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КОЛЛЕКЦИЯ ГОЛОВОЛОМОК

МАТЕМАТИКА НА КУБИКАХ

Знаете ли вы, что всем знакомые детские кубики изобретены сравнительно недавно? Самый старый
из хранящихся в музеях наборов был сделан в Германии в середине прошлого века. Археологам при

раскопках в Египте, Италии и в средневековых городах не попадалось ничего подобного.

Однвко за последние несколько десятилетий появилось твк много игр с кубиками, что можно

издать толстую книгу с их описаниями. Продолжают появляться и новые игры. Сегодня мы предлагаем

еам оригинальную головоломку, придумвнную известным изобретателем ВладимиромКрвсмоуховым.
Игрушка состоит из 5-ти кубиков с числами и знаками врифметических дейстеий на гранях. Раз-

Развертки боковых граней кубиков показаны на рисунке. Кубики надо выстроить в ряд так. чтобы одновре-

одновременно на всех четырех гранях получившегося прямоугольного параллелепипеда были правильно реше-

решены примеры на сложение, вычитание, умножение и деление. Сколько решений этой головоломки вам

удастся найти?

Попробуйте придумать и прислать нам новые варианты этой игрушки, например головоломку из

пяти- или шестигранных призм с разными сочетаниями чисел и знаков и т.п.

Все изобретатели новых головоломок будут награждены специальными призами.
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К 100-летию П.Л.КАПИЦЫ

В этом году научная общественность всего мира

отмечает столетие содня рождения

Петра Леонидовича Капицы,

известного советского физика, лауреата Нобелевской премии.

Мы публикуем подборкуматериалов, посвященныхудивительнойжизни

и замечательнымдостижениям этого ученого.

Об основных этапахжизни и главных научных результатах Капицы

рассказывается в статье академикаА. С. Боровика-Романова,

много летработавшего бок о бок с Петром Леонидовичем.

Затеммы предлагаемнесколько небольших текстов, принадлежащих

самомуКапице. Учитывая спецификунашегожурнала,

мы выбрали из обширного наследия П.Л.Капицы материалы,

посвященные проблемам преподавания и популяризации науки.

В их числе — знаменитые «задачи Капицы», научно-популярная статья

о природе шаровой молнии и ряд других материалов.

Особое значение мы придаем первой публикации письма в ЦККПСС

о необходимости создания физико-математическогожурналадляшкольников

(будущего журнала «Квант»), написанного самим Капицей

и подписанного шестью академиками.

Текстписьма, предоставленного членомредколлегии

нашегожурнала Ю. М. Бруком,предваряется его рассказом

об участии П.Л. Капицы в развитии олимпиадного движения

и в создании журнала «Квант».

Статьи «О природе шаровой молнии», «Физические задачи»

и «Профессор и студент» публикуются по книге:

Капица П.Л. Эксперимент, теория, практика (М.: Наука, 1977).

Статья «О творческом непослушании»

перепечатана из журнала «Наука и жизнь» A987, № 2).

Фотографии из архива П.Л.Капицы

нам предоставил П.Е.Рубинин



Капица — ученый и человек
А. БОРОВИК-РОМАНОВ

ПЕТР
Леонидович

Капица родился 9
июля 1894 гола в

Кронштадте. Его отец

был военным инжене-

инженером. Жизнь Петра Лео-
Леонидовича сложилась

очень не просто. На era

долю сыпали три тяже-

тяжелейших удара, которые

он сумел перенести толь-

только благодаря своемусиль-
сильному характеру и боль-

большой личной смелости.

Первое испытание пос-

постигло ПетраЛсониловк-
ча ь 1920 году, когда он

только начинал свою на-

научную карьеру в группе

учеников и сподвижни-

сподвижников Абрама Федоровича
Иоффе — одногонзосно-

основателей физической шко-
школы нашейстраны. Судь-
Судьба нанеслаужасный улар
по семье Петра Леони-
Леонидовича — во время эпиде-

эпидемии скарлатины и ис-

испанки в течение месяца

Капица теряет отца,

двухлетнего сына, жену
итолькочто рожденную

дочку. ПётрЛеонидович
был в ужасно подавлен-
подавленном состоянии и практи-
практически не мог работать.
Чтобы отвлечь Петра

Леонидовича от его тя-

тяжелых дум, А Ф.Иоффе включил его

в состав группы ученых, командиро-
командированных за границу для установления
контактов с ведущими лабораториями
Германии и Англии и для закункн

оборудования для вновь организуе-

организуемых физических институтов в Петрог-
Петрограде. При посещении Кавендишской

лаборатории в Кембридже по реко-

рекомендации Иоффе и в значительной
степени благодаря находчивости са-

самого ПетраЛеонидовича ему удалось
уговорить тогда уже одного из самых

знаменитых физиков Эрнеста Резер-
форда принять его на стажировку в

свою лабораторию. Так получилось,
что больше tO лет Петр Леонидович
занимался наукой в Англии. Б Кем-

ПегрЛоонкдоаич КапицаA$94-1984)

бридже он очень быстро проивнл себя
какзамечательный физик-эксперимен-
физик-экспериментатор н разработал абсолютно ориги-
оригинальные установки (о которых мы

поговорим в следующем разделе).
Поскольку в конце 20-х голов Петр

Леонидович со своими уникальными

установками готов был начать иссле-

исследования в совершенно новой области

физики, по инициативе Э.Резерфорда
для Капицы в 1933 году была постро-
построена новая лаборатория в Кембридже.
Деньги на эту лабораторию выделило
Лондонское Королевское Общество из

фонда, который завещал Обществу
Людвиг Монд. Поэтому лаборатория
получила название Лаборатории Ко-
Королевского Общества имени Монда,

или сокращенно
— Мои-

довской Лаборатории.
ПетрЛеонидовичбыл на-

назначен директором этой

лаборатории.
Год спустя после от-

открытия этой лаборато-
лаборатории, когда Капица на-

начал развертывать новые

исследования в области

низких температур и

сверхеилысых магнит-

магнитных полей, судьба пре-
преподнесла ему второй
удар — осенью 1934 года
Советское Правительст-
Правительство запретило ему вер-

вернуться в Англию после

очередного приезда в

СССР. Он остался в

Советском Союзе без
жены и детей, без лабо*

ратории и возможности

вести научные исследо-

исследования. В течение не-

нескольких месяцев поло-

положение Петра Леонидо-
Леонидовича было совершенно

неопределенным
—

у него

не было работы, многие

знакомые боялись встре-
встречаться с ним (в 30-е годы

все боялись доносов и

арестов), тем более что

за ним в открытую хо-

холили агенты НКВД.

Петр Леонидович по-

понимал, что, не имея того

лабораторногооборудования, которое
он построил в Англии, он не сможет

успешно развивать исследования в вы-

выбранной им области физики. Он реша-
решает посвятить себя биологии, вернее

биофизике, встречается с известным

физиологом Иваном Петровичем Пав-

Павловым н договаривается о возможнос-

возможности приведения экспериментов по изу-
изучению биофизики мускульного про-
процесса. Начинает знакомиться с науч-

научной литературой по этому вопросу.
Однако к декабрю 1934 года обста-

обстановка вокруг Капицы начинает про-

проясняться. Его вызывают в Москву из

Ленинграда, где он жил у своей мате-

матери. В Москве происходят переговоры

относительно его будущей работы сна-



КАПИЦА - УЧЕНЫЙ И ЧЕЛОВЕК

чала в Президиуме Академии наук,
а затем в Правительстве. Обсуждает-
Обсуждается вопрос о строительстве в Москве

специального института для разви-
развития работ Петра Леонидовича Капи-
Капицы, начатых им в Англии. Прн этом

Петр Леонидович ставит обязатель-

обязательным условием покупку всей создан-
созданной им уникальной аппаратуры и

перевоз ее из Кембриджа в Москву.
В конце концов, в значительной сте-

степени благодаря содействию Э.Резер-
форда, эту проблему удается решить,
и в Москве строится Институт физи-
физических проблем, оснашенкый уникаль-
уникальной аппаратурой н главное — создан-

созданными Петром Леонидовичем установ-
установками по получению сверхенльных
магнитных полей н по ожижению во-

водорода и гелия. Директором этого

института назначается Петр Леони-
Леонидович Капица.

Б1936году в основном заканчивает-

заканчивается строительство института, и изголо-

изголодавшийся по научной работе Петр
Леонидович начинает работать с не-

необычайной напористостью и энергией.
За пять лет (к началу войны в 1941

году) он делает два крупнейших от-

открытия
— одно научное, другое инже-

инженерное (о них подробнее в следующем

разделе). В разгар войны егодостиже-

достижения высоко оцениваются Правитель-
Правительствам — в мае 1943 года его назначают

председателем специального Комите-

Комитета (в ранге министра) по развитию

промышленного производства разра-

разработанных им установок по получению

кислорода. В августе 1945 года его

привлекают к работе совершено сек-

секретного Комитета по созданию ядер"
ногооружия. На этих административ-
административных должностях у негоскладываются

очень сложные отношения с

.1 ]' .Верней. Капица пишетдва пись-

письма Сталину, в которых критикует Бе-

Берию. Подобные действия были в те

временанеслыханной дерзостью. Кон-

Конфликтная ситуация кончается тем, что

Капицу снимают не только с государ-

государственных постов, ион с поста директо-

директора созданного им института и практи-
практически выгоняют его нз института. Это

был третий тяжелый улар, который

судьба нанесла Капице. Удар был

очень тяжелым, но не сломил Петра
Леонидовича. Он постепенно создает

у себя палаче настоящую физическую
лабораторию. Сначала он проводит
несколько изящных исследований в

области механики и гидродинамики, а

через несколько лет совершает харак-

характерный для Капицы прорыв в абсо-

абсолютно новой области. Он разрабаты-
разрабатывает теорию и строит уникальный ге-

генератор сантиметровых радиоволн не-

непрерывного действия рекордной по

тем временам мощности в несколько

сот киловатт. После смерти Сталина и

казни Берии Капицу рса6"ил»ггнруют.
и в 1955 году он возвращается в свой

институт и развивает новый цикл ра-
работ в области электроники больших

мощностей и высокочастотного нагре-

ваплазмы,
Открытия и изобретения
Капицы
Значительность любогоученогомож-
можно оценивать потому» как долго пом-

ият о его открытиях и используют

изобретенные нм приборы или уста-

установки. Капица — столь же великий

инженер, как и ученый. Нужно отме-

отметить три его крупных вклада в науку,

которые используются н продолжают

развиваться до сих пор во многих

ведущих лабораториях мира.

ПетрЛеонидович первый понял, что

получать рекордно сильные магнит-

магнитные поля можнотольков импульсном

режиме, и разработал для этого уни-

уникальную установку со специальным

мотор-генератором A924 - 25 годы). В

этом генераторе энергия, необходи-
необходимая для создания сильного магнитно-

магнитного поля, накапливалась в виде кинети-

кинетической энергии очень тяжелого махо-

маховика, находившегося на оси ротора
генератора. При закорачивании гене-

генератора на катушку в ней за 10 мс

выделялась мощность 220 МВт н при

этом внутри катушки создавалось маг-

магнитное поле индукцией 32 Тл. Нужно
сказать, что все этосделатьбылонетак

просто, как это короткосказаноздесь.

Намойвзгляд, созданиеПетромЛеони-
Леонидовичем установки для получения

сильных импульсных полей было в

физике одним нз первых шагов того

процесса, который позже был назван

научно-технической революцией. Это
понятие имеетдва аспекта: немедлен-

немедленное освоение промышленностью фун-
фундаментальных открытий н создание

промышленноетъюспецналънойслож-
нои аппаратуры, предназначенной
только для фундаментальных иссле-

исследований. Первым примером такой

сложной аппаратуры былаустановка
Капицы. Достаточно сказать, что мо-

мотор-генератор весил больше 2,5 т, а

разработку его конструкции проводи-
проводили ведущие инженеры фирмы «Мет

рололитен-Внкерс». Впрочем, сам

Капица тоже активно участвовал в

этой работе. Следует подчеркнуть, что

установка создавалась во времена,
когда не было осциллографов и дру-

других привычных нам теперь приборов
импульсной техники. Для решения
всех этих проблем Петр Леонидович

придумывал оригинальные устройст-
устройства. Предложенная Петром Леонидо-
Леонидовичем клея получения импульсных
магнитных полей широко использует-
используется и теперь во многих лабораториях.
Правда, вместо мотор-геиератора при-

применяют выпускаемые промышлен-
промышленностью мощные конденсаторы (а иног-
иногда взрывные устройства).
Особенно крупный вклад Капица

внес в физику низких температур. Ои
открыл явление сверхтекучести жид-
жидкого гелия. Формально это означает,

что жидкий гелии прн температурах
ниже 2 К может протекать безтрепня
о стенки. В серии чрезвычайно изящ-

изящных экспериментов ПетрЛеонидович

подробноизучилэто явление и выявил

следующиеудивительные особеннос-

особенности явления сверхтекучести. Если в

колбе с жидким гелием, окруженной
также жидким гелием, с помощью на-

нагревателя выделять тепло, то в жид-

жидкости возникаетдвапотока
— нзколбы

вытекаетструя гелия, обладающая вяз-

вязкостью (она отклоняет подвешенное

крылышко), и одновременно навстре-

навстречу втекает струя сверхтекучей части

жидкого гелия. Капица доказал, что

черезтонкиекаппиляры и щели проте-
протекает толькосверхтекучая компонента.

Л.Д-Ландау, работавший вместе с Ка-

Капицей, построил теорию сверхтеку-
сверхтекучести, в которой важную роль играет
сосуществование нормальной и свер-

сверхтекучей компонент в гелии, перешед-
перешедшем в сверхтекучее состояние. В1978

году Капице была присуждена Нобе-

Нобелевская премия
— за основополагаю-

основополагающие изоб(хггенил и открытия в области

низкотемпературнойфизики. (Ландау
тоже получил Нобелевскую премию, в

1962 году
— за теоретические исследо-

исследования в области конденсированного

состояния, особенно жидкого гелия.)

Открытие сверхтекучести явилось от-

открытием совершенно нового направ-

направления — квантовой физики конденси-

конденсированного состояния. Исследования

этогоявления велись все 55 лет после

его открытия и ведутся и в настоящее

время во многих лабораториях мира.
В ходе исследований теплопереда-

теплопередачи в жидком гелии Капица открыл
еще одно явление, которое подучило
в литературе два названия: скачок

Капицы или теплосопротивление Ка-
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пицы. Речь идет о том. что на грани-

границе металла, в котором выделяется теп-

тепло, и прилегающего к нему жидкого
гелия возникает скачок температуры.
Величина этого скачка резко растет с
понижением температуры. Поэтому
все исследователи, работающие в об-
области сверхнизких тем-

температур, должны учи-
учитывать это теплосопро-
тивлсиие. Теоретичес-
Теоретическое н эксперименталь-
экспериментальное исследования этого

явления велись многие

десятилетия и продол-

продолжаются до енх пор.

Достижения Капицы
в области техники ле-

лежатна г]>ани междуфун-
даментальнин и инже-

инженерной наукой. Первым
очень важным его изо-

изобретением было созда-

создание оригинальной мо-

модели гелиевогоожижи-

ожижителя. Жидкий гелнй по-

получают не только для

изучения егосвойств, но
н как хладагентдля изу-
изучения поведенияразных
веществ при самых ни-

низких температурах. До

Петра Леонидовича все
гелиевые ожижители (а
их и было в ту пору
всего несколько штук)
работали с использова-
использованием эффекта Джоуля
— Томсона, когдагазох-

лажлается, совершая ра-

работу при расширении из

очень сильно сжатого

состояния. Недостатка-
Недостатками таких ожижителей

были использование

высокого давления и,

главное, необходимость

предварительноохлаж-

охлаждать гелий с помощью

жидкого водорода. Пос-

Последнее обстоятельство

делало установку взры-
взрывоопасной.

Капица построил ге-

гелиевый ожижитель так называемого

детацдориоготипа, в котором охлаж-

охлаждение происходит за счет совершения

работы при адиабатическом расшире-
расширении газа в поршневой машине. Идея

детандера небыла новой, но никто не

пробовал реализовать ее для ожиже-

ожижения гелия, так как не существовало
смазки, которая могла бы работать
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при такой низкой температуре. Петр
Леонидович нашел решение задачи о

смазке! использовавдля этогосам га-

газообразный гелнй. Для того чтобы не
былослишком большой утечки гелия

через зазор между поршнем и цилин-

цилиндром, этот зазор был сделан очень

П.ЛКапица—

тонким (порядка 50 мк). А для того
чтобы поршень не терся о цилиндр,

Петр Леонидович сделал специаль-

специальные канавки на стенке поршня и шаро-

шаровую опору на толкателе поршня. В

результате ему удалось решить каза-

казалось бы неразрешимую задачу
— до-

добиться движения поршня совсем без

перекосов, так чтоон не касался стенок

цилиндра. Во всехлабораториях мира
теперь используюттолькоожижители

гелия, конструкция которыхбылапред-
предложена Капицей, и целый ряд фирм
выпускает их по нескольку сот штук в

год.

Как известно, кислород лля про-
промышленных целейдобы-
добывается путем ректифи-
ректификации (разделения)жид-
жидкого воздуха. До Капи-
Капицы охлаждение в уста-

установках для получения

жидкоговоздухадости-

достигалось в поршневыхде-

детандерах, в которых

было велико выделение

тепла за счет трения пор-

шня о стенки и которые

требовали использова-

использования высокогодавления.

Поршневыедетандеры ы

компрессоры высокого

давления не могли обес-

обеспечить высокой произ-
производительности таких ус-
установок. ПетрЛеонидо-
Леонидович предложил исполь-

использовать вместо поршие-
вогодетандера турбоде-
таидер. Важным шагом

в удачном решеинн этой

проблемы был выбор
типа турбнны. Капица
показал, что при низких

температурах гидроди-

гидродинамика воздуха ближе к

жидкости, чем в газу.

Соответственно он рас-

рассчитал, сконструировал
и опробовал специаль-

специальный радиальный турбо-
детандр, предназначен-
предназначенный для работы в уста-
установках по ожижению

воздуха. Как все, чтоде-
делал Капица, н создан-

созданный нм турболетаидер
был совершенно необы-

необычен. Его ротор имел ди-

диаметр всего 8 см. Он вра-
шался со скоростью
40000об/мии и пропус-
пропускал 1000 мэ воздуха в

час. Установка стаким турбодетанде-
ром могла выдать до S0 л жидкого

воздуха.
Такая установка начала работать в

Институте в 1938 году
— это всегочерез

два годапослеокоггчанкястроитсльет-
ва института. И при этом параллельно
Капица вел уникальные исследования

свойств жидкого гелня, открыл сверх-
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текучесть и продолжал тонкие экспе-

эксперименты поеензучению. Отмстим, что

если настарых кислородных установ-
установках требовались компрессоры высоко-
высокого давления — до 200 атм, то на уста-
установке Капицы стоял турбинный ком-

компрессор на 9 атм. Была построена
большая установка для получения
кислорода, которая одна производила
1 /6 часть всего кислорода в стране.

Все разнималось прекрасно, но нуж-
нужно сказать, что многие из инженеров-

криогенщнкой, работавших в кисло-

кислородной промышленности до Капицы,
не поняли значения изобретенного им
метода, всячески препятствовали его

распространению н сыграли немалую

роль в снятии егосо всех постовв 1946

году. Как н полагалось в те времена,
когда Капица попал в опалу, все его

изобретения были признаны недей-

недействительными и никто не решался ра-
работать на созданных нм установках
для ожижения гелия н воздуха. Даль-

Дальнейшую разработку его метода пре-

прекратили, опытные установки разобра-
разобрали и продолжали выпускать старые
машины. Однако в западных странах

быстро поняли достоинства изобре-
изобретенных ПетромЛеонидовичем устано-
установок и уже в конце 40-х годов начали

выпускать и детандерные гелиевые

установки, итурбодетандерпые кисло-
кислородные заводы. Постепенно это поня-

поняли и у нас в стране н продолжили

выпуск установок с турбодетандером,
не акцентируя, что их изобрел Капица
(пока его не реабилитировали). Те-

Теперь такие установки работают во всем
мире и ежегодно производятболее 150

млн. тонн кислорода, который кроме

металлургин используется также в хи-

химической промышленности и в ракет-

ракетной технике.

Капица—организатор
науки
Велика роль Капицы в организации

науки в нашей стране. Всего, что он

сделал, не перечислишь. Он создал

прекрасный институт, руководил им н

обеспечил в ием исключительно бла-

благоприятные условиядля научноготвор-
творчества. Петр Леонидович всегда под-

подчеркивал, насколько заслуга первоот-

первооткрывателя в науке больше заслуг тех

ученых, которые, хотя и прилежно

трудятся, но движутся в уже проло-

проложенном фарватере. Огромное значе-

значение в жизни физиков играл общемос-
ковскнй семинар, широки известный

под названием «Капичник», который

проводил ПетрЛеонидович. Доложить
на нем была большая честь, и зал был

обычно переполнен, таккак реплики и

замечания Капицы и других выдаю-

выдающихся ученых на «Капичиккс» всегда

бывали очень весомы. Успех семинара

в значительной степени определялся

той жадностью, с которой Капица всю
жизнь охотился за талантливыми

людьми и новыми фундаментальными
открытиями.
Капица рад был помочь добиться

признания всякому таланту, открытия

которого консервативнымн коллега-

коллегами не признавались. Наиболее ярким

примером этого является поддержка

Петром Леонидовичем Е.К.Завойс-
кого, который в 1944 году в Казани

открыл электронный парамагнитный

резонанс. Он приехал в Москву и

хотел защититьдокторскуюдиссерта-
диссертацию по своим работам, посвященным
этому открытию. Хотя, как это ясно

каждому теперь, открыткеэто относи-

относилось к крупнейшим открытиям нашего
века, многие в-едущиефизики Москвы
не сумели понять значения работ За-
войского. Только благодаря вмеша-

вмешательству Петра Леонидовича, кото-

который сразу оценил к талант и значение

работ Завойского, его открытие было

признано и диссертация принята к

защите. Этот пример очень характе-

характерен для Капицы, который умел и лю-

любил открывать таланты.

Особенно большую роль играл Ка-

Капица в воспитании научной молоде-

молодежи. Он всегда подчеркивал, что заня-

занятия наукой должны сочетаться с пре-

преподавательской деятельностью. Уче-
Ученый только тогда может сохранять

хорошую форму новатора, когда он

работает вместе со студентами и аспи-

аспирантами. ПетрЛеонидович был одним
изглавных инициаторовсоздания Мос-

Московского физико-технического ннсти"
тута (МФТИ). В этом институте почти
вес преподаватели совмещают препо-
преподавание с научной работой в ведущих
физических институтах. Студенты
МФТИ после третьего курса начина-

начинают активно работать в одной нз науч-

научно- нсследовательскнх лабораторий,
которая образует базовую кафедру.
Петр Леонидович сам заведовал ка-

кафедрой физики низких температур,

которая базировалась на Институте
физических проблем. Он относился к

своим обязанностям очень серьезно,

следил за работами студентов. Он ни-

никогда не пропускал заседаний, на ко-

которых слушались защиты дипломных

работ. На этих заседаниях присут-

присутствовали практически все сотрудники

института. ПетрЛеонидовичочень вни-

внимательно слушал каждого студента н

умелыми вопросами старался опреде-
определить творческие способности студен-
студента. Он всю жнэнь искал вокруг себя

таланты, помогал непризнанным та-

талантам получить заслуженное при-
признание.

Легендарная личность
Капицы
Далеко не все гениальные ученые иг-

играли такую большую роль в самых

различных областях жизни их совре-
современников. Сложная биография Капи-

Капицы, его нестандартное мышление и

сиосойность находить неожиданные ре-

шення сделали его легендарной лич-

личностью, о поступках или высказыва-

высказываниях которой знал широкий круг лю-

людей, далеко не всегда связанных с

наукой. Капица легко находил кон-

контакт с лк дьмн. занимавшими гораздо
более высокое положение в обществе.
И это с молодых лет. Приведу два

примера.

В 1920 году 25-летний молодойуче-

ученый, только начинавший научнуюде-

деятельность, пришел куже очень знаме-

знаменитому тогда художнику Б.М.Кус-
Б.М.Кустодиеву н сказал ему: «Почему Вы

рисуете только портреты тех людей.

которые уже знамениты? Нарисуйте
портрет молодых людей, которые бу-

будут знаменитыми.» Как ни странно,

Кустодиевсогласился и нарисовал зна-

знаменитый теперь портрет ПетраЛеони-

Леонидовича Капицы и Николая Николае-

Николаевича Семенова. Оба они действитель-

действительно стали знаменитыми, и каждый из

них получил Нобелевскую премию.

Второй примерсвязан с поступлени-
поступлением Капицы настажировку к Резерфор-
ду. Сначала Резерфорд не хотел при-

принимать Петра Леонидовича и сказал.

что лаборатория переполнена и он не

сможет принятьлипшего человека. Тог-

Тогда Капица спросил Резерфорда, с ка-

какой точностью он обычно проводит
свои эксперименты. Резерфорд был

удивлен этим необычным вопросом и

ответил, что с точностью до 3-х про-
процентов. После этого Капица заявил,
что у Реэерфорда в лаборатории как

раз 30 человек, значит, при такой

точности наблюдений одного лишнего

сотрудника он не заметит. На Резср-

форда такой смелый и остроумный
выпад Петра Леонидовича произвел
сильное впечатление, н он согласился

принять его в лабораторию.



Смелость Петра Леонидовича н его

умение убедительно разговаривать и пе-

реписыватьсясруководителями государ-
государства спаслижизньдвумкрупнейшимфи-
физикам нашей страны

— В.А.Фоку, кото-

который был арестован в 1937 году, н

Л.Л-Лаидау, арестованному в 1938году.
Как только Капица узнавал об аресте
каждогоиэ них, он писалписьмаСталину
в нх защиту. ВслучаесФоком этосрабо-
сработало сразу

— он был освобожден через
неделю. Ландау находился под арестом
почтигод, нПетрЛеонндовичзаэтоврсмя
написалнесколькописемСталину, Молс-
тову н Берин. В письме Берии Капица
просил освободить Ландау под его

Капицы поручительство, и после это-

этого письма через два дня Ландау был

освобожден. Для того чтобы совер-
совершать такое в 30-е годы, надо было
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обладать не толькоотчаянным мужес-

мужеством, но и еще каким-то даром, кото-

который был толькоу Капицы. Петр Лео-
Леонидович помогал своими письмами

начальству и другим физикам и не

физикам и в менее критических ситу-

ситуациях. Он никогда не оставался рав-

равнодушным, если узнавал о нарушен-
нарушенной справедливости, и всегда нахо-

находил эффективный способ помочь чело-
человеку.

Капица был исключительно широка
образованным человеком, и его инте-

интересовали все аспекты жизни людей.

Поэтому у него был много друзей са-

самых разных профессий — писатели,

режиссеры, артисты, шахматисты, не

говоря уже обученых из всех областей

наук. Они часто собирались вместе в

маленьких и больших компаниях.

Большую роль в жизни Петра Леони-

Леонидовича играла его жена Анна Алексе-

Алексеевна, дочка знаменитого математика и

кораблестроителя академика А.Н.Кры-
Крылова. Анна Алексеевна — тоже выдаю-

выдающаяся личность, которой следует пос-

посвятить отдельную повесть.

Не будет преувеличением сказать,
что такие удивительные по таланту,

широте кругозора и еше чего-то, что

трудносформулироватьсловами,люди

рождаются раз в столетие. Естествен-

Естественно, что в таком кратком очерке небыло

сказано многого, что важно расска-
рассказать о ПетреЛеонидовиче. Я надеюсь,

что со временем найдется писатель,

который сумеет рассказать если не все,

то хотя бы главное обэтом замечатель-

замечательном человеке.

КорольШооцииКарлXVIГустав вручав^ Л.Л.Капнц*Нобелевскуюпремюо( 197Вг)



О творческом непослушании
П.КАПИЦА

Гений и послушание —две вещи несовместные.

Фрейд

т /» ОГДЛ говорят о Ломоносове в ндс неугасимую ценность, независимо крестьянский сын нз далекой Архан-
гС наши дни, то обычно говорято от понимания нами значения жизнен- гельской губернии вопреки воле отца

пыхзапросов, при которых они созда-

создавались.

... В о&аикеЛомоносова, в егожизни

и деятельности можно много найти

того, что захватывает и что интересно
н полезно понять, вне зависимости от

того, что между нами лежит пропасть
ь 200 лет.

A Vero научных достижениях. Сей-

Сейчас онн нам не только понятны, но

наука за эти 200 лет настолько ушла

вперед, что они нам кажутся самооче-

самоочевидными, и чтобы понять силу гення

Ломоносова, нам надо вообразить себя
науровне кульгуры того времени. Это,
конечно, можно сделать, но един-

единственная польза,

которуюмы можем

от этого получить,
— это оценка не-

необычно больших и

дорастающих тем-

темпов развития науки

к ее влияния наче-

ливсюгкуюкульту-

культуру. Номожно подо-

подойти не другой сто

роны. Это — взаи-

взаимопонимание гения

и общества, то, что

представляет инте-

интерес пая нас и внаши

дни.

В жизни гс-кия

есть что-то вечное,

что не теряет ни-

никогда интереса, и

это заставляет лю-

людей интересоваться
жизнью великих

людей любой эпо-

эпохи. Это не только

С7Г1ЮГИТСЯ КЛЮЛЯМ,

но н ко всем выс-

высшим достижениям

человеческой куль-

культуры. Пикассо го-

говорит, что сюжет-

сюжетное содержание
картин Возрожде-
Возрождения и средневе- п.Л. Капищ» не открыт*Мондоаской лаборатории в КембриджеA933 г.)
ковья давно поте-

потерялоинтересдля со-

современной жизни, но в картинах вели-

великих художников Возрождения естьдо-

достижения человеческого гения, благо-

благодаря которым картины сохраняютдля

1970 или 197t'toda.

Мне хотелось бы остановиться на

одной нэ сторон проявления гения

Ломоносова и поговорить о ней с на-

нашей точки зрения.

Я хочу привлечь ваше внимание к

одному из очень хорошо известных

фактов вжизниЛомоносова — простой

пришел в Москву на заре развития
нашей отечественной науки для того,
чтобы отдать силу своего гення ее

служению. Лаже в детских хрестома-
хрестоматиях описываются все перипетии, ко-

которые пришлось преодолетьЛомоно-

Ломоносову, пока он не достиг высшего зва-

звания в Академии наук, и вы их, конеч-

конечно, хорошо знаете.

Теперь попробу-
попробуем ответить на еле-

луюиош вопрос, ко-

который я позволил

себе поставить в

несколько упро-
упрощенной форме. В

наши дни юношам

нетолько нз Архан-
Архангельской области,
но из самых отда-

отдаленных мест Сиби-

Сибири во много раз

легче н проще
— и

без героизмаЛомо-

Hocozki — добраться
до Москвы н отдать

себя служению на-

науке. Почему же у

нас не появляются

Ломоносовы вболь-

шом количестве?

Казалось бы, на-

наиболее простой и ес-

естественный ответ на

этот вопрос дает те-

теория вероятностен.
Можно объяснить

это тем, что вероят-
вероятность рождения в

стране такого ге-

гения, как Ломоно-

Ломоносов, очень мала, и

случается это так

редко, что за 200
лет такое не повто-

повторилось. Что же касается величины

барьера, отделяющегодеревнюот Ака-
Академии наук, то его преодоление для

гения ие представляеттрудности, как

бы велик ни был барьер.
Мне думается, что это объяснение

несостоятельно. Действительно, истей

3 Кмнт J* 5



о

рня человеческой культуры неизмен-

неизменно дает примеры, когда в отдельной
эпохе в какой-либоопределенной стра-
стране сразу рождается несколько гениев.

Для примера возьмем хотя бы время,
когда Италия дала человечеству не-

непревзойденных гениев
— Микеландже-

КВАНТ - I994/M5

лни, к искусству. Не только общест-
общество, но н церковь выказала полное

интереса и понимания отношение. Это

и создало благоприятную почву для

расцвета.
Но кто из историков ставил вопрос:

какая же почва нужнадля работников

предполагаю говорить, тоже может

сперва вам показаться необычным.
...Все знают о необузданности тем-

темперамента Ломоносова. Из многочис-

многочисленных известных примеров его не-

необузданности я вспоминаю здесь об

одном случае, относящемся ктому вре-

П.ЛЖвгыца и КН.Свменов. ПортретБ.М.Кустщиевя( 1921 г.)

ло, Леонардо. Рафаэля, Тициана, До-
Донателло, Тинторегто... Или возьмем

более близкую для нас эпоху, когда

Россия на протяжении ста лет дала

человечествутрех гениальных писате-

писателей — Толстого, Достоевского н Чехо-
Чехова, которые, по общему признанию,
считаются основателями современной
мировойхудожественной литературы.
Таким образом, история нас учит

обратному: для развития гения в лю-

любой области творчества необходима

соответствующая историческая обста-
обстановка. Для эпохи Возрождения это

уже хорошо изучено. Кто читал Тэна

«Философия искусства», наверное,
помнит то яркое описание отноше-

отношения, во время Возрождения в Ита-

р чтобы каисдоееблагоприятномог-
ли разворачиваться природныеталанты

ученого? Это. конечно,сложный и боль-

большой вопрос, н его невозможно решить в

кратком докладе- Но вое же я решусь
отметить одноусловиедля развития та-

таланта ученого, котороебыло во времена
Ломоносован которое, возможно, отсут-
отсутствует у нас теперь.

Кто-товшугкуговорил, чтоЛомоно-
мов у нас в Москве не могбыостаться,

так как у него не было московской

прописки {сказал этосам П.Л.Капица
на прнеме в Кремле в 1961 году

Н.С.Хрущеву — Прим. ред.). Замеча-
Замечание это не лишено актуальности, но

навряд лн оно может быть серьезно

рассмотрено. Хотя то, о чем я сейчас

меии, когда Ломоносов был уже адъ-

адъюнктом Академии иаук, чтона нашем

языке что-то вродестаршего научного

сотрудника, а можетбыть, дажечлена-

корреспонде1гга. Так вот, известны его

ссоры с рядом академиков, в особен-

особенности с иностранками. После одного

инцидента он подошел ко всем извес-

известному ученому секретарю Академии

Шумахеру, который, хотя и считался

вторым лицом в Академии наук после

графа Разумовского, который был пре-
президентом, но на самом деле вершил
всеми делами. Так вот, в официальной
протокольной записке описывается,

какЛомоносов 4непристойно сложил

перста, поводил ими под носом у зка-

демнка Шумахера и сказал — иакося-
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выкуси...» Дальшея должен отослать

ннтсресуюшнхся к протокольной за-

записке, но*о, хотя дальнейший текст и

был произнесен Ломоносовым на не-

немецком языке, но его воспроизведение

у нас не представляется возможным.

Как известно, после этогоу Ломоносо-
Ломоносова были неприятности, коуже нетакне
большие: его гениальность была уже
признана, и такие его покровители,
как граф Шувалов, Воронцов и Дру-
Другие, не позволили лишитьЛомоносова

возможности вести научные работы.
Теперь позвольте поставить такой

вопрос: возможен лн аналогичный

случай в наши дни у нас в Академии

наук? Конечно, сперва покажется пос-

постановка вопроса нелепой и смешном.

Нужно иметьсовсем необычное вооб-

воображение, чтобы даже приблизительно
вообразить себе нечто подобное в наши

дни н в нашей Академик наук. Flo на

самом деле во всем описанном инци-

дсн ге есть очень много поучительного

идлн наших дней. Воль гений обычно

проявляется в непослушании. Чело-
Человек ищет новое, когда он не хочет

следоватьсуществующему, так каконо

его не удовлетворяет. Вспомним слу-
случаи непослушания ил биографии Пав-

Павлова, Пнрогова, Суворова, Менделе-

Менделеева, и трудно нс прийти к выводу —

непослушание есть одна из неизбеж-

неизбежных черт, проявляющихся в человеке,

ищущем и создающем всегда новое в

науке, искусстве, литературе, филосо-
философии. Таким образом, казалось быодно
изусловий развития таланта человека
— этосвобода непослушания.
Интересно вспомнить, какова она

была в различные эпохи и как она

влияла на взаимодействия человека и

государства.
Вот пример их эпохи Возрождения.

Молодой Мнкеланджело выполняет

заказ Медичи. Ведет он себя дерзко.
Когда один нэ Медичи выразил неудо-
неудовольствие по поводусходства его пор-
портрета, Мнкеланджелосказал: «Небес-

покойтесь, ваше святейшество, через
сто лет будет похоже на вас ». Не менее

недозволенно он ведет себя с папой.

Микеланджело, когдаему было30 лет,
когда уже гекнй его был признан,

ссорится с папой. В Риме он исполняет
заказ папы Юлия II, но он проявил

непослушание и ссорится с папой. У

Ромена Роллана описано, как Микел-
анджсло кладетсвою котомку на пле-

плечи и самовольно покидает Рим и идет

к себе во Флоренцию. Когда об этом

узнает папа, он сам садится в карету и
со свитой отправляется в погоню за

Микеланджело, настигает ею вблизи

границы и уговаривает его вернуться.
Паксстиик бога на земле готов был

принести гению Микеланджело свои

извинения и простить его непослуша-

непослушание, лишь бы не потърятъ его. Этот

эпизод отражает отношение церкви к

искусству во времена Возрождения.
Вот другой пример, уже из нашей

истории, где послушание ставится

выше гениальности.

Тарле в одной из своих книг расска-

рассказывает о посещении Николаем I Мос-

ковскогоуниверситета. Когдаему рек-

ректор представлял лучших студентов,
после короткого разговора с ними

Николай I сказал: «Не нужны мне

умники, а нужны мне послушники».

Отношение кумникам и послуишикам
в различных областях знания и искус-
искусства характерно для каждой эпохи.

Николай хотел сделать нз Пушкина
послушника, в итоге такого обраще-
обращения Пушкин погиб.

Спрашивается, чему вданное время

у нас открыты более широкие ворота в

жизни — послушанию или независи-

независимому творчеству, и сколько непослу-
непослушания прощает общество гению?

Людям объективно судить о своей
эпохе и трудно, и рискованно, но все

же в области гуманитарных науку нас

сейчас несомненно более высоко пе-

пенится послушание. В области точных

наук хотя и есть более широкие воз-

возможности проявления гення, но до

масштабов непослушания Ломоносо-
Ломоносова нам далеко. Я говорю, конечно, не

об отношении бюрократического ап-

аппарата, но широкой общественности.
Я хотел бы рассказать кратко об

одном поучительном случае, нз кото-

которого можно было бы вывести некото-

некоторое представление отом, как могла бы

сложиться судьба молодого Михаилы
Ломоносова в наши дни. На редколле-

редколлегии «Журнала экспериментальной и

теоретической физики» мы рассмат-

рассматривали одну работу, посвященную

радиоизлучениюоблаков. Работабыла

правильная, хотя и не представляла
достаточного интереса для напечата-

кня, и мы отклонили ее. Но мы обра-
обратили внимание на то, чтоприслана эта

работа учеником 10-го класса средней
школы, который живет в городе, отсто-

отстоящем от Москвы ближе, чем Архан-
Архангельск, н все же достаточно далеко.

Это меня настолько заинтересовало,

что мы организовали приезд этого

юноши в Москву.
Познакомившись с ннм, мы узнали,

что это весьма скромный юноша нз

семьн с ограниченными средствами
(отец был убитна войне). Мы выясни-

выяснили, что он действительно очень любит

физику и математику, отдает все свое

свободное время самообразованию и

работает самостоятельно... И мы ре-

решили ему помочь поступить в один нэ

московских вузов. Но когда пришла

пора его приезда в Москву, потеряли
его из виду и даже получили письмо,

что с ннм не все благополучно. Чтобы
выяснить, что же произошло, в город,

где учился юноша, поехал наш сотруд-

сотрудник. Бот тут и выяснилось то, рали

чего я вслу этот рассказ.

Дело втом. что юношабыл радиолю-
радиолюбителем и сам делал приборы, н ему
очень нужен был телефон. Так как

денег у него не было, то он срезал

телефон в общественнойбудке. Ноэто
не прошло безнаказанно. Нужно от-

отдать справедливость нашей прокура-
прокуратуре

— они сразу все поняли, и дело

против юноши было прекращено. Но

вот школа поступила иначе. Там юно-

юношу нелюбили за непослушание и зато,

что, зная ряд предметов лучше препо-

преподавателей, он демонстрировал это во

время уроков. То, что юноша был

привлечен прокуратурой, дало школе
основание исключить его без права

слачн экзаменов на аттестат зрелости.

Оиушел на завод и стал к станку. Там

и нашел его наш сотрудник.

Конечно, мывмешались, итеперьюно-

шауже успешноокончилуниверситет и

стал научным работником (речь идет о
БорисеГ^мяниеве — Прим.ред.у
Интересно в этой истории то, что, к

сожалению, когда наша школа вос-

воспитывает кашу молодежь, она ценит

больше послушание, чем талант. Что

было бы в нашей школе с Ломоносо-

Ломоносовыми? Может быть, уже многие из

них отфнльтровалнсь от науки на-

нашей школой? На этот вопрос трудно
ответить, н даже трудно ответить: хо-

хорошо это или плохо? Мы не можем

дать точный ответ, нужна ли на дан-

данном историческом интервале разви-
развития страны в данной области науки
или искусства четкая и жесткая сис-

система и организация или свобода дея-

деятельности самобытных гениев. Впол-

Вполне возможно, что сила и успех нашей

эпохи в социальной структуре, а не в

отдельных талантах, что гении в на-

науке, искусстве, литературе на данном

этапе нашего развития нам не нуж-

нужны. Это не парадокс, а диалектика

исторического момента нашего раз-

развития. Генни раздаются эпохой, а не

гении рождают эпоху.



О природе шаровой молнии
П.КАПИЦА

ПРИ
РОЛА шаровой молннн пока

остается неразгаданной. Это на-

надо объяснить тем, что шаровая
молния -

редкое явлгкне, а поскольку
до сих пор нет указаний на то, что

явление шаровой молннн удалось убе-
убедительно воспроизвести в лаборатор-
лабораторных условиях, она не поддается систе-

систематическому изучению. Было выска-

высказано много гипотетических предпо-

предположений о природе шаровой молнии,

но то, о котором пойдет речь в этой

заметке, по-ви

димому, еще не

высказывалось.

Главное, почему
на него следует

обратить вкнма-

ние, это то, что

его проверка

приводит к

вполне опреде-

определенному на-

направлению эк-

сперименталь-
спериментальных исследова-
исследований.

Нам думается,
что ранее выска-

высказанные гипоте-

гипотезы о природе ша-

шаровой молнии

неприемлемы,

так какони про-

противоречат зако-

закону сохранения
энергии. Это

происходит по-

потому, чтосвече-

чтосвечение шаровой
молннн обычно

относят за счет

энергии, выде-

выделяемой лри ка-

каком-либо моле-

молекулярном или

химическом превращении, и, таким

образом, предполагают, что источник

энергии, за счет которого светится

шаровая молния, находится в ней са-

самой. Это встречает следующее при-
принципиальное затруднение.
Из основных представлений совре-

современной физики следует, что потенци-

потенциальная энергия молекул газа влюбом

химическом или активном состоянии

меньшетой, которую нужнозатратить
на диссоциацию и ионизацию моле-

молекул. Это дает возможность количес-

количественно установить верхний предел
энергии, которая можетбыть запасена
в газовом шаре, заполненном возду-
воздухом н размерами с шаровую молнию.

Сдругой стороны, можно количес-

количественно оценить интенсивность излуче-
излучения с ее поверхности. Такого рода

нрнкндочные вычисления показава-

ют. что верхний предел времени вы-

высвечивания получается много меньше

действительно наблюдаемого у шаро-

КЛ.Капчца олаборатории надаче ( t947r.)

вых молннн. Этот выводтеперьтакже

подтверждается опытным путем из

опубликованных данных о времени

высвечивания облака после ядерного

взрыва. Такоеоблакосразу после взры-

взрыва, несомненно, является полностью

ионизованной массой газа, и поэтому

его можно рассматривать как заклю-

заключающее в себе предельный запас по-

потенциальной энергии. Поэтому, каза-

казалось бы, оно должно высвечивать за

время большее, чем наиболеедлитель-

длительно существующая шаровая молния

подобного размера, но на самом деле

этого нет.

Поскольку запасенная энергия об-

облака пропорциональнаобъему (d3). a

испускание
— поверхности (а2)» то

время высвечивания энергии из шара

будет пропорционально d, его линей-

линейному размеру. Полностьюоблакоядер-
ного взрыва при диаметре d, равном
150 м, высвечивается за время, мень-

меньшее чем Юс, так что шардиаметром в

10см высветит-

высветится за время,

меньшее чем

0,01 с. Но на

самом деле,

как указывает-
указывается в литерату-

литературе, шаровая
молния таких

размеров чаше

всего сущес-

существует несколь-

несколько секунд, а

иногда даже

минуту.
Таким обра-

образом, если в

природе не су-

существует ис-

источников энер-

энергии, еще нам не

известных, то

на основания

закона сохра-
сохранения энергии

приходится

принять, чтово

время свече-

свечения шаровой
молнии непре-

непрерывно подво-

подводится энергия,

н мы вынужде-

вынуждены искать этот

источник энергии внеобъема шаровой
молнии. Поскольку шаровая молния

обычно наблюдается «висящей» в воз-

воздухе, непосредственно ие соприкаса-
соприкасаясь с проводником, го наиболее естес-

естественный и, по-видимому, единствен-
единственный способ повода энергии

— это пог-

поглощение сю приходящих извне интен-

интенсивных радиоволн.

Примем такое предположениеза ра-

рабочую гипотезу и посмотрим, как со-

согласуются с ней наиболее характер-
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ные из описанных явлений, сопровож-

сопровождающих шаровуюмолнию

Если сравнить повеление шаровой
молнни сосветящимся облаком, остав-

оставшимся после ядерного взрыва, то бро-
бросается в глаза следующая существен-

существенная разница. После своего возникно-

возникновения облако ядерного ьзрыва непре-
непрерывно растет и бесшумно тухнет.
Шаровая молния в продолжение всего

времени свечения остается постоян-

постоянных размеров и часто пропадает со

взрывом. Облако ядерного взрыва,
будучи наполнено горячими газами с

малой плотностью, всплывает в воз-

воздух и поэтомудвигается только вверх.

Шаровая молния иногдастоит непод-

неподвижно, иногда движется, но это дви-

движение не имеет предпочтительного на-

направления по отношению к чемле н не

определяется направлением ветра. Те-

Теперь покажем, что эта характерная

разница хорошо объясняется выдви-

выдвинутой гипотезой.
Известно, что эффективное погло-

поглощение электромагнитных колебаний

ионизованным газовым облаком —

плазмой — может происходить только

при резонансе, когда собственный пери-

период Атеетромапситкых колебаний плазмы

совпадает с периодом поглощаемого из-

излучения. При тех интенсивностях иони-

ионизации, которые игнегствеккы за яркое

свечение шара молнии, резонансные ус-
условия всецело определяются его наруж-
наружными размерами.
Если считать, что поглощаемая час-

частота соответствует собственным коле-

колебаниям сферы, то нужно, чтобы длина
X поглощаемой волны была прибли-
приблизительно равна четырем диаметрам

шаровой молнни (точнее, X ж ЗД>54).
Если в том же объеме ионизация газа

слаба, то тогда, как известно, период
колебаний нлазмы восновном опреде-

определяется степенью ионизации, причем

соответствующая резонансная длина
волны всегда будет больше, чем та,

которая определяется размерами иони-

ионизованного объема и, как мы указали,
равна 3,65 d.

При возникновении шаровой мол-

молнии механизм поглощения можносебе

представить так: сперва имеется не-

небольшой по сранмениюс (я/б)</3 объем
плазмы, но если ионизация его будет
слаба, то все же резонанс с волной

длины X* 3,654 будет возможен и

произойдетэффективное поглощение
радиоволн. Благодаря этому иониза-

ионизация будет расти, а с ней и начальный

объем сферы, пока она не достигнет

диаметра d. Тогда резонансный ха-

характер процесса поглощениябудет оп-
определяться только формой шаровой
молнии, и это приведет к тому, что

раэмерсферы шаровой молшш станет

устойчивым.
Действительно, предположим, что

интенсивность поглощаемых колеба-

колебаний увеличивается; тогда температура
ионизованного газа несколько повы-

повысится, и сфера раздуется, но такое

увеличение выведет ее из резонанса, н

поглощениеэлектромагнитных коле-

колебаний уменьшится, сфера остынет н

вернется к размерам, близким к резо-
резонансным. Таким образом можно объ-

объяснить, почему наблюдаемыйдиаметр
шаровой молнии в процессе свечения

остается постоянным.

Размеры наблюдаемых шаровых
молнни лежат в шггервале от 1 ло

27 см. Согласно нашей гипотезе, эти

величины, помноженные на четыре,

дадуттотдиапазон волк, который от-

ответствен в природе за создание шаро-

шаровых молнни. Наиболее часто наблю-

наблюдаемым диаметрам шаровых молний

от 10 до 20 см соответствуют длины
волн от 35 до 70 см.

Местами, наиболее благоприятны-
благоприятными для образования шаровых молний,
очевидно, будут области, где радио-

радиоволны достигают наибольшей интен-

интенсивности. Такие места будут соответ-

соответствовать пучностям напряжения, ко-

которые получаются прн разнообраз-
разнообразных возможных интерференционных
явлениях. Благодаря повышенному на-

напряжению электрического поля в пуч-

пучностях, их положениебудетфиксиро-
фиксировать возможные места шаровой мол-

молнии. Такой механизм приводит ктому,
что шаровая молния будет передви-
передвигаться с передвижением пучности, не-

независимо от направления ветра или

конвекционных потоков воздуха.
Как возможный пример такого фик-

фиксированного положения шаровой мол-

молнии рассмотрим случай, когда радио-
радиоволны падают на проводящую повер-
поверхность земли и отражаются. Тогда

благодаря интерференции образуют-
образуются стоячие волны, н на расстояниях,

равных Л; длине ваяны, помножен-

помноженной иа 0,25; 0.75; 1,25; 1,75 и т.д.,

будут образовываться неподвижные

в пространстве пучности, в которых

напряжение электрического ноля уд-
удваивается по сравнению с падающей
волной. Вблизи этих поверхностей
благодаря повышенному напряжению

будут благоприятные условия как для

создания начального пробоя, так и

для дальнейшего развития и поддер-

поддержания ионизации в облаке, образую-
образующем шаровую молнию. Таким обра-
образом, поглощение электромагнитных

колебаний ионизованным газом мо-

может происходить только в определен-

определенных поверхностях, параллельных

рельефу земли. Это и будет фиксиро-
фиксировать в пространстье положение ша-

шаровой молнии.
Такой механизм объясняет, почему

шаровая молния обычно создастся на

небольшом расстоянии от земли и час-

часто передвигается в горизонтальных
плоскостях. Прн этом наименьшее

расстояние центра шаровой молниидо
проводящей поверхности будет равно
1 /4 длины волны, и, следовательно,

зазор между отражающей повер-
поверхностью и краем шара должен быть

примерно равен его раднусу.

Прн интенсивных колебаниях впол-

вполне возможно, чтобы в ряде пучностей
образовывались отдельные шаровые
молнни, на расстоянии полудлины

волныдруготдруга. Такие цепочки из

шаровых молний наблюдаются, они

носят название «четачных» молинй и

даже были засняты.

Наша гипотеза также можетобъяс-

объяснить, почему иногда шаровая молния

пропадает со взрывом, который не

причиняет разрушений. Когда подвод
мощности внезапно прекращается, то

прн малых размерах остывание шара

пронэойдеттакбыстро, что образуется
сфера разреженного воздуха, при

быстром заполнении которой возни-

возникает ударная волна небольшой силы.

Когда же энергия медленно высвечи-

высвечивается, гашение будет процессом спо-

спокойным и бесшумным.
Выдвинутая нами гипотеза может

дать удовлетворительноеобъяснение,

пожалуй, наиболее непонятному ив

свойств шаровой молнни —

еепропнк-
но&етпо впомещениечерез окна, щели
и чаще через печные трубы. Попав в

помещение, светящийся шар в продол-
продолжение нескольких секундлибо парит,
либо бегает по проводам. Таких случа-

случаев описаностолько, что нх реальность

не вызываетсомнения.

С нашей точки зрения, весьма инте-

интересен случай, когда в аэроплан, пере-

пересекающий грозовую тучу иа высоте

2800 м, влетела шаровая молния. На-

Нашей гипотезой все эти явления объяс-

объясняются тем, что проникновение в за-

замкнутые помещения шаровых молнии

происходит благодаря тому, что они

следуют по пути коротковолновых

электромагнитных колебаний, рас-
распространяющихся либо через отверс-
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тня, либо по печным трубам или про-

проводам как по волifоводам. Обычно

размер печной трубы как раз соответ-

ствует том}' критическому сечению

волновода» в котором могут свободно

распространяться волныдлиною30
—

40 см, что и находится в соответствии

снаблюдаемыми размерами шаровых
молний, проникающих в помещение.

Таким образом, гипотеза о проис-
происхождении шаровой молнии эа счет

коротковолновых электромагнитных
колебаний может объяснить нетолько

ряд других известных и непонятных

явлений, связан-

связанных с шаровой
молнией, как то:

се фиксирован-
фиксированные размеры, ма-

лоподвнжное

положение, су-
существование це-

цепочек, нарывная
волна прн исчез-

исчезновении.
— но

такжеее проник-

проникновение в поме-

помещение.

Тут следует
поставить во-

вопрос: не проис-
происходит ли давно

наблюдаемое в

природе явление

тлеющего кисте-

кистеобразного свече-
свечения, называемо-

называемого «огннсв. Эль-

Эльма*, также за счет

электромагнит-

электромагнитных колебаний,
но более слабых мощностей? До сих

пор ото свечениеобъяснялось стекани-
ем зарядов с острия, происходящим

благодаря постоянному напряжению,
возникающему при больших разнос-
разностях потенциалов между землей и ту-
тучей. Такое объяснение было гполне

естественнодотех иор, пока это свече-

свечение наблюдалось на земле, где можно

указать замкнутый путь постоянного
тока, 1ЮТПЕСрьопига1!ы случаи, когда
«огни св. Эльма» продолжительное

время наблюдаются на фюзеляжах
летящих самолетов. Поэтому возмож-
возможно, что и тут выдвинутая нами гипоте-

гипотеза может помочь решению этой труд-
трудности.

Хотя выдвинутая гипотеза успешно

разрешает ряд основных трудностей
понимания процесса шаровой молнии,
все же следует указать, что этим еще

воп рос до конца не решается, так как

нужно еще показать существование в

природеэлектромагнитных колебаний,
питающих шлроиую молпню. Тут в

первую очередь нужно ответить на

естественно возникающий вопрос: по-

почему во время грозы излучения элек-

электромагнитных колебаний в области
той длины волны, которая нужна для
создания шаровой молнии, доенх лор

не описаны в литературе?
Пока еще не было направлено вни-

внимание на обнаружение во время грозы
этих волн, нам думается, можно пред-

предположить следующее. Поскольку ша-

ЭкспориметсжидкимгелиемпроводятП.Л.Капица мегопомощник
С.И.Фнлимоноз( 1939 г.)

ровая молния —

редкое явление, то

естественно считать, что возникнове-

возникновение соответствующих радиоволн тоже

редко происходит, кроме того, еще

реже можно ожидать, чтобы они попа-

попадали на приемные аппараты в той

коротковолновой области радиоволк
от 35 до 70 см. которая пока еще

сравнительно мало используется. По-

Поэтому как следующий шаг проверки

выдвинутых предположений следует

выработать советствующнй экспери-
экспериментальный метод наблюдения, попы-

попытаться обнаружить во время грозы

радиоизлучения вуказанном коротко-
коротковолновом диапазоне волк.

Что касается источника этих радио-

радиоволн, то, по-видимому, есть два фак-
факта в наблюдениях над шаровыми мол-

молниями, которые могут помочь про-
пролить свет на механизм их возникно-

возникновения. Один из них — то, что шаро-

шаровая молния наиболее часто возникает

к концу грозы; второй — то. что ша-

шаровой молнии непосредственно пред-

предшествует обычная.

Первый факт указывает, что нали-

наличие ионизованного воздуха помогает

созданию радиоволн, а второй — что

возбудителем этих колебаний являет-

гя грозовой разряд. Это ведет к естес-

естественному предположению, что источ-

источником радиоволн является колебатель-

колебательный процесс, происходящий в ионизо-

ионизованной атмосферелибо у тучи, либо у
земли. В последнем случае, если ис-

источник нахо-

находится у земли,
торайон.захва-
.захваченный интен-

интенсивным радио-

радиоизлучением,

будет ограни-
ограничен и будет не-

непосредственно

прилегать к

месту, где нахо-

находится шаровая
молния. Интен-

Интенсивность ра-
лиоколебаннй

может быстро
падать при уда-

удалении от этого

места, и поэто-

поэтому на значи-

значительных рассто-

расстояниях для на-

наблюдения будет
нужна чувстви-
чувствительная аппа-

аппаратура. Если

радиоволны из-

излучаются самой грозовой тучей, тоони

буд\ т захватыватьбольшие районы н

нхобнаружениедаже малочувствитель-

малочувствительным приемником не представит труда.

Наконец, как второе возможное на-

направление для экспериментальной
проверки выдвинутой гипотезы надо

указать иа возможность создания раз-

разряда, подобного шаровой молнии, в

лабораторных условиях. Для этого,

очевидно, нужно располагать мощ-

мощным источником радиоволн непрерыв-

непрерывной интенсивности в дециметровом

диапазоне и уметь нх фокусировать в

небольшом объеме. Прн достаточном

напряжении электрического поля дол-

должны возникнуть условия для безэлек-

тродиого пробоя, который путем иони-

ионизационного резонансного поглощения

плазмой должен развиться в светя-

светящийся шар с диаметром, ранным при-

примерно четверти длины волны.



Капица, олимпиады и «Квант»
Ю.БРУК

МНЕ
хотелось

бы расска-

рассказать о той ро-

ли, которую сыграл

П.Л.Капица в орга-

организации Всерос-
Всероссийских олимпиад

школьников и в со-

зданнн журнала
«Квант». Эта стра-
страница истории олим-

пнад н журнала до-

должка стать нзвесг-

ной нашим читате-

читателям.

Начнем с того, что

в начале шестидеся-

шестидесятых голов ведущие
вузы нашей страны
стали организовы-

организовывать так называемые

«большие» олимпи

ады пофизике и ма-

математике. ^ Больши-
Большими» их условно на-

называли потому, что

студенты, аспиран-
аспиранты н преподаватели
этих вузов выезжа-

выезжали в разные города
(обычно во время зимних студенчес-
студенческих каникул) н проводили в этих поро-

ушоднмкналылля школьников. Пер-
Первыми такие олимпиады провели мате-

математики Московскогоуниверситета, фи-
знки Московского физико-техничес-
физико-технического института и физического факуль-
факультета МГУ, ученые Сибирскогоотделе-
отделения Академии наук СССР.
Опыт проведения школьных олим-

олимпиад в нашей стране к тому времени

уже имелся, и немалый. (Интересно
напомнить, что самая первая олимпи-

олимпиада — по математике — была организо-
организована в 1934 году в Ленинграде. В 1935

году состоялась первая, также мате-

математическая, олимпиада в Москве. Фи-

Физики свои олимпиады начали прово-

проводить позже.) Но именно в начале шес-

шестидесятых годов наметился к произо-

произошел переход олимпиадного движения
в качественно новую форму

—

роди-
родились Всероссийские олимпиады. Да-
Датой этого рождения следует считать

1961 гол. когда была проведена пер-

К1

в цдалоптеошв отдер цк кпоо

ъсл хорояо

от&бракяоИ талантляаоИ молодежь*.

со якохмоН скамья о*»дуат воспятвтьуТГЛПЛЕя^а чартм. мо>&

для актвмоИ яауадоН ра^отк. Этвмя ч«рт«ня ятжяаюя

таор^*охоа воэбрахаява, «махает» р ж»боаь к яядекавмя. Ра>-

нить ¦ ч«рти*с*и«с ди

якмв яеяасялыг«л мд«ч«. К тону ке такого аооаягакял

it» только ераышталъко яабояыал «етъ мах ккохъпков

hoxvo Btc3 лялть асмад* гяом с 1«цяадьяаго журяа>-

яш адл-шмАЛышяят.^Ъ отляча* т CJ4*vy*jm*mr calvao у као

хорояях яаучно-поцулярккх харкало» для молодаяя|няв

¦мааайдк

в>Ь*т стенать свое! осяояко!

тяорчесхого

ввтвть в та акгавноа аослрмятва ал«кв1

^ТфЛстякоИ. Хотя такое восявтажа* в

по асам ofiwtTJUi астаотванккх наук, «еЖчяо мы срахлаг«а« ¦*-

ча4*-с идти 6маих»-нат«яв>ячеак«го яурквла.

вая Всероссийская математическая

олимпиада. Почти сразу же возникли

идеи организовать такие же олимпиа-

олимпиады по физике, что и было реализова-

реализовано в зимние студенческие каникулы

1962 и 1963 годов.
Математики и физики проводили

свои «большие» олнмпиалы сначала

независимодруготдруга и практичес-

практически в одно время. Это привело к тому,
что школьники, желающие поучаство-
поучаствовать в олимпиадах и по физике, и но

математике, не всегда могли это сде-

сделать. Было и многоорганизационных
проблем, которые легче было бы ре-

решать вместе физикам и математикам

(позже к ним присоединились и химн-

ки). Былуже накоплен опыт и прове-

декля олимпиад в областях. И естес-

естественно встал вопрос оструктуре олнм-

пиал и различных их этапах в масшта-

масштабах всей страны.

Осенью 1964 гола было решено объ-

объединить усилия организаторов олим-

олимпиад и создать Центральный оргкоми-

оргкомитет Всероссийской фн-
зико-математическон

олимпиады школьни-

школьников. Председателем
первого Оргкомитета
стал академик

П.Л.Капица, н это не

было случайностью.
Одни из создателей
Московского физико-
технического институ-

института и председатель По-

Попечительского Совета

МФТИ. П.Л.Капица
всегда интересовался

проблемой привлече-
привлечения в наукуспособных

молодых людей, нх

воспитания и обуче-
обучения. Он сам придумы-

придумывал и предлагал зада-

задачи для экзаменовн кок-

курсов, внимательно

следил не только за

успехами студентов, ио

н за отбором школьни-

школьников. Неоднократно
Петр Леонидович вы-

выступал с докладами н

писал статьи о принци-
принципах преподавания физики в средней
школе. Акцент он делал при этом на

том, что молодых людей надо какмож-

можно раньше приучать и обучать дей-
действовать самостоятельно, решать боль-

больше задач, в том числеитаких, которые

ставятся в достаточно общей форме,
когда решающий задачу сам должен

выбрать характерные параметры н

правильнооценить масштабы рассмат-

рассматриваемого явления или процесса. Петр
Леонидович вовсе не считал, что спо-

способных молодых людей надо привле-

привлекать только в научные учреждения

или в вузы г готовящие научных работ-
работников. Будучи сам нетолькофизиком,
но н крупным инженером, он полагал,

что каждый фнзнкдолжен быть инже-

инженером, а каждый инженер должен хо-

хорошо зкглъ математику н физику.
Первое заседание Центрального

оргкомитета Всероссийских олимпи-
олимпиад школьников состоялось 19 октября
1964 года в Институте физических
проблем Академии наук СССР, дирек-
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тором которогобыл ПетрЛеонидович.
Я упомяну здесьтолько о нескольких

вопросах, обсуждавшихся на том, те-

теперь уже можно сказать историчес-
историческом, заседании Оргкомитета. После

утверждения жюри олимпиад по фн-
знкс(председательэтогожюри — ака-

академик И.К. Кикоин) н по математике

(председатель — профессор, нынеака-
академик, В.И.Арнольд), Оргкомитет
очень подробно обсудил Положение
об Олимпиадах, рассмотрел вопросы
об организации Всероссийской заоч-

заочной олимпиады школьников, о прове-

проведении лаборатор-
лабораторных (эксперимен-
(экспериментальных) работ на

олимпиадах лофи-
физике, об активном

участии в Между-
Международных олимпи-

олимпиадах и о соидапнн

специализирован-
специализированного журнала для
школьников по фи-
физике и математике.

Следует сказать,

что почти все об-

суадавшнеся натом

заседании вопросы

быливосновном ре-
шены в том же

A964/65) учебном
году. Согласован-
Согласованная н утвержденная
тогда структура
Всероссийских
олимпиалсохрани-
ранилась, по существу

без серьезных из-

изменений, и до скх

пор. Но вопрос о

создании журнала
для школьников

быстро решить не

удалось. Первый
номер журнала, в

кеггором вы читаете

эту заметку, вышел

только в 1970 году.
Увы, вэтом небыли

повинныучастники
того первого засе-

заседания Центрально-
Центрального оргкомитета
олимпиад. Тогда, в

октябре 196-1 года,

было решено обратиться с соотвег-

ствующнми предложениями в дирек-

директивные органы — так называлисьтогда

ы [< шне партийные инстанции, кото-

которые только и могли решить вопрос о

создании нового журнала. В начале

КВАНТ - 1994 />* $

1965 гола П.Л.Капица сам написал

текст письма шести академиков (пуб-
(публикуемого ниже), переданного в Цен-

Центральный Комитет КПСС. Прошло
однако еше несколько лет, преждечем

появилось соответствующее решение
об издании журнала.
Главным редактором журнала

«Квант» с самого начала был назна-

назначен академик И.К.Кикоин. Ему же

П.Л.Капица передал свои полномо-
полномочия по руководству Центральным орг-
оргкомитетом Всероссийской физико-ма-
физико-математической олимпналы школьников

(это произошло с качала 1965/66учеб-
учебного года). Сам же Петр Леонидович
все годы продолжал активно интере-
интересоваться олнмпкадными делами и был

членом редакционной коллегии жур-
журнала «Квант».

Принципы и клеи, сформулирован-
сформулированные в письме академиков, которое мы

публикуем впервые, по существу пол-

полностью реализованы в работе редак-
редакционной коллегии н редакции нашего

журнала.

В Идеологическийотдел ЦККПСС

Общепринято, что наукауспешно

развивается только в том случае,
когда научно-исследовательские ин-

институты пополняютсяхорошоото-

отобранной талантливой молодежью.

Чтобы этот от-

отбор бы наиболее
успешным, нужно

уже со школьной

скамьи воспиты-

воспитывать в молодежи

те основные чер-
черты, которые не-

необходимы для ак-

активной научной

работы. Этими

чертамиявляют-

являются: творческое во

ображение, сме-

смелость и любовь к

изысканиям. Раз-

Развивать в юношах

эти черты в пол-

полной мере сейчас

для нашей школы

непоамькаязада-

задача. Ктомужета-

такого воспитания

будет требовать
только сравни-

тельнонеболыиая

часть наших

школьников. Что-

Чтобы охватить по

возможности все

наши школы, та-

такую задачу мож-

можно выполнить пос-

посредством специ-
специальною журнала,

который мы и

предлагаем со-

создать. Вотличие

от существую-
существующих у нас сейчас

хороших научно-

популярных жур

наловдля молоде-

молодежи, как4Техт1ка — молодежи*, *3на
ние — сила*, *Наука и жизнь*, пред
лагаемый журнал должен ставить

своей основной задачей развитие у
школьников творческого интереса к

науке и воспитание в них активного
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восприятия знаний и умения связы-

связывать теориюспрактикой. Хотя та-

такое воспитаниеиследовалобы произ-
производить по всем областям естествен-

естественных наук, сейчас мы предлагаем на

чать сиздания физикоматематичес-
физикоматематического журнала.

Этотжурналдолжен бытьпредна-
предназначен для руководства и система-

систематической помощи учащимся в самос-

самостоятельной работе по физике и ма-
математике. Он должен направлять
внеклассную работу, проводимую в

предметных кружках школ и домов

пионеров, установить непосред-
непосредственный контакт с учащимися и

воспитывать в них творческий и

активный подход к восприятию на-

научных знаний.

Для осуществления этой цели жур-
журнал должен будет публиковать об-
обширный материал, накопленный в

физико-математических школах и

кружках приведущих вузахстраны.

наиболее интересные и поучитель-
поучительные задачи физико-математических
олимпиад, а также все лучшее, что

появляется по этим вопросамв зару-
зарубежной печати.

Журнал также предоставит воз-

возможность школьникам публиковать
свои статьи, задачи и описания при-

приборов, которые они сами строят.
Журнал в большой мере будет спо-

способствовать пропаганде науки, по-

повышению у учащихся интереса к

физике иматематике.
Прижу/таледолжна бытьсоздана

группа молодых ученых, могущих
внимательно вести переписку как со

школьниками, так и с их учителями

и таким путем направлять и стиму-

стимулировать со школьной скамьи самос-

самостоятельнуюработуучеников. Жур-
Журнал мог бы иметь группу инспекто-

ров-констулъталтов, которыемогли
бы ездить по школьным кружкам и

направлять ихработу. Журнал дол-

должен руководитьсяредакцией, состо-

состоящей в основном своем большинстве
изученых, а не из педагогов. Во главе

журналадолжно стоятьавторитет
ное лицо

— академик. Желательно,
чтобыАкадемия наук взяла metfyarwo
над этим журналом и чтобы он изда-

издавался в издательстве tНаука*.
Жфжал предполагается выпускать

ежемесячно, объемном в 5 — €печатных

листов и тиражомдостаточно боль-
большим (несколькосот тысячэкземпля-

экземпляров), чтобы охватить школьников

всей страны.

Мы просим ЦК КПСС рассмот-

рассмотреть вопрособ издании в ближайшее

время такого журнала.

Академик П.Л.Капица
Академик М.А.Лаврентьев
Академик И. К. Кикоин

АкадемикА.И.Колмогоров
Академик И.В. Обреимов
Академик П. С.Александров

¦
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Физические задачи
П.КАПИЦА

Нлпичлтлнныевэтом
сборнике

задачи были составлены мной

длястудентов Московскогофи-
физико-технического института, когда в

1947 — 1949 гг. я там читал курсобшей

фнзикн. В этот сборник вошлн также

задачи, которые давались на экзаме-

экзаменах при поступлении в аспирантуру
Института физических

проблем Академик наук
СССР. Эти задачи со-

собрали вместе и подгото-

подготовили к печати студенты
физтеха, недавноокон-
окончившие институт,
И.Ш.Слободецкий и

Л.Г.Асламаэов.

При составлении этих

задач я преследовал оп-

определенную цель, поэ-

поэтому они был составле-
составлены не обычным обра-
образом. Чтобы их решение

для читателя представ-

представляло интерес, следует
сделать некоторые разъ-
разъяснения.

Хорошо известно, ка-

какое большое значение

имеет решение задач

при изучении точных

наук, таких как матема-

математика, механика, фнзн-
каилр. Решение задач

дает возможность не

толькосамому студенту

применить свои знания

к решению практичес-
практических проблем, но н для

преподавателя задачи
являются одним нэ на-

наиболее эффективных
способов проверить, на-

насколько глубоко пони-

понимает студент предмет,
не являются ли его зна-

знания только накоплени-

накоплением заученного наизусть.
Крометого, при обуче-
обучении молодежи с помощью решения
задач можноеще воспитывать н выяв-

выявлять творческое научное мышление.

Я стремился осуществить эту цель,
составляя большинство задач таким

образом, что они являются постанов-

постановкой небольших проблем, а студент
должен на основании известных фи-
физических законов проанализировать

н количественно описать заданное яв-

явление природы. Эти явления приро-

природы выбраны так, чтобы они имели

либо научный, либо практический

Ил книги сФшичсски* задачи*, опублико
ёаппойв1972году.

На заседанииученогосовета Института физическихпроблем

интерес, и при этом нами учитыва-
учитывалось, что уровень знаний студентов
должен быть достаточным, чтобы вы-

выполнить задание.

Обычно задачи ставятся так, чтобы

подходов к нх решению было несколь-

несколько, с тем чтобы и в выборе решения

могла проявиться индивидуальность

студента. Например, задачуо траекто-
траектории полета самолета, прн кото]Х>й в

кабине была бы невесомость, можно

решитьстандартным способом, напи-

написав уравнение движения самолета в

полетяжести Земли и приравняв нулю

равнодействующуюсил, действующих
на точку, находящуюся в самолете.

Другой способ решения
более прост: принять,
чтоеслисамолетследует

траектории свободноле-

летящего тела, которая в

земном поле близка к

параболе, тогдатело, на-

находящееся в самолете,

можетбыть в состоянии

невесомости. Более лю-

любознательный студент

может углубить вопрос
и выяснить, что требует-
требуется при полете самолета

для того, чтобы во всех

точках кабины самолета

было одновременно со-

состояние невесомости.

Далее можно разобрать
вопрос, какие навигаци-

навигационные приборы нужны,
чтобы пилит мог вести

самолет но нужной для

осуществления невесо-

невесомости траектории, и т.п.

Характерной чертой
наших задач является то,

что онн не имеют опре-
определенного законченного

ответа, поскольку сту-
студент может по мере сво-

нх склонностей и спо-

способностей неограничен-
неограниченно углубиться в изуче-

изучение поставленного во-

вопроса.

Кроме проблемного
характера этих задач, в

большинстве из них есть

еще одна особенность: в

них не заданы числен-

численные величины физических констант и

параметров, и их предоставляется

выбрать самим решающим Так на-

например, в той жезадачео невесомости

в самолете требуется определить вре-
время, в продолжение которогоона может

осуществляться, н прн этом говорится,

что выбирается современный самолет.



Потолок полета этого самолета и его

предельную скорость предоставляет-
предоставляется выбрать самому студенту. Это мы

делаем потому, что практика препо-
преподавания показывает, чтообычноу нас

малозаботятся о гом, чтобы ученый и

инженер в процессе своего учения на-

научились конкретно представлять себе

масштабы тех физических величии, с

которымиим приходитсяоперировать:

тока, скорости, напряжения, прочнос-

прочности, температуры и пр*.
При решении научных проблем уче-

ученому всегда приходится в своем вооб-

воображении ясно представлять величину
и относительную значимость тех фи-
физических параметров, которые слу-

служат для описания изучаемого явле-

явления. Это необходимо, чтобы уметь
выбирать те из них, которые являют-

являются решающими при опытном изуче-

изучении данного явления природы. Поэ-

Поэтому надо приучать смолоду ученых,
чтобы символы в формулах, опреде-
определяющие физические величины, всег-

всегда представляли для них конкретные

количественные значения. Для физи-
физика, в отличие от математика, как па-

параметры, так и переменные величины

в математическом уравнении должны

являться конкретными количествами.

В наших задачах мы к этому приуча-

приучаем студентов тем, что они сами долж-

должны в литературе отыскивать нужные

для решения величины.

Мие думается, что решение задач-

проблем, подобных собранным в этой

книге, может быть широко использо-

использовано не только при преподавании

физики, но и других областей точных

наук: математики, механики, химии и

др. Перед тем как решить крупную

научнуюпроблему, ученым надоуметь
ее решать в малых формах. Поэтому
решение задач, аналогичных приве-
приведенным в этом сборнике, является хо-

хорошей подготовкойдля будущих науч-
научных работников.

/. По какой траектории должен

лететьсовременныйсамолетдля того,
чтобы можно было воспроизвести
невесомость? Как долго можно вос-

воспроизводить невесомость?
2. Уавтомобиля, участвующего е

гонке, лопается шина. С какой ско-

скоростью должен ехать автомобиль,
чтобы шина не сминалась?

3. Восколькоразможноувеличить

высоту прыжка акробата однократ-
однократным применением трамплина?
4. Эквилибристмассой тстоит на

шаре радиусом R и массой М. Шар
находится на горизонтальной плос-

ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

кости и катится по нейбез сколъже
ния. Проанализируйте, как должен

эквилибрист переступать по тару,

чтобы катиться, и как связан коэф-
коэффициент трения подошвэквилибрис-
эквилибриста с ускорением качения.

5. Объясните,почему человек мо-

может бежать по очень тонкому льду
и не может стоять на нем, не про-
проваливаясь,

6. Оценитепорядок скорости, с

которой человек должен бежать по

воде, чтобы не тонуть.
7. Космическийкорабль летит от

Земли к Марсу. Половина поверхнос-
поверхности корабля зачернена и полностью

поглощает излучениеот Солнца, дру-
другая половина — полированная, метал-
металлическая — полностьюотражает из-

лучегше от Солнца. Изучите, как

будет влиять световое давление на

поступательное ивращательноедви-

движение корабля. Количественно оце-
оценитевеличину эффектадля корабля-
шара массой5тидиаметром 300 см.

8. Определитеискажение поверх-
поверхности жидкости, производимое си-

силой тяготения шара. Разберитевоз-

возможность экспериментального на-

наблюдения этогоэффектадляопреде-
определения постоянной тяготения.

9. Объясните,почему, когда камень
иликаплядождя падают вводу, брыз-
брызги летят вверх. От чего большезави-
зависит высота полетабрызг: отразме-
размеров камня или от скорости его паде
ния? Какова максимальная высота

полета брызг?
10. Почемужидкий азот можно

лить на руку, не боясь <ожога*7

11. Определитепределрадиусаслы-
слышимости разговора на открытом
воздухе.
12. Впрежниевременау сторожей,

чтобы злоумышленники знали, что

они неспят, были колотушки, кото-

которые состояли из дощечки, на одном

конце которой была рукоятка, на

другом на бечевке длиной I висел ша-

шарикмассой т. Определите, при каком

движении рукоятки колотушки ша-

шарик будет стучать с периодом Т.

13. Объясните,почемубывали слу-
случаи, когда ео время выстрела из ар-

артиллерийского орудия целиком отле-
отлетал передний конец дула.
14. Какиедвижения должен совер-

совершать человек, чтобы вертеть на

туловище обруч?
15. Перечислитефакторы, кото-

которые сказываются на точности хода

карманных часов. Оцените относи-

относительные значения этих факторов.
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16. Поверхностьрекиобразуетна-
клонную плоскость Можетли тело

свободноплыть порекесоскоростью,

превышающей максимальную ско-

скорость течения?

17. Самолетлетит со скоростью,
близкой к звуковой; благодаря тре-
трению о воздух фюзеляж нагревается.
Оцените предельновозможнуютем-
температуру нагревания поверхности
самолета.

18. Изолированныймедный шарик
заданногорадиуса, покрытый извес-

известным количеством полония, помещен

веакуум. Благодаря вылету а-час-

тиц он приобретает заряд. Опреде*
литенарастание потенциала со вре-

временем и его предельное значение.
19. Почемудчя получения больших

мощностей на практике пользуются

электромагнитными, а не электро-

форнымимашинами?

20. Черезтонкую проволочку диа-

диаметром d пропускают импульс тока

силой /. Через время t проволочка

разрушается. Вычислитемагнитное

поле и оцените, какое наибольшее

магнитное полеможно получить та-

таким образом и чему равно время его

существования.

21. Громоотводсоединен с землей

через круглую медную трубку диа-

диаметром 2см и толщиной стенки 2мм.
После ударамолнии трубка превра-
превратилась в круглый стержень. Объяс-
Объясните это явление и оцените силу

тока грозовогоразряда.
22. Разберите,чем точнее можно

мерить магнитное поле: баллисти-
баллистическим гальванометром или фяюкс-
метром.

23. Почемупри разрыве тока в

первичной цепи трансформатора во

вторичной не получается перенапря-
перенапряжения, в то время как в индукцион-
индукционной спирали оно возникает?

24. Предлагаетсямагнитная пуш-

пушка, работающая последующемуприн-
принципу. Недалеко от соленоида, на его

оси, помещается цилиндр (снаряд).
Внезапно по соленоиду пускают ток.
Когда, втягиваясь, цилиндрдостига-
достигает серединысоленоида, ток автома-
автоматически выключается. Оценшпепрак*
тически осуществимуюв такой пуш-

пушке начальнуюскоростьснаряда. Оце-
Оцените необходимуюмощность генера

тора.
25* Опишите отражение белого

света от боковой стороны мыльного

пузыря в зависимости от его разме-

размеров и толщины пленки.



Профессор и студент
П.КАПИЦА

МЫ
замечаем, что у нас еще

есть все-таки большие про-

пробелы в нашей прифессуре,
нам не всегда удается привлекать к

обучению молодежи лучших профес-
профессоров. И есть еще алии недостаток, о

котором я скажу. Институт не выпол-

выполняет еше все те

функции, кото-

которые он мог бы

выполнять. Вот

об этих функци-
функциях я тоже хочу
поговорить. Что

касается подбо-

подбора профессуры,
то, как вы знае-

знаете, у нас есть и

хорошие про-

профессора, есть и

средние, н даже

встречаются

ниже среднего.

Тут ничего не

поделаешь. Так

всегда будет.
Самое, пожа-

пожалуй, тяжелоето,
что у нас недо-

недостаточно хорошо

обеспечено пре-

преподавание ос-

основных дисцип-

дисциплин. В прежние

времен:, чтение

курсовосновных

предметов в вы-

высших учебных
заведениях -об-

-общая физика, хи-

химия, математи-

математика, механика
—

возлагалось на

самых крупных

ученых, и счита-

считалось исключи-

исключительно почетным

делом вести та-

такие курсы. Те-

Теперь этоизмени

лось, трудно
сказать, почему.

Потому чтопочки зрения воспитания

молодежи очень важно, конечно, что-

чтобы основа знаний давалась крупными
учеными, которые закладывали бы

фундамент, сообщали молодежи то,
что нужно для построения здания.
Если фундамент будет недостаточно

надежным, то н все здание будет не-

некрепко стоять на ногах.

.

Из выступления навечере «гтуехпико*
Мосховсхоюфизико технического

института* !%}году.

Как поправить дело, как обеспе-

обеспечить, чтобы в вузе читали курс луч-

лучшие профессора, лучшие преподава-
преподаватели, лучшие ученые? Казалось бы,
можно было бы использовать совре-

современную технику, скажем, сделать кн-

2О

нофнльм, в котором лектор, самый

крупный ученый в данной области

(или даже труппа ученых), будет рас-
рассказывать студентам физику, или хи-

химию, или математику.

Конечно, это привлечет лучших

профессоров к преподаванию студен-
студентам. Но пос-

посмотрим, что из

этого получит-
получится на самом

деле. Может

быть, адми-

администрация ин-

института и бу-
будет привет-

приветствовать такое

начннагене -

сократится
число штат-

штатных единиц и

не будет нсоб-

ходимости

привлекать н

подыскивать

преподава-

преподавательские кал

ры. С точки

зрения минис-

министерства — те

же самые удоб-
удобства. Сделав
олин фнльм,
они смогут со-

сократить свои

штаты и сни-

снизить расходы

по вузу. Неко-

Некоторые студен-
студенты были бы

рады, пос-

поскольку все-

таки в темных

кииоауднторн-
ях комфорта-
комфортабельнее спать,
чем в светлых.

И все же та-

такая система,

конечно, неле-

нелепа. Вы пред-

представьте себе,
что в институте вместо профессуры
стоятодни кнноаппараты н ходят толь-

только студенты и киномеханики. Этобу-
дет исключительно скучное н темное

заведение, к которому вы не будете
относиться как к своей альма матер.



ПРОФЕССОР И СТУДЕНТ 21

Не б этомг однако, дело. Говорят, сту-
студенты рано или поздно как-нибудь к

этому приспособятся, как-нибудь это

переживут. Гораздо хуже отнесутся к

этому изменению сами преподавате-

преподаватели. Деловтом, что совершеннозабы-

ваютодругой функции высшегоучеб-
ного заведения

—

учить не только сту-
студентов, но учить и самих профессоров
и преподавателей.
Хороший ученый, когда преподает.

всегда учится сам. Во-первых, он про-

проверяетсвои знания, потому что, толь-

только ясно объяснив другому человеку,
можешьбыть уверен, что сам понима-

понимаешь вопрос. Во-вторых, когда ищешь

форму ясного описания того или ино-

иного вопроса, частоприходятновые идеи.

В-третьих, те, часто нелепые, вопро-

вопросы, которые задают студенты после

лекций, исключительностимулируют
мысль и заставляют с совершенно но-

новой точкизрения взглянуть нато явле-

явление, к которому подходим всегда стан-

стандартно, и этотоже помогаеттворчески

мыслить.

И наконец, студенты лучше знают,

шире знают вопросы физики, чем пре-

преподаватель. Преподаватель, как спе-

специалист, подходит узко, у него иет

широкого подхода. У студентов гораз-
гораздо шире подход. И когда студент бес-

беседует с преподавателем, преподава-
преподаватель очень много узнает от студента.
Вот почему молодым ученым необ-

необходимо заниматься преподавательс-

преподавательской деятельностью. Хороший вуз
— это

тот вуз. который дает возможность

развиватьсяталантам преподавателей
так же широко, как и талантам их

учеников.
Чтобы показать, что это не есть об-

общие фразы, я вам приведу целый ряд

примеров того, как преподавательс-
преподавательская деятельность приводила к боль-

большим открытиям. Примерыэти настоль-

настолько разительны, чтоонн, мне кажется,

вполне подтверждают эту идею.

Один изсамых классических приме-

примеров хорошо известен — это Менделеев
и его периодическая система. Менде-

Менделеев искал, каким способомлегчеобъ-

ясиитьстудентам свойства элементов,
чтобы эти свойства могли восприни-
восприниматься по определенной системе. Он

распределял элементы по карточкам,

складывал эти карточки в разном по-

порядке и, наконец, нашел, что карточ-

карточки, разложенные в виде периодичес-

периодической таблицы, представляют собой за-

закономерную систему. 1 марта 1869 г.

таблица была напечатана отдельным

изданием и немногим позже вошла как

приложение во второй выпуск «Основ
химии». Таким образом, периодичес-
периодическая система элементов в основе своей

возникла из педагогической деятель
ностн Менделеева как профессора Пе-
Петербургского университета.
Второй случай, немного более ран-

ннй, относится кматематике В начале

XIX в. русское правительство решило,

что все чиновникидолжны иметь сред-

среднее образование. Те чиновники, кото-

которые не имели аттестата зрелости, дол-

должны были его получить. Чтобы облег-

облегчить им это, были созданы курсы,

которые готовили к экзаменам на ат-

аттестат зрелости. Одним из преподава-

преподавателей геометрии таких курсов был

Лобачевский. Емубыло тогда 24 — 25
лет. Он был очень молод, и он объяс-
объяснял престарелым чиновникам принци-

принципы евклидовой геометрии. И они ни-

никак не могли понять, откуда берется
аксиома о непересекаемости двух па-

параллельных линий.

Лобачевский долго бился над тем,
чтобыдать подходящееобъяснение, но

убедился, что такого объяснения не

существует. Ои понял, чтоможно пос-

построить такую геометрию, при которой
линии всегда пересекаются. Таким об-

образом, он нашел новую область мате-

математики, которой, как вы знаете, сужде-

суждено было сыграть фундаментальную
I -ш> в современной физике.
Могу привести еще пример, о кото-

котором мне рассказал известный физик
ДебаЙ. Дсбай в то время был препо-
преподавателем, профессором в Цюрихе.
У него был ученик, тоже препода-

преподаватель. Шредингер, тогда еще совсем

неизвестный молодой человек. Дебай
познакомился с работой де Бройля в

которой де Бро&ль, вьдаюгувший, как

вы знаете, гипотезу о существовании
волновой структуры электрона, пока-

показал, что при известных условиях ин-

интерференции можно заменить движе-

движение электрона волновым движением.

Идея эквивалентности волновогодви-

движения и квантовых процессов, волно-

волнового движения и корпускулярного

движения была воспринята целым

рядом физиков весьма отрицательно.
-Отрицательно отнесся к ней и Шре-
Шредингер. Когда Дебай попросил его

рассказать молодежи о работах дс

Бройля, Шредингер сначала отказал-

отказался. Потом, когда Дебай. пользуясь
своим положением профессора, сно-

снова предложил ему это сделать. Шре-
дннгер согласился, и ои начал ис-

искать, как можно было объяснить идеи

де Бройля в наиболее полной и точ-

точной математической форме, И когда
он рассказал о работах де Бройля в

том представлении, какое он считал

наиболее точным, Дебай ему сказал:

«Послушайте, ведь вы же нашли но-

новый замечательный вил уравнения,

который является фундаментальным
в современной физике». Таким обра-
образом, в результате педагогической де-
деятельности было найлеио и волновое

уравнение
— основное уравнение со-

современной физики.
Приведу вам еще четвертый пример.

Происходило это в Кембридже, во

второй половине прошлого века. Тео-

Теоретическую физикутогда преподавал
Стоке. К нему пришел сдавать аспи-

аспирантский экзамен один молодой чело-

человек. Аспирантский экзамен в те време-

времена был довольнотрудный, потому что

аспирантуртогда было оченьмало —

всего две-три, и состязание за право

попасть в аспирантуру было очень

трудным. Стокедавал задачу, причем
система была такая: давался десяток

задач, и студент сам выбирал те, кото-

которые ои хотел решить. Ему давалось

определенное число часов, и Стоке, не

стесняясь, ставил часто неразреши-
неразрешимые задачи, чтобы посмотреть, знает

ли студент, что эта задача неразреши-
неразрешима. Он ставил, например, такую зада-

задачу (тобыли домаксвелловскне време-
времена): найти распределение скоростей в

газе. Тогда это распределение скорос-

скоростей не было известно. Бернулли и все

остальныесчитали, что скорости при-

примерно равны.
Один молодой человек, кудивлению

Стокса, решил эту задачу, н решил

правильно. ВыдогадываетесЬр чтоэтот

молодой человек был не кто иной, как

Максвелл.

Таким образом, открытие закона

распределения скоростей молекул в

газе было сделано Максвеллом на

экзамене.

Таких примеров можно было бы

привести еще много, но мне кажется,

что совершенно очевидно, что если

учебная деятельность плодотворна в

таких серьезных фундаментальных
вопросах, то она, несомненно, пло-

плодотворна и в более простых вопро-
вопросах, она часто оказывает плодотвор-
плодотворное влияние на современную науку и

на современных ученых. Поэтому вы-

высшие учебные заведения нужно рас-

рассматривать не только как заведения,

в которых готовят молодых ученых,

но и как место, где развиваются на-

научные таланты и уже сформировав-
сформировавшиеся ученые...
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Прибавим, вычтем...

умножим, разделим...

МАТЕМАТИК
решил выпить

кофе с молоком. У него была

большая банка молоха и чашка

черного кофе. Ои решил» что одной

ложки молока ему будет достаточно.

Но по рассеянности, прноушей мно-

многим математикам, наш математик за-

зачерпнул ложку кофе, перелил ее в

банку с молоком н тщательно разме-

размешал. Заметив ошибку, он зачерпнул нз

банки ложку образовавшейся там сме-
смеси и уже безошибочно вылил ее в

чашку с кофе. А потом задумался: чего

оказалосьбольше — молока в кофе или

кофе в молоке?

Упражнение 1. Прежде, чем читатьдольше
ответьте на этот вопрос. Подумайте также,

изменится ли отпет* «ели кофт, лерелктый ¦

банку, не размешноать вообще клн рэзмешн

¦ать нетщательно.

Наш математик, разумеется, дово-

довольно быстро разобрался в ситуации и

тут же придумал, рассуждая по ана-

аналогии, еще однодоказательство фор-
формулы плошали параллелограмма, если

известно, что площадь прямоуголь-
прямоугольника — это произведение его сторон.

Для этого он продолжил стороны ВС

и AD (см. рисунок), провел где-то в

стороне отрезки MN и KL, перпецди-

кулярнысАЛ н/?Стак, что LM^BC,
н заметил, что площади фигурABLK
и DCMN равны (сами эти фигуры
равны) и потому площадь паралле-

С L М

лограммаА?С?> равна площади пря-

прямоугольника KLMN, т.е. равна про-
произведению основания на высоту.

Подумайте, какую аналогию с кофе
ухитрился усмотреть тут наш герой.
А вот какую. Убедившись, что кофе

в банке с молоком осталось ровно

столько, сколькомолока в чашке кофе,
он понял, что если отнестись к площа-

А.ЕГОРОВ

дн ABLK как к ложке кофе, отправ-
отправленной в банку, а к площади DCMN

ках к ложке смеси, то станет ясно, что

площадь DCLK — это кофе, возвра-
возвращаемый назад, площадьABCD — ко-

кофе, остающийся в банке, а площадь

KLMN — молоко, переносимое нз

банки в чашку с кофе.
Два примера, рассмотренные нами,

показываютидею, вокруг которой груп-

группируются рассматриваемые дальше

задачи.

Упражнения

2(старинная задача). Аксакал завещал

треи саомч сыновьям состояние ю 17 верблю-
верблюдов. Старшему сыиу —

половину, среднему
—

треть, г младшему
-

сану девятую U«i

делкть наследство, съшъя призадумались: как

быть1 Ведь 17 не делится «и на 2, ни на 3, ни,
тем более, на 9. Мудрей, проезжавший мимо

на верблюде, немного подумав, разделил

наследство так, что все сыновья остались до-

довольны и ни одного верблюда не пришлось

разрубать на части. Как он *то сделал?
3. Выведитеформулы для п тошадн трале-

ции и треугольника

4. а)Докажите, что объем призмы равен
произведению площади сеченна. перпендику-
перпендикуляр] ого ее ребрам, на длину ребра.

б) Чеху раинабоковая поверхность наклон-
наклонной приемы, если известен периметр Рееорто-

ортогонального сечения к длина /бокового ребра?

Выделение полного

квадрата
Будем использовать такой прием:

для приведения какого-нибудь алгеб-

алгебраического выражения к удобному для
нас виду сначала прибавим к нему, а

потом вычтем одну и ту же величину.

В частности, сумму квадратов и2 + v*
можно преобразовать так, чтобы вы-

выделить квадрат суммы или квадрат

разности:

Ы1 -I- В1 ¦ Ы* + 2UV+ Т? - 2UV ш

= (u + vf - 2uv *= (и - vf +2vv.

Приведем примеры задач, решае-
решаемых с помощьюэтих очевидных соот-

соотношений.

Задача 1. При каких натуральных
п число п*+Л является простым?

Решение. Поскольку

наше число раскладывается на 2 мно-

множителя, меньший из которых равен 1

лишь при п = 1 . Таким образом, при
я > I число я*+4 — составное, а при

п «= 1 — простое.

Попутно мы разложили многоч-

многочлен п" +4 на два квадратичных мно-

множителя.

Ответ: при/г=1.
Задача 2 Разложите на 2 хвадра

тичныхмножителя х* + х* +1.

Решение.

Задача 3. Выведите формулу для

корней квадратногоуравнения

Решение. Выделим полный квад-

квадрат следующим образом:

?*+-?-

ИНН
Приравнивая последнее выражение к

нулю, получаем

ик-«.
откуда (при р* - 4<7 ? 0 ) получаем

Приведем еще примеры разложения
намножители, решения которых осно-

основаны на идее «прибавим-вычтем».
Задача 4. Разложите на дна мно-

множителя с целыми коэффициентами
число И

Решение.
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Попутномы установили, что числоЛ

при всех натуральных а>\ является

составным.

5. Разложите на множители л) а + а +1;
*

6. Докажите.*то число 12800WM01 - со-

составное.

7. Прикаких натуральных яоудет простым
число и4 + 4" ?

Пойдем дальше. Применим наш

прием к решению некоторых уравне-

уравнений.

Задача 5. Решите уравнение

Решение. В основе решения лежит

следующеепреобразование, додумать-
додуматься до которого не так уж просто:

Откуда либо х1 +1 =* -^2{х -1),
либо х1 + I = J2(jc-I).
т.е. либо х2 + Vix + i- -Л »= 0,

либо х1 - -Лх + I + <Д ш 0.

Осталось решить полученныеурав-

уравнен кя.

Ответ: ,и.

Дальше мы увидим, как с помощью

выделения полного квадрата можно

разложить на квадратичные множи-

множители любой многочлен 4-й степени.

Пока только заметим, что с разложе-

разложением на множители выражения х* + а*

связан исторический курьез. Великий

математик, один нз создателей мате-

математического анализа, Г.В.Лейбниц

считал, что это выражение не может

быть разложено на два квадратичных

множителя. Мы же это немедленно

проделаем:

Правда, в полученном разложении

не все коэффициенты целые.

Упражнения

8. Разложитенадва квадратичных мюжкте-

лп а) х* -<Лг*+Л4. й) х* +Ьх* + с.

9. Постройтециркулем и линейкой отрезок

Уа* + Ь* . где а м Ь
- данныеотрезки

10. Решитеураяиения

а) х4+8х-7-0,

7^

Раздеги!/-умножим
До этого момента мы прибавляли и

вычитали. Теперь будем умножать н

делить.

Задача 6. Найдите произведение

i4=cosx-cos2x-coe4x-...-cos2*"'x. О)

Решение. Полагая, что $1пх*0,

умножим и разделим чнсло-А на sin*.

^_ sinxcosjr -cos* *¦...¦ cosУ лг

t
sln2"x

2$№х

Получилась весьма компактная фор-
формула, с помощьюкоторой можно полу-

получить формулу Виста для числа л.

Для этого в выражении

-. B)

получающемся нз A) подстановкой

jt/2* вместож, перейдем к пределу при

Поскольку, как известно,

, предел знаменателя в

правой части B) равен

sin.

х_
2е

-х,

так как ~-*0 при и—>

Итак, при любом х

. C)

+

так что

i

Упражнение 11. Чему равно бесконечное

промзаедение

Теперь подсчитаем некоторые сум-
суммы.

Задача 7. Найдите сумму

5. -1 + П-ИП+...+11...1.

Решение. Решение немедленно по-

получается, если рассмотреть

9lS, -9+99+999+..+9^-

Задача 8- Найдите сумму

Sm ¦

Решение. Если sin-j «t 0, то

Подставляя в эту формулу х я ?, по- . J/Cos— - cos^f-
лучаем cos^-cos-2.-...-cos—^Ц-..."— .

Но для острых углов х

полому

ф
a) S
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б) С0вХ+С0в2х+...+СО5ЯТ.

Еще одна задача из области теории

чисел.

Задача 9. Накакуюстепеньдвойки

делится произведение Ря(п + 1}...-2я?
Решение. Умножим и разделим Ря

на п\. а затем перегруппируем сомно-

сомножители в числителе:

«1 я1

Как видим, количество задач, реша-

решаемых с помощью приемов «прибавим-
вычтем» и «умножим-разделим»- весь-

весьма велико; надеемся, чточитателисами

найдут и решат достаточно много та-

таких задач. Мы же в заключение вы-

выполним данное раньше обещание н

расскажем, какраскладывать на квад-

квадратные множители многочлены чет-

четверной степени.

МетодФеррари
Итак, мы намерены вслед за Ферра-

Феррари — итальянским математиком пер-

первой половины XVI века — научиться
сводить решениеуравнений 4-й степе-

степени к решению квадратных уравнений.

Пустьдано уравнение

Р(х)тх4 +ax3 + bx2 + cx + d = 0. D)

Преобразуем Р(*)так:

Р[х) *= х4 + ах3 +Ьх7

«? + ь_в M + cr+d.

Постараемся превратить последнее

выражениев разность квадратов. Для

Р(дг) и вычтемэтого прибавим к

1 -юЛгдеа —неизвестное

нам пока число. Тогда Р(х) перепи-
перепишется таким образом:

где А»2а+^—Ь, В = аа-с,

С ш а2 - d. Но для того, чтобы трех-

трехчлен Ах7 + Вх+С был полным квад-

квадратом, необходимо и достаточно вы-

выполнение условийА>0и В2-ААС = О,
то есть

E)

КубическоеуравнениеE) называется

резольвентой Феррари многочлена

Если Of
—

корень резольвенты, при-

причем 2а0+^г-Ь>0. то Жх) есть раз-

разность квадратов:

где Ли/выражаются через коэффици-
коэффициенты многочлена Р(х) и а0, н решение

исходного уравнения труда не пред-
представляет.

Убедимся, что нужный нам кореньу

резольвенты есть.

Для этого заметим, что E) можно

переписать так:

Ъх+^-bVa? -d}-(aa-cJ.

'(Zn-I)!! «1 3 Bп-1) - проюндемие
всехнечетных чисел от idoTn -t.

Если a

а при очень больших а заведомо

Р[а) > 0, Поэтому для некоторого

Оф > Ь
- ^- будет .Pfao) - 0, так что су-

существует кореньуравнения E), удов-

удовлетворяющий нужным нам условиям.

Подведем некоторые итоги.

Для решения кубических уравнений
имеется формула Кардано. которая

выражает о^, через коэффициенты с

помощью радикалов. Квадратные
уравнения тоже решаются в радика-
радикалах. Так самым корни уравнения D)

могут быть выражены через коэффи-
коэффициенты с помощью радикалов, т.е.

существуетформуладля решенияурав-
неннн 4-Й степени в радикалах.

Как доказали в начале XIX века

Руффини и Лбель, для уравнений бо-
более высоких степеней такой формулы
нет.

Более того, как это следует из ра-
работ Галуа, существует уравнение пя-

пятой степени с целыми коэффициента-

ми» корни которого не могут быть

выражены через коэффициенты, т.е.

через целые числа, с помощью конеч-

конечного число сложений, вычитаний, ум-
умножении, делений и извлечений кор-

корней любой степени и в любом коли-

количестве.

Таким уравнением, к примеру, явля-

является уравнение л;5 - 25дг -5 = 0, имею-

имеющее 3действительных (идва комплекс-

комплексных) корня.

Рассмотрим пример решения урав-
уравнений п-й степени по методу Фер-
Феррари.
Задача 10. Решите уравнение

х4-10х2-8х+5=0.

Решение. Мы небудем пользовать-

пользоваться готовыми формулами, а выполним

последовательно преобразования.
Прежде всего перепишем уравнение
так: х4«10х3 + 8*-5.

Прибавляя к правой и левой частям
Ъхх2 ¦*¦ а2, получаем

Приравнивая к нулю дискриминант

квадратного трехчлена, приходим к

уравнению относительно a:

или после упрощений

Один нэ корней этого уравнения

нетрудно угадать: это а = -3. После

чего получаем из F):

2дг-»-21 либо
0 или

Итак, либо х2-3

*2-3=-2х-2.т.е. х2-2х-5
х2 + 2х-1 = 0. Окончательно:

В заключение предлагаем вам ре-

решить несколькоупражнений:
Упрожнеиия
13. Рсшктеуравнения

14. Рваложитг на квадратичныемножители
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Задачи по математике

и физике
Этотраздел ведется унас из номера в номер с момента основанияжурнала.
Публикуемые в нем задачи нестандартны, но для их решения не требуется
знаний, выходящих за рамки школьной программы. Наиболее трудные задачи
отмечаютсязвездочкой. После формулировкизадачимыобычно указываем, кто

нам ее предложил. Разумеется, не все эти задачи публикуются впервые.
Решения задач из этого номера следует отправлять не позднее 1 нояб-

ноября 1994 года по адресу: 103006 Москва. К-6. ул. 1-я Тверская-Ямская, 2/1ш

«Квант». Решения задач изразных номеров журнала или поразным предметам

(математике и физике) присылайте вразныхконвертах. На конверте в графе
«Кому» напишите: «Задачник «Кванта» № 5 — 94» и номера задач, решения ко-

торыхВы посылаете, например «М1451» или *Ф 1458». В графе *... адрес отпра-
отправителя» фамилиюиимя просимписать разборчиво. Вписьмо вложите конверт
с написанным на нем Вашим адресом и необходимый набор марок (в этом кон-

конверте Вы получитерезультатыпроверкирешений).
Условия каждой оригинальнойзадачи, предлагаемойдля публикации,

присылайте в отдельном конверте в двух экземплярах вместе с Вашим

решением этой задачи (на конверте пометьте: «Задачник «Кванта», новая

задача по физике» или «Задачник «Кванта», новая задача по математике»).
В начале каждогописьма просим указывать номер школы и класс,

в котором Вы учитесь.

Задачи М1451—1460предлагались наXXРоссийскойолимпиадепо
математике, а задачи Ф1459 —Ф1461, Ф1463 и Ф1466 — на XXVIIIВсероссий-
Всероссийской олимпиаде по физике.

Задачи М1451 — М1460.Ф1458—Ф1467

М1451. Натуральные числа awb таковы, что

^—+— целоечисло. Пусть d — наибольший об-

щмй делитель чисел а н Ь Докажите» что d ?a+b.

А. Голованов, Е Малинников*

М1452. Две окружности S% н S2 касаются внешним об-

образом в точке F. Их общая касательная касается 5, и 5г
в точках А и В соответственно. Прямая, параллельная
АВ, касается окружности S2 в точке С и пересекает ок-

окружность Sx в точках DhE.

Докажите, что

а) точкиA. F н С лежат па одной прямой;
б) общаяхорда окружностей, описанных около треу-

треугольников ABC и BDEt проходит через точку F.
А. Калинин

М1453. Существует ли квалратный трехчлен р(х) с це-

целыми коэффициентами такой, что для любого натураль-
натурального числа п, в десятичной записи которого участвуют

одни единицы, число р(п) также записывается одними

единицами?

АМерлин

М1454. Прямоугольник тхп разрезан на утолки:

Докажите, что разность между количеством уголков-
вида а и количеством уголков вида b делится на 3.

О.Емельянов

Ml455. В вершинах выпуклого п-угодьннка расставле-
расставлены m фишек (га > л). За одни ход разрешается передви-

передвинуть две фншкн, стоящие в одной вершине, всоседние

вершины: одну
— вправо, вторую — влево.

После N ходов в каждой вершине я-угольника оказа-

оказалось столько же фишек, сколько было вначале. Докажи-
Докажите, что N делится на я.

И.Рубанов

Ml456. В классе 30 учеников, и у каждого из них оди-

одинаковое число друзей среди одноклассников Каково на-

наибольшее возможное число учеников, которые учатся

лучше большинства своих друзей? (Пролюбых двух

учеников в классе можно сказать, кто из них учится луч-

лучше.)

С-Токарев

M1457V Высоты ААХ, ВВХ, ССХ н DDX тетраэдраABCD

пересекаются в центре И сферы, вписанной в тетраэдр

AxBxCyD%. Докажите, чтотетраэдрАЕ?С?> — правильный.
(Высотой тетраэдра называется отрезок перпендикуля-
перпендикуляра, проведенного из его вершины к противоположной
грани, заключенный между этой вершиной н плоскостью

этой грани.)
Д.Терешин

гб
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Ml548. В правильном Fи + 1)-угольнике А вершин по-

покрашено в красный цвет, а остальные — в синий. Дока-
Докажите, что количество равнобедренных треугольников с

одноцветными вершинами не зависит от способа рас-
краскн.

Д.Тамаркин

Ml459*. Игроки Ли В по очереди ходят конем на шах-

шахматной лоске 1994x1994. Игрок Л может делать только

горизонтальные ходы. т.е. такие, при которых конь пе-

перемешается на соседнюю горизонталь. Игроку В разре-
разрешены только вертикальные ходы, при которых конь пе-

перемещается на соседнюю вертикаль. Игрок А ставит

коня на поле, с которого начинается игра, и делает пер-

первый ход. При этом запрещено ставить коня иа то поле,

на котором он уже побывал в данной игре. Проиграв-
Проигравшим считается игрок, которому некудаходить. Докажи-
Докажите, чтодля игрокаЛ существует выигрышная стратегия.
А. Перлин

М1460*. В клетках бесконечного листа клетчатой бума-
бумаги записаны вещественные числа. Рассматриваются две
фигуры, каждая нэ которых состоит из конечного числа

клеток. Фигуры разрешается перемещать параллельно
линиям сетки на целое число клеток. Известно, что для

любого положения первой фигуры сумма чисел, запи-

записанных в накрываемых ею клетках, положительна. До-
Докажите, чтосуществует положение второй фнгурыг при
котором сумма чисел в накрываемых сю клетках поло-

положительна.

Б.Гинзбург, И.Соловьев
S//////SФ1458 В изображенной на рисунке

системе нити нерастяжимы, массы

блоков и нитей пренебрежимо малы.
Найдите ускорения подвижных бло-
блоков. Найдите также ускорение узелка
А, завязанного на нити. Размеры бло-
блоков подобраны так, чтосвободные

куски нитей вертикальны.

А.Зипьберман

Ф1459. Маленький деревянный ша-

шарик с помощью керастяжимой нити

длиной / ¦ 30 см прикреплен ко дну

иилиндричсскогососуласвояой. Рас-
Расстояние от центра дна до точки за-

закрепления нити г >¦ 20 см. О>гуд рас-

раскручивают относительно вертикаль-
вертикальной оси, проходящей через центр дна. При какой угло-
угловой скорости вращения нить отклоняется от вертикали

на угол а = 30* ?

В.Можаев

Ф1460. Длинный брусок с квадратным торцом опущен в

воду так, что одна из его длинных боковых граней нахо-

находится над поверхностью воды и параллельна ей. В та-

таком положении брусок свободно плавает. При какой
плотности материала бруска это возможно?

В.Слободянин

Ф1461. Вертикальная труба частично заполнена водой с

температурой /0 «0 °С до высоты // - 20 м. На сколько

изменится высота содержимоготрубы при понижении

температуры до /, =-0,01 °С? Удельная теплота плавле-

плавления льда X = 335 Дж/г, плотность льда ря
= 0,92 г/см3.

Известно, что при изменении внешнего давления на &р
температура плавления льда меняется на ЛТ, причем
Д7/Г = {Vp. - VP* ) АрА t где Г

—

температура смеси

«лсд
— вода*, ар,

— плотность воды.

В.Овчинкин

Ф1462. В сосуд объемом V= 1 л, откачанный до очень

низкого давления, попадает т
= 1 г воды. Для ее удале-

удаления используют адсорбирующее вещество, поглощающее

свободные молекулы воды. Общая поверхностьадсор-
адсорбента S = 100 м2. а полная поверхность, с которой испа-

испаряется вода, s = 0,001 м3. Температура сосуда t = -t-5 *С,
давление насыщенных паров волы при этой температуре

р = 870 Па. Через какое время весь пар будет поглощен
адсорбентом? Считайте, что попадающая иа поверх

Horn» адсорбента молекула воды обязательно им погло-

поглощается и больше свободной нс становится. За какое вре-
время вся вода испарилась бы, если бы адсорбента не

было?

Д.Макаров

Ф1463 Внутрьилоского конденсатора параллельно его

обкладкам помещена плоскопараллельная пластина тол-

толщиной Л, сделанная из слабопроводящего материала с

удельным сопротивлением р . Конденсаторзаряжен до
напряжения 0$. Найдите максимальный ток. который
потечет через пластину после замыкания обкладок кон-

конденсатора накоротко. Площадь каждой обкладки и плас-

пластины S, расстояние между обкладками d (оно намного

меньше размеров обкладок).
В.Дерябкин

Ф1464. Два замкнутых сверхпроводящих витка, каж-

каждый массой т. имеют индуктивности L и 2? . Витки на-

насажены на гладкий горизонтальный немагнитный стер-
стержень, по которому они могут перемещаться, не меняя

своей ориентации в пространстве. Вначале витки удер-
удерживают на расстоянии d друг от друга и по ним пропус-

пропускают токи / и 3/ соответственно. Взаимная индуктив-
индуктивность витков в этом положении составляетМ ж 0,3/..
Витки отпускают, и они разлетаются в разные стороны.
Найдите максимальные значения скоростей витков.

С.Варламов

Ф1465- В ссрелиие между пластиками незаряженного
плоского конденсатора находится неподвижный элект-

электрон. Иа конденсатор подают переменное напряжение
высокой частоты: V = Uc sin wi. Через какое время элек-

электрон достигнет одной из пластин конденсатора? Расстоя-
Расстояние между пластинами d, масса электрона т. его заряд

q. Влиянием силы тяжести пренебречь. Считайте, что за

одни периодпеременного напряжения электрон смеща-
смещается на расстояние много меньшее, чем d

А.Гудекко
Ф1466. Вокруг Солнца на орбите Земли (считайте эту
орбиту круговой) обращается спутник массой т ¦ 100 кг.

В некоторый моментспутник открывает солнечный па-

парус
—

круг из тонкой зеркальной пленки радиусом г=
= 70 м, который все время ориентирован перпендикуляр-

перпендикулярно направлению иа Солице. Пренебрегая влиянием пла-

планет, найдите период обращения спутника с открытым па-

парусом. Световая мощность Солнца L = 3186-1026 Вт, мас-

масса Солнца М = 2-1030 кг, гравитационная постоянная
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Л.Мелъниковский

Ф1467. Камерадля фотометрических измерений выпол-
выполнена в форме полой сферы. В центр сферы помещен то-

точечный источник света, а на стенке камеры находится

маленькийдатчнклюксметра — приборадля измерения

освещенности. В том случае, когда стенки камеры были

оклеены черным бархатом, показания люксметра состав-

составляли Е,, когда стенкн были покрыты белой бумагой,
прибор показывал Е2. Найдите коэффициент отражения
света для бумаги. Считайте, что коэффициент отраже-
отражения не зависит от угла падения луча.
С. Варламов

Решения задач М1421—М1430,
Ф143&-Ф1447

М1421. а) В выпуклый четырехугольникABCD, у ко-

которого углы при вершинах BuD
—

прямые, вписан че-

четырехугольник с периметром Р (его вершили лежат
по одной на сторонах четырехугольника ABCD). Дока-
Докажите неравенство Р ? 2BD

6)В какихслучаях это неравенство превращается в

равенство?
а) Пусть EFKL — четырехугольник, вписанный иABCD
(см. рисунок). Обозначим черезMhNсередины отрез-

ЕК, параллельную BD (Ее АВ, Ке AD). Симметрично
отобразив прямую ЕК относительно BD , получим про-

противоположнуюсторонуFL четырехугольника.

Г.Иерсисян

М1422. Докажите, что числа 312500051 и 1280000401 -

составные.

Пусть а - 50. Тогда 3I250005I = с5 + а +1 =

= л5 - а2 + <г* ¦*- д+1 = (с3 + а + l^o3 - с2 +1). Оба множи-

множителя в этом разложении больше 1.

При а ¦ 20 второе число записывается так:

1280000401 = д'

()(()
— здесьоба сомножителя тоже больше 1.

А.Егоров

М1423- Три шахматистаА, В и Ссыграли матч-тур-

матч-турнир (каждый с каждым сыграл одинаковое число пар-
партий). Может ли случиться, что по числу очков А за-

занял первоеместо, С
— последнее, а по числу побед, на-

наоборот» А занял последнееместо, С — первое (за побе-

победу присуждается одно очко, за ничью — пол-очка)?

Ответ: да, такое можетслучиться.
Пример легко построить, взяв за основу матч-турнир, в

котором все партии А г В закончились вничью, все пар-
тин В с С результативны (причем побед и проигрышей

ков EF и KL соответственно. Мы докажем неравенство

задачи в более общем случае: ZB ? ~, Z.D ? ?.

При этом

BM*±EF. DNZ^KL. (О

Далее, так как МЛ/
if

= i\ :+fXj,To

^/7,).

Поскольку
BM + MN+NDZBD.

получаем из (•),(••) неравенство задачи.
б) Равенство (• ) имеет место, если Z.B - ^, Z.D =

-j.
Неравенство ( • • ) переходит в равенство, если

?ХЦ FK]\A/jV . Кроме этого, в случае равенства точки В,

Mr N, D лежат на одной прямой.
Из вышесказанного получаем следующий способ постро-
построения всех четырехугольников, для которых неравенство
задачи превращается в равенство.

ПустьО — точка пересечения АС и BD, АОйОС. Про-
Проведем через произвольную точку отрезкаАО прямую

поровну), С с А выиграли друг у друга по одной пар-
партии, а остальные закончили вничью (на рисунке победы
изображены черными стрелками, ничьи — линиями без

стрелок): при этом все набрали поровну очков, но побед

у С больше. Если число партий каждой пары не меньше

6, то слегка изменив результаты — увеличив на 1 число

победи над С (краснея стрелка), мы получим нужный

пример: матч-турнир, таблицу результатов которого вы

А

В

С

+

2

3

4

—

1

3

5

¦к

9

6

3

Г

6t/2
б

5«/2

видите перед собой, удовлетворяет всем условиям (число

побед, поражений, ничьих и очков указано в столбцах
+, — ,"и! соответственно),
А, Рубин. И. Васильев

Ml 424. В строчку выписано 10 целых чисел* Вторая
строчка находится так: под каждым числомА первой
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строчки пишется число, равное количеству чисел пер-
первой строчки, которые больше А и при этом стоят пра-
правее Л. По второй строчке аналогично строится

третья строчка и т.д.

а) Докажите,что «се строчки, начиная с некоторой,
пулевые (состоят из сплошных нулей).
б) Каковомаксимально возможное число ненулевых

строчек (содержащих хотя бы одно число, отличное

от нуля)?

а) Вкаждой строчке, начиная со второй, стоят целые не-

неотрицательныечисла. '
*

Ясно, что во 2-й строке последнее число равно 0. поэто-

поэтому в 3-й
— два последних числа равны 0, в 4-й — три

последних равны 0, и т.д., в 10-й — 9 последних (т.е.

все. кроме первого) раины 0, так что в 11-й — одни нули.

б) Ответ:10. Пример, когда все 10 строк ненулевые,

можно получить, начав со строки 0101010101. аеше луч-

лучше — состроки 0504030201
— тогда каждый раз строка

как бы сдвигается на единицу влево, дополняясь и конце

нулем, н получается такая таблица:
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С. Токарев

М1425. Дан невыпуклый несамопересекающийся четы-
четырехугольник, который имеет три внутренних угла по

45*. Докажите, что середины его сторон лежат в вер-
вершинах квадрата.
Если Л. В, С — углы четырехугольникаABCD, равные
45*, то при продолжении сторон CD и AD за точку D

возникает очень много прямоугольных равнобедренных
треугольников: ABFt ВСЕ, AED, OFC, я если отметить

середины сторон четырехугольника К, L, А/, N (рис. 1X

В

Рис. f

то еще и их половинки: AFK, FBK. EBL. CEL, FCM,
¦

DFM, EDN.AEN. Среди них нам нужны только два:

EDN и DFM. Последний имеет сторону MF, равную и

параллельную ЕК; таким образом, ДЛГ?7С переходит

при повороте на 90* (вокруг Лг) в 6NDM, так что отрез-

отрезки NK и NM равны и перпендикулярны.

А тот факт, нто КLMN —

параллелограмм, верен, как

известно, для любого четырехугольникаABCD (KL и

Л/ЛГ параллельны диагонали АС и равны ЛС/2).
Заметим, что эта задача совпадает, по существу, с зада-

задачей про два угольника, предложенной в том же номере

«Кванта» младшим школьникам.

Рис. 2

Задачу можно обобщить так: если два прямольных рав-

равнобедренных треугольника/!/7/? и CFD имеют общую

вершину прямого угла F и одинаково ориентированы, то

середины отрезковЛВ, I3C, CDhDA —

вершины квад-

квадрата (рис.2). В самом деле. AAFC при повороте на 90*

переходит в ABFD. поэтому отрезки АС и BD равны и

перпендикулярны другдругу.
В. Произволом

М1426. Через S(n) обозначим сумму цифр числа л (в
десятичной записи). Существуютли триразличных
числа т. пир таких, что

т + S(m) = л + S[n) = р + S[p)?
Ответ: да, такие числа существуют, например 1015 + 99,
10ls + ll7f 10|3-9или Ю13 +91, 10|3 + 100. 1013-8.

Положнм/(г) = jc + 5(jt).Например, /(91)^91+9+1^101,
/"A02) = 102+1 + 2 = 105. Легко найти два таких числа т

и п, что f[m) = /(л) t скажем, /(99) = /A08) = 117. Заме-

Заметим, что (для любого количества нулей) /A00...0099) -

=УA00.-0108) = 100.-0118, и покажем, как найти еще

олио число вида х = 9..jjг с тем же значением /(*):
здесь г — некоторая цифра. Поскольку х и S[x) имеют

один к тот же остаток при делении на 9 и для числа

10...099 остаток равен 1, возьмем 7=1. Тогда
* = 10**'-9 и /(*) = 10w -9+9ft+l = 10**1 +9(*
при к = 14. 9(к- \)ш ц получим f(x) = 10**1 + 118.

Замечание. Тот же прием позволяет, исходя иэ г чисел

&i. а2,.... а, с одинаковыми значениями функции /. пос-

построить г + 1 чисел с тем же свойством (из которых г

имеют вид 10**1 +в, 10**1+а,).
М.Гервер, Н.Васильев

М1427. В каждый клетке квадрата 8x8 клеток прове-
проведена одна издиагоналей. Рассмотрим объединение этих

€4 диагоналей. Оно состоит из нескольких связных час

теп (к одной части относят точки, между которыми
можно пройти по одной или несколькими диагоналям).
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Можетли количество этих частей быть а) больше

15? 6) больше 20? в)может ли в аналогичной задаче

про квадрат пхп клеток получиться больше чем п2/л
частей (для п > В )?

На первый взгляд может показаться, что самое большое
число связных компонент получается, когда все диагона-

диагонали направ тены в одну сторону — при этом для квадрата
8x6 получается 15 компонент (для квадрата пхп их

будет 2п- 1). Однако оказывается, чтоэто не так: боль-

большее число компонент можно получить, устроив одну

«многосвязную» компоненту, внутри которой располага-
располагается много мелких компонент, состоящих из одной диа-
диагонали. Эта идея позволяет дать на все три вопроса а),
б), в) положительные ответы.

Для квадрата 8 х 8 на рисунке 1 указано расположение
с 21 компонентой.

Яне.1 Рис.2.п-9.

Для квадрата пхп клеток можно составить многосвяз-

многосвязную компоненту, разбитую на прямоугольники dx2d.

где d = -J2 — диагональ клетки (сторона клетки считает-

считается раыюй 1), так, что непокрытая ею площадь квадрата
— бордюр - будетсоставлена из равнобедренных прямо-
прямоугольных треугольников с гипотенузами 4 или с катета-

катетами 4, 3 или 2, лежащими на сторонах квадрата (рис.2,

Рис. 3. п ¦ /1.

3). В прямоугольнике dx2d площадью 4 н треугольни-

треугольнике с гипотенузой 4 и той же площадью размещается по

одной компоненте; в угловых треугольниках с площадя-

площадями 5 = 16/2 =8—3 компоненты, площадями S = 9/2 — 2

компоненты,площадями S = 4j2=2 — 1 компонента, гак

чтоотношение 5 к числу компонентдля каждого меньше

4. так что (лаже если не считать еще одну, «многосвяз-

«многосвязную» компоненту) общее число компонент не меньше \jK
площади квадрата, т.е. не меньше п2/Л.
Эта задача дает любопытный пример ситуации, которую

физики назвали бы «нарушением симметрии»: в опти-

оптимальном расположении, наши «частицы» —диагонали

— оказываются исполняющими разныероли: одни объ-

объединяются в одну большую общую компоненту, адругие

живут поодиночке.
И.Васильев

М1428. Подряд выписаны десятичные записи всех на-

натуральных чисел, начиная с единицы, до некоторого п

включительно: i23456789f0fH213..(n).
Существует ли такое п, что в этой записи все десять

цифр встречаются одинаковое количествораз?

Ответ: нет, не существует.

Рассмотрим 10 функций-счетчиков. Пусть ft[n), для
каждого i = 0, 1,.... 9. означает количество цифр i в де-

десятичной записи всех чисел, не превосходящих л (п - 1

2,...). Ясно, что с ростом п значение каждой функции /,
растет; например, для п-9.10,11 99,100,.... 110

их значения равны соответственно:

На участке ЮЧжЮ^'вкаждом разряде цифры по-

я-9

п-Ю

п=М

...

п -99

л -100

...

п «110

/о

0

1

1

...

9

11

...

21

Л

1

2

4

...

20

21

...

32

1

1

1

...

20

20

...

21

...

...

...

...

...

...

...

...

...

и

1

1

1

...

20

20

...

21

являются в таком порядке: 0, 1,..., 9 (а в старшем, ле-

левом разряде
— 1,2,.., 9), поэтому неравенства

/!{/») 2 f2[n) ?. .? fain) выполняются при каждом л, и все

они превращаются в равенства лишь для последнего

п= 10**1 - 1 на этом участке. Нодля такого л, очевидно,

/о(л)< /i(n): ВВДЬ €СЛИ бы мы ко всем числам, меньшим

10*. дописали слева нули, превратив их в «А-значные

числа», то лишь тогда в записях всех таких «чисел» от

00...0,00...! вплотьдо99...9 стало бы поровну цифр О,

I,..., 9 (ведь эти «числа» — всевозможные слова дли-

длины к из 10 символов, роли которых совершенно равно-
равноправны).
А.Анджанс. Н.Васильев

М1429. Выпуклый многоугольникразрезан на выпуклые

семиугольники (ток, что каждая сторонамногоуголь-
многоугольника является стороной одного из семиугольников).
Докажите, что найдутся четыре соседние вершины

многоугольника, принадлежащие одномусемиугольнику.

Предположим, что существует разбиение, в котором ни-

никакие трн идущие подряд стороны многоугольника не

принадлежатодному семиугольнику.
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Оценим двумя способами среднее (арифметическое) всех

углов всех семиугольников. Его можно посчитать, с од-

одной стороны, по семиугольникам, так что оно равно

среднему семи углов семиугольника, т.е.

пG-2)П = 5п/7 > 2п/3. Покажем, с другой стороны, что

оно не больше 2л/3, н тем самым получим противоре-
противоречие. Для этого разобьем все углы на группы, соответ-

соответствующие вершинам. Рассмотрим различные возможные
случаи.

I) В вершине разбиения, лежащей внутри исходного

многоугольника, сходится А 2 3 семиугольников (рис. 1).
Тогда среднее значение углов в этой вершине равно

/* 2/

Рис./ Рис. 2 Рис.3

2) Два(или А 2 2 ) семиугольника имеют обигую верши-
вершину на стороне одного из семиугольников (рис.2). Тогда
средний угол равен jy'ft ? п/2.
3) Вершинысемиугольников лежат в вершинах исходно-
исходного п-угольннка (их мы все объединим в одну группу).
Поусловию, никакиетри (подряд) стороны многоуголь-
многоугольника не принадлежат одному семиугольнику. Значит, по

крайней мере л/2 вершии относятся к двум или более

семиугольникам (рис.3), так что сумму к(п - 2) всех уг-

углов «угольника надо разделить не менее чем на

п + п/2 = Зл/2 углов. Таким образом, средний угол в

этой группе не больше л(л - 2)/(Зп/2) < 2я/3.
Ясно, чтоесли среднее арифметическое в каждой группе
не больше некоторого т, то и среднее всех чисел не

больше па. Отсюда следует обещанная оценка.
Наметим идею другого решения этой задачи, используя
теорему Эйлера о карте на сфере (о том, что число вер-

вершин, ребер и граней карты связаны соотношением
В-Р+Г = 2). Натянем нашу карту на верхнюю полу-

полусферу так, что контур многоугольника лежит на эквато-

экваторе, построим симметричную ей относительноэкватори-

экваториальной плоскости карту и на нижней полусфере» а затем

все стороны, лежащие на экваторе, сотрем. Тогда (при
выполнении предположения о разбиении) мы повучилн
бы карту, в которой все страны имеют 6, 7 или большее

чиглосторон, но это, как нетрудно доказать, противоре-
противоречит теореме Эйлера.
А. Капель

М1430. Монотонновозрастающая последовательность

целых чисел {ат} обладает тем свойством, что для лю-

любой пары взаимно простых чисел р иа выполняется

равенство: а^ - ора^; кроме того, известно, что

д, = 1; Дз = 2.

а) Докажите,что аэ = 3.

б) Докажите,что ая = п для любого натурального п.

(Взаимно простыми называются числа, не имеющие

общего делителя.)

а) Из условия следует, что

о,
= 3+1. где t ? 0. Докажем, что t ¦ 0. Поскольку

а* = a-fo = 6 + 2i, имеем а* <, 5 + 21. Далее,

0I€L = <jjflj 5 10 + it. Следовательно, а, ? 9 + At,

,( 0( 0
Получили: 15+& * C+0E+0 = 15 + 8* + **, т.е. *aS0.
и значит t = 0 . а^ = 3.

б) Докажем утверждение по индукции. Пусть оно спра-
справедливо при всех i 5 л, где л 2 3. Достаточно доказать,
что утверждение справедливо при всех | л(п-!).
Поскольку числа л и л - 1 взаимно просты, то

й»{я-|)
= п(п~ 0 • «о так как последовательность at

—

строго возрастающая, то д. = i при всех i ? п(п -1).
В. Сендеров

Ф1438. Лиса гонит зайца, держа курс точно на него.

Заяц, как известно, косой — он думает, чтоудирает
от лисы точно вдоль соединяющей их прямой, а на са-

самом деле его скорость составляет все время угол 60" с

зтой прямой. Начальное расстояние между лисой и

зайцем составляет L скорости их одинаковы и равны
v. Через какое время лиса догонит зайца? На каком

расстоянии от начального положения лисы это про-
произойдет? Как изменится ответ, если заяц окосеет до

90*? А если поправит зрение до 40*?

Время погони найти просто
— достаточно взять проек-

проекции скоростей участников на соединяющую нх прямую.
Относительная скорость лисы и зайца вдоль этой пря-
прямой равна

Тогда время погони

Эта формула подходитдля всех трех случаев.

Чтобы найти расстояние до точки встречи, сделаем до-

дополнительное построение. Для первого случая построим
правильный шестиугольник (см. рисунок). Пусть точка

Ау по-прежнему движется прямо наточку И^, точка

/Ц г- на точку Ау н так далее. Ясно, что этот шестиу-

шестиугольник со временем будет поворачиваться н уменьшать-
уменьшаться, оставаясь правильным, значит, встреча произойдет в

его центре
— на расстоянии Lot начального положения

лисы. Если заяц окосеет до 90*, вместо шестиугольника

получится квадрат, если поправит зрение до 40* — пра-

ь^тьныЙ девятнугольник. Во всех случаях искомое рас-
расстояние равно

О.Шпырко

Ф1439. На легкой нерастяжимой нити длиной L = 1 м

висит тяжелыймаленький шарик массой т= t кг. Вер-
Верхний конец нити начинают двигать по горизонтали с

постоянной скоростью с^
= 0,5 м/с и продолжают это
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А так ли хорошо знакомо вам

трение?

Ввзгляните, какие именагрели уче-

ученых, издавна ломавших голову над за-

загадками и парадоксами грения. Навер-
Наверняка вы сразу жеобнаружите в эпигра-

эпиграфах и слишком смелые утверждения.

опровергнутые в дальнейшем наукой.
Что ж. вывод ясен: проблемы, связан-

связанные с трением, очень важны и очень

сложны.

Нестоит перечислять все об-

области нашей жизни, где знание

законов трения крайне необхо-

необходимо,— внушительный список

статей, плевншенных «Кван-

«Квантом» этом теме лишь в послед-

последние годы, достаточно красноре-
красноречив. А сложность самого явле-

явления хорошодемонстрирует, на-

например, такой факт, чтодо сих

пор никому не удалось теорети-
теоретически рассчитать коэффициент

треиия между материалами, оп-

определяемый лишь эксперимен-
экспериментально. Анализ же повеления

жидкости, обтекающей движу-
движущееся тело, при учете вязкости

итурбулентности становится ус-

устрашающе трудным.

Вот и сегодня наша подборка
позволит обкарухппълишь вор-

хушку огромного айсберга но

имени «трение». Надеемся, ра-

работа с и?й раияаяорит нас и

побудит к дальнейшему знаком-

знакомству с этимудивительным явле-

явлением.

...каждое тяжелое тело порож-

порождает сопротивление трения,

равное четверти веса этого

тела.

Леонардода Винчи

Теперь, установив в достаточ-
достаточной мере природу трения и его

законы, остается только ска-

сказать кое-что о правилах, по

которым оно может быть

сведено к расчету, дабы знать,

каково трение в самых слож-

сложных машинах.

ГильомАмонтон

Хотя в природе не встречается

другого сопротивления, кроме

того, которое пропорционально

квадрату скорости, но я рас-

рассмотрел еще некоторыедругие

виды сопротивлений...
Леонард Эйлер

При скольжении дерева по

дереву без смазки с некоторой
скоростью сила трения также

пропорциональна нормальному

давлению...

Шарль Огюстен Кулон

Вопросы и задачи

1. Можетли силатренияповеличине

превышать вес тела?

2. Длячего смычок перед игрой на

скрипке натирают канифолью?
3. Одинаковаяли механическая рабо-

работа совершается при забивании гвоздя в

бревно н при вытаскивании его из брев-
бревна?

4. Дваодинаковых полых шара
заполнены один водой, адругой
лескам и полвешены на нитях

одной и той же длины. Шары
отклонили на одинаковые углы.

Будут ли равными периоды ко-

колебаний таких маятников? Оди-
Одинаково ли долго они будут коле-

колебаться?

5. Каклучше тормозить при
движении на велосипеде, если

перед вами возникает неожидан-

неожиданное препятствие, — скольжени-

скольжением (так называемый юз) или

качением (колеса заторможены,
но проворачиваются)?
6. Почемv>гоночных велоси-

велосипедов руль опушен так низко?

7. Равноли время подъема

камня, брошенного вертикально
вверх, времени его падения?
8. Вкаких точках траектории

камень, брошенный вертикаль-
вертикально вверх, будет иметь макси-

максимальное ускорение, если счи-

считать, что сила сопротивления

воздуха растет с увеличением



скорости камня?

9 Капля дождя, палая с большой

высоты, испаряется. Как это влияет на

ее движение?

10. Еслиодновременно с одной высо-

высоты отпустить монету и такси же величи-

величины кружок из бумаги, то они будут
падать с разными скоростями. Однако
если этот кружок положить на монету,

они упадут вместе. Отчего?

11. Ветеруносит воздушный шар на

север. В какуюсторону при этом откло-

отклоняется флажок, прикрепленный к вер-

вершине гондолы?

12. Отчего,спускаясь на лодке но

реке, плывут посередине реки, а подни-

поднимаясь, стараются держаться бгрега?
13. Изменитсялискорость движения

судна относительно воды при перехоле
из реки в морс, если мощность, разви-
развиваемая двигателями, не меняется?

14. Почемууровень подъема волы в

фонтане никогда не достигает уровня

воды и емкости, питающей фонтан,
даже если струя направлена вертикаль-

но вверх?
Микроопыт
Положите на стол стопку из десяти

одинаковых KiiHi. Попробуйте одним

пальцем сдвинуть шпъмрхнлх книг или

вытолкнуть из стопки четвертую свер-

сверху книгу. Что легче? Почему?

Любопытно, что...

... на некоторых древних рисунках,
найденных о пирамидах, изображены
египтяне, подливающие молоко под по-

полозья саней, на которых го-

локли каменные глыбы.

... между канатом и при- А<
чал1>нимнтумбамипри швар-
швартовке развиваются значи-

значительные силы трення. Рань-

Раньше, когда тумбы делали из

дерева, они. нагреваясь.
иногда наминали дымится и

их обливали холодной во-

водой. А связь между натяжением каната,

трением иуглом охвататумбы канатом

удалось установитьЛ-ЭЙлсру.
... законы сухого трення Амонто-

на — Кулона в строгом смысле вовсе не

jaKOHbi, а эмпирические правила. Так,
французский ученый И.Лешсие пока-

показал в 1895 году, что возможны случаи.

когда эти законы приводят к противоре-
противоречию с Основными законами динамики.

... разрыв молекулярных связей —

вот главное, что отличает силы сухого

трекия, имеющиеолектромапотлюе про-

происхождение. Картина же мира без тре-

трення» часто изображаемая в научной
фантастике, фактически означает унич-
уничтожение электрических сил, что пов-

повлекло бы полный распад вещества.

... увеличение силы сопротивления

при росте скорости приводит к устано-

установившемуся равномерному лвинчинню

тела при падении с большой высоты в

жидкости или газе. Так, парашютистдо

раскрытия парашюта может приобрес-
приобрести скорость около 50 м/с, а капли

дождя, в зависимости от их размеров,

достигают скоростей от 2 до 7 м/с.

...в газах среднее расстояние между

молекулами столь велико, что молеку-

молекулярное притяжение кс может вызвать

трения междуслоями газа, дви-

движущимися друг относительно

друга. Если бы тепловое дви-

движение не выбрасывало моле-

молекулы за Гранины слое», приво-
приводя к их замедлению либо уско-

ускорению, нс было бы и трекия.

.существование «погранич-
«пограничного слоя» жидкости или газа,

движущегося вместе с предме-

предметом, иллюстрирует такой факт. Лист

или камешек сметаются с крыши еду-
едущего автомобиля, а мелкие чэстниы

пыли, недостаточно

возвышающиеся нал повер-
хноетъю. чтобы на них воз-

воздействовал движущийся на-

навстречу воздух, остаются на

кузове.
... если удвижущегая по-

поезда олковрсменнооткрыть
все окна, то обтекание его

воздухом настолько ухуд-

ухудшится, чтоскла сопротивления возрас-
возрастет примерно на четверть.

... когда приливная волна движется

пооксанскомулку, силытрения приво-

приводят к замедлению вращения Земли и

удлинению суток.

... линейная скорость спутника, дви-

движущегося в разреженных слоях атмос-

атмосферы, из-за сопротивления воздуха уве-
увеличивается. Парадокс объясняется тем,

что уменьшается раднус орбиты н часть

потенциальной энгргин спут-
спутника преобразуется в кине-

кинетическую.

... при определенных ус-
условиях жидкий гелий обла-

лаетсвойством сверхтекучес-
сверхтекучести — протекает через узкие
щели к капилляры без тре-
трения. Это явление, открытое
академиком П.Л.Капицей,

пол>1ЛУ1и объяснение только в рамках
квантовой механики.

Что читать в «Кванте» о трений

(публикации прошлых лет)

1. «Ошьартовке, трении и формуле

Эйлера»
- 1988. „V 5. с. 49;

2. *Почему не скользит мешок?» —

1989. J^5. с.56;
3. «Осверхтекучести жидкого ге-

гелия 11» - 1990,NH.c.7;
4. «Чтопроизойдет, если исчезнет

трение?» - 1990. N*5, с.50;

5. «Силатрення покоя» — 1990, Jsfcl 1,
с.37;
6.4Исторняол1Ккгопадеиия» - 1991.

№2. с. 2:
7. «Работасил трения»

— 1991, №5,
с.37:
8. «Полеты и струе и наяву»

— 1991,
>fr9. с.2;

9. «Конустрснпя»-1992.>frl,c.33;

10. «Шарикс дыркой и струе пыле-

пылесоса - 1993, №3/4, с. 53;

11. «Проигрываяв перемещении, вы-

выигрываем в силе?» — 1994.Л&2,с.11.
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do m«x пор- пока нить слова не окажется вертикаль-

вертикальной. В этотмомент направление скорости верхнею
конца нити меняют на противоположное, и в дальней-
дальнейшем она остаетсяравной и0. Найдите силу натяже-
натяжения нити сразу после изменения скорости конца нити.
Найдите также максимальную высоту подъема ша-

шарика.

Движение такого рола удобно рассматривать в специ-

специально выбранной системе отсчета - СО. Свяжем СО с

верхним концом нити, который движется горизонтально
со скоростью v9. В этой системе получится обычный ма-

математический маятник, и скорость шарика в нижней точ-

точке будет равна vQ (и направлена против скорости точки

подвеса в неподвижной системе отсчета). Нитьснова
станет вертикальной через половину периода колебаний,

скорость шарика в нашей СО поменяет направление н

опять будет равной vQ. Таким образом, относительно

земли шарик теперь имеет скорость 2ц,.
После этогодвижение изменилось — сменим н систему
отсчета. Пустьтеперь она движется в противоположную
начальной сторону со скоростью vQ (опять СО связана с

верхним концом нити). Б этой системе скорость шарика

равна Зс0. Сделаем все расчеты в этой системе — она

ведь икерциальная. Итак, после изменения направления
движения конца нити шарик движется со скоростью 3&ф
по окружности радиусом L и сила натяжения нити в ни-

нижней точке составляет

¦-12Н.

Высоту подъема шарика найдем из закона сохранения

энергии:

откуда

Примечание. Сразу после рывка нельзя говорить о на-

натяжении нити — оно различно в разных местах, по нити

бежит упругая волна. Только после затухания упругих
колебаний — аэто произойдеточень быстро, поскольку
скорость упругой волны велика - можно найти силу на-

натяжения. За короткое время шарик не успеет заметно

сместиться из нижнего положения, а именно это нам и

нужно для расчета.

А-Зильберман

Ф1440. Два одинаковых груза связаны легкой пружи-
пружиной. Грузы удерживают так, что они находятся на

высоте Н ш 1 м над столом. Грузы одновременно от-

отпускают, и система начинает падать. На какую высо-

высоту поднимется центр масс системы после того» как

нижний груз испытает абсолютно неупругий удар о

поверхность стола? Известно, что вес одного из гру
зов растягивает пружину на 1-0,05 м.

Мы приносим извинения читателям журнала за досад-

досадную неточность в условии задачи
— следовалозадать

расстояние не до центра масс системы Н, а до нижнего

края системы грузов А
— лишь в этом случае можно по-

получить корректноерешение.
После того как мы отпустили систему, грузы начинают

падать с одинаковыми ускорениями д, а пружина остает-

остается недеформнрованной. В момент удара нижнего груза о

поверхность стола верхний груз имеет скорость

пружина начинает сжиматься, а затем разжиматься.

Когда деформация пружины снова станет равной кулю,

верхний груз опять будет иметь скорость, равную в,. Те-

Теперь найдем его скорость ц в момент отрыва нижнего

груза от стола
— в этот момент сила натяжения пружины

равна весу груза, значит, она растянута на /:

откуда получаем

Скорость нижнего груза в момент отрыва от стола равна

нулю. Следовательно, скорость центра масс системы со-

составляет va = 1/2 t>j и высота подъема центра масс над
столом равна

В.Михайлов
2д

4 1-хт -0.2м

Ф1441. В сосуде находится насыщенный водяной пар
при tOO *C. Оцените среднее время разлета двух
столкнувшихся между собоймолекул на расстояние
1 см друг от друга. (Вы достаточно много знаете про
этот газ — водяной пар, чтобы оценить все необходи-
необходимые для решения величины не пользуясь справочни-
справочником,)

Из условия ясно, что нужно сделать довольно грубую

оценку. Прежде всего мам понадобится размер молекулы
воды — будем считать эту молекулу шариком с диамет-

диаметром d. Плотность воды равна 1 г/см3. значит, 1 моль

воды — 18г — занимаетобъем V= 18см3 - 18-10"* мэ,а
на одну молекулу приходится объ^м V/NA к 30-10 м

( NA
— число Авогадро). Считая молекулы плотно при-

прижатыми друг к другу (вола почти несжимаема!), оценим
диаметр молекулы:

Длина свободного пробега в газе (водяной пар) равна

V2iwf n

где л
—

концентрация молекул. При 100 *С насыщенный
водяной пар имеет давление ры - 1 атм, тогда

n = J^ = JBgi_2-l0* м-3. Х- JO'7 м.

Скоростьдвижения молекулы между уларами оценим из

энергии тепловогодвижения:

Время между послеловательными столкновениями равно

v

Будем считать, что после столкновения направление ско-

скорости молекулы меняется случайным образом (броуновс-
(броуновское движение). В этом случаесмешение молекулы от на-

начального положения послеN ударов составит I см ~

= s = \*/Ff h искомое время

?4*4
З.Рафаилов
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Ф1442. Тепловой цикл, проводимый с одноатомным

разреженным газом, состоит из двух изохор и двух
изобар. НайдитемаксимальныйКПДтакого цикла.

Тепло газ (в количестве v молей) получает на участках
1 — 2 н 2 — 3 (см. рисунок):

рА

р

Работа в цикле / — 2 — 3 — 4 — 1 равна

Коэффициент полезногодействия в цикле составляет

и/1_
.

(«-'ХР-0
V |{«Э-1)+«(Р-.) |-1-^

'

Видно, что КПД растет прн увеличении а и р , и мак-

максимальное значение этой величины — приоченьболь-
ших аир— равно

Ю.Кремепцова

Ф1443. Разреженный газ нагревают в сосуде постоян-
постоянного объема, при зтом егоудельная теплоемкость ока-

оказывается равной 740 Дж/(кг ¦ К). Что это за газ?

Если это одноатомный газ, то теплоемкость его прн пос-

постоянном объеме в расчете на один моль составляет

Cvl = ^Я = 12,46 Дж/(моль-К).
а масса одного моля равна

12,46Дж/(моль-К)
740Дж/(кгК)

М, с 0,0168 кг/моль = 16,8 г/моль

- такого одноатомногогаза нет.

Посмотрим среди двухатомных газов. Для них

Cv2 = | R = 20.775 ДжДмолъ- К)
и масса одного моля

20.775 Дж/(моль-К)
М" = 740Дж/!кг.К)

Это — азот (возможны и другие ответы — например, СО

тоже двухатомный газ и тоже имеет молярную массу
28 г/моль).

Для трех- и многоатомных газов

CV3 - 3R = 24.93 Дж/(моль ¦ К)
и масса одного моля

М3 = 0,0337 кг/моль = 33^7 г/моль.

Если считать число в условии точным, такого газа быть

не должно. Однако, если посчитатьтеплоемкость

740Дж/(кг-К) приблизительно заданной, то можно по-

поискать газ с Мэ = 34 г/моль или Мэ = 33 г/моль.
И еще — в условии задан газ, а не смесь газов, нндче ре-

решен ие сильно усложнилосьбы.

Р.Александров

ф 1444. От катушки с проводом из сплава с высоким

удельным сопротивлением отрезали два куска, длины
которых 1 миЗм. Провода эти соединили параллельно
и подключили к источнику питания. От левого конца
одного из проводов и от правого конца другого отмери-
отмерили по 0,2 м и получившиеся точки соединили куском
такогоже провода (длина этого кусканеизвестна).
Найдите отношение токов в длинных частях первых
двух проводов. При какой длине провода-соединителя
в нем будетрассеиваться максимальнаямощность?

Обозначим сопротивление куска провода длиной 0,2м
буквой г, тогда кусок провода длиной 0,8 м имеет сопро-

сопротивление 4г, а длиной 2,8 м — 14г (рис.1). Пусть сопро-

Рис. 1

тнвленне соединяющего куска провода (диагональ «мое

тика») х напряжение батареи В. Если формулировка
задачи верка, то отношение токов не должно зависеть от

сопротнвлския х, а в этом случае можно этот кусок вооб-

вообще не подключать (х = «») — отношение токов легко прн

этом найти:

/,:/, = 1:3.

Разумеется, это не решение задачи
— ио все же хорошая

подсказка. Лтеперь
— собственно решение.

Пусть потенциал точки В равен нулю, тогда

Выразим токн в цепи через эти величины и запишем со-

соотношение

иди

?-14г/2
г

Отсюда сразу получаем

5/, = 15/2./,=3/2.
Итак, ответ действительно не зависит от jr.

Вторая часть решения чуть сложнее. Составим уравне-
ниядля напряжений (рис.2):

/J + l4r/ = ?.

= 4г-3/.



kvarrt~icrrrt.ru

КВАНТ - 19 9 4 / ** 5

Исключая из них величину / получим

t д
11/156

Это соответствует току в цепи с батарейкой. ЭДС кото-

которой ?, = 11/156, а внутреннее сопротивление гх =26/15г.
Известно, что максимальная полезная мощность в такой

цепи будет при нагрузке х * гж, т.е. х ¦ 26/15 г. А это

соответствуетдлине провода-соединителя

!1 з
А.3ильберман
Ф1445. Два длинных тонкостенных непроводящих ци-

цилиндра могут свободно вращаться вокруг общей оси,

как показано нарисунке. Радиус большого цилиндра в

двараза большерадиусамалого. Цилиндрызаряжают
по поверхностям с одинаковой поверхностной плот-

плотностью заряда. Внешний цилиндр раскручивают до уг-
угловой скорости со. В какую сторону и с какой ско-

скоростью будет вращаться внутренний цилиндр? Ни

yrrrr

линдри очень легкие.

Вращающийся заряженный непроводящий цилиндр по-

подобен кольцевому току, который создаетмагнитное иоле.

Получившаяся система похожа на длинный соленоид с

большим числом плотно расположенных по всей длине /

витков. Суммарный ток, текущий но всем виткам, можно

выразить через заряд цилиндра:

Поле внутри такого соленоида однородно н пропорцно-

иальнотоку:
В = а/ я aoRlta.

где а — коэффициент пропорциональности.
Во время раскручивания внешнего цилиндра (с радиу-
радиусом R) до угловой скорости ь> изменяющееся магнитное

поле создает внхревое электрическое поле, котороедей-

действует на заряды внутреннего цилиндра (радиусом г) н

раскручивает его. Угловая скорость внутреннего цилин-

цилиндра растет дп величины со{ такой, что пронизывающий
этот цилиндр суммарный магнитный поток(внутренний
цилиндр тоже создаст магнитное поле) в любой момскт

равен нулю (по условию задачи цилиндр очень легкий).

Таким образом, можно записать

aaRlta + aor/co, ¦ 0.

Н о

со, = со= -2со

— внутренний цилиндр вращается в противоположную

сторону.

Попробуйте сами разобраться с другим случаем
— когда

мы раскручиваем не внешний, а внутренний цилиндр-

Учтите, что полесоленонда снаружи оказывается очень

малым.

В.Михайлов

Ф1446. На рисунке 1 изображены главная оптическая

ось собирающей линзы, положения ее фокусов и разме-

размеры самой линзы, а также точечный источник света А.

Покажите хотя бы одну точку, из которой не видны

ни источник, ни его изображение в линзе. Покажите

также точку, из которой одновременно видны источ-

источник и его изображение.

Построим обычным образом изображение источника
(рис.2) - онополучится вточке А'. Проведем «край-

икс» лучи через верхнюю Л( и нижнюю Jli точки лин-

линзы. Ясно, что линза загораживает источник А от наблю-

наблюдателя и он виден вне области, ограниченной (в плос-
плоскости рисунка) продолжениями лучей АЛХ и АЛ2. С
другой стороны, изображение А' видно внутри области.

ограниченной продолжениями лучей ЛХА' и Л2А*\ на-

например в точке 3. н не видно вне этой области. Дальше
вес просто. В точке / не видны ни источник (линза заго-

загораживает) , ни изображение (точка не попадает в пучок
преломленных линзой лучей). Наоборот, в точке.? мож-

можно видеть и то, н другое.
Подумайте сами — при каком расположении источника

относительно линзы точек типа 2 вообше не будет.
3.Рафаилов

Ф1447. Монохроматическийрентгеновскийлуч пада-

падает под углом а на тонкую пластинку, как показано на

рисунке 1. Рассеянный луч фиксируют приемником под
таким же углом а. Найдите разность длин волн пада-

падающего и рассеянного излучений.

Будем считать, что атомы пластинки легкие. Энергия
связи электрона в легком атоме во много раз меньше его
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энергии покоя, поэтому в нашем случае можно считать

электрон свободным. Поглотитьфоток такой электрон

Рис. t

не может, и происходит рассеяние, т.е. упругое столкно-

столкновение фотона с электроном (эффект Комптона). В ре-
результате электрон приобретает некоторую скорость, а

значит — кинетическую энергию н импульс, а фотон из-

изменяет направление движения и уменьшаетсвою энер-
энергию—уменьшается его частота, т.е. увеличиваетсядли-

длина волны.

Для упругогоудара выполняются законы сохранения
энергии н импульса. Воспользуемся ими (рис. 2):

Учтем соотношениядля фотона:

fl=hv = —c=plc. S

о

2, т =

Рис2

а также для электрона:

Кроме того,

После преобразований для искомой разности длин волн

получим

uX = X/-X = -^(t-cosp)- = -^-sin2|-^Lcos2a.
Изменение длины волны не зависит от длины волны па-

падающих лучей н от материала пластинки, но зависит от

направления рассеяния.

Д.Пример

Победители конкурса
«Математикаб—о»

Жюри конкурса «Математика 6—8»

награждаетпризами журнала «Квант»
и Российского благотворительного фонда «Интеллект»

следующихучастников конкурса:

1. ГуляевМихаил, Нижний Новгород, сш. У& 139, 6 кл.

2. ШаповаловДанил, Иваново, с.ш. Jsfo 30, 7 кл.

3. ПономаревАлексей, Красноярск, с.ш. .№ 41, 7 кл.

4. СмирновЕвгений, Москва, с.ш. >& 920, б кл.

5. ПетренкоИрина, пос. Дружный Пуховичского района Минской области, 8 кл.

6. КудиновАнтон, Минск, с.ш. № 64, 8 кл.

7. ЧулковСергей, Москва, с.ш. № 5, 8 кл.

8. СанниковЮлий, Севастополь, с.ш. № 8, 8 кл.

9. ЖвакинаСветлана, Видное, с.ш. № 7, 8 кл.

10. ФедеткинаОльга, Видное Московской области, сш. >& 7, 8 кл.
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Задачи
1. Сулико подошла к роднику с двумя кувшинами.

Один вмещал 5 литров, а другой — 4 литра. Вола из

родника текладвумя струями
— одна сильнее, другая

слабее. Сулкко поставила одновременно кувшины под

струи и. когда набралась половина меньшего кувшина,
поменяла кувшины местами. Как это ни удивительно, но

кувшины наполнились одновременно. Восколько раз
больше воды даст одна струя, чем другая?
А. Щевкин

2. Представьтесебе огромное число, у которого пер-
первая и последняя цифры — единицы, а остальные 1994

цифры — нули. Атеперьдокажите, что оно — составное.

С.Дворянинов

3. Решитедва числовых ребуса: УЖ = УДАВ.
УЖ*5 ¦ ПИТОН .В каждом из них одинаковым буквам со-

ответствуют одинаковые цифры, а разным
—

разные.
(Одинаковые буквы в разных ребусах могут быть раз-
разными).

Л.Михтпарников

4. Квадратразмерами 3x3 разбит на единичные

клетки. Назовем клетки соседними, если они имеютоб-

общую сторону. Попробуйте записать в этих клетках слово

МОРОЖЕНОЕ, передвигаясь из клетки в соседнюю

клетку так, чтобы в каждом горизонтальном к верти-

вертикальном ряду оказалось ио одной букве О.
И.Акулич

5. Мневдвое больше лет, чем вам было тогда, когда

мне было столько лет, сколько вам теперь. Когда вам

будет столько лет, сколько мне теперь, тогда сумма на-

наших возрастов будет равна 63 голам. Сколько сейчас лет

мне и сколько вам?

Конкурс «Математика 6—8»
Вэтом номере мы начинаем очередной конкурс порешению математических задач для

учащихся 6 — 8 классов. Конкурс состоит из 20 задач и заканчивается во втором номере бу-

будущего года. Победители будут награждены премиями журнала 'Квант» и Российского бла-

благотворительного фонда «Интеллект»* Решения задач из этого номера присылайте не позже

1 января 1995 года по адресу: 103006 Москва. К-6, ул. 1-я Тверская-Ямская, 2/1, «Квант» (с
пометкой «Конкурс «Математика 6 — 8»), Не забудьте указать фамилию, имя, класс и школу.

Мы приглашаем к участию в конкурсе математические кружки. Кружки, показавшие лучшие

результаты, предполагается пригласить в летнюю математическую школувблизи г.Иванова в

августе 1995 года.

1. Первыйчлен последовательности чисел равен 439,
каждый следующий равен сумме цифр предыдущего, ум-
умноженной на 13. Чему равен 99-Й член этой последова-

последовательности?

Н.Антонович

2. Укажитевсе натуральные числа, произведение

цифр которых больше 885. ко меньше 895.

3. Вквадрате со стороной а

проведены отрезки AN, BKt CL н

?)Л/так, что площадь заштрихо- д^
ванного четырехугольника равна

сумме плошалей черных треуголь-
треугольников (см. рисунок). Докажите.

4ToAM+BN+CK+DL=2a.

С.Дворяиинов

4.Целые числа Л, В н С таковы, что А(А+В) =

-JBGB+C) = С(С+А). Докажите, чтоЛ - В = С.

С.Токарев

5. На пульте находятся 100 светящихся кнопок, рас-
расположенных в виде квадрата 10x10. Табло устроено так,
что при нажатни на произвольную кнопку она и вес

кнопки в одном с ней ряду и в одном столбце меняют
свое состояние: светящиеся кнопки гаснут, а негоря-
щие — загораются. Какое наименьшее число кнопок нуж-
нужно нажать, чтобы все кнопки оказались погашенными,
если первоначально все они светились?
С. Токарев



ИГРЫ И ГОЛОВОЛОМКИ

КРОССВОРД

Вокруг света

Погоризонтали:
3. Иалуче1гис све-
света. 8. Характерис-
Характеристика слойства поверх-
поверхности, отражающей свет.

9. Немецкий физик, вы-

выдвинул идею квантования

излучения. 10. Устройство
дляднффуэиогоотражения
света. 11. Оптический квантовый генератор. 12. Русский
изобретатель «зеркального фонаря». 13. Американский

физик, открыл спектральную серию в инфракрасной об-
ласти. 17. Драгоценный камень с большим показателем

преломления. 18. Датский физик, объяснил механизм

нзлучерия света атомом. 20. Французский ученый, сфор-

сформулировал основной принцип геометрической оптики.

21. Время, за которое свет в вакууме распространяется на
299 792 458 м. 22. Тело, позволяющее получатьоптические

изображения предметов. 23. Американский физик, провел
(совместно с Майкельсоном) точные эксперименты по

изучению влияния движения Земли на скорость света.

24. Немецкий физик, вывел закон смещения в спектре

излучения абсолютно черного тела. 25. Один нэлауреатов
Нобелевской премии по физикезаоткрытие н объяснение

эффекта Вавилова— Черепкова. 29. Химический элемент,

обнаруженныйс помощью спектральногоанализа сначала
на Солнце, а затем н на Земле. 30. Американский физик,

открыл упругое рассеяние электромагнитных волн на

свободных электронах. 31. Образование в атмосфере,
способствующее возникновению радуги. 32. Один из ос-

основных элементов оптической системы. 34. Квант света.

35. Английский

физик, заложил

основы теории

молекулярного
рассеяния света.

37. Результат нало-

наложения световых волн.

По вертикали:
1. Единицаосвещеннос-

освещенности. 2. Металл, использовался Столетовым в опытах по

фотоэффекту. 4. Планета, открытая «на кончике пера».
5- Древнегреческий ученый, в трудах которого впервые

формулируется закон прямолинейного распространения
света. 6. Ионизованный газ. 7. Красивое оптическое явле-
явление. 11. Советский физик, открыл (совместно с Мандель-

Мандельштамом) комбинационное рассеяние света на кристаллах.

14. Искривлениеизображения в оптических системах.

15. Единицасилы света. 16. Металл» используется при
изготовлении отражающих поверхностей. 16. Один нэ

лауреатов Нобелевской премии по физике за фундамен-
фундаментальные исследовании вобласти квантовой электроники.

19. Минерал, послуживший рабочим телом в первом лазе-

лазере. 23. Электрический разряд в атмосфере. 26. Немецкий

астроном, высказал предположение, что направление хвос-

хвостов комет связано с воздействием солнечного света.

27. Химический элемент, в переводе с греческого означа-

означающий «светоносный». 28. Основной источник света на

Земле. 33. Понятие, на котором основывается метод Фре-
Френеля, позволяющий объяснитьдифракциюсвета. 36. Гипо-

Гипотетическая среда, ответственная за распространение света.

М.Красин
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ШКОЛА В КВАНТЕ

Физика 9—11

Публикуемая нижезаметка «Кинематика на карусели» предназначена

девятиклассникам, заметка «Механика пузырьковыхсистем» —десятиклассникам,
«Колебаниязаряда и космическая оранжерея» — одиннадцатиклассникам.

Кинематика на карусели
т тЕУЖЕЛИвсамомделевсесгоре-

^ 1—1 ли карусели?» — спрашивается
JL -L вдетской классике. Надеемся
что не все, и вообразим себе такую
идиллию: девочка-отличницаугощает

мальчика вишенками, бросая ему в

рот поодной штуке. Расстояние между
ними L, угол бросания а, начальная

скорость ьс
— все, как на обычном

уроке. Но при этом мальчик стоит на

вращающееся карусели, прямо в ее

центре.
Давайте исследуем траекторию ле-

летящей ягоды вдвух системах коорди-
координат; одна из них связана с землей и

неподвижнойдевочкой — назовем ее Д-
сигтемой, а другая жестко связана с

каруселью и вращается вместес маль-
мальчиком — это М-система. А чтобы не

писать скучных формул, выполним

построениетраекторий графически.
Но прежде уточним исходныедан-

данные. Пусть а = 60°, a Lt с0 н скорость

вращения выбраны так, что за все

время т полета вишенки карусель с

мальчикомсделает два оборота (ясно,
что это число оборотов должно быть

целым числом, чтобы ягода достигла

цели).
В Д-снстсме траектория ягоды в

вертикальной плоскости будет пара-
параболой (вид сбоку), а в горизонтальной
(вид сверху) — прямой линией (рис. 1
и 2; черные штриховые линии). В
моментбросания tш 0 горизонтальная
скорость равна vx

¦ cficosa, а верти-
вертикальная иу

- uosina. Конечно, сопро-
сопротивление воздуха не учтено.

В М-системе мальчик, разумеется,
неподвижен, а девочка мчится по ок-

окружности в сторону, противополож-

противоположную вращению, с линейной скоростью

Vo - 2nL/T и угловой скоростью
AH»2л/7\ (Здесь Т-т/2 —

период,
или время одного оборота карусели.)
Траектория девочки в М-системе изо-

изображена на рисунке 2 штрнх-пуик-

тнрной линией. Поскольку скорость

вращения постоянна, угловая коор-
координата девочки н ягоды (азимут) в

А.СТАСЕНКО

М-системе линейно растет со време-
временем: <р = оо^ =« Ant/x.

Отмстим несколько характерных

точек на траектории ягоды которые

особенно просто построить. Напри-
Например, ясно, что в момент времени

t = T = т/2 вишенка будет находиться

в самой верхней точке на расстоянии

1/2 от оси вращения. В этой точке ее

горизонтальная скорость, постоян-

постоянная во все время движения, равна

»r-t»0cosa, вертикальная скорость
равна нулю, а линейная равна Vo/2
(так как линейные скорости точек

жесткой карусели пропорциональны

расстоянию от оси вращения). По исте-

Рис.2
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чекин времени х - 2Г (через два обо-

оборота) ягода окажется на осн, *де ли-

линейная скорость равна нулю, горн-

зонтальная скорость по-прежнему vx,
а вертикальная равна -vf (равна по

модулю н противоположна по направ-

направлению той, что была в момент броса-
бросания).
В моменты времени х/А и 3i/4 ви-

вишенка будет наодной итой же высоте,

но» конечно, наразличных расстояни-
расстояниях от центра.

Если выпоняли, хахпостроены эти

характерныеточки, то сможете нари-
нарисоватьи всю граехт >рнк> илн научить
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этому ваш компьютер, ауж он-то изо-

изобразит на своем экране любую проек-
проекцию траектории. Авторихудожннк ие

стали обращаться к компьютеру, поэ-

поэтому к их рисункам (рис. 1 и 2; крас-
красные линии) не нужно подходитьслиш-

слишком строго.

Заметим, что ¦ Д-скстеме на ягоду лей-

спугтсдннстмхкгясяла
- сила притяжения

Земли (мдьсилоА сопротивления тоздух* мы
пренебрегли). НоювращиошеЯся М-снстенг
траектория довольно-таки замысловата, м

мальчик может вообразить себе, что на ягоду.

ломимо тяготения, действуют еще какие-то

силы (когда он будет изучать динамику он

назовет их силами имршш
- но обэтом гоэ-

же).

А если мальчик будетбросать назад
девочке косточки отягоды подтем же

углом а н с той же начальной ско-

скоростью? Наверное, вам нетрудно бу-
будет изобразить и траектории косточек
в обеих системах координат.

Ну а если вместо девочки предста-
представить себе ДОТ, вместо мальчика -

вращающийся танк, линкор или са-

самолет (которые перебрасываются от-

отнюдь не вишенками), то все это мож-

можно назвать модным словом конверсия
н сообразить, как можно поставить

аналогичную задачу для бортового
компьютера.

Механика пузырьковых систем
М.СКОРОБОГАТЫЙ

Многие
частные задачи по фи-

физикедопускаютобобщения что

зачастую приводит к открытию

интересных фактов и закономернос-
закономерностей. Вот — конкретный пример.

Общеизвестна задача о поведении

системы издвух мыльных пузырьков

с разными радиусами, выдутых на

концахсоломинки (рис. 1). Огэетпрост
— меньший пузырексовременем умень-
уменьшается, а больший — увеличиваетсядо
тех пор, пока радиусы кривизны пу-

пузырьков не сравняются.

Рис, 1

Обобщимзадачу. Предположим, что

имеется система из п пузырьков, выду-
выдутых на п соломинках и связанных

между собой. Как будет вести себя
такая система, предоставленная самой
себе?

Сразу ответить на такой вопрос
сложно, поэтому скачала конкретизи-

конкретизируем ситуацию и рассмотрим трехпу-

зырьковую систему, с диаметром тру-

трубок много меньшим начальных диа-

диаметров пузырьков. Будемсчитатьтруб-

ЛшторзтойстатьиМаксим Схоробога-
тый — студентМосковскоюфиэихо-mexttu-

в института.

кн одинаковыми (посечению идлине)
н длинными, а вещество в трубках
несжимаемым. Для полной ясности

картины предположим, чтотечение в

трубкахламинарное. Пусть г,. г2 • гэ
~"

радиусы пузырьков, р0
— внешнеедав-

давление, р,. ^. Рз
~ давления в пузырь-

пузырьках, р
— давление в узле, т.е. в месте

соединения трубок (рис. 2)
Не будем сразу бросаться в омут

математических выкладок, а порас-

порассуждаем физически. Избыточноедав
ленне под изогнутой поверхностью
жидкости, обусловленное силами по-

поверхностного натяжения, тем больше,
чем меньшерадиус пузырька. Иными

словами,

7
™

А/*Г7' ЯгРо1 *»ЯГ7Ч Т1 ГЭ
Тогда очевидно, что вещество будет
переходить из пузырька, гдедавление

больше, в пузырек, где оно меньше.

Приэтомбольший пузырекбудет рас-
расти, з меньший — уменьшаться. А чтоже

будетсо средним пузырьком?

.,

Теперь призовем на помощь мате-

математику . Известно, чтоеслитечение по

трубе ламинарное, то количество пе-

переносимоговещества » единицу време-

времени пропорционально разности давле-

давлений на концах трубы (закон Пуазей-
ля). Учтем, что количество вещества,

вошедшего в узел (см. рис.2), равно
количеству вышедшего из него вещес-

вещества, и получим:

-/*,  -

откуда

Ря

Пойдем дальше. Объем первого

пузырька Vt~rf, поэтому &VA~r{ • Дгг
С другой стороны, ДУ^Дт,. где

Дет, — масса ушедшего из первого

пузырька (иди пришедшеготуда) ве-

вещества (предполагается, что плотность
вещества неизменна). Но

А/л,
— .Л. -v П — П. •*» f

или

Итак,

bt r> г- г.

"

Д{ г, *,

Рис. 2

Переходя к лронэводной с точностью

до коэффициента, можем записать:

Аналогичнополучим уравнениядля

двух других пузырьков н объединим



все три уравнения в систему:

Г1 Г2 Г3

Проверим, описывает лиэта систе-

система качественныепредположения,

Рис.3

ламиыс раньше. Пустьдля определен-

определенности г, > г2 > гэ Тогда из первогоурав-

уравнения системы находим

ШКОЛА В "КВАНТЕ"

изтретьего
—

г, г2 г3

Аагго н означает, чтобольшийпузырек

растет, а меньший уменьшается.
Далее, из второгоуравнения полу-

получаем, что

если г2 > —*-*-, то rf > О,
fi + 'j

т.е. г3 увеличивается.

Еслнжек<—&-, то/<<0,
Г1+Г3

т.е. г2 уменьшается. Радиус

Г,2
П**

называют радиусом инверсии н обоз-
начают RMm.

Результаты компьютерного моде-

моделирования зависимости радиусов пу-

пузырьков от времени в трехпузырько-

воЙ системе изображены на рисунке 3.

Интересно, чтослучаитрехпузырь-
ковоЙ системыдовольнопросто прове-
проверить экспериментально, воспользовав-

воспользовавшись системой «двумерных* пуэырь-
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ков (рис. i). Если настекле выложить

канавки нз пластмассовых палочек и

налить в них масло, а на стекло воду,

то происходящие при этом механичес-

механические изменения в пузырьковой системе

полностью соответствуют изменени-

изменениям, предсказаннымтеоретически.

вода

масло

Рис.4

Что жедальше — остановиться или

продолжать исследования? Решать
вам. Толькоимейте в виду, что неогра-
неограниченное увеличение количества пу-
пузырьков в системе приводит к пене, а

это ужесовсем другая фнэнка.

Колебания заряда
и космическая оранжерея

ГЛЛПИШЕМ выражение для напря-

•^жеииости электрическою поля Е
i^/на расстоянии г от точечного за-

заряда Q (которое прямо следует нз

закона Кулона) в таком виде:

Узнали? Только теперь его можно

прочесть так: прощведениенапряжен-

напряженности электрического поля на пло-

РИС. I

А.СТАСЕНКО

щадьзамкнутой поверхности, все эле-

элементы которой перпендикулярны век-

вектору поля, пропорционально заряду,

создавшему это поле (рис. О. Это

утверждение представляетсобой част-

частный случай основной теоремы элек-

электростатики — теоремы Гаусса. (В об-
общем случае теорема Гаусса гласит:

поток вектора напряженности элек-

электрического поля через замкнутую по-

поверхность пропорционален величине

заряда, находящегося внутри этой по-

поверхности.)
А теперь представим се6>, что то-

точечный заряд не один, их много, и все

они «размазаны» внутри бесконечно-

бесконечного слоятолщиной 2а ( -а < х < в; рис.2)
с постоянной объемной плотностью

р0. Интуитивно ясно, что электричес-
электрическое поле в средней плоскости (х =¦ 0)
должно равняться нулю, так каксилы,

действующие влево и иправо на любой

пробный заряд со стороны всех заря-

зарядов этого слоя, уравновешиваются.

Физик сказал бы, что это ясно из

соображений симметрии. Из тех же

соображений ясно, чтоесли мы отсту-

отступим от средней плоскости на расстоя-
расстояние |х| (все равно — внутри слоя или

вне его) влево или вправо, то в плос-

плоскостях ±х электрические поля долж-

должны быть одинаковыми по модулю, но

противоположными по направлению:

Е(х) ¦ -Е(-х), т.е. антисимметрич-

антисимметричными.

Применим теорему Гаусса кзамкну-
замкнутой поверхности

—

цилиндрику дли-
длиной 2х, образующая которого парал-
параллельна оси X, а два донышка имеют

одинаковую площадь S (рис. 2, а).
Тогда произведение напряженности
поля на перпендикулярные ему пло-

площади: E(x)S+(-E(-x)S) должно

быть пропорционально полному заря-

заряду внутри цилиндрика: О = р0 2xS,

Учитывая антисимметричность по-

лей Е(х) н Е(-х), запишем
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откуда получаем

Эта зависимость поля от координа-

координаты изображена иа рисунке 2.6 ъ виде

прямой линии (внутри слоя).
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—а

Рис.

I

I

Ну н чтотут интересного? Статика
онаиестьстатика. Но давайтетеперь

внутрь этого слоя поместим малень-

маленький отрицательно заряженный (~q)
шарик. А чтобы он там ие мешал рас-

распределенным зарядам, создающим

поле, заключим его, например, в тон-

тонкую стекляннуютрубочку, параллель*

нуюоснХ(р к 2. в). Если он находит-
находится сейчас на расстоянии х от средней
плоскости, то иа него действует сила
F~-qE{r Залишем второй закон

Ньютонадля шарика (пустьегомасса

круговой частотой со0 - ^<7ро/(тсо). И
этот шарик моделирует псе гармони-
четкие колебания — ну например, ка-

какого-нибудь другого шарика, подве-

подвешенного на нити длиной / в поле

тяготения н совершающего малые ко-

колебания с частотой Wj
= Jg/J.

А что если заряд внутри слоя рас-

распределен неравномерно? Допустим.
егообъемная плотностьлинейно изме-

изменяется по координате:

Этоозначает, что плотность нулевая в

ue/rrpe, а на границах слоя х=±а она

равна р0 (рис. 3, а). Тогда полный

заряд внутри нашего цилиндрикауже
нельзя найти простоумножением плот-

плотности заряданаобъем, аналоинтегри-
интегрировать ло объему:

Теорема Гауссаластдля поля выраже-
выражение

а уравнение движения шарика в тру-

трубочке примет вид

где р0 = coe/V2c — новая положитель-

положительная постоянная, а вместо х2 написано

более хитрое выражение *|ж|, которое
отражаеттотфакт, чтонапряженность
поля направлена ксредней плоскости
х = 0(рнс.3.б).

а

—а

?(*)

Сразу видно, что это уравнениегармо-
гармонического колебательногодвиженияс

О
а х

Этотоже уравнение колебании. Но

уже ии одинздравомыслящий человек

ие назовет их гармоническими, ибо

возвращающая сила пропорциональ-

пропорциональна ис смещению, аего квадрату. Инте-

Интересно, что период таких ангармони-

ангармонических колебаний зависитотамплиту-

амплитуды колебаний (см..например,статью
А.Черноуиака «Гармонические коле-

колебания — обычные и удивительные* и

«Кванте» Jsfr 9 за 1991 год.).
Можнобылобы порезвиться н даль-

дальше: если взять р(х)-х2, то электричес-
электрическое поле будет пропорционально х ;

если взять pfx)-*1, то Е*-х*\ если

р{х)~-х4, то...Нодавайте посмотрим,
нельзя ли использовать уже получен-
полученное уравнение ( • ) для какой-нибудь
надобности — смоделировать что-ни-

что-нибудь болеесложное, чем шарик в тру-
трубочке.

е/2

\е

D

\
И

JS

А

Рис-З

Рис. 4

Ну например, вообразим себе кос-

космическую оранжерею
—

цилиндр ра-

радиусом R, длиной L {L ^ R) и массой
М, которая вся распределена по по-

поверхности цилиндра (внутри он пус-
пустой). Половина поверхности этого

цилиндра пусть абсолютно прозрачна
для солнечного излучения, которое
падаетслева и интенсивность которо-

которого равнаР (рнс. 4). Другая же полови-

половина пусть полностью поглощает излу-
излучение. Если вданной момент цилиндр

повернут на угол 8 , то излучение,
поглощаемое участком АВ% не создает

вращения вокругоси цилиндра. А вот

фотоны, поглощаемые участком СО,
попытаются вращать оранжерею по

часовой стрелке (так как участок АИ

прозрачен н ие задерживает фото-
фотонов). Но по инерции положение рав-
равновесия в - 0 будетпройдено, навстре-

навстречу солнечным лучам выдвинется ни-

нижний поглощающий участок, так что

возникнут вращательные колебания.

Итак, если отклонить оранжерею от

положения равновесия 8 =¦ 0 на какой-

то начальный угол Ьь, онабудет коле-
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баться в солнечных лучах с угловой
амплитудой % (если нет потерь энер-

энергии). И это покачивание вокруг оси

для растений даже очгнъ комфортно;
центробежная сила инерции создаст у

них иллюзию полятяготения (правда,
переменного), н они в своем росте

будуттянуться к оси вращения.
Составим уравнение колебательно-

колебательного движения оранжереи. Прежде все-

всего найдем силу, действующую на пог-

поглощающий излучениеучасток CD пер-

перпендикулярно оси. Предполагал угол
В малым, получим, чтодлинаотрезка

CD приблизительно равна длине s

дуги CD:

Мощность, поглощаемая этим участ-

участком, равна мощности излучения, про-

прошедшего через перпендикулярную
площадку С/:

А поскольку импульс каждогофитою
получается делением его энергии на

скорость света с. то поток импульса

всех фотонов, поглощенных участкам

CD, т.е. сила, равен W/c. ¦ Тогда

уравнение «движения массы М по

окружности» примет вил

Здесь учтено, что вследствие малости

угла© сила действует почти по каса-

касательной к дугеокружности СО, а знак

минус отражает тот факт, что шла

направлена в сторону уменьшения угла

О (положительноезначение которого
отсчитывается против часовой стрел-

стрелки). Заметим, что то жесамое уравне-

уравнение получится и в случае цилиндра,

одна половина которого зеркальная, а

другая
--

черная.
Если теперь обе части равенства

лолелить на MR и обозначить

R*« pl

то получим урышение, в точности со-

впадающеес (*). Хотя, казалось бы,

чтоу них общего? Там
— заряженный

шарик в трубочке, а тут
—

оранжерея
в солнечных лучах!

«...обогащение и рост интеллекта

заключается в его способности нахо-

находить подобия... вседолжно быть подо-
подобно друг другу, самая мельчайшая

часть подобна целому, лылнпка
— все-

вселенной, и все подобно Божеству. Что

вверху, то и внизу» (П.Л-Усиенский.
Новая модель Вселенной).

1Неом>рчайтссъ, если эта фраза сейчас
всм неочень понятна.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ СТРАНИЧКА

Трапеция
1. Основаниетрапеции равны а к Ь.

Найдите длину отрезка, соединяющего

середины диагоналей этой трапеции.
2. Докажите,что если отрезок, соеди-

соединяющий середины противоположных
сторон четырехугольника равен полу-
полусумме двух лругих сторон, то этот четы-

четырехугольник
-

трапеция (или паралле-

параллелограмм).
3. Диагоналичетырехугольника ABCD

пгрссскаются в точке О. Докажите, что

если стороныАО и ВС паралаельны г
то

треугольники АОВ и COD равновелики.
Докажите так же, что еслиЛОВ и COD
равновелики, тоAD и ВС параллельны.
4. Основаниятрапеции равны аи Ь.

Отрезок липой с, параллельный осно-

основаниям, имеет концы набоковых сторо-

сторонах этой трапеции. В каком отношении

этот отрезок делит боковые стороны
трапеции (д<с<&)?
5. Основаниятрапеции равны а н 6,

боковые стороны cud. Построить эту
трапецию. Найдите площадь трапеции.
6. Найдитенлошапь трапеции,/wai о

кали которой раины гпнл.а средняя

линия раина I.

7. Диагоналитрапеинн равны 6 н 8, а

отрезок, соединяющий середины основа-
оснований равен 5. Найдите площадьтрапеции.

8. Диагоньлн грапеиин делят ее на

четыре треугольника. Площади треу-
треугольников, прилежащих к основаниям,

равны 4 н 9. Найдите площадьтрапеции.
9. Построитьтрапецию по боковым

сторонам, углу между ними, а такжеуглу
между се диагоналями.

10. ВтрапеиннABCD с основаниями
AD к ВС раины углы ABD н ACD.

Докажите, что эта трапеиняравнобокая.
11. ТрапецияABCDсоснованиямиAD

и ВСописана околоокружности радиуса
R.M \\N — точки касания, расположен-

расположенные на AD и ВС Докажите, что

AMBN=DMCM = R*
12. Основаниятрапеции равны Юн 20,

а боковыестороны Сив. Найдите радиус
окружности, проходящей черта концы
меньшей боковой стороны трагшцни и

касающейся противоположной боковой

стороны.
13. Докажите,что прямая» соединяю-

соединяющая точку пересечения диагоналей тра-
трапеции с точкой пересечения продолже-
продолжений ее боковых сторон, делит пополам

основания трапеции.

14. Наплоскостиданыдве параллель-

параллельные прямые и точкаЛ. С помощьюодной
линейки провести через А прямую, па-

параллельнуюданным.

15. НаоснованииВС rpaneiiwMi?C?)
взята точка К так, что ВК = \ВС. Пусть
Р - точка пересечения прямых/Ш и CD,
М -точка пересеченияАХ иBD. Прямая
РМ пересекает jPCbtomkcN. Докажите,
что BN^BC

Используя этот результат покажите

как с помощью одной лннейкн разде-
разделить данный отрезок на п равных час-

частей, если лака прямая, параллельная

этому отрезку.
1

16. Основания трапеинн равны а и Ь.

Прямая, параллельная основаниям, ие-

литеенаддеподобныетрапецнн. Найди-
Найдите длину отрезка этой прямой внутри

трапеции.
17. Основания трапеции равны а н Ь.

Прямая, параллельная основаниям, де-
делиттрапециюнадве раяиовелнкие части.

Найдитедлину отрезка этой прямой внут-
внутри трапеции.

16. Основания трапеции равны а н b

Прямая, параллельная осиова>гиям, про-
проходит через точку пересечения ее диаго-
диагоналей . I Ьиилитс длинуотрезка зтой пря •

мой внутри траншии.

19. Основаниятрансиии равны а и Ь.

Прямая, параллельнаяоснованиям тра-
пешж, пересекает боковые стороны.

Отрезок этой прямой внутри трапеции

равен ia<c<b). В каком отношении эта

прямая делит площадьтрапеции?
20. Основаниятрапеции равны анЬ,

углы при основании а равны аир.
Докажите, что для того чтобы в эту

трапецию можно было вписать окруж-

окружность, необходимо и достаточно выпол-

выполнения равенства tgy
-

tgy =
—.

21. ПрямыепересекаютстороныAD и

ВС параллелограммаABCD н делят па-

раллелограмм на несколько трапеции, в

каждую из которых можно вписать ок-

окружность. Пусть сторона AD разделена
на отрезки aXt a^, .... ап, а сторона

ВС — наотрезки bt, bj,.... Ья. Докажите,
что fl,

•

flj*...-fl4 и Ь, ¦ Ь^...Ьп.
22. Трапецияс основаниями AD и ВС

описана около окружности. К н М -

гочка касания на AD и ВС. Найдите
ВМ _ АК

23. Основаниятрапеции равны а и Ь,

угол между диагоналями а (угол, под

которым видны основания из точки пе-

пересечения диагоналей). Боковые сторо-
стороны при продолжении пересекаются пол

углом Р . Найдите площадь трапеинн.

24. Разрезатьквалрат на непрямоу-

непрямоугольные трапеции.

26. Вравнобочной тралецннABCD oc-

нованиеЛО равнодиагонали АС. Извес-

Известно, что /-CAD = jZCDM.tucM — сере-
середина ВС. Найдите углы трапеции.
27. Вокружности вписана трапеция

ABCD с основаниями AD и ВС. Пусть
М-

дите

ВС=с.'

произвольная точка дуги ВС.
Ьм+мс

есяи лв^ л
AM +MD1

есяи

Пай-

И.Шарыгим
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ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Если вы переходите
к совокупности...

П.ГОРНШТЕЙН, В.ПОЛОНСКИЙ, М.ЯКИР

РЕШАЯ
уравнения F(x)»0 (или

неравенства F[x) ^0), приятно бы-.
вдет обнаружить, что аевую часть

можно представить в виде произведе-

произведения нескольких выражений. Появляет-
Появляется возможность разобраться с совокуп-

совокупностью более простых уравнений (не-
(неравенств), вместо зачастую громоздко-

громоздкого исходного.

Однакоименно на этом этале решения
абитуриенты допускают немало оши-

ошибок. О трех наиболее распространенных
мы н собираемся рассказать в этой статье.

Подвохпервый
То, что высказывание аЬ ¦ 0 равно-

равносильно совокупности

наверное, знает каждый. Многие счита-

считают, что так же обстоит дело и с уравне-
уравнением

т.е. последнее равносильно совокупно* -

Однако это верно далеко не всегда.

Так например, решая уравнение

[x-2)-Jx-3 = 0 переходом к совокуп-
совокупности

мы нрнобретасм посторонний корень
х = 2. В чем же дело?

Следует ясно приставлять себе, что

при переходе к совокупности B) может

произойти расширение области опреде-
определения исходного уравнения — причина
появления посторонних корней. Впро-

Впрочем, этой неприятности можно набе-

набежать, заметив, что уравнение A) на

самомделе равноенлыювовсе ке системе

С2), а системе

ГЛМ-а.

[йМ-а

- облаетъопределенил

Рассмотрим несколько характерных

примеров.

Задача 1 {МГУ. факультет почвове-

почвоведения). Решитеуравнение

Решение. Выполнимочевидные пре-

преобразования:

Легко установить, чтообласть опреде-
определения рассматриваемого уравнения

—

промежуток ГУЗ;«>]. Следовательно,

исходное уравнение равносильносистеме

X 4

Ясно, что х"9 -- корень первого

уравнения совокупности. Рассмотрев

второе как квадратное относительно

3 , определяем, что х=±2— его

горим. Учитывая, что л: ? -ч/З, получаем
Ответ: л: ¦ 9 или л: = 2.

Задача 2 (МГУ, механико-математи-

механико-математический факультет). Решитеуравнение

Решение. Имеем

з""

Последнее уравнение, а значит и ис-

исходное, равносильно системе

fctgnx-O.

кх # яп, где п - целое.

Отсюда

-г

х*п, А-целое.

Ответ, л: - - + к, к - целое, или л: - —.

ЗадачаЗ(МИФИ). Решитеуравнение

Решение. Следующая система равно-

равносильнаданному уравнению:

х>г

Корнем первого уравнения совокуп-

совокупности будет х * 3. Поскольку sin3< -

(докажите!). тох»3 не является корнем

исходного уравнения. Теперь осталось

среди множества (-1)" —+ пп, п — це-

целое,
— корней второго уравнения сово-

совокупности
— выбрать лишь те, которые

удовлетворяютусловию л: > 2. Ясно, что

для этого достаточно потребовать, что-

чтобы л был натуральным.

Ответ: х = (-1)" — + пп, п
—

натураль-
натуральное. 6

ПОДВОХ ВТОРОЙ

Одним из способов решения неравен-
неравенства fx(x)f3(x)>0 служит переход к

совокупности

В тех случаях, когда знак какого-либо

множителя fl или f2 известен, можно

47
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сократить работу» ограничившись рас-

рассмотрением лишь одной нэ систем со-

совокупности. Так например, для неравен-

неравенства [x-4)-jx -4х + 3>0 достаточно

решить систему

А уместна ли подобная < рационали-
рационализация», при решении нестрогих нера-
неравенств ff{x)f2{x}^01 Испытаем это на

только что разобранном примере, заме-

заменив знак > на 2 . Итак, при какиххверно

(x-4)Vx3-4x + 3i0 (КГУ. химичес-

химический факультет)? Если решение этого

неравенства свести к системе

то произойдет потеря решений х = 1 и

х » 3. И это понятно. Ведь прн х ¦ 1 или

х = 3 второй множитель равен нулю. В

таком случае знак первого множителя ке

играет роли, а система требует, чтобы он
был неотрицательным.
Как же избежать полобных осложне-

осложнений? Наиболее р41спросгранен1{ый прием
- это переход к совокупности

Впрочем, часто бывает удобно обра-
обратиться и к такой совокупности:

<*)/;(*) >о.

Перейдем к примерам.
Задача 4 (КГУ). Решите неравенства

Решение. Имеем

A + sin х){-х7 + х + б) - О,

Решив уравнение, получим
х=—+2jw, п —целое, х = — 2, х = 3.

Неравенствосовокупности равносильно
системе

[sinx * -1.

[х -х-6<0.

решением которой будет объединение

промежутков ] -2;-— 1 н [ -—;31.

КВАНТ ¦ 1994

Задача 5 (МИФИ). Решите неравен-
неравенство

Решение. Запишем

V-*2 + 7jt-I01og2(x-3) - О,

Здесь мы ограничимся только отве-

ответом, предложив читателю провести даль-

дальнейшее решение самостоятельно. Отме-

Отметим лишь, что уравнение совокупности
можнорассматривать как одно изупраж-
упражнений к предыдущему разделу.

Ответ: ($4]U{5}.

Подвохтретий
Выделим еще один тип задач, в кото-

которых требуется определитьчислокорней

уравнения вида /, {x)f2(x) = 0. Нередко
при" решении полобных примеров абиту-

абитуриенты поступаютследующим образом:

переходя к совокупности, определяют
отдельно числокорней каждого из урав-

нений /i(x) «Он B(х) * 0. затем скла-

складываютполученные результаты. Новедь

ист никаких гарантий, что некоторые

корни уравнений совокупности несовпа-

д>т. Поэточу решающему ие следует

исключать такую возможность, а надо

стараться держать ее в поле зрения.

Проиллюстрируем сказанное иа при-
примерах.
Задача б (МИСиС). Определите чис-

число корнейуравнения

5sin2x-8tgjr-5cos x + 4 = 0

на отрезке —;— I.

Решение. Легхо получить из данного

уравнения следующее:

s25cos2 -1) - 0.

Отсюда

Btgx-I)Ecos2x-3) =

cos2x--.

Заданному промежутку принадлежит
тишь один корень первого уравнения:

х = arctg— и два корня второго уравне-

уравнения: х ¦ ±—arccos—. Иа первый взгляд

естественно считать ответом число 3.

Однако более внимательный анализ по-

показывает, что arctg- ¦ iarccos- (про-
л. ? J

верьте?). Тогда мы полним тякой

Отоет: 2.

Справедливости ради заметим, что.

выразив в «сходном уравнении s!q2jt и

cos х через tgx, мы практически ис-

исключим возможность попалания в ло-

ловушку. Однако «внешность» данного

уравнения не указывает иа то. что вто-

второй способ предпочтительней первого.
Это выясняется лишь на завершающей
Сталин. Поэтому выбор пути решения
скорее связан с везенном, чем с заранее

продуманной стратегией.
Задача 7 (КГУ). Сколько розничных

решений имеет системауравнений

в зависимости от значений парамет-

параметра а?

Решение. Запишем совокупность сис-

систем, равносильнуюданной Имеем

ИЛИ

[у ах

Обратившись к графической иктер-

претаини (см. рисунок), увидим, что

{{срвая система совокупности имеет два

решения при любом а. Тот же рисунок
поможетопределитьчислорешении вто-

второй системы. Имеем: при [aj> 2 — ист

решений, при ]а\ = 2 — однорешение, при

|<з| < 2 — два решения.

а>2

-2Л



ЕСЛИ ВЫ ПЕРЕХОДИТЕ К СОВОКУПНОСТИ ...

Здесьсноеа надобыть внимательным
и заметить (опять-таки благодаря рисун-
ку), что при amjz, или а ¦ —/3 „ иди

а = 0прямые у = ахи у
= аЛ пересе-

пересекаются в точках, лежащих наокружнос-
окружности х +у * 8. Понятно, что этот факт
внесет корректировку в ответ.

Ответ: если [д] > 2 или я = 0, то реше-
решений два; если |<а] = 2 или |<л] = V5, то

решений три; если -2<а<—/3, нлн

-^3< л<0, или о<я< ^3, или

7з < о < 2. то решений четыре.
Задача 6 (КГУ). Сколько различных

корней имеетуравнение

cosxetgr - sin х « дcos2r

wj отроке [0,2л]?
Решение. После преобразований ле-

левой части получим

sinx

Это уравнение равносильно системе

име-

имеslnx^O.

Первое уравнение па отрезке

ет четыре корня: 4. т*. Щ*. ^г-
4 4 4 4

рое при |л| < I вообще корней не имеет.

Если jd) = 1, то, очевидно, на рассматри-

рассматриваемом промежуткеуравнение—:=* а:а

имеет только один корень. Если |aj > 1,

то, перехоля к уравнению sin* = —„ по-

получим, что на [Ct2n]oHo имеетдва корня.
11о при этом следует подметить, что при

& = ±V2 корни второго уравнения сово-

совокупности содержатся среди корней пер-
первого. Итак,

Ответ: если Щ < 1 или а ¦ ±J2 , то

уравнение имеет четыре корня; если

|а) = 1, тр корней пять; если |е| > 1 и

а * ±^. то корней шесть.

Упражнения

1 (МГУ. мокмэт). Рспштсурлвисннс

jr1 -3 + У7*1 = У + х2 3** .

2(ЯПИ). Решите ураииение

З^МИФИ). Решите уравнение

4 (МГУ. BMKJ. Решите уравненкс

5 (МГУ. мехмат). Решите систему

-cosy-0,

6 (КГУ).Решите мерлвенство

[2'-2у-х3 + х+бго.

7 (МИФИ).Решите неравенство

в (МИФИ). Решите исраосислю

9 (МГУ, мехмат) Решите неравенство

10 (КПИ). Решите игралеистж)

S 0.

11 (МГУ. ВМК). Pi'uiHre неравенство

12 (МИСиС).Опрсдсшгтс число корней ураэ-
1«екин

10slna х - 3tftr - 15sin 2x + 9 «= 0

на «треске I Ct-j-1
13 (МАИ).При каких змачеиндх параметрам

уракг«сние Аж
- (а + 3)У + 4о - 4 « О ннеетоднн

14 (МАИ). На коорлннапгой плоскости изо-

изобразите множество пар (в; 6). для каждой ил

которых уравнение

имеет четыре различных

KOfHDT.

ИНФОРМАЦИЯ

ЧЕТВЕРТЫЕ САХАРОВСКИЕ ЧТЕНИЯ
В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

Наминая с 1991 гола в день рожде-
рождения А.Д.Сахарова — 21 мая — earner*

петербургский лицей «Физико-тех-

«Физико-техническая школа» проводит Caxapofi-
скне чтения — научную конферен-
конференцию школьников.

По традиции четвертая конферен-
конференция открылась 20 мая 1994 года &

актовом зале «Туман» знаменитого

Физико-технического института

им.Л.Ф.Иоффе.
В зале присутствовали не только

школьники нз Санкт-Петербурга,
Могкьы, Калининграда и Челябинс-

Челябинска, но н ученые нз санкт-петербург-
санкт-петербургских институтов, преподаватели
школ н вузов. Выступавшие говори-
говорили о нравственных аспектах профес-
профессии исследователя, о великих тради-
традициях Российских научных школ, об

умении радоваться чужому научному

результату, о честности в науке, об

уважении к личности независимо от

возраста и положения. Словом, о

качествах, олицетворением которых

был Андреи Дмитриевич Сахаров.
В этом году пришлось отступить

от традиции
— конференция прошла

20 маяиз-за того, что в воскресенье
21 маявыпускники лицеев и гимна-

гимназий Санкт-Петербурга сдавали пись-

письменный экзамен по математике.

После открытия началась работа
пяти секций — математики, физики,
химнко'бийаогической, системного

программирования, проблемного

программирования н историко-фи-
историко-филологической.
Лучшие доклады были отмечены

призами и почетными ликломами.

На заключительном заседании

жюри н оргкомитета Сахаровсккх

чтений председатели предметных

жюри отметили очень высокий уро-
уровень некоторых докладов. Особенно

отличились математики, програм-
программисты и филологи.
В культурную программу конфе-

конференции входили экскурсии по горо-

городу, посещение Эрмитажа н театров

Санкт-Петербурга.
Мы надеемся провести 21 мая бу-

будущего гола пятые Сахаровские чте-

чтения.

Заявки об участии просим присы-

присылать по адресу 19-4023 С.-Петербург.
ул.Хлопина 5, «Физико-техническая

школа*.

Телефон для справок:

(812J47-15-15.

Я.Бирман



ЛАБОРАТОРИЯ «КВАНТА»

125 пФ = 25 мл?
В.ГРАЧЕВ

БЕЗ
СОМНЕНИЯ, олейденской бан-

банке знает каждым, кто открывал

учебник фмэикн. Но многиели

читатели «Кванта» держали ее в ру-
руках? Давайте изготовим эту «пра-

«прабабушку» н иоэкспер^гментируем с ней

в домашней (полезно н в школьной)

лаборатории.
Классическая модель лейденской

банки: стеклянный сосуд с двумя об

кладками из фольги по внешней и

внутренней поверхностям и металли-

металлический стержень с шариком на одном

копне, а другим концом соединенный
с внутренней обкладкой. Вариантдля
нас несамый лучший — можносказать.

но техническим причинам. Дело в том.

что если горлышко склянки достаточ-

достаточно узкое, то не так-то просто наклеить

фольгу на ее внутрениюю поверхность

(если пробовали — .«мете). Мы сдела-

сделаем конденсатор, похожий на тот, с

которого и начали исследователи во-

восемнадцатого века. 11аша лейденская

банка проста до смешного, а экспери-

экспериментировать с ней ничуть не хуже.

Итак, зядело.

Начнем с банки в прямим смысле.

Подойдет стеклянный аптечный фла-

флакон объемом примерно 2S мл. Теперь
подумаем, где взять стержень с шари-
шариком — шарикочень важен, чтобы мак-

максимально уменьшить стеканне заряда
в воздух. Найдите старуютелескопн-

ческую комнатную антенну для теле-

телевизора (только не оставляйте телеви-

телевизор 6eJ антенны). Последнее «колено*

антенны — этообычно латунный (ни-

(никелированный или хромированный)
стержень с небольшим шариком на

конце. Сот — то, что надо.

Залейте во флакон обычную водо-

водопроводную воду и опустите туда стер-

стержень (если хотите, чтобы вес было

проще простого, пробка не нужна),
держаего рукой,

— все! Однаобклад-

ка — вашалалонь ( * земля> ), другая —

вода, диэлектрик
— стекло.

Несколько раз коснитесь шарика ка-

каким-нибудь заряженным предметом

(можно использовать, например, бу-
бутылки из-под шампуня

— обычно они

всегда обладают электрическим ззря-

Когда /Вячеслав Граче* прислал зту ста-
статью е редакцию, он учился в одиннадцатом
классе с.ш.31 г. Новокузнецка Кемеровской
области.

дом) — нашалейденская банка заряже-
заряжена. Свободной рукой возьмите заос-

трсниьш проводящим предмет
— хотя

бы кусок проволоки
— н медленно

подносите к шарику. Ь некоторый
момент бы услышите характерный

треск
—

яркая шт» искровогоразряда
на мгновение замкнет цепь (это очень

впечатляющее зрелище). И ваша ла-

ладонь — элементэтой цепи.

Заметим, чтовэтом нет ничегостран-

странного — известно немало электронных

устройств, органично «вплетающих»

в себя человека. Это разнообразные
сенсорные автоматы, радиоприемни-
радиоприемники, антенной которым служит их вла-

владелец, и конечно, хорошо известный в

двадцатые годы термеквокс
— элек-

электромузыкальный инструмент (изобре-
(изобретет! t нашего соотечественника

Л-СТсрмсиа). Ладонь играющего на

этом инструменте
— это обкладка кон-

конденсатора переменной емкости, изме-

изменяющая своими пассами параметры

высокочастотного генератора. Так что

наша электрическая банк» не так уж

одинока.

Но мы пока ничего не знаем о ней.

Самое время сделать расчеты. Напри-
Например, посчитать емкость нашего кон-

конденсатора.

Вместо известной формулы

для расчетов удобно пользоваться уп-

упрощенной формулой

н измерять площадь окладок S в квад-

квадратных сантиметрах, а расстояние

межа> обкладками d - в миллиметрах

(постоянная с — безразмерная).Тог-
; а емкость конденсатора получим в

пикофарзлах.
Расчеты будутноситьхарактероцен-

оценки — большего нам кс нужно, значит,

исходные данные могутбыть до извес-

известной степени «средними». За S при-
примем площадь внешней цнлнндркчес-



кой поверхности флакона в сумме с

площадьюдна. Для склянки объемом

25мл 5 •• 60 см2. Толщину стекла бу-
будем считать равной d - 3 мм. Для с

стекла в справочниках почти всегда

дастся интервал 4 — 10, ныберем С1>ед-
нее значение с = 7. Произведя неслож-
несложные вычисления, ползаем С- 125пФ.

Емкость, как видите, весьма неболь-

небольшая. Хотя размеры... Современный

промышленный конденсатор такой

емкости (радиолюбитель может най-

тк сну место, скажем, в колебатель-

колебательном контуре), мягко говоря, меньших

размеров.
Любопытно, а какая разность потен-

потенциалов усы1авлииастгя междуойклад-

ЛАНОРАТОРИЯ "КВАНТА"

нами самодельной лейденской банки?

Можно ли ее измерить?
Есть такой вольтметр искровой.

Напряжения, которые им можно изме-

измерять,
— киловольты. Вольтметра про-

проще скорее всего не придумаешь.

Действие его основано на том, что

напряжение U между одинаковыми

электродами
—

допустим, пирами
— н

длина 1алк максимального искрового

промежутка между нимисвязаны прак-

практически липенной зависимостью

V = ?****

гдсЛ'пр - П}>обив11ое значение напря-
напряженности электрическою поля. Для

воздуха при атмосферном давлении

5*

?пр ¦ 3 МЕ/м. Создав между шарами

разность иотешшалоо, которую необ-

необходимо измерить, шары меляенноСлви-

гают. Как только промежуток будет
пробит, отмечаютего величину. Полу-
Полученный результат остается умножить

на пробивное значение напряженнос-
напряженности электрического поля.

Теперь, очевидно, вам не составит

труда соорудить что-то вроде искрово-

искрового вольтметра с помощью нашей лей-

лейденской байки.

На этом можно и закончить. Опи-

Описать все эксперименты с лейденской

банкой вряд ли возможно. Так что

размышляйте и экспериметнруйте.

И НФОРМ Л Ц ИЯ

III МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ ЮНЫХ УЧЕНЫХ

С 24 на 30 апреля 1994 гида в малень-

маленьком живописцам иснгсрском i иродки Вы-

шетраяе, расположенном ид берегу Ду-
Дуная, проходила традиционная Междуна-
Международная научная конференция шкгмыш
кцв, организованная Московским интсл

лекг-клубом «Глюои», Будапештским уни-
университетом имени 1*олаила Этвоша и Бе-

Белорусским государственным Уннперсн-
тетим (Минск).

Назаседании трех секций
— математи-

математики, ннформа! икни физики — П 2 школь-

школьников из Белоруссии, Венгрии. Рогснн,
Румынии и Украины рассказали о гвежх

первых шагах в науку.
Рабочимязыком кон4>ерсниин был ан-

английский — это, разумеется, создавало

дополнительные трудности для доклад-

докладчиков. Впрочем, большинство из них с

успехом их одолело
— & целом, английс-

английский язык докладчиков был вполне до-

братнмм.
Весьма строгие жюри секции, возглав-

возглавляемые крупными учеными из России и

Венгрии, назвали лауреатов конферен-
конференции. Ими стали по секции математики

—

ученики 11 класса

АничковаЛицея ил

Санкт-Петербурга

VISEGRAD' 94

HUNGARY

Eotvos Lorand University
BUDAPEST

р

клй.носекциифи-
зики — ученица 10-

го класса ФМШ-

интерпата при
М\У Евгения Виш-

Вишневская, по секции

информатики Ро-

ман Шапоткнн нз

Вовсех секциях были также присужде-
присуждены лнпло.чы 1-й, 2-й и 3-к степени, дип-

дипломы yitaesriniKa получили вееосталыше

докладчики.

Особенно высоким оказался уровень

докладов, представленных учащимися

Санкт-ПетербургскогоЛиичкопа лицея,

Академической пшнизии, Физико-тех-

пическои uiKixiM-.iinieH, атакяа- Москив-

ской школы-интерната при МГУ.

Богатая и разнообразная культу]>ная
программа ндлехдго валомнктси участни-

участникам конференции, посетишпнм старин-
старинный горол Сонтендре. сооершнвтим про-

лп.1житслыгую зкс-курсию но Будапешту
н очень интересные прогулки по окрес-
тиостям Вынюграда, включая восхожде-

восхождение на гору со старинной крепостью
наверху, господствуюигую над городом.
Следующая конференция юных уче-

ученых состоится в апрелг-мас 1995 года.
Место ее проведения будет определено
позже. Участвовать!» ней приглашаются
школы, лицеи, гимназии, а также opi а-

ннзации.рлботаюшиесо школьниками.
увлекающимися физнко-математически-

мн пауками.
Заявки на учзс-

тис в конферен-
конференции просим при-

присылать по алре-

су: Россия, 115570

Москва, Москов-
Московский интеллект-

клуб «Глюон*.
(^Альшидеров,

А. Егоров



ОЛИМПИАДЫ

XX Российская олимпиада
школьников по математике

Как всегда, вдни весеннихшкольныхканикул состоялся зональный,
ас 19 по 25 апреля {в Твери) — заключительный этап Российской

олимпиадышкольников по математике.

Мы приводим здесь задачи этихэтапов олимпиады.

Зональный этап

9 класс

Первыйдень
1. Как-тораз Кролик торопился на

встречу с осликом Иа-Иа, ко к нему

неожиданно пришли Винни-Пух и Пя-

Пятачок. Будучи хорошо воспитанным,

Кролик предложил гостям подкрепить-
подкрепиться. Пух зашкал салфеткой рот Пяпач-
ку и в одиночку съ&а 10 горшков меда
и 22 банки ггущеного молока, причем

горшок мела он съедал за 2 минуты, а

банку молока — ja минуту. У-шав. что

больше ничего сладкого в ломе нет.

Пух попрощался и увел Пятачка. Кро-
Кролик с огорчением подумал, что он бы

не опоздал на встречу с Осликом, если

бы Пух поделился с Пятачком. Знал,
что Пятачок съедает горшок мела за 5

минут, а банку молока - за 3 минуты.

Кролик вычислил наименьшее время,
за которое гости смогли бы уничто-
уничтожить его запасы. Чему равно это вре-
время? ( ftuncy молока и горшок меда мож-

можно делить на любые части.)

Д.Терешин
2. ГородаА, В, С и D расположены

так, что расстояние от С до А меньше,

чрм расстояние от D доИ, а расстояние

от С до В меньше, чем расстояние от D

цоВ. Докажите, что расстояние от горо-
ла С до тюбой точки прямолинейном

лора л, соединяющей города А и В,

меньше, чем расстояние от города D до

этой точки.

3. Си-задачуM14S3.
4. Насоиместнойконференции партий

лжецов и правдолюбов в президиумбила

избрано 32 человека, которых parгадн-

ли в четыре ряда по В человек. В пере-

перерыве каждый член президиума заявил,
что среди его соседей есть представите-
лн обеих партий. Известно, чтолжены

всегда лгут, а правдолюбы всегда гово-

говорят правду. При каком наименьшем чис-

числе лжецов в президиуме возможна опи-

описанная ситуация? (Два члена президиу-

президиума считаются соседями. если один нз них

сидит слева, справа, спереди или сзади

от другого.)
Р.Женодаров

Второй день
5. Известно, что уравнение

ах* + Ьх* + с = 0 имеет три различных

корня. Докажите, что уравнение
ex3 +&с +0*О также имеет три различ-

личных корня.
И.Агаханов

6. Внутрипрямот утла KLM взята

точка Р. Окружность St с центром Ot
касается сторон LK u LP угла KLP в

точках А и D соответственно, а окруж-

окружность S7 с центром Oj такого же радиуса

касается сторон утла MLP, причем сто-

стороны LP — в точке Я- Оказалось, что

точка О, лежит на отрезкеАВ- Пусть С
— точка пересечения прямых О2?> н KL.
Докажите, что ВС — биссектриса угла
ABD.

А.Кочррова
7. Найдитевсе простые числа р, q.rn

s такие, что их гумма
—

простое число,

а числа p7 + qs и p*+qr— квадраты

натуральных чисел.

Р.Женодаров
8. Вклассе 16 ученика». Каждый

месяц учитель делит класс на две груп-
группы. Какое наименьшее количество меся-

месяцев должно пройти, чтобы любые два

ученика в какой-то из месяцев оказались

в разных группах?

Д.Тамаркин

10 класс

Первыйдень

1. Имеетсясемь стаканов с водой: пер-
выйстакан заполнен водой наполовину,

второй — на треть, третий
— на четверть,

четвертый
— на одну пятую, пятый

— на

одну висьмую, шестой
- на однудевятую

н седьмой — на однудесятую. Разреша-
Разрешается перелить всю воду из одного стака-

стакана в другой или переливать воду из од-

одного стакана в другой до тех пор, пока он

не заполнится доперху. Может ли после

нескольких переливаний какой-нибудь
стакан оказаться заполненным а ) на од*гу

двенадцатую; 6) на одну шестую?
Н.Агахйнов

2. Уравнениех2 +ax + b* 0 имеет два

различных вещественных корня. До-

Докажите, что уравнение

х4 + ох* + {Ъ - 2)х2 - ах +1 - 0

имеетчетыре различных вещественных

корня-

С. Берлои
3. Окружностьс центром О вписана в

четырехугольник ABCD и касается его

непараллельных сторон ВС nAD иточ-

ках Е и /^соответственно. Пусть прямая
АО и отрезок EF пересекаются в точке

К, прямая РО и отрезок EF
— в точкеjV.

а прямые ВК и CN - ъ точке М. Дока-
Докажите, что точки О. К. М и N лежат на

одной окружности.
А/. Сонхим

4. См.задачу М1454.

Второй день

5. Найдитевес простые числа, кото-

которые являются одновремешюсуммойдвух

простых чисел н разностью двух про-
простых чисел.

6. Найдите свободный член многочле-

на Р(х) с целыми коэффициентами, если

известно, что он по модулю меньше

тысячи и ЯA9)=Р(94)=1994 .

7. Ввыпуклом пятиугольникеАИСГУЕ

сторона АВ перпендикулярна стороне
CD, а сторона ВС -

стороне DE. Дока-

Докажите, что если АВ=АЕ=ЕО=\. то

BC+CD<1.

С.Беряов
8. ВЦветочном городе п площадей и m

улнц(ntin + 1). Каждаяулнцасоединя-
Каждаяулнцасоединяет две площади н не проходит через

другие плошали. По существующей в

городе традиции улица может называть-

называться либо синей, либо краской. Ежегодно
в городе происходит переименование:

выбирается площадь и переименовыва-
переименовываются все выходящие из нес улицы. До-

Докажите, что вначале можно назвать ули-
улицы так. что переименованиями нельзя

добиться одинаковых названий у всех

улиц города.

С.Берлов. С.Рукшин

11 класс

Первыйдень
1. Докажите, что при ьсех х,

0 < х < я/3, справедливо неравенство

Н.Агахвиов



2. Водни из лней года оказалось, что

хажлый житель города не более одного

раза позвонил по телефону. Докажите,
что население города можно разбить не

более чем нз три группы так, чтобы

жители, входящие в ояиу группу, не

разгояариплли в этот день между собой
по телефону.
С.Гулъко
3. Окружностьс центром О вписана в

треугольник ИВС н касается его сторон

АВ, ВС нАС в точках ?, F и Г) соотъет-

ствешю. Прямые АО к СО пересекают

прямую EF в точках N и М. Докажите,
что центр окружности, описанной около

треугольника OMN, точка О н точка О

лежат нз олной прямой.
М-Сонхин

4. См.задачу ММ55.

Второй день

5. См.задачу 5 для 10 класса.

6. Найдитевес функции, удовлетвори
юшиеуравнению

М0)
при всех х * 1.

А.Калинин

7. Па боковых ребрах SA, SB, SC

правильнойтреугольной пирамидыSABC
юятыточки /1,, /?,. и С| соответственно

так, что плоскости Аг ВхQ и ABC парал-
жльны. ПустьО — исктрсфсры, прохо»
дящей через точки И, В. С, \\S. Докажи-
Докажите, чтопрямаяSO перпеаоихулярна плос-

плоскости И,ДС.
Д.Терешин

6. Внутри круга расположены точки

Af, A2 Д,.а на его Гранине — точки

В» Bir .... Вя так. что отрезки AtBv,
Л}Вг,..., АЯВЯ не пересекаются. Кузнс-
чкк может перепрыгнуть из точки А, в

течку Аг если стрелок АША/ не пересе-

пересекается ин с одним отрезком AkBk, А * i.j.
Докажите, что за несколько прыжков

кузнечик может «опасть из любой точки

*ф в тюбую точку Ац.
C.SfucM/K. Д.Ван дер-Флаас

Заключительныйэтап
9класс
Первыйдень

1. Докажите, что если

то

2. См.задачу М1452 а).

3. Настолележаттри кучки спичек. В

первой к> кенаходится 100 спичек, во

второй
— 200, а в третьей - 300. Двое

играют втакую игру. Ходят поочереди,
за один ход hi рокдолжен убрать одну из

кучек, а любуюнз оставшихся разделить

да две непустые части. Проигравшим
считается тот, кто не можетсделан» ход.

ОЛИМПИАДЫ

Кто выигрывает при правильной игре:
начинающий или его партнет?
К.Кохась
4. Напримой отмечены п различных

синих точек н п различных красных

точек. Докажите, что сумма попарных

расстояний междуточками одного циста
не превосходитсуммы попарных рассто-
расстоянии между точками разного цвета.

О.Мусин

Второй день

5. Докажитетождество

Р.Жгнодаров

6.Натуральные числа от I до 1000 по

одному выписали на карточки, а затем

покрыл»этими карточками какие-то 1000

клеток прямоугольника 1x1994. Если

соседняя справа от карточки с числом п

клетка свободна, то за один ход ее

разрешается накрыть карточкой с чис-

числом п + \. Докажите, что нельзя сделать

более полумиллиона таких ходов.

Д. Карпов

что на ее сторонахAD и ВСсуществуют
точки Р и Q соответственно, такие что

?APB*ZCPZK ZAQB о ZCQD . Дока-
Докажите, что точки Р и Q равноудалены от

точки пересечениядиагоналей гранении.
М. Смурое

8. Плоскость разбита двумя семей-

семействами параллельных прямых насдюсш
ные квадратики. I Газовсм каемкой квад-

квадрата лхп, состоящего нэ квадратиков

разбиения, объединение тех квадрати-
квадратиков, которые хотя бы одной из своих

сторон примыкают изнутри к его грани-
границе. Докажите, что существует ровно
одинспогой покрытия квадрата 100х 100,
состоящего из квадратиков разбиения,

кепе|>екрыеак)Щ11мигя каемками пяти-

пятидесяти квадратов. (Каемки могут и не

содержаться в квадрате 100х 100).
А.Перлип

10 класс

Первыйдень
1. Данытри квадратных трехчлена:

'з- Докажите, что

уравнение |^(*)[+]Я2(х}| = |Я;(х)| имеет

не более восьми корней.
А. Голованов
2. См.задачу 3 для 9 класса.

3. Пустьа, b и с — длины сторон

треугольника. та, ть н тг
- длины

медиан, проведенных к этим сторонам, D

— днамстр окружности, описанной около

треугольника. Докажите, что

j

Д. Гереишк
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4. См.задачу М1458-

Второй день
5. Докажите,что для натуральных

чисел k, т, ип справедливо неравенство

Ut,m] [m,n][nlk]2[b.m,n]i
к[аг br с. ...» г] - наименьшее обшее

кратное чисел а. Ьш с г).

6. Функцииfix) иgix)опреледены на
множестве целых чисел, ие превосходя-
превосходящих по модулю 1000. Обозначим через
тчислопарixry). для которыхДх)^(у).
через и — число пар, для которых

ftx)=f(t/). а через k — число пар, для

которых g(x)°g(y). Докажите, что

А.Белов

7. Каждая изокружностей Л",,.
касается внешним образом окружности
S (в точках Ах, В% и С, соответственно)
и двух сторон треугольника ABC (рис.
I). Докажите, что прямые ААи ВВ% и

CCt пересекаютя в одной точке.

Д.Тереиат

А

Рис. 1

В. См. задачу Ml456.

11 класс
Первыйдень

1-См. задачу Ml451.

2. Внутривыпуклого стоугольника
оыбрапо k точек. 2 ? Л 5 50. Докажите,

что можно отметить 2k вершин стоуголь-

ника так, чтобы все оыбранные точки

оказались внутри 2^-угольника с отме-

отмеченными всришнамн.

С.Берлоб
3. См.задачу Ml452 б).
4. См.задачу MUG0.

Второй день
5. Данапоследовательность натураль-

натуральных чисел ах, а2, -. -. ак,... в которой д,
не лечится на 5 и для всякого л имеет

место равенство

где Ьп — последняя цифра числе ая.

Докажите, что последовательность со-

содержит бесконечно много степеней

двойки.

И.Агаханое

6. См.аадачу 6 для t0 класса

7. См.задачу Ml457.

8. См.задачу М1459.



XXVIII Всероссийская олимпиада
школьников по физике

Задачи теоретического тура заключительного этапа олимпиады подготовлены
кафедройобщей физикиМосковского физико-технического института, а задачи

экспериментального тура
— кафедрой физики Тульского педагогического

института. Официальные материалы нам предоставило Министерство образо-
образования России.

Теоретическийтур
9класс

1. Самолет летит по прямой в горизон-
горизонтальном направлении со скоростью Vq =

я 720 км/ ч. Определите, на какую вели-

величину надо изменить скорость самолета,

чтобы он смогописать в горизонтальной
плоскости окружность радиусом R=

»8 км. Каков при этон угол наклона

самолета? Подъемная сила направлена

перпендикулярно плоскости крыльев и

пропорциональна квадрату скорости са-

самолета (коэффициент пропорциональ-
пропорциональности вобслх случаях считатьодннзко-

вым). Ускорение свободного падения
положите равным 10 м/с2.

2. Два стальных шарикаброшены од-

одновременно из одной точки горизонталь-
горизонтальной плоскости с одинаковыми начальны-

начальными скоростями в одном и том же направ-
направлении. Начальная скорость первого uia-

рика составляетугол а, я 30* с горизон-

горизонтом, скорость второго
— некоторый угол

а2 „ где 45* < а7 < *W*, При полете пер-

первого шарика его горизонтальная коорди-
координата Г| изменяется но закону, представ-

представленному на рисунке I. Спустя время

10

о

Рис. f

3 t. с

t «7/5 с после броскаоба шарика оказа-

оказались на одной высоте нал плоскостью.

Определите угол а2, под которым бро-
брошен второй шарик, а также расстояние

между шариками через 1 секунду после

броска. Сопротивлением воздуха прене-

пренебречь. Ускорение свободного падения

положите равным 10м /с3 -

А. Чугунов

3. Вцилиндрический сосуд с пло-

щадьюоснования S ¦ 10см1 налит 1 ллтр

солгной воды плотностью р| - 1,15 г/см .

В этой воле плавает кусок льда из пре-
пресной волы массой m = 1 кг. Определите,
как изменится уровень воды в сосуде,

если половина льда растает. Считайте,
что при растворении соли в иоде объем

жидкости не изменяется.

С. Кленов

4. Лабораторнаяплитка, сопротивле-
сопротивление которой R ж 20 Ом, включена в сеть

последовательно с сопротивлением

Rq = 10 Ом. При длительной работе она

нагрелась от комнатной температуры

*с = 20 °С до /, - 52 °С. До какой тем-

температуры нагреется эта плитка, если

параллельно ей включить еше одну та-

такую же плитку?
Ю. Самарский

10 класс

1. В системе, изображенной на рисун-
рисунке 2. блок и нить практически невесомы,
а пружины в начальном положении — не

деформированы. Затем левый груз сдви-
сдвигают вниз на расстояние х и отпускают
без толчка. Найдите ускорения грузов

сразу после этого. Считайте ^ > kj.

Рис. 2

Пружины прикреплены к грузам н к

земле.

В. Волков

2. На гладком горизонтальном столе

покоится шар массой т. С ним упруго
сталкивается клин массой М * т/2, дви-
движущийся уГЛОМ ЬПСрСД СО CKOJXXTTblO

ь»5м/с (рис.3). Определите, через
какое время шар опять столкнется с

клипом. Угол клина а = 30е. Клин не

подпрыгивает.

С. Кленов

М т

Рис.3

3. См.задачу Ф1460 в *Задачнике

«Кванта».
4. См.задачу Ф1461 в -«Задачнике

«Кванта».
5. См.задачу Ф1463 в «Задачнике

«Кваша».

/1 класс

1. См.задачу Ф1459 в «Задачнике
«Кванта».
2. Сч.задачу Ф1461 в «Задачнике

«Кванта».

3. Прямоугольныйаквариум длиной

L • 50 см разделен перегородкой на лее

части. В центр перегородки вставлена

симметричнаядвояковыпуклая линза В

середине левой стенки нарисованастрел-
стрелка длиной А (рис.4). Если левую часть

аквариума заполнить жидкостью, тона

его правой стенке повучится четкое изо-

изображение стрелки длиной А, ¦ 4,5 мм.
Если жидкость перелить в правую часть

Рис.4

аквариума, то на правой стенке вновь

будет видло четкое изображение стрел-
стрелки, нотеперьдлиной ft, ж 2 мм. Найдите

I) длину стрелки А; 2) показатель пре-
преломления жидкости; 3) расстояния меж-

между линзой и стенками аквариума.
В. Слободянин

4. В колебательный контур, состоя-

состоящий из катушки индуктивностью L я
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« 0,1 Ги н конденсатора емкостью С •= 10 мкФ. включен

«электронный ключ», составленный из двух одинаковых

диодов (рис.5), вольт-амперная характеристика которых по-

показана на рисунке 6. Пороговое напряжение, при котором диод

открывается, составляет Un=0,7 Ь- До замыкания ключа К

напряжение на конденсаторе равно Ц, = 4,5 И. 1) Через какое

4>t-

-W-

Рис.5

время послезамыкппид ключа колебания в контурепрекратят-
прекратятся и установится стационарный режим? 2) Чему будет равно

установившееся (остаточное) напряжение на конденсаторе?

О U U

Рис 6

3) Нарисуйте график зависимое™ напряжения на конденсато-

конденсаторе от времени.

/О. Чешев

5. См. задачу Ф1466 в -«Задачнике «Кванта».

Экспериментальныйтур

9 класс
Определите вес плоской фигуры.
Оборудование: плоская фигура, линейка, гирька.

Н.Сотский

10 класс

Небольшоетело (канцелярская кнопка) можетскользить по
вогнутой бумажной цилиндрической поверхности радиусом R.

Определите максимальный коэффниненттрения покоя и коэф-
коэффициент трения скольжения железа побумаге
Точное теоретическое решение задачи представляет боль-

большие математические трудности, поэтому поставьте экспери-
эксперимент так. чтобы свести к минимуму систематические погреш-
погрешности, возникающие при приближенном решении.

Оборудование: вогнутая цилиндрическаяповерхность г дву

мерной вертикальной миллиметровой шкалой, канцелярская

кнопка, линейка, транспортир (необязательно), карандаш.

Примечание: на мнллиметровой шкале можно проводить
вспомогательные линии.

В.Ахи.чов

11 класс

Через металлический стержень перекинута нить, к одному
из концов которой прикреплен груз. Установите зависимость

между силой, удерживающей груз, и углом охвата стержня
нитью. По полученным данным определите коэффициент

трения.

Оборудование: штатив с креплением, металлический стер-

стержень (лапка), груз, нить, динамометр, инженерный калькуля-

калькулятор < илитаблицы Бралиса). миллнмстроьаи бумага
Р.Романов

ПризерыXXРоссийской олимпиады
школьников по математике

Дипломы I степени

по 9 классам получили

ГоршенинА.
— Челябинск, ФМЛ 31,

КозювМ. — Санкт-Петербург, с.ш.239,
Норин С. — Сапкт-Перстбург, с.ш. 239,
Уэдин С. — Санкт-Петербург, с.ш. 239;

по 10 классам —

Борисов А. - Нижний Новгород, с.ш. 40,

Петров К. — Москва, с.ш. 7,
Челках Д. — Санкт-Петербург, с.ш. 30;

по 11 классам—

КарасевР. — Долгопрудный, с.ш. 5.

Сеицов Ю. — Калуга, с.ш. 5.

Дипломы II степени

по 9 классам получили
БабенкоВ. — Москва, с.ш. 91,8 кл,
ГимонИ. — Москва, с.ш. 57.
Есаулова В. — Санкт- Петербург, с.ш. 239,
Запорожец Д. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,

Казахов М. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,

МакарычевЮ. — Москва, с.ш. 57,
МамедовМ. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,

РудоЕ. - Санкт-Петербург, с.ш. 239.

Сергеева Т. - Ижевск, с.ш. 41.
СлободяникИ. — Санкт-Петербург, с.ш.239.
СпиридоновА. — Вятка. ФМШ 135:

по 10 классам—

БуфетовА. — Москва, с.ш. 2.

ДужинФ.
— Перлелавль-Залесский,с.ш 7,

Кацев И. — Санкт- Петербург, с.ш. 30,

Куликов М.
- п. Черноголовка Московской ойл., с.ш. 82.

Островский М.
— Москва, с.ш. 57,

Сап С. - Санкт-Петербург, с.ш. 239;

по 11 классам —

Богданов И. - Пермь, ФМШ 9,
ЬоидаркоМ. — Санкт-Петербург,с.ш. 239,
ДюбинаА. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,
ТарасовА. - Москва, СУНЦ МГУ,
УткинП. — Челябинск, ФМЛ 31.
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Дипломы HI степени

по 9 классам получили

Беляев А. - Саратов, ФТЛ 1,
Бойцов В. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,
Васильеве. - Москва, с.ш. 57.
ГеркоА. — Москва, с.ш. 57,
ГрибалкоА. — Иваново, с.ш. 33.

Громова О. — Краснодар, ст. 4,

Егорова /О. — Северодвинск, лицей 17,
Коровин А. — Долгопрудный, с. ш. 5,
Медведев Д. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,
Никитин П. — Мурманск. 1нмна.шн 1„
Плохое А. — Сургут, гимназия, 8 кл,

Якимова О. — Москва, с.ш. 57;

го 10 классам —

АлехновичМ. — Москва, с.ш. 57.

НаргачевВ. — Санкт-Петербург, Лшпковлнисй,
БушковС. — Вятка, с.ш. 35,
Голубев А. — Челябинск. ФМЛ 31,

ДрагошанскийО. — Ухта, технический лицеи,
Евдокимов Л'. — Санкт-Петербург, с.ш. 239,
Ершов М. — Хроник Московской обл., с.ш. 5Г
Захаров А. — Курган, с.ш. 19,

Зеленский О. — Тгмрюк, с.ш. 13,
КириенкоД. — Тула, с.ш. 73.
КолинъкоК. — Санкт-Петербург, с.ш. 610,

КорниловА.
— Ростов-иа-Дону,с.ш.5г

ПикулинС. — Вятка, с.ш. 35,
РомановА. — Пермь, с.ш. 9;

по 11 классам —

Белов И. — Санкт-Петербург, ФМГЗО,
ГолынскийА. - Москва, СУПЦМГУ,
Добринская И. - Саратов, ФТЛ 1.
ДубоваО. — Заволжье Нижегородской ойв., с.ш. 17.

Зубов М. *- Москва, с.ш. 57,
Казаков Е. - Челябинск, ФМЛ 31.
Ковалев/!. — Владивосток, с.ш. 73,
КондратьевМ. — Санкт-Петербург, ФМГЗО.
КострыкинС. — Ашарск.с.ш. 10,
Кравцов А- — Старый Оско1, с.ш. 17,

ЛапуновА. — Вятка, ФМЛ.
Мальков К. — Вятка. ФМЛ,
Матюнин Е. — Москва, с.ш. 57.

Орлов А. — Санкт-Петербург, с.ш. 239.
ПавчинскийР. — earner- Петербург, ФМГЗО.

Храпай В. — Тихвин, с.ш. 8.

Шувалов В. — Москва, с.ш. 57.

Дипломы I степени

по 9 классам получили
Иванов П. — Нижний Новгород, с.ш. 40.
СоколовО. — Новгород, i ими. 2,

го 10 классом—

Азаров А. — Березники, с.ш. 3,

АфанасьевА. — Нижний Новгород. ФМ 11182,

Кузнецов А. — Тула. с.ш. 73.

Сибиряков С. - Моокпа, ФМШ 2.
ФурсовД. - Москва. СУНЦМГУ:

по 11 классам—

ВаргатинИ. — Чпябинск, г.ш. 31,

ГращенкоС. — Барнаул, с.ш. 123.
ЛюбиатД. — Пермь, с.ш. 9.
Стратонников А. — Сясьстрой.с.га.,
Филиппов И. — Санкт-Петербург, ФМШ 45.

Дипломы И степени

по 9 классам получили
Беляев В. — Санкт-Петербург, с.ш. 470,
ДарьинА. — Москва, с.ш. 548,
СоломатинК. — Екатеринбург, с.ш. 9,

Тарасов Е. — Санкт-Петербург, с.ш. 5С6.

Тимоновский А. — Москва, с.ш. 1631,
Фомин Е. — Березники, с. ш. 3:

по 10 классам—

ВасильевВ. - Москва, СУНЦ МГУ.
Волков Д, — Тула. с.ш. 73.
Зеленский И. — Нижний Новгород, с.ш. 40,
КашмгнскийЕ. — Новосибирск, с.ш. 130

Ли А. — Москва, с.ш. 463,

ПакулинК.
— Березники, с.ш. 3,

Савельев А. — Санкт- Петербург, с.ш. 30,

Призеры XXVIII Всероссийской олимпиады
школьников по физике

СидоровМ. — Тольятти, с.ш. 51,
ТашеновС. - Вологда, ЕМЛ;

по 11 классам —

ДядичевН. - Москва, с.ш. 1210,
ИпшнА. - Москва. СУНЦ МГУ.

Кол.чогоровВ>
— Тула, с.ш. 73,

КолчинИ. - Нижний Новгород, с.ш. 40.

КроковмыйП.
— Новосибирск, ш.»Си6ирская»

Кг/1?ашовД. — Москва, с.ш. 193,
СтесевД. —Тула,с.ш 73.

Дипломы III степени

по 9 классам получили

Горев А. - Вятка. ФМЛ 3S.
ГуляевЛ. - Нижний Новгород, ФМШ 82,

Кустов Р. — Тихвин, с.ш. 7,
Найденов А. — Тула, линей 1,
Осадчий //. — Тула, с.ш. 73Г
ХижняковА. — Москва, с.ш. 354;

по 10 классам—

БалабаевП. - Кострома, с.ш. 17,

ВорщанД. — Новомосковск, лицей 1,
БраиловЮ- — Москва» с.ш. 57,
УтешевА. - Саратов, ФТЛ 1;

по 11 классам —

Барков Ф. — Березники, с.ш. 3,
ГиренкоД. — Москва. ФМШ 2,
Де7шсовС. - Москва, СУНЦМГУ,
Егоров С. — Санкт-Петербург, с.ш. 239.
Ковальский А. — Казань, с.ш. 131,

Лаврове. — п- Голинино-2 Московской обл., с.ш. 3,
МиюзовЛ. — Санкт-Петербург, ФМШ 45,

Нагорный И. — Подольск, с.ш. 23.
ТрощановичП. — Брянск, лицей 1.
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Прибавим, вычтем...

умножим, разделим...

1. Поровну.Ответ не изменится, если кофе ие размешивать.
2. Мудрейсказал: «Я присоединю своего верблюда к вашим

семнадцати, тогла верблюдов будет 18. Ты. сын мой. возьми

себе половину, т.е. 9 верблюдов, ты — треть, т.е. 6 верблюдов,
»ты - одну девятую, т.е. 2 верблюда. Ну, а я сяду на своего

вгрблсда и поеду дальше.» Так они и поступили. Каждый из

сыновей аксакала при этом заметил, что оп получил лаже боль-

больше, чем ему здвешал отец. Источник кажущегося парадокса в

том. что аксакал яе умел складывать дроби. Однако способ ре-
решения, предложенный мудрецом, вполне отвечает теме нашей

стать*

3- Пусть А — высота трапеции ABCD, л AD °
а, ВС ш Ь (рис.

1). Через середину М стороны CD проредите К\ | /)/].

Площади треугольники» KMD и CML равны. Поэтому

/X"
\ КD

Рис, »

4. л) Пусть плоскости P'Q'R'ST и PQRMT перпендикуляр-
вин прямым АА*, ВВ1„ ... . причем РР* * АА*. Прямая нрн-
эма PQRSTP'Q'R'S'T' имеет тот же объем, что исходная.

5. а) д10 + а5 +1 =я аю - а + ds + а +1 =

ш^а1 - 1){а* + а1 +1)+ д* -а3 +в* + а+ \

в) й1 + а •*-1 = йя - аь •*- й* + а +1 =

^-0* +1)

6 обоих случаях дальнейшее разложение (с целыми коэффи-
коэффициентами) невозможно.
6. 1280000401 = а* + а1 +1. где а = 20, но

7. При л = I. Если л — четно, то данное число четно. При
r= 2k + 1 расклалыь&см на множители:

^ (па * 2'I - B4'1 - п}2 ж (л* + 2" - 21*1 - ф* + 2" + 2к-1 - п).
При п>\ первый (меньший) сомножитель больше 1.

В. а) х* -fl

б) Интересен случай, когда Ь2 - Ас < 0, тогда

-Остальноеясно.

Строим последовательно отрезки с « V"a + 6*. d = J^lt-^J (от-

(отрезок t-^2 — это гипотенуза раекобелренкого прямоугольного
треугольника с катетом Ь). после чего строим отрезки

н. наконец,

10. a) ^i>« Преобразуемлевую часть уравнения так:

11

б) 11 v2 . Уравнение приводится к виду (х1 +1) = 4{х +1) .

в) ^ .После преобразования

*

*(x + l)J
* ^^

"Jr + 1
+

(r + tI
"

~*+>~

c^I-^-t-i =1--=Ц-выполните аа-чену t = -^-r.

11. Зт/З/iя. Получается из формулы C) в тексте статьи при

л~
3

¦

12.а) - -, Умножьте 5, на х н рассмотрите

разность х5. - Sm.

б)

sln|
-. Умножьте сумму на sin-=- и преобразуйте

так же. как в тексте статьи преобразовывались суммы синусов

13. а) \t-j3. Перепишем ураоигнне. выделял полный квадрат
в левой части:

*. по-Лобавлкя к лево" и правой частям сумму 2а{х' -2ж) +
лл ас>1

(:tJ - 2дг + аI = Bа - \)х7 -Dа - 2)х+6 + а1.

Составляем рсзо.1ьвенту Феррарн; приходим к уравнению от-

относительно С:

Bа-1I=Bа-1)(б + а>).
ему удовлетворяет а = 1/2. При этом а имеем [jtJ-2r+— 1 »4г.

6I±^;(-3±^i7)/2 ^ 2^
4

-Bх

14. а)

6) г4 +

«КВАНТ* ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ
(см. "Квант» Ni 4}

Задачи
1. Заметим, что ие больше одной команды может не иметь по-

побед. В самом деле, предположим, что их было две. Но во встре-
встрече эткх команд одна обязательно победил?, получили протнво-
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речне Так кзк одна команда составляет 20% от общего числа.

то всего было 5 команд. Каждая команда встречалась дважды с

4 командами, таким образом, обпее число встреч oa&uo Л S=20.

2. Существуетвсего пять трехзначных кубов: 125. 216.343,512
и 729. Теперь осталось выбрать из чисел 521. 6B. 343. 215 и

927 простые чмелд. Таким оказалось лишь число S21 - Итак, ис-

искомые числа 125 и 521.

3. Бабушкам61 н 62 года, дедушкам 78 н 79 лет.

4.7402 + 7402-14804-

5. Здесь следует воспользоваться утверждением, что площадь

четырехугольника равна произведению его диагоналей, умно*
жекиому на нолотмму синуса угла между ними В четырех-

четырехугольниках, на которые данный четырехугольник разбивается

проведенным отрезком (рис. 3). диагонали попарно перпенди-

перпендикулярны, поэтому н углы между ними раины; равны н нх дли-

длины. Из приведенного утверждения следует, чте площади этих

четырехугольников равны.

Рис. 3

КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА*

Вопросы и задачи

1. Да Например, вес детали, зажатой в тисках, меньше силы

трення покоя.

2. Чтобыувеличить трение смычка о струну и тем самым улуч-
улучшить условия возбуждения колебаний струны.
3. Разная.Хотя бы из-за того, что при забивании гвоздя нужно
было vie только преодолевать силу трения, но н разрывать во-

волокна дерев*.

4. Периодыколебаний будут практически одинаковыми. Рань-

Раньше остановится мллтник с водой, поскольку часть его энергии

израсходуется на преодоление внутреннего трения слоев йоды.

5. Принеизбежности наезда лучше тормозить юзом — внзчале

скорость падает более резко (см. рис. 4) и удар будет «мягче»;
в остальных случаях

— качением: тормозной путь короче н

шины изнашиваются меньше.

6. Чтобыуменьшить (для согнутого гонщика) сопротивление

вегречногопотока воздуха.
7. Мет.Время подъема меньше времени падения, так как при
подъеме сила тяжести направлена так же. как н сила сопротив-
сопротивления дешухв. а прн паленин

—

противоположно.
8. Ускорение«с&ж н будет максимально ь самом начале движе-

движения, поскольку а дальнейшем оно может лишь уменьшаться

(см. решение задачи 7).

9. Прииспарении капли уменьшается ее радиус. При этом

уменьшается сила лобового сопротивления, пропорциональная

качение

квадрату радиуса, н сила тяжести, пропорциональная кубу рд

днуса. Поэтому движение капли замедляется.

10. Обладаяразными массами, монета и кружок из бумаги при
движении в воздухе получают различные ускорения. Но если

кружок лежит на монете, то он движется с тем же ускорением,
что н монета.

11. Флажокповисает- поскольку шар движется со скоростью,

равной скорости ветра

12. Скоростьтечения реки посередине больше, чем у берегов.
13. Глубинапогружения судна в море уменьшится, значит,

уменьшится и сопротивление воды движению судна. При неиз-

неизменной мощности двигателей это приведет к увеличению ско-

скорости движения.

14. Иэ-затрения воды о стенки труб и о воздух.

Микроопыт
Сила, необходимая для сдвига пяти, книг, пропорциональна

весу п*тн книг. А сила, необходимая длл выталкивания четвер-
четвертой сверху кпнгн, пропорциональна весу семи книг. Поэтому
легче сделать первое.

Геометрическая страничка

Рис. 4

I. * х 3. 2. Рассмотрим четырехугольник ABCD. К и М — се-

редниьМЛ hCD. Пусть tfAf = -l(BC+AD). ЕслиР - середи

каИС. то КР = -ВС. PM = ±AD. Значит. КР+РМ-КМ. т.е.

Я лежит на КМ. И т.д. 3. Равноаслнкостъ ЛОВ и COD аквиьз-

лемтка равновелнкости ABD и ACD. а равенство площадей

ABD н ACD эквивалентно параллельности ВС и AD. 4. т^
5. Проведемчерез какую-то вершину трапеции прямую, парал-

параллельную противоположной боковой стороне. Получим треуголь-
треугольник со сторонами с, d и \а -bj, который можно построить.

6. Площадьтрапеции равна площади треугольника со сторона-

сторонами т. л и 2/. (Проиедем через какую-то иершнну пряную, па-

ралдельную другой диагонали.) 7.12. Проведем через какую-то
вершину трзпсиик прямую, параллельную диагонали. Получим
треугольник со сторонами б,8н медийной между ними, равной
S. Этот треугольник равновелик трапеции Продолжая медиану
ид достояние, равное ей, получим окончательно треугольник
со сторонами 6. 8 и 10 (он прямоугольный), равновеликий тра-
трапеции. 8. 25. Для произвольного выпуклого четырехугольника
имеет место равенство 5, Sy = S2 S-4r где 5, — ллошадн тре-

треугольников, иа которыеданный четырехугольник разбивается
диагоналями. (Нумерация в порядке обхода.) Докажите это ра-

равенство. Как мы знаем, плошади треугольников, прилежащих к

боковым сторонам, равны (задача 3). Обозначим их череа х

Имеем х2 ж А • 9, х • 6. Площадь равна 2х+4+9-25. 9. Рассмот-

Рассмотрим тралеинюИЯСО (см. рнс. 5: AD и ВС - основания) Пусть
М на AD такая точка, что СМ\АЬ. Треугольник MCD можем

построить (знаем Л/С, CD н ZMCD). Продолжим МС за точ-

точку С и возьмем К так, что СК-МС. Тогда АВКС —

паралле-

параллелограмм. ZKBD известен (он ранен углу между диагоналями,

либо дополняет его до 180*). Теперь можем построить точку В

как точку пересечения прямой, параллельной MD. и дут ок-

окружности, проходящей через DkK, соответствующей заданно-

заданному углу. f0. Иа условия следует, что около данной трапеции
можно описать окружность 11. Пусть К

— точка касания ок-

окружности сАВ. О
- ее центр. Тогда АК*АМ. ВК~Ва\Г. треу-

треугольник АОВ — прямоугольный. OKmR — высота к гипотенузе.

Значит. AKBK-R^. 12. 9. Можно показать, что боковые сто-

стороны при продолжении пересекутся пол прямым углом. Пусть
Р — точка нх пересечения (рис. 6), К — середина АВ (АВ - 5).
О —

центр искомой окружности, М
— точка касания с CD

{CD ш 8). РКОМ - прямоугольник. Радиус искомой окружнос-

окружности есть ОК~КР. Поскольку BC=\0-^AD. го ВС - средняя ли-

линия в треугольнике APD. Значит. Л - КР - КВ+ВР - 3+6 - 9.
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13. Рассмотрим тралению ABCD, с основаниями AD н ВС, 20.Если г - радиус окружности. то nctg— + ctg-| ] = а.

Р - точка пересечения прямых АВ н CD. Q — точкапересече- \
* * /

имя диагоналей ИС я AD, М нЫ —

середины /D и ВС Изпа- ^ оч

paллeлLнocтн AD н ЯС следует, что точки P.MhN лежат на Иtfiy
+ tsf)Ь' Рааяелив "ОР» ра*енст»о на первое, полу-

<циой прямой, а точки О. А/ и Л/— лежат на одной прямой, т.е.
все четыре точки Q. Р. М и N лежат на олной прямой. sin sin<

- 6

ef + ctgf cosfcos
Ъ7

"

Вторая часть доказывается методом от протииного. Построим
окружность, касающуюся боковых сторон н одного основания.

Предположим, что эта окружность не касается второго основа-

основания. Построим к этой окружности вторую касательную, парал-

параллельную основаниям. Получим две трапеции, для каждой из

которых выполняется нзше условие. Отсюда докажем, что они

должны совпасть.

В Е С

Рис.5 Рис. 6

14. Заметим сначала, что селн по одной нз двух параллельных

прямых перемешается отрезок постоянной длины КЧ, а по

другой отрезок PL. то точка пересечення прямых РК и AM

описывает прямую, параллельную ланпым. Нужное построение

следует теперь из задачи 13 (см. рисунок 7: числа указывают

порядок проведения прямых).

21. К каждой из образовавшихся трапеций применим крите-

критерий, сформулированный в предыдущей мдаче. 22. —. Вос-

Воспользуйтесь результатом ЗАДАЧИ 1 I

Рассмотрим трапеиию ABCD Возьмем н&АО точки М и К

так, что СМ\АВ. CK\BD. Пусть О, и О, -

центры окруж-
окружностей . описанных соответственно около треугольниковАСК н

15. Обозначим через L точку пересечения РМ н AD (рис. 8).
Инеем

SC LD~ Nb LD OP MD bC AD bC

MCD. Имеем Л, = ^~~ - *а ¦= ^7j » J^± Еслн р " ССРС-

лина MD (и ЛХ). ЕРШ h — высота трапеции <рис. 10), то

ГО, - Л - R, cosa. EQ, ¦ Л - /?, cosp. Имеем

СО,1 - ?О? » СЧЭ} - ?Oj, или

Отсюда следует, что ~^г = -г^-г. Теперь, если X = i (tf - с«ре- Rf - (А - Я, cosa) ¦ Kj - (ft - Rs cosp) . Откуда

-(a + o)ctgc()'
данаДС;см. задачу

то -г-—т ¦¦ т-.16.

1. И вообще. есдиХ = 1,

. Если д: — длина искомого отрезка, то

/J?sinaa-KjsinJP
2(/?j cosp - Л, cosa)

ab

-. Пусть x - д пниа искомого отрезка- Про-
Продолжим боковые стороны до пересечения. Получим три подо-

подобных между собой треугольника, соответствующие стороны ко*

торых а. х и Ь. Если их плошлли соответстоенно 5,. S2 5,, то

S $
иа >хловию 5, - S, = 5, - S7. или 2S, = 5, + 5,. "*- - и- —1 +

По свойству отношения площадей полобкых фнгур получим

2^у = 1 + -^у. 16. -^т. Рассмотрим трапецию АВСО с основа-

основаниями AD= а, ВС «= t. Пусть Q — точка пересечения АС и ??>.

Р - на/В. PQiBC(pHc.9). Если PQ = х. то ^ =-§т.
¦ авА

4г * тгт ¦ Сложив эти равенства, получим — + -^ = 1. jr =
а

. .

0 вА аЬ а*-о

Такой же будет и вторая часть искомого отрезка. (Отсюда мож-

можно вновь получить утверждение задачи 13.) 19. ^~д} .

24. См.рисунок 11 (на этом рисунке квадрат разделен
на 8 частей).

25. Острыеуглы трапеции равны 75*. Пусть Р
—

середина АВ,
C p (рис 12). Из условий следует, что

М

Рис. 11

А

Рис. 12
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ZBAD = ZCDA = ZACD = 90°--1. Значит, ZBPM = ZBAC =

f-? j - ф щ 90*_1ф . zhiDA. Из этого следует, что

APMD - вписанный четырехугольник. ZAMDmZAPD* 90*.

^AttM = ZA/ИО = 45*. Таким образом.

JLCDA - 90е--? - 45°+Ф . ф - 30°. 26. —^-г. Обозначим
л fl+О

р. Тогда

ДЛ/ + МС

*'"<*

Если вы переходите к совокупности...
1.лг-Знлилг-4. Уколоны*: х2~ + 9-3Л

(ха-9)(зг-3Л*2) = 0.

Отсюда

2. лг = —1 _ Указание. Имеем

Область определения уравнения (-^l) ¦ Тогда последнее урав-
уравнение ранносильмо системе

3. х = --J + jcftr ft = UX-1.-2,... Указаны. Сразу перезолим к

равносильной системе

или

4.

равносильно системе

Указание. Лалиое уравнение

Второе уравнение совокупности решений не имеет. Получаем

sinx=-|.

. Исходная5. jr = (-l)* — + кА, у = — +кл. ft. ncZ.

система равносильна совокупности двух систем

cosy-0,

2sin2Jf=t.

6-{-2}Ltl:3].7.

где А » 0, 1.2, .... 12. 2. Указание. Данное в условии уравнение

равосильпо совокупности

Откуда

'
5

Имеем tg* ^3 или tgx = —.

13. <г € (-*»: !jUf3}. Ураиненис раиноенлыю совокупности
Г2'-4,

Условие задачи выполняется, если второе уравнение сопокуп-
ности лнйо не имеет решений, либо имеет единственное реше-
решение х ¦ 2.

14. Искомое множество — точки, координаты которых удовлет-

удовлетворяют системе

XX РОССИЙСКАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ

ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ
3 нальныйэтап
9класс

1. Отоет: ЗОмнн.

Ясно, что Пух н Пятачок должны закончить есть одновремен-
одновременно, иначе один из них сможет помочь другому, уменьшив тем

самым общее время, затраченное на еду. Пусть Пух съел ж

горшков меду и j/, банок сгущенного молока, а Пятачок —

хг

горшков меда н yt банок молока (лг,. х7, у, и р,
- не обяза-

обязательно целые числа). Тогда для премени Т, которое затрачено
каждым из иих на еду, получаем

r = 2jr,+y,=5Xj+3y,.

грнчем дг, = Ю- Jf,, а уз
= 22 - у,. Следовательно,

2*,+* =50-5*. ¦66-3Й1

откуда

Заметим, что у, ?22. поэтому 116 -7х, i88, т.е. JT, * 4 Зна-



kvantmccme.ru

ОТВЕТЫ, УКАЗАНИЯ. РЕШЕНИЯ 6\

чит, наименьшее время Т получается при х, - 4 н равно 30 ми-

минутам. Прн этом Пух должен съесть 4 горшка мела и всю cry

щенку, & Пятачок — 6горшков жда
2. Указание. Города А/ВнС лежат по одну сторону от сере-

серединного перпендикуляра к отрезку СО
4. Ответ: при восьми лжецах.

Указание. Разобьем все места ъ президиуме на 8 групп тих, как

показано красным цветом ка рисунке 13. Если лжецов меньше

Ь, то е одной нз групп сидят сынн правдолюбы, что невозмож-

невозможна На том же рисунке показано, как следует разместить 8 лжс-

цо» так. чтобы выполнялись условия задачи.

Л

Л

Л

Л

Л

Л

Л

Л

Рис. ТЗ

5- Указание Если xt, х2, jrs — корни первого уравнения, то

Vxi ¦ Vх». Vxi —

корни второго.
6. Указание.Четырехугольник O,DO3B — параллелограмм.

(O,Dh О7В перпендикулярны прямой LP). a CLEO2 -

прямо-

прямоугольник (?
— точка касания окружности О, с LM) Треуголь-

Треугольники DCL н BDO, равны, а потому равны углы DCB н DBC.

7. Отпет:р
- 2 , <j - 7, г"Зи5-И или рш2. q-»4 , г ш \\,

5-7.

Указание. Сначала докажите, что одно нз чисел равно 2. Если

р* 2. то либо р* +qs. либо р* +qr дает При делении на 4 ос-

остаток 3. что невозможно. При р
» 2 получаем 4 + q$ = a1,

4 + iyr = Ь1. откуда следует, что |?-*| = 4.1?-'] «4. Далее нс-

¦ольэуйте то, что одно из чисел q — 4 . q . q * 4 делится на 3.

В Отевг 4 месяца.

Указание. Каждому ученику паънн в соответствие набор из ну-

нулей и единиц, показывающий, и какую группу он попал — в

первую илн во вторую- Так набор @.1.0.0 означает, что уче-

ученик 1-й и 3-Й месяцы провел в 1-Й группе, второй н четвер-

четвертый — во второй. Всего существует 16 различных наборов из

четырех нулей и единиц, н. значит, 4-х месяцев хватает. Пос-

Поскольку наборов из трех нулей и единиц всего восемь, то трех

месяцев не эсадтит.

10 класс

\. Ответ: а) да; б) нет.

Указание- а) Если вместимость стакана равна I. то » пераых

трех стаканах l-jy воды.

б) Стаканы с третьего по седьмой не могут участвовать в пере-
переливаниях, в результате которых получается 1/6 . а перелива-

переливаниями с участием первого и второго стаканов 1/6 получить
нельзя.

2- Указание, х* + ах* + (Ь-2)х* -ах+\ =

= fr2-jr,x-lVjr*-jr,j-l).rfle jt,h x2
—

корни уравнения
Г+ах + Ь*0.

Э. Пусть данная окружность касается стороны АВ в точке Р

(рис. 14). Углы ЛОР н FEP равны, так квк оба они измеряют-

измеряются половиной дуги FP. Из этого следует, что

?POK+ZKEP* 180*, поэтому точки К. О. Р и Е лежат на

окружности. Так как ZOPB + ZOEB ¦ 90е. to точки О. Я и ?

лежат на окружности с диаметром ОВ на этой же окружное™
должна лежать и точка К. Следовательно, ?ВКО "90е. Ана-
Аналогично доказывается, что ZCND * 90°, откуда н вытехает ут-

утверждение задачи.

5. Ответ:5-7-2-2+3.

6. Ответ:208.

Указание. Пусть ^
- свободный член многочлена р{х). Тогда

/>{19)=19п + 0о< р(94) = 94m + Съ, откуда \9п =>94т. т.е.

n = 0ik. m=\9k. Поэтому <% ¦1994-1786Л. «поскольку

|^|<1000, тоА - t.

7. Указание.Пусть прямые АВ и CD , ВС и ED пересекаются
в точках 1С н М соответственно (рис. 15). ZBAE = а,

ZDEA =p. a BN -ИВ- I. Имеем а+р<180°- Без ограниче-

ограничения общности можно считать, что а < 90° (убедитесь в этом).

Далее ZBAN = ±{\&V>-?ABN)¦*С*^, но

?DAE - AЙО°-Р)/2. так что ?BAN + ZDAE - (90e+Ot)/2 > а.
Это значит, что точка D лежит внутри треугольника ABN . В

треугольнике CN5 угол CjVS — острый, a ZXSC — тупой, н

CS<CN. откуда ВС * CD < BC + CS < BC + CN - BN - 1.

в. Заметим, что существует всего 2я способов присвоения на-

названий улицам. Для краткости будем называть нх раскрасками.

Оценим количество раскрасок, которые можно получить с по-

мошью переименований нз раскраски, для которой все улицы
красные. Раскраска, полученная после серим переименований,
не зависит от порядка, в котором эти переименования были

произведены. Кроме того, если дважды переименовать улицы,

выходящие из одной н той же площади, то все улнцы сохранят

свои прежние названия. Наконец, если провести п переимено-

переименований, по одному для каждой площади, то каждая улица будет
переименована два раза и потому сохранит свое название. Сле-

Следовательно, мы можем получить не более 2" -1 раскрасок.

Аналогично, если все улнпы были синими, то с помощью пере-
переименований можно получить не более 2" -1 раскрасок. В сумме

получается не более 2B* -1) < 2"*1 ? 2й раскрасок, следователь-

следовательно, какую-то раскраску нельзя получить с помощью переимено-

переименований нэ раскраски, для которой все улнцы позваны одина-

одинакова

11 класс

I. Неравенство приводится к виду 2cosx > tg~. но

4 t41.a tg<tgt<l.
** 2 6 v3

2. Докажем утверждение задачи индукцией Поп -

числу жите-

жителей города. При п 52 утверждение очевидно. Пусть п а 3, а

т — общее количество звонков в этот день. По условию *я5 п,

поэтому найдется житель jV города, разговаривавший не более

чем с двумя жителями (в противном случае w ?~ > п ). По

предположению индукции, всех жителей города, кроме jV ,

можно разбить ка трн группы так, чтобы выполнялось условие

Рис. 14 Рис 15
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ада гк Житель jV и« ршгпяарнвал с жителями, «холящими и

одну из групп, поэтому его можно добавить к этой группе, со-

сохранив в силе требуемое условие.
3. Проведем отрезки OD, OF и FD (рнс. 16)

Углы AOD и EFD измеряются половиной дуги ED. поэтому
онн равны. Отсюда ?NOD+ ZNFD = 180*. и точки О. N. F,
О. лежат на сохой окружности. С другой стороны, поскольку
j?ODC = ZOFC = S(P, точки О, F. D лежат на окружности с

диаметром ОС. Следовательно, и точка N лежит на этой ок-

ружпостн. откуда <?OjVC * 90*. Аналогично доказывается, что

^ЛМС = 90*. (Если то^ка М лежит вне отрезка EF, то из ра-

равенства углов DOC и DEF следует, что ZMOD* Z.MED. т.е.

точкн М, Е. О. D тоже лежат ма одной окружности.)
Пусть AM и CN пересекаются в точке К. ПосколькуAN н

СЛ/ — высоты треугольннкаН/Х1, точка О — его ортоцентр,

точка D лежит на О/С, и утверждение задачи следует из того,

что отрезок О/С — диаметр окружности, описанной около четы-

четырехугольника OMKN.

Рис. 17

6. Ответ: f(x) =* 2х +1.

Ухоздние. Подставьте в данное уравнение вместо х дробь

(х+ \)/[х-\) и решите полученную систему относительно f[x)

(#)
7. Проекция О, точки О ид плоскость 5ВС -

центр окружнос-

окружности описанном около треугольника SBCt. Пряные SO, и 0,С
перпендикулярны. Действительно (см. рис. 17),

lsB+lSSi ¦1-I80*90.
Аналогично, прямая Л,С перпендикулярна проекции прямой
SO на плоскость 5ЛС По теореме о трех перпендикулярах
5О1ЛС и SOlBfi. следовательно. SOXAtBtC. что и требо-
требовалось доказать.

6. Применим индукцию по п . При п<2 утверждение задачи

очевидно. Пусть теперь п?3.
Без ограничения общности можно считать, что многоугольник
М с вершнhimи Л,. Л3 Акесть выпуклая оболочка мно-

множества точек Л,, А} А,,

Пусть всего имеется т отрезков AkBh, пересекающих М более

чем в одной точке. Эти отрезки по условию не пересекаются,

поэтому онн разрезают многоугольник М на ш + I слой Tai,

что любой ciofl кроме дпух крайних, граничит с льуия други-
другими слоями (рнс. 18). Крайние слон содержат вешины А\ н

А такие, что отрезки В,А^ и BfAf имеют только по одной об-

обшей точке с М. Следовательно, отрезок ДВ^ не пересекает от-

отрезков АГА^ при p,q*i.
Применив предположение нндукиии к (п - 1) му отрезку

получаем, что точки Av А^ ASmVA^lt .... Ал можно соеди-

соединить прыжками кузнечика. То же верно и в отношении точек

А,. А2 Л,- Наконец, и точкн Д u Af также

Д б
, 2|^iЛ, f

связаны прыжками кузнечика, из точки Д можно добраться до
точкн A,t s*i,j, анз точки Аш — до точкн Af.

Заключительныйэтап
9класс

1. Указание. Умножьте левую и правую части равенства снача-

сначала на х - ух1 +1. затем на у
- fy* +1, после чего сложите по-

лученные равенства.

3. Еслиперед ходом начинающего количества спичек на столе

имеют вид 2" -а, 2я-6 и 2* -С, где 0?п<от. а числа а, Ь и с

нечетны, го он сможет, очевидно, сделать свой следующий ход.

Докажем индукцией по числу ходов к . сделанных начинаю-

начинающим, что он сможет добиться такого распределения спичек по

кучкам перед каждым своим ходом.

При k - 0 утверждение верно: l00«2*-2S, 300 = 2J -75.
2О0-23 25.

Предположим, что оно справедливо для k = I -1. ^то означает,
что перед Лм ходом начинающего иа столе лежат кучки, содер-
содержащие 2* о. 2* -Ь и 2" с спнчск.

Если сионм Лм ходом он уберет кучку из 2* а ечнчек а кучку

из 2"-с спичек разделит на кучки яз 2Л и 2"B""*-c-l) cjih-

чск, то количества спнчск в кучках будут иметь вид 2* -ах.
Т -в,. Y -€^л где о . uj» tfj

— нечетные числа. Без ограниче-

ограничения общности мо*но считать, что второй игрок своим ходом

убирает кучку из 2" д, елнчек, а кучку из 2" а7 спнчек делит

на две кучки
— из 2*' -Ьг и 2е* fc, спичек, где Ь, н 6, — нечет*

ные числа нл,^ Тогда 2"-д, = 2*' -6, +2 -fcj,, следователь-

следовательно, либо л, * п, < л, либо n,*n, п, > л. В каждом из этих

случаев количества спнчек в кучках имеют указанный вид» елс-

донательно, утверждение верно и лрн ft к /.

4. Докажемутверждение задами в более общем предположении,
когда рассматриваемые точки могут н совпадать. Доказательст-
Доказательство будем вестн индукцией по числу N различных точек среди

2п отмеченных.

6 случае N
к 1 доказываемое неравенство, очевидно, выполне-

выполнено. Лла N различных точек обозначим через S" сумму попар-
попарных расстояний между точками одного цвета, а через S*' — сум-
сумму попарных расстояний между точками разных цветов.

Предположим, что S"~% ? S*'\ и докажем, что 5," ? S".

Занумеруем различные точки, двигаясь по прямой слева напра-
направо: Д. Aj AN.Пусть с точкой Д совладает А красных u s

синих точек. Переместим все точки, совпадающие с Д, в точку

А3 При атом разность 5," - 5" не уменьшается. Действитель-

Действительно, так как S? - 5;v"' » {k(n - ft) + s{n - s)) ¦ AtA3, a

5," - SJ" =» (A(n - s) + s{n - k)) A,A2. то

т.е. 5,"' -

дачи.

5. Указание.

1
SO. откуда и следует утверждение за-

1 t

Рис. /б

6. Указание. Карточку с числом и можно двигать не более и

I раза, так как мы можем положить ее только справа от кар-

карточки с числом п - 1 , которую, в спою очередь, можно двигать



не более п - 2 раз. Значит, число сделанных ходоп не больше
чем 1 + 2 +

...
+ 999 < 500000.

7. Пусть точка С симметрична точке В относительно прямой
AD (рнс. 19). Тогда Р — точка пересечения прямых fi'C и ИО.

Применив теорему синусов к треугольникам ЛРЯ и PDC . по-

получаем

В'Р _ВР _АВ
PC PC CD'

Из подобия треугольников ЛОВ и COD следует, что

АО АВ

ОС
=

CD'

Из этих равенств следует подобие треугольников СОР и CAB'.

9? ?°

ОТВЕТЫ. УКАЗАНИЯ. Р С Ul E Л И Я

АА. ? Dt ВВ ? D. ССг ? О, т.е.

т« + Л,Аа SD. mfc + JJ,iJj SD, me + C,C2 ?D.

Найдем А Л7 По теореме о пересекающихся хордах

Аналогично. ^,В, тЬ*/4ть и CtC2 **с'/Атс,
Подставим эти выражения в неравенства н сложим нх:

4т1 Am! Am1 + с

Поэтому ОР Аналогично

Рас. 19

6. Покажем вначале, что see SO каемок, покрывающих квадрат

К 100 х 100клеток. лежат в полосе шириной в 100 клеток и

каждая горизонталь полосы (вертикаль, если эта полоса распо-

расположена вертикально) содержит в себе горизонтальную {верти
кальную) сторону ровно одной каемки.

Каждая клетка квадрата К лежит либо в горизонтальной, либо

в вертикальном стороне одной нз каемок, поэтому если какая-

либо горизонталь, пересекающая квадрат 1С. не содержит и себе

горизонтальной стороны нн одной нз каемок, то все клетки

этой горизонтали квадрата К лежат в вертикальных сторонах

каемок, н, значит, все вертикали, пересекающие К, содержат в

себе стороны каемок.

Пусть, например, все сто горизонталей, пересекающих К, со-

содержат стороны каемок. Но у каемки ровно две горизонталь-
горизонтальных стороны, поэтому каждая нз горизонталей должна содер-

содержать ропко по одной стороне рассматриваемых пятидесяти кае-

каемок» и юсе горизонтальные стороны каемок лежат в этих гори-

горизонталях.

Итак, мы доказали сформулированное утверждение. Из него, в

частности, следует, что длина стороны любой каемки — не бо-

более 100 клеток. Пусть все каемки лежат в горизонтальной пол-

полосе шириной 100 клеток. Рассмотрим верхнюю строку квадрата
К. Выше нее нет клеток ни одной нз каемок, поэтому строка

покрыта только горизонтальными сторонами каемок, но, как

мы показали выше, эта горизонталь содержит горизонтальную

сторону ровно одной из каемок, причем ее длина не более 100

клеток. Следовательно, иерхняя строка квадрата К совпадает с

верхней строкой некоторой каемки Kt. Внутри К, остается

квадрат 96x98. покрытый 49 каемками. Рассуждая аналогич-

аналогично, получаем, что все 50 каемок вложены друг в друга и. зна-

значит, покрыть каемками квадрат I0Q* 100 можно единственным

способом.

10 класс

1. Указание Корин данного уравнения содержатся среди кор-

корней четырех киадратных уравнений /Jj(jr)±/^(jr)± Jj(jt)"O
Э- Продолжим медианы до пересечения с описанной окруж-
окружностью в точках Аж. Ву н С, (рнс. 20). Очевидно, что

но Атл +

2а*
2с\ 4т\ +frJ -2c1

*. следовательно.

2m,

откуда н вытекает требуемое неравенстве.
5. Еслиданное простое число «ходит в разложение числа k на

множители в степени ее. числа т
-

в степени р и числа п-в

степени у, причем GZaZ$? у.то ъ прапую часть оно входит

в степени 2у , а в левую
— в степени р + 2у

6. Пустьа - одно из значений, принимаемых функцией f(x),
а пв и ftc — количество тех хя для которых f(x) = а и

?(х)* асоошетстиенно (возможно, что квш 0 ) Тогда равенст-

равенствам f{x) = а, д(х)« а будут удовлетворять пл
¦ кт пар чисел (

хш у), равенствам f{x)=a. f{y) = a
—

п, пар. а равенствам

д{х)шаш р{у)шС - кл пар. Поэтому если а. Ь..... и — все

значения, принимаемые функцией f. то

т=плкл + пькь+...+ пшкя. л = и| *п\ +...+ Л*, А = k\ +*J +...+AV

Используя неравенство Ipq ? р + q , получаем требуемое.

7. Рассмотримгомотетию И , переводящую окружность 5, в

окружность S. При этом прямая AS, касающаяся У. и St, пе-

перейдет d касательную к окружности S. параллельную АВ. Ана-

Аналогично гомотетии Ид н Ис . переводящие St и S^bS, пере-

переводят соответственно прямые ВС и АС в касательные н окруж-

окружности S , параллельные самим прямым ВС и АС. Возникаю-

Возникающий при этом треугольник А3В2С3 (рнс. 21) гомотетичен треу-

треугольнику ABC, а центр гомотетии, переводящей ABC в A7BiCi.
и «етъ точка пересечения прямых Art, r ВВ^ и СС,.
/1 класс

2. Будем называть выпук дои оболочкой конечного множества

точек наименьший выпуклой многоугольник, содержащий вес

эти точки. Можно доказать, что у любого конечного множества

точек существует единственная выпуклая оболочка.

Пусть М = А1А1...Ащ
-

выпуклая оболочка выбранных ft точек

(л?А) и точка ОеМ отлична от AlAv...mAm
Продолжим каждый отрезок OAt до пересечения с границей
стоугояьника в точке Вг. Докажем, что М находится янутрн

выпуклой оболочки точек Bfi^ Вщ.



КВАНТ - 1994/^5

Имеем: ОА «=т СШ . где 05?. <1. Так как Ос Л/, то сущее- 2.* = -4Е-- 0.6с.
¦ VJj

твуют неотрицательные числа а, такие, что У.<х, ?1 и
- ^ i., Пкласс

\* а ОА = 0 (знак 7 означает суммирование). Следователь- _ вЧ .
** »я * ^—- ^ з1 / Л ¦

но. 2^о|у|OBt ¦ 0, причем txttl 2Он J^a.T^ ^ 1»т-*- Ос М*. дt) т =

Поскачку Д лежит внутри отрезка ОВ,. то Д € Ai' н М ле-

:2) п-Д/А, -1,5; 3) а»4>=25см.

S142- Ю-9 с; 2) t/c = -0.3 В; 3) см. рис. 22.

жит внутри М*.

А

J

&

]/

с

/

В

Рис.2/

Выберем для каждый точки Я сторону многоугольника, ее со-

содержащую. Рассмотрим множество концов этих сторон. В нем

лз?2п?2Д точек. До&ишн к ним прон^йольиым образом
2Л-т вершин стоугольинка и рассмотрим 2А-угольннк с вер-

вершинами в полученных точках. Он выпуклый, его граница со-

содержит точки ВхьВ% Вщиг следовательно, М' нМ.
5. По условию bt отлично от 0 и 5, поэтому 6^ есть одно ня чи-

чисел 2. 4. 6 или 8. но тогда последовательность Ь3.Ьу... является

периолнческой с периодом 4:

....2,4.8.6,2.4,6,6

Поэтому для любого п>1 a
4 »лв+B + 4 + 8 + б) ндля любого

12

Из двух членов послелоадтельностн am =» \0m * 2 н

лв#1 = Ют + 4 хотя бы одно число делится на Л. пусть это будет
число о^

« 4/. Тогда в
41
* 4(/ + 55), и осталось доказать, что

среди чисел вида l + Ss бесконечно много стгпгией дпойки.

Последнее следует из того, что остатки от деления на 5 степеней

двойки образуют пгрнодкческую последовательность:

1.2, 4.3. 1.2, 4, 3, ...

н, следовательно, бесконечно много степеней «ройки дают при

делении на S такой же остаток, как и число /.

XXVIII ВСЕРОССИЙСКАЯ ОЛИМПИАДА
ШКОЛЬНИКОВ ПО ФИЗИКЕ

9 класс

1. аиагедш—|j«30*; Avm—2 vu-54 км/ч,
gR cosa

3. Уровень повысится на ДА ¦ &85 см.

=38'С.

/0 класс

I. Если * то

-3.11

Рис. 22
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ШАХМАТНАЯ СТРАНИЧКА

Загадочные серии

'Серийные* задачи гораздо бли-

ближе кматематике, чем к шахматам,
ото один из самых популярных

шахматно-математическихжанров.

Напомним, что в серийныхзадачах
ходит только одна сторона — чер-
черные, которые совершаютопреде-

определенную сериюходов, а белымраз-

разрешается сделать только завер-

завершающий ход, в результате кото-

которого черные получают мат или
оказываются в патовом положе-
положении. В процессе решения черный

король не должен попадать под
шах. Поскольку черные своей се-

серией ходов ведут подготовитель-

подготовительнуюработудлязамуровываниясо-
собственного короля, то речь идет о

серийныхкооперативныхзадачах
ивматили пат(коопматили кооп-

пат). В таких задачах кратчайшая
серия необходимых ходов часто

допускает перестановки, т.е. мы

имеем некоторое множество ре-

шшй(серийходов). Поэтомучас-
го требуется также произвести

подсчетчисла серий, и возникает

интересная комбинаторная зада-
задача. Впрочем, вданной статье нас

будетинтересоватьлюбая серия,
обеспечивающая достижение

цели, а вопросы подсчета числа

сериймыоставим в стороне. Итак,

рассмотримшесть увлекательных
задачна серийный коопмат(пат).
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Серийный коопмат в 14 ходов

Вот серия ходов, ведущая к пели. 1—5-

ЬЬЬЬ2h

В дайной задаче уже на т]>стьсм ходу
возможно как 3. Ь4. так и 3. Ь5, на

четвертом
— в зависимости от предыду-

предыдущих ходов
- 4.Ь2,4.ЬЗнли4.Ь51т.е.ужс

б различных вариантов. Перестановки
возможны на всем протяжении решения,

причем количество нх непрерывно рас-

растет. Однако примечательно, что отлн-

чаясьперестановкамн, все необходимее

ссрнн образуют одко н то же множество

из 14 ходов.

J

Серийный коопмат в 16 ходов

1_5.е5-е4—еЗ—с2—е1С 6—7.Cg3—Ь8
g_12.«5—с4—еЗ—с2-с1Л 13—14.Лс1—

с7 IS—16. Kpb7—c8 Kd6x. Легко убе-
убедиться, что пешкн могут преврагнться

только в ладью и слона (хотя и о разном

порядке).
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g
12. h5-h4—h3-h2—МФ 13. Ohgl 14.

b КЫх.

Серийный коопмат в 16 ходов

1^5. KphS—Ь4—h3—h2-hl 6—9. hS-Ы-

h3-h210-14. а5--в4-аЭ-а2-а!С IS—16.

Cd4—gi Фа8х. Движетшс короля н край-
icuK пешгк, как обьпно, может быть

осуществлено разкихи способами, но

набор коловодни н тотже (это относится

н ко всем последующим задачам).
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Серийный коопмат в 9 ходов

1—2. Ь2—ЫЛЗ—*.Л:Ь8—aSS—6.Лс1-с8

7_9.Ь4-ЬЗ-Ь2Л:Ь2х.
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Серийный кооппат в 11 ходов

1—2. Л/3—E.3-4.ЛЬЗ-П5-«. h4-h37—

8. Лп5—h4 9-10. Л1З—h5 И. gS C:h2 пат.
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Серийный коопмат в 16 ходов

l_7.Kpgl-f2—еЗ—d4—с5—Ь6—а7 8-10.
ЬЗ-Ь2-ЫЛ11-16. ЛП:гЗ:аЗ:<15-Ь5-Ьб
Ла8х.

ЕТик
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Уважаемый читатель журнала

КВАНТ
Если Вы дорожите дружбой с нашим журналом,

не забудьте оформить на него подписку на 1-е полугодие 1995 года.

Кстати, в будущем году КВАНТотметит свое двадцатипятилетае-

Вас >кдет много новых интересных статей,

интервью, задач и конкурсов.

Наги подписной индекс 70465.

В отделении связи Вы нас найдете

в КаталогеЦентральногорознично-подписного агентства «Роспечать*

в тематическомразделе «научно-популярнаялитература*
или в алфавитном указателе на букву «К*.

Оформить подписку на наги журнал

можно и в помещении редакции (до 25 декабря 1994 г.)

по адресу:

103006 Москва, Кб, ул. 1-я Тверская-Ямская, 2/1, «Квант»,
тел. 250-33-54,251-55-57,

Это потребует меньших финансовых затрат,

гарантирует от возможных перебоев
в доставке через соответствующие агентства.

В помещении редакции открыт киоск

нашей новой и старой продукции.

Приходите, звоните.

Мы Вас ждем!
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