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Решения задач М1726—М1735,
Ф1743—Ф1747

М1726. На плоскости проведено n прямых. Каждая
пересекается ровно с 1999 другими. Найдите все воз-
можные значения n.

Ответ: 2000 или 3998.
Если среди n прямых нет параллельных, то n = 2000, так
как каждая прямая пересекается со всеми остальными.
Если же у какой-то из n прямых есть ровно K ей
параллельных, то у любой прямой другого направления
тоже есть ровно K ей параллельных (иначе эти две прямые
пересекались бы с неодинаковым числом других). Значит,
n = K S+ 1b g , где S – число различных направлений,
которым параллельны прямые. Но тогда 1999 =
= K S+ −1 1b gb g . Так как 1999 число простое, то K + 1 =
= 1999, S = 2, т.е. n = 3998.

Р.Женодаров

М1727. Неутомимые Фома и Ерема строят последова-
тельность. Сначала в последовательности есть одно
натуральное число. Затем они по очереди выписывают
следующие числа: Фома получает очередное число, при-
бавляя к предыдущему любую из его цифр, а Ерема –
вычитая из предыдущего любую из его цифр. Докажите,
что какое-то число в этой последовательности повто-
рится не меньше 10 раз.

Пусть первое число последовательности строго меньше
99 90K123

n

. Покажем, что все члены последовательности не

превосходят 99 9
1

K123
n+

. Каждый раз к числу прибавляется не

более 9, поэтому для того, чтобы перейти через 99 9
1

K123
n+

,

сначала Фома должен получить число 99 9K123
n

?, где ? – одна

из цифр. Ерема может из этого числа вычесть 9, тогда (при

? < 9) снова получается число, меньшее 99 90K123
n

. Если же

Ерема вычитает ?, то получается 99 90K123
n

. Фома может

прибавить 0, не изменив числа, или прибавить 9, получив
99 9

1

K123
n+

. В любом случае через 99 9
1

K123
n+

 он не перейдет.

Таким образом, после того как выписано достаточно много
членов последовательности (скажем, 100 0 99 1

1

K123
n+

⋅ + ), со-

гласно принципу Дирихле хотя бы одно число повторится

даже не 10, а по крайней мере 100 раз, так как все члены
последовательности – целые числа из отрезка [ ; ]0 99 9

1

K123
n+

.

А.Шаповалов

М1728. Точки K, L на сторонах АС, СВ треугольника
АВС – это точки, в которых вневписанные окружности
касаются сторон. Докажите, что прямая, соединяющая
середины KL и АВ,

каждого из них
тоже m.
1) Считая силу
тяги локомотива
постоянной и рав-
ной F, найдите вре-

мя, за которое в движение будет вовлечено N вагонов.
2) Полагая, что состав очень длинный (N → ∞ ), опреде-
лите предельную скорость v

∞
 локомотива.

П.Бойко, Ю.Полянский

Ф1760. К двум точкам А и В, находящимся на одной
горизонтали, между которыми расстояние 2а, прикрепле-
на тонкая легкая нерастяжимая нить длиной 2l (рис.4).

По нити без трения
скользит маленькая
тяжелая бусинка. Ус-
корение свободного
падения g.
1) Найдите частоту
малых колебаний бу-
синки ω

⊥
 в плоско-

сти, перпендикуляр-
ной отрезку, соединя-
ющему точки крепле-
ния нити.

2) Найдите частоту малых колебаний бусинки ω
||  в

вертикальной плоскости, проходящей через точки креп-
ления нити.
3) При каком отно-
шении l/a траектория
движения бусинки
в проекции на гори-
зонтальную плоскость
может иметь вид,
представленный на
рисунке 5?
Примечание: при

решении  задачи  вам  может оказаться полезной фор-
мула

1 1
1

2

1

8
2+ ≈ + − +x x x K

при x?1.
В.Пестун

Ф1761. Высокий вертикальный сосуд с площадью дна
10 см2  и высотой 1 м содержит под поршнем массой 2 кг
сухой воздух и три одинаковые маленькие ампулы с

водой. Температура воз-
духа снаружи +100 °С, ат-
мосферное давление нор-
мальное. Вначале поршень
висит на высоте 20 см над
дном сосуда, а после того,
как одна из ампул лопну-
ла, он поднялся и оконча-
тельно остановился на вы-
соте 40 см. Сколько воды
было в ампуле? Выскочит
ли поршень из сосуда, если
лопнут остальные две ам-
пулы?

А.Зильберман
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Ф1762. Найдите силу взаимодействия двух непроводя-
щих полусфер радиусами R и r с зарядами Q и q
соответственно, распределенными равномерно по поверх-
ностям полусфер (рис.6). Центры и плоскости макси-
мальных сечений полусфер совпадают.

Г.Григорян

6 Квант № 6



К В А Н T $ 2 0 0 0 / № 622

K

O

C

B

DAM

а) делит периметр треугольника АВС пополам;
б) параллельна биссектрисе угла АСВ.

Достроим чертеж задачи до симметричного чертежа, и
соображения сим-
метрии помогут нам
ее решить (см. рису-
нок).
Равнобочные трапе-
ции AA B B

1 1
 и

KK L L
1 1

 обладают
тем свойством, что
основание AA

1
 па-

раллельно основа-
нию KK

1
 и отстоит от него на то же расстояние, что и BB

1

от LL
1
. Это следует из того известного факта (который

легко перепроверить), что отрезки касательных AK и BL
равны.
Теперь можно сказать, что средняя линия MM

1
 трапеции

AA B B
1 1

 является также средней линией трапеции KK L L
1 1

.
Чтобы завершить доказательство, осталось сделать два
замечания. Первое: MM

1
 делит диагональ AB

1
 трапеции

AA B B
1 1

 пополам, а половина этой диагонали равна полу-
сумме сторон АС и ВС треугольника АВС. Второе: MM

1

параллельна биссектрисе угла АСВ.
Л.Емельянов

М1729. Натуральный ряд чисел разбит на две беско-
нечные части так, что любая тройка чисел из какой-
либо части дает в сумме число, принадлежащее той же
части. Докажите, что нечетные числа принадлежат
одной части, а четные – другой.

Для удобства изложения будем считать числа одной части
красными, а другой – синими.
Докажем, что любая пара чисел вида (n, n + 2) одноцвет-
на. Допустим противное: нашлось такое красное число n,
что число n + 2 синее. Тогда возьмем синее число m (m >
> n + 2) такое, что число m + 1 красное, а также синее
число k (k > m) такое, что число k + 1 красное. В этом
случае тройка красных чисел (n, m + 1, k + 1) в сумме дает
красное число n + m + k + 2. Но тройка синих чисел
(n + 2, m, k) в сумме дает синее число n + m + k + 2;
получено противоречие.
Теперь можно заключить, что все нечетные числа одно-
цветны, а также, что все четные числа одноцветны. Но все
натуральные числа не являются одноцветными. Значит,
нечетные числа имеют один цвет (например, красный), а
четные – другой (например, синий).
Напоследок можно отметить, что в условии задачи слова
«любая тройка чисел» правомерно заменить на слова
«любые 2k +1 чисел» – утверждение при этом останется
в силе.

В.Произволов

М1730*. Продолжения противоположных сторон про-
извольного выпуклого четырехугольника ABCD пересе-
каются в точках М и K (рис.1). Через точку О
пересечения его диагоналей проводится прямая, парал-
лельная MK. Докажите, что отрезок этой прямой,
заключенный внутри четырехугольника, делится точ-
кой О пополам.

Проведем через точку D прямую l (сделайте чертеж
самостоятельно), параллельную KM; пусть Е и F –
точки пересечения l с прямыми ВС и ВА соответствен-

но. Пусть для опреде-
ленности прямая, про-
ходящая через О па-
раллельно KM и l, пе-
ресекает стороны АВ и
CD четырехугольника.
В этом случае для ре-
шения задачи надо до-
казать, что точка О ле-
жит на медиане KL тре-
угольника DKF. Мы
докажем, что О – точ-
ка пересечения медиан
KL и MN треугольников DKF и DME соответственно.
Обозначим точку пересечения медиан KL и MN через Х.
Докажем вначале, что Х лежит на BD, т.е. что прямые DX
и BD совпадают. Для этого докажем, что они делят
отрезок KM в одном и том же отношении.
Пусть Y – точка пересечения DX и KM. Имеем: KY/LD =
= XY/DX (поскольку треугольники XYK и XDL подоб-
ны), MY/DN = XY/DX. Поэтому KY/MY = LD/DN.
Аналогично доказывается, что BD делит KM в отношении
FD/DE. Но FD = 2LD, DE = 2DN.
Осталось доказать, что Х лежит на отрезке АС. Другими
словами, что KL и MN делят отрезок АС в одном и том
же отношении.
Лемма 1. VS/BV = AS/AC, где S – точка на стороне АС
треугольника АВС, V – точка пересечения прямой BS с
медианой AN этого треугольника.
Доказательство. Рассмотрим точку Т отрезка ВС такую,
что ST || AN. Из теоремы Фалеса следует, что VS/BV =
= NT/BN = NT/NC = AS/AC.
Лемма 2. VS/UV = (AS/AU)(AB/AC), где U и S – точки
на сторонах АВ и АС треугольника АВС соответственно,
а V – точка пересечения прямой US с медианой AN этого
треугольника.
Доказательство. На стороне АС возьмем точку Z такую,
что UZ || BC. По лемме 1 имеем VS/UV = AS/AZ, а по
теореме Фалеса AC/AB = AZ/AU. Осталось перемно-
жить эти равенства.
Доказанные утверждения позволяют завершить решение
задачи. Именно, по лемме 2 медиана KL делит отрезок АС
(считая от С) в отношении m = (CK/KD)(KF/AK), а
медиана MN – в отношении n = (MC/ME)(MD/MA).
Но MC/ME = KC/KD, KF/AK = MD/MA. Следова-
тельно, m = n.
Утверждение задачи доказано.
Замечание. Вот еще одно, более естественное, хотя и
несколько более
сложное, доказатель-
ство леммы 2. Прове-
дем через V парал-
лельные AS и AU
прямые (рис.2). Име-
ем: x/y =
= AC/AB (это – ха-
рактеристическое
свойство точек меди-
аны!). Теорема Фа-
леса дает: VS/y = US/AU, x/UV = AS/US. Перемножая
эти два равенства, получаем VS/UV = (AS/AU)(y/x) =
= (AS/AU)(AB/AC). Лемма доказана.

М.Волчкевич, В.Сендеров
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M1731. Нарисовано 60 звездочек, и двое поочередно
заменяют любую звездочку на цифру. Докажите, что
второй может сделать так, чтобы полученное число
делилось на 13.

Разобьем полученное число на 10 шестерок цифр. Второй
может легко сделать так, чтобы в каждой шестерке первые
три цифры совпадали с последними (abcabc). Получен-
ное число будет делиться на 1001 и, следовательно, на 13.

Н.Васильев, Б.Гинзбург

M1732. а) Множества А и В на прямой содержат по n
точек. Если все троеточия из множества А занумеро-
вать в каком-либо порядке, то все троеточия из множе-
ства В можно занумеровать в таком порядке, что
всякие два троеточия из А и В, имеющие одинаковые
номера, будут равны (при наложении совпадут). Дока-
жите, что множества А и В равны.
б*) Сохранит ли утверждение силу, если в нем «трое-
точия» заменить на «двоеточия»?

а) Нужно доказать, что множества А и В равны или, как
еще говорят, изометричны. Сначала отметим, что список
расстояний между всевозможными парами точек из мно-

жества А, в котором 
n n + 1

2

b g
 чисел, совпадает с подобным

списком для множества В – это непосредственно вытекает
из условия задачи. Отсюда можно заключить, что диамет-
ры множеств А и В равны. Поэтому множества А и В
можно разместить на одном отрезке I, концы которого
принадлежат как А, так и В.
Теперь нужно доказать, что множества А и В либо
совпали, либо симметричны относительно точки Q, кото-
рая является серединой отрезка I.
Рассмотрим возможное взаиморасположение точек мно-
жества А и множества В на отрезке I с концами α  и β .
Если точка γ ∈ A, то либо γ ∈ B, либо точка, симметрич-
ная точке γ  относительно Q, принадлежит В, так как по
условию для троеточия ( α , β , γ ) из множества А в
множестве В имеется равное троеточие. Если две точки γ
и δ , симметричные относительно Q, принадлежат множе-
ству А, то обе они принадлежат и множеству В.
Обозначим С = A BU , в множестве С выделим максималь-
ное подмножество C

1
, симметричное относительно точки

Q. Тогда С = C C
0 1
U . Заметим, что множество A

1
 = А –

– С и B
1
 = В – С не пересекаются и симметричны

относительно точки Q. Если множество A
1
 (а значит и B

1
)

пустое, то А совпадает с В. Если множество C
0
 пустое, то

А симметрично В относительно Q. Ввиду этого достаточно
убедиться, что хотя бы одно из двух множеств C

0
 и A

1

обязательно является пустым.
Допустим противное: ни C

0
, ни A

1
 пустыми не являются.

Из определений этих множеств и проведенного анализа
следует, что полный список (с учетом кратностей) рассто-
яний между парами точек, одна из которых принадлежит
C

0
, а другая A

1
, совпадает с полным списком расстояний

между парами точек, одна из которых принадлежит C
0
, а

другая B
1
 (обдумайте детально это умозаключение!).

Но максимальное расстояние между точками множества
C

0
 и точками множества A

1
 не равно максимальному

расстоянию между точками C
0
 и точками B

1
! Чтобы в этом

удостовериться, каждое из названных множеств удобно и
достаточно представить двумя точками: крайней левой и
крайней правой. При этом нужно вспомнить, что A

1
 и B

1

симметричны относительно точки Q, а C
0
 – строго асим-

метрично относительно Q.
Значит, противоречие получено, и утверждение доказано.
б) Не сохранит. Приведем пример двух множеств А и В,
каждое из которых состоит из 9 точек. При этом полный
список расстояний между точками А (из 36 чисел) совпа-
дает с аналогичным списком множества В, но эти множе-
ства не равны (не изометричны). Множество А задается
словом abaabbab,
множество В – сло-
вом abbabaab (бук-
ва в слове – рас-
стояние между со-
седними точками множества). При а = 1 и b = 2 множества
А и В представлены на рисунке.
Остается открытым вопрос: изменится ли ответ этого
пункта, если все расстояния в множестве А считать
различными?

В.Произволов

M1733. Непрерывная функция f xb g такова, что f = f −1

и f 0b g= 1. Докажите
равенство

x f x dx− =z b g
0

1
1

2
.

График функции
y f x= b g симметричен
относительно биссект-
рисы первого коорди-
натного угла у = х
(см. рисунок). Значит,
S

1
 = S

4
, а S

2
 = S

3 .
Поэтому можно запи-
сать

x f x dx− =z b g
0

1

f x x dx

x

b gc h− +z
0

0

x f x dx

x

− =z b gc h
0

1

= S S S
ABCD1 3

1

2

1

2
+ = = .

К.Каибханов

M1734. Докажите, что уравнение 
sin x

x

F
HG

I
KJ

β

 = cos x на

0
2

;
πF

HG
I
KJ  не имеет решений при β ≤ 3, но имеет единствен-

ное решение при β > 3.

Такие задачи обычно сводятся к исследованию функции
с помощью производных. Трудность состоит в том, чтобы
суметь удачно выбрать исследуемую функцию.
Исследование уравнения задачи мы начнем с очевидного
замечания: при β ≤ 0 оно решений не имеет. В самом деле,
поскольку sin x x<  при x > 0, то при β ≤ 0 на всем

интервале 0
2

;
πF

HG
I
KJ
 выполнено неравенство 

sin x

x

F
HG

I
KJ ≥

β

1.

Пусть β > 0. Заметим, что функция 
sin

cos
x

x
x

F
HG

I
KJ −

β

 обра-

щается в ноль в тех же точках интервала 0
2

;
πF

HG
I
KJ
, что и

1

1

2

2

2

2

2

2 2

1 1

1

1

1

1

1

1
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≤ ≤

′′ =f x0 0b g

x
0

a)

0 3   <   β   β > 3  

б) в) г)

 –1 0 < β  <   β   –1 

′′f x0 0(  ) 

функция

f x x x xb g = −sin cos γ ,

где γ
β

= − <
1

0.

Изучим поведение f xb g  на полуинтервале 0
2

;
πL

NM
I
KJ . Имеем:

f 0b g= 0, ′f 0b g  = 0, f xb g→ +∞  при x →
π

2
. Далее, ′′f xb g=

=− ⋅sin x xϕb g , где

ϕ γ γ γγ γx x xb g b g b g= + − − −1 1
2 2cos cos .

Заметим, что ϕ xb g имеет на 0
2

;
πF

HG
I
KJ
 не более одного корня.

Найдем знак функции ϕ xb g в окрестности нуля. Функция

ϕ xb g положительна в некоторой окрестности точки 0, если

γ γ γ− < +1 1
2b g b g ,

2 1γ γ+ > − ,

1 3> − γ , β > 3.

Легко видеть, что при 0 3< ≤β  на всем интервале 0
2

;
πF

HG
I
KJ

выполняется неравенство ϕ xb g < 0 .
Теперь мы знаем ход изменения функции f xb g  на рассмат-
риваемом интервале (рис. а и б). Тем самым утверждение
задачи доказано.

Замечание 1. На рисунках в и г изображены графики
функции f xb g  при β < 0; полезно проследить за измене-
нием вида этого графика при изменении числа β  от 0 до
+∞, а затем от 0 до –+∞.
Замечание 2. На Всесоюзной студенческой олимпиаде
1977 года предлагалась такая задача: «Доказать неравен-

ство 
sin

cos
x

x
x

F
HG

I
KJ ≥

3

 при 0
2

< <x
π

».

В.Сендеров

M1735*. Выпуклый многогранник имеет шесть вершин
– по одной на каждой из полуосей прямоугольной систе-
мы координат. Докажите, что восемь проекций начала
координат на грани многогранника принадлежат одной
сфере.

Пусть три вершины многогранника X
0
, Y

0
 и Z

0
 лежат на

отрицательных полуосях, а три другие вершины X
1
, Y

1
 и

Z
1
 – на положительных полуосях, точка О – начало

координат. Четыре проекции точки О лежат на гранях
многогранника Z X Y

1 1 1
, ZY X

1 1 0
, Z X Y

1 0 0
 и ZY X

1 0 1
 – это

точки А, В, С и D соответственно. Так как ∠Z AO
1

 =
= ∠Z BO

1
 = ∠Z CO

1
 = ∠Z DO

1
 = 90°, то сфера S, постро-

енная на Z O
1

 как на диаметре, содержит точки А, В, С
и D.

Докажем, что точки
А, В, С и D принад-
лежат одной окруж-
ности, т.е. сечению
сферы S. Спроек-
тировав эти точки
из точки Z

1
 на реб-

ра многогранника
XY

1 1
, Y X

1 0
, X Y

0 0
 и

Y X
0 1

, получим точ-
ки A

1
, B

1
, C

1
 и D

1

соответственно. Эта
проекция – стереографическая, и как только мы докажем,
что A

1
, B

1
, C

1
 и D

1
 принадлежат одной окружности, так

сразу убедимся, что точки А, В, С и D тоже принадлежат
одной окружности.
Заметим, что точки A

1
, B

1
, C

1
 и D

1
 – это проекции точки

О на стороны четырехугольника X Y X Y
1 1 0 0

, диагонали
которого X X

1 0
 и YY

1 0
 перпендикулярны и пересекаются в

точке О (см. рисунок). В треугольнике X Y X
0 1 1

 отрезок
B A

1 1
 антипараллелен стороне X X

0 1
, т.е. ∠Y B A

1 1 1
 =

=∠Y X
1 1

X, а ∠Y A B
1 1 1

 = ∠Y X X
1 0 1

; аналогичные равенства
углов получим в треугольниках Y X Y

1 0 0
, X Y X

0 0 1
 и Y X Y

0 1 1
.

После этого простой подсчет покажет, что суммы проти-
воположных углов в четырехугольнике A B C D

1 1 1 1
 равны

по 180°, т.е. около A B C D
1 1 1 1  можно описать окружность.

Значит, точки А, В, С и D принадлежат одной окружно-
сти, а четырехугольник ABCD является одной из шести
граней многогранника М, восемь вершин которого – это
восемь проекций точки О на грани исходного многогран-
ника. Все грани многогранника М (кубоида) являются
четырехугольниками, около каждого из которых можно
описать окружность. Рассмотрим сферу Q, содержащую
две окружности, описанные около двух смежных граней
многогранника М. Нетрудно убедиться, что сфера Q
содержит все вершины многогранника М (имеет место
частный случай задачи М456).

В.Произволов

Y
1

Y
0

O

C
1

B
1

D
1

A
1

X
0

X
1

Ф1743. На листе бумаги с уменьшением в 10 раз
нарисовали траекторию камня, брошенного под углом
45° к поверхности земли со скоростью 20 м/с. По
нарисованной кривой ползет с неизменной по величине
скоростью 0,02 м/с маленький жучок. Чему равно уско-
рение жучка в точке, соответствующей вершине тра-
ектории камня?

В верхней точке траектории камня ускорение направлено
перпендикулярно скорости камня и равно (как и в осталь-
ных точках траектории) ускорению свободного падения
g. Тогда

g
v

R
=

0

2
45cos od i

, откуда R
v

g
=

0

2
45cos od i

.

При уменьшении рисунка в 10 раз радиус кривизны
траектории в любой ее точке становится в 10 раз меньше,

ускорение жучка всюду перпендикулярно его скорости u
→

(эта скорость не меняется по модулю), поэтому в интере-
сующей нас точке траектории ускорение жучка равно

a
u

r

u

R
= = =

2 2
10 10

45
2 10

2

0

2

4u g

v cos
oe j

= ⋅
−

 м с
2
.

З.Рафаилов
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Ф1744. В глубинах космоса летает очень большой
сосуд, в котором хаотически движутся маленькие сталь-
ные шарики, половина которых имеет диаметр d, а
половина – диаметр 2d. Шарики упруго сталкиваются
между собой и со стенками сосуда, потерь энергии при
этом нет. Какие удары происходят чаще – маленьких
шариков о маленькие или больших шариков о большие?
Во сколько раз?

Содержимое сосуда очень напоминает «обычный» иде-
альный газ – для такого газа можно считать, что средние
кинетические энергии тяжелых и легких «молекул» оди-
наковы. При этом скорости их движения различаются –
шарики диаметром 2d имеют массу в 8 раз большую,
поэтому их средние квадратичные скорости в 8 ≈  2,8
раза меньше. Площадь поперечного сечения у такого
шарика в 4 раза больше, чем у маленького. Теперь можно
оценить частоту ударов.
Пусть шарик летит со скоростью v в течение интервала
времени ∆t . Объем, в котором находятся «стукнутые» им
шарики, пропорционален площади его поперечного сече-
ния S, скорости движения и длительности интервала
времени. (Изменения направления движения при ударах
для нас несущественны – шарики располагаются в сосуде
хаотически, и нам безразлично, где происходят удары.
Правда, это справедливо, только если длина свободного
пробега существенно больше размера шариков – иначе
объем «заметаемого» пространства около точки удара
было бы трудно посчитать.) При малой концентрации
шариков числа ударов одинаковых шариков друг о друга
пропорциональны «заметаемым» объемам, т.е. Sv t∆ . Для

больших шариков такой объем получается в 2  раз

больше, чем для маленьких: Sб
 = 4Sм

, vб
 =vм 8 ,

поэтому большие шарики сталкиваются между собой
чаще в 2  раз.

А.Зильберман

Ф1745. В очень большом сосуде находится гелий при
температуре T0  = 1000 К и давлении p0 = 0,1 Па.
Откачанный до глубокого вакуума сосуд объемом V =
= 1 л находится внутри большого сосуда. В стенке
маленького сосуда открывается клапан площадью S =
= 1 мм 2, а через время τ  = 0,01 с он закрывается.
Оцените давление и температуру внутри маленького
сосуда после того, как в нем все успокоится. Стенки
маленького сосуда очень тонкие, но их теплопровод-
ность совсем мала.

Для начала оценим длину свободного пробега молекул в
большом сосуде. Концентрация молекул n =
= p kTb g ≈10

19
 1 м

3
 (оценки будем делать грубые – точ-

ные расчеты в этой задаче получаются плохо…). Прини-
мая диаметр молекулы гелия равным d = 2 10

10
⋅

−  м, для

длины свободного пробега получим λ  = 1
2

πd ne j ≈ 1 м.
При такой большой величине длины свободного пробега
молекулы влетают в сосуд практически не соударяясь
между собой, и работа окружающего газа над влетающи-
ми порциями отсутствует. Казалось бы, энергия молекул
внутри сосуда должна быть равна среднему значению
снаружи, однако доля быстрых молекул среди влетаю-
щих в сосуд заметно выше, чем снаружи, – быстрые
молекулы за заданное время влетают в сосуд с бóльших
расстояний, чем медленные. Расчет тут провести не про-

сто – нужно учитывать долю молекул с определенными
скоростями (распределение молекул по скоростям).
Можно сделать такую, например, грубую оценку: будем
считать, что влетают в сосуд молекулы со средними
энергиями, но быстрые молекулы их «подгоняют». Оце-
ним давление только быстрых молекул как половину
полного давления (строго говоря, их вклад выше, но доля
быстрых молекул в общем числе невелика). Тогда «добав-
ка» к средней энергии вошедшего в сосуд объема V
молекул составит 0,5pV = 0 5, νRT , т.е. можно сказать, что
энергия возрастет в 4/3 раза. Это означает, что темпера-
тура газа в сосуде окажется в это же число раз больше
(самое забавное, что аккуратная оценка дает тот же
результат!) и составит T ≈  1333 К.
Число влетевших молекул можно оценивать любым спо-
собом – через переданный импульс, просто кинематичес-
ки и т.п., получится примерно 10

14
 молекул. При этом

давление в сосуде окажется порядка 0,001 Па. Это
существенно меньше давления снаружи, так что обратным
потоком молекул из внутреннего сосуда наружу можно
пренебречь.

Р.Александров

Ф1746. К батарейке напряжением U = 1,5 В подключе-
на очень длинная цепь из множества одинаковых ампер-
метров и такого же
количества одинако-
вых вольтметров (см.
рисунок). Каждый из
амперметров имеет со-
противление r = 1 Ом,
сопротивление каждо-
го вольтметра R = 10 кОм. Что показывают первый и
второй амперметры? Найдите сумму показаний всех
амперметров и сумму показаний всех вольтметров в
этой цепи.

Для начала находим обычным способом сопротивление
бесконечной цепочки:

R
r r

rRобщ  Ом= + + =
2 4

100 5
2

, .

Тогда ток первого амперметра равен

I
U

R
1 14 9= =

общ

 мА, .

Первый амперметр с оставшейся частью схемы образует
так называемый делитель напряжения: сопротивление
«оставшейся» части составляет Rобщ – r = 99,5 Ом, тогда
после первого звена к остальной цепи будет приложено
напряжение U ⋅ 99 5 100 5, ,  = 0,99U. Следовательно, вто-
рой амперметр покажет

I I2 10 99 14 8= =, ,  мА .

Сумму показаний всех амперметров можно найти совсем
простым способом. Действительно, сумма напряжений
амперметров равна напряжению батарейки, т.е. 1,5 В, ток
амперметра определяется отношением его напряжения к
его сопротивлению, тогда сумма токов равна

Iобщ

 B

1 Ом
 А= =

1 5
1 5

,
, .

Сумму напряжений всех вольтметров можно найти таким

A A A

V V
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же способом, но можно и проще – сумма токов всех
вольтметров равна току первого амперметра, тогда сумма
напряжений равна

U I Rобщ  B= =1 149 .

А.Приборов

Ф1747. Катушка индуктивности подключена парал-
лельно конденсатору, и они присоединены к источнику
переменного напряжения. Измеренный в цепи источника
ток равен I1

 = 1 А, ток через конденсатор при этом
составляет I2

 = 0,8 А. Во сколько раз нужно изменить
частоту источника, чтобы наступил резонанс?

Токи соединенных параллельно катушки индуктивности
и конденсатора противофазны; следовательно, ток внеш-
ней цепи равен разности токов катушки и конденсатора.
Тогда ток катушки составляет 1,8 А. Для наступления
резонанса частоту источника нужно изменить так, чтобы
ток катушки стал меньше, а ток конденсатора больше и
чтобы в итоге эти токи сравнялись. Ясно, что для этого
частоту следует увеличить в

k = 1 8 0 8, ,  = 1,5 раза.

З.Катушкин

К.ХОЛШЕВНИКОВК.ХОЛШЕВНИКОВК.ХОЛШЕВНИКОВК.ХОЛШЕВНИКОВК.ХОЛШЕВНИКОВ

Химерический счет
времени и проблема
начала тысячелетия

Н А Ш  К А Л Е Н Д А Р Ь

В 
СЕ МЫ СЛЫШАЛИ БУРНЫЕ
споры о том, когда же начнет-
ся третье тысячелетие: в ян-

варе 2001-го года или на год рань-
ше? Казалось бы, и спорить не о чем.
Так, второй десяток стульев, напри-
мер, начинается с одиннадцатого
стула. Если поставить стулья по 10 в
ряд, это станет ясно даже не знающе-
му сложения и вычитания – лишь бы
умел считать на пальцах. А далее по
аналогии: пятая сотня начинается с
401-го стула, третья тысяча – с 2001-
го. Тем не менее, люди с высшим
образованием обсуждают эту про-
блему уже второй год.

То же происходило и на рубеже
XIX и XX веков. Почему? Давалось
три ответа, точнее – три причины,
порождающие недоразумение в воп-
росе о начале века и тысячелетия.

Ответ первый, аристократичес-
кий: пропасть невежества бездонна
– из 10 человек 9 недоучены.

Люблю ученую аристократию, но
с этим ответом не согласен. Невеже-
ственный человек ни в чем не сомне-
вается; если чувствует, что чего-либо
не знает, спрашивает у начальства.

И еще: неужели половина людей с
высшим образованием не знает ариф-
метики в масштабе начальной шко-
лы?

Нет, первый ответ неверен!
Ответ второй, экономический:

там, где пахнет многими миллиарда-
ми долларов, нарушаются законы не
только арифметики.

Большинство из вас смотрело по
телевизору в последнюю новогод-
нюю ночь, что происходило в мире.
Многомиллиардные прибыли полу-
чил связанный с туризмом бизнес
(гостиницы, рестораны, воздушный,
водный, железнодорожный и авто-
мобильный транспорт, пиротехни-
ка, группы артистов всех жанров –
всего не перечесть). Неужели воз-
можно упустить шанс?

Возражение: но ведь и при пра-
вильном счете фирмы получат те же
миллиарды, только на год позже.
Нет, лучше рубль сегодня, чем два
рубля через год – таков закон бизне-
са. А главное в другом – фирмы
удвоят свой доход! Не сомневайтесь,
уже с осени они вспомнят о правиль-
ном счете, и следующий Новый год

будет отпразднован не менее пышно.
Второй ответ правилен. Но долж-

ны быть и другие причины. (Как ни
выгодно турфирмам дважды отпраз-
дновать трехсотлетие Петербурга, это
им сделать не удастся – праздник
начнется и кончится в 2003-ем году.)

Ответ третий, он же «нулевой»:
дело в отсутствии нуля!

Начало отсчета долгот – нулевой
меридиан, широт – нулевая парал-
лель (экватор). То же с температу-
рами, высотами над уровнем моря и
т.д. и т.п. А вот с календарями не
так. В каждом календаре тоже есть
начало отсчета, но оно не помечено
нулем. Так, начала юлианского и
григорианского календарей помече-
ны первым января 1-го года. Это
действительно осложняет задачу,
хотя и не сильно. Разве не ясно, что
2000 лет с этого момента пройдут к
первому января 2001-го года?

И все же третий ответ правилен.
Однако перечисленные причины не
до конца объясняют явление.

Ответ четвертый: дело в химе-
ричности счисления времени.

Напомним, что в греческой мифо-


