грубее, чем

без добавочного сопротивления и шунта.
Какой шуит надо взять для того, чтобы стрел-
стрелка отклонилась на всю шкалу при токе во

внешней цепи 17 — 7.5 А?

4. Гальванометр с внутренним сопротивле-

сопротивлением гг. шунтированный сопротивлением /?ш н

соединенный последовательно с добавочным

сопротивлением Rlt. используется в качестве

вольтметра. При напряжении Ul — \b стрелка
гальванометра отклоняется на одно деление.

Какое нужно взять добавочное сопротивле-
сопротивление, чтобы стрелка гальванометра отклони-
отклонилась на олно лсленне при напряжении
t/s-l0 В?

43



к antmc me ru

Б. Кордемский

Семнадцать

задач

на смекалку

Среди задач, предлагаемых пособия-

пособиями для поступающих в вузы, встре-

встречаются и такие, при решении которых

можно проявить находчивость и

остроумие.

Разумеется, как правило, эти

задачи можно решать и стандартны-
стандартными методами, однако решения, ис-

использующие нестандартные, остро-
остроумные соображения, часто оказы-

оказываются более короткими и красивы-
красивыми, чем традиционные.

Несколько таких задач мы пред-
предлагаем нашим читателям.

Задача I. Пройдя 3/8 длины

моста А В, человек услышал за спи-

спиной гудок автомобиля, приближаю-
приближающегося к мосту с постоянной

скоростью 60 км/ч. Если этот че-

человек побежит обратно, то встре-
встретится с автомобилем в А\ если побе-

побежит вперед, то автомобиль нагонит

его в В. С какой скоростью бегает
этот человек?

Задача 2. Из пункта А реки
одновременно поплыли мяч по тече-

течению и спортсмен против течения.

Через 10 минут пловец повернул

назад и догнал мяч под мостом, нахо-

находящимся в 1 км от А. Известно,
что пловец не изменял своих усилий
на протяжении всего времени дви-

движения. Найдите скорость течения

этой реки.
Задача 3. В колбе имеется

раствор соли. Из колбы отливают

\/п часть раствора в пробирку и вы-

выпаривают до тех пор, пока процент-
процентное содержание соли в пробирке не

повысится вдвое. После этого полу-
получившийся раствор возвращают в

колбу и смешивают с тем раствором,

который там оставался. В результате
содержание соли в растворе повы-
повысилось на р%. Определите процент-
процентное содержание соли в первоначаль-

первоначальном растворе.
Задача 4. 27 одинаковых ме-

механизмов могут выполнить опреде-

определенное задание за 35 часов непре-
непрерывной работы. Но через 11 часов

к выполнению этого задания подклю-

подключили еще несколько таких же

механизмов, и работа была закон-

закончена на 6 часов раньше. Сколько
механизмов было подключено допол-

дополнительно?

Задача 5. От двух кусков
сплава одинаковой массы, но с раз-
различным процентным содержанием
меди отрезали по куску равной мас-

массы. Каждый из отрезанных кусков
сплавили с остатком другого куска,
после чего процентное содержание
меди в обоих кусках стало одина-

одинаковым. Во сколько раз отрезанный
кусок меньше целого куска?

Задача 6. Имеются два спла-
сплава серебра и золота: в одном коли-

количества этих металлов находятся в

отношении 2:3, в другом
— в'отноше-

в'отношении 3:7. Сколько нужно взять каж-

каждого сплава, чтобы получить 8 кг

нового сплава, в котором серебро
и золото были бы в отношении 5:11?

Задача 7. На стороне ВС

квадрата ABCD взята произвольная
точка Е. Биссектриса угла DAB пе-

пересекает сторону CD в точке F,

\АЕ\=а. Найдите |В?| + |DF|.
Задача 8. Дан ААВС. а) До-

Докажите, что существует треугольник

AxBiCv, длины сторон которого рав-

равны длинам медиан треугольника

ABC.

б) Докажите, что треугольник

А2В2С2, длины сторон которого рав-

равны длинам медиан треугольника

j4|B,C,, подобен треугольнику ABC.

в) Найдитеплощадь треугольни-

треугольника Лгв2С2, если площадь треутоль-.
ника ABC равна S.

Задача 9. Пусть точка К —

середина медианы AM треугольника
ABC, L —точка пересечения прямой
[ВК) со стороной АС. Найдите пло-

площадь четырехугольника LKMC. если
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Задача 10. В прямоугольном
треугольнике ABC ии вершины пря-
прямого угла проведена высота CD.

Периметры треугольников A CD и

CBD равны Р{ и Р2 соответственно.

Найдите периметр треугольника ABC.
Задача 11. Докажите нера-

неравенство

V6 + ]Г

Задача 12. Докажите,
для всякого треугольника ABC

a) cos /f+cos fi+cos ?|
б)

что

Задача 13. Найдите предел

]\т'2-,.
Задача 14. Упростите выра-

выражение

.(с-а) (c-b)
+

(b-a) {b-c\

(х b) jx-c)

(a-b) {a-c)
'

где афЬ, Ьфс, с?а.
Задача 15. Упростите выра-

выражения

a)sin3 a cos За + cos3 а sin За;

б) sin2 x+sin2 а + sin2 (дг + а) +

¦+¦ 2 cos u cos x cos (а + x).

Задача 16. Найдите площадь

фигуры, ограниченной линиями у
=

= 1плг, у = 0, х=2.

Задала 17. Решите уравнение

3/c— 1."

Варианты ¦ступнтельныж жзаменоа ¦ вузы ¦ 1980 году

Московский

автомеханический институт

Математика

Письменный экзамен

Вариант I
1. Найти площадь фигуры, множество

точек (х; у) которой удовлетворяет системе

неравенств

f x* + i?<r7 @0)
х-у<0

I У>0.
2. Решитьсистему уравнений

Вариант 2

1. Найтиплощадь фигуры, ограниченной
линиями лс-1. х-2. у-0, logs x + \og2y=0.

2. Найти уравнение образа параболы

у=х2+ 2х + 2 при параллельном переносе

р='—I.
3. В арифметической прогрессии [а„)

известны ав—= 11.2 и aIS™|9,6- Каково число

членов этой прогрессии, меньших 30?

4. Найтиобласть определения функции

V
5. Упростить выражение

2 sin a + sin 2a I —cos a

+ sin2a
"

I—Sin ti

и вайтн возможные значения a.

Задачи устного экзамена

I. Указать множество целых х. удовлет-
удовлетворяющих неравенству

2. Указать множество точек (х: у) плоско-

плоскости, для которых

3. Написать уравнение параболы сим- симП5 *

метричной параболе u= ^-—2 относительно 3.Между какичи целыми числами распо-

2 ложеночисло Ig 283?
прямойxi»4. 4.Последовательность (х„) задана с но-

4. Найти область определения функции МОщью рекуррентного соотношения х,-=2,
хя+|=хл-|-3. Задайте последовательность

формулой п-го члена.

5. Написать уравнение горизонтальной
касательной к параболе у=хг—Зх + 2.5. Упростить выражение

sin

tg a
+ I—cos a

р у
6. Найтн первообразную .функции

и найти возможные значения и.

х х

У+СОД2"
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7. JHaH.ЧТО \'2я=1.41 и V3"*sl.4-1. ны-

чтмить V72
8. Мрикаких о график функции у = амг-

—Ллг + 7 не имеет общих точек с осью Qx'f

Физика

Зпдачи

1. Дни однородных шарл маетой т,«
«Зкг и т.= 5 кг с радиусами Й, Иг — # = 5 см

соединены однородным стержнчм массой

т3«-2 кг и длиной / = 30 ом, Манднте центр
тяжести системы.

2. Куб массой т =2 кг и объемом

V —КK см3 находится в озеро на г#убнне
//=5 и. Счнтия плотность воды ранной
м- 10* кг/м3. определите, кйкай работа совер-
совершается при подъеме куба на высоту /?--5 v

над уривнем (мера. Поверхностными явле-

явлениями можно пренебречь.
3. Холодильникла время т, 20 мим рабо-

работы охлаждает I'—1.5 л водм. помешенном в

морозильную кимеру. от (|К|6Ч! до U=4°C

Найдите, массу льда, образовавшегося в ке

мерс, если процесс охлаждении был продол-
продолжен еще на I, -W) мни при том же режиме

Удедьнан теплолгмкисть воды с -- -1.2 X

X IOJ Дж/(кг- К)- Удельная теплота плав-

плавления льда >. = 3.:if> • К)-* Дж/кг.

4. Автомобильмощностью .V = 76,5 кВт.
нмою цни коэффициент полезного аенстнин

|]
— 32%. при лвнженнн с постоянной ско-

скоростью на пути л-«Н20 м |*асх<>дует т - 64
Г)ензнна. Определите скорость движения аито-

чоби.1«. ее.)» теплота сгорннни Сен^мна

Ч -4.6 • 10' Дж/кг.

5. Расстояние между зарядами </,=
-2- 10

*

Кл и </2»1.6. 10 '

Кл ринно
R -Г) см. Найдите напряженность ноля в точке,

удаленной от норного лирядч ни рнесгоянне
/?,»3 см и от второго

— на расстояние

К.г «^4 см

6. Всхеме, показанной на рисунке, рал-
кость иотешщалоп между точками А и в

раьн;| (/=250 В Электроемкости кондсисато-

рон рнпни С, «¦ 1.5 мкФ, С, =ЗмкФ. Сд—4 мкФ

Определите суммарный заряд на обкладках

конденсаторов.
7. Hi).i.imiio'iko для карманного фоииря

нлиисано: (У =3.5 В. /»0.28 Л. Температура
пикали нити ( 425°С. сопротин-ленис нити при
нуле градусов Цельсия /?ft=4 Ом. Определите
температурный коэффициент сопротивлении
нити.

8. Клкуюмассу льда, имеющего тевперя-

гуру tf -ЦП!, можно растопить за т-^ 10 мни

R Мектрсжипятилыжке. работающем от сети
с напряжением U '220 В и силой тока I -т'Л А?

Коэффициент полезного действии *.и.*ктроки-
иятнльника i] = 80%. Уделькай теплоемкость

.п.дл «" = 2,1 • I01 Дж/(кг • К); удельная теп-

теплота иллилеинн льлв /.м.1.35 • 10* Лж/кг.
9. Лучсвета, угол падения которого мл

границу раздела двух q>t\i ранен и -30°. прр-

лимлистей но нтороп среде тйк. что угол между

преломленным и отраженным лучами состав-
составляет у^л/2 рад. Определите показатель пре-

преломления я второй среды, если показатель

преломлении первой среды и, =2.4.
10. Нлйлитс изображение точки, располо-

расположенной на расстоянии </^'2.8 м от сфериче-
сферического вогнутого зеркала на главной оптиче-

оптической оси. Радиус KpufinsiiJj яеркала Я —90 см.

В. Антипенко, М. Ь<х)унов.
A. i'muHOBtKuu. Б. Ярое

Московский

гидромелиоративный

институт

Математика

Письменный чкз

Вариант I

I. В декартовой прямоугольной системе

координат Охи на крирон ух" заданы две

точки А и И такт-, что ОЛ • /=* I и Ой • i'=~2.

где Г - единичный вектор оси Ох. Найти

длину вектора {'2ОА — ЗОН.
Ч Найти все решении уравнения

принадлежащие области

определения функции yt
х

'Ах2- I
'

3. В икартовои прямоугольной гиси-че

координат Оли надяна фигура F, ограничен-
ограниченная осью Сл', кривой y

— '2x' и касательной
к кривой i/mix' в точке Л(х„; yv). где *e—2.
Найти ЩОШ.1Д1, фигуры F.

/^2л4. Вычислить sin

при и

8

7л

12

3 \
¦2" '

Вариант 2

1. Вдскартонон П|>нмоуга1ыюн системе

координат Cxi/ на част» кривой «»-лг*-—-2х 4 :}.

А».-ж;иней к мерной четнерти. зл лип т«чк*

Л f.v,; yi) с абсциссой л-,»1 и точка

М(*г'. У>) '¦' "рдчиатой 1/, = 11. Найти гкалнр-

ное нрои.шедеине nt-кюрон ОЛ и ОН.
2. Решитьнеравенство

X »• 1 Э 1X - I
'

3. НлПднте все решения уравнении

'У'' 4 ¦ .4'-I | -О. удоьлстнорякицне уело-

У : х

ВНЮ SIM ¦ —j:> 0.
х + 0.5

4. Нч всех- коиуччж. вписанных в шар

p.'i.inyca R. кынти тот, у которого и.кнцаль
C>i»KoHoii понерлностп наибольшая
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Физика

Задачи устного экзамена

1. Тело, брошенное вертикально RBtpx
вернулось ла землю черен время <—3 С. Како-
Какова tiu.-ia начальная скорость тела? На какой
максимальной высоте побывало тело? Сопро-
Сопротивление воздуха не учитывать.

2. Тележка С песком катится со ско-

скоростью \vt\ =¦ I м/с по горизонтальной поверх
мости бея трення Навстречу тележке летит

шар массой ш = 2 к\ с горизонтальной ско-

ростью |?а | = 7 м/с. После встречи с тележ-

тележкой шар застрял н песке. С какой скоростью
и в какую сторону покатится тележка после

встречи с шаром? Масса тележки Af = 10 кг.

3. Посередине между двумя точечными

положительными зарядами </i~9i = </~2x
X Ю

|0
Кл поместили отрицательный заряд.

Какова величина этого ларида. если вся си-

система находится в равновесии?
¦4. Шарик массой m - 10

'
кг переметн-

переметнется из точки А с потенциалом q., -600 В

в точку В. потенция,! которой <fo«=0. Опре-
Определите скорость шарика в точке /1. если в

точке В его скорость |ZT| —0.2 .м/с. Заряд
шарика </ = 10

*

Кл.

А Низиретоа. Г. Ткачев. Г. Шадрин

Московский институт

инженеров геодезии,

аэрофотосъемки
и картографии

Математика

Письменный jkmimi'h

Вариант I

(факультет оптического приборостроения)
1. Решить уравнение

- =1.

Вариант 2

(геодезический факультет!
1. Ргшни.уранненне

3- 16' —2 -8Г=5 • 361.

2. Найтиобласть определения функции
2 Ig дг+-2

У°'»ё..М|, _х ¦
3. Данынекторы ёГ(|; I; - I). Р"E; —3;

3) н с"C; — I; 2). Найти еекторы. кол-

линеарные ш-ктору г", длина которых равна

длине исктора «"-¦-ft*
4. Решитьуравнение

(sin x-\ cos xI-*- (sin x — cos x »*— I — cos 2.v.

5. Исслслопшьпа монотонность функцию

3

В а р и а н i 3

(йэрофотогеолеличгский н кярго1рафический|
факультеты)

1. Решитьуравнение

- J
2. Решитьнеравенство

3. Решитьуравнение

= sin д1 » ens х.
COSJT

4. При каких хну вектор a xi't у] I

\ '24 ортогонален вектору {Г- Г /"+ ft н ска-

лярное пронлведение « на с"^Г—2/*равно че-

четырем?
5. НяПтнплонмль фигуры, ограниченной

4
линиями у

=
—. /у—0. х 2 и х = А

U. Болотина.

И. Журкин

Московский институт
стали и сплавов

2. Найти область определения функции Математика

у (х +• 0.5J

3. Лока^ать,что ААНС. н<'(>шкнм кото-

которого рясноложены в точках All; 0; 1).

В[\. 1; 0) и С{\; I; I). прямоугольный.
Найти расстояние от начал* системы коор-
координат до центра ежружногти, ormcai ной околи

1реугольника
4. Решитьуравнение

I -t tex ,S— = (Ь1П A+COS X).

Письменный экзамен

Вариант !

(физико-химический факу.п>тгт]
I. Решить нера венет во

д+1

.

2. Решить уравнение

I - IK

5. Huhth п.юшлль фигуры, ограниченно*
линиями ift'lx* ч- 1, у x->-'2 н у 1.5.

V -V + fy + 16 -

3. Плоский угол при вершине правильной

шестмукшыюй пирамиды равен \r-iy между
боковым реСроч и плоскостью основания.

Илит и эгот угол

47
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4. Четыреточки А, В. С и D в указанном

порядке лежат иа параболе у=ах* + Ьх + с.

Коорднняты точек А. В и D известны:

А (—2:3). В ( —1;1). D B; 7). Определить
координаты точки С. когда площадь четырех-
четырехугольника ABCD наибольшая.

5. Найтивсе значения хну. удовлетво-

удовлетворяющие уравнению

12 sin х + 5 cos* = 2у7—8J/+2I.

Вариант 2

(факультет полупроводниковых материалов
н приборов)

1. Решитьуравнение
V17+I — VT7—^=2.

2. Решитьнеравенство

3. Изгорода А в город В вышел пасса-

пассажирский поезд. В то же время из В в А вышел

товарный поезд.. Скорость каждого из поездов

на всем участке движения постоянна. Через
2 часа после того, как поезда встретились,

расстояние между ними составило 280 км.

Пассажирский поезд прибыл к месту назначе-

назначения через 9 часов, а товарный — через 16 часов

после встречи. Определить, какое время в пути

находился каждый поезд.
4. Втреугольнике ABC точка И — точка

пересечения высот. Известно, что АВ =

= F; —2), АЬ =- C; 4). Найти координаты

вектора А И.

5. Прикаких значениях а функция

у(х) = sin ~ — sin
j

|—5л;11л( четыреимеет на интервале

экстремума?

Вариант 3

(факультет металлургии цветных и редких
металлов и сплавов)

I. Упростить выражение

2. Решитьуравнение

VF+T—*+ 3-0.

3. Решитьсистему

У . X X
sin

-^
— cos -у

— I —sin х

\х
__ п^ | Зя

2 2I** 4'

4. Решитьнеравенство

5. Объем прямой треугольной призмы
АВСА'В'С равен 3. Определить координаты
вершины А', если координаты вершин одного

из оснований призмы известны: А A;СМ)
В B; 0:0). С @; 1;0).

Вариант 4

(технологический фвкультст)
I. Решить неравенство

2. Решить уравнение
sin4*—cos x»=cos

3. Решить систему уравнений

У

-log* У

\ logs

4. Парабола у « кг -f px + q пересекает

примую у=2х—3 в точке с абсциссой I.

При каких р и q расстояние от вершины пара-
параболы до оси Ох минимально? Найти это рас-
расстояние.

5. Найтиплощадь треугольника, если дли-
длины двух его сторон соответственно равны I см

и VT5 см. а длина медианы третьей стороны
равна 2 см.

Вариант 5

(факультет металлургии черных металлов

и сплавов)
1. Решитьуравнение

2 cos* 2x—cos 2x— I -0.

2. Решитьнеравенство

log, (8—вж-2*а>< —I.

3. Вправильную четырехугольную пира-
пирамиду вписан шар. Расстояние центра шара от

вершины пирамиды равно а, а угол наклона

боковой грани к плоскости основания равен и.

Определить полную поверхность пирамиды.
4. Вычислитьплощадь фигуры, ограни-

ограниченную параболой у-жг—2x4-2. касательной
к ней в точке jM C; 5) и осью ординат. Сде-
Сделать рисунок.

5. Решитьсистему уравнений

2" sinx= -

x—2-* cos х- -^ .

„ ч

-? —х f.

Физика

Задачи устного экзамена

1 (факультетметаллургии черных метал-

металлов н сплавов). Сколько молекул находится
в сосуде объемом V = \ см* при температуре
f — ICC, если давление в сосуде р

=

-= 1(Г" мм рт. ст.?

2 (факультетметаллургии цветных и ред-
редких металлов н сплавов). Определите стои-

стоимость получения /п = |2 кг меди при электро-

электролизе CuSO4, если КПД установки т)=80%.
электролиз идет при напряжении U-I0B,
тариф В—2 коп/(кВт«ч). молярная масса

меди М-=63,5- IQ кг/моль.
3 (технологическийфакультет). Камень

брошен с башни со скоростью |tT0| —32.6 м/с
в горизонтальном направлении. Найдите ра
днус кривизны траектории камня в точке, в

которой он будет через г = 5 с после начала

движения. Сопротивлением воздуха можно

пренебречь.
4 (физико-химический факультет). Пучок

электронов, ускоренных разностью потенциа-

потенциалов А<р 300 В, влетает в плоский горизон-

горизонтально расположенный конденсатор парал-
параллельно его пластинам. Найдите разность по-

потенциалов Д<р,. приложенную к пластинам кон-

конденсатора, если пучок смещается на экране

на h«3.6 см. Длина пластин конденсатора
1 = 4 см. расстояние от конца конденсатора
до экрана /, •= 10 см, расстояние между пла-

пластинами конденсатора tf«H,2 см.
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S (факультет полупроводниковых мате-

материалов н приборов). Через медную пластинку
сечением S-=ab пропускается ток /=»ША.

направленный перпендикулярно к плоскости

пластинки. Пластинка помешена в магнитное

поле, перпендикулярное ребру Ь и направле-
направлению тока. Индукция магнитного поля \В\ =
••0,6 Тл, толщина пластинки а»0,1 мм. Опре-
Определите возникающую поперечную разность

потенциалов. Считая при этом, что на каждый

атом меди приходится один электрон прово-

проводимости. Плотность меди 0=8.6- 1(Р кг/м5,
молярная масса М-63,5 • 10 э

кг/моль.

В. Бузапое, Н. Кеачева.
О. Малючков В. Треногий

Московский институт

электронного

машиностроения

периметр треугольника АМВ. где М — точка

с абсциссой 3. лежащая на прямой /. При ка-

каком положении точки М на прямой / периметр

треугольника АМВ наименьший?

4. Прип = 1, 2, 3 сравнить числа sin" l° +
+ sin" 4' н sin" 2* + sin" 3°.

5. Обозначимчерез Аа, где а ? R, множе-

множество точек координатной плоскости, координа-

координаты которых удовлетворяют уравнению

у
=

*~"

, через Ва
- - множество точек.

координаты которых удовлетворяют уравне-
уравнению аA + ху) —х+у. Изобразить множества

At и Ви а также множество С всех точек,

которые не принадлежат ни одному из мно-

множеств Ап, но принадлежат хотя бы одному

множеству Ва.
В. Тонпн

Московский

энергетический институт

Математика

Письменный экзамен

Вариант I

1. Найтиплощадь фигуры, заключенной

между графиками функций j/ = 2x3—Зх + 2 и

у=х+&.
2. Решитьуравнение

3. Проверить,удовлетворяет ли условию

у'= тфункция у = УБх+ 1 . и найти функцию

y=f(x). удовлетворяющую этому же условию,

график которой проходит через точку М D; 3).
4. Прямая/ проходит через точки C,0)

@; 4). Точка А лежит на параболе у*2х—х*.
Найти расстояние от точки А до прямой / в

случае, когда А совпадает с началом коорди-
координат, и указать координаты точки А на пара-

параболе, при которых расстояние от нее до пря-
прямой / будет наименьшим.

5. Найтипри аш\ все решения уравнения
sin 2(х—я)—sin (Зх—я) —а • sin x.

расположенные на отрезке [о; -? J. и выяс-

выяснить, при каких а данное уравнение имеет
единственное решение на этом отрезке.

Вариант 2

1. Написатьуравнение касательной к гра-

графику функции i/ = cos \2х— -"-/-*-2 в точке
о

с абсциссой х0— 4J-.
2. Какиенз следующих функций 2х*—I,

cos 2х. 2е0**. 2х3+х+2, I—5tgy, 3 sin x—

—cos 2x являются и какие не являются перио-
периодическими? Для периодических функций ука-
указать их период.

3. Накоординатной плоскости даны точки

А (—2;0) и В @; 4) и прямая I. у-х. Найти

Математика

Письменный экзамен

Вариант I

lim

. Упростил выражение, найти предел
{х*—2ах2—агх 4-2а1) (jc—2a) ' +2a(x-t-a)

JC3—U2Jf

x—a

2. Найти область определения функции

+ 3.2'*+'—2 - 3*+« —9*1-

3. Средивсех прямоугольных треугольни-
треугольников площади S найти тот, для которого
площадь описанного круга будет наименьшей.

4. Найтивсе корни уравнения

cos4x—3 cos Зх = 3 cos х—cos3x • cos Зх.

лежащие на отрезке [—я; -^ \ ,

5. Определить объем параллелепипеда,
если все его грани — ромбы, длины сторон

которых равны а и острые углы ровны а.

Вариант 2
I. Упростив выражение для f{x). найти

fix), если

х—4

(*—8V*"

2. Решитьуравнение
2(lg2— l)+lgEv' + lgl0)

3. Число26 представить в виде суммы

трех положительных слагаемых так, чтобы

сумма их квадратов была наименьшей и чтобы

второе слагаемое было втрое больше первого.
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4. Найтивсе корни уравнения

(tg2jt—k>- i =. l+cos 2x.

удовлетворяющие неравенству 2l " ' — 8>(t
5. Вкруг вписана равнобедренная трапе

кия так. что диаметр круга служит основанием

трапеции. Нантн отношение площадей круга
и трапеинн. если тупой угол трапеции ране" а.

Задачи устного экзамена

Решить неравенство

_,1 (*' + *+5X0.
2. Решить графически систему неравенств

у~х7>- 5/

3. Построить график функции
а) ц»=х:-*-5Ы;
б) 4f»lg|*-2|;
в) Уlog, .„n-xcosx;

у
4. Построитьпримоугольный треугольник

по данному острому углу и противолежащему
катету.

5. Упроститьвыражение

B siii u—sin 2a

*2sinu-rsm2u I—cosei'

если Зл<а<4д.
6. Написэть уравнение касательной

к графику функции {(лг| = \х"— \х | | в точке

с абсциссой —2.

7. Прикаких а справедливо неравенство

< In (а—2) ?

Ф и э н к a

В зависимости от избранного факультета

абитуриенты сдавали экзамен по физике либо

письменно, либо устно. На письменны» эк»г-

мгн отводилось 4 астрономических часа.

Письменный якзамен

Вариант
1. Законы отражения н преломления

света. Показатель преломления, его физи-
физический смысл.

2. Материальная точка может нереме
нкгтьсн прямолинейно вдоль оси X. По

известному графику зависимости проекции vt
скорости данной точки от времени / (см. рис.)
постройте графики зависимости проекции и.
ускорения н координаты х точки от времени.

Начальные условия: при I — Q х=0.
3. Кажлаяиз двух одинаковых сфери-

сферических капелек воды имеет заряд, равный"
заряду электрона, причем сила электрическо-

электрического отталкивания капелек уравновешивает силу
их взаимного тяготения. Определите радн\гс г

капельки. Заряд электрона f^l.6- Ю"'^Кл.
гравитационная постоянная С — 6.67 X
X Ю MMJ/(Kr • с*), электрическая постоян-

постоянная е0— 8.85 • 10 ri Ф/м. плотность воды

(.= 1000 кг/м3.
4. Электродуговая печь потребляет ток

/ 200 А от сети, имеющей напряжение U^
= 220 В. Последовательно с печью включен

ограничивающий ре тстор сопротивлением
R 0.2 Ом. Определите мощность Р.-потреб-

Р.-потребляемую печью.
5. Натележку с песком общей массой

Af=20 кг, двигающуюся прямолинейно по

горизонтально"- плоскости со скоростью |?|=
= 5 м/с. падает вертикально с высоты // — 3 м

камень массой т = 5 кг и застревает в песке.

Определите количество теплоты Q. выделив-

выделившееся при этом.

Задачи устного экзамена

1. Конькобежец, разогнавшись до ско-

скорости |1"| -=6 м/с. въезжает накатом на ледя-

ледяную горку. На какую максимальную высоту h

он поднимется, если угол между наклонной
плоскостью горки и горизонтом а =30*. a

коэффициент трения коньков о лил \i «0.1?
2. Вертикальныйпрямой цилиндр закрыт

сверху тяжелым поршнем В цилиндре

находится кислород, масса которого mm

= 2 • 10 2 кг. После увеличения температуры
на Л7" 100 К поршень, имеющий площадь
5=10"' м2, поднялся на высоту А—0.14 м.

Определите массу Л4 поршня, если внешнее

давление во время процесса не изменялось
н равнялось р0— 10s Па. Трение поршня о

стенки цилиндра можно не учитывать.
Молярная масса кислорода ц = 32Х
X10 кг/моль. Универсальная газовая
постоянная R =8.31 Дж/(моль • К).

3. Рамка,имеющая форму равносторонне-
равностороннего треугольника, помешена в однородное
магнитное поле с индукцией В{\Й\^0 1 Тл).
Перпендикуляр к плоскости рамки составляет
с направлением магнитного поля угол а =

• 30*. Определите длину а стороны рамки,
еои при равномерном уменьшении магнитного
поля до нуля за время т—0.01 с в рамке

индуцируется ЭДС ?=10 В.
8. Пигусов.

В. Прохоренко,
В. Чудов
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Искусство программирования

А. Салтовский

EC ЭВМ-семейство

универсальных
вычислительных

машин

В настоящее время универсальные
3BV\ обычно проектируются и произ-
производятся семействами. Каждый пред-
представитель семейства имеет единые

для всей семьи основные техниче-
технические характеристики, но отличается

от «родственников> производитель-
производительностью.

В СССР и странах социалисти-

социалистического содружества наибольшее

распространение получило семейство

универсальных ЭВМ серии ЕС

(Единая Система). Более десятка
типов ЭВМ этой серии, имеющих

различную производительность, сов-

совместимы с точки зрения используе-
используемых программ и данных. Семейство

располагает широким набором пери-
периферийных устройств, применяемых

практически во всех машинах серии.
Все машины имеют единые конст-

конструктивно-технологические принципы
построения.

Главная цель, которая ставилась

при проектировании семейства, —

охватить как можно больше об-

областей применения ЭВМ. так, чтобы

стоимость машин и затраты на их

изготовление находились в экономи-

экономическом соответствии со скоростью

решения, важностью и сложностью

решаемых задач. Этой же цели слу-

служит единое программное обеспече-
обеспечение семейства, стоимость которого
в наши дин превосходит стоимость

технических средств. Принципиально
важным в таких условиях оказыва-

оказывается общий интерфейс ввода-выво-

ввода-вывода стандартизованная совокуп-

совокупность технических и программных
средств связи между каналом и

внешними устройствами, которая
дает возможность организовать об-
обмен информацией между ними в

стандартной форме; это позволяет

использовать в одной ЭВМ самые

разнообразные по своему назначе-
назначению внешние устройства.

Состав семейства

С 1969 года, когда между страна-
странами СЭВ было достигнуто соглаше-

соглашение о сотрудничестве в области вы-

вычислительной техники, за сравни-
сравнительно небольшой промежуток вре-
времени были разработаны модели ЕС

ЭВМ первой очереди - - Ряд-1, а с

1973 года была начата разработка
более совершенных моделей этой ce-

Ряд-2.
Сегодня состав семейства выгля-

выглядит так:

малые ЭВМ:

модели — ЕС-1010, ЕС-1020,
ЕС-1021;
быстродействие — 10-=-100 тысяч

операций в секунду;
объем оперативной памяти —

64-j-512 килобайтов;

средние ЭВМ:

модели — ЕС-1022, ЕС-1030,
ЕС-1032, ЕС-1033.
ЕС-1035, ЕС-1040.
ЕС-1045. ЕС-1055;

быстродействие 80-е-500 тысяч

операций в секунду;
объем оперативной памяти — 128—
2048 килобайтов;

большие ЭВМ:

модели ЕС-1050, ЕС-1052,
ЕС-1060. ЕС-1065;

быстродействие — 500 тысяч-=-3 мил-

миллиона операций в секунду;
объем оперативной памяти
512-^8192 килобайта.

Единство внешних устройств

Устройства ввода и вывода инфор-
информации, применяемые в. современных

ЭВМ, многочисленны и разнообраз-
разнообразны. Это и АЦПУ (алфавитно-циф-
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Оперативная память

Процессор

Устройство управления памятью

Центральное устройство управления

Регистр сиша состояния программы]

16 регистров
общего

назначения

(РОИ)

4 регистра
с плааающеи

запятой

(РИЗ)

16
регистров
управления

(ГУ)

Арифметико-логическое устройство

команды команды,
общего .обрабатывающие

назначения | десятичные

I данные

команды.
Обеспечивающие
повышенную

точность
вычислений

Магнитофоны

аа
Магнитные диски

Канеыы
Интерфейс

CZJ

Устройства
управления

периферийными

устройствами

АЦПУ Электрическая Иерфолепточный Перфокарточный
"юши'нка <*од-аыаод ааод-лывод

ровые печатающие устройства),- и

перфокарточные устройства ввода-

вывода, и устройства ввода-вывода

на перфоленте. В последние годы

стали широко использоваться уст-

устройства непосредственного, диало-

диалогового общения оператора с ЭВМ —

электрические пишущие машинки и

алфавитно-цифровые дисплеи*'. Вес
эти устройства существуют в семей-

семействе ЕС ЭВМ. Устройства ввода-

вывода ЕС ЭВМ однотипны: каж-

каждое из них может быть с равным

успехом подключено к любой из

машин семейства. Точно так же

соединяются с машинами внешние

запоминающие устройства, которые
в семействе НС ЭВМ представле-
представлены магнитными дисками и накопи-

накопителями на магнитной ленте. Бла-

Благодаря стандартности интерфейса
они могут использоваться в разных

моделях независимо от их произ-

производительности. Отличие, как пра-
ВИ.1О, чисто количественное: более

подробно о внешних устройствах
рассказано в статье «Организация ввода м вы-

вывоза н ЭВМ» (<Киакт>. 1<Ж0. *4 Г.)-

мощным нарком внешних устройств
располагают машины большей про-
производительности. Так, например,
объем внешней памяти на магнит-

магнитных дисках составляет 15-г-ЮО ме-

мегабайтов для НС ЭВМ малой про-
производительности, а для машин боль-
большей производительности достигает
нескольких сотен мегабайтов.

Единство архитектуры

«Семейная» преемственность раз-
различных моделей ЕС ЭВМ хорошо
видна на схеме (см. рисунок), где

показан ряд обязательных для каж-

каждой модели устройств.
В качестве примера рассматри-

рассматривается общая структура моделей
ЕС ЭВМ Ряда-2.

Основные элементы архитектуры
ЕС ЭВМ Ряда-2 таковы: I) процес-
процессор; 2) оперативная память; 3) ка-

канал ввода-вывода; 4) управление
внешними устройствами; 5) внеш-

внешние устройства.
Ядро системы — центральный

процессор («Квант», 1980, Хя 5).

52



к antmc me ru

Внутренняя организация процес-

процессора может отличаться от одной мо-

модели к другой. Это связано с тем,

что производительность модели от-

отражает стоимость затрат на ее из-

изготовление. По аналогии, скажем,

с кораблестроением, можно сказать,

что совсем не обязательно прида-
придавать корпусу прогулочного катера
ледокольную прочность —

у каж-

каждого свои функции.
Программная совместимость

между машинами разных моделей
семейства ЕС ЭВМ обеспечивается

тем, что для всех моделей реали-
реализована одна и та же система

команд и использована одна и та же

структура данных (см. статью «Трех-
адресные, одноадресные и... безад-

безадресные машины» в № 4 «Кванта»
за этот год). В частности, каж-

каждый процессор в машинах ЕС ЭВМ

имеет 16 регистров общего назна-

назначения и 4 регистра с «плавающей

запятой»*1 для обеспечения повышен-

повышенной точности вычислений, а послед-

последние модели ЕС ЭВМ (Ряд-2) рас-
располагают в процессорах шестнад-
шестнадцатью регистрами управления; эти

регистры недоступны обычным про-

программам, но активно используются

управляющей программой для орга-

организации вычислительного процесса
и управления им.

Обязательной принадлежностью

всех процессоров моделей ЕС ЭВМ

является регистр слова состояния

программы. Слово состояния про-

программы, которое хранится в этом

64-разрядном регистре, предназна-
предназначено для управления последова-

последовательностью исполнения команд, из-

извлекаемых из оперативной па-

памяти.

Обмен данными между опера-
оперативной памятью и внешними устрой-
устройствами достигается с помощью ка-

канала (специализированного процес-
процессора ввода-вывода — см. упомяну-

упомянутую статью в «Кванте», 1980, № 6).
Вмешательство процессора в эту про-

процедуру минимально — он запуска-
запускает операцию и анализирует резуль-
результат в конце ее исполнения

>Эго лишит, что запятую, стоящую перед

робиий мастью числа, чожмо расположить в

разных местах регистра.

Единство программного обеспечения

Система команд ЕС ЭВМ, единая

для всего семейства, позволяет осу-

осуществлять широкий набор операций
над числовыми данными повышен-

повышенной точности, необходимыми в науч-
научных задачах и в учетно-экономиче-
ских приложениях, и над произ-

произвольными символами, характерными

для задач обработки текстовой ин-

информации.
Та же общая линия на стан-

стандартизацию внутри семейства и уни-

универсальность применений видна и в

системах программирования на язы-

языках высокого уровня, которыми ос-

оснащаются машины ЕС ЭВМ. С не-

незначительными модификациями на

всех машинах семейства можно ра-
работать на языках программирова-
программирования Фортран, Кобол, Алгамс. ПЛ/1.
Сейчас многие пользователи машин

ЕС получают возможность рабо-
работать на языке Паскаль. Об этом

языке будет подробно идти речь в

Заочной школе программирования
после летних каникул.

Говоря о программной совме-

совместимости машин семейства, важно

отметить, что не все программы,
написанные для ЕС ЭВМ Ряда-2,

будут работать на машинах ЕС ЭВМ

Ряда-1. так как старшие модели
семейства содержат дополнительную
группу команд, реализованную толь-

только на этих последних моделях.

А вот программы ЕС ЭВМ Ряда-1
без всяких изменений могут обра-
обрабатываться на машинах ЕС ЭВМ

Ряда-2. В этом случае говорят о

программной преемственности «сни-

«снизу — вверх».
В настоящее- время ЕС ЭВМ

представляет собой развитую сис-

систему вычислительных машин социа-

социалистических стран, систему, которая
нашла широкое применение во всех

отраслях народного хозяйства. Раз-

Разработка новых поколений семейства

продолжается. Основные устремле-
устремления конструкторов сейчас направле-
направлены как на повышение производи-
производительности, так и на снижение се-

себестоимости. Это связано прежде
всего с переходом на новую конст-

конструктивно-технологическую базу —

большие интегральные схемы.

S3
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И формация

10-летие летней ФМШ

в Белоруссии
'Если ты попал « «Зубренок»
То таланглив был с пеленок.
Почитай статьи из *Коанта»
И проявятся таланты».

1ак постен в шу гимном гимне Республнкан-
скои летней фнзнко математической школы.

Создана jt;i ФМШ в ИO) году по инициа-

инициативе молодых ученых Академии наук БССР
и Белорусского государственного универси-
университета, поддержанной ПК Л КСМ Белоруссии
и Министерством просвещения республики.
Начиная с того времени, каждый август юных
математиков и физиков гостеприимно встре-
встречают хозяева пионерского лагеря ЦК ЛКСМ

Белоруссии «Зубренок».
Пожалуй, нет » республике Солее под

ходящего места для летней ФМШ. Лагерь
расположен в сосновом лесу па берегу жи-
живописней того озера Нарочь. Для занятой
ФМШ предоставляются прекрасно оборудо-
оборудованные классные комнаты и кабинеты. «Зуб-
«Зубренок» позволяет удачно сочетать отдых и

творчество школьников.
В летнюю ФМШ приглашают я победи-

победители областных олимпиад школьников и луч-
лучшие учащиеся Республиканской заочной фи-
физико-математической шкапы Преподаватели
ФМШ - научние сотрудники институтов
.математики, тепло- и массообмена. физики
Академии наук БССР. Они проявляют мно-

много выдумки н изобретательности в организа-
организации работы школы постоянно ищут новые

формы преподавания, но вместе с тем береж-
бережно сохраняют традиции шкалы.

Учебная программа школы состоит ил

двух общих курсов (читаются утром пооче-

поочередно, <ыии по математике и один но фи-
физике) я нескольких специальных курсов (чи-
(читаются вечером). Общие курсы близки к

школьной программе, но ие являются <г по-

повторением. Открывать в известном неизвест-

неизвестное, учить видеть веши и явления с раз-
разных сторон, прививать навыки исследования,

учить думать
¦ • вот те задачи, которые

решаются при изложении общего курса.
Специальные курсы, как правило, выхо-

выходят за рамки школьной программы. Основ
hov требование к ним — доступность и ув-
увлекательность. Они должны раскрывать кра-

красоту предмета, развивать у ребят стремле-
стремление к расширению своих знаний, побуждать
мыслить. Спецкурсы читаются как препода-

преподавателями общих курсов, так и специально

приглашенными учеными АН БССР. Москов-
Московского н Белорусского государственных уни-
университетов. Вот гемы спецкурсом последних
лет: «Введение в механику микромира». «Что

такое гидро-аэродинампка». «Мир необыч-

необычных жидкостей*. «Элементы фнзи-
кн плазмы». «Специальная it-ория отиосн-

телышеги», «Основы астрофизики». «Кварки
и глюоны», «Начала топологии». «Неевкли-
«Неевклидовы геометрии». «Теория графов». «Эле-
«Элементы теории групп», «О раскраске к<фт»

Элементы теории Галуа» и др. Одновре-
Одновременно читается несколько спеикурсов (не

меньше числа учебных отрядов), причем че-

через две недели цикл спецкурсов полностью
обновляется. Чтению спецкурсов, предшествует
их представление — «реклама». Ребята вы-

выбирают спецкурс по вкусу и интересам

ia смену кажямк учащийся может прослу-

прослушать два специальных курса.

Кроме учебных занятий для ребят де-

демонстрируются научно-популярные фильмы,
организуются встречи с ведущими учеными

республики. Так. в последние годы в гостях

у летней ФМШ побивали вице-президент
ЛИ БССР академик АН БССР В. Л. Бе-

Белый, академик-секретарь фнзико-.матсматнче-
ского отделения АН БСС-Р Герой Социалис-
Социалистического Труда, академик АН БССР

Ф. И. Федоров, директор Института мате-

математики АН БССР, лауреат Ленинской пре-
премии, академик АН БССР В. II. Платонов,

директор Института физики АН БССР, Ге-
Герой Социалистического Труда, академик

АН БССР Б. И. Степанов, лауреат Ле-
Ленинской промни. академик АН БССР

А. К. Красин и др. Приезжают и ребята
в .гости к белорусским ученым, для них ор-

организуются экскурсии в НИИ АН БССР.

Обязательным для летней ФМШ является

проведение физико-математической олим-

олимпиады.

Заканчивает свою работу летняя ФМШ

традиционным праздником
— Днем науки.

Начинается он торжественной линейкой, на

которой подводите» итоги школы, награжда-

награждаются победители олимпиад. «Архимед при-
принимает у учащихся гюлушутОчную-полусерь-

еэную клятву на верность науке и обеща-

обещание «всегда докапываться до истины, как бы

глубоко oira ни была зарыта». Нелегко ири-
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3.

ДЕНЬ

4.

Академик АН БССР Ф. И. Федоров позд-

поздравляет победителей олимпиады.

2. Пионерскийсалют «Архимеду».
3. НаградысАрхимеда» — лучшим!
4. Конкурсотрядных гимнов.

5. «Защита»проекта вечного двигателя.

Фото О. Багинскосо и О. Рабиновича

ходитен преподавателям на «уроко-наобо-
рот» — своеобразной пресс-коиференпии
когда учащимся разрешается задавать сво-

своим преподавателям самые невероятные и ка-

каверзные вопросы. Конкурсы отрядных гимнов,

«околонаучных» миниатюр, научных проек-
проектов, захватывающие эстафеты, острейшие

фиэматбои, непременно сопровождаемые шут-
шутками н весельем, пренращают День науки
в неповторимый и надолго запоминающий-
сн иралннк

Разъезжаются ребята домой, увозя но-

новые знания адреса друзей, веру в собствен-

собственные силы, желание служить пауке, добрую
память о «Зубренке» и летней ФМШ.

За десять лег работы в летней ФМШ
побывало коло 1500 школьников республики
Сегодня многие из них уже работают в на-

научно-исследовательских институтах респуб
лики, являются студентами различных ву-
вузов страны. Немало бывших учеников летней

ФМШ и среди нынешних ее преподавателей.
Можно с уверенностью сказать, что лет-

летняя ФМШ в «Зубренке» оказывает значи-

значительное влияние на повышение интереса к фи-
физико-математическим наукам и развитие твор

че.ских способностей школьников Белоруссии,
и накануне вступлении в новое десятилетие

пожелать ее ученикам и преподавателям даль-
дальнейших успехов.

В. Гороховик, О. Рабинович.
Т. Фисенко
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Математические

соревнования
в ФМШ при ЛГУ

Школьные олимпиады

В физико-математической школе-интернате
•V? 45 при Ленинградском университете еже-

ежегодно, начиная с 1965 годе проводятся школь-
школьные математические олимпиады.

На нервом туре такой олимпиады предла-
предлагается восемь задач, пять из которых близки к

задачам, решаемым на уроках. На решение
Задач первого тура отводится 5 часов.

Второй тур. в отличие от еписьменного»

первого тура. — «устный». Разумеется, никого

не заставляют решать задачи устно, однако

окончательное, счистовое» решение задачи не

записывается участником, а рассказывается
двум членам жюри. Когда участник олимпиа-
олимпиады начинает рассказывать решение какой-

либо чйдйчи против его фамилии ставится

знак <—>. который на жаргоне жюри имену-
именуется «подход». Если задача решена правиль-
правильно, то *—» перечеркивается вертикальной
линией. Если же в решении обнаружена ошиб-
ошибка, то участник, возвратившись на место.

может постараться исправить свое решение.

В зависимости от того, решена задача с пер-

первого, второго или третьего подхода, участник

получает оценку с-*--». с^=» или «ф». Как
правило, более трех подходов но одной за-

задаче не допускается.
Эта форма проведения олимпиады имеет

определенные преимущества. Ведь часто слу-
случается, что школьнику кажется, будто он ре-
решил задачу, и. записав неверное решение, он
больше к задаче не возвращается. На устной
олимпиаде участник имеет возможность испра-
исправить неверное решение, так что в итоге ока-

ываетсв больше правильно решенных задач.

Кроме того, устная олимпиада компактна:

се итоги подводятся через часполтора после

завершения тура.

Приведем несколько задач из школьных

олимпиад разных лет (в скобках указывают-

указываются номер олимпиады и номер тура).
I. Найдите множество центров окружно-

окружностей радиуса 5. пересекающих данную полу-

полуокружность радиуса 2 в двух разных точках.

(I.D-

56

2. Докажите,

+ V20—V25)- (||,
3. Източки А, не лежащей на прямой /,

проведено 9 отрезков, концы которых лежат
на /. Докажите, что. передвигая эти отрезки

параллельно самим себе, нельзя составить из

них девнтиугольника (III I)
4. Четыредеревни расположены в вер-

вершинах квадрата со стороной 10 км Жители
хотят соединить деревин системой дорог, но

имеющихся в их распоряжении материалов
достаточно для сооружения лишь 28 км дорог.

Как они должны поступить? (IV, 2)
5. Сколькораз в сутки нельзя определить

время по часам, если неизвестно, какая из

стрелок
— часовая, а какая — минутная?

(V. 2(
6. Сколькоцифр имеет наименьшее нату-

натуральное число, кратное 225, сумма цифр ко-

которого равна 225? (VI. 1)
7. Расстояниемот точки до фигуры назы-

называется расстояние от этой точки до ближай-

ближайшей к ней точки фигуры. Найдите множе-

множество точек плоскости, равноудаленных от кон-

контура данного квадрата и отрезка, соединяю-

соединяющего середины двух противоположных сторон

этого квадрата. (VII. 1)
Ь Имеются двое песочных часов. На одних

песок пересыпается за 7 минут, на других
—

за II мииут. Отмерьте 17 минут, начиная

с заданного момента времени. (VIII. I)

9. Существуетли такая функция /. что

D{f)=R н для любого числа а уравнение

f(x)=ia имеет ровно два корня? (IX. I)

10. Существуетли такая функция /, что

R и Для любого числа х /(/(*))-
(X, 2)

1). Прямая разбита на отрезки, каждый

из которых окрашен в красный или синий

цвет (концы отрезков окрашены в оба цвета).

Докажите, что хотя бы один из цветов таков,

что среди расстояний между точками этого
цвета встречаются все положительные рас-
расстояния. (XI. I)

12. а и b — натуральные числа. Дока-
Докажите, что существует такое натуральное чис-

число л. что у чисел па н nb одинаковая сумма

цифр. (Xli, 2)
13- Каждая сторона выпуклого четырех-

четырехугольника поделена на три равные части и

точки деления соединены, как показано на

рисунке. Докажите, что [PR)\i{AC) и

QSUW (Xlll. 2)
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14. а,. аг Qn
— положительные числа.

Докажите, что

(XIV, I)
15. Докажите, равенство

зТз- <xv-

16. В выпуклом шестиугольнике А ВСЕНК
углы /1. С и ff равны. Кроме того,

\AB\-\BC\.\CE\-\EH\.\HK\-\KA\. До-
Докажите, что в этот шестиугольник можно

вписать окружность. (XVI, 2)

Математические бои

О правилах проведения математического боя

«Квант» уже писал A972, Л« 10). У нас в

школе в бое обычно участвуют команды

двух классов. Основное отличие математиче-

математического боя от олимпиады состоит в том, что

задачи здесь решаются коллективно. С утра

обе команды получают один и тот же комп-

комплект эадач и в двух разных помещениях на-

начинают их решать. После четырех-нити ча-

часов, отводимых на решение задач, начинает-

начинается вторая часть математического боя. в кото-

которой команды защищают свои решения и ищут

ошибки в решениях соперников.

Приведем несколько задач одного из ма-

математических боев.

1. Докажите,что уравнение дг* + у' + г' —
«2 имеет бесконечно много решений в целых

числах.

2. Правильный треугольник площади I

лежит внутри выпуклого семиугольника пло-

плошали 1,0000001. Докажите, что хотя бы один

из углов семиугольника больше 139°.
3. Вседесятизначные числа выписаны в

порядке возрастания без пропусков на бумаж-

бумажной ленте. При каком наименьшем п ло лю-

любому куску ленты, на котором написано п

цифр, можно определить, откуда этот кусок

вырван?
4. т. п — натуральные числа. Докажи-

Докажите, что если т нечетно, то числа 2я1- -I
и 2"-И взаимно просты.

Заочные конкурсы

В течение всего учебного года в школе про-
проводится заочный конкурс но решению задач.

Каждую неделю участники конкурса получа-
получают очередное задание из пяти задач. Реше-
Решения этих задач представляются через неделю
в письменном виде. Вместе с формулировкой
очередного задания объявляются баллы и про-

проводится разбор задач, предложенных две не

лелн назад. Решение каждой задачи оцени-

оценивается по пятибалльной системе.

Вот пример одного им заданий 1979/80
учебного года:

1. Данаокружность, точка С иа ней и

точки Л и В не лежащие на этой окруж-

окружности. Построить на окружности такую точку

5, что прямая SC делит лопатам угол ASB.

2. Натуральноечисло я не' является сте-

степенью простого числа. Докажите, что число

.
I1...I имеет по крайней мере й различных
/I еалпнц

натуральных делителей.
3. Докажите,что прямоугольник с ирра-

иррациональным отношением сторон нельзя разре-

разрезать иа квадраты.

4. Прикаких натуральных типа деся-

десятичной записи каждого из чисел т" и пт

т + п

ровно
—-— + I цифр?

5. Требуетсяогородить забором длины и

прямоугольный участок л затем к построен-
построенному забору пристроить еще один забор дли-
длины а так, чтобы его стороны шли параллель
но сторонам первого забора и чтобы общая

плоныдь, огороженная двумя заборами, была
наибольшей.

Л. Курднндчик

Вечерняя физическая школа

Вечерняя физическая школа (ВФШ) при физическом факультете МГУ объявляет набор
учащихся в 8—10 классы на 1981/82 учебный год.

Основная цель ВФШ — помочь учащимся глубже изучить физику в объеме школь-

школьной программы. Занятия проводятся в форме лекций и семинаров. Кроме того, на лек-

лекциях ведущих ученых факультета учащиеся ВФШ ознакомятся с основными направ-

направлениями современной физики, смогут посетить научные лаборатории
Успешно закончившие обучение получают справку об окончании ВФШ.

Прием в ВФШ производится по результатам собеседования, которое будет прово-
проводиться с 23 сентября. Для поступления в школу необходимо лично заполнить заявление

в комитете ВЛКСМ физфака МГУ и сдать две фотокарточки размером 3x4 см. Заявле-
Заявления будут приниматься с 3 по 21 сентября ежедневно (кроме воскресенья) с 16.00

до 18.00.

Адрес ВФШ: 117234. Москва, Ленинские горы, МГУ. физический факультет, ВФШ.

Телефон для справок: 139-26-56.
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Много делает гКвант» олл

совершенствовании матеми-

тических знаний учащихся,
оказывает большое содейст-

содействие учителям в обучении
школьников. Но вопросы
письменного оформления ре-
решений задач, доказательств

теорем, особенно t исполь-

использованием современной сим-

символики, еще ждут своеги

рассмотрения на страницах

журнала.

...8 этом отношении жур-

журнал мог бы серьезно помочь

и ученикам и учителям. На-

Например, параллельно с изло

жением теоретического ма-

материала и публикацией за-

заданий экзаменационных ва-

вариантов, стоило бы давать

образцы письменных решений
задач и доказательств тео-

теорем, показать, как абитури-
абитуриентам следует оформлять
свои работы на вступитель-
вступительных экзаменах в лузы.

В [I. Д а н и ш у к,

учитель математики ПТУ

{п. Отыия

Ивано-Франковском обл.)

Спрашивайте — отвечаем

Письма многих читателей в «Квант» в той ил» иной фор
ме содержат тот же вопрос: как нужно оформлять пись-

письменную работу на вступительном экзамене в вуз по мате-

математике? Школьники, абитуриенты, учителя просят редакцию
опубликовать «образцы экзаменационных решений*, объяс-
объяснить, как требуют решать конкурсные задачи экзаменацион-

экзаменационные комиссии вузов.

Ответ на этот вопрос очень короток и прост: экзаме-

экзаменационные комиссии требуют решать задачи правильно.

Экзаменнторов интересует уровень зияний поступающего в

пределах, предусмотренных программой вступительных экза-
экзаменов по математике, ого умение верно решать задачи и

проводить доказательства, математически грамотно излагать

свои рассуждения. Нет. да и быть не может каких-то особых

канонов, регламентирующих формальный порядок записи ре-
решений, рассуждении или вычислений в экзаменационной ра-
работе, трсбуюшия обязательного использования специальной

«современной символики* и т. п.

Конечно, это м> значит, что в экзаменационной рабо-
работе допустимо писать как попало. Следует придерживаться
естественных общечеловеческих норм

— оформлять работу
аккуратно, чтобы ее легко было читать. Слишком часто при-
приходится видеть небрежно выполненные работы в которых

формулы записаны беспорядочно, без объяснений, текст напи-

написан настолько неразборчиво, что поступающий потом с трудом

расшифровывав! его сам! Все это свидетельствует о несерь
езиом отношении абитуриента к делу, о его неумении ра-
работать, о неуважении прежде всего к собственному труду.
И результат такого «труда» обычно бывает печальным, по-

поскольку мало кому удается точно ориентироваться в подобном
хаосе собственных записей и не допустить ошибки.

Читатели часто спрашивают, насколько подробно надо
излагать решение. Детальные рекомендации здесь дать трудно,
но ясно одно: следует стремиться исчерпывающе и логически

правильно объяснить все этапы необходимых рассуждений.
Так, в алгебраическом примере полезно пояснить, что нз
чего и каким образом получается при преобразовании, ука-
указать возникающие ограничения на значения переменных: в

геометрической чадаче целесообразно назвать применяемые
ми х«д\ млн 7горечи, доказать игполь.пемые промежуточ-

промежуточные геометрические факты, при необходимости сделать вспо-

вспомогательные чертежи н т. д.

Иногда школьников приучают к неким формальным «схе-

«схемам записи ргшонин». отступить от которых не дозволяется.
Вот только один (довольно распространенный) пример такого

формализма перед решением уравнения обязательно выписы-

выписывать область допустимых значений переменной, независимо

от того, понадобится это в ходе решения или нет. Понятно,
что подобные рекомендации не диктуются ни соображениями
здравого смысла (иногда исчерпывающее решение уравнения

бывает много проще, чем отыскание его ОДЗ), ни требо-
требованиями математической строгости.

И последний, интересующий многих, вопрос: если задача

допускает несколько разных решений, то какое из них пред-
предпочтительнее? Например, девятиклассница Е. Серебряиник
(Москва) прислала в редакцию четыре решеиия'одной гео-

геометрической задачи и спрашивает: «Хотелось бы знать....

какой способ наиболее подходящий в девятом классе, а ка-

какой — в десятом?» И в девятом, и в десятом классе н

на вступительных экзаменах хорош любой способ решения,
лишь бы он был правильным. Подчеркнем, что решение за-

задач приемных экзаменов не требует использования каких-либо

сведений, выходящих за рамки школьной программы.

//. Розов
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Ответы, указания, решения

Электроизмерительные приборы

= [ В.

=25 Ом.

Семнадцать задач на смекалку

5 3 1
1. Из условия следует, что — —

s
=

о О 4

длины моста человек пробегает за время, в

течение которого автомобиль проезжает всю

длину моста. Следовательно, скорость челове-

человека равна ¦-- • 60=15 (км/ч).

2. Если предположить, что мяч покоится и

пункте А. вода неподвижна, а мост подплы-

подплывает к мячу со скоростью течения реки, го

спортсмен плывет десять минут в одну сто-

сторону н столько же времени
— обратно (вода

неподвижна), «догоняя» мяч в пункте А под

мостом. Значит, мост «плыл» со скоростью

1000 ,л
м _

___ = 50 .Это и есть скорость течения
20 мин

реки.
3. Пусть первоначально в колбе было х%

х X
солн, то есть

-тт^г
"¦

тр. где А — масса солн,

а V ¦ ¦ масса раствора. После указанных

в задаче действий масса раствора станет рав-

нон V +=,- .
а так как масса соли X

п 2и
не изменится, мы получим
х+р X

А' 2п х 2л
"

V' 2п—1
~

100
'

2л— I
•

откуда х—р{2п — I).
4. Пусть прямоугольник ОАНС (рнс. I)
изображает количество заданной работы.
OAF.D — количество работы, выполненной

до подключения х добавочных механизмов.

(Детальную работу, изображенную прямо

угольником CBF.D. выполнили 27 4-х механиз-

механизмов. Следовательно, второй период работ

изобразится прямоугольником DH0I
(\DH\ — 27-t-х)f равновеликим прямоуюльни
ку DERC, у которого [DF [ - C5 -11) —6 = 18.
так как эта часть работы выполнена на 6 часов

раньше срока. Далее.
¦Sf(r«t="^f ИСК
27-6= 18-х

х =9.

81

.„с Б

G

Рнс.

D

-0

аг

со

а>

"-»

**——27 -

К

•*-

А

х :

Число механизмов

5. Если х - - масса куска, отрезаемого от

каждого из кусков сплава массы т. а р и

Q
— процентные содержания меди в первом

н втором кусках соответственно, то. как легко

понять,

р\т—х\ -\qx-=inm—х\
т

откуда х = —
.

6. Каждый кусок сплава серебра и золота

характеризуется двумя числами: массой се-

серебра х н массой всего куска у. то есть

вектором (х: у). Когда мы сплавляем вместе

два куска, соответствующие векторы, очевид-

очевидно, складываются. Если т, н т7
— искомые

массы первого и второю сплав», то мы полжим

получить вектор (8 •

jyT$- 8> ~ ( V- 8) ¦

складывая векторы (/л,

3
; тг). что приводит к системе

10

о
''

2

откуда ml
— \. гп, =

7. Поворотом Я* отобразим AABL на AAl)Et
(рис 2): из AFD f-.ui FAF, следует

>|?,?|. И.я свойств поворота |j4?[»
^?.1 и \BE\-\DE. I. Значит. \DFU
BE\~\DF\+\DE,\-\E,F.\ = \AF.,\ -

= АЕ\-=а.
8. а) Пусть AM, В\' и СР — медианы данного

?\АВС (рис. 3). О — точка нх пересечения.

На продолжении AM за точку Л1 возьмем

точку О' такую, что \МО' | = \ЛЮ |. Длины
о

сторон треугольника BOO' составляют no -fjj-
длин медиан ААВС. Легко видеть, что длины

медиан треугольника НОС равны половинам

Рис. 2.
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Pus. 4. Рис. 5.

длин сторон Д/1/?С Поэтому в треугольнике,
полученном из &ВОО' подобием с коэффи-

коэффициентом —. длнны сторон будУГ равны дли-

длинам чеднлн ЛАВС (значит, это искомый

&A,BtC,), а длины сто медиан — -j длин

сторон ДABC.
б) Значит, в треугольнике, полученном нз

о

ААВС подобием с коэффициентом —. длины

сторон как раз будут ранны длинам медиан

Д/1|Й,С,, то есть этот треугольник и есть

9
в) По построению .Su/i,elC,=- -^ J
Треугольник /\tB,C, можно построить также

при помощи векторов: АЛ1 АВ + — НС,

следова-

следовательно.

какой-нибудь точки А,
значит, если от

отложить вектор

AyBt^AM и затем от точки /I, от.южить

вектор в,С, —BN, получим С,/4, = СР, причем,
ввиду неколлннеарностн векторов AM. ВА',

СР. точки Л,, й,. С, не лежат на одной прямой:
треугольник Л,#,С, будет искомым.

9. Ясно, что S*n<:= -i (см. рнс. 4). Для на-

нахождения S,K4C достаточно найти площадь

треугольника AKL и вычесть ее из —. Про-

Проведем \МР)\\(АС); AAKL очевидно, конгру-
конгруэнтен АРМК и поэтому (РМ ¦ -

средняя

Значит.

(

линия в ABLC) \AI-\- — |ЛС|.
I I I

5

12"

Рис. 6.
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10. Пусть Р — периметр ААВС. Поскольку
AACb~ACliD~AABC. их периметры отно-

относятся как сходстпснные стороны. Поэтому
_. b а с P.b

(см. рис. 5) к- =
я"

"° ¦ Отс10ла V
" ~

•

г, г2 г гt

квадрат полученные

пропорции и складывая их. получим

р-
=
—. Нозведя в

11. Заметим,что V6 < 2, a V^< 3. Заменил

теперь последний кубический кореш, в первом
слагаемом на 2, а последний из квадратных
корней второго слагаемого на 3, сразу получим

требуемое.
12. а) Рассмотрим единичные векторы с^.
е2. е'3. коллннеариые ш-кторам АВ. ВС и СА

соответственно. Поскольку (е, +ej ^s
??+?§ +«1 + 2?,^ +2ъ~е3 + ie^
2(ftJC 22cos(.t—/

>0, откуда и следует нужное неравенство,
б) У казани е. Воспользуйтесь неравенст-

неравенством (CM +O«-i-OCJ>0, где О — центр опи-

описанной окружности.
13. Прил>3

2" 2 . 2 ¦
.... 2

^ о BУ~*
0<^=|.2.3.....*<2" ^3 '

Так как \-s- )" —О- искомый предел суще-

существует и равен нулю.
14. Очевидно,функции, приведенная в усло-
условии, — многочлен степени <2. Поскольку
[{а) ^{{Ь) ш}[с) <¦ I, f{X)~\ при всех х.

15. а) Р («) 3sin1 a • cos 3« • cos « —

— 3sin3a sin 3<i +¦ 3 cos За • i"oss a
—3 cos1 a • sin 3a • sin a — 3 sin2 «(cos 3a X
Xcos a — Sin 3a ¦ sin «) -1- 3 cos1 «(cos.laX
Xcos a —• sin .la sin c) — 3 cos 4«. Поэтому

F(a) —-^ sin4a+C. Ддя нвхожяеьия С за-

заметим, что f(a)-0. Значит. С-=0 и F(a)«

= — sin 4«.
4

б) Решая аналогично предыдущей задаче

получаем Цх) =2-
16. Чтобынпнти искомую площадь надо .'1 иСю

проделать симметрию около прямой // — х

(рис. 6) либо рассматривать крпволинейи^ю
трапецию «над осью ординат» (гогда ее будет
ограничивать кривая х^е4). Вычитая из пло-

площади прямоугольника 2 In 2 плошать крипе
линейной трапеции:

г1 
(при нервом способе) или j e'dy

о

(при втором способе), получаем ответ

2In 2—1.

17. Запишемуравнение, равносильное исход-

исходному:

Пусть f(x) "»V2i:—I. Наше уравнение имеет

ьиа *=*}(/t*))- Докажем, что оно равносиль-
равносильно )|>явнению х = ;"(дг). Ясно, что всякий ко-
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рень второго уравнения удовлетворяет исход-

исходному. Если же х0
—

корень уравнении
x-ftf(x)), но /(Xo)^*o- то •Г1иб° f(xo)>xo.
либо f(xc) <хе. Поскольку f возрастает, в пер-

первом случае получаем xc**f{f[x0))>f{xB). во

втором fixe)>f{f(Xfi))~XQ — противоречие.
Решая уравнение лГ = 2лг — 1 или лг*—2x4-1 =
- {х— \)(х* +х— I) = О, получаем ответ

Московский автомеханический институт

Математика

Вариант I

I. -яг2. 2. {C;2)}. 3. у-
(8 х)'

—2.

Указание. Выразите координаты {х'.у')
образа точки (лг; у) при симметрии относи-
относительной прямой х**а. 4. [2: 9[ JJ |9; +оо [.

5. 2; аф^г * (*? Z).

Вариант 2

I. In 2. 2. у — х* Указание. Выразите
координаты (х", у") образ.i точки {х, у) при

параллельном переносе p=at + bj. 3. 23.

4. ]—оо;0]. 5. tg*a; a^-^+я* (fefZ).

Задачи устного экзамена

I. {0. 1.2.3,4). 2. Окр @,2). 3. 2<lg283<3.

4. хя-3п—I. 5. у- 6.x—cosx+C.

7. «2.03. 8. 1
у.

+<ю Г.

Физика

I. Центр тяжести системы находится на рас-
расстоянии

'¦i- -1т

2

от середины стержня, ближе к более тяжелому

шару.

2. А = (m—QV)giH—0.5 \/V) +

+¦ im—0.SQV)gyV+ m/Hh—0.5 %/V) = 147 Дж
Указание. При выходе куба из волы зна-

значение силы Архимеда изменяется от $Vg до 0.

4. IZT|
Ns
—:—
t\mq

= 9.7 м/с.

6. и =

8.

а 9.2- 10s В/м.

.) О-1.25 к К».

О —

ю. г- 2d-R

«0.005 К

- «0,9 кг.

¦ 54 см.

Московский гидромелиоративный институт

Математика

Вариант I

I. 18. 2. {2}. 3. 1. 4.

Вариант 2

I. 26. 2. |—оо; —2[. 3. {—I}. 4. Высота конуса
А

равна
- R.

Физика

2

м/с; v.

+-Л
0 з м/с. теЛСЖ1<а

покатнтсн в сторону первоначального движе-
движения шара.
3. |<?|«= д/4-5- 10"" Кл.

«0.17м/с.

Московский институт инженеров геодезии,

аэрофотосъемки и карто!рафни

Указание. Центром окружности, описан
ной около прямоугольного треугольника, явля

л
ется середина его гипотенузы. 4. дг, = —¦*¦

). 5. i?+ nk. Хя

Вариант 2

3. F;-2; 4). (-6.2.-4). 4. ,= -J -к-i*

(/t? Z). 5. На промежутках |—оо; 2| и

— I; -юо [ функция возрастает, на нромежут-

—

-jr- l — I I — убывает.;~2 I
И

Вариант 3

I. {18}. 2. 1- оо: 1[. 3. х, —-^- Ч-лЛ. хг-

-nl{k. Iff.). 4. х*0. v = 2. 5. 4 In 2.

Московский институт стали и сплавов

Математика

Вариант I

3. 2 а res in ^-—s— 4.

2. @.-2).

;-47) Указа-

и и е. Касательная к данной параболе в точ-

точке С параллельна tBD). 5. jt«=.arcc«>s :' f-2.-ife
I о
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ikd7.), y — 2. Указа нне. u sin x+b cos j«r<

Вариант 2

I. {8}. 2. |2; 3]. 3. Пассажирский — 21 ч.

товарный — 28 ч. 4. B. I). Указание.

ВЙ-ДЙ—Л&. 5. l-oo.-l] U 1 1

Указание. Уравнение cos — «= ~ имеет

на интервале | -5л: 11л[ четыре корня: при

о^-х- они являются точками экстремума,

1
при а —

-^
— не являются

Вариант 3

4-I log5 4: 1|(J
или B: 2:2).

Вариант 4

I. l-oo; -II

6: logs 12 [. 5. @; -2; 0)

2. *,— — — 2л*. Xj-

3.
о

4. Минимальное расстояние (прн р - —2. q =0)

равно I. 5. -^— см8. Указание. Продол-

Продолжите медиану — достройте до параллело-

параллелограмма.

Вариант 5

I. х,»л*. х.,-±4 4-л/(Лг./fZ>. 2. ] «-|:
cos a • cos

-^
-»- 4. .I [. 3. 8а1

5. { ( ~ + 2лА: -i ) . (arctg 7 + 2л/; - 1 ) }
(ft. ' ?Z). Указание. Обозначив 2* через
к. 2"

v
через v. выразите и и v через

sin jc и cos х; затем из равенства и • v« I

получится уравнение относительно л:. Учтите,

что годятся только те корни втого уравне-

уравнения, прн которых «>0.

Физика

|. ЛГ=Л\^-«3.7- I05 (здесь ,V,-6.02x

X 10й мать
'
— число Авогадро и #«

— 8.31 Дж/(мо.1ь «К) — универсальная газо-

газовая постоянная).

2. С"И—^-=«2.53 рубля (здесьF =

—%500 Кл/моль -- постоянная Фаряден).

3. /?n(l"p"-g-TJ— «638 м.

5..Ч

ХЮ
e,\AQa

54 В.

4.6 - 10 * В (здесь е = 1.GX

Кл — заряд электрона. Л'л«-
2J Л

Московский институт электронного

машиностроения

Математика

Вариант I

..2.1.

2. -гДг-У к а » а н и p. 7l(f 2»2|R 7.
Ig 7

3. I) Удовлст1м»риет. 2) ^=VEJMr3- Ука-
Указание. (j/1)' Ъу1 • if-

4. 1) 2.4. 2| (*;^). Указание. Вы-

Выразите расстояние между искомом точкой -А

[х0; 2jfc—xj) на параболе и примой ( как рас-

расстояние между точкой А и точкой пересечения

перпендикуляра, опущенного из нее на пря-

прямую I (угловые коэффициенты A,, k7 перпенди-
перпендикулярных прямых связаны соотношением

/г,*,»— I). Можно также показать, что каса-

касательная к данной параболе в точке А парал-
параллельна прямой / (приравняв к нулю производ-
производную кяадрлтя расстояния, вы получите усло-
условие перпендикулярности соответствующих век-

векторов).

Указание. Данное уравнение равносиль-
равносильно уравнению sin x J4 cos2 x + 2 cos x —

— (С4-1)]—0. Поэтому а удовлетворяет тре-
требуемому условию, если трехчлен f{t)—4t +

+ 2/—(а+1) не имеет корней на промежутке
[0: 11. Из того, что вершина графика этого

трехчлена имеет асбинссу -,следует, что
4

должно быть /@) • f(\)>0 (рис. 7, и—б) или

/A)=0 (рис. 7. в).

Вариант 2

2. Периодические: 2""*. 1—5 tg — " 3 sin jr—

—cos 2x. период — 2л, это можно проверить

непосредственным расчетом. Неиериоличность
функций 2Jt*- I н 2jt3+j«r+2 следует из того.
что свои значения они принимают не беско-

бесконечное число раз. Иеиериодичность функции
cos V — из того, что cos 2'>0 прн *<0 и

ocos 2"-О прн -s

3. I) VTD + 2V5+V34. 2) @:0). Замеча-
и и с. Точку можно искать исследованием

производной, но можно и геометрически: вые-

выедем точку С (О; -2); \АМ \ *- lAffi | - \СМ | +
|МЯ|>|Гв|, если М?(вС): если же

«6,02 • IO2J моль - число Лвогадро). Рис. 7.

-J-
* -1

4

4

6)
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Me {ВС}, то есть Л1 — 11ЛЧЛ.1О координат.

то|Л.И|+ \MB\~\CH\.
4. I) sin l4-«in4A-<sin.2" I sin 3°. 2) sin! Г +
*2 * 3 '

ГЧ sin*3°. J) sm°

> sin3 2° + sin* 3*. P e ш е и и с. Ч гобы дока-

доказать неравенство «in1 1* +sin* 4*>sin1 2" +
+ sinJ3"\ перепишем его в виде sin 4°—

—sin* 3°>sin32°—sin3 I*: переведем его

«в радианы»: sin* (^ТйГ ~ sin'
'

180
(s

180

2. 1—со:0| U |1og,3:
3. Равнобедренный,с катетами длины

( 3 яя я п
-

5. '2а3 sin
"

.д

Вариант 2

'•

2.

3.

4.

5.

При *>0. >

{9}
4 + 12-10.

п

л

j sin' к •

/sin ,
•

г*4 fix)

ik {kQ H\

COS (I

. 3c»
sin -

1

JaOauu yeтого экзамена

¦¦ -2. -f|U 10}- б) |0:91.

в) | — 1: 01U 10: I |. 5. 2ctffa. 6. у= Здг 4.

7. ]b l

или sinsD«j—siii*Ca»>sin*Bu)— sin*«. где

a= . . Buejft-M функцию f(x) =sin3(x + a) —

—sin'5 х- Тогда неравенство. Koiop<w мы хотим

доказать, примет вид /(За(>/(«). Значит,
нам достаточно докипать, что функция [ воз-

возрастает на ]0;4<{|. Поскольку /'(*) =

= 3|g(*+ a)—#(х) |, где illx} =sini af • cos x.

нужно доказать, что к возрастает ни |0:»«|.
а это вытекает нз топ>, что g'(x) =sinxX
X B—3 sin2 x) >0 im |0; 5a[. (sinSu-
.л .л V2~-sin-< sin-

5. I) A, — >ro прямая у**\ без точки (I; T).
2) В, -- объединение прямых .г—I и у= I-

3) С— с»бъеднненне прямой х-= I бе» точки

(I:—I) и прямой х —I без точки ( —I: I).
Р с ш с и и е. В„ — это множество точек, коор-
координаты которых удовлетворяют уравнению
(cur— \}у

= х— и. Значит,

(*f Ап} «* (W?flu и ах— I/O).
1;сли Af С С. то Af? /?jj и Alf А* при некото-

некотором fi. Ttvv.xn f.x \ =0, х=р. fi^±V. Итак.

А1^ Й,. AfQH,. Af?ft_, и Л1{ И i. Кроме
toro, у точки Af j«r - 1 или х= — I. Ксли

М ? /1„ ирн каком-ннбуди а н х— I. то i/*
— I;

поскольку м?Аа. у *¦ I. tc.iH.Af?i4aii дс = — I.
то у

= 1'. поскольку Af^yi^ уф I.

Московский энергетический инстнту!

Математика

Вариант I

I. .если афО; если а^0. нет «редела.

Физика

Письменный экзамен

В а р и « и т

2. См. рис. 8.

3. r-

4. Я=

5. О

-у я=0.76 -10 ¦• м.

l—l'R-^d кВт.

164.7 Дж.

Рис. 8.

Задачи устного экзамена

I. A-

2. VI-

ПА'А

1.56 м.

— -ii— =360 кг.
и

•я. 1.63- 10

|*in a cos 60"

.Метод размерностей помогает решать задачи

{см. «Квант» М 6)
I. Миним'Ыьнын период врашения соответст-

соответствует максимальной угловой частоте: w ~

= 2я/7".. Связь между ы . М. R н гравитацион-
гравитационной постоянной у находится из соображений
размерности однозначно и имеет вид

ы1~уЛЛ/Й* (ралмерность у легко находится
нз закона всемирного тяготения). Численные

оценки для планеты с параметрами Земли

получаются. если учесть. что
V*6.7-l0 ¦" И • м7кг2." .И~6. 10s4 кг.

А?»6.4 • 10s км. Читателю предлагается само-

самому вычислить, во сколько раз медленнее пра-
щаетсн наша Земля, чем могла бы. и обдумать
вопрос о том. что случилось бы, если бы
ми умудри.1игь закрутить Землю с w>4iH.

63



к antmc me ru

2. Кромегеометрического подобия камертонов
ми должны учесть, что сделаны они
нз одного материала, а потону для них
одинаковы упругие характеристики и плот-
плотность р. Естественной упругой характеристи-
характеристикой является модуль Юнга Е. Если L —

длина ножки камертона, то нз соображений
размерности получается однозначная формула

для частоты: ш~-т- I — 1 . Отношение.

частот геометрически подобных камертонов,

следовательно, обратно пропорционально oi-

ношению их характерных длин и равно 1:3.
Можно заметить еще, что отношение ?/р
есть квадрат скорости звука в твердой теле.

Тогда предыдущая формула становится совсем
понятной. Период колебаний камертона
Т~ш—', то есть определяется просто временем
прохождения звуковой волны в ножке камер-

камертона.

Подумайте теперь, для чего в условии
ээаачи подчеркнуто геометрическое подобие

камертонов. Может лн чго-лиСо измениться,

если поперечные сечення ножек камертона
не будут геометрически подобными?
3. Будем предполагать, что период Г

определяется давлением р. выделившейся при

взрыве энергией Е и плотностью воды д.

Плотность играет здесь роль массовой
характеристики. Записывая Т~р'\>иЕ' и срав-
сравнивая размерности левой н правой частей
этой формулы, получим Т~р—;>/Ьци1Е1/Зщ
Loin учесть, что давление воды р связано

С глубиной И соотношением p«=i}#W, то

получим формулу Г~ (цН\ (—\
Газовый пузырь, образовавшийся при взрыве,
будет расшириться до rex пор. пока

внутреннее давление в нем не станет равным
давлению окружающей его воды на глубине Н.
Грубую . но разумную оценку для внутрен-
внутреннего давления мы можем получить опять

из соображений размерности, разделив энер-
энергию ? на объем пузыря: pBH~/;/r*. Наитием
условие равенства (по порядку величин |

рлн внешнему давлению p~$i>H (E/r^ — pg//.
Отсюда г*~Е1а%Н. Размер газового пузыря

нрн заданной величине Е пропорционален
//-1/3 мЫ1 конечно, пренебрегаем для таких

оценок изменением плотности волы (j с глуби-
глубиной.

4. Давление в центре звезды с массой М
и радиусом R выражается формулой
p~yM3/R*. однозначно получаемой из сообра-
соображений размерности.
Численные оценки в этой задаче и в задаче 5

мы предлагаем читателям сделать самим.

ШАХМАТНАЯ
ФИЛАТЕЛИЯ

В спортивной филателии мар-
марки посвященные шахматам,
занимают не столь уже боль-
большое иесто. Однако они вы-

выходят регулярно. Только в

нашей стране их было выпу-
выпущено пятнадцать Jc Сеззуб-
цовками и блоком). В боль-
большинстве случаев выпуск та-

таких марок приурочен к круп-
крупным международным шах-

шахматным соревнованиям, но

встречаются н другие сю

жеты.

И нашей подборке на

третьей странице обложки
сверху размешена серия ку-
кубинских марок, посвященная

выдающимся шахматистам —

чемпионам мира Капабланкс
и Ласкеру, а также Фили-

дору. Стейннцу и Сегуре.
Далее следуют марки и Люк

арабского княжества Аль-

Фуджайра, на которых изоб-

изображены шахматные фигуры,
выполненные из кости или

ценных пород дерева и пред-
представляющие прекрасные про-
произведения прикладного искус-
искусства. Внизу размещены ру-
румынские марки, посвященные
шахматной олимпиаде, состо-
состоявшейся в 1980 году на ост-

острове Мальта.
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Наш художник нарисовал этот замысловатый

узор, пользуясь только циркулем (н кисточкой
для закраскн тушью отдельных участков).
Правда, часть дуг он потом стер. Изучая узор.

вы, возможно, сумеете восстановить порядок

построения. Впрочем, эту картинку лучше
воспринимать не как условие задачи, а как

декоративный орнамент с геометрическнмн

мотивами.


