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ÐÀÑÑÊÀÇÛÂÀß  Î  ÃÀÌÎÂÅ , Ý ÒÎÌ
äîñòàòî÷íî èçâåñòíîì ó÷åíîì-ôèçèêå,

íàì õîòåëîñü áû íå ïðîñòî ïåðå÷èñëèòü,
÷òî áûëî â áèîãðàôèè ïåðñîíàæà, íî è
îáúÿñíèòü – ïî÷åìó, îòêóäà, âñëåäñòâèå
÷åãî. Ï îïûòàåìñÿ ïðîâåñòè àíàëèç – íàéòè
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, âûäåëèòü
çàêîíîìåðíîå è ñëó÷àéíîå è îòìåòèòü òàê
íàçûâàåìûå ðàçâèëêè.

× òî ãîâîðèëè è ïèñàëè î Ãàìîâå è î åãî
ðàáîòå êîëëåãè-ôèçèêè, êîòîðûå ïðåêðàñ-
íî åãî çíàëè?

Êðèñòèàí Ì ¸ëëåð (òåîðèÿ îòíîñèòåëü-
íîñòè, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà):

«Âðåìåíàìè âîçíèêàëî îùóùåíèå, ÷òî
íà ñàìîì äåëå îí èñïîëüçóåò âñå ñâîå âðåìÿ
è ýíåðãèþ íà ïðèäóìûâàíèå øóòîê è ãðó-
áîâàòûõ îñòðîò è ÷òî îí èìåííî ýòî ñ÷èòàë,
òàê ñêàçàòü, ñâîåé ãëàâíîé çàäà÷åé, à âàæ-
íûå ñòàòüè, êîòîðûå îí ïèñàë òîãäà îá
àëüôà-ðàñïàäå è ñâîéñòâàõ àòîìíûõ ÿäåð,
áûëè ëèøü ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì åãî äåÿ-
òåëüíîñòè».

Âåðà Ðóáèí (âðàùåíèå ãàëàêòèê):
«Î í íå óìåë íè ïèñàòü, íè ñ÷èòàòü.

<Âîçìîæíî, ýòî åãî ñîáñòâåííàÿ øóòêà.>
Î í íå ñðàçó ñêàçàë áû âàì, ñêîëüêî áóäåò
ñåìüþ âîñåìü. Í î åãî óì áûë ñïîñîáåí
ïîíèìàòü Âñåëåííóþ ».

Ñòàíèñëàâ Óëàì (ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ
îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè):

«Â åãî òâîð÷åñòâå ìîæíî óâèäåòü, íàðÿ-
äó ñ äðóãèìè âûäàþùèìèñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè, ìîæåò áûòü, ïîñëåäíèé ïðèìåð ëþáè-
òåëüñòâà â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå. Ñòåôàí
Áàíàõ ãîâîðèë, ÷òî õîðîøèå ìàòåìàòèêè
âèäÿò àíàëîãèè ìåæäó òåîðåìàìè, à ëó÷-
øèå – àíàëîãèè ìåæäó àíàëîãèÿìè. Ãàìîâ
îáëàäàë â èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíè

ýòîé ðåä÷àéøåé ñïîñîáíîñòüþ âèäåòü ãëó-
áèííûå ñâÿçè ìåæäó ñàìûìè ðàçíîîáðàç-
íûìè èäåÿìè â íàóêå è äàæå èñêóññòâå. Î í
îáîæàë ôèçèêó äî òàêîé ñòåïåíè, êîòîðàÿ
äîñòóïíà ëèøü íåìíîãèì, è, áîëåå òîãî,
óìåë ñîîáùàòü ýòî ÷óâñòâî íàñëàæäåíèÿ è
âîîäóøåâëåíèÿ ñâîèì êíèãàì è ëåêöèÿì,
àäðåñîâàííûì êàê ó÷åíûì, òàê è âñåì,
èíòåðåñóþùèìñÿ íàóêîé ».

Ýäâàðä Òåëëåð («îòåö âîäîðîäíîé áîì-
áû»):

«Ãàìîâ îáëàäàë èñêëþ÷èòåëüíî æèâûì
âîîáðàæåíèåì. Ýòî áûë ïðèÿòíåéøèé ìà-
ëûé, è ê òîìó æå îí áûë åäèíñòâåííûì èç
ìîèõ äðóçåé, êòî ñ÷èòàë ìåíÿ ìàòåìàòè-
êîì... Ï îæàëóé, êàê ýòî íè ïå÷àëüíî, ÿ
äîëæåí ñêàçàòü, ÷òî äåâÿíîñòî ïðîöåíòîâ
ãàìîâñêèõ òåîðèé áûëè íåâåðíû, è íå
ñòîèëî áîëüøîãî òðóäà óáåäèòüñÿ, ÷òî äåëî
îáñòîèò èìåííî òàê. Í î îí íå ñïîðèë. Î í
áûë íå èç òåõ, êòî íîñèòñÿ ñî ñâîèìè
èäåÿìè è ìîëèòñÿ íà ñâîè èçîáðåòåíèÿ. Ó
íåãî âñåãäà áûëà íàãîòîâå íîâàÿ èäåÿ, à
ïðè íåóäà÷å îí ëåãêî ìîã îáðàòèòü âñå ýòî
â øóòêó. Ñ íèì áûëî ëåãêî è ïðèÿòíî
ðàáîòàòü».

È îñèô Ø êëîâñêèé (ìîäåëü Ñîëíöà,
ðàäèîèçëó÷åíèå ãàëàêòèê, ïðîáëåìà SETI):

«Çà ýòèì ìîãó÷èì ìàñòåðîì çíà÷àòñÿ ïî
ñàìîìó êðóïíîìó ñ÷åòó íå êàêèå-òî èçÿù-
íûå ôèíòû èëè ïåðåäà÷è ïîïåðåê ïîëÿ, à
òðè ÷èñòûõ «ãîëà». Ýòî àëüôà-ðàñïàä,
ãîðÿ÷àÿ Âñåëåííàÿ ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷å-
íèåì è ãåíåòè÷åñêèé êîä ».

Â ïðåäèñëîâèè Óëàìà ê àâòîáèîãðàôèè
Ãàìîâà ñêàçàíî: «Í åçàäîëãî äî ñìåðòè îí
ðàññêàçàë æåíå, ÷òî âî ñíå îí îêàçàëñÿ â
êîìïàíèè òàêèõ âåëèêèõ ëþäåé, êàê Í üþ-
òîí è Ýéíøòåéí, è îòêðûë, ïîäîáíî èì,
êðàéíþþ ïðîñòîòó êîíå÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
çàêîíîâ ».
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Áèîãðàôèè  ïðèíÿòü  íà÷èíàòü  ñ ðàññêàçà
î  ïðåäêàõ.  Ïî  îòöîâñêîé  ëèíèè  Ãàìîâ
ïðîèñõîäèë  èç äðåâíåãî  (åñòü äîêóìåíòû
XV II  âåêà) äâîðÿíñêîãî  ðîäà,  ïî  ìàòåðè
åãî ïðåäêè  ïðèíàäëåæàëè  ê þæíîðóññêî-
ìó  äóõîâåíñòâó.  Îäèí  äåä áûë  ïîëêîâíè-
êîì,  êîìàíäóþùèì  Êèøèíåâñêèì  ãàðíè-
çîíîì,  äðóãîé – ïðîòîèåðååì  Îäåññêîãî
ñîáîðà.  Ñóùåñòâåííî,  ÷òî â îáåèõ ëèíèÿõ
ñðåäè åãî ïðåäêîâ  áûëè  ìàòåìàòèêè,  è óæ
íàâåðíÿêà  âàæíî,  ÷òî îòåö áûë  ïðåïîäàâà-
òåëåì ðóññêîãî  ÿçûêà è ëèòåðàòóðû, à
ìàòü –  ïðåïîäàâàòåëåì  èñòîðèè è ãåîãðà-
ôèè.  Çíàíèÿ  è èõ ïåðåäà÷à â ñåìüå öåíè-
ëèñü – ìàòü  ó÷èëà ðåáåíêà ôðàíöóçñêîìó,
ïðåïîäàâàòåëü  – íåìåöêîìó,  â äîìå  áûëà
áîëüøàÿ  áèáëèîòåêà. Â ïîçäíèõ  àíêåòàõ
Ãàìîâ  ïèøåò:  «×èòàþ  è ïåðåâîæó  ñî  ñëî-
âàðåì  – äðåâíåãðå÷åñêèé, ÷èòàþ è ìîãó
îáúÿñíÿòüñÿ  – ôðàíöóçñêèé,  âëàäåþ ñâî-
áîäíî  – íåìåöêèé,  àíãëèéñêèé, äàòñêèé».
Êñòàòè, íàñ÷åò äðåâíåãðå÷åñêîãî – ýòî,
íàâåðíîå,  îäíà  èç åãî øóòîê.  À âñåðüåç îí
ïèøåò:  «Â âîçðàñòå ñåìè  ëåò ÿ ÷èòàë Æþëü
Âåðíà  è ìå÷òàë î  ïóòåøåñòâèè íà  Ëóíó».
Áîëüøàÿ  áèáëèîòåêà, êîíå÷íî,  ñïîñîáñòâó-
åò óñïåõàì  â íàóêå,  íî,  êàê ïîêàçûâàåò
æèçíü,  ñàìà  ïî  ñåáå èõ íå  îïðåäåëÿåò.

À âîò óæå ïðÿìîé  è íå  ñëó÷àéíûé  òîë-
÷îê:  â 1910 ãîäó (Ãåîðãèþ  øåñòü ëåò) îí
ïîëó÷àåò  òåëåñêîï,  â êîòîðûé  íàáëþäàåò
êîìåòó  Ãàëëåÿ (äî  ñëåäóþùåãî  åå ïîÿâëå-
íèÿ  â 1986 ãîäó îí  íå  äîæèë,  à ãîâîðèë,  ÷òî
õîòåë).  Â 13 ëåò åìó  äàðÿò ìèêðîñêîï,  è îí
ïðîèçâîäèò  àíàëèç òàê íàçûâàåìîãî  «òåëà
Õðèñòîâà», ïîëó÷åííîãî  â öåðêâè è íå
ñúåäåííîãî  íà  ìåñòå, à ïðèíåñåííîãî  äî-
ìîé.  Ýêñïåðèìåíò  îí  îïèñàë  òàê: «Äëÿ
ñðàâíåíèÿ  ÿ çàðàíåå ïðèãîòîâèë  ìàëåíü-
êóþ  õëåáíóþ  êðîøêó,  âûìî÷åííóþ  â êðàñ-
íîì  âèíå.  Ñìîòðÿ  â ìèêðîñêîï,  ÿ íå  ìîã
óâèäåòü ðàçíèöû  ìåæäó äâóìÿ  îáðàçöàìè.
Ìèêðîñòðóêòóðà  äâóõ êóñî÷êîâ  õëåáà áûëà
ñîâåðøåííî  îäèíàêîâîé  è ñîâñåì  íå  ïîõî-
äèëà íà  ìèêðîñòðóêòóðó  òîíêèõ  êóñî÷êîâ
ìîåé  êîæè,  êîòîðóþ  ÿ ïðåäâàðèòåëüíî
ñðåçàë ñ ïàëüöà îñòðûì  íîæîì.  Öâåò îá-
ðàçöà áûë  âñå åùå êðàñíîâàòûì,  íî  ìîé
ìèêðîñêîï  áûë  íåäîñòàòî÷íî  ñèëüíûì,
÷òîáû  óâèäåòü îòäåëüíûå  ýðèòðîöèòû.
Ïîýòîìó  ýòî áûëî  òîëüêî  ïîëó-äîêàçà-
òåëüñòâî, íî  ÿ äóìàþ,  ýòî áûë  ýêñïåðè-
ìåíò,  êîòîðûé  ñäåëàë ìåíÿ  ó÷åíûì».

Â øêîëå  Ãàìîâ  ó÷èòñÿ õîðîøî,  îñîáåííî
ïî  ìàòåìàòèêå,  ôèçèêå,  ÿçûêàì,  â ïîñëåä-
íèõ  êëàññàõ èíòåðåñóåòñÿ (ñëó÷àéíîñòü  ëè
ýòî?)  òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.  Äàëåå –
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé  ôàêóëüòåò Îäåñ-
ñêîãî  óíèâåðñèòåòà, çàíèìàåòñÿ  ìàòåìàòè-
êîé  è ïîäðàáàòûâàåò âû÷èñëèòåëåì â îá-
ñåðâàòîðèè. Íî  ïðîó÷èëñÿ  îí  â óíèâåðñè-
òåòå ëèøü  ãîä.  Óñëûøàâ  î  áóðíîì  ðàçâè-
òèè ôèçèêè  â Ïåòðîãðàäå,  îí  ñîáèðàåòñÿ
òóäà åõàòü, è, ÷òîáû  ýòî ñòàëî âîçìîæíûì,
îòåö ïðîäàåò  îñòàòêè ôàìèëüíîãî  ñåðåáðà.
Ýòî  âàæíåéøèé  ìîìåíò,  ýòî ðàçâèëêà.

Â Ïåòðîãðàäå  Ãàìîâ  ó÷èòñÿ â Ïåòðîãðàä-
ñêîì  óíèâåðñèòåòå è çàêàí÷èâàåò åãî â
äåêàáðå 1924 ãîäà, ñäàâ ïî÷òè  âñå ýêçàìå-
íû  ñ âûñøåé îöåíêîé.  Ïîñòóïàåò  â àñïè-
ðàíòóðó,  èçó÷àåò àíîìàëüíóþ  äèñïåðñèþ
ñâåòà â ïàðàõ  êàëèÿ, ïðèäóìûâàåò  ìåòîä
êîíòðîëÿ  êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî  ñòåêëà; íî
òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà âëå÷åò åãî áîëüøå.
Ãàìîâ  õî÷åò çàíèìàòüñÿ  òåîðèåé îòíîñè-
òåëüíîñòè,  êîòîðîé  èíòåðåñîâàëñÿ åùå â
øêîëå  (çíà÷èò,  òîò èíòåðåñ áûë  íå  ñëó÷à-
åí),  åãî ðóêîâîäèòåëåì  ñòàíîâèòñÿ íå  êòî
èíîé,  êàê Àëåêñàíäð Ôðèäìàí  (ìàòåìàòè-

Ãåîðãèé Ãàìîâ
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êà, ìåòåîðîëîãèÿ,  êîñìîëîãèÿ).  Íî  Ôðèä-
ìàí  â 1925 ãîäó óìèðàåò.

Òåì  âðåìåíåì  â Óíèâåðñèòåòå ôîðìèðó-
åòñÿ êðóæîê ìîëîäûõ  ôèçèêîâ-åäèíîìûø-
ëåííèêîâ,  íàçâàííûé  åãî ó÷àñòíèêàìè
«Äæàç-áàíäîé».  Èìè  èçäàâàëñÿ ñàìîäåÿ-
òåëüíûé  æóðíàë «Îòáðîñû  ôèçèêè»,  óñò-
ðàèâàëèñü êîíêóðñû  îñòðîóìèÿ  è ïðîâåð-
êè ýðóäèöèè. Ñíà÷àëà ÷ëåíàìè  êðóæêà
áûëè  Ãàìîâ,  Äìèòðèé  Èâàíåíêî  (ÿäåðíàÿ
ôèçèêà,  òåîðèÿ ïîëÿ,  ãðàâèòàöèÿ), Àíä-
ðåé Àíñåëüì  (òåîðèÿ  æèäêîñòåé, ìîëåêó-
ëÿðíàÿ  ôèçèêà),  Âëàäèìèð  Êðàâöîâ  (ìåò-
ðîëîãèÿ  àòîìíûõ  ìàññ).  Ïîòîì  ïðèñîåäè-
íèëèñü  Âèêòîð  Àìáàðöóìÿí  (àñòðîôèçè-
êà),  Ëåâ Ëàíäàó  (òåîðôèçèêà),  Ìàòâåé
Áðîíøòåéí  (òåîðôèçèêà).

Âñå, êòî  ïèøóò  î  Ãàìîâå,  óïîìèíàþò  î
øóòêàõ è ðîçûãðûøàõ,  þìîðå  è îçîðñòâå.
Òå, êòî  áîëåå ïðîíèöàòåëüíû,  ãîâîðÿò,  ÷òî
öåíòðîì  åãî ìèðà  áûëà ôèçèêà.  Íàøè
ãåðîè – ìîëîäûå,  òàëàíòëèâûå, ëó÷øå
äðóãèõ çíàþùèå,  êàê óñòðîåíû  àòîìû  è
âñåëåííàÿ,  è âäîáàâîê  çíàþùèå,  ÷òî îíè
ýòî çíàþò  ëó÷øå äðóãèõ. Îíè  ñ÷èòàþò, ÷òî
«ïîò  íå  äîëæåí  áûòü âèäåí»,  ÷òî âñåì
äîëæíî  êàçàòüñÿ, ÷òî ðàáîòà, íàóêà,  ôèçè-
êà – âñå ýòî äëÿ íèõ  òàê, èãðà, ïî÷òè
ðàçâëå÷åíèå. Îò÷àñòè  ýòî è áûëî  òàê,
îñîáåííî  äëÿ Ãàìîâà,  õîòÿ  è ðàáîòû  ýòî
âîâñå íå  èñêëþ÷àëî.

Ãàìîâ,  Èâàíåíêî  è Ëàíäàó  îïóáëèêîâà-
ëè â 1928 ãîäó â «Æóðíàëå  Ðóññêîãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî  îáùåñòâà» ñòàòüþ
«Ìèðîâûå  ïîñòîÿííûå  è ïðåäåëüíûé  ïå-
ðåõîä»,  â êîòîðîé  äàëè èåðàðõèþ ôèçè-
÷åñêèõ òåîðèé íà  îñíîâå  ñèñòåìû  ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ  êîíñòàíò,  âêëþ÷àþùåé  ñêî-
ðîñòü ñâåòà, ãðàâèòàöèîííóþ  ïîñòîÿííóþ
è ïîñòîÿííóþ  Ïëàíêà  (òàê íàçûâàåìàÿ
cGh-ñèñòåìà).  Àâòîðû  ñ÷èòàëè ýòó ðàáîòó
øóòêîé  è íèêîãäà  íà  íåå íå  ññûëàëèñü, íî
îíà  ïðèâëåêëà âíèìàíèå  èññëåäîâàòåëåé
ñâîèìè  èäåÿìè,  êàñàâøèìèñÿ  ôóíäàìåí-
òàëüíûõ  îñíîâ  ôèçèêè  è ïðèíöèïîâ  åå
ðàçâèòèÿ. Åñëè ãîâîðèòü  êîðîòêî:  àâòîðû
ïîñòðîèëè  êëàññèôèêàöèþ ôèçè÷åñêèõ
òåîðèé,  èñõîäÿ  èç òîãî,  êàêèå âåëè÷èíû
ñ÷èòàþòñÿ â íèõ  îñíîâíûìè,  áàçîâûìè.

Çàìåòèì,  ÷òî ñòðåìëåíèå  ê ïðîñòîòå  îñ-
íîâàíèé,  ê ôóíäàìåíòàëüíîñòè  ðåçóëüòà-

òîâ – ýòî íàâñåãäà åãî: â ñòàòüå, îïóáëèêî-
âàííîé  â æóðíàëå «Nature» â 1948 ãîäó,
Ãàìîâ  ðàçðàáîòàë óðàâíåíèÿ  äëÿ ìàññû  è
ðàäèóñà ãàëàêòèêè, ñîäåðæàùåé îêîëî  ñòà
ìèëëèàðäîâ  çâåçä òèïà  Ñîëíöà,  ïðè÷åì  â
åãî óðàâíåíèÿ  âõîäÿò òîëüêî  ôóíäàìåí-
òàëüíûå  êîíñòàíòû  (ãðàâèòàöèîííàÿ  ïî-
ñòîÿííàÿ,  ïîñòîÿííàÿ  Ïëàíêà,  ýëåìåíòàð-
íûé  çàðÿä è äð.).

Â 1926 ãîäó íàó÷íûå  ðóêîâîäèòåëè  ðåêî-
ìåíäîâàëè  åãî äëÿ ñòàæèðîâêè â Ãåðìàíèè
– ýòî çàêîíîìåðíî.  Îäíàêî  ðàçðåøåíèå è
âñå íåîáõîäèìûå  äîêóìåíòû  áûëè  ïîëó÷å-
íû  ëèøü  âåñíîé  1928 ãîäà. Ãàìîâ  ïðèáûâà-
åò â Ãåòòèíãåí – òîãäàøíèé  öåíòð ðàçâèòèÿ
êâàíòîâîé  ìåõàíèêè.  Îí  ðàáîòàåò â ãðóïïå
Ìàêñà  Áîðíà  (îäíîãî  èç ñîçäàòåëåé êâàí-
òîâîé  ìåõàíèêè) ; ñîáèðàÿñü çàíÿòüñÿ êà-
êîé-ëèáî  íåðåøåííîé  ïðîáëåìîé,  âûáèðà-
åò òåîðèþ  àòîìíîãî  ÿäðà, â ÷àñòíîñòè –
ïðîáëåìó  àëüôà-ðàñïàäà, îäíîãî  èç âèäîâ
ðàäèîàêòèâíîñòè.  Ïðåäïîëàãàåò,  ÷òî àëü-
ôà-÷àñòèöû òóííåëèðóþò  ÷åðåç ïîòåíöè-
àëüíûé  áàðüåð, è äåëàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
ðàñ÷åò. Ýòî  è áûëî  ïåðâûì  óñïåøíûì
îáúÿñíåíèåì  ïîâåäåíèÿ  ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ  íà  îñíîâå  êâàíòîâîé  òåîðèè.
Îäíîâðåìåííî  ñ Ãàìîâûì  è íåçàâèñèìî  îò
íåãî  èäåþ î  ðîëè  òóííåëüíîãî  ýôôåêòà â
ïðîöåññå  àëüôà-ðàñïàäà âûñêàçàëè Ðîíàëüä
Ã¸ðíè  (êâàíòîâàÿ  ìåõàíèêà,  ÿäåðíàÿ  ôè-
çèêà, ôîòîïðîöåññ)  è Ýäâàðä Êîíäîí  (êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà,  ÿäåðíàÿ  ôèçèêà),  îäíàêî
òîëüêî  Ãàìîâó  óäàëîñü ïîëó÷èòü  êîëè÷å-
ñòâåííûå  ðåçóëüòàòû. Íà  îñíîâå  ñâîåé
òåîðèè Ãàìîâ  îöåíèë  ðàçìåð  ÿäåð è îáúÿñ-
íèë  çàêîí  Ãåéãåðà – Íåòòîëëà,  ñâÿçûâàþ-
ùèé  ýíåðãèþ  âûëåòàþùåé  àëüôà-÷àñòèöû
ñ ïåðèîäîì  ïîëóðàñïàäà  ÿäåð. Òåîðèÿ è åå
àâòîð áûëè  ïðèçíàíû  íàó÷íûì  ìèðîì.
Âåñåëûé, îñòðîóìíûé  è îáùèòåëüíûé,  îí
ñòàíîâèòñÿ ïîïóëÿðíîé  ôèãóðîé  è ñðåäè
îòå÷åñòâåííûõ,  è ñðåäè åâðîïåéñêèõ  ôè-
çèêîâ.

Ïî  îêîí÷àíèè  ÷åòûðåõìåñÿ÷íîé  ñòàæè-
ðîâêè  â Ãåòòèíãåíå Ãàìîâ  ïåðååçæàåò â
Êîïåíãàãåí,  ãäå äàòñêàÿ Àêàäåìèÿ  íàóê
ïðåäîñòàâèëà åìó  ãîäè÷íóþ  ñòèïåíäèþ  äëÿ
ðàáîòû  ó Íèëüñà  Áîðà  (êâàíòîâàÿ  ìåõàíè-
êà) â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè.
Îí  ïîñåùàåò  äðóãèå âàæíåéøèå íàó÷íûå
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öåíòðû  òîãî  âðåìåíè,  òàê â 1929 ãîäó â
Ëåéäåíå îí  îáñóæäàåò ñ Ïàóëåì  Ýðåíôåñ-
òîì  (òåîðôèçèêà)  êàïåëüíóþ  ìîäåëü  ÿäðà.
Òàêîå ðàññìîòðåíèå  ïðèâîäèëî  ê îòêðûòèþ
âîçìîæíîñòè  äåëåíèÿ  ÿäåð; íî  ýòî âûÿñíè-
ëîñü 10 ëåò ñïóñòÿ áëàãîäàðÿ ðàáîòàì  ßêî-
âà Ôðåíêåëÿ  (òåîðôèçèêà),  Íèëüñà  Áîðà  è
Äæîíà  Óèëåðà (êîñìîëîãèÿ,  ÿäåðíàÿ  ôè-
çèêà). Âñïîìèíàÿ  î  êàïåëüíîé  ìîäåëè  ÿäðà
â ñâîåì  ïîñëåäíåì  èíòåðâüþ,  äàííîì  èñòî-
ðèêàì  ôèçèêè  âåñíîé  1968 ãîäà, Ãàìîâ
ñêàçàë: «ß  è ñàì  ìîã  áû  òîãäà ïðåäñêàçàòü
äåëåíèå ÿäåð – åñëè á áûë  ïîóìíåå».  Òîãäà
æå îí  îáúÿñíèë,  ïî÷åìó  ìåíÿë  îáëàñòè
ôèçèêè  è êàê èõ âûáèðàë: «ß  íà÷àë çàíè-
ìàòüñÿ ÿäåðíîé  ôèçèêîé,  ïîòîìó  ÷òî â 1928
ãîäó âñå çàíèìàëèñü  àòîìàìè  è ìîëåêóëà-
ìè ; Âàí-äåð-Âààëüñ, äóáëåòû, òðèïëåòû,
ñïèí  è òàê äàëåå – ýòîãî  áûëî  ñëèøêîì
ìíîãî.  ß  íå  õî÷ó,  ÷òîáû  âñå ýòî ïåðåïóòû-
âàëîñü, ïîýòîìó  ÿ ðåøèë âûáðàòü ñåáå
óãîëîê,  ãäå íèêòî  íè÷åãî  íå  äåëàë, è ÿ
âûáðàë ÿäåðíóþ  ôèçèêó.  À êîãäà ÿäåðíàÿ
ôèçèêà ñòàëà áîëüøèì  äåëîì,  ÿ ïåðåáðàëñÿ
â ÿäåðíóþ  àñòðîôèçèêó è êîñìîëîãèþ.  Ìíå
íðàâÿòñÿ íîâàòîðñêèå  âåùè».  Â Êåìáðèä-
æå îí  âêëþ÷àåòñÿ â îáñóæäåíèå ïåðñïåêòèâ
ðàñùåïëåíèÿ  ÿäåð óñêîðåííûìè  ïðîòîíà-
ìè,  êîòîðûå  áëàãîäàðÿ òóííåëüíîìó  ýô-
ôåêòó îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûì  «êîíñåðâ-
íûì  íîæîì».  Ñîîòâåòñòâóþùèå  ýêñïåðè-
ìåíòû  áûëè  ñäåëàíû  Äæîíîì  Êîêðîôòîì
(ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è Ýðíåñòîì  Óîëòîíîì
(ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è çàêîí÷èëèñü  Íîáåëåâ-
ñêîé  ïðåìèåé.  Ñ Ôðèöåì  Õîóòåðìàíñîì
(ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è Ðîáåðòîì  Àòêèíñîíîì
(ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  Ãàìîâ  îáñóæäàåò ÿäåð-
íûå  ðåàêöèè â çâåçäàõ.

×òî  íàïèñàë  ïîçæå  îá  ýòîé ïîåçäêå  Ãà-
ìîâ?  Ñëîâî  ãëàâíîìó  ãåðîþ,  òåì  áîëåå,
÷òî èç åãî ðàññêàçà ìû  óçíàåì  êîå-÷òî  î  íåì
ñàìîì:  «Ãåòòèíãåí – êðàñèâûé ìàëåíüêèé
ãîðîäîê  ñî  ñòàðûì  çíàìåíèòûì  óíèâåðñè-
òåòîì.  Ïî  óðîâíþ  ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè  îí  ìîã  áû  ïîñïîðèòü  â òî  âðåìÿ
äàæå ñ Êîïåíãàãåíîì.  Îí  ãóäåë îò  âîçáóæ-
äåíèÿ,  âûçâàííîãî  âîëíîâîé  è ìàòðè÷íîé
ìåõàíèêàìè,  êîòîðûå  ïîëó÷èëè  ðàçâèòèå
òîëüêî  çà äâà ãîäà äî  ìîåãî  ïðèáûòèÿ.  È
àóäèòîðèè äëÿ ñåìèíàðîâ,  è êàôå áûëè
çàïîëíåíû  ôèçèêàìè,  ñòàðûìè  è ìîëîäû-

ìè,  îáñóæäàâøèìè  ñëåäñòâèÿ, ê êîòîðûì
ìîãëî  áû  ïðèâåñòè ýòî íîâîå  ðàçâèòèå
êâàíòîâîé  òåîðèè… ß âñåãäà ïðåäïî÷èòàë
ðàáîòàòü â ìåíåå  ëþäíûõ  îáëàñòÿõ. Ïîýòî-
ìó,  â òî  âðåìÿ  êàê âñå êâàíòîâûå  ôèçèêè
â ìèðå  âåëè íàñòóïëåíèå  íà  àòîìû  è ìîëå-
êóëû,  ÿ ðåøèë ïîñìîòðåòü,  ÷òî ìîãëà  áû
äàòü íîâàÿ  êâàíòîâàÿ  òåîðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ
àòîìíîãî  ÿäðà… Êàê ìîæåò  ñëó÷èòüñÿ, ÷òî
áîìáàðäèðóþùèå  ÷àñòèöû áîëüøîé  ýíåð-
ãèè íå  ìîãóò  ïåðåéòè áàðüåð ñíàðóæè, â òî
âðåìÿ  êàê âíóòðåííèå  ÷àñòèöû, êîòîðûå
èìåþò  òîëüêî  ïîëîâèíó  òàêîé ýíåðãèè,
óõèòðÿþòñÿ ïðîñî÷èòüñÿ  íàðóæó? …Ïðåæ-
äå, ÷åì  ÿ çàêðûë æóðíàë,  ÿ óæå çíàë,  ÷òî
â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò  â òàêîì
ñëó÷àå. Ýòî  áûëî  òèïè÷íîå  ÿâëåíèå,  êîòî-
ðîå  áûëî  áû  íåâîçìîæíî  â êëàññè÷åñêîé
íüþòîíîâñêîé  ìåõàíèêå,  íî  ôàêòè÷åñêè
îæèäàëîñü  â íîâîé  âîëíîâîé  ìåõàíèêå».

Èíîãäà  Ãàìîâà  èìåíóþò  «òðèæäû íå-
ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé  ïðåìèè».  Ïîíèìàòü
ýòî ìîæíî  äâîÿêî  – êàê òî,  ÷òî Íîáåëåâñ-
êèå ïðåìèè  òðè ðàçà áûëè  ïîëó÷åíû  òåìè,
êòî  èñïîëüçîâàë  åãî èäåè, è êàê òî,  ÷òî îí
ñàì  ïîëó÷èë  òðè ðåçóëüòàòà «íîáåëåâñêîãî
êëàññà», íî  íå  ïîëó÷èë  ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðåìèè.  Âåðíî  è òî,  è äðóãîå. Ñàì  Ãàìîâ
ïèøåò:  «Ïî  ìåðå  âñå óáûñòðÿþùåéñÿ  ñêî-
ðîñòè íàó÷íûõ  èññëåäîâàíèé  è áûñòðî
óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ÷èñëà ëþäåé,  çàíèìàþ-
ùèõñÿ  ýòèì,  âñå ÷àùå è ÷àùå ñëó÷àåòñÿ,
÷òî âàæíûå  îòêðûòèÿ  äåëàþò îäíîâðåìåí-
íî  è íåçàâèñèìî  äðóã îò  äðóãà äâîå è áîëåå
ó÷åíûõ,  à òî  è íåñêîëüêî  èõ êîëëåêòèâîâ.
Òî  æå ïðîèçîøëî  è ñ ìîåé  òåîðèåé ðàäèî-
àêòèâíîãî  àëüôà-ðàñïàäà, êîòîðàÿ  áûëà
âûäâèíóòà  îäíîâðåìåííî  Ðîíàëüäîì  Ã¸ð-
íè  ñîâìåñòíî  ñ Ýäâàðäîì  Êîíäîíîì.  Â
äåéñòâèòåëüíîñòè èõ ñòàòüÿ, êîòîðàÿ  áûëà
îïóáëèêîâàíà  â «Nature», áûëà ïîëó÷åíà
èçäàòåëÿìè íà  íåñêîëüêî  äíåé  ðàíüøå,
÷åì  ìîÿ,  êîòîðàÿ  áûëà îïóáëèêîâàíà  â
«Zeitschrif t  f ür Physik».

Óåõàâ â èþíå  1928 ãîäà çà ðóáåæ àñïè-
ðàíòîì,  Ãàìîâ  âîçâðàòèëñÿ â Ëåíèíãðàä  â
ìàå  1929 ãîäà ïîëó÷èâøèì  èçâåñòíîñòü
ó÷åíûì.  Âåðíóëñÿ  íåíàäîëãî:  ïî  ïðåäñòàâ-
ëåíèþ  Ýðíåñòà Ðåçåðôîðäà (îñíîâîïîëîæ-
íèê  ÿäåðíîé  ôèçèêè,  ìíîæåñòâî  ó÷åíè-
êîâ),  À.Í.Êðûëîâà  (êîðàáëåñòðîèòåëü,



Ê Â À Í T  $ 2 0 2 2 / ¹ 56

ìåõàíèê)  è Þ .À.Êðóòêîâà  (òåîðôèçèêà)
åìó  áûëà ïðèñóæäåíà  Ðîêôåëëåðîâñêàÿ
ñòèïåíäèÿ  äëÿ ðàáîòû  â òå÷åíèå ãîäà â
Êàâåíäèøñêîé  ëàáîðàòîðèè  â Êåìáðèäæå.
Â ñåíòÿáðå 1929 ãîäà îí  ïðèáûë  â Àíãëèþ.
Òàì  îí  íàïèñàë  âîñåìü  ñòàòåé è ñâîþ
ïåðâóþ  íàó÷íóþ  ìîíîãðàôèþ  «Ñòðîåíèå
àòîìíîãî  ÿäðà è ðàäèîàêòèâíîñòü»,  îíà
áûëà èçäàíà íà  àíãëèéñêîì  è íåìåöêîì
ÿçûêàõ.  Çàìåòèì,  ÷òî îäíîâðåìåííî  ñî
ñâîèìè  ïåðâûìè  îðèãèíàëüíûìè  ïóáëèêà-
öèÿìè  Ãàìîâ  íà÷àë ïóáëèêîâàòü  è îáçîð-
íûå  ñòàòüè ïî  ôèçèêå,  ÷òî,  âîîáùå  ãîâîðÿ,
íå  õàðàêòåðíî  äëÿ ìîëîäûõ  ó÷åíûõ.

Âåñíîé  1931 ãîäà Ãàìîâ  âîçâðàùàåòñÿ â
Ðîññèþ.  Â 1931 ãîäó Ãàìîâà  – åìó  28 ëåò
– èçáèðàþò ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì  Àêà-
äåìèè  íàóê  ÑÑÑÐ, çà íåãî  ïîäàíî  42
ãîëîñà  èç 43-õ, è îí  îäèí  èç ñàìûõ  ìîëî-
äûõ  ÷ëåíêîðîâ  çà âñþ èñòîðèþ.  Ôèçèêà
ðàçâèâàåòñÿ ñòðåìèòåëüíî.  Îäíàêî  ïðåä-
ëîæåíèå  ìîëîäûõ  ñîçäàòü â Ëåíèíãðàäå
öåíòðàëüíûé  àêàäåìè÷åñêèé Èíñòèòóò òå-
îðåòè÷åñêîé ôèçèêè  âî  ãëàâå ñ Ãàìîâûì  è
Ëàíäàó  ïðèíÿòî  íå  áûëî  – ñòàðøåå ïîêî-
ëåíèå íå  ñîáèðàëîñü  óñòóïàòü êîìàíäíûå
âûñîòû.  Ýòî  áûëî,  íàâåðíîå,  èì  îáèäíî.
Ãàìîâ  ðàáîòàåò â Ðàäèåâîì  èíñòèòóòå, â
Ëåíèíãðàäñêîì  ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì  èí-
ñòèòóòå, â Ëåíèíãðàäñêîì  óíèâåðñèòåòå. Â
1932 ãîäó îí  è Ëåâ Ìûñîâñêèé  (ÿäåðíàÿ
ôèçèêà)  ðàçðàáàòûâàþò ïðîåêò  ïåðâîãî  â
Åâðîïå  öèêëîòðîíà,  â 1937 ãîäó ìàøèíà
çàðàáîòàëà.

Åùå  áóäó÷è çà ãðàíèöåé, Ãàìîâ  ïîëó÷èë
îò  Ãóëüåëüìî  Ìàðêîíè  (îäèí  èç ñîçäàòå-
ëåé ðàäèî)  ïðèãëàøåíèå  ïðèíÿòü  ó÷àñòèå
â ïåðâîì  Ìåæäóíàðîäíîì  êîíãðåññå ïî
àòîìíîìó  ÿäðó (Ðèì,  1931) è ïðåäñòàâèòü
ñòàòüþ ïî  ñòðóêòóðå ÿäðà. Îäíàêî  ïîåçäêó
åìó  íå  ðàçðåøèëè, äîêëàä  áûë  çà÷èòàí
Ìàêñîì  Äåëüáðþêîì  (áèîôèçèêà).  Äåëå-
ãàòû êîíãðåññà ïîñëàëè  Ãàìîâó  îòêðûòêó  ñ
ñîæàëåíèÿìè  î  åãî îòñóòñòâèè, ïîäïèñàí-
íóþ  â ÷èñëå ïðî÷èõ  Ìàðèåé  Êþðè  (ðàäèî-
àêòèâíîñòü),  Âîëüôãàíãîì  Ïàóëè  (ôèçè-
êà ýëåìåíòàðíûõ  ÷àñòèö), Ýíðèêî  Ôåðìè
(òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  ôè-
çèêà), Ëèçå Ìåéòíåð  (ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è
äðóãèìè  çíàìåíèòîñòÿìè.  Â ñëåäóþùåì
ãîäó åìó  íå  ðàçðåøèëè ïîåçäêó  â ÑØÀ  íà

ëåòíþþ  øêîëó  â Ìè÷èãàíå.  Ãàìîâ  ïîëó÷à-
åò î÷åðåäíîå  ïðèãëàøåíèå  èç-çà ãðàíèöû,
íà  ñåé ðàç – íà  Ìåæäóíàðîäíûé  Ñîëüâååâ-
ñêèé êîíãðåññ ïî  ÿäåðíîé  ôèçèêå,  êîòî-
ðûé  äîëæåí  áûë  ñîñòîÿòüñÿ â Áðþññåëå â
îêòÿáðå 1933 ãîäà. È  åäåò íà  êîíãðåññ,
ïðè÷åì  âìåñòå ñî  ñâîåé æåíîé  – âûïóñêíè-
öåé ôèçôàêà  ÌÃÓ  Ëþáîâüþ  Âîõìèíöå-
âîé.  Ýòî  áûëà ðàçâèëêà: åñëè áû  Ãàìîâó  íå
ðàçðåøèëè âçÿòü ñ ñîáîé  æåíó,  îí  áû  íå
ïîåõàë.

À ÷òî äåëàòü äàëüøå – âîçâðàùàòüñÿ â
ÑÑÑÐ èëè íåò? Ïîëü  Ëàíæåâåí  (òåîðôè-
çèêà) ïîðó÷èëñÿ  çà íåãî,  ïîäâåñòè  åãî
Ãàìîâ  íå  ìîæåò,  íî  î  ïðîáëåìå  óçíàåò
Ìàðèÿ  Êþðè:  îíà  ðàçãîâàðèâàåò ñ Ëàíæå-
âåíîì,  è òîò ñîãëàøàåòñÿ íå  ñ÷èòàòü Ãàìî-
âà ñâÿçàííûì  åãî õîäàòàéñòâîì.  Ýòî  çàêî-
íîìåðíîñòü,  è ýòî  – ðàçâèëêà. Ïîñëå
Ñîëüâååâñêîãî  êîíãðåññà ó÷åíûé  ÷èòàë
ëåêöèè â Ðàäèåâîì  èíñòèòóòå â Ïàðèæå,  â
Êàâåíäèøñêîé  ëàáîðàòîðèè  â Êåìáðèäæå
ó Ðåçåðôîðäà è â Êîïåíãàãåíå  ó Íèëüñà
Áîðà.  Â 1934 Ãàìîâ  îòïëûâàåò  â ÑØÀ,  ãäå
ïðîõîäèò  åãî æèçíü â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ  òðèäöàòè ñ ëèøíèì  ëåò. Â ïèñüìå  ê
Ïåòðó  Êàïèöå  (ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ  îáëà-
ñòÿõ ôèçèêè,  îðãàíèçàòîð  íàóêè)  Ãàìîâ
ïèñàë:  «Ñåé÷àñ ÿ õî÷ó  èäòè ïî  Âàøèì
ñòîïàì  è, åñëè âîçìîæíî,  ïåðåéòè â òàê
íàçûâàåìîå  «Kapitza-Zustand» [ «ñîñòîÿ-
íèå  Êàïèöû» ] , ò.å. æèòü çà ãðàíèöåé ñ
ñîâåòñêèì  ïàñïîðòîì.  Íàïèñàë  â Ìîñêâó,
ïðîñÿ  â fi rm expressions [ êðåïêèõ  âûðàæå-
íèÿõ ] ïðîäëåíèÿ  êîìàíäèðîâêè  íà  ãîä».
Öåëüþ Ãàìîâà  áûëà âîçìîæíîñòü  ïîäîáíî
Êàïèöå  ðàáîòàòü çà ãðàíèöåé, ïîñåùàòü
íàó÷íûå  öåíòðû  è ìåðîïðèÿòèÿ  è ïðè  ýòîì
â ëþáîå  âðåìÿ  ïðèåçæàòü â ÑÑÑÐ. Îäíàêî
ýòî æåëàíèå íå  íàøëî  ïîíèìàíèÿ  ó âëàñ-
òåé, â îêòÿáðå 1934 îí  áûë  óâîëåí  èç
Ðàäèåâîãî èíñòèòóòà è Ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà, â 1938 ãîäó – èñêëþ÷åí
èç Àêàäåìèè.

Èòàê, 1934 ãîä,  Ãàìîâ  è åãî æåíà – â
ÑØÀ.  ×åðåç äâà ãîäà Ãàìîâ  ïîëó÷àåò
àìåðèêàíñêîå  ãðàæäàíñòâî. Âîõìèíöåâà  â
çàãðàíè÷íûõ  ïîåçäêàõ  ðàáîòàëà ýïèçîäè-
÷åñêè, ãëàâíûì  îáðàçîì  ëàáîðàíòêîé,  à
òàêæå â ðåäàêöèè æóðíàëà – ïèñàëà ðåôå-
ðàòû ñîâåòñêèõ ñòàòåé ïî  îïòèêå  è ñïåêò-
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ðîñêîïèè.  Â áðàêå ñ Ãàìîâûì  ñíà÷àëà
ðîäèëàñü äî÷ü,  íî  îíà  óìåðëà  âñêîðå ïîñëå
ðîæäåíèÿ,  â 1934 ãîäó ðîäèëñÿ  ñûí  Ðóñ-
òåì-Èãîðü.  Áðàê Âîõìèíöåâîé  ñ Ãàìîâûì
ðàñïàëñÿ â 1956 ãîäó.  Ñûí  Ãàìîâà  ñòàë
ïðîôåññîðîì  áèîëîãèè  è àëüïèíèñòîì.  À
åùå îí  èçîáðåë «ìåøîê  Ãàìîâà»  – óñòðîé-
ñòâî äëÿ íàñûùåíèÿ  êðîâè  ÷åëîâåêà êèñ-
ëîðîäîì  ïðè  ãîðíîé  áîëåçíè,  ò.å. êèñëî-
ðîäíîì  ãîëîäàíèè.  Ñ ïîìîùüþ  ýòîãî  óñò-
ðîéñòâà ñïàñåíî  íåìàëî  æèçíåé.

Óíèâåðñèòåòó Äæîðäæà Âàøèíãòîíà
ïîðåêîìåíäîâàë  âçÿòü Ãàìîâà  íà  ðàáîòó
ôèçèê-ýêñïåðèìåíòàòîð  Ìåðë  Òüþâ (ÿäåð-
íàÿ  ôèçèêà,  ãåîôèçèêà,  ðàäèîàñòðîíîìèÿ)

èç Èíñòèòóòà Êàðíåãè.  Îí  ñêàçàë ïðåçè-
äåíòó óíèâåðñèòåòà, ÷òî Ãàìîâ  ìîæåò  ïîä-
íÿòü  ôèçèêó  â Âàøèíãòîíå  äî  ìèðîâîãî
óðîâíÿ.  È  îêàçàëñÿ îò÷àñòè ïðàâ  – â
Âàøèíãòîíå  Ãàìîâ  çàêîíîìåðíî  ñòàíîâèò-
ñÿ îðãàíèçàòîðîì  ïðîâåäåíèÿ  åæåãîäíîé
Ìåæäóíàðîäíîé  êîíôåðåíöèè  ïî  òåîðåòè-
÷åñêîé ôèçèêå – ïî  òèïó  êîíôåðåíöèé,
ïðîâîäèìûõ  Íèëüñîì  Áîðîì.  Äðóãîå åãî
âàæíîå  è óäà÷íîå  ðåøåíèå  – ïðèãëàøåíèå
â êà÷åñòâå áëèæàéøåãî ñîòðóäíèêà  ñâîåãî
çíàêîìîãî  åùå ïî  êîïåíãàãåíñêèì  âðåìå-
íàì  Ýäâàðäà Òåëëåðà, «÷òîáû  áûëî  ñ êåì
ïîãîâîðèòü  î  òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå».  Îíè
ïîçíàêîìèëèñü  ó Áîðà  â Êîïåíãàãåíå  è íà

êàíèêóëàõ  îáúåçäèëè ïîë-Äà-
íèè  íà  ìîòîöèêëå  Ãàìîâà.

Ãàìîâ  ðàáîòàåò â Óíèâåðñèòå-
òå Äæîðäæà Âàøèíãòîíà  ñ 1934
äî  1956 ãîäà, êîãäà îí  ñòàë
ïðèãëàøåííûì  ïðîôåññîðîì  â
Óíèâåðñèòåòå Êàëèôîðíèè,  â
Áåðêëè. Â 1958 ãîäó Ãàìîâ  æå-
íèòñÿ  íà  Áàðáàðå Ïåðêèíñ,  ðå-
äàêòîðå îäíîãî  èç ñâîèõ èçäàòå-
ëåé è ñâîåì  ñîàâòîðå – äëÿ íåêî-
òîðûõ  åãî ïîïóëÿðíûõ  êíèã  îíà
ïèñàëà ñòèõè è ðèñîâàëà êàð-
òèíêè.  Â 1956 ãîäó Ãàìîâ  ïåðå-
õîäèò  â Óíèâåðñèòåò Êîëîðàäî
â Áîóëäåðå,  ãäå è ðàáîòàåò äî
1968 ãîäà, äî  êîíöà  æèçíè:  çà-
íèìàåòñÿ  ÿäåðíîé  ôèçèêîé  è
êîñìîëîãèåé,  ïóáëèêóåò íàó÷-
íûå  è ïîïóëÿðíûå  ñòàòüè, ïðå-
ïîäàåò,  îáùàåòñÿ ñ äðóçüÿìè.
Áàðáàðà Ãàìîâà  ïåðåæèëà åãî
íà  âîñåìü  ëåò, è åé äîâåëîñü
óâèäåòü ðàñòóùåå ïðèçíàíèå
äîñòèæåíèé  ÷åëîâåêà, êîòîðîãî
îíà  ëþáèëà.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ
àìåðèêàíñêîé  àêàäåìè÷åñêîé
òðàäèöèåé îíà  è Äåïàðòàìåíò
ôèçèêè  Óíèâåðñèòåòà ó÷ðåäèëè
òàê íàçûâàåìûå  «ãàìîâñêèå  ëåê-
öèè» ( George Gamow Mem orial
Lectures) – ïðàâèëüíàÿ  æåíùè-
íà  è ïðàâèëüíûå  ëþäè.

Òðèäöàòü ÷åòûðå ãîäà, ïðî-
æèòûå Ãàìîâûì  â Àìåðèêå,  âìå-
ñòèëè â ñåáÿ ìíîæåñòâî  âàæíûõ

Ïàìÿòíàÿ äîñêà â ÷åñòü Äæîðäæà Ãàìîâà â Óíèâåðñèòåò å
Äæîðäæà Âàøèíãòîíà
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è èíòåðåñíûõ  è äëÿ íåãî,  è äëÿ äðóãèõ
ëþäåé ñîáûòèé,  âñòðå÷, çàíÿòèé,  òðóäîâ;
÷òî êàñàåòñÿ ôèçèêè,  òî  ïåðå÷åíü  áóäåò
äîâîëüíî  äëèííûì.  Ïîçæå  îí  ãîâîðèë,  ÷òî
ïîñëå  1934 ãîäà íè÷åãî  èíòåðåñíîãî  â åãî
æèçíè  íå  áûëî.  Ê ýòèì  ñëîâàì  íàäî  îòíî-
ñèòüñÿ êàê ê íåêîòîðîé  ðèñîâêå è èãðå,
ñâîéñòâåííîé  åìó  ñ þíîñòè.

Ïåðâàÿ  êîíôåðåíöèÿ,  îðãàíèçîâàííàÿ
Ãàìîâûì  è Òüþâîì  â Âàøèíãòîíå,  ñîñòîÿ-
ëàñü â 1935 ãîäó.  Äî  íà÷àëà âòîðîé  ìèðî-
âîé  âîéíû  ïðîøëî  ïÿòü  êîíôåðåíöèé,  íà
íèõ  ïðèåçæàëè Áîð,  Ôåðìè,  Áåòå (àòîì-
íàÿ  ôèçèêà),  ×àíäðàñåêàð (ôèçèêà  çâåçä),
Äåëüáðþê; åâðîïåéñêèå ôèçèêè  çíàêîìè-
ëèñü ñ àìåðèêàíñêîé  íàóêîé,  íàëàæèâàëè
êîíòàêòû  ñ àìåðèêàíñêèìè  êîëëåãàìè.  Ýòî
îêàçàëîñü  âàæíûì  è äëÿ íèõ,  è äëÿ íàóêè
ÑØÀ,  êîòîðàÿ  ñ òåõ ïîð  ÿâëÿåòñÿ ëèäèðó-
þùåé.

Íà  êîíôåðåíöèþ  1938 ãîäà Ãàìîâ,  Òåë-
ëåð è Òüþâ ïðèãëàñèëè ôèçèêîâ  è àñòðî-
íîìîâ,  òåìîé  áûëà ôèçèêà çâåçä. Åùå  â
1926 ãîäó Àðòóð Ýääèíãòîí  (àñòðîôèçè-
êà) ïðåäïîëîæèë,  ÷òî èñòî÷íèê  ýíåðãèè
çâåçä – ÿäåðíàÿ  ðåàêöèÿ, ñèíòåç ãåëèÿ èç
âîäîðîäà.  Äëÿ  íåãî  âàæíî  òóííåëèðîâàíèå
÷àñòèö ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé  áàðüåð, êî-
òîðîå  ïðîèñõîäèò  è ïðè  àëüôà-ðàñïàäå.
Óçíàâ  îá  ýòîì  ýôôåêòå îò  Ãàìîâà  â 1928
ãîäó,  Õîóòåðìàíñ  è Àòêèíñîí  íà÷àëè ðàñ-
÷åòû ÿäåðíûõ  ïðåâðàùåíèé  â çâåçäàõ, 10
ëåò ñïóñòÿ Ãàìîâ  è Òåëëåð èõ ïðîäîëæèëè
è ñîçäàëè òåîðèþ  «êðàñíûõ  ãèãàíòîâ» (òèïà
Áåòåëüãåéçå), à «äîáèë»  ïðîáëåìó  Ãàíñ
Áåòå ïîñëå  êîíôåðåíöèè  è áåñåä ñ Ãàìî-

âûì  è Òåëëåðîì.  Îêàçàëîñü,  ÷òî â íåêîòî-
ðûõ  çâåçäàõ ýíåðãèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ â
ðåçóëüòàòå äëèííîé  öåïî÷êè  ïðåâðàùå-
íèé,  â êîòîðîé  ó÷àñòâóþò óãëåðîä è àçîò.
Ýòè ïðåâðàùåíèÿ  íàçûâàþòñÿ  òåïåðü óãëå-
ðîäíî-àçîòíûì  öèêëîì  èëè öèêëîì  Áåòå.
×òî  êàñàåòñÿ çâåçä ïîìåëü÷å,  ðàçìåðîì  ñ
Ñîëíöå  èëè åùå ìåíåå  ìàññèâíûõ,  òî  â
ðåàêöèÿõ ó÷àñòâóþò ëèòèé è áåðèëëèé, ýòî
ïðîòîí-ïðîòîííûé  öèêë. Ãàìîâ  ãîâîðèë,
÷òî ýòîò öèêë îí  ìîã  ïðèäóìàòü  ñàì,  «åñëè
áûë  áû  ïîóìíåå».  Ôàêòè÷åñêè îí  íà÷àë
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû âìåñòå ñî  ñâîèì
ñòóäåíòîì  ×àðëçîì  Êðè÷ôèëäîì  (àòîì-
íàÿ  ôèçèêà)  ðàíüøå,  ÷åì  Áåòå, íî  òîò
îêàçàëñÿ óïðÿìåå  è ìåòîäè÷íåå.

Åùå  â 1911 ãîäó Ýéíàð  Ãåðöøïðóíã
(àñòðîíîìèÿ)  è Ãåíðè Ðàññåë (àñòðîôèçè-
êà) çàìåòèëè,  ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó
âèäèìûì  öâåòîì  çâåçä è èçëó÷àåìîé  èìè
ýíåðãèåé. Ðàñïîëîæåíèå  âñåõ çâåçä íà  ãðà-
ôèêå ñ îñÿìè  öâåò–ñâåòèìîñòü (îáà  çàâè-
ñÿò îò  òåìïåðàòóðû  çâåçäû) íàçûâàåòñÿ ñ
òåõ ïîð  äèàãðàììîé  Ãåðöøïðóíãà–Ðàññå-
ëà. Çâåçäû â õîäå  ñâîåé ýâîëþöèè  ïðîõî-
äÿò èç ïðàâîãî  íèæíåãî  óãëà äèàãðàììû  ê
ëåâîìó  âåðõíåìó,  ìåíÿÿ  ïî  õîäó  ðàçâèòèÿ
è ñâåòèìîñòü, è öâåò. Òàêèå çâåçäû íàõî-
äÿòñÿ, êàê ãîâîðÿò,  íà  ãëàâíîé  ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.  Ñóùåñòâóþò è äîáàâî÷íûå  âåò-
âè, ïðè÷åì,  ïî  âîñïîìèíàíèÿì  àñòðîíîìà
è àñòðîôèçèêà Âàëüòåðà Áààäå, âçàèìî-
ñâÿçü îäíîé  èç âåòâåé ñ ãëàâíîé  ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ  ðàçãàäàë Ãàìîâ,  ñîîáùèë  îá
ýòîì  â ïèñüìå  è íå  ñòàë ïóáëèêîâàòü.
Íåñåðüåçíûé  îí  áûë  ÷åëîâåê, äà?

Òåîðèåé ýâîëþöèè  çâåçä Ãàìîâ  çàíèìàë-
ñÿ è ïîçæå.  Âåäü ïðàâäà æå, èíòåðåñíî,
ïî÷åìó  îíè  ñâåòÿò? Îäíàæäû  Ôðèö  Õîó-
òåðìàíñ  ãóëÿë ñ äåâóøêîé,  è, ãëÿäÿ íà
çâåçäû (äåëî  áûëî  íî÷üþ),  äåâóøêà ïðî-
èçíåñëà: «Ïîñìîòðè,  êàê îíè  ñâåðêàþò!»
È  íàäî  æå áûëî  òàê ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ïðîèç-
íåñëà îíà  ýòî â íî÷ü  òîãî  äíÿ,  êîãäà åå
óõàæåð ïåðâûì  êîå-÷òî  îá  ýòîì  óçíàë.  È
îí  îòâåòñòâîâàë: «Äà,  è ñ ñåãîäíÿøíåãî
äíÿ  ÿ çíàþ,  ïî÷åìó  îíè  ñâåðêàþò».

Äëÿ  ñëåäóþùåé  êîíôåðåíöèè  â ÿíâàðå
1939 ãîäà Ãàìîâ,  Òåëëåð è Òüþâ ïðåäëî-
æèëè â êà÷åñòâå îñíîâíîé  òåìû  ôèçèêó
íèçêèõ  òåìïåðàòóð.  Íî  Áîð  ïðèâåç èç

Äæîðæ Ãàìîâ è åãî êîò Ñïèí. Íàâåðíîå, ýòî áûë
ó÷åíûé êîò
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Åâðîïû  èñêëþ÷èòåëüíóþ  íîâîñòü:  Îòòî
Ãàí  (ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è Ôðèö  Øòðàññìàí
(ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  îòêðûëè  íîâûé  òèï  ÿäåð-
íûõ  ðåàêöèé. Îáëó÷àÿ  ÿäðà óðàíà  íåéòðî-
íàìè,  îíè  îáíàðóæèëè,  ÷òî ÿäðî  ïðè  çàõ-
âàòå íåéòðîíà  ïðåâðàùàåòñÿ íå  â áîëåå
òÿæåëûé èçîòîï  òîãî  æå ýëåìåíòà,  à ðàñêà-
ëûâàåòñÿ íà  äâà êðóïíûõ  îñêîëêà.  Êëþ÷å-
âîå ñëîâî  «äåëåíèå» ñîäåðæàëîñü â ñòàòüå
Îòòî  Ôðèøà  (ÿäåðíàÿ  ôèçèêà)  è Ëèçå
Ìåéòíåð,  êîòîðûå  ïîñòðîèëè  ïåðâóþ  òåî-
ðèþ  ÿâëåíèÿ.  Íà÷èíàëàñü  íîâàÿ  ãëàâà íà-
óêè è íîâàÿ  ãëàâà èñòîðèè.

Àìåðèêàíñêèå  ôèçèêè  ïðîÿâèëè  ïîíà÷à-
ëó íåêîòîðóþ  íåðåøèòåëüíîñòü ; èì  áûëî
íåïðèâû÷íî  èñïîëüçîâàíèå  íàóêè  â âîåí-
íûõ  öåëÿõ, íî  åâðîïåéöû  ëó÷øå ïîíèìà-
ëè, ÷òî òàêîå íàöèçì,  è ïîâåëè  ñåáÿ àêòèâ-
íåå.  Ëåî  Ñöèëëàðä (ÿäåðíàÿ  ôèçèêà),  Þ ä-
æèí  Âèãíåð (ýëåìåíòàðíûå  ÷àñòèöû, ÿäðî),
Ôåðìè  è Òåëëåð ïðåäïðèíÿëè  ïåðâûå  ïî-
ïûòêè  ïîëó÷èòü  ïðàâèòåëüñòâåííûå  àññèã-
íîâàíèÿ  íà  èññëåäîâàíèÿ  ïî  âîåííîìó  èñ-
ïîëüçîâàíèþ  ÿäåðíîé  ôèçèêè  è ïðåäëî-
æèëè îãðàíè÷èòü îòêðûòûå  ïóáëèêàöèè
ïî  ýòîé òåìàòèêå â ÑØÀ.  Ïî÷åìó  Ãàìîâ
îñòàëñÿ â ñòîðîíå  îò  àòîìíîé  ïðîáëåìû?
Ïîõîæå,  ÷òî è ïðèÿòåëè  Ãàìîâà,  è íà÷àëü-
ñòâî ñî÷ëè åãî íåäîñòàòî÷íî  ñåðüåçíûì,
ñëèøêîì  ëåãêîìûñëåííûì  äëÿ òàêèõ äåë.
Ó íåãî  áûëà ðåïóòàöèÿ ÷åëîâåêà âåñåëîãî,
ðàçãîâîð÷èâîãî,  îáùèòåëüíîãî,  ëþáèòåëÿ
äðóæåñêèõ çàñòîëèé. Àëüáåðòà Ýéíøòåé-
íà  (òåîðôèçèêà),  Äæîíà  ôîí  Íåéìàíà
(ìàòåìàòèêà)  è Äæîðäæà Ãàìîâà  ïðèâëåê
ñ íà÷àëîì  âîéíû  ê îáîðîííûì  èññëåäîâà-
òåëüñêèì ðàáîòàì  Âîåííî-ìîðñêîé  ôëîò
ÑØÀ.  Òåìàòèêà èõ ðàáîò áûëà ñâÿçàíà ñ
ôèçèêîé  è òåõíîëîãèåé  âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ – îáû÷íûõ,  íå  ÿäåðíûõ.  Ýéíøòåéí
íå  ìîã  ðåãóëÿðíî  ïðèåçæàòü â Âàøèíãòîí
ïî  ýòèì  äåëàì,  è ïîòîìó  íà÷àëüñòâî ðåøè-
ëî,  ÷òî êòî-òî  äîëæåí  åçäèòü ê íåìó  çà
êîíñóëüòàöèÿìè  â Ïðèíñòîí.  Íà  ýòó ðîëü
íàçíà÷èëè  Ãàìîâà,  òàê ÷òî ðàç â äâå íåäåëè
îí  åçäèë â Ïðèíñòîí.

Â 1948 ãîäó Ãàìîâ  âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòû
ïî  ïðîåêòó  âîäîðîäíîé  áîìáû.  Êîãäà  îí
ïîÿâèëñÿ  â Ëîñ-Àëàìîñå,  åãî äàâíèé  ïðî-
òåæå Òåëëåð áûë  îäíèì  èç ãëàâíûõ  äåé-
ñòâóþùèõ  ëèö ïðîåêòà,  à â 1949–1952

ãîäàõ îí  æå çàíèìàë  äîëæíîñòü  çàìåñòèòå-
ëÿ äèðåêòîðà Ëîñ-Àëàìîññêîé  ëàáîðàòî-
ðèè. Òåëëåð íàçûâàë  Ãàìîâà  «ó÷åíûì,
íà÷àâøèì  â Ñîåäèíåííûõ  Øòàòàõ òåîðå-
òè÷åñêèå ðàáîòû,  êîòîðûå  âïîñëåäñòâèè
ïðèâåëè  ê ñàìîìó  áîëüøîìó  âçðûâíîìó
ÿâëåíèþ,  êîãäà-ëèáî  îñóùåñòâëåííîìó
÷åëîâåêîì».  Î  òåðìîÿäåðíûõ  ðåàêöèÿõ,
íàçûâàÿ  èõ «ãàìîâñêèìè  èãðàìè»,  Òåëëåð
ãîâîðèë  êàê î  ïðåäìåòå  îñîáûõ  íàó÷íûõ
äîñòèæåíèé  è çàñëóã Äæîðäæà.  Íî  ÷åìïè-
îíîì  «ãàìîâñêèõ  èãð» îí  ñ÷èòàë Ãàíñà
Áåòå.

Ìû  íè÷åãî  íå  çíàåì  î  ãàìîâñêèõ  èäåÿõ,
êîòîðûå  áûëè  èñïîëüçîâàíû  äëÿ âîäîðîä-
íîé  áîìáû.  Îäíàæäû  Ãàìîâà  ñïðîñèëè,
êàêèå ñâîè ðàáîòû  îí  ñ÷èòàåò ñàìûìè
âàæíûìè,  è îí  ñêàçàë: «Íå  çíàþ...  Ïîòåí-
öèàëüíûé  áàðüåð è çàòåì ðàñøèðÿþùàÿñÿ
Âñåëåííàÿ  è òåðìîÿäåðíûå  ðåàêöèè, îáúÿñ-
íåíèå  èñòî÷íèêîâ  ýíåðãèè Ñîëíöà,  ôîðìó-
ëû,  èñïîëüçîâàííûå  äëÿ ðàñ÷åòîâ âîäî-
ðîäíîé  áîìáû».  Íî  íå  ñêàçàë, åñòåñòâåí-
íî,  êàêèå. Ãàìîâ  øóòèë,  ÷òî åãî ãëàâíûé
âêëàä â àìåðèêàíñêóþ  âîäîðîäíóþ  áîìáó
ñîñòîèò â òîì,  ÷òî îí  ïåðåòàùèë  â Àìåðèêó
Òåëëåðà. Íî  íå  ìåíåå  âàæíûì  íàäî  ñ÷è-
òàòü è îðãàíèçàöèþ  âàøèíãòîíñêèõ  êîí-
ôåðåíöèé.  Äåëî  âåäü íå  â îäíîì  Òåëëåðå,
òàêàÿ áîëüøàÿ  çàäà÷à – ýòî âñåãäà ðàáîòà
ìíîãèõ  ëþäåé.

Ãàìîâ  íèêîãäà  íå  çàáûâàë êîñìîëîãèþ,
íàóêó  ñâîåé þíîñòè.  Âñåðüåç îí  çàíÿëñÿ
åþ â 1946 ãîäó è ïîñâÿòèë  åé áîëüøå
äåñÿòè ëåò. Îí  õîòåë «ñêðåñòèòü êîñìîëî-
ãè÷åñêóþ íàóêó  ñ ÿäåðíîé  ôèçèêîé».  Îä-
íàæäû  íå÷òî  ïîäîáíîå  åìó  óäàëîñü – ñêðå-
ñòèë ÿäåðíóþ  ôèçèêó  è àñòðîíîìèþ,  ïðî-
äâèíóëñÿ  â âîïðîñå  î  ÿäåðíûõ  èñòî÷íèêàõ
ýíåðãèè çâåçä. Òåïåðü Ãàìîâ  ïðåäïîëî-
æèë, ÷òî ïåðâè÷íîå  âåùåñòâî ìèðà  áûëî  íå
òîëüêî  î÷åíü  ïëîòíûì,  íî  è î÷åíü  ãîðÿ-
÷èì.  Ñàì  îí  ïî÷åìó-òî  ñ÷èòàë, ÷òî èäåÿ
ãîðÿ÷åãî íà÷àëà ìèðà  ïðèíàäëåæèò  íå  åìó,
à Ôðèäìàíó,  îäíàêî  â êîñìîëîãè÷åñêèõ
ðàáîòàõ ïîñëåäíåãî  íåò íè  ñëîâà î  òåìïå-
ðàòóðå ðàííåé  Âñåëåííîé.  Èäåÿ Ãàìîâà
ñîñòîÿëà  â òîì,  ÷òî â ãîðÿ÷åì  è ïëîòíîì
âåùåñòâå ðàííåé  Âñåëåííîé  ïðîèñõîäèëè
ÿäåðíûå  ðåàêöèè, è â ýòîì  ÿäåðíîì  êîòëå
çà íåñêîëüêî  ìèíóò  áûëè  ñèíòåçèðîâàíû
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âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,  èç êîòîðûõ  è
ñîñòîèò òåïåðü âñå íà  ñâåòå. Ñåé÷àñ ýòîò
ïðîöåññ  íàçûâàåòñÿ «ïåðâè÷íûé  íóêëåî-
ñèíòåç», ïðè  íåì  îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû  ïî
ëèòèé âêëþ÷èòåëüíî,  îñòàëüíûå  – ïîçæå.
Íî  òîãäà ýòî óãàäàòü áûëî  íåëüçÿ,  íå  áûëî
íåîáõîäèìûõ  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ.

Ðàñ÷åòû ÿäåðíûõ  ïðåâðàùåíèé  â óñëî-
âèÿõ ðàñøèðÿþùåéñÿ  êîñìè÷åñêîé  ñðåäû
òðåáîâàëè íåìàëûõ  óñèëèé, è Ãàìîâ  ïðè-
âëåê ê íèì  Ðàëüôà Àëüôåðà (àñòðîôèçè-
êà) è Ðîáåðòà Õåðìàíà  (àñòðîôèçèêà).
Ïåðâàÿ  ïóáëèêàöèÿ,  ïîäãîòîâëåííàÿ  Ãà-
ìîâûì  è Àëüôåðîì,  ïîÿâèëàñü  â ïå÷àòè â
1948 ãîäó ïîä  òðåìÿ  èìåíàìè:  Àëüôåð,
Áåòå, Ãàìîâ.  Ýòî  ñàìàÿ  çíàìåíèòàÿ  øóòêà
â èñòîðèè ôèçèêè:  ðàäè êðàñèâîãî  íàçâà-
íèÿ  Ãàìîâ  âïèñàë íå  ñïðîñÿñü  èìÿ  Áåòå,
òàê âîçíèêëà  ðàáîòà, ñòàâøàÿ ñðàçó æå
çíàìåíèòîé  ïîä  íàçâàíèåì  �D�E�J-òåîðèÿ.
Ñàìûì  ýôôåêòíûì  ðåçóëüòàòîì  ýòîé òåî-
ðèè ñòàëî ïðåäñêàçàíèå êîñìè÷åñêîãî  ôîíà
èçëó÷åíèÿ.  Ýëåêòðîìàãíèòíîå  èçëó÷åíèå
äîëæíî  áûëî  ñîñóùåñòâîâàòü ñ ãîðÿ÷èì
âåùåñòâîì  â ýïîõó  ðàííåé  Âñåëåííîé.  Îíî
íå  èñ÷åçàåò ïðè  îáùåì  ðàñøèðåíèè  ìèðà  è
ñîõðàíÿåòñÿ,  òîëüêî  ñèëüíî  îõëàæäåííûì,
äî  ñèõ ïîð.  Ãàìîâ  è åãî ñîòðóäíèêè  ïîïû-
òàëèñü îöåíèòü,  êàêîâà äîëæíà  áûòü òåì-
ïåðàòóðà ýòîãî  èçëó÷åíèÿ ñåãîäíÿ.  Ñ ó÷å-
òîì  âîçìîæíûõ  íåîïðåäåëåííîñòåé,  íåèç-
áåæíûõ  ïðè  âåñüìà íåíàäåæíûõ  àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ äàííûõ  îá  îáùèõ  ïàðàìåòðàõ
Âñåëåííîé  êàê öåëîãî,  è ñêóäíûõ  ñâåäå-
íèé  î  ÿäåðíûõ  êîíñòàíòàõ  ïðåäñêàçàííàÿ
òåìïåðàòóðà äîëæíà  áûëà ëåæàòü â ïðåäå-
ëàõ îò  1 äî  10  Ê.  Â 1950 ãîäó â îäíîé
íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé  ñòàòüå Ãàìîâ  íàïèñàë,
÷òî,  ñêîðåå âñåãî, òåìïåðàòóðà êîñìè÷åñ-
êîãî  èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî  3  Ê.
Ðåçóëüòàò áûë  ïîëó÷åí  èçÿùíûì  è ñìå-
ëûì  ñïîñîáîì ; è åñëè ìîæíî  ãîâîðèòü  î
«ñòèëå» íàó÷íîé  ðàáîòû,  òî  ýòî áûë  ñòèëü
ïîñëåäíåé  òðåòè âåêà, à íå  åãî ñåðåäèíû.

×åðåç 15 ëåò Àðíî  Ïåíçèàñ  (ðàäèîàñòðî-
íîìèÿ)  è Ðîáåðò Âèëüñîí  (ðàäèîàñòðîíî-
ìèÿ)  ñëó÷àéíî  îòêðûëè  ýòî èçëó÷åíèå.
Ýòî  áûëî  ñàìîå  êðóïíîå  îòêðûòèå â êîñìî-
ëîãèè  ñî  âðåìåí  îòêðûòèÿ  Ýäâèíîì  Õàá-
áëîì  (àñòðîíîìèÿ)  â 1929 ãîäó ðàñøèðå-
íèÿ  Âñåëåííîé,  ïðåäñêàçàííîãî  Ôðèäìà-

íîì.  Ïåíçèàñ  è Âèëüñîí  íè÷åãî  íå  çíàëè  î
òåîðèè Ãàìîâà.  Â èõ ïåðâîé  ñòàòüå íåò íè
ñëîâà î  êîñìîëîãèè,  íî  è íåêîòîðûå  ôèçè-
êè íå  ñðàçó ïîíÿëè  ñìûñë  îòêðûòèÿ,  è òåì
áîëåå äàëåêî íå  âñå ïîíèìàëè,  ÷òî îòêðûòî
èìåííî  òî,  ÷òî ïðåäñêàçûâàëè Ãàìîâ  è åãî
ó÷åíèêè.  Ãàìîâó  îñòàâàëîñü òðè ãîäà æèç-
íè,  è îí  óñïåë óâèäåòü ñâîé óñïåõ ïðèçíàí-
íûì  – íà  ñèìïîçèóìå  1967 ãîäà â Íüþ-
Éîðêå  Ãàìîâ  ïðèíèìàë  ïîçäðàâëåíèÿ  êîë-
ëåã è ïðàçäíîâàë  óñïåõ.  Åãî  Âñåëåííàÿ  íå
ïîäâåëà,  îíà  îêàçàëàñü ãîðÿ÷åé! ×åðåç
äåñÿòü ëåò ïîñëå  ñìåðòè Ãàìîâà  ïåðâîîòê-
ðûâàòåëè Ïåíçèàñ  è Âèëüñîí  ïîëó÷èëè
Íîáåëåâñêóþ  ïðåìèþ ; îíà  ïðèñóæäàþòñÿ
òîëüêî  ïðè  æèçíè.

Ïî÷åìó  �D�E�J-òåîðèÿ äîëãî  áûëà íåçàìå-
÷åííîé,  à îòêðûòèå Ïåíçèàñà  è Âèëüñîíà
ñòàëî ñëó÷àéíûì?  Åñòü îáùèé  íàó÷íûé
ïîòîê,  ìýéíñòðèì,  à åñòü ñìåëûå  ïîèñêè
âáîê  èëè âîâñå ââåðõ. Êîíöåïöèÿ  «ãîðÿ÷åé
Âñåëåííîé»  ïðåäñòàâëÿëàñü òîãäà ìàëîâå-
ðîÿòíîé:  êîíêóðåíöèþ  åé ñîñòàâëÿëè ìî-
äåëü «õîëîäíîé  Âñåëåííîé»  (ßêîâ  Çåëü-
äîâè÷,  ÿäåðíàÿ  áîìáà  è òåîðôèçèêà)  è
òåîðèÿ ñòàöèîíàðíîé  Âñåëåííîé  (Ôðåä
Õîéë,  àñòðîôèçèêà).  Íî  â èòîãå ðàáîòà
Ãàìîâà  è åãî ó÷åíèêîâ  áûëà ïðèçíàíà.
Ñòèâåí Âàéíáåðã (òåîðôèçèêà)  ïèñàë:
«Ãàìîâ,  Àëüôåð è Õåðìàí  çàñëóæèâàþò
êîëîññàëüíîãî  óâàæåíèÿ, ïîìèìî  âñåãî
ïðî÷åãî,  çà òî,  ÷òî îíè  ñåðüåçíî  çàõîòåëè
âîñïðèíÿòü  ðàííþþ  Âñåëåííóþ  è èññëåäî-
âàëè òî,  ÷òî äîëæíû  ñêàçàòü èçâåñòíûå
ôèçè÷åñêèå çàêîíû  î  ïåðâûõ  òðåõ ìèíó-
òàõ».

Ñ îòêðûòèåì  ðåëèêòîâîãî  èçëó÷åíèÿ â
êîñìîëîãèè  íà÷àëñÿ ðàñöâåò. Èíòåíñèâíàÿ
ðàáîòà, â êîòîðîé  ó÷àñòâîâàëè ÷óòü ëè íå
âñå âåäóùèå ôèçèêè  è àñòðîíîìû,  à òàêæå
è ìîëîäûå  àêòèâíî  ðàáîòàþùèå  òåîðåòè-
êè, áûñòðî  ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ  íà  îñíîâå
èäåé Ãàìîâà  è íîâûõ  íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ  âåñüìà ïîëíîé  è íàäåæíîé  êîñìî-
ëîãè÷åñêîé òåîðèè,  êîòîðàÿ  íàçûâàåòñÿ
ñåé÷àñ òåîðèåé ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé,  èëè
òåîðèåé Áîëüøîãî  Âçðûâà.  ×òî  æå êàñàåò-
ñÿ êîñìè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ,  òî  â ÑÑÑÐ åãî
ñòàëè íàçûâàòü ðåëèêòîâûì  (ïî  ïðåäëîæå-
íèþ  È.Ñ.Øêëîâñêîãî),  à íà  Çàïàäå –
ìèêðîâîëíîâûì.  Åãî  ñðåäíÿÿ  òåìïåðàòóðà
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– 2,725  Ê – èçìåðåíà  ñ ôàíòàñòè÷åñêîé
äëÿ êîñìîëîãèè  òî÷íîñòüþ.  Íûíå  ýòî èç-
ëó÷åíèå èçó÷àþò î÷åíü  òùàòåëüíî,  îíî  –
îñíîâíîé  èñòî÷íèê  äàííûõ  î  ôèçè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè  Âñåëåííîé  â ïåðâûå  ñåêóíäû  åå
ñóùåñòâîâàíèÿ.

Êàê òîëüêî  êîí÷èëàñü  âîéíà,  Ãàìîâ  è
Òüþâ âîçîáíîâèëè  âàøèíãòîíñêèå  êîíôå-
ðåíöèè.  Ïåðâàÿ  ïîñëåâîåííàÿ  âñòðå÷à îñå-
íüþ  1946 ãîäà íàçûâàëàñü «Ñìåæíûå  ïðî-
áëåìû  ôèçèêè  è áèîëîãèè».  Ñ òåõ ïîð
Ãàìîâ  íå  âûïóñêàë  ñîáûòèÿ  â áèîëîãèè  èç
ïîëÿ  çðåíèÿ.  Òàê ïàóê  ñèäèò è æäåò, ÷òîá
ïîÿâèëàñü  ìóøêà ; è òîãäà îí  âûñêàêèâàåò
èç çàñàäû. Ýòî  ñðàâíåíèå  Ãàìîâ  ïðèìåíèë,
êîãäà ó íåãî  ñïðîñèëè,  ÷åãî îí  æäàë, ÷òîáû
âêëþ÷èòüñÿ â áèîëîãèþ,  åñëè èíòåðåñî-
âàëñÿ åþ ñ 1946 ãîäà. Êàê îêàçàëîñü,  ÷òîáû
âêëþ÷èòüñÿ â áèîëîãèþ,  åìó  íóæíî  áûëî
äîæäàòüñÿ 1953 ãîäà, ïðèåõàòü ñ êðàòêèì
âèçèòîì  â Êàëèôîðíèéñêèé  óíèâåðñèòåò â
Áåðêëè è ñëó÷àéíî  âñòðåòèòü òàì  â êîðè-
äîðå  Ëóèñà Àëüâàðåñà (àòîìíàÿ  ôèçèêà).
Â ðóêàõ ó íåãî  (ýòîãî  î÷åðåäíîãî  â ãàìîâ-
ñêèõ äðóæåñêèõ âñòðå÷àõ è íàó÷íûõ  ïðè-
êëþ÷åíèÿõ  Íîáåëåâñêîãî  ëàóðåàòà) áûë
ñâåæèé æóðíàë «Nature» ñî  ñòàòüåé Äæåé-
ìñà  Óîòñîíà  è Ôðåíñèñà  Êðèêà î  ñòðóêòó-
ðå äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé  êèñëîòû  –
ÄÍÊ.  Â æèçíè  Ãàìîâà  íà÷àëàñü íîâàÿ,
áèîëîãè÷åñêàÿ ïîëîñà,  è â ýòîì  íîâîì
æèçíåííîì  è íàó÷íîì  ïðèêëþ÷åíèè  áûëî
íåìàëî  âîëíóþùåãî,  äðàìàòè÷åñêîãî  è, ñàìî
ñîáîé  ðàçóìååòñÿ, ñìåøíîãî  è âåñåëîãî.

Ãàìîâ  èñõîäèë  èç ñëåäóþùåãî.  Â îñíîâå
âñåãî æèâîãî  ëåæàò áåëêè. Îíè  ñëóæàò
ñòðîèòåëüíûì  ìàòåðèàëîì  äëÿ æèâûõ òêà-
íåé,  îáðàçóþò  ãîðìîíû,  ôåðìåíòû  è ò.ä. Â
îðãàíèçìå  ÷åëîâåêà áîëåå ìèëëèîíà  ðàç-
ëè÷íûõ  áåëêîâ.  Áåëêè ñòðîÿòñÿ èç 20
àìèíîêèñëîò ; èíäèâèäóàëüíûå  ñâîéñòâà
áåëêà îïðåäåëÿþòñÿ  òåì,  èç êàêèõ àìèíî-
êèñëîò è â êàêîé  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  îí
îáðàçîâàí.  Ñèíòåç áåëêîâ óïðàâëÿåòñÿ
íóêëåèíîâûìè  êèñëîòàìè,  â êîòîðûõ  õðà-
íèòñÿ  è ïîñðåäñòâîì  êîòîðûõ  ïåðåäàåòñÿ
ïîëíûé  íàáîð  ñâåäåíèé î  ñòðîåíèè  áåëêîâ.
Óîòñîí  è Êðèê ïîêàçàëè,  ÷òî çàïèñü ýòîé
èíôîðìàöèè  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âûñòðîåííûõ  äðóã çà äðóãîì  «ñëîâ»,  ïðè-
÷åì  «áóêâàìè»  äëÿ ýòèõ ñëîâ ñëóæàò ÷åòû-

Ãàìîâ â Áîóëäåðå – ÷èòàåò ëåêöèè, îáùàåòñÿ
ñî ñòóäåíòàìè è äðóçüÿìè
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ðå íóêëåîòèäà.  Äëÿ  ÄÍÊ  ýòè áóêâû ñóòü
àäåíèí,  ãóàíèí,  öèòîçèí  è òèìèí.  Â ÐÍÊ
âìåñòî  òèìèíà  ïðèñóòñòâóåò óðàöèë. Ñïî-
ñîá çàïèñè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè  ñ
ïîìîùüþ  ÷åòûðåõáóêâåííîãî  àëôàâèòà
íóêëåîòèäîâ  óíèâåðñàëåí,  îäèíàêîâ  äëÿ
âñåãî æèâîãî  íà  Çåìëå – äëÿ æèâîòíûõ,
ðàñòåíèé, áàêòåðèé è âèðóñîâ. Êàæäîå
ñëîâî  â ãåíåòè÷åñêîì  òåêñòå – ýòî íàçâàíèå
àìèíîêèñëîòû,  êàæäîå ïðåäëîæåíèå  îïðå-
äåëÿåò áåëîê.  Íî  êàê èç áóêâ ñòðîÿòñÿ
ñëîâà? Ýòèì  âîïðîñîì  è çàäàëñÿ Ãàìîâ  â
1954 ãîäó.

Î÷åâèäíî,  ÷òî ÷èñëî ñëîâ äîëæíî  áûòü
íå  ìåíüøå  20. Åñëè äîïóñòèòü,  ÷òî êàæäîå
ñëîâî  ñîñòîèò èç äâóõ áóêâ, òî  òàêèõ
ðàçëè÷íûõ  ïàð  áóäåò 24 16� . Ýòî  ìàëî.
Ãàìîâ  ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå,  ÷òî â êàæ-
äîì  ñëîâå äîëæíî  áûòü òðè áóêâû. Òàêèõ
òðåõáóêâåííûõ  ñëîâ â ÷åòûðåõáóêâåííîì
àëôàâèòå áûëî  áû  34 64� . Ýòî  óæå íå
ìåíüøå,  íî,  íàîáîðîò,  áîëüøå  ÷èñëà àìè-
íîêèñëîò.  Ìîæåò  áûòü, ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîâà
íå  îáÿçàòåëüíî  ñîñòîÿò êàæäîå èç òðåõ
áóêâ? Èëè,  âîçìîæíî,  ñðåäè 64 òðåõáóê-
âåííûõ  ñëîâ åñòü ñèíîíèìû?  Ãàìîâ  îñòà-
íîâèëñÿ  íà  âòîðîé  âîçìîæíîñòè  êàê áîëåå
ïðîñòîé:  ïóñòü áóäåò 64 ñëîâà, íî  íåñêîëü-
êî  èç íèõ  îçíà÷àþò  îäíó  è òó æå àìèíîêèñ-
ëîòó.  Âûÿñíèòü  ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 64
ñëîâàìè  ÿçûêà æèçíè  è 20 àìèíîêèñëîòà-
ìè  äîëæåí  ýêñïåðèìåíò.  Íîâûå  èññëåäî-
âàíèÿ  Êðèêà, ðàáîòû  áèîõèìèêîâ  Ìàð-
øàëëà Íèðåíáåðãà,  Ñåâåðî Î÷îà,  Õàð
Êîðàíà  è äðóãèõ âñêîðå ïîêàçàëè,  ÷òî
èäåÿ Ãàìîâà  îá  óíèâåðñàëüíîì  êîäå ñ òðåõ-
áóêâåííûìè  ñëîâàìè  âåðíà.  Ýòî  áûë  òðè-
óìô  ãåíåòèêè è ëè÷íûé  óñïåõ Ãàìîâà.  Îí
òîðæåñòâîâàë ïîáåäó,  à ðàäîâàòüñÿ óäà÷å
îí  óìåë,  êàê ðàññêàçûâàþò, î÷åíü  õîðîøî.
Â èíòåðâüþ  1968 ãîäà íà  âîïðîñ  î  ðàáîòå,
êîòîðàÿ  äîñòàâèëà åìó  áîëüøå  âñåãî óäî-
âîëüñòâèÿ, Ãàìîâ  îòâåòèë: «Ïîæàëóé,  áèî-
ëîãèÿ ; ýòî áûëî  íå÷òî  ñîâñåì  íîâîå,  è òàê
çàíÿòíî  áûëî  ðàçãàäûâàòü êîäû».

Ãàìîâ  ïðîäîëæàåò  ðàáîòàòü âåñåëî è ñ
óäîâîëüñòâèåì.  Â òå ãîäû  îí  ïðèäóìàë  äëÿ
ñâîèõ ñòóäåíòîâ èãðó: îíè  äîëæíû  áûëè
ïðåäñòàâèòü ñåáå öèâèëèçàöèþ âûñîêîãî
óðîâíÿ,  â êîòîðîé  íå  äîäóìàëèñü  òîëüêî
äî  îäíîé  âåùè – äî  ââåäåíèÿ âðàùàþùèõ-

ñÿ ýëåìåíòîâ,  â ÷àñòíîñòè êîëåñ. Â çàäà÷å
ñïðàøèâàëîñü,  êàêèå ìåõàíèçìû  è ìàøè-
íû  áóäóò èçîáðåòåíû  òàêîé öèâèëèçàöèåé,
êàê òàì  áóäóò æèòü ëþäè.  Ñòóäåíòû  óâëåê-
ëèñü ýòîé èãðîé  – ïèñàëèñü äàæå ðîìàíû
îá  îñîáåííîñòÿõ  æèçíè  â òàêîì  îáùåñòâå,
íî  ìåæäó äåëîì  áûëî  ñäåëàíî  íåìàëî
âïîëíå  ïðàêòè÷íûõ  èçîáðåòåíèé.

Ñóùåñòâîâàíèå  èìåííî  òðåõáóêâåííîãî
êîäà  ÄÍÊ,  êàæäîå òàêîå «ñëîâî»  áûëî
íàçâàíî  êîäîíîì,  áûëî  ïîäòâåðæäåíî  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî  â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ.  Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè  1968 ãîäà áûëè  óäîñòîåíû
áèîõèìèêè  Ìàðøàëë  Íèðåíáåðã,  Õàð
Êîðàíà  è Ðîáåðò Õîëëè  – èìÿ  Ãàìîâà
îïÿòü-òàêè  íå  âñïëûâàëî.  Íå  âñåãäà âñïëû-
âàåò îíî  äàæå è ñåé÷àñ.

Âñå, êòî  ïèøóò  î  Ãàìîâå,  ïèøóò  î  åãî
øóòêàõ. Îäåññèòû  ñî  ñâîéñòâåííûì  èì
íåñãèáàåìûì  þìîðîì  ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè÷è-
íîé  øóòîê  è ðîçûãðûøåé  Ãàìîâà  áûëî  åãî
îäåññêîå ïðîèñõîæäåíèå.  Ðåäêàÿ ïóáëèêà-
öèÿ î  Ãàìîâå  îáõîäèòñÿ  áåç óïîìèíàíèÿ
äâóõ åãî ïðèêîëîâ.  Â îäíîé  èç ñâîèõ
íàó÷íûõ  ñòàòåé îí  ñîñëàëñÿ íà  ïóáëèêà-
öèþ  Ëàíäàó  â íåñóùåñòâóþùåì  æóðíàëå
«×åðâîíûé  ãóäîê»,  êîòîðûé  íà÷àëè ðà-
çûñêèâàòü íåêîòîðûå  äîòîøíûå  ÷èòàòåëè.
Ïðî  äðóãóþ õîõìó,  �D�E�J, ðàññêàçàíî âûøå.
Õîäÿò  ñëóõè, ÷òî îí  ïîïûòàëñÿ  óãîâîðèòü
åùå îäíîãî  ñâîåãî ñîòðóäíèêà  ïîìåíÿòü
ôàìèëèþ,  ÷òîáû  ïîëó÷èëîñü  «àëüôà-áåòà-
ãàììà-äåëüòà»,  íî  òîò îêàçàëñÿ íåäîñòà-
òî÷íî  îäåññèòîì.  Òðåòèé ïðèêîë  – èññëå-
äóÿ ðîëü  íåéòðèíî  â ïðîöåññå  îñòûâàíèÿ
çâåçä, Ãàìîâ  íàçâàë ýòî ÿâëåíèå URC À-
ïðîöåññ.  Ðåçóëüòàòû áûëè  ïîëó÷åíû  ñî-
âìåñòíî  ñ Ìàðèî  Ø¸íáåðãîì  (ôèçèêà
çâåçä), ñ êîòîðûì  Ãàìîâ  ïîçíàêîìèëñÿ
èìåííî  â «Êàçèíî-äå-Óðêà»  â Ðèî-äå-Æà-
íåéðî.  Íà  ñëó÷àé, åñëè áû  â «Physical
Review» çàèíòåðåñîâàëèñü ñòðàííûì  íà-
çâàíèåì,  Ãàìîâ  çàãîòîâèë îáúÿñíåíèå  –
ýòî-äå ñîêðàùåíèå  îò  unrecordable cooli ng
agent,  íåäåòåêòèðóåìûé  îõëàæäàþùèé
àãåíò. Çàïàäíûå  ôèçèêè  ñî÷ëè,  ÷òî ýòî
íàìåê  íà  âûêà÷èâàíèå äåíåã èç êàðìàíîâ
ïîñåòèòåëåé èãîðíîãî  äîìà  – àíàëîãè÷íî
âûêà÷èâàíèþ  ýíåðãèè èç çâåçäû ïîòîêîì
íåéòðèíî.  Îäåññêèå  ôèçèêè  ðàñöåíèëè ýòî
êàê èñ÷åçíîâåíèå  äåíåã ñ ïîìîùüþ  îäåñ-
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ñêèõ âîðîâ  – «óðîê».  Â ðàçíûõ  êíèãàõ è
ñòàòüÿõ óïîìèíàþòñÿ  è äðóãèå åãî øóòî÷-
êè. À âîò åãî ðàñ÷åòû ñ Ø¸íáåðãîì  áûëè
ïîäòâåðæäåíû  íå  êåì-íèáóäü,  à ëè÷íî  âçðû-
âîì  ñâåðõíîâîé  â Áîëüøîì  Ìàãåëëàíîâîì
Îáëàêå,  áëèæàéøåé ê íàì  ãàëàêòèêå.
Èíòåíñèâíîñòü  ïîòîêà  íåéòðèíî,  äîëåòåâ-
øèõ  äî  íàñ  â 1987 ãîäó,  ïîäòâåðæäàåò èõ
òåîðèþ.  Íåéòðèííîå  öóíàìè  ëåòåëî ê Çåì-
ëå 170 òûñÿ÷ ëåò è îïîçäàëî  ëèøü  íà
0,01%: òîò, êòî  åãî ïðåäñêàçàë è êîãî
äðóçüÿ íàçûâàëè  «Äæî»,  óìåð  â 1968 ãîäó.

Êðîìå  íåñêîëüêèõ  íàó÷íûõ,  Ãàìîâ  íà-
ïèñàë  äâàäöàòü ïîïóëÿðíûõ  êíèã,  ïåðåâå-
äåííûõ  íà  ìíîãèå  ÿçûêè ; íåêîòîðûå  ïåðå-

âåäåíû  è íà  ðóññêèé. Íî  íèêòî,  êàæåòñÿ,
íå  ïîïûòàëñÿ  ïîíÿòü,  ïî÷åìó  îíè  ïîïó-
ëÿðíû.  Ðàçîáðàòüñÿ ñ äîëæíîé  ïîëíîòîé  â
ýòîì  âîïðîñå  íàì  íå  ïîä  ñèëó, íî  êîå-÷òî
ñêàçàòü ìîæíî.  Ïåðâîå:  ïåðåïëåòåíèå  ñ
æèçíüþ  – çàäà÷à âîçíèêàåò  èç íåêîòîðîé
(÷àñòî – âïîëíå  ðåàëüíîé)  æèçíåííîé  ñè-
òóàöèè. Íàäî  óìåòü óâèäåòü â ïðèðîäå
ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ  ìîæåò  áûòü ïðîàíàëè-
çèðîâàíà  íà  íåêîòîðóþ  ãëóáèíó ïðè  îïîðå
íà  îïðåäåëåííîãî  îáúåìà  áàãàæ è àïïàðàò.
Èíûìè  ñëîâàìè,  ðåøàåìóþ,  êàê âñåãäà
÷àñòè÷íî,  çàäà÷ó. Âòîðîå:  îáû÷íàÿ  çàäà÷à
ïðè  íàïèñàíèè  íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ  êíèã  –
êàê ïðîòÿíóòü  íèòî÷êó  îò  «íàó÷íîãî»  äî
«ïîïóëÿðíîãî»,  óæ áîëüíî  äàëåêî óøëî
îäíî  îò  äðóãîãî,  äà è øêîëüíîé-òî  ôèçèêè
ïî÷òè  íèêòî  íå  çíàåò. Íåêîòîðûå  àâòîðû  è
èçäàòåëè ïðàêòèêóþò  ìíîãîñëîéíîñòü
(îáû÷íî  äâóõñëîéíîñòü,  ïðåäëàãàëîñü è
áîëåå)  òåêñòà: íàïðèìåð,  ìåëêèé  øðèôò,
âðåçû, ïîäâåðñòêè  è ò.ï.  Â íåêîòîðûõ
êíèãàõ Ãàìîâà  ýòîò ïðèåì  ïðîâåäåí  ôóí-
äàìåíòàëüíî  – áîëåå ñåðüåçíûå «ëåêöèè»,
êîòîðûå  ñëóøàåò ïåðñîíàæ,  ÷åðåäóþòñÿ ñ
ïåðåæèâàíèåì  ïåðñîíàæåì  (âî  ñíå)  êà-
êèõ-ëèáî  ñîáûòèé,  â êîòîðûõ  èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ïðîñëóøàííîå.  Òðåòüå è ñàìîå  ðåä-
êîå:  òîò ïåðñîíàæ,  êîòîðûé  ó Ãàìîâà  ïðåä-
ñòàâëÿåò íàóêó,  ñïîñîáåí  ïðîèçíåñòè  è,
áîëåå òîãî,  âðåìÿ  îò  âðåìåíè  ïðîèçíîñèò
«íàì  íå  èçâåñòíî»,  «íàóêå íå  èçâåñòíî».
Ãàìîâó  çà åãî êíèãè  Þ ÍÅÑÊÎ  áûëà ïðè-
ñóæäåíà «Ïðåìèÿ  Êàëèíãè»  – íàèáîëåå
ïðåñòèæíàÿ  íàãðàäà çà ïîïóëÿðèçàöèþ
íàóêè.

Ãåîðãèé Àíòîíîâè÷  (Äæîðæ)  Ãàìîâ  îñ-
òàâèë ñëåä â ýòîì  ìèðå:  «Äæîðäæ  Ãàìîâ
òàóýð» â Áîóëäåðå,  «ñêâåð Ãàìîâà»  â åãî
ðîäíîì  ãîðîäå  Îäåññå  è «êðàòåð Ãàìîâà»
íà  Ëóíå,  êîòîðûé  ñìîòðåë  áû  íà  âñå ýòî
ñâåðõó, åñëè áû  íå  ðàñïîëàãàëñÿ íà  îáðàò-
íîé  ñòîðîíå  Ëóíû.  Ïîýòîìó  êðàòåð ñìîò-
ðèò âî  Âñåëåííóþ,  êîòîðàÿ  òàê èíòåðåñî-
âàëà òîãî,  ÷üèì  èìåíåì  îí  íàçâàí.

Âîò îí, Áîóëäåð – êëàññè÷åñêèé ãîðîäîê ãëó-
áèíêè Àìåðèêè. Íàñåëåíèå ìåíüøå ñòà òûñÿ÷
÷åëîâåê, 300 ñîëíå÷íûõ äíåé â ãîäó, êðóïíåé-
øèé óíèâåðñèòåò øòàòà Êîëîðàäî, òðåòü íàñå-
ëåíèÿ ãîðîäà – ñòóäåíòû. Ñàìîå âûñîêîå çäà-
íèå ãîðîäà – êîðïóñ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
Êîëîðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé íàçûâà-
åòñÿ «Äæîðäæ Ãàìîâ òàóýð», à åñëè ïîñìîòðåòü
ñ äðóãîãî áîêà – òî ãîðû, êîíå÷íî, âûøå.
Ïîòîìó ÷òî ýòî ãîðû, ïðèðîäà, Âñåëåííàÿ…
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ñóíäóêå íà ñòàðóþ äåòñêóþ èãðóøêó,

àâòîð ïîñìîòðåë ïî ñòîðîíàì è ñ óäèâëåíè-
åì îáíàðóæèë, ÷òî ïîäðàñòàþùåå ïîêîëå-
íèå íå î÷åíü-òî çíàåò, ÷òî òàêîå èãðà â 15,
â òî âðåìÿ êàê 5 0 ëåò íàçàä î íåé ìàëî êòî
íå çíàë. «È  íàøè ïðîøëûå ñâÿòûíè äëÿ
íèõ ïóñòûå èìåíà », êàê ãîâîðèë êëàññèê.
Ï ðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ïðèçâàíà âîñïîëíèòü
ýòîò ïðîáåë.

Êëàññè÷åñêàÿ èãðà â 15. È ãðà-ãîëîâî-
ëîìêà «15», åñëè ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü åå
ñîâñåì êîðîòêî, – ýòî êóáèê Ðóáèêà XIX
âåêà, òîëüêî íå òðåõìåðíûé 3 3 3�u �u , à
äâóìåðíûé 4 4�u . Äàíà êîðîáî÷êà ðàçìåðîì
4 4�u  êëåòêè, íà äíå êîòîðîé ëåæàò 16
ïëèòîê 1 1�u . Ï ëèòêè ïðîíóìåðîâàíû, îäíà
èç ïëèòîê (ñ ÷èñëîì 16) óáðàíà, òî÷íåå
ãîâîðÿ, âîîáùå îòñóòñòâóåò â êîìïëåêòå. Â
ðåçóëüòàòå èìååòñÿ îäíà ïóñòàÿ êëåòêà, íà

êîòîðóþ ìîæíî ïåðå-
äâèíóòü ëþáóþ èç ñî-
ñåäíèõ ïëèòîê
(ðèñ.1). Í à îñâîáî-
äèâøååñÿ ìåñòî îïÿòü
ìîæíî ïåðåäâèíóòü
îäíó èç ñîñåäíèõ ïëè-
òîê è ò.ä. Òðåáóåòñÿ,
ïåðåäâèãàÿ ïëèòêè,
ðàñïîëîæèòü èõ â êà-

êîì-íèáóäü ñòàíäàðòíîì ïîðÿäêå.
È ãðà áûëà èçîáðåòåíà â ÑØÀ  âî âòîðîé

ïîëîâèíå XIX âåêà è áëàãîäàðÿ óäà÷íîé
ðåêëàìíîé êîìïàíèè ïðèîáðåëà îãðîìíóþ
ïîïóëÿðíîñòü. Ï ðî÷åñòü îá èñòîðèè èãðû
ìîæíî â êíèãå [ 1] . Â äàííîé ñòàòüå ìû
ðàññêàæåì î çàìå÷àòåëüíîé òåîðåìå Óèë-
ñîíà, ïîñâÿùåííîé ýòîé èãðå.

Èãðà â 15
Ê.ÊÎÕÀÑÜ

Î áîáùåííàÿ èãðà â 15. Â XX I âåêå
êàæåòñÿ óæå íåñêîëüêî íåñîëèäíûì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òàêèå ïðîñòûå øòó÷êè, ïîýòî-
ìó ñðàçó ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ýòîé èãðû.

Ï óñòü äàí ïðîèçâîëüíûé ñâÿçíûé ãðàô
G ñ n âåðøèíàìè. Äâå âåðøèíû, ñîåäèíåí-
íûå ðåáðîì, ìû íàçûâàåì ñîñåäíèìè.
Âîçüìåì ôèøêè, ïðîíóìåðîâàííûå ÷èñëà-
ìè îò 1 äî 1n �� , è ïîñòàâèì íà êàæäóþ
âåðøèíó îäíó ôèøêó. Î äíà âåðøèíà îêà-
æåòñÿ ñâîáîäíîé, ò.å. áåç ôèøêè. Ï îñëå
ýòîãî ðàçðåøàåòñÿ ïåðåìåùàòü ôèøêè: â
ñâîáîäíóþ âåðøèíó ìîæíî ïåðåìåñòèòü
ôèøêó èç ëþáîé ñîñåäíåé âåðøèíû. Â
îñâîáîäèâøóþñÿ âåðøèíó ìîæíî ïåðåäâè-
íóòü ôèøêó èç ëþáîé åå ñîñåäíåé âåðøè-
íû è ò.ä. Âûáåðåì îäíî èç ðàñïîëîæåíèé
ôèøåê, êîòîðîå áóäåì ñ÷èòàòü «ñòàíäàðò-
íûì ». Í àñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîïðîñ:
âåðíî ëè, ÷òî èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ôèøåê ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïåðåìå-
ùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ? Í ó èëè íàîáîðîò: âåðíî ëè,
÷òî èç ñòàíäàðòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôèøåê
ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîå äðóãîå? Åñëè äà –
áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî èãðà-ãîëîâîëîìêà «15»
íà ãðàôå G ñîáèðàåòñÿ , à åñëè íåò – òî íå
ñîáèðàåòñÿ .

È ñõîäíîé èãðå â 15 ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàô, ïîêàçàííûé
íà ðèñóíêå 2.

Äàâàéòå ïîèãðàåì. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåðû ðàçëè÷-
íûõ ãðàôîâ (ðèñ. 3– 6).
Ï ðåäëàãàåì ÷èòàòåëþ ïî-
ïûòàòüñÿ ðàçîáðàòüñÿ ñàìî-
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Ðèñ. 1. Èãðà â 15

Ðèñ. 2. Ãðàô
èãðû â 15

Ðèñ. 3.
Ãðàô 1G

Ðèñ. 6.
Ãðàô 4G

Ðèñ. 5.
Ãðàô 3G

Ðèñ. 4.
Ãðàô 2G



È Ã Ð À  Â  1 5 15
ìó,  ñîáèðàåòñÿ ëè ãîëîâîëîìêà  «15» â ýòèõ
ïðèìåðàõ,  ïðåæäå ÷åì  ÷èòàòü íàøè  ðàñ-
ñóæäåíèÿ. Óñëîâèìñÿ,  ÷òî âåðøèíà,  êîòî-
ðàÿ â ñòàíäàðòíîì  ðàñïîëîæåíèè  ôèøåê
äîëæíà  îñòàòüñÿ ñâîáîäíîé,  îáîçíà÷àåòñÿ
ñâåòëûì  êðóæî÷êîì.

×òîáû  äàòü ÷èòàòåëþ âîçìîæíîñòü  íå
ïîäñìàòðèâàòü,  ìû  îòîäâèíåì  ðàçáîð ýòèõ
ïðèìåðîâ  íà  ñëåäóþùóþ  ñòðàíèöó, à ïîêà
çàéìåìñÿ  «òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé»  íà
ñîâåðøåííî  äðóãóþ òåìó.

Äðîáíî -ëèíå éí û å ôó íê öèè.  Ýòèì  òåð-
ìèíîì  íàçûâàþò  ôóíêöèè  âèäà

�� �� ax b
f x

cx d
��

� 
��

, ãäå a, b, c, d – ôèêñèðîâàí-

íûå  âåùåñòâåííûå  ÷èñëà. Íàïðèìåð,

�� �� 1 4
2 3

x
f x

x
��

� 
��

, �� ��
3 1

x
f x

x
� 

��
 è ò.ï.  Ïðè

ýòîì  äîëæíî  âûïîëíÿòüñÿ  åäèíñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå:  òðåáóåòñÿ, ÷òîáû  ôóíêöèÿ
áûëà íåïîñòîÿííîé,  èíûìè  ñëîâàìè,  äðîáü,
çàäàþùàÿ  ôóíêöèþ,  äîëæíà  áûòü íåñîê-
ðàòèìîé.  Ýòî  ýêâèâàëåíòíî  óñëîâèþ

0ad bc�� �z .
Äðóãèõ îãðàíè÷åíèé  íåò,  òàê ÷òî ôóíêöèè

�� ��f x x� ,  �� �� 2 1f x x� �� ,  �� �� 1
f x

x
� ,

�� �� 1
2 1

f x
x

� 
��

 òîæå äðîáíî-ëèíåéíûå.

Ãðàôèê äðîáíî-ëèíåéíîé  ôóíêöèè  (ïðè
0c �z )  – ýòî õîðîøî  èçâåñòíàÿ «øêîëü-

íàÿ»  ãèïåðáîëà  (ðèñ.   7).  Ðàçãëÿäûâàÿ ýòîò
ãðàôèê, çàìåòèì,  ÷òî ôóíêöèÿ  îïðåäåëåíà

ïðè  âñåõ x �• ¡ , êðîìå  òî÷êè 0
d

x
c

� �� , â

êîòîðîé  ãðàôèê èìååò âåðòèêàëüíóþ àñèìï-
òîòó. Êðîìå  òîãî,  ôóíêöèÿ  ïðèíèìàåò  ðîâ-
íî  îäèí  ðàç êàæäîå âåùåñòâåííîå  çíà÷å-

íèå,  êðîìå  çíà÷åíèÿ  0
a

y
c

� , êîòîðîå  ñîîò-

âåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîé  àñèìïòîòå.
Ýòè íàáëþäåíèÿ  ïîçâîëÿþò  ïðîäåëàòü

ñëåäóþùèé  ôîêóñ:  áóäåì  ñ÷èòàòü, ÷òî ê
ìíîæåñòâó  âåùåñòâåííûõ  ÷èñåë ¡  (î  êîòî-
ðîì  ìîæíî  äóìàòü,  êàê î  ìíîæåñòâå  òî÷åê
êîîðäèíàòíîé  ïðÿìîé)  äîáàâëåíà  åùå îäíà
òî÷êà, êîòîðóþ  ìû  áóäåì  îáîçíà÷àòü  çíà÷-
êîì  �f . Ñëèøêîì  ñèëüíî  çàäóìûâàòüñÿ î
ïðèðîäå  ýòîé òî÷êè ìû  íå  áóäåì,  íî,
ãîâîðÿ  íåôîðìàëüíî,  ìû  ñ÷èòàåì åå «áåñ-
êîíå÷íî  óäàëåííûì  ýëåìåíòîì»,  èíòóè-
òèâíî  ïîëàãàÿ,  ÷òî åñëè íåêîòîðàÿ  âåëè÷è-
íà  âîçðàñòàåò ïî  ìîäóëþ,  òî  òåì  ñàìûì  îíà
ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå �f . Ïîëó÷åííîå  ìíî-
æåñòâî îáû÷íî  íàçûâàþò  ïðîåêòèâíîé
ïðÿìîé.  Âïðî÷åì,  íàì  åãî íåçà÷åì  êàê-òî
íàçûâàòü,  äàâàéòå ïðîñòî  îáîçíà÷èì  åãî ¡ .
Ýòî  ìíîæåñòâî  íàì  ìèëî  òåì,  ÷òî îíî
ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé îáëàñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ  è åñòåñòâåííûì  ìíîæåñòâîì  çíà÷åíèé
äðîáíî-ëèíåéíûõ  ôóíêöèé.  Â ñàìîì  äåëå,
áóäåì  ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿêàÿ äðîáíî-ëèíåé-
íàÿ  ôóíêöèÿ  çàäàíà ïðè  x �• ¡  è ïðèíèìà-
åò çíà÷åíèÿ  â ìíîæåñòâå  ¡ . Äëÿ  ýòîãî
ïðèìåì  ñëåäóþùèå  ñîãëàøåíèÿ.

Äëÿ  ôóíêöèè  �� �� ax b
f x

cx d
��

� 
��

 (ïðè  0c �z )
ïîëàãàåì

d
f

c
�§ �·�� � �f�¨ �¸
�© �¹

,                (1)

�� �� a
f

c
�f � .                  (2)

Äëÿ  ôóíêöèè  �� ��f x ax b� ��  ïîëàãàåì

 �� ��f �f � �f .                  (3)

Îòìåòèì,  ÷òî ïîñëå  âñåõ ýòèõ ìîäèôèêà-
öèé äðîáíî-ëèíåéíûå  ôóíêöèè  îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè,  êîòîðûå  ÷èòàòåëü ëåãêî ïðî-
âåðèò:

1) êàæäàÿ äðîáíî-ëèíåéíàÿ  ôóíêöèÿ  åñòü
âçàèìíî  îäíîçíà÷íîå  îòîáðàæåíèå  èç ¡  â ¡ ,

2)  åñëè �� ��f x  è �� ��g x  – äâå äðîáíî-ëèíåé-
íûå  ôóíêöèè,  òî  èõ êîìïîçèöèÿ  �� ���� ��f g x  –
òîæå äðîáíî-ëèíåéíàÿ  ôóíêöèÿ.

Ðèñ. 7. Ãèïåðáîëà 
ax b

y
cx d

��
� 

��
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Íàì  ïîíàäîáèòñÿ  åùå îäíî  ñâîéñòâî äðîá-
íî-ëèíåéíûõ  ôóíêöèé.

Òåîðå ì à 1. Äëÿ ëþáûõ òðåõ ðàçëè÷íûõ
òî÷åê �D, �E, �J�• ¡  è ëþáûõ òðåõ ðàçëè÷íûõ
òî÷åê �$, �%, �* �• ¡  ñóùåñòâóåò åäèíñòâåí-
íàÿ 1  äðîáíî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ f  , äëÿ
êîòîðîé

�� �� �� �� �� ��, ,f f f�D � �$ �E � �% �J � �*.   (4)

Ýòîò ôàêò øèðîêî  èçâåñòåí, íî  íå  âïîë-
íå  î÷åâèäåí,  ìû  íå  áóäåì  åãî çäåñü äîêàçû-
âàòü, âìåñòî  ýòîãî  ïðèâåäåì  ôîðìóëó,  ïî
êîòîðîé  ëþáîé  æåëàþùèé  ìîæåò  òàêóþ
ôóíêöèþ  íàéòè:

: :
x f
x f

�� �D �J �� �D �� �$ �* �� �$
� 

�� �E �J �� �E �� �% �* �� �%
.     (5)

Âûðàçèâ èç ýòîé ôîðìóëû  f  ÷åðåç x,
ïîëó÷èì  èñêîìîå.  Ïîíÿòü,  ÷òî íàéäåííàÿ
ôóíêöèÿ  óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì  (4),
íåñëîæíî.  Íàïðèìåð,  ïðè  x � �D ëåâàÿ
÷àñòü ôîðìóëû  (5)  ðàâíà 0, à åäèíñòâåí-
íîå  çíà÷åíèå  f , äëÿ êîòîðîãî  ïðàâàÿ  ÷àñòü
ôîðìóëû  (5)  ðàâíà 0 – ýòî f � �$. Àíàëî-
ãè÷íûå  ñîîáðàæåíèÿ  ïðèìåíèìû  ïðè  x � �E
è x � �J. Îòìåòèì,  ÷òî ôîðìóëà  (5)  ïîçâî-
ëÿåò íàõîäèòü  ôóíêöèþ  f  è â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñðåäè çíà÷êîâ  �D, �E, �J, �$, �%, �*
âñòðå÷àþòñÿ áåñêîíå÷íîñòè.  Íàïðèìåð,  ïðè

�J� �f , �$ � �f  èñòîëêîâûâàåì  äðîáè  
�J �� �D
�J �� �E

 è
f �� �$
�* �� �$

 â äóõå ñîîòíîøåíèÿ  (2)  êàê åäèíèöû

è ïîëó÷àåì  ñîâñåì  êîðîòêóþ  ôîðìóëó,  èç
êîòîðîé  â ýòîì  ñëó÷àå ìîæíî  íàéòè  f :

x
x f

�� �D �* �� �%
� 

�� �E �� �%
.

Âåðíåìñÿ  ê èãðå â 15.
È ãðà íà  ãðàô àõ G 1 – G 3 (ñì.ðèñ.3–5).

Íà  ãðàôå 1G  ãîëîâîëîìêà  íå  ñîáèðàåòñÿ,
ïîñêîëüêó  ïðè  ïåðåìåùåíèè  ôèøåê  íå
ìîæåò  èçìåíèòüñÿ  èõ öèêëè÷åñêèé ïîðÿ-
äîê:  óæ åñëè èäóò ôèøêè  â ïîðÿäêå  1–2–3
(ïî  ÷àñîâîé  ñòðåëêå), òî  òàê æå îíè  áóäóò
óïîðÿäî÷åíû  è äàëüøå. Ïåðåñòàâèòü èõ â
ïîðÿäîê  1–3–2 íå  óäàñòñÿ. Òàê æå îáñòîÿò

äåëà â ñëó÷àå, êîãäà ãðàô 1G  – öèêë äëèíû
n, 4n �t .

Íà  ãðàôå 2G  ãîëîâîëîìêà  íå  ñîáèðàåòñÿ,
ïîòîìó  ÷òî íè  îäíà  ôèøêà  èç ëåâîé ïîëî-
âèíêè  ãðàôà íå  ñìîæåò  ïåðåáðàòüñÿ â
ïðàâóþ  ïîëîâèíêó  è íàîáîðîò.  Òàê æå
îáñòîÿò  äåëà â ñëó÷àå, êîãäà ãðàô 2G
ñîäåðæèò âåðøèíó,  ïðè  óäàëåíèè êîòîðîé
ãðàô ðàñïàäàåòñÿ íà  äâå (èëè  áîëåå)  êîì-
ïîíåíòû,  – òàêàÿ âåðøèíà  íàçûâàåòñÿ
òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ .

Äëÿ  àíàëèçà èãðû íà  ãðàôå 3G  íàì
ïîíàäîáÿòñÿ  ñòàíäàðòíûå  ñîîáðàæåíèÿ
òåîðèè ïåðåñòàíîâîê.  Ïóñòü  äàíî  íàòó-
ðàëüíîå  ÷èñëî n. Âûïèøåì  ÷èñëà îò  1 äî  n
â íåêîòîðîì  ïîðÿäêå.  Ïîëó÷åííîå  ðàñïî-
ëîæåíèå  ÷èñåë íàçûâàåòñÿ ïåðåñòàíîâ-
êîé . Áóäåì  íàçûâàòü áåñïîðÿäêîì  â ïåðå-
ñòàíîâêå (èëè  èíâåðñèåé)  ñèòóàöèþ, êîãäà
áîëüøåå  ÷èñëî âñòðå÷àåòñÿ ëåâåå ìåíüøå-
ãî.  Íàïðèìåð,  â ïåðåñòàíîâêå

6, 2, 3, 4, 5, 1

èìååòñÿ 9 áåñïîðÿäêîâ:  ïÿòü  èç íèõ  ñâÿçà-
íû  ñ ÷èñëîì  6, êîòîðîå  ñòîèò ëåâåå îñòàëü-
íûõ  (ìåíüøèõ)  ÷èñåë, è åùå ÷åòûðå áåñïî-
ðÿäêà îáðàçóþò  ÷èñëà 2, 3, 4, 5, ñòîÿùèå
ëåâåå 1. Äëÿ  êàæäîé ïåðåñòàíîâêè  âû÷èñ-
ëèì  ñóììàðíîå  êîëè÷åñòâî áåñïîðÿäêîâ  â
íåé,  îñòàòîê ýòîãî  ÷èñëà ïðè  äåëåíèè íà
äâà íàçûâàåòñÿ ÷åòíîñòüþ  ïåðåñòàíîâêè,
à ñàìà  ïåðåñòàíîâêà  – ÷åòíîé  (åñëè îñòà-
òîê  0)  èëè íå÷åòíîé  (åñëè 1).  Ïåðåñòàíîâ-
êà, ðàññìîòðåííàÿ  âûøå,  íå÷åòíàÿ.

×åòíîñòü  ïåðåñòàíîâêè  îáëàäàåò çàìå÷à-
òåëüíûì  ñâîéñòâîì:  åñëè â ïåðåñòàíîâêå
ïîìåíÿòü  ìåñòàìè  äâà ÷èñëà, ÷åòíîñòü èç-
ìåíèòñÿ.  Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåñòàâëÿþò
ñîñåäíèå  ÷èñëà â ïåðåñòàíîâêå,  ýòî î÷åâèä-
íî.  À êîãäà íå  ñîñåäíèå  – ýòî íåáîëüøàÿ
çàãàäêà äëÿ ÷èòàòåëÿ. Èëëþñòðàöèåé ñëó-
æèò ðàññìîòðåííàÿ  íå÷åòíàÿ  ïåðåñòàíîâ-
êà: åñëè â íåé  ïîìåíÿòü  ìåñòàìè  1 è 6,
ïîëó÷èòñÿ  ïåðåñòàíîâêà,  â êîòîðîé  0 áåñ-
ïîðÿäêîâ,  ò.å. ÷åòíàÿ.

Âåðíåìñÿ  ê ãðàôàì.  Íà  ãðàôå 3G  ãîëîâî-
ëîìêà  «15» òîæå íå  ñîáèðàåòñÿ. Ãðàô 3G
îòíîñèòñÿ  ê äâóäîëüíûì ãðàôàì  – åãî
ìíîæåñòâî  âåðøèí  ðàçáèòî íà  äâå ÷àñòè
èëè, êàê ãîâîðÿò,  äîëè , ïðè÷åì  êîíöû
êàæäîãî  ðåáðà ïðèíàäëåæàò  ðàçíûì  äî-

1 Îòìåòèì  òîíêîñòü:  îäíà  è òà æå ôóíêöèÿ
ìîæåò  áûòü çàäàíà ðàçíûìè  äðîáÿìè:  íàïðè-

ìåð,  
1 2 2
1 2 2

x x
x x

�� ��
� 

�� ��
.
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ëÿì.  Äðóãîå íàãëÿä-
íîå  îïèñàíèå  äâó-
äîëüíîãî  ãðàôà –
ãðàô ÿâëÿåòñÿ äâó-
äîëüíûì,  åñëè îí  íå
ñîäåðæèò íå÷åòíûõ
öèêëîâ.  Áóäåì  ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñòàíäàðò-
íûì  ðàñïîëîæåíè-
åì  ôèøåê  íà  ãðàôå 3G  ÿâëÿåòñÿ ïîëîæå-
íèå,  ïîêàçàííîå  íà  ðèñóíêå 8 . Çäåñü ôèø-
êè ñ ÷èñëàìè  1, 2, 3 ñòîÿò â âåðøèíàõ
ïåðâîé  äîëè,  à ôèøêè  4, 5, 6 – â âåðøèíàõ
âòîðîé.

Â ýòîì  ðàçäåëå ìû  ñ÷èòàåì, ÷òî â ñâîáîä-
íîé  âåðøèíå  íàõîäèòñÿ  ôèøêà  ñ ÷èñëîì  6,
â íà÷àëå è â êîíöå  èãðû îíà  çàíèìàåò
âåðøèíó,  ïîìå÷åííóþ  ñâåòëûì  êðóæî÷-
êîì,  à âî  âðåìÿ  èãðû ôèøêà  6 ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî  ãðàôó, ìåíÿÿñü  ìåñòàìè  ñ ñîñåäíè-
ìè  ôèøêàìè.

Ïðîâåäåì  ýêñïåðèìåíò  – ñäåëàåì êàêîé-
íèáóäü  õîä,  íàïðèìåð  ïåðåäâèíåì  ôèøêó
1 íà  ïóñòîå  ìåñòî,
ò.å. â òåêóùèõ îáî-
çíà÷åíèÿõ  ýòî çíà-
÷èò – ïîìåíÿåì  1 è 6
ìåñòàìè  (ðèñ. 9).
Ðàñïîëîæåíèå  ôè-
øåê ìîæíî  çàïèñû-
âàòü â âèäå ïåðåñòà-
íîâêè:  ñíà÷àëà âû-
ïèñûâàåì  ôèøêè,  ñòîÿùèå  â ïåðâîé  äîëå
(ñëåâà íàïðàâî),  à ïîòîì  ñòîÿùèå  âî  âòî-
ðîé.  Ïîñëå  ñëåäóþùåãî  õîäà  (íàïðèìåð,
åñëè ïîìåíÿòü  6 è 4)  ïåðåñòàíîâêà  ñíîâà
ñòàíåò ÷åòíîé.  Ìû  «çàêîíñïåêòèðîâàëè»
ýòîò ýêñïåðèìåíò  íà  äèàãðàììå  (ðèñ. 10).
Ïîñìîòðèòå  íà  íåå âíèìàòåëüíî  è íàéäèòå
çàêîíîìåðíîñòü.

Íó  êàê? Íàøëè?  Çàêîíîìåðíîñòü  òàêàÿ:
÷åòíîñòü ïåðåñòàíîâêè  ñîâïàäàåò ñ ÷åòíîñ-
òüþ íîìåðà  äîëè,  ãäå íàõîäèòñÿ  ôèøêà  6!

Òàêèì  îáðàçîì,  èç ñòàíäàðòíîãî  íà÷àëü-
íîãî  ïîëîæåíèÿ  íåëüçÿ ïîëó÷èòü  ïåðåñòà-

íîâêó,  ÷åòíîñòü êî-
òîðîé  íå  ñîâïàäàåò ñ
íîìåðîì  òîé  äîëè,
ãäå íàõîäèòñÿ  ôèø-
êà 6 . Ïðèìåð  òàêîé
ïåðåñòàíîâêè  ïîêà-
çàí  íà  ðèñóíêå 11.

Àíàëîãè÷íûå  ðàñ-
ñóæäåíèÿ ïðèìåíè-
ìû  ê ëþáîìó  äâóäîëüíîìó  ãðàôó, â òîì
÷èñëå (ñì.  ðèñ. 6),  ê ãðàôó êëàññè÷åñêîé
èãðû â 15!

È ãðà íà  ãðàô å G 4 (ñì.  ðèñ. 6).  Äîêàæåì
òåïåðü, ÷òî è íà  ãðàôå 4G  ãîëîâîëîìêà
«15» íå  ñîáèðàåòñÿ. Âîîáùå-òî  ãðàô 4G
äîâîëüíî  ìàëåíüêèé,  è ëþáîìó,  êòî  õîòü
íåìíîãî  ïîèãðàë  íà  íåì  â èãðó â 15, ýòî
óòâåðæäåíèå ïîêàæåòñÿ «êîíñòðóêòèâíî
ÿñíûì».  Íî  ìû  ïðåäëîæèì  êðàñèâîå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå  äîêàçà-
òåëüñòâî ýòîé íåâîç-
ìîæíîñòè.

Íà÷íåì  ñ òîãî,  ÷òî
ðàçìåòèì  ôèøêè  è
áóäåì  ñ÷èòàòü ñòàíäàð-
òíûì  ïîëîæåíèå,  ïî-
êàçàííîå  íà  ðèñóí-
êå  12. Áóäåì  èíòåðå-
ñîâàòüñÿ òîëüêî  òàêè-
ìè  ïåðåñòàíîâêàìè  ôèøåê,  â êîòîðûõ  ñâî-
áîäíàÿ  êëåòêà ðàçìåùàåòñÿ â öåíòðå. Â
îòëè÷èå îò  ïðåäûäóùåãî  ãðàôà ñâîáîäíóþ
âåðøèíó  íå  áóäåì  ïîìå÷àòü  íèêàêèì  çíà÷-
êîì  è áóäåì  íàçûâàòü ñâîáîäíîé ôèøêîé .
ßñíî,  ÷òî ïåðåìåùåíèå  ôèøåê  îäíîçíà÷íî
çàäàåòñÿ òðàåêòîðèåé ñâîáîäíîé  ôèøêè.

Êàê ìîæåò  äâèãàòüñÿ ñâîáîäíàÿ  ôèøêà,
åñëè åå ïóòü íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â
öåíòðàëüíîé  âåðøèíå?  Î÷åâèäíî,  îíà
âûõîäèò  èç öåíòðà, äåëàåò öåëîå èëè ïîëó-
öåëîå ÷èñëî îáîðîòîâ,  âîçâðàùàåòñÿ â
öåíòð,  ïîòîì  ñíîâà  âûõîäèò  èç öåíòðà,
ñíîâà  äåëàåò öåëîå èëè ïîëóöåëîå  ÷èñëî
îáîðîòîâ,  ñíîâà  âîçâðàùàåòñÿ â öåíòð è
ò.ä. Â ñëó÷àå, êîãäà ñâîáîäíàÿ  ôèøêà

äåëàåò íåñêîëüêî
îáîðîòîâ,  áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îíà
ïîñëå  êàæäîãî
îáîðîòà  «íà  ñå-
êóíäî÷êó»  âîç-Ðèñ. 10. Êîíñïåêò ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 8. Ñòàíäàðòíîå ïî-
ëîæåíèå ôèøåê íà ãðà-
ôå 3G

Ðèñ. 9. Ñäåëàåì îäèí
õîä

Ðèñ 11. Èíòåðåñíîå
ðàñïîëîæåíèå ôèøåê
íà ãðàôå 3G

Ðèñ. 12. Ñòàíäàðòíàÿ
ðàññòàíîâêà íà ãðà-
ôå 4G
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âðàùàåòñÿ äîìîé,  ò.å. â öåíòð,  ïîñëå  ÷åãî
òóò æå âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî  è ïðîäîëæà-
åò äâèæåíèå. Òîãäà ìîæíî  ñ÷èòàòü, ÷òî
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé  ôèøêè
ñîñòîèò â òîì,  ÷òî îíà  ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîõîäèò  ìàðøðóòû,  ïîêàçàííûå  íà  ðè-
ñóíêàõ 13–15 (êàæäûé èç ìàðøðóòîâ  ìîæ-
íî  ïðîõîäèòü  â óêàçàííîì  íàïðàâëåíèè
ëèáî  â ïðîòèâîïîëîæíîì).

×èòàòåëü ëåãêî ïðîâåðèò,  ÷òî ïðè  ïðî-
õîæäåíèè  ïåðâîãî  è âòîðîãî  ìàðøðóòîâ
îñòàëüíûå  ôèøêè  ïåðåñòàâëÿþòñÿ òàê, êàê
ïîêàçàíî  íà  ðèñóíêàõ 16, 17. (Íà  ãðàôå
óêàçàíî  êîíå÷íîå  ðàñïîëîæåíèå  ôèøåê
ïîñëå  òîãî,  êàê, íà÷àâ ñî  ñòàíäàðòíîãî
ïîëîæåíèÿ,  ìû  ïðîâåäåì  ñâîáîäíóþ  ôèø-
êó ïî  ìàðøðóòó.  Ñíèçó  ïîäïèñàíî  ïðàâè-
ëî,  çàäàþùåå ïîëó÷åííóþ  ïåðåñòàíîâêó.)

Êàê âèäèì,  â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ïåðâîãî  ìàðøðóòà  (ñì.  ðèñ. 16),  ôèøêè
0–4 ïåðåñòàâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêè, à ôèøêà
�f  îñòàåòñÿ íà  ìåñòå. Ñëåäîâàòåëüíî,  äâè-

æåíèå ïî  ýòîìó  ìàðøðóòó  â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè  ýêâèâàëåíòíî  ÷åòûðåõêðàò-
íîìó  ïîâòîðåíèþ  ýòîãî  ìàðøðóòà.  Àíàëî-
ãè÷íî,  äâèæåíèå ïî  âòîðîìó  ìàðøðóòó  â
îáðàòíîì  íàïðàâëåíèè  ýêâèâàëåíòíî  åãî
òðåõêðàòíîìó  ïîâòîðåíèþ.  ×òî  æå êàñàåò-
ñÿ òðåòüåãî ìàðøðóòà,  çàäàâàåìóþ  èì  ïå-
ðåñòàíîâêó ìîæíî  âûïîëíèòü,  åñëè ñíà÷à-
ëà ïðèìåíèòü  ïåðâûé  ìàðøðóò,  à ïîñëå
ýòîãî  çàïóñòèòü âòîðîé  ìàðøðóò  â ïðîòè-
âîïîëîæíîì  íàïðàâëåíèè.

Èòàê, ìû  ìîæåì  ñ÷èòàòü, ÷òî âñå âîç-
ìîæíûå  ïåðåñòàíîâêè,  ïîëó÷àþùèåñÿ  èç
ñòàíäàðòíîé,  ìîãóò  áûòü ïîëó÷åíû  ïîñëå-
äîâàòåëüíûì  ïðèìåíåíèåì  ïåðåñòàíîâîê,
óêàçàííûõ  íà  ðèñóíêàõ  16, 17.

Òåïåðü çàäàäèì  ïåðåñòàíîâêè  ôîðìóëà-
ìè.

Ï ðîåê òèâíàÿ  ï ðÿì àÿ íà ä ï îëå ì 5F .
Ïîëîæèì  5F �^ �`0,1,2,3,4�  – ìíîæåñòâî  îñ-
òàòêîâ ïî  ìîäóëþ  5. Çàäàäèì  â ýòîì  ìíî-
æåñòâå îïåðàöèè  ñëîæåíèÿ  è óìíîæåíèÿ
îñòàòêîâ ïî  ìîäóëþ   5. Çàìå÷àòåëüíûì
îáñòîÿòåëüñòâîì  ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî â ýòîì
ìíîæåñòâå  ìîæíî  íå  òîëüêî  íàõîäèòü  ñóì-
ìû,  ðàçíîñòè  è ïðîèçâåäåíèÿ  îñòàòêîâ,  íî
òàêæå ( !)  ÷àñòíûå. Íàïðèìåð,  íàéäåì,

÷åìó  ðàâíî  
3
2

:

( ) ( )

3 3 3 4
4

2 2 3 1* **

×
= = =

×
.

Çäåñü ðàâåíñòâî ( �
)  ïîëó÷åíî  ñ ïîìîùüþ
äîìíîæåíèÿ  ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ  äðî-
áè íà  3. Äàëåå ìû  ïðîâåëè  âû÷èñëåíèÿ:

�� ��3 3 9 4 mod 5�˜ � �{ , �� ��2 3 6 1 mod 5�˜ � �{   è
ïîëó÷èëè  â ðåçóëüòàòå ðàâåíñòâî ( �
�
).

Ðàç ó íàñ  èìååòñÿ ïîëíîöåííîå  äåëåíèå,
ìû  ìîæåì  ðàññìàòðèâàòü íà  ìíîæåñòâå  5F
äðîáíî-ëèíåéíûå  ôóíêöèè  ñî  çíà÷åíèÿìè
â 5F . Ýòî  ôóíêöèè,  êîòîðûå  çàäàþòñÿ
ôîðìóëàìè

�� �� ax b
f x

cx d
��

� 
��

,

ãäå , , ,a b c d �• 5F  è 0ad bc�� �z . ( 6)

Íî...  òàêèå ôóíêöèè  èìåþò  òîò æå íåäî-
ñòàòîê, ÷òî è âåùåñòâåííûå  äðîáíî-ëèíåé-
íûå  ôóíêöèè:  íåâîçìîæíîñòü  äåëåíèÿ  íà
0. Ðàññìîòðèì  òîãäà «ðàñøèðåííîå»  ìíî-
æåñòâî îñòàòêîâ ïî  ìîäóëþ  5, à èìåííî,

Ðèñ. 13. Ïåð-
âûé ìàðøðóò

Ðèñ. 16. Ïåðåñòàíîâêà ïåðâîãî ìàðøðóòà

Ðèñ. 17. Ïåðåñòàíîâêà âòîðîãî ìàðøðóòà

Ðèñ. 14. Âòî-
ðîé ìàðøðóò

Ðèñ. 15. Òðå-
òèé ìàðøðóò
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�^ �`5 5� �fUF F ,

çàäàäèì  ïðàâèëà  ðàáîòû  ñî  çíà÷êîì  �f
ôîðìóëàìè  (1)–(3)  è, íà÷èíàÿ  ñ ýòîãî
ìîìåíòà,  áóäåì  ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè  âèäà
( 6)  çàäàíû  íà  ìíîæåñòâå  5F  è ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ  òîæå â 5F .

Âîçüìåì  íà  âîîðóæåíèå  ïðèíÿòûå  îáî-
çíà÷åíèÿ.  Êàê âèäèì  íà  ðèñóíêå  12, âåð-
øèíû  ãðàôà 4G  ïðîíóìåðîâàíû  â òî÷íîñòè
âñåìè  ýëåìåíòàìè  ìíîæåñòâà  5F . Ïîñìîò-
ðèì  òîãäà åùå ðàç íà  ïåðåñòàíîâêó  íà
ðèñóíêå  16. Íåëüçÿ  ëè çàäàòü åå ñ ïîìî-
ùüþ  êàêîé-íèáóäü  ôóíêöèè?

Îòâåò  î÷åâèäåí,  ôîðìóëà  «áðîñàåòñÿ â
ãëàçà» – ýòî ôóíêöèÿ

�� �� 1g x x� �� .                 (7)

Ïåðåñòàíîâêà  íà  ðèñóíêå 17 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé  áîëåå êðåïêèé  îðåøåê.  Îíà  çàäà-
åòñÿ ôîðìóëîé

�� �� 3
3

f x
x

� 
��

.                 ( 8)

Äåéñòâèòåëüíî,  ïðîâåðèì  ýòî:

�� �� 3
0 1

3
f � � ,

�� �� 3 3
1 3 2

4 1
f � � � �� � 

��
,

�� �� 3
2

0
f � � �f  ïî  (1),

�� �� 3 3
3 3

3 3 1
f � � � 

��
,

�� �� 3 3
4 4

4 3 2
f � � � 

��
 – ýòî ìû  óæå

 âû÷èñëÿëè,

�� �� 0f �f �  ïî  (2).

×èòàòåëü ìîæåò  ïîóïðàæíÿòüñÿ  è âûâå-
ñòè ôîðìóëó  äëÿ ïåðåñòàíîâêè,  çàäàâàå-
ìîé  òðåòüèì ìàðøðóòîì  (ñì.  ðèñ. 15).

Çàìåòèì,  ÷òî ïðè  ïîñëåäîâàòåëüíîì  âû-
ïîëíåíèè  ïåðåñòàíîâîê,  çàäàâàåìûõ  äðîá-
íî-ëèíåéíûìè  ôóíêöèÿìè  �� ��1h x  è �� ��2h x ,
ïîëó÷àåòñÿ ïåðåñòàíîâêà,  êîòîðàÿ  çàäàåò-
ñÿ ôóíêöèåé  �� ���� ��2 1h h x , – à ýòà ôóíêöèÿ
òîæå äðîáíî-ëèíåéíàÿ.  Òàêèì  îáðàçîì,

âñå ïåðåñòàíîâêè,  êîòîðûå  ìîæíî  ïîëó-
÷èòü â èãðå â 15 íà  ãðàôå 4G , çàäàþòñÿ
äðîáíî-ëèíåéíûìè  ôóíêöèÿìè ! Ìû  íå
áóäåì  ïðîâåðÿòü,  ìîæíî  ëè ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé  f , g è îïåðàöèè  êîìïîçèöèè  ïîñò-
ðîèòü âñå âîçìîæíûå  äðîáíî-ëèíåéíûå
ôóíêöèè  (îòâåò: ìîæíî).  Âìåñòî  ýòîãî
äîêàæåì,  ÷òî äàæå åñëè ìû áóäåì èñïîëü-
çîâàòü âñå âîçìîæíûå äðîáíî-ëèíåéíûå
ôóíêöèè, òî ìû íå ñìîæåì ïîëó÷èòü âñå
âîçìîæíûå ïåðåñòàíîâêè .

Ýòî  ñîâñåì  ïðîñòî.  Äëÿ  äðîáíî-ëèíåé-
íûõ  ôóíêöèé,  çàäàííûõ  íà  5F , îñòàåòñÿ â
ñèëå òåîðåìà,  ñôîðìóëèðîâàííàÿ  íàìè  äëÿ
âåùåñòâåííîãî  ñëó÷àÿ, à èìåííî:  ñ ïîìî-
ùüþ  äðîáíî-ëèíåéíûõ  ôóíêöèé  ìîæíî
ëþáûå  òðè ðàçëè÷íûå  òî÷êè îòîáðàçèòü â
ëþáûå  äðóãèå òðè ðàçëè÷íûå  òî÷êè,  è
ôóíêöèÿ,  îñóùåñòâëÿþùàÿ  òàêîå îòîáðà-
æåíèå, åäèíñòâåííà.

Çíà÷èò, åñëè ìû  âûáðàëè ïðîèçâîëüíóþ
ðàññòàíîâêó è õîòèì  ïîëó÷èòü  åå èç ñòàí-
äàðòíîé  ðàññòàíîâêè,  ìû  òî÷íî  çíàåì,
êóäà ñëåäóåò îòîáðàçèòü 0, êóäà 1 è êóäà 2.
Íî  íà  ýòîì  íàøè  âîçìîæíîñòè  çàêàí÷èâà-
þòñÿ: äðîáíî-ëèíåéíàÿ  ôóíêöèÿ,  îñóùå-
ñòâëÿþùàÿ  òàêîå îòîáðàæåíèå,  åäèíñòâåí-
íà,  è êóäà îíà  îòîáðàæàåò îñòàâøèåñÿ
ýëåìåíòû,  ìû  êîíòðîëèðîâàòü  íå  ìîæåì.
Ïîýòîìó  íàì  íå  óäàñòñÿ ïîëó÷èòü  ïðîèç-
âîëüíóþ  ïåðåñòàíîâêó,  â êîòîðîé  óæå
ôèêñèðîâàíû  ìåñòà ôèøåê  1, 2 è 3, – èç
øåñòè âîçìîæíûõ  âàðèàíòîâ  ïåðåñòàíîâêè
îñòàëüíûõ  òðåõ ôèøåê  îñóùåñòâèòñÿ òîëü-
êî  îäèí.  Êñòàòè, ýòî çíà÷èò, ÷òî íà  ãðàôå 4G
ñóùåñòâóåò êàê ìèíèìóì  øåñòü ïîïàðíî
íåýêâèâàëåíòíûõ  ïåðåñòàíîâîê,  ò.å. ïåðå-
ñòàíîâîê,  êîòîðûå  íå  ìîãóò  áûòü ïîëó÷åíû
äðóã èç äðóãà â ãîëîâîëîìêå  «15».

Èòàê, èãðà â 15 íà  ãðàôå 4G  òîæå íå
ñîáèðàåòñÿ.

Òåîðå ì à Óèëñîíà.  Ìû  ðàçîáðàëèñü ñ
àíàëèçîì  èãðû â 15 íà  íåáîëüøèõ  êîíêðåò-
íûõ  ãðàôàõ – ãðàôàõ 1 4–G G . Îêàçûâàåò-
ñÿ, íàì  âñòðåòèëèñü â ýòèõ ïðèìåðàõ  âñå
âîçìîæíûå  ïðåïÿòñòâèÿ,  êîòîðûå  ìîãëè
áû  ïîìåøàòü  ãîëîâîëîìêå  «15» ñîáðàòüñÿ.
Èìååò  ìåñòî  ñëåäóþùàÿ  çàìå÷àòåëüíàÿ
òåîðåìà.  Åå äîêàçàë àìåðèêàíñêèé  ìàòå-
ìàòèê  Ðè÷àðä Óèëñîí  ïðèáëèçèòåëüíî  50
ëåò íàçàä [ 3] .
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Òåîðå ì à 2. Ïóñòü G – ãðàô, êîòîðûé
1) íå ÿâëÿåòñÿ öèêëîì èç ÷åòûðåõ èëè

áîëåå âåðøèí,
2) íå ñîäåðæèò òî÷åê ñî÷ëåíåíèÿ,
3) íå ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíûì,
4) íå ñîâïàäàåò ñ ãðàôîì 4G .

Òîãäà íà ãðàôå G ãîëîâîëîìêà « 15» ñîáè-
ðàåòñÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû  íå  ÿâëÿåò-
ñÿ ñòîëü æå èçûñêàííûì  è ýëåìåíòàðíûì,
êàê åå ôîðìóëèðîâêà.  Íî  îáùèé  õîä  äîêà-
çàòåëüñòâà âïîëíå  ïðåäñêàçóåì:  ïîñêîëüêó
ãðàô íå  èìååò òî÷åê ñî÷ëåíåíèÿ  (íàïîì-
íèì:  ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè  óäàëåíèè îäíîé
âåðøèíû  îí  íå  ìîæåò  ðàñïàñòüñÿ íà  îò-
äåëüíûå  êîìïîíåíòû)  è íå  ÿâëÿåòñÿ öèê-
ëîì,  òî  îí  «äîñòàòî÷íî  ñëîæíûé»:  íàïðè-
ìåð,  â íåì  ìîæíî  íàéòè  äâå âåðøèíû  A è
B, ñîåäèíåííûå  òðåìÿ  ïóòÿìè,  íå  èìåþùè-
ìè  îáùèõ  âåðøèí  (êàê âåðøèíû  «2» è
« �f » â ãðàôå 4G  íà  ðèñóíêå  12),  áóäåì
íàçûâàòü òàêóþ êîíôèãóðàöèþ  3-ïóòü .
Äàëüíåéøåå  – äåëî  òåõíèêè:  åñëè ãðàô íå
íàñòîëüêî  ìàëåíüêèé,  êàê ãðàô 4G  (è  íåêî-
òîðûå  äðóãèå ïðèìåðû,  íà  êîòîðûõ  ãîëî-
âîëîìêà  âñå æå ñîáèðàåòñÿ), è åñëè îòñóò-
ñòâóþò ïðåïÿòñòâèÿ,  ñâÿçàííûå  ñ ÷åòíîñ-
òÿìè  ïåðåñòàíîâîê,  òî  ìîæíî  ïðîâåðèòü,
÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ  âðîäå òåõ, ÷òî ìû
ðàññìàòðèâàëè íà  ðèñóíêàõ  13–15, ïî-
ðîæäàþò  ìíîæåñòâî  âñåõ âîçìîæíûõ  ïå-
ðåñòàíîâîê  ôèøåê  íà  ãðàôå.

Èòàê, åñëè ãðàô G íå  äâóäîëüíûé  è
ñîäåðæèò õîòÿ  áû  îäèí  3-ïóòü,  òî  ãîëîâî-
ëîìêà  ñîáèðàåòñÿ: èç ñòàíäàðòíîé  ïåðåñòà-
íîâêè  ìîæíî  ïîëó÷èòü  âñå âîçìîæíûå
ïåðåñòàíîâêè.  Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè äîáà-
âèì,  ÷òî íà  öèêëå äëèíû  3, à òàêæå íà
ãðàôå, ñîñòîÿùåì  èç îäíîãî  ðåáðà, ãîëîâî-
ëîìêà  òîæå ñîáèðàåòñÿ. Äëÿ  îñòàëüíûõ
ãðàôîâ  ìîæíî  óòî÷íèòü,  êàê èìåííî  íå
ñîáèðàåòñÿ ãîëîâîëîìêà  «15». Åñëè ãðàô
G äâóäîëüíûé,  íå  ñîâïàäàåò ñ 4G  è ñîäåð-
æèò õîòÿ  áû  îäèí  3-ïóòü,  òî  èç ñòàíäàðò-
íîé  ïåðåñòàíîâêè  ìîæíî  ïîëó÷èòü  ëèøü
÷åòíûå ïåðåñòàíîâêè,  ò.å. ðîâíî  ïîëîâèíó
âñåõ âîçìîæíûõ  ïåðåñòàíîâîê.  Íà  ãðàôå

4G  ìîæíî  ïîëó÷èòü  120 ïåðåñòàíîâîê  (îíè
îïèñûâàþòñÿ  äðîáíî-ëèíåéíûìè  ôóíêöè-
ÿìè)  èç 720 âîçìîæíûõ.

Íàêîíåö,  â ñëó÷àå ãðàôà-öèêëà ñ n âåð-
øèíàìè  ( n �! 3)  ìîæíî  ïîëó÷èòü  ëèøü  öèê-
ëè÷åñêèå ïåðåñòàíîâêè  ñòàíäàðòíîãî  ðàñ-
ïîëîæåíèÿ,  ò.å. 1n ��  ïåðåñòàíîâêó  èç
�� ��1 !n ��  âîçìîæíûõ  (íàïîìíèì,  ÷òî ìåñòî
äëÿ ñâîáîäíîé  ôèøêè  çàôèêñèðîâàíî).

Íåêîòîðûå  ïðèìåðû  òîãî,  êàê ìîæåò
âûãëÿäåòü ïðîöåññ  ñáîðêè ãîëîâîëîìêè  íà
ãðàôàõ, ïîõîæèõ  íà  ãðàô 4G , ìîæíî  ïðî-
÷åñòü â ñòàòüå [ 2] .

Íó  è íàïîñëåäîê,  ïðîâåðèì  âíèìàíèå  è
íàáëþäàòåëüíîñòü  ÷èòàòåëÿ. Ðàññìîòðèì
êóáèê Ðóáèêà.

Çàäà÷à. Äîïóñòèì, ÷òî, ñîáèðàÿ êóáèê,
ìû ðåøèëè îãðàíè÷èòüñÿ ïîâîðîòàìè
òîëüêî åãî âåðõíåé ãðàíè ABCD è ïðàâîé
ãðàíè CDEF (ðèñ. 18). Âåðíî ëè, ÷òî,

ïîëüçóÿñü òîëüêî ïîâîðîòàìè ýòèõ ãðà-
íåé, ìû ñóìååì äîáèòüñÿ ëþáîé ïåðåñòà-
íîâêè óãëîâûõ êóáèêîâ, èçíà÷àëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ â óãëàõ A, B, C, D, E, F?
(Êàê áóäóò ïîâåðíóòû ïðè ýòîì êóáèêè,
íåâàæíî – ëèøü áû ñòîÿëè íà óêàçàííûõ
ìåñòàõ.)
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Çàäà÷è Ì2698–Ì2701, Ô2705–Ô2708

M2698.  Äîêàæèòå, ÷òî èç ëþáîãî âûïóê-
ëîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ìîæíî âûðåçàòü
òðè åãî êîïèè âäâîå ìåíüøåãî ðàçìåðà.

À.Þðàí

M2699.  Ïî äîñêå n n�u  ïðîøëà ëàäüÿ,
ïîáûâàâ â êàæäîé êëåòêå îäèí ðàç, ïðè÷åì
êàæäûé åå õîä áûë íà ñîñåäíþþ ïî ñòîðî-
íå êëåòêó. Êëåòêè çàíóìåðîâàíû öåëûìè
÷èñëàìè îò 1 äî 2n  â ïîðÿäêå ïðîõîæäåíèÿ
ëàäüè. Ïóñòü M  – íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü
ìåæäó íîìåðàìè ñîñåäíèõ ïî ñòîðîíå êëå-
òîê. Êàêîâî íàèìåíüøåå âîçìîæíîå çíà÷å-
íèå M ?

Á.Ôðåíêèí

M2700.  Äàí ïðèâåäåííûé ìíîãî÷ëåí ñòå-
ïåíè 2022 ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè.
Êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñëî êîðíåé îí ìîæåò
èìåòü íà èíòåðâàëå �� ��0; 1 ?

À.Êàíåëü-Áåëîâ

M2701.  Ñóëòàí ñîáðàë 300 ïðèäâîðíûõ
ìóäðåöîâ è ïðåäëîæèë èì èñïûòàíèå. Îí
ñîîáùèë èì ñïèñîê èç 25 öâåòîâ è ñêàçàë,
÷òî íà èñïûòàíèè êàæäîìó ìóäðåöó íàäå-
íóò íà ãîëîâó êîëïàê îäíîãî èç ýòèõ öâå-
òîâ, ïðè÷åì åñëè äëÿ êàæäîãî öâåòà íàïè-
ñàòü êîëè÷åñòâî íàäåòûõ êîëïàêîâ ýòîãî
öâåòà, òî âñå ÷èñëà áóäóò ðàçëè÷íû. Êàæ-
äûé ìóäðåö óâèäèò, êàêîé êîëïàê íà êîì
íàäåò, íî ñâîé êîëïàê íå óâèäèò. Çàòåì
îäíîâðåìåííî (ïî ñèãíàëó) êàæäûé äîë-

æåí áóäåò íàçâàòü ïðåäïîëàãàåìûé öâåò
ñâîåãî êîëïàêà. Ìîãóò ëè ìóäðåöû çàðà-
íåå äîãîâîðèòüñÿ äåéñòâîâàòü òàê, ÷òîáû
ãàðàíòèðîâàííî õîòÿ áû 150 èç íèõ íàçâà-
ëè öâåò âåðíî?

À.Ãðèáàëêî
Ô2705.  Òðè ÷åðåïàõè, äâèæóùèåñÿ ñ ïî-
ñòîÿííûìè ïî ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè è âñå
âðåìÿ ïîääåðæèâàþùèå êóðñ îäíà íà äðó-
ãóþ, â ìîìåíò çà-
ïóñêà ñåêóíäîìåðà
íàõîäèëèñü â âåð-
øèíàõ ðàâíîáåä-
ðåííîãî ïðÿìîó-
ãîëüíîãî òðåóãîëü-
íèêà ABC ñ êàòåòà-
ìè äëèíîé l
(ðèñ. 1). Ñêîðîñòü
ïåðâîé ÷åðåïàõè

1v v� , ãäå v – èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà, à ñêî-
ðîñòè âòîðîé è òðåòüåé ÷åðåïàõ 2v  è 3v
òàêîâû, ÷òî â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ óãëû
â òðåóãîëüíèêå, îáðàçîâàííîì ÷åðåïàõà-
ìè, íå èçìåíÿþòñÿ. Íàéäèòå:
1) âðåìÿ t , ÷åðåç êîòîðîå ÷åðåïàõè âñòðå-
òÿòñÿ;
2) ìîäóëè ñêîðîñòåé 2v  è 3v  âòîðîé è
òðåòüåé ÷åðåïàõ;
3) óñêîðåíèÿ ÷åðåïàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ;
4) íà êàêîì ðàññòîÿíèè s îò ìåñòà ñòàðòà
ïåðâîé ÷åðåïàõè ïðîèçîéäåò èõ âñòðå÷à.

À.Óéìèí

Ðèñ. 1
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Ô2706.  Â àòìîñôåðå ñ äàâëåíèåì
5

0 10p �  Ïà ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñå÷åíèåì 20,01 ìS � 
è âûñîòîé 2H ( H � 1 ì). Âäîëü ñòåíîê

ñîñóäà ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ áåç òðåíèÿ ãåð-
ìåòè÷íûé ïîðøåíü
(ðèñ. 2). Ñòåíêè ñîñó-
äà è ïîðøåíü íå ïðî-
âîäÿò òåïëî. Èçíà-
÷àëüíî ïîðøåíü ïîêî-

èòñÿ íà íåáîëüøèõ îïîðàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà âûñîòå H  íàä äíîì ñîñóäà. Èç-ïîä
ïîðøíÿ âûêà÷èâàþò âåñü âîçäóõ è ïîìå-
ùàþò òóäà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî æèäêî-
ñòè. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà ñîäåðæèìî-
ãî ñîñóäà îêàçàëàñü ðàâíîé 0T � 350 Ê. Çàòåì
âêëþ÷àþò íàãðåâàòåëü, è ÷åðåç äíî ñîñóäà
ñîäåðæèìîå ïîä ïîðøíåì ìåäëåííî íàãðå-
âàåòñÿ. Â ïðîöåññå íàãðåâà èçìåðÿþò òåì-
ïåðàòóðó è äàâëåíèå ïîä ïîðøíåì. Êîãäà
íèç ïîðøíÿ äîñòèãàåò îòìåòêè 2H, íàãðåâ
ïðåêðàùàþò. Ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñè-
ìîñòè îò íà÷àëà íàãðåâà è äî åãî îêîí÷àíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. Óäåëüíàÿ òåï-
ëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ æèäêîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 01,1 T  ðàâíà 2,2 ÌÄæ êãL � . Ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà æèäêîñòè 18 ã ì îëü�0 � ,
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

�� ��8,31 Äæ ì îëü ÊR � �˜ , óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ 29,8 ì ñg � . Ïàð æèäêîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ìíîãîàòîìíûì
ãàçîì. Îáúåì æèäêîñòè ìíîãî ìåíüøå SH.
Îïðåäåëèòå:

1) ìàññó M  ïîðøíÿ ;
2) ìàññó 0m  ñîäåðæèìîãî ïîä ïîðøíåì
(ñóììàðíî âî âñåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ) ;
3) êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ïîäâåäåííîå ê
ñîñóäó íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îòðûâà ïîðøíÿ
îò îïîð è äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ íàãðåâà.

À.Óéìèí

Ô2707.  Áåñêîíå÷íî äëèííûé íåçàðÿæåí-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð ðàäèóñîì R
ðàñïîëîæåí â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå 0E

ur
. Îñü öèëèíäðà è âåêòîð íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíû è âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû (ðèñ. 4). Íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ íàïðàâëåíà âïðà-
âî. Íà ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà óñòàíîâè-
ëîñü íåêîòîðîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíäóöèðî-
âàííûõ çàðÿäîâ.
Äàëåå ðàññìîòðèì áåñ-

êîíå÷íî äëèííûé òîíêîñòåííûé íåïðîâî-
äÿùèé öèëèíäð òàêîãî æå ðàäèóñà R âíå
ïîëÿ 0E

ur
 âäàëè îò ïåðâîãî (ïðîâîäÿùåãî)

öèëèíäðà. Ïîìåñòèì íà åãî ïîâåðõíîñòü
çàðÿäû òàê, ÷òîáû çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
çàðÿäà îò óãëà �T ê ãîðèçîíòó ñîâïàäàëà äëÿ
îáîèõ öèëèíäðîâ. Íåïðîâîäÿùèé öèëèíäð
ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî â ïîëå òÿæåñ-
òè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî
g. Ïîìåñòèì âíóòðü íåïðîâîäÿùåãî öè-
ëèíäðà ãëàäêèé òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä q ìàññîé m.
1) Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ñóììàðíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà
(ýíåðãèè â ïîëå òÿæåñòè è â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå) ïðè ïåðåìåùåíèè åãî èç êðàéíåãî
ëåâîãî ïîëîæåíèÿ â êðàéíåå ïðàâîå.
2) Òî÷å÷íûé çàðÿä ïîìåùàþò â ñàìîå
íèæíåå ïîëîæåíèå è ñîîáùàþò åìó íà-
÷àëüíóþ ñêîðîñòü 0v , íàïðàâëåííóþ âëåâî
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè öèëèíäðà (ðèñ. 5).

Íàéäèòå ìàêñèìàëü-
íóþ ñêîðîñòü çàðÿ-
äà maxv  â ïðîöåññå
äàëüíåéøåãî äâèæå-
íèÿ.
3) Ïðè êàêèõ çíà÷å-
íèÿõ 0v  òî÷å÷íûé çà-
ðÿä ñîâåðøèò ïîë-
íûé îáîðîò?

Ì.Êàðìàíîâ

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
Ðèñ. 5

Ðèñ. 4
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Ô2708.  Ïîëóáåñêîíå÷íûé ñîëåíîèä ñ ðà-
äèóñîì âèòêîâ r è ïëîòíîñòüþ íàìîòêè n
(÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû) ðàñïî-
ëîæåí ñîîñíî êðóãîâîìó ñâåðõïðîâîäÿùå-
ìó âèòêó ðàäèóñîì R òàê, ÷òî åãî îñíîâà-
íèå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè âèòêà (ðèñ. 6).
Èçâåñòíî, ÷òî r R= . Èçíà÷àëüíî òîê â
âèòêå îòñóòñòâîâàë. Èíäóêòèâíîñòü âèòêà
ðàâíà L . Ñèëó òîêà â ñîëåíîèäå ìåäëåííî
óâåëè÷èâàþò îò íóëÿ äî I  è äàëåå ïîääåð-
æèâàþò ïîñòîÿííîé. Ïðîâîäà, ïîäâîäÿ-
ùèå òîê ê ñîëåíîèäó, ðàñïîëîæåíû òàêèì
îáðàçîì, ÷òî èõ ìàãíèòíûì ïîëåì è âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Íàïðàâèì îñü x òàê, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå.

1) Òî÷êè A è C ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè
âèòêà íà ðàññòîÿíèÿõ 3r  è 3 r ñîîòâåò-
ñòâåííî îò îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû. Íàéäè-
òå ïðîåêöèè èíäóêöèè AxB  è CxB  ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñîëåíîèäîì â òî÷êàõ
A è C ñîîòâåòñòâåííî.
2) Íàéäèòå ñèëó òîêà âI  â âèòêå. Óêàæèòå,
êàê îí íàïðàâëåí.
3) Íàéäèòå âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñèëû
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùåé
íà ñîëåíîèä ñî ñòîðîíû âèòêà.
Ïðèìå÷àíèå . Äëÿ áåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà
ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà îäíîðîäíîå, âåê-
òîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè íàïðàâëåí ïàðàë-
ëåëüíî îñè è åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé 0 0B nI� �P . Ñíàðóæè áåñêîíå÷-
íîãî ñîëåíîèäà 0B � 

ur
.

À.Óéìèí

Ðèñ. 6

Ðåøåíèÿ çàäà÷ Ì2686–Ì2689,
Ô2693–Ô2696

M2686.  99 êîìàíä ñûãðàëè äâóõêðóãîâîé
òóðíèð ïî âîëåéáîëó: êàæäàÿ ñûãðàëà ñ
êàæäîé ìàò÷ äîìà è ìàò÷ â ãîñòÿõ.
Êàæäàÿ êîìàíäà âûèãðàëà ðîâíî ïîëîâè-
íó ñâîèõ äîìàøíèõ ìàò÷åé è ðîâíî ïîëî-
âèíó ãîñòåâûõ. Äîêàæèòå, ÷òî êàêàÿ-òî
èç êîìàíä äâàæäû îáûãðàëà êàêóþ-òî
äðóãóþ.

Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Òîãäà â êàæäîé
ïàðå êîìàíä ëèáî îáå ïîáåäèëè ñîïåðíèêà
ó ñåáÿ äîìà, ëèáî îáå ïîáåäèëè ñîïåðíèêà
â ãîñòÿõ. Ñîåäèíèì ðåáðîì òå ïàðû, ãäå
îáå êîìàíäû ïîáåäèëè äðóã äðóãà äîìà.
Ïîëó÷èì ãðàô íà 99 âåðøèíàõ, è èç êàæ-
äîé âåðøèíû âûõîäèò ðîâíî 4 9 ðåáåð. Íî
ýòî íåâîçìîæíî, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå îáùåå êîëè÷åñòâî ðåáåð áûëî áû ðàâíî
íåöåëîìó ÷èñëó 99 49 2�˜ .

Ì.Àíòèïîâ

M2687.  Äàí ïðàâèëüíûé n-óãîëüíèê, 4n �t .
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàññòàíîâêè â åãî âåð-
øèíàõ n ÷èñåë, êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî
1 èëè 2 (âñåãî 2n ðàññòàíîâîê). Äëÿ êàæ-
äîé òàêîé ðàññòàíîâêè K íàõîäèì êîëè-
÷åñòâî íå÷åòíûõ ñóìì ñðåäè âñåõ ñóìì
÷èñåë â íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èäóùèõ âåðøè-
íàõ. Ýòî êîëè÷åñòâî îáî-
çíà÷èì �� ��a K  (íàïðèìåð, äëÿ
ðàññòàíîâêè K, ïîêàçàííîé
íà ðèñóíêå, n � 5 è

�� �� 8a K � ). à) Íàéäèòå íàè-
áîëüøåå  âîçìîæíîå çíà÷å-
íèå �� ��a K . á) Íàéäèòå êîëè÷åñòâî ðàñ-
ñòàíîâîê, äëÿ êîòîðûõ �� ��a K  ïðèíèìàåò
ýòî íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå.

Îòâåò: à) 
2

2
n�ª �º

�« �»
�¬ �¼

; á) 2
1

n
nC ��  äëÿ ÷åòíîãî n,

�� �� �� ��1 2 1 2
1 1

n n
n nC C�� ��

�� ����  äëÿ íå÷åòíîãî n.

Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîäìíîæåñòâ èç
íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èäóùèõ âåðøèí ðàâíî

�� ��1 1n n �� ��  (äëÿ êàæäîãî k � 1, 2, …, n – 1
èìååòñÿ n íàáîðîâ, à êðîìå òîãî, íàáîð èç
âñåõ n ÷èñåë). Çàíóìåðóåì âåðøèíû ïî
êðóãó: 1 2, , , nA A A�}  è îáîçíà÷èì ÷åðåç ia
÷èñëî, ñòîÿùåå â âåðøèíå iA .
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Ïîëîæèì 0 0S � , 1 1S a� , 2 1 2S a a� �� , …
..., 1 2n nS a a a� �� �� �} �� .
Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîæå-
ñòâî  âñåõ âåðøèí �^ �`1 2, , , nA A A�} , îñòàëü-
íûå ïîäìíîæåñòâà ïîäðÿä èäóùèõ âåðøèí
ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðû , äîïîëíÿþùèå äðóã
äðóãà äî âñåãî ìíîæåñòâà �^ �`1 2, , , nA A A�}
(ñêàæåì, â ïàðå ñ ïîäìíîæåñòâîì 2 3{ , }A A
áóäåò ïîäìíîæåñòâî 4 5 1{ , , , , }nA A A A�}  è
ò.ä.). Ñóììà ÷èñåë â êàæäîé òàêîé ïàðå
ïîäìíîæåñòâ ðàâíà nS .
Åñëè äëÿ êàêîé-òî ðàññòàíîâêè K  ñóììà nS
íå÷åòíà, òî ñóììû ÷èñåë â êàæäîé òàêîé
ïàðå ïîäìíîæåñòâ èìåþò ðàçíóþ ÷åòíîñòü,

è òîãäà �� �� �� ��1
1

2

n n
a K

��
� �� , ÷òî ïðè 4n �t

ìåíüøå çíà÷åíèÿ 
2

2
n�ª �º

�« �»
�¬ �¼

, óêàçàííîãî â îòâåòå.

Åñëè æå äëÿ ðàññòàíîâêè K  ñóììà nS
÷åòíà, òî  ñóììû ÷èñåë â êàæäîé íàøåé
ïàðå ïîäìíîæåñòâ èìåþò îäèíàêîâóþ ÷åò-
íîñòü. Ïîêðàñèì â êàæäîé íàøåé ïàðå òî
ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîå íå ñîäåðæèò nA .
 Òîãäà �� ��a K  áóäåò ðàâíî óäâîåííîìó êîëè-
÷åñòâó ïîêðàøåííûõ ïîäìíîæåñòâ ñ íå÷åò-
íîé ñóììîé ÷èñåë. Ëþáàÿ ñóììà â ïîêðà-
øåííîì ïîäìíîæåñòâå (ò.å. ñóììà íåñêîëü-
êèõ ïîäðÿä èäóùèõ ÷èñåë, íå ñîäåðæàùèõ
÷èñëà na ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ (ïðè÷åì åäèí-
ñòâåííûì îáðàçîì) â âèäå i jS S�� , ãäå
0 1j i n�d �� �d �� . Âèäèì, ÷òî îíà íå÷åòíà
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà iS  è jS  èìåþò
ðàçíóþ ÷åòíîñòü. Çíà÷èò, êîëè÷åñòâî ïîêðà-
øåííûõ ïîäìíîæåñòâ ñ íå÷åòíîé ñóììîé
ðàâíî �� ��m n m�� , ãäå m è n – m – ñîîòâåò-
ñòâåííî êîëè÷åñòâà íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ÷è-
ñåë ñðåäè ÷èñåë 0 1 1, , , nS S S ���} . Òåì ñàìûì,

�� �� �� ���� ��221
( ) 2 2

2
a K m n m n n m� �� � �� �� , ÷òî

íå ïðåâûøàåò 
2

2
n

  ïðè ÷åòíîì n è íå

ïðåâûøàåò 
2 1
2

n ��
 ïðè íå÷åòíîì n, ò.å. íå

ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â îòâåòå.
Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå
÷åòíîãî n òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

2
n

m � , à â ñëó÷àå íå÷åòíîãî n òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà 
1

2
n

m
�r

� . Çàìåòèì,

÷òî åñëè èçâåñòíû ÷åòíîñòè ÷èñåë
11 2, , , nS S S ���}  (âñïîìíèì òàêæå, ÷òî ìû

íàõîäèìñÿ â ñëó÷àå ÷åòíîãî nS ), òî ÷èñëà
1 2, ,a a �} , na  âîññòàíàâëèâàþòñÿ, ïðè÷åì îä-

íîçíà÷íî, èñõîäÿ èç óñëîâèé 1i i ia S S ��� �� .
Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ðîâíî 1

m
nC ��  ðàññòà-

íîâîê ÷èñåë 1 2, ,a a �} , na , äëÿ êîòîðûõ ñðå-

äè ÷èñåë 11 2, , , nS S S ���}  ðîâíî m íå÷åòíû.
Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî â ñëó÷àå ÷åòíîãî n

êîëè÷åñòâî �� ��a K  ðàâíî 
2

2
n

 ðîâíî äëÿ 2
1

n
nC ��

ðàññòàíîâîê, â ñëó÷àå æå íå÷åòíîãî n êîëè-

÷åñòâî �� ��a K  ðàâíî 
2

2
n�ª �º

�« �»
�¬ �¼

 ðîâíî äëÿ

�� �� �� ��1 2 1 2
1 1

n n
n nC C�� ��

�� ����  ðàññòàíîâîê.
Ï. Êîæåâíèêîâ

M2688.  Ïóñòü aT , bT , cT  – òî÷êè êàñàíèÿ
âïèñàííîé îêðóæíîñòè �Z òðåóãîëüíèêà
ABC ñî ñòîðîíàìè BC, CA, AB ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 1). Ïóñòü X, Y, Z – òàêèå

òî÷êè íà îêðóæíîñòè �Z, ÷òî A ëåæèò íà
ëó÷å YX, B ëåæèò íà ëó÷å ZY, à C ëåæèò
íà ëó÷å XZ. Ïóñòü P – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
îòðåçêîâ ZX è b cT T , è àíàëîãè÷íî
Q XY� I c aTT , R YZ� I a bT T . Äîêàæèòå,
÷òî òî÷êè A, B, C ëåæàò ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ïðÿìûõ RP, PQ, Q R.

Â ðåøåíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå
ôàêòû ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè: ñâîéñòâà
ïîëÿð (ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ Ä.Øâåöîâà
«Ïîëÿðà» â «Êâàíòå» ¹5 çà 2017 ã.) è
òåîðåìó Ïàñêàëÿ.
Ââåäåì íîâûå òî÷êè (ðèñ. 2) a cS T T� I XZ ,

0B  – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ ê �Z â
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òî÷êàõ X è Z, 2 cB T Z� I aT X , ïðÿìóþ 0BB
íàçîâåì bl .
Çàìåòèì, ÷òî bl  – ïîëÿðà òî÷êè S, ïîñêîëü-
êó S ëåæèò íà ïîëÿðàõ òî÷åê B è 0B .Îòñþ-
äà âûòåêàåò, ÷òî 2 bB l�• .
Ïî òåîðåìå Ïàñêàëÿ äëÿ øåñòèóãîëüíèêà
(ñ êðàòíîé âåðøèíîé) c a aXYZ T T T  èìååì:
òî÷êà B ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ê �Z â
òî÷êå aT  è ZY , à òàêæå a cQ T T� I XY  è

2 cB ZT� I aXT  ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé,
òàêèì îáðàçîì, bQ l�• .
Òàê êàê C ëåæèò íà ïðÿìîé XZ  – ïîëÿðå
òî÷êè 0B , òî 0B  ëåæèò íà ïðÿìîé a bT T  –
ïîëÿðå C.
Ïî òåîðåìå Ïàñêàëÿ äëÿ øåñòèóãîëüíèêà
(ñ êðàòíîé âåðøèíîé) a b cT T T ZZX  èìååì:
òî÷êà 0B  ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ê �Z â
òî÷êå Z è a bT T , à òàêæå b cP T T� I ZX  è

2 cB ZT� I aXT  ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé.
Èòàê, äîêàçàíî, ÷òî íà îäíîé ïðÿìîé bl
ëåæàò òî÷êè B, P, Q (è, êðîìå òîãî, 0B  è

2B ).
Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ
òî÷åê A è C.

Ë. Øàòóíîâ

M2689.  Â àíãëèéñêîì ãîðîäå 1000 äæåíò-
ëüìåíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â Ðååñòðå
ïîä íîìåðàìè îò 1 äî 1000. Ëþáûå 720 èç
íèõ îáðàçóþò êëóá. Ìýð õî÷åò îáëî-
æèòü êàæäûé êëóá íàëîãîì, êîòîðûé
âûïëà÷èâàåòñÿ âñåìè ó÷àñòíèêàìè êëó-
áà â ðàâíûõ äîëÿõ (íàëîã – ïðîèçâîëüíîå
íåîòðèöàòåëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî).
Ïðè ýòîì ñóììàðíûé íàëîã, âûïëà÷èâàå-
ìûé äæåíòëüìåíîì, íå äîëæåí ïðåâîñõî-
äèòü åãî íîìåðà â ðååñòðå. Êàêîé íàè-
áîëüøèé íàëîã ìîæåò ñîáðàòü ìýð?

Îòâåò: 403920 561 720� �˜ .
Ïðèìåð.  Ðàçîáüåì äæåíòëüìåíîâ ñ íîìå-
ðàìè 1–560 íà ïàðû âèäà ( k, 561–k).
Âûäåëèì 561 ìíîæåñòâî èç 7 20 ÷åëîâåê è
ñ êàæäîãî ìíîæåñòâà ñîáåðåì íàëîã 7 20. Â
ìíîæåñòâå íîìåð i  áóäóò âñå äæåíòëüìåíû
ñ íîìåðàìè, áîëüøèìè 560 (èõ 440), à èç
êàæäîé ïàðû ( k, 560 – k) áóäåò ðîâíî îäèí
äæåíòëüìåí: ñ ìåíüøèì íîìåðîì, åñëè
ýòîò íîìåð íå áîëüøå i , è ñ á óëüøèì èíà÷å.
Äîêàæåì, ÷òî ïðåäúÿâëåííûé ñïîñîá ñáî-
ðà íàëîãîâ ïîäõîäèò. Äæåíòëüìåí ñ íîìå-
ðîì 280k £  ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì íîìå-
ðîì â êàêîé-òî ïàðå, ïîýòîìó îí áóäåò
ó÷àñòâîâàòü ðîâíî â k ìíîæåñòâàõ. Äæåí-
òëüìåí ñ íîìåðîì 281 560k£ £  áûë á óëü-
øèì â êàêîé-òî ïàðå è ó÷àñòâóåò â 561 –
– (561 – k) = k ìíîæåñòâàõ. Äæåíòëüìåíû
ñ íîìåðàìè, áîëüøèìè 561, áûëè â 561-ì
ìíîæåñòâå, íàëîã 561 îíè çàïëàòèòü ìîãëè.
Îöåíêà . Ïðåäïîëîæèì, óäàëîñü ñîáðàòü

561 720S �! �˜  íàëîãà. Ðàññìîòðèì ëþäåé ñ
íîìåðàìè îò 1 äî 560. Íàçîâåì èõ áåäíû-
ìè. Îáîçíà÷èì ñîáðàííûé ñ íèõ íàëîã
÷åðåç T. Ïîñêîëüêó â êàæäîì íàáîðå èç
720 ëþäåé áåäíûõ õîòÿ áû 280, òî îíè

çàïëàòèëè õîòÿ áû 
280
720

 îò ñîáðàííîãî ó

ëþáîãî ìíîæåñòâà íàëîãà, çíà÷èò, îíè

çàïëàòèëè õîòÿ áû 
280
720

 îò âñåãî ñîáðàííîãî

íàëîãà, ò.å. 
280
720

T S�t . Íî îíè ìîãëè çàï-

ëàòèòü íå áîëüøå ñóììû ñâîèõ íîìåðîâ,

ò.å. 
560 561

2
T

�˜
�d . Ïîëó÷àåì, ÷òî 561 280�˜ �t

280
720

T S�t �t . Òàêèì îáðàçîì, 561 720 S�˜ �t .

È.Áîãäàíîâ
Ô269 3. Òðè îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå øàðèêà
ñîåäèíåíû íåâåñîìûìè óïðóãèìè (ò.å.
ðàñòÿæèìûìè) íèòÿìè è ïîäâåøåíû ê
ïîòîëêó íà äëèííîé íèòè, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. Âåðõíèé – ýòî òåííèñíûé
øàðèê ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè:
äèàìåòð D � 40 ìì, ìàññà îáîëî÷êè
m � 2,7 ã. Ñðåäíèé è íèæíèé – ýòî ñïëîø-
íûå øàðèêè èç àëþìèíèÿ ïëîòíîñòüþ

3
à 2,7 ã ñì�U � . Øàðèêè âñå âìåñòå ïîãðó-

æåíû â áî÷êó ñ âîäîé òàê, ÷òî îíè íå
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êàñàþòñÿ ñòåíîê è äíà áî÷-
êè. Ðàññòîÿíèÿ îò âåðõíåãî
øàðèêà äî ïîâåðõíîñòè âîäû
è îò íèæíåãî äî äíà áî÷êè, à
òàêæå îò âñåõ øàðèêîâ äî
ñòåíîê áî÷êè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå äèàìåòðîâ øàðèêîâ.
È ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè øàðèêàìè òîæå âî ìíîãî

ðàç áîëüøå ðàçìåðîâ øàðèêîâ. Ñ êàêèìè
óñêîðåíèÿìè áóäóò äâèãàòüñÿ øàðèêè
ñðàçó ïîñëå ïåðåðåçàíèÿ îäíîé èç íèòåé?
(Íå çàáóäüòå ïðî ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó
âîäû, êîòîðàÿ äëÿ øàðèêà ðàâíà ïîëîâè-
íå ìàññû âîäû, âûòåñíåííîé øàðèêîì.)
Âÿçêîñòüþ âîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 29,81g ì ñ� .

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ ïåðåðåçàíèÿ «îäíîé èç íèòåé» òðè.
Ìîæåò áûòü ïåðåðåçàíà âåðõíÿÿ (Â), íèæ-
íÿÿ (Í) èëè ñðåäíÿÿ (Ñ) íèòü. Ïîýòîìó
îòâåò ê çàäà÷å ìîæåò âûãëÿäåòü êàê òàáëè-
öà ñ äåâÿòüþ êëåòî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ðàçíûì øàðèêàì è ðàçíûì âàðèàí-
òàì ïåðåðåçàíèÿ.
Îáîçíà÷èì îáúåì îäíîãî øàðèêà ÷åðåç V .
Ïëîòíîñòè àëþìèíèÿ 3

à 2,7 ã ñì�U �  è âîäû
3

â 1,0 ã ñì�U �  èçâåñòíû. Ïëîòíîñòü âîçäó-
õà ðàâíà ïðèìåðíî 3 3

âîçä 1,2 10 ã ñì���U � �˜ .
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåííèñíîãî øàðèêà ñ
âîçäóõîì âíóòðè ðàâíà �� ��3

ø 6m D�U � �S ��
3

âîçä 0,082 ã ñì�� �U � . Ñíà÷àëà ñèñòåìà
øàðèêîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâå-
ñèÿ. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ íèòü íàòÿíóòà ñ
ñèëîé

�� ��B a â ø2 3F V g� �U �� �U �� �U .

Ñðåäíÿÿ íèòü, ñîåäèíÿþùàÿ òåííèñíûé
øàðèê è àëþìèíèåâûé øàðèê, ðàñòÿíóòà ñ
ñèëîé

�� ��C a â2F V g� �U �� �U .

Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèæíåé íèòè ðàâíà

�� ��H a âF V g� �U �� �U .

Ïîêà íèòè áûëè öåëûìè, ñóììû ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà êàæäûé èç øàðèêîâ, áûëè
ðàâíû íóëþ. Ïîñëå ðàçðåçàíèÿ íèòè ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ ñðàçó ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïðè ýòîì íàòÿæåíèÿ

îñòàâøèõñÿ öåëûìè íèòåé èçìåíÿòñÿ òîëü-
êî ïîñëå òîãî, êàê øàðèê (èëè øàðèêè), íà
êîòîðûé (íà êîòîðûå) äåéñòâîâàëà íèòü äî
ïåðåðåçàíèÿ, ñäâèíåòñÿ (ñäâèíóòñÿ) ñ ìå-
ñòà. À ïîñêîëüêó íèòè ïî óñëîâèþ çàäà÷è
óïðóãèå, òî ýòî ïðîèçîéäåò íå ñðàçó ïîñëå
ïåðåðåçàíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîåê-
öèè âñåõ ñèë íà íàïðàâëåíèå «âíèç» è
îáñóäèì òðè âîçìîæíûõ ïåðåðåçàíèÿ íè-
òåé.
Âàðèàíò  Â. Ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ âíà÷àëå íà òåííèñíûé øàðèê, ðàâíà
íóëþ:

B C â0 mg F F g� �� �� �� �U.

Ïîñëå òîãî, êàê íèòü Â ïåðåðåçàëè è
ïðîøëî ñîâñåì íåìíîãî âðåìåíè, âñå îñ-
òàëüíûå ñèëû íå èçìåíèëèñü. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî óñêîðåíèÿ øàðèêîâ èç àëþìèíèÿ
ðàâíû íóëþ, à òåííèñíûé øàðèê áóäåò
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåííûì
âíèç. Ïîä äåéñòâèåì ñóììû âñåõ ñèë òåí-
íèñíûé øàðèê è íàõîäÿùàÿñÿ ðÿäîì ñ íèì
âîäà ïðèøëè â äâèæåíèå ñ óñêîðåíèåì,
íàïðàâëåííûì âíèç:

�� ��â C ââåðõ(Â)2m V a mg F gV�� �U � �� �� �U � 

�� ��a â ø2 3V g� �U �� �U �� �U ,

ãäå â 2V�U  – ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ïðèñîåäè-
íåííàÿ ìàññà âîäû. Îòñþäà íàõîäèì óñêî-
ðåíèå òåííèñíîãî øàðèêà:

�� ���� ��a â ø ø ââåðõ(Â) 2 3 2a g� �U �� �U �� �U �U �� �U � 
24,276 41,9 ì ñg� �˜ �| .

Âàðèàíò Ñ. Ñðàçó ïîñëå ðàçðåçàíèÿ ñðåä-
íåé íèòè òåííèñíûé øàðèê áóäåò äâèãàòü-
ñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåííûì ââåðõ, à
âåðõíèé èç äâóõ àëþìèíèåâûõ øàðèêîâ
áóäåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåí-
íûì âíèç. Íèæíèé øàðèê èç àëþìèíèÿ
áóäåò èìåòü íóëåâîå óñêîðåíèå. Óñêîðå-
íèå òåííèñíîãî øàðèêà íàõîäèì èç ñîîòíî-
øåíèÿ

�� ��ø â âåðõ(C)2V a mg�U �� �U � – B âF gV�� �U � 

�� ��ø a â ø2 2V g gV� �U �� �U �� �U �� �U,
îòêóäà

�� ���� ��a â ø ââåðõ(Ñ) 2 2 2a g� �� �U �� �U �U �� �U � 
257,3 ì ñ� �� .
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Çíàê «ìèíóñ» îçíà÷àåò, ÷òî óñêîðåíèå
íàïðàâëåíî ââåðõ. Óñêîðåíèå âåðõíåãî èç
àëþìèíèåâûõ øàðèêîâ íàõîäèì èç ñîîò-
íîøåíèÿ

�� ��a â ñðåä(Ñ)2V a gV�U �� �U � �� a�U ��

�� �� �� ��a â â a â2gV gV gV�� �U �� �U �� �U � �U �� �U,
îòêóäà

�� �� �� �� 2
a â a âñðåä(Ñ) 2 2 10,4 ì ña g� �U �� �U �U �� �U �| .

Âàðèàíò Í. Ñðàçó ïîñëå ðàçðåçàíèÿ íèæ-
íåé íèòè ñ óñêîðåíèÿìè áóäóò äâèãàòüñÿ
îáà àëþìèíèåâûõ øàðèêà. Äëÿ ñðåäíåãî
øàðèêà çàïèøåì

�� ��a âñðåäí ( Í ) 2a V �U �� �U � 

�� ��a â a â2gV gV V g� �U �� �U �� �U �� �U

è ïîëó÷èì

�� ���� ��a â a âñðåäí ( Í ) 2a g� �� �U �� �U �U �� �U � 
25,2 ì ñ� �� ,

ïðè÷åì óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ââåðõ.
Äëÿ íèæíåãî øàðèêà çàïèøåì

�� ��a â a âíèæí ( Í ) 2a V gV gV�U �� �U � �U �� �U,

îòêóäà

�� �� �� �� 2
a â a âíèæí ( Í ) 2 5,2 ì ña g� �U �� �U �U �� �U � �� .

Ýòî óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âíèç.
Ñ.Øàðèêîâ

Ô269 4. Õîðîøî òåïëîèçîëèðîâàííûé ñî-
ñóä â ôîðìå êóáà ñòîèò íà ãîðèçîíòàëü-
íîì ñòîëå. Ñîñóä ðàçäåëåí òîíêèìè âåð-
òèêàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè íà òðè ñåê-
öèè (ñì. ðèñóíîê; âèä ñâåðõó). Âñå ïåðåãî-
ðîäêè ñäåëàíû èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà
è èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó. Ñåêöèè
ñîñóäà äîâåðõó çàïîëíèëè ÷àåì (×), ñó-

ïîì (Ñ) è êîìïîòîì (Ê). Ïîñëå ÷åãî ñîñóä
çàêðûëè íå ïðîâîäÿùåé òåïëî êðûøêîé.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåìïåðàòóðû æèä-
êîñòåé â ñîñóäå áûëè òàêèìè: × 92T Ñ� �q ,

Ñ 60T Ñ� �q , Ê 40T Ñ� �q . ×åðåç ìèíóòó òåì-
ïåðàòóðà ÷àÿ ñòàëà ðàâíîé 91 Ñ�q . Òóò
îáúÿâèëè ó÷åáíóþ òðåâîãó è ïðî æèäêî-
ñòè çàáûëè. ×åðåç êàêîå âðåìÿ êîìïîò
ïðîãðåëñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ñóïà?

Âñå íàëèòûå â ñîñóä æèäêîñòè – ýòî âîäà
ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé. Âîäà
ñîâñåì íåâÿçêàÿ æèäêîñòü, ïîýòîìó â êàæ-
äîé ñåêöèè òåìïåðàòóðó ïî âñåìó åå îáúå-
ìó ñåêöèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî
ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé. Òåïëîåìêîñòüþ òîí-
êèõ ïåðåãîðîäîê è ñòåíîê ñîñóäà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ïîñêîëüêó òåïëîèçîëÿöèÿ
ñîñóäà õîðîøàÿ, òî ñóììàðíûé çàïàñ êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû â ñîñóäå ñîõðàíÿåòñÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

× Ñ Ê 252 Ñ constT T T�� �� � �q � .
Ìîùíîñòü ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç
ïåðåãîðîäêó ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïëîùà-
äè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå è
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå òåìïåðàòóð ïî
ðàçíûå ñòîðîíû ïåðåãîðîäêè. Îáîçíà÷èì
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïåðåãîðîäîê è òåïëîåìêîñòè æèäêî-
ñòåé, ÷åðåç �D è çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ:

�� ��× × C Ê2T T T T�c� ���D �� �� ,

�� ��Ê Ê C ×2T T T T�c� ���D �� �� ,

�� ��Ñ Ñ × Ê2 2T T T T�c� ���D �� �� .
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 1 ìèíóòà – ýòî ìàëîå
âðåìÿ â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûìè âðåìå-
íàìè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ,
òî âåëè÷èíà �D ïðèìåðíî ðàâíà 11 84 ì èí ��

(íà ñàìîì äåëå îíà ÷óòü áîëüøå). Â ïðî-
öåññå ðåøåíèÿ ìîæíî áóäåò óòî÷íèòü çíà-
÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû. Ââåäåì òàêèå îáî-
çíà÷åíèÿ: × ÊX T T� �� , × ÊY T T� �� . Òîãäà

C2 252 ÑX T�� � �q ,

�� ��2 126 CX X�c� �� �D �� �q ,

�� ��3Y Y�c� �� �D .

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðàâíû 0 132 ÑX � �q ,
0 52 ÑY � �q , ïîýòîìó òåêóùèå çíà÷åíèÿ (â



Ê Â À Í T  $ 2 0 2 2 / ¹ 528

ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ) áóäóò
2126 6 t

tX e�� �˜ �D� �q �� �q �˜ ,
352 t

tY e�� �˜ �D� �q �˜ .

× åðåç 1 ìèíóòó áóäåò

1ì èí 21 1 63 3
2

X Y
e�� �˜ �D��

� �q �� �q �˜ ��
1ì èí 326 91 .e�� �˜ �D�� �q �˜ � �q

Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó 1ìèíe�� �˜ �D ñèìâîëîì Z.
Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷è-
íû �D áóäåò òàêèì:

3 228 26 3Z Z� �˜ �� �˜ .
× èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò
Z = 0, 9879559, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
�D, ðàâíîìó 11 82,5272 ì èí �� . Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîëó÷èëàñü âåëè÷èíà íåìíîãî áîëü-
øàÿ, ÷åì ãðóáàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà

11 84 ì èí �� .
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íóæíî íàéòè âðåìÿ, çà
êîòîðîå êîìïîò íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû
60 C�q , ò.å. íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå

2 363 3 26 60
2

t tX Y
e e�� �˜ �D �� �˜ �D��

� �q �� �q �˜ �� �q �˜ � �q.

Ïîëó÷àåòñÿ
t � 52,63 ìèí.

À.Çèëüáåðìàí

Ô2695.  Òåïëîâûå ñâîéñòâà ðàçíûõ âå-
ùåñòâ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
èìåþò îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè.
Íàïðèìåð, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîñòûõ
âåùåñòâ ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå íàçû-
âàþò çàêîíîì Äþëîíãà è Ïòè. Ñîãëàñíî
ýòîìó çàêîíó ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü
òâåðäûõ âåùåñòâ âåñüìà áëèçêà ê âåëè-
÷èíå �� ��3 25R Äæ ìîëü Ê�| �˜ . Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ îòñòóïëå-
íèå îò ýòîãî çàêîíà. Òà òåìïåðàòóðà,
ïðè êîòîðîé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà åãî
ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 10% ìåíüøå âåëè÷èíû 3R, íà-
çûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé Äåáàÿ ÄT . Ïðè
òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, ìîëÿðíûå òåïëî-
åìêîñòè ïðîñòûõ âåùåñòâ â òâåðäîì
ñîñòîÿíèè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû

îäèíàêîâûì îáðàçîì: �� ��3ì îë ÄC A T T� , ãäå

A – îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ïðîñòûõ âåùåñòâ
âåëè÷èíà.
Â ïåíîïëàñòîâóþ åìêîñòü ñ íóëåâîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ è íóëåâîé òåïëîåìêîñ-
òüþ ñòåíîê ïîìåñòèëè 635 ã ìåäè ïðè
òåìïåðàòóðå 3 Ê è 627 ã âèñìóòà ïðè
òåìïåðàòóðå 10 Ê. Êàêàÿ òåìïåðàòóðà
óñòàíîâèòñÿ ñî âðåìåíåì â ýòîé åìêîñ-
òè? Òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ ìåäè

ÄìT � 315 Ê, äëÿ âèñìóòà ÄâT � 120 Ê. Ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà ìåäè ì 63,5 ã ìîëü�0 � ,
âèñìóòà â 209 ã ìîëü�0 � .

Ïðè àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå
âî ìíîãî ðàç ìåíüøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âåùåñòâà: ÄT T= ,
ìîëÿðíûå òåïëîåìêîñòè ýòîãî êîíêðåòíî-
ãî âåùåñòâà, èçìåðåííûå è ïðè ïîñòîÿí-
íîì îáúåìå, è ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà î÷åíü ìàëî è
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïî îäèíàêîâîìó
çàêîíó:

�� ��3ì îë Äp VÑ Ñ Ñ A T T�| � � .

À âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ìîëÿ âåùå-
ñòâà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî
ïðè 0Ê îíà ðàâíà íóëþ, ðàâíà

�� ��3Ä 4U TA T T� .

Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçíûì âåùåñòâàì (ìåäè è âèñìóòó) â
ìîìåíò ïîìåùåíèÿ èõ â òåïëîèçîëèðîâàí-
íóþ åìêîñòü, èíäåêñàìè «1» è « 2». Óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áóäåò âûãëÿäåòü
òàê:

�� �� �� ��31 1 1 1 Ä1 4T m A T T�0 ��

�� �� �� �� ��32 1 1 2 Ä2 4T m A T T�0 � 

� �� ���� �� �� ���� ���� ��3 3
1 1 Ä1 2 2 Ä2 4AT m T T m T T�0 �� �0 ,

îòêóäà íàõîäèì óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðà-
òóðó Ò:

9,59 ÊT �| .
Â.Äåáàåâ

Ô2696.  Íà äâà íåïðîâîäÿùèõ è íåìàã-
íèòíûõ öèëèíäðà îäèíàêîâîé äëèíû l,
èìåþùèõ ðàçíûå äèàìåòðû 1D  è 2D , ìíîãî
ìåíüøèå äëèíû l, íàìîòàíû âèòîê ê âèò-
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êó â îäèí ñëîé ïî N âèòêîâ òîíêîé
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè ñ î÷åíü òîí-
êèì ñëîåì èçîëÿöèè ñíàðóæè. Ìåíüøóþ
èç ïîëó÷èâøèõñÿ äâóõ êàòóøåê ñîîñíî
âñòàâèëè âíóòðü êàòóøêè ñ á óëüøèì
äèàìåòðîì. Êàòóøêè ñîåäèíåíû òàê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïðè òàêîì ñîåäèíå-
íèè ïî âèòêàì äâóõ êàòóøåê òå÷åò îäè-
íàêîâûé òîê è ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè
êàòóøêè ìåíüøåãî äèàìåòðà ðàâíî íóëþ.
Ê âûâîäàì ñèñòåìû êàòóøåê ïîäêëþ÷èëè
çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð. Åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà C, à íà åãî îáêëàäêàõ íàõîäè-
ëèñü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû +Q è –Q.
Êàêîé ìàêñèìàëüíûé ïî âåëè÷èíå òîê
áóäåò ïðîòåêàòü ïî âèòêàì  êàòóøåê?

Â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà çíà÷åíèå òîêà
â âèòêàõ êàòóøåê ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå, âñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ äî
ïîäêëþ÷åíèÿ ê êàòóøêàì â êîíäåíñàòîðå è
ðàâíàÿ �� ��2 2Q C , ïðåâðàòèëàñü â ýíåðãèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âîçëå êà-
òóøåê, ðàâíóþ 2 2LI , ãäå L  – èíäóêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû êàòóøåê. Ïîýòîìó ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà áóäåò òàêèì:

�� ��0,5
maxI Q LC� .

Ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
öèëèíäðàìè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I  ïî
âèòêàì êàòóøåê õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðóþ ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ òåîðåìû
î öèðêóëÿöèè. Èíäóêöèÿ ðàâíà

0B IN l� �P ,

ãäå 0�P – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî 1 2D D�! . Ñóììàðíûé ìàãíèò-
íûé ïîòîê, ïåðåñåêàþùèé âñå âèòêè äâóõ
êàòóøåê, ðàâåí (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîëå
âíóòðè êàòóøêè ìåíüøåãî äèàìåòðà ðàâíî
íóëþ):

�� ��2 2
1 2 4BN D D�) � �S �� � 

� �� �� �� ��2 2
0 1 2 4IN l N D D I L�P �S �� � .

Ñëåäîâàòåëüíî,

�� ���� �� �� ��2 2 2
0 1 2 4L N D D l� �P �S �� .

Îòñþäà íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñèëû òîêà:

�� ��0,5
maxI Q LC� � 

�� ���� ��0,5
2 2 2

0 1 22 .Q l C N D D� �P �S ��

Ñ.Äìèòðèåâ
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Ýòè çàäà÷è ïðåäëàãàëèñü íà Ìàòåìàòè÷åñ-
êîì ïðàçäíèêå.

« Ê Â À Í Ò »  Ä Ë ß  Ì Ë À Ä Ø È Õ  Ø Ê Î Ë Ü Í È Ê Î Â

1. Âàíÿ ðàññòàâèë â êðóæêàõ ðàçëè÷-
íûå öèôðû, à âíóòðè êàæäîãî òðå-
óãîëüíèêà çàïèñàë ëèáî ñóììó, ëèáî
ïðîèçâåäåíèå öèôð â åãî âåðøèíàõ.

Ïîòîì îí ñòåð öèôðû â êðóæî÷êàõ.
Âïèøèòå â êðóæî÷êè ðàçëè÷íûå öèô-
ðû òàê, ÷òîáû óñëîâèå âûïîëíÿëîñü.

Â.Êëåïöûí

2. Òðè ëÿãóøêè íà áîëîòå ïðûãíóëè
ïî î÷åðåäè. Êàæäàÿ ïðèçåìëèëàñü
òî÷íî â ñåðåäèíó îòðåçêà ìåæäó äâó-
ìÿ äðóãèìè. Äëèíà ïðûæêà âòîðîé
ëÿãóøêè 60 ñì. Íàéäèòå äëèíó ïðûæêà
òðåòüåé ëÿãóøêè.

À.Øàïîâàëîâ

3. Öèôðû îò 0 äî 9 çàøèôðîâàíû
áóêâàìè A, B, C, D, E, F, G, H, I, J â êàêîì-
òî ïîðÿäêå. Çà îäèí âîïðîñ ìîæíî
óçíàòü çàøèôðîâàííóþ çàïèñü ñóììû

íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ áóêâ. Íàïðè-
ìåð, åñëè ñïðîñèòü «À + B � ?», òî â
ñëó÷àå, êîãäà A� 9, B � 1, C� 0, îòâå-
òîì áóäåò «À + Â � BC». Êàê ìîæíî çà
ïÿòü òàêèõ âîïðîñîâ îïðåäåëèòü, êà-
êèå áóêâû êàêèì öèôðàì ñîîòâåòñòâó-
þò?

À.Çàñëàâñêèé

4. Â ÷åòûðåõóãîëüíèêå ABCD èçâåñò-
íî, ÷òî AB � BC � CD, �‘ A � 70�q è
�‘ B � 100�q. ×åìó ìîãóò áûòü ðàâíû óãëû
C è D ?

Ì.Âîë÷êåâè÷
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Î ñòîðîæíî,
ïðîöåíòû!

Ñ.ÄÂÎÐßÍÈÍÎÂ

Äåëî áûëî â 8 êëàññå. Íà óðîêå ìàòåìà-
òèêè. Íàø ó÷èòåëü Èâàí Ïåòðîâè÷ äàë
íàì òàêóþ çàäà÷ó:

Â ñîñóä, ñîäåðæàùèé 5 ëèòðîâ 27-ïðî-
öåíòíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà âåùåñòâà, äî-
áàâèëè 4 ëèòðà âîäû. Ñêîëüêî ïðîöåíòîâ
ñîñòàâëÿåò êîíöåíòðàöèÿ ïîëó÷èâøåãî-
ñÿ ðàñòâîðà?

À ïîòîì äîáàâèë: «Ýòà çàäà÷à íà îöåíêó.
Êòî ðåøèò, ïîëó÷èò ïÿòåðêó â æóðíàë.
Íàïèøèòå íà ëèñòî÷êå ñâîþ ôàìèëèþ è
îòâåò. Ëèñòî÷êè ñäàéòå. Óðîê ó íàñ ïîñëåä-
íèé, è ïîòîìó ñðàçó ìîæåòå èäòè äîìîé.
Òîëüêî íå ñïåøèòå!»

Êîíå÷íî, ïîëó÷èòü ïÿòåðêó â æóðíàë
çàìàí÷èâî, òåì áîëåå ïîõîæèå çàäà÷è ìû
ðåøàëè. Òàê ÷òî äîâîëüíî áûñòðî íà ñòîëå
ó Èâàíà Ïåòðîâè÷à âûðîñëà êèïà ëèñòî÷-
êîâ. Âñå îòïðàâèëèñü ïî äîìàì, òîëüêî
Òîëèê Âòóëêèí îñòàëñÿ â êëàññå...

À íà ñëåäóþùèé äåíü ñëó÷èëîñü ñàìîå
èíòåðåñíîå. «Âàñ â êëàññå 19 ÷åëîâåê,
îòâåòîâ ÿ ïîëó÷èë òîëüêî18, – íà÷àë Èâàí
Ïåòðîâè÷. Êàê è îáåùàë, ñòàâëþ ïÿòåð-
êè… Íî òîëüêî îäíîìó – Òîëå Âòóëêèíó».

Êàê òàê? Êëàññ çàãóäåë. Çàäà÷à-òî ëåã-
êàÿ, ïî ñóòè â îäíî äåéñòâèå:

0,27 5 1,35
0,15

5 4 9
�˜

� � 
��

,

è ïîòîìó îòâåò: 1 5%.

– ×òî æ, â òàêîì ñëó÷àå äàäèì ñëîâî
Òîëèêó, – ñêàçàë Èâàí Ïåòðîâè÷.

È âîò ÷òî ìû óñëûøàëè.
– Â íàøåì ó÷åáíèêå õèìèè äëÿ 8 êëàññà

íà ñòðàíèöå 1 25 íàïèñàíî:

Îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà ê îáùåé ìàññå ðàñòâîðà íàçûâàþò
ìàññîâîé äîëåé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Òàì æå äàíû äâà ïðèìåðà, è â îáîèõ
ãîâîðèòñÿ èìåííî î ìàññå. Äàëåå íà ñòðà-
íèöå 1 26 ÷èòàåì ïðî îáúåìíóþ äîëþ:

Àíàëîãè÷íî ìàññîâîé äîëå îïðåäåëÿåò-
ñÿ è îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçîîáðàçíîãî âåùå-
ñòâà â ãàçîâîé ñìåñè.

Åäèíèöû îáúåìà (ëèòðû è êóáè÷åñêèå
ìåòðû) èñïîëüçîâàíû â ó÷åáíèêå â äâóõ
ïðèìåðàõ ïðè îïèñàíèè ãàçîâûõ ñìåñåé. Ó
íàñ æå â çàäà÷å ðå÷ü èäåò î 27-ïðîöåíòî-
íîì âîäíîì  ðàñòâîðå, íàïðèìåð ñîëè èëè
ñàõàðà. Êîëè÷åñòâî ñîëè è ñàõàðà â òî÷-
íûõ ðàñ÷åòàõ íèêîãäà íå óêàçûâàþò â
îáúåìíûõ åäèíèöàõ. Ýòî òîëüêî â ïîâà-
ðåííûõ êíèãàõ ÷èòàåì: âîçüìèòå ëîæêó
ñîëè. À ìàòåìàòèêà – íàóêà òî÷íàÿ!

Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü òàêîé ðàñòâîð –
èçâåñòíî. Áåðåì 27 ã ñîëè è 73 ã âîäû, èëè
27 êã ñîëè è 73 êã âîäû. À ìîæíî âçÿòü
2,7 êã ñîëè è 7,3 êã âîäû. Ïî óñëîâèþ
çàäà÷è òàêîãî ðàñòâîðà èìååòñÿ 5 ëèòðîâ.
Ïîñêîëüêó ìû íå çíàåì ïëîòíîñòü ðàñòâî-
ðà, òî íå çíàåì åãî ìàññó è íå ìîæåì óçíàòü
ìàññó ðàñòâîðåííîé â íåì ñîëè.

À êàêîé ñìûñë èìååò èñïîëüçóåìîå â
ïðèâåäåííîì ðåøåíèè ðàâåíñòâî 5 �� 4 � 9?
Äà íèêàêîãî! Îáúåì ñìåñè íå ðàâåí ñóììå
îáúåìîâ ñìåøèâàåìûõ ðàñòâîðîâ. Ýòî âñå
ðàâíî, ÷òî ñêëàäûâàòü 5 ÿáëîê è 4 ãðóøè.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà
íåêîððåêòíî, ðåøèòü åå íåâîçìîæíî, äà è
ðåøàòü íå ñòîèò, – çàêëþ÷èë Òîëèê.

– Âîò èìåííî çà òàêîå ïîíèìàíèå ÿ è
ïîñòàâèë ïÿòåðêó Òîëèêó, – òîðæåñòâåííî
ïðîèçíåñ Èâàí Ïåòðîâè÷. – Äà è ïî õèìèè
åìó íàäî ïÿòü ïîñòàâèòü. Â ðàññêàçå À.Ï.×å-
õîâà åñòü ñòðî÷êà: «Êòî ïèñàë íå çíàþ, à ÿ
äóðàê ÷èòàþ». Òàê ÷òî, ðåáÿòà, áóäüòå
áäèòåëüíû. Íå ðåøàéòå äåôåêòíûå çàäà÷è!



ÎÏÛÒÛ è ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ?À òàê ëè õîðîøî çíàêîìû âàì

Âïåðåäè ëåòî. Êîíå÷íî, êàíèêóëû –
ïðåêðàñíàÿ âîçìîæíîñòü è îòäîõíóòü, è
ðàçâëå÷üñÿ íà äà÷å èëè â ëàãåðå, äîìà èëè
íà ïðèðîäå. Íî òàì æå âïîëíå ðåàëüíî íà
ïðàêòèêå, «âæèâóþ», óáåäèòüñÿ â äåé-
ñòâèè è âñåìîãóùåñòâå ôèçè÷åñêèõ çàêî-
íîâ – âåäü îíè ïðîðîñëè èç îïûòîâ è
íàáëþäåíèé. È íåîáÿçàòåëüíî äëÿ ýòîãî
ðàñïîëàãàòü ñëîæíûì îáîðóäîâàíèåì,
çà÷àñòóþ õâàòàåò ëèøü âíèìàòåëüíîãî
âçãëÿäà, ïðîñòåéøèõ ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ,
ñìåêàëêè è ýëåìåíòàðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Íàäååìñÿ, âû íå ïðîâåäåòå áëèæàéøèå
ìåñÿöû â ïðàçäíîñòè, à äàäèòå âîëþ ëþ-
áîçíàòåëüíîñòè è ñîîáðàçèòåëüíîñòè, ïî-
ðàáîòàåòå è ðóêàìè, è ãîëîâîé, íàéäåòå
îòâåòû íà íàêîïèâøèåñÿ âîïðîñû è îçàäà-
÷èòåñü íîâûìè â ïðåääâåðèè áóäóùèõ
ó÷åáíûõ ëåò. È íàø æóðíàë – âàì â
ïîìîùü. Ïðåäëàãàåì «äëÿ ðàçìèíêè» ãîð-
ñòêó ëåòíèõ óïðàæíåíèé.

Âîïðîñû è çàäà÷è

1. Ïðè äâèæåíèè Çåìëè ïî ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòå ñêîðîñòü åå âñå âðåìÿ ìåíÿåò-
ñÿ. Ñìîãëè áû âû îáíàðóæèòü ñîîòâåò-

… ïóñòû è ïîëíû çàáëóæäåíèé òå íàóêè,
êîòîðûå íå ïîðîæäåíû îïûòîì – îòöîì âñÿ-
êîé äîñòîâåðíîñòè…

Ëåîíàðäî äà Âèí÷è

Ïðèðîäà äàëà íàì ãëàçà, ÷òîáû ìû óçíàëè
åå òâîðåíèÿ. Íî îíà íàäåëèëà íàñ òàêæå ìîç-
ãîì, ñïîñîáíûì ïîíÿòü ýòè òâîðåíèÿ.

Ãàëèëåî Ãàëèëåé

… â ïðîòèâíîñòü ðÿäó îïûòîâ íå ñëåäóåò
èçìûøëÿòü íà àâîñü êàêèõ-íèáóäü áðåäåí.

Èñààê Íüþòîí

Âðåìÿ îò âðåìåíè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñà-
ìûå äèêèå ýêñïåðèìåíòû. Èç íèõ ïî÷òè íèêîã-
äà íè÷åãî íå âûõîäèò, íî åñëè îíè óäàþòñÿ, òî
ðåçóëüòàò áûâàåò ïîòðÿñàþùèì.

Ýðàçì Äàðâèí

×åì ïðîùå ìàòåðèàëû èëëþñòðàòèâíîãî
îïûòà è ÷åì áîëåå îíè ïðèâû÷íû ó÷àùåìóñÿ,
òåì ãëóáæå îí ïîéìåò èäåþ, êîòîðóþ äîëæåí
èëëþñòðèðîâàòü ýòîò îïûò.

Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë
Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî îïóñêàòü äàæå íåòðå-

íèðîâàííóþ ðóêó â äâà ñîñóäà ñ âîäîé, òî, êàê
ìû íàøëè íà îïûòå, ìîæíî îáíàðóæèòü ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð ìåíüøå îäíîé ÷åòâåðòè ãðà-
äóñà Öåëüñèÿ.

Óèëüÿì Òîìñîí (ëîðä Êåëüâèí)
… îïûò – åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê èñòèíû,

òîëüêî îïûò ìîæåò íàó÷èòü íàñ ÷åìó-ëèáî
íîâîìó…

Àíðè Ïóàíêàðå

Áåç ýêñïåðèìåíòàòîðîâ òåîðåòèêè ñêèñàþò.
Ëåâ Ëàíäàó

ñòâóþùåå óñêîðåíèå, ðàñïîëàãàÿ, íàïðè-
ìåð, óðîâíåì ñ æèäêîñòüþ?

2. Ðàçëîæèòå íà ñòîëå íîñîâîé ïëàòîê
è ïîñòàâüòå íà íåãî ãîðëûøêîì âíèç
ïóñòóþ ñòåêëÿííóþ áóòûëêó. Êàê âûòÿ-
íóòü ïëàòîê èç-ïîä áóòûëêè, íå ïðèêàñà-
ÿñü ê íåé?

3. Âû âñòðåòèëè âå÷åðîì äâóõ ðåáÿò,
êîòîðûå êàòàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñ-
òüþ íà âåëîñèïåäàõ ñ ðàçíûìè ïî äèà-
ìåòðó êîëåñàìè. Ó êîãî èç íèõ ÿð÷å
ãîðèò ôîíàðèê, ðàáîòàþùèé îò ãåíåðà-
òîðà íà îáîäå êîëåñà?

4. Êàê áðîñèòü íà ïîë ñ âûñîòû, íàïðè-
ìåð, 1 ìåòð êàðòîííóþ (ïëîñêóþ) ñïè÷-
êó, ÷òîáû îíà óïàëà íà ðåáðî?

5. Óäàñòñÿ ëè âàì ïîñòàâèòü íå ðàçáèòîå
ÿéöî âåðòèêàëüíî íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè
(ò.å. ðåøèòü çàäà÷ó î êîëóìáîâîì ÿéöå)?

6. Ïåðåâåðíèòå ïîëíóþ áóòûëêó ãîð-
ëûøêîì âíèç. Ïî÷åìó âîäà âûëèâàåòñÿ ñ
áóëüêàíüåì?

7. Ðàçëîæèòå çàææåííûå ñïè÷êè ïî ìå-
òàëëè÷åñêîé, êàìåííîé è äåðåâÿííîé ïî-
âåðõíîñòÿì. Êàêàÿ èç ñïè÷åê áóäåò ãîðåòü
äîëüøå, à êàêàÿ áûñòðåå ïîòóõíåò?



8. Æ àðêî,  à âàø àðáóç – òåïëûé.  Î êà-
çûâàåòñÿ, åñëè åãî îïóñòèòü  â íèòÿíîé
ñåòêå â î÷åíü  ãîðÿ÷óþ  âîäó  (íî  íå  áîëüøå,
÷åì  íà  ïîëìèíóòû !),  òî,  ðàçðåçàâ åãî
÷åðåç 5–10 ìèíóò,  âû  îáíàðóæèòå ÷óòü ëè
íå  çàìîðîæåííóþ  ñåðäöåâèíó. Êàê ýòî
îá úÿñíèòü?

9. Ïî÷åìó  ðîñà âå÷åðîì  áûâàåò òåïëåå,
÷åì  óòðîì?

10. Êàê âû  äóìàåòå, äåéñòâîâàë áû
èìåþùèéñÿ  ó âàñ òåðìîìåòð,  åñëè áû
æèäêîñòü â íåì  èìåëà  òîò æå êîýôôèöè-
åíò òåïëîâîãî  ðàñøèðåíèÿ,  ÷òî è ñòåêëî?

11. Î áðàòèòå âíèìàíèå  íà  òî,  ÷òî ëåòîì
ïîëíàÿ  Ë óíà  âèäíà  íà  íåáå ìåíüøå  âðåìå-
íè,  ÷åì  çèìîé.  Î ò÷åãî òàê?

12. Êàê ìåíÿþòñÿ  ìîùíîñòü  è ÿðêîñòü
ëàìïû  íàêàëèâàíèÿ  ñî  âðåìåíåì?

13. Ïî  íèòè  ëàìïû  è ïî  ïîäâîäÿùèì
ïðîâîäàì  èäåò îäèí  è òîò æå òîê.  Ïî÷åìó
æå íèòü  ðàñêàëÿåòñÿ, à ïðîâîäà  íà  îùóïü
îñòàþòñÿ õîëîäíûìè?

14. Åñëè ó âàñ ðàññûïàëèñü ïî  ïîëó
ìåëêèå  ãâîçäè, òî  êàê ïðîùå  âñåãî ñîáðàòü
èõ âìåñòå è âñûïàòü (èìåííî  âñûïàòü!)  â
êîðîáêó?

Ëþáîïûòíî, ÷òî…

… â îñíîâå  çàêîíà  Àðõèìåäà  ëåæàë
îïûòíûé  ôàêò: ïðè  ïîãðóæåíèè  òåëà â
âîäó  îíî  ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å. Ïîýòîìó  íà-
áëþäåíèÿ  ó÷åíîãî  â âàííå  ïîðîé  íàçûâà-
þò ïåðâûì  â èñòîðèè ôèçè÷åñêèì  ýêñïå-
ðèìåíòîì,  à åãî çàêîí  – ïåðâûì  ôèçè÷åñ-
êèì  çàêîíîì.

… ïðîâåäÿ  îïûòû  ñ ìàÿòíèêàìè  ðàâíîé
äëèíû,  Ãàëèëåé ïðèøåë  ê çàìå÷àòåëüíî-
ìó  âûâîäó  î  ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé ñâîáîä-
íîãî  ïàäåíèÿ  òåë íåçàâèñèìî  îò  âèäà âå-
ùåñòâà.

… áîëåå ÷åì  òðè âåêà ñïóñòÿ ó÷àñòíèê
ýêñïåäèöèè «Àïîëëîí-1 5» àñòðîíàâò Ä åéâ
Ñêîòò, íàõîäÿñü  íà  ïîâåðõíîñòè  Ë óíû,
âûïóñòèë  èç ðóê ìîëîòîê  è ïåðûøêî,  è òå
ïðèëóíèëèñü  îäíîâðåìåííî  – â ïîëíîì
ñîãëàñèè ñ çàêîíîì  Ãàëèëåÿ.

…íàó÷íûé  ñîïåðíèê  Íüþòîíà,  íåóòî-
ìèìûé  Ðîáåðò Ãóê ñîçäàë ìíîæåñòâî  ïðè-
áîðîâ  äëÿ ïðîâåäåíèÿ  ýêñïåðèìåíòîâ  â
Ëîíäîíñêîì  Êîðîëåâñêîì  îáùåñòâå. Ñêîí-

ñòðóèðîâàâ õðîíîìåòð  ñî  ñïèðàëüíîé  ïðó-
æèíîé  è èññëåäóÿ âîçíèêàþùèå  â íåé
äåôîðìàöèè,  Ãóê óñòàíîâèë  çàêîí  óïðóãî-
ñòè äëÿ òâåðäûõ òåë.

… ôàêòè÷åñêè ïåðâîå  ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå  ñâèäåòåëüñòâî âðàùåíèÿ  Çåìëè  âîê-
ðóã ñâîåé îñè  ïîëó÷èë  â 1851 ãîäó ôðàí-
öóçñêèé ó÷åíûé  Ë åîí  Ô óêî.  Íåáîëüøîé
òÿæåëûé øàð,  ïîäâåøåííûé  íà  äëèííîé
ïðîâîëîêå,  âî  âðåìÿ  êîëåáàíèé  ìåäëåííî
ïîâîðà÷èâàëñÿ  îòíîñèòåëüíî  çåìíîãî  íà-
áëþäàòåëÿ. Ïîñêîëüêó  ïëîñêîñòü  êîëåáà-
íèé  ìàÿòíèêà  ñîõðàíÿåò  ñâîå ïîëîæåíèå  â
èíåðöèàëüíîì  ïðîñòðàíñòâå,  ýòî äîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîâîðà÷èâàåòñÿ  Çåìëÿ.

… îïûò  1927 ãîäà àìåðèêàíñêèõ  ôèçè-
êîâ  Ä ýâèññîíà  è Ä æåðìåðà ïî  áîìáàðäè-
ðîâêå ýëåêòðîíàìè  êðèñòàëëà íèêåëÿ  áëå-
ñòÿùå ïîäòâåðäèë  ãèïîòåçó  äå Áðîéëÿ  î
ñâÿçè ìåæäó âîëíàìè  è ÷àñòèöàìè – êîð-
ïóñêóëÿðíî-âîëíîâîì  äóàëèçìå.

… ìîëîäîé  íåìåöêèé  ýêñïåðèìåíòàòîð
Ðóäîëüô  Ì¸ ññáàóýð, èññëåäóÿ ïîãëîùå-
íèå  è ðàññåÿíèå ãàììà-êâàíòîâ  ñ ïîìîùüþ
ïàòåôîíà  ñ çàâîäíîé  ðó÷êîé  ( !),  îòêðûë  â
1958 ãîäó ýôôåêò,  óäîñòîåííûé  Íîáåëåâ-
ñêîé  ïðåìèè.

… ïîëó÷èòü  ãðàôåí  – äâóìåðíûé  ìàòå-
ðèàë, ñîñòîÿùèé  èç óãëåðîäà îäíîàòîì-
íîé  òîëùèíû,  – áóäóùèì  íîáåëåâñêèì
ëàóðåàòàì, âûïóñêíèêàì  Ô èçòåõà Àíä-
ðåþ Ãåéìó  è Êîíñòàíòèíó  Íîâîñåëîâó
óäàëîñü áóêâàëüíî  «íà  êîëåíêå»,  èñïîëü-
çóÿ ïðîñòåéøóþ  òåõíîëîãèþ  ñ îáû÷íîé
ëèïêîé  ëåíòîé.

×òî ÷èòàòü â «Êâàíòå»
îá îïûòàõ è íàáëþäåíèÿõ

(ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò)
1. «Íàïîëåîí-âîäîëàç  è Ô åéíìàí-ýêñïåðè-

ìåíòàòîð»  – 2017, ¹4 , ñ. 42;
2. «Íàáëþäàÿ  çà ñòðóåé âîäû …» – 2017,

¹8 , ñ. 30;
3. «Î ïûò  ïî  Ãàëèëåþ» – 2019, ¹4 , ñ. 26;
4. «Íàáëþäåíèÿ  íàä  òóìàíîì»  – 2020, ¹ 1,

ñ. 62;
5. «Çàãàäêà ïëîñêîãî  ñòåêëà» – 2021, ¹9 , ñ. 43;
6. «Òðè èñòîðèè ïðî  âîäó»  – 2022, ¹2 , ñ. 40;
7. «Íàáëþäåíèå  äâóïðåëîìëåíèÿ  â êðèñòàë-

ëå êàëüöèòà» – 2022, ¹3 , ñ. 33.
Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèë À. Ëåîíîâè÷
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Êàê
ïåðåôîðìóëèðîâàòü

çàäà÷ó?
Þ.ÁËÈÍÊÎÂ

Êîíñåðâàòîðèÿ. Äâà ñòóäåíòà ðàçãîâà-
ðèâàþò:

– Çàâòðà ñäàâàòü êóðñîâóþ ïî êîìïî-
çèöèè, à ó ìåíÿ íè÷åãî íå ãîòîâî.

– À òû ñûãðàé ñî÷èíåíèå ñâîåãî ïðå-
ïîäàâàòåëÿ, òîëüêî íàîáîðîò, çàäîì
íàïåðåä.

– Äà ïðîáîâàë óæå, Ìîöàðò ïîëó÷àåò-
ñÿ...

Â ÑÒÀÒÜÅ ÁÓÄÅÒ ÐÀÑÑÌÎÒÐÅÍÀ êîí-
ñòðóêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îðòîöåíòðîì òðåó-
ãîëüíèêà. Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå ôàêòû,
ìîæíî çàìåòèòü ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõ âðîäå
áû èçíà÷àëüíî íå ïîõîæèõ äðóã íà äðóãà
çàäà÷, ïåðåôîðìóëèðîâàòü óæå èçâåñòíóþ
îëèìïèàäíóþ çàäà÷ó èëè ïîïûòàòüñÿ ïðèäó-
ìàòü ñâîþ. Îá ýòîì è ïîéäåò ðå÷ü.

Èòàê, âñïîìíèì ñëåäóþùèé ôàêò.
Ôàêò 1.  Âûñîòû òðåóãîëüíèêà ÿâëÿþòñÿ

áèññåêòðèñàìè åãî îðòîòðåóãîëüíèêà .
Íàïîìíèì, ÷òî îðòîòðåóãîëüíèê – ýòî òðå-

óãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â îñíîâàíèÿõ âûñîò
äàííîãî òðåóãîëüíèêà.

Îðòîöåíòð îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà
ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì âïèñàííîé îêðóæíîñòè
îðòîòðåóãîëüíèêà, à âåðøèíû òðåóãîëüíè-
êà – öåíòðàìè åãî âíåâïèñàííûõ îêðóæíîñ-
òåé.

Óïðàæíåíèå 1.  Äîêàæèòå ôàêò 1.
Óêàçàíèå (ðèñ. 1). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íà-

ïðèìåð, òî, ÷òî òî÷êè A, 1A , B è 1B  (è àíàëîãè÷íûå
÷åòâåðêè òî÷åê) ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óãîë 1 1B A C  ðàâåí óãëó BAC (è
àíàëîãè÷íûå ðàâåíñòâà óãëîâ).

Êàê æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè ôàêòû?
Ïóñòü â êàêîé-òî çàäà÷å ðå÷ü èäåò î âûñî-

òàõ òðåóãîëüíèêà. Òîãäà çàäà÷ó ìîæíî ïåðå-
ôîðìóëèðîâàòü, çàìåíèâ òðåóãîëüíèê íà
îðòîòðåóãîëüíèê, à âûñîòû – íà áèññåêòðè-

DOI: https: //doi.org/10.4213/kvant20220503

ñû. È íàîáîðîò, åñëè â çàäà÷å ðàññìàòðèâà-
þòñÿ, íàïðèìåð, áèññåêòðèñû âíóòðåííèõ
èëè âíåøíèõ óãëîâ è òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ
(öåíòðû âïèñàííûõ èëè âíåâïèñàííûõ îê-
ðóæíîñòåé), òî ìîæíî çàìåíèòü, íàïðèìåð,
öåíòðû âíåâïèñàííûõ îêðóæíîñòåé íà âåð-
øèíû òðåóãîëüíèêà, åãî áèññåêòðèñû – íà
âûñîòû ïîëó÷åííîãî òðåóãîëüíèêà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, èíöåíòð èñõîäíîãî – íà îðòî-
öåíòð ïîëó÷åííîãî.

×åì ìîæåò áûòü ïðèâëåêàòåëüíà òàêàÿ
ïåðåôîðìóëèðîâêà?

Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðèâîäèò ê äðóãèì ñïîñî-
áàì äîêàçàòåëüñòâ èçâåñòíûõ óòâåðæäåíèé.
Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèå ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1.  Ïðÿìûå, ñîäåðæàùèå âûñîòû
òðåóãîëüíèêà, ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå.

Äîêàçàòåëüñòâî  (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ëþáîãî
òðåóãîëüíèêà ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê, îá-
ðàçîâàííûé îñíîâàíèÿìè åãî âûñîò (îðòîò-
ðåóãîëüíèê). Òîãäà âûñîòû áóäóò ÿâëÿòüñÿ
áèññåêòðèñàìè îðòîòðåóãîëüíèêà, êîòîðûå,
êàê èçâåñòíî, ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: à êàê áûòü ñ
òóïîóãîëüíûì òðåóãîëüíèêîì? Íà ñàìîì
äåëå, ïðîáëåì íèêàêèõ íåò: ïðÿìûå, ñîäåð-
æàùèå äâå âûñîòû, ñòàíóò áèññåêòðèñàìè
âíåøíèõ óãëîâ îðòîòðåóãîëüíèêà, è ïåðåñå-
÷åíèåì áóäåò ÿâëÿòüñÿ öåíòð âíåâïèñàííîé
îêðóæíîñòè îðòîòðåóãîëüíèêà (âåðøèíà èñ-
õîäíîãî òðåóãîëüíèêà).

Ïðèìåð 2  (îêðóæíîñòü äåâÿòè òî÷åê).
Ñåðåäèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, îñíîâàíèÿ
åãî âûñîò è ñåðåäèíû îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþ-
ùèõ âåðøèíó ñ îðòîöåíòðîì, ëåæàò íà îäíîé
îêðóæíîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî  (ðèñ. 2). Ïóñòü 1 1 1A BC  –
îðòîòðåóãîëüíèê òðåóãîëüíèêà ABC, M  –
ñåðåäèíà AB, K  – ñåðåäèíà CH , ãäå H  –
îðòîöåíòð. Äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî òî÷êè
M  è K  ëåæàò íà îêðóæíîñòè, îïèñàííîé

Ðèñ. 1
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îêîëî òðåóãîëüíèêà 1 1 1A BC . Çàìåòèì, ÷òî îáå
ýòè òî÷êè ðàâíîóäàëåíû îò 1A  è 1B  è ëåæàò íà
âíåøíåé è, ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðåííåé áèñ-
ñåêòðèñàõ óãëà 1 1 1A C B . Îñòàëîñü çàìåòèòü,
÷òî ñåðåäèííûé ïåðïåíäèêóëÿð ê ñòîðîíå
òðåóãîëüíèêà è áèññåêòðèñà ïðîòèâîëåæà-
ùåãî óãëà (âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî) ïåðå-
ñåêàþòñÿ íà îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåó-
ãîëüíèêà.

Âî-âòîðûõ, ìû ìîæåì ïåðåôîðìóëèðî-
âàòü óæå èçâåñòíûå çàäà÷è è ïîëó÷àòü «íî-
âûå» è, íàîáîðîò, ðåøåíèÿ íåçíàêîìûõ çà-
äà÷ ñâîäèòü ê óæå èçâåñòíûì.

Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âñïîìíèòü åùå íå-
êîòîðûå ôàêòû, ñâÿçàííûå ñ îðòîöåíòðîì
òðåóãîëüíèêà.

Ôàêò 2. Ïóñòü 1AA  è 1BB  – âûñîòû
îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ, O –
öåíòð îïèñàííîé îêðóæíîñòè. Òîãäà ïðÿ-
ìûå CO è 1 1A B  ïåðïåíäèêóëÿðíû .

Óïðàæíåíèå  2. Äîêàæèòå ôàêò 2.
Óêàçàíèå (ðèñ. 3). Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî

óãîë 1 1B A C  ðàâåí óãëó BAC è òåì, ÷òî óãîë BCO
äîïîëíÿåò óãîë BAC äî 90�q.

Ôàêò 3. Ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû òðåó-
ãîëüíèêà äî åãî îðòîöåíòðà â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì îò öåíòðà îïèñàííîé îêðóæíî-
ñòè äî ïðîòèâîëåæàùåé ñòîðîíû.

Óïðàæíåíèå  3. Äîêàæèòå ôàêò 3.
Óêàçàíèå (ðèñ. 4). Ïóñòü O – öåíòð îïèñàííîé

îêðóæíîñòè, H  – îðòîöåíòð, 0C , 0B , K  è L  –
ñåðåäèíû AB, AC, CH  è BH  ñîîòâåòñòâåííî.
Äîêàæèòå ðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêîâ 0 0C OB  è KHL .
Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû äîêàçàòåëüñòâà.

Ôàêò 4. Ïóñòü âûñîòû òðåóãîëüíèêà
ABC ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå H. Òîãäà ðàäè-
óñû îêðóæíîñòåé, îïèñàííûõ îêîëî òðåó-
ãîëüíèêîâ ABH, BCH, ACH è ABC, ðàâíû .

Óïðàæíåíèå  4. Äîêàæèòå ôàêò 4.
Óêàçàíèå. Èñïîëüçóéòå ñèììåòðèþ îòíîñèòåëü-

íî ïðÿìîé AC èëè ñëåäñòâèå èç òåîðåìû ñèíóñîâ.

Îòìåòèì, ÷òî öåíòðû îêðóæíîñòåé, îïè-
ñàííûõ îêîëî òðåóãîëüíèêîâ ABC è ACH ,
ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé AC.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåñêîëüêî çàäà÷. Äëÿ
íà÷àëà – êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à.

Çàäà÷à 1. Äîêàæèòå, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿ-
ðû, îïóùåííûå èç öåíòðîâ I A, I B, I C âíåâïè-
ñàííûõ îêðóæíîñòåé òðåóãîëüíèêà ABC íà
åãî ñòîðîíû, ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå

(ðèñ. 5,à).
Îòìåòèì, ÷òî çàäà-

÷à äîïóñêàåò ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû ðåøå-

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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íèÿ, â òîì ÷èñëå, èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû
Êàðíî. Íî ïðîùå âñåãî ñâåñòè åå ê óæå
èçâåñòíîé.

Â êà÷åñòâå òðåóãîëüíèêà, óêàçàííîãî â
çàäà÷å, ðàññìîòðèì îðòîòðåóãîëüíèê òðåó-
ãîëüíèêà ÀÂÑ. Òîãäà âåðøèíû òðåóãîëüíè-
êà ÀÂÑ – öåíòðû âíåâïèñàííûõ îêðóæíîñ-
òåé è çàäà÷à áóäåò âûãëÿäåòü òàê (ðèñ. 5,á):

Ïóñòü 1AA , 1BB  è 1CC  – âûñîòû îñòðî-
óãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ. Äîêàæèòå,
÷òî ïåðïåíäèêóëÿðû, îïóùåííûå èç Â íà

1 1A C , èç À íà 1 1BC  è èç Ñ íà 1 1A B , ïåðåñåêà-
þòñÿ â îäíîé òî÷êå .

Äîêàçàòåëüñòâî.  Ñîãëàñíî ôàêòó 2, óêà-
çàííûå ïåðïåíäèêóëÿðû ïåðåñåêàþòñÿ â öåí-
òðå îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà
ÀÂÑ.

Òåïåðü – íåñêîëüêî îëèìïèàäíûõ çàäà÷.
Çàäà÷à 2 (Ìîñêîâñêàÿ óñòíàÿ îëèìïèàäà

ïî ãåîìåòðèè, 2012). Â òðåóãîëüíèêå ABC
òî÷êà I – öåíòð âïèñàííîé îêðóæíîñòè,
òî÷êè I A, I C – öåíòðû âíåâïèñàííûõ îêðóæ-
íîñòåé, êàñàþùèõñÿ ñòîðîí BC è AB ñîîò-
âåòñòâåííî. Òî÷êà O – öåíòð îïèñàííîé
îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà II AI C. Äîêàæè-
òå, ÷òî OI AC�A  (ðèñ.  6, à).

Äîêàçàòåëüñòâî.  Â êà÷åñòâå òðåóãîëüíè-
êà, óêàçàííîãî â çàäà÷å, ðàññìîòðèì îðòî-
òðåóãîëüíèê òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ. Òîãäà çàäà-
÷à ïåðåôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Âûñîòû 1AA  è 1CC  òðåóãîëüíèêà ABC
ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå H, 1O  – öåíòð îïè-
ñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà AHC. Äî-
êàæèòå, ÷òî 1 1 1O H A C�A .

Ýòîò ôàêò íàì óæå çíàêîì è ÿâëÿåòñÿ
êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé (ðèñ. 6,á). Äåéñòâè-

òåëüíî, åñëè O – öåíòð
îêðóæíîñòè, îïèñàí-
íîé îêîëî òðåóãîëü-

íèêà ABC, òî Î  è 1O  ñèììåòðè÷íû îòíîñè-
òåëüíî AC (ñì. ôàêò 4). Ó÷èòûâàÿ ôàêò 3,
ïîëó÷èì, ÷òî 1BOO H  – ïàðàëëåëîãðàìì,
îòêóäà, èñïîëüçóÿ ôàêò 2, è ìîæíî ïîëó÷èòü
óòâåðæäåíèå çàäà÷è.

Óïðàæíåíèå  5. Ïîïðîáóéòå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
â ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìóëèðîâêå.

Òåïåðü ÷óòü áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à.
Çàäà÷à 3 (Ìîñêîâñêàÿ óñòíàÿ îëèìïèàäà

ïî ãåîìåòðèè, 2016). Òî÷êè AI , BI , CI  –
öåíòðû âíåâïèñàííûõ îêðóæíîñòåé òðåó-
ãîëüíèêà ABC, êàñàþùèõñÿ ñòîðîí BC, AC
è AB ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðïåíäèêóëÿð, îïó-
ùåííûé èç AI  íà AC, ïåðåñåêàåò ïåðïåíäè-
êóëÿð, îïóùåííûé èç BI  íà BC, â òî÷êå CX .
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êè AX  è BX .
Äîêàæèòå, ÷òî ïðÿìûå A AI X , B BI X  è C CI X
ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå .

Äîêàçàòåëüñòâî.  Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê
A B CI I I  (ðèñ. 7, à). Çàìåòèì, ÷òî ïåðïåíäèêó-
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ëÿðû, îïóùåííûå èç AI  íà BC, èç BI  íà AC
è èç CI  íà AB ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå X,
ðàâíîóäàëåííîé îò âåðøèí òðåóãîëüíèêà

A B CI I I  (ñì. çàäà÷ó 1). Êðîìå òîãî, â ñèëó
ïàðàëëåëüíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðîâ,

A B CI X I X – ïàðàëëåëîãðàìì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îí ÿâëÿåòñÿ ðîìáîì è òî÷êè X è CX
ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî A BI I . Ïåðåôîð-
ìóëèðîâàâ, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

Ïóñòü BO  – òî÷êà, ñèììåòðè÷íàÿ öåíòðó
O îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà ABC
îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé AC. Àíàëîãè÷íî îï-
ðåäåëÿþòñÿ òî÷êè O A è O C. Äîêàæèòå,
÷òî ïðÿìûå AO A, BBO  è CCO  ïåðåñåêàþòñÿ
â îäíîé òî÷êå .

Çàìåòèì, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ìû ôàêòè-
÷åñêè äîêàçàëè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 2. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè H  – îðòîöåíòð òðåóãîëüíè-
êà, òî òî÷êà BO  – öåíòð îêðóæíîñòè, îïèñàí-
íîé îêîëî òðåóãîëüíèêà ACH , è BBOO H  –
ïàðàëëåëîãðàìì (ðèñ. 7, á). Òîãäà åãî äèàãî-
íàëü BBO  ïðîõîäèò ÷åðåç ñåðåäèíó îòðåçêà
OH . Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷èì, ÷òî
ïðÿìûå AAO  è CCO  òàêæå ïðîõîäÿò ÷åðåç ýòó
òî÷êó.

Îòìåòèì, ÷òî ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì
îêðóæíîñòè äåâÿòè òî÷åê.

Ðàçóìååòñÿ, èäåÿ ïîäîáíûõ ïåðåôîðìóëè-
ðîâîê íå íîâà. Íàïðèìåð, â çàäà÷íèêå [1]
ìîæíî âñòðåòèòü òàêóþ ïàðó çàäà÷-áëèçíåöîâ.

Çàäà÷à 4. à)  Â òðåóãîëüíèêå ABC ïðîâå-
äåíû âûñîòû 1AA , 1BB  è 1CC . Ïðÿìûå AB è

1 1A B , BC è 1 1BC , CA è 1 1C A  ïåðåñåêàþòñÿ â
òî÷êàõ 0C , 0A  è 0B . Äîêàæèòå, ÷òî òî÷êè

0C , 0A  è 0B  ëåæàò íà ðàäèêàëüíîé îñè
îêðóæíîñòè äåâÿòè òî÷åê è îïèñàííîé îê-
ðóæíîñòè.

á) Áèññåêòðèñû âíåøíèõ óãëîâ òðåóãîëü-
íèêà ABC ïåðåñåêàþò ïðîäîëæåíèÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ñòîðîí â òî÷êàõ 0C , 0A  è 0B .
Äîêàæèòå, ÷òî òî÷êè 0C , 0A  è 0B  ëåæàò íà
îäíîé ïðÿìîé, ïðè÷åì ýòà ïðÿìàÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû âïè-
ñàííîé è îïèñàííîé îêðóæíîñòåé òðåóãîëü-
íèêà ABC.

Óïðàæíåíèÿ
6. Ïîïðîáóéòå ñâåñòè ïóíêò á) ê ïóíêòó à).
7. Äîêàæèòå ïóíêò à).
Óêàçàíèå. Èñïîëüçóéòå òî, ÷òî òî÷êè A, 1A , B

è 1B  ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè. Ðàññìîòðèòå
ñòåïåíü òî÷êè 0C  îòíîñèòåëüíî ýòîé îêðóæíîñòè,
îêðóæíîñòè äåâÿòè òî÷åê è îïèñàííîé îêðóæíî-
ñòè òðåóãîëüíèêà.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð çàäà÷-áëèç-
íåöîâ. Ïåðâàÿ âçÿòà èç çàäà÷ Âñåðîññèéñêîé
îëèìïèàäû ïî ìàòåìàòèêå 2002 ãîäà. Âòîðàÿ
æå ïðåäëàãàëàñü íà îëèìïèàäíûõ ñáîðàõ è
èçâåñòíà, ñóäÿ ïî âñåìó, î÷åíü äàâíî.

Çàäà÷à 5. à)  Ïóñòü A�c – òî÷êà êàñàíèÿ
âíåâïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà
ABC ñî ñòîðîíîé BC. Ïðÿìàÿ a ïðîõîäèò
÷åðåç òî÷êó A�c è ïàðàëëåëüíà áèññåêòðèñå
âíóòðåííåãî óãëà A. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ
ïðÿìûå b è c. Äîêàæèòå, ÷òî ïðÿìûå a, b è
c ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå.

á) Ïóñòü 1 1 1A BC  – îðòîòðåóãîëüíèê òðå-
óãîëüíèêà ABC, 2A , 2B , 2C  – ïðîåêöèè âåð-
øèí A, B, C íà ïðÿìûå 1 1B C , 1 1C A , 1 1A B
ñîîòâåòñòâåííî. Äîêàæèòå, ÷òî ïåðïåí-
äèêóëÿðû, îïóùåííûå èç òî÷åê 2A , 2B  è 2C  íà
ïðÿìûå BC, CA è AB ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå .

Óïðàæíåíèÿ
8. Ïîïðîáóéòå ñâåñòè ïóíêò á) ê ïóíêòó à).
9. Äîêàæèòå ïóíêò à).
Óêàçàíèå. Èñïîëüçóéòå òî, ÷òî òî÷êè êàñàíèÿ

âïèñàííîé è âíåâïèñàííîé îêðóæíîñòåé ñèììåò-
ðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ñòîðîíû è ãîìîòå-
òèþ èñõîäíîãî è ñðåäèííîãî òðåóãîëüíèêîâ.

Òåïåðü, êîãäà ìû ïîòðåíèðîâàëèñü ïåðå-
ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è, ìîæíî ðåøèòü ÷òî-
òî ñëîæíîå.

Çàäà÷à 6 (Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà ïî
ìàòåìàòèêå, 2005, ðåãèîíàëüíûé ýòàï). Â
òðåóãîëüíèêå ABC (AB �� BC) òî÷êà I –
öåíòð âïèñàííîé îêðóæíîñòè, M – ñåðåäè-
íà ñòîðîíû AC, N – ñåðåäèíà äóãè ABC
îïèñàííîé îêðóæíîñòè. Äîêàæèòå, ÷òî

IM A IN B�‘ � �‘  (ðèñ. 8,à).
Êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èñïîëü-

çóåò ñòåïåíü òî÷êè è ëåììó î òðåçóáöå, íî
äîäóìàòüñÿ äî íåãî íå òàê-òî ïðîñòî.

Óïðàæíåíèå  10. Ïîïðîáóéòå ðåøèòü ýòó çàäà-
÷ó, èñïîëüçóÿ ôàêòû, óêàçàííûå âûøå.
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Ìû æå ïîïðîáóåì åå ïåðåôîðìóëèðîâàòü

(àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â
ñòàòüå [2]).

Â êà÷åñòâå òðåóãîëüíèêà, óêàçàííîãî â
çàäà÷å, âîçüìåì îðòîòðåóãîëüíèê 1 1 1A BC  òðå-
óãîëüíèêà ABC, à â êà÷åñòâå I  – îðòî-
öåíòð òðåóãîëüíèêà ABC. Òîãäà M  – ñåðåäè-
íà ñòîðîíû 1 1A C  îðòîòðåóãîëüíèêà. À ÷åì æå
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà N? Âñïîìíèì, ÷òî îïèñàííàÿ
îêðóæíîñòü îðòîòðåóãîëüíèêà ÿâëÿåòñÿ îê-
ðóæíîñòüþ äåâÿòè òî÷åê òðåóãîëüíèêà ABC.
Ñåðåäèíà ñòîðîíû AC íà íåé ëåæèò è ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñåðåäèííîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðà ê 1 1A C  è áèññåêòðèñû âíåøíåãî óãëà 1B
(ñì. äîêàçàòåëüñòâî ïðèìåðà 2). Ñëåäîâà-
òåëüíî, â êà÷åñòâå òî÷êè N  ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü ñåðåäèíó AC. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êà 1B
òàêæå ëåæèò íà AC, çàäà÷à ïåðåôîðìóëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Âûñîòû 1AA  è 1CC  òðåóãîëüíèêà ABC
ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå H. Ïóñòü N è M –
ñåðåäèíû AC è 1 1A C  ñîîòâåòñòâåííî. Äîêà-
æèòå, ÷òî 1HM A HN C�‘ � �‘ .

Íî ýòà çàäà÷à íàì çíàêîìà, åå ðåøåíèå
ñëåäóåò èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ 1HM A  è
HNC , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ëåãêî ïîëó-
÷èòü èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ 1 1C HA  è AHC .

Óïðàæíåíèå  11. Äîêàæèòå ýòî ïîäîáèå.

Ïîïðîáóåì òåïåðü ïðèäóìàòü çàäà÷ó ñàìè.
Âîçüìåì, íàïðèìåð, òàêîé ôàêò.

Ôàêò 5. Ïóñòü 1B  è 1A  – òî÷êè êàñàíèÿ
âíåâïèñàííûõ îêðóæíîñòåé òðåóãîëüíèêà
ÀÂÑ ñî ñòîðîíàìè ÀÑ è BC ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òîãäà 1 1BA AB� .

Óïðàæíåíèå  12. Äîêàæèòå ôàêò 5.
Óêàçàíèå (ðèñ. 9,à). Èñïîëüçóéòå ðàâåíñòâî

îòðåçêîâ êàñàòåëüíûõ.

Ïîïðîáóåì ïåðåôîðìóëèðîâàòü?
Îáîçíà÷èì òðåóãîëüíèê, óêàçàííûé â óñ-

ëîâèè, ÷åðåç 1 1 1A BC , è ïóñòü îí ÿâëÿåòñÿ
îðòîòðåóãîëüíèêîì òðåóãîëüíèêà ABC. Òîã-
äà óêàçàííûå òî÷êè êàñàíèÿ – îñíîâàíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðîâ, îïóùåííûõ èç âåðøèí A
è B íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîðîíû îðòîòðåó-
ãîëüíèêà. Îáîçíà÷èâ òî÷êè êàñàíèÿ ÷åðåç 2A
è 2B , ïîëó÷èì 1 2 1 2A B B A�  (ðèñ. 9,á).

Çàäà÷à íå êàæåòñÿ ñîâñåì èçâåñòíîé, íî
óçíàòü ìîæíî... Ïîïðîáóåì åùå ÷óòü-÷óòü
ïåðåôîðìóëèðîâàòü. Èç çàäà÷è 1 íàì èçâåñ-
òíî, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðû èç âåðøèí òðåó-
ãîëüíèêà ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñòîðîíàì îð-
òîòðåóãîëüíèêà ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå

(öåíòðå Î  îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëü-
íèêà).

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ñëå-
äóþùóþ «íîâóþ» çàäà÷ó:

Çàäà÷à 7. Â îñòðîóãîëüíîì òðåóãîëüíèêå
ABC ïðîâåäåíû âûñîòû AA�c è BB�c. Òî÷êà
O – öåíòð îêðóæíîñòè, îïèñàííîé îêîëî
òðåóãîëüíèêà ABC. Äîêàæèòå, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè A�c äî ïðÿìîé BO ðàâíî
ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè B�c äî ïðÿìîé AO.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòà çàäà÷à íå íîâà: îíà
ïðåäëàãàëàñü íà Ìîñêîâñêîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé îëèìïèàäå â 201 9 ãîäó. Íó ÷òî æ, ìû
íåìíîãî îïîçäàëè.

Ïîïðîáóåì åùå?

Óïðàæíåíèÿ
äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Ïåðåôîðìóëèðóéòå ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:
à) Ôàêò 4.
á) Áèññåêòðèñû äâóõ âíóòðåííèõ è îäíîãî

âíåøíåãî óãëà íåðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà
ïåðåñåêàþò ïðÿìûå, ñîäåðæàùèå ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ñòîðîíû, â òðåõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà îäíîé
ïðÿìîé.

â) Îïèñàííàÿ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà äåëèò
ïîïîëàì îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû âïèñàí-
íîé è âíåâïèñàííîé îêðóæíîñòåé ýòîãî òðåóãîëü-
íèêà.

Ðèñ. 9
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ã) Îïèñàííàÿ  îêðóæíîñòü  òðåóãîëüíèêà ABC

ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ  äåâÿòè òî÷åê äëÿ òðåó-
ãîëüíèêà,  îáðàçîâàííîãî  öåíòðàìè  âíåâïèñàííûõ
îêðóæíîñòåé  òðåóãîëüíèêà ABC.

ä)  Â òðåóãîëüíèêå ABC ïðîâåäåíû  âûñîòû  1BB
è 1CC . Äîêàæèòå, ÷òî åñëè 45A�‘ � �q, òî  1 1B C  –
äèàìåòð îêðóæíîñòè  äåâÿòè òî÷åê òðåóãîëüíèêà
ABC.

å) Ñ ïîìîùüþ  öèðêóëÿ è ëèíåéêè  âîññòàíîâèòå
îñòðîóãîëüíûé  òðåóãîëüíèê ïî  îñíîâàíèÿì  äâóõ
åãî âûñîò  è ïðÿìîé,  ñîäåðæàùåé òðåòüþ âûñîòó.

æ) Â îñòðîóãîëüíîì  òðåóãîëüíèêå ÀÂÑ ïðîâå-
äåíû  âûñîòû  BD  è CE. Èç  âåðøèí  Â è Ñ íà
ïðÿìóþ  ED  îïóùåíû  ïåðïåíäèêóëÿðû  BF è CG.
Äîêàæèòå, ÷òî EF = DG .

ç) (Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà  ïî  ãåîìåòðèè,
2009, çàî÷íûé  òóð). Â îñòðîóãîëüíîì  òðåóãîëüíè-
êå ABC òî÷êà H – îðòîöåíòð,  O – öåíòð îïèñàí-
íîé  îêðóæíîñòè,  1AA , 1BB  è 1CC  – âûñîòû.  Òî÷êà

2C  ñèììåòðè÷íà  C îòíîñèòåëüíî  1 1A B . Äîêàæèòå,
÷òî H , O, 1C  è 2C  ëåæàò íà  îäíîé  îêðóæíîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Â.Â.Ïðàñîëîâ . Çàäà÷è ïî  ïëàíèìåòðèè.  – Ì:
Ì ÖÍÌÎ,  2007.

2. Ä. Ø âåöîâ. Ïîäîáèå  ñ ìåäèàíàìè.  – «Êâàíò»,
2021, ¹ 7.

Êàê ïî ðåëüñàì
ñêîëüçÿ

À.ÂËÀÑÎÂ

Äàííàÿ  ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà  áîëüøîé  ãðóïïå
çàäà÷ ýëåêòðîìåõàíèêè,  â êîòîðûõ  îñíîâíû-
ìè  ýëåìåíòàìè  ñèñòåìû  ÿâëÿþòñÿ ðåëüñû
(ïàðà  ïàðàëëåëüíûõ  ïðîâîäíèêîâ),  ïðîâî-
äÿùàÿ  ïåðåìû÷êà  (ïðÿìîé  ìàññèâíûé  ïðî-
âîä  ïðîèçâîëüíîãî  ñå÷åíèÿ)  è ìàãíèòíîå
ïîëå.  Íà  ýòîé îñíîâíîé  ñèñòåìå ìîæíî  ïîñò-
ðîèòü ôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó íà  ëþáîé  âêóñ:
ïðîñòåíüêóþ  è ñëîæíóþ,  ñòàòè÷åñêóþ è äè-
íàìè÷åñêóþ.  Âàðèàíòû  çàäà÷ «ìíîæàòñÿ»
ðàçëè÷èåì  ëèíåéíûõ  ýëåìåíòîâ  ( R, C, L ),
êîòîðûå  ìîãóò  çàêîðà÷èâàòü ðåëüñîâóþ ñèñ-
òåìó,  ðàçëè÷èåì  ôóíêöèé  èçìåíåíèÿ  ìàã-
íèòíîãî  ïîëÿ  âî  âðåìåíè  è ïðîñòðàíñòâå,
âàðèàíòàìè  íà÷àëüíûõ  óñëîâèé è, íàêîíåö,
îòñóòñòâèåì èëè íàëè÷èåì  òðåíèÿ  â ñèñòåìå.

Ýòî  îãðîìíîå  ìíîãîîáðàçèå  èëëþñòðèðó-
þò êîíêðåòíûå  ïðèìåðû  çàäà÷. Êàæäàÿ çà-
äà÷à áóäåò èìåòü ñâîé «øèôð»,  êîòîðûé
ïîìîæåò  îðèåíòèðîâàòüñÿ  â áîëüøîì  ìíîãî-
îáðàçèè óñëîâèé.  Ñïîñîá  øèôðîâêè  áóäåò
ïîíÿòåí  â õîäå  ïðåäñòàâëåíèÿ êîíêðåòíûõ
çàäà÷. Ñòåïåíü  ñëîæíîñòè  çàäà÷ áóäåò îòìå-
÷àòüñÿ «çâåçäî÷êîé».

Òåïåðü îá  àëãîðèòìå  ðåøåíèÿ  çàäà÷. Òàê
êàê îñíîâíàÿ  ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ âñåõ
çàäà÷ áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé  (ìàãíèò-
íîå  ïîëå,  êîíòóð,  ïîäâèæíàÿ  ïåðåìû÷êà),  òî
è àëãîðèòì  ðåøåíèÿ  â îñíîâíîì  áóäåò åäè-
íûì.  Îñíîâíûå  ýòàïû  ðåøåíèÿ  áóäóò ïðèâî-
äèòü íàñ  ê äèôôåðåíöèàëüíîìó  óðàâíåíèþ
äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè.  È  âîò ñ ýòîãî  ìîìåíòà
ìîãóò  âîçíèêíóòü  ñëîæíîñòè  ñ ìàòåìàòèêîé
ðåøåíèÿ  ýòèõ óðàâíåíèé.  Íî  ó íàñ  áóäåò
âñåñèëüíûé ïîìîùíèê –  êîìïüþòåð.  Îí  ñìî-
æåò ïîêàçàòü  íàì  îáùóþ  êàðòèíêó (ãðàôèê)
äâèæåíèÿ,  êîòîðàÿ  áóäåò õîðîøèì  îðèåíòè-
ðîì  äëÿ ïîèñêà  àíàëèòè÷åñêîãî  ðåøåíèÿ
(ïóñòü  äàæå ïðèáëèæåííîãî).  Êàðòèíêè  (ãðà-
ôèêè)  äâèæåíèé,  êîòîðûå  áóäóò âñòðå÷àòüñÿ
â ðåøåíèÿõ  çàäà÷, ïîëó÷åíû  â ñèñòåìå
M athcad è ìîùíîñòü  êîìïüþòåðà  ïîçâîëÿëà
èñïîëüçîâàòü  ïðîñòîé  àëãîðèòì  Ýéëåðà (èíîã-
äà ñ óñðåäíåíèåì  óñêîðåíèÿ).

Ìîæíî  íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñòàòüÿ áóäåò ïîëåç-
íîé  äëÿ øêîëüíèêà,  óâëå÷åííîãî  ìàòåìàòè-
êîé  è ïðîãðàììèðîâàíèåì  (êîìïüþòåðíûì
ìîäåëèðîâàíèåì).  Â ìàòåìàòèêå  ðåøåíèé
áóäåì  èñïîëüçîâàòü  ïðîèçâîäíóþ  è èíòåã-
ðàë. Îäíàêî  âñåãäà ìîæíî  áóäåò àäàïòèðî-
âàòü íàøå  ïðîäâèíóòîå  ðåøåíèå  ê áîëåå
ïðîñòîìó  âàðèàíòó, èñïîëüçóÿ  ìàòåìàòèêó
ìàëûõ  èíòåðâàëîâ  è ïðîñòîãî  ñóììèðîâà-
íèÿ.

Ïðè  ïîñòðîåíèè  âàðèàíòîâ  ìîæíî  âàðüè-
ðîâàòü äâà îñíîâíûõ  ýëåìåíòà  ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû:  èçìåíÿòü  øóíòèðóþùèé  ýëåìåíò
(ðåçèñòîð,  êîíäåíñàòîð,  êàòóøêà èíäóêòèâ-
íîñòè)  è èçìåíÿòü  õàðàêòåð ìàãíèòíîãî  ïîëÿDOI:  https: //doi.org/10.4213/kvant20220504
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(ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå, ïîñòîÿííîå ãðàäè-
åíòíîå, îäíîðîäíîå ëèíåéíî âîçðàñòàþùåå
âî âðåìåíè, îäíîðîäíîå ñèíóñîèäàëüíîå).
Ýòè äâà ïàðàìåòðà ïîçâîëÿþò ñìîäåëèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäà÷. Äîïîëíè-
òåëüíî ìîæíî âàðüèðîâàòü íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ.

Çàäà÷à 1 ( B , 0v , R ) * . Äâà ïàðàëëåëüíûõ
ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè è çàìêíóòû íà ðåçèñòîð (ïðÿìîé
ïðîâîä) (ðèñ. 1). Íà ðåëüñàõ, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî èì, ëåæèò ïåðåìû÷êà. Ñèñòåìà íà-
õîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïåðåìû÷êå ñîîáùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü 0v . Îïðåäåëèòå õàðàêòåð è ïàðàìåò-
ðû äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè â ïðîöåññå åå äàëü-
íåéøåãî äâèæåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå äàí-
íûå: B – èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, m –
ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåëüñàìè, R – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà.
Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè è ðåëüñîâ ðàâíî
íóëþ. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.

Ðåø åíèå.  Ýòîò âàðèàíò çàäà÷è î÷åíü ïðî-
ñòîé (âñòðå÷àåòñÿ â øêîëüíûõ çàäà÷íèêàõ) è
íå òðåáóåò ïîìîùè êîìïüþòåðà.

Øêîëüíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è âûã-
ëÿäèò òàê. Ïðè îðòîãîíàëüíîì äâèæåíèè
ïåðåìû÷êè â ìàãíèòíîì ïîëå â íåé âîçíèêàåò
ÝÄÑ èíäóêöèè

lBv�H � �� .

Â çàìêíóòîì êîíòóðå, êîòîðûé îáðàçîâàí
ïåðåìû÷êîé, ðåëüñàìè è ïðîâîëîêîé ðåçèñ-

òîðà, âîçíèêàåò òîê 
lB

i v
R

� . Íàëè÷èå òîêà

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû Àìïåðà
�� ��2

A
lB

F v
R

� , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèíàìèêó

äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè. Çàïèñûâàåì âòîðîé
çàêîí Íüþòîíà äëÿ íåáîëüøîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè (ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì íàïðàâëåíèå

ñèëû Àìïåðà):

�� �� �� ��2 2lB lB
m v v t s

R R
�' � �� �' � �� �' .

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü îò
íà÷àëà äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè äî åå îñòàíîâêè
è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òîðìîçíîãî ïóòè:

�� �� �� ��2
00

lB
m v s

R
�� � �� , îòêóäà 

�� ��
0

2

mv R
s

lB
� .

Ýòèì ìîæíî îãðàíè÷èòü øêîëüíûé âàðè-
àíò ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íî ìàòåìàòèêà ïðîèç-
âîäíîé è èíòåãðàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áî-
ëåå èíôîðìàòèâíîå ðåøåíèå. Ìàãíèòíûé
ïîòîê êîíòóðà ðàâåí

xlB�) � .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïîäâèæíîé ïåðåìû÷-
êå, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò ìàãíèòíîãî
ïîòîêà:

d
lBx

dt
�) �c�H � �� � �� .

Ñèëà òîêà â êîíòóðå ðàâíà
lB

i x
R

�c� .

Çàïèñûâàåì äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (íà ïå-
ðåìû÷êó äåéñòâóåò òîðìîçÿùàÿ ñèëà Àìïå-
ðà):

�� ��2lB
mx x

R
�c�c �c� �� , 

�� ��2lB
x x

mR
�c�c �c� �� , x x�c�c �c� ���E ,

ãäå �� ��2lB

mR
�E � .

Ïîëó÷åííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîâïà-
äàåò ñ óðàâíåíèåì òîðìîæåíèÿ òåëà â âÿçêîé
ñðåäå (ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñêîðîñòè). Óðàâíåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåò-
ñÿ. Ïåðâûé èíòåãðàë äàåò âðåìåíí óå óðàâíå-
íèå ñêîðîñòè:

dv
v

dt
� ���E , dv

dt
v

� ���E , 0
tv v e ���E� .

Âòîðè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿåò êîîð-
äèíàòíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (ýêñïîíåíöè-
àëüíîå çàòóõàíèå):

�� ��0 1 tv
x e���E� ��

�E
.

Êîîðäèíàòà îñòàíîâêè ïåðåìû÷êè îïðåäåëå-
íà åå íà÷àëüíûì èìïóëüñîì:

�� ��
0 0

max 2
v mv

x
lB R

� � 
�E

.

Ðèñ. 1
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Òåïåðü ïîñìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ äèíà-

ìèêà ñèñòåìû ïðè çàìåíå ðåçèñòîðà íà êîí-
äåíñàòîð.

Çàäà÷à 2 ( B , 0v , C ) * . Äâà ïàðàëëåëüíûõ
ïðîâîäÿùèõ ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè è çàìêíóòû íà êîíäåí-
ñàòîð (ðèñ. 2). Íà ðåëüñàõ, îðòîãîíàëüíî

èì, ëåæèò ïåðåìû÷êà. Â îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà x �! 0 ñóùåñòâóåò îäíîðîäíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå, îðòîãîíàëüíîå ïëîñêîñòè ñèñòå-
ìû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìû÷-
êå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû
êîîðäèíàò (âáëèçè ãðàíèöû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), ñîîáùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü

0v . Îïðåäåëèòå õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïåðå-
ìû÷êè â ìàãíèòíîì ïîëå. Äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå: B – èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, m –
ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåëüñàìè, Ñ – åìêîñòü êîíäåíñàòîðà. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè è ðåëüñîâ ðàâíî
íóëþ. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.

Ðåø åíèå.  Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðà-
âåí

xlB�) � .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïîäâèæíîé ïåðåìû÷-
êå, ðàâíà

lBx�c�H � �� .

Óðàâíåíèå êîíòóðà èìååò âèä

0
q

lBx
C

�c�� �� � .

Â êîíòóðå âîçíèêàåò òîê (äèôôåðåíöèðóåì
ïî âðåìåíè óðàâíåíèå êîíòóðà):

0
i

lBx
C

�c�c�� �� � , i lBCx�c�c� .

Çàïèñûâàåì äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå:

mx�c�c� – ( lB) 2Cx�c�c, ��m + ( lB ) 2 �� 0C x�c�c� , 0x�c�c� .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìû÷êà (ïîñëå ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà) â ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò äâè-

ãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Îïðåäåëèì
èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïåðåìû÷êè ïðè âõîäå â
îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå äèíà-
ìèêè äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

m v i t Bl qBl�' � �� �' � ���' .

Èíòåãðèðóåì (ñóììèðóåì) äî ðàâíîâåñèÿ:

�� ��0m v v qBl�� � .

Íàõîäèì íàêîïëåííûé çàðÿä (èç óðàâíåíèÿ
êîíòóðà):

q
vBl

C
� , q vBlC� .

Èç ïîñëåäíèõ äâóõ ðàâåíñòâ ïîëó÷àåì

�� ��
0 2

1

1
v v

C Bl
� 

��
, 

�� ��
0

21

v BlC
q

C Bl
� 

��
.

Ïîñëå òàêîãî íåñëîæíîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò
ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå ïî óñëîâèþ çàäà-
÷è. Â äàííîì âàðèàíòå ïåðåìû÷êà ïåðåä
«ñòàðòîì» íå íàõîäèëàñü â ìàãíèòíîì ïîëå,
îíà áûëà íà åãî ãðàíèöå. Ïðè âõîäå â
ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìû÷êà ìãíîâåííî èçìå-
íÿåò ñêîðîñòü. Ýòà «ìãíîâåííîñòü» îáúÿñíÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèåì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà.
Åñëè æå ñîîáùàòü ñêîðîñòü ïåðåìû÷êå â
ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïðè äàëü-
íåéøåì äâèæåíèè ñêîðîñòü óæå íå ìåíÿåòñÿ
è ðåøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ.

Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå çàäà÷è «çàìûêàþ-
ùèì» ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà èíäóê-
òèâíîñòè.

Çàäà÷à 3 ( B , v 0, L ) . Ïàðàëëåëüíûå ïðî-
âîäÿùèå íåïîäâèæíûå ðåëüñû ðàñïîëîæåíû
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè
l äðóã îò äðóãà (ðèñ. 3). Îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B íàïðàâëåíî
âåðòèêàëüíî. Ê øèíàì ïîäñîåäèíåíà êà-
òóøêà èíäóêòèâíîñòüþ L. Ïî ðåëüñàì
(øèíàì) ìîæåò ñêîëüçèòü áåç òðåíèÿ, îñ-
òàâàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåëüñàì è íå

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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òåðÿÿ ñ íèìè ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà,
ïðîâîäÿùàÿ ïåðåìû÷êà ìàññîé m. Â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò ïåðåìû÷êå ñîîáùàþò ñêîðîñòü

0v  âäîëü øèí. Îïèøèòå äâèæåíèå ïåðåìû÷-
êè, íàéäèòå õàðàêòåðíîå âðåìÿ åå äâèæå-
íèÿ. Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìîæåò óäàëèòüñÿ ïåðåìû÷êà îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ? Îìè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì êàòóøêè, øèí è ïåðåìû÷êè ïðåíåá-
ðå÷ü.

Ðåø åíèå.  Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðà-
âåí

xlB�) � .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïåðåìû÷êå, ðàâíà

lBx�c�H � �� .

Èç óðàâíåíèÿ êîíòóðà îïðåäåëÿåì ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó òîêîì è êîîðäèíàòîé:

0
di

lBx L
dt

�c�� �� � , 
lB

i x
L

� .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå

�� ��2lB
mx x

L
�c�c� �� , èëè 2x x�c�c� ���Z ,

ãäå 
�� ��22 lB

mL
�Z � ,

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé. Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí

2
2

mL
T

lB
�S

� � �S
�Z

.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èíäóêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè îïðåäå-
ëÿþò êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû: �� ��2k lB L� . È, íàêîíåö, àìï-
ëèòóäà êîëåáàíèé (ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå
ïåðåìû÷êè îò íóëåâîé òî÷êè) ðàâíà

0
0 0

v mL
x v

lB
� � 

�Z
.

Çàäà÷à 4 ( B , 0v , 2R ) * . Îïðåäåëèòå «ôè-
çè÷åñêóþ ñóäüáó» ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåëüñîâ è äâóõ îäè-
íàêîâûõ ïåðåìû÷åê (ïëîñêîñòü ñèñòåìû
ãîðèçîíòàëüíà; ðèñ. 4). Ñèñòåìà íàõîäèò-
ñÿ â âåðòèêàëüíîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïðàâîé ïåðåìû÷êå ñîîáùàåòñÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü 0v . Äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå: m – ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ðåëüñàìè, R – ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåìû÷êè (ìåæäó åå êîíòàêòàìè ñ ðåëüñà-

ìè), 0x  – íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïåðåìû÷êàìè. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò. Â
îïðåäåëåíèå «ñóäüáû» âõîäèò: îïðåäåëåíèå
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ïàðàìåòðîâ
(äâèæåíèå è êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû), êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ â ñèñòåìå
ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.

Ðåø åíèå.  Î÷åíü ïðîñòî ðåøàåòñÿ òåïëî-
âîé âîïðîñ. Ïðè äâèæåíèè ïåðåìû÷åê â íèõ
âîçíèêàþò ÝÄÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, â êîíòóðå
òå÷åò òîê. Îáùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî
ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîíòóð, ðàâíà
íóëþ, òàê êàê ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùèå íà
ïåðåìû÷êè, ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî
íàïðàâëåíèþ. Ïåðâàÿ ïåðåìû÷êà òîðìîçèò-
ñÿ, à âòîðàÿ ðàçãîíÿåòñÿ. Ýíåðãèÿ òàêîé
çàìêíóòîé ñèñòåìû (äâå ïåðåìû÷êè), ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ öåí-
òðà ìàññ, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, è
ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
(âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ äëÿ äâóõ òåë
îïðåäåëåíà èçâåñòíîé ôîðìóëîé

�� ��21 21 2
ê

1 2 2

v vm m
E

m m

��
� 

��

r r
.

Â íàøåì ñëó÷àå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
ïåðåìû÷êè áóäóò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ öåíòðà ìàññ, ðàâíîé 0 2v , à ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ áóäåò ïîñòåïåííî
ðàñõîäîâàòüñÿ íà òåïëî. Îáùåå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ â ïåðåìû÷êàõ ïðè
âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, áóäåò ðàâíî

2
20
02 4

m m v m
Q v

m m
�˜

� � 
��

.

Òåïåðü îïðåäåëèì óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïåðåìû÷êàìè. Ìàãíèòíûé ïîòîê êîí-
òóðà, îáðàçîâàííîãî ðåëüñàìè è ïåðåìû÷êà-
ìè ( x, y – êîîðäèíàòû ïåðåìû÷åê), ðàâåí

�� ��Bl x y�) � �� .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â êîíòóðå (â ïåðåìû÷-

Ðèñ. 4
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êàõ), ðàâíà

�� ��Bl x y�c �c�H � �� �� .

Ñèëà òîêà êîíòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëû
Àìïåðà, ðàâíà

�� ��
2
Bl

i x y
R

�c �c� �� �� .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñòàðòóþùåé
ïåðåìû÷êè èìååò âèä

�� �� �� ��
2

2

Bl
mx x y

R
�c�c �c �c� �� �� ,

èëè �� �� �� ��v x y t x y�c �c�' � ���E �� �' � ���E�' �� ,

ãäå �� ��2

2

Bl

Rm
�E � .

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷àåì âåëè÷èíó óâåëè÷å-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåìû÷êàìè (ñóì-
ìèðóåì):

�� ��0
02

v
v x y�� � ���E�' �� ,

�� ��
�� ��

0 0
22

v mv
x y R

Bl
�' �� � � 

�E
.

Ýòî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïåðâîíà÷àëüíîìó èìïóëüñó ñèñòåìû.

Ñëåäóþùèå çàäà÷è óñëîæíÿþòñÿ ââåäåíè-
åì ãðàäèåíòà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïåðåìû÷êè
âûáèðàåòñÿ â òî÷êå «íóëÿ». Ïîñìîòðèì, êàê
ýòî îòðàæàåòñÿ íà äèíàìèêå äâèæåíèÿ.

Çàäà÷à 5 ( x�D , 0v , R ) * . Äâà ïàðàëëåëüíûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è çàìêíóòû íà
ðåçèñòîð (ïðÿìîé ïðîâîä) ñîïðîòèâëåíèåì
R (ðèñ. 5). Íà ðåëüñàõ, îðòîãîíàëüíî èì,
ëåæèò ïåðåìû÷êà. Ñèñòåìà (ðåëüñû – ïåðå-
ìû÷êà) íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì íåîäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èíäóêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x: B x� �D . Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìû÷êå, êîòî-

ðàÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ñîîáùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü

0v . Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå
ïåðåìû÷êè â ïðîöåññå åå äàëüíåéøåãî äâè-
æåíèÿ ïî ðåëüñàì è êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëèâøååñÿ â çàìûêàþùåì ðåçèñòîðå.
Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå: m – ìàññà ïåðå-
ìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåëüñàìè,
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè ðàâíî íóëþ. Òðå-
íèÿ â ñèñòåìå íåò.

Ðåø åíèå.  Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðà-
âåí

2

2 2
x x

xl l
�D

�) � � �D .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïîäâèæíîé ïåðåìû÷-
êå, ðàâíà

lxx �c�H � ���D .

Ñèëà òîêà â êîíòóðå ðàâíà
l

i xx
R
�D �c� �� .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

�� ��2 2l
mx x x

R

�D
�c�c �c� �� , 

�� ��2 2l
x x x

mR

�D
�c�c �c� �� ,

èëè 2x x x�c�c �c� ���E , ãäå 
�� ��2l

mR

�D
�E � .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå íåïðîñòîå, ïîýòî-
ìó ïîïðîñèì êîìïüþòåð ïîêàçàòü êàðòèíêó
äâèæåíèÿ (ðèñ. 6). Âèäèì ìîíîòîííîå òîð-
ìîæåíèå, íî îòëè÷íîå îò ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â ïåðâîé çàäà÷å. È
âñå æå ïåðâûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ (óðàâíå-
íèå ñêîðîñòè) ìû ñìîæåì äîñòàòî÷íî ïðîñòî
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî äèíàìè-
÷åñêîå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåì ê âèäó

2dx dx dx
x x x

dx dt dx

�c �c
�c �c�˜ � �˜ � ���E , èëè 2dv

x
dx

� ���E .

Òåïåðü ýòî óðàâíåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ
(â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîîðäèíàòà

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
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ïåðåìû÷êè ðàâíà íóëþ):

3

0 3
x

v v� �� �E .

Îòñþäà ïîëó÷àåì âåëè÷èíó «ïðîáåãà» ïåðå-
ìû÷êè:

�� ��

1 31 3
0 0

max 2

3 3v mv R
x

l

�§ �·�§ �·
�¨ �¸� � �¨ �¸ �¨ �¸�E �D�© �¹ �© �¹

.

Ýòîò ðåçóëüòàò èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëü-
òàòîì ïåðâîé çàäà÷è (ïðè îäíîðîäíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå) 
�� ��

0
max 2

mv R
x

lB
� .

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ â ðå-
çèñòîðå äî ìîìåíòà îñòàíîâêè, ëåãêî îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

2
0

2
v

Q m� .

Çàäà÷à 6 ( x�D , 0v , C ) ** . Äâà ïàðàëëåëü-
íûõ ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè è çàìêíóòû íà êîíäåíñàòîð
(ðèñ. 7). Íà ðåëüñàõ, îðòîãîíàëüíî èì, ëå-
æèò ïåðåìû÷êà. Ñèñòåìà (ðåëüñû – ïåðå-
ìû÷êà) íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì íåîäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èíäóêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x: B x� �D . Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìû÷êå, êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ñîîáùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü

0v . Îïðåäåëèòå õàðàêòåð äàëüíåéøåãî äâè-
æåíèÿ ïåðåìû÷êè. Äîïîëíèòåëüíûå äàí-
íûå: m – ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðåëüñàìè, Ñ – åìêîñòü êîíäåíñàòî-
ðà. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè è ðåëüñîâ
ðàâíî íóëþ. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.

Ðåø åíèå.  Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðà-
âåí

2

2 2
x x

lx l
�D

�) � � �D .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïåðåìû÷êå, ðàâíà

�H � ���Dlxx �c.

Óðàâíåíèå êîíòóðà (ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â
ïåðåìû÷êå, óðàâíîâåøèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì
êîíäåíñàòîðà) èìååò âèä

0
q

lxx
C

�c���D �� � .

Äèôôåðåíöèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïî âðåìåíè,
ïîëó÷àåì âåëè÷èíó òîêà â êîíòóðå:

�� ��2 0
i

l x xx
C

�c �c�c���D �� �� � , �� ��2i lC x xx�c �c�c� �D �� .

Çàïèñûâàåì äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå:

�� �� �� ��2 2mx l C x xx x�c�c �c �c�c� �� �D �� , 
2 2

2 21

x x
x

x

�c�E�c�c� ��
�� �E

,

ãäå �� ��22 l C

m

�D
�E � .

Óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåì ê âèäó

�� ��
2 2

2
2 2

1
2 1

d v x
x v

dx x

�E�c�c� � ��
�� �E

.

Ïåðâûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî
âû÷èñëÿåòñÿ:

0
2 21

v
v

x
� 

�� �E
.

Âòîðè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòîìó èçâåñòíîìó èíòåãðàëó (íà-
õîäèì åãî â ñïðàâî÷íèêå):

0
2 21

dx v
dt x

� 
�� �E

,

2 2

0 0

1
1

x

t x dx
v

� �� �E � �³

�� ��2 2 2 2

0

1 1
1 ln 1

2
x x x x

v
�§ �·

� �� �E �� �E �� �� �E�¨ �¸�E�© �¹
.

Ïîëó÷èëè î÷åíü «ìóäðîå» ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó âðåìåíåì è êîîðäèíàòîé äâèæóùåéñÿ
ïåðåìû÷êè. Òåïåðü ìîæíî ïîñìîòðåòü íà
ãðàôèêè òàêîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 8). Âèäèì
ìîíîòîííîå áåñêîíå÷íîå òîðìîæåíèå. Äâè-
æåíèå ïåðåìû÷êè çàìåäëÿåòñÿ, íî îñòàíîâêè

Ðèñ. 7
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íåò. Ïðè îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äâè-
æåíèå áûëî ðàâíîìåðíûì.

Çàäà÷à 7 ( x�D , 0v , L ) ** . Äâà ïàðàëëåëüíûõ
ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè è çàìêíóòû íà êàòóøêó èíäóêòèâ-
íîñòè (ðèñ. 9). Íà ðåëüñàõ, îðòîãîíàëüíî

èì, ëåæèò ïåðåìû÷êà. Ñèñòåìà (ðåëüñû –
ïåðåìû÷êà) íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì íåîä-
íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èíäóêöèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò â ïîëî-
æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x: B x� �D . Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìû÷êå, êî-
òîðàÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ñîîáùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü

0v . Îïðåäåëèòå õàðàêòåð è ïàðàìåòðû äâè-
æåíèÿ ïåðåìû÷êè ïîñëå ñòàðòà. Äîïîëíè-
òåëüíûå äàííûå: m – ìàññà ïåðåìû÷êè, l –
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåëüñàìè, L – èíäóêòèâ-
íîñòü êàòóøêè. Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
ïåðåìû÷êè, ðåëüñîâ è êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè ñ÷èòàòü ðàâíûìè íóëþ. Òðåíèÿ â
ñèñòåìå íåò.

Ðåø åíèå.  Ñíà÷àëà ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå
î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè. Â çàäà÷å 3
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïåðåìû÷êà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷íûå (ëè-
íåéíûå) êîëåáàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå
ãðàäèåíòà ïîëÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåëèíåé-
íîñòè êîëåáàíèé. Äàëåå ñëåäóåì óæå ñòàíäàð-
òíîìó àëãîðèòìó ðåøåíèÿ.

Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðàâåí

2

2 2
x x

lx l
�D

�) � � �D .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïåðåìû÷êå, ðàâíà

lxx �c�H � ���D .

Ñèëà òîêà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ êîíòó-
ðà (ÝÄÑ ïåðåìû÷êè óðàâíîâåøåíà íàïðÿ-
æåíèåì èíäóêòèâíîñòè):

0
di

lxx L
dt

�c���D �� � , 
2

2
l x

i
L
�D

� .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

�� ��2 3

2

l
mx x

L

�D
�c�c� �� , 

�� ��2 3

2

l
x x

mL

�D
�c�c� �� , èëè 3x x�c�c� ���E ,

ãäå 
�� ��2

2

l

mL

�D
�E � .

Ïîëó÷èëè îæèäàåìîå óðàâíåíèå íåëèíåé-
íûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ ïðåîáðàçóåì åãî ê âèäó

�� ��2 31
2

d
x v x

dx
�c�c� � ���E .

Ïåðâûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò

2 4
0 2

v v x
�E

� �� .

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåì ìàêñè-
ìàëüíîå ñìåùåíèå ïåðåìû÷êè ( v � 0):

1 42
0

max
2v

x
�§ �·

� �¨ �¸�¨ �¸�E�© �¹
.

Âòîðîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê íåïðîñ-
òîìó èíòåãðàëó, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé:

2 4
0 2

dx
v x

dt
�E

� �� , 
2 40
0 2

x dx
t

v x
� 

�E
��

�³ ,

 
max

2 40
0

4
2

x
T dx

v x
� 

�E
��

�³ .

Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:
1 4 1

2 42 4 00 0
0

2
4 1

2

xT dx dz

v zv x

�§ �·
� � �˜�¨ �¸

�E �E ���© �¹��
�³ �³ ,

ãäå 
max

x
z

x
� .

Áåçðàçìåðíûé îïðåäåëåííûé èíòåãðàë ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, âû÷èñëåíèå êîòîðîé ïðå-
äîñòàâèì êîìïüþòåðó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì

1 4

2
0

2
1,311

4
T

v

�§ �·
� �˜�¨ �¸

�E�© �¹
, 

1 4

2
0

2
5,244T

v

�§ �·
� � �̃¨ �¸

�E�© �¹
.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïåðåìû÷êì, ôîðìó-
ëó ïåðèîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïðè
êîòîðîì ÷åòêî âèäíà íåëèíåéíîñòü êîëåáàíèé:

max

B
T

x
= , ãäå 

2
5,244 10,5

mL
B

l�E �D
= = .
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Ïîäîáíàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà
êîëåáàíèé îò àìïëèòóäû íàáëþäàåòñÿ ó
ïîïåðå÷íîãî ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà.

Ïîëó÷èòü ÿâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íå-
ïðîñòî. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ êàðòèíêàìè
äâèæåíèÿ (âðåìåííû  ́  å ãðàôèêè êîîðäèíàòû
è ñêîðîñòè), êîòîðûå ëåãêî ïîëó÷àåò êîìïü-
þòåð. Ãðàôèêè íà ðèñóíêå 10 èëëþñòðèðó-
þò ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè êîëåáàíèé (ïðè

5�E � ).

Ñëåäóþùèå âàðèàíòû çàäà÷ îïðåäåëåíû
èçìåíåíèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî
âðåìåíè. Çàäà÷ó ñ ðåçèñòîðîì ïðîïóñêàåì,
îíà ïîä ñèëó òîëüêî êîìïüþòåðó, à âîò ñ
êîíäåíñàòîðîì ìàòåìàòèêà ðåøåíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ èíòåðåñíîé è íå î÷åíü ñëîæíîé.

Çàäà÷à 8 ( x�Dt , 0v , C ) * . Äâà ïàðàëëåëüíûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåëüñà ðàñïîëîæåíû â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è çàìêíóòû íà
êîíäåíñàòîð (ðèñ. 11). Ïî ðåëüñàì, îðòîãî-
íàëüíî èì, äâèæåòñÿ ïåðåìû÷êà ñî ñêîðîñ-
òüþ 0v . Â íåêîòîðûé ìîìåíò ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè ñèñòåìû âîçíèêàåò ìàã-
íèòíîå ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿåò-
ñÿ ñî âðåìåíåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
B t� �D . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðå-
ìû÷êà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð äàëüíåéøåãî
äâèæåíèÿ ïåðåìû÷êè. Äîïîëíèòåëüíûå äàí-
íûå: m – ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå

ìåæäó ðåëüñàìè, Ñ – åìêîñòü êîíäåíñàòî-
ðà. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè è ðåëüñîâ
ðàâíî íóëþ. Òðåíèÿ â ñèñòåìå íåò.

Ðåøåíèå.  Ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà ðà-
âåí

�� ��lx t l xt�) � �D � �D .

ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïåðåìû÷êå, ðàâíà

�� ��l x t x�c�H � ���D �� .

Ñèëà òîêà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ êîíòó-
ðà (ÝÄÑ ïåðåìû÷êè óðàâíîâåøåíà íàïðÿ-
æåíèåì êîíäåíñàòîðà):

�� �� q
l x t x

C
�c���D �� �� � 0, �� ��2i lC x t x�c�c �c� �D �� .

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

�� �� �� ��2 2mx l C x t x t�c�c �c�c �c� �� �D �� , 
2

2 2

2

1

dv vt
dt t

�E
� ��

�� �E
,

ãäå 
�� ��22 l C

m

�D
�E � .

Ïåðâûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ (âðåìåí-
í óå óðàâíåíèå ñêîðîñòè) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

0
2 21

v
v

t
� 

�� �E .

Âòîðè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòîìó (òàáëè÷íîìó) èíòåãðàëó:

0
2 21

dx v
dt t

� 
�� �E

, 0 2 2
0 1

t dt
x v

t
� 

�� �E�³ .

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì êîîðäèíàò-
íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (ìîíîòîííîå òîð-
ìîæåíèå ñ êîíå÷íîé òî÷êîé):

0 arctg
v

x t� �E
�E

.

Íàõîäèì òî÷êó îñòàíîâêè ïåðåìû÷êè (òîð-
ìîçíîé ïóòü):

0
max 2

v
x

�S
� 

�E
.

Âðåìåííû  ́ å ãðàôèêè (êîîðäèíàòû è ñêîðîñ-
òè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè 1�E � ,

0 1v � ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 2.

Ðèñ. 10
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Òåïåðü ñàìàÿ èíòåðåñíàÿ è êðàñèâàÿ ñâîåé

ìàòåìàòèêîé çàäà÷à (íî – äëÿ ëþáèòåëåé
ñëîæíûõ ïðîáëåì).

Çàäà÷à 9 ( ( )0 1 +B ta , 0v , L ) *** . Îïðåäå-
ëèòå «ôèçè÷åñêóþ ñóäüáó» (õàðàêòåð è
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ) ñèñòåìû (ðèñ.  13),

ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåìû÷êè
è äâóõ ðåëüñîâ, çàìêíóòûõ íà èäåàëüíóþ
êàòóøêó èíäóêòèâíîñòüþ L, åñëè îðòîãî-
íàëüíî ïëîñêîñòè ðåëüñîâ âîçíèêàåò ëèíåé-
íî âîçðàñòàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

�� ��0 1B B t� �� �D . Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå: m –
ìàññà ïåðåìû÷êè, l – ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåëüñàìè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ïåðåìû÷êè ðàâíû 0
è 0v  ñîîòâåòñòâåííî. Òðåíèÿ â ñèñòåìå
íåò. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ïîäêëþ÷åíà
ê ðåëüñàì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåìû÷êà
áåñïðåïÿòñòâåííî ìîæåò ïåðåñåêàòü íó-
ëåâóþ òî÷êó. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B�D  ñ÷èòàéòå ìàëîé
âåëè÷èíîé.
Ðåøåíèå.  Ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèì ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿ-
òîðîì (ñì. çàäà÷ó 3) ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé

2 22
m

T
l B L

� �S .

Çäåñü âåëè÷èíó 2 2l B L k�  ìîæíî ñ÷èòàòü
êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû. Â äàííîé çàäà÷å èíäóêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ìåäëåííî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïàðàìåòð (êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè) îñöèë-
ëÿòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, çäåñü óìåñòíî
áóäåò ïðèíÿòü íà âåðó (áåç äîêàçàòåëüñòâà)
ñëåäóþùåå. Äëÿ ìàÿòíèêà, ñîâåðøàþùåãî
êîëåáàíèÿ â ðåæèìå ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ
ïàðàìåòðà, ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà îòíîøå-
íèÿ ýíåðãèè ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé:

2
20
02

E mv
I x� � �Z

�Z �Z
: .

Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò àäèàáàòè÷åñêèì
èíâàðèàíòîì, è ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò íåîáû÷íûé è êðàñèâûé çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è.

Íî ñíà÷àëà ïîïðîñèì ïîìîùè ó êîìïüþòå-
ðà. Ãðàôèê ðåøåíèÿ (ðèñ. 14) ïîëó÷åí â
ñèñòåìå Mathcad ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àëãî-
ðèòìà Ýéëåðà ïðè 0 0,3�D �Z �   (íå î÷åíü
ìàëûé ïàðàìåòð). Ýòà êàðòèíêà ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì çàìå÷àíèåì î ñóùåñòâî-
âàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà. Ìû âè-
äèì, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñî âðåìåíåì
ðàñòåò, à àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ.

Êàê óæå ïîâåëîñü, ìàòåìàòèêà àíàëèòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîòîêà èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

�� ��0 1lxB t�) � �� �D .

Âîçíèêàþùàÿ â êîíòóðå ÝÄÑ ðàâíà

�� ���� ��0 1
d

lB x t
dt

�H � �� �� �D .

Óðàâíåíèå ñâÿçè òîêà è êîîðäèíàòû ïîëó-
÷èì èç óðàâíåíèÿ êîíòóðà:

0
di

L
dt

�H �� � , �� ���� ��0 1 0
d di

lB x t L
dt dt

�� �� �D �� � ,

 �� ��0 1
lB

i x t
L

� �� �D .

Óðàâíåíèå äèíàìèêè (çäåñü áóäüòå âíèìà-
òåëüíû ñî çíàêîì ñèëû) èìååò âèä

�� �� �� ��
2

20 1
lB

mx t x
L

�c�c� �� �� �D ,

�� ��22
0 1x t x�c�c� ���Z �� �D ,

ãäå 
�� ��22 0

0
lB

mL
�Z � .

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óðàâíåíèåì
êîëåáàíèé ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ÷àñ-

Ðèñ. 14
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òîòîé

�� �� �� ��0 1t t�Z �Z �� �D: .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ äèíàìèêè ìîæíî èñêàòü â âèäå

�� �� �� �� �� ��0 sinx t x t t t� �Z ,

ãäå è àìïëèòóäà, è ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Ïðè «ïîñòðîå-
íèè» ýòîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ áóäåì
èñïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò.

Ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
êîëåáàíèÿ áóäóò áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì. Â
ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî òàêîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòîé:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 1v t x t t x t t�Z �Z �D= = + .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîäãîíèì ïîä ôîðìóëó
èíâàðèàíòà (âîçâîäèì â êâàäðàò è ïðåîáðà-
çîâûâàåì):

( )
( )

2
20
0 0

0

1
1
v

x t
t

�Z �D
�Z �D

= +
+

.

×òîáû ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ áûëà èíâàðè-
àíòîì, àìïëèòóäà êîîðäèíàòû äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ ôóíêöèåé

( )0
1

c
x t

t�D
=

+
, ãäå ñ – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü è áåç
èñïîëüçîâàíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàí-
òà. Ïðåäñòàâèì íàøå ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå â âèäå

( ) ( ) ( )( )0 0sin 1x t x t k t t�Z �D= + .

Çäåñü ìû ââåëè ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð k,
êîòîðûé îïðåäåëèì ïîçæå. Ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè ýòîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå äèíàìèêè
ïîëó÷èì ðàâåíñòâî, ÷àñòè êîòîðîãî áóäóò
ñîäåðæàòü âðåìåííû  ́ å ñèíóñû è êîñèíóñû.
Íî åñëè íàøå ðåøåíèå ïðàâèëüíîå, òî ðàâåí-
ñòâî äîëæíî áûòü íóëåâûì òîæäåñòâîì äëÿ
ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Ïîýòîìó ìû äîëæ-
íû îòäåëüíî ïðèðàâíÿòü íóëþ ñóììó êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè ñèíóñàõ è êîñèíóñàõ. Â èòîãå
ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä (îïóñêàåì íå-
ñëîæíûå, íî «óòîìèòåëüíûå» âû÷èñëåíèÿ):

( ) ( )2 22 2
0 0 0 0 01 2 1x x k t t x�Z �D �Z �D- + = - +¢¢ ,

( )0 01 2 0x k t x k�D �D+ + =¢ .

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç

âòîðîãî óðàâíåíèÿ:

0

0 1 2
dx k

dt
x k t

�D
�D

= -
+

, 0
1 2

c
x

k t�D
=

+
.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ íà-
øèì ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì (ïðè

1 2k = ). Äàëåå âèäèì, ÷òî åñëè ìû ïðèìåì
1 2k = , òî ïåðâîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå  çíà÷èòåëüíî îáíóëÿåòñÿ, íî íå ïîëíî-
ñòüþ – â ïðàâîé åãî ÷àñòè îñòàåòñÿ âòîðàÿ
ïðîèçâîäíàÿ. Îäíàêî ïðè ìåäëåííîì èçìå-
íåíèè àìïëèòóäû âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàâå-
äîìî î÷åíü ìàëà (áëèçêà ê íóëþ), è ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî íàøå ðåøåíèå  óäîâëåòâîðÿåò è
ïåðâîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ. Â
èòîãå êîëåáàíèÿ äîëæíû îïèñûâàòüñÿ óðàâ-
íåíèåì

( ) 0
0

0

sin 1
21

v
x t t t

t

�D
�Z

�Z �D

æ öæ ö= +ç ÷ç ÷è øè ø+
.

Ïðîâåðêà íàøåãî «àäèàáàòíîãî» ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 15, íà êîòîðîì

âèäèì ïðåêðàñíóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ òî÷íîé
êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèåé. Ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ – ýòî ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî óðàâ-
íåíèþ êîëåáàíèé ïðè 0 0,3�D �Z = . À ïðè

0 0,1�D �Z =  ãðàôèêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

0,5

0

±0,5

0 2 4 6 8 10
t
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Çàäà÷è âåñåííåãî òóðà

Áàçîâûé âàðèàíò
8–9 êëàññû

1 (3) 1 . Äâà ÷åëîâåêà øëè ïî ïðÿìîé äî-
ðîæêå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ïîñòîÿííûìè
ñêîðîñòÿìè, íî îäèí – ìåäëåííî, äðóãîé –
áûñòðî. Îäíîâðåìåííî êàæäûé îòïóñòèë
âïåðåä îò ñåáÿ ñîáàêó (ñîáàêè áåæàëè ñ
îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ).
Êàæäàÿ ñîáàêà äîáåæàëà äî äðóãîãî õîçÿèíà
è âîçâðàòèëàñü ê ñâîåìó. ×üÿ ñîáàêà âåðíó-
ëàñü ðàíüøå – áûñòðîãî õîçÿèíà èëè ìåäëåí-
íîãî?

À.Ðóáèí

2 (4). Ïåòÿ âçÿë ïðîèçâîëüíîå íàòóðàëü-
íîå ÷èñëî, óìíîæèë åãî íà 5, ðåçóëüòàò ñíîâà
óìíîæèë íà 5, ïîòîì åùå íà 5 è òàê äàëåå.
Âåðíî ëè, ÷òî ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà âñå ïî-
ëó÷àþùèåñÿ ó Ïåòè ÷èñëà áóäóò ñîäåðæàòü 5
â ñâîåé äåñÿòè÷íîé çàïèñè?

Ñ.Äîðè÷åíêî

3 (5). Íà Ïîëå ×óäåñ âûðîñëî 11 çîëîòûõ
ìîíåò, íî ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ðîâíî ÷åòûðå
èç íèõ ôàëüøèâûå. Âñå íàñòîÿùèå ìîíåòû
âåñÿò îäèíàêîâî, âñå ôàëüøèâûå òîæå, íî
îíè ëåã÷å íàñòîÿùèõ. Ëèñà Àëèñà è Áóðàòè-
íî ñîáðàëè ìîíåòû è ñòàëè èõ äåëèòü. Àëèñà
ñîáèðàåòñÿ îòäàòü Áóðàòèíî ÷åòûðå ìîíåòû,
íî îí õî÷åò ñíà÷àëà ïðîâåðèòü, âñå ëè îíè
íàñòîÿùèå. Ñìîæåò ëè îí ñäåëàòü ýòî çà äâà
âçâåøèâàíèÿ íà ÷àøå÷íûõ âåñàõ áåç ãèðü?

À.Ãðèáàëêî

4 (5). Íà äèàãîíàëè AC êâàäðàòà ABCD
âçÿòà òî÷êà P. Ïóñòü H  – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
âûñîò òðåóãîëüíèêà APD, M  – ñåðåäèíà AD
è N – ñåðåäèíà CD. Äîêàæèòå, ÷òî ïðÿìûå
PN  è MH  âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû.

È.Êóõàð÷óê

5 (6). Ïðÿìîóãîëüíèê 1 3�u  áóäåì íàçûâàòü
òðèìèíîøêîé . Ïåòÿ è Âàñÿ íåçàâèñèìî äðóã

îò äðóãà ðàçáèâàþò äîñêó 20 21�u  íà òðèìè-
íîøêè. Çàòåì îíè ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå
ðàçáèåíèÿ, è Ïåòÿ ïëàòèò Âàñå ñòîëüêî ðóá-
ëåé, ñêîëüêî òðèìèíîøåê â ýòèõ äâóõ ðàçáè-
åíèÿõ ñîâïàëè (îêàçàëèñü íà îäèíàêîâûõ
ïîçèöèÿõ). Êàêóþ íàèáîëüøóþ ñóììó âûèã-
ðûøà ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü ñåáå Âàñÿ íåçà-
âèñèìî îò äåéñòâèé Ïåòè?

À.Ãëåáîâ

10–11 êëàññû

1 (4). Íàòóðàëüíîå ÷èñëî óìíîæèëè íà 5,
ðåçóëüòàò ñíîâà óìíîæèëè íà 5 è òàê äàëåå,
âñåãî ñäåëàëè k óìíîæåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî
â äåñÿòè÷íîé çàïèñè èñõîäíîãî ÷èñëà è ïîëó-
÷åííûõ k ÷èñåë íåò öèôðû 7. Äîêàæèòå, ÷òî
ñóùåñòâóåò íàòóðàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæ-
íî k ðàç óìíîæèòü íà 2, è ñíîâà íè â îäíîì
÷èñëå íå áóäåò öèôðû 7 â åãî äåñÿòè÷íîé
çàïèñè.

À.Ãðèáàëêî

2 (4). Íà Ïîëå ×óäåñ âûðîñëî 8 çîëîòûõ
ìîíåò, íî ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ðîâíî òðè èç
íèõ ôàëüøèâûå. Âñå íàñòîÿùèå ìîíåòû âå-
ñÿò îäèíàêîâî, âñå ôàëüøèâûå òîæå, íî îíè
ëåã÷å íàñòîÿùèõ. Ëèñà Àëèñà è Áóðàòèíî
ñîáðàëè ìîíåòû è ñòàëè èõ äåëèòü. Àëèñà
ñîáèðàåòñÿ îòäàòü Áóðàòèíî òðè ìîíåòû, íî
îí õî÷åò ñíà÷àëà ïðîâåðèòü, âñå ëè îíè
íàñòîÿùèå. Ñìîæåò ëè îí ñäåëàòü ýòî çà äâà
âçâåøèâàíèÿ íà ÷àøå÷íûõ âåñàõ áåç ãèðü?

À.Ãðèáàëêî

3 (5). Ïóñòü n – íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Íàçî-
âåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 2, , , na a aK  èíòåðåñ-
íîé , åñëè äëÿ êàæäîãî i � 1, 2, ..., n âåðíî
îäíî èç ðàâåíñòâ ia i�  èëè 1ia i� �� . Íàçîâåì
èíòåðåñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åòíîé , åñëè
ñóììà åå ÷ëåíîâ ÷åòíà, è íå÷åòíîé  – åñëè
èíà÷å. Äëÿ êàæäîé íå÷åòíîé èíòåðåñíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàøëè ïðîèçâåäåíèå åå
÷èñåë è çàïèñàëè åãî íà ïåðâûé ëèñòîê. Äëÿ
êàæäîé ÷åòíîé – ñäåëàëè òî æå ñàìîå è
çàïèñàëè íà âòîðîé ëèñòîê. Íà êàêîì ëèñòêå
ñóììà ÷èñåë áîëüøå è íà ñêîëüêî? (Äàéòå
îòâåò â çàâèñèìîñòè îò n.)

À.Ãëåáîâ

4 (5). Ñì. çàäà÷ó 5 äëÿ 8– 9 êëàññîâ.
5 (6). ×åòûðåõóãîëüíèê ABCD âïèñàí â

îêðóæíîñòü �Z ñ öåíòðîì â òî÷êå O. Îïèñàí-

1 Â ñêîáêàõ ïîñëå íîìåðà çàäà÷è óêàçàíî
÷èñëî áàëëîâ, ïðèñóæäàâøèõñÿ çà åå ïîëíîå
ðåøåíèå. Èòîã ïîäâîäèëñÿ ïî òðåì çàäà÷àì, ïî
êîòîðûì äîñòèãíóòû íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
(áàëëû çà ïóíêòû îäíîé çàäà÷è ñóììèðóþòñÿ).
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íàÿ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà AOC ïåðåñå-
êàåò âòîðè÷íî ïðÿìûå AB, BC, CD è DA â
òî÷êàõ M , N , K  è L  ñîîòâåòñòâåííî. Äîêàæè-
òå, ÷òî ïðÿìûå MN , KL  è êàñàòåëüíûå,
ïðîâåäåííûå ê �Z â òî÷êàõ A è C, êàñàþòñÿ
îäíîé îêðóæíîñòè.

À.Ìàðäàíîâ

Cëîæíûé âàðèàíò
8–9 êëàññû

1 (4). Íàéäèòå íàèáîëüøåå íàòóðàëüíîå
÷èñëî n ñî ñâîéñòâîì: äëÿ êàæäîãî ïðîñòîãî
÷èñëà p, áîëüøåãî 2 è ìåíüøåãî n, ðàçíîñòü
n p��  òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ÷èñëîì.

È.Àêóëè÷

2 (7). Ñì. çàäà÷ó M2698 «Çàäà÷íèêà «Êâàí-
òà».

3 (7). Äëÿ êàæäîãî èç äåâÿòè íàòóðàëüíûõ
÷èñåë n, 2n, 3n, ..., 9n âûïèñàëè íà äîñêó
ïåðâóþ ñëåâà öèôðó â åãî äåñÿòè÷íîé çàïè-
ñè. Ïðè ýòîì n âûáðàëè òàê, ÷òîáû ñðåäè
äåâÿòè âûïèñàííûõ öèôð êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ öèôð áûëî êàê ìîæíî ìåíüøå. ×åìó
ðàâíî ýòî êîëè÷åñòâî?

À.Òîëïûãî

4. Â áåëîì êëåò÷àòîì êâàäðàòå 100 100�u
çàêðàøåíî ÷åðíûì íåñêîëüêî êëåòîê (íå
îáÿçàòåëüíî ñîñåäíèõ). Â êàæäîé ãîðèçîíòà-
ëè èëè âåðòèêàëè, ãäå åñòü ÷åðíûå êëåòêè,
èõ êîëè÷åñòâî íå÷åòíî, òàê ÷òî îäíà èç
êëåòîê – ñðåäíÿÿ  ïî ñ÷åòó. Âñå ÷åðíûå êëåò-
êè, ñðåäíèå ïî ãîðèçîíòàëè, ñòîÿò â ðàçíûõ
âåðòèêàëÿõ. Âñå ÷åðíûå êëåòêè, ñðåäíèå ïî
âåðòèêàëè, ñòîÿò â ðàçíûõ ãîðèçîíòàëÿõ.

à) (5) Äîêàæèòå, ÷òî íàéäåòñÿ êëåòêà,
ñðåäíÿÿ è ïî ãîðèçîíòàëè, è ïî âåðòèêàëè.

á) (5) Îáÿçàòåëüíî ëè êàæäàÿ êëåòêà,
ñðåäíÿÿ ïî ãîðèçîíòàëè, ñðåäíÿÿ è ïî âåðòè-
êàëè?

Á.Ôðåíêèí

5 (10). Äâà òðåóãîëüíèêà ïåðåñåêàþòñÿ ïî
øåñòèóãîëüíèêó, êîòîðûé îòñåêàåò îò íèõ
øåñòü ìàëåíüêèõ òðåóãîëüíèêîâ (ñì. ðèñó-

íîê). Ðàäèóñû âïèñàííûõ îêðóæíîñòåé ýòèõ
øåñòè òðåóãîëüíèêîâ ðàâíû. Äîêàæèòå, ÷òî
ðàäèóñû âïèñàííûõ îêðóæíîñòåé äâóõ èñ-
õîäíûõ òðåóãîëüíèêîâ òàêæå ðàâíû.

À.Êóøíèð

6 (10). Äëÿ òóðíèðà èçãîòîâèëè 7 çîëîòûõ,
7 ñåðåáðÿíûõ è 7 áðîíçîâûõ ìåäàëåé. Âñå
ìåäàëè èç îäíîãî ìåòàëëà äîëæíû áûòü
îäèíàêîâîé ìàññû, à èç ðàçíûõ äîëæíû
èìåòü ðàçëè÷íûå ìàññû. Íî îäíà èç âñåõ
ìåäàëåé îêàçàëàñü íåñòàíäàðòíîé – èìåëà
íåïðàâèëüíóþ ìàññó. Ïðè ýòîì íåñòàíäàðò-
íàÿ çîëîòàÿ ìåäàëü ìîæåò áûòü òîëüêî ëåã÷å
ñòàíäàðòíîé çîëîòîé, áðîíçîâàÿ – òîëüêî
òÿæåëåå ñòàíäàðòíîé áðîíçîâîé, à ñåðåáðÿ-
íàÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ïî ìàññå îò ñòàíäàðò-
íîé ñåðåáðÿíîé â ëþáóþ ñòîðîíó. Ìîæíî ëè
çà òðè âçâåøèâàíèÿ íà ÷àøå÷íûõ âåñàõ áåç
ãèðü íàéòè íåñòàíäàðòíóþ ìåäàëü?

À.Ãðèáàëêî

7 (12). Íà ïëîñêîñòè íàðèñîâàí âûïóêëûé
ìíîãîóãîëüíèê M , è äàíî ïðîñòîå ÷èñëî p.
Îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò ðîâíî  p ðàçáèå-
íèé ìíîãîóãîëüíèêà M  íà ðàâíîñòîðîííèå
òðåóãîëüíèêè ñî ñòîðîíîé 1 è êâàäðàòû ñî
ñòîðîíîé 1. Äîêàæèòå, ÷òî äëèíà îäíîé èç
ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà M  ðàâíà 1p �� .

Í.Áåëóõîâ

10–11 êëàññû

1 (5). Ñì. çàäà÷ó 3 äëÿ 8– 9 êëàññîâ.
2. Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñ

îäèíàêîâûì ìàñøòàáîì ïî îñÿì x è y) íàðè-
ñîâàëè ãðàôèê ôóíêöèè �� ��y f x� . Çàòåì îñü
îðäèíàò è âñå îòìåòêè íà îñè àáñöèññ ñòåðëè.
Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, êàê ñ ïîìîùüþ êàðàí-
äàøà, öèðêóëÿ è ëèíåéêè âîññòàíîâèòü îñü
îðäèíàò, åñëè

à) (4) �� �� 3xf x � ;
á) (4) f �� �� l ogax x� , ãäå 1a �!  – íåèçâåñòíîå

÷èñëî.
Ì.Åâäîêèìîâ

3 (8). Ñì. çàäà÷ó 5 äëÿ 8– 9 êëàññîâ.
4 (8). Ñì. çàäà÷ó M2699 «Çàäà÷íèêà «Êâàí-

òà».
5 (8). Ñì. çàäà÷ó M2700 «Çàäà÷íèêà «Êâàí-

òà».
6 (8). Ñì. çàäà÷ó M2701 «Çàäà÷íèêà «Êâàí-

òà».
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7. Çâåçäîëåò íàõîäèòñÿ â ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå íà ðàññòîÿíèè a îò åãî ãðàíèöû. Ýêèïàæ
çíàåò îá ýòîì, íî íå ïðåäñòàâëÿåò, â êàêîì
íàïðàâëåíèè äâèãàòüñÿ, ÷òîáû äîñòèãíóòü
ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè. Çâåçäîëåò ìîæåò ëå-
òåòü â ïðîñòðàíñòâå ïî ëþáîé òðàåêòîðèè,
èçìåðÿÿ äëèíó ïðîéäåííîãî ïóòè, è èìååò
äàò÷èê, ïîäàþùèé ñèãíàë, êîãäà ãðàíèöà
äîñòèãíóòà. Ìîæåò ëè çâåçäîëåò ãàðàíòèðî-
âàííî äîñòèãíóòü ãðàíèöû, ïðåîäîëåâ ïóòü
äëèíîé

à) (6) íå áîëåå 14 à;
á) (6) íå áîëåå 13 à?

Ì.Åâäîêèìîâ

Óñòíûé òóð äëÿ 11 êëàññà

1. Ìíîãî÷ëåí òðåòüåé ñòåïåíè èìååò òðè
ðàçëè÷íûõ êîðíÿ ñòðîãî ìåæäó 0 è 1. Ó÷è-
òåëü ñîîáùèë ó÷åíèêàì äâà èç ýòèõ êîðíåé.
Åùå îí ñîîáùèë âñå ÷åòûðå êîýôôèöèåíòà
ìíîãî÷ëåíà, íî íå óêàçàë, â êàêîì ïîðÿäêå
ýòè êîýôôèöèåíòû èäóò. Îáÿçàòåëüíî ëè
ìîæíî âîññòàíîâèòü òðåòèé êîðåíü?

Á.Ôðåíêèí

2. Íàçîâåì ðàñïîëîæåííûé â ïðîñòðàí-
ñòâå òðåóãîëüíèê ABC óäîáíûì, åñëè äëÿ
ëþáîé òî÷êè P âíå åãî ïëîñêîñòè èç îòðåçêîâ
PA, PB è PC ìîæíî ñëîæèòü òðåóãîëüíèê.
Êàêèå óãëû ìîæåò èìåòü óäîáíûé òðåóãîëü-
íèê?

Ä.Áðîäñêèé

3. Äàí êëåò÷àòûé êâàäðàò n n�u , ãäå 1n �! .
Êðîññâîðäîì  áóäåì íàçûâàòü ëþáîå íåïóñ-
òîå ìíîæåñòâî åãî êëåòîê, à ñëîâîì  – ëþáóþ
ãîðèçîíòàëüíóþ è ëþáóþ âåðòèêàëüíóþ ïî-
ëîñêó (êëåò÷àòûé ïðÿìîóãîëüíèê øèðèíîé
â îäíó êëåòêó), öåëèêîì ñîñòîÿùóþ èç êëå-
òîê êðîññâîðäà è íå ñîäåðæàùóþñÿ íè â
êàêîé áîëüøåé ïîëîñêå èç êëåòîê êðîññâîð-
äà (íè ãîðèçîíòàëüíîé, íè âåðòèêàëüíîé).
Ïóñòü x – êîëè÷åñòâî ñëîâ â êðîññâîðäå, y –
íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñëîâ, êîòîðûìè ìîæ-
íî ïîêðûòü êðîññâîðä. Íàéäèòå ìàêñèìóì
îòíîøåíèÿ x y ïðè äàííîì n.

Á.Ôðåíêèí

4. Íà äîñêå íàïèñàíà ôóíêöèÿ sin cosx x�� .
Ðàçðåøàåòñÿ íàïèñàòü íà äîñêå ïðîèçâîä-
íóþ ëþáîé íàïèñàííîé ðàíåå ôóíêöèè, à
òàêæå ñóììó è ïðîèçâåäåíèå ëþáûõ äâóõ

íàïèñàííûõ ðàíåå ôóíêöèé, òàê ìîæíî äå-
ëàòü ìíîãî ðàç. Â êàêîé-òî ìîìåíò íà äîñêå
îêàçàëàñü ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ äëÿ âñåõ äåé-
ñòâèòåëüíûõ x íåêîòîðîé êîíñòàíòå c. ×åìó
ìîæåò ðàâíÿòüñÿ c?

Ì.Åâäîêèìîâ

5.  Äàí íåðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê
ABC. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ îêðóæíîñòü �Z,
êàñàþùóþñÿ îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðå-
óãîëüíèêà ABC âíóòðåííèì îáðàçîì â òî÷êå
B è íå ïåðåñåêàþùóþ ïðÿìóþ AC. Îòìåòèì
íà �Z òî÷êè P è Q òàê, ÷òîáû ïðÿìûå AP è CQ
êàñàëèñü �Z, à îòðåçêè AP è CQ ïåðåñåêàëèñü
âíóòðè òðåóãîëüíèêà ABC. Äîêàæèòå, ÷òî
âñå ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðÿìûå PQ
ïðîõîäÿò ÷åðåç îäíó ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó,
íå çàâèñÿùóþ îò âûáîðà îêðóæíîñòè �Z.

À.Ìàðäàíîâ

6. Íà äîñêå íàïèñàíà áóêâà À. Ðàçðåøàåò-
ñÿ â ëþáîì ïîðÿäêå è êîëè÷åñòâå

à) ïðèïèñûâàòü À ñëåâà;
á) ïðèïèñûâàòü Á ñïðàâà;
â) îäíîâðåìåííî ïðèïèñûâàòü Á ñëåâà è À

ñïðàâà.
Íàïðèìåð, ÁÀÀÁ  òàê ïîëó÷èòü ìîæíî

( A ÁÀÀ ÁÀÀÁ�o �o ), à ÀÁÁÀ  – íåëüçÿ.
Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì n
ïîëîâèíó ñëîâ äëèíû n ïîëó÷èòü ìîæíî, à
äðóãóþ ïîëîâèíó – íåëüçÿ.

Ôîëüêëîð, ïðåäëîæèë À. Ø åíü

Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèëè: Å.Áàêàåâ,
Í.Áåëóõîâ, È.Áîãäàíîâ, Ä.Áðîäñêèé,
À.Ãëåáîâ, À.Ãðèáàëêî, Ñ.Äîðè÷åíêî,

Ì.Åâäîêèìîâ, À.Çàñëàâñêèé,
Ï.Êîæåâíèêîâ, Ý.Ëþ, Ì.Ìàëêèí,

À.Ìàðäàíîâ, Ë.Ìåäíèêîâ, Â.Ðåòèíñêèé,
Ì.Ñâÿòëîâñêèé, À.Òåðòåðÿí, À.Òîëïûãî,

Á.Ôðåíêèí, È.Ôðîëîâ, À. Ø åíü
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Òåîðåòè÷åñêèé òóð
7 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâÿçàíí û å ïðåï ÿòñòâèÿ
Ìåæäó èñòî÷íèêîì ñèãíàëà S è ïðèåìíè-

êîì P ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþ-
ùåé èõ, äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ
ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè äâå ïàðû ñâÿçàí-
íûõ òîíêîé íèòüþ ïëàñòèí (ðèñ. 1). Åñëè

ñèãíàë ïî ïóòè îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó
ïðîõîäèò ÷åðåç îäíó èç ïëàñòèí, ïðèåìíèê
çàæèãàåò íà äèñïëåå æåëòóþ ëàìïî÷êó, åñëè
÷åðåç îáå – êðàñíóþ. Â ìîìåíò ïðîõîæäå-
íèÿ ïëàñòèí ìèìî èñòî÷íèêà ñíà÷àëà íà
1 1t �  ñ íà äèñïëåå çàæãëàñü êðàñíàÿ ëàì-
ïî÷êà, çàòåì 2 2t �  ñ ãîðåëà æåëòàÿ, à ïîòîì
â òå÷åíèå 3 6t �  ñ – îïÿòü êðàñíàÿ. Íè äî, íè
ïîñëå ýòîãî ëàìïî÷êè íå çàãîðàëèñü. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ïåðâûå ïëàñòèíû è ñïðàâà è ñëåâà
èìåþò äëèíó L � 30 ñì, âòîðàÿ ïëàñòèíà
ñïðàâà èìååò äëèíó 3 L . Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñèã-
íàë îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó ïåðåäàåòñÿ
ìãíîâåííî.

1) Îïðåäåëèòå äëèíó xL  âòîðîé ïëàñòèíû
ñëåâà, à òàêæå äëèíû ñîåäèíÿþùèõ ïëàñòè-
íû íèòåé ( 1l  – ëåâîé è 2l  – ïðàâîé). Äëèíû
íèòåé îòëè÷íû îò íóëÿ.

2) Íàéäèòå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåâûõ ( 1v )
è ïðàâûõ ( 2v ) ïëàñòèí.

À.Åâñååâ

Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà
ïî ôèçèêå èìåíè Äæ.Ê.Ìàêñâåëëà

Çàäà÷à 2. Ñåêðåòí ûé ïðî äóêò
Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñóïåðñåêðåòíîãî ïðî-

äóêòà â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ â òàðó íåïðå-
ðûâíî çàëèâàþò òðè ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåí-
òà: ñíà÷àëà «êðàñíûé», çàòåì «çåëåíûé» è,
íàêîíåö, «ñèíèé» (íàñòîÿùèå íàçâàíèÿ çà-
ñåêðå÷åíû). Âñå èíãðåäèåíòû çàëèâàþòñÿ ñ
îäèíàêîâûì ïîñòîÿííûì îáúåìíûì ðàñõî-
äîì. Ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòðîèëè
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàññû ïðîäóêòà îò âðå-
ìåíè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Íî â öåëÿõ
ñîáëþäåíèÿ ñåêðåòíîñòè ãðàôèê áûë ñòåðò
ñîòðóäíèêàìè ñëóæáû áåçîïàñíîñòè âìåñòå ñ
åäèíèöàìè èçìåðåíèé ïî îñÿì. Â òî æå âðåìÿ
íà íåì (ðèñ. 2) âñå åùå ìîæíî óâèäåòü 4

òî÷êè, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâî-
ìó ìîìåíòó ïîëíîé ãîòîâíîñòè ïðîäóêòà. Èç
ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì êàíà-
ëàì, òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòè êàêèõ-òî
äâóõ èíãðåäèåíòîâ ðàâíû �U è 2�U.

1) Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòè «êðàñíîãî», «çå-
ëåíîãî» è «ñèíåãî» èíãðåäèåíòîâ.

2) Âîññòàíîâèòå óòðà÷åííûé ãðàôèê.
3) Íàéäèòå ïëîòíîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà.
4) Êàêóþ äîëþ îò îáùåãî îáúåìà ñîñòàâëÿ-

þò îáúåìû êàæäîãî èç èíãðåäèåíòîâ?
Ïðèìå÷àíèå . Îáúåìíûì ðàñõîäîì íàçû-

âàåòñÿ âåëè÷èíà 
V
t

�'
�P � 

�'
, ãäå V�'  – îáúåì

èíãðåäèåíòà, çàëèâàåìîãî â òàðó çà âðåìÿ t�' .
Îáúåì ãîòîâîãî ïðîäóêòà ðàâåí ñóììå îáúå-
ìîâ èíãðåäèåíòîâ.

À.Åâñååâ

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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Çàäà÷à 3. Íåî äèíàêîâ û å ïð óæèí û
Äëèííóþ ëåãêóþ ïðóæèíó æåñòêîñòüþ k

ðàçðåçàëè íà n ÷àñòåé (íå îáÿçàòåëüíî îäè-
íàêîâûõ). Èç ïîëó÷èâøèõñÿ ïðóæèí, ëåã-
êèõ íåðàñòÿæèìûõ íèòåé, ëåãêèõ ãëàäêèõ
áëîêîâ è ëåãêîé ïëàíêè ñîáðàëè êîíñòðóê-
öèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 3.

1) Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè íF , ïåðå-
êèíóòîé ÷åðåç áëîêè, åñëè ê ïëàíêå ïðèëî-
æåíà ñèëà F.

2) Îïðåäåëèòå, â êàêîì äèàïàçîíå ìîæåò
ìåíÿòüñÿ çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè
kýô  ïîëó÷åííîé êîíñòðóêöèè íà ðàñòÿæåíèå
ïðè çàäàííîì n.

Ïðè äâèæåíèè ïëàíêà íå âðàùàåòñÿ.
Ïðèìå÷àíèå . Ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòüþ

íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà kýô
F
x

� 
�'

, ãäå F – ñèëà,

ïðèëîæåííàÿ ê ïëàíêå, x�'  – ñìåùåíèå ïëàí-
êè îòíîñèòåëüíîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

À.Åâñååâ
Çàäà÷à 4. Ïíåâìàòè ÷åñêàÿ çàãëóø êà
Îòâåðñòèå ïëîùàäüþ S â äíå ñòàêàíà ïëîò-

íî çàêðûòî öèëèíäðè÷åñêîé øàéáîé (ðèñ. 4).
Ïëîùàäü øàéáû 5 4S , òîëùèíà h, ïëîòíîñòü

ø�U . Â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ øàéáû ñ äíîì
âîçäóõ ïîä íåå íå ïðîíèêàåò. Ñâåðõó ê øàéáå
ïðèêðåïëåí òîíêîñòåííûé ëåãêèé øëàíã
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ 2S , ñîåäèíåííûé ñ âàêó-
óìíûì íàñîñîì. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0.

1) Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå øàé-
áû îíà ñìîæåò îòîðâàòüñÿ îò äíà ñòàêàíà ïðè
ïîëíîì óäàëåíèè âîçäóõà èç øëàíãà?

Â ñòàêàí ñ çàêðûòûì îòâåðñòèåì íàëèâàþò
ðòóòü ïëîòíîñòüþ p�U. Îáîçíà÷èì H m ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü ðòóòè, ïðè êîòîðîì åå åùå
ìîæíî ñëèòü èç ñîñóäà, ïîëíîñòüþ îòêà÷àâ
âîçäóõ èç øëàíãà.

2) Íàðèñóéòå êà÷åñòâåííûé ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè H m îò h, îáîçíà÷èâ íà íåì õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ñ.Êàðìàçèí

8 êëàññ

Çàäà÷à 1. Îò  ÷àñòíî ãî  ê ñðåäíåì ó
Äîðîãà èç ïóíêòà A â ïóíêò B ñîñòîèò èç

äâóõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçíûì êà÷åñòâîì ïîêðû-
òèÿ. Ïîýòîìó àâòîìîáèëü, âûåõàâøèé èç A â
B, íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïîääåðæèâàë îäíó
ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü, à íà âòîðîì – äðóãóþ.
Èçâåñòíî, ÷òî íà ïåðâîì ó÷àñòêå àâòîìîáèëü
íàõîäèëñÿ íå ìåíåå 1 8 âñåãî ïðîâåäåííîãî â
ïóòè âðåìåíè, à ïî âòîðîìó ïðîåõàë íå ìåíåå
1 8 âñåãî ïóòè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
àâòîìîáèëÿ íà ïåðâîé ïîëîâèíå âñåãî ïóòè
ñîñòàâèëà 2v, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çà âòîðóþ
ïîëîâèíó âñåãî âðåìåíè – v.

1) Êàêóþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü
ìîã èìåòü àâòîìîáèëü âî âðåìÿ äâèæåíèÿ?

2) Êàêóþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü
ìîã èìåòü àâòîìîáèëü âî âðåìÿ äâèæåíèÿ?

3) Êàêîé ìîãëà áûòü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
àâòîìîáèëÿ íà âñåì ïóòè îò A äî B?

À.Åâñååâ

Çàäà÷à 2. Íåî äèíàêîâ û å ïð óæèí û
Ñì. çàäà÷ó 3 äëÿ 7 êëàññà.
Çàäà÷à 3. Ñèììåòðè ÿ åñòü èëè íåò ?
Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå

EDR  ìåæäó óçëàìè E è D è ñîïðîòèâëåíèå

BDR  ìåæäó óçëàìè B è D ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,
ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ âåòâåé êîòîðîé,
âûðàæåííûå â îìàõ, óêàçàíû íà ðèñóíêå 5.

Â.Ñëîáîäÿíèí

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5
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Çàäà÷à 4. Ñóá ëèìà öèÿ
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íà-

áëþäàòüñÿ èíòåðåñíîå ÿâëåíèå: òâåðäîå âå-
ùåñòâî, ìèíóÿ ôàçó ïëàâëåíèÿ, èñïàðÿåòñÿ.
Äàííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñóáëèìàöèåé .
Äèîêñèä óãëåðîäà èëè «ñóõîé ëåä» – ýòî
âåùåñòâî, ñóáëèìàöèÿ êîòîðîãî ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà-
òóðå ñ 78 Ct � �� �q . Â ëàáîðàòîðèè íà âåñàõ
ñòîèò ñòàêàí, èìåþùèé ôîðìó ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà (ðèñ. 6, a) ñ äëèíîé
ðåáðà a � 6 ñì, òîëùèíîé ñòåíîê è äíà
h � 1 ìì è âûñîòîé H � 10 ñì, çàïîëíåííûé
ñóõèì ëüäîì. Ñòàêàí çàêðûò íå ïðîâîäÿùåé
òåïëî êðûøêîé (íà ðèñóíêå çàêðàøåíà òåì-
íåå) ñ íåáîëüøèì îòâåðñòèåì, ÷åðåç êîòîðîå

âûòåêàåò âåñü èñïàðèâøèéñÿ äèîêñèä. Â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîêàçàíèÿ âåñîâ ïàäà-
þò íà 0,1 ã â ñåêóíäó, à òåìïåðàòóðà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà âíåø 22 Ct � �q . Ìàòå-
ðèàë ñòåíîê è äíà ñîñóäà îäèíàêîâûé.

1) Îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîòó cL  ñóáëè-
ìàöèè «ñóõîãî ëüäà», åñëè êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíîê ñîñóäà

�� ��22,1 10 Âò ì Ñ���F � �˜ �˜ �q.
2) Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îòâåðñòèå

â êðûøêå ñòàêàíà çàêðûâàþò è îáìàòûâàþò
ñòàêàí ñî âñåõ ñòîðîí òåïëîèçîëèðóþùèì
ìàòåðèàëîì, òåïëîåìêîñòüþ êîòîðîãî ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Êàêîâà ìàññà m�'  èñïàðèâ-
øåãîñÿ «ñóõîãî ëüäà» ïîñëå òåïëîèçîëÿöèè
ñòàêàíà? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà
ñòåíîê �� ��2100 Äæ êã Ñc � �˜ �q , à ïëîòíîñòü

31000 êã ì�U � . Òåïëîåìêîñòüþ êðûøêè òîæå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèìå÷àíèå . Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäà-
âàåìàÿ ÷åðåç ïëîñêóþ ïëàñòèíó ïëîùàäüþ S
è òîëùèíîé h ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð t�'
ìåæäó åå ñòîðîíàìè (ðèñ. 6, á), ðàâíà

S t
N

h
�'

� �F .
À.Óéìèí

Ïóáëèêàöèþ ïîäãîòîâèë Â.Ñëîáîäÿíèí

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï
LV Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû

øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå
Òåîðåòè÷åñêèé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Àâòî áóñ
Íàñòÿ ñòîèò â ïîëå íà ðàññòîÿíèè s îò

ïðÿìîé äîðîãè, ïî êîòîðîé îò îñòàíîâêè ñ
ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a â åå ñòîðîíó íà÷è-
íàåò äâèæåíèå àâòîáóñ (ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå
îò îñòàíîâêè äî äåâî÷êè ðàâíî l . ×åðåç êàêîå

Ðèñ. 1

Ðèñ. 6

ìèíèìàëüíîå âðåìÿ �W Íàñòÿ ñìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ðÿäîì ñ àâòîáóñîì, åñëè îíà óìååò áåãàòü
ñî ñêîðîñòüþ v? Âðåìåíåì ðàçãîíà äåâî÷êè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ì.Çàìÿòíèí

Çàäà÷à 2. × åðåïà õè
Ñì. çàäà÷ó Ô2705 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

Çàäà÷à 3. Î  ñòåíó
Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

íà ðàññòîÿíèè s îò ñòåíû ïîêîèòñÿ øàéáà
ìàññîé m. Íà íåå íàëåòàåò âòîðàÿ òàêàÿ æå
øàéáà, äâèæóùàÿñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíå
ñî ñêîðîñòüþ u (ðèñ. 2; âèä ñâåðõó). Èçâåñò-
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Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

íî, ÷òî óäàðû øàéá î ñòåíó óïðóãèå, à ïðè
öåíòðàëüíîì ñòîëêíîâåíèè ñàìèõ øàéá ðàñ-
ñåèâàåòñÿ äîëÿ �D ( 0 1�� �D �� ) èõ ñóììàðíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìå îòñ÷åòà èõ
öåíòðà ìàññ. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ l  ìåæäó ïåðâîé
øàéáîé è ñòåíîé îò âðåìåíè t , îòñ÷èòûâàåìî-
ãî îò ìîìåíòà ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ øàéá.
Îòìåòüòå íà íåì õàðàêòåðíûå òî÷êè.

Å.Âåñåíèí

Çàäà÷à 4. Ëåäÿíà ÿ êàðòèíà
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñîñóä ñ âîäîé íåêîòî-

ðîãî êîëè÷åñòâà ëüäà â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ
òåïëîâîå ðàâíîâåñèå. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäå-

íà äèàãðàììà, íà êîòîðîé âûäåëåíû îáëàñòè
ñ óêàçàíèåì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæè-
ìîãî ñîñóäà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ët
è ìàññû ëm  äîáàâëåííîãî ëüäà.

1) Êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíîâèòñÿ â ñîñó-
äå, åñëè â íåãî äîáàâèòü 0,5 êã ëüäà ïðè
òåìïåðàòóðå 10 C�� �q ?

2) Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó t  è
ìàññó m âîäû â ñîñóäå.

Òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è òåïëîåìêîñòüþ ñî-
ñóäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñîäåðæèìîå èç ñî-
ñóäà íå âûëèâàåòñÿ. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâ-
ëåíèÿ ëüäà 330 êÄæ êã�O� , óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü ëüäà �� ��ë 2100 Äæ êã Ñc � �˜ �q , óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû �� ��4200 Äæ êã Ñc � �˜ �q .

Ì.Çàìÿòíèí

Çàäà÷à 5. Ý ëåêòðî öèêë
Ôðàãìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîñòîèò èç

ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî äèîäîâ, ðåçèñòî-
ðîâ, êëþ÷åé è èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà (ðèñ. 4).

Äèîäû 1D  è 2D  îòêðûâàþòñÿ ïðè ðàçíûõ
íàïðÿæåíèÿõ ( 01 02U U�� ). Èõ âîëüò-àìïåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà íà ðèñóí-
êå 5. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 6) èçîáðàæåí öèê-
ëè÷åñêèé ïðîöåññ 1–2–3–4–1, îòðàæàþùèé
ñâÿçü ñèëû òîêà I , âõîäÿùåãî â ôðàãìåíò, è
ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà U . Ìàñøòàá ïî îñè
îðäèíàò óòåðÿí, íî èçâåñòíî, ÷òî â òå÷åíèå
öèêëà ñèëà òîêà I  èçìåíÿëàñü ñ ïîñòîÿííîé
ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ 1 ìÀ ñk � , à êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøååñÿ íà ðåçèñòîðàõ â
ïðîöåññå 2–3, ðàâíî 23Q � 6,4 Äæ. Îïèøèòå
âîçìîæíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñ
êëþ÷àìè, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê òàêîìó âèäó
öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëèòå:

1) íàïðÿæåíèÿ îòêðûòèÿ äèîäîâ 01U  è 02U ;
2) ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 1R  è 2R ;
3) âðåìÿ �W , êîòîðîå äëèëñÿ öèêë;
4) êîëè÷åñòâî òåïëîòû 41Q  , âûäåëèâøååñÿ

íà ðåçèñòîðàõ íà ó÷àñòêå 4–1.
Ä.Ðóáöîâ

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Òðè òèãðà
Òðè òèãðà îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò äâèæå-

íèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòî-
ÿííûìè ïî ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè. Ñêîðîñòü
ïåðâîãî òèãðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íà-
ïðàâëåíà íà âòîðîãî, ñêîðîñòü âòîðîãî – íà

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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òðåòüåãî, à ñêîðîñòü òðåòüåãî – íà ïåðâîãî. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òèãðû îáðàçóþò
ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè, ðàâ-
íûìè L  (ðèñ. 7). Ñ÷èòàéòå ðàçìåðû òèãðîâ
ìíîãî ìåíüøèìè L . Ìîäóëü ñêîðîñòè ïåðâî-
ãî òèãðà 1v � v, ãäå v – èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà, à
ñêîðîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî òèãðîâ 2v  è 3v
òàêîâû, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ óãëû â
òðåóãîëüíèêå ABC, îáðàçîâàííîì òèãðàìè,
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ââåäåì ñèñòåìó êî-
îðäèíàò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íà÷à-
ëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ïåðâî-
ãî òèãðà â ìîìåíò ñòàðòà (òî÷êà A). Ïðè
îòâåòå íà ïåðâûå òðè âîïðîñà ñ÷èòàéòå, ÷òî
òèãðû íå ïðîñêàëüçûâàþò ïî ïîâåðõíîñòè è
ìîãóò ðàçâèâàòü ëþáîå óñèëèå. Íàéäèòå:

1) âðåìÿ t , ÷åðåç êîòîðîå òèãðû âñòðåòÿò-
ñÿ;

2) ìîäóëè ñêîðîñòåé âòîðîãî è òðåòüåãî
òèãðîâ 2v  è 3v ;

3) êîîðäèíàòû �� ��,x y  òî÷êè, â êîòîðîé
òèãðû âñòðåòÿòñÿ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè äâèæåíèå òèãðîâ îãðà-
íè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ èõ ëàï
î ïîâåðõíîñòü. Äëÿ êàæäîãî òèãðà îí îäèíà-
êîâ è ðàâåí �P. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g.

4) Â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè �W ñ ìîìåíòà
ñòàðòà òèãðû ìîãóò ïîääåðæèâàòü òàêîå äâè-
æåíèå?

À.Óéìèí

Çàäà÷à 2. Ïîëå  öèëèí äðà
Ñì. çàäà÷ó Ô2707 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

Çàäà÷à 3. Ý ëåêòðè÷åñêàÿ òåëåæêà
Ýëåêòðè÷åñêàÿ òåëåæêà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ

ãðóçîâ ñîñòîèò èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êî-
ëåñ è êîðïóñà (ðèñ. 8). Ðàññòîÿíèå ìåæäó

îñÿìè êîëåñ 2 l . Öåíòð ìàññ òåëåæêè O âûøå
ïîëà íà h è íà x ( x �! 0) ïðàâåå ñðåäíåé òî÷êè
ìåæäó îñÿìè. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñîîáùàþò
êîëåñàì áûñòðîå âñòðå÷íîå âðàùåíèå, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8. Êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ êîëåñ î ïîë �P ( l h�P �� ). Ìàññîé êîëåñ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ g. Îïðåäåëèòå:

1) óñêîðåíèå òåëåæêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, åñëè åå êîëåñà íå îòðûâàþòñÿ îò
ïîëà;

2) ïðè êàêîì(èõ) çíà÷åíèè(ÿõ) âîçìîæíî
äâèæåíèå áåç îòðûâà êîëåñ.

È.Âîðîáüåâ

Çàäà÷à 4. Íåèçâåñòíà ÿ æèäêîñòü ïî ä
ïîð ø íåì

Ñì. çàäà÷ó Ô2706 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

Çàäà÷à 5. Òåðìîèñòî ÷íèê
Èñòî÷íèê ñîñòîèò èç ñîåäèíåííûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíî èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ E è òåðìîðåçèñòîðà, ñîïðî-
òèâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
ïî çàêîíó �� ���� ��0 01R R t t� �� �D �� , ãäå 0R  –
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå
0 0 Ct � �q , t  – óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà

ðåçèñòîðà, �D – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò
(ðèñ. 9). Íà ãðàôèêå (ðèñ. 10) ïðèâåäåíà
íàãðóçî÷íàÿ êðèâàÿ èñòî÷íèêà, ò.å. çàâèñè-
ìîñòü óñòàíîâèâøåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ U  ìåæ-
äó åãî êëåììàìè îò ñèëû ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç íåãî òîêà I . Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà

1I � 0,55 À öåïü ðàçðûâàåòñÿ, òàê êàê ðåçèñ-
òîð ïëàâèòñÿ. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ èçâå-

ñòíà è ðàâíà
ïë 306 Ct � �q .  Ì îù-

íîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü
â îêðóæàþùóþ ñðåäó
îò íàãðåòîãî äî òåìïå-

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ðèñ. 7

E
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ðàòóðû t  ðåçèñòîðà ðàâíà �� ��ñðåäûN t t� �E �� ,
ãäå �E – ïîñòîÿííûé íåèçâåñòíûé êîýôôèöè-
åíò. Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ñðåäû 0t t� . Îïðåäåëèòå:

1) íàïðÿæåíèå E èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà;
2) ñîïðîòèâëåíèå 0R ;
3) íàïðÿæåíèå ABU  ìåæäó êëåììàìè A è

B, åñëè ê íèì ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîð ñîïðî-
òèâëåíèåì 10 Îì;

4) âåëè÷èíó �D;
5) êàêóþ ñèëó òîêà ãàðàíòèðîâàííî íå

ñìîæåò ïðîïóñêàòü àíàëîãè÷íûé ðåçèñòîð,
èìåþùèé òå æå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 0R  è �D,
íî î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.

Ä.Ðóáöîâ

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Äâå ðåçèíêè
Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå O

óäåðæèâàþò øàéáó ìàññîé m, ñâÿçàííóþ ñ
äâóìÿ íåâåñîìûìè ðåçèíêàìè, ïðîäåòûìè
÷åðåç çàôèêñèðîâàííûå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè
ãëàäêèå êîëå÷êè B è C (ðèñ. 11). Äðóãèå

êîíöû ðåçèíîê çàêðåïëåíû â òî÷êàõ A è D,
ïðè ýòîì AB � CD � L , BC � 2L ,
BO � CO � 2L . Äëèíû îáåèõ ðåçèíîê â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ðàâíû L , à êîýôôèöè-
åíòû æåñòêîñòè OBAk k�  , 3OCDk k� , ãäå k –
èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
øàéáû î ïîâåðõíîñòü �P, à ðåçèíêè íå êàñàþò-
ñÿ ïîâåðõíîñòè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g. Øàéáó îòïóñêàþò.

1) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü maxv
øàéáû â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ.

2) Îïðåäåëèòå âðåìÿ �W îò ìîìåíòà ñòàðòà
äî ìîìåíòà, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
äîñòèãàåòñÿ.

À.Óéìèí

Çàäà÷à 2. Öèëèí äð è êëàïàí
Â òîðöå òåïëîèçîëèðîâàííîãî öèëèíäðà ñ

ïîðøíåì óñòàíîâëåí êëàïàí (ðèñ. 12), ïåðå-
êðûâàþùèé íåáîëüøîå îòâåðñòèå, êîòîðûé
îòêðûâàåòñÿ è íà÷èíàåò ïðîïóñêàòü âîçäóõ
ñíàðóæè â öèëèíäð ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèé

0 3p p�' �  ( 0p  – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå). Âîç-
äóõ èç öèëèíäðà íàðóæó êëàïàí íå ïðîïóñ-
êàåò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîðøåíü

ïðèæàò ê òîðöó öèëèíäðà, âîçäóõà âíóòðè
íåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå öèëèíäð çàïîëíÿþò
âîçäóõîì äî îáúåìà 0V , ìåäëåííî ïåðåìåùàÿ
ïîðøåíü, ïîñëå ÷åãî îñòàíàâëèâàþò, à çàòåì
îñâîáîæäàþò ïîðøåíü.

1) Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó âîçäóõà â öè-
ëèíäðå 1T  â ìîìåíò îñòàíîâêè ïîðøíÿ ïðè
îáúåìå 0V , à òàêæå òåìïåðàòóðó 2T  ïîñëå
îñâîáîæäåíèÿ ïîðøíÿ è ïðåêðàùåíèÿ åãî
äâèæåíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîðøåíü ðåçêî ïåðåìå-
ùàþò â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì îáúåì ïîä
ïîðøíåì ðàâåí 0V , òàê ÷òî âîçäóõ íå óñïåâàåò
ïðîíèêíóòü ÷åðåç êëàïàí â öèëèíäð. Â ýòîì
ïîëîæåíèè ïîðøåíü ôèêñèðóþò, äîæèäàþò-
ñÿ çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà âîçäóõîì è òàê æå,
êàê â ïåðâîì ñëó÷àå, îñâîáîæäàþò ïîðøåíü.

2) Îïðåäåëèòå è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òåìïåðà-
òóðó âîçäóõà â öèëèíäðå 1T�c ïîñëå îñòàíîâêè
ïîðøíÿ è çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà âîçäóõîì è
òåìïåðàòóðó 2T�c ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ïîðøíÿ
è ïðåêðàùåíèÿ åãî äâèæåíèÿ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî
ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà âîçäóõîì ïðî-
èñõîäèò êâàçèñòàòè÷åñêè, êëàïàí çàêðûâà-
åòñÿ ìãíîâåííî ïîñëå òîãî, êàê ðàçíîñòü
äàâëåíèé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïîðîãîâîé.

Ñíàðóæè öèëèíäðà âîçäóõ íàõîäèòñÿ ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 0T .
Òðåíèåì ïîðøíÿ î ñòåíêè, ìàññîé ïîðøíÿ, à
òàêæå òåïëîîáìåíîì âîçäóõà ñ ïîðøíåì è
ñòåíêàìè öèëèíäðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âîç-
äóõ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõàòîìíûì èäåàëüíûì
ãàçîì. Ïîñëå îòïóñêàíèÿ ïîðøíÿ êëàïàí âñå
âðåìÿ îñòàåòñÿ çàêðûòûì.

À.Àïîëîíñêèé

Çàäà÷à 3. Êîëå áàíè ÿ çàðÿäà
Äëèííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ òîíêîñòåííàÿ

òðóáà ðàäèóñîì R, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííàÿ ñ
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà �V, çàêðåï-
ëåíà ãîðèçîíòàëüíî â ïîëå òÿæåñòè g
(ðèñ. 13). Ê âåðõíåé òî÷êå òðóáû îäíèì

Ðèñ. 11

Ðèñ. 12
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êîíöîì ïðèêðåïëåíà íåâåñîìàÿ íåðàñòÿæè-
ìàÿ íåïðîâîäÿùàÿ íèòü äëèíîé R, íà äðóãîì
êîíöå íèòè çàêðåïëåí ìàëåíüêèé çàðÿæåí-
íûé øàðèê ìàññîé m. Çíàêè çàðÿäîâ øàðèêà
è òðóáû ñîâïàäàþò. Øàðèê ñíà÷àëà óäåðæè-
âàþò òàê, ÷òî íèòü íå íàòÿíóòà, à çàòåì
îòïóñêàþò. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äâèæåíèå
ïðåêðàùàåòñÿ, ïðè÷åì íèòü ïðèíèìàåò ôîð-
ìó ïðÿìîãî îòðåçêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè
öèëèíäðà.

1) Êàêèå çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü âåëè-
÷èíà çàðÿäà øàðèêà q?

2) Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæåíèÿ
íèòè ïðè çíà÷åíèÿõ çàðÿäà, ïîëó÷åííûõ â
ïåðâîì ïóíêòå, è ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé
çàâèñèìîñòè �� ��íF q  ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ
òî÷åê è ó÷àñòêîâ.

3) Ïóñòü ìîäóëü çàðÿäà øàðèêà q, ïðè÷åì
02q mg�! �H �V. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ìàëûõ ãàð-

ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé øàðèêà, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ïëîñêîñòè ðèñóíêà.

À.Àïîëîíñêèé

Çàäà÷à ¹4 . Ñîëåíîè ä è âèòîê
Ñì. çàäà÷ó Ô2708 «Çàäà÷íèêà «Êâàíòà».

Çàäà÷à 5. Íåëèíå éí ûé ý ëåìåíò  è êîí äåí -
ñàòîð

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíûé ýëåìåíò (ðèñ. 14)
òàêîé, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà â
íàïðàâëåíèè îò A ê B çàâèñèìîñòü íàïðÿæå-
íèÿ ABU  îò ñèëû òîêà I  îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-

ëîé 1AB
A

U U
I

� �� , ãäå 1 0U �!  è 0A �! . Åñëè

ñèëà òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ýëåìåíò, ðàâíà
íóëþ, òî íàïðÿæåíèå íà íåì ìîæåò ïðèíè-
ìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàòü
íå ìîæåò. Íà ðèñóíêå 15 êà÷åñòâåííî ïðåä-
ñòàâëåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Â äàííîé çàäà÷å ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ñî-
äåðæàùèå äàííûé íåëèíåéíûé ýëåìåíò.

× àñòü 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñõåìà êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 16, ñîñòîèò èç
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
íèåì, ðåçèñòîðà  ñîïðîòèâëåíèåì R è íåëè-
íåéíîãî ýëåìåíòà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

1U  è A.
1) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ èñ-

òî÷íèêà 0U  â öåïè ìîæåò ïðîòåêàòü ïîñòîÿí-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê?

× àñòü 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñõåìà êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 17, ñîñòîèò èç
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 0U  ñ
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R, êîí-
äåíñàòîðà åìêîñòüþ C � 10 ìÔ è íåëèíåé-
íîãî ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî 1U � 2 Â. Èçíà-
÷àëüíî êîíäåíñàòîð íå çàðÿæåí. Çàòåì â
ðåçóëüòàòå êðàòêîâðåìåííîãî âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ â öåïè íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Íà ðèñóíêå 18 ïðåäñòàâëåí ãðà-

Ðèñ. 16 Ðèñ. 17

Ðèñ. 15

Ðèñ. 13

Ðèñ. 14

Ðèñ. 18
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ôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñà-
òîðå CU  îò ñèëû òîêà â öåïè I . Òî÷êà 1
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè íà÷àëà ïðî-
òåêàíèÿ òîêà, òî÷êà 2 – äîñòèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå, à
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 23 – ïðåêðàùåíèþ ïðîòå-
êàíèÿ â öåïè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

À.Óéìèí

Ïîáåäèòåëè îëèìïèàäû
9 êëàññ

Ãàðàíîâ Èëüÿ  – Ìîñêâà,
Êîáîçåâ Àðòåì  – Ìîñêâà,
Ïðîõîðîâ Ïàâåë  – Ìîñêâà,
×àéêà Ìàêñèì  – Ìîñêâà,
Âèíîêóðîâà Åëèçàâåòà  – Òþìåíñêàÿ îá-
ëàñòü,
Ìóðàâüåâ Ìèõàèë  – Êèðîâñêàÿ îáëàñòü,
Èâàíîâ Ìàêñèì  – Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü,
Áèòëåâ Ðîáåðò  – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (8 êëàññ),
×óâèëèí Âëàäèñëàâ  – Ìîñêâà,

Àâåðüÿíîâ Àëåêñàíäð  – Ìîñêâà;

10 êëàññ

Äóøàíèí Àëåêñåé  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
Åðøîâ Àëåêñàíäð  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
Áóòîðèí Ãëåá  – Ìîñêâà,
Ñòåöåíêî Ãåîðãèé  – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Áîáêîâ Âÿ÷åñëàâ  – Ìîñêâà ( 9 êëàññ),
Ïàþñîâ Íèêèòà  – Êèðîâñêàÿ îáëàñòü,
Ìÿêóòèí Èâàí  – Ìîñêâà,
Âàæåíèí Þðèé  – Ìîñêâà,
Êèðîâè÷åâ Ñåðãåé – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ãàâðèëîâ Äàíèèë  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü ( 9
êëàññ),

2) Íàéäèòå 0U , R è A.
3) Íàéäèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû RQ , âûäå-

ëèâøååñÿ íà ðåçèñòîðå çà âñå âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ òîêà â öåïè.

4) Îïðåäåëèòå âðåìÿ �W, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî â öåïè ïðîòåêàë òîê.

Êóèìîâ Äàíèëà  – Êèðîâñêàÿ îáëàñòü;

11 êëàññ

Êàëàøíèêîâ Îëåã  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
Åðèí Âàäèì  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
Ãëàäûøåâ Èëüÿ  – Ìîñêâà,
Ãóëÿåâ Àðòåì  – Ìîñêâà,
ßêîâëåâ Àëåêñåé – Ìîñêâà,
Ïåðìÿêîâ Ìàêñèì  – Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ,
Òåðåõîâà Îëüãà  – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
Êðàâàöêèé Àëåêñåé – Ìîñêâà,
Âèíîãðàäîâ Èâàí  – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Ïóáëèêàöèþ ïîäãîòîâèë Â.Ñëîáîäÿíèí
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«Êâàíò» äëÿ ìëàäøèõ øêîëüíèêîâ
(ñì. «Êâàíò» ¹4)

1. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïðèìåðîâ ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 1.

2. 769999.
Ïåðâîå ðåøåíèå.  Ñóììà ïÿòè ïîñëåäíèõ öèôð
÷èñëà ïî óñëîâèþ äåëèòñÿ íàöåëî íà 6 (÷àñòíîå
ðàâíî ïåðâîé öèôðå). Ñóììà ÷åòûðåõ ïîñëåäíèõ
öèôð ÷èñëà òàêæå äåëèòñÿ íàöåëî íà 6 (÷àñòíîå
ðàâíî âòîðîé öèôðå). Ïîýòîìó âòîðàÿ öèôðà,
êàê ðàçíîñòü äâóõ ÷èñåë, äåëÿùèõñÿ íà 6, òàêæå
äåëèòñÿ íà 6. Çíà÷èò, âòîðàÿ öèôðà 0 èëè 6.
Åñëè îíà ðàâíà 0, òî è ñóììà ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ
öèôð òàêæå ðàâíà 0, à çíà÷èò, è ïåðâàÿ öèôðà
ðàâíà 0, íî øåñòèçíà÷íîå ÷èñëî ñ íóëÿ íà÷èíàòü-
ñÿ íå ìîæåò. Èòàê, ýòîò âàðèàíò íå ïîäõîäèò, è
âòîðàÿ öèôðà ðàâíÿåòñÿ 6. Òîãäà ñóììà ïîñëå-
äíèõ ÷åòûðåõ öèôð ðàâíÿåòñÿ 6 6 36�˜ � , à çíà-
÷èò, âñå îíè ðàâíû 9. Íàêîíåö, ñóììà ïîñëåäíèõ
ïÿòè öèôð ðàâíÿåòñÿ 42, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåð-
âàÿ öèôðà ðàâíÿåòñÿ 42 : 6 7� . Òåì ñàìûì èñêî-
ìîå ÷èñëî – ýòî 769999.
Âòîðîå ðåøåíèå.  Ñóììà ïîñëåäíèõ 4 öèôð â 6
ðàç áîëüøå, ÷åì âòîðàÿ öèôðà, çíà÷èò, ñóììà
ïîñëåäíèõ 5 öèôð ðàâíà 7 âòîðûì è ðàâíà 6
ïåðâûì öèôðàì. Ñëåäîâàòåëüíî, 7 âòîðûõ öèôð
ðàâíû 6 ïåðâûì, çíà÷èò, ïåðâàÿ öèôðà ðàâíà 7,
à âòîðàÿ ðàâíà 6; òîãäà ñóììà ïîñëåäíèõ ÷åòû-
ðåõ ðàâíà 36, à ýòî äîñòèæèìî, òîëüêî åñëè âñå 4
ïîñëåäíèå öèôðû – äåâÿòêè.
Êîììåíòàðèé . Ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó, ïåðåáðàâ
âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû (îò 0 äî 9) çíà÷åíèÿ
âòîðîé öèôðû ÷èñëà. Íàïðèìåð, åñëè ýòà öèôðà
ðàâíà 9, òî ñóììà öèôð ïðàâåå íåå â 6 ðàç
áîëüøå, ò.å. 9 6 54�˜ � , íî òîãäà ñóììà âñåõ öèôð
ïðàâåå ïåðâîé ðàâíà 9 54 63�� � . Òàê êàê ÷èñëî
63 íå äåëèòñÿ íà 6, âàðèàíò, ÷òî âòîðàÿ öèôðà 9,
íå ïîäõîäèò è ò.ä.
3. à) Îòâåò ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.
á) Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìåñò äëÿ çàäóì÷èâûõ
ìûøåê ðàâíî 26 (ðèñ. 3).
Êîììåíòàðèè . 1. Â ëþáîì ïðèìåðå äëÿ ïóíêòà
á) îäèí èç êîíöîâ êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ 10

îòðåçêîâ äîëæåí áûòü ñâîáîäåí (åñëè îòìå÷åíû
îáà êîíöà, òî êóñêè ñûðà äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ
íà ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîìó îòðåçêó, à
çíà÷èò, ïîäõîäÿùèõ ìåñò áóäåò ðîâíî 6; ðèñ. 4).
Îòñþäà ìîæíî âûâåñòè è òî, ÷òî áîëüøå 26
çàäóì÷èâûõ ìûøåê áûòü íå ìîæåò : åñëè îäèí èç
êîíöîâ ñâîáîäåí, òî ó íàñ åñòü ìèíèìóì 10
íåîòìå÷åííûõ ïåðåêðåñòêîâ.
2. Ñþæåò çàäà÷è îòñûëàåò ê èçâåñòíîìó ìûñëåí-
íîìó ýêñïåðèìåíòó, íàèáîëåå ÿðêî îïèñàííîìó
íåìåöêèì ìàòåìàòèêîì è ôèëîñîôîì ðóáåæà
XVII–XVIII âåêîâ Ãîòôðèäîì Âèëüãåëüìîì Ëåéá-
íèöåì : «Ãîëîäíûé îñåë, îêàçàâøèéñÿ íà îäèíà-
êîâîì ðàññòîÿíèè îò äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêî-
âûõ îõàïîê ñåíà, óìðåò ñ ãîëîäó, òàê è íå
âûáðàâ, êàêóþ ñúåñòü». Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïðè-
äóìàí íå Ëåéáíèöåì, îí âñòðå÷àåòñÿ è ó äðóãèõ
ôèëîñîôîâ, ðàññóæäàâøèõ î ñâîáîäå âûáîðà – ó
íèäåðëàíäñêîãî ôèëîñîôà XVII âåêà Áåíåäèêòà
Ñïèíîçû è äàæå ó äðåâíåãðå÷åñêîãî ó÷åíîãî
Àðèñòîòåëÿ â åãî òðàêòàòå «Î íåáå», ãäå îí
èðîíè÷åñêè ïðèâåäåí â ñïîðå ñ ñîôèñòàìè â
êà÷åñòâå ïðèìåðà àáñóðäíîãî óìîçàêëþ÷åíèÿ. À
ñàìîãî îñëà îáû÷íî íàçûâàþò áóðèäàíîâûì â
÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ôèëîñîôà XIV âåêà Æàíà
Áóðèäàíà. Âûðàæåíèå «áóðèäàíîâ îñåë» âîøëî
â ÿçûê êàê îáîçíà÷åíèå íåðåøèòåëüíîãî, ñîìíå-
âàþùåãîñÿ, êîëåáëþùåãîñÿ ÷åëîâåêà.

Ðèñ. 4

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Êîíêóðñ èìåíè À.Ï.Ñàâèíà
(ñì. «Êâàíò» ¹3)

25. Íå ìîãëî.
Â ïåðâûé ãîä áûëî ñûãðàíî �� ��1 2N N ��  ìàò÷åé, à
çíà÷èò, è ïîáåä áûëî ñòîëüêî æå, ïîýòîìó êàæ-
äûé âûèãðàë ïî �� ��1 2N ��  ðàç. Òàê êàê ýòî öåëîå
÷èñëî, N  íå÷åòíî. Àíàëîãè÷íî, â ñëåäóþùåì
ãîäó áûëî ñûãðàíî ìàò÷åé è îäåðæàíî ïîáåä
�� ��1 2N N�� , à çíà÷èò, êàæäûé âûèãðàë 2N  ðàç,
ò.å. N  ÷åòíî – ïðîòèâîðå÷èå.
26. 30�q.
Ïðîâåäåì îòðåçîê CE (ðèñ. 5). Òðåóãîëüíèêè
BCE  è ADE  ðàâíû, òàê êàê â êàæäîì åñòü ïî äâå

4. 98.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñåðæàíò ïîñòðîèë øåðåíãó
ñîëäàò ìåæäó äâóìÿ ñòîëáàìè. Ïîñëå ïåðâîé
êîìàíäû êàæäûé íîâîáðàíåö ñìîòðèò ëèáî â
çàòûëîê ñîñåäó, ëèáî â ëèöî, êðîìå äâóõ ñîëäàò
ñ êðàþ, êîòîðûå ìîãóò ñìîòðåòü íà ñòîëáû.
Åñëè ñîëäàò ñìîòðèò â çàòûëîê ñîñåäó, òî ïîñëå
ðàçâîðîòà ýòîò ñîñåä áóäåò ñìîòðåòü â çàòûëîê
åìó. Ïîýòîìó ÷èñëî ñìîòðÿùèõ â çàòûëîê íå
ïîìåíÿåòñÿ.
Êðàéíèé ñîëäàò, ñìîòðåâøèé íà ñòîëá, ïîñëå
ðàçâîðîòà íå áóäåò ýòîãî äåëàòü; íàïðîòèâ, åñëè
îí íå ñìîòðåë íà ñòîëá, òî ïîñëå ðàçâîðîòà
áóäåò. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ñìîòðÿùèõ íà
ñòîëá ëèáî íå èçìåíèòñÿ (áûë 1 è îñòàíåòñÿ 1),
ëèáî óâåëè÷èòñÿ íà 2 (áûëî 0, ñòàíåò 2), ëèáî
óìåíüøèòñÿ íà 2 (áûëî 2, ñòàíåò 0).
Òàê êàê îáùåå ÷èñëî ñîëäàò ïîñòîÿííî, ÷èñëî
ñìîòðÿùèõ â ëèöî òàêæå ëèáî íå èçìåíèòñÿ,
ëèáî óâåëè÷èòñÿ èëè óìåíüøèòñÿ íà 2.
Ïî óñëîâèþ, ÷èñëî ñîëäàò, ñìîòðÿùèõ â ëèöî,
ñíà÷àëà ñîñòàâëÿëî øåñòóþ ÷àñòü ÷èñëà ñìîòðÿ-
ùèõ â çàòûëîê, à ïîòîì ñåäüìóþ ÷àñòü. Çíà÷èò,
èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøèëîñü (è, ñòàëî áûòü, óìåíü-
øèëîñü íà 2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî èçìåíèëîñü
íà 1 6 1 7 1 42�� �  îò íåèçìåííîãî ÷èñëà ñìîòðåâ-
øèõ â çàòûëîê. Âûõîäèò, ñìîòðåâøèõ â çàòûëîê
áûëî 2 42 84�˜ �  ÷åëîâåêà, à ñìîòðåâøèõ â ëèöî
äðóã äðóãó äî ðàçâîðîòà áûëî 84 : 6 14� . Ñìîò-
ðÿùèõ íà ñòîëáû ïðè ýòîì íå áûëî. Òàêèì
îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî íîâîáðàíöåâ 84 14 98�� � .

ðàâíûå ñèíèå ñòîðîíû ñ óãëîì 90 60 150�q �� �q � �q
ìåæäó íèìè. Òîãäà CE � ED � EF . Äàëåå ìîæíî
ïðîäîëæèòü ðåøåíèå äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé  ñïîñîá. Ïðè ýòîì BEC AED�‘ � �‘ � 

�� ��180 150 2 15� �q �� �q � �q,  çíà÷èò, 60CED�‘ � �q ��
15 15 30�� �q �� �q � �q, è 30 60 90CEF�‘ � �q �� �q � �q. Èòàê,

CEF  – ïðÿìîóãîëüíûé ðàâíîáåäðåííûé òðåó-
ãîëüíèê, îòêóäà 45ECF�‘ � �q è 90DCF�‘ � �q��

90 15 45 30BCE ECF�� �‘ �� �‘ � �q �� �q �� �q � �q.
Âòîðîé ñïîñîá . Òàê êàê òî÷êà E ðàâíîóäàëåíà
îò C, D  è F, òî E – öåíòð îïèñàííîé îêðóæíîñòè
òðåóãîëüíèêà CDF . Çíà÷èò, óãîë DEF  â 2 ðàçà
áîëüøå óãëà DCF . Ïîýòîìó 60 2 30DCF�‘ � �q � �q.
27. à) 5049994950; á) 205.
à) Îáîçíà÷èì ïðîãðåññèþ 1 2 100, , ,a a aK , åå ðàç-
íîñòü – d. Òàê êàê 100 1 99a a d�� � , òî ïåðâûé è
ïîñëåäíèé ÷ëåíû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå îñ-
òàòêè ïðè äåëåíèè íà 99.
Âûáåðåì 1a  è 100a  òàê, ÷òî 1 100a a��  è îíè äàþò
îäèíàêîâûå îñòàòêè ïðè äåëåíèè íà 99. Òîãäà d,
à çíà÷èò, è âñÿ ïðîãðåññèÿ, âîññòàíàâëèâàþòñÿ
îäíîçíà÷íî. Ñíà÷àëà âûáåðåì îñòàòîê îäíèì èç
99 ñïîñîáîâ, çàòåì âûáåðåì äâà ÷èñëà èç
999999

10101
99

�  ÷èñåë ñ òàêèì îñòàòêîì. Ïîëó÷èì

îòâåò 2
10101

10101 10100
99 99 5049994950

2
C

�˜
�˜ � �˜ � .

á) Îáîçíà÷èì ïðîãðåññèþ 1 2 10, , ,a a aK . Ïðîãðåñ-
ñèÿ ñîñòîèò èç íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, çíà÷èò, åå
çíàìåíàòåëü – ðàöèîíàëüíîå (íå îáÿçàòåëüíî íà-
òóðàëüíîå!) ÷èñëî, ïóñòü ýòî 

p
q

, ãäå p è q âçàèì-

íî ïðîñòû è p �! q. Òîãäà 
9

10 1
p

a a
q

�§ �·
� � �̃¨ �¸

�© �¹
. Òàê êàê

ýòî öåëîå ÷èñëî, òî 9
1a p  äåëèòñÿ íà 9q , à çíà÷èò,

è 1a  äåëèòñÿ íà 9q . Ïîýòîìó îáîçíà÷èì 9
1a cq� ,

ãäå c – íàòóðàëüíîå.
Èòàê, ïðîãðåññèÿ 1 2 10, , ,a a aK  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

2 8 2 7 8 9, , , , ,cq cpq cp q cp q cpK .
Äëÿ âûáîðà òàêîé ïðîãðåññèè äîñòàòî÷íî âçÿòü
íàòóðàëüíûå c, p, q òàê, ÷òî p �! q è 9 99999cp �d .
Ðàçáåðåì òðè ñëó÷àÿ, êàêèì ìîæåò áûòü p.

�xÅñëè p � 2, òî q � 1; 9

99999

2
c �d , ÷òî äàåò

9

99999
195

2
�ª �º� �« �»�¬ �¼

 âàðèàíòîâ äëÿ c.

�xÅñëè p � 3 , òî äëÿ q äâà âàðèàíòà – 1 èëè 2;

9

99999

3
c �d , ÷òî äàåò 

9

99999
5

3
�ª �º� �« �»�¬ �¼

 âàðèàíòîâ äëÿ c,

à çíà÷èò, âñåãî 2 5 10�˜ �  âàðèàíòîâ.

�xÅñëè 4p �t , òî 9 94 262144 99999cp �t � �!  – ïðî-
òèâîðå÷èå.
Ïîëó÷àåì â ñóììå 195 �� 10 � 205 âàðèàíòîâ.
28. Â îáîèõ ïóíêòàõ îòâåò 56.Ðèñ. 5
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à) Ïðîâåäåì â êàæäîé êëåòêå äèàãîíàëü èç ëåâî-
ãî íèæíåãî óãëà â ïðàâûé âåðõíèé (ðèñ.6, à).
Òåì ñàìûì âåñü êâàäðàò 8 8�u  îêàæåòñÿ ðàçðåçàí
íà 16 ïîëîñîê : 14 òðàïåöèé è 2 òðåóãîëüíèêà.
Òîãäà êàæäàÿ ôèãóðêà çàíèìàåò äâà òðåóãîëü-
íè÷êà (ïî ïîëêëåòêè) â êàêîé-òî òðàïåöèè. Íî
êàæäàÿ òðàïåöèÿ ñîñòîèò èç íå÷åòíîãî êîëè÷å-
ñòâà òàêèõ òðåóãîëüíè÷êîâ, à çíà÷èò, â êàæäîé
èç 16 ïîëîñîê õîòÿ áû ïî ïîëêëåòêè áóäåò íå
çàíÿòî ôèãóðêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåçàíÿòàÿ
ïëîùàäü íå ìåíåå 16 2 8� , ïîýòîìó çàíÿòî íå
áîëåå 64 8 56�� �  êëåòîê, à ïîýòîìó è ôèãóðîê íå
áîëåå 56.
Ïðèìåð ïðèâåñòè íåòðóäíî : îñòàâèì â êàæäîé
ïîëîñêå ïóñòûìè òå òðåóãîëüíè÷êè, êîòîðûå ïðè-
ìûêàþò ê âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì êâàäðàòà.
Îñòàâøèåñÿ ÷àñòè ïîëîñîê ìîæíî çàïîëíèòü ôè-
ãóðêàìè, îðèåíòèðîâàííûìè òàê æå, êàê ñèíÿÿ.
á) (Ýòî ðåøåíèå ïðåäëîæèëà ó÷àñòíèöà êîíêóð-
ñà Àëåêñàíäðà Íåñòåðåíêî.) Â ýòîì ïóíêòå òîò
æå îòâåò, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðèìåð ïîäõîäèò
òîò æå.
Äîêàæåì îöåíêó. Â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå òðàïåöèé ïðîâåäåì ñðåäíþþ ëèíþþ – ïî-
ëó÷èì çåëåíûå ëèíèè, êàê íà ðèñóíêå 6, á. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çåëåíûìè ëèíèÿìè òàêîå æå, êàê
øèðèíà ôèãóðêè, ïîýòîìó êàæäóþ ôèãóðêó ïå-
ðåñåêàåò ðîâíî îäíà ëèíèÿ. Îòäåëüíûé ñëó÷àé
ñîñòàâëÿþò ôèãóðêè, êîòîðûå ãðàíè÷àò ñ äâóìÿ
çåëåíûìè ëèíèÿìè (çàæàòû ìåæäó ëèíèÿìè –
êàê ñèíÿÿ ôèãóðêà íà ðèñóíêå). ×òîáû èçáà-
âèòüñÿ îò ýòîãî èñêëþ÷åíèÿ, áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü âñå ôèãóðêè áåç ëåâîé âåðõíåé ãðàíèöû
(îíà èçîáðàæåíà ïóíêòèðîì), íî ñ ïðàâîé íèæ-
íåé. Òîãäà äåéñòâèòåëüíî êàæäàÿ ôèãóðêà ïåðå-
ñåêàåò ðîâíî îäíó çåëåíóþ ëèíèþ, ïðè÷åì ïî
îòðåçêó äëèíû 2.

Äëèíû 14 çåëåíûõ ëèíèé ñîñòàâëÿþò 
3

2
2

, 
5

2
2

,
7

2
2

, …, 15
2

2
 – ïî äâå ëèíèè êàæäîé äëèíû.

Ïðè ýòîì íà êàæäîé ëèíèè áóäåò çàíÿòî íå-

ñêîëüêî ðàç ïî 2, à çíà÷èò, áóäåò çàíÿòî íå
áîëåå ÷åì �� ��2 1 2 7 7 8 56�� �� �� � �˜ � K  îòðåçêîâ ïî

2. Ñëåäîâàòåëüíî, è ôèãóðîê íå áîëåå 56.

Êàëåéäîñêî ï «Êâàíòà»

Âî ï ðîñ û è çàäà÷è

1. Óâû, ýòîò îïûò íå óäàñòñÿ. Ïîëå òÿãîòåíèÿ
Ñîëíöà ñîîáùàåò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå âñåì ÷à-
ñòÿì èñïîëüçóåìîãî ïðèáîðà.
2. Ðåçêî âûäåðíóòü ïëàòîê èç-ïîä áóòûëêè, ñêî-
ðåå âñåãî, íå ïîëó÷èòñÿ – åå ïîëîæåíèå ñëèøêîì
íåóñòîé÷èâî. Îäíàêî, ðàâíîìåðíî è íåñèëüíî
ïîñòóêèâàÿ êóëàêîì îäíîé ðóêè ïî ñòîëó íåäàëå-
êî îò áóòûëêè, äðóãîé ðóêîé ïëàòîê ìîæíî àê-
êóðàòíî âûòÿíóòü. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè âèáðàöè-
ÿõ ñèëà òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ãëàâíîå – ïîäî-
áðàòü èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòó óäàðîâ.
3. Êîëåñèêè, ïðèâîäÿùèå â äâèæåíèå ãåíåðàòî-
ðû, âðàùàþòñÿ èç-çà òðåíèÿ îá îáîä îäèíàêîâî,
òàê êàê âåëîñèïåäû åäóò ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè.
Çíà÷èò, è ôîíàðèêè áóäóò ñâåòèòü îäèíàêîâî.
4. Äëÿ ýòîãî ñïè÷êó äîñòàòî÷íî ñîãíóòü ïîñåðå-
äèíå.
5. Îêàçûâàåòñÿ, ýòî âîçìîæíî. Âèäèìî, äåëî â
òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÿéöà íå ãëàäêàÿ, íà íåé
èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ âûñòóïîâ, êîòîðûå íå
äàäóò åìó óïàñòü. Ïðàâäà, íóæíî áîëüøîå òåðïå-
íèå è âðåìÿ (ïîäðîáíîñòè – â «Êâàíòå» ¹2 çà
2011 ã.).
6. Êîãäà áóòûëêà ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, ïîíà÷àëó
äàâëåíèå âîäÿíîãî ñòîëáà è âîçäóõà â íåé áîëü-
øå íàðóæíîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó âîäà âûëèâàåò-
ñÿ, ïîêà äàâëåíèÿ íå ñðàâíÿþòñÿ. Íî çàòåì íàä
îñòàâøåéñÿ âîäîé âîçíèêàåò ðàçðåæåíèå, à çíà-
÷èò, äàâëåíèå ñíèçó, ñî ñòîðîíû îòêðûòîãî ãîð-
ëûøêà, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ âîçäóõà, âîçäóøíûé ïóçûðü ïðîðûâàåò ñëîé
âîäû è ëîïàåòñÿ íàä íåþ – ýòîò çâóê ìû è
ñëûøèì.
7. Áûñòðåå ïîòóõíåò ñïè÷êà, ëåæàùàÿ íà ìåòàë-
ëå, äîëüøå áóäåò ãîðåòü òà, ÷òî ëåæèò íà äåðåâå
(õîòÿ ñàìà ïîâåðõíîñòü íå çàãîðèòñÿ), ïîñêîëü-
êó ìåòàëë íàìíîãî ëó÷øå êàìíÿ è äåðåâà îòâî-
äèò ïîëó÷àåìîå òåïëî.
8. Ïðè íàãðåâàíèè àðáóçà åãî êîæóðà ðàñøèðÿ-
åòñÿ, çà ýòèì äîëæíî ïîñëåäîâàòü è ðàñøèðåíèå
ñåðäöåâèíû. Íà ýòî íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ, à òàê
êàê ñíàðóæè îíà óæå íå ïîñòóïàåò, òî áåðåòñÿ èç
«âíóòðåííèõ ðåçåðâîâ» – è àðáóç îõëàæäàåòñÿ.
9. Óòðîì ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå ðîñû, à âå÷å-
ðîì – åå êîíäåíñàöèÿ èç íàñûùåííîãî âîäÿíûìè
ïàðàìè âîçäóõà. Ïåðâûé ïðîöåññ èäåò ñ ïîãëî-
ùåíèåì òåïëà, à âòîðîé – ñ åãî âûäåëåíèåì.
10. Íåò, òåðìîìåòð íå ìåíÿë áû ñâîèõ ïîêàçàíèé.
11. Ïîëíàÿ Ëóíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â òî âðåìÿ,
êîãäà Ñîëíöå óøëî çà ãîðèçîíò. Ëåòîì îíî ïðå-
áûâàåò òàì î÷åíü íåäîëãî, ñòîëüêî æå âèäíà è
ïîëíàÿ Ëóíà. Çèìîé æå ïðîèñõîäèò îáðàòíîå
ÿâëåíèå.
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà
ïî ôèçèêå èìåíè Äæ.Ê.Ìàêñâåëëà

7 êëàññ

1. 1) 7 210 ñìxL L� � , 1 30 ñìl L� � , 2 0,5l L� � 
15�  ñì; 2) 1 30 ñì ñv � , 2 15 ñì ñv � .

2. 1) ê 2�U � �U, c�U � �U, ç 12�U � �U; 2) ñì. ðèñ. 7;

3) ãï 4,2�U � �U; 4) ê 9
20

V
V

� , c 3
10

V
V

� , ç 1
4

V
V

� .

3. 1) 
�� ��í 2 1

F
F

n
� 

��
; 2) kýô �� ��21n k� ��  (ðåçóëüòàò

íå çàâèñèò îò äëèí êîíêðåòíûõ ïðóæèí).

4. 1) 0
max

ø5
p

h
g

� 
�U

; 2) ñì. ðèñ. 8, ãäå ø1 ð ò
3
5

�U �! �U,

Ðèñ. 7

12. Òàê êàê ñî âðåìåíåì íèòü íàêàëà ëàìïû
óòîí÷àåòñÿ, òî åå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò, ñèëà
òîêà ÷åðåç íåå óìåíüøàåòñÿ, à ìîùíîñòü è ÿð-
êîñòü ïàäàþò.
13. Åñëè ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà äîñòàòî÷íî òîë-
ñòûå, òî èõ ñîïðîòèâëåíèå ìàëî è, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì Äæîóëÿ–Ëåíöà, ïîòåðè â íèõ íà
òåïëîâûäåëåíèå òàêæå áóäóò ìàëû.
14. Äëÿ áûñòðîãî ñáîðà ãâîçäåé, î÷åâèäíî, íó-
æåí ìàãíèò. Îäíàêî, «ôèøêà» â óñëîâèè – êàê
âñûïàòü  ãâîçäè â êîðîáêó? Äëÿ ýòîãî íóæíî
ïåðåä ñáîðîì îáåðíóòü ìàãíèò áóìàãîé, âìåñòå ñ
íåé âíåñòè â êîðîáêó, à çàòåì âûòàùèòü ìàãíèò
èç áóìàæíîé îáåðòêè – âñå ãâîçäè ñàìè ïîñûïÿò-
ñÿ íà äíî.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï
LV Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû

øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå
9 êëàññ

1. 
2 4 2 2 2

2
2

2
v l a v v l a a s

a

�� �� �� ��
�W �  (çàäà÷ó

ìîæíî ðåøàòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà äîðîãè èëè

àâòîáóñà, à òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî-
äîì àíàëîãèé : ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå äåâî÷-
êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà àâòîáóñà ýêâèâàëåíòíî äâè-
æåíèþ òåëà, áðîøåííîãî ñî ñêîðîñòüþ v â îäíî-
ðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñ óñêîðåíèåì ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ à).
3. Ñì. ðèñ. 9 (íà ïåðâîì ýòàïå ïåðâàÿ øàéáà
äâèæåòñÿ ê ñòåíå ñî ñêîðîñòüþ �� ��1 2u�� �E , ãäå

1�E � �� �D, íà âòîðîì ýòàïå øàéáà äâèæåòñÿ îò

ñòåíû ñî ñêîðîñòüþ �� ��1 2u�� �E , íà òðåòüåì ýòàïå

îíà ïîêîèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1s �� �D).

4. 1) óñò 0 Ct � �q ; 2) 88 Ct � �q , 165m � ã.

5. 1) 01 4 BU � , 02 8 BU � ; 2) 1 400R � Îì,

2 200R � Îì; 3) 100�W � c; 4) 41 0,8Q � Äæ.

Ðèñ. 9

ø 2 ð
3
5

�U � �U, ø 3 ð
3
5

�U �� �U.

8 êëàññ

1. 1) max
11
3

v v� ; 2) min
6
11

v v� ; 3) ñð
4 3
3 2

v v v�d �d .

3. 
5

Îì  = 1,7 Îì
3EDR � , 5 ÎìBDR � .

4. 1) 
�� �� �� ��2

âíåø c
c

4
580 êÄæ êã

aH a t t
L

h

�� �F ��
� �|

�P
,

ãäå 0,1 ã ñ�P �  – ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ

ìàññà «ñóõîãî ëüäà»;

2) 
2

5 ã
2

c h
m

�U �P
�' � � 

�F
.
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10 êëàññ

1. 1) 
L

t
v

� ; 2) 2 2
v

v � , 3 2

v
v � ; 3) 

4
5
L

x � ,

2
5
L

y � ; 4) 
2

L v
v g

�W� ��
�P

 ïðè 
2

2
v
gL

�P �! , â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå 0�W � .
3. 1) Óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âëåâî è ðàâíî

gx
a

l h
�P

� 
�� �P

; 2) x l h�� �� �P .

5. 1) 10� E B; 2) 0 10R � Îì; 3) 4ABU � B;

4) 3 15,1 10 ãðàä�� ���D � �˜ ; 5) I �! 0,71A.

11 êëàññ

1. 1) max
5

2
k g m

v L
m k

�P
� �� ; 2) 

4
T

�W � , ãäå

2
4
m

T
k

� �S  – ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

øàéáû, êàê åñëè áû îíà íàõîäèëàñü ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïðóæèíû æåñòêîñòüþ 4 k.

2. 1) 1 0T T� , 2 0
8
7

T T� ; 2) 1 0
7
5

T T�c� , 2 0
8
5

T T�c� .

3. 1) 02 mg
q

�H
�t

�V
; 2) íF mg�  ïðè 1 12q q q< < , ãäå

0
1

2 mg
q

�H
�V

= , è í
02

q
F mg

�V
� ��

�H
 ïðè 12q q> , ñì.

ðèñ. 10; 3) 0

0

4
2

4
mR

T
q mg

�H
� �S

�V �� �H
 ïðè 04 mg

q
�H

�!
�V

è 0

0

2
2

4
mR

T
mg q

�H
� �S

�H �� �V
 ïðè 0 02 4mg mg

q
�H �H

�d ��
�V �V

.

5. 1) 0 1 2U U AR�t �� ;

2) 
�� ��

1 2 max
0 1 max 2

1 2

2
11,99 B

I I U
U U U

I I
� �� �� �|

��
 , ãäå

max 6 BU �| , 1 9,6I A�|  (ñèëà òîêà â öåïè â òî÷êå

1), 2 2 AI �|  (ñèëà òîêà â òî÷êå 2),

Ðèñ. 10

Æóðíàë «Êâàíò» çàðåãèñòðèðîâàí
â Êîìèòåòå ÐÔ ïî ïå÷àòè.

Ðåã. ñâ-âî ÏÈ ¹ÔÑ77–54256

 Òèðàæ: 1-é çàâîä 900 ýêç. Çàêàç ¹

Àäðåñ ðåäàêöèè:
119296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À,

«Êâàíò»
Òåë.: +7 916 168-64-74

Å-mail: math@kvant.ras.ru, phys@kvant.ras.ru

Îòïå÷àòàíî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäîñòàâëåííûìè

ìàòåðèàëàìè
â ÎÎÎ «Ïðèíò-Õàóñ» ã. Íèæíèé Íîâãîðîä,

óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ, ä. 100, êîðï. 8
Òåë.: (831) 218-40-40
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�� ��
1 max

2
1 2

997
IU

R
I I

� �|
��

Îì,
�� ��

2
1 2 max

2
1 2

3,99
I I U

A
I I

� �|
��

ìÂò;

3) �� ��370 383RQ RCS� �| �� ìÄæ, ãäå S �|

�� ��37,1 38,3�| �� ìÂò;

4) �� ��
2
max

0 1 max 2
C U

U U U RS
A

�§ �·
�W � �� �� �� �|�¨ �¸�¨ �¸

�© �¹

�� ��10,9 1,6 c�| �r .
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