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К 100-ЛЕТИЮ НОРБЕРТА ВИНЕРА

О кибернетике, Винере и

винеровском процессе
В.ТИХОМИРОВ

тг иБЕРПЕТИКл (от греч. слова,

Jj Iv означающего рулевой, управ-
V\l_ Х.ляюший) — реакционная лже-

лженаука, возникшая в США после Вто-

Второй мировой войны н получившая ши-

широкое распространение н в других
капиталистических странах.. Кибер-
Кибернетика ярко выражает одну из основ-

основных черт буржуазного мировоззре-
мировоззрения — его бесчеловечность, стремле-
стремление превратить трудящихся в прида-
придаток машины, в орудие производства н

войны. Вместе с тем для кибернетики
характерна империалистическая уто-
утопия — заменить живого, мыслящего,

борющегося за свои интересы челове-

человека машиной как на производстве, так

н на войне».

Так было написано в кратком фило-
философском словаре (цитируется по чет-

четвертому изданию 1954 г.), н в течение

нескольких летэтотсловарьбыл един-
единственным у нас источником сведений о

новом научном направлении.
А отцом этой «реакционной лженау-

лженауки» был американский ученый Нор-
берт Винер. До выхода в свет книги

4 Кибернетика»{1948 г.) он был извес-

известен лишь математикам и инженерам,
занимавшимся приложениями этой

науки к теории связи.

Первым, кто употребил слово «ки-

«кибернетика» как термин, относящийся
к управлению в достаточно широком

смысле, был древнегреческий мысли-
мыслитель Платон (IV в. до н.э.). Затем

Ампер ( в прошлом веке) предложил
так называть науку об управлении
человеческим обществом. Винер ис-

использовал этот термин для назва-

названия наукн об управлении и информа-
информационных связях в живом организме н

разного рода машинах и автоматах.

Период совершенного отрицания

кибернетики в нашей стране внезапно

сменился ее необыкновенно востор-

восторженным признанием (хотя некоторые
«крайние» кибернетические клен мно-
многими все-таки воспринимались н по-

поныне воспринимаются с враждеб-
враждебностью и неприятием).

Что же такое кибернетика, н в чем

состоят ее «крайние идеи»?
Возможен нтакой ответ: кибернети-

кибернетика — это научное воззрение, которое

позволяет положительно ответить на

следующие вопросы:

4Могутли машины воспроизводить

себе подобных н может ли в процессе

самовоспроизведения происходить

прогрессивная эволюция, приводящая
ксозданиюмашии. существенно более

совершенных, чем исходные?

Могут ли машины испытыватьэмо-

цин радоваться, грустить, быть недо-
недовольными чем-нибудь, чего-нибудь
хотеть? Могут ли, наконец, машины

ставить передсобой задачи, не постав

ленные передними конструкторами?»
Кинга Н.Винера «Кибернетика»

нмела беспрецедентный, невиданный
успех во всем мире. От внезапно от-

открывающихся перспектив захватыва-

захватывало дух. Новому.необычному воззре-
воззрению подвергались такиеосновопола-

основополагающие понятия, как Вселенная, мыш-

мышление, да и самажнзнь. Омощи интел-

интеллектуального взрыва, произведенно-
произведенного вннеровской «Кибернетикой» мож-

можно судить по впечатлению, какое она

оказала на Л.Н.Колмогорова.
Желая представить мысли Вннера

передсвоими слушателями в наиболее

острой форме, А.Н.Колмогоров задал
те вопросы. чтобыли мнойпроцитиро-

процитированы выше, всвоейлекции «Автоматы

и жизнь», прочитанной вактовом зале

Московского университета 6 августа
1961 года.

Идеология кибернетики былаблиз-

близка А.Н.Колмогорову Назаданные им

вопросы он отвечал положительно.

Более того, онсчитал реальным
— и не

в бесконечно удаленном будущем, а

скоро
—

создать «новуюжизнь, столь

же высокоорганизованную, хотя мо-

может бытьочень своеобразную н соисем

не похожую на нашу».
Некоторые идеи, навеянные размыш-

размышлениями о кибернетике, нашли в душе

Андрея Ннколаевнчаглубокий. сокро-
сокровенный отклик, о чем свидетельству-
свидетельствуют, например, такие слова, адресован-

адресованные совершенно незнакомому челове-

человеку1. «Так вот, я надеюсь, — писал Кол-

Колмогоров, — что в моих кибернетичес-
кибернетических ... выступлениях... некоторая
доля слушателейулавливаетмировоз-
мировоззрение ГУМАНИЗМА, знающего не-

непреходящую ценность человеческой

культуры н знающего, что эта цен-

ценность не нуждается в подпорках веры
в бессмертие, в «ьх'материальноетъ»

души принципиальную иррациональ-
иррациональность творчества и т.д.» (Для многих
людей, с кем мне доводилось обсуж-
обсуждать эту тему, подобные воззрения

оказывались неприемлемыми. Разу-
Разумеется, они не совместимы с религи-
религиозными представлениями. Но и тем,

кто неимелстойких религиозныхубеж-
убеждений, трудно было расстаться с ил-

иллюзиями относительно «принци-
«принципиальной иррациональности творчест-
творчества», скажем. Но ныне стали привыч-
привычными интеллектуальныедостижения

компьютеров. Еще совсем недавно

Каспаров самоуверенно утверждал,
что машине никогда не победить его.

Но он все-таки проиграл ей!)
Сейчас горячие споры о кибернети-

кибернетике, отом, «могутлнмашмиьииыелить»

и т.п. — давняя история, и многие,

быть может, с некоторой иронией от-

отнесутся ксамим попыткам рассуждать
на подобные темы. У большинства

теперь иные заботы. А тогда, в конце

пятидесятых
— началешестидесятых,

вдруг пробился слабенький лучик на-

надежды на то, что человечество изберет
путь к мирному и счастливому брат*
ству, построенному на принципах, ос-

основанных намогуществе человеческо-

человеческого разума, соединенного с разумом
машин... (Увы, особеннодалеко в этом

направлении дело не пошло.) Здесь,

пожалуй, уместно будет сказать, что

отношение к Винеру всегдабыло неод-

неоднозначным. Это относится и к его

основному труду.

*Из письма Колмогорова, обращенною к

^многоуважаемому notmy мех-мата* (опуб-
(опубликовано в журнале *Hmsoe литературно*

6 j?6(t994),с tM-tH7).



Многие математики восприняли его
сбольшойдолей скептицизма. Свиде-

телъствотому
— биографическийочерк

о Винере, помешенный в фундамен-
фундаментальной многотомной биографической
энциклопедии ученых, принадлежа-

принадлежащий перу известного голландского

математика и математическогобеллет-

беллетриста Ганса Фрейденталя В наруше-
нарушение всех принципов написанияэнцик-

энциклопедических биографий. Фрейлен-
таль заключает свой очерк словами:

4Даже по меркам самого Винера «Ки-

Кибернетика» — это плохо организован-

организованный труд. Он являет собой собрание
опечаток, ошибочных математических

утверждений, неправильных формул,
блестящих, но бессвязных идей н ло-

логических абсурдов. Печально созна-

сознавать, что именно эта книга принесла

Винеру наибольнуюдолю егообщест-
общественной известности». (Справедливос-
(Справедливости ради надо сказать, что тс же самые

слова можно отнести ко многим кни-

книгам, оказавшим будоражащее воздей-
воздействие на человечество.)
Математическоетворчество Вннсра

оказались тесно связанным с твор-

творчеством наших крупнейших математи-

математиков — А.Н.Колмогорова н И.М.Гель-
фанда. Винер заложил первый камень

в основание теории марковских слу-
случайных процессов (см. последнюю
часть этой статьи, где рассказывается

о вннеровском процессе), а общая тео-

теория марковских процессов была по

строена Колмогоровым. Замечатель-
Замечательная теорема Винера из теории рядов

Фурье (если непрерывная функция

обладаеттем свойством, что

IW<- ¦

и нигде не обращается в нуль, то

функция x~l(t) «рсдстанима рядом

и при атом также

послужила одним из оснований для

теории банаховскнх алгебр Гельфам-
да. (И теория марковских процессов,
к теория банаховских алгебр — бе-

безусловные вершины математики XX

века.)

Во время Второй мировой войны
Вннер занимался электрическими се-

сетями, вычислительной техникой, тео-
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рией стрельбы. Разрабатывая систе-

системы упреждения для управления ог-

огнем зенитной артиллерии, Вннер по-

построил теорию прогнозирования слу-
случайных процессов, в значительной

мере предвосхищенную Колмогоро-
Колмогоровым (его статьи на эти темы были

опубликованы до войны в «Докла-
«Докладах» Французской академии наук.

Винер отзывался о Колмогорове в

своих книгах с необычайным почте-
почтением). В эти же годы начинаются его

контакты с физиологами и медиками.

Столь разностороннее и интенсивное

творчество позволили Винеру в кон-

конце сороковых годов сформировать
общую концепцию кибернетики, и это

принесло ему невиданную для учено-
ученого популярность. Но и его вклад

собственно в математику был очень

значительным" почти каждый мате-

математик слышал о винеровском процес-
процессе, мере Винера, уравнении Вине
ра—Хопфа. Параллельно с Банахом

он разработал начала теории норми-

нормированных пространств, многое де

лал в гармоническом анализе тео-

теории потенциала, теории фильтрации
случайных процессов.

...В начале шестидесятых голов Ви-

Винер посетил Москву. Былаобъявлена
его лекция в Политехническом музее.
Мне позвонили и сказали, что Вннер
оченьхотел бы встретиться с Колмого-

Колмогоровым. Попытки связаться с Андреем
Николаевичем оказались неудачны-

неудачными, н меня попросили помочь в этом

деле ЯпосхалвКомаровку — подмос-

подмосковную дачу, где значительнуюдолю

времени проводили Павел Сергеевич
Александров (знаменитый математик,
тополог, академик) и Андрей Никола-
Николаевич Колмогоров. Я застал Колмого-

Колмогорова в Комаровке, передал просьбу
Винера, но Андрей Николаевич укло-
уклонился от встречи.

В ту пору я был слишком молод,
чтобы напрямую спросить о причинах
отказа. Могу только высказать свои

догадки. Возможно, Андрею Никола-
Николаевичу не хотелось встречаться с Вине-

Винером, ибо он опасался, что тот может

набратьпоотношению к нему несколь-

несколько снисходительный, покровитель-
покровительственный тон, нередко свойственный
знаменитостям. (Вученоммнре Кол-

Колмогоров занимал исключительно вы-

высокое положение, на которое Винер не

мог п|>етсндовать Но факт остается

фактом большинствонаших соотечест-

соотечественников узнало о существовании уче-
ученого по имени Колмогоров именно нэ

книг Винера. Это было досадно Анд-
Андрею Николаевичу.)
Аможет быть, повлияло несколько

ироническое отношение к Винеру со

стороны Павла Сергеевича.
Нет ничего более прочного, чем

юношеская репутация. Некогда в Гет-

тинген — математическую Мекку того

времени,
— в город, в котором жнл н

творил величайший математический

Пророк нашего века — Давид Гнль-

берт, приехал юноша, с самых ранних

лет погруженный в науку, росший без

свсрстннков,веселых игр и забав, дру-
дружеских встреч и детских шалостей.

Его воспитание оказалось неполно-

неполноценным. О» тойделосовершал какие-

то нелепые, смешные, неловкие пос-

поступки. О нем ходило множество анек-

анекдотов. Вотдва, услышанных мною от

П.С.Александрова.
... Как-то раз юному Винеру захоте-

захотелось что-то обсудить с Нетер. (По
поводу того, кто была самая выдаю-

выдающаяся женщина-математик, челове-

человечество разделилось: одни считают, что

Эмми Нетер, остальные, — что наша

Софья Ковалевская.) Фройляйн Не-
Нетер сказала: «Зайдите ко мне завтра
часиков в шесть». И Винер пришел с

визитом в шестьутра, разбудил хозяй-
хозяйку, испугал, ока выбежала в ночной

сорочке ... А бедный вундеркинд не

мог и заподозрить (иначе, наверное,
уточнил бы или спросил у кого-ни-

кого-нибудь) , что шесть часов в устах почтен-

почтенной женщины
—

это, разумеется, шесть

часов вечера!
А вот еще один очень широко из-

известный рассказ. Он изложен в книге

Констанс Рид « Гильберт» 2, но я пов-

повторю, как мне кажется, более артис-

артистичную версию П.С.Александрова.
Однажды Винер делал доклад на

семинаре Гильберта. После доклада
по традиции все спускались в неболь-

небольшой подвальчик, где за кружкой пнва

продолжались научные н иные дис-

дискуссии. Вдруг туда «снизошел» сам

Феликс Клейн — патриарх немецкой

математики того времени. Он спросил

Гильберта: 4Как прошел доклад?»

Гильберт стал отвечать в своей обыч-
обычной монотонной манере: 4В своей дол-
долгой математической жнзии я прослу-
прослушал огромное число самых разнооб-

разнообразных докладов. Были среди них

блистательные и по содержаиию и по

форме Былидоклады великолепные

по содержанию, но исключительно

трудныедля восприятия. Былидокла-

2М.: Наука. 1977.С.220.
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ды прекрасные по форме, но весьма

жалкие посодержанию. Были нтаки

в которых нищета содержания допол-

дополнялась убожеством исполнения * Все

с нетерпением ждали развязки, а осо-

особенно — мальчикс горящими глазами,

привыкшийдома кобожанию н похва-

похвалам . И развязка наступила: 4Но тако-

такого отвратительногодоклада я не слы-

слышал никогда!»

Андрей Николаевич Колмогоров н

Норбсрт Винер так н не встретились

...Немногонеожиданнодля меня на

лекцию Винера в Политехническнй

музей попастьоказалосьсовсем прос-

просто. При этом в зале (не очень-то и

большом) быломногосвободных мест.

(Л на лекции Колмогорова «Автома-

«Автоматы н жизнь» был полностью забит

актовый зал университета, имеющий

2000 мест, и когда в нем были заполне-

заполнены все проходы, в зал перестали пус-
пускать. Для пришедших на лекцию едва

хватило двух огромных аудиторий,
которые срочно пришлось радиофи-
радиофицировать.) Почему так случилось

—

трудно сказать. Может быть, потому,
что интерес к кибернетике начал уже
спадать.

Собрание в Политехническом музее
вел известный советский психолог —

Александр Романович Лурия Онтеп-

тепло приветствовал Вннера Потом не-

несколько добрых слов о госте сказал

Израиль Моисеевич Гельфанд
Перед своим докладом Винер отве-

ответил на приветствия. Это была очень

достойная речь. Винер щедро создал

ученым нашей страны, поблагодарил
председателя, отметил, что его лич-

личная творческая биография развива-
развивалась во многом параллельно биогра-
биографии И М Гельфанда (банаховы ал-

алгебры, физика, биология и медици-

медицина). Потом сделал очень интересный
н по форме и по содержанию доклад.
(Так что сорок лет, прошедшие с того

для, когда Винер выступал на семи-

семинаре Гильберта, не прошли даром.)
В конце докладчик весьма живо н

интересно отвечал на вопросы.
Я сохранил самые теплые воспоми-

воспоминания о том дне. Винер произвел на

меня глубокое впечатление — настоя-

настоящего ученого идоброго и трогательно-
трогательного человека.

А теперь, в заключение, хочу ска-
сказать несколько слов о, быть может,
самом значительном открытин Вине-

Винера
—

вниеровском процессе. Для этого

придетсясовершитьнебольшойэкскурс
в прошлое.

В 1822 году знаменитый француз-
французский ученыйЖан БатистФурьевыпус-
выпустил в свет свой мемуар «Аналитичес-

«Аналитическая теория тепла». Там были описаны

процессы распространения тепла в

различных средах. В однородномтеп-

проводящем стержне температура
u(t х) (как функция координатыточ
ки х и времени с) подчиняласьуравне-
уравнению теплопроводности

(Так уравнение теплопроводности
обычно пишутматематики Обозначе-

Обозначение u{t,х) - также стандартно для

них. Физики обозначаюттемпературу
буквой Т н правую часть уравнения

умножают на «размерностный» коэф-

фнцнент —, где К— коэффициент
ср

теплопроводности, р
— плотность,

с — удельная теплоемкость.) Легко

проверить, что функция
является решением

уравнения теплопроводности. При
этом, если с устремить к нулю, то эта

функция будет все более н более «на-

«напоминать» так называемую 5-функ-
5-функцию Дирака (одного из создателей
квантовой механики), который опре-
определял еетак: эта функция равна нулю

всюду, кроме начала координат, где
она равна бесконечности, а интеграл
от нее равен единице (рис. 1). (Отме-
(Отметим, что

действительно равен единице при

любом f>0.)
Все это 4нафизическом уровнестро-

строгости» означает, что если безгранич-

безграничному (н расположенному вдоль осих)

стержню прндать в начальный момент

времени единичное количество тепло-

теплоты (например, коснувшись его в нача-

начале координат очень тонкой раскален-
раскаленной иглой), то в момент времени t в

точке х температура стержня будет
равна <)

Рис.1 Вид функции и п.хУдпя грех кон

кротныхзначений t: 6,25; 1; 0,16

Следующее имя на нашем пути
—

АльбертЭйнштейн. Времядействия—
1905 год,

— все тот же год, когда

Эйнштейн опубликовал свой первый

труд, посвященныйтеории относитель-

относительности и заметку о теории квантов с

объяснением фотоэффекта ( за что в

1921 году был удостоен Нобелевской

промни). Flo помимо всего этого Эйн-

Эйнштейн втом же году сделал фундамен-
фундаментальный вкладвмолекулярно-кннетн

ческуютеорию. Оего работе озаглав-

озаглавленной «О движении взвешенных в

покоящейся жидкости частиц, требуе-
требуемом молекулярно-кннетической тео-

теорией теплоты», сейчас и пойдет речь.
В ней Эйнштейн строиттеориюхаоти-

хаотического, беспорядочного движения

очень мелких (видимых лишь под

микроскопом) взвешенных частиц в

покоящейся жидкости. При этом Эйн-

Эйнштейн выводит уравнение для плот-

плотности числа частиц и обнаруживает,
что оно в точности является уравне-
уравнением теплопроводности.

Несколько позже к тем же идеям

пришел замечательный польский фн
знк Мариан Смолуховский Онзначи-

значительно продвинул впередтеориюЭйн-

Эйнштейна. Надо сказать также, что. от-

отправляясь от исследований Эйнштей-

Эйнштейна, французский физик Жан Псррен
дал независимоеот других его опытов

экспериментальное вычислениечисла

Авогадро — числа молекул в одном

моле; онооказалось примерно равным

6-ltf23.
Это было одной нз сенсаций того

богатейшего научными событиями

времени: экспериментально подтвер-

подтвердилась молекулярная теория строе

ння вещества, удалось «взвесить» одну,

«отдельно взятую» молекулу! За свои

исследования Перрен был удостоен
Нобелевской премии A926 г.). Что

же касается теоретического аспекта

проблемы, то Эйнштейном подразуме-
подразумевалась такая модель процесса. Взве-

Взвешенная частица вжидкости подверже-
подвержена хаотическим столкновениям с мо-

молекулами жидкости, и именно потому
она находится вбеспрерывном хаоти-

хаотическом движении. (Впервыеэто явле-
явление было описаноанглийским ботани-

ботаником Броуном в 1827 году и получило
название броуновского движения.)
Дискретным аналогом процесса броу-
броуновскогодвиженияслужиттакое прос-

простейшее случайное блуждание по пря-

прямой. Частица изменяет свое положе-

положение только вдискретныемоменты вре-
времени, кратные Д*. Если частица в

какой то момент времени находилась

2 Кммт № 2
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в точке х, то в следующий она перехо-
переходит с равными вероятностями на Ах

вправо или влево (независимоот пред-

предшествующего поведения). Теперь, если

в качестве Д* выбрать число 1/п» где
л—достаточно велико, взятьлчастиц,

«выпустить» их из начала координат

блуждать независимо друг от друга,
смещаясьнавеличину Дг=VS=2/Vn i

то через л шагов (т.е. через единицу
времени) число частиц, находящихся

между точками с координатами х и

хя, будет примерно равно

Этот факт.нзвестныЙ еще со времен

Лапласа, полностью соответствует ре-

результату Эйнштейна, если только

«перейти к пределу» по п. Именно
этот предельный переход и был со-

совершен Винером.
Нарисуем несколько траекторий

описанного случайного блуждания.
Наиболее типичные траектории име-

имеют очень «изломанный» вид. В преде-

пределе при л стремящемся к бесконечности

получается непрерывное случайное

блуждание. Оно-то и называется ви-

неровскнм процессом. На рисунке 2

показаны три траектории виисровско-
го процесса, получаемые дискретным

моделированием Винер придал точ-

точный смысл тому предельному перехо-

переходу, о котором было сказано выше.

«Реализациями» винеровского процес-
процесса оказались непрерывные, но очень

Рис 2. Траектории трехброуновскихчастиц

«изломанные» нигде не дифферен-
дифференцируемые кривые. О подобном пове-

поведении броуноьских частиц писал Пср-
рен в своей книге «Атомы».

Именноописаниеброуновскихтраек-
траекторий Вннер более всего ставил себе в

заслугу. В своей автобиографии он

пишет: «В фундаментальных работах
Эйнштейна н Смолуховского .. изуча-
изучалось нлн поведение некоторой части

цы в определенный момент времени,

или же зависящие от времени статис-

статистические характеристики большой со-

совокупности частиц. Математические

же свойства траекторий отдельных

частиц не затрагивались... Естественно

было идеализировать броуновское
движение, предположив молекулы

бесконечно малыми, а столкновения

происходящими непрерывно. Именно

такое идеализированное броуновское
движение я н изучал... В рамках этой

теории мне удалось подтвердить за-

замечание Псррена, показав, что за ис-

исключением множества случаев, имею-

имеющих суммарную вероятность нуль, все

траектории броуновского движення

являются непрерывными нигде не

дифференцируемыми кривыми.» Та-

Таким образом в исследовании соедини-

соединились изысканная математическая тео-

теория и объяснение явлений природы.
Остается сказать лишь, что начала

обшей теории марковских процессов,
частным (хотя н важнейшим) приме-
примером kotojhjx служит вннеровскнй про-
процесс, были вскоре заложены Андреем
Николаевичем Колмогоровым, и их

общий вклад в этот раздел матема-

математической фнзнкн явился одним из

крупнейших достижений науки наше-

нашего века, В нем воссоединились тео-

теория теплоты Фурье, центральная пре-
предельная теорема Лапласа и теория

броуновского движения Эйнштейн;* и

Смолуховского.

Страницы биографии
Норберта Винера

ТИХ,
кто создал новое направле-

направление в науке, мало. Еще меньше

людей, создавших новые науки.

Одни из таких гигантов — Норбсрт
Вннер. которому в конце прошлого

года исполнилось 100 лет. Егодетище,

кибернетика
— наукаобуправлении н

связях в машинах и жнвых организ-
организмах — родилось нэ сплава прежде не

пересекавшихся математики и биоло-

биологии, социологии, экономики. Чтобы

не было недоговоренностей, скажем

сразу же, что все разработанное Вине-

В. НИКИФОРОВСКИЙ

ром в этой области н многие его суж-
суждения были настолько необычными,

противоречащими нашей господству-
господствующей идеологии, что в Советском

Союзе кибернетику объявили лженау-
лженаукой . Это привело к сильному отстава-

отставанию от других стран в вычислитель-

вычислительной технике и всех связанных с ней

областях.

Бесспорен и вклад Винера в «чис-

«чистую* математику.

Предметами его исследований вы-

выступали основания математики, мат

матическнй анализ, теория вероятнос-

вероятностен» вопросы спектрального синтеза,

гармонический анализ, теория отно-

относительности н квантовая теория, тео-

теория потенциала, броуновскоедвиже-
движение, теорияэлектрических сетей, эрго-
дическнетеоремы.

Винер — один из немногих ученых,

которые сами подробно налисалн о

себе. Он опубликовал две замечатель-

замечательные книги о своей жизнн и творчест-

творчестве — «ЬывшнЙ вундеркинд» A951)н

«Я — математик» A956); вторая пере-
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ведена на русский язык н вышла в

издательстве «Наука» в 1964 г. В кни-

книгах автор излагал также взгляды на

развитие человечества, роль науки,
ценность общения ученых.

Биография Винера менее всего по-

похожа на биографию ученого-теорети-
ученого-теоретика, проводящего жизнь в одном и том

же рабочем кабинете.
Основатель кибернетики посетил

многие страны, поддерживал знаком-

знакомства почти совсеми знаменитыми уче-
учеными, сотрудничал или конкурировал
с некоторыми из них, принимал учас-
участие в деятельности математических

обществ, конгрессов, симпозиумов,
длительное время читал лекции в раз-

различных университетах, в том числе н

о своих открытиях. Во время I кон-

конгресса Международной федерации
автоматического управления в 1960 г.

он посетил Советский Союз, встречал*
ся с нашнмн учеными, читал лекции в

Политехническом музее, давал ин-

интервью журналистам, провел беседу в
журнале «Вопросы философии», в

результате чего позже в нем была

опубликована его статья «Наука и

общество». Хотя Винер нередко заяв-
заявлял о своей неуклюжести, при всех

возможностях, а таких оказывалось

достаточно, он предпринимал разно-

разнообразные путешествия — по горам,
лесам, озерам.

Норбсрт Винер родился 26 ноября
1894 г. в г. Колумбия, штат Миссури,
в еврейской семье. Отец его, Лео Ви-

нерг уроженецпринадлежавшегорань-

раньше России Белостока* учился в Герма-
Германии, затем переехал в США, стал

филологом, заведовал кафедрой сла-

славянских языков и литературы Гарвар-
Гарвардского университета в г. Кембридже,
штат Массачусетс. КакупоминаетНор-
берт в книге «Я — математик», отец

знал около 40 языков, обладал огром-

огромными энергией и работоспособностью
— однажды за два года перевел на

английский язык двадцатичетырех-

двадцатичетырехтомное собрание сочинений Л .Н.Тол-
.Н.Толстого. Естественно отношение его к

сыну
—

стремление дать как можно

больше знаний и выработать умений.
В этом смысле Норбсрт в детстве н

юности постоянно испытывал давле-

давление отца. Левое еврейское происхож-
происхождение, о котором он узнал в возрасте

15 лет, обсуждал в биографической
книге неоднократно.
Грамотой Норберт овладел к четы-

четырем годам. Отецзаставлял его изучать

древние и современные языки, учить

математику: семи лет мальчик читал

Дарвина, Данте, научные книги «биб-

«библиотеки Гумбольдта» Постоянная
занятость н увлечение наукой отделя-
отделяли его от сверстников. Положение

усугублялосьострой близорукостью н

врожденной неуклюжестью. В девять

лет он поступил в среднюю школу, в

которой начиналиучитьсядети 15—16
лет, закончив предварительновосьми-

восьмилетку. Здесь барьер между иим и со-

соучениками обозначился еще более,

Норберт рос неуравновешенным вун-

вундеркиндом. Среднююшколуокончил,

когда ему исполнилось одиннадцать;

сразу же поступил в высшее учебное
заведение Тафте колледж после око)

чания его. в возрасте 14 лет, получил

степеньбакалавр» искусств; учился в

Гарвардском и Корнеллском универ-
университетах, в 17 лет в Гарварде стал

магистром искусств, в 18 — доктором

философии по специальности «мате-

«математическая логика».

Гарвардский университет выделил
Винеру стипендию для учебы в Кем-

Кембриджском (Англия) и Геттингенском

(Германия)университетах. В Кембрид-
Кембридже Винер слушал лекции Б.Рассела,

участвовал в его семинаре, посещал

рекомендуемые им лекции Г.Харди.
После курса Б. Рассела Винерубедил-
убедился в том, что нельзя заниматься фило-
философией математики, не зная глубоко
эту науку. Лекции Хардн увлекли

Винера своей оригинальностью, на-

направили его мысль на необходимость

вести исследования пообоснованиям

математики. На них он получил сведе-

сведения об интеграле Лебега, что послужи-
послужило материалом для его первых науч-
научных работ. Впоследствии Винер поз-

познакомился с другом и коллегой Хардн
— Дж.Литлвудом.
Перед Первой мировой войной, вес-

весной 1914 г., Винер переехал в Геттнн

ген, где в университете учился у

Э.Ландау и великого Д. Гильберта.
В начале войны Винер вернулся в

США. гол провел в Кембридже; в

сложившихся условиях научных ре-

результатов добиться не мог. В Колум-
Колумбийском университете он стал зани-

заниматься топологией, но начатоедо иои

цанедовел. В1915—1916учебномгоду
Вннер в должности ассистента пре-

преподавал математику в Гарвардском
университете Свои лекции он посвя-

посвятил обоснованиям математики, следуя

А.Н.Уайтхеду. На возникшие перед

молодым лектором логические труд-
трудности обратил вниманиеДж Бкркгоф
Следующий учебный год Винер про-

провел по найму в университете штата

Мен После вступления СШАв войну
работал на заводе «Дженерал-элект-
«Дженерал-электрик», откуда перешел в редакцию

Американской энциклопедии вОлба-

ни; какое-то время участвовал в сос-

составлении таблиц артиллерийских
стрельб на полигоне, где его даже

зачислили в армию, но вскоре из-за

близорукости уволили. Затем он пере-
перебивался статьями в газеты, написал

две работы по алгебре, вслед за опуб-
опубликованием которых получил реко-

рекомендацию профессора математики

В Ф Осгуда и в 1919 г. поступил на

должность ассистента кафедры мате-

математики Массачусетсскоготехнологи-
технологического института (МТИ). Так нача-

началась его служба в этом институте,

продолжавшаяся всю жизнь.

Здесь Вннер ознакомился с содер-

содержанием статистической механики

У.Гиббса. Ему удалосьевязать основ-

основные положения ее с лебеговскнм ин-

интегрированием при изучении броунов-
броуновского движения и напнеать несколько

статей. Такой же подход оказался воз-

возможным в установлении сущности

дробовогоэффекта в связи с прохож-

прохождением электрическоготока по прово-

проводам нлн через электронные лампы.

Этому посвящена написанная Вине-

Винером еще летом 1920 г. статья. Также

впоследствии оказались полезными

работы Винера для инженеров элек

триков. В Европе с пониманием при-

приняли его исследования М.Фреше,
П.Леви, Дж.И.Тейдор, Г.Харди.
Осенью 1920 г. состоялся Междуна-

Международный математический конгресс в

Страсбурге. Винер решил прибыть в

Европу пораньше, чтобы познакомить-
познакомиться н поработать с некоторыми матема-

математиками. Случай заставил его задер-
задержаться во Франции —

пароход, на

котором он плыл, наскочил кормой на

скалу н получил большую пробоину.
Команде удалось пришвартоваться в

Гавре.
Во Франции Винер встретился с

Фреше; после бесед с ним заинтересо-

заинтересовался обобщением векторных про-

пространств. Фреше не сразу оценил ре-

результат, полученныймолодым ученым,
но через несколько месяцев, прочитав
в польском математическом журнале

публикацию Ст.Банаха нату жетему,
изменил мнение. Некоторое время та-
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кие пространства назывались про-

пространствами Банаха-Вниера
На конгрессе в Страсбурге Вннер

познакомился с выдающимися мате-

математиками, в том числе Ж Адамаром и

К.Жорданом.
Возвратившись в США, он усилен-

н занимается наукой, в 1920 — 1925 гг.

решает физические и технические за

дачи с помощью абстрактной матема-
математики н находитновые закономерности
втеории броуновскогодвижения, тео-

теории потенциала, гармоническом ана-

анализе. Когда Винер занимался теорией
потенциала, в «Докладах» Француз-
Французской академии наук печатались анало-
аналогичные материалы А.Лебега н его уче-

ученика Ж.Л Булнгана. Вннер напнеал

работу н послалЛебегудля направле-

направления в «Доклады». Булиган также

оформил статью. Обе заметки вышли

в одном номере журнала с предисло-

предисловием Лебега. Булнган признал пре-
превосходство работы Винера н пригла-
пригласил его к себе. Это было второе выиг-

выигранное Винером соревнование; в пер-
первом он опередил двух докторантов

профессора Гарвардского универси-
университета О Д Келлога в исследовании по-

потенциала

В1922.1924 н 1925 гг. Вннер побывал
в Европе узнакомых и родственников
семьн. В 1925 г. он выступил в Геттии

гене с сообщением о своих работах по

обобщенному гармоническому анали-
анализу, заинтересовавшим Гильберта, Ку-
КурантанМ Борна Впоследствии Вннер
понял, что его результаты в некоторой
степени связаны с развивавшейся вто

время квантовой теорией.
Тогда же Винер познакомился с

одним из конструкторов вычислитель-

вычислительных машин — В.Бушем н высказал

пришедшуюемуоднаждывголову идею
нового гармонического анализатора.

Буш претворилее в жизнь.

Наступиловремя Вниеру решитель-
решительно выступить против гнета отца, кото-

рыйои ощущал всегоды, чувствуя себя

свободным только во время загранич-
заграничных поездок н занятий в МТИ. Он

познакомился с Маргарет Эндеман из

немецкой семьи н решил жениться на

ней; свадьба состоялась весной 1926 г.,

перед поездкой Вннера в Гетгинген

Супруги совершили путешествие по

Европе, вовремя которого Вннер встре-
встречался с математиками. В Дюссельдор-
Дюссельдорфе он сделал доклад на съезде Немец-
Немецкой лиги содействия науке, после кото-

которого познакомился с Р.Шмидтом ве
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дущнм исследования в области таубе-
ровыхтеорем Шмидтобратил внима-

внимание на применение обшей тауберов й

теоремы к задаче о распределении

простыхчиссл. Вннертогда же полу-
получил значительные результаты в этой

области. Во время пребывания в Ко-

Копенгагенеон познакомился сX Бором
По дороге в США супруги побывали

в Лондоне где Винер встречался с

Харди.
В 1926г. вМассачусетсскиЙтехлоло-

гнческин институт приехал работать
Д.Я.Стройк.Послевозвращенияиз Ев-

Европы Вннер вместе с ннм занялся при-

применением идей дифференциальной
геометрии кдкфферекциалысымурав-
дкфферекциалысымуравнениям втомчисле к уравнсннюШре-
дингера. Работаувенчаласьуспехом
Винербыл убежден, чтоумственный

труд 4изнашивает человека до пре-
предела» , поэтому должен чередоваться с

физическим отдыхом. Он всегда поль-

пользовался всякой возможностью совер-

совершать прогулки, плавал, нграл в раз-

различные игры, с удовольствием общал-

общался с нематсматнками

Супруги купилидом всельской мест-

местности, в 1927 г. у них родилась стар-
старшая дочь — Барбара, забот прибави-
прибавилось.

Продвижение Винерапослужбешло
медленно» жизненные условиядавали

о себе знать. Ои пытался получить

приличное место вдругих странах, не

вышло. Думается, что материальные

затруднения семьн Вннера не идут в

сравнение с теми, которые испытыва-

испытывало и испытывает большинство интел-

интеллигенции у нас. Но все же автомашину

подарил сыну Лео Винер.
Однако пришла пора и некоторого

жизненного везения. На заседании

Американского математического об-

общества Вннер встретился с Я.Д.Та-

маркиным геттингенским знакомым,

всегда высоко отзывавшимся о его

работах. Такую же поддержку оказы-
оказывал ему неоднократно приезжавший в

США Харлн И это повлияло на поло-

положение Винера: благодаря Тамаркину
и Хардн он стал известен в Америке.
Разразившаяся Великая депрессия

повлияла на состояние науки в стране.

Многие ученые больше интересова-

интересовались биржей, чем своими нспосред-
ственнымн делами Винер, у которого
к тому времени было ужедвое детей,

тем не менее твердо верил, что его

назначение «заниматься наукой само-

самому и приобщать к самостоятельной

научной работеодаренных учеников».
Под его руководством защищались

докторские диссертации. Особо он

отмечал китайца Юк ВннгЛн и япон-

японца Шикао Икехара. Ли сотрудничал с

Бушем в области электротехники н

стал осуществлять на практике при-

пришедшую Винеру идею нового прибора
дляэлектрических цепей. Прнборуда-
удалось создать и впоследствии запатен-

запатентовать. С тех пор Ли продолжитель-

продолжительное время сотрудничал с Вннером.
Икехараусовершенствовал найденные
Винером методы в теории простых

чисел. Тогда же Вннер встречался с

Бушем н обсуждал с ним принципи-

принципиальное устройство машины Буша. У
него сложились основные идеи циф-
цифровых вычислительных машин, по-

построенных значительно позже- Буш
задумал издать книгу по электричес-
электрическим цепям, консультировался с Вине-

Винером по некоторым вопросам и попро-
попросил его написать о методе Фурье.
Особо значимой оказалась совмест-

совместная деятельность Винера с приехав-

приехавшим из Германии в Гарвардский уни-
университет Э.Хопфом, в результате чего

в науку вошло «уравнение Вине-

Винера Хопфа», описывающее радиацион-
радиационные равновесия звезд, атакжеотнося-

относящееся к другим задачам, в которых

ведется речь о двух различных режи-

режимах, отделенных границей.
В1929 г. в шведском журнале «Акта

математика» н американском «Анна-

«Анналы математики» вышли две большие

итоговые статьи Винера по обобщен-

обобщенному гармоническому анализу.
С1932 г. Винер - профессор МТИ.

Институт выделил ему достаточные

средствадля поездки на математичес-

математический конгресс в Цюрих. Он отправился
всей семьей. В Кембридже встретился
с Хардн и Лнтлвудом Харди предло-
предложил ему прочитать в университете
курс лекций об интеграле Фурье н

написать наэту тему книгу. Поступи-
Поступили предложения читатьлекции также

в Гамбурге, Праге. В Праге он н

Маргарет побывали у друга отца —

президента Масарика.
На конгрессе в Цюрихе Винервстре-

встретился с двоюродным братом отца —

Л.Лихтенштейном н Р.Пэли. собирав-
собиравшимся приехать осенью в США, что-

чтобы поработать с ним. Хотя для Пэли
был чужд прикладной подход Винера
к математике, они успешно сотрудни-
сотрудничали В 1934 г. вышла монография

Вннера и Пэлн «Преобразование
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Фурье в комплексной области». Увы,
Пэлн неувидел этой книги

— по неле-

нелепой случайности он погнб в апреле
1933 г.

В Гарварде Вниер познакомился с

физиологом А.Розенблютом и стал

посещать его методологический семи-

семинар, объединявший представителей
различных иаук. Эготсемииарсыграл
важную [юль в формировании у Вине-

Винера идей кибернетики. После отъезда

Розенблюта в Мехико заседания се-

семинара проводились ииогда в Мехи-

Мехико, иногда в МТИ.

Тогда же Винера пригласили при-
принять участие в деятельности Нацио-
Национальной академии наук. Ознакомив-

Ознакомившись с царившими там порядками,

интриганством, он покинул ее. В Ма-

Математическом обществе по-прежнему
активно работал: в 1935 — 1936 гг. был

его вице президентом, ему присужде-
присуждена престижная премия общества за

работы по анализу.
В 1934 г. Вннер получил приглаше-

приглашение из университета Цннхуа (в Пеки-

Пекине) прочитать курс лекции по матема-

математике и электротехнике. Инициатором
этогобылЛи работавший в универси-
университете. Винер с семьей поехал через
Японию в Китай; в Токио его встречал

Икехара. Одновременно он работал с

Ли по совершенствованию аналого-

аналоговой вычислительной машины Буша.
При возвращении решено было по-

попасть на Международный математи-

математический конгресс в Осло. Во время
длительного путешествия поокеанам

н морям Вннер, воспользовавшись

вынужденным досугом, написал ро-

роман «Искуситель» о судьбе одного

изобретателя (опубликован в 1959 г.).

Год посещения Китая он считал годом
полногостановления его как ученого.
Вышеотмечалось, что во время вой-

войны Вннер почти целиком посвятил

свое творчество военным делам. Его

занимали вопросы конструирования
вычислительных машин. В отличие от

аналоговой машины Буша, у него воз-

возникла идея цифровой машины. Она

должна была оперировать двоичной
системой счисления, иметь намять, в

конструкции следовало применить

электронныелампы, ввод и выводдан-

данных осуществлять с помощью магнит-

магнитной ленты. Свои соображения Винер
сообщил Бушу. Тотсказал, что реали-

реализовать их аремя сше ие пришло. Но в

1944 г. Винер увидел изготовленную
под руководством Г.Эйкеиа первую

вычислительную машину с програм-

программным управлением и убедился в пра-

правильности своих построений. Однако
его удивило, что в ней использовались

механические, а не электронные реле,
способные увеличитьскорость вычис-

вычислений.

Тогда Вннер обратился к задаче

прогнозирования полетасамолетовдля

нужд зенитной артиллерии. К нему

присоединился работавший в МТИ

инженер Д Банглоу Обдумывание и

экспериментирование убедили их в

том, что система управления огнем

зенитной артиллерии должна быть

системой с обратной связью, что об-

обратная связь играетсущественную роль

и в человеческом организме.

Итогом предварительных изыска-

изысканий стала написанная Вниером книга,

посвященная временным рядам, ин-

интерполяции н экстраполяции. (Она

издана фотографическим способом и

за цвет суперобложки получила на-

название «Желтойопасности». Книгой

пользовались специалисты по управ-
управлению ot нем зенитной артиллерии, а

также после войны специалисты в об-

области следящих систем и систем свя-

связи.) Обобщения распространялись

вширь и вглубь. Становилось ясной
необходимость статистического под-

подхода, возможность охватить одними и

теми же закономерностями теорию
связи, экономику, метеорологию, ста-

статистическую механику, социологию,

применить их к изучению нервной
системы человека.

Вннер собрал в Прннстоне семинар
из инженеров связи, нейрофизиоло-
нейрофизиологов, специалистов по вычислительной

технике. Участники семинара сочли

подходящимслово «память» для хра-

хранения информации, которой успешно
занимался учившийся ранее в МТИ

К. Шеннон; термин «обратная связь»

нашли применимым нетолько в маши-

машинах, но и живых организмах; утверди-

утвердили в качестве единицы информации
«бит» («двоичнуюединицу») Таким

образом, семинар в Прннстоне дал

начало новой науке, ллн которой еще
небыло придумано названия. В 1943 г.

вышластатья А Розенблюта, Н.Вине-

Винера, Д.Байглоу «Поведение, целенап-

целенаправленность н телеология», представ-

представляющая собой набросок кибернетичес-
кибернетического метода. Весной 1944 г. Вннер
участвовал в работе съезда Мексикан-
Мексиканского математического общества. А

летом 1946 г. Вннер получил пригла-

приглашение воФранцию, ка конференцию
по гармоническому анализу. В Пари-
Париже он встретился с издателем Фрейма-
ном, попросившим его написать бро-
брошюру о теории обратной связи, заво-

заводах-автоматах, нервной системе. Ви-

Винер согласился.

После возвращения с конференции
уехал в Мексику и около гола у Роэен

блютов работал над заказанной кни-

книгой, обсуждая написанное сознакомы-

знакомыми Сразу же возникла трудность с

заглавием — необычнобылосодержа-
содержание. Требовалось найти слово, связан-

связанное с управлением, регулированием.

Пришло на ум греческое, похожее на

«рулевой», что по-английски звучит

как «кибернетика». Так и осталось.

Фрейман невысоко оценил коммер-

коммерческое будущее книги. Готовую руко-
рукопись Винер показал издательству МТИ

и получил заказ на ее выпуск, и в

1948 г. она вышлас многочисленными

опечатками и огрехами, поскольку
Вннер из-за болезни глаз не мог пра-

править корректуру, а его помощники

отнеслись кделу недобросовестно.

Несмотря на неряшливоеоформле-
оформление «Кибернетика» вскоре стала науч-
научным бестселлером и сделала автора
знаменитым. На него посыпались за-

заказы писать статьи и читать лекции.

Всегоды после выхода «Кибернети-
Кибернетики» Винер пропагандировал ее идеи.

В 1950 г. вышло продолжение
— «Че-

«Человеческое использование человечес-

человеческих существ» (русское издание— «Ки-

«Кибернетика и общество», 1958), в 1958г.
— «Нелинейные задачи в теории слу-
случайных процессов», в 1961 г. — второе
издание «Кибернетики», в 1963г. —

своеобразное кибернетическое сочи-

сочинение «Акционерное общество Бог и

Голсм» (русское издание — «Творец и

робот», 1966).
В последниеголы пытливыйум Вине-

Винера проник в биологию, нейрологию,
электроэнцефалографию, генетику.
В1963 г. Винера наградили Нацио-

Национальной медалью — высшим знаком

для ученых.

Умер I Ьрберт Винер 18марта 1964 г.

Было ему 69 лет.

Загадки Винера — можетли вычис-

вычислительная машина производить себе

подобных? кто умнее, человек или

машина? — до сих порб)*доражат спе-
специалистов. Но, как говорил он сам:

«Отдайтежечеловеку
—

человеческое,

а вычислительной машине — машин-

машинное».

3 Кмит N» 2
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Простой вывод формулы Е = тс
Б.БОЛОТОВСКИИ

Введение

Полная н окончатель-

окончательная формулировкасо-

современнойтеории от-

относительности содер-

содержится в большой ста-

статье Альберта Эйн-
Эйнштейна, опубликован-
опубликованной в 190S году. Если

говорить об истории
создания теории от-

относительности, то у

Эйнштейнабылипред-
предшественники. Отдельные важные во-

вопросы теории исследовались в рабо-
работах Х.Лоренца, Дж Лармора А.Пуал
каре, атакже некоторыхдругих физи-
физиков. Однако теория относительности
как физическая теория до появления
работы Эйнштейна не существовала.
Работа Эйнштейнаотличается от пред-
предшествующих работсовершенно новым

пониманием как отдельных сторон

теории, так и всей теории как целого,
таким пониманием, которого не было
в работах его предшественников.

Теория относительности заставила

пересмотреть многие основные пред-

представления физики. Относительность
одновременности событий, различия в

ходе движущихся н покоящихся ча-

часов, вдлинедвижущейся и покоящей-
сялинейки— эти нмногиедругие след-
следствия теории относительности нераз-
неразрывно связаны с новыми по сравне-
сравнению с ньютоновской механикой пред
ставленнямн о пространстве и време

ни. а также о взаимной связи про-
пространства и времени.

Одно из важнейших следствий тео-

теории относительности
— знаменитое

соотношение Эйнштейна между мас-

массой т покоящегося тела и запасом

энергии Е в этом теле:

где с
—

скорость света.
Это соотношение называет по-разному. На

Западе для него принято название «соотноше-

«соотношение эквивалентности нежлу массой м jtwp-

гмем». У нас долгое мрсмя было принято бо-

более осторожное название «соотношение азан-

мосьазя между массой и «мершей». Сторон-

СторонВ 1995 годуисполняется 90 лет с того дня, как

была создана специальная теорияотносительности.

За прошедшие годы следствия этой теории нашли

подтверждение во многихопытах, и сегодня она

является основойдляпонимания широчайшего круга
явлений. Речь идетне только о качественном пони-
понимании, так сказать, о понимании без формул, хотя

само по себе и такое понимание физическихявлений
очень важно. Теория относительностидаети точное
количественное описание физическихявлений, слу-
служитосновойдлярасчета различныхфизических
приборовиустановок.

этого более осторожного названия избе-

избегают слоги окпнпалетт осгъ» тождеств!

ность, потому что, говорит они, масса и энер-

энергия — это разные качества нанесли, они могут

быть ендоиы между собой» но нс тождеств
иы, не эквиваленты Мне кажется, что эта

осторожность является излишней Равемстпо

Е « тс* говорит само за себя. Из него следу-
следует, что массу можно измерять п единицах

эиср!>1м а энергию
— ь сдинтих массы. Кста-

Кстати так физмкн и поступают. Л утпержлсине,
что масса и энергия

— это разные характер

тики исщостш было справедливо в механике

Ньютона. 1 ш механике ЭйикггеАиа само соот-

ношение ? ш гш? говорит о тождественности

этих двух величин — кассы и энергии. Можно,
конечно» сказать чтосоотношение между мас-

массой и энергией не означает их тождествениос-

ти Но это ке равно, что сказать, глядя на

равенство 2-2: это не тождество, а соотноше-

соотношение между разными джинами, потому что

справа стоит правая лиойка. а слепа — легшм.

СоотношениеA) обычновыводится
из уравнения движения тела в эй-

эйнштейновской механике, но этот вы-

вывод достаточно труден для ученика

средней школы. Поэтому имеетсмысл
попытаться найти простой выводэтой

формулы.
Сам Л.Эйнштейн, сформулировав в

1905 году основы теории относитель-
относительности в большой статье «К электроди-
электродинамике движущихся тел», затем вер-

вернулся к вопросу о соотношении между

массой и энергией. В том же 1905 году
онопубликовал короткуюзаметку «За-
«Зависит ли инерциятела отсодержащей-
содержащейся в нем энергии?». В этой статье он

дал вывод соотношения Е = тс2, кото-

который опирается не на уравнениедвиже-
движения, а, как н приведенный ииже вы-

вывод, на эффект Доплера Но этот вы

валтоже довольно сложный.

Вывод формулы
Е ш тс3, который мы
хотим вам предло-

предложить, не основан на

уравнениидвижения
и, кроме того, являет-

является достаточно про-

простым, так что школь-

школьники старших клас-

классов могут его одолеть

— для этого почти не

потребуется знаний,
выходящих за пре-

пределы школьной про-

программы. На всякий случай мы приве-

приведем всесведения которыенам понадо-
понадобятся. Этосведения обэффектеДопле-

Доплера и о фотоне — частице электромаг-

электромагнитного поля. Но предварительно ого-

оговорим одно условие, которое будем
считать выполненным и на которое

будем опираться при выводе.

Условие малости

скоростей
Мыбудем предполагать, чтотело мас-

массой mt с которыммы будем иметьдело,
либо покоится (и тогда, очевидно, ско-

скорость его равна нулю), либо, если оно
движется, тососкоростью v, малой по

сравнениюсоскоростью света с. Ины-

Иными словами, мы будем предполагать,
что отношение v/c скорости тела к

скорости света естьвеличина малая по

сравнению с единицей. Однако мы

будем считать отношение v/c хотя и

малой, но не пренебрежимо малой
величиной. Мы будемучитывать вели-

величины, пропорциональные первой сте-

степени отношения v/c, но будем прене-

пренебрегать вторыми и более высокими

степенями этого отношения. Напри-
Например, если при выводе нам придется
иметьделос выражением 1 - tP/c2, мы
будем пренебрегать величиной v^fc2
по сравнению с единицей:

В этом приближении получаются
соотношения которые на первый
взгляд могут показаться странными,
хотя ничего странного в них нет, надо

только помнить, чтосоотношения эти
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не являются точными равенствами, а

справедливы сточностьюдо v/c вклю-

включительно, величинами же порядка

rffc2 мы пренебрегаем Втаком пред-
предположении справедливо, например,

следующее приближенное равенство:

J

Действительно, умножим обе части

этого приближенного равенства на

1- v/c. Мы получим

!-!-?.
т.е. приближенное равенство B). По-

Посколькумысчитаем, что величина v7/cl
пренебрежимо мала в сравнении с

единицей, мы видим, что в приближе-
приближении v2fe* <1 равенство C) справед-
справедливо. Аналогично, нетруднодоказать
в том же приближении равенство

D)

Чем меньше величина v/c, тем точнее

эти приближенные равенства.
Мы неслучайно будем использовать

приближение малых скоростей. Не-

Нередко приходится слышать н читать,

что теория относительности должна

применяться в случае больших ско-

скоростей, когдаотношение скорости тела
к скорости света имеет порядок едини-

единицы, при малых жескоростях примени-

применима механика Ньютона. На самом деле

теория относительности не сводится к

механике Ньютонадажевслучаесколь
угодно малых скоростей. Мы это уви-

дим,дохазавсоотношение Е = лю* для

покоящегося илиочень медленнодви-

движущегося тела. Механика Ньютона

такого соотношения дать не может.

Оговоривмалостьскоростей посрав-
сравнению со скоростью света, перейдем к

изложению некоторых сведений, ко-

которые понадобятся иам при выводе

формулы Е » тс2.

ЭффектДоплера
Мыначнем с явления, которое называ-

называется по имени австрийского физика
Кристиана Доплера, открывшего это

явление в середине прошлого века.

Рассмотрим источник света, причем

будем считать, что источникдвижется

вдоль оси X со скоростью v. Предпо-
Предположим для простоты, что в момент

времени t = 0 источник проходит через

квант • 1995/***

начало координат т.е. черезточкух=

«0. Тогда положение источника в лю-

любой мбмеит времени t определяется

формулой

Предположим, что далеко впереди

излучающего тела на оси X помещен

наблюдатель, который следитзадвн
жен ем тела. Ясно, что при таком

расположении тело приближается к

наблюдателю. Предположим, что на-

наблюдатель взглянул натело в момент

времени t. В этот моментдо наблюда-
наблюдателя доходит световой сигнал, излу-
излученный телом в более ранннй момент

времени f. Очевидно, моментизлуче-
излучения должен предшествовать моменту

приема, т.е. должно быть ? <t.

Определим связь между временем

излучения V и временем приема t В

момент излучения V тело находится
в точке х' = Ы', а наблюдатель пусть
находится в точке х e L. Тогда рас-
расстояние от точки излучения до точки

приема равно L-vt't а время, за

которое свет пройдет такое расстоя-
расстояние, равно (L-vt')fc. Зная это, мы

легко можем записать уравнение, свя-

связывающее V н t:

Отсюда

L-vt'
с

E)

Таким образом, наблюдатель, глядя

надвижущееся тело в момент времени

t видит это тело там, где оно находи-

находилось в более ранний момент времени

V , причем связь между t и г* опреде-
определяется формулой E).
Предположим теперь, что яркость

источника периодически меняется по

закону косинуса. Обозначим яркость

буквой /. Очевидно, / есть функция
времени, н мы можем, учитывая это

обстоятельство, записать

/, > 0).

где /0 и /, — некоторые постоянные, не

зависящие от времени. Неравенство в

скобках необходимо потому, что яр-

яркость / не может быть отрицательной
величиной. Но для нас в данном слу-
случае это обстоятельство не имеет ника-
никакого значения, поскольку нас в даль-

дальнейшем будет интересовать только

переменная составляющая —

второе
слагаемое в формуле для I{t).
Пусть наблюлательемотрит на тело

в момент времени t. Как уже было

сказано, он видит тело в состоянии,

соответствующем более раннему мо-

моменту времени t*. Переменная часть

яркости вмомент г' пропорциональна
coscoi'. С учетом соотношения E),
получаем

COS O)t' = COSIO

\-vjc

cCOSj \-ф~
± 1).c\- v/c)

Коэффициент при t под знаком коси-

косинуса дает частоту изменения яркости,
как ее видит наблюдатель. Обозначим

эту частоту через <о'. Тогда

О)': 6

Если источник покоится (v=0), то

о)' = со, т.е. наблюдатель воспринима-
воспринимает тужесамую частоту, что излучается
источником. Если же источник дви-

движется к наблюдателю (в этом случае

наблюдатель принимает излучение,
направленное вперед по движению

источника), то принимаемая частота

со' отличается от излучаемой частоты

со, причем принимаемая частота боль-

больше излучаемой.
Случай, когда источникдвижется от

наблюдателя, можно получить, изме-

изменив знак перед v в соотношении F).
Видно, что тогдапринимаемая частота
оказывается меньше излучаемой.
Можно сказать, что вперед излуча-

излучаются большие частоты, а назад — ма-

малые (если источник удаляется от на-

наблюдателя, то наблюдатель, очевид-

очевидно, принимает излучение, испущенное

назад).
В несовпадении частоты колебаний

источника н частоты, принимаемой
наблюдателем, н состоит эффект Доп-
Доплера. Если наблюдатель находится в

системе координат, в которой источ-

источник покоится, то излучаемая н при-

принимаемая частоты совпадают. Если

же наблюдатель находится в системе

координат, в которой источник дви-

движется со скоростью v, то связь излу-

излучаемой и принимаемой частот опре-

определяется формулой (б). При этом мы

предполагаем, что наблюдатель всег-

всегда покоится.

Как видно, связь между излучаемой
н принимаемой частотами определяет-
определяется скоростью ifотносительногодвиже-

движения источника и наблюдателя. В этом

смысле безразлично, ктодвижется
—

источник приближается к наблюдате-
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люили наблюдатель к источнику Но

нам в дальнейшем удобнее будет счи-

считать, что наблюдатель покоится.

Строго говоря, в разных системах

координат время течет по-разному.

Изменение хода временитакже сказы-
сказывается на величине наблюдаемой час-

частоты. Если например, частота колеба-

колебаний маятникавсистемекоординат, где
он покоится, равна О), то в системе

координат, где он движется со ско-

скоростью v, частота равна o^l - t^/c2.
Ктакому результату приводиттеория
относительности. Но поскольку мы с

самого начала условились пренебре-
пренебрегать величиной i?fc* по сравнению с

единицей, то изменение хода времени

для нашего случая (движение с малой

скоростью) пренебрежимо мало.

Таким образом, наблюдение за дви-

движущимсятелом имеетсвои особеннос

тн. Наблюдатель внднт тело не там,

где оно находится (пока сигнал идет к
наблюдателю, тело успевает перемес-
переместиться), и принимаетсигнал, частота

которого со7 отличаетсяот излучаемой
частоты <о.

Выпишем теперь окончательные

формулы, которые понадобятся нам в

дальнейшем. Еслидвижущийся источ-
источник излучает вперед по направлению
движения, то частота со'. принятая
наблюдателем, связана с частотой ис-

источника со соотношением

\-vfc \ с) с

Для излучения назад имеем

Энергия и импульс

фотона
Современное представлениеочастице
электромагнитногополя

— фотоне как

и формула Е = тс2. которуюмы соби-

собираемся доказать, принадлежит Эй-

Эйнштейну и было высказано им втом же

1905 году, в котором он доказал экви-

эквивалентность массы и энергии. Соглас-
Согласно Эйнштейну, электромагнитные и, в

частности, световые волны состоят из

отдельных частиц — фотонов. Если

рассматривается свет некоторой опре-
определенной частоты со, токаждый фотон
имеет энергию Et пропорциональную
этой частоте:

Коэффициентпропорциональности h

называется постоянной Планка. По

порядку величины постоянная План-

Планка равна 10 4,размерность ее Дж с

Мыздесь не выписываемточного зна-

значения постоянной Планка! оно нам не

понадобится.

Иногда вместослова «фотон» гово-

говорят «квантэлектромагнитного поля».

Фотон имеет нетолько энергию, но

и импульс, равный

Этих сведений намдлядальнейшего
будетдостаточно.

Вывод формулы Е=тс2

Рассмотрим покоящееся тело массой

т. Предположим, что это телооднов-

одновременно излучаетдвафотона в прямо

противоположных направлениях. Оба

фотона имеютодинаковые частоты СО

и, значит, одинаковыеэнергии Е
= ftto

а также равные по величине и проти-
противоположные по направлению нмпуль-
сы. 6 результате излучениятело теря-
теряет энергию

ДЕ=2Лсо. (9)

Потеря импульса равна нулю, и, сле-

следовательно, тело после излучениядвух
квантов остается в покое.

Этот мысленный опыт представлен

на рисунке 1. Тело изображено круж-
кружком, а фотоны — волнистыми линия-

линиями. Один из фотонов излучается в

положительном направлении оси X,

другой
— вотрицательном. Околовол-

волнистых линий приведены значения

энергии и импульса соответствующих

фотонов. Видно, что сумма излучен-
излученных импульсов равна нулю.

Рассмотрим теперь ту же картину с

точки зрения наблюдателя, который
движется по оси X влево (т.е. в отри-
отрицательном направлении оси X) с ма-

малой скоростью и. Такой наблюдатель

увидитуже не покоящееся тело, а тело,

движущееся с малой скоростью впра-

вправо. Величина этой скорости равна v, и

т

Е «Л

о

m-дт Е -Й

Рис. 1. Картина двух фотонов а спетом* о

счета, акаторойиэлучакяцееталополоится,
в) Талодоизлучений; б) после излучения

направлена скорость в положитель-

положительном направлении оси X Тогда часто-

частота, излучаемая вправо, будет опреде-
определяться формулой G)для случая излу-

излучения вперед:

Мы частоту фотона, излучаемогодви-

движущимся телом вперед по направле-
направлению движения, обозначили через <о ,

чтобы неспутать эту частотусчастотой
0) излучаемого фотона в той системе

координат, где тело покоится. Соот-

Соответственно, частотафотона, излучае-
излучаемогодвижущимся телом влево, опре-

определяется формулой (8) для случая

излучения назад:

Чтобы не перепутать излучение впе-

вперед н излучение назад, мы будем вели-

величины, относящиеся к излучению на-

назад, обозначатьдвумя штрихами

Поскольку, из-заэффекта Доплера,
частоты излучения вперед и назад

различны, энергия и импульс у излу-

излученных квантов также будут разли-
различаться. Квант, излученный вперед,
будет иметь энергию

Е* = Aw' - -

и импульс

Квант, излученный назад, будетиметь

энергию

—&\

и импульс

Прн этом импульсы квантов направ-
направлены в противоположные стороны

Картина процесса излучения, каким
его видит движущийся наблюдатель,
изображена на рисунке 2.

Важно здесь подчеркнуть, что на

рисунках 1 и 2 изображен один и тот

же процесс, носточки зрения разных

наблюдателей. Первый рисунокотно-
относится к случаю, когда наблюдатель
покоится относительно излучающего

тела, а второй — когда наблюдатель
движется.

Подсчитаем баланс энергии н им-

импульса для второго случая. Потеря

энергии в системе координат, где излу-
излучатель имеет скорость v, равна

4 Квант Ч 2
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Ккргидедвух фотоне* я систем*
счвг^ доскорость излучающего твлвршма

V.«; Галодо излуч**шя; б) после излучения

т.е. она такая же, что и в системе, где

излучатель покоится (см. формулу
(9)). Но потеря импульса в системе,

где излучатель движется, не равна

нулю, в отличие от системы покоя:

Движущийся излучатель теряет им-

импульс A?i/c*H, следовательно, дол-

должен, казалось бы, тормозиться, умень-
уменьшать свою скорость. Но в системе

покоя излучение симметрично, излу-
излучатель не меняет скорости. Значит,
скорость излучателя не может изме-

измениться и в той системе, где он движет-

движется. А если скорость тела не меняется,

то как оно может потерять импульс?
Чтобыответитьнаэтот вопрос, вспом-

вспомним, как записывается импульс тела

массой т.

р
= mv

- импульс равен произведению массы

тела иа его скорость. Если скорость
тела не меняется > то его импульс может

измениться только эа счет изменения

массы:

up- 6mv

Здесь Ар — изменение импульса тела

при неизменной скорости, Дгя — изме-

изменение его массы.

Это выражение для потерн импуль-
импульса надо приравнять к выражению A0),

которое связывает потерю импульса

с потерей энергии. Мы получим фор-
формулу

=y-v= Amv,

которая означает, что изменение энер-
энергии тела влечет эа собой пропорцио-
пропорциональное изменение его массы. Отсюда

легко получить соотношение между
полной массойтела и полным запасом

энергии:

Открытие этой формулы явилось

огромным шагом вперед в понимании

природных явлений. Само по себе

осознание эквивалентности массы и

энергии есть великоедостижение. Но

полученная формула, помимо того,

имеет широчайшее поле применены й.

Распад и слияние атомных ядер, ро-
рождение и распад частиц, превращения

элементарных частицодна в другую и

множество других явлений требуют

длясвоегообъясненияучетаформулы
связи между массой н энергией.
Взаключение — двадомашних заданиядля

любителей теорииотносительности

1. ПрочитайтестятыоА Эйнштейна «Зми
сит ли инерция тела от содержащейся в нем

энергии?» (например ¦первомтомесобршия
научных трудов А Эйнштейна, вышедшем в

нддатсльстве 4Щука» в 1965 г.).

2. Попробуйтесамостоятельно вывести со-

соотношение Am ш Д?/с для случая системы

отсчета, скорость которой v может быть не

малой по сравнению со скоростью света с.

Указание. Используйте точную формулу для
импульса частицы:

и точную формулу для эффекта Доплера:

которая получается, если учесть различие в

холе прененн п покоящейся кллижутейся
системах отсчета.

«КВАНТ» УЛЫБАЕТСЯ

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ СКАЗКА

Указом царя Бюрократа каждое подмножество его подданных объявле-

объявлено тайнымобществом и в каждоетакоетайноеобщество входити царь. Тем

жеуказом было предписано назначить из числа его подданныхдоносчиков

на каждое тайное общество, причем каждый подданный можетдоносить
лишь наоднотаииое общество. Докажите, что указ невыполним, таккак

царю не хватит подданных для корпуса доносчиков.
Л. Белое, И. Рубанов



Много битов из ничего
С.АРТЕМОВ, Ю.ГИМАТОВ, В.ФЕДОРОВ

ПРЕДЛАГАЕМ
вниманию чи-

читателей задачу, требующую
для решения весьма изощ-

изощренной логики.
Математик R сказал математи-

математикам Ри5: «Я задумалдванатураль-
натуральных числа. Каждое из них больше

единицы, а сумма их меньше ста. Ма-

Математику Яя сейчассообщу — по сек-

секрету от5— произведениеэтих чисел,
а математику 5я сообщу — посекрету
от Р — их сумму». Он выполнил обе-

обещанное и предложил отгадать заду-
задуманные числа. Между Рн5произо-
Рн5произошел следующий диалог (высказыва-
(высказывания Р мы обозначаем буквой л с ин-

индексами, высказывания5 — буквой о ):
— Я,пожалуй, немогу сказать, чему

равны задуманные числа. (к)
— Язаранее знал, что Вы этого не

сможете. (о,)
— Аведь тогда я их знаю. j*2|
— Атогда и я их знаю. (о2)
Попробуйте теперь и вы отгадать

задуманные числа.

1. Неужели их можно

отгадать?
При первом взгляде на задачу она

представляется неразрешимой: как

можно отгадать числа, когда про них

ничего не сказано?

Попробуем на примере. Пусть R

задумал 7 и 42. Тогда он сообщил Р
число 294,5 — 49. Ну, а что дальше?
Р сказал, что он не может отгадать

задуманные числа. Конечно же, не
может — он знаеттолько их произведе-

произведение. Хотя, впрочем, он знает еще, что

они натуральные, больше единицы и

их сумма меньше ста. А что это дает?
Обозначимзадуманныечислачерез

9% и /0, причем пусть — для определен-

определенности J^ 5 ^ Обозначимеще произ-

произведение ^ • ^ через ft, сумму ^+/0 —

через 50.
Итак, Я сообщили, что р$=* 294.

Тогда ^ можетравняться 2,3,6,7 и 14,
а /0 будет при этом равно, соответ-

соответственно, 147, 98, 49, 42 и 21. Первые
двазначениядля 1% нам не подходят —

при инх ?0>100. Все равно остаются

Он думал, что уснула я

И все во сне стерплю,

Иль думал, что я думала,
Чтодумал он: я сплю!

С Маршак
Из Ковентри Патмора

Эта статья была опубликована «
«famine» /S3 за /977 год.

ещетри возможности. Значит, Рдей-
действительно не может отгадать заду-

задуманные числа.

Идем дальше. S утверждает, что он

заранее знал, чтоР несможетотгадать

ко и /0. Как 5 пришел к такому выво-

выводу? Наверняка он попробовал всеми

возможными способами представить
известное ему s0 в виде суммы двух

допустимых слагаемых:

49 - 2 + 47 - 3 + 46 - ...
- 24 + 25.

R мог задумать любую нэ этих пар
чисел. Он сообщил Я какое-то из про-

произведений I ¦ D9- г), и S утверждает,
что ни по одному из них Я ие может

отгадать задуманные числа.

А если при некотором i оба числа t

49 — i — простые? Например, если R

задумал 2 и 47, тоЯ он сообщил 94, и
Р прекрасно можетотгадатьзадуман-
задуманные числа.

Следовательно, если R задумал 7 и

42, то 5, получив s0- 49, не имел бы

права произнести (о,). Значит, R не

мог задумать 7 и 42.

Таким образом, кое-что о задуман-

задуманных числах сказать нее таки можно.

Преодолев первоначальные сомне-

сомнения, подумаем, в каком направлении
двигаться. Один способ отгадывания

уже виден: брать всевозможные пары
чисел Aq, /ф, удовлетворяющие нера-
неравенствам

A)

B)

и роверять, «выдерживают» ли они

диалог (л,) — (ог).
Поскольку перебор во всех случаях

конечен, в принципе можно было бы

действовать и так. Однако решать за-

задачу таким образом скучно Попробу-
Попробуем сократить перебор.
Прежде всего давайте сначала ис-

искать не *о н /0, а их сумму st: для пары

(^. 4))воэможных вариантов больше

15

двух тысяч, адля 50
— меньшеста

Впрочем, и на этом пути лобовой

перебордлинен и скучен

2. Около гипотезы

Гольдбаха—Эйлера
Какую информацию можно из-

извлечь из (п,) и (о,)? Что они оз-
означают? (л(), очевидно, означает, что

Рф неоднозначно разлагает

ся в произведение двух мно-

множителей, удовлетворяющих
неравенствам A), B); (п

(обозначает что

при любомразложении числа

50 в сумму двух слагаемых,

удовлетворяющих неравен-
неравенствам A),их произведение
обладает свойством [п\). (ot)

Высказывание (х^) позволяет отбро-
скть некоторые произведения, (cj) —
некоторыесуммы.
Из (о,) вытекает, что s0 не предста-

внмо в виде суммы двух простых чи-

чисел: если jj = <7t+<fr, где <?,, q2
—

простые, то число qx
•

q2 единственным

образом разлагается в произведение

двух множителей, удовлетворяющих
иеравенствам A), B), и, следователь-

следовательно, не обладает свойством (я^).
Но любое четное число, удовлетво-

удовлетворяющее неравенствам B), представн
мо в виде суммы двух простых (это

доказывается последовательной про-
проверкой чисел 4 6, 8,..., 98).

Следовательно, $0
— нечетное. Кро-

Кроме того, sc
— 2 — составное: иначе s0

¦

¦2+($с — 2) представлялось бы в виде

суммыдвух простых. После отбрасы
ваннячисел неудовлетворяющихэтим

двум условиям, для $о остается 24
возможности.

Выше мы воспользовались тем, что

все четные числаот 4 до 98 представи-
мы в виде суммы двух простых.
В1742 г. член Петербургской Акаде-

Академии наук Христиан Гольдбах в письме

к Леонарду Эйлеру высказал предпо-

предположение, что любое нечетное число,

большеепяти, можетбыть представле-

представлено в виде суммы трех простых чисел.

В ответном письме Эйлер выдвинул

гипотезу, что каждое четное число,
большеедвух, представило в видесум
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мыдвух простых чисел. (Из гипотезы

Эйлера гипотезу Гольдбаха вывести

очень легко — сделайте это!)
В течение почтидвухсот лет гипоте-

гипотезы Гольдбаха и Эйлера казались со-

совершенно недоступными для доказа-

доказательства, хотя непосредственным пе-

перебором были проверены до9000000.

В 1930 г. замечательный советский

математикЛГШннрельман доказал

существование такого к что каждое

натуральное число п > 1 может быть

представлено в видесуммы не более к

простых чисел. Число kyШинрельма
набылодовольно велико. В настоящее

время доказано, что теорема Шнн-

рельмана верна при к - 20.
В1934 г. академик И.М.Виноградов

доказал существовалнетакого л^, что

любое нечетное число п>п0 предста-
внмо в виде суммы трех простых чн

сел. Казалось бы, в век ЭВМ можно

было бы поручитьмашине проверить

«остальные» числа (от 7 до г^), но

«постоянная Виноградова» п$ так ве-

велика (попоследним оценкам fy > 23* )
чтоэта проверка превосходитвозмож-

возможности современных ЭВМ.
Вдоказательстве же гипотезы Эйле-

Эйлера до сих пор недостигнуто никакого

существенного успеха.

3. Дальше влес
Оказывается, нэ [а[) можно вывести

jo<55. C)

В самом деле, предположим, что

s0 ? 55. Тогда sc не обладает свойст-

свойством (о*), можно так разложить его в

суммудвухслагаемых, удовлетворяю-
удовлетворяющих неравенствам A) что для их

произведения небудет выполнено ус-
условие \n]j. Это разложение: $0 m(s0 —
- 53)+53. Из j0 ? 55 вытекает

50
- 532 2. Произведение(s0 -53)• 53

единственным образом разлагается на

два множителя, сумма которых мень-
меньше ста: поскольку 53

—

простое число,
один нэ множителей обязательно име-

имеет вид 53d; так как 53 2 > 100, d = 1.

Но по условию s0 обладает свойством

(о'). Противоречие!
После C) для s0 остается уже 11

возможностей:

11,17.23,27,29,

35,37.41,47.51.53. D)

Попробуем теперь без перебора ус-
установить, какие из чисел D) удовлет-
удовлетворяют условию (о|). Пусть s — про-

МНОГО БИТОВ ИЗ НИЧЕГО

довольное из чисел D). Поскольку 5

нечетно, всякое его разложение в сум-
сумму имеет вид5=2а + т. Допустим, s не

обладает свойством (oj). Тогда най-
детсятакоед что произведение 2а т

«расшифровывается» однозначно.

Это а не может равняться единице,

так как в этом случае $ ш2+яа, а про-
произведение 2т двояко разлагается
в произведение. В самом деле, по-

поскольку т
¦ 5 — 2 — составное нечет-

нечетное число, т
¦

pqt где р > 2 и q>2*
Оба разложения

2m-2-pq-2p-q

+q-2+pq-(p- \Xq-2)<2+pq<
<100.

Значит, а ? 2

Если a*m,Tos = 2amHS = 2m-a
—

два различных разложения. По-

Поскольку 2а+т=5<100н5 не облапает
свойством (ol)i должно быть

2т + й?100 Так как з = 2й + т?53

имеем т?53 2а 2т + аи 106-Зд.
Из 2т + 42100 и 2m + dSlO6 За

вытекает а ? 2. Следовательно, а - 2.

Из 2»п + в&100 и ш?53-^получа-
ш?53-^получаем теперь т

= 49. Итак, в этом случае
s *= 53, причем «подозрительным» яв-

является разложение 53 = 4 + 49.

Если же а ж т, то $ ¦ За делится на

3. ВD) таких чисел два: 27 и 51.

«Подозрительными» являются разло-

разложении 27 - 9 + 18 н 51 ¦" 17 + 34.

Число 51 действительно не облада-
обладает свойством {о\У 51 т 17 + 34, и

произведение i7 34 при разложении
на два множителя дает только одну

сумму, меньшую ста. Таким образом,
его можно выбросить из списка «кан-

«кандидатов в j0».
Числа 27 и 53 удовлетворяют усло-

условию (о,). 9 18 - 2 81 и 2 + 81 < 100;
4-49 = 7-28 и 7 + 28 < 100. Итак, для
дальнейшего исследования осталось

10 кандидатов: 11,17,23,27,29,35,37,
41, 47, 53, причем все они обладают
свойством (o,J

4. «Тогдаи я их знаю»

Используем, наконец, (п ) н (оЛ
Можно было бы истолковать (xj) и

[а7) подобнотому, как мы этосделали

с (х,) и (а ) Мы попробуем обойтись

без этого.

Из (о2) и C) можно вывести

so<33, E)

Допустим противное: 50 ? 33. Тогда 5,

разлагаясь всеми возможными спосо-

способами s в суммудвух слагаемых, имел

17

бы среди этих разложений

5€
= <s0 - 31) + 31 = <50 - 29) + 29.

Если бы Ябыло сообщено произведе-
произведение (sq - 31) 31 то он мог бы, сообра-
сообразив С3)нучтягчто31 — простое число,

понять, что (л,, - 31) ¦ 31 единственным

образом разлагается в произведение
двухмножителей, суммакоторых удов*
летворяет C). Вэтом случаеРотгадал
бы ко н /0 Аналогичная возможность

была у Р, если ему было сообщено

произведение (s0 -29) 29.

Значнт, в случае j0 i 33,5 и после

(л3)не смог бы точно назвать J^r /»,
т.е. не смог бы произнести (о2)
После E) остается 5 кандидатов: 11,

17,23,27,29.
Если fa имеет вид 2" -р, где р

—

нечетное простое число, тоЯоднознач-

однозначно определяет i^ н /0, потому чтоиз всех
сумм 2е"' +2*р нечетна только одна:

2я + р. Поэтому, если $0 двумяспособа-

способами представимо в виде 2" + р то 5

опять-таки не может произнести (о2)
Это соображение позволяет отсеять

еще3 кандидата: 11 = 4 + 7=8 + 3, 23
н27.

5. Тогда и мы их знаем

29тоже не годится, поскольку 29
¦ 4 +

+25-16+13:еслибыЯкмел/ъ * 16-13,
он бы отгадал ^ и /0 так как среди

сумм 2* + 2? • 13 нечетнатолькоодна

если бы Р имел д, ¦ 4 25, он бы тоже

отгадал ^ и /0: среди соответствую-
соответствующих сумм нечетна, кроме 29, ещетодь-

ко25D - 25 = 5 ¦ 20), но25 - 2 - простое
число.

Итак, либо so= 17, либо задача не

имеет решений.
Какое же р0 могло быть у Я при

jo«17? Переберем все разложения

числа 17 в сумму двух слагаемых:

17 = 2+15 = 3+14 =
. ..=8 + 9.

При любом из произведений, кроме
4 13, Р не смог бы произнести (п2)
Например, если бы Я имел рош30, он

среди разложений числа 30 в произве-
произведение двух множителей увидел бы и

30 = 2-15, и 30 = 5-6, но как 17, так и

11 обладают свойством (о').
Остаетсяединственный кандидатдля

Ръ 52 Этот кандидатдает возможность

Я произнести (я2): среди всех разложе-
разложений числа 52в произведениедвух мно-

множителей существует ровно одно:
52 = 4-13, даю нее нечетнуюсумму.

Итак, $0= 17, рс=52. ^>= 4, /0= 13.

(Окончание см. на с. 21)



ИЗ ИСТОРИИ НАУКИ

Если бы Аристотель был прав
Г.МЯКИШЕВ

Классификация
движении
Великий Аристотель
C84-322дон.э.)ссамо-
го начала, казалось бы,
поступил совершенно
правильно: чтобы разо-
разобраться в многообразии
видимыхдвижения нуж-

нужно их рассортировать
—

классифицировать.
В те далекие времена

Земля считалась центром
Вселенной, и вседвижения рассматрива-
рассматривались, естественно, поотношению к Зем-

Земле. Идее относительности движения не

было места.

Естественные движения, в пер-

первую очередь следует выделить естес-

естественные движения тел, которые называ-

называются так потому, что их не надо поддер-
поддерживать извне. Они совершаются по раз

и навсегда заведенному порядку и опре-

определяются природой тел.

Тяжелые предметы падают на Землю
сами собой, стремясь к центру Вселен-

Вселенной, а легкие тела, подобные огню, под-

поднимаются вверх, так как стремятся к

своему естественному месту
-

краюоб-

области, окружающей центр Вселенной

(рис.1).
Другой вилестественноголвнжеиия —

это движение звезд. Солнца, Луны и

планет (рис.2). Они совершают равно-

равномерное круговоедвижениеотносительно

центра мироздания, ибо именно такое

движение является наиболее простым и

совершенным. Тела эти состоят из осо-

особой небесной субстанции и потому не

падают на Землю.

Принудительныедвижения На-

Наряду с естественными движениями су-

существуют принудительные. Это те дви-

движения, которые ие могут происходить

ЕслибымеханикаАристотеля былаправиль-
правильной, то не было бы самого Аристотеля, да и

нас с вами.

Давайтеразберемся, справедливоли это ут-
утверждение, и если справедливо, то почему.
Задача наша совсем не в том, чтобы проде-

продемонстрировать, насколько сейчасмы «умнее»

Аристотеля, Преследуетсясовсемдругаяцель:
как можно лучше представить себе суть клас-

классической механики Ньютона и понять, почему

ее законы «позволяют» нам существовать.

сами собой н побуждаются внешними

воздействиями — силами. Например, для

движения повозки ее все время должна

тянуть лошадь (рис.3). И чем сильнее

она тянет, тем быстрее движется повоз-

повозка. Ее скорость прямо пропорционалы а

силе Повозка сразу жеостанавливается

после прекращения внешнего воздейст-

воздействия.

Трудности в механике

Аристотеля
Представления Аристотеля, по словам

выдающегося современного американ-

американского философа и историка науки Тома-

Томаса Куна1, 4не лишены смысла». Ьолес

того. Кун считает, что физика Арието-

Kjpt приобрел всемирную зпскь,
ftetdtt tf научныйv6uxtM) mj/4wj€ tjtcsccxvcсю-
во *napaduijvi* дляобоуначенимотчхдемнной
модели деятслыяхти wy\wm>сообщества

Рис. /. Каменьпадав вниз, вогоньоткостре
поднимаетсявверх

/
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теля «не просто плохая

физика Ньютона; она

совсем другая».
В самом деле, ведь

Аристотель четко фик-
фиксирует то что каждый
изнас видиткаждыйдень
(или каждую ночь):

Солнце, Лука и звезды

движутся по окружнос-

окружностям, камни падают вниз,

а любая повозка остано-

остановится, если ее переста-

перестанут тянуть или толкать.

Однако немало движений не совсем

укладываются в классификацию Арис-
Аристотеля н для их «объяснения» прихо-

приходится прибегать к различным ухищре-
ухищрениям

Природа не терпит пустоты.
Можно проделать очень простой опыт.

11арнсусм на полу небольшой круг. Про-
Проходя с мячом в руке рядомс ним, нужно
на ходу разжать пальцы так, чтобы мяч
попал в круг. Если выпустить мяч точно

нал кругом, то он в него не попадет. Мяч

почему-то летит не просто вниз, но еще
и вперед походудвижения. ( Как выяви-

выявили исследования, проведенные в коллед-
колледжах США, далеконекаждый школьник

сразу понимает, что мяч надовыпускать
не над кругом, а заранее.)
Как же объясняет падение мяча Арис-

Аристотель? Вначалемячдвижется принуди-
принудительно под действием руки. При этом за

мячом возникают завихрения воздуха,

которыеи толкаютеговиеред послетого,
какпальцы разжались. Здесьскладыва-
ются естественное движение (падение

вниз) н принудительное под действием

завихрений воздуха(движение вперед).
А что будет, если мяч бросить в пус-

пустоте? Ответ Аристотеля гениально прост:
этого вы сделать ие можете, так как

природа ие терпит пустоты.

Рис 2 Фотография околоподярмойобласти

неба, снятаянеподвижной кям&ройсэкспо-
экспозицией около часа

Рис.3. Принудительноедвижение повозки
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ЕСЛИ БЫ АРИСТОТЕЛЬ БЫЛ ПРАВ

Блуждающиезвезды ПочемуАрис
тотель и егосовременникибылиубежде-
убеждены в том, что именно Земля —

центр
Вселенной? Это же совершенно «оче-

«очевидно»! Вокругчего иного, как нецентра
мироздания, могут совершать звезды

свои идеальные пути? К чему, как не к

центру, стремятся падающие тела?

Однако давно уже было подмечено,
чтодвижениене всех небесных тел такое

уж идеальное. Планеты — «блуждающие
звезды», как их называли, —описывают

на небе какие-то замысловатые петли

(рис.4). Аристотельмог этого н не знать,
но когда тщательные наблюдения астро-
астрономов установили это бесспорно, здание
механики Аристотеля зашаталось. За-

Зашаталось, но не рухнуло. Клавдий
Птолемей (ок. 100 - ок. 165) объяснил
загадочныедвижения планет, неотказы-

отказываясь от идеи Аристотеля осовершенном
равномерном движении небесной суб-
субстанции по окружностям.
Каждая планета движется вокруг не-

некоторого центра О (рис.5), а сам этот

центр обращается по окружности вокруг
Земли. В момент, когда скорость v0
точки О противоположна скорости пла-

планеты ?„, земному наблюдателю кажет-

кажется, что планета поворачивает назад.
Сложная н несколько запутанная сиг-

тема мира Птолемея тем не менее позво-
ля1а предсказывать положения планет

довольно точно.

Гелиоцентрическая
модель Вселенной
Великий шагвпонимании природыбыл

сделан польским ученым Николаем

Коперником A473-1543).

В центре мироздания он вместоЗемля

поместил Солнце. Благодаря этому слож-
сложные движения планет оказались очень

простыми, если принять, что все плане-

планеты, н Земля в том числе, обращаются
вокруг Солнца.

Однакосозданиесистемы Коперника
не так уж много изменило в механике

Аристотеля Просто местоЗемлизаняло
Солнце. Объяснение видимого движе-
движения звезд вращением Земли внеслоидею
относительности движения, но подтвер-
подтверждало мысль Аристотеля о том, что

движение по окружности
— это естес-"

твенносдвижение.

Множественность миров
Истинный переворот в понимании меха-

механического движения связан с именем

итальянского мыслителя Джордано
Бруно A548—1600). Бруно выдвинул
идею множественности миров. Солнце

не является центром мироздания; оно
—

одна из бесчисленных звезд, но только

расположено недалеко от нас.2 Это и

нанесло решающий удар по механике

Аристотеля. Если нет центра мирозда-

мироздания , то бессмысленно говорить о естест-

естественном движении вокруг него, и вся

классификация движений как отправ-
отправной метод построения механики утрачи-

утрачивает опору. Поэтому Бруно не только

великий астроном, но н великий меха-

механик. Фактически его идеюследует пони-

понимать как принцип равноправности всех

мест Вселенной.

Разрушив основную идею механики

Аристотеля, Бруио ничего нового иа ее

месте не сумел создать. Он был обвинен

инквизицией в ереси и 17 февраля 1600

года сожжен на костре.

Зарождение новой
(теперь ее называют
классической) механики
Галнлно Галилей A564 —1642) первым

совершенноотчетливо понял, чтоотсут-

Дж. Бруно говорил о «множественности

обитаемыхмиров*, tio длямеханикиобитае-
обитаемость миро* ие уществениа Мы и сейчас ие

знаем, естьли во Оселеннопобитаемыемиры
кроменашею.

ствне центра Вселенной не позволяет

говорить о движении как о чем-то абсо-

абсолютном (относительно Землиу Аристо-
Аристотеля или относительноСолнцау Копер-
Коперника). Движениеотносительно: можнос

полным основанием говорить о движе-

движении любоготела поотношениюклюбому

другому. Ну а если движения относи-

относительны, ясно, что их классификация
—

эанятиедовешьнобесперспектиыюе Так,
для человека, отдыхающего в парке на

скамейке, и для другого, который в это

время катается на карусели, все вокруг
движется по-разному
Не ведет ли это к хаосу, если нельзя

дажеклассифицироватьдвижения? Пол-
Полностью от классификации движений
Галилей не отказался. Ноподход к клас-

енфикации у него был принципиально
иным, чем у Аристотеля. Отказавшись

вслед за Дж. Бурно от представлений о

центре Вселенной, Галилей с неизбеж-

неизбежностью пришел к мысли, что если и

существует «естественное» движение,
то этодвижение тел которые движутся
«сами по себе», не подвергаясь никаким

воздействиям. По мнению Галилея, ес-

естественное движение, или движение по

инерции,
— этопрятлкнейноедвнжение

с постоянной скоростью- В какой-то

мере это кажется очевидным: ведь если

тело не испытывает воздействия, то око

движется как бы в пустоте. Движение в

пустом пространстве нигде не может ни

ускориться, ни замедлиться. Тело не

может повернуть ни налево, ни направо
—

простодля таких измененийдвижения
не видно никаких причин.
Однако ни с чем не взаимодействую-

взаимодействующих тел нет н быть не может. Откуда же

у Галилея возникла уверенность в спра-

справедливости егоумозрительныхдоводов?
Галилей отчетливо понял, чтоестествен-

номудвижению с постоянной скоростью
мешаетсопротивлениеокружающей сре-
среды (воздуха, волы) или сила трения со

стороны твердых поверхностей, по ко-

которым происходит движение. Простые
опыты прямо указывают, что чем мснь-

Рис. 4. Пример видимого пути планеты по небуза год

¦

Рис 5. Эпициклы /Trcwwofl
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шесопротивление илитренне тем менее

заметно изменяется скорость нтем доль-

дольше продолжается движение.

Здесьнадоподчеркнутьещеодин прин-

принципиально важный момент. Огромная,
даже основная заслуга Галилея в том,

чтоон ло-иокому понял, что такое зако-

законы движения. Ведь как было у Аристо-
Аристотеля: вижу

— классифицирую, классифи-
классификация движений — непосредственное
обобщение наблюдений. У Галилея дру
гой подход он за видимымидвижениями

искал потаенную, сокровенную суть уп-

управляющих нмн законов. Путь Галилея

привел к возможности установитьобщие
законы механическогодвижения. Нодля

этого потребовался гений Ньютона.

Суть механики Ньютона
Есть нечто символическое в том, что

Исаак Ньютон A643-1727) родился
почти точно через год после того, как не

стало Галилея, и в том, что младенец,

родившийся крохотным н совсем сла-

слабеньким (по словам современника, его

можно было утопить в пивной кружке),
вошел в историю как один нэ величай-

величайших титанов человеческого духа.
Ньютон понял и математически сфор-

сформулировал основной факт, относящийся
к механическому движению: воздейст-
воздействия тел другна друга (силы) во всех без

иск точенияслучаях определяют неско-

скорости движения тел. как считал Аристо-
Аристотель, а ускорения т.е. быстроту измене-

изменения скорости.3 В этом и состоит то, что

утверждение как и предыОище*
ениеГалилемосохронетлисниСоднымур р

телом постоянной скорости, еыполняется
только по отношению к инициальным
системамотсчгта. Надопхлають, вызнаете
что это таксе.

квант ¦

мы называем инерцией. Ускорение воз-

возникает сразу, одновременно с началом

действия силы, а скорость нарастает

постепенно. Даже оченьбольшаясила не

в состоянии сообщитьтелу сразу значи-

значительную скорость. Для этогонужно вре-

время. Чтобы остановить тело, опять-таки

нужно, чтобы тормозящаясила (трение,
сопротивление среды или что-либо иное)

действовала некоторое время.
Силы — причины изменения состояния

движения тел. т.е. их скорости. И если

что и нужно классифицироватьв первую
очередь, то это типы сил, а не типы

движений» которые зависят от системы
отсчета.

Ньютон сформулировал основной за-

закон динамики (второй закон), который
называютуравнениемдвижения: произ-

произведенне массы на ускорение равно сумче

всех действующих на тело сил:

ления (трения):

Аристотель,движениебезынерционно,

V-FO)

= m^f = /; + ? + ?+...= F. (О

КогдаАристотель прав?
А тспгрь попробуем перевести качес-

качественные представления Аристотеля о

движении тел на математический язык,

используя понятия и величины, входя-

входящие в механику Ньютона.

С самого начала надо отвергнуть раз-
разделение движений на естественные и

принудительные. С точки зрения меха-

механики Ньютона, вседвижения надоотнес-

ти к принудительным (исключаядвиже-
движения свободных тел). Законы механики

универсальны и никакой «небесной суб-
субстанции* не существует. Поэтому дви
ження небесных тел — планет. Луны и

звезд
— должны подчиняться тем же

законам, что и падение камня

на Землю, н движение повоз-

повозки, влекомой лошадью. Мы

теперь знаем, что в рамках

применимости, когда можно

пренебречь релятивистскими
и квантовымиэффектами, мс-

ханиха Ньютонасовершенно
справедлива
Движение поАристотелю,

безынерционно, т.е. никако-

никакого временидля приобретения
скорости не требуется, аско-

рость однозначно определя-

определяется приложенной силой.
В каких случаях это предпо-

предположение приблизительно
справедливо?
Очевидно, в тех случаях,

когда произведениемассы на

ускорение во втором законе

Ньютона много меньше всех

сил, действующих на тело, ь

том числе и силы сопротив-

сопротивЗначит, механика Аристотеля вполне

применимадля установившегося движе-

движения, когда скорость не меняется к уско-

ускорение равнонулю (илиочень мало) Это

довольно распространенные случаи. Вот

почемудаже в наше время можно встре-
встретить людей, которые смотрят надвиже-

движение так же, как Аристотель, впрочем, не

отдавая себе в этом отчета.

Установившеесядвижениеописывает-

описывается уравнением

B)

где/\. —силасопротивления, зависящая

от скорости. Видно, что величина силы

сопротивления, а значит, н величина

скорости однозначно определяются си-

силой F. Так, селн предположить, что

Fc ~ -\lv , то получим

По Аристотелю, скорость тела тем мень-

меньше, чем больше сопротивление среды. Если

же сопротивления нет совсем, то под дей-
действием силы тело сразу же приобретает

бесконечную скорость. Так. в пустоте, по

словам Аристотеля, тело падало бы с бес-

бесконечно большой скоростью. Этого не про-
происходит только потому, что природа кс

терпит пустоты.

Уравнение B) можноназвать «вторым
законом» в механике Аристотеля. Как
мы увидим дальше, оно совершенно не

годится для описания переходных про-

процессов, предшествующих установивше-

установившемуся движению. Однако чем меньше

Ньютон движамтинерционно,^у- - FО)
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масса и чем больше коэффициентсопро-
сопротивления ц, тем меньшеинтервал време-
времени на котором механика Аристотеля
несостоятельна.

Третий закон можно считать выпол-

выполняющимся в обеих механиках,хотя сам

Аристотель на этот счет ничего не гово-

говорит.

Первый закон претерпевает неизбеж-

неизбежные существенные изменения. В механи-

механике Аристотеля свободное тело, т.е. тело,

на которое не действуют силы, будет
находиться в покое. Рольннерцналькой
системы ньютоновской механики будет
играть система отсчета, в которой сво-

свободное тело покоится. Принцип откосн-

тельностн не выполняется.

КогдаАристотель
не рав?
Ссамого начала здесь нужна оговорка.
Ведь если бы Аристотель в самом деле
был во всем прав н существовала бы

небесная субстанция, нз которой состо-

состоят тела, движущиеся относительно Зем-

Земли по совершенным круговым орбитам,
тотакой мир могбы существовать и в нем

былабы возможна жнзнь Наше заявле-

заявление в начале статьи в этом отношении

двусмысленно. (Неслучайно Кун гово-

говорит не оложности механики Аристотеля,
алишьоботличмнееотмеханнки Ньюто-
Ньютона. ) 11о вес же. если признать впринципе
возможным научный подход к теории

принудительных движений по Аристоте-
Аристотелю и признать все движения принуди-

принудительными то в этом н только в этом

смыслеможносказать, чтожнзнь в мире,

подчиненном механике Аристотеля, не-

невозможна. «Объяснения» же Аристоте
лем естественныхдвижений и выделение

ИХ В ОСНОВНОЙ ТИПДВИЖСННЙ НН В KftKOM

отношении научным считать нельзя. Все

сводится здесь к утверждению: «тела

движутся так, а не иначе, потому чтомы

видим, что они именно так движутся».
Это не наука.

Падение тел былобы равномер-
равномерным. Ограничимся простым случаем

паления повертикали (рис 6) На камень

состороны Земли действует постоянная
сила Р. Как только вы разжали пальцы

руки, камень, согласно Аристотелю, тут
же начинает падать с постоянной ско-

скоростью. С этой же скоростью он достиг-

достигнет поверхности Земли н немедленно

остановится, кактолькосилаупругости
со стороны Земли станет равной Р по

модулю.
К примеру, в механике Аристотеля

прыжки с любой высоты были бы бе-

безопасны. Опасность падения с высоты

целиком н полностью обусловлена инер-
инерцией тел. При достижении силой уп-

упругости со стороны Зсмлн значения Р

тело не останавливается, но продол-
продолжает двигаться вниз, постепенно замед-
замедляя скорость. При этом сила упругости
со стороны Земли продолжает нарас-
нарастать, и в теле человека возникают де-

деформации, значительно превышающие

тс, которые существуют, когда человек

стоит на Земле Это н ведет к травмам.

Не было бы колебаний. Колеба-
Колебания маятника — грузика на нити или на

пружине
—

происходят благодаря инер-
инерции тел. Скорость тела по мерс прибли-
приближения к положению равновесия увели-

увеличивается, достигает максимума в по-

положении равновесия, но не становится

сразу равной нулю после уравновешива-

уравновешивания сил. Она уменьшается постепенно

благодаря действию силы, направленной
к положению равновесия.

Сосласно же механике Аристотеля,
скорость маятника максимальна в пер-

первый момент, когда отклонение от поло-

положения равновесия максимально н макси-

максимальна сила, действующая на тело. По

мерс приближения к положению равно-
равновесия сила и скорость уменьшаются и в

положении равновесия становятся рав-
равными нулю.

Можно предположить, что вряд ли

возможно существование живых орга-

организмов бел каких-либо колебательных

процессов. Но главная опасность для

жизни в другом.

Не существовало бы планетных
систем. Еслибы помановению волшеб-
волшебной палочки механика Ньютона смени-

сменилась бы на механику Аристотеля, то

Земля н все планеты началибы падать на

Солнце го все возрастающей скоростью
(рнс.7). Ведь скоростьбылабы, соглас-

согласно Аристотелю, направлена по силе, а

сила направлена к центру Солнца. И

очень скорое Солнечной системойбыло
бы покончено.

Паления не происходит ил за того, что

сила определяет не скорость, а ускоре-

ускорение. Ускорение Зсмлн направлено к

Солнцу — вэтомсмыслеЗемля «падает»

на Солнце, но направленная по касатель-

касательной к орбите скорость ие меняется (в

случае круговой орбиты) по модулю, а

изменяется лишь понаправлению (поэо-

рачнвастся). При сложении ускоренно-

ускоренного движения к Солнцу н движения с

постоянной скоростью в перпендику-

перпендикулярном направлении получается круго-
круговая (или эллиптическая вобщемслучае)
орбита-

Механика Аристотеля
и антропныи принцип

Почему Вселенная такая, какая онаесть?

Почемуона управляется теми законами,
которые мы обнаруживаем? На первый
взгляд, эти допросы кажутся совершен-

совершенно бессмысленными не нашего ума это

дело. Тем не менее, некий, конечно дале-

далеко ие исчерпывающий ответможнодать

И ответ этот прост: Вселенная должна

быть устроена так, чтобы в ней могли

появиться разумные существа. В про-

противном случае некому былобы задавать

какие-либо вопросы. В этом состоит

алтрокный принцип.
Так вот: антропныи принцип «запре-

«запрещает» механику Аристотеля; механика

же Ньютона ему удовлетворяет.

МНОГО БИТОВ ИЗ НИЧЕГО

(Начало см. на с. 15)

V v

4-
•

Рис.6. Тела падаютна Землюспостоянной Рис. 7. Земля падаетна Солнце(?)
скоростью(?)

1. Всякоели нечеткое число, большее трех.

нредст&иим» it ьидс 2* ¦ р. где р
—

простое
число? К отрицательном случае укажите iu-

2. Начало условия задачи — ьптпь до

(о,) — то же, что н я начале статьи. Дальше
диалог неймется:

— Ляэарйиссэнал.чтоВыэтобудатеэнать
заранее. (к3)
— Яне знаю, чему рапиы задуманные

числа.

— Ля тогда нх .шаю

11айднтсзадуманные числа.

НИ1ЫС
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ЗАДАЧНИК «КВАНТА»

Задачи по математике

и физике
Этотраздел ведется унас из номера в номер с момента основания журнала.
Публикуемые в нем задачи нестандартны, но дли их решений не требуется
знаний, выходящих за рамки школьной программы. Наиболее трудные задачи

отмечаютсязвездочкой. После формулировки задачимыобычноуказываем, кто

нам ее предложил. Разумеется, не все эти задачи публикуются впервые.
Решения задач из этого номера следуетотправлять не позднее 1 июля

1995года по адресу: ЮЗООбМосква, К-6, ул. 1-я Тверская-Ямская, 2/1, «Квант».

Решения задач изразных номеров журнала или поразнымпредметам (матема-

тике и физике) присылайте в разныхконвертах. На конверте в графе «Кому» на-

напишите: «Задачник «Кванта» №2— 95** и номера задач, решения которых Вы

посылаете, например «М1481 *» или «Ф1488». В графе «... адресотправителя»

фамилию и имяпросимписатьразборчиво. В письмо вложите конверт
с написанным на нем Вашим адресом и необходимый набор марок (в этом кон-

конверте Выполучитерезультаты проверкирешений).
Условия каждой оригинальной задачи, 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 М1481 — М1490. Ф1488 —Ф1497

М1481 В треугольникеАВСлроведена биссектриса

AK,D — точка пересечения биссектрисы внешнего угла
при вершине В с описанной окружностью. Докажите,
что sin A/s\nС- sin ZCDK/s'm ZBDK «= 1.

Я. KoucnujumuHoecKuu, О. Сулим

М1482 Найдите все натуральные числа х такие что

сумма l + 2+...+jt равна числу, полученному приписыва-
приписыванием к х (в десятичной записи) слева цифры 1.

П. Филееич

М1483 Найдите наименьшую возможную длину сумм
мн единичных векторов с неотрицательными коорди-

координатами на плоскости Оху.
Б.Гинзбург

М1484. Можно ли разбить пространство а) на одинак

вые тетраэдры, б) на одинаковые равногранные тетраэд-

тетраэдры; в) на одинаковые разкогранные тетраэдры? (Тетра-

(Тетраэдр называется разиограиным, если у него вес грани

различны.)
/ Васильев

М1485. Докажите, что для всех наборов х}.хъ...,хя,
О < хх ? х2 5...5 хя, выражение

jrjGr, - хл) + х${х3 - jr4>+...+xf(хо - х2)
неотрицательно при k > I н неположительно при
0<ft<l

7 Курлякдчик

М1486. Можно ли из чисел 1, 1/2, 1/3»... выбрать
последовательность а) из 5; б) из и, и) из бесконечного

числа членов, в которой каждое число равно разности

двух предшествующих?
С. Токарев

М1487*. ПустьИ — точка пересечения высот, О и / —

центры описанной и вписанной окружностей неравно-

неравностороннего треугольника. Докажите, что из трех отрез-
отрезков ОН. Ш, О1 наибольший - ОН.

В. Сендеров

М1488. а) Существует ли бесконечная последователь-
последовательность квадратов натуральных чисел, в которой каждое

число, начиная с третьего, равно сумме двух преды-

предыдущих? б) Существует ли возрастающая последова-
последовательность квадратов натуральных чисел г в которой сум-
сумма двух любых соседних чисел — квадрат целого

числа?

О. Крыжановский

М1489. Для каких прямоугольников тпхп на клетчатой

бумаге в клетках которых расставлены нули и единицы,

можно получить нз любой расстаковки любую другую,
если разрешается изменять числа одновременно в каж

лой строке, каждом столбце и на каждой прямой, парал-
параллельной диагоналям клеток (в частности, в угловых
клетках)?
A. Галочкин

М1490. Пусть л:, у. z
—

длины сторон треугольника, пе-

периметр которого меньше к . Докажите, что а) из синусов
х, у, z также можно составить треугольник, причем
б)* его площадь не превосходит 1 /8суммы синусов 2х,

2у, 2г.

B. Уфнаровский

гг
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Ф1488. В углу комнаты вертикально стоит гантелька

состоящая из двух одинаковых массивных шариков, со-

соединенных легким стержнем длиной / ¦ 0,1 м (рис.1).

РисЛ

Верхнему шарику толчком сообщают горизонтальную

скорость Vq
= 1 м/с в направлении от стены, нижний

шарнк в этот момент неподвижен. Найдите скорость
верхнего шарика в момент его удара о пол.

Ф1489. На гладкой наклонной плоскости удерживают

клин массой М (рис.2). Верхняя грань клина горизон-
горизонтальна н на ней находится кубик массой ЪМ Клин от-

Рис.2

пускают, н он начинает скользить по наклонной плос-

плоскости . Каким может быть максимальное ускорение
клика?

3.Рафаилов

Ф1490 На горизонтальной поверхности стола находит-

находится гладкая горка высотой // и длиной основания L, ко-

которая может свободно скользить по столу (рнс.З). На

эту горку наезжает маленькая тележка, масса которой в

3 раза меньше массы горки. Скорость тележки v. На
сколько сдвинется горка к тому моменту, когда тележка
ее покинет? Время пребывания тележки на горке Т,

Р.Александров

Рис.3

Ф1491 В высоком цилиндрическом сосуде с площадью

основания 5" з 20 см2 под легким поршнем находится

тж9 г воды (рис.4). Воду начинают нагревать с но-

мощью нагревателя, мощность которого Р
¦ 100 Вт.

Нарисуйте график зависимости вертикальной коорди-

_J~ PJ^vVv"* _
Поршень

Вода

наты поршня от времени и найдите максимальную ско-

скорость поршня. Воздуха под поршнем нет, стенки и

поршень тепла не проводят. Атмосферное давление

р$
ш 1 атм удельная теплоемкость воды

с ж 4200 ДжДкг-К), удельная теплота парообразо-
парообразования г = 2^6-10* Дж/кг.
А.Андрианов

Ф1492. Одна из стенок сосуда, содержащего разрежен-
разреженный гелий, устроена не так, как остальные — при ударе
о нее молекулы отскакивают стой же энергией, но пер-

перпендикулярно стенке. Во сколько разотличаются кон-

концентрации молекул непосредственно околоэтой стенки и

околодругих?
А: Сашин

Ф1493. В электрическую цепь включена группа при-

приборов, состоящая нз трех миллиамперметров и трех оди-

одинаковых вольтметров. Показания части приборов приве-
приведены на рисунке 5. Найдите остальные показания

М. Уиителев

Рис.4 Нагреватель

Рис.5

Ф1494. Вертикально расположенный цилиндрический
магнит создает магнитное поле. Величина нцдукцнн
поля над магнитом на его оси меняется с высотой в неко-

некоторой заданной области по линейному закону
B[h) = Во(\ - ah). Точно на оси расположено маленькое

тонкое непроводящее колечкодиаметром d и массой т.

по которому равномерно распределен заряд Q. Плос-
Плоскость колечка перпендикулярна оси магнита. С какой

угловой скоростью нужно закрутить колечко в горизок
тальной плоскости вокруг оси, чтобы оно падало с ма-

малым ускорением?
А.Зилъберман

Ф1495. Далеко друг отдруга находятся два одинаковых
сверхпроводящих тонких кольца. Масса каждого кольца
/л =0,1 кг, индуктивность/. и0,1 Ги. Кольца располо-
расположены на общей оси, плоскости их параллельны. По

кольцам текут одинаково направленные токи / ¦ 1 А В

некоторый момент кольца отпускают. Найдите скорости
колец перед ударом. Внешние Силы на систему не дей-

действуют.
А.Зхтъберман

Ф1496. В сеть переменного тока B20 В, 50 Гц) включи-

включили последовательно соединенные конденсатор емкостью

10 мкФ н нагреватель сопротивлением 1000 Ом. Какую
катушку следует подключить параллельно нагревателю,
чтобы ток через него был максимальным? Чему равна
величина этого тока?

3. Рафаилов

Ф1497. Два одинаковых радиопередатчика расположе-

расположены на большой высоте над землей н ретранслируют сла-

слабый телевизионный сигнал, передаваемый со спутника.

Ветер раскачивает опоры передатчиков так, что ампли-

амплитуды их качании существенно превышают длину излуча-
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смой волны. Амплитуды радиосигналов, принимаемых
антенной от передатчиков, одинаковы. При одновремен-
одновременной работе передатчиков мощность принимаемого сигна-

сигнала меняется в очень широких пределах. Объясните явле-

явление и оцените суммарный процент времени, в течение

которого мощность принимаемого сигнала составляет

менее 1/1000 среднего значения принимаемой мощнос-

мощности. Отражением радиосигналов от земли пренебречь.
Р.Александров

Решения задач М1451—1460,
Ф146&-1477

М1451. Даны натуральные числа аиЬ такие, что чис-

число Т + является целым. Докажите, что на-
Ь а

иболыиии общий делитель чисел аиЬне превосходит
Ja+b.числа -

Пусть d — наибольший общий делитель чисел а и Ь.

Tax как

Ъ а аЪ

н at делится иа d1, то а2 + Ь2 +а+ Ь делится на d1. Чис-
Число а2 + Ь2 также делится на d2. Поэтому а+Ь делится на

d2Ki/a + b*d.
А. Голованов, Е.Малинникова

М1452. Окружности 5, и S2 касаются внешним обра-
образом в точке F. Прямая I касается 5, u S2 в точках А и

Всоответственно. Прямая, параллельная прямой I,
касается 53 в точке С и пересекает S% в точках DuE.

Докажите, что а) точки A, F и С лежат на одной пря-
прямой; б) общая хорда окружностей, описанных около

треугольников ABC и BDE, проходит через точку F.

а) Первое решение. Так как касательные к окружности

S2 в точках В и С параллельны, то ВС — ее диаметр, н

Z?FC=90\ Докажем, что н ZAFB -90* Проведем че-

через точку F общую касательную к окружностям (см. ри-

рисунок), пусть она пересекает прямую / в точке К. Из ра-
равенства отрезков касательных, проведенных к окружнос-
окружности из одной точки, следует, что треугольники AKF и

BKFравнобедренные Следовательно,

ZAFB = ZAFK + ZKFB = ZFAB+^FBA = 18072 = 90е.

Второе решение. Рассмотрим гомотетию с центром F н

коэффициентом, равным -rj/r,, где г, и г2
—

радиусы

окружностей 5, и 52. При этой гомотетии 5, переходит
в 52. а прямая / — касательная к 5, — переходит в па-

параллельную прямую — касательную к S7. Следователь-
Следовательно, точка А переходит в точку С, поэтому точка F лежит

на отрезке АС.

6) Ниже мы покажем, что центр окружности BDE нахо-

находится в точке А. Поскольку центр окружности ЛВСесть

середина AC(ZABC = 90е), a Z??FC = 90e (см. первое

решение п. а)), отсюда будет следовать, что BFесть пер-

перпендикуляр, опущенный из обшей точки окружностей
BDE иABC на прямую, соединяющею их центры. А это
и значит, что прямая BFсодержит их обитую хорду.
Итак, нам достаточно доказать, 4*oAD~AEmAB. Первое
нз этих равенств очевидно (ибо касательная к Sx в точке

А параллельна DE). Пусть г, и г3
—

радиусы 5, н 52
Опуская перпендикулярАР на DE, найдем, что

AP=BC=2r2 r и по теореме Пифагора для треугольников
APD и О, PD, где О, - центр Sx,

PD2 «О.ГЯ-СЯ2 -^-(гга-г,I *4ft-4r32.
Л?Я = АР* + PD* - 4г, г2. Но легко найтн, что общая ка-

касательная АВ окружностей 5, и S2 равна 2^vT.
А.Калинин, В.Дубровский

М1453. Существуетли квадратный трехчлен Р(х) с

целыми коэффициентами такой, что длялюбого нату-
натурального числа п, в десятичной записи которого учас-
участвуют одни единицы, число Р(п) также записывается

одними единицами?
Ответ: существует.

Рассмотрим квадратный трехчлен

P(x)-jc(9jr+2).

Если n t то

*

Следовательно, Р(п) =

Значит, этот квадратный трехчлен удовлетворяет усло-
условию.

А.Лерлин

М1454. Прямоугольник тхп разрезан на уголки:

Докажите, чторазностьмежду количеством уголков
вида а и количеством уголков вида b делится на 5.

Ясно, что если прямоугольник га х я разрезан иа угол-
уголки, то тп делится на 3. Расставим в клетках прямоу-
прямоугольника числа так, как показано на рисунке.

1

2

3

т-\

т

2

3

4

т

т+1

3

4

5

т+\

т+2

4

5

G

т+2

т+3

...

...

..

...

...

п-3

п-2

я-1

...

т^п—5

m+n—4

n-2

я-1

п

...

т+п—4

m+п—З

п

ггИ

...

тп+п—3

т+п-2

п

п+\

п+2

...

w+я— 2

т+п—\

Сумма всех этих чисел равна тя(т+п)/2 Сумма чисел,

стоящих в уголке вида а дает при делении иа 3 остаток

2; сумма чисел, стоящих в уголке вида Ь, — остаток 1

(млн чтото жесамое, —2) суммы чисел, стоящих в

уголках вида end делятся на 3. Если пш н г^
— коли-

количества уголков вида а и вида Ь соответственно, то сумма
всех чисел в прямоугольнике имеет вид 3W + 2(я, - л»),
гдеN — некоторое целое число. Из равенства
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3N + 2{пл - пь) = тп[т + п)/2 следует, что пв
-

ль делится

на 3. так как тп делится на 3.

Л.Емельянов

М1455. В вершинах выпуклого п угольникарасставле-
расставлены т фишек (т>п). За один ход разрешается передви-
передвинуть две фишки, стоящие в одной вершине, в соседние

вершины: одну — вправо, вторую
— влево. Докажите,

что если после нескольких ходов в каждой вершине п-

уюльника будет стоять столькоже фишек, сколько и

вначале, то количество сделанных ходов кратно я.

Занумеруем вершины л-угольника по часовой стрелке.

Пусть из i-й вершины было сделано ai ходов Из усло-
условия следует, что

-—2—' *** в~2—f""' ***
~

—2^

Пусть а — наибольшее из чисел ah. Тогда равенство

аь = *

?

"

возможно лишь тогда, когда аЛ
= аЙ = д,. Те-

перь нз равенства а^ = 2

т.д. Таким образом, с, = а^ •¦

ходов равно я^.

И.Рубанов

М1456. В классе 30 учеников, и у каждого из них оди •

накоъое число друзей средиодноклассников. Каково на
ибольшеевозможное числоучеников, которыеучатся

лучшебольшинства своих друзей? (Пролюбых двух
учеников в классе можно сказать, кто из них учится

лучше.)

х2-59*+ 856 SO. D)

что а,
-

^ Oj

и число сделанных

Ответ: 25. Учеников, которые учатся лучше большинст-

большинства своих друзей, назовем хорошими. Пусть* — число

хороших учеников, k — числодрузей у каждого ученика.

Лучший ученик класса является лучшим в к парах дру-
друзей, а любой другой хороший ученик

— не менее, чем в

[к/2] +1 а (к +1)/2 парах (здесь квадратные скобки обоз-

обозначают целую часть числа). Поэтому хорошие ученики
являются лучшими не менее чем в k+(x— 1 )(ft+l )/2 па-

парах. Это число не может превышать числа всех друзей в

классе, равного 30fe/2»15*. Отсюда

или

Заметим далее, что

B)

поскольку число учеников, лучше которых учится на-

наихудший нз хороших, не превышает30—х.

Правая часть неравенства A) возрастает с ростом к, а

неравенство B) равносильноусловию

C)

Из A) и C) следует, что * ? 28 +1, или

1

G

1

16

21

26

2

7

12

17

22

27

3

8

13

18

23

28

4

9

14

19

24

29

5

10

15

20

25

30

Наибольшим целым дг, удовлетворяющим D) и условию
х ? 30, является х я 25. Итак, число хороших учеников

не превышает 25.

Покажем, что оно можетравняться
25. Занумеруем учеников числами
от 1 до 30 в порядке ухудшения

успеваемости и расположим номе-

номера в таблице 6 х 5 так, как показано

на рисунке. Пусть пара учеников
является парой друзей, если их

номера расположены одним изтрех

способов: а) в соседних строках и в

разных столбцах; б) в одном стол-

столбце и один из номеров при этом

находится в нижней строке; в) в верхней строке. Приэтом,

как нетрудно проверить все требуемые условия выполне-

выполнены.

С.Токарев
М1457. Высоты АА}, ВВХ, CCt и DDt тетраэдра
ABCD пересекаются в центре И сферы, вписанной в

тетраэдр AtBjCtDv Докажите, что тетраэдрABCD —

правильный. (Высотой тетраэдра называется отрезок
перпендикуляра, проведенного из ею вершины к проти-

противоположной грани, заключенный между этой вершиной
и плоскостью этой грани.)
Обозначим через а плоскость, проходящую через точки

А, Н, В, и через р плоскость, проходящую через точки

С И, D. Плоскость а перпендикулярна ребру CD, пос-

поскольку она содержит высоты ААг и ВВХ, перпендику-
перпендикулярные соответственно граням BCD и ACD. Аналогич-

Аналогично, $±АВ Обозначим через Р точку пересечения р с

/Ш, через О- а с СО.

Отрезки ААЛ, ВВХ hQP — высоты треугольникаABQ
поэтому ZA^PH = ZB^PH, т.е. лучи РВ% и РА} симмет-

симметричны относительно прямой PQ (в плоскости а ). Пос-

Поскольку а J_p н аПр » PQ, эти лучи симметричны также

относительно плоскости р. Плоскости (С,ЦЛ,) к

(С,/^?,) также симметричны относительно р. посколь-

поскольку прямая CtDt лежит в плоскости р и существует сфе-

сфера, касающая этих плоскостей (с центром //ер). Те-
Теперь легко последовательно доказать, что симметричны

другдругу относительно плоскости р-точки At и Bt;
лучи (?Л н QB\ точки А и В; отрезки DA и DB. Следо-

Следовательно, DA=DB. Аналогичнодоказывается равенство
остальных ребер.
В Дубровский

М1458. В правильном (бп+f)-угольнике К вершим пок-

покрашено в красный цвет, а остальные — в синий. Доха-
жите, что количестворавнобедренных треугольников
с одноцветными вершинами не зависит от способа рас-
раскраски.

Будемдля краткости называть равнобедренные треу-
треугольники с вершинами в вершинах Fп+ ) угольника
просто треугольниками.
Заметим, что всякая диагональ и всякая сторона данно-

данного многоугольника М принадлежит ровно трем различ-
различным треугольникам (этот факт вереи только при усло-
условии, что число сторон многоугольника имеет при деле-
делении на 6 остаток 1 или 5).

7 Кмнт >* 2
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Обозначим через П?С, Лед и п^к число диагоналей и

сторон М, концы которых окрашены в енннй, синий и

красный, красный цвета соответственно, а через t3,t2,
t н 1ф число треугольников, у которых в енннй цвет ок-

окрашены 3, 2, 1 и 0 вершин соответственно.

Тогда 3- т^с = 3*з +13, так как каждая диагональ (или
сторона) М принадлежит трем треугольникам, в треу-
треугольниках с тремя синими вершинами три стороны с

двумя синнмн концами, в треугольнике с двумя синими

вершинами одна такая сторона, а в треугольниках с

меньшим числом синих вершин таких сторон нет.

Аналогичнодоказываются равенства

Из этих равенств следует, что

-j

гдеС — число синих вершин, С=6п+\—К. Этондоказы-
ваетутверждениезадачи

Д.Тамархин

М1459. Игроки Ли В по очереди ходят конем на шах

матной доске 1994 х 1994. ИцюкА может делать толь-
только горизонтальные ходы, т.е. такие, при которых конь

перемещается на соседнюю горизонталь. Игроку Враз-
разрешены только вертикальные ходы, при которых конь

перемещается на соседнюю вертикаль. ИгрокА ставит
коня на поле, с которого начинается игра, и делает

первый ход. При этом запрещено ставить коня на то

поле, на котором он уже побывал в данной игре. Про-

Проигравшим считается игрок, которому некуда ходить.
Докажите, что для игрока А существует выигрышная
стратегия.

Первое решение. Так как число всех возможных nojH

ций в игре конечно, то одни из двух игроков обязатель-
обязательно имеет выигрышную стратегию. Если у игрока А нет

выигрышной стратегии, то игрок В правильно играя,

выигрывает при любом первом ходе А. Докажем, что это

невозможно. Для этого организуем две игры на двух до-

досках На первой доскеЛ делает произвольный первый
ход с полл х на иоле у. Па второй доске А ставит коня

на поле у и ждет ответного хода В на первой доске, пос-

после чего в точности повторяет ход В на второй дооке в ка-

качестве своего хода. На второй доске Л делает вертикаль-

вертикальные ходы, а В горизонтальные. Однако если повер-

повернуть доску на 90*, то игра происходит в точности по

правилам условия задачи. Далее игрок В делает гори*
зонтальный ход на второй доске, который повторяется

игроком А иа первой доске в качестве своего хода и т.д.

Заметим, что игрок В не может на второй доске лопасть

на поле х, так как В всегда ходит на поле одного цвета,

отличного от цвета х. В этой двойной игре А всегда име-

имеет возможность сделать очередной ход, если В имеет та-

такую возможность. Поэтому проиграет В вопреки пред-
предположению» что у него есть выигрышная стратегия.

Второе решение. Выигрышная стратегия для игрокаЛ
такова. Он должен вначале игры поставить коня на лю-

любую клетку, из которой выходит стрелка (см. рисунок),
н сделать ход в направлении, указанном стрелкой. Пос-

После хода В конь вновь окажется в клетке, из которой вы-

выходит стрелка. А вновь движется по стрелке, н так да-

далее. Видно, что у него всегда есть возможность сделать

ч.
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ход, поэтому победа ему гарантирована. При этом он

никогда не попадает на клетки, в которых уже побывал.

А.Перлин

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

числа клеток. Фигурыразрешается перемещать парал-
параллельно линиям сетки на целое число клеток. Известно,
что для любого положения первой фигуры сумма чисел,

записанных в накрываемыхеюклетках, положительна.

Докажите, что существует положение второй фигу
ры при котором сумма чисел в накрываемых ею клет-

клетках положительна.

Зафиксируем некоторые положения Р и Q фигур I и II

на плоскости. Пусть/| Рт— центры клеток первой

фигуры, О|,...,СЯ— центры клеток второй, О —

центр не-

некоторой фиксированной клетки. Рассмотрим сумму тп

чисел, стоящих в концах векторов OPt+OQf, проведен-

проведенных из точки O(i = 1,2 n;j~\, 2, .... т). Эту сум-

сумму 5 можно получить, сложив суммы чисел в л экзем-

экземплярах первой фигуры» полученных из Р сдвигами иа

векторы OQ\,...,OQm; поэтому S >0. Ноту же сумму S

можно получить, сложив суммы числе в т экземплярах

второй фигуры (полученных из Q сдвигами на векторы

ОРХ ОРЯ). Поэтому сумма чигсл хотя бы в клетках

одного нз экземпляров второй фигуры положительна.

Н.Васильев

Ф1468. Жук ползет вдоль прямой, и его скорость все

время меняется. У вас есть необычный график — зави

симости величины, обратной скорости жука, т.е. f/v
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от координаты жука х (см. рисунок). Определите по

графику время прохождения жуком первых 30 метров*

1Л>.
с/м

30

20

10

/0 20 30 хгм

График в условии необычный, но очень удобный для на-

нахождения времени путешествия.

Время At прохождения малого отрезка Ах со скоростью
v легко иаЙтн: Д* » Дх- \fv Это произведение равно
площади под графиком величины 1 /v как раз над ку-

кусочком Ах (малость Ах нужна для того, чтобы можно

было считать скорость прохождения этого кусочка неиз-

неизменной). Полное же время t равно площади под всем

графиком от х - 0 до х т 30 м. Площадь эту можно при-

приближенно найти по графику» например — по клеточкам.

Внашемслучае, учитывая половинки ичетвергушхн
клеток получаем всего 9 клеток. Одна клетка соответ-

соответствует Ахж 5 м и 1 /v » 10 с/м, т.е. времени At = 50 с.

Тогда полное (искомое) время

* = 9-50 с- 450 с.

Л.Мелъниковский

Ф1469. При падении теннисного мячика с высоты И

на неподвижнуюракетку он отскакивает вертикально
вверх на несколько меньшую высоту h ш 0,9Н. С какой

скоростьюракетка должна двигаться навстречумячи-

мячику в момент удара, чтобы он подскочил на ту же высо-

высоту Н?

Мячик подскакивает на меньшую высоту из-за того, что

часть энергии деформации переходит в тепло. Будем
считать, что доля переходящей в тепло энергии остается

неизменной при различных скоростях мячика передуда-

ром.

Решим задачу в системе отсчета, которая движется вмес-

вместе с ракеткой вверх со скоростью и (именно эту скорость
мы н хотим найти). В этой системе мячнк на высоте И

имеет скорость и. Тогда максимальное значение энергии

деформации составляет

w = mgn +—г— *

2.

гдет
— масса мячика. Втепло перешла 1/10часгьэтой

энергии, поэтому получаем

откуда

Л.Куперштох

Ф1470.Жесткийлегкийстержень шарнирнозакреплен
одним из концов. На расстоянии а* 0,1 мот этого

конца на стержне укреплен груз массой Мш 0,3 кг, на

расстоянии2а
— грузмассойт и нарасстоянии За

—

груз массой М/3 ,1кг. Все грузы имеют малыераз-

размеры. Как зависит период колебаний получившегося
маятника(так называемый физический маятник)от
массы второго груза тп?

Для малых углов отклонения колебания будем считать

гармоническими, а период малых колебаний найдем

стандартным способом
—

приравнивая максимальные

значения кинетической н потенциальной энергии маят-

маятника.

Для гармонических колебаний максимальное значение

угловой скорости стержня со„ и максимальный угол его

отклонения ая связаны соотношением

со. ?
где Г — период колебаний. Потенциальная энергия для

максимального (малого!) угла ая составляет

Wp = Mg • а(\ - cosa.) + mg ¦ 2а{\ - cos<xm) +

1 - cosaj = - - (М

Кинетическая энергия при прохождении стержнем по-

положения равновесия с угловой скоростью соя равна

wk
т[2аытO (М/З)Cац-)Я

5
+

j
-

Приравнивая эти энергии, находим

Тогда

Получился интересный результат
— от массы тответ во-

вовсе не зависит и период нашего маятника совпадает с пе-

периодом колебаний математического маятникадлиной 2а
Но как раз на таком расстоянии от точки подвеса н на-

находится грузик массой m , так что результат этот не слу-
случаен.

А/. Бойке

Ф1471. При заполнении сосуда Дьюара жидким азотом
была немного повреждена наружная стенка, и в про-

пространствомеждустенками начал проникать наруж-
наружный воздух. Врезультате весь азот испарился за 5 ча-

часов, а концентрация молекул в пространстве между
стенками за зто время увеличилась ё 6 раз (она оста-
осталась при этом очень низкой — молекулы воздуха проле-
пролетали от стенки к стенке практически без соударе-
соударений). За какое время испарился бы азот, если бы мы

обращались с сосудом с крайней осторожностью (не

повредили бы стенку)? СосудДьюара
— зто большой

термос смаленькимоткрытымгорлышком. Потери
тепла через горлышкоможносчитатьмалыми.
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Испаряющийся азот «уходит* черезоткрытое горлышко.
Для испарения азота требуется тепло — око передается
от внешней среды молекулами газа, находящимися меж-

между стенками термоса. Пока весь газ не испарится, раз-
разность температур не меняется

— следовательно, «при-

«приход» тепла пропорционален концентрации молекул меж-

между стенками термоса. Давление там do много раз меньше

атмосферного, поэтому можно считать, что концентра-
концентрация увеличивалась со временем линейно. Воспользуемся
средним значением концентрации

и получим, что без повреждения стенки термоса азот нс-

парнлея бы за время

* = 5 ч-05= 17.5 ч.

Л.Блинов

Ф1472. Взакрытом сосуде обт^мом 0,1 л находится
10 z воды и ее насыщенного пара при температуре
+80 *С. Найдите теплоемкость сосуда. Массой самого

сосуда можно пренебречь Зависимость давления насы-

насыщенных паров воды от температуры можно найти в

справочнике. Воздух из сосуда был откачан.

Пусть масса пара т. Передадим системе небольшое ко-

количество теплоты Q —

при этом малая часть воды массой

Дот дополнительно нгггарится, а температура сосуда уве-
увеличится на ДГ. ( Интересно, что при другой ситуации,
когда пар мог бы сохранять давление, например если бы

сосудбыл закрыт подвижным поршнем, температура во-

вообще бы не менялась, н теплоемкость оказалась бы бес-
бесконечно большой!) Тогда можнозаписать энергетичес-
энергетический баланс:

О = cJMjtf + гДт + дии1

гдее. — удельная теплоемкость волы, Мш- М-т
—

масса воды, г — удельная теплота парообразования
воды, &U9 — изменение внутренней экер! ни пара за

счет нагревания. Простая оценка массы насыщенного

пара из уравнения состояния:

m

(испаряется совсем немного волы, и мы пренебрегли из-

изменением объема). После несложных преобразований,
пренебрегая произведением малых величин, запишем

или

УосДГ - ттЯДГ+4?ЯГ.
м м

Учтем, что

Тогда окончательнодля теплоемкости сосуда получим

З.Рафаилов

СМ 473. В схеме, изображенной на рисунке, верхний

миллиамперметр показывает ток 10мА. вольтметр
показывает напряжение 3 В. Найдите показания вто-

второю миллиамперметра. Что покажут приборы, если

удалить верхнийрезистор сопротивлением 100 Ом?

Миллиамперметры одинаковые» внутреннеесопротив-
сопротивление батарейкимало.

По верхнему миллиамперметру течет ток 10 мА, напря-
напряжение на нем составляет 4В — ЗВ ¦ 1В (разность напря-
напряжения батарейки Uc и показаний вольтмегра L0, зна-

значит, сопротивление миллиамперметра

показывает, что М% • М. Крометого, очевидно,

Д[/п<Кс,М.ДГ. Поэтому

Примем для малых ДГ, что Др„ = СеДГ, примем вели-

величину а оценим, используя справочныетаблицы:
а - 3- 1СР fla/K при 80 *С ( а можно вычислить и тео-

теоретически
— это известная формула Клаузнуса). Запи-

Запишем уравнения состояния до и после нагревания сис-

системы:

Л.
м
дг.

{p.*bp.)V =

М

Пусть второй миллиамперметр показывает ток /, кото-

который течет справа налево, тогда напряженке на нижнем

резисторе составляет

а на верхнем
—

U3=UC-U,.

Ток нижнего резистора складывается из токов верхнего

резистора н миллиамперметра:

откуда найдем ток /:
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Теперь перейдем ко второму вопросу задачи, но прежде
определим сопротивление вольтметра* в исходной схеме

через него течет ток 0,01 А — 2/300 А-1 /300 А. его по-

показания U ¦ 3 В, т.е.

В

V300A
1900 Ом.

Итак, после отключения верхнего резистора общее со-

протнвлеинецели. подключенной к батарее равно

!100Ом» 2900
~тг Он.

900
Ч1001

200+900

верхний миллиамперметр покажет

НИЖНИЙ —

а вольтметр
—

З.Александров
Ф1474. Вдоль одной прямой па расстояниях 0,1 м друг
от друга расположены три одинаково заряженных на
леньких шарика. В середине находится шарик массой
10 г. слева — шарик массой 0,1 г и справа

—

шарик мас-

массой 1 кг. Заряд каждого шарика 1 мкКл. Шарики от-

отпускают. Найдите их скорости послеразлета на боль-
большие расстояния. (Точно посчитать не получится, най-
найдите скорости приближенно!)
Легкий шарик имеет во много раз большее ускорение,
чем тяжелый правый — у того масса больше в 10 000

раз, и чем средний, у которого и масса в 100 раз боль-

больше, и силы вначале компенсируются.
Итак, будем считать, что маленький шарик улетает при

неподвижных остальных шариках. Тогда воспользуемся
законом сохранения энергии

и иаклем

2а

Для расчета скоростей оставшихся шариков запишем

уравнения законов сохранения импульса и энергии:

и получим

ш 4 м/с, Vj -0,04 м/с.

Видно, что скорость второго шарика не так мала, как

хотелось бы. Можно ли уточнить оценки, не пренебре-
пренебрегая хотя бы движением среднего шарика? Один из спо-

способов сделать это такой. Пусть маленький шарик проле-
пролетел 0,1м без учета движения среднего. Оценим ускоре-

ускорение среднего шарика в этот момеит. Дадим маленькому
шарику пролететьеще 0,1 м оценим ускорение среднего
в этом положении, выберем некоторую «среднюю» вели-

величину его ускорения и оцеиим его смешение за данный

интервал. Расчет следующего «цикла» для маленького

шарика проведем с учетом этого смещения среднего и

такдалее. Конечно, смешение 0,1 м — это много, лучше

взять, скажем, I см и считать все это на ЭВМ.

Желаю успехов)
М.Учителев

Ф1475. Кбатарейке напряжением U9 подключены пос-

последовательно соединенныеконденсаторы» емкости ко-

которых С и ЗС. В некоторыймомент параллельно кон-

конденсатору ЗС подключают цепочку, состоящую из пос-

последовательно соединенных катушки индуктивностью
L и идеального диода (диод включен так, что при вы-

выбранной полярности батарейки через него может течь

ток). Найдитемаксимальный ток через катушку. Ка-

Какое напряжение установится на конденсаторе С после

прекращения тока через катушку? Через какоевремя
после подключения ток через катушкустанетравным

нулю?

Покаток через катушку течет в правильном направле-

направлении, идеальный диод не влияет на процессы в цепи. Его

роль проявится в тот момент, когда ток через катушку
станет равным нулю» а потом «захочет» сменить направ-
направление — диод отключит катушку и процесс закончится.

Итак, в момент максимальности тока через катушку на-

напряжение на ней (и на конденсаторе емкостью ЗС) обра-
обращается в ноль, значит, заряд конденсатора емкостью С

составит CU0 Следовательно, батарейка «протолкну-
«протолкнула» по цели заряд

Запишем энергетический баланс

откуда получим

Немного сложнее определить максимальное напряжение
на конденсаторе С. Обозначим его величину U, тогда

напряжение на конденсаторе ЗС составит Uo
— U. Энер-

Энергия катушки равна нулю, поэтому баланс энергий запи-

запишем в виде

си2

Отсюда после простых преобразовании найдем

Ясно, что нас интересует только больший из корней, тог-

» №• М2
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да окончательно

КВАНТ - I99S/**1

Для нахождения времени протекания процесса заметим,
что сумма напряжений конденсаторов постоянна, зна-

значит, при стеканин заряда Lq с конденсатора ЭС иа кон-

конденсатор С притечет заряд Д^/31 а по катушке протечет
заряд 4Д^/3 Обозначив заряд конденсатора ЗС через q
получаем

или

Этоуравнение соответствует колебательному контуру с

параметрами L и АС и интересующий нас процесс про-

продолжается ровно половину периода его колебаний, т.е.

АЗилъберман

Ф1476. Всеть переменного тока включены параллель-
параллельно две цепочки. Одна состоит из двух соединенных
последовательнорезисторов, сопротивления которых
R и 4R> другая

— из включенных навстречу друг другу
двух диодов. Во сколькораз изменится мощность, пот-

потребляемая от сети, если соединить между собой сред-
средние точки этих цепочек?

Пока средние точки цепочек ие соединены между собой,
через включенные навстречу диоды ток ие течет н от

сети потребляется мощность

»_ U2 U2
1 R+4R 5Я'

После соединения средних точек каждый нз диодов от-

открыт в течение половины периода. Поэтому потребляе-
потребляемая мощность складывается из мощностей каждого ре-
резистора, включенного в сеть только половину общего

времени:

1 у7 1 ц7 5 U2
*2

~

о ej *i л о
~

а о1

Отношение мощностей составляет

*¦*-»¦
В.Тельнов

Ф1477. Световой поток от точечного источника све-

света измеряют при помощи маленького фоточувстви-
фоточувствительного детектора, расположенного нарасстоянии
L = 0t1 м. Между источником и детектором помещают
плоскопараллельную стеклянную пластинку так, что

ее плоскость перпендикулярна прямой, соединяющей
источник и детектор. Показатель преломления стекла

п= 1,5. При какой толщине пластинки показания де-

детектора останутся прежними? Стекло прозрачное,
коэффициент отражения к на границестекло—воздух

при нормальном падении лучей можно найти по форму-
формуле *-(я7

2

После прохождения пластинки частьсветового потока

потеряется нз за отражений, зато за счет преломления

источник станет несколькоближе к фоточувствитель-
фоточувствительному детектору, так что компенсация в принципе воз-

возможна.

Разберемся скачала с отражениями. После первого отра-
отражения от границы воздух—стекло в пластину входит

1 - (я -1) / (л +1J = 8/9 падающего потока. На границе

стекло—воздух пронеходитточнотакое жеотражение и

наружу выходит (8/9)(8/9)=»=64/81 падающего потока.

Это, однако, еще не окончательный ответ — часть отра-

отраженного потока еще выйдет наружу. Действительно, из

воздуха в стекло попадает 8/9, отражается от границы

стекло—воздух A/9)(8/9) и после ещеодногоотраже-

отражения внутрь пластинки пойдет A/9) (8/9), а наружу вый-

выйдет A/9J(8/9K падающего потока. Если рассмотреть и

следующие отражения, то получится сумма

Таким образом, сквозь пластинку проходит 4/5 падаю

щего светового потока.

Теперь о «приближении» источника к детектору. Возь-

Возьмем луч, выходящий из точки А под малым углом а к

горизонтали (см. рисунок). После преломления угол
становится равным а/л. Затем луч снова выходит под

углом а и теперь кажется исходящим нз точки Б.

Б

Таким образом, источник как бы приблизится на

&L = АБ Из простых геометрических построении (угол
а — мал!) находим

Ч-iH
med — искомая толщина пластинки.

Итак, можем записать

где / — интенсивность света. Отсюда получаем

-ЭДсм.К-*)-:
Насамом деле ответ этот приблизительный — при на-

нахождении «добавок» отмногократных отражений мы не

уч нг что они «приближают» источник не совсем так,

как мы считали. Однако поправка совсем мала.

С.Варламов



ИНФОРМАТИКА

И снова о тетрисе
М.ИВАНОВСКИЙ

I | ОЖАЛУЙ, любой, кто хоть раз

I сталкивался с компьютером, слы-

X -L шал о компьютерных играх. Так

чем же все-таки игры являются в боль-

большей степени - добром или злом? Не

секрет, что игры съедают драгоценное

машенное время к дисковое пространст-

пространство, отвлекают людей от работы, да к

большинство компьютерных вирусов

заносится в машинус играми. С «игруш-

«игрушками» борются начальники к лаборанты,
операторыда и просто честныетружени-
труженики, ио посмотрим правде в глаза: кто

даже из самых яростных противников

игр не запускает время от временилюби

мую программу? Ведь игры развивают
реакцию, сообразительность и наблюда-
наблюдательность, помогают, что немаловажно,

многим людям преодолеть боязнь перед
сложной вычислительной техникой. При
написании игр программисты разработа-
разработали великое множество приемов» оказав-

оказавшихся полезными во многих «ггрьез

ных» применениях информатики Так
чтоответить на вопрос о том, вредны или

полезны игры, непросто, да и наверное

нет однозначного ответа. Они есть — и

трудно представить, как развиваласьбы

вычислительная техника, не будь приду-
придуманы компьютерные игры.
Однаиз классических игр

-

тетрнс —

реализована уже почти на всех ЭВМ

Появившись в то время, когда уже воз-

возникали сложныеигры сзаумными прави-
правилами и мощной графикой, эта игра про-

произвела в компьютерном мире переворот,

сравнимый с появлением среди голово-

головоломок кубика Рубика. «Квант» уже пи-

писал о тетрисе, но я все же напомню

правила игры. Появляющиеся вслучай
ном порядке фигурки, составленные кэ

четырех квадратов (очевидно, что таких
фигур можно придумать 7 — см. рису-
рисунок), падают в «стакан». Игрок может

смещатьфигуры впра&о-влеьо и покора
чнвать на углы, кратные 90*. Цель его в

том, чтобы складывать фигурки как

можноплотнее, без пропусков Как толь-

только играющему удается сложить полную

горизонтальную строчку, она исчезает,

а вес лежащие выше опускаются на

освободившееся место. Победить здесь

игрок, очевидно, не может, ничья же —

это бесконечная игра. Однако человек

ошибается, истадо! заполняетсядокраев.
Вот только быстро ли? Это зависит от

таланта игрока.

А теперь собственно программа. Этот

вариант тетриса рассчитан на микро-

микрокомпьютер «Электроника МК-85* и на-

писан на БЕЙСИКе. Длина программы
1115 шагов, для работы требуется 12

дополнительных переменных итого про-

программа требует 1210 байт памяти, по-

поэтому перед вводом позаботьтесь о вы-

выделении необходимого объема памяти.

Способ хранения игрового ноля не яв-

является опрнмальным, однако во всех

известных автору вариантах программы

использован именно такой алгоритм.
Если программа введена правильно, она

не требует отладки и начинает работать
сразу после запуска. Клавиши «2»

и «8» позволяют сдвигать фигурку,
« — > — поворачивать против часовой

стрелки. Игру можно приостановить
клавишей «S» (для продолжения и

жмите «ЕХЕ») или закончить (клавиша
«Е»). Чтобы возобновить игру, закон-

законченную таким образом, дайте команду
RUN 40. Игра запускается в режиме
повышенного быстродействия.

1 DEFM12:PRINT-Twtx>TETRIS":VAC:SETN:N«8

2 FORАТО 21 :Q$(A)»"O000OO0":NEXTА:Р$4=" 111111 Г:СОТ010

3 DRAWCE.J:DRAWC F,K:DRAWC G.UDRAWC H.M:RETURN

4 DRAWE.J:DRAW F.K: DRAW G.UDRAW H.M:RETURN

5 IFKEY* CHR 4 THEN 5:RETURN

6F=19:H=F:M=1:l»2.5;IFA<3;G=20:L=A+1:H=G:M»A+2:l=A/2+2:GOTO8

7G=F:L=4:IFA<6;H=20:M=A-1:l=1+A/2

8D=19:IFA*4;IFA*6;D=19.5
9 K-2:E=F:J-3:RETURN

i0B=O:O=INT(8»RAN#):A=O:GOSUB6:FORA=0TO3:E(A)=E(A)+8
11 NEXTA:CSR 5:PRINT INT C;:GOSUB 4:A=B:G0SUB 6:FOR A=0 TO 3

12 IFVALGETC(Q$(E{A)).J(A)+1 )=0:NEXTA:GOTO 14

13CSR0:PRINT"Score:"::GOSUB5:END

I4GOSUB4:IFN<1;N=1

15B=1:FORA=0TON:$=KEY:IF$="";NEXTA:C=C—1:GOTO19
16 A=O:IF$="—" THEN 26:IF$="8"THEN 24:IFS=CHR 4 THEN 21

17IFS--ATHEN 30:IF$»-2";B=>—1 :GOTO 24

I8IF$=-E"THEN 13:IF$=-S":GOSUB5

19FORA=0TO3:IFVALGETC(P$(E(A)).J(A)+1)-1THEN34:NEXTA
20 GOSUB3:FOR A=0 TO 4:D(A)=D{A)-B:NEXT A:GOTO 14

21 FORВ TO 22:FOR A=0 TO 3

22IFVALGETC(G${INTE(A)-8).J(A)+1)=O;NEXTA:NEXTB
23B=B-1:GOTO20

24FORATO3:lFVALGETC( -+Q$(E(A))+-r.J(A)+2+B)=1THEN 15

25 NEXTA:GOSUB 3:F0R A=0 TO 4:I(A)=I(A)+B:NEXT A:GOTO 14

26 FORA TO 3

27lFVALGETCrГ+Q$(D+^-J(A))+ ^E(AЬ-D+l+2)*1THEN15
28 NEXTA:GOSUB 3:FOR A=0 TO 3

29 B=E(A):E(A)=D-J(A)+I:J(A)=B+J-D:NEXTA:GOTO14

30IFN>1;N=N-1

31 FORA=0TO7-N:DRAW24.A:NEXTA:GOTO15

32 FORA=0 TO 6:DRAWC A.B:IF VAL GETC{Q$(A),B+1 );DRAWA.B

33NEXTB:RETURN

34 C*C+25:FOR A=0 TO 3:B»INTJ(A):$=Q$(E(A))

35Q$(E(A})=MIDA.B)+ "+MlD<B+2.6-B):NEXTA
36 FORD-0 TO 2O:IF Q$(D) * P$;NEXT D:GOTO 10

37 C=C+450/N:N=N• ,95:DRAW 24,7—N:FORA=DTO 20

38 IFQS(A) Ф R5(A);Q$(A)=R$(A):GOSUB 32

39NEXTA:GOTO36

40FORA=0TO 21:GOSUB 32:NEXTA:G0TO31
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А ТАК ЛИ ХОРОШО ЗНАКОМА ВАМ

бесконечность?
Понятиебесконечности появилось

далеко не сразу. Долгое время каза

лось, чтосуществуст некое самое боль-

большое число, лальше которого уже счи-

считать невозможно. Конецэтому пред-
представлению положил великий Архи-
Архимед, в своей книге «Псаммит» <«О

числе песчинок» ) показавший, как с

помощью существовавшей тогда сис-

системы счисления выражать вес боль-

большие и большие числа. Итак, ряд магу
ральиых чисел — 1,2,3,4,5,6,... —

оказался бесконечным. Сразу возни-

возникло множество вопросов: что будет,
если очень малое числосложитьсамо

с собой бесконечное число раз? Бес-

Бесконечно ли число атомон во Н< слон-

ной? А число точек на отрезке?

Оказалось, что у бесконечного к

лнчегтва естьсвойства, которых нет у

обычных чисел. Например, какнх

чиггл больше, натуральных или чет-

четных? На первый взглял, четных чи-

чисел должно быть меньше, ведь есть

еще н нечетные! Аи нет: напишем под

каждым натуральным шелом четное.

123456789 10 11 12...

2 4 6 8 10-12 14 |6 18 20 22 24 ...

Получается, что нх поровну ни

верхний |>ял, ни нижний не «вырыва-
«вырывается вперед». Мы пересчитали все

четные чнела с помощью натураль-

натуральных... Итак, оказалось, что часть

может быть равна целому, А раз так,
в бесконечную гостиницу, заселен-

заселенную бесконечным числом пригзжнх,

можно разместить еще столько же

гостей: всех прежних жнлыюв пере-

пересилить в четные номера, а вновь при-

прибывших в нечетные, и места всем

хватит... (Об этом егть замечатель-

замечательный фантастический рассказ, напн-

гашгый Н Пиленкт ым по мотивам

«Звездных дневников Иона Тихого»

С-Л«*ма Найдите и прочитайте и то и

другое
— вы получите большое удо-

удовольствие!)

Мало того, оказалось, что вс*х ра
циояальныхчнеел — т.е. тех, которые

можно представить несократимыми

обыкновенными дробями. — столько

ж«. сколько натуральных, хоти нату-

натуральные числа — лишь часть всех

рациональных! Итак, часть беско-

бесконечного может быть ]>~двна целому, а

вгякую .пи бесконечность можно пе-

пересчитать так, как мы это сделали с

четными числами"' Оказалось, не вся-

всякую! I It-возможно пересчитать точки
нл отрезке, действительные чнгл.ч

(выражающиеся всеми конечными н

бесконечными десятичными дробя
мм), даже все действительные числа

от 0 до I. Стали говорить, что нх

количество несчетно. Замечательным

пример негчетиого множества точек

построил бслнкнй ис.чецкнй матема-

математик Георг Кантор. Он взял отрелок.

разделил его па три части, выброгн

се|н'днну; затем с оставшимигя отре-
лочками пролслалтожесамоо

—

раз-
разделил нх на три части и выбросил
середины эт(»тп(>о11е с, прололжеп
нмЙ ло бесконечности, должен при-
привести ктому, что от отрезк;1 огтаиутся

лишьотдельные точки, причем нх, на

первых взгляд, должно остаться со-

совсем немного. Как бы не так! Оказа-

Оказалось, что оставшихся точек столько



же, сколько их было нл мрм отрезке
- несчетное количество. Но общая

длина всех выкинутых отрезков рав-

равна Д1ине исходного отрезка! Выхо-
Выходит, на отрезке есть компания точек,

столь же многочисленная как и осе

точки отрезка, и не занимающая на

нем никакого места!

Что же касается числа атомов во

Всглснной. оно хоть и огромно, но

конечно (если только Вселенная не

бесконечна, о чем пока никто ничего

не знает...). А как же точки па отрез-

отрезке? 11о отрезок и точки
- - это абстрак-

абстракция, идеальный объект, которого нл

самом деле тоже нет в природе. Бес-

Бесконечность есть чисто математичес-

математическое понятие, удобное обобщенш a hl

существующее в действительности

явление.

Мм можем рассмотреть скажем,

такуюбесконечную гумму-

н считать ее равной 2. Действитель-

Действительно, нэ рисунка видно, что прямоу-

прямоугольники площади 1,
'

-j,
... все

умещаются в прямоугольнике пло-

площадью 2. Аналогично, бесконечной

сумме! — 4 + ^ + 4-т+-..м°Ж]1О|[РI"
с J 4 J

писать зиаченне 1п2 . а нот сумча

1+^+-^ + -г + -^ + ... бесконечно воз-

растает с увеличением чигла слагае-

слагаемых. Чтоже касаетсясуммы 1 — 1 +1 —

— 1+1 — 1+...,тоей приписывали раз-
разные значения Одннсчитати что ома

равна нулю, так как A —!) * (I —

-1) +A-1) +
.. =0+0+..= О,дру-

О,другие - чтоединиие.тахкак! -A - I) —

_A _ I)... «1 _. 0 ¦ - 0 - 0 - ...;атртъи
— что1/2, так как обозначив эту

сумму через х, получим уравнение*

г=1 — х, откуда х = ~. Ясно, что такую

бесконечную сумму нельзя считал»

равной никакому числу.

Оконечные последовательности и

рячы 1юзникают о математике на каж-

!
4

\ к "Тт

дом шагу. Когда мы вычисляем нло

шаль круга, го последовательно на-

холим плонплн правильных вписан-

ных многоугольннкоб со все большим

числом сторон, a jaicM ищем их пре-
предельное личенис при бесконечном

увеличении числа сл^рок.

Природа бесконечности занимала

и продолжает занимать многих фи-
философов (они лаже придумали тер-

термин «дурная бесконечность», вили

мо, совсем с этой бесконечностью из-

измучившись). Математики же отнес-

отнеслись к делу проще: раз бесконечность

есть в математическом мире, ее надо

изучать, а объяснения оставить фн
лософии

Рис.2
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Опыты с когерером
И.ГАЛЛАЙ, Л.КРЫЖАНОВСКИЙ

ПО
решению ЮНЕСКО, в 1995 году

повсеместно отмечается столетие

радио. И действительно, к 1896 го-

году в принципе имелись все необходимые

элементы для изобретения беспро-
беспроволочноготелеграфа. Последним из них

был когерер — детектор электромагнит-
электромагнитных волн.

В 1890 году французский физик
Э. Брамли заметил, что искровые разря-
разряды отэлектризацнонных машинилидру-
других устройств вызывают резкое сниже-

снижение сопротивления металлических опи-

опилок, нанесенных на изолирующую плас-

пластинку или помещенных втрубку из изо-

изолирующегоматериала. Приэтомэффект
наблюдался даже тогда, когда расстоя-

расстояние между искрой иопилкамидостигало
более 20 м. (Знал бы тогда Бранлн что

всего через несколько лет дальность

свяли на основе открытого им эффекта
составит десятки километров!)
Английский физик О. Лодж понял

ценность «трубки Бранли» как детекто-

детектора электромагнитных волн и назвал ее

когерером (от латинского cohaerere —
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сцепляться), выдвинув гипотезу сцеп-

сцепления н даже сваривания опилок под

действием электромагнитного излуче-

излучения. Гипотеза Лоджа не подтвердилась

но термины «когерер» и «когерерный
эффект» употребляются и по сей день,

хотя сам прибор в начале XX века был

вытеснен другими детекторами.

Характерно, что сопротивление опи-

опилок остается низким в течение длитель-

длительного времени н после прекращения воз-

воздействия электромагнитного излучения,
а при встряхивании когерера сразу же
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ОПЫТЫ С КОГЕРЕРОМ

Эдуард Бра ли A846-1940).
С фотографии 1в$6 года

восстанавливается прежнее, высокое

значение сопротивления. Русскому фи-
физику и электротехнику Л.С. Попову при-
принадлежит заслуга соэлаиня надежного
автоматического встряхквателя когере-

когерера A895 г.).
Нетрудно сделать когерер самому и

выполнить с ним интересные и поучи-

поучительные опыты.

Простейший когерер, который мы на-

назовем аналогом когерера Браилн можно
изготовить из полиэтиленовой трубки

диаметром 2.5 мм (от использованного

стержня шариковой

ручки). С одного тор-
торца в трубку плотно

вставляется цилиндри-
цилиндрический стальной элек-

электрод
—

например,
гвоздьс плоскосошли-

фовакным конном, а с
другого ввинчивается

стальной электрод из

винта МЗ (также с

плоскосошлнфован-
ванным концом), который
позволяет изменять

плотность упаковки

опклок в междуэлек-

междуэлектродном промежутке.
Опилки можно полу-
получить, стачивая грубым
напильником пластину

или гвоздь из низко-

углеродистой стали. В
таком случае контак-

контакты опилок с электро-
электродами будутиметьтуже

природу, что н контак-

контакты междуопилками.

Когерер Поповабыл

выполнен несколько

иначе. Внем (рис. 1, а)
использовалась го

ркэонтально располо-

расположенная стеклянная трубка диаметром
1 см идлиной 6 - 8см с приклеенными к

внутреннимстенкампродольнымиэлект-

электродами из платиновой фольги, выведен
нымн наружу с противоположных тор-

торцов, так что ток протекал через опилки

перпендикулярно к оси трубки. Зазор
между электродами, проходивший па-

раллелыю оси трубки почти на всю ее

длину, составлял около 2 мм. Трубка
была наполовину заполнена железным

порошком и с торцов закрывалась проб-
пробками
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Мы предлагаем для из-

изготовления электродовта-

такого когерера использо-

использовать боковую стенку кон-

консервной банки излуженой
жести, поскольку олово

дает подходящий контакт

с железными опилками.

Другое сочетание матери-

материалов опилок и электродов

можетпривести кчрезмер-

чрезмерно высокому сопротивле-

сопротивлению когерера во всехусло-

условиях эксперимента и, в ре*

эультате лишь кслабовы-

выраженному когерерному

эффекту.
Можно изготовить так-

также упрощенный когерер
Попова, в котором элек-

электроды шириной 5 мм не

приклеиваются к стеклу и располагают-
располагаются ие параллельно, а встык (рис. 1,6).
Междуэлектродный зазор проходит по-

поперек оси. примерно всерединетрубки
Один электрод зажимается пробкой и

фиксируется церезином (подойдети па-

парафин), адругой электрод можно пере-
перемещать, немного вытаскивая пробку. За-

Зазор варьируется в пределах от 1 до 5 мм.

Для проверки работоспособности ко-

когерера можно проделать опыт Бранлн.
От источника напряжения 1 —300 В мы

заряжали и разряжали конденсатор с

фторопластовым пленочным диэлектри-

диэлектриком через соединительные провода, ко-

которые играли роль излучающей рамоч-
рамочной антенны. Конденсатор располагал-
располагался вблизи когерера, подключенного к

омметру проводами, которые играли

роль приемной антенны Мы наблюда-

наблюдали резкое снижение сопротивления

\Ж

Рис. 1. Когереры Попова: а)подлинный;
б модифицироешнный Обозначения
/ — стеклянная трубка, 2—пробки,
3 — электроды иэ фольги 4 — опилки
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когерерный эффект) как при зарядке,

так и при разрядке конденсатора. Эф-
Эффект практически не зависел от того,

использовался конденсатор емкостью

0.01 или 1 мкФ Тем самым мы убеди-
убедились, что переключение когерера из вы-

сокоомного состояния в ннэкоомное

обусловлено главным образом не энер-

энергией, запасаемой конденсатором, а на-

напряжением U$, которое в условиях эк-

эксперимента с примерно одинаковыми из-

излучающей и приемной антеннами, рас-
расположенными в непосредственной бли-

близости друг от друга, должно лишь не-

незначительно превышать напряжение V

переключения когерера.

Припроведенииэтогоопъгтабыможете

столкнутьсяс некоторымитрудностями
Так, если выбудете пользоваться оммет-
омметром, рассчитанным на раоЪту на низких

частотах, то можете к не обнаружить
когерерного эффекта. Катушкн такого

омметра выполнены не бифилярной а

обычной намоткой, и импульсное напря-
напряжение, вместотогочтобы воздействовать
накогерер, можетпрактически юлносгыо

выделиться на катушках, так что пере-
переключения когерера не произойдет.
Чтобы исправить положение, зашук-

тируйте стрелочный прибор коротким

куском провода при воздействии нм-

пульса на когерер, а при измерении г

противления когерера в иизкоомном со-

состоянии аккуратно, не встряхивая коге-

когерер уберите перемычку.
11о избежание этих трудностей можно,

конечно, подключить омметр к когереру
после воздействия импульса, по тогда

придется предусмотреть какую-то дру-

другую антенну, роль которой у нас играли
соединительные провода омметра.

Вас может подстеречь н другой «сюр-
«сюрприз» : омметр будет показывать низкое
сопротивлениедажедо воздействия и.ч

пульса на когерер. Этоможетбытьоб

ловлено тем. что напряжение питания

омметрапревышает Un. Стакимслучаем

столкнулись авторы этих строк, проводя

опыт Бранлн с когерером итальянского

инженера и предпринимателя Г. Марко-
ии производства около 1900 года, хрвия-

Рис 2. Вальт-а*лпернывхарахтерисгихи
когерера. Опилхи J —свежеприготовлен-

свежеприготовленные; 2—после 30суток хранения в

нормальных условиях; 3— прогретыйпри
ISO ХГмв воздухе в течение 1 **аса

щимгя в Центральном музее связи км.

Л.С. Попова» Санкт-Петербурге.
В приемниках и Попова, н Марконк

когерер располагался внутри железного

корпуса, из которого выводился наружу

один из электродов когерера для присое-

д! иония к антенне. Отсюда можно за-

заключить, что, каклюбойдетектор (лам-
(ламповый или полупроводниковый диод н

т.п.), когерер непосредственнорсагнру
ет не на электромагнитную волиу как

таковую, а па электрическое напряже-
напряжение на своих зажимах. ЧтоГы убедиться
в этом, проделайте опыт Бранли, помес-

поместив когерер в стальной кожух, не пропус-

пропускающий магнитнуюсоставляющуюэлек-

электромагнитной волны Вы получите прак-

практически такой же эффект, как н с неэк-

ранированным когерером.

Для понимания природы когерерного

эффекта представляют интерес вольт-

амперные характеристики когерера. Па

рисунке 2 представленполученные нами

характеристики когерера Попова при

расстоянии между электродами 1 мм.

Мы установили, что при некоторых на-

напряжениях U>Un происходит лавино-

лавинообразный рост тока когерера со време-
временем, т.е. электрический пробой.
Интересно также поэкспериментиро-

поэкспериментировать с клинообразным зазором между
электродами ь koi ередо Бранлн. Оказы-

Оказывается, сопротивление и напряжение

переключения когерера зависят от его

положения: если широкая часть клин

образного зазора, не полностью запол-

заполненного опилками, будет сверху, то со

противление н напряжение переключе-
переключения когерера будут наименьшими, и на-

наоборот. Клинообразный зазор в когере-

когерере был применен Маркони.
В заключениедадим краткое объясне-

объяснение когерерного эффекта.
Металлические опилки покрыты тон-

тонким слоем полупроводникового окенда.

Прн наличии на когерере постоянного

или переменного напряжения, не превы-
превышающего (/я, электрическое сопротив-
сопротивление когерера весьма велико При появ-

лении на когерере постоянного или им-

импульсного напряжения, превышающего

Um. происходит электрический пробой
полупроводникового окенлиого слоя в

местах контакта опилок, в результате
чего сопротивление когерера резкосни-

снижается. Привстряхивании когерера опил

ки начинают контактировать с другими

участками поверхности
— с ненарушен-

ненарушенным оксидным слоем, вследствие чего

когерер возвращается в выгокоомнос

состояние.

НАМ ПИШУТ

СУММА КУБОВ

Известно, что 1 + 2 +
...

+ я

увидеть из рисунка I.

легк0

1

2

п 1

доказать сложнее, но н здесь есть изящное геометричес-

геометрическое доказательство, изображенное на рисунке 2.

1

2

л

Рис. 7

А вот то, что

л+1

+

Рис.2

Журнал «Дельта» (Польша), М 10, 1994 г.
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Задачи
1. Из фигурок, изображенных на рисунке, сложите

равносторонний треугольник. (II.Антонович)

ЛЛ7

/VW

2. Прекраснаявещь — электронные часы, но ночью

разглядеть на них что-либо невозможно. Однажды я вы-

выехал поездом Москва — Китеж, отправлявшимся из Мос-
Москвы в 16.00. Езды до Китежа 12 часов. И обратный по-

поезд, выходящий из Китежа в 23.00, тратит на дорогу
12 часов. Я хотел выйти на станции Вешки и старался
не уснуть, но уснул и очнулся, когда поезд остановился
на какой-то станции. Попытки увидеть время на моих

часах не увенчались успехом, но вот я услышал: «К пер-

первому пути прибывает поезд Китеж — Москва». После не-

недолгого размышления я вычислил примерное время и

успокоился
— до Вешек еще было полчаса езды. Л вы

сможете вычислить время моего пробуждения?
(Л.Сюшцыи)

3. Впараллелограмме ABCD взята точка Q такая, что

ZADQ (см. рисунок). Докажите, что ZDAQ*
- (В.ПроизвОлов)
В г

4. Существует ли такой четырехугольник» что любую
его вершину можно перенести в новое место, получив че-

четырехугольник, равный исходному? (С.Токарев)

5. Братья Карамазовы грузили апельсины в бочках.

Все бочки были одинаковыми и содержали по 125 кг

апельсинов. Сначала братья загрузили бочки поровну в

две трехтонки, но затем погрузили иначе: в первую ма

шин>' поместили вдвое больше бочек, чс.ч во вторую. И

хотя первая трехтонка оказалась загруженной более чем

на 65%, в нее можно было погрузить еще не меньше трех
бочек с апельсинами без перегрузки машины. Сколько

бочек грузили братья Карамазовы? (И.Акулич)

Конкурс «Математика 6—8»
Решения задач из этого номера высылайте не позднее 15 июня 1995

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

"Квант"(с пометкой «Конкурс «Математика 6—8»).
Не забудьте указать фамилию, имя, класс.

16. На шахматной доске расставлено л ферзей, л ко-

королей и п слонов так, что ни одна фигура не бьет дру-
другую. Прн каком наибольшем п это возможно?

А.Грибалко
17: Существует ли 1995 натуральных чисел, сумма ко-

которых равна нх произведению?
В.Замков

18. А и В играют в следующую игру. В таблице 1 х 9

(см. рисунок) А расставляет числа 1, 2, Зг ..., 9 так, как

хочет, затем В ставит фишку на одну из клеток. После

этого они поочередно перемешаютфишку каждый раз в

одну из соседних клеток. На каждой клетке фишка мо-

может побывать не больше числа раз. чем число, написан-

написанное на этой клетке. Проигрывает тот, кто не сможет сде-

сделать ход. Кто выигрывает прн правильной игре?
С.Костин

19. Дай треугольник ABC. Докажите, чтосуществует
единственная точка М такая, что МА + СВ » MB +ЛО

АшСавии

20. Втаблице 9x9 расставлены числа 1, 2,..., 81.
Ван предлагается узнать эту расстановку. Разрешается

спросить о том, какие числа находятся в указанном вами

квадрате, стороны которого проходят по линиям сетки.

За какое наименьшее число вопросов можно всегда вос-

восстановить расстановку?
С.Токарев

J7



Путешествие в луче
отраженного света

т. бутковская

Представьте
себе, что вы попа

лнвэкстремальнуюситуацию
—

вас выбросило на необитаемый
остров вашаяхтазатерялась в океане

или экспедиция сбилась с пути в пус-

пустыне. Вас ищут, но как связаться с

поисковымсамолетом — радиосвязи у
вас нет, а костер развести невозмож-

невозможно? Не отчаивайтесь Если в небе

светит солнце, а в вашем рюкзаке есть

зеркальце, фольга от шоколада или

жестяная консервнаябанка
— они вам

помогут подать световой сигнал, кото-

который будет вндси на большом расстоя-

расстоянии

Чтобы убедиться в этом, можно про-

проделать такой опыт. В солнечный день

выйдите из лома, прихватив с собой

маленькоезеркальце. А ваш друг пусть
останетсядома и ждет вашегосигнала

— постарайтесь солнечным зайчиком
попасть в его окно. (Интересно, с

какого расстоянии вам удастся уви-
увидеть солнечный зайчик?)

Зеркальная
поверхность р

90\

О Отверстие

Зеркальная
поверхность а

Белая (матовая)
поверхность у

Рис.!

Из опыта вы скоро увидите, что не

каждый сигнал сможет принять ваш

друг. И еще, чемдальше вы уходитеот

дома, тем труднее попасть солнечным

зайчиком в определенное место. Л ведь

поисковый самолет летит высоко в

небе и с большой скоростью! Поэтому,
если не знать, как правильно навести

зеркальце на самолет, то, скорее всего,

ваш сигнал получит не летчик, а ...

облако.

Оказывается, все не так страшно.
Достаточно несколько усовершенство-
усовершенствовать зеркальце, нто ностыюпадания
солнечного сигнала станетдостаточно
высокой. Назовем такое устройство
сигнальным зеркалом идля краткости

будем обозначать его СЗ. Оно пред-
представляет собой две плоскости, распо-

расположенные под прямым углом друг к

другу (рнс. 1). Вертикальная плоскость
—

зеркальная с обеих сторон (аир)
и в середине имеет отверстие, а гори-
горизонтальная плоскость (y ) — матовая,

лучше всего белая.

СЗ легко сделать из листа полиро-

полированной жести или из пластины ста-

старого глянцевателя
— онн легко сгиба-

сгибаются и сверлятся. Согните пластину,
как показано на рисунке 2, в сложен-

сложенной вдвое части просверлите отверс-
отверстие (диаметром порядка 5 мм), а дру-

другую часть пластины покрасьте белой

краской или оклейте белой бумагой.
Попробуйте также сделать СЗ из

фольги и сравните эффективность
обоих зеркал.

Какже пользоваться СЗ? Возьмите

зеркало в руки так, чтобы солнце и

«понсковыйсамолет» были передвами,
н добейтесь того, чтобы на горизон-

горизонтальной плоскости у появился сол-

солнечный зайчик / (рис.3). Теперь най-
найдите егоотражение 2 на вертикальной
плоскости а и, стараясь не потерять

из виду самолет в отверстии, поверни-

поверните зеркало так, чтобы зайчик 2совмес-

совместился с отверстием О. Когда это про-

произойдет, солнечные лучи, отраженные
зеркальной поверхностью р, попадут
точно на самолет и летчик увидит

яркий луч света, резко выделяющийся
на темном фоне земной поверхности.
Чтобы лучше представить принцип

действия СЗ, проделайтетакой опыт.

Возьмите тонкую вязальную спицу и

пропустите ее сквозь отверстие в зер-
зеркале в направлениидвижения луча от

солнца, пока ее нижний конец не уп-

упрется в горизонтальную поверхность.
На зеркальной поверхности а вы

получитеотражениелуча-спицы Ато,
что этоотражение вточности совпада-

совпадает с отраженным лучом от зеркальной
поверхности р, мы сейчас покажем.

Посмотрите на рисунки 4 и 5. Здесь
/ — луч, падающий на плоскость у
сквозьотверстие О, Г —

луч, отражен-
отраженный от поверхности р, ОР — перпен-

перпендикуляр к поверхностям аи р Л

точка падения луча I, т.е. зайчик на

плоскости у ,В — отражение точкиЛ

вплоскости а,ОЛ —частьлуча 1,ОВ
—

отражение части луча ОА на плос-

Рис 2 Рис.3 Рис.4
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кости а. Нам надо сказать, что ОВ кальногоизображения, а углы/ и4 —

принадлежит/'. позакону отражения света от плоской

Очевидно, что треугольник ЛОВ поверхности.Отсюда получаем, что

лежит в плоскости ЮГ . углы / и 2 углы3 и 4 равны, а значит, отрезок ОВ

равны как вертикальные, углы 2 и 3 лежитиа отраженном луче /'. что и

равны по правилам построения зер требовалосьдоказать.

Рис.5

Вернемсяк нашему «путешествию».
Когда высовмещаетеотраженный зай
чик 2 с отверстием О истеряя само, е*

та из виду, вы начинаете как бы смот-

смотреть вследотраженномулучу и вместе

с иим «догонять» летящий в небе само-
самолет. Но могут быть и неудачи. Если,
налример, самолет и солице находят-
находятся на одной высоте надгоризонтом, то

при горизонтальном положении СЗ
ничего не получится (убедитесь в этом
самостоятельно). Ностоиттолько раз-
развернуть зеркало иа девяносто граду-
градусов — перевести его в вертикальное
положение (рис.6), и «путешествиев

солнечном луче» можно продолжать.
Итак, за дело. ИзготовьтеСЗ и про-

проведите как можно больше опытов с

ним, солнцем и «поисковым самоле-

самолетом». Желаем удачи!



МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КРУЖОК

Тригонометрические
подстановки

Р.АЛЕКСЕЕВ, Л.КУРЛЯНДЧИК

РАССМОТРИМследующую задачу:
гсреди любыхсемиразличных чисел
найдутся два числа хиу такие*

что

1

*\+xy V3

Пусть tf|r flj,..., Oj — данные числа.

Для любогочисла а найдется число а из

промежутка! —,— ] такое, что а = tga.

Среди чисел в, л,,..., а, найдутся два,

разностьмеждукоторымименьшечем
—

6
(подумайте, почему). Пусть это числа a

и р, причем a > р. Тогда

Значит, числа х »tga „ у «1дЭ — иско-

искомые.

Решениезадачи сталоочевидным пос-

после удачно выбранной тригонометричес-
тригонометрической подстановки. Суть тригонометри-
тригонометрической подстановки состоит именно в

том, что переменные, фигурирующие в

условии задачи, рассматриваются как

значения некоторых тригонометричес-
тригонометрических функции. Приэтомфункцииследует
подобрать так, чтобы запись была воз-

возможно более компактной.

О тригонометрических подстановках

и пойдет речь в этой статье.

ЕСЛИ лгЧу1»!
Если в задаче встречается равенство
х2 ¦»- у2 * 1, то часто бывает полезно сде-

сделать замену х slna, y-cosa
Задача 1. Решитесистемууравнений

Сделав замену x»sina. у**со&х

0?a<2rt), получаем sin4a ¦ 1. Значит,

4a = - + 2nfe, где k - 0. l. 2. 3. Теперь

уже нетрудно выписать ответ:

Как внднте эти замены «убили» зада-

задачу. В то время как решение, не исполь-

использующее тригонометрию, значительно

сложнее.

Упражнежя

1. Числа а, Ъ, с. d такопы, что d + t? = 1.
с*¦»-tP -I, flt + WnO Чо*у раиноeb+crf?
2-С(Кли ксх решений системи

Из теоремы синусов теперь следует,
w> a, р , у —

утлы треугольника со

сторонами пропорциональными числам

3,4,5. Это — прямоугольный треуголь-

треугольник у которого у=-5, slna=4. slnp * 4.

т.е. tgS.i, ,g|. j.tgi-1. Поэто

му ответ в данной задаче —

найдите такие, при которых иыраженис х ¦ z

ииимзкгг намбилшкхзначение.

ЕСЛИ

Упражмония
3. Ксмгитесистемууравнений

fху + уг + гх*

U-X1 2

1ТГР
1

Докажем, что если числа х, у, г удовлет-

удовлетворяют равенству ху *
yz + гх ¦ t, то

найдутся числа а, р,у такие,

В у
y
=

tgj. /*tg-i-

вителысо положим ^ ^
(-R<a,p<n). Так как z= *•(захе-

тнм, что 0)

1+

Л. Положительные числа х, у, /таковы, что

ху + уг + IX * I. Докажите неравенство

Неравенства

, то г=сj
Остается положить

Задача 2. Решитесистемууравнений

Покажем, как используются тригоно-

тригонометрические подстановки для доказа-
доказательства некоторого типа неравенств.
Задача 3 а. Ь, с, d —

Перепишем неравенство в виде

ху + yz + гх = t

Так как

точислах у j имеютодинаковые знаки,

причем если (*,?,;) — решсннсснстсмы,
тои(—х, —у, —г)

— се решение Поэтому
достаточно отыскать только положи-

положительные решения. Сделав замену

f
a + p + у т к),

sin a sinP_ scny
3

*

A
'

5
"

Положим
o

10 < a,p <— 1. Тогда неравенство при-

примет вид slnasinp + cosacospS 1, т.е.

cos(a-p)St.
Как видите, здесь тригонометричес-

тригонометрическая подстановка позволила избавиться

от радикалов и получить более простое
выражение. И в следующей задаче мы

также при помощи тригонометрической
замены избавимся от радикалов и полу-

получим более простые выражения.



Задача 4. а, Ь, с — положительны*

числа, причем с — наименьшее из них.

Докажитенеравенства

ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОДСТАНОВКИ

Перепишем эту систему в виде

2^2

Перепишем неравенства в виде

Положим

с с ( я
-¦sin2a, - = sln2B |0<a fis
а Ь \ 4

Неравенства принимают вид

sin2ct+sln2pS(sina+cosaXs nC+cosp +

+(cosa -slna)(cosP -sinP) 5 2,

2sin(a+P)cos(a - p) S 2cos(a - P) ? 2

Заметим, что правое неравенство этой

задачи.

2-Удб»

—

простое следствие неравенства зада-
задачи 3.

Упражнение 5. в, 6 , с
— положительные

исла iptPKM с — каинсиьшосклиих. Докажи

тс неравенства

Уравнения

Тригонометрические полстановкитакже
используются при решении уравнений.
Разберем два примера.

Задача 5. Решитеуравнение

Положим х = cosa @ fi a s n) Полу-
Получаем sina=cos3a, или

cos3a-co/i-aj«0.
Отсюда

2sinf —-2a Isinl a +— I = О,

Так как

COS

COS—*¦--

то множество

является ответом задачи.

Задача 6. Решитеуравнение

«2

Отметим, чпгох>1. Положим х ¦

fo<a<
sloa

-1. Уравнение перепишется в

ви*е

sina+cosa«

7Г
°^зиачим

slnacosa«6. Решая

получаем а ¦ —

Значит, числа sina к cosa :

корнями квадратного уравнения

**-Т1+? = 0* т.е. либо
25

либо

sina--r

cosa *
—р

з

sina»—,

cosa = --

r. №.
I3f4j

Итак, ответ:

Упражнение 6. Решитеуравнение

Системы
Тригонометрические подстановки часто
бываютполезныприрешении цикличес-

циклических систем уравнений. Разберем соот-

соответствующий пример.
Задаче 7. Сколько решений имеет

системауравнений

Докажем, что все числа х у г п

абсолютной величине ие превосходят

единицы. Действительно, еслих — мак-

максимальное из чигеч х, у, г н х>1, то

/»4х3-3х>х V ришли к противоре-
противоречию. Если же предположить, что чис-

число х минимальное и х < —1, то

*и4*3-3д:<*. Опять же пришли к

противоречию. Итак, -\?х,у.2$\ и

мы можем сделать замену х-cosa

(О ? a ? п). Тогда г = cos3a, у = cos9a.
х ¦ cos27a. Теперь ясно, что число ре-

решений исходной системы равно числу

решений уравнения cosa ¦ cos 27a иа

промежутке [0;*]. Легко видеть, что

этих решений ровно 27:

Упражнение?. Решитесистему уравнений

Рекуррентные
последовательности
Наконец, мы дошли до последней и

наиболее содержательной части кашей

экскурсии в тригонометрические под-

подстановки. Разберем дветрудныезадачи,
которые сводятся к рекуррентным пос-

последовательностям. Решениеэтих после-

последовательностей мы получим при помощи

тригонометрических подстановок.

Задача8 а,,^,..., а —вещастеен-

ные числа такие, что щ +aj+ -нз? *!.

Найдитенаибольшеезначениевыраже-
выражения а^ +а2а2+„.+ая_1ая.

Будем рассматривать такие числа С,

для которых неравенство

справедливо для любых вещественных

чисел о,» °з ат Наименьшее из

таких С и будет ответом нашей задачи.

ченнеСиспре-
. поскольку

Преобразуем выражение

последовательно выделяя квадраты по
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ременным о,
выражениевида

j ...t вя.с. Получим

Легко понять, что д =С м

д^-С—jL(*«1.2 л-1).Полу-
ченное выражение неотрицательно при

всех значениях д, вз ..., ц, в тон и

только в тон случае, когда все числа р(.

р2 рянеотрицательны. Итак задача
свелась к нахождению минимального

значения С, для которого все члены

последовательности pir pj рянеот-

неотрицательны.

Так как 0<С? 1, то мы ножен по-

положить С * cosa, где 0 ? a < Щ Тогда

=cosa —
4cos3a-l

= .

4cosa 4cosa

Далее,

я
2cosa sin 2a - sin a

m
sin 3a

2 sin2a 2sin2a
*

sin 2a
_.

2sln3a

^
2sin3acosa-sin2a

и
sin4a

2sln3a 2sin3a
'

Легко по индукции доказывается, что

2s!n*a
<*" «•).Пояону

иеотрниательностьчисел A, ft -.-. р„

равносильна неотрицательности чисел

sina, sin2a, .... sin(n + l)a. Значит.

О ? a ? -^ и искомое значение С равно

cos-*-.
п + 1

Задача 9. ДГ|, х^ хш— положи-

положительные числа, пустьА
— наименьшее

— —из чисел jr., jc2 + —.

хя +——, —, В — наибольшее изэтих

чисел. Докажите, чтпо наименьшее воз-

возможное значениеВравно наибольшему
значению А, и найдите это значение.

Начнем с расснотрения ситуации

7"

...•JC.+
1 _L

Тогда числа xt. хг, .... ж,, удовлетво-

удовлетворяют следующему рекуррентному соот-

соотношению: хь, »х,—^(fr-lp-.-.n-l).
Похожее соотношение уже встречалось

в предыдущей задаче. Оно также реша»

ется при помощи тригонометрической
подстановки.

Докажемсначала, что хх < 2. Действи-

Действительно, предположив, что xt i 2 после-

последовательно нолучин, что x2t I

х г 1 jc.г 1, и тогда невозможно

раве>сство*с- —.

Теперьмы можемположить xt
¦ 2cosa

. Как и в предыдущей задаче,

по индукции легко доказывается, что

sln(A+1)a /e-,.^ ч .,
**" slnfca ^ "^"
ж, »
— получаен, что

2со50с = ¦
sin na

п + 2

sln(n + l)a

Отсюда scn(n +2)a Iт.е. a а

Докажемтеперь, что наибольшее зна-

значениеА н наименьшее значение В равны

2cos
*

¦ Достаточно доказать нера-
л +2 „

всиства А 5 2cos ?В -

п + 2

Пусть все числа хх, х2 +—-, х, +-^- ....

.... jc-+—i—, —больше чем 2cos—-—
хл-1 Хт П+2

Втаком случае последователыво получа-

получаем следующиенеравенства:

sin
п+2 п + 2

sin
(n+t)n
n + 2

sin
ПК

"n + 2

но тогда — <2cos—5—.
х. n+2

Итак, ны доказали неравенство

А ? 2cos-
. Аналогично доказывает-

Л ^ из

п + 2

ся второе неравенство -

Упражнение 8. вс, й^, .... ал - вешест-

ненные числа, такие, что df ¦ 0.

чс шегырлження

Итак, иаш рассказ о тригонометричес-

тригонометрических подстановках подошел к концу. В

каких жеслучаях выгодно пользоваться

этим приемом, а в каких нет? Ответить на

этот вопрос поможет лишь ваш личный

опыт» обогатить который ножно только

решением различных задач Взаключе-

заключение предлагаен решить несколько уп-

упражнений, которые ногут стать вашим

«начальным капиталом».

Упражнения
9 а Ь полоаснтслышечмсла,11ричсч4р-Ь.
окажите мераяеистпо

г — иолоокитсльиысчисла.причсч
rf— накболыиеснчинх. Докажите кршеистпо

11. Числа дс, у, гтаколы. чюху*уг+гх~\.
Л кажитс. что

Axyi

12. Сколько корней на промежутке [0,1]

13. Решитеурапиепие

14. Иослслоадтслыюстьчнссл \ои.оаиа)х-

лпп>п. Докажите, чтосуииа любого колмчес-

тьа чисел /^ не превосходит 1,03.

15. Существуетли множество, состоящее на

100 neiitecTftciiiibix чнеел, оО.*а.г*Ю1гц«следую-

и1инсьойст»о.ч: »нсстсс киклын числом jtohci

солгржит число 2л? -1 ?

16. Пусть

L

Докажиre. что для любых чисел а, Ь. с

выполнено irepaneiicmo

р{а.с)*р{а.Ь)+р{Ьх).
17. Послсловател||Носп. хя задаетсяуслови-

условиями х, ¦ 2, x«.i и |_'g/ лля каиади-оп. Дока-

Докажите, что

а) х.*0(м(>нвесхп).
б) этапоследовательность нсисриодмчсс-

кая.

НОВОСТИ ИЗ МИРАГОЛОВОЛОМОК

26 — 27 нояпт 1994 гола в Москве во Двсрие творчества детей и юноше-

юношества состоялагь первая встреча любителей и коллекционеров головоломок —

членов клуба «Диоген». Клуб организует энтузиастов из 24 городов России,

Украины и Латвии, два года издает свою собственную газету» имеет междуна-

международные связи.

Желающие вступить в клуб «Диоген» могут написать в «Квант» или по

контактному адресу: 300096 Тула, tS-й Проезд, д.83А, кв.72. Рыбинскому В.И.



ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Когда кипит вода?
В.БЕЛОНУЧКИН

НА
ПЕРВЫЙ взгляд, ответ на во-

вопрос, сформулированный в заго-

заголовке кажется очевидным. Ведь

доопределению 100 градусов по шкале
Цельсия — это точка кипения воды. Но

незабудьтедобавить — при нормальном
давлении. В Москве же, к примеру,
нормальное давление р$ т 760 мм рт.ст.

бывает довольно редко. И даже в тече-

течение дня атмосферное давление в той же

Москве порой меняется аж на 20 мм. А

этосоответствует изменениютемперату-

температуры кипения на 0,7 *С (или, что то же

самое, на 0,7 К).
Так когда же обычно кипит вола в

Москве? Обсудим это на конкретной
задаче. Отметим, что условия этой н

последующих задач заимствованы, с

некоторыми изменениями, ил билетов

вступительных экзаменов в Московский

физико-технический институт, в основ-

основном последних лет.

Задача 1. Среднее атмосферноедав-
давление в Москве составляет р

¦ 746 мм

ртхт. Какова средняя температура
кипения воды в столице России?

Вообще говоря, давление н температу-
температура кипения связаны довольно сложной

зависимостью. Но. как говорят матема-

математики, «в малом все линейно». Значит.

при малых изменениях можно считать

отклонения давления и температуры от

нормальных значений пропорциональ-

пропорциональными друг другу. И если на 20 мм

приходится 0,7 'С, то на 14 мм придется

чуть меньше 0.5 'С, т.е. вода в Москве
кнпнт в среднем при 99,5 *С. (Аккурат-
(Аккуратный расчет дает цифру 99,51 "О

Почему же точка кипения зависит от

давления? Начнем издалека.

Всегда, когда есть свободная повер-
поверхность жидкости происходит процесс

вылета молекул из жидкости. Однако

при этом возможно (почти всегда так и

бывает), что имеется и обратный про-
процесс попадания молекул из газообразной

фазы (пара) в жидкость. Если эти два

процесса взаимно компенсируются» то

количество жидкости ие меняется — су-

существует динамическое равновесие. Оно

наступает тогда, когда давление паров
жидкости равно насыщенному
Еслидавление паровменьше насыщен-

насыщенного, происходит испарение жидкости,
т.е. уменьшение ее количества, вели же

давление выше насыщенного, превали-

превалирует обратный процесс конденсации па-

паров, и количество жидкости inner.

Когда суммарноедавление над повер-
поверхностью жидкости (это может быть и

толькодавление паров, исуммадавлений

ларови воздуха) меньшедавления насы-
насыщенных парой, может происходить кипе-

кипение — испарение нетолько с поверхнос-
поверхности, а и во всем объеме жилкой фазы.
Например, в возникающих возле дна

сосуда пузырьках пара давлениебольше

внешнего, и они не ехлопымются, а

растут, отрываются отдна. всплывают к

поверхности, там лопаются и произво-

производят характерный для кипения шум.

Итак, подчеркнем еще раз: жидкость

кнпит тогда, когда равновесное для дай-

дайной температуры давление ее паров
—

давлениенасыщенных аров жидкости
—

превышает суммарное внешнее давле-
давление. Атотфакт, что давление на ыщги

ных паров растете ростом температуры,
объяснить нетрудно. Действительно,

растет число молекул жидкости, имею-

имеющих достаточно высокую энергию, что-

чтобы вылететь наружу; должно расти чис-

число возвращающихся молекул, азначит -

и давление паров жидкости Посторон-
Посторонние газы могут влиять только на харак-

характер процесса
- будет зто поверхностное

испарение или бурное кипение, на само

равновесие они не влияют.

Испарение и конденсация
— одни из

примеров так называемых фазовых пе-

переходов. Вданном случаеэто переход из

жидкой фазы в газовую и обратно. Прнн
шшналыюе различие между фазами оп-

определяется характером взаимодействия

молекул. Чистовнешне газовая и конден-

конденсированная фазы (конденсированная
фаза может представлять собой жид-

жидкость или твердое тело) отличаются в

первую очередь плотностью. Рассмот-

Рассмотрим пример.

Задача 2. Переноснойгазовый баллон
объемом V = / дм* заполнен пропаном —

СуНв —

при температуре t = 17 "С.

Давление насыщенных паров пропана

при такой температуре равно

p = 8-W Па (т.е. 8 атм). Всего в

баллоне оказалось т » 300 г пропана.
Какоеколичество пропана находится в

гаэообразнач состоянии, еслитьютностъ
жидкого пропана р ¦ 440 кг/м1?
Жидкий пропан не заполняетвесьбал-

лон, значит, он будет испаряться, пока

давление не достигает 8 атм. Плотность

газообразного пропана можно рассчи-
рассчитать поуравнсшносостояния идеального
газа (при заданном давлении это будет
достаточно хорошим приближением). В

результате баланс массы принимает вил

m ro

где М =44 г/моль, Т = 290 К. Отсюда

го, =

Заметим, что рИТ/(Мр) ~ 30 есть как

раз отношение плотностей жидкого и

газообразного пропана. При давлениях,

близких к атмосферному, эта цифра
обычно приближается к тысяче, т.е.

сравнимые массы газа и жидкости зани-

занимают в равновесии несопоставимые объ-

объемы. Это обстоятельство нередко ис-

используется для упрощения решения за-

задачи, например
— такой.

Задача 3. В камеру объемом

V ш 1 дм , сообщающуюся с воздухом
при температуре 1Ш 20'С и давлении

рс " f0i Па, бросают кусочек сухого
льда массой т = 0,5 г. Камеру быстро
герметически закрывают. Определите
давление ь камере, после установления

равновесия при топ же температуре.
Давление насыщенного пара углекисло-

ты(при20*С)равноpKmy65-1(f Па.

Испарившаяся углекислота создаст

давление

mRT

MV
' iZB-104 Па,

где М =44 г/моль, Т = 293 К.

Добавляематмосферноедадление д, и

получаем ответ
—

/>=P, + />e = l.2S-10J "a.

Обратим внимание на два момента. Во-

первых, мы считали чтодавление возду-

воздуха в атмосфере не меняется. В действи-
действительности из-за «пропажи» твердогове-

шества объем, занимаемый воздухом,
немного увеличится (это было бы не-

нетрудно подсчитать, если быбыла извес-

известна плотность сухого льда). Но мы,

молча подразумевая, что плотность льда

гораздо больше плотности газа, прене-

пренебрегли объемом, первоначально занима-
занимаемым кусочкомсухого льда, что, конеч-

конечно, разумно. Во-вторых, полученноенами
значениедавления углекислого газа мень-

меньше давления насыщенных паров при

соответствующей температуре, а зна-

значит, действительно, весьсухой лед испа-

4



44

рнтся, и расчет с этой точки зрения

проведен правильно. Конечно, так быва-
бывает не всегда.

И вот пример.

Задача 4. В сосуд объемом V = 10 дм3
налили воду в количестве тш10г. При
этом давление и температурав комна-

комнате равны р9
" /0* Па uto=27 'С. Со-

Сосуд герметично закрыли и нагрели до

температуры tж iOO *C. Каким стало
давление в сосуде?
Проведен расчет давления водяных

паров, ках в предыдущей задаче, н по-

получим

р.-138-10s Па.

Но при температуре 373 К A00 "С)

давление насыщенных паровводы равно

«лншь»/^
ш №5 Па. Значит, вся вола не

сможет испариться, идавлениеводяных

паров будет равно как раз д>. Добавив к

этой величине изменившееся в отноше-

отношении 373/300давление воздуха, получим
окончательно

Заметим что в задаче 1 мы должны

были проводить расчетдостаточнотща-

тщательно, и различие между 1 атмн 10* Па
играло роль. В остальных задачах мы

следим ие за малыми изменениями, а за

самой величинойдавления, поэтому при-

приближение 1 атм ¦ 10* Па не представля

ется слишком грубым. Однако продол-
продолжим разговор о задаче 4.

Если мы теперь будет увеличивать
объем сосуда, то поначалу давление па-

паров воды будет оставаться постоянным

и равным 1 атм. Значитли это, что пары
не подчиняются уравнению состояния

идеального газа? И да. и пет. Сами по
себе пары подчиняются уравнению иде-
идеального газа, ему не подчиняется двух-

двухфазная система: насыщенные пары в

равновесии с жидкостью. Вот когда объ-

объем сосуда достигнет при неизменной

температуре 13,8 дм3 (подумайте, отку-
откуда возниклаэта величина), вся жидкость

испарится, идальшедавление будет па-

падать обратно пропорциональнообъему,
как и полагается «приличному» идеаль-

идеальному газу. До этого объема давление не

падало, потому что испарялась жид-

жидкость и возрастала масса пара. Можно

сказать, что пар в целом (но не как

отдельная пориня) вел себя как ндеаль-

иый газ, давление оставалось постоян-

постоянным , а выполнение уравнения состояния

при увеличении объема обеспечивалось

возрастанием массы газа.

Рассмотрим в связи с этими соображе-
соображениями изотерму смеси газов.

Задача 5. Некоторую порцию влаж-

влажного воздухапридавлении pt поместили

КВАНТ - 1995

в сосуд и стали изотермически умень-

уменьшать объем (сч рисунок). Определите
относительную влажность этою воз-

воздуха.
РА

Излом в точке2 можетбытьобъяснен

единственным способом: до этого водя-

водяные парыбыли ненасыщенными, их дав-
давление росло так же, какдавлешесухого

воздуха и как суммарное давление в

сосуде. Новотоно вырослов pi/p^ раз,
и сжимаемость смеси резко, скачком

увеличилась. По-видимому, началась

конденсация воды — давление ее паров

уже не растет, а весь прирост общего

давления объясняется ростомдавления

сухого воздуха. Из этого следует, что

давление паров волы в исходной смеси

составляло р /р2 отдавления насыщен-

насыщенных паров, т.е. относительная влаж-

влажность воздуха была

9

При решении всех рассмотренных за-

задач мы считали, что весь воздух, сопри-
соприкасающийся с водой, наход|ггся над ней.

В действительности некоторое количес-

количество воздуха может быть растворено в

воде. Но поскольку растворимость воз-

воздуха невелика, пренебрежениеею пред-
представляется разумным. Иначе обстоит

дело с углекислым газом.

Задачаб. Приизготовлении вдомаш-

домашних условиях *газировки* углекислый
газ в количестве т= Югзакачивается

собственным давлением из зарядного
баллончика в сифон. Свободныйотводы
объемсифона составляет V = Q,2 дм*.

При температуре t - 24 *С (после
частичногорастворенияуглекислоты в

воде) устанавливается давление рт
» 4 атм. Какая часть углекислоты

растворилась?
Перед подключением баллончика си-

сифон с водой был открыт, значит, вначале
воздух там находится при атмосферном
давлении 1 атм. Остальные3 атм давле-

давления создаются углекислым газом. Не-

Нетрудно подсчитать, чтодля этого потре-

потребуется 1,1 г газа. Оставшиеся 8,9 г,

очевидно, и находятся в растворенном
состоянии.

Упражнения
1. Притемпературе t - 27 "С давление у

оскованим Останкинской башни равно

ру =10* Па. 11рн какой температуре варят

суп о ресторане «Седьмое небо». расположен-
расположенном на высоте // - 330 м?

2. Баллонобъемом V ¦ 5 дм3 д» отказа

заполнен жидким проп&лом. Каколабудет пле-

плеса газообразного пропана в Ааллоис, когда

израсходуется 80% тхммипа? Температура С *

-17 *С. своАстпа пропана при этой температу-

температуре ириьедсны и задаче 2 в тексте статьи.

3. Сосуд,заполненный кодуком при атмос-

атмосферном даплении. разделе» над« части гюд-

ииж1м1й перегородкой В меньшую часть сосу-

сосуда впрыснули жидкость, даплепме наемпкн-

нмх iiapov кото(>ой при комнатной тсчисрагту
рсраыюр. «3,5атм. Через некоторое время.
когдаеще не вся жидкость испарилась, перего-

перегородка перестала двигаться. Объем малой части

сосуда при jtdm увеличился плпо*. Какой от-

относнтельный цбъем AaiiHMLia :*та часть и нача

лс опит»? Объемом жилкостм пренебречь.
4. Илажный поэлух 1»хо»1нтся я цилиндре

лплпоршнем. Иэотермическоеупелнчсинедш-
лении н а - 2 рала уменьшает оЛъсх цнли^ра

в р ,5рдзаКакую n»cti. конечного длпле-

нимсосгавлистдаилсикснари, если начальная

относитсчьпам илажность воздуха q>«64%?

Однородные
уравнения
Л.РЫЖКОВ, Ю.ИОНИН

В
ШКОЛЬНОМ курсе математики но

крайней мере трижды встречается
понятие «однородное уравнение»

(«однородная система уравнений») Так,
при решении систем линейных уравне-
уравнений однородной иазыиали систему

Когда рассматриьалисьсистемы уравне-
уравнений второй степени, говорилось, что

система уравнений

1Ш7

<)та статьябыла опубликована в

равносильна системе уравнений, одно

из которых однородное, а вто}>ое являет-

является одним из уравнений исходной систе-

системы При решении тригонометрических



уравнений однородными назывались

уравнения

sin2 jc-5sln jccosjc+6cos2 х - 0.

Чтожеобъединяетприведенныевыше

примеры и как понимать термин «одно-

«однородное уравнение» ?

Многочленf( и, v)отдвухпеременных
натваютоднорядныммногочленом сте-
степени п, если все его одночлены имеют

степень п. Например,

f(utv)'2u7 -7uv+9v2

— однородныймногочлен второй сте-

степени, а

f[u.v) » и* - \5u*v+5z?

- однородныймногочлен третьей сте-

степени.

Уравнение f(u, v) = 0 называют од-

однородным уравнением k-й степеги если

f(u, v) — однородный многочлен сте-

степени k.

Заметим, что понятие однородности

распространяется и иауралиеинясболь-
шим числом неизвестных. Например,
мы скажем, что уравнение
х* + 3х2у + 3х0/ + *3" 0 — однородное

уравнение третьей степени относительно

неизвестных х, у к г.

Рассмотрим однородное уравнение
я-й степени г двумя неизвестнымих и у

У1-0. A)

Будем считать, что ц> * О

Случай, когда а^ О, сводится к рас-

рассматриваемому нами следующим обра-
образом: если мы вынесем за скобку у »

наименьшей встречающейся степени, то

вскобках будет стоятьоднородный мно-

многочлен с ненулевым старшим коэффи-
коэффициентом Например, уравнение

х*у2 + 3jc^s -7у* »0 принимает вид

у*(х4 + Зжу* - 7у*) = 0, после чего оста-

остается рассмотреть равносильную исход-

исходному уравнению совокупность уравне-

уравнений у1 =0. jc*+3xyJ-7y4 = 0.

Заметим, что парах
¦ 0, у =» 0 является

решением уравнения A), anapajr = x

у 0 при do * 0, *0 * 0 решением урав-
уравнения A) ие является. Разделив обе

части уравнения A) па у9. мы получим

уравнение л-й степени с одним неизвес-

неизвестным t • х/у:

O. B)

Этим свойством однородных ураиме-
ний мы воспользуемся при решении при-
приведенных ниже задач.

ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Выясним что представляет собой мно-

множество точех плоскости, координаты х,

у которых удовлетворяют уравнению
A). Прежде всего, в это множество

входит начало координат О@, 0). За-

Затем, если а^= 0, то появляется решение

у
= 0, определяющее ось абсцисс. Л

корни *,,*,,.-., tk уравнения B) опре-
определяют прямые х = tyy, х = ttyt .... х

=

xtty. проходящие через начало коор-

координат (на рисунке 1, например, С,м 1,
>

Рис. 1

Задача 1. Из пункта А в пункт Б
выехала машина. Одновременно на-

навстречу ей из пункта Б выехал вело-

велосипедист. Через три минуты после

встречи машина мгновенно поворачива-

поворачивает, едет за велосипедистом и, догнав

его, снова мгновенно поворачивает и

прибывает в пункт Б, Если бы ма-

машина мгновенно повернула через 1 ми-

минуту после встречи, а велосипедист
после встречи увеличил бы скорость в

15/7 раза, то машина затратила бы
на всю дорогу то же самое время. Най-
Найдите отношение скоростей велосипе-

велосипедиста и машины.

Пусть х (км/мнн) — скорость маши-

машины, а у (км/мин) —

скорость велосипе-

велосипедиста. Заметим, что на движение маши-

машины от пункта А до первой встречи с

велосипедистом в первом и втором слу-
случае уходит одно и то же время и что на

движение Мишины от места первой встре-
встречи с велосипедистом до пункта Б в

обоих случаях также уходит одинако-
одинаковое время. Поэтому одно и то же время

занимает движение машины от момагта

первой встречи с велосипедистом до вто-

второго прохождения места их первой
встречи. Подсчитаем это время в каж-

каждом случае.
I. После встречи с велосипедистом

машина ехала .3 мни и направлении пун-
пункта Б. На обратную дорогу до места

встречи ей потребуется еще3 мни. Вело-

Велосипедистза это время удалится от места

встречи на Оу км. Машина будет его

догонять соскороегью(х—у) км/мин,
иа это у нее уйдет —^- мин. На обрат-
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нуюдорогудо места встречи у нее уйдет

также
х-у

3 + 3+2

мин, а всего

II. Проводя аналогичные рассужде-

рассуждения, получим

мни.

Приравнивая найденные выражения,
получаем уравнение

х-у

откуда

Это —

однородное уравнение второй
степени относительнохи j/. Полагая t-

тх/у (отношение скоростей машины и

велосипедиста) и решая уравнение
It1 - 16f -15 = 0, находим t = 3 (отрица-
(отрицательный корень ие удовлетворяет усло-

условию задачи).
В этой задаче у нас былоодно уравне-

уравнение с двумя независимыми переменны-

переменными. Такой случай встречается довольно

редко, обычно в задачах переменные
связаны некоторымидополнительными
соотношениями.

Задача 2. Решите уравнение

Введем новые неизвестные и
х-2

х+Г

v=
х * *. Получим уравнение 20ы*-

-5uJ + A8uv m 0. однородное второй сте-

степени относительно и и v. Делим обе его

части на v1 (легко видеть, что в случае

и = v=0 решений нет) и полагаем — «t.

Получаем уравнение 20t2 + АЫ - 5 = 0 с

корнями *i=~2' **=-jQ-
В нервом случае — * -*;

х-2.лг + 2_ 5.

* + Г*-1 21

5

 '

7х2+9ж+14=0, это уравнение действи-

действительных корней ие имеет

Во втором случае "^= "{о'

<-*¦
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Задача3 Решитеуравнение

Положим ii*ж— t,i>- х*+х+1. Тогда

уравнение примет вид 2&* - 7ы2 ¦ \3uv

В случае и ¦ и >» 0 решений нет

Разделим обе части уравнения на V1 и

введем новое неизвестное t = —, полу-

получим уравнение 7?2+ 13?—2=0 с корнями
1/7*2

В первом случае

-бх+8=0, х,= 2, х2- 4; во втором

Ответ: х,= 2, x2 .хэ= -1, х4 = ~.

Задача 4. Решитеуравнение

x2 + 2x + 15-2W2x+l5. C)

Введем еще одно неизвестное и «

= V2x + 15 . Получим однородное урав-
уравнение х2 + u2=s 2хы. Его можно решать

какобычно, а можно представить в виде

(х - иJ = 0, откуда х ¦ и. Из уравнения

х = J2x +15 следует х1—2дг—15=0, хс«
•—3, х3*5.3начсниех« —Знеудовлет-
воряст уравнению C), а х « 5 удовлет-

удовлетворяет.

Задача 5. Решите уравнение

Если положить и * х+1. v ¦ х — 1, то

получится уравнение, которое можно

было бы назвать «однородным степени

1/3», если бы было даносоответствую-

шееопределение. Чтобы не иметьделас

дробными степенями, положим

-l, если xi 1;

-х+1,есяи

В первом случае приходим к уравне-

уравнению 2и7 -uv- v2 = 0, откуда делением

на v* находим, что flx* gl (второй

корень уравнения 2/2 — i— I^O следует

отбросить). -*-±-|« 1.х+1 «х- К так что

иа промежутке х i I исходное уравнение

корней не имеет.

Во втором случае (при х й -1) получа-

получаем уравнение -2и2 -uv+ v2 = 0, откуда

Задача6. Решитесистемууравнений

(Зх2-2ху-у2~0.
Первое уравнение системы — однород-

однородное степени 2. Деля обе его части иа у2
(случай у ¦ х я 0 не является решением

системы) и полагая t = —, придем к

квадратному уравнению З*2 —2f—1=0,

откуда tc* 1. *2 =* —i. Таким образом,

либоу=хш либоу
=» — Зх. Подставляя v~

¦х, азатем у
- —Зх во второе уравнение

системы, найдем четыре ее решения:

=
-45±л^49

Задача 7. Решитесистемууравнений

50>
«)

Эта система характерна тем. что все

члены, содержащие неизвестные, имеют

вторую степень. Чтобы освободиться от

свободного члена. умножим второе урав-
уравнение системы на 2 и вычтем его на

первого. Рассмотрим систему уравне-
уравнений, которая состоит из полученного
уравнения (око однородное) и второго

уравнения исходной системы:

E)

Система E) равносильна системе D).
Из первого уравнения системы E),

положив t = —, иаходнм: fi ' 4» 'г м 4 ¦

Подставляя х ¦ -^ у н х ¦ -iy во второе

(-4, -ЗУ

уравнение системы, находим четыре ре-

решения. xl2 ±3, ±4,

Первоеуравнениесистемы E) опреде-

определяет пару прямых суравнениямих
¦
уу

их" -^у. а второе
—

уравнение окруж-

окружности с радиусом 5 н центром в начале

координат. Решениями системы будут

координаты точек пересечения прямых
с окружностью (ркс. 2).
Задача 8. Решитесистемууравнений

{Ь-Зху+ушЗ,
\х2+2ху-2уг-6.

Умножив первоеуравнениесистемы на

2 и вычтя из него второе уравнение,

придем к системе

в которой первое уравнение — одкород-

ное, его решения х ¦ 1у и х ¦

-^у.
Подставив их во второе уравнение систе-

системы, находим два решения: х|2«±21
Vl.2-±1
Рассмотрим примеры тригонометри-

тригонометрических уравнений, решение которых
можно свести к решению однородных

уравнений.
Задача 9. Решитеуравнение

Это уравнение является однородным

первой степени относительно sinx и

cosx. Делим обе части уравнения на

cos* (легко видеть, чтопри этом потерн

корней нет). Имеем: 2tgx+3¦ 0,
о о

tgx = -^, x = -arctg-^ + nfe(k - целое)

Уравнение
*
х + bsin xcosx+ccos2 x = 0

(-3, -4)

приводится к виду

Задача 10. Решитеуравнение

sin2 х - 3sinx cosx + 2cos2x ¦ 0.

Приделенк11частейураБ1«сннянасо&2 х
потери корней небудет, поэтому получа-
получаем уравнение ?g2x - 3t^x ч- 2 ¦ 0 откуда

tgXj" 1, х,
= -5 + кА

хл =arctg2 + Kwi (к, т —

Уравнение
допускает много способов решения. Его

можно привести к однородному
уравнению относительно sin^ и cos-*;,
подставив

то это — корень исходного уравнения Рис. 2
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COSX ш COS2 ~ - &1П2 4-,

Задача 11 Решитеуравнение

3sLn х + Scosx =-3. F)

Инеем:

tg2f -3tgf-4

2arctg4 + 2nA; tg^ - -1.

5 (k,m — целые).jc2 =--5.

Заметим, что решение уравнения

asinx+6co$x = c с помощью введения

вспомогательного аргумента не всегда

удобно. Решая» например, этим методом
уравнение F), получим

(
sin

{

™- + пт <тп — целое).
'М

Идея использования однородности при
решении тригонометрических уравнений
обогащается возможностьюуведичнватъ
на 2 степени одночленов относительно

ii = sinjc, v eosx путемломножеикя их

на sin2jc + cos2 х.

Задача 12. Решитеуравнение

4 siп 3
siп х+cos x.

Домножая правую часть уравнения на

sin7 х+cos7 x и деля затем обе части на

cos3 х, приходим к уравнению

Догадавшись, что при разложении

левой части на множителя один ил них

тжен равняться tgx 1 (так как tgx = 1

удовлстворястуравнсиию), мы без тру-
труда находим это разложение

и ответ: х «•? + nk (А — целое).
4

Удачной заменой к однородным мож-

можно свести и некоторые показательные

уравнения.
Задача 13. Решитеуравнение

А* -2-14' +3 49'.

Полагая 2' = и и 7' ¦ v, приходим к

однородномуотносительно и и г уравне-
уравнению второй степени u*-2uv-3v2 = 0.

Решая это уравнение, находим:

a)—M-|,fyj к-1 —решений ист;

Упражнения
I. Решитеуравнение

2. Решитеурапигиие

3. Решите уралнеиие

.6.

4. Решитеураинснкс

sin2x-tg~

5. РешитеypwiiciiMt!

6. Ротнтсурапппгне

3COS1 х - sin2 x - sin 2x = 0.

7. Решитесистему уравнений

8. Рсимлссмстсмуурэднснмй

0. Решите уравнение

10. Впустой резервуар но двум трубам
одновременно начинает поступать чистая вода
н раствор кмелоти постоянной концмгтраиим.

После наполнения роерьуард и нем получится
5Х ный раствор кислоты. Если бы в тот мо-

момент, когда резервуарбыл наполнен наполови-

наполовину лола\у волм прск|хатн,1И, топосле наполне-

наполнения резервуара я нем получился бы 10%-иый

раствор кислоты. Определите, какая труба
полает жидкость быстрее и во сколько раз.

11. Рсшитеурдшюнне

«30.

12. Система урамнсниЛ

a^ +

имеетдьарешеним: х, «2,у,жЗ. х2»— $.ytm
-- 7. Мпжмо ли угьерждать, что миожеспю

решений системы неофапнчнпастся парами

(xMi)' (¦**&)? Кслнда, то какиееик решения

имеет система?
13. Решитеуралм^инс

14.

fJjx1 - Их +7 + Jx1 -8х^1П

= 2'

15. Решитесистему урагнекий

2'"'*-2я-5-2"'м\.

16. Решите ураткинс

ВНИМАНИЕ!
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Варианты вступительных
экзаменов 1994 года

Московский государственный
университет им.М.в.Ломоносова
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1

(механико-математический факультет, пробный экза-

экзамен1)
1. Число х удовлетворяет условиям

=—| н *ш2лг>0.

Обязательно ли при этих условиях определено выражение

1°8 к *&* и цсну оно тогда равно?

2. Решите уравнение

3. Вкруге с радиусом 1 проведены хорды АВ = Jl и

ДС«-у. Найдите площадь части круга, лежащей внутри

угла АВСЙ если угол ВАС острый.

4. Найдитевсе значения х, при которых большее из чисел

3jc - 4 и IoKjE-22j"*-2*"' + 1) положительно.

5. Найдитенаибольшее значение объема пирамнлы SABC

при следующих ограничениях

6. Найдите все значения параметра а € --?. у I, для
каждого из которых уравнение L* * Jкаждого из которых уравнение

имеет ровно 5 различных корней на промежутке

[-Ы4
Вариант 2
{механика математический факультет, основной
экзамен)
1. Найдите корни уравнения

4sinx- 2cos2x -1 п

2. Решите систему уравнении

3. Решите керавенстьо

()
4. D трапеции ABCD с основаниями AD и ВС диагонали

АС и ВО пересекаются в точке Е. Вокруг треугольника
ЕВС описана окружность, а касательная к этой окружнос-

окружности, проведенная в точке ?, пересекает прямую АО в точке

F таким образом, что точки А, О и F лежат последова-

последовательно на этой прямой. Известно, что AF • a, AD = 6.

Найлнте EF.

5. Данкуб ABCDA&C&. Сфера касается ребер AD,

DDl$ CD и прямой ВС,. Найдите радиус сферы, если

длины ребер куба равны 1.

6. Привсех значениях параметра а решите уравнение

Вариант 3
(факультет вычислительной математики и кибернети-
кибернетики, пробный экзамен)
1. Решите уравнение

2. Вычислитеcos/p + ^j,
3. Решитенеравенство

если

4. Востроугольном треугольнике EFG не высоте ЕМ взя-

взята точка /3, а на высоте CN — точка Q так, что углы

FPC и EQF — прямые. Известно, что FQ=-J5 + \ t а

ZPf'O ¦ IS". Найдите расстояние от точки Я до прямой

5. Числас,г Сз, Сз- С4, <^ удовлетворяют соотношению

при ft ¦ 2, 3, 4. Известно, что q-3. c5 «3^. Найдите

lfotef Зс)
6. В треугольной пирамиде PQRS ребра Я/? и Q/?
перпендикулярны. На ребре PQ взята точка А так, что

квадрат суммы расстояний от вершин Я, Q, S до прямой
Л/? равен удвоенной сумме квадратов длин ребер PR
QR, SR. Известно, что PR - 15, 57? - 17, ZSRQ~ 60*.
Найдите длину ребра SQ

Вариант 4

(факультет вычислительной математики и

кибернетики)
1. Решите уравнение

2. Решите неравенство

3. Найдите все отрицательные значения v, при которых

выполнено неравенство

1 1 чл

'Пробные экзамены проходи-чи в мае.

4. В треугольнике ABC длина стороны АВ равна 18, дли-
длина биссектрисы Л? равна 4^15, а длина отрезка ЕС рав-
равна 5. Определите периметр треугольника ABC.
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5. Вначальный момент лечения пациенту была произве-
произведена первая инъекция 8 единиц некоторого лекарства, а

во время каждой последующей инъекции ему вводится по

5 единиц того же лекарства. За время между инъекциями

количество лекарства в организме уменьшается в б раз.
Какое количество лекарства будет содержаться в организ-
организме пациента после 25-й инъекции?

6. Всевысоты пирамиды EFGH, грани которой являются

остроугольными треугольниками, равны между собой.

Известно, что FG - 17, HG - 14. a ZEHG- 60\ Найдите

длину ребра HF.

Вариант 5
(физический факультет, пробный экзамен)
1. Решите уравнение

l

2. Решите уравнение

3. Решите уравнение

4. Впрямоугольном треугольнике отношение радиуса
вписанной окружности к радиусу описанной окружности

равно 2/5. Найдите острые углы треугольника.
5. Решитесистему уравнений -

6. Втреугольнике ЛВС медианы АО н СЕ взаимно пер-

перпендикулярны, АВ
=¦ с, ВС ¦= а. Найдите АС.

7. Прикаких значениях а уравнение

имеет четыре различных решения?
8. Наклоннаяпризма ЛВСОЛ,В,С,Д имеет своими осно-
основаниями трапеции ABCD и AtBC Д. Сумма площадей

параллельных боковых граней призмы равна 5, а расстоя-
расстояние между этими гранями равно d Найдите объем мно-

многогранника BDAiBfifi^

Вариант 6
(физический факультет)
1. Решите неравенство

2. Решите уравнение

3. Решитеуравнение

5х-|+5@.2)' =26.
4. Вравнобедренном треугольнике высоты, опушенные на

основание н на боковую сторону, раины соответственно тп

н п. Найдите стороны треугольника.

5. Решитеуравнение

6. Вокружности пересекающиеся хорды АВ и CD перпен-

перпендикулярны, AD
=
m , ВС ™

п. Найлите диаметр окруж-
окружности.

7. Длякаких значений а система недовгнетв

выполняется хотя бы при одном эначенкн xl

8. В правильной треугольной пирамиде SABC (S — вер-
вершина) угол между боковым ребром и плоскостью основа-

основания равен а, сторона основания равна a, SH — высота

пирамиды. Найдите площадь сечения пирамиды плоскос-

плоскостью, проходящей через точку Н параллельно ребрам SA к

ВС.

Вариант 7

химический факультет)
1. Решите уравнение

2. Решитеуравнение

2x>\j\+\.
3. Решитеуравнение

Vsin2r Jnjr-1.

4. Прямоугольныетреугольники ABC н ABD имеют об-

игую гипотенузу АВ - 5. Точки С и D расположены по

разные стороны от прямой, проходящей через точки А и

В, ВС - *BD » 3. Точка Е лежит па ЛС. ЕС =1. Точка F

лежит на ADt FD =2. Найдите площадь пятиугольника
ECBDF.

5. Решитесистему уравнений

= 0.[ +у1)
Вариант 8
(биологический факультет)
1. Решите систему

2. Какоеиз чисел больше

VII или 9^
™

S}

3. Найлитевсе решения уравнения

удовлетворяющие условию -= < х < 3 -

4. Втрапеции ABCD даны основания АО « 4, ВС - 1 и

углы Z/* = arctg2, Z?) = arctg3. Найдите радиус окруж-
окружности, вписанной в треугольник СВЕ, где Е — точка пе-

пересечения диагоналей_

5. Найдитетакие значения х, при которых неравенство

выполняется для всех а, удовлетворяющих условию
К а <3.

Вариант 9

(факультет почвоведения)

1. Решитеуравнение sin3 jr-sln2* =sin2 jr-cos2x.

2. Решитесистему уравнений

|3 2я+1/=13>

3- Решите неравенство
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4. При каких значениях параметров а к Ь система нера-
неравенств

имеет единственное решение?
5. В четырехугольнике ABCD диагонали АС и BD

перпендикулярны и пересекаются в точке Р. Длина отрез-
отрезка, соединяющего вершину С с точкой М. являющейся

серединой отрезка AD, равна 5/4. Расстояние от точки Р

до отрезка ВС равно 1 /2 к АР - 1. Найдите длину отрез-
отрезка Л?>, если известно, что вокруг четырехугольника
ABCD можно описать окружность.

Вариант 10
(геологический факультет, пробный экзамен)
1. Какоеиз чисел больше: V§3 или -Лэ?
2. Упроститедо численного значения выражение

la-13/>

3. Решите неравенство

4. Ргшите уравнение

5. Решите уравнение

cos4:r=»cos4.

6. Решите неравенство

7. Известныдлимы двух сторон а ¦ 7, ^ • 9 треугольника

и его площадь 5 «14-75 - Третья его сторона больше

удвоенной медианы проведенной к ней. Найдите радиус
окружности, вписанной в зтот треугольник.
8. Поляпшеницы площадью 50 га, 70 га и 90 га убирают-
убираются так: первое поле одним комбайном, второе поле — сна-

сначала 30 та первым комбайном, затем 40 га вторым ком-

комбайном, а третье поле — сначала 20 га первым комбай-

комбайном, затем 70 га вторым комбайном. Производительность
первого комбайна на 12 га в день меньше, чем у второго
комбайна. Какое кэ нолей убирается за наименьшее вре-

время, если производительность второго комбайна не менее

20 га в день, ко менее 22 га в день?

Вариант 11

(геологический факультет, основной экзамен)

1. Какоенз чисел меньше: 2-Ло или 6 C2)?

2. Упроститедо целого числа выражение

J3-2J2 . JtTTjf i
fT7~

3. Решите уравнение

= 0.

4. Решите уравнение

5. Ргшите неравенство

6, Решите неравенство

Ssinx-sin2x>0.

7. Мероприятияпо дезактивации радиоактивного зара-
заражения территории проводились в четыре атапа На каж-

каждом из них уровень радиации снижался на определенное
количество процентов по отношению к ее уровню на пре-

предыдущем этапе: на первом этапе — на 20% на втором эта-

этапе — на 30%, на третьем этапе — на 40%г на четвертом

этапе — иа 50%. На сколько процентов в результате

уменьшился уровень радиации на зараженной террито-
территории?
8. ЧетырехугольникABCD таков, что около него можно

описать и в него можно вписать окружности. Разность

длин сторон АВ к CD равна разности длин сторон ВС и

АО Докажите, что диагональ BD — диаметр описанной

окружности.

9. Четыребригады разрабатывали месторождение медной

руды в течение трех лет, работая с постоянной для каж-

каждой бригады производительностью. На третьем году в те-

течение двух месяцев работа не велась, а все остальное вре-
время работала только одна из бригад. Отношения времен
работ первой, второй, третьей и четвертой бригад и коли-

количества выработанной продукции соответственно равны:

в первый год 4 : 3 : 2 : 3 и 30 мли т.;

во второй год 1: 2 : 5: 4 к 22 млн т.;

в третий год 3 : 2 2 . 3 и 21 млн т.

Сколько млн т. медной руды выработали бы за 5 месяцев

четыре бригады, работая все вместе?

10. Данкуб ABCDA'B'cfD', в нем проведена диагональ

через вершин)' С, а через вершину С (конец ребра СС? )

провелено сечение этого куба перпендикулярно указанной
диагонали. Найдите отношение площади этого сечения к

площади боковой поверхности куба. В каком отношении

ссчскнс делит эту диагональ?

Вариант 12

(географический факультет)
1. Решитеуравнение

sin 2x ^ ^2 sin :г.

2. Суммапервых двадцати членов арифметической прог-

прогрессии (аЛ) в пять раз меньше суммы первых двадцати

пяти членов арифметической прогрессии F,). Найдите
отношение разности прогрессии (аш) к разности прогрес-
прогрессии F„), если известно, что

3. Решитенеравенство

(
4. Внепрямоугольного треугольника ABC на его катетах

АС к ВС построены квадраты ACDE к BCFG. Продолже-
Продолжение медианы СМ треугольника ABC пересекает прямую
DF о точке N. Найдите длину CN, если длины катетов

равны 1 и 4.

5. Найдитевсе значения а, при которых уравнение

имеет равно одно решение.

Вариант 13

(экономический факультет)
1. Найдите все целочисленные решения системы

2. Найдите облапь значений функиии



ВАРИАНТЫ

3. Решите уравнение

4. Составьте уравнение окружности наименьшего радиуса,

внутри которой помещается множество, заданное иа коор-

координатной плоскости условием

5. Предприятие производит телевизоры и является при-
прибыльным. Известно, что при изготовлении п телевизоров

в месяц расходы предприятия на выпуск одного телеви-

телевизора составляют не менее „,,<.. Pi+ 270|о0
п \ п

а цена реализации каждого телевизора при этом не

превосходит 540—-л тыс.р. Определите ежемесячный

объем производства, при котором может быть получена

наибольшая кз возможных в данных условиях ежемесяч-

ежемесячная прибыль.
Б. В выпуклом четырехугольнике ABCD отрезок СМ, со-

соединяющий вершину С с точкой М, расположенной на

стороне AD, пересекает диагональ BD в точке К. Извест-

Известно, что СК : КМ • 2 : 1, CD : DK - 5 : 3 к

?ABD + ?ACD ш 180*. Найдите отношение стороны АВ к

диагонали АС.

Вариант 14
[факультет психологии)
1. Верно лк неравенство

(таблицами и калькулятором не пользуйтесь!)?
2. Известно, что х = 1. у = - 1, одно из решений систе-

иы

[ах2 + by7 = 2.

Найдите все решения данной системы.

3. В тупоугольном треугольнике ЛВС на стороне АВ дли-
длины 14 выбрана точка L, равноудаленная от прямых АС и

ВС, а иа отрезке AL
— точка Км разноудаленная от ьер-

шин А к В. Найдите синус угла ACBt если KL « 1,

4. Длиныбоковых ребер SA и SB четырехугольной пира-
пирамиды SABCO относятся как >/7 : VT7. Через точки А* В,
D проведена сфера, пересекающая ребра SA, SB, SD, в

точках Аъ, Ви D, соответственно, причем АЛ, A{S = 1 :3.

Через точки Bt С, D, ?), проведена ешс одна сфера, пере-
пересекающая боковое ребро в точке Е. Найдите отношение

SE:Bfi.
5. Абитуриентысдавали экзамены в течение трех дней в

одних и тех же аудиториях. Число экзаменовавшихся

каждый день абитуриентов в каждой аудитории было рав-
равно числу аудиторий. Если бы экзамены проводились в

другом корпусе, то кх можно было бы провести за два

дня, используя каждый деиь одни и те же аудитории,

причем каждый день в каждой аудитории абитуриентов
удалось бы рассадить так. что число рядов, а также число

людей в ряду было бы равным числу аудиторий. Найдите
минимальное возможное число абитуриентов, которое
могло быть проэкзаменовано при этих условиях.

Вариант 15
(институт стран Азии и Африки)
1. Биржа запланировала провести торги в июле и аыусте.
Ес-1к объем торгоэ в июле оставить на запланированном

уровне, а план на август превысить в три раза, то суммар-
суммарный объем торгов» проводимых в течение этих двух меся-

месяцев, возрастает в два раза. Найдите отношение объемов

торгов, запланированных на июль н на август, н выясни-

выясните, во сколько раз надо увеличить план иа июль, оставляя

неизменным слан иа август, чтобы суммарный объем тор-

торгов, проводимых за эти два месяца, возрос в три раза.
2. Решите уравнение

3. Окружность,центр которой лежит на гипотенузе АВ

прямоугольного треугольника ABCt касается катетов АС и

ВС соответственно в точках Е и D. НаЙлнте величину уг-
угла ABC, если известно, что АЕ ¦ 1. BD - 3.

4. Решитенеравенство

5. Решите неравенство

6. При каких значениях параметра а уравнение

имеет решение?

ФИЗИКА
Задачи устного экзамена

Физический факультет
1. Иа горизонтальном столе лежат два бруска, связанные

интью (рис.1). Нить расположена в вертикальной плос-

плоскости, проходящей через центры брусков, н образует с го-

горизонтом угол а. К первому бруску массой т1 прило-
приложена сила F „ линия действия которой горизонтальна и

проходит через его иеитр. Определите зависимость силы

натяжения нити от величины силы F при движении брус-
брусков, если коэффициент трения брусков о стол ц, масса

второго бруска т2, а угол а неизменный.

Рис. 1

2. Нанаклонную плоскость положили шайбу к сообщили

ей скорость, направленную вдоль плоскости вверх. Коэф-

Коэффициент трения шайбы о плоскость д. Найдите угол нак-

наклона плоскости к горизонту, при котором шайба пройдет
минимальное расстояние до остановки.

3. Коси невесомого блока на жестком стержне подвешен

груз (рис.2). Масса стержня и груза т. Блок подвешен

Рис. 2
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на нити, один конец которой прикреплен к потолку не-

непосредственно, а другой — через невесомую пружину
жесткостью к. Груз совершает малые незатухающие коле-

колебания вдоль вертикали. Найдите период этих колебаний.

4. Какоеколичество теплоты получит 1 моль идеального

одноатомного газа при изобарическом нагревании от не-

некоторой начальной температуры и последующем адиаба-
адиабатическом расширении, если при адиабатическом расши-

расширении газ совершает работу Л, а в конечном состоянии

его температура равна начальной?
5. Взакрытом цилиндре при температуре 7i находится
вода вместе со своим насыщенным паром. Масса воды m

а занимаемый ею объем много меньше объема цилиндра
V. Найдите температуру, при которой вся вола в цилинд-

цилиндре испарится, если при Т{ давление насыщенных паров

воды равно р, и можно считать, что в пределах интере-

интересующего интервала температур давление насыщенных па-

паров изменяется по линейному закону р{Т) » р, +а(Т-Т,)
6. Обкладкиплоского воздушного конденсатора, подклю-

подключенного к источнику постоянного напряжения, притяги-

притягиваются с силой, равной Fo. Какая сила будет действовать
на обкладки, если в зазор параллельно им вставить ме-

металлическую пластину, толщина которой в п - 2 раза
меньше величины зазора, а остальные размеры совпадают
с размерами обкладок?

7. Нагоризонтальный вал электрогенератора, нагружен-
нагруженного иа резистор, намотана нить, к свободному концу ко-

которой прикреплен груз массой т,. При установившемся
движении груза напряжение иа резисторе равно Ut. Ка-

Какое напряжение установится на этом же резисторе, если к

нити прикрепить груз массой щ вместо mt?

Сопротивлением обмоток генератора н силами тренкя

пренебречь. Индуктор генератора изготовлен нз постоян-

постоянного магнита.

8. Первичнаяобмотка повышающего трансформатора с

коэффициентом трансформации А ¦ 3 включена в город-

городскую сеть с напряжением U
ж 220 В, а ко вторичной об-

обмотке, имеющей сопротивление г » 20 Ом, подключен ре-

резистор. Напряжение на зажимах вторичной обмотки рав
«о С3= 650 В. Пренебрегая потерями н сопротивлением

первичной обмотки, определите сопротивление резистора.

9. Шаррадиусом К нз стекла с показателем преломления
п разрезан по диаметру. На диаметральную плоскость од-

одной из половин шара нормально падает параллельный

пучок света. На каком расстоянии от центра шара пересе-

пересекут главную оптическую ось лучи, прошедшие сферичес-
сферическую поверхность на наибольшем удалении от этой оси?

10. Нанепрозрачный экран, в котором сделаны две па-

параллельные одинаковые щели, нормально падает парал
лелъкый пучок света. Длина волны света \ = 0,5 мкм.

Расстояние между щелями d *¦ 50 мкм. За экраном рас-
расположена собирающая линза с фокусным расстоянием
F ш 20 см так, что се оптическая ось перпендикулярна
плоскости экрана и проходит через середину промежутка

между щелями. Определите шнркиу центрального диф-
дифракционного максимума, наблюдаемого в фокальной
плоскости линзы.

Факультет вычислительной математики

и кибернетики
1. Наклонная плоскость, образующая с горизонтом угол
о = 30" движется с ускорением а „ направленным влево,
как показано на рисунке 3. При каких значениях а тело.

находящееся на наклонной плоскости, будет скользить

вверх вдоль нес? Коэффициент трети между телом и

плоскостью р» 0,3. Ускорение свободного падения

$-10 м/с2.

Рис. 3

2. Наневесомой нити, перекинутой через неподвижный
цилиндр, подвешены два груза, массы которых щх 10 кг

к Wj™ 1 кг. Первоначально грузы удерживают на одной

высоте. После освобождения грузов (без начальной ско-

скорости) первый, двигаясь равноускоренно, опускается иа

высоту Л - 2 м за время t-lc. Какое количество тепло-
теплоты выделяется за это время из-за трения нити о поверх-

поверхность цилиндра? Ускорение свободного падения

p-tO м/с2.
3. Шарику,подвешенному иа нити, сообщили некоторую
начальную скорость, после чего ои начал двигаться по ок-

окружности в вертикальной плоскости. Определите массу
шарика, если известно, что сила натяжения нити в верх

ней точке траектории составляет Г," 1 Н, а в нижней точ-

точке — 7^- 2 Н. Сопротивлением воздуха можно пренеб-

пренебречь. Ускорение свободного падения д = 9,6 м/с2.
4. Автомобилькассой М поднимается с постоянной ско-

скоростью вверх по дороге, составляющей угол о с горизон-
горизонтом. Найдите силу взаимодействия ведущих (задних) ко-

колес с поиерхностыо дороги. Расстояние между осями авто-

автомобиля L. центр тяжести находится посередине между

осями на расстоянии // от поверхности дороги. Силу тре-
трения, действующую на передние колеса, не учитывайте.
5. Содкоатомным идеальным газом совершается цикли-

циклический процесс. Из начального состояния с давлением р{=

-1,6 МПа к объемом Vj« 2 л газ расширяется при пос-

постоянном давлении до объема V2= 16 л. Затем при постоян-
постоянном объеме давление газа уменьшается до величины р^

=50 кПа. После чего газ приводится в начальное состоя-

состояние адиабатическим сжатием. Найдите работу, совершен-
совершенную газом за цикл

6. Ввертикально расположенном цилиндрическом сосу-

сосуде, площадь сечения которого S
= 23 см3, под поршнем

массой М ¦ 1 кг находится одноатомный газ. Расстояние

между дном сосуда и поршнем А ¦ 30 см. Иа внутренней
стенке сосуда имеется стопорное кольцо, не позволяющее

поршню превысить высоту И
=*¦ 50 см. Какое количество

теплоты нужно сообщить газу, чтобы его давление увели-
увеличилось в а= 1,5 раза? Атмосферное давление

й,« 100 кПа.

7. Температуранагревателя идеальной тепловой машины

Tt= 400 К, температура холодильника Тг= 300 Kt коли-

количество теплоты, получаемое от нагревателя за инк

Q « 400 Дж, чисто циклов в секунду я ¦ 2. С какой ско-

роетъю будет перемещаться по горизонтальной дороге те-

тележка, приводимая в движение такой машиной, если сила

сопротивления F « 100 Н? Скорость тележки считайте

постоянной.

8. Дванагревательных элемента, мощности которых

Pi= 100 Вт и Р}= 200 Вт, включают в сеть сначала парал-

параллельно, а затем последовательно. Чему равно отношение

общих мощностей, выделяющихся в этих нагревателях

рассматриваемых двух случаях? Считайте, что сопротив-

сопротивления элементов не зависят от температуры.
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9. Цепь, показанная на рисунке 4, находилась достаточно

долго в состоянии с замкнутым ключом К. В некоторый
коиент времени ключ разомкнули. Какое количество теп-

теплоты выделится на резисторе сопротивлением R2 после

размыкания ключа? При расчетах положить ? = 300 В,

К|- 100 Ом. /?*= 200 Ом, С * 10 мкФ. Внутренним со-

сопротивлением источника пренебречь-

Рис.4

10. На поверхности прозрачной жидкости в сосуде с вер
тнкалькымн стенками плавает тонкий кружок диаметром
d. Найдите высоту тени на боковой стенке сосуда, если

поверхность жидкости освещается пучком параллельных

лучей света, падающих под углом а= 45*. Показатель

преломлгкня жидкости и = 1,41.

Химический факультет
1. Аттракционсостоит в катании иа карусели по окруж-

окружности радиусом R
* 10 м, расположенной в горизонталь-

горизонтальной плоскости на высоте Л ¦ 5 м от земли. На каком рас-

расстоянии от оси карусели упадет на землю предмет, выпав-

выпавший нз рук одного из катающихся, если время полного

оборота карусели Т
= 5 с?

2. Иагладкой горизонтальной поверхности лежит прямо-

прямоугольный клин с углом а= 15* при основании, упираясь

торцом в неподвижную вертикальную стенку. По верхней

грани клика соскальзывает без трения брусок массой
m - 0,2 кг (рис.5) Найдите силу нормального давления

клина на стенку.

Рис5 Рис. 6

3. Нагоризонтальной поверхности стоит штатив массой

М = 1 кг, на котором укреплен невесомый блок. Иа кон-

концах невесомой нерастяжимой нитиг перекинутой через

блок, подвешены грузы, массы которых т,« 0,2 кг и

щ« 0,8 кг соответственно (рнс.6). Пренебрегая трекнгм
найдите силу, г которой основание штатива давит на по-

поверхность. Ускорение свободного падения считать равным

д
= 10 м/с2.

4. Маленькийшарик, привязанный двумя невесомыми

нерастяжнмыми нитями к точкам А к В опоры, находя-

находящимся на одной вертикали, равномерно движется по ок-

окружности в горизонтальной плоскости (рнс.7). Длины ни-

нитей одинаковы и равны расстоянию между А и В: L =*АВ-

¦ 0.6 м. При каких значениях скорости движения шарика

нижняя нить будет провисать? Считать д = 10 м/с2 .

5. Однороднойпластмассовый стержень длиной L - 0,3 м
с площадью поперечного сечения S- 4 мм2, который на

две трети погружен в наполненный до крась водой сосуд,

опираясь о дно и край сосуда, находится в равновесии

(рис 8) Найдите силу, с которой стержень давит иа дно со-

сосуда. Плотность пластмассы р ¦ 1500 кг/м3, воды

pt
ш 1000 кг/м3 . Трением стержня о дио сосуда пренебречь.

Рис 7 Рис. 8

6. Двасосуда емкостью V,* 2 л к V2= 4 л, соединенные

тонкой эластичной трубкой» перекрытой краном /С, напол-

наполнены азотом (N2) и уравновешены на равноплечных ве-

весах (рис 9) Давление газа в первом сосуде р «3-10' Па,
во втором р>

= б-105 Па. Гирю какой массы нужно поло-

положить на одну из чаш весов, чтобы восстановить равнове-

равновесие после того, как кран будет открыт? Температура газа

Т ж 300 К. Газовая постоянная И = 83 Дж/(моль-К) .

7. Вэлектростатическом поле, создаваемом двумя разно-
разноименными точечными зарядами, имеющими одинаковый

модуль |<v|= 10 7 Кл и расположенными на расстоянии
L « 0,6 м друг от друга, пролетает заряженная частица. В

точке траектории, находящейся на равных расстояниях

L/2 от зарядов, порождающих поле, ее ускорение
а 2 м/с2. Найдите отношение заряда частицы к ее мас-

массе. Электрическая постоянная СовО.885-10 1Ф/м.
8. Электрическаяцепь состоит из двух конденсаторов ем-

емкостью С, ¦2-10~б Ф и Q «3-10"в Ф, двух источников

постоянного напряжения с ЭДС ?(= 1 В к 67= 1,5 В, ам-

амперметра А и ключа К (рис. 10). Найдите величину заря-
заряда, который протечет через амперметр, если ключ переки-

перекинуть из положения / в положение 2

¦V?.
I? пг

Рис 9 Рис. Ю

9. Протонсначала ускоряется в электростатическом поле,

проходя разность потенциалов <р, -<р2н 800 В, а затем

движется в постоянном магнитном поле. Найдите ускоре-
ускорение протона в точке, в которой магнитная индукция имеет

модуль В ¦ 0,1 Тл и составляет угол а» 30" со скоростью

протона. Отношение заряда протона к его массе считать

равным е/пг - 10* Кл/кг , начальная скорость протона

равна кулю.
10. Наглавной оптической оси тонкой собирающей линзы

с фокусным расстоянием F = 20 см на расстоянии d я 30 см

от линзы находится точечный источник света. Линза совер-
совершает малые гармонические колебания с амплитудой
А = 0,2 см перпендикулярно главной оптичггхой оси. Най-

Найдите амплитуду колебаний изображения источника.

Публикацию подготовили Д.Белов, А.Будак, С.Волошин,
В.Говоров, И.Иновенков. Г.Медведев, М.Потапов,

И.Сергеев, А.Часовских, С.Чеснохое
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Физический факультет

Каждый вариант состоял из задач трех типов.

Первые три задачи — расчетные, различной трудности: от

почти стандартных до сравнительно сложных, требующих
смекалки, глубоких знайки, умения разобраться в непри-
непривычкой или усложненной физической ситуации

Четвертая задача — это задача-оценка. Для ее решения

надо понять рассматриваемое физическое явление, сфор-
сформулировать простую (тах как нужна только оценка) фи-
физическую модель этого явления, выбрать разумные число-

числовые значения физических величин и, наконец, получить
численный результат, более или менее соответствующий

реальности. В тексте задачи подчеркивалось, что абитури-
абитуриент может сам выбрать необходимые для решения задачи

величины к их числовые значения.

Пятая задача — это задача-демонстрация, в которой надо

объяснить физическое явление, демонстрируемое в ауди-

аудитории. Здесь важно понять сущность явления и среди раз

личных факторов выделить главный.

На решение задач давалось пять часов, начиная с завер-

завершения демонстрации.

Вариант 1
1. Нанаклонной плоскости лежат два тела с одной к той

же массой т, соединенные нитью. Коэффициенты трепня
тел о плоскость у верхнего ц2, у нижнего и,, причем

u2 >U(. Угол наклона плоскости медленно увеличивают.
Найдите натяжение нити в момент, когда тела начнут
скользить вниз. Ускорение свободного падения д.

2. Пространствомежду идеально проводящими металлн

ческнми пластинами, находящимися на налом расстоянии
d друг от друга, заполнено проводящей жидкостью. При
этом сопротивление между пластинами равно Rq. Затем в

зазор ввели изогнутую посередине тонкую идеально про-

проводящую фольгу и расположили ее, как показано на ри-

рисунке 1. Найдите сопротивление между внешними пласти-

V

Л

Рис. 1

нами в такой системе. Краевыми эффектами пренсб|>ечь.
З.На горизонтальном столе удерживают прямоугольную

массивную рамку с током. Ширина рамки Ь. Вдоль оси

рамки на высоте k проходит провод с таким же по вели-

величине током (рис.2). Рамку отпускают, к она начинает

¦<•>

'995/** г

скользить по столу. Опыт повторяют при различных зна-

значениях тока. Найдите максимально возможное начальное

ускорение рамки, при котором ее движение качнется без

отрыва части рамки от стола. Коэффициент трення рамки
о стол Ц. ускорение свободного падения д
4. Оцените на какое время хватит аквалангисту баллона

со сжатым воздухом на глубине сорок метров. Начальное

давление воздуха в баллоне сто атмосфер.
5. 6широкий тонкостенный стакан налито немного чис-

чистой воды, а в более узкий налита подкрашенная жид-

жидкость. Узкий стакан опускают соосно в широкий, после

чего видно, что цвет воды в широком стакане становится

таким же. ках и в узком. Затем стакан с подкрашенной
жидкостью вынимают, и вола в широком сосуде принима-

принимает свой естественный вид. Объясните явление.

Вариант 2
1. Два шара лежат в сосуде так, как показано на рисунке 3.

Радиус нижнего шара в два раза больше, чем верхнего.
Если в сосуд налить воду плотностью р0 до середины вер-
верхнего шара, то нижний перестанет давить на дно. Найди-

Найдите плотность материала, из которого изготовлетл шары.

Трением о боковые стенки пренебречь.

Рис 2

Рис.3

2. Вертикальныйцилиндрический сосуд разделен поло-

лам непроводящим тепло подвижным массивным порш-

поршнем. В верхнем отсеке / находится газ массой m с моляр-

молярной массой М,, при температуре 71,. В нижнем отсеке 2 на-

находится другой газ массой тп^ с молярной массой М3 при
температуре Т2 После переворачивания сосуда для вос-

восстановления прежних объемов пришлось изменить темпе-

температуру в отсеке 2. При этом температура в отсеке I не из-

изменилась. Найдите новую температуру в отсеке 2 и давле-

давление газа в нем. Масса поршня т. площадь сечения S.

3. Нагоризонтальной плоскости с коэффициентом трения
ц покоились два тела с массами М и т заряженные

разноименными зарядами Q и — Q . Тело массой т начи-

начинают медленно двигать к другому телу до тех пор, пока

оно ие начнет скользить дальше само. В тот момент, когда

тело массой М сдвигается с места, электрические заряды

быстро убираюг. Во сколько раз должны отличаться мас-

массы, чтобы тела коснулись друг друга при их дальнейшем
движении? Размеры тел считайте малыми.

4. Оцените,с какого расстояния астронавт увидит нево-

невооруженным глазом Солнце как обычную звезду, а не как

светящийся диск.

5. Нанекотором расстоянии от прямого длинного посто-

постоянного магнита находится могущая вращаться магнитная

стрелка, которая показывает направление вдоль магнита.

При разведении половинок разрезанного магнита стрелка
меняет первоначальное направление на противоположное.

Объясните явление.

Вариант 3
1. Ь светонепроницаемой стенке имеется отверстие диа-

диаметром D в которое вставлена собирающая линза. Парал-
Параллельный пучок света, падающий перпендикулярно стенке,
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проходит через линзу к создает на экране световое пятно

радиусом ID. Каким будет размер пятна, если расстояние
от стенки до экрана увеличить вдвое?

2. Натележке массой т, стоит ящик с песком массой тгш

коэффициент трения между ними ц. В ящик попадает и

застревает в нем летящая горизооталыю со скоростью Vq

пуля массой тэ. На какое расстояние сдвинется ящик от-

относительно тележки?

3. КатодК и анод А фотоэлемента представляют собой

дм пластины площадью S каждая, находящиеся иа рас-
расстоянии d друг от друга (рис.4). На расстоянии 2rf/3 от

катода размещена проволочная сетка С. Между сеткой к

катодом подано напряжение Uo, полярность указана на

рисунке Какой максимальный заряд может накопиться

иа аноде, если катод облучить светом частотой v ? Работа

выхода материала катода А, постоянная Планка А, заряд
элехтрона —с.

4. Оценитесреднюю силу» с которой водяные капли дей-

действуют иа зонтик во время сильного дождя

If

Рис. 4

5. Два шара подвешены иа интях одной и той же длины.

Шары разводят и отпускают. В нижней точке они сталки-

сталкиваются н почти упруго отскакивают друг от друга. Если

теперь один нэ шаров зажать в тисках в нижней точке, а

второй снова отвести и отпустить, то при ударе о зажатый

шар налетающий полностью останавливается. Объясните

явление.

Публикацию подготовил Г.Меледин

ИНФОРМАЦИЯ

IV МЕЖДУНАРОДНАЯ ОЛИМПИАДА «ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ МАРАФОН»

С 21 по 29 октября 1994 года в

Ростове-на-Дону проходила очередная
тест-рейтинговая олимпиада «Интел

актуальный марафон», организован-
организованная Московским Интеллект-клубом
«Глюон» при участии и поддержке
Ростовского городского управления
образования, Департамента образова-
образования администрации Ростовской облас-

области. Классического лицея N? 1 при Ро-

Ростовском государственном университе-
университете, Евразийского физического общест-
общества и ряда других организаций.
Тест-рейтинговая олимпиада — одна

из составных частей научно-кстодкчес

кой программы клуба « Глюон» кото-

который ведет поиск н осуществляет под-

поддержку и социальную защиту интел-

интеллектуально одаренных детей.
D этот раз на олимпиаду приехали 9S

школьников, гимназистов, лицеистов,

представлявшие 28 команд из различ-

различных регионов России и СНГ. Каждый

участвовал в индивидуальных (пись-
(письменных) и в командных (устных) со-

соревнованиях по английскому языку,
физике и математике, а также — впер-
впервые — но истории научных идей и

открытий. Это новое соревнование вы-

вызвало большой интерес участников.
В промежутках между состязаниями

состоялись интересные экскурсии. Ре-
Ребята създнлн на теплоходе в Старочср-
касск — бывшую столицу Донского
казачества, где познакомились с исто-

историей, традициями и обычаями донских

казаков, прокатились на автобусе по

Ростову, что позволило лучше узнать
город, его достопримечательности н

историю.

В последний день, как обычно, под-

подводились итоги олимпиады.

В личном зачете абсолютным победи-
победителем стал ученик с.ш. N? 57 из Москвы

Юрий Браилов, на втором месте
—

ученик той же школы Максим Остров-
Островский, на третьем месте —

ученик мос-

московского лицея 4 Вторая школа» Алек-

Александр Буфетов.
Ю.Браилов был также лучшим по

физике, М.Островский
— по математи-

математике, а А.Буфетов показал второй резуль-
результат по английскому языку и высокие

результаты по физике и математике.

В командном зачете первое место

заняла команда московской школы
№57 (повторив результат прошлой
олимпиады); на втором месте — лицей

4Вторая школа» из Москвы; третьей
стала команда из лицея «Физико-тех-

«Физико-техническая школа при ФТИ км.

А Ф.Иоффе» (Санкт-Петербург).
Победители к призеры в личных и

командных зачетах были награждены
дипломами, ценными призами, подар-
подарками и сувенирами.
Традиционно был вручен специаль-

специальный приз самому юному участнику
олимпиады — Александру Горбульско-
му A3 лет), он представлял Аничков

лицей из Санкт-Петербурга; почетный
приз «Мисс Олимпиада 94» получила
Татьяна Ириннчева из 2-й Санкт-Пе-

Санкт-Петербургской гимназии; приз за самое

красивое решение задачи по физике —

книгу об академике* Я. Б. Зельдовиче,

подписанную вице-преэкдентом РАН

академиком Ж.И. Алферовым — полу-
получил Сергей Сибиряков из московского

лицея « Вторая школа». Приз за волю к

победе увезла команда Лингвистичес-
Лингвистической гимназии из г. Улан-Удэ, а приз

зрительских симпатий зарубежной
команде (Гитара Олимпиады) достал-
достался школьникам из Черновицкого лицея

Л* I (Украина).
Очередная V Международная тест-

рейтннговая олимпиада «Интеллекту-
«Интеллектуальный марафон 95» для одаренных
детей России, СНГ и Европы состоится

в октябре — ноябре 1995 года. Интел-

Интеллект-клуб «Глюон» приглашает при-
принять в ней участие центры по работе с

интеллектуально одаренными детьми,

школы, гимназии, лицеи.
Заявкиоб участки просим присылать

по адресу: Россия, 115580, Москва,

а/я >6 10, Московский Интеллект-

клуб «Глюон».

Ниже мы приводим задачи письмен-

письменных туров по математике и физике и

избранныезадачи устного тура по исто-

истории научных клеи к открытий.

МАТЕМАТИКА

1. Найдитетрехзначное число, куб
которого оканчивается на три семерки.

2. Точкавнутри выпуклого четыреху-

четырехугольника с площадью S соединена с его

вершинами. Найдите площадь четырех
угольника, вершины которого являются
точками пересечения медиан образовав-
образовавшихся четырех треугольников.
3. Решитесистему уравнений

х,
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4. МожхолНр пользуясь только опера-

операциями сложения, вычитания н умноже-
умножения, составить из многочленов fix) и

д(.х) выражение, равное х, если

а)/(*)

{) g()
5. Окружностис центрами О н О* рас-

расположены на плоскости одна вне дру-
другой. Касательная, проведенная из точ-
точки О ко второй окружности, пересекает
первую окружность ь точках А к В а

касательная из О' к первой окружнос-
окружности пересекает вторую окружность в
точках А' к В' причем точки А к

/'лежат по одну cropoiry от прямой
ОО\ Зная расстояния АА'Ш а и ВВ' «6,
найдите ОО\
6. Вправильном а) пятиугольнике,

6) шестиугольнике проведены все диа-

диагонали. Около всех вершин и всех

точек пересечения диагоналей напнеа-
ны единицы. Разрешается поменять

знаки всех чисел, стоящих на любой

линии (стороне многоугольника или

диагонали). Можно ли за несколько

таких операций поменять Знаки всех

чисел?

7. Строговозрастающая функция
ДА), заданная на множестве натураль-

натуральных чисел (А= 1, 2, 3 ...) и принимаю-
принимающая натуральные значения при всех

*21. удовлетворяет условию
ДДА))=ЗА. Найдите Д1994).'
ФИЗИКА

1. Прикакой наименьшей начальной

скорости можно перебросить теннис-

теннисный мяч с земли через прямоугольный
ангар шириной d = 20 м к высотой
А = 10 м? А через полуцилиндрический
ангар высотой R ¦= 10 м?
2. Вчастично откачанном баллоне

давление воздуха составляет половину

атмосферного давления. Вентиль от-

открывают, происходит быстрое запол-

заполнение баллона атмосферным воздухом,
и сразу после выравнивания давлений
вентиль закрывают. Каким будет дав-
давление воздуха в баллоне после того,
как восстановится его тепловое равно-
равновесие с окружающей средой?
3. Колебательныйконтур состоит из

катушки индуктивностью L и двух пос-
последовательно соединенных одинаковых

конденсаторов емкостью С каждый.
Один из конденсаторов заряжают до

напряжения Uo, после чего цепь замы-

замыкают. Найдите зависимость от времени

напряжения на этом конденсаторе пос-

после замыкания цепи. Предложите неха

иическнй аналог этой электрической
цепи.

4. Камера-обскурапредставляет со-

собой непрозрачную коробку с малень-

маленьким круглым отверстием в одной из

стенок к светочувствительной пленкой

КВАНТ

на противоположной стенке. Расстоя-

Расстояние от отверстия до пленки L ж 10 см.

При каком диаметре отверстия эта ка-

камера будет давать наиболее четкие изо-

изображения предметов?
5. Какоеиз трех тел — брусок, диск

или кольцо — быстрее съедет с наклон-

наклонной плоскости, составляющей с гори-

горизонтом угол а? Коэффициенты тре-
трения скольжения для всех трех тел оди-

одинаковы к равны и. Радиусы диска н

кольца одинаковы.

6. Сгоризонтального цилиндра ра-

радиусом R свисает намотанная на него

нить, на конце которой закреплен не-

небольшой груэнк. Длина d свисающей
части нити равна длине окружности

цилиндра {d = 2кЛ) Оцените мини-

минимальную скорость, которую нужно со-

сообщить грузику, чтобы нить оберну-
обернулась вокруг цилиндра, все время оста-

оставаясь натянутой.
7. Вестественной смеси изотопов

урана содержится 99,27% урана-238 к

0 73% урана-235. Измеренные периоды

полураспада этих изотопов составляют

7J = 4,47 млрд лет и 7*2 = 0,704 млрд лет

соответственно. Оцените возраст Зем-

Земли, приняв, что при ее образовании
содержание этих изотопов было при-

примерно одинаковым. (Периодом полу-
полураспада называется промежуток време-

времени, в течение которого распадается

половина ядер данного элемента.)

ИСТОРИЯ НАУЧНЫХ ИДЕЙ
И ОТКРЫТИЙ

1. Приведитепримеры математичес-

математических теорий или понятий, возникших в

рамках «чистой математики» и нашед-

нашедших спустя годы прямое применение в

естественных науках и практике

2. Приведитепримеры, когда физи-
физический эксперимент или практические

нужды люде» вызывали развитие мате-

математических теорий.
3. 26-гоноября математики отмечали

день памяти одного своего выдающего-

выдающегося коллеги. В мемуаре «Теория меха-

механизмов, известных под именем парал-

параллелограммов» он получил важнейшие

результаты по математической пробле-
проблеме, которую он там же к поставил и к

разработке которой многократко воз-

возвращался. О каком разделе математи-

математики и о какой задаче идет речь? Что
изучает эта наука, что означает и от

кого пошло ее название? Какая работа
этого ученого стала основополагающей
в новой области знания?

4. ВXVIII веке капитаны судов,
шедших параллельными курсами на

близком расстоянии, допустили стол-

столкновение и были отданы под суд. Одна-

Однако суд не состоятся, к капитанов при-
пришлось отпустить благодаря важному

открытию в гидродинамике. Позже в

морские уставы был введен параграф,

который запрещал чрезмерное сближе-

сближение судов, идущих параллельными кур-
курсами. О каком открытии идет речь, и
кто его автор?
5. 26ноября

— день рождения круп-
крупного математика, известного, в част-

частности, построением модели броунов-
броуновского движения, названной его име-

именем, но более всего тем, что он стал,

можно сказать, отцом новой науки. О
ком и о чем здесь идет речь? Что
изучает эта наука, что означает и от

кого пошло ее название? Какая работа
этого ученого является основополагаю-

основополагающей в новой области знаний?

6. Комуиз выдающихся ученых при-

принадлежат фундаментальные работы в

описании броуновского движения и

предсказании индуцированного нзту-

ченкя, используемого в современных

лазерах? Какие еще работы этого уче-

ученого вы знаете, и за какую из них он

получил Нобелевскую премию?
7. Какдревние греки вычисляли раз-

размеры Земли, Луны и Солнца к рассто-
расстояния от Земли до этих светил, или как,

по-вашему, они могли бы это сделать?
Кто и когда впервые произвел эти изме-

измерения?

8. Прикаких обстоятельствах мате-

математики испыталидействительную нуж-
нужду в мнимых числах? Кто были эти

математики?

9. Известно,что современные науки
в значительной степени стимулируют-
стимулируются и финансируются нуждами воен-

военных. Попробуйте привести примеры
такого влияния в науках далекого про-
прошлого.

10. Дляградуировки термометра но

шкале Цельсия используются две точ-
точки: температура плавления льда к тем-

температура кипения воды. Почему изме-
изменение объема воды с температурой ие

используется для создания всей темпе-

температурной шкалы от 0 до 100 градусов?
Чем температурная шкала, предложен-
предложенная самим Цельсием, отличается от

современной шкалы Цельсия?
11. Имя,точнее прозвище, этого ма-

математика превратилось ь общеизвест-

общеизвестный математический термин, а из на-

названия одного из его трудов возникло

название крупного раздела математи-

математики. О ком к о чем идет речь? Назовите
полное имя этого математика.

12. Нанадгробии того, кого называ-

называли «Rex Mathematicorum», изображен
правильный N-угольннк. Почему? Кто
покоится в этой могнле? Чему равно N7
13. Комуиз крупных ученых принад-

принадлежат фундаментальные работы, каса-

касающиеся как строения ядра, так к эво-

эволюции Вселенной? Зачем этот ученый
в одну из своих работ включил соавто-

соавтором будущего нобелевского лауреата
Ханса Бете, хотя тот не имел отноше-

отношения к данной работе?
В Альминдеров,

В.Дуброеский, А.Егоров



ОТВЕТЫ, УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ

Много битов из ничего

1. Содной стороны, без перебора мы умеем доказать, что не

всякое нечеткое число, большее трех, представкмо в нужном

Blue, однако известное нам доказательство этого факта неэле-

неэлементарно. С другой стороны, перебором можно добраться до
наименьшего непредставимого числа — 149.

2. Посколькуреплики (к,) (о } в обоих диалогах совладают,

рассуждения трех первых разделов статьи остаются справедли-
справедливыми. Таким образом. s9 является элементом множества

С- {П. 17, 23. 27. 29, 35, 37. 41. 47, 53},

ермчем все элементы множества С удовлетворяют условию (o'J.
ка) означает

ttpu любом разложении числа ft б произведшие двух множи-
множителей, удовлетворяющих неравенствам (t), B). их сумма
обладает свойством (о'). (к,)
Встатье доказано что любое число, обладающее свойством

[о|], принадлежит С. Поэтому мы можем заменить (kjJ на

при любом разложении числа /?0 в произведение двух множи-
множителей, удовлетворяющих неравенствам A), B), их сумма

принадлежитС. (к*)
Переберем все представления чисел из С в виде суммы двух

слагаемых: sm k + i Bsk?l) и проверим каждое произведение

W иа выполнение (кJ Перебор сократится примерно вдвое,
если предварительно при помощи (к^) доказать, что р9 ие ле*

лнтся на 4.

Результат перебора: только 4 числа из Сдают нам разложения

s т к + I. для которых hi удовлетворяет условию (пЛ
23-6+17.
35-13 + 22.
37-3 + 34-И +26* 14 + 23,
53-2 + 51-7 + 46.

Поскольку S и после реплики (к,) не смог отгадать А, н /0 ,

«, * 23 и s# # 35 Итак, ввиду (а,). s#-37 или s#« 53.

Догадавшись об этом. Р сумел определить к^н /0 . Следователь-
Следовательно, р9 ¦ 11 26*266, так как, если бы у Я было

102«3 34-2 51 нлн 322-14 23*7 46 он не смог бы вы-

выбрать между 37-3 + 34-14 + 23 и53-2 +51-7 + 46.

Итак, j#- 37. р,- 286. *,- 11. /#
» 26.

«КВАНТ» ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

Задачи
(см. «Квант» N» 1)
1, Заметим,что первая страница должна иметь нечетный но-

номер, а последняя
— четный. Ил возможных вариантов располо-

расположения цифр в номерах страниц: 134Г 143, 314, 341, 413 и 431

кужно выбрать два. удовлетворяющих условию задачи. Это
только 143 н 314 Итак, кусок содержит 314 — 142* 172 стра-
страницы.

2. Вслове языка Икнэтсо ид первом месте может стоять любая
из указанных семи букв, на втором

— любая из оставшихся

шести и т.д. В результате получаем для количества слов число

7-6-5-4-3-2-1 -5040. Чтобы ответить на два другие вопроса,
заменим буквы цифрами: И — 1Г К — 2, Н - 3. А - 4, Т - 5.
С — 6. О — 7. Заметим теперь, что слова в словаре идут в по-

порядке возрастания чисел, соответствующих этим словам. Слову

1

5

1

S

2

6

2

6

3

7

3

7

4

8

4

8

Икиатсосоответствуетчисло 1234567, слову Скоатии — число

6274531, следующее за мим число есть 6275K4, поэтому следую-
следующее слово в словаре

— «скотина» Самое большое из чисел

здесь7654321. а ему соответствует слово «останки»-.

3. КРОСС - 35977. 4. Выигрывает партнер начинающего. Для
этого ему достаточно, используя рисунок 1, закрашивать каж-

каждый раз клетку, имеющую тот же номер, что и клетка, закра-

закрашенная перед этим начинающим.

5. Да. существуют, например, такие, как на рисунке 2.

Конкурс «Математика 6--8»
(см. «Квант* Nt S за 1994 г.)

1. Достаточновычислить шесть первых членов этой последова

телыюстн 439, 208, 130, 52. 91, 130, чтобы понять, что дальше

числа будут периодически повторяться с периодом 3:130, 52,

91. Поэтому 99-Й член последовательности равен 130.

2. Здесьследовало разложить на простые множители 9 чисел:

от 886 до 894. В каждом нз разложений находится хотя бы

одно двузначное или трехзначное простое число, поэтому эти

числа не могут быть получены как произведение цифр некото-

некоторого числа. Отсюда следует, что искомых чисел ист.

3. Суммаплощадей треугольинковЛДО ВСК, CDL н DAM

равна половние произведения числа a — длины стороны квад-

квадрата
— иа сумму длин отрезков AM

+ BN + СК * DL , указан-
указанную в условии задачи (рис.3). С другой стороны, эта сумма

равна удвоенной сумме площадей черных треугольников плюс

сумма площадей белых четырехугольников. Поскольку сумма
площадей черных треугольников равна плошдди центрального

четырехугольника, то вся эта сумма равна площади квадрата.

Приравнивая полученные выражения, получаем требуемое в

задаче равенство

Рис. Г РИС.2

Рис.З

4. Пустьчисло D — наибольший общий делитель чисел Л, Б и

С. Тогда Л ш DAt, В ¦ DB , С ¦ ОС,. Подставим эти выраже-

выражения в Заданное соотношение и сократим на L?. Получим
Д(Л, + В,) в /Цв, + с,)« Cjpx + АЛ. Отсюда следует, что /1? де-

делится на В, ft* делится иа С,, Q делится на Д. Это может
быть лишь в том случае, если все трк числа Аи tt,. С, по мо-

модулю равны единице. Действительно, если бы хотя бы одно нэ

этих чисел имело простой множитель р то его имели бы н все

остальные числа, но их наибольший общий делитель равен 1,

Осталось убедиться, что указанное раиенство выполняется лишь

в случае Л, - ^ - Ct ш 1 или Л,
- Б, - С, - -1. Следователь-

Следовательно, числа Л, В и С равны.
5. Ответ:100 кнопок. Если нажать каждую кнопку по одному

разу, то у каждой кнопки состояние изменится 19 раз н все

кнопки окажутся погашенными. Покажем, что каждую кнопку
необходимо нажать, чтобы погасить все кнопки. Возьмем про-

произвольную кнопку К и рассмотрим все кнопки, стоящие с ней в

одном горизонтальном или вертикальном ряду. Вместе с ней их

будет 19. Если нажать одну нз этих кнопок, но не кнопку К, то

сменят состояние 10 кнопок из этих 19, а если нажать кнопку,
ке входящую в число этих 19, то сменят состояние две кнопки

нз 19. Отметим, что 10 н 2 — четные числа. В начале количест-

количество горящих кнопок на рассмотренном «кресте» было 19 а в

конце их число должно равняться нулю, поэтому четность чис-

числа горящих кнопок «креста» должна измениться, что невоз-

невозможно сделать, не нажимая на кнопку К.
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Тригонометрические подстановки
1. Ответ 0. Сделайтезамену в*»1яа,Ь = сова c*sl#

2 Ответ <VVl3. fi/Vl3; S/Vl3; C/^3) Сделаете замену

x* 2sina y-2cosa ;«3slDp f»3cosp
rv fi v

3. Сделайте замену x«tg—f y«tg^» **tg^ (a + p + т-

Тогда сова - slop - cost.

4. Сделайте замену дг-tg— t @<аДт<х,

5. Замети», что р~"Н^J—\ 1- —] + J—11-—] SI, положите

--cos'a. --coslp [o<a,ps-|.
a b \ 2/

Б. Отмт: |-2Ш;&?1|. Сделайте замену x=cosa

7. Положив i-tga f-—<a<— получим ^«

ял

n

8.OreeT:c=»4slnl

jr-t^ea Поэтому tga¦ igBa Отсюда a«~

. Рассмотрите неотрицательные
2Bп-1)

числа с, для которых неравенство

справедливо для любых «ешественных чисел «х, а, л.н

а, *0 Наибольшее иэ таких с н будет ответом задачи

9 Сделайте замену — = sln a rO<a<—I
о. \ 2)

10. Перелнгаем неравенство в виде

-- 1-- +

Положим --rio'a, -«sin'p. --sin2у |0<аДу<-|
d rf rf V. 27

Получаем sln(a + Р+у) ? I.

11. x-tg—.̂ =-Vg?^ J-tg7- (a + P+7-ж). Получаем

tga + tfiP+tgy - tga tgptgr -

12. Ответ:4 корня. Сделайте замену x»cosa 10<a< —j

13. Ответ:j-—^—L Сделайте замену xmcosa (Oiaiic)

14. ПустьA, sna |0<a<
— J,

A, «sIn-5-, то Нл д siD —¦* . Поэтому

15. Ответ: существует. Положите х «cosa,

х3«соз4а, ,, Хцивсовг^а, гдеа--^^—•.
16 Сделайте замену d-tga, fe"lga3, c«tga3

соз2а,

17. Положите jff ¦ tga (a ¦> arctg2). По индукции легко

доказать, что хм ¦ tgna.

Когда кипит вода?

3. I

• 98,66 "С. 2.

3

¦-60 г.

P-a

Однородные уравнения
1. jr, *-^; дг, = - Указание. Положите u

2. х,
«= 2; ж2 » -2. yxaMNUtf Перейдите к логарифмам по осно-

основанию 2. Положите ы-З1* ;г^З18*"*.

3 х, «4; дг, «2. Указание Положите u«(V2-l)
Ч*

;

и»(-Д + 1)
"**"

, тогда uv» 1.

4. ^--j+ jcA, дг,«-^р + К1п (*, m - целые).

5. дг*-?агссо*!+-^(А - целое).

6, х ш^+ кк j, «-arctg3+Kn (л, А — целые)

7 х ш 18, у ¦ 8. Уксианис Разделите первое ура&ненне на вто-

второе. Получится уравнение относительно J— .

8. Х.-2.й- 1, дг2- -2. й- -I. 'У
9. дгш— 1. Указами*. Положите и™3" О Ж.

10. Водаподается быстрее в два раза. Указание. Легко найти

концентрацию кислоты в растворе, подаваемом но второй трубе
A5%). Обозначив через дг скорость подачи жидкости по первой

трубе, у по второй, получим однородное уравнение.

11. х,"26, дг2- 7- Указание. Сократите выражение, стоящее в

левой части, на УЪ4 — дг — Vjt+1 и положите u

с = VcTT. Получится система уравнений

. Введите неизвестные ю»2*

13. л:--2.

14. *!«—1, д-j-9.

, тогда o-0- Так как
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Уравнение станет однородным относительно и н v

15. х » 1, у ¦ — 1. Указание. Положите и ¦ 2 *
; v

¦
. тог-

¦ j Указание. Воспользуйтесь равенством:

Московский государственный университет
им.М.ВЛомоносова
МАТЕМАТИКА

Вариант 1
1. Определенои равно

— 2.

2. —15/4;—3; —7/4. Указание. Выполните замену у ¦ Vх + 4.

3. i+^— + »гсз1п "*
*

. Указам**. Докажите, что тре-

треугольник АвС
— остроугольный. ZACB =* к/А, после чего на-

йднте ДС, пользуясь теоремой косинусов н тем, что АС > АВ .

Требуемая площадь равна сумме площадей сектора ДОС и двух

треугольников АОВ и ВОС.

4. {3-Iogj5,+ •*). Указание. Задача сводится к решению сово-

совокупности неравенств

это означает, что sio Z5HB 5
-

. Из условия следует, что C05Z5i4/JS-l/5, a

• Но

Если ВС перпендикулярно плоскости Л5В и /В - 5. 5^4 - 4.

50 - 7, ВС ¦ 6, то предыдущие неравенства превращаются в

равенства, причем остальные ограничения тоже выполняются.

Указание Уравнение равносильно совокупности

[14-2COSX-0.
Первое уравнение совокупности имеет на отрезке I — ~~\

три корня: -4i^3; -2п/3; 2п/3 Теперь рассмотрите график

функции у - sin х н выясните, при каких ct€| —^;~ I уравне-

уравнение sinx = slno имеет 2 корня на нужном промежутке, не

совпадающих с уже найденными.

Вариант2

Указание. Преобразуйте неравенство к такому виду

-бхч-1)'
после чего убедитесь, что оно эквивалентно совокупности из

двух систем

»>2-5дг>0.

B-5ж>1,1>6jt -6x+1>0,

а
1<6х -

4. ^а{а~Ь).Уклмни* Докажите, что треугольники AEF и

EDF подобны <ZDEFm ZBCE ¦ ZEAD).

5. 2-J2--J5. Указание. Пусть ?, F, G и // — точки касания

сферы с отрезками ОД, DC, DDt н ВС соответственно. Центр
О сферы лежит на диагонали DB куба (для доказательства вос-

воспользуйтесь тем, что DE ¦ DC ¦ DF. треугольник EFC — пра-

правильный, а диагональ В D перпендикулярна отрезкам FC CF

н EF) Кроме того, точка О лежит в плоскости AiBxCD, так

как эта плоскость проходит через прямую DB и перпендику-

перпендикулярна BCt. Значит. И - центр грани BCCtBt. Пусть г - ради-

радиус сферы, т.е. ОН *
г. Выразите через г отрезок ВО и зали

щите теорему косинусов для треугольника BtOH.

6 Jt«Ox«l при а - О

при

*i ¦¦
1-g^V3<iJ-3

прн

Указание После замены у
¦ х + ^, Ь ¦ 3tf2/4 уравнение приво-

приводится к виду у1 Ь« -Jy+b , нз которого после замены

z ~Vy+6 приходим к системе

2

у
—

Вычитая нз первого уравнения второе, получаем

(у- г\у+ г)"г-у, т.е. либо уш z, либо у
+ z ¦ — 1. Дальней-

Дальнейшее ясно

Вариант3

1. -2/3;— 4/3. Укдздни*. Выполните замену ?=»|х + ^
2. 4^5/9.3. [Ot+o>).yKgjgHtfg. После замены t - З'*1 неравенст-
неравенство принимает вид Jv+tZ$-t. 4. \jji Указание, Дохажите

что треугольник PFQ — равнобедренный. 5.1; 17/16. Указа-
Указание. Пусть logj сл = «А. Тогда ц = 1, iij =» \]7Ъ,
и*(и».| * и»-|) е 2«4.,ц_,(«/4 +1) при к - 2, 3, 4. Если одно нз чи-

чисел и2, и,, и4 равно 0, то и2=-и,а«/4 и с2 "С, *с4 «1.

Если uk «tO при А - 2, 3, 4 н ы4
¦ ^uft н система приводится к

виду

^-2^ + 1^-2.*- 2.3.4.

полученная система — линейная н легко решается.
6. ^гп.пустья/г-б.ол-^^л-с, snira,

?QRA = 5. Тогда

(ffsinS ч- 6cos5 ч- csioyI ¦ 2(л* + б2 ч- с1).
Левую часть этого равенства можно оценить так:

(дз)п5 + ЬсоъЬ ч- csin y)a

где 9 = arctgt^ff = ZPQR. Таким образом, выполнение условий
задачи означает, что

или

Отсюдаслед>'ет.что5/г-17. SR1RA. PQXRA.
QR -

a
- 8. н , наконец,
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Вариант4

1. (-1)"—агс5]п[2-<У5]ч-ял/5, neZ. 2. х - 4; 5?х?8 . Уходе-

nk* После замены С ¦ V*-4 приходим к неравенству

|t 3J ? 3 г которое равносильно системе t-3?r*-3?3-?.

3. 2яя л с Z, л < 0. Указание Пусть г * lo&cosu Тогда нера-

неравенство преобразуется к виду t S 0

4.44. Докажем, что /* ¦ ас
- 6Д (рнс.4).

Из теоремы косинусов для треугольников А/ДО, н СВВ, полу-
получаем, что

или 6*д - 6*с = не1 -Л- /*(с - д). Учитывая, что bta » 6#с,
имеем 1*(а-с)ш[ас ЬлЬ<)(а-с) Если а* с, то ЬлшЬешЬ/2, и

I2 ша1 -Ь*/ас-ЬлЬл, если же <j*e, то /*=лс-6«64. что и тре-

требовалось доказать.

Пусть теперь BE
¦
х

, АС =
у. Тогда (рнс.5):

откуда х
ш 6„ у ¦ 15.

Р*с 4

5. 6+2¦ б 4.Указание Если Лщ — количество лекарства в орга

ннзме после п-й инъекции, то ДШ8, Аш%1 =4л. + 5. Нетрудно

видеть, что Л.,, — А* ¦ тг(Л* - i4_,), т.е. что последовательность

ия = Ая - Л,., — геометрическая прогрессия со знаменателем

1/6. Поэтому и. »ц-6~". а Лщ = и.+с,гдес
—

некоторая кон-

константа, которую нетрудно найти.

6. Л47. Укаюшиг Из условия следует, что все грани пирами-
пирамиды имеют одинаковые площади а отсюда, в свою очередь, по-

получается, что они равны. Эта достаточно известная теорема сте-

стереометрии может быть доказана, например, так.

Пусть ABCD — тетраэдр, площади всех граней которого рав-
равны. Проведем через ребро CD плоскость х, параллельную реб-
ребру АВЯ н рассмотрим ортогональную проекцию А'В* ребра АВ

на плоскость к. Поскольку равны площади треугольников

ABD и ABC, то равны и высоты этих треугольников, опущен-

опущенные из вершин С н D на АВ. Поэтому равны н проекции этих

высот на плоскость к. Следовательно, точки С и D одинаково

удалены от прямой А'В'. Л так как СО и А'В' не параллель-

параллельны, отрезок А'В' пересекает СО в его середине Л. Аналогично

доказывается, что точка Р — середина А'В'. Таким образом, че-

четырехугольник A'CB'D
—

параллелограмм. Атак как

А'Сш ffD. A'D - В'С. то и АС - BD. AD-ВС (нз равенства
проекций следует равенство самих отрезков, так как концы А н

В нх лежат на одинаковых расстояниях от плоскости к). Ана-
Аналогично доказывается, что АВ ш CD. Итак, все грани тетраэдра
равные остроугольные (подумайте, почему) треугольники.

Вариант5

1. -т+^г. ±т + ">> ncZ. 2. 3. 3. 4.4. arocos-2. arcsln^- УкаА 2 о 5 5

зание Пусть анЬ —катеты, г н R —

радиусы вписанной и опи-

описанной окружностей. Воспользуйтесь тем, что 2/? + 2г • а + Ь

5.A/2: 11/2). C/2; 11/2). Так как у-5«[х*1|. то *-5

. Указание. Удобно достроить треугольник до двух

параллелограммов, в каждом из которых одной из диагоналей

будет удвоенная медиана. Таким образом, два уравнения полу-
получаются по свойству параллелограмма сумма квадратов его диа-

диагоналей равна сумме квадратов его сторон. Третье уравнение

получается из теоремы Пифагора для треугольника со сторона-

сторонами Ь. (ОДт, н ДО)™,.
7 0< а< 1/8 Указание. Уравнение имеет четыре различных

корня относительно х если это же уравнение как квадратное
относительно у ¦ |х+^ имеет два различных положительных

корня, те. когда D-1-8d>0 к 2а>0

8. 54/3. Объем указанного многогранника равен 2/3 объема

призмы, так как многогранник получается отсечением от при-
призмы двух треугольных пнрамнд Их основания в сумме состав-

составляют основание призмы, а высоты равны высоте призмы.
Объем призмы равен произведению площади ее сечения плос-

плоскостью, перпендикулярной боковому ребру, на длину бокового

ребра.

Пусть а н Ь — основания трапецнн являющиеся упомянутым се-

сечением. Высота этой трапецнн дана (она равна d — расстоянию

между параллельными боковыми гранями призмы). Итак, объ-

объем призмы равен

V-S^t^H

Окончательно, -(*

эанце Отложите от точки Л хорду ЛО' ¦ СВ и убедитесь в том,

что ?D'AD — прямой. 7. а ? 20. Укл^ки* Промежуток между

корнями квадратного трехчлена f(x) = -х3 ч- 12х - а имеет об-

общие точки с лучом х& 2 тогда и только тогда, когда /B) 2 0.

8. 2a*-j3/{27cO9Q.) Указами* Убедитесь в том, что рассматри-
рассматриваемое сечекне — прямоугольник со сторонами, параллельными
SA и ВС

Вариант 7

1. 0. 2. (*+-). 3. 2к*. яDА- 1)/2, *«?. 4. 9,12. 5. (t-*/2).

Уклмние Первое уравненне
— квадратное относительна* с

дискриминантом 4( а1 у-1) неотрицательным лншь при

sln'yil, т.е. при |sln^|=l, илн у
= ^+кп. причем |л| = 1 Из

второго уравнения получаем 8y(l + уэ) + кэ + 4к ¦ 0 Последнее

равенство выполняется лншь при п
ж — I (при л < — 1 левая его

часть отрицательна, а при я ? 0 — положительна).

ВариантВ
1. D; I). (-2/3; 10/3). 2. Второе, так как VTT < 1(УЗ.

3.47/24; 55/24; 71/24. 4. 18/B5 + 2-/|30 + -У445). Укозднн».

Найдите высоту трапецнн и ее диагонали, площадь треугольни-
треугольника СВЕ н его стороны, затем воспользуйтесь равенством 5* тр.

5. [З- VS^JlJ5;3+ ^б]. Указание. Залншнте левую часть нера-нера[ J
венства так:

), где
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Ь(х) в Ах* - 27х + 3. При каждом фиксированном х функция

( ъх) — линейная. Поэтому неравенство f(a,x)>0
выполняется при всех а* A3) тогда и только тогда когда

Осталось решить полученную систему

Вариант9

1. к*; хD*+1)/2. *«Z. 2. (-1; 23/2). <2;1).

3. [G-7зз)/2;3). 4. a - 2. 6-^ + 2к*. *«Z; д ¦ -2,

Ь с (-»»:+ ••). Угодение Второе неравенство имеет решение при

Цй 2 Если й< —2, первое неравенство выполняется при всех

х, а при й > 2 оно вообще не имеет решений. Осталось прове-
проверить д-2 ид- — 2.

5. (VM-2J/4. Уквдекы*. Пусть а = 4ADP. Тогда ^ВСЯ = а.

ЯС»^B«1па), ^D = Vsina Из точки Л* опустим перпендику-

перпендикуляр МК на ЛС. Тогда КЯ - 1/2. CK-1+ ^-l—.
AfAT = iPO= ictga. Из теоремы Пифагора СХ1 + МАГ* = СМ7

нахолим sina, а затем н АО

Вариант 10

I. Первое. 2. 5/2. Прна*0. 6*0. 7д*13*>. 3. (--.-7). 4.

±|+М. neZ.5. Л;49^/7.6. [VlO.o)u{0;Vi0].7. V5-
B. Второе поле

Вариант 11

1.6,C2) - 62б/99< 2-ЛО - 2. 15. Указание. Избавьтесь от нрра-

цнональностн в знаменателях дробей 3. —6; 7. Указание. Вы-

Выполните замену ym-iz2-Z-A2. 4. кф2 (бп±1)/24. n«Z.

5.(-6;-3).6. 2кл<х<к*2кл. neZ. 7.83.2%.
8. Указание. Пусть a, b,ctd — длины сторон АВ ВС, CD н

AD четырехугольника ABCD. По условию д + с - 6 + d,
а — сшЬ — d, откуда следует, что a * Ь, с ¦ rf, а треугольники
ЛВС н BCD равны. Значит, рлпны углы А и С, но

C

9.50 млн. т. Решение Пусть х у. г, t объемы добычи медной

руды за 1 месяц соответственно первой, второй, третьей н чет-

четвертой бригадами, тогда искомая величина равна 5(х +
у
+ г +

+ ?). В силу условий задачи (так как, в частности, 4+3+2+3*12;
1+2+5+4-12; 3+2+2+3-10; в году 12 месяцев), выражая объемы
добычи руды в первый, второй н третий голы через х, yt i, t

ны получим следующую систему уравнений:
4х ¦ Зу ¦ 2г + 3( ¦ 30,

x+2y+Sz-t-4f-22.

Для определения суммы х +
у
+ г + t умножим первое уравне-

уравнение на о ¦ 3. второе уравненне — на Р«1. третье уравнение
—

на у ш -2 и »се нх сложим; получим 7(х +
у
¦ г + *) - 70, от-

откуда x
+ y + * + f-10. т.е. 5(х + у ¦ г + t) » 50.

Замечание. Числа а,р у являются решениями системы

уравнений

4а ¦ р ¦ *tf » За ч- 4Р ч-Зу, а¦Зр.

или

которой удовлетворяют например, a = 3. р = 1, у = -2.

10. V3/8 2:1. Укамюм. Плоскость СДО перпендикулярна

диагонали А'С, параллельная ей плоскость AB'D' также пер-

перпендикулярна А'С. Пусть KhL — точки пересечения упомяну-

упомянутых плоскостей с А'С соответственно, тогда A'L ¦ LK ¦ КС.
так как эти отрезки являются проекциями на АС равных и па-

параллельных отрезков A'A D D и СС

Вариант 12

1. пп. к(8п±1)/4. b«Z.2. 1.3. ((V5-l)/2;i).4. 4JJ\7 .Ука-

.Указание. Докажите, что CNJ.FD. 5. [?3)UC4] График левой

, равносиль-

равносильного исходному, есть нижняя единичная полуокружность с цен-

центром в точке C; 3), а график правой части — такая же полу-

полуокружность, но с центром (а; а). Двигая параметр а по число-

числовой осн в сторону возрастания, получим, что указанные гра-

графики впервые пересекаются, причем имеют единственную об-

общую точку, прн а * 2 Эта ситуации сохраняется при дальней-
дальнейшем увеличении а (кроме случая а - 3. когда полуокружности
сливаются) до значения а - 4 а затем графики расходятся н ие

имеютобшнх точек.

Вариант 13
1. (-3; -5), @; 0). C; 5). 2. [-3t0]. 3. 2лл, л2-1;х + 2юп.
m ? -3. Указание. Уравнение равносильно системе cos1 x m I,

(х 4-10) cos х > 0.4. (х +¦ 2J + (у - 4)* ш 13 Укдлзнье I {сравекст-
во задачи на плоскости (х, у) — параллелограмм. Искомая ок-

окружность построена на ею большей диагонали как на диамет-

диаметре. 5. 300 илн 600 телевизоров Указание Ежемесячная при-
прибыль прн изготовлении телевизоров составляет не более чем

1
+ 180л, если п ? 450,

*
+ ЗбОл-81000прнл*450.

Максимальные значения первого н второго трехчленов достига-

достигаются соответственно прн п -300 нпя 600, при этом Д300) -

¦Д600) -27000.

6. 5:9. Указание. Пусть а « АВ, Ь - АС, р - СК. 4? - КМ.
с-CD. d-ЛХ, х-AD. a = ZABD. p-^4CD. jmZCMD,
fi - ZADB. 9 - ZADC (рнс.6)

С

Рис. 6

Применяя теорему синусов к треугольникам ADD. ACD, CSiD

н CKD. получим, что

a 5ina"x sin& Ь sinfi-x sln^ A)

B)

C)

По условию а + р=180°, поэтому sin а smp ннэ A)
следует равенство

а
д

sins

С другой стороны, из B) нмесм

Q с
д

sinfi

p + q ~3 $1Пф'

Отсюда и нз C) получаем соотношение

а
^ Я с

Ъ p+q ~3'
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в которое остается подставить заданные отношения c/d ¦ 5/3 и

Р/Я - 2.

Вариант 14

1. Верно. Укйазнй*. Пусть а ш ^9iog,5+28. Достаточно прове-

проверить неравенство 4 < a< 7.2. A; -1), ( -1 /5; 7/5).

3. \4-"j2)f6 Поскольку CL — биссектриса угла С.

АО.ВС ¦ G+1):G -1) ¦ ^3. откуда следует, что тупым может

быть только угол В (ибо ZB>ZAm4S°M*ZB + ZA>9(f)
ОбозначивАСш4х, ВСшЗх, получаем по теореме косинусов длл

треугольника ЛВС два варианта х = 4^2 ± 2 В силу неравен-

неравенства ZC< 45°* /Л и вытекавшего из него ВОАВш\А, сохра-

сохраняем только знак плюс. Наконец, по теореме синусов имеем

1 9 9 5 / J* »

Факультет вычислительнойматематики и кибернетики

Дж.

5. Л ¦ p,V, + | p2^, - | p,V, -18.8 кДж.

2. С

3. m=G;-7;

4. F*

- 0,02 кг.

( )
4. 21/23 (рис 7) Пусть АЛ, « х. тогда по свойству секущих SA

и SB имеем

7. v = nQ[rt -7i)/(fTl) = 2 м/с. 8. о

Л'шчг/ч*с*гип факультет

I.r-K

3. JV-«

2. JV= i
2

H.

M+ LJL«16,4 H. 4. v?J3$L/2=3 м/с.

II.

Рис.7

Сечения плоскостью 5"fi/> обеих сфер проходят через точкн В,
D и О,, а значит, совпадают. Поэтому В, - ? и

9. fl=— м/с1.

5. 432. Если в первом корпусе я аудиторий, а во втором
— т,

то условие зддачк записывается уравнением Зл3 • 2^i3. Но тог-

тогда л кратно 2, а ш кратно 3, поэтому замена л = 2л,, m = 3m,
приводят к уравнению в натуральных числах

Ю.
d-F

Сдсмав аналогичную замену л, ¦ Зп}. т, ш 2т31 получаем урав-

уравНовосибирский государственнь и университет

В риант 1
1. Перед началом движения справедливо равенство

которое выполняется при наименьшем натуральном значении

Яд
= 2, откуда наименьшее значение величины Зл равно

Вариант 15

1.5. 2.0; -2. 3.30*. 4. --¦2кл. neZ.5. 3. 6. a-[\-

откуда

tga = (n,+n1)/2.
Из условия равновесия для нижнего тела получаем

Г = mpcosa (tga-ц,)р
поэтому

ФИЗИКА

Физическийфакультет

.2. a-arctg(i/p).

3. T=%JmfkA. 0 = 5/3^4.5. 7;=Г,

6. f = 4Л. 7. Vr = U.mJm..b. R»r * «1300Ом.

2. Пусть удельное сопротивление жидкости р. Тогда

/?# » рс/ /5, где 5 — площадь пластин. Если пренебречь ис-

искривлением силовых лнннй при подаче напряжения на пласти-

пластины при введенной в жидкость фольге и считать поле во всех

участках жидкости однородным, то получим схему, изображен-
изображенную на рисунке 8, где

1
S

' ^
S

Отсюда получаем



ОТВЕТЫ.УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ

Рис-fl

3. Пусть сила взаимодействия провода и одной стороны рамки

с током, параллельной проводу, равна F (рис.9). Тогда сила,

сообщающая рамке ускорение, направленное вдоль поверхности

стола, равна

Г, «2Гсова.

Рамка не отрывается от поверхности стола при равенстве мо-

моментов силы тяжести и енлы магнитного взаимодействия отно-

относительно осн. проходящей через точку О:

е т — масса рамкн Из второго закона Ньютона имеем

4. Лкв&лангнст дышит воздухом через редуктор при давлении

Ръ
ш 5 атм. Объем баллона V • 10 л, давление в нем по усло-

условию составляетр
« 100 агм Отсюда получаем оценку эффектив-

эффективного объема для дыхания:

Частоту дыхания по порядку величины будем счнтать такой же,

К1к в обычных условиях: v-Ю вдохов в минуту. Положив объ-

объем одного вдоха прн неглубоком дыхании Vo— 1 л, найдем ис-

искомое время;
у

t—&-*-20 мин.

5. Пусть луч ВА, касательный к внутреннему стакану, падает

на поверхность внешнего стакана так, что выходит нз него по

касательной (рис. 10). Тогда наблюдатель увидит вместо воды

Рис. 10

между стаканами содержимое внутреннего сосуда, т.е. окрашен-

окрашенную жидкость. Из построения и закона преломления следует

sina--,
п

а нз АЛОВ —

sina и—-,

где Rt и /?, - радиусы стаканов. Если учесть, что показатель

преломления воды л ¦ 4/3. то

/г, л4

Таким образом, прн J^ ?0,75/2,, если один стакан вставлен со-

осно в другой, то вед жидкость в широком стакане для наблю-

наблюдателя имеет тот же цвет, что н в узком.

Вариант2

1. Он ¦ ?
.И

18

"b.riMi )
*

5[mr7'1/M,-m|7;/MI J
й R3. Тело массой m поедет начиная с расстояния R, когда

Тело массой М сдвинется начинал с расстояния г, когда

Из здхона сохранения энергии имеем

В отсутствие зарядов условне соприкосновения можно записать

в виде

mv

Окончательно получаем

4. Светящийсяобъект вцден невооруженным глазом как точка,

начиная с расстояний, когда угол дифракции на зрачке глаза

аш "Kjd становится сравнимым с угловым размером объекта

a Dl, где X—5 10 см -

средняя длина световой волны в

оптическом диапазоне, rf-0,5 см — диаметр зрачка в темноте,

О —

размер объекта, / — расстояние до него. Положивдиаметр
Солнца равным D~-\ 4 10* км, получаем

/-^U.lO14 км.

Л

Кстати, спутники Земли, кроме Луны, имеющие размеры по-

порядка нескольких метров и летающие на высотах нескольких

сотен километров, по этим соображениям тоже должны выгля-

выглядеть, как звезды (точечные объекты), что н наблюдается в дей-

действительности.

5. Рядомс серединой длинного магнита поле нулевое, поэтому

стрелка располагается так, как показано на рнсунке 11, а. Если

магнит разрезать посередине н половинки развести (рис. 11,6),

Рас. П

то на местах разреза проявятся полюса, противоположные по-

полюсам на дальних концах половинок магнита (подучить «одно-

полюснмк» принципиально невозможно). Поэтому стрелка,
притягиваемая новыми торцами, которые ближе и потому силь-

сильнее влияют на нее, перевернется.
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Вариант3

К ВЛИТ

m,) (m, + т, + mj
3. На катоде, по закону сохранения энергии для фотоэффекта
кинетическая энергия электрона составляет

После пролета сеткн кинетическая энергия электрона равна

Если на аноде ларяд +0» » и» сетке — О то

где С я —$ емкостьконденсатора. Таким образом,
d

Прн
cd

4. Сила за счет остановки капель зонтом составляет

Fm~p-Sv.
где Л — дождевой слой воды, накопившийся в атмосфере за

время tt р
— плотность воды, v — скорость капель. S — пло-

площадь зонта. Сила давления слоя воды на зонт прн толщине

слоя 6" примерно равна

Тогда

F~p-uS+pSbg~2 И

прн А~! см. *~10* с. 5-1 м*. v~\0 м/с, Ь~ 0.1 мм.

5. Ударяющий шар слегка проталкивают шар, зажатый в тис-

тисках, который переводит полученную им кинетическую энергию
в работу против сил трения.

IV Международная олимпиада
«Интеллектуальный марафон»
МАТЕМАТИКА

1.753.2. 2Sf9.3.x-y-z-Q,x-y-t=±j2f4.Указание.
Вычитая из первого уравнения второе, получаем

где ашх* у, 6 ¦ у + *. Отсюда следует, что либо х • у, либо

а *¦ аЬ ч- Ь ¦ -1 но последнее равенство невозможно.

4. а)Нет, так как /B) ¦ дB) =* 6 а 2 не лелктся на 6. б) Нет,

так как f(|/2) - рA/2) = 1. р) Да. х = (f - д)\ 2д - Ъ(.

5. (д+6)/2 Указание. Докажите, что АЛ'в'В — трапеция, в

которой ОО' —

средняя линия

6. а)Нет; б) нет. Указания а) Четность числа минус единиц

на контуре пятиугольника не меняется. 6) Произведение 9 чи-

чисел, расставленных в точках, закрашенных на рисунке 12, не

меняется.

7. 3975.Указание. Докажите, что /"(ЗА) = 3f{k). f{\) = 2,

/B) = 3. Вообше Дп)»п + 3*, если 3* 5п<2-3\

f{n) = 3n-&*\ если 2-3*Sn<3w.

ФИЗИКА

1. Для прямоугольного ангара Vq ¦ Jgi^h ч- d) •• 20 м/с; для

полуцнлнндрнческого
— 1^ - fej2yR •• 14 м/с. 2. р - Wp,™ -

3. и-l/2U0(\ + cosv>t) где w = \JjLCj2 ; механический

аналог: колебания грузика между двумя пружинами, одна на

которых поджата в начальный момент времени.

4. d= j2)J -0l3 мм, где X«SJ>- О "м —

средняя длина волны

видимого света.

5. Еслиtga<M то а^ -0 вл =2/3^sino и а, ¦ V^slna> те-

первым съезжает днск„ затем кольцо, а брусок остается

неподвижным; если ji<tga<2ji, то а^ "^(sioa jacosa),
ал -?]Ъд$\ъо. н ал = V^sioa, T e перпым съезжает диск,

затем кольцо и потом брусок; если 2I < tga < Зц то

Og шал e^slna-^cosa) и ал ш2/3дь\па, т.е. первым съезжает

диск, а затем брусок и кольцо съезжают одновременно; если

tga>3}i. то ^»йв «a, »<7(sina-pcosa) т.е. все тела

съезжают одновременно.

6. f4 2^2/9). 7. Г3 - 6 млрд лет.

4КВАНТ» УЛЫБАЕТСЯ
(СМ. С. 14)
Назовем человека порядочным, если он не доносит на то тайное

общество, в котором он состоит. Кто доносит на общество всех

порядочных людей?

Рис. 12
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ШАХМАТНАЯ СТРАНИЧКА

Гений ли «Гениус»?
В «Кванте* № 1¦1995 мы уже расска-
рассказывали о крупном блиц-турнире в Мюн-

Мюнхене, где отличилась программа «Fritz»:

она нетолько обыграла чемпиона мира
и многих знаменитых гроссмейстеров,
но н вместе с Гарри Каспаровым вышла
победительницей состязания. Правда,
•дополнительном матче Каспаров су-
сумел взять реванш, разгромив робота со

счетом 4:1. Прошло три месяца, н на

турнире по быстрым шахматам в Лон-

Лондоне другая компьютерная программа
— «PentiumGenius* — неожиданно «ото-

«отомстила* за своего коллегу. Произошла
настоящая сенсация в мире шахмат, да

и в компьютерном миретоже. Впервые
в истории электронный гроссмейстер
выиграл у чемпиона мира матч нз двух

партий при вполне приличном контро-

контроле времени
— 25 минут на партию. И

самое главное, что на сей раз после

поражения отмашины Каспаров уже не

нмел возможности взять реванш в до-

дополнительных встречах. Если заточку
отсчета в развитии современных шах-

матных компьютеров взять 1974-й год»

когдасостоялся первый чемпнонатмира

среди машин, то можно сказать, что

этим успехом робот весьма достойно
отметил 20 летний юбилеи.
Что представляет собой «Пентиум

Геннус», новый шахматный герой? «Ге-

«Гениус»-
—

программа, которую разрабо-
разработал английский гроссмейстер програм-
программирования РичардЛэнг, кстати, в про-

прошлом году она завоевала звание чемпи-

чемпионки мира среди ЭВМ. ВЛондоне « Ге-

ннус» играл на персональном компь-

компьютере (PC) с микропроцессором «Пен-

«Пентиум»
— это последняя модель амери-

американской фирмы «Интел». Как мы зна-

знаем, этотмнкропроцоссор обеспечивает
PCбольшеебыстродействие, чем широ-
широко распространенные процессоры се-

семейств 386или 486. Впрочем, данному
обстоятельству, как мне кажется, при-

придается слишком много внимания. Ко-

Конечно, благодаря «Пентиуму» персо-
персональные компьютеры увеличили ско-

скорость расчета вариантов, подо супер-

суперкомпьютеров нм пока далеко Даже

«Крэй блиц», чемпионка мира среди

ЭВМ 1983 и 1986 годов, играла наболее

мошной, чем современные PC, машине

«Крэй»...
Насамомлслс.качественныйскачокв

машинной игрепроизошелнестолькоза

счеттехничегхнх новшеств,сколькобла

голлря примененнюновых идей валго

ритме игры. Если раньше машина ана-

анализировала позицию иа строго эалаи

ноечислоходов,тт>нынсглубннарлсче-

та определяется различными эвристи-
эвристическими правилами: она зависит от

ситуации иадоске отколичествамате-

материала , отналичияобъектоватакиит.д.

Благодаряэвристическомуметоду ма-
шнна улучшила позиционную игру и

стала увереннее ориентироваться в

окончаниях, ос нио тактического

характера. Кстати, в обеих партиях

«Гениуса» с Каспаровым возник эн-

эндшпиль, гдеукаждойстороныбылопо
ферзю и коню, что обычно ведет к

острой перепалке и нетребуетсверхда-
сверхдалекого расчета. И машинаоказаласьна

высоте - она переигралачемпионамира
в первой партии и спаслась во второй,
играя без пешки.

Все же думаю, что сила шахматных

роботов сейчас несколько преувеличи-
преувеличивается, и пока любой гроссмейстер в

состояннисправитьсясними. Правда,
при обязательном условии, что он бу-
будет относиться к электронному сопер-
сопернику столь же серьезно, сколь и к

белковому. Сыграв с машиной несколь-

несколько партий, гроссмейстер всегда обнару-
обнаружит у нее ахиллесову пяту, и дело

вскоре пойдет на лад. Лондонскийтур-
кнр показал, что происходит, когда
человек боится машины, пугается одно-
одного ее вида. После фиаско чемпиона

мнра гроссмейстер Ннкодич сильно не-

нервничал, не верил в себя, что тут же

сказалосьиа игре
— он уступил роботу

в совершенно выигранной позиции в

первой партии, затем сдался и во вто-

второй. Пришла очередь Ананда сразить-
сразиться с электронным чудом. Индийский

гроссмейстер не раз говорил, что охот-
охотно играет с машинами, получает от

этого н удовольствие, и пользу. И вот

результат — счет 2:0 в пользу человека,

причем компьютер неоказал нн малей-

малейшего соиротннлеиня...
Не стоит забывать, что в Лондоне

контроль времени был 25 минут иа

партию, и это все-таки еше не настоя-

настоящие шахматы. Правда, московский
ученый Алексей Маняхин, одни нз ав

торов программы « Кентавр», соперни-
соперничающей с «Геннусом», высказал дово-

довольно неожиданную гипотезу...
В блнце преимущество явно на сто-

стороне машины, увеличение времени вы-

выгодно человеку, и оптимальный кон-

контроль для нею 20 — 25 минут на пар-
партию (т.е. именно быстрые шахматы;.

За это время машина успевает продви-

продвинуться в своих расчетах не намного

глубже, чем за пять минут, а для чело-

человека разница весьма существенна. Од-
Однако дальнейшее увеличение времени
вновь идет на пользу машине, которая
выходит на новый уровень расчета:

глубина перебора увеличивается на не-

несколько ходов.

Такова точка зрения программиста.
Шахматные профессионалы рассужда-
рассуждают иначе: в каждой партии имеются
один-два критических момента, когда

принимаются важные стратегические

решения адалее все разыгрывается как

по нотам. Но при укороченном контро-
контроле на принятие таких принципиальных

решений времени часто не хватает... Ну
чтож, подождем, когда состоится матч

между ЭВМ и чемпионом мнра при

нормальном контроле времени. Может

быть, тогда мы и получим ответ на

вопрос: гений ли *Гсннус*?
Приведемтеперь сенсационную побе-

победу робота.

Г. Каспаров— «Пентиум Гениус»
Славянская защита

1 с4 сб 2. d4 d5 3. Kf3 Kf6 4. Фс2 dc
5 O.c4Cf56 Kc3Kbd77.g3e68.Cg2
Cc7 9.0-0 0-0 10. e3 Ke4 11. Фе2 ФЬ6

12.Л<11Ла<ШЗ KelKdf6U.K:c4K:c4
IS. f3 KdC 16. a4 ФЬЗ17. e4 Cg618. Л43
ФЬ419. ЬЗ. Убелых мощный пешечный

центр, а теперь еще и неприятная угроза
СаЗ. Однако машина делает тонкий

ход, налаживая взаимодействиесвоих

фнгур 19.... Кс8! 20. Кс2 ФЬ621. СМ

Лучше было сразу 21. СеЗ. Теперь же

черные проводят освобождающий ма-

нсвр21 ...с5, уравнивая игру. 22.ОЗ
cd23 Kd4Cc524 Лаа1е525.Кс2Л:E3
26. Ф d3 Ке7 27. Ь4 С:еЗ+ 28. Ф.еЗЛ<181

29 Л d8+ Ф d8 30. Cfl Практические
шансы на победу белые сохраняли,

жертвуя фигуру за две пешки: 30. Ф:а7
Ф<11 + 31.СМФ:с232.Ф:с17,теперьже
позиция полностью уравнивается.

30... Ь6 31. ФсЗ f6 32. Сс4+ Cf7 33.
КсЗ Фd4 34. C:f7+ Kp:f7 35. ФЬЗ+7

Понимая, что размен ферзей 35. <?:d4

Ы36. Кс4 Кеб37. Ь5 Кс538. К:е5fc39.
Г4 ведет к ничьей, Каспаров дает им-

импульсивный шах, и в результате робот
получает перевес в эндшпиле.

3S... Kpf8 36. Kpg2 Фd2+ 37. КрЬЗ
Фс2138. Kg2 h5. Сильный ход, подчер-
подчеркивающий, что белому королю и на

краюдоски несладко. 39. ФеЗ Фс4 40.

Фd2 Фс6+ 41 g4 hg+ 42. fg Фс4 43.

Фе1 ФЬЗ+ 44. КеЗ ФdЗI После взятия

на а4 белыееще могли упорно сопротив-
сопротивляться, потеря же пешки с4 не оставляет

нм никаких надежд. 45. Kpg3 Ф:е4 46.

Фd2 ФГ4+ 47. Kpg2 Фd4 48. Ф d4 ed

49. Кс4 Кеб SO. bS Ke5 51. Kd6 d3 S2

Kpf2 К g4+ 53 Kpel K:h2, и вскоре

чемпион мнра остановил часы, поздра-
поздравив электронного соперника с победой.

Е.Гик
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