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коллекция головоломок

ВЕРЕВОЧНАЯ ГОЛОВОЛОМКА

«ХЗеревочные головоломки» —

головоломки, в которых основ-

основным элементом является кусок

веревки, сопряженный с некото-

некоторой жесткой конструкцией. Их

часто называют также «топологи-

«топологическими головоломками», так кпк

веревка допускает всевозможные

изгибания, а также потому, что

часто невозможность предлагае-
предлагаемого «перестроения» -можно

определить, используя методы

теории узлов и зацеплений в

топологии.

На страницах журнала не раз

публиковались веревочные голово-

головоломки, которых в мире насчиты-

насчитывается несколько сот. Предлагаемая здесь головоломка проста в

изготовлении. Читатели легко могут сделать ее самостоятельно из

деревянного бруска. Вместо деревянной мышки можно использо-

использовать, например, шарик с просверленным диаметром (разумеется,
шарик не должен проходить ни в одно из отверстий бруска).

Задача состоит в том, чтобы снять с продырявленного бруска
веревочную петлю.

АЛ.



КВАНТ
НАУЧИ О-ПОПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ИЗДАЕТСЯ С ЯНВАРЯ 1970 ГОДА

НОЯБРЬ/ДЕКАБРЬ- 1996-№6

Вномере:

Учредители—ПрезидиумРоссийской
Академии наук. Фондподдержки

фундаментальной науки и
образования(ФоцдОсильяна)

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР

ЮАОсипьян

ПЕРВЫЙ ЗАМЕСТИТЕЛЬ
ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

С.П.Новиков

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Ю.М.Брук. А А.Варламов
Н Б Васильев А.Н Виленкин

С А.Гсрдюнин Н Л.Долбилин

В.Н.Дубровский,
А А.Егоров А.Р.Зильберман

С.С.Кротов

директор*БкроКвантум*),

А АЛеонович Ю П Лысое

В В.Можаев

НХРоэое, А.П.Савин,

Ю.П.Соловьев, А.Б.Сосинский,

А.Л.Стасенко. В.Г.Сурдин.
В М Тихомиров

[зачеепштсльглаоиогоредактпора)

В.А.Тихомирова. В МУроев
А.И Черноуцан

ИФШарыгмм

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ

А В Анджанс В И Арнольд
М И Башмаков В И Берник

В.Г.Болтянский, А А Боров и

Ю.А.Данилов. Н.Н.Константинов,
Г.Л.Коткин.

Е.Л.Сурков, Л.Д.Фаддеев.
АИШа иро

Бюро | Квантум

1996. Президиум РАН.
ФондОсипьяна. «Квант*

г Кстолетию Николая Николаевича Семенова

3 Словоо Семенове. В.Гольданский

5 Н.НСемеов о себе
8 ВеликолепныйН.Н. А Капица

9 Межзвездныепузыри. С.Силич

ц Группыизамощения полимино. Д.Фомин
i8 Конечныегруппы. А.Сосинский

ЗАДАЧНИК «КВАНТА»

м ЗадачиМ1571-М1575,Ф1578-Ф1582
22 РешениязадачМ1546-М1550|Ф1563-4>1567

о

28

29
4

*6
59
6о

«КВАНТ* ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

26 Задачи

27 «Ошибкалежит на поверхности...». С.Тихомирова
29 Конкурс«Математика 6—8*

ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТАТИВ

Вихри над взлетной полосой. А.Стасенко

КАЛЕЙДОСКОП «КВАНТА»

32 Число я

UI КОЛА В «КВАНТЕ»

34 Теорема Менелая для тетраэдра. И.Габович

ЛАБОРАТОРИЯ «КВАНТА»

37 Можноли увидеть магнитное поле?АМитрофанов

ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

40 Методэквивалентных тел. Б.Орач
42 Физические аналогии. В.Можаев

ОЛИМПИАДЫ

46 XXXV1IМеждународная математическая олимпиада

47 ШРоссийская олимпиада школьников поастрономии и

космической физике

$о Межобластная заочная математическая олимпиада школьников

ИНФОРМАЦИЯ

IX Международный турнир юных физиков
Конференция юныхучвных в Венгрии
Шестые Сахаровские чтения

Поступайте в ОЛ ВЗМШ

Заочная физико-техническая школа при МФТИ

Новый прием в школы-интернаты приуниверситетах

Будущим Нобелевским лауреатам

6i Ответы, указания, решения

НА ОБЛОЖКЕ

Иллюстрация к статье «Межзвездные пузыри"
Коллекцияголоволомок
Шахматнаястраничка



kvant.mccme.ru



К СТОЛЕТИЮ НИКОЛАЯ НИКОЛАЕВИЧА СЕМЕНОВА

Вапреле этого года отмечалось столетие соднярождения
выдающегося физико-химика, лауреата Нобелевскойпремии

«Семенова Великого» (Semenov the greatest), какназывают его на западе.

Принять участие в юбилее в Москву приехали ученые не только из многих городов нашей

страны, но и из США, Канады, Англии, Германии идругих стран.
Их приезд — это не толькодань уважения Н.Н.Семенову$

но и признание того, что школа Семенова, созданная им за своюдлинную
и плодотворную жизнь, и сегодня является одним из лидеров мировой науки.

Очень часто в науке бывает так, что многие выдающиесяработы
со временем устаревают, на сменустарым идеям приходятновые,

адостижения великихученыхдаже недавнего прошлого оказываются

важнымилишьдля историков естествознания. Бывает и наоборот — только через много лет
выясняется ценность открытий, приходит понимание непризнаваемых прежде идей.

С Семеновым такого не произошло.
Достижения Николая Николаевича Семенова были подостоинству оценены

и у нас в стране, и во всем мире еще при его жизни. Проходит время,
и идеи Семенова не устаревают, они и сегодня активно работают

и будут продолжать работать еще многие годы.

Можно смело сказать, что Николай Николаевич Семенов.

родившись в XIXвеке, является полноправным гражданином XXI века,
на пороге которого мы стоим.

Слово о Семенове
В.ГОЛЬДАНСКИЙ

ЧЬМ
огромнееобщечеловеческое значение научногоот Научно-техническаяреволюция второй половины ухо

крытия. его роль в истории цивилизации, в познании дящеговека ознаменовалась пятью важнейшими сверше-

мира, тем короче и четче можно их охарактеризовать, киями
— овладением атомной энергией, прорывом челове-

В апреле этого года исполняется 100 лет со дня рожде- чествуйкосмос, возникновением квантовой электроники,
ния нашего великого соотечественника Николая Никола- повсеместнымвторжением компьютеров в нашу жизнь,
евича Семсиона. Семьдесят лет назад в его лаборатории на рождениеми победоносным шествием молекулярной би-
примерс окисления фосфора были открыты разветвлен отогни В основе двух из этих пяти направлении

— в

ные цепные реакции, сущность которых он быстро понял использованииэнергии деления атомных ядер и военных

и всестороннеистолковал. имирных целях и в исходных принципах действия всевго

Сорок лет назад он первым из советских ученых и до можиых(несть им числа!) конструкций лазеров — лежат

сих пор единственным из наших химиков был удостоен всете же цепные реакции, уточним
—

разветвленные
Нобелевской премии. Десять лет назад он ушел от нас в цепныереакции. Добавим еще, что без открытия развет-

бессмертие влекныххимических цепных реакций и объяснения их

В довоенные голы словосочетание «цепная реакция» происхожденияи сущности было бы невозможно понять

было знакомо узкому кругу специалистов. Сегодня оно насовременном уровне процессы горения, лстонапни,
стало совершеннообихолным мы то н дело встречаем его распространенияпламени, взрывов, невозможно было бы

в газетах, в художественной литературе, слышим по созданиеи совершенствование ракетного топлива иоаво

i радио и с телевизионных экранов — уже не в первоначаль- лившегочеловечеству преодолеть силу земного ткюте-

g ном его научном смысле, а как метафорическоеобозначе- нияи выйти в космос.
~

нис самых разнообразных событий в природе и в обще- Поэтомусоздателя учения о разветвленных цепных про-

щ стве. иессахН.Н.Семенова можно с полным правом назвать н

* предтечейиактивным творцом нынешней научно-техни-

§• ¦ ¦——  ческойреволюции. Без преувеличения можно сказать, что

^ Мат*рш^пмтнтиныекйыягюНМ.Сгмпюып*ртгчапФ»* срсД||русских ученых, работавших на грани ХИМИИ И
5 1с j рыми к ute ями/иэ тчшелььюг номер®журнале / «

*

5 -Природа* A996. S* }-4>.а отрывок из«хпоминбпий жены пкп- физики,имя Семенова стоит в ряду теисих исследователей,

^
дсмика П.Л. Капицы Анны Ajexceс<гныштиз сборника «Воспоми- какЛОМОНОСОВ и Менделеев.

$ *^«$вкв**1«Ии^ №цр№ Гениальноеозарение Семенова, дело всей его жизни -

| П&зика1&*>г^гото*илЛ.Лр1*№теин.Имженот1ж<1нъе<1о0нм открытиеразветвленных цепных реакций - всеобъемлю-

? м сопроводительныйпикеты. Щеи универсально. Оно не только определяет совокуп-
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ность явлений созданной Семеновым

науки
— химической физики, но и

служит своего рода символом преем-
преемственности в науке. Громадный лич-

личный вклад И.Н.Семенова какученого
неразрывно связал с его ролью учите-

учителя, основателя и Главы крупнейшей
научной школы. Раздумья о смысле

самого понятия «научная школа», о

роли и месте таких школ в науке были
очень характерны для Николая Нико-
Николаевича, -с Школа Семенова» вырасти-
вырастила целуюплеядувыдающеесяученых.
У каждого из учеников Николая
Николаевича - академиков

Ю Б Харнтона Я.Б Зельдовича,
В.Н.Кондратьева,
М.А.Садовского,
II.М.Эмануэля,
В.В.Воеводского,
Н.С.Екнколопоьа,
А.Е.Шилова н других,
чьи имена широко из

весты в мире, — име-

имеются, в свою очередь,

и свои ученики, так

сказать «внуки» и

«правнуки» семеновской
школы.

Поиришоту «цепных

реакций» иныневхими
ческой кинетикепоявля-

появляются новые открытия

множатся оригинальные

исследования. Послед-
Последние десятилетия прине-

принесли открытие разветв-

разветвленных энергетических

цепей в химических

реакциях, создание ис-

использующих такиецепи
химических лазеров, от-

открытие квантового низкотемператур-
низкотемпературного пределаскорости химических ре-

реакций, спиновых эффектов в химичес-

химической кинетике, каталитическогоокисле-

окисления азота и насыщенных углеводоро-
углеводородов в мягких условиях Множатся до-

дочерние институты
— из корней москов-

московского Института химической физики,
которомуприсвоеноимя егооснователя
— Н.Н.Ссменооа, виоследююгодывы-

росш новыестволы: обретш самостоя-
тельность Институт химической

физики в Черноголовке, Ииститутэнср-
гетнческих пробоем химической физи-
физики, Институт биохимической физики
им. Н.М.Эмануэля, Институт струк-

структурной макроюшетикн. В11овоснбирске
питомцысеменовской школы возглав-

возглавляют нынедвапрекрасных института
—

Институтхимшсскойюшетикии горе-
горения и Институт катализа.

В заключение хотелось бы сказать

несколько слов о характерных чертах
Николая Николаевича как ученого,
которые не переставали поражать и

восхитатьавтора этихстрок иапротя
женин многих десятилетий нашего

тесного общения.

Прежде всего это сверкающий, яр-
яркий талант, который ощущается во

всем — вего поразительной интуи ши
остроте мышления, широте подчас со-

совершенно неожиданных для собесед-
собеседника аналогий. Далее, это необычай-
необычайное трудолюбие, напряженная, неуто-
неутомимая работа ума. Кто из близких

сотрудников Н.Н.Семенова не ном

Портрет Н. Н.Семеноваработышведскойхудожницы Зои
(З.В.Лагеркранц). 1976 г.

hut многочисленных ночных бдений,
когда все аы, молодые, уже букваль-
буквально засыпали на ходу, а наш учитель
оставался полон сил, бодрости, жаж-
жажди услышать, продумать, обсудить все

новости, курил папиросу за папиро-

папиросой, неустанно ходил из конца в ко-

конец кабинета, охваченный мыслями,

за которыми мы не могли поспеть,

или вдругбросалсясреди мочи к теле-

телефону, чтобы немедленно получить у
кого-то ответ на мучивший его во-

вопрос. И зачастую именно тогда, когда
от усталости мы уже не в силах были

связатьдвух слов, раздавался радост-
радостный возглас Николая Николаевича:
« Ну, теперь я кажется что-то начинаю

понимать». А это скромное «что-то*

оказывалосьключом к решениюслож

нейших задач, первым шагом к новым

замыслам и свершениям

Вместестем для Николая Никола-

Николаевича всегда было характерно н уме-
умение мгновенно переключаться на от-

отдых , датьсебепередышку перед новой

тяжелейшей нагрузкой. Если вдруг
возникало свободное «окно» на 10

минут, он умел мгновенно уснуть ро-
ровно на эти 10 минут и проснуться
освеженным.

На институтских вечерах Николай
Николаевичблистал —даже котлаему
былодалеко за 60 — своим удивитель-
удивительным мастерством н грациозностью в

исполнении мазурки, восхищая всех

присутствующих чудесно возникаю-
возникающим образом молодого и стройного

красавца никогда не ви-
виданных намибалов, зна-
знакомых ЛИШЬ ПО КИНО И

литературе.
Если же выпадала

возможностьоторвать-

оторваться от дел на несколько

дней, Николай Нико-
Николаевич отправлялся с

компаньонами на охо-

охоту. Кьгть может, случа-

случались у него какие-тоосо-

особеннодобычливые «эк-

«экспедиции»
— не могу,

признаться, их припом-
припомнить. Но и с пустыми

руками он возвращал

ся с охоты полный вне

чатлений, бодрости н

желания немедленно

вернуться к работе.
Много лет вспоминали

мы с улыбкой его вос-

восторженный рассказ об
охоте (с весьма скром-
скромными итогами): «Утки

летали, как комары».
Сочетатьредкостных талантаи тру-

трудолюбия сродни итретьему качеству —

глубочайшей увлеченности, до абсо-

абсолютной сосредоточенности мыслей

и чувств на чем-то, что кажется реша-

решающим, досамозабвения.

Удивительная научная интуиция
Николая Николаевича всякий раз
избавляла его от подстерегающей
ученых опасности принимать в своей

работе желаемое за действительное,
всякий раз подсказывала контроль-

контрольные эксперименты или дополнитель-

дополнительные проверочные расчеты, выводила

на верный путь в науке. Характерным
тому примером служит драматичес-
драматическая история величайшего в жизни

Н.Н.Семеновасвсршпшя — открытия
разветвленных цепных реакций.



К СТОЛЕТИЮ НИКОЛАЯ НИКОЛАЕВИЧА СЕМЕНОВА

Н.Н.Семенов о себе
(Из автобиографий разных лет)

Я
РОДИЛСЯ в апреле 1896 г. в

г.Саратове. Мой дед — из ме-

111Ш! был фельдшером в быв-

бывшей Царскосельской (ныне Дстско-
сельской) городской больнице, отец

в год моего рождения служил дело-

делопроизводителем в Саратовском
удельном округе. Он закончил служ-

службу ревизором Самарского удельного
округа, имел чин статского советни-

советника и получил за выслугу лет «лично-

«личного дворянина». Ои умер летом 1918г.

Я окончил в 1913 г. Самарское
реальное училище и, проявляя еще

реалистом большую склонность к на-

научным занятиям в области физики и

химии, поступил в том же 1913 г. на

физико-математический факультет
Петербургского университета. С 1914

г. я начат заниматься пол руководст-
руководством академика Иоффе (тогда приват-
доцента) экспериментальной научном
работой и написал за время пребыва-
пребывания в университете несколько науч-
научных работ и статей.

I) 1917 г. я окончил университет и

был оставлен при нем стипендиатом

лля подготовки к профессорскому
знанию. До весны 1918 г. я продол

жал научно работать в Петрограде
Будучи увлечен научной работой,

я мало интересовался политикой и н

событиях разбирался плохо. Весной

1918 г. я- поехал на каникулы к роди-

родителям в Самару, где меня и застал

Чехословацкий переворот. Под влия-

влиянием окружипшгй меня мелкобуржу-
мелкобуржуазной среды и И'шсстного доверия

которое питала в то время мелкая

буржуазия к меньшевикам и эсерам
я вступил добровольно в середине
июля в так называемую «народную

армию»самарской •учредилки*.
Я был назначен солдатом в артил-

артиллерийскую батарею, где в течение

всего времени моего пребывания в

«лрмпи» (длившемся около месяца)
я выполнял обязанности коновода

Ил этого месяца около трех недель я

ирове.1 на фронте. В это время самар-
самарские белые войска состояли наполо-

наполовину из офицеров (выполнявших и

солдатские обязанности), настроение
которых во многих случаях былоявно

монархическим и на]юлонаtanистин
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ческим что мне было совершенно

чуждо. Вскоре я начал отчетливо

понимать, что никаких стимулов для

борьбы с большевиками у меня нет и

что мне надо как ннбудь выбираться
из той грязной истории, в которую я

попал по собственному недомыслию.
Воспользовавшись известием о тя-

тяжелом состоянии отца (он вскореумер),
я в середине августа добился получе-
получения отпуска в Самару, устроил себе

перевод ьо вновь формирующуюся
Уфимскую батарею и, не заезжая в

Уфу, проехал (в сентябре) прямо в

Томск, дезертировалтаким образом из
белой армии. Томск в то время был

единственным университетским горо-

городом Сибири, и я поехал туда, рассчи-
рассчитывая вновь отдаться научной ра-
работе...

За время пребывания в Томске я

сделал несколько небольших, но зато

совершенно самостоятельных науч-
научных работ. Я организовал при Техно-
Технологическом институте Г1ОСТОЯИНОЛСЙ

ств> ющий научный семинар и. нако-

наконец, такжепособственной инициативе

рукешодил научной работой и науч-

научным образованием кружка наиболее
талантливой студенческой молодежи...

В Томске я продолжал научную и

преподавательскуюработудо мая 1920

г., когда по приглашению Государ-
Государственного физико-технического и реи
ттенологического института я пере-
ехат на работу в Петроград.
•

Приехав в Ленинград, развил рабо-
работу в 3-х направлениях: 1) покидания
агомон и молекул, 2) явления кон-

леисацни и адсорбции и 3) вопросы
электричества и электротехники.

Первым направлением нзалнмал-

ся совместно с моим учеником
В.Н Кондратьевым, который с 1924

г. продолжал развивать его уже са-

самостоятельно и. как известно, достиг

весьма интересных результатов.

Второе направление я развивал со-

вместно с Ю.Б.Харитоиом и

Л.И.Шальннкпвым Работа эта при-

привела к установлению основных зако-

законов критической температуры конден-
конденсации н связи этого явления с адсор-

адсорбцией, а также дала новый метод

получения устойчивых коллоидовще-
щелочных металлов. Этот метод успеш-
успешно был развит в последующем Шаль
никовым.

Третье направление, развиваемое
совместно с Л.Ф. Вальтером, и приве-

привело: 1) к созданию новых эксперимеи
тальиых методов изучения электри-
электрических полей, 2) к выяснению меха

шича пробоев диэлектриков при вы-

высоких температурах ( «Теория тепло-

теплового пробоя») и 3) к выяснению ус-
условий пробоя вакуума и запатенто-

запатентованного нового типа электростати-
электростатического генератора...

•

За период до 1926 г. сперва не

очень ясно, а потом все более и более

отчетливо меня начали интересовать

вопросы, смежные между физикой и

химией.

С 1926 г. появляется серия работ
по кинетике газовых реакций (моих и

моих учеников), которые привели в

1928 г. к формулировке нивой так

называемой цепной теории химичес-

химических реакций is, в частности, газовых

взрывов...

Учитывая громадное значение со-

современной фи.шкн лля развития хи-

химии, я широко пропагандировал на-

научное объединение физиков и хими-

химиков Союза и совместно с академиком

Л-П.Фрумкикмм наладил системати-

систематические физико-химические конферен-
конференции, которых состоялось уже десять

и которые сыграли, как мне кажется,

довольно существенную роль в деле

создания физической химии в Со-

Союзе. В 1932 г. по моему представле-

представлению НКТП [Наркоматтяжелой про-
промышленности] организовал специаль-
специальный Ин т химической физики соспе
циальной задачей внедрения совре-
современной физики вфпзнко-хнмнческне
вопросы.

...Мои главный груд
—

моногра-

монография «Цепные реакции»
— написана в

1931 — 1934 гг. (онатакже переведена
на английский язык). Развитая чною
и моими учениками ценная геория
химической реакции сейчас общенрм-
знана.



Главнейшими научными своими до-
достижениями я считаю: I) теорию теп-

теплового пробоя диэлектрика, 2) цеп-

цепную теорию, 3) теорию1 lupbioa. Пос-

еднис два направления uihi>oko раз-
развиваются в Институте химической

физики моими бывшими учениками и

учениками моих учеников, ставшими

теперь самостоятельными крупными

учеными.

В области химической кинетики и

горения Институт химическом физи-
физики является главным теоретическим

центром Советского Союза.

С самого началавойны, ещевЛенин-

i раде, я с группой сотрудников пере-
переключился на непосредственную на-

научную [научно-оборонную] работу и

имел поручение Горкома ВКП(б)

г Ленинграда совместно с акад.

Б.Г Гал ркиным и акад. Л.Ф.Иоффе
возглавить комиссию по научным

оборонным предложениям н нх быс-

быстрой реализации.
Работа эта была развернута при

Горкоме, но в конце августа всем нам

было предложено-.- эвакуироваться
из Ленинграда ь г.Казань к месту

пребывания наших эвакуированных

Институтов.
В Казани я работал с IX.1941 по

XII.1943 г., ориентируя Институт на

выполнение оборонных зтШч, ъ

основном связанных с вопросами

горения и взрывов, по задан* ям

Министерства обороны и Минис-

Министерства авиационной промышлен-
промышленности.

С июля 1943 г.. в соответствии с

решением Правительства, я перенес
свою работу в Москву, куда, сел лас

но этому решению, должен был быть

переведен Институт химической фи-
физики.

Параллельно с научно-оборонной
работой, моей н группы Института в

Москве, я занимался организацией

Ин-та на новом месте.

Осенью 1944 г. в Москву переехали
все сотрудники и все оборудование
Института, ас января 19-15 г. работа
Института была полностью развер-

развернута в новых помещениях.

В связи с 220-лстием Академии на-

наук СССР я был награжден орденом
Ленина.

С 1945 г. я получил кафедру хи-

химической кинетики <...> в Москов-

Московском университете, разработал и ми-

тал гам курс химической кинетики

и организовал дипломные работы сту-
студентов...
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Всего имею свыше 200 печатных

работ, ряд монографий, из которых

важнейшие: «Цсгасысреакции» — 1934
г. и «О некоторых проблемах хими-

химической кинетики и реакционной спо-

способности» — 1958 г.

Мне присуждены две Государствен-
Государственные премии

— в 1941 г. и в 1949 г, — и

Нобелевская премия в 1956 г.

Избран иностранным и почетным

членом тринадцати иностранных ака-

академий и обществ.
Почетный доктор восьми зарубеж-

зарубежных университетов и институтов.
С 1963-го но 1971 г. являлся вице-

президентом Академии наук СССР, с

1971 г членом Президиума Акаде-

Академии наук СССР.

Отсоставителя
Что еще можнодобавить к этим офици-
официальным строкам автобиографии? Семе-
Семенов является основоположником одного

из современных направлений наукн —

химической физики «Школа Семено-

Семенова» — это понятие столь многогранное,

что никакими формальными признака-
признаками се не определить. Пожалуй, самое

главное в «Школе» — дух Николая Ни-

Николаевича Семенова. Любое дело за

которое брался Семенов, он бчестяш

доводи 1 до логического успешного кои

иа. Его заслуги были оценены очень

высоко и у нас it стране, и за рубежом.
Часть наград и почетиых эиапнй

U.Н.Семенов упомянул в своей автобио-

автобиографии. Кромеэтого, oji -

лауреатЛенин-

Ленинской премии, дважды Герой Социалис-

Социалистического Труда, кавалер девяти орде-
орденов Ленина и ордена Октябрьский Рево-
Революции.

Может сложиться впечатление, что

жизнь НИ.Семенова состояла только

из успехов и заслуженных наград. Од-
Однако но все и не всегда было гладко. В

1937 году он чудом избежал ареста, в

начале 40 х годов была поставлена под

сомнение ею теория цепных реакций и

в течение 13 лег он подвергался откро-

откровенной травле. Это был воистину чер-

черный период в жизни Семенова: он

попал под «кампанию борьбы с

космополитизмом*-, и пик-пейс науч-

научные Аргументы и доводыдоказать ниче-

ничего не могли. Травля закончилась лишь

в 1953 году, вскоре после смерти Ста-
Сталина. А в I95fi году за ту же самую
теорию цепных реакций Н Н.Семенов)
(совместно с С Хикшелвулом) была

присуждена Нобелевская премия.
Вклад Н.Н.Семенова в науку можно

разделить на две части. Одна часть —

это открытия, новые клеи и работы,
которые он сделат сам, а другая

- то.

что сделано его учениками и последо-

последователями. Какая из этих частей значи-

значительнее и иажнее, сказать невозможно

Вряд ли «Школа Семенова» оказалась

бы столь плодотворной, не будь у ее

истоков столь выдающегося исследова-

исследователя. Но и не всякий выдающийся

ученый способен собрать вокруг себя

талантливых учеников, создать свою

научную школу. В истории науки уче-
ученых, создавших свои научные школы

такого масштаба можно перечислить
попальцам (это например, Гсзсрфорд,
Бор. а в нашей стране — Ландау).
Стиль работы Н.Н Семенова можно

назвать (по классификации Вильгель-

Вильгельма Освальда) романтическим. Николаи
Николаевич увлекался многими тема-

темами, иногда одновременно. Работал ом

всегда со своими учениками. в одиночку

работать ему было просто скучно. ?то

была полная противоположность клас-

классическому (по той же классификации)
стилю, когда итечемисдлительного вре-

времени исследуется одна тема, результаты

накапливаются постепенно, и эти ре-

зу тьтаты оказываются исчерпывающи-

исчерпывающими. Ученики в процессе такой работы
особенно не нужны. Они могут появить-

появиться потом, чтобы учиться на результатах
готовых работ. Оба подхода к научным

исследованиям плодотворны, если ими

зажимаются талантливые ученые. Нель-

Нельзя сказать, что какой-то хуже, все зави-

зависит от характера н темперамента са-

самого исследователя Так вот. Семене*

был стопроцентный «романтик*. При-
Причем свой «выбор» он сделал еще в моло-

молодости.

С самого начала своей научной дея-

деятельности Николай Николаевич счель

много времени улелял своим ученикам и

организационной работе для обеспече-

обеспечения их исследований. Сиои мысли do

этому поводу он очень четко и полно

сформулировал в одном нз многочис-

многочисленных писем работавшему тогда в Кем-

Кембридже у Резсрфорда Петру Леонида*

внчу Капице с которым Ник©чай Нико-

Николаевич Семенов был очень дружен еще

со студенческой скамьи.

Удивигельным образом персплсаась

судьба этих двух ллмечлтельных людей.
Можно сказать, что нх «дружба» про-
продолжается и сейчас В Москве, на Воро-
Воробьевых горах, в самом начале улицы
Косыгина соседствуют два института,
созданные Сеченовым и Капицей: Ин-

Институт физических проблем им

П.Л Капицы и Институт химической

физики им. II II.Семенова нэтоочскь

символично.



К СТОЛЕТИЮ НИКОЛАЯ НИКОЛАЕВИЧА СЕМЕНОВА

Семенов—Капице
25 марта 1922 г., Петроград

Дорогой мой англичанин, сижу сей-

сейчас в лаборатории один. Тихо, все

четверо моих мальцов отсутствуют,
что случается очень редко. Утром
Ольга Конрад[овна] читала мне твое

письмо с пессимистическим —

прак-
практическим наггриеннем Сейчас вспом-

вспомнил о тебе и как-то остро почув-
почувствовал твое отсутствие. Ты меня

прости за той моих писем: быть мо-

может, и они, отчасти конечно, спо-

способствовали твоему теперешнему

взгляду на людей. Но вспомни,
Петька, наши советские условия,
вспомни, что мне приходится забо-
заботиться о благоустройстве своей се-

семейной жизни, чтобы было тепло,
чтобы были сыты 7 человек, вспом-

вспомни, что у меня сейчас 3 очень та-

талантливых студента работают в од-
нон со мной комнате при моем дей-
действительно непосредственном руко-
руководстве, почти вместе со мной, что

их надо устроить и обеспечить ма-

материально, наконец, что я все боль-

больше и больше привязываюсь к мечте

о нашем Институте, который должен
быть, наконец, создан по-настояще-

по-настоящему, по-западиоевропейскому. и, со-

соответственно, все больше вхожу в

административные дела. <...> Вот
если ты все это себе отчетливо пред-

представишь, ты. быть может, нс будешь
особенно сурово относиться к не-

несколько небрежному, формальному
и лаже утнлигаристическому тому
моих писем, на которые ты даже и

отвечать не желаешь Думая о тебе,
я сейчас пришел к мысли, что все-

таки тебе надо возвратиться. По

двум причинам. Во-первых, тебе са-

самому тяжело, я полагаю, иа чуж-
чужбине. Т.е., видишь ли, ты, может

быть, в конце концов и привык-
привыкнешь, но это совпадет с началом

конца Петра Капицы и с появлени-

появлением на свет нового человека, ие то

русского, не то англичанина, без ро-
родины, 6т друзей. Вряд ли тебя мо-

могут радовать такие перспективы, а

между тем в твоем письме я почув-

почувствовал предвестников этого превра-

превращения.

Во-вторых, по долгу и по справед-

справедливости, твое место здесь. Ты вспом-

вспомни, что такое сейчас наука в Рос-

России, в каком она положении и мно-

много ли у нее энергичных членов, стой-

стойко выдерживающих улэры судьбы.
г

Очень мало. С физикой дело осо-

особенно плохо, потому что она вообще
только-только стала просыпаться в

России, освободившись от гнета Бор-
гмака, Хвольсона и других. Где мо-

может родиться настоящая русская

физика, не какой-нибудь там славя-

славянофильский курьез (каковым мне

представляется Москва после бли-

ближайшего ее рассмотрения), а насто-

настоящая западноевропейская физика,
русская только потому, что она бу-
будет в России и, следовательно, даст

возможность применить русские

силы иа ноле единой международ-
международной науки?
Конечно, только здесь, в Петрог-

Петрограде. При этом гнездом эксперимен-
экспериментальном физики должен быть Физи-

Физико-Технический Институт. Как мы

ни плохи и как ни мало нас, ио

именно здесь, и только здесь, мо-

может развиться экспериментальная

физика.
Но ведь для ее развития необходи-

необходимы внешние благопрнятныс условия,

приборы, оборудование, мастерские,
обеспеченность сотрудников. Бот

почему хозяйственные дела нашего

института мне кажутся стать важны-

важными и почему я считаю, что большую
часть споен эшфши нужно на это

тратить.

Ставлю тебе на вид, что ты в этом

смысле мало делаешь, сидя в Анг-

Англии, а ведь нам надо перебираться в

новое здание, и оборудование край-
крайне нужно. Именно с указанной мною

точки зрения, я ие знаю, что важ-

важнее — твоя ли работа, как бы вели-

великолепна она ии была, или захуг ка и

присылка ним сюда приборов. Мо-

Может быть, я преунелнчиваю. но я

считаю, что хозяйственная гибель

нашего института на много десятков

лет отодвинет развитие физик» в

России.

Однако, что касается хозяйствен-

хозяйственных вопросов, то для них ты мог

бм, будучи в Англии, сделать боль-

больше, чем сидя здесь. Но есть еще

другая задача у нас, столь же важ-

важная по существу, но к разрешению

которой у тебя есть данные, больше

чем у всех нас. Я говорю о созда-

создании физиков, ис говорунов и без-

бездельников, а настоящих ученых, сис-

систематических, упорных, знающих

приборы и методы, смотрящих ни

науку не только как на удовольст-
удовольствие, но н как на дело. За исключе-

исключением двух-трех. у нас таких нет. и.

конечно, себя я отношу к категории

совсем не настоящих. Но ведь такая

ученая корпорация создается очень

постепенно, она вырабатывается по-

поколениями. Если сравнить тепереш-
теперешнюю обстановку с той. которая была

во времена Петрушевского и Бор-
гмана. то прогресс очевиден. А.Ф.

сыграл очень большую роль, что вос-

воспитал несколько человек нас, своих

учеников» которые в свою очередь

должны заботиться о формировании
новых работников и в воспитании их

не делать тех ошибок, кот[орые] де-

делал А.Ф. и которые для нас очевид-

очевидны из рассмотрения самих сеЛя. За-

Задача эта выполнима лишь в том слу-

случае, если здесь будет нас целая груп-

группа, ибо очень сильно воспитывает

молодежь организованность научной
работы, корпоративность, живость

духа. Вот для этих целей ты неза-

незаменим, твое отсутствие заметно на

каждом собрании. Живой дух. жн

вой интерес к науке, умение поста-

поставить вопрос, выдвинуть идею, сме-

смелость в эксперименте
— всего этого

в тебе хоть отбавляй. Кроме того,

ты хороший экспериментатор, инте-

интересуешься людьми. Ты мог бы на-

набрать себе много народу, под твоим

наблюдением развивающихся и ра-
работающих.

И вот, я думаю, что гораздо важ-

важнее, чтобы ты был здесь, у себя на

родине и делал это дело, чем на чуж-
чужбине сам совершенствовался и разви-

развирался.

На это ты можешь возразить:
1 —что там ты определенно сдела-

сделаешь работы и сам разовьешься и уче-
ученого, а здесь будешь учить, сам много

не зная;

2 —что, приехав сюда с опытом и

именем, ты больше сможешь дать

русской науке.
Я думаю, что это iieutpno.
Я не так много придаю значения

нашим работам и считаю, что пусть
они будут ие так уж хороши, пусть
лучше мы пос.тужим только удобре-
удобрением для другого поколения, кото-

которое создаст в России подлинную

науку, живую, полную открытий и

изобретений. Ибо я считаю все-та-

все-таки, что наука, да и всякое дело.

движется не личностями, ио обще

сгвом. даже народом. Задача же

.шчносги — пробшшъ пути, помогать

быстро совершиться тому, к чему есть

в народе основания появиться.

Пиши жду!
Н.С
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Великолепный Н.Н.
А.КАПИЦА

ВЫСОКОГО
роста, стройный,

очень подвижный, дажестреми*
тельиый в своихдвижениях, с

чуть восточными чертами лица, эле-

элегантный и во фраке — при вручении
ему Нобелевской премии, и в черной
косоворотке — на

охоте. Веселый в

компании, неуемный
в восприятии окру-
окружающей жизни, бла-

благожелательный клю-

дям, посвятивший

свою жизнь науке,

где он оставил блис-

блистательный след Та-

Таким я вспоминаю Ни-
Николая Николаевича

Семенова.

Петр Леоиидонич
и И.П. дружили с

молодости, когда

еще студентами
встречались на сеяи-

наре Абрама Федо-
Федоровича Иоффе в

Петрограде и 1916 г.

Там же бывали и

многие молодые фи*
лкки — будущие уче-
ученые Потом оба они

работали у Абрама
Федоровича, где

опубликовали со-

совместную научную
работу. В 1921* г.

Петр Леонидович
уехал за границу с миссией Акаде-
Академии иаук и стал работать у Резер-
форда. Н.Н. продолжал свою науч-

научную деятельность уже вместе с Аб-

Абрамом Федоровичем.

Доверие и доброжелательность к

людям щи»- ta завлекали U.H. в те-

ноты недобросовестных людей, о чем

многократно предостерегал его Петр
Леонидович. На этой почве у них

бывали разногласия они часто спо

рилн, главным образом но вопросам
тактики в развитии науки и деятель-

деятельности Академии наук.
Капица был более принципиален,

более суров к нолям. Семенов же

всегда н«\одил возможность как-то

скрасить положение представить его

в более оптимистическом виде. Он

был добрее и более снисходителен к

людям. Эти черты характера дела-
делали Н.Н таким обаятельный в его

стремлении понять, помочь челове-

человеку. В нем не было ни тени зависти.
ни тени скупости, он был шелр во

Портрет ПЛ.Капицы и Н.Н.Семенова работы Б М Кустодиева
921

всем — и б жизни, и в науке. Эта

щедрость в науке помогла ему со-

создать выдающуюся шкоду молодых

ученых.

Петра Леонидовича восхитил та

лант II.П., сала творческого вообра-
воображения и глубина проникновения б

науку.
Мы бы аи очень дружны с Н.Н

не только потому, что Петр Лсонн
дович зиял его с молодости, но

еще и потому, что Н.Н. был женат

на Наталии Николаевне. С ней мы

подружились со школьной скамьи и

пронесли нашу дружбу через всю

жизнь. У Семеновых, так же как н

у нас. было двое детей — сын и

дочь. Вся наша жизнь прошла ря-
рядом ло того момента, когда в южи

лом возрасте Н.Н. разошелся с

Натальей Николаевной. Это был

большой удар, наши отношения ста-

стали натянутыми, и виделись мы

редко.

Петр Леонидович пронес свое вос-

восхищение талантом

Н.Н. через ьею спою

жизнь.

Мне хочется рас-
рассказать о том, как

был написан Бери
сом Михайловичем

Кустодиевым дьой-

1юн портрет Петра
Леонидовича и Н.Н.

Они оба были мо-

молоды и задиристы и.

придя к Борису Ми-

Михайловичу, тогда

уже очень известно-

известному художнику, за-

залипли с места в карь-

карьер: почему Берне
Михайлович пишет

портреты только зна-

МС1И5ТЫХ ЛЮДСЙ? ВОГ

они двое, конечно,

будут знамениты, и

Борис Михаилович
должен написать их

портрет. Очевидно,

такое .давление пон-

понравилось Кустодие-
Кустодиеву, он не был лникн

чувства юмора н со-

согласикя Сначала он

начал портрет карандашом, но ско-

скоро так подружился с молодыми фи-
физиками, что решил написать двой-

двойной портрет маслом. В тот год Петр

Леонидович работал у какого-то

мельника, налаживая ему водяную

мельницу, за что и получил два меш-

мешка муки и ксгухз. В те голодные 20-

с годы 9то был царский гонорар!
Так вот, один и.* мешков ,чуки и

петух были поднесены Борису Ми-

Михайловичу?
Доотгой портрет долгие годы

висел у О ьги Иеронинпвны Капи-
Капицы — матери Петра Леонидовича.

Теперь портрет э*шпрш Академии

наук, и когда-нибудь будет ук|
щатьсе стены.

"МИИ

кра-
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Межзвездные пузыри
С.СИЛИЧ

Галактика похожа на

пену?..
Изучая нашу Галактику, астрономы
выяснили, что пространство между
звездами не пустое: оно заполнено

чрезвычайно разреженным межзвез-

межзвездным газом. В основном это водород
и немного гелия с небольшой при-
примесью других химических элементов.

Вблизи горячих звезд этот газ на-

нагрет до тысяч кельвннов и поэтому
ярко светится — такие области ас-

астрономы называют эмиссионными ту-

туманностями. На зимнем кебе вы лег-

легко увидите одну нэ них: в созвездии

Ориона чуть ниже трех ярких звезд
его Пояса находится знаменитая Ту-
Туманность Ориона. На темном заго-

загородном небе ока видна даже нево-

невооруженным глазом, а в городе вы

легко увидите ее в бинокль, и у вас

исчезнут всякие сомнения в сущест-
существовании межзвездного вещества.

А если рядом нет горячих звезд, то

межзвездный газ остывает до не-

нескольких кельвииов и сгущается в

холодные непрозрачные облака,
сквозь которые не проникает звезд-

звездный свет. И эти темные облака тоже

легко заметить на небе. Летом в той

части Млечного Пути, что проходит

через созвездие Лебедя вы увидите
темный клкн, рассекающий Млеч-
Млечный Путь на два рукава: этот клин н

есть темное межзвездное облако —

сквозь него не видны лежащие за

ним звезды.

Хотя в кашей Галактике межзвез-

межзвездного газа немного — всего 5% по

массе,
— его роль очень велика: ведь

из этого веществаформируются звез-

звезды. Где собирается газ, там они н

формируются. А газ, как и жидкость,

собирается в потенциальных ямах,

т.е. в тех местах, куда затягивает его

гравитация. На Земле, стремясь к

центру тяготения и наталкиваясь на

твердую поверхность планеты, газ

образует тонкий слой атмосферы. У
Галактики неттвердой поверхности,
поэтому стремление газа упасть к

центру системы можетбыть останов-

остановлено лишь давлением самого газа н

центробежной силой нкерцин. свя-

зхшюй с вращением Галактики Вот

почему слой межзвездного газа ле-
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жит в плоскости симметрии Галакти-

Галактики в виде тонкого вращающегося

«блина» диаметром около 30 кпк и

толщиной всего 150—200 пк (напом-
(напомним, что 1 пк«>3-101в м). Именно в

этом «блине* рождаются звезды.

Но, как теперь выясняется, на этом

не заканчиваются взаимоотношения

звезд с межзвездным газом. Родив-

Родившись из газа, звезды сами начинают

активно влиять на него.

С влиянием звезд на окружающий
их межзвездный газ астрономы зна-

знакомы давно на примере нашего Со-

Солнца. Его излучение и потоки частиц

(солнечный ветер) выгнали из окре*

стностн Солниа межзвездный газ н

образовали вокруг него своеобраз-
своеобразную лакуну, небольшой (в масшта-

масштабах Галактики) «пузырь». Такая же

горячая разреженная область окру-
окружает каждую звезду Межзвездные

пузыри вокруг Солниа и подобных

ему заурядных звезд невелики по

размерам. Однако более массивные

КВАНТ 199 6 /Nr6

звезды гораздо ярче н активнее Со-

Солнца. Соответственно и раздутые
ими в межзвездной среде пузыри

заметно крупнее. Поэтому неудиви-
неудивительно, что межзвездный газ весьма

неоднороден и напоминает пену с

мелкими и крупными пузырьками

вокруг звезд разной массы.

Такой она и представлялась астро-
астрономам в недавнем прошлом. Но дей-
действительность оказалась сложнее.

... или на кротовую нору?..
Массивные звезды в конце своей эво-

эволюции взрываются, сбрасывая на-

наружные слои со скоростью в тысяч»

километров всекунду. Нанебевэтот

моменг вндни яркая вспышка, кото-

которую астрономы называют вспышкой

сверхновой. Энергия ее взрыва со-

составляет примерно 10" Дж . Сбро-
Сброшенная оболочка стремительно рас-
расширяется, сгребая перед собой, как

ножомбульдозера, межзвездный газ.

Рис. 1. Радноизображение галактики Мессье 33 в линии излучения межзвез

дного водорода. Изображение негативное: темный цвет уквзывает не повы-

повышенную плотностьмежзвездногогаза, всветлыепятна—этои есть гигантские

межзвездныепузыри, наполненныегорячимиоченьразреженнымвеществом

Через несколько тысячелетий, когда
движение обсмочкн Умедляется, во-

вокруг места взрыва образуется очень

крупная каверна (астрономы назы-

называют такие каверны остатками сверх-
сверхновых). Вы легко смоделируете по-

подобный объект, выдув нэ соломинки

большой мыдьнып пузырь и сравнив
его с мелкими пузырьками пены.

Каждый пузырь сохраняется до
тех пор, пока газ внутри него горяч
и способен сопротивляться давле-
давлению окружающего газа. Когда же

газ остывает, пузырь сх лопывается

В диске нашей Галактики сверхно-
сверхновые взрываются нередко: 1—2 раза в

столетие. Л горячий газ в их пузырях
не остывает десятки тысяч лет. По-

Поэтому случается, что неуспел схюп

нуться одни пузырь, а рядом с ним

уже образовался другой и, прорвав

оболочку первого, впрыснул в него

порцию горячего газа. Это реаними-

реанимирует старый пузырь, продлевает ему
жизнь. Со преминем образуются це-
целые гирлянды оболочек сверхно-
сверхновых, наполненные горячим разре-
разреженным газом; они, как кротовые
ходы или как сеть метрополитена,
проходят сквозь диск Галактики,

пересекаясь, распадаясь и возникая

вновь.

Но и такое представление о меж

звездной среде, пронизанной тунне-
туннелями, существовало недолго.

... или на швейцарский
сыр?
Радиоастрономические наблюдения
последнего десятилетия показали,

что, кроме мелко вспененной струк-

структуры и пересекающихся туннелей,
межзвездная среда имеет и значи-

значительно более крупные каверны раз-

размером в сотни парсеков и даже в

килопарсеки. На краю одной нэ та-

таких гигантских пустот диаметром

около 300 пк находится н наша

Солнечная система. Подобная карти-
картина наблюдается и в соседних галак-

галактиках: их газовые диски напоминают

ломти швейцарского сыра, из кото-

которых дыры «торчат наружу» (рис. I).
Какая же сила выталкивает меж-

межзвездный газ из гигантских объ-

объемов галактического диска? Чтобы

создать каверну диаметром 1 кпк,

нужно затратить энергию порядка

1047 Дж. Это значительно превос-
превосходит даже столь грандиозную кос-

космическую катастрофу, как взрыв

сверхновой. Пытаясь объяснить про-
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исхожденне гигантских межзвезд-

межзвездных пузырей н, прежде всего, на-

йтн физический процесс, обеспечи-

обеспечивающий необходимую энергию, ас-

астрофизики предложили несколько

механизмов энерговыделения. Наи-

Наиболее перспективными оказались два
из них. Первый — это падение с

большой высоты на галактический

диск массивного газового облака.

Земной аналог этого явления — па-

падение и взрыв метеорита. Второй
механизм — последовательные взры-

взрывы множества сверхновых звезд в

крупном очаге звездообразования.
Его земной аналог — взрыв порохо-
порохового склада. На наш взгляд, имен-

именно этот механизм (имеются в виду

сверхновые, а не бочки с порохом)
выглядит наиболее естественным и

лучше объясняет особенности на-

наблюдаемых явлений.

Звезды расталкивают газ

Чем массивнее звезда, тем выше ее

температура и интенсивнее горит
ядерное топливо в ее недрах. Поэто-

Поэтому оно быстро сгорает
— массивные

звезды живут недолго. Продолжи-
Продолжительность их жизни tL зависит от

исходной массы А/ звезды приблизи-
приблизительно так:

tL=5-10
-i.6

лет (I)

где Мс =2-10" кг — масса Солнца.

Звеллы с массами М 2 7МС в конце

эволюции теряют устойчивость н

взрываются как сверхновые, теряя

большую часть своего вещества. Рас-

Рассмотрим детальнее, как выброшен-
выброшенное при взрыве вещество звезды

взаимодействует с окружающим
межзвездным газом.

В целом это напоминает взрыв

бомбы в атмосфере. По межзвездно-

межзвездному (азу со сверхзвуковой скоростью
движется ударная волна, вызывая

почти мгновенное изменение темпе-

температуры, давления, плотности и ско-

скорости вещества в очень узком слое

шириной порядка длины свободного

пробега атома. При этом значитель-

значительная часть кинетической энергии дни

жущегося газа превращается в теп-

тепло. Пройдя через фронт ударной
волны, межзвездный газ становится

значительно горячее. Но постепенно

он остывает, теряя энергию на излу-

излучение и совершая работу по расши-

расширению. Скорость ударной волны

снижается, а затем и вовсе прекраща-

прекращается расширение горячего пузыря
1-

вокруг взорвавшейся звезды.
Но «энергии одной сверхновой, как

мы видели, совершенно недостаточ-
недостаточно для образования крупкой меж-

межзвездной каверны. Выйти из онер
гетического кризиса» помогает кол-

коллективное воздействие массивных

звезд на окружающий их газ. Дело в

том, что звезды, как правило, рожда-
рождаются в кедрах холодных облаков

большими группами. При этом од-

одновременно формируются тысячи

«особей» разной массы. Л поскольку

продолжительность их жизни зави-

зависит от массы (см. формулу A)). то

они по очереди достжают конца

своей эволюции — скачала наиболее
массивные из них, а затем и менее

массивные взрываются как сверхио
вые.

Образование гигантских межзвезд-

межзвездных пузырей можно представить

следующим образом. На ранних эта-

этапах жкзни звездного скопления меж-

межзвездную среду нагревает мощное

излучение горячих массивных звезд.

Затем на более поздних стадиях

эволюции они начинают активно вы-

выбрасывать вещество в виде звез-

звездного ветра, раздувающего окру-

окружающий межзвездный raj Сравни-
Сравнительно небольшие каверны, образу-
образующиеся вокруг отдельных звезд,

взаимодействуют друг с другом и

формируют общую, движущуюся с

небольшой скоростью оболочку (на
этой стадии, по-видимому, находит-
находится оболочка, сквозь которую про-
пролетает сейчас наше Солнце). Затем
включается наиболее мощный про-
процесс - вспышки сверхновых. Звез-

Звезды взрываются последовательно,

начиная с самых массивных. Пер-
Первыми, черед 4 — 5 млн лет посте ро-
рождения звездной группировки, взры-
взрываются звезды с массами 30 — 50 Л/с.
Затем на протяжении 40— 60 млн

лет взрываются все менее и менее

массивные члены скопления, вплоть

до звезд с массой 7-8Мс. Пос-

Поскольку один за другим следуют со-

сотки взрывов, весь процесс можно

рассматривать как непрерывный с

постоянным темпом выделения в

газовую полость энергии

Lss = 6.3 ¦ 10а\У?„ Дж /с, B)

где .V — число массивных звезд в

скоплении, Еи — энергия вспышки

одной сверхновой, выраженная в

единицах 10 Дж Примерно через
50 млн лет источник экершн «от-

«отключается». Вдальнейшем оболочка

еще некоторое время расширяется,

благодаря запасенной тепловой и

кинетической энергии. Последова-
Последовательные вспышки сотен массивных

звезд, сконцентрированных в не-

небольшой области галактического

диска, могут, таким образом, обеспе-

обеспечить энергию, необходимую для ро-

рождения крупных межзвездных пу-

пузырей. Теперь [[Опробуем разобрать-
разобраться, как эволюционирует межзвезд-

межзвездный пузырь.

Простейший пузырь—
сферический

Задача о распространении ударной
волны, возникающей при точечном

взрыве, требует интегрирования об-

общей системы нелинейных уравнений
газодинамики и поэтому оченьслож-

сложна. Ее общего аналитического ре-

решения не существует. В конце 40-х

годов стимулом для развития при-
приближенных методов решения этой

задачи стали работы по ядерному
оружию.
Задача о точечном взрыве. Про-

Простейший случай
— сильный взрыв в

однородной среде. Тогда ударная
волка и сформированная ею оболоч-

оболочка будут сферически симметричны-
симметричными. Впервые решение этой задачи
бьыо получено вработах Л.И.Седова

и Дж.Тейлора. Это решение облада-

обладает двумя особей костями. Во-первых,
почти весь сгребаемый ударной вол-

волной газ накапливается в узком слое

непосредственно да фронтом волны.

Во-вторых, давление внутри полос-

полости почти всюду одинаково. Послед-

Последнее обстоятельство связано с высо-

высокой температурой нагретого ударной
волной гава и быстрым рассасывани-
рассасыванием возникающих в нем кеоднород
костей. Эти две особенности, позво-

позволяющие существенно упростить за-

задачу о сильном взрыве в однородной
среде, лежат в основе хорошо извес

тного в физике плазмы и астрофизи-
астрофизике приближения тонкого слоя (иног-
(иногда его называют моделью снегоочис-

снегоочистителя — по аналогии со снегоубо-
снегоуборочной машиной, которая накапли-

накапливает весь сгребаемый снег в тонком

слое перед ковнюм).

Приближение тонкого слоя осно-

основано маднух предположениях. Счи-

Считается, что весь нагребаемый газ

сосредоточен в бесконечно тонком

слое непосредственно за фронтом
ударной волны, а также чтодавление

внутри полости однородно и зависит
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только от времени. Такой же подход

применяется н в тех случаях, когда

рассматривается взрыв в неоднород-
неоднородной среде, приводящий к появлению

несферической оболочки.

Конечно, в этом приближении при
расчетах теряется информация орас-
пределении гидродинамических ве-

величин внутри пузыря и используется
только среднее значение внутренне-
внутреннего давления. Однако оно позволяет

описать такие важные свойства меж-

межзвездных оболочек, как их форму,
скорость расширения и распределе-
распределение поверхностной плотности вещес-
вещества.

Любопытно, что зависимость ра-

днуса сферической оболочки Rt от

времени и начальных условий мож-

можно получить простейшими методами

теории размерностей. Очевидно, что

взрыв характеризуется только его

энергией Ео, а среда, по которой
распространяется ударная волна, —

только плотностью вещества р0, пос-

поскольку давление и температура в

нрй относительно малы. Тогда инте-

интересующую нас зависимость можно

представить так:

где Л — безразмерная константа.

Очевидно, что это же уравнение

справедливо и для размерностей вхо-

входящих в него величин:

1л*-с»-*'. D)

Отсюда для показателей степеней

получаем систему уравнений

2<х-ЗР = 1,

E)

и, решив ее, находим, что аш 1/5,
р * — I /5 ну* 2/5. Следовательно,

F)

Взяв производную по времени от Ял,
найдем, что скорость расширения

оболочки убывает со временем:

\**

Г*\ G)

Так эволюционирует межзвездный

пузырь при мгновенном выделении

энергии в однородной среде, напри-
например при взрыве сверхновой.
Звездный ветер. На разных ста-

стадиях эволюции, а особенно в конце

квант i9 9 6/м 6

своей жизни, звезды теряют вещес-
вещество. У массивных звезд скорость

выбрасываемого вещества достига-
достигает 1000 км/с, так что полная энер-
энергия, уносимая этим звездным ветром
в пространство за тысячи лет, срав-
сравнима с энергией, выделяющейся при
вспышке сверхновой- Но звездный
ветер растянут во времени н потому
не приводит к таким быстрым и

катастрофическим последствиям» как
взрыв сверхновой. Тем не менее,

эволюция каверн, образованных звез-

звездным ветром в межзвездной среде,
имеет немало общего с эволюцией
остатков сверхновых. Различие же

заключается в том. что нз-за посто-

постоянного притока энергии в полость

внутренняя структура выдуваемых
знсздным ветром пузырей отличает-
отличается от той, которая характерна для

остатков вспышек сверхновых.
У развитой каоерны образован-

образованной звездным ветром, имеется чет-

четкая четырехзонндя структура (рис.2).
Внутренняя зона а — это область
свободно разлетающегося с постоян-

постоянной скоростью звездного ветра; она

Межзвездный газ

Внешняя УВ

Рис.2. Схемакаверны, образованной
звезднымветром

ограничена внутренней ударной во-

волной (УВ). Радиус этой области мал
по сравнению с размерами всей ка-

каверны. Далее следует зона Ъ, запол-

заполненная горячим, почти изобаричес-
изобарическим газом, в основном испаряющим-
испаряющимся с внутренней кромки холодной
плотной оболочки с, отделенной от

зоны Ь контактным разрывом (КР)
Сама же плотная оболочка состоит

из сжатого внешней ударной волной
межзвездного вещества d.

Двнженне такой оболочки, как и

при точечном взрыве, описывается

закокамнеохранения массы, импуль-
импульса и энергии. В случае звездного

ветра однако, полная энергия остат-

остаткапе сохраняется. Кинетическая энер-
энергия оттекающего с поверхности звез-

звезды вещества на фронте внутренней
ударной волны превращается в теп-

тепловую. Это приводит к нагреванию
газа в зоне Ь, который, как упругий

буфер, приводит в движение внеш-

внешнюю плотную оболочку. Изменение
тепловой энергии этогобуфера опре-
определяется мощностью звездного вет-

ветра L. Используя метод размернос-

размерностей, мы легко определим, что зави-

зависимость радиуса оболочки от време-

времени, плотности окружающего газа и

мощности звездного ветра должка

быть такой:

~ А *** (8)

Как видим, постояинынпритокэнер
гни в полость делает ее расширение
более равномерным.

От сферы к реальной
фигуре
Из формул F) —(8) следует, что

скорость расширения оболочки за-

зависит от плотности окружающего
газа: при прочих равных условиях
она тем больше, чем плотность газа

ниже. А что будет, если плотности

газа различны с разных сторон обо-

оболочки? Такая ситуация может стать

вполне реальной, когда оболочка

достигнет солидного размера. По-

Полученные нами выше решения спра-

справедливы только для небольших ка-

каверн в пределах однородных облас-

областей межзвездного газа. Крупные
оболочки, размеры которых превы-
превышают характерные масштабы неод

нородностей галактических дисков,

уже не могут сохранять сферичес-
сферическую форму. В первом, самом гру-

грубом, приближении можно считать

различные части оболочки не взаи-

взаимодействующими друг с другом н

применять полученные нами фор-
формулы для каждой части в отдель-

отдельности. Очевидно, что оболочка бу-
будет расширяться быстрее в тех на-

направлениях, где плотность окружа-
окружающего газа меньше. Это приводит
к вытягиванию оболочки в направ-
направлении наибыстрейшего уменьшения
плотности.

В диске Галактики притяжение к

ядру почти полностьюуравновешено

центробежной силой инерции, и не-

скомпенсированным остается лишь

ускорение к галактической плоскос-

плоскости. Поэтому давление н плотность

межзвездного газа уменьшаются по
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мере удаления от плоскости Галак-

Галактики (как это происходит в земной

атмосфере по мере удаления от по-

поверхности планеты). Значит, можно

ожидать, что большие оболочки бу-

будут вытягиваться в направлении,

перпендикулярном галактической

плоскости.

Кроме этого, следует помнить, что

диски галактик вращаются, причем
не так. как карусели: на разных

расстояниях or центра диска орби-
орбитальные периоды его частей различ-
различны (как у планет в Солнечной систе-

системе). Поэтому в отличие от твердо-
твердотельного вращения карусели враще-
вращение галактического диска называют

дифференциальным. Когда межзвез-
межзвездный пузырьзначительно расширит-
расширится, он начинает расталкивать газ.

который в одних областях отстает от

орбитального движения пузыря, а в

других
—

опережает его. Поэтому

форма самого пузыря начинает иска

жаться, к он вытягивается в направ-
направлении галактического вращения.
До енх пор. рассуждая об искаже-

искажении формы межзвездного пузыря,

мм основывались на физической ин-

интуиции. Но проверитьсе можеттоль-

ко точный расчет. Корректное опи-

описание крупных галактических оболо-

оболочек требует решения трехмерной га-

газодинамической лддачн. Это стало

важным стимулом для развития н

внедрения в астрофизику новых

численных методов. Однако точные

методы решения таких задач очень

сложны и требуют для своей реали-

реализации О1ромных затрат машинного

времени. Например, проведенные в

конце 80-х годов американскими ас-

рофишками Мак-Кроем, Мак-Лоу
и Норманом вычисления эволюции

двумерных оболочек требовали д!я

расчета лишь одного вариантаотбдо
12 часов времени на наиболее мощ-

иом тогда суперкомпьютере. Полное

же решение трехмерных задач стал-

сталкивается с большими вычислитель

ными 1 рудностями даже при исполь-

использовании современных быстродейству-
быстродействующих машин.

Рассмотрим поэтому в общим чер-
чертах метод решения многомерных за-

задач» основанный на описанном выше

приближении тонкого слоя. Напом-

Напомним, что для решения газодинами-

газодинамических .задач существует два подхо-

подхода. В эйлеровом подходе отслежива-

отслеживается изменение всех физических ве-

величин в фиксированных точках про-

пространства. Течение жидкости нлн
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газа описывается изменяющимися

во времени полями скоростей, плот-

плотностей, температур. В отличие от

этого, в лагранжевом подходе от-

отслеживается движение отдельных

элемпггон среды. Для изучения дви-

движения многомерных оболочек в при-

приближении тонкого слоя мы пользу-

пользуемся лагранжевым подходом. Для
вычислений вся оболочка разбивает-
разбивается на Лг лагранжевых элементов

Рис.3. Разбиение сферической обо-
оболочки на лагранжевые элементы в

начале вычислений

( iil.3). Движение каждого отдель-

отдельного элемента описывается законами

сохранения массы и импульса так же,

как это делалось для всей сферичес-
сферически симметричной оболочки водиоро-
ной среде. Но теперь вместо одной
системы уравнений, описывающей
изменение радиуса сферической обо-

оболом кн. мы получаем множество урав-
уравнений движения отдельных элемен-

элементов оболочки.

Для обеспечения приемлемой точ-

точности расчета мы разбиваем оболоч-
оболочку на 1600 лагранжевых элементов.

Это приводит к необходимости ре-
решать систему 11200 обыкновенных

дифференциальных уравнений, пос-

поскольку движение каждого элемента

поверхности описывается семьюурав-

уравнениями" одним уравнением сохране-

сохранения массы, тремя уравнениями для

компонентов импульса и тремя урав-

уравнениями для кимноненгон скорости

плюс общим уравнением сохранения
энергии. Такая задача, однако, легко

решается с помощью хорошего пер-

персонального компьютера н специал

ных уравнений, разработанных спе-

специалистами в области прикладной
математики. Результаты расчетов эво-

эволюции оболочек в нашей Галактике

приведены на рисунке 4, где показа-

показаны оболочки, расположенные на та-

таком же расстоянии от центра Галак-

Галактики, как наше Солнце. Приток энер-
энергии в полость обеспечивается скоп-

леннем, содержащим около 100 мас-

массивных звезд. На рисунке А.а пока-

показана оболочка, образовавшаяся во-

вокруг скопления, расположенного в

плоскости Галактики. На рисунке 4,6
скопление звезд смещено всего на

50 пк над галактической плоскостью.

Хорошо видно, как сильно зависит

форма оболочек от положения скоп-

скопления. Нетрудно заметить также ис-

искажение формы оболочек вследст-
вследствие дифференциального вращения
галактического диска.

Как видим, крупные межзвездные

Рис.4, (а) Оболочка, образующаяся
при вэрывв около 100 сверхновых,
расположенныхв плоскости Галакти-
Галактики нарасстоянии8,5 кпк отеецентра,
(б) Те же печальные условия, что и в

предыдущемслучае, только сверхно-
сверхновые располагаются в 50 пк от плос-

плоскости Галактики

пузыри приобретают форму песоч-

песочных часов. На поздних стадиях эво-

эволюции оболочки у нее вблизи плос-

плоскости Галактики образуется пере-
перетяжка — узкий слой, в котором

сосредоточена основная доля сгре-
сгребенного межзвездного вещества.
Именно здесь возникают условия
Д1я образования крупных межзвез-

межзвездных облаков и формирования в их

кедрах нового поколения звезд.

Итак, рожденный в результате
звездной активности гигантский меж-

межзвездный пузырь сам становится ини-

инициатором формирования звевд сле-

следующего поколения. Петля косми-

космической эволюции замыкается.

Публикацию подготовил
В.Сурдин
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Группы и замощения полимино

Д.ФОМИН

НАВЕРНЯКА
многим читателям

«Кванта» знакома захватываю-

захватывающая компьютерная игра тет~

рис, созданная в Советском Союзе и

распространившаяся ло всему миру.

В этой игре требуется сложить как

можно больше сплошных рядов кз

«падающих с неба* фигурок. Вы

видите вес 7 фигурок тетриса на

Рис. 1

рисунке I; по аналогии с домшю их

называют тетрамино так как они

состоят не нз двух, а из четырех
одинаковых квадратиков. В тетрисе

разрешается сдвигать и поворачи
ьать фигуры, чтобы получить более

плотную укладку. (Именно поэтому

фигур ровно 7: это все возможные

цельные фигуры из 4 квадратов
примыкающих Друг к другу по сто-

сторонам, с точностью до поворотов и

параллельных переносов.) В другой

игре-головоломке, пентомино, заво-

завоевавшей популярность задолго до

тетриса. строительным материалом
являются пластмассовые фигурки из

5 квадратиков и их можно не только

поворачивать, ко н переворачивать

другой стороной. С точностью до

поворотов и переворачиваний, т.е.

зеркальных отражений, имеется 12

различных пентамино они и входят

в набор. Из них можно сложить

например, шахматную доску, нз ко-

которой вырезан центральный квадрат
4x4 (догадайтесь, как!). Эта задача
была опубликована еще в 1907 г.

известным автором головоломок Лнри
Дьюдсни. Но настоящую известность

Эта статья была опубликована в

журнале «Кнаюпум* в 1$9t году.

задачи опентамнно и других полнмн-

ко получили благодаря профессору
Университета Южной Калифорнии
С.У.Голомбу. Впрочем, узнать под-

подробнее об истории этого вида голово-

головоломок, о том, какие математические

задачи с ними связаны и как нх мож-

можно решать, лучше прямо из книги

профессора Голомба «Полнмино»

(М.: Мир, 1975).
Мы же будем говорить только об

одном, но, пожалуй, самом миогочне
ленном классе задач о полнмино о

задачах» в которых спрашивается,
можно ли данную фигуру не клет-

клетчатой плоскости сложить из поли-

полимино некоторых фиксированных ви-

видов. Чтобы дать положительный от-

ответ иа такой вопрос достаточно про-
просто предъявить нужную укладку
(обычно ее находят с помощью ра-

разумно организованного перебора, за-

зачастую весьма трудоемкого). Но до-
доказать перебором, что требуемая ук-
укладка невозможна, бывает гораздо
труднее: слишком великочисло вари-
вариантов, которые нужно рассмотреть.
Для доказательства невозможности
часто используют специальную рас-

раскраску плоскости (см. упомянутую
книгу Голомба). Мы продемонстри-

продемонстрируем новый подходк подобным эада-

чам, основанный напримсиснин групп.
Его идея была сообщена автору в

1987 г. молодым ленинградским ма-

математиком Олегом Ижболднным. Все

необходимые сведения о группах мож-

можно найти в статье А.Сосинского в

этом номере «Кванта»

От полимино к группам

Нарисуем на плоскости решетку нз

единичных квадратов. Будем рас-
рассматривать фигуры, состоящие из

конечного числа этих квадратов. Та-

Такая фигура называется полимино,

если все ее квадраты можно обойти

так. что каждый следующий квадрат
примыкает к предыдущему по сторо-

стороне. Для простоты ограничимся слу-
случаем, когда граница полимнно — это

одна замкнутая ломаная, т.е. фигу-
фигуры с «дырами» рассматривать не

будем.

ПустьXV — орис1ггированная лома-
ломаная с началом X и концом У, образо-
образованная линиями кашей решетки.

Пройдем по ней от начала к концу.

Каждый отрезок между соседними

узлами решетки будет проходиться в

одном иэ четырех направлений, так

что нашу ломаную можно задать

последовательностью направлений
движения.

Теперь возьмем произвольнуюгруп-

группу G н в ней — два элемента А и В

Сопоставим движению по ломаной

вверх элементЛ, вправо
— В, вниз и

влево — обратныеэлементыЛ и В ,
а всей ломаной в целом сопоставим

элементгруппы *(ХУ), равный пронз-
ведениюэтнх 4-х элементов, взятых в

том порядке, в котором встречаются

соответствующие направления при

ВВААА

Рис. 2

движении вдоль ломаной (см. при-
пример на рисунке 2).
Такое же произведение можно вы-

выписать для граничной линии любого

полимико Р, если отметить на ней

начало (узел решетки О) и выбрать
направление обхода, скажем, по ча-

часовой стрелке; обозначим его ()
(рис.3).

Рис.2

Упражнения (которыепригодятся мам в
альнейшем^
I- Докажите, что t[YX)= t(XY)'\ где

YX - тажеломанаяА'Унопроходимаяиз
когшь в начало.

2. Пусть О н О^
- два узла не границе

полимино Р. Докажите, что

Иэ этих упражнений следует» что

если произведение to(P) — это еди-
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кичный элемент е группы G, то ра-

равенство to(P) = е сохранится и ири
замене направления обхода напроти-
противоположное, и при перекосе начала

обхода в другую точку (ибо в этом

случае

= t(op)t(oo})~}=c).
Поэтому можно писать просто
КР) " с, не указывая ни начала, ни

направления обхода.

Тсисрь все готово, чтобы сформу-
сформулировать и доказать основную тео-

теорему.

Теорема. Пусть полимино Р со-

составлено из полимипо P|t Р2,... Рк и

пусть для элементовАи В некото

рой группы G

Тогда и t(P)= e.

Докажем этосначаладля полимино

Р, составленного из двух частей Р} и

Plf примыкающих друг к другу по

одной ломаной XV. Двинемся из точ-

точки X по общему участку границ Р, и

Л' ь
р.

-

1
\у
г
А
j
f

Рис. 4

Р, обойдем Р}, а затем Р2 (рнс.4),
выписывая произведение соответству-
соответствующих элементов группы G. Ломаную
УХ мы пройдемтуда и обратно, поэто-

поэтому соответствующиемножители в про-

изведении сократятся н резуль-

результат будет эквивалентен однократно-

однократному обходу границы Р:

где ?, — этообщий участок границ Р^
и Рот Xдо У, a Lj — общий участок
границ Р} и Рот Удо Х- Следователь-

Следовательно, tx(P) - ^Р{ЩР2) =
е. Аккурат-

кос доказательство в случае произ-
произвольного числа k кусков» на которые

разрезано полнмино Р, проводится
аналогично, с использованием индук-
индукции по k. Достаточно только заме-

заметить, что среди полнмино Р%1 ..., Pk1

КВАНТ

составляющих Р всегда найдется

такое, которое составляет с объедине-

объединением остальных такую же пару, как

Р, и Р2 в предыдущем рассуждении.

УпражнсннсЗ. Докажите чтоселнАВШ
= ЯЛ, то tip) - е для любого полкмнно Р.

Из этого упражнения видно, что

использовать коммутативные группы
в задачах об укладке полнмино бес-

бессмысленно: они не дадут никакой

информации- Ясно также, что мы

можем ограничиться только группа-
группами, все элементы которых являются

произведениями каких-то двух эле-

элементов и обратных к ним, взятых в

любом числе и порядке. Такие груп
пы называютгруппами порожденны-
порожденными двумя элементами, а сами эти

элементы — шобразующими
Приведем два примера (они появ-

лялются и в статье Сосинского).
Первый — это группа SA перестано-

перестановок чисел 1, 2, 3. Она порождается
перестановками

(\ 2 3) (\ 2 ЗЛ

А=\ нЫ
[2 1 3) [\ 3 2)

Упражнение 4. Проверьте, что 4 пере-

перестановки из 5э, отличные от Л и В,
совпадают с Л -с, ЛВ. ВЛ и ABA.

Второй пример — это так называе-

называемая группа диэдра Оя (л = 2, 3, ...),
т.е. группа симметрии правильного
л-уголъиика (при л ¦ 2 п-угольником
считается отрезок). Она состоит из

всех изометрнй плоскости, отобража-
отображающих этот л-угольник на себя: это л

поворотов вокруг центра п угольника
на углы О', 2к/п t 4*Jn....
..., 2(л- 1)я/л и п осевых симметрии

\
Рис.5

относительно серединных перпенди-

перпендикуляров к сторонам (рис. 5). За

образующие в згой группе можно

взять поворот R на угол 2к/п н

любую из симметрии г.

Упражнение S. Проверь что все пово-

повороты в^группс^р. можнозаписать ввиде R,
R . R ,

¦
. R* - с, а осевые симметрии

—

в виде г. rR, rR* rR*~l.

Впрочем, в дальнейшем будет ис-

использоваться другая пара образую-
образующих — г и г, -г/г. Это действительно

образующие, так как R -

гг{. Все

группы диэдре за исключением Dz,
некоммутативны: rrx

— R* /?"' *

r,r.
Теперь можно вернуться к задачам

об укладке иолимино. Обычно в них

задается определенный набор стан-

стандартных полимино (скажем, 12 пеи-

тамнно) и требуется составлять из

них различные фигуры, причем стан-

стандартные ПО.1ИЧИНО можно сдвигать,

поворачивать, переворачивать и со-

составлять в любом порядке. Перефор-
мулируемосновнуютеоремутак, что-

чтобы стало удобнее применять се к этой
задаче.
Сначала — еще одно определение.

Некоммутативную группу с двумя

образующими А и В назовем нуль

группой для полимнко Р (относи

телыюЛ и В), если при любом распо-
расположении Р на клетчатой плоскости

t(P> -
е.

Непосредственно из основной тео-

теоремы следует
Условие укладки. Если G

—

куль-

группа для каждого из полимино

f\f ••-! Pt* mo и для любого полимино

Р, которое можно сложить из поли-

полимино типов Ру,...» Рк, Стакжсбудет
нуль-группой.

Примеры

1. Мопомино. Для одиночного квад-

квадратика Р при любом его расположе-
расположении на решетке t(P) ¦ ABA~lB~l
(рис.6, а). Равенство t(P) =- е озна-

означало бы, что АВ = BAt т.е. что С —

коммутативная группа. Но такие

группы мы условились не рассматри-
рассматривать. Итак, нуль-группы для моно-

мипонег. Это вполнеестественно, так

как любое полимино, очевидно мож-

можно уложить с помощью мокомино

2. Домино можно расположить на

решетке двумя способами им отвеча-
отвечают два произведения (рис.6, б)

f, = АВ2А~*В~* и fj = A*RA~*BT\

Группа 53 с указашгыми выше обра-
образующими

1
и В-

з г

является нуль-гр>ттойдлядомино. В
самом деле, поскольку А2 =

= Л2-с,

tt « AeA'le = АА'1 =е,^ = ВВ* =е.
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ГРУППЫ И ЗАМОЩЕНИЯ ПО-1ИМИНО

Т 1 Г Т"

Рнс.6

Теперь можно решить известную

задачу о возможности замощения с

помощьюдоминошахматнойдоски из

которой вырезаныдве противополож-
противоположные угловые клетки, например а8 и

Ы (риг.6, е). Если обходить такую

лоску, начав с угла at, то получим

произведение

t = А7ВААВ7А-7В''А~'В~7 =

поскольку

Н 5 9-
Следовательно, желаемое замощение
невозможно. С тем же успехом мы

могли бы здесь воспользоваться груп-
группой О3 симметрии правильноготреу-

треугольника, взяв за образующие отра-
отражения относительно двух его высот.

Возможно, вам будет проще иметь

дело с этой группой. Однако иа са-

самом деле 53 н О3 — это всеголишьдва

разных обличья одной н той же аб-

абстрактной группы (т.е. они изоморф-
изоморфны); и вы это увидите сразу, как

только занумеруете вершины треу-
треугольника н посмотрите, как перестав-

переставляются номера при симметриях
3. pxg-.чино. Рассмотримпрямоу-

прямоугольник Р размером рхq (рнс.6. *).
В качестве группы G возьмем группу

перестановок, порожденную двумя
циклическими перестановками дли

ны р, причем эти циклы имеют ровно
один общий элемент (рнс.7):

-1 р

t

на q, либо одно из инх делится и на р. н

на <?. а другое имеет вид хр + yqt где х п

у
— целыенеотрицательныечисла {Указа

ние. Группа перестановок, порожденная
двумя циклами длин р и q имеющими

ровно одни общий элемент является нуль-

группой для обоих квадратов рхр н

Г12...р-1

~[\2...р-\
-1 р

р+2...р

Рнс. 7
р+2

Двум возможным расположениям

Р на клетчатой плоскости отвечают

произведения t, - АРВ*А~РВ~" nt2
=

- ВРАЯВ~'А~9. Поскольку А" - Вр -

=

с, оба произведения равны е т.е.

G —

нуль-группадля прямо>тольного
полнмкноР. Другойнуль-группойдля
Я является группа G,, порожденная
двумя циклами Ai и В длины qt

имеющими единственный общий эле-

элемент.

Пользуясь этой конструкцией, до-

докажем, что прямоугольник Q разме-
размером тхп можно разрезать на пря-

прямоугольники pxq толькоа том слу-

случае, когда каждое из чисел р
и q

является делителем хотя бы одного

из чисел тип.

В этом случаеусловиеукладки при-
принимает вид t(Q) - АяВтА'тВ~т - е

или Л"В* = ВЯАЯ. Для указазгных
выше циклических перестановокЛ и

В это равенство возможно только

если Л" ¦
с или В" - е (проследите

за общин элементом циклов при пре-

преобразованиях АЛПт н ВтА" ). Но А =

=

е, только если лделится нар, а В""
«

е, если т делится на р. Заменяя

циклы А и В на циклы Л, и В, длины
?, получим, что или п, или mделится

на?-

Очевидно, что рассматриваемая

укладка возможна только в том слу-
случае, если каждое нэ чисел тип имеет

вид хр
+

yq, где хну
— некоторые

целые неотрицательные числа (сто-

(сторона большого прямоугольника со-

составляется нз сторон меньших пря-

прямоугольников). Объединяя все три

условия, получаем, что либо одно из

чисел тип должно делится на рщ а

другое на 17» либо одно нз чисел де-

делится н на/?, н наq, адругоеимеет вид

хр
+
УЯ (х, у * 0),

Упрвжнеям
6. Докажите,что последнее условие не

только необходимо, но и достато»то что-

чтобы можно было замостить тхл-мино с

помощью рх<7 мнно.

7. Докажите,что прямоуголышх шхп

можно замостить квадратами рхр и qx.q

тогда и телмю тогда, когда либо оба числа

глип дe^iятcя на р, либо оба oira делятся

В этих упражнениях удается полу-
получить необходимое и достаточное ус-
условие замощения. Но надо признать-
признаться, что это редкий случай. Наша

теоремадаеттолько необходимость н

в основном можетприменяться тогда,
когда нужно установить невозмож-

невозможность той или иной укладки

Несколько задач о

нуль-группах
А. Докажите, что группа О4 симмет-

симметрии квадрата с образующими гит,
(см. рис.5) является нуль-группой
для Г-тетрзмнно (рис 8 а).

\ i Г

B. Существуетлн 4А мнно (k = 1,
2, ...), для которого группа D4 (нз
задачи А) не является нуль-группой?
C. Докажите,что а) при п ¦ 2,3,4,

6) для любого л S 2 существует об-

общая нуль-группа для всех л мимо.

D. Докажите,что О1в — это нуль-

группа для ПО.1НМНК0 на рисунке 8,6.
Как надо выбрать образующие ЛиВ?

E. Раскрасимклетки полимино Р

черным и белым цветом в шахматном

порядке н обозначим через с(Р) аб-

абсолютную величину разности между
числом черных н белыас клеток. До-
Докажите, что при с(Р) > 0 группа

Вщр)являстся нуль-группой для Р, а

для любого л > 2с(Р) группа Ои не

будет нуль-группой для Р (теорема о
шахматной раскраске).
А теперь попробуйте сами приду-

придумать другие нримеры нуль-групп и

решить с их помощью какие-нибудь
интересные задачи о замощении по

лнмнно.

& Кмп J* 6
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Конечные группы
А.СОСИНСКИЙ

ПОНЯТИЕ
группы, в частности

конечной группы,
— одно из

важнейших понятий математи-

математики. И вместе с тем одно иэ самых

распространенных н наиболее полез-

полезных для приложений.
Без конечных групп нельзя, напри-

например, указать, какие алгебраические
уравнения разрешимы в радикалах,
а какие — нет, описать, как устроены

кристаллы, создавать коды, исправ-

исправляющие ошибки. Об этом, однако,

мы здесь рассказывать не будем, а

ограничимся простейшими примера-
примерами конечных групп.

Иллюстрации: группы
действий
Непустой набор некоторых действий,
которые можно последовательно вы-

выполнять, называют группой, если в

этом наборе для каждого действия

обязательно присутствует обратное к
нему, а результат последовательного
выполнения любых двух дейст&ий
тоже является действием из этого

набора.
В качестве иллюстрации рассмот-

рассмотрим действия солдата, выполняюще-
выполняющего команды строевой подготовки

.\CfJl_X

смирно:

Рис. i

(рис.1). Эти четыре действия состав-

составляют группу- ЛСЗ) - {С. П, Л, К;о}.
Так, результатпоследовательноговы-
выполнения действий П и К (направо и

кругом) будет совпадать с результа-

результатом действия Л (налево); это

записывается в виде равенства К о П=
- Л. Точно так же Л оЛ - ПоП - К.
ЛоП= П©Л =КсК = С. Остальные

соотношения в группе можно извлечь

иэ ее таблицы умножения, показан-

показанной на рисунке 1. Особую роль игра-
играет здесь действие С, которое можно

назвать «ничегонеделание». (Такое
действие обязательно есть в любой

группе: мы его получим, выполнив

произвольное действие, а затем об-

обратное к нему.) У нас действия П и Л

обратны друг к другу, действие К —

обратно к самому себе, и т.д.

Набор

ik

Л.

An*-
;.---

л.

•

i
Яг
л,

А Л df ti} a»

31, Jff Л, Я, Л6

J| Jt Jf
щ

Л-Лj *«^ Jf# Л/

Рис.2

Рассмотрим другую Группу* тоже

состоящую из поворотов. Именно —

группу поворотов пятиконечной звез-

звезды Я(*) относительно ее центра

(рис.2). «Ничегонеделание» (в этом

случае — поворот на 0") обозначено

через -R^j, а остальные повороты (на
72\ 144\ 216*. 288*) - через Я,, Я2,
Л,, Л4. Здесь R2 оЯ, = Я, о/^ = R3,
R3 »/2j = Rl, Rt оЯ4 * Rq (последнее
означает, что jR4 обратно к ft,) и т.д.

образует группу.
Рассмотрим, наконец, «группу на-

надевания носка» (рис.3), состоящую
из следующих действий:
О ¦ «Оставь, как есть»,

П - «Сними и надень на другую
ногу»,
В ¦ «Сними, выверни н надень на

ту же ногу»,
П' ¦ «Сними, выверни и надень на

Другую НОГ)'».
Здесь «ничегонеделание» — это О,

далее П°В = П\ ПоП - ВоВ- О,
П'«»П = В и т.д.

Снова получается группа Н =

« {О, П, В, П'; oj, состоящая, как

и Я(С), из четырех действий. Груп-
Группы Я и /?@), однако, принципиаль-
принципиально разные: у них таблицы умножения
отличаются не только обозначением

элементов, но и своим строением.

Так. по диагонали таблицы умноже-
умножения И стоит одно н то же действие О,

в то время как на этой диагонали у

ЖО) стоят разные элементы.

Подозреваю, что у самых серьез-

серьезных читателей нарастает возмуще-

возмущение: какая-то там строевая подготов-

подготовка, надевание носков — что за глу-

глупости такие, не научно это все! Спе-

Спешу возразить: научно, даже очень.

Знаете, как насамом деле называется

набор действий солдата? Цикличес-
Циклическая группа 4-го порядка или группа
вычетов по модулю 4. Л наше «наде-

«надевание носков»—группа Клейна. По-

Повороты же звезды — это одна из так

называемых простых конечных

групп.

ф

0

I

Л1

0

о

г

/х- и л;

W9 ^О ^Ч

OSTfi
ЗГ' 0 5Г
J5 ГО

Cr

Эта статья была опубликована жур-
журнале чКвант», в М2 за 1987 год. Рис.3
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Группы симметрии
геометрических фигур

С каждой геометрической фигурой F
можно связать вполне определенную

группу S(F), называемую группой

самосовмещении или группой сим-

симметрии этой фигуры; по определе-

определению, ее набор действий состоит из

всех перемещений, совмещающих

фигуру F саму с собой. Например,
5@)состоит из 8 действий: четырех
поворотов квадрата (относительно его

центра, в том числе на 0") и четырех
отражений (относительно двух диа-
диагоналей и двух «средних линий» квад-

квадрата).
В группе 5(Л) самосовмещений

правильного треугольника
— б дей-

действий, в группе 5(~) прямоугольника
— 4. Таблица умножения группы
5(D> изображена иа рисунке 4.

Если сравнить таблицу умножения
для группы 5@) с таблицей умноже-
умножения для группы И, можно заметить,
что эти таблицы отличаются только

обозначением действий Если л ре

именовать действия так:

O->V П->/?,, В-»5,, П'->52,
то одна таблица превратится в дру-

другую Группы с совпадающими (при
подходящем переименовании дейст-

действий) таблицами умножения называ-

называются изоморфными. Мы сейчас уста-
установили, что группы5@) нИизоморф-
изоморфны (ихобычно в честьФ.Клейна обоз-

обозначают буквой К), а ранее заметили,

что эти группы не изоморфны группе
i?(D) действий солдата.

Читатель, возможно догадался,

почему мы обозначили группу дейст-
действий солдата черезR(O): она. изоморф-
изоморфна группе поворотов квадрата от-

относительно его центра на углы
2kn /4, k - 0, 1, 2, 3. Эта группа -

частный случай (при п ¦ 4) группы
поворотов правильного п угольника
(относительно его центра) которая
еще называется циклической группой

КОНЕЧНЫЕ ГРУППЫ

п го порядка и обычно обозначается

через 2#.
В алгебре группы изучают «с точ

иостью до изоморфизма», т.е. не

различают изоморфные группы: ал-

алгебраисту не интересно, как называет-
называется группа и ее действия, ему важно

знать структуру таблицы умножения
группы.

Группы перестановок и

их подгруппы
Рассмотрим конечный набор предме-
предметов — скажем, пять. Обозначим пред-

предметы цифрами, а весь набор через
ЛГ5 = {1, 2, 3, 4, 5}. Перестановкой
i е 55 этих предметов называется лю-

любое взаимно однозначное отображе-
отображение i: Ns-*N*t т.е., попросту гово

ря перенумерация предметов. Но-

Новый номер ilk) k-ro предмета мы

будем обозначать через ik. Для на-

наглядности перестановку i обычно

представляют в виде таблицы.

-С
2 3 ' %

(A h h 'a h)

Это позволяет легко находить про-
нзведенне перестановок i н/ Напри-
Например, если

Г1 2 3

1-

4 3 5

\ 2 3 4

4 Ъ\

1 2)

3 5 4

T0ftC)-(to/X3)-*(;C))-«E)-2,
так что

2 3 4 Ъ\

5 2 14;

(обратите внимание, что при к =i°j
сначала выполняется / а потом г

причем это не все равно: i ° j + j о i —

проверьте!). Также легко находить

обратные перестановки (<чтением
снизу вверх»):

_, (\ 2 3 4 5V1

Г'Ч4 3 5 , 2J '

(\ 2 3 4 S\

\А 5 2 1 3J"

Нетрудно-проверить, что 5, обра-
образует группу, состоящую из 5? - 120

перестановок. Эта группа называет-

называется группой перестановок пяти пред-
предметов или симметрической группой.
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пятой степени. Совершенно анало-

аналогично определяется симметрическая
группа 5Я п-й степени для любого

натурального п.

Группы перестановок интересны в

частности тем, что содержат много

подгрупп (т.е. частей, которые сами

являются группами). В группах пе-

перестановок содержатся подгруппы,
изоморфные всем нашим ранее рас-
рассмотренным группам. Заинтересован-
Заинтересованный читатель может в этом убедить-
убедиться, проштудировав рисунок 5.

Рассматривая этот рисунок, чита-

читатель наверняка обратит внимание на

красивые числовые закономерности,

которые на нем проявляются. В част-

частности, если назвать порядком груп
пы число ее элементов, а порядком
элемента g

— наименьшее число к,
для которого gk = e, то можно сфор-
сформулировать следующую теорему.
Теорема Лагранжа. Порядок лю-

любой подгруппы, также как порядок
любого элемента группы., является

делителем порядка группы.
Доказательство (не оченьсложное)

мы здесь не приводим.

Взаимоотношения групп:
гомоморфизмы
Группы изучают не каждую саму по

себе, а в их взаимодействии Назовем

гомоморфизмом y:G -> И группы G

в группу Н всякое отображение, ста-

ставящее в соответствие каждому дейст-
действию g нз G вполне определенное

действие h = y{g) из Я» если для

любых g н g из С выполняется

(Коротко говорят так: гомоморфизм
— это отображение сохраняющее
операцию ©.)
Бестолковый солдат, который иг-

игнорирует команды «кругом» и «емнр

но», а в ответ на команды «налево» н

«направо» поворачивается кругом,
тем самым задает гомоморфизм

p:i?(D)->Za-{C, К; о}

по правилу р(С) = WK) - С..р(П) =

= Р(Л) - К. Задумавшийся солдат.
не реагирующий нн на какую коман-

команду, определяет тривиальный гомо-

гомоморфизм и тривиальную группу:

Нетривиальные гомоморфизмы ш.

всегда существуют. Например, лю-
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? элииента Ш порлука:
2 ые.иента IVheft. ;

2 элемента VI пор. : ((
Ь элемента Xttпор. : 29

Jhкиппа -{(Ш

Xteuuu)

6Lc/fiL nna )}

элемента поалдка

Есть
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Рис. 5. Подгруппы циклической группы Zi2 и групп перестановок S4 и 55-
Красным выделены циклические подгруппы Zk. зеленым — так называ-

называемые знакопеременные группы (ЛЛ и А$). В описании группы S4 цифры е

круглых скобках обозначают циклы, т.е. перестановки, меняющие цифры
(Г234Л
[по кругу, например(Г23)

т циклы, т.е. п

(Г234Л
?[2314\<™-

)
4->4) или

бой гомоморфизм a..Z5 -»Z2или
p:Zs-»Zc — тривиален.

Абстрактные группы и

теоремаКэли
До сих пор мы рассматривали впол-

вполне конкретные группы, состоящие из

действий —

поворотов, симметрии и

других преобразований. Но к поня-

понятию группы можно походить с более

формальных, общих позиций; груп-
группы тогда считаются состоящими из

элементов произвольной природы, а

умножение
— тоже произвольная опе-

операция (не обязательно композиция

действий). Получается следующее
аксиоматическое определение. Мно-
Множество G элементов произвольной

природы, в котором задана бинар-
бинарная операция

• (состоящая в том,

что каждой паре элементов а, Ь с С

ставится в соответствие их произве-

произведение с m «2*6, тоже являющееся

элементом С), называется (абстпрак
тпноп) группой, если

1. операция • ассоциативна, т.е.

для любых а Ь с € С

2. в С имеется единственный ней

тральный элемент ее С для кото-

которого

при любом а е С ;

3. для каждого aeG существует

единственный обратный элемент

а с С такой, что

Это общее определение позволяет

сразу получить много новых приме-

примеров групп. Так, целые числа Z обра-

образуют группу (в качестве * берем
операцию +, нейтральный элемент

—

это 0. а обратным к аеС служит
(—а)У. ненулевые действительные
числа К{0} образуют группу относи-

относительно умножения и т.д.

Однако по существу абстрактный
fюдход ничего нового не дает: оказы-

оказывается, что любая абстрактная груп-
группа изоморфна некоторой группе дей-
действий. Мы докажем это здесь лишь

для конечных групп.

Теорема Кэли. Всякая конечная

группа G изоморфна некоторой под-

подгруппе группы перестановок 5Я.
Доказательство. Пусть С = {е*

¦?,. 02»-— &•}• Каждому элементу
gk e С поставим в соответствие пере-

перестановку

С2': .1.
где ix —

номер элемента gk*gx
=

**gk*e (на самом деле it ш Л), i2
-

номер элемента дкщдг , -.-, х,
—

номер элемента дк*дя. Тогда все it
различны (т.е. действительно полу-
получается перестановка) и соответствие

(\ 2 ...

U h

задает гомоморфизм h:G-*Sn (это
следует из ассоциативности), притом
h отображает G взаимно однозначно

на подгруппу А(С) с SM (это следует
из ахсиом 2 и 3).
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Задачи по математике

и сЬизике
Этотразделведетсяунас изномера в номерсмомента основания

журнала. Публикуемые в немзадачи нестандартны, но для ихрешенияне

требуетсязнаний, выходящих зарамки школьной программы. Наиболее труд-
трудные задачиотмечаютсязвездочкой. Послеформулировкизадачимыобычно
указываем, ктонам еепредложил. Разумеется, невсеэти задачипубликуются
впервые.

Решения задач из этого номера следует отправлять не позднее
1 марта 1997 года по адресу: 117296 Москва, Ленинский проспект, 64-А,
«Квант». Решения задач из разных номеров журнала или по разным предме-
предметам (математике и физике) присылайте в разных конвертах. На конверте в

графе «Кому» напишите: «Задачник «Кванта» № 6 — 96» и номера задач, ре-
решения которых Вы посылаете, например«М1571»или«Ф1578». Вграфе
«... адрес отправителя» фамилию и имя просим писать разборчиво.
В письмо вложите конверт с написанным на нем Вашим адресом и необхо-

необходимый набор марок (в этом конверте Вы получите результаты проверки

решений).
Условия каждой оригинальнойзадачи, предлагаемойдля публикации,

присылайте в отдельном конверте в двух экземплярах вместе с Вашим ре-
решением этой задачи (на конверте пометьте: «Задачник «Кванта», новая за-

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

котором Вы учитесь.

ЗадачиМ1571, М1572а), М1573-М1575 предлагались на XXXVII Меж-
Международной математической олимпиаде.

Задачи М1571—М1575.Ф1578 —Ф1582

М1571. Даиа прямоугольная доска ABCD со сторона-
сторонами Л#-20, J5C=l2, разбитая на 20x12 единичных

квадратов. Пусть г—данное положительное целое чис-

число. За один ход монету можно передвинуть из одного

единичного квадрата в другой в том и только том

случае, когда расстояние между их центрами равно
•Jr . Требуется найти последовательность ходов, пере-
переводящую монету из единичного кварата с вершиной А

в единичный квадрат с вершниой В.

а) Докажите,что это невозможно, если г делится на

2 или на 3.

б) Докажите,чго это можно сделать, если г = 73.

в) Можноли это сделать при г = 97 ?

(.Финляндия)

М1572. Известно, что внутри треугольника ABC наш-

нашлась точка Я такая, что /АРВ-/АСВ = ZAPC-ZABC.

Пусть D н Е --центры окружностей, вписанных в

треугольникиЛЯЙи/tPC соответственно. Докажите, что

а) прямыеAPt BD и СЕ пересекаются в одной точке;

б) прямыеАР, BE и CD также пересекаются в одной
точке.

(Канада)

М1573. Положительные целые числа хну таковы,

что числа 5х + \6у и 6х-\5у оба являются квадра-
квадратами положительных целых чисел. Найдите наимень-
наименьшее ьоэможное значение, которое может принимать

минимум иэ этих двух квадратов
(Россия)

М1574. В выпуклом шестиугольнике ABCDEF

AB]EDt BCFEh CD\AF. Пусть НА, Нс и НЕ -рл-

днусы окружностей, описанных около треугольников
FAD, BCD и DBF соответственно, а р

-

полупери-

полупериметр шестиугольника. Докажите, что

(Армения)

М1575.Пусть п, p. q
— положительные целые числа

такие, что

кие, что

д:п
— целые числа та-

та(и) дая каждого целого i (l?t?n) выполняется

одно из равенств хш
-

хм
= р или хш

-

х{_х = -q.

Докажите, что существует пара индексов (i,/)
(i < j и (ij) * @,л)) такая, что дг,

=

дг,.
(Франция)

6 Ku*r J* 6
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Ф1578. Колесо состоит из тонкого обода массой М,
очень легких спиц и оси массой т. Колесо ставят на

наклонную плоскость, составляющую угол а с

горизонтом, и отпускают, при этом оно катится по

маклошюй плоскости без проскальзывания. Какую
скорость будет иметь колесо к тому моменту, когда оио

проедет расстояние L? При каком минимальном значении

коэффициента трения возможно движение колеса без

проскальзывания?

Ф1579. В вертикальном сосуде под тяжелым поршнем
находится некоторое количество двухатомного газа.

Сосудобладает хорошейтеплопроводностью, температура
окружающей среды 7^ постоянна. При этой температуре

происходит необратимая диссоциация молекул газа.

причем Энергия взаимодействия атомов в молекуле

составляет с в расчете на один моль. Какое количество

теплоты получит газ от окружающей среды за большой

интервал времени? Начальные значения давления н

объема составляют />„ и Ц, соответственно.

З.Рафаилов

Ф1580. Четыре одинаковых шарика массой М каждый
связаны жесткими невесомыми стержнями одной и той

же длины и образуют квадрат со стороной d. Шарики

заряжают, причем два из них имеют заряды Q, два

других —заряды противоположногознака, т.е. —Q. Всю
конструкцию помещают в однородное электрическое

поле напряженностью Е и отпускают. Какую
максимальную скорость может иметь один из шариков в

процессе движения?

Р.Александров

Ф1581. Заряженный конденсатор большей емкости

подключают к резистору. За вторую секунду разряда в

резисторе выделилось 10 Дж тепла, столько же тепла

выделилось в сумме за третью и четвертую секунды.

Найдите начальную энергию конденсатора.
А.Зильберман

ФХ582. Источник света представляет собой тонкую нить

длиной L ¦ 10 см. расположенную на главной оптической

оси собирающей линзы с фокусным расстоянием F -

= 5 см. Ближний конец нити находится на расстоянии а
я

= 10 см от линзы, диаметр линзы D ш \ см. Найдите

минимальный размер освещенного пятна на экране,
помещенном с другой стороны линзы перпендикулярно
ее главной оптической оси.

Решения задач М1546— М1550,
Ф1563— Ф1567

М1546. На боковой стороне АВ равнобедренного
треугольника ABC с углом а при вершине А взята

точка D так, что ADmAB/n. Найдите сумму п — 1

углов, под которыми виден отрезок AD из точек,

делящих основание ВС на п равных частей, если а)
п я 3, б) п — любое натуральное число.

Вот самое простое решение, основанное

насоображенн-ях симметрии. Мы рассмотрим сразу
общий случай б).

Построим иа стороне АС
= АВ точку Е. симметричную

D относительно высоты, опущенном нзА — оси сим-

метрни треугольника ЛВС. Сумма, s углов, которую

требуется найти, очевидно, в два раза меньше* суммы

углов

?DKXE + ZDK2E+...+ZDKn_tE = 2s, (*)

под которыми виден отрезок DE из точекК
/Сп_|, делящих основание АС на п равных частей.

(Ясно, что суммы углов, под которыми из этих точек

видны отрезки AD и АЕ, равны, и Z.DKtA+

п tf х* А' Г*
IS Л, Aj \,|C

¦ ?DKXE для каждого i ¦ 1, 2 и— 1.) Но пос-

поскольку BDEKt, KxDEK2t K2DEK31 .... КЯ_ХОЕС -

параллелограммы, суммы (•) легко «собрать* в один

угол BDKn, равный ZA-*o\ Сем. рисунок):

?KXDK2=?DK2E,..-

Поэтому 5 = а/2.
В.Произиолов

Ml547. a) 8 школьников решали 8 задач. Оказалось,
что каждую задачурешили 5 школьников. Докажите,
что найдутся такие два ученика, что каждую задачу
решил хотя бы один из них. б)А если каждую задачу
решили 4 ученика?

Из 8 человек каждую задачу не решило трое. Пред-
Предположим, что не существует двух школьников, кото-

которые (вместе) решили все задачи; это означает, что

для каждой пары {X, Y] школьников найдется задача

Р{ХУ\, которую они не решили. Всего существует

8-7/2 - 26 пар {X, Y). Но каждая из 8 задач может

выступать в роли Р[Х у,
лишь для трех нар [X, У) а

8-3 = 24 <28. Получили противоречие.
Основное соображение, которое мы использовали — пе-

переход кдополнительным множествам и «отрицаниям».

Аналогичные рассуждения позволяют доказать, что

если среди п школьников каждую из р задлч реши ? де

менее и — га человек и п(п — 1 )>pm(m— 1), то некоторые
двое решили (вместе) все задачи, а если

p

для некоторого к>\, то найдутся k школьников, кото-

которые вместе решили все задачи.

Н.Васильев. С.Токарев

Ml548. Haudttme многочлен с целыми коэффициента-
коэффициентами

а) четвертойстепени, имеющийкорнем чисю

б) пятой степени, имеющей корнем число

V7f
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в) Докажите, что существует многочлен степени п

с целыми коэффициентами, имеющий корнем число

Пусть х = \ + у\, где л
—

произвольное число. (В роли

X ниже будут выступать числа \*2 + j3 , тогда

УХ = Щ2- J5 .) Докажем методом математической ин-

индукции, что Xя +|/а" выражается многочленом Гл от *

с целыми коэффициентами (и старшим коэффициентом
1) степени п. В самом деле,

Точно так же для любого л, предположив, что

X"'1 +Х-(""!) =Г,,М и Xй + А.- = ОД,

получим

X"*1 + V*1 = (X + Х-'ХХ" + Х-") - (Xй
т.е.

A)

Если Тп и Гп„! — многочлены с целыми коэффициен-
коэффициентами степеней п и л — 1, то Тпф1 — многочлен с целыми

коэффициентами степени п + 1. Маше утверждение
доказано.
Из рекуррентной формулы A) получаем

После этой подготовки легко ответить на все вопро-

вопросы задачи.

а) Возьмем X = #2 + v3 - Тогда X4 + X* =4, поэтому

х = v'2 + ч'З + 1J2-W3 = X +X удовлетворяет уравне-
уравнению 7^(ж)~4, нли

б) Аналогично, взяв X ш\2+ Л, получим, что*

* \if2 «¦ >/3 + V2->/3 удовлетворяет уравнению Г5(д
-4, или

в) Точно так же, опираясь на доказанное выше свойст

по многочлена Тп{х) и равенство X" +Х"п » 4 для X m

¦ v'2 + j3 , получим, что х = ^'2 + V3 + v2-^/5 удов-

удовлетворяет уравнению

ад-4=о.

О многочленах Г„, лишь заменой переменных отличаю-

отличающихся от многочленов, выражающих cosnt через cosf f

рассказывалось встатье Н.Васильева и А.Зелевннского

«Многочлены Чебышева и рекуррентныесоотношения»

(см. «Квант» №1 за 1982 год).
И. Васильев

М1549 Докажите, что для любого многочлена Р(х)

ненулевой степени с целыми коэффициентами,
старший из которых положителен, и любого нату-

натурального к найдется целое т такое, что числа

Р(т), Р(т+\),...»P(m+k)— составные.

ПустьМ —

натуральное число такое, что Р(х)>\ при
х ? М- Положим

L ж Р(М)Р(М +!}.- Р{М + к).
Докажем, что для т

= М + L числа Р{т), Р(т+\), ...

..., Р(т+Л) — составные. Так как

У* -2т= {у- Х)[у*-г + у*-22+...+у2п-2 +2Я'1)

при любом натуральном л> 1, то при различных целых

у, г число Р(у) — Р{г) делится на у
— г.

Фиксируем целое число I @ ? t <, к ). Получим, что

ЯШ + L + г) - (ЯШ + ? + О - Р{М + Г)) + РШ + О

делится на Я(Л/ + О>1. Утверждение задачи доказано.

Замечание. Полагая Я(х) = х, получаем хорошо из-

известное утверждение: найдется сколь угодно длинный

отрезок натурального ряда, состоящий нз составных

чисел.

В.С&йкров

М1550. В 2* строках таблицы п х 2я

возможные различные наборы из п чисел 1 и — 1, а за-

затем некоторые числа заменены нулями. Докажите,
чтоможновыбратьнекоторое подмножествострок
такое, что а) сумма всех чисел е выбранных строках
равна 0; 6) сумма всех выбранных строк равна нуле
вой строке (т.е. в каждом столбце сумма чисел, стоя

щих в выбранных строках, равна 0).

Докажем сразу утверждение б); из него, конечно, сле-

следует а)
— его отдельные доказательства существуют, но

не слишком просты.
Если среди «испорченных» нулями строк встречается
строка из одних нулей, то именно ее и можно взять в

качестве искомого подмножества Если нет — возьмем

строку Ь, = f[at), получившуюся «порчей» строки аЛ из

всех единиц. Обозначим через аг
к е[Ьх), полученную

нз 6| заменой всех 1 на I и всех 0 на I, и пусть f(a7)
— «испорченная»строка а2. Тогда Ь^ = 6, «¦ /(дг) состо-

состоит из 0 и 1. Пусть, по индукции, мы получили строку

bk нз 0 и 1 (к - 1, 2, ..., 2я — 1). Положи ам =е(Ьл),
т.е. дА#1

— строка, полученная из Ьк заменой всех 1 на

— 1и всех 0 на 1; пусть f{ak^) — «испорченная» стро-
строка ак^ и bM = bM +f(aktl) — это снова, как легко убе-
убедиться, строка из 0 и 1. Заметим, что

Если при некотором т мы получим, что Ь„ состоит

из одних нулей, то все доказано. Если нет. то (пос-

(поскольку всего существует 2" различных возможных

наборов нз 0 н 1 длины п) Ь = Ь} при некоторых
i<j?n и тогда сумма

равна нулевой строке.
У зтого совершенно формально изложенного решения

есть замечательное «геометрическое» объяснение (Его

предложил один из участников 17-го Турнира горо-
городов.)
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Рассмотрим n мерный куб с вершинами (*,, .... хя) -
ш х, где*, равны 0 и 1. «Большие диагонали» куба
—

разности векторов х и х* = A - xit ...,1 -хя) — это

векторы с координатами 1 н — 1. Назовем rf мерной
гранью куба множество вершин, у которых некото-

некоторые п d координат фиксированы, а остальные d при-
принимают вес возможные значения @ и 1); здесь d=* О,

I п
— 1 @-мерная грань

— это просто вершина;
1-мерная

— ребро). «Испорченные»- нулями строки в

нашей задаче — это «диагонали» некоторых (/-мерных
граней, причем из каждой вершины куба выходит ро-
ровно одна такая «отмеченная диагональ» в противопо-

противоположную вершину этой грани (т.е. в вершину, где зна-

значения «переменных» координат xt грани заменены на

противоположные 1 — хл). Начав с любой вершины

куба, будем двигаться по отмеченным диагоналям

граней. Тогда наш путь когда-то вернется в вершину,
где мы уже побывали. Сумма векторов по замкнуто-

замкнутому пути
—

нулевая строка!
И. Васильев, Г.Кондаков

Ф1563- Небольшая лампочка освещает вертикаль-

вертикальную стену. Проходящий вдоль стены хулиган швыр-

швырнул в лампочку камень под углом 45' к горизонту и

попал. Найдите максимальное и минимальное значе-

значения скорости тени от камня на вертикальной сте-

стене. В момент броска камень находится на одной
высоте с лампочкой на расстоянии L от нее.

Координата ух тенн на стене связана с координатами

у и х камня соотношением (см. рисунок)

-x

Учтем, что угол броска а ¦ 45', тогда t? • gl. (t^
начальная скорость камня) и выражение для верти-

К V

кальной координаты упрощается:

При этом

t>

а скорость тенн постоянна и составляет

¦ё-
А.Андрианов

Ф1564. Модель водяного колеса устроена следую-
следующим образом. На ободе очень легкою колеса радиу
сом R е / м равномерно расположено N

* 201 яче-

ячеек. Когда ячейка проходит верхнее положение, в нее

без начальной скорости относительно земли сбра-
сбрасывают груз массой m * 100 г. Выпадает груз из

ячейки в момент прохождения самой нижней точки.

Трения нет, удары абсолютно неупругие. Найдите

установившуюся угловую скорость вращения ко-

колеса.

В момент падения очередного груза заполнены п =

= (N — 0/2 = 100 ячеек и грузы движутся с линей-

линейной скоростью v ш (&R. где ш — искомая угловая
скорость. Часть энергии, во-первых, теряется при не-

неупругом ударе, а во-вторых, еще часть энергии уно-
уносит выпавший грузик. Однако потерянная энергия
«восстанавливается» за счет изменения потенциальной

энергии при повороте колеса. Потери кинетической

энергии прн ударе можно рассчитать, используя мо-

модель абсолютно неупругого удара:

Выпавший грузик уносит энергию тт? 2. Изменение

потенциальной энергии соответствует смещению верх-
верхнего груза иа 2R вниз и составляет mg-2R. Отсюда

получаем

»*-» =^ .mtr

Г'

Это примерно 0,71 оборота в секунду.

А.Андрианов, А.Рахманов

Ф1565. Один моль идеального одноатомного газа

расширяется от начального объема 20 литров до

конечного 200 литров. Давления е сосуде при раз-
различных значениях объема газа таковы:

V, л 20 40 60 S0 100 120 140 160 ISO 200

р. кПа 100 35.4 19.2 12,58 9 7.S 6.95 6,3 У.75 5,2

Получает газ тепло или отдает на участке расши-

расширения от 40 до 80 литров? Нагревается или охлаж

дается газ на участке расширения от 140 до 180

литров? Найдите отношение тепдоемкостей газа

на этих двух участках процесса

Полезно нарисовать график приведенной зависимости
(плавный) н рассчитать работу газа при расширении

графически. Для участка 40
— 80 литров эта работа со-

составит примерно 860 Дж. а для участка 140 — 180 лит-

литров — примерно 2S0 Дж. Поданным из таблицы легко

найти температуру газа в интересующих иас точках н

вычислить изменение внутренней энергии — на первом
участке внутренняя энергия уменьшается иа 635 Дж, а

на втором она возрастает на 93 Дж. Все числа получе-
получены приближенно, они могут немного отличаться в ту

или другую сторону
— это связано с графическим вы-

вычислением работы газа.

Используя первое начало термодинамики, найдем коли-

количество теплоты, полученное газом на первом участке:

Q, щ At + AUX ¦ 225 Дж — газ на этом участке получа-
получает тепло, а его температура падает от 171 до 120 К.
Аналогично для второго участка получаем Q

"

 43ДЖ,температура на этом участке изменяется от

117 до 125 К — газ нагревается. Теплоемкость на

первом участке отрицательна (газ получает тепло, но

его температура падает за счет совершения им рабо-
работы) н составляет примерно -4,5 Дж/(моль-К), на вто-
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ром участке теплоемкость равна примерно
45 ДжДмоль-К), т.е. отношение теплоемкостей равно
-10 (минус 10!).

Р.Александров

Ф1566. Гантелька массой М и длиной L заряжена
на концах, причем левый конец имеет заряд Q, пра-
правый — заряд — 4Q. Слева от гантелъки на продолже-
продолжении прямой, проходящей через концы гантелъки,

очень далеко от нее покоится шарик массой тг за-

заряженный зарядом Q От малого толчка шарик на-

начинает двигаться в сторону гантельки. Найдите

максимальную скорость шарика и минимальное рас-
расстояние до гантелъки в процессе движения. Тан
телька не закреплена, сила тяжести отсутствует.
Считайте, что гантелька не вращается и движение

происходит вдоль упомянутой прямой.

Рассмотрим случай, когда вначале гантелькадвижется
по направлению к шарику (на самом деле в противном

случае шарик просто не сдвинется с места). Вдали от

гантельки на шарик действует сила притяжения, кото-

которая на малых расстояниях сменяется силой отталкива-

отталкивания Максимальная скорость шарика достигается на

расстоянии L от гантельки — прн этом расстоянии сила

взаимодействия обращается в ноль. Теперь запишем за-

законы сохранения н.чпульса и энергии системы:

Mifc = Ми + rnv,

M*j Ми*
,
mv2

,
bQ* 4k0*

2
'

2 2
*

L 21
'

откуда для искомого значения v получается два корня
— одиисоответствуетсближеиню, другой — «разбега
пню» тел. Максимум скорости оказывается равным

Ускорение максимально в момент наибольшего сближе-

сближения тел (докажите это!) — при этом скорости гантельки

и шарика получаются одинаковыми н их можно найти

из закона сохранения импульса:

Mvc ж (М +m)v.

Минимальное расстояние х найдем теперь из энергети-
энергетических соображений:

k<?
2 2 хL+x'

Отсюда можно выразить х и найти силу взаимодейст-
взаимодействия и ускорение.

З.Рафаилов

Ф1567. Нагреватель имеет сопротивление R «

ш 1000м. В вашем распоряжении есть две одинако-

одинаковые катушки, индуктивность каждой катушки L ш

= 0,5 Гн, и большое количество разнообразных кон-

конденсаторов. Сетъ — 3S В, 50 Гц — рассчитана па

оченъ большую мощность, катушки и конденсаторы
можно считать идеальными. Какую максимальную
мощность можно получитъ в нагревателе?

При непосредственном подключении нагревателя к сети

получится мощность

(напомним, что 36 В — это действующее значение на-

напряжения). Мощность можно увеличить прн включе-

включении резистора через цепь LC —

при этом напряжение
на резисторе может оказаться к больше 36 В.

Рассмотрим схему из параллельно соединенных резис-

резистора сопротивлением R и конденсатора емкостью С,
последовательно с которыми включена катушка индук-

индуктивностью L, — вся эта сложная цепь подключается к

сети (см. рисунок). Расчет можно сделать, пользуясь
методом векторных диаграмм, но мы для разнообразия
воспользуемся методом комплексных амплитуд (для
этого нужно уметь обращаться с комплексными числа-

числами). В этом случае конденсатор обладает емкостным

сопротивлением Хс = ^(icoC), катушка — индуктивным

сопротивлением XL
= icoL, а резистор имеет обычное

сопротивление R- Расчет проводится обычным спосо-

способом, но при окончательном выписывании ответа полу-
полученные значения токов и напряжений (а это будут ком-

комплексные числа) нужно брать по модулю. Аргументы
полученных величин определяют сдвиги фаз (наном-
инм что модуль и аргумент комплексного числа-векто-

числа-вектора
— это его длина и угол, составляемый вектором с

осью). Итак.

ие-и= и и

XL Хс R'

или

Ясно, что первыедва слагаемых в энаменатеяе — дей-
действительные числа, причем первое отрицательное. Мак-

Максимальное значение модуля напряжения на нагревателе

получится при нулевой действительной части:

U =^
XJR'

Видно, что если правильно выбрать емкость конденса-

конденсатора (кстати, полученное соотношение соответствует
резонансу) и взять индуктивность поменьше, то напря-
напряжение U окажется больше напряжения UK сети. Ми-

Минимальная индуктивность получится при соединении

двух катушек параллельно
—

при этом общая их ин-

индуктивность составит L/2 ** 0,25 Гн. Тогда макси-

максимальная мощность будет

Можно в схеме поменять местами конденсатор и ка-

катушку
— ответ при этом не изменится.

А.Зилъбшрман
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Задачи
1. Путешественник попал на остров, где жи-

живут правдивые
—

говорящие только правду, и

лжецы —

говорящие только ложь. Зайдя как-

мое верно и для его бабушки. Определите их

возрасты.
О. Потяркин

4. Докажите, что для любых целых чисел а,
то раз в один дом, он встретил там несколько .

1Ж ^ „„„„.
„__ ои с число

жителей. Путешественник спросил одного из

них: «Сколько здесь лжецов?», на что получил 3 . 3, *, $,
ответ: 4По крайней мере один из нас — лжец.* {а-о){с-о) + { -cj {a-c)+{c-a) [ -а)

Кем был отвечавший?

А. Назиев является квадратом целого числа

2. Расставьте числа от 1 до 9 в клетки так,

чтобы равенство

В. Произволов

5. Замените буквы цифрами так, чтобы ра-
равенство

оказалось верным.
Чемпионат мира по головоломкам, 1995 г. оказалось верным. (И на самом деле миллиард

минут составляет 1901 год!) Одинаковым бук-
3. Вова обнаружил, что в 1996 году возраст вам ДОЛжны соответствовать одинаковые циф-

ого мамы равен произведению цифр ее года ро- pb!j разным
—

разные.
ждения. И с удивлением заметил, что то жеса- дХанян
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«Ошибка лежит на поверхности...»

*

С.ТИХОМИРОВА

В
жизни мы нередко встреча-
встречаемся с ситуациями» когда

наши представления о тех или

иных физических явлениях не

соответствуют их научному объ-

объяснению. Однако и из заблужде-
заблуждений можно извлечь некую поль-

пользу, ибо, как известно, на ошибках

учатся.

Предлагаем вам несколько ма-

маленьких историй (шуток?) раз-
разных времен и народов, в которых

содержатся неверные, с точки

зрения физики, высказывания.

Попытайтесь их найти и объяс-

объяснить, почему, на ваш взгляд, они

неправильны. Еще И.Гёте писал:

«Гораздо легче найти ошибку,
нежели истину. Ошибка лежит на

поверхности,., а истина скрыта в

глубине»-.

1. На верхней полке спит муж-
мужчина. Вдруг поездрезкотормозит
и мужчина падает на пол:

- Вот это я шмякнулся! Даже
поезд остановился!

Почему упал человек? Может

ли при этом измениться ско-

скорость поезда?

2. Сюзанн учится водить маши

iry под руководством своего мужа.
Внезапно бросив руль, она кри-
кричит:

Жерар, нажми там на

какую-ro недаль. На нас надви-

надвигается пот то огромное дерево1

Может ли быть такое?

3. Педант увидел на реке лодку,

нагруженную хлебом и глубоко
осевшую. «Если воды еще не-

немножко прибудет, — сказал он,

— то лодка пойдет ко дну».

Прав ли педант?

А. Однажды Насредднн упал в

яму и никак не мог выбраться.

— Какбы мне тут не остаться,

— сказал он себе. — Единствен-
Единственный способ — вытащить самого

себя за волосы.

Могли Насреддин сделать это?

5. Стюардесса:
— Нашсамолет летит быстрее

звука.
Пожилая дама:

— Нельзяли попросить летчи-

летчика лететь потише? Я бы хотела

поговорить с соседкой.

Действительно ли нельзя раз-

разговаривать в самолете, летя-

летящем со сверхзвуковойскоростью?

6. Увидели как-то люди такую

картину: Джоха споет что-то и

тут же отбежит, споет и отбе-

отбежит.
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Спрашивают:
- Что с тобой?
— Хочу услышать свой голос

издалека.

Сможет ли Джоха *услышать
свой голос издалека* таким спо-

способом?

7. Однажды в кругу приятелей

Насреддин хвастал: «На старос-
старости лет я такой же сильный, как н

КВАНТ • / Ht6

в молодые годы». — «Откуда ты
это взял?» —

спрашивают его. И

Насреддин отвечает: «Дома у меня
есть большая каменная ступа. В

молодости я пытался сдвинуть ее

с места, но не смог. На днях я

повторил опять попытку, но ни-

ничего не вышло. Так я узнал, что

сила у меня сейчас та же, чго и

раньше».

Прав ли Насреддин?

8. Пожилая женщина впервые
летит на вертолете. Вскоре после

взлета она говорит пилоту:
— Сынок, здесь так дует. Вы-

Выключи, пожалуйста, этот венти-

вентилятор наверху!
Чтопроизошлобы, еслибыпилот

выполнил просьбу женщины?

9. Однажды Насреддин сказал

друзьям:
— Несколько дневных часов

летом равноценны трем зимним

дням.

- Почемутак? — полюбопыт-

полюбопытствовали они.

- Яэто установил на опыте,
-

отвечал ходжа. — Когда я пости-

постираю свою одежду зимой, требует-
требуется три дня, чтобы она высохла. А

если я постираю ее летом после

обеда, она высыхает до вечера.
На чем основан *опыт* Нас-

реддина?

10. Учитель:
¦ Почему мы сначала видим

молнию, а потом слышим гром?
Ученик:
— Потому что глаза находятся

впереди.

Л как бы Бы ответили на во

прос учителя?
11. Два господина рассуждали

о том, какое светило, солнце или

луна, заслуживает преимущества.
Один, не колеблясь, назвал со-

солнце, но другой глубокомыслен-
глубокомысленно заметил: а я так думаю, что

луне принадлежит эта честь; что

за важность светить, как солнце,

днем, когда и без этого светло, а ведь

.месяц светит ночью, когда темно.

Могла бы светить Луна, если

бы не было Солнца?

IX МЕЖДУНАРОДНЫЙ
ТУРНИР ЮНЫХ ФИЗИКОВ

IX МТЮФ проходил с ТВ июня по 5 июля

этого гола в грузинехом городе Цхалтубо
В нем ринялн участие команды Армении,
Белоруссии. Венгрии, Германии, Грузин.
Польши, России, Узбекистана, Украины,
Чехии Грузия. Россия к Украина были
редепшлены двумя командами Грузия —

двумя сборными; Россия — победителями
Российоюго ТЮФ командами СУЩ МГУ н

Новгорода, Украига - сборной моющой н

ю*ондаЙ Одессы.

Победителем турнира стала команда Че-

Чехии. Второе место было присуждено конлн

дом Германии н Грузкн-2. Третье место дано
командам, участвовавшим в полуфинале тур-

турнира: это Грузня-1, Новгород. СУНЦ МГУ.

Венгрия. Польша, Украина.

Следующий X Международный турнир

планируется провести в Праге.
В этом учебном году Московский турнир

будет проведен в декабре 1996 года на фи
знческом факультете МГУ, а Российский

ТЮФ пройдет в Екатеринбурге в конце

марта 1997 года. Заявки принимаются до 15

февраля. Для получения заданий, баке пол-

полной информации и присылки зздкж сооб-

сообщаем адрес Оргкомитета ТЮФ:

t2t'S57 Мссква. Кременчугская ул. И,

кафедра физики СУНЦ МГУ.
Факс. 445-46-34.
Э.1. почта: lob@Kchool.phys.m%11.su
Aajw; локального Оргкомитета ТЮФ-97
620137 Екатеринбург ул. Д.3ъсрс«в.

30. СУИЦ УрГУ.
Факс: C432) 41-20-48.
Эл. почт: root@lyccum urgu e-burg su
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Конкурс «Математика 6—8»
Мы продолжаем конкурс «Математика 6—8*. Первые 10 задач были опубликованы в номерах

4, 5 нашего журнала. Решения задач из этого номера высылайте не позже 15 марта 1997 года
по адресу: 117296 Москва, Ленинский проспект, 64-А, «Квант» (с пометкой «Конкурс

«Математика 6-8»). Победители — отдельные участники и математические кружки
— будут награждены

призами журнала и приглашены на заключительный тур конкурса в одну из летних математических школ.

11. Числа17 и 7t — оба простые, числа 117Г 171 и 711
— все составные, числа 1117 и 1171 оба простые, а 1711

и 7111 - состаьные: 1711 - 29-59, 7111 - 3-547.

Докажите, что дтя любого л ?2 среди чисел, записыва-

записываемых с помощью п единиц и одиой семерки, найдется хотя

бы одно составное число

В.Зомхоо

12. Квадратразрезан прямыми, параллельными сторо-
сторонам квадрата, на прямоугольники, которые раскрашены

в черный н белый цвета в шах-

шахматном порядке.

При этом оказалось, что общая
площадь черных прямоугольников

равна площади белых прямоуголь-

прямоугольников. Докажите, что прямоуголь-
прямоугольники можнотак переместить, что все

черные прямоугольники составят

один прямоугольник.
В. Проызволов

ПОПРАВКА
Вишшниг/ li уедпмн задачи 4 * Конкурса «Матсмлгтххд 6-8»

(«Квант» №1 за I99G г.) допущена ошибка Условие задачи следует

чхтэтъ тах:

«Целые числа х у и z удовлетворяют уравнению

(д; +
у

* г)(жу *
уг + zx) ш

xyz.
дЪжджзгге •посреднэпос чисел найдутся два, всумме равные нулю.»

Срок присылки решения продлевается до IS февраля 1997 гола.

13. Возьмемнатуральное число

Ао и умножим на сумму его цифр,
полученное число Ai умножим на

сумму цифр числа At и получим
число А2 и т.д. Укажите все такие

числа Д), для которых сумма цифр

некоторого числа Ак (а следова-

следовательно, и всех последующих) рав-
равна елиннце.

И.Акучич

14. Наплоскости даны два pan-

носторонних треугольника ABC и

АСО и происдена окружность с цен ¦

тром в точке О, проходящая через
точки А и С . Докажите, что для любой точки Л/ этой

окружности

МА2 + МС2=МВ2.
А. Савин

15. Вклетчатом квадрате 19x19 закрашено 95 кле-

клеток. Докажите, что найдется прямоугольник 3x5, в

котором закрашено не более трех клеток. Покажите,
что можно так закрасить 96 клеток, что в каждом

прямоугольнике 3x5 будет закрашено не менее четы-

четырех клеток.

А.Грибалко

ИНФОРМАЦИЯ

КОНФЕРЕНЦИЯ
ЮНЫХ УЧЕНЫХ В ВЕНГРИИ

Ставшая уже традиционной научная
конференция школьников, проводимая
совместно Будапештским университетом
нменн Лоранда Этвеки и Минским госу-

государственным университетом, прошла и

1996 голу в Вышсграде — пригороде

Будапешта — с21 по 27 апреля (предыду
идо конференция проходила также в

Вьноегряле в 1994 году). В конференции

приняли участие 6олее80 докладчиков
—

1икольиикониз9стран. Белоруссии, Вен-
Венгрии. Греции. Грузик. Нидерландов, Рос-
России. Румынии. Украины и Югославки.

Особенностью данной конференции
было создание секции экологии наряду с

традиционными секциями математики.

физики, ннфпрматнкн Состав жюри в

каждой секини был интернациональным,
что способствовало объективности его

решений

В сскшш физики победителями стали

учащиеся, самостоятельно выполнившие

экспериментальные работы. А.Щлобоюк
из Минска продемонстрировал им сде-

сделанный действующий макет ультразвуко-

ультразвукового сварочного устройства с двухкоор-

координатным позиционером, управляемым
домашним компьютером. Ученик из Ру-
Румынии Г.Цош приспособил механизм

компьютерной «мыши» для регистрации

динамики различных видов движения

(равномерного ускоренного, колебатель
ного) с последующей обработкой на

компьютере.

В секции математики ярко выделя-

выделялись доклады ребят на Аничкова лицея

(Санкт-Петербург). Каждый ня этих до-

докладов мог быть вполне приличной кур-
курсовой работой студента математика 3-4

курса университета. Лучшими доклада-
докладами строгое жюри признало доклады по

теории групп Сергея Добрынина из Аннч-

кова лицея и о так называемых айтнма-

айтнмагических квадратах Юлиана Ванне из
Могилева (Белоруссия).

В секции экологии наибольший инте-

интерес вызвала работа Юлии Вишневской из

Гомеля Ею в частности, было показано,

что на территориях, зараженных радио

нуклидами, радиоактивность молока коэ

втрое меньше, чем у молока коров, н d

полтора раза меньше, чем у молока овей.

Ввиду актуальности и новизны многих нэ

полученных результатов она была при-

приглашена в университет Будапешта яля

повторения своего доклада. В.Саша нэ

Румынии рядом химических методом про-

ан4лнл!розал качество воды в реке выше

н ниже своего города, измерил количест-

количество осадков в воде, запыленность воздуха
в разных точках города и сделал вывод о

корреляции запыленности с климатичес-

климатическими условиями
В секции информатики лучшими были

признаны доклады Милоша Тоишча из

Югославии и АнтонаЯцишина из украин-
украинского города Черновцы, посвященные

компьютерной графике.

Л. Егоров В Лобышев

8 Кшт .4 С
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Вихри над взлетной полосой
А.СТАСЕНКО

Ах как хочется в небо, разбежавшись, ворваться,
Услышав командую 'Внимание, взлет!».

Из старой физтех вехой песни

ОДНАКО разбегаться и врываться

следует осторожно, особенно если

перед вами взлетел тяжелый самолет.

Может быть, вам приходилось видеть

как при резком взлете или посадке

голубя на пыльной площадке в окру-
окружающем воздухе возникают видимые

(за счет пыли) вихревые движения?
Если нет — понаблюдайте. Точно так

же и тяжелый самолет, отбрасывая
вниз мощные потоки воздуха, порож-
порождает над аэродромом вихри

— и горе

легкому летательному аппарату, сле-

следующему за ним. Крылья легкого са-

самолета могут попасть в вертикальные

потоки воздуха с противоположно на-

направленными скоростями, которые

просто опрокинут его «на спину», а

близость земли не позволит вновь вы-

выровняться. Увы, такие случаи были,
так что вихри над взлетной полосой

представляют интерес и для пилотов,
и для авиадиспетчеров, и, конечно

для ученых аэрогазодинамнков Поп-

Попробуем и мы исследовать кинематику

вихрей
— конечно, в самой упрошен-

упрошенной форме.
Что такое вихрь? Его можно уви-

увидеть, например при сливе воды через

отверстие ванны или кухонной рако-
раковины. Если в воде содержится несколь-

несколько чаинок, легко заметить, что линей-

линейная (окружная) скорость вихря тем

больше, чем он ближе к оси враще-
вращения В гидродинамике есть важное по-

понятие nomewfuaAbHoto еихря, в кото-

котором линейная скорость обратно про-

пропорциональна расстоянию от оси:

V-1/r(pHc.!). Эту же идею физики
выражают еще так: произведение ли-

линейной скорости на длину окружное
ти есть величина постоянная, называ

Рис 1

-\!г

емая циркуляцией, т.е.

V2*r =I\ (!)

(Кстати, таким же свойством обладает
еше и магнитное поле.)
Легко понять, что за самолетом обыч-

обычно тянутся два вихря с противополож-

противоположными направлениями вращения. Дей-
Действительно, чтобы держаться в возду-
воздухе, крыло самолета должно отбрасы-
отбрасывать вниз воздух, частицы которого
затем расходятся в стороны и возвра-
возвращаются сверху. В результате переме-
перемещения самолета вперед эти частицы

описывают спиралевидные траектории

<рнс.2).

Рис.2

Эти два вихря можно считать зер-
зеркальными изображениями друг друга
относительно вертикальной плоскости

симметрии самолета — ее проекция на

плоскость листа есть ось OY (рис.3).
Линии тока воздуха, порожденные пра-
правым и левым вихрями, скользят вдоль

Рис. 3

OY вниз. Таким образом, эта верти-

вертикальная плоскость симметрии является

как бы непроницаемой перегородкой
для вихрей.

Пустъ теперьсамолет летит над азрод-

ромом на небольшой высоте И. Земля-
то уж точно непроницаема для движе-
движения воздуха, поэтому линии тока, по-

порожденные двумя реальными вихря
ми, тоже будут скользить параллельно

плоскости земли (рис.4). Картина ли-

линий тока будет выглядеть так, как буд-
будто «под землей» есть еще пара вихрей,
являющихся зеркальными отражения-
отражениями двух реальных вихрей самолета

Рис 4

относительно горизонтальной плоскос-

плоскости. (Из любви к аналогиям, свойствен-

свойственной физикам, напомним, что эта карти-

картина линий тока полностью совпадает с

картиной линий магнитного поля, по-

порожденной четырьмя параллельными
друг другу проводами, в которых текут
одинаковые по модулю электрические
токи. Их направление показано услов-
условно на рисунке 4 точкой (если ток течет

к нам) или крестиком (если от нас).)
Таким образом, можно считать, что

каждый из четырех вихрей находится в

суммарном поле трех других. Изучим
движениеодного из них, например вих-

вихря / (рис.5). Положение его оси можно

описать либо в обычной декартовой
системе координат YZ либо в так

называемой полярной системе в кото-

которой задается расстояние р исследуе-
исследуемой точки от полюса О и угол ф

(азимут) радиуса-вектора р. напри-

например относительно оси ОУ. В последнем

случае вектор скорости V будет иметь

ради ю проекцию Vp и перпенди-

перпендикулярную вектору р (азимутальную)
проекцию V^. Сначала рассмотрим ско-

скорости, порожденные каждым из трех

вихрей в том месте, где проходит ось

первого вихря. Согласно форму ie О),
левый реальный вихрь (его номер 2)
создает в точке / скорость, направлен-

направленную вертикально вниз и равную

2я-2* 2n-2psirup

(здесь учтено, что z - psirup). Из

прямоугольных треугольников на ри-

рисунке 5,<г можно получить искомые

проекции:
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.D)

РИС. 5

Здесь знак •* мннуо указывает на то,

что радиальная проекция вектора V*2*
направлена против радиуса-вектора

Скорость V^. порожденная левым мни-
мнимым вихрем (номер 3. см. рис 5,6),
имеет только азимутальную составля-

составляющую

Наконец, скорость, порожденная пра-
правым мнимым вихрем (номер 4), имеет

составляющие (см. рис 5 в)

2я

Учтем теперь, что радиальная состав-

составляющая скорости вихря / равна быст-

быстроте изменения радиуса р по времени-

* д*'

а азимутальная - быстроте изменения

дуги рД<? со временем:

Приравняем эти выражения соответ-

соответственно сумме ралнальных и ииму-

тальных составляющих скоростей от

в<-ех трех вихрей (сам на себя ьнхрь 1,

конечно, не действует, в отличие от

барона Мюнхгаузена):

Др
__

Г Г со^ф
At

~

2к 2р{ sin^p

Таким образом, мы выписали кинема-

кинематическую систему уравнений — мате-

матическуюсвязьмежду пространствен-
иымн н временной переменными.
Попробуем найти решение этой сис-

системы уравнений (ибо нет ничего недо-

недоступногодля читателей «Кванта») Нап-

Например если мы разделим почленно

уравнения друг на друга, мы исключим

время, н тогда останется связь только

между радиальной координатой оси

вихря н ее азимутом:

Подставив равенство C) во второе

уравнение системы B), получим

рДф sitxpeos*

__ _
cos2q>

(мы привели правую часть к общему
знаменателю и использовали тригоно-

тригонометрические соотношения для синуса н

косинусадвойногоугла). Умножив обе

части полученного равенства на Дф,
мы. как говорят математики, разделим

переменные: слева все будет зависеть

только от р. справа
— только от <р:

др cos2ф - ДBф) A(sin 2ф)
р

"

г2 2

(тут мы учли, что производная от сину-
синуса есть косинус). Ну а теперь простое

интегрированиедает (соответствующий
интеграл можно найти в таблицах)

sin 2 р _

Sin29.
р7~Р.

где р.
— значение радиуса при некото-

некотором конкретном угле <р.. Видно, что

ралнус достигает минимального значе-

значения р„прн$1п2ф = 1,т.е, при ф ¦ п/Л
Поэтому запишем

C)
Р* sin

Совсем изящная зависимость!

Теперь мы знаем, как выглядит про-

проекция оси вихря на вертикальную плос-

плоскость. Так, ось симметрична отиосн-

тельнобиссектрнсы прямого угла YOZ
Далее, при ф->0 н ф->я/2 модуль
радиуса вектора р стремится к беско-

бесконечности. Например, рассмотрим слу-
случай ф -> 0, р -» •* (самолег летит высо-

высоко над землей). Тогда из второго урав-

уравнения системы B) следует, что азиму-

азимутальная скорость стремится к нулю, а

нз первого уравнения видно, что имеет-

имеется только вертикальная скорость v^ t с

которой оба реальных вихря опускают-
опускаются за самолетом:

Др

ИЛИ  ЕГ*

Мы записали уравнение с разделенны-
разделенными переменными

— слева азимут оси

вихря, справа
—

время. Интегрируя
(опять же, например, при помощи таб-

таблицы интегралов) получим

—

tz^\~—ttvt» D)

где угол Фо соответствует начальному

момент)' времени t ¦ 0 (в который уже

образовались вихри засамолетом) Как

легко видеть из рисунка 5,6, 1#Фо -

я1/BН). где // — высота полета

Таким образом, соотношения C) и D)
полностьюопределяют положение осей

вихрей в зависимости от времени. Нап-

Например, при г -¦ « имеем 1я2ф -> 0, зна-

значит, ф -> л/2 и р -> •*. Следовательно,
оси вихрей расходятся в стороны и

•стелются» параллельно земле. При
этом Др/ДС превращается в горизон-

горизонтальную скорость движения оси вихря:

Оценим эту скорость. Согласно теоре-
теореме, сформулированной Николаем Его-

Егоровичем Жуковским, подъемная сила

— при горн^енгтальном полете, естес-

твенно, равная весу гамолетд Р — оп-

определяется простым соотношением

Р = Гр.и1,

где рд
— плотность атмосферы, и —

скорость полета. Возьмем в качестве

примера случай полета на высоте, рав-
равной половине расстояния между вихря-
вихрями: Я«//2.Тогда Ф0

= п/4, ре = рм=

/T^ ЯЛ - //Л. откуда

B) (так как р51Пф ¦ /, где / •- расстояние

между двумя внхрямн).

Примем для оценок следующие значе-

значения параметров тяжелого взлетающего

самолета: m «3007, Р =

тпд
= 3 106 Н,

/-50 м, ы= 100 м/с, ржи!кг/м3. По-

Получим, что вихри перемещаются впра-
вправо и влево со скоростью

и_-2.6 м/с.

Все наши рассуждения приведены
для спокойной атмосферы. А теперь

представим, что справа дуст попереч-
поперечный ветер с такой же по величине

скоростью. Тогда правый вихрь тяже-

тяжелого самолета остановится над взлет-

взлетной полосой" и будет долго мешать

взлету следующих, пока, наконец, не

4растворится» в воздухе. Счастливого

полета!
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it = 3.1415926535897932384626-13

Ш297502884197У...

равное от nienmo длины окружнос-
окружности к се диаметру, привлекало к себе

внимание математиков на протяже-

протяжении соген если ire тысяч лет. Дело в

том, что долгое время люди оиернро-
вали лишь целыми н дробными числа-

числами — числами, предсталимымн в виде

отношения двух целых чисел; они

называются рациональными. Попыт-

Попытки представить число я в таком виде

вес время оканчивались неудачей.
Число я входит и в формулу плошали
круга: 5

¦ nR2, н масса математиков

как профессиональных, так н любите-

любителей, ломала голову над задачей: как с

I помощьцгциркуля н линейки построить

квадрат равновеликийданному кругу-
Эта задач* была настолько популярна,
что всякая трудноразрешимая задача

сравнивалась с задачей квадратуры

круга Термин «квадратура круга» стал
синонимом неразрешимой проблемы .

Обознач пне л Возникло от гречес-
греческого слова «периметр»-

— тар ретр.

Древнегреческие математики умели

строить квадрат площадь которого
вдвое больше площади заданного

квадрата. - достаточнобылопостроить

квадратсостороной, рдоной диагонали
данного квадрата (pnc.t). Однако по-

попытки выразитесторону этого квадрата

через сторону исходного с помощью

рациональных чисел оказались обре-
обреченными на провал. И это поняли уже

чепцы* Пифыора. Этот факт подо-

подорвал уверенность математиков в том,

что число л можно выразить в вид

отношения целых чисел, и с этого мо-

момента началась гонка за достижение

все более высокой точности вычисле-

вычисления числа я.

Число к

ВДревнем Египте часто принимали
число л ровным 3, тем самым считая,
что длина окружности равна перниет

ру вписанного в нее правильного шсс~

тиугольник». В то же время египтяне

для вы Еисления тощали круга нсполь

Тем са-эовалн формулу S ¦»*¦
мым, они использовали в кдчествечи

2

16049...ла я число A5 ) = 3,

Приближенные значения для числа

п мы находим в памятниках многих

древних цивилизаций. В индийских

священных книгах джайнизма (одной
нэ древних религий) встречается при-
приближение числ л чнхпом vIO =

» 3,1622777..., а в древних китайских

рукописях встречается приближение
числа ядробью355/ИЗ*3,!415929...
— поразительно высокая точность!

Но это можем оценить мы, знающие

сотни знаков этого числа, л тогда

было непонятно, какое нз чисел луч-

лучше приближает число тс: число

355/113 или более простое число

22/7, которое использовали древни

греки. Заметим, что

22/7 = 3,1428571...
В V- /V веках до н.э.

древнегреческие ученые

Антифон н Ьрияон пред-
предложили для нахождения

приближенного значе-

значения числа я использо-

использовать как вписанные в ок-

окружность многоугольни-

многоугольники, так и многоугольни-

многоугольники описанные вокруг tree

(рис.2). Они отметили, что периметр
описанного многоугольника больше

длины окружности, вокруг которой
он описан, а периметр вписанного

многоугольника меньше длины. Эту
идею претворил в жизнь знаменитый

Архимед. Он последовательно опре-

определил периметры вписанных н опи-

описанных 6-, 12% 24-, 48* н ^угольни-
^угольников

, используя формулы удвоения чис-
числа сторон. Можно только удивляться

искусству Архимела, сумевшего в то

время произвести столь точные вы-

вычисления, многократно проводя из-

извлечение квадратных корней с огром-
огромной точностью. Результатом этих рас-
расчетов стало утверждение, что число к

1#Э5 У3.140995 к

3,142826.
Клавдий Птолемей, знаменитый не

только как создатель геоцентрической
планетарной системы, нон как матема-

математик, вычислил периметр правильного

вписанного 720-угсмьннка н получил
для п значение 377/120 = 3.14166..
Отмстнм. что ему принадлежит введе
иие понятий градуса, минуты и секун-

секунды (угловых)
Следующеедостижениебылополуче-

получено через полторытысячи летфранцуз-
французским математиком Франсуа Нистом.
Он нашел периметры правильных вгти-

гамлого и описанного 393216-угольми-
ков и получил оценку

3.1415926535 <п <3.Н15926537

Эта оценка дает 10 верных знакоо
числа п. Для получения 17 верных
знаков голландец Адриан вин Роомен

использует 2 = 1073741824-угольии-
кн. Последним математиком, который
шел по этомI пути, был голландский

математик Лудольф влн Цейлен С)ц

Рис.2

заключено между числами

потратил 10 лот. пычиелля по методу

Архимелл нернмсп'ры многоугольни-
многоугольников, последовательно удьаноая число

их сторон. Лудольф дошел До

3251225472О-у|илышкл и получил 20

ьерных знаков числа тс. Свой труд он

заканчивает словами: «У кого есть

охота, пусть пойдет дальше» А даль-
дальше пошел он слу1, доведя числоверных
знаков к ло 35.

На этом история вычислений числа
и не кончается. Кснсц XVII н начало

XVIII веков Ознаменованы расцветем
математического анализа, использую-
использующего понятие предельного перехода,
что позволяет рассматривать, в част-

частности, суммы бесконечного числа сла-

слагаемых. Яков Грегори в I6/I году
установил, что функция Atctgx может



быть представлена бесконечным ря-
рядом:

х3 х* х7
arctg .t « х — -— + ~ 5~+—

При х ¦ ! этот ряд (он носит название

«ряд Цсйбшшд» в честь одного из

создателей математического анализа)

будет нчеть вид

я 111
— at + +--.
4 3 5 7

Сгруппируем члены этого ряда двуня
способами:

И- з

4 U 3J

9

Члены в скобках очевидно положи-

положительны, поэтому, исходя из первого

равенства, можноздключить. что. взяв

четное количество первых членов ряда
Ч' йбннци, мм получим число лМ с

недостатком, а взяв нечетное их коли-

количество,
— с избытком.

Теперь стало гораздо проще вычис-

вычислять число л, хотя для получения,
скажем, трех верных знаков требуется
сложить не меньше 50 членов ряда,
а Д1Я четырех знаков — около 300
членов.

Авраам Шарп заметил, что, взяв л: =

= V3/3. получаем

It

6:
1

1 _i
189 729

1

 673

н первые тесть членов этого рядадают
число л с ошибкой, меньшей чем

0,0005.

Леонард Эйлертакжевычислял чис-

число л Он использовал соотношение

^ = arctg 1 = ? + arctg ~

и обнаружил, что Ланьи, незадолго до

го получивший 128 знаков чипа

к. ошибся уже в ! 13-знаке

Еще удобнее оказалось вычислять

знаки числа к с помощью формулы

я =; 2«iarctg| ~.

поскольку уменьшение аргумент* арк-
тмнг^нса всдег к резкому увеличению'

скорости, с которой уменьшаются чле-

члены ряда.

Середина прошлого века ознамено-

ознаменовалась погоней за знаками числа я:

1844 г. - 200 знаков C. Дазг).
18-17 г. - 248 знаков (Т.Клаузен),
1853 г. - 330 знаков (Рихтер).
1853 г. - 440 знаков (З.Даэе),
1853 г. - 519 знаков (У.Шенкс).

Через сто лет с появлением компьку-

теров погоня за знаками числа продол-
продолжалась:

i. - 2037 знаков (Джои фон
Пейшн, EN1AC),

1958 г. - 10000 знаков (Ф.Жснюи,
IBM-704),

1961 г. - 100000 знаков (Д.Шенкс.

1ЯМ-7О9О).
1973 г. - 1000000 знаков (Ж.Гийу,

М.Буйег CDC-76OO),
1986г. - 29360000з«акои<Д.Бейлн,

Cfay-2)f
1987 г. - 134217000 знаков

(Я.Канада, NEC SX-2).
1989 г. -- 1011196691 знак (Д. н

ГЧудновски. Cfay-2 * IBM-3040).

Но все это уже ближе к спорту, чем

к математике. Кстоти. последний ре-
результат занесен в кишу рекордов Гин-
Гиннесса Математики изучили пос,1едо-
ватсльность цифр числа л и выясни-

ли, что все цифры в этом числе встре-

встречаются с одинаковой частотой.
А вот то. что число л не представ-

представляется в виде отношения двух целых

чисел, т.е. не является рациональным

числом, доказал в 1767 году видный

французский математик Иоганн Ген-

Генрих Ламберт. Л в 1882 году немецкий

математик Карл Лнкдеман доказал,

что число л даже не может быть

корнем многочлена с целыми коэффи-
коэффициентами. Числа обладающие этим

снойством, называются траисцендем

тнымн.

О числе к с улыбкой
— Папа.— спрашивает сын отца, —

почему цыплята пищат «пн-пи-пи». а

когда вырастут, то «ко-ко-ко» или

«ку-ка-ре-ку*?
— Наверное,потому, что пока они

сидели в круглом яйце, они могли

рассуждать только о нем и открыли
для себя число тсг а потом у них

появились и другие интересы.

Пистолет —

промежуток времени в

314 лет.

Питон —

разновидность тритона.

Пирог — не очень ветвистый олений -

рог
Пижон —

мужчина, у которого не-

несколько больше трех жен. ^
Л.Сввип*
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Теорема Менелая

для тетраэдра
И Габович

В
НЕКОТОРЫХ пособиях по геомет-

геометрии приводится планиметрическая

теорема называемая теоремой Мене-

Менелая1. Приведем ее формулировку.
Теорем* 1. ЕслиP,QuR — соответ-

соответственно точки пересечения каждой из

сторон ВС, СА иАВ(или ихпродолже-
продолжений) треугольника ABC с некоторой

• прямой, то

BR AQ СР
RA РВ

«1.

Эта теорема редко используется в ре-

решении планиметрических задач (в част-

частности» таких, которые обычно предла-
предлагаются иа вступительных экзаменах в

вузы) и потому она мало известна даже

учащимся, проявляющим повышенный

интерес к изучению математики. Пред-
Предлагаем читателям самостоятельнодока-

доказать эту теорему.

Еще менее известна стереометричес-

стереометрическая теорема Менелая для произвольно-
произвольного тетраэдра, которая, как будет пока-

показано ниже, весьма эффективно исполь-

используется при решении некоторых задач.

Доказательству этой теоремы и ее

применению в решении задач посвяще-

посвящена данная статья. Начнем с формули-
формулировки.

Теорема 2. В произвольном тетра-

тетраэдре KLMNточкиАг В, CuDпринад-
CuDпринадлежат ребрам KN, NL, LM и МК

соответственно (рис. I). Для

Рис. f

Рис. 2

чтобы точки А. В, CuD принадлежа

^Менелай Александрийский A—2 в,

н.э.)— греческий математик и

астроном

ли одной плоскости, необходимо и до-

достаточно, чтобы выполнялось следую-
следующее равенство:

КА NB LC MD - гп

Доказательство. Необходимость.

Пусть четырехугольникABCD — сече-

сечение данного тетраэдра некоторой плос-

плоскостью т (на рисунке не показанной).

Проведем А'АГ,, АГАТ,, ММХ и Z.Z, -

перпендикуляры к плоскости т. Рас-

Рассмотрим «фрагмент»
—

пересечение реб-

ребра KN с плоскостью т (рнс.2). Оче-

Очевидно, что йКК^А *>ДЛГЛ/,Л. Из подо-
подобия этих треугольников следует, что

КА KJC

Аналогично доказывается что

NB Л^ LC_ _ 1*Ъ
BL Z.I,

'

CM~ MMA
'

MM,

Перемножив по частям выписанные

выше равенства, получаем равенство I

Достаточность. Предположим, что

выполняется равенство A), ко точки

A. В.С н D не лежат в одной плос-

плоскости. Проведем через точки В, С и

D плоскость (назовем ее о), которая
пересечет ребро KN в некоторой точке

Д, отличной от точки А (в силу сде-

сделанного выше предположения) Поэ-
Поэтому f(Al : AfN*KA : ANt вследст-

вне чего равенство A) для точек А%
B, Сн D выполняться не будет. Пос-
Поскольку мы пришли к противоречию с

исходным условием (не выполняется

равенство (О), то наше предположе-

предположение ложно и, следовательно плоскость

О пройдет через точку А.

Покажем теперь применениетеоремы
2 к решению стереометрических задач.

Задача 1. В тетраэдреZABCточки
М, N и Р принадлежат ребрам ZA,
АВ и ВС соотеетствегто (рис. 3)> при ¦

чем ZM : МА = 5:4, Ahi : NB = 2:}u
HP :PC=i : 2. Через точки M.NuP
проведена плоскость ? . В каком от-

отношении эта плоскость делит объем

тетраэдра?
Решение. Пусть плоскость т (на

рисунке не показанная) пересечет реб-
ребро ZC в точке Q. Четырехугольник
MNPQ — сечение данного тетраэдра

плоскостью х Определим, в каком

отношении точка Q делит ребро ZC. На
основании равенства A) и данных

Рис.3

условия имеем

MA N$' PC QZ
или

откуда

4 5 2 g

CQ:QZ = 4:\

В многограннике MANPCQ прове-
проведем сечение через ребро AN и верши-

вершину Q. Это сечение разбивает рассмат-
рассматриваемый многогранник на треуголь-

треугольную пирамиду QAMN и четырехуголь-

четырехугольную пирамиду QANPC. которая диа-
диагональным сечением AQP разбивается
на две треугольные пирамиды: QAPC
и QAPN.

Пусть S — площадь грани ABC, H —

длина высоты тетраэдра, проведенной
нз вершины Z (сама высота на рисунке
не показана), V — объемданного тетра-

тетраэдра.

Определим объемы трех полученных
выше треугольных пирамид. Для пи-

пирамиды QAPC

где Ну — длина высоты треугольной
пирамиды QAPC проведенной нэ вер-

вершины Q на плоскость грани АРС (на

рисунке также не показанной). Легко

сообразить, что v It - Тогда

5
Иш

*-

Аналогично,

•
QAPK

¦А- ft,.-). Т05
V.

Пусть далее 5", ~ площадь грани

ZAB, Нх — длина высоты данного тет-



раэдра, проведенной из вершины С иа

плоскость грани ZAB. Тогда

v "

3
$ "

где //?> — длина перпендикуляра (на

рисунке ис показанного), проведенно-
проведенного нэ вершины Q на плоскость грани

2АИ. Легко сообразить, что Hq * i Я,,
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Найлем теперь объем многогранника
MANPCQ:

+ •
QAPS

"

,40 v

Следовательно.

*
ZQS4SPB

=

^3

Таким образом, искомое отношение

равно 23 : 40.

Задача 2. Объем тетраэдра ZABC
ровен 5. Через середины ребер ZA и

ВС проведена плоскость, пересекаю-
пересекающая ребро ZC в точке М. При этом

отношение длины отрезка ZM к дли-

длине отрезка МС равно 2/3. Найдите

площадь сечения тетраэдра указан
ной плоскостью, если расстояние до

нее от вершины А равно i

Решение. Пусть К и Р - середины

ребер ZA н ВС соответственно и

ZM: МС = 2:3(рис.4). Четырсхуголь
mxKLPM — данное в условии сечение.

На основании теоремы 2 имеем

АК ZM_ CP BL _1

KZ МС РВ'LA
'

или

1 2 1 BL
Til LA' I.

откуда BL: LA-3:2.

Соединим точкиМ и А, М н L. А и Р.

Пусть 5wer ¦ 5 и длина высоты

тетраэдра, проведенной из вершины Z

Рис. 4

ШКОЛА В «КВАНТЕ»

(на рисунке не показанной), равна //.

Согласно условию, i5 - И = 5- Очевид-

Очевидно, что высота пирамиды MALP, про-

проведенная из вершины М равна 4И.
Найдем теперь V

3 »r_

Положим далее S^^ = 5, и длину
высоты тетраэдра, проведенной из вер-
вершины С иа грань ZAB равной Ht.
Тогда

"

з
'

5
'

2
5

•И--
B)

С другой стороны (учитывая, что рас-

расстояние от вершины А до плоскости

ссчення по условию равно О. имеем

Из B) и C) еяедует. что JftVPx - 3.

Задача 3. Я лырочиде KLMN прове-
проведено сечение ABCD так, что точка А

лежит на ребре KN> точка В — на

ребре LN. точка С — на ребре LM.
точка О — на ребре МК (рис.5). Из-

Известно, что

NBmj.BL.

3DKAK-2AN DM « DM AK.

Найдите отношение объемов частей,
на которые плоскость ABCD делит

пирамиду.

К

D

Рис. 5

35

Решение. Из условия задачи непос-

непосредственно следует, что

NB А

BL=1

См

D)

E)

ПоложимАК :АМ=р и DM :DK-q.
На основании теоремы 2 имеем

NB LC MD КА ,

BL Ш КAN"'1'

Учитывая D) н E) и принятые выше

обозначения, получаем

откуда

§!„-,.
pq = F)

Разделив обечастя последнего из дан-

данных в условии равенств на AN-DK,

получаем

0DM DM АК

или

G)

Из F) и G) составляем систему

¦I.

Решая эту систему. получаем, что

р
= 2/3 и q

= 3/4, или

АК-2 „ QK-1
AS~3 DK Л

Разобьем многогранник ABNMCD

(аналогично тому, как это было сдела-

сделано в задаче !) на три треугольные пира-

пирамиды: ABMS. АВМС и ACDM.

Пусть 5 — площадь треугольника

LMN. Н ~ длина высоты данной пира-

пирамиды, проведенной из вершины К, V -

объем данной пирамиды, НЛ — длина

высоты пирамиды ABMN, проведен-
проведенной из вершины А. Тогда имеем

5

1

3

Пусть далее ?, - плошадь грани

KLM, Я, — длина высоты данной пи-
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рамнды, провсленной из вершины N на

плоскость грани KLM, Нл — длина

перпендикуляра опущенного иэ точки

А ил плоскость грани KLM. Тогда

КВАНТ 9 6 / М

1
"'л>

2 12,
s 175

¦

Найдем теперь объем многогранника
ABNMCD:

Следовательно,

=

35

Таким образом» искомое отношение

равно 17 : 18.

Задача 4. Дана пирамида SABCD,
основание которой имеет форму ей

пухлого четырехугольника ABCD со

взаимно перпендикулярными диаюна-
лячи АС и BD (рис.6). Основание

перпендикуляра, опущенного из еер
шиныS на основание пирамиды, совпа

дает с тонкой О пересечения диагона-
диагоналей АС и BD.

Докажите, что основания перпен-

перпендикуляров* опущенных из точки О на

боковые грани пирамиды, лежат на

одной окружности.
Решение. Пусть ОК

—

перпендику-
перпендикуляр к плоское™ SABt OL — к плоскос-

плоскости SBC, ОМ - к плоскости SCD и ON
— к плоскости SAD. Покажем, напри-

например, что точка М —

ортоцентр грани
SCO. В плоскости грани SCD про-
проведем луч СМ до пересечения с

ребром SD вточке Р. Согласно усло-
условию, ОСJLSO и OCXOD. Поэтому
ОС JL SD. Пстеореме о трех перпенди-

перпендикулярах (OM1SCD. ОС - наклон-

наклонная н СМ — се проекция на SCD)

имеем, что SO JL CM. Аналогично до-

доказывается, что ОМ J. SC (на рисунке

луч DM не показан). Значит М —

ортоцентр грани SCD.

Аналогично доказывается, что точки

К, LhN тоже являются ортоцентрами
соответствующих граней

Рис. 6

Соединим точки Р н О. По теореме о

трех перпендикулярах OPXSD. Со-
Соединим теперь точки А и Р По той же

теореме получаем, что АР LSD. Так

как нз точки А в грани ASD na SD
можно провести только одни перпенди-

перпендикуляр, то отрезок АР пройдет через

точку N. Итак, высоты, проведенные в

гранях ASD и CSD нз верпгин А н С на

pttfpo SO. проходят через точки N и М

ссотвстственно и пересекают ребро SD
в точке Р.
Аналогично доказывается, что высо-

высоты граней ASВ н CSB, проведенные на

вершин Л и С На ребро SB. проходят
через точки К и L соответственно к

попадают в одну к ту же точку Q на

ребре SB.

Рассмотрим треугольник APCt в ко-

котором РО X AC. ON JL АР иОМ X PC

Рис. 7

(рис.7). Положим ОА « д, ОС = Ь и
ОР « с. Тогда

APmJ^+c7 и СР«=-Л>2 + е2.

Из ДЛОР:

P,V с2

Из ДСОР:

Аналогично рассмотрим ДЛ^>С, по-

положив OQ = d (рис.8).
Из AAOQ:

Точки К, L, М н .V принадлежат,

соответственно, ребрам AQ, QCt CP и
РА тетраэдра AQCP. Рассмотрим лро-
нзвеленис

QL CM_ PJV^.d1 >2.с2=<1

Рис 8

Из того, что рассматриваемое произве-

произведение равно 1, следует, что точки Kt L,

М н N принадлежат одной плоскости

(назовемсе о).

Построим на SO как на диаметре,

сферу (на рисунке не показанную).
Поскольку ZSKO ш ZSLO » ZSMO -

-ZSNO ¦ 90". то вершины этих углов
лежат на построенной сфере. А так как

точки К, I. Ми .V принадлежат также

плоскости о, то эти точки лежат на

пересечении плоскости о со сферой
т.е. на окружности

Приведенные решения свидетельст-

свидетельствуют о тон, как эффективно использу-
используется теорема 2 для некоторых стерео-

стереометрических задач, cynicmwHHo упро-

упрощал их решения Еще боле*? убедит
читателей в правильности сделанного

выше утверждения решение упражне-
упражнений.

Упражнения

1. Докажитечто любая плоскость, про-

проходящая через середины двух скрещиваю-
скрещивающих я ребер тетраэдра, делит его объем

пополам.

2. ВтетраэдреABCD через середины К

и N ребер AD и ВС проведена плоскость,

пересекающая ребра АЛ и CD, соответ-

ственно вточкахМ »L Площадь четырех
угольника KLNM равна IS, а отношение

длины огрела AM к длине отрезка МП

равно 0,5. Вычислите расетояние от вер-

вершины А до плоскости К/ jVjV/, если объем

многогранника NACIJC ранен 8.
3. ВтетраэдреABCD лровглмю сечение

KMLN так, что точка К лежит на ребре
АА точкаМ — на ребре DC. точка L — на

ребре ВС, "очка N - на ребреAft. Сечение
KMLN лелит пирамиду на две част Май

лоте отношение объемов этих частей, если

нэкестны следующие соотношения между

длинами оуреэков: 2KD
= АК. 2BN = 3NA

dCLMC4BLDM 3LC

4. Сферакасается pertep AS. ДУ. ВС и
АСтреугольной пирамиды SABC ь точках

К. L. М и N ссответстьенно- Найдите

длину отрезка KL, если A/.V • Т. Л7С » 5,
LN - 2Л9 hKL = LM

5. Да»тетраэдр ABCD На его ребрах
АВ и CD взяты точки А* и Л/ так, «по

АК : KB = DM.MC * t. Через точки К и

М проведена плоскость, делящая тетраэдр

ил два многофдтшка равных объемов. В
каком отношении эта плоскость делит реб-
ребро ВС?
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ЛАБОРАТОРИЯ «КВАНТА»

Можно ли увидеть
магнитное поле?

А.МИТРОФАНОВ

ДАВАЙТЕ
вместе проведем неслож-

несложный, но очень красивый н забавный
опыт. Для опыта нам потребуется толь-
только небольшой магнит, например от ста-

старой игрушки или электроизмеритель-
электроизмерительного прибора, и ... цветной телевизор.

Достаточно включить настроенный на

какой-либо канал телевизор и поднести

к его экрану магнит, и произойдет чу-

чудесное превращение, иа экране вблизи

магнита цвета изменятся поразитель-
поразительным образом. Особенно красимые кар-
картинки получаются, если исходное изо-

изображение имеет крупные по плошали

участки одного цвета, например как в

заставке с часамн-секундомером на го-

голубом фоне, появляющейся на телеэк-

телеэкране перед информационной програм-
программой.

В присутствии магнита на экране во

всей красе виден яркий и насыщенный

разными цветами рисунок, чем-то напо-

напоминающий чередование цветов в радуж-

радужных масляных разводах иа мокром ас-

асфальте или картинки полярногосияния
(рис, !")_ Щстныс полосы сгущаются
цблшш контуров магнита и как бы де-

делают внлнмым (визуализируют) маг-

магнитное поле. Такая мысль невольно

приходит в голову, если проделывать

несложные манипуляции с магнитом

вращать его, отодвигай» или ириблн-

Это не ложь, это закон физики.

О.Бендер

жать к экрану, наблюдая при этом

изменения цветов на экране. При этом

«картинка» магнитного поля на экране

получается более впечатляющей и вы

разительной, чем если бы мы захотели

наблюдать поле магнита с помощью

железных спилок, иголок, гвоздей

(рис. 2) или же с помощью несколько

менее изиесгного индикатора магнитно-

магнитного поля, изготовленного на основе тон-

тонкой пленки жидкого масла со взвешен-

взвешенными в нем мелкими ферромагнитны-
ферромагнитными частицами, находящей я н« под-

подложке и прикрытой сверху прозрачной
полимерной пленкой. (Такой индика-

индикатор хорошо знаком, например, амери-

американским школьникам под названием

«Magnetic viewing paper» - бумагадля
наблюдения магнитного погя.) К тому
же экран телевизора чувствует доволь-

довольно слабые млгиктпые поля, на которые

железные опилки или масляный инди-

индикатор почти ие реагируют.

Если вы захотите сфотографировать
цветные изображения с экрана телеви-

телевизора, возмущенные полем небольшого

магнита, находящегося вблизи экрана,
это сделать нетрудно. Для фотосъемки
вам не нужен лаже штатив. Яркость
свечения обычного телевизионного эк-

экрана такова, что при фотографирова-
фотографировании иа фотопленке с чувствительностью

100 - 200 ед. при полностью открытой

диафрагме требуется выдержка, при-
приблизительно равная 1/15 или даже

1/30 секунды, т.е. такая, которая есть

у многих фотоаппаратов. Более корот-
короткие выдержки ни к чему хорошему не

приведут (подумайте, почему) а при
более длительных выдержках снимать

с руки без штатива трудно, даже если

картинка иа экране на глаз кажется

неподвижной Конечно, лучше исполь-

использовать цветную негативную фотоплен-

Л v .\|J, /

Рис. 1. Фотография с экрана цветного телевизора, сделлниая в присутегпии маленького

Рис. 2. Гвозди на одном из полюсов

магнита

ку, чтобы получить потом цветные фо-
фотографии. В наших экспериментах ис-

использовался отечественный цветной те-

чевизор марки «Рубин-ТЦ 5!» и фото-

фотоаппарат «Зенит» с зеркальным видоис-
видоискателем.

Теперь пркстуинм к объяснениюопы-

та. Кое-кто из читателей, наверное, уже
догадался, как это сделать. Действи-

Действительно, все очень просто. Когда мы

подносим нагни? к экрану телеьнэора,
в вакуумном объеме кинескопа вблизи

экрана возникает магнитное поле. Воз-

Возмущающее действие магнита — сила

Лоренца — вызывает дополнительное

отклонение лучи, что приводит к изме-

изменению цвета в тех местах экрана, где

смещение лучадостаточно велико. Само

отклонение электронного пучка маг-

магнитным полем — явлениехорошо извест-

известное Но каким образом в цветном теле-

телевизоре изменяется цвет экрана нрн его

подмагннчкышнн? T-h-от вопрос требует
отдельного рассмотрения.

Разберем задачу, не вдаваясь подроб
но в технические детали. Мы обычно не

задумываемся над тем, сколь замеча-

замечательны свойства нашего зрения, позво-

позволяющие различать цвела во всем их

многообразии, наслаждаться яркими и
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сочными красками окружающего мира

улавливать тончайшие световые оттен-

оттенки н полутона. Волшебный мир свето-

световых ощущений — обыденное явление в

жизни многих людей. И надо быть

благодарным Природе, «предложив-
«предложившей» именно такой вариант зрения

Но что мы понимаем пол словами

«цвет» и «цветовое зрение»? Световое
излучение многих источников, напри-

например таких как Солнце, лампа накали-

накаливания, освещенный лист белой бумаги
И1и участок дневного неба, состоит из

непрерывного ряда лучей с разными
длинами волны По определению, ви-

видимый свет — это та область электро-
электромагнитного излучения, на которуюобыч-

обычно реагируют глаза большинства людей

(вопрос о цветовой слепоте людей мы

здесь ие рассматриваем). В длинах
волн это диапазон примерно от 380 до

760 им, т.е. от фиолетового до темно-

красного. Более или менее однородную
смесь лучей любого источника с по-

помощью стеклянной призмы, дифрак-
дифракционной решетки или набора свето-

светофильтров можно разложить по длинам
волн на узкие полосы, про которые мы

говорим, чтоенн имеют различные цве-

цвета, и которые наш глаз выделяет как

красный, оранжевый, желтый, зеле-

зеленый, голубой, снинй, фиолетовый и их

многочисленные оттенки. Результат
разложения светового лучка на состав-

составляющие с разными длинами волн или

разными частотами называютспектром

(от латинского слова spectrum — пред-
представление, образ). Цветовоезреине воз-

возможно потому, что в сетчатке нашего

глаз* есть детекторы трех типов - это

колбочки, способные по-разному пог-

поглощать свет с разной длиной водны.

Пигменты колбочек имеют широкие
полосы поглощения, но максимумы
поглощения находятся в разных участ-
участках и соответствуют длинам волн 430,
530 н 560 нм. Три типа колбочек — не

Рис. 3. Иллюстрация к опыту по смеше-

смешению цевтоо

КВАНТ

единственные светочувствительные ре-

рецепторы глаза. Когда света мало, темно

или полумрак, колбочки не реагируют
активно на видимое излучение, и в

действие включается другой механизм

зрения
— с помощью палочек. Палочки

содержат высокочувствительный к све-

свету пигмент родопсин, ответственный за

сумеречное зрение
— когда мы еше ви-

видим, но уже не различаем цвета.

С помошью оптических приборов
можно не только получить спектр ис-

источника излучения, но и выполнить

обратную операцию — собрать воедино

лучи разного цвета. Вообще, смешение

разных цветов приводит к поразитель-

поразительным результатам, далеко не очевидным

и предсказуемым, как могло бы пока-

показаться на первый взгляд.

Обратимся к известной демонстра-
демонстрации, которая восходит еше к опытам

Ньютона и Максвелла по смешению

цветов. С помощью трех проекторов
осветим экран тремя частично перекры-
перекрывающимися пучками света, на пути ко-

которых находятся три разных светофиль-

светофильтра: красный, зеленый н синий. Подо-

Подобрав подходящую интенсивность каж-

каждого нз любых двух пучков по отноше-

отношению к третьему, получим, что в области

перекрытия всех трех пучков экран вы-

выглядит белым (рис. 3). Красный и эелс-

ный пучки, перскрываясь, дают в ре-

результате желтый цвет, а синий и зеле-

зеленый — голубой. Можно сказать также,

что освещение белого экрана голубым и

красным пучками дает белый цвет.

Предположим теперь, что красное,
зеленое и сниее световые пятна находят-

находятся на экране рядом друг с другом, ие

перекрываясь, но имеют настолько ма-

малые угловые размеры, что ие разреша-
разрешаются глазом каждое по отдельности.

Тогда на экране такой объект будет
выглядеть как белая точка. Это проис-

происходит потому, что каждая световая точ-

точка в нашем глазу (при фокусировке
хрусталиком иа сетчатку) получается
слегка расплывшейся н пятна различ-
различного цвета действуют на цветовые пиг-

пигменты соседних колбочек. Мозг, обра-
обрабатывая информацию от чувствитель-
чувствительных центров разных колбочек, сигна-

сигнализирует нам. что мы видим белую точ-

точку. Изменив соотн шение интенсивное

тей цветов в пучках, а также возможно

изменив окружающий фон, мы можем

наблюдать цветную точку любого цвета
и оттенка. Подобным образом с по

мощью сочетания разных ие смешан-

смешанных красок, нанесенных отдельными

точками на холст, художники-пуанти-
художники-пуантилисты добивались создания любого цве-

цветового образа у зрителя, рассматривав-
рассматривавшего картину с некоторого расстояния.
Отмеченные особенности цветового

Рис 4. Экран киноскопа с мозаичной
и штриховой структурой

восприятия лежат н в основе действия

кинескопа цветного телевизора. Экран
кинескопа состоит из множества мса-

ких одинаковых по форме люмино-

люминофор ых элементов в виде кругов или

полосок, собранных в группы по три
(рнс. 4). Ячейки элементов имеют раз-
разный химический состав (соединения
элементов н добавки 2n, Sr Se, P и т.д.)
н под действием трех электронных лу-
лучей светятся красным, зеленым и си-

синим цветом. Эти три цвета, заданные в

определенной пропорции по интенсив-

интенсивности, позволяют воспроизвести широ-

широкую гамму цветов н оттенков в изобра-
изображении с высоким пространственным
разрешением, так как люминофорные
ячейки достаточно малы. Впрочем, «о-

мннофорные полоски можно увидеть

непосредственно глазом, если приблн
энться к освещенному экрану, или че-

через увеличительное стекло. А еще луч-

лучше сфотографировать их в увеличен-

увеличенном виде (рис. 5).
Вернемся к рисунку 4. На нем кроме

трехцветных люмннофорных ячеек эк-

экранов с мозаичной или штриховой
структурой показаны соответствующие

им так называемые теневые маски —

металлические тонкостенные экраны с

множеством регулярно расположенных

отверстий — и электронные прожекто-

прожекторы
— по три иа каждый экран кинеско-

кинескопа. Теневая маскаустанавливается вбли-

вблизи экрана иа расстоянии около санти-

сантиметра от него. Во время телевизионной

передачи в цветном изображении теле-

телевизионная развертка л>чей выполня-

выполняется общей для кинескопа магнитной

отклоняющей системой, но каждый из

трех лучей модулируется своим видео-

видеосигналом, соответствующим изображе-
изображению в красном, зеленом или синем

цвете. Взаимное расположение прожек
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торов, люмикофоркых ячеек и отверс-

отверстий в теневой маске подобрано так, что

ячейки люминофора какого-либо цвета
остаются открытыми только для облу-
облучения электронами от своего прожекто-

прожектора, т.е. прожектора, луч которого моду-

модулируется видеосигналом, отвечающим

эа цвет в изображении, совпадающий с

цветом свечения выбранного нами лю-

люминофора. Другие два прожектора за

свешивают свои, соответствующие им

люмннофорные ячейки. В этом и состо-

состоит суть устройства и принцип действия

цветного кинескопа вернее, одной из

его разновидностей — с цветоделитель-

кым элементом в вндс теневой маски.

Дажетакого краткого описания прин-
принципа работы кинескопа цветного теле-

телевизора вполне достаточно, чтобы разо-

разобраться, почему магнитное поле ма-

маленького внешнего магнита разрушает

цветное изображение на экране телеви-

телевизора, почти не изменяя геометрические

очертания предметов. Действительно,
если горизонтальная составляющая

силы Лоренца, действующая яа алех-

тропы пучков в кинескопе из-за возму-
возмущающего действия внешнего магнита,
помещенного у экрана, вызывает от

плотине лучей на расстояния, соизме-

соизмеримые с горизонтальным периодом от-

отверстий в млеке или расстоянием меж-

между люминоформыми полосками, то цве-

цветовой баланс в изображении будет на-

нарушен и окраска предметов изменится

Прк развертке лучей в области магнит-

магнитного поля электроны «сбиваются» со

глоего пути, проникают через «чужие»

отверстия в теневой маске и засвечива-

засвечивают пюмннофоркые ячейки другого цве-

цвета. Когда убирают магнит цвета на

экране восстанавливаются.

Внимательный читатель, особенно

еелк он находил im свалке теневую

Рис. 5. Фотография фрагмента экрана кинескопа при

большом събмочно** увеличении

ЛАБОРАТОРИЯ «КВАНТА»

маску от кинескопа цветного телевизо-

телевизора, мог бы добавить к нашему объясне-

объяснению, что не только электроны сбивают-
сбиваются со своего пути из-за внешнего маг-

магнитного поля, но и теневая маска, сде-
сделанная из мягкой стали, притягивается
к магниту, деформируется и пропуска-
пропускает «чужие» электроны.
Итак в целях безопасности рекомен-

рекомендуем вам проводить опыты только с

маленькими, пробными магнитами объ-

объемом 1 2см3 В экспериментах с мас-

массивным магнит м никто не застрахован
от возможности разбить экран, необра-
необратимым образом деформировать тене-

теневую маску, нарушить работу прожекто-
прожектора электронов и других устройств теле-

телевизора.

В заключение вспомним одну забав-

забавную историю, которую как-то раз пове-

поведал своим студентам академик П.Л.Ка-

П.Л.Капица.

Однажды с Дальнего Востока в ко-

командировку в Москву в Академию наук
прилетел капитан второго ранга N. ко-

командир боевого корабля. Капитан при-
прибыл с необычным грузом: он привез

свое изобретение — магнит, который,

по его словам, имел только одни по-

полюс, северный. И еще привез капитан

письмо от адмирала своего прямого

начальника, с просьбой к ученым Ака-

Академии разобриться с изобретением ка

питана которое больше напоминало

открытие, и дать авторитетное заклю-

заключение

Mai ннт выглядел просто: брусок ме-

металла массой около килограмма, пок-

покрытый свинцовым суриком, и оба по-

полюса магнита — северные. П.Л.Калица,
к которому направили капитана, сразу

«раскусил» загадку: магнит был со-

составлен hj двух одинаковых намагни-

намагниченных стальных половинок, аккурат-
аккуратно приклеенных друг
к Другу южными по-

полюсами и закрашен-
закрашенных в один цвет. Ка-

Капица спросил капита-

капитана, зачем тот проде-
лалтакую шутку. Ока-

Оказалось, что капитан ни-

никогда раньше не был в

Москве, хотя об этом

мечталдавно, а началь-

начальство, т.е. адмирал не

отпускало со службы,
лаже в увольнение.

Другой подходящий

способ попасть в сто-

столицу капитану не при-
пришел на ум.
А будь у адмирала

цветной телевизор и

номержурнала «Квант»
с этой статьей, вряд ли
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он отправил бы капитана в команди-

командировку в Москву. Догадайтесь, каким

образом телевизор мог бы помочь адми-
адмиралу разгадать загадку капитанского

магнита. И заодно попробуйте ответить

еще ка несколько вопросов.

1. Сияниерадуги занимает по спект-

спектру всю видимую область. Почему же в

радуге нет коричневого цвета?

2. Присмешивании желтой краски с

синей получается краска зеленого цве-

цвета. Если же на экране смешивать лучи
желтого н синего цвета от проекторов
со светофильтрами, то в области пере-
пересечения лучей ка белом экране получа-
получается белый цвет. Объясните, почему
наблюдается такое различие в резуль-
результатах, казалось бы, одного к того же

опыта по смешению цветов.

3- Каким образом возникает черный
цвет в изображении иа экране цветного

телевизора? Почему он часто кажется

более черным (или более темным), чем

просто экран выключенного телевизора?
4. Ночьюв полнолуние на улкие

довольно светло, и видны многиепред-
предметы. Однако по цвету онк сильно

отличаются оттого, как выглядятднем.

Подобная картина наблюдается к в

опыте с цветным телевизором: если

сбалансированное цветное изображе-
изображение ослабить плотным нейтральным
(по спектру) светофильтром, то исчез-

исчезнут красные н зеленые тона и изобра-
изображение станет серо- иним Объясните

это.

5. Какотличить, смещаются ли элек-

электронные лучи при приближении маг-

магнита к экрану цветного телевизора или

же деформируется (изгибается) тене-

теневая маска, притягиваясь к магниту

6. Вправую или левую часть экрана

кинескопа отклоняются электроны пол

влиянием магнитного поля Земли? Те-

Телевизор находится а) в Московской

области, б) в Одессе, в) на экваторе, г)
па юге Австралии
7. Оцепитесмещение электронного

луча на экране кинескопа телевизора

из-за влияния магнитного поля Земли.

Энергия пучка 25 кэВ длина трубки
кинескопа 0,2 м.

б. Изображение предметов на экране

цветного телевизора под действием пе-

переменного внешнего магнитного поля

легко изменяет свой цвет, ко не форму,
которая довольна устойчива к магнит

ным возмущениям. Почему?
9. Можноли, пользуясь цветным

телевизором как индикатором, обнару-
обнаружить магнитные материалы, находя-

находящиеся в непрозрачной упаковке?
10. Какизмерить отношение заряда

электрона к его массе с помощью теле*

внэора?
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Метод эквивалентных тел

Б.ОРАЧ

щадь поверхности фиг>'ры вращения
равна сумме площадей боковых повер-
поверхностей двух конусов ACt н АС2 (нет
необходимости находить площади по-

поверхностей двух усеченных конусов):

ВО
МНОГИХ неметрических зада-

задачах заменаданной вусловии фигуры
на другую, равновеликую ей часто при
вшит к значительному упрощению н

с крашению решения
Покажем это на примере тел враще-

вращения. Речь идет о фигурах, которые обра-

образуются вращением многоугольника око-

около оси. которая лежит в плоскости мио-

гоугольиика и не пересекает его. В ре-

результате вращения образуется тело, ог-

ограниченное боковой поверхностью ци-

цилиндра (если сторона многоугольника

параллельна оси), боковой поверх-
поверхностью конуса (если только один конец

стороны многоугольника лежитна оси н

сторона не перпендикулярна оси) боко-
боковой поверхностью усеченного конуса
(если сторона многоугольника не па-

параллельна оси и ни один конец ис лежит

на осн). кругом или круговым кольцом

(если сторона многоугольника перпен-

перпендикулярна оси) Площадь поверхности

фигуры вращения равна сумме площа-

площадей поверхностей вышеназванных про-
простейших фигур вращения. Поэтому ре-

решение часто оказывается довольно гро-

громоздким. Покажем это иа ряде задач.

Задача 1. Деа треугольника^ равно-

равнобедренный с углом а при вершине и

равносторонний, имеют общее основа-

основание а и лежат по разные стороны их

общего основания. Эти треугольники

вращаются около оси, проходящей через

одну изобщихосришн этихтреугольни-
треугольников параллельновысотеравнобедренно-
высотеравнобедренноготреугольники Найдитеп.ющадъ по-

поверхности фигурысращения.
Традиционное решение. В результате

вращения образуется тело (рнс. 1), огра-
ограниченное боковой поверхностью кону-

конуса, образуемой вращением стороны ВС
боковой поверхностью конуса, образуе-
образуемой вращением стороны CD, боковой

поверхностью усеченного конуса, обра-

образуемой вращением АВ, к боковой по-

поверхностью усеченного конуса, образу

Рис. 1

гмой вращением AD. Это четыре раз-
различные поверхности, и для нахожде-

нахождения площади поверхности фигуры вра-
вращения надо найти сумму их площадей.

Поскольку АС = а и Z/tBC = ar то

АВ~ —-~, ЯО= %&.%%; тогда пло-

2sin| l
1

щади нужных нам поверхностей равны

па ка

па па

^ *J 2sin? 4shw

Искомая площадь равна

sin
2

sin
2

Задача 2 (эта задача классическая и

опубликована в разных сборниках).
Плоская ломаная линия состоит из л

рааных отрезков, имеющих длину а и

соединенныхв виде зигзага подуглом а

друг к другу. Найдите площадь попер
хности, образуемой вращением этой

линии около оси, которая проходит
через один ш концов ее параллельно

биссектрисе угла а.

Традиционное решение. Искомая
площадь равна сумме площадей бок

вых поверхностей конуса, образован-
образованного вращением отрезка ///_. и усечен-

усеченных конусов, образованных вращени-
вращением отрезков АВ, ВС, CD и т.д. (рнс.З).
Они равны

[ asin ^ + 2asin ? \а = 3«д2 sin

. Ana2

A sin ,

Ana2
•=- -а«

-¦B11-1)) =

Решение путей замены. Продолжим ит.д. Суммируя, получаем
АВ до пересечения с осью в точке С,и 2
AD до пересечения с осью в точке С^ Ф*р-

~ rUi s

(рис.2). Поверхность образуемая вра-

вращением BCV равна площади покер- _ i t_
хностн, образуемой ВС, площадь по- "'2 2

'"

2
"

верхности, образуемой вращением DC^,
рч-шиа поверхности, образуемой враще- Решениепутем замены. Продолжим
нием CD и т.д. Таким образом, пло- АВдо пересечения с осью в точке Иг

Рис 2

И
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Ясно, что Подставляя в (О. имеем

Плошадь поверхности фигуры вра-

вращения равна площади боковой повер-
поверхности конуса с образующей АИ' и

радиусом основания АИ:

ЛН'шп а, АН*
а

Остальные задачи мы сразу будем

решать методом замены.

Задача 3. Прямоугольник вращает-
вращается около оси, проходящей через его

вершину параллельно диагонали. Угол

между диагоналями равен аг площадь

прямоугольникаравнаS Иайдитгпло-

Иайдитгплощадь поверхности фигуры сращения.
Решение. Из рисунка 4 видно, какую

В

Рис 4

поверхность удобно рассмотреть вмес-

вместо заданной в условии:

AD-±CB\ DC-*B'C9

AB-+CtK.

Площадь поверхности фигуры враще-
вращения ритм сумме площадей боковых

поверхностей двух комусов. образуе-
образуемых вращением ВВ' н В'К.

Обозначим ВС ^ /, ВВ' - 21; тогда

±;

И

находим

•*н§>

Задача 4. Вромбеш вершины тупо-

тупого углаопущены перпендикуляры на его

Рис. В

стороны. Расстояние между основа-

ниями этихперпендикуляровравно а, а

угол между перпендикулярами равен
а. Ромб вращается около прямой,

параллельной большей диагонали ро-
ромба и проходящей через вершину ро
мба. Найдите площадь полной повер-
поверхности фигуры вращения.
Решение. Пусть ABCD

— заданный

ромб (рнс. S). Продолжим АВ до пере-
пересечения с осью в точке В , AD — до

пересечения с осью в точке /У. Видно,
что

Таким образом, площадь поверхнос-

поверхности фигуры вращения равна сумме пло-

шадей боковых поверхностей двух ко-

конусов, образованных вращением около

оси АВ* и AD' Искомая площадь равна
S = п-АС-2-ЛВ'. Поскольку АС -

диаметр окружности, описанной около

четырехугольника АКСМ. то

sma

ВС-
АС

2sin|
АВ'ш2 ВС--

2sina-sin,

sinasin ,

Отсюда

а

sin a

В заключение предлагаем вам самое

тоятельно решить, применяя изложен-

изложенный метод, следующие задачи.

1. Правильныйтреугольник со сто-

стороной а вращается вокруг прямой, ле-

лежащей в плоскости треугольника вне

его. проходящей через вершину треу-
треугольника н составляющей со стороной
угол, равный 30'. Найдите площадь

поверхности фигуры вращения.

2. Равнобедренныйтреугольник с ос-

основанием а н углом при основании ct

вращается около оси, проходящей че-

через конец основания перпендикулярно
к нему. Найдите площадь поверхности

фигуры вращения.

3. Сторонаромба равна а, острый

угол а. Ромб вращается вокруг пря-

прямой, проходящей через его вершину

параллельно большей диагонали. Най-

Найдите плошадь поверхности фигуры вра-
вращения.

А. В параллелограмме диагональ /

является его высотой, острый угол па-

параллелограмма a. Параллелограмм

вращается вокруг большей его сто-

стороны. Найдите объем фигуры враще-
вращения.

5. Равнобедреннаятрапеция с боко

вой стороной и меньшим основанном а

и острым углом а вращается около

большей стороны. Найдите площадь

поверхности фигуры вращения.
6. Вравнобедренном треугольнике

боковая сторона равна а, угол при осно-

основании а. Этот треугольник вращается

вокруг прямой, проходящей через вер-

вершину, противоположную основанию,

параллельно биссектрисе угла a. Най-

Найдите площадь поверхности фигуры вра-
вращения.

7. Параллелограммвращается около
оси, которая проходит через его верши

ну параллельно диагонали. Эта диаго-

диагональ длиною / образует со сторонами

параллелограмма углы а и 0 . Найдите
илошаль поверхности фигуры враще-
вращения.

8. Дваравнобедренных треугольни-
треугольника имеют общее основание а к лежат

по разные стороны их общего основа-
основания. В первом треугольнике угол при

основании равен а, высота первого

треугольника относится к высоте вто-

второго, как 1:2. Фигура вращается око-

около оси, проходящей через вершину нх

общего основания перпендикулярно к

нему1 Найдите площадь поверхности

фигуры вращения.

bin a sin*?



КВАНТ

Физические аналогии

В.МОЖАЕВ

) СЕ ФИЗИЧЕСКИЕ явления подчи-

1J няются неким общим законам, сре-
среди которых особое место занимают за-

законы сохранения, например закон со-

сохранения полной энергии или закон

сохранения импульса замкнутой систе-

системой. Любая такая система, предостав-

предоставленная самой себе, будет стремиться к

устойчивомуположению равновесия, т.е.

к минимуму полной энергии. В любой

такой системе будут идти необратимые
процессы, и система будет стремиться к

полном>' беспорядку
Эти и другие общие закономерности

в повелении различных физических
объектов приводят к тому, что процессы

различной физической природы опи-

описываются одинаковыми уравнениями.

Ниже мы рассмотрим некоторые про-

простейшие физические аналогии такого

типа.

В ряде случаев между различными
объектами материального мира (и про-
процессами, в которых они участвуют)

существует глубокая внутренняя взаи-

взаимосвязь- Примертому — гипотеза фран-
французского физика Л. де Бройля о том,

что установленный ранее для фотонов
корпускулярно волновой дуализм (за

ключающнйся в том, что фотоны обла

дают и волновыми свойствами, н свой-

свойствами частиц) присущ всем части-

цим—электронам, протокам, атомам и

т.д. ^га гипотеза составляетоснову кван-

квантовой механики.

Перейдем теперь к рассмотрению кон-

конкретных задач

Задача 1. Маленький стальной ша-

шарик массой М падает в воду под углом
Ф к нормали со скоростью ц> (рис 1).
На шарик в содедействует сила сопро-
сопротивления, пропорциональная скорос-
скорости ( F a -Ct v ). Найдите зависимость

горизонтальной ивертикальнойсоста
ляющих скорости шарика от времени.

Определите также установившуюся

скорость шарика.

Булем рассматривать движение ша-

шарика в системе координат, изображен-
изображенной на рисунке 2. Уравнениедвижения

шаркка вдоль оси X запишем и виде

Характерной особенностью является то,
что скорость изменения величины ил

пропорциональна самой величине, а

знак «минус» означает, что vK убывает
Решение такого уравнения ищется в

виде vx[t) = Ае**, где Л и X — некото-

некоторые константы. После подстановки

vK[t) в исходное уравнение найдем что

X
= -<х/М. Констакт>' А находим из

начальных условий: при t = О иде
= t^sincp = А. Зависимость горизон-
горизонтальной составляющей скорости шари-
шарика от времени будет имегь вид

Это означает, что составляющая ско-

скорости шарика вдоль оси А' экспоненци-

экспоненциально убывает и при t -»« стремится к

нулю. Формально горизонтальная ско-

скорость станет нулевой через бесконечное

время, однако реально это произойдет
через конечное время Такие процессы

принято характеризовать так называе-

называемой постоянной времени (временем ре-
релаксации) т В данном случае это

время, за которое скорость упадет в е

раз, око равно т шМ/а.

Теперь запишем уравнениедвижения
шарика вдоль оси У:

Введем новую переменную и ¦

=
vf gТогда уравнение движе-

движения будет иметь вид

а его решение
-

u(t) = Be M
.

Константу В найдем из начальных ус-

условий: при t = 0 и = ц,со5<р- —у = В,
и, следовательно

Отсюда

При f->« вертикальная составляю-

составляющая скорости шаркка стремится к пос-

постоянному значению ?¦,(»») ¦ Mgfct стой

же самой постоянной времени х=М/а.
Итак, установившаяся скорость ша-

шарика будет направлена вертикально
вниз и равна Mgfa, а произойдет это

примерно через время, равное т.

Графики зависимости vx{t) и Е'«(г)
показаны на рисунке 3.

Задача 2. Параллельно соединенные

катушка индуктивностью L и резис-

резистор сопротивлением R подключены

через ключ К к батарее с ЭДС ? и

внутренним сопротивлением г (рис.
4). В начальный момент времени кчх>ч

разомкнут итокао цепи нет. Найдите

зависимость от времени токов через

резистор и катушку после замыкания

ключа. Omuwcku.4 сопротивлением

катушки пренебречь.

Пусть в произвольный момент вре-

времени после замыкания ключа К через

резистор течет ток /л(г). а через катуш-

катушку
— ток IL(l) (см. рис. 4). Очевидно,

что ток батареи равен суммарному току

Выберем два замкнутых контура и

запишем для каждого из них закон Ома

(точнее, второе правило Кнрхгофо).

V-!
* 1

Л

А'

Рис.

¦¦1

з°

L

t

!

«ПК
1

Рис 1 Ряс. 2 Рис. 4



Хля контура, охватывающего бата-

батарею н резистор, имеем

Аналогично лля контура, содержащего

катл'шку и резистор:

Подставляя сюда выражение для тока

1Н из предыдущего уравнения. найдем

rR
дг

Введем новую переменную х
= IL —t

и получим

Это уже знакомое нам уравнение, его

решение имеет вид

р
где а = 1

у ij
.

. a^- константа,

которую немлем из начальных усло-

условий при f ¦ 0 (сразу после замыкания

ключа) IL
= 0. следовательно, х0

=

-?/г Поэтому зависимость тока IL от

времени будет такой:

т.е. ток через катушку нарастает по

экспоненциальному закону с постоян-

постоянной времени т = L(R + r)f(Rr). А для

тока /я из самого первого уравнения
найлем

гЩ_

R
R+r

Обе зависимости токов от времени
показаны на рисунке 5.

Задача 3. В некоторый момент вре-
времени счетчик радиоактивного излуче-
излучения, расположенный вблизи препарата
F, зафиксировал 100 отсчетов ь

секунду. Через время Дг « 20 мин

показание уменьшаюсь до 8? отсче-

отсчетов в секунду. Определите период
полураспада l*F.

7

ПРАКТИКУМ АБИТУРИЕНТА

Прежде всего найдем закон радиоак-
радиоактивного распада, т.е. зависимость чис-

числа нераспавшнхея атомов N радиоак-
радиоактивного изотопа l8fOT времени t. Ра-

Радиоактивный распад
— это свойство

самого атомного ядра и зависит только

от его внутреннего состояния, поэтому
для каждого атомногоядра вероятность

радиоактивного распада в единицу вре-
времени является некоторой постоянной

величиной.

Обозначим вероятность радиоактив-
радиоактивного распада ядра атома l4F в единицу

времени через \. Число акгов радиоак-

радиоактивного распада dN за время dt опре-

определяется количеством раднолктнвпых

ядер ЛЧг) в данный момент времени t

или ^--?lV.
Опять мы имеем уравнение, описыва-

описывающее процесс, в котором скорость из-

изменения со временем некоторой вели-

величины (числа радиоактивных ядер) про-

пропорциональна этой величине в данный

момент времени Решение этого урав-
уравнения имеет вид

где jV0 - число радиоактивных ядер в

начальный м мент времени (t = 0). Это
и есть закон радиоактивного распада.

Постоянная времен» даннеч о процесса

(или средняя продолжительность жиз-

жизни) равна т = 1/Х.
На практике принято характеризо-

характеризовать продолжительность жизни радио-

радиоактивного ИчЮТона периодом полурас-

полураспада 7", т.е. временем, в течение кото-

которого распадается половина иачаэькп-

го количества атомов. Используя закон
радиоактивного распада, можно за-

записать

откуда

Перейдем теперь к решению нишей

задачи. Первое показание счетчика при-
примем з* начало отсчета (г = О). Тогда

первое показание есть

где коэффициент а учигывает долю

распадов, которую регистрирует счет-

«гик (геометрический фактор). Второе
показание счетчика есть

Отношение первого показания ко вто-

второму (т.е. 100/87) равно

43

Прологарифмировав обе части этого

равенства, получим

Ing
л~~дГ

Следовательно, период полураспада

Разобранные нами филнческис про-

процессы, несмотря на их существенные

различия по своей природе, описыва-

описываются временными уравнениями одного

вида Все эти процессы имеют jkciio-

неи1и<а.1ьную временную зависимость

со своей постоянной времени.

Рассмотрим теперь колебательные

процессы, которые описываются со-

совершенно другим видом временных

уравнений, но так же, как и предыду-

предыдущие, широко представлены в прироле
Задача 4. Два маленьких шарика

массами пци т2 жестко связаны меж-

между собой легким стержнем и насажены

на неподвижную горизонтальную ось

О, относительно которой они могут
свободно вращаться (рис. в). Рассто-

Расстояния от ишрикои до оси вращения рав-
равны г, и г2. Систему отклонили от

вертикали на малый угол ф0 и отпус-
отпустили. Пренебрегая потерями энергии,
найдите зависимость угла отклонения

<р от времени при условии, что

Рассмотрим движениесвязанных ша-

шариков в некоторый произвольный мо-

момент времени (рис. 7). Пусть система

вращаегся по часовой стрелке, угол

отклонения от вертикали равен <р. а

угловая скорость вращения шариков

рччвиа <а~ Д«р/Дг = ф. Запишем полную
энергию системы в этог момент време-
времени. Каждый из шариковобладает кипе-

Рис 6

" О

О

Рис. 7

О
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тическоЙ и потенциальной энергиями

причем потенциальную энергию будем
отсчитывать от горизонтального уров-
уровня, проходящего через ось вращения О.

Кинетическая энергия верхнего шари-

шарика ?м
= m,z?/2 = щ(^J/2ш а потенци-

потенциальная Epi ¦
m^r, cos <p Аналогично

для второго шарика: ?и = *»г(Ф^J/2,
?^2= mj^rj cos <р. Полная энергия ша

риков во время движения остается не-

неизменной, поэтому

= const.

Продифференцировав по времени, по-

получим уравнение движения.

Заменяя sin<p фи вынося за скобки

ф, запишем два уравнения:

Первое уравнение соответствует трн-

вналыюму решению <? ¦ const. Оче-

внлко, что это случай, когда система

находится в состоянии устойчивого рав-
равновесия ф

= 0 Второе уравнение лри

условии, что коэффициент при <р боль-

больше куля, описывает гармонические ко

лежания Решение такого уравнения

будем искать в виде <p(f) = /ls|no0r +

В ecu,Wot где Л, В и ш0
—

некоторые
константы После подстановки y[t) в

исходное уравнение найдем собствен-

собственную частоту колебаний системы:

Для нахождения констант А и В необ-

необходимо использовать начальные усло-

условия. При t - 0. <р *= 9о> а ф = 0 Из

первого условия следует, что В ¦ <р0. а

из второго — Л ¦= 0. Окончательное

решение уравнения движения имеет

вид

Итак, наша система шариков будет
совершать гармонические колебания с

круговой частотой со^ и амплитудой
Фа. Заметим, что если в выражении

для ш^ положить т,
= 0, то мы получим

знакомое выражение для собственной

частоты колебаний математическогома-

ятника: шр
= ^/г? .

Задача 5. Колебательный контур,
состоящий us конденсатора емкостью
С и катушки индуктивностью Lr под-
подключен через ключ К к источнику с

постоянной ЭДС /Г и внутренним со-

сопротивлением г(рис. 8). Ключьамыка-

ют. а после того как с цепи устано-
установится стационарныйрежим, размыка-
размыкают его. Найдите зависимость напря-
напряжения на конденсаторе от еремени

после размыкания ключа. Омическим

сопротивлением катушки пренебречь.
При замкнутом ключе в стационар-

стационарном режиме через катушку течет посто-

постоянный ток / =з ?/г, а напряженке на

конденсаторе равно нулю.
После размыкания ключа в контуре

начнутся свободные колебания. Пусть
в некоторый MOMcirr времени напряже-

напряжение на конденсаторе равно ы, а заряд

q
• Си. Будем считать напряжение на

конденсаторе положительным, когда

верхняя пластина заряжена положи-

положительно, а за положительное направле-

направление тока 1 выберем направление, ука-

Рис. 8

эаикое стрелкой на рисунке 8. При
гаком выборе знаков связь между заря-

зарядом q, напряжением и н током i будет
такой:

Отсюда
dt

dt2

¦& u=0

Мы опять получили уравнение, ко-

которое описывает гармонические коле-

колебания. В данном случае по гармоничес-

гармоническому закону изменяется со временем

напряжение на конденсаторе. Легко

показать, что и ток в цепи, н заряд на

конденсаторе изменяются по аналогич-

аналогичному закону. Используя начальные ус-
условия (прн t ¦ О к т О, a j a f/r).
получим

Ршобранные задачи на колебания

еше р;*з показали, что совершенно раз-

различные по своей природе явления опи-

описываются одними н теми же математи-

математическими уравнениями, т.е. подчиняют-

подчиняются единым законам.

Теперь обсудим простейшую физи
ческую аналогию, дсмонгтрнруюиртл

внутреннее единство физической при-

природы различных, на первый взгляд,

процессов.

Задача €. В вакуумном пространст-
пространстве на две плоскопарйллельние метач

лическиесетки, между которыми под-

поддерживается постояннаяразность по
тенциалов (Л падает со скоростью с^

под углом падения <р положительно

заряженная частица с зарядом q (рис.
ЭХ Чему будет равен угол ^преломле-
^преломления* частицы после пролета сеток?.

При какомугле падения частицы и при

какой полярностиразности потенциа-
потенциалов наступит «полноевнутреннее от-

отражение* частицы?
Мы будем решать эту задачу, проводя

аналогию с прохождением света через

границу раздела двух сред с различны-

различными значениями показателя преломле-

преломления. Границей раздела» наших сред

является тонкий слой однородногоэлек-

электрического поля, который создаст ска-

скачок потенциала U. При полярности

разности потенциалов, изображенной
на рисунке 9. нижняя среда будет более

Яйс. 9

«плотной* по отношению к верхней

среле. Покажем jto и найдем угол

преломления

Между сетками чистица будет дви-

двигаться по параболе, оси которой на-

направлены вниз. После прохождения

сеток скорость чаигицы v находик~я пи

закону сохранения энергии:

5
=

Г" qO

откуда

Очевидно, что горизонтальная состав-

составляющая скорости частицы будет сохра-
сохраняться: vx = i?sin<p. поэтому син>'с угла
преломления (рнс 10) будет тикнм

51 ПСр

Следователько закон преломления бу-
будет иметь вид

\) mi"^ 2

ыпу
""

1
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P*c W

Проведя аналогию с законом прелом-

преломления для светового луча и положив

показатель преломления верхней сре-
среды л = I мы получим, что показатель

преломления нижней среды раоен

Как видно, п2> rtit т.е. нижняя среда
более 4плотная* и угол преломления
меньше угла Падения.

Рассмотрим теперьслучай когда ниж-

нижняя среда менее «плотная». Для этого

достаточно поменять полярность при-

приложенного к сеткам напряжения По-

Показатель преломления нижней среды

будет теперь

¦F: QU

В этом случае угол преломления будет
больше угла падения (у > <р), а при

некотором предельном угле падения

Чрмр ««ступит полное внутреннее отра-
отражение ( у

= 90"). Именно это и изобра-
изображено на рисунке 11 -

внутри границы

раддела частица движется по параболе,
оси которой обращены вверх, а ее вер-

вершина касается нижней сетки При даль-

дальнейшем увеличении угла паления вер-

вершина параболы приподнимается вверх,
и частица уже не проникает в нижнюю

Рис П

среду, а снова возвращается в верхнюю
—

происходит зеркальное отражение.
Самое интересное в процессе такого

отражения то, что электромагнитная

волка (свет) в случае полного внутрен-

внутреннего отражения на границе раздела

двух сред именно так себя и ведет: она

«заходит» во вторую среду, а затем,

«почувствовав», что eft не пройти, ско-

скова уходит в первую среду. Глубина
проникновения световой волны при
этом порядка длины волны.

ИНФОРМАЦИЯ

ШЕСТЫЕСАХАРОВСКИЕ
ЧТЕНИЯ

20 — 21 мая 1096 года в Санкт-Петербург-
Санкт-Петербургском лицее «Филико-техническая шко-

школа» (ФТШ) состоялись Шестые Саха-

ровскис чтения
— научная конференция

школьников, приуроченная к семнде

сятклятнлетню Лнлрся Дмитриевича Са-

Сахарова.
На секциях физики, математики, про-

программирования, биологии, литературо-

литературоведения и истории были представлены
147 устных и стендовых докладов

школьников из Салкт Петербурга Мос-
Москвы, Долгопрудного, Калининграда,
Нижнего Новгорода. Кемерова, Ангар-
Ангарска, Саратова, Набережных Челнов,
украинских городов Луганска, Запо-
Запорожья, Черновцов, а также шести горо-
городов США и Югославии. Доклады для

участия в конференции были отобраны
оргкомитетом. Заявлено же их было в

два раза больше.

Жюри, в состав которого входили

ученые из Физико-технического инсти-

института им. Л.Ф.Иоффе, Московского и

Санкт-Петербургского университетов,
Санкт-Петербургского технического

университета, Институтов эволюцион-

эволюционной физиологии и биохимии им.

И.М.Сеченова, зоологии, русской ли-

литературы, русской истории (все в со-

составе РАН), представители московс-

московской школы 520, Государственного
Дворца творчества гоных(Санкт-Петер-
гоных(Санкт-Петербург) и редколлегии журнала

«Квант», отмстило высокий уродеиь
многих работ школьников. Вместе с
этим были высказаны критические за-

замечания как в адрес учащихся, так и

в адрес их научных руководителей
Наиболее высоко были оценены до-

доклады будущих, как мы надеемся,

физиковД. Тнснека и А. Суркова (ли-

(лицей ФТШ, Санкт-Петербург). Л..'Ьыия,
И. Сорокиной. С. Бодрова (осе из лицея
40. Нижний Новгород), С.Герке
(США) и одного ил самых юных учас-
участников Ш.Бсндашкика (с.ш. 597,

Санкт-Петербург);
математиков П.Вуджич (Субботица,

Югославия), М.Принцгеой (гимназия
11, Санкт-Петербург) и Р.Низкого

(Академическая гимназия, Самкт Пс

тербург);
биологов Р. Виляетt К.Хайнес и

К.Трена, Д.Кульпеппера^ Э.Кру
питсхогс, Я.Аллеи. И Пеммараджи,
К.Оранжа н А.Мовгрена {вес пз США)
Д. Юдиной (гимназия 35. Черновцы),
А.Галшсского и В Mamftocoea (с.ш. 32,
Калининград) I.Генриховича (Анич-
(Аничков лицей, Санкт-Петербург), //. Смир-
Смирновой (с.ш. 95, Санкт-Петербург),
А.Фадееаой (лицей ФТШ, Санкт-Пе-

Санкт-Петербург), Д.Станкеевой (с.ш. 214.
Санкт-Петербург) и О.Денисовой (с.ш.
520, Москва);'
литературоведов М.Дамбис (лицей

1502, Москва), О.Флегснтовоп (Клас-
(Классический лицей, Кемерово), А.Сай

фиееой (гимназия 11, Санкт-Петербург)
и И.Кудрявцева (лицей ФТШ, Санкт-

Петербург);

историков И. Чекунова (Академичес-
Академическая гимназия, Санкт Петербург)t
М.Кукурузы и Ю.Суманеееой (лицей
2, Ангарск), А.Чалого (лицей 49, Ка-
Калининград) и Е.Харлаш (Классичес-
(Классический лицей, Кемерово);
программистов С Кругяикова (Мор-

(Морской лицей, Калининград). И. Корнета
(гимназия 470, Санкт-Петербург),
М.Бабенко (лицей 1. Саратов) и се-

семиклассника А.Иванова (физико-ма-
(физико-математическая гимназия 30, Санкт-Пе-
Санкт-Петербург).
В этом году впервые оргкомитет от-

отмстил специальным дипломом работу
учителя

— В.Л.Галинского, преподава-
преподавателя программирования Санкт-Петер-

Санкт-Петербургской физико-математической гим-

гимназии 30. на протяжении многих лет с

любовью воспитывающего первоклас-
первоклассных программистов, способных кол-

коллективно решать очень сложные за-

задачи.

Мы лишены возможности даже пере-
перечислить названия всех докладов Отме-

Отметим лишь, что традиционная конферен-
конференция чСахаровские чтения» с каждым

годом повышает свой научный уровень
и расширяет географию.
Желаюишепринять участке в следую-

следующей конференции (ока состоится в

1997 году) могут прислать свои заявки

по адресу:
194021 Санкт-Петербург. y.t.X.v>-

пина. 5, Физихо-техническая школа.

Телефоны для справок:

(812) 247-15-15, 247-93-74.

А.Егоров, В.Лобышев
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XXXVII Международнаяматематическая
олимпиада

С5 по 17 июля в Бом-

Бомбее (Индия) состоялась

XXXVII Международ-
Международная математическая

олимпиада, ставшая ре-

рекордной по числу учас-
участников: 426 школьников
нл 75 стран мира. Еше 3

страны прислали своих

официальных обозрева-
обозревателей, а этозначит, что»

следующем году коман-

команды этих стран станут полноправными

участниками состязаний

В команду России в этом году

вошли

Николай Дуров — девятиклассник

ФМЛ 239 из Санкт-Петербурга.
ВероникаЕсаулово - выпускницаФМЛ

239 из Санкт-Петербурга,
ЮрипМакарычев — выпускнике.ш. S7

из Москвы,

Сергеи Нория
—

выпускник ФМЛ 239

из Санкт-Петербурга.
ВленаРудо — выпускницаФМЛ239 нз

Санкт-Петербурга,
Константин Солихов —

выпускник
СУНЦ МГУ из Казаки

Запасным участником был выпускник
ФМЯ239ДмищлшЗапорожец. Всеучас-
тинки команды получили право поступ-
поступления в избранные ими вузы без вступи-
вступительных экзаменов.

Команда была сформирована по ито-

итогам эаключитеимогоэталя Российской

олимпиады, а с целью проверки ее бое-

боеготовности в Санкт-Петербурге с 14 по

28 июня были проведены учебио-тренн-

ровочиые сборы.

Олимпиада проводи-
проводилась» как обычно, в два

дня, в течение которых

участникам предлага-
предлагалось решить по три за-

задачи (на это отводилось

4,5 часа в каждый из

этих дней), полное ре-

решение каждой задачи
оценивалось семью бал

ламн. Задачи олимпи-

олимпиады включены в 4 За-

Задачник «Кванта» этого

номера, за исключени-

исключением задачи 3 первого

дня:

Пусть S — множество неотрица-

неотрицательных целых чисел. Найдите осе

функции f, определенные «й S и при

нимающие свои значения в S, такие,

что

fr*a»))'fvn*f(*)
для всех т,п из 5.

(Румыния)

Олимпиада этого года оказалась од-
одной из самых трудных за последние

несколько лет. Золотая медаль присуж-

присуждалась участникам, набравшим 26 и

более очков из 42 возможных, серебря-
серебряная — набравшим от 20 до 27 очков,

бронзовая — набравшим от 12 до 19

очков. Не слишком высокие результа-
результаты объясняются еще к тяжелыми кли-

климатическими условиями, в которых

проходила олимпиада (сильная жара
и почти 100-ироцснтIая влажность).
Результаты команды России приве-

приведены в таблице 1, а таблица 2 содер-

Участник

Николай Дуров

Вероника Есаулова

Юрий Макарычев

С«р<ей Нории

Елена Рудо

Константин Салихон

Злдяча

1

7

4

б

7

2

2

2

7

7

7

7

1

7

3

7

3

5

7

6

5

4

7

7

1

7

7

7

5

2

1

0

1

0

с

7

3

0

7

7

0

г

37

25

19

36

23

22

жиг результаты выступления стран в

неофициальном командном зачете (на-

(напомним, что. согласно положению,

олимпиада представляет собой личное

первенство).
Хочется отметить успешное вы-

выступление Сергея Норина, получивше-
получившего золотую медаль в третий раз под-

подряд, а также результат самого молодо-

молодого участника нашей команды Николая

Дурова.
Втретий раз получил золотую медаль

Юлий Санников (Украина). Золотыми

медалями были также награждены Сер-
Сергеи Чих (Белоруссия). Давид Чхаидзе
(Грузил) нЛееБухоеский (Израиль)
воспитанник ФМЛ 239 Санкт-Петер-

Санкт-Петербурга.

Следующая международная матема-

математическая олимпиада состоится в нюче

1997 года в городе Мар-дель-Плата (Ар-
гентниа).

dftAlflf*

трона

1. Румыния
2. США
3. Венгрия
4. Россия

5. Великобритания
6. Китай
7. Вьетнам
8 Корея
9. Иран
10. Германия
11 — 12. Япония
11-12. Болгария
13. Польша

Очки

187
185
167
162
161
160
155

151
143
137
136
136
122

Чедали (з + с + 6)

4 + 2 + 0

4 + 2 + 0

3 + 2+1

2 + 3+ 1

2+4 + 0

3 + 3 + 0

3+1 + 1

2 + 3 + 0

1+4+1

З+1 + l

1 + 3+1
1+4+1
0 + 3 + 3

Страна Очки Медали (з

14. Индия
15. Израиль
...18. Украина
...21. Белоруссия
...30. Грузия
...32. Литва
33. Латвия
34-35. Армения
...41. Молдавия

118
114

105
99
8
68
66
63

55

1+3+1
1 + 2 + 2

1 +0 + 5

1 + 1 + 2

1 + 0 + 2

0+1 + 2

0 + 0 + 3

0 + 0+ 1

0 + 0 + 2

Эстония, Азербайджан, Казахстан, Киргизия и Туркме-
Туркмения медалей не получили, набрав в сумме 33. 27, 20, 15 и 9

очхо» соответственно.

ПубликациюподготовилируководителикомандыРоссии
II Агаханов, С.Рукшин. Д.Терёшин
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III Российская олимпиада школьников

по астрономии и космической физике
В этому году участников очередной астрономической олимпиады школьников принимала

Калуга. Заключительный этап прошел с 11 по 15 мая на базе Калужского государственного
педагогического университета им. КЭ.Циолковского. (К сожалению, по независящим от организато-

организаторов причинам предварительно намеченные сроки и место проведения олимпиады были изменены, и

немалая работа ведущих астрономических учреждений по ее проведению в Москве оказалась

напрасной.)
В целом общие принципы проведений олимпиады 1996 года не изменились по сравнению с

предыдущими. Главное отличие состояло в том, что участники были разделены не на две, а на три

группы: 8—9, 10 и 11 классы. Каждая область, край, республика, города Москва и Санкт-Петербург
могли направить на олимпиаду двух одиннадцатиклассников, двух десятиклассников и четырех

учащихся8—9классов. Но из-за непомернораздутого оргвзноса в Калугусмогли приехатьдалеко не
все желающие. Многие области ограничились посылкой двух-трех школьников, а некоторые были

вынуждены вообще отказаться от участия в олимпиаде.

Как обычно, заключительный этап включал в себя теоретический и практический туры. На
теоретическом туре школьникам было предложено по шестьзадач, азадание практического тура из-

за нехватки времени было сокращено до одной задачи.
Работы участников оценивало жюри, в состав которого вошли представители Калуги, Москвы,

Подмосковья, Рязани, Кабардино-Балкарии и Новосибирска. По мнениюжюри, уровень подготовки
школьников явно вырос

— на олимпиаде практически не было школьников, которые почти ничего не

решили, хотязадачи, вобщем, былисложнее. Было отмечено, что в этомгодузадачиолимпиадыстали

более«астрономическими»(в отличиеотпрошлыхлет, гдемноговниманияуделялось чистофизическим
аспектам).

Каждая задача первого тура оценивалась исходя из 10 баллов, второго — из 20. После

расшифровкиработучастникиолимпиадымоглиознакомиться соценкой своихработ первого тура и

побеседовать с членами жюри. В целом претензий к жюри почти не было.

Врамкахолимпиадыпрошла вторая конференцияАссоциацииучителей астрономии, был принят
УставАссоциациии намечены приоритетыдеятельности на ближайшеевремя.

Ксожалению, несмотрянарегулярныепросьбыреальныхорганизаторов олимпиады, составители

программынеучлигорькийопытпрошлыхлетинетолько нерасширилисрокипроведенияолимпиады,
а сжали их еще больше. В результате эта сжатость не позволила сделать самое главное, ради чего

должна проводитьсяолимпиада,
— провести нормальные беседыжюри со школьниками, ответить на

ихмногочисленные вопросы, познакомитьсастрономическиминовостями. В тожевремявсе участники
ируководителикоманд отметилиоченьхорошуюработуместногооргкомитета ижюри, которые в такой

сложной ситуациисмоглипровестиолимпиадучетко и квалифицированно.
На закрытии олимпиады каждомупобедителю был вручендиплом, ценный подарок и главный

приз олимпиады — приглашение на Ш Осеннюю астрономическую школу в Специальную астро-

астрофизическую обсерваюриюРАН(близ станицыЗеленчукскаяСтавропольского края).

Задачи теоретического тура

В—9 классы

I. Вам дана информация о комете Hyakutake 1996 В2 (файл вз сети Internet):

Информация о эфемеридах н параметрах орбиты для кометы 1996 В2 HyakuUke

Don Yeomans - JPL. 22.02.1996
Объект: Комета 1996 В2 HvakuLake
Число наблюдений 219

Период наблюдений: 01.01.1996 - 1802.1996

Элементы орбиты, эпоха 2450206.50000^1996. Май, 3.00000

Эксцентриситет: е 1.000019546

Время прохождения перш елня Тр 1996, Май 1.42385

Период обращения вокруг Солнца (лет, очень приблизительно) 18400
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1996 Dale

@ hrs UT)
Mar 18

Mar 20
Mar 22

Mar 24

Mar 26
Mar 28

Mar 30

Apr 1

Apr 3
Apr 5

Apr 7
Apr 9

Apr 11
Apr 13
Apr 15

Apr 17

Apr 19
Apr 21

Apr 23
Apr 25
Apr 27

Apr 29
May I
May 3
May 5
May 7
May 9

May 11
May 13
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Эфемериды для кометы 1996 B2 Hyakutakc

R.A.J2000 Dec.

14 54 41

14 53 22

14 50 35

43

И

06

22

13

09

07

05

03

01

59

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

02

57

55

52

49

45

41

37

32

2

24

22

21

22

23

26

40

52

54

12

42

48

16

18

28

37

39

30

05

21

14

40

37

06

23

54

23

21

4

22

52

03

-07

-00

+46

+43

+41

40

27

18

II

34

57

+36

+71

+78

+63 37

+54 59

+49 41

06

29

28

+39

+38

+37

+35

+34

+33

+31

+30

+28

+25

+22 33

+19 12

+15 44

+12 21

+09 08

CM

08

48

1

03

48

32

12

44

02

00

31

+06

+03

28

09

24

54

19

39

12

43

12

10

34

03

17

59

25

14

39

53

40

46

42

45

II

23

31

36

10

09

01

Delta

0.263

0.204

0.150

0.111

0.104

0.135

0.185

0.242

0.303

0.366

0.429

0.493

0.558

0.622

0.688

0.753

0.819

0.886

0.952

1.017

1.081

1.139

1.187

1.220

1238

1.244

1.242

1.235

1.225

1.192

1.152

1.111

1.070

1.028

0.985

0.9-42

0.898

0.854

0.808

0.762

0.715

0 667

0.619

0.569

0.519

0.469

0.418

0.368

0.320

0.278

0.246

0.231

0.237

0.263

0.301

0.3*7

0.396

0.447

Theta

133.6

136.4

137.2

128.7

104.0

80.6

67.0

58.8

53.2

48.8

45.2

41.9

38.9

36.0

33.1

30.3

27.4

24.5

21.4

18.2

14.8

11.1

7.6

5.4

6.5

9.7

13.2

16.8

20.3

R A J2O00 Dec. —

прямое восхождение и склонение (эпоха 2О0О г.)

Delta —

геоцентрическое расстояние до объекта в а.е.

г —

гелиоцентрическое расстояние до объекта в а.е.

Theta - угол Солнце—Земля — Объект в градусах
beta — угол Солtrue — Объект—Земля в градусах
Moon —

угол Объект
— Земля—Луна в градусах

— ожидаемая звездная величина

Beta

37.2
36.6
37.5
46.7
70.3
91.6
102.6
107.8
110.3
111.3
111.3
110.7
109.5
107.8
105.6
102.6
98.9
94.0
87.5
78.9
67.3
52.1
35.2
23.7
26.0
34.3
41.8
47.5
51.7

Moon
114
142
15-4
125
84
66
75
95
118
14
152
4
118
92
65
4
21
27
47
70
95
120
147
173
153
124
94
66
39

TMag
3.4
2.7
18
1.0
0.7
1.1
1.6
2.0
2.2
24
2.5
2.5
2.5
2.4
2.2
2.0
1.8
1.4
1.1
0.6
0.1
03

-05
-03
0.2
0.8
1.4
19
2.4

Используя нужныеданные, объясни-

объясните, почему ожидаемая эвездмая величи-

величина кометы имеет два минимума, т.е.

скачала уменьшается, потом возрастает,

затем опять уменьшается и опять возрас-

возрастает.

2. Какобъяснить имеющееся в табли-

таблице (см. условие предыдущей задачи)

противоречие: с одной стороны, соглас-

согласно вычисленному эксцентриситету, ор-
орбита кометы является гиперболической;
с другой стороны, вычислен период ее

обращения вокруг Солнца, что говорит
об эллиптической орбите?
3. 19июня 2004 года при аварийно!)

посадке космического корабля Вы ка-

катапультировались и весьма удачно при-
приземлились. Оказалось, что в местности

Вашего лрнэемлення полдень наступил
в 8 часов 42 минуты Московского лет-

летнего времени, а высота Солнца при
этом h = 72". Каким языком Вам сле-

яует воспользоваться для выяснения

местонахождения ближайшего посоль-

посольства России? Оцените расстояние до

него. В Вашем распоряжении имеется
весьма грубая карта полушарий.
4. Найдитеминимально возможный

период обращения несгораемого косми-
космического корабля вохруг Солнца (в сут-
сутках), зная, что видимый с Земли угло-
угловой размер Солнца а= 9,3-Ю^3 рал.
5. Наблюдаясо своей плалсты за

ночное Калугой, марсиане заметили

что во времена Великих противостоя
ннй Земли и Марса этот город выгля-

выглядит звездой 17-Й величины. Оцените,
какое примерно число фонарей горит
ночью в Калуге, если в среднем один

фонарь с расстояния 250 метров светит

как полная Лупа (звездная величина

полной Луны около — 13). Расстояние
Земли до Марса во времена Великих

противостояний равно 0,38 а.е.

в. Как отличаются между собой линей-

линейные скорости космонавтов, находящихся

на Лупе, если од» из них видит Землю

в зените, а второй находится в диамет-

диаметрально противоположной точке лунного

uupu? Радиус Луны равен 17-40 км.

10 класс

1. Накакой широте проходит южная

граница территории, в пределах кото-

которой хотя бы одну ночь в году не прекра-

прекращаются навигационныесумерки (центр
Солнца неопускается под горизонтниже
чем на 12 градусов)? Плоскость небес-

небесного экватор» наклонена к эклиптике

нае-23°27'.
2. См.задачу 2 для 8—9 классов.

3. Вычислитено известным -денным

скорость кометы Hyakutakc 1996 В2 в

перигелии (см. условие задачи 1 для 8—

9 классов).

4. См.задачу 4 для б—9 классов.

5. Какизвестие, солнечные сутки

удлиняются ня 0,0017 секунды в столе-

столетне. Оцените, какую ошибку мы сдела-

сделаем при вычислении места наблюдения
солнечного затмения в 2004 голу до

нашей эры, если будем считать сутки
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hihjmchhmmh (равными по продолжи

тсльностн сегодняшним).
6. Пульсар, излучающий радиоим

пульсы с постоянной частотой ь сой-
вешшн системе отсчета, равномерно

движется п пространстве относительно

Земли. Как будет изменяться на&иода
е.чал ил Земле частота импульсов со

временем (нэ-ja эффекта Доплера)?
Направление движения пульсара про

нэяояьно.

11 класс

1. См.задачу 1 для 10 класса.

2. См.задачу 3 для 10 класса.

3. Ничнестном романе Г. Уэллса «Ма-

«Машина временя» перныи в истории лите-

литературы путешественник во времени рас

сказывает: «Наконец, большечем через

30 миллионов лет, огромный красный
купол Солнца ласлоннл собой десягую

часть неба .. Местами виднелись пятна

снега, ужасный холод окружал меня»,

какие ошибки (с асгрономнческой н

фи.шческой точек зрения) допустил ав

тор?

4. Спутникнаблюдает я ни.яко нал

горизонтом. Куда (выше, ниже, точно)

пало нацелить оптический лаэср, чтобы

его луч «попал» в спутник? Учесть

рефракцию.
5. См.задачу 6 для 10 класса.

6. Пульсар,находящийся вблизи по-

полюса эклиптики и имеющий массу
4- 10м кг (две массы Солнца), нзлуча-
ел импульсы с периодом 1 с. Точные

измерения получаемых сигналов, пока-

показали, что их период нестрого постоянен

и меняется с периодичностью 1 год с

амплитудой 10"* с. Спутник какой мас-

массы, обращающийся вокруг пульсара по

круговой орбите, может вызнать лги

изменения?

Задачи практического
тура
В—9классы

У Пае на руках фотография околоио

лярнон области неба с кометой Hvaku

take 1996 В2 (рис. 1, автор фото -

Данила Чичмарь) и звездная карта

Фотография представляет собой пол-

нос увеличение с негатшы 24x36 мм,

полученного при фотографировании не-

неподвижной камерой Используя зтн ма-

материалы, а также линейку, бумагу (каль-

(кальку) . транспортир н карандаш, попро-

попробуйте выполнить следующие задания:

I) Оцепите, с какой экспозицией был

сделан снимок.

2)Огметьтс на звезлной карте две са-

самые яркие звезды, получившиеся на

фотографии, а такж с положение кометы

3) Определите угловой размер сним-

снимка (в градусах) и размер ииднмого
хвоста кометы.

В созвездии Гидры
МГчЛ №ЛN —
СО П в Г̂< П I"»-
М П ^Г ЛОN ОО
чг -V -чт ¦»¦*¦* -Ч"

Спектр сравнения — ланий железа

3970

|

i

i
��

В созвездии Северной Короны

1 II,, II

1 II II

Спектр сражения

III III |
1

1 -II III

- линии жслела

Рис. 2

4) Определите ((юкуснос расстояние
камеры, с помощью которой сделан

снимок.

10—11 классы

В Ваше распоряжение представле-

представлены фотографии (ксерокопии) спект-

спектров лалских звездных систем (галак-
(галактик), на которых показаны линии пог-

поглощения Н и К ионизированного каль-

кальция по отношению к ярким линиям

паров железа в спектре земного источ-

источника (рис.2). Известно, что спектры

получены па разных телескопах с ис-

использованием дифракционных спек-

трогрлфов. Технические характеристи-

характеристио гч
ft ГЧ
о» о
m •*

В созвездии Б.Медведицы
о» ййй йй й

II II

11

II II

1

1

II II

11 II

и

п
— линии желыа

ки инструментов (телескопов и етн-к-

тро!рафов) отправлены почтой в Ка-

Калугу, но по причине праздников ин-

информация к данному моменту отсут-

отсутствует. Какую информацию об этих

звездных системах (галактиках) Вы

могли бы получить по положению ли-

линий в спектрах?
Указание: длины волн (в ангстре-

ангстремах) линий в cneicipe сравнения напи-

написаны около самих линий; длины волн

ляпнй И и К в земных условиях соот-

соответственно равны 3968 и 3964 Л.

Л/. Гаери.we
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Межобластнаязаочная
математическая олимпиада

школьников

Всероссийская школа математики и физики «АВАНГАРД»
(информацию обэтой школе см. в предыдущем номере журнала)
совместно сМинистерствомобразованияРФиприучастиижурнала
«КВАНТ» проводитМежобластнуюзаочнуюматематическую олим-
олимпиадудляшкольников 6—10классов. Срокпроведения олимпиады
октябрь—декабрь 1996года.

Чтобы принять участие в олимпиаде, нужно в течение недели

послеполученияэтогономеражурналарешить предлагаемые ниже

задачи, аккуратно оформитьрешения(каждуюзадачу—на отдель-

отдельномлисточке) и отослать ихпопочте в обычном почтовомконверте
в Оргкомитет олимпиады по адресу: 115551 Москва, Ореховый
б-р,д. 11, корп. 3, ВШМФ «АВАНГАРД», Оргкомитет олимпиады. В
письмовложитепустойконвертсзаполненнымдомашнимадресом
для сообщениярезультатоволимпиады. Незабудьтесделать помет-
ку, что информацию оболимпиадеВыузналиизжурнала «КВАНТ».

Заметим, чтодпяучастия волимпиаденеобязательнорешить
все задачи

— достаточно хотя бы одной. Победители олимпиады

получат призы, средикоторых несколько бесплатныхподлисок на

журнал «КВАНТ». (Оргкомитет приложит все усилия к тому, чтобы

поощрения и дипломы получили все приславшие хотя бы одно

правильноерешение.)
Победители, приславшие наиболее интересные решения,

будут приглашены к участию в традиционной 6-й Всероссийской

конференцииодаренныхшкольников, которая состоится в Москве
в январе 1997 года, и, возможно, войдут в команду для участия в

международныхвстречах.

Всеучащиеся, приславшие своиработы в Оргкомитетолим-
олимпиады, независимо отрезультатов их проверки, получатприглаше-

приглашение учиться на заочном отделении Всероссийской школыматема-
математики и физики «АВАНГАРД» в 1996/97 учебном году на льготных

условиях.

ВНИМАНИЕ УЧИТЕЛЕЙ МАТЕМАТИКИ 6-10 КЛАССОВ!
ПРИГЛАСИТЕКУЧАСТИЮ В ОЛИМПИАДЕСВОИХУЧЕНИКОВ!

6. Найдите сумму 100 дробей:

Задачиолимпиады

6 класс

1. Выразитечисла 5. 26, 30 н 55.

используя четыре цифры 5, знаки ариф-
арифметических действий и скобки. Напри-

Например: 3 = E + 5 + 5):5.
2. Найдитенаименьшее натуральное

число, которое при делении на 5

дает остаток 4, при делении па 7 —

остаток 6, при делении на 9 — оста-

остаток 8

3. Всказочном озере плавает ска-

сказочная лилия. Эта лилия за сутки

вдвое упе чичнвает свои размеры и пол-

полностью заполняет озеро за 137 суток.
За какое время заполнят озеро две ска-

сказочные лилии?

4. Вова, Петя и Коля сварили уху и

съелн се поровну. Для ухи Вова лач 5

рыб. Петя — 3 рыбы. Коля рыбу не

поймал и отдал за уху 2400 рублей
Как Вова н Петя должны разделить

между гобой эти деньги, чтобы дележ

оказался справедливым?

5- Лист бумаги разрезлли на 4 час-

части. Затем некоторые или все нэ этих

частей опять разрезали на 4 части

н т.д. Можно ли в результате полу-

полупить 50 листочков бумаги любого раз-
размера?

И 2-3 34

1 -+^1~+- !

93-99 99-100 100 101

7 класс

1. Вкомнате стоят стулья и табурет-
табуретки. У каждой табуретки 3 ножкн, у
каждого стула

— Л ножки. Когда на

всех стульях сидят люди, в комнате 39

«ног». Сколько стульев н табуреток в

комнате?

2. Постройтеграфик функции

3- Разложите на множители выраже-

выражение хА + х2 +1

4. У Пети есть 44 монеты н 10 карма-
карманов. Сможет ли он разложить свои

монеты по карманам так. чтобы коли

чество монет в карманах было различ-
различным? Ответ объясните.

5- Найдите натуральные х, которые
являются решениями уравнения

6 Докажите, что сумма длин медн

аи треугольника больше 3 4 его пери-

периметра.

8 класс

1. Решите систему уравнений

2. Построите график функции

3. Является лн число

рацноналыiым?

4. Есть только два двузначных чис-

числа, каждое из которых равно неполно-

неполному квадрату разности своих цифр. НлЙ
днтс эти числа, если одно число на 11

больше другого чнгла.



5- Найдите сумму 99 дробей"

1
г+...

1

Л9 + ,

6. Даны отрезки длиной а и Ь. Пос-

Постройте с помощью циркуля и линейки

отрезок длиной

9 класс

1. Найдите все целые числа т

и п, удовлетворяющие равенству

т[т-2п)-

и докажите, что других таких целых

чисел не существует.
2. Докажите. чти при любых дейеган

тельных числах .х и у имеет место

неравенство

3. Постройте график уравнения

О Л И МПИАЛЫ

4. Докажите,что числи

11.-1-222—2
2т ш»фр - цифр

является квадратен натурального

числа (например: II -2 = 9 = 32»
1111-22 = 1089 = 332 нт-д.).
5. Решитеуравнение

6. Периметр треугольника ЛВС ра-

равен а. Прямая Af\, параллельная ос-

основанию АС, отсекает от треугольни-

треугольника ЛВС1 треугольник Л,ВС,, периметр
которого равен Ь. Найдите ллнну ос-

основания АС, если известно, что в тра-

трапецию АА^С^С можно вписать окруж-

окружность.

10 класс

1. Докажите.

a'+b\c>
что из равенства

. где а, Ъ. с —

действительные числа, следует, что

а = Ь = с.

2. Пусть а<Ь<с. Докажите, что

уравнение

I 1 1
-0

51

имеет ровно два корня xt н х2,
уловлетворяюшие неравенствам

а<хх<Ь<х2<с

3. Решите уравнение

4. Втрсуюльннке взята произволь-
произвольная точки, через которую провелены

прямые, параллельные сторонам тре-

треугольника Площади трех полученных

при этом треугольников равны 5,. S2,
5S. Найлптс плошаль исходного тре-

треугольника.
5. Упроститевыражение

6. Постройте график функции

Х-Ь Х-С

Призеры III Российской

олимпиады школьников по астрономии
и космической физике

Дипломы I степени полумили
БатаноаП. — Москва, 11 кл.,
ЕодокимоеИ. — Москва» 9кл.,

Егоров И. — Москва. 11 кл.,

ЗайцевМ. — Калуга. И кл.,

ПрокудинА. — Самара, 11 кл.,

ТумфнзА- — Москва, 10 кл.,

ЧилингарянИ. — Москва. Юкл

Дипломы II степени пол или

Леонов Ж. — Нальчик. 9 кл.,
БогомоловЮ. — Ярославль, Юкл.»
ГясбооА. — Северодвинск, 11 кл..

ЖураолевВ. — Москва. 9 кл.,
Игнатьев В. — Ульяновск, Пкл.,
Лемешев В. — Тихвин, 9кл.Р

МарковчинА. — Курск. 9кл..
МошсгоеС. - Новосибирск, 11 кл..

Павлюченко С. — Ухта, 9 кл .

Поручиков И. — Самара, 11 кл..

ПудесвА. — Нижний Новгород. 10 к 1.

Решетник В. — Краснодар. 11 кл

Дипломы III степени получили
Бондарь В. — и.Восточный Кировской обл., 9 кл..

Жучков Р. — Казань. Юкл..

Захаров Р. — Сыктывкар, 9кл..
КошеяевМ. — Калуга, 9 кл.,

Куликов Ю. — Нижний Новгород, 9кл.,
Мысков И. — п.Восточный Кировской обл., Юкл.

МазуникС. — Санкт-Петербург, Юкл
Нанченко Д. — Нижний Новгород, 9кл

,

Приходько Н. — Новгород» 11 кл..

Хатхутоз Э. — п.Терек Кабардино-Балкарии, 9 кл.,

ШахворостоваИ. — Краснодар, Юкл.,
ШевчунА. — Оренбург. 11 кл.



ИНФОРМАЦИЯ

ПОСТУПАЙТЕ В ОЛ ВЗМШ

Это название (особенно сочетание букв
«ЗМШ») известно уже нескольким де-

десяткам поколений школьников. Снача-

Сначала, в 1964 году, возникла Заочная мате-

математическая школа (та самая «ЗМШ») а

сейчас она превратилась в Открытый
лицей «Всероссийская лаочнля много-

предмстная школа (ВЗМШ)» Россий-
Российской Академии образования работаю-
работающий при Московском государственном

университете им. М.Н.Ломоносова. Ото

государственное учреждение дополни-
дополнительного образования, причем не толь-

только для школьником, а и для всех, кто

хочет пополнить свои знания в области

одной или нескольких hj Шести наук
математики физики, химии, биологии.

филологии и экономики \U Северо-
Западе России работает Заочная школа

Ленинградского областного Министер-
Министерства образования созданная при Слнкт

Петербургским государственном универ-
университете, которая имеет отделения матема-

математики, биологии н химии (подробности
- ПНЖс)
Мыуже рагимфропащдве последние

буквы аббревиатуры «ЗМШ». теперь
время рнешифроьа ь и первую. Обуче-
Обучение it нашей шкоае ЗАОЧНОМ. Г>то

значит, что, начиная с сентября 1997
года. поступившие к ним будут система-
систематически (примерно рал в месяц) полу-
получать от пас специально ра работаппыг

для заочного обучения материалы, со-

содержащие изложениетеоретических во-

вопросов, разнообразные задачи для са-

самостоятельного решения н контрольные

задания, по которым мы будем судить о
Ваших успехах и проблемах е освоении

программы.

Ваши контрольные работы будут тща-
тщательно проверяться и рецензироваться

преподавателями B3MHI
- студентами,

Аспирантами. преподавателями и науч-

научными сотрудниками МГУ. других вузов

и учреждений, где имеются нлшнфнли
алы- Некоторые из наших преподавате-

преподавателей сами закончили ВЗМШ и особенно

Хорошо понимают, как важно, помимо

конкретных недочетов, указать пути ис-

исправления старых пробелов в Ваших

знаниях, порекомендоватьдополнитель-

дополнительную литературу, поругать за новиима

тельность и похвалить за заметное рас-

шлршше кругозора и повышениеуровня

культуры
За время обучения Вы сможете узнать

об увлекательных вешах, часто остаю-

остающихся за страницами школьных учеб-
учебников, познакомиться с массой интерес

ных задач и попробовать свои силы в нх

решении. Для многих из Вас станет

открытием. что задачибывают нетолько

в математике, физике и химии, айв

биологии, и в лингвистике, н в экономи-

экономике; »тн з;иачн прояснят Йам многие

каэавшнесяскучными и неинтересными

разделы науки.
Особенностью программ н учебных

пособий, по которым учатся в ВЗМШ,
является то. что нх авторы

— коллекти-

коллективы , в которых действующие на переднем
крае науки ученые сотрудничают с опыт-

опытными педагогами (часто эти два качест-

качества совмещаются в одном и том же чело-

человеке).
И настоящее время ВЗМШ совместно с

другими науч11о-11СД|ЯГоп]чесхнми учреж-

учреждениями начинает работу- по переволу

чисти своих заданий на язык современ-

современных телекоммуникаций и разработке
новых технологий в образовании Мое

т> пившие к нам имеют уникальную воз-

возможность принять участие ъ этом экспе-

рименте в самом разном качестве.

В нашей школе Вы научитесь t ачпетп

ятельно и продуктивно работать с кни-

книгой; грамотно, четко и ясно излагать

свои мысли на бумаге, а это. кик извес-

известно, умеюг далеко не все Возможно.
нам удастся помочь Вам выбрать про-
профессию, наш II свое место в окружаю-
окружающем мире
Все окончившие ОЛ ВЗМШ полза-

ползают соотвеш иукши* удостоверения.

Формальных преимуществ такое удос-

удостоверение не даст, по приемные комис-

комиссии многих вузов учитывают что обла

дате™ этих удостоверении
— люди, в

течение продолжительного времени

стреммшинеся получить дополнитель-

дополнительные знания, преодолевшие для этого

немало трудностей и. значит, хорошие

кандидаты в студенты.

Для поступления к нам надо успеш-
успешно выполнить вступительную контроль-

контрольную работу. Успешно — это не значит

обязательно решить все задачи. Нас ин-

интересует, в перьую очередь, Ваше уме-
умение рассуждать попытки (пусть попа

чалу не всегда уддчиые) самостоятель-

самостоятельно мыслить и лслать выводы. Преиму-
Преимуществом при поступлении пользуются

проживающие в сельской местности,

поселках и небольших городах там

нет крупных научных центров и учеб-
учебных заведений, и поэтому дополнитель-

дополнительное образовалке можно получить лишь

заочно.

Решения задач надо написать на рус-

русском яляке в ученической тетради в

клетку (на отделение экономики - на

открытке, см. ниже) н выслать прос-
простой бандеролью, не сворачивая в труб-
трубку. Если Вы хотите поступить cpaiv на

несколько отделений, каждую работу
пришлите в отдельной it-тради указав
па обложке следующие сведения о себе:

фамилию, имя. отчество, tod рмедс-
ния, родзвпятий(класс, школасуказали
емееадресаиучителяподтоюмупредме-
предмету

— дляшколъкихоо; nfxxfwcwo, долж-
должность и т.п. о другом случае), полный

почтовый адрес (с индексом), откуда

узла 1» о нашей школе(и ^Кванте*, от

друзей, из нашей афиши, от учителя и

т.п.).

Вступи гсльные работы обратно не ВЫ-
СЫЛЙЮТСЯ

Срок отправки работ — иг позднее

25 апреля №97года ( по почтовому штем-

штемпелю).
Без вступительной работы, только по

заявлению, принимаются на индивиду-
индивидуальное обучение победители областных
(краевых) туров Всероссийских олим-

олимпиад и первого (заочного) н второго

туров Сороеовской олимпиады для
UIKoiiihhko и учащихся СИТУ по соот

ветствуюгцим предметам, а также

участники заключительных (республи-
(республиканских и соответственно третьего)
туров лих олимпиад.

Учащиеся ОЛ ВЗМШ частично воз

мешают расходы на свое обучение,
Плата невелика, на каждом отделении

своя. Если > мшнйся (его семья) не в

состоянии внести эту тату BJMlli

может, получив мигнпировакное

заявление и справки, частично или

полноетъю освободитьотоплаты, а гакже

обратиться в любое укачанное заявите-

заявителем учреждение (школа, орган няро
дного образования, друюй спонсор) с

ходатайством об оплате этой

организацией расходов по обучению.
Не успевшие или не сумевшие посту-

поступить и» индивидуальное обучение могут
заниматься в группах «Коллективный

ученик ВЗМШ» (кромеотделения эко-

экономики) Каждая такая группа - кру-
кружок, работающий под руководством
школьного учителя иии jipyrorv препо-
преподавателя, в основном но топ же про-

программе и пособняч что ии инлнвилу-
альном обучении. Прием в лги группы

проводится до 15 октября 1997 года

Для *лчнс.1сния группы цэгйуется заяв-

заявление ее р\'КОЫ)Днтс 1я (с описанием его

профессии н должпскти, со списком

учащихся н четким указанием, в каком

классе они будут учиться с сентября
1997 года); ^ыьлснис до1жно быгь

подписано руководителем группы, а

т^кже главой учреждения, при котором

будет работать группа, и заверено
печатью. Работа групп « Коллективный

ученик ВЗМШ» может оплачиваться

школами по ирсдстввлсниюОЛ ВЗМШ
как факультативные занятия. Иа раз-

разных отделениях ИЗМШ свои правила

прзчема групп (см ниже).

Проживающие на Ссверо-Занале Рос-
России (в Архангельской, Калининград -

кой. Леннигткиь кой. Мурманской, Нов-

Новгородской, Псковской областях, Карель
ской н Коми республиках), желающие
поступить на отделения математики,

бнолопш н химии, высылают вступи-

вступительные работы но адресу:
198097Сонкт-Петер6ург,ул. Тре-
фо.чева, д.32. С-3 ЗМШ (на прием).



Проживающие в остальных регионах

России, дальнем и ближнем зарубежье,
высылаютслон работы в адрес ОЛ ВЗМШ
или (по математике) в адрес соответ-

соответствующего филиала.

Адрес ОЛ ВЗМ III:

119823 Москва В 234. ГСП. МГУ,
ВЗМШШ ш прием (с указанием отде
ления).

Филиалы математического отделетм

ОЛ ВЗМШ при университетах работа-
работают в городах: Воронеж. Донецк. Екате-

Екатеринбург. Иваново, Ижевск, Магадан,

Ростов-на-Дону, Самара, Ульяновск,
Челябинск. Ярославль; при педагоги-
педагогических институтах в городах: Киров.

Петрозаводск. Тернополь; имеются так-

также филиалы при Брянском Дворце

творчества молодежи. Калужском I (сн-
тре научно-технического творчества мо-

молодежи и Могилевском областном Двор-
Дворце пионеров.

Вступительная работа на
отделение математики

На этом отделении, с которого начина-

начиналась история ВЗМШ. Вы сможете глуб-
глубже понять основные разделы школьно-

школьного курса элементарной математики:

метод координат па прямой, на плос-

плоскости и в пространстве (лаже в четы-

четырехмерном): функции, нх свойства,

основные методы исследования н пос-

построения их графиков; целые числа н

многочлены; 1рн1хжочегрия, основные

геометрические идеи школьного курса;

начала математического анализа. Для
хорошо усвоивших основной курс по

нх желанию будут предложены специ-

специальные маиы. комплексные числа и

простейшие функции комплексного

переменного: начала тсорнн игр; введе-

введение в комбинаторику и теорию вероят-

вероятностей. [Ко желанию можно дополни-
дополнительно .заняться н решением задач олнм

пиадного типа На выпускном, треть-
третьем, курсе большое внимание будет уде-
уделено подготовке к вступительным экза-

экзаменам в вуэы. Обучающиеся на этом

отделении получают подготовку необ-

необходимую не только для выбора матема-
математики в качестве профессии но и для

успешного освоения других специаль-
специальностей (а математика сейчас служит

одним из основных инструментов ис-

исследований во многих отраслях зна-

знания).

На основании выполнения помешен-

помешенной ниже контрольной работы (одной

тля всех) проводится прием учащихся
освоивших к сентябрю 1997 года знания

по математике вследуюшем объеме:

на i курс
— 8 классов средней школы;

на2курс — 9 классов (им будет пред-
предложена часть заданий за первый курс);
ыаЗкурс— 10 классов: обучение либо

по специальной интенсивной програм
мес выполнением части заданий за 1 и

ИНФОРМАЦИЯ

2 курсы либо только по подготовке в

вуз (на обложке тетради должно быть

указано, какой нэ этих вариантов вы

бр*н поступающим).
Кроме того, проводится набор в эк-

экспериментальную группу учащихся на

базе 7 классов по специальной про-

программе, рассчитанной на 4 года обуче-
обучения. Эти учащиеся выполняют лишь те

задачи, для реокння которыхдостаточ-

достаточно знаний за 7 классов.

Группы «Коллективный ученик» при-

принимаются без вступительной работы,
только по заявлению руководителя.

1. Отпристани А к прнстанн В однов-

одновременно отправляются плот (плыву-
(плывущий со скоростью течения) и катер.

Катер.прнбьш в В, мгновенно повора

чн1мет назад и встречает плот через 2

часа посте начала движения. Затем,
доплыв до А, он опять мгновенно пово-

поворачивает назад и догоняет плот через 3

часа после встречи Сколько времени
понадобится плоту, чтобы приплыть из

А в В?

2. Пустьокружность пересекает каж-

каждую сторону квадрата в двух точках и

делит ее ни три отрезка Обхоля квадрат
от какой-нибудь вершины по часовой

стрелке, закрасим три отрезка каждой

стороны последовательно в красный,
белый синий цвета. Докажите, что сум-

сумма длин красных отрезков равна сумме

длин синих.

3. а)Может ли в компании из 6

девочек и 5 мальчиков случиться «к.

что все девочки знакомы с разным чис-

числом мальчиков, а все мальчики — с

одним и тем же числом девочек?
б) Тот же вопрос про компанию из 7

девочек и 6 мальчиков

4. Триокружности с центрами в точ-

точках Л В и С радиусов I, 2 к 3 соответ-

соответственно касаются Друг друга внешним

образом. Найдите 2.ВАС.
5. Вкаждой клетке шахматной доски

неписано число равное среднему Ариф-
Арифметическому своих соседей (соседними
считаются клетки, имеющие общую сто-

сторону). Сумма четырех чисел, стоящих в

угловых клетках, равна 10. Чему равна
сумма всех 64 написанных чисел?

6. Рассмотримпятизначные числа,

цифры которых идут в убывающем по-

порядке (т.е. первая цифра больше вто-

второй, вторая — больше третьей, и так

далее). Каких чисел среди них больше:

а) тех, у которых сумма цифр равна 30,
или тех, у которых сумма цифр равна
31; б) тех, у которых сумма цифр равна
15, или тех, у которых сумма цифр
равна 30?

7. Набазаре продаются рыбки, боль-

большие и маленькие. Сегодня три больших
и одна маленькая стоят вместе столько

же, сколько пять больших, но вчера, а

две большие и одна маленькая, носегод-

ия — столько же, сколько три больших н

одна маленькая, новчера. Можноли по
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этим данным выяснить, что дороже:

одна большая и две маленькие, но се-

сегодня, или пять маленьких, но вчера?
8. Иэвершины А треугольника ABC

опущены перпендикуляры АР и AQ на

биссектрисы углов В и С треугольник»

(или на нх продолжения)
а) Докажите,что отрезки PQ и ВС

параллельны.

б) НайдитеPQ, если известны длины

сторон ВС
= д. АС* Ъ. АВ =

с.

9. а)При каких целых значениях п

правильный треугольник со стороной п

можно замостить плитками, имеющими

форму равнобокой трапеции со сторо-
сторонами I, 1, I, 2? 6) Докажите, что пра-
правильный шестиугольник со стороной и

можно замостить такими плитками при

любом п, равном 1, 2, 3 ...

10. Найдитевес решения (х; у) сле-

следующей системы уравнений:

J9jc3- 7x0 = 15;

\у* + ху=\.
11. Можнолн найти такой треуголь-

треугольник ABC, у которого высотаАН и длины

сторон АВ, ВС и СА —

четыре последо-

последовательных целых чиста, причем л чины

отрезков ВН н НС гоже целые чис ia

12. Улифта на первом этаже 18-
этажного Белого Дома собрались 17

министров, которым надо подняться

наверх, причем на разные этажи Лиф-

Лифтер может сделать лишь одни рейс на

любой этаж, а дальше они должны

идти пешком. Лифт способен вместить

всех министров. Известно, что все ми-

министры с одинаковым неудовольстви-

неудовольствием спускаются вниз на олнн этаж и с

лвойным неудовольствием поднимают-
поднимаются пешком вверх на один этаж. Какой

этаж должен выбрать лифтер, чтобы

суммарное неудовольствие всех минис-

министров было наименьшим?

Вступительная работа на
отделениебиологии
Отделение успешно работает более 20
лет. Особое внимание при обучении
уделяется областям биологической на-

науки, наименее раскрытым в школьной

программе: молекулярной биологии,

биохимии, иммунологии, генетике, би-

биофизике, физиологии и т.д.

Коллективом отделения создан ком-
комплекс уникальных учебных пособий и

задачников (часть нэ них издана массо-

массовым тиражом издательством «МИ-

РОС»), работа по написанию и изда-

изданию новых книг не прекращается.

Проводится набор на два потока:

— трехгодичноеобучение па базе в

классов;

— двухгодичноеобучение иа базе 9
классов.

Группы «Коллективный ученик» так-
также выполняют вступительную работ)',
но коллективную и высылают се на

проверку.
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Внимание! В помещенной ниже ра-

работе поступающие на трехгодичное обу-
обучение решают задачи I — 5, а на двухго-
двухгодичное — задачи 3 — 7.

И ответах можно нспольдовитьн фак-
факты, найденные в литературе (тогда не

обходимо привести ссылки на эти ис-

источники), и Ваши собственные клеи
Вместе с работой пришлите стандар-

стандартный конверт с маркой н с заполнен-

заполненным адресом (для отправки Вам реше-
решения Приемной комиссии).

1. Перед Вами - список животных:

барсук, киракагтар карась. хрсвапка,ми
д
коэо сусъхк^фегили.трхптыт уж,фи,чш11
человек. Предложите как можнобольше

разных критериев, по которым их мож

но ра,лделитъ на две группы. Дтя кажло

го критерия укажите, какиеживотные в

какую группу попадают.

2. АреаломеиОп называют географи-
географическую область его распространения. У

многих организмов за последние 2000
лет ареалы значительно изменились С

какими конкретными причинами это

связано в разных случаях? Каждую из

причин проиллюстрируйте одним дву
мя примерами
3. Наземныепозвоночные могут иметь

шерсть, перья или чешую. Каковы срав-
сравнительные преимущества и недостатки

каждого нз этих типов покровов^
4. 13сгльгкохозянгтвенной практике

часто иене Ц|Эуюг вылержиплнн*» семян

передпиеддк йпринизкойтемпературе
(I — 5*С) — стгмтифнкшдаю. Для каких

иидов растений стратификация будет
полезной, а для каких — нет? Ответы

аргументируйте.
5. Отставнойпоручни Чебурков на

протяжении гол» подкармливал рыб в

своем пруду сушенымидафниями ( корм„
традиционно используемый аквариу-
аквариумистами). Но это мсроириягне. как ни

стрлнно. не повысило, а понизило уло-
уловы рыбы. Предложите как можно боль

ш гипотез о гом, ничему так moi ю

произойти.
6. Группаисследователей hj разных

городов собирается привести на живш

ных разных видое один и тот же экспе-

эксперимент «по сравнению умственных спо-

способностей»- Животноедолжно научить-
научиться по предъявлению изображения А от-

отвечать действием С (например, нажи-

нажимать левую кнопку) а на предъявление

изображения В
— действием D (нажи-

(нажимать пртвую кнопку). Напишите ин-

инструкцию: какдолжен быть подготовлен

и проведен такой эксперимент, чгобы

на основании полученных «чанных мож-

можно было корректно сравнить скорости

обучения у разных видов.
7. РаньшеMt-дики часто прописыва-

прописывали больным кровопускание и пиявки.

При каких заболеваниях каждая нз

этих процедур приносят пользу? Л при
каких - ¦ вред? Ответы аргументируйте.

квант • i 9 9 б / ** б

Вступительная работа на

отделение физики

Отделение работает 5 лет. За это время

создана программа двухгодичного кур-

курса, для которого написано несколько

учебных пособий. Велется работа по

улучшению этих пособий и по написа-

написанию новых (посвященных новым те-

темам).
Основное внимание уделяется изуче-

изучению физики с помощью решения задач
излагаются методы, пригодные как Д1я

стандартных так и для более сложных

ситуаций. В программе все основные

разделы школьного курса физики, а

такжетемы, недостаточно полно изучае-
изучаемые в школе.

Поступающие надвухгодичный поток

(на бале 9 классов школы) решают зада

чз11 - 5 приведенный ниже вступитель-
вступительной работы; поступающие на одногодич-

одногодичный поток (набаэс 10классов) - задачи

А 8;жспиющнезаодипгодпро1ггивсю
двухгодичную программу (на базе 10
классов) решают все задачи и пишут
«10 + 11» на обложке тетради.

Группы « Коллективный ученик» при-
принимаются без вступительной работы.
только позлявлошю руководите 1я

1. Пушкавыстреливает ядро под

углом 60* к горизонту со скоростью
100 м/с. Когда ядро достигает наивыс-

наивысшей точки траектории, пушка стреляет

второй раз. Через какое время после

первого выстрела ядра окажутся на

минимальном расстоянии друг от дру-
друга (пока оба ядра в полете)? Чему

равно это расстояние? Соиротнвлснн
см воздуха пренебречь
2. Дисккатится с постоянной ско-

скоростью без проскальзывания по внут

ренней стороне неподвижного обруча
Известно, что, прокатившись один раз

ни обручу, диск делает ровно пять обо-

оборотов вокруг своей оси Найдите огно-

шенне радиуса обручл к радиусу дис-
диска

3. Космическийкорабль движется в

безвоздушном пространстве с выклю-

выключенным двигателем. Внутри корабля под
ерживатя нормальное атмосферное

дав ченнр Будут ли работать на корабле
следующие устройства: I) пылесос; 2)

барочетр-йкерош: 3) уровень; 4) си-

сифон; 5) арео.четр; 6) гидравлический
пресс? Ответы поясни ге.

4. Черезнеподвижный блок иеребдо-
шема длинная веревка к концам кото-

которой привязаны грузы массами 1.46 кг н

1.10 кг. Вначале грузы удерживают
7.1к, что тяжелый груз находится на

90 см выше легкого, затем их отпускают.
Когда грузы оказываются на одной
высоте, от тяжелого груза отваливается

часть массой 0.46кг. Через какое время
посте этого момента расстояние между

rpyjdjw снова станет 90 см? Веревки н

блок идеальные

5. Подставка массой М с выемкой в

виде полусферы радиусом R стоит на

гладком столе (см. рисунок). Тело мас-

массой т кладут на край подставки и

отпускают Найдитемаксимальное сме-

смещение т«иа по горизонтали относитель-

2R

но земли при последующем движении.

Трепня нет.

6. Двагаза находятся при нормаль

ных условиях в сосуде, объем которого

делится перегородкой в Отношении 2:3.

Давления газов одинаковы Если пере-

перегородка станет проницаемой только для

газа, занимающего больший объем, той

конце- концов она установится в серели
не сосуда. I! каком отношении поделит

перегородка объем сосуда, если ока

станет проницаемей только для газа,

изначальнозаннмающегоменыикЙобъ
см?
7. Имеютсячетыре параллельно рас-

расположенные проводяшие пластины.

Любые две соседние пластины обралу-
к> конденсатор емкостью С- Пластины
можно соединять при номошн соедини

тельных проводов. Какую максималь-

максимальную емкостьможнополучить, соединяя

пластины?

8. Почемунекоторыелампыдневного
света при включении долго мигают?

Вступительная работа на
отделение химии

Это самое молодое отделение Owl

ВЗМШ, ему пошел всего второй год.

11а двухгодичное обучение принимают-
принимаются имеющие к сентябрю 1997 года зна-

знания п объеме 9 классов средней школы.

они решают Задачи ! — 8 помешенной

ниже работы: мл одногодичный поток

требуется 6аja 10 классов средней шко-

школы, надо попытаться решить вес задачи

контрольной работы.
1. 9.9г сплава Mg и Л1 раствори чн в

избытке соляной кислоты. Выделилось
10.08 л Н2 < 11.у. >. РЬссчигакте cociae

сплавд

2. Предложитеспособ разделения сме-
смеси следующих солей:

NaGl. СаСГ,. FeClj. CwCt n AlCl3.

3. Осуществитеедгдуюшпг превра-
превращения:

KMnO4 -> MnClj ->N:iCI -»NaOH -»

-* Fe3O4 -> СОг
-* NaHCO3
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Напишите уравнения химических ре-
реакций н условия их проведения
4. Рассчитайте:

а) массуодной молекулы МНЛ в грах-

нах (ну);
б) сколькомолекул 112О содержится

№ 1 Л ВОДЫ.

5. Вчетырех неподписанных пробир-
пробирках находятся растворы AgNO3. Nal,
PbCI2. KjCO* He пользуясь другими

реактивами, определите содержимое
каждой пробирки. Аргументируйте свой
ответ.

6. ВВодный раствор 16 6 гбесцветной
соли Л пропустили 1.12 л газа В{и.у.).
В роультате реакции выделился чер-
черный осадок С массой 25,4 г и 1.12 л гдза

D (ну)- Осадок С плохо растворим в

воде и хорошо растворим в исходном

растворе соли Л. При добавлении спир-
спиртового раствора вещества С к раствору

крахмала появляется интенсивное синее

окрашивание. Пи D поддерживает го-

горение. Определнтс вещества А. 3. Си D

и напишите уравнения всех упомяну-

упомянутых реакции

7. Ккакому классу относится каждое

и я елглуюишх веществ:

. НЛ-е.СО,.

8. Кратко(I — 2 стр.) напишите, поче-

почему Вы хотите обучиться на пашем отде-

отделении

9. Предложитесхему синтеза бензой-

бензойной кнглоты. фенитмотнчкетона и ме-

Л1.1ОВ0Г0 *фнрл пропноновои кнелоти

нз угля и любых iicopifliuisecKiix соеди-
соединении Опишите условия протекания
химических реакции.

10. Пмишнпгси hjijobiuc но помси

клатуро IUPAC вге структурные иэоме-

ры вгщесть». имей iim.ro бругто-формулу

Вступительная работа на
отделение филологии
Это отлмеми* |Mfttii.«»i 7 in Hi | ем

может учиться любой человек, освонь-

1НИЙ программу 7 классов срслней шко-

1ы. црдевисимо от возраста.
Освоившим программу # классов

предлагаются три независимых цикла

обучения (можно выбрить из них любое
)

Цикл ^Русский язык». В программе:

тренировка практической грамотное
ти разборы' сведения об истории язы-

языка и его современном устройстве: зна-

знакомство с современной проб тематикой
науки о языке и смежными с ней облас-

областями знания.

Цикл*Соиииение* Вмнаучитесьана-
имироилтг художеч гьеннос произведе-
произведение узнаете, что такое сочинение и

какие они бывают, познакомитесь с

основными литературоведческими по-

понятиями и научитесь их применять.
Вам будет предложен (и совместно с

Вами проведен) анализ литературных

произведений школьной и абитуриен-
абитуриентской программ; Вы поймете, что такое

хорошее знание текста произведения и

как его добиться.

Цюсл 'Общая филология*. Вам пред
стоит познакомиться с основами лите-

литературоведения и лингвистики: узнать,
как разнообразно устройство языков

мира и что такое язык вообще; научить-
научиться решать уникальный тип задач, раз-

рлб< тлппый лингвистами-теоретиками
Московского университета и не имею-

имеющий «налогов В мире» так называемые

лингвистические задачи состав it-iuiuc

на материале самых разных языков;
Вас ожидают занятия логикой, древни
мп языками и литературой.
Виичапие! Каждый hj jtiix циклов

Бы можете пройти по стлндаргной B
года) или интенсивной A год) про*
грамме.
Для освоивших программу 7 классов

мы предлагаем экспериментальную че-

четырехгодичную программу, включаю-

включающую в себя вес три цикла.

Па обложке тетради с вступительной
контрольной работой обязательно \>ка

жите цикл и срок обучения, который
Вы впбралн.
На отделении пет групп «Коллектив-

«Коллективный ученик», по возможна работа в

«командах» по 2 — 3 человека.

Обя мгельмо объясните свои выводы

н решения Шлач. Не расстраивайтесь,
если какие-то вопросы окала inch Вам

не по си Vim ttiiorj» дтя »ачнс кчшя

йынаст достаточно хорошего,

вдумчивого ответа
па 2 3 вопроса

1. Какоеслово от какого проивошло-

нл. ванне цвега «толубоп* от н.ивлшя

inицы «ю.|>'6ь* или наоборот? Лрп"
монтируйте riMie решение JIvOikvaku

Bi lioMiniu нерсииажей итальянской «к

меднп масок».

2. Чемотличаются по«мыглу предло-
предложен Hff.

Обиженный, .каль'шу пгпагрму.кя и

ШИ1/TtU 1СЯ.

Обиженный мя1ьчик отдернулся и

касупижн.

А теперь пилгюбуйтсобъяснить, почт-

mv опрсче.чительиый оборот всегда вы-

выделяется запятой перед личным местои-

местоимением, например:

Пригашенная на вечеринку, она

дол/о крутилась wpeti зеркалом.

Вни-чаиис: чтобы ответить на этот

вопрос, не нужна никакая дополни-

дополнительная литература. Используйте свою
собственную языковую интуицию.
3. Определитеи как можно более

точно сформулируйте значения следу-
следующих слов:

синенький, тати, прохвост, должен.

Внимттг слово может иметь больше

одного значения.

Внимание: стремитесь к тому, чтобы

под Ваше определение подходило дан
нос слово, но не подходили его синопн

мы.

4. Какизвестно, глаголы бывают пе-

переходные н непереходные Что такое —

переходность глагола? Отличаются дн

одни от других по смыслу7 Какие

«грамматические последствия» есть у
этой глагольной категории: как она

влияет на возможность образования от

глагола его форм?
5. Перечислите«любимые» лиричес-

лирические жанры поэтов ^похн романтизма
Сочините небольшое стихотворение, стн-

лнловав его под один нз этих жанров,

по собственному выбору. Не забудьте
указать, какой именно жанр Вы выбрълн.

6. Представьтесебе, что «Мертвые
Луши* были нилины не пдомой а ки-

мнческой повестью. Что бы тмсни-

лось?

7. Попробуйi с представить себе глав-

главного героя одного и t произведении, пе-

перечисленных ниже, в Мажем возрасте.
Сочините 2 — 3страницы иj егодневники

этих лет (писать можно, так и быть в

современной русской орфографии).
Произведения: Л. Грибоедов, «Горе

от ума»: Л.Пушкин. «Нна-иинОнегии»:
М.Лермонтов. <1*српЙ нашего време-

времени»; И.Тургенев. «Оты идет»

Вступительная работа на

отделение экономики

Отделениеуспешно рлЛотд^т
год Преподаются сн'нпвм ирик.*1ал1ЮЙ
жономнки. 6ii3iit4';i и ирг^приннма
тгльсгва. В программу лАучгния входит

Шакочгтно с осиопиымн зкоио.чнчес

кими теппиями. межл\'нара1ний эконо-

мпкон. H-jyiciiiicoiiiiKi ведущих фирм,

прпж'игниг млгочлшческих методов в
экономике Учащмсчя <чв.1нв.ают ир\к

тику бизнеса в деловой игре ш> иереппг

ке. получая практические навыки рск-
ламын маркетинг!, принятшитрэтсчи
чгских pnjifiiiift.
ОсновииЙ курс обучения I год,

далее для желающих волмпжна специ-

«1ЛНЗ'щия по менеджменту, финансово-
финансовому анализу, бухгал пчккому учегу и др.
Принимаются все желающие имею-

имеющие образование не ниже 7 классов

средней шкоты. О6>че1ик- шгдегся либо

ннлнрид\ал1,но чийо по небольшим

rpyiiiia^i B
— 5 человек). Формы обу-

обучения < Коллективный ученик» пока

нет.

Вступительная работа — тест — вкяи>

часг вопросы по экономике, мзтема

тике, истории, литературе, обшей куль-

культуре.
Решения присылайте только на от

крышках с указанием полного почто

во/о аареса и индекса, фа чи гии, и че-

ии и отчества (все — печатными бук
вами): обязательно укажите источник

информации об ОЛ ВЗМШ и панн-



КВАНТ

шнте «Экономика, 1997 г.*. На от-

открытке достаточно записать в строчку

номера вопросов и под нмждым капн-

сатъ букву, соответствующую ответу,

который Вы считаете правильным.

Ikpno ответившие на вес вопросы по-

получат из букв своих ответов осмыс-

осмысленную фразу (пробелы между слова-

словами и знаки препинания расставьте по

собственномI желанию).

1. АльфредНобель был:

К) нефтяным королем; И) сталели-

сталелитейным магнатом; X) динамитным ко-

королем; Я) знаменитым норвежским

физиком; Л) изобретателем вечного дви-
двигателя.

2. Сколькосуществует целых чисел
от 23 до 61, делящихся на 2. но не

д -чяжнхгя на 6:
II) 26; X) 23; О) 19: Я) 18; И) 15?
3. Вкаком кл районов Франции про-

производят вино, получившее свое название

по имени этой области, известное и

России также как «игристое»,

«шипучее»:

Б) Эльзас; Р) Гасконь; А) Нормлн-
дня; К) Бордо; Ч) Шампань?
4. Если1 доллар США стоит 5080

рублей, а немецкая марка стоит 3460

рублей, то каков курс до/пара по отно-

отношению к мирке, рассчитанный через

рубль (с томностью до десятых долей):

М) 1.4: У) 1.5; 0H.7: С) 2.8;Т) 0.67

5. Шрифт«курсив» был разработан
в подражание номерку:
А) Данте: О) Шекспире; С) Петрар-

Петрарки: В) Ленин*; К) Пушкина
6. Какоепроизведение НЕ относится

к циклу Н.IVГоголя «Вечера на хуторе
близ Ликапькп»-
К) сСорочингкая ярмарка»; С")* Ночь

перся Рождеством»; О) «Страшная
месть»; М) «Вечер накануне Ивана

Купалы»; Т) сВий»?

7. Дилер— это:

А) посредник, заключающий сдел-

сделки; Е) продавец; Ф) главный герой
романа Э Золя «Деньги В) брокер;
Ъ) работник деревообрабатывающего
предприятия.
8. Какиестраны имеют в виду, когла

говорят о «четырех драконах экономи-

экономического развития»
Т) Южная Корея. Тайвань, Гонконг,

Сингапур; П) Индонезия, Малайзия,
Таиланд, Китай. Р) Китай Япония,
Южная Корея, Гонконг: Ы) Сирия,
Саудовская Аравня, Ирак. Иран;
Ж) Чили, Боливия, Аргентина, Перу?
9. НаселениеРоссии составляет прн-

мерно (укажите наиболее точное чис-

число):
A) 205млн человек; Р) 87 млн чело-

человек. Ь) 147 млн человек; О) 1 млрд
человек; И) 123 млн человек.

10. Каждаяоблигация компании «Се-

«Серый Гусь» приносит 10% годовых, ком-

папин* ЬелыЙ гусь»
— 15%, акомпанни

«Гусь лапчатый» — 20%. Па начало

года иена всех облигаций одинакова

Какой набор из 10 облигаций лучше

купить
(в каждом наборе компании идут в

указанном ппрядке):
B) 2.4.4; Ш) Зг 2. 5: Э) 2. 2. 6; А) Л,

1,5;Н)сг.2?
11. Укажитегород, НЕ входящий в

«Золотое кольцо России»:

Л) Сергиев Посад: И) Суздаль;
С) Нлалнмнр К) Новгород: М) Ростов

Великий

12. Массовоераспространение кар-

картофеля в России относится к:

Т) 11 п ; А) 13 в.; С) 15 в ; Д) 17 в ;

О) 19 в

13. Ктосопровождал Данте в аду
(*Божественная комедия»)'
П) Дьявол. У) Согрешивший Друг;

ЗАОЧНАЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ШКОЛА
ПРИ МФТИ

Заочная физнко техническая школа

(ЗФТШ) Министерств образования
Российской Федерации при Московс-

Московском фаjhko Техническом институте
(МФТИ) проводит набор учащихся
общеобразовательных учреждений
(школ, лицеев, гимназий н г п ), рас-
расположенных h;i территории Российс-

Российской Федерации, на 1997/98 учебный
год.

ЗФТШ прн МФТИ клк федеральное
пжуларстпеннос учреждение дополни-

дополнительного образования работает с 1966

года (уже 30 лет!). За это время школу
окончили свыше 52000 учащихся прак-

тически все ее выпускники поступают в

ведущие вузы страны н каждый вто-

второй студент МФТИ —

выпускник
ЗФТНГ Финансирует ЗФТШ Мннис-

терстио образования Российской

Федерации. Обучение в ЗФТШ бес-

мдлтное.

Научно методическое руководство
школой осуществляет Московский фи
знко-техническнй институт, который
ЮТОВ1ГТ инженеров физиков н инженс-

ров-мзхсмзтнков погушест&\ ющеи толь-
только в МФТИ единой специальности

«Прикладные математика и физика»
В под! отовкс специалистов принимают

участие ведущие отраслевые и академи

ческне научно-исследовательские и на-

научно-производственные объединения

страны (базивыеорганнэашш МФТИ).

Преподаватели МФТИ
— крупнейшие

ученые, среди которых около ста чле-

членов Российской лкад<_мин наук Фнзте-

хояское образование поэвоаяег не толь-
только успешно работать в науке, но и

хорошо орШ'Ктировасься в жизни.

К) Овидий; Н) Вергилий; Э) Гора-
Гораций?
14. Сколькостран являются членами

Европейского Сообщества:

А) 12: О) 15; И) 17; Е) 16; Ю) 25?

15. Какиетовары являются основной

статьей российского экспорта:
Г) лес и пушнина; М) нефть и газ;

Н) зерновые культуры В) оружие н

оборудование; Ц) драгоценные метал-

металлы?

16. Фирма«Заячий Хвост» занимает-
занимается дрессировкой и продажей зайцев
85% зайцев умеют бить по барабану, а

20% — печатать на пишущей машинке

Сколько процентов зайцев обладают
обоими нз указанных навыков, если

каждый дрессированный заяц обяза-
обязательно умеетлетать хоть что-то iu пере-

перечисленного:

И) 5%; У) 20%; Е) 105%, 1Д) 65%:
А) 10%?
17. УчителемАлександра Македон-

Македонского был философ
Л) Платон; С) Аристотель; Ц) Со-

Сократ: Р) Демокрит Д) Пифагор.
18. КакойKoMtioJHTop был автором

оперы «Волшебная флейта»'
Ю) Верти; У) Россини; И) Пуччини;

Т) Мгшрт: Я) Гайдн?
19. Средняязарплата трех прорабов

строительной компании «Домна песке»
составляет 6млн руб. а средняя зарпла-
зарплата 21 строителя составляет 3,5 млн руб.
Глава компании получает в среднем

8.5 млн руб. Какова средняя зарплата в

компании (кроме перечисленных лиц.

в ней никто не работает)
О) 5 млн руб. Т) 4.8 млн руб; М) 5.1

млн руб; А) 5.4 млн руб; I») 7 млн руб?
20. В987 году Русь исповедовала:
Ь) ислам, М) язычество Г!) иудаизм

К) католичество; Л) православие.

Цель ЗФТШ прн МФТИ помочь

учсниимся, интересующимся физикой и

математикой» углубить и системлгаэн-

роиать своп знания по атнм предметам.

Набор в 8. 9. 10 и И классы ЗФТШ

на 1997/98 учебный год проводится на

следующие отделения

Индивидуальное заочное обучение
(яШ.408-51-45)
Прием на заочное отделение прово-

проводится на конкурсной основе по резуль-
результатам выполнения вступительногозада-

пня по физике и математике, приведен

иогонижс Полная программа обучения

рассчитана на 1 года <8 11 кл.), ни

поступать можно в любой из этих клас-

классов.

В течение учебного года, в соответст-

соответствии с npoiдоимой ЗФТШ, ученик бу-
будет получать lib каждой теме задания по

физике и математике (по 3 задания по

каждому предмету для 8 класса. 6 — 7

заданий по каждому предмету для 9. t€

н I! кл.). и затем рекомепдугмыеЗФТШ



решения этих заданий вместе с прове-

проверенной работой учащегося.
Задания содержат теоретический ма-

материал, разбор характерных примеров

кзадачиосоответствуюшейтемеив— 12

контрольных вопросов и задач для са

иостоятглыюго решения Ото н простые
эдачн, и более сложные (па уровне
коик росых залач h МФТИ). Задания в

ЗФТШ составляютопытные преподава-

преподаватели к.чфелр общей физики и высшей

математики МФТИ. Работы учашнхея-
заомннков проверяют студенты, аспи-

аспиранты и bhJiivcKHHKH МФТИ (часто

выпускники ЗФТШ).
- Очно заочное обучение в фимко

технических кружках и фахулътати
6ax(me.4j48>-17-€6)
Заочные фнзико-техккчгскне круж-

кружки и факультативы могут быть оргаин
зовапы в любом ибшсобрЗЭокагсльном
учреждении двумя преподавателями —

физики it математики. Руководители
кружка или факультатива принимают в

mix учащихся, успешно выполнивших

вступительно?задание ЗФТШ. Группа
(неменее8 10человек) принимается в

ЗФТШ. «ли лнрпстор of»inco6pdjou;i
тельного учреждения сообщит в ЗФТШ

фамилии, имена, отчества се руководи

ittetiHiiuHMt-iitibaiiiitiittiKобучающихся
(г указанием класса и итоговых оценок

за вггуиикмыюе здание по физике и

математике). Пес Эти материалы н к«н-

вгрт для ответа о приеме в ЗФТШ с

Сошным адрпгом ни имя одного из

р> кивали телей следует выслать до25 мая
1997 юла ноадрссу: 141700г. Доягопруд
ЧбМФТиЗФТН1(

указанием <* Крижох* или *Ф/гкулыпа
тиа*) 1t-трали с рлботачи учащихся пс

высьшются РлАаырукодоа1птелчм1Кр\ж-
ков и факультативов можетопллчмнать-
ся оГиисобразонатсльныч учреждением

попродоэи.-инию ЗФПИ при МФТИ

какф к\ тьтатнвные ипятня

Р\ кшвдднтемн кружкой и фикультлтн*
вов будут получать в течение учебного
года учебио-методшич'киг материалы
ЗФТШ (программы но фи" им. н ча

мягнке. ядлдния по темам программы,

решения задании с краткими рекомен-
рекомендациями по оценке рмбот учащихся) и

ин1}к»рмационп1>-|>екл».мнме материи 1Ы
(галеты МФТИ «За пауку», проспекты
МФТИ и его факультетов с правилами

прием» и т п ). Pa6oi ы учащихся прове-

рягсг и оцгнивлют руковаллтели круж-
кон и факулылтпвов, а в ЗФТШ ими

высылаются исдимион с iiroi овыми оцен-

K.t>ni по каждому заланню.
- Очное обучение <? вечерних кон-

консультационных пунктах (НКП)
1тел.4$5 f/ 66)

Д-iH >ч4тшхся Москвы и Московс-

Московской оЛлагти по программе ЗФТШ p,i-
6

ИНФОРМАЦИЯ

ного задания ЗФТШ, или по результа-
результатам собеседсюання по физике и матема-

математике, которое проводится в мае и сен-

сентябре.
Программы ЗФТШ при МФТИ яв-

являются лополнитсльлыми образователь-
образовательными программами н елнны для всех

видов обучения.
Кроме занятий по этим программам,

ученикам ЗФТШ предлагается участво-
участвовать в пробных вступительных экзаме-

экзаменах в МФТИ, которые проводятся в

марте и июне, в очных и заочных олим-

олимпиадах МФТИ н его факультетов.
Поокончании учебного года успешно

выполнившие программу ЗФТШ по вы-

выбранной форме обучения переводятся в

следующий класс» а выпускники A1

кл-) получают Свидетельство ой оконча-

окончании с итоговыми оценками пофизике и

математике, которое учитывается на со-

бсседовинии при поступлении в МФТИ
Вне конкурса в ЗФТШ принимаются
atтннкн областных, краевых, респуб-

республиканских, зональных и всероссийских
олимпиад по физике и математике.

Нггушгтельиое задание но физике и

махемлтнке клжльж ученик выполняет

само4*тг>ятелм10 Рвбогу сделайте нл рус-

русском языке и аккуратно перепишите в

одну школьиуютгтраль П»рял<ж .эалач

сохраняйте тот же. что и в задании

Тетрадь нереппитс d большом конверте

нростии 6aiuc|Hiib№ (только не сиора-
жвзите в трубку). Вместе с решением
обя&.1те.1мк) iHJHi'iiiTi- спраику ни шко-

школы, в которой ^штесь. г укампиом клас-

класса. Снранку наклейте на внутреннюю

сторону обложки тетрллн. 11л лиисиую

сторону «Ллижкн нлклейть- лист бум.1-

1. Область (край или республика)
2 ФАМИЛИЯ. ИМЯ. nplc^'ifiO

3. Класс,в котором учитесь

4. Ипмгрiиколи

Ъ Вид и1колы (обычная, лицей,
тпмнг.шя, с углубленным
изучением н^лмста и т.н.)

fi Па1|>о6ный домашний адрес
(с указанием нгисксд и те.тс^юиа)

7 Nfecro (xs^oriii it должность родителей
ото»

мать

R Адрес школы и телефон

У. Флми inn, пял, unwTBo njx'iH^viitiiiririt
По фнлнке
по математике

10 Каким обрядом к Rum i^ita.ic» »то

объявление?

ги, четко заполненный по прнвеленно-

прнвеленному здесь образцу- Внизу под заполнен

ной анкетой начертите таблицудля оце-

оценок за вступительное задание

Внимание! Для получения ответа на

вступительное задание обязательновло-
вложите в тетрадь обычный конверт с «г*

клеенной маркой по почтовому тарифу.
На конверте напишите свой домашний

адрес.

Срокотправления решения — не позд-
позднее 1 марта 1997 года. Вступительные
работы обратно не высылаются. Реше-

Решение приемной комиссии будет сообщено
не позднее 1 августа 1997 года.

Тетрадь с выполненными заданиями

(по физике и математике) высылайте
по адресу*

141700 г. Долгопрудный Московс-
Московской обл., МФТИ, ЗФТШ.

Для УЧ4ШИХСЯ Украины работает
Киевский филиал ЗФТШ при МФТИ

Желающим поступить следует выслать

работы но адресу:
252680 г. Киев, пр. Вернадского, д. 3$,

Институт металлофизики. Киевский

фи luaj ЗФТШ при МФТИ. Телефон:
4И-Я-Н

Ниже приводятся вступительные за-

задания по физике и математике. В зада-
задании пофиянкс задачи 1 5 предназначе-
предназначены для 7 класса. С— 11 — для 8 класса.

9-14 - для?) класса. 13-18 - для

десятого класса. В эл.ипши ни матема-

математике задачи I — 5 прелназначены для 7

класса. 3 8 для 8 класса, 5 11 для

9ki;hv«,K~ 11 - для 10класса Номер»
классов указаны на текущий 19% 97
учебный год

Итдичырская обл.
Иасхип Анфм Н
девятый
73
с y/Atf6.iPNHbL4 изучением
физики и чятгчатики

Г?000?5 /.Владимир. Суэдахъский пр.,
0.8. **.Ш. тсл.4 4> 12

директор школы

учитель музыки
60001У t.RnitktMup. ул. HapitJHLtiou Ком-

Коммуны, tt. 4%. тел. ЛИ-10

Кузнецова И^тна Пехщювна
Пионов Дмитрий Сергеевич

кты набор в которые неволится или

иорел> илгатич иыпоик-нич вступитель-

.4 w п

Ф

М

Л. Nfr
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Вступительное задание
ЗФТШ пофизике
I. Тело прошло первую треть пути со

скоростью v = 40 км/ч. Вторую треть

пути оно прошло со скоростью на 30%

больше скорости на начальном отрезке,
последнюю треть

— со скоростью на

30°» больше средней скорости на пред-

предшествующих отрезках Какова средняя

скорость тела на всем пути?
2. Дваnoc.ua движутся навстречу

друг Другу со скоростями 72 км ч н

54 км/ч. Пассажир, находящийся в

первом поезде, замечает, чтовторой посад

проходит мимо него в течение 14 се-

секунд Какова длина второго поезда?

3. Лвавелогонщика едут рядом в од-

одном направлении со скоростью 35 км/ч.
Один нл них увсличиымл скорость до

45 км/ч, проходит с этой скоростью
10 км, поворачивает и, не сбавляя ско-

росги возвращается к другому вглосн

педнету который движется с прежней

скоростью Сколько времен» прошло с
того момента. когда первый вело-

велосипедист ушел вперед, до момента его

вочшрчиишшя к партнеру/
4. Нзвешнваннстела в воздухе дало

лишение Р ВдесшммпистоК'Жгтслаи

жидкости плотностью р0 дало значе-

значение Рх. Чему равна плотность вещества,
us которого илотиилсмо тело? При взве-

пшпании в жидкости тело полностью

погружено в нес Плотностью воздуха

пренебречь.

5. Деревянныйкубик плавает в воде

так, что в воду погружено Ъ0% сю объ-

сми. Какля часть объема будет погруже-
погружена в воду, если поверх воды налить

слой млела плотностью рм = 0.6 i /см3,
полностью закрывающий кубнк?
6. Истакане с водой плавает khihii

дрнческая деревянная шаНбл с цплни

Рис. 1

лрнческой лыркоЙ причем оси дырки
и ншйбы совпадают (рис. 1). Площадь
дна стакана S. площадь сечения дырки

St. Шайба илмкает так. что выступает
из воды на высоту И. Удерживая шайбу
на месте, дырку осторожно заполняют

маслом »к что получается столбик

масле высотой //, после чего шайбу
отпускают На какую высоту поднимет-
поднимется шайба? Плотность масла рч плот-

плотность воды рв.
7. В цилиндрический сосуд с пло-

площадью дна 200 cyi1 и высотой 30 см

налито Л литра воды. В сосуд опускают
стержень сечением 100 см*, высота ко-

торого равна высоте сосуда. Какой ми-

минимальный вес должен иметь стержень,

чтобы он опустился до дна сосуда?
8. Нагоризонтальном столе нахо-

находятся лва одинаковых стакана, соеди-

соединенных внизу тонкой резиновой труб-
трубкой. Сечение каждого стакана t8.2cM3,
высота 20 см. Стаканы заполняются

до половины жидкостью плотностью

.63 г/см3. Затем в один стакан кла-

кладу г диск из льда массой 62,3 г. дна

метр которого практически совпадает
с внутренним диаметром стакана. На
какой высоте установятся уровни жид-
жидкости в стаканах? Как изменятся

уровни в стаканах после таяния льда?
Считать, что вода и жидкость в

стаканах не смешиваются и не раст-

растворяются друг в друге

9. Вкалориметр теплоемкостью
1254 Дж/К броенлн 30 г мокрого снега,

т.е. смеси снега с водой. Сколько было
там собственно снега, если температура

в калориметре испилилась от 24 "С до

16 ЧГ>

10. Всосуде находится лсЛ Дли мл-

гревлния сосуда вместе со льдом от

270 К до 272 К требуется количество
теплоты Q Для дальнейшего

нагревания от 272 К до 274 К требуется
количество теплоты в 20 pus больше,
чем Q. Определите массу льда в сосуде

до нагревания. Потерями тепла

пренебречь Теплоемкость сосуда С ¦

600 Дж/К, удельная теплоемкость льда

с, =2100 ДжДкг-К). удельная тепло-

теплоемкость воды с, =4200 Дж/(кгК),
удельная теплота плавления льда
>.-340 кДжукг.
t!. Участок цепи включает резистор

сопротивлением К = 1 Ом, который
соединен последовательное параллель-
параллельным соединением двух резисторов со-

сопротивлениями R и 2И соответственно.

Сопротивление одного и» параллельно
соединенных резисторов возросло в два

раза, а сопротивление другого резисто-
резистора yna.iv к дни рам Как следует нвме-
нить напряжение на участке цепи, что-
чтобы выделяемая на этом участке мощ-
мощность не изменились?

12. Двакирпича движутся навстречу
Друг другу. Скорость одного кирпича
равна с, = v, другого

-

ь^
= 2v. Когда

расстояние между кирпичами становит-
становится равным /,. с одного из кирпичей
в 1стает муха н летит к другому кирпи-
кирпичу. Достигнув его. она резко поворачи-

поворачивает и лети г обратно, и так далее. Муха
летает между кирпичами практически с

постоянным по модулю ускорением а.

Кикой nyib она пролетит до момента

встречи кирпичей?
13. Нападком горизонтальном сто-

столе расположена система грузов, изоб-

изображенная на рисунке 2. Коэффициент
трения между грузами, массы кото-

которых А/ и т. равен р.. Правый ни-

нижний Груз ТЯНуТ ВДОЛЬ СТОЛч! С СИЛОЙ

Рис.2

-?

F. Найдите ускорения всех грузов и

зависимости от величины F силы Вер-
Верхние грузы связаны друг с другом не

рмгтяжнмой пигью

14. Пулямассой т попадает в лерс

вямнын брусок массой Л/, подвешен-

подвешенный на нити длиной L, и застревает в

нем. На какой угол отклонится маят-

маятник, если скорость нули равна v7 Тра-
Траектория полета nyiH проходит через

центр масс бруски.
15. Тонкостенныйэлпознеииый га-

газом цилиндр массой т высотой h и

площадьюS плавает в воде (рис. 3). В

результате потери герме! ичнектп и ни

жней части цилиндра его глубина пог-

Рнс.3

ружения увеличилась на ДА Опреде-
Определите начальное ллвтгниг i.ij.i и цилин-

цилиндре. Лтмос<{>ерное давление равно р0,

температура не меняется.

16. Каканмасса водорода находи гея

в шпиндре под поршнем, если при

иагрсьлпми от температл'ры Тх * 250 К

до темпериуры Т2
л 680 К iаз нроизься

работ>'Л
= 400 Дж?

17. Сосудобъемом I'» 20 дм1 разде-
разделен тонкой подвижной перегородкой
на две части. № левую часть помещена

вода (v = I моль), ц правую
- а»от

(vA =0.5моль).Температур;1подле|>жи-
вается постоянной и равной t = 100 'С.

Опрсдститс объем правой части

сосуда
18. Дваконденсатора емкостями С, =

= 1 мкФ н С2 =2 мкФ заряжены до

¦гапряжепин Ux * 100 В и V2 * 300 В

соответственно. Конденсаторы соединя-
соединяют между собой. Какое количество теп-

теплоты выделится прн этом? Считать, чго

олнн нз конденедторов соединяется с

Другим через резистор с большим со-

сопротивлением.

Вступительное задание
ЗФТШ по математике
t. Киля н Максим отправились в турпо-
турпоход ил пункта А в пункт И. Максим

проходил в день no 2>i км и пришел в

пункт В па лва дня раньше Коли

Известно, что. если бы Коля проходил
в день на 2 км больше, чем Млксим. то
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он пришел бы в пункт В на день рань-
раньше, чем Максим. Сколько дней был в

пути Максим? Сколько км в лень на

самом деле проходил Коля?

2. Нлйднтеминнмэльноенатуральное
число, о котором известно чго:

[) если его умножить но 17. то результат

разделится на 2-1; 2) если его рзэдпить

на 1!, то результат разделится на 5;
3)еслнего разделить на 2, то получится
квадрат некоторого натурального
ЧИС.'М

3. Имеются4 наксга с сахаром и весы

с двумя чашками без гирь С помощью

пяти вз&ешнклний расположите пакеты

по весу.

4. Втреугольнике ABC проведите

прямую, пересекающую стороны АВ п

ВС » точках Л/ и .V соответственно, так,

чтобы AM - MX • BS. В к.жом случае

отрезок Л/.V будет параллелен /1С?

5. Найдитевсе натуральные числа,

которые при делении па 2 дают остаток

1, при делении на 3 даюг остаток 2 и

нрн делении на 5 дают в остатке 3.

6. Пассажиршел пешком на поезд и

опоздал на I минуту Если бы он послед-
последние полтора километра пути шел со

скоростью на 1 км/ч больше то он

пришел бы раньше стиран кчшя i ос л

на 2 минуты. С клкой скоростью шел

пассажир?

7. Решите уравнение

8. В12 кг раствора соли два раза
добавляли по 6 кг раствора той же

соли, но другой концентрации: кон-

концентрация добавляемого в первый раз

раствора была в два раза меньше кои

цеитргщин раствора, взятого первой
чально: концентрация добавляемого во

второй раз раствора бы ча в три раза
меньше концентрации раствора, полу-
полученного после первого добавления. I)

результате получился раствор 25% кон-

концентрации. Какова была концентра-
концентрация первоначального раствора?
9. Прикаких b€R, ceR парабола

у = х* + Ьх ¦*¦ с и прямая у
= 2

пересекаются в двух разных точках А и

В. причем площадь Tpevi очьника ЛОБ
(где О -^начало координат) не превос-

превосходит v2?
10. Решитенеравенство

окружности, проходящая черезточку D,

пересекает прямую АС в точке Е. Най-

Найдите длины отрезков CD и DE. если АВ
= 8.а

V9-JT1

i I. Околоравнобедренного треуголь-

ника ABC (АН = ВС) описана окруж-
окружность. Биссектриса угла ВАС пересека-
пересекает окружность и точке D. Касательная к

НОВЫЙ ПРИЕМ В ШКОЛЫ-ИНТЕРНАТЫ
ПРИ УНИВЕРСИТЕТАХ

Спсцншн ировлннын >чсбио-иаучный
центр (сокращенно - СУНЦ) при МГУ
(школа им академика А.Н.Колмого

рова). СУНЦ \\ХУ. СУНЦ УрГУ и

Академическая гимназия при СИГУ

объявляют набор школьников ? 10

(двухюличпое обучение) и 11 (олного-

лнчное обучение) классы.

Обучение ведется на двух отделени-

отделениях физико-математическом и хнмико-

бнологическом. И составефнзико-матс-
матическою стделення кроме основно-

основного прси{и!ля пргдяигаются компьютер-
no-Hii((x»p а цюнпый биофизический
(СУНЦ МГУ) н экономический. Хи

мико-биолопгчл*'оеотде.теиие представ-
представлено специализациями по химии и

биологии
Зачисление в школу производится на

конкурсной основе но итогам несколь-

нескольких туров. Первыйтур — точный пись-

письменный экдемен по математике, физи-
физике, химии. Успешно выдержавшие пись-

письменный экзамен по решению приемной
комиссии в апреле

— мае приглашаю

ся в областные центры Российской Фе-

Федерации на устные экзамены.

Ниже приведены условия заочного

вступительного экзамена.

Работадолжна бьггь выполнена иобыч-

обычной ученической тетради (на титульном
листе укажите желаемый профиль обу-
обучения).

lid nip&oii странице укажите
анкетные длимые:

1. Фамилия, имя, отчество (пол-

(полностью).

2 Ломлшнниадрес < подробный). ин-

индекс.

3 Подробноеназвание школы, класс.

Работу от1 pav'Miiire простой банде-
бандеролью (обязательно вложите в работу
конверте маркой, заполненный на свой

домашний адрес)
Высылайте Вашу работу по одному

из следующих адресов:
121357 Москва. Кременчугская ул.,

I i. СУНЦ МГУ, Приемная комиссия.
заочный экзамен, (внимание: жители

Москвы принимаются в учебный центр
без предоставления общежития телефон
для справок 445-11-08.);

199034 Санкт Петербург. Универ
ситетская наб , 7/96, Академическая
гимназия;
620137 Екатеринбург., ул. Гологце-

хина. 30. СУНЦ УрГУ;
630090 Новосибирск, ул. Пирого&а.

f 1, Учебно-научный центр ИГУ. Олим-
пиадныи комитет.

Срок отправки работ - не позднее 20

марта 1997 года (по почтовому штем-

пеяю). Работы, высланные позже

этого срока, рассматриваться не

будут.
Ен. in Вы не сможете решить все зада

п| |

12. Найдите точки, в которых каса-

тепьиая к гиперболе у - ^~~
перпен-

яикуляриапрямой -jX^S; напиши

тс уравнение касательных: нарисуйте

графики гиперболы н найденных каса-

те.1Ьных
13. Решитесистему уравнений

Ijsin3.v «о -м'2 ч\пу,

|cos2ir*2cos2x sin12л:¦ ^

14. ABCD выпуклый четыреху
гольиик. На продолжении стороны Л/1

откладываем отрезок ИМ, BS1 ~ АВ. на

продолжении стороны ЯСел кланы наем

отрезок C.V, СЛ' = НС; иа прюло.чжении

стороны CD откладываем отрезок DP.
DP - CD. на иродолжешн) стороны DA

откладываем отрезок AQ. AQ = 1УА.

11«1иднтс отношение площадей четыре

угольников ABCD и MSPQ

чн. не отчаивайтесь — комиссия рас-

рассмотрит работы с любым числом ре-
решенных задач.
Жсысм успеха!

Основное задание

9 класс

Математика
1. Решите систему

2. Пастороне АВ треугольника ЛВС
отложен отрезок АЛ/, рапиыи радиусу
окрчжиосш.оинелняоиоколотреуголь-
ннка ЛВС. Найдите угол СМВ, если

известно, что ZCAb = 36*. a Z ЛВС =

42"

3. Найдитедва двузначных числа,
сети известно, что сумма остальных

двуз!1лчных чисел и 50 paj болыие одно-

одного из этих двух чисел.

4. Цлйлнтсвсе пары натуральных
чисел, удовлетворяющих уравнению

х2 -ху  х-3у= 11

5. Найдиа углы трапецнн ABCD с

основаниями AD и ВС. если известно.
что

ЛВ = ВС, АС ш CD и ВС + СО ш AD.



ИНФОРМАЦИЯ

Физика

1. Лодочникпереправляется через

реку шириной И и, борясь с течением,

направляет лодку под углом а к бере-
берегу. Какова скорость лодки и относи-

относительно воды, если скорость течения

реки ц, а латку сносит на расстояние О

2. Шарикмассой М, движущийся

горизонтально со скоростью v, палает в

прямоугольную яму глубиной Н и ши-

шириной /. На какой высоте шарик, испы-

испытав упругое соударение с дном, столк-

столкнется со стенкой? Проанализируйте
возможные случаи.
3. Всвинцовый брусок массой М,

лежащий на горизонтальной поверхнос-
поверхности, попадает тело массой тл, летящее со

скоростью v под углом а к вертикали,

и практически мгновенно в нем застре-
застревает. Через какое время после начала

движения брусок остановится? При
каких значениях угла а он вообще не

стронется с места? Коэффициент тре-
трепня между бруском и поверхностью jj. .

4. Кубсо стороной л ¦ 10 см стоит на

дие сосуда с водой. Высота уровня

воды в сосуде 2а площадь дна 2а .

Плотность материала куба вдвое боль-
больше плотности воды. Найдите мини-

мольную работу, необходимуюдля того,
чтобы вытащить куб из воды.

Рис.1

5. Найдите сопротивление цени

(рис. 1). если R = 300 Ом

10 класс

Математика

J. Решите систему уравнений

х + у +2 = !>t + х — 3,

+Г

12 1
/ + 2 *t i

2. ТочкиЛ' и У проекции вершины

А треугольника ABC на биссектрисы
внешних углов при вершинах В и С.

Найдите сторону ЛИ. если XY^l,
ВС* а. АСяЬ

3. Длякаких значений о существует Ь

ак что

ственно гак, что треугольник AEF
—

правильный. Найдите площадь треу-

треугольника CEF, если SA8E ¦ 5,.

S. Числа а, Ь, с попарно различны н

удовлетворяют равенству

Найдите eVc*.

Физик*

1. Шарикмассой т, прикрепленный
к пружине, совершает круговое враща-
вращательное движение в горизонтальной
плоскости с угловой скоростью @.1 [аи
днте радиус окружности, по которой
будетдвигаться шарик, и величинусилы

натяжения пружины, считая справед-
справедливым закон Гука. Длина нерастянутой
пружины L. а пружины со свободно
висящим шариком /

2. Релиновыймяч плав-ает в воде

погруженный на 1/8 часть своего объ-

объема. Другой мяч вдвое большего

диаметра, погружается на 1/10 часть
своего объема. 11анлнтс во сколько раз

толщина стенкн второго мяча больше,
чем первого.

3. Электрическийнагреватель мощ
ностью 5 кВт поддерживает в помеще-
помещении температуру 27 "С при температуре

окружающего воздуха
— 23 "С. Какая

мощность потребовалась бы для под-

поддержания той же температуры в поме

шеннн с помошью идеальной тепловой
машины?

4. Скакой силой владействует на каж-

каждую грань Tt-rp&Vijia с ребром а заряд

Q, помещенный в его центре? Поверхно-
Поверхностная плотность заряда граней о

S. Конденсаторы емкостями С и 2С

каждый из которых заряжен от бата

R

Рис. 2

реи с ЭДС 6\ и резистор сопротивле-

сопротивлением R соединены, как показано на

рисунке 2. Какоп будет ток в цепи в

момент замыкания ключа? Какие ве

лимиты напряжений установятся на

конденсаторах после прохождения

тока?

Дополнительные задачи
похимии для поступающих на
химико-биологическоеотделение

1. При нагревании 150 гемсен берто-
бертолетовой соли и двуокиси марганца вы-

выделилось 33.6 л газа (н.у)- При рас-
створенин продуктов реакции в горячей
воде осталось 3 г осадка. Определите
состав (в ) твердых продуктов реак-
реакции.

2.11ри растворении 5.38 г кристалло-

кристаллогидрата сульфата цинка в 92 гм3 коды

получен pdtTbop с массовой О1сй суль-

сульфата шшка 0,0331 Определите состав

кристаллогидрата.

4. f la сторонах ВС к СО прямоуголь-

прямоугольника ABCD в.»яты точки Е и F соатвет-

; :'v : ¦

БУДУЩИМ НОБЕЛЕВСКИМ ЛАУРЕАТАМ

Польская Академия наук и Институтфизнкяприглашают школьни-
школьников старших классов к участию в S-м Международной конкурсе
исследовательских работ «Первый шаг к Нобелевской прении по

физике». Работу объемом до 25 печатных страниц надо выслать до

31 марта 1997 года по адресу:

Dr Waldemar Gorzkowslu

Secretary General of the «FIRST STEP»
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences
al. Lotnikow 32/46» <PLH2 668 Warszawa

Работа должна быть иаписана одним автором, содержать дату

рождения, домашний адрес и адрес школы.

Лучшие работы будут ваграждепы в опубликованы, а их авторы в

ноябре 1$97 года будут приглашены в Институт фнэнкн на научную
стажировку сроком на одни месяц

Желаем успехов!



ОТВЕТЫ, УКАЗАНИЯ, РЕШЕНИЯ

ГРУППЫ И ЗАМОЩЕНИЯ ПОЛИМИНО

В. Нет. Каждая фигура из четного числа квадратов может

быть разбита на фнгуркн домино (риса) и «диагонального

эоннно» (рис .6) — составленные из двух квадратов, имеющих

единственную общую вершину Для обоих этих фигурок t ш е,

С. Искомая группа состоит нз

всех выражений вила

_l
таких, чтосоответствующая

41

"

' *¦
ломаная (может быть, само-

пересекающаяся) замкнута и

ограничивает фигуру, 4Ориектированная площадь» которой
делится на п. (Оргтггнроианная площадь здесь вычисляется

следующим образом Возьмем единичный квадрат решетки

внутри фигуры н найдем число полных оборотов (по часовой

стрелке), которые совери ает вектор с началом в центре этого

квадрата и концом на граниис фнгуры при движении конца

вектора вдоль всей ломаной. Получится какое-то целое число

Затем сложим такие числа для всех входящих в фигуру
квадратов )
D. Лля данного лолнмино Р

Если А и В —

отражения относительно прямых, пересекаю-

пересекающихся под углом я/18, то АВ и ВЛ будут поворотами на углы

к/9 и — ft/9, соответственно. Поэтому {АВ) =
е.

Е Рассмотрим группу С, образованную двумя элементами А н

В, удовлетворяющими только двум условиям А
= В = е

Докажите имдукши-н пи числу клеток и лолимиио Р. что

to{P) ¦ {ЛП)' . где \k\ = с{Р) ,
а знак ft зависит от выбора

точки О и изменяется, когда О перемещается в соседнюю точку

границы Р

«КВАНТ» ДЛЯ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ

Задачи
1. Говоривший был прнвдииыч так как d случае, если

говоривший
— лжец утверждение было бы правдивым, что

невозможно по условию.

13 2.17

3. Маме 45 зет, а бабушке 72 года

4 Утверждение задачи следует из тождества

(а - о)'(с - Ь)ф - сM(й - с) +(с - аK(Ь - а) =

- с)(г - *)+(<: - лЦа - b)f.
5. Ответ: 3802 у 356 = 1901 х 712. Решение сводится к неболь

вгому перебору вариантов если заметить, что 1901 —

простое

число и поэтому число МЛРД должно делиться на 1901.

Задачи
(см. *Квант* Л? 5)

1. Записанослово АТОМ

2. Прибыльв 500% означает увеличение вклада в в раз,

поэтому у Буратнно н папы Карл» вначале было 900 : в =¦ 150

золотых. Прибыль в 50% означает увеличение вклада в 1,5
раза, следовательно у палы Карте вначале было 150 1,5 *

¦ 100 золотых, а у Буратнно 150 - 100-50 золотых- После

•счала в банк «ОЛнром» он получил 150 3 = 50 золотых,
столько же. сколько положил. Таким образом, банк «Обнрон»
даегОл годовых.

3. Число252 так рагкзлдываетгч п? множители: 252 -4-63

•7-36 ¦ 9-28. Из эшх разложений счедует, что было роздано
63 + 36 + 28 — 127 подарков, что больше поливины количества

солдат этой чисти. Но 9 человек получили подарки и от

первого, и от второго предпринимателей, 7 человек — и от

первого нот третьего предпринимателей, 4 человека — от

второго и третьего предпринимателей. Таким образом. 9 + 7 +

+ 4 = 20 подарков попало тем, кто уже их имел, поэтому'

количество солдат, получивших подарки, равно 127 — 20 =

- 107.

4. Известно,что в год выходит 6 номеров журнала и €

приложении. Что такое «большая часть»? Это означает

«больше половины, но не все». Половина от 6 это 3. поэтому
Вася получил больше 3, но меньше 6 номеров, те 4 или 5.

Наименьшая возможная сумма номеров в этом случае равна
I - 2 ¦ 3 + 4 - !0.
А что такое «меньшая часть»? Это означает «меньше полови-

половины, но не ноль», поэтому Вася получил больше 0, но меньше 3

приложении т.е. 1 или 2.

Из зтнх результатов вытекает, что наименьшая величина

отношения сунны номеров полученных журналов к количеству

полученных приложений равна 10 : 2 = 5 и число 5 достигает-
достигается лишь в этом случае Поэтому Вася не полупил лишь четыре

первых номера журнала.
5. Нет,нельм При делении указанного числа на 16 остаток

равен 12, поэтому это число может быть записано в виде

16ft + 12 » 4DЛ +3). Так как 4 - 2*. то число 4ft + 3 также

должно быть квадратом целого числа, но квадрат целого числа

при делении на 4 дает в остатке только О или ! и, следователь-

следовательно, не может давать и остатке 3

«ОШИБКАЛЕЖИТ НА ПОВЕРХНОСТИ...»

1. Приторможении поезда человек по ннсриин продолжал
сохранять прежнюю скорость, потому и упал. При этом

скорость поезда измениться не может.

2. Всистеме отсчета, связанной с движущейся машиной.

Сюзанн находится в покое, а дерево действительно движется.

3. Выталкивающаясила, действующая на лодку не зависит от

глубины водоема, поэтому осадка плавающей лодки не

изменится.

4. Посколькувнутренние силы не могут изменить положенно

центра тяжести системы, Насреддин не мог сам себя вытащить

нзямы.

5. Нет.можно

6. Несможет, так как скорость звука намного больше скорое
тн бегущего человека.

7. Нет.не прав. Чтобы сдвинуть ступу с места, нужно при о-

Ж1ггь силу не меньшую, чем сила трения, а Насреддин о обоих

случаях действовал меньшими силами

в. Вертолет упал Лы на эемлю, поскольку подъемная сила и

тяга для горизонтального полета создаются при помощи

работающего винта

9. Скоростьиспарения поды эаинент от температуры окружаю

щей среды.

10. Скоростьсвета больше скорости звука.

11. Нет,поскольку Луна сиетит отраженным от Солнца светом

МЕТОДЭКВИВАЛЕНТНЫХТЕЛ

1. Зла - 2. 3. sin^. 4. л/ Указа-

кие Ойъен искомой фигуры равен объему цилиндра 5 4каЛ\3.

i ttf _2K/*sinaiinp(sina+*inP)

III Российская олимпиада школьников

no астрономии и космической физике

Задачи теоретического тура

8 — 9 классы

1. Первый минимум звездной величины (т.е. максимум

яркости) соответствует наименьшему* расстоянию от кометы до



6г КВАНТ

Земли — чем ближе к нам небесное тело, тем больше света

(при прочих одинаковых условиях) от него до нас доходит.

Второй минимум объясняется близостью кометы к Солнцу: w
первыхг комета отражает тем больше солнечного света, чем

больше его на нее попадает, а во-еторых чем ближе комета к

Солнцу, тем больше вещества «испаряется» с ее ядра - голова

и хвост становятся более «насыщенными»

2. Противоречилздесь нет: если в районе перигелия орбита
кометы гиперболическая, то это не значит, что комета обяза-

обязательно улетит за пределы Солнечной системы. Воямуидения,
вызываемые планетами, могут сделать орбиту замкнутой,
особенно если ее эхеимггриситет очень близок к едниние У нл

реализовался кок раз такой случай
3. Преждевсего заметим что Солнце в полдень на высоте h -

¦¦ 72" может находиться как к Северу от пита так и к Югу.
Первый случай соответствует более южной местности, второй —

более северной, т.е. угловое расстояние от точки Юга, которое

определяется формулой h = 90* — ф + S
, может быть Ъг «

» 180' - 72" - 108* и h, - 72\ Склонение Солнца 19 нюня

(почти день летнего солнцестояния) составляет & -23,5".

Получаем дна значения широты: ф,
= 41.5", <р2 ¦" 5,5*.

Полдень в местности Вашего приземления наступил в 8 часов

42 минуты Московского летнего времени, т.е. в 4 часа 42

минуты по Гринвичу. Это говорит о том, что Вы находитесь к

востоку от Гринвича, где наступление среднего астрономичес-

астрономического полдня происходит (по Грннпнчу) во время t = I2h -

- Х(!ь/15°). где к — восточная долгота местности. Отсюда
X ¦ (t2"-T.)-i5e/lk«l09D30' в.д. Поправка, связанная с

уравнением времени в середине нюня, незначительна, около

+Г С лтой поправкой уточненная долгота местности

Х-103*45' в.д.

Таким образом, возможны две точки Вашего приземления

41.5е с.ш.. U&4S' в.д.; 5.5° с.ш.. 109*45' в.д.

Посмотрен на карту, обнаруживаем, что второй вирнамт
отпадает — там просторы Южно-Китайского моря и «призом

литься» невозможно. Первый яарнпнт — территория централь-
центральной части автономного района «Внутренняя Монголия* Китая.
До посольства в Пекине около 550 км. и дорогу надо спрайт

пять по-китайски (ну а если Вы им не владеете - попробуйте
спросить по-английски, надеемся, им Вы владеть будете).
4. Изтретьего закона Кеплера Tffa] = Г,1 /oj следует, что чем

меньше рдлнус орбиты космического корабля, тем меньше

период его обращения вокруг Солнца и минимальному

периоду обращения соответствует минимальный радиус

орбиты. Л минимальный радиус О(>биты корабля, если он

несгораем, есть просто радиус Солнца. Сравнивая движения

космического корабля н Земли вокруг Солнц*, запишем:

откуда найдем

JL-H
L к]1

^ 0J 16 сут -2 ч 47 мин.

5. Разностьупомянутых в условии явеэдкых ветчин

Лт =17 - (-13) ¦ 30 = 5 ¦*¦ 5 + 5 + 5 + S + 5 говорит о том,

что поток света от фонаря на расстоянии 2S0 м в

100 100 100 100 100-100" Ю'1 раз больше, чем потох света от

всех фонарей Калу! н на расстоянии от Земли до Марса в

противостоянии. Поток света от одного фонаря при прнблнже
инн с 0.38 а.е. - 57 000 000 км до 250 м увеличивается в

E7000000 км/250 мI- 52 10" раз. Следовательно. » Калуге
кочмо горит около 52- lO'ViO" «= 52 000 фонарей.
6. Скоростнкосмонавтов будут разными только потому, что

Луна вращается вокруг своей осн. Луна обращена к Земле

одной стороной, поэтому период осевого вращения Луны равен
периоду ее обращения вокруг Земли G*). Относительная

скорость будет равна удвоенной экваториальной скоростн
осевого вращения: V ш 2-2kR/T, где/? — радиус Луны.
Подставляя Г - 27,3 сут и R • 1740 км, получаем V - 9,3 м/с.

10 класс

1. Ниже всего Солиие опускается в полночь В Северном

полушарии его «полуночная» высота находится по формуле
h = ф _ 90" + &

. где о — склонение Солнца. Если h имеет

отрицательное значение, это означает, что Солнце находится

под горизонтом. Наибольшее склонение Солнце имеет 22

июня: & ш ? ш 23°27'. Гранила территории, на которой хотя

бы одну ночь в году не прекращаются навигационные

сумерки. Оказывается такой:$а-12в+90о-23°27'»54вЗЗ\
Заметим что эта параллель проходит по северной части

Калуги (для центра Калуги ^ • 54*31* >. Что же касается

Южного полушарил, то там существует янигь северная граница

подобной территории.
3. Из таблицы видим, что эксцентриситет ор6|гты кометы очень

близок к единице т.е. орбита является практически параболи-
параболической. Следовательно, скорость в перигелии в 21 больше

круговой с тем же радиусом. Из таблицы находим что он

равен 0.230 а.е., т.е. aja^ - 0,230. Из третьего закон»

Кеплера, сравнивая с орбитой Земли, получаем Г, ¦

= @,230) 7"э Отсюда находим круговую скорость: V, =¦

= 2чщ[Тъ = 2ка3/{@,230)"Гэ) н скорость в перигелии;

1^=2^^-57.8 км/с.
5. За4000 лет длина суток увеличится на 0,068 с. Земля

сделает фактически не 1460976,8 оборотов (что получается нз

расчета по современной продолжительности суток), z на 0,57
оборота больше. Следовательно, если мы пренебрегаем
замедлением вращения Землн, то расчеты солнечного затмения

дадут, например, точку в Тихом океане пместо

Атлантического.

6. Прилюбом направлении движения должно наб податься

медленное уменьшение частогы импульсов пульсара.

11 класс

3. Видимо,аптор романа предполагал что в результате
эволюции Солнце сгаиет остывать. Но 30 миллионом лет это

очень малое время даже для топ», чтобы почувствовать какую-
либо разницу в излучении Солнца по сравнению с нынешнеА.

Это первая и главная ошибка. Далее, в результате эколюцнн

(конечно, гораздо позже, чем через 30 мня "тонов лет) Солнце

должно превратиться в красный гигант С температ>'рой 3 — 4

тысячи градусов. Удаленные звезды с такой температурой
действительно кажутся нам красными, но если такое

освещение доминирует, то человеческий глаз будет
воспринимать его почти белым (вспомните, что температура

спиралей лампочек накаливания еще меньше, а освещение в

комнате кажется белым, чугь желтоватым) Наконец

температура Зсмлн, обращающейся вокруг красного гиганта,

поднимется более чем и два раза н превысит 300 *С. Ничего

себе, «ужасный холод»!
4. Посколькулазер оптический, можно считать, что он

работает в том же спектральном диапазоне в котором

наблюдается спутинк. Следовательно, траектория лазерного
луча повторит траекторию луча света, соединяющего спутник с

наблюдателем. Поэтому нацеливать лазер надо точно на

видимое направление на спутник.

6. Обозначим массу пульсара через М, массу спутника — через
m (принимаем, что т<ГМ). Пульсар и его спутник обраща-
обращаются с периодом Г = 1 год вокруг общего центра масс,

расположенного b&ihjh центра пульсара Орбитальная

скорость пульсара, определенная по эффекту Доплера,
составит V = 3-10" м/с• 10"* = 3 м/с. В системе отсчета,
связанной с центром масс, с ммарный вектор нмиульса
спутника н пульсара равен нулю, поэтому для массы спутник*

получаем тшMV(T/{2kGM))S3 аЗ^-Ю* кг. илн 53 массы

Земли.
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ШАХМАТНАЯ СТРАНИЧКА

Симметрия и асимметрия

Эта теча то н дело возникнет на «шах

натяой страничке», поскольку имеет

вполне геометрический характер Она

явются излюбленной и у многих шлх

млтных композиторов. Познакомимся с

несколькими интересными позициями.

В.Мейср, 1925

Мат в 3 хода

В этой старинной задаче исходное по-

положение несимметрично, л симметрия

возникает после вгтлчмення 1. Себ! По
вес же вертикаль *а» вносит некоторое

нарушение в геометрическую картину...
Двигать пешки бесполезно, и у черных

есть два равноценных (симметричных)
ответа, которые ведут к двум, к-ik ни

странно, асимметричным ре «ликам бе-

белых.

I. .Kpf8 2. Фа11 и 3. Фа8х или (в

Cvi.V4acg7 g6) 3. ФЬ8х. А после l...Kpd8
у белых hlt симметрична о ответа Ф\ I.

поскольку отсутствует вертикаль *\>, но

зато решает 2. Фа51 — вес па ту же

i ЛИНИЮ.

'Эти кл«я ии»ыв<1егся вариантной асим-

асимметрией, и иринеденная зпдачп первая
на лунную тему. И дальнейшем ее систе-

систематически разраб^тыва.) шпелскнй иро-
блсмист Я Киеипс ь

Я.Кнеипсль 1939

Кооперативный мат в 2 хода

При \«дебелых решениет*кое: 1. Кео

Крс8 2. Ла8 х. Но и задачах на кооперт
тнпнын мэт начинают (и помогают бе-

белым) черные, и после 1. Kpg7 возникнет

позиция, симметричная
— относительно

диагонали а2 —g8 — исходному положе-

положению. Несимметричное I. К<]6мепрохо
дит поскольку наличие вертнкл'ш * »

не позволяет окружить черного короля.
А решает i..JItf +2. Kph7 Kf6x
королю не улалось скрыться на линии

Я Кнеинель, 1942

Мат в 3 хода

После вступления 1. Kpf3,

сохраняющего симметричное panноне

сне, решение разветвляется на an* не-

несимметричных uupHuitTU, pii'cjii4iie к

торых определяет пешки f$: l-.-Kp^i 2.
Лп8 КрП 3. jlhlx; l...Kph2 2. Kpf2
Kphl 3 ЛЬ8х.

Я.Кненнсль 1947
Мат в 2 хода

Л теперь разделение вариантов вновь

обусловлено геометрией доски 1. Ф^51
Вес фшу])Ы остались на одной линии,
но наличие свободных верлшален слева

от них влияет не решение: l...Kph3 2.

ФЬ4х; l...Kpf3 2. ФеЗх.

КСтокман, 1979

Мат в 3 хода

Эта задача имеет дополнительные ню-

нюансы с точки зрения композиции. О

исходном положении при взятии слоном

одной из ладей дело обстоит гак: 1...

C:h5 2Jl:h5 и 3. Jlhl x
, i...C:fS 2. giи 3.

Jlhi x . Однако, как говорят композито-

композиторы, эта игра н 1 пкхюрнля в денствитель-
ности все иначе: после 1. Kptf3t положе-

положение становится симметричным, а реше-

решение меняется. Грозит 2. _"lhI + и 3. Jiff x
,

и одну из лчдей подо брать 11о теперь* ни

l...C:h5 уже следует 2.gh и З.ЛНх а на

1...С:Г5-2.Л:Г5иЗ.ЛПх.
Познакомимся еще с одной темой, на-

называемой логической агимметрией. Ь

лтом случае некоторое почти незаметное

нарушение симметрии требует поиска

болестоыких вариантов. Вновьобратимся
к творчеству шведского проолечиста.

Я Кнсппсль 1941

Мат в 4 хода

Напрашивается I. КрЬЗ с дальнейшим

переиодом слона на диагональ Ь! Ь7.

Однако черные пешки мешают осущес-

осуществить этотзамысел за четыре хода Решает

же 1. Cdll с угрозой 2. КрЬЗ и 3- Сс2 х .

После вынужденного ответ* 1...Кра21 на

лоске возникает позиция, симметричная

исходной (относительно большой чер-
черной диагонали). Но теперь пешки lie u

состоянии помешать белому слону: 2.

Крс2 3 Сс2н4.Сс4х

ESuk
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