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Ìíîãîãðàííûé Äåëîíå
Í.ÄÎËÁÈËÈÍ

Âìåñòî ïðåäèñëîâèÿ

Êðàñèâàÿ ãîðíàÿ âåðøèíà, ïðèìûêàþùàÿ ê Áåëóõå,
âûñî÷àéøåé âåðøèíå Àëòàÿ, íàçâàíà ïèêîì Äåëîíå â
÷åñòü Áîðèñà Íèêîëàåâè÷à Äåëîíå – âûäàþùåãîñÿ
ìàòåìàòèêà è óäèâèòåëüíîãî ÷åëîâåêà

Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Äåëîíå áûë êðóïíûì ìàòåìàòè-
êîì, è ìàòåìàòè÷åñêîå òâîð÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâí î
ñàìîé ÿðêîé ãðàíüþ ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ó÷åíîãî. Íî
ïîêàçàòü ëèøü ýòó ãðàíü ìíîãîñòîðîííå îäàðåííîé

ëè÷íîñòè – âñå ðàâíî ÷òî èç ñëîæíîãî ïîëèôîíè÷åñêî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ âûäåëèòü åãî îñíîâíóþ òåìó â îòðûâå
îò äðóãèõ òåì. Â ýòîì ñìûñëå æèçíü Á.Í.Äåëîíå, à
ïðîæèë îí 90 ëåò, ìîæíî ñðàâíèòü ñ öåëüíûì ïðîèçâå-
äåíèåì èñêóññòâà. Ýòà æèçíü áûëà ÷ðåçâû÷àéíî íàñû-
ùåíà. Åñëè áû ìû ïîïûòàëèñü ïåðå÷èñëèòü ÿðêèå
ìîìåíòû è ôàêòû èç åãî áèîãðàôèè, òî õðîíîëîãè÷åñêè
îäíèì èç ïåðâûõ øåë áû 1897 ãîä – ñåìèëåòíèé
ìàëü÷èê ÷èòàåò â ïîäëèííèêå «Ôàóñòà» Ãåòå, çíàåò
íàèçóñòü îòäåëüíûå ãëàâû ïîýìû, ïèøåò ìàñëîì ïåð-
âûå ïåéçàæè. Ãäå-òî â êîíöå ñïèñêà áûë áû îòìå÷åí
1975 ãîä – 6 èþëÿ Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ íà 86-ì ãîäó
æèçíè ïðîâîäèò íî÷ü íà Òÿíü-Øàíå ïðè 25-ãðàäóñíîì
ìîðîçå íà âûñîòå 4200 ìåòðîâ íà ëåäíèêå ïîä ñåìèòû-
ñÿ÷íèêîì Õàí-Òåíãðè. Óòðîì íà âåðòîëåòå îí ñïóñêà-

15 ìàðòà 2010 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 120 ëåò ñî äíÿ ðîæäå íèÿ
Áîðèñà Íèêîëàåâè÷à Äåëîíå. Ê ýòîé äàòå ïðèóðî÷åíà í àøà
ñòàòüÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàííûì  è
äîïîëíåííûì âàðèàíòîì ñòàòüè «Ïèê Äåëîíå», îïóáëèêî âàí-
íîé â «Êâàíòå», ¹ 3 çà 1986 ãîä.
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åòñÿ ê îçåðó Èññûê-Êóëü, îòêóäà òóò æå ïåðåëåòàåò âî
Ôðóíçå, íûíå Áèøêåê, ãäå ñòîèò 40-ãðàäóñíàÿ æàðà.
Ïðîâåäÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ â î÷åðåäè â àýðîïîðòó ó êàñ ñ,
Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ íå áåç ïîìîùè àêàäåìè÷åñêîãî
óäîñòîâåðåíèÿ äîáûâàåò áèëåò íà ñàìîëåò è ïîçäíî
âå÷åðîì òîãî æå äíÿ îêàçûâàåòñÿ â ïîäìîñêîâíîì
àýðîïîðòó, îòêóäà åìó ïðåäñòîèò äîáðàòüñÿ äî äà÷è,
ðàñïîëîæåííîé â îêðåñòíîñòÿõ ïîäìîñêîâíîãî Àáðàì-
öåâà. Ïðèáûâ íà áëèæàéøóþ ñòàíöèþ ïîñëåäíåé ýëåê-
òðè÷êîé ãëóáîêîé íî÷üþ, Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ ñ òÿæå-
ëûì ðþêçàêîì èäåò ê äà÷å ÷åðåç ëåñ, ñáèâàåòñÿ ñ ïóò è.
Ïðîïëóòàâ â íî÷íîì ëåñó, îí ñáðàñûâàåò â óêðîìíîì
ìåñòå ðþêçàê è íàëåãêå ê ðàññâåòó íàõîäèò ñâîé äîì.

Ýòè áèîãðàôè÷åñêèå äåòàëè ïîêàçûâàþò, ÷òî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ðàçíîñòîðîííåå äàðîâàíèå ó Á.Í.Äåëî-
íå ïðîÿâèëîñü â î÷åíü ðàííåì âîçðàñòå. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äî ïðåêëîííûõ ëåò îí ñîõðàíèë þíîøåñêèé
òåìïåðàìåíò, à íåçàóðÿäíîå ôèçè÷åñêîå çäîðîâüå ïî-
çâîëÿëî åìó çàíèìàòüñÿ ñ ïîëíîé îòäà÷åé íå òîëüêî
íàó÷íîé ðàáîòîé, íî è ñåðüåçíûì òóðèçìîì. Ãåîìåò-
ðèÿ ÷èñåë, ìàòåìàòè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ, äèñê-
ðåòíàÿ ãåîìåòðèÿ – â ýòèõ îáëàñòÿõ Áîðèñîì Íèêîëà-
åâè÷åì áûëè íàïèñàíû ðàáîòû, êîãäà åìó áûëî óæå
çà âîñåìüäåñÿò. Àëòàé è Êàâêàç, Êàðïàòû è Òÿíü-
Øàíü – òàêîâà ãåîãðàôèÿ ïóòåøåñòâèé, ñîâåðøåííûõ
èì â ïðåêëîííîì âîçðàñòå.

×óäî-ðåáåíîê

Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Äåëîíå ðîäèëñÿ 15 ìàðòà 1890
ãîäà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â ñåìüå èçâåñòíîãî ïðîôåññî -
ðà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè, àâòîðà î÷åíü õîðîøèõ
óíèâåðñèòåòñêèõ ó÷åáíèêîâ Íèêîëàÿ Áîðèñîâè÷à Äå-
ëîíå. Ðîä Äåëîíå ïðîèñõîäèë èç Ôðàíöèè. Ïðàäåä
Á.Í. Äåëîíå, Ïüåð Äåëîíå (Pierre Delaunay), áûë
äîêòîðîì â íàïîëåîíîâñêîé àðìèè, ïëåíåí âî âðåìÿ
âîéíû 1812 ãîäà. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ âåðíóëñÿ âî
Ôðàíöèþ, íî, âëþáëåííûé â ïðåêðàñíóþ äåâóøêó èç
çíàòíîãî ðîññèéñêîãî ðîäà, âåðíóëñÿ â Ðîññèþ, æåíèë -
ñÿ è îñòàëñÿ çäåñü íàâñåãäà...1

Áîðèñ áûë ìíîãîñòîðîííå îäàðåííûì ðåáåíêîì è
ïîëó÷èë, êàê ãîâîðèëè òîãäà, ïðåêðàñíîå âîñïèòàíèå.
Åãî çàíÿòèÿ ìóçûêîé áûëè âåñüìà îñíîâàòåëüíû: îí
èãðàë ìíîãèå ïüåñû Áàõà è Ìîöàðòà, âñå ñîíàòû
Áåòõîâåíà, ìíîãî ñî÷èíÿë ñàì. Ó÷èòåëü ìóçûêè âèäåë
â íåì ìóçûêàëüíóþ îäàðåííîñòü è ðåêîìåíäîâàë íå-
ïðåìåííî ïîñòóïàòü â êîíñåðâàòîðèþ ïî êëàññó êîì-
ïîçèöèè. Íî íå ìåíüøå îñíîâàíèé áûëî è ó ïðåïîäàâà-
òåëÿ ðèñîâàíèÿ, êîãäà îí íàñòàèâàë íà òîì, ÷òîáû
Áîðèñ ïîñòóïàë â õóäîæåñòâåííóþ àêàäåìèþ. Åãî
çàíÿòèÿ ðèñîâàíèåì, æèâîïèñüþ áûëè ïðîíèçàíû òà-
ëàíòîì è ñåðüåçíûì îòíîøåíèåì, ïîðòðåòû áëèçêèõ,
âûïîëíåííûå â êàðàíäàøå, ïîðàæàþò ñõîäñòâîì.

Ïîêà ó÷èòåëÿ è ðîäèòåëè ðàçìûøëÿþò î áóäóùåì
Áîðèñà, ìàëü÷èê íå òåðÿåò âðåìåíè. Îí ïóòåøåñòâóåò

â ãîðû è ïèøåò ïåéçàæè, çàíèìàåòñÿ ìóçûêîé è èãðàåò
â ôóòáîë, âîñïðîèçâîäèò â êàðàíäàøå «Òàéíóþ âå÷å-
ðþ» Ëåîíàðäî äà Âèí÷è è ëàçàåò ïî äåðåâüÿì (ñ
ìëàäøåé ñåñòðîé íà ïëå÷àõ äëÿ íàãðóçêè), íàáëþäàåò
çà çâåçäíûì íåáîì è ñòàâèò ôèçè÷åñêèå îïûòû. Ñâîþ
êîìíàòó îí ïðåâðàòèë â ôèçè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, â
êîòîðîé íåìàëî óñòðîéñòâ áûëî ñäåëàíî èì ñàìèì.
Ìíîãî ëåò ñïóñòÿ Äåëîíå ÷àñòî ñ ÷óâñòâîì ãîðäîñòè
âñïîìèíàë î ìàëåíüêèõ õèòðîñòÿõ, êîòîðûå ïîçâîëèëè
åìó ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ëåéäåíñêîé áàíêè «â-î-î-î-ò
òàêóþ èñêðó» (ýòî «â-î-î-î-ò» ñîïðîâîæäàëîñü êðàñíî -
ðå÷èâûì æåñòîì). Óâëåêàÿñü àñòðîíîìèåé, îí ïîñòðî-
èë òåëåñêîï, çåðêàëî äëÿ êîòîðîãî øëèôîâàë ñàì.
Ðàññêàçûâàÿ îá ýòîì, Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ íèêîãäà íå
çàáûâàë äîáàâëÿòü: «øëèôîâàòü çåðêàëî èç áðîíçû
áûëî ãëóïî – è òðóäîåìêî, è áûñòðî òóñêíåëî».

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü åùå îá îäíîì óâëå÷åíèè Á.Í.Äå-
ëîíå â øêîëüíûå ãîäû. Åãî îòåö Íèêîëàé Áîðèñîâè÷
áûë äðóæåí ñî çíàìåíèòûì ó÷åíûì Íèêîëàåì Åãîðî-
âè÷åì Æóêîâñêèì, «îòöîì ðóññêîé àâèàöèè». Ïîä åãî
âëèÿíèåì Íèêîëàé Áîðèñîâè÷ Äåëîíå â 1907 ãîäó (îí
òîãäà ðàáîòàë ïðîôåññîðîì â Êèåâñêîì ïîëèòåõíè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå) îðãàíèçîâàë â Êèåâå ïåðâûé â Ðîññèè
ïëàíåðíûé êðóæîê. Ñåìíàäöàòèëåòíèé Áîðèñ ñòàë
îäíèì èç ÷ëåíîâ êðóæêà è â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äâóõ
ëåò ïîñòðîèë îäèí çà äðóãèì ïÿòü ïëàíåðîâ, ïîñòîÿíí î
ñîâåðøåíñòâóÿ èõ. Ïîñëåäíèé, ïÿòûé, ïëàíåð áûë
íàèáîëåå óäà÷íûì. Îäíàæäû êèíåìàòîãðàôèñòû, ïðè-
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1 Òî, ÷òî Á.Í.Äåëîíå ÿêîáû áûë ïðàïðàâíóêîì êîìåíäàí òà
Áàñòèëèè ìàðêèçà Äåëîíå (Delaunay) – ïåðâîé æåðòâû ôðàí-
öóçñêîé ðåâîëþöèè 1789 ãîäà, âïîñëåäñòâèè íå ïîäòâå ðäèëîñü:
ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì À.Ñ.Øàðîâûì, èç âåñò-
íûì àñòðîíîìîì è çÿòåì Á.Í.Äåëîíå, ïðåäêè Áîðèñà Íè êîëà-
åâè÷à ïðîèñõîäèëè èç äðóãîãî ðîäà Äåëîíå.

Á.Í.Äåëîíå ñîáèðàåòñÿ â ëûæíûé ïîõîä (íà÷àëî 1970-õ
ãîäîâ)
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åõàâøèå ñíÿòü ìàòåðèàë î êðóæêå, óãîâîðèëè Áîðèñà,
íåñìîòðÿ íà ñèëüíûé âåòåð, ïîêàçàòü ïîëåò. Ïîðûâ
âåòðà îïðîêèäûâàåò ïëàíåð, è àâèàòîð ïàäàåò ïðèìåð-
íî ñ 15-ìåòðîâîé âûñîòû, ê ñ÷àñòüþ, íà ãëóáîêî âñïà -
õàííîå ïîëå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëå-
íèé îá àâèàöèè, äîñòèæåíèÿ êðóæêà êàæóòñÿ íàèâíû-
ìè: ïîëåòû íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, çàïóñêè
ëåòîì ïðè ïîìîùè ëîøàäè, æãóòà, âåëîñèïåäà, à çèìîé
– ïðè ïîìîùè ñàíîê. Íî, çàìåòèì, ýòî áûëî âðåìÿ
çàðîæäåíèÿ àâèàöèè, è äåÿòåëüíîñòü êðóæêà íîñèëà
ïèîíåðñêèé õàðàêòåð. Ðàáîòà êðóæêà îêàçàëà âëèÿíèå
íà ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî àâèàñòðîåíèÿ. Îäíèì èç
êðóæêîâöåâ áûë Èãîðü Ñèêîðñêèé, êîòîðûé âïîñëåä-
ñòâèè, ïîëó÷èâ íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà, ïîñòðîèë îã-
ðîìíûé ïî òåì âðåìåíàì 4-ìîòîðíûé ñàìîëåò, çíàìå-
íèòûé â èñòîðèè ðîññèéñêîãî ñàìîëåòîñòðîåíèÿ ïîä
íàçâàíèåì «Èëüÿ Ìóðîìåö». Ïîñëå îêòÿáðüñêîé ðåâî-
ëþöèè È.Ñèêîðñêèé ýìèãðèðîâàë â ÑØÀ, ãäå ñî
âðåìåíåì ñòàë çíàìåíèòûì êîíñòðóêòîðîì âåðòîëåòîâ.
Îäèí èç âåðòîëåòîâ Ñèêîðñêîãî ñîâåðøèë òðàíñàòëàí-
òè÷åñêèé ïåðåëåò. Îòìåòèì òàêæå åùå îäèí ëþáîïûò-
íûé ýïèçîä, ñâÿçàííûé ñ êðóæêîì. Êðóïíåéøèé íàø
àâèàêîíñòðóêòîð Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Òóïîëåâ, ðàññêà-
çûâàÿ â ñâîèõ ìåìóàðàõ îá îãðîìíîì çíà÷åíèè, êîòîðî å
èìåëî äëÿ íåãî çíàêîìñòâî ñ Æóêîâñêèì, îòìå÷àë, ÷òî
ïîçíàêîìèë åãî, òîãäà åùå ñòóäåíòà, ñ Æóêîâñêèì
èìåííî Á.Í.Äåëîíå.

Ïðåæäå ÷åì îáñóäèòü ìåñòî, êîòîðîå çàíèìàëà ìàòå-
ìàòèêà â æèçíè Áîðèñà Äåëîíå â åãî äåòñêèå ãîäû,
ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî óâëå÷åíèå, êîòîðîå ïðîäîë -
æàëîñü âñþ æèçíü. Ýòî óâëå÷åíèå – àëüïèíèçì –
âïåðâûå ïðîÿâèëîñü ó Áîðèñà Íèêîëàåâè÷à â âîçðàñ-
òå 12–15 ëåò â Øâåéöàðñêèõ Àëüïàõ, êóäà â íà÷àëå
1900-õ ãîäîâ ñåìüÿ Äåëîíå âûåçæàëà íà ëåòíèå êàíè-
êóëû. Ïîçæå Äåëîíå ðàññêàçûâàë î ñâîèõ âîñõîæäåíè-
ÿõ è ïîõîäàõ â îêðåñòíîñòÿõ âåðøèí Ìîíòå-Ðîçà è
Ìàòòåðõîðí íàä Öåðìàòîì â Âàëëèéñêèõ Àëüïàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå äàðîâàíèå Äåëîíå ïðîÿâèëîñü âåñü-
ìà ðàíî. Â 12 ëåò îí áûë çíàêîì ñ îñíîâàìè ìàòåìàòè -

÷åñêîãî àíàëèçà, ÷óòü ïîçäíåå ïðèñòóïèë ê èçó÷åíèþ
àëãåáðû, òåîðèè ÷èñåë. Îáñòàíîâêà â ñåìüå ñïîñîáñòâ î-
âàëà ðàçâèòèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî òàëàíòà. Îòåö, ê ïðè-
ìåðó, â 1904 ãîäó âçÿë ñûíà íà Ìåæäóíàðîäíûé
êîíãðåññ ìàòåìàòèêîâ â Ãåéäåëüáåðã, ãäå 14-ëåòíèé
Áîðèñ âèäåë Ãèëüáåðòà è Ìèíêîâñêîãî, ïðèñóòñòâîâàë
íà èõ ëåêöèÿõ. Äëÿ áóäóùåé íàó÷íîé ðàáîòû Áîðèñà
Íèêîëàåâè÷à îêàçàëîñü âàæíûì, ÷òî â íà÷àëå 1900-õ
ãîäîâ åãî îòåö ðàáîòàë ïðîôåññîðîì Âàðøàâñêîãî
óíèâåðñèòåòà2  îäíîâðåìåííî ñ âûäàþùèìñÿ ìàòåìàòè-
êîì Ãåîðãèåì Ôåîäîñüåâè÷åì Âîðîíûì.  Ã.Ô.Âîðîíîé
(1868–1908) áûë îäíèì èç ñàìûõ áëåñòÿùèõ ïðåäñòà-
âèòåëåé çíàìåíèòîé Ïåòåðáóðãñêîé øêîëû òåîðèè ÷è-
ñåë. Íèêîëàé Áîðèñîâè÷ ïîäðóæèëñÿ ñ âûäàþùèìñÿ
ìàòåìàòèêîì, è Âîðîíîé ñòàë ÷àñòûì ãîñòåì â äîìå
Äåëîíå. Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ âñïîìèíàë, ÷òî êîãäà áåñå-
äû ìåæäó îòöîì è Âîðîíûì çàòÿãèâàëèñü äîïîçäíà, òî
îí, ìàëü÷èê, óæå «íàõîäÿñü â êðîâàòè â ñâîåé êîìíàò å,
ïðèñëóøèâàëñÿ ê èõ ðàçãîâîðó ÷åðåç ïîëóïðèêðûòóþ
äâåðü, âåäóùóþ â çàëó». Êñòàòè, Ã.Ô.Âîðîíîé òîæå
ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå êîíãðåññà â Ãåéäåëüáåðãå, ìíîãî
îáùàëñÿ ñ Ìèíêîâñêèì. Ðåçóëüòàòîì îáùåíèÿ äâóõ
ñîçäàòåëåé íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ìàòåìàòèêå – ãåîìåò -
ðèè ÷èñåë – ñòàëà ãðàíäèîçíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðóþ
íàìåòèë ñåáå íà ïîñëåäóþùèå ãîäû Âîðîíîé. È õîòÿ,
ê îãðîìíîìó ñîæàëåíèþ, ñóäüáà îòïóñòèëà åìó òîëüêî
÷åòûðå ãîäà, Ãåîðãèé Ôåîäîñüåâè÷ óñïåë íàïèñàòü
íåñêîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ãåîìåòðèè ïîëî-
æèòåëüíûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì è òåîðèè ïàðàëëåëîýä-
ðîâ, â êîòîðûõ áûëè ðåøåíû ïðèíöèïèàëüíûå çàäà÷è
èç òåîðèè ïîêðûòèé, óïàêîâîê è ðàçáèåíèé. Ýòè ðàáî-
òû îïðåäåëèëè íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé íà ñòîëåòèå
âïåðåä.

Êèåâñêèé óíèâåðñèòåò, ñåìèíàð Ãðàâå

Õîòÿ âïîñëåäñòâèè ðàáîòû Âîðîíîãî îêàçàëè ñåðüåç-
íîå âëèÿíèå íà èññëåäîâàíèÿ Äåëîíå, ïðÿìûõ íàó÷íûõ
êîíòàêòîâ ó Áîðèñà-ãèìíàçèñòà ñ ìàñòèòûì ó÷åíûì íå
áûëî. Âîðîíîé óìåð íåîæèäàííî â âîçðàñòå 40 ëåò â
òîì ñàìîì 1908 ãîäó, êîãäà Áîðèñ Äåëîíå ïîñòóïèë íà
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Êèåâñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà.

Íà ýòîò ôàêóëüòåò ïðèìåðíî â îäíî âðåìÿ ïîñòóïèëè
ó÷èòüñÿ íåñêîëüêî èñêëþ÷èòåëüíî òàëàíòëèâûõ è àì-
áèöèîçíûõ ìîëîäûõ ëþäåé, ñðåäè íèõ Îòòî Øìèäò è
Íèêîëàé ×åáîòàðåâ. Íèêîëàé Ãðèãîðüåâè÷ ×åáîòàðåâ
(1894–1947) ñòàë âûäàþùèìñÿ àëãåáðàèñòîì ìèðîâîãî
óðîâíÿ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ. Àêàäåìèê
Îòòî Þëüåâè÷ Øìèäò (1891–1956) – ìíîãîãðàííî
òàëàíòëèâûé ÷åëîâåê íåâåðîÿòíîé ýíåðãèè. Â èñòîðèè
ðîññèéñêîé ìàòåìàòèêè Øìèäò èçâåñòåí íå òîëüêî êàê
êðóïíûé àëãåáðàèñò, àâòîð õîðîøî èçâåñòíîé êíèãè
«Àáñòðàêòíàÿ òåîðèÿ ãðóïï», íî è êàê îñíîâàòåëü
çíàìåíèòîé ìîñêîâñêîé àëãåáðàè÷åñêîé øêîëû. Â 1934
ãîäó èìÿ Ãåðîÿ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà Øìèäòà ñòàëî
ëåãåíäàðíûì: îí áûë íà÷àëüíèêîì çíàìåíèòîé ïîëÿð-
íîé ýêñïåäèöèè íà ëåäîêîëå «×åëþñêèí», à ïîñëå
ãèáåëè ëåäîêîëà îðãàíèçîâàë çèìîâêó íà ëüäèíå è â

Êðàéíèé ñëåâà – Á.Í.Äåëîíå, êðàéíÿÿ ñïðàâà – åãî æå íà
Ì.Ã.Äåëîíå, â öåíòðå – èçâåñòíûé ìàòåìàòèê àêàäåìèê
ß.Â.Óñïåíñêèé, åãî æåíà è ñåñòðà (1924 ãîä)

2 Â òî âðåìÿ Ïîëüøà áûëà ÷àñòüþ Ðîññèéñêîé Èìïåðèè.
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òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïîëÿðíîé íî÷è, âïëîòü äî
áëàãîïîëó÷íîé ýâàêóàöèè ýêñïåäèöèè, êàê ðóêîâîäè-
òåëü ñäåëàë âñå, ÷òîáû âñå ëþäè îñòàëèñü æèâû.

Áîðèñ Äåëîíå, Îòòî Øìèäò, Íèêîëàé ×åáîòàðåâ,
Àëåêñàíäð Îñòðîâñêèé, Àáðàì Áåçèêîâè÷ ñîñòàâèëè
ÿäðî ñåìèíàðà, âîçãëàâëÿåìîãî èçâåñòíûì ìàòåìàòè-
êîì ïðîôåññîðîì Äìèòðèåì Ãðàâå. Ýòîò ñåìèíàð,
ñóùåñòâîâàâøèé â Êèåâñêîì óíèâåðñèòåòå íà ðóáåæå
1910-õ ãîäîâ è âîøåäøèé â èñòîðèþ îòå÷åñòâåííîé
ìàòåìàòèêè êàê âîñïèòàâøèé ïëåÿäó ìàòåìàòèêîâ ýê-
ñòðàêëàññà, ïðåäîïðåäåëèë íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé
Äåëîíå íà ìíîãèå ãîäû. Ñòóäåí÷åñêàÿ ðàáîòà Áîðèñà
Äåëîíå «Ñâÿçü ìåæäó òåîðèåé èäåàëîâ è òåîðèåé
Ãàëóà» áûëà óäîñòîåíà Áîëüøîé çîëîòîé ìåäàëè óíè-
âåðñèòåòà, è Áîðèñ áûë îñòàâëåí «äëÿ ïîäãîòîâêè
ê ïðîôåññîðñêîìó çâàíèþ», èëè, ãîâîðÿ ïî-íûíåøíå-
ìó, â àñïèðàíòóðó. Ïåðâàÿ îïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà
Äåëîíå «Îá îïðåäåëåíèè àëãåáðàè÷åñêîé îáëàñòè ïî-
ñðåäñòâîì êîíãðóýíòíîñòè» áûëà ïîñâÿùåíà íîâîìó
äîêàçàòåëüñòâó çíàìåíèòîé òåîðåìû Êðîíåêåðà îá àá-
ñîëþòíî àáåëåâûõ ïîëÿõ.

Äèîôàíòîâû óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíè

Â ýòî æå âðåìÿ Á.Í.Äåëîíå íà÷àë èññëåäîâàíèÿ ïî
òåîðèè äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé òðåòüåé ñòåïåíè ñ
äâóìÿ íåèçâåñòíûìè. Öèêë ðàáîò ïî òåîðèè êóáè÷åñ-
êèõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé îêàçàëñÿ, ïî ñîáñòâåííî-
ìó ïðèçíàíèþ Áîðèñà Íèêîëàåâè÷à, ëó÷øèì äîñòèæå-
íèåì âî âñåé åãî ìàòåìàòè÷åñêîé êàðüåðå.

Äèîôàíòîâî óðàâíåíèå – ýòî óðàâíåíèå âèäà

( )1, , 0np x x =K ,                     (1)

ãäå ( )1, , np x xK  – ìíîãî÷ëåí ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, äëÿ êîòîðîãî íóæíî íàéòè öåëûå, èíîãäà ðàöèî-
íàëüíûå, ðåøåíèÿ.

Òàê, èçâåñòíîå óðàâíåíèå 2 2 2x y z+ = , â êîòîðîì
íóæíî íàéòè âñå öåëûå ðåøåíèÿ, åñòü ïðèìåð óðàâíå-
íèÿ 2-é ñòåïåíè ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè. Îíî èìååò
áåñêîíå÷íî ìíîãî öåëûõ ðåøåíèé, õîðîøî èçâåñòíûõ
ïîä íàçâàíèåì ïèôàãîðîâû òðîéêè , ïîòîìó ÷òî îíè
ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîóãîëüíûì òðåóãîëüíèêàì ñ öåëû-
ìè ñòîðîíàìè: (3,4,5), (5,12,13) è ò.ä. 3

Â îäíîé èç 23 çíàìåíèòûõ ïðîáëåì, à èìåííî â
10-é ïðîáëåìå, Ãèëüáåðò ïîñòàâèë âîïðîñ: ñóùåñòâóåò
ëè àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ïî êîýôôèöè-
åíòàì óðàâíåíèÿ (1), ñóùåñòâóåò èëè íåò ðåøåíèå ýòî ãî
óðàâíåíèÿ? Ñåé÷àñ, ïîñëå ðàáîòû Þ.Â.Ìàòèÿñåâè÷à,
ðåøèâøåãî 10-þ ïðîáëåìó Ãèëüáåðòà (1970), òî÷íî
èçâåñòíî, ÷òî òàêîãî àëãîðèòìà íå ñóùåñòâóåò. Íàäî
ñêàçàòü, ÷òî ñïåöèàëèñòû ïî äèîôàíòîâûì óðàâíåíè-
ÿì, êîòîðûå ïðåêðàñíî çíàëè, ñ êàêèì òðóäîì äàâàëñÿ
êàæäûé øàã â ýòîé îáëàñòè, âñåãäà ñîìíåâàëèñü â
ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî àëãîðèòìà.

Ïðîñòåéøèé âèä äèîôàíòîâà óðàâíåíèÿ – ýòî ëèíåé-
íîå óðàâíåíèå ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè:

ax + by = 1,

ãäå a è b – öåëûå. Âïåðâûå ýòî óðàâíåíèå áûëî

èññëåäîâàíî èíäèéñêèì ìàòåìàòèêîì Àðèàáõàòîé åùå
â V–VI âåêàõ.

Äèîôàíòîâû óðàâíåíèÿ 2-é ñòåïåíè îêàçàëèñü ãîðàç-
äî òðóäíåå. Îíè áûëè ïîëíîñòüþ èçó÷åíû âåëèêèìè
ìàòåìàòèêàìè Ëåîíàðäîì Ýéëåðîì (ïîëíàÿ òåîðèÿ
êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé Ïåëëÿ 2 2 1ax y+ = , ãäå a íå
ðàâåí êâàäðàòó öåëîãî ÷èñëà), à òàêæå Æ.Ëàãðàíæåì,
Ê.Ãàóññîì.

×òî êàñàåòñÿ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé ñòåïåíè 3 è
âûøå, ãëóáîêèé è íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó-
÷åí íîðâåæñêèì ìàòåìàòèêîì Àêñåëåì Òóý â 1908 ãîäó.
Òóý äîêàçàë, ÷òî äèîôàíòîâî óðàâíåíèå âèäà

( ),f x y c= ,

ãäå ( ),f x y  – îäíîðîäíûé ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè 3 èëè
âûøå, ìîæåò èìåòü ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî öåëûõ ðåøå-
íèé. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîãî÷ëåí ( ),f x y  íå
ðàñêëàäûâàåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè 2
è íèæå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ âûñîêîé
ñòåïåíè ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî äèîôàí-
òîâîãî óðàâíåíèÿ. À êâàäðàòíûå óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð
êâàäðàòíîå óðàâíåíèå Ïåëëÿ, èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ðåøåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî ìíîãî÷ëåí íàçûâàåòñÿ
îäíîðîäíûì  (èëè ôîðìîé ), åñëè âñå âõîäÿùèå â íåãî
îäíî÷ëåíû èìåþò îäíó è òó æå ñòåïåíü.

Îäíàêî íóæíî çàìåòèòü, ÷òî òåîðåìà Òóý íå äàâàëà
íèêàêèõ ñðåäñòâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé. Èç íåå
íåëüçÿ áûëî ïîëó÷èòü íèêàêîé âåðõíåé îöåíêè äëÿ
çíà÷åíèé ðåøåíèé, ÷òî äàâàëî áû âîçìîæíîñòü íàéòè
öåëûå ðåøåíèÿ õîòÿ áû ïóòåì ãðóáîãî ïåðåáîðà.

Æóðíàëà ñ ðàáîòîé Òóý â Êèåâå â òî âðåìÿ íèêòî íå
âèäåë. Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ ðåøèë èññëåäîâàòü äàâíî
ñòîÿâøóþ ïðîáëåìó ðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ êóáè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé. Êàê îêàçàëîñü â äàëüíåéøåì, ðàáî-
òû Äåëîíå îáîçíà÷èëè åäâà ëè íå ïåðâûé ïîñëå Ýéëåðà
è Ëàãðàíæà ñåðüåçíûé ïðîãðåññ â íàïðàâëåíèè êîíê-
ðåòíîãî èññëåäîâàíèÿ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà, à èìåííî, óðàâíåíèé âèäà

ax3 2 2 3 1bx y cxy dy+ + + = ,           (2)

ãäå ñëåâà – ôîðìà 3-é ñòåïåíè ñ öåëûìè êîýôôèöèåí-
òàìè è ñ îòðèöàòåëüíûì äèñêðèìèíàíòîì. «Îòðèöà-
òåëüíîñòü äèñêðèìèíàíòà» îçíà÷àåò, ÷òî êóáè÷åñêîå
óðàâíåíèå 3 2 0at bt ct d+ + + =  èìååò åäèíñòâåííûé
âåùåñòâåííûé êîðåíü. Ñíà÷àëà Á.Í.Äåëîíå ïðèñòóïèë
ê âàæíîìó ÷àñòíîìó ñëó÷àþ êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ
îòðèöàòåëüíûì äèñêðèìèíàíòîì – êóáè÷åñêîìó àíàëî-
ãó óðàâíåíèÿ Ïåëëÿ:

3 3 1x q y+ = ,                      (3)

ãäå q – öåëîå, íî íå êóá öåëîãî. (Åñëè q ÿâëÿåòñÿ êóáîì
öåëîãî, òî ôîðìà áûëà áû ðàçëîæèìîé:

( )( )3 3 2 2 233 3x q y x q y x q x qy y+ = + - + ,

è ïðîáëåìà ñâåëàñü áû ê ðåøåíèþ äèîôàíòîâûõ óðàâ-
íåíèé ñòåïåíåé 1 è 2.)

Óðàâíåíèå (3) â öåëûõ ÷èñëàõ âñåãäà èìååò òðèâè-
àëüíîå ðåøåíèå (0; 1). Çàäà÷à – íàéòè îñòàëüíûå
ðåøåíèÿ, åñëè òàêèå, êîíå÷íî, èìåþòñÿ. Äåëîíå ââåë â3 Ïîäðîáíåå ñì., íàïðèìåð, «Êâàíò» ¹1 çà 1986 ãîä, ñ. 11.
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ðàññìîòðåíèå êîëüöî  s  àëãåáðàè÷åñêèõ ÷èñåë
23 3z q x q y+ + .                    (4)

Ïî ñóùåñòâó – ýòî ìíîæåñòâî ÷èñåë âèäà (4), ãäå ÷èñ ëà
z, x, y öåëûå. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî êàê ñóììó è
ðàçíîñòü, òàê è ïðîèçâåäåíèå äâóõ ÷èñåë âèäà (4)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì æå âèäå. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ìíîæåñòâî ÷èñåë âèäà (4) çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî àðèô -
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, à òàêæå
è óìíîæåíèÿ. Â àëãåáðå òàêèå ìíîæåñòâà íàçûâàþò
êîëüöîì . Â ÷èñëîâîì êîëüöå íàðÿäó ñ êàæäûì ÷èñëîì
ñóùåñòâóåò åìó ïðîòèâîïîëîæíîå, íî, âîîáùå ãîâîðÿ,
íåò åìó îáðàòíîãî. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè ïàð à
öåëûõ ÷èñåë ( ),x y  åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), òî

âìåñòå ñ ÷èñëîì 3x q ye = +  êîëüöó s  ïðèíàäëåæèò è

îáðàòíîå åìó ÷èñëî 1-e . Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷èñëî 1-e
òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (4). ×èñëà èç êîëüöà
s , äëÿ êîòîðûõ îáðàòíûå òàêæå ïðèíàäëåæàò êîëüöó,
íàçûâàþò åäèíèöàìè . Íàïðèìåð, ïðè q = 2 ÷èñëî
3 2 1-   ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé, òàê êàê îáðàòíîå åìó ÷èñëî

ïðåäñòàâèìî â âèäå 3 2 32 2 1+ +  è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèíàäëåæèò s .

Èòàê, ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ñîîòâåòñòâóåò
åäèíèöå èç s , áîëåå òîãî, ýòà åäèíèöà äîëæíà áûòü
äâó÷ëåííîé  â òîì ñìûñëå, ÷òî îäèí èç òðåõ ÷ëåíîâ â

÷èñëå âèäà (4), à èìåííî 23z q , ðàâåí 0. Èç îäíîé
òåîðåìû Äèðèõëå ñëåäóåò, ÷òî â s  ñóùåñòâóåò òàê

íàçûâàåìàÿ îñíîâíàÿ åäèíèöà 0e , à âñå îñòàëüíûå
åäèíèöû åñòü ñòåïåíè îñíîâíîé. Áîëåå òîãî, áûëî
èçâåñòíî, ÷òî åñëè äâó÷ëåííàÿ åäèíèöà e Î s  òàêàÿ,
÷òî 0 1< e < , òî ñòåïåíü m â ðàâåíñòâå 0

me = e  ïîëîæè-
òåëüíà.

Â äàëüíåéøåì Äåëîíå äîêàçàë, ÷òî åñëè îñíîâíàÿ
åäèíèöà 0e  äâó÷ëåííàÿ, òî íèêàêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
ñòåïåíü m åäèíèöû 0e , çà èñêëþ÷åíèåì m = 1, íå ðàâíà
äâó÷ëåííîé åäèíèöå. Çàòåì áûë èññëåäîâàí ñëó÷àé

0
me = e , êîãäà 0e  – òðåõ÷ëåííàÿ îñíîâíàÿ åäèíèöà. Ïðè

ïîìîùè îñòðîóìíåéøèõ ñîîáðàæåíèé Áîðèñ Íèêîëàå-
âè÷ äîêàçàë, ÷òî åäèíèöà âèäà 0

me  ìîæåò áûòü äâó÷ëåí-
íîé ëèøü òîãäà, êîãäà ñàìà îñíîâíàÿ åäèíèöà 0e
äâó÷ëåííà.

Òåì ñàìûì, Á.Í.Äåëîíå ïîëó÷èë îêîí÷àòåëüíûé
ðåçóëüòàò: êóáè÷åñêèé àíàëîã óðàâíåíèé Ïåëëÿ (3),
ïîìèìî òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ (0; 1), èìååò åùå íå
áîëåå îäíîãî íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîëó÷èòü ýòî ðåøåíèå, íóæíî íàéòè îñíîâíóþ åäèíèöó.
Åñëè ýòà åäèíèöà äâó÷ëåííà: 3x q y+ , òî ( ),x y  åñòü
åäèíñòâåííîå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3).
Åñëè ýòî íå òàê, òî íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé íåò âîâñå .

Çäåñü íóæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî äâàäöàòüþ
ãîäàìè ðàíåå Âîðîíîé ïîñòðîèë àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
îñíîâíîé åäèíèöû â êîëüöå s . Íàïðèìåð, äëÿ óðàâíå-
íèÿ 3 34 1x y+ =  êîëüöî èìååò òðåõ÷ëåííóþ îñíîâíóþ
åäèíèöó, è äàííîå óðàâíåíèå èìååò ëèøü òðèâèàëüíîå

ðåøåíèå (0; 1). À äëÿ óðàâíåíèÿ 3 337 1x y+ =  îñíîâ-

íàÿ åäèíèöà äâó÷ëåííà: 0 3 37 10e = - + . Ïîýòîìó êðî-
ìå òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ èìååòñÿ â òî÷íîñòè åùå îäíî :
(–3; 10).

Ïîñëå ñòîëü êðóïíîãî óñïåõà Á.Í.Äåëîíå ïðèñòóïèë
ê îáùåìó óðàâíåíèþ (2), íàïîìíèì, ñ îòðèöàòåëüíûì
äèñêðèìèíàíòîì. È â îáùåì ñëó÷àå îí ñâåë ïðîáëåìó
ê èññëåäîâàíèþ äâó÷ëåííûõ åäèíèö âèäà x y+ r  â
êîëüöå s  àëãåáðàè÷åñêèõ ÷èñåë 2x y z+ r + r , ãäå r  –
åäèíñòâåííûé âåùåñòâåííûé êîðåíü óðàâíåíèÿ

+ + + =3 2 0at bt ct d . Ïîñðåäñòâîì ñîçäàííîãî èì «àë-
ãîðèòìà ïîâûøåíèÿ» Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ äîêàçàë ñëå-
äóþùóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ òåîðåìó:

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2) èìååò íå áîëåå 3
öåëûõ ðåøåíèé; â äâóõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ óðàâíå-
íèå èìååò â òî÷íîñòè 4 ðåøåíèÿ; îäíî êîíêðåòíîå
óðàâíåíèå èìååò ðîâíî 5 ðåøåíèé. Íèêàêîå óðàâíåíèå
âèäà (2) íå èìååò áîëåå 5 öåëûõ ðåøåíèé.

Òàê, óðàâíåíèå - + =3 2 3 1x xy y  èìååò ïÿòü ðåøå-
íèé: (1; 1), (1; 0), (0; 1), (–1; 1), (4; –3). À òî ò
ôàêò, ÷òî äðóãèõ íåò, ñëåäóåò èç óïîìÿíóòîé òåîðåìû
Äåëîíå.

Ïðàâäà, ó «àëãîðèòìà ïîâûøåíèÿ» áûë ñåðüåçíûé
íåäîñòàòîê, êîòîðûé Äåëîíå íå ñìîã óñòðàíèòü. Òðóä-
íîñòü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî òîãäà íå áûëî èçâåñòíî
âåðõíåé îöåíêè äëÿ çíà÷åíèé ðåøåíèé äàííîãî óðàâíå-
íèÿ, âûðàæåííîé ÷åðåç êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ.
Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Áîðèñîì Íèêîëàåâè÷åì, íå ñî-
äåðæàë óêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà, íàñòóïëåíèå
êîòîðîãî ãàðàíòèðîâàëî áû íàõîæäåíèå âñåõ ðåøåíèé
äàííîãî óðàâíåíèÿ.

Êàâêàç, Äîìáàé (1948 ãîä)
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîì ðàññìîòðåííîì óðàâ-

íåíèè ýòîò «àëãîðèòì» ñðàáàòûâàë, óâåðåííîñòü â
òîì, ÷òî ïîëó÷åíû âñå ðåøåíèÿ, âîçíèêàëà ëèøü òîã-
äà, êîãäà ó óðàâíåíèÿ óæå íàéäåíû 3 ðåøåíèÿ. Âåðõ-
íÿÿ æå îöåíêà äëÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíòû ôîðìû ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòåïåíü íå ìåíü-
øå 3, áûëà ïîëó÷åíà ëèøü â 1960-å ãîäû À.Áåéêå-
ðîì. Çà ñâîþ ðàáîòó Áåéêåð áûë óäîñòîåí Ôèëäñîâñ-
êîé ìåäàëè.

Ïîñëå êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ Ýéëåðà, Ëàãðàíæà,
Ãàóññà ïî äèîôàíòîâûì óðàâíåíèÿì âòîðîé ñòåïåíè
ðàáîòû Äåëîíå ïðåäñòàâëÿëè ñåðüåçíûé ïðîðûâ â
òåîðèè êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé è îñòàâàëèñü íåïðåâçîé-
äåííûìè âïëîòü äî 1960 ãîäîâ (À.Áåéêåð). Êàê ïèñàë
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Ä.Ê.Ôàääååâ, «ïî êîí-
êðåòíîñòè àíàëèçà, ïðîñòîòå è ÿñíîñòè öèêë ðàáîò
Á.Í.Äåëîíå, ïîñâÿùåííûõ íåîïðåäåëåííûì óðàâíåíè-
ÿì, ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì â ìàòåìàòèêå ÕÕ âåêà ñ
åå ÷àñòî ãðîìîçäêèì àïïàðàòîì è àáñòðàêòíûìè ïîñò-
ðîåíèÿìè. Ïî ñâîåìó ñòèëþ ýòîò öèêë áëèçîê ê
ëó÷øèì îáðàçöàì êëàññè÷åñêèõ ðàáîò Ãàóññà è ×åáû-
øåâà».

Æèçíü â Êèåâå, ïåðååçä â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
(Ëåíèíãðàä)

Óñïåõ ÿâèëñÿ ðåçóëüòàòîì, êàê ãîâîðèë Äåëîíå,
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ èíòåíñèâíîé ðàáîòû. Áîðèñ
Íèêîëàåâè÷ ëþáèë äîáàâëÿòü, ÷òî ðåøåíèå òðóäíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîáëåìû îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ îëèì-
ïèàäíîé çàäà÷è òåì, ÷òî «îëèìïèàäíàÿ çàäà÷à òðåáóåò
5 ÷àñîâ, à ïðîáëåìà – 5 òûñÿ÷ ÷àñîâ». Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî åìó óäàëîñü äîáèòüñÿ êðóïíîãî óñïåõà â
òåîðèè äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé, íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû-
÷àéíî òÿæåëûå ïîëèòè÷åñêèå è æèçíåííûå óñëîâèÿ,
ñóùåñòâîâàâøèå â Êèåâå â òî âðåìÿ.

Â ãîäû ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû Êèåâ áûë îêêóïèðî-
âàí íåìåöêèìè âîéñêàìè, è âìåñòå ñî ìíîãèìè äðóãè-
ìè óíèâåðñèòåòñêèìè ïðîôåññîðàìè ñåìüÿ Äåëîíå â
1915–1916 ãîäàõ âûåçæàëà â Ñàðàòîâ. Òóäà æå ïðè-
åõàë èç Êèåâà è Íèêîëàé ×åáîòàðåâ, êîòîðûé áûë íà
÷åòûðå ãîäà ìëàäøå. Èìåííî â Ñàðàòîâå åãî îáùåíèå
ñ Á.Í.Äåëîíå îêàçàëîñü äëÿ ×åáîòàðåâà îïðåäåëÿþ-
ùèì.

Êîãäà Äåëîíå âåðíóëèñü â Êèåâ, íàñòóïèëà ðåâî-
ëþöèÿ è êðîâîïðîëèòíàÿ ãðàæäàíñêàÿ âîéíà. Êèåâ
îêàçàëñÿ â öåíòðå ýòèõ æåñòîêèõ ñîáûòèé. Îäíà âëàñò ü
ñìåíÿëà äðóãóþ íåïðåðûâíî. Íåìåöêèå âîéñêà áûëè
âûáèòû èç Êèåâà Êðàñíîé Àðìèåé. Êðàñíûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, óñòóïàëè ãîðîä áåëûì, áåëûå âûòåñíÿëèñü
îïÿòü êðàñíûìè, êðàñíûå – æîâòîáëàêèòíûìè, òå –
çåëåíûìè, áåëîïîëÿêàìè è ò.ä. Ïîëèòè÷åñêàÿ êàðó-
ñåëü â Êèåâå, ñîïðîâîæäàâøàÿñÿ òåððîðîì, ïðîäîë-
æàëàñü íåñêîëüêî ëåò. Äåëîíå ÷àñòî ðàññêàçûâàë íå
áåç þìîðà îá îäíîì ýïèçîäå èç åãî æèçíè â òå ãîäû.
Åãî ìëàäøèé áðàò Àëåêñàíäð – â ñåìüå åãî íàçûâàëè
Àëèê – áûë îôèöåðîì â äåíèêèíñêîé àðìèè. Îäíàæ-
äû, êîãäà áåëûå ñêîðîïàëèòåëüíî ñäàëè ãîðîä êðàñ-
íûì, Àëèê, ïåðåîäåâøèñü â ãðàæäàíñêîå ïëàòüå, âû-
íóæäåí áûë áåæàòü èç Êèåâà. Ôîðìà áåëîãî îôèöåðà
îñòàëàñü â äîìå îòöà, ãäå æèë òàêæå è Áîðèñ. Íî÷üþ

â êâàðòèðó ïðèøåë äëÿ ïðîâåðêè êðàñíîôëîòñêèé
ïàòðóëü. Âî âðåìÿ îáûñêà êîìàíäèð ïàòðóëÿ ïîäî-
øåë ê äâóõñòâîð÷àòîìó ãàðäåðîáó, ãäå çà ëåâîé äâå-
ðüþ âèñåë ìóíäèð Àëèêà, è ðåçêî îòâîðèë... ïðàâóþ.
Íåîæèäàííî ñ âåðõíåé ïîëêè óïàëà íà ïîë îãðîìíàÿ
êóêëà è íà÷àëà ïëàêàòü. Ïðèâåçåííàÿ èç Ïàðèæà
ïëà÷óùàÿ êóêëà, à â òî âðåìÿ ýòî êàçàëîñü íàñòîÿ-
ùèì ÷óäîì, íàñòîëüêî ïîðàçèëà ìàòðîñîâ, ÷òî îíè
çàáûëè îòêðûòü äðóãóþ äâåðü øêàôà... À âåäü âðåìÿ
áûëî æåñòîêèì è áåñïîùàäíûì, ðàññòðåë, ÷òî íàçû-
âàåòñÿ, íà ìåñòå áûë äåëîì îáû÷íûì.

Â òîò ïåðèîä Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ ðàáîòàë ó÷èòåëåì
ìàòåìàòèêè â ãèìíàçèè è äîöåíòîì â Êèåâñêîì ïîëè-
òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå. Â 1920 ãîäó îí íàïèñàë áîëü-
øóþ ðàáîòó ïî êóáè÷åñêèì äèîôàíòîâûì óðàâíåíèÿì
è ïðåêðàñíî îôîðìëåííóþ ðóêîïèñü îòîñëàë â êà÷å-
ñòâå äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé,
òîãäà Ïåòðîãðàäñêèé óíèâåðñèòåò. Êîìèññèÿ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì À.À.Ìàðêîâà 4  âûñîêî îöåíèëà äèññåðòà-
öèþ, è â 1922 ãîäó Á.Í.Äåëîíå áûë ïðèãëàøåí â
Ïåòðîãðàäñêèé óíèâåðñèòåò â êà÷åñòâå ïðîôåññîðà.
Ýòî áûëî äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ïî÷åòíî, òàê êàê óíè-
âåðñèòåò áûë «äîìîì» çíàìåíèòîé Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîé øêîëû òåîðèè ÷èñåë, ñåìåíà êîòîðîé áûëè ïîñå-
ÿíû åùå Ýéëåðîì è êîòîðàÿ ðàñöâåëà âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå XIX âåêà ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï.Ë.×åáûøåâà.
Âî âðåìåíà ×åáûøåâà ÿäðî ýòîé øêîëû ñîñòàâëÿëè
À.À.Ìàðêîâ, À.Í.Êîðêèí, Å.È.Çîëîòàðåâ, À.À.Ëÿ-
ïóíîâ.

Â òî âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèÿìè çíàìåíè-
òîé òåîðåòèêî-÷èñëîâîé øêîëû, åå âûäàþùèéñÿ ïðåä-
ñòàâèòåëü Ãåîðãèé Âîðîíîé «îäåë» ñâîþ èñêëþ÷è-
òåëüíî ãåîìåòðè÷åñêóþ ïî èäåå ðàáîòó î ïàðàëëåëî-
ýäðàõ â «àíàëèòè÷åñêèå îäåæäû». Â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü ýòîé òðàäèöèè, Äåëîíå, îáëàäàÿ íåñîìíåííûì
ãåîìåòðè÷åñêèì äàðîì, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò çàíè-
ìàëñÿ ãåîìåòðèçàöèåé íåñêîëüêèõ âàæíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ àëãîðèòì Âîðîíîãî äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ îñíîâíîé åäèíèöû â êîëüöå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êóáè÷åñêîé ôîðìå îòðèöàòåëüíîãî äèñêðèìèíàí-
òà. Â ýòîé è äðóãèõ ðàáîòàõ îí èíòåðïðåòèðîâàë
êîëüöî êóáè÷åñêèõ èððàöèîíàëüíîñòåé êàê öåëî÷èñ-
ëåííóþ ðåøåòêó ñ åñòåñòâåííûì ïðàâèëîì óìíîæå-
íèÿ.

Çäåñü ìû çàâåðøàåì îáçîð èññëåäîâàíèé àëãåáðàè-
÷åñêèõ âîïðîñîâ ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷òîáû
ðàññêàçàòü îá îäíîé ïðîñòîé, íî âàæíîé òåîðèè, êî-
òîðóþ Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ íà÷àë åùå â íà÷àëå 1920-õ
ãîäîâ, – î òàê íàçûâàåìîì ìåòîäå ïóñòîãî øàðà è
ñâÿçàííîì ñ íèì ðàçáèåíèè ïðîñòðàíñòâà íà ñïåöè-
àëüíûå ìíîãîãðàííèêè. Ãäå-òî â 1980-å ãîäû, óæå
ïîñëå ñìåðòè Á.Í.Äåëîíå, ýòè ðàçáèåíèÿ ïîëó÷èëè
íàçâàíèå «òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå».

(Îêîí÷àíèå ñëåäóåò)

4 Àêàäåìèê Àíäðåé Àíäðååâè÷ Ìàðêîâ (1856–1922) – âûäà -
þùèéñÿ ðóññêèé ìàòåìàòèê, âíåñ êðóïíûé âêëàä â òåîð èþ
÷èñåë è îñîáåííî â òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé («ìàðêîâñêèå  öåïè è
ïðîöåññû»).
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×òî òàêîå ßÌÐ-òîìîãðàôèÿ?
À.ÂÀÐËÀÌÎÂ, À.ÐÈÃÀÌÎÍÒÈ

ÑÅÃÎÄÍß ÓÆÅ ÑÒÀËÎ ÏÐÈÂÛ×ÍÛÌ ÍÀÏÐÀÂ-
ëÿòü  ïàöèåíòà  íå  íà  ðåíòãåíîãðàôèþ,  íå  íà
ýëåêòðîêàðäèîãðàììó, à íà ßÌÐ-òîìîãðàôèþ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ, ÷òî ñòîèò çà ýòèìè ñëîâà-
ìè, ñëåäóåò íà÷àòü èçäàëåêà, à èìåííî ñ ïîíèìàíèÿ
òîãî, ÷òî òàêîå ìàãíåòèçì àòîìíîãî ÿäðà. Íî åùå äî
ýòîãî íàì íàäî ââåñòè âàæíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå îòñóò -
ñòâóþò â îñíîâíîì êóðñå øêîëüíîé ôèçèêè.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàëåíüêîãî ïëîñêîãî êîíòóðà ñ
òîêîì, ïîìåùåííîãî â ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿþòñÿ
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ýòîãî òîêà, ðàâíûì

ISnm =
rr

,

ãäå I  – òîê, S – ïëîùàäü êîíòóðà, n
r

 – âåêòîð íîðìàëè
ê êîíòóðó, ïîñòðîåííûé ïî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà (ðèñ.1) .

Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ êîíòó-
ðà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóê-
öèåé B

ur
 ðàâíà

( ) zW B B= - m = -m
urr

(îñü z íàïðàâëåíà âäîëü B
ur

).
Äëÿ ïîâîðîòà êîíòóðà ñ èç-
ìåíåíèåì ïðîåêöèè âåêòîðà
m
r

 îò zm  äî z-m  íàäî ñîâåð-
øèòü ðàáîòó 2 zA B= m .

Àòîìíûé ýëåêòðîí, äâèæó-
ùèéñÿ ïî îðáèòå âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà, ìîæíî ñ÷èòàòü
ýêâèâàëåíòíûì êðóãîâîìó òîêó è ïðèïèñàòü åìó ìàã-
íèòíûé ìîìåíò. Íàëè÷èå òàêîãî «îðáèòàëüíîãî» ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà ó ýëåêòðîíà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè
åãî ýíåðãèè ïðè ïîìåùåíèè àòîìà â ìàãíèòíîå ïîëå
(ôîðìóëà äëÿ W ).

Ïðè òùàòåëüíîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ îêàçàëîñü, ÷òî ñâîéñòâà àòîìà âî âíåøíåì ìàãíèò -
íîì ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî äâèæåíèåì ýëåêòðî-
íà âîêðóã ÿäðà, íî è íàëè÷èåì ó ýëåêòðîíà ñêðûòîãî
«âíóòðåííåãî âðàùåíèÿ», êîòîðîå íàçâàëè ñïèíîì.
Ñïèí åñòü ó âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ó íåêîòîðûõ
ñïèí ðàâåí íóëþ). Èíòåíñèâíîñòü «âðàùåíèÿ» îïèñû-
âàåòñÿ ñïèíîâûì ÷èñëîì s, êîòîðîå ìîæåò áûòü òîëüêî
öåëûì èëè ïîëóöåëûì. Äëÿ ýëåêòðîíà, ïðîòîíà, íåé-

òðîíà 
1
2

s = . «Âíóòðåííåå âðàùåíèå», àíàëîãè÷íî

îðáèòàëüíîìó, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó ÷àñòèöû ñïè-
íîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðîåêöèÿ ñïèíîâîãî ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà íà îñü z (íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ

z smm = g h ,

ãäå 
2
h

=
p

h  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-

êà, sm  ïðèíèìàåò (2 + 1) çíà÷å-
íèé , 1, , 1, ,s s s s- - + -K  à g  íà-
çûâàþò ãèðîìàãíèòíûì ôàêòî-
ðîì. Ñàì âåêòîð m

r
 èìååò ìîäóëü

áîëüøå, ÷åì åãî ìàêñèìàëüíàÿ

ïðîåêöèÿ: ( )1s sm = g + h , ò.å.
m
r

 âî âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì  ê
îñè z è áûñòðî âðàùàåòñÿ âîêðóã
ýòîé îñè: constzm = , xm  è

ym  áûñòðî ìåíÿþòñÿ (ðèñ.2).
Äëÿ ýëåêòðîíà, ïðîòîíà, íåéò-
ðîíà sm  ïðèíèìàåò âñåãî äâà

çíà÷åíèÿ: 
1
2sm = ± . Äëÿ ýëåêò-

ðîíà 
e

e
m

g = - , äëÿ ïðîòîíà g =

2,79
p

e
m

= . Ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò åñòü äàæå ó

íåéòðîíà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îí â öåëîì ýëåêòðîíåéò -
ðàëåí. (Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåéòðîí äîëæ åí
èìåòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Êàê è ïðîòîí, îí ñîñòîè ò

èç çàðÿæåííûõ êâàðêîâ.) Äëÿ íåéòðîíà 1,91
p

e
m

g = - .

Âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà è íåéòðîíà íà
òðè ïîðÿäêà ( 310: ) ìåíüøå, ÷åì ìàãíèòíûé ìîìåíò
ýëåêòðîíà (èõ ìàññà ïðèìåðíî â 2000 ðàç áîëüøå).
Ïðèìåðíî òàêîé æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàãíèòíûé
ìîìåíò äîëæåí áûòü ó âñåõ îñòàëüíûõ àòîìíûõ ÿäåð,
ñîñòîÿùèõ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû âñåõ ÿäåð èçìåðåíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.
Èìåííî íàëè÷èå ó ÿäåð ýòèõ ìàëåíüêèõ (â ñðàâíåíèè
ñ àòîìíûìè) ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ÿäåð, è ëåæèò â îñíîâå ÿâëåíèÿ
ßÌÐ – ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ßÌÐ-
òîìîãðàôèè. Ìû â îñíîâíîì áóäåì ãîâîðèòü î ÿäðàõ
âîäîðîäà – ïðîòîíàõ, êîòîðûå èìåþò íàèáîëåå øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Èçîòîïîì âîäîðîäà
ÿâëÿåòñÿ äåéòåðèé, ÷üå ÿäðî òàêæå îáëàäàåò ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì.

×òî òàêîå ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Ðàññìîòðèì ÿäðî àòîìà âîäîðîäà (ïðîòîí) âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå B

ur
. Ïðîòîí ìîæåò íàõîäèòüñÿ

òîëüêî â äâóõ ñòàöèîíàðíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ: â
îäíîì èç íèõ ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà  íà íàïðàâ -
ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíà è ðàâíà

2,79
2z

p

e
m

m =
h

,

Ðèñ.1. Ìàãíèòíûé ìîìåíò
êîíòóðà ñ òîêîì

Ðèñ.2. Òîëüêî îäíà
ïðîåêöèÿ âåêòîðà ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà ïîñ-
òîÿííà, äâå äðóãèå áû-
ñòðî ìåíÿþòñÿ
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à â äðóãîì – òàêàÿ æå ïî ìîäóëþ, íî îòðèöàòåëüíàÿ. Â
ïåðâîì ñîñòîÿíèè ýíåðãèÿ ÿäðà â ìàãíèòíîì ïîëå ðàâí à

zB-m , âî âòîðîì zB+m . Èçíà÷àëüíî âñå ÿäðà íàõîäÿò-
ñÿ â ïåðâîì ñîñòîÿíèè, à äëÿ ïåðåõîäà âî âòîðîå
ñîñòîÿíèå ÿäðó íàäî ñîîáùèòü ýíåðãèþ

2 zE BD = m .

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî çàñòàâèòü ÿäðî èçìåíèòü íà-
ïðàâëåíèå ñâîåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîæíî, ïîäåé-
ñòâîâàâ íà íåãî ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòî -
òîé w , ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ìåæäó ýòèìè ñîñòî-
ÿíèÿìè:

2 zBw = mh .

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà, ïîëó÷èì

2,79
2 2

2 p

e
B

m
p n =

h
h ,

îòêóäà äëÿ Â = 1 Òë íàõîäèì ÷àñòîòó âîëíû:
74 10n » ×  Ãö è ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó âîëíû:

7 ì
c

l = »
n

 – òèïè÷íûå ÷àñòîòà è äëèíà âîëíû ðàäèî-
âåùàòåëüíîãî äèàïàçîíà. Ôîòîíû èìåííî ýòîé äëèíû
âîëíû ïîãëîùàþòñÿ ÿäðàìè ñ ïåðåâîðîòîì ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Ïðè ýòîì
èõ ýíåðãèÿ â ïîëå ïîâûøàåòñÿ êàê ðàç íà âåëè÷èíó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèè òàêîãî êâàíòà.

Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ßÌÐ, ò.å. äëÿ
òèïè÷íûõ ÷àñòîò ñðåäíåãî ðàäèî-âåùàòåëüíîãî äèàïà-
çîíà, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èñïîëüçóþòñÿ âîâñå íå
â òîì âèäå, ê êîòîðîìó ìû ïðèâûêëè ïðè îáñóæäåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà èëè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
ñâåòà àòîìàìè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ
êàòóøêîé, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò ñîçäàííûé ãåíåðàòî-
ðîì ïåðåìåííûé òîê ðàäèî÷àñòîòû. Îáðàçåö, ñîäåðæà-
ùèé èññëåäóåìûå ÿäðà, êîòîðûå ìû õîòèì ïîäâåðãíóòü
âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîìåùàåòñÿ íà
îñè êàòóøêè. Îñü êàòóøêè, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðàâëåí à
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ 0B
(ïîñëåäíåå ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòà èëè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà). Ïðè ïðîòåêàíèè ïî
êàòóøêå ïåðåìåííîãî òîêà íà åå îñè èíäóöèðóåòñÿ
ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 1B , àìïëèòóäà êîòîðîãî
âûáèðàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåé âåëè÷èíû 0B  (îáû÷íî â
10000 ðàç). Ýòî ïîëå îñöèëëèðóåò ñ òîé æå ÷àñòîòîé,
÷òî è òîê, ò.å. ñ ðàäèî÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà.

Åñëè ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà áëèçêà ê âû÷èñëåííîé ÷àñ-
òîòå, òî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå ÿäðàìè
âîäîðîäà êâàíòîâ ñâåòà ñ ïåðåõîäîì ÿäåð â ñîñòîÿíèå
ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîåêöèåé zm  (ïîâîðîò ÿäåð). Åñëè
æå ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåííîé, òî
ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ íå ïðîèñõîäèò. Èìåííî â ñâÿçè ñ
ðåçêîé (ðåçîíàíñíîé) çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè îò ýòîãî ïîëÿ ÿäðàì àòîìîâ, ñîïðîâîæ -
äàåìîå ïîâîðîòîì èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ÿâëåíèå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ßÌÐ).

Êàê æå ìîæíî çàìåòèòü òàêèå ïåðåâîðîòû ÿäåðíûõ
ìîìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó
ïîëþ? Áóäó÷è âîîðóæåííûìè ñîâðåìåííîé òåõíèêîé

ßÌÐ, ýòî îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì íåòðóäíî: âûêëþ÷èâ
ñîçäàþùèé ïîëå 1B  ãåíåðàòîð ðàäèî÷àñòîòû, ñëåäóåò
îäíîâðåìåííî âêëþ÷èòü ïðèåìíèê, èñïîëüçóþùèé òó
æå êàòóøêó â êà÷åñòâå àíòåííû. Ïðè ýòîì îí áóäåò
ðåãèñòðèðîâàòü ðàäèîâîëíû, èçëó÷àåìûå ÿäðàìè ïî
ìåðå èõ âîçâðàùåíèÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè
âäîëü ïîëÿ 0B . Ýòîò ñèãíàë èíäóöèðóåòñÿ â òîé æå
êàòóøêå, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ðàíåå âîçáóæäàëèñü
ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Åãî âðåìåíí áÿ çàâèñèìîñòü îáðà-
áàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîîò -
âåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èç ýòîãî îïèñàíèÿ âû ìîæåòå ïðåäñòàâèòü, ÷òî ßÌÐ-
ñïåêòðîìåòð âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðè-
âû÷íûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ â äèà-
ïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè óïðîùåííóþ êàðòèíó:
ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå èçîëèðîâàííîãî ÿäðà. Â ò î
æå âðåìÿ ïîíÿòíî, ÷òî â òâåðäûõ òåëàõ èëè æèäêîñòÿõ
ÿäðà ñîâñåì èçîëèðîâàííûìè íå ÿâëÿþòñÿ. Îíè ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, à òàêæå è ñî âñåìè
äðóãèìè âîçáóæäåíèÿìè, ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû. Âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, èõ ïðîèñõîæäåíèå è äèíàìèêà
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êàê áûë îòêðûò ßÌÐ

Ïåðâûå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäåðíîìó ìàãíèò-
íîìó ðåçîíàíñó, áûëè ïîëó÷åíû áîëåå øåñòèäåñÿòè ëåò
íàçàä ãðóïïàìè Ôåëèêñà Áëîõà â Îêñôîðäå è Ýäâàðäà
Ïàðñåëëà â Ãàðâàðäå. Â òå âðåìåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òðóäíîñòè áûëè îãðîìíû. Âñå îáîðóäîâàíèå èçãîòàâ-
ëèâàëîñü ñàìèìè ó÷åíûìè ïðÿìî â ëàáîðàòîðèÿõ. Âèä
àïïàðàòîâ òîãî âðåìåíè íåñîïîñòàâèì ñ ñåãîäíÿøíèìè
(èñïîëüçóþùèìè ìîùíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîè-
äû) ïðèáîðàìè ßÌÐ, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü â áîëü-
íèöàõ èëè ïîëèêëèíèêàõ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî
ìàãíèò â ýêñïåðèìåíòàõ Ïàðñåëëà áûë ñîçäàí ñ èñïîëü -
çîâàíèåì óòèëÿ, íàéäåííîãî íà çàäâîðêàõ Áîñòîíñêîé
òðàìâàéíîé êîìïàíèè. Ïðè ýòîì îí áûë êàëèáðîâàí
íàñòîëüêî ïëîõî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â äåéñòâèòåëüíî -
ñòè èìåëî âåëè÷èíó áîëüøóþ, ÷åì òðåáîâàëîñü äëÿ
ïåðåâîðîòà ÿäåðíûõ ìîìåíòîâ ïðè îáëó÷åíèè ðàäèî-
âîëíàìè ñ ÷àñòîòîé 30n =  ÌÃö (÷àñòîòà ðàäèîãåíåðà-
òîðà).

Ïàðñåëë ñî ñâîèìè ìîëîäûìè ñîòðóäíèêàìè òùåòíî
èñêàëè ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ÿâëåíèå ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èìåëî ìåñòî â åãî ýêñïåðèìåí-
òàõ. Ïîñëå ìíîãèõ äíåé áåñïëîäíûõ ïîïûòîê ðàçî÷àðî-
âàííûé è ãðóñòíûé Ïàðñåëë ðåøàåò, ÷òî îæèäàåìîå èì
ÿâëåíèå ßÌÐ íå íàáëþäàåìî, è äàåò óêàçàíèå âûêëþ-
÷èòü ïèòàþùèé ýëåêòðîìàãíèò òîê. Ïîêà ìàãíèòíîå
ïîëå óìåíüøàëîñü, ðàçî÷àðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàòîðû
ïðîäîëæàëè ãëÿäåòü íà ýêðàí îñöèëëîãðàôà, ãäå âñå
ýòî âðåìÿ íàäåÿëèñü óâèäåòü æåëàííûå ñèãíàëû. Â
íåêîòîðûé ìîìåíò ìàãíèòíîå ïîëå äîñòèãëî íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ðåçîíàíñà âåëè÷èíû, è íà ýêðàíå íåîæèäàííî
ïîÿâèëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ßÌÐ ñèãíàë. Åñëè áû íå
ñ÷àñòëèâûé ñëó÷àé, âîçìîæíî ïðîøëè áû åùå ìíîãèå

01-23.p65 05.02.10, 17:219



Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 110
ãîäû, ïðåæäå ÷åì ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî
ÿâëåíèÿ áûëî áû ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà òåõíèêà ßÌÐ ñòàëà áóðíî ðàçâè-
âàòüñÿ. Îíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòÿõ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, õèìèè, áèîëîãèè, ìåòðîëîãèè è ìåäèöèíû.
Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåíåíèåì ñòàëî ïîëó÷åíèå ñ
ïîìîùüþ ßÌÐ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ âíóòðåííèõ
îðãàíîâ ïîñðåäñòâîì ßÌÐ

Äî ñèõ ïîð ìû íåÿâíî ïðåäïîëàãàëè, ÷òî, â ïðåíåá-
ðåæåíèè âëèÿíèåì ñëàáûõ ýëåêòðîííûõ òîêîâ â êàòóø-
êàõ, ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîå ïîìåùàþòñÿ ÿäðà,
îäíîðîäíî, ò.å. èìååò îäíó è òó æå âåëè÷èíó âî âñåõ
òî÷êàõ. Â 1973 ãîäó Ïîë Ëàòåðáóð ïðåäëîæèë ïðîâî-
äèòü ßÌÐ-èññëåäîâàíèÿ, ïîìåùàÿ îáðàçåö â ìàãíèòíîå
ïîëå, ìåíÿþùååñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïîíÿòíî, ÷òî â ý òîì
ñëó÷àå è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ èññëåäóåìûõ ÿäåð
èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î á èõ
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè. À ïîñêîëüêó èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà îò îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó àòîìîâ âîäîðîäà â ýòîé
îáëàñòè, ìû ïîëó÷àåì èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè
ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïî ïðîñòðàíñòâó. Ñîáñòâåííî, â
ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèï òåõíèêè ßÌÐ-èññëåäîâà-
íèÿ. Êàê âèäèòå, ïðèíöèï ïðîñò, õîòÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ íà ïðàêòè-
êå ñëåäîâàëî ïîëó÷èòü â ðàñïîðÿæåíèå ìîùíûå êîìïü-
þòåðû äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè
è åùå äîëãî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäîëîãèþ ñîçäàíèÿ
íåîáõîäèìûõ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ßÌÐ, ïîëó÷àåìûõ ñ êàòóøåê.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âäîëü îñè x ðàñïîëîæåíû
ìàëåíüêèå çàïîëíåííûå âîäîé ñôåðû (ðèñ.3). Åñëè
ìàãíèòíîå ïîëå íå çàâèñèò îò x, òî âîçíèêàåò îäèíî÷-
íûé ñèãíàë  (ñì. ðèñ.3, à). Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ êàòóøåê (ïî îòíîøåíèþ
ê òîé, êîòîðàÿ ñîçäàåò îñíîâíîå, íàïðàâëåííîå ïî îñ è
z, ìàãíèòíîå ïîëå) ìû ñîçäàåì äîïîëíèòåëüíîå, ìåíÿ-
þùååñÿ âäîëü îñè x, ìàãíèòíîå ïîëå 0B , ïðè÷åì åãî
âåëè÷èíà âîçðàñòàåò ñëåâà íàïðàâî. Ïðè ýòîì ïîíÿòíî ,
÷òî äëÿ ñôåð ñ ðàçëè÷íûìè êîîðäèíàòàìè ñèãíàë ßÌÐ
òåïåðü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì è
èçìåðÿåìûé ñïåêòð áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå ïÿòü õàðàê -
òåðíûõ ïèêîâ (ñì. ðèñ.3, á). Âûñîòà ýòèõ ïèêîâ áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ñôåð (ò.å. ìàññå âîäû),
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó, è, òàêèì îá-
ðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ
áóäóò îòíîñèòüñÿ êàê 3:1:3:1:1. Çíàÿ âåëè÷èíó ãðàäè -
åíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å. ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ
âäîëü îñè x), ìîæíî ïðåäñòàâèòü èçìåðÿåìûé ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð â âèäå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè àòîìîâ
âîäîðîäà îò êîîðäèíàòû x. Ïðè ýòîì ìîæíî áóäåò
ñêàçàòü, ÷òî òàì ãäå ïèêè âûøå, ÷èñëî àòîìîâ âîäîðî äà
áîëüøå: â íàøåì ïðèìåðå ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿì ñôåð, äåéñòâèòåëüíî
ñîîòíîñÿòñÿ êàê 3:1:3:1:1.

Ðàñïîëîæèì òåïåðü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 0B
íåêîòîðóþ áîëåå ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ ìàëåíüêèõ

çàïîëíåííûõ âîäîé ñôåð è íàëîæèì äîïîëíèòåëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, èçìåíÿþùååñÿ âäîëü âñåõ òðåõ îñåé
êîîðäèíàò. Èçìåðÿÿ ðàäèî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ßÌÐ è
çíàÿ âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü
êîîðäèíàò, ìîæíî ñîçäàòü òðåõìåðíóþ êàðòó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñôåð (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòè âîäîðîäà )
â èññëåäóåìîé êîíôèãóðàöèè. Ñäåëàòü ýòî ãîðàçäî
ñëîæíåå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì âûøå îäíîìåðíîì ñëó-
÷àå, îäíàêî èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, â ÷åì ýòîò ïðîöåññ
çàêëþ÷àåòñÿ.

Òåõíèêà âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçîâ, ñõîäíàÿ c òîé,
êîòîðóþ ìû îïèñàëè, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ßÌÐ-
òîìîãðàôèè. Çàêîí÷èâ íàêîïëåíèå äàííûõ, êîìïüþ-
òåð ïîñðåäñòâîì âåñüìà áûñòðûõ àëãîðèòìîâ íà÷èíàåò
«îáðàáîòêó» ñèãíàëîâ è óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó
èíòåíñèâíîñòüþ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ ïðè îïðåäåëåí-
íîé ÷àñòîòå è ïëîòíîñòüþ ðåçîíèðóþùèõ àòîìîâ â
äàííîé òî÷êå òåëà. Â êîíöå ýòîé ïðîöåäóðû êîìïüþòåð
âèçóàëèçèðóåò íà ñâîåì ýêðàíå äâóìåðíîå (èëè äàæå
òðåõìåðíîå) «èçîáðàæåíèå» îïðåäåëåííîãî îðãàíà èëè
÷àñòè òåëà ïàöèåíòà.

Ïîðàçèòåëüíûå «îáðàçû»

×òîáû ïîëíîñòüþ îöåíèòü ðåçóëüòàòû ßÌÐ-èññëåäî-
âàíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà (íàïðèìåð, ðàç-
ëè÷íûõ ñå÷åíèé ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå ôèçèê-
ìåäèê ñåãîäíÿ ìîæåò ïîëó÷èòü íå äîòðàãèâàÿñü äî
÷åðåïà!), ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî ïîíèìàòü, ÷òî ðå÷ü è äåò
î êîìïüþòåðíîì âîññîçäàíèè èìåííî «îáðàçîâ», à íå î
ðåàëüíûõ òåíÿõ, âîçíèêàþùèõ íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
ïëåíêå ïðè ïîãëîùåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ïðîöåñ-
ñå ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà.

Ðèñ.3. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ  åäèí-
ñòâåííûé ßÌÐ-ñèãíàë (à). Â ñëó÷àå æå ìåíÿþùåãîñÿ â
ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðàì, ð àñ-
ïîëîæåííûì â ðàçíûõ òî÷êàõ, èìåþò íåñêîëüêî îòëè÷àþ -
ùèåñÿ ÷àñòîòû, è ñïåêòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ êîî ðäè-
íàòû (á)
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×åëîâå÷åñêèé ãëàç ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì äàò÷è-
êîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçî-
íå. Ê ñ÷àñòüþ èëè íåñ÷àñòüþ, èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå îò âíóòðåííèõ îðãàíîâ, äî íàøèõ ãëàç íå äîõîäÿò
– ìû âèäèì ÷åëîâå÷åñêèå òåëà òîëüêî èçâíå. Â òî æå
âðåìÿ, êàê ìû òîëüêî ÷òî îáñóæäàëè, â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ÿäðà àòîìîâ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâå÷åñ-
êîãî òåëà ìîãóò èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â
äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò (ò.å. ÷àñòîò, ãîðàçäî ìåíüøèõ ,
÷åì äëÿ âèäèìîãî ñâåòà), ïðè÷åì ÷àñòîòà ñëåãêà ìåíÿ -
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè èçëó÷åíèÿ. Ãëàçîì åãî í å
óâèäåòü, ïîýòîìó òàêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñëîæíîé àïïàðàòóðû, à çàòåì ñîáèðàåòñÿ â
åäèíîå èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè. È òåì íå ìåíåå, ðå÷ü èäåò î ñîâåð -
øåííî ðåàëüíîì âèäåíèè âíóòðåííåé ÷àñòè ïðåäìåòà
èëè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà.

Ê òàêîìó ïîðàçèòåëüíîìó óñïåõó ÷åëîâå÷åñòâî ïðè-
øëî áëàãîäàðÿ ðÿäó ôóíäàìåíòàëüíûõ äîñòèæåíèé
íàó÷íîé ìûñëè: ýòî è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñ åå òåîðèå é
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, è òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ âåùåñòâîì, è öèôðîâàÿ ýëåêòðîíèêà, è ìàòåìàòè -
÷åñêèå àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, è êîìïü-
þòåðíàÿ òåõíèêà.

Ïðåèìóùåñòâà ßÌÐ-òîìîãðàôèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìíîãî÷èñëåííû è
çíà÷èòåëüíû. Îïåðàòîð ìîæåò ëåãêî âûáèðàòü, êàêèå
ñå÷åíèÿ òåëà ïàöèåíòà ïðîñêàíèðîâàòü, à òàêæå ìîæåò
ïîäâåðãàòü èññëåäîâàíèþ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ñå-
÷åíèé âûáðàííîãî îðãàíà. Â ÷àñòíîñòè, âûáèðàÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ìîæíî ïîëó÷èòü âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ
âíóòðåííîñòåé íàøåãî ÷åðåïà. Ýòî ìîæåò áûòü öåíò-
ðàëüíîå ñå÷åíèå èëè ñå÷åíèÿ, ñìåùåííûå âïðàâî èëè
âëåâî. (Òàêèå èññëåäîâàíèÿ  ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû
â ðàìêàõ ðåíòãåíîâñêîé ðàäèîãðàôèè.) Îïåðàòîð ìî-
æåò «ñóæàòü» ïîëå íàáëþäåíèÿ, âèçóàëèçèðóÿ ñèãíà-
ëû ßÌÐ, ïðîèñõîäÿùèå òîëüêî îò îäíîãî âûáðàííîãî
îðãàíà èëè òîëüêî îò îäíîé èç åãî ÷àñòåé, óâåëè÷èâà ÿ
òàêèì îáðàçîì ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ. Âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ßÌÐ-òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå è âîç-

Ðèñ.4. Èçîáðàæåíèÿ ÷åðåïà è ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, êî òîðûå ñ ïðåêðàñíîé àíàòîìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ â
çàâèñèìîñòè îò êîíòðàñòà ïîêàçûâàþò áåëóþ èëè ñåðóþ  òêàíü ìîçãà, ïîçâîíî÷íèê è ñïèíî-ìîçãîâóþ æèäêîñòü

ìîæíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé âÿçêîñòè è
íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ êðîâè, ëèìôû è äðóãèõ æèäêî-
ñòåé âíóòðè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ïîäáèðàÿ íåîáõîäè-
ìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè, íàïðèìåð äëèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ,
äëÿ êàæäîé ïàòîëîãèè îïåðàòîð ìîæåò äîñòèãàòü îïòè-
ìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ,
ñêàæåì ïîâûøàòü åãî êîíòðàñòíîñòü (ðèñ.4).

Ñóììèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè
èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëÿ), ñîîòâåòñòâóþùåé êðîøå÷íî-
ìó îáúåìó èññëåäóåìîãî îáúåêòà, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì èçâëå÷ü ðàçëè÷íóþ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âêëþ÷àÿ è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè òåõ èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèç-
ìå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, ò.å.
óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ê øóìó,
ñëåäóåò íàêàïëèâàòü è ñóììèðîâàòü áîëüøîå ÷èñëî
ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåíí îå
èçîáðàæåíèå, àäåêâàòíî ïåðåäàþùåå ðåàëüíîñòü. Èìåí-
íî ïîýòîìó âðåìåíà ïðîâåäåíèÿ ßÌÐ-òîìîãðàôèè îêà-
çûâàþòñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè – ïàöèåíò äîëæåí îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíî ïðåáûâàòü â êàìåðå íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ìèíóò.

Â 1977 ãîäó àíãëèéñêèé ôèçèê Ïèòåð Ìýíñôèëä
ïðèäóìàë òàêóþ êîìáèíàöèþ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, êîòîðàÿ, íå äàâàÿ îñîáåííî õîðîøåãî êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ, òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü åãî
÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî: äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòðîå-
íèÿ õâàòàåò åäèíñòâåííîãî ñèãíàëà (íà ïðàêòèêå ýòî
çàíèìàåò ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìèëëèñåêóíä). Ñ ïîìî-
ùüþ òàêîé òåõíèêè – åå íàçûâàþò ïëàíàðíûì ýõîì –
ñåãîäíÿ ìîæíî ñëåäèòü çà ïóëüñàöèÿìè ñåðäöà â ðåàëü -
íîì âðåìåíè: â òàêîì ôèëüìå íà ýêðàíå ÷åðåäóþòñÿ åã î
ñîêðàùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ.

Ìîæíî ëè áûëî ïðåäñòàâèòü ñåáå íà çàðå ñîçäàíèÿ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ÷òî ÷åðåç ñòî ëåò ðàçâèòèå íàóê è
ïðèâåäåò ê âîçìîæíîñòè òàêèõ ÷óäåñ?

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî â 2003 ãîäó Ïîë Ëîòåðáóð è
Ïèòåð Ìýíñôèëä áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè â îáëàñòè ìåäèöèíû «çà èçîáðåòåíèå ìåòîäà ìàã-
íèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè».
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Êàê óïðàâëÿòü ñâåòîì
ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â.ÁÅËÎÒÅËÎÂ

ÂÏÎÑËÅÄÍÅÅ  ÂÐÅÌß  ÈÄÅß  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÎÏÒÈ-
÷åñêèõ  êîìïüþòåðîâ  ïðèîáðåòàåò  âñå  áîëüøóþ
ïîïóëÿðíîñòü. Îíà ïîäêðåïëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, íåèññÿêàþùèì ñòðåìëåíèåì ê âñå áîëüøèì ñêî-
ðîñòÿì âû÷èñëåíèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – óäèâèòåëü-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ
òîãî ÷òîáû îáðàáàòûâàòü è ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ñ
ïîìîùüþ ñâåòà, ò.å. ñ ïîìîùüþ ôîòîíîâ, íàäî íàó÷èòü -
ñÿ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü èìè. Õîòÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ó ôîòîíîâ íåò, íî íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè –
îðèåíòàöèè èõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ – äàåò îïðåäå-
ëåííóþ íàäåæäó íà óñïåõ.

Ïðåæäå âñåãî ïåðåíåñåìñÿ â êîíåö XIX âåêà, â
ëàáîðàòîðèþ âåëèêîãî àíãëèéñêîãî ôèçèêà Ìàéêëà
Ôàðàäåÿ – âåäü èìåííî îòòóäà áåðåò èñòîê íàøà
èñòîðèÿ.

«Íàìàãíèòèòü ëó÷ ñâåòà è îñâåòèòü ìàãíèòíóþ
ñèëîâóþ ëèíèþ»

Ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ìàãíèòíûìè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû, â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ñòîëåòèé èçó÷àëèñü íåçàâèñèìî. Ñâåò ñî-
ïðîâîæäàåò ÷åëîâå÷åñòâî ñ ìîìåíòà åãî çàðîæäåíèÿ,
à ìàãíåòèçì èçâåñòåí ñ äðåâíèõ âðåìåí. Îäíàêî òîëü-
êî â 1845 ãîäó Ì.Ôàðàäåé âïåðâûå ïðîâåë ýêñïåðè-
ìåíòû, äîêàçàâøèå ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ÿâëåíèÿìè.
Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû âåñüìà ìàëû è äëÿ èõ
îòêðûòèÿ òðåáîâàëàñü ôèçè÷åñêàÿ èíòóèöèÿ ãåíèÿ.
Óäèâèòåëüíî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî â òî âðåìÿ, êîãäà íå
áûëî ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ íè ïðèðîäû ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ, íè ïðèðîäû îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è êîãäà åùå
íå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

«ß óæå äàâíî ïðèäåðæèâàëñÿ ìíåíèÿ, ÷òî ðàçëè÷-
íûå ôîðìû è ñèëû ìàòåðèè íàñòîëüêî áëèçêè è
ðîäñòâåííû, ÷òî ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà.
Ýòî òâåðäîå óáåæäåíèå ïîáóäèëî ìåíÿ ïðîèçâåñòè
ìíîãî èçûñêàíèé ñ öåëüþ îòêðûòü ñâÿçü ìåæäó ñâå-
òîì è ýëåêòðè÷åñòâîì. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îêàçà-
ëèñü îòðèöàòåëüíûìè… » – òàê ñàì Ôàðàäåé êîììåí-
òèðóåò ñâîè îïûòû.

«Ýòè áåçóñïåøíûå èçûñêàíèÿ íå ìîãëè ïîêîëåáàòü
ìîåãî òâåðäîãî óáåæäåíèÿ, îñíîâàííîãî íà íàó÷íûõ
ñîîáðàæåíèÿõ. Ïîýòîìó ÿ íåäàâíî âîçîáíîâèë èññëå-
äîâàíèå íà î÷åíü òîíêèõ è ñòðîãèõ íà÷àëàõ, è â êîíö å
êîíöîâ ìíå óäàëîñü íàìàãíèòèòü è íàýëåêòðèçîâàòü
ëó÷ ñâåòà è îñâåòèòü ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ.»

Â ñëîâàõ « íàìàãíèòèòü ëó÷ ñâåòà » ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ âûçûâàåìîå ìàãíèòíûì ïîëåì âðàùåíèå ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà – ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò Ôàðà-
äåÿ. Êðîìå òîãî, îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå è ñëîâà
«îñâåòèòü ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ », íàìåêàþùèå
íà âîçìîæíîå îáðàòíîå âëèÿíèå ñâåòà íà ìàãíåòèçì. Â
îïûòàõ Ôàðàäåÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ îáíàðóæåíî íå áûëî,
íî ýòè ñëîâà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âåëèêèé ôèçèê
ôàêòè÷åñêè ïðåäñêàçàë è åãî. Âëèÿíèå ñâåòà íà ìàãíè ò-
íûå ñâîéñòâà âåùåñòâà áûëî òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî
ãîðàçäî ïîçæå. Â 1960 ãîäó ñîâåòñêèé ôèçèê
Ë.Ï.Ïèòàåâñêèé ïîêàçàë, ÷òî ñâåò, îáëàäàþùèé êðóãî-
âîé ïîëÿðèçàöèåé, ñïîñîáåí íàìàãíèòèòü ñðåäó, êîòî-
ðóþ îí îñâåùàåò. Ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå îáðàòíîãî
ýôôåêòà Ôàðàäåÿ.

Õîòÿ îáðàòíûé ýôôåêò Ôàðàäåÿ òîæå èìååò áîëüøóþ
ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, â ýòîé ñòàòüå ðå÷ü ïîéäåò
òîëüêî î ïðÿìîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ýôôåêòå, âåäü íà-
øà öåëü – óïðàâëÿòü ñâåòîì, èñïîëüçóÿ ìàãíèòíîå ïîë å.

Ñïèí è ïîëÿðèçàöèÿ ôîòîíîâ

Íàïîìíèì, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î åñòåñòâåííîì, ò.å.
íåïîëÿðèçîâàííîì, ñâåòå, à òàêæå ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè: ïëîñêàÿ, êðóãîâàÿ è
ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðè-
çîâàííûé ñâåò îáëàäàåò ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé,
ò.å. òðàåêòîðèÿ ïðîåêöèè êîíöà âåêòîðà íàïðÿæåííîñ-
òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäè -
êóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ýëëèïñîì. Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè: ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîãäà ýëëèïñ âûðîæäàåò-
ñÿ â îòðåçîê, è êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé
ýëëèïñ ïðåâðàùàåòñÿ â îêðóæíîñòü.

Ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîíÿòèå ïî-
ëÿðèçàöèè ñâåòà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ó ôîòîíà ñïèíà.
Ôîòîíû, êàê ÷àñòèöû ñ íóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ, ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ ñî çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà
èìïóëüñà ±h  ( h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà), íàïðàâëåííîãî
âäîëü èìïóëüñà ôîòîíà. Òàêèå ôîòîíû îáëàäàþò êðó-
ãîâîé ïîëÿðèçàöèåé: ëåâîé, êîãäà êâàíòîâîå ÷èñëî m =
= +1, èëè ïðàâîé, êîãäà m = –1. Ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðè-
çîâàííûå ôîòîíû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå
ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîñòîÿíèé ñ 1m = ± ; ïðè ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé òàêîâà, ÷òî
ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà
ðàâíà íóëþ.
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Ó ñâîáîäíîãî ôîòîíà ñîñòîÿíèÿ ñ m = +1 è m = –1
èìåþò îäèíàêîâûå ýíåðãèè (÷àñòîòû). Â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå òàêóþ ñèòóàöèþ íàçûâàþò âûðîæäåíèåì.
Ñíÿòü âûðîæäåíèå ìîæíî ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n). Â ìàãíèòíîì ïîëå
êîìïîíåíòû ñ m = ) 1 áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ ðàçíû-
ìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè:

( )ô 1
c

v Q
n± = ± .

Çäåñü ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû, à Q – ñïåöèàëüíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð. Â íåìàãíèòíûõ ñðåäàõ ïàðàìåòð Q ïðîïîðöèîíà-
ëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ è â íå î÷åíü áîëüøèõ ïîëÿõ
(ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íå ïðåâûøàåò 200–300 ìÒë)
èìååò òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 6 410 10- -- . Â ôåððî-
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ýòîò ïàðàìåòð îòëè÷åí îò íóëÿ
äàæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èí 3 110 10- -- .
Îí îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòî-
ðîå ñîçäàåòñÿ àòîìàìè è èîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ìàãíåòèêà.

Íî ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû:

ô

ñ
n

v
= .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â ìàãíèòíîé ñðåäå âîë-
íû, ïîëÿðèçîâàííûå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ íåå,
ïðåëîìëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó – âîçíèêàåò ÿâëåíèå öèð-
êóëÿðíîãî äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, èëè ãèðîòðî-
ïèè ñðåäû. ßâëåíèå ãèðîòðîïèè ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì
Çååìàíà, ò.å. ñ ðàñùåïëåíèåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ëåâîìó
è ïðàâîìó êðóãó ñìåùàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ñòîðîíû
îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, è ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ
ïî ïðàâîìó è ïî ëåâîìó êðóãó. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Ôàðàäåÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ
â òîì, ÷òî ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ðàñïðîñòðà-
íÿÿñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, èñïûòû-
âàåò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà íåêîòîðûé
óãîë.

×òîáû îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå, ïðåäñòàâèì ïëîñêî
ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó êàê ñóììó ëåâîé è ïðàâîé
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Åñëè îáå âîëíû
èìåþò îäèíàêîâûå ôàçîâûå ñêîðîñòè, òî, ðàñïðîñòðà-
íÿÿñü âìåñòå, îíè ñêëàäûâàþòñÿ è äàþò âîëíó, êîòîðà ÿ
ïëîñêî ïîëÿðèçîâàíà âäîëü ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Íî åñëè èõ ôàçîâûå ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïð è
ðàñïðîñòðàíåíèè îäíà âîëíà áóäåò îáãîíÿòü äðóãóþ è
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñóììàðíîé âîëíû áóäåò ïîñòå-
ïåííî ïîâîðà÷èâàòüñÿ – íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Ôàðàäåÿ
(ðèñ.1). Óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó-
÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôåððîìàãíåòèêà ïðîïîðöèîíàëåí
ìàãíèòîîïòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó Q è äëèíå ïóòè âîëíû
â íàìàãíè÷åííîé ñðåäå.

Ýôôåêò Ôàðàäåÿ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ íàáëþäå-
íèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïðîçðà÷íûõ ïëåíêàõ, â
êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà èëè ïî÷òè
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ýòîò ýôôåêò –
îäèí èç íàèáîëåå äåéñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ
ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà. Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ëàçåð-
íîé òåõíèêå, èíôîðìàòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ýôôåêò Ôàðàäåÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìàãíè-
òîîïòèêè – ðàçäåëà îïòèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò âëèÿíè å
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà.

Íàðÿäó ñ ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
äðóãèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñðåäè êîòîðûõ
ñòîèò åùå óïîìÿíóòü ýôôåêò Êåððà. Îí ñîñòîèò â èç-
ìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè
îò ìàãíèòíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò ãåîìå ò-
ðèè ïàäåíèÿ ñâåòà, áóäåò ìåíÿòüñÿ ëèáî åãî ïîëÿðèçà -
öèÿ, ëèáî èíòåíñèâíîñòü, ëèáî è òî è äðóãîå âìåñòå.

Äâà ïóòè ê ñîâåðøåíñòâó

Ìàãíåòèçì âîçäåéñòâóåò íà ñâåò, íî ýòî äåéñòâèå
îáû÷íî âåñüìà ìàëî. À êàê æå òîãäà ìàãíèòíîå ïîëå
ñìîæåò óïðàâëÿòü ñâåòîì? Îòâåò âðîäå áû î÷åâèäåí:
ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû íåîáõîäèìî êàêèì-òî îá-
ðàçîì óâåëè÷èòü.

Â 70-å – 80 –å ãîäû ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ýêñïåðèìåí -
òàëüíàÿ ìàãíèòîîïòèêà ïåðåæèâàëà áóðíîå ðàçâèòèå,
ó÷åíûå øëè ïî ïóòè ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàã-
íèòíûé äèýëåêòðèê ðåäêîçåìåëüíûé ôåððèò-ãðàíàò ñ
èîíàìè âèñìóòà. Åãî õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

3 5 12R Bi Fe Ox x- . Â íåé R îáîçíà÷àåò îäèí èëè íåñêîëü-
êî ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, à x çàäàåò îòíîñèòåëüíóþ
êîíöåíòðàöèþ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ è âèñìóòà. Íà
îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûÿâ-
ëåíû ñîñòàâû ôåððèòîâ-ãðàíàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå â
âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì ñâåòå áîëüøèå
ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû è ìàëîå îïòè÷åñêîå ïî-
ãëîùåíèå. Ê ïðèìåðó, íàìàãíè÷åííàÿ ïëåíêà ôåððèòà-
ãðàíàòà ñîñòàâà 0,5 2,5 5 12Dy Bi Fe O  òîëùèíîé 10 ìêì
ñïîñîáíà ïîâåðíóòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè êðàñíîãî
ñâåòà íà óãîë îêîëî 20° , ÷òî âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ
âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé. Îäíàêî â ïîèñêå ïîäõîäÿùå-
ãî ñîñòàâà âåùåñòâà â êîíöå êîíöîâ íàñòóïèëî íàñûùå -
íèå, è ïðîãðåññ çàòîðìîçèëñÿ.

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà Ôàðàäåÿ
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ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ òàê íàçûâàåìûìè îïòè÷åñêèìè
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè – ñðåäàìè,
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ (íàïðèìåð, ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ) èçìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íà ìàñøòàáå
ìåíåå íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ. ßðêèì ïðèìåðîì
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû.

Ôîòîííûå êðèñòàëëû – ýòî ïåðèîäè÷åñêèå äèýëåêò-
ðè÷åñêèå èëè ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû,
êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî íèì
ñâåòîâûå âîëíû òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ïåðèîäè÷åñ-
êèé ïîòåíöèàë â êðèñòàëëàõ âëèÿåò íà äâèæåíèå ýëåê-
òðîíîâ, ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ ðàçðåøåííûõ è çàïðå-
ùåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. Ïîñêîëüêó â îñíîâå èäåè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà ëåæàò ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè è
èíòåðôåðåíöèè, òî ïåðèîä ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà äîëæåí áûòü ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå, ò.å. îêîëî 300 íì äëÿ
ðàáîòû â äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâåòà. Ïðèìåðîì îäíî-
ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñëóæèò ìíîãîñëîéíàÿ
ñòðóêòóðà èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïðîçðà÷íûõ âåùåñòâ
ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
(ðèñ.2, à). Ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ îòâåðñòèé â äèýëåê-
òðè÷åñêîì ñëîå ôîðìèðóåò äâóìåðíûé ôîòîííûé êðè-
ñòàëë (ðèñ.2,á), à ïëîòíî óïàêîâàííûå íàíîñôåðû

êâàðöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûé ôîòîííûé
êðèñòàëë (ðèñ.2,â).

×åì æå çàìå÷àòåëüíû íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìà-
òåðèàëû è, â ÷àñòíîñòè, ôîòîííûå êðèñòàëëû? Òåì,
÷òî èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà – íàïðàâëåíèå, èíòåíñèâ-
íîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ñâå-
òà – îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî è äàæå íå ñòîëüêî
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ îíè
ñäåëàíû, à èõ ñòðóêòóðîé. Ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííàÿ
ñòðóêòóðà âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ÿâëåíèÿì èíòåðôå-
ðåíöèè è äèôðàêöèè, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèì óñëî-
âèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ìàòåðèàë. Òàê, â ôî-
òîííûõ êðèñòàëëàõ âîçíèêàþò çàïðåùåííûå çîíû –
îáëàñòè ÷àñòîò ñâåòà, ïðè êîòîðûõ ñâåò íå ìîæåò
ïðîíèêíóòü âíóòðü ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ïîëíîñ-
òüþ îòðàæàåòñÿ îò íåãî. Ïîÿâëåíèå íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ ôàêòè÷åñêè îòêðûâàåò íîâîå íà-
ïðàâëåíèå â ñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ ñðåä. Íåîáõîäèìûå
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äîñòèãàþò òåïåðü íå
ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (êàê
ýòî áûëî â ñòàðîì ïîäõîäå), à ïóòåì ñîçäàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé èëè ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì, íå ïðåâûøàþùèì íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíî-
ìåòðîâ. Ïîñêîëüêó íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèà-
ëû ñîçäàþò èñêóññòâåííî, èõ ÷àñòî íàçûâàþò ìåòàìà-
òåðèàëàìè.

Íàìàãíè÷åííûå ôîòîííûå êðèñòàëëû
Åñëè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò

ìàãíèòíûå âåùåñòâà, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â íåì
áóäóò íàáëþäàòüñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû, àíà-
ëîãè÷íûå òåì, ÷òî âîçíèêàþò â îáû÷íûõ îäíîðîäíûõ
ñðåäàõ, íî, âîçìîæíî, íåñêîëüêî èçìåíåííûå. Èäåÿ
èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòà â ôîòîííîì êðèñ-
òàëëå ìàãíèòíûå âåùåñòâà âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â
êîíöå 90-õ ãîäîâ ìèíóâøåãî ñòîëåòèÿ ÿïîíñêèìè ó÷å-
íûìè. Îíè ðàññìîòðåëè ýôôåêò Ôàðàäåÿ â îäíîìåð-
íûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè èç õàîòè÷íî ÷åðåäóþùèõñÿ ñëî-
åâ âèñìóò-çàìåùåííîãî èòòðèåâîãî ôåððèòà-ãðàíàòà è
êâàðöà. Äëÿ îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè-
ìàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû áûëî îáíà-
ðóæåíî óâåëè÷åíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ áîëåå ÷åì â 300
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäîé.

Íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñòàíäàðòíûå ñèñòåìû, ñîñò î-
ÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ (òîëùèíà
ðàâíà îäíîé ÷åòâåðòîé äëèíû âîëíû ñâåòà â âåùåñòâå)
ìàãíèòíûõ (íàïðèìåð, öåðèé-çàìåùåííûé èòòðèåâûé
ôåððèò-ãðàíàò) è íåìàãíèòíûõ (íàïðèìåð, ãàäîëèíèé-
ãàëëèåâûé ãðàíàò) ñëîåâ. Òàêèå ôîòîííûå êðèñòàëëû
îáëàäàþò çàïðåùåííîé çîíîé ñ öåíòðîì íà ïðîåêòèðî-
âî÷íîé äëèíå âîëíû, ò.å. íå ïðîïóñêàþò ñâåò ñ äëèíî é
âîëíû â íåêîòîðîé îáëàñòè âîêðóã äàííîé. Ïîä ïðîåê-
òèðîâî÷íîé äëèíîé âîëíû ïîäðàçóìåâàþò äëèíó âîë-
íû ñâåòà âíå êðèñòàëëà, ïðè êîòîðîé â êàæäîì èç
åãî ñëîåâ óêëàäûâàåòñÿ îäíà ÷åòâåðòàÿ äëèíû âîëíû.
Íà ðèñóíêå 3, à è á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ è óãëà Ôàðàäåÿ äëÿ îäíîìåðíîãî
ôîòîííîãî êðèñòàëëà, íàñòðîåííîãî íà áëèæíèé èíô-
ðàêðàñíûé äèàïàçîí (ïðîåêòèðîâî÷íàÿ äëèíà âîëíû
1,55 ìêì). Êðèñòàëë ñîñòîèò èç 30 ïàð ìàãíèòíîãî è
íåìàãíèòíîãî ñëîåâ. Óñèëåíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ âîç-
íèêàåò íà ãðàíèöå çàïðåùåííîé çîíû, ò.å. â ðàéîíå
äëèí âîëí 1,49 ìêì è 1,61 ìêì. Îêàçûâàåòñÿ, èìåííî
íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ðåçêî âîçðàñòàåò ãðóïïîâàÿ ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçðàñòàåò
ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ íàìàãíè-
÷åííîñòüþ ìàòåðèàëà, à çíà÷èò, è óâåëè÷èâàåòñÿ ýô-
ôåêò Ôàðàäåÿ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåçîíàíñîâ íà ãðàíè÷íûõ ÷àñ-
òîòàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàêñèìóìû ïðîõîæäåíèÿ è
ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîòîííûå êðèñòàëëû â êà÷å-
ñòâå ìèíèàòþðíûõ ýëåìåíòîâ, âðàùàþùèõ ïëîñêîñòü
ïîëÿðèçàöèè íà áîëüøèå óãëû. Îïòèìàëüíûé ïîäáîð
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è
ðàñïîëîæåíèÿ ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâîå ïîêîëåíèå îïòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, óïðàâëÿåìûõ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.
Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó íå òîëüêî èíôðàêðàñíûé,
íî è âèäèìûé äèàïàçîí ñâåòà.

Â îäíîìåðíûõ ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ
ìîæíî ñîçäàòü ñòðóêòóðíûå äåôåêòû – íåñêîëüêî ðàç
èíâåðòèðîâàòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ è òåì ñàìûì
ïîëó÷èòü îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ ñ óäâîåííîé òîëùè -
íîé. Íàëè÷èå òàêèõ äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â

Ðèñ.2. Îäíîìåðíûå (à), äâóìåðíûå (á) è òðåõìåðíûå ( â)
ôîòîííûå êðèñòàëëû
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ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíå óçêèõ ðåçîíàíñíûõ
óðîâíåé, íà ÷àñòîòàõ êîòîðûõ ïðîõîæäåíèå ñâåòà
áëèçêî ê ñòîïðîöåíòíîìó (ðèñ.3, â). Âìåñòå ñ òåì,
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ ðåçîíàíñàõ
âíîâü îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé, è ýôôåêò Ôàðàäåÿ
ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ.3, ã). Â ðåçóëüòàòå
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïèê ïðîïóñêàíèÿ íóæíîé øèðèíû
è áîëüøîé óãîë Ôàðàäåÿ. Ê ïðèìåðó, íà äëèíàõ
âîëí áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ ôîòîííûõ ìàòåðèàëîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
óãîë ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà 45°  íà ðàññòî-
ÿíèè âñåãî 1,5 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òîé æå
îäíîðîäíîé ñðåäû óêàçàííûé óãîë ïîâîðîòà äîñòè-
ãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, â 150 ðàç áîëüøåì.

Îäíàêî óñèëåíèå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ â ôîòîííûõ
êðèñòàëëàõ âïåðâûå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè íà ñòðóêòóðå
äðóãîãî òèïà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé
ìèêðîðåçîíàòîð – âíóòðü íåìàãíèòíîãî ðåçîíàòîðà
ïîìåùàþò ñëîé ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Õîòÿ èçãîòî-
âèòü òàêóþ ñèñòåìó ïðîùå, ÷åì ïðåäûäóùèå ðàçíî-
âèäíîñòè ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, îíà äå-
ìîíñòðèðóåò âñå æå ìåíåå âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íà÷àëè èññëåäîâàòü è
ìíîãîìåðíûå ìàãíèòíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû. Ðà-
áîòà ñ òàêèìè ñèñòåìàìè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò
êðóã íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, à òàêæå ïðèâîäèò ê
íîâûì èíòåðåñíûì ïðèìåíåíèÿì. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ è
òðåõìåðíûõ ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ àê-
òèâíî âåäóòñÿ â íàøåé ñòðàíå (â ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëî-
ìîíîñîâà, â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì.
À.Ô.Èîôôå), à òàêæå â ßïîíèè, Àâñòðàëèè, Øâå-
öèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ýòè
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîë-
ëîèäíûå ðàñòâîðû óïîðÿäî÷åííûõ
÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé èëè öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû. Íàïðèìåð, ñîçäàíû
äâóìåðíûå êîëëîèäíûå ôîòîííûå
êðèñòàëëû, ñîñòîÿùèå èç ñòåêëÿí-
íûõ âîëîêîí, ïîêðûòûõ íèêåëåì.
Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòà Ôàðà-
äåÿ áûëî çàôèêñèðîâàíî â òðåõìåð-
íûõ êîëëîèäíûõ êðèñòàëëàõ èç êâàð-
öåâûõ ñôåð, ïðîìåæóòêè ìåæäó êî-
òîðûìè çàïîëíåíû ìàãíèòíîé æèä-
êîñòüþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà íèò-
ðàòà äèñïðîçèÿ â ãëèöåðèíå.

Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè òîëüêî
ïðî óñèëåíèå â ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëàõ ýôôåêòà Ôàðàäåÿ. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî è äðóãèå ìàã-
íèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííî óñèëåíû áëàãîäàðÿ ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííîé îïòè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî,
èìåÿ â ðóêàõ îáðàçåö òàêîãî ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà òîëùèíîé âñåãî íå-
ñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, ìîæíî äåé-

ñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ñâåòîì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ìåíÿÿ åãî ïîëÿðèçàöèþ.

Ìàãíèòîîïòèêà íà ñëóæáå

Íàñòàëî âðåìÿ ïîãîâîðèòü î òîì, ãäå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ìàãíèòîîïòèêà. Íà÷íåì ñ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
Ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ áèòû èíôîðìàöèè
ïåðåäàþòñÿ ñâåòîâûìè âîëíàìè, òî äëÿ èõ ðåàëèçàöèè
íóæíî íàó÷èòüñÿ ìåíÿòü èëè, ãîâîðÿ èíà÷å, ìîäóëèðî-
âàòü ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé èíòåíñèâíîñòü ñâåòà. Âîò çä åñü è
äîëæåí ïðèãîäèòüñÿ óñèëåííûé ýôôåêò Ôàðàäåÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ìîæíî
îðãàíèçîâàòü òàê: ðàñïîëîæèòü ìàãíèòíûé ôîòîííûé
êðèñòàëë ñ áîëüøèì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ìåæ äó
äâóìÿ ïîëÿðèçàòîðàìè, ñêðåùåííûìè ïîä óãëîì 45° , è
ìåíÿòü åãî íàìàãíè÷åííîñòü âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì â
òàêèõ ïðåäåëàõ, ÷òîáû óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿð è-
çàöèè òàêæå ñîñòàâèë 45° . Òîãäà ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðèìåð, âäîëü îñè ÎÕ  ïîëÿðèçàöèÿ
ñâåòà íà âûõîäå èç ñëîÿ îêàæåòñÿ ïàðàëëåëüíîé íàïðà â-
ëåíèþ ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà, è ïî÷òè âñÿ ñâåòîâàÿ
ýíåðãèÿ ïðîéäåò ÷åðåç ìîäóëÿòîð. Â òî æå âðåìÿ ïðè
ìàêñèìàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ ïðîòèâ îñè ÎÕ
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïîâåðíåòñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó è áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè àíàëèçàò î-
ðà – ñâåò ïîëíîñòüþ ïîãëîòèòñÿ. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ
çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè óãîë Ôàðàäåÿ áóäåò ìåíüøå
45° , è òîëüêî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûéäåò íàðóæó. Ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî, èçìåíÿÿ ìàãíèòíîå ïîëå, óäàåòñÿ âëèÿòü í à
èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà. Î÷åíü âàæíûì ôàêòî-
ðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ìàãíèò -
íûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ÷àñòîò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ âïëîòü äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìå-
íè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîðÿäêà äîëåé íàíîñåêóíäû. (Äëÿ

Ðèñ.3. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì ä èàïàçîíå îäíîìåðíîãî
ìàãíèòíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç 30 ïà ð ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî
ñëîåâ ñ èäåàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ (à,á) è ñî ñòðóêòó ðíûì äåôåêòîì (â,ã)
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 116
ñðàâíåíèÿ ñòîèò ñêàçàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå â
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâàõ ïðîèñõîäèò çà
ìèêðîñåêóíäû.)

Ýôôåêòèâíî è áûñòðî èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü
ñâåòîâîãî ïîòîêà êðàéíå âàæíî íå òîëüêî â ôî-
òîííûõ ÷èïàõ îïòè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ áóäóùå-
ãî, íî è â äðóãèõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Íà-
ïðèìåð, íà áàçå ìàãíèòíîãî ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà ìîæíî ñîçäàòü ìèíèàòþðíûå ÿ÷åéêè, ïðî-
ïóñêàþùèå ñâåò çàäàííîãî öâåòà – êðàñíîãî,
ñèíåãî èëè çåëåíîãî. Òàêèå ÿ÷åéêè ìîæíî îáúå-
äèíèòü â åäèíóþ ñèñòåìó è èç ïîëó÷èâøèõñÿ
ïèêñåëåé ñîçäàòü ìîíèòîð èëè âèäåîïðîåêòîð
(ðèñ.4). Àäðåñíî ïðèêëàäûâàÿ âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå ê öâåòíûì ïèêñåëÿì, ìîæíî óïðàâëÿòü
ÿðêîñòüþ òîãî èëè èíîãî öâåòà è ïðèäàâàòü ïèê-
ñåëþ òðåáóåìûé îòòåíîê, ôîðìèðóÿ ÿðêîå, íà-
ñûùåííîå öâåòíîå èçîáðàæåíèå.

Ñåé÷àñ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàåò
òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðîííàÿ áóìàãà – ãèáêèé
ìîíèòîð, ïîçâîëÿþùèé ÷èòàòü ýëåêòðîííûå êíèãè è
ãàçåòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïîÿâèëèñü òàêèå óñò-
ðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå.
Îêàçûâàåòñÿ, ìàãíèòíîå ïîëå çäåñü òîæå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûì. Êàê ñëåäóåò èç ñîâñåì ñâåæåé ðàáîò û
êîðåéñêèõ ó÷åíûõ, ìàãíèòíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû,
ñîñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðíûõ
ìèêðîñôåðàõ, ìîãóò ïîçâîëèòü ñäåëàòü ñëåäóþùèé

øàã – ñîçäàòü öâåòíóþ ýëåêòðîííóþ áóìàãó. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ýëåìåíòà òàêîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñõåìà-
òè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 5. Ìèêðîñôåðà ñ ìàã-
íèòíûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì âíóòðè ìîæåò ñâîáîäíî
âðàùàòüñÿ, áóäó÷è âçâåøåíà â ìàøèííîì ìàñëå. Åñëè
èçëó÷åíèå ïàäàåò â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîé öåïî÷êè
(èëè ïîä îñòðûì óãëîì ìåíüøå 15° ), òî öâåò îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè. Åñëè æå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÷àñòèöà ïîâåðíåòñÿ òàê, ÷òî öåïî÷êè ìàãíè ò-
íûõ ÷àñòèö îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó
ñâåòà, òî ìèêðîñôåðà ñòàíåò áåñöâåòíîé. Òàêèì îáðà-
çîì, â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå ïîìîãàåò óïðàâ-
ëÿòü öâåòîì íå íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ìàãíèòîîïòè÷åñ -
êèå ýôôåêòû, à îïîñðåäîâàííî – îðèåíòèðóÿ ôîòîí-
íûé êðèñòàëë íóæíûì îáðàçîì. Â òî æå âðåìÿ è ïðî
ýôôåêò Ôàðàäåÿ òîæå íå ñòîèò çàáûâàòü. Íå èñêëþ÷å-
íî, ÷òî è â òàêîé ñòðóêòóðå îí îêàæåòñÿ ïîëåçíûì äë ÿ
äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèå íà ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà.

Óñèëåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâåò ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ðàäè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñâåòà, íî è äëÿ ìîíèòîðèíãà ñàìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ –
â ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðàõ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â
ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ è ðÿäå äðóãèõ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ (íàïðè-
ìåð, â ïåðôîðèðîâàííûõ ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíêàõ) âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà
ïðîõîæäåíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíåìó ìàãíèò-
íîìó ïîëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîìåùàÿ ìàãíèòíóþ íàíî-
ñòðóêòóðó âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî, èçìåðÿÿ
èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà, ñóäèòü î âåëè÷èíå è
íàïðàâëåíèè ïîëÿ.

Ìàãíèòîôîòîíèêà

Ìû îáñóäèëè ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòî-
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþò
âñå âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà óïðàâëåíèÿ ñâåòîì ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòî-
ÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èäåè è ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå
ìàãíèòîîïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Íåäàâíî äàæå áûëî

Ðèñ.4. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âèäåîïðî åê-
òîðà. Òðè ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëà, íàñòðîåííûõ  íà
ñèíþþ (470 íì), çåëåíóþ (540 íì) è êðàñíóþ (640 íì)
äëèíû âîëí, è ñïåêòðû èõ ïðîïóñêàíèÿ (à); ñõåìà ìàã íèòî-
îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (á); ïèêñåëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòî îïòè-
÷åñêîãî äèñïëåÿ (â)

Ðèñ.5. Ïîëèìåðíàÿ ìèêðîñôåðà ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì âíóòðè
èçìåíÿåò öâåò îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîâîðîòå ïî ä äåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à). Ìèêðîñôåðû äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàçì åðîâ: âî
«âêëþ÷åííîì» ñîñòîÿíèè, ò.å. îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê ìàã íèòíûõ íàíî-
÷àñòèö â ôîòîííîì êðèñòàëëå ïàðàëëåëüíà ëó÷ó çðåíèÿ  (á, ã), è â
«âûêëþ÷åííîì» ñîñòîÿíèè, ò.å. îðèåíòàöèÿ ïåðïåíäèêó ëÿðíà ëó÷ó
çðåíèÿ (â, ä)
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ââåäåíî ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèé – ìàãíèòîôîòîíèêà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî àêòóàëüíîñòè. Çíàìåíèòûé ôðàí -
öóçñêèé ìàòåìàòèê À.Ïóàíêàðå îòìåòèë, ÷òî èíîãäà
äîñòàòî÷íî èçîáðåñòè íîâîå ñëîâî è ýòî ñëîâî âïîñëå ä-
ñòâèè ñòàíîâèòñÿ òâîðöîì. Òàê ïîëó÷èëîñü è ñ ôîòîí-
íûìè êðèñòàëëàìè: â 1987 ãîäó ïîÿâèëîñü íàçâàíèå, à
óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò âîçíèê íàñòîÿùèé øêâàë
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäøèé ê íîâûì íàó÷íûì è òåõíè-
÷åñêèõ îòêðûòèÿì. ×òî ïðèíåñåò òåðìèí «ìàãíèòîôî-
òîíèêà», êàêèå íîâûå îòêðûòèÿ íàñ æäóò, ÷åì åùå
ïîëåçíûì îêàæåòñÿ îòêðûòàÿ Ôàðàäååì âçàèìîñâÿçü
ìåæäó îïòèêîé è ìàãíåòèçìîì – ïîêàæåò âðåìÿ. Ìî-
æåò áûòü, èìåííî áëàãîäàðÿ ìàãíèòîôîòîíèêå ñòàíóò
ÿâüþ ôàíòàçèè íàó÷íûõ õóäîæíèêîâ íà òåìó îïòè÷åñ-
êèõ íàíîñõåì (îäíà èç òàêèõ ôàíòàçèé èçîáðàæåíà íà
ðèñóíêå 6). Ðèñ.6. Ôàíòàçèÿ õóäîæíèêà – ôîòîííûé ìèêðîïîëèñ
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ÍÎÁÅËÅÂÑÊÀß ÏÐÅÌÈß
ÇÀ «ØÊÎËÜÍÓÞ» ÔÈÇÈÊÓ

Ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 2009 ãîäó
ñòàëè òðîå ó÷åíûõ. Ïîëîâèíó ïðåìèè ïîëó÷èë áðèòàíñê èé
èññëåäîâàòåëü êèòàéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ×àðëüç Êàî « çà
âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåäà÷è ñâåòîâûõ
ñèãíàëîâ â âîëîêíàõ è ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïå ðåäà-
÷è äàííûõ». Âòîðóþ ïîëîâèíó ïðåìèè ðàçäåëèëè àìåðè-
êàíñêèå ó÷åíûå Óèëëàðä Áîéë è Äæîðäæ Ñìèò «çà ðàçðà -
áîòêó îïòè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ – ÏÇÑ-
ìàòðèö».

Îáå íàãðàæäåííûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû îêîëî 40
ëåò íàçàä (ñåãîäíÿ ìëàäøåìó èç òðåõ ëàóðåàòîâ 76 ëå ò, à

ñòàðøåìó – 85). Îáå ðàáîòû íå ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêè ìè
èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé íà -
óêè, à îòíîñÿòñÿ ê ïðèêëàäíîé ôèçèêå. È ïî îáðàçîâà íèþ,
è ïî îïûòó ðàáîòû èõ àâòîðû ïðåæäå âñåãî èíæåíåðû. ×òî
æå îáùåãî ìåæäó ðàáîòîé Êàî è ðàáîòîé Ñìèòà è Áîéëà ?
Â îáåèõ ðàáîòàõ âàæíî, ÷òî îíè ïîñëóæèëè òîë÷êîì ê
ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ, ïîëó÷èâøèõ â êîíöå êîíöîâ øèð î-
÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàóêå, òåõíèêå è, ÷òî îñîá åííî
âàæíî, â æèçíè ëþäåé. Áåç ýòèõ «òîë÷êîâûõ» ðàáîò îñ ó-
ùåñòâëåíèå ìíîãîêèëîìåòðîâûõ ëèíèé òåëåêîììóíèêàöèé ,
îñíîâàííûõ íà îïòîâîëîêîííîé òåõíèêå, è âíåäðåíèå â
æèçíü ñîâðåìåííîé öèôðîâîé âèäåî- è ôîòîàïïàðàòóðû

×àðëüç Êàî Óèëëàðä Áîéë Äæîðäæ Ñìèò

çàäåðæàëîñü áû íà íåîïðåäåëåííûå ñðîêè. Íàó÷íûå îñí î-
âû ýòèõ ðàáîò íåñëîæíû – îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ åùå â
øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè.

Â îñíîâå îïòîâîëîêîííîé òåëåòðàíñïîðòàöèè ëåæèò èç-
âåñòíîå ñî ñðåäíåâåêîâûõ âðåìåí ÿâëåíèå ïîëíîãî âíó ò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òîíåíüêóþ (ìåíüøå 0,1 ìì) «ïðîâîëî÷êó» èç ñòåêë à
èëè ïëàñòìàññû, ïî êîòîðîé, â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòí îãî
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ âåòî-
âîé ñèãíàë. Ýòà òîíêîñòü îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü âîëî êíà,
äàþùàÿ âîçìîæíîñòü ñêðó÷èâàíèÿ íåñêîëüêèõ âîëîêîí â
æãóò è ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ñàìûì ñëîæíûì
èçâèëèñòûì ïóòÿì.

Êîãäà â íà÷àëå XX âåêà ïîÿâèëàñü èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ
òîíêèõ ñòåêëÿííûõ íèòåé äëÿ ïåðåäà÷è ñâåòà, áûëî ÿñ íî,
÷òî íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå ñòåêëî ñ î÷åíü ìàëûì ïîã ëî-
ùåíèåì. Â 60-å ãîäû ñòàëè èñïîëüçîâàòü êâàðöåâîå ñò åêëî,
íî óäàëîñü äîñòè÷ü íåçíà÷èòåëüíîãî óñïåõà – îïòîâîë îêíî
ïðèìåíÿëîñü òîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè. Ï åðå-
äàâàòü æå èíôîðìàöèþ (ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû) óäàâà -
ëîñü ëèøü íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (íå áîëåå 10 ñì) –
ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëîêíà èíôîðìàöèÿ ñèëüíî èñêà-
æàëàñü.

Äîñòèæåíèå ×.Êàî çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî îí ðàññ÷èòàë
âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà è äî-
áèëñÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ÷èñòîãî ñòåêëà, ÷òî åãî ïðîç ðà÷-
íîñòü óâåëè÷èëàñü â ìèëëèîí (!) ðàç. Ýòî áûë ðåâîëþ öè-
îííûé ïðîðûâ â äåëå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîäîáíûì
ñïîñîáîì.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: â ÷åì ïðåèìóùåñòâà îïòè÷åñ êî-
ãî ñïîñîáà ïåðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè – èñïîëüçîâàíèåì
ïðîâîäîâ èëè ðàäèîâîëí? Ïðåæäå âñåãî, â ãîðàçäî áîë üøåé
âðåìåíí óé ïëîòíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè – âåäü ÷àñòîòà
ñâåòà â 100000 ðàç áîëüøå ÷àñòîòû óëüòðàêîðîòêèõ ðà äèî-
âîëí èëè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ. Íåìàëîâàæíûì ÿ â-
ëÿåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà ïåðåäàâàåìóþ èíô îðìà-
öèþ ñî ñòîðîíû ïîñòîðîííèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. È,
íàêîíåö, îêàçàëîñü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ÿâëÿåòñ ÿ ñà-
ìûì äåøåâûì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ðàáîòû, ïîëó÷èâøåé âòîðóþ ïîëîâè íó
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åòñÿ âíóòðåííèì, à ñàì ïîëóïðîâîäíèê – ôîòîäèîäîì. Îáðà-
çóþùèåñÿ äûðêè áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïî ëÿ
(íà ðèñóíêå 2 – âíèç), à ýëåêòðîíû – ê ãðàíèöå ñ äè ýëåêòðè-
êîì, óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Ï ðè-
÷åì êîíöåíòðàöèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïîãëîù åí-
íûõ ôîòîíîâ, ò.å. îñâåùåííîñòè. Êâàíòîâûé âûõîä (ÊÏ Ä)
òàêîãî ôîòîýôôåêòà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêèì – äî 8 0%.
Èíôîðìàöèÿ îò êàæäîãî ïèêñåëÿ ïîáåæèò ïî ñòðî÷êàì
ìàòðèöû ê ïðèáîðó, ïåðåâîäÿùåìó åå â «öèôðó». Ïðè ý òîì
âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ýëåì åí-
òàõ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ òàêîé ÷àñòîòîé, ÷òîáû îáðàç óþùè-
åñÿ ôîòîýëåêòðîíû íå óñïåâàëè «íàéòè» äûðêè, ñ êîòî ðûìè
îíè ìîãëè áû ðåêîìáèíèðîâàòü. Íà ïëàñòèíêå – ÷èïå –
ðàçìåðîì 8 15 ìì´  ìîæíî ðàçìåñòèòü ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ
èç ïÿòè ìèëëèîíîâ ïèêñåëåé, ò.å. ïîëó÷àòü èíôîðìàöè þ îá
îñâåùåííîñòè â íåñêîëüêèõ ìèëëèîíàõ òî÷åê èçîáðàæåí èÿ.

Ïîòîì â êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ áûëè âíåñåíû èçìåíåíè ÿ.
Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà òåïåðü èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíêà èç
êâàðöåâîãî ñòåêëà, à ìåòàëëè÷åñêîé îáêëàäêîé êîíäåí ñàòîðà
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òîíêèé (íå áîëåå 0,1 ìêì) ñëîé àëþìè íèÿ,
íàíîñèìûé íàïûëåíèåì, – òàêîé ñëîé äîñòàòî÷íî ïðîçð à÷åí.
×òîáû èìåòü èíôîðìàöèþ î öâåòå, íóæíî ïîî÷åðåäíî ïî äà-
âàòü ê ïèêñåëÿì ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç ðàçëè÷íûå ñâå òî-
ôèëüòðû.

Ïîäûòîæèâàÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêîé ÷èï ïðåäñòàâë ÿåò
ñîáîé èíòåãðàëüíóþ ìèêðîñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñâåòî÷ó â-
ñòâèòåëüíûõ ôîòîäèîäîâ è èñïîëüçóþùóþ òåõíîëîãèþ ïð è-
áîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ. Ýòîò ÷èï – «ñåðäöå» öèôðî âûõ
âèäåî- è ôîòîêàìåð, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âûòåñíèëè î áû÷-
íûå (àíàëîãîâûå) ïðèáîðû.

Ë.Áåëîïóõîâ
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Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, – ýòî ôèçèêà òâåðäîãî òåëà (ïîë óïðî-
âîäíèêîâ) è ÿâëåíèå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà. Â ôîðì óëè-
ðîâêå ïðåìèè åñòü òåðìèí «ÏÇÑ-ìàòðèöà». Ýòî ïðèáîð ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ í å-
áîëüøîãî èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïî öåïî÷ êå
îäèíàêîâûõ óñòðîéñòâ, îáðàçóþùèõ ëèíåéêó èëè ñóììó
ëèíååê – ìàòðèöó.

Âíà÷àëå Áîéë è Ñìèò ðàçðàáàòûâàëè ÏÇÑ êàê îðèãè-
íàëüíîå óñòðîéñòâî êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè. Ðàáîòàåò îí î
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàëåíüêàÿ ïëàñòèíêà ïîëóïðîâîäíè -

êà ð-òèïà (ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííûé àêöåï-
òîðíîé ïðèìåñüþ áîðà) ïîêðûâàåòñÿ áîëåå òîíêèì ñëîå ì
äèýëåêòðèêà è ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé (ðèñ.1). Ìåæä ó
ýòîé ïëàñòèíîé è ïîäëîæêîé ïîëóïðîâîäíèêà ïðèêëàäûâ à-
åòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì îáðàçóåòñÿ  ñâîå-
îáðàçíûé äâóõñëîéíûé êîíäåíñàòîð. Òîëùèíà ïîëóïðî-
âîäíèêà ïîðÿäêà 10 ìêì, äèýëåêòðèêà – 1 ìêì, à ìåòà ëëè-
÷åñêîãî ñëîÿ – åùå ìåíüøå. Â ïðèìåñíîì ïîëóïðîâîäíè êå
ð-òèïà êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé – äûðîê – ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 22 310  ì - , òîãäà êàê êîíöåíòðà-
öèÿ ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà – ýëåêòðîíîâ è äûð îê –
ìíîãî ìåíüøå è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíà ïðèì åð-
íî 16 310  ì - . Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äûðêè (îñíîâíûå íîñè-
òåëè òîêà) ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, ïîýòîì ó
êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âáëèçè ãðàíèöû ïîëóïðîâîäíèêà ñ
äèýëåêòðèêîì ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Çàòî â ýòîé îáëàñòè  óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ (íåîñíîâíûõ) íî ñè-
òåëåé – ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîå îáëàêî. Åñëè ðÿäîì á óäåò
íàõîäèòüñÿ òàêîå æå óñòðîéñòâî, òî ýëåêòðîííîå îáëà êî
ïî÷óâñòâóåò «÷óæîå» ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïåðåäâèíåò ñÿ ê
ñîñåäíåìó ýëåìåíòó, â êîòîðîì òîæå âîçíèêíåò íåñèìì åò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííîå îáëàêî ýëåêòðîíîâ (ðèñ.2, à). Åñëè
òåïåðü âûêëþ÷èòü ïîëå â ýëåìåíòå 1, òî îáëàêî â ýëåìåíòå
2 ñòàíåò ñèììåòðè÷íûì (ðèñ.2, á). Åñëè æå ðÿäîì ñ ýëå-
ìåíòîì 2 îêàæåòñÿ ýëåìåíò 3, íà êîòîðûé ïîäàíî ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, òî ýëåêòðîííûå îáëàêà â ýòèõ ýëåìåíòàõ  ñäâè-
íóòñÿ (ðèñ.2, â). È åñëè òåïåðü âûêëþ÷èòü ïîëå â ýëåìåíòå
2, òî ïîÿâèâøååñÿ â ýëåìåíòå 3 îáëàêî ñòàíåò ñíîâà ñèì-
ìåòðè÷íûì (ðèñ.2, ã). Èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ñîñòàâèòü
ëèíåéíûå öåïî÷êè è, óñëîæíèâ êîíñòðóêöèþ, ñîçäàòü ä âó-
ìåðíóþ ìàòðèöó, â êîòîðîé èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè çàðÿ äà
è î åãî âåëè÷èíå áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ îò ìåñòà ïîÿâëå íèÿ
çàðÿäà ê âûõîäíîìó ýëåìåíòó, ãäå îíà ìîæåò áûòü âûð à-
æåíà ÷èñëîì â äâîè÷íîé ñèñòåìå. Ïàðà ýëåìåíòîâ, â ê îòî-
ðûõ çàðÿä êàê áû ïåðåõîäèò îò îäíîãî ýëåìåíòà ê äðó ãîìó,
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïèêñåëü.

Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåíí ûõ
ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå íå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíî ñòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ýòó êîíöåíòðàöèþ ñëåäîâàëî óâå ëè-
÷èòü. È ïîÿâèëàñü èäåÿ – óâåëè÷èòü åå çà ñ÷åò ôîòîý ôôåêòà.
Ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà ìîæåò ðàçîðâàòüñÿ âàëåíòíàÿ ñ âÿçü
ýëåêòðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, è ýëåêòðîí ñòà íåò
ñâîáîäíûì (âíóòðè êðèñòàëëà). Òàêîé ôîòîýôôåêò íàçû âà-
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Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ Êîíñòàíòèíîâ – âûäàþùèéñÿ îðãàíè -
çàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, îäèí èç ñîçäàòåë åé
ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ êëàññîâ â Ìîñêâå. Áåññìåííûé  ðóêî-
âîäèòåëü  åäèíñòâåííîãî â ñâîåì ðîäå ìåæäóíàðîäíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîðåâíîâàíèÿ – Òóðíèðà ãîðîäîâ, â ê îòîðîì
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå øêîëüíèêè ñî âñåãî ìèðà. Äåéñòâèò åëü-
íûé ÷ëåí Ìîñêîâñêîãî îáùåñòâà èñïûòàòåëåé ïðèðîäû, Ìîñ-
êîâñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ïðåäñòàâëÿåò â Å âðîïå
Âñåìèðíóþ ôåäåðàöèþ íàöèîíàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñî-
ðåâíîâàíèé. Ïðåïîäàåò â ìîñêîâñêîé 179 øêîëå. Íàãðà æäåí
ìåæäóíàðîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìåäàëüþ èìåíè Ïîëà Ýðä å-
øà. Íåäàâíî ïîëó÷èë ïðåìèþ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñ òè
îáðàçîâàíèÿ çà ñîçäàíèå Òóðíèðà Ëîìîíîñîâà.

Ìû ïîïðîñèëè åãî ðàññêàçàòü î ñåáå, î ñâîåé ðàáîòå è î
âçãëÿäàõ íà ìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå. Íèêîëàé Íèê îëàå-
âè÷ îõîòíî îòêëèêíóëñÿ íà íàøó ïðîñüáó.

– Â øêîëå âû óâëåêàëèñü ñêîðåå áèîëîãèåé…
– Óâëå÷åíèå áèîëîãèåé ó ìåíÿ áûëî åùå äî øêîëû. Ñåì è

ëåò îò ðîäó ÿ âïåðâûå ïîñàäèë çåìëÿíèêó è ïûòàëñÿ ñ äåëàòü
èç íåå êëóáíèêó. Ìíå ýòî íå óäàëîñü. ß ñåáÿ óáåäèë,  ÷òî ÿãîäû
ñòàëè ÷óòü êðóïíåå, êîãäà ÿ èõ ìíîãî ïîëèâàë. ß ïîï ðîñèë
â áèáëèîòåêå, óæå â ýâàêóàöèè, ò.å. â 1941 ãîäó, – ÿ áûë â
òðåòüåì êëàññå, – êíèæêó î ïóòåøåñòâèÿõ, è ìíå äàëè
Äàðâèíà, «Ïóòåøåñòâèå íàòóðàëèñòà âîêðóã ñâåòà íà ê îðàáëå
«Áèãëü». Â ïðåäèñëîâèè ïðîôåññîðà Ñ.Ë.Ñîáîëÿ áûëî í àïè-
ñàíî, ÷òî ïðèîáðåòåííûå ïðèçíàêè íå ïåðåäàþòñÿ ïî í àñëåä-
ñòâó. ß è ñåé÷àñ ãîâîðþ: îäíî äåëî ÷òî-òî âûó÷èòü ï î êíèæêå,
è ñîâñåì äðóãîå – ïåðåæèòü ýìîöèîíàëüíî. ß-òî ýòî ï åðåæèë
â î÷åíü âîñïðèèì÷èâîì âîçðàñòå. Ìíå ïðîñòî ñìåøíî, êîãäà
ëþäè íà÷èíàþò îáñóæäàòü òî, ãäå îíè íè÷åãî íå ïðî÷ó âñòâî-
âàëè, è ïðèõîäÿò ê çàðàíåå íàìå÷åííûì âûâîäàì.

Ïîòîì ÿ çàíèìàëñÿ â ñòàíöèè þíûõ íàòóðàëèñòîâ â Ñî-
êîëüíèêàõ, â Áîòàíè÷åñêîì ñàäó ÌÃÓ. Òàì áûë áîòàíèê
äîöåíò Ïîòàïîâ, êîòîðûé ìíîé ðóêîâîäèë. À â äåâÿòîì
êëàññå ÿ õîäèë â ñàìûé õîðîøèé êðóæîê, ñàìûé ñèëüíû é,
íàñ âîäèëè ïî êàôåäðàì áèîôàêà. Íî ýòî áûë 1947/48
ó÷åáíûé ãîä, à ëåòîì 1948 ãîäà ðàçðàçèëàñü êàòàñòðî ôà ñ
áèîëîãèåé, ïîÿâèëñÿ Ëûñåíêî è òàê äàëåå. Ïîñëå ýòîã î íà
áèîôàê áûëî áåñïîëåçíî èäòè. Íå äàâàëè êíèãè: çàïðå ùåíî
áûëî âûäàâàòü ó÷åáíèêè. Ê òîìó æå ÿ óâëåêñÿ ìàòåìàò èêîé,
è äëÿ ìåíÿ ýòî óæå íå áûëî ïîòåðåé. Òàê ÷òî óâëå÷åí èå
ìàòåìàòèêîé ó ìåíÿ êàê áû âòîðè÷íîå, è ÿ âèæó â ýòî ì
íåêîòîðûé ïëþñ. ß âñå âðåìÿ îùóùàþ, ÷òî ïîòåðÿ ìàòå ìàòè-
êè äëÿ ìåíÿ íå åñòü ïîòåðÿ âñåãî.

– À ÷òî åñòü ïîòåðÿ âñåãî?
– Íó åñëè áû åùå è áèîëîãèÿ, è ôèçèêà, è âñå îñòàëü íîå

óìåðëî äëÿ ìåíÿ, âîò òîãäà ýòî áûëà áû ïîòåðÿ âñåãî .
– Ò.å. ìàòåìàòèêà – îäíà èç íåñêîëüêèõ âàæíûõ âåùåé .
– Äà, îäíà èç. Äîïóñòèì, â ìàòåìàòèêå íè÷åãî íå ïîë ó÷à-

åòñÿ. Íó ÷òî äåëàòü, ýòî íå ïîâîä äëÿ ñàìîóáèéñòâà.
– À ïî÷åìó âû ïîñòóïèëè íà ôèçôàê ÌÃÓ?
– Êîíå÷íî, ÿ óâëåêñÿ ôèçèêîé – èìåííî â 10, âûïóñêí îì

êëàññå. Íàâåðíîå, ïîòîìó, ÷òî ìàòåìàòèêà êàçàëàñü ì íå
òîãäà íåñåðüåçíîé íàóêîé. Íà êðóæêàõ òàì êàêèå-íèáó äü
çàé÷èêè ïðûãàþò, êðàñíûå, çåëåíûå è áåëûå, äà åùå ä îêà-
çàòü íàäî, ÷òî êðàñíûõ ÷åòíîå ÷èñëî. Âñå ýòè çàäà÷è  ìíå
êàçàëèñü ÷åì-òî èãðóøå÷íûì. Ñòðàííî ýòèì çàíèìàòüñÿ .
Ïîòîì-òî ÿ ïîíÿë, ÷òî ýòî, êîíå÷íî, óïðàæíåíèÿ. Íî äóìàþ,
÷òî ëþäè, êîòîðûå çëîóïîòðåáëÿþò òàêèìè äåòñêèìè ñþ æå-
òàìè, íå âïîëíå ïîíèìàþò ïñèõîëîãèþ. Äåòÿì íðàâèòñÿ ,
êîãäà èõ çàíÿòèÿ âûãëÿäÿò âçðîñëûìè.

– À â îëèìïèàäàõ ïðèõîäèëîñü ó÷àñòâîâàòü?
– Â ñåäüìîì êëàññå ó÷èòåëü ìàòåìàòèêè – î÷åíü ïîïóë ÿð-

íûé ó íàñ áûë ó÷èòåëü, êîãäà åãî ñìåíèëè, âåñü êëàñ ñ
áàñòîâàë, – îí ïîðåêîìåíäîâàë ìíå ïîéòè íà îëèìïèàä ó, íî
ðåêîìåíäàöèÿ òàê âûãëÿäåëà, ÷òî ÿ íå ïîøåë. Îí ñêàç àë, ÷òî
ïðîâîäèòñÿ òàêàÿ êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà, ëó÷øèå ó÷åíèêè  ñîáè-

ðàþòñÿ è ñîðåâíóþòñÿ, êòî ëó÷øå íàïèøåò ýòó êîíòðîë üíóþ
ðàáîòó. ß ïîäóìàë: «Âîò èäèîòû, ìàëî èì êîíòðîëüíûõ
ðàáîò…» À ïîøåë ÿ òóäà ÷åðåç ãîä ïîòîìó, ÷òî ìîé ñî ñåä ïî
ïàðòå ñõîäèë íà ëåêöèþ â óíèâåðñèòåò. Ýòî áûëà âîñê ðåñíàÿ
ëåêöèÿ íà òåìó î ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îí âåð íóëñÿ
ñ íåå ñîâåðøåííî ñóìàñøåäøèì, ãëàçà ó íåãî áûëè ãäå -òî
äàëåêî, è îí âñå âðåìÿ ðàññêàçûâàë ìíå ÷òî-òî, ÷åãî  ÿ ïîíÿòü
íå ìîã. Íà ñëåäóþùóþ ëåêöèþ ìû ïîøëè âìåñòå. Ýòî áû ëà
ëåêöèÿ Èñààêà Ìîèñååâè÷à ßãëîìà îá èíäóêöèè â ãåîìå ò-
ðèè. Îíà ïðîèçâåëà íà ìåíÿ ïîòðÿñàþùåå âïå÷àòëåíèå,
ïîòîìó ÷òî òàì áûëî ìíîãî íåîæèäàííîãî. ßãëîì ðàçãî âàðè-
âàåò ñ òåìè øêîëüíèêàìè, êîòîðûå ñèäÿò íåïîñðåäñòâå ííî
ïåðåä íèì, è ñïðàøèâàåò: à âîò åñòü òàêàÿ-òî òåîðåì à? – íàäî
æå, äóìàþ, ïðîôåññîð óíèâåðñèòåòà – è íå çíàåò, êàê èå åñòü
òåîðåìû. Êóäà ÿ ïîïàë?.. Øêîëüíèêè, êîòîðûå ïåðåä í èì
ñèäåëè, íå äàëè åìó âðàçóìèòåëüíîãî îòâåòà. – «Íó ë àäíî,
– ãîâîðèò ßãëîì, – êàêàÿ ðàçíèöà. Äîêàæåì åå». Ýòî ìåíÿ
ñîâåðøåííî ïîòðÿñëî. Îí íå çíàåò, êàêèå åñòü òåîðåì û, è åìó
ýòîãî è íå íàäî çíàòü. Ñîâåðøåííî íåîæèäàííàÿ âåùü äëÿ
øêîëüíèêà, êîòîðûé ïðèâûê: âûïîëíèë çàäàíèå – ïîëó÷ èë
ïÿòåðêó, è ïðè ýòîì íè÷åãî íå óçíàë.

– È ïîñëå ôèçôàêà õâàòèëî íàãëîñòè ïðåïîäàâàòü ó
ìàòåìàòèêîâ?

– Íå òîëüêî ïîñëå ôèçôàêà – íà ïÿòîì êóðñå ôèçôàêà ÿ íà
ìåõìàòå îáúÿâèë ñåìèíàð ïî òåîðèè ôóíêöèé äåéñòâèòå ëüíî-
ãî ïåðåìåííîãî. Íàãëîñòè ó ìåíÿ õâàòàëî âñåãäà, è ñ åé÷àñ
õâàòàåò.

Çàíÿòèÿ â óíèâåðñèòåòå òîãäà íà÷èíàëèñü â 10 ÷àñîâ.
Åñòåñòâåííî: íå áûëî ìåòðî. Äîáèðàòüñÿ äî Ëåíèíñêèõ  ãîð
áûëî òðóäíåå. Àâòîáóñû, äëèííûå î÷åðåäè… À òàê êàê
íóæíî áûëî åùå àóäèòîðèþ íàéòè, ìû íàçíà÷èëè çàíÿòè ÿ íà
8 óòðà. Çàíèìàëèñü ÷åëîâåê 15 ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóð ñà,
êîòîðûå âñåãäà ïðèõîäèëè ê âîñüìè. Íåêîòîðûå èç íèõ  ñòàëè
âïîñëåäñòâèè î÷åíü ñèëüíûìè ìàòåìàòèêàìè. Ñðåäè íèõ
áûëè Êîëÿ Ðîçîâ; Æåíÿ Ãîëîä, ñàìûé ñèëüíûé; Ñàøà
Âåíòöåëü; Èðà Âèíîãðàäîâà; Ëåíÿ Áîêóòü. Áûëè åùå ëþ äè,
êîòîðûõ ÿ ïî ôàìèëèè çàáûë. Ñåìèíàð áûë äîñòàòî÷íî
ñèëüíûé, îí äëèëñÿ îäèí ñåìåñòð è êîí÷èëñÿ òåì, ÷òî  ÿ
äîøåë äî ïðåäåëà ñâîèõ çíàíèé. Äàëüøå ìíå ñàìîìó íà äî
áûëî ÷òî-òî ðàñêàïûâàòü.

Ïîçæå ÿ ñîáðàëñÿ ïîñòóïàòü â àñïèðàíòóðó ê Àëåêñåþ
Àíäðååâè÷ó Ëÿïóíîâó, ïîòîìó ÷òî îí çàíèìàëñÿ êèáåðí åòè-
êîé, à ÿ â ýòî âðåìÿ áûë ïðîñòî ïîòðÿñåí ñòàòüåé Ë. Â.Êðó-
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øèíñêîãî ïðî ýêñòðàïîëÿöèîííûå ðåôëåêñû. ß ê òîìó
âðåìåíè óæå ïÿòü ëåò ïðîðàáîòàë íà ôèçôàêå ïðåïîäàâ àòå-
ëåì ìàòåìàòèêè, íî êîãäà ÿ ïðî÷èòàë Êðóøèíñêîãî, ÿ áûë
ïðîñòî îøåëîìëåí. Íàñòîëüêî ýòî áûëî äëÿ ìåíÿ ôàíòà ñòè-
÷åñêè èíòåðåñíî. Õîòÿ ÿ íå ïîíèìàë, ÷åì ÿ òàì ìîãó áûòü
ïîëåçåí. Íî ÿ áðîñèë ïðåïîäàâàíèå íà ôèçôàêå è ïîøå ë â
àñïèðàíòóðó. ß ïðåïîäàâàë âðîäå áû óñïåøíî, íî êîãä à
ïî÷óâñòâîâàë, ÷òî äâîéêè ñòàë ñòàâèòü ðàâíîäóøíî, ï îíÿë,
÷òî ñ ýòîé ðàáîòû íàäî óõîäèòü. Äóìàþ, ìíîãèå ëþäè íå
çàìå÷àþò ýòîé ãðàíè.

– Ðàáîòû Êðóøèíñêîãî ïîòðÿñëè âàñ òåì, ÷òî îí ïûòàë-
ñÿ ïîíÿòü, êàê óñòðîåí ìîçã?

– Íó, ÷òî-òî ñîâåðøåííî íîâîå. ß ïîíèìàë, ÷òî áûâàþ ò,
ñêàæåì, óñëîâíûå ðåôëåêñû, íî ýòî ÷òî-òî ñîâåðøåííî
äðóãîå. Äåëî â òîì, ÷òî óñëîâíûå ðåôëåêñû – íó, íàï ðèìåð,
ó îñüìèíîãîâ – îíè óæå ïîÿâëÿþòñÿ, íî â çà÷àòî÷íîì
ñîñòîÿíèè, î÷åíü ñëàáåíüêèå. Ó ìíîãèõ ðûá äàæå âîîá ùå íå
îáíàðóæèâàåòñÿ íè÷åãî ïîäîáíîãî. À ïðîñòðàíñòâåííàÿ  îðè-
åíòàöèÿ åñòü ðàíüøå. Ò.å. ýòî, ìîæåò áûòü, áîëåå ôó íäàìåí-
òàëüíàÿ âåùü.

– À êàê âîçíèê ìóëüòôèëüì, â êîòîðîì õîäèëà êàê æèâàÿ
êîìïüþòåðíàÿ êîøå÷êà?

– Ýòî áûëî â 1968-ì ãîäó.  Â ýòî âðåìÿ ïîÿâèëîñü ÀÖ ÏÓ.
Äî ýòîãî áûëà òîëüêî óçêàÿ-óçêàÿ ëåíòî÷êà ñ öèôðàìè , äàæå
áóêâ íå áûëî. Îíà øëà ñ áåøåíîé ñêîðîñòüþ, è ïîòîì áûëî
öåëîå èñêóññòâî âñå ýòî ÷èòàòü. Ïîÿâèëîñü ÀÖÏÓ-128,  à 128
ïîòîìó, ÷òî 128 ñèìâîëîâ â ñòðî÷êå – äëèííàÿ ñòðî÷ê à. È
ñðàçó ïîÿâèëàñü ìîäà äåëàòü êàðòèíû: íó, íàïðèìåð, ïîðòðåò
Ëåíèíà, âûáèòûé áóêâàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî çäåñü êîìïüþò åð íè
ïðè ÷åì. Íî ðàç ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåëàòü ðèñóíê è,
çíà÷èò, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåëàòü ìóëüòôèëüìû.

Òîë÷êîì áûëî âîò ÷òî. Ìîé áûâøèé ñòóäåíò, Âàëåðà
Èâàíîâ, êîòîðûé êîí÷èë êàôåäðó áèîôèçèêè, äåëàë òàê îé
êóêîëüíûé ôèëüì. Èç ïëàñòìàññîâûõ øàðèêîâ ñäåëàë ìî -
äåëü ìîëåêóëû ÄÍÊ è ñòàë ïîêàçûâàòü, êàê îíà ìîæåò
äåôîðìèðîâàòüñÿ. Äåëàë îí ýòî, êàê äåëàþò êóêîëüíûå
ôèëüìû. Â îäíîì ñîñòîÿíèè ñôîòîãðàôèðîâàë, ïîòîì ÷ó òü-
÷óòü ïîâåðíóë, ñíîâà ñôîòîãðàôèðîâàë, è òàê äàëåå, à ïîòîì
ïîêàçûâàåò ôèëüì. À ÿ åìó è ãîâîðþ, ÷òî ýòî íóæíî ä åëàòü
íà êîìïüþòåðå, ïîòîìó ÷òî êîãäà òû ïîâîðà÷èâàåøü ðó êàìè,
ó òåáÿ òî÷íîñòü ïîòðÿñàþùå ïëîõàÿ, è äàæå åñëè è ìî æíî
ñäåëàòü ôèëüì äëÿ ïîêàçà, äëÿ íàó÷íîé ðàáîòû åãî èñ ïîëü-
çîâàòü ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî. Äàâàé ñäåëàåì ôèëüì ê îì-
ïüþòåðíûé. À äëÿ ýòîãî íàäî áûëî ïîäóìàòü, êàê èíôî ðìà-
öèþ îðãàíèçîâàòü. Ïåðâîíà÷àëüíî â îáñóæäåíèè ó÷àñòâ îâà-
ëî íåñêîëüêî ÷åëîâåê, ïîòîì ðåàëüíî ðàáîòàëî òðîå. Êðîìå
ìåíÿ, åùå Âëàäèìèð Ïîíîìàðåíêî è Âèêòîð Ìèíàõèí.

Óäèâèòåëüíî, ÷òî ñäåëàíî ýòî â 1968 ãîäó, ñîðîê ëåò  òîìó
íàçàä, è íà âñå ýòî âðåìÿ âñå êàê áû çàáûëè ïðî ýòó  âåùü,
ïîòîì âäðóã âñïîìíèëè. 1

– À ïî÷åìó ó âàñ âîçíèêëà èäåÿ çàíèìàòüñÿ ñî øêîëüíè-
êàìè?

– Ñíà÷àëà, êîãäà ÿ åùå ó÷èëñÿ íà ôèçôàêå, ÿ ñî øêîë üíè-
êàìè íå ðàáîòàë. Íî ó ìåíÿ áûëè ãðàìîòû íà îëèìïèàä å, è
ñî ìíîé ñòàëè íîñèòüñÿ íåìíîæêî, âêëþ÷èëè â íàó÷íî-
ñòóäåí÷åñêîå îáùåñòâî, è òàê äàëåå… Êîðî÷å, íà âòîð îì
êóðñå ÿ áûë çàìïðåäîì ãîðîäñêîé ôèçè÷åñêîé îëèìïèàä û.
Êàê-òî áûëî åñòåñòâåííî, ÷òî ÿ â ýòîé îáëàñòè. Íó è  ìû ñ
Èãîðåì Èâàí÷èêîì, ýòî ìîé îäíîêóðñíèê, ðåøèëè âåñòè
ôèçè÷åñêèé êðóæîê â áîëüøîé àóäèòîðèè äëÿ âñåõ æåëà þ-
ùèõ, êàæäûé ðàç ìîãóò ïðèõîäèòü íîâûå ëþäè, ñòî ÷åë îâåê
ïðèñóòñòâóþò… Íàì ïðåäîñòàâèëè âîçìîæíîñòü ãîòîâèòü
äåìîíñòðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, âåñü êàáèíåò ôèçè÷åñ êèõ

äåìîíñòðàöèé áûë â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè. Ìû ìîãëè äåë àòü
ëþáûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñåáÿ, à ïîòîì âûáèðàëè, ÷òî ìû
ïîêàçûâàåì. È òàì áûëè äâà âåëèêèõ ÷åëîâåêà, Ñåðãåé
Èâàíîâè÷ Óñàãèí è âòîðîé – Âàëåíòèí Ñåìåíîâè÷, çàáû ë
ôàìèëèþ. Ýòî áûëè òàêèå ðóññêèå óìåëüöû áåç âñÿêîãî
îáðàçîâàíèÿ, ó êîòîðûõ âñå âñåãäà ðàáîòàåò. Îòåö Ñå ðãåÿ
Èâàíîâè÷à áûë òàêîé æå, îí èçîáðåë òðàíñôîðìàòîð. Í å÷à-
ÿííî. Ýòî áûëî äëÿ ìåíÿ î÷åíü ïîëåçíî, è, íàâåðíîå,
øêîëüíèêàì áûëî èíòåðåñíî. Â îáùåì, ìû äîâîëüíî äîë ãî
ñ Èãîðåì âåëè òàêîé êðóæîê. Êîãäà ÿ óæå îêîí÷èë ôèç ôàê
è ñòàë àññèñòåíòîì íà âòîðîì êóðñå, òî ìîèìè ñòóäåí òàìè
áûëè ìîè áûâøèå øêîëüíèêè. Òàê îíî ñàìî ñîáîé è ïîë ó÷è-
ëîñü, ÷òî ÿ ñòàë âåñòè êðóæêè. Íî ýòî áûëè ôèçè÷åñê èå
êðóæêè, à ìàòåìàòè÷åñêèå ÿ íå âåë ñíà÷àëà, èõ âåëè ìîè
äðóçüÿ-ìåõìàòÿíå. Âîò êòî-òî èç íèõ óåçæàåò íà êàíè êóëû è
ïðîñèò äâà çàíÿòèÿ ïðîâåñòè âìåñòî íåãî.

Òàê ÿ ïîíåìíîæêó âòÿíóëñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèå êðóæêè, à ê
ïÿòîìó êóðñó äî òîãî îáíàãëåë, ÷òî äëÿ ñòóäåíòîâ ïå ðâîãî
êóðñà ìåõìàòà îðãàíèçîâàë ñåìèíàð. È ÿ ïîíÿë òîãäà óäèâè-
òåëüíóþ âåùü, àáñîëþòíî íîâóþ äëÿ ìåíÿ. Óðîâåíü âçà èìî-
ïîíèìàíèÿ ìåæäó ïðåïîäàâàòåëåì è ñòóäåíòîì ñòàíîâèò ñÿ
ñîâåðøåííî èíûì, êîãäà ïðåïîäàâàòåëü ïðèíèìàåò çàäà ÷è.
Ýòà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà, êîãäà ÿ ïûòàþñü ïîíÿòü òâîþ
ìûñëü, à òû ïûòàåøüñÿ ïîíÿòü ìîþ ìûñëü, – ýòî ñîâåð øåííî
èíîé óðîâåíü âçàèìîïîíèìàíèÿ, ÷åì òîò, ÷òî áûâàåò, êîãäà
ëåêòîð ÷èòàåò ëåêöèþ. À îñîáåííî ñåé÷àñ – äèñòàíöèî ííî…
÷åëîâåê, ñèäÿ äîìà, ìîæåò ñëóøàòü ëåêöèþ â óíèâåðñè òåòå…
òàì íå áóäåò ýòîãî óðîâíÿ. Íåèçáåæíî ïîëó÷àåòñÿ ïîâ åðõíî-
ñòíî. Îí è âîïðîñ íå ìîæåò çàäàòü. ß íå ïðîòèâ äèñò àíöèîí-
íîãî îáó÷åíèÿ, òîëüêî íàäî ïîíèìàòü, ÷òî îíî íå âñå ãäà
ìîæåò ÷òî-òî äàòü. Åñëè íå òðåáóåòñÿ ãëóáîêîå âçàèì îïðî-
íèêíîâåíèå, íàïðèìåð – ëåêöèÿ íà òåìó «Åñòü ëè æèçí ü íà
Ìàðñå», òî âïîëíå ìîæíî. Âîò ÿ ïüþ êîôå, îäíîâðåìåí íî
ñëóøàþ ëåêöèþ «Åñòü ëè æèçíü íà Ìàðñå», ýòî íîðìàëü íî,
ýòî íå ïëîõî. Îäíàêî â ìàòåìàòèêå ïðàêòè÷åñêè íåò ñ ëó÷àåâ,
÷òîáû ìàòåìàòèê íå èìåë ðóêîâîäèòåëÿ. È ðóêîâîäèòåë ü
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî òîëêîâûì. Åñòü çàìå÷àòåëüíîå
âûñêàçûâàíèå Ëåîíàðäî äà Âèí÷è: «Ïëîõ òîò ó÷åíèê, ê îòî-
ðûé íå ïðåâîñõîäèò ñâîåãî ó÷èòåëÿ». Âëàäèìèð Èãîðåâ è÷
Àðíîëüä òîæå âñåãäà ïîä÷åðêèâàåò ýòî: ÷òî ìîëîäåæü ëó÷øå
ðåøàåò çàäà÷è, ÷åì ìû, êîòîðûå èõ ó÷èì. Èíà÷å ïðîãð åññà
áû íå áûëî.

– Òîë÷êîì ê òîìó, ÷òîáû âåñòè êðóæîê, áûëà èìåííî âîò
ýòà ìûñëü: ÷òî èìåííî îáùåíèå ïðåïîäàâàòåëÿ ñ ó÷åíè êîì,
êîãäà ðåøàþòñÿ çàäà÷è, îáñóæäàþòñÿ – î÷åíü âàæíî?

– Äà. Êðóæîê èëè êëàññ.
ß ïðîñòî èç ëþáîïûòñòâà ïðèõîäèë â êðóæîê Àíäðåÿ

Ëåìàíà è Àíäðåÿ Ëåîíòîâè÷à. Î÷åíü ñèëüíûé áûë êðóæî ê,
íî, ïðàâäà, è ñ íåêîòîðûì ýëåìåíòîì õàëòóðû. Íó, íà ïðè-
ìåð: «Êàê, – ãîâîðèò Ëåìàí, – âû íå çíàåòå àíàëèòè÷ åñêîé
ãåîìåòðèè? Íó ÿ âàì ñåé÷àñ ðàññêàæó. Âîò óðàâíåíèå ïðÿ-
ìîé, âîò óðàâíåíèå ýëëèïñà. Âñå ïîíÿòíî?» Ò.å. ãîäî âîé
êóðñ – èëè ïîëóãîäîâîé – çà íåñêîëüêî ìèíóò.

– Ýòî áûë çíàìåíèòûé êðóæîê «Àëüôà»?
– Íåò, ýòî áûë êðóæîê Ëåìàíà è Ëåîíòîâè÷à.
Â ýòî âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî øêîëüíèêîâ ýòî áûëè ëþä è,

ðîäèâøèåñÿ ïîñëå âîéíû. È ïîÿâèëàñü ìîäà ÷èòàòü äëÿ  íèõ
ëåêöèè ïî ñîâðåìåííûì ðàçäåëàì ìàòåìàòèêè. À ÿ ïîäó ìàë,
÷òî, ñîáñòâåííî, íà÷èíàþùèì íå ñîâðåìåííàÿ æå ìàòåì àòèêà
íóæíà. ×òî îíè òàì ïîéìóò â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå,  êîãäà
îíè íå çíàþò íè÷åãî. È âîò êîãäà ðåáÿòà ìåíÿ ñïðîñè ëè, –
ðåáÿòà èç êðóæêà Ëåìàíà è Ëåîíòîâè÷à, – ñîâåòóþ ëè ÿ èì
ïîéòè íà êàêèå-òî ëåêöèè, òî ÿ ñêàçàë: äàâàéòå ëó÷ø å ÿ âàì
ñàì äàì çàäà÷è, è âû ïîïðîáóåòå. È ÿ ñòàë äàâàòü èì  çàäà÷è,
è òàê âîçíèê ïåðâûé âàðèàíò ïðîãðàììû ìàòøêîëû. Âîò  ýòî
è áûë êðóæîê «Àëüôà». Òàì ðàáîòàëî âñåãî ÷åòûðå-ïÿò ü
øêîëüíèêîâ.

Êðóæîê «Áåòà» áûë çàäóìàí ãîðàçäî ñèëüíåå. Ìû ðåøèë è
ñî Ñëàâîé Öóöêîâûì – ýòî áûë òàêîé î÷åíü ñèëüíûé

1 Ïîäðîáíî îáî âñåì ýòîì ìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòüÿõ
«Ïðèáûòèå êîøå÷êè» è «Çíàåò ëè êîøêà, ÷òî îíà íå íà ñòîÿ-
ùàÿ» (æóðíàë «Êîìïüþòåððà», íîìåð 7 çà 2006 ãîä). À  ñàì
ìóëüòôèëüì òåïåðü ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå:

http://www.etudes.ru/ru/mov/kittie/index.php
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øêîëüíèê, êîòîðûé ó÷èëñÿ â êðóæêå ó ñòóäåíòà Àðíîëü äà,
ïîòîì ïîñòóïèë íà ôèçôàê.

– Ó Âëàäèìèðà Èãîðåâè÷à?
– Äà. Ñëàâà ïîòîì ïîãèá, ýòî òðàãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ. Î í

ïðîâåë êðóæîê äëÿ øêîëüíèêîâ ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå.  Íî
îí íå ìîã íèêàêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èì ðàññ êàçàòü,
ïîòîìó ÷òî íè÷åãî îíè íå çíàþò. È âîò òîãäà ìû ðåøè ëè
ñäåëàòü òàêîé êðóæîê, ÷òîáû äàòü èì òîò ìàòåìàòè÷åñ êèé
àïïàðàò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îíè ñìîãóò íàïèñàòü è ï îíè-
ìàòü âñå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè è êâàíòîâîé ìåõà íèêè.
Ýòî áûë êðóæîê «Áåòà». À ðåáÿòà èç êðóæêà «Àëüôà» á ûëè
ïîìîùíèêàìè. Òàê êàê òàì áûëà òâåðäàÿ öåëü, ÷òîáû î íè
íå÷òî óñâîèëè, íàì ïðèøëîñü ââåñòè ôàøèñòñêèé ðåæèì .
Äèñöèïëèíà áûëà êàê â ãåñòàïî. ×åëîâåê, êîòîðûé íå
âûïîëíèë õîòÿ áû îäíî çàäàíèå, èñêëþ÷àåòñÿ èç êðóæê à. Íî
ìîæåò ïðèéòè, åñëè çàäàíèå âûïîëíèò. Ñåìüäåñÿò ÷åëî âåê
äîøëî äî êîíöà. Íî ïî äîðîãå ïîãèá Öóöêîâ. È ÿ äàëü øå íå
ìîã ïðîäîëæàòü – ó ìåíÿ íå áûëî â ãîëîâå òàêèõ çíàí èé,
÷òîáû ïðîâåñòè êðóæîê ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Íî äî
ýëåêòðîäèíàìèêè ÿ èõ äîâåë. Òàê âîò, èç âñåõ ó÷åíèê îâ îäèí
÷åëîâåê ïðîäîëæèë òó ðàáîòó, ðàäè êîòîðîé ýòîò êðóæ îê
íà÷àëñÿ. Ýòî Àëåêñàíäð Êîìå÷. Êñòàòè, èç êðóæêà «Àë üôà»
âûøåë Ãðèãîðèé Ìàðãóëèñ – ó íåãî ìåäàëü Ôèëäñà.

– Ýòî î÷åíü ñèëüíûé ìàòåìàòèê.
– Äà. Íó, îí, êîíå÷íî, â îñíîâíîì íå ó ìåíÿ ó÷èëñÿ,  à ó

ñâîåãî îòöà. Ó ìåíÿ òîæå, íî ÿ íå èìåþ ìîðàëüíîãî ï ðàâà
ñ÷èòàòü åãî ñâîèì ó÷åíèêîì.

– À êàê âîçíèêëà èäåÿ ìàòøêîë?
– Ýòà èäåÿ âîçíèêëà ó À.Ñ.Êðîíðîäà. ß ïîíèìàë, ÷òî ìíå

ïðèäåòñÿ êðóæêîâñêóþ äåÿòåëüíîñòü ñâåðíóòü.
– À îí ñòàë óãîâàðèâàòü – äàâàé, ìîë, íàáåðåì ìàòêëàñ ñ?
–  Äà. Åñëè, – ãîâîðèò, – òû íå ñîãëàñèøüñÿ, òî ÿ ò îãäà

ñâîþ äîãîâîðåííîñòü ñâåðíó, ïðî÷òó òàì êàêèå-òî ëåê öèè...
– È òàê âîçíèê ïåðâûé êëàññ.
– Äà. Íî åùå ðàíüøå, ÷åì ïåðâûé êëàññ, áûëà ïðîñòî

ãðóïïà. Íèêàêîãî íîâîãî êëàññà, à ïðîñòî â ñòàðîì ê ëàññå
ãðóïïà, â êîòîðîé âåëèñü ñïåöèàëüíî êàêèå-òî äîïîëí èòåëü-
íûå çàíÿòèÿ.

– Òîãäà æå ïîÿâèëàñü ñèñòåìà ëèñòêîâ, î êîòîðîé âñå
ãîâîðÿò: âîò, Êîíñòàíòèíîâ ïðèäóìàë ñèñòåìó ëèñòêîâ ?

– Íó, ñèñòåìó ëèñòêîâ ÿ ïðèäóìàë, êîãäà ó ìåíÿ áûë
êðóæîê «Àëüôà». Ïîòîìó ÷òî íàäî áûëî, ÷òîáû âñå çàí ÿòèÿ
ñîõðàíÿëèñü. Åñëè ÷åëîâåê ïðîïóñòèë, ÷òîáû îí íè÷åã î íå
ïîòåðÿë. Èäåÿ î÷åíü ïðîñòàÿ è ïîíÿòíàÿ.

Ëèñòêè – ÷èñòî ïðàêòè÷åñêàÿ âåùü. Ó ìåíÿ ê ýòîìó
âðåìåíè – ÿ æå ïÿòü ëåò ðàáîòàë íà ôèçôàêå – áûë ðå àëüíûé
îïûò ïðåïîäàâàíèÿ, è ÿ óæå ïîíÿë, ÷òî ñèñòåìà ïðåïî äàâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò â ÌÃÓ, – ëåêöèè è ñåìèíàðû,  –
íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé. Èç íåå íåë üçÿ
áîëüøå íè÷åãî èçâëå÷ü. Ó îäíîãî ÷åëîâåêà 25 ñòóäåíò îâ.
Åñëè ÿ çàäàë êàêîå-òî äîìàøíåå çàäàíèå, òî ìàêñèìóì , ÷òî
ÿ ìîãó – ïðîéòè ïî ðÿäàì è óâèäåòü: ó ëþäåé ÷òî-òî íàïèñàíî.
Èëè òùàòåëüíî ïîñìîòðåòü, êàê îäèí ÷åëîâåê ðàáîòàë,
íàïðèìåð. ß äàæå êîëëîêâèóì óñòðàèâàë, ÷òîáû ïðîâåð èòü,
÷òî îíè çíàþò. Ïðèãëàøàë ñâîèõ äðóçåé. Íî ýòî íå áû ëî
ïðåäóñìîòðåíî ïðîãðàììîé.

À â êðóæêå «Àëüôà» òðåáîâàëîñü âñå çàäà÷è ñäàòü –
íåïðàâèëüíî æå, êîãäà êàæäóþ äåñÿòóþ çàäà÷ó ïðîâåðè ë, à
íà îñòàëüíîå íàïëåâàòü, – íó êàê íà ýêçàìåíàõ: èç 3 0
âîïðîñîâ òû îäèí çíàåøü – è ñëàâà áîãó, âîò òåáå ïÿ òåðêà.
Ñìåøíî? À ïî÷åìó-òî äðóãèì íå ñìåøíî.

– Ò.å. âàæíàÿ èäåÿ ñèñòåìû ëèñòêîâ – ÷òî ÷åëîâåê
äîëæåí ðåøèòü ñàì ìíîãî çàäà÷, à íå ïðîñòî ïðî÷èòàò ü
÷òî-òî â ó÷åáíèêå.

– Äà, îí äîëæåí ïðîðåøàòü, à ÿ äîëæåí ïðèíÿòü.
Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðåïîäàâàíè ÿ.
Ïî÷åìó â àíàëèçå ýòîò ñïîñîá èäåò õîðîøî? Ïîòîìó ÷ò î â

àíàëèçå î÷åíü ìàëî òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è î÷åíü  ìíîãî
óïðàæíåíèé. Ôàêòè÷åñêè, åñëè òû çíàåøü îïðåäåëåíèå ïðå-

äåëà, òî äàëüøå ìîðå çàäà÷, è óæå íå÷åãî ÷èòàòü, êð îìå êàê
ðàññêàçûâàòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Äàëåêî íå âñå ïðåä ìåòû
òàê óñòðîåíû. Áûâàåò íóæíî ïîñòðîèòü àðõèòåêòóðó êà êóþ-
òî, òîëüêî ïîñëå ýòîãî çàäà÷è ïîÿâëÿþòñÿ. À â àíàëè çå ïî÷òè
íåò ýòîé àðõèòåêòóðû, ôàêòè÷åñêè ñàìàÿ íà÷àëüíàÿ ÷à ñòü
àíàëèçà ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ. Âñå ê îíñò-
ðóêöèè ïî÷òè îäèíàêîâû. Íóæíî ýòèì îâëàäåòü.

Êîãäà ÿ íà÷àë ïðåïîäàâàòü íà ôèçôàêå, ÿ áûë ïîòðÿñå í
òåì, ÷òî íèêòî ìíå íå îáúÿñíÿë, êàê íàäî ïðåïîäàâàò ü.
Ïîëíàÿ ñâîáîäà. Äåëàé ÷òî õî÷åøü. Äà, ÿ ïîíèìàë, ÷ò î èì
ïðèäåòñÿ ñäàòü çà÷åòû, óæå êàêàÿ-òî ïðîãðàììà ïîÿâë ÿëàñü.

– Çíà÷èò, îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî áûë âûáðàí àíàëèç
– òî, ÷òî îí ïîäõîäèò...

– Íåò, íå â òîì, ÷òî îí ïîäõîäèò. ß ñìîòðþ – íàïèñà íî â
ïðîãðàììå: îïðåäåëåíèå ïðåäåëà – 6 ÷àñîâ. ß äóìàþ: ÷òî çà
áðåä. ×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèå, 6 ÷àñîâ íå íàäî.
À ÷òîáû èì îâëàäåòü – ýòîãî ìàëî.

Âîò òàê ëèñòêè è ïîÿâèëèñü. Ìåíÿ ñåé÷àñ ñïðàøèâàþò
íåêîòîðûå èíîñòðàíöû: âîò âû íà÷àëè â 1980 ãîäó Òóð íèð
ãîðîäîâ. Íî âåäü òîãäà íå áûëî ýëåêòðîííîé ïî÷òû! Ê àê æå
âû ðàáîòàëè? – Íó êàê – îáû÷íîé ïî÷òîé ðàáîòàëè. Íå  áûëî
ýëåêòðîííîé, à îáû÷íàÿ áûëà. Íàäî áûëî çàðàíåå çàäà ÷è
ïîñëàòü, âîò è âñå. – À êàê æå ñèñòåìà ëèñòêîâ, ó â àñ æå íå
áûëî ïðèíòåðîâ â 1961–1962 ãîäó? – Íó äà, ïðèíòåðîâ  íå
áûëî. ß 17 ýêçåìïëÿðîâ ïàïèðîñíîé áóìàãè çàêëàäûâàë  â
ïèøóùóþ ìàøèíêó.

– Äàâàéòå ïðî Òóðíèð ãîðîäîâ ïîãîâîðèì. Ýòî âåäü
îñîáàÿ îëèìïèàäà. Íàïðèìåð, â òóðíèðå çà÷åò ïðîèñõî äèò
ïî òðåì çàäà÷àì èç ïÿòè-ñåìè. Ýòî îòëè÷àåò åãî ñðàç ó îò
âñåõ îëèìïèàä. Ìû íå ñòðåìèìñÿ ê òîìó, ÷òîáû ÷åëîâå ê
ïûòàëñÿ âñå ðåøèòü, ìû õîòèì, ÷òîáû îí âûáðàë òî, ÷ òî
åìó íðàâèòñÿ.

– Ñîâåðøåííî âåðíî. Âîò, íàïðèìåð, íåäîñòàòîê Ìåæäó -
íàðîäíîé îëèìïèàäû â òîì, ÷òî òàì íóæíî áûòü óíèâåð ñàëîì
îáÿçàòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê ÷òîáû áûòü ó÷åíûì, âîâñ å íå
îáÿçàòåëüíî áûòü óíèâåðñàëîì. À ìåæäóíàðîäíèê äîëæå í
áûòü âñåÿäåí. Íî ýòî ñêîðåå ïîäãîòîâêà ìåíåäæåðîâ ô èðì,
÷åì ìàòåìàòèêîâ.

– Åùå Òóðíèð ãîðîäîâ –  îëèìïèàäà ñàìîãî âûñîêîãî
óðîâíÿ, íî ïðèíèìàòü ó÷àñòèå ìîæåò ëþáîé.

– Ñîâåðøåííî âåðíî.
– Åùå ìû ñòàðàåìñÿ äàâàòü íåñòàíäàðòíûå çàäà÷è.
– Äà, êîíå÷íî, èäåÿ òàêàÿ, ÷òî ìû ñòàðàåìñÿ äàâàòü ëþäÿì

÷òî-òî íîâîå, ê ÷åìó îíè çàâåäîìî íå ìîãëè ñïåöèàëü íî
ãîòîâèòüñÿ. Âîò Ïàâåë Êîæåâíèêîâ ïîäîçðåâàåò, ÷òî à ìåðè-
êàíöû êàê ðàç öåëåíàïðàâëåííî ãîòîâÿòñÿ ê òåì çàäà÷ àì,
êîòîðûå îáû÷íî áûâàþò íà ìåæäóíàðîäíûõ îëèìïèàäàõ. Îí
ãîâîðèò, ÷òî åñëè ïîñìîòðåòü, ÷åðåç êàêèå îëèìïèàäû  íàøè
ðåáÿòà ïðîáèâàþòñÿ è ÷åðåç êàêèå – àìåðèêàíöû, òî à ìåðè-
êàíöû ïîïàäàþò òóäà çíà÷èòåëüíî ïðîùå.

– Äàâàéòå âñïîìíèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ÿðêèõ çàäà÷ èç
Òóðíèðà ãîðîäîâ.

– Äóìàþ, ÷òî ÿðêîé áûëà çàäà÷à Ìàêñèìà Êîíöåâè÷à ïð î
ðàçìíîæåíèå ôèøåê, åå ìíîãî ðàç îáñóæäàëè:

Íà áåñêîíå÷íîé êëåò÷àòîé áóìàãå îòìå-
÷åíî øåñòü êëåòîê (ñì. ðèñóíîê). Íà íåêî-
òîðûõ êëåòêàõ ñòîÿò ôèøêè. Ïîëîæåíèå
ôèøåê ðàçðåøàåòñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: åñëè êëåòêè ñîñåä-
íÿÿ ñâåðõó è ñîñåäíÿÿ ñïðàâà îò äàííîé
ôèøêè îáå ñâîáîäíû, òî â ýòè êëåòêè
ñòàâèòñÿ ïî ôèøêå, à ñòàðàÿ ôèøêà óáèðà-
åòñÿ. Ñòàâèòñÿ öåëü çà íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî òàêèõ îïåðàöèé îñâîáîäèòü âñå øåñòü
îòìå÷åííûõ êëåòîê. Ìîæíî ëè äîñòèãíóòü ýòîé öåëè, å ñëè â
èñõîäíîé ïîçèöèè à) èìåþòñÿ âñåãî 6 ôèøåê, è îíè ñò îÿò íà
îòìå÷åííûõ êëåòêàõ; á) èìååòñÿ âñåãî îäíà ôèøêà, è îíà ñòîèò â
ëåâîé íèæíåé îòìå÷åííîé êëåòêå.

Áûëî ìíîãî ÿðêèõ çàäà÷ Àãíèñà Àíäæàíñà.
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– À çàäà÷à Ñåðåæè Ìàðêåëîâà ïðî ïàðàëëåëåïèïåä:
Äàíà êîðîáêà (ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä), ïî ïîâ åðõ-

íîñòè (íî íå âíóòðè) êîòîðîé ïîëçàåò ìóðàâåé. Èçíà÷ àëüíî
ìóðàâåé ñèäèò â óãëó. Âåðíî ëè, ÷òî ñðåäè âñåõ òî÷å ê ïîâåðõíî-
ñòè íà íàèáîëüøåì ðàññòîÿíèè îò ìóðàâüÿ íàõîäèòñÿ ï ðîòèâî-
ïîëîæíûé óãîë? (Ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìóðàâüÿ, ÿâëÿåòñÿ äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó ýòèì è òî÷êà-
ìè, ïðîõîäÿùåãî ïî ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà.)

– Ýòî çäîðîâî, äà. Ó Ìàðêåëîâà íåñêîëüêî òàêèõ çàäà ÷.
Âîò åùå êðàñèâàÿ åãî çàäà÷à:

Íà áåðåãó êðóãëîãî îçåðà ðàñòóò 6 ñîñåí. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè âçÿòü
òàêèå äâà òðåóãîëüíèêà, ÷òî âåðøèíû îäíîãî ñîâïàäàþ ò ñ òðåìÿ èç
ñîñåí, à âåðøèíû äðóãîãî — ñ òðåìÿ äðóãèìè, òî â ñå ðåäèíå îòðåçêà,
ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âûñîò ýòèõ òðåóãîëüí èêîâ, íà äíå
îçåðà íàõîäèòñÿ êëàä. Íåèçâåñòíî òîëüêî, êàê íóæíî ðàçáèòü äàííûå
øåñòü òî÷åê íà äâå òðîéêè. Ñêîëüêî ðàç ïðèäåòñÿ îïó ñòèòüñÿ íà äíî
îçåðà, ÷òîáû íàâåðíÿêà îòûñêàòü êëàä?

Îíà ïî ôîðìå ñâîåãî èçëîæåíèÿ êàæåòñÿ çàäà÷åé íà
êîìáèíàòîðèêó, à íà ñàìîì äåëå – çàäà÷à ïî ãåîìåòðè è.

– Îòëè÷íàÿ çàäà÷à áûëà ïðî êàðòî÷íûå ôîêóñû.
– Äà, áåçóñëîâíî:

à) Äâîå ïîêàçûâàþò êàðòî÷íûé ôîêóñ.  Ïåðâûé  ñíèìàå ò ïÿòü
êàðò èç êîëîäû, ñîäåðæàùåé 52 êàðòû (ïðåäâàðèòåëüíî  ïåðåòàñî-
âàííîé êåì-òî èç çðèòåëåé), ñìîòðèò â íèõ è ïîñëå ý òîãî âûêëàäû-
âàåò èõ â ðÿä ñëåâà íàïðàâî, ïðè÷åì îäíó èç êàðò êë àäåò ðóáàøêîé
ââåðõ, à îñòàëüíûå - êàðòèíêîé ââåðõ. Âòîðîé ó÷àñòí èê ôîêóñà
îòãàäûâàåò çàêðûòóþ êàðòó. Äîêàæèòå, ÷òî îíè ìîãóò òàê äîãîâî-
ðèòüñÿ, ÷òî âòîðîé âñåãäà áóäåò óãàäûâàòü êàðòó.

  á) Âòîðîé ôîêóñ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî òåì,  ÷òî  ïåðâûé
ó÷àñòíèê âûêëàäûâàåò ñëåâà íàïðàâî ÷åòûðå êàðòû êàð òèíêîé
ââåðõ, à îäíó íå âûêëàäûâàåò. Ìîãóò ëè â ýòîì ñëó÷à å  ó÷àñòíèêè
ôîêóñà òàê äîãîâîðèòüñÿ,  ÷òîáû  âòîðîé  âñåãäà  óã àäûâàë
íåâûëîæåííóþ êàðòó?

Ýòà çàäà÷à çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî îíà áûëà â îñëàáëå ííîé
ôîðìå (ïóíêò à) îïóáëèêîâàíà ó Ìàðòèíà Ãàðäíåðà, à Ãðèøà
Ãàëüïåðèí ïðèäóìàë óñèëåíèå, î÷åíü åñòåñòâåííîå (ïó íêò á).

Êîíå÷íî, âåñü ñìûñë â òîì, ÷òîáû çàäà÷è áûëè ÿðêèå.
– Êðàñèâûå. Èëè ÷òîáû îíè áûëè íåîæèäàííûå. Èëè âîò

êàê ìû îáñóæäàëè – î÷åíü çäîðîâî ïðè îáó÷åíèè äàâàò ü
øêîëüíèêàì çàäà÷è, â êîòîðûõ íàïðàøèâàåòñÿ î÷åâèäíû é
îòâåò, íî îí íåâåðíûé.

– Î÷åâèäíûé, íî íåâåðíûé, äà. Âîò çàäà÷à ïðî ïàðàëë åëå-
ïèïåä òàêàÿ. Èëè çàäà÷à ïðî ñóìàñøåäøóþ ñòàðóøêó (ý òî
óæå íå èç Òóðíèðà), ñåé÷àñ ìîè êðóæêîâöû î÷åíü óâëå êëèñü:

Êàæäûé èç N ïàññàæèðîâ êóïèë ïî áèëåòó íà N-ìåñòíûé ñàìîëåò.
Ïåðâîé çàøëà ñóìàñøåäøàÿ ñòàðóøêà è ñåëà íà ñëó÷àéí îå ìåñòî.
Äàëåå, êàæäûé âíîâü âîøåäøèé çàíèìàåò ñâîå ìåñòî, å ñëè îíî
ñâîáîäíî; èíà÷å çàíèìàåò ñëó÷àéíîå. Êàêîâà âåðîÿòíî ñòü òîãî, ÷òî
ïîñëåäíèé ïàññàæèð çàéìåò ñâîå ìåñòî?

– Äà, òàì íåîæèäàííûé îòâåò. Ïóñòü íàøè ÷èòàòåëè
ïîðåøàþò ýòè çàäà÷è.

– Çàäà÷à ïðî àëüïèíèñòîâ – åå óæå îäèí àìåðèêàíåö è ç òåõ,
÷òî ê íàì ïðèåçæàëè, â ñâîþ êíèæêó ïîìåñòèë êàê çàä à÷ó
êëàññè÷åñêóþ, ñ íåèçâåñòíûì àâòîðîì. ß ñêàçàë, ÷òî âðîäå
ÿ àâòîð…

Ñðåäè ðîâíîé ñòåïè ñòîèò ãîðà. Íà âåðøèíó âåäóò äâå  òðîïû
(ñ÷èòàåì èõ ãðàôèêàìè íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé), íå îïóñ êàþùèåñÿ
íèæå óðîâíÿ ñòåïè. Äâà àëüïèíèñòà îäíîâðåìåííî íà÷à ëè ïîäúåì (ïî
ðàçíûì òðîïàì), ñîáëþäàÿ óñëîâèå: â êàæäûé ìîìåíò â ðåìåíè áûòü
íà îäèíàêîâîé âûñîòå.

Ñìîãóò ëè îíè àëüïèíèñòû äîñòè÷ü âåðøèíû, äâèãàÿñü íåïðåðûâ-
íî, åñëè

à) òðîïû ñîñòîÿò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïîäúåìîâ è ñïóñ êîâ; á) â
îáùåì ñëó÷àå?

– À îíà âîçíèêëà ïðîñòî èç àíàëèçà?

– Íåò, îíà èç ìîèõ çàíÿòèé òîïîëîãèåé âîçíèêëà. Îíà  âî
ìíîãîì çàìåíÿåò òåîðåìó Æîðäàíà. ß ýòî ïîíèìàë äëÿ
ìíîãîóãîëüíèêà. Ñ ìîèìè ðåáÿòàìè ìû äîâåëè åå äî òå îðåìû
ïðî íåïðåðûâíûé îáðàç îêðóæíîñòè.

– ×òî îí äåëèò ïëîñêîñòü íà äâå ÷àñòè?
– Ðîâíî íà äâå, íå íà òðè è íå áîëüøå. ×òî äåëèò – ýòî êàê

ðàç ëåã÷å, à âîò ÷òî ðîâíî íà äâå  –  ýòî òðóäíåå. Â îáùåì,
ïîëó÷èëàñü òåîðåìà Æîðäàíà. Íó, ÿ òàê è äóìàë, ÷òî îíà
äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ, ïîòîìó ÷òî âðîäå áû àëüïèíèñòû –  ýòî
áîëåå ñèëüíàÿ âåùü.

– È ýòà çíàìåíèòàÿ âàøà çàäà÷à î âîçàõ òîæå âîçíèêëà
èç àíàëèçà:

Èç ãîðîäà A â ãîðîä B âåäóò äâå íå ïåðåñåêàþùèåñÿ äîðîãè.
Èçâåñòíî, ÷òî äâå ìàøèíû, âûåçæàþùèå ïî ðàçíûì äîðî ãàì èç A â
B è ñâÿçàííûå âåðåâêîé íåêîòîðîé äëèíû, ìåíüøåé 2 l, ñìîãëè
ïðîåõàòü èç A â B, íå ïîðâàâ âåðåâêè. Ìîãóò ëè ðàçìèíóòüñÿ, íå
êîñíóâøèñü, äâà êðóãëûõ âîçà ðàäèóñà l , öåíòðû êîòîðûõ äâèæóòñÿ
ïî ýòèì äîðîãàì íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó?

– Ýòî çàäà÷è ïðî îäíî è òî æå. Çàäà÷ó î âîçàõ îáû÷í î
íîâè÷êè íå ìîãóò îöåíèòü, ïîòîìó ÷òî îíè î÷åíü áûñò ðî
ïðèäóìûâàþò íåâåðíîå ðåøåíèå è óñïîêàèâàþòñÿ. À Àð-
íîëüäó ïîíðàâèëîñü… Ïî÷åìó çàäà÷à î âîçàõ ñòàëà âñå ìèðíî
èçâåñòíîé? Áëàãîäàðÿ êíèæêå Àðíîëüäà.

– Äà, îíà åñòü â åãî ó÷åáíèêå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèÿì.

– Îíà íå ïðîñòî åñòü òàì, îíà òàì ïåðâàÿ. Ñ íåå íà÷ èíàåòñÿ.
È ñ ìîåé ôàìèëèåé. Íî îí åå ðåøàåò òàì ñ ïîìîùüþ òå îðåìû
Æîðäàíà. À ó ìåíÿ-òî áûëà ìûñëü, ÷òî îíà êàê ðàç âì åñòî
òåîðåìû Æîðäàíà õîðîøî ðàáîòàåò. Îíà ïðîáèâàåò òàì,  ãäå
òåîðåìà Æîðäàíà íå òÿíåò.

– Êàê ê Òóðíèðó ãîðîäîâ îòíîñÿòñÿ çà ðóáåæîì íàøè
äðóçüÿ, ïî÷åìó îíè â íåì ó÷àñòâóþò?

– Â îñíîâíîì îíè öåíÿò çàäà÷è.
– Åùå îòäåëüíàÿ òåìà – òóðíèð Ëîìîíîñîâà, çà êîòîðûé

â ýòîì ãîäó âû ïîëó÷èëè ïðåìèþ. Ýòî æå ñîâåðøåííî
óíèêàëüíîå ìåðîïðèÿòèå. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäÿòñÿ ñîð åâ-
íîâàíèÿ ïî ìíîãèì ïðåäìåòàì, â ðàçíûõ àóäèòîðèÿõ: ò àì
– ìàòåìàòèêà, òàì – ôèçèêà, òàì – ëèòåðàòóðà.

– Îíî îòëè÷àåòñÿ îò Èíòåëëåêòóàëüíîãî ìàðàôîíà òåì,
÷òî ó÷àñòèå âî âñåõ ñîðåâíîâàíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî. Â  ìàðà-
ôîíå åñòü òàêàÿ èäåÿ ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî íàì íóæíû óí èâåð-
ñàëüíûå ëþäè. À â òóðíèðå Ëîìîíîñîâà íåò ýòîé èäåè.
Ïî÷åìó, ñîáñòâåííî, íàì íóæíû óíèâåðñàëüíûå ëþäè? Í àì
íóæíû ëþäè, êîòîðûå â ÷åì-òî ìîãóò ñäåëàòü ÷òî-òî ô àí-
òàñòè÷åñêè èíòåðåñíîå. Ìå÷òà òàêàÿ, ÷òî âîò åñòü ëþ äè, ìû
èõ ïðèâëåêàåì, îíè ÷åì-òî çàèíòåðåñîâàëèñü, íà÷àëè ó÷èòü-
ñÿ. Èäåÿ â òîì, ÷òîáû ïîäòîëêíóòü ëþäåé ê ñåðüåçíîì ó
ñàìîîáðàçîâàíèþ – ñ ïîìîùüþ êðóæêîâ èëè êàê-íèáóäü åùå.
À ïî÷åìó íàì íóæíî, ÷òîáû ÷åëîâåê áûë óíèâåðñàëüíûì ,
âîâñå íå îáÿçàòåëüíî, åñëè îí óâëåêñÿ, ñêàæåì, ôèçè êîé – íó
è ñëàâà áîãó. Èäåÿ, ÷òî ÿêîáû íóæíî êàê-òî îòäåëüíî
âûäåëÿòü è íàãðàæäàòü ëþäåé, êîòîðûå êàê-òî ïî ìíîã èì
ïðåäìåòàì ïîêàçàëè ñåáÿ, – ÿ íå âèæó â ýòîì ñìûñëà.

– ×åëîâåê, êîãäà ðàñòåò, ðàçâèâàåòñÿ, è ïðîñòî ñèëüíû é
è ñïîñîáíûé ÷åëîâåê ìîæåò ðàçáèðàòüñÿ âî âñåì, ïîêà  îí
ìàëåíüêèé, ïîêà íå ñëèøêîì ñëîæíûå çàäà÷è. Íî ÷åëîâ åê
äîëæåí êàê-òî ñåáÿ íàéòè.

– Òî, ÷òî ê íåìó ïðèëèïàåò, è åñòü åãî ñîáñòâåííîå,  òî, â ÷åì
îí îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Âîò ÷òî ñêàçàë Ýéíøòåéí: ñ ïåöèàëü-
íóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ïðèäóìàëè áû è áåç ìåíÿ,  íå
îäèí, òàê äðóãîé. À âîò ÷òî êàñàåòñÿ îáùåé òåîðèè î òíîñèòåëü-
íîñòè, – òóò ó ìåíÿ åñòü ïîäîçðåíèÿ, ÷òî áîã ñïåöèà ëüíî ìåíÿ
ïîñëàë íà Çåìëþ, ÷òîáû ÿ ïðèäóìàë èìåííî åå.

 Ìîæåò áûòü, íèêòî äðóãîé áû íå ïðèäóìàë. Ýòî áûëî åãî
ðîäíîå, òî, ÷òî áûëî åìó ñâîéñòâåííî.

Òàê ÷òî ìíå êàæåòñÿ, íóæíî îäîáðÿòü, åñëè ÷åëîâåê
èíòåðåñóåòñÿ è òåì, è äðóãèì, è òðåòüèì, íî êóëüòèâ èðîâàòü
ýòî ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî.
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– Íà òóðíèðå Ëîìîíîñîâà ÷åëîâåê, êîòîðûé â øêîëå íå
çàèíòåðåñîâàëñÿ êàêèì-ëèáî ïðåäìåòîì, ìîæåò óâèäåòü ,
÷òî ýòîò ïðåäìåò ìîæåò áûòü èíòåðåñíûì.

– À äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû àóäèòîðèè áûëè ðÿäîì.
– Êîíêóðñû íåáîëüøèå, ìîæíî ÷àñîê ïîñèäåòü çäåñü,

ïîòîì ïîéòè òóäà...
– Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, ÷òîáû îðãêîìèòåò ñîñòîÿë èç

åäèíîìûøëåííèêîâ, ÷òîáû íå áûëî òàêîãî, ÷òî êàæäûé
òÿíåò íà ñåáÿ.

– Êàê âû îòíîñèòåñü ê ÅÃÝ?
– ß äóìàþ, ÷òî ÅÃÝ – ýòî î÷åíü âðåäíàÿ èäåÿ, óæå âè äíî,

÷òî ëþäè íå ñîáèðàþòñÿ íè î ÷åì äóìàòü, à òîëüêî çí àþò, êàê
ãîòîâèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû îòâåòèòü ïðàâèëüíî íà âîïð îñû. Â
ïîëüçó ÅÃÝ ãîâîðèò êàêîå-òî âûñøåå óïðÿìñòâî. Çäåñü  ó
ìåíÿ òàêîé ïîëóîïòèìèçì. Â 1943 ãîäó Ñòàëèí ïðèäóìà ë
ðàçäåëèòü ìàëü÷èêîâ è äåâî÷åê â øêîëàõ. Ýòî äëèëîñü
äåñÿòü ëåò. Â 1953 ãîäó, êàê òîëüêî Ñòàëèí óìåð, ýò î ñðàçó
îòìåíèëè.

– Ò.å. ýòî íå ÷òî-òî åñòåñòâåííîå, ýòî áëàæü êàêèõ-òî
ëþäåé, è âîçìîæíî, îíà ïðîéäåò.

– Áëàæü. Ìîæåò áûòü, îíà ñâÿçàíà ñ äåíüãàìè – êòî-ò î òàì
÷òî-òî çàðàáàòûâàåò, íî ïî êðàéíåé ìåðå ýòî áëàæü.

– ß õîòåë ñïðîñèòü ïðî ìàòåìàòèêó è ôèçèêó. Èíîãäà èõ
ïðîòèâîïîñòàâëÿþò, êòî-òî ãîâîðèò – íåò, ìàòåìàòèêà  –
ýòî ÷àñòü ôèçèêè, êòî-òî – ÷òî ýòî òîëüêî èíñòðóìåí ò
äëÿ ôèçèêè. Êàê ÷åëîâåê, êîòîðûé çíàåò è ìàòåìàòèêó , è
ôèçèêó, ÷òî âû ìîãëè áû ñêàçàòü ïî ýòîìó ïîâîäó?

– Âî-ïåðâûõ, ôèçèêó ÿ íå çíàþ. Ìàòåìàòèêó òîæå íå ç íàþ.
Íó, êîíå÷íî, ïðèêîñíóëñÿ íåìíîæêî ê òîìó è äðóãîìó.

Êîíå÷íî, îíè ðàçíûå. Íàïðèìåð, åñòü ïðèíöèï Ãþéãåíñ à
– Ôðåíåëÿ, – ýòî êàê ðàññ÷èòûâàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ
êàðòèíêó. Òî, ÷òî òàì äâà èìåíè, è îäíî èç íèõ – Ãþ éãåíñ,
ãîâîðèò î òîì, ÷òî îí ïîÿâèëñÿ â XVII âåêå. Îí äî ñ èõ ïîð
íå äîêàçàí, íî ýòî íèêîãî íå âîëíóåò. Âîò åñëè ñîáà êà
îïðåäåëÿåò èñòèíó ñ ïîìîùüþ íîñà, ÷åëîâåê – áîëüøå ñ
ïîìîùüþ ãëàçà, òî ìàòåìàòèêè è ôèçèêè – îíè ðàçíûìè
îðãàíàìè âîñïðèíèìàþò. Ìàòåìàòèêè ñ÷èòàþò, ÷òî âñå äîë-
æíî áûòü äîêàçàíî. Ôèçèêè ñ÷èòàþò, ÷òî íóæíî íàéòè
îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ. Ó íèõ ÿâëåíèå, êîòîðîå íàáëþäàå òñÿ, –
ýòî èñõîäíàÿ ïîçèöèÿ. Íàäî åìó íàéòè îáúÿñíåíèå. Íà ïðè-
ìåð, ÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè ãåëèÿ ìàòåìàòè÷åñêè îïè ñàë
Ëàíäàó. Ýòî ñ÷èòàåòñÿ åãî êðóïíûì äîñòèæåíèåì. Íî ý òî
ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå, è îöåíêà îøèáêè íå ñóùåñòâ óåò.
Òåì íå ìåíåå ôèçèêè ñ÷èòàþò, ÷òî îíè òåïåðü ïîíèìàþ ò,
ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò.

– Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòåìàòèêè òîæå õîòÿò
ðàçîáðàòüñÿ â êàêèõ-òî ÿâëåíèÿõ, â êàêèõ-òî òåîðåìà õ,
ñèòóàöèÿõ. Îíè æå íå ïðîñòî æîíãëèðóþò ôîðìóëàìè.

– Êîíå÷íî. Íî ÷àñòè÷íî ýòî åñòü. Íó, íàïðèìåð, î÷åí ü
ìíîãèå ñëåäñòâèÿ àêñèîìû âûáîðà – ÿ çíàþ ôèçèêîâ, ê îòî-
ðûå ãîâîðÿò, ÷òî ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå ôàíòîìû.

Ýòî, êîíå÷íî, ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå àêñèîì, êîòîðûå îíè
ïðèíÿëè, íî ýòî íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîé äåéñò âèòåëü-
íîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ôàíòîìû, ñëåäñòâèÿ íåóäà÷íî ï ðè-
äóìàííûõ àêñèîì. À ñåé÷àñ ó ìàòåìàòèêîâ ðàçâèâàåòñÿ
ìûñëü, ÷òî íóæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñ÷åòíîé àêñèîìîé âûáî ðà, è
òîãäà ìíîãèå ôàíòîìû ïðîïàäàþò. Íàïðèìåð, íåèçìåðèì ûå
ìíîæåñòâà èñ÷åçàþò.

Íó, êòî åãî çíàåò. Ïàâåë Ñåðãååâè÷ Àëåêñàíäðîâ ãîâî ðèë,
÷òî ýòî – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü. Ðåàëüíî òî, ÷ò î èç ýòèõ
àêñèîì òàêèå ñëåäñòâèÿ ïîëó÷àþòñÿ. Ýòî ìàòåìàòè÷åñê àÿ
ðåàëüíîñòü, íî íå ôàêò, ÷òî çà íåé åñòü êàêàÿ-òî ôè çè÷åñêàÿ
ðåàëüíîñòü.

Ôèçèêà êàê ðàáîòàåò? Îíà ñîçäàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü. Åùå áûâàåò, ÷òî âåðáàëüíàÿ ìîäåëü ñóùåñòâóåò ñíà÷à-
ëà, òî åñòü íåêîòîðûå ñëîâåñíûå ðàçãîâîðû î òîì, êà ê
ïðîèñõîäèò ÿâëåíèå. Íî ýòî åùå íå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî äåëü.
Ïîòîì óæå ñîçäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â íåå âõ îäÿò
ìíîãèå âåùè èç ìàòåìàòèêè. Íàïðèìåð, êèíåìàòèêà. Òà ì æå

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà èìååò êîîðäèíàòó. Ðàññòî-
ÿíèå âñåãäà ìîæíî ðàçäåëèòü ïîïîëàì. À â ðåàëüíîé ô èçèêå,
÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå, òåì åãî òðóäíåå ðàçäåëèòü ïî ïîëàì,
è ýòî ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåðåàëüíûì, êîãäà ó íàñ  íåò
ñïîñîáà èçìåðèòü òàêîå ìàëåíüêîå ðàññòîÿíèå. Íî, êî íå÷íî,
ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé âñå-òàêè ïðîèñõîäèò ïîíèìàíèå.

Ýòî âñå çàãàäêà, òóò íèêòî íå ïîíèìàåò, êàê íà ñàìî ì äåëå
÷òî ïðîèñõîäèò, à ìíå ÷èñòî ýìîöèîíàëüíî íðàâèòñÿ â ûñêà-
çûâàíèå Ñïèíîçû. Îí ãîâîðèò: «Ñâîáîäà äîñòèãàåòñÿ ç íàíè-
åì, à çíàíèå äîñòèãàåòñÿ äóõîâíûì åäèíåíèåì ñ ïðèðî äîé».
Íî ñëîâî «ïðèðîäà» îí îòîæäåñòâëÿë ñî ñëîâîì «áîã».  Â
äóõîâíîì åäèíåíèè ñ áîãîì. ß äóìàþ, ÷òî ýòà èñòèíà
äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíàÿ è ãëóáîêàÿ. Âîò, íàïðèìåð, Ôà ðà-
äåé. Ïî÷åìó îí çíàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ïåðåõîä èç ìàãí èòíîãî
ïîëÿ â ýëåêòðè÷åñêîå? Íèêòî æå íå íàáëþäàë. À ïî÷åì ó îí
çíàë, ÷òî ñóùåñòâóåò? ß âîò ýòî ïîíèìàþ êàê ðåçóëüò àò
äóõîâíîãî åäèíåíèÿ ñ ïðèðîäîé.

– Êàê áû ñëûøàòü ìóçûêó àíãåëîâ?
– Íó ÷òî-òî â ýòîì ðîäå. Îí óæå ñäåëàë íåñêîëüêî êð óïíûõ

îòêðûòèé, ó íåãî áûëà õîðîøî îòðàáîòàííàÿ èíòóèöèÿ,  è
ïîýòîìó îí ìîã, êàê áîã, âèäåòü èñòèíó ïðÿìî, íå ñ ïîìîùüþ
õèòðîóìíûõ ðàññóæäåíèé, à ïðÿìî.

– Ìû êàê-òî îáñóæäàëè, ÷òî ïðÿìîå âèäåíèå èñòèíû
âàæíåå óìåíèÿ äîêàçûâàòü òåîðåìû.

– Íó äà, êîíå÷íî.
– Ýòî, êñòàòè, òîæå èíòåðåñíûé âîïðîñ. Íàñêîëüêî

âàæíà, ñêàæåì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðîãîñòü â øêîëå, ïð è
îáó÷åíèè. Åñëè âñå äîêàçûâàòü î÷åíü ñòðîãî, ýòî æå
ìîæíî…

– Äóìàþ, çäåñü âîò êàêîé êîìïðîìèññ ñóùåñòâóåò. Åñë è ÿ â
êàêîì-òî ìåñòå ñîñëàëñÿ íà î÷åâèäíîñòü, äàæå, ìîæåò  áûòü, íå
ñîñëàëñÿ, à óìîë÷àë, – óìîë÷àë, ïîíèìàÿ, ÷òî ó÷åíèê è âîñïðè-
ìóò ýòî êàê íå÷òî åñòåñòâåííîå è íå âûçûâàþùåå âîçð àæåíèé,
– òî ýòî ìîæåò áûòü ÷åñòíûì, à ìîæåò áûòü íå÷åñòíûì .
×åñòíîå – â òîì ñëó÷àå, åñëè ÿ ìîãó, íå ðàçðóøàÿ ýò îé
ñòðóêòóðû, äîáàâèòü òî÷íîå ðàññìîòðåíèå, à íå÷åñòíî å – åñëè
íóæíî ðàçðóøèòü ýòó ñòðóêòóðó, ÷òîáû ñäåëàòü åå òî÷ íîé.

Âîò, íàïðèìåð, ÿ õî÷ó äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî òî÷åê
îòðåçêà íåñ÷åòíî. Äîïóñòèì, ÷òî îíî ñ÷åòíîå. Áåðåì îòðåçîê
äëèíîé åäèíèöà, ïåðåíóìåðóåì ýòè òî÷êè, è òî÷êè ïîê ðûâà-
åì èíòåðâàëàìè – ïåðâóþ òî÷êó èíòåðâàëîì äëèíîé îäí à
äåñÿòàÿ, âòîðóþ – îäíà ñîòàÿ è òàê äàëåå. Ïîëó÷àåòñ ÿ, ÷òî ìû
âñå òî÷êè îòðåçêà äëèíû åäèíèöà ïîêðûëè èíòåðâàëàìè ,
ñóììà äëèí êîòîðûõ çàâåäîìî íå áîëüøå îäíîé äåâÿòîé . Ýòî
î÷åíü ïîíÿòíîå ðàññóæäåíèå. Äëÿ íà÷èíàþùèõ îíî ïîòð ÿñà-
þùå óáåäèòåëüíîå, õîòÿ îíî è íåñòðîãîå. Íàäî äîêàçà òü åùå,
÷òî ñóììà äëèí ýòèõ èíòåðâàëîâ, ïîêðûâàþùèõ îòðåçîê ,
äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì äëèíà ñàìîãî îòðåçêà. Íî ýò à
íåòî÷íîñòü ÷åñòíàÿ, ïîòîìó ÷òî ýòî ìîæíî äîêàçàòü. Ìîæíî
îòäåëüíî, íà îäíîì çàíÿòèè äîêàçàòü ýòó òåîðåìó, è âñå
ïîëó÷àåòñÿ íîðìàëüíî.

Íå÷åñòíàÿ èãðà – åñëè òû ññûëàåøüñÿ íà î÷åâèäíîñòü,  íî
çàìåíèòü ýòî òî÷íûì ðàññóæäåíèåì íå óäàåòñÿ.

Ïîýòîìó ó÷åáíèê Êèñåëåâà óäà÷íûé. Òàì, íàïðèìåð, ñó -
ùåñòâîâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðà äîêàçûâàåòñÿ ïåðåãèáàíèå ì
ëèñòà áóìàãè.

– Íàãëÿäíî, ïîíÿòíî, âñåì î÷åâèäíî.
– Äà. È âñå ðàâíî òàì ïîòîì ïðàâèëüíîå äîêàçàòåëüñò âî

åñòü.
– Â ýòîì ñìûñëå ìåíÿ óäèâëÿåò î÷åíü, íàïðèìåð, â

øêîëüíîì ó÷åáíèêå Ïîãîðåëîâà ïî ãåîìåòðèè – íåò òàê îé
àêñèîìû, ÷òî ñóììà äâóõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà áîëüøå
òðåòüåé. Ýòî äîêàçûâàåòñÿ èç íåêîòîðûõ äðóãèõ àêñèî ì,
õîòÿ äëÿ ìåíÿ ýòî áîëåå ïîíÿòíàÿ è áîëåå ïðîñòàÿ àê ñèîìà
– ÷òî îòðåçîê – ýòî ñàìîå êîðîòêîå ðàññòîÿíèå.

– È ïîäõîä ñ àêñèîìîé î êðàò÷àéøåì ðàññòîÿíèè óäà÷å í
ïåäàãîãè÷åñêè, ïîòîìó ÷òî âñå êàê áû çàðàíåå çíàþò,  ÷òî ýòî
òàê.

Âîïðîñû çàäàâàë Ñ.Äîðè÷åíêî
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Ýòîò ðàçäåë âåäåòñÿ ó íàñ èç íîìåðà â íîìåð ñ ìîìåí òà îñíîâàíèÿ æóðíàëà. Ïóáëèêóåìûå  â  íåì
çàäà÷è  íåñòàíäàðòíû, íî  äëÿ  èõ ðåøåíèÿ íå òðåáóå òñÿ çíàíèé, âûõîäÿùèõ  çà ðàìêè  øêîëüíîé
ïðîãðàììû. Íàèáîëåå òðóäíûå çàäà÷è îòìå÷àþòñÿ çâåçä î÷êîé. Ïîñëå ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è ìû
îáû÷íî óêàçûâàåì, êòî íàì åå ïðåäëîæèë. Ðàçóìååòñÿ,  íå âñå ýòè  çàäà÷è ïóáëèêóþòñÿ âïåðâûå.

Ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ýòîãî íîìåðà ñëåäóåò îòïðàâëÿòü íå  ïîçäíåå 1  ìàÿ 2010 ãîäà ïî àäðåñó: 119296
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À, «Êâàíò». Ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ðàçíûõ íîìåðîâ æóðíàëà èëè ïî
ðàçíûì ïðåäìåòàì (ìàòåìàòèêå è ôèçèêå) ïðèñûëàéòå â  ðàçíûõ êîíâåðòàõ. Íà êîíâåðòå â ãðàôå
«Êîìó» íàïèøèòå: «Çàäà÷íèê «Êâàíòà» ¹1–2010» è íîìå ðà çàäà÷, ðåøåíèÿ êîòîðûõ Âû ïîñûëàåòå,
íàïðèìåð «Ì2161» èëè «Ô2168». Â ãðàôå «Îò êîãî» ôàì èëèþ è èìÿ ïðîñèì ïèñàòü ðàçáîð÷èâî. Â
ïèñüìî âëîæèòå êîíâåðò ñ íàïèñàííûì íà íåì Âàøèì àä ðåñîì è íåîáõîäèìûé íàáîð ìàðîê (â ýòîì
êîíâåðòå Âû ïîëó÷èòå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðåøåíèé). Ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ìàòåìàòèêå è ôèçèêå ìîæíî
ïðèñûëàòü òàêæå ïî ýëåêòðîííûì àäðåñàì  math@kvant. info è phys@kvant.info ñîîòâåòñòâåííî.

Óñëîâèÿ êàæäîé îðèãèíàëüíîé çàäà÷è, ïðåäëàãàåìîé äë ÿ ïóáëèêàöèè, ïðèñûëàéòå â îòäåëüíîì
êîíâåðòå â äâóõ  ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ Âàøèì ðåøåíèå ì ýòîé çàäà÷è (íà êîíâåðòå ïîìåòüòå: «Çàäà÷íèê
«Êâàíòà», íîâàÿ çàäà÷à ïî ôèçèêå» èëè «Çàäà÷íèê «Êâ àíòà», íîâàÿ çàäà÷à ïî ìàòåìàòèêå»).

Â íà÷àëå êàæäîãî ïèñüìà ïðîñèì óêàçûâàòü íîìåð øêîë û è êëàññ, â êîòîðîì Âû ó÷èòåñü.
Çàäà÷è Ì2161, Ì2162, Ì2163,à, Ì2164,à, Ì2166 è Ì216 7 ïðåäëàãàëèñü íà XXXI Òóðíèðå ãîðîäîâ,

çàäà÷à M2165 – íà Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäå ïî ãåîìåò ðèè èìåíè È.Ô.Øàðûãèíà.

Ç À Ä À × Í È Ê  « Ê Â À Í Ò À »

Çàäà÷è
ïî ìàòåìàòèêå è ôèçèêå

Çàäà÷è Ì2161–Ì2168, Ô2168–Ô2174

M2161. 100 ïèðàòîâ ñûãðàëè â êàðòû íà çîëîòîé ïåñîê,
à ïîòîì êàæäûé ïîñ÷èòàë, ñêîëüêî îí â ñóììå âûèãðàë
ëèáî ïðîèãðàë. Ó êàæäîãî ïðîèãðàâøåãî õâàòàåò çîëî-
òà, ÷òîáû ðàñïëàòèòüñÿ. Çà îäíó îïåðàöèþ ïèðàò ìîæå ò
ëèáî ðàçäàòü âñåì ïîðîâíó çîëîòà, ëèáî ïîëó÷èòü ñ
êàæäîãî ïîðîâíó çîëîòà. Äîêàæèòå, ÷òî ìîæíî çà
íåñêîëüêî òàêèõ îïåðàöèé äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû êàæ-
äûé ïîëó÷èë (â ñóììå) ñâîé âûèãðûø ëèáî âûïëàòèë
ïðîèãðûø. (Ðàçóìååòñÿ, îáùàÿ ñóììà âûèãðûøåé ðàâ-
íà ñóììå ïðîèãðûøåé.)

Å.Ãîðèíîâ

M2162. Ñåìèçíà÷íûé êîä, ñîñòîÿùèé èç ñåìè ðàçëè÷-
íûõ öèôð, íàçîâåì õîðîøèì . Ïàðîëåì ñåéôà ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèé êîä. Èçâåñòíî, ÷òî ñåéô îòêðîåòñÿ, åñëè
ââåäåí õîðîøèé êîä è íà êàêîì-íèáóäü ìåñòå öèôðà
êîäà ñîâïàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé öèôðîé ïàðîëÿ. Çà
êàêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïîïûòîê ìîæíî ñ ãàðàí-
òèåé îòêðûòü ñåéô?

Ä.Áàðàíîâ

M2163. Íàéäèòå âñå òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà a è b, ÷òî:
à) ( )( )2 2a b b a+ +  ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñòåïåíüþ äâîéêè;

á) ( )( )3 3a b b a+ +  ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñòåïåíüþ òðîéêè.
Â.Ïðîèçâîëîâ

M2164.  à) Íà êëåò÷àòóþ ïëîñêîñòü ïîëîæèëè 2009
îäèíàêîâûõ êâàäðàòîâ n n´  êëåòîê. Çàòåì îòìåòèëè
âñå êëåòêè, êîòîðûå ïîêðûòû íå÷åòíûì ÷èñëîì êâàäðà-
òîâ. Äîêàæèòå, ÷òî îòìå÷åííûõ êëåòîê íå ìåíüøå ÷åì

2n .
á) Íà ïðÿìîóãîëüíûé ëèñò áóìàãè ïîëîæèëè 2009
îäèíàêîâûõ åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ, ñòîðîíû êîòîðûõ

ïàðàëëåëüíû êðàÿì ëèñòà. Çàòåì çàêðàñèëè âñå îáëà-
ñòè, êîòîðûå ïîêðûòû íå÷åòíûì ÷èñëîì êâàäðàòîâ.
Äîêàæèòå, ÷òî ïëîùàäü çàêðàøåííîé ÷àñòè ëèñòà íå
ìåíüøå 1.

È.Ïàê, Þ.Ðàáèíîâè÷

M2165. Ê äâóì îêðóæíîñòÿì 1w  è 2w , ïåðåñåêàþùèì-
ñÿ â òî÷êàõ A è B, ïðîâåäåíà èõ îáùàÿ êàñàòåëüíàÿ CD
( C è D  – òî÷êè êàñàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êà B áëèæå
ê ïðÿìîé CD , ÷åì A). Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç A,
âòîðè÷íî ïåðåñåêàåò 1w  è 2w  â òî÷êàõ K  è L  ñîîòâåò-
ñòâåííî ( A ëåæèò ìåæäó K  è L ). Ïðÿìûå KC  è LD
ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå P. Äîêàæèòå, ÷òî ïðÿìàÿ PB
ñèììåòðè÷íà ìåäèàíå òðåóãîëüíèêà KPL , ïðîâåäåííîé
èç âåðøèíû P, îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû óãëà KPL .

Þ.Áëèíêîâ

M2166.  Îáîçíà÷èì ÷åðåç [ k ]! ïðîèçâåäåíèå
1 11 111 11 11

k

× × × ×K K14243  – âñåãî k ñîìíîæèòåëåé. Äîêàæè-

òå, ÷òî ÷èñëî [ n + m ]! äåëèòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå

[ ] [ ]! !n m× .
Ì.Áåðøòåéí

M2167*. Îëÿ è Ìàêñèì îïëàòèëè ïóòåøåñòâèå ïî
àðõèïåëàãó èç 2009 îñòðîâîâ, ãäå íåêîòîðûå îñòðîâà
ñâÿçàíû äâóñòîðîííèìè ìàðøðóòàìè êàòåðà. Îíè ïó-
òåøåñòâóþò, èãðàÿ. Ñíà÷àëà Îëÿ âûáèðàåò îñòðîâ, íà
êîòîðûé îíè ïðèëåòàþò. Çàòåì îíè ïóòåøåñòâóþò
âìåñòå íà êàòåðàõ, ïî î÷åðåäè âûáèðàÿ îñòðîâ, íà
êîòîðîì åùå íå áûëè (ïåðâûé ðàç âûáèðàåò Ìàêñèì).
Êòî íå ñìîæåò âûáðàòü îñòðîâ, ïðîèãðàë. Äîêàæèòå,
÷òî ïðè ëþáîé ñõåìå ìàðøðóòîâ Îëÿ ìîæåò âûèãðàòü,
êàê áû íè èãðàë Ìàêñèì.

Ôîëüêëîð (ïðåäëîæèë À.Øàïîâàëîâ)
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M2168 *. Äàí ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD , âïèñàííûé â
îêðóæíîñòü w . Ïóñòü 1R  – ðàäèóñ îêðóæíîñòè, êàñà-
þùåéñÿ îòðåçêîâ AB, AD  è îêðóæíîñòè w , 2R  –
ðàäèóñ îêðóæíîñòè, êàñàþùåéñÿ îòðåçêîâ CB, CD  è
îêðóæíîñòè w. Ïðîâîäÿòñÿ âñåâîçìîæíûå äóãè îêðóæ-
íîñòè BD , ðàçáèâàþùèå ÷åòûðåõóãîëüíèê íà äâà êðè-
âîëèíåéíûõ òðåóãîëüíèêà. Äîêàæèòå, ÷òî ñóììà
ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé, âïèñàííûõ â ýòè êðèâîëèíåé-
íûå òðåóãîëüíèêè, íå çàâèñèò îò âûáîðà äóãè BD  òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà 1 2R R= .

À.Çàñëàâñêèé

Ô2168.  Íà Âåíåðå ñòðàííàÿ àòìîñôåðà – îíà ïðîñòè-
ðàåòñÿ äî âûñîòû 10 êì è îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòî -
ÿííîé ïëîòíîñòüþ. Îòïóñòèì ìÿ÷èê ñ âûñîòû 5 ì – îí
óïàäåò íà ïîâåðõíîñòü ÷åðåç 1 ñåêóíäó. Ñ âûñîòû 50 ì
îí ïàäàåò 3,5 ñ, ñ âûñîòû 100 ì – 5,5 ñ. Ñêîëüêî âð åìåíè
îí áóäåò ïàäàòü ñ âûñîòû 200 ì? Îöåíèòå, ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ îí äâèæåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ïàäåíèåì.

À.Ïðîñòîâ

Ô2169.  Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå íàõîäèòñÿ
ãðóç ìàññîé Ì , ê íåìó ïðèâÿçàíû ëåãêèå íèòè, ê
ñâîáîäíûì êîíöàì íèòåé ïðèêðåïëåíû ãðóçû ìàññàìè
2Ì  è Ì /2. Íèòè ïåðåáðîøåíû ÷åðåç íåïîäâèæíûå,
ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíî ïàëüöû òàê, ÷òî îäèí
êóñîê êàæäîé íèòè ãîðèçîíòàëåí, à äðóãîé – âåðòèêà-
ëåí. Âíà÷àëå ãðóç íà ïëîñêîñòè óäåðæèâàþò, çàòåì
îòïóñêàþò. Ïðè ýòîì ïàëüöû íà÷èíàþò äâèãàòü íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó ïî ãîðèçîíòàëè, êàæäûé ñ óñêîðå-
íèåì à = g/7. Íàéäèòå óñêîðåíèå ãðóçà ìàññîé Ì  ñðàçó
ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ.

Ð.Ïàëüöåâ

Ô2170. Â äâà ñòàêàíà íàëèëè îäèíàêîâûå êîëè÷åñòâà
âîäû – â ïåðâûé ãîðÿ÷óþ ïðè 70 °C+ , âî âòîðîé
õîëîäíóþ ïðè 20 °C+ . Ëîæêó ãîðÿ÷åé âîäû ïåðåëèëè
â õîëîäíóþ è ïåðåìåøàëè. Òåìïåðàòóðà âîäû â ýòîì
ñòàêàíå îêàçàëàñü 25 °C+ . Ïåðåëèëè ëîæêó ýòîé âîäû
îáðàòíî â ñòàêàí ñ ãîðÿ÷åé âîäîé è ïåðåìåøàëè. Êàêî é
ñòàëà òåìïåðàòóðà â ãîðÿ÷åì ñòàêàíå? Ñêîëüêî ðàç
íóæíî ïîâòîðèòü ýòîò ïðîöåññ (ïåðåëèâàíèå òóäà è
îáðàòíî ñ ïåðåìåøèâàíèåì), ÷òîáû ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð â ñòàêàíàõ ñòàëà ìåíüøå îäíîãî ãðàäóñà? Òåïëîåì -
êîñòüþ ñòàêàíîâ è ëîæêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òåïëîîá-
ìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íå ó÷èòûâàòü.

À.Ïîâòîðîâ

Ô2171. Òðè îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðà ñîåäèíåíû ïîñëåäî-
âàòåëüíî, áàòàðåéêà íàïðÿæåíèåì 6 Â ïîäêëþ÷åíà ê

êîíöàì ýòîé öåïî÷êè.
Äâà îäèíàêîâûõ
âîëüòìåòðà ïîäêëþ÷å-
íû òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå 1. Îäèí
èç ïðèáîðîâ ïîêàçû-
âàåò 3 Â. ×òî ïîêàçû-

âàåò âòîðîé ïðèáîð? ×òî îí áóäåò ïîêàçûâàòü, åñëè
ïåðâûé âîîáùå îòêëþ÷èòü îò ñõåìû? Ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðîâ ñ÷èòàòü òî÷íûìè, âîëüòìåòðû – íåèäåàëüíûìè.

Ç.Ïðèáîðîâ

Ô2172. Â ãëóáèíàõ êîñìîñà, âäàëè îò âñåõ äðóãèõ òåë,
âèñèò íåïîäâèæíî òîíêîñòåííàÿ íåïðîâîäÿùàÿ ñôåðà
ðàäèóñîì R è ìàññîé Ì . Ïî åå ïîâåðõíîñòè ðàâíîìåðíî
«ðàçìàçàí» çàðÿä Q. Èçäàëè íà ñôåðó íàëåòàåò î÷åíü
ìàëåíüêèé øàðèê ìàññîé m, çàðÿæåííûé òàêèì æå
çàðÿäîì Q. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàðèêà ðàâíà 0v  è
íàïðàâëåíà â öåíòð ñôåðû, à â ñòåíêàõ ñôåðû ñäåëàíû
äâå ìàëåíüêèå äûðêè òàê, ÷òîáû øàðèê, ïðè áîëüøîé
åãî ñêîðîñòè, ìîã ïðîñêî÷èòü ñêâîçü ñôåðó. Ñêîëüêî
âðåìåíè øàðèê ëåòèò âíóòðè ñôåðû?

Ç.Ðàôàèëîâ

Ô2173. Ïðóæèííûé ìàÿòíèê ñîñòîèò èç ëåãêîé ïðóæè-
íû æåñòêîñòüþ k è âèñÿùåãî íà íåé ãðóçà ìàññîé Ì .
Âíà÷àëå ñèñòåìà íåïîäâèæíà (ãðóç â ðàâíîâåñèè). Â
íåêîòîðûé ìîìåíò òî÷êó ïîäâåñà íà÷èíàþò äâèãàòü
âíèç ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0v . Íàéäèòå ìàêñèìàëü-
íóþ äëèíó ïðóæèíû ïðè òàêîì äâèæåíèè. Â íåðàñòÿ-
íóòîì ñîñòîÿíèè ïðóæèíà èìååò äëèíó L .

À.Çèëüáåðìàí

Ô2174. Î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ òîíêèõ
ñîáèðàþùèõ ëèíç ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F ðàñïîëî-
æåíû íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ l  äðóã îò äðóãà òàê,
÷òî ãëàâíûå îïòè÷åñêèå îñè âñåõ ëèíç ñîâïàäàþò.
Ðàññòîÿíèå l  ìíîãî
ìåíüøå ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ F. Íà ïåðâóþ
ëèíçó ïåðïåíäèêóëÿð-
íî åå ïëîñêîñòè ïàäàåò
ëó÷ ñâåòà (ðèñ.2). Ïî-
ñòðîéòå äàëüíåéøèé õîä
ýòîãî ëó÷à. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, â
êîòîðûõ ëó÷ â òðåòèé è â ÷åòâåðòûé ðàç ïåðåñåêàåò
ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþ îñü. 1

Ñ.Ìóðàâüåâ

1 Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñîâåòóåì îçíàêîìèòüñÿ ñ çàä à÷åé
Ô193 èç «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà». (Ïðèì. ðåä.)

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðåøåíèÿ çàäà÷ Ì2139–Ì2145,
Ô2153–Ô2159

M2139. Ìîæíî ëè ðàñêðàñèòü íàòóðàëüíûå ÷èñëà â
2009 öâåòîâ òàê, ÷òîáû êàæäûé öâåò âñòðå÷àëñÿ
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç è íå íàøëîñü òðîéêè ÷èñåë,
ïîêðàøåííûõ â òðè ðàçëè÷íûõ öâåòà, òàêèõ ÷òî
ïðîèçâåäåíèå äâóõ èç íèõ ðàâíî òðåòüåìó?

Îòâåò : ìîæíî. Ïðèâåäåì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ òàêîé ðàñêðàñêè. Ïóñòü 1 2 2008p p p< < <K  – ïðî-
ñòûå ÷èñëà. Ïîñòðîèì ìíîæåñòâà 1 2 2009, , ,A A AK  ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Â 1A  âêëþ÷èì âñå íàòóðàëüíûå
÷èñëà, äåëÿùèåñÿ íà 1p ; â 2A  – âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà,
äåëÿùèåñÿ íà 2p , íî íå äåëÿùèåñÿ íà 1p ; â 3A  – âñå
íàòóðàëüíûå ÷èñëà, äåëÿùèåñÿ íà 3p , íî íå äåëÿùèåñÿ
íà 1p  è íà 2p ; …; â 2008A  – âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà,
äåëÿùèåñÿ 2008p , íî íå äåëÿùèåñÿ íè íà îäíî èç ÷èñåë

1p , 2p , …, 2007p . Íàêîíåö, â 2009A  âêëþ÷èì âñå
îñòàëüíûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà.
Òîãäà äëÿ ëþáûõ ÷èñåë kx AÎ , ny AÎ , ãäå k < n , èõ
ïðîèçâåäåíèå ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó kA , ïîýòîìó
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 126
ïðè òàêîì ðàçáèåíèè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íà ìíîæå-
ñòâà íå óäàñòñÿ íàéòè ðàçíîöâåòíóþ òðîéêó ÷èñåë,
ïðîèçâåäåíèå äâóõ èç êîòîðûõ ðàâíî òðåòüåìó ÷èñëó.

Í.Àãàõàíîâ

M2140.  Âîñåìü êëåòîê îäíîé äèàãîíàëè øàõìàòíîé
äîñêè íàçîâåì çàáîðîì. Ëàäüÿ õîäèò ïî äîñêå, íå
íàñòóïàÿ íà îäíó è òó æå êëåòêó äâàæäû è íå
íàñòóïàÿ íà êëåòêè çàáîðà (ïðîìåæóòî÷íûå êëåòêè
íå ñ÷èòàþòñÿ ïîñåùåííûìè). Êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñ-
ëî ïðûæêîâ ÷åðåç çàáîð ìîæåò ñîâåðøèòü ëàäüÿ?

Îòâåò : 47 ïðûæêîâ.
Ðàçäåëèì äîñêó íà ÷åòûðå êâàäðàòà 4 4´ . Çàìåòèì,
÷òî åñëè ëàäüÿ ïðûãàåò ÷åðåç çàáîð, òî ëèáî íà÷àëüí àÿ,

ëèáî êîíå÷íàÿ êëåòêà
ïðûæêà çàêðàøåíà öâåòîì
– ãîëóáûì èëè ðîçîâûì –
íà ðèñóíêå 1. Òàê êàê çàê-
ðàøåííûõ êëåòîê 24 è ÷å-
ðåç êàæäóþ ìîæåò ïðîõî-
äèòü ìàêñèìóì äâà ïðûæ-
êà, òî âñåãî ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ íå áîëåå 48 ïðûæêîâ.
Ïðè ýòîì, åñëè èõ ðîâíî
48, òî èç êàæäîé çàêðàøåí-
íîé êëåòêè äîëæíî áûòü
ñäåëàíî äâà ïðûæêà â íå-

çàêðàøåííûå êëåòêè (â ïðåäûäóùåì ïîäñ÷åòå ïðûæîê
èç çàêðàøåííîé êëåòêè â çàêðàøåííóþ áóäåò ïîäñ÷è-

òàí äâà ðàçà!). Òîãäà âñå
õîäû èç ãîëóáûõ êëåòîê
áóäóò âåñòè â áåëûé êâàä-
ðàò ïîä äèàãîíàëüþ, à îò-
òóäà – òîëüêî â ãîëóáûå
êëåòêè (ëèáî â äðóãèå êëåò-
êè ýòîãî æå êâàäðàòà). Çíà-
÷èò, ïîäîáíûì îáðàçîì ëà-
äüÿ íèêîãäà íå ïîïàäåò â
ðîçîâûå êëåòêè. Ïðîòèâî-
ðå÷èå. Òàêèì îáðàçîì, êî-
ëè÷åñòâî ïðûæêîâ íå ïðå-
âîñõîäèò 47.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïðèìåðîâ ñ 47 ïðûæêàìè ïîêàçàí
íà ðèñóíêå 2 (÷èñëà â êëåòêàõ óêàçûâàþò, â êàêîì
ïîðÿäêå ëàäüÿ ïî íèì ïðîõîäèò).

Ð.Æåíîäàðîâ

M2141. Â òðåóãîëüíè-
êå ABC ïðîâåäåíà áèñ-
ñåêòðèñà BD (òî÷êà
D ëåæèò íà îòðåçêå
AC). Ïðÿìàÿ BD ïå-
ðåñåêàåò îêðóæíîñòü
W, îïèñàííóþ îêîëî
òðåóãîëüíèêà ABC, â
òî÷êàõ B è E. Îêðóæ-
íîñòü w , ïîñòðîåííàÿ
íà îòðåçêå DE êàê íà
äèàìåòðå, ïåðåñåêàåò
îêðóæíîñòü W â òî÷-
êàõ E è F. Äîêàæèòå,

÷òî ïðÿìàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ ïðÿìîé BF îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîé BD, ñîäåðæèò ìåäèàíó òðåóãîëüíèêà ABC.

Ïóñòü M  – ñåðåäèíà ñòîðîíû AC (ñì. ðèñóíîê). Òàê êàê
äóãè AE è CE ðàâíû, òî ME  – ñåðåäèííûé ïåðïåíäè-
êóëÿð ê îòðåçêó AC. Ïîñêîëüêó 90DMEÐ = ° , òî M
ëåæèò íà îêðóæíîñòè w . Ïóñòü ïðÿìàÿ DF  ïåðåñåêàåò
âòîðè÷íî îêðóæíîñòü W  â òî÷êå G. Òàê êàê

90DFEÐ = ° , òî G – òî÷êà, äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òî÷êå E, â ÷àñòíîñòè EG ïðîõîäèò ÷åðåç M .
Èìååì FBE FGEÐ = Ð .
Äàëåå, ïîñêîëüêó EG – äèàìåòð, 90GBEÐ = ° . Èç
ðàâåíñòâ 90GBD GMDÐ = Ð = °  âûòåêàåò, ÷òî GBDM
– âïèñàííûé ÷åòûðåõóãîëüíèê (â îêðóæíîñòü ñ äèàìåò-
ðîì DG ), îòêóäà MBE MBD MGD EGFÐ = Ð = Ð = Ð .
Îêîí÷àòåëüíî, FBE FGE MBEÐ = Ð = Ð , ÷òî è òðåáî-
âàëîñü óñòàíîâèòü.

Ë.Åìåëüÿíîâ, Ï.Êîæåâíèêîâ

M2142. Ñêîëüêî ðàç ôóíêöèÿ

( ) cos cos cos cos
x x x

f x x
2 3 2009

K= × × × ×

ìåíÿåò çíàê íà îòðåçêå ;
2009

0
2

pé ù
ê úë û

?

Îòâåò : 75 ðàç.

Îáîçíà÷èì n = 2009. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ cos
x
k

. Îíà
ìåíÿåò çíàê ïðè

( )2 1

2 2

k m
x k m

+ ppæ ö= p + =ç ÷
è ø

,

ãäå m – ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Çíà÷èò, íóëÿìè

ôóíêöèè ( )f x  íà îòðåçêå 2009
0;

2
pé ù

ê úë û
 ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

òîëüêî òî÷êè 
2i
i

x
p

= , ãäå 1 i n£ £ . Òîãäà ìåíÿòü çíàê

îíà ìîæåò ëèøü â òî÷êàõ ix  ïðè i  = 1, 2, …, n – 1.

Ôóíêöèÿ cos
x
k

 ìåíÿåò çíàê â òî÷êå ix , åñëè i  =

( )2 1k m= +  ïðè öåëîì m. Çíà÷èò, êîëè÷åñòâî êîñèíó-
ñîâ, êîòîðûå ìåíÿþò çíàê â òî÷êå ix , ñîâïàäàåò ñ
êîëè÷åñòâîì íå÷åòíûõ äåëèòåëåé ÷èñëà i . Ïîýòîìó
ôóíêöèÿ ( )f x  áóäåò ìåíÿòü çíàê â òåõ è òîëüêî òåõ
òî÷êàõ ix , äëÿ êîòîðûõ ó ÷èñëà i  íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî
íå÷åòíûõ äåëèòåëåé. Ïðåäñòàâèì 2li j= , ãäå l  öåëîå,
à j  íå÷åòíî. Òîãäà êîëè÷åñòâî íå÷åòíûõ äåëèòåëåé ó
÷èñåë i  è j  ñîâïàäàåò. Íî ó íå÷åòíîãî ÷èñëà j  êîëè÷åñòâî
äåëèòåëåé íå÷åòíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà j  – ýòî
òî÷íûé êâàäðàò (äåéñòâèòåëüíî, åñëè j  íå êâàäðàò, òî

âñå åãî äåëèòåëè ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðû a è 
j
a

; åñëè æå
2j s= , òî ÷èñëî s – åäèíñòâåííîå îñòàâøååñÿ áåç

ïàðû).
Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî ôóíêöèÿ ( )f x  ìåíÿåò çíàê â
òî÷êå ix , åñëè ÷èñëî i  – ëèáî êâàäðàò, ëèáî óäâîåííûé
êâàäðàò (â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè ÷èñëà l ). Íî ñðåäè

÷èñåë îò 1 äî n – 1 åñòü 1né ù-ë û êâàäðàòîâ è 
1

2
né ù-

ê ú
ë û

óäâîåííûõ êâàäðàòîâ. Çíà÷èò, èñêîìîå êîëè÷åñòâî

ðàâíî 
1

1 44 31 75
2

n
n

é ù-é ù- + = + =ê úë û
ë û

.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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Çàìå÷àíèå . Âûðàæåíèå «ôóíêöèÿ ( )f x  ìåíÿåò çíàê â
òî÷êå 0x » íå âïîëíå êîððåêòíî äàæå â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ôóíêöèÿ ( )f x  íåïðåðûâíà íà âñåé ÷èñëîâîé
ïðÿìîé. Íàïðèìåð, ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ

( )
1

sin , 0,

0, 0

x x
f x x

x

ì ¹ï= í
ï =î

ìåíÿåò çíàê â òî÷êå 0 0x = ? Îäíàêî äëÿ òðèãîíîìåòðè-
÷åñêîé ôóíêöèè èç óñëîâèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäîáíûõ
òðóäíîñòåé íå âîçíèêàåò.

Á.Òðóøèí

M2143. Â êîðîëåâñòâå N ãîðîäîâ, íåêîòîðûå ïàðû
êîòîðûõ ñîåäèíåíû íåïåðåñåêàþùèìèñÿ äîðîãàìè ñ
äâóñòîðîííèì äâèæåíèåì (ãîðîäà èç òàêîé ïàðû
íàçûâàþòñÿ ñîñåäíèìè). Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî èç
ëþáîãî ãîðîäà ìîæíî äîåõàòü äî ëþáîãî äðóãîãî, íî
íåâîçìîæíî, âûåõàâ èç íåêîòîðîãî ãîðîäà è äâèãàÿñü
ïî ðàçëè÷íûì äîðîãàì, âåðíóòüñÿ â èñõîäíûé ãîðîä.
Îäíàæäû Êîðîëü ïðîâåë òàêóþ ðåôîðìó: êàæäûé èç
N ìýðîâ ãîðîäîâ ñòàë ñíîâà ìýðîì îäíîãî èç N
ãîðîäîâ, íî, âîçìîæíî, íå òîãî ãîðîäà, â êîòîðîì îí
ðàáîòàë äî ðåôîðìû. Îêàçàëîñü, ÷òî ëþáûå äâà
ìýðà, ðàáîòàâøèå â ñîñåäíèõ ãîðîäàõ äî ðåôîðìû,
îêàçàëèñü â ñîñåäíèõ ãîðîäàõ è ïîñëå ðåôîðìû. Äîêà-
æèòå, ÷òî ëèáî íàéäåòñÿ ãîðîä, â êîòîðîì ìýð ïîñëå
ðåôîðìû íå ïîìåíÿëñÿ, ëèáî íàéäåòñÿ ïàðà ñîñåäíèõ
ãîðîäîâ, îáìåíÿâøèõñÿ ìýðàìè.

Ïðèìåíèì èíäóêöèþ ïî N . Óòâåðæäåíèå çàäà÷è î÷å-
âèäíî ïðè N = 1 è N = 2. Ïóñòü 1G  – ìíîæåñòâî
ãîðîäîâ, èç êîòîðûõ èñõîäèò îäíà äîðîãà, à G –
ìíîæåñòâî îñòàëüíûõ ãîðîäîâ. Íà÷àâ äâèæåíèå ïî
ðàçëè÷íûì äîðîãàì èç íåêîòîðîãî ãîðîäà, ñîãëàñíî
óñëîâèþ, ìû íå ñìîæåì ïîïàñòü äâàæäû â îäèí è òîò
æå ãîðîä, ïîýòîìó êîãäà-íèáóäü ìû çàêîí÷èì äâèæå-
íèå â ãîðîäå èç ìíîæåñòâà 1G . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìíîæåñòâî 1G  íåïóñòî. ßñíî, ÷òî ïðè 3N ³  ìíîæå-
ñòâî G íåïóñòî, è â íåì ìåíüøå ÷åì N  ãîðîäîâ.
Íàçîâåì çíà÷èìîñòüþ  ìýðà êîëè÷åñòâî ãîðîäîâ, ñîñåä-
íèõ ñ ãîðîäîì, ãäå îí ðàáîòàåò. Ïî óñëîâèþ çíà÷èìîñ òü
êàæäîãî ìýðà ïîñëå ðåôîðìû íå óìåíüøèëàñü. Â
÷àñòíîñòè, ìýð ãîðîäà, ïðèíàäëåæàùåãî ìíîæåñòâó G,
ïîñëå ðåôîðìû ñòàë ìýðîì íåêîòîðîãî ãîðîäà èç ìíî-
æåñòâà G, ò.å. â ðåçóëüòàòå ðåôîðìû â ãîðîäàõ ìíîæåñò-
âà G òîæå ïðîèçîøëà ïåðåñòàíîâêà ìýðîâ. ßñíî, ÷òî èç
ëþáîãî ãîðîäà A Î G  ìîæíî äîåõàòü äî ëþáîãî äðóãîãî
ãîðîäà B Î G , íå çàåçæàÿ â ãîðîäà ìíîæåñòâà 1G .
Ïîýòîìó ìíîæåñòâî ãîðîäîâ G è ðåôîðìà, ðàññìîòðåí-
íàÿ òîëüêî íà ãîðîäàõ èç G, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
çàäà÷è. Ïðèìåíèâ ïðåäïîëîæåíèå èíäóêöèè, ïîëó÷à-
åì, ÷òî â ìíîæåñòâå G ëèáî íàéäåòñÿ ãîðîä, â êîòîðîì
ìýð ïîñëå ðåôîðìû íå ïîìåíÿëñÿ, ëèáî íàéäåòñÿ ïàðà
ñîñåäíèõ ãîðîäîâ, îáìåíÿâøèõñÿ ìýðàìè, ÷òî è òðåáî-
âàëîñü.
Çàìå÷àíèå . Ïåðåôîðìóëèðîâêà äàííîé çàäà÷è íà ÿçû-
êå òåîðèè ãðàôîâ çâó÷èò òàê: «Äîêàæèòå, ÷òî ëþáîé
àâòîìîðôèçì äåðåâà èìååò íåïîäâèæíóþ âåðøèíó èëè
íåïîäâèæíîå ðåáðî».

Â.Äîëüíèêîâ

M2144.  Ïî êðóãó ñòîÿò 100 íàïåðñòêîâ. Ïîä îäíèì èç
íèõ ñïðÿòàíà ìîíåòêà. Çà îäèí õîä ðàçðåøàåòñÿ
ïåðåâåðíóòü ÷åòûðå íàïåðñòêà è ïðîâåðèòü, ëåæèò
ëè ïîä îäíèì èç íèõ ìîíåòêà. Ïîñëå ýòîãî èõ âîçâðà-
ùàþò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, à ìîíåòêà ïåðåìåùàåò-
ñÿ ïîä îäèí èç ñîñåäíèõ ñ íåé íàïåðñòêîâ. Çà êàêîå
íàèìåíüøåå ÷èñëî õîäîâ íàâåðíÿêà óäàñòñÿ îáíàðó-
æèòü ìîíåòêó?

Îòâåò : çà 33 õîäà.
Ïîñëå êàæäîãî íàøåãî õîäà è ïåðåìåùåíèÿ ìîíåòêè
áóäåì ïåðåäâèãàòü âñå íàïåðñòêè (âìåñòå ñ ìîíåòêîé)
ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè íà îäíó ïîçèöèþ. Òîãäà áóäå ì
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå êàæäîãî õîäà ìîíåòêà ëèáî îñòàåò ñÿ
íà ìåñòå, ëèáî ïåðåìåùàåòñÿ íà äâå ïîçèöèè ïî ÷àñîâ îé
ñòðåëêå, à íàïåðñòêè îñòàþòñÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ.
Ïîêðàñèì âñå íàïåðñòêè ïîî÷åðåäíî â áåëûé è ÷åðíûé
öâåòà è ïðîíóìåðóåì íàïåðñòêè êàæäîãî öâåòà ïî
ïîðÿäêó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ÷èñëàìè îò 0 äî 49.
Ïîíÿòíî, ÷òî öâåò íàïåðñòêà, ïîä êîòîðûì ëåæèò
ìîíåòêà, íå èçìåíÿåòñÿ, à íîìåð ëèáî íå èçìåíÿåòñÿ,
ëèáî óìåíüøàåòñÿ íà 1 ïî ìîäóëþ 50.
Ïîêàæåì, êàê íàéòè ìîíåòêó çà 33 õîäà. Îïèñûâàÿ
àëãîðèòì, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìîíåòêà íå îáíàðóæåíà í à
âñåõ õîäàõ âïëîòü äî 33-ãî (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñå óæå
ñäåëàíî ìåíåå ÷åì çà 33 õîäà). Ïåðâûì õîäîì ïîäíè-
ìåì ÷åðíûå íàïåðñòêè ñ íîìåðàìè 0, 1, 2, 3. Òîãäà
ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ìîíåòêà íå ñìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä
÷åðíûìè íàïåðñòêàìè 0, 1, 2. Âòîðûì õîäîì ïîäíèìåì
÷åðíûå íàïåðñòêè 3, 4, 5, 6. Òîãäà ïîñëå ïåðåìåùåíè ÿ
ìîíåòêà íå ñìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä ÷åðíûìè íàïåðñòêàìè
0, 1, …, 5. Äåéñòâóåì òàê è äàëåå: ïðè s = 1, 2, …, 16
õîäîì íîìåð s ïîäíèìåì ÷åðíûå íàïåðñòêè ñ íîìåðàìè
3s – 3, 3 s – 2, 3 s – 1, 3 s. Òîãäà ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ
ìîíåòêà íå ñìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä ÷åðíûìè íàïåðñòêàìè
0, 1, …, 3 s – 1. Ñåìíàäöàòûì õîäîì ïîäíèìåì ÷åðíûå
íàïåðñòêè 48 è 49, à òàêæå áåëûå íàïåðñòêè 49 è 0.
Òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ïîä ÷åðíûìè íàïåðñòêàìè íåò
ìîíåòêè, à òàêæå ÷òî ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ìîíåòêà íå
ñìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä áåëûì íàïåðñòêîì 49. Ïðè s = 1,
2, …, 15 õîäîì íîìåð 17 + s ïîäíèìåì áåëûå íàïåðñòêè
3s – 3, 3 s – 2, 3 s – 1, 3 s. Òîãäà ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ
ìîíåòêà íå ñìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä áåëûìè íàïåðñòêàìè
49, 0, 1, …, 3 s – 1. Íàêîíåö, ïîñëåäíèì, 33-ì õîäîì
ïîäíèìàåì áåëûå íàïåðñòêè 45, 46, 47, 48; ïîä îäíèì
èç íèõ îáÿçàíà áûòü ìîíåòêà.
Äîêàæåì, ÷òî ñ ãàðàíòèåé îáíàðóæèòü ìîíåòó çà 32
õîäà íåâîçìîæíî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç kB  ìíîæåñòâî èç
÷åòûðåõ íàïåðñòêîâ, ïîäíèìàåìûõ íà k-ì õîäå, à ÷åðåç

kA  – ìíîæåñòâî íàïåðñòêîâ, ïðî êîòîðûå ïåðåä âûïîë-
íåíèåì k-ãî õîäà (ïîñëå âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ
ìîíåòêè íà ( k – 1)-ì õîäå) òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî ïîä
íèìè íåò ìîíåòêè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî, ïîêà âîçìîæíî,
ïîä íàïåðñòêàìè èç kB  íåò ìîíåòêè. ßñíî, ÷òî

1k k kA A B+ Ì U  ïðè k = 1, 2, …, n – 1, îòêóäà

1 4k kA A+ £ +  (çäåñü è äàëåå ÷åðåç |X | îáîçíà÷àåì
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå X). Áîëåå òîãî, åñëè
ìíîæåñòâî k kA BU  íå ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ
íàïåðñòêîâ èëè ñ ìíîæåñòâîì èç 50 íàïåðñòêîâ îäíîãî
öâåòà, òî íàéäåòñÿ òàêàÿ ïàðà îäíîöâåòíûõ íàïåðñòêî â
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 128
P è Q ñ íîìåðàìè r è r + 1 (mod 50) ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî k kP A BÎ U , à k kQ A BÏ U . Òîãäà åñëè ïåðåä k-ì
õîäîì ìîíåòêà íàõîäèëàñü ïîä íàïåðñòêîì Q, òî îíà
ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ ïîä P, ïîýòîìó 1kP A +Ï . Â ýòîì
ñëó÷àå 1k k kA A B+ ¹ U , è ñëåäîâàòåëüíî, 1 3k kA A+ £ + .

Èòàê, 1 3k kA A+ £ + , åñëè 1 50kA + ¹ . Èìååì: 1 0A = ,

2 3A £ , 3 6A £ , …, 17 48A £ , 18 51A £ , 19 54A £ , ...

…, 32 93A £ . Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïåðåä 32-ì õîäîì èìå-
åòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 7 íàïåðñòêîâ, ïîä êîòîðûìè
ìîæåò áûòü ìîíåòà, ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæèòü ìîíåòó
ñ ãàðàíòèåé íà 32-ì õîäó èëè ðàíåå íå óäàñòñÿ.

Á.Òðóøèí

M2145. Äàíû íàòóðàëüíûå ÷èñëà x è y èç îòðåçêà
[ ];2 100 . Äîêàæèòå, ÷òî ïðè íåêîòîðîì íàòóðàëüíîì
n ÷èñëî 2 2n n

x y+  – ñîñòàâíîå.

Åñëè x = y , òî ïîäõîäèò n = 1, èáî 2 2x y-  – ÷åòíîå
÷èñëî, áîëüøåå 2. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî x y¹ .
Â ýòîì ñëó÷àå ìû óñòàíîâèì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì n
÷èñëî 2 2n n

x y+  äåëèòñÿ íà 257 è íå ðàâíî 257. Òîãäà
îíî áóäåò ñîñòàâíûì, ÷òî è òðåáóåòñÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 2 2n n

x y+  = 257. Ïóñòü 
12n

a x
-

= ,
12n

b y
-

= . Òîãäà 2 2 257a b+ = , è åñëè a b³ , òî a = 16,
b = 1 (ñëó÷àè a = 12, 13, 14, 15 ëåãêî ïåðåáèðàþòñÿ;
åñëè æå 11a £ , òî 2 2 257 2b a£ < , ÷òî íåâîçìîæíî).
Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ x, y > 1. Èòàê,

2 2 257
n n

x y+ ¹ . Îñòàëîñü ïðîâåðèòü òîëüêî òî, ÷òî
ïðè íåêîòîðîì n ÷èñëî 2 2n n

x y+  äåëèòñÿ íà 257.
Ïîñêîëüêó y íå äåëèòñÿ íà ïðîñòîå ÷èñëî 257, íàéäåòñÿ
òàêîå íàòóðàëüíîå q, ÷òî x qyº  (mod 257). Òàê êàê
x y¹  è 0 < x + y < 257, ïîëó÷àåì, ÷òî 1q º ±/
(mod 257). Êðîìå òîãî, 0q º/  (mod 257), òàê êàê x íå
äåëèòñÿ íà 257.
Ïîñêîëüêó ÷èñëî 257 ïðîñòîå, ïî ìàëîé òåîðåìå Ôåðìà
÷èñëî

8256 21 1q q- = - =

( )( )( )( ) ( )2 72 2 21 1 1 1 1q q q q q= - + + + +K

äåëèòñÿ íà 257. Ïåðâûå äâå ñêîáêè íå äåëÿòñÿ íà 257 ,

ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðîãî { }1, 2, , 7n Î K  ÷èñëî 2 1
n

q +

äåëèòñÿ íà 257. Íî òîãäà ÷èñëî ( )2 2 2 2 1
n n n n

x y y q+ º +
(mod 257) òàêæå äåëèòñÿ íà 257.
Çàìå÷àíèå . Êàê ñëåäóåò èç ìàëîé òåîðåìû Ôåðìà, äëÿ
ïðîñòîãî p = 4k + 1 ñóùåñòâóåò ðîâíî îäíà ïàðà
íàòóðàëüíûõ a > b  òàêàÿ, ÷òî 2 2a b p+ = . Ýòî ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü ïåðåáîðà â ñåðåäèíå ðåøåíèÿ.

Ñ.Áåðëîâ, À.Áåëîâ

Ô2153.  Ïî ïðÿìîé äîðîãå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0v
áåæèò êðîëèê. Íà ðàññòîÿíèè L îò äîðîãè íàõîäèòñÿ
ëèñà. Â òîò ìîìåíò, êîãäà êðîëèê íàõîäèòñÿ áëèæå
âñåãî ê ëèñå, îíà åãî çàìå÷àåò è áðîñàåòñÿ â ïîãîíþ .
Ñêîðîñòü ëèñû òàêàÿ æå, êàê ó êðîëèêà, íî ëèñà
áåæèò ñ «óïðåæäåíèåì» – âåêòîð ñêîðîñòè ëèñû
íàïðàâëåí âñå âðåìÿ â òî÷êó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ

âïåðåäè êðîëèêà íà
ðàññòîÿíèè d îò íåãî.
Íàéäèòå ìèíèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ó÷àñòíèêàìè çà-
áåãà.

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó
îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äâè-
æåòñÿ âäîëü äîðîãè ñî
ñêîðîñòüþ 0v  («ñÿäåì
íà êðîëèêà»). Ïóñòü
â äàííûé ìîìåíò ëèñà
íàõîäèòñÿ â òî÷êå F (ñì. ðèñóíîê). Îáîçíà÷èì OF = l .
Çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè tD

( )0 0 cosl v v tD = - - a D ,

( )0 0 cosH v v tD = - a D .

Âèäíî, ÷òî 0l HD + D = , òîãäà constl H+ = . Äëÿ
íà÷àëüíîãî ìîìåíòà

2 2
íà÷ íà÷l H L d d+ = + + .

Òîãäà
2 2l L d d H= + + - .

ßñíî, ÷òî ðàññòîÿíèå l  áóäåò ìèíèìàëüíûì ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì Í . ×åðåç äîðîãó ëèñà ïåðåáåæàòü íå ìîæåò,
òàê êàê åå ñêîðîñòü «ïî íàïðàâëåíèþ ê äîðîãå» ïðè
ïðèáëèæåíèè ê äîðîãå ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Í  áóäåò ïðè ïîëîæåíèè
ëèñû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê äîðîãå, ïðè ýòîì
H = l , è

2 2

min 2
L d d

l
+ +

= .

Ç.Ðàôàèëîâ

Ô2154.  Íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå ïîêîèòñÿ
ìîíåòà, äðóãàÿ òàêàÿ æå ìîíåòà ñêîëüçèò ïî ñòîëó.
Ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà ñêîðîñòè ìîíåò
îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå. Íàéäèòå óãîë
ðàçëåòà ìîíåò.

Â óñëîâèè çàäà÷è åñòü «ïîäâîõ», íî î íåì – ÷óòü ïîç æå.
Ïðè óñëîâèè 1 2u u u= =
(ñì. ðèñóíîê) è óãëû äîëæ-
íû áûòü îäèíàêîâûìè:

1 2a = a = a . Òîãäà, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíàìè ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè,

02 cosu va =  è 2 2
02u v= .

Îòñþäà

1
cos

2
a = , 45a = ° .

Òàêèì îáðàçîì, óãîë ðàçëåòà ðàâåí 2 90a = ° .
Ïîäâîõ â òîì, ÷òî óñëîâèå ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ìîíåò
ïîñëå èõ ðàçëåòà âîâñå íå òðåáóåòñÿ (îòíîøåíèå ñêîð î-
ñòåé ìîæåò áûòü êàêèì óãîäíî – â çàâèñèìîñòè îò
«ãåîìåòðèè» óäàðà), à óãîë ðàçëåòà âñå ðàâíî ïîëó÷è ò-
ñÿ 90° . Ïîêàæåì ýòî.
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Îáîçíà÷èì èìïóëüñû ìîíåò 0p
r

, 1p
r

 è 2p
r

. Òîãäà,
ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà,

0 1 2p p p= +
r r r

.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñû (âåêòîðû) îáðàçóþò òðåó-
ãîëüíèê. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò

2 2 2
0 1 2

2 2 2
p p p
m m m

= + ,

èëè
2 2 2
0 1 2p p p= + .

Òàêèì îáðàçîì, òðåóãîëüíèê ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìîóãîëü-
íûì.

À.Ïðîñòîâ

Ô2155.  Ìîëü ãåëèÿ íàõîäèòñÿ â ñîñóäå ïîä ïîðøíåì
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñ ãàçîì ïðîâîäÿò çàìêíó-
òûé ïðîöåññ. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðîöåññà ãàç ðàñøèðÿåò-
ñÿ, ïðè ýòîì òåïëîåìêîñòü åãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
è ðàâíîé Ñ = 100 Äæ/Ê, çàòåì ãàç îõëàæäàþò äî
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè íåèçìåííîì îáúåìå è,
íàêîíåö, èçîòåðìè÷åñêè ñæèìàþò äî íà÷àëüíîãî îáúå-
ìà. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðîöåññà ãàç ïîëó÷èë êîëè÷åñòâî
òåïëîòû Q = 1 Äæ. Íàéäèòå ðàáîòó ãàçà â ýòîì
ïðîöåññå.

Ïåðåäàííàÿ ïîðöèÿ òåïëà î÷åíü ìàëà, öèêë íà p–V -
äèàãðàììå (ñì. ðèñóíîê) î÷åíü ïîõîæ íà êðîøå÷íûé

òðåóãîëüíèê. Ìû áóäåì âû÷èñëÿòü ïëîùàäü ýòîé ôèãó-
ðû – ðàáîòó â öèêëå, – ïðåíåáðåãàÿ êðèâèçíîé ñòîðîí
ýòîãî «òðåóãîëüíèêà».
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïåðâîé ÷àñòè ïðîöåññà ðàâíî

0,01 Ê
Q

T
C

D = = .

Íà ýòîì ó÷àñòêå

Q A U= + D , èëè 0 VQ p V C T= D + D ,

îòêóäà

6 3

0

9 10  ìVQ C T
V

p
-- D

D = » × .

Ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà – ðàáîòà â öèêëå – ðàâíà

( )1 2
1
2

A p p V= - D .

Èçìåíåíèå îáúåìà VD  ìû óæå çíàåì, à ðàçíîñòü

äàâëåíèé 1 2p p-  íàéäåì èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

0
2 0 0

0 0

1
V V

p p p
V V V

æ öD
= » -ç ÷+ D è ø

;

0 0 0p V RT= , ( ) ( )1 0 0p V V R T T+ D = + D ,

îòêóäà 1 0
0 0

1
V T

p p
V T

æ öD D
= - +ç ÷

è ø
;

1 2 0
0

3,7 Ïà
T

p p p
T
D

- = » .

Îêîí÷àòåëüíî,

6 51
3,7 9 10  Äæ 1,7 10  Äæ

2
A - -» × × × » × .

À.Òåïëîâ

Ô2156.  Ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò «àòîìà âîäîðîäà», â
êîòîðîì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíîì è
ýëåêòðîíîì ñîñòàâëÿåò d = 1 ìêì, à ìàêñèìàëüíîå â
3 ðàçà áîëüøå. Êàêîé áóäåò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà â òàêîì «àòîìå»?

Ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÿäðîì (ïðîòî-
íîì) è ýëåêòðîíîì ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ìàêñèìàëüíà, à
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè – ìèíèìàëüíà, ïðè÷åì
îíà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé â 3 ðàçà (ìîæíî ñîñëàòüñÿ í à
âòîðîé çàêîí Êåïëåðà – íå çðÿ âåäü øêîëüíèêàì
ãîâîðÿò ïðî ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü àòîìà, à ìîæíî
ïðèìåíèòü è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà).
Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷èì

( )22 2 23

2 2 3

m vmv kq kq
d d

- = - .

Îòñþäà íàéäåì ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü v ýëåêòðîíà:

23
2

kq
v

dm
= =

( )29 19

6 31

3 9 10 1,6 10
 ì ñ 20 êì ñ

2 10 9,1 10

-

- -

× × ×
»

× × ×
.

Êîíå÷íî, ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îïèñàííîìó â óñëîâè è
«àòîìó».

Ð.Àëåêñàíäðîâ

Ô2157. Êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñîñòîèò èç öåíòðàëü-
íîé æèëû äèàìåòðîì d = 1 ìì è ïðîâîäÿùåé îïëåòêè
äèàìåòðà D = 5 ìì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó æèëîé è
îïëåòêîé çàïîëíåíî äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòüþ 3e = . Íàéäèòå åìêîñòü è èí-
äóêòèâíîñòü â ðàñ÷åòå íà 1 ì äëÿ òàêîãî êàáåëÿ, à
òàêæå âåëè÷èíó âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ðåçèñòîðà òàêîé âåëè÷èíû ê êîíöó êóñêà
êàáåëÿ íå ïðîèñõîäèò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû, áåãóùåé âäîëü íåãî.

Íàéäåì åìêîñòü êàáåëÿ – òî÷íåå, êóñêà äëèíîé l  î÷åíü
äëèííîãî êàáåëÿ. Çàðÿäèì öåíòðàëüíóþ ïðîâîäÿùóþ
æèëó è îïëåòêó ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè q l= r  è – q, ãäå r  – ëèíåéíàÿ
ïëîòíîñòü çàðÿäà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äèýëåêòðèêå
íà ðàññòîÿíèè õ îò îñè ðàâíà

( )
02

E x
x

r
=

pe e
.

Ç À Ä À × Í È Ê  « Ê Â À Í Ò À » 29
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 130
Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà

( )
2

02

ln
2

D

d

D
E x dx

d
r

Dj = =
pe eò .

Åìêîñòü «íà 1 ì äëèíû» ñîñòàâëÿåò
q l

C
r

= = =
Dj Dj

= 
12

1002 6,28 8,85 10 3 1
 Ô 1 10  Ô

1,61ln

l
D
d

-
-pe e × × × ×

= » × .

Èíäóêòèâíîñòü «íà 1 ì äëèíû» ïîñ÷èòàåì íåìíîãî
èíà÷å – íàéäåì ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â çàçîðå, âû÷èñ-
ëèì ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèðàâíÿåì åå èçâåñ-

òíîìó âûðàæåíèþ 21
2

W LI= . Èòàê, ïóñòü ïî ïðîâîäÿ-

ùåé æèëå òå÷åò òîê I , à ïî îïëåòêå – òàêîé æå òîê â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà ìàãíèòíîå ïîëå
ñíàðóæè áóäåò íóëåâûì, à â çàçîðå íà ðàññòîÿíèè õ îò
îñè (êàê ïîëå áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî ïðîâîäà) ðàâíûì

( ) 0

2
I

B x
x

m
=

p
.

Âîçüìåì òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé – ðàäèóñ åãî õ,
òîëùèíà xD , äëèíà l . Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
âûäåëåííîì îáúåìå ðàâíà

( )
22

0

0 0

1
2

2 2 2
B I

W V x xl
x

mæ öD = D = p Dç ÷m m pè ø
.

Çàïèøåì ýíåðãèþ âî âñåì çàçîðå äëèíîé l  â âèäå
èíòåãðàëà:

2 2 2
0 0

2

ln
4 4

D

d

I l dx I l D
W

x d
m m

= =
p pò .

Òîãäà èíäóêòèâíîñòü «íà 1 ì äëèíû» áóäåò ðàâíà

0
2

2
ln

2
W l D

L
dI

m
= = =

p

7
74 10 1 1,61

 Ãí 3,2 10  Ãí
2

-
-p × × ×

» ×
p

.

Òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàáåëü â âèäå áåñêîíå÷íîé
LÑ- öåïè (ñì. ðèñóíîê),
ñîñòîÿùåé èç îäèíàêî-
âûõ çâåíüåâ – êóñêîâ
ïî 1 ì, – ïðè÷åì L  è Ñ
ìû óæå âû÷èñëèëè.
Âîëíîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå òàêîé öåïè ðàâíî

55 Îì
L

Z
C

= » .

Ïîëó÷èëîñü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå – áåç ðåàêòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé. Êñòàòè, åñëè áû ìû âçÿëè êóñêè äðóãîé
äëèíû (íå ñëèøêîì äëèííûå!), òî ïîëó÷èëè áû òîò æå
îòâåò.
Îïèñàííûé â çàäà÷å êàáåëü ïî÷òè òàêîé æå, êàê è
îáû÷íûé 50-îìíûé êàáåëü, èñïîëüçóåìûé ïðè ïåðåäà-
÷å ñèãíàëîâ íå ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòîò – åäèíèöû,
äåñÿòêè, äàæå ñîòíè ìåãàãåðö.

À.Ñëîæíîâ

Ô2158.  Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ = 10 ìêÔ, êàòóøêà
èíäóêòèâíîñòüþ L = 1 Ãí è ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì
R = 300 Îì ñîåäèíåíû «çâåçäîé», à ñâîáîäíûå âûâîäû
ïîäêëþ÷åíû ê òðåì ôàçàì ñåòè íàïðÿæåíèåì U =
= 220 Â è ÷àñòîòîé f =
= 50 Ãö. Íàéäèòå íà-
ïðÿæåíèå â îáùåé òî÷-
êå ýëåìåíòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê «íóëåâîìó»
ïðîâîäó .

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ
íàïðÿæåíèé òî÷åê ñõå-
ìû ïî îòíîøåíèþ ê
«íóëåâîìó» ïðîâîäó
(ðèñ.1): ( )u t  – íàïðÿ-
æåíèå â îáùåé òî÷êå, ( )1u t , ( )2u t  è ( )3u t  – íàïðÿæå-
íèÿ ôàç ñåòè. Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî

1
318 Îì

2CX
fC

= =
p

,

èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò

2 314 ÎìLX fL= p = .

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé áóäåì ñ÷èòàòü
C LX X R» »  (ìîæíî ïîñ÷èòàòü è òî÷íî – íî äàííûå â

óñëîâèè ÿâíî îêðóãëåíû, èçëèøíÿÿ òî÷íîñòü íåæåëà-
òåëüíà, è íàøå ïðèáëèæåíèå âûãëÿäèò âïîëíå ðàçóì-
íûì). Ñóììà òîêîâ, âòåêàþùèõ â óçåë – îáùóþ òî÷êó,
– äîëæíà áûòü íóëåâîé:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 0
C L

u t u t u t u t u t u t

R X X

- - -
+ + = .

Ñ÷èòàÿ L CX X X= =  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç-çà ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòè ñäâèãîâ ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì â

êàòóøêå è êîíäåíñàòîðå 
1 1

L CX X
= - , ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ( )1 2 31 1 1

C L C L

u t u t u t
u t

R X X R X X

æ ö
+ + = + +ç ÷

è ø
,

èëè

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3
R

u t u t u t u t
X

= + - .

Íàðèñóåì âåêòîðíóþ äèàãðàììó
äëÿ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèé òðåõôàçíîé ñåòè (ðèñ.2).
Âåêòîð, èçîáðàæàþùèé ðàçíîñòü
íàïðÿæåíèé 2 3u u- , ïåðïåíäèêó-
ëÿðåí âåêòîðó, èçîáðàæàþùåìó íà-
ïðÿæåíèå 1u , ñëåäîâàòåëüíî,

2 3 13u u u- = .
Ñ ó÷åòîì ñäâèãîâ ôàç íà 2p  ïîëó-

÷èì: ñëàãàåìîå ( )2 3
R

u u
X

-  ëèáî ïðîñòî äîáàâëÿåòñÿ ê

1u , òîãäà ( )220 3 1  B 600 Bu = + »  è ñîâïàäàåò ñ 1u
ï î  ôàçå, ëèáî âû÷èòàåòñÿ èç 1u ,  òîãäà

( )220 1 3  B 160 Bu = - » -  è ïðîòèâîôàçíî åìó.
À.Çèëüáåðìàí

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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Ô2159.  Ýêðàí îñâåùåí óäàëåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà.
Íà ïóòè ñâåòîâîãî ïó÷êà ðàñïîëàãàþò ëèíçó, ñêëååí-
íóþ èç äâóõ ïëîñêîâûïóêëûõ ñòåêëÿííûõ ëèíç. Äèà-
ìåòð ïåðâîé ëèíçû 1D  = 5 ñì, åå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

1F  = 20 ñì, äèàìåòð âòîðîé 2D  = 1 ñì, åå ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå 2F  = 10 ñì. Ëèíçû ñêëååíû ïëîñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè, ïëîñêîñòü ñêëåéêè ïàðàëëåëüíà ïëîñ-
êîñòè ýêðàíà, ãëàâíûå îïòè÷åñêèå îñè ëèíç ñîâïàäà-
þò. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ýêðàíà íóæíî ðàñïîëî-
æèòü ýòó ëèíçó, ÷òîáû íà ýêðàíå ïîëó÷èëîñü ÿðêîå
ïÿòíî ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà? Âî ñêîëüêî ðàç îñâå-
ùåííîñòü â öåíòðå ýòîãî ïÿòíà áîëüøå îñâåùåííîñ-
òè ýêðàíà áåç ëèíçû?

Áóäåì ñ÷èòàòü ëèíçû òîíêèìè. Òîãäà (ñì. ðèñóíîê)

1 20 ñìÎÁ F= = , 1 2
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F F
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Ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþò ðàññòîÿíèå îò

ëèíçû äî ýêðàíà (ïÿòíà) ðàâíûì 15 ñì, à äèàìåòð
ïÿòíà ðàâíûì 1,25 ñì.
Èç ÷åðòåæà âèäíî, ÷òî â öåíòð ïÿòíà ïîïàäàþò ëó÷è,
ïðîøåäøèå ÷åðåç îáå ëèíçû. Äèàìåòð ïÿòíà â 1,25 ðàç
áîëüøå äèàìåòðà ìàëîé ëèíçû, òîãäà îñâåùåííîñòü â
öåíòðå ïÿòíà â ( )21,25  ðàç ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 0,64 îò
îñâåùåííîñòè ýêðàíà áåç ëèíçû.

Ç.Ðàôàèëîâ

Ï Ð Î Ã Ó Ë Ê È  Ñ  Ô È Ç È Ê Î É

Ïîêà ãîðèò ñâå÷à… èëè êðèñòàëë
(Íà÷àëî ñì. íà 4-é ñòðàíèöå îáëîæêè)

Îáû÷íî ñâå÷è äåëàþò èç ïàðàôèíà – âûñîêîìîëåêóëÿðíî -
ãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç àòîìîâ óãë åðîäà
è âîäîðîäà è èìåþùåãî ôîðìóëó 2 2C Hn n+ . Ïðîñòåéøèé
ïàðàôèí ( n = 1) – ýòî ãàçîîáðàçíûé ìåòàí 4CH . Ïðè
óâåëè÷åíèè n äëèíà ìîëåêóëû óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïàðàôèíû
ñòàíîâÿòñÿ ñíà÷àëà æèäêîñòÿìè, íàïðèìåð îêòàí 8 18C H , à
ïîòîì (íà÷èíàÿ ñ n = 20) – è òâåðäûìè òåëàìè.

Èç ñïðàâî÷íèêîâ ìîæíî óçíàòü, ÷òî òâåðäûå ïàðàôèíû
ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè òåëàìè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ  êðè-
ñòàëëîâ, â îòëè÷èå îò àìîðôíûõ òåë, õàðàêòåðíà îïðå äåëåí-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Ïîïðîáóéòå ïîñòàâèòü ïðî ñòîé
îïûò, ÷òîáû äîêàçàòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ïðèðîäó ïàðàôè íà.
Âîçüìèòå ñâå÷êó, íàòðèòå åå íà òåðêå è çàïîëíèòå ýòîé
ïàðàôèíîâîé êðóïîé íåáîëüøîé àëþìèíèåâûé ñòàêàí. Ïî -
ñòàâüòå ñòàêàí íà êîíôîðêó ïëèòû èëè íà äíî êàñòðþë è ñ
êèïÿùåé âîäîé. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïàðàôèíîâàÿ êð óïà
íà÷íåò ïëàâèòüñÿ è ñêîðî ïðåâðàòèòñÿ â æèäêèé ïàðàôèí.
Æåëàòåëüíî, ÷òîáû òîëùèíà ñëîÿ æèäêîãî ïàðàôèíà â
ñòàêàíå ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ñì, à äèàìåòð ñòàêàíà áû ë êàê
ìîæíî ìåíüøå, èíà÷å îõëàæäåíèå ïàðàôèíà ìîæåò çàòÿ-
íóòüñÿ íà ìíîãèå ÷àñû. Äëÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè òåì-
ïåðàòóðû îñòûâàþùåãî ïàðàôèíà âàì ïîíàäîáèòñÿ òåðìî -
ìåòð, ãðàäóèðîâàííûé â äèàïàçîíå îò 0 äî 100 °C. Òàê êàê
äëèíà òàêîãî òåðìîìåòðà îáû÷íî îêîëî 30 ñì, äåðæàòå ëü äëÿ
íåãî ìîæíî èçãîòîâèòü, íàïðèìåð, èç ñòîïêè êíèã òàê îé æå
âûñîòû, ëèíåéêè è ëèïêîé ëåíòû. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ê îí-
÷èê òåðìîìåòðà íàõîäèëñÿ íà ãëóáèíå íå ìåíåå 3 ñì ( íå
êàñàÿñü äíà ñòàêàíà), à åãî ïîëîæåíèå íå èçìåíÿëîñü  ñî
âðåìåíåì. Èìåéòå â âèäó, ÷òî ïðè çàñòûâàíèè îáúåì ï àðàôè-
íà óìåíüøàåòñÿ íà 10–15%,  ïðè ýòîì â öåíòðå ñòàêàí à
îáðàçóåòñÿ äîâîëüíî ãëóáîêàÿ ëóíêà. Îïûò íàäî ïðîâî äèòü
â çàêðûòîì ïîìåùåíèè è âäàëè îò âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
Ðàñïëàâëåííûé ïàðàôèí â ñòàêàíå ñëåäóåò îñòîðîæíî ï îñòà-
âèòü íà ñòîë, ïîãðóçèòü â íåãî òåðìîìåòð è ñðàçó æå íà÷àòü
èçìåðåíèÿ ñ èíòåðâàëîì â 1 ìèíóòó. Ñî âðåìåíåì, êîã äà
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû óìåíüøèòñÿ, èíòåðâàë
ìîæíî óâåëè÷èòü äî 2, 5 è 10 ìèíóò.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà 158  ã
ïàðàôèíà ïðè åãî îõëàæäåíèè. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà
ïàðàôèíà ñíà÷àëà ðåçêî ïàäàåò, óìåíüøàÿñü îò 85 äî 60 C°
çà 15 ìèíóò, çàòåì â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ îñòàåòñÿ ïð àêòè÷åñêè
ïîñòîÿííîé, à ïîòîì îïÿòü íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Òàê àÿ
çàäåðæêà â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ãîâîðèò î ïåðåõîäå
æèäêîãî ïàðàôèíà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ñ ðàâ-
íåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ãðàôèêè îñòûâàíèÿ
âîäû è ìåäà, âçÿòûõ â òåõ æå îáúåìàõ è ïðè òåõ æå ó ñëîâèÿõ,
÷òî è ïàðàôèí. Ýòè ãðàôèêè íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî  ìåä
è âîäà îñòûâàþò ïîñòåïåííî, áåç âðåìåíí óé çàäåðæêè.

Ïîïðîáóåì, ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè îñòûâàíèÿ âîäû, ìåäà è
ïàðàôèíà, îöåíèòü óäåëüíóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ïàðàôè íà.
Ïàðàôèí çàòâåðäåâàåò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 62 ä î
58 C° . Â òîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âîäà îñòûâàåò ñî
ñêîðîñòüþ â 10 Ñr = ° /ìèí. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èñïàðåíèåì
âîäû è òåïëîåìêîñòüþ ñòàêàíà, òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû ,
òåðÿåìîå âîäîé êàæäóþ ìèíóòó, ñîñòàâëÿåò â â â âq m c r= , ãäå

âm  – ìàññà âîäû â ñòàêàíå (200 ã), à âc  – óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü âîäû ( )( )4200Äæ êã Ñ×o . Ýòî òåïëî ÷åðåç ñòåí-
êè ñòàêàíà ïåðåäàåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå. Åñëè íå ó÷è òû-
âàòü ïðîöåññ êîíâåêöèè âíóòðè ñòàêàíà, òî êîëè÷åñòâ î
òåïëîòû, îòáèðàåìîå ó ìåòàëëè÷åñêîãî ñòàêàíà, áóäåò  çàâè-
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íàíî... ?À òàê ëè õîðîøî çíàêîìî âàì

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäîâàëî áû îòâåòèòü «êîíå÷íî, äà,
è äîâîëüíî äàâíî» – âåäü äàæå íàø äàëåêèé ïðåäîê,
âûìàçàâøèñü â ñàæå, óæå èìåë äåëî ñ ñîäåðæàâøèìèñÿ
â íåé íàíî÷àñòèöàìè óãëåðîäà. Ñòàëêèâàëèñü ñ ïîäîá-
íûìè «êðîøêàìè», ïðè÷åì íàâåðíÿêà áîëåå îñîçíàííî,
è ó÷åíûå, çàíèìàâøååñÿ òîíêèìè ïîðîøêàìè è êîëëî-
èäíûìè ðàñòâîðàìè. Íî ìàëî êòî ïðåäñòàâëÿë, êàêèå
ïîðàçèòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáúå ê-
òîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè èõ óìåíüøåíèè äî íàíîðàç-
ìåðîâ. Îáíàðóæèòü ýòè ïåðåìåíû óäàëîñü ñîâñåì íåäàâ -
íî ñ ïîÿâëåíèåì íàíîïðèáîðîâ – îñîáûõ, ñîâåðøåííî í å
ïîõîæèõ íà ïðèâû÷íûå ïðèáîðîâ, ñïîñîáíûõ íîâûå
ñâîéñòâà èçìåðÿòü è èññëåäîâàòü.

Ïåðåõîä ê òàêèì ìàñøòàáàì ïîâëåê çà ñîáîé îòêðûòèå
êðàéíå íåòðàäèöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþ-
ùåãî çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé ôèçèêè. À ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîðîäèëî íîâûå îòðàñëè çíàíèé è òåõíîëîãèé ,
ïîñòðîåííûå íà ïðèíöèïèàëüíî èíîé, ÷åì ïðåæäå,
èäåîëîãèè è íà èíûõ ïîäõîäàõ, – íàíîýëåêòðîíèêó,
íàíîìåäèöèíó, íàíîôîòîíèêó, íàíîýíåðãåòèêó… äàëåå
âåçäå. Ïðèñòàâêà ñ «êàðëèêîâûì» îêðàñîì ñêðûâàåò â
ñåáå öåëûé êëàäåçü îãðîìíûõ ðåçåðâîâ, îâëàäåíèå
êîòîðûìè, êàê ïðîãíîçèðóþò ó÷åíûå, â âåñüìà áëèçêîì
áóäóùåì ïðåîáðàçèò âåñü îêðóæàþùèé íàñ ìèð è ïîìî-
æåò ÷åëîâå÷åñòâó ñïðàâèòüñÿ ñ ìíîæåñòâîì íàêîïèâ-
øèõñÿ öèâèëèçàöèåé ïðîáëåì.

Ñ ýòèìè ïåðñïåêòèâàìè âû ìîæåòå îçíàêîìèòüñÿ è â
ïóáëèêàöèÿõ íàøåãî æóðíàëà – èõ âíóøèòåëüíûé
ñïèñîê ïðèâîäèòñÿ, êàê îáû÷íî, â êîíöå âûïóñêà.

À ïîêà, îòêëèêàÿñü íà ïðèçûâ Ð.Ôåéíìàíà, íàïèñàâ-
øåãî ðîâíî ïîëâåêà íàçàä ñòàòüþ «Âíèçó ïîëíûì-
ïîëíî ìåñòà. Ïðèãëàøåíèå â íîâûé ìèð ôèçèêè»,
íàïðàâèìñÿ íà ïîèñêè íàíîîáúåêòîâ, âî ìíîæåñòâå
îáèòàþùèõ è âîêðóã íàñ, è, êîíå÷íî æå, â øêîëüíîì
êóðñå ôèçèêè. Äóìàåòñÿ, èõ ïðÿìîå èëè êîñâåííîå
îáíàðóæåíèå ïîìîæåò âàì ëó÷øå ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïî-
ñòèæåíèþ òàêîé çàìàí÷èâîé íàíîíàóêè, òàÿùåé â ñåáå
ìåãàâîçìîæíîñòè.

Âîïðîñ è çàäà÷è

1. Ìîæíî ëè âèäåòü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì îäíó
äåñÿòèìèëëèîííóþ äîëþ ãðàììà (ò.å. 100 íàíîãðàìì)
âåùåñòâà?

2. Î÷åíü òî÷íîå âçâåøèâàíèå ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ
ïîãðåøíîñòüþ â 10 íàíîãðàìì. Ñêîëüêî àòîìîâ ñîäåð-
æèòñÿ â êðóïèíêå æåëåçà ìàññîé 10 íàíîãðàìì?

3. Êàê îöåíèòü ðàçìåðû ìîëåêóë âîäû è ñïèðòà?
4. Åñëè ñîåäèíèòü 50 ìèëëèëèòðîâ âîäû è 50 ìèë-

ëèëèòðîâ ñïèðòà, òî îáúåì ðàñòâîðà îêàæåòñÿ ìåíüøå
100 ìèëëèëèòðîâ. Ïî÷åìó?

5. Îöåíèòå, âî ñêîëüêî ðàç ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìîëåêóëàìè âîäîðîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ áîëü-
øå ïîïåðå÷íèêà ñàìîé ìîëåêóëû.

6. Ïî÷åìó ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè âîçäóõà ýëåê-
òðè÷åñêèé ðàçðÿä ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ?

7. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â ãëèíÿíîì
ñîñóäå, èìååò òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà? Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà âîäû
â ýòîì ñîñóäå áóäåò òàêîé æå, êàê è îêðóæàþùåãî
âîçäóõà?

8. Â ÷àéíèêå êèïèò âîäà, è ìû âèäèì âûõîäÿùèé èç
íîñèêà ÷àéíèêà âîäÿíîé ïàð. Òàê ëè ýòî?

9. Ñîñóä ðàçäåëåí íà äâå ñåêöèè ïîðèñòîé ïåðåãîðîä-
êîé. Â îäíîé ñåêöèè íàõîäèòñÿ ãàç, ñîñòîÿùèé èç
ëåãêèõ ìîëåêóë, â äðóãîé – èç òÿæåëûõ. Äàâëåíèÿ
ãàçîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò îäèíàêîâû. ×åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ äàâëåíèå â òîé ñåêöèè ñîñóäà, ãäå íàõîäèëèñü
òÿæåëûå ìîëåêóëû, óâåëè÷èëîñü. Çàòåì, ÷åðåç áîëåå
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äàâëåíèÿ â îáåèõ
ñåêöèÿõ ñîñóäà âûðîâíÿëèñü. Êàê ýòî îáúÿñíèòü?

10. Ïî÷åìó áðîóíîâñêèå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûìè?

11. ×òîáû ðàçîðâàòü êóñîê ïðîâîëîêè, òðåáóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ. Îäíàêî åñëè ðàñêàëèòü ïðîâîëî-
êó â ïëàìåíè ãîðåëêè, òî ðàçîðâàòü åå íàìíîãî ëåã÷å .
Ïî÷åìó?

Èáî íàëè÷íîå âñå íåïðåìåííî áûòü ÷åì-íèáóäü äîë-
æíî,

Áóäü îíî èëü âåëèêî, èëè ñàìûõ íè÷òîæíûõ ðàçìåðîâ…
Òèò Ëóêðåöèé Êàð

Îêîëî äâóõ ìèëëèîíîâ ìîëåêóë âîäîðîäà, ïîëîæåí-
íûõ â ðÿä, çàíÿëè áû ìèëëèìåòð, è îêîëî 200 ìèëëèîí îâ
ìèëëèîíîâ ìèëëèîíîâ èõ âåñèëè áû îäèí ìèëëèãðàìì.
×èñëà ýòè íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåñüìà ãðóáûå
ïðèáëèæåíèÿ; îíè ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàóêè
áóäóò èñïðàâëåíû áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè è òî÷íûìè
îïûòàìè…

Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë

Ýìóëüñèÿ – ýòî àòìîñôåðà â ìèíèàòþðå, òÿãîòåþùàÿ ê
çåìëå. Â ìàñøòàáå òàêîé àòìîñôåðû âûñîòà Àëüï ïðåäñ òà-
âèëàñü áû íåñêîëüêèìè ìèêðîíàìè, à îòäåëüíûå õîëìû
ñòàëè áû ðàâíû ìîëåêóëàì.

Æàí Áàòèñò Ïåððåí

Íàíî (îò ãðå÷. na ´nos – êàðëèê) – ïðèñòàâêà äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ íàèìåíîâàíèÿ äîëüíûõ åäèíèö, ðàâíûõ îäíîé
ìèëëèàðäíîé äîëå èñõîäíûõ åäèíèö.

Áîëüøîé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü
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12. Ñëåïèòü ôèãóðêó èç ñóõîãî ïåñêà íåëüçÿ, à èç
ìîêðîãî ìîæíî. Ïî÷åìó?

13. Ñ ïîìîùüþ ïàÿëüíèêà íåëüçÿ ðàñïëàâèòü ìåäíûå
èëè ñòàëüíûå ïðîâîäà. Îò÷åãî æå òîãäà óäàåòñÿ íàäåæ-
íî ñîåäèíèòü ïàéêîé ýòè ïðîâîäà äðóã ñ äðóãîì?

14. Îïûòíûé ñòåêîëüùèê, ïîñëå òîãî êàê ïðîâåäåò
àëìàçîì ïî ñòåêëó, ñìà÷èâàåò öàðàïèíó âîäîé, à óæå
çàòåì ëîìàåò ëèñò. Äëÿ ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ ñìà÷èâàíèå?

15. Èçâåñòíî, ÷òî â õîëîäíóþ ïîãîäó äëÿ ðàñòîïêè
âìåñòî äðîâ èñïîëüçóþò îáûêíîâåííûå êðàñíûå êèðïè-
÷è, âûìî÷åííûå â áåíçèíå. Íà ÷åì îñíîâàí ýòîò ñïîñî á
îáîãðåâà?

16. Åñëè ìûëüíóþ ïëåíêó ðàñïîëîæèòü âåðòèêàëüíî,
òî öâåòíûå ïîëîñû íà íåé áóäóò ñî âðåìåíåì ñìåùàòüñ ÿ
âíèç, ìåíÿÿ ñâîþ øèðèíó, à âñêîðå â âåðõíåé ÷àñòè
ïëåíêè âîçíèêíåò áûñòðî óâåëè÷èâàþùååñÿ òåìíîå ïÿò-
íî, ïîñëå ÷åãî ïëåíêà ðàçîðâåòñÿ. Êàê ýòî îáúÿñíèòü?

Ìèêðîîïûò

Íàãðåéòå â ïëàìåíè ñïèðòîâêè ëåçâèå áåçîïàñíîé
áðèòâû. Âû ñìîæåòå óâèäåòü íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
òàê íàçûâàåìûå öâåòà ïîáåæàëîñòè – ìåíÿþùóþñÿ
ðàäóæíóþ îêðàñêó. Â ÷åì ïðè÷èíà åå ïîÿâëåíèÿ?

Ëþáîïûòíî, ÷òî…

…ïðî÷íûå ñàáëè è êëèíêè èç äàìàññêîé ñòàëè íàó÷è-
ëèñü äåëàòü åùå â ñðåäíèå âåêà. À âîò òàéíà èçãîòîâ ëå-
íèÿ òàêîé ñòàëè îòêðûëàñü ñîâñåì íåäàâíî, êîãäà àíà -
ëèç åå ñòðóêòóðû ïîçâîëèë îáíàðóæèòü â íåé óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè – ãèãàíòñêèå öèëèíäðè÷åñêèå ìîëåêó-
ëû èç àòîìîâ óãëåðîäà, ïðèäàþùèå ìàòåðèàëàì óíè-
êàëüíûå óïðóãîñòü è òâåðäîñòü.

…â îòëè÷èå îò ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, èñêóññòâåííî
ñîçäàííûå íàíîàëìàçû îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííûõ
ñâîéñòâ. Òàê, ó èõ íàíî÷àñòèö çíà÷èòåëüíî âûøå ïîâå ðõ-
íîñòíàÿ àêòèâíîñòü è ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü (ó íèõ
áîëüøå óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü). Ïîýòîìó íàíîàëìàçû
íûíå èñïîëüçóþò è â áèîëîãèè, è â ìåäèöèíå â êà÷åñò âå
àäñîðáåíòîâ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé è  íîñèòåëåé ïðåïà -
ðàòîâ äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé.

…çîëîòî äàâíî íàó÷èëèñü ðàñïëþùèâàòü â ëèñòêè
òîëùèíîé 100 íàíîìåòðîâ, à õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé
äîâîäèòü äî òîëùèíû 10 íàíîìåòðîâ. Îäíàêî äî ðàçìå-
ðîâ ñàìèõ àòîìîâ äîáðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì áûëî íåâîç -
ìîæíî. È ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
ñ ðàçðåøåíèåì 0,12 íàíîìåòðà óäàëîñü ïðè óâåëè÷åíèè
â ñåìü ìèëëèîíîâ ðàç «óâèäåòü» ðÿäû àòîìîâ â êðèñòà ë-
ëå çîëîòà, íàõîäÿùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè
0,235 íàíîìåòðà.

…èñòîðèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ çî-
ëîòà, ìåíÿþùèõ öâåò îò îðàíæåâîãî äî çåëåíîãî, èëè
äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâëåííîå ñòåêëî ñîåäèíåíèé çîëîòà ,
ïðèäàþùèõ åìó ÿðêèé êðàñíûé öâåò («çîëîòîé ðó-
áèí»), áåðåò íà÷àëî â äàëåêîì ïðîøëîì. Î ïðèìåíåíèè
«ðàñòâîðèìîãî çîëîòà» â ìåäèöèíå óïîìèíàë è çíàìå-
íèòûé âðà÷ XVI âåêà Ïàðàöåëüñ. Îäíàêî ëèøü â 1857
ãîäó Ôàðàäåé äîêàçàë, ÷òî ÿðêàÿ îêðàñêà êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðîâ çîëîòà îáóñëîâëåíà ìåëêèìè âçâåøåííûìè
åãî ÷àñòè÷êàìè. Ýòî è áûëî íàíîçîëîòî, ñîâåðøåííî í å
ïîõîæåå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íà çîëîòî îáû÷íîå.

…âîçìîæíî, ñàìûé îñòðûé îáúåêò, ñîçäàííûé ïðèðî-
äîé, ýòî æàëî îñû – ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ åãî îñòðèÿ í å
ïðåâûøàåò 10 íàíîìåòðîâ.

…â ñâîåì çíàìåíèòîì îïûòå ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ
ìîëåêóë ëîðä Ðýëåé ïîñòóïèë óäèâèòåëüíî ïðîñòûì
ñïîñîáîì. Êàïàÿ ìàñëî â òàç ñ âîäîé, Ðýëåé áðîñàë ò óäà
ïûëüöó êàìôîðû. Çíàÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîäû
÷àñòè÷êè êàìôîðû ñîâåðøàþò áåñïîðÿäî÷íîå äâèæå-
íèå, à íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îíè ñïîêîéíû, îí ïîäáèð àë
ìàññó ìàñëÿíîé êàïëè òàêîé, ÷òî çàêðûâàë åþ âñþ
ïîâåðõíîñòü âîäû è äîáèâàëñÿ ïðåêðàùåíèÿ «ïëÿñîê»
ïûëüöû. Ýòî è áûëî ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ìàñëî
ðàñòåêëîñü ìîíîìîëåêóëÿðíûì ñëîåì, òîëùèíà êîòîðî-
ãî, à çíà÷èò è ðàçìåð ìîëåêóë ìàñëà, íå ïðåâûøàëà 1 ,7
íàíîìåòðà.

…ñóïåðèíâàð – ñïëàâ æåëåçà è íèêåëÿ ñ äîáàâêîé
õðîìà – îáëàäàåò íåîáû÷àéíî ìàëûì êîýôôèöèåíòîì
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàê, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà îäèí ãðàäóñ ìåòðîâûé ñòåðæåíü èç ñóïåðèíâàðà
óäëèíÿåòñÿ ëèøü íà 30 íàíîìåòðîâ.

…ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåí-
ñàòîðîâ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé çà ñ÷åò ìàëîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ îáêëàäêàìè, îïðåäåëÿåìîãî õèìè-
÷åñêîé ïëåíêîé òîëùèíîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ.

…ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëóïðîíèöàåìûõ ïëåíîê, íå òàê äàâíî ïîïîëíè-
ëèñü åùå îäíèì ìåòîäîì. Óñêîðåííûå òÿæåëûå ÿäðà
îáëó÷àþò ñèíòåòè÷åñêèå ïëåíêè è ïðåâðàùàþò èõ â
«ñèòà» ñ àêêóðàòíûìè îòâåðñòèÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â íàíîäèàïàçîíå.

…òàê íàçûâàåìûå æèâûå ìîëåêóëÿðíûå ìàøèíû –
æãóòèêè áàêòåðèé èëè ýëåìåíòàðíûå ìûøå÷íûå çâåíüÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå öåëåíàïðàâëåííîå äâèæåíèå êëåòîê è
ïåðåíîñ ìîëåêóë ÷åðåç ìåìáðàíû, – îáëàäàþò õàðàêòåð -
íûìè ðàçìåðàìè â åäèíèöû èëè äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. À
äèàìåòð äâîéíîé ñïèðàëè ìîëåêóëû ÄÍÊ ñîñòàâëÿåò
îêîëî äâóõ íàíîìåòðîâ, äëèíà æå åå âäîëü êîíòóðà –
ïîðÿäêà 400 íàíîìåòðîâ.

…ïðèñòàâêà «íàíî» ïîëó÷èëà ñòîëü øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, ÷òî ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Òàê, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ åâðîïåéñêîé êëàññèôèêàöèåé ìàëûõ ñïóòíè-
êîâ, àïïàðàòû ìàññîé îò îäíîãî äî äåñÿòè êèëîãðàìì
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «íàíîñïóòíèêè».

×òî ÷èòàòü â «Êâàíòå» î íàíî…

(ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò)

1. «Íàíîòåõíîëîãèÿ íà ñëóæáå ÷åëîâåêà» – 2005, ¹4, ñ.11;
2. «Íàíîòåõíîëîãèè: êîãäà ðàçìåð èìååò çíà÷åíèå» – 2008,

¹3, ñ.6;
3. «Íà ïóòè ê êâàíòîâîìó êîìïüþòåðó» – 2009, ¹1, ñ. 2;
4. «Ðàññêàçû î ñîâðåìåííîé ìåõàíèêå» – 2009, ¹3, ñ. 2;
5. «Ëèíåéêà äëèíîé â îäèí íàíîìåòð» – 2009, ¹4, ñ.2 ;
6. «Ïî÷åìó óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïðî÷íåå ñòàëè?» – 2009,

¹4, ñ.7;
7. «Êîñìè÷åñêèé íàíîëèôò» – 2009, ¹5, ñ.11;
8. «Èçìåðÿåì ïðî÷íîñòü òåë îò íàíî äî ìåãà» – 2009,  ¹6, ñ.3;
9. «Êàê óïðàâëÿòü ñâåòîì ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ»  –

2010, ¹1, ñ.12.
Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèë À.Ëåîíîâè÷
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Çàäà÷è

Ýòè çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åíû ïðåæäå âñåãî ó÷àùèìñÿ 6 – 8
êëàññîâ.
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1. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ,
ðàáîòîé ïðåçèäåíòà äîâîëüíû 76% îïðîøåííûõ, ðà-
áîòîé ïðåìüåðà – 83%, ðàáîòîé ïðàâèòåëüñòâà â
öåëîì – òîëüêî 59%. Íàçîâåì îïðîøåííîãî áåçíà-
äåæíûì, åñëè îí äîâîëåí è ðàáîòîé ïðåçèäåíòà, è
ðàáîòîé ïðåìüåðà, íî íåäîâîëåí ðàáîòîé ïðàâèòåëü-
ñòâà â öåëîì. Êàêàÿ íàèìåíüøàÿ äîëÿ áåçíàäåæíûõ
ìîãëà áûòü ñðåäè îïðîøåííûõ?

Ì.Àõìåäæàíîâà

2. Äàí ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê.
à) Ìîæíî ëè ðàçðåçàòü åãî íà ðàâíîñòîðîííèå òðåó-
ãîëüíèêè äâóõ âèäîâ – áîëüøèå è ìàëåíüêèå – òàê,
÷òîáû òåõ è äðóãèõ òðåóãîëüíèêîâ áûëî ïîðîâíó?
á) À ìîæíî ëè ðàçðåçàòü åãî íà ðàâíîñòîðîííèå
òðåóãîëüíèêè òðåõ âèäîâ – áîëüøèå, ñðåäíèå  è
ìàëåíüêèå – òàê, ÷òîáû  òðåóãîëüíèêîâ êàæäîãî ðàç-
ìåðà áûëî ïîðîâíó?

Ñ.Äâîðÿíèíîâ

3. Îäíàæäû Àëèñà íàøëà â Çàçåðêàëüå âîëøåáíóþ
ïàëî÷êó, êîòîðàÿ ñîçäàåò ëþáîé ïðåäìåò ïî Àëèñèíî-
ìó æåëàíèþ, íî òîëüêî â îäíîì ýêçåìïëÿðå. Ïðè ýòîì,
ñîçäàâ îäíàæäû êàêîé-òî ïðåäìåò, âîëøåáíàÿ ïàëî÷-
êà íå ñìîæåò â äàëüíåéøåì ñîçäàòü òàêîé æå ïðåäìåò
âòîðè÷íî. Àëèñå íóæíî èçãîòîâèòü 10 îäèíàêîâûõ
áàøìà÷êîâ äëÿ ñâîèõ ïóòåøåñòâèé ïî Çàçåðêàëüþ. Êàê

åé ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé âîëøåáíîé
ïàëî÷êè?

Ã.Ãàëüïåðèí

4. Èìååòñÿ ïðîâîëîêà â âèäå îêðóæíîñòè. Êàê åå
èçîãíóòü, ÷òîáû ïðè ïðîåêöèè íà îäíó ïëîñêîñòü îíà
äàâàëà êâàäðàò, à ïðè ïðîåêöèè íà äðóãóþ ïëîñêîñòü
– ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê?

À.Æóêîâ

5. Âðà÷ ñîîáùèë Çìåþ Ãîðûíû÷ó, ÷òî åñëè Çìåé
áóäåò âûêóðèâàòü ïî 6 ñèãàðåò â äåíü, òî ïîìðåò ÷åð åç
10 ëåò, à åñëè – ïî 17, òî – ÷åðåç 5 ëåò. Ñêîëüêî ë åò
ïðîæèâåò Çìåé Ãîðûíû÷, åñëè áðîñèò êóðèòü? (Ñ÷èòà-
åì, ÷òî âñå ãîäû îäèíàêîâîé äëèíû, à êàæäàÿ ñèãàðåò à
ñîêðàùàåò æèçíü íà îäíî è òî æå âðåìÿ.)

À.Êîâàëüäæè
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Ìû çàâåðøàåì î÷åðåäíîé êîíêóðñ ïî ðåøåíèþ ìàòåìàòè÷ åñêèõ çàäà÷ äëÿ ó÷àùèõñÿ 6–8
êëàññîâ. Ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñûëàéòå â òå÷åíèå ìåñÿöà ï îñëå ïîëó÷åíèÿ ýòîãî íîìåðà æóðíàëà ïî
àäðåñó: 119296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À, «Ê âàíò» èëè ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: math@kvant.info
(ñ ïîìåòêîé «Êîíêóðñ «Ìàòåìàòèêà 6–8»).  Íå çàáóäüò å óêàçàòü èìÿ, êëàññ è äîìàøíèé àäðåñ.

Êàê è ïðåæäå, ìû ïðèâåòñòâóåì ó÷àñòèå â êîíêóðñå íå  òîëüêî îòäåëüíûõ øêîëüíèêîâ, íî è
ìàòåìàòè÷åñêèõ êðóæêîâ. Ðóêîâîäèòåëåé êðóæêîâ ïðîñè ì óêàçàòü ýëåêòðîííûé àäðåñ èëè êîíòàêòíûé
òåëåôîí. Ïî òðàäèöèè, êðóæêè-ïîáåäèòåëè çàî÷íîãî êî íêóðñà ïðèãëàøàþòñÿ íà ôèíàëüíûé î÷íûé
òóðíèð.

Êîíêóðñ èìåíè À.Ï.Ñàâèíà

«Ìàòåìàòèêà 6–8»

Ê  Ì  Ø 35

×ÈÑËÎ 2  – ÊÂÀÄÐÀÒÍÛÉ ÊÎÐÅÍÜ ÈÇ 2 – ÝÒÎ, ÏÎ
îïðåäåëåíèþ, ñòîðîíà êâàäðàòà ïëîùàäè 2. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, 2  – ýòî òàêîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,
êîòîðîå ïðè óìíîæåíèè íà ñåáÿ äàåò 2.

Ëåãåíäà ïðèïèñûâàåò îäíîìó èç ïèôàãîðåéöåâ äîêà-
çàòåëüñòâî èððàöèîíàëüíîñòè ÷èñëà 2 . (Ðàöèîíàëü-
íîå ÷èñëî a/b  – ýòî ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ öåëîãî ÷èñëà a
íà íàòóðàëüíîå ÷èñëî b. Äîêàçàòü èððàöèîíàëüíîñòü

Èððàöèîíàëüíîñòü êîðíåé
èç 2, 3, 5 è 6

À . Ñ Ï È Â À Ê

2  – çíà÷èò ïðèâåñòè ê ïðîòèâîðå÷èþ ðàâåíñòâî
2 22 a b= , ãäå a è b – íàòóðàëüíûå ÷èñëà.) Âîò ýòî

äîêàçàòåëüñòâî.
Åñëè 2 22b a= , òî ÷èñëî 2a  ÷åòíîå. Ïîñêîëüêó êâàä-

ðàò ëþáîãî íå÷åòíîãî ÷èñëà íå÷åòåí, òî è ñàìî ÷èñëî  a
îáÿçàòåëüíî ÷åòíîå, ò.å. a = 2c, ãäå c – íàòóðàëüíîå
÷èñëî. Çíà÷èò,

( )22 22 2 4b c c= = ,

16.  Äàíà ðàâíîáîêàÿ òðàïåöèÿ ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè
äëèíû a è äèàãîíàëÿìè äëèíû b. Íàéäèòå ïðîèçâåäåíèå äëèí

åå îñíîâàíèé.
Ï.Êîæåâíèêîâ

17.  Áèëüÿðäíûé øàð
âûïóñòèëè èç âåðøèíû
A êâàäðàòíîãî ñòîëà
ABCD. Îí îòðàæàåò-
ñÿ îò áîðòîâ ïî çàêî-

íó «óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ». Èçâåñòíî, ÷òî
íèêàêèå äâà óäàðà ïîäðÿä íå ïðèøëèñü íà ïðîòèâîïîëî æíûå
áîðòà, ïðè÷åì ïåðâûé óäàð áûë îò áîðòà BC. Ïîñëå 2010
óäàðîâ îò áîðòîâ øàð íàêîíåö ïîïàë â âåðøèíó ñòîëà.  Â
êàêóþ?

Ã.Ãàëüïåðèí

18.  Â êàæäîé êëåòêå áåñêîíå÷íîé êëåò÷àòîé ïëîñêîñòè ñî
ñòîðîíîé êëåòêè 1 çàïèñàíî ïî ÷èñëó. Åñëè öåíòðû òð åõ êëåòîê
îáðàçóþò òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè 3, 4, 5, òî ÷èñëà ,
çàïèñàííûå â ýòèõ êëåòêàõ, äàþò â ñóììå íîëü. Îáÿçà òåëüíî
ëè òîãäà âî âñåõ êëåòêàõ çàïèñàíû íóëè?

À.Ýâíèí

19.  Ïóñòü a < b < c  – íàèìåíüøèå âîçìîæíûå ñîñòàâíûå
÷èñëà, èäóùèå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ íå
äåëèòñÿ íè íà îäíî èç öåëûõ ÷èñåë îò 2 äî 100 âêëþ÷ èòåëüíî.
Äîêàæèòå, ÷òî ïðîèçâåäåíèå abc – òî÷íûé êóá íàòóðàëüíîãî
÷èñëà.

Ã.Ãàëüïåðèí

20.  Â íåêîòîðîé êîíòîðå 25 êàáèíåòîâ, çàíóìåðîâàííûõ
÷èñëàìè îò 1 äî 25. Ó êîìåíäàíòà 25 êëþ÷åé ñ íîìåðà ìè îò
1 äî 25. Êàæäûé êëþ÷ îòêðûâàåò êàáèíåò ñ òàêèì æå íîìåðîì.
Íî íåêîòîðûå êëþ÷è ìîãóò îòêðûâàòü íå òîëüêî îäèí ê àáèíåò,
è èç òîãî, ÷òî êëþ÷ N îòêðûâàåò êàáèíåò M, íå ñëåäóåò, ÷òî
êëþ÷ M îòêðûâàåò êàáèíåò N.

Êîíòîðó ïðîäàëè, äâåðè ïîêðàñèëè (íîìåðà íå âèäíû).
Íîâûé êîìåíäàíò ñî ñòàðîé ñâÿçêîé êëþ÷åé ñòàë îòêðû âàòü
êàáèíåòû. Îòêðûâ êàáèíåò, îí îñòàâëÿåò êëþ÷ â äâåðè è èäåò
äàëüøå, ê óæå îòêðûòûì êàáèíåòàì íå âîçâðàùàåòñÿ. Ì îæåò
ñëó÷èòüñÿ, ÷òî íåêîòîðûå êàáèíåòû åìó íå óäàñòñÿ îòêðûòü.
Ñêîëüêî òàêèõ êàáèíåòîâ áóäåò â ñàìîì ïëîõîì ñëó÷àå ?
(Óêàæèòå âîçìîæíîå ÷èñëî è äîêàæèòå, ÷òî áîëüøå áûòü íå
ìîæåò.)

Í.Êîíñòàíòèíîâ
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 136
îòêóäà 2 22b c= . Òåïåðü ÷åòíûì ÷èñëîì äîëæíî áûòü
÷èñëî b, ò.å. b = 2d, ãäå d – íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Ëûêî
äà ìî÷àëî, íà÷èíàé ñíà÷àëà:

( )2 22 2d c= ,
ò.å. 2 22d c= , è òàê áóäåò âñåãäà: ÷èñëà äåëÿòñÿ è äåëÿòñÿ
ïîïîëàì. Î÷åâèäíî, äåëÿ âñå âðåìÿ ïîïîëàì, íåâîç-
ìîæíî âå÷íî îñòàâàòüñÿ âî ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ
÷èñåë. Çíà÷èò, ÷èñëî 2  âîèñòèíó èððàöèîíàëüíî.

Ïðèìåíåííûé íàìè ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà íàçûâàþò
ìåòîäîì áåñêîíå÷íîãî ñïóñêà. (Ìîæíî áûëî îôîðìèòü
òî æå ïî ñóòè äîêàçàòåëüñòâî ÷óòü èíà÷å, ñðàçó ðàññìîò-
ðåâ íå ëþáóþ äðîáü a/b , êâàäðàò êîòîðîé ðàâåí 2, à
äðîáü íåñîêðàòèìóþ .)

Ãîâîðÿò, ÷òî ïèôàãîðåéöû ñêðûâàëè ýòî îòêðûòèå îò
ïðîñòîëþäèíîâ, ïîñêîëüêó îíî ïðîòèâîðå÷èëî èõ ðå-
ëèãèîçíîìó óáåæäåíèþ, ÷òî âñå íà ñâåòå ìîæíî âûðà-
çèòü ïðè ïîìîùè öåëûõ ÷èñåë è èõ îòíîøåíèé –
ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë.

Òàê îíî áûëî íà ñàìîì äåëå èëè íåò, ïîäòâåðäèòü èëè
îïðîâåðãíóòü íå ìîãó. Ãîðàçäî èíòåðåñíåå, ÷òî íå òà ê
äàâíî, â 2006 ãîäó, Äæ.Êîíâåé îïóáëèêîâàë ïðèäóìàí-
íîå â 1950-õ ãîäàõ Ñòåíëè Òåííåíáàóìîì óäèâèòåëüíîå

ãåîìåòðè÷åñêîå äîêàçà-
òåëüñòâî èððàöèîíàëüíî-
ñòè ÷èñëà 2 . Åñëè

2 22a b= , âïèøåì â äâà
ïðîòèâîïîëîæíûõ óãëà
êâàäðàòà a a´  ïî êâàä-
ðàòó b b´  (ðèñ.1). Ïî-
ñêîëüêó ñóììà ïëîùàäåé
ýòèõ äâóõ êâàäðàòîâ ðàâ-
íà ïëîùàäè áîëüøîãî
êâàäðàòà, òî ïåðåêðûâà-
þòñÿ îíè â òî÷íîñòè ïî

òîé æå ïëîùàäè (êðàñíîé íà ðèñóíêå), êàêóþ îíè íå
ïîêðûâàþò: ñóììà ïëîùàäåé äâóõ ñèíèõ êâàäðàòîâ
ðàâíà ïëîùàäè êðàñíîãî êâàäðàòà!

Òàêèì îáðàçîì, èç êâàäðàòà, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà
óäâîåííîé ïëîùàäè äðóãîãî êâàäðàòà, ìû ïîëó÷èëè
êâàäðàò – ïî-ïðåæíåìó ñ öåëûìè ñòîðîíàìè, çàìåòüòå!
– ìåíüøåãî ðàçìåðà, ïëîùàäü êîòîðîãî òîæå ðàâíà
óäâîåííîé ïëîùàäè íåêîòîðîãî êâàäðàòà ñ öåëûìè
ñòîðîíàìè. Òàê ìîæíî óìåíüøàòü è óìåíüøàòü ðàçìå-
ðû, ïîêà íå ïðèäåì ê êâàäðàòó, ñòîðîíà êîòîðîãî
ìåíüøå 1. Ïîñêîëüêó íàòóðàëüíîå ÷èñëî íå ìîæåò áûòü
ìåíüøå 1, æåëàííîå ïðîòèâîðå÷èå ïîëó÷åíî: èððàöèî-
íàëüíîñòü ÷èñëà 2  äîêàçàíà ãåîìåòðè÷åñêè!

Êîíå÷íî, ìîæíî áûëî àëãåáðàè÷åñêè îò ðàâåíñòâà
2 22a b=  ïåðåéòè ê ðàâåíñòâó ( ) ( )2 22 2b a a b- = -  (ðàñ-

êðîéòå ñêîáêè – óáåäèòåñü!) è
òàê ñîâåðøèòü øàã ñïóñêà (âåäü
2b – a < a, ïîñêîëüêó a >  b).
Îäíàêî ñîãëàñèòåñü: äîêàçà-
òåëüñòâî áåç ôîðìóë ñèìïà-
òè÷íåå.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî äîêàçàòü
è èððàöèîíàëüíîñòü ÷èñëà 3
(ðèñ.2): ïðåäïîëîæèâ, ÷òî

2 23a b= , è ðàñïîëîæèâ â

òðåõ óãëàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðî-
íîé a ðàâíîñòîðîííèå òðåóãîëüíèêè, äëèíû ñòîðîí
êîòîðûõ ðàâíû b, ìû ïîëó÷èì òðè êðàñíûõ òðåóãîëü-
íèêà, ñóììà ïëîùàäåé êîòîðûõ ðàâíà ïëîùàäè ñèíå-
ãî òðåóãîëüíèêà (ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïðîïîðöèîíàëü-
íà êâàäðàòó ñòîðîíû). Àëãåáðàè÷åñêè ýòî äîêàçàòåëü-
ñòâî âûãëÿäèò òàê: åñëè 2 23a b= , òî ( )23 2b a- =

( )23 2b a= - .
×åðòåæ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èððàöèîíàëüíîñòè ÷èñëà
5  àíàëîãè÷åí, íî ãîðàçäî ñëîæíåå. Ðàñïîëîæèâ âî

âñåõ ïÿòè óãëàõ ïðàâèëüíîãî
ïÿòèóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé a
ïðàâèëüíûå ïÿòèóãîëüíèêè ñî
ñòîðîíàìè äëèíû b, ãäå

2 25a b= (ðèñ.3), ìû ïîëó÷à-
åì íåïîêðûòûé (ñèíèé) öåíò-
ðàëüíûé ïÿòèóãîëüíèê, ïÿòü
íåïîêðûòûõ ñèíèõ òðåóãîëü-
íèêîâ è ïÿòü äâàæäû ïîêðû-
òûõ êðàñíûõ ÷åòûðåõóãîëüíè-
êîâ. Îòðàçèâ êàæäûé èç ñè-
íèõ òðåóãîëüíèêîâ îòíîñèòåëüíî âåðøèíû, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 4, ìû ïîëó÷àåì ïÿòü êðàñíûõ ïÿòè-
óãîëüíèêîâ, ñóììà ïëîùàäåé êîòîðûõ ðàâíà ïëîùàäè
ñèíåãî ïÿòèóãîëüíèêà.

Ñòîï! À ïî÷åìó êðàñíûå ïÿòèóãîëüíèêè ïðàâèëü-
íûå? Íàâåðíîå, íàì ñåé÷àñ íóæíî âû÷èñëèòü äëèíû
ñòîðîí è ïðîâåðèòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî âñå ñòîðîíû
îäíîé äëèíû? (Ïðî óãëû íå
ãîâîðþ, ñ íèìè âñå î÷åâèäíî:
ïîäóìàéòå ñàìè, ïî÷åìó!)

Âèäèìî, ñîâñåì áåç âû÷èñ-
ëåíèé íå îáîéòèñü.

Çàäà÷à. Óáåäèòåñü, ÷òî êðàñ-
íûå ïÿòèóãîëüíèêè íà ðèñóíêå 4
ðàâíîñòîðîííèå.

 (Ðåøåíèå çàäà÷è ïðèâåäåíî â
êîíöå ñòàòüè.)

Àëãåáðàè÷åñêè ýòî äîêàçàòåëüñòâî çàïèñûâàåòñÿ òàê:
åñëè 2 25a b= , òî ( ) ( )2 25 2 5 2b a a b- = -  (ïðîâåðüòå!).

Íàêîíåö, äîêàæåì èððàöèîíàëüíîñòü ÷èñëà 6 . Ðàñ-
ïîëîæèâ øåñòü æåëòûõ òðåóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíàìè
äëèíû b, ãäå 2 26a b= , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5,
âèäèì, ÷òî öåíòðàëüíûé çåëåíûé òðåóãîëüíèê ïîêðûò
íå äâàæäû, êàê êðàñíûå òðåóãîëüíèêè, à òðèæäû. Íî
çåëåíûé òðåóãîëüíèê ðàâåí êðàñíîìó (ïîäóìàéòå, ïî-
÷åìó). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà ïëîùàäåé òðåõ ñèíèõ
òðåóãîëüíèêîâ ðàâíà óâîñüìåðåííîé ïëîùàäè êðàñíî-
ãî òðåóãîëüíèêà. Óäâàèâàÿ, âè-
äèì, ÷òî óøåñòåðåííàÿ ïëî-
ùàäü ñèíåãî òðåóãîëüíèêà â 16
ðàç áîëüøå ïëîùàäè êðàñíîãî
òðåóãîëüíèêà. Ïîñêîëüêó èç 16
ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ
ìîæíî ñîáðàòü îäèí ðàâíîñòî-
ðîííèé òðåóãîëüíèê, òî íàì
óäàëîñü ñäåëàòü øàã áåñêîíå÷-
íîãî ñïóñêà.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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Êàê è â ïðåäûäóùèõ òðåõ ñëó÷àÿõ, óêàæó àëãåáðàè-
÷åñêóþ çàïèñü ýòîãî äîêàçàòåëüñòâà: åñëè 2 26a b= , òî

( )( ) ( )2 22 3 6 2b a a b- = -  (ïðîâåðüòå!).
Âîò òàê Òåííåíáàóì ñìîã, ÷åðåç ìíîãèå ñòîëåòèÿ

ïîñëå ïèôàãîðåéöåâ, ïî-íîâîìó äîêàçàòü èððàöèî-
íàëüíîñòü ÷èñåë 2 , 3 , 5  è 6 . Õîòåëîñü áû,
êîíå÷íî, äîêàçàòü ïðè ïîìîùè òàêîãî ðîäà ðèñóíêîâ è
èððàöèîíàëüíîñòü ÷èñëà 7 , è âîîáùå èððàöèîíàëü-
íîñòü êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñ-
ëà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ êâàäðàòîì. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî
ñäåëàòü íå óäàëîñü è âðÿä ëè êîìó-òî óäàñòñÿ. Íî äà æå
÷åòûðå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿ âåñüìà ñèìïàòè÷íû, íå
ïðàâäà ëè?

Ðåøåíèå çàäà÷è

Äîêàæåì, ÷òî òðè ñîñåäíèå ñòîðîíû â ðàâíîóãîëüíîì
êðàñíîì ïÿòèóãîëüíèêå (ñì. ðèñ.4) ðàâíû – îòñþäà íå òðóäíî
ïîëó÷èòü, ÷òî îí òîãäà è ðàâíîñòîðîííèé.

Ïîñêîëüêó æåëòûå ïÿòèóãîëüíèêè ïðàâèëüíûå, âñå èõ
óãëû ðàâíû 108 °. Ïîýòîìó ñèíèå òðåóãîëüíèêè – ðàâíîáåä-
ðåííûå ñ óãëàìè ïðè îñíîâàíèè, ðàâíûìè 72 °, è óãëîì 36 °
ïðè âåðøèíå.

Íà ðèñóíêå 6 èçîáðàæåí îäèí èç ñèíèõ òðåóãîëüíèêîâ
îòäåëüíî. Çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî ýòîãî òðåóãîëüíèêà  ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî áèññåêòðèñà AD  äåëèò åãî íà äâà ðàâíîáåäðåí-
íûõ: ADB  è DAC  (ïðîâåðüòå!), îòêóäà AC = AD = BD . Ïî

ñâîéñòâó áèññåêòðèñû 
AC AB
CD BD

= , è, åñëè îáîçíà÷èòü AC çà

ÃÐÛÎÐ ÁÎËÜØÎÉ ÕÂÎÑÒ ÄÐÅÌÀË ÏÎÑËÅ ÑÛÒÍÎ-
ãî îáåäà, êîãäà îò âîðîò ðàçäàëñÿ øóì è ëÿçã.

– ×òî òàì, Êóðóíäèñ? – ñïðîñèë äðàêîí ó ñâîåãî
ïðèäâîðíîãî ÷åðíîãî ìàãà.

– Äðàêîíîáîðöû, ñýð, – îòâå÷àë ìàã, êà÷àÿ ãîëîâîé.
– Îïÿòü, – ïðîâîð÷àë Ãðûîð è ðàçäðàæåííî äåðíóë

õâîñòîì. – ×åãî èì íà ýòîò ðàç íàäî?
– Êàê âñåãäà, – ïîæàë ïëå÷àìè ìàã. – Ñîêðîâèùà è

ïðèíöåññó.
– Íó ÷òî çà ëþäè, – âîçìóòèëñÿ äðàêîí. – Ãäå ÿ èì

ïðèíöåññó âîçüìó? Ó ñàìîãî íè îäíîé íåò. À ñîêðîâèù à
íå îòäàì! Â òåìíèöó èõ, Êóðóíäèñ!

– Óæå, – ìåëàíõîëè÷íî ñîîáùèë Êóðóíäèñ. – Ïîêà
ìû ñ âàìè ãîâîðèì, ñýð, èõ óæå ïðåïðîâîäèëè. Âðåìåí -
íî çàãíàëè â áîëüøîé ïîäçåìíûé çàë. Ðîâíûì ñ÷åòîì
äâàäöàòü øòóê, ñýð. Áóäåòå âîñïèòûâàòü ëè÷íî?

– Íå õî÷ó, – Ãðûîð ïîìîòàë çäîðîâåííîé áàøêîé è
çåâíóë. – Íàäîåëè. Ïðèäóìàé äëÿ íèõ ÷òî-íèáóäü
çàêîâûðèñòîå, ïóñòü íàïóãàþòñÿ õîðîøåíüêî.

– Áóäåò ñäåëàíî, – ïîêëîíèëñÿ ÷åðíûé ìàã.
Ãðûîð êèâíóë, îïóñòèë ãîëîâó íà ëàïû è çàäðåìàë

ñíîâà.
Äðàêîíîáîðöû ñèäåëè íà ñûðîì êàìåííîì ïîëó â

áîëüøîì ïîäçåìíîì çàëå è îæèäàëè ñâîåé ó÷àñòè.

– Ñîæðåò, – ãðóñòíî âçäîõíóë þíûé Áåðòîëüä èç
Ðîêñëåÿ, áûâøèé øêîëÿð, ñáåæàâøèé îò ëàòûíè è
àðèôìåòèêè íàâñòðå÷ó ïðèêëþ÷åíèÿì. – À ÿ òàê õîòåë
ñîâåðøèòü ïåðâûé â æèçíè ïîäâèã...

– Îò÷àÿíèå – ãðåõ, – íàñòàâèòåëüíî ñêàçàë óñàòûé
äÿäüêà Ýëâàðä, îïûòíûé âîèí. – Âñåãäà íàäî íàäåÿòü-
ñÿ äî ïîñëåäíåãî, þíîøà. Ìîæåò, òåáå åùå áóäåò äàí
øàíñ ñîâåðøèòü ñâîé ïîäâèã.

Çàñêðèïåëà, îòâîðÿÿñü, òÿæåëàÿ äóáîâàÿ äâåðü, âîø-
ëè ñòðàæíèêè ñ ôàêåëàìè, à âñëåä çà íèìè – òîùèé
áîðîäàòûé ñòàðåö â ÷åðíîé ìàíòèè, ñðàçó ÿñíî –
êîëäóí.

– Íó ÷òî, ãîðå-âîèíû? – ñïðîñèë ñòàðèê íåïðèÿçíåí-
íî. – Ïîïàëèñü? Ïåíÿéòå òåïåðü íà ñåáÿ. Áóäåì âàñ
ìó÷èòü.

Äðàêîíîáîðöû óãðþìî ìîë÷àëè.
– Çíà÷èò, òàê, – ñîîáùèë ñòàðèê. – Ñ çàâòðàøíåãî

äíÿ è ïðèñòóïèì. Ãîñïîäèí ìîé äðàêîí ìèëîñòèâ è íå
ñúåñò âàñ ñðàçó. Áîëåå òîãî, îí äàæå, âîçìîæíî, âàñ
îòïóñòèò.

Äðàêîíîáîðöû çàøåâåëèëèñü, ïî áîëüøîìó çàëó
ïðîíåññÿ øîðîõ è ëÿçã êîëü÷óã.

– Çàâòðà óòðîì âñåõ âàñ ðàçâåäóò ïî îòäåëüíûì
êàìîðêàì, è áîëüøå âû äðóã äðóãà íå óâèäèòå, –

Ïîäâèã þíîãî Áåðòîëüäà
À . Ê Î Ò Î Â À
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x è CD  çà y, èìååì ïðîïîðöèþ
x x y
y x

+
= . Îíà ñâîäèòñÿ ê êâàä-

ðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî

x/ y. Ðåøèâ óðàâíåíèå, íàõîäèì

x/ y – îíî îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
5 1
2
+

, è îíî æå ðàâíî îòíîøå-

íèþ áîêîâîé ñòîðîíû ñèíåãî òðåó-
ãîëüíèêà ê îñíîâàíèþ (èç íàøåé
ïðîïîðöèè).

Âåðíåìñÿ ê êðàñíûì ïÿòèóãîëü-
íèêàì. Ó ëþáîãî èç íèõ ñòîðîíà,
ïðèìûêàþùàÿ ê çåëåíîìó òðåó-
ãîëüíèêó, ñîâïàäàåò ñ îñíîâàíèåì
ñèíåãî òðåóãîëüíèêà, ò.å. ðàâíà a – 2 b. Äëèíà ñîñåäíåé
ñòîðîíû êðàñíîãî ïÿòèóãîëüíèêà ðàâíà òîãäà

( )5 1
2 2

2
b a b

+
- × - . Âñïîìíèâ, ÷òî 5a b= , ïðåîáðàçóåì

íàøå äëèííîå âûðàæåíèå è ïîëó÷àåì â èòîãå ( )5 2b - , ò.å.
ñíîâà a – 2 b. Çíà÷èò, â êðàñíîì ïÿòèóãîëüíèêå îäíà èç
ñòîðîí ðàâíà äâóì ñîñåäíèì, ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Ýòî äîêàçàòåëüñòâî èððàöèîíàëüíîñòè ÷èñëà 5  óæå
ãîðàçäî ñëîæíåå îáû÷íîãî. Íî çàòî êàêîé êðàñèâûé ãå îìåò-
ðè÷åñêèé ôàêò – êðàñíûå ïÿòèóãîëüíèêè íà ðèñóíêå 4
ïðàâèëüíûå, åñëè ÷èñëà a è b ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 5a b=
(õîòÿ áû îäíî èç íèõ áóäåò èððàöèîíàëüíûì).
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ïðîäîëæàë êîëäóí. – È áóäåòå âû ñèäåòü òàì è äóìàòü
î ñâîåì ïîâåäåíèè. Êàæäûé âå÷åð îäíîãî èç âàñ áóäóò
îòâîäèòü â ×åðíóþ-÷åðíóþ êîìíàòó, ãäå íåò íè÷åãî,
êðîìå âîëøåáíîé ëàìïû, è ãîñïîäèí ìîé äðàêîí áóäåò
îáðàùàòüñÿ ê èçáðàííîìó ëè÷íî. Ñåé÷àñ ëàìïà ïîãàøå-
íà. Õîòèòå – âíèìàéòå åìó âî òüìå, õîòèòå – çàæèãàé òå
ëàìïó. Èëè ãàñèòå, åñëè îíà áóäåò ãîðåòü, ýòî âàøå
äåëî. Ëàìïà çàæèãàåòñÿ è ãàñíåò ïðîñòî – äîñòàòî÷íî
õëîïíóòü â ëàäîøè. È áóäåò òàê ïðîäîëæàòüñÿ äîëãî,
äîëãî...

– Âå÷íî? – ñïðîñèë øåïîòîì þíûé Áåðòîëüä.
– Ìîæåò áûòü, è âå÷íî, – ñåðäèòî áðîñèë ñòàðèê. –

Íå ïåðåáèâàéòå, ìîëîäîé ÷åëîâåê. Óæ ÷òî ÿ âàì òî÷íî
îáåùàþ – âñå âû íåïðåìåííî ïîáûâàåòå â ×åðíîé-
÷åðíîé êîìíàòå, íèêîãî íå ïðîïóñòèì. È áóäüòå óâåðå -
íû, ÷òî êàæäîãî èç âàñ áóäóò âûçûâàòü òóäà ñíîâà è
ñíîâà. Íî, êàê ÿ óæå ñêàçàë, ãîñïîäèí ìîé äðàêîí
ìèëîñòèâ...

Îí îáâåë âçãëÿäîì ïîíóðèâøèõñÿ âîèíîâ.
– ß, ÷åðíûé ìàã Êóðóíäèñ, êëÿíóñü âàì âñåé ìîåé

ìàãèåé è èìåíåì ãîñïîäèíà ìîåãî äðàêîíà Ãðûîðà, ÷òî
â òîò æå ìèã, êàê êòî-ëèáî èç âàñ ñêàæåò ìíå, ÷òî â ñå âû
óæå ïîáûâàëè â ×åðíîé-÷åðíîé êîìíàòå, âû áóäåòå îò-
ïóùåíû íà âîëþ – ðàçóìååòñÿ, áåç îðóæèÿ è ïåøêîì, –
åñëè ñêàçàííîå áóäåò âåðíî. Íî áîéòåñü îøèáèòüñÿ! È áî
â ñëó÷àå îøèáêè âñå âû áóäåòå ñúåäåíû, è, óâåðÿþ âà ñ,
ãîñïîäèí ìîé äðàêîí ñäåëàåò ýòî ñ áîëüøèì óäîâîëü-
ñòâèåì. Âñå ëè âû ïîíÿëè, ãîñïîäà äðàêîíîáîðöû?

– Ïîíÿëè, êàê íå ïîíÿòü... – ïðîâîð÷àë äÿäüêà
Ýëâàðä.

Ìàã êèâíóë è âûøåë, âñëåä çà íèì ñòðàæíèêè.
Çàõëîïíóëàñü äâåðü, çàãðåìåëè çàìêè.

– Ñîæðåò... Ñíà÷àëà íðàâîó÷åíèÿìè çàìó÷àåò, à
ïîòîì âñå ðàâíî ñîæðåò... – ðàçäàëîñü â çàëå.

Þíûé Áåðòîëüä ïîäíÿë ãîëîâó.
– Äÿäü Ýëâàðä, ïðàâäó ëè ãîâîðÿò, ÷òî äðàêîíû íå

ëãóò? – ñïðîñèë îí.
Óñàòûé âîèí êèâíóë.
– Òîãäà âûõîä îáÿçàòåëüíî åñòü, – ñêàçàë þíîøà. –

Íóæíî òîëüêî õîðîøåíüêî ïîäóìàòü. Âåäü äðàêîí
îáåùàë.

– Óñòàìè ìëàäåíöà ãëàãîëåò èñòèíà, – âåñêî ïðîèçíåñ
çäîðîâåííûé Òîì èç Ñòîóíáðèäæà. – Äàâàéòå, áðàòüÿ,
ïîðàçìûñëèì.

– Ìå÷îì-òî ïðîùå, – ïðîâîð÷àë êòî-òî.
È â çàëå ïîâèñëà ãëóáîêàÿ òèøèíà. Ñ íåïðèâû÷êè

äóìàëîñü ìåäëåííî è òÿæêî.
– Í ó, ÷òî òû èçîáðåë äëÿ íàøèõ ïëåííèêîâ? –

ñïðîñèë Ãðûîð çà çàâòðàêîì.
Êóðóíäèñ îáúÿñíèë.
– Ýé, ìàã, ÿ æå ñêàçàë, ÷òî íå õî÷ó âîñïèòûâàòü èõ

ëè÷íî!
– Ñýð, âàì íå íóæíî òðóäèòüñÿ, ÿ ñîõðàíèë çàïèñü

âàøåé ïðîøëîãîäíåé ðå÷è. Ïîìíèòå, âû íàñòàâëÿëè
òîãî áàðîíà, êàê áèøü åãî çâàëè... Ìàãè÷åñêèé êðèñ-
òàëë âîñïðîèçâåäåò êàæäîå ñëîâî áåç èçúÿíà.

– À, òîãäà ëàäíî... È âñå æå òû íåïðàâ, ìàã. Çà÷åì
áûëî êëÿòâåííî îáåùàòü, ÷òî ÿ èõ íåïðåìåííî ñúåì
ñàì, äà åùå è ñ óäîâîëüñòâèåì? Âäðóã ïðèäåòñÿ?
Çíàåøü âåäü, òåðïåòü íå ìîãó ÷åëîâå÷èíû...

– Î, ñýð, íå âîëíóéòåñü. ß âåðþ, ÷òî íàñòîÿùàÿ
îïàñíîñòü ñïîñîáíà íàó÷èòü äóìàòü äàæå äðàêîíîáîð-
öåâ.

– Ïîñìîòðèì, ïîñìîòðèì, – õìûêíóë Ãðûîð. – Õóæå
âñåãî, åñëè îíè òàê è íå ðèñêíóò äàòü òåáå îòâåò.
Ñêîëüêî èõ? Äâàäöàòü? Äâàäöàòü êàìåð çàíÿòû, íåèç-
âåñòíî íà ñêîëüêî ëåò, à ìîãóò æå åùå ÿâèòüñÿ... ýý ýý...
ñîèñêàòåëè.

– Ñýð, ãîòîâ ïîñïîðèòü, – îíè ñïðàâÿòñÿ!
– Íà ÷òî ñïîðèì? – îæèâèëñÿ äðàêîí. – Íà ùåëáàíû?

Äâàäöàòü ùåëáàíîâ, ïî ÷èñëó ïëåííèêîâ – èäåò? Åñëè
÷åðåç ïÿòü ëåò îíè âñå åùå áóäóò çäåñü, – ÿ âûèãðàë !

– Èäåò, – ñîãëàñèëñÿ ìàã.
Óäàðèëè ïî ðóêàì.
Âðåìÿ øëî. Èíîãäà Ãðûîð âñïîìèíàë î ñâîèõ óçíè-

êàõ, ñïðàøèâàë, êàê ó íèõ äåëà.
– Ïî-ïðåæíåìó, – îòâå÷àë Êóðóíäèñ. – Âåäåì âîñïè-

òàòåëüíóþ ðàáîòó. Íåêîòîðûå óæå âûñëóøàëè âàøó
ðå÷ü ïî ÷åòûðå ðàçà, ñýð.

– È êàê? – èíòåðåñîâàëñÿ Ãðûîð.
– Î, êòî êàê, ñýð. Íåêîòîðûå áðàíÿòñÿ. Íåêîòîðûå

ðûäàþò. Îäèí ïîêëÿëñÿ, åñëè ñïàñåòñÿ, óéòè â ìîíàñ-
òûðü.

– Íó-íó, – õìûêàë Ãðûîð. – Áóäåì íàäåÿòüñÿ, åìó
ýòî óäàñòñÿ.

Î äíàæäû óòðîì ìàã âáåæàë â òðîííûé çàë äðàêîíü-
åãî çàìêà, ñëåãêà ïîäïðûãèâàÿ.

– ß æå ãîâîðèë! – âîñêëèêíóë îí. – Ñåãîäíÿ ýòîò
ìàëü÷èøêà, êîòîðûé èç Ðîêñëåÿ, çàÿâèë ìíå, ÷òî âñå
óæå ïîáûâàëè â ×åðíîé-÷åðíîé êîìíàòå.

– È ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê? – ñïðîñèë äðàêîí.
– Äà, ñýð! – îòâå÷àë ìàã. – Òàê îòïóñòèì èëè âû åùå

ñêàæåòå èì ïàðó ñëîâ?
– Ïóñòü êàòÿòñÿ íà âñå ÷åòûðå ñòîðîíû, – ôûðêíóë

Ãðûîð. – Íàêîíåö-òî ÿ îò íèõ èçáàâëþñü.
– Äà, ñýð, – êèâíóë ìàã. – Ïîéäó ðàñïîðÿæóñü. À âû

ïîêà ãîòîâüòå ëîá.
– ×òî? – íåäîóìåííî ïîâåë õâîñòîì äðàêîí.
– Äâàäöàòü ùåëáàíîâ, ñýð, – ïîêëîíèëñÿ ìàã. –

Òîëüêî íå äåëàéòå âèä, áóäòî âû çàáûëè. Äðàêîíû
íèêîãäà íè÷åãî íå çàáûâàþò.

– Òüôó, – ïðîâîð÷àë äðàêîí. – Äåéñòâèòåëüíî.
Íè÷åãî íå ïîäåëàåøü, ïðîèãðàë – òàê ïðîèãðàë...

...Äðàêîíîáîðöû âûøëè íà ñâåò, ñïîòûêàÿñü ñ íåïðè-
âû÷êè.

– Âîèñòèíó, ýòî áûë âåëèêèé ïîäâèã, î Áåðòîëüä èç
Ðîêñëåÿ, – ñêàçàë Ýëâàðä, óñû êîòîðîãî çà âðåìÿ
çàêëþ÷åíèÿ ñòàëè äëèííåå âòðîå. – Íå ñîìíåâàþñü, òû
çàñëóæèë ðûöàðñêèå øïîðû, à â áóäóùåì ñòàíåøü
âåëèêèì âîèíîì, è âñå äðàêîíû ñêëîíÿòñÿ ïåðåä òî-
áîé...

– Íó óæ íåò, – ïîêà÷àë ãîëîâîé Áåðòîëüä, – äðàêî-
íàìè ÿ òåïåðü ñûò ïî ãîðëî. Ïîåäó ëó÷øå â óíèâåðñè-
òåò, ó÷èòü ëàòûíü è àðèôìåòèêó. Ðó÷àþñü, íè îäèí
ïðîôåññîð íå ìîæåò áûòü òàêèì çàíóäîé, êàê Ãðûîð
Áîëüøîé Õâîñò...

À âû ïîíÿëè, ñýðû, êàê þíîìó Áåðòîëüäó óäàëîñü
ñîâåðøèòü ñåé ïîäâèã?
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Êðàñíîå íåáî,
ñèíÿÿ ëóíà

À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Çàêàò èç çîëîòîãî ñòàë êàê ìåäü,
Ïîêðûëèñü îáëàêà çåëåíîé ðæîþ…

Í.Ãóìèëåâ

Í Î – ÑÈÍßß ËÓÍÀ, ÊÐÀÑÍÎÅ ÍÅÁÎ – ÍÅÓÆÅËÈ ÒÀÊÎÅ
áûâàåò?

– À âîò è áûâàåò. Îäíàêî, âñå ïî ïîðÿäêó…
Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî çíàåò êàæäûé îòëè÷íèê: ýëåêòðîìà ã-

íèòíàÿ âîëíà áåæèò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, âåêòîðû ýëåê òðè÷åñ-
êîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, òî÷íåå âåêòîðû èõ íàïðÿæåí íîñ-
òåé, â âîëíå ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó è íàïðàâëåí èþ åå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáðàçíî ãîâîðÿ, îíà äâàæäû ïîïåðå÷ íà, â
îòëè÷èå îò çâóêîâîé âîëíû â ãàçå, êîòîðàÿ âñåãî ëèø ü
åäèíîæäû ïðîäîëüíà.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, êàê èçâåñòíî,

èçìåðÿåòñÿ â âîëüòàõ íà ìåòð: [ ] Â
ì

E = . Ñêàæåì íåñêîëüêî

ñëîâ è î íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Í . (Ïîä÷åðêíåì – èìåííî î íàïðÿæåí-
íîñòè, à íå îá èíäóêöèè Â, êîòîðàÿ,
âïðî÷åì, ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà Í , ïî
êðàéíåé ìåðå â âàêóóìå, íî èìååò äðó-
ãóþ ðàçìåðíîñòü.) Ïðåäñòàâèì ñåáå ïðî-
âîä ñ ïîñòîÿííûì òîêîì ñèëîé I  (ðèñ.1).
Ñîãëàñíî îäíîìó èç çàêîíîâ ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìà, âîêðóã ýòîãî ïðîâîäà ñóùå-
ñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, ëèíèè íàïðÿ-
æåííîñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

îêðóæíîñòè, ñîîñíûå ñ òîêîì. Ïðè÷åì ïðîèçâåäåíèå íà ïðÿ-
æåííîñòè Í  ïîëÿ íà äëèíó 2 rp  ëþáîé îêðóæíîñòè ðàäèóñîì
r êàê ðàç è ðàâíî ñèëå òîêà:

2H r I× p = .

(Ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà ôèçèêè íàçûâàþò öèðêóë ÿöè-
åé âåêòîðà Í  ïî êîíòóðó, äëèíà êîòîðîãî â ðàññìàòðèâàåìîì
÷àñòíîì ñëó÷àå ðàâíà 2 rp .) Îòñþäà âèäíà è ðàçìåðíîñòü

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: [ Í ]  = 
A
ì

.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè âûäåëèòü òîëüêî êóñî ê
äëèíîé l  ýòîãî áåñêîíå÷íîãî ïðîâîäà, òî åãî âêëàä lH  â
ñóììàðíóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ïî êðàéíåé ì åðå,
â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè) áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí íå
òîëüêî I , íî è l . Ïðîèçâåäåíèå Il  ìîæíî íàçâàòü ýëåìåíòîì
òîêà, åãî ðàçìåðíîñòü [ ] À ìIl = × .

Äàëåå, èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñò ðà-
íÿåòñÿ äàæå â âàêóóìå (ïðè÷åì, ñâîáîäíåå âñåãî) áëà ãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ïåðåìåííûå (âî âðåìåíè) ýëåêòðè÷åñêîå è ì àãíèò-
íîå ïîëÿ ïîðîæäàþò äðóã äðóãà. Êàê òóò íå ïðåäïîëîæ èòü,
÷òî íàïðÿæåííîñòè ýòèõ ïîëåé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì ï ðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè:

E H: .                              (1)

À ÷òî åñëè èõ ïåðåìíîæèòü? Ïî êðàéíåé ìåðå, ëþáîïûò íî
óçíàòü ðàçìåðíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ:

[ ] 2 2

Â À Âò Äæ
ì ì ì ñ ì

EH = × = =
×

.

Íî âåäü ýòî ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè Ð, ò.å.
ýíåðãèè, ïðîòåêàþùåé â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ïåðïåí äèêó-
ëÿðíóþ ïëîùàäêó åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ýòà ïëîòíîñòü ïî òî-
êà íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì Ïîéíòèíãà – ïî èìåíè àíãëèéñ êîãî
ôèçèêà Äæîíà Ãåíðè Ïîéíòèíãà, êîòîðûé ââåë ýòî ïîíÿ òèå
â 1884 ãîäó. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óïðóãîé âîëíû àíàëîãè ÷íîå
ïîíÿòèå åùå ðàíüøå (1874 ã.) áûëî ââåäåíî ðóññêèì ô èçè-
êîì Íèêîëàåì Àëåêñååâè÷åì Óìîâûì. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñïðàâåäëèâî
íàçûâàþò âåêòîðîì Óìîâà–Ïîéíòèíãà. Íî çäåñü íàñ áóä åò
èíòåðåñîâàòü èìåííî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Èòàê,

ÅÍ = Ð .                               (2)

Îäíàêî ïîñòîÿííûé òîê íå ìîæåò ïîðîäèòü ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ âîëíó. Äëÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ íóæíî, ÷òîáû òîê  ñòàë
ïåðåìåííûì, íàïðèìåð ñèíóñîèäàëüíûì ñ ïåðèîäîì Ò èëè
÷àñòîòîé 2 Tw = p :

sinmI I t= w .

Òîãäà ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè
(òåìïó) èçìåíåíèÿ òîêà ñî âðåìåíåì, èëè, êàê ãîâîðÿ ò
óìíûå ëþäè, ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé òîêà  ïî
âðåìåíè

[ ] À
, 

ñ
I

I I I
T

¢ ¢= w =: .

Òóò, êîíå÷íî, ñòîèëî áû ïîãîâîðèòü î ïðîèçâîäíîé ñ ìàòåìà-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Íî íàì äîñòàòî÷íî òîãî, ÷òî ðàçìåð-
íîñòü ýòîé âåëè÷èíû äîëæíà ñîäåðæàòü ñåêóíäó â çíàì åíà-
òåëå, ò.å. áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðèîäó Ò èçìå-
íåíèÿ òîêà èëè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòîòå ýòîãî
èçìåíåíèÿ w . Òîãäà ïîëó÷èì

l
I l

H
r

¢
: .                         (3)

Ïîÿâëåíèå â çíàìåíàòåëå ðàññòîÿíèÿ r îò èçëó÷àòåëÿ íå
ñëó÷àéíî: îíî åñòü ðåçóëüòàò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòî êà
ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè (2 ) äîë-
æíà óáûâàòü ñ ðàññòîÿíèåì êàê 21 r . À ïîñêîëüêó íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðîïîðöèîíà ëüíû
äðóã äðóãó (1), òî êàæäàÿ èç íèõ ïðîïîðöèîíàëüíà 1 r .

Òåïåðü ïðåäñòàâèì íóæíûé íàì ïåðåìåííûé òîê êàê
ðåçóëüòàò êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ââåðõ–âíèç ïîëîæè -
òåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà q â ïðå-
äåëàõ îòðåçêà äëèíîé l   (ðèñ.2). Êîãäà
ýòîò çàðÿä q íàõîäèòñÿ â öåíòðå îòðåçêà,
åãî êîìïåíñèðóåò íåïîäâèæíûé çàðÿä
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà; êîãäà q ñìå-
ùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå õ (|x| < l ), âîçíè-
êàåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ñ ìîìåíòîì
qx, õîòÿ îòðåçîê â öåëîì îñòàåòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêè íåéòðàëüíûì. Íî ïîñêîëüêó
çàðÿä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v x¢=  (âåäü
ñêîðîñòü – ýòî ïðîèçâîäíàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ïî âðåìåíè ), åãî
ìîæíî óïîäîáèòü ýëåìåíòó òîêà

[ ] ì Êë
, Êë ì À ì

ñ ñ
Il qv qx qv¢= = = = = × ,

ïðè÷åì I l qv qx= =¢ ¢ ¢¢. Çíà÷èò, âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðå-

Ðèñ. 1

Ø Ê Î Ë À  Â  « Ê Â À Í Ò Å »

Ðèñ. 2

39-53.p65 05.02.10, 17:4639



Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 140
ïèñàòü â âèäå

2

l
I l qx ql

H
r r r

¢ ¢¢ w
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Ïîíÿòíî, ÷òî êâàäðàò ÷àñòîòû âîçíèê îò òîãî, ÷òî ìû
äâàæäû áðàëè ïðîèçâîäíóþ îò ñìåùåíèÿ çàðÿäà sinx l t= w .
Òåïåðü, âñïîìíèâ (1) è (2), ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ïîòîê à
ýíåðãèè:

2 4
2 2

2l l l
qv

P E H q l
r r

¢ wæ ö= ç ÷
è ø

: : .

Òóò óæå åñòü, ÷åì ïîëþáîâàòüñÿ. Âî-ïåðâûõ, âåêòîðû lP
r

,

lE
r

, lH
r

 (ðèñ.3) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû è îáðàçóþò
ïðàâóþ òðîéêó (êàê
êîîðäèíàòû õ, ó, z äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû) –
ýòî, êàê óïîìèíàëîñü â
ñàìîì íà÷àëå, çíàåò
êàæäûé îòëè÷íèê. Ïî-
íÿòíî, ÷òî âåêòîð ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ýíåðãèè
íàïðàâëåí ïî ðàäèóñó

îò èçëó÷àþùåé «ýëåìåíòàðíîé àíòåííû äëèíîé l», à åãî
ìîäóëü óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñ ñòî-
ÿíèÿ îò äèïîëÿ (ïðè r l? ). Ïîñëåäíåå íàáëþäåíèå îòðàæà-
åò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (óæå èñïîëüçîâàííûé âûø å): åå
ïîëíûé ïîòîê çàâèñèò îò ïëîùàäè 24 rp  ñôåðû ðàäèóñîì r,
ïîýòîìó, ñóììèðóÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì îò äèïîëÿ (à íå òîëüêî â  ìåðèäèîíàëüíîé
ïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3), ïîëó÷èì ïîëí ûé
ïîòîê ýíåðãèè:

2 2 4W q l w: , [ ] Äæ
ñ

W = .                  (4)

Ðèñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò òàêæå, ÷òî ÷åðåç ïîëîâèíó ä ëè-
íû âîëíû íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãí èòíî-
ãî ïîëåé èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå, â òî âðåìÿ êàê
âåêòîð Ïîéíòèíãà âñåãäà íàïðàâëåí ïî ðàäèóñó-âåêòîð ó,
ïðîâåäåííîìó èç ñåðåäèíû äèïîëÿ.

Íî âîò ÷òî ñàìîå èíòåðåñíîå: ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè W
îêàçàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ÷àñòîòû  êî-
ëåáàíèé òîêà. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà (1871 ã.) çà ìå÷à-
òåëüíûì àíãëèéñêèì ôèçèêîì Äæîíîì Óèëüÿìîì Ðýëååì, à
ñàìî ÿâëåíèå, îïèñûâàåìîå âûðàæåíèåì (4), íàçâàëè ð ýëå-
åâñêèì ðàññåÿíèåì. È ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãèå  èíòå-
ðåñíûå ôàêòû.

Íàïðèìåð, ïî÷åìó íåáî îáû÷íî ãîëóáîå, õîòÿ â ñîëíå÷ -
íîì ñïåêòðå (êîòîðûé ãëàç âîñïðèíèìàåò â äèàïàçîíå äëèí
âîëí ïðèáëèçèòåëüíî îò 0,4 äî 0,75 ìèêðîìåòðîâ – îò
ôèîëåòîâîãî äî êðàñíîãî ó÷àñòêîâ) ïðèñóòñòâóþò âñå öâå-
òà? Òåïåðü ìû ìîæåì îáúÿñíèòü ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì .
Àòìîñôåðà íå ñîâñåì îäíîðîäíà: â íåé â ëþáîé òî÷êå
ïðîèñõîäÿò òàê íàçûâàåìûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè – ïî -
ñòîÿííî îáðàçóþòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ ñãóñòêè è ðàçðåæåí èÿ.
Îòíîñèòåëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë òåì á î-
ëåå âåðîÿòíà, ÷åì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî N ìîëåêóë â íåé

ó÷àñòâóåò, òàê ÷òî ( )1 1N N N= ± , ãäå N  – ñðåäíåå
çíà÷åíèå çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñâå-
òîâûå âîëíû, èäóùèå îò Ñîëíöà, âîñïðèíèìàþò ýòè ñãó ñò-
êè êàê ÷àñòèöû. À ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ñèíåãî öâåò à
ìåíüøå, ÷åì êðàñíîãî, òî, ñîãëàñíî, âûðàæåíèþ (4), îí è
ñèëüíåå ðàññåèâàåòñÿ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå Ñîëíöå è Ë óíà
ïðè çàêàòå è âîñõîäå ÷àñòî êàæóòñÿ êðàñíûìè: ïóòü ñ âåòà â

àòìîñôåðå â ñêîëüçÿùèõ ëó÷àõ ñòàíîâèòñÿ á óëüøèì, è âñå
èíòåíñèâíåå îòñåèâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû ïðåèìóùåñòâå ííî
ãîëóáàÿ êîìïîíåíòà.

Íî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ î÷åíü ìåë-
êèõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ à ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû
l . À ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû? Ê àê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
ïðè íåêîòîðûõ a íàáëþ-
äàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ òàê íàçûâàå-
ìîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ Q.  Çàâèñèìîñòü
ýòîé îïòè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêè îò ïðîèçâîëü-
íîãî çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ a l  (ðèñ.4) ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü è êîå-
êàêèå íåïðèâû÷íûå ÿâ-
ëåíèÿ. Òàê, áîëåå ïîëó-
âåêà òîìó íàçàä íà áîëü-
øåé ÷àñòè Åâðîïû Ñîëíöå è Ëóíà êàçàëèñü ãîëóáûìè èç -çà
ðàññåÿíèÿ èõ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ, çàíåñåííûõ âûñîòíûì è
âåòðàìè èç ãîðÿùèõ ëåñîâ Êàíàäû (÷åðåç Àòëàíòèêó!).
Çíà÷èò, èç ëó÷åé, èäóùèõ îò ýòèõ íåáåñíûõ òåë, îòñå èâàëèñü
êðàñíàÿ è æåëòàÿ êîìïîíåíòû è îñòàâàëàñü ïðåèìóùåñò âåí-
íî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà. Ýòîò ôàêò ìîæíî î áúÿñ-
íèòü, íàïðèìåð, òåì, ÷òî êðàñíîìó ñâåòó ñîîòâåòñòâî âàë
ìàêñèìóì (òî÷êà K ), à ñèíåìó – ìèíèìóì (òî÷êà Ñ) íà
ïðèâåäåííîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ.

À åùå ðàíüøå äðåâíèå õðîíèêè – è ðèìñêèå, è êèòàéñê èå
– ñîîáùàëè î êðàñíîì íåáå. Êàê îêàçàëîñü, ïðîèçîøëî
èçâåðæåíèå âóëêàíà (186 ã.) â Íîâîé Çåëàíäèè, ò.å. â
þæíîì ïîëóøàðèè, îòäåëåííîì îò ñåâåðíîãî íå òîëüêî
ýêâàòîðîì, íî è ìóññîííûìè è ïàññàòíûìè âåòðàìè!

È óæ ñîâñåì íåäàâíî (2004 ã.) â ïîïóëÿðíîé òåëåâèçè îí-
íîé ïåðåäà÷å ñîîáùàëîñü, ÷òî Çåìëþ æäåò íå ïîòåïëåí èå, à
ïîòåìíåíèå : óæå 20% ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå äîõîäèò äî åå
ïîâåðõíîñòè, òàê êàê â àòìîñôåðå ñàæè îêàçàëîñü âäâ îå
áîëüøå, ÷åì ïðîãíîçèðîâàëè.

À ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè âçîðâóòñÿ âñå íàêîïëåííûå ÷åëî âå÷å-
ñòâîì ÿäåðíûå çàðÿäû? Òîãäà ñãîðÿò äåðåâüÿ, òðàâà, ïëîäî-
ðîäíàÿ ïî÷âà… è â àòìîñôåðó ïîäíèìóòñÿ ìèëëèàðäû òî íí
÷àñòèö ïåïëà. Ïîñêîëüêó ýòè äîëãîæèâóùèå ÷àñòèöû áó äóò
ðàçìåðîì ìíîãî ìåíüøå 10 ìèêðîìåòðîâ (à èìåííî íà ò àêîé
äëèíå âîëíû èçëó÷àåò Çåìëÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 300  Ê),
òî èçëó÷åíèå Çåìëè áóäåò óõîäèòü â êîñìîñ – òàêèå î áëàêà
ïðîçðà÷íû äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì, äëÿ ñîëíå ÷íîãî
èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû 0,5 ìêì:  ðàçìåðû
ýòèõ æå ÷àñòèö ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû è ñòàòü
ñèëüíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, íå äîïóñêàþùèìè ñîëíå÷íûé
ñâåò ê Çåìëå. Â ðåçóëüòàòå Çåìëÿ îõëàäèòñÿ, îêåàíû çàìåð-
çíóò, ñòàíåò õîëîäíî è òåìíî – íè êðàñíîãî íåáà, íè  ñèíåé
ëóíû, íè íàîáîðîò. Íàñòóïèò òàê íàçûâàåìàÿ ÿäåðíàÿ çèìà,
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ñðåäè ïåðâûõ â ìèðå
òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàëè ñîâåòñêèå ó÷åíûå àêàäåìèê
Í.Í.Ìîèñååâ è ïðîôåññîð Â.Â.Àëåêñàíäðîâ (êñòàòè ñêà -
çàòü, âûïóñêíèê Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñ òè-
òóòà).

Äåòè, ó÷èòåñü è áåðåãèòå ìèð!

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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Äâå ïðîñòûå,
íî íå âïîëíå
òðèâèàëüíûå

ôîðìóëû
Ì.ÊÀÃÀÍÎÂ

ÐÅ×Ü ÏÎÉÄÅÒ Î ÄÂÓÕ ÄÎÂÎËÜÍÎ ÏÐÎÑÒÛÕ ßÂËÅÍÈßÕ:
î òå÷åíèè æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáå è î ïðîõîæäåíè è

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ïðîâîäíèêó. Ìíå õîòåëîñü íàï èñàòü
«î òå÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà» è îòìåòèòü, ÷òî ÿçû ê
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäñòâå, äàæå òîæäåñòâåííîñòè îáîèõ
ÿâëåíèé: è òàì, è òàì ÷òî-òî òå÷åò. Ïîòîì ñîîáðàçèë , ÷òî
«òå÷åíèå òîêà» – ìàñëî ìàñëåíîå.

Ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ òå÷åíèå æèäêîñòè ïî òðóáå, íîñ èò
èìÿ ôðàíöóçñêîãî ôèçèîëîãà è ôèçèêà Æàíà Ëóè Ìàðè
Ïóàçåéëÿ (1799 – 1869). Åå íàçûâàþò çàêîíîì Ïóàçåéëÿ . À
ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ ïðîõîæäåíèå òîêà ïî ïðîâîäíèêó ,
íàçûâàþò çàêîíîì Îìà . Ãåîðã Ñèìîí Îì – íåìåöêèé ôèçèê,
æèë ñ 1787 ïî 1854 ãîä. ß ïðèâåë ãîäû æèçíè òåõ, èì åíåì
êîòîðûõ íàçâàíû îáñóæäàåìûå íàìè ôîðìóëû, äëÿ òîãî
÷òîáû ïîä÷åðêíóòü: ðåøèë çàäóìàòüñÿ íàä ñòàðûìè, õî ðîøî
èçó÷åííûìè ÿâëåíèÿìè. Ðåøèë, òàê êàê çàìåòèë: åñëè ñðàâ-
íèâàòü ýòè ÿâëåíèÿ, òî ìîæíî îáíàðóæèòü íå÷òî èíòåð åñíîå.
Èíòåðåñ òðóäíî ïîääàåòñÿ îïðåäåëåíèþ. Îäíîìó èíòåðå ñíî,
à äðóãîìó – áåçìåðíî ñêó÷íî. Áóäó ðàä, åñëè òî, ÷òî
èíòåðåñíî ìíå, ïîêàæåòñÿ èíòåðåñíûì è ÷èòàòåëÿì.

Íà÷íåì ñ ç àêîíà Ïóàçåéëÿ . Ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ ôîðìóëà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ áóêâû (ñèìâîëû), îáîçíà÷àþùèå ôèçè÷ åñ-
êèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû è èçìåð åíû
íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Êàæäóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó íàä î
óìåòü îïðåäåëèòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ âåëè÷èí, âõîä ÿùèõ
â ôîðìóëó. Íàì ïðèäåòñÿ îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïîäîáíûõ
âîïðîñàõ. Íî äàëüøå – áîëåå êîíêðåòíî, ÷òîá íå óâÿç íóòü.

Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà ïî òðóáå îïðå äå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé ðàñõîäîì. Ðàñõîä, îáîç íà÷à-
åìûé áóêâîé Q, åñòü êîëè÷åñòâî (ìàññà) æèäêîñòè, ïðîòåêà-
þùåé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáû â åäèíèöó âðåìå íè:

2Q R V= p r ,

åñëè äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðóáà – öèëèíäð
ðàäèóñîì R, r  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, à V  – åå ñðåäíÿÿ ïî
ñå÷åíèþ òðóáû ñêîðîñòü. Ðàçìåðíîñòü ðàñõîäà åñòü

[ ] ( ) ( ) -= × × = ×2 3 1ñì ã ñì ñì ñ ã ñQ .

Çàêîí Ïóàçåéëÿ óòâåðæäàåò:

p D
=

n

4

8
p R

Q
L

.                          (1)

Çäåñü pD  – ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîíöàõ òðóáû äëèíîé L , à
n  – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ðàâíûé îòíî -
øåíèþ îáû÷íîé âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè: n = h r . Íàïîìíèì,

÷òî êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè (èëè ïðîñòî âÿçêîñòü) h  îïèñû-
âàåò âíóòðåííåå (âÿçêîå) òðåíèå â æèäêîñòè (èëè ãàç å). Ñèëà
òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå ,
êîãäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
ìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ.
Åñëè, íàïðèìåð, æèä-
êîñòü òå÷åò â íàïðàâëå-
íèè z, à åå ñêîðîñòü v
çàâèñèò îò êîîðäèíàòû
x, òî ñèëà òðåíèÿ, â ðàñ-
÷åòå íà åäèíèöó ïëîùà-
äè ãðàíèöû, ïðîïîðöè-
îíàëüíà áûñòðîòå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì íà ïðàâ-
ëåíèè (ñì. ðèñóíîê):

F dv
S dx

= h .                           (2)

Ýòà ôîðìóëà íàïèñàíà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ (ñì. í èæå)
è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà âÿç êî-
ñòè h . Îòìåòèì, ÷òî âÿçêîå òðåíèå (êàê è ëþáîå òðåíèå)
ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ò.å. ê ïðåâðà-
ùåíèþ åå â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ïðàâäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âÿçêîãî  òðå-
íèÿ ñîâñåì íå òàêîé, êàê äëÿ ñóõîãî òðåíèÿ. Çà ñ÷åò  òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû èç îäíîãî ñëîÿ ïåðåñêàêèâàþò  â
äðóãîé. Ìîëåêóëû èç «ìåäëåííîãî» ñëîÿ, ïîïàäàÿ â «á ûñò-
ðûé», äîëæíû (â ñðåäíåì) ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëüíóþ
ñêîðîñòü, ò.å. íà íèõ ñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ ìîëåêóë ñëîÿ
äîëæíà ïîäåéñòâîâàòü ñèëà «âïåðåä». Ïî òðåòüåìó çàê îíó
Íüþòîíà, íà ñëîé ñî ñòîðîíû «ãîñòåâûõ» ìîëåêóë áóäå ò
äåéñòâîâàòü ñèëà «íàçàä». Àíàëîãè÷íî – äëÿ ìîëåêóë,  ïîïà-
äàþùèõ èç «áûñòðîãî» ñëîÿ â «ìåäëåííûé».

Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè æèäêîñòåé è ãàçîâ ðàçëè÷àþòñÿ
íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Âîñïðîèçâåäåì ÷àñòü òàáëèöû çíà÷ åíèé
h  è n  ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C, âçÿòîé èç ñïðàâî÷íèêà:

h , ( )ã ñì ñ× n , 2ñì ñ

Âîäà 0,010 0,010
Âîçäóõ 41,8 10-× 0,150
Ñïèðò 0,018 0,022
Ãëèöåðèí 8,5 6,8
Ðòóòü 0,0156 0,0012

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü çíà÷åíèÿ h (è n ) äàíû â ãðàììàõ,
ñàíòèìåòðàõ è ñåêóíäàõ. Îáû÷íî çíà÷åíèå âÿçêîñòè â ñïðà-
âî÷íèêàõ ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ, îáîçíà÷àåìûõ Ïà ñ× , ãäå
åäèíèöà äàâëåíèÿ Ïà íàçâàíà ïî èìåíè âåëèêîãî ôðàíö óçñ-
êîãî ó÷åíîãî – ôèçèêà, ìàòåìàòèêà è ôèëîñîôà Áëåçà
Ïàñêàëÿ (1623–1662). Èíîãäà âÿçêîñòü èçìåðÿþò â ïóà çàõ
(Ï): 1 Ï = 0,1  Ïà ñ× . Ýòà åäèíèöà âÿçêîñòè, êîíå÷íî,
ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü Ïóàçåéëÿ.

Ôîðìóëà (1) è çíàíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåå
âåëè÷èí (ðàäèóñà òðóáû R, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ pD  íà ðàññòî-
ÿíèè L  è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè n ), åñòåñòâåííî, ïîçâî-
ëÿþò âû÷èñëèòü ðàñõîä Q, íî, áîþñü, ìàëî ïîìîãóò ïîíÿòü,
÷òî ïðîèñõîäèò. Ñïåöèàëèñòû, âñòðå÷àÿñü ñ ÷åì-òî íî âûì,
ïûòàþòñÿ âûÿñíèòü ôèçèêó ÿâëåíèÿ , à èíîãäà íàîáîðîò –
ïîíèìàÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò èëè äîëæíî ïðîèñõîäèòü, ïûò àþò-
ñÿ îïèñàòü, êàê ìîæíî íàáëþäàòü íå÷òî íîâîå. Èëè, í àêîíåö,
ñàìè ñòàâÿò ýêñïåðèìåíò.

Ïðåæäå ÷åì äâèãàòüñÿ äàëüøå, ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå .
Âñå ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëè, ÷òî òå÷åíèå æèäêîñòè â ð àçíûõ
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óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Èíîãäà æèäêîñòü áóð ëèò,
ïåíèòñÿ. Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàþò òóðáóëåíòíûì (îò ë àòèí-
ñêîãî turbulentus  – áåñïîðÿäî÷íûé). Ïëàâíîå, ñïîêîéíîå
òå÷åíèå æèäêîñòè íàçûâàþò ëàìèíàðíûì (ïî-ëàòûíè lam ina
– ïëàñòèíà, ñëîé). Òàêîå òå÷åíèå æèäêîñòè îñóùåñòâë ÿåòñÿ
êàê áû ñëîÿìè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé
ñêîðîñòè, ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Òàê â îò,
çàêîí Ïóàçåéëÿ îïèñûâàåò ëàìèíàðíîå òå÷åíèå æèäêîñò è
ïî òðóáå .

Òåïåðü ìîæíî ïðîäîëæàòü. Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (1)
âûðàæåíèå äëÿ ðàñõîäà Q, çàìåíèì êèíåìàòè÷åñêóþ âÿç-
êîñòü åå âûðàæåíèåì n = h r , ñîêðàòèì â ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòÿõ ðàâåíñòâà ñîâïàäàþùèå ìíîæèòåëè è äëÿ ñðåäíå é
ñêîðîñòè V  ïîëó÷èì

21
8

p R
V

L
D

=
h

.                          (3)

Äâèæåíèå æèäêîñòè îïèñûâàåò ãèäðîäèíàìèêà. Ãèäðî-
äèíàìèêà – îäíà èç íàóê, ïðèíàäëåæàùèõ òîìó ðàçäåëó
ôèçèêè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàêðîôèçèêîé. Äðóã àÿ
íàóêà, ïðèíàäëåæàùàÿ ìàêðîôèçèêå, – òåîðèÿ óïðóãîñò è.
Åå âìåñòå ñ ãèäðîäèíàìèêîé ÷àñòî îáúåäèíÿþò â ìåõàíèêó
ñïëîøíûõ ñðåä . Ýòà êîíñòàòàöèÿ – äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åð-
êíóòü: äëÿ ãèäðîäèíàìèêè æèäêîñòü ýòî ñïëîøíàÿ ñðåä à.
Â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ãèäðîäèíàìèêà áûëà ñîçäàíà äî òîã î,
êàê áûëî îñîçíàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåëà ñîñòîÿ ò èç
àòîìîâ è ìîëåêóë. Â ÷åì ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ? Â òîì, ÷òî  âñå
âåëè÷èíû – õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå æèäêîñòü, îò -
íîñÿòñÿ ê áîëüøîìó ÷èñëó àòîìîâ. Íàïðèìåð, ãèäðîäèí à-
ìèêà èìååò äåëî ñ ïëîòíîñòüþ. Ïëîòíîñòü r , ò.å. ìàññà
åäèíèöû îáúåìà, – ÿâíî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ä àæå
ñêîðîñòü æèäêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò «òî÷ êè»
ê «òî÷êå» (íàïðèìåð, ïî ñå÷åíèþ òðóáû), ïðè ãèäðîäè íà-
ìè÷åñêîì îïèñàíèè åñòü íå ñêîðîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòèö , à
ñêîðîñòü ýëåìåíòà îáúåìà (ìàññû) æèäêîñòè. Ýëåìåíò îáúå-
ìà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì òðóáû, íî âåëèê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ò.å. ýòî ìàêð î-
ñêîïè÷åñêèé îáúåêò. Ïîýòîìó-òî ñëîâî «òî÷êà» çäåñü âçÿòî
â êàâû÷êè. Îáû÷íî òàê íå ïîñòóïàþò, è ìû â äàëüíåéø åì
íå áóäåì.

Òåïåðü ìû ïðåêðàñíî çíàåì, ÷òî âñå ìàêðîñêîïè÷åñêèå
òåëà ñîñòîÿò èç àòîìíûõ ÷àñòèö, à èíîãäà è ñóáàòîìí ûõ
(òàê, â ìåòàëëàõ èìåþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû). Åñòü
âîçìîæíîñòü âûðàçèòü ëþáûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èí û
÷åðåç àòîìíûå, èîííûå, ìîëåêóëÿðíûå èëè ýëåêòðîííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð. Ïóñòü æèäêîñòü ñ î-
ñòîèò èç ìîëåêóë ìàññîé Ì , à n – ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíè-
öå îáúåìà. Òîãäà r  = Ìn . Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü –

ñêîðîñòü ýëåìåíòà îáúåìà ( )v r
r r

 – ýòî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ìîëåêóë æèäêîñòè â ýòîì îáúåìå. Ââåäåííàÿ âûøå (ôîð -
ìóëà 3) ñêîðîñòü V åñòü ñðåäíåå ïî ñå÷åíèþ òðóáû çíà÷å-

íèå ñêîðîñòè ( )v r
r r

. Ýòà ñêîðîñòü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
(íàïðèìåð, â âîäîïðîâîäíûõ òðóáàõ) ñîñòàâëÿåò íåñêî ëü-
êî ìåòðîâ â ñåêóíäó. Ìû ñïåöèàëüíî âûäåëèëè êóðñèâî ì
óòâåðæäåíèå, ÷òî ââåäåííàÿ ñêîðîñòü  V  – ýòî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ òðóáû. ×òîáû íå çàáûòü. Ì û
ïîêàæåì íèæå, êàê ñêîðîñòü âîäû ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿí èåì
îò öåíòðà òðóáû.

«×òî-òî âñå ñëèøêîì ïðîñòî, – óâåðåí, íåäîóìåâàåò ÷ èòà-
òåëü, – à òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë?» Ïîïðîáóåì ðàç îá-
ðàòüñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî òåïëîâîå äâèæåíèå õàîòè÷íî, ì îëå-
êóëû äâèæóòñÿ âî âñå ñòîðîíû, ó òåïëîâîãî äâèæåíèÿ íåò

âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ ìîëåêóë ðàâíà

2
ò

2
Mv

= Á
3
2

k T ,

ãäå òv  – ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, Ò – òåìïåðàòóðà (â
ãðàäóñàõ Êåëüâèíà), Ák  –  ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Íåòðóä-
íî ïîñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ âîäû ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ( Ò =
= 300 Ê) ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò

2
ò 3 10 ì ñv » × . Òåïåðü êàðòèíà ïðîÿñíèëàñü: ìîëåêóëû

õàîòè÷åñêè áûñòðî äâèãàþòñÿ âî âñå ñòîðîíû, ñòàëêèâ àþò-
ñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèÿìè è èìïóëüñà ìè,
è âñÿ ýòà äâèæóùàÿñÿ ìàññà ìåäëåííî (ñî ñêîðîñòüþ, â
ñîòíè ðàç ìåíüøåé òåïëîâîé) äâèæåòñÿ ïî òðóáå. Òàêè ì
îáðàçîì, èñòèííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû åñòü ( ) +

r r r
òv r v , íî

ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîâîé ñêîðîñòè ðàâíî íóëþ. Ãèäð îäè-
íàìèêà ñïîñîáíà îïèñàòü ëèøü ïîâåäåíèå ñðåäíåé ñêîð îñ-
òè. Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çàâèñèò íå òîëü êî îò

r
r

, íî è îò âðåìåíè: ( )=
r r r

,V V r t .
Çàäóìàåìñÿ. Ôîðìóëà (3) óòâåðæäàåò: ñðåäíÿÿ ñêîðîñò ü

òå÷åíèÿ æèäêîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðèëîæåííîé ñèë û.
Êîíå÷íî, èìåííî ðàçíîñòü äàâëåíèé ñîçäàåò ñèëó, ïîä  äåé-
ñòâèåì êîòîðîé æèäêîñòü òå÷åò ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ. Ñîãëàñíî ìåõàíèêå Íüþòîíà, ïîä äåéñòâèåì ïîñò îÿí-
íîé ñèëû òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Îòñóòñòâèå óñê îðåíèÿ
óêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîìïåíñèðóÿùàÿ ñèëà. Îíà,  ýòà
ñèëà, íàïðàâëåíà ïðîòèâ âíåøíåé ñèëû è ëèíåéíî çàâè ñèò îò
ñêîðîñòè. Ðàâåíñòâî ñóììû ñèë íóëþ îïðåäåëÿåò ñðåäí þþ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. Íå áóäåì ãîâîðèòü çàãàäêàìè. Ñèëà ,
êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò âíåøíþþ ñèëó, ýòî ñèëà òðåíèÿ
æèäêîñòè î ñòåíêè òðóáû. Ñèëà òðåíèÿ òåì áîëüøå, ÷å ì
áîëüøå âÿçêîñòü, è ïîýòîìó ñêîðîñòü V  îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà âÿçêîñòè.

Âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé èç äâóõ ôîðìóë, îï ðå-
äåëèâøèõ íàçâàíèå ñòàòüè. Îáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðî é
ôîðìóëå – ê çàêîíó Îìà . Â îòëè÷èå îò çàêîíà Ïóàçåéëÿ, åãî
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê, ÷òîáû ðàâåíñòâî íå ñîäåðæ àëî
ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêà. Ïðàâäà, òîëüêî â òîì ñëó÷àå, å ñëè
ïðîâîäíèê äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) ðàç ìå-
ðîâ. (Äëÿ ìîäíûõ íûíå íàíîñòðóêòóð òàêîé ïîäõîä íåï ðè-
ìåíèì.)

Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê îï è-
ñûâàåòñÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ s , ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìîæíî çàïèñàòü çàêîí Îìà â ôîðìå, íå çàâèñÿ ùåé
îò êîíêðåòíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàçöà. Åñëè ( )j j r=

r r r
 –

ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â òî÷êå r
r

, à ( )E r
ur r

 – íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òîé æå òî÷êå, òî ìåæ äó íèìè
åñòü ëèíåéíàÿ ñâÿçü. Åå èìåíóþò çàêîíîì Îìà â ëîêàë üíîé
(äèôôåðåíöèàëüíîé) ôîðìå:

( ) ( )j r E r= s
r urr r

,                           (4)

ãäå è ïëîòíîñòü òîêà, è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ – âåêòîð íûå
âåëè÷èíû. Â àíèçîòðîïíîì ïðîâîäíèêå, â êðèñòàëëå, ñ âÿçü
ìåæäó j

r
 è E

ur
 ñëîæíåå, íî ìû íå áóäåì íà ýòîì îñòàíàâëè-

âàòüñÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî õàðàêòåð ýòîé àíèçîòðîï íîé
çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè ñâîé ñòâ
ñèììåòðèè êðèñòàëëà, äëÿ ýòîãî íåò íóæäû çíàòü ïðèð îäó
ïðîâîäèìîñòè. Õàðàêòåð àíèçîòðîïèè – ñëåäñòâèå çàêî íîâ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêè. Äðóãîé âàæíûé âûâîä, íå òð åáó-
þùèé óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû ïðîâîäèìîñòè, òàêîâ: â ðàâíî âåñ-
íûõ óñëîâèÿõ s  > 0. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ óäåëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè, ýòî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå: 1r = s . Çàêîí Îìà è
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óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä – íàóêè îá
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ìàêðîòåë – ïîçâ îëÿþò
ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òîêà è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî ëåé
ïî ïðîâîäíèêó. Ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è ýëåêòðîòå õíè-
êè è ðàäèîôèçèêè ðåøåíû òàêèì ïóòåì è èìåþò îãðîìíî å
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Çíàíèå òîãî, ÷òî â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ýëåêò ðè-
÷åñêèé òîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñîì çàðÿäîâ ýëåêòðî íàìè,
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïëîòíîñòü òîêà ñëåäóþùèì îáðàçîì :

e ej en V=
r uur

, ãäå å – çàðÿä ýëåêòðîíà, en  – ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

â åäèíèöå îáúåìà, à eV
uur

 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E
ur

. Òîãäà
ïîëó÷àåì

2e
e

V eE
e n

s
=

uur ur
.                       (5)

Ìû äîìíîæèëè è ðàçäåëèëè íà çàðÿä ýëåêòðîíà å, ÷òîáû
âûäåëèòü ñèëó F

ur
, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîí: F eE=

ur ur
.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåê òðî-
íîâ îò ñèëû (ñêîðîñòè, à íå óñêîðåíèÿ!) ïîêàçûâàåò,  ÷òî åñòü
ñèëà, êîìïåíñèðóþùàÿ ñèëó F

ur
. Ýòî – ñèëà òðåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ îáî âñå, ÷òî ìåøàåò èõ äâèæåíèþ ïî ïðîâîäíèêó ( ñì.
íèæå).

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå
ýëåêòðîíîâ) óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîäâèæíîñòüþ – ñ ðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîé åäèíè÷íîé ñèëîé .
Ïóñòü ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ åñòü eU . Òîãäà, ñîãëàñíî
ôîðìóëå (5),

2e
e

U
e n

s
= .                         (6)

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè s , à òî÷íåå óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 1r = s , ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ ñïðà-
âî÷íèêàõ. Â ëó÷øèõ èç íèõ íå òîëüêî óêàçàíî çíà÷åíè å ïðè
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, íî çàäàåòñÿ è òåìïåðàòóðí àÿ
çàâèñèìîñòü ( )r T . Ïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû. Íî íàñ, ñêîðåå, áóäåò èíòåðåñîâàòü íå ñòîëüêî
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, ñêîëüêî ïîëó÷åííàÿ â ýëå êòðîí-
íîé òåîðèè ìåòàëëîâ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñ òè s
îò ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè –
òåõ, êòî îñóùåñòâëÿåò ïåðåíîñ çàðÿäà, êîãäà ïî ïðîâ îäíèêó
òå÷åò òîê.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè – ýòî ìî -
äåëü Äðóäå–Ëîðåíöà–Çîììåðôåëüäà, ñîãëàñíî êîòîðîé ï å-
ðåíîñ çàðÿäà â ìåòàëëå îñóùåñòâëÿþò ñâîáîäíûå ýëåêò ðîíû.
Îòêóäà îíè âçÿëèñü â ìåòàëëàõ? Ïðè êîíäåíñàöèè àòîì îâ â
æèäêîñòü èëè êðèñòàëë áîëåå ïîëîâèíû àòîìîâ, èìåþùè õñÿ
â òàáëèöå Ìåíäåëååâà, èîíèçóþòñÿ: ýëåêòðîíû, ñëàáî ñâÿ-
çàííûå ñ ÿäðîì, âîâñå òåðÿþò ñ íèì ñâÿçü è ïåðåìåùà þòñÿ
ñâîáîäíî ïî êðèñòàëëó. Ïî÷åìó äâèæåíèå â ïåðèîäè÷åñ êîì
ïîëå èîíîâ ïîõîæå íà äâèæåíèå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñ òâå,
îáúÿñíèëà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ìû íå áóäåì íà ýòîì î ñòà-
íàâëèâàòüñÿ, à ïðîñòî ïðèìåì ìîäåëü Äðóäå–Ëîðåíöà: â
ìåòàëëå åñòü ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ . ß íå çàáûë Çîì-
ìåðôåëüäà, à íå óïîìÿíóë åãî ñîçíàòåëüíî, òàê êàê í àëè÷èå
ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ ïðåäïîëîæèëè Ä ðóäå
è Ëîðåíö (î ïîëóïðîâîäíèêàõ òîãäà íå çíàëè). Çîììåð ôåëüä
æå ïîíÿë, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç íàäî îïèñûâàòü êâàíòîâû-
ìè ôîðìóëàìè .

Áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíû. Â ëþáîì ìåòàëëå åñòü ãàç ñâî áîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Íà êàæäóþ ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà eE

ur
,

îáÿçàííàÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà .
Åñëè áû ýòî áûëà åäèíñòâåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

ýëåêòðîíû, òî îíè áû óñêîðÿëèñü. Ýòîãî íå ïðîèñõîäè ò.
Ýëåêòðîíû, ñòàëêèâàÿñü ñ ëþáûìè íàðóøåíèÿìè, êîòîðû å
âñåãäà åñòü â êðèñòàëëå, òåðÿþò ïðèîáðåòåííûé îò ýë åêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñ è òîðìîçÿòñÿ. Äàæå â èäåàëüíîì
êðèñòàëëå, â êîòîðîì íåò íè ïðèìåñåé, íè äåôåêòîâ â
ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò.å. íàðóøåíèé â  ñòðî-
ãî ïåðèîäè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ èëè èîíîâ, ïðè
îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå. Ïðè-
÷èíîé òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëóæèò òåïëîâîå äâèæåíè å
àòîìîâ, èõ êîëåáàíèÿ âîêðóã ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ öå íò-
ðîâ. Òîëüêî è èìåííî áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì ýëåêòð îíû
ïî ïðîâîäíèêó äâèæóòñÿ ñ òðåíèåì. À âîò ñòîëêíîâåíè ÿ
ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì íå ïðèâîäÿò ê òîðìîæåíèþ: ïðè
ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èìïóëüñ êîëëåêòèâà ýëå êò-
ðîíîâ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, íå äèññ èïè-
ðóåò, íå èñ÷åçàåò áåçâîçâðàòíî è ïîòîê ýëåêòðîíîâ í å òîðìî-
çèòñÿ.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ öåíòðàìè ðàññåÿíè ÿ â
îáúåìå ïðîâîäíèêà âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ. Â ñîãëàñèè  ñ
çàêîíîì Îìà, ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé ñê îðî-
ñòè ãàçà ýëåêòðîíîâ è íàïðàâëåíà ïðîòèâ ýòîé ñêîðîñ òè.
Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðî íîâ,
ò.å. óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà:

òð
edV

m eE F
dt

= +

uur
ur ur

,                       (7)

ãäå m – ìàññà ýëåêòðîíà, à ( )òð eF m V= - t
ur uur

 – ñèëà òðåíèÿ.
Ïî÷åìó êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé
òðåíèÿ è ñêîðîñòüþ íàïèñàí â òàêîì âèäå, ñåé÷àñ áóä åò ÿñíî.
Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà Å = 0, ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ îáðàòèòñÿ â íîëü, äàæå åñëè â ì îìåíò
âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ îíà íå áûëà ðàâíà íóëþ. Ïðîèñõîäèòü  ýòîò
ïðîöåññ áóäåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

( ) 0 expe
t

V t V æ ö= -ç ÷tè ø
,

ãäå 0V  – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, à t  – âðåìÿ çàòóõàíèÿ
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Åñëè ïðè êàæäîì
ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîí çàìåòíî èçìåíÿåò ñâîé èìïóëüñ , òî
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû t  – ýòî ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíà, èëè ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ñò îëêíî-
âåíèÿìè. Óìíîæèâ âðåìÿ t  íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü òåïëîâîãî
(õàîòè÷åñêîãî) äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ìû ïîëó÷èì äëèí ó
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l  (ñðåäíþþ, åñòåñòâåííî).
×òîáû çàêîí Îìà ìîã áûòü çàïèñàí â âèäå ôîðìóëû (4)  ñ
ïðîâîäèìîñòüþ, íå çàâèñÿùåé îò ðàäèóñà ïðîâîëîêè R,
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñèëüíîå óñëîâèå: R l? . (Â íàíîñòðóê-
òóðàõ îáû÷íî l >  R.)

Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ, èç óñëîâèÿ òð 0eE F+ =
ur ur

íåòðóäíî íàéòè íå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ñðåäíþþ ñêîð îñòü
eV  è âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè s :

2
ee n

m
t

s = .                            (8)

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì: çà÷åì îäèí êîýôôèöèåíò s
âûðàæàòü ÷åðåç äâà äðóãèõ en è t  (çàðÿä ýëåêòðîíà è åãî
ìàññà èçâåñòíû)? Äåëî â òîì, ÷òî îáà ïàðàìåòðà en  è t  ìîãóò
áûòü íåçàâèñèìî èçìåðåíû, à òåì ñàìûì ôîðìóëà (8), îäíà
èç âàæíåéøèõ ôîðìóë ýëåêòðîííîé òåîðèè ìåòàëëîâ, ìî æåò
áûòü ïðîâåðåíà. Êðîìå òîãî, en  è t  èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷åñ-
êèé ñìûñë, òàê ÷òî ôîðìóëà (8) îáúÿñíÿåò  çàêîí Îìà . Îíà
ñïðàâåäëèâà íå òîëüêî äëÿ ìåòàëëîâ, íî è äëÿ ïîëóïð îâîä-
íèêîâ, õîòÿ çíà÷åíèÿ en  è t  ó ïîëóïðîâîäíèêîâ çàìåòíî
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îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ìåòàëëàõ. Ïîä-
ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (8) â ôîðìóëó (6) äëÿ ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷èì

eU
m
t

= .                          (9)

À òåïåðü ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö ï ðè
ïóàçåéëåâîì òå÷åíèè æèäêîñòè. Ýòî ÷óòü áîëåå ñëîæíà ÿ
çàäà÷à. Âïðî÷åì, âûâîä ôîðìóëû äëÿ ïîäâèæíîñòè ÷èòà òåëü
ìîæåò îïóñòèòü è ñðàçó âêëþ÷èòüñÿ â îáñóæäåíèå ïîëó ÷åí-
íîãî ðåçóëüòàòà.

×àñòèöû æèäêîñòè òåðÿþò èìïóëüñ òîëüêî ïðè ñòîëêíîâ åíèè
ñî ñòåíêîé òðóáû. Èõ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ñîáîé, êàçà ëîñü áû,
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è ìåæýëå êòðîííûå
ñòîëêíîâåíèÿ. Îäíàêî ýòî íå òàê. Êàê ìû çíàåì, ïðè ñòîëêíî-
âåíèÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó ÷àñòè-
öàìè. Ïðè ñòàöèîíàðíîì ëàìèíàðíîì ïóàçåéëåâîì òå÷åí èè â
ñîñåäíèõ ñëîÿõ æèäêîñòè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷à-
þòñÿ: ÷åì äàëüøå îò öåíòðà òðóáû, òåì ñêîðîñòü ìåíü øå. Ñèëà
âÿçêîãî òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íå ñêîðîñòè, êàê ïðè  ñòîëêíî-
âåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, à âòîðîé ïðîèçâîä íîé ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòå.

Äåéñòâèòåëüíî, íà êàæäûé ñëîé æèäêîñòè äåéñòâóåò ñè ëà
òðåíèÿ (2) ñ äâóõ ñòîðîí. Åñëè áû ïðîèçâîäíàÿ dv dx  áûëà
ïîñòîÿííà, òî ýòè ñèëû áûëè áû ðàâíû äðóã äðóãó è ï îëíàÿ ñèëà
ðàâíÿëàñü áû íóëþ. Íåíóëåâàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà âî çíèêàåò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè dv dx  çàâèñèò îò õ, ò.å. åñëè âòîðàÿ
ïðîèçâîäíàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè âûãëÿäèò òàê:
2

2

1v p v
t z x

¶ ¶ h ¶
= - +

¶ r ¶ r ¶
.                       (10)

Íàïîìíèì, ÷òî v t¶ ¶ è ò.ä. – òàê íàçûâàåìûå ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå. Åñëè ôóíêöèÿ çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ,  íàïðè-
ìåð îò t , x, y, z, òî v t¶ ¶  îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè
t  ïðè ïîñòîÿííûõ x, y, z è ò.ä.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì äâèæåíèå æèäêîñòè íå ïî
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå, à ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè ïà ðàë-
ëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâ íî 2 d.
Ðàñõîä Q áóäåì îïðåäåëÿòü ÷åðåç êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 2 d. Ïóñòü
æèäêîñòü òå÷åò âäîëü îñè z, òàê ÷òî ( ),v v x t=  –  ýòî ñîñòàâëÿ-
þùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ïî îñè z, à ïðîèçâîäíàÿ ¶ ¶p z , ðàâíàÿ
-Dp L , åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ïëîòíîñòü r  çàïèøåì â âèäå

lMnr = , ãäå Ì  – ìàññà ìîëåêóëû æèäêîñòè, à ln  – ÷èñëî
ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà. (Çäåñü è äàëåå « l» îò àíãëèéñêîãî
liquid – æèäêîñòü.) Òåïåðü óðàâíåíèå (10) ïðèìåò âè ä

¶ D h ¶
= +

¶ ¶

2

2
1

l l

v p v
M

t n L n x
.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà êàæäóþ ÷àñòèöó æèäêîñòè äåéñòâóþò äâå
ñèëû: âíåøíÿÿ ñèëà (ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè  óðàâíå-
íèÿ) è ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ (âòîðîå ñëàãàåìîå). Ðàâå íñòâî
ìåõàíè÷åñêîé ñèëû ñèëå òðåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè (– d < x < d) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ( )v v x=
ñòàöèîíàðíîãî ( 0v t¶ ¶ = ) òå÷åíèÿ. Èòàê,

2

2

p d v
L dx

D
- = h .                          (11)

Íà ñòåíêàõ «òðóáû» (ïðè x = –d è x = d ) ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ.
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) ñëóæèò  ïðîñòàÿ
ôóíêöèÿ

( ) ( )2 2

2
p

v x d x
L
D

= -
h

.                     (12)

Îòñþäà íåòðóäíî íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü:

D
=

h

21
3

p d
V

L
                            (13)

è ðàñõîä, ðàâíûé â íàøåì ñëó÷àå ( )22d Vr :

44
3

p d
Q

L
D

=
n

.                           (14)

Ðàçäåëèâ ñðåäíþþ ñêîðîñòü V  íà âåëè÷èíó âíåøíåé ñèëû
1

l

p M p
n L L

D D
=

r
, íàéäåì ïîäâèæíîñòü lU  ÷àñòèöû æèäêîñòè.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîäâèæíîñòü ïóàçåéëåâîé ÷àñòèöû
æèäêîñòè ðàâíà

21 1
3

l
l

d
U

M M
t

= »
n

  (ãäå 
2

l
d

t =
n

).          (15)

Áëàãîäàðÿ âûáðàííûì îáîçíà÷åíèÿì, ôîðìóëà (15) ïîõî æà
íà ôîðìóëó (9). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â çíàìåíàòåëå ñòîèò  ìàññà
îòäåëüíîé ÷àñòèöû, êîëëåêòèâ êîòîðûõ îòâåòñòâåí çà îïèñû-
âàåìîå ÿâëåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå – çà ýëåêòðîïðîâîäí îñòü,
âî âòîðîì ñëó÷àå – çà âÿçêîñòü. Òî, ÷òî ïîäâèæíîñòü  îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ÷àñòèöû, âïîëíå åñòåñòâåííî: ÷åì
÷àñòèöà òÿæåëåå, òåì ìåäëåííåå îíà äâèæåòñÿ. Ïàðàìå òðû t
è lt , èìåþùèå ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòå -
ðîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Èõ ïðèðîäà ñîâñåì ðàçë è÷-
íàÿ.

Ïàðàìåòð t  åñòü âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà
ìåòàëëà èëè ïîëóïðîâîäíèêà. Çà ýòî âðåìÿ â ñðåäíåì êàæ-
äûé ýëåêòðîí ñ ÷åì-òî ñòîëêíåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  ïîòåðÿåò
ïðèîáðåòàåìûé îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñ. Òàê ó ñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå: ñðåäíÿÿ ñêîðîñò ü ýëåê-
òðîíîâ íå âîçðàñòàåò è íå óáûâàåò.

Òåïåðü ïîãîâîðèì î ïàðàìåòðå lt . Âåðíåìñÿ ê äâèæåíèþ
æèäêîñòè ïî òðóáå. Ìû óæå çíàåì, ÷òî âäàëè îò ñòåíî ê òðóáû
÷àñòèöû íå ìîãóò ïîòåðÿòü ïðèîáðåòåííûé îò âíåøíåé ñèëû
èìïóëüñ, äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû ñòîëêíóòüñÿ ñî ñòåíêî é. Íî
äî ñòåíêè íàäî äîáðàòüñÿ. Íå áóäü ñòîëêíîâåíèé, âñÿ  æèä-
êîñòü, âñå åå ÷àñòèöû äâèãàëèñü áû ñ óñêîðåíèåì ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû. Ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåìåøèâàþò ÷ àñ-
òèöû, îíè ïåðåõîäÿò èç ñëîÿ â ñëîé. Ïðè÷èíà ñòîëêíî âåíèé
– òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë æèäêîñòè. Êàê ïðàâèëî,
ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë çíà÷èòåëüíî áîë üøå,
÷åì ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ. Òåïëîâîå äâèæ åíèå
õàîòè÷íî. Ïîýòîìó õàîòè÷íû è ñòîëêíîâåíèÿ. Â íàïðàâ ëå-
íèè îò öåíòðà òðóáû ê ñòåíêå íèêàêàÿ âíåøíÿÿ ñèëà í å
äåéñòâóåò. ×àñòèöû èç ñëîåâ, äàëåêèõ îò ñòåíîê, ïîï àäàþò íà
ñòåíêó â ðåçóëüòàòå ìíîãèõ ñòîëêíîâåíèé ïîñëå îòíîñ èòåëü-
íî äëèòåëüíîãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Òàê âîò, âðåìÿ  lt
åñòü âðåìÿ, êîòîðîå ÷àñòèöà â ñðåäíåì òðàòèò íà òî,  ÷òîáû â
ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ èç öåíòðà òðóáû äîá ðàòü-
ñÿ äî ñòåíêè. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî lt  òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøèé ïóòü íàäî ïðåîäîëåòü ÷àñòèöå.

Èòàê, ñðàâíèâàÿ ðàçíûå ÿâëåíèÿ, èíîãäà îáíàðóæèâàåø ü
íåîæèäàííîå ñõîäñòâî, èíîãäà – ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷è å, íî
âñåãäà èëè ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòî íå÷òî ïðîÿñíÿåòñÿ.  Òåøó
ñåáÿ ìûñëüþ, ÷òî ñðàâíåíèå ïóàçåéëåâîãî òå÷åíèÿ æèä êîñòè
ïî òðóáå è ïîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ïðîâîä íèêó
áûëî íåáåñïîëåçíî.
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Îïèñàííûå
÷åòûðåõóãîëüíèêè

è ëîìàíûå
Í.ÁÅËÓÕÎÂ, Ï.ÊÎÆÅÂÍÈÊÎÂ

ÂÝÒÎÉ ÑÒÀÒÜÅ ÌÛ ÂÛßÂÈÌ ÑÂßÇÜ ÌÅÆÄÓ ÍÅÊÎÒÎ-
ðûìè çàäà÷àìè î êàñàòåëüíûõ ê îêðóæíîñòÿì è çàäà÷àì è

îá îïèñàííûõ ÷åòûðåõóãîëüíèêàõ. Â ðåøåíèÿõ áóäåì ïî ëüçî-
âàòüñÿ êëàññè÷åñêèì êðèòåðèåì:

( * )  âûïóêëûé ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD ÿâëÿåòñÿ îïèñàí-
íûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà  AB + CD = BC + DA .
Òàêæå ñôîðìóëèðóåì òåîðåìû, îáîáùàþùèå êðèòåðèé è
ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è.

Ñåðèÿ çàäà÷

Íà÷íåì ñ òàêîé çàäà÷è.
Çàäà÷à 1 (M2007). Âûïóêëûé ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD

îïèñàí îêîëî îêðóæíîñòè c öåíòðîì I. Íà îòðåçêàõ AI  è IC
âûáðàíû òî÷êè M è N ñîîòâåòñòâåííî òàê, ÷òî

1
MBN ABC

2
Ð = Ð . Äîêàæèòå, ÷òî 

1
MDN ADC

2
Ð = Ð .

Âåðîÿòíî, ïðîùå âñåãî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâ àíè-
åì òðèãîíîìåòðèè. Îäíàêî, ñäåëàâ äîïîëíèòåëüíûå ïîñ òðî-
åíèÿ, ìû ïåðåôîðìóëèðóåì çàäà÷ó è çàòåì ðåøèì åå ãå îìåò-
ðè÷åñêè.

Çàìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî 
1
2

MBN ABCÐ = Ð  ðàâíîñèëüíî

ðàâåíñòâó MBN MBA NBCÐ = Ð + Ð  (ðèñ.1). Âïèøåì â óãîë
BAD  îêðóæíîñòü aw  ñ öåíòðîì â M , à â óãîë BCD  –

îêðóæíîñòü cw  ñ öåíòðîì â N (ÿñíî, ÷òî îêðóæíîñòè aw  è
cw  ëåæàò âíóòðè ÷åòûðåõóãîëüíèêà ABCD ). ×åðåç òî÷êó B

ïðîâåäåì ëó÷è BP è BP¢, ÿâëÿþùèåñÿ âòîðûìè êàñàòåëüíû-
ìè ê îêðóæíîñòÿì aw  è cw . Òàê êàê MBP MBAÐ = Ð  è

NBP NBC¢Ð = Ð , òî ðàâåíñòâî 
1
2

MBN ABCÐ = Ð  ýêâèâà-

ëåíòíî ðàâåíñòâó MBN MBP NBP ¢Ð = Ð + Ð , ò.å. ñîâïàäå-

íèþ BP è BP¢. Èòàê, ðàâåíñòâî 
1
2

MBN ABCÐ = Ð  îçíà÷àåò,

÷òî B ëåæèò íà îäíîé èç îáùèõ (âíóòðåííèõ) êàñàòåëüíûõ

ê îêðóæíîñòÿì aw  è cw . Òî÷íî òàê æå ðàâåíñòâî MDNÐ =
1
2

ADC= Ð  îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà D ëåæèò íà îáùåé êàñàòåëü-

íîé ê îêðóæíîñòÿì aw  è cw . Òåì ñàìûì, ìû ïðèõîäèì ê

ñëåäóþùåé èíòåðåñíîé ïåðåôîðìóëèðîâêå çàäà÷è 1.
Çàäà÷à 2. Âíóòðè îïèñàííîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ABCD

ðàñïîëîæåíû îêðóæíîñòè aw  è cw , âïèñàííûå â óãëû BAD
è BCD. Èçâåñòíî, ÷òî B ëåæèò íà îäíîé èç îáùèõ
âíóòðåííèõ êàñàòåëüíûõ ê îêðóæíîñòÿì aw  è cw . Äîêà-
æèòå, ÷òî D òàêæå ëåæèò íà îáùåé âíóòðåííåé êàñàòåë ü-
íîé ê aw  è cw  (äðóãîé, åñëè êàñàòåëüíûõ äâå).

Ðåøåíèå.  Ïóñòü P – òàêàÿ òî÷êà, ëåæàùàÿ íà îäíîì èç
îòðåçêîâ AD  è DC , ÷òî BP – îáùàÿ âíóòðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ
îêðóæíîñòåé aw  è cw . Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðÿìàÿ BP îòëè÷íà îò
ïðÿìîé BD  (èíà÷å ñì. óïðàæíåíèå 1), è ïóñòü äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè P ëåæèò íà îòðåçêå DC  (ðèñ.2). Ïðîâåäåì êàñà-
òåëüíóþ DQ  ê îêðóæíîñòè cw  ( Q – òî÷êà íà ñòîðîíå BC).

Ïóñòü R – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ BP è DQ , à ïðÿìûå BP,
DQ , BC è DC  êàñàþòñÿ îêðóæíîñòè cw  â òî÷êàõ X, Y , Z, T
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàê êàê ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD  îïèñàííûé, òî

BA + DC = BC + DA , èëè BA – DA = BC – DC .

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî îòðåçêîâ êàñàòåëüíûõ, ïðîâåäåíí ûõ èç
îäíîé òî÷êè, èìååì

BR – DR = BX – DY = BZ – DT = BC – DC .

Èç ðàâåíñòâ BA – DA = BC – DC  è BR –  DR = BC – DC
ñëåäóåò

BR – DR = BA – DA ,  èëè  BR + DA = BA + DR .

Çíà÷èò, ÷åòûðåõóãîëüíèê ABRD  îïèñàííûé, ñëåäîâàòåëüíî,
DQ  – îáùàÿ êàñàòåëüíàÿ ê aw  è cw .

Óïðàæíåíèå 1.  Äîêàæèòå, ÷òî â îïèñàííîì ÷åòûðåõóãîëüíèêå
ABCD  îêðóæíîñòè, âïèñàííûå â òðåóãîëüíèêè BAD  è BCD ,
êàñàþòñÿ. (Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè â óñëîâèè çàäà÷è 2 ïð ÿìàÿ BD  –
îáùàÿ êàñàòåëüíàÿ ê îêðóæíîñòÿì aw  è cw , òî aw  è cw
êàñàþòñÿ äðóã äðóãà.) Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå îáðà òíîå
óòâåðæäåíèå.

Èç ðåøåíèÿ âèäíî, ÷òî óòâåðæäåíèå çàäà÷è 2 îñòàíåòñ ÿ â
ñèëå, åñëè ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD  óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó
AB + CD = BC + DA  è íåâûïóêëûé (ò.å. îäèí èç ïëîñêèõ
óãëîâ ABC, ADC  áîëüøå 180° ), ëèáî «âûðîæäåííûé»
(ñêàæåì, òðåóãîëüíèê ABC ñ òî÷êîé D  íà ñòîðîíå AC).

Óïðàæíåíèå 2.  Äîêàæèòå, ÷òî â òðåóãîëüíèêå ABC òî÷êà D
íà ñòîðîíå AC, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî ðàâåíñòâî AB + CD =
= BC + DA , – ýòî òî÷êà êàñàíèÿ âïèñàííîé îêðóæíîñòè ñî
ñòîðîíîé AC.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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÷åòûðåõóãîëüíèêà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ
äâóõ çàäà÷.

Çàäà÷à 3 (Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà, 2009 ã.). Îêðóæ-
íîñòü ñ öåíòðîì I êàñàåòñÿ ñòîðîí AB, BC, AC íåðàâí îáåä-
ðåííîãî òðåóãîëüíèêà ABC â òî÷êàõ 1C , 1A , 1B  ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îêðóæíîñòè bw  è cw  âïèñàíû â ÷åòûðåõóãîëüíè-

êè 1 1BA IC  è 1 1CA IB  ñî-
îòâåòñòâåííî. Äîêà-
æèòå, ÷òî îáùàÿ âíóò-
ðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ ê

bw  è cw , îòëè÷íàÿ îò
1IA , ïðîõîäèò ÷åðåç

òî÷êó A.
Ðåøåíèå.  Ïî óñëîâèþ

ïðÿìàÿ 1IA  – îáùàÿ
âíóòðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ
ê bw  è cw  (ðèñ. 3). Òàê

êàê 1 1AB A C AC A B+ = +  (ñì. óïðàæíåíèå 2), òî ìîæíî
ïðèìåíèòü ðåçóëüòàò çàäà÷è 2 äëÿ «âûðîæäåííîãî» ÷åò û-
ðåõóãîëüíèêà 1A BAC . Ïîëó÷àåì, ÷òî âòîðàÿ îáùàÿ êàñà-
òåëüíàÿ îêðóæíîñòåé bw  è cw  ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó A.

Çàäà÷à 4 (Óñòíàÿ îëèìïèàäà ïî ãåîìåòðèè, 2009 ã.).
Ôèêñèðîâàíû äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ îêðóæíîñòè 1w  è 2w ,
îäíà èõ âíåøíÿÿ êàñàòåëüíàÿ l è îäíà èõ âíóòðåííÿÿ
êàñàòåëüíàÿ m. Íà ïðÿìîé m âûáèðàåòñÿ òî÷êà X, à íà
ïðÿìîé l ñòðîÿòñÿ òî÷êè Y è Z òàê, ÷òî ïðÿìûå XY è XZ

êàñàþòñÿ 1w  è 2w  ñîîò-
âåòñòâåííî, à òðåóãîëü-
íèê XYZ ñîäåðæèò îê-
ðóæíîñòè 1w  è 2w . Äî-
êàæèòå, ÷òî öåíòðû îê-
ðóæíîñòåé, âïèñàííûõ âî
âñåâîçìîæíûå  òðåóãîëü-
íèêè XYZ, ëåæàò íà îä-
íîé ïðÿìîé.

Ðåøåíèå.  Ïî óñëîâèþ
ïðÿìàÿ m – îáùàÿ âíóò-
ðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ ê 1w

è 2w , ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç X. Ïóñòü T – òî÷êà êàñàíèÿ
îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â òðåóãîëüíèê XYZ , ñî ñòîðîíîé
YZ  (ðèñ. 4). Ïðèìåíèâ ðåçóëüòàò çàäà÷è 2 äëÿ «âûðîæäå í-
íîãî» ÷åòûðåõóãîëüíèêà TYXZ , ïîëó÷àåì, ÷òî âòîðàÿ îá-
ùàÿ âíóòðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ îêðóæíîñòåé 1w  è 2w  ïðîõî-
äèò ÷åðåç T. Çíà÷èò, òî÷êà T ôèêñèðîâàííàÿ, è öåíòðû
îêðóæíîñòåé, âïèñàííûõ âî âñåâîçìîæíûå òðåóãîëüíèêè
XYZ , ëåæàò íà ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé l  è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç òî÷êó T.

Îêðóæíîñòè, âïèñàííûå â ëîìàíûå:
óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 2 ôàêòè÷åñêè äîêàçàíî ñëåäóþùåå
óòâåðæäåíèå: åñëè âíóòðè íåâûïóêëîãî ÷åòûðåõóãîëüíè êà
BCDR  ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, êàñàþùàÿñÿ ïðÿìûõ BC,
CD , DR  è RB, òî BR + DC = BC + DR . Îêàçûâàåòñÿ, âåðíî
è îáðàòíîå. Ýòî âèäîèçìåíåíèå êðèòåðèÿ ( * ), èçâåñòíû è
äðóãèå åãî âàðèàöèè. ×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü èõ â âèäå  îäíîé
òåîðåìû, ïðèìåì ñëåäóþùèå ñîãëàøåíèÿ. Áóäåì êîðîòêî
íàçûâàòü 4-ëîìàíîé  ( AC|BD ) ÷åòâåðêó îòðåçêîâ AB, BC,
CD , DA  òàêóþ, ÷òî òî÷êè A, B, C, D  ðàçëè÷íû è íå ëåæàò
íà îäíîé ïðÿìîé. (Òàê, ( AC|BD ), ( CA|BD ), ( DB |CA) è ò.ä.
– ýòî ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå 4-ëîìàíîé.)
Íàçîâåì 4-ëîìàíóþ ( AC|BD ) âûðîæäåííîé , åñëè êàêèå-òî

òðè èç òî÷åê A, B, C, D  ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ñêàæåì, ÷òî
4-ëîìàíàÿ ( AC|BD ) öåíòðàëüíàÿ , åñëè ABCD  – ïàðàëëåëîã-
ðàìì. Íàçîâåì íåâûðîæäåííóþ 4-ëîìàíóþ ( AC|BD ) îïèñàí-
íîé , åñëè ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü w , êîòîðîé êàñàþòñÿ
ïðÿìûå AB, BC, CD  è DA . Â ñëó÷àå âûðîæäåííîé 4-ëîìàíîé
( AC|BD ) (ïóñòü, ñêàæåì, A, B è C ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé),
ïîòðåáóåì äîïîëíèòåëüíî, ÷òîáû êàñàíèå ïðÿìîé AB ñ w
ïðîèñõîäèëî â òî÷êå B. Îêðóæíîñòü w  áóäåì íàçûâàòü
âïèñàííîé  â 4-ëîìàíóþ (õîòÿ ýòî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò
ïðèâû÷íîìó ïîíÿòèþ îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â ìíîãîóãî ëü-
íèê (ñì. ïðèìåðû íèæå)).

Îêàçûâàåòñÿ, êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ îêðóæíîñòè, âïè -
ñàííîé â íåöåíòðàëüíóþ 4-ëîìàíóþ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâ àòü
òàê:

( ** )  íåöåíòðàëüíàÿ 4-ëîìàíàÿ (AC|BD) ÿâëÿåòñÿ îïè-
ñàííîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ÷åòûðå îòðåçêà A B,
BC, CD, AD ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ïàðû îòðåçêîâ ñ
ðàâíûìè ñóììàìè äëèí.

Äîêàçûâàòü êðèòåðèé ìû íå áóäåì, íî èäåþ äîêàçàòåëü -
ñòâà îáñóäèì íèæå â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà.

Òåïåðü âûäåëèì òðè ñïîñîáà âïèñàòü îêðóæíîñòü â 4-ë î-
ìàíóþ ( AC|BD ).

Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî åñëè îêðóæíîñòü êàñàåòñÿ (í å
ñîâïàäàþùèõ) ïðÿìûõ XY  è YZ , òî åå öåíòð ëåæèò íà
îäíîé èç äâóõ ïðÿìûõ: íà âíóòðåííåé èëè íà âíåøíåé
áèññåêòðèñå óãëà XYZ . ×òîáû áûëî óäîáíåå ðàáîòàòü ñ
âûðîæäåííûìè 4-ëîìàíûìè, òàêæå áóäåì ãîâîðèòü î áèñ -
ñåêòðèñàõ íóëåâîãî è ðàçâåðíóòîãî óãëà â ñëåäóþùåì ñìûñ-
ëå. Ïóñòü òî÷êè X, Y , Z ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, ïðè÷åì Y
ëåæèò ìåæäó X è Z. Åñëè îêðóæíîñòü êàñàåòñÿ ïðÿìîé XY
â òî÷êå X ( Y), òî åå öåíòð ëåæèò íà ïåðïåíäèêóëÿðå xl
( yl ) ê ïðÿìîé XY , ïðîâåäåííîì ÷åðåç X ( Y ). Ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìóþ xl  âíåøíåé áèññåêòðèñîé íóëåâîãî
óãëà YXZ , à ïðÿìóþ yl  – âíóòðåííåé áèññåêòðèñîé ðàç-
âåðíóòîãî óãëà XYZ .

Ñêàæåì, ÷òî îêðóæíîñòü w  âïèñàíà â 4-ëîìàíóþ ( AC|BD ):
âíóòðåííèì îáðàçîì , åñëè åå öåíòð ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè

âíóòðåííèõ áèññåêòðèñ óãëîâ ABC, BCD , CDA , DAB ;
( AC)- âíåøíèì îáðàçîì , åñëè åå öåíòð ëåæèò íà ïåðåñå÷å-

íèè âíóòðåííèõ áèññåêòðèñ óãëîâ ABC, CDA  è âíåøíèõ
áèññåêòðèñ óãëîâ BCD , DAB ;

( BD )- âíåøíèì îáðàçîì , åñëè åå öåíòð ëåæèò íà ïåðåñå÷å-
íèè âíåøíèõ áèññåêòðèñ óãëîâ ABC, CDA  è âíóòðåííèõ
áèññåêòðèñ óãëîâ BCD , DAB .

Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 2 îêðóæíîñòü cw  âïèñàíà â 4-ëî-
ìàíóþ ( BD |CR) âíóòðåííèì îáðàçîì. Äðóãîé ïðèìåð: åñëè
âíåâïèñàííàÿ îêðóæíîñòü aw  òðåóãîëüíèêà ABC êàñàåòñÿ
ñòîðîíû BC â òî÷êå A¢, òî îêðóæíîñòü aw  âïèñàíà â
(âûðîæäåííóþ) 4-ëîìàíóþ ( AA BC¢ ) ( BC)-âíåøíèì îá-
ðàçîì.

Óïðàæíåíèÿ

3. Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè w  âïèñàíà â 4-ëîìàíóþ ( AC|BD ), òî
îíà âïèñàíà îäíèì èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå ñïîñîáîâ. (Íà-
ïðèìåð, öåíòð w  íå ìîæåò ëåæàòü îäíîâðåìåííî íà âíóòðåí-
íåé áèññåêòðèñå óãëà ABC è íà âíåøíåé áèññåêòðèñå óãëà
CDA .)

4. Ïóñòü îêðóæíîñòü w  âïèñàíà â 4-ëîìàíóþ ( AC|BD ).
Ïîêàæèòå, ÷òî îíà âïèñàíà âíóòðåííèì îáðàçîì  òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà çàìêíóòàÿ ëîìàíàÿ ABCDA  íåñàìîïåðåñåêàþùàÿñÿ
è w  ëåæèò âíóòðè ÷åòûðåõóãîëüíèêà (âîçìîæíî, íåâûïóêëî ãî)
ABCD .

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óñèëåíèå êðèòåðèÿ ( ** ).
Òåîðåìà 1.  4-ëîìàíàÿ (AC|BD) ÿâëÿåòñÿ îïèñàííîé

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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i) âíóòðåííèì îáðàçîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

AB + CD = BC + DA ;                     (1)

ii) (AC)-âíåøíèì îáðàçîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãä à
îíà íå öåíòðàëüíàÿ è

AB + DA = BC + CD;                     (2)

iii) (BD)-âíåøíèì îáðàçîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîã äà
îíà íå öåíòðàëüíàÿ è

AB + BC = CD + DA.                     (3)

Ïîäðîáíîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû ìû çäåñü íå
ïðèâîäèì, îãðàíè÷èâàÿñü ñëåäóþùèìè çàìå÷àíèÿìè. Èç
òîãî, ÷òî 4-ëîìàíàÿ îïèñàííàÿ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü îä íî èç
ñîîòíîøåíèé (1), (2), (3), èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà îòðå çêîâ
êàñàòåëüíûõ (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ïðîäåëàí î â
ðåøåíèè çàäà÷è 2). Äîêàçàòü æå òî, ÷òî ëîìàíàÿ îïèñ àíà,
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé, òðóäíåå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü à íàëî-
ãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó êðèòåðèÿ ( * ), ðàññìîòðåâ ðàçíûå
ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ 4-ëîìàíîé. Èäåÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî  äî-
êàçàòåëüñòâà, îñíîâàííîãî íà ñâîéñòâàõ êîíèê, îïèñà íà â
ïîñëåäíåé ÷àñòè ýòîé ñòàòüè.

Óïðàæíåíèå 5.  Äîêàæèòå, ÷òî:
à) ñóùåñòâóåò íå áîëåå äâóõ îêðóæíîñòåé, âïèñàííûõ â

4-ëîìàíóþ;
á) â 4-ëîìàíóþ ìîæíî âïèñàòü äâå îêðóæíîñòè òîãäà è  òîëüêî

òîãäà, êîãäà îíà íå öåíòðàëüíàÿ è èìååò îñü ñèììåòð èè.

Òåîðåìà òðàíçèòèâíîñòè

Òåïåðü ñõåìó ðåøåíèÿ çàäà÷è 2 ìîæíî îïèñàòü òàê: ïð îèñ-
õîäèò ïåðåíîñ (èëè òðàíçèò ) óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âïè-
ñàííîé îêðóæíîñòè ñ äâóõ 4-ëîìàíûõ ( BD |AC) è ( BD |CR) íà
òðåòüþ 4-ëîìàíóþ ( BD |RA). Òà æå ñõåìà ðàáîòàåò è â òàêîé
áîëåå îáùåé ñèòóàöèè.

Òåîðåìà 2 (òåîðåìà òðàíçèòèâíîñòè).  Ïóñòü äàíû 4-ëî-
ìàíûå (AB|XY), (AB|YZ) è (AB|ZX). Òîãäà

i) åñëè äëÿ äâóõ èç íèõ ñóùåñòâóþò îêðóæíîñòè, âïèñ àí-
íûå âíóòðåííèì îáðàçîì, òî è äëÿ òðåòüåé – òîæå;

ii) åñëè äëÿ (AB|XY) è (AB|YZ) ñóùåñòâóþò îêðóæíîñ-
òè, âïèñàííûå ñîîòâåòñòâåííî (XY)-âíåøíèì è (YZ)-
âíåøíèì îáðàçîì, è 4-ëîìàíàÿ (AB|ZX) íå öåíòðàëüíàÿ , òî
äëÿ íåå ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ (ZX)-âíåøí èì
îáðàçîì;

iii) åñëè äëÿ (AB|XY) è (AB|YZ) ñóùåñòâóþò îêðóæíî-
ñòè, âïèñàííûå (AB)-âíåøíèì îáðàçîì, òî äëÿ (AB|ZX)
ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ âíóòðåííèì îáðà-
çîì;

iii ’) åñëè äëÿ (AB|XY) ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñàí-
íàÿ (AB)-âíåøíèì îáðàçîì, äëÿ (AB|ZX) ñóùåñòâóåò îê -
ðóæíîñòü, âïèñàííàÿ âíóòðåííèì îáðàçîì, è 4-ëîìàíàÿ
(AB|YZ) íå öåíòðàëüíàÿ, òî äëÿ íåå ñóùåñòâóåò îêðóæ -
íîñòü, âïèñàííàÿ (AB)-âíåøíèì îáðàçîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàæåì, íàïðèìåð, óòâåðæäåíèå ( ii ).
Åñëè â ëîìàíûå ( AB|XY ) è ( AB|YZ ) ìîæíî âïèñàòü

îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ( XY )-âíåøíèì è ( YZ )-âíåøíèì
îáðàçîì, òî ïî òåîðåìå 1 èìååì

AX + BX = AY + BY ,    AY + BY = AZ + BZ .
Îòñþäà

AX + BX = AZ + BZ ,

è ïîëó÷àåì (ñíîâà ïî òåîðåìå 1), ÷òî â ëîìàíóþ ( AB|ZX )
ìîæíî âïèñàòü îêðóæíîñòü ( ZX )-âíåøíèì îáðàçîì.

Óïðàæíåíèå 6.  Äîêàæèòå äðóãèå óòâåðæäåíèÿ òåîðåìû 2.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à, êàê è ïðåäûäóùèå, îêàçûâàåòñÿ ñëå ä-
ñòâèåì òåîðåìû 2.

Çàäà÷à 5 (M1025). Äâå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ïàð ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí âûïóêëîãî ÷å -
òûðåõóãîëüíèêà, äåëÿò åãî íà ÷åòûðå ìåíüøèõ ÷åòûðåõ ó-
ãîëüíèêà. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè äâà ìåíüøèõ ÷åòûðåõóãî ëü-
íèêà, íå èìåþùèõ îáùåé ñòîðîíû, îïèñàííûå, òî è èñõ îä-
íûé ÷åòûðåõóãîëüíèê îïèñàííûé.

Ðåøåíèå.  Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêîâ, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî, ÷òî îíè îïèñàííûå  (ðèñ.5
è 6).

Â ïåðâîì ñëó÷àå 4-ëîìàíûå ( PQ|BR) è ( PQ|RD ) ÿâëÿþòñÿ
îïèñàííûìè ñîîòâåòñòâåííî ( BR)-âíåøíèì è ( RD )-âíåøíèì
îáðàçîì, çíà÷èò, ïî òåîðåìå 2, 4-ëîìàíàÿ ( PQ|DB ) ÿâëÿåòñÿ
îïèñàííîé ( DB )-âíåøíèì îáðàçîì, ò.å. ÷åòûðåõóãîëüíèê
ABCD  îïèñàííûé.

Âî âòîðîì ñëó÷àå 4-ëîìàíûå ( PQ|AR) è ( PQ|RC) ÿâëÿþò-
ñÿ îïèñàííûìè âíóòðåííèì îáðàçîì, ñëåäîâàòåëüíî, 4- ëîìà-
íàÿ ( PQ|CA) òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïèñàííîé âíóòðåííèì îáðà-
çîì, îòêóäà ñëåäóåò òðåáóåìîå.

Óïðàæíåíèÿ

7. à) Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå àíàëîãè óòâåðæäåíèé çà äà÷è
4 â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåóãîëüíèê XYZ  íå îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò
îêðóæíîñòè.

á) Ñôîðìóëèðóéòå àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ òî÷êè X íà
âíåøíåé êàñàòåëüíîé è òî÷åê Y  è Z íà âíóòðåííåé.

8. Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå åùå îäíó òåîðåìó òðàíçèòè âíî-
ñòè ïðî òðè 4-ëîìàíûå ( AB|CD ), ( AC|BD ) è ( AD |BC). Â
÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è:

Íà ñòîðîíàõ BC, CA, AB òðåóãîëüíèêà ABC âçÿòû ñîîòâåò-
ñòâåííî òî÷êè A¢, B¢, C¢ òàê, ÷òî îòðåçêè AA¢, BB¢, CC¢
ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå D . Äîêàæèòå, ÷òî åñëè äâà èç
÷åòûðåõóãîëüíèêîâ AB DC¢ ¢, BC DA¢ ¢, CA DB¢ ¢ îïèñàííûå, òî
òðåòèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïèñàííûì.

Îïèñàííûå ëîìàíûå ñ âåðøèíîé...
íà áåñêîíå÷íîñòè

Åñëè âåðøèíà D  4-ëîìàíîé ( AC|BD) ðàñïîëîæåíà äàëåêî
îò îñòàëüíûõ, òî ëó÷è AD  è CD  «ïî÷òè ñîíàïðàâëåííûå». À
÷òî åñëè â ñàìîì äåëå ñäåëàòü èõ ñîíàïðàâëåííûìè?

Èòàê, äàâàéòå íàçûâàòü 4¥ -ëîìàíîé ( BD AC¥ ) îáúåäè-
íåíèå îòðåçêîâ AB, BC è ñîíàïðàâëåííûõ, íî íå ëåæàùèõ íà
îäíîé ïðÿìîé, ëó÷åé AD¢ è CD¢¢ (òî÷êè A, B, C ïðåäïîëà-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûìè;
ðèñ.7). Îêðóæíîñòü, âïè-
ñàííàÿ â 4¥ -ëîìàíóþ
( BD AC¥ ), äîëæíà îä-
íîâðåìåííî êàñàòüñÿ ïðÿ-
ìûõ AB è BC è áûòü
âïèñàííîé â ïîëîñó ìåæ-
äó ïàðàëëåëüíûìè ïðÿ-
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ìûìè AD¢ è CD¢¢. Êàê è ðàíüøå, ïðèíèìàåì äîïîëíèòåëü-
íîå ñîãëàøåíèå äëÿ âûðîæäåííûõ  4¥ -ëîìàíûõ: íàïðèìåð,
åñëè ïðÿìûå AD¢ è AB ñîâïàäàþò, òî âïèñàííàÿ îêðóæíîñòü
äîëæíà êàñàòüñÿ ïðÿìîé AB â òî÷êå A.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ñïîñîáà âïèñàòü îêðóæíîñòü â 4¥ -ëî-
ìàíóþ ( AC BD ¥ ): âíóòðåííèì è ( AC)-âíåøíèì îáðàçîì
(èëè ïðîñòî âíåøíèì îáðàçîì). Ïðèäàäèì ñìûñë âûðàæå -
íèþ AD CD¥ ¥-  è ñôîðìóëèðóåì òåîðåìó, àíàëîãè÷íóþ
òåîðåìå 1. Ïîëîæèì AD CD c¥ ¥- = , åñëè íà ëó÷àõ AD¢ è
CD¢¢ íàøëèñü ñîîòâåòñòâåííî òî÷êè Z¢ è Z¢¢ òàêèå, ÷òî
Z Z AD¢ ¢¢ ¢^  è AZ CZ c¢ ¢¢- = .

Óïðàæíåíèå 9.  à) Ïîêàæèòå, ÷òî ðàçíîñòü AD CD¥ ¥-  îïðå-
äåëåíà êîððåêòíî, ò.å. íå çàâèñèò îò âûáîðà íà ëó÷à õ òî÷åê Z¢
è Z¢¢ ñ óñëîâèåì Z Z AD¢ ¢¢ ¢^ .

á) Äëÿ òðåõ ñîíàïðàâëåííûõ ëó÷åé AD¢, CD¢¢ è ED ¢¢¢

äîêàæèòå ðàâåíñòâî ( ) ( )AD CD CD ED AD ED¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥- + - = - .

Òåîðåìà ¢1 .  4¥ -ëîìàíàÿ ( BD AC¥ ) ÿâëÿåòñÿ îïèñàííîé
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî îäíî èç äâóõ
ðàâåíñòâ

AD CD AB CB¥ ¥- = - ,                 ( 1¢)

AD CD CB AB¥ ¥- = - ,                 ( 2¢)

ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñà í-
íàÿ âíóòðåííèì îáðàçîì, à âî âòîðîì ñëó÷àå – âíåøíè ì
îáðàçîì.

Ïîïðîáóéòå äîêàçàòü ýòó òåîðåìó ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ê îíöå
ñòàòüè áóäåò ïðåäëîæåíà èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà, èñïîëüçóþ-
ùåãî êîíèêè.

Óïðàæíåíèå 10.  Îïðåäåëèòå ëîìàíóþ ñ äâóìÿ âåðøèíàìè «íà
áåñêîíå÷íîñòè». Êàê äëÿ íåå áóäåò çâó÷àòü àíàëîã òå îðåìû 1¢?

Òåîðåìà ¢2 .  Ïóñòü äàíû 4¥ -ëîìàíûå ( AB XY¥ ),
( AB YZ¥ ) è ( AB ZX¥ ). Òîãäà

i) åñëè äëÿ äâóõ èç íèõ ñóùåñòâóþò îêðóæíîñòè, âïèñ àí-
íûå âíóòðåííèì îáðàçîì, òî è äëÿ òðåòüåé – òîæå;

ii) åñëè äëÿ äâóõ èç íèõ ñóùåñòâóþò îêðóæíîñòè,
âïèñàííûå âíåøíèì îáðàçîì, òî è äëÿ òðåòüåé – òîæå.

Äîêàçàòåëüñòâî. i ) Ïóñòü, ñêàæåì, â 4¥ -ëîìàíûå
( AB XY¥ ), ( AB YZ¥ ) ìîæíî âïèñàòü îêðóæíîñòè âíóò-
ðåííèì îáðàçîì. Òîãäà ïî òåîðåìå 1¢ èìååì

XB YB XA YA¥ ¥- = - ,  YB ZB YA ZA¥ ¥- = - .

Ñëîæèâ ýòè ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåì (ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòà  óï-
ðàæíåíèÿ 9,á) XB ZB XA ZA¥ ¥- = - , çíà÷èò (ñíîâà ïî
òåîðåìå 1¢), äëÿ 4¥ -ëîìàíîé ( AB ZX¥ ) ñóùåñòâóåò îêðóæ-
íîñòü, âïèñàííàÿ âíóòðåííèì îáðàçîì.

Ñëó÷àé ( ii ) ðàçáèðàåòñÿ àíàëîãè÷íî.
Ê ñèòóàöèè, îïèñàííîé â òåîðåìå 2¢, ìîæíî ñâåñòè ñëåäó-

þùóþ çàäà÷ó.
Çàäà÷à 6 (M1293) Â óãîë ñ âåðøèíîé O âïèñàíû äâå

íåïåðåñåêàþùèåñÿ îêðóæíîñòè. Òðåóãîëüíèê ABC ðàñïîë î-
æåí ìåæäó íèìè òàê, ÷òî åãî âåðøèíû ëåæàò íà ñòîðîí àõ
óãëà, à ðàâíûå ñòîðîíû AB è AC êàñàþòñÿ ñîîòâåòñòâó þ-
ùèõ îêðóæíîñòåé. Äîêàæèòå, ÷òî ñóììà ðàäèóñîâ îêðóæ íî-
ñòåé ðàâíà âûñîòå òðåóãîëüíèêà, îïóùåííîé èç âåðøèí û A.

Ðåøåíèå.  Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, òî÷êà B ëåæèò
ìåæäó òî÷êàìè O è C, è 1w , 2w  – îêðóæíîñòè, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âïèñàííàÿ â òðåóãîëüíèê OAB è âíåâïèñàííàÿ äëÿ
òðåóãîëüíèêà OAC (ðèñ.8). Îòðàçèâ òðåóãîëüíèê AOB ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè A, ïîëó÷èì òðåóãîëüíèê AO B¢ ¢
ñ âïèñàííîé îêðóæíîñòüþ 1¢w , ðàâíîé 1w . Òàê êàê
AB AC AB ¢= = , òî B C BC¢ ^ . Ïðîâåäåì âòîðóþ êàñàòåëü-

íóþ, ïàðàëëåëüíóþ B O¢ ¢, ê îêðóæíîñòè 1¢w , ïóñòü îíà
ïåðåñåêàåò AO¢ â òî÷êå X. Ïóñòü XD ¢¢ è B D¢ ¢¢¢ – ëó÷è,
ñîíàïðàâëåííûå ñ ëó÷îì OC OD ¢= . Ðàññìîòðèì òðè 4¥ -
ëîìàíûå ( AD CB¥ ¢), ( AD B X¥ ¢ ) è ( AD XC¥ ). Ïåðâàÿ èç
íèõ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû óãëà CAB¢,
ïîýòîìó äëÿ íåå ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ âí óòðåí-
íèì îáðàçîì. Ïî ïîñòðîåíèþ, 1¢w  – îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ
â ( AD B X¥ ¢ ). Çíà÷èò, ïî òåîðåìå 2¢, äëÿ 4¥ -ëîìàíîé

( AD XC¥ ) ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü, âïèñàííàÿ âíóòðåííèì
îáðàçîì. Íî ýòà îêðóæíîñòü äîëæíà ñîâïàäàòü ñ 2w . Ïîëó-
÷àåì, ÷òî 2w  òàêæå êàñàåòñÿ ïðÿìîé XD ¢¢, ïîýòîìó ñóììà
äèàìåòðîâ îêðóæíîñòåé 2w  è 1¢w  ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ïðÿìûìè OB è O B¢ ¢, ò.å. óäâîåííîé âûñîòå òðåóãîëüíèêà
ABC.

Óïðàæíåíèå 11.  Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå òåîðåìó 2 â
ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç òî÷åê X, Y , Z áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ.

Êàê ìû âèäåëè, çàäà÷è 1 – 6 (è ìíîãèå äðóãèå) ñ òàê èìè
ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñþæåòàìè – áëèçêèå ðîäñòâåí -
íèêè: èõ ïðåäêîì ìîæíî ñ÷èòàòü òåîðåìó òðàíçèòèâíîñ òè.

Îïèñàííûå ëîìàíûå è... êîíèêè

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñâÿçü ìåæäó îïèñàííûìè ëîìàíû-
ìè è êîíèêàìè – ýëëèïñîì, ãèïåðáîëîé è ïàðàáîëîé.

Ïóñòü íà ïëîñêîñòè äàíû òî÷êè 1F  è 2F  íà ðàññòîÿíèè
1 2F F l=  è ïðÿìàÿ d, íå ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç 1F . Êàê èçâåñòíî

(ñì., íàïðèìåð, [2]), ìíîæåñòâîì òî÷åê M  òàêèõ, ÷òî:

1 2F M F M c+ = , ãäå c > l  – ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî, ÿâëÿåòñÿ
ýëëèïñ ñ ôîêóñàìè 1F  è 2F ;

1 2F M F M c- = , ãäå ( );c l lÎ - , ÿâëÿåòñÿ ïðè 0c ¹  âåòâü
ãèïåðáîëû, à ïðè c = 0 – ñåðåäèííûé ïåðïåíäèêóëÿð ê
îòðåçêó 1 2F F ;

1F M  ðàâíî ðàññòîÿíèþ îò M  äî ïðÿìîé d, ÿâëÿåòñÿ
ïàðàáîëà ñ ôîêóñîì 1F  è îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé d.

Ýëëèïñ (ãèïåðáîëà) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñàìè  è
òî÷êîé íà íåì (íåé). Ïàðàáîëó ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññ òàíî-
âèòü ïî òî÷êå íà íåé, ôîêóñó è íàïðàâëåíèþ îñè (çäå ñü ïîä
íàïðàâëåíèåì îñè ìû ïîíèìàåì ëó÷, ïàðàëëåëüíûé îñè
ñèììåòðèè ïàðàáîëû è íå ïåðåñåêàþùèé ïàðàáîëó).

Òåïåðü ïîñìîòðèì, ÷òî îçíà÷àþò ðàâåíñòâà èç óñëîâèé
òåîðåì 1 è 1¢ (âîçìîæíûå ñëó÷àè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 9).

Ðàâåíñòâî (1) ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî òî÷êè B è D  ëåæàò
íà îäíîé âåòâè ãèïåðáîëû ñ ôîêóñàìè A è C (èëè íà
ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå ê AC), à òàêæå àíàëîãè÷íîìó
óñëîâèþ ñ çàìåíîé ïàðû A, C íà ïàðó B, D ;

(2) äëÿ íåöåíòðàëüíîé 4-ëîìàíîé îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êè  A è
C ëåæàò íà îäíîì ýëëèïñå ñ ôîêóñàìè B è D  èëè ÷òî òî÷êè
B è D  ëåæàò íà ðàçíûõ âåòâÿõ îäíîé ãèïåðáîëû ñ ôîêóñàìè
A è C;

(3) – àíàëîãè÷íî (2) ñ çàìåíîé ïàðû A, C íà ïàðó B, D ;

Ðèñ. 8
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( 1¢) (ñîîòâåòñòâåííî ( 2¢)) îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êè A è C ëåæàò
íà îäíîé ïàðàáîëå ñ ôîêóñîì B è îñüþ, ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííîé (äëÿ ( 2¢) – ñîíàïðàâëåííîé) ëó÷ó AD¢.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîáðàæåíèé è ñâîéñòâ êîíèê ìîæíî
äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå âïèñàííîé îêðóæíîñòè â òåîðå ìàõ 1
è 1¢. Âîçüìåì, íàïðèìåð, óòâåðæäåíèå ( ii ) òåîðåìû 1. Òî÷êè
A è C ëåæàò íà îäíîì ýëëèïñå ñ ôîêóñàìè B è D . Ïî óñëîâèþ,
4-ëîìàíàÿ ( AC|BD ) íå öåíòðàëüíàÿ, ïîýòîìó òî÷êè A è C –
íå äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè ýëëèïñà. Êàñà -
òåëüíûå ê ýëëèïñó, ïðîâåäåííûå â òî÷êàõ A è C, ïåðåñåêàþò-
ñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå I . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî I  ðàâíîóäàëåíà îò
ïðÿìûõ AB, BC, CD , DA , ò.å. 4-ëîìàíàÿ ( AC|BD ) îïèñàíà
âîêðóã îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì I . Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó
îïòè÷åñêîãî ñâîéñòâà ýëëèïñà (ñì., íàïðèìåð, [3]), I  ëåæèò
íà âíåøíèõ áèññåêòðèñàõ óãëîâ BAD  è BCD  è, êðîìå òîãî
(ñì. íàïðèìåð, çàäà÷ó 1.4 èç êíèãè [1]), ïðÿìàÿ BI  –
áèññåêòðèñà óãëà ABC.

Ïîõîæèå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãèïåðáîëû è ïàðàáîëû – âñÿêèé ðàç öåíòð èñêîìîé îêð óæ-
íîñòè íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàñà òåëü-
íûõ ê êîíèêå (ñì. ðèñ.9).

Ñèòóàöèþ, ïðîèñõîäÿùóþ â òåîðåìàõ òðàíçèòèâíîñòè 2 è
2¢, òåïåðü ìîæíî òðàêòîâàòü òàêèì îáðàçîì:

â óòâåðæäåíèè (i ) òåîðåìû 2 òî÷êè X, Y , Z ëåæàò íà îäíîé
âåòâè ãèïåðáîëû ñ ôîêóñàìè A, B èëè íà ñåðåäèííîì
ïåðïåíäèêóëÿðå ê îòðåçêó AB;

â óòâåðæäåíèè (ii ) òåîðåìû 2 òî÷êè X, Y , Z ëåæàò íà îäíîì
ýëëèïñå ñ ôîêóñàìè A, B;

â óòâåðæäåíèè (iii ) òåîðåìû 2 òî÷êè X, Y , Z ëåæàò íà
îäíîé ãèïåðáîëå ñ ôîêóñàìè A, B, ïðè÷åì äâå èç íèõ – íà
îäíîé âåòâè, à îäíà – íà äðóãîé;

â òåîðåìå 2¢ òî÷êè X, Y , Z ëåæàò íà îäíîé ïàðàáîëå ñ
ôîêóñîì A è îñüþ, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé – â ñëó÷àå
( i ) èëè ñîíàïðàâëåííîé – â ñëó÷àå ( ii ), ñ ëó÷îì XB ¢.

Óïðàæíåíèÿ

12. Äàíà 4¥ -ëîìàíàÿ ( AC BD ¥ ), â êîòîðîé AB BC¹ . Äîêà-
æèòå, ÷òî îíà îïèñàíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà AD¢
ïàðàëëåëüíà îäíîé èç àñèìïòîò ãèïåðáîëû ñ ôîêóñàìè A è C,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç B.

13. Äîêàæèòå, ÷òî öåíòð îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â âûðîæä åí-
íóþ 4-ëîìàíóþ èëè âûðîæäåííóþ 4¥ -ëîìàíóþ, ëåæèò íà
äèðåêòðèñå (îïðåäåëåíèå äèðåêòðèñû ñì., íàïðèìåð, â [2])
ñîîòâåòñòâóþùåé êîíèêè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àêîïÿí À.Â., Çàñëàâñêèé À.À. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà. –  Ì.: ÌÖÍÌÎ, 2007.

2. Âàñèëüåâ Í.Á., Ãóòåíìàõåð Â.Ë. Ïðÿìûå è êðèâûå  (èçäà-
íèå 6-å, ñòåðåîòèïíîå). – M.: ÌÖÍÌÎ, 2006.

3. Ïðîòàñîâ Â.Þ. Ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû â ãåîìåòðèè.  –
Ì.: ÌÖÍÌÎ, 2005.
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Äèíàìèêà
äâèæåíèÿ ïî
îêðóæíîñòè

À.×ÅÐÍÎÓÖÀÍ

ÂÝÒÎÉ ÑÒÀÒÜÅ ÌÛ ÐÀÑÑÌÎÒÐÈÌ ÍÅÑÊÎËÜÊÎ ÇÀÄÀ× ÍÀ
äèíàìèêó äâèæåíèÿ òåë ïî îêðóæíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèì

îñíîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñëóæèò ñëåäóþùåå
êèíåìàòè÷åñêîå óòâåðæäåíèå: åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà  äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, òî ïðîåê-
öèÿ óñêîðåíèÿ òî÷êè íà îñü x, ïðîâåäåííóþ îò òî÷êè ê öåíòðó
îêðóæíîñòè, ðàâíà

= = w
2

2
x

v
a R

R
,

ãäå w = v R  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü òî÷êè â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ýòó ïðîåêöèþ óñêîðåíèÿ íàçûâàþò íîðìàëüíûì
(ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ñêîðîñòè) èëè öåíòðîñòðåìèòåëü-
íûì  óñêîðåíèåì. Åñëè ñêîðîñòü òî÷êè ïîñòîÿííà, òî â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âåêòîð óñêîðåíèÿ íàïðàâëåí ê
öåíòðó îêðóæíîñòè, ò.å. íîðìàëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî ïîëíî-
ìó óñêîðåíèþ. Òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîãî óñ êî-
ðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåðíûì äëÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè ïî ëþáîé  êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, òîëüêî ïîä R â
ýòîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàþò ðàäèóñ êðèâèçíû  òðàåêòîðèè,
ò.å. ðàäèóñ îêðóæíîñòè, íàèáîëåå áëèçêî ïðèìûêàþùåé  ê
òðàåêòîðèè â äàííîé òî÷êå.

×òîáû ó÷åñòü ýòó èíôîðìàöèþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèíàì è-
êè, íàäî îäíó èç îñåé, íà êîòîðûå ïðîåöèðóåòñÿ óðàâ íåíèå
âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, íàïðàâèòü îò äâèæóùåéñÿ òî÷ êè ê
öåíòðó îêðóæíîñòè (ïî ðàäèóñó). Âûáîð äðóãèõ îñåé ( åñëè
îíè íóæíû) äèêòóåòñÿ óäîáñòâîì ðåøåíèÿ.

Âàæíîå ïðåäîñòåðåæåíèå : ñèëû, ñòîÿùèå â óðàâíåíèè
âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêð óæíî-
ñòè, äîëæíû áûòü òàêèå æå, êàê è â äèíàìèêå ïðÿìîëè íåé-
íîãî äâèæåíèÿ. Ýòî ñèëà òÿæåñòè (èëè âñåìèðíîãî òÿã îòå-
íèÿ), ñèëà óïðóãîñòè, ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû , ñèëà
íàòÿæåíèÿ íèòè, ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ èëè ñêîëüæåíèÿ è ò.ä.
Ââîäèòü êàêèå-ëèáî ñïåöèàëüíûå ñèëû, òèïà öåíòðîñòð åìè-
òåëüíîé èëè öåíòðîáåæíîé ñèëû, íå ñëåäóåò. (Íàïîìíè ì,
÷òî öåíòðîáåæíîé ñèëîé íàçûâàþò îäíó èç ñèë èíåðöèè ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäå â íåèíåðöèàëüíóþ âðàùàþùóþ -
ñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â èíåðöèàëüíî é
ñèñòåìå îòñ÷åòà ýòî ïîíÿòèå íå èìååò ñìûñëà.)

Çàäà÷à 1.  Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü äîëæåí ðàçâèòü
àâòîìîáèëü ìàññîé m = 2000 êã, ÷òîáû áëàãîïîëó÷íî ï ðî-
åõàòü ïî âûïóêëîìó ìîñòó, èìåþùåìó âèä äóãè îêðóæíî ñ-
òè ðàäèóñîì R = 100 ì, åñëè ìîñò âûäåðæèâàåò íàãðóç êó
íå áîëåå F = 18000 Í?

Ðåøåíèå.  Âûÿñíèì, â êàêîé òî÷êå äóãè ñèëà äàâëåíèÿ íà
ìîñò áóäåò ñàìîé áîëüøîé. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ýòó ñè ëó â
òî÷êå, íàïðàâëåíèå íà êîòîðóþ èç öåíòðà îêðóæíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò óãîë a  ñ âåðòèêàëüþ (ðèñ.1). Ïî òðåòüåìó çàêîíó

Íüþòîíà ñèëà äàâëåíèÿ F àâòîìî-
áèëÿ íà ìîñò ðàâíà ñèëå íîðìàëü-
íîé ðåàêöèè N ìîñòà íà àâòîìî-
áèëü. Íàïðàâèì îñü x îò àâòîìî-
áèëÿ ê öåíòðó îêðóæíîñòè è çàïè-
øåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðî-
åêöèè íà ýòó îñü:

a - =
2

cos ,
mv

mg N
R

 ò.å. = a -
2

cos
mv

N mg
R

. (1)

Ñèëà òÿãè è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà àâòî ìî-
áèëü â ýòîé òî÷êå, ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè x è ïîýòîìó íå
âõîäÿò â óðàâíåíèå (è íå èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå). Âè äíî,
÷òî ñèëà äàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè a = 0 , ò.å. â âåðõíåé
òî÷êå ìîñòà. Ïðè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ñèë à
äàâëåíèÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ F èìåííî â ýòîé
åäèíñòâåííîé òî÷êå. Ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìàëüíî äîïóñò èìàÿ
ñêîðîñòü ðàâíà

æ ö= - =ç ÷
è ø

10 ì ñ
F

v g R
m

.

Çàäà÷à 2. Äîðîãà, âåäóùàÿ ÷åðåç õîëì, èìååò âèä íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà a , ïëàâíî ïåðåõîäÿùåé â
äóãó îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R
(ðèñ.2). Èçâåñòíî, ÷òî íà ñà-
ìîé âåðøèíå õîëìà èìååòñÿ
îïàñíàÿ âûáîèíà. Ñ êàêîé
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ äîë-
æåí åõàòü àâòîìîáèëü, ÷òî-
áû ïðåîäîëåòü õîëì íå êîñ-
íóâøèñü åãî âåðøèíû?

Ðåøåíèå.  Ïåðâûé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ çàäà÷è îáû÷íî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè òà êóþ
ñêîðîñòü 1v , ïðè êîòîðîé àâòîìîáèëü ïðîõîäèò âñþ äóãó,
îòðûâàÿñü îò ïîëîòíà äîðîãè òîëüêî â îäíîé âåðõíåé òî÷êå
À. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàþò âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ âåð õíåé
òî÷êè â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü ÀÎ , ïðîõîäÿùóþ
÷åðåç öåíòð îêðóæíîñòè:

=
2
1 ,

mv
mg

R
 ò.å. =1v gR .                (2)

Îäíàêî, êàê õîðîøî âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1), ñèëà íîð ìàëü-
íîé ðåàêöèè â âåðõíåé òî÷êå ìèíèìàëüíà. Òîãäà ïðè ñ êîðî-
ñòè 1v , ïðè êîòîðîé ñèëà N â âåðõíåé òî÷êå ðàâíà íóëþ, â
îñòàëüíûõ òî÷êàõ äóãè (ãäå a ¹ 0 ) ñèëà îòðèöàòåëüíà! Ýòî
çíà÷èò, ÷òî àâòîìîáèëü îòîðâåòñÿ îò äîðîãè íå â âåð õíåé
òî÷êå, à â òî÷êå B –  ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê ïåðååäåò ñ
íàêëîííîé ïëîñêîñòè íà êðèâîëèíåéíûé ó÷àñòîê äîðîãè .

Âûÿñíèì, ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè 2v  àâòîìî-
áèëü â òî÷êå B îòîðâåòñÿ îò äîðîãè (ò.å. N  îáðàòèòñÿ â íîëü).
Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü BO:

a =
2
2cos ,

mv
mg

R
 ò.å. = a2 cosv gR .          (3)

Íî ïðè ýòîé ñêîðîñòè àâòîìîáèëü ïîòåðÿåò êîíòàêò ñ äîðîãîé
òîëüêî â îäíîé òî÷êå B, ïîñëå ÷åãî ïðîåäåò âñþ äóãó ñ N >
> 0 ( N âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê âåðõíåé òî÷êå).

Ñëåäîâàòåëüíî, íàäî íàéòè òàêóþ ñêîðîñòü >3 2v v , ïðè
êîòîðîé àâòîìîáèëü, îòîðâàâøèñü îò äîðîãè â òî÷êå B,
ñâîáîäíî ïîëåòèò ïîä óãëîì a  ê ãîðèçîíòó è ïðèçåìëèòñÿ â
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òî÷êå A (ñì. ðèñ.2) – òî÷íåå, ÷óòü ïðàâåå ýòîé òî÷êè, ÷òîáû
íå ïîïàñòü â âûáîèíó. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè:

( )

( ) ( )

a = a

- a = a -

3

2

3

sin cos ,

1 cos sin .
2

R v t

gt
R v t

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

+ a
=

a3
1 cos
2 cos

v gR .

Îòìåòèì, ÷òî ýòà ñêîðîñòü áîëüøå 1v .
Çàäà÷à 3. Òåëî áðîøåíî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Êàê

ìåíÿåòñÿ ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè âî âðåìÿ ïîëåòà ?
Ðåøåíèå.  ×åì äàëüøå íàõîäèòñÿ òåëî îò âåðõíåé òî÷êè

òðàåêòîðèè, ò.å. ÷åì ìåíüøå åãî âûñîòà, òåì áîëüøå ðàäèóñ
êðèâèçíû. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü òåëà ïî ìåðå óäàë åíèÿ
îò âåðõíåé òî÷êè âîçðàñòàåò, à íîðìàëüíîå óñêîðåíèå

= asinna g  ( a  – óãîë ìåæäó 
r
v  è 

r
g ) óìåíüøàåòñÿ, ñëåäî-

âàòåëüíî, = 2
nR v a  óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàäà÷à 4. Íåáîëüøîå òåëî ìàññîé M = 190 ã ëåæèò íà
âåðøèíå ãëàäêîé ïîëóñôåðû ðàäèóñîì R = 90 ñì. Â òåë î
ïîïàäàåò ïóëÿ ìàññîé m = 10 ã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüí î, è
çàñòðåâàåò â íåì. Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïó ëè
òåëî ïîñëå ýòîãî ñðàçó îòîðâåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïîë ó-
ñôåðû?

Ðåøåíèå.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîñòàâíîå òåëî (òåëî ñ çàñòðÿâ-
øåé â íåì ïóëåé) ñðàçó è íàâñåãäà îòîðâàëîñü îò ñôå ðè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàäèóñ êðèâèçíû åãî
òðàåêòîðèè â âåðõíåé òî÷êå ïðåâûøàë ðàäèóñ ñôåðû. Ä åëî
â òîì, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ñâîáîäíîì ïîëåòå òåëà ðàä èóñ
êðèâèçíû åãî òðàåêòîðèè âîçðàñòàåò (ñì. çàäà÷ó 3), à çíà÷èò,
òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò âíå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ñîñòàâíîãî òåëà â
âåðõíåé òî÷êå:

( ) ( )+ = +
2v

m M g m M
R

,

ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

( )= +1mv m M v

íàéäåì ñêîðîñòü ïóëè ïåðåä óäàðîì:

+
= =1

m M
v gR

m
60 ì/ñ.

Çàäà÷à 5.  Ñàìîëåò, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ v = 540 êì/÷,
íàêëîíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå íà óãîë a , òàíãåíñ êîòîðîãî
ðàâåí 0,3. ×åìó ðàâåí ðàäèóñ ïîâîðîòà?

Ðåøåíèå.  Íà ñàìîëåò ïðè ïîëåòå äåéñòâóþò ñèëà òÿãè
äâèãàòåëåé, ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñèëà òÿæåñ òè è
ïîäúåìíàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî ñòè
êðûëüåâ. Èç íèõ òîëüêî ïîäúåìíàÿ ñèëà ìîæåò èìåòü ã îðè-
çîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè

ïîëåòà, íàëè÷èå êîòîðîé íåîá-
õîäèìî äëÿ ïîâîðîòà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Äîñòèãàåò-
ñÿ ýòî íàêëîíîì ïëîñêîñòè êðû-
ëüåâ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè
ñàìîëåòà. Åñëè ïëîñêîñòü êðû-
ëüåâ ïîâåðíåòñÿ íà óãîë a , òî
íà òàêîé æå óãîë îòêëîíèòñÿ îò
âåðòèêàëè ïîäúåìíàÿ ñèëà 

uur
N

(ðèñ.3; âèä ñïåðåäè). Çàïèøåì
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåê-

öèÿõ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x, íàïðàâëåííóþ ê öåíòðó
îêðóæíîñòè, è íà âåðòèêàëüíóþ îñü y:

a =

a - =

2

sin ,

cos 0.

v
N m

R
N mg

                        (4)

Èñêëþ÷àÿ ñèëó N, ïîëó÷èì

= =
a

2

tg
v

R
g

 7500 ì.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå íàäî îáåñïå÷èòü íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå ïîäúåìíîé ñèëû (îò mg äî acosmg ), èíà÷å
ñàìîëåò íà÷íåò îïóñêàòüñÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëü íûì
èçìåíåíèåì ôîðìû êðûëüåâ.

Çàäà÷à 6.  Ñ êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ìîæåò ïðî-
õîäèòü àâòîìîáèëü ïîâîðîò äîðîãè ñ ðàäèóñîì çàêðóãë åíèÿ
R = 100 ì, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó øèíàìè
àâòîìîáèëÿ è äîðîãîé m = 0,4?

Ðåøåíèå.  Àâòîìîáèëü áëàãîïîëó÷íî (â óïðàâëÿåìîì ðå-
æèìå) ïðîõîäèò ïîâîðîò â òîì ñëó÷àå, åñëè íå âîçíèê àåò
ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ, ò.å. äåéñòâóþùàÿ íà íèæíþþ ò î÷êó
êîëåñà ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

£ mòðF N . Ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè (äâèæå-
íèå íà ãðàíè ïðîñêàëüçûâàíèÿ) ýòî íåðàâåíñòâî ïðåâð àùàåò-
ñÿ â ðàâåíñòâî. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ  –
åäèíñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà, òî îíà äîëæíà áûò ü
íàïðàâëåíà ïî óñêîðåíèþ, ò.å. ê öåíòðó îêðóæíîñòè. Ïîëó-
÷àåì (ðèñ.4, à)

=

- =

2

òð ,

0.

mv
F

R
N mg

Âûðàçèâ îòñþäà òðF  è N è ïîäñòàâèâ â óñëîâèå íà÷àëà
ïðîñêàëüçûâàíèÿ = mòðF N , íàéäåì

= m =v gR  20 ì/ñ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íàëè÷èå ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ñêîðîñò è
(ýòà ñèëà îòâå÷àåò çà ìåäëåííîå òîðìîæåíèå àâòîìîáè ëÿ ïðè

äâèæåíèè ïî èíåðöèè – ïðè âûêëþ÷åííîì äâèãàòåëå è
îòêëþ÷åííûõ òîðìîçàõ), òî îòâåò íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ.  Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íà ïîâîðîòå ÷àñòü  ñèëû
òðåíèÿ ïîêîÿ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà âïåðåä, ñîçäàâà ÿ ñèëó
òÿãè, ðàâíóþ ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Òîãäà ïîë íàÿ
ñèëà òðåíèÿ, ðàâíàÿ ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîð îñòè
mmg , âû÷èñëÿåòñÿ ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà (ðèñ.4, á):

( )
22

2 2
c

mv
mg F

R

æ ö
m = +ç ÷ç ÷

è ø
.

Åñëè, ê ïðèìåðó, äëÿ ñêîðîñòè ïîðÿäêà 20 ì/ñ ñèëà ñ îïðî-
òèâëåíèÿ = mc 0,2F mg  (÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàæàòèè íà
òîðìîç óñêîðåíèå òîðìîæåíèÿ âîçðàñòåò ïðèìåðíî â 5 ðàç ïîÐèñ. 3
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Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ïî èíåðöèè), òî äëÿ ìàêñèìàëü íîé
ñêîðîñòè ïîëó÷èì » 19,8v  ì/ñ. Âèäèì, ÷òî ó÷åò äàæå íå
ñòîëü óæ ìàëåíüêîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íè ÷-
òîæíîé ïîïðàâêå ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè.

Çàäà÷à 7.  Ìîòîöèêëèñò ïðîèçâîäèò ïîâîðîò íà íàêëîí-
íîì òðåêå. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ ñêîðî -
ñòè ïðîõîæäåíèÿ ïîâîðîòà, åñëè ðàäèóñ ïîâîðîòà R = 30 ì,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ m = 0,5, à óãîë íàêëîíà òðåêà ê
ãîðèçîíòó a  = 45°. Ïîâîðîò íàäî ïðîéòè áåç ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ êîëåñ ïî òðåêó .

Ðåøåíèå.  Äîðîãó (òðåê) äåëàþò íàêëîíåííîé â ñòîðîíó
ïîâîðîòà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè èì åëà
ïðîåêöèþ â íàïðàâëåíèè öåíòðà îêðóæíîñòè. Ýòî ïîçâî ëÿåò
óìåíüøèòü áîêîâóþ ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ (ñì. çàäà÷ó 6) è
îïàñíîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ. Ïðè íåêîòîðîé îïòè -
ìàëüíîé äëÿ äàííîãî ïîâîðîòà ñêîðîñòè 0v  ñèëà òðåíèÿ
âîîáùå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî áîêîâîå ï ðî-
ñêàëüçûâàíèå êîëåñ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè ñóùåñòâåíí îì
óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò î áëå-
äåíåíèÿ ïîëîòíà äîðîãè). Óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ 0v
èìåþò âèä (ðèñ.5, à)

a =

a - =

2
0sin ,

cos 0

mv
N

R
N mg

Îòñþäà ïîëó÷àåì

= a »0 tgv gR  17,3 ì/ñ.

Ïðè ñêîðîñòÿõ > 0v v  âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, íà-
ïðàâëåííàÿ âäîëü ñêëîíà âíèç (ðèñ.5, á), à ïðè äîñòèæåíèè

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè 1v  íà÷èíàåòñÿ áîêîâîå
ñêîëüæåíèå êîëåñ íàðóæó, ââåðõ ïî ñêëîíó. Íà÷àëî ñê îëü-
æåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

2
1

òð

òð

òð

sin cos ,

cos sin 0,

,

mv
N F

R
N F mg

F N

a + a =

a - a - =

= m

îòêóäà íàéäåì

a + m a a + m
= =

a - m a - m a1
sin cos tg
cos sin 1 tg

v gR gR  = 30 ì/ñ.

Ïðè ñêîðîñòÿõ < 0v v  âîçíèêàåò áîêîâàÿ ñèëà òðåíèÿ
ïîêîÿ, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ïî ñêëîíó, à ïðè äîñòèæåí èè
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè 2v  ìîòîöèêëèñò íà÷èíàåò
ñîñêàëüçûâàòü âíèç ïî ñêëîíó. Ìåíÿÿ çíàêè ïåðåä ñèë îé
òðåíèÿ â íàïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ è ðåøàÿ èõ, ïîë ó÷èì

a - m
=

+ m a2
tg
1 tg

v gR  = 10 ì/ñ.

Ïðè a < mtg  ñîñêàëüçûâàíèÿ âíèç íå ïðîèñõîäèò ïðè
ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé ñêîðîñòè, à ïðè a  = 0 çàäà÷à î
ïðîñêàëüçûâàíèè íàðóæó ïåðåõîäèò â çàäà÷ó 6. Ïðè a > mtg 1
ïðîñêàëüçûâàíèÿ íàðóæó íå ïðîèñõîäèò íè ïðè êàêîé ñ êîëü
óãîäíî áîëüøîé ñêîðîñòè. Åñëè æå ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå

a  óñòðåìèòü ê íóëþ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, òî îáå ñêîðîñ òè
1v  è 2v  ïðèáëèæàþòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ê îïòèìàëüíîé ñêîðî-

ñòè 0v .
Çàäà÷à 8.  Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèóñîì

R íàõîäèòñÿ ìàëåíüêàÿ øàéáà. Äî êàêîé óãëîâîé ñêîðî ñòè
ìîæíî ðàñêðóòèòü ñôåðó âîê-
ðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ÷òîáû
øàéáà íå ïðîñêàëüçûâàëà, íà-
õîäÿñü íà ðàññòîÿíèè h íèæå
åå öåíòðà? Êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìåæäó øàéáîé è ñôå-
ðîé m.

Ðåøåíèå.  Àíàëîãè÷íî ïðå-
äûäóùåé çàäà÷å, íàäî íàéòè
äèàïàçîí óãëîâûõ ñêîðîñòåé
w < w < w2 1 , ïðè êîòîðûõ øàé-
áà íå ïðîñêàëüçûâàåò íè âíèç,
íè ââåðõ. Äëÿ íà÷àëà ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ íàðóæó (ââåðõ) óðàâíåíèÿ èìåþò âèä (ðèñ. 6)

( )a + a = w a

a - a - =

= m

2
òð 1

òð

òð

sin cos sin ,

cos sin 0,

,

N F m R

N F mg

F N
ãäå óãîë a  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì a =cos h R . Â
óðàâíåíèÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðî ñòè
w2  (íà÷àëî ïðîñêàëüçûâàíèÿ âíèç) íàäî èçìåíèòü çíàêè
ïåðåä ñèëîé òðåíèÿ. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì

a + mæ öw = ç ÷a - m aè ø
1

tg
sin 1 tg
g

R , 
a - mæ öw = ç ÷a + m aè ø

2
tg

sin 1 tg
g

R .

Ïðè m ® 0  îáå ãðàíè÷íûå óãëîâûå ñêîðîñòè ñòðåìÿòñÿ ê
îïòèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè (ïðè êîòîðîé ñèëà òðåí èÿ
îáðàùàåòñÿ â íîëü)

w =
a0 cos

g
R

.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè a ® 0  ýòî âûðàæåíèå íå
îáðàùàåòñÿ â íîëü, à ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ g R . Ïðè
ìåíüøåé óãëîâîé ñêîðîñòè íå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâîãî ïîëî-
æåíèÿ øàéáû íà ïîâåðõíîñòè ãëàäêîé âðàùàþùåéñÿ ñôåð û,
êðîìå íèæíåé òî÷êè ñôåðû.

Çàäà÷à 9.  Íà òîíêîé íèòè ïîäâåøåí øàðèê ìàññîé m.
Íèòü ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è îòïóñêàþ ò.
×åìó ðàâíî íàòÿæåíèå íèòè â òîò ìîìåíò, êîãäà âåêòî ð
óñêîðåíèÿ øàðèêà íàïðàâëåí ãîðèçîíòàëüíî?

Ðåøåíèå.  Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âåêòîð óñêîðåíèÿ øàðèêà
íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç, à â íèæíåé òî÷êå îêðóæí îñòè
– âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàêîì-òî ïðîì åæó-
òî÷íîì ñîñòîÿíèè âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíè ÿ
äîëæíà èçìåíèòü çíàê, ò.å. îá-
ðàòèòüñÿ â íîëü. Çàïèøåì äëÿ
ýòîãî ìîìåíòà âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ íà âåðòè-
êàëüíóþ îñü y è íà îñü x, ïðîâå-
äåííóþ îò øàðèêà ê öåíòðó îê-
ðóæíîñòè âäîëü íèòè (ðèñ.7), è
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

a - =

- a =

a =

2

2

cos 0,

cos ,

cos ,
2

T mg

mv
T mg

l

mv
mgl
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ãäå l  – äëèíà íèòè. Îáðàòèòå âíèìàíèå: óñêîðåíèå íàïðàâë å-
íî íå ê öåíòðó îêðóæíîñòè, à ãîðèçîíòàëüíî, íî åãî ïðîåêöèÿ
íà ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå (îñü x) ðàâíà 2v l . Ðåøàÿ
óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

= 3T mg .

Íàïîñëåäîê ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî çàäà÷, â êîòîðûõ
äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè óïðàâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìåõàíè ÷åñ-
êèìè, íî è ýëåêòðè÷åñêèìè, è ìàãíèòíûìè ñèëàìè.

Çàäà÷à 10. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà ñõåìà óñòðîéñòâà
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ

ïîñëåäóþùåãî äåòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ. Óñ-
òðîéñòâî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîíäåíñàòîð,
ïëàñòèíû êîòîðîãî
èçîãíóòû äóãîé ðàäèó-
ñîì R = 50 ñì. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî â ïðîìåæó-
òîê ìåæäó îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà èç èñòî÷-
íèêà çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö (è.÷.) âëåòàåò

ýëåêòðîí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íàïðÿæåííîñòü ýë åê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå ïî ìîäóëþ ðàâíà E =
= 500 Â/ì. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè ýëåêòðîí ïðî-
ëåòèò ñêâîçü êîíäåíñàòîð, íå êîñíóâøèñü åãî ïëàñòèí ?
Ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñà-
òîðà ìàëî, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíä åí-
ñàòîðå âñþäó îäèíàêîâà ïî ìîäóëþ, à âíå êîíäåíñàòîð à
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò.

Ðåøåíèå.  Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü óñëîâèÿ, ýòà çàäà÷à,
ïðåäëàãàâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â âàðèàíòàõ ÅÃÝ, ðå øàåò-
ñÿ îäíèì óðàâíåíèåì:

=
2mv

eE
R

,

îòêóäà

= » × 66,7 10
eER

v
m

 ì/ñ.

Îäíàêî çàäà÷ó ðåøàëè ïðàâèëüíî (òî÷íåå, âîîáùå ïðèñ òóïà-
ëè ê ðåøåíèþ) î÷åíü íåìíîãèå àáèòóðèåíòû.

Çàäà÷à 11. ×åòûðå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìàññîé m êàæ-
äàÿ ñ çàðÿäàìè q, –q, q, –q íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ êâ àäðà-

òà ñî ñòîðîíîé l. Âñÿ ñèñ-
òåìà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî-
ñòè êâàäðàòà è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç åãî öåíòð. Íàéäèòå
óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ.

Ðåøåíèå.  Âû÷èñëèì ðàâ-
íîäåéñòâóþùóþ âñåõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ëþáóþ ÷àñòèöó, è çàïè-
øåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â
ïðîåêöèè íà îñü x, ïðîâåäåí-

íóþ ê öåíòðó îêðóæíîñòè (ðèñ. 9):

( )
æ ö

- = w ç ÷ç ÷
è ø

2 2
2

2 2

2
2
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q q l
k k m

l l
,

îòêóäà íàéäåì
æ ö

w = -ç ÷ç ÷
è ø

2

2
2

2
2

q
k

ml
.

Çàäà÷à 12.  Ìàëåíüêèé øàðèê ñ çàðÿäîì q = 2 ìÊë,
ïîäâåøåííûé íà äëèííîé íèòè â ãîðèçîíòàëüíîì ìàãíèò -
íîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 0,5 Òë, ñîâåðøàåò êîëåáàíè ÿ â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó èíäóêöèè. Ñèëû
íàòÿæåíèÿ íèòè ïðè ïðîõîæäåíèè øàðèêîì íèæíåé òî÷êè
â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îòëè÷àþòñÿ íà DT  = 0,01 Í. Íà
ñêîëüêî êðàéíåå ïîëîæåíèå øàðèêà âûøå íèæíåãî?

Ðåøåíèå . Ïîñêîëüêó ñèëà Ëîðåíöà íå ñîâåðøàåò ðàáîòó,
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä

=
2

2
mv

mgh ,

è ñêîðîñòü øàðèêà â íèæíåé òî÷êå â îáîèõ íàïðàâëåíè ÿõ
îäíà è òà æå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äâèæåí èè â îäíó
ñòîðîíó ñèëà Ëîðåíöà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, à  â
äðóãóþ – âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íü þòî-
íà äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ:

- - =

- + =

2

1

2

2

,

.

mv
T mg qvB

l

mv
T mg qvB

l

Âû÷èòàÿ îäíî óðàâíåíèå èç äðóãîãî, ïîëó÷èì

D = 2T qvB .

Âûðàçèâ îòñþäà ñêîðîñòü è ïîäñòàâèâ â çàêîí ñîõðàíå íèÿ
ýíåðãèè, íàéäåì

( )
( )
D

=
2

28

T
h

g qB = 1,25 ì.

Óïðàæíåíèÿ

1. Â öèðêîâîì àòòðàêöèîíå ìîòîöèêëèñò äâèæåòñÿ ïî âíó ò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèóñîì R = 8,5 ì, îñòàâàÿñü âñå
âðåìÿ íà h = 5,1 ì âûøå öåíòðà ñôåðû. Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé
ñêîðîñòè ýòî âîçìîæíî? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîë åñàìè
ìîòîöèêëà è ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû m = 0,92.

2. Íà ðàêåòå ìàññîé m = 5 ò, ëåòÿùåé â ãëóáîêîì êîñìîñå ñî
ñêîðîñòüþ v = 6 êì/ñ, äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïîâîðîòà âêëþ÷àþò
áîêîâîé ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü. Ñêîðîñòü ãàçîâ â ðåàê òèâíîé
ñòðóå u = 2 êì/ñ, ðàñõîä òîïëèâà m = 10 êã/ñ. Ïî îêðóæíîñòè
êàêîãî ðàäèóñà ïðîèñõîäèò ïîâîðîò?

3. Òÿæåëûé øàðèê, ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé l  = 50 ñì,
ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Êðàéí åå ïîëî-
æåíèå øàðèêà íà h = 20 ñì âûøå íèæíåãî. Âî ñêîëüêî ðàç
ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â ïðîöåññå äâèæåíè ÿ áîëü-
øå, ÷åì ìèíèìàëüíàÿ?

4. Òðè îäèíàêîâûå çâåçäû ìàññîé m êàæäàÿ íàõîäÿòñÿ â
âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé a è âðàùà-
þòñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè òðåóãîë üíèêà.
Íàéäèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

5. Øåñòü ÷àñòèö ìàññîé m êàæäàÿ ñ çàðÿäàìè q, –q, q, –q, q,
–q íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñî
ñòîðîíîé à. Âñÿ ñèñòåìà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïëîñêîñòè øåñòèóãîëüíèêà è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî  öåíòð.
Íàéäèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

6. Ãðóçèê ìàññîé m = 2 ã ñ çàðÿäîì q = 4 ìÊë, ïîäâåøåííûé
íà íåâåñîìîé íèòè, íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì ìàãíèòí îì ïîëå ñ
èíäóêöèåé B = 3 Òë. Ãðóçèê äâàæäû ïðèâîäÿò âî âðàùåíèå â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðè÷åì ðàäèóñû âðàùåíèÿ â  îáîèõ
ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû, à íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïðîòèâîïî ëîæíû.
Íà ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ óãëîâûå ñêîðîñòè ýòèõ âðàùàòå ëüíûõ
äâèæåíèé?

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9
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ÇÀÄÀ×È ÎÑÅÍÍÅÃÎ ÒÓÐÀ  (2009 ãîä)

Áàçîâûé âàðèàíò

8–9 êëàññû

1 (3) 1. Ñì. çàäà÷ó 7 êîíêóðñà «Ìàòåìàòèêà 6–8» â «Êâàí-
òå» ¹5 çà 2009 ãîä.

2 (4). Åñòü 40 ãèðåê ìàññîé 1 ã, 2 ã, ..., 40 ã. Èç í èõ âûáðàëè
10 ãèðü ÷åòíîé ìàññû è ïîëîæèëè íà ëåâóþ ÷àøó âåñîâ .
Çàòåì âûáðàëè 10 ãèðü íå÷åòíîé ìàññû è ïîëîæèëè íà
ïðàâóþ ÷àøó âåñîâ. Âåñû îêàçàëèñü â ðàâíîâåñèè. Äîê àæè-
òå, ÷òî íà êàêîé-íèáóäü ÷àøå åñòü 2 ãèðè ñ ðàçíîñòü þ ìàññ â
20 ã.

Â.Ïðîèçâîëîâ

3 (4). Íà ñòîëå ëåæèò êàðòîííûé êðóã ðàäèóñà 5 ñì. Ï åòÿ,
ïîêà âîçìîæíî, ïðèêëàäûâàåò ê êðóãó ñíàðóæè êàðòîíí ûå
êâàäðàòû ñî ñòîðîíîé 5 ñì òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñ ëîâèÿ:

1) ó êàæäîãî êâàäðàòà îäíà âåðøèíà ëåæèò íà ãðàíèöå
êðóãà;

2) êâàäðàòû íå ïåðåêðûâàþòñÿ;
3) êàæäûé ñëåäóþùèé êâàäðàò êàñàåòñÿ ïðåäûäóùåãî

âåðøèíîé ê âåðøèíå.

Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî êâàäðàòîâ ìîæåò âûëîæèòü Ïåòÿ, è
äîêàæèòå, ÷òî ïîñëåäíèé è ïåðâûé êâàäðàòû òîæå êîñí óòñÿ
âåðøèíàìè.

À.Øàïîâàëîâ

4 (5). Ñì. çàäà÷ó Ì2162 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

5 (5). Ñì. çàäà÷ó 6 êîíêóðñà «Ìàòåìàòèêà 6–8» â «Êâà íòå»
¹5 çà 2009 ãîä.

10 – 11 êëàññû

1 (4). Ñì. çàäà÷ó Ì2162 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

2 (4). Â ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëîæåíà çàìêíóòàÿ øåñòèçâå í-
íàÿ ëîìàíàÿ  ABCDEF , ïðîòèâîïîëîæíûå çâåíüÿ êîòîðîé
ïàðàëëåëüíû ( PAB DE , PBC EF  è PCD FA ). Ïðè ýòîì
AB íå ðàâíî  DE . Äîêàæèòå, ÷òî âñå çâåíüÿ ëîìàíîé ëåæàò â
îäíîé ïëîñêîñòè.

Â.Ïðîèçâîëîâ

3 (4). Ñì. çàäà÷ó 9 êîíêóðñà «Ìàòåìàòèêà 6–8» â «Êâà íòå»
¹5 çà 2009 ãîä.

4 (4). Íà ñòîðîíàõ ïðàâèëüíîãî 2009-óãîëüíèêà îòìåòè ëè
ïî òî÷êå. Ýòè òî÷êè ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè 2009-óãîëüíè êà
ïëîùàäè S. Êàæäóþ èç îòìå÷åííûõ òî÷åê îòðàçèëè îòíîñè-
òåëüíî ñåðåäèíû ñòîðîíû, íà êîòîðîé ýòà òî÷êà ëåæèò .
Äîêàæèòå, ÷òî 2009-óãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â îòðàæåííû õ
òî÷êàõ òàêæå èìååò ïëîùàäü S.

Ï.Êîæåâíèêîâ

5 (5). Â ñòðàíå äâå ñòîëèöû è íåñêîëüêî ãîðîäîâ, íåê îòî-
ðûå èç íèõ ñîåäèíåíû äîðîãàìè. Ñðåäè äîðîã åñòü ïëà òíûå.
Èçâåñòíî, ÷òî íà ëþáîì ïóòè èç þæíîé ñòîëèöû â ñåâå ðíóþ
èìååòñÿ íå ìåíüøå äåñÿòè ïëàòíûõ äîðîã. Äîêàæèòå, ÷ òî âñå
ïëàòíûå äîðîãè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó äåñÿòüþ êîì ïà-
íèÿìè òàê, ÷òîáû íà ëþáîì ïóòè èç þæíîé ñòîëèöû â
ñåâåðíóþ èìåëèñü äîðîãè êàæäîé èç êîìïàíèé.

È.Íåòàé, Ä.Áàðàíîâ

Ñëîæíûé âàðèàíò

8 – 9 êëàññû

1 (4). Â 10 îäèíàêîâûõ êóâøèíîâ áûëî ðàçëèòî ìîëîêî –
íå ïîðîâíó, íî êàæäûé êóâøèí îêàçàëñÿ çàïîëíåí íå á îëåå
÷åì íà 10%. Çà îäíó îïåðàöèþ ìîæíî âûáðàòü êóâøèí è
îòëèòü èç íåãî ïîðîâíó âî âñå îñòàëüíûå. Äîêàæèòå, ÷òî íå
áîëåå ÷åì çà 10 òàêèõ îïåðàöèé ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîá û âî
âñåõ êóâøèíàõ ìîëîêà ñòàëî ïîðîâíó.

Å.Ãîðèíîâ

2 (6). Ó Ìèøè åñòü 1000 îäèíàêîâûõ êóáèêîâ, ó êàæäîãî
èç êîòîðûõ îäíà ïàðà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé áåëàÿ,
âòîðàÿ – ñèíÿÿ, òðåòüÿ – êðàñíàÿ. Îí ñîáðàë èç íèõ áîëüøîé
êóá 10 10 10,´ ´  ïðèêëàäûâàÿ êóáèêè äðóã ê äðóãó îäíîöâåò-
íûìè ãðàíÿìè. Äîêàæèòå, ÷òî ó áîëüøîãî êóáà åñòü îä íî-
öâåòíàÿ ãðàíü.

Ì.Ìóðàøêèí

3 (6). Ñì. çàäà÷ó Ì2163,à) «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

4 (6). Ñì. çàäà÷ó 10 êîíêóðñà «Ìàòåìàòèêà 6–8» â
«Êâàíòå» ¹5 çà 2009 ãîä.

5. Èç ãèðåê ìàññàìè 1 ã, 2 ã, ..., N  ã òðåáóåòñÿ âûáðàòü
íåñêîëüêî (áîëüøå îäíîé) ñ ñóììàðíîé ìàññîé, ðàâíîé
ñðåäíåé ìàññå îñòàâøèõñÿ ãèðåê. Äîêàæèòå, ÷òî:

à) (2) ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè N + 1 – êâàäðàò öåëîãî
÷èñëà;

á) (7) åñëè ýòî ìîæíî ñäåëàòü, òî N + 1 – êâàäðàò öåëîãî
÷èñëà.

À.Øàïîâàëîâ

6 (10). Ñì. çàäà÷ó Ì2164,à) «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

7 (14). Ñì. çàäà÷ó Ì2167 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

10 – 11 êëàññû

1 (4). Ñì. çàäà÷ó Ì2161 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

2 (6). Èç N ïðÿìîóãîëüíûõ ïëèòîê (âîçìîæíî, íåîäèíà-
êîâûõ) ñîñòàâëåí ïðÿìîóãîëüíèê ñ íåðàâíûìè ñòîðîíàì è.
Äîêàæèòå, ÷òî ìîæíî ðàçðåçàòü êàæäóþ ïëèòêó íà äâå ÷àñòè
òàê, ÷òîáû èç N ÷àñòåé ìîæíî áûëî ñëîæèòü êâàäðàò, à èç

1 Â ñêîáêàõ ïîñëå íîìåðà êàæäîé çàäà÷è óêàçàíî ìàêñèì àëüíîå
êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïðèñóæäàâøèõñÿ çà åå ðåøåíèå.
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îñòàâøèõñÿ N ÷àñòåé – ïðÿìîóãîëüíèê.

À.Øàïîâàëîâ

3 (7). Ñôåðà êàñàåòñÿ âñåõ ðåáåð òåòðàýäðà. Ñîåäèíèì
òî÷êè êàñàíèÿ íà ïàðàõ íåñìåæíûõ ðåáåð. Äîêàæèòå, ÷ òî òðè
ïîëó÷åííûå ïðÿìûå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå.

Ôîëüêëîð (ïðåäëîæèë Â.Ïðîèçâîëîâ)

4 (9). Ñì. çàäà÷ó Ì2166 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

5 (9). Äàíû òðåóãîëüíèê  XYZ è âûïóêëûé øåñòèóãîëüíèê
ABCDEF . Ñòîðîíû  AB , CD è EF ïàðàëëåëüíû è ðàâíû
ñòîðîíàì  XY , YZ è ZX ñîîòâåòñòâåííî. Äîêàæèòå, ÷òî
ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè â ñåðåäèíàõ ñòîðîí  BC ,
DE è FA íå ìåíüøå ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà  XYZ .

Í.Áåëóõîâ

6 (12). Ñì. çàäà÷ó Ì2167 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß

7 (14). Ó âõîäà â ïåùåðó ñòîèò áàðàáàí, íà íåì ïî êð óãó
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè ðàñïîëîæåíû N  îäèíàêîâûõ ñ
âèäó áî÷îíêîâ. Âíóòðè êàæäîãî áî÷îíêà ëåæèò ñåëåäêà  –
ëèáî ãîëîâîé ââåðõ, ëèáî ãîëîâîé âíèç, íî ãäå êàê –  íå âèäíî
(áî÷îíêè çàêðûòû). Çà îäèí õîä Àëè-Áàáà âûáèðàåò ëþ áîé
íàáîð áî÷îíêîâ (îò 1 äî N  øòóê) è ïåðåâîðà÷èâàåò èõ âñå.
Ïîñëå ýòîãî áàðàáàí ïðèõîäèò âî âðàùåíèå, à êîãäà î ñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, Àëè-Áàáà íå ìîæåò îïðåäåëèòü, êàêèå áî÷îí êè
áûëè ïåðåâåðíóòû. Ïåùåðà îòêðîåòñÿ, åñëè âî âðåìÿ â ðàùå-
íèÿ áàðàáàíà âñå N ñåëåäîê áóäóò ðàñïîëîæåíû ãîëîâàìè â
îäíó ñòîðîíó. Ïðè êàêèõ N Àëè-Áàáà ñìîæåò çà ñêîëüêî-òî
õîäîâ îòêðûòü ïåùåðó?

Ë.Áðàãèíñêèé, Ä.Ôîìèí, Ï.Êîãàí

Ïóáëèêàöèþ ïîäãîòîâèëè
Ñ.Äîðè÷åíêî, Ë.Ìåäíèêîâ, À.Øàïîâàëîâ
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Ñîâðåìåííàÿ ìåõàíèêà è ðîáîòîòåõíèêà
äëÿ øêîëüíèêîâ

Ìåõàíèêà – äðåâíåéøàÿ åñòåñòâåííàÿ íàóêà, îñíîâà íà -
ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÷åëî âå-
÷åñêîé èñòîðèè, à ñîâðåìåííàÿ ðîáîòîòåõíèêà – îäíî èç
ñàìûõ âàæíûõ è èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíè -
êè, â êîòîðîì ïðîáëåìû ìåõàíèêè è íîâûõ òåõíîëîãèé
ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêò à.
Âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ñâîèìè ðóêàìè äâèæóùèéñÿ ìåõà-
íèçì, à òåì áîëåå íàñòîÿùåãî ðîáîòà, âñåãäà ïðèâëåê àëà
øêîëüíèêîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ëåãî-êîíñòðóêòîðû, à íåäàâíî ñòàëè ïðî âî-
äèòüñÿ äâóõýòàïíûå ëåãî-ñîðåâíîâàíèÿ âñåðîññèéñêîãî  óðîâ-
íÿ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ñåé÷àñ â îòáîðî÷íûõ ñîð åâíî-
âàíèÿõ â îáùåé ñëîæíîñòè ïðèíèìàåò ó÷àñòèå áîëåå 80 0
êîìàíä.

Îäíàêî óæå áîëåå 10 ëåò ïðîâîäÿòñÿ «âçðîñëûå» ñîðåâ -
íîâàíèÿ ðîáîòîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êîìàíäû ñòóäåí òîâ,
àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Â îòëè÷èå îò øêîëüíèêî â,
êîòîðûå ñîáèðàþò ëåãî-ðîáîòîâ èç ñòàíäàðòíûõ äåòàëå é,
ó÷àñòíèêè âçðîñëûõ ñîðåâíîâàíèé îêàçûâàþòñÿ íà ïåðå -
äíåì êðàå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñàìè ïðîåêòèðóþò è
ñîçäàþò íîâûõ ðîáîòîâ ðàçíûõ òèïîâ (êîëåñíûõ, øàãàþ -
ùèõ, çìååïîäîáíûõ) è ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ èìè, à äëÿ
ýòîãî îíè îáñóæäàþò èäåè è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ âñåãî
êðóãà âîïðîñîâ äèíàìèêè, óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè (ò.å.
ïðèäàíèÿ óñòîé÷èâîñòè). Êàæäûé, êòî âèäåë «âçðîñëûå »
ñîðåâíîâàíèÿ ðîáîòîâ, ìîæåò ïîäòâåðäèòü, ÷òî îíè î÷ åíü
èíòåðåñíû è çðåëèùíû, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ðîáîòîâ ,
ó÷àñòâóþùèõ â ýòèõ ñîðåâíîâàíèÿõ, ãîðàçäî øèðå, ÷åì
âîçìîæíîñòè ëåãî-ðîáîòîâ, à çàäàíèÿ, âûïîëíÿåìûå èì è,
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì çàäàíèÿ íà
øêîëüíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî
çäåñü ïîëó÷àåò ðîáîò, ó êîòîðîãî áîëåå «ðàçâèò» èñê óññò-
âåííûé èíòåëëåêò, îáåñïå÷èâàþùèé åìó âûáîð ëó÷øåé ñ òðà-
òåãèè è òàêòèêè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðîáîòîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ìåõà-
òðîíèêè – íîâîé íàóêè, ñòîÿùåé íà ñòûêå ìåõàíèêè, ý ëåê-
òðîíèêè, èíôîðìàòèêè (âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû èñêóññòâåííî ãî
èíòåëëåêòà) è ðîáîòîòåõíèêè. Çíàíèå êàæäîé èç ýòèõ íàóê
ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî ðî-
áîòà. Ñóùåñòâåííîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ ó÷àñòèÿ øêîëüíèê îâ

âî «âçðîñëûõ» ñîðåâíîâàíèÿõ – íåçíàíèå èìè îñíîâ îá ùåé
ìåõàíèêè è äðóãèõ íàóê â îáúåìå, íóæíîì äëÿ ðàçðàáî òîê
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Âåäü â îáû÷íîì øêîëüíîì ê óð-
ñå (è äàæå â ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ øêîëàõ) ìåõàíèêà
ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ñàìûìè ïðîñòûìè çàäà÷àìè. Øêîëü -
íèêè ÷àùå âñåãî íå ïðåäñòàâëÿþò, ÷åì çàíèìàåòñÿ è ê àêèå
ïðîáëåìû ðåøàåò ñîâðåìåííàÿ íàóêà ìåõàíèêà , õîòÿ èìåí-
íî îíà – îñíîâà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà (ñì. ñòà-
òüþ Ã.Ã.×åðíîãî â «Êâàíòå» ¹ 3, 4 çà 2009 ã.). Èç-ç à ýòîãî
â òå÷åíèå óæå ìíîãèõ ëåò êîíêóðñû àáèòóðèåíòîâ ïðè
ïîñòóïëåíèè íà îòäåëåíèÿ ìåõàíèêè óíèâåðñèòåòîâ ìåí ü-
øå, ÷åì íà îòäåëåíèÿ ìàòåìàòèêè, ôèçèêè è èíôîðìàòè êè,
ò.å. ðîäñòâåííûõ íàóê, î êîòîðûõ øêîëüíàÿ ïðîãðàììà
äàåò íåñêîëüêî ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå.

Âîò ïî÷åìó Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíî-
ñîâà â 2004 ãîäó íà÷àë ïðîâåäåíèå Íàó÷íî-îáðàçîâàòå ëü-
íîé ïðîãðàììû (ÍÎÏ) äëÿ øêîëüíèêîâ è ó÷èòåëåé, æåëà -
þùèõ óçíàòü î ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèÿõ ìåõàíèêè, ìåõàò -
ðîíèêè è ðîáîòîòåõíèêè. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ÍÎÏ –
ïîìî÷ü øêîëüíèêàì â âûáîðå áóäóùåé ñïåöèàëüíîñòè, ä àòü
æåëàþùèì íà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå â îáëàñòè ìåõàíèêè è
ðîáîòîòåõíèêè, áëèæå ïîçíàêîìèòü ñ ýòèìè íàóêàìè. Ý òà
Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò ÷òåíèå ñïåöêóðñà, ïðîâåäå íèå
ñåðèè ëåêöèé, èíäèâèäóàëüíóþ ðàáîòó ñî øêîëüíèêàìè,
êîíñóëüòàöèè è íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, âêëþ÷àÿ ïîäãîòî âêó
âûñòóïëåíèé íà øêîëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ, êîíôåðåíöèÿõ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ, à òàêæå îðãàíèçàöèþ êîíêóðñîâ è ìíî -
ãîå äðóãîå. Ïðè ñîäåéñòâèè âûáðàííîãî ðóêîâîäèòåëÿ
øêîëüíèêè ìîãóò íà÷àòü ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íî-èññëå äî-
âàòåëüñêóþ ðàáîòó, ïîïðîáîâàòü ñâîè ñèëû â ðåøåíèè è
èññëåäîâàíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ è â êîíñòðóèðîâàíèè ð î-
áîòîòåõíè÷åñêèõ è ìåõàòðîííûõ ñèñòåì. Ëó÷øèå ðàáîòû
øêîëüíèêîâ ðåêîìåíäóþòñÿ ê îïóáëèêîâàíèþ â âåäóùèõ
íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ïðåäñòàâëåíèþ íà íàó÷íûõ ñåìèíà-
ðàõ è êîíôåðåíöèÿõ.

Ïðåäëàãàåìûå ñïåöêóðñû ðàññ÷èòàíû íà ó÷àùèõñÿ 9–11
êëàññîâ, ÷èòàþòñÿ íà äîñòóïíîì äëÿ øêîëüíèêîâ óðîâí å,
íî îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ – îò êëàññè÷åñê èõ
ðåçóëüòàòîâ â ìåõàíèêå è ðîáîòîòåõíèêå è ñìåæíûõ îá ëàñ-
òÿõ íàóêè è òåõíèêè äî íîâåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíè é.
Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå ëåêöèè Ëåêòîðèÿ «Âñòðå÷è ñ èíòåðåñ íû-
ìè ó÷åíûìè-ìåõàíèêàìè», òåìàòèêà êîòîðûõ íîñèò ïîïó -
ëÿðíûé õàðàêòåð è ðàññ÷èòàíà íà âåñüìà øèðîêèé êðóã
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ñëóøàòåëåé. Ëåêöèè ÷àñòî èìåþò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õà -
ðàêòåð è ïîñâÿùåíû âîïðîñàì, äàëåêèì îò òðàäèöèîííû õ
îáëàñòåé îáùåé ìåõàíèêè è ðîáîòîòåõíèêè. Íàïðèìåð, áûëè
ïðåäñòàâëåíû òàêèå òåìû: ÿâëåíèå êàâèòàöèè; ìàòåìàò è-
÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè íàöèîíàëü íîé
çíà÷èìîñòè; âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ; ñâîéñòâà çðåí èÿ
æèâûõ ñóùåñòâ è èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè ñîçäàíèè ñèñòå ì
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ; ðàçëè÷íûå àñïåêòû áèîìåõàíèêè (ò.å.
íàóêè, ñòîÿùåé íà ñòûêå ìåõàíèêè è áèîëîãèè) – òðåí àæå-
ðû äëÿ êîñìîíàâòîâ, ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû è èõ èñïî ëü-
çîâàíèå ïðè ïðîòåçèðîâàíèè êîñòåé, à òàêæå ðàçðàáîò àí-
íàÿ òîëüêî íåäàâíî òåîðèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñí ÿþ-
ùàÿ èçìåðåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ êðîâè ñ ïîìîùü þ
ïðîñòîãî ïðèáîðà, ñîñòîÿùåãî èç ðåçèíîâîé íàäóâíîé ìàí-
æåòû, ãðóøè è ìàíîìåòðà. Îðãàíèçóþòñÿ ýêñêóðñèè íà
óíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè Èíñòèòóòà ìå -
õàíèêè ÌÃÓ (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà, àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ òðóáà, ãèäðîêàíàë è ò.ï.).

Îçíàêîìëåíèå ñ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêîé è ðîáîòîòåõíèê îé
âàæíî íå òîëüêî äëÿ øêîëüíèêîâ, íî è äëÿ ó÷èòåëåé ñ ðåäíåé
øêîëû. Ïîýòîìó â ðàìêàõ íàøåé Ïðîãðàììû ïðîâîäÿòñÿ
êóðñû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ó÷èòåëåé.

Âàæíîå íàïðàâëåíèå Ïðîãðàììû – ñîçäàíèå ñïèñêà íàó÷ -
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, ïðåäëàãàåìûõ øêîëüíèêàì . Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îí âêëþ÷àåò áîëåå 30 çàäàíèé. Òàê, åæåãîä-
íî îáúÿâëÿåòñÿ êîíêóðñ íà ïîñòàíîâêó è ïðîâåäåíèå ý êñïå-
ðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ñóõîãî òðåíèÿ. Ñî ñ ïèñêîì
çàäà÷ è îáúÿâëåíèåì î êîíêóðñå ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ íà
ñàéòå, óêàçàííîì â êîíöå ñòàòüè.

Äëÿ ïîäãîòîâêè âèäåîêóðñà ëåêöèé âåäåòñÿ èõ âèäåîçà -
ïèñü è ñîçäàåòñÿ âèäåîòåêà – îñíîâà äëÿ äèñòàíöèîíí îãî
îáó÷åíèÿ (âêëþ÷àÿ ðàáîòó ñî øêîëàìè äëÿ äåòåé ñ îãð àíè-
÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåðîïðèÿòèÿ Ïðîãðàììû äëÿ
øêîëüíèêîâ è ó÷èòåëåé, îñóùåñòâëÿåìûå íà òðàäèöèîíí ûõ
ïëîùàäêàõ, ïðîâîäÿòñÿ íà áåñïëàòíîé îñíîâå . Îäíàêî, ïî
ñîãëàñîâàíèþ, âîçìîæíî òàêæå ïðîâåäåíèå âûåçäíûõ ëå ê-
öèé è ñåìèíàðîâ, êðóæêîâ, îñóùåñòâëåíèå äðóãèõ ôîðì
ñîòðóäíè÷åñòâà.

Ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ëþáîì ìåðîïðèÿòèè Ïðîãðàììû (ïðî-
ñëóøèâàíèå ëåêöèé, ó÷àñòèå â êîíêóðñå, ðåøåíèå çàäà ÷)
ìîæåò ëþáîé æåëàþùèé øêîëüíèê. Îáðàùàåì âíèìàíèå
íà òî, ÷òî ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì (êîíêóðñû, íàó÷íî -
èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà è ò.ï.) âîçìîæíî äèñòàíöèî ííîå
ó÷àñòèå.

Ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìàÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ìåðîïðèÿò è-
ÿõ Ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ñàéòå Èíñòèòóòà ìåõàíè êè
http://www.imec.msu.ru/school

Íàø ýëåêòðîííûé àäðåñ: school@imec.msu.ru
Ïî÷òîâûé àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 119192 Ìîñêâà, Ìè÷óðè í-

ñêèé ïðîñïåêò, ä.1, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ, Íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà ïî ìåõàíèêå.

Ïðèãëàøàåì âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö è îðãàíèçàöèè
ïðèíÿòü ó÷àñòèå â íàøåé Ïðîãðàììå!

Ïóáëèêàöèþ ïîäãîòîâèëè
Ñ.Äîâáûø, Á.Ëîêøèí, Ì.Ñàëìèíà
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Êîíêóðñ «Ñâîáîäíûé ïîëåò»

Áëàãîòâîðèòåëüíûé ôîíä «Íîâàÿ ìûñëü» (ó÷ðåäèòåëü
ÇÀÎ «Ôèíàì») ïðîäîëæàåò êîíêóðñ «Ñâîáîäíûé ïîëåò»
ñðåäè ëèö, ñêëîííûõ ê êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó ðàçëè÷íû õ
ïðîáëåì ôèçèêè, ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè. Êîíêóðñàí ò
äîëæåí ñàì ïîñòàâèòü çàäà÷ó è ïðåäñòàâèòü åå ðåøåíè å.

Öåëü êîíêóðñà: âûÿâëåíèå è ïîîùðåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî  è
êîíñòðóêòèâíî ìûñëÿùèõ ëþäåé.

Êîíêóðñ – åæåãîäíûé. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî
êîíêóðñà îáúÿâëÿþòñÿ  â äåêàáðå, èòîãè ïîäâîäÿòñÿ â  ìàå
ñëåäóþùåãî ãîäà, ïðè÷åì îòäåëüíî äëÿ ëèö íå ñòàðøå 18 ëåò
è äëÿ ëèö äî 35 ëåò.

Ïðåìèàëüíûå ôîíäû ôîðìèðóþòñÿ â òàêèõ ðàçìåðàõ:
äëÿ ó÷àñòíèêîâ íå ñòàðøå 18 ëåò – 300000 ðóá. (ãëàâ íàÿ

ïðåìèÿ 150000 ðóá., òðè ïîîùðèòåëüíûå ïî 50000 ðóá. );
äëÿ ó÷àñòíèêîâ íå ñòàðøå 35 ëåò – 500000 ðóá. (ãëàâ íàÿ

ïðåìèÿ 200000 ðóá., òðè ïîîùðèòåëüíûå ïî 100000 ðóá .).
Îðãêîìèòåò êîíêóðñà ïëàíèðóåò âïîñëåäñòâèè óâåëè÷åí èå

îáúåìîâ íàãðàäíûõ ôîíäîâ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñà

Êàæäûé ó÷àñòíèê ïðåäñòàâëÿåò íà ðàññìîòðåíèå æþðè
ñâîé ïðîåêò, ñîäåðæàùèé ñôîðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó è å å

ðåøåíèå. (Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ æþðè ãîòîâî ðàññìàòðè âàòü
çàäà÷è ñ íåçàâåðøåííûìè ðåøåíèÿìè.)

Îáùèé îáúåì îò÷åòà ïî ïðîåêòó äîëæåí áûòü íå áîëåå 10
ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèö, ïðè ýòîì âñå ãðîìîçäêèå âû÷èñ ëå-
íèÿ äîëæíû áûòü âûíåñåíû â ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿ þò-
ñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îò÷åòà.

 Ðàñïå÷àòàííûé âàðèàíò îò÷åòà (1 ýêç.) íóæíî ïðèñëà òü ïî
ïî÷òå â ðåäàêöèþ æóðíàëà «Êâàíò» ïî àäðåñó: 119296
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 64-À, à ýëåêòðîííûé îò÷åò
îòäåëüíûì ôàéëîì íóæíî ïîñëàòü íà ýëåêòðîííûé àäðåñ
ðåäàêöèè: admin@kvant.info

Òèòóëüíûé ëèñò îò÷åòà äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ
èíôîðìàöèþ î êîíêóðñàíòå:

ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî;
ïî÷òîâûé àäðåñ, ýëåêòðîííûé àäðåñ, òåëåôîí;
äàííûå îá îáðàçîâàíèè, î íàëè÷èè íàó÷íîé ñòåïåíè (å ñëè

òàêîâàÿ èìååòñÿ).
Ñðîê ïðèåìà çàÿâîê íà ó÷àñòèå â êîíêóðñå – äî 15 àïðåëÿ

2010 ãîäà.  Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â êîíöå ìàÿ 2010
ãîäà.

Ðàáîòû, ñ ñîãëàñèÿ èõ àâòîðîâ è çàñëóæèâàþùèå îáùåã î
âíèìàíèÿ ïî ìíåíèþ æþðè, áóäóò ðàçìåùàòüñÿ íà ñïåöè àëü-
íîì ñàéòå ôîíäà «Íîâàÿ ìûñëü» ñ óêàçàíèåì òåõ ðàáîò ,
êîòîðûå îòìå÷åíû ïðåìèÿìè.

Çàî÷íîå îòäåëåíèå Ìàëîãî ìåõìàòà ÌÃÓ

Ìàëûé ìåõìàò — øêîëà þíûõ ìàòåìàòèêîâ ïðè ìåõàíèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà –
ðàáîòàåò áîëåå 30 ëåò. Îñíîâíûå çàäà÷è Ìàëîãî ìåõìà òà –
óãëóáëåíèå çíàíèé ïî òåìàì øêîëüíîé ïðîãðàììû è ðàñ øè-
ðåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî êðóãîçîðà çà ðàìêè ïðîãðàììû ñðåä-
íåé øêîëû.

Ìàëûé ìåõìàò ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëåíèé: âå÷åðíåãî è
çàî÷íîãî. Íà âå÷åðíåì îòäåëåíèè ïî ñóááîòàì ðàáîòàþ ò
êðóæêè ïî ìàòåìàòèêå äëÿ øêîëüíèêîâ 1–11 êëàññîâ Ìî ñê-
âû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè; äëÿ ó÷àùèõñÿ 9–11 êëàññîâ
îðãàíèçîâàíû åùå è ëåêöèè.

Íà çàî÷íîå îòäåëåíèå ïðèíèìàþò ó÷àùèõñÿ èç Ðîññèè,
ñòðàí ÑÍÃ è Ïðèáàëòèêè, à òàêæå ðóññêîÿçû÷íûõ ó÷àùè õñÿ
èç ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Â 2010 ãîäó çàî÷íîå îò äåëåíèå
Ìàëîãî ìåõìàòà îáúÿâëÿåò ïðèåì ó÷àùèõñÿ íà 2010/11
ó÷åáíûé ãîä â 8–10 êëàññû.

Îáó÷åíèå íà çàî÷íîì îòäåëåíèè Ìàëîãî ìåõìàòà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ïåðåïèñêå: øêîëüíèêè âûïîëíÿþò çàäàíèÿ  ïî
âûñûëàåìûì èì ìåòîäè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì è îòïðàâëÿþò
ñâîè ðåøåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè. Ïðåïîäàâàòåëè, ïðîâåðÿþù èå
ðàáîòû, óêàçûâàþò íà îøèáêè â ðàññóæäåíèÿõ èëè âû÷è ñëå-
íèÿõ è äàþò óêàçàíèÿ, ïîìîãàþùèå øêîëüíèêàì ñàìîñòî ÿ-
òåëüíî èñïðàâèòü ýòè îøèáêè. Ïîñëå ïðîâåðêè ðàáîòû îòñû-
ëàþòñÿ îáðàòíî. Ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè çàî÷íîãî îò äåëå-
íèÿ ñîäåðæàò íåîáõîäèìûé äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîé òåìû
òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷, à ò àêæå
çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Íà çàî÷íîì îòäåëåíèè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáó÷åíè ÿ
íåñêîëüêèõ ó÷åíèêîâ èç îäíîé øêîëû ïî ôîðìå «Êîëëåê òèâ-
íûé ó÷åíèê». Ãðóïïà ðàáîòàåò ïîä ðóêîâîäñòâîì ñâîåã î
øêîëüíîãî ïðåïîäàâàòåëÿ è ìîæåò âêëþ÷àòü íå áîëåå 1 5
ó÷àùèõñÿ èç îäíîé ïàðàëëåëè (åñëè ó÷àùèõñÿ, æåëàþùè õ
çàíèìàòüñÿ, áîëüøå, òî ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íåñêîëüêî
ãðóïï). Êàê ïðàâèëî, ãðóïïû èçó÷àþò ìàòåðèàëû ìåòîä è÷åñ-
êèõ ðàçðàáîòîê âî âðåìÿ ôàêóëüòàòèâíûõ (êðóæêîâûõ)
çàíÿòèé. Ãðóïïà «Êîëëåêòèâíûé ó÷åíèê» îáó÷àåòñÿ êàê

îäèí ó÷àùèéñÿ , ò.å. îôîðìëÿåò ïî êàæäîìó çàäàíèþ îäíó
ðàáîòó.

Øêîëüíèêè, ïðîøåäøèå ïîëíûé êóðñ îáó÷åíèÿ (òðåõ- èë è
÷åòûðåõëåòíèé) è óñïåøíî çàêîí÷èâøèå îáó÷åíèå íà çà î÷-
íîì îòäåëåíèè (ñ èòîãîâîé îöåíêîé «õîðîøî» èëè «îòë è÷-
íî»), ïîëó÷àþò ñâèäåòåëüñòâà îá îêîí÷àíèè Ìàëîãî ìå õìà-
òà. Øêîëüíèêè, ïðîøåäøèå íåïîëíûé êóðñ îáó÷åíèÿ èëè
çàêîí÷èâøèå çàî÷íîå îòäåëåíèå ñ îöåíêîé «óäîâëåòâîð è-
òåëüíî», ïîëó÷àþò ñïðàâêè îá îêîí÷àíèè Ìàëîãî ìåõìà òà.

Îáó÷åíèå íà çàî÷íîì îòäåëåíèè áåñïëàòíîå , çà èñêëþ÷å-
íèåì ïî÷òîâûõ ðàñõîäîâ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ).

Óñëîâèÿ ïðèåìà

Çà÷èñëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ó÷åíèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà
êîíêóðñíîé îñíîâå,  ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåí-
íîé íèæå âñòóïèòåëüíîé ðàáîòû.

Ó÷åíèêè, æåëàþùèå ïîñòóïèòü íà çàî÷íîå îòäåëåíèå Ìà -
ëîãî ìåõìàòà, äîëæíû íå ïîçäíåå 30 àïðåëÿ 2010 ãîäà
âûñëàòü â íàø àäðåñ ïèñüìîì èëè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷ò å
ðåøåíèÿ çàäà÷ âñòóïèòåëüíîé ðàáîòû. Äëÿ ðàçíûõ êëàñ ñîâ
ïðåäóñìîòðåíû çàäà÷è ñ ðàçíûìè íîìåðàìè, íî ïðè ýòî ì îíè
íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ðåøåíû âñå. Âñòóïèòåëüíó þ
ðàáîòó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â øêîëüíîé òåòðàäè â êë åòêó.
Çàïèñûâàòü ðåøåíèÿ â òåòðàäü ñëåäóåò â òîì æå ïîðÿä êå, â
êàêîì çàäà÷è èäóò âî âñòóïèòåëüíîé ðàáîòå. Íà îáëîæ êó
òåòðàäè ñëåäóåò íàêëåèòü ëèñò áóìàãè ñî ñëåäóþùèìè äàí-
íûìè:

1. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ó÷àùåãîñÿ
2. Êëàññ (â 2010/11 ó÷åáíîì ãîäó)
3. Ïîëíûé  äîìàøíèé  àäðåñ  ñ óêàçàíèåì  ïî÷òîâîãî èí-

äåêñà
4. Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû (åñëè îí ó âàñ åñòü)
5. Òåëåôîí (ñ êîäîì ãîðîäà)
6. Èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî âû óçíàëè î íàáîðå íà çàî÷ íîå

îòäåëåíèå.
Âñòóïèòåëüíûå ðàáîòû îáðàòíî íå âûñûëàþòñÿ.
Ãðóïïàì «Êîëëåêòèâíûé ó÷åíèê» íå íóæíî  âûïîëíÿòü

âñòóïèòåëüíóþ ðàáîòó, íåîáõîäèìî ëèøü íå ïîçäíåå

54-60.p65 05.02.10, 13:5057
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Çàî÷íàÿ øêîëà «Þíûé ìàòåìàòèê»

Çàî÷íàÿ øêîëà «Þíûé ìàòåìàòèê», ðàáîòàþùàÿ ïðè
ïîääåðæêå Âñåðîññèéñêîé çàî÷íîé ìíîãîïðåäìåòíîé øêî ëû
(ÎË ÂÇÌØ) è Ìîñêîâñêîãî öåíòðà íåïðåðûâíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ (ÌÖÍÌÎ), îáúÿâëÿåò íàáîð íà
2010/11 ó÷åáíûé ãîä ó÷àùèõñÿ èç Ðîññèè, ñòðàí ÑÍÃ è
Ïðèáàëòèêè, à òàêæå ðóññêîÿçû÷íûõ ó÷àùèõñÿ èç ñòðàí
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Â øêîëå «Þíûé ìàòåìàòèê» îáó÷àþ òñÿ
øêîëüíèêè 8–11 êëàññîâ. Îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ çàî÷íî —
êàê ïî ïåðåïèñêå, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðíåò-ò åõíîëî-
ãèé. Â ðàìêàõ øêîëû îðãàíèçîâàíî òðè ïîòîêà:

· ïîòîê «ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà» ïî ïðîãðàììå óãëóá-
ëåííîãî èçó÷åíèÿ øêîëüíîãî êóðñà ìàòåìàòèêè (äëÿ 8– 11
êëàññîâ); òåìàòèêà ýòîãî ïîòîêà ïðèáëèæåíà ê øêîëüí îé
ïðîãðàììå, õîòÿ íà íåì ïðåäñòàâëåíû è ìåòîäè÷åñêèå ðàçðà-
áîòêè, ïîñâÿùåííûå îëèìïèàäíûì çàäà÷àì è òåìàì, ïî÷ òè
íå ðàññìàòðèâàåìûì â øêîëå;

· îäíîãîäè÷íûé ïîòîê «ÃÈÀ» ïî ïîäãîòîâêå ê Ãîñóäàð-
ñòâåííîé èòîãîâîé àòòåñòàöèè (äëÿ 9 êëàññà);

· îäíîãîäè÷íûé ïîòîê «ÅÃÝ» ïî ïîäãîòîâêå ê Åäèíîìó
ãîñóäàðñòâåííîìó ýêçàìåíó (äëÿ 11 êëàññà).

Íà ïîòîêå «ÅÃÝ» ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàþòñÿ íà âûáîð äâå
ïðîãðàììû: ñòàíäàðòíàÿ è ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè. Âûá-
ðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ïðîãðàììó ìîæíî ïðè ïîìîùè
äèàãíîñòè÷åñêîé ðàáîòû, ðàçìåùåííîé íà ñàéòå øêîëû,
èëè æå ïðîñòî èñõîäÿ èç òîãî, êàêîé óðîâåíü ïîäãîòî âêè
âàì òðåáóåòñÿ.

Çà÷èñëåíèå íà ïîòîê «ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà» êîíêó ð-

ñíîå, ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåííîé íèæå âñ òóïè-
òåëüíîé ðàáîòû. Íà ïîòîêè «ÃÈÀ» è «ÅÃÝ» ïðèíèìàþòñÿ
âñå æåëàþùèå.

Ïîñëå çà÷èñëåíèÿ êàæäûé ó÷àùèéñÿ ïîëó÷àåò êîìïëåêò
ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé, ïî êîòîðûì îí â òå÷åíèå ãîäà áóäåò
âûïîëíÿòü â ïèñüìåííîì âèäå êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ è â ûñû-
ëàòü èõ íà ïðîâåðêó êàæäûå 20–30 äíåé. Ïðåïîäàâàòåë è,
ïðîâåðÿþùèå çàäàíèå, óêàæóò íà äîïóùåííûå îøèáêè è
äàäóò ïîäðîáíûå óêàçàíèÿ ê íåðåøåííûì çàäà÷àì, ïîñë å
÷åãî ïðîâåðåííàÿ ðàáîòà áóäåò âûñëàíà îáðàòíî. Ïî ç àâåðøå-
íèè ïîëíîãî êóðñà îáó÷åíèÿ âûäàåòñÿ ñâèäåòåëüñòâî î á
îêîí÷àíèè Çàî÷íîé øêîëû «Þíûé ìàòåìàòèê».

Â Çàî÷íîé øêîëå «Þíûé ìàòåìàòèê» èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îáó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ó÷åíèêîâ ïî ôîðìå «Êîëëåê òèâ-
íûé ó÷åíèê». Ãðóïïà ðàáîòàåò ïîä ðóêîâîäñòâîì ñâîåã î
ïðåïîäàâàòåëÿ (îáû÷íî – øêîëüíîãî ó÷èòåëÿ) è ìîæåò
âêëþ÷àòü íå áîëåå 15 ó÷àùèõñÿ èç îäíîé ïàðàëëåëè. Ê àê
ïðàâèëî, ãðóïïû èçó÷àþò ìàòåðèàëû ìåòîäè÷åñêèõ ðàçð àáî-
òîê âî âðåìÿ ôàêóëüòàòèâíûõ (êðóæêîâûõ) çàíÿòèé. Ãð óï-
ïû «Êîëëåêòèâíûé ó÷åíèê» çà÷èñëÿþòñÿ â øêîëó «Þíûé
ìàòåìàòèê» áåç êîíêóðñà.

Îáó÷åíèå â øêîëå «Þíûé ìàòåìàòèê» ïëàòíîå. Ñòîèìîñò ü
îáó÷åíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ó÷àùèõñÿ íå ïðåâûøàëà â
2009/10 ó÷åáíîì ãîäó 5000 ðóá. çà ãîäîâîé êóðñ (ó÷å íèêè
ïîòîêà «ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà», íàèáîëåå óñïåøíî íàïè-
ñàâøèå âñòóïèòåëüíóþ ðàáîòó, çà÷èñëÿþòñÿ íà áåñïëàò íîå
èëè ëüãîòíîå îáó÷åíèå); äëÿ êîëëåêòèâíûõ ó÷àùèõñÿ ñ òî-
èìîñòü îáó÷åíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà ó÷åíèêîâ.

Ó÷åíèêè 7–10 êëàññîâ, æåëàþùèå ïîñòóïèòü â Çàî÷íóþ

15 ñåíòÿáðÿ 2010 ãîäà  âûñëàòü ïèñüìîì èëè ïî ýëåêòðîííîé
ïî÷òå ñëåäóþùèå äàííûå:

1. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû
2. Ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà ó÷àùèõñÿ (íå áîëåå 15

÷åëîâåê)
3. Êëàññ (â 2010/11 ó÷åáíîì ãîäó)
4. Ïîëíûé àäðåñ ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû (ïî êîòîðîìó áó -

äóò âûñûëàòüñÿ çàäàíèÿ) ñ óêàçàíèåì ïî÷òîâîãî èíäåêñà
5. Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû (åñëè îí åñòü)
6. Òåëåôîí (ñ êîäîì ãîðîäà)
7. Èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî âû óçíàëè î íàáîðå íà çàî÷ íîå

îòäåëåíèå.
Íàø àäðåñ : 119991 Ìîñêâà, ÃÑÏ-1, Ëåíèíñêèå ãîðû,

ÌÃÓ, ìåõìàò, ÌÌÌÔ.
Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà : zaoch.mmmf@gmail.com
Ñàéò : http://mmmf.math.msu.su
Òåëåôîí: (495) 939–39–43.

Âñòóïèòåëüíàÿ ðàáîòà

Ïîñëå íîìåðà êàæäîé çàäà÷è â ñêîáêàõ óêàçàíî, äëÿ
ïîñòóïàþùèõ â êàêèå êëàññû îíà ïðåäíàçíà÷åíà.

1 (8). Â íåêîòîðîì ãîðîäå êàæäûé îäèííàäöàòûé ìàòåìà -
òèê – ìóçûêàíò, à êàæäûé òðèíàäöàòûé ìóçûêàíò – ìàò å-
ìàòèê. Êîãî â ãîðîäå áîëüøå – ìóçûêàíòîâ èëè ìàòåìà òè-
êîâ?

2 (8). Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî k ÷èñëî
3k  + 5k äåëèòñÿ íà 3 .
3 (8–10). Ðàçðåæüòå êâàäðàò íà: à) 6 êâàäðàòîâ; á) 7

êâàäðàòîâ.
4 (8–10). Ëåíÿ è Ïàøà ñïóñêàþòñÿ ïî äâèæóùåìóñÿ âíèç

ýñêàëàòîðó, íå ïðîïóñêàÿ ñòóïåíåê. Ïàøà óñïåâàåò ñä åëàòü
òðè øàãà, ïîêà Ëåíÿ äåëàåò äâà. Ïàøà, ïîêà ñïóñêàëñ ÿ, óñïåë
ñäåëàòü 45 øàãîâ, à Ëåíÿ òîëüêî 40. Ñêîëüêî ñòóïåíå ê â
âèäèìîé ÷àñòè ýñêàëàòîðà?

5 (8–10). Âíóòðè ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ,
â êîòîðîì ÀÂ = ÂÑ  è óãîë Â ðàâåí 100° , îòìå÷åíà òî÷êà Ì
òàê, ÷òî óãîë ÌÀÂ  ðàâåí 20° , óãîë ÌÂÀ  ðàâåí 10° .
Âû÷èñëèòå óãîë ÂÌÑ .

6 (8–10). Ó êàïèòàíà Ñìîëëåòòà äâîå ñûíîâåé è íåñêîëü êî
äî÷åðåé. Åñëè âîçðàñò êàïèòàíà (êîíå÷íî, åìó ìåíüøå  ñòà
ëåò) óìíîæèòü íà êîëè÷åñòâî åãî äåòåé è íà äëèíó åã î øõóíû
(ýòî öåëîå ÷èñëî ôóòîâ), òî ïîëó÷èòñÿ 32118. Ñêîëüê î ëåò
êàïèòàíó Ñìîëëåòòó, ñêîëüêî ó íåãî äåòåé è êàêîâà ä ëèíà åãî
êîðàáëÿ?

7 (8–10). Äåëèòñÿ ëè 622 1+  íà 31 162 2 1+ + ?
8 (8–10). Èç áóìàæíîãî òðåóãîëüíèêà âûðåçàëè ïàðàëëå -

ëîãðàìì. Äîêàæèòå, ÷òî åãî ïëîùàäü íå ïðåâîñõîäèò ï îëî-
âèíû ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà.

9 (9–10). Ðåøèòå óðàâíåíèå ( ) (42 2 21 10x x x x x- + - - +

)2 41 9 0x+ + = .

10 (9–10). Â âûïóêëîì ÷åòûðåõóãîëüíèêå ABCD áèññåêò-
ðèñû óãëîâ CAD è CBD ïåðåñåêàþòñÿ íà ñòîðîíå CD .
Äîêàæèòå, ÷òî áèññåêòðèñû óãëîâ ACB è ADB ïåðåñåêàþòñÿ
íà ñòîðîíå AB.

11 (9–10). Êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè 2ax  + bx – 5 èìååò äâà ðàçëè÷íûõ öåëûõ êîðíÿ. Íàéäèòå
à è b.

12 (9–10). Â âûáîðàõ â 100-ìåñòíûé ïàðëàìåíò ó÷àñòâîâ à-
ëè 12 ïàðòèé. Â ïàðëàìåíò ïðîõîäÿò ïàðòèè, çà êîòîð ûå
ïðîãîëîñîâàëî ñòðîãî áîëüøå 5% èçáèðàòåëåé. Ìåæäó ï ðî-
øåäøèìè â ïàðëàìåíò ïàðòèÿìè ìåñòà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ï ðî-
ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó íàáðàííûõ èìè ãîëîñîâ. Ïîñëå âûá îðîâ
îêàçàëîñü, ÷òî êàæäûé èçáèðàòåëü ïðîãîëîñîâàë ðîâíî  çà
îäíó èç ïàðòèé (íåäåéñòâèòåëüíûõ áþëëåòåíåé, ãîëîñî â
«ïðîòèâ âñåõ» è ò.ï. íå áûëî). Ïðè ýòîì ïàðòèÿ ëþáè òåëåé
ìàòåìàòèêè íàáðàëà 25% ãîëîñîâ. Êàêîå íàèáîëüøåå êî ëè÷å-
ñòâî ìåñò â ïàðëàìåíòå îíà ìîæåò ïîëó÷èòü?
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øêîëó «Þíûé ìàòåìàòèê», äîëæíû âûñëàòü â íàø àäðåñ
îáû÷íûì ïèñüìîì çàïîëíåííóþ àíêåòó ëèáî æå çàïîëíèò ü
åå íà ñàéòå «Þíîãî ìàòåìàòèêà». Ïðè îòïðàâêå àíêåòû
îáû÷íîé ïî÷òîé çàïîëíÿéòå åå ïå÷àòíûìè áóêâàìè.

Àíêåòà ó÷àùåãîñÿ

1. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî
2. Êëàññ, â êîòîðîì âû áóäåòå ó÷èòüñÿ ñ 1 ñåíòÿáðÿ 2010

ãîäà (ñ 8 ïî 11)
3. Ïîëíûé äîìàøíèé àäðåñ ñ óêàçàíèåì èíäåêñà
4. Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû (åñëè åñòü)
5. Äîìàøíèé òåëåôîí ñ êîäîì ãîðîäà
6. Èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî âû óçíàëè î íàáîðå â øêîëó

«Þíûé ìàòåìàòèê»
7. Óêàæèòå ïîòîêè, íà êîòîðûõ âû õîòèòå ó÷èòüñÿ:
· «Ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà»
· «ÃÈÀ» (òîëüêî äëÿ ïîñòóïàþùèõ â 9 êëàññ)
· «ÅÃÝ» (òîëüêî äëÿ ïîñòóïàþùèõ â 11 êëàññ)
8 (òîëüêî äëÿ ïîäàþùèõ çàÿâêó íà ïîòîê «ÅÃÝ»). Óêàæ èòå

âûáðàííóþ âàìè ïðîãðàììó:
· ñòàíäàðòíàÿ
· ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè
9. Àäðåñ âàøåé øêîëû
10. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî âàøåãî ó÷èòåëÿ ìàòåìàòèê è

(ìîæíî óêàçàòü íåñêîëüêèõ ó÷èòåëåé).

Äëÿ çà÷èñëåíèÿ íà ïîòîê «ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà»
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðèâåäåííóþ íèæå âñòóïèòåëüíóþ
ðàáîòó (ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ðåøåíû âñå
çàäà÷è). Çàïèñûâàòü ðåøåíèÿ ñëåäóåò â òîì æå ïîðÿäê å, â
êàêîì çàäà÷è èäóò âî âñòóïèòåëüíîé ðàáîòå. Ïîáåäèòå ëè è
ïðèçåðû ðåãèîíàëüíûõ, ãîðîäñêèõ èëè ðàéîííûõ ìàòåìà -
òè÷åñêèõ îëèìïèàä ïðèíèìàþòñÿ áåç âûïîëíåíèÿ âñòóïè-
òåëüíîé ðàáîòû  — âìåñòî íåå äîñòàòî÷íî âûñëàòü êîïèþ
äèïëîìà.

Âñòóïèòåëüíóþ ðàáîòó âìåñòå ñ àíêåòîé íóæíî âûñëàòü
îáû÷íîé ïî÷òîé ëèáî çàãðóçèòü ÷åðåç ñàéò «Þíîãî ìàò åìà-
òèêà» íå ïîçäíåå 30 àïðåëÿ 2010 ãîäà . Ïðè îòïðàâêå ðàáîòû
îáû÷íîé ïî÷òîé çàïîëíåííóþ àíêåòó ñëåäóåò íàêëåèòü íà
îáëîæêó òåòðàäè. Âñòóïèòåëüíûå ðàáîòû îáðàòíî íå âû ñû-
ëàþòñÿ.

Åñëè âû ïîñòóïàåòå òîëüêî íà ïîòîêè «ÃÈÀ» èëè «ÅÃÝ» ,
òî âû äîëæíû âûñëàòü àíêåòó íå ïîçäíåå 1 èþëÿ 2010 ãîäà .
Âûïîëíÿòü âñòóïèòåëüíóþ ðàáîòó äëÿ ïîñòóïëåíèÿ íà ï îòî-
êè «ÃÈÀ» èëè «ÅÃÝ» íå òðåáóåòñÿ.

Ãðóïïàì «Êîëëåêòèâíûé ó÷åíèê» âñòóïèòåëüíóþ ðàáîòó
âûïîëíÿòü òàêæå íå íóæíî , äîñòàòî÷íî ëèøü íå ïîçäíåå 15
ñåíòÿáðÿ 2010 ãîäà  âûñëàòü îáû÷íûì ïèñüìîì çàïîëíåííóþ
àíêåòó ëèáî æå çàïîëíèòü åå íà ñàéòå «Þíîãî ìàòåìàò èêà».
Ïðè îòïðàâêå àíêåòû îáû÷íîé ïî÷òîé  çàïîëíÿéòå åå ï å÷àò-
íûìè áóêâàìè.

Àíêåòà ãðóïïû «Êîëëåêòèâíûé ó÷åíèê»

1. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû
2. Êëàññ, â êîòîðîì ÷ëåíû ãðóïïû áóäóò ó÷èòüñÿ ñ 1

ñåíòÿáðÿ 2010 ãîäà (ñ 8 ïî 11; â ñîñòàâå îäíîé ãðóï ïû ìîãóò
áûòü ó÷àùèåñÿ òîëüêî èç îäíîé ïàðàëëåëè)

3. Ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû (ïî
êîòîðîìó ñëåäóåò âûñûëàòü çàäàíèÿ) ñ óêàçàíèåì èíäå êñà

4. Àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû (åñëè åñòü)
5. Äîìàøíèé òåëåôîí ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû (ñ êîäîì

ãîðîäà) èëè òåëåôîí øêîëû
6. Èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî âû óçíàëè î íàáîðå â Çàî÷í óþ

øêîëó «Þíûé ìàòåìàòèê»
7. Óêàæèòå  ïîòîêè,  íà  êîòîðûõ âàøà ãðóïïà áóäåò

ó÷èòüñÿ:
· «Ýëåìåíòàðíàÿ ìàòåìàòèêà»

· «ÃÈÀ» (òîëüêî äëÿ ïîñòóïàþùèõ â 9 êëàññ)
· «ÅÃÝ» (òîëüêî äëÿ ïîñòóïàþùèõ â 11 êëàññ)
8. Ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà ó÷àùèõñÿ â àëôàâèòíîì

ïîðÿäêå (íå áîëåå 15 ÷åëîâåê).

Íàø ïî÷òîâûé àäðåñ : 119002 Ìîñêâà, Á. Âëàñüåâñêèé
ïåð., ä. 11, ÌÖÍÌÎ, Çàî÷íàÿ øêîëà «Þíûé ìàòåìàòèê».

Òåëåôîí: (499) 241-89-79.
Ñàéò: http://zaoch.ru

Âñòóïèòåëüíàÿ ðàáîòà

Ïîñëå íîìåðà êàæäîé çàäà÷è â ñêîáêàõ óêàçàíî, äëÿ
ïîñòóïàþùèõ â êàêèå êëàññû îíà ïðåäíàçíà÷åíà. Çà ðå øåíèÿ
çàäà÷ äëÿ äðóãèõ êëàññîâ áàëëû íå íà÷èñëÿþòñÿ!

1 (8–9). Ââåðõ ïî ðåêå øåë êàòåð. Â ïîëäåíü çà áîðò óïàëà
áî÷êà. Â ÷àñ äíÿ ïðîïàæó íà êàòåðå çàìåòèëè è ïîâåð íóëè
îáðàòíî. Â êîòîðîì ÷àñó êàòåð äîãîíèò áî÷êó, åñëè ñ êîðîñòü
êàòåðà ïîñòîÿííà?

2 (8–9). Âûñîòà ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, îïóùåíí àÿ
íà ãèïîòåíóçó, ðàâíà 1; îäèí èç îñòðûõ óãëîâ òðåóãî ëüíèêà
ðàâåí 15°. Íàéäèòå ãèïîòåíóçó.

3 (8–9). Çà 18 äíåé áðóñîê ìûëà óìåíüøèëñÿ íà 50% ïî
âûñîòå, íà 30% ïî äëèíå è íà 20% ïî øèðèíå. Íà ñêîë üêî åùå
äíåé åãî õâàòèò, åñëè êàæäûé äåíü ðàñõîäóåòñÿ îäèí è òîò æå
îáúåì ìûëà?

4 (8–9). Â îòàðå 8 îâåö. Ïåðâàÿ ñúåäàåò êîïíó ñåíà ç à 1
äåíü, âòîðàÿ — çà 2 äíÿ, è òàê äàëåå; âîñüìàÿ — çà 8 äíåé.
Êòî áûñòðåå ñúåñò êîïíó ñåíà: ïåðâûå äâå îâöû èëè â ñå
îñòàëüíûå?

5 (8–9). Ñðåäíèé âîçðàñò îäèííàäöàòè ôóòáîëèñòîâ — 2 2
ãîäà. Âî âðåìÿ èãðû îäèí èç èãðîêîâ áûë óäàëåí ñ ïî ëÿ,
ïîñëå ÷åãî ñðåäíèé âîçðàñò îñòàâøèõñÿ èãðîêîâ ñòàë ðàâåí
21 ãîäó. Ñêîëüêî ëåò óäàëåííîìó ôóòáîëèñòó?

6 (8–11). Â òðåóãîëüíèêå ÀÂÑ óãîë Â ðàâåí 120°. Íà
áèññåêòðèñå óãëà B âûáðàíà òî÷êà D òàê, ÷òî BD = AB + BC .
Äîêàæèòå, ÷òî òðåóãîëüíèê ACD ðàâíîñòîðîííèé.

7 (8–11). Òðè ïðîñòûõ ÷èñëà 1p , 2p , 3p , êàæäîå èç
êîòîðûõ áîëüøå òðåõ, òàêîâû, ÷òî 1 2 2 3p p p p- = - . Äîêà-
æèòå, ÷òî 1 2p p-  äåëèòñÿ íà 6 áåç îñòàòêà. (Íàïîìíèì, ÷òî
ïðîñòûì  íàçûâàåòñÿ íàòóðàëüíîå ÷èñëî, èìåþùåå ðîâíî äâà
äåëèòåëÿ – åäèíèöó è ñàìî ñåáÿ.)

8 (8–11). Â ñêà÷êàõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå òðè ëîøàäè. Íà
ïîáåäó ïåðâîé ëîøàäè ñòàâêè ïðèíèìàëèñü èç ðàñ÷åòà 4:1
(ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ïåðâàÿ ëîøàäü ïîáåæäàåò, òî è ãðîêó
âîçâðàùàþòñÿ ïîñòàâëåííûå íà íåå äåíüãè è åùå â ÷åò ûðå
ðàçà áîëüøå; åñëè ëîøàäü íå ïîáåæäàåò, òî èãðîê òåð ÿåò
ïîñòàâëåííûå äåíüãè), íà ïîáåäó âòîðîé ëîøàäè – 3:1 , íà
ïîáåäó òðåòüåé – 1:1. Ìîæíî ëè òàê ðàñïðåäåëèòü ñòà âêè,
÷òîáû ïðè ëþáîì èñõîäå ñêà÷åê îêàçàòüñÿ â âûèãðûøå?

9 (8–11). Â ôèëüìå «Ñàìîãîíùèêè» òðè äðóãà ãîíÿò
ñàìîãîí. Ó Òðóñà òå÷åò æèäêîñòü êðåïîñòüþ à% è ñòàíäàðò-
íàÿ áóòûëü íàïîëíÿåòñÿ çà à ÷àñîâ. Ó Áàëáåñà òå÷åò æèä-
êîñòü êðåïîñòüþ b% è òàêàÿ æå áóòûëü íàïîëíÿåòñÿ çà b
÷àñîâ; ó Áûâàëîãî – ñ% è ñ ÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà äðóçüÿ íàïðàâèëè òðóáêè àïïàðàòî â â
îäíó áóòûëü è íàïîëíèëè åå çà ñóòêè. Íàéäèòå êðåïîñ òü
ïîëó÷åííîé ñìåñè.

10 (8–11). Íàðèñóéòå âñå ðàçëè÷íûå ðàçâåðòêè êóáà.
Ðàçâåðòêè ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè èõ íåëüçÿ ñîâì åñ-
òèòü ïðè ïîìîùè ïîâîðîòà èëè îòðàæåíèÿ.

11 (10–11). Äîêàæèòå íåðàâåíñòâî 2 2 2a b c ab+ + ³ +
bc ac+ + .

12 (10–11). Ðåøèòå óðàâíåíèå 3
3

1
x

x
+  = 

1
5 x

x
æ ö+ç ÷
è ø

.
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13 (10–11). Â òðåóãîëüíèêå ABC èçâåñòíû ñòîðîíû: AB =
= 9, BC = 8, AC = 7. Îêðóæíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó
A, êàñàåòñÿ ñòîðîíû ÂÑ â òî÷êå D è ïåðåñåêàåò ñòîðîíû
AB è AC â òî÷êàõ E è F ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäèòå äëèíó
îòðåçêà EF.

14 (10–11). Ïîñòðîéòå ãðàôèê ôóíêöèè 
3

3
3

y
x

= -
-

 è

Ïîêà ãîðèò ñâå÷à... èëè êðèñòàëë

(Íà÷àëî ñì. íà ñ. 31)

ñåòü òîëüêî îò òåìïåðàòóðû åãî ñòåíîê, è ïîýòîìó, ç àòâåðäå-
âàÿ, ïàðàôèí áóäåò îòäàâàòü êàæäóþ ìèíóòó òàêîå æå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êàê è âîäà, ò.å. âq . Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
çàòâåðäåâàíèå ïàðàôèíà â íàøåì îïûòå ïðîäîëæàëîñü â
òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè çt  = 120 ìèí. Òîãäà äëÿ óäåëüíîé
òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ïàðàôèíà ïl  ïîëó÷èì

â ç â
ï â â ç

ï ï

640 êÄæ êã
q t m

ñ r t
m m

l = = » .

Ê ñîæàëåíèþ, ñïðàâî÷íèêè óêàçûâàþò äëÿ ïl  âåëè÷èíó îò
200 äî 220 êÄæ/êã, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü íåïðàâèëüíîñò ü
ñäåëàííîãî íàìè äîïóùåíèÿ – ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîöåññàì è
êîíâåêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàêàíå ñ âîäîé ïðîöåññû
êîíâåêöèè ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííû äëÿ òåïëîîáìåíà , ÷åì
â ìåäå è æèäêîì ïàðàôèíå. Ïîýòîìó óäåëüíóþ òåïëîòó
ïëàâëåíèÿ ïàðàôèíà ëó÷øå âû÷èñëÿòü, èñïîëüçóÿ êðèâó þ
îñòûâàíèÿ ìåäà, à íå âîäû. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 62 äî 58 C°  ìåä ìàññîé 253 ã,
èìåþùèé óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ( )ì 2400 Äæ êã Cc = × ° ,
îñòûâàåò ñî ñêîðîñòüþ ì 0,45 C ìèír = ° . Ïîýòîìó

ì
ï ì ì ç

ï

210 êÄæ êã
m

ñ r t
m

l = » .

ÊÎÍÊÓÐÑ  «ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ 6–8»

(ñì. «Êâàíò» ¹4 çà 2009 ã.)

1. Ñì. ðèñ. 1.
2. 1.
Ïóñòü 1, , na aK  – âñå äåëèòåëè
÷èñëà A, êðîìå ñàìîãî A, à

1, , mb bK  – âñå äåëèòåëè ÷èñëà B,
êðîìå ñàìîãî B . Òîãäà A =

1 mb b= + +K  è 1 nB a a= + +K .
Ïî óñëîâèþ, èìååì äâà ðàâåí-

ñòâà: a = + + + -
1

1 1 1
... 1

nA a a
,

b = + + + -
1

1 1 1
... 1

mB b b
. Ïðèâåäåì

âñå äðîáè, ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî ðàâåíñòâà,  ê îäíîìó

çíàìåíàòåëþ A. Â ÷èñëèòåëå ïîëó÷åííîé äðîáè îêàæåòñÿ ñóììà
âñåõ äåëèòåëåé ÷èñëà A (ïî÷åìó?). Ïîëó÷àåì

1 11n na a A a a B
A A A

+ + + + +
a = - = =

K K
.

Àíàëîãè÷íî íàéäåì A
B

b = . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 1ab = .

îïðåäåëèòå, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ à óðàâíåíèå 
3

3
3

a
x

- =
-

èìååò ðîâíî äâà êîðíÿ.
15 (10–11). Ïðÿìîóãîëüíèê m n´  ( m, n — íàòóðàëüíûå

÷èñëà) ðàçáèò íà êâàäðàòíûå êëåòêè ñî ñòîðîíîé 1. Ñ êîëüêî
òàêèõ êëåòîê ïåðåñåêàåò äèàãîíàëü ïðÿìîóãîëüíèêà? ( Äèà-
ãîíàëü ïåðåñåêàåò êëåòêó, åñëè îíà ïðîõîäèò õîòÿ áû ÷åðåç
îäíó åå âíóòðåííþþ òî÷êó.)

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïl  î÷åíü áëèçêà ê òàáëè÷íûì çíà÷åíè-
ÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâ -
ëåíèÿ è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïàðàôèíà (2,2 –

( )2,9 êÄæ êã Ñ- × ° ) äåëàþò åãî î÷åíü öåííûì ñòðîèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì, òàê êàê îí ìîæåò õîðîøî ñîõðàíÿòü òåïëî .
Ïàðàôèí äîáàâëÿþò â ñóõóþ øòóêàòóðêó, äíåì îí ñëåãê à
ðàñïëàâëÿåòñÿ, à íî÷üþ îòâåðäåâàåò, âîçâðàùàÿ òåïëî . Ýòè
ñâîéñòâà ïàðàôèíà èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ òåðìîñòàáè ëè-
çàöèè ýëåêòðîíèêè êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé. Â áóäóùåì ï àðà-
ôèí ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà êîñ ìè÷åñ-
êèõ êîðàáëåé ñ òàê íàçûâàåìûì ãèáðèäíûì äâèãàòåëåì,  ó
êîòîðîãî îêèñëèòåëü íàõîäèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì âèäå, à
òîïëèâî – â òâåðäîì. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãîðåíè è
ìåëêèõ ãðàíóë ïàðàôèíà â ñòðóå êèñëîðîäà åãî óäåëüí àÿ
òåïëîòà ãîðåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç .
Îäíàêî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïàðàôèíà ïåðåä ñóùå-
ñòâóþùèìè âèäàìè òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ åãî áåçîïàñíîñòü è
áåçâðåäíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû – âåäü ïðè ãîðåíè è
îáðàçóåòñÿ òîëüêî óãëåêèñëûé ãàç è âîäà. Áåçâðåäíîñ òü
ïàðàôèíà äëÿ ÷åëîâåêà îáóñëîâèëà åãî øèðîêîå ïðèìåí åíèå
â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Èòàê, ìû åùå ðàç äîêàçàëè ñïðàâåäëèâîñòü ñëîâ Ì.Ôàð à-
äåÿ – èçó÷àÿ ñâå÷ó, èçó÷àåøü ôèçèêó.

Ê.Áîãäàíîâ
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3. 49.
Ðàññìîòðèì ìàðøðóò, â êîòîðîì êàæäàÿ äîðîãà ïðîéäåí à ðîâ-
íî îäèí ðàç. Ïóñòü ýòîò ìàðøðóò íà÷èíàåòñÿ â ãîðîäå  A è
çàêàí÷èâàåòñÿ â ãîðîäå B. Â êàæäûé ãîðîä, çà èñêëþ÷åíèåì,
âîçìîæíî, A è B, ìû ïîïàäàëè ñòîëüêî æå ðàç, ñêîëüêî
ïîêèäàëè åãî, – âñåãî ÷åòíîå ÷èñëî ðàç, ïîýòîìó õîò ÿ áû îäèí
ðàç ïðèëåòàëè â íåãî èëè óëåòàëè èç íåãî. Òîãäà êîë è÷åñòâî

ïåðåëåòîâ íå ìåíüøå ÷åì 
100 2

49
2
-

= .

Äîêàæåì, ÷òî 49 ïåðåëåòîâ âñåãäà äîñòàòî÷íî. Ïóñòü ãîðîäà è
äîðîãè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî îíè îáðàçóþò m èçîëèðîâàííûõ
îáëàñòåé, ìåæäó êîòîðûìè äîðîæíîãî ñîîáùåíèÿ íåò (í î â
îäíîé îáëàñòè ìîæíî ïîïàñòü èç ëþáîãî ãîðîäà â ëþáî é,
äâèãàÿñü ïî äîðîãàì). Ïîñêîëüêó èç êàæäîãî ãîðîäà â ûõîäèò
õîòÿ áû îäíà äîðîãà, òî â êàæäîé îáëàñòè íå ìåíüøå äâóõ
ãîðîäîâ, à îáëàñòåé íå áîëüøå 50. Îáîçíà÷èì ýòè îáë àñòè

K1, , mO O . Âûáåðåì â êàæäîé îáëàñòè iO  ëþáûå äâà ãîðîäà

iA  è iB . Îáúÿñíèì òåïåðü, êàê ïîñòðîèòü íóæíûé íàì ìàðø-
ðóò, â êîòîðîì ãîðîä 1A  áóäåò åãî íà÷àëîì, à ãîðîä mB  –
êîíöîì. Ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî i  îò 1 äî m – 1 ñîåäèíèì
ñîñåäíèå îáëàñòè iO  è +1iO  ïåðåëåòîì èç iB  â +1iA  (âñåãî
ïîíàäîáèòñÿ m – 1 ïåðåëåòîâ). Ãîðîäîâ, êîòîðûå ìû ïîêà
íèêàê íå îáîçíà÷èëè, îñòàëîñü 100 – 2 m. Ðàçîáüåì èõ êàê-
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íèáóäü íà  50 – m ïàð è äëÿ êàæäîé ïàðû äîáàâèì ïåðåëåò,
ñîåäèíÿþùèé  ãîðîäà ýòîé ïàðû. Âñåãî êàê ðàç ïîëó÷à åòñÿ
m – 1 +  50 – m = 49 ïåðåëåòîâ. Èçîáðàçèì òåïåðü ñòðàíó â
âèäå ãðàôà: âåðøèíàìè áóäóò ãîðîäà, à ðåáðàìè – äîð îãè è
âûáðàííûå íàìè 49 ïåðåëåòîâ. Ìû ïîëó÷èì ñâÿçíûé ãðà ô
(îò ëþáîé âåðøèíû ìîæíî äîáðàòüñÿ äî ëþáîé äðóãîé ï î
ðåáðàì), â êîòîðîì èç âåðøèí 1A  è mB  âûõîäèò íå÷åòíîå
÷èñëî ðåáåð, à èç îñòàëüíûõ âåðøèí – ÷åòíîå. Òàêîé ãðàô íà-
çûâàåòñÿ ýéëåðîâûì , è â íåì îáÿçàòåëüíî íàéäåòñÿ ìàðøðóò,
íà÷èíàþùèéñÿ â 1A  è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â mB , ïðîõîäÿùèé
ïî êàæäîìó ðåáðó ðîâíî îäèí ðàç (ïîïðîáóéòå äîêàçàò ü ýòî).
Çíà÷èò, ó ïóòåøåñòâåííèêà åñòü ìàðøðóò, èñïîëüçóþùè é ðîâ-
íî 49 ïåðåëåòîâ, â êîòîðîì êàæäàÿ äîðîãà âñòðå÷àåòñ ÿ îäèí
ðàç.
Îá ýéëåðîâûõ ãðàôàõ è î ãðàôàõ âîîáùå ìîæíî ïðî÷èòà òü â
çàìå÷àòåëüíîé êíèãå Î.Îðå «Ãðàôû è èõ ïðèìåíåíèå».
4. Äëÿ íà÷àëà äîêàæåì, ÷òî ïðîñòûõ ÷èñåë áåñêîíå÷íî ì íîãî.
Ïóñòü ýòî íå òàê, è K1, , np p  – âñå ïðîñòûå ÷èñëà. Ðàññìîò-
ðèì ÷èñëî +K1 1np p . Î÷åâèäíî, ÷òî îíî íå äåëèòñÿ íè íà
êàêîå ip . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî îíî ñàìî ïðîñòîå, ëèáî äå-
ëèòñÿ íà êàêîå-òî ïðîñòîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îò K1, , np p . Â ëþ-
áîì ñëó÷àå íàéäåíî åùå îäíî, ( n + 1)-å ïðîñòîå ÷èñëî – ïðî-
òèâîðå÷èå.
Òåïåðü ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî è óþòíûõ ÷èñåë áåñêîíå÷í î ìíî-
ãî. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëà p – 2, p, p + 2 äàþò ðàçíûå îñòàòêè îò
äåëåíèÿ íà 3. Òîãäà åñëè p – ïðîñòîå ÷èñëî, áîëüøåå 5, òî
îäíî èç ÷èñåë p – 2, p + 2 äåëèòñÿ íà 3 è ïðè ýòîì áîëüøå 3,
ò.å. ñîñòàâíîå. Åñëè ýòî p – 2, òî ÷èñëî p – 1 óþòíîå, à åñëè

p + 2, òî p + 1 óþòíîå.
Òàê ìîæíî íàéòè óþòíîå
÷èñëî «ðÿäîì» ñ êàæäûì
ïðîñòûì ÷èñëîì, áîëüøèì
5. Çíà÷èò, è óþòíûõ ÷èñåë
áåñêîíå÷íî ìíîãî.
5. Èç òî÷êè A îïóñòèì
ïåðïåíäèêóëÿðû AE è AF
íà ëó÷è CB è CD  ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ ðàâíûå ïðÿìî-
óãîëüíûå òðåóãîëüíèêè
ACE è ACF ñ îñòðûì óã-
ëîì 60°  ïðè âåðøèíå C

(ðèñ.2). Òîãäà âòîðîé îñòðûé óãîë â íèõ ðàâåí 30° , ïîýòîìó

CE = CF = 
1
2

AC  è CE + CF = AC. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

çàäà÷à ñâåëàñü òåïåðü ê ïðîâåðêå ðàâåíñòâà BE + DF = BD .
Íà ëó÷å DF  çà òî÷êîé F îòìåòèì òî÷êó K , òàêóþ ÷òî FK =
= BE. Òåïåðü îñòàëîñü äîêàçàòü, ÷òî BD = DK . Äëÿ ýòîãî äî-
ñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêîâ BAD  è KAD ,
÷òî ìû ñåé÷àñ è ñäåëàåì. Òðåóãîëüíèêè AFK  è AEB ðàâíû ïî
äâóì êàòåòàì, è, ñëåäîâàòåëüíî, AK = AB , BAE FAKÐ = Ð
(ìû ïðîñòî «ïðèñòàâèëè»òðåóãîëüíèê AEB ê ñòîðîíå AF òðå-
óãîëüíèêà ADF ). Òàê êàê êàæäûé èç óãëîâ BAC è DAF  äî-
ïîëíÿåò óãîë CAD  äî 30° , îíè ðàâíû äðóã äðóãó. Òî÷íî òàê
æå ïîëó÷èì, ÷òî CAD BAEÐ = Ð . Çíà÷èò, BAD BACÐ = Ð +

CAD DAF FAK DAK+ Ð = Ð + Ð = Ð , è òðåóãîëüíèêè BAD  è
KAD  ðàâíû ïî äâóì ñòîðîíàì è óãëó ìåæäó íèìè.

ÊÀËÅÉÄÎÑÊÎÏ «ÊÂÀÍÒÀ»

Âîïðîñû è çàäà÷è

1. Äà, ïðèìåðíî òàêóþ ìàññó èìååò òî÷êà òèïîãðàôñêîãî
øðèôòà.
2. Ïðèáëèçèòåëüíî ñòî òûñÿ÷ ìèëëèàðäîâ àòîìîâ.
3. Åñëè ñ÷èòàòü ìîëåêóëû øàðèêàìè, ïëîòíî ïðèëåãàþùèìè
äðóã ê äðóãó, òî íà êàæäóþ èç íèõ ïðèõîäèòñÿ ( )A1 N -ÿ
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÷àñòü ìîëÿðíîãî îáúåìà. Èçâëåêàÿ êóáè÷åñêèé êîðåíü èç ýòî-
ãî îáúåìà, íàõîäèì äèàìåòð ìîëåêóëû. Äëÿ âîäû îí ñî ñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0,3 íì, äëÿ ñïèðòà 0,46 íì.
4. Êîãäà ñìåøèâàþò äâà âåùåñòâà, ìîëåêóëû îäíîãî èç íè õ
ìîãóò «çàíÿòü» ÷àñòü îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ìî ëåêóëà-
ìè äðóãîãî, ïðè ýòîì îáúåì ñìåñè áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñóììà
ïåðâîíà÷àëüíûõ îáúåìîâ îáîèõ âåùåñòâ. Ýòî óìåíüøåíè å
îáúåìà îñîáåííî çàìåòíî, åñëè ðàçìåðû ìîëåêóë îäíîã î âåùå-
ñòâà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äðóãîãî.
5. Ðàñ÷åò, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó â ðåøåíèè çàäà÷è 3 ,
äàåò âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäî-
ðîäà ïðèìåðíî 30 íì, ÷òî â 150 ðàç áîëüøå äèàìåòðà ñàìîé
ìîëåêóëû (îêîëî 0,2 íì).
6. Ðàçðåæåíèå ãàçà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà (à ýòî äåñÿòêè íàíîìåòðîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñ ëîâè-
ÿõ) ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî  ïîëÿ,
ò.å. ê óâåëè÷åíèþ èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðè
óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè âîçäóõà èîíèçàöèÿ åãî ìîëåêóë íàñòó-
ïàåò ïðè áîëåå íèçêîì íàïðÿæåíèè.
7. Âîäà ïðîñà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ìåëü÷àéøèå ïîðû ãëèíÿíîãî ñî-
ñóäà è îáðàùàåòñÿ â ïàð. Íà èñïàðåíèå ðàñõîäóåòñÿ ý íåðãèÿ,
îòíèìàåìàÿ îò ñîñóäà ñ âîäîé, èç-çà ÷åãî îí îõëàæäà åòñÿ.
Òåìïåðàòóðû âîäû è âîçäóõà ñðàâíÿþòñÿ, åñëè îêðóæàþ ùèé
âîçäóõ áóäåò íàñûùåí âîäÿíûìè ïàðàìè.
8. Íåò. Âîäÿíîé ïàð, ñîñòîÿùèé èç ìîëåêóë âîäû ðàçìåðî ì
ìåíåå íàíîìåòðà, íåâèäèì. Òî, ÷òî ìû íàáëþäàåì, ýòî  òóìàí,
ñîñòîÿùèé èç êàïåëåê âîäû ìíîãî áîëüøåãî ðàçìåðà, î áðàçó-
þùèõñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà.
9. Ëåãêèå, ò.å. áîëåå ïîäâèæíûå, ÷àñòèöû áûñòðåå ïðîõî äÿò
ñêâîçü íàíîìåòðîâûå ïîðû ïåðåãîðîäêè. Ïîýòîìó ñíà÷à ëà âû-
ðàâíèâàåòñÿ ÷èñëî ëåãêèõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, è  äàâëå-
íèå â ñåêöèè, ãäå íàõîäèëèñü òÿæåëûå ÷àñòèöû, óâåëè ÷èâàåò-
ñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé è ï ëîò-
íîñòü òÿæåëûõ ÷àñòèö, è äàâëåíèÿ âûðàâíèâàþòñÿ.
10. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèöû ÷èñëî óäàðîâ ìîëåêó ë î
åå ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó åå ðàç-
ìåðà, òîãäà êàê ìàññà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó ð àçìåðà,
ïîýòîìó ìîëåêóëàì ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå è òðóäíåå ñäâè-
íóòü ÷àñòèöó.
11. Ïðè íàãðåâàíèè ïðîâîëîêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè,
ñîñòàâëÿþùèå äîëè íàíîìåòðà, â ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñ ÿ, à
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþò ñÿ.
12. Âîäà ñìà÷èâàåò ïåñîê è îáâîëàêèâàåò êàæäóþ ïåñ÷èíêó .
Ñîêðàùàÿ ñâîþ ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïîä âëèÿíèåì ïî âåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âîäà ïðåïÿòñòâóåò ðàñïîëçàíèþ ï åñ÷è-
íîê.
13. Ïðèïîé (ëåãêîïëàâêèé ñïëàâ) çàïîëíÿåò ìåëü÷àéøèå íå -
ðîâíîñòè ïîâåðõíîñòåé è, îòâåðäåâ, îáåñïå÷èâàåò ïðî ÷íîå
ñöåïëåíèå ïðîâîäîâ ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, äåéñòâó þ-
ùèìè íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå íàíîìåòðà.
14. Ñìà÷èâàÿ êðàÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû íà ñòåêëå, âîäà
îêàçûâàåò íà íåãî «ðàñêëèíèâàþùåå» äåéñòâèå, ÷òî ñï îñîá-
ñòâóåò ðàçäâèãàíèþ ñòåíîê òðåùèíû.
15. Áëàãîäàðÿ ñìà÷èâàíèþ, â ìíîãî÷èñëåííûõ ïîðàõ è ìåëü -
÷àéøèõ êàïèëëÿðàõ êèðïè÷à áåíçèí õîðîøî óäåðæèâàåòñ ÿ ñè-
ëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ á åíçèí
÷àñòè÷íî âûòåêàåò, ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ è òàêèì îáðà çîì
ïîääåðæèâàåò îãîíü äëÿ îáîãðåâà.
16. Âîäà âî âíóòðåííåì ñëîå ìûëüíîé ïëåíêè ïîñòåïåííî ñ òå-
êàåò âíèç, è âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ âñå òî íüøå.
Êîãäà åå òîëùèíà äîñòèãàåò ðàçìåðîâ äâóõ äèàìåòðîâ ìîëå-
êóë ìûëà, èíà÷å ãîâîðÿ ïðîìåæóòî÷íûé âîäÿíîé ñëîé è ñ÷åçà-
åò, ïðè èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííûõ ëó÷åé ñâåòà â ñòîë ü òîí-
êîé ïëåíêå ãàñÿòñÿ âîëíû âñåõ äëèí, è âîçíèêàåò òåì íîå ïÿò-
íî. Ýòî – ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïëåíêà ñëèøêîì òî íêà è
ñêîðî ëîïíåò.
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Ê Â À Í T $ 2 0 1 0 / ¹ 162
æå îñòàòîê, ÷òî è ñóììà
2 + 4 + ... + 20 = 110
(ò.å. 10). Ïðîòèâîðå÷èå:
ïî óñëîâèþ ýòè ìàññû
ðàâíû.
3. 8 êâàäðàòîâ.
Åñëè âåðøèíà A êâàäðàòà
ABCD  ëåæèò íà îêðóæ-
íîñòè ñ öåíòðîì O, òî
òî÷êè B, D  è O ëåæàò íà
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì
5 ñì è öåíòðîì A (ðèñ.
3). Âïèñàííûé óãîë BOD
ðàâåí 45°  – êàê ïîëîâè-
íà öåíòðàëüíîãî óãëà
BAD . Èòàê, ïî óñëîâèþ
êàæäûé âûëîæåííûé
êâàäðàò âèäåí èç öåíòðà ïîä óãëîì 45° , è ãðàíèöû ñîñåäíèõ
óãëîâ ñîâïàäàþò, ïîýòîìó âñåãî Ïåòÿ ñìîæåò âûëîæèòü
360 45° °  = 8 êâàäðàòîâ. Ïóñòü EDFG  – åùå îäèí âûëîæåí-
íûé êâàäðàò ( E ëåæèò íà îêðóæíîñòè). OADE  – ðîìá, ïîýòî-
ìó OAD OEDÐ = Ð . Îòñþäà

360 90OAB OADÐ = ° - ° - Ð = 360 90 OED OEG° - ° - Ð = Ð .

Òðåóãîëüíèêè OAB è OEG ðàâíû ïî äâóì ñòîðîíàì è óãëó
ìåæäó íèìè, çíà÷èò, OB = OG. Èòàê, âåðøèíû êâàäðàòîâ,
ïðîòèâîïîëîæíûå îáùåé, ðàâíîóäàëåíû îò O. Òàêèì îáðà-
çîì, îäíà âåðøèíà ïåðâîãî êâàäðàòà è îäíà âåðøèíà â îñüìîãî
ëåæàò íà îäíîì è òîì æå ëó÷å èç O íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿ-
íèè îò O. Çíà÷èò, îíè ñîâïàäàþò.

10 – 11 êëàññû

2. Ïåðâîå ðåøåíèå.
Ïëîñêîñòè a è b ïàðàë-
ëåëüíû, òàê êàê EF ||BC è
AF||CD (ðèñ.4). Åñëè áû
îíè íå ñîâïàäàëè, òî âû-
ñåêàëè áû íà ïàðàëëåëü-
íûõ ïðÿìûõ AB è DE
ðàâíûå îòðåçêè AB =
= DE . Çíà÷èò, âñå 6 òî-
÷åê ëåæàò â ïëîñêîñòè
AEF .
Âòîðîå ðåøåíèå.  Âåêòîð
AD  äâóìÿ ðàçíûìè  ñïî-

ñîáàìè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðû AB , BC  è CD : AD  =
= AB  + BC  + CD  = ED  + FE  + AF  = aAB  + bBC  +
+ cCD , ãäå 1a ¹ . Ïîýòîìó âåêòîðû AB , BC  è CD  êîìïëà-
íàðíû.
4. Ïóñòü 1 2 2009A A AK  – ïðàâèëüíûé 2009-óãîëüíèê ñî ñòîðî-
íîé 1, j  – åãî óãîë, P – åãî ïåðèìåòð, M  – íàø 2009-óãîëü-
íèê ïëîùàäè S, ia  – ðàññòîÿíèå îò iA  äî áëèæàéøåé ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå îòìå÷åííîé âåðøèíû ( i = 1, 2, …, 2009). Ñòî-
ðîíà ìíîãîóãîëüíèêà M  îòñåêàåò îò óãëà iA  ïðàâèëüíîãî
ìíîãîóãîëüíèêà òðåóãîëüíèê ïëîùàäè ( )10,5sin 1 i ia a-j -
(ðèñ.5). Ñóììèðóÿ îòñå÷åííûå ïëîùàäè, ïîëó÷àåì

0,5sin j ( ) ( )( )1 2 2009 1 2 2 3 2009 1a a a a a a a a a+ + + - + + +K K .

Ïîñëå îòðàæåíèÿ ñòîðîíà íîâîãî 2009-óãîëüíèêà îòñåê àåò îò

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5

XXXI ÒÓÐÍÈÐ ÃÎÐÎÄÎÂ

ÇÀÄÀ×È ÎÑÅÍÍÅÃÎ ÒÓÐÀ (2009 ãîä)

Áàçîâûé âàðèàíò

8 – 9 êëàññû

2. Ðàçîáüåì ãèðüêè íà ïàðû ñ ðàçíîñòüþ ìàññ 20 ã: (1,  21),
(2, 22), ..., (20, 40). Åñëè íà âåñàõ îêàæóòñÿ îáå ãèðüêè êà-
êîé-òî ïàðû, âñå äîêàçàíî. Èíà÷å íà âåñàõ îêàçàëîñü  ðîâíî
ïî îäíîé ãèðüêå èç êàæäîé ïàðû. Òîãäà (íåçàâèñèìî î ò âûáî-
ðà ãèðåê â êàæäîé ïàðå) ìàññà ãèðü íà ïðàâîé ÷àøêå âåñîâ
ïðè äåëåíèè íà 20 äàñò òîò æå îñòàòîê, ÷òî è ñóììà 1 + 3 +...
... + 19 = 100 (ò.å. 0), à ìàññà ãèðü íà ëåâîé ÷àøê å äàñò òîò

Ìèêðîîïûò

Ïðè òåìïåðàòóðå 220 350 °C-  ñòàëü ïîêðûâàåòñÿ íàíîìåòðî-
âîé ïðîçðà÷íîé îêñèäíîé ïëåíêîé. Êîíêðåòíàÿ òîëùèíà
ïëåíêè îáóñëîâëåíà òåìïåðàòóðîé, à îò òîëùèíû çàâèñ èò ðå-
çóëüòàò èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííûõ ñâåòîâûõ ëó÷åé.

ÏÎÄÂÈÃ ÞÍÎÃÎ ÁÅÐÒÎËÜÄÀ

Óçíèêè ìîãëè äåéñòâîâàòü, íàïðèìåð, òàê. Âûáåðåì îä íîãî èç
óçíèêîâ «ñ÷åò÷èêîì» (ñîáñòâåííî, èì è áûë þíûé Áåðò îëüä).
Îí áóäåò ñ÷èòàòü óçíèêîâ, êîòîðûå ïîñåòèëè ×åðíóþ-÷ åðíóþ
êîìíàòó, ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ÷èñëî ïîäñ÷èòàí íûõ
óçíèêîâ ðàâíî íóëþ. Äàëåå, åñëè, ïðèõîäÿ â ×åðíóþ-÷ åðíóþ
êîìíàòó, «ñ÷åò÷èê» îáíàðóæèâàåò, ÷òî ñâåò âêëþ÷åí, îí ïðè-
áàâëÿåò ê óæå ïîñ÷èòàííîìó ÷èñëó óçíèêîâ åäèíèöó è âûêëþ-
÷àåò ñâåò, åñëè æå ñâåò íå ãîðèò, òî îí, íè÷åãî íå ìåíÿÿ, âîç-
âðàùàåòñÿ îáðàòíî â ñâîþ êàìåðó. Êàæäûé èç ïðî÷èõ, îáû÷-
íûõ óçíèêîâ, äåéñòâóåò ïî òàêîìó ïðàâèëó: åñëè, ïðè õîäÿ â
×åðíóþ-÷åðíóþ êîìíàòó, îí îáíàðóæèâàåò, ÷òî ñâåò íå  ãîðèò,
è îí äî ýòîãî íè ðàçó íå âêëþ÷àë ñâåò, òî îí åãî âê ëþ÷àåò. Â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îí íè÷åãî íå ìåíÿåò.
Êîãäà ÷èñëî ïîñ÷èòàííûõ óçíèêîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1 9,
«ñ÷åò÷èê» ãîâîðèò, ÷òî âñå óçíèêè óæå ïîáûâàëè â êî ìíàòå.
Ýòà ñòðàòåãèÿ ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Â ñà ìîì
äåëå, êàæäûé óçíèê, êðîìå Áåðòîëüäà, âêëþ÷èò ñâåò â  êîìíà-
òå íå áîëåå îäíîãî ðàçà, à Áåðòîëüä âîîáùå íå âêëþ÷ àåò ñâåò.
Åñëè «ñ÷åò÷èê» íàñ÷èòàë 19, çíà÷èò, êàæäûé èç îñòàâøèõñÿ
óçíèêîâ ïîáûâàë â êîìíàòå õîòÿ áû ðàç. È «ñ÷åò÷èê» òàì,
êîíå÷íî, òîæå óæå áûë.
Ïî÷åìó Áåðòîëüä íåïðåìåííî äîñ÷èòàåò äî 19? Äîïóñòè ì, ýòî
íå òàê, ò.å. ñâåò áóäåò âêëþ÷åí ìåíåå 19 ðàç, – äîñ ÷èòàâ äî
íåêîòîðîãî ÷èñëà m < 19, «ñ÷åò÷èê» âûêëþ÷èò ñâåò, è áîëüøå
ëàìïà íèêîãäà íå áóäåò çàææåíà. Íî ïîñêîëüêó ïðî÷èõ  äðà-
êîíîáîðöåâ 19, îáÿçàòåëüíî íàéäåòñÿ óçíèê, åùå íå ç àæèãàâ-
øèé ëàìïó. Ïî óñëîâèþ, îí îêàæåòñÿ â ×åðíîé-÷åðíîé êîì-
íàòå è ïîñëå óêàçàííîãî ìîìåíòà è äîëæåí áóäåò âêëþ ÷èòü
ñâåò. Ïðîòèâîðå÷èå.
Ïîïðîáóéòå ðåøèòü áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó – ïðèäóìàéòå
ñòðàòåãèþ óçíèêîâ, åñëè íåèçâåñòíî, âêëþ÷åíà âíà÷àë å ëàìïà
èëè âûêëþ÷åíà.
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óãëà iA  òðåóãîëüíèê ïëîùàäè ( )10,5sin 1i ia a-j × - . Ñóììè-
ðóÿ îòñå÷åííûå ïëîùàäè, ñíîâà ïîëó÷àåì òîò æå ðåçóë üòàò.
5. Ïåðâîå ðåøåíèå.  Îòìåòèì íà êàæäîì ïóòè èç þæíîé ñòî-
ëèöû Þ â ñåâåðíóþ Ñ ñàìóþ ïåðâóþ ïëàòíóþ äîðîãó ÷èñ -
ëîì 1. Äîêàæåì, ÷òî íà êàæäîì ïóòè p îñòàëîñü íå ìåíåå 9
íåîòìå÷åííûõ ïëàòíûõ äîðîã.
Âûáåðåì íà p áëèæàéøóþ ê Ñ îòìå÷åííóþ äîðîãó d. Ïî-
ñêîëüêó îíà îòìå÷åíà, îíà áûëà 1-é ïëàòíîé íà íåêîò îðîì
ïóòè q. Ïðîéäåì îò Þ äî d ïî (áåñïëàòíûì äîðîãàì) ïóòè q,
à äàëåå ÷åðåç d âäîëü p äî C. Ïî óñëîâèþ íà òàêîì ïóòè íå
ìåíåå 10 ïëàòíûõ äîðîã, è òîëüêî äîðîãà d îòìå÷åíà. Çíà÷èò,
íà ó÷àñòêå ïóòè îò d äî C åñòü íå ìåíåå 9 íåîòìå÷åííûõ ïëàò-
íûõ äîðîã.
Îáúÿâèì âðåìåííî îòìå÷åííûå äîðîãè áåñïëàòíûìè è îò ìå-
òèì íà êàæäîì ïóòè ïåðâóþ ïëàòíóþ äîðîãó ÷èñëîì 2. Òå-
ïåðü íà êàæäîì ïóòè îñòàíåòñÿ íå ìåíåå 8 ïëàòíûõ äî ðîã.
Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèå, ðàññòàâèì îòìåòêè 3, ..., 10 íà êàæ-
äîì ïóòè. Ðàçäàäèì äîðîãè êîìïàíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
«íîìåðàìè». Îñòàâøèåñÿ ïëàòíûå äîðîãè ðàçäàäèì ïðîè ç-
âîëüíî.
Âòîðîå ðåøåíèå.  Ïóñòü ïðîåçä ïî êàæäîé ïëàòíîé äîðîãå
ñòîèò 1 òóãðèê. Íàçîâåì âåñîì  äîðîãè íàèìåíüøóþ ñóììó,
êîòîðóþ íàäî çàïëàòèòü, ÷òîáû, âûåõàâ èç þæíîé ñòîë èöû,
ïðîåõàòü ïî ýòîé äîðîãå.
Äîêàæåì, ÷òî âåñ ñàìîé ñåâåðíîé äîðîãè êàæäîãî ïóòè  íå
ìåíüøå 10. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå – ÷òî âåñ ïîñëåäíå é äî-
ðîãè íà ïóòè p íå ïðåâîñõîäèò 9. Òîãäà äî íåå ìîæíî äîéòè,
çàïëàòèâ íå áîëåå 8 òóãðèêîâ. Ïðîäîëæèâ ïóòü ïî îñò àòêó
ïóòè p, ìû ïîëó÷èì (â ïðîòèâîðå÷èè ñ óñëîâèåì) ïðèìåð
ïóòè, íà êîòîðîì ìåíåå 10 ïëàòíûõ äîðîã. Çàìåòèì, ÷ òî ïåð-
âàÿ ïëàòíàÿ äîðîãà íà êàæäîì ïóòè èìååò âåñ 1. Ïðè ïåðåõî-
äå ê ñëåäóþùåé äîðîãå âåñ íå ìåíÿåòñÿ èëè óâåëè÷èâà åòñÿ
íà 1. Ïîýòîìó íà êàæäîì ïóòè åñòü äîðîãè ëþáîãî âåñ à îò
åäèíèöû äî 10. Îòäàäèì k-é êîìïàíèè âñå äîðîãè âåñà k, à
äîðîãè, âåñ êîòîðûõ áîëüøå 10, ðàñïðåäåëèì ïðîèçâîë üíî.

Ñëîæíûé âàðèàíò

8 – 9 êëàññû

1. Îòîëüåì èç êàæäîãî êóâøèíà âî âñå îñòàëüíûå 1 10  îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî  êîëè÷åñòâà ìîëîêà â äàííîì êóâøèíå. Òîãäà
ìîëîêî èç êàæäîãî êóâøèíà ðàñïðåäåëèòñÿ ïîðîâíó ïî âñåì
10 êóâøèíàì, è, çíà÷èò, âî âñåõ êóâøèíàõ ñòàíåò îäè íàêîâîå
êîëè÷åñòâî ìîëîêà.
2. Ïóñòü ëåâàÿ ãðàíü áîëüøîãî êóáà – ðàçíîöâåòíàÿ. Ò îãäà
íàéäóòñÿ äâà ñîñåäíèõ ðàçíîöâåòíûõ êâàäðàòèêà. Ïîâå ðíåì
áîëüøîé êóá òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå êóáèêè áûëè îäèí
íàä äðóãèì. Îíè îáðàçóþò ïàðàëëåëåïèïåä Ï 2 1 1´ ´  ñ ðàç-
íîöâåòíîé (ñêàæåì, ñèíå-áåëîé) ëåâîé ãðàíüþ. Òîãäà îáùàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ ãðàíü ýòèõ êóáèêîâ êðàñíàÿ, à âñå âå ðòèêàëü-
íûå ãðàíè 2 1´  ó Ï – ñèíå-áåëûå. Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëåïè-
ïåä Ï ’ 2 1 1´ ´ , ïðèìûêàþùèé ê Ï ïî ãðàíè 2 1´ . Ó íåãî
åñòü ñèíå-áåëàÿ ãðàíü, çíà÷èò, è âñå åãî ãðàíè 2 1´  – ñèíå-áå-
ëûå. Òàê ïðîäîëæàÿ, âèäèì, ÷òî â äâîéíîì ãîðèçîíòàë üíîì
ñëîå 2 10 10´ ´ , ñîäåðæàùåì Ï, ó âñåõ âåðòèêàëüíûõ ïàðàë-
ëåëåïèïåäîâ 2 1 1´ ´  åñòü ñèíå-áåëàÿ ãðàíü, è, çíà÷èò, îáùàÿ
ãðàíü êðàñíàÿ. Èòàê, â äâîéíîì ñëîå îäèíàðíûå ñëîè
1 10 10´ ´  ñîïðèêàñàþòñÿ ïî êðàñíîé ãðàíè 10 10´ , çíà÷èò, è
âåðõíÿÿ ãðàíü áîëüøîãî êóáà – òîæå êðàñíàÿ.
5. à) Ïóñòü 21N k+ = . Âûáåðåì ãèðüêè ìàññ 1, 2,..., k, èõ

ñóììà ðàâíà 
2

2
k k+

. Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îñòàâøèõñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷èñåë ðàâíî ïîëóñóììå êðàéíèõ, ò.å .
21 1

2
k k+ + -

 = 
2

2
k k+

.

á) Îáùàÿ ìàññà âñåõ N ãèðåê ðàâíà 
2

2
N N+

. Ïóñòü ìû âûá-

ðàëè k  ãèðåê îáùåé ìàññîé S òàê, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàññà îñòàâ-

øèõñÿ N – k ãèðåê ðàâíà S. Çíà÷èò, 
2

2
N N+

 – S = ( N –

– k )S, ÷òî ðàâíîñèëüíî ðàâåíñòâó 2 S( N – k +  1) = 2N  + N .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 2 S > N  + k, ïîñêîëüêó

( )( )2 2 2 1N N N N k k N k N k+ > + - + = + - + .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ìû âûáèðàåì k íàèìåíüøèõ  ãèðü, òî
ñðåäíÿÿ ìàññà îñòàâøèõñÿ áóäåò íàèáîëüøåé  è ðàâíîé

1
2

N k+ +
, ò.å. (ïðè ëþáîì âûáîðå ãèðü) 2S £  N  + k + 1.

Èòàê, åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé âàðèàíò – âûáðàòü k íàè-
ìåíüøèõ  ãèðü, óäâîåííàÿ îáùàÿ ìàññà 2k  + k êîòîðûõ äîëæ-
íà ðàâíÿòüñÿ  N + k + 1. Îòñþäà N + 1 = 2k .

10 – 11 êëàññû

2. Ïóñòü ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà a b´ , a < b è ñòîðîíà b
ãîðèçîíòàëüíà. Ñîæìåì ïðÿìîóãîëüíèê ðàâíîìåðíî ïî ã îðè-
çîíòàëè òàê, ÷òîáû ñòîðîíû ñòàëè ðàâíû. Ïîëó÷èì ðàç áèòûé
íà ïðÿìîóãîëüíèêè êâàäðàò. Êàæäàÿ åãî ÷àñòü ïîëó÷åí à ñæà-
òèåì ïëèòêè ïî ãîðèçîíòàëè â b a  ðàç. Çíà÷èò, îíà èìååò
ìåíüøóþ øèðèíó, íî òó æå âûñîòó, è òàêóþ ÷àñòü ìîæí î îò-
ðåçàòü îò ïëèòêè âåðòèêàëüíûì ðàçðåçîì. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü
ïëèòêè ïîëó÷àåòñÿ èç íåå ñæàòèåì ïî ãîðèçîíòàëè â ( )b b a-
ðàç. Ñîîòâåòñòâåííî, èç íèõ ìîæ-
íî ñëîæèòü ïðÿìîóãîëüíèê, ïîëó-
÷àþùèéñÿ èç èñõîäíîãî ñæàòèåì
â ( )b b a-  ðàç.
3. Ïåðâîå ðåøåíèå.  Ïîìåñòèì â
êàæäóþ âåðøèíó ìàññó, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíóþ äëèíàì ïðî-
âåäåííûõ èç ýòîé âåðøèíû êàñà-
òåëüíûõ ê ñôåðå (âñå òðè êàñà-
òåëüíûå äëÿ äàííîé âåðøèíû,
î÷åâèäíî, ðàâíû). Òîãäà òî÷êà
êàñàíèÿ ðåáðà ñîâïàäàåò ñ öåíò-
ðîì ìàññ ýòîãî ðåáðà, è âñå òðè
îòðåçêà èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïåðå-
ñåêàþòñÿ â öåíòðå ìàññ òåòðà-
ýäðà.
Âòîðîå ðåøåíèå.  Ïóñòü K , L ,
M , N , P, R (ðèñ.6) – òî÷êè, â
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðåáðà
AB, AC, AD , BC, BD , CD  òåòðà-
ýäðà ABCD  êàñàþòñÿ ñôåðû, a,
b, c, d – äëèíû êàñàòåëüíûõ,
âûõîäÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî èç
âåðøèí A, B, C, D .
Ïëîñêîñòè ABD  è BCD  ïåðåñåêàþòñÿ ïî ïðÿìîé BD . Ïî òåî-
ðåìå Ìåíåëàÿ (ïðèìåíåííîé ê òðåóãîëüíèêó ABD ) ïðÿìàÿ
MK  ïåðåñåêàåò BD  â òî÷êå, äåëÿùåé îòðåçîê BD  (âíåøíèì

îáðàçîì) â îòíîøåíèè 
AM BK
DM AK

×  =
a b
d a

×  = 
b
d

. Ïî òîé æå

ïðè÷èíå ïðÿìàÿ RN  ïåðåñåêàåò BD  â òîé æå òî÷êå: 
CR BN
DR CN

×  =

=
c b
d c

×  = 
b
d

. (Åñëè b = d, òî MK  è RN  ïàðàëëåëüíû BD .)

Çíà÷èò, ïðÿìûå MK  è RN  ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (ïåðåñå-
êàþòñÿ èëè ïàðàëëåëüíû). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðÿìûå MN  è KR
òàêæå ïåðåñåêàþòñÿ.
Àíàëîãè÷íî, ïðÿìàÿ LP  ïåðåñåêàåò MN  è KR .
Ïîñêîëüêó ýòè òðè ïðÿìûå î÷åâèäíî íå ëåæàò â îäíîé ïëîñ-
êîñòè, îíè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ â îäíîé òî÷êå.
5. Ïîñòðîèì ïàðàëëåëîãðàìì BCDI  (ðèñ.7). Ïî óñëîâèþ òðå-
óãîëüíèêè ABI  è XYZ  ðàâíû. Çíà÷èò, îòðåçîê AI  ïàðàëëåëåí
è ðàâåí FE, ò.å. AIEF  – òîæå ïàðàëëåëîãðàìì.
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Ïóñòü K , L , M  – ñåðåäèíû
ñòîðîí BC, DE , FA ñîîò-
âåòñòâåííî, P – ñåðåäèíà
EI .
Òîãäà

 KLM MPB ABI XYZS S S S> > = .

Îáà íåðàâåíñòâà ñëåäóþò
èç ñëåäóþùåãî î÷åâèäíîãî
óòâåðæäåíèÿ:
Ïóñòü TUVW – ïàðàëëå-
ëîãðàìì, òî÷êà R è îòðå-
çîê VW ëåæàò ïî ðàçíûå
ñòîðîíû îò ïðÿìîé TU.
Òîãäà

RVW RTUS S> .

(Â ïåðâîì íåðàâåíñòâå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëîãðàìì BKLP ,
âî âòîðîì – AIPM .)
Çàìå÷àíèå.  Â ýòîé çàäà÷å åñòü äîñàäíûé âòîðîé ñëó÷àé, êîòî-
ðûé íå ó÷èòûâàåò ïðèâåäåííîå ðåøåíèå: êîãäà øåñòèóã îëüíèê
è òðåóãîëüíèê, äàííûå â óñëîâèè, îðèåíòèðîâàíû ïî-ð àçíîìó
(ò.å. øåñòèóãîëüíèê ïðè ÷òåíèè áóêâ – íàçâàíèé âåðø èí –
îáõîäèòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à òðåóãîëüíèê – ïðîòè â). Â
ýòîì ñëó÷àå, åñëè äîñòðàèâàòü íà îäíîé èç ñòîðîí øå ñòè-
óãîëüíèêà íàø òðåóãîëüíèê, îí áóäåò òîð÷àòü íàðóæó!
Âîò íàáðîñîê ðåøåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Îí ñâîäèòñÿ ê ïåð-
âîìó ñëåäóþùåé ïåðåñòðîéêîé øåñòèóãîëüíèêà (ðèñ.8).  Çäåñü

1AC  = CB , 1 1C D  = EF , 1BF  = FA , 1 1F E  = DC . Îòñþäà
ëåãêî ñëåäóåò, ÷òî 1 1K L  = LK , 1 1K M  = MK , 1 1L M  = ML ,
ò.å. ñåðåäèííûé òðåóãîëüíèê íå èçìåíèëñÿ.
7. Ïðè  N  = 2k , k = 0, 1, 2, …
Çàìåíèì áî÷îíêè íà íóëè è åäèíèöû, ñòîÿùèå ïî êðóãó .
Ïóñòü 2kN ¹ , k = 0, 1, 2, … Ïîêàæåì, ÷òî ïðè íåâåçåíèè
Àëè-Áàáà íèêîãäà íå îòêðîåò ïåùåðó. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìû
èãðàåì ïðîòèâ Àëè-Áàáû, âðàùàÿ êðóã, è ÷òî îí çàðàí åå ãîâî-
ðèò íàì, íà êàêèõ ìåñòàõ îí áóäåò ìåíÿòü öèôðû íà ê àæäîì
(â òîì ÷èñëå è íà ïåðâîì) õîäó.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà N íå÷åòíî. Ðàññòàâèì íà
êðóãå íóëè è åäèíèöû òàê, ÷òîáû Àëè-Áàáà íå âûèãðàë  ïåð-
âûì ñâîèì (èçâåñòíûì íàì) õîäîì (ò.å. ÷òîáû ïîñëå å ãî õîäà
íà êðóãå áûëè êàê íóëè, òàê è åäèíèöû).
Ïóñòü Àëè-Áàáà íà î÷åðåäíîì õîäó âûáðàë äëÿ çàìåíû îïðå-
äåëåííûå k ìåñò. Îí âûèãðàåò, òîëüêî åñëè ýòè k ìåñò ñîâïà-
äóò ëèáî ñî ìíîæåñòâîì âñåõ íóëåé, ëèáî ñî ìíîæåñòâ îì âñåõ
åäèíèö. Íî ÷èñëî íóëåé íå ðàâíî ÷èñëó åäèíèö (ñóììà  ÷èñåë
íå÷åòíà!). Çíà÷èò, êàêèõ-òî öèôð – íå k øòóê. Çàãíàâ ïîâî-
ðîòîì òàêóþ öèôðó íà îäíî èç âûáðàííûõ k ìåñò, ìû íå äà-
äèì Àëè-Áàáå âûèãðàòü ñëåäóþùèì õîäîì.
Ñëó÷àé, êîãäà N ÷åòíî, íî èìååò íå÷åòíûé äåëèòåëü m, ñâî-
äèòñÿ ê ðàçîáðàííîìó. Îòìåòèì íà áîëüøîì êðóãå m ðàâíîîò-
ñòîÿùèõ ìåñò è çàáóäåì ïðî îñòàëüíûå. Äåéñòâóÿ, êàê  îïèñà-
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íî âûøå, ìû ñìîæåì ïîìåøàòü Àëè-Áàáå óðàâíÿòü âñå ö èôðû
íà îòìå÷åííûõ ìåñòàõ.
Àëãîðèòì âûèãðûøà Àëè-Áàáû äëÿ 2k  ìåñò áóäåì ñòðîèòü
èíäóêòèâíî. Áàçà äëÿ k = 1 î÷åâèäíà. Ïóñòü ó íàñ åñòü àëãî-
ðèòì mA  äëÿ m ìåñò. Ïîñòðîèì 2mA . Íà÷íåì ñ ÷àñòíûõ ñëó-
÷àåâ. Ðàçîáüåì êðóã íà m ïàð ïðîòèâîïîëîæíûõ ìåñò è óñòà-
íîâèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìè äëÿ 2 m è ìåñòàìè äëÿ m.
1) Ïóñòü ìû çíàåì, ÷òî â êàæäîé ïàðå öèôðû ðàâíû. Ï ðèìå-
íèì àëãîðèòì mA , çàìåíÿÿ ìåñòà öåëûìè ïàðàìè. ßñíî, ÷òî
êîãäà çàìîê îòêðûëñÿ òàì, îí îòêðîåòñÿ è òóò.
2) Ïóñòü ìû çíàåì, ÷òî ÷åòíîñòü ñóììû â êàæäîé ïàðå  îäèíà-
êîâà. Ïðèìåíèì mA  äëÿ ïàð. Åñëè íå îòêðûëîñü, òî âñå ñóì-
ìû áûëè íå÷åòíû. Íî ìåíÿÿ îáà ÷èñëà ïàðû, ìû íå ìåí ÿåì
÷åòíîñòè. Çíà÷èò, âñå ñóììû îñòàëèñü íå÷åòíûìè. Èçì åíèì m
öèôð ïîäðÿä (íàçîâåì ýòó îïåðàöèþ D). Òåïåðü âñå ñóììû
÷åòíû. Åùå ðàç ïðèìåíèâ mA  äëÿ ïàð, îòêðîåì çàìîê. Íàçî-
âåì àëãîðèòì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ B.
3) Ïðèìåíèì òåïåðü mA  äëÿ ïàð äðóãèì ñïîñîáîì: öåëü –
ñäåëàòü ñóììû â ïàðàõ îäíîé ÷åòíîñòè. Ïî-ïðåæíåìó í à êàæ-
äîì øàãó ìû âûáèðàåì íàáîð ïàð ñîãëàñíî mA , íî ìåíÿåì â
êàæäîé âûáðàííîé ïàðå òîëüêî ïî îäíîé  öèôðå. Íàçîâåì àë-
ãîðèòì C. Îí ãàðàíòèðóåò, ÷òî íà êàêîì-òî øàãó (ìû íå çíà-
åì, íà êàêîì) ÷åòíîñòè ñóìì ñîâïàäóò. Äâåðü ýòî, ïî íÿòíî,
íå îòêðîåò. Íî ìû ñõèòðèì: ïîñëå êàæäîãî øàãà C ïðèìåíèì
B, à çàòåì D . Ïðè ñîâïàäåíèè ñóìì ÷åòíîñòåé B îòêðîåò
äâåðü, à èíà÷å BD  íå èçìåíèò ÷åòíîñòåé ñóìì.
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