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коллекция головоломок

РА&ЪИТОЕ СЕРДЦЕ

И.оследеша новость на рынке японских тгтеллсктуальных развлечений — головоломка «Broken

Heart» (разбитое сердце). Требуется переместить фишки в коробочке так. чтобы рисунок сердца
не был разорван. Фишки нужно передвигать, не выннмаа их из коробочки, т.е. действуют правила
воем известной игры «б».

Конструктивно вое восемь фишек одинаковы, имеют прямоугольную форму и ра&мер 6 х 5. Чс-

тырс фишки расположены горизонтально, а четыре
—

вертикально. Размер коробочки 17 х 17. не

"чшолненкое фишками пространство коробочки не позволяет поворачивать фишки. Головоломка

а^ьно трудна в решении, и скорее всего вам потребуетса не один час. чтобы найти правильный
*Ччав решать головоломку, вы сразу же столкнетесь с трудностями, которых нет в игре

•«^октальные фишки не помещаютса радам в с*\лом роду, а три вертикальные
—* «с по

~»*j колонке друг нал другом. Поэтому совет: не торопитесь срезу выстраивать рн-
*>жесь. по каким замкнутым маршрутам можно перемещать группы из нссколь-

HjypaiiHH этих маршрутов и сколько фишек в них могут участвовать; на-

^ты. Только после этого сюит пргаупатъ к решительном)' штурму. Луч-
"^МКН СОСТОИТ ИЗ 37 ХОДОВ.

ЛКаляши
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К 400-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ

Жизнь Декарта
А.КОТОВА

ЧЕТЫРЕСГАлет
назад, 31 мар-

марта 1596 года, родился чело-

человек, имя которого известно,

пожалуй, каждому. Один из зна-

знаменитейтих философов* мате-

математик, физиолог, РенеДекарт (в
латинском написании Ренатус
Картезнус) тем не менее — личность

таинственная. Его жизиь в иауке из-

известна вдоль it поперек: о ней рас-
рассказывают его философские труды,

научная переписка, отзывысовремен-
современников и восхищенных потомков. Его
же частная жизньсобрана биогра-
биографами по крупицам, и там, где

некому было рассказать о Декар-
Декарте-человеке, кроме него самого,

зияют провалы.

Дажеточиаядата рождения Де-

Декарта впервые была официально
опубликовалалишьпослеегосмер-
смерти во втором издании латинского

перевода -«Геометрии* t в подписи

нол портретом автора: крайне от-

отрицательно относясь к состави-

составителям гороскопов, о» не желал

давать им повода исчислить его

Cogito, ergo sum.

Renatus Cartesius

Мыслю — следовательно, существую.

Рене Декарт

литературой — его больше заботило

приумножение поместий и чиновничья

карьера (о» служил в парламенте в

Бретани — по тем временам учреж-
учреждение только судебное); матьжеумер-
умерла, когда Ренебылочуть большегода.

>•

Как некогда семь городов Гре-
Греции оспаривали честь считаться

родиной Гомера, так позже четыре
французские провинции (Турень,
Пуату, Бретань н графство Блуа)
оспаривали честь быть родиной
Реие Декарта. В конце концов,

биографы сошлись на том, что

великий философродился в Турс-
ни, в городке Лад, ныне переимено-
переименованном в J\ гэ-Декарт.
В роду Декартовбыли весьма обра-

образованные люди. Среди его предков по

мужской линии — доктор медицины

Пьер Декарт, искусный (н передовой
по тем временам) врач-хирург Жан

Ферран. Дедфилех-офабыл вдружес-
дружеских отношениях с поэтом Гаспаром
д'Овернем, переводчиком Макиавел-

Макиавелли. Мать же философа происходила
по женской линии и» семьи Созэ, хра-
хранителей королевской библиотеки уни-

университета в Пуатье. Неочень понятно,
правда, как эти семейный традиции
отразились на Рене Декарте, посколь-

поскольку отецегонезанимался ни наукой, ни

РенеДекарт A596—1650)

Известно, что в раннем детстве Де-

Декарт был слабздоровьем, и отец стре-
стремился прежде всего укрепить его фи-
физически . я учебу отложитьдо лучших
времен. Но ребенок был очень любо-

любопытен, приставал с расспросами, так

что поневоле отцу приходилось отве-

отвечать. Когда же мальчик подрос, его

отдали в школу
— и в школу замеча-

замечательную.

Ла-Флеш

Этобыл иезуитский коллежЛа-Флеш
в провинции Анжу. Иезуиты, неза-

незадолгодотого (в 1594 году) изгнанные
из страны Генрихом IV, получили

теперь возможностьвернуться, и
хотя пребывание н деятельность
нх в Парижебыли по-прежнему
подзапретом, нмбылоразреше-
нооткрыть в провинции несколь-

несколько школ. Одной из них и был

коллеж Ла-Флеш, открытый в

1604 году. Вскоре (пооднимданным —
в 1604. по другим

— в 1606 году)
Декарт-старший отдал сюда учиться

своего сына Рене.

Ректор коллежа Этьен Шарле при-
приходилсядальним родственником семье

Декартов. С тем большей охотой

ои стал проявлять заботу о здо-

здоровье и обучении Реие. В отступ-
отступление от школьных (доводыюгу
ровых) правил мальчику была

предоставленавозможностьспать

? не вобщемдортуаре, я вотдельной
комнате; ои также мог не пригут
ствоватъ наутренних занятиях. В

результате на всю жизнь у Декар-
Декарта осталась привычка ноутрам, не

вставая с постели, предаваться раз-
размышлениям; зги часы навсегда

осталисьдля него наиболее плодо-

плодотворным рабочим временем.
Воспитанники Ла-Флеш изуча-

изучали латинский язык и литературу,

греческий язык, историю, поэзию

и риторику; курс философии,
включавший логику, физику, ма-

математику, этику н метафизику. Ма-
Математика подразделяласьпо сред-

средневековой традиции наарифмети-
арифметику, геометрию, музыку н астроно-

астрономию. Среди учебников поматематике
была «Алгебра» Христофора Клавия,
широкоизвестноготогда ученогоA537
— 1612); этобыл «сиежнй» учебник —

изданный в 1609 году,
— обобщавший

основные результаты алгебраистов
XVI века. Одиакоосочинении Ф.Виета

A540— 1бОЗ),совершившегоперево-

рот в алгебре и, в частности, в системе

обозначений, воспитанники коллежа

незналн (видимо, деловтом. чтоВиет
был близок к гугенотам).
Коллеж располагал обширной биб-

библиотекой; кнодин праздник ие обхо-

обходился без спектакля — комедии или

балета; многие, в том числе н Декарт,
увлекались поэзией; ученики заннма-



ись и спортом
— фехтовали и играли

вкегли. Словом, выпускникиЛа-Флеш
имели разностороннее образование.
Школе не был чужд и интерес к

новейшим научным достижениям.

Известно, что открытия Галилея, сде-

сделанные при помощи телескопа, про-
произвели неизгладимое впечатление на

преподавателей н учеников коллежа

(кто мог представить, что через пару

десятилетий Галилей вступит в про-

тиворечиес церковью?).
Так что школа была поистине заме-

замечательной, и не зря Декарте благодар-
благодарностью вспоминал своих учителей...
Что. впрочем, не мешало ему усом-

усомниться в самых основах философии,
которую ему преподавали: «Я вижу,
как она разрабатывалась в течение

многих веков превосходнейшими ума-
умами и тем не менее не имеет ни одного

пункта, который не вызывал бы спо-

споров и. следовательно, не был бы со-

сомнительным.»

Самостоятельность мышления, про-
проявленная Декартом еще в школьные

годы, часто приводила в замешатель-

замешательство его учителей. Он зачастуюоказы-

оказывался непобедимым в школьных дне

нутах, строя свои рассуждения как

геометр: начиналс точногоопределе-
определения всех терминов, используемых в

рассуждении, стремился свести дока-

доказуемые положения к лежащим в их

основе высшим принципам, согласо-

согласовывая все положения друг с другом.

Опровергнуть егодоводы было ие ie

кои задачей. «Притаюсь. - писал он

позже в трактате * Правиладля руко-

руководства ума»,
— я родился с таким

умом, что главное удовольствие при

иаучных занятияхдля меня заключа-

лосьневтом, чтоя выслушивалчужие
мнения, а втом, что всегда стремился

создать свои собственные. Это — един-

квант ¦ i 9 9 6 / М j

ственное, что уже в молодости при-
привлекало меня к наукам, и всякий раз,

когда какая-нибудь книга сулила в

своем заглавии открытие, я пытался,

прежде чем приступить к ее чтению,

узнать, не могу ли я достичь чего-либо

подобного с помощью своей приро-
природной проницательности, и исправно

старался не лишать себя этого невин-

невинного удовольствия поспешным чте-

чтением.»

Словом, неудивительно, что «как

только возраст позволил мне выйти из

подчинения моим наставникам, я со-

совсем оставил книжные занятия и ре-
решился искать только ту науку, кото-

которую мог обрести в самом себе или же
в великой книге жизни». И он отпра
нилен на поиски.

Военнаяслужба
Известно, что послеЛа-Флеш Декарт

изучал юриспруденцию и медицину:

судя по свидетельству о получении
степени бакалавра, хранящемуся в

университетском архиве в Пуатьс,
изучал он их именно там. Сам Декарт
ничего об этом не сообщал.
После завершения образования пе-

перед молодым человеком были откры-

открыты две традиционные карьеры: свя-

священника и военного. Декарт избрал
воениуюслужбу, котораясама но себе

мало его привлекала. Зато она позво-

позволяла «путешествовать, увидетьдворы

и армии, встречаться с людьми раз-

разных нравов и положений и собрать
разнообразный опыт, испытать себя

во встречах, которые пошлетсудьба, и

повсюду поразмыслить над встречаю-
встречающимися предметами так, чтобы из-

извлечь какую-нибудь пользу из таких

занятой» В 1б18году Декарт вступил
добровольцем в голландскую протсс-

Коллеж Ла-Флош. С гравюрыXVtt в.

тантскую армию, сражавшуюся про-
против общего врага Франции и Голлан-

Голландии — испано-австрнйскнх войск. Во-

Военные действия ктому мамонту приос-
приостановились, и воевать ему не при-
пришлось.

Зато он оказался в одной из самых

просвещенных и самых свободных

европейских стран того времени
—

Голландии, не знавшей религиозной
нетерпимости, где оседали наиболее

свободомыслящие люди Европы.
Здесь, в городе Бреде, где стоял его

полк, Декарт познакомился с моло-

молодым голландским ученым Исааком

Бекманом<1588-1637).

Рассказывают, что встретилисьони

на улице возле объявления, написан-

написанного на голландском языке. Объявле-
Объявление содержалоуслониеодной трудной
математической задачи (вте времена,
когда не было научных журналов,
подобныеафиши наулицахбыли обыч-

обычным делом). Декарт был еще слаб в

готландском и попросил прохожего
—

им оказался Бекман — перевести ему
текст на латынь пли фдонцулскнй. Иа
следующий день, решив задачу. Де-

Декарт принесрешение Бекману — пока-

показать. С этого момента завязалась дол-

долгая дружба. Медик, математик и фи-
физик, Бекман был старше Декарта на

восемь лет и оказал на молодого фран-
француза огромное влияние. «Я засыпал, а

вы пробудили меня*, - признавался

Декарт Векману. Бекман заинтересо-
заинтересовал Декарта своими взглядами на от-

отношения между магематнкой и фн н

кой. Они обсуждали проблему паде
пня тел в пустоте (причем, когда Бек-

маи со^юрмулпровал физические ус чо-

впн проблемы, Декарт предложил ее

математическое решение), вопросы о

давлении жидкостей наднососуда и об

их тяжести; обоих занимал вопрос о

математическом пыражении условий,
при которыхобъекты чувствспособны

доставлять ."ктегическоеудовольствие
(из этих размышлений возникло пер-
первое научное со innemie Декарта «Com-

«Compendium Musicae». посвященное Бек-
ману). 1коже молодые люди разъеха-
разъехались в разныестороны

- Бекмануехал
п Миддельбургдля получения ученой
степени, а Декарт вступил в баварс-
куюармию. —*и завязалась переписка

продолжавшаяся многие годы.

До 1621 года Декарт вместе е армией
кочевал по Европе, ие прекращая тем

не менее научных занятий. Именно в

армии, размышляя однажды в часы

досуга (было это 10 ноября 1619 года),
Декарт пришел к мысли отом что все



науки, за исключением математики,

базируются не настрогих доказатель-
доказательствах, а скорее на нредно тоженнях.

Но если найти столь же прочные ис-

исходные положения для других наук,
то, применяя рассуждения, подобные

правилам математики, можно полу-
получить результаты ие менееточные, чем

математические. Основываясь на та-

таком методе, можнорассматривать все

науки как единое целое.

Итак, появилась идея, позволяю-

позволяющая построить философокуюсистему,

свободнуюот недостатков, присущих

прежним теориям. Но прежде всего

следовалозаново пересмотреть осно-

основы. «Что касается мнений, приобре-
приобретенных мноюдотого времени, я не мог

предпринять ничеголучшего, как из-

избавиться от них раз и навсегда, чтобы

заменить их потом тучшими или теми

же, ио послесогласования с требова-
требованиями разума.» Первой подвергнуть-
подвергнуться пересмотру должна была филосо-

философия, ибо из нее должны быть заим-

заимствованы началадругих наук.

Ясно было, чтосходутакую работу
иесделать, поэтому Декартрешил, что
сначала он накопит опытный матери-

ал, странствуя и наблюдая жизнь.

Поэтому вплотьдо 1628 года он разъ-

разъезжал по свету, стараясь быть более

зрителем, чем действующим лицом, и

изучал однондоменно астрономию,

музыку, оптику, стремясь найти общие

характерные черты разных отраслей
знания Вседействия Декарта теперь
подчинены цели построения единой

науки, столь же точной и дающей
столь жедостоверныерсзульта!Ы, как

математика.

Путешествия

В 1622 году, оставив военную служ-

службу, Лсклрт приехал в Рспп повидать

отца, а зятем отправился в Италию.

По дороге он посетил Париж, где и

познакомился с М.Мсрсенном A58S
- 1648), «секретарем ученой Евро-

Европы», человеком, игравшим роль на-

научного журнала и академии наук,

вместе вмятых. (Есть предположение,
что они были знакомы и раньше

—

Мерсенн тоже учился в Ла-Флеш, —

но из-за разницы в возрасте малове-

ронтмо, чтобы Мерсскн тесно общая
ся с младшим по годам учеником.) В

те времена сообщить научный резуль-
результат Мерсениу — значило сообщить его

всемлшнте]кчж»ьлнным ученым. Мер-
сени следил чтобы научные днекус
сии между его корреспондентами но
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затухали, и старался, чтобы в резуль-
результате был достигнут максимальный

эффект Он нередко «подбрасывал»
своим корреспондентам задачи, ка-

казавшиеся ему актуальными, и сам про-

провоцировал споры между крупнейши-
крупнейшими учеными Европы. — споры, в ко-

которых рождались истины. С момента

знакомства Мерсенн информировал
Декарта о событиях в научном мире,

связывал его с другими учеными
—

Ферма, Робервалем, Гассецдн, Элл-
ном (а затем и Блсзом) Паскалем н

многими другими,
— засыпал его во-

вопросами на самые актуальные темы

физики, математики, техники, фило-
философии.
По пути в Италию Декарт проехал

через Швейцарию, побывав в Вене-

Венеции. Риме и Тоскане, вернулся во

Францию и поселился в парижском

предместье Сеи-Жермен. намереваясь
вести уединенную жизнь Это ему не

удалось: стараниями Мсрсенна и ста-

старого знакомого, математика Мидор
жа. он стал знаменит, и постоянные

визиты гостей вынудилиего переехать.
В Париже Декарт тесно общался с

кружком Мереейна, познакомился со
многими тогдашними парижскими

учеными, с некоторымизатем поддер-

поддерживал переписку.

Здесь же. участвуя в философской
дискуссии, он впервые публичнооха-
охарактеризовал свой универсальный
метод, базирующийся на математике.

ВыступлениеДекарта произвелоболь-
шое впечатление на тех» кто слышал

его; друзья стали уговаривать Декар-
Декарта опубликовать новый метол- Слава

его как создателя новой философской
системы быстро распространялась;
наконец. Декарт решил, ие отклады-

откладывая далее, заняться совершенствова-

совершенствованием метода и описанием его. «... Я,
может быть, долго еще не решился бы

приступить к нему [к этому трудуI,
если быдо меня недошли слухи, будто
яегоуспешнозавершил Незнаю что

дало повод к такому утверждению.

Если я и содействовал немного этому
своими речами, то лишь признаваясь

в своем незнании более откровенно,
чем это обыкновенно делают люди,

чему-нибудьучившиеся, а можетбыть,
и указывая основания, почему сомне-
сомневался во многих вещах, считавшихся

другими достоверными, иоуже никак
непохвальбой своегоучения. Но имея

достаточно совести, чтобы не желать

быть принятым за большее, чемя есть

на самом деле, я считал, что должен

приложить все усилия, чтобы сделать-

сделаться достойным сложившейся репута-
репутации.»

Запланированная работа требова-
требовала уединения и сосредоточенности.

Поразмыслив, Декарт решил посе-

поселиться в хорошо знакомой ему Гол-

Голландии, климат которой
— как в гео-

географическом, так и вдуховномсмысле
— был благоприятен для работы. В
конце 1628 года ученый переехал в

Голландию.

Голландия
В Голландии Декарт прожил около

двух десятков лет. Здесь были напи-

написаны и опубликованы самые знаме-

знаменитые его труды, в том числе «Рас-

«Рассуждения о методе» (с приложением
трактатов «Диоптрика», «Метеоры»
и «Геометрия») и «Начала филосо-
философии».
Чтобы избавиться от мешающих

работе посещений, Декарт часто перс
езжал с места на место, едва .мметнв,

что становится слишком известным

там, где обосновался. В письмах во

Франциюон обычно указывал не тот

город, где находился, а Амстердам
нлн Лейден Корреспонденцию ему
адресовали его знакомым в разных

городах Голландии, которыхон время
отвремени навешал. ВоФранцииобыч-

обычно только Мерсенн точно знал, где

находится Л?карт, но никому ие выда-

выдавал этого секрета.
Тем не менее, Декарт находил время

и для общения с друзьями, которых в

Голландии у него было немало. Он

навещал старого друга Бекмаиа, об-

общался с профессором Лейденского
университета ванСкаутеиомA615 —
1660). выдающимся математиком и

верным последователем Декарта: бли
жаншнм другом был Якоб Гоол, мате-

математик и лингвист, познакомивший

Декарта с Константином Гюйгенсом

(а Христиан Гюйгенс, сын Константи-

Константина Гюйгенса и ученик ван Скаутена
таким образом, «научный племянник»
Декарта).
Но научная работа — на первом

месте: Декарт пишеттрактат «Прави-
«Правила для руководства ума»

— первый
набросок философской теории; много
занимается оптикой, как теоретичес-
теоретической, так и прикладной (впоследствии
включенной в « Диоптрику»), увлека-
увлекается экспериментальными исследова-
исследованиями в разных областях науки (хи

мня, анатомия, изучение сравнитель-
сравнительных весов металлов, формы и влаим

ного расположения снежных криста 7
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лов, наблюдения задвижением комет,

исследования в области акустики).
Философский труд «Мироздание,

или Трактат о свете» был уже близок

кзавершению, когда произошлособы-

событие, резко изменившее все научные

планы Декарта: 23 июня 1633 года

инквизиция осудила книгу Галилея

«Диалоги о двух величайших систе-

системах мира», приговорив автора к нака-

наказанию, а книгу
— к сожжению. «Это

менятак поразило, чтоя почти решил-

решился сжечь все мои бумаги или по край-
крайней мере никому их не показывать. Не

могу представитьсебе, чтоитальянец,
пользовавшийся даже благосклон-

благосклонностью палы очемяслъшмл, могбыть

осужден только за то. что хотел обос-

обосновать движение Земли... Если это

ложно, толожнытакже всеоснования

моей фнлософии... Но поскольку я ин

за что на свете не хотел бы чтобы мною

было выпущено рассуждение, в кото-

котором содержалось хотя бы слово, не

одобряемое церковью, я скорее унич-
уничтожил бы его. чем позволил ему поя-

появиться искалеченным.»

«Трактат о свете» остался непэдан

ным и был впоследствии утерян. Од-
Однако вскоре Декарт, поддавшись на

настойчивые уговоры Мерсекиа, на-

начинает работу над другими сочинени-

сочинениями, где, хотя н в несколько иной

форме, излагает идеи, содержавшиеся
в «Трактате о свете*.

«Рассуждение о методе»

К1636 году новый труд, получивший
заглавие « Рассуждениеометоде». был

закончен. Началисьиздательские хло-

хлопоты Наконец. 8 нюня 1637 года в

Лейдене вышло из печати это сочине-

сочинение, иафранцузскомязыке, чтодоста-
достаточно необычнодлятого времени: язы-

языком науки была латынь. Декарт рас-
рассчитывал еделатьевоютеориюдоступ-
доступной ши|н>кому круг}' читающей публн
кн. Само«Рассуждениеометоде» пред-
представляло собой скорее вводнук>часть к

трем приложениям
— •*Диоптрике»,

« Метеорам » и < Геометрии », самосто-

самостоятельное значение которых в истории

пауки переоценить невозможно.

Четыреосновных правила, на кото-
которых базируетсяметодДекарта таковы:

1) «непринимать ча истинное что бы
то пибыло, преждечем непризнал это

несомненно истинным»;

2) каждуюилрассматриваемыхтруд-
трудностей следует делить на части, что

позволяет прийти к лучшему реше-
решению:

dmcouis
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Титульныйлист«Рассуждения
о методе» Декарта {1637)

3) «руководитьходом своих мыс-

мыслей, начинаяс предметов простейших
и лс9*ко познаваемых, и восходить мало-

помалу, как поегунеиькам, до полна

ния наиболее сложных, допускля су-
существование порядка даже среди тех.

которые в естественном порядке вещей
не предшествуютдругдругу»;
4) «делатьвсюду настолько полные

перечни и такиеобщие обзоры чтобы
быть уверенным, что ничего не пропу-
пропущено».

Диоптрика, т.е. физико-математи-
физико-математическая теория оптических инструмен-

инструментов, была в эпохуДекарта чрезвычай-
чрезвычайно бурно развивающейся отраслью

физики.
Считая, что преждечем переходить

к теоретическим и практическим во-

вопросам изготовления оптических при-

приборов, следует сначала определить,
что такое свет и что такое глаз. Декарт
излагает учение о природе спета и

закон преломления луча при переходе

из одной он гнческой среды ьдругую;
затем фюиолошчоскоеучениеоглазе
и зрении, отдельно рассматриваются
«внешний» орган зрения

— глаз — и

«внутренние* органы
-

нервы и мозг.

Затем он переходит к исследованию

способов, при помощи которых может

бытьусовершенствованоестественное

зрение и созданы искусственные орга-
органы зрения

— телескопы. Здесь Декарт
внимательноиздаетформы, которые

следует придаватьстеклам. Большин-
Большинство конструкторов оптических при-

приборов придавали линзам сферичес
куюформу. Декарт пришел к ныводу,
что наилучшей с октическон точки

зрения формой является гиперболи-
гиперболическая. Заканчивается трактатобсуж-
обсуждением конструкции машины для из-

изготовления стекол нужной формы.
Однакодля Декарта «Диоптрика»

«мела н первую очередь значение на-

наглядной иллюстрации торжества его

метода. Взаимосвязаны оказались

математика и физика, физика н физи-
физиология, наука и ремесло.

Кстати, закон преломления был от-

открыт Декартом независимо и практи-
практически одновременносо Сиеллиусом. о

рассуждениях которого в момент на-

написания «Диоптрики» Декартнезнал
«Метеоры* содержаттеорию метео-

метеорологических явлений. Поводом к со-

созданию такой теории послужило явле-

явление «ложных солнц», наблюдавшееся
ь 1629 году & Риме и &<> Фраскати.
Явление это, редкое и удивительное

представлялось чем-то сверхъестес-

сверхъестественным. Декарт, убежденный, что все
явления природы, как бы они ни были

удивительны, объясняются естествен-

естественными причинами ищетэти причины и

находит нх. По мере работы над этой

проблемой возникали все новые но

нрогы связанные с метеорологией,
такчто в конце концов в нес оказались

включенными вопросы о морских бу-
бурях, о причинах ветра и ненастья, о

природе соли, о форме снежинок, о

венцах небесных светил, и теория ра

душ, н свойства отдельных цыггов.

Особенно подробноразработана заме-
замечательная теория радуги, проверен-
проверенная рядом остроумных эксперимен-
экспериментов. Впоследствии Ньютон, взявшись
за объяснение разложения солнечного
света в спектральную последователь-
последовательность цветов, опирался наустановлен-
установленное Декартом тождество цветов раду-
радуги с цветами, на которые разлагается

солнечный луч, пропущенный через
призму.
Что же касается «Геомсггрнн» — она

достойна отдельной главы.

«Геометрия»
Один из современников Декарта ут-

утверждал, что это название слишком

узко для его книги, ей следовало бы

называться «Математика».

С момента появления «Геометрии»
заканчивается история отдельного су-

существования геометрии н алгебры.



Декарт в своем труде раз н навсегда

объединил эти мало связанные меж-

между собой отрасли научного знания в

единую науку. Закончилась эпоха «ге-

«геометрической арифметики», основан-

основанная на древнегреческой традиции все

действия над величинами представ-

представлять как отношение элементов гео-

геометрических фигур; началась эпоха

«алгебраической геометрии», а вер-
вернее — аналитической, сводящей гео-

геометрические соотношения к алгебра-
алгебраическим уравнениям.

Закончилась н эпоха «словесной*

алгебры, описывавшей алгебраичес-
алгебраические выражения словами и словесными

сокращениям» Декарт небыл первым
преоб]>аэ011ателем алгебраической сим-

символики, но можно почти бел оговорок

назвать его последним из них. Алгеб-

Алгебраические формулыдекартовой «Гео-
«Геометрии» без пояснений понятны на-

нашим современникам (разве что знак

равенства отличается от нынешнего:

«.карт питал « сс»,анс««»ж как мы)

Например, там, где одни н.ч коррес-

корреспондентов Декарта записывает урав-
уравнение

Декарт пишет:

уэ - 9уу +1Зу -12Л +15 ос0.

С этого момента в алгебре раз и на-

навсегда поселились такие привычные
нам х, у и г\ с этогомомента появилось

и само понятие переменной. Декартже
обозначил известные величины пер
ными буквами латинского алфавита:
а,Ь,с\\ т.д.

Отрицательные числа Декарт назы-
называет «ложными»,, вотличиеот «истин-

«истинных» — положительных, но это ни-

нисколько не мешает ему свободно ис-

использовать те н другие.
Знаменитые декартовы координаты

еще отличались от привычных нам:

Декарт ввел только одну координат-

координатную ось (ось абсцисс), вместо оси

ординат использовалась система на

раллельных между собой отрезков,
наклонных или перпендикулярных к

координатной осн. Пет направления

оси и отрицательных абсцисс; орди
наты кривой, расположенные по одну

сторону от оси, считаются «истинны-

«истинными», расположенные по другую сто-

сторону от нее — «ложными». Нынешнее

понимание координатной системы сло-

сложилось только к концу XVIII века.

Но сделанный Декартом шаг вперед

тем не менее оказался огромным. Воз-
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никла новая математика - аналити-

аналитическая геометрия.

Кривые оказались связанными с

уравнениями; примем уравнения до-

довольно сложных кривых
— коничес-

конических сечений — оказались совсем про-

простыми — всего лишь второй степени.

Но к коническим сечениям сводятся

довольнотрудныезадачн на нахожде-

нахождение геометрических мест.

С момента выхода в свет «Геомет-

«Геометрии» классическая геометрия, бывшая

в большойстепени искусством (к каж-
каждой задаче прмходнлосьсочинять но-

новое решение), оказалась сведенной к

решению уравнений; кривая оказа-

оказалась графиком функции. (Эта идея

заложена в «Геометрии», хотя таких

слову Декарта, конечно, нет.)
Появился алгебраический метод

нахождения касательных и нормалей
к кривым, апопутно

— методнеопреде-

неопределенных коэффициентов (если равны
два многочлена, то равны и их коэф-
коэффициенты при членах одинаковых

степеней). Появился прообраз основ
нойтеоремы алгебры (отом. что коли-

количество корней уравнения не превыша-
превышает степени уравнения, при этом специ-

специально подчеркивается, чтонужноучи-

учитывать все — «истинные» н «ложные»

— корки).
В качестве примеров применения

новых методов Декарт решил и две

знаменитые задачи древности
— об

удвоении куба (сведя ее к решению

кубическогоуравнения) иотрисекцин
угла (сводимой тоже к кубическому
уравнению) Оба построениятребуют
использования параболы, которая не

строитсяобычным циркулем, но с точ-

точки зрения алгебры мало отличается от
окружности (кривая второй степени).
Таким образом, в «Геометрии» час-

частично воплотилась мечта Декарта о

единой универсальной науке
— он пос-

построил единуюуниверсальную матема-

математику.
Но « Геометрия», в отличие от «Ди-

«Диоптрики» и «Метеоров», рассчитана
на читателей, которым «уже известно

содержание книг но геометрии», т.е.

на ученых. Ряд решении и доказа-

доказательств сокращены настолько, что их

трудно понять. Толи Декарт, бывший

любителем не читать чужие решения,

а находить их самому, хотел оставить

читателю удовольствие поломать го-

голову над намеченными, но не прове-

проведенными подробно рассуждениями то

ли не хотел нс|1егружать подробностя-
подробностями ясную концепцию своего текста.

Поэтому вскоре это сочинение начало

обрастать комментариями; вокруг него
закипели научныестрасти. На крити-

критику Декартотвечал резко, «переходя на

личности». Мерсеннуудавалосьвболь
шннствеслучаев недать противникам
дойти «до рукопашной». Споре Фер-
Ферма вокруг «Геометрии» и сочинения

Ферма «Омаксимумах и минимумах»
не затихал до самой смерти Декарта

(Ферма называл этот спор «неболь-

«небольшой войной против Декарта», а Де-

Декарт — «маленьким математическим

процессом» против Ферма).

Философские баталии

Математики бушевали вокруг «Гео-

«Геометрии»; философы схватились во-

вокруг метода. Профессор Утрехтского
университета Реиери, проникшись
идеями картезианства, начал препо-
преподавать философию Декарта. Один из

самыхталантливыхучеников Рекери,
врач Гсндрнк Леруа (в латинском на-

написании - Рсгиус)A598 - 1679). про-
пропагандировал новую теорию в сеюнх

лекциях по ботанике и теоретической
медицине. В1640 годуЛеруа предста-
представил на суд научной общественности

тезисы, содержавшиеобсуждениетео-
рни циркуляции крови в организме л

попутно
—

горячие восторги поповоду

учения Декарта
Противники этой философской кон-

концепции не выдержали н напустились

наЛеруа.авслсдзаним - на Декарта
Принцип «подвергай всесомнению»,

расширенный натрадиционные взгля-

взгляды, нетолько научные, но и религиоз-

религиозные, вызывал опасения. Во паве ан-

тикартезианскоголагеря вста л теолог

ГнсбертВоэцнйA589 - 1676), пылкий
защитникортодоксальнойфилософии.
Виачалеспор носил академический

характер, а Декарт оставался в гторо

не, призывая Леруа к сдержанности.
Нозатем цельпереместилась, ею стал

сам Декарт, адебаты сменились печат-

печатными памфлетами, гдеобе стороны не

стеснялись в выражениях. Декарт
подал на Воэцня в суд и впоследствии

выиграл процесс. Волнения вышли за

пределы Утрехта, захватив другие

научные центры, в том числе Лейден.

Неприятное положение на научном

фронтеещеболееомрачили нескольк»

тяжелых личных потерь. В это же

время Декарт почти одновременна

потерял нескольких самых близких

людей. Умер отец; умерла отскарла-
скарлатины маленькая дочь (о ней и се мате

ри почти ничего неизвестно, но несо-

несомненно, что Декарт любил девочку,
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заботился о ней и ее воспитании н уже

собирался отправить се учиться во

Францию, когдаслучилась беда); вско-

вскоре скончаласьстаршая сестрафилосо-

философа Жанна, к которой он был очень

привязан. Как всегда, Декарт считал,

что его переживания никого не каса-

касаются; исетаетсятолькодогладываться,

насколько тяжелоему было

RE NATI
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Титульныйлист «Размышлений
о первой философии» Декарта

Ц641)

В 1641 году Декарт опубликовал
« Размышленияо первойфнлогофнн»,

где пытался разъяснить свои взгляды

о существовании бога и о различии

между душой н телом, надеясь прийти
к взаимопониманию с богословами.

Надежды не оправдались. Малотого,

к возражениям теологов добавились

возражения тогдашних материалис-

материалистов, в первуюочередь Пьера Гассемди.
Пошла дискуссия вокруг тезиса

«Мыслю — следовательно, сущест-

существую», которому Гассенди противопос-

танил «Существую — следовательно,

мыслю». Как показываетдальнейшее

развитие философии, эти тезисы

можно либо принимать, либо отвер-
отвергать, но доказать, какой из них верен,

никто не смог до сих пор.
В разгар борьбы с Воэцием в 1643

году, Декарт приобрел нового, весьма

квант ¦

незаурядного приверженца. В перс-

писку с ним вступила принцесса Ели-
Елизавета Пфалыдская, одна нз самых

образованных н умных женшин того

времени, дочь богемского короля

Фридриха V, правнучка Марин Стю-

Стюарт. Отецее, потерявтрон, оказался в

изгнании со всей семьей, ав 1632 году
умер, оставив девять малолетних де-

детей. Елизавета, с детства отличавшая-

отличавшаяся серьезностью и недюжинными спо-

способностями, с большим усердием изу-

изучала языки, литературу, философию
кматематику

- кнедоумеинюокружа
ющих. Заинтересовавшись учением

Декарта, она вскоре стала верной его

последовательницей; их переписка
продолжаласьдосамой смерти фило-
философа. Они обменивались мнениями о

проблемах философии, психологии,

морали, обсуждали математические н

религиозные вопросы (чему нисколь-
нисколько не мешала разница в вероисповеда-

вероисповеданиях протестантки Елизаветы и като-

католика Декарта).
Дискуссии, вызнанные сочинения-

сочинениями Декарта, заставили его написать

фундаментальный труд * Начала фи-

философии» с полным изложением кон-

концепции. Книга, посвященная принцессе
Елизавете, вышла в 1644 году в Ам-

Амстердаме; французский перевод издай
в 1647 году.

Одкакопримнрення противников не

произошло; более того, теперь от Де-
Декарта откололся и Лгруа, приверже-
приверженец материализма. Он дал картезиан-

картезианству матерналiюгнческос толкование,

основав тем самым новое философс-
философское направление.
ВсеэтосильноутомлялоДекарта, и

он начал подумывать о возвращении
во Францию. В 1648 году Декарт уз-
узнал, чтофранцузское правительство в

знак признания его научных заслуг
назначилоему солидную пенсию I !о

когда он добрался до Парижа, во

Франции назрел серьезный полити-

политический кризис, правительству стало

недо философа. В Париже начались

волнения, идднигалась Фронда. По

сравнению*: парижскими событиями

околонаучные Аата inn в Голландии
казались мелкими. Денег на обещан

ную пенсию у правительства не было.

Люди, звавшиеЛ?картз возвратиться
во Францию, проявили неприятное и

обидное равнодушие.
Декарт вернулся в Голландию и тут

уэиал, что через пять дней после его

отъезда из Парижа умер Мергснн.
Теперь ездить во Францию стало, в

сущности, не к кому. 11о и в Голландии

по прежнему бушевал» философские

страсти.
И здесь в судьбу Декарта »аешаласъ

шведская королева Христина. Вмеша-
Вмешательство оказалось роковым.

Стокгольм

Королева Христина A626 - 1689)
мечтала превратить свою столицу в

выдающимся научный центр и при-
приглашала в Стокгольм наиболее зна-

знаменитых ученых Европы. Друг Де-
Декарта дипломат Пьер Шаню, прея
ставлявший при шведском дворе

Францию, постарался заинтересовать
королеву новой философией — и до-

добился успеха. Христина пригласила

Декарта. Декарт не спешил принять

приглашение, но между ним и Хрис-
Христиной (через Шаню) завязалась пе-

переписка. К маю 1649 года Декарт ре-
решился уступить настойчивым пригла-

приглашениям королевы, а осенью двинул-

двинулся в путь.

В Стокгольм он прибыл 1 октября
1649 года. Шанюрадушно принял его,

королева была любезна; но положе

ине придвореоказалось неопределен-

неопределенным, среди приближенных к Христи-
Христине ученых большая часть завидовала

славе Декарта и его милости у короле-
королевы: его привычный режимдня оказал-

оказался нарушенным, пришлосьотказаться

от долшх утренних размышлений и

погрузиться в светское времяпровож-

времяпровождение, всегда чуждоефилософу.
Декарт пытался работать, тосковал

по уединению Тем временем королева

решила, что пора нанять заня гня фи-
философией, и назначила их три раза в

неделю, в пять часов утра. От привыч-
привычного режима Декарта ничего неоста-

неосталось была зима» на редкость холодная

даже для привычных к иеи шведов;

вынужденный встанать до рассвета и

но морозу добираться до дворца Де-

Декарт, видимо, расшатал свое здоровье.
1 фонрелн 1650 юда он почувствовал

недомогание, оказашнееся ниеимоннси.

От лечения он отказался, прописав

сам себе табачную настойку и отверг-

отвергнув кровопускание.
11 февраля 1650 года Декарт умер

и был похоронен в Стокгольме. Спус-
Спустя 16 лет его прах был перевезен во

Францию и погребен в Париже.
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О задачах, которые можно

построить, пользуясь только

кругами и прямыми линиями

Р.ДЕКАРТ

ВСЕ задачи геометрии

можно легко принес-
принести к таким терминам, что

для их построения нужно

будет затем знать лишь

длину некоторых прямых
линии.

Как исчисление арифметики
относится к построениям

геометрии?
Подобно тому как вся арифметика

состоит только в четырех или пяти

действиях, именно в сложении, вычн
тлини умножении, делении и извлече-

извлечении корней, которое можно считать

некоторого рода делением, подобно

этому в геометрии, чтобы подготовить

искомыелинии к определению, нужно
только прибавить к этим линиям или

отнять от них другие: или же нужно,
имея линию, которую я. дабы удобнее

установить более тесную связь с чис-

числами, назовуединицей и котораяобык-

обыкновенно может быть выбрана произ-
произвольно, и имея cute двеДругиелинии,
— найти четвертуюлинию, такотжхя-

щуюся к одной из этих двух, какдру-
другая к единице, а это то же самое, что

умножение; или же найти четвертую
линию, так относящуюся к одной из

этихдвух, как единица кдругой, а это

то же самое, что деление; или, нако-

наконец, найти одну или же две, или не

сколько средних пропорциональных

между единицей и какой-либодругой
линией, а это то же самое, что извлечь

квадратный или же кубический и т.д.

корень. С целью быть более понят-

Мы приводим отрывок из "Геометрии» Де-
Декарта — тот самый поистине революционный
кусок текста, связавший накрепко геометрию
и алгебру в единую науку. Он взят нами из

книги, вышедшей в 1938 году в серии «Клас-
«Классики естествознания» в переводе А.П.Юшке-

А.П.Юшкевича.

ным, я 6>з опасений введу эти ариф-
арифметические термины в геометрию.

Умножение

Пусть, например (рис.1), ЛВ явля-

является единицей н требуется умножить

BD на ВО, для этого я должен только

соединить точки А и С, затем провес-

провести DE параллельно СА. и BE будет
результатом этого умножения.

Деление
Или же, если BE нужно разделить

на НО то, соединив точки Е и D. я

провожу АС параллельно DE. и ВС

будет результатомэтогоделения.

Извлечение квадратного корня
Или, если нужно извлечь квадрат-

квадратный корень из GH, то я прибавляю
(рис.2) к GH. но продолжению, пря-
прямую FG являющуюся единицей, и,

К

Рис.2

Рис.i

разделив FH вточке К на две равные
части, описываю из центра К окруж-

окружность FIH; если затем провести от

точки С кточке/ прямую, перпендику-

перпендикулярную к FHt то GI будет искомым

корнем. Я здесь ничего не говорю ни о

кубическом, ни о других корнях, так

как мне будетудобнее рассмотреть их
дальше.

Как можно употреблять
буквенные обозначения
(leschiffres) в геометрии
Но часто нет нужды про-

проводить эти линии на бума-
бумаге, а достаточно их обозна-

обозначить какими-нибудь буква-
буквами, каждую линию одной буквой. Так,
чтобы прибавить линию BD к СИ я

называю одну из них а, а другую b и

пишу а + bt и я пишу а — b при
вычитании b из ащ и ab при их пере-

перемножении: и а/Ь при делении а на b

и аа или а2 при умножении а гамос

на себя; и д3 при умножении ее еще

раз на а н так до бесконечности; и

vfl1 + b2 при извлечении квадратно-

квадратного корня из а*+Ь2: и TjC-a*-Ъ3 + abb

при извлечении кубического корня из

д3 — № + abb н так далее.

При этом следует заметить, что под

а2 или Ь^, или тому подобным я обык-
обыкновенно понимаюлишь сами простые
линии, хотя, чтобы пользоваться

наименованиями, употребительными
в алгебре, я их называю квадратами
или кубами и т.д.

Следует также заметить, что если

единица в рассматриваемом вопросе
не определена, то все части одной и

той же линии должны всегда выра

жаться одним н тем же числом изме-

измерений: так, например, здесь as имеет

столько же измерении, как н abb или

Ь* из которых я составил линию,

названную мной JC • а* - b3 + abb; но

если единица определена, то дело об-

обстоит иначе, ибо тогда повсюду, где
имеется слишком много или слишком

мало измерений, можно подразуме-
подразумевать единицу; так, если нужно из-

извлечь кубический корень из aabb — b,
то следует представлять себе, что ве-

величина апЪЪ поделена один раз на

единицу а другая величина b два

раза умножена на нее.

3 Kfutirr N» г
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Между прочим, чтобы легче было

вспомнить названиеэтих линий, всег-

всегда следует по мерс их установления
или же изменения составлять их от-

отдельный список, записывая, напри-

например, так:

Ийос!, т.е. АВ равна 1.

С7/еса,

BDccb и т.д.

Как следует полумать уравнения,

служащие для решения задач?

Итак, желая решить какую-нибудь
задачу, следует сперва ее рассматри-
рассматривать как ужерешенную и дать назва-

названия всем линиям, которые представ-
представляются необходимыми для се пост-

построения, притом неизвестным так же,

как н известным. Затем, не проводя
никакого различия между этими из-

известными и неизвестными линиями,

нужнообозретьтрудность, следуятому
порядку, который показывает наибо-
наиболее естественным образом, как они

взаимно зависятдругот друга, дотех

пор. пока не будет найлено средство

выразить одну и ту же величину дво-
двояким образом: этото что называется

уравнением, ибо члены, полученные

одним из этих двух способов, равны
членам, полученнымдругим. И следу-
следует найти столько подобных уравне-
уравнении, сколько было предположено не-

неизвестных линий. Либо же, если не

удастся найти их столько и если. тем не

менее, ничто неонущено из требуемого
в вопросе, то это свидетельствует о

том, что вопрос не вполне определен:
в этом случае для всех неизвестных

линий, которым несоответствуют ни-

никакие уравнения, можно взять пронз
вольныеизвестныелинии. Если после

этого ихостанется еще несколько, то,

чтобы выразить каждую изэтих неиз-

неизвестных линии, нужно по порядку

воспользоваться каждым иэоставших

ся такжеуравнений, либо рассматри-
рассматривая его отдельно, либо же сравнивая

сгосдругими, и поступать так, приво-
приводя их до тех пор, пока не останется

только одна H.t них, которая равна

какой-нибудьдругой известной, либо
же у которой квадрат или куб. нли

квадрат квадрата, илн сверхтело, или

квадрат куба и такдалее не окажется

равным тому, что получится при сло-

сложении или вычитании двух илн не-

несколькихдругих величин, из которых
одна является известной, а другие со-

состоят из какнх-лнбо средних пропор-
пропорциональных между единицей и этим

квадратом или кубом, или квадратом

квадрата и т.д., умноженных иадру-
гие известные величины. Я это запи-

записываю так:

_2

или

И1И

или

и т.д.

Т,е.: г, которую я считаю неизвест-

неизвестной величиной, раина/;, или же квад

ратг равен квадрату b минус а, умно-
умноженная на г или же куб г равен д,

умноженной на квадрат г плюс квад-

квадрат Ь, умноженный наг, минус кубе;
и так далее.

Если задача может быть построена

при помощи кругов и прямых линий,
илн же комических сечений, или даже
с помощью какой-нибудь другой ли-

линии, не более чем одной или двумя

степенями болеесложной, то все неиз-
неизвестные величины всегда могут быть
таким путем сведены только к одной.

Я, однако, ие стану задерживаться и

излагать это подробнее, ибо тогда я

лишилбы вас удовольствия разобрать
это самостоятельно, а также пользы,

которую приобрел бы приэтом упраж-
упражнении вашум и которая, на мой взгляд.

составляетосновную выгоду, извлека-

извлекаемую из этой науки. Кроме того, я ни

нахожу в этом вопросе таких затруд-
затруднений, которых бы не мог преодолеть
тот, кто хотьнесколькосведущвобыч-

обычной геометрии и алгебре и кто вннма

тельно познакомится со всем тем, что

есть в этом сочинении.

Поэтому я ограничусь здесь предуп-
предупреждением, что если только, приводя
эти уравнения, вы не упустите случая

воспользоваться всеми делениями,

которыеокажется возможным выпол-

выполнить, то неизбежно получитенаиболее

простые выражения, к которым может

быть приведен вопрос.

Каковы плоские задачи?

Если вопросможетбытьрешен сред-
средствами обыкновенной геометрии, т.е.

при употреблении только прямых ли-

линий и окружностей, начерченных на

плоской поверхности, то, когда будет
вполне приведено последнее уравне-
уравнение, в нем будет содержаться самое

большее один неизвестный квадрат,

приравненный к результатусложения

или вычитания его корня, умноженно-
умноженного на какую-нибудь нзвегтную величи-

величину, и какой-нибудь другой также из-

известном величины.

Как онн решаются?
И тогда этот кореш, илн неинвест

ную линию найти легко. Так, напри-
например, если я имею

то я строю (рис.3) прямоугольный

треугольникNLM, однасторона кото-

которого LM равна Ь, квадратному корню
из известной величины bb а другая

Рис.3

AjV равна A/2)<7, половине другой
известной величины, которая умножа-
умножалась наг. линию, принятую мной за

неизвестную. Если затем продолжить
A/jV, основание этого треугольника,

доОтак. чтобыNOбыло1>авно NL, то

вся линияОМ и будет искомой линией
г. Выражается эта линия так:

zee a+ J- aa + bb .

Если же я имею

и искомой величиной является у, то я

строю тот же прямоугольный треу-
треугольникNLM и от его ск новация MN

отнимаюЛГР. равнуюWJL; остаток РА/

и будет искомым корнем у. Таким

образом, я имею

1±аа + ЬЬ.

И точно так же. если бы я имел

то РМ было бы х2, и я получи я бы

¦fH?
и так далее.

Наконец, если я имею

z2<x.txz-bb,
то я полагаю, как и раньше N1 рав-
равной A/2)<7, LM равной Ь, а затем,

вместо того чтобы соединять точки А/
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ждется двояким образом, а именно

Рис.4

и iV, я провожу (рис.4) MQR парал-
параллельно LN н из центра N описываю

окружность, проходящую через L н

пересекающую MQR в точках Q n R.

Искомой линией г будет MQ или же

MR, так как в этом случае она выра-

г<х.-а+ Л-аа-ЬЬ
2 V4

с-д- J-aa-bb.
2 \ Л

Если же окружность, имеющая iieirrp
в точке Лг и проходящая через точку
L, не пересекает и не касается пря-
прямой MQR. то уравнение не имеет ни

одного корня, так что можно утвер-

утверждать, что построение предложенной
зада и невозможно.

Впрочем, те же корни можно найти

бесчисленным множеством других спо-

II

еобов. и я хотел привести эти спосо-

способы лишь ради их крайней простоты н

с целью показать, что все задачи

обыкновенной геометрии можно пос-

построить, не прибегая ни к чему сверх
того немногого, что содержится в

разъясненных мной четырех фигурах.
Я полагаю, что древние не заметили

этого, ибо в противном случае они не

написали бы столько толстых кннг, в

которых уже одна только последова-
последовательность предложений показывает

нам, что они не обладали истинным

методом, который позволил бы найти

их все, д лишь собрали им встретив-

встретившиеся

НАШИ НАБЛЮДЕНИЯ

СТРАННЫЕ ТЕНИ
И ОТРАЖЕНИЯ

Кик известно, очень часто тень от пред-
предмет* или его отражение от леркальной
поверхности напоминает нам сам пред-

предмет. Например, на фотографии 1 вы без

труда узнаете тень от забора, хотя эта

Фото1

темь какая-то изломанная, а не ровная,
как сам забор. Случаетсялаже что фо-
фотографированноезеркальноеотражение,
например в луже, какого-то предмета

практически не отличимо от снимка са-

самого предмета, сфотографированного
«без услуг» лужи. Но у этого правила
много исключений.

Хотите в этом убедиться? Тогда пос-

мотрнте внимательно на фотографии 2

и 3. Загадочная тгнь на стене 1-й Град-
Градской больницы в Москиеятю не «стыку-

«стыкуется» с головой льва, а отражение коря-

коряги, «пойманное» фотографом ранним

утром в Окской пойме, уж совсем но

похоже иа корягу! Попробуйте это объ-

объяснить.

Если вам удастся разобраться в этом

вопросе, вы поймете, иа чем основан

театр теней, а также с помощьютелеско-

телескопа сможетеопределитьформу крупных
гор и кратеров на Луне нлн некоторых

планетах. А быть может, вы сумеете

предложить интересный н простой метод
исследования особенностей формы по-

поверхностей (как гладких, так и не очень

гладких) и измерить глубину велосипед-
велосипедной колеи на песке (см. фото О?

Успехов вам!

Фою2

ФотоЗ
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Зачем и как 100 лет назад
было изобретено радио

П.БЛИОХ

К
СЕРЕДИНЕ XIX века электри-

электрический телеграф стал привыч-

привычным средством связи. Провода
протянулись между большими и ма-

малыми городами, а в 1866 году специ-

специальный кабель был проложен по диу
Атлантического океана — телеграф
связалдваконтинсита. Сталовозмож-

возможным быстро н надежно передавать
сообщения на oi-ромные (по земным

масштабам) расстояния, но приодном

непременном условии: прежде чем

послать сигнал из одного места вдру-
другое, надо было заранее пройти но

всему пути и протянуть за собой элек-

электрические провода. Не всегда просто
это сделать, и совсем уж невозможно

соединять проводамидвижущиесяобъ-

объекты, например корабли.
Легко представить себе, какое при-

пристальное внимание ученых и изобре-
изобретателей привлекла к себе в конце XIX
века проблема передачи сигналов на

большие расстояния без проводов.
Может показаться, что задачу было

легко решить, используя физические
законы, открытые оченьдавно

— свы-

свыше 100 лет назад. С этих самых про-

простых способов передачи сигналов мы и

начнем наш рассказ.

«Электростатический»
беспроволочный
телеграф
Егоможнобыло изобрестиеще в конце

XVIII века.

Известно, что вокруг любого элек-

электрически заряженноготела возникает

электрическое поле, напряженность

которого pamia

воздействию, равному

B)

I

если тело считать «точечным», т.е.

имеющим очень малые размеры по

сравнению с расстоянием г до него.

ЗдесьQ — электрический заряд, a kf —

коэффициент пропорциональности,
зависящий от выборасистемы единиц
измерений Очень важно, что электри-

электрическое поле возникает вокругзаряда

без всяких проводов, даже в вакууме.

Его можно обнаружить по силовому'

на другой, пробный, заряд q, кото-

который либо притягивается к источнику
поля, когда Quq имеют разные зна-

знаки, либо отталкивается от него, когда

знаки Quq совпадают.

Самая простая схема беспроволоч-
иоготелеграфа, в которой использует-
используется сила F, показана на рисунке 1.

«Передатчик» представляет собой
электрически заряженное тело, заряд
которого Q(t) меняется в соответствии

с передаваемымсигналом L4t). «Прн-
смиик» состоит из двух противопо-

противоположных зарядов ±q, укрепленных на

небольшом стержне, который подве-
подвешен на упругой нити. В принципе в

«приемнике» достаточно иметь всего

лишьодин чаряд, но при этом чувстви-

чувствительность всего устройствабудет шоке.
За счет силы F возникает крутящий
момент, поворачивающий стержень на

некоторый угол ф(г) , пропорциональ-
пропорциональный величинезаряда Q(i). Фиксируя
поворот стержня на лейтесамописца,

мы воспроизведем исходный сигнал

U(t) — беспроволочный телеграф за-

заработал!
Заметим, что описанное приемное

устройство
— оно насыплется крутиль-

крутильными весами — было реально исполь-

использовано свыше 200 лет назад француз-
французским физиком Ш.Кулоном. Он из-

измерил с помощью крутильных весов

силу взаимодействия F между двумя

зарядами Q н q, установив таким

образом основной закон электроста-

Vtth

пп

тики B), который теперь носит его

ИМЯ.

Посколькуописанная схема как буд-
будто бы вполне работоспособна, возни-

возникает вопрос, почемуже онане годится

для передачи сигналов на большие

расстояния. Прежде всего, обратим
внимание, что напряженность поля Е

надаете расстоянием пропорциональ-

пропорционально 1/г2. Забегая вперед, скажем, что н

радиоволне (мы рассматриваем пере-

передачу сигналов в свободном простран-
пространстве) поле спадает намного медленнее.
а именно — J/r. Разницаочсньсущест-
иеипая. но насамомделеона стае более

усугубляется последующей причине.
Фактически в схеме рисунка I до-

допущена принципиальная ошибка.

Дело в том, что электрический заряд
сам по себе не может ни возрастать,
ни убывать (лакон сохранения заря-
заряда). Для того чтобы изменить заряд

Q, к телу надо подключить источник

электрического напряжения, который
всегда имеет два полюса, т.е. однов-

одновременно создаются заряды разных

знаков. Поэтому физически осущес-
осуществимая схема «электростатического*

беспроволочного телеграфа должна

выглядеть так, как показано на ри-

рисунке 2.

Легко сообразить, что действие «пе-

«передатчика», состоящего из двух пуль-
пульсирующих зарядов ±0@' будет -ме~

нее сильным, так как создаваемые ими

электрические поля ЕА и ?"_ ослаб-
ослабляют друг друга (результирующее
ноле Е определяется суммой ?4 +
+ ?"_). Мы упростим расчет, ограни
чнышпсь частным случаем, когда

'0

Г . ~

QO)

Рис 1. Упрощвмнзпсхо*ла<мокцх>стап+*осхого*беспроволочного телеграфа
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-- кэ

«приемник» расположен вдоль пря-
прямой, соединяющей заряды ±Q. Тогда

КОМ и , где г+

¦
г
— dj2, г.« г + <//2, a d — расстоя-

пне между зарядами. В данном слу-
случае векторное сложение заменяется

простым алгебраическим суммирова-
суммированием:

Естественносчитать, чторазмеры «по-

релатчика» d очень малы по сравне

ннюсрасстояниемг(</«*:г). Поэтому
слагаемым </2/4 в знаменателе можно

пренебречь и записать формулу для

Е в таком виде:

Еп2к C)

где величина pr » Qd называется

электрическимдипольным моментом

источника электрического поля. Та-

Таким образом, электрические ноля, ко-

которые можно реально создать с по-

помощью 4псредатчнка»-диполя, убы-
убывают с расстоянием очень быстро
{-~1/г* ), что делает их непригодными

для передачи сообщений на большие

дистанции.

Мы рассчитали электрическое иоле

на оси диполя. В любом другом на-

направлении величина Е зависит еще и

отугловых координат однаколистан

циоппая зависимость \jr* остается

прежней. Кроме того, может возни-

возникнуть вопрос, нельзя ли придумать

болеесложный «передатчик», состоя-

состоящий не из двух, а из большего числа

зарядов, расположив их как-нибудь
так, чтобы поле убывало с расстояни-
расстоянием но иному закону. Этодействитель-
действительно можно сделать (такие поля называ-
называются не дипольиымн, ьмулътиполъ-

иыми) н реалкзоватъзависимость \/г".
Но всегда окажется, что п?3, т.е.

мультипольные поля еще менее при-
пригодны для наших целей.

«Магнитостатический»
беспроволочный

телеграф
Ои мог бы появиться в начале XIX
иска.

Попытка использовать электричес-

электрическое нолеоказалась неудачной, но мо-

жетбытьболеепригодиымдля нашей
цели окажется магнитное поле? Ос-

Основой для такого эксперимента слу-
служит закон Био— Савдра, открытый
французскими физиками Ж.Био и

Ф.Саваром в 1820 году. Согласноjto

му закону, вокруг прямолинейного
проводадлиной Л по которому проте-
протекает электрический ток /, создается
магнитное поле, индукция которого

равна

где г — расстояние до проводника, а

km — коэффициент пролоршюналь-

ности. Предполагается, чтоточкана-

блюдения находитсядостаточнодале-
далеко (г»-/) в плоскости, перпендику-
перпендикулярной проводнику и проходящей
через его середину. Для всех осталь-

остальных направлений формула D) не-

несколько усложняется, но зависимость

IS~\/r2 сохраняется.
Линии магнитной индукции в ука-

указанной плоскости имеют вид окруж-
окружностей (рис.3), а присутствие магнит-

магнитного поля в пространстве можнообна-

обнаружить с помощью магнитной стрел-

стрелки, которая стремится расположиться

вдоль магнитной липни. Вся схема

очень напоминает наш первый элек-

электростатический вариант (см. рис.1).
Для передачи сигнала U(t) будем

изменятьдолжным образом ток lit).
Соответственно изменится магнитное
полеВ и создаваемый им вращающий
момент, действующий на стрелку.
Отклонения стрелки, подвешенной на

упругой нити, фиксируются на лейте

самописца, где и воспроизводится пе-

передаваемый сигнал
Как будто бы все правильно, и спал

магнитной индукции (B~\jr2) про-
происходит значительно медленнее, чем

у напряженности днпольного поля

(?~1/г3), но, к сожалению, здесь

повторяется та же ошибка» которая
заставила нас перейти от рисунка 1

к рисунку 2. Дело в том, что ток по

проводу потечет только в том случае,
если существует замкнутая цепь, со-

соединяющая два полюса источника.

с%^
в

F
^

W

UU)
UU)

Рис 4 Реальнаясхема«матнтоствтнческопобеспроволочного телеграфа
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Поэтому правильная схема будет
выглядеть так, как показано на ри-

рисунке А.

Но в замкнутой цени каждому эле-

элементу тока можно сопоставитьдругой
элемент с током противоположного

направления
— на рисунке 4 такими

элементами являются провода I и II.

То обстоятельство, что мы рассматри-
рассматриваем электрическую цепь в виде пря-

прямоугольной рамки, не имеет принци-
принципиального значения. Суть наших рас-
рассуждений остается той же для цепи

любой конфигурации.
Противоположно направленные

токи ослабляютдругдруга, н резуль-
результирующее магнитное поле теперь оп-

определяется по формуле, очень похо-

похожей на формулу C):

B*2km?f, E)

где pmt
= IS — магнитный моментзам-

замкнутого токового витка, охватываю-

охватывающего площадьS. В нашем случаев ¦
м М и Рт

ш Н°*. Формула E) справед-
справедлива для точки наблюдения, находя-

находящейся достаточнодалеко (г»/, r»d)
на оси рамки. Во всехдругих направ-

направлениях В зависит от угловых коорди-

координат, но закон B~\jr не меняется.

Мы сноваобнаруживаем в реальной
схеме крайне неприятную дистанци-
дистанционную зависимость -у г2 , которая
является по сутн роковой для реали-
реализации нашей идеи.

Можно, конечно, попытаться «об-

«обмануть* формулу E), отодвинув вто-

второй провод на такое большое расстоя-
расстояние d, чтобы его магнитное поле не

ослабляло существенно поле первого
провода. Нодляэтого нам потребуется
«передатчик» (виток провода) такой
же примернодлины, что и расстояние
до «приемника». Кому нужен такой

«беспроволочный» телеграф!

Единое электромагнитное
поле
Всередине XIX векабылоустановле-
установлено, что переменные поля E(t) и В(О
образуют единое электромагнитное

поле. Оно и нознолило решить про-

проблему беспроволочноготелеграфа.
Рассматривая два способа переда-

передачи информации, мы воспользовались

формулами электростатики (закон

Кулона) и магнитостатики (закон
Био— Савара). Молчаливо предпол-
предполагалось, что те же самые законы бу-
будут действовать и при изменениях за-

Рис.5. Схвмзопытов

ряда или тока, что необходимо для

передачи сигнала. То. что здесь не

все так просто, можно сообразить,
если подумать, с какой скоростью пе-

передается информация от «передатчи-
«передатчика» к «приемнику» в рассмотренных
вышс схемах.

Поскольку поля EU) н DU) повто-

повторяют законы изменения Q(t) и /(г)
на любом расстоянии (с расстоянием
меняются только величины Е и ?, но

не их зависимость от времени), мы
приходим к выводу, что сигнал пере-
передается мгновенно, или» что то же. с

бесконечно большой скоростью. Но
такой вывод противоречит очень важ-

важному утверждению теории относитель-

относительности, согласно которому никакой

сигнал ие может распространяться

го скоростью, превышающей скорость
света. Следовательно, в наших ра

суждениях мы чегото не учли, а имен-

именно того, что нельзя просто так приме-
применить формулы электростатики и маг-

магнитостатики к переменным зарядам и

токам (недаром мы поставили кавыч-

кавычки в заголовках первого и второго
разделов).
__
Когда речь идетопеременных полях

Б и В. их нельзя рассматривать изо-

изолированнодруготдруга. Связь между

ними стольтесная, что они образуют
единое электромагнитное поле. Ос-

Основные положения современной тео-

теории электромагнитного поля были

сформулированы в I860 1865 годах
английским физиком Дж.Максвел-
Дж.Максвеллом, который опирался на воззрения
своего предшественника М.Фарадея.
С именем Фарадся связано явление

электромагнитной индукции, а знаме-

знаменитые уравнения Максвелла играют в

электродинамикетакую жеосновопо-

основополагающую роль, какуравнения Ньюто-

Ньютона в механике.

Поясним суть уравнений Максвел-
Максвелла с помощью двух мысленных эк-

экспериментов (без особого труда их

можно реально воспроизвести в ла-

лаборатории). Па рисунке 5 слева по-

показан конденсатор, к пластинам ко-

которого подключен источник перемен-
переменного напряжения U(.t). Заряд кон-

денсато|>а все время меняется, а вмес-

вместе с ним меняется и электрическое
поле между пластинами. Согласно

первому уравнению Максвелла, од-

одновременно с переменным электри-
электрическим полем E(t) вскшикдет магнит-

магнитное ноле B{r,t). Два аргумента rut
показывают, что магнитное поле яв-

является переменным во времени и про-

пространстве. Линии магнитной индук-

индукции имеют вид окружностей, охваты

веющих силовые линии электричес-

электрического поля.

Обратите внимание: в «пустом»

пространстве между пластинами кон-

конденсатора никаких проводов с током

нет, но магнитное поле все же появи-

появилось. Это означает, что переменное

электрическоеполе являетсятаким же

источником магнитного поля, как и

обычный ток. Чтобы все-таки нх отли-

отличать, говорят о токе проводимости
(движение электрических нарядов в

i potxvimiKdx) но токесмещения (пс

ременное электрическое поле в «пус-

«пустоте* или вдиэлектрике) Представ-
Представление о токе смещения было впервые
введено Максвеллом.

Перейдем к правой части рисунка 5.

Здесьизображенэлектромагнитс «пус-
«пустым» запором. Черезобмотку пропус-
пропускается переменный ток, поэтому меж-

между полюсами возникает переменное
магнитное поле. Его линии распола-
располагаются так же, как силовые линии

электрического поля на рисунке сле-

слева. Согласно второму уравнению

Максвелла, перемеюгоемагнитноеполе

Bit) порождает электрическое поле

?"(?,/), которое можно обнаружить с

помощью витка проволоки и вольт-

вольтметра Симметрия взаимосвязи Е *+ В

хорошо видна на рисунке.
Паше описание мысленных экспе-

экспериментов является чисто качествен-

качественным. Мынекасалжь количественных

соотношений, потому что они доста-

достаточно сложны, но именноони н содер-

содержатся в уравнениях Максвелла.
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Электромагнитные волны
и рождение радиосвязи

На рисунке 6 показаны радиопередат-
радиопередатчик и антенна. В передатчике имеется

генератор колебаний высокой часто-

частоты, на который с помощьюуправляю*
щегоустройства воздействует переда-
передаваемый сигнал. Антенна состоит из

двух проводов, присоединенных к

выходу передатчика.

Рассмотрим, как работает антенна
Стрелками иа рисунке 6 показан ток,
и, вообще говоря, ие очень понятно,

какон можетпротекатьвразорванной
цепи. Однако все станетясно если мы

представим два плеча антенны как

«пластины» некоторого конденсато-

конденсатора. Постепенный переходотобычного

конденсатора к антенне показан в ле-

левой части рисунка7. Переменныйток,

который возбуждается передатчиком,
это ток заряда и разряда антенного

конденсатора, который изображен на
рисунке 6 пунктиром. Условный ха-

характер схемы состоит в том, что иа

самомделе конденсатор полкпочек не
к каким-тоопределенным точкам про-
провода, но множество «конденсаторов»

распределены по всей его длине Поэ-

Поэтому говорят, что антенна имеет рас-

нредсленнуюемкоетъ

Заряд-разряд током J(t) антенного

«конденсатора» сопровождается по-

появлением на плечах антенны зарядов

противоположных знаков ±Q@ Токи

порождают переменное магнитное
поле B(t) вокруг провода, а заряды —

переменное электрическое ноле H{t)*
_
Но, как мы уже знаем, поля Ё(г) и

В t) взаимно связаны, н их нельзя

рассматривать изолированно. Обра-
Обратим внимание, например^ наточку /

(см. рнс.7). Изменения E(t) вызовут
появление B(t) не только в той же

точке /, но и в соседней с нею точке

Управляющее
устройство

им

Генератор
высокой
чистоты

+QM

I

I

РадиопередатчикРадиопередатчик
JJ

2 (сравните с рис.5 слева). Перемен-
Переменное магнитное поле в точке 2 сшдает

электрическое поде в точке 3 (срав-
(сравните с рис.5 справа) м т.д. Следова-
Следовательно, электрическое и магнитное

поля не возникают одновременно во

всем пространстве вокруг антенны,

ио распространяются от одной точ-

точки к другой с конечной скоростью.

Эта совокупность взаимно связанных

полей Е и В, уходящих от антенны.

называется электромагнитной во

лнон, или радиоволной
Скорость распространения волны

можно рассчитать г помощьюуравне-

уравнений Максвелла. Результат расчета по-

показывает, что эта скорость совпадает
со скоростью света с ш 300000 км/с.

Оказалось, что радиоволна и свет

имеютодну и ту же физическую при-
природу, представляя собой электромаг-
электромагнитные волныс разной частотой коле-

биний. По современной терминоло-

терминологии, к диапазону радиоволн относятся

частоты от нескольких герц до не-

нескольких гигагерц A ГГц *¦ 10* Гц ).
Если же иметь в виду бытовую радио-
радиосвязь (радиоприемники,телевизоры),
то здесь используются в основном

высокочастотные колебания вдиапа-

диапазоне 10s- id9 Гц.
В этом, собственно говоря, и за-

заключается отличие между «электрос-
«электростатическим» передатчиком и радио-

радиопередатчиком. Тот факт, что заряды

иа рисунке 2 сосредоточены на кон-

концах проводов, а на рисунке 6 распре-
распределены по всей их хтине. не играет

существенной роли. Важно то, что в

первом случае заряды меняются по

тому же закону, что и передаваемый
сигнал G(г), во втором же случае

заряды и токи в антенне осцилли-

осциллируют с очень высокой частотой,
намного превышающей частоту ко-

колебаний передаваемого сигнала. Пе-

Передаваемое сообщение только управ-
управляет теми колебаниями, которые ге-

генерируются в передатчике
Пели речь идет о передаче простых

телеграфных сигналов поазбуке Мор-
Морзе, то передатчик просто включается и

выключается с помощью телеграфно-
телеграфного ключа. При передаче речи, музыки,
телевизионного изображения управ-
управление генерируемыми колебаниями

будет более сложным, но вес равно
антенна излучаеттолько радиоволны
высокой частоты, а не те частоты,

которые содержатся в сигнале U(t).

Теоретическое предсказание сущес-
существования электромагнитных волн

нуждалось в экспериментальном под-

тверждоннн Это удалось сделать в

1888 голу немецкому физику
Г.Гсрцу. Путь к созданию беспрово-
беспроволочного радиотелеграфа был открыт,
ио для его реализации потребовалось
еще несколько дет. Когда весной 1896

года на заседании Российского фи

Рис7 Переходогкочс1е4«атрракакгеинеиизлу*ениерад>*овопн
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зико-химнческого общества профес-
профессор А.С.Попов наглядно проломом

стрнрова.1 работу радиотелеграфа,
первыми СЮВ.1МН. переданными иа

рагстояиис 250 м. были «Геи р и хъ

Герц ъ».

После опытов Герца изобретение

радио, можно сказать, «внесло н imm

духе». Независимо от Попова и при-

примерно в то же время аналогичный

прибор был изготовлен итальянским

физиком Г.Маркони, работавшим б

Англии. Дальность беспроволочной

телеграфин быстро возрастала, н в

1901 году Марконн успешно передал
радиосигналы через Атлантический
океан —

радио связало между собой

континенты.

Нам остается объяснить, почему пе-

передача информации с помощью элек-

электромагнитных волн оказалась более

эффектннной, чем «электростатичес-
«электростатическая» н «мапштостатическая» схемы.

Пусть вточкеО (рис.8) расположен
передатчик с антенной, который в

момент tx0 включается, а спустя

некоторое время At выключается. За

время работы передатчика радиовол-
радиоволна успеет отойти отантенны на рассто-

расстояние Дг"= cAt, заполнив сферу (для
простотысчитается. что интенсивность

излучения независит от направ псиия)

указанного минуса электромагнитной

энср! ней IV ¦ PAt, где Р — излучае-
излучаемая мощность. После выключения

передатчика радиоволна продолжает

распространяться, и спустя время t

та жг электромагнитная энергия за-

заполнит сферический слой, ограни

и амплитуда электрических колеба-
колебании равна

¦Н г+Аг

Рис.&. Объемпространства вкотором
соерщюточенаэлектромагнитнаяэнергия

сферическийспой)

чеиный радиусами г ¦= ct и г + Дг «

c(t + At). Объем этогослоя при t» At

составляет V*e4nr2Ar, поэтому на

единиц)' объема на расстоянии т от

антенны приходится энергия

V Лпг2сЫ inr2c

Получается, что объемная плотность

энергии убывает с расстоянием про-

пропорционально \fr*.
Остается вспомнить, что объемная

плотность энергии электрического
поля равна wFж есЯ2/2 = Яг/(8яЛг)
(ее среднее по времени значение в

2 раза меньше), а энергия магнитно-

магнитного поля в электромагнитной волне

равна энергии АлсгкТричсского ноля.

Значит,
Я2 Р

Таким образом, напряженность элек

трического поля убывает пропорцио-
пропорционально 1/г То же самое можно ска-

сказать и про индукцию магнитного поля.

Это объясняет, почему передача ин-

информации иа большие расстояния с

помощью радиоволн оказывается не-

несравненно эффективней (на самом

деле
— единственно возможной) по

сравнению с «электростатическим» и

«магнитостатнческим» способами.

Действительно, допустим, например,
что в 10 м от передатчика напряжен-

напряженности электростатического и высо

кочастотного полей равны друг дру

гу: Ео ш Е^=Е. Тогда на расстоянии,
скажем. 100 км электростатическое
поле будет равно 10 2Е,а высо-

высокочастотное 10 Е,что в 10* раз
больше! С увеличением расстояния
A00 км — это очень небольшая лис

танция для радиосвязи) превышении
?Г„ над ?0 еще больше возрастет.

Другим фактором, на котором мы

здесь не останавливаемся, является

способность электромагнитной волны
распренгтранятъея в любой среде, если

только ее проводимость не очень вели-

велика. Правда, в этом случае Е^ нспыты

васт некоторое дополнительное зату-

затухание, но постоянное поле ?ф через

такую среду вообще не сможет про-

проникнуть.
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ИЗ ИСТОРИИ НАУКИ

Космология XX века в лицах
Г.ГОРЕЛИК

Матвей Петрович
Бронштейн A906—1938)

Журнал «Успехи физических наук*
поместил некролог о Фридмане, ии

разулотого неупомянув о главной его

работе. И в этом можно видстьсимвол

трудной судьбы нестационарной кос-

космологии особеннотрудной на род»
не «расширяющейся Вселенной*- А

ведь ситуация казалась чуть ли не

триумфальной, когда в 1929годуаме-

американский астроном Э. Хаббл, обрабо-
обработав обширные наблюдения, обнару-
обнаружил, что спектры далеких (алдктнк

смещены в краснуюсторону. Обычное

для астрономии объяснение спект-

спектральныхсмещений
—

движение источ-

источника света: красному смещениюсоот

ветствует удаление источника. Ско-

Скорости галактик и расстояния до них

связалосоотношение, называемое те-

теперь «законом Хаббла». Поскольку
этот закон относился ко всему миру

галактик, из исто следовало, что мир

этот расширяется. А этоозначало под

тверждеииефридмановской космоло-

космологии. Так почему же нетриумф? Пото-

Потому что возраст Вселенной, следующий
из хабблок-ких измерений и вычисле-

вычислении , оказался равендвум миллиардам

лет, а этого явно не хватало ни для

астро-, иидля геофизики. (Вселенная
оказывалась моложе Земли!)

Расширение Вселенной или старе-

старение фотонов? Впервысо теории Фрид-
Фридмана рассказал в УФН в 1931 году
молодой физик-теоретик М.П.Брон-
М.П.Бронштейн. Обстоятельный н яркий обзор

«Современное состояние релятивис-
релятивистской космологии» давал ясное пред-
представление о грандиозном шаге в поз-

познании мира, сделанном релятивистс-
релятивистской космологией и только что качес-

качественно подтвержденном открытием
Хаббла, попарном проблеметогдаш-
тогдашней космологии — количественном не-

несоответствии результата Хаббла и дан-

данных астро- и геофизики.
Только черезтри десятилетия, в ре-

результате новых и более надежных

наблюдений, хаббловская оценка воз-

возраста Вселенной увеличилась в де-

Прсдолжлни^. Началосм. в предыдущем

сять раз, к всеобщему удовлетворе-
удовлетворению. Но в 30-е годы не было основа-

оснований сомневаться в результатах авто-

авторитетного астронома. Из-за трудное
ти внегалактических наблюдений кос

молотядолгое время могла опирать-
опираться на один лишь этот факт. А одна

тонкаопоры
— маловатодля устойчи-

устойчивого равновесия теории.

До открытия Хаббла в космологии

видели восновномдемонгтрациюмо-

гущества теории относительности и

смотрели на нее сласковой снисходи-

снисходительностью как на многообещающее,
но еще слишком юное создание. Ког-

Когда же появились эмпирические лап

иые, находящиеся в компетенции т

орин, ссылки на юность утрачивали
значение.

Симптомы грядущих отечествен-

отечественных — отнюдь ненаучных
— проблем

космологии обнаружились уже в об

зоре Бронштейна, точнее в редакци-
редакционных примечаниях к нему. Там, с

«высоты» натурфилософских воззре-
воззрений классиков, живших в прошлом

веке, обличались идеологические по-

пороки космологии, допускающей ко-

конечность Вселенной в пространстве и

времени Вдальнейшем, по мере уси-
усиления идеологического контроля над

естествознанием и перемещением это-

этого контроля в руки все более неве-

невежественных надзирателей, космоло-

i ня во вес болеесильных выражениях

отлучалась от науки.

В самом хаббловском эффектекрас-
красного смещения не сомневались, но

искали для него менее грандиозное

объяснение. Искали и нашли. Им ста-

стало предположение о «старении» фо-
фотонов, пойманное в мутной воде тог-

тогдашних теоретических поисков.

Если при путешествии света энер-

энергия отдельных составляющих его фо-
фотонов уменьшается, например из-за

снованного распада фотонов на не-

несколько других» значит, частота све-

света уменьшается
—

излучение красне-
краснеет. Даже очень малая вероятность та-

такого распада (незаметная в лабора-

лабораторных условиях), умноженная на

огромные расстояния, которые свет

проходит от далеких галактик, могла

бы дать искомое красное смещение.

Некоторым теоретикам милее был та-

такой «понятный», очень маленький

зффектнк, чем грандиозная и непо-

непонятная картина Вселенной, разлета-
разлетающейся во все стороны. Покраснение
фотонов объявлялось идеологически

приемлемым объяснением эффекта
Хаббла.
В последней статье М.П.Брон-

М.П.Бронштейна, датированной 1937 годом
—

последним годом его тридцатилетней
жизни, это подсказанное новейшен

физикой и 4идеологически» приемле-
приемлемое объяснение красного смещения

было «закрыто» Какой показал, сам

принцип относительности и кванто-

квантовая теория исключаютэто объяснение.

Тем самым расширение Вселенной

получило фундаментальноефизичес-
физическое обоснование, сколь бытрудным ни
был этот астрономический факт для
тогдашней астрофизики и натурфило-
натурфилософии.
Но в релятивистской космологии

была еще одна фундаментальнейшая
проблема, к пониманию и решению

которой горный шагсделал М.П.Брон-
Бронштейн.

Космология и cGh-itopna. (X> этой

проблеме лучше всего говорить на

языке трех физических констант: с —

скорости света, G —

грашггацн< иной

постоянной н h — постоянной План

ка. Каждая из этих величин соответ-

соответствует фундаментальной физической
теории: релятпнизму, тяготению и

квантам.



Эйнштейновская теория гравита-
гравитации, или сС-теория» после Фридма-
Фридмана заставляла говорить о точечном

начале расширения Вселенной. Но

понятие точки уместно лишь в мате-

математике, физик хотел бы узнать, что

внутри этой точки. Сейчас уже хо-

хорошо известно, что внутри должна

содержаться квантовая теория гра-
витацни, или сСЛ-теорня. Такой те-

теории пока нет. И. судя по всему, ее

построение станет эпохальным собы-
событием в истории физики. Первые ос-

основания для такого прогноза обна-

обнаружил Бронштейн в 1935 году.
Неизбежность Л-обобщення cG-те-

орин первым увидел сам Эйнштейн

еще в 1916 году Он обратил внима-

внимание, что его теория должна будет
измениться, когда «захочет» проник

путь в область квантовых явлений.

Но еще первооткрыватель квантов

План к. предлагая па пороге XX века

свою А, заметил, что из констант с,

Си//, перемножая н деля нх надле-

надлежащим образом, можно образовать
физические величины любой размер-
размерности — /тину, массу» время и т.д. И

получающиеся таким образом вели-

величины он предложил считать -•естес-

-•естественными*' единицами измерения. Так

назвать их мог только теоретик неза-

незаурядной смелости, не боящийся на-

насмешек коллег, крепко держащихся

за землю. И действительно, как мож-

можно назвать естественными чудовищ-

чудовищно малую длину (АС/с3) = 1(ГИ см,

немыслимо огромную плотность

Л'(АС2) = 10м г/см3 или несураз-

несуразную массу (ch/G)*2 = 10 г — ии

очень большую, ни слишком малень-

маленькую. Такую массу, как заметил спус-

спустя 36 лет Бронштейн, имеет самая

обычная пылинка, а что может быть

заурядней пылинки, что имеет мень-

меньшее отношение к тайнам мироздания

н в микро- и в мегамасштабах?!

Насмешки действительно послед*» -

вали, и Планк через некоторое время

перестал напомииатьосвоем предло-

предложении. Нн насмешники, ин он сам не

подозревали, что у этих странных

планковскнх величии есть будущее.
Оно и сегодня остается будущим, но

зато сейчас имеются основания счи-

считать это будущее великим — считать

плаиковскне сОА-величины рубежа-
рубежами квантово-гравитационной физики,
характерными масштабами cGh тео-

рни.

После того как Эйнштейн в начале

века указал иа необходимость пос

и з истории науки

троения квантово гравитационной те-

теории на седолю втечениедвух деся

тилетиий доставались лишь немногие

и при этом довольно поверхностные

замечания. Объяснить это нетрудно.

Передфизикой стояли гораэдоболее
насущныезадачи: построить подлин-

подлинную Л-теорию — квантовуюмеханику
и квантовую теорию электромагнит-
электромагнитного поля, входящую, как легко по-

понять, в ch теорию. Большинство тео-

теоретиков считали, что подключать гра-
гравитацию к этим трудным задачам —

неоправданное излишество. Однако
с начала 20-х годов совершенно ина-

иначе, можно сказать — противополож-
противоположно, смотрели иа тогдашнюю ситуа-
ситуацию Эйнштейн и сочувствующие ему

физики. Оин стремились построить
так называемуюединуютеориюполя.

Эта теория, обобщая общую теорию
относительности (ОТО), должна

была на геометрической основе еди-

единым образом описать гравитацию н

электромагнетизм
— все известные

тогда фундаментальные силы, а кро-

кроме того и сверх того, должна была

объяснить квантовые явления!

Сточки зрения современной физи-
физики истина находится посередине. Кон-

Константы с, G и Л сейчас видятся равно
фундаментальными. Если цель Эйн-
Эйнштейна — единая теория

— сегодня

стала общепризнанной цельюфунда-
фундаментальной физики, то средства, из-

избранные Эйнштейномдлядостижения
атой цели, кажутся сейчас неоправ-
неоправданно скупыми. С другой стороны,

миогисфнзикнужеуверсиы, чтопос-

троить полную последовательную

сЛ теорию невозможно, игнорируя

С-физику.
В 30 е голы ближе других к золо-

золотой середине
— к пониманию cGh-

структуры теоретической физики —
был Матвей Петрович 13ронштейн
Его научные интересы были широки:
астрофизика и полупроводники, кос-

космология и ядерная физика. Важней-
Важнейшим же его научным результатом суж-
суждено было стать работе по квантовой

теории гравитации. Это было первое
глубокое исследование проблем cGh-

теории. Бронштейн был прекрасно

подготовлен для него. Он глубоко
знал и ОТО, н квантовую теорию.

Поэтому ясно видел всю неизбеж-
неизбежность сОЛ-теории н виделдве главные

точки ее приложения
— космологию и

физику массивных звезд. И именно

ои первый обнаружил, что путь к

этой теории очень непрост, что пос-

построение полной сСЛ-теории требует

«отказа от обычных представлений о
пространстве и времени и замене их

какими то гораздо более глубокими и

лишенными наглядности понятиями.

"Wer'snichtglaubt, bczahltcincnTa-
ler~». (Одна нз самых неправдопо-
неправдоподобных сказок братьев Гримм конча-

кончается той же поговоркой: «Кто этому
не верит, стоготалер». Можносмело

предлагать талер тому, кто найдет в

физическом журнале еще хоть один-

подобный абзац.)

Несмотря на то, что прошло уже
более полувека с тех пор, как были

написаны эти слова, они сохраняют
с вое значение. До сих пор нет полной

cGh теории и появилисьдополнитель

ные основания считать, что для ее

построения придется радикально из-

изменить фундамент физики.
Почему сам М.П.Бронштейн ие при-

принял участия в создании сСА-теорни?
Лучше других об этом могла бы рас-
рассказать его жена Лидия Корнеевна
Чуковская. Это она помогла родиться

«Солнечному веществу» М.П.Брон-
М.П.Бронштейна — шедевру детской литерату-

литературы о науке. Это на ее глазах августов-
августовской ночью 1937 года люди в сапогах

вытаскивали рукописи Матвея Пет-

Петровича из его письменного стола н

рвали, рвали нх иа клочки. Это она в

1957 году получила справку о посмер-
посмертной реабилитации М.П.Бронштейна
«но вновь открывшимся обстоятель-

обстоятельствам» и «а отсутствием состава пре-

преступления»'...
За прошедшие десятилетня наука

узнала очень многое о микрофизике —
о физике элементарных частиц (кото-

(которых за это время стало чуть ли не в

100 раз больше)
— и о се взаимосвязи

с космологией. И в наше время фи-
физики ожидают, что квантование гра-

гравитации будет лишь одним, хотя,

быть может, н главным результатом

последовательной сСЛ-теорни. Наде-
Надеются» что эта теория станет единой

теорией всех фундаментальных вза-

взаимодействий, когда физики изучат

пространство-время с точностью до

(AG'c3) ж 10"ю см, и, вместе с тем.

ответит иа главный вопрос космоло-

космологии—о происхождении Вселенной.

Ведь у расширяющейся Вселенной в

прошлом плотность должна была

быть сколь угодно большой и когда-

то, в частности, больше планковскон

cV(ACI)=i0w г/см3.
Многое в нынешних представле-

представлениях показалось бы естественным

М.П.Бронштейну, который еще в

1930 году написал «Будущая физн-
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ка не удержит того странного и не-

неудовлетворительного деления, кото-

которое сделало квантовую теорию * мик-

микрофизикой» и подчинило eft атом-

атомные явления, а релятивистскую тео-

теорию тяготения
— «макрофизикой»,

управляющей не отдельными атома-

атомами, а лишь макроскопическими тела-

телами. Физика ие будет делиться на

микроскопическую и космическую:

она должна стать и станет единой и

нераздельной*.
Долгое время такой прогноз ие на-

находи Я сочувствия у физиков. Асейчас

можно лишьудивляться проницатель-
проницательности его автора.

Джордж Гамов
1904—1968)

Заслуги Фридмана перед космологией

не ограничиваются его собственным

научным вкладом «модельюФрид
мана». Профессор Петроградского
университета значительнуючасть сво-

своего времени отдавал преподаванию.
Слушателей у негобылосовсем немно-

немного, и среди них выделялся один юно-

юноша. Тогда он отличался прежде всего

высотой своего роста и голоса. Но

впоследствии этому 20-летиему сту-
студенту, которогодрузья звали Джонни,

сужденобыло прославить свое имя в

истории советской и американской
науки. Впрочем, лучше сказать «ми-
«мировой», тем более что автобиографию
свою Георгий Антонович Гамов на-

назвал «Моя мировая линия».

Одно нj трех его мировых достиже-
достижений называется « Большой Bjj ыв» —

«Big Bang», на языке:страны, приняв
шей физика-невозвращенца в 1934

году. Под этим названием известна

космологическая модель, родившаяся

в 40-е годы, чтобыобъяснить химичес-
химическое разнообразие пашен Вселенной

Приходится признать, что вряд ли

эта модель могла появиться раньше,

даже еслибыстудент Гамов имел воз-

возможностьучиться у профессора Фрид-
Фридмана гораздодольше, чем позволила

история. И ие из-за пристрастного

отношения казенкой советской ндсо

-10П1И к релятивистской космологии,

или метафизике. Апотому чгопрежде
должна была развиться, созреть мик-

микрофизика. И в этом созревании дея-
деятельное участие принял Гамоо. Его

первое мировоедостижение очень ха-

характерно для его научного стиля и

тоже было взрывом, хотя и не столь

грандиозным. В1928 году» когда быля

сделана зта работа, теоретики пребы-

вали в неком оцепенении перед океа-

океаном ядерной физики, поскольку были

убеждены — и не без основали», —что

для путешествий в этом океане необ-

необходимо построить квантово релятп

внетскнй корабль или даже подвод-

подводную лодку.
Гамов зиал все теоретические и эк-

экспериментальные основания для оце-

оцепенения. Но такое состояние было

ему абсолютно не свойственно. И он

смог обнаружить, что и океане ядер"
ной фнзикн имеется прекрасная от-

отмель, по которой можно зайти дово-

довольно далеко. Эта отмель — альф
распал ядер. И Гамов не упустил
возможности, предоставленной при-

природой. Природой и Наркомпросом
Именно на деньги последнего в нюне

1928 года Гамов отправился на ста-

стажировку в Германию, всего на не-

несколько месяцев. Но этого ему хва-

хватило, чтобы сделать работу, стаи-

шую началом теоретической ядер-
ядерной физики. Работа принесла Гамо

ву мировую известность и загра-
заграничные стипендии, позволившие ему

продлить свою стажировку на три
года. ¦*

Достижение было отмечено и на

родине. Первым это сделал главный

пролетарский поэт в главной проле-

пролетарской газете- Уже через несколько

недель Демьян Бедный откликнулся
иа газетное сообщение о том, что

«аспирантленинградского универси-
университета сделал открытие, произведшее

огромное впечатление в международ

ной физике. Молодой ученый разре-
разрешил проблему атомного ядра».

«СССР зовут страной убийц и хамов

Недаром. Вот пример:
советский парень Гамов,

— Чегохотите вы от этаких людей?!
— Ужедоатомов добрался, лмходей! *

— негодовал Бедный-буржуи. И Бед-
Бедный аитор подытожил: « В науке пах-

ист тож кануном Октября».

Неудивительно, чточерезтриi-ода
Гамов стал членом-корреспондентом

Академии наук СССР, самым моло-

дым в ее истории. Но стать самым

молодым академиком ему не дове-

довелось, потому что он почувствовал

себя на родине очень неуютно- Глав-
Главным стал холод крепчавшей научной
бюрократии. В результате — гололе-

гололедица, когда свободно двигаться но

дороге научной жизни можно лишь в

специальной обуви. Гамов мог бы

добавить — «или если нэ пешехода

уже сыпется песок», потому что со-

создать Институт теоретической физи-
физики ему помешдли старшие товарищи

поакадемии.

Только один академик старшего по-

поколения относился к Гамову с пол-

полным доверием и старался «дать сво-

свободный простор его работе». Это был

В.И.Вернадский, директор Радиево-
Радиевого института, считавший, что «ода-

«одаренная для научной работы моло-

молодежь есть величайшая сила и драго-
драгоценное достояние человеческого об-

общества, в котором она живет, требу-
требующая охраны и облегчения ее прояв-

проявления». Именно он выдвинул канди-

кандидатуру 27-летпспо Гамова в Акаде-

Академию наук.

Джордж Гамов в автобиографии ис

вспомнил российского геохимика и

мыслителя. Так может быть, в истории

космологии темболее неследовалобы

этоделать? Наука, однако» устроена
так, что ее разделение иа области и

департаментыдовольно условно. Одна
из проблем, сильно занимавших гео-

геохимика Вернадского, распростра-
распространенность н история химических эле-

мси гов иа нашей планете. 11о именно

распространенность н история хими-
химических элементов во Вселенной стала

для Гамова — опять! — отмелью в

метафизическибездонном и почти без-

безжизненном тогда океане космоло! ни.

Именно эта отмель позволила ему за-

задать содержательный физический во-

вопрос по поводу происхождения Все-

Вселенной: каковы были условия в начале

расширения, вовремя Большого Взры-
Взрыва, чтоего «осколками» стали разные

химические элементы ънаблюдаемой

пропорции?
Разумеется, одним жгучим научным

интересом его бывшего директора и

попечителя не объяснить рождение
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глмовско» идем о Большом Взрыве.
Так же как не свести его теорию

альфа-распада к работе Л И Маи-

долыитама и М.А.Леонтовнча. решив-
решивших в начале 1928 года общую кван-

квантовую задачу о прохождении части-

частицы через барьер. В обоих случаях

самому I амову надо было проложить

туннель под барьером, состоящим не

только из математики, но и, главным

образом, из физики.
Чтобы пробить туннель под вто-

вторым физико-математическим барь-
барьером. Гамову пригодилось и мощное

развитие ядерной физики, и раскры-
раскрытие источника звездной '-энергии, и

даже, вполне возможно, вовлечен-

вовлеченность в создание термоядерной бом-

бомбы. Но творчество
— такал хитрая

вещь, что здесь разложить все по

полочкам невозможно. И вполне

справедливо особое внимание уделить

тому, кто сумел взять с разных пол

очок нужные компоненты и создать

iut них нечто совсем новое. Гамов это

смог сделать. Благодаря ему космо-

космология из философски-математичес-
философски-математической а астрономическом науки пре-

превратилась в физическую.

Осталось только сказать о третьем

мировом достижении советскогоядер-
ядерщика к американского космолога

— на

этот раз в области биологии. Когда

Дж.Уотсон и Ф.Крикоткрыли в 1953

году «двойнуюспираль»
—

структуру

молекулы ДНК, открылся и новый

научный океан — молекулярной геие-

тики. Существование генов, доказан-

доказанное еще Менделем, стало возможным

пощупать молекулярно И здесь иа

берегу нового океана оказался Гамов.

Он несталдожидаться, пока построят

электронные микроскопы и научатся

препарировать нуклеиновыеспирали
А обратил внимание, что генетичес-

генетические рецепты 20 нуклеиновых кислот,
из которых устроено все жшос, иа

писаны алфавитом, в котором всего

четыре буквы. Как это можно сде-

сделать, налример если слова этого язы-

языка все трехбуквенные? Но это уже не

биология, атеория кодирования!? Да,
конечно речь идет именно о генети-

генетическом коде, важный шаг к разгадке
которого сделал Джордж Гамов.

Бнть может, именно интерес к гене-

генетике и ее трагическая судьба на роди-
родине побудили Гамова в автобиографии

1968 года предсказать свое будущее в

России —

«концлагерь в Сибири ia

взгляды на мировой эфир и кнаито

вую неопределен юсть». Если ему и в

самом деле удалось прочитать это

будущее в социальных генах организ-

организма, называемого сталинизмом, то он

был воистину выдающийся генетик.

Однако в этом его предсказании

можно к усомниться. И ие только

потому, что директорами советских

институтов, в которых ои работал.
были царский генерал Л.Н. Крылов и

член Временного правительства
В И.Вернадский. Л потому что Оау*

ветской власти, для своей государ
ственпой мощи, была нужнафизнкл.
Конечно, ни горячен Вселенной, ни

молекулярной генетики советскому

Гамову было бы не видать. Ноодним
из отцов советского ядерного ору-

оружия и, соответственно, трижды Геро-
Героем он бы мог стать. Гамов однако,

предпочел менее героическую биог-

биографию. Был ли он прав? На такие

вопросы история науки ие отвечает.

Окончание следует

ИНФОРМАЦИЯ

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КОЛЛЕДЖ ПРИ «КУРЧАТОВСКОМ ИНСТИТУТЕ»

В 1995 году качал свою работу Фиэнко-математичес-
кий колледж, входящий в состав Института естест-

естественных наук и экологии (ИНЕСНЭК) при Российском
научном центре (РНЦ) «Курчатовский институт».
Колледж готовит высококвалифицированных специа-

специалистов в области физики и прикладной математики и

информатики. Занятия проводятся иа базе РНЦ. За ос-

основу обучения взята схема, успешно опробованная ра-
ранее в Московском физико-техническом институте к

Новосибирском государственном университете. Эта
схема подразумевает интенсивное изучение базовых

университетских курсов физики и математики в тече-

течение первых лет обучения, чтобы уже со второго
—

третьего курса студенты могли принимать активное

участие в научных исследованиях, проводимых в РНЦ.
Количество студентов иа курсе сравнительно неболь-
небольшое (не более 20 человек), что позволяет сделать обу-
обучение практически индивидуальным Как общие так и

специальные курсы читаются ведущими учеными — со-

сотрудниками РНЦ к научно-исследовательских институ-
институтов Российской академии наук,

—

непосредственно ра-
работающими в данных областях физики к математики.

Спектр исследований, проводимых в РНЦ, достаточно

обширен. Это — фундаментальные исследования в об-

области термоядерного синтеза, физики элементарных
частиц, слабого взаимодействия, кварк-глюонкой плаз-

плазмы, высокотемпературной сверхпроводимости, физики
твердого тела, математического моделирования в эко-

экологии, работы по созданию нового поколения безопас-

безопасных ядерных реакторов и многое другое. По всем этим

направлениям РНЦ имеет прочные контакты к ведет

совместные работы с ведущими мировыми научными

центрами.

Обучение в колледже
— 4 года. Окончившие колледж

получают диплом бакалавра и продолжают учиться в

ИНЕСНЭК еще 1 год и 10 месяцев до получения дип-
диплома магистра. Набор на первый курс осуществляется
по результатам письменных экзаменов — по физике, ма-

математике и русскому языку
— к собеседования. Вступи-

Вступительные экзамены проводятся в июле. Уровень требо-
требований на экзаменах достаточно высок — аналогичен тре-

требованиям вступительных экзаменов в МФТИ, на меха-

механико-математический и физический факультеты МГУ и

в другие ведущие вузы. Справки по телефону 196-53-11
с 10 до 17 часов по рабочим дням.

Адрес колледжа: t23t82 Москва, ул. Максимова,
д.4.
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Задачи по математике

и физике
Этотразделведетсяунас из номера в номерсмомента основания

журнала. Публикуемые в немзадачи нестандартны, но для ихрешенияне

требуетсязнаний, выходящих зарамки школьной программы. Наиболее труд-
трудныезадачиотмечаютсязвездочкой. Послеформулировкизадачимыобычно
указываем, ктонам еепредложил. Разумеется, не всеэти задачи публикуются
впервые.

Решениязадач из этого номера следует отправлять не позднее 1 сен-

сентября 1996 года по адресу: 117296 Москва. Ленинский проспект, 64-А,
«Квант». Решениязадач из разныхномеровжурнала или по разным предме-
предметам (математике и физике) присылайте в разных конвертах. На конверте в

графе «Кому» напишите: «Задачник «Кванта» №3 — 96» и номера задач, ре-
решения которыхВы посылаете, например «М1546» или «Ф1553». В графе
«... адрес отправителя» фамилию и имя просим писать разборчиво.
В письмо вложите конверт с написанным на нем Вашим адресом и необхо-

необходимый набор марок (в этом конверте Вы получите результаты проверки
решений).

Условия каждой оригинальнойзадачи, предлагаемойдля публикации,
присылайте в отдельном конверте вдвух экземплярах вместе с Вашим ре-
решением этой задачи (на конверте пометьте: «Задачник «Кванта», новая за-

задача по физике» или «Задачник «Кванта», новая задача по математике»).
В начале каждого письма просим указывать номер школыи класс, в ко-

котором Вы учитесь.

Задачи М1546— М1550 предлагались на LIXМосковской математичес-

математической олимпиаде и на весеннем туре Турнира городов.

Задачи М1546 —М1550, Ф1553 —Ф1562

М1546. Набоковой сторонсЛЙ равнобедренного тре-
треугольника ABC с углом а при вершине А взята точка D

ъак.чтоАО^АЯ/п. Найдитесумму л
- 1 углов, подкото-

рымн виден отрезокAD из точек, делящих основание

ВС на п равных частей, если а) и = 3, 6) п — любое на-

натуральноечисло.

В.Произваяов
М1547. а) 8 школьников решали 8 задач. Оказалось,
что каждуюзадачу решили 5 школьников. Докажите,
что найдутся такие два ученика, что каждую задачу ре-
U1H1 хотя бы одни нэ них. б) А если каждую задачу ре-
решили 4 ученика?

С.Токарев

М1548 Найдите многочлен с целыми коэффициентами
а) четвертой степени. имеющий корнем число

б) пятой степени» имеющий корнем число

в) Докажите, что существует многочлен степени л с це-

целыми коэффициентами, имеющий корнем число

Б.Кукушкин

М1549. Докажите, чтодля любого многочлена Р(х) не-

ненулевой степени с целыми коэффициентами, старший из

которых положителен, и любого натурального/: найдет-
найдется целоетотакос, что числа Я(т), Жт+ 1),..., P(m+k)

составные.

В.Сеидерюв
М1550. В 2° строках таблицы n x 2" выписаны все воз-

возможные различные наборы из я чисел 1 и — 1, а затем

некоторые числа заменены нулями Докажите, чтомож

ко выбрать некоторое подмиожесл вострок такое, что
а) суммавсех чисел в выбранных строках равна 0;
б) суммавсех выбранных строк равна нулевой строке
(т.е. в каждом столбце сумма чисел, стоящих в выбран-
выбранных строках, равна 0).

Г.Кондаков

Ф1553. По горизонтальной плоскости катится без про-
проскальзывания тонкий обруч радиусом R m 1 м. Скорость
центра обруча ц,

™ 2 м/с. Найдите мгновенную ско-

скорость точки обруча, кото]1ая окажется внизу через время
т -0.01с.

Д.Алексснбров

Ф1554. В системе, изображенной на рисунке 1. коэффи-
коэффициент трения между тележкой массой М в 3 кг и грузом
массой m ¦¦ 1 кг составляет [д

¦ 0,4. Трение между сто-

столом и тележкой пренебрежимо мало. С какой силон

нужно тянуть нить в горизонтальном направлении, что-
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бытележка и груз могли ехать вместе, без проскальзы-
проскальзывания? Каким будут ускорения тел, если тянуть за нить

силой f« 20 II?

З.Рафаилов

Kfm

R R

М

ТУ

рис.;

Ф1555. Топкая стеклянная трубка, изогнутая в виде

буквы V с углом а
¦ 60" (рис.2), закреплена неподвиж-

неподвижно. Одно коленотрубки отделено отдругогозакрытым
краном. В вертикальное коленоналивают водудо высо-

высоты // затем кран открывают, н вода начинает перете-

перетекать в другое колено трубки. Считая, что вода не пере-
перемешивается н выделения тепла не происходит, найдите

период происходящего о системе процесса.
А. Черновцам

Ф1556. В хорошо откачанный сосуд под поршень ввели

некоторое количество воды и начали медленноумепь
шатьобъем сосуда, поддерживая ностояннуютемперату-

ру. В таблице приведеныдавления для нескольких

значений объема:

1Лл 18 16 14 12 10

^.кПа 20 23 24 24 24

Какая температура поддерживалась в этом опыте? При
каком значении объема давление внутри сосуда качнет

резко возрастать?
М.Учителев

Ф1557. Идеальная тепловая машина работает с нагрева
телсм г температурой 7J = 500 К н холодильником с тем-

температурой Т2 т 300 К. Механическая работа» получаемая
отэтой машины, используетсядля того» чтобы перекачи-
ватьтелло от замороженной курицы с температурой
T-s = -18 *С к телу стемпературой Т4 = - 15 *С. Какое

максимальное количествотеплоты можно отнять от ку

рнцы за счет энергии W« 1 Дж, полученной от нагрева-
нагревателя в первой тепловой машине?

К.Урицин

Ф1558. Дветонкиедлинные нити скрещиваются под

прямым уг ом Расстояние между ближайшими точками

нитей d Нити заряжены с линейной плотностью р каж-

каждая. Найднтеснлу, с которой одна иигьдействует на

другую.
Д.Александров

Ф1559. На рисунке 3 приведена схема, составленная из

очень большого числа звеньев. Каждое звено состоит из

двух резисторов сопротивлениями R и 2R и конденсато-

конденсатора, причем емкости конденсаторов в звеньях различны
—

в каждом последующем звене емкость в два раза мень-

меньше, чем в предыдущем. К точкам А и Б подключают

идеальную батарейку напряжением V Какое количество

теплоты выделится в схеме за очень большой отрезок

A -CD^-dbHIIr-HID-t
—

\\2R\\2R\\2R\\2R

РнсЗ

времени? Какое количество теплоты выделится при

этом в резисторе сопротивлением R, подключенном к

точке А?

/(.Александров

Ф1560. На горизонтальной поверхности стола лежит

длинный тонкий брусок прямоугольногосечения

(рис.4). На один его конец у самого торца намотаны

вплотнуюдруг к другу N
ш 20 витков очень тонкого про

вода. Магнитное поле с индукцией В = 0.5 Тл направ-
направленно вверх, перпендикулярно поверхности стола Ка-

Какой величины ток нужно пропустить по проводу, чтобы

брусок начал приподниматься? Плотность материала
бруска р ш 200 кг/м3, длина бруска L а 0,1 м.

А. Черпоуцан

Рис.5

Ф1561. Небольшая катушка, намотанная из длинного

куска проводас большим сопротивлением R замкнута

накоротко
— ее выводы соединены между собой. Вдали

от катушки движется вдоль ее оси со скоростью ц» пос-

постоянный магнит. С какой силой нужно удерживать ма

месте катушку при величине протекающего по ней тока

/? Силы тяжести отсутствуют, ток протекает по катушке

только из-за изменения магнитного потока, сила тока

меняется медленно.

З.Рафаилов

Ф1562. На тороидальный сердечник из ферромагнитно-
ферромагнитного материала с очень большой магнитной проницае-
проницаемостью намотана катушка, состоящая из большого числа
витков и имеющая индуктивность L. От середины ка-

катушки сделан отвод. Схема подключения этой катушки и

конденсатора емкостью С к источнику переменного на-

напряжения с амплитудой (/0 и частотой со приведена на

рисунке 5. Что показывает амперметр, имеющий прене-
пренебрежимо малое сопротивление?

А.Зилъберман

Решения задач М1521 — М1530,
Ф1538—Ф1547

М1521 В парламент выбрано256 депутатов. Каждый
из них ответил па 8 вопросов анкеты (требующих от
встов «да» или <нет+) и выяснилось, что никакиедвое
не ответили одинаково на все вопросы. Можноли их

рассадить на256 стульев, расставленных в квадрате
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16 у. 16 так, чтобы ответы каждого отличались <яп от-

ответалюбого его соседа (слева, справа, сзади, спереди):
а) только по одному вопросу, 6) по 7 вопросам?

Ответ на оба вопроса задачи положителен.

Начнем с задачи а). Заметим, что всего существует 256
=

= 2я различных «номеров* длиной 8 из 0 и 1. т.е. 256

наборов ответов «да» или «нет» на 8 вопросов. Таким

образом, мыдолжны указать такое взаимнооднозначное

соответствие между этим» номерами (от 00.. .0 до 11... 1)
и 256стульями, что соседние стулья имеют номера, от-

отличающиеся лишь водном разряде.

Поступим так. Пусть первые четыре цифры номера за-

зависят только от топ), в каком столбце, а последние четы-

четыре—от гот, н какойстрокетаблицы \6х 16. изобража-
изображающей стулья, мы находимся. Как именно — ясно из ри-

рисунка (цифры г пятой по восьмую выбираются анало-

аналогично по вертикали.)

|0|0|0|0|0[0| 0| Oil 1-ящ|фг>а

| 01 0 | 0| 0| I | I | I | I I t| 1 [ l| l| 0| 0[ 0[ 0 | 2-я цифра

| 0 | 0 | || || 11 1 | 01 01 01 01 1[ 1| 1| 11 0| 01 3-я цифра

| 0[ I | 1 | 0|0| I | I | 0 | 0 | 1 | I | 0 | 0| 1 | 1 | 0 | 4-я цифра

Легко проверить, что номера соседей отличаются лишь в

дном разряде.

Заметим что сюжет этой задачи возник вовсе не из по-

политических размышлений, а из одной конкретной про-
проблемы современной молекулярной биологии. Известно.
как много сил. времени, да и денег гратят ученые на

расшифровкудлинных последовательностей ДНК —

«слов» из четырех буквЛ С, G Г (обозначающих иук-
леотнды). И вот несколько лет назад ряд ученых (почти

одновременно в США, России и других странах) пред-
предложили попробовать автоматизировать процесс расшиф-
расшифровки так. В каждую миниатюрную клеточку матрицы
Л'хЛ' помещается некоторое «слово»- длиной, скажем» 8

из четырех буки (поскольку 4я = 216 = 2я к 2я. матрица
должна содержать 256 х 256 клеточек); при определен-
определенных условиях кданной клеточке будет прилипать толь
ко такой отрезок ДНК из раствора, который содержит

соответствующее (комплиментарное) слово из 8 букв Л,
С, С, Т. Для не слишком длинного (порядка тысячи
нуклеотидов) куска ДПКпоэтимдаиным

— зная, какие

словадлиной 8 он содержит, — с некоторой точностью
сто можно восстановить. (Это — отдельная тема, кото-

которую мы надеемся когда-нибудь обсудить. Сейчас весь

jtot проект при поддержке нескольких ведущих меди-

медицинских фирм проходитстадию первых попыток реаль-

реального воплощения.) Но. как всегда, при «прилипании» и

«сканиропанин» матрицы с целью выявления занятых

клеточек возможны ошибки. Поэтому важно, чтобы

близкие клеточки занимали очень похожие слова. Отсю-

а и наша задача а).
Что касается 6), то она сводится к а) с помощью шах-

шахматной раскраски таблицы 16* 16. Заметим, что у каж-

каждого номера X из 0 и 1 есть его «антипод» X
—

номер,

полученный заменой всех 0 на I и 1 на 0. Если номер В

отличается от номера Л в одном разряде, то В от Л от-

отличается в 7 разрядах. Поэтому для построения примера

6) достаточно номера всех белых клеток оставить таки-

такими, какими они были в а), а в черных заменить анти-

антиподами.

Разумеется, та же конструкция годится н для таблиц
2* х 2* при любом натуральном k.

Н. Васильев, Ю.Лысов

М1522. Докажите, что длялюбых натуральных т, d,

k найдется натуральное п такое, что

Раскрывая скобки и собирал вместе члены, содержащие
одинаковые корни, увидим, что при нечетном k

f~~df(l)

а при четном k

i) =pA B)

где рк и qk
— целые числа (оин выражаются многочле-

многочленами от in и d с целыми коэффициентами). Заменим в

этих выкладках всюду Jm на - -Jm. Получим соответ-

сгвующисформу 1Ы «сопряженные» A) и B):

(ч/от + d - л/m)

vm + rf-vmj ^ pt-€fty}m{m*d)

(Г)

B')

с теми же самыми рк
и qk (поскольку yfm) m (-J*n\ т

т т). Умножим (I) на (Г ):

(то + d - m)k = dk = pl(m + d)- q[m.

Таким образом, достаточно положить (для нечетного к)
п = q2km —

при этом р\{т trf)"nt d* — и из A) следу-
следует нужное равенство
Аналогично, умножив B) на B'), для четного k полу-
получим

п = d).

так что в этом случае \'n + d* =pft — целое число.

Очень советуем проделать эти выкладки на частном при-

примере, скажем, взявтяш5. т + </ = 7, травным 2,3, 4, —

и все станет ясно.

Замечание. Конечно, число п находится однозначно из

равенства в условии задачи, поскольку уравнение
a— -Jx + b + tJx имеет (при положительных
а - {J~inTd + 4т} ,Ьх d* ,b< а2) единственное реше-

решение, которое легко ясно выписать: уравнение сводится к

линейному 4а2х = ia2 - ЬУ. Трудно только доказать, что

это х = п — целое; но и тут помогает рассмотрение «со-

«сопряженных» чисел: ведь

¦ —¦==¦
= -Jm + d — Jm.

•Jm + d + \tn

I la jtom пути можно получить несколько иноедоказа-

доказательство.

В.Сендеров, П.Филевич

М1523. Рассмотрим последовательность л, «1, й, = 2,

о^
= 3, а4

= 4, as= 5, аьш 119. йяИ
=

atai...afl -1 при
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л ? 5. Докажите» что

<$ + <?+».+«& = «А-в».

Обозначим

Докажем что &„., = ^ — 1 (при п ? 5):

Далее,

-1-2-3-4-5-12-^-*-^-5*-65.

Поэтому Ьь
- 64, Ь,- 63 Ьп- 0. т.е.

Л.Курляпдчик

Замечание. Эту лддачу полезно сравнить со статьей hj>o
обобщенные уравнения Маркова ( <Квант» Jv> 6 за 1995

гол). Оказывается, набор A, 2, 3,4, 5.1 1)из 70 чи-

чисел — это «корневое решение» уравнения

из которого за 65 шагов получается решение

ат% = ат;'шар-рт", втх = вр-рт;,

АВ- ATt + ВТЧ = АР+ ВР- PTf-PVlt
или, учитывая» что /**/*,"« Р7|\

Точно так же

B)

C)

(Шаг за шагом ми получаем реше-
решения

рекуррентная формула в условии — это формула C)нэ
статьи, позволяющая «вырастить» новое решение урав-

уравнения Маркова.)

Ml524 ПустьР — точка пересечения диагона чей опи-

описанного четырехугольникаABCD. Докажите, что цен-

центры окружностей, вписанных в треугольникиАВР,

ВСР, CDP, DAP, лежат на одной окружности.

В решении, разумеется, основную роль играет равенство

двух касательных проведенных из одной точки к ок-

окружности. Но кроме того, нам пригодится и нетривиаль-
нетривиальное равенство

-U-U-U1 (о
г, г3 гг г4

— основной результат задачи Ml 495 (см. «KBairr» >fe6

за 1995 год); здесь г,, г2, г3, г4
—

радиусы окружнос-
окружностей с центрами Ои OJf Ov OAt вписанных втрсуголь-
ппкаАРВ, BPCr CPDn'DPA (рис. I); 7;. Гг. Т^ Т4

-

точки касания окружностей со сторонами четыреху-
четырехугольника; 7J', ?7. Ц, Т?, Т*, Т^, Т4, 77 - точки их

касания с диагоналями четырехугольника.

Складывая почленно B) н C), получим

AB + CD=AC+ВО-7ЯЩ. D)

Аналогично найдем, что

AD+BC-AC+BD-2TjT4- <5)
Так как четырехугольник ABCD описан около окруж-
окружности, то АВ + CD-AD + ВС. поэтому из D) и E) сле-

следует

F)

Обозначим /:BPOi >¦ Р. Тогда ZBPO^
- ^ - Р, ибо

Of)^ _L O2O4 (как биссектрисы смежных углов),

(В)

Из F), G) и (8) получим (rt + rJ
Теперь из A) легко вывести, что

(г2 +r4)tgP.

2

cos2p + Г4

. те -HL»Jib-
' ' "

sin2 р cos' р"

Но ЯО, = r./sinP, ЯО3 - r3/sfnp, РО2
- rjcosfi, POA=

- r4/cosp, значит, РО, - ЯО3 - ЯС^ • РО4.
Используя теорему об отрезках пересекающихся хорл»

получаем из этого равенства, что Ot,O2,O2, O4 лежат

иа одной окружности.

Кип Jw 3
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Докажем, что верна и теорема, обратная к утвержде
ннюзадачнМ1524, еслиР — точка пересечения диаго-
диагоналей выпуклого четырехугольникаABCD и центры

О,, О2, Ог, O4 окружностей, вписанных в треугольни-

треугольники АРВ, ВPC, CPD, DPA, лежат на одной окружное-
тиг то четырехугольникABCD

— описанный.

Пусть это не так. Обозначим стороны АВ. ВС, CD, DA

через а, Ь, с, d соответственно и предположим для оп

релелсиности, что а + с > b + rf. Проведем через топку
Р прямые А'О н B'D', идущие внутри углов ЛЯД и

CPD (точки А' и В' лежат на отрезке АВ„ точки С' и

D' — иа отрезке CD) так, что угол а между АС и А'О

равен углу между В'ГУ и BD (рис.2); здесь 0 5 а ? а0,

где а0
— надовииауглаИРЙ. Длины сторон четырех-

четырехугольника А'В'С'ГУ — непрерывные функции от а.

Рассмотрим функцию

/(а) - А'В* + CD' - (В'С + ГУА');

Д0)«й+с-(Ь+(/)>0, /"(ао)<0,

поэтому найдется значение а, при котором /(а) я 0.

При этом соответствующий четырехугольник A'B'C'D0

будет описанным, т.е. центры Of, Qj, Og ¦ О{ окружнос-
окружностей, вписанных в треугольники А'РВ', В'РО, СРГУ ,

/УЯЛ'. будут лежать на окружности подоказанной
вышетеореме. Остается заметить, что биссектрисы углов
с вершиной Ядля четырехугольниковABCD и

A'B'CD' совпадают; при этом О;Р > ОХР, QP > О^Р,
QP < ргЯ, ОАР < О4Р. (Это следует т такого почти

очевидного факта, доказательство которого мы остав-

оставляем читателям: если треугольники XPY и UPV распо-

расположены так, что биссектрисы углов UPV и XPY совпа-

совпадают, ? UPV > ? XPY, причем точки U. V лежат по ту

же сторону от прямой XY. что и точка Я, или на самой

прямой XY, то центр Q вписанной окружности тре-
треугольника VPV расположен ближе к Я, чем центр О

вписанной окружности XPY: QP < ОР). Но тогда мы

получаем противоречие с тем, что обе четверки цент-

центров лежат на окружностях,
— с равенствами

OtPO3PmO2PO4P, О^РО\Р = 0\Р-0\Р.

Отсюда следует обратная теорема.
И. Ваймитепн

Замечание. Наш читатель Л.Заславский заметил еще

одно интересное продолжение задачи MIS24. Если в

точках О,, Oj, О-,, О4 провести касательные к прохо-

дящей через них окружности, то соседние касательные

пересекаются на прямых АС н BD (диагоналях исход-

исходного четырехугольника или их продолжениях).

Следующие пять задач взяты из числа предлагав-

предлагавшихся наXXXVI Международнойматематической
олимпиаде в Канаде. Мы приносимглубокую благо-
благодарность нашемуколлеге ЭндиЛю из университета

Альберты, возглавившемукомиссию по выборуза-
задач для этой олимпиады, за присланные решения и

комментарии, которые частично использованыниже.

М1525. Пусть А, /?, CuD —

4emb*f>e различные точки

на прямой, расположенные в указанном порядке. Ок-

ружности с диаметрами АС и BD пересекаются в

точках X и Y. Прямые XY и ВС пересекаются в точ'

ке Z. Пусть Р — точка на прямой X Y, отличная от Z.

Прямая СР пересекает окружность с диаметром АС в

точках СиМ, а прямая ВР пересекает окружность с

диаметром BD в точках В и N. Докажите, что пря-
прямые AM\ DN uXY пересекаются в одной точке.

Это, конечно, очень простая задача. Вог два коротких

решепня-

1) Пусть AM пересекает XY в точке Q (см. рисунок).
Прямоугольные треугольники AQZ, АСМ и PCZ подо-

подобны (у первой пары общий угол А, у второй
- С). По-

Поэтому QZ/AZ = CZ/PZ. т.е. QZ - AZCZ/PZ. Но пря-
прямая DN пересекает XY иа том же расстоянии от 2,

поскольку по свойству пересекающихся хорд (мы ис-

использовали его в конце решения М1524)

AZ CZ ш XZ- YZ ш BZ• DZ.

2) Здесь также используется последнее равенство.
Пусть И

— точка пересечения высот треугольника ВРС.

При гомотетии с центром Z а коэффициентом AZ/BZ *

= DZ/CZ прямая ВИ перехолит в прямуюAM. СИ
— в

DN. а значит, И переходит в точку Q, где встречаются
AM, XYhDM.

Н.Васильев

М1526. Пустьа.Ь.с — положительные числа такие,

что abc ~ 1. Докажите, что

1
.

i
. 1_

Удобно перейти к новым переменным х
~ 1 /а, у

=

-1 //.>, г ¦ 1 /с. также положительным и связанным

условием хуг ш 1. Данное неравенство эквивалентно
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следующему:

y + z 2'
A)

Его можно доказывать разными способами, почти все

из которых используют неравенство между средними:
арифметическим и геометрическим

[и + v + w)fZ t "iluvw

или арифметическим и гармоническим

(u + v + w)/3

B)

C)

трех положительных чисел.

Пожалуй, самое короткое решение,, предложенное

М.Кламкиным, использует еще неравенство Котидля

скалярного произведения:

*К + tf + »fК"» * ** + W2 ) -

Применяя его к векторам

x,

(ч'у + г . -Jz + x, yfx + y], получаем

i

*

, ,
^

¦
.

-
j

* I и
L-/0 + * >^+^ J**ffJ

т.е. St(x + y + z)/2. Используя теперь B)г получаем

-3/2 = 3/2.

Многие из участников международной олимпиады н чи-

читателей предлагали решения, опирающиеся иа неравен-

неравенство Чебышева.

если

то

?0, vt

D)
1-1 II

(вот его простое механическое объяснение: если гирьки

с массами и, расположены на оси в точках с координа-
координатами vt в порядке возрастания масс — чем правее, тем

тяжелее,
— то их центр масс находится правее, чем

центр масс одинаковых гирек, помещенных в те же точ-

точки). Это неравенство можно доказать по индукции. Ра-

Разумеется, нам оно нужно для п = 3.

Заметим, что из D) сразу следует похожее на (О (но
более простое) неравенство для положительных xt у, z:

1
y+z г+х х+у 2

ведь без ограничения общности можно считать, что

E)

н тогда
y + z г + х х + у

1 1

поэтому

++

х+у y+z г+х

— дело сводится к C) для и = х +
у, v = y + z,wm2 +

+х. (Впрочем эта замена приводит, после преобраэова
ннй. к доказательству E) и без ссылки на D).)

Докажем теперь такое обобщение A): при любом а 2 1

и х > 0, у > 0, г > 0, хуг
- 1

а
y+z z+x х+у 2"

Мы используем неравенство Чсбышева D) в примене-

применении ктройкам
X У Z„ а-| ..а-1 ,а-1

(б)

y+z z+x х+у

затем используем E) к B):

Легко ответить теперь и на вопрос при каких вообще
а справедливо F). Точно такая же замена, какую мы

проделали в самом начале — припереходекA). — по-

показывает, что если F) верно для некоторого показате-

показателя а „ то оно верно н для показателя а' ¦ — I — а (сим-

(симметричного а относительно точки aQm
— 1/2). Таким

образом, F) верно для а & 1 и а 5 -2. В том, что для

других а (и хуг = 1) 5"о может быть сколь угодно ма-

малым, легко убедиться, взяв х= 1 /п, у= 1, z ~ n либо

х ш\ /п. у • 1 /п. z - п2 и устремив п к бесконечности.

Э.Лю, В.Сендеров

М1527. Найдите все целые п > 3. для которых сущее
твуют п точек Д, Л,,..... Ля ни плоскости, и дей-

действительные числа rir г2, ...„ гя, удовлетворяющие
следующим двум условиям:
(i) никакие три из точек Л,, А2,..., Ав не лежат на

odttoii прямой;
(И) для любой тройки irj,k(\<i<j<k?n) площадь
треугольника AtAfAt равна г. +

rf
•*• rk.

Ответ: единстьенная возможность — п ¦ 4.

Квадрат (или параллелограмм) площадью 1 и г,
~

гг
ш

~

г2
=»

г4
= 1 /6 —

пример для п = 4.

Достаточно доказать, что не может существовать нуж-
нужного набора точек и чисел для п = 5. Предположим

противное. Пусть такие 5 точек At и 5 чисел г( (i - 1,
2, ,5)существуют. Будем обозначать площадь

треугольника ЛААк через [ijk]; по условию lijk]m

7 V
Если четырехугольник ДЛ.ДИ, выпуклый, то, как сле-

следует из равенства (i/'fc] = (№] = [jkl] = \lij].

Докажем, что никакие два из чисел ri не могут совпа-

совпадать. Предположим, что г4
-

г5. Тогда [i/4J = [ж>5] Для
любых двух чисел i < j от 1 до 3. Это означает, что ли-

либо прямая А4А$ параллельна A A t либо AtAf проходит

через середину К отрезка А4А$. Но из трех прямых

AtAit ^Aj. A4j» согласно условию (i) задачи, не мо-

может быть более одной параллельной АкАь и ие более

одной — проходящей через точку К. Получили проти-
противоречие.
Теперь рассмотрим выпуклую оболочку И точек Л(,
А% Aj A4 i4j (наименьший выпуклый многоугольник,
их содержащий). Возможны три случая (см. рисунок).
Если// — пятиугольник, то четырехугольники

А%А2АгА4 и AtA2A^A^ — выпуклые, поэтому г, +
тъ
¦

=

г2 + г4 и г, + г3
~

г2 * г%, откуда г4
—

rs, что невоз-

невозможно.

•
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Если // — четырехугольник, то можно считать, что этот

четырехугольник
— А1А2ЛЖА4 и А^ лежит в треугольни-

треугольнике AXASAA; тогда А^А^А^ — тоже выпуклый, и проти-

противоречие полумается точно так же, как в первом случае.
Если // — треугольник А%А2АЛ, то из равенства

1Ш) + |234) + 1314] = 1125) + 1235] + [315]

следует, что г4
~

rs
— то же противоречие, что и выше.

ЭЛю

Ml528. Найдите наибольшее значение jru, длякоторо-
госуществует последовательность положительных
чисел xQ9 Xj,...» *|W5, удовлетворяющая следующим
двум условиям:

(О х0
«

хту-

(ii) *._,+ —- - 2jc, + — Эля вег* i =- I, 2 1995.

Условие (п) означает что jr(
— одни из двух корней

квадратногоуравнения

¦"-(*¦?)"*-••
т.е. х# = xtl/2 или jrf = 1/jr(_j. Собственно, это н есть

основное соображение. Постараемся изложить осталь-

остальную, техинческую,члсть решения наглядно.

Путь по табличке и;* двух рядов (рис 1), состоящий из

1995 шагов, согласно условию (О, должен, начавшись в

числе лгф, окончиться на равном ему числе. Поскольку
в каждом ряду числа различны а из-за нечеткости

1995 путь не может быть замкнутым, xivw
=

х0 должно

встретиться в нижнем ряду: более того, вес числа в

черных рамочках в верхнем ряду должны равняться

числам в цветнмх рамочках в нижнем, а поскольку

ряды растут в противоположные стороны н х0
ш 2* при

некотором k, то среди этих чисел должна встречаться
единица так что рисунок 1 превращается в рисунок 2

(здесь также плотной стрелкой изображен шаг «деле-

«деление пополам» и пунктиром — «обращение»). Ясно, что

выгоднее всего взять х9
- 2й7. сделать 1994 шага впра-

вправо н единственным обращением вернуться к jc0 при
больших х вернуться назад за 1995 шагов не удастся.

Й.Нотенбоом, Э.Лю

Ml 529. ПустьABCDEF - выпуклый шестиугольник,
в котором АВ**ВС~ CD, DE-EF- FA и /LBCD -

m ?EFA ш 60". Пусть GuH — dec точки внутри шес-

шестиугольника такие, что

/ЛОВ = /LDUE * 120*. (• )

а) Докажите,что

AG + GB + GH+DH + HEZCF.

б) Докажите,что последнее неравенство будет вы-

выполнено, даже если не требовать условия ( * ).

Этаэндача — несколько вычурное упражнение натему

«геометрические преобразования* Основная идея —

постараться превратить «паука» из пяти звеньев ДО,
ПС. GH, DII, ЕН в ломаную, соединяющую С и F.

Из условия задачи следует, что треугольники BCD i

EFA — равносторонние. Поэтому четырехугольник
ABDE симметричен относительно прямой BE (ведь
АВ * ВО, DE ш ЕА). Отразим относительно BE всего

ят 1 генного «паука»; пусть при згой симметрии // пе-

перешло в //', G — в С (рис. 1). Теперь мыдолжны оце-

оценить снизу сумму длин

р = DC' + G'B + G'lr + АН' + НЕ.

Достаточно доказать неравенства

DG' + G'BzG'C. M' + li'Ebli'F. A)

H.j них, конечно, сразу следует нужное р & CF. Ока-

Окапывается, неравенства A) превращаются в равенства
как раз при условиях /LDG'B - 120% гАН'Е = 120*.

соответствующих условиям пункта а). Этот факт вмес-

вместе с неравенствами A) вытекает из следующей леммы.

322 ! \f2

2*0 *о ~2

V V V

X
2*0

С \ 2

н
W W
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Лемма. ПустьKLN — правильный треугольник, М —

чюбвя точка плоскости. Тогда

Jj л +'-¦¦.г w

причем МЫ
=» МК + Alt в то.ч к только там случае.

если М лежит на дуге описанной окружности, аде

120*.

Доказательство (рис.2). Повернем AKML вокругточ-
кн К на 60* так, чтобы L совпала с N. Пусть при этом

повороте точка М переходит в А/'. Треугольник КММ*
правильный, поэтому ММ* + М'Ы ~ МК + ML. Точка

А/' лежит на отрезке А/А' в том и только том случае,
если гКМ'М - ZKML - 120* и М лежит вис AKNI.

Замечание. Из решения ясно, что существует един-

единственный «паук» для которого достигается равенство:
за Я' и С надо взять точки пересечения CF с описан-

описанными окружностями треугольниковЛEF и BCD.

И.Васильев

ЪЛАЪЪО.Пустър — нечетное простое число. Найдите
количество подмножеств А множества {t, 2, ...r 2p]
таких, что

(i)A содержит ровно р элементов;
(ii) сумма всех элементов из А делится на р.

Запись а = Ь всюду ниже означает, что разность а
— Ь

делится на р. Мы докажем, что ответ в задаче таксе:

где С^ = №pY-f{p-f "¦ число всех подмножеств иэр

элементов множества из 1р элементов.

Приведем два разныхдоказательства
Первое более элементарно.
Разобьем все ^-элементные подмножества А множества

{1, 2,.... р, р+ 1, ..., 2р) отличныеО1 «наименьшего»

В и{1, 2..... р\ и «наибольшего С в {р+ 1, .... 2р). на

группы по р подмножеств в каждой, следующим обра-
образом. Ясно, что если А* В н А * С, то AfiB и ЛПС

непусты. Два подмножества А и Л' отнесем к одной

группе, если АГ\С в Д'ПС и Л'Пб получается нз

ЛГШ «циклическим сдвигом» по модулюр, т.е. если

существует т. 0 < т <
р. такое что л: € АГ\В сэ у =х

+

¦*¦ те € Л'П-В. Ясно, что кроме А в ту же группу попадут

ешер
— 1 подмножеств. Обозначим через s(A) сумму

лемсптов в Л. Пусть А{\В состоит ил q элементов; q

одно и то же для всех А' из той же группы, что Л.

причем з(л') — s{A) и mq ие делится на р* если Л' * Л.

Поэтому в каждой группе найдется ровно одно подмно-
подмножество Л, для которого s(A) ш 0, Остается заметить,

что s(B) s s(C) a 0 н что число групп равно \С*р - 2]Д>.

Второе доказательство еще красивее, но требует зна-

знания комплексных чисел и нетривиальных теорем о мно-

многочленах.

Пусть А. — одни из примитивных корней р-и степени

из 1, например, Я. ш cosBn/p) + is\nBnfp).
Найдем сумму

/.о

по всем подмножествам {i,,^,...,^} с {1,2 2р}\nf во

второй сумме — число подмножеств, для которых i, +
+ i2 +

...
+

ip ¦ y(modp). Сумма с — коэффициент при
zp многочлена

'-2г+1,

поэтому о ж 2. Но тогда из A) следует, что ?. — ко-

корень многочлена степени р

тогда как (поскольку р njKKToe) единственные многоч-

многочлены с рациональными коэффициентами степени мень-

ше^, имеющие корнем X, — это

н получающиеся из него умножением на число1. Поэто-

Поэтому

иЬ-2-ii,-и,-...•»,_,.
Но Пц+ «!+¦•-+и^_,

= С^. Отсюда получаем

М.Кучма, Э.Лю

Ф1538. Воздушный тар начинает подниматься с по-

поверхности Земли. Его ускорение линейно спадает с вы-

высотой от начального значения а^ до нуля на высоте //.

Какую скоростьприобретет шар, достигнув высоты
II? Какая скорость будет у шара на половине этой «ы
соты? За какое время шар поднимется на высоту II?

Проще всего иайтп скорость из энергетических сообра-
соображений — через работу полной силы.действующей на

шар, а силу определить через ускорение шара;

Аналогично находим и скорость на половине высоты
—

можно взять «среднее» зиачекнесилы или подсчитать

работу по площади трапеции:

и,
=

Время подъема можно найти из аналогии с гармони-

гармоническими колебаниями. Посмотрим на «обратное» движе-
движение шара с некоторой начальной скоростью нз верхней

'См. «Анебру* Ван-дер Вардена tLitiдругойучебник, где
*.ч>гогочvmwдатамкруга*.
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точки вниз — ускорение получается пропорциональным
смешению шара, что характерно именнодля гармони
ческих колебаний Интересующий нас интервал времени

получается равным четверти периода таких «колеба-

«колебаний»:

1шЩ /5
2\'

3.Рафаилов

Ф1539. Нарисунке показана система, содержащая два
подвижных блока и три груза, массы которых т, 2т и

М. КакуюмассуМ нужно взять, чтобы вся система

весила Лтд? Блоки и нити считать невесомыми, нити

нерастяжимыми. Движение всех грузов происходит в

вертикальномнаправлении.

Есди вес всей системы, т.е. натяжение самой верхней
нити, за которую мы тянем псюсистему иверх» состав тя-

ет Лтд. то перекинутая через верхний блок нить имеет

натяжение 2mgt а инть связывающая грузы массой т и

2т, имеет натяжение ту. При :-»том груз массой т имеет

нулевое ускорение ускорение груза массой 2т направ-
направлено при такой силе натяжения вики и составляет д/2.
тогда ускорение нижнего блока направлено вниз и рав-

равно д/Л. С таким же ускорением, только направленным

вверх, едет и груз массой АЛ Теперь легко определить
его массу:

2тд-Мутм9 М-\?т.

Р.Ллехсандров

Ф1540. В системе, изображенной нарисунке, трение
отсутствует, а внешняя сила равна F и составляет

угол а с горизонтальной плоскостью. Найдите ускорг
ния каждого из тел. Массы тел указаны на рисунке.

М

Анализ сил, действующих со стороны нитей на при-

прикрепленные к «подставке» блоки, показывает, что сум-

суммарная сила по горизонтали направлена не туда, куда
мы тянем, а в обратную сторону. Таким образом, «под-

«подставка»- едет влево, и ее ускорение равно

FQ-cosa)
Й|Я

м
¦

Смешение «подставки» не приводит к дополнительному

перемещению грузов, поэтому ускорения грузов одина-

одинаковы и составляют

у

А.Зильберман

Ф1541. На гладком горизонтальном столе вдоль одной

прямой расположены шарики, массы которых mr M и

2М. Шарик массой т налетает на шарик массой М, и

между ними происходит абсолютно упругий лобовой
удар. При каких отношениях т/М в системе произой-
произойдет еще ровно один удар?

Пусть шарик массой т вначале находится слева отдвух
других и движется со скоростью t> направо. После абсо-

абсолютно упругого удара он должен лететь влево — иначе

будет заведомо не менеедвух ударов. Величину его ско-

скорости находим из законов сохранения импульса и энер-
энергии и получаем

\-т]М

Скорость шарика маггой М после улара о шарик массой
2М также направлена влево и равна

2 щМ

Для выполнения условия задами нужно, чтобы эта ско-

скорость была меньше, чем у маленького шарика, т.е.

V2 < Vi. Отсюда находим условие

т/М < 3/5-

При большем отношении масс ударов будет больше
двух.

А.Старов

Ф1542. С<усудсразреженным гелием разделен на две
равные части легким подвижным поршнем. Газ в одной
половине сосуда начинают нагревать, поддерживая
температуру газа в другой части сосуда неизменной.
Какое количество теплоты нужно сообщить газу в на-

нагреваемой части сосуда, чтобы его температура воз-

ftOCAti на небольшую величину AT? Всего а сосуде со

держится v молей газа.

Нагреем газ в левой части сосуда на AT
—

поршень
сдвинется, так как при равновесии давления в левой и

правой частях сосуда должны стать равными:

_0,5уКГ

Отсюда получаем

Необходимое количество теплоты определяется измене-

изменением внутренней энергии и работой газа при расшире-

расширении, причем работу газа выражаем с учетом полученно-
полученного выше соотношения между малыми значениями AT и

ДV. Окончательно находим

Q = 1,5 OLSvКАГ + pAV =» vRAT.

З.Рафаилов

Ф1543. Двебольшие квадратные пластины площадью
S каждая находятся на малом расстоянии d одна от
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другой, образуя плоский конденсатор. Посрединемеж
ду ними находится еще одна такая же пластина, за-

заряженная зарядом Q Наружные пластины соединены

друг с другомрезистором с большим сопротивлением
R. Среднююпластинубыстро передвигают по направ-
направлению к одной из наружных пластин такг что она ока-

оказывается на расстоянии d/Ъ от нее. Какое количест-

количество теплоты выделится после этого на резисторе?

В начальном положении средней пластины суммарная

сила» действующая на нее со стороны двух других плас-

пластин, равна нулю. По условию задачи мы передвигаем
пластину очень быстро, так что заряды внешних плас-

пластин практически ие успевают измениться
—

значит, и

сила остается равной нулю, т.е. работы мы не соверша-
совершаем. И еще она важная вещь: снаружи от нашего конден-

конденсатора сущестоует электрическое поле
— ведьсуммарный

заряд пластин не равен нулю. Но напряженность на-

наружного поля не изменяется при передвижении средней
пластины, поэтому энергию этого поля можно неучиты-
учитывать. Таким образом, выделившееся количество теплоты

равно разности энергий поля внутри конденсаторадля

начального и конечного положений средней пластины.

Поля с одной и другой стороны средней пластины долж-
должны быть такими, чтобы разность потенциалов между

крайними пластинами обращалась в ноль. Отсюда мож-

можно выразнгьсуммарную энергию:

гдех — расстояниеот средней иластииыдоодной из

крайних. Вычитая друг из друга значения энергии для
x = d/2nx = d/3t получаем ответ

W

Р.Александров

Ф1544. В схеме на рисунке два из трехрезисторов
одинаковые, асопротивления амперметров пренебре-
пренебрежимо малы. Один из амперметров показывает It - 1 А,

показания второго /2
= 2 А. Найдите токи через каж-

каждый из резисторов.

Легко заметить, что каждый из резисторов подключен

своими концами к источнику питания (по условию со-

сопротивления амперметров пренебрежимо малы). Два из

резисторов одинаковые, причем это не могутбыть край-
крайние по схеме — при этом токи амперметров должны
быш бы оказаться одинаковыми. Тогда получаются
два различных набора токов, текущих через резисторы:
0.5 А. 0,5 А и 1,5 А — первый, 1 А. 1 А, 0 — второй. Вто-
Второй набор можно сразу исключить по формальным при-
признакам при конечных значениях сопротивлений ток не

может быть равным нулю. Значит, останется только пер-

первый наборзначений.
Однако, можно рассуждать и иначе — учесть, что пока-

показания амперметров ие могут быть абсолютно точными

Тогда второй набор токов будет соответствовать слу-

случаю, когда одни из резисторов имеет сопротивление во

много раз большее, чем два других.

М.Учитеяев

Ф1545. Длинный соленоидрадиусом г содержитN
витков на каждый метр длины. По соленоиду пропус-
пропускают ток I (известно, что магнитное поле такого со-

соленоида практически однородно внутри и оченьмало

снаружи). На одной оси с соленоидом находится длин-
длинный (но не такой длинный, как соленоид)легкий бу-
бумажный цилиндр радиусом R и высотой И, равномерно

заряженный по поверхности полным зарядом Q. Ток

соленоида уменьшают в Ъраза, при этом цилиндр при-
приходит во вращение вокруг своей оси. В какую сторону
и с какой угловой скоростью врахцается цилиндр?

При изменении тока соленоида возникает вихревое злек

трическое поле, которое н закручивает цилиндр. Заря-
Заряженный вращающийся цилнидр создает внутри себя та-

такое же магнитное поле, как соленоид с током. Формулы
для магнитной индукции такого поля довольно очевид-

очевидны, но можно обойтись и без них, нужно только сообра-
сообразить, что магнитная индукция пропорциональна полу-

получившемуся току, т.е. произведению величины заряда на

угловую скорость вращения цилиндра.

Цишндр по условию очень легкий, значит, нзменыии.-

магнитного потока через него, создаваемого соленоидом,

должно быть полиостьюскомпеисированоегособствеи
иым магнитным потоком. Отсюда можно получить ответ

длядвух различных случаев
— когда цилиндр целиком

помещается внутри соленоида и когда его радиус больше

радиуса соленоида;

CD ПРИ iipHR>r.

Пели заряд Q положительный, то цилиндр вращлется в

ту же сторону, куда течетток в соленоиде.

Ф1546. Заряженный до напряжения U
« 100 В конден-

конденсатор подключают к катушке индуктивностью
L = 0,5 Гн. При какой емкости конденсатора сила тока
в катушке через т

-

0,01 с окажется не меньше

7 = 0,03 А?

Зависимость заряда конденсатора от времени как и вы

ражеинедля тока катушки, получается совсем просто.

Однако уравнениедля определения емкости никак не ре

шается «в лоб» приходится решать сто численно.

Обозначим x*=t/-JLC ,гдсС — емкость конденсатора

тогда получится уравнение

Для начала полезно построить график этой функции
(сделайте это самостоятельно). По графику видно, что

получается множество интерваловдля д, а значит, и для

емкости С. Небудем их тут перечислять
— их очень мно-

много. Ноодну оценкудля емкости
—

оценку сверху
— мож-

можно сделать сразу из условия, что энергия катушки никак

не должна быть больше начальной энергии конденса-

конденсатора. Получаем, чтоСдолжно быть ие менее 0,045мкФ
А.Зильберман

(Продолжение см. на с. 34)
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А ТАК ЛИ ХОРОШО ЗНАКОМ ВАМ

закон Кулона?
.„взаимноепритяжениеэлектрическойжидкости,
именуемой положительной, иэлектрическойжидкости,
именуемой обычно отрицательной, состоит в обратном
отношении квадратов расстояний...

ШарльОгюстен Кулон

Коиэнечно же. попытки найти за-

закономерности взаимодействия заря-
заряженных тел предпринимались и до

Кулона. Выдвигались любопытные
гипотезы, проводились смелые ана-

аналогии, ставились хитроумные опы-

опыты. В этом участвовали такие незау-

незаурядные ученые, как Даниил Бер-
иуЛ1и, Джозеф Пристли, Франц
Эпинус, Генри Кавеидиш Однако
лишь Кулону удалось довести до

конца независимые, тщательные и

убедительные исследования, поло-

положившие начало количественной

электростатике. Разрозненная и во

многом только качественная модаи

кл электрических явлений словно

обрела единство. Появилась возмож-

возможность ввести единицу электрическо-

электрического заряда, объяснить огромное ко-

количество накопленных фактов, а

главное «впустить» в электричес-
электричество превосходно разработанные идеи
и методы теоретической механики.

До той поры она была практически
неспособна помочь в толковании то

ли опытов, то ли забав с электри-

электричеством. Сформулированный Куло-
Кулоном закон обеспечил теории элек-

электрических явлений дальнейший и

быстрый прогресс.

Вопросы изадачи

1. Почемумы не проваливаемся
сквозь пол?

2. Скакой силой действуют два

одноименных и равных по величине

заряда на третий заряд, помещен-

помещенным посредине между ними?

3. Заряженныйшарик притягивает

бумажку. Как изменится сила притя-

h

жения между ними если концентри-
концентрической металлической сферой окру-
окружить а) шарик, б) бумажку?

4. Как изменится сила притяже-

притяжения между шариком ибумажкой (см.
предыдущую задачу), если сферу,
окружающую шарик, заземлить?

5. Вкаком случае сила электри-
электрического взаимодействия двух близ-

близко расположенных металлических

шариков будет больше
—

при нали-

наличии на них одноименных или разно-
разноименных зарядов (при прочих рав-
равных условиях)?
6. Положительнозаряженный шар

А поместили вблизи металлическо-

металлического шара В. Измерения показали,
что сила электрического взаимодей-

взаимодействия шаров ранил нулю. Заряжен
ли шар В7

Ф с

7. Могутли два одноименно заря-
заряженных проводника притягиваться?

8. Двамаленьких шарика подвеше-
подвешены ил тонких изолирующих нитях

одинаковой длины в одной точке.

Что произойдет, если шарикам в со

стоянии невесомости сообщить ол
поименные заряды?
9. Зарядыдвух одинаковых ма-

маленьких металлических шариков,

удаленных другот друга, отличают-

отличаются по величине в 4 раза. Изменится

ли сила взаимодействия шариков,

если их на короткое время соеди-

соединить проволочкой?
10. Дваточечных равных по вели-

величине, но разноименных заряда <й и

qi закреплены на некотором расстоя-
расстоянии друг от руга. В какой из очер-

очерченных областей I, II и Ш может

быть в равновесии с ними третий



заряд? А если заряды qx и дг
—

одноименные?
11. Дваразноименных точечных

заряда притягиваютсядруг кдругу с

некоторой силой. Изменится лн сила,

действующая иа каждый заряд, если

между ними поместить стеклянный

шар?
12. Электрой,обладающий на бес-

бесконечности скоростью W, начинает

двшаться точно в сторону другого
неподвижного и свободного элек-

электрона. Как вдальнейшем будут вес-

вести себя электроны?
13. Тонкоепроволочное кольцо

несет иа себезаряд q. В центре коль-

кольца расположен одноименный с q за

ряд Q. Какой результат взаимодей-
взаимодействия этих 1арядов?
14. Мыльныйпузырь, сообщаю-

сообщающийся с атмосферой через верти-

вертикальную трубку, стягивается, пре-

превращаясь за некоторое время в поч-

почти плоскую пленку на концетрубки.
Изменится ли это время, если пуэы-

рюсообщить а) положительный, б)
отрицательным заряд?
15. Почемуа-частицы, испускае-

испускаемые радиоактивными препаратами

не могут вызватьядерных реакций о

тяжелых элементах?

Микроопыт
Постарайтесь опустить в стакан с

водой стальную булавку так. чтобы

она плавала. Поднесите к ней на-

наэлектризованную пластмассовую рас-

расческу. Как будет вести гебя булав-
булавка? Почему?

Любопытно,что...

...Францу Эпинусу — немецкому

ученом}', работавшему в конце XVID

века в Петербурге, построить свою

теорию электрических явлений по-

помогла аналогия с теорией тяготения

Ньютона. Исходя «из экономии и

гармонии в природе*-, Эпикус пред-
предположил, что электрические и маг-

нитныесилыобратно пропорциональ-
пропорциональны квадрату расстояния.

...закон взаимодействия электри-
электрических зарядов первым эксперимен-
экспериментально установил Генри Каиендиш.

Однако эту работу, как и многие

другие, он сделал «для собственного

удовлетворения» и не обнародовал
своего открытия. О нем узнали лишь

в середине прошлого столетия бла-

благодаря Дж.Максвеллу.
...согласно теоретическим пред-

представлениям, бытовавшим до Куло-
Кулона, считалось, чтоэлектрическое воз-

воздействие проявляется лишь вособой

«атмосфере*, непосредственно ок-

окружающей наэлектризоваииоетело
...свой прибор, служащий «для из-

измерения мельчайших степеней

силы», сам Кулон назвал крутиль-

крутильными весами и прежде всего исполь-

использовал для изучения трения. А не*

следования, обессмертившие его

имя. Кулон проводил в качестве по-

побочного занятия, никогда ранее осо-

особенно ие интересуясь электричест-
электричеством и магнетизмом

...повторивопыт Кивендиша, Ку-
Кулон установил, что электричество

распределяется но поверхности про-
проводников. Основываясь же иа зако-

законе обратных квадратов, он доказал

это свойство и теоретически.

...будучи «убежден в том. что все

силы природы находятся во ияаим

ной связи». Майкл Фарадей пытал-

пытался экспериментально обнаружить за-

зависимость между электричеством и

тяготением. Он поставил чрезвычай-
чрезвычайно изящные опыты для обнаруже-
обнаружения этой связи, но результаты ока-

оказались отрицательными.
.. .при внешнем сходстве закона Ку-

лоиа с законом всемирного тяготе-

тяготения Ньютона между этими видами

взаимодействия лежитглубокая про-
пропасть. Электрические силы при про-
прочих равных условиях значительно

превосходят гравитационные, также

иеобнаружено пока гравитационно-
гравитационного отталкивания. Однако наличие

двух видов электрических зарядов

приводит к тому, что в любом куске
вещества заряды настолько точно

сбалансированы, что наблюдать

электрические силы довольно труд-
трудно. При мало-мальски серьезном на-

нарушении нейтральности тел у заря-
зарядов возникает неудержимое стрем-
стремление ее восстановить.

. ..происхождение сил упругости и

трения нашло свое (и то частичное)

объяснение лишьтогда, когда стала

понятна природа электрических сил

между нейтральными системами —

молекулами.

...для «домашнего потребления» в

физике и почти всегда в технике

принято рассматривать электричес-
электрические и магнитные силы отдельнодруг
от друга. Однако вопрос о том, ка-

какая из двух составляющих — элек-

электрическая или магнитная — проявля-
проявляется при движении свободных носи-

носителей заряда, целиком аавиенттоль-

ко от системы отсчета.

...объяснение явления сверхпро-

сверхпроводимости заключается в объедине-
объединении свободных электронов в нары,
которые могут двигаться в металле

без трения. Несмотря на то, что по

закону Кулона электронам положе-

положено отталкиваться, их взаимодейст-

взаимодействие с кристаллической решеткой
меняет знак силы.

. .недавниеэксперименты с прово-
проводящими сферами позволяют утвер-

утверждать, что показатель степени в зако-

законе Кулона равендвойке с точностью

до 10-13.

Что читать в «Кванте»
о законеКулона

(публикации последних дол)
1. З̂аряженная поверхность жидкос-

жидкости*- - 1989. № 12, с. 2;
2. *Проводящие сферы в электроста-

электростатике- - 1990. N? 10, с. 52;
3. *Обманчивая простота* — 1993.

М> 1/2. с-56;
4. «Любовьи н&швиетъ в мире моле-

кул-
- 1994, N»2.c.9;

5. «Колебаниязаряда и космическая

оранжерея*
— 1994, J? 5. с-43;

6. Кькпдоскоп*К*анта* - 1995. Н> 3,
с.32.

Материал подготовил
А Леопович
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Ф1547. На плоскую поверхность плосковогнутой лип
эы с фокуснымрасстоянием —10 см падаетвдоль глав-
главной оптической оси тонкий ЫЫо}?однип пучок света.
Диаметр пучка составляет 0.1 см, мощностье пучке
100 Вт. Оценит? величину силы, действующей налин

зу. Куда направлена эта сила? Поглощением cttema в

линзе пренебречь. Как изменится ответ, если tt линзе

поглощается 0,1% падающеймощности света?

Падающие иа линзу фотоны после преломления изменя-

изменяют направлениедвижения
— следовательно, изменяется

и проекция импульса пучка иа направление оси. Это оз-

означает, что на линзудействует сила найдем ее по из-

изменению импульса пучка. Поскольку горизонтальная

проекция импульса уменьшается, иафотоны действует
сила, направленная против их движения, а на линзу

—

вдоль. Энергия фотона связана с его импульсом извест-

известным соотношением е=рс, нодля нахождения силы

нужно найти изменение импульсаза секунду
— значит,

вместо энергии пучка нужно взять его мощность. Если

фотон падает на линзу на расстоянии х от главной опти-

оптической оси, то после преломления он кажется исходя-

исходящим из фокуса линзы. Угол отклонения находим из но-

лучившегосятреугольника:

cosa =

Дальше придется интегрировать по всем значениямсме-

смещения х от нуля до радиуса пучка. При поглощении час-

части фотонов их импульс целиком получает линза.

Еслн пучок падает точно по главной оптической оси, то
иа линзу действует сила

При наличии поглощения добавится еще сила

Если тонкий пучок падает на расстоянии / от оси, то

сила запишется так:

Для/" 1 см, например, получается 1,6-10** И. Погло-
Поглощение в этом случае мало меняет ответ.

А.3ильбермам

ИНФОРМАЦИЯ

ЗАОЧНАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ШКОЛА ПРИ МГУ

Заочнаяфизическаяшкола(ЗФШ)при
физическом факультетеМГУ объявляет
прием учащихся в 10 н 11 классы на

очередной учебный год.
Основная цель ЗФШ — помочь уча-

учащимся средней школы глубже научить
физику лучше подготовиться к вступи
тельным экзаменам в высшие учебные
заведения прежде всего — иа фязнчес-
кнй факультет МГУ.
Физический факультет МГУ готовит

физиков — теоретиков и эксперимента-
экспериментаторов — do всем разделам современной
физики и астрономии. Фундаменталь-
Фундаментальное университетское образование поз-
позволяет выпускникам физического фа-
факультета быстро осваивать специфику
любого научного или технического на-

направления успепгао работать на стыке

научных направлений
—

таких, напри-

например, как геофизика и биофизика, ас-

астрофизика и химическая физика ком-

компьютерная фнзжка и математическое мо-

моделирование

Выпускникам физическогофакульте-
факультета присваивается степень магистра
Прием вЗФШпроводится по резуль-

результатам решениявступительногозадания,

публикуемого ниже. Решение вступи

тельвого задания необходимо отослать
до / сентября по адресу 119899Моск

ва.ГСП.Воробьевыюры МГУ.физи-
МГУ.физический факультет, ЗФШ. В письмо
вложитедваэкземпляра анкеты, запол-

нетюй на листах плотнойбумаги разме-

размер 7x12 см по приведенному здесь

образцу, и конверт с Вашим адресом.
Решение о зачисления в ЗФШ будет

сообщено до 20 октября.

Принятым в ЗФШ в течение года
высылаются контрольные задания по

разделам фнэнки изучаемым в соот-

вующих классах средней школы.встству
Решенные задания оцениваются, рецен-

рецензируются и отсылаются обратно. Уча

щвеся 10 класса ЗФШ по окончании

года переводятся в 11 класс. Успешно

прошедшие обучение получают удосто-

удостоверение об окончании ЗФШ (прн пос-

поступлении на физический факультет МГУ
удостоверения об окончании ЗФШ учи-
учитываются приемной комиссией).

Для проживающих в Москве и Мос-

Московской области работаетвечерняя фи-
физическая школа.

Фами/мя.имя,

отчество

Класс ЗФШ

родителей

Подробный
домжтийадрес

Номери адрес школа№ 444,
школы ш.Тула, ул. Са

,д.11

НефедовНиколаи
Николаевич

10

мать — инженер,
отец — врач

120713 г.Тула,
ул. Пушкина, д.24.

2

Справки потелефону @95) 939-38-78
с 16 до 18 часов по рабочим дням.

Вступительно©задание

Поступающимв 10 классЗФШнуж-
нужнорешитьзадачи 1—4, поступающим
в 11 класс — задачиЗ — в.

1 Приборы, установленные наберегу
показывают, что ветер дует с юго-запа-

юго-запада, а величина скорости ветра равна
v**Sm/c. Чтопокажутаналогнчныепри
боры, установленные на корабле, иду-
идущем иа запад со скоростью ы = 36 км/ч?

2. Напуттела массойm скользящего
по гладкой плоскости, находится горка
высотой И и массой М. При какой
минимальнойскорости тела оносможет
преодолеть горку? Горка может сколь-

скользить без трения по плоскости не отры-

отрываясь от лее.

3 ОдвородныЙстерженъсогнутввнде
прямого угла со сторонами л и 6 и

подвешен на гвоздь вбитый в вертикаль-
вертикальную стенку Какой угол образуетсторо-
сторона а с вертикалью?

4. Придумайте качественную задачу
полюбому разделуфизики (н приведите
ее решение)
5 Смешали объем V% воздуха с отно-

относительной влажностью ? и объем V

воздуха с влажностью ф3 Прнэтом обе
порции взяты прнодной итой жетемпе-

ратуре. Смесь занимает объем V, + Va.
О у

6. Чему равев заряд заземленной ме-

металлической сферы радиусомR, еслн на

расстоянии а от ее центра (а > Ю

находится точечный заряд q > О?
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Задачи

1. Вдвух кошельках лежит 20 тысяч рублей, причем
в одном из них денег вдвое больше чем в другом. Мо-

Может ли такое быть?

2. Заменитебуквы цифрами так, чтобы все равенства

к - л+ и = м
- х х х

Лх Е-В=А

+ - - :

ИХ В-А = Н

МхА:Н=Я

оказались верными. Одшнковым буквам должны соот-

соответствовать одинаковые цифры, разным - разные.

Л.Мсчалов

3. Внижеследующем тексте восстановите пропущен-
пропущенные числа, обращая внимание на грамматическую пра-

правильность получаемоготекста.

«Алиса на ... года старше Орленка Эдда и на ... года

старше Ореховой Сони. Пичужкесегодня исполнился...
год. Ореховой Соне в позапрошлом году было... года, а
сейчас она на... гола моложе Орленка Эдда. Сколько
лет каждому из них, если сумма их возрастов составляет

... года, через гол сумма возрастов Алисы и Пичужки со

ставит... лет, а каждому пергонажу не исполнилось еще

десяти лет?»

А.Жуков

4. Зигзагдиагоналей разделил правильныйдевяти-
угольник на треугольники.

Какая часть площади больше: белая или красная?
В Нрошволов

5. Можно ли выбрать из каждого слова фразы, кото-

которую вы сейчас читаете, ровно но одной букве так, что-

чтобы все эти буквы были различными буквами русского
алфавита, причем заглавные и прописные буквы не раз-

различаются между собой?

А.Шаповалов
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Исаак Ньютон и яблоко
В.ФАБРИКАНТ

ИЗВЕСТНЫЙ рассказ отом.

что к открытию закона

всемирного тяготения Ньюто-

Ньютона привело зрелище падающе-

падающего с дерева яблока, имеет лю-

любопытную историю.
С.И.Вавилов в превосходной био-

биографин Ньютона пишет, что рассказ

этот, по нндимому. достоверен и ие

является легендой. Он ссылается иа

свидетельство Стаклея, близкогозна-
знакомого Ньютона:

«После обеда (в Лондоне, у Ньюто-

Ньютона) погода была жаркая: мы перешли

в сад и пили чай под тенью несколь-

нескольких яблонь; были только мы вдвоем.

Между прочим сор Исаак сказал мне,
что точно в такой же обстановке ои

находился, когда впервые ему при-

пришла в голову мысль о тяготении. Она

была вызвана падением яблока, ког-

когда он сидел, погрузившись в думы.

Почему яблоко всегда падает отвес-

отвесно, подумал ои про себя, почему не в

сторону, а всегда к центру земли. Дол-
Должна существовать притягательная
сила в материи, сосредоточенная в

центре земли. Если материя так тя-

тянет другую материю, то должна су-
существовать пропорциональность ее ко-

количеству. Поэтому яблоко притягива-
притягивает землю так же, как земля яблоко.

Должна, следовательно, существовать
сила, подобная той. которую мы на-

называем тяжестью, простирающаяся по

всей вселенной».

Очевидно, эти размышления отяго-

тяготении относятся к 1665 или к 1666 году,
когда из-за вспышки чумы в Лондоне
Ньютон вынужден былжить в дерев-

деревне. В бумагах Ньютона была найдена
такая запись по поводу «чумных лет»:

«... в это время я был в расцвете моих

изобретательских сил идумал о мате-

математике и философии больше, чем ког-

когда-либо после».
Свидетельство Стаклея было мало

кому известно (мемуары Стаклея были

напечатаны только в 1936 году), но

знаменитый французский писатель

Вольтер в книге, изданной в 1738 году

Масса сведений — числа, законы,

j4

Лампа, яблоко, Круксы, Ньютоны,

Водород, колебанья в эфире.
Ю.Тувим

н посвященной первому популярно-
популярному изложению идей Ньютона, при-
привел тот же рассказ со ссылкой иа

племянницу Ньютона. Рассказ быст-

быстро стал популярен, однако у многих

вызывал сомнения. Считалось, что это

очередная выдумка Вольтера, слыв-

слывшего одним из самых остроумных
людей своего времени. Нашлись

люди, у которых этот рассказ вызвал

даже возмущение. К числу послед-
последних принадлежал великий математик

Гаусс. Ои говорил:

«История с яблоком слишком про-
проста; упало ли яблоко или нет — это

все равно; но ие понимаю, как можно

предполагать, что этот случай мог ус-

ускорить или замедлить такое откры-

открытие. Вероятно» дело было так: однаж-

однажды к Ньютону пришел глупый и на-

нахальный человек и спрашивал его,

каким образом он мог дойти до тако-

такого великого открытия. Ньютон, уви-
увидев, какого рода существо стоит пе-

перед ним, и желая от него отвязаться,

отвечал, что ему упало иа нос ябло-

яблоко, и это совершенно удовлетворило
любознательность того господина».

Великий русский педагогК.Д.Утнн-
ский. наоборот, увидел в истории с

яблоком глубокий смысл. Противо-
Противопоставляя Ньютона так называемым

светским людям, он писал:

«Нужен был гений Ньютона, чтобы

вдругудивитьсятому, чтояблоко упа-
упало на землю. Таким «пошлостям»- ие

удивляются всезнающие люди света.

Они даже считают удивления таким

обыденным событиям признаком мел-

мелкого, детского, ие сформированного
еще практического ума. хоть в то же

самое время сами часто удивляются

ужедействительным пошлостям»-.

Ту же мысль в поэтической форме
выразил советский поэт К.Кулиев в

мудром стихотворении «Жить удив-
удивляясь»:

«Рождаются великие творенья

Не потому ли. что порою где-то

Обычным удинллются явленьям

Ученые, художники, поэты».

Приведем еще несколько при-

примеров того, как история с ябло-

яблоком отразилась в художественной ли-

литературе.

Соотечественник Ньютона великий
английский поэт Байрон начинает

десятую песнь поэмы «Дон Жуаи»
сдующими двумя строфами (пере-

(перевод И. Козлова):

«Увчлео раз, как яблоко упало.

Смущенный тем явлением Ньютон

Открыл (хоть я ученым верю мало)

Всемирный тяготения JiKoii

Когда б молва не ложь распространяла
То со времен Алана первый он

Сумел найти звено соеднненья

Mew яблоком и ослепшем паленья

От яблок пали мы; но этот плод

Возвыгил снова род людской убогий
(Коль верен приведенный эпизод)

Проложенная Ньютоном дорога

Страданий облегчила тяжкий гнет;

С тех пор открытий сделано уж много,

И. верно, мы к луне когда-нибудь.

Благодаря парам, налрэинм путь».

В.Солоухин в стихотворении «Яб-
«Яблоко» несколько неожиданно повер-

повернул тужетему:

«Я убежден, что Исаак Ньютон

То яблоко, которое открыло

Ечу закон земного тяготенья,

Что он его,

В конечном счете, — съел».

Наконец, Марк Твеи придал всему
эпизоду юмористическую окраску. 13

рассказе «Когда я служил секрета-

секретарем» ои пишет:

*Что есть слава? Порождение слу-
случая! Сэр Исаяк Ньютон открыл, что

яблоки падают иа землю,
— честное

слово, такиепустяковыеоткрытия де-

делали до него миллионы людей. Но у
Ньютона были влиятельные родите-

родители, и они раздули этот банальный

случай в чрезвычайное событие, а

п[>остаки подхватили их крик. И вот в

одно мгновение Ньютон стал знаме-

знаменит*.
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Публикуемаянижезаметка «Первый велосипед»
предназначенадевятиклассникам, заметка «Магниты,

заряды, планеты...» —десятиклассникам,

«ИзглубинВселенной»—одиннадцатиклассникам.

Первый велосипед
А.СТАСЕНКО

в прошлые годы я слышал заявле-

заявления о том что русские много дела-
делают в науке первыми... С течением

времени я осознал, что большинст-

большинство их соответствуетистине.

X Р Кауфман. Тактикауспеха и

бизнес в науке

/"¦*• ТАРЫЕ люди помнят, как два мил-

V^ лноиа лет назад великий инженер
ПН изобрел первый велосипед, еще
не зная что колеса должны быть круг-
круглыми. Откуда ему было знать? Нос тех

пор возникла потребность в теории ве-

велосипеда: нужно было узнать, какая

мощность расходуется при его движе-

движении, каковы оптимальные режимы езды

как обеспечивается его устойчивость
—

короче, бедена вопросов. Здесь мы поп-

попробуем ответить лишь на их матую
ЧИСТЬ.

Рассмотрим сначалаодно «колесо» от

первого велосипеда, изображенное на

рисунке 1. При перемещении из состоя-

состояния / в состояние 2 его «ось» опишет

четверть окружности ОХО2 с радиусом
R • aj4i и центром ь точке О (про*
скальзываине отсутствует). Будем ОТ'

считывать угол поворота колеса от вер-

вертикальной оси OY вправо. Тогда пол-

положению / соответствуетугол ф,
¦ - ж/Л,

положению? — угол «pi
¦ +*/4. Если

линейную (окружную) скорость обоз
начитъ через 9

то горизонтальная и

вертикальная составляющие скорости

центра колеса будут равны

vK «с^сохф, еу*-г,з1пф. A)

Их зависимости от угла <р изображены
на рисунке 2. Видно, что через каждую

Яне. 1

Рис 2

четверть оборота вертикальная состав-

составляющая «рвется»; ее модуль остается

прежним, а направление изменяет знак.

Если в процесседвижения поддержи-
поддерживать постояннуюлннейнуюскороетъ v9>
то угол ф будет прямо пропорционален
времени; в этом случае рисунок 2 опи-

описывает колебания проекций скорости во

времени Только, разумеется, эти коле-

колебания нельзя назвать гармоническими
хотя они н описываются тригонометри-
тригонометрическими функциями A).
После началадвижения из состояния

/ черезосьмушку оборота центр колеса

окажется в самой высокой точке, на

расстоянии R отземли. Следовательно,
поотяошеннюкточкеО, он поднимется

навысоту

Но одно колесо (тем более квадрат-
квадратное) — ешс не велосипед. Взглянув на

рисунок 3, великий Нга-Пга сразу со-

сообразил , чтовозможны покрайней мере
два режима езды:

Рис.3

а) Еслиоба колеса в начальный мо-

момент установлены одинаково, то при

отсутствии проскальзывания их «диа-

«диаметры» будут во все время движения

составлять один и тот же угол ф с

вертикалью, а их центры будут всегда

лежать на одной и той же высоте (зави-

(зависящей, конечно, от времени). Как по-

побил говаривать Нга-Нга, они будут ко-

колебаться синфазно В этом случае и все

остальные точки велосипеда, и все точ-

точки самого велосипедиста будут совер-
совершать так называемые плогко-параллель-
иые перемещения. 11 центр масс всей

системы будет подниматься на высоту

ЬЯЛХ, найденную выше.

б) Еслиже в начальный момент вре-

времени колеса установлены не одинаково,
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а так, как изображено на рисунке 3,6, то

нх центры будут двигаться со сдвигом

фаз 45*. Тогда, очевидно, позвоночник

Нга-Нга будет совершать вращательное
колебательное движение (ф(с))' а вот

центр маге при этом может двигаться

строго горизонтально

Рассмотрим режим а). Чтобы поднять

центр масс всей системы на высоту Л^ г

нужносовершнть работу

Л- j[j2-i).
Если поддерживать при этом юя пос-

постоянной, то на этот процесс (осьмушку
оборота колеса) уйдет время

1 2nR it a

Значит, средняя мощность за это время

будет порядка

B)

Какую скорость v9 может при этом

обеспечить велосипедист за счет соб-

собственных энергетических ресурсов? Из-

квант -

вестно что для человека физического
труда (Нга-Нга, понятно, не был бело-

белоручкой) требуется в сутки порядка

5000 килокалорий, а коэффициент по-

полезного действия человека приблизи-
приблизительно 25%. Следовательно, мощность

человека как машины имеет порядок

г*' -SOOOlO3-^-*
** сутки

4,2 Дж.кал
¦0,25*60 Вт.

сутки

При массе велосипеда и седока т~»

- 100 кг из выражения B) получимдля

скорости оценку
VI —

СМ
15 —

c

Ноэто только первая осьмушка оборота
колеса. А дальше, забравшись на А^^,
седок можетотдыхать. Тогда при отсут-

отсутствии потерь энергии он ¦•упадет» с

высоты hahtx за время

с вертикальной скоростью

А если его не устраивает эта скорость

удара, он можетсделать «реверс тяги» и

опускаться более плавно
— ноэто потре-

потребует дополнительной работы, увелнчнт
лернод колебаний и снизит скорость
движения. Не очень-то удобный режим
движения

Режим 6) явно предпочтительнее с

энергетической точки зрения: тут не нуж-

нужно периодически приподнимать

центр масс, а затем тормозить его паде-

падение. Но все равно
— эти стуки квадрат-

квадратных колес, это сотрясение мозга... По>

тому уже Нго-Нго, сын Нга-Нга, дога-

догадался сделать «колесо» восьмиуголь-

восьмиугольным, а внук Нгн-Нги — шестнадцатну
гольиым, и так далее, пока, наконец,

Архимеднедоказал, что в пределе полу-
получится круг. ( Но это уже математика ) А

для круглого колеса потребовались до-

дороги. Междутем велосипед Нга-Нга мог

«переезжать» через камни и стволы де-

деревьев. Так что, может быть он был не

так прост, этот великий изобретатель?

Магаиты, заряды, планеты.

А.СТАСЕНКО

ТТ ТО может быть проще, чем прямой

2. провод с постоянным током П Каж-

Каждый школьник знает, что вокруг него

возникает магнитное поле с кольцеьы

ми соосными линиями вектора магнит-

магнитной индукции В. которые сравнитель-

сравнительно просто иожно сделать видимыми

(визуализировать) при помощи клас-

классических магнитных опилок, насыпан-

насыпанных на лист картона, перпендикуляр-
перпендикулярный к проводу. Тут, казалось бы, не о

чем и говорить.

Но представим себе, что в это магнит-

магнитное папемы поместил и квадратную про-

водяшуюрамку площадью ах а в кото-

которой течет ток /р (рис.1). Пусть две

стороны рамкн параллельны току, а

размеры рамки много меньше расстоя-

расстояния г до Провода, т.е. д*Кг. Поскольку
магнитное поле, согласно выбранной
геометрии, перпендикулярно всем сто-

f* нам рамкн, на каждую сторону будет

. .физика начинает замечать, что

мыслить мир
— это не только его

регистрировать, но и придавать ему

форму единства, которой он был бы

лишен, если бы не был мыслим.

ПьерТейярде Шардем

Феноменчеловека

действовать сила Ампера, пропорцио-
пропорциональная индукции В магнитного поля,

порожденного током /, длине стороны

рамки а н текущему в ней току 19.
Рассмотрим jth силы.

На сторону рамки ЛК, находящуюся
на расстоянии г от провода действует
ситл направленная в сторону провода

и равная f(r) » 1рвВ(г) (предполага-
(предполагается что читатель при помощи правил

буравчика и правой руки уже сообра-
сообразил, кула направлены векторы Bt la
и F). На сторону CDt в которой ток,

естественно, противоположен по нап

равлению току в ЛК, действует и про-
противоположно направленная сила, рав-
равная А'(г+д) => 1тоВ(т + а). Эта сила от-

отличается от F(г), поскольку индукция

магнитного поля зависит от расстоя-
расстояния до провода с током /. (Причем есть

серьезное подозрение, что В уменьша-

уменьшается с ростом г.) А вот силы, действую-
действующие на стороны рамки AD и КС,
в точности компенсируют друг лруги
(предполагается, что рамка не де-

деформируется под действием этих «рас-

«распирающих» сил). Значит, результиру-
результирующая сила, действующая на рамку с

током /р, перпендикулярна проводу с

током / н равна алгебраической сумме
двух сил, действующих на стороны ЛК

и CD:

- F(r)- 1ра{Щг ¦ а)- Щг)) =

Здесь через ДВ обозначено прираше-
ние индукции поля В на расстоянии

Рис.

Что же мы получили? Что маленькая

рамка с током /р, лежащая в одной
плоскости с прямым проводом с током

7, притягивается к этому проводу г си-
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лей, пропорциональной току в рамке,
ее лтощадн н «скорости» изменения

модуля индукции магнитного поля с

расстоянием от прямолинейного прово-
провода (А#/д). Но взрослыг физики не го-

говорят так много слов. Потому что они

заранее ввели некоторые определення.

Так произведение /рв' они назвали

магнитным моментом тока рт. И не

случайно, потому что линии вектора
магнитной ннлукцнн В от маленькой

рамки с током очень похожи на линии

вектора напряженности к элсктроста-

лмескогополя, порожденного электри-

электрическим лнполсм р€, конечно, на боль-

больших расстояниях (в смысле г *> а ), что
мы уже и предполагали с самого нача-

начала. На рисунке 2 качественно изобра-
изображены картины линий векторов В и F

в меридиональной плоскости. Л отно-

отношение ДВ/д ш ДД/Дг физики назвали

градиентом модуля магнитного поля.

Теперь вы можете гораздо короче выра-
выразить словами мысль, записанную в со-

соотношении (I), но дело не в словах.

Дело в том. что рамка может быть

любой формы (круглая, треуголь-
треугольная...). И вообще это может быть не

рамка, а маленький магнитик (напри-
(например, стрелка компаса для Дюймодоч-

кн). И иигшнее магнитное поле В мо-

может быть порождено не прямым током

а каким-то другим способом. Но в лю-

любом случае сила, действующая на маг-

магнитик, помещенный во внешнее неодно-

неоднородное магнитное поле, будет пропор-
пропорциональна магнитному моменту тока и

градиенту индукции магнитного поля.

Именно эта сила, например, втягивает

правильно ориентированный магнитик

в соленоид с током и препятствует по-

попыткам вынуть его оттуда.

СМнако вернемся к прямому току.

Интуитивноясно что индукция его ма

ннтного поля как-то убывает с расстоя-

расстоянием. Л как именно — об этом говорит
один ил законов Максвелла: если умно-
умножить значение нндукиииВ(г) на длину

окружности 2жг, то это произведение

будет пропорционально току /, поро-

породившему магнитное поле:

Л(г)-2яг-|10/.

Здесь введен еще коэффициент п]х>нор
цнональностн ц0, чтобы все было в

порядке с размерностями в обеих час-

частях равенства (в еднннилх СИ). Не

будем обращать внимание на этот коэф-

коэффициент — не в нем сейчас дело, — хотя

потом, когда вы станете большими, вы

вспомните и поймете что это одна из

фундаментальных констант. Сейчас же

важно другое. Можно сказать, что мы

записали некий закон сохранения: как

бы далеко мы ни удалились от прямого

(бесконечного) провода, произведение
2лг - В{г) остается постоянным (туг мож-
можно упомянуть, что физики называют

это произведение циркуляцией магнит-

магнитного поля вдоль окружности). Итак,

нидукиня магнитного ноля, порожден-
порожденного прямым бесконечным током, обрат-
обратно пропорциональна расстоянию от

него:

Тогда как же записать отношение

АВ/Аг ? Кто знает, что такое производ-
производная, сразу продифференцирует полу-

полученную зависимость по радиусу и на

пишет

Лг 2

А кто нс знает производную, может за-

записать приращение обратного радиуса

подробнее

(в нпеледнгм выражении справа мы

пренебрегли в знаменателе величиной

Дг, считая ее малой по сравнению с

самим г — ведь с самого начала мы

считали, что а - Дг«г ).

\ л

\ \

*
Гипербола

Парабола

Рис.3
Эмиле

Пусть теперь наша маленькая рамка

с током (или магнитик) имеет массу тп

и в некоторый момент времени движет-

движется со скоростью ц> перпендикулярно

прямому току /. находясь при этом на

расстоянии г0 от него. А кругом ваку-

вакуум. Как она будет двигаться далее?

Мы знаем уже, что на нее действует
притягивающая сила обратно пропор-
пропорциональная квадрату расстояния до про-

провода. Где еще встречаются подобные

силы? Да всюду. Согласно закону все-

всемирного тяготения Ньютона, любые две

материальные точки притягиваются

друг к другу с силой, обратно пропор-
пропорциональной квадрату расстояния меж-

между ними

г

(Конечно, закон Ньютона описывает

силу, действующую междудвумя притя-
притягивающимися точками, как бы они ни

были расположены в пространстве. В

случае же токи и магнитика сила взаи-

взаимодействия всегда лежит в плоскости,

перпендикулярной току.) А согласно

закону Кулона, два заряда противопо-

противоположных знаков тоже притягиваютсядру!

к другу с силой, обратно пропорцио-
пропорциональной расстоянию между ними:

/•=--

Рис 2

Значит, наша задача уже решена: рам-
рамка с током или магнитик будут двигать-
двигаться вокруг прямого провода с током, как

все тела в окрестности Солнца (рис.3)
— либо по эллипсам, как планеты (если

скорость t'o не оч*-нь велика), либо по

параболе или гиперболе, как залетная

комета (стлн t0 достаточно велика).
Таким образом, обсуждаемый процесс

мы можем свести к рассмотрению про-
процесса совсем другой физической приро-

природы (влашюм случае
- крешениюзадами

Кенлера), основываясь лншьнаоднна
ковости уравнений, описывающих зги

процессы. Поиски физических ана. о-

гнЙ — cvirHb увлекательное и практичес-
практически полезное занятие.

Нс пора ли воскликнуть: как, однако,

мир елиhF
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II как всегда, после первых спазм в

ралостн связанных с интересной наход-

находкой, ужн о ляд тъея — позабыто ли

чего? Ну конечно, забыто.

Во-первых, у и влет ян плоскость

рамкн с током в каждой точке своей

траектории разворачиваться строго пер-

перпендикулярно линиям магнитной ин

дукини (Почему вообше возникает та-

такой поворот, можно разобраться под-

подробнее с помощью следующей заметки

«Из глубин Вселенной».) Ведь рамка

квант

обладает массой и размерами (зто — не

точка!), значит, нужно учитывать свой-

свойство инертности при попытке повер-

повернуть рамку вокруг осн.

Во-вторых, если со временем изменя-

изменяется расстояниеот центра рамки до про-

провода, изменяется н поток магнитной ин-

индукции чер» плоскость рамки. А это,

как известно, должно бы вызвать в са-

самой рамке Э С индукции, которая мо-

может изменитьток, чтоприведет к появле-

появлению О, К. самоиндукции токасамо-

самоиндукции, стремящегося противодейство-
противодействовать изменению магнитного потока от

провода.

Втретьих это последнееобстоите ьст

водолжнотакжестремиться изменить н

ток 8 проводе (явление взаимной ин-

индукции).
В четвертых...
Но лучше остановиться и сказать, что

развитая нами теория верна при уело*
вин. если всеми этими эффектами мож-

можно пренебречь.

Из глубин Вселенной
А.СТАСЕНКО

ТЛ ОГДЛучеиыезадумалисьово^мож-
Х\ ностн радиосвязи с внеземными цн

внлнзацнямн. среди множества вопро-
вопросов возник и такой: каким образом пред-
представители различных звездных систем

могли бы сообщать друг другу инфор-
информацию, например о своих собственных

размерах. Что подумают, скажем, ра-

разумные жители систем Альфа I (ентавра
или Тау Кита, если мы выразим свой

рост в футах нлн расстояние между

ушами - в ктях Едва н им известны

эти единицы измерения
— тем более что

неизвестно, есть ли у них вообще уши,
локти нлн ступни (футы). Не легче

обстоит дело и с метрами — ибо это

сугубо земная единицадлины. И с дру-

другими тоже. Следовательно мож юожк

дать, что за единицу длины разумные
межзвездные корреспонденты должны
были бы выбрать некоторую объектив-

объективную длину во-первых, одинаковую во

всех частях Вселенной и. во-вторых,
само понятие о которой должно возни-

возникнуть только при определенном уровне

развития цивилизации (но крайней
мере, когда у последней уже появились

радиотелескопы) а иначе зачем с ней

и связываться?
И тут ученые вспомнили одлине вол-

волны к = 21 см. излучаемой нейтральным

атомарным водородом. Но — все по

порядку.

Еще в 1933 году были обнаружены
ради волны идущиеот центра Галакти-

Галактики, в широком диапазоне длин волн.

Директор Лейденской обсерватории

Медленный шопот раздался 8 его

ушах... Словно тихая молния, прон-

пронзил его сердцедалекий голос, пов-

повторявший печально на неземном

языке:

—Где ты, где ты, где ты. Сын
Неба?

А.Н Толстой Аэлита

Я.Оорт, высоко оценив зто открытие,

добавил, однако, что неплохо бы найти

особую радиочастоту, которая сыграла
бы в радиоастрономии такую же роль,
как спектральные линнн в оптике И

его молодой студент Ван де Хюлст в

1944 году нашел такую частоту: v =

¦ 1420 МГц, что и соответствует длине
волны X = 21 см.

Но чтозначит 4 нашел»? Неспоткнул-
споткнулся же он о нее на тротуаре Лейдена?

Прежде всего, он знал, где искать —

конечно, в спектре излучения водорода,

которого во Вселенной очень много.

Далее, она не должна принадлежать к

ультрафиолетовому, видимому, инфра-

инфракрасному диапазонам спектра — иначе

какая жеэто радиочастота? Потом жела-

желательно, чтобы она но генерировалась

процессами на Земле — чтобы не было

помех... Ifai-rpiroe. что-то в этом роде и

думал студент.
Как известно, энергия электрона в

атоме может принимать только дискрет
ный набор значении Ev Е2,—, Еа, ..„

т.е. каждый энергетический уровень
имеет свой номер, выражаемый нату-
натуральным числом. И если электрон пе-

переходит из энергетического состояния л

в состояние т, то излучается электро-
электромагнитная волна, частота которой vaH
и in длина волны X определяются со-
соотношением

где Л ¦ 6,6-10
м

Дж-с — постоянная

Планка, с = 3-10* м/с — скорость света

и вакууме. Понятно, что вслучае получе-
получения должно иыполнятъея условие

Ет > Ет. т.е. электрон должен перехо

лнть в состояние с меньшей энергией.
Ее и вы рассмотрите кулоиовское (элек-

(электростатическое) притяжениеэлектрона
и протона в атоме водорода н учтете

правило квантования Нора, то получите

радиусы орбит электрона (в частности,
им пригодится г,

» 0,5 А > и дискрет-
дискретный набор оптических частот согласно

формуле A) например серию Пальме

ра (прн т - 2).
Однакоэлектрон и протон взаимодей-

взаимодействуют не только электростатически-
Оказывается, каждый из них похож еще

Рис 1
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н на маленький нагннтнк Значит, нх

взаимодействиебудет похожей на взан-

модгйствие двух магнитных стрелок

(рис-1). Если стрелки расположить ря-
рядом, то (в отсутствие магнитного поля

Земли) они развернутся антипараллель-
антипараллельно: каждая из ннх расположится вдоль

магнитного поля другой стрелки На

рисунке I а н изображено это устойчи-
устойчивое положение равновесия (состояние
а). Если мы. закрепив стрелку /. на-

насильно развернем стрелку 2 на 180*

(назовем это состояние б) и затем пред-
предоставим самой себе, то она обязательно

примет прежнее положение Это озна-

означает, что в состоянии а потенциальная

энергия стрелки 2 в магнитном поле

стрелки / меньше, чем в состоянии б:

F,a < Е6, хотя расстояния между их

центрами одинаковы в обоих случаях.

И ели на месте этой нижней стрелки

представить ссбеэдектронмагнитнк, то,
согласноформуле A), он должен излу-
излучать электромагнитную волну при та-

таком «перевороте» без изменения расстоя-

расстояния до верхней стрелки (т.е. «раднуга

орбиты»).
Конечно, эти макроскопическиеобра-

образы дают только грубый намек на прин-

принципиально квантово-механнческос яв-

явление - излучение радиоволны атомом

водорода прн*«опрокнлываннн» маг-

магнитного момента электрона и, относи

тслыю магнитного момента ядра (про-
(протона) цг. Но продолжим Прежде все-

всего, что такое магнитный момент? Уже

ясно, что это должен быть некий вектор
— ведьпри повороте магнитной стрелки

на какой-то угол вся картина ее магнит-

магнитного поля поворачивается на тот же

угол. Л как описать «силу* магнита, как

описать численно тот факт что один

маппп «сильнее» другого?
Согласно гипотезе Ампера, магнит-

магнитное поле стрелки можно объяснить цир-

циркулирующими внутренними электричес-
электрическими токами. Представьте себе для про-

простоты эти токн текущими по квадратной
рамке (риг 2) Вектор магнитного мо-

момента верхней магнитнойjCTptiKH (вер-
(верхнего контура с током) Ц| направлен
так, что с его вершины ток /,, создаю
щнй магнитное поле стрелки, направ-

направлен против часовой стрелки. (Такой

выбор направлений соответствует так

называемой правой системе координат,

принятой в настоящее время для описа-

описания законов физики.)
Найдем магнитное поле, порождае-

порождаемое током /, на расстоянии г, много

большем, чем размер рамкн (г»д)
Как известно из электростатики, вели-

величина напряженности электрическогополя

точечного заряда q на расстоянии г рав-
равна Я-ч?/г (закон Кулона). Точно так

же в магнитостатике величина магнит

ШКОЛА В «К НАНТЕ»

иого поля, порожденного «точечным»

участком тока (ведь д«г), равна
B-~lajr2 (закон !>ио—Савара—Лапла-

!>ио—Савара—Лапласа). А чтобы запнеатьэтн зависимости в

виде равенств, ставят cute множители,

зависящие от выбранной системы ели

ниц — например ЩАпСф) в системеСИ

лля закона Кулона.
Далее, магнитное поле на расстоянии

г порождают все четыре участка с током

рамкн /, поэтому получаем

я.~гг
Вот тутуже видна и величинамагнитно-

магнитного момента: и,
** /,а2. Если мы выберем

систему СИ, то в полученной формуле
нужно поставить еще множитель 10 .

Итак, ноле магнита с моментом и, подо-
подобно полю рамкн площадью а2 с током

/,, н его индукция на большом расстоя-
расстоянии равна

Я,(г)«-^-Ю-'. B)
Знак «минус» указывает, что поле в

рассматриваемой точке противополож-

противоположно направлению вектора магнитного мо-

момента, создающего это поле.

Пусть теперь в этом месте находится

вторая рамка с током /2 («в этом мес-

месте» означает, что центр второй рамки
расположен на расстоянии г от центра

первой рамкн. но размер ее конечен —

пусть тоже равен а и тоже много мень-

меньше г). Легко убедиться, что положени-

положением равновесия рамкн 2 в поле рамки J

является такое положение, при котором
ток /2 направлен противоположно /,.
или вектор магнитного момента и2 на*

правлен вдоль поля В,, созданного пер-
первой рамкой. Для этого повернем плос-

плоскость рамкн 2 из некоторый угол о по

отношению к вертикали (см. рис ).
Согласно закону Ампера, на верхнюю

43

сторону рамки действует сила Fr ш

*BtI2at на нижнюю — сила Fi ¦ -Д/je,
и онн стремятся развернуть рамку в

положение а 0 что и требовалось
доказать.

А какую работу нужносовершитьдля
поворота рамкн 2 на угол о ? Ил рисун-

рисунка видно, что нужно работать против
сил Л н Fl на двух участках пути
длиной Дг

~

fl(l-cosa)/2 каждая. Зна-

Значит, искомая работа равна

«1^8,A-tosa).
И снова видим знакомое произведение

/2tf*. Теперь-то мы уже знаем, что это

модуль вектора магнитного момента jl2!
Поэтому с учетом равенства B) работу
можно записать так:

Видно, что совершенная нами работа
зависит от угла поворота рамкн 2. Нам

особенно интересны случаи о я и

a 0 когда векторы магнитных момен-

моментов параллельны или антипараллель-

иы. При a =
я имеем 1 — cosa з 1 -

—(— 1)-2, а при о ¦ Оимдех! - cosa ¦

ш 1 _ 1^0. Следовательно, разность
значений потенциальной энергии по-

повернутой рамки 2 в поле рамкн / для

этих двух положений равна

А теперь предположим, что эти наши

макроскопические образы применимы

дляописаннясистемы протон-электрон

(нейтральный атом водорода). В сира
«очнике по физике можно найти нх

магнитныемоменты:

ц,
=

и, =М 10м А м2.

Рис. 2
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(видно, кстати, что электрон как магнит

намного «сильнее» протона). Расстоя-
Расстояние между ними — это радиус орбиты
основного состояния (мы егоуже выпи-

выписывали) г,
¦ 0.5-ИГ1* м.Тогда,соглас-

м.Тогда,согласно формуле (I), получим

Лег.3

Конечно, это не точно 21 см, но со-

совсем неплохо, учитывая приближен-
приближенность классического подхода к такому

квднтово-механнческому явлению, как

взаимодействие мометов электрона и

ядра. Во всяком случае это радиоли-

радиолиния. В лабораторных экспериментах эту
линию полунить трудно. Во лерьых,

т]>удно получить сам атомарный иодо

род, поскольку при столкновениях ато-

атомы будут сливаться в молекулы. Мож-

Можно, конечно, заставить молекулы, на-

наоборот, диссоциировать на атомы, на-

например нагревая газ до нескольких ты-

тысяч градусов. Но это будет газ из воз-

КВАИТ 1996 Х>3

бужденных атомов, а нам они нужны в

основном, энергетически канннзшем со-

состоянии. Да и ждать спонтанного пово-

поворота магнитного момента электрона до-
долговато (это происходит один раз в
II миллионов лет). Но в масштабах
Вселенной на любом луче jpfHiu iaxo

дятся миллионы миллиардов миллио-

миллионов... атомов водорода. И поэтому не*

зависимо от того, есть ли разумная

жизнь еше где-либо, исследования све-

свечения неба на длине волны ¦ 21 см

(или частоте v = 1420 МГц) имеют осо-

особое значение, так как водород
— наибо-

наиболее распространенный элемгнт во Все-

Вселенной. Радионаблюдення нейтрально-
нейтрального водорода (спектроскописты обозна-
обозначают его HI) позволили найти распре-

распределение плотности, температуру mltk-

звезднон среды (она оказалась порядка
100 К), проекцию скорости движения

нзлучаюших масс па луч зрения. Уда-
Удалось прог чадить расположение спираль-

спиральных рукавов нашей Галактики и опре-

определить скорость вращения в зависимос-

зависимости от расстояния до центра.

В отличие от электромагнитных волн

оптического диапазона (т.е. видимого
света), длина которых X - 0.35 - 0,7 мкм

сравнима с размерами частгш межзвез-

межзвездной пыли, радиоизлучение на ьолне

21 см почти не поглощается пылью, что

дает возможность «проникать» далеко в

область ядра Галактики и даже но дру-

другую сторону от него. (Понятно почему:
каждая пылинка поддействием электри-
электрического поля электромагнитной волны

поляризуется и колеблется в «такт» с

возбуждающим полем волны. Таким об-

образом, она превращается в микроантен-

микроантенну, перензлучающуюэнершюволиыво
всестороны. И если размерэтой «антен-

«антенны» сравним с длиной падающей во-

лиы, это рассеяние энергии происходит

наиболее жадно. А если пылннка-airren-

на много меньше длины волны нм про-

просто нет дела друг до друга.)
Итак, если вы ждете сообщений от

далекой Аэлиты — ждите его на длине

волны 21 сантиметр...

ОЛИМП И А Д Ы

Избранные задачи
Московской физической

олимпиады

9 класс

Первыйтур
I. Закрытая трубка длиной Л пол-

полностью заполненная жидкостью, состав

ляет угол о с вертикальной осью, про-
проходящей через ее нижний коней (рис. 1).

Рис. 1

И жидкости и жвйст легкая пробка. До
какой угловой скорости нужно раскру-
раскрутить трубку вокруг оси, чтобы пробка

погрузиласьдосередины трубки?
А.Яхута

Второйтур
2. На вершине клина массой А/ с

высотой h и углами аир при основа-

основании удерживаются два небольших тела

одной и той же массы т (рис.2). Клин

стонт на гладкой горизонтальной плос-

плоскости. Послеосвобождгниятоласоскаль

m m

Рис.2

.девают С кли1ы в разные стороны и

застревают внизу в специальных улав-

улавливателях, установленных в конце каж-

каждой из нак тонных плоскостей клипа. ILj

какое расстояние сдвинется клин после

соскальзывания тел?

M.Ce.s&toe

3. Через скользкое круглое бревно

радиусом R, ось которого горизонталь-
горизонтальна, перекинута невесомая веревка. К

концам веревки прикреплены груз и

тонкий однородный жесткий стержень

(рис.3). В положении устойчивого рав-
равновесия стержень составляет с горизон-
горизонтом уюл а = 30*. расстояние от коты

стержня, к которому прикреплена ве-

веревка, лоточки касания стержня нбрее-

Рис.З

на равно R/<j2. Найдите отношение
масс груза н стержня.

С.Варламов

10 класс

Первыйтур

1. Маленький упругий шарик броса-
бросают со скоростью v = 1 м/с под углом
о » 45* к горизонту. Коэффициент
восстановления вертикальной составля-
составляющей скорости шарика после улара о

горизонтальную плоскость, с которой
производился бросок, составляет R =

¦0,99. На каком расстоянии от точки

бросания шарик перестанет подпрыги-
подпрыгивать, еелн горизонтальная составляю-

составляющая его скорости не изменяется? (Кол}>*
фицнентом восстановления называется

отношение скорости после удара к ско-

скорости до удара.)
М.Вшюградов
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Второйтур

2. На полубесконечный гладкий стер-
стержень нанизано бесконечно много ма-

маленьких шарнкод Массы шариков с

нечетными номерами т, с четными т +

м. причем Ьт<кт (рис.4). В на-

т+Ът то+6т т+Ьт

т

Рис. 4

tn т

чальиыП момент времени, когда первый

шарик запустили по направлению ко

второму со скоростью ty, расстояние

между соседними шариками равнялось

/с. а все шарики, кроме* первого, поко-

покоились. Через какое время скорость само-

самого быстрого из шариков станет меньше

df'Ai^ ? Все удары абсолютно упругие.
О.Шведов

3. Ввертикальном цнлннлре пол не-
невесомым поршнем плошадью5 я 10 ем3

находится от 1 г воды в жидком состо-

состоянии прн температуре t = 100 'С. На

поршень оказывается норма 1ьнос ат-

атмосферное давление. Поршень медлен-
медленно нагружают массой А/ » I кг, затем

сообщают системе тепло до полного ис-

испарения воды, медленноснимают грузи

отбирают теплодо полной конленсаипи

пара, возвращаясь, таким образом, в

исходное состояние. Найдите разность

температур воды при ее испарении и

конденсации вэтом процессе. Удельная
теп юта испарения воды при таких усло-
условиях г * 2250 Дж/г, удельным объем

пара ииш 1700 см'/г. Считать, что На-

груженне н снятие груза происходят в

адиабатических условиях.
М. Семенов

4. Навертикальной стене шарнирно

закреп 1сн однородный тонкий стержень

массой т идлиной L (рис.5). Па высоте
L над местом закрепления стержня к

стене привязана тонкая невесомая не-

нерастяжимая нить, второй конец кокфой

прикреплен к свободному концу стерж-
стержня. Между стеной, стержнем и нитью

Рис. 5

натянута тонкая невесомая пленка жид-

жидкости, коэффициент поверхностного
натяжения которой о. Ускорение сво-

свободного падения д. Стержень находится
в состоянии равновесия и расположен

ОЛИМПИАДЫ

горизонтально. Найдите длину иити,
считая, что ока меньше itL/2.

Л.Кулыгин

11 класс

Первый тур

I. Найдите полное сопротивление

цепи, изображенной на рисунке 6.

К.Ванш

R R/2 R/Л R/8

Рис. 6

2. Вшпиндре с зеркальным дном н

зеркальным поршнем находится один

фотон, импульс которого направлен

перпендикулярно поверхности поршня,
а частота равна <d0 Поршень начинают

медленно пе|)едвнгатьноста11а?ливают,
когдаобъем сосуда уменьшается в k раз.
Чему будет равна частота фотона? Счи-
Считать, что длина волны фотона много

меныиераэмеров сосуд'», а нмпульс фо-
фотона много меньше нмпульса поршня.

О.Шведов

3. Стандартныйкомпакт-диск пред-
представляет собой залитую прозрачным
плагтнком тонкуюметаллическую и iac-

тинку, на которую штамповкой нанесе-

нанесено множествомикроскопическнх углуб-
углублений, в каждом из которых закодиро-
закодирован один бит информации. Оцените

длинуволны лазера, непользуемогодля

считывания информации в дисководе

для компакт-дисков, если известно, что

максимальная полезная емкость одного

диска W = 640 Мбайт, а его диаметр
D • 12 см. Сколько информации чожно
быю бы записать на такой диск прн

использовании лазера на нитриле гал-

лня, излучающего свет с данной волны

X, *= 0.36 мкм? Компакт-диски имеют

только одну рабочую сторону.
Д.Грторьев

Второйтур
4. Вокеане на расстоянии /. ш 3 км

друг от лругя находятся два корабля.

Глубина подними И = \ км. На одном

из кораблей произведен выстрел изору-
орудия. Через какое время после выстрела

гидроакустик второго корабля зафикси-
зафиксирует лриход первого, второго и третьего
звуковых сигналов? Скорость звука в

воде Zft « 1.5 км/с. Дноокеана ровное и
состоит из скальных пород, в которых

скорость распространения звука с^
«

¦4,5 км/с. Скорость звука в воздухе

i3 = 333 м/с. Волнение на поверхности
океана отсутствует.

С.Варламов

45

5. КНДл&нгательиойустановкикате-
катера, состоящей издвигателя внутреннего,

сгорания и водометного лвнжнтсля, ра-

равен г). Оцените нижнюю границу 71,
максимальной температуры в цнлннд-

pax двигателя катера при егодвижении

с постоянной скоростью, зная, что тем-

температура выхлопных газов Т2, площадь
сечения водозаборной трубы водометно-
водометного движителя 5,, площадь сечення вы

брасываемой нз движителя струн воды

Si, а в водозаборную трубу вода посту*

пастсоскоростью, равной скорости двн
ження катера относительно воды.

В.Погожее

6. Еслиятрубку с площадью попереч-

поперечного сечения 5. вставленную через
пробку* в горлышко бутыли объемом V

(Vx>St, где/ — длина трубки), бросить
шарик массой т. плотно (с очень ма-

маленьким зазором) входящий в трубку,
то он начинает колебаться вверх-вниз,
сжимал газ в бутыли, как пружину
(рнс.7). Найдите период этих колеба-

колебаний, считая, что в бутыли находится

мдгальнын одноатомный газ. Атмос-

Атмосферное давление снаружи д,. трением
и утечкой гпза не бутыли при колеба-
колебаниях шарика можно пренебречь.

М.Семенов

[Г

Рис. 7 Рис. 8

7. Невесомый кубический ятикстонт
на горизонтальному полу. Внутри ящи-
ящика укреплен направляющий стержень,
совпадающий с диагональю вертикаль-

ногосечення ящика, проходяniero через

середины его противоположных верти-

вертикальных граней (рис.8). По наполня-

наполняющему стержню можетбез трення скать-

зить маленький груз массой т. при-

прикрепленный к нижнему концу стержня
невесомой пружиной жесткостью к. В
положении равновесия груз находится

посередине стержня. Удерживая ящик
на месте, груз смешают от положения

равновесия на величину Oq, а затем

одновремгнноотпускают и груз, и ящик.

Найдите амплитуду установившихся
колебаний груза, если коэффициент
трення между ящиком и полом ц но

слишком велик, так что яшнк может

двигаться только лостулатсаыю, не от-

отрываясь от пола. Ускорениесвободного
падения g известно.

Л.Якута

Публикацию подготовил А/. Семенов



МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КРУЖОК

О квазипериодических
последовательностях

Л.ЛЕВИТОВ, А.СИДОРОВ, А.СТОЯНОВСКИЙ

Задача, о которой здесь будет рассказано, уже появлялась на

страницах -Кванта» (см, заметку «Задача для исследования* в №6 за

7989 г., с. 21). Автор заметки — Саша Сидоров, тогда еще ученик
московской школы Ns 57, — решил задачу и сделал по ней доклад
на XIX конференции школьников в Батуми (ноябрь 1986 г.). 1 июля

1990 года Саша трагически погиб. Мы посвящаем эту статью его

амяти

Вступление
Давайтенемного поиграем с полслова

теяьностямн из нулей и елиниц Наши

последовательности могут быть как ко

печными, так и бесконечными (н даже

бесконечными в обе стороны). Вотодни

из примеров такой бесконечной после

вательностн (она — периодическая):
...0110010110010110010110 ...

Более интересный пример последова-

последовательности можно построить вот как.

Сначалаопределим преобразование П,

сопоставляющее каждой последователь-

последовательности 5" новую последовательность

S' = П(ЛГ). Оно состоит в том, что

одновременно каждая едниниа в 5 за

мгняется на три цифры 100 а каждый

нуль в 5" — на две цифры 10. Так,

например, последовательность5 t I0t0

перейдет в последовательность ПE) *

= 1001001010010. Естественно, после-

последовательность 11E) получилась длин-
длиннее, чем 5.

Возьмем теперь 5 - I и положим

5, - ПE0). S2 = ПE,), $3 = ПE2).
S4 ¦= ПE )нт.д. (см. таблицу). Видно.
что кажлал новая последовательность

S", является продолжением предыду-

предыдущей.

Упражнение 1. а) Докажите это.

й) Каков аналогэтого утверждения, если

Таким образом, вес последователь

ности SH образуют начальные куски

однойбесконечной последовательности

5». Это и есть наш первый интересный
пример последовательности.

Упражнение2 Докажите что I l(.S_) = SM.

Посмотрим на последовательность 5"^
повнимательнее. Во-первых, она непери-

периодическая.

Упражнение 3*. Докажите это (нлн по-

пождите доказательства наследующей стра-

Во-вторых, найдемсреднююплотность
единиц в последовательности S+. Сред-
Среднюю тотность с можно вычислить (с
большойточностью) как с«(числоедн-
пнцв I кмпоследователыюсти)/(чисдо
цифр в 1 км последовательности).
Однако если пользоваться строгим

математическим языком, то плотность с

есть предел lime,,, где ся
m (число

единиц в 5П)/ (число цифр в SB). В

таблице приведены несколько первых
значений си. Видно, чточисла ся быстро

стремятся к некоторому числу С"
= 0.41421... Вы уже догадались что это

за число? 11равильно! Конечно, с=Л— 1.

Упражнение!. Доюжитеэто. {Указание:

Итак, мы получили пример последова

тельности с замечательным свойством:

л

0

1

2

3

4

5

6

7

6

1

100

100Ш10

I001010100IOIOO 0

lootoioiooioiooioiooioioiooioiooioioiooio

...

...

...

...

1

1/3=0.33333...

3/7=0.42fi57...

7/17=Ч).4Н76...

17/41=0.41463...

41/99=0.414141...

99/239=0.41422...

239/577=0.41421...

577/1393=0.41421...

иррациональной плотностью единиц.

Заметим, чтобесконечные периодичес-
периодические последовательности таким свойст-

свойством не обладают.

Упражнение5. Докажитеэто утиерждетгие
(нвывелите iti негоупражнение 3).

Следующие задачи (о дальнейших
свонстиах последовательности Sm ) мо

гутбыть пропущены при первом чтении.

Задача 1. Докажите, что последова-

последовательность 5!о, киазипериодична, т.е.

любойееконечный кусок встречается в
ней в бесконечном числе мест.

Задача 2. Занумеруем цифры после-

последовательности S<* натуральными sue

лами. Пусть щ —

номер i-п единицы в

последовательности. Докажитеявную
формулу для п\

{[а] — целая часть числа а)

Мы познакомились^ первым обитате-

обитателем диковинного мира квазнперноди

ческих последовательностей. В даль-

дальнейшем мы будем н.меп» дело с после-

последовательностями, бесконечными в обе

стороны.

Постановка основной"
задачи
Пусть 5 —бесконечная в обе стороны

последовательность из нулей и единиц.

Существует ли последовательность S*.
для которой ПE"') = S? Очевидно, что

5' существует тогда и только тогда,

когда послсдоютслькостъ5 разбиваете
на отрезки вида «100» и «10». Назовем

такую послеловатечьность S удачной, н

обозначим S' = П"|E). Предположим
теперь, что нопая последовательность

П-1(^) сама оказалась удачной. Тогда

сушествует последовательиость S"

такая, что ПE") » Sr. П(ПE^')) =- 5". В

этом случае будем называть исходную
последовательность S очень удачной.
Читатель легко догадается, что после-

последовательность ?г для которой сущгст*
вует 5"' с п(п(ПE"'))) =5. мы назовем

очень очень удачной, и т.д. Наконец

введем самое важное

Определение. Последовательность5
называется хорошей, если преобразова-
преобразование, обратное к преобразованию П,
применимо к ней бесконечное число

раз. Иначе говоря, S хорошая, если

найдутся такие кослеловагсльиостн S',

S", $'"..... что S = ПE'). $' = ПE"),
5"- ПE"') и т.д.

Основная задача, которой мы будем
заниматься, состоит в том, чтобы пере-

перечислить вес хорошие последовательнос-

последовательности {.классифицировать их) Разумеется,
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мы не различаем последовательности

получающиеся друг из Друга сдвигом.

Первый вопрос: существует лн хоть

одна хорошая последовательность? От-

Ответ на него лает

Упражнение6. Докажите чтоесли кбеско-

нечно вправо последовательности .V. из

Вступления пристмппъбесконечнуювлаво
лос^елоиатспькостьизупражнения 1,6) то

получится хорошая поелгдо&алелыюсть S,
причем такая, что П{?) =S.

Следующий вопрос: есть лн другие

хорошиепоследовательности. н сколько

нх? Попробуем сходу ответить на этот

вопрос. Предположим. что5нТ — две

хорошие последовательности

Упражнение7. Докажите,чтолюбойконеч-

конечный кусок.?встречается в 7* и наоборот.

Представим себе, что последователь-

последовательности S н Т записаны на бумажных
лентах, разложенных на бесконечном в

обестороны столедля заседаний Пред-
Представим также, <гто за столом сиднт (бес-
кожчная в обе стороны) комиссия.

которой поручено выяснить, равны пос-

последовательности нлн нет. Если каждый

член комиссии видит лишь конечные

кускн последовательностей, то, сколько

комнеенн ни биться нал этой1 проблемой,
ей не удастся найти различия между 5

н7\

Можно лн отсюда сделать вывод, что

5" = 77 (Мы-то с вами можем охватить

одним взглядом всю последовательность
Тн убедиться втом, что никаким сдвигом
ее невозможно совместить с 5".)

Итак, существуютлн различные хоро-
хорошие последовательности?
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Для ответа на этот н все детальные

вопросы мы используем неожиданное- н

мощноесредство — клетчатуюбумагу.

Геометрическая
интерпретация
Возьмем большой лист клетчатой бу-
бумаги. Введем на нем декартовы коорди-
координаты (так, чтобы единицей измерения
по осям был шаг решетки). Будем изо-

изображать наши последовательности в

виде ломаных, проходящих по линиям

решетки, последующему правилу: если

очередная цифра в последовательности

1. ложная идет не один узел вправо, а

если очередная цифра 0 то на один

узел пверх (рнс.1). Ломаную, соответ-

соответствующую хорошей (удачной) после-

последовательности, будем также называть

хорошей (удачной).
Первое, что бросается в глаза при

взгляде нв фрагмент хорошей ломаной
(см. рис.1) — хорошая ломаная порази-
поразительно напоминает прямую. Точнее,

между ломаной н некоторой прямой нет

узлов решетки Ломаная как бы прижи-

прижимается к прямой. Чтобы сказать кое-

что об этой прямой, нужно в первую

очередь вычислить ее угловой коэффи-
коэффициент к. Ом, очевидно примерно равен

КВАНТ . 1996 /МЗ

отношению

km {число вертикальных звеньев в

I кнломаной) {числогоризонталь
них звеньев в I кч ломаной)-

Нчиао нулей в I км последова-
последовательности)/{число единице 1 км

последовательности) • ^^9

где с — ср<мняя плотность единиц. Мы

зиаем.чтос--Л - 1 (ср. упр. 4,6,7);

следовательно, k • J2.

Это нестрогое расе уждеиис-прнкидка
(в математике такие рассуждения на-

называются эвристическими) подсказы-

подсказывает, клк построить много примеров хо-

хороших последовательностей:

Теорема 1. Пуапьг —прямаяеуровне-

ниему* 42х+Ъ(Ъ—любое). AB = AD{1)
иЛмшЛн(/)— ломаные, прижммающц-

еся к Iсверхуи снизу Тогдаломаные Аа

и Л/; хорошие.

Плел доказательства. Прежде всего.

Ао н Л;Г удачны.

Упражнение8. Локааотезто
Мы покажем, что ломпные П *(ЛВ) и

П"!(А||) также прижимаются снизу и

сверху к некоторой прямой /'с уравне-
уравнением у

~ -Лх +¦ Ь* (для некоторого 6').

J_

7

~А

А

-2 -I

А

.101001010010101061010010100!01010010...

Отсюда будет следовать, что П"!(Лд) и

n~!(A||) удачны, и т.д.

Доказательство. Соединим концы

участков «tOO» и 410» наших ломаных

отрезками (на рисунке 2 они выделены

красным цветом). Получились две но-

новые ломаные, Яд и Л„. Ихзвенья лежат

на новойрешетке, состоящей из прямых

с угловым коэффициентом I н 2 (узлы у
новой решетки тс же, что и у старой).
Тепгрь представим себе, что рисунок 2

сделан на прозрачной резиновой п оенке

Раетянем пленку так, чтобы новая ре-
тетка ста ia обычной, прямоугольной.

Теперьещеперевернем пленку (рис.З).
Пос1сэтих преобразованииломаные Лв
н Л„ перейдут как раз в П^Лд) и

П-!(АЯ) (потому что участку «100*

старой ломаной Л„ отвечает горизон-

горизонтальное звено новой ломаной, а участку
«10» — вертикальноезвено; аналогично

ДЛЯ Лр).
Преобразованиеfкоординатной плос-

плоскости, котороемысовершили (растяже-
(растяжение и переворачивание), переводит точ-
точку с координатами {х у) в точку

Рис 1

в частности, Л 1.2) - A.0); ЯМ) -

=@,1). Преобразование^ имеет непод-

неподвижной точкой начало координат, пере-

вол>гт11рямую.1нниюв11ря.чуюнсохраня
ет отношения длин отрезков на прямой.

УпуажнотсЭ Локажтгеэти «ойогеа w-

сбраэования F, исходя нзформулы i» ).

Такие преобразования плоскости на-

называются линейными

Упражнение 10. Докажите, что при преоб-
преобразовании Fпрямая /с уравнением у- Лх +

+Ьперехолит в прямую /' с уравнениему
ш

¦ *$2х + 6', и найдъгпгчпело Ь'.

Осталось заметить, что между лома-

ломаными ГГ^Лд), U~l{Afi) н прямой Г на

рисунке 3 нет узлов решетки (как и

между ломаными Л в Л„ и прямой I »а
рисунке 2). т.е. ломаные П !(Лв) н

П"'(Л,|) прижимаются к прямой /'.

Теорема доклзаил.

Решение основной задачи

Оказывается, верна и обратная теорема:
Т€орсма2.//уопъЛ —хорошаялома

ноя. Тогда найдется прямая I с уравне-
уравнением у- -J2x *Ь. к которойломаная А

прнжичается сверху или снизу.
Доказательствотеоремы мы отложим

до копна этого раздела, а пока посмот-

посмотрим, апо она дает для классификации
хороших последовательностей (или ло-

ломаных). Нам остается лишь выяснить,

какие из. ломаных вида Лл(!) и Л„(/)
дают одинаковые последо»ате1ьности

(т.е. совмещаются параллельным пере-

переносом).



kvarrt.mccme.ru

О К В А Л И 11 К Р И О Л И Ч Е С К И X ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ 49

РиС.2

Упражнение 11. Докажите,чтол) прямая /

содержитуэея решетки тогда и толькотогда,

когда 6 ¦m + njl для некоторых целых т, п.

б) если прямая / вс содержит узлов решет-

кн.то ломаные Ай(/) и ЛяA) эквиваленты

-вфхняя получается из нижней переносом ia

Banop(-U);
ш)пустъ1%н12 —двепрямые.у" Jlx + Ь,

wiyBj2x+b, -ихуравнения.Тогда юманые
Аа(/,) и Ав(/,) жинваленткы. если итолько
«аи bt - Ь3 - m + n4l. где р», л целые;

г)* ломаные А шA^) и А я (/ф) для прямой /№
2* неэквивалентны.

Итак, в результате мы получили, каж

дону числу Ь ставится в соответствие

хорошая последовательность (кроме
чисел вида Ь - m * nji . которым соот-

соответствуют две различные хорошие пос-

последовательности), причем две после-

Рис-3

довательиости эквивале)гтны тогда н

только тогда, когда их числа Ь, и Ы

отличаются на величину вида m + nJT
Это и есть полное решение задачи клас-

классификации.
Упражнение 12. а) Докажите чгомножест-

вохороших постедователыюсгеибигхонгою.

6) \ айднте явную формулу для номера i Й

единицы в последовательности с числом 6.

ш) Найдите ч 6для последовательности

5 из упражнения 6.

Наконец докажем теорему 2.

Лемма. Хорошая ломаная Л может

быть зажата в полосу между двумя
прямыми с угловыми коэффициентом
к ш -J2. причем верхняя прямая полу-
чагтея изнижней переносом навектор
( I.D.

Доказательство. Попробуем зажать

ломаную Л в такую полосу (мм будем
называть ее полосой стандартной ши-

ширины): возьмем прямую /t с k = -J2,
проходящую очень высоко (выше ло-

ломаной Л ) и начнем двигать ее иниа до

тех пор пока не упремся в ломаную.

(При этом может возникнуть парадок-
парадоксальная ситуация: ломаная нигде не ка-

касается прямой, н в то же время прямую
нельзя сдвинуть вниз, так как разные

зубцы ломаной подходят к прямой сколь

угодно близко-) То же самое проделаем

снизу: возьмем прямую /2 с k ¦ -Л,
проходящую ниже ломаной, и прндии
нем пилотную к ломаной. Мы утвер-

утверждаем, «гго полоса, в которую зажата

ломаная, имеет не более чем стандарт-

стандартную ширину. Действительно, предпо-
предположим, что полоса шире стандартной.
Придвинем прямые /( и /* еще чуть-

чуть ближе друг к другу. Теперь лома-

ломаная пересекает обе границы полосы,

которая всесше шире стандартной. Рас-

Рассмотрим конечный кусок ломаной, со-

содержащий точки се пересечения с обе
ми прямыми. Он не зажимается в по-

полосу стандартной ширины. Но конеч-

конечные куски у нашей ломаной тг же, что

и у какой-нибудь ломаной вида Л„(/)
(согласно упражнению 7), а ломаная

Л;/(/) может быть пешком зажата в

полосу стандартной ширины (докажи-
(докажите!). Мы принт) к противоречию. Лем-

Лемма доказана

Доказательствотеоремы2 Итак, возь-

возьмем ломаную Л и зажмем ее меж*

прямыми 1( н I как в лемме. Мы

утверждаем, что тогда либо Л - Л„(/,).
либо Л = ЛЛ(/2), либо и то и другое.

Упражнение 13. Докажитеэто.

Теорема 2 доказана.

Заключение
Пора подвести итоги. Мы позиакоми-

лисьс квазннериолическими последова-

последовательностями специальноготипа (вязан

ногос прсобр;1зованием П ). Крометого

мы раэо6р*-1н ь как устроены ломаные.

лр>1ж>1мающпеся к прямой с угловым

коэффициентом V2.
Можно идти дальше двумя путями.

Первый путь — рассматривать другие

преобразования вместо П. Например,
возьмем иреобразоваит П. которое
переводит 1 в 100...О, а 0 в 1 <ХХЛ> .

я «ггж* т-\апгм*

Задача 3. Классифицируйте последо-

последовательности, хорошие относительно

преобразования П. {Все полностью

аналогично случаю преобразования П.

только роль числа 2 играет число

п + ч'и1 + 4.-1.)

Задача 4 (для исследования, т.е. авто-

авторы не з>шют, как ее решать). Рассмот-

Рассмотрите болееобщиепреобразованиявмес-
вместо п {например. 1-> JJ^-J 00J).

р сVimtu q my.*H<

0-> JJj^J ОСК^Ю, imu другие такого

г ciMiiHii иулгА

типа) и классифицируйтесоответст-

соответствующиехорошие последовательности

Второй путь —• рассматриватьпрямые
сдругими иррациональными угловыми

коэффициентами k и изучать ломаные,

прижимающиеся к jthm прямым. Ока-

Оказывается, структураломаных зависитот

того, как число А + 1 раскладывается в

цепную дробь. Пример цепной дроби:

2 +
I

22 +

Аналогично, можно »рсдстаиитьмнсло
Л I в впде босконе*шой дроби

па + =-

где и, натура.1ьныгчисла. Цепныедро-
дроби —отдельная увлекательная тема. Мы

не можем их обсуждать здесь (из-за
нехватки места), а лучшеотошлем лани-

тересованкогочитателя кстатье Ю. Нес-

тереико и Е. Никишина «Очерк оцепных
дробях» («Квант» Хг -за 1983 год).

Итак, последняя

Задача 5- Исследуйте, какустроены

лочапые. прижимающиеся к прямым с

иррациональным наклоном к. {Напри-
{Например, ясно, что такие ломаные можно

разбитьнакускивида\00...0 и\ Oft^O -

гд# л, « JJt + I). Что получится, если

запенить каждый кусок 100. 0 на 1, а

¦) тяги

каждый кусок 1 00. .0 на 0V)



ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТАТИВ

Вспльюающий воздушный
пузырек и закон Архимеда

г.коткин

Т~Т РГДСТАВЬТЕ себе, что вы готови-

Цжь к экзамену по физике, распо-
расположившись на десной опушке на берегу
озера. Повторяя второй закон Ньютона,
вы хотите* применить этот закон к дви-

движению всплывающих годна пузырьков

газа. И тут начинается что то стран-

ног.. .

Сила тяжести, действующая на пузы-

пузырек, раз в тысячу меньше веса вытесня

еной им воды (плотности воздуха и воды
отличаются примерно втысячу раз), т.е.

архимеловой силы. Силасопротивления
при жидком трепни, пропорциональная

скорости пузырька, поначалу мала, по-

поэтому ее учитывать не стоит (о роли
силысопротивления будетсказанодаль-
дальше). Таким образом, ускорение опреде-
определяется, восновном архимедовой вытал-

выталкивающей силой:

m

Здесь m — масса пузырька, V — его

объем, р —плотность воды. Пусть плот-
плотность газа ро_ Тогда m ¦ Vp0 н

Итак, ускорение пузырька порядка

тысячи?. Этоочсньболыпая величина.

Ikпомним, что ускорение, которое при

ходится переносить космонавтам н лет-

летчикам, достигает несколькихд(скажем,

до Юр). Если снаряд будет двигаться в

стволедлиной 1 мстакнм ускорением, то

он сможет взлететь на высоту Л * 1 км

(поверьте это самостоятельно); если

внутрь нашего всплывающегопузырька

попадетбукашка она будет раздавлена
в таком «лифте*; и т.д. Поистингбога

тые возможности для изобретателей!
Впрочем, сидя на берегу озера, можно

увнлеть собственными глазами, что на

самом деле ускорение пузырька вовсе не

так велико. Вместо того чтобы сразу

дать ответ на возникшую загадку, зада-

зададим еще одну.

Пусть вы без труда можете поднять

пудовую гирю (го ¦ 16 кг) на высоту
1 м. А что если приложить силу, рав-

равную весу этой гари к камешку массой I

г (или к копеечной монете) на пути
тоже в 1 н? Нетрудно сообразить, что

камешек после этого взлетит на высоту
16 км. (Сопротивление воздуха нг учи-
учитываем. Ясно, что дело не в нем.) Что

это — еще одни фантастический про-
проект? Нет, на этот раз разоблачить авто-

автора проекта совсем легко: поднимать при-

придется не только камешек, но и собствен-

собственную руку1- К каждому се грамму нужно

приложить силу порядка 160 Н. Вся

рука будет весить несколько тонн, и

поднять ее не хватит сил. Таким обра-

образом, неподвижная или движущаяся с

небольшим ускорением рука может при-
приложить к грузу силу гораздо большую,
чем рука, которая движется с большим

ускорением.
Но ведь при движении воздушного

пузырька в воде возникает аналогичная

картина. Когда пузырек поднимается,

некоторая масса воды устремляется вниз,

заполняя освобожденное место. Пуэы
реквзаимодгйгтвуетсдвижушгйся, а нг

г неподвижной водой. По-видимому и

сила, действующая со стороны воды на

пузырек, зависит от ускорения самой

воды. Закон Архимеда, записанный в

обычном виде Filif= Vpg, неприменим к

пузырьку, движущемуся ускоренно!
Оказывается, задача о пузырьке очень

близка к задаче о движении грузиков,

связанных переброшенной через непод-

неподвижный блок нитью (рис.1). Нетрудно
увидеть аналогию между ними Действ

тельно. один из грузиков (массой т)
как бы играет роль пузырька, другой

.t
тд

Опубликоеамов 4Кьвнте*М / за
9976 год

Мд

(массой А/) — роль воды, а натяжение
нити Т — роль выталкивающей силы

Второй закон Ньютона в применении к

грузику массой го можно записать так:

год m T —

тд. B)

Если грузнк массой т удерживать, то

натяжение нити Т окажется численно

равным весу другого грузика Мд (весу
«вытесненной» воды). Подставив Т ¦

шМд в уравнение B), получаем

(иемр|ю!)_

При М~»т оказывается а&д. Этот

вывод своей нелепостью похож на вы-

вывод об огромном ускорении пузырька
(гм. выражение (О). Причина обеих

ошибок одна и та же: необходимо учи-
учитывать движение грузика массой М и

движение «вытесненной» воды. Напом-

Напомним, что для правильного решения за-

задачи о грузиках нужно записать еще

уравнение второго закона Ньютона д тя

грузика массой М:

Ма = Мд -Т D)

и решить систему уравнений B) и D).
Отсюда

- М- -. E)

2тМ

Т"м*т9'
При Мя>го оказывается а**д, Т<к.Мд,
что вполне соответствует действитель-

действительности.

Можно решить эту задачу и другим
способом — воспользоваться законом

сохранения энергии. При смешении гру-

грузика массой m вверх (и, соответствен-

соответственно, грузика массой М вниз) ил расстоя-
расстояние Л потенциальная энергия системы

уменьшится на величину Mgh
— mgh.

Кинетическая энергия станет равной
гоv /2 > Ми /2, где и - скорость гру-

грузиков (начальную скорость считаем рав-

равной нулю). Приравняв изменения энер-

энергии

2 о М
- m

М

F)

находим

или (см. равенство E))

Рис/

Такая связь скорости и перемещения

характерна для движения с постоян-

постоянным ускорением. (В нашем случае а =

»(М — т)д/(М «¦ го).) Воспользуемся



этим для решения задачи о движении

тела в жидкости. Правда, привести пол-

полное решение задачи о воздушном пу-

пузырьке мы не сможем. Дело в том, что

распределение скоростей жидкости во-

вокруг пузырька слишком сложно (рис 2)
Однако мы решим похожую задачу

ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТАТИВ

между стержнем и трубкой, нахолнм

г2
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Рис.2

Рассмотрим движение длинного

стержня радиусом г, длиной / и массой

т вдоль оси заполненной жидкостью

плотностью р трубки радиусом /?«?/
(рис.3)- В этом случае движение жид-

жидкости легко рассчитать. Вытесняемая

верхней частью стержня жидкость сме-

смещается вниз и заполняет место, осво-

освобождаемое нижней частью стрежня

--
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Рйс.Э

Если исключить небольшие участки
вблизи торцов стержня, то скорость
жидкости всюду между стержнем и стен-

стенками трубки оказывается одной и той

же. Обозначим через v скорость стерж-

стержня, а через v}
—

скорость воды, движу-
движущейся между стержнем и стонканн труб1
кн. в тот момент, когда стержень под-

поднялся на высоту Л от уровня, иа кото-

котором его скорость была равна нулю. При-
Приравняв объем *г2гДг жидкости вытес-

вытесненной стержнем за малый промежутох

времени At, объему п(Я*- r'Je^Ar жнд-

костн, прошедшей за это же время

гС.

За время, пока стержень поднимался

на высоту Л, масса жидкости, равная

Vp ( V * jir2f объем стержня), опус-
опустится на Л, тогда уменьшение потенци-

потенциальной энергии стержня и жидкости бу-
будет равно Vpgh — mgh. Кинетическая

же энергия системы равна mv*/2+
+ m,tf/2, где m,

'-
масса движущейся

жидкости. Кинетическую энергию жил
кости удобно записать в виде

_
2

2
"

Воспользовавшисьзаконом сохранения

анергии, получим

отк да

*m + Д/п
Л.

Такой зависимости скорости от пере-
перемещения отвечает движение с ускорени-
ускорением (см. выражение F)), равным

G)

Следовательно, стерженьдвижется так,

будтобы его масса увеличилась на вели-

величину Дт, а выталкивающая сила оста-

осталась равной гидростатической архиме-
архимедовой силе ( Урр). Величину Дт иазы

ваютприсоединенной массой. Эточнсто
формальное, ноудобноетолкование ра-
равенства G). Формула G) получается из

неправильной формулы A)добавлением
в знаменателе слагаемого 6т (Отме-
(Отметим, что подобным жеобразомформула
E) получается из C) добавлением в

знаменателе слагаемого М.)

Силу FpwT, с которой движущаяся
жидкость действует иа стержень, те-

!ерь легко получить из второго закона

Ньютона:

n

-

тд t

^-. (8)

та =

В частности, «тли го-«*;Дт, то Fabn я

* тд л ;|фиЛ~гвыталкнвающаягила

оказывается порядка веса стержня <и не

Я

имеет отношения к весу вытесненной

воды). Если же т»Дт, то F^ioVpg,
т.е. возвращаемся к закону Архимеда в

обычном виде.

Для шарика, в частности для пузырь-
пузырька, расчет дает такой результат. Ки-

Кинетическая энергия жидкости равна

Vpo2/4, где V — объем шарика, v — его

скорость. Тогда присоединенная масса

для пузырька составляет Дт * Vp/2,
т.е. она равна половине массы вытес-

вытесненной воды. Пузырек всплывает с

ускорением

'2-?-

Выталкивающая сила приблизительно
равна Fmtl * Зтд. т.е. тройному весу

неподвижногопузырька (н во много раз
меньше веса вытесненной воды).

Теперь вспомним о силе сопротивле-
сопротивления. Для пузырька газа в жидкости она

определяется формулой Fc= \2nx\rv,
где г — радиус пузырька, v — его ско-

скорость, т) коэффициент вязкости сре-

среды.' С учетом силы сопротивления

уравнениедвижения пузырька запишет-

запишется так:

(т + Дт)д ¦ Vpg -mg-F^. (9)

Очевидно, что F уменьшает ускорение
(а значит, и скорость) пузырька по

сравнению с тем случаем, когда мы не

учитываем сопротивление жидкости.

Однако, если (^3)кг3рдж> 12лт]ги, т.е.

при v*Lr pg/(9r\). силой сопротивления
можнопренебречь. Налрнмер. если речь
идет о пузырьке радиусом г = 3 мм,

движущемся в воде (рв I г/см*,
П= 10-10~2г/(см-с)>, то его скорость

должна быть много меньше^ величины

Ц>= ^Р^Д^пИ Ю м/с. Прикинем, на

каком пути /^ пузырек достигнет такой

скорости. Для грубой оценки восполь-

воспользуемся равенством и? ж 2а?ь, где а * Зд:

Таким образом, на пути 1,5 м силой

сопротивления можно пренебречь. При
»том ь^

¦ 10 м/с — это предельная

скорость, которой можетдостичь всплы-
всплывающий пузырек газа в воде.

'Приведгннаяформуласправедливапри
pvr> т\. Если pcr«i], коэффициент /?Я
еед а а4Ti Д тведоо
p \p], ффц
еледугтзаменитьна 4Ti. Для твердо
шарикаnjru pvrчет) коэфф
(формулаСтоках).

^•Пузырекбольшегорадиусанеможет
tfi(d6еохткгмитъtptfffijy

паоаюшридождевой капле деформируемой
силойдавлениявоздуха)



ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Задачи с нефиксировант>ти
фигурами
Л.ШТЕРНБЕРГ

*[/• ОГЛАвусловиях задачи описана фи-
X\гура, у которой иезадано ни одного

линейного размера, по форма которой
явносзпрслглгка (напримс р правильная

пирамида), и требуется найти клкие-то

безразмерные величины (например, от

нопн'ния). тотакиезадачи абитуриентов
не смущают. То. что описанная в задаче

фигура может быть побольше или по-

поменьше, не важно, главное, чтофнгуру
легко представить себе и легко понять ее

геометрическиесвойства: например, куда
проектируется высота пирамиды. Но вот

мы встречаемся с задачей, где о форме
фигуры дается самое смутное представ-

представление.

Задача 1. В треугольной пирамиде
ОАВСплощадьоснованияABCравнаq,

площадь грани ОВС равна р, высота

пирамиды, опущенная из вершины О,

попадает а точку пересечения медиан

основания. Найдите площадь сечения,

проведенного через точкуО исередины
сторон АВ и АС.

Для того чтобы зафиксировать пира-

пирамиду, надо ввести шестьее элементов, но

по условиям задачи мы не можем нале-

яться больше чем на три уравнения (да-

(дано 3 условия) С другой стороны, нам

надо найтн не вге 6 элементов, а некото -

рую композицию из них; это позволяет

надеяться на успешный исход алгебраи-
алгебраического подхода, однако на этом »утн

нам явно предстоит встретиться с «тяже-

«тяжелой* алгеброй с примесью тригономет-

тригонометрии. Поэтому здесь была бы полезна

какая-то геометрическая идея.

Если посмотреть на решения подоб-

подобных задач в различных пособиях, то как

правило, они начинаются фразой тина:

«Возьмем точку на середине ребра ВС,

проведем из нее перпендикуляры к ВС в

плоскостях основания н грани

ОВС и отложим на них...». Одна эта

фраза может привести читателя в шоко-

шоковое состояние «Нупочему, -

думаетон,
— надоьаятънменпоэтуточкунпроисстн
такое странное построение? Как до это-

этого можно додуматься?» На самом деле

вге очень просто: это любимый матгма

тнкамн прием, когда результат трех-

стрмничных математических выкладок

выносится вперед и предваряется сло-

словом «теорема». Попробуемвосстаноиить
пропущенные рассуждения.

Форма пирамиды незадана но вряд ли

она может быть любой. А какой она

может быть? Попробуем определить те

деформации, которыеможет выдержать

фигура без нарушения условий задачи.

Пусть нам дана некоторая пнрачида

(рис. 1). удовлетворяющая условиям. Так

Рйс. /

как даны площади граней, имеющих

общее ребро, есть смысл выражать их

черед длину этого ребра н высоты. Что

будет, гели изменить длину ребра ВС?
Изменятся высоты и наклон грани ОВС,

причем так. чтобы высота пирамиды по-

прежнему попадала в точку пересечения

медиан основания — это очень сложная

деформация. Попробуем по-другому:
зафиксируем реброВС. темсямым фик-
фиксируются длины высоты основания h и

высоты грани ОВС
— //_ Теперь един-

единственное, что мы можем сделать с осно-

основанием ABC — это сдвинуть точку А

параллельно ребру ВС (см. рнс.1). Что

при этом происходит с сечением? Отре-
Отрезок КМ, нр меняя длину, смещается

вдоль прямой, задаваемой отрезкомКМ

Высота сечеиня ОКМ ие меняется (до-

(докажите!), значит, адошальсечения так-

также не меняется — отлично: это то, что

нам нужно* Ноточка пересечения меди-

медиан «уезжает* нэ-пол высоты; значит,

надо соответственно переместить и точ-

точку О (нужные площади при этом не

меняются — докажите!). Отметим инте-

интересный момент: оказывается, в задаче

дажеслишкоммногоусловий — высота

не обязательнодолжна попадать в точку

пересечения медиан, достаточно, чтоб

они попадала на прямую, параллельную

ВС и проходящую через точку пересече-

пересечения медиан.

Итак, мы получили целый класс под-

подходящих фигур, все они обладают нуж-

нужными свойствами иможнорассматривать
любую из них. Кстати, мы неутвержда-

утверждаем, что других подходящих фигур нет

(хотя в данной задаче это так), так как

нам вполне достаточно этого класса.

Теперьиыберем себе фигуру « получше»
и приступим к ее анализу.

Куда же нам надо сдвинуть точку А?

Хорошобы, чтобтреугольиикЛВСстал
каким-нибудь «хорошим» (равнобедрен
ным прямоугольным). Л чего бы нам

еще хотелось? У нас присутствуют высо-

высоты грани, течения, основания и пирами-

пирамиды, точка пересечения медиан. Нельзя

ли их «уложить» в одну плоскость —

тогдасрч13у получим планиметрическим

фрагмент чертежа? Можно: для этого

нало «остановить* точку А против сере-

середины отрезка ВС(not она, эта прсслову
тя точка!), соответствеииоелвинув точ-

точку О. Далее все просто: проведя сечение

через высоты, получаем систему уравне-
уравнений (см. рнс.2, где // — высота грани

И

ОВС, h — высотаоснования, т — высота

сечения), решение которой не вызывает

трудностей:

ah
2

•-ЧИ'=•>-(?)'
Искомая площадь сечения равна

При записи решения надо в уме про-
провести подобные рассуждения, выбрать

подходящую фигуру, а записать доста-

достаточно только построение этой фигуры н

дохазательство того, что ее можно рас-

рассматривать вместо исходной, т.е. как раз

ту фразу, которая приведена в начале

решения.

Рассмотрим еше одну задачу, пред-

представляющую собой интересный вариант
задания нефиксированной фигуры
Задача 2. В треугольной пирамиде

ОАВС известно, что ОА т ВС. сумча

плоских углов при вершине В равна л.

суммаплоскихуглов привершине Стак

жеравна п. Найдитеобъечпщтамиды.



если площадьоснованияABCравнаS а

радиус вписанного в пирамиду шарара-
равен г.

Здесь мы явно имеем дело с нефикси-
нефиксированной фнгурой причем трудно даже

определить, каким деформациям ее мож-

можно подвергнуть. Что же с ней делать?
Школьникам, которые в течение дли-

длительного времени безрезультатно (н уже
с тоской в глазах) рассматривали чер-

В

РисЗ

теж типа показанного на рисунке 3 и

никак не моглн понять, к чему бы при-
приспособить сумму углов, задавался один

вопрос: «Скажите, вы по чертежу хо-

хорошо видите, что суммы углов равны
л?». «Нет*, —

звучал ответ. «Тогда

ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

сделайте что-нибудь, чтоб это увидеть».

(Прежде, чем читать дальше, попро-

попробуйте самостоятельно сделать это «что-

нибудь» )
Почти сразу раздавалась реплика:

«Развертку сделать, что ли?». Вот и

произнесено то самое слово, которое,

будучи прочитанным в готовом решении
в качестве первой фразы, вызывает

шоковый эффект. После того, как раз-

развертка сделана (рис.4), сралу становит-

становится ясно, что ВС —

средняя линия тре-

треугольника (У<У*О"', а значит, точка Л

попадает на линию ОСУ', откуда следу-
следует, что плошали всех четырех граней
равны н искомый объем равен D/3Mг.

(У"
Рис.4

Подведем итоги: так что же надо де-

делать в обшем случае? Нужно увидеть

53

условие, т.е. привести чертеж или фраг-
фрагмент чертежа к такому виду, чтобы и

постороннему человеку без ваших ком-

комментариев по чертежу было ясно, что

чему равно, что чему перпендикулярно
и т.д. С этой целью можно делать все,

что угодно: выделяйте на отдельный

чертеж связки, делайте разрезы и сече-

сечения, проектируйте, деформируйте, по-

поворачивайте и разворачивайте. Как
только вы увидели условие, вам сралу

станет ясно, что имел в виду автор

задачи и что надо дглать.

Упражнения
1. РкброАВ треуголыюй пирамидыABCD

равно а. Сечение проведенное через ребро
АВ и середину стороны CD. имеет площадьS

и образует с гранямиABC иABDдвугранные

углы, равные а н 0 Наилнте объем пира-
пирамиды.

2. Втреутодьной пирлмндгАВСО грани
ABCkABD имеютсоответствен)ю площалнр

нфиобразуютмеждусобойугола Найдите
площадь оечеашя пирамиды проходящего че-

через реброАВ и иеэгф вписанного в пирахиду

¦пара

3. Втреугольной пирамиде ABCD ребро
СО раяно а. а перпендикуляр, опушенный нз

середины ребраАВ на CD, равен Ь и образует
равные углы а с гранямиACD и BCD Най-

Найдите объем пирамиды

Аэро и гвдростатика
А.ШЕРОНОВ

Т) ЕШЕНИЕзадачизэтогораэделафи-
± знки основывается иа законах Ар-
Архимеда и Паскаля. По закону Паскаля

давление в жидкостях и газах перечается

вовсестороны одинаково Если при этом

raj нлн жидкость находятся в поле тя-

тяжести, тодавления в точках с разностью

координат по высоте Л отличаются иа

pgk, где р
— плотность жидкости или

газа,<?
— ускоренносвободного падения

По закону Архимеда выталкивающая

сила, действующая иа тело, погружен-
погруженное в жидкость или газ, в ноле тяжести

равна весу жидкости или газа, вытеснен-

вытесненного этим телом.

Ниже мы рассмотрим несколько ха-

характерных примеров использования этих

законов при решении задач

Задача 1. Температуракипения воды
зависит от давленияокружающего воз-

воздуха. При увеличении или уменьшении
давлениявоздуха иа Др ~2?ммрт.ст.
«близиатмосферногодавлениятемпе-
температура кипения вблизи 100 "Сувеличи-
увеличивается или уменьшается на A7j> я 1 "С.

При какой температуре кипит вода в

ресторане *Седьмое небо* на высоте

h - 330 .ч от поверхности Земли?

Разность давлений у поверхности Зем-

Земли и на высоте А есть р#Л, где р
—

плотность воздуха при давлении р
«

* 10s Па н температуре Т = 290 К,

которая определяется уравнением со-

состояния:
сМ

(/? — газовая постоянная. М
—

моляр-
молярная масса воздуха). Таким образом,

температура кипения на высоте А умень-
уменьшается на

где pi
*» 136- 1<Я кг/м3 — плотность рту-

ртути, Л, - 27-10* м, g
= 9.8 м/сг.М =

«29-Ю*3 кг/моль.Л = 8.31Дж/(мольК).
Подставив числовыезначения, получим
&Т*\ "С, следовательно, температура

кипения на высоте 330 м равна прибли-
приблизительно 99 *С.

Задача 2. В последние годыприобрело

большуюпопулярностькатаниенавоз-

воздушных шарах. Подъемная сила созда
ется путем подогревавоздуха в оболоч
ке шарагазовой горелкой. Объем шара и

дав ление воздуха в мм остаются при

этом практически постоянными. Оце-
Оцените, каким должен быть объем шара,
чтобы при нагреве воздуха в нем на

Аг « 30 *С относительно окружающей
атмосферы он смог поднять полезный

грузмассой т
~ 150 кг (масса оболочки,

корзины, человека и т.д.).

Выталкивающая сила, равная весу
вытесненного шаром холодного атмос-

атмосферного воздуха, уравновешивается си-

силой тяжести полезного груза и теплого

воздуха, находящегося в оболочке

шара. Пусть 7J = 290 К —

температура

атмосферы. 7^
ж 320 К —

температура

воздуха в шаре. Из уравнения состоя-

состояния газа и условия плавания шара нахо-

находим его объем: масса холодного воз-

воздуха тх ¦ YApVJ(RTx), масса горячего

воздуха raj ¦ bApV/(RTt), по условию

т\
—

ет^
= от.

Окончательно имеем

mR
¦ 1300 м3.

где М а 29-Ю кг/моль — молярная
масса воздуха, р

ж 103 Па — атмосфер-
атмосферное давление, R

» 8^31 Дж/(молъ- К) -

газовая постоянная.

Задача3. Понекоторым оценкам мас-
масса озона СОзА содержащегосяв атмос-

атмосфере Веперы, составляет а я 10 5%
массы всей атмосферы. Какойтолщины
слой образовал бы озон, если бы он
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собралсяуповерхности планетыи и.нел

температуру и давление, равные тем-

плратуре идавлению атмосферы у по-

поверхности Венеры? Ускорение свобод-
свободного падения на Венере g ш 8,2 м/с2,
температура вблизи поверхности
Т - 800 К.

Пусть m — масса атмосферы Венеры,
М =48 г/моль —молярная масса шона,

R = &31 ДжДмодь-К) - газовая посто-

постоянная. Озон вблизи поверхности зани-

занимает объем V
- 4пг2А мри давлении р и

температуре Т. По условию р =

• m<?/{W). где г — радиус Венеры С

другой стороны, уравнение состояния

для озона имеет внд

Подставив сюда выражения для V и р.

получим искомую толщину слоя озона

м.А-«КГ
ем

Задача 4. Колокол для подводныхра

ботпредставляет собойтонкостенный
цилиндрический стакан, который опус-
опускается вверх дном с борта катера на

дно водоема. Каковадолжна бытьтол-

толщина стенок и дна колокола, чтобы он

мог покоиться надневодоема глубиной
Н -Зм? Внутренний радиус колокола

г ~ 1 м, высотаН-2м. плотностьстали

р„
- 7.8-itf*;/*1.

Предположим, что в момент касания

колоколом дна водоема между ними есть

тонкая водяная прослойка (рис. 1). Для
простоты толщину д стенок и дна коло-

колокола будем считатьодинаковой и малой

посравнению с его радиусом и высотой.

Вес волы, вытесненной колоколом, оп-

определяется объемом воздушной прослой-
прослойки иг2* и объемом боковы^ стенок и

дна колокола 2nrhA и ir(r + д) Д *» пг2Л.

Толщина стенок Д определяется уело
вием, что сила тяжести колокола не

меньше выталкивающей силы. т.е.

р.(лг2д: + 2ягЛД + яг2л) г

где р„ ш 103 кг/м1 — плотность воды.

Найдем теперь толщину х воздушном

И

I —
—

квант -

прослойки, оставшейся у «потолка» в

момент касания колоколом дна водоема.

Воздух в колоколе находится под давле-

давлением t>ag(H + Ио - (А - *)), глед — уско-

ускорение свободного падения, ря^Ис
— на-

наружное атмосферное давление ( //0 ¦

= 10.3м). Но закону Бойля - Мариогта
имеем

- (ft -

0. jc « t6 м.

откуда получаем

х2 + (Но + // - h)x -

Окончательно из неравенства ( • ) для

толщины стенок находим

д = -

Приведем еще один расчет величины

максимальней выталкивающей силы —

с использованием закона Паска.оя. Воз-

Воздух в колоколе действует снизу на внут-

внутреннюю поверхностьдна площадью хг

с силой р.^/^ + Н - (А - х))хг7. На по-

поверхность соприкосновения колокола

с дном площадью 2ягД действует

снизу сила, равная р?д{Н9 + Н)-2ягД.
Сверху на дно колокола площадью

*(г + ЛJ <« ъг2 + 2пгД действует сила

pmy(Ht + И - k - Л)(пг2 + 2ягл). Вытал-

Выталкивающая сила равна разности сил дав-

давления снизу и сверху:

- h -

= p^/\nr*x + Bnrft + пг2)д),
«noсовпадаете величиной, приведенной
в выражении ( ¦ ).
Задача 5. Вертикально расположен-

расположенная U-образная трубка частичнозапол-
заполнена жидкостью так. что расстояния

ототкрытых концов трубкидоуровня
жидкости в коленах равны /\>. Какой

максимальный по толщине слой более

легкой жидкостиможно налить в одно

из колен трубки, чтобы жидкость из

трубки не выливалась? Отношение

плотностей жидкостейравноk(k>\).

Жидкости несмешиваются

Пусть в правое колетю трубки налита

более легкая жидкость плотностью р, и

толщиной слоя Л| (рис.2). В другом
й

ча1ьно налитой жидкости плотностью

р2 и Толщиной h}, так что рД — р^. В
колсис с тяжелой жидкостью остался

нсэаполненым слой толщиной

Рис.2

Заметим, наконец, что имеет место оче-

очевидное равенство

Окончательнодля ht находим

2ft-Г

Задача 6. Плотностьстратифициро-
стратифицированной жидкостименяется с глубиной
А по закону p{ft) = p(OXl + aft), где р{0)
— известная константа. Для измерения
константы а в жидкость опускают

тяжелый цилиндрдлиной I и сечениемS,

который висит вертикально на нити,

привязанной кдинамометру. Разность
показании динамометра равна Д/7 в

положениях, когда верхняя граньцилин

дра совпадаете поверхностью жидкос-
жидкости и когда она женаходитсянаглубине
h = lom поверхности. Найдите по этим

данным величину а.

Разность показании динамометра оп-

определяется разностью давлений на вер-

верхнюю и нижнюю грани цилиндра, нахо-

находящегося в жидкости. Так как плот-

плотность жидкости меняется с глубиной по

линейному закону, давление меняется с

глубиной по закону'

Рис1

Если т — масса цилиндра, то в первом

случае показаниединамометра равно

а во втором
—

По условию

откуда находим

Разность показаний динамометра, а

следовательно, и константу а можно

найти и с помощью закона Архимеда,
определив bvc жидкости, вытесненной

цилиндром в первом и втором С1>*чаях

Сделайте это самостоятельно.

Задача 7. Изогнутая трубка посгпо

явноговнутреннеюсечениясоткрыты-
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РнсЗ

Рис.4

ми концами расположена так. что ее

прямолинейные t/часгпки вертикальны
(рис.ЗХ Трубказаполненадвумя ttecMe-

шивакщи.нися жидкостями плотное

тью р, снизу и fa С**СРХУ( Р\ > PaA &ce

границы раздела между жидкостями

расположены на одном уровне горизон-
горизонта, свободныеповерхности жидкостив

крайних коленах также находятся на

одном горизонтальном у/ювне При ка-

каких соотношениях между неяичинеши

плотностей р\ и pj такое положение

жидкостейустойчиво?
Выведем жидкостьизравновесия смес-

сместив уровень в правом колене на х вниз

(рнс-4) Найдем силу F которую надо

прикладывать квоображаемому невесо-

невесомому поршню в этом коленедля поддер-

поддержания равновесия. Если получится
F > 0, то равновесие будет устойчивым.
Изменение давления под поршнем

найдем из цепочки уравнении для сече

иий / - 4;

Так как F =

получим ответ:

из условия F > О

Условие устойчивости можно найти и

через энергию в положении устойчиво-
устойчивого равновесия потенциальная энергия

должнабытьминимальной. Прис.чгще-
ннн уровня иа х изменение потенциаль-
потенциальной энергии равно ЛЕР = '^gx^S —

— {y^gx^S, югла из условия АЕр > О

получаем pi > рз/2.

Уцраяокмм
1. Атмосфера Венеры состоит в основном

из углекислого газа, давление которого у

поверхности достигает р т 20 а™, а темпера-

температура составляет Г - 800 К. Оиенкге массу
углекислого газа на Венере, считая, что тол-

шина атмосферы Н1юго меюше ралн>"са пла

Рис. 5

иеты г ж 6300 км. Какой толщины была бы

атмосферы Венгры если бы даменнс и тем

nt-ратура «.* были равны соотвстстЕгуххиим зна-

значениям вблизи поверхности'? Ускорение сво-

свободного падения на Венере д т 8,2 м/с1,
газовая постоянная Л ^ = Д31 Дж/(мольК),
молярная масел СО, равна М~ ЛЛ г/моль.
2. Вгор1«жтальной«крытойса'1ного кон-

конца трубке столбиком ртути длиной / = 12 см

запертслойвоздухатолщиной L
*35см. Если

Трубку ИОВСрИуТЪОДИН разОТКрЬГГЫМ KOtfUOM

иниэ а другой раз вверх, то столбик ртути
смешается. PftaiocTbJTHxowtiKKwiотначаль-
начального горизонтального положения составлжт

Дх => 2 см. Найдите величину наружного ат-

мосферногодавления (нем рт. ст.).
3. ВмензуркусьодоЙ.стовщуювертикаль-

вертикально, опустили вверх дном тонкостенную про-

биркудлимой /0 В результатеуронагыюлы в

мензуркеподияася на ЛЯ. а пробирка стала
льать в «е]ггикальном положении (рис 5)

Нлилнтетолив1нуслоя волы, зашедшей в про-

пробирку, идлину части п|юбиркя, находящейся
нал водой. Отношение тыошали сечення мен

эуркн к плошали сеченкя пробирки радаю к
(А> 1). Лтмос4(н^)ногдаллеии«р, плотность
воды р.ускорениеик>бод|«о1*опалгния^.

ИНФОРМАЦИЯ

МОСКОВСКАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ШКОЛА № 1189

Несколько лет назад на базе экспериментальной школы
№ 1189 г. Москвы начали работать классы с углубленным
изучением физики и математики. Инициаторами их откры-

открытия были Департамент образования Северо-Западного ок-

округа г. Москвы, Российский научный центр (РНЦ) «Курча-
«Курчатовский институт» и Московский физико-технический ин-

институт. Учащиеся 10 и И классов проходят обучение в

дневных классах, а 8 и 9 — в вечерних. Программы по фи-
физике и математике разработаны таким образом, чтобы зало-

заложить основы общей фнзико-математкческой культуры и де-

тально изучить эти предметы иа уровне требований, необ-
необходимых для поступления в МФТИ и другие ведущие

вузы. В частности, учащиеся выполняют задания Заочной

физико-технической школы при МФТИ. Все выпускники

физико-математических классов прошлого года успешно

поступили в МФТИ, МИФИ и на механико-математнческ'иЙ

факультет МГУ.

Занятия по физике и математике в дневных классах про-

проводятся по группам численностью не более 10 человек.

Программа по математике включает в каждой группе три
часа алгебры, три часа геометрии и два часа математнческо

го анализа ft неделю, по физике — шесть часов семинарских

занятий и два часа лабораторных работ. Занятия ведет кол-

коллективдокторов и кандидатовфизикоматематнческнх
наук, активно работающих и в РНЦ, и в МФТИ. Курс

«Компьютерное моделированиефизических процессов» под-

подразумевает в течение первого полугодия освоениетехники

программирования на языке СИ, а вдальнейшем — самосто-

самостоятельную разработку программ, которые позволяют изу-

изучать отдельные темы из курсов механики, теории коле-

колебаний и физики фракталов. Занятия по этому предмету
проводятся ио три часа в неделю на базе РНЦ. Большое
внимание уделяетсятакжеуглубленному изучению англий-
английского языка, которое происходит во внеурочное время (фа-
(факультативно) по четыре часа в неделю.

Занятия по физике и математике в вечерних классах про-
проводятся два раза в неделю по четыре часа.

Большой объем занятий и их высокая интенсивность в

свою очередь предъявляют достаточно серьезные требова-
требования к учащимся фнзнко-математнческнх классов. Прием в

дневныеклассы школы проводится по результатам собесе-

дованяя а в вечерние классы прием свободный. Справки о

поступлении можно получить по телефону 193 60-23.

Лдреешколы: 123182 Москва* ул.Василевского.

д.9, кор.1.



ВАРИАНТЫ

Варианты вступительных
экзаменов 1995 года

Санкт-Петербургский государственный
университет
МАТЕМАТИКА

Письменный экзамен

Вариант 1 (дневное отделение)
(факультет математике механический прикладноймате-
математики процессовуправления; школаменеджмента; от
деление прикладной lutattucmuxu филологического факуль-
факультета) ^

1. Нарисуйте график функции

V. Сколько существует четырехзначных чисел, делящихся

нацело на IS, у которых сумма квадратов цифр не превос-

превосходит 26?

2. Решите неравенство

~.

3. Решите уравнение

¦Jasinx +cos-r vdcosjc + sinх .

3*. Изобразите на координатной плоскости Оху множество

точек координаты которых удовлетворяют уравнению

\У\ 2-х

4. Две вершины равнобедренного прямоугольного треуголь-
треугольника ABC лгжат на окружности S. Найдите радиус окруж-
окружности, если известно, что длина катета ВС равна а а длина

касательной, проведенной из вершины А к окружности,

равна Та.

4*. Решите уравнение

= 1-cosjc.

5. Плоскость, проходящая через |>еб]Х) основания правиль-

правильной четырехугольной пирамиды, делит ее объем пополам.

В каком отношении она делит боковые ребра пирамиды?

Вариант 2 (вечернее отделение)

{факультетыпсихологический, экономический (omdexettux
экономической кибернетики и международной экономики ))

1. Из пункта А вниз но реке вышел плот. Через час вслед

за ним вышел катер, догнал плот и вернулся обратно, за-

затратив на весь путь 24 минуты. Найдите скорость катера в

спокойной воле, если известно, что скорость течения реки

равна 3 км/ч.

2. Решите неравенство

3-а. риу — углы треугольника. Найдите их. если извест-

известно, что

eosa + cosp» ?,

4. КвадратABCD описан вокруг окружности с радиусом г.

а квадрат А'В'С'О' вписан в нес. причеп прямая Л'И* про-
проходит через точку А. Найдите площадь треугольника» отсе-

отсекаемого этой прямой от квадрата ABCD.

5. Найдитевес вещественные значения а, при которых

уравнение

имеет решения.

Публикацию подготовили О. Пеанов

Н.Нецветаев. А.Орло*

Санкт-Петербургский государственный
технический университет
«Политехнический институт императора
ПетраВеликого»»
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1

(физико-механическийфакультет)
1. Последовательностьна трех различных чисел {х. у, г)
является арифметической прогрессией. Пос ледовательно*,т*

{х, Зу, 6г) п {х. By, 11;} — также арифметические прогрес-
прогрессии. Найдите коэффициент В
2. Решитенеравенство

1о&Л.Л(.г'-дг-2)>0.
3. Найдитеотношение tg(a + 2J3) tga . если известно» что

оно определено и если выполнено равенство

3ада\и, отмггнкысзбехЫой. рсдяаг<н
unco, ымен^жметгтаиопжкленияприкладной

4. Расстояниемежду центрами двух окружностей равно 4,
радиус одной ю них 2. другой — 5. Найд1гтедлину сторонь

ромба ABCD, у которого вершины А и С лежат на одной и

окружностей, а вершины В и D — на другой.
5. Уравнениеjc3 + ах2 +Ьх + с-0 имеет три различных

корня: 2а. Ьис. Сколько существует таких уравнений''

Вариант 2

(радиофизический факультет)
1. Решите уравнение



ВЛР

2. Найдите все значения а. при которых существуют реше-

решения уравнения

дмпЗд: + sin 2x + sin х = 0,

всвходящие в множество [пп/3;п е Z}.
3- Каково наименьшее целое значение функции

и а п ты 57

4. Найдите все значения параметра р. прн которых уравне-

уравнеи при каких х оно лосл1гается?
4. Найдите все значения параметра р, ири которых уравне

ние

имеет ровно два решения.

5. Площадь каждой боковой грани треугольной пирамиды
равна 12, а длина любого бокового ребра равна S. Найдите
п. ощадь основания если известно, что она больше 16, но

меньше 27.

Вариант 3

(факультет экономики и менеджмента)
I. Решите уравнение

2. Упростите выражение

где* — кореньуравнения

(Iog29)sin* jr-#-(lo&4)cos* jc ¦ sin2 2т.

3. Сторонаоснования правильной треугольной пирамиды
равна/, а —

угол наклона боковых граней, a E —боковых

ребер к плоскости основания Найдите высоту пирамиды,
если

sin3 a-sin2 р»
*

4. Найдитевсе а > 0, прн которых функция fix) m
= 5cos(Zi/fl) — 2cos(mlx) является 2п периодической.
5. Длякаких значений параметрарсистема уравнений

имеет решение? Для каких р оно единственно? Какое под-

подмножество плоскости Оху пробегает это единственное ре-

решение при изменении р7

Варизнт 4

(факультет технической кибернетики)
1. Решите уравнение

- х) = I

2. Найдитевсе целые числа п, для которых (Зп + 1)/{л -1)
является целым числом.

3. Решитесистему уравнений

ние

имеет ровно два корня.

5. Окружность, вписанная ft треугольник ADC, делит меди-

медиану AM на отрезки с последовательными длинами 24, 30,
24. Найдите ВС.

Вариант 5

(физико-техническийфакультет)

1. Решите неравенство

3
1-2'

S4+2-.

2. Решите уравнение

q
cos Ax

3. Чтопредставляет собой пересечение всевозможных кру-

кругов вида

(д: - 2дJ + (у + ЗаJ < |3(<72 - la + 14).

где а может принимать любые действительные значения?

4. Решитесистему уравнений:

5. Три окружности с центрами в вершинлх треугольника

ABC касаются попарно (внешним образом) и каждая каса-

касается четвертой с центром D на основании Ah. Найдите вы-

высоту СЕ треугольника, зная, что радиус окружности с цент-

центром С равен 1.

ФИЗИКА

Задачи устного экзамена

1. Ганкнмассой т = 10 кг скатились с горы высотой

А = 5 м и остановились на горизонтальном участке. Какую
минимальную работу совершит мальчик, возвращая санки

полнннн их скатывания?

2. Коэффициентжесткости релинового жгута, длина кото-

которого / и масса т, равен к. Кольио, изготовленное из этого

жгута, вращается с угловой скоростью со в горизонтальной
плоскости вокруг вертикальной оси, проходящей через

центр кольца. Определите радиус вращающегося кольца

3. Детскийпружинный пистолет, который можно предста-

представить себе в виде пружины конечной массы, прнк(хч1жчшсн
к неподвижной стенке. выст]>еливает шариком соскоростью
v. Ксди выстрелить шариком вдвое большей массы, то ско-

скорость рго станет fijlv. Какова будет скорость, если вы-

тре.шть шариком втрое большей массы?

4. Частицамассой 2т. летевшая со скоростью v и имевшая

внутреннюю энергию IVJ, распалась на два осколка одина-

одинаковой массы т г одинаковыми внутренними энергиями \\\
Найдите максимально возможный угол разлета осколков,

если известно, что тг? > Wo.
5. Дваматематических маятника, длины которых отличают-

отличаются на /, — 12 - 22 см. совершают в одном н том же месте

за некоторое время один xV, « 30 колебаний, другой W2
¦

¦ 36 колебаний. Найдитедлины маятников.

6. Какаячасть количества теплоты, сообщенного одно-

атомному газу в изобарном процессе, идет на увеличение

внутренней энергии и какая часть — на совершение работы?



j8 КВАНТ
7. Олиоатомный идеальный газ массой т = 60 г с молярной
массой М 40 г/моль нагревают в цилиндре под поршнем

так, что температура газа изменяется пропорционально

квадрату давления от начального значения 7| ~ 300 К до
конечного Т? ¦ 400 К. Определите работу, совершаемую га-

газом в этом процессе, и подведенные к исму количество теп-

теплоты.

8- Кольцо из сверхпроводника помещено в однородное маг-

магнитное ноле, индукция которого нарастает от куля до Д>.
Плоскость кольца перпендикулярна линиям индукции маг-

магнитного поля. Определите гилу индукционного тока, воз-

возникающего в кольце. Радиус кольца г, индуктивность L.

9. Вбоковой гтенке сосуда, наполненного жидкостью г по-

показателем преломления п. проделано небольшое отверстие

радиусом г. через которое вытекает струя. По оси отверс-
отверстия горизонтально направлен тонкий луч гвета При какой

высоте уровня жидкости нал отверстием луч света сможет

выйти нз струн ни разу не испытав полного внутреннего от

ражения? Считать показатель преломления л достаточно

большим, изменением поперечного сечения струн прене-

пренебречь.
10. Точкадвижется по окружности с постоянной по молу

лю скоростью v ж 0.2 м/с вокруг главной оптической оси

собирающей линзы в плоскости, перпендикулярной осн и

находящейся от линзы на расстоянии, в \ ,5 раза большем

фокусного. Центр окружности лежит на главной оптичгс-

кой оси линзы. С какой линейной скоростью движется изо-

изображение точки?

Публикациюподготовили М. Погарскип.
Е. Подсыпании. В Нолищук.

В.Романов, В. Чихачев

5. В основании пирамиды лежит прямоугольный треуголь-
треугольник с острым углом р и гипотенузой с. Все боковые ребра
пирамиды наклонены к плоскости основания под углом а .

Найднтеобъем пирамиды

Вариант 2

*2~2Ь2-4
1. Найдите значение функции f(x)« ^4=

2. Дана функция f(x) - \og2 -

а) I!андитс область определения этой функции.

б) Нарисуйтеграфик функции ${х)« х- 2п'\

в) Решитеуравнение f(x) •• 1о?2Dлг - 7)- Ipg3 x.

-

3. Найдитевсе решения уравнения
- --????* ¦ о _ припал-
1-V2cosjc

лежашне промежутку (—1,2).

4. Втрапеции АВСО основание AD равно а а основание

ВС равно Ь (d>6). Найдите высоту трапеции, если извест-

известно, что днагонал и трапеиии являются биссектрисами углов
BAD и АОС.

5. Восновании прямого параллелепипеда объем которого

равен 3t>, лежит параллелофамм с острым углом 30* и сто-

сторонами 4 и 6. Найдите площадь сечения, проходящего че-

через противолежащиебольшиестороны оснований паралле-

параллелепипеда.

Публикациюподготовила
О.Корсакова

Российский государственный
педагогический университет

им.А.И.Герцена
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1
1. Для каждого натурального л определена функция

а) Найдитеобласти определения этих функций.
) Нарисуйте график функции fc{x).

и) Решите уравнение

•3tij\— х—4

Государственная академия нефти и газа

им.И.М.Губкина
МАТЕМАТИКА
Письменный экзамен

Вариант 1

1. Упростите выражение

flJd-0.216
г+йбЛ + ОЛб

2. Найдите наибольшее целое решение неравенства

g-0,36

Л-0,6

3. Сумма9-го и 16-го членов арифметической прогрессии

равна 12. Найдите сумму первых 24 членов прогрессии.

4. Решите-уравнение

2. Решите неравенство

18(д:-2)Н«B7-д:)<2.

3.11ацднте все решения уравнения
^°—~- * 0, прннад-

]14-
COS?%X

4. Через вершину D трапеции ABCD с основаниями AD и

ВС {AD>BO проведена прямая, которая пересекает диаго-

диагональ АС в точке М, а боковую сторону АВ в точке N, при-
причем AN:NB-*2.\ нАМ:МС*3:2. Найдите основание ВС.
если AD = 6.

2"'-2'=16.

5. Решите уравнение

6. Вычислите

7. Вычислите

в. Найдите (в градусах) наименьший положительный корень

уравнения



ВАРИАНТЫ 59

9. Източки М{ — 5;0) к графику функции у = ЗЛ + 1 про-

проведена касательная. Найдите расстояние между точкой М и

точкой касания.

10. Сколькоцелых чисел входит в область решений нера-
неравенства

11. Вравнобедренном треугольнике ABC (.АН - ВС)

средняя линия треугольника, параллельная стороне АС,
пересекает вписанную в треугольник окружность в точках

М н iV. Найдите площадь треугольника АНС, если МЫ =

2. mZBAC = 0.6.
12. 1}правильной шестиугольной пирамиде боковая грань
составляете плоскостью основания угол х.'З. Раднус сфе-
сферы, вписанной в пирамиду, равен 6. Найдите раднус сфе-

сферы, описанной около пирамиды.

Вариант2
1. Упростите н вычислите при a m v3> ym 1 * J3\

( i
+

2*1 i
„

[Jby + a ЪзГ-J) 3y7 -Jbay

2. Решите уравнение

4\-Лх-х* -х + 1.

3. Произведение 18-го н 27-го членов геометрической про-

прогрессии равно 9,4. Найдите произведение 9-го и 36-го чле-

членов этой прогрессин

А. Найдите наибольшее целое решение уравнения

2ДГ-15

5 Найдите наименьшее целое решение неравенства

х 1$

2 JW"X5<2 3
.

6. Вычислите

7. Вычислите

3cos5(y-«isinHQ*

cosl30°

8. Найдите (в градусах) наименьший положительный ко-

корень уравнения

9. Найдитекратчайшее расстояние от точки М(О 1,94) до

точек, лежащих на графике функции у
- х2.

10. Сколькоцелых чисел входит в область решений нера-
неравенства

log, (log,/56^7)>О?

11. Втреугольнике ABC биссектриса угла А продолжена до

пересечения в точке D с описанной около треугольника ок-

окружностью. Найдитедлину стороны ВС, еслиЛВ -27,

АС* 12. ill) s30.

12. Околоправильной четырехугольной пирамиды SABCD

с основанием АВСО описан шар. Центр шара делит высоту
i нрамнды в отношении 5:1. считая от вершины S. Найдите

косинус плоского угла при вершине пирамиды.

ФИЗИКА

Письменный экзамен

Вариант 1
1. Вгоризонтальном направлении со скоростью 10 н / с

брошено тело, которое падает на землю через 3 с. Найдите
тангенс угла, который составит вектор скорости тела с

горизонтом прн падении. Ускорение силы тяжести
10 м/с2.
2. Трибруска, массы которых 0,5 кг 0,3 кг и 0.1 кг. связа-
связаны нитями и лежат на столе. К первому бруску приложена

горизонтально направленная сила, равная 18 И. Какова

сила (в II) натяжения нити, связывающей первый и второй

бруски? Трение не учитывать.

3. Двигателиэлектровоза при движении его со скоростью
72 км/ч потребляют мощность 800 кВт. КПД силовой ус-
установки электровоза 80%. Определите силу тягн (в кН)

двигателей.

4. Накакое расстояние (в км) от поверхности Земли нужно

удалить тело, чтобы сила тяготения уменьшилась в 100

раз? Раднус Земли G400 км.

5. Газохладили прн постоянном объеме от 127 *С до 27 "С.

На сколько процентов пало после этого уменьшить объем

газа в изотермическом процессе, чтобы давление стало рав-
равным первоначальному?
6. Восколько раз увеличится емкость системы состоящей

из двух одинаковых параллельны соединенных воздушных

конденсаторов, селн один из них заполнить диэлектриком с

диэлектрической проницаемостью, равной 5?
7. Восколько раз увеличится количество теплоты, выделя-

выделяющееся в электроплитке, если сопротивление спирали плит

кн уменьшить в 2 раза, а напряжение в сети увеличить в

2 раза?
8. Дветочки совершают гармонические колебания. Макси-

Максимальная скорость первой точки 3 м/с. Какова максималь-

максимальная скорость (в м/с) второй точки, если период ее колеба-

колебаний в 3 раза больше, а амплитуда колебаний в 6 раз боль-

больше, чем у первой?
9я. Шарнк подбросили вверх, сообщив ему кинетическую

энергию 20 Дж. Чере.* некоторое время он вернулся в точ-

точку бросания, имея кинетическую энергию 10 Дж. Опреде-
Определите, во сколько paj сила тяжести, действующая на шарик,

больше средней силы сопротивления воздуха.

10*. Трн однородных шара, массы которых 1 кг I кг н 2 кг

соответственно, укреплены на легком стержне. Центр вто-

второго шара находится на расстоянии 50 см, а центр третьего
— на расстоянии 150 см от центра первого шара. На каком

расстоянии (в см) от центра первого шара находится центр
тяжести всей системы?

11*. Какого максимального значения можетдостигать раз-
разность потенциалов (в мВ) возникающая между концами

крыльев самолета при движении со скоростью 450 км/ч,

если размах крыльев 20 м? Горизонтальная составляющая

индукции магнитного поля Земли 30 мкТл, вертикальная
составляющая 40 мкТл

12*. Солнечный луч, проходящий через отверстие в ставне,
составляет с поверхностью стола угол 48*. Пол каким уг-

углом (в градусах) к поверхности стола нужно расположить

плоское зеркало, чтобы отраженный от него луч расиjюс

транялся в том же направлении, но горизонтально? (Ответ
дать для острого угла.)

Публикациюподготовили
Л. Володина, Б Писаревскии
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ОТВЕТЫ, УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ

«КВАНТ» ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

Задачи
{см «Квант* М 2)

1. Здесь последовательно выписаны числа, названия которых
начинаются с буквы Д. поэтому следующими будут числа: 22,

23 2. Доподннм треугольник ЛВС до параллелограмма
ABDC (рис. 1). Продолжим отрезок РК до пересечения со сто-

С D

'/2X
\ к

\3\ 3 A

роноЙ BD в точке Z. н проиедсм среднюю лимню М\ илралте-

лограмма которая пересекает отрезок ВС в точке Q. Очевидно,
что MQ - QjV. поэтому XX = KL. личит. KL - 3 н ИВ = PL ¦

-2 + 3 + 3«8.

3. Заметим, что произведение BА- |)!-BА)! равно
«2A-l)!O-2ft, поэтому наше произведение равно
«¦ т»1 et na t i f

"

i/u\_ /ii r>f Cl *7i пм *>J^\Z cai Вы-

чсркн>'В из первоначального произвеленпя 50!. получим число.

являющееся полным квадратом.
4. Если куб оклеен в один слой треугольниками, то его верши-

вершина не может покрываться внутренней точкой какого-нибудь иа

этих треугольников, а только граничными их точками - вер-
вершинами и точками на сторонах треугольников. Если через ве|>-

шнну прохошгт сторона треугольника то этот треугольник по-

покрывает угол в \Ъ& из суммы плоских углов, примыкающих к

этой ьершние которая составляет 27O3. а оставшиеся <КГ

должны быть покрыты углами при вершинах треугольников
Так как у куба 8 вершин, то углами треугольников нужно по-

покрыть не меньше 8-90" ¦ 720*. а у треугольника сумма углов

равна 180*. значит, треугольников должно быть не меньше

720 : 180м 4. Итак, тремя треугольниками невозможно оклеить

к>'6 в один слой, а четырьмя, оказывается, возможно. На ри-

рисунке 2 изображена развертка куба, составленная из четырех

треугольников.

Рис.2

5. Ответпарадоксальный: наименьшее королевское расстояние

равно 1. Соответствующее расположение коней изображено на

рисунке 3.

Конкурс «Математика 6—8»
{ом. <Квант* ЛЬ6 м 1995 /.)

6. Нетруднополучить, что сумма п последовательных нат>'раль-
ных чисел, начиная с чкеда к, равна

-1). n.

Изучим соотношение _BЛ+ п-1)« = 1995. нлн

BА + н - 1)л = 3990. Число 3990 раскладывается иа простые со-

МНОЖ1ГГСЛИ следующим образом: 3990 = 2-3-5-7-19. Это число

следует представить в виде произведения двух чнегл так. чтобы

меньший сомножитель был возможно большим Таким свонст*-

вом обладает разложение на множители 3990 «57-70. Поэтому
п «57. а*-G0- 57+ 1):2«7.

7. Произведемследующие преобразования записи искомого чис-

числа:

(999.^9)*= (ИГ-1У-

= 10" -3-10*" +3-10- 1= SW...970M-:=Og>99;::9.

Из последней записи екдует что сумма цифр рассматриваемо-
рассматриваемого числа равна 18и

8. Послепервого вычеркивания остаются тишь четные числа: 2,

4, 6.... . 1994. После второго вычеркивания получится следую-
следующая последовательность: 2, 6, 10. 14, ... , 1994. Это числа, ко-

которые прн делении на 4 дают в остатке 2. Легко заметить, что

число, которое после второго вычеркивания будет стоять на

месте с номером А. первоначально стояло на месте с номером
4Л - 2 В дальнейшем нам будет удобнее рассматривать сразу

пари операций вычеркивания
- сначала вычеркиваются числа

на нечетных местах, затем на четных. Ясно, что после проведе-

проведения такой пары вычеркнваннП на месте с номером к окажется

число, которое до этого стояло на месте с номером Ак-2.

Кроме того, отметим, что хотя единственное число может ока-

оказаться как после четкого вычеркивания, так и после нечетного

вычеркивания, мы можем считать, что было сделано четное

число вычеркиваний. Действительно, если оно возникло после

нечетного числа вычеркивании, то после посхел^аошего четного

хода оно так и останется единственных потону что четный хо-

ходом оно не может быть стерто.

Теперь воспользуемся полученными знаниями, чтобы найти ос-

таввмгеся единственное число. Когда оно одно, то, естественно,

стоит иа первом месте. Знзчнт перед лвумя последними вычер-

вычеркиваниями оно стояло на месте с номером 4 -1 - 2 « 6. еще па-

парой вычеркиваний раньше оно стояло на месте с номером

4-6-2 = 22. Продвигаемся еще на пару вычеркиваний назад и

подучаем, что это число стояло на месте с номером
4 ¦ 22 - 2 = 86. Следующее продвижение дает место с номером
4-86 2 342. Осталось еще рлл продвинуться ндгад. н мы по-

получаем номер песта, равный 4-342-2 - 1366. Дальнейшее про-

продвижение нлзад невозможно, так как мы получаем номер места,

равный 4-1366-2*5462. что больше 1995.
"

Итак, остается число 1366.

9. Решениеэтой задачи будет опубликовано позже.

10. Отметимна стороне АВ точку R. делящую отрезок MB по-

пополам, а на стороне CD
— точку S, дыящую пополам отрезок

Рис.4

PD (рнс.4). Проведем отрезки RN н QS Они параллельны ди-

диагонали АС нашего четырехугольника н равны ее трети, так

что RSSQ параллелограмм, имеющий общую диагональ J\'Q
с параллелограммом M.WPQ. Отсюда следует, что отрезки А/А

SQ и RS проходят через одну точку и делятся этой точкой по-

пополам. В свою очередь, это значит, что четырехугольник .4RPS
— тоже параллелограмм. Поэтому противоположные стороны
АВ н CD четырехугольника ABCD рлвны и параллельны.
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КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА»

Вопросы и задачи
1. Силы, которые не дают нам провалиться сквозь пол или зем-

землю, — это силы электрического отталкивания между атомами

соприкасающихся поверхностей 2. Сила равна нулю.
Э. а) Сила не изменится. 6) Сила обратится и ноль.

А. Шарик и бумажка перестанут взаимодействовать
5. Сил* больше при наличии разноименных зарядов, так как

электростатическая индукция приводит к перераспределению за-

зарядов на шариках, при котором одноименные заряды оказыва-

оказываются на большем расстоянии друг от друга, чем разноименные

(рис. 5). 6. Заряжен, причем положительно, так как если бы

его заряд был равен нулю» он притягивался бы к шару А

Рис.5

7. Да. Например, если заряд одного из металлических шариков

много больше заряда другого. 8. Шарики разойдутся на рассто-
расстояние, равное удвоенной длине нити. 9. Если заряды шариков

были разноименными, то сита притяжения сменится силой от-

отталкивания и уменьшится по исличнне. Гели шарики были яа-

ряжены одноименно, то сила отталхмшния после соединения

увеличится 10. В первом случае третий заряд не может быть ъ

равновесии ни в одной из областей. Во цтором случае он может

быть в неустойчивом равновесии в области I (посерединг между
Ял н Я2>- * *• Сила увеличится. Рассмотрите поляризацию стек-

стеклянного шара (рис. 6) и оцените равнодействующую сил. дей-

действующих, например, на заряд q2. 12. Электростатическое
взаимодействие двух электронов тормозит один из них и уско-

ускоряет другой. Электроны сойдутся на минимальное расстояние,

затем первоначально двигавшийся остановится, а прежде не-

неподвижный станет удаляться от него со скоростью V,

13. З^ряжшног кольцо будет растянуто а сила, действующая
на заряд Q. равна нулю. 14. В обоих случаях время возрастет.
так как силам поверхностного натяжения будут препятствовать
силы лектрического отталкипания одноименных зарядов на

внешней оболочке пузыря. 15. Энергии а -частиц недостаточно.

чтобы преодолеть ситу электрического отталкивания ядра тяже-

тяжелого элемента и проникнуть в него.

Микроопыт
Буланка будет удаляться от расчески, тлк как к расческе притя-

притягивается не только булавка, ко и вода. Пол расческой образует-
образуется бугорок, с которого буланка станет «соскальзывать»

О квазипериодических последовательностях

Указания к упражнения ч

1. а) Докажем утверждение индукцией но п. Вам индукции.
Утверждение верно при л~1: последовательность S, продолжа-
продолжает S,y.
Шаг индукции. Очевидно, что если последователькость Г

продолжает последовательность/?, то 11G*) продолжает П(/?).
Паюжим Т-5Я, /?•.?"„.,. Получим: если Sn продолжает Sm i.

то Л",,, нрололжгкт Лп. что и требовалось.
б) Каждая новая последовательность продолжает предыдущую

влево. Локдэ»1ельстео такое же, как в it. a).
3. Одно доказательство см. ниже (упр 4, 5). Вот другое
доказательство. Предположим, что Sx периодическая, и

рассмотрим ее период минимальной длины. Сдвинем период
так. чтобы он начинался с единицы, и обозначим его Т. Тогда

период разбивается на отрезкн 100 н 10. т.е. существует

последовательность Т, для которой ТЦТГ) п 7". Заменим в

последовательности SK каждый отрезок 100 на I, а каждый

отрезок 10 на 0 (т.е. применим преобразование, обратное к П ).
Новая последовательность периодична с меньшим периодом Т\
но она совпадает с 5„ <по упр. 2)Г Противоречие с минималь-

минимальностью длины периода.
4. Обозначим через ^ число единиц в 5,. через ЬЛ - число

нулей в Sm. Тогда аяш,х =ая+Ьшг Ьщш1 =2ащ + Ья. и

Положим d4 » ся
- [Л -1). Имеем

2 + с.

так что I</,.J< ^¦^""¦4</J> откуда lim(/,с0н \ипся = ^2-\,
что и требовалось доказать.

5. Пусть 5 — бесконечная периодическая последовательность с

периодом из р единиц н q нулей и с начальным куском на г

единиц и s нулей. Рассмотрим участок нэ первых N цифр в 5.

Пусть ет таково, что r+s*(p+q)(rn -DsN <r*s *(p+q)m. тогда

плотность fiV единиц на участке удоыетъориет нераегнетилн

1*Л™.
г + s + {р + q)nt

При iV -» аа обе носл<'ловч1те1ьности ия, vm стремятся к *~—.

и поэтому последовательность cv также стремится к - ^—. т.е.

средняя плотность единиц в S, раииая lim cs, раииоихтьна,
что и требовалось.
6. ПустьУк — объединение восстающих млево последователь-
последовательностей из упражнения 1,6). и Л" ¦ -V^-V, . Имеем П(Л\) = Л"ж ,

П(Л"^) = S'K, следовательно. ПE) = S н 5 хорошая, что и

требовалось.

7. Любойконечный кусок в S может быть многократным

применением преобразования 1Г1 «сжат» в кусок из двух цифр

01. то жг верно для 7*. Отсюда все следует

10. Ь' = -й(/2 4 i).
1 \. о) Если bj t>2 m * n-fi то J, получается m / переносом

на вектор { — п. г«), и Лл(/|) лепнвялемтнд Лп(/2). 06jmitho,
пусть Ад(/,)» Л, получался иэ Лл('^)« Л, переносом нл иекгор

(—п. га); положим Af = Ь^ + m + п\2 . рассмотрич Прямую 1\ с

ураикенисм у ¦ J2x ¦* Ь{ и докажем, что /',а/,, Прелположим.
что это не так, скажем, Ц \\. По построению, ломаная Л,

прижимается свержу и к /, , н к /,. Но этого не может быть,

потому что между прямыми Г, и 1\ есть точи* с целыми

координатами (г. S), как локаяынцет следующая

Лемма. Для любых чисел ^ < Ь\ наил>тся такие целые г и s,

что Л, < л - г%!<2 < Ь\.
Доказательство. Возьмем такое большое Л. что

(n^-i) <b\ -bt,

Илйлется целое т. для которого Ь. < *п^ы2 - 1) < Ь\.
Легко доказать (с помощью бинома Ньютона или hhavkluw i no

-V). что число niJl - \\ имеет вид $-г^2 с целыми г. *.

Лемма доказана.

г) Предположим, как в предыдущем пункте, что ломаная

Л, - Л„ (/0 ) получается из Л^ = Ля (/0 ) переносом иа вектор

( — л, ш) Тогда ломаная Л, прижимается сеерху к прямой /, с

уравнением у
¦ &г •* Ь, b - т + nfi. причем и точке с коорди-

координатами ( -

п, J7J> лотная А, каелгтея прямой /,. Рассмотрим
прямую /',. получающуюся из прнмой /0 переносом на вектор

A ' 1). Легко видеть, что вся ломаная ля A0 ) содсржтся в
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полос* между 10 и /', («no-юса стандартной ширины»), а также

(используя лемму из предыдущего пункта) что сколь угодно

близко от прямой Г, есть вершины ломаной. Отсюда аналогич-

аналогично п. в) заключаем, что /t Ш1\. Но ломаная Лн (/ф ) нигде не

касается прямой /;. Противоречие
12. а) Например, посяелователыюсти с числами 6, *ь/3. *=1,

2, 3. ... попарно различны. Это следует из того, что *J5 не

представляется в виде a + bji с рациональными а. Ь (докажи-
(докажите) 6) Пусть т, —

номер 1-го горизонтального звена в ломаной

Л = Лн @. Очевидно, что это звено соединяет точки

(i, Iij2 *ь1) н <i+1, |i>/2 + bJ). Отсюда между 0-м и i-м гори-

горизонтальными звеньями имеется U-Ji + 6J [b] вертикальных
звеньев, н получаем ответ:

+ l) + 61 прн b* p + qj2 (p.q целые);

прн b = p + qj2. Л = Л„ (^);

+1)] прн Ь- р+ qjl , Л = Лв(/0 ).

в) воспользуемся свойством lt(S) = S н упражнением 10

Получим У т -b[j2 + {j^h + m + nJ21 откуда Ь » р • qjl или

Первая возможность отпадает, потому что п(ле{/0)) =Ля{/0),
П(ля(/0))-Лв{^,) н Лв(^)эь АнAо) (упр. 11. г)); С1сдояательно,

6 «=^2/2.
13. В пологе между /, и /, <нс считая границы) нетузюв

решетки, кс лежащих на ломаной.

Указания к задачам

1. Действуйтеаналогично упражнению 7

2. Используйтеупражнение 12, 6), в).

5. Ответ на вопрос в скобках: получится ломаная, прижимаю-

прижимающаяся к прямой с угловым коэффициентом fe, ¦ k у 1-

Задачи с нефиксированными фигурами

М1^
За i
М1^ 2
За sin(a + p) 3.^2 3

Аэро- и гидростатика

1. т= Акг2р/$=\Л-\0к кг. А - RTf(Mg)=\R км.

2. р= l-Ji + 2 А/Лг = 72 см рт. ст.

Санкт-Петербургский государственный
университет
МАТЕМАТИКА

Вариант 1

1. См. рис. 7. Указание.

I.* 27. Чтобы число делилось на 15, оно должно оканчиваться

на 5 или на 0, а его сумма цифр должна делится на 3. Учиты-

Учитывая ограничение на сумму квадратов цифр, находим, что. кроме

числа 1005, условиям задачи удовлетворяют числа, оканчиваю-

оканчивающиеся на 0 н состоящие нз следующих инфр (в скобках укатано

У

1

*/
0

\

\

Зл jc
4

¦

Рис. 7

количество четырехзначных чисел получающихся перестанов-
перестановкой первых трех цифр комбинации)

Сумма цифр 3: 3000@,2100D), 1110A) (всего 6 чисел)
Сумма цифр 6: 5100 D). 4200 D). 4110 <3), 3300 B). 3210
F). 2220 (О (всего 20 чисел).

2. [51%+«). 3. [[^ ^1 прн д*1;

х = (к/Л) + 2хА при а*\, at -I; x t= Eл/4) + 2nk при и ¦& -1.

После возведения в квадрат.н простых преобразований получа-
получаем урзиненне (/7 -1) (sin х - сos г) - 0. Если д * 1, то
sin х

-

cosx > х = (я/4) + я*. Поскольку должно выполняться не-

неравенство flcosx+sIuxitO. го (-1)'(д+1)г<Х Бели же о ' 1,
то

В

Рис. Рис.9

3." См. рис.8. Решение. Нужно рассмотреть два случая:

Охну одного знака — 1 и IП квадранты:
(х - у)(х +¦ у) ш 2{х - у). такнм образом, х =

у или jt + у
= 2.

2) .г, у разных знаков — II и IV квадранты:

х* - 2х + у* - 2у = 0. получаем уравнение окружности
(х-1J+(у-1)' = 2.

Осталось еще учесть, что у * 0. х * 2.

4. ^ptf. По известной теореме ЛС-ЛО = ЛК2 =4/z2 (риг.9),

откуда AD*Aa н CZ>» AD-AC*3a. Следовательно.

= ВС1

4.* х = 2^ic.BA + 1>я - агезш ——. Решение. Преобразуя, полу-
получаем (ясно, что sin х 2 0)

cos* + Js\nx = cos1 x - sinx ш (cos* + Jsinx Kcosjc - -J&nx).

I) eosjt- Jsinx и1с^С05д:е I-ojt 2Агя.

Jsinx = fsinjc^оj 2

5. Верхняя часть ребра составляет [J5 -1)/2 его длины. Пусть
ft = 5P/SC. Тогда

—
— С

~3 A
ер— I

3

* "*" I

3 2

3 2 3 2

'3 2

По услоиию , и поэтому ft»—^—.
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ОТВЕТЫ. УКАЗАНИЯ. РЕШЕНИЯ

Ь ¦ —3/2. При с * 0 получаем систему

1.18 км/ч. Пусть с — скорость катера в спокойной воле. Что-

Чтобы догнать плот, ему потребовалось З/v часов, а чтобы вер-

вернуться обратно — У
*

^ часов таким образом.

2- ft±

3.

3 ЗЫ-3)
=

2

-?. у = ¦?•- Так как

cosy я cos(n - a - p) a - cos(a + p). получим систему

7
cosa + cosp -

S1

cosacosp-= -=-.

откуда cosa = ^ . cosp> » ~ <нлн наоборот).

4. 2B- т/зУг1. Пусть a = ZBAA\ К —

середина стороны /ТВ'

(рис. 10). Поскольку i =

-щ,
ОЛ-гЛ, то sin<*-a>

В

Рис. 10

откуда a ¦
*
- ? и tga ¦ -

-'yr3
= 2 = %/5. Поэтому искомая

плошлшь равна 4Br)*tga = 2г*B - %/5).

5. дй -

-j-.
Замена «- jr*l приводит к уравнению

it2 - 5f + 6)(га + 5t 4-6) = <а. т.е. к биквадратному уравнению
t* - 13*2 +36 = а. Послелне* уравнение разрешимо, если

3аC6H

Санкт-Петербургский государственный
техническийуниверситет «Политехнический

институт императора ПетраВеликого»
МАТЕМАТИКА

Вариант 1

1.5. 2.

3. 3.Умгденнг Искомое отношение равно отношению чисел

SinBo^+2p)*sin2p и sinBoc*2p)-sin2p,
4. v^13. Ухсзаниг Центры О, О заданных окружностей н про-

нздольная точка Р окружности с диаметром OQ, общая задан-

заданным кругам, лежат на диагоналях (или продолжениях лнагона-

лей) ромбл с ueirrpoM P.

5. 3.Указание. Из теоремы Виета для многочленов третьей сте-

степени получаем систему

иск 1к>чнв из кото|юй дне получим уравнение
2b4 +24»3-362 +3 = 0. или (fr+lX2*3-36 + 3).0.
Отсюда либо Ь- -|.а- 1/2. с* -1/2, либо 2^*- 36+3-
0. Это уравнение имеет еднкстмннын коргнь 60 (уб^1итесь в

3- 2b?
этом). Прн этом 2д = -ДОь • с

= —^~- Числа 2д. Ь и с раз-

различны.

Вариант2

2. d«(-eoc-l)U(V3;V2)U{V2: +*). Укамиые. Предстаньте ле-

левую часть уравнения в виде sin*Bcos* + 1X2^cos.г - д* I).
3. Дд:)=5при дг*^3. Ухамнш. /(х) - длнна ломакой ЛВС с

вершинамиЖ-1; 2), B(jc; 0). С<3; -I) (д: * 5^8).

4. р€{-2}u[-J?/2; Л/2). Укдмнкг. Обозначив 2x*p = tj7t

рассмотрите на плоскости pOt геометрический образ па!учнв-
шегося уравнения Найдите точки оси Ор в которые проециру-
проецируются ровно 2 точки этого ойрзза.

5. 8^,3~JS5. Указание. Условию, поставленному в первой
части задачи удовлетворяют 4 пирамиды.

Варианте
1. /2-1. 2,1. 3. //-ч/б. Уклиание. Для правильной треу-
треугольной пирамиды tga = 2tgP.
4. V5, 2/5, I, 2. Указание. Запишите свойство 2ж пернидич

ногти f и виде f{x - я) - f{x + я) в 0. затем, прсобразолав раз-
разности косинусов в произведения синусов, докажите >твержде-

нне: если Х*ц (Х.ц>0) и прн всех jf HsmJur-fisinp-t. то

0

5. Решение существует прн всех р / 0. например, х
~ р—2

у = VBp) -1, единственно для р>0 н пробегает правую ъетъъ ги-

гиперболы (х + 2)(у +1) = ]/2 при изменении р. Указание. Геомет-

Геометрически решение
- точка пересечения двух парабол <с верти-

вертикальной и горизонтальной осями), око единственно, если пара-

параболы лежат по разные стороны от общей касательной.

Вариант 4

1- 5-Vl2. 2. ±3;-1;0; 2; 5.

4. pc{-2}U{0:2)UB;+a>). Укдзок«*. Прсдсгавни уравнение н

виде

рассмотрите на плоскости рОх геометрический образ получив-
получившегося уравнения. Найдите точки оси Ор. в которые проециру-
проецируются ровно 2 точки этого образа
5. 97. Указание Заметив, что &АВМ равнобедренный, приме-
примените теорему о касательной и секущей, а затем используйте
тождество параллелограмма.

Вариант 5

1. (-«>:

Есяи с = 0. то Зд + Ь » 0 н 2дЬ = Ь, 6*0. Отсюда в « 1/2,

3. Хорда2х — Ъу »13 кр>та х2 +у* < 182 или. другими словами,
множество внутренних точек отреэка с концами

B*Wl3; 2VI3-3) н B-3JS; -2^3-3).
4. Четыререшения: @;3;0). @;3;1). (±Л/2;4;1/2). Указание
Из первого равенства следует, что либо х2 ¦ 0. либо 2хг i I.

5. 2.Указание. Выразив по формуле Герона квадраты пюща
дей ААСП и ADCR через радиусы окружностей, вычтите ра-

равенства почленно. Отдельно рассмотрите случай АС = ВС.
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ФИЗИКА

1. АШ1В = Imgh - 1(Я Дж. 2.

.
= arecos-

е
— со

5. f,=72cM.

lfn
¦ 3. f, = v

Б. 7. Л.-'

1996

10 класс

3.

f 7 класс

. 10 н. 2. t =

8. / = nr2f^/L. 9. A = 2r/(n2-i). 10. ц = 2**О.4

Российский государственный педагогический
университет им.А.И.Герцена
МАТЕМАТИКА

Вариант 1

1. а) х eR для п«1, 2; jr €(-*с - и - Vn2 - ^)U(-n + ^»2 - 9; + «¦)

«м. рис.11 в) 4 2. B 7}иBг27). 3. -1.0. 1. 4.1.

5. §rs

„ .2. co = Jto>0. 3. X =

Н; ¦лХ)|/D0Х31)«9 Гбайт. 4. x, - 1.924 с: т, «2 с; i,»2,4 с.

3ml?25,

Кроссворд«Только про механику*
(ел. 4Квант*

-3

РисП Рис.

Взриант2

1. /(W5) = 2F + Л).2. а) л е(-«с0)U(l;3).
6) ff(jc) = ^x-3-jrJ. jrg(^c;0)U(U3). см. рис.

3. 0; ^. 4. (V2)-J3b2-a2 + 2ab . 5.

в) 2.

Государственная академия нефти и газа

им.И.М.Губкина
МАТЕМАТИКА

Вариант 1

1. 1.2. 2.9. 3- 144. 4. -2. 5. 4. 6. 2. 7. 1. 8. 163.

9. 10. Ю- 16. 11.6. 12. 13.

Вариант2

1. 3. 2. 0. 3. 9.4. 4. 7. 5.4. 6. I. 7. 1. 8.3. 9. 1.3.

10-47. 11.31,2. 12.0,6.

ФИЗИКА

1.3. 2. 8 Н. 3. 32 кН. 4. 57600 км. 5. 25%. 6. 3.
7. 8. 8. 6 м/с. 9". 3. 10'. 80 см. 11*. 125 иВ. 12*. 2А\

Избранные задачи Московской физической
олимпиады

9 класс

1. о = JB^/i)cosa/sina . 2. х *

jc > 0 при a<p. 3. mr/m< = 5^2

По горнлонталн: 1. Бернулли. 3. Аэростат. 8. Стоке. 10. Сифон.
12. Блок. 13. Сила. 16. Пр«;с. 17. Карат. 18. Грамм. 22. Волчок.
24. Работа 25. Гук. 26. Период. 27. Осадка 28. Аршин.
30. Опора. 33. Ролнк. 37. Умов. 38. Игла. 39. Эйлер. 40. Сутки.
42. Ареометр. 43. Кориолне. По вертнка-ти: I. Бас 2. larnac

4. Эхолот. 5. Тон. в. Ракета. 7. Высота. 9. Тембр. II. Объем.

14. Ускорение. IS. Протектор. 16. Пружина. 19. Маховик.
20. Покой. 21- Масса. 23. Пул. 29. Ролей. 31. Полюсе. 32. Радиус.
34. Игрек. 35. Момент. 36. Колесо. 39. Эта. 41. Икс.
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ШАХМАТНАЯ СТРАНИЧКА

Чертовадюжина чемпионатов

Чемпионаты мира грели роботов прино-
дятся. как износгни. в двух «кетовых

категориях». В олнп допускаются все

компьютеры налыкимоот быстродейст-
вия и мощности. И :ггом случае его назы-

называют сунерчоптоняточ или просто пер-
первенством мир»

— и iit-м у частвуют и маши-

ны-монстры. и микророби 1 ы. II И|ни рам
-

в том числе для 141. 13 лругом турнире
ИграЮТ ТОЛЬКО [ipuip.lMMlit Д.1Н |*<" 11.111

пнгииалилпропдпные шлхматные маши-

машины . и речь плот о чемпиона гах .чир» среди

микрокомпьютеров.

Напомним, что гупгрчгмпионаты про-
провидятся р*л» три itua. начиная с 1974-го,
амнкрочгмнионатм ио-п и ежегодно - С

1980-го. До нгдавиих пор открытые чем-

чемпионаты были гораздо престижнее, а чеч-

пнонаты мирл грелн микрокомпьютеров

раггматрнюнигь больше как раэнлека-

телыюгшоу Однако поглгднин. восьмой

суперчемпиоиат, который состоялся в

прпттм голу в Гонконге, неожиданно

закончился победой программы «Fritz»,

написанной для PC с микропроцессором

«Пентиум». Такой итог стал настоящей

ciiic«niiieii Никснда прежде программы
для PC не обгоняли в чемпионатах cyncj>
компьютер». И похоже, что гонконгский

турнир 03IMMCHOiUL-i iii-jiexai к ноной шлх-

магно-компьютерной эпохе. Поскольку

усилия всех снешмлнгтовв^ластн компь-

компьютерных шахмат напрашеим сейчас на

совершенствование программ для PC

(прежде urero из-за коммерческих сооб-

соображений), видимся эти программы уже не

будут устуиагь .электронным монстрам.
обладавшим горалд»большими памятью

кЛыегроягнствнгм.
Итак, к 13-му чемпионату среди мнкро-

комньхжрон
-

анмппюемуниосвяишиа
илПияшля статья --

у всех, кто ннтересу-
гтся компьютерными шахматами, было

говеем шил* отношение, чгмрлнынг
— как

к полноценному чемпионату мири. Он

прошел в конце н|юш того гола в немецком

muaiir Налоборн. Участнова.чо '№ про-

программ, соегмзаишихся но шБгГща|>скон
системе в II турой, бо [ьшннсгво iij них

играло на РСг микропроцессором «Пен-

«Пентиум 120*. Кс)нт^н>льр|К'.мгнн состав пял
1 чле на первые 30 ходов и 1 "мс на кижлые

последующие АО.

Мерные лпа нес га в Германии р;мдглп-
ли гост американская «М-Chess» («М-
Чсгг») и английская «Chesti <>«niii«»
(«Чегс Гнинуг»). Первая nj них уже

выигрывал;! чемпионат мира среди про-

программ д1Я PC (Ванкувер. I9&1). вгоран
н-Шч-тна своей нобСлЧон в проссмейстср-
гком турнире но быстрым шлхмлтам нал

Гарри Кагнарниым. Разумеется, в чем-

чемпионате inpA.ni новейшие модификации
.»тнх программ — *M-C"liciis Pro 5.0» и

«Chess Genius 3.0*.

Побгднтелышцм нлбра w повочков из

11, к между ними была налначина допол-

дополнительная партия с укороченным контро-

контролем 1 час на 60 холоп. В напряженной
борьбе «М-Chess» одержала победу на

78-м ходу и была объяилена чемпионкой

мира (разраб<зтчнк программы Мартн

Хнрш). «Chess Genius» ни втором месге.
а Я - jj-r разделили программы «Ferret»

(США). «Nimzo» (Австрия) и «Virtual
Chess» (Франция) — 7,5 очков Нщеиа
пол-очка ^иста/т сразу четыре програм-

программы и грел» них нрелылуший микрочемнн-
он шгшчанкл» «Hiarc.s».

Л где же настоящиемикрокомпьютеры.

ведь чемпионат п^юиоднтся срели них

(что отражено н в ею ниявании)? В том-

то все и Л1-ЛО, что назланне чемпионата

тралнннонное. а из шахматных антоматоп

к нем участвовал ныне один «Mrphisto»

(«Мгфигто»), да и тот после десятилет-

исго доминирования в мире шахматных

роботов, можноски^ать. провалился, иг

илоран и 50 процентов очков- Кгли про-

программы Д1Я PC превзошли своих сунер-

протштнков,тоужсмик|КIгхниконон11

справляются и поданно

К сожалению, в пгрвгнгтвлнеч^аство-

1М1Дпрограмм* «Frit/»., которая, никужг

говорщось, несколькими месяцами рань-
раньше выиграла большой чемпионат мира.

Ikoможно, про^шмагшовн.оаськматчу
из двух партий г Гарри Кагпаровым,
который состоялся спустя месяц. Прав-
ла, на сей раз особой борьбы нг получи-
получилось. Кагпаров легко и йыстро Bi.niq>,n
первую партию, близок был к пели и во

второй, но в энлшнн.м? решил не риско-

рисковать и закончил дело ничьей.

К эдключителыюму iypy «Genius» и

« M-Chess» пришли с Ойинаконым |>еэуль-

тагом — 7.5о*1ков. Английская программа
свою партию завершила вничью, и все

ланиселоотеесопернииы. которая игра.1а
лнлшпнль беи нпнкн.

1...Лп4+ 2. Kp:h4
2...ФЬ2+ 3. KpgS <3
3...O:g3+ 4. jlg-i Фе5+ 5. KpM ФЬ2+ с

вечным шахом.

А вот. пожалуй, лучшая партия новой

чемпионки мири.

»—«Quest»

Венская партия

1.e4e52.Cc4Kc63.Kc3Kf6 4.

5. Кс2 Ка5 6. СЬЗ 0-0 7. 0-0 d6 8. Cg5 сб
9. «14 ОД t0. f3 ChS 11. Ка4 К-ЬЗ 12. ab

h6 13. СЬ4Лс8 14. сЗСа5.
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Однако «M-Cliesx» иашлл 1илщныи

способ форсирона гь ничью и, 7aкlI^f обра
лом, догнала конкурентку.

15. Ф<131 Если иреяпаюжить, что компь-

компьютер нрел>*смотрел все дальнейшиесобы

тия. то его игру следует признать просго

вмлаюшенея Сгйчлс после 15... Сс7 l(i.

Ы у6слыхсохрлнялв1 ь т-большая нищи

атниа, но иедь черные могут выиграть

фигуру... 15...Ь5?Е Как ннстранно.белый
коньиаа^ будет съелен толькочерелемь

ходов, и как рал тогла обнаружится, что

погоня за ним была №Ш]ик-нон. 16. Ь41 Сс7

17. dc Л:с5. Вшможно. надежнее 17...de,
но в эгом случае конь просто неумещался

няг5. 1«- Kg3l
И вновь hit времени Д1Я lS...ba — 19. ft

ЛЬ5 20. сЛ. и ладья не улержнвает слона

Ьэ. после жв20...8521. fehg22. cbgh 23.

K:h5 K:h5 24.ФГЗ белые берут верх. Не

поможет н 18...Сц6 \9. (Л Ле8 20. /5 Ch7
21. Kh5d522. C:fGgi 23. Ф<12! с разгро-

разгромам.

18...^5. Теперь у белых под боем сразу

дне фигуры, носледуетрешающии встреч-

встречный улар. 19. f4!gh 20. fe hg21.^1:f6eh-f
22. Kphlba. Упорнее 22. .de. ирлвда
после23. Ф«3+ Kph7 24. Jfef 1 Фе825. Ко
конь выходит на свободу, и у белых

заметный 1к:рев4.ч\ 23. ЛаГI! Казалось бы,

у черных два слона за ладью, т.е. явно

лучшие перспективы, но, иодгягивюяьти-

рую лалью. белые достигают ^шаюшего

перевеса. 23...Ф№. Пли 23 ..с1е24,ФвЗ+
Kpffl 25. ;i:hfi. 24. сб1 Ф?? 25. cf+ Kpf8
26. Фаб1 СЬ6 27. ФЬ7 Лс18 28. Лс61

Черныг гдалнгь. на 28...Ф?о следует 29.

Od7!!. и все кончено.

ЕТик



kvant.mccme ru

Индекс 7046S

jКВАНТ - КВАНТ

Уважаемые читатели журнала «КВАНТ*.

Мы надеемся, что вы не забыли о нашем журнале
и своевременно оформили подписку на 1996 год.

Если же по каким-то причинам этого не произошло, не расстраивайтесь —

вы сможете подписаться на журнал и в помещении редакции.
Это избавит вас от возможных недоразумений, связанных с доставкой через почту.

В редакции можно также приобрести журналы «КВАНТ»
и Приложения к ним за прошлые годы.

Наш адрес: 117296 Москва, Ленинский проспект, 64а, «КВАНТ»

тел. 930-56-48

Мы ждем вас ежедневно с понедельника по пятницу с 11 до 17 часов.

Звоните и приходите!

КВАНТ I КВАНТ КВАНТ


