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Этот раздел ведется у нас из номера в номер с момента основания журнала. Публикуемые  в  нем задачи
нестандартны, но  для  их решения не требуется знаний, выходящих  за рамки  школьной  программы.
Наиболее трудные задачи отмечаются звездочкой. После формулировки задачи мы обычно указываем,
кто нам ее предложил. Разумеется, не все эти  задачи публикуются впервые.

Решения задач из этого номера следует отправлять не позднее 1 января 2002 года по адресу:
117296 Москва, Ленинский проспект, 64-А, «Квант». Решения задач из разных номеров журнала или по
разным предметам (математике и физике) присылайте в разных конвертах. На конверте в графе «Кому»
напишите: «Задачник «Кванта» №5 – 2001» и номера задач, решения которых Вы посылаете, например
«М1786» или «Ф1793». В графе «... адрес отправителя» фамилию и имя просим писать разборчиво. В
письмо вложите конверт с написанным на нем Вашим адресом и необходимый набор марок (в этом
конверте Вы получите результаты проверки решений).

Условия каждой оригинальной задачи, предлагаемой для публикации, присылайте в отдельном
конверте в двух  экземплярах вместе с Вашим решением этой задачи (на конверте пометьте: «Задачник
«Кванта», новая задача по физике» или «Задачник «Кванта», новая задача по математике»).

В начале каждого письма просим указывать номер школы и класс, в котором Вы учитесь.
Задача М1786 предлагалась на московском отборе на XXVII Всероссийскую математическую олимпи-

аду, задачи М1792–М1794 – на самой этой олимпиаде.
Задачи Ф1793, Ф1797 и Ф1801 предлагались в этом году на Московской физической олимпиаде, а

задачи Ф1795 и Ф1798 – на XXXV Всероссийской физической олимпиаде .

Задачи
по математике и физике
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Задачи  М1786–М1795, Ф1793–Ф1802

М1786. На плоскости отмечено шесть точек, никакие три
из которых не лежат на одной прямой, причем все
попарные расстояния между ними различны. Докажите,
что среди треугольников с вершинами в этих точках
найдутся два треугольника с общей стороной такой, что
для одного эта сторона является наибольшей, а для
другого – наименьшей.

С.Рукшин

М1787*. Пусть р и q – натуральные числа, большие 1.
Известно,  что  q

3 1−  делится на р, а р – 1 делится на

q. Докажите, что p q= +
3 2 1 или p q q= + +

2 1.
Н.Осипов

М1788. В треугольнике АВС точка I – центр вписанной
окружности, ′ ′ ′A B C, ,  – точки ее касания со сторонами

ВС, СА, АВ  (рис.1).
Прямые AA′ и BB′

пересекаются в точке
Р, АС и ′ ′A C  – в точке
М, ВС и ′ ′B C  – в
точке N. Докажите,
что прямые IP и MN
перпендикулярны.

А.Заславский

М1789. а) Из ста ги-
рек с массами 1 г, 2 г,
3 г, ..., 100 г выбира-
ется набор в 50 гирек,
общая масса которых

равна общей массе оставшихся. При этом никакие две
гирьки набора не различаются на 50 г. Докажите, что в

наборе найдутся две гирьки, общая масса которых равна
101 г.
б) Из двухсот гирек с массами 1 г, 2 г, 3 г, ..., 200 г
выделяется набор в 100 гирек, общая масса которых
равна массе оставшихся. При этом никакие две гирьки
набора не различаются на 100 г и не дают вместе 201 г.
Докажите, что 50 минимальных гирек набора составляют
вместе 2525 г.

В.Произволов

М1790. Имеются в некотором количестве равносторон-
ние треугольники, у каждого из которых одна сторона
желтая, другая красная, а третья синяя. Можно при-
кладывать треугольники друг к другу одноцветными
сторонами или участками одноцветных сторон. Таким
образом составлен большой равносторонний треуголь-
ник ∆ .
Докажите, что суммарная длина участков границы тре-
угольника ∆  каждого из трех цветов одна и та же.

С.Волченков

М1791. а) На плоскости расположены 5 окружностей,
любые четыре из которых имеют общую касательную.
Обязательно ли все 5 окружностей имеют общую каса-
тельную?
б) На плоскости расположены n окружностей, любые 5 из
которых имеют общую касательную. Докажите, что все n
окружностей имеют общую касательную.

В.Произволов

М1792. В компании из 2n + 1 человек для любых n
человек найдется отличный от них человек, знакомый с
каждым из них. Докажите, что в этой компании есть
человек, знающий всех.

С.Берлов
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М1793*. В магическом квадрате n n× , составленном из
чисел 1, 2, ..., n2 , центры любых двух клеток соединили
вектором в направлении от большего числа к меньшему.
Докажите, что сумма всех полученных векторов равна
нулю. (Магическим называется клетчатый квадрат, в
клетках которого записаны числа так, что суммы чисел во
всех его строках и столбцах равны.)

И.Богданов

М1794. На прямой выбрано 100 множеств A A A1 2 100, , ,K ,
каждое из которых является объединением 100 попарно
непересекающихся отрезков. Докажите, что пересечение
множеств A A A1 2 100, , ,K  является объединением не более
9901 попарно непересекающихся отрезков. (Точка также
считается отрезком.)

Р.Карасев

М1795. На сфере S определена непрерывная функция
y f X= b g , X S∈ . Докажите, что найдется такое значение
y0

, которое функция f принимает на каждой большой
окружности сферы S.
(Окружность на сфере является большой, если ее центр
совпадает с центром сферы.)

В.Произволов

Ф1793. Снаряд вылетел из ствола орудия под углом
α = 3o  со скоростью v = 10000 м/с. Оцените, на каком
расстоянии L от орудия он упадет на Землю. Сопротив-
лением воздуха и вращением Земли при расчете пренеб-
речь.

А.Андрианов

Ф1794. По гладкой горизонтальной поверхности сколь-
зит гантелька – легкий жесткий стержень длиной L, на
концах которого закреплены точечные массы М и 2М. В
некоторый момент скорость легкого конца равна по
величине v, а скорость тяжелого конца в два раза больше.
Какой может быть сила натяжения стержня при движении
гантельки?

З.Рафаилов

Ф1795. Центр тяжести спортивного автомобиля нахо-
дится на равных расстояниях от передних и задних колес.
Если при торможении зажимать колодками только задние
колеса, то длина тормозного пути оказывается L1

, если
только передние – то L2

 (при той же начальной скорости
автомобиля). Найдите длину тормозного пути в том
случае, когда колодками зажимают и передние и задние
колеса.

В.Слободянин

Ф1796. На гладком горизонтальном столе находится куб
из пенопласта массой М = 40 г. В него попадает ледяная
пуля массой m = 10 г, летящая перед ударом горизонталь-
но со скоростью v = 100 м/с. Должно быть, у пули центр
тяжести был смещенным – она вылетела через верхнюю
грань куба, причем канал на выходе при осмотре оказался
перпендикулярным верхней плоскости куба. Пуля после
вылета не долетела до потолка. Считая начальные темпе-
ратуры пули и куба равными 0 °С, оцените массу раста-
явшего льда.

А.Простов

Ф1797. В сосуд, заполненный воздухом под давлением

p0
 = 1 атм при температуре t0

 = –23 °С, поместили
маленькую льдинку, после чего герметично его закрыли.

Затем сосуд нагрели до температуры t1  = 227 °С, и
оказалось, что давление в нем повысилось до p1 = 3 атм.
Какова будет относительная влажность воздуха в сосуде
после его охлаждения до температуры t2

 = 100 °С?
М.Семенов

Ф1798. Говорят, что в архиве лорда Кельвина нашли
обрывок рукописи, на котором был изображен замкнутый
цикл для ν = 1 моль
гелия в координатах р,
V (рис.2). Цикл состо-
ял из изотермы 1–2,
изохоры 2–3 и адиаба-
ты 3–1. КПД данного
цикла η = 0,125. Мас-
штаб по оси объема:
1 дел = 0,5 л, по оси
давления: 1 дел =
= 5 10

3
⋅  Па. Найдите

объем газа в изохори-
ческом процессе. На ри-
сунке ось давления вер-
тикальна, а ось объема
горизонтальна.

А.Шеронов

Ф1799. Два очень длинных параллельных медных про-
водника расположены на расстоянии 1 м друг от друга.
Они соединены пере-
мычками из такого же
провода, причем со-
седние перемычки со-
ставляют углы 60°
друг с другом и с про-
водами (рис.2). Счи-
тая сопротивление 1 метра провода равным 1 Ом, найдите
сопротивление, измеренное между точками А и Б.

М.Учителев

Ф1800. Параллельный колебательный контур состоит из
конденсатора емкостью С и катушки индуктивностью L
(рис.4). Последовательно с контуром включен конденса-
тор емкостью 2С. К
концам получившейся
цепочки в некоторый
момент подключают
батарейку напряжени-
ем U0

. Найдите мак-
симальное значение
силы тока через ка-
тушку и максимальное
напряжение на конден-
саторе емкостью С. Сопротивление проводов невелико,
элементы цепи можно считать идеальными.

А.Зильберман

Ф1801. Два груза
массой m каждый под-
вешены к горизон-
тальному потолку с
помощью двух неве-
сомых и нерастяжи-
мых нитей длиной l1
и l2  соответственно
(рис.5). Грузы соеди-
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нены легким жестким стержнем. В положении равновесия
нити вертикальны. Определите период малых колебаний
системы в плоскости рисунка.

Р.Компанеец

Ф1802. Фотографию Буратино – вид спереди, расстоя-
ние до аппарата 1 м – делают при помощи простого
фотоаппарата с фокусным расстоянием объектива 5 см.
На фотографии глаза оказались точно «в фокусе», а вот
кончик носа получился размытым. До какого диаметра
нужно задиафрагмировать объектив, чтобы сделать чет-
кой всю фотографию? У Буратино нос «морковкой», он
перпендикулярен плоскости лица и имеет длину 30 см. На
упаковке пленки загадочная надпись: «400 линий на
миллиметр».

Р.Александров

Решения задач М1766—М1770,
Ф1778–Ф1787

М1766. На бесконечной шахматной доске находятся
ферзь и невидимый король, которому запрещено ходить
по диагонали. Они ходят по очереди. Может ли ферзь
ходить так, чтобы король рано или поздно наверняка
попал под шах?

Ответ: может. Вот один из способов движения ферзя –
делать все ходы на одну клетку по диагонали, двигаясь
при этом по такой разворачивающейся спирали: 1 ход
вправо-вверх, затем 10 ходов вправо-вниз, 100 ходов
влево-вниз, 1000 ходов влево-вверх, 10000 ходов вправо-
вверх и т.д. Докажем, что где бы ни был король вначале,
рано или поздно ферзь окажется с ним на одной горизон-
тали или вертикали. Введем прямоугольную систему
координат с единицей, равной стороне клетки. Располо-
жим оси так, чтобы все центры клеток имели целые
координаты (координаты центра будем называть коорди-
натами клетки), ферзь стоял в начале координат, а король
оказался в некоторой точке (х, у) с обеими положитель-
ными координатами.
Заметим, что каждым ходом каждая из координат фигур
меняется не более чем на 1. Обе координаты ферзя
вначале меньше соответствующих координат короля. Если
в какой-то момент хотя бы одна из координат ферзя станет
больше, чем у короля, то (по принципу дискретной
непрерывности) эти координаты в какой-то промежуточ-
ный момент были равны, т.е. король и ферзь стояли на
одной горизонтали или вертикали, и король был под
шахом.
Скажем, что ферзь сделал ход в правильном направле-
нии, если обе его координаты увеличились. (Из каждых
четырех серий ходов подряд ферзь одну серию делает в
правильном направлении, сам того не подозревая.) Оце-
ним координаты ферзя и короля после того, как ферзь
сделает серию из 10k  ходов в правильном направлении,
где 10 5k x y> +b g . Всего к этому моменту ферзь сделает
n k

k

= +10 11 11K

123

  ходов,  и  так  как  11 11 0 2 10K

123

k

k
< ⋅, ,  то

n k
< ⋅12 10, . Даже если все ходы до этой серии уменьшали

его координаты, все равно обе координаты будут больше

1 0 2 10 0 8 10− ⋅ = ⋅, ,b g k k . Сумма координат короля вначале

была x y k
+ < ⋅0 2 10, . Каждым ходом король меняет эту

сумму ровно на 1 (ходов по диагонали нет!). За n ходов
сумма его координат увеличилась не более чем на n,

поэтому она не превосходит 1 4 10, ⋅
k . Следовательно,

меньшая из координат не превосходит 0 7 10, ⋅
k , т.е. мень-

ше, чем у ферзя. А из этого уже следует утверждение
задачи.
Так как король невидим для ферзя, то игра остановится
по знаку судьи, когда он увидит, что шах произошел.

А.Шаповалов

М1767. Внутри квадрата ABCD расположены точки Р и
Q так, что ∠PAQ = ∠PCQ  = 45°. Докажите, что PQ2 =
=BP2 + QD2 (рис.1).

Симметрично отразим
∆APB  относительно пря-
мой АР, а ∆AQD – отно-
сительно прямой AQ.
При этом отраженные
точки В и D «склеятся»
в одну точку М (рис.2).
Затем симметрично от-
разим ∆CPB  относитель-
но прямой СР, а тре-
угольник CQD – отно-
сительно прямой CQ.
При этом отраженные
точки В и D «склеятся»
в одну точку N.
Заметим, что ∠ +PMQ
+ ∠ =QNP 180o, но так
как треугольники PMQ
и QNP равны, то
∠ = ∠PMQ QNP , т.е.
∠ =PMQ 90o .
Значит, треугольник
PMQ прямоугольный и

PM QM PQ2 2 2
+ = . Но

PM = BP, а QM = QD,
поэтому окончательно можно утверждать, что

PB QD PQ2 2 2
+ = .

В.Произволов

М1768. а) Расположите числа 1, 2, 3, …, 100 в строку
в таком порядке, чтобы для любых нескольких (но не
всех) из этих чисел сумма номеров занятых ими мест не
совпадала с суммой самих этих чисел.
б*) При посадке в аэробус пассажиры сели кто куда захотел.
В итоге все места оказались заняты, а для любой группы, в
которой не более ста пассажиров, среднее арифметическое
номеров занимаемых ими мест более чем на единицу отлича-
ется от среднего арифметического номеров мест, указанных
в их билетах. Каково наименьшее возможное число мест в
этом аэробусе?

а) Укажем два способа: 100, 1, 2, ..., 97, 98, 99 и 2, 3,
4, ..., 99, 100, 1. Каждый из них дает требуемое располо-
жение чисел, в чем легко непосредственно убедиться.
б) Ответ: 301 место.
Каждый пассажир включен в один из циклов вида
P P Pm1 2K

, где P P Pm1 2, , ,K  – некоторые пассажиры, при-
чем Pi

-й пассажир (i = 1, 2, ..., m – 1) имеет билет на
место, которое занимает Pi+1

-й пассажир, а Pm
-й пассажир

– на место, которое занимает P1
-й пассажир. Если в таком

цикле 100 пассажиров или менее, то все они могли
составить одну рассматриваемую группу, для которой
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