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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ ДЛЯ ШКОЛЬНИКОВ И СТУДЕНТОВ



Идею создания журнала «Квант» первым высказал академик П.Л.Капица в 1964 году.
А в начале 1970 гада к читателям пришел его первый номер.

Главным редоктором стал окодемик И.К.Кикоин,

первым заместителем главного редактора — академик А.Н.Колмогоров.
Оба они выполняли эти функции до последних дней жизни.

За четверть веко неизбежны серьезные потери — рядом с нами нет многих тех,

кто создовал и развивал «Квант»... Вспомним хотя бы И.Ш.Оюбодецкого,

энергия которого определяла в первые годы главную повседневную работу редакции,
и Л.Г.Асламазова, бывшего многие годы заместителем главного редактора по физике.

Нам очень не хватает этих людей, чосто ловишь себя на мысли: если бы они были рядом,
многое быпо бы по-другому, принимались бы более провильные решения,

журнал был бы лучше...

/Yi\



КВАНТ
НАУЧНО-ПОПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ИЗДАЕТСЯ С ЯНВАРЯ 1970 ГОДА

ЯНВАРЬ/ФЕВРАЛЬ- 1995-№1

' Вномере:

Учредители—Президиум РАН,
ИПП«Бюро Квентум»

Издатель—НПП -Бюро кмнтум-

гллнимй ркллктор

Ю.А.Осипьян

МИРНЫЙ ЗЛМКСТИТКЛЬ
ГЛАВНОГО РЕДАК1ОРА

С.П.Новиков

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Ю.М.Брук, А.А.Варламов.
Н Б Васи ьев А Н Виленкин

С А Гордонин Н П ДолСилин
В Н Дубровский,

А.А Егоров А Р Зильберман
ССКротов

директор +Бюро Квантум»)

А А Леоновым Ю П Лысое

В.ВМожаев.

Н.Х.Розов. А П Савин

Ю.П.Соловьев, А.Б.Сосинский.
А Л Стасенко В Г Сурдин

В.М.Тихомиров

{заместитель главного редактора),

В.А.Тихомирова. В М Уровв

АИЧерноуцан

[заместитель глаеного редактора),
И.Ф.Шарыгин

РЕАКЦИОННЫЙ СОНЕТ

А В Аиджанс В.И.Арнольд.
М И Башмаков В И Берник

В.Г.Болтянский, А А.Бороеои
Ю А Данилов М И Каганов

Н Н Конствнтинов Г Л Коткин

Е.Л.Сурков. С.Л.Табачников,

Л.Д.Фэддеев, ДБ.Фукс.
А.И Шапиро

Бюро| Квантум

«БюроКеантум>,«К»ант*

z К25-летию нашего журнала
4 Вгостях у «Кванта»

8 Рассказо кванте. Я Смородинскии
14 Решеткии зоны Бриллюэна А Гончаров
8 Рассмотримбесконечнуюдесятичнуюдробь. С.Ги*щикин

ЗАДАЧНИК «КВАНТА»

23 ЗадачиМ1471—М1480, Ф1478—Ф1487
25 Решениязадач М1441 М1450 Ф1458—Ф1467

КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА»

32 Движение жидкостей и газов

ШКОЛА В «КВАНТЕ»

36 Втораякосмическая скорость. А.Кикоин

37 Расширениегаза в пустоту. А.Стасенко

37 Как в металле протекает электрический ток?А.Варламов
39 Парадокс Вавилова в Фабрикант

«КВАНТ» ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

41 Задачи

41 Конкурс«Математика 6—8»
42 КриптограммаЖюля Верна. Г.Гурееич

информация

45 XXII Летняя физико-математическая школа
во Владивостоке А Егоров А Черноуцан

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КРУЖОК

Кто поедет в Рио? ГАдельсон Вельский И.Бернштейн,
М.Гервер

ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

$i Гидростатика Л Асламаэов

ВАРИАНТЫ

5б Варианты вступительных экзаменов 1994 года

бо Ответы, указания, решения

НА ОБЛОЖКЕ

I—П Композиция Н. Козлова

III Шахматнаястраничка

IV Коллекцияголоволомок



К 25-летию нашего журнала

ТТОРОГИЕ ДРУЗЬЯ!
/ I Номср.которынвыдержнтевруках.несовссмобычсн
Г~~S — здесь под одной обложкой встретились авторы.со-

трудннчавшие с «Квантом» в разные годы н многодля него

сделавшие. Мы приглашаем вас на этудружескую встречу,
но сначала хотим рассказать вам немного об истории

нашего журнала.

Первый номер
«Кванта» вышел в

1970 году, но созда-

создание фнзнко-матема
тичгского журнала

для школьников

задумывалось не-

несколькими голами

раньше. Идею со-

созидания такого жур-
журнала первым вы-

высказал академик

ПЛ.Капннд в 1964

году, а затем она

обсуждалась теми,

кто в 60-х голах ор-

организовывал фи-
зико-математичес-

зико-математические школы-интер-

школы-интернаты при крупней
umx университетах,
всесоюзные олим-

олимпиады, летние шко-

школы, заочную мате-

математическую школу.

Это были не толь-

только академики,

профессора ведущих вузов, учителя, но и молодые энту-
энтузиасты -

ученые, аспиранты и студенты, для которых
работа со школьниками и популяризация научных зна-

знаний порой становились второй профессией.
Хотя в России еще с конца прошлого века выходил

журнал «Вестник опытной физики и элементарной ма-

математики», рассчитанный на учеников гимназий и реаль-

реальных училищ, ас 30-х годов выпускалось «Математическое

просвещение» (адресованное, скорее, студентам и пре-
преподавателям), но цветного, массового, рассчитанного на

широкую аудиторию «научного журнала для школьни-

школьников», пожалуй, не были не только в России, но и в мире.
Так любил говорить И.К. Кикоин — выдающийся физик,
академик, первый главный редактор «Кванта», руководив
ший журналом на протяжении почти 15 лет, вплоть до

своей кончины.

Математическую часть «Кванта» возглавил одни из

величайших ученых нашеговека академик А.И Колмогоров.
Нужно сказать, что и Андрей Николаевич, н Исаак Конс-
Константинович были отнюдь не формальными руководителя-
руководителями: они внимательно следили за большинством материа-
материалов, предлагавшихся для публикации, а нередко участво-
участвовали и в их доскональном редактировании.

Какимдолжен быть журнал? На какой крутчитателейон

должен быть нацелен? Какая доля материалов должна
бытьадресована младшим школьникам, ученикам физико-
математических школ, учителям, студентам? Каким дол-
должен быть уровень изложения, характер оформления?
Горячие споры не затихали в редакции и на заседаниях

редколлегии (затягиваясь порой до позднего вечера) Го

ворилосьотом, что

такой журнал дол-
должен быть не просто
наполнен популяр-
популярными рассказами о

науке, но и давать

разнообразную
пищу для размыш-
размышлений - отзанима-

занимательных задачдо ку-

сочков настоящей

науки, что он дол-

должен привлекать

юных читателей к

систематическим зя-

иятням помогать

готовиться к экза

мшамдажетем, кто

живетдалекоотсто-

лнчиых вузов, и о

многом, многом

другом. В резуль-
результате творческих
дискуссий и иапря

женной работы
большого коллекти-
коллектива единомышленни-

единомышленников журнал посте-

постепенно менялся, возникали новые рубрики, вырабатывался
свой, «квантоьский», стнльоформдения.
За чствсрт> века неизбежны серьезные потери

—

рядом
снами нет многих из тех, кто создавал н развивал «Квант».

Кого-то уже нет в живых, кто-то уехал, а у кого-то просто
не хватает нн сил, ни времени

— слишком сложной стала

наша жизнь. Нам очень не хватает этих людей, часто

ловишь себя на мысли: если бы они были рядом, многое

было бы по-другому, принимались бы более правильные

решения, журнал был бы лучше..- Вспомним хотя бы

некоторых из тех, кто так много сделалдля журнала,
— а

наши давние читатели наверняка узнают эти имена:

И.Ш.Слободецкий, энергия которого определяла в пер-

первые годы главную повседневную работу редакции;
Л Г Асламаэов, бывший многие годы заместителем главно-

главного редактора пофизике; крупныефнзнкнЯ.Л.Смородинскнн
и В Л.Фабрикант, доносившиедочитателя новости совре-

современной науки и ее дух; замечательные ученые и педагоги

А И Маркушевнч, Н Я Внлснкнн, А.К Кикоин

Г.И.Косоуров.
С глубокой благодарностью вспоминаем мы работу

Л.Г.Макар-Лнманова, Т.С.Петровой, И Н Клумовой,
В.Л.Гутенмахсра, Ю.А.Шнхановнча, А.И.Клнманова,
Т.М.Макаровой, Л.В.Черновой, И.Н.Бронштейна,

ЮрийАндреевич Осилъян



М.Л.Смолянского, В А.Лешковцева, В.Н.Березина,
М.Н Даннлычевой, В.Н.Боровишкнн многих других.
Но н сегодняшний состав редколлегии н редакциисодер-

содержит имена тех, кто прошел вместе с «Квантом» весь 25-
летний путь (нли большую его часть), что обеспечивает

необходимую преемственность и сохранение лучших тра-
традиции. Назовем наших «ветеранов* (в кавычках — потому
чтоонисще н сейчас молодыедухом, энергичные люди). D
создании журнала н подготовке его самого первого номера

участвовали Н.Б.Васильев, А.П.Санин, Н.Х.Розов
Ю.М.Брук; большую часть пути с журналом А. А. Егоров,
В А.Тихомирова, А.Р.Знльберман, А.Б.Сосннскнй,
А.Л.Стасепко, В.В.Можаев, В. И. Дубровский,
Л.В Кардассвнч, А.А.Леоновнч, R.Г.Болтянский,
А.Н.Внленкнн, Ю.П.Лысов, Ю.П.Соловьев (многие годы
ои —

заместитель главного редактора по математике;
сейчас его сменил В.М.Тихомиров, один из ближайших

учеников А.П.Колмогорова), С.С.Кротов (он сейчас на
самом трудномучастке

—

руководитнашим издательством

«Бюро Квантум»), А.А.Варламов (в течение ряда лет он

был заместителем главного редактора по физике, потом

передал свои полномочия А.И.Чсрноуцану) Возглавляют

журнал крупные ученые
— академики 10 А Осипьян н

С.П.Новиков.

Конечно, сейчас времена не те, что в годы создания

«Кванта». Тираж «Кванта» со 100тыс_ в 1970-м н более300
тыс. в «зените» (середина 70-х голов) упал до 13 тыс.
Однако мы хотели бы надеяться, что у «Кванта» есть шанс

на долгую и активную жизнь. Мы верим в вечную красоту
научного знания, которая находит поклонников в каждом

поколении. Нашоптимизм поддерживаютне только «объек-

«объективные факты» — вновь растущие конкурсы в ведущие
вузы и в лучшие фнзнко-матсматнчегкне школы, новый

подъем олимпнадиого движения, но и очень важный для
нас «субъективный фактор» — живой интерес, который мы

каждый день читаем и в письмах, и в глазах наших

читателей.

Редакционная коллегия журнала *Квант*

f так, «Кванту»
Jисполнилось 25
лет. Вослед Пуш-

Пушкину мы можем вос-

воскликнуть: «Недаром —

нет! — промчались

четверть века!» В на-

наших науках
— матема-

математике и физике — за эти

годы свершилось так много! Может быть,
нелишне будет вкратце припомнить сейчас

«чему, чему свидетелями мы были».

Неслыханногоразвитиядостигла вы-

вычислительная техника. Произошла всемир-
всемирная компьютеризация. Задачи, к которым
ранее невозможно было подступиться,
оказалисьдоступными. Компьютер стал

рабочим инструментом математика, физика,

инженера, экономиста в той же мере, в

какой совсем недавно основным вычисли-
вычислительнымподспорьембыла логарифмическая
линейка. Все это вскоре неизбежно заста-
заставит пересмотреть очень многое и в матема-

математическом образовании, и в научном творчес-
творчестве.

Огромные успехи былидостигнуты в

геометрии и в теоретической физике. Влия-
Влияние физики на развитие математики всегда

было едва ли не определяющим. Самые

яркие примеры этого в нашем веке — общая
теория относительности и квантовая меха-

механика, давшие мощный стимул развития

дифференциальной геометрии и функцио-

яШинт
нального анализа. Со-

Современная физика
оказалась теснейшим

образом связанной с

геометрией. Многие
достижения, скажем, в

геометрии многообра-
многообразий, освещенные ос-

осмыслениями физичес-
физической реальности, поражаютвоображение.

Совершенноновые аспекты приобрела
интерпретация взаимоотношений Порядка и
Хаоса в естествознании и самой математи-

математике, появилось много новых научных направ-
направлений, например теория особенностей.

Можно продолжать и продолжать.

Хочу надеяться, что все эти выдающие-
выдающиеся достижения найдут свое место на страни-

страницах журнала. Япризываю своих единомыш-

единомышленников, коллег, учителей и вообще всех

друзей «Кванта» продолжить традиции,
заложенные основателямижурнала

И.К. Кикоиным и А.Н. Колмогоровым, и

надеюсь, что «Квант», как всегда, будет
насыщен красивыми задачамидля больших

и маленьких, статьями, посвященными

школьной и кружковой математике, истори-
историческими экскурсами, советамиабитуриен-
абитуриентам, словом, всем тем, что всегда так при-
привлекало заинтересованных читателей к

нашемужурналу.

Заместитель главного редактора

профессор В М Тихомиров



В гостях у «Кванта»

С.К. Помнители Вы,
каким образом был

Вами сделай выбор в

пользу естественных

наук (математики и

пр.)?
Г.С. Нет, не помню,

потому что заведомо

это происходило пос-

постепенно.

С К БылоливНашей

жизни событие ( мо-

может быть, знакомст-

знакомство, успех), которое подтолкнуло Вас

в этом направлении?
Г.С. Да, это было знакомство.

С.К* Не связан ли был Ваш выбор
со встречей с хорошим учителем?
Кстати, каких школьных учителей
Вы помнит?? Почему? Когда ветре
чалиеъ с ними ег последний раз?

Г.С. Я до сих пор очень хороши

помню двух школьных учителей —

математика и историка. Жизнь скла-

лываласьтак, чтоспециальных встреч
мы не устраивали, но вспоминаю я нх

с большой благодарностью
С.К. Были ли у Вас в школе друзья

единомышленники? Я имею в виду
тех, кто. как и Вы, тяготел бы к

естественным наукам?
Г.С- Ист, в школе не было.

С.К. Была ли в Вашей молодости

задача, которую Вы помните до сих

пор? Может быть. Вы еесформули-
сформулируете для наших читателей? Или,
может быть. Вывспомните интерес-

интересную историю из Вашей биографии?
Г.С. Я едва лн вспомню сразу кон-

конкретнуюзадачу, но особенно хорошоя

помню область математики, которая
меняоченьувлекала ( уже встуденчес-

студенческие годы ) — этобыла теория чисел. И

вот тогда к одному из зачетов необхо

димобыло придумать контрпример, и

тому, ктосоответствующий контрпри-
контрпример придумает, был обещан зачет-ав-

зачет-автомат — высшаяформа поощрения. Я.

помню, придумалтогда целое семейст-

семейство необходимых примеров с парамет-

параметрами и потребовал от экзаменатора.
чтобы он поставил зачеты-автоматы

всей нашей i руппе
С-К. Но вдруг у Вас осталось в

памяти что-то из школьных лет?

Одна иззамечательныхтрадицийнашегожур-

нала—встречина его страницахс интересны-
интересными людьми. Сегодня унас в гостях Помощник

Президента Российской Федерации Георгий
АлександровичСатаров. Беседу, записькото-
роймыиприводимниже, провел членредкол-
редколлегии журнала профессор МГУ С.С.Кротов.
Послекороткихвзаимныхприветствийстороны
перешликвопросам и ответам.Итак...

Может быть, как Вы *входили* в

математику?
Г.С. В школея «входил» в матема-

математику примерно так. Это была геомет-

геометрия, точнее планиметрия, и я обнару-
обнаруживал у себя математические способ-
способности следующим образом. Когда учи-
учитель начинал урок н говорил, что

сейчас мы будем доказывать какую-то
теорему, я ому тут же заявлял, что я

знаю, как ее доказывать. Он прини-

принимал мой вызов н приглашал к доскесо

словами: < Иу, выходи н доказывай »

Для меня это всегда было поединком с

гамнм собой, и я доказывал...

С-К. Блестяще!If Вы, должнобыть,
были олимпиадником?

Г.С. 11ет, олнмииадмнком я не был,
это простобылоюношескоебаловство.

С.К. Когда Вывпервые услышали о

журнале *Квант*? Читали ли его?

Г.С. Услышал с самого начала, как

он вышел, и потом регулярно читал.

Дсловтом. чтоодни из наших препода-

преподавателей из МГПИ принимал участие в

создании журнала. Егофамилия Смо

лянекий.

С-К. Да? Вы учились уМаркаЛьао-

вина Смолянскога?

Г.С. Он читал нам лекции, которые
мне не нравились, и н на них не холил,

но про « Квант» узнал впервые от него.

С.К. Итак. Выучилисьнаматфаке
МГПИ. Правильно? Когда и почему
Вы ре uwtu поступать именно туда?
Остались ли воспоминания а подго-
подготовке к вступительным экзаменам?

Г.С. Специальных воспоминаний о

подготовке в вуз не осталось, потому

что я сам достаточно целеустремленно

готовился, и в этом не было ничего

особенного.

С.К. Итем немелел,

когдаВы шли сдавать

вступительные экза-

экзамены, не посещало ли

Вас чувство, что Вам

придетсястолкнуть-
столкнуться с чем-тонеизведан-

неизведанным? Небылолиу Нас

тегкогоощугцения» что

по каким-товопросам
Вы недостаточно под-

подготовлены?

Г.С- Нет. таких ощу-
ощущений нсномню, поскольку я увлекал
ся математикой до вуза, я прорешал
многие задачи из Демидовнча, и мне

этого вполне хватило.

С.К. Произвела ли на Вас особое

впечатление первая встреча« вузов
скими ^судьями* или все прошлоелмо

собой, без неожиданностей? Справед-
Справедливо ли были оценены Ваши знания?

Г.С- Я был оценен справедливо
С.К Л правильно понимаюпо Наше

муответусулыбкой, чтоВы получи

ли все *отяично*?

Г.С. Примерно так.

С.К. Произошел ли у Вас в студен-
студенческие годы выбор тойобласти мате-
математики, скоторой Нысвязывали свое

научноебудущее?
Г.С. Да, это была алгебра.
С.К. И такой странный вопрос: не

посегцалоли Bat когда пибудънанат
факе чувство, чт*> Вы все таки при
шли не туда?
Г.С Нет. я серьезноувлекался тогда

математикой, и такие вопросы не мог-

могли возникать.

С.К. Сохранились ли у Вас яркие
воспоминания из студенческой жиз-

жизни? Естьли какие-товещи, которые
Вы помните до сих пор?

Г.С. Ну. один пример, наверное это

лекции и экзамены профессора Лем
ленна. Он нам читал теорию Галуа.
Это был необыкновенно интересный
человек н замечательный преподава-
преподаватель. И экзамены он принимал очень

своеобразно. До экзамена он просил

студентов поставить самим себе

оценки.

С.К. Очень интересно. Немогли бы

Вы об этом рассказать подробнее?
Как это ни парадоксально, нечто



подобное я тоже устраивал, абсо-
абсолютно не зная, что так делает кто-,

то еще. У Вас это носило характер

индивидуального контакта (один на

один с профессором) или вприсутст-
присутствии сразу всей группы?

Г.С. Вы входили, бралн билет, и

профессор просил: «Запишите на бу-
бумажке, на сколько Вы будете отве-

отвечать» . Отвечали при этом только двое,
он очень внимательно проверял псе

Главное, что никогда небылооблав...

С.К- К чемуэтосводилось? Профес
сор хотел проверить, правильно ли

Вы оцениваетесвои знания (т.е. от-

отдаете себе от-

отчет в том, на-

научились ли Вы

чему-то и на-

насколько ?лубо
ко)г или нее-

таки, ко/да че

ловек завышал

свою оценку, а

мы к этому так

или иначе склон

ны все, он хо

тел г/о тактик

но поправить?
Это был некий

педагогический

трюк?
Г.С. Не знаю.

Я его сверхзада-

чн иг выяснял

Меня устраива-

устраивало, чтоя получал

го, что заявлял

С.К. Вы хо

тели получить

ютлично* гили

и получали?
Это была не

кая игра?
Г.С. Для меня это была игра, но и

очень интересный разговор по сущес-
существу. Вотещеодин интересный эпизод.
Это было на аналитической геомет-

геометрии. На каком-то коллоквиуме что-то

надо было доказать, и я убедил пре-
преподавателя втом. что предлагавший-
предлагавшийся им для доказательства факт неве-

неверен» а верно в точности противопо-

противоположное. Потом я пришел домой, про-
продолжая думать на эту тему, и обнару-
обнаружил, что я все-таки был неправ.

С-К И какое было продолжение?
Правильноли я Вас понял, чтовтот

момент, когда Вы отстаивали свою

(неверную) точку зрения, препо-
преподаватель Вам поверил?

Г.С. Да. я его убедил.

В ГОСТЯХ У КВАНТА

С.К. И как разворачивались собы-

события потом?

Г.С.На следующий день я к нему

пришел н сказал, чтобыл неправ. Ему
¦то мое признание дики понравилось.
С.К. А какой это был курс?
Г.С. Первый» дополнительных под-

подробностей я уже не помню, ко это

касалосьтеории инвариантов.
С.К. Что же, яркий пример.
Г.С.Да. яркий.
С.К. Скажите, а когда Вызакончи-

закончили пединститут? Как складывалась

Вата дальнейшая научная карьера?
Г.С. Это был 1972 год, и мне по

.

ГеоргийАлександровичСатаров

окончании предложили два варианта

Первый — профессор Куликов пред-
предлагал пойти к нему в аспирантуру
заниматься алгебраической тополо-

топологией, г.с. погрузиться в чистую тео-

теорию. И второй вариант — пойти в

научное подразделение, которое зани-

занималось прикладной математикой. И я

выбрал второй вариант. Этобыла ла
боратория внутри МГПИ, занимав-

занимавшаяся разработкой математических

методов применительно ксоциальным

наукам где я начал работать научным
сотрудникам.

С.К. Ко/da пришел серьезный инте-

интерес к политике? Что повлияло на

Вашерешениеуйти внее полностью?

Или, может быть, вВашей душе по-

прежнемуживетученый математик?

5

Г.С. Живет да живет А потом я не

считаю» что я пришел в политику.

С. К. Ну хорошо, а ктоВы сегодня?

Г.С. Ну, подолжности — чиновник,

а но сути
-

человек, который в сфере
политики прилагаетсвои профессио-
профессиональные знания.

С.К. Знания именно математика?

Г.С. Да, математика, и в общем то

я по-прежнему занимаюсь приложе-
приложением математики к социальным на-

наукам. Разумеется, мне пришлось

серьезно изучать и социальные на-

науки, политологию, но от этого я нс

перестал считать себя профессио-
налом-матема-

налом-математиком

С.К. А что

сыгралонаибо
лее важную

роль в Вашем

становлении

как полшпика

профессиона-
профессионала? Если сегод-
сегодня Выспихличе

ловеком не

скольких про-
профессий, топри-

обрели ли Вы

при этом до

полнителъные

ч*у?тыкаклич

ность? Помни-

Помните — «... Л из

Вашего окна

площадь Крас-
Красная видна, а из

нашегоокошка

только улица
немножко... >?

Г.С- В воем

нынешнем по-

положении я бы выделил две вещи — с

одной стороны, это специфическая
профессиональная деятельность, к

которой я шел, асдругой стороны ( то,
что я сижу в Кремле ), здесьимел место
случай.
С.К. Вы имеете в виду изменение

общей ситуации в нашей стране?
Г.С. Нет, то, что ситуация внутри

страны изменилась, я нс считаю слу-
случаем — это былозакономерно. Случаи

это то, что произошло именно со

мной. В принципе, я мог бы работать

по-прежиему в какой-нибудь лабора-
лаборатории или преподавать в институте.

С.К. Ощугцаетели Вы в повседнев-

повседневнойработесвоематематическое ••про-
исхождениер? Еспида, точтоизнего

особенно Нам ценно?

2 Км»* 1*1



Г.С. Естественно, ощущаю Самым

ценным, конечно, является сложив

нйсл образ мышления.
С.К. Находясь сегодня в самом

эпицентре политической жизни на-

нашей страны, дефицит какого образо
в ния (илиопыта)Выиспытываете
сильнее всего? Или, может быть, с

этим все в порядке?
Г.С. Конечно, нет. Не хватаетфун-

даментальной базы в сфере социаль-

социальных наук, экономики. Здесья конеч-

конечно, дилетант.

С К Пыкак тостараетесь навер-
наверстыватьупущенное?

квант - 19 9 5 / J* *

лагал варианты. Ну, впрочем, была,
была, конечно, ситуация перед 5 Рос-

Российским съездом. Мы построили мо-

модель для прогнозирования результа-

результатов выборов на пост Председателя
Верховного Совета, н она блестяще

сработала.
С.К Нет ли у Вас жизненной при-

привычки для ^поддержания формы»'ре
тать на досугекакие нибудь задачи,
заминатьсялогическим илиматема

тическим тренингом?
Г.С. Сейчас уже нет, конечно. А

раньшебыло время, когда я увлекался
такого рода книжками, это длилось

еим. Вдруг* какой нибудьсвободный
момент Вас посетит желание оку-

окунуться в прошлое...
ГС.Спасибо.
С.К. Можетли внашевремя стать

Президентом страны или быть клю-

ключевой фигурой в ее политической
жизни ( влиять на судьбу страны)
ученый —математик илифизик?

Г.С, Теоретически да. Ну, вот, к

примеру, губернатор Нижнего Новго-

Новгорода
— Борис Немцов

С К. Л что, он — математик?
Г.С. Он — радиофиэнк. Если гово-

говорить вообще, то мне хочется думать.

ГеоргийАлександрович Са аровиСергейСергеевичКротов

Г.С. Я много читаю.

С.К. Это Ваша собственная про-

программа самоусовершенствования или

Вам кто то вэтом плане содейству-
содействует, советует?

Г.С. По большей части — это своя

обственнзя, постоянно корректируе-

корректируемая программа, но есть люди, колле-

коллеги, которые мнедаютсоветы, рекомен-

рекомендуют почитать те или иные книги.

С.К. Не било ли в Вашей жизни

ситуаций, где Наше,математическое

прошлое обусловилобы принятие на

иболее верного решения или предоп-
предопределило бы принятие того самого

нестандартногорешения?
Г.С. По большей части я не прини-

принимал решений, а либодавал информа-
цнюдля принятия решения, либо пред-

довольнодолго.

С.К. И что, среди этих книг бывали
журнал *Квант* и книгисерии «Биб-

«Библиотечка Квант»?

Г.С. Да, н «Квант» в том числе, но

ведь раньше издавалось очень много

книг этого плана, я, например, ста-

старался не пропускать книжки Гардне-
Гарднера. Ну, и друзья нередко подкидыва-

подкидывали. Вот, есть такая эалачка, такая...

С.К. /7о тому, как Вы об этом

вспоминаете, видно, чтоНаша душа
до сих пор к этому открыта и Вам

это доставило бы удовольствие и

сейчас.

Г.С. Конечно.

С.К. У нас» как говорится, с собой

было, и после окончания беседы мы

Вам, навсякийслучай, кое-чтооста

что это будетскорее ученый-прнклад-
иик. Чистыетеоретики этонемного

отстраненные люди, живущие в некой

системе своих «жизненных» аксиом,

они разрабатывают красоту, гармо-
гармонию науки. В этом нх особенность. А

математик-прнкладник ближе кфнэн-

ку-экспериментатору.
С.К. Я об этом заговорил потому,

что известно ведь, что крупнейший
американскийученый-физик Бенджа-
Бенджамин Франклин (кстати, один из ос-

основоположниковсовременной терми-
терминологии в теории электричества)
принадлежал кблестящей плеяде *от-
цовнациир участвовал вразработке
ключевыхдокументовамериканского
государства Декларации независи-

независимости и Конституции США. Иехо-



телосъ бы всуе упоминать нашего

выдающегося современника — Андрея
Дмитриевича Сахарова, но коль схо

ро мы говорим об этом по большому
смету

—

почему бы и не вспомнить о

нем ? Может быть, физики больше,
чем другие ученые-естественники,
склонны к этому?

Г.С. Мне кажется, что все определя-
определяется скорее не профессией, а опреде-
определенным человеческим типом, который
в силу жизненных обстоятельств мо-

может попасть сначала в эту профессию
а уже потом прийти в политику...
С К. Какое место в образовании

современного подрастающего поколе-

поколения Вы отводитематематике, физи-
физике, другим точным наукам?

Г.С. Фундаментальное, безусловно.
Потому что нормальное естественно-

естественнонаучное образование ( я имею в виду

нестолько глубину овладения предме-

предметом, а скорее глубину проникновения
в его логическую структуру, филосо
фнюзнанкя,овладение способом мыш-
мышления) избавляетот кучи предрассуд-
предрассудков.

С К КтоВы в Вашем сегодняшнем

понимании — гуманитарий или уч

нып-естеапвенник? Или имеет мес-

место что то третье?
Г.С. Винегрет.
С-К. Если начать жизнь сначала,

чтобы Вы изменили в системесвоего

об^юзования, чемубыуделили больше
внимания?

Г.С. Ну, если бы я знал заранее, что

мне потребуегся тостарался бы полу-
получить более глубокое образование. В

сферссвоейдеятельности я вижу один

серьезный пробел, это — политологи-

политологическое образование т. е. не бывшая

марксистско-ленинская философия, а

нормальная политология, которая, на

мой взгляд, обязательнодолжна вклю-

включать нечто, условно называемое «ма-

«математической политологией». Которая,
вообще говоря, существует.

С.К. Сухществутг ли политичес-

политическая фигура, чей образ дех4ствия и

мыслей Вам особенно близок, кто бы

олицетворял образ ^идеального по-

политика*?

Г.С. Мне был когда-то в молодости

оченьсимпатичен американский прези-
президент Джон Кеннеди Может быть, из-

за временного совпадения или из-за

такой, мягко говоря, нетривиальной

судьбы. Но я не настолько хорошо
знаю подробности, чтобы говорить,
что он одновременно олицетворяет и

образ действия.

С.К. Не посещалали Васвпоследнее

время мысль почитать для ищущей
себя в жизнимолодежи какой -нибудь
своп курс лекций?

Г.С. Ну во-первых, я уже читал на

факультетесоциологии в МГУ студен-

студентам 3 курса спецкурс по применению

математических методов при изуче-

изучении парламентаризма.

С.К. Очень интересно... а давно?

Г.С- Последниедва года В этом году

A994)уже не читал. Есть мечта напи-

написать книжку и разработать курс по

матполитологин По мере возможнос-

возможности этим занимаюсь, но сейчас трудно
это.

С.К. МожетелиВы что-тосказать

осегодняшнем журнале *Квант*?

Г.С. Я давно его не читал. Когда

читал, он мне нравился всегда.

С.К. А не кажется ли Вам, что с

точки ярения чисто внешнего вида он

стал более взрослым, или предыду-
предыдущий дизайн Вам большеласкал глаз?

Г.С. С эстетической точки зрения я

его никогда не оценивал, мне важно

былосодержание . Поэтому, если Вы
оставите мне журналы, я с удоволь

гтвием посмотрю н готов высказать

свою точку зрения.

С.К. В январе 1995 года журнал
*Квант> отмечает своедвадцатипя-
двадцатипятилетие. Чтобы Вымогли пожелать

нашим читателям вообще? Тем ш
них, кого интересует политика? Со

вместимыли их увлечения науками с

последующей возможностью вклю

читься в активную политическую

жизнь?

Г.С. Первое — адекватно выбрать
будущую профессию, второе

— любить

се. третье
— каждое утро просыпаться

с мыслью, что вот я могу опять занять-

заняться любимым делом. Что касается со-

совместимости, тода, конечно, совмести-

совместимы, это доказано экспериментально.

С. К. Но незаложеноли здесь какое-

то противоречие?
Г.С. Нет, не заложено. И я бы хотел

добавить к сфере пожеланий. Есть

люди, которые, занимаясь наукой.

чрезмерносерьезно к этому относятся.

С. К. Серьезноотносятся к себе или

к науке?
Г.С. И к себе , и к науке. И абсолю-

абсолютизируют науку как самоценность, и

себя и свои возможности. Т. е., речь
идет об обманчивом ощущении осе-

нльностн Человек думает, если я в

области, скажем, геометрической ал-

алгебры или физики плазмы могуделать
все что угодно, то я способен сделать

все что угодно и в любой сфере дея-
деятельности. Происходит абсолютиза-

абсолютизация естественно-научного метода как

такового, бездолжной рефлексии себя
н соблюдения необходимых рамок.
Здесь исключительно важно чувство

меры.
С.К. Правильно ли я понимаю, что

каждый ученый должен быть отк-

открыт <}гя духовных, гуманитарных

Г.С. Именно, его не должно поки-

покидать гуманитарное видение мнра. по-

потому что отсутствие рефлексии, эашо™

ренностьможет приводить кнеудачам
как в науке, таки за ее пределами тем

более.

С.К. Представим себе, что появи-

появились сильные, светлыемолодыелюди,

которые, прочитав, например, нашу
с Вами беседу, решили бы заняться

матполитологиеи. С чего бы Вы им

посоветовалистартовать? Имеют-

Имеются ли какие-нибудь задачи для вхож
дения в предмет? Или Вы посовето
вали бы заниматься математикой и

политихой сначала независимо, ауже

потом родится некий симбиоз?

Г.С. Я думаю, что всферу приложе-
приложений математики можно прийти из

любой области, здесь должна быть

прежде всего некаяобщая культура
это гёрвос а второе

— ото отсутствие
абсолютизации ( о чем я уже говорил).
С-К. В заключение, я хотел бы за

датьтакойвопрос. Мы — элитарный
журнал. Раньшееготираж достигал

250000 зкземпляров что, очевидно,

не отражалореальнуюв нем потреб-
потребность. Сегодня - это 20 - 25 тысяч

читателей. Считаете ли Вы пра-
правильными существование элитарного
школьного журнала, издание книг,

пособий, журналов как бы не для
всех?

Г.С. Конечно. Более того, я считаю
что это нормальная ситуация, когда на

определенной стадии образованиерас-
расслаивается на какие-тоотдельные спе-

специальные группы. И потом я бы не

стал делать акцент на слове элитар-
элитарный. Это — специальная учебная лите-

литература. Очень и очень необходимая.
Одного «Кванта» мало. Я помню, как

мы его зачитывали, передавали нэ рук

в руки — такие вещи помимо познава-

познавательной функции выполняюти удиви-
удивительную воспитательную задачу. Ана-

Аналогичный журнал для школьников

должен был бы существовать и по

бнологин, н по истории. Математике н

физике давно в этом смысле повезло.
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Две самые
короткие

формулы
современной
физики
Современная квантовая
физика родилась 14 де-

декабря 1900 гола. D этот

день на заседании Бер
лннского физического общества вы-

выступил с докладом Макс Планк. В его

докладе впервые появилась новая мн

ровая постоянная, обозначенная бук-
буквой h и имышная элементарным кван-

квантом действия Элементарнымонабыла
названа потому, что определила са-

самую малую энергию, которую может

нести с гобой электромагнитное излу-
излучение.

Слово «квант» происходитот латин-

латинского quantum, означающего «столь-

«столько» (например, quantum placet озна-
означает «столько, сколько хочется»).

Мировую постоянную называют те-

теперь постоянной Планка, н ее наибо-
наиболее точное значение равно

h-6.626176 10~м Лж-с.

Вместо h физики чаше пользуются

другой величиной, которая в 2я раз
меньше. Ее также называют постоян-

постоянной Планка н обозначают

—
= А = 1,0545887 ¦ 10"84 Лж-с.

2и

Формула Планказаписываетсятак

Здесь Е — наименьшая порция света

(или радиоволн, или рентгеновских

лучей, или любого другого электро-
электромагнитного излучения), которую мо

жег испустить или поглотить атом,

молекула или кристалл при заданной
частоте излучения v. Для видимого

света частота определяет «цвет» света.

Синему цвету соответствуетбольшая
частота, красному

— меньшая. Частота

колебаний излучения связана с дли-

длиной волны X соотношением

в статье речь идет об очень сложном и вместе с

темфундаментальномпонятии, играющемогром-

огромную роль в современной физике. Именно поэтому
статья несколько трудна для понимания. Но не

рассказать в первомномережурнала о квантекак

физическом понятии мы не могли, так как наш

журналназывается «Квант».

где с — скорость света, которая в

пустоте равна 3-10* м/с (точнее

2997924S8 м/с).Такимобразом, пос-

постоянная Планка связывает наимень-

наименьшую энергию излучения с его часто-

частотой, показывая, чтоотношение Ь к v

есть всегда величина постоянная.

Формула Планка вместе с форму-
формулой Эйнштейна

? =¦ тс2.

связывающей мессу и лимитно
— две

самые короткие и самые знаменитые

формулы современной физики.
Попробуем понять, что привело

Планка к необходимости квантовой

гипотезы и почему формула Планка
казалась столь важной.

С чего все началось?
Если пропустить свет через призму, то
на экране, поставленном за ней. воз-

возникнет разноцветный спектр. (Его
впервые наблюдал Ньютон.) Позже

узнали, что спектр дает не только

солнечный свет, но и излучение от

любого нагретоготела Чем вышетем-

пература тела, тем больше в спектре
сииих лучей. Не очень нагретое тело

(до500*С) — красного цвета, сильно

нагретое (до 1000 *С)
-

белого. Постепенно пе-

перед исследователями

всталидва вопроса: как

зависит спектр тела от

его температуры н как

распределяется энергия
вдольспектра?
Если к разным местам

спектра приложитьтер-

термометры, то можно измерить, какая

доля энергии приходится на каждый

участок спектра. Ещелучше взять не

термометры, а прямо калориметры.

Измеренные количестватеплоты, ко-

которые падают, скажем, на полоску

спектра шириной в 1 см, и будуттеми
величинами, которые нам нужны. Ге-

Геометрическая длина спектра зависит

от расстояниядо экрана, поэтомуобыч-

обычно измеряют энергию, упавшую не на

1 см, а на участок спектра, соответ-

соответствующий определенной частоте излу-
излучения v или определенной длине

волны X.

Отношение энергии сосредоточен-

сосредоточенной в узкой полоске спектра от v до

v + Ду к ширине полоски Av назы-

называют спектральной плотностью энер-

энергии или просто спектральной фун-
функцией и обозначают /(v)
Какой видимеетспектральная функ-

функция /(v)? Ясно, что она зависит от

температуры тела. Вообще говоря,

/(v) рлэпля и у разных тел. Как же

определить вид спектральной функ-
функции? Это была трудиая задача, н что

бы рассказать о том, как она peuia

лась, придется начать издалека. По

сначала еще несколько слов о спект-

спектральной функции.

4000 000 6000 7000

У.Гц 0.120- Ш 0.0% 1С1 0.080 10 0.067 10

Эгп(. татьеи фактически открывался
самый первый шлыер пашем
K Afrt м 1970 tod.

Схемаспектравидимогослота. Словафиолетовыйконец спектра, справакрасный.

Наверхудлиныволн в ангстремах(lA ¦=• tO"* см), внизу частотыв герцах. Энергии,
падающиенавыделенные четыреполоски спектра, относятся, какзначения спект-

спектральной функции - f@t120-t&*):f@.09610l$) :f @,08010*):{@.067-10*).

1 Кмиг >* 1
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Спектральная функция

Спектральная функция /(v) — это,

вероятно, самое трудное, что нужно

понять в этой статье. Спектр, кото*

рый мы видим на экране, тянется не-

непрерывной полоской, и в нем пред-
представлены все частоты. Не имеет смыс-

смысла спрашивать, какую энергию мож-

можно сопоставить в спектре точно дан-
данной частоте v . Когда из источника

течет вода, нельзя спросить, сколько

воды вытечет в какой-то определен-

определенный момент времени, например ро-

ровно в 12 часов дня. Точно в этот мо

мент вытекает объем воды» равный
нулю. Для того чтобы вытекло какое-

то количество воды, надо, чтобы про-
прошел хотя бы небольшой промежуток

времени. Можно спросить, сколько

воды вытечет за время от 12.00 до

12.01. Можно спросить, сколько вы

течет воды за любой интервал време-
времени At от 12 часов до 12 часов + 41

мииут. Если вола тгчет более или ме-

менее равномерно и за 1 минуту выте-

вытекает д сmj волы, то за время Ы выте-

вытечет^) Af см3.
Мы написали не ?, а <?(?), так как в

разное время (в часдня, вдвлчдеадня
н т.д.) вода может течь по-разному.

Это, например, означает, что количес-

количество воды, вытекающее за 1 минуту в

12.15, иколичествоводы, вытекающее
за 1 минуту в 12.30. относятся как

д(\5): ^C0), если за начало отсчета

времени взять полдень — 12.00.

При подгнете количества волы мы

сталкиваемся с новой величиной, ко-

которая описивпет интенсивность не-

непрерывного процесса,
—

д есть отно-

отношение количества волы, вытекающе-

вытекающего за интервал времени At, к этому

интервалу, когда он взят очень ма-

лсиьким.

Спектральная функция имеет анало-

аналогичный смысл: онаопределяетотноше-

отношение энергии в полоске спектра к ши-

ширине этой полоски, когда ширина пол-

полоски взята очень маленькой. Ширина

прн этом измеряется, как было уже
сказано, не в длинах, а в частотах.

Частицы или волны?
С самого начала механика встреча-
встречалась с задачами, которые можнобыло

разбить на лва совершенно разных
класса. Движение материальных то-

точек и твердых тел описывалось урав-

уравнениями Ньютона. Из этих уравнений
можно было определять траектории
движения тел например планет сол-

солнечной системы, и описывать, как

происходитдвижение влоль траекто-
траекторий. Но были и другиеобъекты. Дви-
Движение воды в каналах, распростраие
нне звука в воздухе, изгиб железной

балки — все эти задачи относились к

механикесплошных сред, ними зани-

занимались гидродинамика, аэродинами-

аэродинамика, теория упругости идругие разделы
механики.

Сплошная среда н система матери-
материальных точек представлялись совер-
совершенно равными физическими объек-

объектами. Если даже, решая задачу о тече-
течении воды, н выделяли мысленно не

большой объем жидкости, то этот объ-

объем никак не связывали с молекулами
жидкости (омолекулах вообщеузнали
через много лет после того, как были

написаныуравнения гидродинамики).
Волны в поле или в воздухе (напри-

(например, тс, которые называют звуком) и

планета движущаяся вокруг Солнца.

имели, казалось, мало общего. Все

было ясно, вот только в оптике оста-

оставался нерешенным вопрос: что такое

свет? Поток мельчайших частик, как

это думал Ньютон — сторонник кор-

корпускулярной теории, нли это волны в

какой-то среде
—

мировом эфире, как

думал Гюйгенс — создатель волной

оптики? Популярность каждой из те-

теорий в разное время была различной,
но никто не мог найти решающего

аргумента в пользу одной из них: свет

в одних явлениях вел себя как поток

корпускул, в других
— как волны.

Сейчас мы хорошо знаем, что в этом

нет противоречия
—

поверить в это

стало возможным лишь благодаря
квантовой теории. В прошломже веке

противоречие казалось неразреши-
неразрешимым. Спетлоикен бытьлибо волной,
либо частицей. Это утверждение вы-

выглядело ло1 ичггкн безупречным.

Степенисвободы
Разница между системой материаль-
материальных частиц и сплошной средой высту-
выступает очень четко, если посмотреть.

каким числом координатзадается со-

состояние системы

I Голожение каждойточки в и xxrrpai
стве задается тремя числами — тремя

координатами. Говорят, что матери-
материальная точка имеет три степени свобо-

свободы. Если в систему входит N матери-
материальных точек, то говорят, что она

имеет3N степеней свободы.
Такое же рассуждение можно про-

провести и для скоростей. Скорость одной
точки описывается тремя числами —

тремя компонентами вектора скорос-
скорости. Скорости N точек требуют для

своего описания 3N чисел.

Сколько чисел надо задать, чтобы

описать состояние поверхности моря?
Строго говоря, для каждой точки по-

поверхности надо задать три числа —

вектор скорости волы в данной точке;
следовательно, чисел будет бесконеч-

бесконечно много. Поверхность моря пред-
представляется нам как система с беско-

бесконечно большим числом степеней сво-

свободы. Даже тот факт, что вода состо-

состоит из молекул, а потому число степе-

степеней свободы можио определить, со-

сосчитав молекулы, не облегчает зада-

задачу: молекул настолько много, что

практически число степеней свободы
остается бесконечно большим. В дей-
действительности же нас не интересует

движение каждой молекулы. Когда
по морю бегут волны, например от

идущего корабля, то мы можем опи-

описать картину распределения волн,

н пользуя сравнительно немного чи-

чисел. Мы можем задавать величину

амплитуды и фалы каждой волны;

волн хотя н много, но все же меньше,

чем молекул. Кроме того, картина, в

основном, повторяется со временем:

волны более или менее одинаковые.

В каждой волне движется много

молекул движение носит коллектив-

коллективный характер, и мы сможем говорить

о коллективных степенях свободы на

поверхности моря, в отличие от ин-

индивидуальных степеней свободы, ска-

скажем, отдельной молекулы воды.
Такое же коллективное описание

можно использовать, рассказывая о

свойствах света. В частности, мы так

и делаем, когда пытаемся описать рас-

распределение энергии по спектру.

Свет — волновой процесс, и его опи-

описание проще всеговыглядит с позиций
волновии теории. Конечно, подобное
описание света совсем непохоже на

описаиие системы точек. Здесь кет

даже намека на какие-то степени сво-

свободы — волны н частицы совсем непо-

непохожи другна друга. Ноэто все-таки не

совсем так. У волн н частиц естьобщие
свойства. Это, прежде всего, те. кото-

которые проявляются, когда мы начинаем

изучать тепловые явления н думать,

как распределяется между волнами и

частицами тепловая энергия.

Температурам
теплоемкость
Рассмотрим газ, находящийся в нагре-
нагретом сосуде. Мы знаем, чтотемперату-
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Сосуд с газом. Атомы сталкиваются со

тенхами и врезультате устанавливает
ся тепловое равновесие междугазом и

сосудом — газ приобретает температуру
стенок. Числоатомовпристолкновениях

не меняется. Чтобыизмерить температу-

температуру газа, можно выпустить небольшую
пориию черезмаленьхое отверстие.

ра газа н стенок сосуда должна быть

одинаковой. Если это вначале было не

так, то тепло будет до тех пор перете-

перетекать от более теплого тела к более

холодному, пока температуры не ста-

станут равными, т.е. пока ие установится

тепловое равноногие между стенками

сосуда н находящимся в нем газом.

Температура газа связана с кипе

тичеткой энергией его атомов (мы

будем для простоты говорить об

одноатомном газе). Один из самых

первых выьодон кинетической теории
газа состоял в том, что каждый атом

газа обладает (в среднем) энергией
о 1
^ЛГ. по ЧгкТ на каждую степень

свободы, а полная энергия газа рав-

на ^S'kT, где N - число частиц в

rate CW — полное число степеней

свободы). Здесь ft — постоянная

Больцмана (ft =138-10"" Дж/К);
она играет роль переводного коэф-
коэффициента от градусов на шкале Кель-

Кельвина к джоулям. Дальше в кинети-

кинетической теории газов показывалось,

что если есть колебания, то на каж-

каждую колебательную степень свободы

приходится энергия kT, вдвое боль
шая чем на степень свободы, отвеча-

отвечающую поступательному движению.
Эти утдерждеиин, доказанные и про-

проверенные относились к газу. Естес-

Естественно, возник вопрос: а что можно

сказать об энергии излучения?
Представим себе, что у насесть сосуд

(как говорили раньше, «полость»), в

котором нет газа. Однако в таком

сосуде всегда будетэлсктромагннтное
поле. Электромагнитные волны излу-

излучаются и поглощаются стенками, и эта

энергия волн как-то распределяется

по спектру. Если стенки сосуда имеют

какую-то фиксированнуютемперату-
температуру, то распределение энергии будет,
очевидно различным при разных тем-

температурах. Мы можем изучить поле

внутри сосуда, сделав в нем маленькое

отверстие н выпустив пучок света.

Когда впервые начали обсуждать
свойства такой «полости*, то замети-

заметили, что если свет снаружи попадает в

отверстие, то он, очень много раз от-

отразившись от стенок и «заблудив-
«заблудившись», почти не будет иметь шансов

выйти наружу. Отверстие поглощает

весь падающий на него свет, поэтому

тело н назвали черным (точнее — аб-

абсолютно черным), а свет, который
выходит из отверстия назвали излу

чсиисм черного тела (так что черное

тело светится!).

Иредставьтетеперь, чточеркоетсло

нагревают. Тогда можно задать во-

вопрос: какое количествотепловой энер-

энергии перейдет в свет? Ответ нанегобыл
дан в конце XIX века и состоял в том,

что свет, заключенный внутри черного
тела, должен находиться в тепловом

равновесии со стенками сосуда. Это

равновесие устанавливается и поддер-
поддерживается процессами излучения и

Сосудсизлучением fчерное тело). Вол-
Волны илилучи света многоразотражаются

от стенок, при этом они поглощаются

стенками и излучаются вновь; е резуль-
результате устанавливается тепловоеравнове-
равновесие междуизлучением и стенками. При
таких процессахчисло квантов не оста

-

егся постоянным: величина энергии и

число квантов полностью определяются

температурой сосуда. Сеет, выходящий
из маленького отверстияв такомсосуде

будет иметь спектр черного тела.

поглощения световых волн нагретыми
стенками (сколько излучают, сколько

же поглощаютобратно), а энергия и ее

спектральная плотность полностью

определяются толькоодним парамет-

параметром
— температурой. Никакого разго-

разговора о числестепеней свободы (как это
было в случае газа) здесь как будто и
не возникает.

Если в сосуде, в котором установи-
установилось тепловое равновесие, есть ма-

маленькое отверстие, то световые во-

волны будут выходить нз него. Величи-

Величина энергии, выходящей из отверстия

черного тела, определяется законом

Стефана — Больцмана Согласно это-

этому закону энергия, излученная чер-
черным телом с единицы поверхности

отверстия в единицу времени, про-

пропорциональна четвертой степени аб-

абсолютной температуры и не зависит

от природы тела:

(постоянная Стефана — Больцмана

о = 5,67Ю"*Вт/(м2-К*)).
Закон Стефана — Больцмана был

хорошо проверен экспериментально.
Опыты подтвердили, что к излучению
можно применять те же понятия —

энергия, температура, которые исполь-

используются при описании тепловых свойств

газа в кинетической теории.

Формула Вина и формула
Рэлея—Джинса

Теперь пора вернуться к вопросу, ко-

который бьи поставлен в начале статьи,

как получить изтеории спектральную

функцию, которая описывает распре-
распределение энергии излучения по спект-

спектру, и как она зависит оттемпературы?
Прежде всего этот вопрос попробо-

попробовали решить по аналогии, но анало-

аналогия с газом не помогла. Число степе-

степеней свободы светового потока, как их

ни считай, бесконечно велико, и если

на каждую степень свободы выделить

по одинаковой порцин энергии, ска-

скажем по kT (световым волнам разумно
сопоставить колебательные степени),
то общая энергия будет бесконечной

при любой конечной температуре.
Рассуждение «по аналогии» приво-
приводит нас к абсурдному выводу, что вся

тепловая энергия стенок (а за ними н

всего остального) должна перейти в

электромагнитные волны, так что тем-

температура всех предметов должна стре-
стремиться к абсолютному нулю.

Точныефизические измерения гово-
говорят, что при каждой температуретело

излучает волны в сравнительноузком

интервале спектра. Максимальная

энергия излучения сосредоточена вбли-

вблизи длины волны, которая определяет-
определяется так называемым законом Вина

Постоянная Вииа b-0,29\Q~2 м-К
была определена из опыта, ко ее про-



kvant.mccme.ru

12

нахождение оставалось неясным Мы

увидим дальше, что она связана с

постоянной Планка (так же, как н

постоянная Стефана — Больцмаиа)
Закон Вина показывает, что с на-

нагреванием тела максимум гиектря сме-

смещается в гтороиу меньших длин волн,

т.е. в гтороиу больших частот (этот
закон часто так н называют законом

смещения)
Итак, закон Стефана — Больцмаиа

говор1гт о полной энергии излучения.
а закон Пина — о положении максиму*
ма в спектре. Другими словами, извес-

известно, где спектральная кривая имеет

максимум и какова площадь под кри-

кривой. Настала очередь обсудить более
подробноформу этой кривой.
К началу XX векасуществовалидве

формулы, с помощью которых пыта-

пытались описатьформу кривой распреде-
распределения энергии по спектру. Одну из

них предложили два англичанина
—

это формула 1Ълся Джинса

Сравнение г опытом показало, чго

фирму.™ Рэлся Джинса правильно
описывает спектр только для самых

малых частот (слона от максимума

кривой).
Если посмотреть па эту формулу с

точки зрения числа степенен п»о6одм,
то можно дать ей красивое* объя не

пне. Формула Рэлся — Джит а имеет

такой вид как будто участок спектра
Лу содержит eitv'/c1 степеней свобо-

свободы, па каждую из которых приходится
тепловая :*ucpi ия кТ. Однако эта эф-
эффектная интс-|)и|>стация порочно Чис-

Число степеней свободы быстро растет,
если пе|>ехолнт1> ко весбольшим часто

там в ультрафиолетовую часть спект
ра (направо от максимума кривой).
Это значит, что чем больше частота,

тем больше энергии содержит спектр,

т.е. н и»jtoh формуле неетеладолжны

излучать электромагнитные волны с

бесконечно большой энергией.
Этот странный вывод носил драма

тическое нл.имниг ультрафиолетовой
катастрофы, так как демонстрировал
полный провал попыток объяснись

свомг 1 на спектра, оставаясь в рамках
понятии классической физики.

Другую формулу предложил уже
известныи нам Вин:

ду

f{v)=A\r*er.

(Правда, он писал эту формулу не-

несколько иначе, используя не частот>(.

КНАНГ 1995/^"

а длину волны.) В формуле Вина А и

а — некоторые постоянные, связан-

связанные, как мы это увидим в дальней-

дальнейшем, с постоянной Планка. Формула
Вина описывала ультрафиолетовую
часть спектра, но была беспомощна,

когда речь заходила о длинноволно-

длинноволновой его части.

Итак, перед работами Планка физи-
физики знали уже довольно много: пло-

площадь пол кривой распределения энер-
энергии но спектру, положениемаксимума
и форму кривой в «начале» и в «кон-

«конце». Оставалось сделать последний
смелый шаг. Он-то и привел к рожде-

рождению новой физики.

ФормулаПланка
Сейчас 1рулпо восстанавливать ход

мыслен фи (икон, живших много лет

тому назад. По-пилимому, Пллнк про-
просто искал клкую-ннбудьформулу, ко-

которая объединила бы вместе все, что

было известнооспектре черноттела.

Пробуя разные подходы, он в конце

концов пришел к выводу, что надо

рассматривать свойства атомов, из

которыхсостонтстснка н которые из-

излучают свет. Гнпогсш Планкасостоя-

состояла в том. что излучавший* атомы могут
иметь не любую энергию, а только

3HLJH ню, ранную целому числу Av, где
v — частота колебании атома. Отсюда

уже получилось, чтоатом может излу-

излучать свет то ь о квантами (хотя згу
вя и> фактически поняли несколько

inиже).
Планк записал свою формулу так:

где w(v) — число кпантов, равное

a Av энергия кнанта Последняя

формула может показаться не гонгом

томной, так как из нее n(v) получается
иг целым. В этом ничего страшного

нет, так как формула лает среднее

число квантов. Например, если в ка-

каком-то объеме половину времени есть

один квант* а половину времени кван-

квантов истсовсем, товродмее число квин

тов равно 1/2.

Формула Планка отличается от

формулы Рэлея — Джингатт, чтоес

нельзя объяснить с точки .фсиия сто

пеней свободы. Если считать, чтокаж-

каждый кваш имееттри степени свободы.
то число степеней свободы системы.

равное 3w(v), оказывается функцией

/ у.

1

1
1

и
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ft\
\

\
\

V

Распределениеэнергиипоспектру чер-
черного тела, f — кривая соответствующая

формулеРэлея—Джинса; 2—графичес-
2—графическое изображение формулы Планка; 3 —

кривая, которуюдзет формула Вина.

температуры: числостепеней сиоболы

растет г hobi имением температуры.

Вывод абсурдней с точки зрения ста-

старых представлений о свойствах час-

частиц. Но именно в этом нарушении

нрннычион логики и лежал выход из

тупика. Ведь количество излучаемых
частиц может и не бытьстрого опреде-
определенным числом; ономожет изменяться

с изменением условии. Это стало осо-

особенно яс ным, когда былооткрыто ро-
рождение пар: электрон позитрон,

протон
—

антипротон и т.д.

В тот вечер когда П ianк делал свои

доклад, никто не думал о рождении
ноной физики. I la фо]>мулу посмотре-
посмотрели г ирак1 ической стороны и сразу же

(в ночь после доклада) сравнили гра-

график, даваемый новин формулой, с

кривыми, полученными из опыта.

Оказалось, что формула Планка хо-

хорошо описывает весь спектр.

Дня той част спектра где v вели-

велико, можно вычеркнуть глиницу в зиа

мснателе формулы, по которой вычис-
вычисляется числоквантоп n(v) — эгпединн-

ца мала но срапиению с первым чл

пом. Тогда формула Планка иренра
тится вформулу Вина. И»сопоставле-

сопоставления двух выражений можно лаклю

пить, что коэффициенты в формуле
Пина равны

Л 8яА А

С я

Планк» сравнииая свою фо|>мулу с

формулой Вниа, дал первое значение

постоянной А Он получил, что

А = 6,55- 10"м Дж-с.Ллжсудивитель-
Дж-с.Ллжсудивительно, как мало отличается значение А,
вычисленное Планком, от современ-

современного.

При малых лначеннях v в формуле
Планкаможнопроизвестиследующую
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Тогда получится в точности формула
Рэлся — Джинса. Используя скорму
лу IIлайка, можно получить и закон

Стефана — Больцмана. Постоянная
этого закона с выражается через h

формулой
~

15cV

Явление фотоэффекта

D рассуждениях Планка квант сам по

себе не появлялся — речь шла осисте-

системах, состоящих из большого числа

квантов, для изучения которых приме-
применялись методы статистики. Но еще в

1887 году Герцем было открыто явле-

явление (изученноеподробноСтолетовым).
в котором квантовые свойства света

проявлялись очень четко. Речь идег о

фотоэффекте — вылетеэлектронов из

куска металла при освещении егосье-

том. На этом эффекте построены мно-

многие приборы: телевизор, осциллограф,
фотоэкспонометр и т.д.

Фотоэффект обнаруживаетзаконо-
закономерность, которая выглядела пара

локсальнойдляфизика прошлого века,
— энергия электронов, которые выры-
вырываются нз металла, не зависит от ин-

интенсивности света. Если увеличивать
интенсивность света, то возрастает

число вырванных электронов, энер-

энергия же их остается неизменной. Для
тогочтобы увеличить энергнювылста-

ющнх электронов, необходимо увели-
увеличить частоту падающего света. Такое

поведение совсем непохоже, напри

мер, паю. как вылетают электроны нз

катода радиоламы
— чем выше темпе-

температура катода, тем больше энергия
вылетающих электронов. Этотэффект
называют термоэмиссией В нем не

замечали ничего парадоксального. А

фотоэффект был непонятен.

Сейчас мы знаем, что электрон не

может постепенно поглощать н накап-

накапливать энергию, как этодумали рань-
раньше, а может поглощать ее только кван-

квантами. Энергия же кванта определяется

частотой. Отсюда следовало объясне-

объяснение фотоэффекта, которое дал Эй-

ннгтейн в 1905 году. Вгс деталитеории
стали ясны много позднее, когда была

создана квантовая теория металлов.

В начале XX века было хорошо

известно, что для того чтобы вырвать

электрон нз металла, надо затратить

определенную энергию; она называ-

называется работой выхода. Так. для воль-

вольфрама эта работа равна примерно

РАССКАЗ О КВАНТЕ

4.6 эВ A эВ «16- КГ19 Дж), для це-

цезия — около 2 эВ, лля платины —

около 6 эВ. Остальные металлы име-

имеют промежуточные значения работы
выхода. Рассуждения Эйнштейна сво-

сводились к следующему. Если частота

света такова, что энергия кванта Av

меньше работы выхода А, то элект-

электрон вообще не может быть вырван иэ

металла. Если же энергия кванта

больше А, то избыток энергии уходит
на кинетическую энергию электрона
W. Сказанное можно записать в виде

формулы, которая носит имя Эйн-

Эйнштейна:

IV-Av -A.

После фотоэффекта квантовый ха-

характер поглощения и излучения был

открыт в очень многих явлениях. В

наиболееобщем виде он сформулиро-
сформулирован в известном соотношении Нильса

Bopa:/»v = Еп - JET,. Смысл егосостонт

в том, что если излучающая система

переходит нл состояния с энергией ?„
в состояние с энергией Я,, то она

излучает квант с энергией Av. Естес
твенно, что если система, находясь в

состоянии с энергией ?,, поглотит

квант Av, тоока перейдет изсостояния

Ех и состояние Я„.

Второе рождение кванта

Открытие Планка состояло в том. что

он постулировал дискретный (кватго-
вый) характер излучения и поглоще-

поглощения. Однако сам Планк не высказал

никаких соображений о том, как же

bltuti себя испущенное излучение.
Лишь Эйнштейн (в упомянутой выше

работе) доказал, что из гипотезы План-
Планка и теории относительности следует

реальное существование кванта, т.е.

что свет не только поглощается или

излучается квантами, но что он сам

состоит нз квантов.

Излучая квант, тело теряет свою

энергию, которая передается свету.

Значит, свет, согласнотеорнн относи-

относительности, уносит и массу тела.

Массу квантаможно получить, ском-

скомбинировав две формулы: E = hv и

Е- тс2. Иэ них

¦¦*•
Лучше говорить, как это принято, что

квант имеет импульс р
<¦ тс, т.е.

Av h

Импульс конечно, вектор: он направ-

направлен туда, куда летит квант. Энергия

13

кванта связана с его импульсом соот-

соотношением ? я

ср. Таким соотношени-

соотношением описываются частицы, у которых

равна нулю масса покоя. Если масса

покоя mp i*0, то энергия и ипульс

частицы силпаны в теории относитель-

относительности формулой Е = с^р1 + тп^с1 .

Благодаря Эйнштейну квант стал

в одни ряд с частицами; только он

не имеет массы покоя, а потому об-

обречен всегда летать со скоростью

света.

Комптон-эффект
Во всем предыдущем оставался еще

один пункт, не проверенный опытом.

Если квант обладает энергией н им-

импульсом, то выполняются ли для него

законы сохранения энергии и импуль-
импульса так же, как для других частиц? И

хотя в положительном ответе на

этот вопрос никто не сомневался, все

же прямая экспериментальная про-

нерка законов сохранения была бы
очень полезной. Такая проверка была

осуществлена в 1925 году Артуром
Комптоном, который изучал, как рас-
рассеиваются кванты света, когда онн

падают на покоящийся электрон. Ком-

птон обнаружил, во-первых, что элект-

электрон испытывает отдачу, т.е. электрон

получает от кванта импульс, а во-

вторых, что квант теряет энергию и

его частота уменьшается. Качествен-
Качественно картина была похожей на стол-

столкновение частиц. Но Комптон пока-
показал и больше — что энергия и им-

импульс электрона и кванта в Конце

соударения как раз такие, какие по-

получаются нз уравнений, описываю-

описывающих лакомы сохранения.

Заключение

Таким образом, начав с изучения све-

световых волн, фнэикн постепенно при-

пришли к механике квантов, очень на-

напоминающей механику Ньютона

только с теми обобщениями, которые
принесла с собой теория относи-

относительности.

Рождение новой науки всегда про-
происходило так, что в ней причудливо
переплетались разные, в прошлом
далеко стоящие друг от друга факты
и выявлялись связи, не замечаемые

ранее. Термодинамика, кинетическая

теория газон, электродинамика, оп-

оптика и. наконец, теория относитель-
относительности - вот тот фундамент, на кото-

котором нэ формулы Планка выросло зда-

здание современной фнзнкн.

I Кнднг J* |
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Решетки и зоны Бриллюэна
А.ГОНЧАРОВ

В
ЭТОЙ статье мы познакомим

читателей с некоторыми краси-
красивыми фактами нэ геометрии ре-

решеток. Наиболее приятной частью на-

нашего рассказа будут картинки. Если в

них как следует разобраться, сразу
становятся ясными все конструкции и

основные идеи доказательств.

Сразу же заметим, что задачи, о

которых пойдет речь, возникли не

случайно, а пришли и фнэнкн крис-
кристаллов. D конце статьи мы поговорим
обэтом подробнее.
Апока начнемстого, чтоотмстим нд

плоскости все точки с целочисленны-

целочисленными координатами — уч ы квадратной
решетки, и среди них выделим одни
«начальный» узел О. Для каждого нз

остальных узловР проведем прямую,
относительно которой узлы О н Р

симметричны,
— серединный перпен-

перпендикуляр к отрезку ОР. Проведенные

прямые разбивают плоскость на час-

части — выпуклые многоугольники При-
Припишем каждой нз них натуральное
число — ранг

—

последующему прави-

правилу: часть, содержащая точку О (она
имеетформу квадрата), получает/юю
/. части, граничащие с ней по сто-

стороне,
—

ран? 2, части, граничащие с

ними по стороне (и отличные от уже

рассмотренных), — ранг 7нт.д.
Возьмите теперь лист клетчатой бу-

бумаги и разбейте его на квадраты 2x2

(так удобнее — на исходной решетке
тесновато). Выберитеодни нэ узлов О
этой ноьой решетки. постройте кусоч-
кн, скажем первого, второго, третьего

и четвертого рангов, н раскрасьте их

в разные цвета (так, чтобы кусочки
одного ранга были покрашены одина-
одинаково). Очень легко убедиться в том.

чтосуммы нлощадейолноцветных куг-
ков раъиы плошали квадрата из четы

рех клеток.

Проделав то же самое с решетками

из правильных треугольников (рис \)
и изб-угольников (рис.2), видим, что

для малых г= 1, 2. 3, 4 суммарные
площади одноцветных кусков тоже

одинаковы

Обо чим через А(О) объедине-
объединение вггх многоугольников ранга г

{г- 1, 2, 3,...) для выбранного «цен-

«центрального» узла О решетки. Оказы-

Оказывается, что вообще для любой решет-
решетки и любою г площадь области D,(О)
одна и та же

Повойившисьс картинками, можно

сделатьдва наблюдения, подсказыва-
подсказывающие идеи двух разныхдоказательств
С них мы и начнем.

Наблюдение 1. Рассмотрим самую
простую квадратную решетку Пари
суике 3 красным цветом выделена об-

область ?>А(О); кроме того, жирными

черными линиями плоскость разбита
наодинаковые квадратытах чтокаж-

каждый узел Qслужит центром одного из

квадратов; этот квадрат
- обозначим

ert)D(Q) — катучастслпереносом цем-

тральноер квадрата П(О) ¦= Dt(O) на

вектор OQ. Если разрезать всю плос-

плоскость по жирнымлиниями на квадра-

квадраты D{Q)h перенести все квадраты так,
чтобы онн совместились с централь-
центральным D(O)tT0 красные кусочки D6(O)
в точности заполнят квадрат в один

слой, не налегая друг на друга (то же
самоебудетвернодля кусочковоблас-
области D,(O) при каждом г « 2, 3, ...;

предлагаем это проверить читателям

для стольких г, чтобы в этом не оста-

осталось сомнений). Отсюда, конечно,
сразу будет следовать, что ОЬ(О) (и
А(О) при каждом г) имеет ту же

площадь, что ^i(O)
Наблюдение 2 проиллюстрируем,

отчастидля разнообразия, на примере

решетки из вершин правильных шес-

шестиугольников, заполняющих плос-

плоскость. }\л рисунке 2 показаны области

Д(О)дляг*1.2. ...,6.
Аналогично можно построить об-

области D,{Q), приняв аа центральный
любойдругой узел Орешетки. Оказы-
ваегся, что все обмети О4{0)для
разных Q заполняют плоскость в

один слой, не налегая друг на друга.
(Тожесамое вернодляобластей D,(Q)
при каждом г = 1, 2,...) Таким обра-
образом, площадь D4Q (н D (Q при
каждом г) — это «средняя» площадь,

приходящаяся на один узел. Что это

такое, мыуточним ниже, а пока сфор-
сформулируем лемму, которая объясняет

оба наблюдения.

Ключевая лемма. Область D,(Q)
состоит из тех точекМ плоскости,

для которых узел О является r-м по

удаленности от точки М.

Разберем сначаласлучай г« 1. Заме-

Заметим что е ндик ляр проведенный
к отрезку РО в его середине, делит
плоскость на две полуплоскости так,
чтоточкиМ водной из них (содержа-
(содержащей О) ближе К О, чем к Pt в другой
- наоборот. Область D{O) = ЩО) -

пересечение таких (содержащих О)
полуплоскостей для всевозможных

узлов Р, отличных от О. Поэтому
D(O) состоит илточек А/, для которых
узел О ближе всех других узлов Р.

ПустьтеперьМ — точка ранг* г > 1

(по отношению к центру О). Из опре-
определения ранга, данного в условии,

следует, что, двигаясь по некоторому

пути от точки М к О. мы пересечем

Эта статья была уйлихпмнав
Ы6 f9M d Рис 1
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Рис.2

ровно г — 1 проведенных прямых
—

серединных перпендикуляров некото-

некоторых отрезков ОР%, ОР3,.... ОРйгЛ. Этот

путьможно построитьтак. сначаламы

идем по прямолинейному отрезку от

точкиМдо любой пограничной точки
областей Dr(O) и Д._,(О), затем — по

другому отрезку до пограничнойточ-

точки областей Д_,(О) н Д.2(О) и т.д.

идя до области 0,(О)= Г)(О), мы
но прямолинейному отрезку идем в

точку О. Это означает, что имеется

г — 1 узлов Рх /J.,,к которым А/

ближе, чем к С. Лемма доказана.

Теперь применим лемму для анали-

анализа кашнх наблюдений.

Г. Пусть решеткл такова, что при

переносе на вектор OQ, где О н Q —

любые се узл ы, вся решетка совмеша-
стсяссобои (Этом олиюуловлег-

ооряют квадратная решетка, «треу-
«треугольная»- решетка на рисунке 1 н во-

вообще любая решетка нэ концов векто

ров m
¦ ОА+ п • ОВ

„ где ОАВ фикси-

Рис 3

ровлн йтре голь нк атил -

ро-
и.1вольные целые числа.) Будем ниже
«переносами» называть лишь парал-
параллельные переносы иа векторы OQ

Докажем, что для любой внутренней
точки М «области Дирихле» О{о)
найдется перенос Т такой, что

Т(М)€/),(О), причем сслн Т(М)
лежит инутрн области Д(О). то су-
существует ровно один такой перенос 7\

Другими словами, область D{O) раз-
разбивается на куски, при переносах Т

которых составляется область D, (О).
Пусть М — такая точка, что г-н по

удаленности от псе узлом является Q.
Поключевой лемме М е Цр)Г\Ц{О)г
н поэтому при переносе Т иа вектор

OQ мы получим, что ЦМ)е Dr[O).
Перенос Гопределен одншначио, если

не существует узла решетки X. для

которогоMQ-MX. Легко видеть, что

этому условиюудовлетворяют весточ •

ки внутренности /)(О), которыележат
вне конечного числа отрезков. Этн от-

отрезки
— в точности тс линии, по кото-

которым надо разрезать D{O), чтобы из по-

полученных кусочков сложить Dr(O)
2*. Пусть решетка такова, что для

любых узлов Р и Q можно указать

некоторое самосовмещеиие решетки,

переводящееРвQ (в отличне от 1", это
может быть и поворот, а не только

перепое).
11 ключевой леммедля каждой точ-

точки А/ есть лишь один узел Q для

которого М € ОДО) — это г-н по уда-

удаленности от точки М узел. Ясно, что

области D,{Q) для разных Qпересека-
пересекаются лишь погт^ницам. Наложенные

услоикя показывают, чювее области

D,[Q) одинаковы при совмещении

ремгетки, 1№(квопя1цсм Q в О, OP(Q)
переходите П,{О).

Объясним теперь, почему отсюда

следует, что Д@) равновелики для

разных г. Назовемдля длиной решет-
решетки «плотностью»' следующий предел:

а = Inn Ц^ — числоуапов.

лежавших в квадрате размером Л х N

сцентром О. Докажем, что а ¦ -^-E, —
площадьобласти D, Q ) для каждого

г. Пусть L, — наибольигее расстояние
точек области Dr{O) от О, Л^>^.
Тогдадля всех K(N) узлов Q квадрата
MxN объединение областей Dr[Q)
покрывает квадрат (N-L,)х(Ы~[^)
и содержится в квадрате

(JV + /,)х(Л' + L,), поэтому

При N -9— прмвая и левая части

сколь угодно близки к 1, поэтому су-

. S, K{N)
шествует предел llm = 2 ¦¦ =t,

«к что о = ~~-; величина — — это и
S, а

есть «средняя п ддь на один узел»

в частности, площадь St области /J(O)
тоже равна —.

Замом мие \ а хж идеях омнолока

приложений «теории чисел.

Лемма Минкоеского ПустъС — выпуклая

Ф тралыккинметричаалфигурас центром
т $ил< О ре imcit Тыда если отношение

площадей С и Dt{O) больше 4. то внутри С

есть умл рсмиеткы отличныйотО.

Набросокдоказательства. Сначала лока

^14п«см что cytiiccTit)'K»T узлы решетки /' и Q

такие, чгоселя слминутьфя1у]>у —С иа некто-
. -. 2

1>н ОР и CQ. то полученные ойластн будут

иметь обиду» точку X (эта часть абсолютно

Обашачнм через Y и / точки, полученныею

точки X САыи-ами м» ик горл ЯОм QO. ">т

глчки лежат it области —С. Л^лсс.

OY-OZ «ОЯ-бЬ-так чтоточка/1, являо-

WKMKO* юмРгктораОУ OZ ужлрешст-
кн. Заметим, ч из вы уклосш и uctrrpa ыюй

нчнст]ши фн(уры Сследует, что конец вскто-

Ясно, что рассуждагия 1' и Т впол-

вполне применимы к пространственным

решеткам: для них речь будет идти о

«середшшых плоскостях» к парам
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P Fill ETK И И ЗОНЫ БРИЛЛЮЛ1Л
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Рис 4

узлов О, Р и об объемах соответству-
соответствующих «ячеек» Ц(О) и D,(O) Ha ри-

рисунках 4,а — 6.0 представлены трн
наиболее популярные решетки — про-
простая кубическая, объемно-центриро-
объемно-центрированная кубическая и гране-центриро-
ваниая кубическая. Соответствующие
им области D{O) и />j(O) приведены
на рисунках 46 6бн4,в6а

Многогранники на рисунках 4, в и

5, б называются ромбододекаэдрами,
а многогранник на рисунке 6, б

усеченным октаэдром.
Геометрические конструкции, ко-

которые были в центре нашего сюжета,

играют важную роль в физикетвердо-
твердого тела. Области /7,(О) известны в

физике кристаллов под названием зон

Бриллю на по имени французского
ученогоЛеона Брнллюзна, который в

начале 30-х годов детально исследо-
исследовал квантовые законы движения

I .''

Рис 5

электронов в кристалле. В несколь-

нескольких словах это можно пояснить так.

Свойстваэлектронроводностн крис-
кристалла в основном зависят от наличия

«энергетических щелей» —

интерва-
интервалов, в которые не попадают воэмож

мыс шачеиня энергии электронов Дтя

свободного электрона ( не взаимодей-

взаимодействующего с кристаллом) график зави-
зависимости энергии от импульса

-

пара-
парабола (кинетическая энергия пропор-
пропорциональна квалратускорости, рис 7,а).
Если же электрон взаимодействует с

ионами кристаллической решетки то

в графике зависимости энергии от

импульса при некоторых значениях

импульса появляются разрывы. Для
«одномерного» кристалла график бу-
будет выглядетьпримернотак, как пока-

показано на рисунке 7, б. Для «двумерно-
«двумерного» н реального

—

«трехмерного»
—

кристалла импульс р
— вектор. Уело-

Вторая разрешенная хма

_ _

4Энергетыческая гцглъ*

Первая разрешенная зона

4>--

Phc.7

Рис 6

—»

вившись откладывать эти векторы р
отодной точки О начала координат,
мы поручим (двумерное или трехмер-
трехмерное) пространство, точкам которого

соответствуют значения импульсов
—

так называемоеимпульсное простран-
пространство. Заданной решетке А атомов в

обычном пространстве естественным

образомставится в соответствие неко-

некоторая «двойственная» иоотиошеннюк

А решетка Р в импульсном простран-
пространстве (физики обычно называютее об

ратнойрешеткой). Прн подходящем
выборе масштаба в импульсном про-

пространстве она задается так: вектор р

принадлежит Pt если скалярное про-

произведение ар— целоечислодля всех
—»

векторов а. соединяющих две точки

решеткиЛ.

Упражнение, а) Объясните, почему концы
•* -•

/'таких псктороп р = ОР образуют рсигстку.

6) Нарисуйте двойственные рсикггкн Р для

решеток А. изображенных на рисунках 1.2,3.

Оказывается, что разрывы энергии
(как функции на импульсном про-
пространстве) возникаюткак раз на плос-

плоскостях, являющихсясерединными пер-

перпендикулярами отрезков ОР, где Р —

точки двойственной решетки. Физи-
Физический смысл имееттакже параллель-

параллельный перенос всех кусочковзоны Брил
люэна Д(О) r-го ранга в основную

зону />,(О).

S Киит MI
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Рассмотрим бесконечную
десятичную дробь

с.гиндикин

ВЕЩЕСТВЕН
¦

НЫМИ числа-

числами называются

бесконечные десятич-
десятичныедроби»1. Давтакое

определение, мы начи-

начинаем время от времени

произносить фразу
стояшую в заглавии

статьи. А что она озна-

означает? I !е противоречим
лнмы, намереваясьрас

смотреть бесконечную
десятичнуюдробь, житейской мудрос-
мудрости Коздмы Пруткова или аналогично-

аналогичному высказыванию великогофранцуз-
французского математика Л.Пуанкаре, фигури-

фигурирующим в качествеэпиграфов к статье?

Конечную десятичную дробь можно
4рассмотреть*, например, написав ее

надоске н посмотрен на написанное. В

случае же бесконечной дроби мы, ра-

учеется, лишены такой возможности.

Этому в разной степени препятствуют
ограниченность размеров классной

доски, человеческой жнзни нашей

Галактики и т.д Однакодоговоримся,
что в этой статье мы будем ориентиро-
ориентироваться на мифического великана, ко-

которому все эти ограничения нипочем и

любые конечные рассмотрения под

силу.

С другой стороны, нетрудно понять,

что бесконечность десятичной дроби
еще ие обязательно означает ее «не-

«необъятность». Так, при изучении ра-
рациональных чисел иногда использу-

используется их представление в виде беско-

бесконечных периодических десятичных

дробей, а для задания последних до-

достаточно указать конечное число дс

сятичных знаков, предшествующих

периоду, и сам период (тоже конеч-

конечное число цифр). В результате мож-

можно рассматривать такие дроби, не

вступая в противоречие с нашей «ко-

«конечностью» . Арифметическая и гео-

Иикто не обниметнеобъятного.

Иные настойчиво утверждают, что жизнь каждого

записана в книге Бытия.

Козьма Прутков

Гаккакмысами конечны, то можемоперировать

только с конечными предметами.

Человек, каким бы он ни был болтуном, никогда в

своейжизни не произнесет более миллиарда слов.

Анри Пуанкаре

метрическая прогрессииFескоиечные
последовательности!) определяются
по лвум числам (первый член н раз-

разность нли знаменатель). Вы наверня-
наверняка знаете н другие примеры беско-

бесконечных последовательностей, задание

где «д
какие-то цифры О,
1, .... 8. 9. В теории
вещественных чисел

доставляетмного хло-

хлопот тотфакт, что вся-

всякая дробь с «хвостом»
нэ девяток(все знаки,
начиная с некоторого

места, равны 9) равна
некоторой дроби с

«хвостом» из иулсЙ
(например, 0,099...»

в0,Ю0...). Чтобы их избежать, небу-
небудем рассматривать дроби, в записи

которых встречается девятка. Итак,

мы будем рассматривать дроби вила

A), т.е. последовательности цнфрО,
а|сс2...аА.._.гдессА могут быть равны

которых требует лишь конечной нн- 0,1.2,3,4.5.6,7,8. Мыдокажем, что

формации (например, формулы об-

общего члена). Вес .что наводит на

мысль, что криминальность с точки

зрения Козьмы Пруткова фразы, при-

приведенной в заглавии, не столь безус-
безусловна, а поэтому требует более тща-

тщательного исследования к которому
мы н переходим.

Итак, мы знаем, что существуют бес-

бесконечные десятичные дроби, допуска-
допускающие конечное описание. Договорим-
Договоримся называть бесконечную десятичную
дробь «объятной*. если существует
ее «словесный портрет»

— конечных

размеров описание на русском языке

ее однозначно задающее (т.е. этому
описанию удовлетворяет только одна

дробь). Если «словесного портрета»

дроби не существует, то дробь назы-

называется «необъятной». Наша цель

доказать существование «необъятных»

дробей.

Ограничимся лишьдробями заклю-

заключенными между 0 и 1, т.е. выражени-

выражениями вида

О.сс, сс2 ...си..., A)

,')ятд статья Ныла опубликована п

К» Afr ? .w /$70 лм>.
f

чям такое бесконечная деемтичпам dpotfb.

даже среди таких дробей есть «необъ-

«необъятные».

Впрочем, проницательный читатель

безусловно обратит внимание прн чте-

чтении дальнейшего текста, что все рас

смотрения были бы столь же содер-

содержательны, если бы мы ограничились
только двумя цифрами, например
Ои 1.

Как можно этодоказать?

Рассмотрим вначале аналогичную

ситуацию, относящуюся, правда, к

конечным множествам (для лучшего
понимания опишем ее в шутливой
форме). Директору кинотеатра стало

известно, что на сеансе присутствова-
присутствовало сто зрителей, а касса продала де-

девяносто билетов Бы, вероятно, не уди-

удивитесь, что из сопоставления этих

двух фактов он сделал вывод, что в

зале находились безбилетники. Он

просто заметил, что зрителей боль-
больше, чем билетов, и на всех зрителей
билетов хватить не могло. Обратите
внимание, что это рассуждение дает

возможность лишь доказать существо'

ванне безбилетного зрителя, а выяв-

выявление конкретного «зайца» требует
дополнительных исследований (на

•

I
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пример, проверки билетов прн вы-

выходе).
В семидесятых годах прошлого века

Г. Кантор2 придумал замечательный

способ проводить аналогичные рас-

рассуждения для бесконечных мно-

множеств. Этим способом мм и полюль

зуемся.

Интересующий нас результат по-

получается нз сопоставления двух фак-
фактов.

Факт первый. «Объятные» дроби
можно перенумеровать, т.е. присво-

присвоить каждой некоторый номер (нату-

(натуральное число) так, что разныедроби

получат разные номера, а каждое на-

натуральное число будет номером неко-

некоторой дроби.
Факт второй. Если нам дан некото-

некоторый набор занумерованных дробей,
то мы можем построить дробь, кото-

которая при этом не получила номера,
т.е. все бесконечные дроби занумеро-
занумеровать нельзя.

В результате получается, что, хотя

множество «объятных» д[>обсй беско-
бесконечно, оно в некотором смысле «мень-

«меньше», чем множество всех дробей, а

поэтому, рассуждая как директор ки-

кинотеатра, мы можем сделать вывод:

существует «необъятная» дробь.
Начнем со второго утверждения.

Процесс, которым мы воспользуемся,

называется диагональным. Нам пот-

потребуется следующая таблица замены

цифр:

к и л и г • 19 9 j / w

6-W 7-*8 8->0

Пусть имеется некоторая зануме-

занумерованная последовательность дробей.
Выпишем все дроби сверху вниз в

порядке их номеров (просим не сму-

смущаться тем, что получится беско-

бесконечная таблица). Выделим диаго-

диагональ (для дроби с номером k берем
Ли знак) и, заменив цифры, стоящие

на диагонали, иа соответствующие

по таблице, вынесем нх в правый
столбец.

Рассмотрим дробь р, у которой де-

десятичными знаками являются элемен-

элементы этого столбца (занумерованные
сверху внил). Среди знаков р не встре-

встретится 9, так как се нет в таблице заме-

замены цифр.

Пример

№ Занумерованныедроби р = О,

1. 0,1234 56780 1 ... 2
2. 0,246 14532 14 ... 5
3. 0.132 4 53 1 782... 3
4. 0.0146 7 2 780 1 ... 7
5. 0.423 12 145 60... 3
6. 0.567245 80 1 2... 6
7. 0.2435678 024... 0
8. 0.7 S 4 6 2 1 20 1 2 ... 1
9. 0.8080 102 22 2... 3

р = 0.25373601^..

Задача 1. Докажите, что построенная

дробь р ис входит в исхолную последова-

последовательность

И1ак, второй факт доказан. иерей
дсм к первому.

Сначала обсудим поучительную ис-

историю об универсальной библиотеке.

Сколько томив должна содержать биб-

библиотека, включающая всевозможные

книги, которые когда-либо были на-

написаны, пишутся сейчас или будут
написаны в будущем? Как правило,

человека, впервые услышавшего этот

вопрос, удивляет, что такая универ-
универсальная библиотека состоит из конеч-

конечного числа книг (ср. второй афоризм
К. Пруткопа). Кажется, нее это про-

противоречит нашим представлениям с

безграничном прогрессе человечест-

человечества... Но обратимся к выкладкам. Бу-
Будем считать, что вес книги состоят из

500 страниц (иначе будем разбивать
их иа тома) и что каждая страница

состоит из 40 строк по 50 знаков в

каждой. Теперь обсудим вопрос о по-

полиграфической базе Будем интере-
интересоваться книгами на русском языке.

Для набора потребуются как знаки

(литеры), отвечающие буквам, зна

кам препинания, так и некоторые зна-

знаки для набора специальных текстов

(впрочем, если не экономить места,

можно заменить формулы, таблицы
и т.д. их словесными описаниями).
Так или иначе, будем считать, что

достаточно ста лнтер. Нам удобно
ввести специальный знак пробела
между словами. Набирая этот знак

достаточно много раз подряд, можно

устраивать сколь угодно длинные про-

пробелы (в частности, благодаря этому в

'. Kaumopt1R4't №18) созИателым т&лыюстъбукл. Мы tteинтересуемсявопро

число пятисотстраничных книг мож-

можно включить книги, состоящие из

меньшего числа непустых страниц).
В результате книгу можно пред-
представить себе как последовательность

из 50x40x500= 10* знаков, каждый

нз которых может быть одним из 100

знаков наборной азбуки (литер), т.е.

как одно слово из миллиона букв в

языке, алфавит которого состоит из

100 букв. Обратите внимание, что это

сведение стало возможным благодаря
введению знака пробела, иначе пос-

последовательность знаков могла бы не

определять книгу однозначно (ее мож-
можно по-разному разбить на слова).
Задаче 2. Докажите, что число разных

слов3 длины л в языке, алфавит которого
состоит нз А букр ранно А".

Совет. Вначале рассмотрите крине])
нашей десятичной системы счисления: раз-
различных чисел из и цифр существует 10" (от

000...0до999...9).

Из задачи 2 следует, что числотомов

универсальной библиотеки записыва-
записывается «всего лишь» единицей с двумя

миллионами нулей. В чнелоэтнх то-

томов пойдут все вершины мудрости, в

том числе и не постигнутые человечес-

человечеством, но большинство книг будет со-

держатъбессмысленныетексты. Будет
кнша. состоящая из одних букв «а»

(впрочем, будет и книга из одних то-

точек, будет и «пустая» книга, сплошь

состоящая из знаков пробела).
Теперь договоримся оформлять

«словесный портрет» десятичной дро-
дроби в виде книги. Будут ли содержать-

ел эти книги в универсальной библи-
библиотеке? Вообще говоря, нет. Дело ь

том, что, говоря об универсальной
библиотеке, мы исходили все-таки нз

предположения, что книги имеют раз-

размеры, реальные с точки зрения на-

нашей житейской практики. Однако,

если отказаться от реалистичности я

•том ее последнем пристанище (а пом-

помните, мы ориентируемся на гиганта,

которому она не присуща), нельзя

исключить того, что некоторые «ело

вегные портреты» могут занимать кни-

книги, превышающие по размеру книги

из универсальной библиотеки. В свя-

связи с этим введем понятие ультрауни-

ультрауниверсальной библиотеки. Так мы бу-
будем называть библиотеку, содержа
щую все книги сколь угодно больших

размеров. Назовем размером книги

число знаков в ней. Договоримся рас-
расставлять книги по следующему Ирин-
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ципу: на полке с номером N будут
находиться вес книгн размера N. О

частности, вся универсальная библи-

библиотека скромно займет одну полку с

номером N = 10*. Итак, ультрауни-
ультрауниверсальная библиотека будет состо-

состоять уже из бесконечного числа томов:

в ней бесконечное число полок. Од-
Однако на каждой полке будет стоять

конечное число книг. Из задачи 2

видно, что на полке с номером N

находится 100" книг. А отсюда сле-

следует, что все книгн можно перенуме-

перенумеровать!
Проведем инвентаризацию следую-

следующим образом Предварительно фик-
фиксируем порядок книг на полках ульт-

рауннверсальной библиотеки. Для
этого вначале укажем порядок букв в

нашем алфавите (их ведь конечное

число — 100), а ззтгм расставим кни-

книгн в так называемом лексикографи-
лексикографическом порядке, принятом в слова-

словарях (из двух слов-книг раньше идет

то, у которого номер первой буквы
меньше; если первые буквы совлада-

совладают, то сравниваются вторые буквы
слова н т.д.). Расставив книги на пол-

полках, начнем нумеровать их с первой
полки (на ней стоят книги, состоя-

состоящие нз одной буквы!). Закончив ну-

нумеровать очередную полку, перехо-
переходим к следующей. Поскольку число

книг на каждой полке конечно, каж-

каждая книга рано нлн поздно получит

номер. Инвентаризация проведена»

Теперь заметим, что в ультраунивер-

гальной библиотеке содержатся сло-

словесные портреты всех «объятных»

десятичных дробей, а поэтому, двига-

двигаясь но нумерации книг в библиотеке,

мы можем пронумеровать все эти пор-

портреты, а значит, н «объятные» дроби

(нужно помнить, что у одной дроби
может быть несколько «словесных

портретов» и следить, не присвоен

лн этой дроби уже какой то номер

ранее; впрочем, не страшно, если од-

одну дробь мы занумеруем несколько

раз).
Существование «необъятных» дро-

дробей доказано.

Для тех, кто читал книгу Н.Я. Внлсн-

кика «Рассказы о множествах», интер-

интерпретируем полученный результат несколь-

несколько иначе. Помните, как телеграф необык-

необыкновенной гостиницы, обнаруженной Ионом
Тихим, передавал телеграммы состоящие

нз бесконечной последовательности точек

н тирс? Представьте себе, что на другом

телеграфе, приникающем эти тезе* рам

мы, захотели придумать такой способ их

расшифровки, чтобы каждой бесконечной
телеграмме отвечало конечное слово в ка-

каком-то алфавите. Мы доклзали. что та-

такого способа не существует (слова всегда

можно занумеровать а телеграммы
— нет).

Можно сказать еще, что не существует

способа дать геем точкам единичного от-

отрезка различные имена (конечные).
Мы доказали, что «необъятные»

дроби существуют, но, подобновыше-

вышеупомянутому директору кинотеатра,
не в состоянии предъявить конкрет-

конкретную «необъятную» дробь. А что» если

попробовать? Воспользуемся однаж-
однажды выручившим нас диагональным

процессом. Ведь мы ввели порядок

книг в библиотеке» а значит» стала

фиксированной нумерация «объят-

«объятных» дробей. Используя факт 2 пос-

построим незанумернованнуюбесконеч-

бесконечную десятичнуюдробь р.
Итак, мы превзошли директора ки-

кинотеатра, предъявил конкрегную «не-

«необъятную» дробь. Но что же получи-
получилось? Для -«необъятной» дроби но

определению не должно существовать

конечного описания, а для «необъят-

«необъятной» дроби р такое описание пос-

построено: им является предыдущий текст

этой статьи (ведь вы не сомневаетес

что он конечен?). Не предъявлен толь-

только занумерованный алфавит, ио и в

этом сомневаться не приходится. В

ходит, мы пришли к противоречию?
Приятно прийти к противоречию если

перед этим предположили противное

тому, что требуется доказать. Но, как

вы, вероятно, помните, мы такого

предположения не делали. Как же

быть?

Единственный вывод, который мож-

можно сделать, состоит в том, что ис-

использовавшееся нами понятие «объ

ятнпй» дроби, как дроби, допускаю-
допускающей конечное описание является не-

некорректным н привело к противоре-

противоречию. Для подкрепления уверенности
в этом приведем еще один пример.
Он будет касаться уже не бесконеч-

бесконечных дробен, а натуральных чисел.

Каждое такое число можно описать

конечным текстом (например, назвав

pro), так что о «необъятности» гово-

говорить не приходится.

Однако найдутся числа, описаний

которых пет в нашей универсальной
библиотеке, т.е. такие числа, для ко-

которых не существует описания на рус-
русском языке, содержащего не более

миллиона знаков. Последнее следует

из того, что число томов в универ-

универсальной библиотеке конечно. Среди
натуральных чисел, ие получивших
описания, существует наименьшее.

Мы доказали следующее утвержде-
утверждение:

Существует наименьшее на

туральное число, которое нельзя за-

задать текстом на русском языке,

содержащем не более одного mujliuo

на знаков.

Выделенная фраза содержит сто

тридцать пять знаков. Flo ведь сто

тридцать пять меньше миллиона, а

поэтому нас можно поздравить еще с

одним противоречием: приведенная

фраза однозначно описывает упомя-

упомянутое число!

Настало время критиковатьпонятие

«словесный портрет». Как вы думае-
думаете, можно ли считать описаниями та-

такие фразы:
«а — бесконечная десятичная дробь

знаки которой с номерами, делящими-

делящимися на число шагов, сделанных Налиле-

оном вленьбитвы при Ватероо, совла-

совладают с соответствующими знаками

числа д. а остальные знаки равны

нулю».
«Для определения Л-го знакадроби

Ь нужно сосчитатьчисло голов, эабн

тых во всех футбольных матчах, сыг-

сыгранных в Дс-м году новой яры (отсчет

ведется по московскому времени), и

«пять последнюю цифру».
«Пятый знак дроби у равен 1. если

в записи -J2 бесконечной десятичной

дробью цифра 7 встречается беско-

бесконечное число раз, в противном слу-
случае он равен 3; вес остальные знаки

Y равны 2».

Я очень старался прнлумать абсур-
абсурдные описания, которые тем не менее

определяют единственную бесконеч-

бесконечную дробь. Вряд ли мы согласимся

принять их за «словесные портреты»

дробей И дело даже не в их абсур-
абсурдности, важно то, что они не дают

фактического описания этих дробей.
Мы даже не исключили того, что опи-

описание может использовать уже утра-

утраченную информацию из прошлого

(о), факты нз будущего (б). Кроме
того, конечный текст может содержать

требование проделать бесконечное

число процедур для определения од-

ного-единственного десятичного зна-

знака (у). Все тот же К.Прутков предос-

предостерегал от таких ошибок: «Если бы

вес прошедшее было настоящим, а

6 Ки»1
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настоящее продолжало существовать

наряду с будущим, кто был бы в со

стоянии разобраться где причина и

где последствия?»
Главная же неприятность, которая.

собственно, и привела нас к противо-

противоречию, заключается в том, что «сло-

«словесный портрет» мог использовать

информацию о множестве всех «сло-

«словесных портретов», в которую он сам

должен входить в качестве одного из

элементов.

То. что эта скт\ацня, носящая в яогк

незнание «порочногокруга», является источ-

источником противоречий известносо времени и

лулегенодммго мудрена Эгомеяклл. жнмис

в VI искедон » .который, будучи критянином
(т.е. живя two. Кркт) эллыкл: « Нес критяне

лжщм» Кулем алм простоты делктипдос лю-

людей на лжецпн. месглл гокряших ложь, и iipar

липых. пепла гипорппих прилду. иначе можно

погрязнуть и трудностях, сняпииых с акку-

аккуратным ОС1рСЛ*.(ЛС11Н«М ПОНКТИЯ 4ЯЖГИ». 11рИПС
лет ос пмскаэмпаимс не можетбыт правдой
так как тогда критянин. )i нменнл не мог хжю-

рнть праялы Итак, оно яплястся ложью а

значит, докалывает существование хотя бы

одного праплнпого критянина. Что же подучи-

подучилось? Из-за того, что один крмтмнин (то, что

он был мудрсипм сейчас не важно) изрек

мысль, которая к тону же не моглабыть прам-

ой делдоггн вывод псушестьовапии! раиди-

поги критянина. Можгч ли мл был. ейстпн-

после jTtiro говорит. чти речь не нлет о вш-

можностн укапать колкрепкмы лраллнпиги

критянина?
Былобы еще хуже, если бы *)нимснид (как

hi не утверждают) прямо заяянл: «Я лжец»

или «Я июорюсейчасложь» Отн ньюсазывз

нии ice могут бит», ни правдой ни ложью. И

источник неприятностей здесь и том, что для

решения допроса об истинности аыекаяынании

иужпи уже лгать отпет на jtot попрос (пороч

нынкруг!)

Для того чтобы исключить возмож-

возможность появления порочного круга в

«словесных портретах», наложим до-

дополнительное требование эффектив-
эффективности, т.е. потребуем, чтобы «порт-

«портрет» даяал <•возможность» явно пос-

построить дробь. Точнее, будем считать,
что он должен содержать способ (или,
как говорят алгоритм), позволяющий

нашему великану с неограниченной
памятью, из которой он может поль-

пользоваться сколь угодно большими, но

конечными частями, за конечные про-

промежутки времени находить последо-

последовательные знаки дроби. Великан

можно себе мыслить как математи-

математическую машину с неограниченной па-

памятью а описание дроби — конечной

программой для вычисления ее пос-

последовательных знаков. Мы. разуме
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ется, не дали строгого определения
этого великана-машины, н важно, что-

чтобы читатель уяснил себе это. А тогда

я прошу его поверить, что такое оп-

определение можно дать (отложив это

до другой статьи), и, используя инту-

интуитивные представления, принять учас-

участие в обсуждении некоторых общих

принципов.

Теперь будем понимать под «объят

ной» дробью такую дробь, для вычис-

вычисления знаков которой существует про-
программа. Посмотрим, что изменилось.

Поскольку программы можноиздавать
в виде книг, они содержатся в ультра

универсальной библиотеке, а потому
1) «необъятные*дроби сущрет

вуют.
Далее, хотя н наученные горьким

опытом, мы не вправе отказаться от

попыток научить великана выписы-

выписывать конкретную «необъятную» дробь.
Что же мешает этому? Вычислить но-

номер книги в ультрауниверсалыюй
библиотеке (а также по номеру напи-

написать книгу) нам было бы под силу,

имей мы достаточную память и вре-

время, а значит, этому можно научить

великана. Теперь оставим лишь кни-

книги, содержащие программы Эля вы

числения дробей. Для нахождения k-

го знака «необъятной» дроби р бе-

берем k ю по счету программу, вводим

ее в машину, ждем, пока она вычис-

вычислит А-й знак, а затем подключаем про-

программу замены знаков по таблице (это

уже совсем легко). Что же, опять про-

противоречие? Посмотрите внимательно,

действительно ли мы построили про-

программу? Вы. конечно, обнаружили
слабое место: нужно уметь по кнше

определять, является ли она про

граммои для вычисления знаков бес-

бесконечной десятичной дроби. А кто

это должен делать? Этому надо на-

научить машину. Давайте разберемся.
Если бы существовала программа.
позволяющая машине отвечать на этот

вопрос, то мы бы действительно при-

пришли к противоречию. Значит, такой

программы существовать не может.

Итак, получен замечательный факт:
2) несуществует конечно описы

ваемого способа или программы (ал-

(алгоритма) выяснить, является ли

данный текст программой (алгорит
мом) для вычисления последователь-

последовательных знаков бесконечной десятичной

дроби.

Вдумайтесь в этот результат! В пред-

предположении, что существует коррект-
корректное определение понятия алгоритма,

без всякой дополнительной инфор-
информации об этом определении, мы ука-

указали, как говорят, алгоритмически

неразрешимую проблему. Есть много

различных способов установить, что

некоторые книги ие содержат описа-

описаний алгоритмов для вычисления де

сятнчкых дробей (если, например они

содержат бессмысленный текст или в

них речь идет о жизни на Марсе), но

универсального рецепта устанавли-

устанавливать за конечное время, содержит ли

книга описание такого алгоритма, ие

сушестаует.

На этом мы закончим обсуждение
возможного смысла слов, стоящих в

заглавии статьи. Мы немного боим-

боимся, что после всего сказанного часть

читателей начнет искоренять в своих

занятиях математикой «рассмотре-

«рассмотрения» бесконечных множеств, достав-

доставляя неприятности себе и окружаю-

окружающим Поэтому сделаем еще несколько

замечаний, которые мы, к сожалению

не сможем здесь подкрепить аргумен-

аргументами (и ограничимся ссылками на ав-

авторитеты). Большинство математиков

спокойно «рассматривает» бесконеч-

бесконечные множества, вводя в своих рас-

рассуждениях небольшие ограничения,

обеспечивающие, по их мнению, от

сутсгвне противоречий. При этом,

конечно, приходится «рассматривать»

объекты, словесные описания кото-

которых человечество ие смогло бы за-

завершить до конца дней своих. Тем не

менее выяснилось, что такого рода

«рассмотрения» лежат в самой осно-

основе веками строившегося здания мате-

математики, от них зависит н его даль-

дальнейшая судьба. Хотя ряд математи-

математиков с большей или меньшей после-

последовательностью пытался перестра-

перестраивать математику, исходя из поня-

понятий, допускающих конечное описание,

и на этом пути было получено много

очень содержательных фактов, поз-

позволивших на многие вещи взглянуть

по-иному, однако претензии на то,

что в этих рамках и должно проис-
происходить развитие математики, широ-
широкой поддержки не получили. «Никто

ие может изгнать нас из рая, создан-

созданного для нас Кантором», — сказал

одни из величайших математиков Да
вид Гильберт.



ЗАДАЧНИК «КВАНТА»

Задачи по математике

и физике
По сложившейся традиции в этом номере мы объявляем конкурс на лучшее решение задач
из «Задачника «Кванта». Победители конкурса будут награждены грамотами и призами.

Этотраздел ведется у нас из номера в номер с момента основания

журнала. Публикуемые в нем задачи нестандартны, но для их решения не

требуется знаний, выходящих зарамки школьной программы. Наиболее труд-
трудные задачи отмечаются звездочкой. После формулировки задачимы обычно

указываем, кто нам ее предложил. Разумеется, не все эти задачи публикуются
впервые.

Решения задач из этого номера следует отправлять не позднее 1 апре-
апреля 1995 года по адресу: 103006 Москва, К-6, ул. 1-я Тверская-Ямская, 2/1,
«Квант». Решения задач из разных номеров журнала или поразным предметам

(математике и физике) присылайте вразныхконвертах. На конверте в графе

«Кому» напишите: «Задачник «Кванта» № / — 95» и номера задач, решения ко-

которыхВы посылаете, например«М1471»или«Ф1478». Вграфе*... адресотпра-
вителя» фамилию и имяпросим писатьразборчиво. В письмо вложите конверт
с написанным на нем Вашим адресом и необходимый набор марок (в этом кон-

конверте Выполучитерезультаты проверкирешений).
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 каждого письма просим указывать номер школы и класс,

в котором Вы учитесь.

Задачи М1471 —М1480.Ф1478—Ф1487

M147I. Лыжник проехал через каждую из л деревень
по 2 раза и ьериукя и исходную точку. Всегда лн по

его лыжне можно проехать так. чтобы в каждой и:» этих

и деревень побывать ровно одни роз (возвращаться в

исходную точку не обязательноO

Л/. Гернер

М1472 При каких натуральных я > 1 в таблице

t 23 ... я-I я

п 12 ... я--2 п— 1

л— 1 я 1 ... я-3 п—2

2 34!!! л 1

можно выбрать л разных чисел в разных строках и

разных столбцах?
А Савин

М1473. Пусть ся
—

первая цифра числа 2я (в десятич-
десятичной записи), а) Сколько единиц гречи первых 1000 чле-

членов jroft последовательности? 6) Докажите, что в после-

последовательности q* 2, с2тЛ, гот8. c4e I, CsM3,... встре-
встретится ровно57 различных «слов* с>сш^... ск.и длины 13.
А. Капель

М1474. На плоскости дан единичный вектор Б,. Разре-
Разрешается пронести любую прямую и построить (ортого-
(ортогональную) проекцию Vj вектора vx на эту прямую, затем

точно так же из вектора v2 получить о.Л н т.д. Можно

ли добиться того, что вектор vk (при некотором к) будет
перпендикулярен ц и при этом иметь длину не менее

0,99?
Б.Гинзбург

М1475. Полоска размерами 1 х я разбита на единичные

квадраты. В квадраты записывают числа t, 2 п.
Сначала в один какой-нибудь квадрат пишут число 1,

затем число 2 записывают в одни из соседних квадратов,
затем число 3 — в один из соседних с уже занятыми и

т.д. (произвольными являются выбор первого квадрата
н выбор соседа на каждом шаге). Сколькими способами
это можно проделать?
А.Шень

М1476. Докажите, что не существует различных прос-
простых чисел pt q таких, что 2Р + I делится иа <?. 2* + I де-

делится пар.

С.Керопян

М1477. Существует ли выпуклый а) пятиугольник, б) п-

угольник, от которого можно отрезать подобный ему?

С.Токарев

М1478. Существует ли многочлен Р(х) = .г4 + Ьх2 + с с

положительными коэффициентами такой, что а) уравне-
уравнение Р(х) = х2 не имеет (вещественных) корней, а урав-

уравнение Р{Р(х)) = х2 имеет корни; б) наоборот: уравне-
уравнение Р(х) ~ х2имеет корни, а уравнение Р(Р(х)) = х2 не

им«€г коркой?
д
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M1479*. Число 26 можно i ремя способами разложить в

сумму четырех натуральных чисел так что все 12 чисел

различны:

26=1+6+8+11-2+5+9+10 =

Для каждого натуральною л обозначим через К
ш К(п)

наибольшее число четверок натуральных чисел, дающих

в сумме л и состоящих нз ЛК различных чисел. Докажи-
Докажите, что

Kin).

гле(д:| — целая часть числах

Л. КурлянОчик

М1480*. Назовем «жомфигуру, составленную аз куба и

шести приклеенных к нему (вточнопи по граням) кубов
того же размера. Кнопкой назовем фигуру, получаю-
получающуюся нз ежа отбрасыванием одного нз кубов (не цент

рплыюго). Разбейте пространство на а)кнопки, б) ежи.

в) 2 ежом назовем состоящую ili 13 одинаковых кубов
фигуру полученную приклеиванием к о ному (цент
рилмюму) кубу по 2 куба в кажлом нз направлений
кажлой из грех координатных осей. Разбейте простран-
пространство на 2-ежи. г) Придумайте еще фигуры из кубоь. на

которые можно разбить пространство
А. Спшак

Ф1478. С высоты Н = 50 м без начальной скорости от-

отпускают камень. В тот же момент из топки, находящейся

прямо под камнем, начинает удирать но горизонтальной
плоскости с постоянной скоростью заяц. При какой ми-

минимальной скорости зайца расстояние между ним и кам-

камнем в процессе движения не будет уменьшаться?
З.Рафашмю

Ф1479. Мячик подбрасывают вверх и измеряют полное

время его полета. В каком случае это время окажется

больше — при наличии силы трения о ноздух, которую
можно считать пропорциональной скорости мячика, или

в отсутствие силы трения?
А. Чериоуцан

Ф1480 Шайба едет по гладкой горизонтальной повер-
поверхности и налетает на склеенные между собой две такие

же шайбы (рнс. 1). Найдите угол разлета шайб после

абсолютно упругого соударения. «Прицельное* расстоя-
расстояние равно радиусу шайбы. Трепне отсутствует.
Р.Александров

Рис.1

Ф1431. Множество маленьких стальных шариков нахо-

находятся ка гладком дне большой квадратной коробкн ило-

лошадью 5. Шарики хаотически двигаются по дну, упруго

соударяясь со стенками и друг с другом. Полная кинети-

кинетическая энергия шариков IV. вес улары абсолютно упру-
упругие. Найдите силу, действующую со стороны шариков на

одну из стенок. Какой станет эта сила, если, нодвершув

коробку очень медленной деформации, увелнчш ь разме-

размеры каждой стороны квадрата в два раза?
3.Рафаилов

Ф1482. На двух легких нерастяжимых нитях, длиной/?

каждая, подвешена проволочная дуга того же радиуса
Я, имеющая длину L (рнс.2). Найдите период малых ко-

колебаний такого маятника, если нигн и дуга при движе-

движении остаются в вертикальной плоскости.

М.Ермилов

Рис.2

Ф1463. В сосуде объемом V = 1 cmj содержится водяной

пар при температуре t - +100 °С. Рассмотрим дне моле-

молекулы пара, находящиеся в разных частях сосуда. One

иите время, d течение которого они столкнутся между го-

гобой 100 раз. Воздуха и воды п сосуде нет.

Л.Зильберм/м
Ф1484. Какую гк >pocri> нужно сообщитьдлинному и

тонкому копью массой Л/, рлшюмгрно заряженному по

длине /* положительным «рядом Q чтобы оно пролете-
пролетело через два соседних слоя толщиной h, ъ первом из ко-

которых электрическое поле направлено против скорости
копья, а во втором - вдоль скорости? Величина напря-
напряженности ноля л обоих случаях равна Л\ полная толщи-

толщина двух слоев меньше длины копья.

О. Савченко

Ф1485. Дне большие квадратные шчцюнолнщие нлагти

ны, площадью Л* каждая, расположены параллельно на

малом расстоянии d друг от друга. Пластины ^вномер
но заряжены но иоиерхнослям -Грядами Q и Q. Най-
Найдите разность потенциалов между центром и углом од-

одной из пластин.

О.Сиачемхо

Ф1486. В схеме на рисунке 3 амперметр показывает ток

0,1 Л. а вольтметр
—

напряжение 250 В. Что находится в

«черном ящике» ? Считайте элементы цепн идеальными,

а показания приборов — точными. Ь1а11ряжеписссти
220 В, частота сети 50 Гц, индуктивность катушки 1 Гн
А.Сашин

1Ги

Рис.3

Ф1487 Фотодиод площадью 0,5 мм2 расположен в фо-
фокусе линзы перпендикулярно главной оптической осн. С

другой стороны лнпэы на этой оси находится точечный

источник света. Восколько раз изменится ток фотодиода

нрн смещении источника от расстояния 1 м до раегтоя
ния 0,3 м? Диаметр линзы 1 см, фокусное расстояние
S см. Ток фотодиода пропорционален световому потоку.
А.Сашин
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Решения задач М1441 — М1450,
Ф1458—Ф1467

М1441. Четыре кузнечика сидятв вершинах квадрата.
Каждуюминутуодин из них прыгает в точку, сим-

симметричнуюемуотносительно другого хузнечиха. Дока-
Докажите, что кузнечики немогут в некоторый момент
оказатьсяв вершинах квадрата большегоразмера

Пусть вначале кузнечики сидят в вершинах кралрлта
@;0). @;1). A;1). A;0) на координатной плоскости.

Тогда прн симметричных отражениях (прыжках) они

всегда будут попадать в точки с целочисленными коор-

координатами
— вточки решетки, порожденной исходным

«единичным» квадратом. В самом деле, точка, симмет-

симметричная (ху) относительно (а,Ь), имеет координаты
{2а х ЛЬ-у).
Заметим теперь» что то же соображение можно исполь-

использовать, рассматривая последовательность прыжков «с

конца» ведь обратное преобразование к прыжку
— точ-

точно такой же прыжок. Таким образом, если бы в какой-то

момент кузнечики попали в вершины квадрата со сторо-

стороной а > 1 то в предыдущие моменты они должны были

бы находиться в точках решетки, порожденной этим

квадратом (красная решетка на рисунке). Но вершины

\

\

***

\

\
~~
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\
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\
\
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\
\
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\\
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V

единичного квадрата, конечно, не лежат на такой решет-
решетке (хотя бы потому, что расстояние между любыми дву-
двумя ее точками не меньше d)
А.Ковалъджи

М1442. Две окружности прреапсаются в точках Л и И.

В точкеЛ к обеим проведены касательные, пересекаю
щие окружности в точках М и N. Прямые DM и BN

пересекают окружности еще раз в точках PuQ(P —

па примой ВМ, О на прямой BN). Докажите, что

отрезки МР и NQ равны.

Легко доказать, что треугольники MAP и QAN подоб-
подобны. Несколько труднее

— что они равны. Ион это мож-

можно сделать, используя лишь теоремы о величине вписан-

вписанного угла, о величине угла между касательной и хордой,
а также о величине угла мсжлу касательной и секущей
(он равен нолураэностн дуг, заключенных между сторо-

сторонами угла, рис.1).
Пусть величины дуг АВдвух кругов (заключенных

внутри кругов) равны 2<р и 2у (для дуг, лежащих внут-

внутри углов МАИ и NAB соответственно).

Легко видеть, что ZBNA = ZQNA = <р, а также

ZMPA - ф
— как в случае, когда точки Р н N лежат по

одну сторону от прямой АВ (рис.2), так и ь случае, ког-

когда — по разные (рнс.З, где ZBPA = п -

<р ). Аналогично,

Рис.1

Рис.2

Рнс.З

ZBMA ~ ZPMA = у = ZNQA. Отсюда следует полобис
АД/ЛЯ *»&QAN.
Докажем, чтоЛЯ ¦ AN. Проверим, что эти хорды стяги-

стягивают равные дуги. Величина дуги ABN (как и АВМ )

равна 2ф + 2у, т.е. точки AhN делят окружности на

дуги 2ф + 2v и 2я - 2ф - 2v. Дугу АР можно найти, рас-

рассмотрев угол ZAMB = ф как угол между касательной и

секущей: величина этой дуги, лежащей внутри угла,

равна 2ф+ 2у на рисунке 2 и 2к 2ф - 2у на рисунке 3,

т.е. точки А н Я делят окружность на такие же дуги

2ф + 2у и 2п - 2ф - 2у. Аналогично, AQ = AM. Отсюдт

следует, что АД/ЛЯ - AQAN и МР = QN.
И. Нагель

М1443. Бесконечная последовательность чисел хл on

ределяетсяусловиями: хтфХ =¦ \-\\-2хЛ\, причем

05*, 5 1.

а) Докажите,что последовательность, начиная с неко-

некоторого места, периодическая в том и только в том

случае, если хх рационально.
б) Сколькосуществует значений jc, . для которых эта

последовательность — периодическая с периодом Т(для
каждогоТ*>2,3,...)?

Положим
яри

Пусть д:,
—

рациональное число (несократимаядробь
вила p/q, где q = 2*Bг -1), m и г целые, m ? 0). Тогда

A(jT|)
— тоже рациональное, причем егознаменатель не

больше, чем у д:, (точнее, он тот же, если m s 0, и вдвое

меньше, если ш > 0), причем если 0 ? хх < \, то

Ij 1. Точно так же, числа fm(xt) будут рацио-

7 Кынт *
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нальными. со знаменателем не больше чем у хх. н лежа-

лежащими на отрезке [0, 1 ]. Но таких чисел коиечног число,

и значит, среди них встретятся одинаковые:

(щ[х\) - fm*r{x\) ПРИ некоторых я и Г, так что последо-

последовательность /^(jeJ, начиная с некоторого л,
—

периоди-
периодическая.

Докажем обратное утверждение. Заметим, чтофункция

у~({х] на каждом из отрезков @. 1/2Jh[!/2,1] —

линейная:

у
= 2дгприО?х*1/2,у = 2 - 2хпри 1/2**51.

Томно так же, функции у = fm{x) на каждом нэ отрезков

[ft /2я .(А +1) /2"] - линейная (причем fn(x) = аях + Ь„,
где ая,Ья — целые, <з;

= ±2" ); графики функций

у = /{*), у = B{х) и //
= /?(*) показаны на рисунке. По-

Хх

.пому если точка д: по|юждаст «периодическую траекто-

траекторию* : f7 (х) = д: при некотором Т й 1, то д: — корень

уравнения х = атх + bj, т.е. число рациональное. Оста-
Остается еще заметить, что любое у. 0 й у < 1, имеет 2я «про-

«прообразов» при отображении х -> /,(*), т.е. уравнение

/¦(¦*) ~ У имеет 2К решений, причем если у
— рациональ-

рациональное, той вес чти решения рациональные. Поэтому если

У
= /Д*|) = /я.г(*г) Д^я некоторого л:, (т.е. у порождает

периодическую траекторию), то н^.нлг,
—

рацио-
рациональны.

Тем самым, оба утверждения пункт* а) доказаны. Что

касается вопроса б), как он поставлен в условии зада-

задачи, - ответ на него очень прост: таких точек бесконечно
много для каждого Т. В самом деле, существует (для

каждого Г =2,3,...) но крайней мере одна точка перио-
периода ровно Т\ это, в частности, «последняя» точка пересе-

пересечения отрезка х ш yt 0lx< I. с графиком y = fm{x):

х'т = 2ГД2Г 4- lj. (Ясно, что прн к < Т все решения урав-

уравнения х = fk[x) меньше х'т.) Тогда, взяв в роли хх лю-

любой из 2я прообразов Jt^ при отображении х —» fu{x)
(лишь один из них ьходнтв «периодическую траекто-

траекторию», порождаемую х*г), мы получим последонатель-

ность которая, начиная с некоторого места.
—

периоди-
периодическая с периодом 7*.

Ьолее интересный вопрос: сколько существует периоди-
периодических траекторий каждого периода Т (или, что почти

то же самое, — точек х. для которых х = /j-(jr) и при
этом д: * fk[x) при k < Г)? Мы предлагаем читателям

подумать над этим и постараемся вернуться к этой теме,

получив ваши ответы
fLВасильев

М1444. Существует ли такой многочлен Р(х), что у

него есть отрицательный коэффициент, а все коэффи-
коэффициенты любой его степени Р"{х), п>1, — положителъ

пыё?

Ответ: да. Примером может служить многочлен

Pt(x) - 1 + х - tx2 + х* + х*

прн достаточно малом положительном с.

В самом деле, легко проверить, что прн е *= 0 коэффи-
коэффициенты Pq{x) и /?(*) вес — целые положительные чис-

числа: эти коэффициенты равны последовательным цифрам
чисел 1101Г-121242121 и 110113-1334Э96Э94331 (мно-
(многочлены перемножаются «столбиком» так же, как мно-

многозначные числа). Коэффициенты Р^[х) и Р?(х) при

? -> 0 стремятся к коэффициентам Р?{х) и /§{.*), и зна-

значит, при достаточно малом е < е0 все они положитель-

положительны. Но любую степень /J?(jc) можно получить как про-

произведение нескольких Р*{х) и — прн нечетном я > 3 —

еще одного ЯДх). так что при с < с0 н я > 1 коэффици-
коэффициенты Г?(х) положительны.

О. Крыжановскии

М1445. Найдите наибольшее натуральное число, не

оканчивающееся нулем, которое при вычеркивании од-

одной (не первой) цифры уменьшается в целое число раз.

Ответ: 180625.

Булем искать нужное число х в виде

х = fliO" +Ы0"~' +с, где b — вычеркиваемая цифра, а и

с — натуральные числа. с< 10*"\ В результате вычерки

вания цифры Ь получается число у = дЮ" +с . По ус-
условию

чим последнюю дробь че|)сз к: это целое число

Оценим его сверху и снизу:

к г -9с/(вНГ' + с) > -9- Ю-'/вЮ-1 г -9/а.

Отсюда получаем, поскольку к целое (н цифра Ь не пер-

первая), что 1 ? a S 9 и что ft e х/у — 10 заключено между
-8 и 9. так что 2 < х/у = ft +10 ? 19.

Перепишем (О в виде (Ь-д*I0" =(А + 9)с.
Число с но условию не оканчивается нулями, следова-

следовательно, разложение с на простые множители либо не со-

содержит двоек, либо не содержит пятерок. Рассмотрим
сначала случай, когда с не содержит пятерок. Поскольку
нас интересует максимально возможное л, начнем пере

бор с таких ft, при которых ft + 9 содержит двойку в мак-

максимальной степени, т.е. с ft - 7; тогда 9 + ft = 16 = 24.

Поскольку Ь
— ка должнобыть положительно, дш1; Ь

должно быть равно 8 или 9, л ¦ 5. Если 6 е 8 , то полу-

получаем число 180625. Для него выполняется условие зада-

задачи; не доказано только, что оно максимально. При ft = 7

нужно проверить еще только одну возможность: 6 = 9.

Но в этом случае получаем число 191250, которое закан-
заканчивается нулем и потому не годится.
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Итак» при k - 7 имеем вариант ответа; проверим, нет лн

другого варианта.
Если по прежнему с поделится на 2, то при всяком дру-

другом k степень я получится меньше, чем 5. и мы не полу

чнм максимального числа. Пусть теперь с не делится на

5. Тогда к + 9 делится на 5. Но (при допустимых значе-

значениях к) k + 9 содержит 5 только в первой степени, по-

поэтому л не больше двух, н мы заведомо не получим мак-

максимального ответа.

А.Галочкин, И. Константинов

М1446. Из выпуклого многогранника с 9 вершинами,

одна из которых Л, параллельными переносами, перево-

переводящими А в каждую из остальных вершин, образуется
8равных ему многогранников. Докажите, что хотя бы

два из этих 8 многогранников пересекаются (по внут

ренним точкам).

Пусть V - объем данногодевятнвершинника Af. Обоз-

Обозначим через М• многогранник, получаемый нэ М гомо-

гомотетией с центром в точке А и коэффициентом +2. Его

объем равен 8V

Легко показать, что М* содержит М и все 8 многогран-
многогранников, получаемых из М параллельными переносами

(сдвигами), о которых говорится в условии. В самом

деле, пусть X
— любая точка М, Т — перенос, переводя

щнй/t в вершину Г(/О=В; К — серединаотрезка между
А иТ(Х).ТогдаХ — середина отрезках/} (рис.1) и

принадлежнтМ, поскольку многогранникМ выпуклый.
Поэтому T(X)eMm.

7ЧХ)

рис.; Рис.2

Объем каждого из 8 «сдвинутых* многогранников TiM)

равен V, и поскольку все они лежат в А/*, то какие-то

два из них должны пересекаться; остается только дока-

доказать, что они не могут заполнить М* целиком — а имен-

именно, что некоторую окрестность вершины А они не пок-

покрывают.

Для этого достаточно доказать, что при елниге Г, пере*
водящем А в вершину /?, точка А не принадлежит Т(М).
Предположим противное: пусть Т{ Y) » А, где Y неко-

некоторая точка М (рис.2). Тогда Л была бы внутренней
точкой отрезка УД. Из выпуклости многогранникам

следует, что при этом отрезок YB принадлежал бы ему
полиостью и А не могла бы быть вершиной М.

Замечание. Данная задача — усиление одной из .адач

ХШ международной математической олимпиады. На

международной олимпиаде требовалосьдоказать, что пе-

пересекаются хотя бы два из девяти многогранников. (См.
книгу « Международные математические олимпиады».
Е.А.Морозова, И.С.Петраков, В А.Скворцов. — М.:

Просвещение, 1976. ЗадачаМ 76.)
Д. Сендеров
М1447. В квадрате клетчатой бумаги 10x10 нужно
расставитьедин хорйблъ \ х 4, два —1x3, три —1x2

и четыре —1x1. Корабли не должны иметь общих то-

точек (даже вершин) друг с другом, но могут прилегать к

границам квадрата. Докажите, что:

а) еслирасставлять их в указанном выше порядке (на
чинам с больших), то этот процесс всегда удастся до-

довести до конца, даже если в каждый момент заботить

ся только об очередном корабле, не думая о будущих;
б) еслирасставлять их в обратном порядке (начиная
смалых), то может возникнуть ситуация, когда оче-

очередной корабль поставить нельзя (приведите пример).

а) Очевидно, как бы ии был поставлен корабль t x 4,
легко разместить следующий 1x3. Доказать, что при

любом их расположении можно разместить еще один ко-

корабль 1x3, поможет рисунок 1. где поле 10x10 разбито
на 8 прямоугольннков Bх5иЗх5) Каждый корабль
1 х 4 и 1 х 3 пересекает (по клеткам) не более чем 2 из

8 прямоугольников, значит, не менее чем 8 - 2 • 2 « 4 ос-

останутся свободными, а в каждом нэ них можно поста-

поставить кора&пь 1x3 (не примыкающий к границе с сосед-

соседними прямоугольниками).
Точно так же, рисунок 2 помогает доказать, что если

уже расставлены корабли: 1x4, два 1 х3 н два (или
меньше) 1 х 2, то можно поставить еще один корабль
1x2: каждый корабль 1x4. 1x3, 1x2 пересекает не бо-

более 2 нэ 12 прямоугольников, значит, не менее

12-5-2 = 2 останутся свободными, а в каждом из них

можно поместить корабль 1 х 2 (не примыкающий к гра-
границе г.соседними прямоугольниками).

- -

Рис.1 FMC.2

Наконец, рисунок 3 помогает доказать, что если уже

расставлены все корабли 1x4,1x3, 1х2н не более 3

«единичных», то останется место для корабля 1х 1: пер-
первые 6 пересекают каждый не более 2 из 16 прямоуголь-

прямоугольников, единичные — только одни, и остается еще по

крайней мере 16-2-6-3 = 1 свободный прямоугольник

Каверзность этой задачи состоит в том, что напрашива-

напрашивающийся подход: подсчитать сумму площадей уже рас-
расставленных кораблей вместе с их единичными окрест

РнсЗ Рис.4
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ностямн и убедиться, что остается еще пустое простран-
пространство, здесь не приводит (по крайней мерс, сразу) к ре-

решению.

б) Пример, когда нельзя разместить последний корабль
1x4, привести нетрудно; при этом даже не обязательно

использовать вес 9 кораблей (рнс.4).
К.Игнатьее

М1448. Рассматривается произвольныймногоугольник
( необязательно выпуклый).
а) Всегдали найдется хордамногоугольника, которая
делит его наравновеликие части?

б) Докажите,что любой многоугольник можно разде-
разделить некоторой хордой на части, площадь каждой из

которых не меньше, чем I /3 площади многоугольника.
(Хордоймногоугольника называется отрезок, концы

которого принадлежат контурумногоугольнику асам
он целиком принадлежит многоугольнику.)

а) Ответ: нет, не всегда. На рисунке f приволен нужный
пример (разумеется неаыпуклого) многоугольника, со-

i тояшего из трех одинаковых залов площади E - е) /3 и

оединяющеи их «вертушки» из узких коридоров общей
площадью с < 5/6. Этот многоугольник любая хорда де-
делит на части так, что площадь большей из них не мень-

меньше 25/3 - с (тем самым, площадь меньшей не превосхо-

превосходит 5/3+ с). Докажем это. Если хорда заходит в одни

из залов, то благодаря устройству коридора она не мо-

может достичь красного треугольника в центре, где сходят*

ся коридоры, так что два другие зала соединены в одну
масть. Точно также, если хорда пересекает красный тре-

треугольник, (или проходит через его вершину), то все рав-

равно по одну сторону от нее остается коридор, соединяю-

соединяющий два зала.

Этот пример показывает, что оценка «1/3 площади» в

пуиктеб) - точная.

Рис.1 Рис.2

6) Докажем даже более сильное утверждение: для любо-

любого многоугольника F и любого направления I (не парал-
параллельного никакой прямой, соединяющей вершины F —

это предположение лишьупрощает доказательство)
можно кайтн хорду, параллельную /, делящую этот мно

гоугольник F площади 5 на части, площадь каждой из

которых не меньше 5/3. Проведем произвольную такую
хорду А, параллельную/

— будем считать это направле-
направление вертикальным; обозначим через s = s(h) площадь
меньшей из частей, на которые она делит Г Предпо-
Предположим, что нужной хорды А не существует, и будем дви-

двигать концы хорды h по контуру F в таком направлении,

чтобы$ ¦ а(А) увеличивалась (точнее, не уменьшалась;

если ^ сохраняется, то, скажем, двигаемся вправо). В

процесседвижения мы приходим к некоторому «крити-

«критическому» положению, когда прямая, содержащая h,

проходит черев вершину Смногоугольника F, лежащую

внутри некоторой хорды PQ (рнг 2 мы могли прийти к

положению h = PC или Л = CQ слева нлн к положению

А = PQсправа). Пусть St,5,,5j — плошали трех час-

частей F. которые примыкают к PC, CQ и PQ . Они ие мо-

могут быть все меньше 5/3, значит, одна нэ них больше
-

2.9/3, а две другие* — среди них одна равна s[h) —даже в

сумме меньше 5/3. Мы будем далее двигать вертикаль-

вертикальную хорду в часть, имеющую большую площадь (при
этом s(h) увеличится скачком, но даже новое значение

s(h) меньше 5/3).
Ясно, что мы не можем «зациклиться» (вернуться уже к

пройденной хорде Л), поскольку s(h) растет. С другой
стороны, этот процесс можно разбить на конечное число
различных возможных шагов — от одного критического

положения доследующего; значит, он не может продол-

продолжиться бесконечно. Получаем противоречие — значит,

нужная хорда Л, отделяющая площадь не менее 5/3 н не

более 2-9/3, существует.
По существу, именно такое рассуждение встретилось в

решении, предложенном одним из победителей послед-

последней Московской олимпиады, где предлагалась эта зада-

задача (как и другие из этого номера), и его автор М. Ос-

Островский получил специальную премию жюрн имени

Б.Н.Делоне.

Другое решение можно получить, опираясь на возмож-

возможность триангуляции любого многоугольника днагоналя

мн, лежащими внутри него.
Н.Васильев

Ml449- Продолжения сторон АВ и CD выпуклого че-

четырехугольника ABCD пересекаются в точке Р, а про

должения сторон ВС uAD
— в точке Q. Докажите,

что если каждая из трех пар биссектрис: внешних уг

лов четырехугольника при вершинах А и С, внешних

углов при вершинах В и D, а также внешних углов при
вершинахQu P(треугольниковQABиРВСсоответ-
P(треугольниковQABиРВСсоответственно) имеет точку пересечения, то эти три точки

лежат на одной прямой.

Прямые АВ, ВС, СО, DA обозначим через /,, /2. /3, /4
соответственно. Через р,(М) обозначим ориентирован-
ориентированное расстояние от точки М до прямой /,, что означает
либо обычное расстояние, если точка М лежит по ту же

сторону от прямой /,, что и четырехугольник ABCD,
либо расстояние со знаком « — » в противном случае.
Аналогичные функции р2(М). ря(М), p4(Af) введем

для остальных прямых 12, /,, /4. Заметим, что точка М

лежит на биссектрисе внешнего угла при вершине Я тог-

тогда и только тогда, когда р((М) + рг(М) = 0. Аналогично

записывается условие принадлежности точки к каждой
из остальных пяти биссектрис, названных в задаче. Для
каждой из трех точек М8О, МАС я М^ пересечения

биссектрис, о которых говорится в задаче, выполнено

условие:

0. (О

Например, для точки ММУ пересечения биссектрис

углов В и D должны выполняться два условия:

следовательно, и (*).

Воспользуемся теперь тем, чтор|
— линейныефункции

от координат (в произвольно выбранной декартовой сие-
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теме координат): если уравнение прямой / имеет вид
ах + by + с т 0, то расстояние от точки М{х,у) до пря-

пряной / с учетом знака равно

7Г
Тем самым, сумма р,

— также линейная функция КООР-
КООРДИНАТ.

Итак, все три точки М^,, МлС. Мгу удовлетворяют ли-

линейному уравнению ( • ). Чтобы нз этого сделать вывод,

¦сто все три точки лежат на одной прямой, нужно только

проверить, что этоуравнение
—

невырожденное, т.е. его

левая часть не является тождественным нулем. Но для

точек Л/, лежащих внутри четырехугольника, левая

часть положительна, следовательно, уравнение невыро-

невырожденное.

СМаркелов. Н.Васильев

М1450. Докажите, что длялюбого к> 1 найдется сте

пень 2 такая, что среди к последних ее цифр не менее

половины составляют девятки. (Например, 212 = 4096,
2W=...992J

Откуда берутся девятки в наших числах? Заметим, что

4096 + 4=х213 + 22 делится на 10J, a 2s3 + 23 = 23BМ +1)
делится на 10J. Докажем по иидукции такое утвержде-

Лемма. При каждом k ? 1 число 2*" +1 делится

на 5*.
Отсюда будетследовать, что

где, N. = 2-5* '
+ А, делится на 10*.

Положим а = 4" и допустим, по предположению ин-

индукции что а + 1 делится на 5*; тем самым, поскольку

к? 1, а + 1 делится на 5, нлн as-l (mod5) \

Поэтому а4 - а3 + а2 - а + 1 ¦ 0 (mod5), и значит,

45' + J - аь +1 = (а+ l)(d* - d3 + а2 - а+ j)
делится на 5**1. Лемма доказана.

Итак, число ( ¦ ) оканчивается не менее чем к нулями.
Но нрн к > 1 количество цифр числа 2* не превосходит
к/2; для первых к это видно нэ таблицы,

к

2*

Число

цифр

2

4

J

3

8

1

А

16

2

5

32

2

6

64

2

7

128

3

а при переходе от к к к + 2 (даже к к + 3) количество

цифр увеличивается не более чем на одну (ьедь
2 = 2* • 8). Значит, среди последних к цифр числа 2А1<
лишь нс более к/2 стоящих в конце могут быть отличны

от 9: от числа, оканчивающегося к нулями, нужно от-

отнять число 2*, в котором не более ft/2 цифр.

Замечание. Из нашего решения и элементарных теорем

теории чисел можно вывести, что степени 4',

j- 0,1..... 5* -1, дают нее различные остатки при деле-

делении на 5*.
Н.Васильев

Ф1458. В изображенной на рисунке 1 системе нити не

растяжимы, массы блоков и нитей пренебрежимо ма-
малы. Найдите ускорения подвижных блоком. Найдите

maxже ускорение узелка А> завязанного на нити. Раз-

моры блоков подобраны так, что свободны* куски ни

тепвертикальны.

М

Рис.1 Рис2 Рис.3

Разберемся сначала с натяжением нитей (рнс.2). Обоз-
Обозначим силу натяжения » точке А через ТЛ~Т, тогда в

точке Б натяжение будет таким же: Те = Тл**Т (натяже-
(натяжения нити по обе стороны невесомого чалого блока). На-
гяжение в точке В тоже получится равным Т:

Тя = ТА-Т (с двух сторон невесомого нижнего блока).

Аналогично — для верхнегоблокл: Тг = Ть = Т.

Запишем уравнение второго закона Ньютона для малого

блока (на негодействуюттолько силы натяжения):

откуда
т=о.

Получилось довольно любопытно — если массы блоков

(н нитей) пренебрежимо малы, то натяжения в разных

местах нити получаются совсем малыми
- система «не

держит» грузы. Ясно, что ускорения каждого из грузов

и нижнего блока равны по величине g и направлены
иниз.

I !айдем теперь ускорение мало» о блока — это можно сде-

сделать множеством способов. Приведем один из них,

очень поучительный. Ясно, чтоускореннеблокаможко
найтн нэ условия нерастяжнмостн нити. Нарисуем ось

коордннатХ, направленную вниз (рис.3). Начало оси
выберем напротив оси неподвижного блока, а координа-
координаты оси малого блока, верхнего груза и оси нижнего бло-

блока обозначим, соответственно, х}, х2, х-л Тогда сумма

длил вертикальных кусков нити будет равна

р.например, статьюА Угорода и

A Komotif/u iHeo6uxitoerwme арифметики» л сКваите» Л& 9/10 м

W9tt. imu в сборнике «///коде в *K*anmt> Арифметика и алгебра»
(приложение к ждодеду *Кяант» А* 2 лг f9?-j xudj.
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При движении (пока нить натянута) эта величина ис ме-

меняется, т.е.

или

2Дх3-f Дх2 - Дг, =0,

s+t-

Отсюда

— малый блок имеет ускорение, равное Зд и направлен
нос вниз.

Сдругой стороны, это ускорение равно полусумме уско-

ускорений точек икти слева и справа от блока:

Таким образом, ускорение узелка И равно

и тоже направлено вниз.

А.3илъберман

Ф1459 Маленький деревянный шарик с помощью не-

нерастяжимой нити длиной 1 = 30 см прикреплен ко дну
цилиндрического сосуда с водой. Расстояниеот цгнтра
дна до точки закрепления нити г ¦ 20 см. Сосуд рас-

раскручивают относительно вертикальной оси, проходя
щей через центр дна. При какой угловой скорости ера

щения нить отклоняется от вертикали на угол
а=3(Г?

Нить г шариком отклонится к оси вращения (см. рису-
рисунок). На шарик (в неподвижной системе отсчета) будут

действовать три силы: сила Архимеда FA , сила катяжс

/\

кия нити Т и сила тяжести F ( F = pnVgt где р„
-

плотность шарика, V
— егообъем). (Подробнее о силе

Архимеда вдвижущейся жидкости можно прочитать в

статье Л. Агламазова « Гидростатика» — Прим. ред.)
Сумма проекции этих сил на вертикальную ось равна

нулю:

P,V9
- Ряу9 - Tcosa = 0,

где р.
— плотность воды. Уравнениедвижения шарика

по окружности радиусом г - /sin а (такое движение вы-

вызвано вращением сосуда) имеет вид

pM1VciJ(r - /since) = - /sina) - 7°sina.

С1>в. ' 10,6 <

В.Можаев

Ф1460. Длинный брусок с квадратным торцом опущен
в воду так, что одна из его длинных боковых граней
находится над поверхностью воды и параллельна ей. В

таком положении брусок свободно плавает. При какой

плотностиматериала бруска это возможно?

Брусок будет плавать в устойчивом положении, если

при его отклонении на небольшой угол а возникает

возвращающий моментсил.

Удобно моменты сил считать относительно продольной
пен, проходящей через центр С торцевого сечения брус
ка (см. рисунок), так как относительно этой оси момент

-L. ~^- В

силы тяжести бруска равен нулю. Момент архимедовой
гнлы, действующей на погруженную в волу часть брус-
бруска, равен

Обозначим MARf)N через Мх . а Мокп —

через М7. Пос-
Поскольку но модулю МОки = MONt = М2, то положение

бруска будет устойчивым, если 2М2 > Mj. В свою оче-

очередь, имеем

где р
— плотность воды,/, — длинабруска,/, =1^--^ la

где

Неизвестную величину h можно найти из условия

гдерг
— плотность бруска. Введем обозначение:

х = рх/р, тогда А = ха. С учетом этого условие устойчи-
устойчивости бруска примет вид

Поскольку ex

получим

м&лый параметр, решая это неравенство.

Совместное решение двух уравнений позволяет найти со:



ЗАДАЧНИК

Так как плотность воды равна р = 1 г/см3, имеем оконча-

окончательно

О < pf < 0,21 г/ом3 н 0,79 г/см* < рж < 1 г/см3.

В. Слободянин

Ф1461. Вертикальная труба частично заполнена во

доп с температурой t$ «= 0
*
С до высоты Н * 20 м. На

сколько изменится высота содержимого трубы при по-

понижении температуры до tj -ш -0,01* С? Удельная теп-

теплота плавления льда X = 335 Дж / г, плотность льда

рл =0.92 ifcM*. Известно, что при изменении внешнего
давления на Ар температура плавления льда меняется

па Д7\ причем ДГ/7" = (урт - 1/р,,) Др/Х, где Т - темпе-

температура смеси *лед
— вода*, а рш

~ плотность воды.

Найдем избыточное давление &рх (но отношению к

1 атм). которое соответствует изменению температуры
плавления льда на Д1, = tx -t$:

Этому давлению соответствует столб льда высотой

//, =^ =15,64 м.

Этот столб льда будет находиться в верхней части тру-

трубы, а ниже — вода. Высоту //, столба воды найдем нэ

условия сохранения исходной массы воды:

откуда

P.

Изменение высоты содержимого трубы составляет

1.25 м.

В.Овчинкин

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

низкого давления, попадает тш / г воды. Для ееудале
ния используют адсорбирующеевещество, поглощаю-

поглощающее свободные молекулы воды. Общая поверхность ад-
адсорбента S = 100 м2, а полная поверхность, с которой
испаряется вода, s = 0,001 м2. Температура сосуда
t = +5 *С\ давление насыщенных паров воды при этой

температурер
= 870 Па. Через какое время весь пар

будет поглощенадсорбентом? Считайте, что

попадающая на поверхность адсорбентамолекула воды
обязательно им поглощается и больше свободной не

становится. За какое время вся вода испарилась бы,
если бы адсорбента не было?

Эта задачатребует не точного аналитического решения»

адовольно грубой оценки — ведь нэ условия ясно, что

многими сушественкымн факторами нам предложено

пренебречь.
Для начала найдем количество насыщенного водяного

пара в этом сосуде н сравним его с количеством введен-

введенной в сосуд воды:

моль.

« КНА НТА» j|

Видно, что это очень малая часть всей воды в сосуде

(ус*ч * 0>05 моль), поэтому на второй вопрос уже можно
ответить: никогда вода не испарилась бы вся, если бы №
былоадсорбента.
Для расчета времени поглощения водяного пара адсор-
адсорбентом будем считать, что пар все время насыщен Тогда

его концентрация равна

-*¦
Выберем ось координатX перпендикулярной поверхнос-
поверхности адсорбента, тогда число ударов молекул пара о по-

поверхность площадью Д5 за время Д1 составит

а за общее время ? поглощения практически всех моле-

молекул—

После простых преобразований получаем

--ЖчштЙЩ- 1 У18-Щ-Э8,3-27в s
т" ?; ^- Ti 870Ю0

с 10 с

Ответ получился бессмысленно малый
— можнотолько

утверждать, что при заданных условиях адсорбент пог-

поглотит большую часть молекул практически сразу. На са-

самом деле адсорбент поглощаетдалеко не всякую молеку-

молекулу, которая о него ударяется, так что процесс будет про-
протекать гораздодольше. Кроме того, когда молекул воды

останется мало и пар перестанет быть насыщенным, про-

процесс начнет замедляться и будет идти тем медленнее, чем

меньше молекул останется в сосуде-

Д.Макаров

Ф1463. Внутрь плоского конденсатора параллельно его

обкладкам помещенаплоскопараллельная пластина

толщиной й, сделанная из слабопроводящего материа-
материала с удельным сопротивлением р. Конденсатор заря-
заряжен до напряжения Uo. Найдитемаксимальный ток.

который потечет через пластину после замыкания об-
обкладок конденсатора накоротко. Площадь каждой об-

обкладки и пластины S, расстояниемежду обкладками d
(оно намногоменьшеразмеров обкладок).

При переносе проводящей пластины параллельно об-

обкладкам поля нс изменяются — перенесем ее к одной из

пластин вплотную. Тогда получится простая эквивалент-
эквивалентная схема, изображенная на рисунке. В этой схеме кон-

конденсатор имеет площадь пластин S и расстояние между
обкладками d—й. Конденсатор заряжен до напряжения

Uo и его сопротивление равно R - рй/5.

0-

После замыкания пластин в начальный момент по цепн

потечет ток (который ибудет максимальным)

В.Дерябкин



КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА»

А ТАК ЛИ ХОРОШО ЗНАКОМО ВАМ

движение жидкостей и газов?

В.' cm[юсы одвижгнни
жидкостей и газов или же

о движении различных

ГВРрДЫХ ТСЛ В ЖИДКОСТЯХ

и гадах, прежде всею в

воде и в воздухе, состав

ляют суть cur-циа лмгой

HAVKii ¦ гидроаэродинамики. А нести

речь об обоих средах сразу разумно

потому, что их движение описывается

НО М№»ОМ 0ЛИ1МКО1Ю.

Пpaw <H.nbijinyпи наука jrao'ct-Hb

ш-нрооак Л уж о голым'»* п говорить
не приходится: г Л|Нвкгйших bjwm н

лкией занимали проблемы днижгнн
нолы по icdiia им и ьилонроиилпым тру-

трупам, аронгельпво водяных и ипря-
мыхмпыиш.а^пем — и вопросы мщх--
и ьшдухоллапания. авиации н ракетной
техники.

Чем дальше тем больше практика
полталкнвалл теорию к поиску законом,

«управляющих» движением лпух сти-

стихий. А это заставляло браться за реше-
ние сложнейших яалач гаких вмлаю-

Всякий легко согласится с тем,

что теория о силах и движениях жидкостей.

если только она не создана против воли Минервы,
не является ни бесполезной, ни тривиальной.

Даниил Бернулли

щихся ученых, как И Ньютон в

Д.Эйлер. У.Томгом и Дж.Максиедл,

И.Жукоискнй и С Чанлыгнн До сих

пор влжноо практическое значение нм(.

ет закон, сформулированный более 250
лет плыл it знаменитой «Гплродиндми-
ке* Даниилом Бернулли и котящий те-

теперь его имя.

Hon|Kl6viiTr И ВЫ НОС11(IК1ПНЛТЬГ«

LUiiecmiiiMii вам закономерностями, ка-

caiouniMuoi движения поздуха и поды.

Вопросы и задачи

1. Можно ли использоиат!. паруса и

руль лля унр^нления полетом ишлуш

2. Нсртолгт стоял на земле, а затем

плчнялс)! и воздух и «laiuir»

4. 4ti> нрои:к)йдст. если полуть в

мростран Т1Ю мгжду лпумя горящими

5. Зачемна крышах

домов делают чердачные

окна?

6. Отчегоопаспостоять

вблизи края плат(]юрмы.
когда мимо прохолнтско-

рыи поезл?
7. Есливращать над голсиюй кусок

гофрированной трубки, вроде ш.панга

ог пылесоса, разлается звук. Как он

о6р.иуется?
8. Замомил валы быстроходных ист-

нагажинзют массивные

MitXOBIJKir?
9. Каким образом ндопиющтги нер-

тикл оьиы« цилиндры могут привести и

движение i удпо, и юбраженног ил рн

•

¦

шои высоте. Когда он действовал на

лемлн) с большей силой?

3. Как удержиияртгя в полете воз-

воздушный змей? Зачем ему приделывают
хвост?

Ю- Зачем в центре купола пар.иикум
делается отверстие?

И.Нслиподутьна
пламя свечи черел

горлышко норонкн,
П П«1МЯ ОТКЛОНИТСЯ В

ее сторону. Отчего?

12- Почему лым

от пепоппижной си-

нимагтгя ровной
струйкой, а затем на-

начинает клубиться?
13. Почему сужа-

сужаете м струйка поды.

\глт оченно ны 1гка



14. Если открытый водопроводный

кран зажать пальцем так, что останется

маленькое отьерстис, to вода из него

вырывается с большей скоростью, чем

при полностьюоткрытом кране. Почему?

Микроопыт
I [рикле-птг к пннг-ионгсшлму шарику

нитку и, ,ч<"[>жз шзрмк за нге, когннтегь

им струн волы иэ-ппл крана. Почему

t| иотнелеиин нитки шАрикс.пониопри-
шАрикс.пониоприлипает к струе?

Любопытно, что»,

... сила дгйовия струи волы из пре-

препятствие очень йыс! |Ю растет с увели-
увеличением екорскл и жидкости Нлаголарн
эшменламобразукпеяслфйгн. pyc.ia и

долины \*ск, рл.чммиаются моргкнг н

|н ihi»ii берега С) мл* штабах работы
эшх сил можно сулить, например, по

количеству переносимых реками изшг-

iiteiiifiax клипсов, достигающему сотен

миллионов тониежггодно

... законы гидродинамики уд"нитель

ным образом «учитываются» в жми й

с. Скажем птииы лгтишие кли-

клипом, экономят силы н[in да чьннх нг|>е-

летах. а рыйы. плывущиекосяком, увг
личипаюгсьою выносливость(кикбмю

иолсчитлнс», в несколько \чп).
... преимуществолииження с исполь-

зомтием силы ргтра было нолмечено

шг в л|>е.вксн китайской пословице:

«Тысяча весел, десять тысяч шестов не

равняются? парусом».
... замечательный голландский уч

|ми и инженер Симон Стгвии- извест-

известный k,ik олнн изосновятелей i ил{>оста-

тики, сумел пост|к)ить парусный апто-

мобпль Эта ветрянля нонозкл. назилн-

ная «гладкимчудом», разяииалмэ^мгт

пум скорость, «Лра « набтфт» гю])ялкл
20 человек, могла поворачивать н дпн-

гят1»ся даже н|мутнп нетрд

... особенности движения в воздухе

вращающихся тол Лылн давно мспоить-

юваны человеком, например »рн 6[юсл
кии бумеранга А вот в спорте на них

обратили внимание сравнительнонедав-
недавно Это позволило лег-

легкоатлетам увеличить

дальность метания дис-

дисков, а футболистам —

посылать крученые

мячи («сухие лиспа»),
летящие по крнволидей-
кой траектории

... приобдупаниитела
отоком воздуха j<i ним

образуются вихри. По-

Попеременно срываясь то

с анюй, то с другой

стороны, они рлскачн
оаюг 1гло. Размах ко-

колебаний может BOJpac
ТИ иЖ'1С»ЛЬКО, ЧТО Н|К>-
ц:юндгт разрушение.
Так случалось с вися-

висящими мосгями, pa;iH4X4fi4T;iMii н нефтя-
нефтяными вышками.

... при огромных скоростях вылета

струй из гидромониторов вода перела-
перелает пести себя как жидкое тело, л дей-

стиуст нодибио артиллерийскому сна

ряду, вдрмпая грунт н нидбрасывзя к

позлух громадныеглыбы. Эгыюзьопя-
ет применять гидромониторы и земля-

земляных и горных ра^ютах.
... совдавая сжатии и разрежс-ння

во.Х'0'ХЯ нт]>у6ахг можнопо ним hpjicmp

man» грулы Г-)то иривглс» в начале XIX

иска к и «об|1ПС11ию ши'имашч^гкой поч-

почты. Тот же принцип использовался и п

пнсвмлт|гич:кой жглечной дороге, пере-

иасгажщюи п Нью-Йорке р

гсм илее я тых года х

11|ЮШЛОГО СТОЛСТНЯ.

... особенно эф-

с(к.'КТНЬ1 ЫМ UpilM4.

ром использования

сил давлениястр>аи
1ч МИЛИ ЖИЛКОСТИ

служат турбины.
Поэтому практи-

практически вес электростанции мира работа-
работают на водяных или иаропых турбинах,
а одним из основных диигателей на

самолетах стала газовая турбина
... как показыва-

показывают расчеты, для

дальних перелс-

топ на лсмлестаноьнтся р*м та6>чы1ымн

гиперлвуковые самолеты. Их см>|юсть

мож^тлостт^тьЮ— 121ысячкилскчст-

рок в час. а высота полета — 36 — 50

киломст]х>и. Такие самолеты, hj зараз

1нчиых условий при полете и посадке,

лолжны имегь особую форму, в час-

частности —

н.шеинйлцуюсн геометрию

крыла

Что читать в «Кванте»

о движении жидкостей и газов

ихаии и последнихлет)

1. «Почемуне летают самолеты в

сильный даждь?» — 1989, Л* 7, с. 10;
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фанлд* гидродинамики» — 1989, >&8,
Ю.с-52;
3. «Снсжныс.киюсы»— 1990. №1,

с.15;

4. «Случайо поезде* — 1990, №5,
г.2;

5. *Попеты и струе нналоу»
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.V»9.c..2;
6. «Опытыс вращающейен жид-

копью» - [992.№2.с.М2;
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.К» 6. с. 40;
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Материал подготовил Л. Леонсюич
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Ф1464. Два замкнутых сверхпроводящих витка, каж
дыи массой т, имеют индуктивности L и 2L Витки

нагажены на гладкий горизонтальный немагнитный

стержень, по которому они могут перемещаться, не

меняя своей ориентации в пространстве. Вначале вит-
витки удерживают на расстоянии d друг от друге и по

ним пропускают токи I и 31 соответственно. Взаим-

Взаимная индуктивность витков в этом положении состав"

лмет М ш 0,3L. Витки отпускают, и они разлетаются
вразные стороны. Найдитемаксимальные значения

скоростей витков.

Из условия ясно, что токи витков текут в противополож-
противоположных направлениях (отталкивание). Значит, добавки в

магнитный поток каждого из витков от «соседя» вычита-

вычитаются из собственных потоков.

Главная проблема состоит в том, чтобы рассчитать энер-

энергию магнитного поля в начальный момент, пока есть

взаимное влияние витков. Когда витки разлетятся дале

ко и перестанут влиять яруг на яруга, расчет энергии

поля будет совсем прост.

Для расчета энергии взаимодействующих витков пред-

предположим, что токи в них линейно спадают ло нуля за

время х (например, из за включения резисторов с иэме

ннющимисяповелнчинесопротипленнямк) и найдем

ЭДС индукции и работу, совершаемую ынхревым элек-

электрическим полем:

Отсюда

\

Для расчета энергии магнитного ноля после разлета

витков нужно учесть, что магнитные потоки каждого

витка не изменяются:

откуда получим

Тогда конечная энергия подя будет раина

И/ = .Уз-

Разность начальной и конечной энергий перешла в ки

иетичрскую энергию колец. Массы их одинаковы, зна-

значит, одинаковы и скорости тоже. Окончательно получим

СВарламоь

Ф1465- В середине между пластинами незаряженного

плоского конденсатора находится неподвижныйэлект-
электрон. На конденсатор подают переменное напряжение
высокой частоты: U = C/Osin<ot Через какоевремя
электрон достигнет одной из пластин конденсатора?
Расстояниемежду пластинами d, масса электрона т,

его заряд q- Влиянием силы тяжести пренебречь. Счи-

Считайте, что за один период переменного напряжения

электрон смещается нарасстояние много меньшее,
чем d.

При подаче на пластины переменного напряжения V в

конденсаторе возникает переменноеэлектрическое поле

и на электрон действует сила

под действием которой он движется с ускорением

График чавнеимости a[t) показан на рисунке красной
линией. Зная Г]>афик ускорения, несложно проследить
за поведением скорости электрона. Вначале — качествен-

качественные соображения.
В течение первого полупериодаускорение положитель-

положительно, и, следовательно, скорость от нулевого значения воз-

возрастает до некоторой величины 2гъ (см. черную линию
на рисунке). В начале и в конце полунериода ускорения

нулевые, и. следовательно, касательные к графику ско-

скорости в этих точках параллельны оси t {dvjdt = 0).

Й, VI

V/fl

Втечение второго полупериода электрон движется с точ-

точно таким же, но отрицательным ускорением, поэтому,
естественно, скорость упадет до нуля. Далее график ноь

торяется с периодом Т
= 2*/ы. Таким образом, видно,

что электрон, помимо переменной, имеетеще некоторую
постоянную составляющую скорости ц,, причем направ-
направление такого «дрейфа» задается знаком ускорения в

первый нолупернол В нашем случае направление v^
положительное, т.е. электрон движется к пластине с6Ч>

лес высоким потенциалом.

Интегрированием функции a[t) определим точный вид

зависимости v{t) и найдем значение скорости дрейфа

ma
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где ц, =
ч .°— скоростьдрейфа электрона (постоянная

составляющая скорости). Тогда время, через которое

электрон достигнет пластины, будет равно

Большая полуось эллипса будет равна

А.Гуденко

Ф1466. Вокруг Солнца на орбите Земли (считайте
эту орбиту круговой) обрагцалтея спутник массой
т ¦ 100 кг. В некоторый момент спутник открывает
солнечный парус

—

круг из тонкой Зеркальной пленки

радиусом г « 70 м, который все время ориентирован
перпендикулярно направлению на Солнце. Пренебрегая
влиянием планет, найдите период обращения спутни-
спутника с открытым парусом. Световая мощность Солнца
L ш 3.86-10** Вт, масса Солнца М = 2 10го кг, гравита-

гравитационная постоянная G ш6,67 10 " Дж-м/кг* .

Иллюстрацией к решению задачи служит рисунок. Для

вращения на орбите Земли должно выполняться условие

™» гтМ г

1<
"

После раскрытия паруса на спутник кроме гравитацион-
гравитационной начинает действовать еще н сила светового давле-

давления, равная

F = 2—
с

г

где IV — световая мощность, падающая на парус. Так
как излучение Солнца изотропно, то

с 4nR2

где R -

расстояние до Солнца. Обозначим а = GmM и

Р = Lr /Bс). Тогда равнодействующая, приложенная к

спутнику будет равна

F --«--J--SLI

Поскольку Fp , как и f0, пропорциональна Л*2, движе-
движение спутника с парусом будет подчиняться законам Кеп-

Кеплера. В частности, траекторией движения будет эллипс.
Найдем его большую полуось.
Иэ второго закона Кеплера следует, что

а из закона сохранения энергии —

2

Отсюда получим

По третьему закону Кеплера время обращения по такой

орбите равно времени обращения по окружности радиу-
радиусом а:

Отсюда

Г = ^, причем ™5_s-
u aa

= 2п.

Сдругой стороны, период обращения Земли составляет

Т гда

Тек как а/р = 2GmMc/(/,r2) = 4.23 .то ^ - 2.
т.е. искомый период

— 2 года.
Л.Мельниковский

Ф1467. Камера для фотометрических изме}>ений вы-

выполнена в форме полой сферы. В центр сферы помещен
точечный источник света, а на стенке камеры нахо-

находится маленькийдатчиклюксметра
— приборадля из-

измерения освещенности, ft том случае, когда стенки ка-

камеры были оклеены черным бархатом, показания люк

сметра составляли Е1§ когда стенки были покрыты бе-
белой бумагой, прибор показывал Е2. Найдите коэффи-
коэффициент отражения света для бумаги. Считайте, что

коэффициент отражения не зависит от угла падения

луча.

Показания люксметра пропорциональны световому по-

потоку Ф, попадающему на датчик. Бархат, как известно,

практически не отражает падающий свет, и в первом

случае весь поток света поглощается стенками. По вто-

втором случае (с бумагой) тоже весь поток будет поглощен,
но расчет придется проводить с учетом многократных

отражений. Непосредственно от источника стенки отра-

отразят осФ0, а поглотят A - а)Ф0. То. что отразилось от сте-

стенок, снова попадет на них — частично отразится,

а - аФ0, остальное при втором падении будет поглощено:

A - а) осФ0 н т.д. С учетом многократных отражений на
гтенкн попадетсветовой поток

2

Ф0+аФ0+а .

Итзк,

откуда

С. Варламов

ot=l--

'а-



ШКОЛА В «КВАНТЕ»

ФИЗИКА 9—11

Публикуемая ниже заметка «Вторая космическая
скорость» предназначенадевятиклассникам, заметки

"Расширение газа в пустоту» и «Как в металле протекает

электрический ток?» —десятиклассникам, а заметка

«Парадокс Вавилова» — одиннадцатиклассникам.

Вторая космическая

скорость
А. КИКОИН

Если
некоторому телу сообщктьско-

рость, равную первой космической

скорости. to оно не упалет на Зем-

1ю, а стлнст искусственным спутником

движущимся по околоченной круговлй

орбите. Напомним, что эта скорость до-

должна быть перпендикулярна направле-
направлению к центру Земли и раина по велнмиие

= 7.9 км/с,

где д * 9,8 м/с — ускорение свобод-

свободного паления тел у поверхности Земли

Л = 6,4-10 м — радиус Земли.

Л может ли тело и вовсе порвать цени

тяготения, «привязывающие* его к Зем-

Земле? Оказыьшгтся. может, подлы этою

его нужно «бросить* с ешебольшен ско

роетъю Минимальную начальную ско-

скорость, которую необходимо сообщить

телу у поверхности .'Земли, чтобы оно

преодолелоземное притяжение, наэыпа-

юг второй космической скоростью Най-
Найден ее знач* икр vn.

11ри удалении тела от Землисила при-

тяжеиия совершает отрицательную ра-

работу, в результате чего кинетическая

энергия тела уменьшается. Одновремен-
Одновременно с этим уменьшается н сила притяже-
притяжения. Если кинетическая энергия упалет
до нуля до того, как станет ранной нулю
сила притяжения, тело вернется обрат
но на Чемтю Чтобы итога не произош-

произошло, нужно, чтобы кинетическая энергия

гохраияласьогличной от нуля дотех пор,
пока сила притяжения не обратится в

нуль Л это может произойти лишь на

бесконечно большом расстоянии от

Земли.

Согласнотеореме о кинетмческой энер-
энергии, изменение кинетической энергиитела

равно работедейггвующрй на телосилы.

Для нашегослучая можнозаписать

i i

0— ¦ А, или -¦-Д. (¦)

где гп — касса брошенного с Земли тела,

Л — работа силы притяжения Таким

образом, для вычислениявторой косми-
космической скорости нужно найти работу
силы притяжения тела к Земле »ри уда-
удалении теля от поверхности Земли на

бесконечно большое расстояние Как

это ни удивительно, но работа эта мопсе

не бесконечно большая, несмотря на то.

что перемещение тола как будто бы
бесконечно велико. Причина тому -

уменьшение силы притяжения по мере

удаления тела от Земли. Чему же раина

работасилы притяжения?
Воспользуемся той особенностью что

работа силы гяго*;ения не зависитотфор-
формы траектории лиижсиия тела, н рас

гмотрич самый простой случай
— тело

удаляется от Земли по линии, прохоля-
шей через центр Земли. 11и принслениач
лесь рисунке изображен Земной шар и

тело массой т, коюрое движется идоль

направления указанногостреисой

')гтш зом&ьха была опубликована ь *Кчан

r# /* 3 ж /9ЯВ ход.

Найдем сначала работу Ах, которую

соьершает сила нритяжриия на очень

малом участке от произвольной точки К

до точки Nx Расстояния этих точек до

центра Земли обозначим через гиг,
соответственно, так что работа А^ будет
равна

Мо какое значение силы Г следует под-

гтаои!ъ вэту формулу Ведьоно изменя-

изменяется от точки к точке: в N оно равно

GMmfr* (M - масса Земли), в точке

Nt — CjV/wi/г, . Очевидно нужно взять

среднее значение этой силы. Так как рас-

расстояния гиг, мало отличаются друг от

другд, тов качествесреднегоможно вэять

.шэченнгеи.пы в некоторой средней точ-

точке, например такой, что г
,
* гтг Тогда

получаем

Рассуждая таким жеобра.юм иайлсм,
jW2 совершается работа

на участке Nztfэ
-

A =GMmI J--J-1,
а на участке \W работа равна

А + А> + А, -= СМт\ —--

Закономерность яг на: работа chim

притяжения при перемещении тела от

одной точки кдругой определжтся раз-
разностью обратных расстояний от этих

точек до центра Земли. Теперь нетрудно
найтн и всю работу А при перемещении

тела от поверхности Земли (г * R) на

бесконечнобольшие расстояние ( г -> «>.

СМт

R) R
Как видно, эта работ.? и в самом деле не

бесконечно велика. (Олнннадцатиклас

никам понятно, чтотаким способом мы

вычислили шпс1ра,1.)
Подгтавнвгюлучскное выражениедля

А в формулу ( •). найдем значение вто-

второй космической скорости:

Отсюда видно, что вторая космическая

скороегьв -Л pa:t больше первой косми-

космической скорости:

В проведенных расчетах мы не прини-
принимали во вниманието, что нашетело вза-

взаимодействует не только с Землей, но и с

другими космическими объектами. И в

первую очередь с Солнием. Получив
начальную скорость, равную vu. тело

сумеет преодолеть тяготение к Земле. i»o

не станет истинно свободным. а превра-

превратится н спутник Солнца. Однако если

телу у поверхности Земли сообщить так

называемую третью космическую ско-

скорость 1цп ¦ 16,6 км/с (попробуйте по*

лучнть это значение самостоятельно),
тооносумгет преодолеть н силу притя-
притяжения к Солнцу.



Расширение газа

в пустоту
А.СТАСЕНКО

СПРОСИТЬ!
кого угодно, что про-

произойдет с температурой идеально-

идеального газа, который расширяется в

замкнутом сосуде без теплообмена с ок-

окружающей средой, и почти все вам от-

ответят, что газ охладится. Не верьте1. Это

не всегда так.

Воо6р.1зим такой мысленный Экспери-
Эксперимент. Пусть одна половина теплоизоли-

теплоизолированного сосуда занята идеальным га-

газом с давлением р, и температурой Гь.
а другая

— пуста (рис.1). В некоторый
момент уберем перегородку между по-

ловннамн сосуда. Газ, естественно, бу-
будет расширяться, причем в пустоту, и

после многочисленных столкновений его

молекул со стенками и между собой ус-

установится новое равновесное состояние

Ясно, что теперь объем газа вдвое боль-

больше: Vy = 2V,. Л каковы давление р7 и

температура Г2?

РА

Рас. 1

С одной стороны, так как процесс

адиабатический, точки, соответствую-
соответствующие начальному и конечному состояни-

состояниям газа, должны лежать на адиабате

i — 2' (рис .2). Адиабата как нлюстно па-

падает круче изотермы, поэтому темпе-

температура газа должна уменьшаться:

т;<т,
С другой стороны, посмотрим, что го-

говорит пгриый закон термодинамики Ко-

Количество теплоты Q, подведенное к

газу, идет на увеличение его внутрен-
внутренней энергий A(J и на работу но расши-

расширению Л:

В нашем случае 9 = 0 (по условию ади-

абатичиосги). А какал работа соьерша
егся 1 азом? Да никакой, потому что он

расширяется в вакуум, со стороны ко-

которого не встречает противодействия.
Значит, н сила, и работа равны нулю:
А - 0. Следовательно, и изменение внут-

внутренней энергии тоже равно нулю: Д(/=0.

Но поскольку в случае идеального газа

внутренняя энергия зависит только от

температуры, температура не изменит-

изменится: Tt=Tiw к давление станет равным

Рг - Pift ¦ Это означает, что точки, со-

соответствующие начальному и конечно-

конечному состояниям, будут дгжать иа изо-

изотерме/—?.
А что происходит междуэтими состоя-

состояниями? К сожалению, школьная термо-
термодинамика ничего об «том сказать не мо-

может. Почему? Да потому, что вся она

верни только для очень медленных (так

называемых квазиоатических) процес-

процессов, которые происходят со скоростя-

скоростями, много меньшими тепловой скорости

движения молекул. В нашем же случае,
как только мы уберем перегородку, гяэ

буквально бросится в вакуум со ско-

скоростью порядка тепловой скорости мо-

молекул и даже еще быстрее, потому что

в газе есть отдельные молекулы, ско-

скорость которых намного больше тепло-

тепловой . А тут термодинамика просто нсвер
на. Вот почему на рисунке 2 мы изо-

изобразили неизвестный нам процесс штри-

штрихами, а не сплошной линией.

Все наши рассуждения справедливы

для случая идеального газа. А если газ не

идеальный?Тогда его молекулы взаимо-

взаимодействуют друг с другом, и внутренняя

энергия газа складывается из кинетичес-

кинетической энергиидвижения молекул н потей-

37
циальной энергии их взаимодейстпня.
На рисунке 3 изображена зависимость

потенциальной энергии Ер взаимодей-

взаимодействия двух молекул от расстояния г

между ними. Там. где потенциальная

энергия минимальна (точка г0 ). вешес
тво конденсируется, т.е. переходит в

жидкое состояние. Так как, по условию,

мы имеем в начальный момент газ. то

среднее расстояние между молекулами

соответствует точке г, »-г0. После уд-

Рис. 3

шх'Ния объема среднее расстояние меж

ду молекулами станет равным

г2
= rx}J2 > г,. Получилось, как будто и

резульиггг расширения газ слегка «вы-

«вытащили» наверх, по склону потенциаль-

потенциальной ямы. Но кто поработал нал тем,

чтобы увеличить потенциальную энер-

энергию иа Д? ? Никто И сам газ тоже ни

над кем не работал. Поэтому остается

признать, что увеличение потенциаль-

потенциальной энергии произошло за счет умгиь

цюния кинетической энергии движущих-

движущихся молекул. Значит, и температура
—

мера средней кинетической энергии но-

яекул газа — в результате расширения
слегка упадет. Но чем ближе газ к ндс

альнону, тем менее заметно зто пони-

понижение температуры.

Как в металле протекает
электрический ток?

А. ВАРЛАМОВ

З'ГОТ
вопрос обычно не вызывает

затруднений у школьников. Как

протекает? Даочень просто. Если

между концами проводника, например
металлического, поддерживать разность

потенциалов, то а нем возникает элек

тркческос ноле. Действуя ма имеющиеся
в металле свободные электроны, это

поле придает им ускорение в направлс-

Этазаметка былаопу6лик*н*агш т *Кvan-
Wff* Nt it та t9H7*nd.

Этамметхабылаопубликована л *Kttan-
M №год.

иии того конца проводника, потенциал

которого выше (заряд электронов отри-

отрицательный). Возникает направленное

движение зарядов, которое к является

электрическим током.

Нельзя сказать, что такой ответ оши-

ошибочен. Ike слова в нем верны. Однако

этот, иа первый взгляд исчерпывающий,
ответ сразу же вызывает целый ряд

других вопросов и возражений. Попро-
Попробуем в них разобраться.



38

Как движутся электроны при гозла-

ннк между концами проводника разнос-
разности потенциалов? Казалось бы, ускорен-

ускоренно, воль на них все время действует сила

F = ей (? - напряжеююстьэлектричес-
электрического поля в проводнике). Но, с другой
стороны, если бы это действительно
было так, то сила тока в любом сечении

проводника со временем возрастала бы,
что противоречит закону Ома — при
постоянном напряжении сила тока, про-

протекающего по проводнику, постоянна:

I^U/R. Как жебыть? Вспомним о внут-

внутреннем устройстве металла.

Валентные электроны атомов метал-

металлов связаны с атомами весьма слабо.

Поэтому при образовании кристалли-
кристаллической решетки пни легко отрываются
от атомов и образуютлокально плотный
электронный газ (лаже если от каждого

атома отсриется лишь по одному элек-

электрону, то их концентрация в таком газе

окажется порядка п~ 1029 ^/м3, в чем

вы можете убедиться самостоятельно).
Рассуждая выше о протекании тока че-

через металл, мы считали эти электроны

свободными. В определенном смысле

это верно, но не следует забывать и об их

окружении
- ионной кристаллической

решетке
Стланная в конце XIX — начале XX

веков классическая электронная теория

соиротивлепия металлов предполагала,
что в процессе движения под действием

электрического поля электроны сталки-

сталкиваются г ионами кристаллической ре-
шеткк. Среди этих столкновений быва-

бывают н такие, при которых электроны всю

приобретенную при разгоне в электри-

электрическом поле энергию передают решетке.
Именнотакие столкновения, нх называ-

называют эффективными, и ответственны за

сопротивление металла. Остальные стол-

noeei ил для понимания механизма про-
текання тока можно не принимать в

расчет (после них изменяется лишь на-

направление скорости электронов, но не ее

величина).

Пусть среднее время между соударе-
соударениями есть х. Тогда можно И|>елстаиить
себе следующую модельдвижения элек-

электрона в металле, в котором создано

электрическое поле. В интервале време-

времени от 0 до т электрон движется с

уско|>гннсм a = еЁ/m, и, следовательно,

проекция скорости его направленного

движения прогни поля Е линейно воз-

возрастает со временем: v = at = eEt/m. В
момент времени т электрон сталкивает-

сталкивается с ионом и полностью передаст кинети-

кинетическую энергию твоего направленного

движения решетке. Далее он снова уско-
ускоряется электрическим полем, и процесс
повторяется. График зависимости про-

проекции скорости упорядоченного движе-
движения от времени приведен на рисунке

кнлнт ¦ 1995/***

Такое кусочно-равноускоренное движе-
движение можно представить себе как равно-

равномерный дрейфэлектрона в направлении

противоположном нолю, со скоростью

uqi
в eEi/{2m). Вычислим связанную с

этим движением силу тока.

m

0F.1

2m

2t 3t t

Числоэлсктронов, проходящих через
сечение S проводника за время Дг, есть

ДА/ - nSvcp&t. При этом перекосится

заряд hq = eAN = neSvcp?it. Следова-

Следовательно, в проводнике протекает ток

Екличина

/-*=¦ 2т

называется плотностью тока.

Оказывается, полученный нами коэф-
коэффициент при напряженности поля Е,

который составлен только из микроско-

микроскопических характеристик металла, есть

не что иное, как величина, обратная
удельному сопротивлению металла р.

Ну вот. кое-что стало проясняться.

Однако вопросыеще остались. Давайте,
например, оценим среднюю скорость

направленного движения электронов

Пусть по мелиому проводнику сечением,
скажем. 10 мм2 н концентрацией элек

тронов п ¦• 1,67 ¦ 1019 ^мэ протекает ток

/ = 10 А. Тогда средняя скорость

Если же по известному из эксперимента
значению р определить время между

эффективными соударениями, то ока-

окажется, что i-10"M с Поэтому, если

предполагать, что пробегмежду эффек-
эффективными соударениями происходит со

средней гко]х>стью v(p
- 0,1 мм/с, то мы

приходим к абсурдному утверждению:
расстояние между двумя соударениями

электрона составляет / * v^i
- КГ1Я м,

что на много порядков меньше расстоя-

расстояния между ближайшим» нонами в решет-

решетке. Следовательно, мы снова чего-то не

учли.

А не учли мы того, что частицы элек-

электронного газа в металле, подобно ноле

кулам идеального газа всосуде, находят-

находятся в постоянном хаотическом движении.

Однако, если воспользоваться такой

аналогией и вместо vcv подставить в

выражение для / тепловую скорость

г*ч
=* ftkTfm .тоэтоговсеравноокажет-

я недостаточнодля согласия с опытны-

опытными данными (убедитесь в этом самосто-

самостоятельно).
Мы исчерпали возможности класси-

классической физики. В действительности пос-

последовательная теория сопротивления

металлов была построена только в сере-

середине XX века с помощью представлений
квантовой физики. Оказалось, чтоэлек
троны в металле движутся с гигантекнми

скоростями vt
- 0,01с (с — скорость све-

света в вакууме). Это хаотическое движе-
движение частиц электронного газа имеет чис-

чисто квантовое, а не тепловое происхожде-
происхождение — оно не прекращается даже при

абсолютном нулетемпературы. Нои при
столь огромных скоростях хаотическо-

хаотического движения электронов в отсутствие

электрического поля средний перенос
заряда через выделенное сечение про-

волннка равен нулю. При включении

электрического ноля на это хаотмческое

движение накладывается упорядоченный

дрейфзлектроиов uponu» ноля — как это

уже былоописано выше Расстояние же

междудвумя последовательными соуда-

соударениями определяется именнобольшой

скоростью хаотического движения и

составляетдля виятого нами конкретно-

конкретного медного проводниканесколько десят-

десятков (а может быть, даже сотен) нежа

томных расстояний, чтоужевполне нрав-

доподооио.

И наконец, последняя неожиданность

Согласнозаконам квантовой механики,

электрон в идеальной периодической
кристаллической решеткедвигается так,

что он... никогда не сталкивается с нона-

нонами, ее образующими А как же быть

тогда со всеми нашими предыдущими

умозрительными построениями'/ Как же
тогда электроны при своем движении в

кристалле передают спою энергию ре-
решетке?

Оказывается, при низких температу-

температурах электроны сталкиваются с примес-
примесными атомами и другими дефектами,
всегда имеющимися в решетке реального

кристалла. Устраняя их. сопротивление

кристаллического металламожнолелать

все меньше и меньше. При комнатных же
температурах электроны в осномюм рас

иваются на... колебаниях решетки.

Если в неподвижкой решетке они еще

могли «строить» свое поведение так,

чтобы «обойтн» все периодически пов-

повторяющиеся ионы, то когда последние

совершают тепловые колебания, элек-

электроны уже никак не могут «уследить», за

нх хаотическимдвижением и неизбежно

сталкиваются то с одним, то с другим.

Вот, вкратце, какие «подводные кам-

камни» встретились нам прк внимательном

рассмотрении, казалосьбы, такого ясно-
ясного вопроса.
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Вгком
ютичнекой оптике часто и

плодотворно применяется понятие

о пучке параллельныхсветовых лу-

лучей, имеющем конечное поперечное се-

чеине. Более того, даже в теории такого

волнового явления, как интерференция
во многих случаях допустимо использо-

использование этого понятия.

Во многих случаях, но далеко не во

всех. В книге «Микроструктурасвета»
известного советского физика С.И.На
вилова разобран весьма поучительный в

этом смысле оптический парадокс.
11апоминм коротко, как выглядит энер-

энергетика интерференционной картины.

Интерференция, какмызнаем, естьсло-

сложение колебаний В нашем случае в

волнах колеблются значения напряжен-
напряженности электрического н индукции маг-

магнитного полей. Эти величины в каждой
точке пространства в каждый момент

временя определяют энергию электро-

электромагнитного поля. Электромагнитная вол
на переносит энергию, и можно ввести

понятие о плотности потока энергии. Так

мы называем величину, равнуюэнергии

поля, протекающей в единицу времени

через единицу поверхности

Каждая волна характеризуется еще и

фазой. Если при сложении двух свето-

световых пучков разность нх фаз остается все
время одной и той же, мы говорим, что

имеем дело с когерентными пучками.
В интерференционной картине, возни-

возникающей в результате сложения двух к

rtpt ггных пучков, п|х>нсходит простран-
пространственное перераспределение световой

анергии. Всветлых полосах энергияболь-

больше чем сумма энергий складываемых

пучков: в темных полосах она. наоборот,
я имш Избытокэнергии в светлых по-

полосах как раз компенсируется недостат-
недостатком ее в темных. Полная энергия, рас-

распределен пая по всей интерференцион-
интерференционной картине, точно равнасумме энергий
двух интерферирующих пучков.
На рисунке 1 показана зависимость

плотности потока энергии в интерферен-
интерференционной кдртине отсмещения ю крану

на котором ока наблюдается Картина
получена при сложении двух когерент-

когерентных световых пучко» равной энергии.
Горизонтальная пунктирная линия изо-

изображает сумму плотностей потоков энер-
энергий в складываемых пучках. Части кри-

кривой, идущие нал этой прямой, соответ-

соответствуют светлым интерференционным
полосам, а части кривой, лежащие под

пунктирной прямой, — темным. Суммар-
Суммарная энергия, распределенная в интерфе-

интерференционной картине, изображается пло-

площадью под кривой. Эта площадь точло

равна площади подпунктирной прямой.

Требования строгого бухгалтера приро-

природы — закона сохранения энергии
— вы-

выполняются неукоснительно.

3

Рис. 1

Смещение
по экрану

Перейдем теперь к парадоксу Павило-

ьа. Представьте два совершенно одина-

одинаковых когерентных резкоограниченных
световых пучка шириной а пересекаю-

пересекающихся под малым углом а (рис-2). В

Эта заметка была опубликована « *К«ан
те* № 2 эа tyli год.

Рис. 2

областиABCD происходит интерферен-
интерференция. Для наблюдения интерференцион-
интерференционной картины можно установить экран,

перпендикулярный плоскости чертежа,

проходящий через точки А и С. Интер-

Интерференционная картина будет состоять

нз прямолинейных чередующихся свет-

светлых и темных полос, заполняющих эк-

экран от точки А до точки С (рнс.З).
Распределение плотности потока энер

гни в интерференционной картине соот-
соответствует графику на рисунке 1. Если у

обоих пучков одинаковые начальные

фазы световых колебаний, то разность

фаз световых волн первого и второго

пучков в толках, лежащих на прямойBD

будет равна нулю. Она соответствует,
таким образом, середине центральной
светлой полосы. В середине соседней,

темной полосы разность фаз должна
бытьравна к.нлынн словами, световые

колебания в обоих пучках должныбыть

в протнвофазе Разность фаз Дф равна

разности хода AL обеих волндоданного

моста, дглгиной надлину волны и умно-
умноженной на 2л:

*> Да* /* ч

Увеличению длины пугн, проходимого
волной, иа X соответствует залаэдыва

кне фазы на 2к. Из формулы (I) сле-

следует, что в сг]>сдинс ближайшей к цент-

центру интерференционной картины темной

полосы AL, должно быть равно Х/2.
Подсчитаем разность хода в точке Л.

Параллельный пучок можно раегматри
вать как поток плоских воли, перпенли

улярных налравлсинюевстовых лучей

Проведем через точку D (см. рис.2)

одну из волновых поверхностей (повер-
(поверхностей равной фазы) первого пучка. На

этой волновой поверхности лежат точки

D и А'. Пути, проходимые обоими пуч-
пучками до точки D, одннако ы Для тоги

чтобы попасть в точку А волновая по-

поверхность первого пучка, проходившая

ранее через точку D, должна сместиться

иа отрезок А А, а волновая поверхность

второго пучка, проходившая ранее так-

также черта то» ку D должна сместиться на

отрезок DA. В результате возникает

разность хода

sina

Ясно, что такая же разность хода, но

с обратным знаком будет в точке С.

Начнем теперь уменьшать угол а. При
достаточномалом а можносделать Д/

равным X /4. Тогда всяоблагтьЛСбулет
заполнена одной светлой интерферен-
интерференционной полосой. Следовательно, всю-

всюду энергия будетпревышатьсумму энер-
энергий двух пересекающихся пучков Ника-

Никакой компенсации за счет образования
темных полос нет, так как они вообще

отсутствуют?

Рис. 3
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Можно получить н так сказать, нега-

негативный результат, заставив пересекать-
пересекаться пучки с начальной разностью фаз.

равной л.ТоглаобластъЛСбудетзаггол-
иена темной интерференционной по-

полосой.

В первом случае непонятно, откуда

берется дополнительная энергия, во вто-

втором
—

неясно, куда исчезает энергия
Оба случая явно противоречат закону

сохранения энергии Очевидно в наших

рассуждениях есть какой-то дефект

К И Л И Т • 1 9 9 $ / ?* 1

приводящий к противоречию содним из

основных законов природы. Чтобы по-

понять, в чем здесьдело, запишем формулу
B) для указанного случая, когда

Д/=Х/4, и воспользуемся прн этом

малостью угла a <lga*a для малых

a ). Тогда получим

Покажем, что угол а действительно

должен быть малым. Возьмем а = 1 см.

\ = 5- 10"8 см, тогда a = 2,5-ИГ5 радна-
на Мы видим, что неприятности с зако-

законом сохранения эигргнн возникают лрн

угле межлу путами порядки отношения

длины волны к величине поперечного

сечения ггучка

Решение парадокса заключается втом
что при таких малых углах уже нельзя

'

пользоваться понятием идеального па

раллгльного пучка конечного селения.

При любой попытке реализоватьтакие
¦гучкнмы потерпим неудачу. Ограниче-

Ограничение размеров пучка

благодаря явлению

дифракции с необхо-

необходимостью приводит к

превращению его е рас-

расходящийся пучок.
Уголрасхождения пуч
доопределяется как раз
формулой C). При
этом, естественно,

угол, под которым не

росекаются пучки,

можно определить

лишь с точностью до

величины порядка угла

расхождения пересе-

пересекающихся лучков.

Если бы дифракция
trtue не была открыт*

мы на основании зако-

закона сохранения энергии

и формулы C) долж-

должны были бы не только

ЛО1 вдаться о ее сущест-

существовании, но и указать

на основную законо-

закономерность, управляю-

управляющую величиной диф-
дифракционного угла. Это
хороший пример того,
что закон сохранения в

физике всегда может

служить надежной ну

теводиой звездой

Взяв реальные све-

световые пучки, мы ни

когда конечно, не по-

получим противоречия с

законом сохранения

нергии. В интерферон
ционных опытах дан-

данного типа всегда лело

булетсводиться к про-

пространственному пере-

перераспределению потока

анергии.

Есть, однако, интер-

интерференционные экспе-

эксперименты, где возника-

возникают еще более тонкие

энергетические пара-
парадоксы, но это, как го-

ворится, уже другая

история.



«КВАНТ» ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

Задачи
1. Изкниги выпал кусок. Оказалось, что номера пер-

первой и последней страниц этого куска являются трехзнач

иыми числами н состоят из цифр 1,3,4 нов разном по-

порядке. Сколько страниц содержит выпавший кусок кни-

книги? (И.Акулич)

2. Вязыке государства Икнатсо всего семь букв: А, И,

К Н,О СнТ Всякое слово в этом языке содержит все

семь этих букв и является семнбуквенным, причем каж
дыи набор из семи различных букв является словом это-

этого языка. Сын короля Иклатсо прнкц Скоатнн издал
полный словарь своей страны. Он расположил буквы в

алфавите так, чтобы первое слово словаря было «Икнат-

со».

Сколько слов в словаре? Какое слово будет следовать
за словом «Скоатнн»? Каким словом завершился сло-

словарь? (А, Савин)
3- Решитеарифметический ребус

КРОСС + КРОСС = СПОРТ.

Одинаковым буквам соответствуют одинаковые цифры,
разным — разные. (Н.Антонович)

4. Двоеиграют в следующую hi py: они но очереди за-

закрашивают клетки иа клетчатом поле 4 х 4. За ход сле-

следует закрасить одну клетку так, чтобы ие образовалось
закрашенного квадрата 2x2. Проигрывает тот, кому не

удастся сделать такой ход. Кто выигрывает при пра-

правильной игре: начинающий нли его партнер?
(С.Токарев)

5. Существуютли два многоугольника, у которых все

вершины общие, но нет ни одной обшей стороны?
(В. Произволом)

Конкурс «Математика 6—8»
Решения задач из этого номера высылайте не позднее 15 апреля
1995года по адресу: 103006 Москва К 6, ул 1-я Тверская-Ямская,

2/1, "Квант"(спометкой «Конкурс «Математика 6—8*»).
Не забудьте указать фамилию, имя, класс.

11. Опишитевсе натуральные числа, которые равны

удвоенной сумме некоторых двух своих различных
делителей. (П.Филевич)

12. Компанияиз восьми человек семь раз садилась за

круглый стол. Моглоли случиться, что любые двое при
этом ровнодва раза сидели рядом? (С.Токарев)
13. Наплоскости расположено несколько окружностей.
Известно, что окружностей не меньше пяти н любые три

из них имеютобщую точку. Докажите, что все эти

окружности проходятчерез однуобщуюточку.
(А-Саеин)

14. Докажите,что число

1991 1993-199S 1997 + 16

является полным квадратом. (В Произволом)

15. На плоскости даиы две окружности. Через центры
каждой из окружностей проведены прямые, касающиеся

второй окружности, как это показано на рисунке. Точки

Ах н А2 точки пересечения с первой окружностью
прямой, проходящей через ее центр, а В, н В2 - такие

жеточкидля второй окружности. Докажите, что прямые

AiBl и А2В2 параллельны.
А.Грибалко
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Криптограмма Жюля Верна
Г. ГУРЕВИЧ

ГГ1 айна. Зашифрован
I ныйдокумент. Разгэд

X ка шифра, открыва-
открывающая дорогу к богатству
или спасающая человечес-

человеческую жнзнь Это ли не бла-

благодатный сюжет приключенческой по-
повести или романа! Классические об-

образцы этогожанра
—

рассказы «Золо-

«Золотой жук* Эдгара По и «Пляшущие
человечки» Артура Конан Дойла
Таинственныедокументы, содержа-

содержание которых выясняется лишь в конце

произведения,
— излюбленный прием

и Жюля Верна. Достаточно вспом-

вспомнить его романы «Дети капитана Гран-
Гранта», «Путешествие к центру Земли».

Пожалуй, менееизвестен романЖюля

Верна «Жангада (Восемьсот лье по

Амазонке)». В «Жангале» множество

любопытных географических, исто-

исторических и этнографических фактов,
прекрасны описания животного и рас-

растительного мира Амазонки. Однако
наиболее увлекательны те главы, ко-

которые посвящены расшифровкедоку-
документа, содержащего исловгдь одного
из участников преступления, совер-
совершенного иа алмазных рудниках за

двадцать три года до описываемых в

романе событий.

Роковое стечение обстоятельств при-
приводит иа скамью подсудимых Жоама

Дакогту. Большой срок прошел с мо

нента совершения преступления, и

Жоам не е силах отвести выдвинутое
против него обвинение. Только рас-
расшифровка документаможетспастиему
жизнь. Такова фабула. А вот текст.

который должен быть расшифрован:

СГУЧПВЭЛЛЗЙРТЕП11
ЛНФГИНБОРГЙУГЛЧДК
ОТХЖГУУМЗДХРЪСГСЮ
ДТПЪАРВЙГГИЩВЧЭЕЦ
СТУЖВСЕВХАХЯФБЬБЕ
ТФЗСЭФТХЖЗБЗЪГФБЩ
ИХХРИПЖТЗВТЖЙТГО
ЙБНТФФЕОИХТТЕГИИО
КЗПТФЛЕУГСФИПТЬМ

Это понимали все. Еслидокумент

не удастсярасшифровать, положе-

положение осужденного безнадежно.
Жюль Берн. Жангада

Лта статья была опуЛдыхсиюш я

пк* М9 за f9S5 tod.

ОФОКСХМГБТЖФЫГУЧ

ОЮНФНШЗГЭЛЛШРУД

ЕНКОЛГГИСБКССЕУПИ

ФЦЕЕЕГГСЖИОЕЫИОН
РСИТКЦЬЕДБУБТЕТЛО
ТБФЦСБЮЙПМПЗТЖПТ
УФКЛ Г

За разгадку рьяно берется судья
Жарриксс. «Будем действовать по

системе,
— объявил он, —безсистемы

нет логики, а без логики нет успеха».

А в успехе судья не сомневался. Он

решил воспользоваться методом, блес-

блестяще описанным Эдгаром По и осно-

основанном на сопоставлении частоты ис-

использования различных знаков шиф-
шифра н букв в обычном тексте:

«... расставив по порядку буквы
нашего языка от наиболее к наименее

употребительным, я составил азбуку н
подставил новыебуквы в документы,

по принципу нашего бессмертного
аналитика Эдгара По, а затем попро-

попробовал его прочесть... И представьте, у
меня ничего ие вышло».

Скрупулезный анализ текста приво-
приводит судью к уверенности, что ключом

к шифру являетсячисло Он подробно
объясняет сыну обвиняемого Маноэ-
лю, как был зашифрован документ:
«Да&айте возьмем фразу, все равно

какую, ну хотя бы вот эту: «У судьи

Жаррнкеса проницательный ум». А

теперь я возьму наудачу какое-нибудь
число, чтобы сделать из этой фразы
криптограмму. Предположим, что

число состоит нэ трех цифр, напри-

например, 4,2 иЗ. Я подписываю число 4 23

под строчкой так, чтобы под каждой

буквой стояла цифра, и повторяю чис-

число, пока недойдудо концафразы. Вот
что получится:

у судьи Жаррикеса проницательный ум

4 23423 423423423 42342342342342 34

Будем заменять каждую

букву нашейфразытойбук-
буквой , которая стоит после нее

в алфавитном порядке на

месте, указанном цифрой.
Например, если подбуквой

А стоит цифра 3, вы отсчитываете три

буквы и заменяете ее буквой Г.
Если буква находятся в концеалфа-

алфавита и к ней нельзя прибавить нужно-
нужного числа букв, тогда отсчитывают не-

недостающие буквы с начала азбуки.
Доведем до конца начатую криптог-

криптограмму, построенную на числе 423 —

взятом произвольно, не забудьте! — и

фраза, которую вы знаете, заменится

следующей.

ЧУЦИЮЛКВУФКНЙУЧ
УТСЕКЩЦФИПЮРЯЛЦР».

После того как судья приходит к

выводу, что криптограмма основана
иа числе, его уверенность в возмож-

возможности расшифровки документа сме-

сменяется полным пессимизмом. Подсчет,

проваленный Жаррикесом, показыва-

показывает, что поиск ключа перебором все-

всевозможных комбинаций, состоящих

не более чем из 10 цифр, потребует
более трех веков! Одна попытка сме-

сменяется другой, и, наконец, судья нэ

аналитика превращается в игрока пы-

пытающегося наудачу отгадать заветное

число.

Наступает день казни. Жоама Да
косту ведут на виселицу...
Все оканчивается благополучно.

Выручает счастливый случай. Другу
Жоама удастся узнать, что автора

криптограммы звали Ортега. Поста-

Поставив буквы О. Р, Т, Е, Г, А под послед-
последними шестью буквами документа и

подсчитав, на сколько эти буквы но

алфавитусдвинуты относительнобукл
криптограммы, судья, наконец, нахо-

находит ключ кдокументу:

ОРТЕГА

4 3 2 5 13

ТУФКДТ

Жюль Верн
— великий писатель, и

ни у кого из читателей нет сомнения,

43
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что без счастливой случайности отга-

отгадать число 432513 — невозможно!1

Ну, атеперьсообщим читателю, что

Жаррикес мог расшифровать крип-

криптограмму, и недожидаясь счастливой

случайности. Самое удивительное то,

что судья прошел практически весь

путьдоотгадки. Как говорится, ключ

лежал у него в кармане.

Вернемся к тексту романа. Вот рас-

суждення Жаррнкеса, ведущие к ре
шениюэадачи: «Я уверен, что в доку-
документе упоминается Жоам Дакоста.
Если бы строчки были разделены на

слова, томы могли бы выделить слова,

состоящие нэ семи букв, как н фами-
фамилия Дакоста, и, пробуя их одно за

Лру1нм может быть н отыскали бы

число, являющееся ключом криптог-

криптограммы».
Не ясно, почему отсутствие разделе-

разделения текста иаотдельныеслова кажется

судье непреодолимым препятствием.
Насамомделе окотолькоувеличивает
объем необходимого перебора. Мано-
:*ль возражает судье: «Ну, чтож? Если
имя Лакосты упоминается, тогда, при-
принимая одну за другой каждую букву
этих строк за первую из тех семи, что

оставляют его имя. мы в конце концов

найдем его».

Вот он — прямой путь и решению
задачи! Перебор не так уж велик.

Текстсостоит из 252вариантов Водин

прекрасный момент записав надфраг-
фрагментом ЙБНТФФЕ слово ДАКОС-
ДАКОСТА, мы определили бы последователь-

последовательность цифр5134325 Естественно пред-
предположить, что последняя цифра 5 —

началоследующего периода:

ДАКОСТА

...51 34325134325134...

...ТГОЙ Б Н ТФФЕОИ X...

Вместо ключа 432513 мы нашли его

¦дашическуюперестановку 513432, что
ни в коси мере не мешает расшифровке
текста.

И наконец, обсудим следующий во-

вопрос. Мы имели представление о со-

содержании документа н поэтому смог-

^
ИтюслесАолии кромтгуприводитсяследу-

юиалй интересныйфакт. «Писатель... полу-
получил письмо от своего приятеля, профессора
Морисад'СЬсаня, узчатиено, чтоодномусту-
студенту Политехнической школы удалось про
честь криптограмму, на которой держится
весь замысел *Жамады*. Роман еще печа-

печатался щ журнале, и потому было не псдеЬю
испровитьдосяднуюоплошноетъ, ЖюлъИгрн
спешно подготовил для отдельною имкмия

болеесложнуюперестанобхубуха. жаранти-
рующую от преждевременности прочтения
документа Пожалуй, ни а каком друюм
произведении Жголя Нерпа шифрованный до-

документ не составлен стользамысловато*

КВАНТ - I99S /**]

лнугалатьслово, в неговходящее. По

этому слову н была проведена рас-

расшифровка. А какбыть, когда содержа-
содержание документа неизвестно?

Есть несколько путей. Можно, как н

раньше» пытаться отгадать какое-ни-

какое-нибудь слово (либо часть слова), входя-

входящее вдокумент. (Втекстах часто встре-
встречаются слова «который», «тогда»,

«если», «что» нт.д.; приставки «при»,

«пре», «пол».) Такой поиск может

значительноувеличитьобъем перебо-
перебора, однако шансов науспех достаточно
много. По-видимому, более рациональ-
рациональным путем является проведение ана-

анализа частоты использования различ-
различных букв в криптограмме Но как же

таи?! Ведь Жаррикес прямо говорит,
что если ключом к шифру служит
число, такой путь неприемлем: «Что

же из этого следует? Что значение

каждой буквы определяется случайно
поставленной иодней цифрой, н буква
в криптограмме никогда не обозначает

одной и той же буквы текста».

Рассмотрим следующееустройство
для кодирования (рнс.1). Предпо-
Предположимдля простоты, чтоключом шиф-
шифра служит трехзначное число На че-

четырех концентрических кругах, мень-

меньший из которых неподвижен, аосталь-

иые могут вращаться относительно

своего центра, выпишем буквы алфа-
алфавита. Пусть в качестве ключа выбрано
число 259. Повернем первый кр
против часовой стрелки иадве буквы,
второй — нанять букв, атретий — на

девятьбукв (рис.2). Кодирование про-

производится следующим образом. Пер-
Первую букву текста находим на непод-

неподвижном круге и вместо нее записываем

соответствующую ей букву первого
круга, вместо второй буквы текста —

соответствующую ей букву второго

круга н т.д., вместо ЗЛ + г (i = 1, 2, 3;

Л-0,1,2,...) буквытекста
— соответ-

соответствующую ей букву 1-го круга.
Из самого процесса кодирования

следует, что если разница между номе-

номерами мест, на которых стоятлюбыедве

буквы текста, кратна 3, то при нх

кодировании используется одна н та

жецифра. Поэтомуутверждение Жар-
Жаррнкеса о том, чтобуква в криптограм-
криптограмме никогда не обозначает одной и той

жебуквы текста — ошибочно.

Теперь перейдем к расшифровке
Предположим, мы знаем что ключ

трехзначное число. Становится ясно,

что для нахождения первой цифры
этого числи надо провести анализ на-

набора, состоящего из первой, четвер-
четвертой 3ft+ 1-й, ...букв текста; для

определения второй цифры — набора,
состоящего из второй, пятой 3ft+
+ 2-й,... букв; дляопределения третьей
цифры — набора, состоящего из

третьей,шестой 3(А+1)-й,...букв.
Остается выяснить вопрос: как быть,

когда неизвестно, из какого количест-

количества цифр состоит ключ? Здесь уже ие

обойтись бел перебора. Сначала пред-
предполагаем, что ключ — двузначное чис-

число, затем
—

трехзначноеит.д., — дотех

пор, пока текст не будет расшифрован.
Пропуская промежуточные вариан-

варианты, сразу рассмотрим последователь-

последовательность расшифровки нашей криптог-

криптограммы для случая, когда ключ
— шес-

шестизначное число.

Весь текст криптограммы разбиваем
на шесть наборов букв по правилу,

описанному выше2, и подсчитываем,

сколько раз буквы алфавита входят в

каждый из наборов. Результаты под-

подсчетов приведены ь таблице I.

*В пертхп набор лходят 1-м, 7-я, ...

..,Sk*1 я.... букеы; воя/порой набор — 2-я.
8-я, ...,6k*2-я. бухт*;...; 9 шестой набор
6н,12я 6(k+f) я. ...6укеы.едск-6.

1 41.

РИС.1 Рис2
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Таблица 1

№ набора

1

2

3

4

6

А

1

0

0

0

1

0

Б

3

6

0

в

0

0

4

0

0

2

Г

2

9

0

0

4

5

Д

3

1

1

0

1

0

Е

0

3

3

3

1

5

Ж

1

0

2

0

4

1

3

0

1

2

3

1

2

И

3

2

1

1

0

3

й

0

0

1

2

2

1

К

0

0

3

3

0

1

л

0

4

2

0

1

2

М

2

0

1

0

1

1

н

1

0

2

4

0

3

О

1

1

4

1

4

I

П

0

1

2

0

5

2

Р

I

2

0

2

1

С

4

4

0

2

2

2

Т

8

2

2

6

2

1

У

0

1

4

S

0

1

ф

4

5

3

0

0

3

X

2

3

0

1

0

3

ц

2

1

0

1

0

0

ч

1

0

0

3

0

0

ш

0

0

0

2

0

0

щ

0

1

0

0

1

0

ъ

1

0

0

1

0

1

ы

2

0

0

0

0

0

ь

0

0

0

1

2

0

э

2

0

0

0

2

0

ю

1

1

я

1

0

0

0

0

0

Таблица 2

на-

бо-

бора

1

2

3

4

5

G

Величина сдвига

0 I

1

4

17

4

2

1

2

11

6

3

6

3

9

19

3

3

7

12

4

13

5

8

3

5

1

4

12

15

1

10

6

б

9

1

1

9

7

7

4

5

5

4

7

8

8

7

4

5

6

2

7

9

6

5

5

8

4

В каждом наборе — всего по 42 бук-
буквы: этого, конечно, маловатодля того,

чтобы сделатьдостоверные выводы о

частоте использования каждой нэбукв
криптограммы Наша задача упроща-
упрощается тем обстоятельством, чтодля каж-

каждого набора достаточноотгадать инф-
ру, па которую осуществлялся сдвиг

букв алфавита при кодировании.
Возьмем четыре наиболее употреби-

употребительные буквы: А, Е, И, О — и подсчи-

подсчитаем общее число их вхождений в

первоначальный текст при различных
величинах сдвига от0 до 9. Результа-
Результаты приведены в таблице 2.

Поскольку мы выбрали наиболее
часто встречающиеся буквы, естествен-

естественно предположить, что первая цифра
ключа — 4, вторая — 3, четвертая — 5.
пятая — I, шестая — 3. Что касается

т|>стъсй цифры, то ее следует выбирать
нз цифр 2, 5, 6. Окончательная рас-

расшифровка криптограммы теперь ужо
не представляетникакой трудности.

ИНФОРМАЦИЯ

XXII ЛЕТНЯЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ШКОЛА ВО ВЛАДИВОСТОКЕ

7 июля 1994 года в городе Владивосто-
Владивостоке на берегу Амурскою залива, в Прн
морском краевом институте усовершен-
усовершенствования учителей, открылась XXI!
Летняя фи жко-матоматнческая школа

для учащихся старших классов Дальне-
Дальнего Востока И течение почти трех недель

около 150 школьников Владивостока,
Приморского и Хабаровского краев н

Амурской области чередовали занятия

математикой и физикой (до обеда) с

факультативными занятиями соврсмеи'
ной экономикой и аш лийским языком

(послеобеда) и с каждодневными (пого-
(погода была хорошая) купаниями ъ Амур
гком и Уссурийском заливах, спортии

иымисоревнованнями и экскурсиями

Слушателями Школы стали призеры

городских и районных олимпиад по ма-

математике и физике, активные участники
школьных кружкой в физико-математи-
физико-математических школах и лицеях Дальнего Вое
тока, ну и просто те, кто настолько

яюбнт математику и физику, что готовы

отдать часть летнего отдыха ни их изу-

чеиие. Чем же (кроме теплого моря)
привлекательна для них Владивосток-
скал летняя школа?

По установившейся традиции, заня-

занятия в Школевелн преподаватели МФТИ

(В.О.Гсолжасв. Л.И.Купцов, В.Н.Топ-

инков н В.М.Уроев) н Владивостока
(Н.Н.Савченко), а также впервые при-

принявшие участие в рвботе Школы члены

редколлегии журнала «Квант» (А.А.
ЕгоровнА.И.Чсрноуиан) Впрочем,пос
ледние 14 летбессменнымдиректором и

преподавателем Школы является член

редколле! ни журнала математик

В М Уроев. Лекции но экономике (вы-
(вызнавшие живой интерес слушателей и

преподавателей Школы) были прочита-
прочитаны научнымсотрудником Института ми
ровой экономики н международных от

ношгний РАН Е.М.Чериоуиаи. Для же-

желающих были организованы курсы ан-

английского языка.

Основная форма занятий —

решгинр
задач, приводящих к интересным само-

самостоятельным «открытиям». Девятиклас-
Девятиклассники и десятиклассники на занятиях по

математике с удовольствием разбирали
задачи по элементарной теории чисел и

комбинаторике, увлеченно занимались

геометрией, решали рздюобразкьколнм
пиадные задачи. Школьникиузнали, что

такое «принцип Дирихле», метол мате-

математической индукции и бином Ньютона,
сами доказали (с помощью преппдаватс-

лей)т»оремыФсрма(малую), Эйлера и

Нильсона, познакомилисьс комплексны
ми числами.

На уроках фнзикн темы были на пер-

первый взгляд школьные — механика, мо-

молекулярная фнзнка, — ио многие зада-

задачи содержали некую «изюминку*, и их

внимательный анализ позволял глубже
понять физический смысл изучаемых
законов От несложных задач разговор

порой незаметно переходил к интерес-

интересным примерам из современной физики,
из реального научного опыта препо-

преподавателей. Часть занятий была посвя-

посвящена изучению и объяснении живых

демонстраций — иногда шутливых, ио

зачастую вполне серьезных. В общем.
как выяснилось, физика может быть не

скучной, а вполне интересной н даже

иногда веселой.

Столь же обширна была программа
и у самых старших — одиннадцати-

одиннадцатиклассников. Учитывая довольно близ-

близкую перспективу вступительных экза-

экзаменов в вузы, им были рассказаны мно-

многие вещи, полезные будущим абитуриен-
абитуриентам. Разумеется, не были забыты и

«неабктуриентскис» математика и фи-
физика. В частности, были прочитаны лек-

н об алгебраических и трансцендеот-

ных числах, о современных проблемах
физики.

(Продолжение см. на с 50)



МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КРУЖОК

Кто поедет в Рио?
Г.АДЕЛЬСОН-ВЕЛЬСКИЙ, И.БЕРНШТЕЙН, М.ГЕРВЕР

ЗАДАЧА,
о которой идет речь в этой

статье, вовсе не коентспецифкчегки
шахматного — да и вооба спортив-

спортивного — характера. Ее можно было бы,

например, сформулировать так: из п

попарно не равных по весу камней ото-

отобрать н расположить в порядке убыва-
убывания к самых тяжелых, пользуясь лишь

лвухчашечнымн весами без гнрь, с по-

помощью минимального числа взвешнва-

Й А вот формулировка, имеющаясо-

совершенно реальный математический

смысл: составить программудля вычис-

вычислительной машины, которая за мини-

минимальное число сравненииотбиралабы из

л попарно неравных числе Асамых боль-

больших и располагала бы их в порядке

убывания1
Оговоркао попарном неравенстве чи-

чисел (или камней) автоматически обеспе-

обеспечивает выполнение условия: если а>Ь и

Ь>с , то а>с . Не нужно быть опытным

болельщиком, чтобы понять, чтовспор-
те иасамом деле ничего подобного нет и

сто скажем, проигрыш Фишера Петро-
глну на турннрг претендентое в Кюрасао
и выигрыш Спасского в решающей пар-
тин матча на первенство мира с Петрося-
иомотнюдь непредрешают исхода матча

Спасский - Фишер.
Отметим, впрочем, что олимпийская

система (проигравший выбывает) осио-
нана именно надопущениях, сформули-

сформулированных в началестатьи Кстати, «обыч-
нал» олимпийская схема, по которой
проигравший в финале сразу объявляет-
объявляется вторым призером (а победитель встре-
встречи проигравших гюлуфкналистов — треть-
третьим), есть лишь ухудшенный вариант

«Правил ВОМИ»!

Задача, о которой рассказываютавто

ры, как уже говорилось, косит вполне

серьезный характер. (Между прочим ее

решение, при всей его видимой «элемен-

«элементарности», удалось получить лишь со-

совсем недавно, что, безусловно, пред-
представляет особый интерес для нашего

журнала.) Излагать же ее показалось

авторам приятнее и веселее иа «шахмат-

«шахматной» языке...

Глава I. Правила ВОМИ

Свершилось! Шахматисты города Васю-
ки наконец, допущены иа Всемирную
Олимпиаду в Рио-де-Жанейро Выясни-
Выяснилось это, как обычно, в последний мо-

Этастать» была опубликована в
*Кв*итв* М8эа /№ ход.

мент„ н теперь нужно в считанные дни

провести отборочный турнир и выбрать
нэ 12Sшахматнетов-лэобигелейтрехсилъ-

кейших- Двое изних (чемпион и второй

призер) будут играть за команду Васю-

ков иа первой и второй доске; третий

призер поедет в Рио в качестве запасного

участника.
Долго не утихали жестокие споры —

как получше организовать турнир, и

когда времени почти совсем не осталось,

приняли, наконец, следующие предло-

предложения:

1. Отборочныеигры проводить после-

последовательно, одну эа другой ?. Участни-
Участников каждой партии назначать в зависи-

зависимости от результатов предыдущих игр.

2. Ничьиотменить (в случае ничейно-
ничейного исхода победителя определять по

жребию).
3. ЕслиА выиграет у В, считать, что

А сильнее В.

4. ЕслиА сильнее В, л В сильнее С,

считать, что А сильнее С.

5. Еслиуже установлено, кто из двух
шахматистовсильнее, партиюмеждуними

не проводить

6. ПоручитьВОМИ3срочно разрабо-
разработать точные правила для определения

1-го, 2-гои 3-го призеровза минимальное

число партий.
Вот какие правила были составлены

ВОМИ.

§ 1. Определение чемпиона

Игры проводятся поолимпийской систе-

системе. На 1-м этапе все 128 участников

разбиваются на 64 пары, в каждой парс

определяется победитель F4 партии).
На 2-м аталс 64 победителя 1 го этана

разбиваются на 32 пары, в каждой изних

определяется победитель (еще 32 пар-
партии) и т.д.: иа 3-м этапе проводится 16

партий, на4-м - восемь, на5-м
—

четыре,
на 6-м - две, на 7-м — одна. Всего — 127

партий.
Победителю финальной партии прис-

присваивается титул «чемпион» и пре-

предоставляется право играть на первой
доске.

' П статье разбирается лишь случай kmJ
(об общемслучае говорится в задаче М$).

*После знаменитогосеанса гроссмейстера
О.Бенд*1>а при словах «одновременная игра*
Насюхинскив любители впадают в мрачное

§ 2. Определение второго
призера

Ясно, что на это место вправе претендо-

претендовать лишьте шахматисты, которые про-

проиграли только чемпиону. Их семеро.

Присвоим им номера от 1 до 7 Об 1

проигралчемпиону на 1-м этапе, >А 2 —

на 2-м, и т.д.).

Определение второго призера прово-
проводится так: J?l играете Jw 2, выигравший
играет с>? 3, выигравший згу партию —

с № 4 и т.д. (всего 6 партий).
Победитель последней партии объяв-

объявляется «вторым призером» н играет за

команду на второй доске.

§ 3. Определение запасного

участника (третьего призера)

На это место претендуют шахматисты

не проигравшие никому, кроме чемпиона

и второго призера. Второму призеруони

непременно проиграли4.
Второй призер выиграл не больше

семи партий. Действительно, пусть вто-

вторым призером стал № i (i — одно из

чисел от 1 до 7, см. § 2). Тогда прн
игре по олимпийской системе (см. § 1)
он выиграл i—1 партию (на 1-м, 2-м,...
(i— 1)-м этапах). Затем (см. § 2) он

победи? максимум одного шахматиста с

номером, меньшим чем i,s G — i)

шахматистов с номерами, большими чех

г. т.е. сыграл еще (8-0 или G-0

партий. Складывая это число с (i—1).

получим, что всего второй призер вы-

выиграл 7 нлн 6 партий.
Таким образом, на место третьего при-

призера претендуют не более семи шах-

шахматистов, сильнейшего из ннх можно

определить за 6 партий. Этот шахма-

шахматист н будет запасным участником

команды.

§ 4. Выводы

Для того чтобы найти среди 128 шах-

матнетой чемпиона и второго и третьего

призеров, достаточно провести

127+6+6-139

партий.

^босюкипскомиотделениюМатематичес-
Математическою института.

*ИначеониостФмишсъбы кандидатами на
вторуюдоску

^Если |'ж/, лк> таких шахматистов разу-

разумеется, нет; если же i>t, то такие шахма-

шахматисты имеются, иMiвыигралусильнейшего
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Глава II. Нельзя ли короче?

Хороши лн правила ВОМИ? Нельзя ли

определить 1-го» 2-го н 3-го призеров за

меньшее число партий?

§ 1. Мнение руководства,

случай и Рок

Пустьещелосоревнованийу руководст-
руководства Клуба Четырех Коней сложилось

мнение, чтосильнсйшнЙ шахматист
— А,

второйпоенле — Янтретнй — С. И пусть
цель соревнований

—

проверить, что это

действительно так.

Меньше чем за 127 партий такую

проверку осуществить нельзя, так как

все шахматисты, кроме чемпиона, долж-

должны проиграть хотя бы по одной партии.
А за 127 партий — можно: 125 «аутсай-

«аутсайдеров» (все, кромеЛ, Вк С) играют 124

партии «на вылет» (после каждой партии

проигравший выбывает), затем побели
тсль играет с С н пронгрывагт6, С про-

проигрывает* В и В проигрывает** А. Со-

Собственно говоря, ие обязательно лаже

знать призеров заранее: нх можно уга-
угадать случайно, так что иногда («если

повезет» ) три призера определяются за

127 партий.
Мы будем, однако, считать, что про

силу шахматистов ничего заранее не

известно и что нам «ие везет». Более

того, представим себе, что Злой Рок

(или агент соперников — как хотите)
влияет на исход каждой партии так,

чтобы соревнования тянулись как мож-

можно дольше. Мы покажем, что в этом

случае выбрать 1-го, 2-го н 3-го призе-

призеров грели 128 шахматистов меньше, чем

за 139 партий, нельзя, как бы 7 нн

проводились отборочные соревнования.

§ 2. Формулировки теоремы

Исследуем сразу обший случай, когда в

соревнованиях участвует не обязатель-

обязательно 128, а любое число шахматистов.

Обозначим его через п. Введем также

следующееобозначение. ПустьN —

про-
произвольное число; для некоторых целых

чисел / выполняется неравенство 2* ? jV .

Обозначим через 1[№] наименьшее из

этих целых чисел.

1. Tax км 23 < 10 < 2* jflO] = 4.

2.

3. Вскоре иан иомадпбктся *шать чему ран-

но/I .V). если А/• 128 127. Так как Ша 2* н

2* <127<2Т, то 2й < 128-127 < 2м. отхула
/[Ш 127]-14.

КНАНТ

Теорема. Дляопределения i -го, 2-го и
З-to призеров среди п шахматистов

нужно сыграть не менее чем

партий.
Пояснение. По-другому эту теорему

можносформулировать так.

Пусть разрешено провести максимум
/? партий, где

Тогда (по каким бы правилам ни прово-
проводились отборочные соревнования) ре-

результаты партий могут оказаться таки-

такими, что после R партий определить 1-го.

2 го н 3-го призеров еще не удастся.
Если п=128, то

4»(ft-l)]-J[l28-127]-14
(с*, пример 3). Зючит, Р{ 12в)=14+12в-
- 3-139. Тем самым из

формулированнойтеоремы следует, что

для определения 1-го, 2-го и 3-го призе-

призеров среди 128 шахматистов нужно не

менее чем 139 партий. За 139 партий их

определитьможнопоправилам ВОМИ
так что правила ВОМИ хороши

§3. 8 бухгалтерии Злого Рока

В § 1 этой главы мы предупредили, что
Злой Рок старается затянуть отбором
ные соревнования. Сейчас мы укажем

стратегию, придерживаясь которой, он

добьется чтобы для определения 1-го.
2-го н 3-го призеровсреди я шахматистов

понадобилось как минимум

партий.
Определение 1. Будем называть

командой любую пару8 шахматистов

[А В) Подчеркнем, что команды {Л,В)
и (В^А) — разные: А играет в команде

{А,ВУ иа первойдоске, а в команде (В,А)
— на второй.
До начала соревнований на участие в

Олимпиаде претендуют все команды.

Сколько их?

Дотурнира каждый нз пшахматистов

имеет шансы играть на первой лоске.

При этом он может возглавить л — 1 ко-

команду (вторым к нему может попасть

любой шахматист, кроме него самого).
Такимобразом, число всех команд равно
п(п-1).
В ходе соревнований число команд,

претендующих на поездку в Рно, посте

пенно уменьшается ( пока ие останется

ровно одна такая команда).

Пусть в турниреужесыграно несколь-
несколько партий. IIohx результатам разделим
всех участников на 3 группы. К первой
отнесем всех, кто не проиграл ни одной

партии. Ко второй
—

тех, кто проиграл

ровноодну партию, примем обязательно

шахматисту первой группы. Ктретьей
всех остальных (тех, кто проиграл более
одной партии или одну партию

— ио

игроку не нэ первой группы).
Упражнение. Проверьте, что ¦ этой ситуа-

ситуации па пдедлку и Рно пргтслдук»т следующие

команды:

1) кскоманды (А.В), в которых Л — из

герпой группы,* Я из второй, причем един
стоенмую партию которую В проиграл, он

проиграл именноЛ:

2) нескоманды (С /5) такие, что нС.и/)

мзперпой группы

llpowpi.Tt*. «mi никакиелругке кинаплы иа

участие н О-1КННИАДС не претендуют.

(Указание. ПустьВ i роигралЛ тогда Byme
зси^слоно 1 • станет ченпноноч а втормм при

эсрон сможет стать только при том условии.
что чемпионом окажется Л. Тем самым И уже
in сможет [кюгл&лнть никзмую команду и толь-

только к одну команду
— »(Л В) - можетмшаст

в качестве второго участника )

Определение 2. Если к какому-то

моменту соревнований шахматистЛ вы-

выиграл а партий, а шахматист В ~ Ь

партий, то мы будем говорить* что в

активе команды {А, В) имеется а+Ь оч-

очков. Число 2*** назовем характеристи-

характеристикой команды (А,В)
После каждой новой партии актив

любой команды либо укличивается иа 1

(если победитель партии входит в эту

команду), либо не меняется. Соответ-

Соответственно характеристика любой команды

либо удваивается, либо остается неиз-

неизменной.

Определение 3. Пусть проведено не-

некоторое число партий. Сложившуюся
ситуацию удобно характеризовать чис-

числом М которое равносумме характерис-
характеристик всех команд, еще претендующих на

участие в Олимпиаде.

Чему равно М в начальной ситуации

(до проведения соревнований)? Никто
не выиграл еще нн одной партии, в

активе каждой команды 0 очков харак-

характеристика любой команды равна 2° «1.

Таким образом, Миачальж>е
— это про-

просто общее число команд, т.е.

Еслионеышрает, тпо,.нигшт,ру
<юошибалось, ычтодглатъдалыие — неясно.

'Разумеется, всоаткетстлии спредложе-
спредложениями f 5 г.лат4 I.

п*Команда* состоит именно из деух а не

и трех человек, югшенои играх * состал

комашЫ не включается (так удобнее для
)

Лемма. Пусть в некоторой ситуации,
характеризуемой числом М проводит-

проводится партия между шахматистами А и В

Обозначим через МА число, характе-

характеризующее ситуацию, которая возник-

возникнет, если выиграет А, а через Мв —

характеристику ситуации в случае вы-

выигрыша В Тогда



так что хоть одно из чисел МА н Мв не

меньше М.

Доказательство. До игры между Л и

В все команды, претендующие на учас-
участке в Олимннаде, естественно разбить на

3 группы.
I группа. Команды, в которые И вхо-

днт, а Л либо иг входит, либо входит

после А9

[( группа. Команды, в которые В вхо-

входит, а А либо ко. входит, либо входит

после В.

II! группа. Команды, в которые не

входят ни Л, ни В.

Обозначим черта М,, М„. Мт сум-

кыхарактермстиккомакд!, II н III групп
(так что М ¦= М, + Мн + Мт ) .

Докажем, что Мл • 2М, + Мш. Дей-
Действительно, после победы Л на поездку

в Рно претендуют только команды I и 111

групп; при этом в 111 группе характерис-

характеристики команд не меняются, а в I группе

удваиваются.

Аналогично доказывается» что

Мп»2Мп+Мш.

Итак.

+ Л/,, + Мш) =

Стратегия Злого Рока. Как идет от-

отборочный турнир? Как мы знаем, вес

партии проводятся последовательно

(одна за другой). Участники каждой

новой партии назначаются в зависимос-

зависимости от результатом всех предыдущих игр.

Пустьуже проведено некоторое число

партий, и очередная игра назначена меж-

между шахматистами Л и В. Злой Рок под-
подсчитывает характеристики Л/. SiA и Ми
<<?м. лемму); затем если Мл > Мв, он

устраивает так. чтобы победил Л, если

Ми > МА — так, чтобы побелил Я; если

же МА = М„, то он не вмешивается. Так

как большее из чисел МА и М„ заведо-

заведомо не меньшеМ(по лемме), то при такой

стратегии характеристика М после каж-

каждой партии ие уменьшается.

Подчеркнем, что Року достаточно

быть Всемогущим н не нужно быть Все-

Всеведущим, не вникая и планы устроите-

устроителей турнира, он применяет одну и ту

же стратегию при любом расписании

игр.

Далее мы покажем, что при этой стра-

стратегии определение 1-го. 2-го и Это при-

призеров потребует как минимум

- 3

партий.

*7( входит после Л только в одну команду
(AJI); лта команда вклгучаепкя в I tpyrmv.

pa фмеетси. толькоnjm там ycvwtuu чпыона

еще претендует на поездкц е /'ш>.

КТО ПОЕДЕТ Н Р И О V

§ 4. Доказательство георемы

Досоревнований Мначальноеь«(«
—

— 1). Чему равноМ, когдасоревнования

закончены и определены 1-Й, 2-Й и 3-Й

призеры X Y и Z? Для поездки на

Олимпиадуотобранаодна команда (X, Y).
Обозначим через v числоочков в активе
этой команды. Тогда Мконечное"^-
Если Злой Рок придерживался опи-

описанной вышестратегии, то после каждой

партии характеристика М не уменьша-

уменьшалась, так что ^КОНСЧМо<: нс меньше чем

'^начально*- Отсюда Гй^п-!), т.е

u?j[n(n-t)] Таким образом, первые

два призераXи Yучаствовали не меньше

чем в /[п{« - 1)]партнях.
Кроме того, было проведено как мини-

минимум (л
— 3) партии без их участил. Дей-

Действительно, каждый из (п — 3) шахматис-

шахматистов, иг вошедших в призовую тройку,
должен был проиграть кому-то, кроме X

и У, иначе он претендовал бы на третье

место.

Таким образом, всего в турнире было

сыграно не менее чем

партии. Тсоргмадоказапа.

Глава III. Как определить

трех призеров среди

п шахматистов?

В главе I были приведены правила, по

которым можно определить трех призе-

призеров среди 128 шахматистов. Приведем
аналогичные правила для случая п шах-

млтистов. Пусть /[n] = k, т.е.

§ 1. Определение чемпиона

Игры проиодятся ноолимпийской снете

мс. На 1 -м этапе всех участников разби-
разбивают на две группы: в одной 2* - п. в

другой - остальные 2«-2* человек;

члены второй группы разбиваются на

(я - 2* ') пар; в каждой парс определяет-
определяется победитель, которого допускают ко

2-му этапу; члены нерпой группы начина-

начинают борьбу сразу со 2-го этапа. Веет ко

2-му этапу допущено

участников. Все этапы, начиная со 2-

го, «стандартные»10, участники ггапа

'"/ п этап в птличаеот случая, розобраи
ного л п;ю*илах ВОМИ. нкллстсн *нс<.тан-

дартиым* (т.е. mfte6yt>m ука мнного в лтам

Jд6
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разбиваются на пары, в каждой из пар

определяется победитель, которого до-

допускают к следующему этапу. Чемпион

определяется в финальной игре на к м

этапе. Так как каждый из п участни-
участников, кроме чемпиона, проигрывает при
такой системе ровно одну партию, то

всего на к этапах будет сыграна (л— 1)

партия.

§ 2. Определение второго
призера

На это место претендуют шахматисты,

проигравшие только чемпиону. Их не

более чем к; присвоим им номера 1. ...

.... к (№ г — это тот, кто проиграл

чемпиону на t м этапе1').
Проводим игры так: >? I играет с

N»2.l2 затем победитель — с >fc 3, и т.д.

(всего не более чем к — I партия). По-
Победитель последней партии — второй
призер.

§ 3. Определение третьего
призера

Легко проверить (см. § 3 главы I), что

второй призер выифал не более к пар*
тнй, и поэтому на третье место пре-

претендуют не более к человек. Снль-

нгншнй из них заведомо определяет-
определяется за к—\ партию. Это и есть третий
призер.

§ 4. Выводы

Чтобы найти среди л шахматистов 1-го,

2-го и 3-го призеров, достаточно про-
провести

партий. Это число мы обозначим через

IV. Обсуждение
результатов

Пусть л — целое число, л ? 3. Обозначим

через /(л) число, удовлетворяющее сле-

следующим двум условиям:
1) за1(п) партий наверняка можно

опредглить 1-го, 2-го и 3-го призеров

среди л шахматистов;

2) еслиR < /(л), то результаты пар-
партий могут оказаться такими, что за R

партий определить 1-го, 2-го и 3-го при-

призеров среди п шахматистов не удастся.

* * Отметим, чтоЛб / можем недостаться

никому (если чемпион начал шры со 2-ю

0)

1 ц
группы), если п пе сс*пъ точная

степень Онайхи.

* ^Иногда та игра не прож*)ится (см.
щхдыдущую сгчлку), и «се начинается С

партии между М> 2и№ }.



КВАНТ •

Тогда результаты, полученные в гла-

главах II и III, можно записать в виде

формулы

Напомним, что

Р(п)« /[п(п -1)] + п - 3.

где lfn] = * при 2* in>2H.

Можно показать, что Q{n) равно либо

Р(п), либо Р(л)+1. В первом случае
/(л) = f(n) = (Р(п). Во втором случае
для /(л) имеются две возможности:

либо /(п) - Р(п), либо /(л) - Q(«).
Обе возможности могут осуществлять-
осуществляться, как видно из приведенной таблицы

В ncpuoft группе определим стандартный аку

собом (см § 1 н § 2 глапм III) 1 го првдс|м Л

и 2-го призера Я. На jto уйлгг 15*3-16 нар-

тмй. При этом В «ыиграст ие больше чем у

четырех человек (см. § 3).

Во ягтороА группеопределим снлыкйшегоС

юолимпиЙскоЙснстсмеО партии). При этом
С пни рает у лпоих

Следующую <22-ю) партию промдем меж-

между В и С Если победит И. то ясно, что Л -

че.чпно<1 Л — нторойпризер а натретьемм

пргтеидумг интерн, 11роиграишнх Й. За остав-

оставшиеся 4 партии мыжио найти среди лих треть-

третьПусть наоборот, победит С. Тогда вопий

кнстслсдукшаяситу&оняСрис. 1): на призовые
места претендуют шахматмстыИ Л. С, D, ? и

F (стрелки вслут от победителей к по-

побежденным). Проведем 23-юпартию междуD
и t

•

пусть в этой пар1ки победкт ? (случай

когда победит D. проще н рассматрииаег м

а шлскичио).

л

/(л)

С*»

3

3

3

4

4

5

5

5

7

7

8

6

8

9

9

7

10

10

10

8

И

ft

И

9

13

13

14

10

14

14

15

ft

15

16

16

12

17

17

17

13

18

18

18

14

19

19

19

15

20

20

20

16

21

21

21

17

23

23

24

18

24

24

25

19

25

25

26

20

26

26

27

Как именно ведет себя /(л), мы рас-
расскажем подробнее в другой раз. А пока

попытайтесь разобраться в этом самос-

самостоятельно. Попробуйте решить также

следующие задачи.

I. ПроверьтеириркМемиуюнылктаЛлнцу
Указание. Наметим уп.ргик.1 ин этойалла

чи дли л 0.В этом случае F[n] = Г\Щ ¦ 26

Разделим 20 шахматистом на дне i руины: и

перпоЙ группе 1Счели\\сх, гюпгорой четыре.

24-ю партию мронедоч между Аи Е. Если

нигаграст^тоС
—

чсктпкя!, К irropoA прюгр,
а на трпг* месте претендуют A, D и У. За

петашинген 2 картин найдем среди них треть-

третьего ири:к-ра

Ьсли 24-ю партию пмнграетА. то (см. рис.2)
на перпие два места претендуют И и С, на

третье h и ?. Пронсднлк партии (между А
н Си между Н к И), мм определим 1-го. 2-гои

3 го призеров. Итак.УB0> 2G-/>B0).

ИНФОРМАЦИЯ

в

Рис 1

Только что приведенные приыма резко от

ллчлются сп стандартных праяил из главы 111.

Поста»иарт11Ым правилам шахматмсты. проиг-

проигравшие хоть «ддиу партию, не участвуют в

следующих играх до тех пор. пока ие опреде-

определится чемпион. Только отказавшись от этого,

намулалосьонрелелкп. 1-го. 2 гоиЗ-гопрюс-
pov срелн 20 шахматистов за 26 (а не за 27)

партий.
2. Докажитечто \ по н 2-го призеров среди

п шахматисток п^иерняка можиоопрглслитъэа

/[n] + n - 2 партий и может неудастся опреде-

определить за меньшее число партий.
3. Пустьныхгггнмомределнтьхредн лшах-

чатметоп к сильнейших (t го. 2 го ... . Д-го

призеров). Докажите, что

а) это иаперняка можно сделать зг

о) сечи

то релультаты партий могутоказапчл такими,
что ато не удагте* сделать за /t гыртнй.

Указание. Ь л^дачс6) мы рекомендуем рас-

рассуждать так же. как п глапе II, рассматривая
4комлнлы^ At А7 Ак_состоящие из к 1

участника. O^mct чист таких кимлнд равна

XXII ЛЕТНЯЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ШКОЛАВО ВЛАДИВОСТОКЕ

(Начало см. на с.45)

Как видим, школьникам предлагалось
взглянуть на нрииычные казалось бы,

законы и теореиы под непривычным не

вполне школьный, углом зрения, поре-

порешать красивые задачи, в том чнеэс —

усаствуяволимлиадах. Побичитслиатим-
пнад (их былодве, одна — чисто матема-

математическая, другая
- смешанлая, физико-

математическая) были награждены спе-

специальными призами и грамотами журна-

журнала < Квант». Кроме того, памятную гра-

грамоту журнала « Квант» получил каждый

участник Школы. Отметим еще, что все

слушатели были приняты а Заочную
физнко-тех>сическую школу при МФТИ.
Ьсли вспомнить, что кроме уроков и

олимпиад были еще занятия в спортза*

ж, соревнования, экскурсии, а ведь ле-

летом мало еще и отдыхать, и купаться в

море
— становится понятно, чтожиэиьу

ребят была весьма насыщенной. Органи-
Организацией работы и жнзнн Школы ведала

завуч хабаровского лицея № 2

Н.Е.Довбило, а под ее руководством

работала группа воспитателей-студен
тов. Эти молодые люди совсем недавно

сами были рядовыми ее участниками,

причем некоторые
—

неоднократно.
Именноот них будущиеслушатели узна-
узнавали о Школе «из первых рук», в част

1ЮСТН о том, что практически все про-
прошедшие Школу становятся студентами.
Лидером и координатором этой группы

студентов был старший воспитатель
Евгений Шлямов —

студент 5 курса
Благовещенского политехнического ин-

института. Успешному проведению Шко-
Школы немало способствовало заботливое
отношениедиректора Приморского крае-
краевого ИУУ И.А.Яковлева.

Разумелся, успех столь масштабного

предприятия мог состояться только при

мощнойподдержкеорганизаторов Шко-
Школы- Это — Институт автоматики и про-

процессов управления ДВО РАЛ, Российс-
Российский фонд фундаментальных исследова-

исследований. Московский физико-технический
институт Инновационныйфонд Минис-

Министерства образования РФ. Управление
образования Приморского края, атакже

Международная Соросовская програм-
программа образования в области точных наук.
Eke участники и преподаватели Школы

выражают им самую искреннюю благо-

благодарность.
В 1995 году во Владивостоке состоит-

состоится очередная XXIII Летняя школа. Заяв-
Заявки об участие в ней просим присылать в

редакцию с пометкой < Приморская лет

няя школа*.

А.Егоров, А. Черноуцап



ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Гидростатика
Л.АСЛАМАЗОВ

Давление
и силы давления

Жидкость
оказывает давление на

стенки сосуда, в котором она

находится, илн на любую дру-
другую поверхность, соприкасающуюся с

ней. Давление — величина скалярная.

Оноизмеряется абсолютной величиной

нормальной (перпендикулярной поверх
иостн) силы, действующей со стороны

жидкости на единицу площади поверх-

поверхности:

„-§.
Давление в различных точках повер-
поверхности может быть разным. Поэтому
площадьS мы должны брать достаточно
маленькой

Позакону Паскаля давление жидкос-

жидкости не зависит от ориентации поверхнос-
поверхности. Как бы ннбыла расположена поверх-
поверхностьъданном месте жидкости давленн
ил нее будет одним и тем же.

Силадавления всегда перпендикуляр-

перпендикулярна поверхности. IS обычных условиях

она направлена так, как если бы жид-

жидкость стремилась расшириться.

Задача 1. В сосуд, имеющий форму
куба с ребром а. налита доверху жид-
костьплотностью р. Определитесилы
давления жидкости на дно и стенки

сосуда.
/(явление жидкости наднососуда рав-

равно весу столба жидкости высотой а с

площадью основания, равной единице:

рх
= ода, где g

—

ускорение свободного

падения. (Для простоты здесь н в других
задачах где это специально ис оговоре-
оговорено предполагается, что атмосферное
дав тонне отсутствует.) Сила давления

на дно сосуда (рис. 1 а)

F^mp^-pga2.
Давление на боковую грань куба будет
зависеть от расстояния до поверхности

жидкости На глубине h давление

р * pffh. Так какдавление изменяется с

глубиной полинейному закону (рис. 1 ,б),
для определения силы давления мы до-

должны среднее давление

ода + 0 раа

р* 2 2

умножить на площадь боковой грани:

Задача 2. И цилиндрический сосуд
диаметром О~0,2м вставлен поршень

с длинной вертикальной трубкой диа-

диаметром d
= 0.05 м(рис.2). Максималь-

Максимальная сила трениямежду поршнем истен
коми сосуда F^ ¦ fOO H. Через трубку
в сосудналивают воду. Прикакомуров-
уровне воды в трубке И поршень начнет

двигаться? Чемубудетраина при этом
сила давленияводы на дно сосуда? Пор-
Поршеньрасположен навысоте h*- 0.2мот

дна сосуда. Плотность воды

р = to1 кг/м* ¦ Массой поршня с труб-
трубкой пренебречь.

г fw-_
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И

Давление в жидкости на уровне повер-
поверхности поршняопределяется расстояни-
расстоянием от этого уровня до свободной повср
хностн жидкости:

Поршень начнет двигаться, когда сила

давления на него со стороны жидкости

станетравной максимальной силе тре-

трения

где 5 « nO /A h s* пА /А — площади

поперечных сечений сосуда и трубки
соответственно. Подставляя сюда выра-
выражение для pv находим

- = 0,5м.

{)
Дав ichhc на дно сосуда р2 ¦ pgli. Сила

4

Задача3 Длиннаявертикаяънаятру
6а с поршнем опущена одним концом в

сосуд с водой. Вначале поршень нахо-

находится у поверхности воды, затем его

медленноподнимают. Как зависит сила,

прикладываемая к поршню, отвысоты
h его поднятия? Плтцадъ поперечного
сечения трубы S, атмосферное давле-
давление pQ. Изменениемуровняводыв сосу-
сосуде, массой поршня и ею трением о

стенки трубы пренебречь.
При поднятии поршня вода пол дей-

действием атмосферного давления будет
вначале заполнять трубу (рнс-3,д). Дав-
Давление в трубе на уровне жидкости в

сосуде равно атмосферному давлению

р0. Давление волы на поршень меньше

атмосферного на величину веса столба

жидкости высотой k н площадьюоснова

пня, равной единице:

p*p^pgk.
Сверху на поршень по-нргжисму дей-

действует атмосферное давление. Поэтому
для удержания поршня на высоте k к

нему надо приложить силу, равную

Эта статья была опубликована в

K t?M197} рм>. Рнс. 2

н направленную вверх.

С увеличением k давление воды на

поршень будетуменьшаться 11а высоте

bo = Pj(P9)-W» (po=9.8 104н/м2)
давление обратится в ноль. Придальней-
дальнейшем поднятии поршня уровень воды г

трубе изменяться не будет, так как сила

атмосферного давления, действующая
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на столб жидкости в трубе снизу, урав-
уравновесится силой тяжести. Для удержа-
удержания поршня на высоте Л > /^ к нему надо
приложитьсилу

Зависимостьприкладываемой кпорш-
поршню силы F от высоты его поднятия Л

изображена|рафнческн на рисунке 3. б.

Г
ж

у у у у у ф

Высота столбя воды в трубе
^ = Ра/{Р9)* очевидно, может служить

для измерения атмосферного давления
р0. Однако обычно в барометрах ис-

используют ртуть, и нормальному атмос-

атмосферному давлению тогда соответствует
значительноменьшая высота столба рту-

ртути AJrt = Ро/(р|л9)= 0«7б м (плотность

ртути Ррт
- 1.36 104 кг/м3).

Примеромдругого гидростатического
устройства, широко исполмугмого в

практике, являются сообщающиеся со-

сосуды. Известен закон сообщающихся

сосудов: если давление наджидкостью в

сосудах одинаково, то уровни жидкости

в них равны. Нетрудно доказать этот

закондляслучая цилиндрических сосу-
сосудов (рис.4) Так как жидкость в соеди-

соединительной трубке находится в равнове-

равновесии, то давления иа нее с обеих сторон

должныбытьодинаковы. Поэтому рав-
равны и уровни жидкости в сосудах.
В общем случае для доказательства

закона сообщающихся сосудов можно

воспользоваться принципом огвердсва
ння. который часто используют в гид-

ГИДРОСТЛТИКЛ

ростатике Суть этого принципа заклю-

заключается вследующем всегда можно пред-
представить себе, что часть жидкости отвер-
отвердела — равновесие оставшейся части

L
Рис.4

жидкости от этого нс нарушится. Так, в

цилиндрических сообщающихся сосу-
сосудах мы можем мысленно выделить часть

жидкости, которая заполняла бы сооб

вдающиеся сосуды любой извилистой

формы (см. рис 4), и представить себе.
что остальная часть жидкости отвгрде
вает Тогда равновесие выделенной нами

части жидкости не нарушится, и, следо-

следовательно, уровни жидкости в нзднлне

тых сообщающихся сосудах будуттаки-

такими же, какими были в цилиндрических

сосудах, т.е. одинаковыми.
Закон сообщающихся сосудов спра-

справедлив толькодля однородной жидкое
•

ти. Если в сосуды налиты жидкости

разных плотностей то уровни в сосудах

могут быть разными.
Задача 4. В V образную трубку на-

налита ртуть. Поверх ртути в одно из

колен трубки налили иоду (рис. 5, а)
Высота столбика воды I = 0,1 м. Оп-

Определите разность уровней жидкостей
в коленах трубки. Нарисуйте графин
зависимости давления в обоих коленах

трубки от высоты. Плотность ртути

Ррт * U36-104 кг)м* , плотность воды

р„ ^ tQ* kiJm* . AmMoapcjmoe давление
не учитывайте.
Давления на ртуть на уровне А^, сопри-

соприкосновения волы и ртути в обоих коле-

коленах должны бытьодинаковы (закон со-

сообщающихся сосудов для однородной
жидкости). Поэтому

р^'-рртеС-Д*).
где разность уровней hd А^ обозначена
чрреэ ДА. Отсюда

-0,09м.

Давлениев колене, содержащем толь-

только ртуть, меняется с высотой Л по закону

Эта формула справедлива и в изогну
тон части трубки. (Представьте себе.

что изогнутое колено сообщается с пря-

прямым цилиндрическим сосудом, в кото-

котором тоже находится ртуть. Тогда дав-

давления на одинаковой высоте в обоих

сосудах должны быть равны.) В др

a -

-

_

V

/ДЛ|

р
К

гом колене в области h^<h<hl% где

находится только вода, давление

Нижеуровня /^зависимостьдавления от
высоты дается той же формулой, что и

в первом колене:

р, =

Зависимость давления в коленахтруб-
трубки от высоты изображенаграфически на

рисунке 5,6 Как видно, выше уровня h^
давления наодинаковой высоте разные.

Выталкивающая сила

На тело, погруженное в жидкость, как

известно, действует выталкивающая

сила. Эта сила является равкодейству
ющей сил давления жидкости на тело.

Найдем, например, выталкивающую
силу, действующую на кубнк с ребром
а, целиком погруженный в жидкость

плотностью р. Сила давления со сто-

стороны жидкости на верхнюю грань кубн
ка равна

1

где А — расстояние от этой граяи до

поверхности жидкости (для простоты
мы считаем, что плоскость верхней гра-
грани кубика параллельна поверхности
жидкости). На нижнюю грань кубика
действует сила
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Силыдавления на боковые грани кубика
уравновешивают друг друга. Равнодей-

Равнодействующая сил давления, т.е. выталкива-
выталкивающая сила,равна

и направлена вертикально вверх. Мы

получили закон Архимеда: выталкиваю-

выталкивающая опа равна силе тяжести, действую-
действующей на вытесненную телом жидкость.
В общем случае закон Архимеда мож-

можнодоказать с помощью принципа отвер-

отвердевания. Мысленно заменим погружен-
погруженное тело жидкостью. Очевидно, что эта

жидкость будет находиться в равнове-

равновесии. Следовательно, сила тяжести, дей-

действующая на нее, уравновешенасилами

давления со стороны окружающей жил-
когти. Ьслнтеперь представитьсебе, что
выделенная нами часть отвердела, то

равновесие оставшейся части не нару-
нарушится, н поэтому не изменятся силы

давления на отвердевшую жидкость.

Равнодействующая этих сил будет по-

прежнему равна силе тяжести.

При доказательстве мы считали, что

тело целиком погружено в жидкость.

Однако адалогичкыерассуждения легко

провести н в случае, когда только часть

тела находится в жидкости (проделайте
это сами). И мы опять получим, что

выталкивающая сила равна силе тяжес-

тяжести , действующей навытесненнуютелом
жидкость:

где р
— плотность жидкости, V

— объем

погруженной в жидкость части тела, д

ускорение свободного падения.

Задана 5. Надневодоема установле-
установлена И образная конструкция из трех
одинаковых балок, соединенныхмежду
собой (рис. 6). Как зависит сила давле-
давления этой конструкциинаднюотуровня
води в водоеме? Рассмотрите два слу-
случая: 1) вода подтекает под опоры; 2)
опоры плотно соприкасаются с дном.

Балки имеют квадратное сечение со

стороной а, длина балки I = 2а. Плот-

Плотностьматериала балок р0, плотность

воды р.

а

р

1 1-1 1

1ЧТ-Т
4

Рис. 6
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Силадавления Fu надкоолределяется
разностью силы тяжести конструкции

брфуя и выталкивающей силы F В

нервом случае, когда вода подтекает под

опоры (например, если дно водоема

покрыто галькой
—

рисунок 6, а), спра-
справедлив закон Архимеда. Зависимость
выталкивающей силыотвысоты уровня
воды А дается формулами:

F = 2pgha при Л ? а

F = 2р0в3 + 4р0Д*(Л - а)

при

при

Соответствующий график для силы Рл
изображен на рисунке 6, в — он обозна-
обозначен цифрой Л

Во втором случае отсутствует давле-
давление воды на опоры снизу (рис.6,6) и

пользоваться законом Архимеда уже
нельзя. Для определения силы F необ-
необходимо найти равнодействующую сил

давления:

F-0 При Л?я,

F = 2pga2{b- a) - Apga2(h- 2a)

при Л ? 2а.

Последнее выражение обращается в

нуль при А ¦ За и при больших Л стано-

становится отрицательным Это означает, что

при А > За силы давления не выталки-

выталкивают конструкцию нз воды, а наобо-

наоборот, прижимают ее ко дну. Зависимость

силы давления на дно от высоты уров-

уровня волы показана на второй графике
рисунка 6. в.

б

Задача 6. Пробковыйкубиксребром
аш 0,t м погрузили в воду на глубину
А ¦ 0,2 м с помощью тонкостенной

трубки диаметром d= 0,05 м (рис. 7).
Определите, какой грул надоположить
атрубку, чтобы кубик от нее оторвал-
оторвался. Плотность пробки oq ¦ 200 кг/м*,
плотностъводыр = 1Сг кг/м*

. d

- -_t--T-f -Т-~ -

Рис. 7

Вес i-руза равен разности выталкиваю-

выталкивающей силы F действующей на кубик, н

силы тяжести кубика Mg = p^ga . Если

бы кубик был окружен со всех сторон
водой, то иа него по закону Архимеда
действовала бы выталкивающая сила

Fo » pga . В нашемслучае выталкиваю-

выталкивающая сила будет большей, так как на часть

поверхности верхней грани кубика, «за-

«заключенную» втрубку, не действуетдав-
давление воды:

где Л* = nd {л - площадь сечения труб-
трубки. Таким образом, сила тяжести гру-

грузика

Масса грузика т - 1,2 кг.

Выталкивающуюсилу, действующую
на кубик, можно найти ндругим спосо-

способом Рассмотрим кубик с трубкой как

единое тело, вытесняющее объем воды

V та +Sh. Тогда по закону Архимеда
на кубик с трубкой действует выталки-

выталкивающая сила

pga

а 2а Заh

которая равна выталкивающей силе,

действующей на кубик, так как равно-

равнодействующая сил давления водынатруб-

трубку равна нулю.

Жидкость
вдвижущемся сосуде

Изучим теперь равновесие жидкости в

сосуде, движущемся с ускорением. По

второму закону Ньютона в этом случае

векторная сумма всех сил, действующих
на любой выделенный элемент жнлкос-



ти, должна равняться та, где m — касса

выделенной жидкости, а —

ускорение
сосуда. Но на выделенный элемент жил-

кости действуют сила тяжести н силы

давления состороныокружающей жид-
жидкости. Их рапнолойствутщая н должна

быть равна та.

Задача 7. Сосуд с жидкостью плот

ноетъю р падает сускорением а. Опре-
Определите давлениежидкостипаглубине h
и силу давления на дно сосуда. Высота
уровня воды в сосуде Н площадь дна
сосуда S.
Выделимстолбик жидкости высотой k

с площадью основания s . На него дей-

действуют сила тяжести pghs и сила давле-

давления р$ направленная вверх Равнодей-

Равнодействующая этих сил создает ускорение
столбика:

phs — масса столбика. Длядав-

давления р на глубине Л отсюда находим

ршр{д-а)Ь.
Сила давления на дно сосуда

F = p(g-a)HS

будет тем меньше, чем больше ускоре-
ускорение сосуда я. При а т

g (свободное
падение*) сила давления жидкости обра-
обращайся в ноль — наступАст состояние

невесомости. При а > g жидкость будет
свободно падатьс ускорением g, а сосуд
— сбольшим ускорением, и вода вытечет

кз сосуда.
Задача 8. Надне сосуда сжидкостью

лежит тело. Может яи теловсплыть,

если сосуд начнет двигаться вверх с

ускорением? Определитесилу давления
тела на дно сосуда, если ускорение

сосуда а, плотностьжидкости р0,плот
ность тела р, его объем V.

На тело, лежащее на дне сосуда, лей

сгвуют сила тяжести тд, сила реакции
дна N н выталкивающая сила F (рис.8).
Если сосуд покоится. то сумма этих сил

равняется нулю. При движении сосудас

ускорением а вверх по второму закону
Ньютона имеем

тат N + F-mg.

ГИДРОСТАТИКА

Определим выталкивающую силу F.
Аналогично решению предыдущей зала
чи, легко получить, что при ускоренном

движении сосуда вверх давление на глу-

глубине h дается формулой

p = p(g+a)h.

т.е. давление в (р+ a)fg раз больше, чем

в неподвижном сосуде. Соответственно

будет большей и выталкивающая сила:

а).

где nip p0V
— масса вытесненной телом

воды.

Подставляя это выражение вформулу
второгозакона Ньютона, для силы реак-

реакции дна получаем

Легко видеть, что в сосуде, лвижу-
щгмея с ускорением вверх, сила реак-
реакции дна всегда больше чем в непод-

неподвижном. Поэтому тело не только не

всплывает, а наоборот, сильнее прижи-

прижимается ко дну

Задача 9. Сосуд с жидкостью дви

жется горизонтально с ускорением а.

пределите форму поверхности жид-

жидкости в сосуде.
Выделим горизонтальный столбик

жидкости длиной I и площадью попереч-

поперечного сечения s (рис.9). Но второму
закону Ньютона

iде m * pis — масса столбика,

РИС в Рис 9

55

давления на него слева и справа. Давле-
Давление на глубине h определяется по обыч-
обычной формуле р = pgh (по вертикали ус-

ускорения нет). Подставляя выражения
для т н р ь уравнение второго закона

Ньютона, получаем

ИЛИ

Но А, - Aj— это разность высот точек

поверхности жидкости. Мы получаем,

что поверхность жидкости
— плоскость,

наклоненная к горизонту под углом а.

причем tgot ¦ ajg.
Заметим, что давление жидкости на

данной высоте здесь не одно и то же.

Линии равного давления параллельны

поверхности жидкости. Если ввести рас-

расстояние Л* от точки до поверхности

жидкости, то давление в этой точке

COS СЕ

Поэтому можно сказать, что ускоренное
движение сосуда эквивалентно замене

ускорения свободного падения g на

величину д' = д-а. Этоутверждение в

равной степени относится и к предыду-

предыдущим двум задачам.

Упражнения
I. Три сосуда, имеющие формм цилнплр*.

П1 конуса с одинаковыми площадями основа-

оснований и (шш1ымк(|б1|ечани. ломрху ияполнеим

нолпй. Как С(М1тносятсм нижлу сойои силы

лаллсиии мглы па дни госулов?
2 Трубка ртути(нъ6л1Н*.четрагюльс1п*1и1Ы

иигн. Определил* натяжение нити. если ьысо

тауропия ртути » трубке // * 0.76м, лнс11И|НЙ

диаметр трубки D ш 0.U2 м, ниутренпий d ш

*0,017 и. нижний kojwi трубки погружен в

ртул! н& глубину А « 0 1 н, масса трубки м
¦

¦0.3 гг плотность ртути р «1,36-104 ki'/h3.
Считайте что торим трубки плоские

3. Длиннаявертикальная трубка погружена
Одним концом в сосуд с ртутью. В трубку
налипают « .71кг виды которая не внтека

г из трубки. Определите изменение уровня

ртути и сосуде. Диаметр сисуда D - 0.06 м,

идлтнпсть ртути р«
= 1Д6-10* ki/h Толщи-

Толщиной стс1юк тр^ки пренебречь.
4. Всосуде с юлой пла»ает кусок лым.

Изменится ли уровеиг. води в сосуде если лсд

растжт? Что будет, если к лсд иморожен а)

кусочек спннца; б) кусочгк пробки?
5. Ицилккдркческнесообщающиесясосуд"

дмамстраии D ¦ 0,06 м hJw0.02 м налита водл.

Kjk ним<;пятен уроним воли к сосудах если л

один ил сосудов поместить тело массой т -

¦О.02 кг. которое будет ила»ат> и воде? Плот-

Плотность мхдм р I О* кг/м5 -

6. &кулс пол»" скользит без трения по

иаклоиион iiiMKKocTM с у!лом наклона Л.

Опрслелмтс как расположится поперкпость

шплы и сосуде.



ВАРИАНТЫ

Варианты вступительных
экзаменов 1994 года

Московский физико-технический

институт
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1
1 Решите уравнение

ctgx-tgx

3siar + cosZr *^

2. Решите неравенство

3. Данытреугольник ABC и ромб BDEF. все вершины

кото[Юго лежат на сторонах треуольника ABC, а угол при

вершине ? тупой. Найдите площадьтреугольниками?
если Л? = 3, СЕ = 7, а радиус окружности, вписанной в

ромб равен 1.

4. Данпрямоугольный параллелепипед ABCDA^C^, у

которого Л/? : ВС = 2:3. Точки F и Ff — середины ребер
ВС и ВуСу соответственно. Сфера касается всех звеньев

ломаной AFDDtAt н пересекает отрезок FF в точках f, н

?" Найдите объем параллелепипеда и радиус сферы если

5. Корни уравнения

являются длинами сторон некоторого треугольника, а

корни уравнения

— длинами высот этого жетреугольника

Найдитер и площадь треугольника.

Вариант2
1. Прикаких jc числа arccosD"*/^2) и arcctg^^* -3]
являются величинамидвух углов некоторого прямоугольно-
прямоугольного треугольника?
2. Решитенеравенство

3 Медиана AM и биссектриса СО прямоугольного треу-
треугольника АВС(ZB = 90*) пересекаются в точке О. Найди-
Найдите площадь треугольника АВСг если СО ¦ 9, СЮ = 5.

4. I Кайдитс все значения параметра а
„

- я < а < я, лрн

которых система уравнений

[A - 4дг2 - +15 -1

5. Боковое ребро правильной треугольной пирамиды SABC

имеет длину
~ и составляет с плоскостью основания ABC

угол, равный arctfl ^ J2 j. Цилиндр расположен так, что

окружность одного из его оснований проходит через

середину ребра АС и не пересекает грань SAB. Ортогональ-
Ортогональные проекции цилиндра на плоскости SAB иSBC — прямо-

прямоугольники с общей вершиной о точке 51. Нандите объем

цнликлра.

Вариант3
1. Решите уравнение

>fl7-7sin2jr =3cosjr-5sinx.

2. Накоординатной плоскости даны точки ЛB;-3) и

В(<0). При каких значениях параметрар.р> — $.ближай-

$.ближайшая к графику функции у = v? + р точка прямой ЛД
лежит на отрезке АВ?

3. Решитенеравенство

и
4 В треугольнике АВС угол А ранен и - arcsin

-ту.
а длина

стороны ДС равна 8. На продолжении СВ за точку В взята

точка О так, что ДО =1.11айдите радиус окружности,

проходящей через вершину А, касающейся прямой ВС в

точке D и касающейся окружности, описанной около

треугольникаABC.

Ъ. Сфера, касающаяся нижнегооснования цилиндра, имеет

единственную общую точку с окружностью его верхнего

основания и делит ось цилиндра в отношении 1:6:2.
считая от центра олиого из оснований. Найдите объем

цилиндра, если известно, что сфера касается двух его

образующих, находящихся на расстоянии 8 друг от лруга.

ФИЗИКА
Письменный экзамен

Вариант Iх
1. Подоске, наклоненной к горизонту под углом
а = arcsin(l /3) .можно передвигать вверх или вниз грузы,

прикладывая силу вдоль доски. Чтобы передвинуть яшнк

массой m с 30 кг вниз на расстояние Л
= 3 м, надо совер-

совершить минимальную работуА я 100 Дж. Какую минималь-

минимальную работу пот]>ебуется со&ершнть, чтобы вернуть по

доске этот ящик наздл?
2. Мольидеального газа переводится из состояния / в

состояние У путем изобарического нагрева t — 2 и нэохорн
ческого охлаждения 2 — ?(рнс. 1). На участке / — 2 газ

совершает работу А = 1250 Дж. В процессе всего перехода
1 — 2 - 3 к газу подводится количество теплоты

Q * 750 Дж. Найдите разность температур Т7 н 7^.

имеет ровно три решения.

1 Dtnom /rapuoum пргАлыалсн па пробных эх именах * март*

1994 г.
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3. Три плоских конденсатора емкостями С, - С^, Q ¦ 2Q.
Сз - ЗС^. каждый из которых заряжен от батареи с ЭДС ?,
и резистор сопротивлением R включены в схему, изобра-
изображенную на рисунке 2. Чему будет равен ток в цепи сразу

после замыкания ключа? Какая разность потенциалов

установится на конденсаторе емкостью С$7

4. Тонкий пучок лучей света падает перпендикулярно на

плоскую поверхность половины оптически прозрачного

шара (рис 4) Радиус шара R расстояние от луча до оси

ОО', проходящей через центр шара О равно а
¦ О.бЯ ,

показатель преломления материала шара л ¦ 4/3. Найдите

расстояние от точки О до точки А пересечения луча,

преломленного на сферической поверхности, сосью OCX

+JL

¦HI-

4. Поверхность озера глубиной Н - IГ3 м покрыта тонким

слоем льда со снегом, практически не пропускающим свет.

Найдите площадь светлого пятна надне озера от полыньи в

форме круга радиусом К
=* 2 м Озеро освещается рассеян-

рассеянным светом. Показатель преломления воды п = 4/3 .

Вариант2
1. По гладкой горизонтальной поверхности стола скользят

вдоль одной прямой навстречудругдругу масснвный

брусок со скоростью и - 1 м/с н небольшой шарнк со

скоростью v ж 2 м/с. В некоторый момент времени шарик
оказался в точке А на расстоянии s ¦ 1,5 м от бруска.
Через какое время, считая от этого момента, шарнк снова

окажется в точке А? Столкновение шарика с бруском
упругое. Скорость шарика перпендикулярна грани бруска,
о которую он ударяется. Масса шарнка намного меньше
кассы бруска.
2 В горизонтальнорасположенной трубке столбик ртути
длиной / = 12 см запирает слой воздуха толщиной L

ш

¦ 35 см (рис 3) Если трубку открытым концом повернуть
один раз вниз, а другой вверх, то столбик ртути смещается.

При этом разность величин этих смещений от начального

горизонтального положения равна a = 2см. Найдите величи-

величину наружного давления (в мм ртутного столба).
3. В колебательном контуре, состоящем из катушки

индуктивностью JL " 1 Гк и конденсатора емкостью С
»

¦ 1 мкФ с утечкой (омическое сопротивление диэлектрика,
заполняющего конденсатор, составляет R = 10эОм).
происходят затухающие колебания. В некоторый момент

времени амплитуда (максимальное значение) напряжения на

конденсаторе была 1/0 » 2 В. Какое количество теплоты

выделится на конденсаторе от этого момента времени до

полного затухания колебаний в контуре?

Вариант3
1. Сверхней точки шара радиусом Н

=» 54 см. закрепленно-
закрепленного на горизонтальной поверхности стола, соскальзывает без

начальной скорости и без трення небольшой шарнк. На

какую максимальную высотуот стола поднимется шарнк
после упругого удара о стоя?

2. Впереносном газовом баллоне объемом V •• 5 л может

поместиться не больше m = 2,2 кг жидкого пропана (С3Нв)
под давлением р

= 10 атм н при температуре t = 27 "С.

Сколько пропана в газообразном состоянии останется в

баллоне, если из полного баллона израсходовать 80%

пропана?
3. Подлинному прямолинейному проводу течет переменный
ток В плоскости, проходящей через провод, расположены

три проволочных контура, изготовленные из одного куска

провода (рис.5) Контуры / и ¦? являются квадратами с

длиной сторон а, третий контур состоит из двух прямоу-
прямоугольников со сторонами а Ь и а. с. В некоторый момент

времени токи в контурах / и 2 равны, соответственно, /( и

/2. Чему равен в этот момент ток в контуре 11 Пунктирные
линии на рисунке параллельны проводу.

1

2

Рыс.5

4. На главной оптической оси линзы с фокусным расстоя-
расстояние F ¦ 10 см лежит гннчка Линза создает действительное

изображение спички с увеличением Г, =25/3. Еслнсличку
повернуть на 90' вокруг ее середины, то она будет изобра-
изображаться с увеличением Г2 = 2,5. Определите длину спички.

Публикацию подготовили Н.Лгаханов А Шеронов



КВАНТ

Московский государственный институт
электроники и математики

(Техническийуниверситет)
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1

(факультеты электроники, информатики ителекоммуни-

телекоммуникаций, а&томатики и вычислительной техники)
1. Решите уравнение

2. Иэгорода А в город В, находящийся на расстоянии
SO ки, выехал велосипедист. Через полчаса после этого на

города А на мопеде выехал курьер, который, нагнав

велосипедиста н передав ему поручение, немедленно с той

же скоростью двинулся обратно н возвратился в город А в

тот же момент когда велосипедист достиг города В Какова

скорость велосипедиста если скорость курьера равна
30 км/ч?

3. Решитенеравенство

log. (l-9*2)>0.

4. Решите уравнение

¦2-

5- На продолжении ребраЛС правильной трехугольной
пирамиды ABCD с вершиной D взята точка К так, что

КА : КС - 3 : 4, а на ребре DC взята точка Л так, что

DL : LC ==2:1. Найдите, в каком отношении объем

пирамиды делит плоскость, проходящая через точки В, К

н1.

Вариант2
(факультеты прикладнойматематики и экономико-

математический)
1. Решите неравенство

2. Издвух пунктов, расстояние между которыми 28 км,
выходят одновременно навстречу друг другу два пешехода.

Если бы первый не задерживался иа 1 ч на расстоянии 9 км

от места своего отправления, то встреча пешеходов про-
произошла бы на полпути. После остановки первый пешеход

увеличил свою скорость на 1 км/ч, и они встретились на

расстоянии 4 км от места остановки первого. Найдите

скорость второго пешехода.
3. Решитеуравнение

4. Вправильной четырехугольной пирамидеSABCDс

вершиной 5 сторона основания равна 6 а боковое ребро
равно 12. На ребрах SA н SC взяты точки К н L так, что

SK: КА ¦ 1 : 2, a L - середина SC Найдите длину KL н

отношение, в котором ребро SB делится плоскостью,

проходящей через точки D К н Л

5. Найдитевсе значения а при которых система уравнений

имеет в точности два решения.

ФИЗИКА
Задачи устногоэкзамена

1. Натонкую квадратную пластину из алюминия наложена

пластина из стали в форме круга. Толщина пластин одина-

одинакова. Сторона квадрата а ¦ 10 см, радиус крута R
ж а/Л.

Круг касается стороны квадрата н проходит через его

центр. Определите, на каком расстоянии от центра квадрата

находится центр тяжести фигуры. Плотность алюминия

Ра-%7-101 кг/м3. стали Pi
= аО 103 кг/м3.

2. Шарикмассой т ¦ 100 г ударяется о стену под углом
а * 60* к ее поверхности, имея скорость с * 5,0 м/с

(рис. 1). Через t - 0,80 с после удара шарик упал на зем-

землю. Чему равна средняя сила абсолютно упругого удара о

стену, если продолжительность удара Д? = 5- tO с? На ка-

какой высоте от земли произошел удар?

Рис t

3. Тело,движущееся со скоростью ц,
= 26 м/с, абсолютно

неупруго соударяется с покоящимся телом такой же массы

Постройте график зависимости изменения температуры тел

от скорости тела до удара. На сколько изменится темпера-

температура тел, если на нагревание пошло л » 80% тепла, выде-
выделившегося при ударе? Удельная теплоемкость вещества
с- 130 Дж/(кг-К).
4. Надодним молем одноатомного идеального газа прово-

проводят три процесса, образующих замкнутый цикл (рис 2), в
котором pt ш Ю Па, Ц = 1.0 л, р2

= 2 Ю5 Па. V7 = 2,0 л.

Определите изменение внутренней энергии газа в каждом

процессе н в целом за цикл, а также работу, совершенную
за цикл.

Рис.

Ъ. Два последовательно соединенных конденсатора емкос-
емкостями Q в 2,0 мкФ и Cj = 6,0 мкФ зарядили от источника

постоянного напряжения (/ = 120 В. Определите напряже-
напряженке на каждом конденсаторе. Какая энергия выделится,

если, отключив источник, соединить конденсаторы провод
ннком накоротко?
6. О схеме, изображенной на рисунке 3, вольтметр показы-

показывает V = 15 В. Определите ЭДС батареи, если Л, - 8,0 Ом,

R2 ¦ 20 Ом. Построите график зависимости показания

вольтметра от величины сопротивления R2 Сопротивления
источника и вольтметра не учитывать.
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4. Найдите наибольшее н наименьшее значения функции

Рис.3

7. Конденсатор переменной еккостн заряжается от источни-

источника с ЭДС ? т 0 50 В и после размыкания ключа К разряжа-
разряжается через индуктивность L

** 3,3 Гн (рис 4) Постройте
график зависимости энергии колебательного контура от
емкости конденсатора. Определите амплитудноезначение

заряда на конденсаторе н частоту возникших колебаний

прнС-3-103 пФ.

Рис. 4

8. Электрондвижется по окружности в магнитном поле с

индукцией В = 10 мТл. Скорость электрона v = 10* i^c.
Определите поток магнитной индукции через площадь,
которую описывает электрон при своем движении а также

период вращения электрона. Масса электрона

и-9.1-10 1кг, заряде» l,6.10H* Кл.

9. Накаком расстоянии от линзы с фокусным расстоянием
F - 20 см находится предмет, если его прямое мнимое

изображение находится на расстоянии / ° 55 см от линзы?

Постройте график зависимости мнимого увеличения собира-
собирающей лиизы от расстояния от предмета до линзы.

10 В вакуумной трубке находится смесь атомарного

водорода н неона Определите максимальную длину волны
излучения, которое сможет вызвать ионизацию этих газов.

Энергия ионизации водорода ?( к 13,6 эВ, неона ?2 =¦

21 6эН, зарял электрона е* 16 10"|э Кл, постоянная

Планка A = 66-10~34 Дж-с, скорость света с=3-10* i^c-
/7убликациюподготовилиЮ Сезонов В.Тонян

Московский педагогический
государственныйуниверситет
МАТЕМАТИКА
Письменныйэхзамен

Вариант /

математический факультет)
1. Основаниепирамиды РАИС — треугольникЛВС, в

котором ZC * 90", АС • ВС. Грань РЛВ перпендикулярна
плоскости основания, а две другие боковые грани образуют
с основанием пирамиды углы, равные а. Высота пирамиды

равна h. Найдите: 1) площадь боковой поверхности пирами-

пирамиды, 2) угол между ребром СР и плоскостью APR

2. Решитеуравнение

на отрезке [1; 4].
5. Для разгрузки двух одинаковых вагонов выделены две

бригады грузчиков. В первуюсмену работала первая брига-
бригада и полностью разгрузила один вагон а затем к разгрузке

другого вагона приступила вторая бригада. При таком ре-

режиме работы оба вагона были разгружены за в часов. Оп-

Определите, сколько часов работала каждая бригада, если из-

известно, что время, на которое первая бригада работала
больше, чем вторая, составляет 5/6 времени, за которое
обе бригады могут разгрузить один вагон, работая совмест-

совместно.

Вариант2
(математическийфакультет)
1. Основаниепрямой призмы ЛВСОИ,В,С,О, —трапеция
ABCD. AD\\BCt ?ADC^ 90", АА% « 5, ВС - 12. АН = 18,
АС =¦ 24. Через вершины А. В н С проведена плоскость.

Найдите: 1) площадь получившегося сечения призмы,
2) угол между плоскостью сечения и плоскостью грани

AAJBfi.
2. Решитеуравнение

sin х = - cos 2x.

3. Решите неравенство

4. Найдите наибольшее и наименьшее значения функции

на отрезке [1; 7].
5. Из пункта А в пункт В, расстояние между которыми
33 км, отправился турист. Через час из пункта А со ско-

скоростью 6 км/ч вышел его товарищ, который, догнав турис-
туриста и передав ему забытую вещь, немедленно и с тон же ско-

скоростью двинулся обратно. Турист же после встречи увели-

увеличил свою скорость на 0,5 км/ч н достиг В в тот момент,

когда еготоварищ возвратился в А. Найдите первоначаль-
первоначальную скорость туриста.

Вариант3

(физическийфакультет)
1. Исследуйте функцию и постройте ее график:

2. Решите уравнение

/W-**-

I - СО5(Я + х) -Ш

3. Решитеуравнение

4. Решитенеравенство

- 0.

3. Решите неравенство

х-4

5. Основанием пирамидыслужитпрямоугольный треуголь-
треугольник, один из острых углов которого а. Каждое боковое

ребро пирамиды равно Ь и составляет с плоскостью основа-

основания угол Р Найдите объем пирамиды.

Публикацию подготовили Б. Кукушкин, М Чериецр*
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КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА»

Вопросы и задачи
\. Нет, поскольку скорость движения воздушного шара равна

скорости ветра.
2. Вобоих случаях сила давления на землю одинакова. При
«зависании» вертолет ддвит на воздух с силой, равной силе тя-

тяжести, а воздух передает действие этой силы на землю

3. Плоскостьзмея разделяет набегающий воздушный поток так,

что давление снизу оказывается больше, чем сверху, в резуль-
результате чего возникает подъемная сила. Хвост стабилизирует полет

змея и позволяет выдерживать нужный угол атаки (наклон
плоскости змея).
4. Пламясвечей наклонятся лруг к другу, так как давление в

образовавшейся воздушной струе меньше давления окружающе-
окружающего атмосферного воздуха.
5. Длявыравнивания давлений. Подумайте, в связи с этим, по-

почему взрывная волна валит сплошные заборы и оставляет не-

невредимыми тонкие столбы.

6- Увлекаемый движущимся поездок воздух производит на че-

человека меньшее давление, чем неподвижный, что и создает си-

силу, влекущую к поезду.

7. Из-завращения трубки давление воздуха у движущегося
конца меньше, чем у неподвижного (того, что держат в руке).
Разность давлений и создает воздушный лоток, вибрирующий

при протекании через гофрированную поверхность трубки.
8. Маховикрегулирует частоту вращения вала ветроколеса. ме-

мешая порывам ветра резко се менять.

9. Присоответствующем вращении цилиндров скорость обдува-
обдувающего их воздушного потока у задней поверхности меньше, чем

у передней. Поэтому давление воздуха на цилиндры со стороны

кормы судна больше, чем со стороны носа.

10. Отверстиев центре купола пропускает часть набегающего

ьоллушного потока, который разрушает возникающие с наруж-
наружной стороны купола вихрн. раскачивающие парашют.
М На выходе из раструба воронки образуются внхрн. создаю-

создающие область пониженного давления. куда н втягивается пламя

свечи.

12. Вначалеюрячые газы от сигареты поднимаются сраяни-

ельио медленно и образуют ламинарный поток. Однако вытал-

выталкивающая сила ускоряет их настолько, что поток начинает за-

внхряться и становится турбулентным.
13. Из-занепрерывности потока объемный расход волы на

всем протяжении струн остается постоянным. Поэтому номере

увеличения скорости волы (при падении) поперечное сечение

струи уменьшается.

14. Притечении воды по трубе начальное давление, порядка
нескольких атмосфер, из-за вязкости волы постепенно падает

почти до атмосферного. Если кран зажать пальцем, внутри

трубы течение воды почти прекращается, и вода у малого от*

верстия оказывается год большим давлением. Оно и сообщает

вырывающейся струйке заметнуюскорость.

Микроопыт
Внутри струн давление меньше атмосферного — воздух н при-
прижимает шарик к струе.

Гидростатика
1. Сила давления на дно наибольшая у сосуда, имеющего

форму усеченного конуса, наименьшая у перевернутого

конуса.

2.r»iM + -^f//<f'-AfJEK--<f3ti-50 И.

3 ДА
Лт

-18 см.

4. Если лея чистый или в него вморожен кусочек пробки, то

уровень воды не изменится. Если же ь лед пморожен кусочек

синица, уровень воды понизится

5. ДА-
Am

- 6 10"* м. 6. Поверхность воды • сосуде

параллельна наклонной плоскости.

Московский физико-технический институт
МАТЕМАТИКА

Вариантf

1. -| + -у; (-!)"-g + iw> ncZ.2. k)&4^<jrSt.
3. S - sJ5. Указание Диаметр окружности равен расстоянию

от точки ? до прямых АВ и СВ, поэтому синусы углов А н С

треугольника ABC равны соответственно
у

и -| Сторона ром-
ромба находится из теоремы синусов.

4. Vo^, Я-iii Решение Пусть О -

центр сферы. #С„ #С2,

#СЯ ¦ КА — точки, в которых сфера касается звеньев ломаной

AFDfyAt, G — середина ребра i4D(рис. 1). Из соображений

симметрии, точив О лежит в плоскости CFFyKA, а из того, что

точка О равноудалена от точек F и ?. следует, что она лежит

в плоскости о, проходящей через точку М — середину отрезка

FtE и перпендикулярной FtF. Так как (Ж,ХЦО. точка X,

принадлежит плоскости а и K7Dt « Л/г7, « —EFy « —. Кроме
3^ 4 ,

того. DxKA ш О,К3. откуда ОД » 2DtK4 = -. Тогда НС ¦
»,

ДД, • ЛН • 1, FD » 4. Третье ребро параллелепипеда находим

из теоремы о касательной и секушей. FK\ * FFt ¦ FE. Пусть

ИМ =» 1Жъшх. тогда FFy - ДО-д-*-^, /-Я-х-5,

OKt х UK2 с х, ИКг " 4~ *" Таким фразой,

'-ТМ+-Т .откуда x = ±k и ДО-=-^.4д А) 20' 5
— точка пересечения прямых МО и СК4. В прямоу-

прямоугольных треугольниках OMFt и ONK3 : Ofj «OKj» К,

MFt = ЛИС, = ^. поэтому ОМ
= ON. Итак, ОМ

5. р
= 16, S = -=т. Решение. Пусть atb, с — длины сторон, Ьл.

Ьь. Ь; — длины высот треугольника, 5" — гго плошадь, тогда

= —, \ *
~-, hf = —. Если\ \ f j,xs — корни кубического

уравнения то оно может бытъ записано в виде

х* - (х, + %2 + хэ)х2 + (х,ха + х^хэ ° • Таккм обра-

образом.

В53 t
« Г. Последние три уравнения можно переписать в

abc 11 + /

Щ-= ^-ш*и. исключив переменные а, 6 и с, мы получаем

систему уравнений

fo
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Перемножив первое к последнее уравнения и разделив на квад-

квадрат второго, получаем: log|pe30logt^p, т.е

tog!p"[30»ogap):(»og28V2p). Положив lo&p-t. получаем

г1= а{1+|)ИЛИ <(*1+|'-Зо)-О. откуда е, -О, Г2-4.

(j ¦
—ДД. Корень f • 0 посторонний, так как тогда

SAft к 5СВ —

прямоугольники е общей стороной 5К, поэтому
проекции нижнего основания цилиндра на эти плоскости — от-

отрезки, с общим концом К. Это значит, что окружность нижнего

основания цилиндра вписана в угол EKF , где EKLCK,

FKLAK (рис.3). Отметим, что угол AfCC
- острый, «силу

того, что cos2p:*2cos2p-t>0- Итак, основание цнлнндра либо

окружность 5",(О). либо окружность $г{Оь). Но цилиндр с ос-

К *Ь */t - О. что невозможно. Если t —?. то р
= 2Т н нос-

"°«"«" $ "Ч>«*"« П>а«ь AIB. потому основание цилиид-

ра
— окружность S2. Если R ¦ OjP — ее радиус, то из t

ледние два уравнеккя образуют несовместную систему.

*

4. то р т 16 и * -1 /6*.Наконец, если t

Вариант2

од45. 2. ~

3.5 * 1323/20. Уклмкил Если 1С — середина биссектрисы
СО то треугольники OICM н ODA подобны, следовательно,
AD.KM «5:2. С другой стороны, ЙО:#ГМ = 2:1, поэтому

я

Ужшание Прямая /, эалавэсмал уравнением

ycosa + xslna = •-. касается окружности, задаваемой уравненн-

ем 1 -4jc -Ay *0, поскольку система, задаваемая этими урав

неинлми, имеет единственное решение х «= M?ft , у я
сояа

у

ким образом, условие задачи пыполияется, если прямая / пере-

пересекает параболу, задаваемую уравнением Л х +15 - 12у - 0. и

двух точках, иг совпадающих с точкой A Sl"ft>c^<^|
5. V ¦ 70*. Решение. Пусть 1С — точка, в которой плоскость т.

проходящая через точку А и перпендикулярная ребру SB пере-
пересекает это ребро (рнс.2). О - центр основания пирамиды

SABC. ZSBO= a. Поскольку tga^^Ji, «was2.1^7 .

ffO=»5Bcosa = -|J-^. ИВ =» ВО^З* i-^22 . Пусть Г - середина

ребра АС. тогда С. Г«а следовательно. ТК — высота ГХВ, в

котором Stim^l, TifmXjGS^ а пысота SO равна J-t-

2^ГЛ1 = SO ¦ га = Г#Г ¦ SU. откуда Гк = Jl. Из треугольника

АКС получаем tgfi = ^mJV-, гв& $ = гАКТ = 1}ZAKC. Отсю-

Определим теперь расположение цнлнилра. Если проекция ци-

цилиндра на плоскость е является прямоугольником, то сто ось

параллельна С. Таким образом, ось цилиндра параллельна
плоскостям SAB н SBC . т.е. она параллельна пряной SB .

Кроме того, точки Г и S принадлежат плоскостям оснований

цилиндра, поэтому его высота И равна SK.

И = Jsct'-CK* = ^. Далее, проекции цклн]

т.е.

Рис.4

Вариант3

1. -^• + 2кя, —-~ + 2кп, neZ.2. —ySpSl. Указание. Усло-

Условие выполняется, если точка графика, в которой касательная

параллельна прямой АВ, прн проектировании на эту прямую
попадает на отрааок АН.

3. х<—*?. 0<x<j*. Указание. Заменой и*1

f"loid2x + ^| неравенство приводится к виду i—>u--^c или

4. г к ^. По теореме синусов найдем радиус окружности 5 (Q):
R = CBf{2$m?BAC)= 17/2 (рис.4). ПустъЯ - середина ВС,

'

н кз треугольника OtCP: QP ¦ -~. Окружности

i н SjiOj) касаются внешним образом, поэтому

OQ ¦R+fsy+r. Пусть К — основание перпендикуляра,

опущенного кз точки О, на прямую pjD. Тогда

^
/17 \* Г ИУ* в

гольиика OiO^K иаходим г: 1-у+ г1 в[г + -у] +25, т.е. г«^.
5. V»

проекции цилиндра на плоскости

. Пусть i4 - общая точка сферы н окружности

верхнего основания цилиндра, KS' - ось цилиндра. О
—

центр

сферы, Е
— точка касания сферой нижнего основания цклинд

/

/

/с

/

/1
1

1

1

1

1

,/1

\

/

D

Рис. / Рис. 2 Рис. 5
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pa (рис. 5). Точки А и Е лежат в плоскости а = [OKN). сечение

цилиндра плоскостью а —

прямоугольник АВСО со сторонами

AD = M, ЛВ 2^. сечение сферы плоскостью а - окружность

радиуса R к R^, проходящая через точку А. касающаяся сторо-
стороны CD в точке Е и пересекающая отрезок KN в точках L и М,
так что KL : LM : MN - I : 6 : 2, так как KL < MN. Проек-
Проекции сферы н цилиндра на плоскость основания цилиндра

круги, окружности которых пересекаются в точках R н Q,
RQ=*S (сфера касается образующих цилиндра, их проекции

—

точки R н Q а расстояние между центрами О' и О, кругов
равно ЕР-OP, гаеР — серелнна LM). Пусть С

- точка пересе-

пересечения отрезка АВ со сферой (G * А ) F — точка пересечения

прямых О? н АВ. Тогда OF1 АВ. и F —

середина отрезка АС.

Пусть KL=jt DE=AF=FG=x, KG=y. Тогда LA/=&. MN-lx,

ЛР'Зг. NP^R=Sz. По теореме о касательной и секущей

ATG-AT^K/.-KM.T.e. уBх + у) = 7*3; NM NL=NE'. т.е.

(j: + y)J = !бг*. Отсюда jt*3j. у*г, R% = 2х + у = 7г,

О'О, ¦ №Г ¦ 4; . Пусть Т - середина отрезка RQ. Тогда нэ

ДО'/?О,: GгI и E*I + (^гI -2-57-4zcosp. где Р = ^Т/?О7\ От-

Отсюда получаем: созр ¦ —, следовательно, snip * —^- .Тогда

О'Л = т4-Л71, поэтому

ФИЗИКА

Вариант 1
1. Работа Л^, силы трения по условию задачи в обоих случаях

(перемещения иверх и вниз) один н та же. Слагающая силы тя-

тяжести, направленная вдоль плоскости (так называсная скаты

роющая сила), при перемещении пннз «помогает» внешней си-

силе совершать работу против силы трения; напротив, при пере-

перемещении груза вверх внешняя сила должна совершать допол-

дополнительную работу против екатыяаюшей силы. Обозначив иско-

искомую работу внешней силы Л (при перемещении груза вверх).

откуда находим

И, е А + 2m<?Isin Q - 690 Дж.

2. Работа на изобаре / - 2 равна

Количество теплоты Q. подведенное в процессе перехода

/-J-^составляет

где At/,j н AUjj — изменения внутренней энергии газа в изоба-

изобарическом и нзохорнческом процессах соответственно. В свою

очередь.

где А — газовая постоянная. Тогда

Исключив из выражений для А и Q неизвестную начальную
температуру Г., получим

Гз_Г3=.?-М14-190К.
3. Сразу после замыкания ключа заряд иа конденсаторах изме-

измениться не успевает, поэтому начальный ток через резистор оп-

определяется начальным напряжением на нем-

"i-
Далее начнется процесс перетекания зарядов на конденсаторах,

который окончится к тому моменту, когда напряжение на треть-

третьем конденсаторе сравняется по величине с суммой напряжений
на первых днух конденсаторах:

из закона сохранения заряда следует, что заряды на конденса-

конденсаторах i и 2 ъ конечном состоянии равны соответственно

Окончательно получаем

3

Следует обратить внимание, что закон сохранения заряда мы

Здесь применяли для двух систем конденсаторов /, 3 и ?, 5.

которые соединены резистором (ток в конечном состоянии не

течет!) и ключом.
4. Свет испускается поверхностью дна, которое рассеивает па-

падающее на него излучение. Ход предельного луча, еще выходя-

выходящего нэ полыньи и попадающего затем в глаз наблюдателя.

изображен на рисунке 6. Угол полного отражения а определя-
определяется равенством

Тогда радиус светлого пятна на дне составляет

iL«. 3.5м.

л площадь этого пятна —

S = xr3 -38 м2.

Вариант2
1. Решим задачу в неподвижной системе координат. Время (

до столкновения н расстояние з0. пройденное шариком отточки

А до столкновенкя очевидно, равны

После столкновения с массивным бруском шарик отскакивает от

него СО скоростью б>,
¦ б> + 2и ( вывод этой формулы нэ законов

сохранения энергии и импульса хорошо известен, и мы его

опускаем). Время X,, за которое шарик вериетгя в точку А пос-

после столкновения есть

/ т *о
-

а полное время дпнэкення шлрнка
—

Многие абитуриенты пытллнсь решить задачу в системе коор*
днмат. связанной с бруском, однако запутались в переходах из

одной системы в другую- Попробуйте самостоятельно решить
задачу в этой движущейся системе координат.

2. Пустьсоответствующие смещения столбика ртути равны х, и

x-j. Тогда *|-*2 -а»2 см.

Давления внутри трубки, измеренные в сантиметрах ртутного
столба, равны, очевидно. // — t н // ¦ t, где Н — искомое ат

мос<})ерное давление. По закону Бойдя — Мариотта имеем (се-
(сечение трубки 5")

[И-!){/. + xt)S = HIS. [И + 1)A.-г3)?-И1.5.
Отсюда находим

в72Оммрт.ст.

3. Врассматриваемый номент времени зарнд коиденсаторд мак

еннален т.е. ток утечки через конденсатор, равный I = U0/R,
течет и через индуктивность Поэтому энергия, запасенная в

этот момент в контуре, складывается из энергия конденсатора и

¦ —

X7
Если обозначить конечный заряд на конденсаторе 3 через яъ, то Рис. 6 Рис. 7
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катушки

Вся эта энергия и выделится в виде тепла к иоменту полного

затухания колебаний в контуре.

4. Пусть аир — углы падения н преломления луча на сфери-
сферической поверхности (рнс.7). По условию sin а «0.6, а по э&хону

преломления slnp = nslna = 0,8 Далее,

AB = actpjfi-a)=HR, OB
Jo

а искомое расстояние

Вариант3
I. Пусть положение точки отрыва шарика задано углом ее, ско-

скорость отрыва ровна v и направлена по касательной к поверх-

поверхности шара (рис.8). До отрыва шарик двнжстся по окружности

под действием силы тяжести тд и реакции опоры N, перпен-

перпендикулярной поверхности шара:
2

В момент отрыва реакция об-

обращается в ноль, тогда нз

урдпнеиня движения и нз за-

закона сохранения энергии
7
/ у f

получаем

cosa = - и v =^*jR.
В дальнейшем горизонталь
ная составляющая скорости

шарика or
= ccosa не изме-

изменяется. Запишем закон сох-

сохранения энергии (отсчет потенциальной энергии удобно вести

от нижней точки шара, лежащей на поверхности стола) в виде

Рис. в

откуда для максимальной высоты полъсыа после отскока полу-

получаем

|2
27

2. Пусть плотность жидкого пропана равна р = mJV, Vt — объ-

объем, замятый газообразным пропаном, полная масса оставшегося

пропана в газообразном (mi и жидком (гл^) состояниях раина

0,2mr молярная масса М =44 г/ноль н R — газовая постоян-

постоянная. Тогда

МрУ, ,
RT

откуда находим массу газообразного пропана:

VMp
3. Магннтмос поле прямого провода на одинаковых расстояни-

расстояниях от него (в плоскости рисунка) одно и то же и перпендику-

перпендикулярно плоскости рисунка. Поэтому магнитные потоки Ф, про-
ннаы»аюшне контуры, пропорциональны длинам сторон, па-

параллельных проводу. Если г — сопротивление единицы длины

провода, то по закону электромагнитной индукции нмеем

</Ф /tit </Фfdt
Aar

7
Aar

В последней формуле учтено, что потоки, пронизывающие час-

части контура У. направлены навстречу друг другу (контур свер-

свернут «восьмеркой»).

4. Пусть d —

расстояние от линзы до середины спички./ — дли-

длина елнчкн Для увеличения в первом случае можно записать

г f
1

()'^'
вовтором —

Отсюда находим

и окончательно / ¦ А см.

Московский государственный институт
электронники и математики

(Технический университет)
МАТЕМАТИКА

Вариант 1

1. 2. 2. 20 км/ч. 3- Н/3;0)Ц@.1/8).
4. 2пл; 2хFп + 1)/3. ле/. 5. 16: 17.

Вариант2

1- (-^;-2]U[S;*»)- 2. 3 км/ч. 3. аг«йП/3+пBк+ 1),
4. l :3. 5.0-2.

ФИЗИКА

=аэ см.

}

. 4.Л 150Дж:

pt[Vl-V7) = -\5Q Дж; ди=0;

Московский педагогический

государственный университет

МАТЕМАТИКА

Вариант 1

5 =

sin a
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2. * = - + **.
2

3. -

КВАНТ

-+ 2nn, kn€J.
6

5. Г, ч. 16/5 ч.

Вариант2

1. 5-72^10; a 2. дг = ^

5- v ¦ 4,5 км/ч

Вариант3
I.Cm. рнс 10.

2. х =

хя±л

3.4; 1/4.

4.

2/3

5. V = ^65 Рис. Ю

Движение по окружности: равномерное
и неравномерное

(см. шКвамх* Np бза /994 г.)

9

Ч Н —**^ D к | ы

±№ 2. >=V~7МП

Умеете ли вы решать «почти школьные»

задачи?
(см. -Квант Ns 6за 1994 г.)

\. Множество, заданное неравенством [y|${cosjij — см. решение

зада н 2.

2. См.рис.11.
3. Периодфункции /(cos2x) равен к.

4. Ответ:x = h.Zk+— AcZ. Для доказательства того, что дру-

других решений нет, можно использовать неравенства

() . ()
5- См. рис. 12 — искомое множество является пересечением квал

ратов. заданных неравенствами |<?-j(J+|b-.x|s2. xc[0t t],
4В ПЛОСКОСТИ O<ibh

6. n^0(mod3)— см второе решение эдлачи 9.

7. а)Можно» к примеру, непользовать тригонометрическую

форму эалнен комплексного числа.

6> Лвш\г-], ЛС- [л* - ^ - |г - fl* +1),
ВС "Ь2 + ^-Л"|7-^г + 2| Вслоникте геометрические свойства

преобразования плоскости, определенного умножением налам

нос комплексное число.

в) Ответ: A,3) Центром описанной околоABC окружности яв-

является точка О, так что R ¦ \х + ^, где Ц ¦ t Кстати, почему на

рисунке 13 исключены значения 7*11?

Рис. 13

г) Ответ =1±Ш_?СЛН2.

Рис. /I Рис. 12
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ШАХМАТНАЯ СТРАНИЧКА

Шахматной страничке—
15 лет!

Нафонеслаяиогоюбилея «Кванта*, кото-

которому в эти дин стукнуло 25, незамечен-

незамеченным можетектотъея другой, болеегкром
ный юбилей... А междутем в этом месяце
исполняется 15 лет нашей шахматной

страничке! Вчерныеона появилась на свет
в «Кванте» J* 1, 1980 н вот незаметно

1фс**елькнулололторадссяткалет — >ft 1.
1995. Примечательно, что за эти голы в

журналенебылони одного пропуска, нн

один номер не обошелся без шахматной

рубрики. Рекорддля книги Гиннесса I

Одна кзосновных тем, которую мы регу-

регулярно освещали и которая весьма близка

читателю, —

это, конечно, компьютер-
компьютерные шахматы. Буквально на нашихглазах
роботы нз довольнослабых игроков пре-

превратились в опасных гроссмейстеров, а в

середине прошлого года в мире компь-

компьютерных шахмат произошло чрезвычай-
чрезвычайное событие...

Сенсация в мире

компьютерных шахмат

Впервые в истории робот ис только побе-
победил многих супергроссмгйстеров, но и

одолел чемпиона мира Гарри Каспарова
разделив с ним в итоге первое место.

Правда, случилось это покаещетолько в

турнире по блицу.
Дело происходило в Мюнхене Насостя
зание финансируемое американскойфир-
фирмой <Интел». собрались почти все енль-
мейшне шахматисты мира: Каспаров,
Ананд, Шорт, Гельфанд Крамннк Сре-
Среди приглашенных игроков была и компь-

компьютерная программа 4 FriU» — совместный
плод немецких и голландских програм-
программистов Игралаонана гкреонлтаюмкимпь-
ютерес микропроцессором «11ентнум»
это последняя модель «Интгла». При
этом с шахматным |>оботом гроссмейсте-
гроссмейстеры играли ненапривычной доске, а прямо
надисплее, что представляло определен-
определенный дискомфорт, ведь приходилось пере
ставлять не обычные фигуры, а их силу-

силуэты на экране с помощью «мыши»-.

Еще лет пять назад и|ахматные комльюте

ры, как правило, вели расчет иа фиксиро-
фиксированное число ходов. В современных про-

программах глубина перебора определяется
эвристическими правилами и, например, в
эндшпиле можетбыть значительноувели-
увеличена. Поэтому, если раньше машина была
весьма уязвима в окончаниях, то теперь

чувствует себя уверенно, особенно когда
они носят тахтнческий характер.

-Frtt2»—А.Воиткееич
Английское начало
I. с4 с5 2. КГЗ Kf6 3. КсЗ Кеб 4. <И cd 5.
К d4 сб б. Kdb5 d5 7. Cf4 с5 8. cd ef 9. dc
be 10.0:d8+ Kp:d8 И Л<Н+Cd7 12. Kd6
C:d613. Л:d6 Kpc7?Теория рекомендует
13 Лt>S с контригрой Всего одна неточ-

неточность гроссмейстера ведет к печальным

последствиям. 14, Л<Й1 gS 15. g3 (g 16. hg

hS 17. Cg2 Л&<№ 18. Лс4 Kpd6. Защища-
Защищаясь от угрозы КЬ5+. Впрочем, у белых

уже явный перевес в энлшпнле, и они не

оставляют противнику никаких шансов.

19. Ь4 Лс8 20. Лс5! Лг^8 21. с4 Лсс8 22.
Ла5 Поскольку ответ 22 .. Ла8 невозмо-
невозможен из-за 23. е5+, черным приходится
расстаться с пешкой. 22...Ле5 23. Л:а7 g4
24. Кре2 ЛЬ8 25. ЛЫ Кре7 26. КреЗ Кре8
27 КрГ4Леб28 а4Ле7 29 е5КЬ730 Ь5
cb31. Kd5Ь432 К «7Кр:с733.СЬ7Kpf8
34. Се4. Черные слались.

Настарте вперед уверенно вырвался Гар-
Гарри Каспаров, выигравший 8 партии под-

подряд. Однако робот неотступно следовал
за ним. а затем и логнал выиграв личную

встречу.

Г.Каспаров — «Fritz-

Дебют вам Круйса
1. еЗ. Вообще-то такой ход в классичес-
классической теории отсутствует, ко иногда этот

дебют называют по имени голландского

шахматиста, когда-то применявшего его

Очевидно, это специальная заготовка

Каспарова, чтобы сбитьмашину с толку.
1 d5 2. с4 dc 3. С с4 е5 4. d4 ed S ed

СЬ4+ 6. КсЗ Kf6 7. КГЗ 0-0 8. 0-0 Cg4 9.

ЬЗ СЬ5 10. g4 Cg6 U KeS Кеб 12. СсЗ

Итак, в дебюте робот переигран по всем

статьям. 12...К:е5 13. de Kd7 14. f4 КЬ6
15. СЬ37 Сейчас белые могли сыграть 15.

Ф:<18 Jla:d8 16. С:Ьб аЬ 17. f5, забирая
фигуру: 17..JU12 18. fg hg 19. сб, н все

было бы кончено. Каспаров, видимо,

автоматически отвел слона, и 4 Fritz» не-

неожиданно перехватывает инициативу.
15...Cd3 16. <X>f3. После 16. № Кс4 у

черных хорошие контршансы. Жертвуя
качество, белые создают атаку на непри-
неприятельского короля, но в тактических ос-

осложнениях машинаоказывается на высо-

высоте. 16 С fl 17. Л:П сб 18. fS.

18...Фе71 19. f6. Иначе к королю не

подобраться; в случае 19. Фе4 Лаеб 20. сб

fc 21. С:сб+ Kph8 перевес на стороне

черных. 19 ..Ф:е5 20. fg Kp:g7 21. Ке4

KdS22 Cd3cd23 Kg3Kpg824 KfS Tac8
25. Of2.Ha 25. CcM следует 25...Cc5f

25„.Лс4 26. Kh6+ Вновь не Опасно

26. CMиз-за 2б...Л:<М 27...K:d<l Cc5

f5.

26 .Kph8 27. С:а7. Проигрывает 27. K:f7+
Л:г7 28. Ф:П Og3+ 29. КрЫ Ф:ЬЗ+ 30.

Kpgl Л%4+31. Kpt2Jl&X.
27...Г6 28. КГЗ Лев 29. аЗ. Кажется, что

белые добились своего — иа отступление

слона следует 30. Cd4 и у них все в

порядке. Однако... 29.»Се11 Выясняет-

Выясняется, что у слона есть отступление, при

котором белые не успевают осуществить
необходимую перестройку фигур. 30. Og2
Ле4 31. Kh6 Ле7 32. Л?5 Ле2! 33. Л с5

Л:«2+ 34. Кр g2 fe 35. Cb8 e4 36. CeS+

Л:е5 37. Kf7+ Kpg7 38. К:е5. Белым в

конце конлов удалось восстановить мате-

материальное равенство однако слои вданной

ситуации гораздоеильнее коня, и машина

вновь четко проводитэндшпиль 38.. Cd2

39. Kpfl. Иди 39. ЬЗ Kpf640. Kd7+ Kpc7
41. Кс5Ь6.

39 Ccl 40. ЬЗ С аЗ 41 g5 d4 42. Кре2
d3+43. Kpd2. Непомогает43. КреЗСс1+
44. Kpf2 C:g5.
43.. Cd644. Kc4Cf4+ 45. КрсЗЬЗ. Белые
сдались.

Турнир закончился, и вот как расположи

лаа»тронка1юо>днтелгй: 1 —2. Г.Каспаров,
«Fritz» - 12.5очканз17;З.В.Ананд - 12.

Теперь, чтобы определить обладателя

первого приза, человек н машинадолжны
были сыграть матч нз шести партий. Чем-

Чемпион мира отнесся к этому поединку со

всей ответствеи1юстью н разгромия своего

электронного обидчика со счетом 4:1.

Г.Каспаров — «Fritz»

Дебют вам Круйса
1 еЗ d5 2. с4 dc. Видимо, самый надежный
ответ здесь 2.. .сб. сводя игру к известным

схемам. Вместо этого машина вновь идет

на позицию с изолированной пешкой у
белых, так н не сумев разобраться в

нюансах этого редкого дебюта. В обеих

встречах но существу все было кончено к

15-му ходу.
3. С с4 е5 4 <U ed 5. ed Cb4+ 6. КсЗ Kf6

7. Kf3 0-0 8. 0-0 Cg4 9. ОЗ. На этот рез
белые сначала укрепляют центр, а уже
затем отбрасывают слона. Реакция робота

Крайне неудачна.
9... а57 10. h3? Ch5 И. g4 Cg6 12. KeS

Kbd7 13. f4

Убелых большой перевес в пространстве,
и на сен раз они не составляютсопернику
никаких надежд.
13. ...К:е5 14. de Фе815. Фс1 Ке4 16. аЗ

С сЗ 17. be Феб 18. Са2 Ь6 19. fS СЬ7 20.

Cd4 KgS 21. ФсЗ ЛГе8 22. Ы Ке4 23. gS
hg 24. hg g6 25. сб fc 26. fe Ле7 27. Лае!
Ь5 28. Ф:е4, и черные сдались.
.. .Спустя три месяца на турнире ПША по

быстрым шахматам вЛондона отличилась

ужедругая программа
— «Гениус Пенти-

Пентиум». Ома на старте обыграла Кагнарова и

исключила его ид дальнейшей борьбы.
Затем машина вляла верх над гроссмейсте-
гроссмейстером Ннколнчем, а останоиить се победное

шествие сумел только Аманд Но это уже
сюжет для другого рассказа...

EJ'uk



Индекс 70465 КОЛЛЕКЦИЯ ГОЛОВОЛОМОК

ДОМИНО И МАГИЧЕСКИЕ КВАДРАТЫ

Магическим квадратом принято называть квадрат, разделенный на п2 маленьких квадратиков, в

которых записаны числа от 1 до п2 притом так, что в каждой строке, кладом столбце и по каждой из двух

диагоналей суммы стоящих там чисел одинаковы. Магические квадраты были широко распространены в

Европе и Азии несколько веков назад Их носили как амулеты, предохраняющие от несчастий.

Позднее магическими квадратами стали называть также и квадраты, в которых расположены любые л2

различных целых чисел с постоянными суммами в строках, столбцах и диагоналях.

Наш читатель А Шмелеа составил несколько магических квадратов пятого порядка из косточек домино,

шесть из которых помещены на рисунке. Естественно, что здесь не следует учитывать верхнюю строку из

¦пустышек*.

В первом из квадратов расположение косточек четко указано, а в остальных вам предлагается найти

эторасположение.

Попробуйте ответить также на следующие вопросы.

1. Можноли составить аналогичный квадрат, в котором в каждой строке, каждом столбце и по каждой

из диагоналей стояли бы только числа от 1 до 5. каждое по одному разу?

2. Можноли составить квадрат 6x6 с тем же свойством для чисел от 1 до 6?

3. Всекосточки домино можно выложить б биде прямоугольника 7x8. Можно ли это сделать так. чтобы

одна строка состояла из семи пустышек, а остальные семь строк образовывали магический квадрат?

А.С8ВИН


