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двигаться. Газы считайте идеальными с мо-
лярной теплоемкостью при постоянном объе-
ме 5 2VС R  ( 8,31Дж моль КR ).

1) Найдите отношение начальных объемов
азота и кислорода.

2) Найдите установившуюся температуру
в сосуде.

3) Какое количество теплоты передал кис-
лород азоту?

3. Две бесконечные плоские прямоуголь-
ные пластины AB и BC перпендикулярны
друг к другу и образуют двугранный угол с
ребром B. На рисунке 7
показано сечение угла плос-
костью, перпендикулярной
ребру B.

1) Пластина BC заряже-
на с постоянной поверхно-
стной плотностью заряда.
Угол 4. Во сколько
раз увеличится напряженность электричес-
кого поля в точке K на середине отрезка AC,
если пластину AB тоже зарядить с такой же
поверхностной плотностью заряда?

2) Пластины BC и AB заряжены положи-
тельно с поверхностными плотностями заря-
да 1 2 , 2  соответственно. Угол

7. Найдите напряженность электричес-
кого поля в точке K на середине отрезка AC.

4. Электрическая цепь собрана из идеаль-
ных элементов: источника с ЭДС E, катушек
индуктивностями 1L 2L, 2L L, конденса-
тора емкостью C, диода D (рис. 8). Ключ K
разомкнут, конденса-
тор не заряжен, тока
в цепи нет. После за-
мыкания ключа ус-
танавливаются коле-
бания тока в катушке
индуктивностью 1L.

1) Найдите период Т этих колебаний.
2) Найдите максимальный ток 1mI , теку-

щий через катушку индуктивностью 1L .
3) Найдите максимальный ток 2mI , теку-

щий через катушку индуктивностью 2L .
5. Оптическая система состоит из двух

соосных тонких линз 1Л  и 2Л  (рис. 9,a) с
фокусным расстоянием 0F  у каждой. Рассто-
яние между линзами 03F . Диаметры линз
одинаковы и равны D, причем D значитель-
но меньше 0F . На линзу 1Л  падает параллель-
но оси системы пучок света с одинаковой
интенсивностью в сечении пучка. Прошед-

ший через обе линзы свет фокусируется на
фотодетекторе Д, на выходе которого сила
тока пропорциональна мощности падающего
на него света. Круглая непрозрачная ми-
шень М, плоскость которой перпендикуляр-
на оси системы, движется с постоянной ско-
ростью перпендикулярно оси системы так,
что центр мишени пересекает ось на рассто-
янии 02F  от линзы 1Л . На рисунке 9,б пока-
зана зависимость тока I фотодетектора от
времени t (секундомер включен в момент
начала уменьшения тока), 1 03 4I I .

1) Найдите расстояние между линзой 2Л  и
фотодетектором.

2) Определите скорость v движения мишени.
3) Определите 1t .
Известными считать величины 0F , D, 0.

Вариант 2

1. Груз массой m подтягивается по гладкой
горизонтальной поверхности к стене с помо-
щью лебедки, неподвижного небольшого
легкого блока и легкого троса (рис. 10).

Трос вытягивается лебедкой с постоянной
скоростью 0v . Груз последовательно прохо-

дит точки 1, 2 и 3, для которых 1
1

sin
4
,

2
2

sin
3
, 3

3
sin

4
. От точки 1 до точки 2

груз перемещается за время 12t .
1) Найдите скорость 2v  груза при прохож-

дении точки 2.
2) Найдите работу лебедки 12A  при переме-

щении груза из точки 1 в точку 2.
3) Найдите время 13t  перемещения груза из

точки 1 в точку 3.
2. Цилиндрический сосуд, стоящий на го-

ризонтальном столике, помещен в термо-
стат, в котором поддерживается постоянная

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10
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температура 0T 373 К. Стенки сосуда про-
водят тепло. Сосуд разделен на две части
подвижным (нет трения при перемещении)
поршнем. В нижней части находится воздух
объемом 1V , в верхней – водяной пар и
немного воды. Содержимое сосуда в равнове-
сии. Поршень своим весом создает добавоч-
ное давление 0 8p , где 0p  – нормальное атмос-
ферное давление. Сосуд переворачивают и
ставят на столик, в верхней части оказывает-
ся воздух. Через некоторое время устанав-
ливается новое равновесное состояние.

1) Найдите объем 2V  воздуха в сосуде
после переворачивания.

2) Найдите изменение массы m воды.
3) Найдите изменение внутренней энергии

содержимого сосуда.
Удельная теплота испарения воды L, мо-

лярная масса воды . Массой воды, пара и
воздуха по сравнению с массой поршня
пренебречь. Объемом воды при конденсации
пара можно пренебречь по сравнению с
объемом пара, из которого образовалась
вода. Воздух считайте идеальным газом.

3. Два тонкостенных полых проводящих
шара (тонкостенные сферы) с общим цент-

ром и радиусами 1r  и 2r
образуют сферический
конденсатор (рис. 11). На
внешнем шаре находится
положительный заряд q, а
на внутреннем шаре – по-
ложительный заряд Q.
Внутренний шар соединен
с Землей через ключ K и
резистор R. Ключ замы-
кают.

1) Найдите заряд 1q  на
внешнем шаре после за-

мыкания ключа.
2) Найдите энергию 1W  электрического

поля в пространстве между шарами (сфера-
ми) до замыкания ключа.

3) Какое количество теплоты W выделит-
ся в резисторе после замыкания ключа?
Сопротивление проводов, шаров и земли не
учитывайте. Радиусы шаров значительно
меньше расстояния между землей и шарами.

4. В проволочную конструкцию впаяны
резисторы сопротивлениями 1R R, 2 3R R,
идеальный источник с ЭДС E0, вольтметр
сопротивлением V 5R R (рис. 12). Сопро-
тивление проводов конструкции пренебре-

жимо мало. Одно-
родное магнитное
поле сосредоточено
практически в узкой
области – магнитном
сердечнике с площа-
дью поперечного се-

чения S.
1) Найдите показание 1U  вольтметра, если

индукция магнитного поля остается постоян-
ной.

2) Найдите показание 2U  вольтметра, если
индукция магнитного поля возрастает с по-
стоянной скоростью B t 0k .

5. Цилиндрический сосуд с жидкостью
вращается с угловой скоростью 14 c  вок-
руг вертикальной оси AB, совпадающей с
осью симметрии сосуда (рис. 13). Наблюда-

тель, находясь вблизи эква-
тора Земли, рассматривает в
полдень изображение Солн-
ца с помощью миниатюрной
камеры K, расположенной на
оси вращения.

1) Найдите радиус кривиз-
ны свободной поверхности
жидкости в ее нижней точке
О.

2) На каком расстоянии от
точки О будет наблюдаться

изображение Солнца, полученное в отра-
женных от свободной поверхности жидкости
лучах? Примите 210 м сg .
Публикацию по математике подготовили

Н.Агаханов, И.Богданов, И.Глухов,
А.Головко, М.Голубев, С.Городецкий,

В.Дубинская, Н.Королев, Е.Молчанов,
П.Останин, О.Подлипский, С.Саулин,

А.Скубачевский, Д.Терёшин;

по физике – В.Бабинцев, В.Плис,
В.Усков, В.Чивилёв, А.Шеронов,

И.Юдин, Ю.Юрьев

Рис. 12

Рис. 13

Рис. 11
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ПРОВЕДЕМ МАЛЕНЬКИЙ ЭКСПЕРИ-
мент. Возьмем стакан кипятка и начнем

сыпать туда сахар, помешивая ложкой. Что
мы увидим? Сахара мы не увидим точно, он
растворился в воде. Но если попробовать
воду на вкус, она будет сладкой. Так что
сахар по-прежнему присутствует в воде – в
виде мельчайших частиц, молекул.

Если сахар продолжать добавлять, что
любят делать сладкоежки, то в какой-то
момент он перестанет растворяться. Как бы
мы ни мешали, растворить сахар не удастся.
И еще одно важное наблюдение – в холод-
ной воде количество растворенного сахара
будет меньше. В одном литре воды комнат-
ной температуры (20 градусов Цельсия)
можно растворить два килограмма сахара, а
в горячей воде (80 градусов) – уже три с
половиной. Почему так происходит? Чем
выше температура, тем больше объем жид-
кости, т.е. больше среднее расстояние между
молекулами воды. А значит, между ними
помещается и больше молекул сахара.

Любопытно, что с раствором можно встре-
титься... в облаке. Ведь растворы бывают и
жидкими, и газообразными (в этом случае
они называются смесями), и даже твердыми.
С облаком происходит следующее. Когда
под действием солнечных лучей вода испа-
ряется, молекулы водяного пара оказывают-
ся в воздухе. Чем выше температура возду-
ха, тем больше водяного пара воздух может
содержать. Как и в случае с сахаром в чае,
в воздухе при различной температуре также
можно растворить разное количество водя-
ного пара.

Но что случится, если чай остынет, а
воздух охладится? Если внимательно при-
смотреться к остывшему чаю, то на дне

DOI: https://doi.org/10.4213/kvant20221105

стакана можно обнаружить немного сахара.
Откуда он взялся? Оказывается, при осты-
вании «лишний» сахар выпал из раствора, и
у нас получилось то, чем усердно занимают-
ся академические институты, – вырастить
кристаллы. Правда, выглядят эти кристал-
лы не очень впечатляюще. Но если поста-
раться, то в выращивании кристаллов мож-
но все-таки достичь определенных успехов.

С водой в воздухе происходит то же самое.
Охлажденный воздух не может держать в
себе столько водяного пара, сколько горя-
чий. И молекулам воды в таком негостепри-
имном воздухе не остается ничего другого,
кроме как объединяться в небольшие ка-
пельки. Это происходит и при охлаждении
облака, и при выходе горячего воздуха с
паром из носика чайника, и рано утром,
когда выпадает роса. Капельки росы, осев-
шие на холодной траве или на перилах
лестницы, – не что иное, как результат
негостеприимства. В таком случае говорят,
что воздух перенасыщен водяным паром.
(Кстати, то же самое говорят и о растворе
сахара, и о других растворах.) Например,
при 10 градусах Цельсия в одном кубичес-
ком метре воздуха может содержаться 9,5
грамма воды, а при 20 градусах – уже почти
17 граммов.

К слову сказать, совершенно чистый воз-
дух можно перенасытить водяными парами
довольно существенно. Однако в атмосфере
всегда содержится большое число различ-
ных пылинок, кристалликов соли и прочих
веществ, которые служат центрами конден-
сации для капелек воды.

Кристалл сахара под микроскопом

Н А Ш И  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я
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Если температура воздуха будет ниже нуля

градусов, точки замерзания воды, то моле-
кулы воды в облаке сразу будут образовы-
вать мельчайшие кристаллики льда. Размер
этих кристаллов – не больше одной десятой
миллиметра. Правда, для этого опять нужен
помощник – небольшая пылинка, которая
сыграет роль затравки. Именно на малень-
кой пылинке и образуется первый кристал-
лик льда. Да-да, снежинки начинаются с
пыли. Сначала вода испаряется с поверхно-
сти любого водоема. Потом происходит
подъем водяного пара в воздух, конденсация
пара на пылинках уже в облаке и движение
вниз по облаку в воздушных потоках, кото-
рые ведут себя довольно странно. А в итоге –
завораживающие своей красотой волшебные
звездочки.

Дальше начинается путешествие кристал-
лика по облаку и превращение его в снежин-
ку. Если температура в облаке или какой-
либо его части выше нуля градусов, то наш
кристалл в итоге растает и в дальнейшем
будет путешествовать в другом качестве –
как капля воды. Выбраться из облака сне-
жинке удастся лишь зимой, когда температу-
ра окружающего воздуха опустится ниже
нуля. Только тогда снежинка сможет упасть
на землю, порадовав нас чистым белым
скрипучим снегом.

Что же происходит со снежинкой во время
ее перемещения от верхней границы облака
до земли? Путешествие начинается, когда в
холодном облаке, неспособном удержать
большое количество водяного пара, микро-
скопические капли воды притягиваются к
мельчайшим пылинкам, замерзают, а затем
этот невзрачный кристаллик льда вырастает
в красивую звездочку.

Только в книжках про Деда Мороза все
снежинки – красивые шестиконечные звез-
дочки. На самом деле снежинки бывают
разными. Иногда это простые пластины, в
некоторых случаях – призмы и даже иголки.
Форма снежинки определяется двумя глав-
ными условиями: температурой и степенью
насыщенности воздуха водяным паром. При
разных условиях получаются снежинки раз-
ных форм. Красивые снежинки любят высо-
кую влажность и не любят сильный мороз.

Говорят, что не существует двух одинако-
вых снежинок. Но есть то, что все-таки их
объединяет. Присмотревшись к разным сне-
жинкам, можно заметить, что в основе их
формы всегда лежит шестиугольник. И опять
же лучшей иллюстрацией является… сахар.
Если иметь достаточно терпения, то можно
вырастить и вполне крупные кристаллы са-
хара или соли. Все кристаллы соли имеют
форму маленьких кирпичиков: прямоуголь-
ных параллелепипедов. Если удастся выра-
стить большой кристалл соли, то и его форма
будет прямоугольным параллелепипедом, а
при некоторых условиях роста – кубом.
Разбив этот большой куб, например молот-
ком, легко убедиться, что все осколки также
будут иметь форму параллелепипедов.

Человечество давно интересовалось нео-
бычными камнями, которые имеют правиль-
ную форму, огранку. Древние греки, кстати,
считали кристаллы горного хрусталя (квар-
ца) замерзшей навсегда водой. Количество
кристаллов, известных человеку, постоянно
увеличивалось. Кристаллам стали приписы-
вать различные магические свойства. Бога-
тые люди желали обладать редкими и нео-
бычными кристаллами. Из-за некоторых уни-
кальных экземпляров бушевали шекспировс-
кие страсти и даже вспыхивали войны. Причи-

Различные формы снежинок: дендриты, плоские звездочки, столбики
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ной этому была не только красота кристал-
лов, но и то, что уж слишком непонятными
были свойства кристаллов: правильная ог-
ранка и сохранение формы при разрушении.

Интересно, что изучение снежинок еще в
XVII веке привело ученых к гениальной идее
о том, что кристаллы состоят из мельчайших
и одинаковых частичек, обладающих опре-
деленной формой. Так что не будет большим
преувеличением сказать, что снежинки поло-
жили начало развитию большого раздела
физики – кристаллографии.

В основе кристалла льда лежит правиль-
ный шестиугольник, образованный молеку-
лами воды. Оказывается, что в молекуле
воды угол между связью кислород – водород
равен 104 градусам, а вот в твердом состоя-
нии атомы кислорода образуют правильный
шестиугольник. Точнее, два правильных
треугольника, немного смещенных друг от-
носительно друга вдоль оси, проходящей
через их центры. И именно этой геометричес-
кой конфигурацией определяется шестиуголь-
ная форма снежинки. Можно поэксперимен-

тировать – вырезать из бумаги много шести-
угольников и прикладывать их друг к другу.
В результате всегда будут получаться фигу-
ры, имеющие в своей основе шестиугольник
или, как принято говорить, симметрию ше-
стого порядка.

Характерно, что молекулы воды могут
присоединиться к кристаллу льда только в
определенных местах, обусловленных гео-
метрией химических связей. Похожая ситу-
ация наблюдается при росте и других крис-
таллов. Например, сахара или соли. Но
тогда, казалось бы, снежинки всегда долж-
ны иметь форму правильного шестиугольни-
ка, как у кристаллов льда. Что же заставляет
снежинку «отращивать» лучики?

Кристаллы растут равномерно, увеличи-
вая свои грани только при благоприятных
условиях роста: когда для любого места на
грани хватает питательного вещества. Если
времени для роста слишком мало, а именно
так происходит в пересыщенных средах, то
основным местом, где происходит рост кри-
сталла, являются его выступающие части.
Кристалл как бы тянется за питательным
веществом. В результате от вершин шести-

Алмаз – самый твердый минерал на земле

Кристаллы рубина – вторые по твердостипосле алмаза

Этапы формирования снежинки

Друза кварца
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угольного кристалла льда отрастают лучи,
которые в процессе роста продолжают вет-
виться, образуя неповторимые шестиуголь-
ные звездочки.

Таким образом, различные условия роста
кристалла как в облаке, так и в ходе путеше-
ствия снежинки из облака на землю (когда
холодая снежинка, пролетая через более
теплые слои атмосферного воздуха, насы-
щенного водяными парами, продолжает свой
рост) формируют совершенно разные фор-
мы. Но одно всегда будет общим во всех
снежинках – они будут иметь форму шести-
лучевой звездочки или шестиугольника.
Иными словами, форму, которая определя-
ется внутренним строением кристалла.

Удивительное превращение, которое про-
исходит со снежинками, волей-неволей зас-
тавляет задуматься о той роли, которую
играют законы симметрии – а именно они
филигранно оттачивают лучи снежинок – в
природе. Ведь свое путешествие каждая сне-
жинка начинает с процессов, казалось бы, не
имеющих вообще никакой симметрии и по-
рядка: испарение из лужи, пылинка в роли
затравки и так далее. Но природа словно
говорит нам о главенстве симметрии, о том,
что законы, по которым атомы выстраивают-
ся в кристаллах снежинок, побеждают все
случайности.

К сожалению, далеко не все знают о пра-
вилах симметрии, о том, как правильно
устроена снежинка. Поэтому в новогодних
книгах и журналах, в новогоднем украше-
нии наших городов полным-полно снежи-
нок, которые имеют четыре, пять или даже
восемь лучей, а ведь в природе таких снежи-
нок не существует. Но мы-то с вами теперь
легко отличим настоящие снежинки от под-

Сращивание снежинок в снежные хлопья

дельных!
Мы рассмотрели симметрию снежинок,

симметрию расположения атомов в кристал-
ле льда, обусловленную внутренними фак-
торами. Но есть еще и масса факторов вне-
шних. Разглядывая снежинки под лупой или
под микроскопом, можно увидеть, что углы
между лучами всегда равны 60 градусам, но
при этом лучи снежинок развиты неодинако-
во: одни длиннее, другие короче. Часто
можно наблюдать, как несколько снежинок
срастаются в одну, образуя снежные хлопья.
И там, и там реальная форма большинства
снежинок отличается от идеальной симмет-
ричной правильной шестиконечной звездоч-
ки. Это происходит потому, что внешние
факторы всегда привносят изменения в иде-
альную картину.

Что же это за коварные внешние причины,
которые рушат завораживающую симмет-
рию? Все отклонения снежинок от нормы
связаны с процессом их роста. Например,
если снежинка падала свободно, равномерно
вращаясь вокруг своей оси, то ее форма
будет близка к правильной. А вот если по
каким-то причинам равномерного вращения
не получилось и снежинка, скажем, боль-
шую часть пути пролетела одним боком, то
такое падение будет отражено в ее несиммет-
ричной форме.

С падающей снежинкой могут происхо-
дить и другие приключения, препятствую-
щие развитию правильной шестиугольной
звездочки. Например, к ней может пример-
знуть мельчайшая капелька воды – и сне-
жинка уже не будет симметричная. А бывает
и так, что в хорошую безветренную погоду
слипаются вместе до двухсот снежинок, об-
разуя красивые снежные хлопья. Получает-
ся, что не только атомные законы, по кото-
рым молекулы воды выстраиваются в крис-
таллической решетке в правильные шести-
угольники, играют роль при формировании
реальной формы снежинки. Симметрия внеш-
ней среды, в которой снежинка родилась,
выросла и прошла путь из облака до земли,
также определяет ее облик. Надо только
научиться «читать» судьбу снежинки по ее
форме.

Статья представляет собой главу из
книги Д.В.Ливанова и С.В.Салихова «Фи-
зика всего на свете без формул», которая
планируется к выходу в издательстве «Бом-
бора».
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ГОВОРЯ О ВОЗДУХЕ, КОТОРЫМ МЫ
дышим, обычно интересуются его хими-

ческим составом и содержанием, например,
пыли в нем. Не стоит забывать и про бакте-
рии и вирусы. Для улучшения состава возду-
ха в помещениях, на некоторых производ-
ствах, на космических станциях и т.п. ис-
пользуются химические и физические филь-
тры и маски – противогазы, респираторы,
вентиляция. Все эти меры в разной степени
эффективны как отдельные слагаемые в борь-
бе за чистоту воздуха. Однако остаются
дополнительные факторы, влияющие на
физический состав воздуха. Так, важно и то,
что мы живем в электромагнитных полях
естественного и технологического происхож-
дения. В этой статье мы рассмотрим именно
физический состав воздуха, которым мы
дышим, и влияние на него электрических
полей. В настоящее время этот аспект приоб-
ретает особенную важность, хотя исследова-
ния начались еще в 30-е годы прошлого века.

Приведенный на рисунке 1 коллаж условно
показывает, какие физические препятствия
стоят на пути света при рассматривании нами
нашей ладони. Это прежде всего частицы
пыли размером до 10 мкм. Их концентрация
даже в чистом комнатном воздухе составляет

около 350000 1 м . Тогда как, например, в
помещениях полупроводникового производ-
ства концентрация пыли поддерживается в
пределах 3300 1 м . Далее – бактерии и виру-
сы размером до 100 нм, их концентрация

35000 – 1000000 1 м  (в зависимости от состо-
яния помещения). Уже только эти данные,
которые легко найти хотя бы в статьях интер-
нета, наводят на вопрос о том, как мы видим
через все это сложное пространство воздуха и
чем мы дышим. В школе иногда решают
задачу об оценке расстояния видимости в
тумане. Ученики 9–11 классов дают ответы
разной сложности – от применения простей-
ших геометрических представлений до до-
вольно сложного рассуждения с использова-
нием знаний о дифракции света. Здесь мы не
будем этим заниматься, чтобы не уйти в
сторону от главного для этой статьи вопроса.

Что же такое свежий воздух, которым мы
восхищаемся, попадая «на природу»?

Многие знают, что свежесть – это чистый
воздух, которым приятно и легко дышать, и
что эффекта свежести можно достичь путем
проветривания помещения или размещения
в нем живых растений. Вы когда-нибудь
замечали, как приятно пахнет белье, просу-
шенное на улице и внесенное в помещение?
Некоторые связывают это с добавками в
стиральные порошки, забывая, что эту све-
жесть отмечали и тогда, когда никаких сти-
ральных порошков еще не было. А некото-
рые считают, что этот воздух насыщен и
пахнет озоном, хотя известно, что озон мо-
жет и убивает бактерии, но очень опасен для
дыхания – стоит лишь постоять около сва-
рочного аппарата. Особенно легко дышится
на берегу моря, реки, в поле, в горах. Этот
эффект ни в какой мере не достигается ни
масками, ни кондиционерами.

Таким образом, свежесть воздуха не такое
простое явление, каким кажется на первый
взгляд. Рассмотрим его с физической точки
зрения и постараемся выяснить, каков меха-
низм создания свежести воздуха.Общие сведения

В начале XX века русский ученый Алек-
сандр Леонидович Чижевский исследовал
явление аэроионизации, т.е. насыщения воз-
духа аэроионами – частицами атмосферного
воздуха, которые несут положительный или
отрицательный заряд. По утверждениям Чи-
жевского, его опытные исследования дали
четкий результат: положительно заряженные

Рис. 1
DOI: https://doi.org/10.4213/kvant20221106
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ионы воздуха негативно влияют на
живые организмы, а отрицательно
заряженные, напротив, произво-
дят благотворное действие. В его
опытах домашние птицы и кроли-
ки, например, хорошо развива-
лись при доступе воздуха, содер-
жащего отрицательные аэроионы,
и, наоборот, развитие угнеталось
при недостатке ионизированного
воздуха, хотя и прошедшего раз-
личные фильтры.

Как же возникают аэроионы?
Частицы могут приобретать элек-

трический заряд вследствие таких
факторов, как ультрафиолетовое
излучение; рентгеновское излуче-
ние; космические лучи; атмосфер-
ное электричество, в том числе так
называемые тихие разряды (на-
пример, у крон высоких деревьев
или на вершинах гор, «Огни свя-
того Эльма»), провоцируемые высокой на-
пряженностью электрического поля атмосфе-
ры; трение о твердые тела – трибоэлектричес-
кий эффект (автомобиль сильно электризует-
ся, до нескольких тысяч вольт, проезжая
через пыльную или снежную пургу); хими-
ческие реакции, происходящие в почве; водя-
ное испарение с созданием аэроинов (балло-
электрический эффект). В дополнение мож-
но сказать, что в одном кубическом сантимет-
ре воздуха каждую секунду на короткое вре-
мя образуются два свободных электрона в
результате действия космических и радиоак-
тивных земных излучений.

Представленная на рисунке 2 схема иллю-
стрирует механизм аэроионизаци. Аэроионы
подразделяются на два типа: легкие и тяже-
лые. Легкие аэроионы содержат один эле-
ментарный заряд. Тяжелые аэроионы обра-

зуются при столкновении легких ионов с
более крупными частицами и оседании на
них. Воздух считается тем чище, чем больше
преобладание легких ионов над тяжелыми.

Чижевский создал электростатический ге-
нератор аэроионов, который теперь называ-
ют люстрой Чижевского (рис. 3). Она пред-
ставляет собой заряжаемый до высокого на-
пряжения металлический обруч с натянутой
на него проволочной сеткой, в узлах которой
закрепляется множество иголочек. Некото-
рые модификации прибора можно и сейчас
встретить в продаже. Сам ученый называл
свой прибор электроэффлювиальным аэроио-
низатором — от греческого «эффлювий», что
в переводе означает «ветер»: поднеся к ост-
риям руку, можно ощутить от сетки холодок
электронного ветерка.

Подбирая нужный потенциал, можно до-
биться коронного разряда с потоком ионов

3O , CO , 2O , 2NO , среди которых будут

Александр Леонидович Чижевский (1897–1964)

Рис. 2. Здесь 1 – молекулы воздуха, 2 – неста-бильный легкий аэроион, 3 – свободный элек-трон, 4 и 5 – стабильные легкие аэроионы, 6и 7 – тяжелые аэроионы Рис. 3
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преобладать легкие отрицательные ионы с
минимальной концентрацией таких вредных
ионов, как озон. В других случаях можно
добиться высокой концентрации озона –
например, для озонирования воздуха с це-
лью его очистки и дезинфекции пространств.

Содержание легких и тяжелых аэроионов
напрямую влияет на здоровье человека.
Медицинские научные работы доказали нео-
споримые преимущества благоприятного
воздействия заряженных биполярных ионов.
Это – улучшение психологического и физи-
ческого состояния; увеличение сопротивляе-
мости заболеваниям; снижение количества
бактерий в помещении; очищение воздуха от
взвешенных микрочастиц.

Давно замечено, что в душных непровет-
риваемых помещениях, где концентрация
легких аэроинов низкая, человек испытыва-
ет различного рода дискомфортные состоя-
ния: вялость, усталость, потерю аппетита,
головную боль, бессонницу, слабость, голо-
вокружение, ослабление памяти, дряблость
кожи, быстрое старение (но вспомните гор-
ных старцев!).

В таблице приведены некоторые данные об
аэроионах, которыми пользуются медики-

курортологи. Как видим, меньше всего по-
лезных аэроионов содержится в наших поме-
щениях. Это, безусловно, одна из важней-
ших причин большинства респираторных
заболеваний. При этом ни маски, ни конди-
ционеры не могут изменить это соотношение.
Остается единственная радикальная мера –
частое проветривание помещений и прогул-
ки на открытом воздухе. Или искусственное
создание легких аэроионов внутри помеще-
ний, скажем в классах.Наши наблюдения

Научные измерения, например по опреде-
лению концентрации аэроионов, обычно

выполняются с помощью довольно дорого-
стоящего оборудования. Однако наблюде-
ния условий возникновения аэроионов авто-
ры этой статьи вместе со своими учениками
за последние десять лет проводили с помо-
щью простейших устройств. Приведем здесь
лишь основные результаты. При этом обра-
тим внимание на два главных механизма
возникновения ионов: 1) наличие градиен-
тов электрических полей с высокими перепа-
дами  напряженности; 2) облучение мягким
ультрафиолетовым излучением.

Влияние градиентов напряженности
Следуя опытам Чижевского, можно пред-

положить, что лучше всего эффект иониза-
ции достигается на остриях очень малого
радиуса кривизны и обладающих большим
электрическим потенциалом. Источниками
создания ионов могут быть также и заряжен-
ные частицы малых размеров.

На рисунке 4 изображен процесс разрыва
молекулы за счет перепада напряженности
вблизи острия. Так, например, «рвется»
молекула СО вблизи заряженного острия
любого растения. Атом углерода поглощается
растением, имеющим заряд поверхности зем-

ли, а атомарный кислород улетает в
атмосферу, создавая эффект свеже-
го воздуха. Не вдаваясь в подробно-
сти, можно записать для силы, дей-
ствующей на диполь в неоднород-
ном электрическом поле, такое вы-
ражение:

dE
F E r dr E r r

dr
∼ ∼ .

Здесь dE dr – градиент поля. Фор-
мула зависимости силы разрыва от
изменения напряженности показы-

Рис. 4
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вает, что чем меньше будет радиус кривизны
острия и больше напряженность поля, тем
больше будет эффект разрыва молекулы и
аэроионизации. Для конкретного расчета
можно показать, что сила, действующая на
мягкий (деформирующийся в сильном внеш-
нем поле) диполь вблизи острия, обратно
пропорциональна пятой (!) степени радиуса.
И тогда атомы диполя оказываются в неод-
нородных полях, сравнимых с внутриатом-
ным полем. При этом энергия поля в этой
области будет по порядку величины равна
нескольким электронвольтам, что вполне
достаточно для ионизации атома. Добавим,
что если напряженность внешнего поля, со-
здаваемого на уровне земли, составляет при-
мерно 150 В м в обычном состоянии атмос-
феры, то в грозовую погоду она достигает
значений около 800 В м.

Аэроиоионизация на остриях предметов
и живых тел. Области с повышенной напря-
женностью электрического поля вполне мож-
но визуализировать. Так, на фотографии на
рисунке 5 видно свечение краев листа ком-

натного растения, заряженного до высокого
(около 15 кВ) напряжения (так называе-
мый эффект Кирлиан). Эксперимент выпол-
нен в 2020 году в лицее №15 города Сарато-
ва М.Ледником (11 класс). Подобные фото-
графии можно получить с помощью аппара-
туры ночного видения, используемой при
наблюдениях за утечками в линиях электро-
передач.

Для следующего демонстрационного опы-
та используется пробник (о нем чуть даль-
ше) и простейшая конструкция прибора Чи-
жевского – бытовой аэроионизатор (рис. 6).
Важная часть этого прибора – крохотное
одиночное острие, позволяющее ионизиро-
вать воздух. В обычном положении пробник

не фиксирует поля, но при включении при-
бора пробник начинает фиксировать элект-
рическое поле и по мере приближения к
острию диод загорается ярче. А вблизи ост-
рия можно ощутить явную свежесть возду-
ха. Ионизаторы такого типа много лет ис-
пользуются авторами статьи для ионизации
небольшой зоны в квартире, например в
спальне.

Аэроиоионизация при сушке белья. Тела-
ми, создающими вокруг себя существенно
неоднородное поле с высокой напряженнос-
тью, могут быть даже мелкие капельки,
образующиеся при испарении сохнущего
белья. Это – баллоэлектрический эффект.
Сначала мы вывешиваем сухое белье и про-
веряем наличие небольшого заряда на нем.
После стирки и отжима белья вывешиваем
его и спустя некоторое время, после стекания
воды, начинаем наблюдения. Теперь заряд
поверхности легко фиксируется. Опыты
проводились в разные годы учениками Ли-
цея прикладных наук и Физико-техническо-
го лицея №1 г. Саратова Д.Яковлевым
(2010 г.) и А.Алешиным (2022 г.).

Для обнаружения электрического поля
насыщенного водяного пара поначалу мы
использовали обычный школьный электро-
скоп с маленьким шариком на приемном
стержне-головке. Собирали заряд с поверх-
ности сохнущего полотна на металлический
шарик с изолирующей ручкой и переносили
его на головку электроскопа. На рисунке 7
прибор показывает потенциал более 600 В.
Однако позднее мы отказались от электро-
скопа в пользу электронного пробника, ис-
пользуемого при поиске скрытой электро-
проводки. Такой пробник имеет форму от-
вертки со светодиодом, полевым диодом и
батарейкой. При внесении пробника в об-
ласть интенсивного электрического поля диод

Рис. 6

Рис. 5
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начинает светиться с яркостью тем большей,
чем больше напряженность поля. Зафикси-
рованная нами напряженность около сохну-
щего белья оказалась сравнимой с напря-
женностью вблизи экрана кинескопного те-
левизора (с электронно-лучевой трубкой).
Пробник бесконтактным образом фиксирует
не заряд тела, а поле вокруг заряженного
предмета. Проводя пробник вблизи полотна
(рис. 8), мы легко буквально визуализиро-
вали область электризации.

При внесении в комнату свежевысушенно-
го белья запах свежести от белья особенно
ощутим первые несколько минут, а затем
становится слабее. Так же ведут себя во
времени и результаты наблюдения за проб-
ником. Это свидетельствует о том, что испа-

рение воды прямо сопровождается аэроио-
низацией помещения.Влияниемягкого ультрафиолетового излучения

Распространенным сейчас способом аэро-
ионизации является облучение воздуха мяг-
ким ультрафиолетовым излучением ртут-
ных ламп с последующей вентиляцией этого
воздуха в помещении. Так, в школьном
ионизаторе используется УФ излучение в
диапазоне 353 нм, но не короче 260 нм. Оно
действует как разрушающее молекулы ДНК
вирусов и бактерий, но не препятствующее
дыханию человека. Его называют сейчас
безозоновым излучением. Тогда как излуче-
ние с длиной волны около 185 нм использу-
ется в бактерицидных целях (озоновые лам-
пы). Возбуждение того или иного участка
спектра можно осуществлять подбором соот-
ветствующего значения питающего лампу
напряжения (опыт Франка и Герца). Заме-
тим, что как УФ излучение, так и аэроиони-
зация по физической природе действуют
практически одинаково. Квант ультрафио-
летового света при взаимодействии с атомом
передает ему энергию h  в диапазоне не-
скольких эВ.Основные выводы

В данной статье  мы рассмотрели физичес-
кий состав окружающего воздуха и выясни-
ли его возможное влияние на условия дыха-
ния человека при наличии электрических
полей и ультрафиолетового излучения. Про-
анализировали и обосновали возможность
использования упомянутых физических фак-
торов на бактериальный и вирусный состав
воздуха. С помощью доступного оборудова-
ния нам удалось опытным путем визуализи-
ровать реальное действие баллоэлектричес-
кого эффекта на изменение величины напря-
женности фонового электрического поля
вблизи мелких капель и заряженных иголо-
чек, острий растений и даже вблизи каждого
волоска поверхности нашей кожи. В резуль-
тате мы можем утверждать, что «свежий
воздух», т.е. воздух, который ощущается
как приятный и легкий для дыхания, это,
прежде всего, воздух, насыщенный легкими
аэроионами.

Рис. 7

Рис. 8
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«Квант» для младших школьниковЗадачи
(см. «Квант» №10)

1. В 2,2 раза.
Длина очереди с зонтиками складывается из 11
диаметров зонтов, т.е. из 22 частей-радиусов
длины 50 см. Длина очереди без зонтиков – это
10 промежутков между 11 людьми, причем каж-
дый из промежутков также равен 50 см. Значит,
длина очереди уменьшилась в 22 : 10 2,2 раза.
2. Возможные варианты:

i  66 эльфов, 34 гнома (или наоборот – 66
гномов, 34 эльфа);

i  9 эльфов, 91 гном (или наоборот – 9 гномов,
91 эльф).

Комментарий. От участников требовалось найти
лишь один пример. Покажем, как найти их все.

Пусть по крайней мере 222 раза написана цифра
A. Кто-то написал A хотя бы три раза (иначе
цифр A в ответах будет не больше, чем
100 2 222). Назовем этого члена Совета Магис-
тром. Числа Магистра в сумме дают либо 102,
либо 98. Несложно убедиться, что случаи, когда
одно из этих чисел 100 или 101, не подходят.
Значит, можно считать оба написанных Магист-
ром числа двузначными (если одно из них одно-
значное, напишем на месте десятков ноль).
Итак, одно из чисел Магистра – это AA. Если
второе начинается на цифру A, то их сумма либо
не больше 44 49 98, либо не меньше
55 50 102. Значит, Магистр написал AA и BA.
Поскольку сумма этих чисел оканчивается на 2
или на 8, то цифра A может быть равна 1, 6, 4
или 9. Возможны следующие 4 случая:
1) если AA 11, то BA 102 – 11 91;
2) если AA 66, то BA 102 – 66 36;
3) если AA 44, то BA 98 – 44 54;
4) если AA 99, то BA 98 – 99 0 – не подхо-
дит.
При AA 11, BA 91 на самом деле гномов и
эльфов (в каком-то порядке) либо 11 и 89, либо
9 и 91. В первом случае цифра 1 названа не
более чем трижды каждым из 11 человек и
максимум по разу каждым из 89, т.е. всего менее
200 раз. Во втором случае 1 может быть названа
трижды каждым из 91 человека и ни разу каж-
дым из 9, т.е. всего максимум 91 3 273 раза.
Этот случай подходит и дает два варианта: 9
эльфов и 91 гном, 9 гномов и 91 эльф.
Аналогичные рассуждения показывают, что в
случае 2 в совете могло быть 66 эльфов, 34 гнома
(или наоборот – 66 гномов, 34 эльфа), а случай
3 не подходит.

3. 45 , 60 , 105  и 150 .
В центре мозаики 6 одинаковых углов с общей
вершиной образуют полный угол, значит, каж-

дый из них равен 360 : 6 60  (рис.1).
Несколько правее полный угол в 360  складыва-
ется из уже известного нам угла 60  и еще двух
равных между собой – следовательно, они со-

ставляют по 150  (рис.2).
Аналогичным образом вычисляется еще один

угол: он равен 360 150 : 2 105  (рис.3).
Последний угол плитки можно вычислить либо
воспользовавшись тем, что сумма углов четырех-
угольника равна 360 , либо же с помощью еще
одной вершины мозаики (рис.4):

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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360 150 2 60 : 2 45 .

Таким образом, углы плитки равны 45 , 60 , 105
и 150 .

Комментарии. 1) Заметим также, что такую
плитку одна из диагоналей делит на равносто-
ронний и прямоугольный равнобедренный тре-
угольники (рис.5).

2) Разбиение плоскости на многоугольники без
дырок и наложений называется замощением. За-
мощения бывают как периодические (есть два
разных направления, при сдвиге в каждом из
которых замощение совмещается само с собой) и
непериодические (таких сдвигов нет). В задаче
приведена часть непериодического замощения
плоскости такими четырехугольными плитками,
которое придумал Габор Дамашди. Но такими
четырехугольниками можно замостить плоскость
и периодически (придумайте, как комментарий 1
поможет). А бывает ли многоугольник, которым
можно замостить плоскость только непериоди-
чески? Это неизвестно!
4. 338, 336, –332, –342.
Разложим 2022 на простые множители: 2022
2 3 337, значит, из пяти перемноженных чисел

только три могут быть по модулю больше, чем 1.
Остальные по модулю обязаны быть равны 1;
таких чисел ровно два (1 и –1), следовательно,
2022 получено как 1 1 2 3 337 . Ос-
тается заметить, что знак «–» должен стоять
либо перед одним из чисел 2, 3, 337, либо перед
всеми тремя – итого 4 варианта и, соответствен-
но, 4 возможных суммы: 338, 336, –332, –342.

Задачи
(см. «Квант» №11-12)

1. 8743250.
Так как число делится на 25, то оно должно
заканчиваться на 25, 50 или 75. В любом случае
среди последних двух цифр будет цифра 5. Чис-
ло тем больше, чем бульшая цифра стоит в более
левом разряде. Поэтому нужно, чтобы вместе с
цифрой 5 осталась самая маленькая возможная
цифра. А это цифра 0. Из оставшихся карточек
составляется начало числа. Слева направо ста-
вятся карточки в порядке убывания. В итоге
получаем ответ: 8743250.
2. 35 монет.
Заметим, что первый и четвертый пираты не
могли одновременно сказать правду. Также не
могли одновременно сказать правду второй и
третий пираты. Действительно, если они оба
сказали правду, то у каждого количество монет
делится на 5, при этом у всех разное количество,
не меньшее 20. Тогда у них вместе не меньше
20 25 30 35 110 монет, чего быть не мо-
жет. Поэтому среди первого и четвертого пира-
тов ровно один рыцарь и ровно один лжец (и
среди второго и третьего пиратов ровно один
рыцарь и ровно один лжец).
Если первый пират – рыцарь, то всем досталось
по 25 монет (такая ситуация возможна). И в
этом случае максимальное количество равно 25.
Если же четвертый пират – рыцарь, то каждому
досталось не больше 35 монет. В этом случае
одному из пиратов могло достаться ровно 35
монет (и тогда ответ в задаче будет 35). Такая
ситуация возможна, если, например, пиратам
досталось 35, 30, 20 и 15 монет (второй пират
солгал, а третий сказал правду).
Замечание. Есть и другие способы распределить
монеты так, чтобы одному из пиратов досталось
35 монет. Например, пиратам досталось 35, 24,
21 и 20 монет (третий пират солгал, а второй
сказал правду).
3. 50.
Заметим, что два подряд идущих числа не могут
быть положительными (т.е. натуральными).
Предположим противное. Тогда их произведе-
ние положительно, и перед ними (против часо-
вой стрелки) также стоит натуральное число.
Так как оно больше произведения этих двух
натуральных чисел, то оно больше каждого из
них. Продолжая рассуждения, мы получим, что
все числа будут натуральными, причем, если
идти против часовой стрелки, числа будут возра-
стать. Но когда «круг замкнется», мы придем к

Рис. 4

Рис. 5
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противоречию. Значит, в любой паре соседних
чисел есть хотя бы одно отрицательное. Разбив
наши 100 чисел на 50 пар, мы получим, что
записано не меньше 50 отрицательных чисел, а
значит, положительных чисел не больше 50. Если
же мы будем чередовать положительное число 2 и
отрицательное число –2, мы получим пример рас-
положения 50 положительных и 50 отрицатель-
ных чисел, удовлетворяющих условию задачи.
4. Нельзя.
Предположим, что такое разрезание возможно.
Так как периметр прямоугольника равен 18, то
сумма длины и ширины равна 9. Это означает,
что одна из этих величин – четное число, а
другая – нечетное. Поэтому площадь каждого
прямоугольника разрезания будет четным чис-
лом. Значит, и сумма площадей прямоугольни-
ков разрезания также будет четным числом. Но
эта сумма должна равняться площади квадрата
со стороной 25, т.е. числу нечетному. Противо-
речие.

3. Пусть P, Q, R – точки касания вневписанной
окружности со стороной AB и продолжениями
сторон AC и BC соответственно (рис. 7). Пусть
полупериметр треугольника ABC равен p, тогда
p CQ, так как CQ CA AP, CR CB BP,
2 C Q C Q C R C A A P C B B P

CA CB AB 2 p .  Также, по условию,
CX CY p, значит, CY QX.
Отметим на отрезке CR точку X  так, что

CY RX  (рис. 8). Если O – середина отрезка

cCI , то OY OX OX. Треугольник XOY рав-
нобедренный, поэтому OYR OXC OXC,
поэтому четырехугольник XOYC – вписанный.

4. 
2 !

! 1 !
n

n
C

n n
.

Сопоставим каждой удачной рассадке людей пос-
ледовательность из 2n букв: на i-е место в после-
довательности поставим букву А, если у i-го в
очереди человека билет на место А, а если на
место Б – букву Б.
Чтобы последовательность из n букв А и n букв
Б соответствовала удачной рассадке, необходи-
мо и достаточно, чтобы в любом префиксе этой
строки (т.е. в любой строке, полученной из ис-
ходной отбрасыванием всех символов после не-
которого) букв А было не меньше, чем букв Б.
Тогда если при рассадке в какой-то момент заня-
то место Б, то место А рядом с ним уже занято
ранее, что и требуется. По последовательности

Конкурс имени А.П.Савина
(см. «Квант» №9)

1. Разрежем данный кусок льда на части шестью
разрезами вдоль граней исходного кубика, не
разъединяя части. Каждая часть имеет с исход-
ным кубиком либо общую грань, либо только
ребро, либо только вершину. Части первого типа –
кубики со стороной 1 см (их 6, сколько у куба
граней). Части второго типа – четвертинки ци-
линдров, их 12 (сколько у куба ребер), из них
можно сложить 3 цилиндра высоты 1 см и ради-
усом основания 1 см. Части третьего типа –
восьмушки шарика радиуса 1 см, их 8 (сколько у
куба вершин), из них можно сложить шарик.
2. 1 или 2.
Пусть в вершинах какой-то грани стоят по часо-
вой стрелке числа a, b, c и d. Тогда a b c d и
a d c b. Это возможно лишь при a c и b d
(сложив первое и второе равенства, получим
2a 2c, так как b d сократится). Значит, в про-
тивоположных вершинах любой грани куба числа
равны, а тогда при «шахматной» раскраске его
вершин (рис. 6) числа в вершинах одного и того

же цвета равны. Поэтому боль-
ше двух различных чисел быть
не может. Два числа получится,
если в черных вершинах нули, а
в белых – единицы, одно – если
все числа одинаковы.

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 6
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Калейдоскоп «Кванта»
Вопросы и задачи

1. Это – избыточное давление, создаваемое вы-
деляемыми из растения капельками воды. Имен-
но они размягчают почву, так как выступают в
направлении роста растения.
2. На рост дерева влияют состав и интенсивность
солнечного излучения. А оно изменяется с перио-
дичностью приблизительно 11 лет.
3. Основной способ удаления влаги – испарение
через устьица, представляющие собой крохот-
ные отверстия в листе, ширина которых «управ-
ляется» вздутием и опаданием соседних клеток.
4. Листопад, прошедший вовремя, оберегает де-
рево от поломки под тяжестью снега, задержан-
ного листьями. Хвойным деревьям с их меньшей
площадью иголок такая опасность грозит реже.
5. Хвойный лес порождает свистящий звук вы-
сокого тона, так как ветер разбивается в его
ветвях на мелкие чередующиеся, «снующие»,
вихри. Шум же лиственного леса происходит от
колебания листьев, ударов и трения их друг о
друга. Этот звук более низкого тона.
6. Мы видим лист зеленым потому, что он отра-
жает лучи зеленого цвета. Значит, этот свет
растению не нужен. Главную роль в процессе
фотосинтеза должны играть красные и синие
лучи.
7. В отличие от глаз, например, человека в
глазах насекомых нет сетчатки. Поэтому об от-
носительном расположении предметов мозг насе-
комых судит, анализируя информацию, поступа-
ющую от различных ячеек глаза.
8. Яркая окраска крыльев бабочек возникает за
счет интерференции света при отражении от мел-
ких чешуек, покрывающих крылья. Сами-то че-
шуйки – бесцветные.
9. В процессе жизнедеятельности куколок и ли-
чинок выделяется тепло. Чем больше числен-
ность семьи, тем выше температура в центре
улья и тем значительнее разность температур
между центром улья и его краями.

10. В скорлупе имеются поры, через которые
должен проходить воздух, необходимый развива-
ющемуся зародышу. Но через эти же поры испа-
ряется вода и тем самым увеличивается внутрен-
ний воздушный мешок, что уменьшает среднюю
плотность яйца и способствует его всплытию.
11. Кислород и азот растворяются в воде незна-
чительно (0,07 г и 0,03 г на литр холодной
воды). Однако доля кислорода в воде превосхо-
дит его же долю в воздухе, так что рыбы дышат
воздухом, обогащенным кислородом.
12. Дело в том, что у слонов потовые железы
расположены только на ушах. Поэтому, чтобы
охлаждаться при испарении пота, им пришлось
«обзавестись» столь крупными ушами, да еще и
размахивать ими.
13. Через выступающие части тела должно ухо-
дить много тепла, причем они иногда бывают
оголены. Поэтому с адаптацией к более холод-
ным районам животным эволюционно выгоднее
уменьшить их размеры.
14. Когда лось перемещается по болоту, его
копыта раздвигаются, натягивая связывающие
их перепонки. Давление тела животного распре-
деляется на сравнительно бульшую площадь опо-
ры, и лось не вязнет.
15. Хищнику для оценки расстояния до добычи
необходимо объемное, бинокулярное зрение.
Поэтому оба глаза хищника имеют почти одина-
ковое поле зрения и расположены близко друг к
другу. Травоядное же должно замечать врага со
всех сторон. Так, у зайца общее поле зрения
охватывает около 300 .
16. Перевернутая черепаха подобна «ваньке-
встаньке». Чтобы выйти из устойчивого положе-
ния равновесия, необходимо довольно высоко
поднять центр тяжести, что в большинстве слу-
чаев, увы, черепахе не удается.
17. В хвосте кита вены тесно окружают артерии.
В результате теплая артериальная кровь отдает
энергию не морской воде, а встречному потоку
венозной крови. Такой внутренний теплообмен
способствует сбережению энергии.

Микроопыт

Обе половинки стебелька изогнутся в противо-
положные стороны. Это показывает, что в сте-
бельке было внутреннее напряжение из-за избы-
точного давления воды.

такого вида удачная рассадка восстанавливается
однозначно.
Количество таких последовательностей равно n-му

числу Каталана 
2 !

! 1 !
n

n
C

n n
. Об этом и других

свойствах чисел Каталана можно прочитать, на-

пример, в «Кванте» №3 за 2004 год.
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Памяти М.И.Башмакова 4 11
Памяти Ж.М.Раббота 11-12 41

Статьи по математике

Аэродинамическая задача Ньютона и
человек-невидимка. А.Плахов,

В.Протасов 1 2
–  – 2 2
Диофантовы уравнения и рациональные

точки. М.Башмаков 4 13
Игра в 15. К.Кохась 5 14
Игра в нетранзитивные кости. Д.Фомин 6 2
–  – 7 16
LTE-лемма и рекурренты. П.Кожевников 8 8
Обобщение теоремы Данделена.

Ф.Нилов 10 2
Путешествия по графам. Д.Фомин 11-12 13
Теорема Месснера. Н.Панюнин 9 11
Шуховские башни (к столетию башни

на Шаболовке). Н.Андреев, Н.Панюнин 3 2

Статьи по физике

Воздушный шар Перельмана. И.Акулич 10 9
Гамов: Георгий Антонович, Джордж,

«Джо». Л.Ашкинази 5 2
Квантовая природа поверхностного

натяжения. Р.Кречетников, А.Зельников 3 7
Кельвин и системы единиц. Л.Белопухов 7 2
Космический лифт. М.Никитин,

А.Тепляков 1 13
Нобелевская премия 2022 года.
  Л.Белопухов 11-12 2
Парадоксы теплообмена: невероятный теплооб-

менник. Е.Соколов 6 9
Парадоксы теплообмена: «честно +

+ честно + … + честно = нечестно».
Е.Соколов 4 2

Проблемы конденсатора. Л.Ашкинази 9 2
Следы невидимого: от молекулярной

физики к физике частиц высоких
энергий. С.Бозиев 8 2

Тепловые эффекты – квантовая природа.
С.Варламов 2 12

Из истории науки

Бруски Женая – Люка. Д.Златопольский 6 18
Краткая история тепловых машин.

М.Ромашка 1 18
Нобелиада-21. Л.Белопухов 2 22

Математический мир

«Лилавати» 8 15

XXIX Международный конгресс
математиков 8 13

Плохие стрелки. А.Заболотский 7 22
Троичные системы и самоподобные

пирамиды. А.Заболотский 8 16

Ученые размышляют

Математика на пути в теоретическую
физику. А.Варламов 3 13

Задачник «Кванта»

Задачи М2682 – М2729, Ф2689 – Ф2736 1–12
Решения задач М2666– М2713,

Ф2673– Ф2720 1–12
Задача о рассеянной старушке.

А.Заславский 1 40

«Квант» для младших школьников

Задачи 1–12
С т а т ь и  п о  м а т е м а т и к е
Статистически высший класс.

К.Кохась 11-12 36
С т а т ь и  п о  ф и з и к е
Башня Толи Втулкина. С.Дворянинов 9 26
Как реки освобождаются ото льда.

Т.Морозова 6 34
Красота нашего мира и симметрия.

С.Салихов, Д.Ливанов 8 29
Осторожно, проценты! С.Дворянинов 5 31
Три истории про воду. С.Дворянинов 2 40

Конкурс имени А.П.Савина

Задачи 1–4, 9–12
Итоги конкурса 2021 22 учебного года 6 30

Калейдоскоп «Кванта»

М а т е м а т и к а
Геометрические головоломки

в картинках 10 32
Прямолинейные образующие

однополостного гиперболоида 3 24
Ф и з и к а
Заблуждения в физике 1 32

«Квант» улыбается 6 “

Опыты и наблюдения 5 “
Физика + биология 11-12 “
Физика + химия 9 “
Физические принципы 2 “

Школа в «Кванте»

М а т е м а т и к а
Как переформулировать задачу?

Ю.Блинков 5 34
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Лемма о трех биссектрисах.
Г.Филипповский 4 31

Ф и з и к а
И речка подо льдом блестит…

А.Стасенко 4 30
Пленка воды, закон Кеплера и многое

другое. А.Стасенко 1 51
Пружина, стержень и предельный переход.

И.Горбатый 10 30

Физический факультатив

Бум и шшш… Л.Ашкинази 11-12 42
Бурлаки, трактриса и детская скакалка.

С.Дворянинов 3 29
Динамические аналогии и вибрационное

перемещение. С.Герасимов 7 42
Как по рельсам скользя. А.Власов 5 39
Как Студент в ужас пришел. А.Стасенко 8 33
Коронавирус на звездолете. А.Стасенко 2 43
Лестница, статически неопределимая.

Л.Ашкинази 4 35
Математические секреты проектирования

многоступенчатых ракет. М.Никитин,

А.Тепляков 6 37
Можно ли отклонить астероид?

М.Никитин 9 28
Невинная Ифигения и разложение сил.

А.Стасенко 10 24

Математический кружок

Бесквадратные целые, функция Мёбиуса
и свертка Дирихле 10 26

До финала. А.Блинков 2 46
Квадраты вокруг параллельников и

полупараллельников. Е.Морозов,
Ф.Нилов 1 44

Расстановки по кругу и арифметика
остатков. Е.Бакаев, П.Кожевников 9 38

Лаборатория «Кванта»

Как мы видим предмет сквозь толщу воды
или стекла. Ю.Носов 10 34

Моделирование иллюзии лунного
терминатора. А.Ковальджи 9 36

Наблюдение двупреломления в кристалле
кальцита. Ю.Носов 3 33

Что такое свежий воздух. А.Князев,

А.Князев (мл.) 11-12 53

Наши наблюдения

Секреты новогодней красавицы.
С.Салихов, Д.Ливанов 11-12 49

Практикум абитуриента

Движение упругого тела с отскоком.
Б.Мукушев 7 34

Олимпиады

Всероссийская олимпиада по физике
имени Дж.К.Максвелла 5 52

Заключительный этап XLVIII Всероссийской
олимпиады школьников по математике 7 45

Заключительный этап LVI Всероссийской
олимпиады школьников по физике 5 54

Избранные задачи XXVII Турнира
имени А.П.Савина 8 46

18-я Международная естественно-научная
олимпиада юниоров 1 55

LXIII Международная математическая
олимпиада 8 35

Международная физическая олимпиада 10 37
LXXXV Московская математическая

олимпиада школьников 4 38
Московская олимпиада школьников

по физике 2022 года 8 37
Региональный этап XLVIII Всероссийской

олимпиады школьников по математике 3 35
Региональный этап LVI Всероссийской

олимпиады школьников по физике 2 48
XLIII Турнир городов. Задачи весеннего

тура 5 49
XLIII Турнир городов. Задачи осеннего

тура 1 53

Экзаменационные материалы

ЕГЭ по физике 9 45
Институт криптографии, связи

и информатики Академии ФСБ России 10 45
Московский государственный университет

имени М.В.Ломоносова. Профильный
экзамен по физике 7 51

Национальный исследовательский
университет «МИЭТ» 7 48

Новосибирский государственный
университет. Физика 8 48

Олимпиада «Ломоносов». Физика 3 37
Олимпиада «Покори Воробьевы горы!».

Математика 10 43
Олимпиада «Покори Воробьевы горы!».

Физика 6 45
Санкт-Петербургский государственный

университет Петра Великого 9 50
Физико-математическая олимпиада

«Физтех» 11-12 43
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НОМЕР  ПОДГОТОВИЛИ

Е.В.Бакаев, Е.М.Епифанов,
А.Ю.Котова, Н.М.Панюнин,

В.А.Тихомирова, А.И.Черноуцан

НОМЕР  ОФОРМИЛИ

М.Н.Голованова, Д.Н.Гришукова,
А.Е.Пацхверия, М.Н.Сумнина

ХУДОЖЕСТВЕННЫЙ
РЕДАКТОР

М.Н.Грицук

КОМПЬЮТЕРНАЯ  ГРУППА

М.Н.Грицук, Е.А.Митченко

КВАНТ

Информация

Заочная физико-техническая школа

при МФТИ 2 53

Очередной набор в ВЗМШ 6 41

Премия имени Александра Беляева 11-12 34

Игры и головоломки

Граммовый кроссворд 3 2-я

c. обл.

«Квант» улыбается

Из книги «Математики тоже шутят» 1 12

–  – 7 24

Вниманию наших читателей 1–11-12
Задача о пушечных ядрах 6 22

Коллекция головоломок

Ёлочка 10 2-я

c. обл.
Йога-упаковка 7 “

Лутц 1 3-я

c. обл.
Кольцо из треугольников 4 2-я

c. обл.
Круг и квадрат 5 “

Кубик из «Змейки» 8 “

«Кубики сома» и печенье «Орео» 9 “

Неисчерпаемый танграм 2 “

Разборная шахматная доска 6 “

Разноцветные гайки 11-12 “

Шахматная страничка

Вам пат! 8 3-я

c. обл.
Возвращение в офлайн 3 “

Вторая попытка 7 “

На пути в Мадрид 4 “

Новый «старый» претендент? 6 “

Оружие чемпиона 1 2-я

c. обл.
Пешка превращается в… слона 9 3-я

c. обл.
Редкая классика 5 “

Система Авербаха 2 “

Скандал в Синкфилде 11-12 “

Ход королевы 10 “

Прогулки с физикой

Вибрационное перемещение 7 4-я

c. обл.
Гармония и симметрия 8 “

Двойное лучепреломление 3 “

«И опыт – сын ошибок трудных…» 5 “

И снова отражение и преломление света 4 “

Лед тронулся… 6 “

От эолипила до дизеля… 1 “

Падение капли в звездолете 2 “

«Паруса надулись, ветра полны…» 10 “

Похожие конструкции 9 “

Удар, шуршание, звук… 11-12 “



Ш А Х М А Т Н А Я  С Т Р А Н И Ч К А

CкандаЛ

В СИНКФИЛДЕ

Уходящий 2022 год запомнит-
ся любителям шахмат, прежде
всего, двумя событиями, связан-
ными с Магнусом Карлсеном.
Первое – его отказ от защиты
титула, в результате которого в
матче за мировую корону в сле-
дующем году сойдутся Ян Не-
помнящий, выигравший турнир
претендентов, и Дин Лижэнь,
занявший там второе место. Вто-
рое – скандальная партия с Хан-
сом Ниманном на турнире в Синк-
филде, после которой Магнус
косвенно обвинил соперника в
использовании подсказок и снял-
ся с соревнований.

При этом начинался турнир
весьма мирно – впервые после
прошлогоднего матча за доской
в классической партии Магнус
встретился с Яном и одержал
победу в фирменном позицион-
ном стиле.М.Карлсен – Я.НепомнящийСинкфилд, 2022

1. d4 >f6 2. c4 e6 3. mf3 d5
4. cd ed 5. mc3 c6 6. of4 +f5
7. e3 >bd7 8. h3 +e7 9. g4 +e4
10. oe2 3b6 11. sb3 3b3 12. ab.
Эта партия – хороший пример
на тему сдвоенных пешек. В
данном случае это не слабость, а
наоборот – ресурс для будущей
атаки, что очень умело демонст-
рирует Карлсен по ходу партии.
12…+g6 13. mh4 +b4 14. mg6
hg 15. f3 >f8 16. u f2 >e6
17.og3 7e7 18. h4 a6?! Точнее
18…a5, препятствуя будущему
движению пешки b. 19. ug2/ad8 20. of2 +d6 21. od3 +b8?!
22.ma4 +d6 23. oe1. Пока чер-
ные ходили туда-сюда, белые
создали угрозу захвата про-
странства на ферзевом фланге
после 24. mc5. 23…c5? Первая
грубая ошибка и, возможно,
сразу решающая. Сильнее
23…/de8 с давлением на пешку е.

24. mc5 >c5 25. dc +c5 26.od2/he8.

27. b4! (своеобразная атака
пешечного меньшинства!) +b6
28. b5 a5 29. oa5 +a5 30. qa57d6 31. uf2 /e7 32. qd1 /h8
33. g5 >d7 34. qa4 >c5 35.qg4.
Возможно и более острое 35.qb4/he8 36. of1 /e3 37.qbd4 с
выигрышем пешки d. 35…7c7
36. ob1 /e5 37. oa2 f6 38. gf gf
39. qd5 /d5 40. od5 >d3+
41.ug3 >e5 42. qf4 /d8 43. b6+.
Красивый финальный удар.
После 43... 7b8 44. qf6 нельзя
брать слона из-за мата по
восьмой горизонтали, поэтому
черные сдались.

М.Карлсен – Х.НиманнСинкфилд, 2022
1. d4 >f6 2. c4 e6 3. mc3 +b4

4. g3. Редкий вариант, не даю-
щий преимущества белым. Ви-
димо, Магнус рассчитывал на
эффект неожиданности, но Ни-
манн на пресс-конференции ска-
зал, что по счастливой случай-
ности разбирал этот вариант на-
кануне. 4…0-0 5. og2 d5 6. a3+c3+ 7. bc dc 8. mf3 c5 9. 0-0 cd
10.sd4 >c6 11. sc4 e5 12. og5
h6 13. qfd1 +e6! Черные удач-
но развились, и белые решают
перейти в чуть худший эндш-
пиль после серии разменов.
14.qd8 +c4 15. qa8 /a8 16. of6
gf 17.uf1 /d8 18. ue1 >a5
19.qd1 /c8 20. md2 +e6 21. c4+c4 22. mc4 /c4 23. qd8+ 7g7
24. od5 /c7 25. qa8 a6 26.qb8
f5 27. qe8 e4.

28. g4?! Жертва пешки некор-
ректна, лучше 28. qd8. 28…/c5
29. oa2 >c4?! 30. a4?! >d6
31.qe7 fg?! Точнее 31…/с2, ак-
тивизируя предварительно ладью.
32. qd7 e3! 33. fe >e4. Грозит
…/с1 мат! 34. uf1 /c1+ 35. ug2/c2 36.of7 /e2+ 37.ug1 /e1+
38.ug2 /e2+ 39.ug1 7f6
40.od5 /d2 41.qf7+ 7g6
42.qd7? Решающая ошибка, шан-
сы оставляло 42. qe7 или 42. qf4.
42…>g5! 43. of7+ 7f5 44. qd2>f3+. Этот ход, вероятно, про-
смотрели белые. После размена
ладей позиция черных выигра-
на. 45. ug2 >d2 46. a5 7e5
47.ug3 >f1+ 48. uf2 >h2 49. e47e4 50. oe6 7f4 51.oc8 >f3
52.ob7 >e5 53. oa6 >c6 54.ob7>a5 55. od5 h5 56.of7 h4
57.od5, и белые сдались.

Сложно сказать, использовал
ли Ниманн подсказки конкрет-
но в этой партии, но в начале
октября известная игровая плат-
форма опубликовала отчет, в
котором указано, что Ханс, ве-
роятно, использовал подсказки
в более чем 100 онлайн-парти-
ях. В интервью он сам признал-
ся, что делал это несколько раз,
но только при игре в интернете.
Подозрение вызывает также рез-
кий скачок рейтинга FIDE на
200 пунктов, нетипичный для
игроков его возраста. В ответ
Ниманн подал иск на Карлсена
и игровую платформу на 100
миллионов долларов, обвинив
их в сговоре и клевете. Развязка
истории, вероятно, наступит уже
в новом году.

А.Русанов
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