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Физика

поверхности

Доктор физико-математических наук
Л. А. ФАЛЬКОВСКИП

Как выглядит поверхность твердо-
твердого тела? Ответ на этот вопрос, пожа-

пожалуй, очевиден: вид поверхности зави-

зависит от способа ее получения. Если

взять кристалл и пройтись по его

грани наждачной бумагой, то картин-
картинка под микроскопом будет напоминать

вид горных цепей из окна самолета.

А до обработки наждачной бумагой
поверхность хорошего кристалла ка-

кажется нам идеально ровной, зеркаль-
зеркальной. В действительности и на такой

поверхности есть неровности, а ее

зеркальность означает лишь, что раз-

мерыэтих неровностей не превышают
длины волны видимого света — на-

нашего инструмента. Свет не «видит»

дефектов, размеры которых малы по

сравнению с его длиной волны. По-

Подобно тому, как мы не замечаем на

дороге неровностей, малых по срав-
сравнению с нашим шагом. Как обнару-
обнаружить эти дефекты? Что мы увидим
на поверхности при более сильном

Статья написана трудным языком, но в свя-

связи с тем. что проблема строения поверхности весь-

весьма актуальна, редакция решила ее опуОликоьатъ.

увеличении? Для того чтобы полу-
получить ответ на этот вопрос, в настоя-

настоящее время разработаны разнообраз-
разнообразные и весьма чувствительные методы

исследования. Но перед тем, как рас-

рассказать о них, — несколько слов о

том, зачем нужна столь детальная

информация о структуре поверхно-
поверхности.

На первый взгляд может показать-

показаться удивительным, что в наше время
космических исследований и физики
элементарных частиц бурное, разви-
развитие переживает столь «рядом лежа-

лежащая» область науки
— физика, хи-

химия и механика поверхности. Дик-

Диктуется это, конечно, запросами новой

техники. Поведение элементов малых

размеров, используемых в микро-
микроэлектронике, в значительной степе-

степени определяется свойствами их по-

поверхности. Проблеме удержания
плазмы требует выяснения механиз-
механизма взаимодействия частиц и излуче-

излучения с границами того объема, где
плазма находится. Конструирование
вакуумных насосов, а также разделе-
разделение и очистка газов сталкиваются с

проблемами адсорбции, то есть по-

поглощения газа разветвленной по-

поверхностью твердого тела. Удиви-
Удивительное влияние катализаторов, одно

присутствие которых ускоряет тече-.

ние химических реакции, безусловно
связано с происходящими при этом

поверхностными явлениями. И, нако-



к antmc me ru

нец, трение. Сколько сил потратили
люди, чтобы от него избавиться, а с

другой стороны — чтобы его увели-
увеличить в тех случаях, когда без трения
обойтись невозможно. Силы трения
тесно связаны со структурой трущих-
трущихся поверхностей, и этот вопрос за-

заслуживает специального разговора.

О законах трения

Среди записей Леонардо да Винчи

существует и такая: «Трение произ-
производит двойное усилие, если вес удваи-
удваивается». Иными словами, сила тре-
трения F пропорциональна действующей

перпендикулярно поверхности при-
прижимающей силе (или нагрузке) N.

Великий художник заметил также,
что сила трения не зависит от площа-

площади соприкосновения трущихся тел.

Он писал: «Трение, производимое
тем же весом, оказывает равное со-

сопротивление в начале движения, не-

несмотря на то, что контакт может

иметь разную ширину и длину». Сло-

Слова «начало движения» здесь не очень

существенны, а независимость тре-
трения от площади контакта подмечена

верно.

Приблизительно через 200 лет, в

1699 году, эти два закона трения бы-
были вновь открыты Амонтоном, кото-

который сформулировал их следующим
образом:
1) Силатрения пропорциональ-

пропорциональна нагрузке, а коэффициент тре-
трения \jl

= F/N приблизительно равен
1/3 для большинства тел.

2) Сила трения не зависит от

площади соприкосновения тел.

Число 1/3 не надо воспринимать
серьезно. Коэффициент ц равнялся

1/3 для большинства тел, бывших

у Амонтона под руками.

Прошло еще 100 лет, и законы

трения были снова открыты Кулоном,
и теперь мы называем их законами

Амонтона — Кулона. При попытке

объяснить эти законы мы сталкива-

сталкиваемся с серьезными проблемами. Во-

Вообразим две соприкасающиеся по-

поверхности, например, в случае, когда
одно из тел находится на горизон-
горизонтальной поверхности другого. Под

действием веса первого тела между

поверхностями появится сцепление,

или адгезия. Поверхности в некото-

некотором смысле склеиваются. Интуитив-
Интуитивно ясно, что на единицу площади
контакта приходится определенная
сила сцепления, а ее величина может

зависеть лишь от типа соприкасаю-
соприкасающихся поверхностей. Но тогда пол-

полная сила сцепления двух тел пропор-
пропорциональна площади контакта. Как
же быть со вторым законом Амонто-
Амонтона — Кулона?
Чтобы справиться с этой трудно-

трудностью, надо знать, как устроена ре-
реальная поверхность. В любом случае
она довольно шероховата. Когда мы

сближаем две поверхности, они при-
приходят в соприкосновение вначале

всего в нескольких точках. И даже

при небольшой нагрузке N сжимаю-

сжимающее усилие в точках контакта будет
огромным. Давление в местах кон-

контакта превысит не только предел
упругости о\.гр, но и предел текуче-
текучести материалов от. Вещество в окре-
окрестностях контактов начнет растекать-
растекаться. Этот процесс остановится в тот

момент, когда полная площадь ре-

реального контакта S окажется такой,
чтобы выполнялось условие ст —N/S.
При обычных нагрузках /V площадь

реального контакта S существенно
меньше той площади, по которой мог-

могли бы соприкасаться рассматривае-
рассматриваемые тела, если бы их поверхности
были идеально ровными. Например,
величина от для различных сортов
стали лежит в пределах B—3) • 10е
Н/м2. Это значит, что стальной бру-
брусок массой в 1 кг соприкасается с

поверхностью, на которой он нахо-

находится, по площади S=iV/(i7w5X
X 10

6 м2, то есть всего 0,05 мм2.
Для того чтобы сдвинуть одну по-

поверхность относительно другой, надо

приложить некоторое сдвиговое уси-

усилие F, которое, в соответствии с на-

нашими интуитивными представления-
представлениями, пропорционально площади кон-

контакта (но реального!), то есть F=cS

(очевидно, с — сдвиговое усилие,

необходимое при единичкой площади

контакта). Это усилие необходимо
для деформации зацепляющихся и

растекающихся шероховатостей. Та-
Таким образом, мы можем найти коэф-
коэффициент трения:

jt = F/N -cS/otS = с/а,.
Действительно, ко9ффициент трения
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нс зависит ни от площади трущихся

поверхностен, ни от величины нагруз-
нагрузки, что соответствует законам Амон-
тона — Кулона.

При трении двух различных тел

коэффициент \i определяется отно-

отношением с/о, для наиболее пластич-

пластичного из них. Предел текучести от,
а также сдвиговое усилие с можно

определить, проведя механические

испытания. Определенное таким об-

образом отношение с/ог для меди, на-

например, оказывается близко к 0,2.
Это почти та 1/3, которая предска-
предсказывалась Амонтоном. Однако это ра-
раза в 3 меньше, чем современное опыт-

опытное значение коэффициента трения,
полученное для случая, когда медный

брусок скользит по достаточно глад-

гладкой стальной поверхности. Расхож-
u-Miii- в 3 раза не должно нас обеску-
обескураживать в данном случае. Ведь мы

не учли ряд факторов. Например,
пластическое течение возникает

вследствие как сдвиговых напряже-

напряжений, так и направленных по нормали
к поверхности. Современные исследо-

исследования учитывают и это, и другие
обстоятельства и позволяют описать

не только вариации коэффициента
трения при переходе от одного мате-

материала к другому, но и отклонения от

законов Амонтона — Кулона для по-

полимеров
— веществ, деформацию в

которых нельзя считать упругой или

пластической.

Однако не будем забывать, что ре-

решающим при объяснении законов

трения было предположение о шеро-
шероховатой структуре поверхности. Ка-
Какова же она на самом деле?

Методы изучения
структуры поверхности

Идеальный инструмент для изуче-
изучения поверхности

— электронный ми-

микроскоп. Этот микроскоп отличается
от обычного тем, что вместо лучей
света в нем используются пучки элек-

электронов. Как известно, электроны об-

обладают волновыми свойствами, но

их длина волны гораздо меньше, чем

\ света. Это позволяет получить боль-

большее \величение. Сравните две фото-
фотографии. Первая (рисунок 1) получе-
получена с помощью обычного оптического

микроскопа и изображает «свежую»

поверхность кристалла N'aCI. Чистка
поверхности произведена путем трав-
травления кислотой. Так избавляются от

пленки «грязи», существующей прак-
практически на любой поверхности. На

поверхности кристалла NaCI видна

характерная рябь. Ямки возникают

в тех местах, где дефекты кристалли-
кристаллической структуры выходят на поверх-
поверхность. Образование ямок обусловле-
обусловлено тем, что вблизи дефектов имеются

большие внутренние напряжения,
ускоряющие травление. Расстояние

между ямками — порядка 10 см,
и его можно оценить по известному
увеличению микроскопа. Вторая фо-
фотография (рисунок 2) получена с

помощью электронного микроскопа.
Это — поверхность кристалла плати-

платины. Увеличение здесь раз в де_сять
больше, чем на предыдущем снимке.

Видны холмы, долины и атомные тер-

террасы. Заметны и следы периодиче-
периодической структуры.
Периодическую структуру поверх-

поверхности можно изучать методами ди-

дифракции. И опять вместо световых

волн удобно использовать пучок

электронов, ускоренных до энергии в

100 эВ. Это довольно медленные

электроны. Их энергии не хватает на

то, чтобы проникнуть в глубь веще-

вещества. Такие электроны отражаются

практически лишь поверхностным
слоем атомов, и внутренняя кристал-
кристаллическая структура не затеняет кар-
картину. Оказалось, что очень часто сим-

симметрия в расположении атомов на по-

поверхности отличается от объемной,
то есть от той. которую мы получили
бы простым срезом кристалла. Силы,

действующие на атомы поверхности,
отличаются от сил, действующих на

те же атомы внутри тела, и атомам

на поверхности подчас выгоднее рас-
располагаться иначе, чем в объеме.

Интересные Задачи приходится ре-
решать, когда рассматривается напы-

напыление каких-либо атомов на кристал-

кристаллическую подложку, состоящую из

атомов другого сорта. Здесь происхо-
происходит конкуренция взаимодействия на-

напыляемых атомов между собой и с

атомами подложки. Напыляемые

атомы образуют структуры различ-
различной симметрии.. При изменении кон-

концентрации атомов на подложке могут

происходить переходы от одного сим-
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РиС I Рис. 2.

метричного расположения к другом).
До сих пор речь шла о том, как

выглядит поверхность твердого тела

снаружи. Не менее важно знать, ка-

какой она представ.1!ястся электронам
проводимости, подлетающим к ней,
так сказать, изнутри. Для этой цели

служит недавно предложенный ори-
оригинальный метод, который иллюстри-
иллюстрирует рисунок 3. В точках а и Ь к по-

поверхности подсоединены два токовых

контакта, а перпендикулярно линии

ub в плоскости поверхности прило-

приложено постоянное магнитное поле с

индукцией В. Электроны, вылетаю-

вылетающие из контакта о со скоростью о,

будут двигаться в плоскости рисунка

по окружности радиуса г, который
определяется силон Лоренца и равен
mv/eB, где т и е — масса и заряд
электрона*). Если расстояние иЬ
меньше диаметра окружности 2г, то

на контакте Ь будут регистрировать-
регистрироваться электроны, вылетающие из а не

строго по нормали к поверхности.
При ub>2r электроны перестанут
приходить на контакт Ь. Увеличим

теперь магнитное поле в два раза.
Радиус г уменьшится, соответствен-

соответственно, в два раза. На контакт Ь теперь
мог>т прилететь электроны, отра-
отражающиеся зеркально от поверхности

*) Далеко не в любом реальном металле траек-
траектория электрона п магнитном ноле представляет

собой окружность. Так бы илег только и щелоч

пых металлах. В общем случае ич-за шанцоаей
ствня электрона с кристаллической решеткой его

траектория может быть искажен».

в средней точке с. Количество при
шедших в Ь электронов, то есть элек-

электрический ток. определяется, таким

образом, условиями отражения. Бу-
Будет ли отражение от внутренней по-

поверхности зеркальным? Или элек-

электрон, налетевший на поверхность,
«отскочит» от нее под произвольным
углом, не равным углу падения5 Как
зависит характер отражения от

структуры поверхности и свойств са-

самого материала в объеме? Известные

нам ответы на эти вопросы пока

нельзя считать исчерпывающими. Их

нужно знать для понимания многих

свойств проводников. Рассмотрим,
например, как отражение электронов
от внутренней поверхности влияет на

сопротивление проводников.

Рис. з.
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О влиянии поверхности
на свойства проводников

Хорошо известие, что сопротивле-
сопротивление проволоки определяется ее дли-

длиной L и диаметром d:

Вопрос, который нас интересует, за-

заключается в следующем: .можно ли

считать, что удельное сопротивление
у зависит только от материала прово-
проволоки и не зависит, например, от диа-

диаметра rf? Мы сейчас увидим, что для

ответа на этот вопрос важно знать

характер отражения электронов про-
проводимости от внутренней поверхно-
поверхности проводника.

Пусть электрон отражается зер-
зеркально, то есть параллельная поверх-
поверхности проекция его импульса, а так-

также энергия не меняются при отраже-
отражении (рисунок 4,а). Это значит, что

присутствие поверхности никак не

сказывается на движении электрона
в направлении, параллельном по-

поверхности. Электрическое поле мы

считаем, как это обычно бывает, на-

направленным вдоль поверхности. По-

Поэтому удельное сопротивление q та-

такого образца — с «зеркальной» вну-

внутренней поверхностью — должно

совпадать с удельным сопротивле-
сопротивлением неограниченного образца. Это
сопротивление зависит от концен-

концентрации свободных электронов и от

характера их движения внутри про-
проводника. Как показывает несложный

расчет (мы проделаем его в Прило-
Приложении в конце статьи), удельное со-

сопротивление неограниченного" про-
проводника равно

по =ш/Лт, A)
где т, е — масса и заряд электрона,
п — концентрация электронов в об-

разпе. т среднеевремя между
двумя последовательными столкно-

столкновениями ълектрона с дефектами в

объеме проводника.
Однако отражение электронов от

реальной поворчиоети не может быть

полностью зеркальным. На рисун-
рисунке 4. б изображено отражение от ше-

шероховатой поверхности, которая
«в среднем» выглядит плоской. Хотя
в каждой точке электрон отражается
зеркально, отражение от «средней»
плоскости оказывается диффузным.

Понятно, что диффузное отраже-
отражение препятствует направленному
движению электронов и дает свой

вклад в сопротивление проводника.
В этом случае вместо формулы (I)
теория дает такое выражение для

удельного сопротивления:

(эту формулу мы тоже выведем в

Приложении). Здесь / — средняя
длина свободного пробега электрона,
то есть среднее расстояние, проходи-
проходимое электроном между двумя после-

последовательными столкновениями с де-

дефектами, a q
— величина, определяе-

определяемая характером столкновения элек-

электрона с поверхностью. Значения q
лежат в интервале между 0 и I. При
чисто зеркальном отражении q

= 0,
и мы приходим к прежней формуле
A). Относительная поправка к ней,
то есть величина ц/цо=\ +ql/d, со-

содержит отношение длины свободного

пробега / к толщине образца d. Это
довольно естественно. поскольку

электрон «забывает» о поверхности
ня расстоянии / от нее, а ток течет

по всему сечению образна.

Для достаточно толстых образцов,
то есть при d^ql, формула B) прак-
практически совпадает с формулой A).
В обратном предельном случае, ког-

когда d<?iql, удельное сопротивление
определяется лишь диаметром d и во-

вообще не зависит от длины свободно-
свободного пробега /. Происходит это потому,
что электрон часто сталкивается с

поверхностями образца и отражает-
отражается от них диффузно. В этом случае
роль длины свободного пробега игра-
играет диаметр образца.
Мы видим, что при «незеркальной»

поверхности зависимость удельного
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сопротивления от размера образца
определяется соотношением между
длиной свободного пробега / и разме-
размером d- В совершенных кристалличе-
кристаллических образцах величина / существен-
существенно меняется при изменении темпера-
температуры. При комнатной температуре ти-

типичное значение / — порядка 10 5
см.

С понижением температуры длина

свободного пробега быстро растет.
При температурах жидкого гелия

(~4 К) величина / достигает подчас

миллиметров. Сопротивление образ-
образцов такого размера н более тонких

зависит от рассеяния на поверхности,
следовательно от диаметра d.

Зависимость B) часто наблюда-
наблюдается в эксперименте, но известны и

отклонения от нее. Особого внима-

внимания заслуживает ситуация, когда
длина свободного пробега / очень ве-

велика по сравнению с толщиной d,
а отражение близко к зеркальному.
Не следует думать, что почти зер-
зеркальное отражение не реально. В пре-
предельном случае почти скользящего

падения, то есть когда угол между

направлением движения и поверх-

поверхностью стремится к нулю, отражение

обязательно зеркальное. С этим явле-

явлением знаком каждый: если вы смот-

смотрите на асфальтированное шоссе под

достаточно малым углом, например,
поднимаясь в гору, то оно сверкнет
зеркалом в тот момент, когда луч

зрения пройдет по касательной к

шоссе.

Таким образом, мы можем, не-

несколько условно, разделить электро-
электроны на две группы: скользящие, ко-

которые отражаются почти зеркально,
и остальные, отражающиеся диффуз-
но. Каждая из этих групп дает свой

вклад в сопротивление проводника.

Теперь нам понятно, что условия

отражения от поверхности определя-
определяются состоянием самой поверхности

и углами, под которыми электроны
подлетают к поверхности. Величина

q в формуле B), характеризующая
взаимодействие электронов с поверх-
поверхностью, при малых углах скольже-
скольжения в (при углах падения, близких

к л/2) может быть представлена в

виде q
= QQ, где Q — некоторый ко-

коэффициент, определяемый качеством

поверхности. (Такая формула для q

наиболее простым образом удовлет-

удовлетворяет требованию q -*¦ 0 при в-»- О,
но ее можно получить и путем стро-
строгих вычислений.)

Как показывают расчеты, вклад,
вносимый скользящими электронами

в сопротивление тонкой пластины

толщины d, оказывается равным

бек —Qo's/Qlfd C)
(для тонкой проволочки формула по-

получается иной). Вклад остальных

электронов, отражающихся диффуз-
но. дается вторым слагаемым в фор-
формуле B), где q соответствует боль-

большим углам скольжения (в=»л/2).
Для достаточно малых толщин вели-

величина C) меньше, чем это второе
слагаемое (легко видеть, что для ма

лой величины x~*jdjl<il выполня-

выполняется неравенство х^х2). Полное со-

сопротивление образца гюдсчитывается
как сопротивление двух параллельно
соединенных проводников.
Мы рассмотрели здесь несколько

различных задач, каждая из которых

представляет самостоятельный инте-

интерес. Объединяет их то, что все они

посвящены изучению поверхностных
явлений. На наших глазах складыва-

складывается новая область науки, привлека-
привлекающая разнообразные методы иссле-

исследования, которые разработаны и ис-

используются в механике, физике и

химик.

Приложение

Рассмотрим проводник длины L с пло-

площадью сечения 5. к которому приложено на-

напряжение U. Электрическое поле внутри про-

проводника равно E~U/L.
В отсутствие ноля электроны в проводнике

двигались хаотически и их средняя скорость

равнялась нулю. В результате действия ноля

у электронов появляется отличная от нуля

средняя скорость и (так называемая дрейфо-
дрейфовая скорость). Эту скорость можно оценить,

предположив, что она полиостью теряется при

столкновении электрона с колеблющимся ато-

атомом, с дефектом или с примесным атомом
Если среднее время между двумя последова-
последовательными столкновениями электрона равно т,
то к моменту столкновения средняя скорость

электрона равна

— -!*L eU

т mL

где а — ускорение, приобретаемое электроном
в поле Е.

Для того чтобы вычислить электрический
ток, текущий по проводнику, надо умножить
количество электронов, протекающих через
сечение проводника за единицу времени, на

заряд электрона:

l=enSTT.
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где л — конценfрання электронов. Подставляя

сюда и. получаем закон Ома: I = U/R. где

сопротивление R пропорционально длине /

и обратно пропорционально сечению S —

R = q0L/S. а удельное сопротивление ji0 от L и S
не зависит:

Оо-
т

пе'т
(ы)

До сих пор мы отвлекались от того факта,
что у проводника имеются границы. Теперь
учтем его.

Мы видим, чго удельное сопротивление
массивного проводника определяется величи-

величиной, обратной времени между двумя последо-
последовательными столкновениями электрона с ато-

атомами или с дефектами в проводнике. При нали-
наличии гряниц роль т играет время между двумя
последовательными столкновениями электрон;!
с границами. Эго время по порядку величинм

равно rf/i1, где с — характерная скорость
хаотического движения электронов в металле.
;/ — толщина образца. Вклад, который вносят

в удельное сопротивление столкновения с гра-

границами, мы можем оценить, подставив в («)
вместо 1/т величину v/d:

t'^V-^r. (б)
где множитель q введен для того, чтобы учесть

эффективность столкновении с поверхностью:

для идеально зеркальной поверхности q =0,
в случае полиостью диффузного отражения
электронов от поверхности <?—1.

Каждый электрон может, в принципе, испы-

испытывать столкновения как на поверхности, так

н внутри проводника. Поэтому полное удель-

удельное сопротивление образца равно сумме сла-

слагаемых (а) и (б):

1>=Со * и, -1>о ('+<? ^ ) -Со ( > +</ -j ) .

где / = ст
— средняя длина свободного пробега

электрона, то есть среднее расстояние, прохо-
проходимое электроном между двумя последова-
последовательными столкновениями

Наша обложка

Парящий
магнит

Нл первой странице об-
обложки показана демонстра-
демонстрация опыта с парящим магни-

магнитом. Пнугри блестящего .ме-

.металлического сосуда, над ко-

которым висит без всякой под-

поддержки постоянный кольце-

кольцевой магнит, находится жид-

жидкий гелий и в нем — сверх-
сверхпроводник. Сверхпроводник
представляет собой тонкий

свинцовый диск диаметром
16 см. поверхность которого
сделана слегка вогнутой
I Внешняя стеика сосуда пов-

повторяет форму сверхпроводни-
сверхпроводника; вогнутость верхней по-

поверхности обеспечивает ус-
устойчивость равновесия магни-

магнита.)
Этот опыт подтверждает

существование в сверхпровод-

сверхпроводнике незатухающих (стацио-

(стационарных) токов. Они возни-

возникают мри приближении маг-

магнита к поверхности сверх-
сверхпроводника вследствие явле-
явления электромагнитной индук-

индукции. Направление токов ин-

индукции в сверхпроводнике
определяется правилом Лен-

Ленца, и создаваемое ими магнит-

магнитное поле отталкивает коль-

кольцевой магнит, уравиовешивзя
действие силы тяжести. Ма-

Малейшее движение магнита вы-

вызывает изменение магнитного .

поля сверхпроводящих то-

токов — ноле «следит» за

магнитом; при этом вогну-

вогнутость поверхности сверхпро-

сверхпроводника приводит к тому,
что положение равновесия
магнита оказывается устой-
устойчивым.

Установку с парящим маг-

интом в шутку называют

«гроб Магомета» (по преда-
преданию гроб пророка Магомета
висел в пространстве без вся-
всякой поддержки). Прибор ко-

который изображен на первой
странице обложки, нужен не

только для демонстрационных

целей. Он был наготовлен для

выяснения вопроса, насколь-

насколько хороню большие полости,

окруженные сиерхпроводя-

щнч материалом,- защищены

от проникновения внешнего

магнитного поля (иными сло-

словами, в какой степени магнит-

магнитное иоле сверхпроводящих

токов компенсирую внешнее

магнитное тюле). *) Экран из

сверхпроводника может ока-

оказаться незаменимым при ис-

исследовании физических явле

инй в слабых магнитных по-

полях (порядка 10 |3
Тл),

Установку с парящим маг-

магнитом, фотография которой
приведена на нашей обложке,

изготовил сотрудник Институ-
Института атомной энергии им.

И. В. Курчатова А. В. Ииюш-

кин

*) О свойствах сверхпроиод-
ииков, помещенных в магнитное

поле, вы можете прочитать в

заметке «Эффект Meficm-pj» на

с. 16 в этом ном гре журнала.
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Неинерциальные
системы

отсчета

Доктор физико-математических наук
'

ТАМАЮВ

Когда Коперник заменил геоцен-

геоцентрическую систему мира Птолемея
на гелиоцентрическую систему и

объяснил в ней движение всех пла-

планет, он произвел революцию в челове-

человеческом мышлении. В течение многих

веков люди рассматривали движение
всех тел только относительно Земли.

Говоря современным языком, они

пользовались единственной, выде-

выделенной системой отсчета, связанной

с Землей, хотя движение планет и

Солнца в ней описывались очень

сложным образом.
Позже из трудов Галилеи н Мьюто-'

на стало попятно, что для описания

движения пригодна не только си-

система отсчета, связанная с Солнцем
и неподвижными звездами, но и лю-

любые другие системы, движущиеся по

отношению к ней равномерно и пря-

прямолинейно. Так были открыты ннер-
цнальиые системы отсчета, в которых
движением тел управляют простые
законы Ньютона.

Ну, а что случилось дальше с зем-

земной системой отсчета? Ведь для нас

Земля это. все-таки, выделенная си-

система; исследуя движение тел на

Земле, чаще всего можно вообще

забыть о Солнце и звездах. Строго
говоря, эта система отсчета не явля-

является ннерциалыюй, так как Земля

вращается вокруг своей оси и Солн-

Солнца. Однако ускорения, связанные г

этим движениями, малы, и оГ>ычн<>
мы делаем лиши небольшую ошибку,
пользуясь для описания движения

законами Ньютона. Обычно, но не

всегда.

Многие, наверное, бывали в Ле-

Ленинграде и видели знаменитый маят-

маятник в Исаакиевском соборе или. хо-

хотя бы, слышали о нем tp>ic. \). Этот
маятник не только колеблется. н<>

плоскость его колебаний еще и мед-

медленно поворачивается. Такое на-

наблюдение впервые провел француз-
французский ученый Фуко в 1851 году. Опыт

проводился в огромном зале Париж-
Парижского Пантеона, шар маятника имел

массу 28 кг, а длина нити была

67 м. С тех пор такой маятник на-

называют маятником Фуко. Как же

объяснить его движение?
Если бы на Земле строго выполни

лись законы Ньютона, то. как извест-

известно из школьного курса физики, маят-
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Рис. I. В марте 1931 го-
года о здании Исаакиев-
ского собора, где тогда
находился Ленингрид-
ский государственный
антирелигиозный му-
музей, состоялся первый
пуск маятника Фуко.

ник колебался бы в одной плоскости.

Значит, в'системе отсчета, связанной

с Землей, законы Ньютона надо «ис-

«исправить». Это делают, вводя специ-
специальные силы — силы инерции.

Силы инерции приходится вводить
в любой системе отсчета, движущей-
движущейся относительно ннерцналыюй с

ускорением. Такие системы называ-

называют неннерциальными системами от-

отсчета.

Чтобы найти силы инерции, надо

рассмотреть движение одного и того

же тела в двух системах отсчета —

неннерциалыюн и инерциальной. Ре-

Результат зависит, прежде всего, от

того, как движется неииерцнальная
система. Она может двигаться посту-

поступательно, может вращаться, возмож-

возможны н комбинации этих движений.
Оставим на время маятник Фуко —

это довольно сложный, случай — и

рассмотрим вначале более простои
пример.

Система отсчета

движется поступательно

Представьте себе, что вы находи-

находитесь в кузове грузовика, и грузовик
резко трогается с иеста. Если не

успеть схватиться за борт, можно

вылететь из кузова. Относительно

Земли псе понятно: человек остается

неподвижным, а пол кузова уходит
из-под ног. Но как объяснить это же

10
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явление в неинсрциальнои системе
отсчета, связанной с ускоренно дви-

движущимся грузовиком? Никаких но-

новых сил на человека, стоящего в

кузове, не действует (для простоты
будем считать, что силы трения ма-

малы), а человек начинает двигаться

относительно грузовика с ускоре-
ускорением. Ясно, что просто применять
законы Ньютона в этой системе нель-
нельзя: есть ускорение, но нет сил. Вот

почему приходится вводить фиктив-
фиктивные силы — силы инерции.
Другой пример неинерциалыюй

системы Отсчета, который мы разбе-
разберем бож'О подробно, — это движу-

движущийся ускоренно лифт. При движе-
движении лифта вверх чувствуется «утя-
«утяжеление» при разгоне и «облегче-
«облегчение» при резком торможении. Если
пользоваться в системе лифта зако-

законами Ньютона, то этого понять нель-

нельзя. Действительно, на тело действу-
действуют сила тяжести nig и сила реакции
Л'. Так как человек покоится, сила

реакции должна была бы равняться
по модулю силе тяжести. Но из опыта

ясно, что это не так. Поэтому (если
считать в лифте) к силе тяжести надо

добавить какую-то фиктивную силу
при разгоне лифта и вычесть ее при
замедлении. Это и есть сила инерции.
Чему же равна сила инерции? Для

того чтобы выяснить это. сначала

найдем силу реакции, действующую
на человека при ускорении и замедле-

замедлении лифта в неподвижной системе

отсчета. Относительно такой системы

справедлив второй закон Ньютона

±mat=N—mg,
где знак « + » соответствует разгону

лифта (ускорение направлено
вверх), а знак «—» — относится к

случаю его замедления (ускорение
направлено вниз]. Отсюда сила реак-
реакции

N = mg± mu.

В системе, связанной с лифтом,
сила реакции должна получиться
такой же. поэтому к силе тяжести

необходимо добавить силу инерции
при разгоне лифта и вычесть ее при
замедлении. Из последнего равен-
равенства получаем, что сила инерции,
действующая на человека в лифте,
равна

"

_^

F

Рис. 2. Сила инерции в лифте, движущемся
с ускорением.

Теперь все в порядке: при разгоне
лифта сила инерции как бы утяже-

утяжеляет тело, а при замедлении, наобо-

наоборот, облегчает его (рис. 2). Обратите
внимание, что сила инерции внешне

похожа на силу тяжести: обе они

пропорциональны массе тела.

Иногда приходится слышать, на-

например, что силы инерции откиды-

откидывают пассажиров назад при разгоне

поезда и толкают их вперед при его

замедлении, то есть говорят о силах

инерции как об обычных силах. При
этой обязательно надо добавлять,
что движение рассматривается отно-
относительно ускоренно движущейся си-

системы отсчета (в данном случае отно-

относительно поезда). Но и в этой системе
не следует забывать о происхожде-
происхождении сил инерции. Эти силы принци-

принципиально отличаются от обычных сил:

они не связаны с взаимодействием
тел. Вот почему их часто называют

фиктивными силами или псевдосила-

ми. Силы инерции вводятся искусст-

искусственно, для того чтобы описать изме-

изменение ускорения тела в неинер-

циальной системе отсчета по срав-
сравнению с инерциальной при тех же

самых действующих на тело реаль-
реальных силах.

Исследовать дви л-енис в неинер-
циаиьной системе отсчета, вводя си-

силы инерции, часто оказывается бо-
более простым и удобным, чем в ннер-
циальнон системе, где таких сил нет.

но характер движения может быть

11
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гораздо сложнее. В этом легко убе-
убедиться, реши» задачи, приведенные в

конце статьи.

Система отсчета вращается

Предположим, что уже знакомый
нам грузовик с человеком в кузове
поворачивает. Тогда человек может

стукнуться о борт и даже набить се-

себе шишку. Почему это происходит?
Относительно Земли все понятно: че-

человек продолжает двигаться прямо-
прямолинейно, а борт грузовика, повора-
поворачивая, приближается к нему. В си-

системе отсчета, связанной с грузови-

грузовиком, наоборот, человек приближает-
приближается к борту, хотя никаких новых ре-
реальных сил на человека в этой си-

системе не действует. Для того чтобы

объяснить это движение в неннер-
ииальной системе грузовика, прихо-
приходится ввести фиктивную силу — цен-

центробежную силу инерции, направлен-

направленную по радиусу от центра поворота.
Вот так — силы фиктивные, а шишки

реальные!
Еще один пример человек на

карусели. Почему он движется но

окружности? В инерциалыюи систе-

системе отсчета ответ дает второй закон

Ньютона: сила реакции со стороны
боковой стенки кресла, направлен-

направленная к центру, вызывает центростре-

Рис. 3. Силы инерции во вра-

вращающейся системе отсчета.

мнгельное ускорение. Можно ли по-

понять это движение, пользуясь закона-

законами Ньютона во вращающейся систе-

системе? Опять нет: в этой системе чело-

человек покоится, и в то же время на него

действует сила реакции со стороны

кресла. Но все встает на свои места,

если ввести центробежную силу инер-
инерции, направленную от центра враще-
вращения. Тогда можно объяснить, почему
в этой cviCTCMv движения нет.

Чтобы найти величину центробеж-
центробежной силы инерции, рассмотрим снача-

сначала движение человека в неподвиж-

неподвижной (инерциалыюи) системе отсчета.

Центростремительное ускоренно «„ =

= @2г (о) — частота вращения кару-
карусели, г — ее радиус) вызывается

действующей на человека силой ре-
реакции Т со стороны кресла карусели
(рис. 3):

пш*г=~Г.

\\о вращающейся (неинерциальном)
системе отсчета центробежная сила

инерции ~Fn(i должна быть по модулю

равна силе Т, а по направлению
—

противоположна ей. Поэтому

где знак «—» указывает, что эта сила

направлена от центра вращения. Как
видно, и во вращающейся системе

отсчета сохраняется характерная

12
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особенность сил инерции — эти силы

пропорциональны массе тела.

С центробежными силами инерции
сталкиваются во многих практиче-
практических задачах. При этом часто, делая

расчеты, забывают об нх происхож-
происхождении и обращаются с ними как с

обычными силами. Например, счи-

ают что центробежная сила инер-
инерции сушит белье в центрифугах, раз-
разделяет изотопы, помогает трениров-
тренировкам космонавтов; она же может раз-
разрушить ротор турбины и вызвать бие-

биение колеса при плохой центровке.
Еще раз отметим, что такие утвер-
утверждения имеют смысл лишь во вра-
вращающейся системе отсчета. Но и там

надо помнить, что силы инерции —

фиктивные силы, которые вводятся
для того, чтобы описать изменение

ускорения тела, вызванное враще-
вращением системы отсчета. Все описанные
явления можно объяснить, рассмат-

рассматривая их и в инерциальной системе,

где справедливы обычные законы

Ньютона. Правда, там объяснение

будет сложнее.

Корнолнсова сила

Теперь обсудим случай, когда че-

человек не просто катается на карусе-

карусели, а еще н вздумал перебраться из

одного кресла в другое (см. рис. 3),
то есть начинает двигаться по окруж-
окружности с некоторой скоростью v0 в си-

системе карусели, например, в сторону
вращения. (Эксперимент чисто мыс-

мысленный, так как это строжайше за-

запрещено правилами.) Оказывается,
тогда необходимо ввести еще одну

силу инерции, направленную тоже от

центра вращения.

Рассмотрим вначале движение

человека относительно Земли. Пол-
Полная скорость движения и складыва-

складывается из линейной скорости карусели
ыг и скорости относительного дви-

движения v0:

Центростремительное ускорение оп-

определяется известной формулой

где Q — сила реакции, действующая
на человека со стороны карусели
Теперь рассмотрим это же движе-

движение в системе карусели. Там скорость
равна и0, и центростремительное
ускорение a^ = v%lr. Используя пре-
предыдущие два равенства, можно запи-

записать

ma'u = _^L = Q—тш2г—2ти0ы.
Если мы хотим пользоваться зако-

законом Ньютона и во вращающейся си-

системе, надо ввести силу инерции

По второму закону Ньютона

где знак «—» указывает, что эта сила

направлена от центра вращения.
Первый член — это уже знакомая

нам центробежная сила инерции F .

Она тем больше, чем быстрее вра-
вращение и чем дальше отстоит тело от

центра. Вторая сила называется ко-

риолпсовой силой FK (no имени фран-
французского ученого Кориолиса,впервые
рассчитавшего эту силу). Ее прихо-
приходится вводить только тогда, когда

тело движется во вращающейся си-

системе. Она не зависит от положения

тела, но зависит от скорости движе-
движения тела и от скорости вращения си-
системы отсчета.

Что, если тело во вращающейся си-

системе движется не по окружности, а,

например, по радиусу (см. рис. 3)?
Оказывается, и в этом случае также

необходимо ввести силу Кориолиса,
но направлена она будет не вдоль

радиуса, а перпендикулярно ему.
И вообще при* любом движении во

вращающейся системе корнолнсова
сила направлена перпендикулярно

оси вращения и скорости тела. Уди-
Удивительно, но факт: при движении
во вращающейся системе сила инер-

инерции как бы толкает тело вбок.

Слова «как бы» стоят не случайно.
Происхождение силы Кориолиса та-

такое же, как и всех сил инерции —

это псевдосила. Вот наглядный тому

пример.
Представьте себе, что на полюсе

установлена пушка, которая стреляет
вдоль меридиана (полюс взят для

простоты рассмотрения). Цель нахо-

находится на том же меридиане. Может
ли снаряд попасть в цель? Если смот-

смотреть на стрельбу со стороны (поль
зоваться инерциальной системой от-

13
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Рис. V. Д*и возможных на-

направления силы Kopucuiico.

Рис. 5. Правильно? нипрачление силы Кориолиси определяется
с помощью правили яевий руки.

счета, связанной с Солнцем), то си-

ситуация ясная: траектория снаряда
лежит в начальной мерндианальной
плоскости, а цель вместе с Землей

поворачивается. Поэтому снаряд ни-

никогда не попадет в цель. А как

объяснить то же явление в системе,

связанной с Зкмдей? Как объяснить

эффекты, обусловленные «уходом*
цели из плоскости полета снаряда?
Для этого и приходится вводить ко-

рноднеову силу, направленную пер-
перпендикулярно скорости тела и оси

вращения. Тогда и на Зомле ста-

становится понятным, почему снаряд
отклоняется и не попадает в цель.

Точно так же объясняется попорот
плоскости колебании маятника Фуко,
о котором мы говорили в начале

статьи. В инерциелыюн системе

Солнца плоскость колебании маят-
маятника остается неизменной, а Земля

братается. Поэтому относительно

Земли плоскость колебаний повора-
поворачивается. (Проще всего опить пред-
представить себе, что маятник колеблется
на полюсе; тогда плоскость колеба-
колебании совершит полный оборот как раз
за сутки.) А вот в системе отсчета,

связанной с Землей, это явление

можно объяснить только с помощью

силы Кориолиса.*)

Интересные следствия

Сила Кориолиса, возникающая

вследствие вращения Земли, приво-
приводит к целому ряду весьма важ-

важных эффектов. Но прежде чем

говорить о них. обсудим подробнее
вопрос о направлении силы Корио-

"I Более подробно о лпижснип млнтннка Фуко
рассказано, например, в статье Я. А. Сморед'ин-
ского «Силп К 1К >ЭТ5Л 1

лиса. Уже было сказано, что сила

Корнолиса всегда перпендикулярна
оси вращения и скорости тела.

Но при таком определении остаются

возможными два направления силы

Кориолиса, показанные на рисунке 4.

Напомним, что аналогичная ситуа-
ситуация возникает при определении на-

направлении силы Лоренца, действую-
действующей на движущийся заряд со сторо-
стороны магнитного ноля. Как известно

из школьного курса физики, эта сила

перпендикулярна скорости заряда и

иидукиии магнитного пап я. Для того

чтобы однозначно определить ее на-

направление, надо воспользоваться

правилом левой руки. (Конечно, в

действительности электрону нет ни-

никакого дела до вашей левой руки;
таким способом просто удобно фор-
формулировать правило для нахождения

направления силы Лоренца.)
Направление корнолисовой силы

можно найти с помощью анало-

аналогичного правила. Его иллюстрирует
рисунок 5. о. 11режде всего выберем
определенное направление на оси

вращения: если смотреть на вращаю-
щееся тело в этом направлении,

вращение должно происходить по

часовой стрелка. Теперь расположим
левую руку так. чтобы направление
вытянутых четырех пальцев совпа-

совпадало с направлением скорости тела, а

направление оси вращения прони-
пронизывало бы ладонь. Тогда отогнутый
под углом 90° большой палец по-

покажет направление силы Кориолиса.
Итак, мы подробно обсудили воп-

вопрос о силе Корнолнса для случая,

когда скорость тела во вращающей-
вращающейся системе отсчета перпендикулярна

оси вращения" При этом модуль силы

равен f\ *2я1ио0, а направление оп-
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Рис. 6. Сила Кориолиса от-

отклоняет пассаты к западу.

ределястся правилом левой руки.
А как быть в общем случае?
Оказывается, если скорость тела

v0 составляет с осью вращения про-
произвольный угол (рис. 5, 6). то при
нахождении силы Кориолиса надо

учитывать только проекцию скорости
на плоскость, перпендикулярную оси

вращения. Тогда модуль кориоли-
совой силы вычисляется по формуле

FK =2/H<oD0l = 2m<oy0'cos «p.

Направление этой силы определяется
¦тем же правилом левой- руки, но

четыре вытянутых пальца нужно рас-
располагать не вдоль скорости тела,

а по перпендикуляру к оси вращения,
как показано на рисунке 5, б.

Теперь нам все известно про силу

Кориолиса: и как найти ее модуль,
и как определить направление
Вооружившись этими знаниями, при-

приступим к объяснению ряда интере-
интересных эффектов.

Известно, например, что пасса-

пассаты — ветры, дующие от тропиков
к экватору,

- • всегда отклоняются

к западу. Рисунок 6 объясняет

этот эффект. Сначала убедитесь в

том. что это действительно так. для

северного полушария, где пассаты

дуют с севера на юг. Расположите

левую руку так, чтобы ось вращения
Земли входила в ладонь, а четыре

вытянутых пальца направьте вдоль

перпендикуляра к оси вращения
(рис. 6, 6). Вы увидите, что корнали-
сова сила направлена на вас пер-
перпендикулярно чертежу и, следова-

следовательно, на запад (рис. 6. а). В юж-

южном полушарии пассаты дуют, наобо-

наоборот, с юга на север. Но ни на-

направление оси вращения, ни направ-
направление перпендикуляра в ней не

изменяются; следовательно, не изме-

изменяется и направление силы Кориоли-
Кориолиса. Таким образом, эта сила в обоих

случаях направлена к западу.
Рисунок 7 иллюстрирует закон

Бэра: у рек. текущих в северном
полушарии, правый берег более кру-
крутой и подмытый, чем левый (в юж-

южном полушарии - наоборот). В этом

случае действие корнолисовой силы

приводит к тому, что вода прижи-
прижимается к правому берегу. Из-за тре-
трения у поверхности скорость течения

всегда больше, чем у дна; соот-
соответственно, будет большей и сила

Кориолиса. В результате возникает

циркуляция воды, показанная стрел-
стрелками на рисунке 8. почва у пра-

правого берега подмывается, а у лево-

левого осаждается?) Глубже разо-

*) Ana.ioi нчное явление возникает при повороте

роки. О нем подробно рассказывалось в статье

«Меандры рек» («Квант». 1983. № I).

Риг. 7. Сила Кприолиса при-
прижимает воду к реке к правому

берегу в северном полушарии
и к левому

— в южном.

Рис. 8. У рек (» северном по-

полушарии правый берег более

кРУТОй и подмытый, нем ле-

пый.
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браться в этом явлении можно, ре-,
шив задачу 7 в конце статьи.!

Кориолнсова сила приводит к ot-i

клонению падающих тел к востоку.:
(Объяснить этот эффект попробуй-;
те сами.) В 1-833 году немецкий фн-1
jhk Фердинанд Райх в Френбург-;
скон шахте провел очень точные'

эксперименты и получил, что при.
свободном падении тел с высоты >

158 м их отклонение в среднем;
(по 106 опытам) составляет 28,3 мм.-

Это послужило одним из первых 1

экспериментальных доказательств'

теории Кориолнса.
Задачи

1. В кузове грузовика лежит деревян-!
по!Й ящик, загруженный кирпичами. Дно яшм-,
ка •- квадрат со стороной /—I м; масса,
яшика пренебрежимо мала по сравнению с'
массой кирпича. Изиестно, что ящик иачн-

'

наст скользить, если грузовик трогается с;

ускорением, большим а =6 м/с*. До какой вы-
,

соты можно уложить кирпичи в ящик, не опа '.

саясь. что ои опрокинется при таком ускоре-"
НИИ? '

2. При вертикально» взлете ракета дви-
•

жегся с ускорением 2g. Каков период коле-
•

баннй маятника длины /. расположенного в ,

кабине ракеты? Каким станет период колеба-
'

ний мянтника при вертикальном спуске ракеты
'

с тем же ускорением 2g? i
3. Маятниковые часы установлены в при-

ородиой электричке, которая отправляется от

вокзала и через некоторое время возвраща j
ется назад. Как будут рнзличаться показания

вокзальных часов и часов в электричке? ¦

Учесть, что при торможениях и разгонах,

электричка движется с ускорением.

4. Однородныйстержень шины 11 и массы

т вращается с угловой- скоростью ш п\
горизонтальной плоскости вокруг осн. про- {
ходящей через его середину. Определите, как •

меняется натяжение стержня в зависимости от .

расстояния до центра вращения. Найдите мак- ¦

симальное значение этого натяжения.

5. Металлическаяцепочка длины / и массы '.

т. концы которой соединены, насажена на

диск. Диск вращается в горизонтальной
'

плоскости, делая п оборотов в единицу

времени. Определите натяжение цепочки Т. •

6. Вузкую радиальную канавку, располо-
расположенную на поверхности горизонтального дис-
диска, вставлено .юзвие бритвы. В каком на- '.

правлении
-- в сторону вращения или про

тнв него — будет падать лезвие при враще-
вращении диска (лезвие может скользить вдоль

канавки)?

7. Река•< северном полушарии течет к югу.

Шнрнни русла реки на ширено f равна d

скорость течения и. Выведите формулу для

разности уровней полы на восточном и

западном берегах реки. Оцените эту величи-

величину для реки Волги. Буает ли наблю- ¦

даться этот эффект, если река течет вдоль

параллели? Что произойдет, если река пере- '•

секает экватор?

Наш календарь

.'i't..' Л

(или Как делаются открытия)

Осенью 1933 года было сделано выдаю-

выдающееся открытие: обнаружено, что магнит-

магнитное поле не проникает в глубь сверхпро-
сверхпроводников, иными словами, магнитная индук-
индукция в сверхпроводниках равна нулю.

Как же было сделано это открытие?
Видный специалист по физике низких тем-

температур В. Мейснер и его сотрудник Р. Ок-

сенфельд решили экспериментально прове-

проверить расчеты известного физика, лауреата
Нобелевской премии М. Лауэ. Лауэ рассчи-
рассчитал распределение магнитного поля вокруг

сверхпроводников простой геометрической
формы. Он исходил из следующих сооб-

соображений. При включении магнитного поли

в сверхпроводнике вследствие электромагнит-
электромагнитной индукции должны возникать незатухаю-
незатухающие вихревые токи. Согласно правилу Ленци,
магнитный поток поля, создаваемого этими

токами, равен магнитному потоку включен-

включенного поля, но имеет противоположный знак.

Следовательно, суммарное магнитное поле

в сверхпроводнике равняется ну.\ю. Таким
образом, включаемое магнитное пиле не

должно проникать в сверхпроводник.
Мейснер и Оксенфельд измерили рас-

распределение магнитного поля вокруг сверхпро-

сверхпроводящего образца после включения магнит-

магнитного поля и убедились, что расчеты Лау«
точны. Потом они решили изменить последова-

последовательность операций эксперимента. Сничала
включили магнитное поле, и в это постоянное

магнитное поле поместили при комнатной

температуре исследуемый образец. Затем его

охладили и тем самым перевели в сверх-

сверхпроводящее состояние. Снова повторили изме-

измерения распределения магнитного поля вокруг

образца. К их удивлению оно оказалось та-

таким же. как и в первом опыте. Но ведь маг-

магнитное поле не менялось, и электромагнит-

электромагнитной индукции не должно быть! Выходит,
что и в случае, когда нет электромаг-

электромагнитной индукции, магнитное поле вытесня-

вытеснялось its образца при переходе его в сверх-

сверхпроводящее состояние. Это уже явно проти-

противоречило расчетам Лауз.
Так было обнаружено фундаментальное

свойство сверхпроводников, которое никак

нельзя было «вывести» из равенства нулю

электросопротивления. Это явление «непро-

нициемости» сверхпроводника для магнитного

поля имеет фундаментальное значение для

физики сверхпроводимости. Оно получило
название «эффект Мей^нера».

Б. Е. Явс.юв
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Леонард
Эйлер

(к 200-летию со дня смерти)

Кандидат

физика-матемигичсских наук
С. Г. ГИНДИКИН

Итак, Эйлер перестал вычислять и жить.

К о и д о р с с

В начале 1783 г. директором Пе-

Петербургской Академии наук была
назначена княгиня Екатерина Ро-
Романовна Дашкова, которая за 20 лет

до того была ближайшей сподвиж-

сподвижницей Екатерины II в дни воца-

воцарения ее на российском троне. Из-
Известная своей изобретательностью
княгиня придумывает безошибочный

ход, который должен убедить акаде-

академиков в ее приверженности науке.
Она уговаривает сопровождать ее

при первом посещении Академии
престарелого Эйлера, который давно

был не в ладах с академическим

начальством и не посещал академи-

академических конференции. Слепой Эйлер
появляется в сопровождении сына и

внука. Дашкова вспоминала впос-

впоследствии: «Я сказала им, что про-
просила Эйлера ввести меня в заседа-

заседание, так как. несмотря на соб-
собственное невежество, считаю, что

подобным поступком самым торже-
торжественным образом свидетельствую о

своем уважении к науке и просве-
просвещению».
А .всего через несколько меся-

месяцев в протоколах Академии было
записано: «В заседании конференции
II сентября 1783 г. академик

Н. И. Фусс взял на себя обязан-

\

\
\

ностн секретаря *), отсутствующего
из-за кончины его знаменитого от-

отца, г. Леонарда Эйлера, который

умер от апоплексического удара
7 сентября в 11 часов вечера, в

возрасте 76 лет. 5 месяцев и 3 дней,

совершившего свой долгий и бле-

блестящий путь и сделавшего свое

бессмертное имя известным всей Ев-

Европе».
Исключительность личности Эйле-

Эйлера, его беспрецедентная роль в ис-

истории Академии заставили искать

нестандартные способы почтить его

память. 23 октября академик

Н. И. Фусс, ученик Эйлера и муж
его внучки, произнес «Похвальное

слово». Академики решили на свои

средства изготовить бюст «бессмерт-
«бессмертного Эйлера, равно достойного восхи-

восхищения своим гением и своими

достоинствами», а их «прославлен-
«прославленный начальник» (Дашкова) «приба-
«прибавила к этому великолепную колон-

колонну, которая служит основанием это-

этому бюсту»; вначале бюст устано-

установили в библиотеке, а затем — на-

напротив кресла президента в зале

заседаний (а в библиотеке осталась

•| Им был Нгнанк-А.льбрскт. старший сип
Л. Эйлера.

2 «Квинт» „V 10
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картина «Силуэты группы академи-
академиков Математического класса, заня-
занятых установкой бюста покойного
Л. Эйлера»). В больших подроб-
подробностях (включая качество бумаги)
обсуждались вопросы, связанные с

изданием трудов покойного.

Слухи о почестях ученому распро-
распространились далеко за пределы Рос-
России. Непременный секретарь Фран
цузской Академии наук маркиз Кон-

дорсе (менее чем через 10 лет

он примет участие в революции и

его имя вычеркнут из списков Пе-

Петербургской Академии за «достойное

порицания поведение.. против суве-
суверена:») сказал в своем «Похваль-
«Похвальном слове»: «Итак, народ, кото-

который мы в начале этого века при-
принимали за варваров, в настоящем

случае подает пример цивилизован-

цивилизованной Европе — как чествовать ве-

великих людей при жизни и уважать

их память по смерти: и другим
нациям приходится в данном случае
краснеть, что они не только в этом

отношении не могли предупредить
Россию, но даже не в силах ей

подражать». Хотя в далеком Па-

Париже обстановка в Петербурге ка-

казалась более благополучной, чем бы-

была на самом деле, отношение к

науке за 60 лет существования
Петербургской Академии стало не-

неузнаваемым.

Первые годы Академии

Петр I думал об организации
Академии в России еще в послед-

последние годы XVII века. Начиная с

1711 г. от трижды обсуждал свои

планы с Лейбницем и даже за-

зачислил последнего на русскую служ-

службу. Лейбниц не считал отсутствие
наук в России препятствием к соз-

созданию Академии и даже находил

в этом некоторые преимущества. Од-
Однако мало кто в России разделял
этот оптимизм Трудности на пути

проекта были многочисленны, но в

1724 г. Сенат принял решение
о создании Академии наук. В это

время даже слово «наука» еще не су-
существовало в русском языке и Ака-
Академию назвали «дн снянс Академия».
В 1725 г. Петр умер, так и не

дождавшись открытия Академии.

Екатерина 1 не без колебаний осу-
осуществила замысел мужа, хотя и не

разделяла его интереса к науке
(как пишет современник, «похваль-
«похвальные речи ученых были непонятны

Ее Величеству»). Судьба Академии
все время висела на волоске. Она

воспринималась как явление исклю-

исключительно немецкое, и русская пар-
партия, в частности Меншиков, была

настроена против нее. Академики
пытались наладить контакты с рус-
русской публикой, плохо понимавшей

функции Академии. Два раза в не-

неделю ее двери открывались для
посетителей. Иногда там можно

было увидеть нечто удивительное.
24 февраля 1729 г. «профессор
Лентман умудрился изменить изоб-

изображение государственного герба (с
помощью призм) в портрет цар-
царствующего императора» Академи-
Академики несколько утвердили себя успе-
успехами в организации «потешных ог-

огней» и иллюминаций, в сочинении

торжественных од. Высокие материн
не были в чести, разве что при
составлении «ландкарт» да некото-

некоторых рекомендаций мореплавателям
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Будущих академиков стали соби-

собирать еще при Петре I. Постепен-

Постепенно становилось ясно, что перво-
первоклассный состав набрать не удается:
именитые ученые считали поездку
в Россию мероприятием сомнитель-

сомнительным и даже рискованным. Лейбни-

Лейбница тогда уже не было в живых,

а его ближайший последователь

Христиан Вольф отказался принять
пост президента. Первым президен-
президентом стал лейб-медик Блюментрост.
Попробовали вместо именитых уче-

ученых приглашать их детей (в надеж-

надежде, что способности к науке пе-

передаются по наследству, да и слав-

славное имя украсит академические

списки). Так, приглашение знамени-

знаменитому Иоганну Бернулли A667—
1748) было переадресовано его сы-

сыну. В многоступенчатой переписке
долго было не ясно, относится

ли приглашение к старшему сы-

сыну Николаю A695—1726) или сред-

среднему — Даниилу A700—1782). В
конечном счете поехали оба: Ни-

Николай, прежде бывший профессором
римского права, стал профессором
математики (с окладом 1000 руб.
в год), а Даниил — профессором
физиологии (с окладом 800 руб.).
Отец напутствовал сыновей словами:

«...лучше несколько потерпеть от су-

сурового климата страны льдов, в ко-

которой приветствуют муз, чем уме-

умереть от голода в стране с умерен-
умеренным климатом, в которой муз пре-

презирают и обижают». Мог ли он ду-
думать тогда, что не пройдет и года,

как его старшего сына не станет!

Эйлер в Петербурге

С завистью провожал братьев
Бернулли в 1726 г. ученик их отца

Леонард Эйлер: «У меня явилось

неописуемое желание отправиться
вместе с ними... Дело, однако,

не могло так скоро осуществиться,
а между тем... молодые Бериулли
крепко пообещали мне по прибытии
своем в Петербург похлопотать о

пристойном для меня месте.»

Леонард Эйлер родился 4 A5) ап-

апреля 1707 г. в Базеле, в Швей-

Швейцарии. Его отец, Пауль Эйлер,
был сельским пастором. В моло-

молодости ои успешно занимался мате-
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Рис. 3.

Титульный лист книги Эйлера «Теория дви-
движения Луны», изданной в Санкт-Петербурге
в 1753 году.

матикой под руководством Якоба

Бернулли A654—1705), старшего
брата Иоганна. Первые уроки Лео-
Леонард получил от отца, последние

классы гимназии он проходил в Ба-
Базеле и одновременно посещал лекции

по математике в университете, где

преподавал И. Бернулли. Вскоре
Эйлер самостоятельно изучает перво-
первоисточники, а по субботам И. Бернул-
Бернулли беседует с талантливым студен-
студентом, обсуждает неясные места. Лео-

Леонард дружит с его сыновьями, осо-

особенно с Даниилом.
В 1723 г. Леонард получил сте-

степень магистра искусств; на испы-

испытании он произнес на латыни

речь о сравнении философии Де-
Декарта и Ньютона. Пауль Эйлер
считал, что сын должен повторить
его карьеру, и Леонард покорно
изучал богословие. И отец, и сын

отчетливо понимали, что научная
карьера бесперспективна. Хотя оиа

и не была особенно престижной (в
те годы в Швейцарии любили го-

говорить: пусть учатся немцы, а у

швейцарцев есть дела поважнее),
число претендентов на профессорские
места сильно превышало количе-

количество вакансий.
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В 1727 г. Эйлер предпринял по-

попытку занять кафедру физики в Ба-

Базеле, заранее обреченную на неуда-
неудачу. Тем временем он успешно уча-

участвует в конкурсе Французской Ака-

Академии наук на наилучший способ

расположения мачт на корабле. При-
Примечательно, что «в гористой Швей-

Швейцарии, из которой до того време-
времени Эйлер никуда не выезжал, он,

конечно, имел случай видеть корабль
не иначе, как на картинках...»
(акад. А. Н. Крылов).
Даниил Бернулли выполнил обе-

обещание, данное при отъезде в Пе-

Петербург: еще до попытки Эйлера
устроиться в Базеле он узнал
о возможности получить место

адъюнкта по физиологии с окладом

200 рублей. Бериулли торопит, ре-
рекомендует ехать «еще этою зимою».

Эйлера не смутило, что ему пред-
предстоит заниматься медициной. В те

годы медицина не воспринималась
как наука, далекая от математики.

За примерами идти недалеко: его

учитель И. Бернулли чередовал з*-

нятия математикой с медицинской

практикой (как, впрочем, и с пре-
преподаванием греческого языка). Эй-

Эйлер приступает к изучению анатомии

и физиологии; позднее он удивлял

окружающих медицинскими позна-

познаниями. Отъезд не удался столь

быстро, как хотелось Д. Бернулли.
но весной 1727 г. Эйлер получил
«на проезд денег сто тридцать руб-
рублей векселем» и уехал в Россию.
В Петербург он прибыл в день

смерти Екатерины I.

В свои первые петербургские
годы вряд ли Эйлер думал, что

его жизнь так прочно будет связа-

связана с Академией. Само дальнейшее
существование Академии казалось

тогда крайне проблематичным. По-
Потом Н. И. Фусс напишет: «Эйлер
был украшением и славой нашей

Академии в продолжение пятидесяти
лет. На его глазах она начинала

свое существование, несколько раз
погибала и воскресала» Очень не-

неуютно чувствовал себя Эйлер, когда

гибель Академии представлялась ему
реальностью. В один из самых тя-

тяжелых моментов, когда после кон-

кончины Петра II в 1730 г. началось

массовое бегство академиков из Рос-

России, отчаявшийся Эйлер ведет пере-

переговоры о поступлении на морскую

службу. Но это не потребовалось.
Напротив, освободившаяся вакансия

позволила Эйлеру занять место про-
профессора (академика) по кафедре
физики (правда, с сравнительно не-

невысоким окладом в 400 рублей).
А через два года Д. Бернулли
покинул Россию и Эйлер занял его

кафедру математики (хотя его ок-

оклад — 600 руб.— лишь половина

оклада, который получал на этом

месте Д. Бернулли).
За эти годы Эйлер стал в Акаде-

Академии заметной фигурой. Большинство

академиков не слишком ревностно
относились к своим обязанностям,
которые к тому же еще и не опре-
определились четко. Эйлер не пренебре-
пренебрегал никакими поручениями: он по-

постоянно делает доклады на ака-

академических конференциях, читает

публичные лекции, пишет учебник
по арифметике для академической
гимназии и научно-популярные
статьи для «Примечаний» к «Санкт-

Петербургским ведомостям», он в ко-

комиссиях по исследованию пожарного
насоса, весов, «пильной машины> и

магнитов, принимает разнообразные
экзамены. Эйлер подробно вникает в

многочисленные технические проек-
проекты. Забегая вперед, можно вспом-

вспомнить исследования Эйлера по гидрав-

гидравлическим турбинам и заключения по

проектам мостов через Неву, в том

числе об одноарочном деревянном
мосте И. П. Кулибина, работавшего
в Академии механиком.

Начиная с 1733 г. Эйлер участвует
в «экзамене» карт, и постепенно уча-
участие в картографической деятель-

деятельности выходит среди его академиче-
академических обязанностей на первый план.

Встает вопрос о составлении гене-

генеральной карты России на основе уже
составленных губернских карт, и Эй-

Эйлер предлагает свой проект, сопро-
сопровождая его словами «Я уверен, что

география российская через мои и

г. профессора Гензиуса труды приве-
приведена гораздо в исправнейшее состоя-

состояние, нежели география немецкой зем-

земли». Острые разногласия с академи-

академиком Делилем привели Эйлера в

1840 г. к решению прекратить заня-

занятия картографией. Вероятно, состоя-
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иие здоровья ученого тоже сыграло
свою роль в принятии этого реше-
решения*. 21 августа он писал академику
Гольдбаху: «География мне гибель-

гибельна. Вы знаете, что я за нее поплатил-

поплатился глазом, а теперь опять нахожусь
в подобной опасности; когда мне се-

сегодня утром послали часть карт на

просмотр, то я тотчас же почувст-

почувствовал новый припадок, потому что

эта работа, требуя всегда рассмотре-
рассмотрения одновременно большого про-

пространства, сильнее утомляет зрение,
чем простое чтение нли одно писа-

писание». Эйлер потерял правый глаз

в 1735 г., когда выполнил в три дня

правительственное задание, на кото-

которое академики требовали несколько

месяцев.

На 1740 г. приходится еще один

случай, когда Эйлер уклонился от

данного ему поручения (других при-
примеров не известно): он переадресовал
придворному астроному составление

гороскопа «Ивану царевичу» буду-
будущему недолговечному императору
Иоанну Антоновичу. Впрочем.
А. С. Пушкин сообщает иную версию
этой истории: «Когда родился Иоанн
Антонович, то императрица Анна
Иоаниовиа послала к Эйлеру прика-
приказание составить гороскоп новорож-
новорожденному. Эйлер сначала отказывал-

отказывался, но принужден был повиноваться.

Он занялся гороскопом вместе с дру-

другим академиком. Онн составили его

по всем правилам астрологии, как

добросовестные немцы, хотя и не ве-

верили ей. Заключение,- выведенное

ими, испугало обоих математиков —

и они послали императрице другой го-

гороскоп, в котором предсказывали но-

новорожденному всякие благополучия.
Эйлер сохранил однако ж.первый и

показывал его графу К. Г. Разумов-
Разумовскому, когда судьба несчастного

Иоанна Антоновича совершилась»
Не перестаешь удивляться, что все

эти многочисленные обязанности

оставляли Эйлеру время для его

главного дела — для занятий мате-

математикой. Именно в эти годы он сло-

сложился как великий ученый. Крити-
Критически переосмыслив труды Лейбница
и Ньютона по математическому ана-

анализу н механике и работы Ферма
по теории чисел, он нашел свой соб-
собственный путь в науке. Почти все

его книги и статьи были опублико-
опубликованы позднее, но главное в научной
судьбе Эйлера решилось в его первое
петербургское десятилетие. Только

фантастическая работоспособность и

поразительная целеустремленность
позволили Эйлеру совместить мало-

малозаметные миру занятия математикой
с повседневными академическими за-

заботами. Позднее он писал, что для

молодого ученого необходимо, чтобы
его специальность «была у него глав-

главным предметом, и он ие... отрывался
от нее никакими другими занятиями».

В 1733 г. Эйлер женился на Екате-

Екатерине Гзель, дочери академического

живописца родом из Швейцарии,
вывезенного Петром I из Голландии.
Из тринадцати их детей выжили три

сына и две дочери. Для благочести-
благочестивого сына сельского пастора семья
была крепостью, в которой он мог

уберечься от вольных нравов север-
северной столицы. Размеренная семейная

жизнь, маленькие радости были необ-

необходимы Эйлеру для спокойной рабо-
работы. Никакие научные занятия не мог-

могли быть для него поводом пренебречь
семейными обязанностями. Напри-
Например, он никогда не был безразлич,-
ным к финансовым проблемам (ему
приписываются слова «Где больше
дадут, туда и служить пойду»).

1740 год был, возможно, самым тя-

тяжелым годом в жизни Эйлера. С од-

одной стороны, все признаки благопо-

благополучия: его академический оклад до-

достиг максимума
—- 1200 руб.; он

успел многое понять в жизни русско-
русского общества; ему оказывал «честь

своим особливым расположением»

фельдмаршал Миних; Эйлер ладил

даже "со всемогущим управителем

академии Шумахером, что удавалось
немногим академикам. (Возмож-
(Возможность спокойно заниматься наукой
была для Эйлера важнейшим делом,
да и вообще он всю жизнь избегал

конфликтов Можно вспомнить мно-

многолетние добрые отношения с И. Бер-
нулли, который постоянно ссорился
не только с учениками, но и с братом
Якобом и сыном Даниилом). С дру-
другой стороны, великий ученый, только

приближавшийся к трндцатитрехлет-
нему рубежу, успел из-за постоянных

перегрузок основательно подорвать
свое здоровье. В 1840 г он оказался
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в тяжелой депрессии, что было свя-

связано не только со здоровьем, но и

с постоянным напряжением из-за не-

неустойчивости политической жизни

в России. Позже он вспоминал, что

«после кончины достославной импе-

императрицы Анны —

при последовав-
последовавшем тогда регенстве, дела стали идти

плохо». К тому времени появляется

возможность переехать в Берлин к

Фридриху II и Эйлер подает заявле-

заявление об отставке: «...того ради нахо-

нахожусь принужден, как ради слабо

здоровья, так и других обстоятельств,

искать приятнейшего климата и при-
принять от его королевского величества

прусского учиненное мне призывание.
Того ради прошу императорскую
академию наук всеподдаиейше меня

милостиво уволить и снабдить для
моего и домашних моих проезду по-

потребным пашпортом...» Он обещает
сохранить контакты с Академией,
«а пришедши в лутчее здоровье, из

немецкой земли опять в Россию воз-

возвратиться». Впрочем, в Пруссию Эй-
Эйлер писал, что «твердо решился жить

под славным правлением» Фридриха.
29 мая 1741 г. Эйлер увольняется
со службы, а позднее удовлетворяет-
удовлетворяется его просьба «почетным членом

Академии наук учинить, с определе-
определением пенсии по двести рублев в год».

Такая практика перевода уезжаю-
уезжающих членов Академии в почетные

с обязательством оказывать помощь
Академии была обычной. С Эйлера
берется обещание «через всегдаш-

всегдашнюю корреспонденцию и другими
математическими пнесами более

того служить, нежели как он в

действительной академической служ-
службе был».

На службе
у «коронованного философа»

Итак, Эйлер в Берлине. Постепен-
Постепенно он втягивается в берлинскую
жизнь. Поручений здесь не меньше,

чем в Петербурге: он рекомендует
королю книги по баллистике н сам

печатает три тома работ на эту тему,
обследует нивелировку канала меж-

между Гавелом и Одером и состояние дел

в солеварнях, участвует в организа-
организации государственных лотерей и ре-
реформе вдовьих касс, дает отзывы на

множество проектов. Все быстро по-

поняли, что он может хорошо делать

разнообразные дела и ни от чего

не отказывается. После организации

Берлинской Академии наук A744 г.)

Эйлер — директор ее математическо-

математического департамента.
Однако отношения с королем сло-

сложились не самым лучшим образом.
Показательно, что оклад Эйлера со-

составлял половину оклада президента
Академии Мопертюи. Эйлер редко

удостаивался монаршей похвалы.

В Берлине считали, что в обязан-

обязанности ученых входит служить укра-

украшением гостиных, радовать приятной
беседой. Французские ученые Мопер-
Мопертюи и Даржан блестяще владели

этим искусством, а Эйлер — нет.

В 1746 г. с Эйлером познакомился

брат Фридриха Август-Вильгельм, он

делится с королем своими впечатле-

впечатлениями: «...г. Мопертюи познакомил

меня с математиком Эйлером. Я на-

нашел, что в нем подтверждается та

истина, что все вещи несовершенны.
Благодаря прилежанию он развил в

себе логическое мышление и при-

приобрел тем самым имя, но его внеш-

внешность и неловкая манера выражать-
выражаться затемняют все его прекрасные ка-

качества и мешают получить от них

удовольствие».
Эйлер делил свое время между

наукой и домом, но он не принадле-
принадлежал к категории ученых, не интере-
интересовавшихся внешними событиями и

избегавших общения с людьми. Его

научные познания были энциклопе-

энциклопедичны, он много знал по ботанике,
химии, анатомии, медицине, хорошо
знал языки «древние» и «восточные»,

владел русским языком. После его

смерти вспоминали, что он хорошо
знал «лучших писателей древнего ми

ра», «древнюю литературу по мате-

математике», «историю всех времен и на-

народов». Н. И. Фусс писал в своих

воспоминаниях, что Эйлер знал на-

наизусть «Энеиду», причем помнил, ка-

каким стихом начинается и каким кон-

кончается каждая страница его экземп-

экземпляра. Впрочем, для прусского двора
культурный уровень Эйлера оказался

«недостаточным». Эйлер, прочно за-

завоевавший репутацию одного из

крупнейших, а может быть, крупней-
крупнейшего математика Европы, в окруже-

22



kvant.inccme.ru

нии Фридриха был обречен оставать-

оставаться человеком второго сорта.
После окончания Семилетней вой-

войны A763 г.) Эйлер все решитель-
решительнее думает о возвращении в Россию.
В 1746 и 1750 гг. он уже получал

приглашения через президента Ака-

Академии графа К- Г. Разумовского, но

тогда вежливо отложил принятие ре-
решения на неопределенный срок.
С восшествием на русский престол

Екатерины II A762 г.) переговоры
о переезде возобновились с новой
силой. Екатерине II очень хотелось

получить Эйлера. Эйлер едва не

уехал в Россию в 1763 г., но все же.

отказался от переезда. Однако через
два года Эйлер вызвал гнев короля,
заступившись во время ревизии ла

академического казначея.

Эйлер сообщает в Россию свои

условия: оклад в 3000 руб. (такой
оклад получал президент, оклад ака-

академика обычно не превышал
1200 руб.), место академика по физи
ке для сына Иоганна-Альбрехта,
подходящие места для других сыно-

сыновей (артиллериста и врача), кварти-

квартира, свободная от солдатского постоя,

и, наконец, учреждение для него по-

поста вице-президента с соответствую-

соответствующим чином. Когда-то Фридрих отка-

отказался предоставить Эйлеру вакант-

вакантный пост президента Берлинской
Академии. Теперь Эйлер хотел хотя

бы отчасти реализовать свои често-

честолюбивые планы в Петербурге (на ме-

место президента он не претендовал,
считая, что в России его должен

занимать вельможа). 6 января 1766 г.

Екатерина пишет канцлеру графу Во-

Воронцову: «Письмо к Вам г. Эйлера
доставило мне большое удовольст-

удовольствие, потому что я узнаю из него о же-

желании его снова вступить в мою служ-

службу. Конечно, я нахожу его совершен-
совершенно достойным желаемого звания

вице-президента Академии наук, но

для этого следует принять некоторые

меры, прежде чем я установлю это

звание — говорю установлю, так как

доныне его не существовало. При на-

настоящем положении дел там нет де-

денег на жалование в 3000 рублей,
но для человека с такими достоин-

достоинствами, как г. Эйлер, я добавлю к

академическому жалованию из госу-

государственных доходов, что вместе со-

составит требуемые 3000 рублей. У не-

него будет казенная квартира и ни ма-

малейшей тени солдат. ...Я уверена, что

моя Академия возродится из пепла

от такого важного приобретения, и

заранее поздравляю себя с тем. чгто

возвратила России великого челове-

человека». Узнав о желании Эйлера при-
принять участие в перестройке Акаде
мии, императрица обещает «не пред-

предпринимать до его приезда никаких

перемен в Академии, на тот конец,

чтобы лучше уговориться с ним об

улучшениях...». С великим диплома-
дипломатическим мастерством Эйлеру отка-

отказывают в чине: «Я дала бы. когда
он хочег, чин, если бы не опасалзсь.

что этот чин сравняет его с множе-

множеством людей, которые не стоят г. Эй-

Эйлера. Поистине его известность луч-
лучше чина для оказания ему должного

уважения». Эйлер, вероятно, быстро
понял, что щедрая императрица уме-
умеет четко объяснить границы дозво-

дозволенного, согласился со всеми усло-

условиями и решил «кончить дни свои

на службе этой несравненной госуда-
государыни».
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Скова в России

Эйлер прибыл в Петербург 17 июля

1766 года. Он отсутствовал ровно
25 лет и приближался к своему ше-

шестидесятилетию. Поначалу Эйлер
всерьез принял предложение Екате-

Екатерины принять участие в реоргани-
реорганизации Академии. Он привез с собой

подробный проект, причем он не стре-
стремился к автономии Академии, а, на-

напротив, ориентировался на тесное

переплетение деятельности Академии
и правительственных учреждений.
Однако постепенно выяснилось, что

императрица не склонна передове-

передоверять Эйлеру руководство Академией.

Эйлер получил еще один урок того,
что просвещенные монархи любят,
чтобы их ученые зналн свое место.

Эйлер привез с собой в Петербург
кипу рукописей, которые не удалось
опубликовать в Берлине из-за почти

прекратившейся во время войны из-

издательской деятельности. Но еще
больше привез он в своей голове
почти созревших, но не реализован-
реализованных замыслов. А жизнь подсказыва-

подсказывала ученому, что он должен торопить-
торопиться. Вскоре после приезда он лишает-

лишается зрения во втором глазу, но не пре-
прекращает работать, диктуя свои сочи-

сочинения мальчику, не имевшему ни ма-

малейшего представления о математи-

математике. Приглашенный императрицей
окулист барон Вентцель удалил ката-

катаракту на одном глазу, но предупре-
предупредил, что перегрузка неминуемо при-
приведет к возвращению слепоты. Так
и случилось вскоре, ибо Эйлер пред-
предпочел потерю зрения пассивности.
Он пробует привлечь к занятиям дру-
других ученых: своего сына, академи-
академиков Крафта, Фусса и Лекселя, но

больше всего диктует то, что он знал

и хотел поведать людям. За полтора
десятка лет он продиктовал более
400 статей и 10 больших книг. К сле-

слепоте стала присоединяться глухота.
В 1766 г. умирает жена и Эйлер же-

женится на ее сестре (так проще всего

было сохранить порядок, принятый
в доме). Сгорел дом и большая часть

имущества. Ничто не может заста-

заставить Эйлера прервать работу. Летом
1777 г. Эйлера посетил Иоганн Бер-
нулли A747—1807), племянник Да-
Даниила. Вот его впечатления: «Здо-

«Здоровье его довольно хорошо, и этим он

обязан умеренному и правильному

образу жизни. Зрением, по большей

части утраченным, а одно время
вовсе потерянным, он. однако, теперь

лучше пользуется, чем многие

воображают! Хотя он не может уз-

узнать никого в лицо, читать черного
на белом и писать пером на бумаге,
однако пишет на черном столе свои

математические вычисления мелом

очень ясно и порядочно в обыкновен-

обыкновенную величину. Потом они вписыва-

вписываются в большую книгу одним или

другим из его адъюнктов. Фуссом
или Головиным (чаще первым из

них). И нз этих-то материалов со-

составляются под его руководством
статьи».

Эйлер сохранил работоспособность
до последних дней. Второй петербург-
петербургский период продолжался 17 лет.

В 1783 г. окончил свои дни сын сель-

сельского пастора, ставший величайшим
математиком Европы. Похоронили
Эйлера на Смоленском кладбище.
Надпись на памятнике гласила:

«Здесь покоятся бренные остатки

мудрого, справедливого, знаменитого

Леонарда Эйлераз». Через 50 лет об-

обнаружилось, что могила утеряна, и

лишь случайно (во время похорон
невестки' ученого) обнаружили «ка-

«камень, погрузившийся мало-помалу от

собственной тяжести в землю и по-

поросший дерном*. В Академии почув-
почувствовали себя неловко и решили
установить новый памятник, «достой-
«достойный знаменитого геометра». В 1957 г.

останки Эйлера были перенесены в

Некрополь Александро-Невской Лав-
Лавры, где и сегодня можно увидеть

его могнлу.

(Окончание в следующем номере)
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Изменение

фигуры Земли

и ее вращения

Киндидат физико-математических наук
А. П. ВЯЛКО

Два года назад в «Докладах Акаде-
Академии наук» и сразу же в журнале «Наука
и жизнь» появилось сообщение, от ко-

которого сильнее забились сердца физи-
физиков. Как показали измерения, проведен-
проведенные советскими учеными в трех точках

Земного шара
— в Потсдаме, на стан-

станции Ледово под Москвой и в Новоси-.

бирске. ускорение силы тяжести во всех

указанных пунктах с течением времени
регулярно уменьшается на величину по-

порядка 10~' м/с2 за год. Недавно извест-

известные геофизики Ю. Д. Буланже и И. Н. Па-

рнйский дали объяснение этому удиви-

удивительному факту. Оказывается, уменьше-
уменьшение ускорения отнюдь не означает, что

уменьшается масса Земли или гравита-
гравитационная постоянная. Причиной всему

—

изменение фигуры Земли. Попытаемся
это объяснить.

Как известно, вращение Земли вокруг

своей оси приводит к тому, что наша пла-

планета не точный шар, а сческа сплюсну-
сплюснутый у полюсов: его экваториальный ра-
радиус приблизительно на 21.4 км больше

полярного. Кроме того, из-за этого вра-
вращения ускорение силы тяжести (чаще на-

называемое ускорением свободного паде-

падения), измеряемое в земных условиях,
то есть во вращающейся системе отсче-

отсчета, не есть чисто гравитационное уско-
ускорение, а представляет собой разность

гравитационного и центростремительно-
центростремительного ускорений: ?-GAf//?J—w2/?costp.
Здесь G — гравитационная постоян-
постоянная. Д1 — масса Земли, R — расстоя-
расстояние до центра Земли, зависящее от ши-

широты (см. рисунок), w — угловая ско-

скорость вращения Земли, ф — географи-

географическая широта места. Таким образом,
измеряемое ускорение меняется с широ-
широтой: оно минимально на экваторе и мак-

максимально на полюсах.

Еще Лаплас, автор классического

«Трактата о небесной механике», подо-

подозревал, что вращение Земли не совсем

равномерно во времени. Теперь нам из-

известно несколько тому причин. Во-пер-
Во-первых, вращение замедляется океанскими

приливами, которые вызваны притяжени-
притяжением Луны и Солнца. Величину этого по-

постоянного замедления, называемого ве-

вековым (в отличие от других, более крат-

кратковременных, изменений угловой скоро-
скорости), удалось найти, используя данные

о полных солнечных затмениях в древ-

древности. Она оказалась очень малой.

Сохрани тись сведения о том, например, что

одно из полных солнечных затмений наблю-

наблюдали жители Вавилона 15апреля 136 г. дон. Э.

Если сделать соответствующий расчет в пред-

предположении, что скорость вращения Земли не-

неизменна, то окажется, что в указанный день

действительно должно было бы произойти
затмение, но не в Вавилоне, а примерно
на 49°- западнее его. Однако затмение на-
наблюдалось именно в Вавилоне, откуда можно

заключить, что угловое смешение полосы

затмения вызвано накопившимся изменением

угловой скорости вращения Земли. Для оцен-

оценки будем считать, что угловая скорость

уменьшалась равномерно, то есть с постоян-

постоянным угловым ускорением р Д<и//. С момента

затмения прошло примерно 2100 лет, или

/ = 6,7 • 10'° с. По аналогии с равноускорен-
равноускоренным прямолинейным движением запишем фор-
формулу зависимости углового смещения а

(а-49°**0.85 рад) от времени: о = р/2/2. От-
Отсюда угловое ускорение, то есть быстрота
изменения угловой скорости, p««A<i>//*s3.8x
X 10 «с 2.

(Окончание см. на с. 42)

¦

:г:::{::';{.;\|?: т.тЧ&?Н" ¦!¦ ЪуЬ
tvoOU

Ю-П. -60" -]35* зхв. 35е в0° сп <р
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Геометрическая страничка

Пт1 редакцией Л- В- ФУКСА

Прямые
на кривой
поверхности

То, что на сильно искривши-мним по-

поверхности м<)гуг целиком помещаться

прямые, не удивит читателя, рассмотрев

шгго обложку предыдущего номера
«Кванта». Мы еще не раз обратимся
к этому феномену ни наших геометриче-
геометрических страничках: сегодня же мы погово-

поговорим о поверхностях, на которых этих

прямых особенно иного.

Поверхность называется линейчатой,

если через каждую ее точку проходит

целиком содержащаяся в ней прямая;

прямые, лежащие на линейчатой по-

поверхности, называются ее прямолиней-
прямолинейными образующи.»и. Поверхность назы-

называется двукратно линейчатой, если че-

через каждую се точку проходит по край-
крайней мере две различные прямолиней-
прямолинейные образующие.

Простейший пример неплоской дву-
двукратно линейчатой поверхности — «одио-
полостный гиперболоид вращения».
Это — поверхность, получающаяся при
вращении гиперболы вокруг не пересс

кающей ее оси симметрии (рис. И. R си

стеме координат OXYZ с началом в цент-

центре гиперболы и с осью OZ, проходящей
по оси вращения, уравнение нашей по-

поверхности имеет вид
** +0»«А*+**, (I)

где а и b — длины отрезков, отмечен-

отмеченных на рисунке 1. Мы не занимаемся

выводом этого уравнения, и оно нам по-

почти не понадобится. Важно лишь, что

наша поверхность задается многочленом

второй степени от х. у. г. то есть наш

гиперболоид есть, как говорят, поверх-

поверхность второго порядка.
Следующее свойство нашего гипербо-

гиперболоида является, в действительности,

общим для всех поверхностей второго
порядка: если прямая имеет с гипербо-
гиперболоидом по крайней мере три общие точ-
точки, то она в нем содержится.
Доказательства. Пусть/ -любая пря-

прямая и А,{х,.ц,.г,). A-2(xs,y...;.) любые
лее. о< точки. Вектор А,А2 iimivt координаты

(jfj—jrt: уг—у,; г,—г,). Пусть А — произволi<-

iiitsi точка прямой I. Тогди вектор А,А ко.1-

лииоирен А,А2; значит, ои имеет координаты

<*.(.*,—.г,); Муг~У,): 4z,—z,)\. где >. — не-

некоторое число. Значит, точка Л, н свою оче-

очередь, имеет координаты (.г,-1-).^—х,): (/i +

+ М#2—У))' г1 + '-(г'г~г|))- Чтобы точка А ле-

лежала на нашей поверхности, необходимо, что-

чтобы ее координаты удовлетворяли уравнению
поверхности. Подставляя эти координаты в

уравнение (I) и перенося вес члены в левую

часть, мы получаем уравнсико относительно У.

вида u>.2 + p>.+Y^O. где коэффициенты и. р, у
легко подсч1НМ1!Лются (они лавмеят от а.

-*'¦• Х2- .'/i- У?- г1- г»)- "° Их я8 *1выражение
нам не нужно. Мели хотя бы один нэ »тих

коэффициентов а. р, у не равен нулю, ноелсд-

нео урашюиис имеет ие бол«е дпух решении,

то ость прямая имеет не более двух общих

точек с поверхностью, что и возможно по

условию. Значит, а*=р=ау=0. н при любом /.

точка А лежит «а поверхности.
Кстати, точно так же докпзывагтен. что

крилоя пторого порядка (то есть кривая на

плоскости, заданная многочленом второй сте-
степени от неизвестных х, у) пересекается с пря-

прямой (не содержащейся в ней) не более чем

в двух точках. (В школьных тстрлдях при-

приходится иногда пидгть небрежный рисунок ги-

гиперболы в таком роде:

Красная при.чая пересекает чту «nincpfio
лу» в 4 точках, что невозможно: ведь i нпер-
бола — К[)мпая пторого порядка!)
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>B

Ось
вращения

В,

Рис. I. Рис. 2.

Вернемся к нашему гиперболоиду.
Возьмем точку А на горловой окружно-
окружности (то есть на линии пересечения гипер-

гиперболоида с плоскостью XOY). проведем
касательную 1\ к этой окружности и ка-

касательную /2 к соответствующему поло-

положению вращаемой гиперболы, а затем

проведем через прямые /, и /2 плос-

плоскость Т. Заметим, что окружность н ги-

гипербола, которых касаются прямые /,
и /2, лежит по разные стороны от плоско-

плоскости Т. Поэтому в любой из четырех чет-

четвертей, на которые прямые /, и /2 делят

плоскость Т. найдется общая точка гипер-

гиперболоида и плоскости. Пусть В — одна из

таких точек (рис. 2). Так как, очевидно,

каш гиперболоид симметричен относи-

относительно плоскостей, проведенных чере.1 /,
и lj перпендикулярно Т. его пересечение

с Т симметрично, относительно /, и /2 и

вместе с точкой В ему принадлежат точ-

точки В,, В2 и В3. образующие с В прямо-

прямоугольник с центром А. Каждая из диаго-

диагоналей {,, 12 этого прямоугольника имеет с

гиперболоидом три обшие точки (соответ-
(соответственно. В. А. В2 и В,, А, В3). Значит, со-

согласно доказанному выше, каждая из них

содержится в нашем гиперболоиде. Оста-
Остается заметить, что это рассуждение при-

применимо к любой точке А горловой окруж-
окружности. Прямые /, и отдельно прямые /2 за-

заметают весь гиперболоид. Таким обра-
образом, однополостный гиперболоид враще-
вращения — двукратно линейчатая поверх-
поверхность.

Рис. 3.

\1 заключение два замечания. Первое со-

состоит в том. что однополостный гиперболоид
вращения является также поверхностью вра-

вращения одной прямой вокруг другой, со не па-

параллельной (докажите что!). Из этого видно,

что соорудить гиперболоид, легче, чем «арисо-

вать гиперболу: достаточно связать нитками

два одинаковых обруча, как показано на ри-

рисунке, и повернуть один обруч относительно

другого, держа все нити в натянутом состоя-

состоянии (рис. 3). Заменив ойручи на картонные
круги, посаженные на обшую ось, можно

соорудить такую модель для школьного ма-

математического кабинета. Вопрос на сообрази-
сообразительность: можно ли сде.чать нитяной гипер-

гиперболоид, имея два неодинаковых обруча?

Второе замечание. Заключается оно в

гом, что дв\кратио линейчатых поверхностей
существует немного. Пели сжать гиперболоид
к любой плоскости, то он. конечно, сохранит
свою двукратную линейчатость: возникающая

поверхность называется оОкополостным ги-

гиперболоидом (ие «вращения», а просто). Дру-
Другой пример линейчатой поверхности второго

порядка
— гиперболический параболоид.

Эта поверхность получится, если в каждой

точке параболы, ось которой вертикальна н

направлена вверх, подвесить за вершину пер-

перпендикулярную ей параболу (см. рисунок в на-

начале «странички»: подвспмваомыг параболы
все олпнаконы, парабола подвески может иметь

другие размеры). Гиперболический НсфлОо-
лонд — тоже поверхность второго порядка.

в подходящей системе координат он имеет

vpaRHeniie г — ху. Других связных (то есть

состоящих нз одного куска) двукратно линей-
линейчатых поверхностен не бывает.

Задание к следующему выпуску геометрической странички.
Тор (поверхность вращения окружности вокруг иг пере-

пересекающей ее оси. лежащей с ией в одион плоскости)

пронизывается пучком параллельных прямых, которые пе-

пересекают затем плоскость («экрана). Мы рассматриваем
только те прямые, которые касаются тора. Точки каевния

мы отмечаем синим карандашом, точки пересечения наших

прямых с экраном — красным. На торе возникает снияя

линия, иа экране
— красная. Попробуйте их нарисовать.

(Особенно интересный результат получится, если угол на-

наклона прямых к плоскости осевой окружности тора неве-
невелик — меньше 45° — и если расстояние от оси вращении
до вращаемой окружности ие превышает радиуса окруж-

иостн.)
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Математический кружок

Перед школьной

олимпиадой

Кандидат физико-математических наук
А. Г. ГЕИН

Сегодняшнее занятие математического

кружка следует рассматривать как подгото-

подготовительное к олимпиадам.

Для многих школьников математи-

математические олимпиады — это первый шаг

в знакомстве с внешкольной матема
тикой. На олимпиадах ребята учатся
применять свои знания к решению не-

нестандартных задач, соревнуются со

сверстниками из других школ и го-

городов. Обычно на олимпиаде предла-
предлагаются задачи, которые условно мож-
можно назвать алгебраическими, геоме-

геометрическими, числовыми и логически-

логическими. Мы предлагаем вашему внима-

вниманию несколько таких задач уровня
школьных и районных олимпиад

(цифра в скобках указывает класс,
в котором предлагалась задача*)).

Краткие решения и указания ко всем

задачам вы найдете в следующем но-

номере журнала.
Начнем с задач алгебраических и

геометрических — они, пожалуй, не

нуждаются в комментариях.
1. Надне озера бьют ключи. Стадо

из 183 слонов могло бы выпить озеро
за один день, а стадо из 37 слонов —

за 5 дней. За сколько дней выпьет

озеро один слон? G)
2. Пустьа, Ь, с, d — целые числа

6 d=0. Докажите, что чис-

') Эти задачи предлагались школьникам Сверд-
Свердловской области в разные годы Свердловские об-

областные олимлиады по математике организуются
учеными Института математики и механики Ураль-
Уральского научного центра АН СССР и Уральского
государственного университета им. А. М. Горь-
Горького Единое жюри составляет варианты от школь-

школьного до областного туров. Об олимпиадах в Сверд-
Свердловске см. «Квант», 1983. Nt 9

ло a2 + b1+ cl + di можно представить
в виде суммы квадратов трех целых
чисел. G)
3. Даныне равные нулю числа

а, Ь, р, q такие, что p + q—\ и

?- + -|- = ——-. . Докажите, что
a b pa + qb
а = Ь. (8)
4. Найдитевсе числа а, Ь, с, d та-

такие, что

{abc=a
+

bcd = b
cda=
dab=*d + a +b. (8)

5. Найдитевсе числа х. у, г такие,

что

3. (9)
6. Определите значение параметра

ft, если известно, что неравенство

выполняется для

всех х. (9)
7. При каком а уравнение

1 +sin2 cur =cos x имеет единственное

решение? A0)
8. Решитеуравнение х3—\х] = 4,

где [х] — целая часть числа х. A0)
9. Найдите

10. Докажите, что если каждая

диагональ выпуклого четырехуголь-
четырехугольника разбивает его на два конгруэнт-
конгруэнтных треугольника, то этот четырех-
четырехугольник — параллелограмм. G)

11. Двеокружности касаются вну-
внутренним образом в точке М. На пер-
первой окружности постройте точку А,
а на второй — точку В так, чтобы

треугольник АВМ был равносторон-
равносторонним. (8)
12. Каково множество центров

окружностей, вписанных в треуголь-
треугольник АВМ, когда точка М пробегает
окружность, а АВ — фиксированная
хорда этой окружности? (9)
13. ПустьABCD — треугольная

пирамида. Докажите, что отрезки,
соединяющие вершины пирамиды с

точками пересечения медиан проти-
противолежащих этим вершинам граней.
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пересекаются в одной точке и делятся

ею в отношении 3:1, считая от верши-
вершины. A0)
Числовые задачи — это, в основ-

основном, задачи на делимость и решение

уравнений в целых числах. Такие за-

задачи в школе практически не встре-
встречаются и участнику олимпиады при-
приходится изобретать методы их реше-
решения непосредственно в «боевой» об-
обстановке. Начнем с совсем простых
задач.

14. Сумма 1982 целых чисел не-

нечетна. Докажите, что произведение
этих чисел четно. G)

15. Докажите, что число 294-2"
делится на 100. G)
В задачах на целые числа часто

помогает делимость на 3 и на 9.

16. Докажите,что ни при каких

натуральных /лип число 10'" 4-1 не

делится на 10"—1. G)
17. Найдитевсе двузначные числа,

сумма цифр которых не меняется

при умножении на 2. G)

18. Докажите, что уравнение
х2 + 1 =3i/ не разрешимо в целых чис-

числах. G)
В последней задаче используется

тот факт, что если сумма квадратов
двух целых чисел делится на 3, то

каждое слагаемое делится на 3. Это

утверждение верно и для числа 7,
и для числа 11. и вообще для всех

простых чисел вида 4Л + 3. Но это

уже — «настоящая» математическая

теорема, впервые доказанная П. Фер-
Ферма. Как видите, от олимпиадной за-

задачи до математической теоремы
—

один шаг. Только как его сделать?
19. Умножениена 9 изменяет поря-

порядок цифр некоторого четырехзначно-
четырехзначного числа на обратный. Найдите это

число. G)
20. Найдитевсе натуральные числа

х, у, 2, для которых выполняется ра~-
венство xyz—x+y. G)

21. Найдитевсе натуральные чис-

числа, обладающие следующим свойст-

свойством: существует такое k. l<fe<8
что если все цифры квадрата этого

числа уменьшить на k единиц, то по-

получится квадрат числа, которое на k

меньше, чем исходное. A0)
Логические задачи обычно назы-

называют «чистоолимпиадными». Вот не-

несколько таких задач.

22. Докажите,что среди 82 куби-
кубиков, каждый из которых выкрашен
в определенный цвет, всегда можно

выбрать 10 кубиков так, что либо

все они выкрашены в разные цвета,

либо все они — одного цвета. G)
23. Плоскостьпроизвольным обра-

образом раскрашена в два цвета. Дока-
Докажите, что найдутся две точки одного

цвета на расстоянии 1 м друг от дру-
друга. G)
24. а)Докажите, что среди любых

11 натуральных чисел найдутся два,

разность которых делится на 10.

б) Докажите, что среди любых
k +1 натуральных чисел найдутся
два, разность которых делится на k.

G)
25. Покраю круглого стола равно-

равномерно расставлены таблички с фами-
фамилиями дипломатов,' участвующих в

переговорах. После начала перегово-
переговоров оказалось, что ни один из дипло-

дипломатов не сидит против своей таблич-
таблички. Можно ли повернуть стол так,
чтобы по крайней мере два диплома-

дипломата сидели против своих табличек? (8)
Основная идея, используемая при

решении этих четырех задач, заклю-

заключена в следующем легко доказывае-

доказываемом утверждении, называемом прин-

принципом Дирихле: если kn+ I предме-
предметов разложено в k ящиков, то по

крайней мере в одном ящике лежит

не менее п +1 предметов. Надо толь-

только сообразить, что принять за «пред-
«предметы», а что — за «ящики».

Та же идея избыточности ис-

используется и в следующих трех за-

задачах.

26. Внутриквадрата со стороной 1

расположено несколько окружно-
окружностей, сумма длин которых равна 10.

Докажите, что найдется прямая, пе-

пересекающая по крайней мере четыре
из этих окружностей. (9)
27. Вокружности радиуса 1 прове-

проведено несколько хорд, суммарная дли-
длина которых больше, чем 7л. Докажи-

Докажите, что-найдется диаметр, пересекаю-
пересекающий не менее восьми хорд. (9)

28. Внутрикруга радиуса 16 распо-
расположено 650 точек. Докажите, что

найдется кольцо ширины 1 и внутрен-
внутреннего радиуса 2, содержащее не менее

десяти из этих точек. A0>
В задачах, где известные в каком-

то смысле равноправны, полезно рас
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смотреть «экстремальный> (то есть

крайний) по отношению к некоторо-
некоторому свойству элемент (самый левый,
самый верхний, самый длинный, наи

больший, наименьший и т. п.).
29. В каждой вершине десяти-

десятиугольника записано число, причем

каждое число равно полусумме чн-

сел, написанных в соседних верши-
вершинах. Докажите, что все десять чисел

равны между собой. G)
30. Докажите,что в любом выпук-

выпуклом пятиугольнике можно выбрать
три диагонали так, что из ннх можно

составить треугольник. (8)
31. Решите систему уравнений

X | -г Х% —

¦¦*«•

32. Найдите положительные реше-
решения системы уравнений

(9)
33. Можноли 44 монеты разло-

разложить по 10 кошелькам так, чтобы лю-
любые два из них содержали различ-
различное число монет? (Считаем, что два

пустых кошелька содержат одинако-
одинаковое число монет.) (8)
34. Вквадрате со стороной 1 отме-

отмечено 500 различных точек. Докажите,
что среди отмеченных точек можно

выбрать 12 точек Аи А2. А3 Ац
так, что длина ломаной j4(j42...j4|2
меньше I. A0)
Часто на олимпиадах предлагают-

предлагаются задачи, в условии которых приво-
приводится описание некоторого способа

действий и спрашивается, может ли в

результате этих действий получиться
тот или иной результат. Основным

методом решения таких задач явля-

является обнаружение свойства исходно-
исходного объекта, не меняющегося при вы-
выполнении действий, указанных в за-

задаче (такое свойство называют инва-

инвариантом). Если конечный объект за-

задачи не обладает найденным свой-

свойством, то он, очевидно, не может

быть получен в результате описанных

действий.
Вот несколько подобных задач.

35. Начудо-яблоне садовник выра-
вырастил 25 бананов и 30 апельсинов.

Каждый день он срывает два плода

и тут же на яблоне вырастает новый,
причем если он срывает два одинако-

одинаковых плода, то вырастает апельсин,

а если он срывает два разных плода,

то вырастает банан. Каким окажет-

окажется последний плод на этом дере-
дереве? G)
36._Даны три числа: 2; 1+V2;

I—*fL
а) Заодин «ход разрешается напи-

написать новые три числа, заменив каж-

каждое из исходных чисел полусуммой
двух других чисел. Можно ли, проде-
проделав эту операцию несколько раз,

придти к набору 1; 2 + V2; 2—V2?
б) Заодин ход разрешается любые

два числа заменить их суммой, делен-
деленной на "/2, и разностью, деленной на

V2T оставив третье число неизмен-

неизменным. Можно ли, проделав эту опе-

операцию несколько раз, прийти к набо-

набору 1; V2; 1/V2? (8)
37. Трикузнечика играют в чехар-

чехарду: если кузнечик из точки А прыгает
через кузнечика в точке В, то он ока-

оказывается в точке С, симметричной
точке А относительно точки В. В ис-

исходном положении кузнечики зани-

занимают три вершины квадрата. Могут
ли они, играя в чехарду, попасть в

четвертую его вершину? (8)
В задачах на клетчатой бумаге

или на шахматной доске найти инва-

инвариант помогает удачная раскраска.
38. Ушахматной доски 8x8 выре-

вырезаны левая верхняя и правая ниж-

нижняя угловые клетки. Можно ли ее

замостить косточками домино, по-

покрывающими ровно две клетки доски,

так, чтобы покрыть без наложений
всю такую доску? G)
39. Можноли из четырехклеточ-

ных фигурок, изображенных иа рн
сунке, составить квадрат размером
50x50 клеток? (9)
40. Изшахматной доски 8 Х8 выре-

вырезана одна угловая клетка. Можно лн

оставшуюся часть покрыть без нало-

наложений прямоугольниками, составлен-

составленными из трех клеток? (9)

L

Самая лучшая подготовка к олим-

олимпиаде — самостоятельное решение

солимпиадных» задач. Желаем вам

успеха!
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сти, при n?N, пф\ г(л)<0. Значит,
() 0

п*=х"
Л Б ПГ.ЧЕГСКИП

имеет на

=х • In п—

Сколько корней имеет это уравне-

уравнение, если n?N и n^l?
С отрицательными корнями

все просто и ясно: если п — четное,

уравнение имеет один отрицательный
корень (набросайте график!); если

п — нечетное, таких корней нет.

Займемся положительными

корнями. Данное уравнение равно-
равносильно уравнениям

In (л*)=1п (хп),
х- In л =л-1п х.
х- In п—л-1п х=-0.

Сколько же нулей*)
JO; +oo[ функция у(х)
—п • In х?

Ее производная у'(х) =1п п—— на

J0; +оо[ возрастает (набросайте

график!). В точке х0-
-JL у'(х0) =0;

значит, на )О;хо[ у'(х)<0, на

]х0; -Ьоо{ y'{x)>Q. Так как функ-
функция у непрерывна в точке х0, х0

—

точка ее минимума На ]0; х0] функ-
функция у убывает, на [х0; + со [ — воз-

возрастает.
Какой же знак имеет функция у

в точке х0?
у(х0) =n(l—In л4-In In n).

Чтобы определить знак числа у(х0),
исследуем функцию z(x)=\—\n х+

+ In In х. Поскольку г' (х) - '—.'"*.
х ¦ In х

х, =е
— точка максимума функции г,

причем на ]l;e\ z возрастает, на

\е; +оо( убывает. Так как

г(х,)=0. в остальных точках обла-
области определения г(х)<0; в частно-

частноФункция у непрерывна на

H: +оо(. На JO; x0] она убывает.
Поскольку «около нуля» (например,
заведомо при х<1) у(х)>0, а

//(хо)<О, на интервале ]0; хо[ функ-
функция у имеет ровно один нуль (см. ри-
рисунок).

Пок'а-жем. что при «больших» х

(«иа плюс бесконечности») у(х) >0.
Для этого рассмотрим функцию

Посколькуv '
In x

= ¦'" V ¦-. ы возрастает на

Если л>3. то при х>л>3

+оо[.

In х
'

In я

х • In п>л
х • In п—п

у(х)>0.

In х,

1пх>0,

л = 2

*| Число а называется нулем функинн /. если

На)-О

Докажите сами, что и при
у{х)>0 при «больших» х.

Поскольку у(х0) <0, у возрастает и

непрерывна иа [х0; +оо[ и у(х)>0,
при «больших» х, на промежутке
J х0; + сю | функция у тоже имеет ров-
ровно один нуль (см. рисунок).

Итак, при я>2 уравнение, стоящее

в заголовке, имеет на J0; +оо[ два

корня: один — на ]0; хо[. другой —
на )х0; +оо[.
Между прочим, один его корень:

х = л — очевиден сразу.
Задачи о числе корней некоторого

уравнения }{х) — g(x) встречаются
на вступительных экзаменах. Как

правило, даются уравнения, недо-

недоступные алгебраическим средствам.
В подобных случаях часто бывает

полезно исследовать функции /, g,
входящие в уравнение, а тут уж со-

совершенно естественно использовать

средства анализа.
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Где ошибка? Физика 8, 9, 10

Кандидат физико-математических наук
Я. Е. ЖАК

К ученице 10 «А» класса Вале

Бессоновой забежала ее подруга из

10 «Б» Катя Сапожникова и сразу
же сообщила:

— Чтоу нас сегодня на уроке
математики Воробьев устроил!
— Чтоже? —

спросила Валя.
— ЕленаВасильевна доказывала,

что показательная функция растет
быстрее, чем любая степенная функ-
функция*). Все было вроде бы понятно.

Елена Васильевна закончила дока-

доказательство, как вдруг Воробьев зая-

заявил, что может привести пример сте-

степенной функции, которая растет бы-

быстрее, чем показательная. Елена Ва-

Васильевна послала его к доске, чтобы
мы вывели его на чистую воду.
— Ивывели? — спросила Валя.
— Втом-то и дело, что нет! — от-

ответила Катя. — До конца урока голо-

голову ломали над его рассуждением, но

так и не нашли ошибки.

И Катя рассказала своей подруге
это рассуждение. Вот оно.

Пусть хл = 2я/"8- Найдем несколько

первых членов последовательно-

последовательности х„:

Это наводит на мысль, что предел
этой последовательности равен нулю.
В самом деле, положим хо= \\тх„.

Заметим, что

Я-»оо

Но, очевидно. limx«-i =дг0 и
л**оо

lim(l — — ) — I. Поэтому lim =

= 2limxn_i, откуда лсо = 2д:о, то есть

хо=О. А это значит, что степенная

функция л8 растет быстрее, чем пока-

показательная 2"!

Сообщим читателю, что Валя на-

нашла-таки ошибку в этом рассужде-
рассуждении. В чем же она?

Публикуемые ниже заметки *Перемещение
при прямолинейном равноускоренном движе-

движении» и *() графике прямолинейного равно-
равноускоренного движения» предназначены вось-

восьмиклассникам, а заметки «Давление идеаль-
идеального газа» и «Физический смысл универ-

универсальной газовой постоянной» — девяти-
девятиклассникам.

Материалы шк^готоеил И. К. Белкин.

Перемещение
при прямолинейном
равноускоренном

движении

В учебнике «Физика 8» выражение

•'
См. п. 70 учебного пособия «Алгебра н нача-

начала анализа 9—10»

для перемещения тела (материаль-
(материальной точки) при прямолинейном рав-
равноускоренном движении выводится,
из графика зависимости скорости те-

тела от времени. Но то же выражение
"можно получить- и прямым вычисле-

вычислением. Покажем это.

Пусть точка движется вдоль пря-
прямой с ускорением а в течение време-
времени /, начиная с некоторого начально-

начального момента /—О. когда скорость (на-
(начальная скорость) была равна у

Разделим мысленно все время движе-
движения на одинаковые малые промежут-

промежутки времени At, настолько малые, ч.то

скорость в течение времени Д< можно

считать постоянной. Однако будем
считать, что к концу каждого такого

промежутка скорость как бы скачком

возрастает на величину аД/ (движе-
(движение ведь ускоренное).
За первый промежуток времени Д/

перемещение As, равно и0Д/. Во
второй промежуток времени ско-

скорость уже равна уо + аД/. а переме-
перемещение As2 равно (ио+аЛ*)Д/ =
= у0Д/ + о(Д/) , в третий оно равно
2) 2(О2и т. д.
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Таким образом.

где n — число промежутков, на ко-

которые мы разделили время движения
/. Так как промежутки Д/ малы, п ве-

велико, поэтому в правой части послед-

последнего равенства можно пренебречь
единицей по сравнению спи считать,

что

Общее перемещение s равно сумме
всех малых перемещений As,:

s = As, + As2 + As3 +... + Asn,

или

Сумма последовательных натураль-
натуральных чисел равна полусумме крайних
слагаемых, умноженной на их число:

Пренебре-Пренебреп.

гая единицей по сравнению с п,

лучаем

Отсюда

по-

поНо лД/ =

чательно

тогда окон-

оконО графике
прямолинейного
равноускоренного
движения

При изучении механического дви-
движения широко пользуются графи-
графиками, показывающими зависимость

координаты тела от времени (график
движения) и скорости тела от вре-
времени (график скорости). Графики,
как и соответствующие формулы,
полностью описывают движение, то

есть позволяют определить коорди-

координату и скорость в любой момент

времени. Но график имеет преиму-
преимущество наглядности (построив гра-
график какой-либо функции, можно как

бы «увидеть» функцию).
В учебнике «Физика 8» приведе-

приведены графики движения и скорости

для прямолинейного равномерного
движения, а также график скорости
для прямолинейного равноускорен-
равноускоренного движения. С помощью послед-

последнего графика была получена форму-
формула для перемещения s, а значит, и

для координаты д: тела, движущегося
равноускоренно:

Эти формулы, впрочем, можно полу-

получить и прямым вычислением (см.,
например.заметку «Перемещение при
прямолинейном равноускоренном
движении»). График же движения

для этого случая не приведен, а он

представляет немалый интерес. О нем

и пойдет речь в этой заметке.

Как видно из последней формулы,
выражение для координаты при
равноускоренном движении — это

квадратный трехчлен. В общем слу-
случае коэффициенты при / и С и сво-

свободный член не равны нулю. График,
выражающий такую функцию, назы-

называется параболой. Ее вид и распо-
расположение относительно осей коорди-

координат зависит от _трех констант —

дг0. i>0 и а. На рисунке I, например,
изображена парабола, соответствую-
соответствующая уравнению

Оно описывает прямолинейное рав-
равноускоренное движение с начальной

скоростью ио=12 м/с и. ускорением
а =^6 м/с2. Начало отсчета времени —

это момент времени, когда координа-
координата х тела (начальная координата)
была.равна д:0 = 3 м. Графиком тако-

такого движения служит, строго говоря,
лишь правая часть кривой, показан-

показанная на рисунке I сплошной линией.
Но если бы тело двигалось по той же

прямой и с тем же ускорением и до

момента времени, принятого за на-

начало отсчета, то графиком его движе-

движения была бы и левая часть кривой то-

тоже (она показана на рисунке 1 штри-
штриховой линией).
В качестве другого примера рас-

рассмотрим движение, представленное
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Рис. I.

формулой

Она описывает движение тела, кото-

которому в начальный момент времени

/=б, когда его координата была рав-
равна д:0 = 2 м, сообщена начальная ско-

скорость уо=20 м/с к которое в даль-

дальнейшем движется с постоянным ус-

ускорением а** —10 м/с2. Это движе-
движение очень близко к движению тела,

брошенного вертикально вверх (туда
направлена ось X) с начальной ско-

скоростью 20 м/с с высоты 2 м над

Землей. Мы лишь, для простоты, при-
приняли ускорение свободного падения

равным не 9,8 м/с2, а 10 м/с2. Гра-
График этого движения приведен на ри-

рисунке 2 сплошной красной линией.

Из рисунка 2 очень ясно видно

(яснее, чем из соответствующей фор-
формулы), как движется тело. Сначала
оно поднимается вверх, быстро уда-
удаляясь от Земли. Через 2 секунды оно

достигает максимальной высоты 22 м,

после чего начинает двигаться вниз

(падать). Движению вверх соответ-

соответствует левая ветвь нараболы. паде-

падению вниз — правая ветвь. Вообще

парабола (с двумя ветвями) всегда

изображает движение «туда и обрат-
обратно». Синей линией на рисунке 2 по-

показа» график такого же равноуско-
равноускоренного движения, но с противопо-
противоположно направленным ускорением.
В ма ематике доказывается, что

парабола, выражающая квадратный
трехчлен вида

0 I 2 3 4 t.c

Рис. 2.

параллельным переносом осей коор-
координат может быть преобразована в

параболу, выражающую формулу

Применительно к нашему случаю для
этого нужно ось / перенести вдоль
оси X иа расстояние, равное а'о —

—v%f2a, а ось X перенести вдоль оси /
на расстояние, равное —vu/a. На ри-
рисунках I и 2 перенесенные по это-

этому правилу оси показаны штрихо-
штриховыми линиям».

Такой перенос осей означает, что
за начало отсчета времени теперь
принимается тот момент, когда

скорость те.эа равна нулю (при дви-
движении «туда и обратно» такой мо-

момент обязательно существует), а зи

начало отсчета координаты выбира-
выбирается точка, в которой в этот мо-

момент'находится тело. После перено-
переноса осей парабола становится сим-

симметричной относительно оси X. Зна-

Значения координаты д: в момент вре-
времени / и —/ и теперь одина-
одинаковы, поскольку в формулу входит

только \2 и замена t на —7 ни-

ничего не изменяет.

По такой параболе (в новых осях)

легко найти ускорение. Ясно, что

ордината точки параболы, соответст-

соответствующей моменту времени / = 1, рав-
равна а/2, откуда и находим а.

Ускорение а можно найти и дру-
другим путем. Если построить график
зависимости х не от t, а от

t2, то из формулы дг = а/2/2 видно,
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что напучится прямая, проходящая
через начало координат. На ри-
рисунке 3 приведен такой график
для нашего случая движения тела,

брошенного иверх. Значение а/2. a

значит и а. можно теперь найти,
взяв для любой точки графика от-

отношение ее ординаты к абсииссе.

Иначе говоря, а/2 равно тангенсу
угла наклона прямой к оси /.

Интересна еще одна особенность

параболы, позволяющая легко оп-

определять и скорость движения тела.

Известно, что если график движения

представляет собой прямую (прямо-
(прямолинейное равномерное движение), то

скорость определяется углом наклона

прямой к оси Л График же прямо-
прямолинейного неравномерного движе-
движения — всегда кривая. Если выде-
выделить на этой кривой участок, со-

соответствующий промежутку времени
Д/ и изменению координаты $х

(рис. 4)., то отношение Ал:/А/ будет
равно средней скорости за время ,V.

Как видно из рисунка 4. она опре-
определяется углом наклона хорды, стя-

Рис. 3

гикающей выделенный участок кри-
кривой (она равна тангенсу этого

угла). Если беспредельно уменьшать

промежуток времени St. устремляя
его к нулю, то хорда перейдет в

касательную к кривой в точке, со-

соответствующей моменту времени /. а

угол ее наклона определит уже мгно-

мгновенную скорость в этот момент

времени. Таким образом, чтобы най-

найти но графику движения мгновен-

мгновенную скорость в какой-то момент

времени, нужно провести касатель-

касательную к графику в точке, соответ-

соответствующей этому моменту, и найти

тангенс угла се наклона к оси /.

Точное проведение касательной к

кривой в заданной точке (если кри-
кривая не окружность) ¦ задача не

простая. Однако в случае прямоли-
прямолинейного равноускоренного движения,

графиком которого является парабо-
парабола, для определения скорости в лю-

любой момент времени касательную
можно и не проводить. Эта особен-
особенность параболы (квадратного трех-
трехчлена) связана с тем обстоятель-

обстоятельством, что при прямолинейном равно-
равноускоренном движении средняя ско-

скорость за любой промежуток време-
времени равна полусумме начальной и ко-

конечной скоростей. Поэтому, чтобы,

пользуясь параболой, найти мгно-

мгновенную скорость в какой-то момент

времени, нужно выбрать промежуток
времени, для которого интересующий
нас момент служит серединой. Тогда
средняя скорость на этот промежу-

промежуток оказывается равной мгновенной
скорости r середине промежутка.
А чтобы- найти среднюю скорость,
нужно провести хорду, а не касатель-

касательную, что не представляет большого

труда.

Давление

идеального газа

Вывод выражения для давления

идеального газа

Рис. 4.

приведенный в учебнике «Физика 9»,
основан на предположении, что моле-
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кулы ударяются о стенку сосуда обя-
обязательно упруго. Покажем, что эту
же формулу можно намучить и не

делай никаких предположений о ха-

характере ударов молекул о стопку.*)
Достаточно знать, что молекулы

движутся хаотически. Это, в частно-

частности, означает, что в любой момент

времени число молекул, движущих-
движущихся во взаимно противоположных

направлениях, одинаково.

Кроме того, мы знаем, что давле

пне р газа равно по определению

где F — сила, действующая на пер-
перпендикулярную ей поверхность пло-

площадью S. Значит, нам предстоит вы-

вычислить силу F. Это мы сделаем,

пользуясь законами механики Нью-

Ньютона.
Поместим наш газ в сосуд в виде

прямоугольного параллелепипеда и

направим оси координат X. Y и Z

вдоль его ребер, как показано на ри-
рисунке. Найдем силу, с которой газ

действует, например, на правую стен-

стенку сосуда. Очевидно, что ее надо обо-

обозначить через Fx.
По третьему закону Ньютона эта

стенка сама.,действует на прилегаю-
прилегающий к ней слой газа с силой — Fx
(на рисунке этот слой газа заштри-
заштрихован). Из второго закона Ньютона

следует, что сила —Fx должна сооб-

сообщить нашему слою (как и всякому-

телу) импульс, равный —Fj, где

I - - время действия силы. Но наш
слой газа находится в покое (как и

весь газ в сосуде), и импульс этого
слоя равен пулю. Значит, этот слой
газа получает еще импульс, направ-
направленный по оси X, то есть равный Fxt.
Откуда он берется?
Этот импульс возникает из-за хао-

хаотичности движения молекул. Дейст-
Действительно, вследствие этой хаотично-

хаотичности, число молекул, влетающих в наш

слон газа через его границу слева,

равно числу молекул, вылетающих
нз него справа.
Легко доказать, что как влетаю-

влетающая в слой газа молекула, так и вы-

вылетающая из него сообщают ему им-

импульс, направленный по оси X. то есть

положительного знака. В самом деле,
если молекула массой m влетает в

слой слева направо, то проекция се

скорости положительна. Обозначим
ее через vx. Проекция импульса inv,
тоже положительна. Проекция им-

импульса такой же молекулы, вылетаю-

вылетающей из слоя, отрицательна и равна
—ти,. Значит, влетающая молекула
прибавляет слою газа импульс mvx,

а вылетающая из него — отнимает

от него отрицательный импульс
—mvx. Но отнять отрицательное

—

это то же. что прибавить положи-

положительное.

Так мы убедились, что как влетаю-

влетающие в слой газа молекулы, так и вы-

вылетающие из него сообщают ему им-

импульс, проекция которого равна tnvx.

Предположив для простоты, что

значения тс, одинаковы для всех

молекул, легко вычислить изменение

импульса АР всего слоя газа за вре-
время /. Оно, очевидно, равно удвоен-

удвоенному произведению mvx на число z

молекул, влетающих в слой газа за

время /:

*) Когда гопорят ов упругом ударе молекул о

стеику. предполагают, что стенка вполне гладкая.

Но ведь стеика тоже состоит нз молекул: следо-

следовательно, для налетающих молекул он» шерохо-

шероховатая. Даже на самой гладкой стенке эти шеро-

шероховатости нчеют размеры, не меньшие, чем раз-

размеры молекул. Поэтому после отражения моле-

молекулы будут двигаться случайным образом.

Значение z вычисляется так же, как

число соударений молекул со стенкой

(см. «Физику 9»):

2 = 1 nSvxt,

где п — число молекул в единице

объема газа. Следовательно,
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=2 • 1 nSvxt-mvx =

Вот мы и нашли, откуда берется
у нашего слоя импульс, направлен-
направленный по оси X и равный Fxt. Значит,

Сократив на / и разделив Обе части

этого равенства на S, получаем выра-
выражение для давления газа на правую
стенку сосуда:

р=—' —nmvl. A)

Повторив наши рассуждения для сте-

стенок, перпендикулярных осям У н Z,
получим

B)
C)

Давления р на все стенки, конечно,

одинаковы. Сложив почленно равен-
равенства A). B) и C), получаем
Зр=пт (vx + vl+у?) ,

или.

1 /2 § 2 ¦ 2\ /л\
p= — nm(vx + Vy vt). (

В действительности, значения vx,

vg и Vi у разных молекул разные
(вследствие хаотичности их движе-

движения). Поэтому в правой части равен-
равенства D) надо вместо vx, vy и v\ под-

подставить их средние значения ul, t»y и

у?. Сумма yl + yj-l-у? равна у2, тогда

окончательно

Физический смысл

универсальной
газовой постоянной

ной Больцмана к

R = NAk.
Постоянные Nk и к имеют ясный

смысл: NA — это число молекул или

атомов в единице количества веще-

вещества, то есть моле; k — постоянная,

определяющая связь между темпе-

температурой в Кельвинах и температурой
в единицах энергии. Но определен
ный физический смысл (быть может,
многим он покажется неожиданным)
имеет и комбинация Nk и к — посто-

постоянная R

Представим себе, что I моль иде-

идеального газа находится в сосуде с

подвижным поршнем и что подводом

тепла к нему или отводом тепла от

него его температуру изменяют на

1 кельвин. Благодаря тому, что сосуд
закрыт подвижным поршнем, давле-
давление газа будет оставаться постоян-

постоянным (и равным внешнему давлению)
Напишем уравнение состояния га-

газа до и после нагревания:

до нагревания pVt — RT,
после нагревания pV3 = R (T+AT),

где Д7"= 1 К. Вычтя первое равенство
из второго, мы получим

p(V2-V}) =RT+ RAT-RT=RAT.
Левая часть этого равенства пред-

представляет собой работу, совершаемую
силон давления газа (или внешней
силой против силы давления), когда

при постоянном давлении р объем га-
газа увеличивается (или уменьшается)
от V! до V2.- Следовательно, газовая

постоянная R равна работе, которую
совершает 1 моль идеального газа,

расширяясь при нагревании на I К
при постоянном давлении.

Разумеется, при изобарном охлаж-

охлаждении 1 моля газа на 1 К такую же

работу совершает внешняя сила, дей-

действующая на поршень.

В уравнение состояния идеального

газа (уравнение Менделеева — Кла-
Клапейрона)

входит универсальная газовая по-

постоянная R. Она, как известно, равна
произведению двух других постоян-
постоянных — числа Авогадро NA и постоян-
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fifflt
ДЯЯ ИЯЦШКХ ШШЬНККО»

Задачи

1. Симметричен.пи узор на рисун-
рисунке?
2. Имеетсядва шарика красного

цвета, два — синего, два — зе-

зеленого, два — желтого и два —

белого. На одну чашку весов по-

положили несколько разноцветных ша-

шариков, а на другую — вторые
шарики этих цветов. При этом пе-

перевесила левая чашка весов. Однако
было замечено, что какую бы пару

шариков одного цвета ни поменять

местами, весы либо окажутся в

равновесии, либо перетянет пра-
правая чашка. При каком количестве

шариков на весах это может быть?

3. Переставьте в каждом ряду
но одной спичке так (см. рису-
рисунок), чтобы везде оказалось вер-
верное равенство.

4. Квадрат разрезан на прямо-
прямоугольники так. что никакая точка

квадрата не является вершиной сра-

сразу четырех прямоугольников. Дока-

Докажите, что число точек квадрата,
являющихся вершинами прямоуголь-
прямоугольников,— четно.

5. Стальнойшарик плавает в рту-
ртути. Увеличится или уменьшится глу-
глубина погружения, если повысится

температура?

Эти задачи мам предложили Г Л. Галь-

пери». В- ft. Произволом. И. А. Родина.
JI. М. Салихов. Л. А. Штгйнгриц
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ЛЕНИНГРАД-/МОСКВА

А если...,
что тогда?

Кандидат педагогических наук
И. Л. НИКОЛЬСКАЯ.
И. Г, САБЛИНА

В конце последнего урока в класс,

где учится Петя, вошла Татьяна

Ивановна, их классный руководи
тель.

Ребята,— сказала она,— у меня

есть для вас хорошая новость: ле-

летом двадцать учеников класса поедут
в Москву.
— Ура!—закричали все.

- А кто поедет в Москву? -

спросил Петя.

- Для того чтобы поехать 8

Москву, достаточно окончить учеб-
учебный год без троек, — ответила Татья-

Татьяна Ивановна.

Домой Петя пришел взволнован-
взволнованный. Катя это сразу заметила

и спросила, в чем дело. Петя рас-
рассказал ей про поездку в Москву.

- Ну,— протянула Катя. — уж
тебе-то Москвы не видать. Ведь

у тебя по русскому за год будет
тройка, а может быть, еще и по

математике.

— Катька права,— подумал Пе-

Петя.— По математике я еще смогу

получить за год четверку, а вот

но русскому... Схожу-ка я к Мите;
он студент, он должен что-

нибудь придумать.
Митя внимательно выслушал Пе-

Петю и посоветовал ему не ве-

вешать нос раньше времени.
— Да,—уныло проговорил Пе-

Петя,— Татьяна Ивановна, знаешь, ка-

какая: если уж что сказала, то

непременно так и сделает.

- Погоди, давай разберемся,—
сказал Митя.— Что означает фраза
«Для того чтобы поехать в Москву,
достаточно окончить учебный год без

троек?> То же самое можно ска-

сказать так:

«Если ученик окончит учебный год

без троек, то он поедет в Москву».
Это сложное предложение образо-
образовано с помощью логической связ-
связки «если .... то...» из двух про-
простых предложений: «Ученик окончит

учебный год без троек» и «Он
поедет в Москву». Обозначим пер-
первое из этих предложении буквой
А, а второе буквой В. Впро-
Впрочем, так нехорошо

- ведь истин-

истинность или ложность этих предложе-
предложений зависит от того, к какому уче-

ученику они применяются: один ученик
может закончить учебный год с

тройками, а другом — без троек;
один поедет в Москву, а другой не
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поедет. Таким образом, эти фразы
являются предложениями с перемен-
переменной, а не высказываниями; пом-

помнишь — в «Алгебре 6» ты чи-

читал об этом? Поэтому давай обоз-

обозначим их не через А и В, а через

А(х) и В(х), где х может быть

любым учеником класса. Теперь при
помощи знаков математической ло-

логики запишем фразу Татьяны Ива-

Ивановны так:

(Vx)[A(x)=>B(x)\- A)
знак V применяется в математике

вместо слов «любой», «всякий»,
«каждый». Таким образом, фразу
Татьяны Ивановны в форме A)
можно прочитать так: «Любой уче-
ученик, окончивший учебный год без

троек, поедет в Москву». Впрочем,
в словесной формулировке слова

«любой» и т. п. обычно опуска-
опускаются — их подразумевают. Поэто-

Поэтому-то и можно сказать: «Если уче-
ученик окончит учебный год без троек,

то он поедет в Москву», то есть

А(х)=>В(х) .B)
Вместо «Если А(х), то В(х)»
говорят также «Из А (х) следует
В(х)*. Как по-твоему, когда мы

сможем сказать, что учительница не

выполнила обещания?
'— Если найдется ученик, который

окончит год без троек, а в Моск-

Москву не поедет,— ответил Петя.

— Правильно,для такого ученика
высказывание А(х) истинно, а В(х)
ложно; поэтому ложно высказывание

B). Л теперь скажи, в каких слу-
случаях Татьяна Ивановна обещание

выполнит.

— Есливсе ученики, окончившие

учебный год без троек, поедут в

Москву.

— Верно. А как должна посту-
поступить Татьяна Ивановна с ученика-
учениками, имеющими годовую «тройку»?
Если она такого ученика в Москву
не возьмет, она, конечно, своего

обещания не нарушит (таким обра-
образом, когда А(х) и В{х) ложны,

А(х) => В(х) истинно). Но, если

Татьяна Ивановна такого ученика

все-таки возьмет в Москву, она тоже

не нарушит своего обещания! Вспом-

Вспомни, что она сказала: «Для того

чтобы поехать в Москву, достаточ-

достаточно окончить учебный год без

троек». Достаточно, но не обяза-

обязательно! Можно отличиться в каком-

нибудь другом деле. А ведь ты у нас

спортсмен!
— Эточто ж получается! — воск-

воскликнул Петя. — При ложном А (х)
и истинном В (х) опять А(х) =*В(х)
истинно? Значит, у меня все-таки

есть шанс поехать в Москву.
— Итак,—продолжал Митя,— вы-

высказывание A) ложно только в од-

одном случае: если найдется такое

х, для которого А(х) истинно, а

В(х) ложно. Давай запишем наши

«исследования» в табличку:

(х)

и

II

.1

.1
.

В (х)

н

л

и

.1

А (х)т-В[х)

и

л

н

II

Именно в таком смысле употреб-
употребляется связка- «Если..., то...» в ма-

математике: высказывание А=>В лож-

ложно в том и только в том слу-
случае, когда А истинно, а В ложно;
в остальных трех случаях оно яв-

является истинным. Наша таблица
как раз и задает определение сою-

союза «Если:.., то...». Возьмем, к при-

примеру', утверждение «Всякое число п,

делящееся на 4, четно». Ты, конечно,
понимаешь, что оно имеет вид

A). В форме B) оно будет выгля-

выглядеть так: «Если п делится на 4,
то оно четно». Как ты считаешь,

это верно?
— Ясно,верно,— ответил Петя,—

это и третьекласснику известно.

— Ну, тогда скажи, верно ли

утверждение «Если 18 делится на 4,
то 18 четно»?
— Новедь 18 иа 4 не делит-

делится,— засомневался Петя.

— Ну и что же, что не де-

делится,— возразил Митя,— не в этом

дело! Ведь ты сам сказал, что

утверждение «Если п делится на 4,
то оно четно» верно, то есть вер-
верно при любом значении п. А раз
так. то верно и утверждение «Если

18 делится на 4, то 18 четно»

(третья строка таблицы), и утверж-
утверждение «Если 17 делится на 4,
то 17 четно» (четвертая строка
таблицы), и'утверждение «Если 16

делится на 4, то 16 четно» (пер-
(первая строка таблицы). И только слу-
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чая «А(п) истинно. В(п) ложно»

(вторая строка таблицы) для дан-

данного утверждения не будет ни при
каком значении п; именно поэтому
это утверждение верно. Иными, сло-

словами, из высказывания «Число п

делится на 4» следует высказыва-

высказывание «Число п четно». А как ты ду-
думаешь, следует ли первое из этих

высказываний из второго?
— Нет,—быстро сказал Петя,—

ведь 2 четно, а на 4 не делится.

— Молодец,—похвалил друга Ми-

Митя.

— Разразименя гром, если я не

исправлю тройку по математике!—

радостно закричал Петя.
— Конечно же, ты исправишь

тройку по математике и гром те-

тебя не разразит.— засмеялся Ми-

Митя.— Будем надеяться, что твое

восклицание — истинное высказы-

высказывание с ложными А и В. Подоб-
Подобные истины любил изрекать мудрей-
мудрейший Козьма Прутков. «Если бы
тени предметов зависели не от

величины сих последних, а имели бы

свой произвольный рост, то, мо-

может быть, вскоре не осталось бы

на всем земном шаре ни одного

светлого места»,
— говаривал он.

Но вернемся к математике. Ты,
я вижу, хорошо понял, что значит

«Из А следует В». Если же каж-

каждое из двух высказываний следует
из другого, то такие высказывания

называются равносильными.

Знаешь, как-то раз родители ска-
сказали нам с сестренкой Галей и

братом Колей: «Если мы поедем в

дом отдыха, то вы поедете в ла-

лагерь». В школе нас спросили,
куда мы поедем летом. «Если мы

поедем в лагерь, то родители поедут
в дом отдыха»,— ответила Галя. Ко-
Коля сказал «Если папа с мамой не

поедут в дом отдыха, то мы не поедем

в лагерь». «Вы все перепутали,—
сказал я.— Было сказано: «Если мы

не поедем в лагерь, то родите-
родители не поедут в дом отдыха».

— Да,но ты ведь тоже сказал не

так, как родители,— заметил Петя.

— Так-тооно так,— ответил Ми-

Митя,— но "ведь одно и то же можно

сказать по-разному. Давай-ка сИова
составим таблиику. Пусть А озна-

означает высказывание «Родители поедут
в дом отдыха», а В — «Мы по-

поедем в лагерь». Тогда то, что ска-

сказали родители, запишется как «Если

А, то В», ответ Гали запишется

как «Если В, то Л», ответ Коли —

как «Если не А, то не В», а мой от-

ответ — как «Если не В, то не А*.

Давай теперь составим таблицу,
похожую на предыдущую. Поскольку
опять каждое из высказываний А, В
может быть истинным или ложным,

в ней снова будет 4 строки. Что-

Чтобы нам легче было считать,
запишем после столбцов для А

и В столбцы для «не Л» и «не В»

(«не А» истинно, когда А ложно,
и ложно, когда А истинно; ана-

аналогично «не б»). Столбец для

«если А, то В* просто перепишем
из предыдущей таблицы. А столб-

столбцы для трех остальных высказыва-
высказываний заполняются по общему пра-
правилу, «л» пишется тогда и только

тогда, когда посылка (то, что стоит

между «если» и «то») истинна, а

заключение (то, что стоит после

«то») ложно. В результате мы по-

получим следующую таблицу:

A

и

н

л

,1

В

и

.1

и

.'1

не А

.1

л

и

и

ней

.1

и

А

II

если

А.
то В

II

.1

и

II

«ми

и.
то А

и

и

.1

II

up А.
id

Hffi

и

II

.1

и

и.' Н.
то

не А

и

.1

II

II

Ты видишь, что высказыванию
«Если А. то В» (тому, что сказа-

сказали родители) равносильно только вы-

высказывание «Если не В, то не А»

(то, что сказал я). Так что пра-
правильно передал смысл сказанного

родителями только я. Галя и Коля
сказали одно и то же, но не то.

что родители.

— А-а,—протянул Петя,— значит,

зря я обиделся на Катьку. Ма-

Мама сказала мне: «Если пойдешь
в кино, то сначала сделай все

уроки», а Катька съехидничала:

«Если не сделаешь уроки, то и в ки-

кино не пойдешь». Оказывается, они

сказали одно и то же!

— Конечно,—улыбнулся Митя,—
Обе они сказали, что для того

чтобы пойти в кино, необходимо сна-

сначала сделать все уроки.
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Петя, быстро сделав уроки, отпра-
отправился в кино, а тебе, читатель, мы

предлагаем решить несколько задач

3 а л л ч и

I. Какие из следующих высказываний

истинны, какие ложны?

а) ЕслиПариж расположен на Сене, то Ав
.

стралня находится в северном полушарии.
б) Если Астралия находится в северном

полушарии, то Париж расположен на Сене.
в) Если Австралия находится в северном

полушарии, то Париж расположен на Темзе.

г) ЕслиАвстралия находится в южном полу-

полушарии, то Париж расположен на Сене.
л) Если 1 = 0. то 2 = I.

е) Пели 1 = 0. то 2 »= 2.

2. При любых х и у верны утверждении:
¦ ) «Если х — брат у, то у

— брат лг»?
б) «Ее*и х — брат у. то х н у

— род-
родственники»?

3. Следует ли из утверждения «Если уче-
ученик много занимается, то он успешно сдает
экзамены» утверждение «Ученик, провалив-
провалившийся на экзамене, знниммлся мало»?

4. Учительницапосле математической олим-

олимпиады сообщила: «Каждую задачу решил но

крайней мере один ученик», а Катя сказа-

сказала Пете так: «По крайней мере один уче-
ученик решил каждую задачу». Правильно ли

передала Катя смысл склзанного?

5. Следует ли ил первого предложения
второе?

а) (х—2)U-5)-0;х I >0.
б) хш'2:(x+l)J>0.
в) |х|<0;х = 5.

6. Докажите 'теорему «Если число 2А+1
четно, то число 2k нечетно».

7. Докажите,что утверждение «Если диа-
диагонали четырехугольника равны, го он

ирячоуго |ьннк» неверно.
8. Следователь опрашивалчетырех

гангстеров но делу о похищении автомоби-
автомобиля. Джек сказал: «Если Том не угонял
автомобили, то его угнал Боб». Боб ска-
сказал: «Если Джек не угонял автомобиля,
то его угнал Том». Фред сказал: «Если
Том не угонял автомобиля, то его угнал
Джек» Taw сказал: «Если Ro(j не угонял
автомобиля, то его угнал я». Удалось
выяснить, что Бой солгал, а Том сказал

нрацду. Правдивы ли показания Джека и

Фреда? Кто угнал машину?

Изменение

фигуры Земли

и ее вращения
I Начало см. на с. 25)

Во-вторых, на это малое, но постоян-

постоянное увеличение продолжительности су-

суток накладываются сезонные изменения

вращения Земли, вызванные различны-
различными перемещениями масс атмосферы и

океана. В-третьих, скорость вращения
Земли изменяется (обычно скачками)

при землетрясениях, переметающих мас-

массы земных недр. Направление этих пе-

перемещений, как правило, таково, что оно

стремится сделать фигуру Земли более

чпарообразной (как показано стрелками

на рисунке), при этом скорость враще-

вращения Земли возрастает.

В частности, такое возрастание ско-

скорости вращения наблюдалось в период

с 1973 по 1978 гг.. когда продолжитель-

продолжительность суток уменьшилась на 0.006 с.

Во время этих наблюдений и были по-

получены сведения о регулярном измене-
изменении ускорения свободного падения.

Когда форма Земли приближается к

сферической, ускорение силы тяжести

стремится к среднему значению, равно-
равному 9.7977 м/с2, увеличиваясь в низких

широтах и уменьшаясь севернее и южнее

широты 35°. Теперь понятно, почему
первые измерения показали именно умень-
уменьшение ускорения: и Москва, и Новоси-

Новосибирск, и Иотсдим находятся на широ-

широте от 52 до 56°.
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заданный
ima

Этот раздел ведется у нас из

номера в номер с момента
основания журнала. Публи-
Публикуемые в нем задачи нестан-

нестандартны, но для их решения

не требуется знаний, выхо-

выходящих за рамки школьной

программы. Наиболее труд-

трудные задачи отмечаются звез-

звездочкой. После формулировки
задачи мы обычно указываем,

кто нам ее предложил. Ра-

Разумеется, не асе эти задачи

публикуются впервые. Реше-
Решения задач из этого номера
можно отправлять не позд-
позднее 31 декабря 1983 года по

адресу: 103006. Москва. К-6.

ул. Горького, 32/1, «Квант».
В графе «Кому» напишите:

«Задачник «Кванта» /* 10 —

83» и номера задач, решения
которых вы посылаете, на-

например «М826, М827» или

«Ф838» Решения задач из

разных номеров журнала или

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

вложите конверт с написан-
написанным иа нем вашим адре-
адресом (в лтом конверте вы

получите результаты провер-
проверки решений). Условие каждой

оригинальной задачи, пред-
предлагаемой для публикации,
присылайте в отдельном кон-

конверте в двух экземплярах
вместе с вашим решением этой

задачи (иа конверте пометьте:

«Задачник «Кванта», новая

задача по физике» или «...но-

«...новая задача по математике»).
В начале каждого письма

просим указывать номер шко-

школы н класс, в котором вы

учитесь.
Задачи М826—М830 и Ф838
¦842 предлагались иа заклю-
заключительном этапе Всесоюзной

олимпиады школьников. Чис-
Число в скобках обозначает

класс, в котором предла-
предлагалась задача.

Задачи
IW826—М830; Ф838—Ф842

М826. На доске написали три числа. Затем одно

из них стерли и вместо него иапнеали сумму

двух других чисел, уменьшенную на единицу.
Эту операцию повторили несколько раз и в ре-

результате получили числа 17, 1967, 1983. Могли
ли первоначально быть написаны числа а) 2,
2, 2; 6) 3, 3. 3? (8)

А А. Берзиныи

М827. Известно, что четыре синих треуголь-
треугольника иа рисунке ! (с. 44) равновелики.
а) Докажите,что три красных четырехуголь-

четырехугольника на этом рисунке также равновелики.
б) Найдитеплощадь одного четырехугольни-

четырехугольника, если площадь одного синего треугольника
равна 1.(8)

Б. И. Чиник

М828*. Можно ли в клетках бесконечного

листа клетчатой бумаги расставить целые

числа так, чтобы сумма чисел в каждом пря-

прямоугольнике размера 4x6 клеток, стороны ко-

которого идут по линиям сетки, равнялась а) 10;
б) I? (8)

Н. Ю. Нецеетаев

М829. Докажите, что среди любых 2т+ 1 раз-
различных целых чисел, по модулю не превос-
превосходящих 2т— 1, найдутся три числа, сумма
которых равна 0. (9)

Н. В. Карташов

М830*. Школьник упражняется в решении
квадратных уравнений. Выписав какое-то урав-
уравнение х*+ p,JC + <7i — 0, он решает его и, убе-
убедившись, что оно имеет два корня, составляет

второе уравнение xi + p2x + q2 = 0, в котором
р2
— это меньший, а <?2

- - больший корень
первого уравнения. По второму уравнению он

составляет третье, если это возможно, и т. д.

а) Докажите,что это упражнение не может

продолжаться бесконечно долго.

б) Найдите наибольшую длину конечной

последовательности квадратных трехчленов,

удовлетворяющих указанному условию. A0)
М. в. Сапир

Ф838. В 1844 году выдающийся математик

н астроном Бессель обнаружил, что собствен-
собственное (не связанное с движением земного наблю-
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Рис. I.
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дателя) движение Сириуса происходит пример-
примерно по синусоиде (рис. 2.). Максимальное

угловое отклонение от прямолинейного ¦ пути
0=2,3", период 7' = 50 лет. Босссль предполо-
предположил (через 18 лет это было подтверждено
прямыми наблюдениями), что искривление пути

'

Сириуса вызывается наличием спутника
— бо- ]

лее слабой звезды. Найти отношение массы m

спутника (Сириуса В) к массе Мс Солнца,
если масса основной звезды (Сириуса А)
М = 2,3 Мс. Известно, что радиус земной ор-
орбиты виден с Сириуса под углом Р = 0,376". Счи-
Считать, что .орбиты звезд круговые, а плоскость

орбит перпендикулярна направлению от Сол-
Солнечной системы к Сириусу. A0)

В. Е. Белонучкин

Ф839. Если шестигранный карандаш положить
на наклонную плоскость, составляющую угол а

с горизонтальной поверхностью, перпендику-
перпендикулярно ее образующей (линии пересечения плос-

плоскости с горизонтальной поверхностью), каран-
карандаш будет покоиться. Если его положить парал-
параллельно образующей, он будет скатываться

вниз. При каких углах <р между осью ка-

карандаша и образующей наклонной плоскости

(рис. 3) карандаш будет находиться в рав-
равновесии? (8)

С. С. Кротов
Ф840. В горизонтально расположенной пло-

плоской коробке размером 10x10 см беспоря-
беспорядочно лежат 1000 маленьких стальных шариков
массы im=0,5 мг каждый. Коробку начинают

двигать со скоростью v. =*I0 м/с перпен-
перпендикулярно одной из боковых стенок. Считая

удары шариков о стенки коробки и друг о

друга абсолютно упругими, определить: а) ка-
какие импульсы передадут шарики каждой из

боковых стенок за первые 10 секунд; б) какие

импульсы получают стенки за следующие 10 се-

секунд после того, как коробку резко затор-
затормозили. (9)

А- Р. Зильберман

Ф841. Спускаемый аппарат космического ко-

корабля приближается к поверхности некоторой
планеты с постоянной скоростью, передавая
на борт корабля данные о наружном давле-

давлении. График зависимости давления р (в услов-
условных единицах) от времени / приведен

на рисунке 4. Опустившись на поверхность
планеты, аппарат измерил и передал на борт
данные о температуре и ускорении свобода

ного падения: Т = 700 К. g=I0 м/с1. Опреде-
Определить скорость спуска аппарата, если извест-

известно, что атмосфера планеты состоит из угле-
углекислого газа (СО2). Определить также темпе-

температуру на высоте ft— 15 км над поверхностью
планеты. (9) .„ _

'

А. И, Буздин
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Рис. 5

We have been publishing
Kvant's contest problems eve-

every month from the very first

issue of our magazine. The

problems are nonstandart
ones, but their solution requi-
requires no information outside the

scope of the USSR secondary
school syllabus. The more

difficult problems are marked

with a star («). After the
statement of tlic problem, we

usually indicate who proposed
it to us. It goes without saying
that not all these problems
are first publications. The so-

solutions ol problems from this
issue (In Russian or in Eng-
English) may be posted no later

than December 31st, 1983. to
the following adress: USSR,
Moscow; 103006, Москва. К-в

ул. Горького, 31/1, «Квант».
Please send the solutions of

physics and mathematics prob-
problems, as well as problems
from different issues, under

separate cover: on the enve-

envelope write the words:
"KVANTS PROBLEMS" and
the numbers of all the solved
problems; in your letter enclo-
enclose an unstamped selfadressed
envelope — we shall use it

to send you the correction
results. At the end of the

academic year we sum up the
results of the Kvant problem
contest. If you have an origi-
original problem to propose for

publication, please send it to
us under separate cover, in
two copies (in Russian or in

English), includ ng the solu-
solution. On the envelope write

NEW PROBLEM IN
PHYSICS (or MATHEMA-

MATHEMATICS). Problems P838— P842
and M826 M830 in this issue
are taken from the 1983 All-
Union School Olympiad.

Ф842. В схеме, изображенной на рисунке 5,
в некоторый момент замыкают ключ Л'. Найти

установившееся значение тока, текущего через
катушку с индуктивностью L и активным

сопротивлением г. Какой заряд протечет через
гальванометр Г после замыкания ключа? Па-

Параметры элементов, указанные на рисчнке. счи-

считать заданными. Внутренним сопротивлением
источника и сопротивлением гальванометра
пренебречь. A0)

R. D. .Можаен

Problems
М826—М830; Р838—Р842

М826. Three integers are written on the blackboard. Then
one of them is erased and replaced by the sum of the two

others minus one. This operation is repeated several times
until the following integers are obtained: 17. l%7. !9H3.
CoulO the original integers have been a) 2.2.2: b) 3.3.3?

A. A. Her;in\h

M827. The four blue triangles in figure Рис. I haw I hi-

hiss me area.

a) Prove that so do the three red quadrilaterals,
h) Find Ihe area of one quadrilateral if Jhatof one blue

triangle is I.

Ft I. CMntk

M828. Can integers be written in the squares ot an infinite

square-lined sheet of paper so thai the sum of Ihe integers
in each 4x6 rectangle (with sides on (he lines of the
lined paper) is a) 10: b) I?

Л1. )'u. \elsoetui'v

M829. Prove thai among any 2m-+-l different integers
whose absolute value is no greater than 2m— I tlu-ге are
three with zero sum.

.V. V Kurtuslwi1

M830. A secondary school pupil practices solving quadratic
equations. Having written the equation *f+p,jr4<fi =0 and
solved it. ho checks that it has two real roots and writes
the equation xi + pJx + q1=Q in which p3 is the smaller
and <j2 the larger of the two roots n( the first equation.
Using the second equation he writes a third in the same wa\
(ii possible), etc.

a) Provethai (his exercise cannot continue fudefiniiely.
b) Findthe greatest possible length of a finile sequence of

quadratic trinomials satisfying the above conditions.
At. V. Sa/nr

PS38. In I$44 the outstanding mathematician and astrono-
astronomer Bessel discovered that the proper (i- o. not related
fo the motion of the terrestrial observer) motion of- Sirius
is approximate!) sinusoidal (see figure Рис. 2) The шахты
deviation from a rectilinear trajectory is a = 2.3". the period
is 7~ = 50 years. Bessel conjectured (eurrectly. as continued

by dirvct obesrvation 18 wars later) that the deviations
in Sirius' trajectory are due to the presence of a sulk-lite —

a smaller star. Find the ratio of the mass in of (his salielile

(Sirius B) to Ihe mass M, of the Sun. if the mass of the

bigger star (Sirius A) is Л1 = 2.3.4,. It is known that the

radius of the earth orbit is si-en from Sirius «inter the angle
P = 0.376". Assume that the orbits of the stars are circular,
while their orbit plane is- perpendicular U> the direction
from the solar system to Sirius.

Г. {•' Heh» ttctikit

45



kvant.mccme.ru

MM I. Пусть hu, //,,. Л. — jfw-

согм. и i>iu, mb. m,
— медианы

остроугольного треугольника
(проведенные к сториним а.

It. е). г и R —• радш/сы
апиейнний и (Wihuhhoi'i ок-

/)]>.>* ноетей. Докалите что

''., hb К r

В

1*839. I» a petivi with lic.vagonal section is |>l, «.ed on <iu

inclined plane (forming the angle « with the horizontal
plane) perpendicularly to Iho intersection I oi these planes,
the pencil remains motionless. Plated parallel to /, it rolls
down. For u-hal angles «, between the axis of the pencil
anil I isee figure I'm'.3) will tho pencil remain in equilibrium?

&.' S.' KrotMtr
P84Q. Л Hat IOxHV cm box placet) horizontally contafns
1000 small steel ball-hcsirintjs o( mass hi— 0.5 nig each,
mixed at random. The l>o\ starts t« move with velocity
t'0=» IOih/s pcrpeiidiculiirly to one of i(s sides. Assuming
the collisions of the h;ill-be;triiif;s willi each other ;iil(i
tlie walls of the box absolutely elastic, determine: a) what

impulse- will the ball-bearings communicate I» each of

the walls during the first 10 swwutv.; t>) what impulse;; will

(ho walls get in the 10 seconds following a sudden braking
of the box to л Mop.

A. If. Zitherman

P84l. Л landing craft from a spaceship approaches (he

s-urfavc of a planet with constant Velocity, transmitting data
on on I side pressure lo the mother ship. The graph of the

pressure p (in conditional units) as u (unction o( Viwrc- i is

potted oil figure Pic 4. Having landed. Ihe craft ineasiircs

temperature and gravitational acceleration: Г = 700К.
K«l0m/s!. IX-tiTriiine the descent vt-locily of the landing
craft, if it is known lh.it the atmosphere of the planet
consists of carbon dioxide (CO2). IMvmiinc thv temperature
at' elcvatitin А -и IS km ;iI>om- the pltiiiet's surface.

Д. /. Ruzdin

P842. In the circuit shown on figure Рис. 5. the swilch Л'
is turned on. I'intl Hie established value of the current

wing through the coil of inductivity L and active resistance
r. What charge will flow through Hie galvanometer Г after
Л' is switched on? The parameters of Ihe eleineiUs shuwn on

the figure arc ii.vNiiiiivd known The inner resistance of the
source and the resistance of Ihe galvanometer are negligible.

Решения задач

M8U—M8J5; Ф823—Ф827

Умножим обе част дпкальтаемого иераиенстна на пло-

площадь треугольника S
"

и иосиользусмсн формулами
. я/),, bhh

_
cltc

ен к виду

. Тогда оно прпшиет-

пли

lma~R)u (/"л
с*,

Ясно, чте ие.1нчина mu -R не ирепосходит расстояния
от центра О oiiiicauiioii (»кружиостн ло сто|н>нм НС

(см. рисунок), то есть высбгы T|>eyro.ii.iniKa ОИС.

Слеловате.и.чо. nepntx- с.тлгмемое п .leiiofi чисти нерапен-
стпя ( * ) не бо.и.ше площади треугольника ОНС. Лии-

.1(>г11чно. два других слагаемых не превосходят площадей

треугольников ОСА и ОЛИ соответственно. Тем самим

локязапо и pi in in но I - I. a e ним и перапемсгпо
ладач«.
Из доказательства пн.ш». что равенство имеет место

tk.ii.ko для fip.inini.noi <> треуг«к!ьника. Заметим спи*, что

поскольку медиана нсстда ¦( меньше ьысот J. нропеден-
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nun iu тон же иерншны. из и него нераиеистна пытскает.

•iTi» 1+—>3. то сети изшК'гиис соотнотстю R>2r.

Подумайте. ciipjimvUnno .in утиерждонш.4 зллачи для

тупоугольные Tpcyrtjjn.nnKOB?
Л .М. .Vu nutittw

MSI 2. Дикимии: что при аю- Оценим общим члся суммы н левой части:

Лил натуральномя \ \ (\ \

I I

Лл/Т

k+\

4 Л/Г
¦<2

MSI3. Даны отрезки ОА.ОП и

ОС одинаковой длинт (точка
В лежит внутри угла АОС).
На ним как на диаметрах
настроены окружности. Дока-

I жите, что tu<HH(i<>[> к;»1111>-
линейнчго треугольника, ог-

! раниченного дугами зтих ок-

окружностей и не со()ержащего
точку О. раина полоаине пло-

площади (ооычнпго) треуголь-
треугольника ABC.

M8I4. Отметим я натура-ль-
натура-льнам рж)м число, кптормг

можно представить a аиде

суммы двух квадратов нату-

натуральных чисел. Среди отме-
отмеченных чисел встречаются

тройки последовательнице чи-

чисел, нииример.

72 = 646*. 73 = 8*+32,
74«7* + 52.

так кик кЦк+\)<\. Отлила сразу вытекает, что

о

--У +2D=--У +...4-2K-L -±_)

f:. >».

что ii требовалось

Заметим, что вершины Л,. В,. (_\ |

криволинейного треугольника (си. рисунок) яатяютсн

серединами сторон треугольника ABC (например. |й/1,|«=
= |А,С\ потому, что треугольникн ВОА\ н СОЛ, конгру-
конгруэнтны как прямоугольные треугольники с равными ги-

гипотенузами ОВ н ОС н общим катетом 0.4,). Сле-
довательно. отрезок Д,С, -- срелнни линии треугольни-
треугольника ABC — равен отрезку А,В. я поскольку эти

отрезки являются хордами в конгруэнтных кругах, отсе-
отсекаемые ими сегменты {на рисунке — красные) конгру
й1Т«ы. Точно так же конгруэнтны друг Другу черные сег-

менгы. отсекаемые чордамн А,В, и С,В. Отсюда выте-

вытекает, что криволинейный треугольник А,В,С\ ранно-
велнк параллелограмму A1BiC;B. Но площади паралле-
параллелограмма, очевидно, равна половине площади трех голышка

ЛВС.
И. В Прасо.юа

¦

а) Ким фат патурллмю!» числа при делении на 4 может

дпвэть остаток О (если число четно) нлн I (если не-
четно). Поэтому сумма двух квадратов натуральных чи-

чисел при делении на 1 может давать остатки О. I или 2.

По среди четырех последовательных нятуральнмх чисел

есть число, яякмнес при делении иа остаток '.V

б) Ясно, что если кпадрлт некоторого числа ннляетси
отмеченным числом, то есть «2=т?2+Лг. то числа л и

л*+1 образуют нужную мару отмеченных чисел A = 1г).
И.» одной такой пары можно получить бесконечно чното
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а) Объясните, почему не

могут встретиться четыре по-

последовательных отмеченных
числа.

Докажите, что среди отме-

отмеченных чисел встретится бес-

бесконечно много б) пар. а*)
дтроек

сел.

) р )
последовательных чи-

чиM8I5.* На окружности рас-
расставлены 4k точек, занумеро-
занумерованных в произвольном по-

порядке числами I. 2 4k.

а) покажите, что при лю-

любой расстановке номеров мож-

можно соединить точки 2k попар-

попарно непересекающимися отрез-

отрезками так. что разность чисел

в концах каждого отрезка не

превосходит 3k—1.

пар. заменяя я иа п •k.k-=l. 2.3,... ({nft)!=-(o/H*
Поэтому достаточно указать хоти бы один квадрат,

представимый в виде суммы двух квадратов, напри-

например, 52 — 32 + 42. Соответствующие пары последователь-

последовательных отмеченных чисел имеют вид B5ft2, 25ft2+ll.
ft» I. 2. 3

в) Приведем три решения этой задачи.

Мерное решение. Продолжая рассуждения пункта
б), рассмотрим три последовательных числа пгкг— I. /i2ft2 и

я*Л +1. где я* «я*+6*. Второе и третье из этих чисел

являются суммами двух квадратов при всех *—I. 2

поэтому задача будет решена, если мы сумеем подо

брать такое л, что для бесконечного .чножествп нату-

натуральных k число n*ft!—I представнмо в виде суммы
двух квадратов.

Возьмем л» 17 A7*-=82+152). '1редставим число

л2*2—1 в следующем виде: n2k2— I = A7ftJ-1 - A7ft— I )Ч
+ C4ft—2). и покажем, что число 34ft—2 есть точный

квадрат для бесконечного множества ft.

Пусть 34ft—2=Bm)J. Тогда ft= B/ji* + П/17. Это
число целое, если /и2 при делении на 17 дает оста-

остаток 8, то есть если /л=17/±5 и. следовательно. ft = 34/2±:
±20/+3. Итак, мы получаем такие тройки последова-

последовательных отмеченных чисел: E78/2±340/+50J + C4/±10)*.
г гг—160/+24J. E78/2±340/+

Второе решение опирается на красивое тож-

тождество, выписанное на полях. Из этого тождества сле-

следует, что если два числа представимы в виде суммы

квидратов двух натуральных чисел, то их произведение
также есть сумма двух квадратов или само нвяпетсн

квадратом (если ас—bd=0). В частности, квадрат нечет-

нечетного отмеченного числа — отмеченные число (если л =

= а* + Ь\ то л*=(иг—l>3I+i2aibiK. причем а2—Ь1+ 0,
так как п нечетно).

Пусть л—I, /1 и /1+1 — отмеченные числа и л не-

нечетно. Тогда л*—1. л* и п3+1 — тоже трн последо-

последовательных отмеченных числа. Действительно, л2—I —

произведение отмеченных чисел п—1 и л + 1, причем семо

это число, очевидно, не квадрат; п2 — квадрат нечетного

отмеченного числа: n2-fl—n2+lJ. Из чисел л2—I. лг н

л*+ 1 аналогично получаются отмеченные числа я* —I, и* и

п*+1 и т. д.. Таким образом, тройка отмеченных чисел

72. ?3 74. приведенная в условии, дает бесконечно много

троек вида 73s*—I, 73s*. 73'*+1 (fc-0. I. 2. ...).

Третье, решение. Рассмотрим тройки последова-
последовательных чисел вида 8л2— Bл>2 + Bп)*. 8л*+1 и 8л2 + 2«
= Bл—1)!+Bл+I)*. Покажем. чк> при « - (етг + /л)/2.
где m=l, 2 псе такие числа — отмеченные. Доста-
Достаточно рассмотреть вторые числа троек:

Это решение самое короткое, но н наиболее искусствен-

искусственное из трех.

Л. Д. Курлнндчик

а) Разобьем натуральные числа от 1 до 4k на две группы
по 2k чисел. В первую группу включим числа I, 2 ft,
ЗА+1 3ft +2 4ft; во вторую — оставшиеся числа

ft+ I, ft + 2 3ft—I.ЗА. Поскольку разность между любы-
любыми двумя числами из разных групп не превосходит 3ft—I,
достаточно доказать следующее утверждение: если на

окружности расставлены 2/ точек, разбитые на две группы
по I точек в каждой, то их можно соединить1 попарно непе-

непересекающимися отрезками так. что каждый отрезок соеди-

соединяет точки из разных групп (в нашем случае l — 2k).
Докажем это утверждение индукцией по /. При /— I оно

очевидно. Допустим, что для некоторго / оно доказано.
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f>) Постройте пример рис-
стиновки номеров, показыва-

показывающий, что число 3k—/ в пунк-
пункте а) нелпзя заменить мень-

меньшим

Ф823. Метеорит, летевший

прямо на планету (по прямой,
проходящей через центр пла-

планеты), попил в автоматиче-

автоматическую космическую станцию,

вращавшуюся вокруг плане-
планеты по круговой орбите радиу-
радиуса R. Н результате столкно-
столкновения метеорит застрял в

станции, которая перешла на

новую орбиту с минималь-

минимальным расстоянием do центра
планеты R/'J. Определить
скорость метеорита перед
столкновением. Мисси стан-

станции в 10 раз превосходит мас-

массу метеорита. Масса планеты

М. Гравитационная постоян-

постоянная равна G.

1 1

tv.

M

——¦

Y

y \
\ >
\/
Xr

i

'
V

и рассмотрим расстановку 2/ + 2 точек. Очевидно, что най-

найдутся две соседние точки я и Ь из разных групп.
Соединим их отрезком. Оставшиеся / точек первой группы
можно соединить I непересекающимися отрезками с точ-
точками второй группы по предположению индукции, причем
эти отрезки, очеиидно. не пересекаются с отрезком аЬ.
Тем самым, ноте утверждение доказано.

б) Воспользуемся тем же разбиением, что и в доказа-

доказательстве пункта а). Расставим на верхней и нижней полу-

полуокружностях но 2k точек и занумеруем точки верхней

полуокружности числами первой группы в таком порядке*
I. %'k+l. 2. ЗА +2 к.4/f, а точки нижней полуокружно-

полуокружности — числами второй группы: номер 3ft поставим рядом

с I. остальные — произвольно (см. рисунок). Докажем,
что при любом соединении точек непересекающимися от-

отрезками разность чисел в концах одного из них будет
З/f—1 или больше.

Если какой-то отрезок соединяет две точки а н b верхней
полуокружности, то, очевидно, на дуге ah найдутся две

соседние точки, соединенные отрезком. Разность их но-

номеров по построению раппа 'ik — \ или 3fe.

В противном случае любая точка верхней полуокруж-
полуокружности должна быть соединена с точкой нижней полуокруж-
полуокружности. Следовательно, каждый из отрезков соединяет чис-

ля резных групп. Отрезок, выходящий из. точки I. должен
заканчиваться на нижней полуокружности. я отрезок, им

ходящий из соседней точки ЗА — на верхней. Поскольку
пересекаться онн не могут по условию, это должен быть
олнн и тот же отрезок. Он и является искомым, так как

разность чисел в его концах равна ik I.
A. A.

Пусть и — скорость метеорита, vt — скорость станции до
столкновения, v, — скорость станции и метеорита сразу

после столкновения, /я — масса метеорита, Юш — масса

станции.

Запишем уравнение движения станции до столкновения:

lOm.Vl
i

Отсюда находим скорость vt:

Согласно закону сохранения импульса скорости и
*

и t^
связаны соотношением

mu+ lOmvj = I \mvt.

Запишем закон сохранения импульса в проекциях на осн
X н Y (см. рисунок):

lOmti, — I Imtis,. (I)

После ст(хлкновепия станции переходит на "эллиптическую

орбиту. Механическая энергия станции с застрявшим

в ней метеоритом при движении по эллиптической орбите
остается постоянной. Следовательно,

-G
UmM \\т

—с ¦"»<W+^V>,C)
R

т

2 ^"-"-"'- "

Цц-
•

2

где V - скорость станции и момент наибольшего сбли-

сближения с планетой. Согласно второму закону Кеплера ско-

скорость V и скорость Vi станции сразу после столкновения

связаны соотношением

VR/2-vuR- D)
Рения совместно уравнения A) —D) и учитывая, что

fi~, находим скорость метеорите к:

.4. И. Буздин
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Ф824. Полый цилиндр пасем
М скатывается без проскаль-
проскальзывания по нак.юнной плос-

плоскости с углом наклона к W5°.
На абсолютно гладкой внут-
внутренней поверхности цилиндра
лежит маленькое тело массы
т = М/2. Чему равен угол р
(см. рисунок) во вреня скаты-

скатывания?

&25. .Иимпочку, рассчитан-

нуюна напряжение2.5 Л и ток

0.2 А. подключают длинными

проводами к батарейке. Ам-

Амперметр, включенный после-

последовательно с лампочкой, по-

покалывает ток /, ,2А. Ког-
Когда лимпочку подключили к

пролоОпч параллельно с ом-

пермстром. она накалилась

так же. как и в первом случае.
Какой ток показывает ампер-

амперметр? Натарейку считать иде-

идеальной, сопротивление прпап-

дов равно 2 Ом.

Рис. I-

1>ис. 'J.

Ф826. На достаточно удален-
удаленные предметы смотрят через
собирающую линзу с фокус-
фокусным расстоянием Г —9 см.

располагая глаз на рвестоя-

Поскольку силui трения отсутствуют, механическая энергия
системы нилннлр + тело остается постоянной. Кииетиче-

ская энергия системы склалыпастся нл кинетической энер-
энергии поступательного движения цилиндра и тола как целого

и кинетической энергии всех точек цилиндра, обладающих

В каждый момент некоторой линейной скоростью. Так как

прг>ск< .взывания нет. эта лнненн.чи скорость равна скорости
поступательного движения цилиндра.

Запишем закон сохранения энергии:

BЛ1 + т) -^ - (М + т)$х sin «. (I)

Здесь х (см. рисунок)
—

координата центра цилиндра
в Данный момент времени (*=() « нлча.№ движения).
v, — ckoj)octi» движения о данный момент времени
(у,=0, когда x-Q). Учитывая, что x-v',/2a, н» уравнения
(I) находим ускорение системы:

BМ + т) а = {At h m \ R sin и =*¦

Запишем уранненне движения тела в нрг^кннях на

оси -Y и Y (см. pncyii(iK):

nt% sin ч—,V sin P = /na.

nig cos «—jV cos P .
Отсюда с учетом соотношения \2) получаем

2
-

^ tga-0.4. m=2\'W.

А. И. Федосов

При последовательноv соединении амперметр показывает

ток. текущий через мшшу. По условию зжачн ток J, расой
номинальному току lH^Q,2 Л, на которой рассчитана лампа
Следовательно, в нервом случае напряжение на лампе

рапно номинальном значению t/H=2.e В. Тот факт, что

при параллельном соединении лампы и амперметра лампа
накалилась так же, как и в нервом случае, означает, что

ток. текущий через m(whv. ранен номинальном] и напря-
напряжение на лампе н на амперметре равно номинальному.

Запишем закон Ома для обоих случаев соединения.

При последовательном соединении 1рис. I) —

? =lM{R + r) +и„, A)
где R сопротивление проводов, г —

сопротивление
амперметра.

При параллельном соединении (рис. 2) —

?.-(/„ + /.) К+1/н. B)
где /, ток. текущий чере.) амперметр Учитывая, что

rlt = Ut/. прообразуем уравнение (\\:

§ /и ( R + г-" ) +-UH (Г)
Решая сопместно уравнения (Г) н ['2), находим ток !,,

текущий через амперметр при параллельном соединении
и амперметра:

Л. Р. Зильбермцн

рр снималаразмерами зрачка, читая его то-

точечным Ясно, что ит прошедших черс.» лниЭу лучей и глаз

попадут те н та1ько те. которые перед ионмланнем на линзу

прошли через точку В (рис. I). сопряженную с той точкой,
п которой расположен зрцчок (две точки и. чиваюг сопря-
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нии а—36 см от .ииаы. Оце-
Оценить минимшьный размер

женными, если при помещении точечного предмета в одну
из них в дрхгой получается действительное изображение

экрана, который нужно рас- предмета). Расстояние 6 от линзы до точки В няйдсм
положить за линзой так. что-

чтобы он перекрыл все поле изо-

изображения. Fcle следует распо-
расположить экран?

воспользовавшись формулой тонкой линзы:

1 . 1 + 1 =*. Ь- °F-
F a b a—F

12 сч.

Рис I.

Ф827. Куб с ребром <3шкы о

движется со скоростью v «=

= 0.8 с (с -г- скорость света)
в направлении, перпендику-

перпендикулярном одной из граней куба.
Что получается ни фотогра-
фотографии куба, сделанной удсыен-
ным фотоаппаратом с очень

короткой выдержкой, если

оптическая ось аппарата пер-

перпендикулярна грани куба и

пересекает траекторию его

центра (рис. I)?

Рис. 2.

Имен ни ь точке В следует расположить малый экран, за-

закрывающий доступ световым лучам и глаз.

Чтобы оценить минимальный ралиус R экрана, следует

учесть, что зрачок имеет конечный ра&иус г»\,Ь «м-

Лучи не будут попадать » глаз, если экран перекроет

всю область, сопряженную с поверхностью зрачка. Как

видно из рисунка 2,

R- — #-«»0.5 чм.
а

Д. В. Белов

Мысленно обратим процесс фотографирования во времени:

пусть куб движется со скоростью ^v, в некоторый момент

фотоаппарат испускает световую вспышку, которая дости-

достигает куб и то премя. когда он пересекает оптическую ось.
Точки пересечения фронта волны с точками куба будут
именно теми точками, изображения которых нолччатся
на снимке (=>то связано с тем. что от разных частей куба до

фотоаппарата свет проходит разные расстояния, а следо-

иотсльно. за разные времена).
Вблизи куба волну можно считать плоской (поскольку

фотоаппарат удален от куба). Расстояние о от ближней
до дальней грани куб* сиет пройдет за время т**а/с.

D
Рис. У. Рис. 2.

Поэтому на фотографии изображении ближних и дан.

них ребер куба будут смешены в н.'шравленнн движения

куба на расстояние $«ит=*0.8й друг относительно друга.

К)б на фотографии получится как бы повернутым на угол

= arcsin — (рис. 2).

Д. Ю. Григорьев
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Игры и головоломки

Рэндзю
В. А. САПРОНОВ

Итак, вы усвоили азы втчжк, Но не менее

в<)жно уметь защищаться Лишь искусная

оборОня позволяет белым выстоять в началь-
начальный период партии и создать фундамент для

перехода е контрнаступление.
15 партии на рисунке I белые строят за-

защитную сеть (треугольники показывают воз-

возможное развитие этой сети), так что четверки
черных шашек унираютси в ос «).*лы> Эф-
Эффективная в некоторых ситуациях, есть все же
не может стать универсальным средством
обороны: во-первых, черные постараются за-
занять какой-нибудь из опорных пунктов белых
и нийтн на оперативный простор: во-вторых,
при тако>г методе защити можно дубитъо!
только ничьей — перейти к контригре трудно.

Поэтом}. oc-iH зю возможно, защиту ою-

дулт строить на контрударах. Особенно эф-
эффективное средство — контршах. В партии
Конев — Сапронов из первого чемпионата

мира по переписке (рис. 2) черные после хо-

хода а пункт I полагали, что имеют выигрыш

в точках А и 8. Однако белые пошли в пункт 2,
и черные обнаружили, что атака у них сры-

срывается, а удовлетворительной злшггы нет.

В результате швед Янеон и я набрали одина-

одинаковое количество очков; по лучшему соотноше-

соотношению ходов в выигранных и проигранны» партиях
япомск й судья в октябре 1982 г. объявил меня

победителем. (В чемпионате участвовали еще 5 че-

человек — по оз.ном\ человеку из Ьолгармм Дании
и Канады и два янониа )

Наверное, вы уже обратили внимание, как

дорого обходится ошибка в дебюте; особенно
белым. Одна неточность - и партию не спасти.

В рэндзю дебюты классифицируются по

трем первым ходам.
На втором ходу у белых, с точностью до

симметрии, пять вариантов 1рмс. 3). Разу-
Разумеется, они вправе сыграть и подальше от

центра, но в таком случае их шашка может

ока_1яться слишком далеко от «теотра воен-

военных действий:».

При втором ходе в пункты Л или В чер-
черным целесообразно пойти в один из пунк-

пунктов 1—3. 5—8.
Менее изучены последствия второго хода

в пункты С. О. Е. Во всяком случае, черные

могут пойти в пучкты I идн 2 и иерспеетм

игру в русло тех же дебютов, что и после А

или В. Однако многие игроки отвечают атакой
па удаленных от белой шашки пунктах. На ри-

рисунке 4 (партия Сапронов — Бирюков) после

девятого хода у белых нет зашиты.

На рисунке о (партия Бирюков — Сапро-
Сапронов) черные опрометчивым третьим ходом пе-

передали инициативу белым и их шашка оста-

осталась в стороне от «поля 6оя>.

Рис. 1.

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4. Рис. 5.

На рисунке G показаны типичные начала,

встречающиеся в партиях рэндзистов. Дальни

они распадаются на париаитй в зивиеичтостн

от различных ходов соперников.

Несмотря ну древний возраст, рэндзю еще

только вступает на путь совершенствования.

Окончание Начало в№8

пторош туря
II :i;i.i:i»ki\ .Vv.V- 7 II 'irmiiiK1 млчтЦип' i;

и iiiirpwв;тit В wn;iM;iy ,V:.Vt 7 -4 .loCfimviiwi

ncwiMi' \<>.i: обисяуйте ирнвилькчгт!.
KiiCin\>u. U |Я.Ы1ч;1\ .\l'.\» l(>. II ii-i.i"

bp;iT>i{iiiitiini наигрыш (Л<> нистрж--
mm nofii-.HiOH hh.ikii). В i.i.i;Li' .V; 1^ iiii.io

ЧК.-1 l>ITh ,14'IMIICll. !l'l HMIIK-M\ HHCIII'4). 4U 4«f
iuj\ ii HiivK-iitTi, ii.hiii ла.ц.щ'ишен

pi'ilifiiltti nus:i i:n4P v> -U u'fi
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Наука помогла

Как-то профессор химии А. Бородин, рабо» ¦

тая над опорой «Киязь Игорь*, сидел за роя-

роялем и, глядя на пустой нотный лист (де.ю
не клеилось), задумчиво перебирал клавиши.

Кто-то (кто именно, пока не установлено)
положил ему на рояль несколько листков,

нч же исписанных химическими формулами
И композитор А. Бородин сыграл то, что было

на этих листках.

Так родились знаменитые половецкие

пляски.

- V4»

О труде ученого
О рассеянности Ампера до сих пор ходят

легенды.

Однажды репортер пришел umru у wcrov

интервью.
— Говорят,что пы всегда в поиске? —

был вонрос.
— Ине говорите!

— ответил ученый.
Иногда целый день потратишь, чтобы найти

эти проклятущие очки. А они. как все|Да,

оказываются на лбу... Вот и сегодня с самого

утра не могу нх найти!

Ответ мэтра
— Почемуя слал гео»ётром? — говорил

Пифагор споим ученикам.— Напорное, пото-

потому, что меня в детстве часто и надолго ста-

виии в \гол.

��

Дутый факт
ГЗратьи Жозеф н Этьенн Мпнгольфьс, как

известно, являются изобретателями, воздуш-
воздушного шара, который они склеп и и глюгной

бумаги, наполнили горячим воздухом и за-

запустили в 1783 году в Париже. Поэтому
именно брепьев считают первыми, кто провел

операцию по надувательств, хотя испытаниятпу. хотя исп

четунов

Спокойной ночи!

Известно, что Д. И. Менделеев однажды

во сне увидел таблицу, которую питом назва-

назвали «Периодической системой элементов

Д. И. Менделеева». Это было открытие века.

Но, к сожалению, сон ему до конца до-

досмотреть не дали, разбудили раньше пременн
Вот ноэтому-то таблиц.) тик и осталась с не-

некоторыми пустыми клетками.
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Олимпиады

IX Всероссийская
олимпиада

школьников

По традиции в днн весенних школьных

каникул проходил заключительный, зональ-
зональный этап Всероссийской физико-математиче-
физико-математической и химической олимпиады школьников
8—10 классов. Зональному этапу предшест-
предшествовали районные, городские н областные

(краевые) олимпиады. Каждая область (край)
была представлена победителем областного
(краевого) этапа по каждому классу.

В этом году заключительный этап олим-

пнады проводился для Северо-Западной зоны

в Калуге, для Центральной зоны в Пензе, для
Юго-Западной зоны в Астрахани и для зоны

Сибири н Дальнего Востока в Барнауле. Кро-
Кроме того, в это же время заключительный
этап олимпиады проходил в физико-матема-
физико-математических школах интернатах при Московском,
Ленинградском и Новосибирском универ-
университетах.

Задание заключительного этапа по мате-

математике состояло нз пяти задач, на решение

которых отводилось четыре часа. Как показа-

показала проверка, наибольшие трудности у учащих-
учащихся вызвали задачи по геометрии. Значитель-

Значительные трудности вызвали также задачи комби-

комбинаторного типа. Члены жюри подробно об-
суднли со школьниками конкурсные задачи

и проанализировали допущенные учащимися
ошибки. Каждый школьник получил полный
комплект текстов и решений задач.

Заключительный этап олимпиады по физи-
физике проводился в два тура — теоретический
и экспериментальный, причем в эксперимен-
экспериментальном туре принимали участие все школь-

школьники, независимо от результатов теоретическо-

теоретического тура. На решение теоретических задач да-

давалось четыре часа, а экспериментальных
—

три. Наибольшие затруднения у восьмиклас-
восьмиклассников вызвали теоретические задачи 1 и 3,
у девятиклассников — теоретическая зада-
задача 2. а у десятиклассников

— задача 2 экспе-

экспериментального тура. В целом все участники

олнмпнады успешно справились со всеми пред-
предложенными задачами.

Школьники, занявшие I—[V места на зо-

зональном этапе олимпиады, были награждены

дипломами, грамотами и памятными подарка-

подарками. Из призеров зонального этапа была со-

составлена команда РСФСР для участия во Все-

Всесоюзной олимпиаде. Специальными грамота
мн были награждены учителя, подготовившие

призеров олимпиады.
Ниже приводятся задачи по математике

и физике заключительного этапе и фамилии
призеров IX Всероссийской олимпиады школь-

школьников.

Математика

8 класс

1. Суммаста действительных чисел рав-
равна нулю. Докажите, что их можно занумеро-
занумеровать так, что будут выполнены неравенства:

с,>0. й, + й2>0,' .... а|+а, + .- + аот>0.
2. Можнолн в клетках квадратной таб-

таблицы размера 6x6 записать натуральные
числа от I до 36, так, чтобы сумма чисел,

записанных в клетках любой фигуры на ри-

рисунке I. делилась на 2?

Рис. 1

3. Разложитечисло 2"'г+ 1 на два нату-

натуральных множителя, каждый из которых не

меньше 1000

4. ПустьABCD — выпуклый четырех-
четырехугольник. От некоторой точки О. отклады-

откладываются четыре вектора, равные А В. ВС. CD.

DA. концы которых обозначаются через В,.
С,. D,. А, соответственно. Всегда лн четырех

угольник Л|В|С[?>, выпуклый? Чему равна его

площадь, ес.ш площадь четырехугольника

A BCD равнаS?
5. Учитель нарисовал на доске прямо-

прямоугольный треугольник ABC с прямым углом

при вершине В и вписанный в него равно-

равносторонний треугольник КМР такой, что точ-
точки К, М. Р лежат на сторонах А В, ВС. АС

соответственно, н [КМ] И \АС) ¦ Затем он стер

с доски все, кроме точек А. Р. С и предложил
ученикам при помощи циркуля и линейки вос-
восстановить стертые точки и линии. Как это

сделать?

9 класс

1. Найдитевсе простые числа, представи-

мые в виде у-^- J , где п — натуральное

число. (\х\ — целая часть числа х).

„ ., 12
2. Упростите выражение ^ + ^+-.. +¦

100!
'

3. Можноли в клетках квадратной табли-

таблицы размера 6x6 записать натуральные чис-
числа от I до 36 так. чтобы сумма чисел, записан-
записанных в метках любой фигуры на рисунке 2.
делилась ни 9?

4. Накоординатной плоскости задан вы-

выпуклый i ягнчгольник A BCDE. все вершины ко-

которого имеют целочисленные координаты До-
Докажите, что внутри мятич голышка ABCDE
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Рис. 2.

найдется хотя бы одна точка с целочисленными

координатами. Справедливо ли аналогичное

утверждение для невыпуклого пятиугольника?
5. Решите систему уравнений:

10 класс

1. Покругу написано несколько различ-
различных действительных чисел, каждое из которых
равно произведению двух чисел, стоящих по

обе стороны от него. Сколько всего чисел
наиисаио?

2. Докажите,что для любых действитель-
действительных чисел <i>i. р>1. У>1. таких, что

u v
-- ^ —. выполнено неравенство
Р «

3. Рассмотримправильный Bп+1>-уго.»ь-
ник н всеволможн ле треугольники с вершина-
вершинами п верщипач данного t'2n+-1)-угольника.

Некоторые из этих треугольников содержат
центр Bп+ I)-угольника. Найдите число таких

треугольников.
4. Последовательность(х„) задана рекур-

реитно следующим образом: л\ = 0. х,,*.,»

l. я —I. 2 Докажите,что
все члены последовательности — целые числа.

5. Правильные пятиугольники OABCD и

ОЛ ,0,G,0, расположены в пространстве так.

что/МЛ. В-?В,. СфС„ D + Dx. Докажите,
что прямые (АЛ,). (ВВ,). iCC,) и @0,)
параллельны некотором плоскости.

Финика

Теоретический тур
8 клЯсс

I. В калориметр налипают ложку горичен

вод»*, при угом его температура увелнчива-
етси на 5 градусов. После того как п «его

добавили еше одну ложку горячен поды, тем

перятура возросла еще на 3 градуса. Ни

сколько еще градусов возрастет температура

калориметра, если в него добавить one 48 ло-

100 Ом 200 О"

ж«?к горячей воды? Теплообменом с окружаю-
окружающей средой пренебречь.

2. Какойиз резисторов нужно замкнуть
накоротко, чтобы сопротивление между точ-
точками А н В изменилось сильнее всего (рис- i)?

3. Всистеме, изображенной на рмсуикс 2.

поршень // и подвижная втулка В. встанлен-
нпя и отверстие п поршне, находится в рлнно-
песин с жидкостью iliothoctii p. Трение между
скользящими поверхностями отсутствует, зазо-

зазоры жидкость не пропускают. Пл поверхность
втулки положили перегрузок массы /н0. Па
сколько сместится кту.жа относительно перво-
первоначальною положения? Площадь поперечного
сечения сосуда S. площадь отверстия .So.

4. Низкая двухосная тсаежка связан

нитью с грузом (рис. 3). Тележку отпускают,
и они яннжется но стану с некоторым ускоре-
ускорением. Oiiwt повторяют, заклинив одну из осей

(колеса жестко насажены на осьЬ При этом

ускорение тележки окязмрается в к раз мень-
меньше, чем в первом опыте. Во сколько раз «не

уменынитси ускорение, если отпустить тележ-
kv, лзкдинив обе оси? Задачу решить для

к\ = \,Ъ и ft,=3.6.

9 класс

». Три одинаковых невесомых стержня шар-

ннрно звкреплены в точках Д к В, лежащих

и«1 одной горизонтали (рис. 4). Расстояние

между этими точками в А»а раза превышает

длину стержня. К шарниру С подвешен груз
массы ш. Какую наименьшую силу нужно
приложить к шарниру I). чтобы стержень СО
6i* горизонтальным?

2. Теннисныймяч падает со скоростью гГ0
и.1 тяжелую ракетку и упрую отражается or

нее. Г. какой скоростью ?*р должна двигаться

ракетка, чтобы мяч отразился под нр«{уш<л

углом к первоначальной траектории? Какой

угол ц составляет скорость ТГр с перпендику-

перпендикуляром к ракетке, если скорость vi, составляет
с тем же перпендикуляром угол «? Ракетка
и мяч движутся в любой момент времени
поступательно.

3. Сидеальным гавом, взятым в количлгстве

v"
-rj

—3 моля, проводят замкнутый процесс

(цикл), состоящий mi двух нзохор и двух изо-

Лир. Отношение дав-юннй на изобарах а *Ь/А.
отношение обкомов н.ч нзохорах р — 6/5. Изве-
Известно, что разность максимальной и мини-

минимальной температур в цикле ЛГ=100К-

Универсальная газовая постоянная R<*

I0Q Ом

r

JOOOm

D

Рис. I. Рис. 2. Рис. 4.
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= 8.:Й Дж/tvso.ib • К). Чайлитс работу, совер-
совершаемую газом за олнн цикл.

4. Измеряя модуль Юнга материал» длин-
длинной проволоки по со удлинению иол действием

силы, учащийся получил значение ?' =

= 96 ГПа. При повторных опытах он провел
те же измерения, сложив проволоку вдвое

(учитывай, разумеется, что длина проволоки

уменьшилась, а плсшаль поперечного сечения

увеличилась в два раза). I) этих опытах полу-
получилось значение ?" = 100 ГПа. Различие ре-
результатов бы.ю объяснено тем, что проволока
состоит hj двух равных но размерам кусков
из разных материалов. Определите значения

Е, и Е, модулей Юнга чтих материалов.

10 класс

I. Однородная доска масс» т симметрично
лежит на двух катках, расстояние между осями

которых ринно/ (рис. 5). Коэффициент трения
одного из катков о доску равен м. по другому

жатку лоска может скользить без трения. Ше-

Шероховатый каток приведен в очень быстрое
вращение, а в прежнем положении равновесия
лоску удерживает пружина жесткости к. При
клких значениях ц доска, получив смешение

из положения равновесия, сможет совершать
гармонические колебания? Какова частота
чтих колеблннй?

Рис. 5

2. Катушка состоит из п витков, ниш ль

кпждою витка S. Индуктивность катушки L.

Перпендикулярно виткам включают пнешнео

однородное магнитное поле, возрастающее ли-

линейно от 0 до Во в течение времени г,, затем

пновь равномерно убывающее до нуля в тече-

течение времени г3. Какой зарид протек но катуш-
катушке, если она была замкнута накоротко? Оми-
Омическим сопротивлением цепи пренебречь.

3- На горизонтально расположенном плос-
плоском зеркале лежит тонкая симметричная

двояковыпуклая линза. На оси системы на

некотором расстоянии от линзы иjходитен све-

светящаяся точка, причём изображение точки
совпадает с иен самой. Где окажется новое

изображение точки, если на поверхность зер-

зеркала ввести немного жидкости с показателем

преломления, равным показателю преломле

ния стекла линзы, так. чтобы весь зазор меж-

между линзой и зеркалом был заполнен этой

жидкостью?
4. Для обнаружения некоторых полезных

ископаемых нсполыуют прибор, принцип дей-
действия которого основан на изменении периода
колебаний математического маятника над за-

залежами рулы. Вычислите относительное изме-

изменение периода колебаний \Т/Т маятника над

месторождением руды. Принять, что залежи

имеют форму шара радиуса /? = 1 км. центр

которого находится на глубине h = 1.2 км.

Плотность руды в 3 раза больше плотности

Земли. Раднус Земли #3=6400 км. Зем--""
считать однородной.

Экспериментальный тур
8 класс

1. Постройте график зависимости силы

трения нити о металлический стержень от

числа оборотов инти вокруг стержня. Опыт

проведите для числа оборотов от 0 до 4 через

1/2 оборота.
Оборудование: штатив с дпумя лап

камн ннть суровая длиной I метр, стержни

металлические от штатива B шт.). динамо-

динамометр Бакушинского. линейка, лист миллимет-

миллиметровой бумаги, груз.
2. Определитежесткость пружины.

Оборудование: пружина, мензурка.
пить. тело, линейка, сосуд с водой.

9 класс

1. Определитенеизвестное сопротивление.

Оборудование: источник тока, ка-

катушка, стрелка магнитная на подставке, рео-

реостат, соединительные провода, резистор с не-

неизвестным сопротивлением.

2. Определитетеплоемкость металлическо-

металлического предмета. (Комнатная температура и атмо-

атмосферное давление известны). Плотность воз-

воздуха 1.3 кг/м3.
Оборудование: пробирка, трубка стек-

стеклянная, калориметр, мензурка, груз массой

100 г. нагретый до температуры 100СС. пла-

пластилин.

10 класс

1. Определитемассу гайки двумя спосо-

способами.

Обор у лова и не: штатив с ланкой, под-
подставка с лампочкой, источник тока, линза,

жран с миллиметровыми делениями, пласти-

пластилин, соединительные провода, линейка, гайка.

набор монет стоимостью I. 2 и 3 копейки.

2. Определитезависимость КПД генера-
генератора от сопротивлении нагрузки.

Оборудование: электромнкродвнгате-
.in 1.2 шт.). амперметры B шт.), вольтметры
B шт.). провода соединительные, нипельная

ренина, реостат.
В. Б. Бухоецсо. О- Ю. Овчинников.

С. Д. Реэниченко. Г. И. Яковлев

Поправка
b статы- «A.ni'OpaiiHi-v.Mir и

t|>hiii41i.uji'iithui-

числа» («Квлнт», 1983. Л? 7. с. 2) пи вино редак-

редакции в формуле D) ня с. fi вчСсто </гп напечатано

<?". Формула D) должна быть такой:

I Р|^ '
п <
I Iт
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Призеры
IX Всероссийской
олимпиады школьников

Математика

Дипломы I степени

но 8 классам получили
Бадрин ?'. (Рязань, с. ш. Л. 8).
Иванов Л. (Саратов, с. in. .*& 13).
Михайлов В. (Братск, с. ш. X* 37»,

Филиппов С (Белоргцк, с. ш. Л? 14)

по 9 классам —

Физика

Дипломы I степени
по 8 классам получили
Климович Г. (п. Болшево Московской обл..
с. in. Nt 3).
Лобова А. (Прокопьевск, с. in. .Nb 2).
Павлов Р. (Чебоксары, с. ш. № 4).

Фродпв А. (Новочеркасск, с. ш. Nt I);

по 9 классам —

Абаков А. (Красноярск, с. ш. Nf 170).

Брезгунов А. (Новосибирск, с. ш. Л? '2Ъ).

Кузницын К. (Киров, с. т. V» 16).

Курников И. (Гатчина, с. in. Me I).

Паршин Н. (Пенза, с. ш. № 6).

Приховько В. (Ростов-на-Дону, с. ш. 14).

Иырлин А. (Балашиха, с. ш Л6 26):

Лстрелин А. (Новосибирск, с. ш. J4 121)
Гочеп Г. (Дубна, с. ш. № 9).
Лее Л1. i (Свердловск, с. »). .Nt 130)-

Мисник С. (Воронеж, с. ш. Л* И2).
Москадынов Е. (Ангарск, с. ш. № 10);

no I 0 классам—

Гутмин А. (Новокузнецк, с. ш. № 11),

Ордоч Д. (Владимир, с. ш. Л« 8).

Сорокин М. (Ижевск, с. in. № 30).
Стоховский Я (Капустин Яр. с. ш. № 231).

Дипломы II степени

но 8 классам получили
Басов О. (Владимир, с. ш. поселка Вла-

димнр-30).
F.cunoea Т. (Ростов-на-Дону, с. ш. .V? 5).

Романов Е. (Днмитровград, с. ш. № 25).

Троицкий В. (Южно-Сахалинск, с. ш. ЛЬ 2);

по 9 классам —

Веснин Р. (Петрозаводск, с- ш. Л» 18),

Гарифудяим О. (Пенза, с. ш. № 17).

Струков С. (Воронеж, с. ш. Kt 85),

Четкова А. (Барнаул, с. ш. Л"? 22):

по 10 классам —

Васильченко Е. (Алексин, с. ш. Л* 3)

Карнаух С. (Красноярск, с. ш. j4? 161),

Кочкин Е. (Волжский, с. иг. Л? 2).

Кузнецов Д. (Горький, с. ш. № 36).

Дипломы III степени

но 8 классам получили

Атиман-tytc Ю. (Тюменская обл.. и. Усть-Юган.
с. ш.)

Биргер А. (ИвэноеГо с. ш. № 6).
Никитенко В. (Бл;1г lapHbiii. с. ш. Л? 9).

Писаренко Н. (Владивосток, с. ш. Л'« 51):

по 9 классам —

Лазуткин Е. (Черногорск. с. ш. Л? 19).

Плакунова Е. (Горький, с. ш. Л5? 40),

Сергиенко А. (Северочорск с. ш. ЛГ8 12).
Хохлов В. (Саратов, с. ш. ."* 13):

но 10 классам —

Белов Д. (Тамбов, с. ш. Л» 29).
Кидысюк В. (Рязань, с. ш. Л& 58).

Коршунов Я (Новосибирск, с. ш. № 25).
Сапегин И. (Пенза, с. т. .Чг 29).

по 10 классам—

Кулябин К. (Челябинск, с. ш. № 127).

Ландсберг Г. (и. Протвино Москопской обл.,

с. ш. X* I).
Поляков М. (Усолье, с. ш. ЛГв 15).
Сыскин В. (Новосибирск, с. ш. JA 130).
Фатьянов О. (Курск, с. ш. № 6).

Дипломы II степени

и о 8 K.iacciM получили
Бенедюк П. (Пятигорск, с. ш. «V? 5).

Громов Р. (Барнаул, с. ш. .4» 88).

Дмитриев К. (Гатчина, с. ш. Нч 9).

Суслов С- (Ульяновск, с. ш. Ks 35):
по 9 классам —

Богородиикии А. (Саратов, с. ш. .V» 42).

Король А. (Новокузнецк, с. ш. Ne 7).
Осипов А. (Смоленск, с. ш. № 7).

Чеботарь О. (Хабаровск, с. ш. № 2).

Ярунин И. (Пявлово. с. ш. .V? I):

но 10 классам —

Дьнчков М (и. Черноголовка Московской

обл., с. т. Л» 82).
Конин А, (Северодвинск, с. ш. .*« 17).

Мокеея И. (Ангарск, с. ш. Ns 10),
Рылнков А (Саратов, с. ш. № 13).

Савров М. (Азов. с. ш № 13).
Энтелис А. (Свердловск, с. ш. }к 9).

Дипломы 111 степени

и о 8 классам получили

Евстифеев А (Ижевск, с. ш. № 28).
Меньков В. (Мончегорск, с. ш. J»fe 3),
Мотовилов М. (Новосибирск, с. ш. № 136),
Паплев А. (Нальчик, с. ш. «Vs 2);

и о 9 классам —

Лукьянов А (Ангарск, с. ш. ЛЧ 10),
Макаров Л. (и. Черноголовка Московской
обл.. с. т. ЛЬ 82).

Нораев Д. (Горький, с. ш. Л« 66).
Степанец Е. (Астрахань, с. ш. Л» 46):

и о I 0 классам —

Катаргин А. (Салават. с. ш. Л» 6),

Кондратьев С- (Кострома, с. ш. N» 32).
Павленко А. (Владивосток, с. ш. МЬ 23).
Чеканов С. (Саратов, с. ш. № 13).
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Информация

V Московский турнир
юных физиков

Я здесь не дам сих тайн истолкоианья.—

Вопрос, а не оттт — мое призванье,

Г. Ибсен
V Московский турнир был проведен физи-

физическим факультетом МГУ с 20 декабря 1982 г.

по 3 апреля 1983 г. Оргкомитет Турнира воз-

возглавлял вице-президент АН СССР, академик
Е. П. Велихов, жюри — профессор физиче-
физического факультета ЛАГУ В. Л. Бонч-Брусвнч.
В этом соревновании старшеклассников при-
приняли участие 40 школ Москвы и Московской
области.

Как обычно, турнир проводился в три

этапа.

I тур— заочный коллективный конкурс.
Школам для коллективного-решения предла-
предлагались 20 задач сроком на два месяца, [(о ре-

результатам этого конкурса ко II туру были до-

допущены команды 15 тн шкал.

I1 тур — отборочные физбои. которые
определили финалистов турнира. Отборочные
физбои проводились в московских школах

по задачам заочного конкурса.

III тур— финал турнира 6мл проведен
на физическом факультете МГУ. В его про-

программу входили: конкурс домашних задании,

конкурс капитанов, физбои трех команд

финалистов турнира, конкурс болельщиков,
награждение победителей.

Диплом I степени н переходящий приз
турнира был вручен командам школ № 57

и Л? 7 г. Москвы, диплом II степени — комдн-

де школы № 710 г. Москвы, диплом III степе-

степени - - командам школ .N» 444 г. Москвы,

Х° 82 пос. Черноголовка и ФМШ
'

№ 1К

при МГУ. За победу в отдельных конкурсах
турнира грамоты и подарки были вручены
17-ти школьникам Физический факультет
МГУ наградил школы, команды которых по-

показали высокие результаты в этом состяза-

состязании, ценными физическими приборами. Жур-

Журнал «Квант» наградил ряд школьников кни-

книгами серии «Библиотечка «Квант» с авто-

автографами авторов.
VI турнир юных физиков начнется 15 ок-

октября 19КЗ г. Ваши вопросы по организации

таких соревнований, отзывы и предложения,

а также заявки на участие в ТЮФ VI при-
присылайте по адресу: 117234, Москва. МГУ.

физический факультет. Совет по работе со

школьниками. Оргкомитет ТЮФ.
Заднчи заочного коллем некого конкурса

Условия задач сформулированы макси-

максимально кратко. Необходимые дополнительные
лацньи- н о оиорки следует вводить, опираясь

иа ялриный смысл. Эти задания вы можете

использовать при организации в школе вик

торин. вечеров занимательной науки, турни-
турниров юных физиков, использовать в работе фн
энческнх кружков.

1. «Го«».«...сильнейший удар! Го-о-ол!"»
Каком максимальное давление в футболь-
футбольном мяче при ударе? .

2. «Дождь». Оцените, во сколько рач

уменьшится количество тополиного пуха r воз-

воздухе после грозового лождя (Москва, нюнь,
гроза средней силы и продолжительности)

3. «Гравитационноеполе Земли». Как за-

зависит напряженность гравитационного поля

Земли от расстояния до ее центра?
4. «Электрическоеполе Земли». Предло-

Предложите способ н измерьте напряженность
электрического поля Земли.

5. «Взрыв». На меленьком островке Ку-
Курильской гряды физик охотился за бабочкой.

Вдруг, в момент, когда бабочка сложила

крылья, ее резко отнесло па 10 см в сторону.

Оказалось, что в 300 км от наблюдательного,
физика началось извержение вулкана

произошел первый мощный взрыв с выбросом
газов и ненла. Оцените энергию этого

взрыва.
6. «Болото». Объясните, почему человек

может утонуть в болоте, даже если средняя
плотность болотной среды существенно боль-

больше плотности воды.

7. «Колодец».Говорят, что в яркий сол-

солнечный день из глубокого колодна можно на-

наблюдать звезды. Объясните, какие звезды

можно так наблюдать н каким должен быть

для этого колодец.

8. «Марианскийжелоб». Каково давление

йоды на дне самой глубокой океанской впа-

впадины?
9. «Аэростат».Ачростат объемом 1000 м*

находился в равновесии на высоте //=300 мет-

метров над поверхносц.ю Земли. Вдруг на него

сверху сел беркут (т=10 кг). Как будет
опускаться аэростат?

10. «Воздушныйшарик». Исследуйте зави-
зависимость избыточного давления » воздушном
шарике от его диаметра.

11. «Парафин». Измерьте коэффициент
объемного расширения парафина в ннтерва

ле температур 0—80°С.

12. «Прыгающийшарик». Горизонтальная
упругая плита совершает гармонические ко-
колебании пперм-пннз с амплитудой А н часто-
тн i v. Онро и." тЛ на какук> максимальную

iiueoiy мижг1 подскочить ст.мьпон шарик,

находищннгм иа угнй плите. Оцепить, череп
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какое время / от начала процесса можно

ожидать, что шарик подскочит на высоту

0.99 И.

Проведите экспериментальные исследо-
исследования.

13. «КонанДонл». «В тот вечер, сидя под-
подле дядн на красном бархатном диванчике, я

впервые увидел кое-кого из людей, чья слава
и чудачества не забыты миром н по сей день.

— Старикс кислой миной и тонкими йо-

йогами — это герцог Куинсберрн,— сказал дя-

дядя.— В состязании с графом Таафом он про-
проехал в фаэтоне девятнадцать мнль за один час,

н ему удалось за полчаса передать письмо

на расстояние в пятьдесят мнль — письмо

перебрасывали из рук в руки с крикетным
мячом...

— Азачем ему это понадобилось, сэр? —

удивленно спросил я. Дядя пожал плечами.
— Такему вздумалось,— сказал он».

(А. Конан Доил. «Родни Стоун>).
Придумать н испытать канал передачи

материальной информации (теннисный мяч)

средствами XVIII века на расстояние 2 км

за минимальное время.

14. «Лом».Оцените, какую работу необхо-
необходимо совершить, чтобы завязать узЛом сталь-

стальной лом.

15. «Линза».Точечный источник света по-

почетен в фокусе собирающей лннзы. Каково

распределение интенсивности полученного та-

таким образом светового пучка по его диамет-

диаметру? Предложите способ создания параллель-
параллельного светового пучка с равномерным распре-
распределением интенсивности в поперечном сече

нин пучка.
16 «Биллиард». При ударе биллиардных

шаров слышен звук. Какова высота основно-
¦

го тона? Каковы обертоны?
17. «Магнитныймомент». В цилиндриче-

цилиндрическом сосуде находится электронный газ

(л-101* см~3. Г-300 К). Стенки сосуда
упруго отражают электроны. Друг с другом

электроны не взаимодействуют. Цилиндр по-

помешают в магнитное поле, линии индукции

которого параллельны оси цилиндра. Опре-
Определить суммарный мвгинтный момент элект-

электронного газа.

18. «Водопровод».Как, не разрушая водо-

водопроводной трубы, определить, в какую сто-

сторону течет в ней вода, сбли вы имеете доступ
только к ограниченному участку A—2 м) этой

трубы?
19. «Брызги».Камушек падает в воду с вы-

высоты И. Какова прн этом максимальная вы-

высота подъема водяных брызг?
20. «Кабестан».Канвт. одним концом при-

прикрепленный к стене, намотан на вал электро-
электродвигателя (п витков). Каково натяжение за-

закрепленного участка каната, если к свобод-

свободному концу каната приложена сила F? Коэф-

Коэффициент трения канат-вал ц. частота враще-
вращения вала Y.

Конкурс домашних шлгший

I. «Представление». Разыграть с учвети-
ем членов команды и болельщиков представ-
представление на физическую тему. Длительность
представления — 5 минут. Жанр произ-
произвольный.

2. «Невесомость». Обънсннть принцип дей-
действия и продемонстрировать изготовленный
в школьной лаборатории прибор, демонстри-
демонстрирующий явление невесомости (например —

фонарик, загорающийся, когда он находится

в невесомости).

Конкуре i.i;iuiiM\ ia.ia>i

На решение этих задач с представлением
письменных отчетов в жюри Турнира коман-

командам отводилось два часа.

1. «Гелий».Экспериментатор делает глубо-
глубокий выдох, а затем глубоким вдохом напол-

наполняет легкие н дыхательные пути гелием (че-
(через трубку из газгольдера). После этого экспе-

экспериментатор произносит вслух несколько фраз.
Присутствующих,.даже тех, кто ранее не слы-

слышал голоса этого человека, поражает необыч-

необычность звучания его речи. Во-первых, высота

тона становится в несколько раз выше. Во-

вторых, тембр голоса сильно искажается, де-

делая его неузнаваемым. По мере выдыхания

гелия, практически после первого вдоха воз-

воздуха, обычное звучание голоса восстанавли-

восстанавливается. Объяснить, почему увеличивается вы-

высота основного тона человеческого голоса в

этом эксперименте. Сделать численные оценки.

2. «Магнит». Известно, что при помощи

магнита можно поднимать тяжести. В экспе-

эксперименте, демонстрирующем подъемную силу
магнита, использовались: тороидальный ке-

керамический магнит, к которому для удобства
была приклеена ручка нз немагнитного мате-

материала, подъемная платформа в виде двух

стальных дисков, связанных вдоль оси стерж-

стержнем, и набор съемных грузов. Оказалось, что

максимальный вес груза, который можно под-

поднять этим магнитом. Р,.
Если теперь на боковую поверхность маг-

магнита плотно наложить тонкую полоску жести,
то подъемнвя сила магнита значительно воз-

возрастет: Р3>Р,. В проведенном эксперименте:
внешний диаметр магнита 60 мм. внутрен-
внутренний диаметр 30 мм, ширина 15 мм, толщина
жестяной полоски 0,15 мм. Р, «25 Н. Ps-35 H.

Как объяснить столь значительное увеличе-
увеличение подъемной силы магнита?

3. «Показательпреломления «.Определить
показатель преломления стекла, из которого

изготовлена цилиндрическая палочка. В рас-

распоряжении экспериментаторов имеются: ци-

цилиндрическая стеклянная палочка днамет

ром 30 мм и длиной 50 см. штатив для за-

закрепления палочки в любом положении, ис-

источник света — гелнй-неоновый лазер, диск
с калиброванным отверстием @ •= 1 мм и 2 мм)

на штативе, белый экран, штангенциркуль
н рулетка B метра).

4. «Водаи лед». Можно ли вскипятить чай

в ледяном стаканчике? Оказывается, можно!

В большой кусок льда вморожены три обыч-

обычных тонкостенных стакана B00 мл). В стака-

стаканы наливают холодную воду, кладут по 2 ку-
кусочка сахара и по шепотке чая. Все это на

металлическом лотке закладывают в духовку
СВЧ печи «Электроника» н включают ее. Че-

Через 5 минут капитаны команд получают по

стакану сладкого, хорошо заваренного, горя-
горячего чая. При.этом оказывается, что лед рас-
расплавился только в местах соприкосновения с

горячими стаканами. Объяснить, почему н

СВЧ печи вода нагревается, а лед. — нет.
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Конкурс

Капитаны выполняли эти задания с дь>мя

помощниками Время на обдумывание каждо-

каждого задания — 5 минут.
1. сКинематнка». Однородный диск ка-

катится без проскальзывания по горизонталь-

горизонтальной плоскости со скоростью v. Как опреде-
определить с помощью циркуля н линейки величину
и направление мгновенной скорости неко-

некоторой точки А иэ ободе диска?
2. «Факелы».В середину длинной {/—1 м)-

стеклянной трубки подается светильный газ.

Концы трубки являются горелками. При го-

горизонтальном положении трубки получаются
факелы одинаковой величины. Как изменится
величина факелов, если трубку наклонить?

3. «Проволочка».Тонкая гибкая проволоч-
проволочка, изогнутая случайным образом, концами

подсоединена к двум близко расположенным
клемму м Какую форму примет проволочка,
если к клеммам подключить:

а) источникпостояннбго тока;

б) источник[[временного тока?

Считать, что эксперимент проводится в не-

невесомости.

4. «Юла».Юла в виде диска, насаженно-

насаженного на заостренный стержень, касается боко-

боковым ребром поверхности стола и вращается

вокруг вертикальной оси со скоростью ш

Какова скорость со врашення юлы вокруг соб-
собственной (в данном случае наклонной) оси?
Все необходимые размеры юлы считать из-
известными.

5. «Тепловаямашина». Велосипедное ко-

колесо, у которого все металлические спниы зв-

менены натянутыми резиновыми жгутами,

тщательно сбалансировано на горизонтальной
оси. Если мощным источником светя o6.iv

чнть резиновые жгуты но одну сторону от

оси колеса, то колесо начнет вращаться.
В какую сторону и почему начнет врашать
ся колесо?

6. «Дымоход».Объясните, почему сущест-
существует тяга в печной (заводской) трубе. Вве-
Введите параметр, характеризующий тягу, и опре-
определите, как он зависит от высоты трубы.

Конкурс 6o.-ie.ibii!iiM)ii

Болельщики присылали ответы и пользу
одной из команд — финалистов турнира.
Время на выполнение каждого задания —

5 минут. Первые 6 заданий — задания кон-

конкурса капитанов.

7. «ФигурыЛиссажу». На входы X и У

осциллографа подаются гармонические сигна-

сигналы с отношением частот /х//>-=>2/3. Нарисо-
Нарисовать осциллограмму.

ft «Пульсации». Простейший однопол) in--

риодный выпрямитель, состоящий из диода и

последовательно с ним соединенного конден-

конденсатора емкостью 50 мкф. негружен на ре-

резистор сопротивлением 2 кОм (подключенный
параллельно конденсатору). Напряжение сети

220 В, частота 50 Гц. Определить амплитуду
пульсаций на резисторе.

9. «Роса». На стекло подышали так. что

оно запотело, и плотно накрыли это место

стеклянным колпаком. Через некоторое время
стало заметно, что некоторые капельки росы

значительно укрупнились за счет исчезнове-

исчезновения большого числа соседних мелких росинок.

Объяснить это явление. Какова дальнейшая
динамика роста или исчезновения отдельных

капелек росы?
Зам. председатели оргкомитета турнира

Е. Н. Юнпссм

Ответы, указании, решения

Где ошибка?

Ошибка — в том, что мы обозначили

через х„ величину (lim хп), существование
которой не доказано. Приведенное рассуж-
рассуждение устанавливает лишь, что если пре-
предел *v =»lim х„ существует, то он равен

а -ео

нулю. На самом же деле этот предел не
2"

существует (выражение — убывает толь-

ко в начале, потом оно неограниченно воз-

возрастает).

А если ... чго тогда?

I. Ложно только предложение а).

'?. Утверждение н| ложно, когда у
—

сестра х:

утверждение б) всегда истинно.
3. Этиутверждения даже равносильны.
4. Нет: возможен случай, когда каждая

заяача кем-нибудь решена, но никто не решил
всех задач.

5. Во всех трех случаях из перииго предло-
предложения следует второе.

7. Опроверглюшийпример — равнобедренная
трапеция.
8. Джексказал правду, а Фред солгал. Ми-

Мишин) vriiar Боб

. IX Всероссийская олимпиада школьников

Математика

8 класс

1. Указание. Докажите, что если сумма

некоторых действительных числм и,. нл а,.
неотрицательна, то среди этих чтчм можно

выбрать такое, что сумма оставшихся чисел

будет все равно неотрицательной.
2. Нельзя. Указание. Предположите, чту

требуемая расстановка чисел существует н

докажите, что тогда все числа в клетках про

нзвольного кресы (рис. 1) имеют одинаков) к>

четность.

. ?. -1-1*= IZ -r Z +IJ---Z =1- T
, |.I i)99Sja /О***' _l 24**4- \\ f OB9I o4**4. I 1

4. SAtfjiCiDi=2S. Четырехугольник AiBlClDl
может вырождаться в треугольник и даже

быть невыпуклым. Например, если A BCD

трапеция, изображенная на рисунке 2. то при

четырехугольник И,б,C|D, — выпуклый

1
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a,

аз

a,

a.

В а С

Рис. I.

A

Рис. 2.

\- On

a,

a*

I'uc.

НЫ-

-^. -Vsb).5. @.0). (I.I).

10 класс

1. 6.

2. Дляуказанных а. р. у имеем

2 Ig « = ig a*>lg Py-'B P+ 'В Y>2VfgJMg?
(lga>0. Igp>0. Iry>0).

откуда следует требуемое неравенство.
я(я + 2

npu <z>l — невыпчклый. а при a—I

рождаете и в треугольник.
5. Точка В является точкой пересечения пря-
прямой DP, где D — иершина равностороннего
треугольника ADC, и полуокружности, по-

построенной на АС как ил диаметре по другую

сторону от D.

9 K.iacc

I. 3; 5. Указание. Рассмотрите случаи
n = 3ft. я=3*+1 и п-ЗЛ + 2.

2- '—У ^
I

3. Нельзя. Указание. С помощью фигур,

изображенных на рисунке 3. докажите, что

пять чисел, стоящих в клетках квадрата, за-

заштрихованных на рисунке 4. при делении на 9

должны данать одинаковые остатки.

4. ТочкаЛ1 — четвертая вершина параллело-
параллелограмма, построенного на сторонах А В и СВ.

Выпуклость пятиугольника ABCDE Суще-
Существенна.

3. Указание. Докажите.

¦¦то число таких треугольников с дайной фик-
- .

я (л И)
екровуннои вершиной А равно = .

4. Посксш>к\ для любого я>| сприьедлнпо
равенство Jtn+i — Юхлх„+1 +х*— 1 — 0 и анало-
аналогично для л>2 — равенство х%— IO.r«jt,,_i +
-t-xiLi—I =0. чиста x,,+i и х„..| являются раз-

различными (х..,-1 >.<¦.,>*,,_!) корням» квадрат-
квадратного уравнения ;уг— Wx,,y + x?. I--0. [[о тео-

теореме Виста на\одпм. что для п >'1

х,,., +jc,,_i -10/, (*)
Поскольку л,— 0. xt=l. утверждение залачи

следует h.i формулы (»)_по индукции.
'

5. ПустьОС-иО/^+$бЪ^ В силу подобия

пятнугол1.ннков_^ ОС,
— чОА ^ + рОВ,. откуда

СС, =аДХ|+р7?б, и. значит, прямые ЛЛ,. ВВ,
и СС, параллельны некоторой плоскости. Этой

же плоскости параллельна и прямая DO

Физика

Теоретический тур
8 класс

1. V= 10.9".

2. Закоротитьнужно резистор с сопротивле-
сопротивлением 300 Ом.

Ь

Ь щ

Рис. 4.

...ow „0,

l»SS0
4. В нервом случае (Af| = 1.5) ускорение тележ-

тележки уменьшится еще п 2 раза, во втором слу-

случае (ft} = 3) тележка вообще не будет дви-

двигаться.

9 класс

I. См. решение

1983. № 8).
задачи Ф813 («Кванту.

2. i»p=-i»0/Bcosa): q- — я—2a.

никл проводится против часовой стрелки, ра-
работа газа отрицательна)
4. El2=?"(l±Vl—П'/Е"):
?, = 120ГПа: ?г = 80 ГПа.
I0 кл асе
I. Если шероховатый каток левый, то при его

вращении по часовой стрелке (h.ih при враще-
вращении шероховатого правого катка против часо-
часовой стрелки) при любом |i частота равн.ч

ю, = Vk/»i-\-y.g/l. Если же направление вра-
вращения иное, то колебания возможны лишь при

H<kl/(mg); при этом частота колебаний равна

2. q-l

3. Изображениеокажется в бесконечности.

«Квант» для младших школьников

(см. *Квант» № 9)
1. Впервый раз Гена получил числа 18. 36.
54. 72, 90. а во второй -' 9, 18. 27, 36, 45.
2. Плотностьтыквы равна примерно 413 кг/м3.
Тыква будет плавать в воде и сможет удержать

на себе, как на плоту, мальчика.
3. Вновом наборе домино будет 13 дуплен
(от 0—0 до 12— 12)- На остальных костях каж-

каждое значение встречается по 12 раз. а так как

значении 13. то половинок костей будет
12 • 13. следовательно целых костей домино

будет вдвое меньше, то есть 6 • 13 — 78. При-
Прибавив к этому число 13 (число дуплен), полу-
получим общее количество костей домино: 91.

4. Втреугольнике ABC угол С больше yi.ia fl.

так как)/4&|> |ЛС|. Сравним углы треуголь-
треугольников ЛЕВ и АЕС: углы при вершине А у них

равны, а угол С больше угла В. Поэтому угол
.ЛЕВ больше угля АЕС.

5. Нетруднопосчитать, что белых полей ил

доске на одно больше, чем черных. Пети мы

начнем обход с черного поля, то получим

чередование цветов полей ч—й—ч—б -...

В тлкой пеночке черных no.icii не меньше, чем

белых, поэтому обойти все черные ноля таким

образом не удастся. Если жг мы начнем с

белого ноля. то. закончив цепочку снова на
белом поле, получим б- ч—б—ч—...—ч—б;
в такой пеночке белых пилен из одно больше.

62



к ant mccme.ru

чем черных, что согласуется с их общим ко-

количеством.

Московская городская олимпиада по физике

(см. «Квант» № 9)

Здесь мы приводим решения или ответы лишь

к тем задачам, которые не вошли в Задачник

«Кванта».

Районный тур

8 класс

1. Перейдитев систему отсчета, связанную с

коробкой, тогда, поскольку удары шпйбы с

коробкой абсолютно упругие, скорость шайбы
Относительно коробки будет через интервалы
времени {D—2/?)/sq менять свое направление,

оставаясь равной ни величине vq

2. I: 1.5. 3. ctga=—m,/m7. 4. Mm^ = — U/R.
если убрать ребро, соединяющее вершины,
к которым подведено напряжение.

9 класс

). 3. рс=2р0/3, ря=
4. 124.5 Дж. 5. <fo= («Fi

10 класс
I. Луч нарисует квадрат, разделенный верти-
вертикальной линией попа аи причем боковые сто-

стороны квадрата будут бледными. 2. Система

представляет собой «наклонный математиче-

математический маятник» — качели вращаются вокруг

осн. проходящей через точки нодшчм. 7"=

= 2nVTJJ[ag). 3.3.2 • 10-' Тл. 4. U - (\, ¦ 2&.
I городской тур

8 кл а с с

I. Угол на дымовом следе образуется, лишь

если скорость ветра равна скорости паровоза.

3. / (cos u+ ji sin a). 4. 3/2.

9 класс

s.! ).2. ро
X A—Д///!/). 3. Уменьшится.4. o
5. Пока напряжение на диоде не превышает
I В, он ведет себя как сопротивление в 10 Ом,
а затем на диоде падает напряжение I В.

10 класс

1. Рассмотритесумму моментов {относительно

центра масс) всех сил. действующих на авто-

автомобиль (внешняя рессора должна дать боль-

большую силу реакции, т. е. сильнее сжаться).
2. sir(fi/2)-=sin fa, 2) G,/</2: если получаю
тееся значение больше I. то линия не войдет
в заряд

-

ц2- 3. ч — я/2: if уменьшаете» при

включении ре.тстора. 4. Ct/V2^cosz i«ot/2,
где шо

- V2//.C. 5. 75 м3.

Свердловская областная олимпиада

по математике

(см. *Кеант» № 9)

Школьный тур

7 класс

I. Если около вершин стоят числа а. Ь, с. то

суммы равны а + Ь + с. 2. Рассмотрите случаи
дг<0. 0<х<1. х>\. 3. Примените теорему
Фалеса. 4. Еслн k является обшнч делителем

чисел я + I и лг + 3п + 3. то оно является дели-
дели2

8 класс

I. Рассмотрев разные способы накрытия квад-

квадрата 2x2, легко найти, что в клетках, грани-

граничащих только по вершине, стоят равные числа.

Раскрасьте лист в шахматном порядке и рас-

рассмотрите прямоугольник 2x3. 2. Если дг —

цена книги, то 11<9*<12, I5< I3jc<I6,
отсюда 11/9<дг<6/13 и х = 1,23. 3. Медиана
делнт треугольник на два равных площадей,
отсюда равны площади треугольников АСМ
и АВМ. а также ОСМ н ОВМ. 4. Среди чисел,
меньших р1, на р делятся р, 2р..... (р— \)р.
Остается (р*—1) — (р—1)=рг—р чисел.

!) класс

I. По крайней мере 101 число больше 9.

Этн числа могут кончаться 100 разными пара-
парами цифр (от 00 до 99). но чисел больше,
значит, найдутся 2 числа, оканчивающиеся
одинаково (принцип Дирихле). 2. Если а>6,
то аг<аг+ 6*<4 н а<2. 3. Пусть четырех-
четырехугольник ABCD. F — середина стороны CD.

Примените задачу 3 нз 8 класса к треугольни-
треугольнику AFB и докажите, что высоты, опущенные
ид точек А и В на сторону CD, одной дпины.
4. Если р+ 1 =пг. то р=*пг— 1 = (п— 1)(л+ I).

10 класс

I. Искомый набор: {I. 2...., 1982}. Для произ-
произвольного набора а,<ог< . <al9S2 рассмотрите
с ммы вида а +о»и а„ + а ew (Л —2, 3,. , 1982;
m=l, 2 1981). 2. Еслн а>0. то /(дг) =

/ I / \з / \2

то разность берется с противоположным зна-

знаком. 3. 5*1/2. 4. ахг±Ьх + с—а{хг—х) +
+ (а + Ь)х+с, но число х*—х четно.

Бим и Бом

(см. «Квант» № 9, с. 31)

телем и числа (л2 — (л+1)г—

1[усть atu7...uv — десятичная запись числа

2 и b — недостающая цифра. Бом применил
сравнения но модулю 9 (см.. например,
приложение I в книге М. Н Аршннова
н Л. Е. Садовского «Козы и математика»

(ДА.. «Наука». 1983) или статью Н. Я. Ви-
л е н к н н а «Сравнения и классы вычетов»

(«Квант». 1978. № 10)). С одной стороны.
?2%2 -4 (mod 9)

(из 2* =8==— 1 следует 2"= B3) »==?(— 1)*-
--1. 2"-2!7.2s2=(-l) -4 = -4). С дру-
другой стороны.

a,a1...ai=a, + u1 + ... + a,(mod 9)
A0^ I; значит, для любого k тоже 10я= 1;

гю»тому й,а2...а9 = а, • 10е+ «г- IO' + ... + Us=

^=q, + q2 + ... +a9). Следовательно,
at + as + ... + u9^—4 (mod 9).

Но сумма всех цифр от 0 до 9 равна 45,
то есть

Q,-l-...+ae + fc=0 (mod 9)
или

a, +... + a^s—ft (mod 9)
Отсюда 6=4 (mod 9). Так как 0<6<9. *«-l

4-я страница обложки
(см. «Квант» Л§ 9)
«Зигзаг»: (ПЛФТ)*, A2).
«Тройные крюки»: \Л'П' - П'Ф'Л'Г • В •

6.3
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. ТЛФП ¦ В' • ПЛ) • [ПЛ'ФТ'ВН'ПЛ'), A8).
«Шесть П>: [Ф'(ПФ)*(П'Ф'K\ '\ФНФ1Н'Л' •

. ф'Н'Л*НЛ' - РпЬф'П'Г) • |Г2(Л'Г)» х
Х(ЛТ)а) - \ТФ'ЛП'НВ'ТФ'\, D0).
«Колька»: \Л' • ТНгГ ¦ Н' • flrfn' • И • Л] -

. [II • Ф'В'Ф - В ¦ Л'В'Л • В' • Л'\ •

• [П'Н'ПТ'В'Т]3. C1).
«Потусторонние кольца»: [ПФТ'И' • Ф* •

. НТФ'П' • Фг] . [fl/7!B') • [НП'ФТ • В1 •

. Т'Ф'П'Н']. B2).
«Змея»: в предыдущей операции замените

третью скобку на [НФ'И'), A6).
«Червяк»: ТВП1Н'ТФ'ПЛ'Н'П'Т'П'ТВ1ПРх
хП'Т'В'П'В3ПТ. B3).
«Полосы»: невозможное состояние.
Обозначения поворотов гранен кубика объ-
объясняются в статье «Кубик я картинках»

(«Квант» № 9) [Т — поворот задней — тыль-

тыльной — грани на 90° по часовой стрелке). После

каждой операции указано число составляющих

ее поворотов, которое получится, если рас-

раскрыть скобки и произвести возможные упро-

шения (например, если заменить во второй
операции последовательность четырех поворо-
поворотов ПЛПЛ' на один — эквивалентный ей —

поворот ГС\. В квадратных скобках стоят

более простые.«законченные» операции, деист-

вне которых полезно проследить на «собран-
«собранном» кубике. Точки в скобках помогут вам

понять, как эти операции устроены и как они

работают.

Шахматная страничка
(см. «Квант» №7)
Задание 13 (О. Фринк. 1923 г.). l.Cd7! КреЗ!
(I...Kpf3 2Kpd4 Kpf4 3.M) 2.h4 Kpe4 3.h5

Кре5 4 h6 Kpf6 5. Ce8! и т. д.

Задание 14 (В. Вукович. 1923 г.). I.h7 g4
2hR h3 3.g5 hg 4.g6 g\t> 5.g7 4-Kpe7 6 Kpg8!
( но не 6.К8Ф? ФA4 + 7^g7+ Ф:е7+ 8.Kp:g7
fj2 9.М8Ф К1Ф+ IO.Kph7 Kpf7!) в...Ф12
7. И8Ф ФГ7 + 8. Kph7 g2 9. ФЬ8 ^1Ф 10. Фс7
Kpe8 II. Фс8+ с нечныч шахом.
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Шахматная страничка

Консультирует — чемпион ми-

мира по шахматам, междуна-

международный гроссмейстер А. Е.
Карпов. Ведет страничку мас-

мастер спорта СССР по шахма-

шахматам, кандидат технических

наук Е. Я- Гнк.

УДИВИТЕЛЬНЫЙ
МАНЕВР

Одна из самых удивитель-
удивительных н загадочных идей на
шахматной доске принадле-
принадлежит чешскому гроссмейстеру
Рихарду Рети.

Р. Рети, 1921 г. Белые:

Kph8 п. сб; черные: Крав,
п. h5 Ничья.

Поначалу невозможно по-

поверить в реальность задания.

Черный король в двух шагах
от белой пешки, а черная пеш-
пешка неудержимо рвется вперед.
И все же белым удается до-

догнать ее! Разумеется если ко-

король отправится по прямой —

1. Kph7h4 2. Kph6h3, то это

вызовет только улыбку. Но он

применяет неожиданный и

хитрый маневр. I. Kpg7! M
2. Kpf6!КрЬб На 2...ИЗ сле-

следует 3. Кре7 h2 4. с7 КрЬ7
5. Kpd7 н обе пешки становят-
становятся ферзями. 3. Кре5! Теперь
З...ИЗ 4. Kpd6 h2 5. с7 снова
ведет к ничьей, не меняет дела
н З...Кр:с6 4. Kpf4 h3 5. Kpg3
h2 6. Kp:h2.

Как же случилось, что бе-
белые спаслись я этой позиции?!
Вся соль в необычной геоме-

геометрик шахматной доски —

кратчайшее расстояние на ней

не всегда измеряется по пря-
прямой линии. Путь короля меж-

между полями Ь8 и h2 занимает

шесть ходов как при прямо-
прямолинейном движении, так и при

Зигзагообразном, однако во

втором случае черные вынуж-
вынуждены потратить два темпа, и

их «неудержимую» пешку

удается остановить В прямо-

прямоугольном треугольнике
h8 e5—h2 с точки зрения

короля сумма катетов h8—е5

и е5—h2 равна гипотенузе
h8—h2. Такое возможно толь-

только в шахматах]

Замысел Рети — одно нз

самых замечательных шах-

шахматных открытий. Создание
этого произведения было под-
подготовлено всем развитием
шахматной композиции, н на-

наверное, если бы не Рети, то

такой же этюд составил бы

другой композитор. Здесь
можно провести аналогию с

наукой, где крупное открытие
часто является закономерным
итогом общего прогресса.

Пешечный шедевр Рети

вызвал настоящую сенсацию

в шахматном мире н, конечно,

многочисленные отклики у

композиторов. Геометриче-
Геометрическая идея этюда, которую на-

называют «маневр Рети», в

дальнейшем неоднократно со-

совершенствовалась и углубля-
углублялась, хотя по чистоте формы
оригинал превзойти невоз-

невозможно.

Г. Адамсон, 1921 г. Белые:

Kph7 п сб черные: Краб, п а5
Ничья.

I. Kpg6 a4 2. Kpf5! КрЬб
B...аЗ 3. Креб!) 3. Креб Кр:с6
(З...а3 4. Kpd6 a2 5. с7)
4. Kpd4 КрЬ5 5. КрсЗс ничьей.

Л. Прокеш 1947 г. Белые:

Kpd8 п. а5 черные: Kpd6
п. h7. Ничья.

I. Крс8 Креб 2. КрЬ8!
КрЬ5 3. КрЬ7! Кр аб 4. Креб
hS 5. KpdS и белые справи-
справились со своей задачей.

И. Моравец, 1952 г. Белые:

Kph3, п. d2; черные: Кра4
п. Ь7 Ничья.

I. Kpg4 Ь5 2. d4 M 3. d
KpbS 4.d6? Креб 5. Kpl5

Король вышел на пересечение
дорог. 5...Kp:d6 6. Кре4 илн

5...ЬЗ 6. Креб Ь2 7.d7 с ничьей.

Спустя семь лет после

своего открытия Рети вернул-
вернулся к нему и придумал еще
более парадоксальный сюжет.

Единственная белая пеш-

пешка, к тому же не опасная на

вид, успешно противостоит

трем связанным проходным

соперника! I. Kpg6 КрЬб
2. Kp:g7 h5 B...f5 3. Kpf6 f4
4. Kpe5 f3 5. Kpc!6) 3- Kp:f6 h4
4. Kpe5 со знакомым фина-
финалом; I...h5 2. Kp:g7 h4 3. Kp:f6
ht. д.; 1..Л52. Kp:g7 f4 3. Kpf6
f3 C...Kpb6 4. Kpe5) 4. Kpe7
с ничьей.

В том же году был состав-
составлен еще одни знаменитый
этюд, имеющий прямое отно-
отношение к маневру Ретн.

А. и К- Сарычевы 1928 г.
Белые: Kpd7, л. с7: черные:
Kpf3, Ch7 п. Ь7. Ничья.

I. Крс8!! Фантастический
ход! Вместо того, чтобы дого-
догонять неприятельскую пешку,
белый король удаляется от
нее. 1 ..Ь5 2. Kpd7! Ь4 3. Kpd6!
CI5 4. KpeSt Cc8 5. Kpd4 н
цель достигнута. Вновь ко-

король действовал на два фрон-
фронта и более чем успешно.

Конкурсные задания

19. Ничья.

20. Выигрыш.

Срок отправки решений —

25 декабря 1983 г. (с помет-

пометкой на конверте «Шахматный

конкурс «Кванта», задания

19. 20»).

Р. Р»тм. 1928 г. Ничья.
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Цена 40 коп.

Индекс 7<НЪ5

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ КРОССВОРД

По горизонтали
5. Часть многоугольника. 6. Часть прямой.
8. Часть плоскости внутри окружности. 9. Гео-

Географическая координата. 10. Одно из основных

понятий геометрии. 13. Древнегреческий уче-
ученый — физик, математик. 14. Предложение,
принимаемое без доказательства. 17. Отрезок
в треугольнике. 18. Математическое действие.

19. Результат арифметического действия.
20. Плоская кривая. 23. Четырехугольник.
24. Геометрическое изображение функции.

По вертикали
1. Геометрическое тело. 2. Элемент прямо-

прямоугольного треугольника. 3. Великий русский
математик. 4. Отрезок в окружности. 5. Пря-
Прямая, имеющая с кривой по меньшей мере две

общие точки. 7. Четырехугольник. 11. Кривая
второго порядка. 12. Геометрическое место то-

точек. 15. Прямая, пересекающая данную пря-
прямую под прямым углом. 16. Замкнутая лома-

ломаная линия. 19. Единица времени. 21. Два

луча, исходящие из одной точки. 22. Расстоя-

Расстояние между концами отрезка.
Н. Антонович

ч


