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Ýòîò ðàçäåë âåäåòñÿ ó íàñ èç íîìåðà â íîìåð ñ ìîìåí òà îñíîâàíèÿ æóðíàëà. Ïóáëèêóåìûå â íåì çàäà÷è
íåñòàíäàðòíû, íî  äëÿ  èõ ðåøåíèÿ íå òðåáóåòñÿ çíàí èé, âûõîäÿùèõ  çà ðàìêè  øêîëüíîé  ïðîãðàììû. Íàèáî ëåå òðóäíûå
çàäà÷è îòìå÷àþòñÿ çâåçäî÷êîé. Ïîñëå ôîðìóëèðîâêè çà äà÷è ìû îáû÷íî óêàçûâàåì, êòî íàì åå ïðåäëîæèë. Ðàç óìååòñÿ,
íå âñå ýòè çàäà÷è ïóáëèêóþòñÿ âïåðâûå.

Ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ýòîãî íîìåðà ñëåäóåò îòïðàâëÿòü  ï î àäðåñó: 119296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À, «Êâàíò».
Ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ðàçíûõ íîìåðîâ æóðíàëà èëè ïî ðàçí ûì ïðåäìåòàì (ìàòåìàòèêå è ôèçèêå) ïðèñûëàéòå â ðàç íûõ
êîíâåðòàõ. Íà êîíâåðòå â ãðàôå «Êîìó» íàïèøèòå: «Çà äà÷íèê «Êâàíòà» ¹4–2016» è íîìåðà çàäà÷, ðåøåíèÿ êî òîðûõ
Âû ïîñûëàåòå, íàïðèìåð «Ì2429» èëè «Ô2435». Â ãðàôå  «Îò êîãî» ôàìèëèþ è èìÿ ïðîñèì ïèñàòü ðàçáîð÷èâî. Â ïèñüìî
âëîæèòå êîíâåðò ñ íàïèñàííûì íà íåì Âàøèì àäðåñîì è  íåîáõîäèìûé íàáîð ìàðîê (â ýòîì êîíâåðòå Âû ïîëó÷è òå
ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðåøåíèé). Ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ìàòå ìàòèêå è ôèçèêå ìîæíî ïðèñûëàòü òàêæå ïî ýëåêòðîííû ì
àäðåñàì: math@kvant.ras.ru è phys@kvant.ras.ru ñîîò âåòñòâåííî.

Óñëîâèÿ êàæäîé îðèãèíàëüíîé çàäà÷è, ïðåäëàãàåìîé äë ÿ ïóáëèêàöèè, ïðèñûëàéòå â îòäåëüíîì êîíâåðòå â äâó õ
ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ Âàøèì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è (íà  êîíâåðòå ïîìåòüòå: «Çàäà÷íèê «Êâàíòà», íîâàÿ çàäà÷ à ïî
ôèçèêå» èëè «Çàäà÷íèê «Êâàíòà», íîâàÿ çàäà÷à ïî ìàò åìàòèêå»).

Â íà÷àëå êàæäîãî ïèñüìà ïðîñèì óêàçûâàòü íîìåð øêîë û è êëàññ, â êîòîðîì Âû ó÷èòåñü.
Çàäà÷è Ì2429–Ì2432, Ì2433à, Ì2434, Ì2435 ïðåäëàãàëè ñü íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå XLII Âñåðîññèéñêîé îëèìï èàäû

øêîëüíèêîâ ïî ìàòåìàòèêå. Çàäà÷à Ô2440 ïðåäëàãàëàñü  íà XXIII Ìåæäóíàðîäíîé îëèìïèàäå «Òóéìààäà» (ôèçèê à).

Çàäà÷è
ïî ìàòåìàòèêå è ôèçèêå

Çàäà÷è Ì2429–Ì2435, Ô2435–Ô2442

M2429.  Â Íàöèîíàëüíîé áàñêåòáîëüíîé àññîöèàöèè 30
êîìàíä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîâîäèò çà ãîä 82 ìàò÷à
ñ äðóãèìè êîìàíäàìè â ðåãóëÿðíîì ÷åìïèîíàòå. Ñìî-
æåò ëè ðóêîâîäñòâî Àññîöèàöèè ðàçäåëèòü êîìàíäû
(íå îáÿçàòåëüíî ïîðîâíó) íà âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ
êîíôåðåíöèè è ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå èãð òàê, ÷òîáû
ìàò÷è ìåæäó êîìàíäàìè èç ðàçíûõ êîíôåðåíöèé ñî-
ñòàâëÿëè ðîâíî ïîëîâèíó îò îáùåãî ÷èñëà ìàò÷åé?

À.Ãðèáàëêî

M2430.  Èç öèôð 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ñîñòàâëåíû
äåâÿòü (íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ) äåâÿòèçíà÷íûõ
÷èñåë; êàæäàÿ èç öèôð èñïîëüçîâàíà â êàæäîì ÷èñëå
ðîâíî îäèí ðàç. Íà êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
íóëåé ìîæåò îêàí÷èâàòüñÿ ñóììà ýòèõ äåâÿòè ÷èñåë?

Í.Àãàõàíîâ

M2431. Îêðóæíîñòü w  êàñàåòñÿ ñòîðîí óãëà BAC â
òî÷êàõ B è C. Ïðÿìàÿ l  ïåðåñåêàåò îòðåçêè AB è AC â
òî÷êàõ K  è L  ñîîòâåòñòâåííî. Îêðóæíîñòü w  ïåðåñåêà-
åò l â òî÷êàõ P è Q. Òî÷êè S è T âûáðàíû íà îòðåçêå
BC òàê, ÷òî KS ACP  è LT ABP . Äîêàæèòå, ÷òî òî÷êè
P, Q, S è T ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè.

È.Áîãäàíîâ, Ï.Êîæåâíèêîâ

M2432.  Êâàäðàò ðàçáèò íà 2 4n ³  ïðÿìîóãîëüíèêîâ
( )2 1n -  ïðÿìûìè, èç êîòîðûõ n – 1 ïàðàëëåëüíû

îäíîé ñòîðîíå êâàäðàòà, à îñòàëüíûå n – 1 – äðóãîé.
Äîêàæèòå, ÷òî ìîæíî âûáðàòü 2 n ïðÿìîóãîëüíèêîâ
ðàçáèåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ âûáðàí-
íûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ îäèí èç íèõ ìîæíî ïîìåñòèòü â
äðóãîé (âîçìîæíî, ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðíóâ).

Ñ.Áåðëîâ

M2433.  Äàí êóáè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ( )f x . Íàçîâåì
öèêëîì  òðîéêó ðàçëè÷íûõ ÷èñåë ( ), ,a b c  òàêèõ, ÷òî

( )f a  = b, ( )f b  = c è ( )f c  = a. Èçâåñòíî, ÷òî íàøëèñü

âîñåìü öèêëîâ ( ), ,i i ia b c , i  = 1, 2, …, 8, â êîòîðûõ
ó÷àñòâóþò 24 ðàçëè÷íûõ ÷èñëà. Äîêàæèòå, ÷òî ñðåäè
âîñüìè ÷èñåë âèäà i i ia b c+ +  åñòü õîòÿ áû: à) òðè
ðàçëè÷íûõ; á) ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ.

À.Ãîëîâàíîâ, Ô.Ïåòðîâ

M2434.  Îêðóæíîñòü w  âïèñàíà â òðåóãîëüíèê ABC, â
êîòîðîì AB < AC. Âíåâïèñàííàÿ îêðóæíîñòü ýòîãî
òðåóãîëüíèêà êàñàåòñÿ ñòîðîíû BC â òî÷êå A¢. Òî÷êà
X âûáèðàåòñÿ íà îòðåçêå A A¢  òàê, ÷òî îòðåçîê A X¢  íå
ïåðåñåêàåò w . Êàñàòåëüíûå, ïðîâåäåííûå èç X ê w ,
ïåðåñåêàþò îòðåçîê BC â òî÷êàõ Y  è Z. Äîêàæèòå, ÷òî
ñóììà XY + XZ  íå çàâèñèò îò âûáîðà òî÷êè X.

È.Ìèòðîôàíîâ

M2435.  Âíóòðè âûïóêëîãî 100-óãîëüíèêà âûáðàíà
òî÷êà X, íå ëåæàùàÿ íè íà îäíîé åãî ñòîðîíå èëè
äèàãîíàëè. Èñõîäíî âåðøèíû ìíîãîóãîëüíèêà íå îòìå-
÷åíû. Ïåòÿ è Âàñÿ ïî î÷åðåäè îòìå÷àþò åùå íå îòìå÷å í-
íûå âåðøèíû 100-óãîëüíèêà, ïðè÷åì Ïåòÿ íà÷èíàåò è
ïåðâûì õîäîì îòìå÷àåò ñðàçó äâå âåðøèíû, à äàëåå
êàæäûé ñâîèì î÷åðåäíûì õîäîì îòìå÷àåò ïî îäíîé
âåðøèíå. Ïðîèãðûâàåò òîò, ïîñëå ÷üåãî õîäà òî÷êà X
áóäåò ëåæàòü âíóòðè ìíîãîóãîëüíèêà ñ îòìå÷åííûìè
âåðøèíàìè. Äîêàæèòå, ÷òî Ïåòÿ ìîæåò âûèãðàòü, êàê
áû íè õîäèë Âàñÿ.

Ñ.Áåðëîâ, Ô.Ïåòðîâ

Ô2435.  Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 0v  ïîä
óãëîì a  ê ãîðèçîíòó, è îí âñåãäà óäàëÿåòñÿ îò òî÷êè
áðîñêà. Ïðè êàêèõ óãëàõ a  ýòî âîçìîæíî? Òðåíèÿ íåò.

À.Çèëüáåðìàí

Ô2436.  Ìîñò ìåæäó áåðåãàìè ðåêè â ïðîôèëü èìååò
ôîðìó âûïóêëîé ââåðõ äóãè ðàäèóñîì R = 200 ì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè îïîðàìè ìîñòà íà áåðåãàõ
ðåêè ñîñòàâëÿåò R/2 = 100 ì. Äîðîãà íà áåðåãàõ ïëàâíî
ñîïðÿãàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîñòà. Êîýôôèöèåíò òðå-
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íèÿ ìåæäó ïîëîòíîì äîðîãè è êîëåñàìè àâòîìîáèëÿ
m = 0,7. Ñ êàêîé ìàêñèìàëüíîé ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷è-
íå ñêîðîñòüþ v ïîëíîïðèâîäíîé àâòîìîáèëü íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ ìîæåò ïðîåõàòü ïî òàêîìó ìîñòó? Êàêèì
áóäåò îòâåò, åñëè àâòîìîáèëü èìååò ïðèâîä òîëüêî íà
îäíó ïàðó êîëåñ? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
ìàññ àâòîìîáèëÿ äî âñåõ ÷åòûðåõ êîëåñ îäèíàêîâî, à
ðàññòîÿíèå ìåæäó äîðîãîé è öåíòðîì ìàññ íàñòîëüêî
ìàëî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äàæå â ñðàâíåíèè ñ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó îñÿìè ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ.
Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàéòå.

Ñ.Äìèòðèåâ

Ô2437.  Äâå îäèíàêîâûå ïî ðàçìåðàì êíèæêè ñîåäèíè-
ëè òàê, ÷òî ëèñòû êíèæåê ïåðåëîæåíû ÷åðåç îäèí è ïð è
ýòîì ïîëîâèíà ïëîùàäè êàæäîé ñòðàíèöû ñîïðèêàñà-
åòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíîé ñòðàíèöû äðóãîé
êíèãè (ðèñ.1). Êîðåøêè êíèã ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.
Ê êîðåøêàì ïðèñîåäèíåíû äëèííûå ñòîðîíû ëèñòîâ,

èìåþùèõ ðàçìåðû 15 22L D´ = ´  ñì. Òîëùèíà êàæ-
äîãî ëèñòà d = 0,1 ìì. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ëèñòîâ
áóìàãè äðóã î äðóãà m = 0,3. Ïðè êàêîì êîëè÷åñòâå
ëèñòîâ â êíèãàõ èõ íå óäàñòñÿ ðàçúÿòü, ïðèêëàäûâàÿ ê
êîðåøêàì ñèëû, íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû?

Ôîëüêëîð

Ô2438.  Ïëîñêàÿ êâàäðàòíàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà
ïëîùàäüþ S è òîëùèíîé d = 30 ñì ëåæèò íà ïëîñêîì
ãîðèçîíòàëüíîì äíå âûñîêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåê-
ëÿííîãî ñîñóäà î÷åíü áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Ïëàñòèíà íå
êàñàåòñÿ ñòåíîê ýòîãî ñîñóäà. Íåñêîëüêî ïåñ÷èíîê
(øàðèêîâ) îäèíàêîâîãî äèàìåòðà D  íå äàþò âîçìîæíî-
ñòè ïëàñòèíå ëå÷ü íà äíî ñâîåé íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ.
Â ñîñóä î÷åíü ìåäëåííî íàëèâàþò ðòóòü. Ñíà÷àëà
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü ïëîòíîñòü ðòóòíîé ëóæèöû
íà äíå ñîñóäà, à çàòåì íà÷àë ïîâûøàòüñÿ óðîâåíü
ðòóòè. Ïëàñòèíà âñïëûëà, êàê òîëüêî óðîâåíü ðòóòè â
ñîñóäå ñðàâíÿëñÿ ñ óðîâíåì, íà êîòîðîì íàõîäèëàñü
âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. Êàêîâû ðàçìåðû ïåñ-
÷èíîê D? Êàêîâà ïëîùàäü ïëàñòèíû S?
Ñïðàâî÷íûå äàííûå : ïëîòíîñòü ñòåêëà ñòr =

32500 êã ì= , ïëîòíîñòü ðòóòè 3
ðò 13600 êã ìr = , êî-

ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðòóòè s  =
= 0,466 Í/ì, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 0p  = 510  Ïà,
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 210 ì ñg = .

Ñ.Ðòóòíûé

Ô2439.  Ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïîòîëêó âáëèçè îäíîé èç
âåðòèêàëüíûõ ñòåí íà íåâåñîìîé è íåïðîâîäÿùåé íèòêå
ïîäâåøåí ìàëåíüêèé øàðèê ìàññîé m è ýëåêòðè÷åñêèì

çàðÿäîì Q. Ñòåíû, ïîë è ïîòîëîê êîìíàòû ïðîâîäÿ-
ùèå. Øàðèê â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ íàõîäèòñÿ íà
îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè L  è îò ïîòîëêà è îò áëèæàéøåé
ñòåíû. Ðàññòîÿíèÿ îò øàðèêà äî îñòàëüíûõ ñòåí êîìíà -
òû è äî ïîëà âî ìíîãî ðàç áîëüøå L . Íà êàêîì
ðàññòîÿíèè s îò áëèæàéøåé ñòåíû íàõîäèòñÿ òî÷êà
êðåïëåíèÿ íèòè ê ïîòîëêó? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè çàäàí-
íûõ âåëè÷èíàõ m, Q è L  ýòî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ
óñòîé÷èâî.

À.Ñòàðîâ

Ô2440.  Èìååòñÿ
èçîëèðîâàííàÿ ðàâ-
íîìåðíî çàðÿæåííàÿ
ñ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ s  ïëàñ-
òèíà â âèäå ïðàâèëü-
íîãî òðåóãîëüíèêà
ÀÂÑ ñî ñòîðîíîé

2a  (ðèñ.2). Íàé-
äèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå Î ,
åñëè ðàññòîÿíèÿ îò íåå äî âåðøèí ïëàñòèíû ðàâíû à.

À.Áû÷êîâ

Ô2441 *. Íåçàðÿæåííûé ìåäíûé öèëèíäð  ñ ðàäèóñîì
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R è äëèíîé L R?  ðàñêðóòèëè
âîêðóã åãî îñè ñèììåòðèè äî óãëîâîé ñêîðîñòè w  è
îñòàâèëè êðóòèòüñÿ â êîñìîñå ( R cw = ). Êàê ðàñïðå-
äåëåíû ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû âíóòðè öèëèíäðà è êàê
çàâèñÿò ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ âáëèçè ñåðå-
äèíû öèëèíäðà îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè âðàùåíèÿ?

Ñ.Âàðëàìîâ

Ô2442.  Êàêîâ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ïðîçðà÷-
íîãî ïëàñòèêà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà èçîáðàæåííàÿ íà
ôîòîãðàôèè (ðèñ.3) ïîëîâèíêà øàðà, ëåæàùàÿ íà

òêàíè ÷åðíîãî öâåòà? (Â öåíòðå âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè
èìååòñÿ íåáîëüøîå óãëóáëåíèå.) Ôîòîàïïàðàò ïðè
ñúåìêå íàõîäèëñÿ äàëåêî îò ïîëîâèíêè øàðà, ñòåíû è
ïîòîëîê êîìíàòû áûëè õîðîøî îñâåùåíû.

Ä.Ñåðãååâ

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðåøåíèÿ çàäà÷ Ì2414–Ì2419,
Ô2420–Ô2427

M2414.  Â ñòðîêó âûïèñàíû ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.
Èçâåñòíî, ÷òî êàæäîå ÷èñëî, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî,
ðàâíî ïîëóñóììå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî è ñðåäíå-
ãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äâóõ ñîñåäíèõ ñ íèì ÷èñåë. Íàéäè -
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ïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: a = BC , b = CA ,
c = AB , p – ïîëóïåðèìåòð, S – ïëîùàäü). Èìååì S =
= pr = ah/2 è, ïî ôîðìóëå Ãåðîíà,

( )( )
( ) ( )

2

2
S prah

p b p c
p p a p p a

- - = = =
- -

= 
2

22 1 2 1
2

rh rh r h
p h h r
a r

= =
-æ ö æ ö- -ç ÷ ç ÷

è ø è ø

.

Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Îáîçíà÷èì ÷åðåç iK
òî÷êó êàñàíèÿ îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â òðåóãîëüíèê

1i iBA A- , ñî ñòîðîíîé 1i iA A- . Ïî óòâåðæäåíèþ 1,
1 1i i i iK A A K +× = . Ó òðåóãîëüíèêîâ 1i iBA A-  âûñîòà èç

âåðøèíû B ðàâíà 2, à ðàäèóñ âïèñàííîé îêðóæíîñòè
ðàâåí 1, çíà÷èò, ïî óòâåðæäåíèþ 2, 1 2i i i iA K K A- × = .
Î÷åâèäíî, 0 1 1A K = . Ïîî÷åðåäíî ïîëüçóÿñü óòâåðæäå-

íèÿìè 2 è 1, ïîëó÷àåì (ðèñ.3): 1 1 2K A = , 1 2
1
2

A K = ,

2 2 4K A = , 2 3
1
4

A K = , …, 2n
n nK A = . Îòñþäà

( )0 0 1 1 2 1n n nA A A K A K A K-= + + + +K

+ ( )1 1 2 2 n nK A K A K A+ + + =K

= ( )1

1 1
1 2 4 2

2 2
n

n-
æ ö+ + + + + + + =ç ÷
è ø

K K

= ( )1 1
1 1

1 1
2 2 2 2

2 2
n n

n n
+ +

- -
æ ö- + - = -ç ÷
è ø

.

Ï.Êîæåâíèêîâ, Â.Ðàñòîðãóåâ

M2416.  Äëÿ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ A è B, ñîcòîÿùèõ èç
íåñêîëüêèõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ñòðîèòñÿ ìíîæå-
ñòâî C âñåõ ÷èñåë, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå ab, ãäå a AÎ ,

b BÎ . (Íàïðèìåð, åñëè , ,
1

A 4 6
2

ì ü= í ý
î þ

, ,
1

B 4
3

ì ü
= í ý

î þ
,

òî , , , ,
1 4

C 2 16 26
6 3

ì ü= í ý
î þ

.) Ìîãóò ëè âñå ýëåìåíòû

ìíîæåñòâà C, âûïèñàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ,
îáðàçîâûâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, åñëè â
êàæäîì èç ìíîæåñòâ A, B õîòÿ áû äâà ÷èñëà?

Îòâåò : íå ìîãóò.
Óïîðÿäî÷èì ÷èñëà â ìíîæåñòâàõ: ïóñòü 1 2a a> > K  –
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà A, 1 2b b> > K  – ýëåìåíòû ìíîæå-
ñòâà B, 1 2c c> > K  – ýëåìåíòû ìíîæåñòâà C. Òîãäà

1 1 1c a b= , à 2c  ðàâíî îäíîìó èç ïðîèçâåäåíèé 1 2a b  èëè

2 1a b . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïóñòü 2 1 2c a b= .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèå çàäà÷è âûïîëíåíî è

1 2 2 3c c c c d- = - = =K . Òîãäà (1 1 1 2 1 1d a b a b a b= - = -
)2b- . Òàê êàê 2 1 2 2a b a b>  – ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ìíî-

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

òå 333-å ÷èñëî, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïåðâîå ÷èñëî ðàâ íî
2/7, à 11-å ÷èñëî ðàâíî 7/2.

Îòâåò : 2016.
Ïóñòü 1 2, ,x x K  – äàííûå ÷èñëà. Òîãäà ïî óñëîâèþ

 
1 1

1 12
2

k k
k k

k

x x
x x

x

- +
- +

+
+

= =
( )2

1 1

4

k kx x- ++
.

Îòñþäà

1 1

2
k k

k
x x

x - ++
= ,

çíà÷èò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 2, , ,y y K  ãäå k ky x= ,
ÿâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèåé.

Èìååì 1
2
7

y = , 11
7
2

y = . Òîãäà ðàçíîñòü ïðîãðåññèè

 
7 2 2 7 1

10 2 14
d

-
= = ,

è

333 1
2 332

332
7 2 14

y y d= + = + =
4 332

12 14
2 14

+
= ,

îòêóäà
2

333 333 2016x y= = .
Ñ.Êîñòèí

M2415. Íà îäíîé ñòîðîíå ïðÿìîãî óãëà ñ âåðøèíîé 0A
âûáðàíà òî÷êà B òàêàÿ, ÷òî 0A B  = 4, à íà äðóãîé
ñòîðîíå âûáðàíû òî÷êè 1 2, ,A A K  òàê, ÷òî äëÿ ëþáî-
ãî n = 1, 2, … ðàäèóñ îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â
òðåóãîëüíèê 1n nBA A- , ðàâåí 1. Íàéäèòå äëèíó îòðåç-
êà 0 nA A .

Îòâåò : 1
1

1
2

2
n

n
+

-
- .

Íàì ïîíàäîáÿòñÿ äâà âñïîìîãàòåëüíûõ óòâåðæäåíèÿ.
Óòâåðæäåíèå 1.  Ïóñòü îáùàÿ âíåøíÿÿ êàñàòåëüíàÿ,
ïðîâåäåííàÿ ê äâóì íåïåðåñåêàþùèìñÿ îêðóæíîñòÿì

ðàäèóñîâ 1r  è 2r , êàñàåòñÿ
èõ â òî÷êàõ X è Y , à îáùàÿ
âíóòðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ
ïåðåñåêàåò îòðåçîê XY  â
òî÷êå Z (ðèñ.1). Òîãäà

1 2XZ YZ r r× = .
Äîêàçàòåëüñòâî.  Ïóñòü 1O
è 2O  – öåíòðû îêðóæíîñ-
òåé. Òîãäà íóæíîå óòâåðæ-

äåíèå âûòåêàåò èç ïîäîáèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëü-
íèêîâ 1XO Z  è 2YZO . (Åñëè 2 2YZO KZOÐ = Ð = a , òî

1 1 90XZO KZOÐ = Ð = ° - a .)
Óòâåðæäåíèå 2.  Ïóñòü â òðåóãîëüíèêå ABC âïèñàííàÿ
îêðóæíîñòü êàñàåòñÿ ñòîðîíû BC â òî÷êå K  (ðèñ.2).

Òîãäà ïðîèçâåäåíèå

BK CK×  ðàâíî 
2

2
r h

h r-
, ãäå

h – äëèíà âûñîòû èç âåð-
øèíû A, à r – ðàäèóñ âïè-
ñàííîé îêðóæíîñòè.
Äîêàçàòåëüñòâî. Êàê èçâå-
ñòíî, BK = p – b, CK =
= p – c  (çäåñü è íèæå èñ-
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Ô2420.  Ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè àâòîáóñ åõàë ñî
ñêîðîñòüþ, â 8 ðàç áîëüøåé, ÷åì âòîðóþ. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü àâòîáóñà íà âñåì ïóòè îêàçàëàñü ðàâíîé
16 êì/÷. Íàéäèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü àâòîáóñà çà
ïåðâóþ òðåòü âðåìåíè äâèæåíèÿ.

Ïóñòü äëèíà âñåãî ïóòè ðàâíà s, à ñêîðîñòè àâòîáóñà íà
âòîðîé è íà ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè ðàâíû v è 8v
ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà, ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé ñêîðî -
ñòè,

cp
16

2 2 9
8

s v
v

s s
v v

= =
+

, îòêóäà 
cp9

16

v
v = .

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñåãî ïóòåøåñòâèÿ ðàâíà cpt s v= .
Ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè àâòîáóñ ïðîåõàë çà 1/9 ýòîãî
âðåìåíè, à âòîðóþ ïîëîâèíó – çà 8/9 ýòîãî âðåìåíè.
Îäíà òðåòü âðåìåíè ïóòåøåñòâèÿ ñîñòàâëÿåò

cp cp

3
3 3 9
t s s

v v
= = .

Çíà÷èò, â òå÷åíèå âðåìåíè 
cp9

s
v

 àâòîáóñ åõàë ñî

ñêîðîñòüþ 8 v è ïðîåõàë çà ýòî âðåìÿ ðàññòîÿíèå s/2,

à â òå÷åíèå âðåìåíè 
cp

2
9

s
v

 àâòîáóñ åõàë ñî ñêîðîñòüþ v

è ïðîåõàë çà ýòî âðåìÿ ðàññòîÿíèå 
cp

2
9

s
v

v
. Ïîýòîìó

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çà ïåðâóþ òðåòü âðåìåíè äâèæåíèÿ

æåñòâà C, òî ðàçíîñòü ìåæäó íèìè íå ìåíüøå ÷åì d:

2 1 2 2a b a b d- ³ .  Í î  ( ) (2 1 2 2 2 1 2 1 1a b a b a b b a b- = - < -
)2b d- = . Ïðîòèâîðå÷èå.

Ì.Èâàíîâ

M2417. Â îñòðîóãîëüíîì íåðàâíîñòîðîííåì òðåó-
ãîëüíèêå ABC ïðîäîëæåíèÿ âûñîò 1AA  è 1BB  ïåðåñå-
êàþò åãî îïèñàííóþ îêðóæíîñòü â òî÷êàõ 0A  è 0B
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðÿìàÿ 0 0A B  ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ
AB â òî÷êå P. Ïóñòü H – îðòîöåíòð òðåóãîëüíèêà
ABC, K – öåíòð îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà
ABH. Äîêàæèòå, ÷òî PH CK^ .

Ïóñòü 1W  è 2W  – îêðóæíîñòè, îïèñàííûå îêîëî
òðåóãîëüíèêîâ ABH  è 0 0A B H  (ñì. ðèñóíîê). Ïóñòü

PH  ïåðåñåêàåò 1W  âòîðè÷íî â òî÷êå X . Òîãäà
PX PH PA PB× = × . Êðîìå òîãî, 0 0PA PB PA PB× = × ,
ïîñêîëüêó òî÷êè A, B, 0A , 0B  ëåæàò íà îäíîé îêðóæ-
íîñòè. Çíà÷èò, 0 0PX PH PA PB× = × , îòêóäà ñëåäóåò,
÷òî 0A , 0B , H , X  ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè. Èíà÷å
ãîâîðÿ, X  ëåæàò íà îêðóæíîñòè 2W , ò.å. HX  – îáùàÿ
õîðäà îêðóæíîñòåé 1W  è 2W .
Êàê èçâåñòíî, 0A  è H  ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî BC.
(Ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç òîãî, ÷òî 0A CBÐ =

0 90A AB ABC HCB= Ð = ° - Ð = Ð  è, àíàëîãè÷íî,
0A BC HBCÐ = Ð .) Îòñþäà 0CA CH= . Àíàëîãè÷íî,
0CB CH= . Ïîýòîìó C – ýòî öåíòð îêðóæíîñòè 2W .

Òåì ñàìûì, CK  – ëèíèÿ öåíòðîâ îêðóæíîñòåé 1W  è 2W .
Çíà÷èò, CK HX^  èëè CK PH^ , ÷òî è òðåáîâàëîñü
äîêàçàòü.

Í.Áîãà÷åâ

M2418.  Ïî êðóãó ñòîÿò n ìàëü÷èêîâ è n äåâî÷åê.
Íàçîâåì ïàðó èç ìàëü÷èêà è äåâî÷êè õîðîøåé, åñëè íà
îäíîé èç äóã ìåæäó íèìè ñòîèò ïîðîâíó ìàëü÷èêîâ è
äåâî÷åê (â ÷àñòíîñòè, ñòîÿùèå ðÿäîì ìàëü÷èê è
äåâî÷êà îáðàçóþò õîðîøóþ ïàðó). Îêàçàëîñü, ÷òî
åñòü äåâî÷êà, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò ðîâíî â 10 õîðîøèõ
ïàðàõ. Äîêàæèòå, ÷òî åñòü è ìàëü÷èê, êîòîðûé
ó÷àñòâóåò ðîâíî â 10 õîðîøèõ ïàðàõ.

Îáîçíà÷èì âñåõ äåòåé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 1 2 2, , , nK K KK
òàê, ÷òî 1K  – ýòî äàííàÿ äåâî÷êà, ó÷àñòâóþùàÿ â 10
õîðîøèõ ïàðàõ, è ïðîäîëæèì íóìåðàöèþ öèêëè÷åñêè
(íàïðèìåð, 0 2nK K=  è 2 1 1nK K+ = ) (ðèñ. 1). Ïðè i  =

= 1, 2, …, 2 n îáîçíà÷èì ÷åðåç id
ðàçíîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâàìè äåâî-
÷åê è ìàëü÷èêîâ ñðåäè 1 2, , , iK K KK ;
â ÷àñòíîñòè, 1 1 0 1d = - =  è 2 0nd =
(ïîýòîìó ìîæíî ïðîäîëæèòü ýòó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëàãàÿ 2 1 1nd d+ =
è ò.ä.).
Çàìåòèì, ÷òî ëþáûå äâà ÷èñëà 1id -
è id  îòëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó, ïðè-
÷åì 1 1i id d -- = , åñëè iK  – äåâî÷êà, è 1 1i id d -- = - ,
åñëè iK  – ìàëü÷èê.
Íàðèñóåì «ãðàôèê» ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( id ) (ðèñ.2),
ïðåäïîëàÿ, ÷òî ãðàôèê «çàìûêàåòñÿ», ò.å. åñòü îòðåç îê
ãðàôèêà ìåæäó 2nK  è

1K . Ïîÿâëåíèå õîðî-
øåãî íàïàðíèêà sK  ó
äåâî÷êè 1K  îçíà÷àåò,
÷òî îòðåçîê ãðàôèêà
ìåæäó 1sK -  è sK  ïå-
ðåñåêàåò ïðÿìóþ d =
= 1/2 ñâåðõó âíèç. Ïî
óñëîâèþ, ó íàñ ðîâíî 10 òàêèõ ïåðåñå÷åíèé. Çíà÷èò,
ãðàôèê òàêæå ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ d = 1/2 ðîâíî 10 ðàç
ñíèçó ââåðõ. À êàæäîå òàêîå ïåðåñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
ïîÿâëåíèþ õîðîøåé íàïàðíèöû ó ëþáîãî èç ìàëü÷è-
êîâ, îáðàçóþùèõ õîðîøóþ ïàðó ñ äåâî÷êîé 1K .

Í.Âëàñîâà

M2419.  Ñì. ñòàòüþ À.Çàñëàâñêîãî «Ôóòáîëüíûå òóð-
íèðû è àðèôìåòè÷åñêèå ïðîãðåññèè».

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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Ì.Çàìÿòíèí

Ô2421.  Ìàëåíüêèé øàðèê ìàññîé m, çàêðåïëåííûé íà
ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè äëèíîé L ïîä ïîòîëêîì,
äâèæåòñÿ, îñòàâàÿñü âñå âðåìÿ â îäíîé è òîé æå
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (êîíè÷åñêèé ìàÿòíèê).
Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â N (>1) ðàç áîëüøå ñèëû
òÿæåñòè. Êàêîâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà?

Íèòü âî âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà âñå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò
ñ âåðòèêàëüþ îäèí è òîò æå óãîë a . Êîñèíóñ ýòîãî óãëà

ðàâåí 1/ N, à ñèíóñ ðàâåí 2 1N N- . Öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå øàðèêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè:

2 2

ö sin
sin

v v
a Ng

R L
a

a
= = = .

Ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðèêà ðàâíà

( )22

êèí

1

2 2

mgL Nmv
E

N

-
= = .

Ñ.Îêñ

Ô2422.  Èç ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ îäíîðîäíûõ ëåäÿíûõ
êèðïè÷èêîâ äëèíîé L êàæäûé ñëîæåíà ñèììåòðè÷íàÿ
ñòîïêà (ðèñ.1). Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå x
ìîæíî âûäâèíóòü ïðàâûé êèðïè÷èê, ÷òîáû ñòîïêà íå
ðàçâàëèëàñü? Êèðïè÷èêè î÷åíü ãëàäêèå.

Èçîáðàçèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âåðõíèé è ïðàâûé
êèðïè÷èêè ìàññàìè m â ìîìåíò, êîãäà ïðàâûé êèðïè-
÷èê âûäâèíóò íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå õ
(ðèñ.2). Çàïèøåì äëÿ âåðõíåãî è ïðàâîãî êèðïè÷èêîâ
óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷åê À è Â ñîîòâåò-
ñòâåííî:

12 2
L L

mg N xæ ö= +ç ÷è ø
,   1 2

L
mgx N xæ ö= -ç ÷è ø

.

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðèõîäèì ê
êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ

2
2 0

4
L

x Lx+ - = .

Åãî ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ðàâåí

2 1
0,21

2
x L L

-
= » .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâûé êèðïè÷èê ìîæíî âûäâèíóòü íà
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 0,21x L» .

Ì.Çàìÿòíèí

Ô2423.  Â íåêîé ëàáîðàòîðèè áûëî ïîëó÷åíî íîâîå
âåùåñòâî íåïîëèòðîïåí ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ñ,
èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû t òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Êàêàÿ òåìïåðàòóðà óñòà-
íîâèòñÿ â êàëîðèìåòðå, åñëè â íåì ñìåøàòü ðàâíûå

ìàññû íåïîëèòðîïåíà, âçÿòûå ïðè òåìïåðàòóðàõ
0 °Ñ è 40+ °Ñ? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êàëîðèìåòðà
ìàëà, ïîòåðÿìè òåïëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Åñëè óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà â èíòåðâàëå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 1t  äî 2t  ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî
â ïðåäåëàõ îò 1c  äî 2c , òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû QD ,
ïîëó÷åííîå ìàññîé m òàêîãî âåùåñòâà ïðè íàãðåâàíèè
îò 1t  äî 2 1t t> , ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

( )cp 2 1Q c m t tD = - ,

ãäå 1 2
cp 2

c c
c

+
=  – ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü â

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 1t  äî 2t . Ýòó ôîðìóëó
ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà
ãðàôèêà ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ òåïëîåìêîñòè îò
òåìïåðàòóðû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè äâóõ
ðàâíûõ ìàññ m íåïîëèòðîïåíà êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà
ñìåñè xt  áóäåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 10 C+ °  äî

30 C+ ° . Ïóñòü óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòüþ íåïîëèòðîïå-
íà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðàâíà xc . Ñ ó÷åòîì ýòîãî è ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ãðàôèêà, óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñìåøèâàíèÿ ïîðöèé íåïî-
ëèòðîïåíà ïðèìåò âèä

( ) ( )160
180 40 30 30

2
x

x
c

m m t
+

- + - =

= ( ) ( )140
120 10 0 10

2
x

x
c

m m t
+

- + - ,

ãäå xc  è xt  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 130x xt c= - +  (âñå
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû âûðàæåíû â åäèíèöàõ ÑÈ).
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è óïðîùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàò-

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2



Ê Â À Í T  $ 2 0 1 6 / ¹ 418
íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé òåìïåðàòóðû

xt :
2 260 6300 0x xt t+ - = .

Åãî ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ðàâåí

( )10 2 58 13 C 22,3 Cxt = - ° » ° .

Ýòà òåìïåðàòóðà ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó îò 10 C+ °
äî 30 C+ ° , ñëåäîâàòåëüíî, ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå
áûëî âåðíûì.

À.Áû÷êîâ, Ì.Çàìÿòíèí

Ô2424.  Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ âîçäóõ.
Â ñòåíêàõ öèëèíäðà åñòü äâà êëàïàíà: âïóñêíîé 1K

è âûïóñêíîé 2K  (ðèñ.1). Âïóñ-
êíîé êëàïàí îòêðûâàåòñÿ, êîã-
äà ðàçíîñòü äàâëåíèé âîçäóõà
ñíàðóæè è âíóòðè öèëèíäðà
ïðåâûøàåò 1 00,2pD = , ãäå 0p
– àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Âû-
ïóñêíîé êëàïàí îòêðûâàåòñÿ,
êîãäà ðàçíîñòü äàâëåíèé âíóò-
ðè è ñíàðóæè ïðåâûøàåò

2 00,4pD = . Ïîðøåíü ñîâåðøà-
åò î÷åíü ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ

òàê, ÷òî îáúåì âîçäóõà â öèëèíäðå èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0V  äî 02V . Òåìïåðàòóðà ñíàðóæè è
âíóòðè öèëèíäðà ïîñòîÿííà è ðàâíà 0T .
1) Îïðåäåëèòå íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà â öèëèíäðå ïðè êîëåáàíèÿõ ïîðøíÿ.
2) Èçîáðàçèòå â êîîðäèíàòàõ ð–V ïðîöåññ, ïðîèñõî-
äÿùèé ñ âîçäóõîì â öèëèíäðå ïîñëå òîãî, êàê ïîðøåíü
óæå ñîâåðøèë äîñòàòî÷íî ìíîãî êîëåáàíèé.
Îòâåòüòå íà îáà âîïðîñà çàäà÷è, åñëè 1 00,4pD = , à

2 00,2pD = .

Çàïèøåì óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà äëÿ ãàçà
â öèëèíäðå: 0pV RTn= , ãäå ð, V  è n  – äàâëåíèå,
îáúåì è êîëè÷åñòâî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî. Ïî óñëî-
âèþ çàäà÷è òåìïåðàòóðà 0T  ïîñòîÿííà, íî êîëè÷åñòâî
âîçäóõà n  â öèëèíäðå ìîæåò ìåíÿòüñÿ, åñëè âîçäóõ
ëèáî âõîäèò â öèëèíäð ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí, ëèáî
âûõîäèò íàðóæó ÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí.
1) Âïóñêíîé êëàïàí îòêðûò, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà â
öèëèíäðå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0 1p p D< - =

00,8p= . Âûïóñêíîé êëàïàí îòêðûò, êîãäà äàâëåíèå
âîçäóõà â öèëèíäðå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

0 2 01,4p p pD> + = . Åñëè áû íè îäèí èç êëàïàíîâ íå
îòêðûâàëñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ ïîðøíÿ, òî äàâëåíèå â
öèëèíäðå èçìåíÿëîñü áû â äâà ðàçà ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ îò âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ ê íèæíåìó è íàîáîðîò.
Íî òîãäà íå ìîãëî áû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

0 00,8 1,4p p p£ £ , êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû êëàïàíû íå îòêðûâàëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñó-
ùåñòâóþò ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà âîçäóõ ìåäëåí-
íî ïîñòóïàåò â öèëèíäð ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí è êîãä à
âîçäóõ ìåäëåííî âûõîäèò èç öèëèíäðà ÷åðåç âûïóñê-
íîé êëàïàí.
Êîãäà âîçäóõ ïîñòóïàåò â öèëèíäð ÷åðåç âïóñêíîé
êëàïàí, êîëè÷åñòâî âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
òîãäà, êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â âåðõíåì ïîëîæå-

íèè. Ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî

0 0 0 0
max

0 0

0,8 2 1,6p V p V
RT RT

n
×

= = .

Êîãäà âîçäóõ âûõîäèò èç öèëèíäðà ÷åðåç âûïóñêíîé
êëàïàí, êîëè÷åñòâî âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîãäà, êîãäà ïîðøåíü íàõîäèò-
ñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè, ïîýòîìó

0 0
min

0

1,4p V
RT

n = .

2) Ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ñ âîçäóõîì â öèëèíäðå,
ñîñòîèò èç èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îò îáúåìà 0V
ïðè ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå âîçäóõà, äàëüíåéøåãî èçî-
áàðè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äî îáúåìà 02V  ïðè óâåëè÷èâà-
þùåìñÿ êîëè÷åñòâå âîçäóõà, èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ î ò
îáúåìà 02V  ïðè äðóãîì ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå âîçäóõà
è, íàêîíåö, èçîáàðè÷åñêîãî
ñæàòèÿ äî èñõîäíîãî îáúå-
ìà 0V  ïðè óìåíüøàþùåì-
ñÿ êîëè÷åñòâå âîçäóõà. Â
êîîðäèíàòàõ p–V ýòîò ïðî-
öåññ âûãëÿäèò òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 2.
Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðîé
ñëó÷àé, êîãäà 1 00,4pD =
è 2 00,2pD = . Âïóñêíîé
êëàïàí îòêðûò, êîãäà äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â öèëèíäðå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0 1 00,6p p pD< - = , à âûïóñ-
êíîé êëàïàí îòêðûò, êîãäà äàâëåíèå âîçäóõà â öèëèíä ðå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0 2 01,2p p pD> + = . Âèäíî,
÷òî ïðè èçìåíåíèè îáúåìà âîçäóõà â äâà ðàçà ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 0 00,6 1,2p p p£ £ , ïðè êîòîðîì
êëàïàíû íå îòêðûâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷à å
êîëè÷åñòâî âîçäóõà â öè-
ëèíäðå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì  è ðàâíûì

0 0

0

1,2p V
RT

n = .

Ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â
ýòîì ñëó÷àå ñ âîçäóõîì â
öèëèíäðå, ñîñòîèò èç îä-
íîé èçîòåðìû, ïðîõîäèìîé
òî â ïðÿìîì, òî â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè (ðèñ.3).

Ì.Ðîìàøêà

Ô2425.  Óåäèíåííûé êóá èç íåïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà
çàðÿæåí ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó. Âåðøèíû (óãëû) êóáà
èìåþò îäèíàêîâûå ïîòåíöèàëû j . Âåêòîðû íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè âåðøèí êóáà
(âíå îáúåìà êóáà) èìåþò îäèíàêîâûå âåëè÷èíû Å.
Êàêîâ ïîòåíöèàë òî÷êè â ñàìîì öåíòðå êóáà?
Êóá ðàñïèëèëè íà 8 ðàâíûõ ÷àñòåé òðåìÿ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêèìè ðàçðåçàìè (íà 8 îäèíà-
êîâûõ êóáèêîâ) è îäíó èç ÷àñòåé óäàëèëè. Êàêèì
áóäåò ïîòåíöèàë òîé æå òî÷êè â öåíòðå (áûâøåãî)
êóáà? Êàêèì áóäåò ïî âåëè÷èíå âåêòîð íàïðÿæåííîñ-
òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé æå òî÷êå?

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ âíóòðè êóáà ðàâíà r  è ðåáðà êóáà èìåþò äëèíó
R. Òîãäà ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé íàõîäèì, ÷åìó ïðîïîð-
öèîíàëüíû ïîòåíöèàëû j  âåðøèí êóáà è íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ Å âáëèçè ýòèõ âåðøèí:

3
2kq k R

k R
R R

r
j r=: : , 

3

2 2

kq k R
E k R

R R

r
r: : = .

Äëÿ êàæäîãî èç 8 êóáèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öåëûé
áîëüøîé êóá, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ðàâíû 4j  è

2E . Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë â öåíòðå êóáà ðàâåí

0 8 2
4
j

j j= = ,

à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ: 0 0E = .
Ïîñëå óäàëåíèÿ 1/8 ÷àñòè êóáà ïîòåíöèàë è íàïðÿæåí-
íîñòü â åãî áûâøåì öåíòðå ñòàíóò ðàâíûìè

1 0
7 7
8 4

j j j= =  è 1
1
2

E E= .

Ñ.Âàðëàìîâ

Ô2426 *. Ðàäèóñ êîëüöà èç òîíêîé ïðîâîëîêè ñ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî åãî äëèíå ìàññîé ðàâåí R =
= 1 ì. Ïî êîëüöó òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê I = 100 À.
Ýòî êîëüöî ðàñïîëîæèëîñü íåïîäâèæíî íà âûñîòå h =
= 3 ìì íàä áîëüøîé ïëîñêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ èç ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàêîâà ìàññà êîëüöà m?

Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ðàâíî íóëþ,
ò.å. ïîëå íå ïðîíèêàåò âíóòðü ñâåðõïðîâîäíèêà. Ñëåä î-
âàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïî-
âåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäáåðåì
òàêóþ êîìáèíàöèþ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè, êîòîðàÿ
ñîçäàñò ìàãíèòíîå ïîëå èìåííî ñ òàêèì óñëîâèåì íà
ãðàíèöå. Ïðåäñòàâèì, ÷òî â ðàçðûâ íàøåãî êîëüöà
âñòàâëåí ìèíèàòþðíûé è íåâåñîìûé àìïåðìåòð ñ îòìå-
÷åííûìè êëåììàìè «ïëþñ» è «ìèíóñ». Åñëè çåðêàëüíî
îòðàçèòü îò ïîâåðõíîñòè âèñÿùåå êîëüöî ñ ýòèì àìïåð -
ìåòðîì è ïðîïóñòèòü ïî ýòîìó «ìíèìîìó» ïðîâîäó òîê
ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, òî òàêèå ïðîâîäíèêè
ñîçäàäóò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâèòåëüíî âî
âñåõ òî÷êàõ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè áóäåò íàïðàâëå-
íî âäîëü ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàä ñâåðõïðîâîäíèêîì áóäåò òàêîé æå, êàê è ó
ïîëÿ, ñîçäàííîãî ýòèìè ïðîâîäíèêàìè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òàêîé æå áóäåò è ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðåàëüíûé
ïðîâîäíèê. Òàêèå ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè áóäóò îòòàëêè-
âàòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ðàäèóñ êîëüöà R çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè 2 h (äåéñòâè-
òåëüíûì è «ìíèìûì»). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ïîëå, ñîçäàííîå îäíèì ïðîâîäíèêîì, â ìåñòå ðàñïîëî-
æåíèÿ äðóãîãî ïðîâîäíèêà  î÷åíü áëèçêî ê ïîëþ
áåñêîíå÷íî äëèííîãî ïðÿìîãî ïðîâîäà ñ òîêîì:
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B
h

m
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è ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êîëüöî ñî ñòîðîíû
ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëÿåò
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Ýòà ñèëà â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ñèëó òÿæåñòè,
îòêóäà ïîëó÷àåì
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Ñ.Êîëüöîâ

Ô2427 *. Ïîíèæàþùèé èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð
ïîäêëþ÷åí ê ñåòè (220 Â, 50 Ãö) è èìååò êîýôôèöè-
åíò òðàíñôîðìàöèè íàïðÿæåíèÿ 3:1. Åñëè ê âòîðè÷-
íîé îáìîòêå ïîäêëþ÷åí ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R,
òî â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òå÷åò òîê 0,3 À. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ê âòîðè÷íîé îáìîòêå åùå îäíîãî òàêîãî
æå ðåçèñòîðà òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ñòàë 0,5À.
Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ðåçèñòîðà? Êàêèì áó-
äåò òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, åñëè îáà ðåçèñòîðà
îòêëþ÷èòü? Êàêîé ïî åìêîñòè êîíäåíñàòîð íóæíî
ïîäêëþ÷èòü ê âòîðè÷íîé îáìîòêå, ÷òîáû âõîäíîé
òîê òðàíñôîðìàòîðà ñòàë ðàâíûì íóëþ?

Äëÿ èäåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ÷èñëàìè âèòêîâ â
ïåðâè÷íîé îáìîòêå 1n  è âî âòîðè÷íîé 2n  òîê ïåðâè÷-
íîé îáìîòêè ñêëàäûâàåòñÿ èç òîêà õîëîñòîãî õîäà è
òîêà, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì íàãðóçêè âî âòîðè÷íîé
öåïè. Äîïîëíèòåëüíûé òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå è òîê
âî âòîðè÷íîé îáìîòêå âìåñòå ñîçäàþò â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà íóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå, ò.å. ñîçäàí-
íûå ýòèìè òîêàìè ìàãíèòíûå ïîëÿ ïîëíîñòüþ êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà. Íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ âòîðè÷íîé
îáìîòêè äî ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ïîñëå ïîäêëþ÷å-
íèÿ íàãðóçêè îäíî è òî æå, òàê êàê òðàíñôîðìàòîð ïî
óñëîâèþ èäåàëüíûé. Ïåðåñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè âòîðè÷íîé öåïè 2Z  â ýêâèâàëåíòíîå ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðâè÷íîé öåïè ýêâZ  äàåò ýêâZ  = 9 2Z .
Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàãðóçêà âî âòîðè÷íîé
öåïè àêòèâíàÿ (ðåçèñòîðû), òî òîê õîëîñòîãî õîäà è
äîïîëíèòåëüíûé òîê â ïåðâè÷íîé öåïè ñäâèíóòû ïî
ôàçå íà 90° . Ñëåäîâàòåëüíî,
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ãäå óãëîâàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 2w pn= .
Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî íàéòè

106 ÎìR » , xx 0,19 AI » , 1,15 êÎìLw » .

Åñëè íàãðóçêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå áóäåò îòêëþ÷åíà,
òî, äëÿ òîãî ÷òîáû òîê â ïåðâè÷íîé öåïè íå òåê, íóæ íî
âî âòîðè÷íóþ öåïü âêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð òàêîé åìêî-
ñòè, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ðåçîíàíñà

9
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Îòñþäà íàõîäèì èñêîìóþ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà:
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Ôóòáîëüíûå òóðíèðû
è àðèôìåòè÷åñêèå ïðîãðåññèè

Â 2012 ãîäó íà LXXV Ìîñêîâñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé
îëèìïèàäå áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.

Â îäíîêðóãîâîì ôóòáîëüíîì òóðíèðå (ïîáåäà – 3
î÷êà, íè÷üÿ – 1, ïîðàæåíèå – 0) ó÷àñòâîâàëè 75
êîìàíä. Êàêîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçðûâ â î÷êàõ
ìåæäó ïåðâîé è ïîñëåäíåé êîìàíäàìè, åñëè íèêàêèå
äâå êîìàíäû íå íàáðàëè ïîðîâíó î÷êîâ?

Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíûé ðàçðûâ ìåæäó êîìàíäàìè,
çàíÿâøèìè ñîñåäíèå ìåñòà, ðàâåí îäíîìó î÷êó, î÷åâèä -
íî, ÷òî ðàçðûâ ìåæäó ïåðâîé è ïîñëåäíåé êîìàíäàìè
íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 74 î÷êîâ. Îäíàêî ïîíÿòü,
äîñòèæèìà ëè ýòà îöåíêà, äîâîëüíî ñëîæíî. ×òîáû ýòî
âûÿñíèòü, åñòåñòâåííî äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðåòü òóðíè-
ðû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ó÷àñòíèêîâ.

Ïåðåáðàâ âñå òóðíèðû ñ 2 èëè 3 ó÷àñòíèêàìè, ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ÷òî èñêîìûõ ñðåäè íèõ íåò. Íî äëÿ 4 êîìà íä
òàêîé òóðíèð ïîñòðîèòü óäàåòñÿ (òàáë.1).

Óñïåøíûìè îêàçûâàþòñÿ ïîïûòêè è ïðè íåñêîëüêèõ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êîìàíä n. Ïîýòîìó âîçíè-
êàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå òóðíèðû
ñóùåñòâóþò äëÿ âñåõ n > 3. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê,
òî÷íåå, âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Äëÿ ëþáîãî n 4³  ñóùåñòâóåò êðóãîâîé òóðíèð èç
n êîìàíä, â êîòîðîì êîìàíäû íàáèðàþò n – 2, n – 1,
n, …, 2n – 3 î÷êîâ.

Äîêàæåì åãî ïî èíäóêöèè. Äëÿ n = 4 èñêîìûé òóðíèð
ìû óæå ïîñòðîèëè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü òàêîé
òóðíèð äëÿ n êîìàíä, è ïîêàæåì, êàê äîáàâèòü ê íåìó
îäíó íîâóþ êîìàíäó.

Óïîðÿäî÷èì ñòàðûå êîìàíäû ïî óáûâàíèþ î÷êîâ è
ïóñòü íîâàÿ êîìàíäà âûèãðûâàåò ó ïåðâîé, ïðîèãðûâà-
åò âòîðîé è òðåòüåé, âûèãðûâàåò ó ÷åòâåðòîé, ïðîèãð û-
âàåò ïÿòîé è øåñòîé è ò.ä. (ñ ïåðèîäîì 3), ïîêà åé íå
îñòàíåòñÿ ñûãðàòü ñ îäíîé, äâóìÿ èëè òðåìÿ êîìàíäàì è
(â çàâèñèìîñòè îò îñòàòêà n ïðè äåëåíèè íà 3). Â
ïåðâîì ñëó÷àå íîâàÿ êîìàíäà èãðàåò ñ ïîñëåäíåé âíè-
÷üþ. Âî âòîðîì – èãðàåò âíè÷üþ ñ ïðåäïîñëåäíåé è
ïðîèãðûâàåò ïîñëåäíåé, â òðåòüåì – èãðàåò âíè÷üþ ñ
ïîñëåäíåé, ïðîèãðûâàåò ïðåäïîñëåäíåé è âûèãðûâàåò
ó òðåòüåé ñ êîíöà. Íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì
óáåæäàåìñÿ, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòñÿ íóæ-
íîå íàì ðàñïðåäåëåíèå î÷êîâ.

Óïðàæíåíèå 1.  Ïðîâåðüòå ýòî.

Òåïåðü îáîáùèì çàäà÷ó è ïîñòàâèì ñëåäóþùèé âîï-
ðîñ.

Ì2419. Â îäíîêðóãîâîì ôóòáîëüíîì òóðíèðå ó÷à-
ñòâóåò n êîìàíä. Çà ïîáåäó êîìàíäà ïîëó÷àåò 3 î÷êà,
çà íè÷üþ – 1 î÷êî, çà ïîðàæåíèå – 0 î÷êîâ. Ïðè êàêè õ

íàòóðàëüíûõ d íàáðàííûå êîìàíäàìè î÷êè ìîãóò
îáðàçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ ñ ðàçíî-
ñòüþ d?

Äëÿ ïîëíîòû ìîæíî ïîçâîëèòü d áûòü ðàâíûì 0, è
òîãäà íóæíûé òóðíèð, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò (íàïðè-
ìåð, åñëè âñå èãðû çàêàí÷èâàþòñÿ âíè÷üþ). Ïðè âñåõ
n âîçìîæåí ñëó÷àé d = 3 (åñëè ïåðâàÿ êîìàíäà âûèã-
ðûâàåò ó âñåõ, âòîðàÿ – ó âñåõ, êðîìå ïåðâîé, è ò.ä .).
ßñíî òàêæå, ÷òî áîëüøå 3 ðàçíîñòü áûòü íå ìîæåò
(ïî÷åìó?). Òàêèì îáðàçîì, äàëåå íàì îñòàåòñÿ èññëåä î-
âàòü ñëó÷àé d = 2.

Íà÷íåì îïÿòü ñ ìàëûõ çíà÷åíèé n. Ïðè n = 2 è n =
= 3 èñêîìûõ òóðíèðîâ íåò, ïðè n = 4 åñòü (òàáë.2).

Íî ïðè n = 5 ïîñòðîèòü òóðíèð íå ïîëó÷àåòñÿ.
Äîêàæåì, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî íåâîçìîæíî. Åñëè
íàáðàííûå î÷êè îáðàçóþò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåñ-
ñèþ ñ ðàçíîñòüþ 2, òî èõ ñóììà äåëèòñÿ íà 5. Ïîñêîë üêó
îáùåå êîëè÷åñòâî èãð â òóðíèðå ïÿòè êîìàíä ðàâíî
äåñÿòè, ïîëó÷àåì, ÷òî ñóììà íàáðàííûõ î÷êîâ ðàâíà
30, åñëè âñå èãðû çàâåðøèëèñü ïîáåäîé îäíîé èç
êîìàíä, à êàæäàÿ íè÷üÿ óìåíüøàåò ýòó ñóììó íà 1.
Ñëåäîâàòåëüíî, âíè÷üþ äîëæíî çàâåðøèòüñÿ 0, 5 èëè
10 èãð. Åñëè íè÷üèõ íåò, òî êîëè÷åñòâî î÷êîâ ó êàæä îé
êîìàíäû êðàòíî 3 è ðàçíîñòü 2 íåâîçìîæíà, à ïðè 10
íè÷üèõ âñå êîìàíäû íàáèðàþò ïî 4 î÷êà. Ðàññìîòðèì
ñëó÷àé 5 íè÷üèõ. Òîãäà îáùàÿ ñóììà ðàâíà 25, ò.å.
êîìàíäû äîëæíû íàáðàòü 9, 7, 5, 3 è 1 î÷êî. Íî íàáð àòü
â ÷åòûðåõ èãðàõ 9, 7, 5 è 1 î÷êî ìîæíî åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì: ñîîòâåòñòâåííî, òðè ïîáåäû è îäíî ïîðàæå-
íèå; äâå ïîáåäû, îäíà íè÷üÿ è îäíî ïîðàæåíèå; îäíà
ïîáåäà, äâå íè÷üè è îäíî ïîðàæåíèå; îäíà íè÷üÿ è òð è
ïîðàæåíèÿ. Òàê êàê ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïîáåä äîë-
æíî ðàâíÿòüñÿ ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó ïîðàæåíèé, ó
îñòàâøåéñÿ êîìàíäû ïîáåä è ïîðàæåíèé äîëæíî áûòü
ïîðîâíó, ÷òî ïðè 3 î÷êàõ íåâîçìîæíî.

Ïðîäîëæèâ ðàññìàòðèâàòü ìàëûå çíà÷åíèÿ n, óáåæ-
äàåìñÿ, ÷òî ïðè n = 6, n = 7 è n = 8 èñêîìûå òóðíèðû
ñóùåñòâóþò (òàáë. 3, 4, 5).

Ïîýêñïåðèìåíòèðîâàâ åùå ñ íåñêîëüêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè n, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó.

1) Ïðè âñåõ ÷åòíûõ n = 2m, m 2³ , ñóùåñòâóåò
òóðíèð, â êîòîðîì êîìàíäû íàáèðàþò m – 1, m + 1,
m + 3, …, 5m – 3 î÷êîâ.

Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 3

Òàáëèöà 1
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2) Ïðè âñåõ íå÷åòíûõ n = 2m + 1, m 3³ , ñóùåñòâó-
åò òóðíèð, â êîòîðîì êîìàíäû íàáèðàþò m – 1, m +
+ 1, m + 3, …, 5m – 1 î÷êîâ.

Äîêàæåì, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Íà÷íåì ñ ÷åòíî-
ãî ñëó÷àÿ.

Ïîñêîëüêó ìû óæå ïîñòðîèëè òóðíèðû äëÿ 4, 6 è 8
êîìàíä, äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, êàê äîáàâèòü ê òóðíèðó
2k êîìàíä øåñòü íîâûõ êîìàíä. Ïóñòü êàæäàÿ èç
âåðõíèõ k ñòàðûõ êîìàíä ïðîèãðûâàåò ïåðâîé íîâîé
êîìàíäå è âûèãðûâàåò ó îñòàëüíûõ ïÿòè íîâûõ, à
êàæäàÿ èç íèæíèõ k ñòàðûõ, íàîáîðîò, âûèãðûâàåò ó
ïåðâîé íîâîé êîìàíäû è ïðîèãðûâàåò îñòàëüíûì ïÿòè
íîâûì. Ìåæäó ñîáîé íîâûå êîìàíäû èãðàþò, êàê â
ïðèìåðå äëÿ 6 êîìàíä. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ íóæíîå ðàñïðåäåëåíèå î÷êîâ.

Óïðàæíåíèå 2.  Ñäåëàéòå ïðîâåðêó.

Ïåðåéäåì ê íå÷åòíîìó ñëó÷àþ. Äëÿ íà÷àëà ïîêàæåì,
êàê äîáàâèòü ê òóðíèðó èç ñåìè êîìàíä åùå äâå. Ïóñò ü
íîâûå êîìàíäû èãðàþò ñî ñòàðûìè òàê, êàê ïîêàçàíî â
òàáëèöå 6 (â âåðõíåé ñòðî÷êå î÷êè, íàáðàííûå ñòàðûì è
êîìàíäàìè â èãðàõ ìåæäó ñîáîé).

Òîãäà ó ñòàðûõ êîìàíä ñòàíîâèòñÿ 17, 15, 13, 11, 9,
5 è 3 î÷êà, à ó íîâûõ – 19 è 4 î÷êà. Åñëè òåïåðü ïå ðâàÿ
íîâàÿ êîìàíäà A ïðîèãðàåò êîìàíäå B, òî ïîëó÷èòñÿ
èñêîìûé òóðíèð äëÿ 9 êîìàíä.

Äîáàâèì òåïåðü ê ýòîìó òóðíèðó åùå äâå êîìàíäû
(òàáë.7). È îïÿòü ïóñòü ïåðâàÿ íîâàÿ êîìàíäà C
ïðîèãðûâàåò âòîðîé íîâîé êîìàíäå D . Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì èñêîìûé òóðíèð 11 êîìàíä.

Îïåðàöèþ äîáàâëåíèÿ äâóõ êîìàíä ìîæíî ïðîâåñòè
äëÿ ëþáîãî íå÷åòíîãî n. Ïóñòü âñå ñòàðûå êîìàíäû,
êðîìå äâóõ ïîñëåäíèõ, íàáèðàþò ïðîòèâ íîâûõ ïî 3
î÷êà, à äâå ïîñëåäíèå – ïî îäíîìó, ïðè÷åì åñëè îñòà òîê
îò äåëåíèÿ n íà 3 ðàâåí 0 èëè 2, òî îáå ýòè êîìàíäû
íàáèðàþò ñâîè î÷êè ïðîòèâ îäíîé èç íîâûõ êîìàíä, à
åñëè 1, òî ïðîòèâ ðàçíûõ êîìàíä. Òîãäà ìîæíî ðàñïðå -
äåëèòü î÷êè ìåæäó íîâûìè êîìàíäàìè òàê, ÷òî îäíà èç
íèõ îêàæåòñÿ íà ïåðâîì ìåñòå, à äðóãàÿ – íà òðåòüåì  ñ
êîíöà.

Óïðàæíåíèå 3.  Äîêàæèòå ýòî.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ó íàñ óæå åñòü òóðíèðû äëÿ 7, 9
è 11 êîìàíä, ïðîùå äåéñòâîâàòü àíàëîãè÷íî ÷åòíîìó
ñëó÷àþ è äîáàâëÿòü ê òóðíèðó äëÿ 2 k + 1 êîìàíäû åùå
øåñòü íîâûõ êîìàíä. Ïóñòü êàæäàÿ èç âåðõíèõ k
ñòàðûõ êîìàíä ïðîèãðûâàåò ïåðâîé íîâîé êîìàíäå è
ïîáåæäàåò îñòàëüíûõ, à êàæäàÿ èç k íèæíèõ, íàîáî-
ðîò, âûèãðûâàåò ó ïåðâîé íîâîé è ïðîèãðûâàåò ïÿòè
îñòàëüíûì. Íàêîíåö, ïóñòü ñðåäíÿÿ ñòàðàÿ êîìàíäà
ïðîèãðûâàåò ïåðâûì òðåì íîâûì è âûèãðûâàåò ó òðåõ
îñòàëüíûõ íîâûõ. Ìåæäó ñîáîé íîâûå êîìàíäû ïóñòü
ñûãðàþò òàê, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 8.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íóæíîå ðàñïðåäåëåíèå î÷êîâ.
Óòâåðæäåíèå ïîëíîñòüþ äîêàçàíî.

Óïðàæíåíèå 4.  Óáåäèòåñü â ýòîì.

Òåïåðü ìîæíî ïîäâåñòè èòîã è äàòü ïîëíûé îòâåò íà
ïîñòàâëåííûé âîïðîñ: ïðè d = 0 è d = 3 èñêîìûé òóðíèð
ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ n, ïðè d = 1 – äëÿ âñåõ n, êðîìå
2 è 3, ïðè d = 2 – äëÿ âñåõ n, êðîìå 2, 3 è 5.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäëàãàåì ïîäóìàòü íàä òåì, êàê
èçìåíèòñÿ îòâåò, åñëè âìåñòî ôóòáîëüíûõ ðàññìàòðè-
âàòü òóðíèðû ïî äðóãèì âèäàì ñïîðòà, íàïðèìåð ïî
âîëåéáîëó, ãäå ïðè ïîáåäå îäíîé èç êîìàíä ñî ñ÷åòîì
3:0 èëè 3:1 âûèãðàâøàÿ è ïðîèãðàâøàÿ êîìàíäû ïî-
ëó÷àþò 3 è 0 î÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè ñ÷åòå 3:2 –
2 è 1.

À.Çàñëàâñêèé

Òàáëèöà 4

Òàáëèöà 5

Òàáëèöà 6

Òàáëèöà 7

Òàáëèöà 8
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Çàäà÷è

Ýòè çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åíû ïðåæäå âñåãî ó÷àùèìñÿ 6–8
êëàññîâ.

Çàäà÷è 1–3 ïóáëèêóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ æóðíàëîì «Êâàí-
òèê», çàäà÷è 4 è 5 âçÿòû èç XIV Ìîñêîâñêîé óñòíîé î ëèìïè-
àäû ïî ìàòåìàòèêå äëÿ 6–7 êëàññîâ. È

ëë
þñ

òð
àö

èè
 Ä

.Ã
ðè

ø
óê

îâ
îé

1. Èìåþòñÿ 4 äåòàëè, êàæäàÿ ñêëååíà èç ÷åòûðåõ
êóáèêîâ è îêðàøåíà â ñâîé öâåò. Èç íèõ ñëîæèëè
êèðïè÷ ðàçìåðîì ´ ´2 2 4  áåç äûðîê (êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå). Êàê âûãëÿäèò áåëàÿ äåòàëü?

Ôîëüêëîð

2. Ñåìü äåâî÷åê ñòîÿò â ðÿä, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå, è äåðæàò â ðóêàõ êîíôåòû. Ó äåâî÷åê, êîòîðûõ
âû âèäèòå ñïðàâà îò Òàíè, 13 êîíôåò, ñïðàâà îò
Êñþøè – 33, ñïðàâà îò Àíè – 23, ñïðàâà îò Èðû – 8,
ñïðàâà îò Âàëè – 27, ñïðàâà îò Íàäè – 16. Ñêîëüêî
êîíôåò ó Êàòè?

Ôîëüêëîð

3. Äâå ãîíî÷íûå ìàøèíû – êðàñíàÿ è çåëåíàÿ –
âûåõàëè èç ãîðîäà À â ãîðîä Á ïî îäíîé è òîé æå
äîðîãå, ñòàðòîâàâ è ôèíèøèðîâàâ îäíîâðåìåííî. Ïðè
ýòîì çåëåíàÿ ìàøèíà íè ðàçó íå îáãîíÿëà êðàñíóþ.
Ìîãëî ëè áûòü òàê, ÷òî íå ìåíåå 90% âðåìåíè çåëåíàÿ
ìàøèíà åõàëà áûñòðåå êðàñíîé?

Ôîëüêëîð

4. Ìàëüâèíà âåëåëà Áóðàòèíî ðàçðåçàòü êâàäðàò íà
7 ïðÿìîóãîëüíèêîâ (íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ), ó
êàæäîãî èç êîòîðûõ îäíà ñòîðîíà â äâà ðàçà áîëüøå
äðóãîé. Âûïîëíèìî ëè ýòî çàäàíèå?

Ôîëüêëîð

5. Â ìàãàçèíå ïðîäàþò êîðîáêè êàðàíäàøåé. Ñðåäè
íèõ åñòü íå ìåíåå ïÿòè êîðîáîê ðàçíîé öåíû (íèêàêèå
äâå èç íèõ íå ñòîÿò îäèíàêîâî). Êàêèå áû äâå êîðîáê è
íè êóïèë Âàñÿ, Ïåòÿ âñåãäà ñìîæåò òàêæå êóïèòü äâå
êîðîáêè, ïîòðàòèâ ñòîëüêî æå äåíåã. Êàêîå íàèìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî êîðîáîê êàðàíäàøåé äîëæíî áûòü â
ïðîäàæå?

Í.Ìàðòûíîâà
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XXII Òóðíèð èìåíè À.Ï.Ñàâèíà ïðîøåë ñ 26 èþíÿ ïî
2 èþëÿ 2016 ãîäà íà áàçå îòäûõà «Áåðåíäååâû Ïîëÿ-
íû» (Êîñòðîìñêàÿ îáëàñòü) äëÿ øêîëüíèêîâ, çàêîí-
÷èâøèõ 6–9 êëàññû. Ïîäðîáíåå îá ýòèõ òóðíèðàõ ìû
ïèñàëè, íàïðèìåð, â «Êâàíòå» ¹1 çà 2015 ãîä.

Ñ âîïðîñàìè îá ó÷àñòèè îáðàùàéòåñü ê ïðåäñåäàòå-
ëþ îðãêîìèòåòà À.Ä.Áëèíêîâó ïî ýëåêòðîííîé
ïî÷òå blinkov@mccme.ru.

Èçáðàííûå çàäà÷è

1 (7). Ñòîïêó èç äåâÿòíàäöàòè ëèñòîâ áóìàãè
ñîãíóëè ïîïîëàì è ñøèëè äâóìÿ ìàëåíüêèìè
ñêðåïêàìè òàê, ÷òî ïîëó÷èëàñü òåòðàäêà. Íà «îá-
ëîæêå» Ñàøà íàðèñîâàë âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîí-
òàëüíûå ëèíèè (îò êðàÿ äî êðàÿ, íå çàäåâàÿ
ñêðåïîê). Êîãäà îí ðàçðåçàë òåòðàäêó ïî ýòèì
ëèíèÿì, îíà ðàñïàëàñü íà 2016 îòäåëüíûõ ÷àñòåé.
Êàêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé ìîã ïðîâåñ-
òè Ñàøà?

À.Õà÷àòóðÿí

2 (7–8). Íà÷àâ ñ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñ-
ëà, Ïåòÿ êàæäûì øàãîì óâåëè÷èâàåò èëè óìåíü-
øàåò åãî íà êàêóþ-íèáóäü èç åãî öèôð (âîçìîæíî,
íà öèôðó 0), ñòðîãî ÷åðåäóÿ ñëîæåíèå è âû÷èòà-
íèå. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ – ñëîæåíèå. Èç êàêîãî
íàèìåíüøåãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà Ïåòÿ ìîæåò òàê
ïîëó÷èòü 2016?

À.Øàïîâàëîâ

3 (8). Â êâàäðàò ÀÂÑD  âïèñàíà îêðóæíîñòü,
êîòîðàÿ êàñàåòñÿ ñòîðîí ÀÂ è AD  â òî÷êàõ K  è Ì
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðÿìàÿ CK  âòîðè÷íî ïåðåñåêàåò
îêðóæíîñòü â òî÷êå N. Íàéäèòå óãîë BMN .

Ì.Âîë÷êåâè÷

4 (8). Â îñòðîóãîëüíîì òðåóãîëüíèêå ABC ïðî-
âåäåíà áèññåêòðèñà BB¢. Òî÷êà N – ïåðåñå÷åíèå
îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà ABB¢ è
âíåøíåé áèññåêòðèñû óãëà A, òî÷êà M  – ïåðåñå-
÷åíèå îïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà BB C¢
è âíåøíåé áèññåêòðèñû óãëà C. Ïðÿìàÿ NM
ïåðåñåêàåò îòðåçîê BB¢ â òî÷êå K . Äîêàæèòå, ÷òî
îïèñàííûå îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêîâ ANK  è
CMK  ïåðåñåêàþòñÿ íà BB¢.

Ë.Ïîïîâ

5 (8). Â ðàâíîñòîðîííåì âûïóêëîì øåñòèóãîëü-
íèêå øåñòü äèàãîíàëåé ìåæäó ñîáîé ðàâíû. Îáÿ-
çàòåëüíî ëè ðàâíû ìåæäó ñîáîé âñå åãî óãëû?

Ì.Åâäîêèìîâ

6 (7–8). Ìîæíî ëè ðàçðåçàòü êóá íà êóáèêè
2016-òè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ òàê, ÷òîáû êóáèêîâ
êàæäîãî ðàçìåðà áûëî ïîðîâíó?

À.Øàïîâàëîâ, È.Ðàñêèíà

7 (7). Êàêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïîëåé
øàõìàòíîé äîñêè íóæíî èñïà÷êàòü ñìîëîé, ÷òîáû
íà ÷èñòûå êëåòêè íåëüçÿ áûëî ïîñòàâèòü ïÿòü íå
áüþùèõ äðóã äðóãà ëàäåé?

Å.Áàêàåâ

8 (7–8). Êëåòêè äîñêè ðàçìåðîì 10 10´  çàïîë-
íåíû ÷èñëàìè. ×åòûðåõêëåòî÷íûé óãîëîê íàçî-
âåì óïîðÿäî÷åííûì , åñëè â ýòîì óãîëêå êàæäîå èç
äâóõ ÷èñåë, èìåþùèõ äâóõ ñîñåäåé, áîëüøå îäíî-
ãî èç ñâîèõ ñîñåäåé è ìåíüøå äðóãîãî. Êàêîå
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî óïîðÿäî÷åííûõ óãîëêîâ
(âîçìîæíî, ïåðåêðûâàþùèõñÿ) ìîæåò îêàçàòüñÿ
íà äîñêå?

Å.Áàêàåâ

9 (6–7). Íà ñòîëå ëåæèò êó÷êà èç 55 îðåõîâ.
Ïåòÿ è Âàñÿ õîäÿò ïî î÷åðåäè, íà÷èíàåò Ïåòÿ. Çà
õîä íàäî ðàçäåëèòü îäíó èç èìåþùèõñÿ êó÷åê íà
äâå ìåíüøèå è äîáàâèòü åùå äâå êó÷êè îðåõîâ,
ðàâíûå îäíîé èç ïîëó÷åííûõ (çàïàñ äîïîëíèòåëü-
íûõ îðåõîâ íåîãðàíè÷åí). Êòî íå ìîæåò ñäåëàòü
õîä, ïëàòèò øòðàô. Ñìîæåò ëè êòî-òî èç ìàëü÷è-
êîâ èãðàòü òàê, ÷òîáû íàâåðíÿêà íå ïëàòèòü
øòðàô?

À.Øàïîâàëîâ

10 (8). Ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñî ñòîðî-
íîé N  ðàçáèò ëèíèÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàì,
íà ðàâíîñòîðîííèå òðåóãîëüíèêè ñî ñòîðîíîé 1. Â
âåðøèíå èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà ñòîèò ôèøêà.
Ïåòÿ è Âàñÿ èãðàþò â èãðó (íà÷èíàåò Ïåòÿ).
Êàæäûì ñâîèì õîäîì ðàçðåøàåòñÿ ñäâèíóòü ôèø-
êó â ñîñåäíèé (íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 1)
óçåë òðåóãîëüíîé ñåòêè, â êîòîðîì ôèøêà äî ýòîãî
íå áûëà. Ïðîèãðûâàåò òîò, êòî íå ñìîæåò ñäåëàòü
õîä. Êòî èç ìàëü÷èêîâ ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü ñåáå
ïîáåäó?

Ð.Êðóòîâñêèé

Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèë À. Áëèíêîâ

XXII Òóðíèð ìàòåìàòè÷åñêèõ
áîåâ èìåíè À.Ï.Ñàâèíà

Â ñêîáêàõ ïîñëå íîìåðà çàäà÷è óêàçàíû êëàññû, â êîò îðûõ îíà
ïðåäëàãàëàñü.
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Ìû íà÷èíàåì î÷åðåäíîé êîíêóðñ ïî ðåøåíèþ ìàòåìàòè÷å ñêèõ çàäà÷. Îíè ðàññ÷èòàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ó÷àù èõñÿ
7-9 êëàññîâ, íî ìû áóäåì ðàäû ó÷àñòèþ øêîëüíèêîâ âñ åõ âîçðàñòîâ.

Âûñûëàéòå ðåøåíèÿ çàäà÷, ñ êîòîðûìè ñïðàâèòåñü, íå ïîçäíåå 1 äåêàáðÿ 2016 ãîäà ýëåêòðîííîé ïî÷òîé ïî
àäðåñó: savin.contest@gmail.com èëè îáû÷íîé ïî÷òîé  ïî àäðåñó: 119296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64-À,  «Êâàíò» (ñ
ïîìåòêîé «Êîíêóðñ èìåíè À.Ï.Ñàâèíà»). Êðîìå èìåíè è  ôàìèëèè óêàæèòå ãîðîä, øêîëó è êëàññ, â êîòîðîì âû  ó÷èòåñü, à
òàêæå îáðàòíûé ïî÷òîâûé àäðåñ.

Ìû ïðèâåòñòâóåì ó÷àñòèå â êîíêóðñå íå òîëüêî îòäåëü íûõ øêîëüíèêîâ, íî è êîìàíä (â òàêîì ñëó÷àå ïðèñûëà åòñÿ îäíà
ðàáîòà ñî ñïèñêîì ó÷àñòíèêîâ). Ó÷àñòâîâàòü ìîæíî, í à÷èíàÿ ñ ëþáîãî òóðà. Ïîáåäèòåëåé æäóò äèïëîìû æóðí àëà «Êâàíò»
è ïðèçû.

Æåëàåì óñïåõà!

Êîíêóðñ èìåíè À.Ï.Ñàâèíà

1. Ìîæíî ëè ðàçëîæèòü íåñêîëüêî ÿáëîê ïî 10
òàðåëêàì òàê, ÷òîáû íà ëþáûõ äâóõ òàðåëêàõ áûëî
âìåñòå ëèáî 5, ëèáî 8, ëèáî 11 ÿáëîê, è âñå òðè

âàðèàíòà âñòðå÷àëèñü? Åñëè äà, òî ñêîëüêî âñåãî ìîã ëî
áûòü ÿáëîê? Óêàæèòå âñå âîçìîæíîñòè.

Î.Çàéöåâà-Èâðèè

2. Â òðàïåöèè ABCD òî÷êà
M – ñåðåäèíà áîêîâîé ñòî-
ðîíû CD. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè
òî÷êà M ëåæèò íà áèññåêò-
ðèñå óãëà A, òî îíà ëåæèò è
íà áèññåêòðèñå óãëà B.

Å.Áàêàåâ

3. ×åòûðå ëîãèêà A, B, C è
D ñèäÿò çà êðóãëûì ñòîëîì â
òàêîì ïîðÿäêå (åñëè äâè-
ãàòüñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå).
Äåâÿòü êàðò îäíîé ìàñòè (øå-
ñòåðêà, ñåìåðêà, …, êîðîëü,
òóç) ïåðåìåøàëè è ÷åòûðå
èç íèõ ðàçäàëè ëîãèêàì

(êàæäîìó ïî êàðòå). Âñå ëîãèêè çíàþò ýòî, íî êàæäûé
âèäèò ëèøü ñâîþ êàðòó. Ëîãèêàì çàäàëè îäèí è òîò æå

Êîíêóðñ ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ñ æóðíàëîì «Êâàíòèê».

âîïðîñ: «Âàøà êàðòà ñòàðøå, ÷åì ó âàøåãî ñîñåäà
ñïðàâà?» Ïîñëå ýòîãî A, B, C è D ïî î÷åðåäè (èìåííî
â òàêîì ïîðÿäêå) ñêàçàëè «íå çíàþ». Êàêàÿ êàðòà ó D?
(Ëîãèêè ñëûøàò îòâåòû äðóã äðóãà.)

Ì.Åâäîêèìîâ

4. à) Êóá ïåðåêàòûâàþò ïî ïëîñêîñòè, ïîâîðà÷èâàÿ
åãî âîêðóã ðåáåð (áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ). Ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ ïåðåêàòûâàíèé êóá îêàçàëñÿ â òî÷íîñòè íà
ïðåæíåì ìåñòå. Îáÿçàòåëüíî ëè êàæäàÿ âåðøèíà êóáà
îêàçàëàñü òàì, ãäå áûëà âíà÷àëå?

á) Òîò æå âîïðîñ äëÿ ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà (âñå
÷åòûðå ãðàíè – ðàâíîñòîðîííèå òðåóãîëüíèêè).

Ôîëüêëîð

5. à) Ó êàæäîãî èç 12 ïèðàòîâ åñòü íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî çîëîòîãî ïåñêà. Îíè ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïî äâî å
èëè ïî òðîå; ïðè âñòðå÷å âåñü èìåþùèéñÿ ó ó÷àñòíèêî â
âñòðå÷è ïåñîê äåëèòñÿ ïîðîâíó. Äîêàæèòå, ÷òî ïèðàòû
ìîãóò äîáèòüñÿ, ÷òîáû ïîñëå íåñêîëüêèõ âñòðå÷ ó âñå õ
áûëî ïîðîâíó ïåñêà.

á) Âåðíî ëè àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå äëÿ 13 ÷åëî-
âåê, åñëè ðàçðåøàåòñÿ âñòðå÷àòüñÿ â ëþáîì ñîñòàâå,
òîëüêî íå âñåì âìåñòå, è äåëèòü ïåñîê ïîðîâíó?

Ôîëüêëîð



Â ýòîì «Êàëåéäîñêîïå» ìû íàïîìíèì íåêîòîðûå
îñíîâíûå ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà íåðàâåíñòâ, à çàîä-
íî óêàæåì ñòàòüè â «Êâàíòå», ãäå ýòè ìåòîäû ïîäðîá-
íî îïèñàíû. 1  Ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàçíûå ïðèåìû
íà êëàññè÷åñêîì íåðàâåíñòâå

2 2 2a b c ab bc ca+ + ³ + + .            ( * )

Îíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
a, b, c, ïðè÷åì ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
a = b = c (ýòî òàêæå áóäåò âèäíî ïðè ïðèìåíåíèè
ðàçíûõ ìåòîäîâ).

1. Ãðóïïèðîâêà-1.  Äëÿ óäîáñòâà äîìíîæèì íåðà-
âåíñòâî íà 2 è ïåðåíåñåì ñëàãàåìûå â ëåâóþ ÷àñòü:

2 2 22 2 2 2 2 2 0a b c ab bc ca+ + - - - ³ . Òåïåðü ñãðóïïè-
ðóåì ñëàãàåìûå â ëåâîé ÷àñòè òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü
ñóììà êâàäðàòîâ:

( ) ( )2 2 2 22 2a ab b b bc c- + + - + +

+ ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 22c ca a a b b c c a- + = - + - + - .

Êàæäûé êâàäðàò íå ìåíüøå íóëÿ, à çíà÷èò, è èõ
ñóììà òîæå, è íàøå íåðàâåíñòâî äîêàçàíî.

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòîå ñîîáðàæåíèå: åñëè ðàç-
áèòü ñóììó íà ñëàãàåìûå è îòäåëüíî íàéòè ìèíèìóì
êàæäîãî èç íèõ, òî ìèíèìóì âñåé ñóììû áóäåò íå
ìåíüøå ñóììû íàéäåííûõ ìèíèìóìîâ. Ýòîò ïðèíöèï
èìååò ìíîãî âàæíûõ ñëåäñòâèé (íàïðèìåð, íåðàâåí-
ñòâà Êîøè, Ãåëüäåðà è äð., ïîäðîáíåå ñì. ñòàòüþ
[1]).

2. Ãðóïïèðîâêà-2.  Ïîäõîäÿùóþ ãðóïïèðîâêó â
âûðàæåíèè 2 2 2a b c ab bc ca+ + - - -  ìîæíî ñäåëàòü
è ïî-äðóãîìó: äîìíîæèâ ( * ) íà 4, äîïîëíèì âñå
ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå îäíó èç ïåðåìåííûõ (ñêà-
æåì, a), äî ïîëíîãî êâàäðàòà:

( )2 2 24 a b c ab bc ca+ + - - - =

= ( )2 2 24 4 4 4 4a a b c b c bc- + + + - =

= ( ) ( )( )224 4a a b c b c- + + + -

– ( )2 2 24 4 4b c b c bc+ + + - =

= ( )2 2 22 3 3 6a b c b c bc- - + + - =

= ( ) ( )2 22 3a b c b c- - + - .

Ïîäîáíûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ïîëíûõ êâàäðàòîâ ïðè

ðàáîòå ñ ïðîèçâîëüíûìè êâàäðàòè÷íûìè ôîðìàìè
íàçûâàþò ìåòîäîì Ëàãðàíæà .

3. Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè.  Ðàññìîòðèì âûðàæå-
íèå 2 2 2a b c ab bc ca+ + - - -  êàê ôóíêöèþ îäíîé
ïåðåìåííîé a (äðóãèå ïåðåìåííûå ñ÷èòàåì ïàðàìåò-
ðàìè). Èòàê, ïóñòü

( ) 2 2 2f a a b c ab bc ca= + + - - - =

= ( ) ( )2 2 2a b c a b c bc- + + + -

– êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ñî ñòàðøèì êîýôôèöèåí-
òîì 1. Äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äèñêðèìèíàíò
íåïîëîæèòåëüíûé:

( ) ( )2 2 24D b c b c bc= + - + - =

= ( )22 23 3 6 3 0b c bc b c- - + = - - £ .

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèé ÷àñòî ïîìîãàåò óñòàíîâèòü
èíòåðåñíûå íåðàâåíñòâà (ñì. ñòàòüþ [2]).

4. Îäíîðîäíîñòü.  Åñëè âñå òðè ïåðåìåííûå ðàâ-
íû 0, òî ( * ) î÷åâèäíî. Èíà÷å, ïóñòü äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè 0c ¹ . Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè (* ) íà 2c  è îáîçíà-
÷èâ ,x a c=  y b c= , ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî ñ ìåíü-
øèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ:

2 2 1x y xy x y+ + ³ + + .

Åãî ìîæíî äîêàçàòü ñïîñîáàìè, î êîòîðûõ ãîâîðè-
ëîñü âûøå, íî âûêëàäêè ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å. Òàêîé
ïðèåì, óìåíüøàþùèé ÷èñëî ïåðåìåííûõ, ðàáîòàåò
äëÿ îäíîðîäíûõ 2  íåðàâåíñòâ.

5. Óñëîâíûé ýêñòðåìóì.  Ñëó÷àé a = b = c = 0

î÷åâèäåí. Äàëåå ïîëîæèì 2 2 2r a b c= + +  è ïåðåé-
äåì ê ïåðåìåííûì ,x a r=  ,y b r= ,z c r=  òàê ÷òî

2 2 2 1x y z+ + = . Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà 2r  íåðàâåí-
ñòâî ( * ) ïðèìåò âèä 1 xy yz zx³ + +  (ñûãðàëà îäíî-
ðîäíîñòü!). Îñòàëîñü äîêàçàòü, ÷òî íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå ôóíêöèè ( ), ,f x y z  = xy + yz + zx íå ïðåâîñõî-
äèò 1 ïðè óñëîâèè ( ), ,g x y z =  0, ãäå g( x) =

2 2 2 1x y z= + + - . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ
òåõíèêè ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà (ñì., íàïðè-
ìåð, ñòàòüþ [3]).

6. Ñèììåòðè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû.  Ðàññìîòðèì îä-

íî÷ëåí k l ma b c , ãäå ïîêàçàòåëè óïîðÿäî÷åíû:
k l m³ ³ . Âìåñòå ñ íèì ðàññìîòðèì åãî ñèììåòðèçà-
öèþ ( ), ,k l mT , ò.å. ñóììó âñåõ îäíî÷ëåíîâ, ïîëó÷åííûõ

Êàê äîêàçàòü íåðàâåíñòâî?
(ïóòåâîäèòåëü ïî ìåòîäàì äîêàçàòåëüñòâà)

2 Ïîíÿòèå îäíîðîäíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òàê: åñëè ïðå ä-
ïîëîæèòü, ÷òî âñå ïåðåìåííûå âûðàæåíû â êàêèõ-òî åä èíè-
öàõ, òî èìååòñÿ ñîãëàñèå â ðàçìåðíîñòè. Ñêàæåì, åñë è â ( * )
ïåðåìåííûå a, b, c âûðàæåíû â ìåòðàõ, òî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè
âûðàæåíû â ìåòðàõ êâàäðàòíûõ.

1 Ðåêîìåíäóåì òàêæå êíèãó À.Â.Àðáèòà «Íåðàâåíñòâà è
îñíîâíûå ñïîñîáû èõ äîêàçàòåëüñòâà. ×àñòü 1» (ïðèëî æåíèå
ê æóðíàëó «Êâàíò» ¹3 çà 2016 ã.).



ïåðåñòàíîâêàìè ïåðåìåííûõ:

( ), ,
k l m k l m k l m

k l mT a b c b c a c a b= + + +

+ k l m k l m k l mb a c c b a a c b+ + .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óäâîåííûå ëåâàÿ è ïðàâàÿ
÷àñòè íåðàâåíñòâà (* ) – ýòî ( )2,0,0T  è ( )1,1,0T , ïîýòîìó
äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ a, b, c íåðàâåíñòâî ( * ) ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåðàâåíñòâà Ìþðõåäà  î ñèììåò-
ðè÷åñêèõ ìíîãî÷ëåíàõ (ñì. ñòàòüþ [4]). Íåðàâåíñòâî
( * ) äëÿ ëþáûõ a, b, c íåòðóäíî ñâåñòè ê ñëó÷àþ
íåîòðèöàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ çàìåíîé a, b, c íà |a|,
|b|, |c|.

7. Óïîðÿäî÷åííûå íàáîðû.  Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
íåðàâåíñòâà ( * ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî îá
óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðàõ – òàê íàçûâàåìîå òðàíñíå-
ðàâåíñòâî  (ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ [5]). Â íàøåì
ñëó÷àå â ñèëó ñèììåòðèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî a b c£ £ ,
è ïîëîæèòü 1 1x y a= = , 2 2x y b= = , 3 3x y c= = .
Òîãäà ( * ) ïðèìåò âèä 1 1 2 2 3 3 1 2x y x y x y x y+ + ³ +

2 3 3 1x y x y+ + , à ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé òðàíñíåðàâåí-
ñòâà.

8. Âåêòîðû è íåðàâåíñòâî Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî–
Øâàðöà.  Â ïðîñòðàíñòâå ðàññìîòðèì äâà âåêòîðà

( ), ,u a b c
r

 è ( ), ,v b c a
r

 â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
( ),u v
r r

 ðàâíî ab + bc + ca, à äëèíû âåêòîðîâ ðàâíû
2 2 2u a b c= + +

r
, 2 2 2v b c a= + +

r
. Òåïåðü ( * )

ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà ( ),u v u v× ³
r r r r

 (êîòîðîå ñðàçó
âûòåêàåò èç îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

( ), cosu v u v j= × ×
r r r r

, ãäå j  – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
u
r

 è v
r

). Òåì ñàìûì, íåðàâåíñòâî ( * ) – ÷àñòíûé
ñëó÷àé íåðàâåíñòâà Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî–Øâàðöà

2 2 2 2
1 1n nx x y y+ + × + + ³K K 1 1 n nx y x y+ +K , êîòî-

ðîå âûïîëíåíî äëÿ ëþáûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
1, , nx xK , 1, , ny yK . Îá ýòîì íåðàâåíñòâå, à òàêæå î

äðóãèõ çíàìåíèòûõ íåðàâåíñòâàõ (Ìèíêîâñêîãî, Ã¸ëü-
äåðà) ìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòüå [6].

9. Ìåòîä Øòóðìà.  Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå,
äîñòàòî÷íî äîêàçàòü íåðàâåíñòâî ( * ) äëÿ ïåðåìåí-
íûõ 0 a b c< £ £ . Èäåÿ ìåòîäà Øòóðìà ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ñâåñòè ( * ) ê î÷åâèäíîìó ñëó÷àþ ðàâåí-
ñòâà ïåðåìåííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñáëèæàÿ ïåðå-
ìåííûå. Â íàøåì ñëó÷àå óäîáíî çàôèêñèðîâàòü ñóì-
ìó a + b + c è ïðèáëèæàòü ïåðåìåííûå ê ñðåäíåìó

àðèôìåòè÷åñêîìó 
3

a b c
s

+ +
= . Íàïðèìåð, ïîñêîëü-

êó èçíà÷àëüíî a s c£ £ , ìîæíî ìåíÿòü ïàðó a, c íà
ïàðó a + t , c – t , íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàÿ t , ïîêà îäíî
èç ÷èñåë a, c íå ñòàíåò ðàâíûì s. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ÷àñòü
( * ) áóäåò óìåíüøàòüñÿ, â ïðàâàÿ – óâåëè÷èâàòüñÿ
(ïðîâåðüòå). Çíà÷èò, ( * ) äîñòàòî÷íî äîêàçàòü â
ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç ïåðåìåííûõ ðàâíà s. Ïîñëå
ýòîãî ìîæíî òåì æå ïðèåìîì äîáèòüñÿ, ÷òîáû âñå
ïåðåìåííûå ñòàëè ðàâíû s.

Î ìåòîäå Øòóðìà ìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòüå [7].
Ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü ê íåðàâåíñòâó ( * ) ìåòîä
Øòóðìà, âûïîëíèâ çàìåíó 2x a= , 2y b= , 2z c=  è

çàôèêñèðîâàâ ñóììó x +
+ y + z.

10. pqr -ìåòîä.  Ââåäåì
îáîçíà÷åíèÿ p = a + b + c,
q = ab + bc + ca, r = abc
( p, q, r íàçûâàþòñÿ ýëå-
ìåíòàðíûìè ñèììåòðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè  îò
ïåðåìåííûõ a, b, c). Òîã-
äà a, b, c – êîðíè êóáè-
÷åñêîãî ìí îãî÷ëåíà

( ) 3 2f x x px qx r= - + - .
Ïðèáàâèâ ê îáåèì ÷àñ-
òÿì íåðàâåíñòâà ( * ) âû-
ðàæåíèå ( )2 ab bc ca+ + ,
ïðèõîäèì ê íåðàâåíñòâó

2 3p r³ . Òåïåðü èäåÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ìå-
íÿòü a, b, c òàê, ÷òîáû p
è q îñòàâàëèñü íåèçìåí-
íûìè. Èçìåíåíèþ r ñîîòâåòñòâóåò ñäâèã ãðàôèêà

( )y f x=  ïî âåðòèêàëè. Ïðè ïîìîùè òàêîãî ñäâèãà
ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû äâà èç êîðíåé ìíîãî÷ëå-
íà ñîâïàëè (ñì. ðèñóíîê). Òåì ñàìûì, íåðàâåíñòâî
( * ) ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ ðàâåíñòâà äâóõ èç òðåõ
ïåðåìåííûõ, êîòîðûé óæå ëåãêî ðàçáèðàåòñÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè a = b, òî ( * ) ïðèíèìàåò âèä

2 2 22 2a c a ac+ ³ + , èëè ( )2 0a c- ³ .
Ïîäðîáíåå î pqr-ìåòîäå ìû ïëàíèðóåì ðàññêàçàòü

â îäíîì èç áëèæàéøèõ íîìåðîâ æóðíàëà.

Ïðåäëàãàåì âàì äîêàçàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè íåðà-
âåíñòâî

( )2
2 2 2

3

a b c
a b c

+ +
+ + ³              ( * * )

(íà ñàìîì äåëå, îíî ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó ( * )).
Íåêîòîðûå ïîäõîäû ñì. â êîíöå æóðíàëà.
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Äíè ôèçèêè â Äóáíå

Ñ 27 ïî 29 ìàðòà 2016 ãîäà â ÄÊ «Ìèð» ïîäìîñêîâíîé
Äóáíû ïðîõîäèëè Äíè ôèçèêè, îðãàíèçîâàííûå Ìåæøêîëü -
íûì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ôàêóëüòàòèâîì è Ó÷åáíî-íà ó÷-
íûì öåíòðîì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî âà-
íèé.

Ïåðâîå âïå÷àòëåíèå îò ïðîèñõîäÿùåãî â çàëàõ Äîìà êó ëü-
òóðû – õàîòè÷åñêîå, áðîóíîâñêîå äâèæåíèå. Î÷åíü ìíî ãî
ïîñåòèòåëåé, â îñíîâíîì äåòåé, ïåðåìåùàþùèõñÿ, ëþáî ïûò-
ñòâóþùèõ, ïåðåëèâàþùèõ æèäêîñòè, çàïóñêàþùèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèå øàðèêè, íàáëþäàþùèõ îïòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ñð å-
äè íèõ ìîæíî çàìåòèòü (ïî îäèíàêîâûì ôóòáîëêàì) îðã àíè-
çàòîðîâ è âîëîíòåðîâ. Ê íèì, êàê ê ìàãíèòàì, ïðèòÿã èâàþòñÿ
ñòàéêè çðèòåëåé – ïîäõîäÿò, ñëóøàþò, ïûòàþòñÿ ïîâòî ðèòü,
ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùèì. È òîëüêî ïîñëå áîëåå äåòàëüí îãî
çíàêîìñòâà ñ ó÷àñòíèêàìè ïðàçäíèêà âîçíèêàåò àíàëîã èÿ ñ
íåéðîííîé ñåòüþ – âñå òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ôèçè÷ åñêîé
íàóêîé, íî êàæäûé ïðèøåë ê íåé ñâîèì ïóòåì.

Âîò îäèí èç àëãîðèòìîâ âîâëå÷åíèÿ â äóáíåíñêèé ýêñï åðè-
ìåíòàðèóì. Ó÷èòåëü ôèçèêè ìîñêîâñêîé øêîëû 2086 Â.Â .Ùà-
âåëåâ, îñåíüþ ïðîøëîãî ãîäà ïîáûâàâøèé íà Øêîëå äëÿ
ó÷èòåëåé â ÖÅÐÍå, ïðèåõàë ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè â Äóá íó
äåìîíñòðèðîâàòü îïûòû. Îäèí èç åãî ó÷åíèêîâ, Äèìà Ã ðèãî-
ðüåâ, ðàññêàçàë: «Ìû ñ êëàññîì ðåøèëè ñäåëàòü íåíüþòî-
íîâñêóþ  æèäêîñòü. Ýòî êðàõìàë, êîòîðûé ñìåøàí ñ âîäîé â
îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Ìîëåêóëû êðàõìàëà ñêðåïëÿþò ñÿ
ìåæäó ñîáîé, è åñëè âîçäåéñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòü í àøåé
æèäêîñòè, òî âîçíèêàåò îùóùåíèå òîãî, ÷òî ñîïðèêàñà åøüñÿ
ñ òâåðäûì òåëîì. À åñëè îïóñòèòü â æèäêîñòü ðóêó, ò î îíà
ïîãðóæàåòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ èíòåðåñíûé ýôôåêò».

À íà ñöåíå ìàëîãî çàëà ðàñïîëîæèëèñü ãîñòè èç ×åõèè ,
îäíîé èç ãèìíàçèé Îñòðàâû. Âîñåìü ó÷åíèêîâ äåâÿòûõ
êëàññîâ è ñ íèìè äâå ó÷èòåëüíèöû ðóññêîãî ÿçûêà äåì îíñò-
ðèðîâàëè îïûòû ñ ïëàçìåííûì øàðîì, îáúÿñíÿëè ïðîöåñ ñû,

ðàññêàçûâàëè î ãèìíàçèè è çàîäíî ïðàêòèêîâàëèñü â ð óññêîé
ðå÷è.

Ïî îáùåìó ìíåíèþ, èíèöèàòîðîì Äíåé ôèçèêè ïðèçíàí
Ì.Ñ.Íèòèøèíñêèé, ïðåïîäàâàòåëü Ôàêóëüòàòèâà. Â ýòîì
ãîäó åìó óäàëîñü âîâëå÷ü â êðóãîâîðîò ìàòåìàòè÷åñêè õ çàäà÷
è ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ øêîëû Äóáíû, êëóá áóäóùèõ ó÷åíû õ,
ìóçåé ÎÈßÈ, ìàòåìàòè÷åñêèé êðóæîê, ìåæäóíàðîäíóþ
êîìïüþòåðíóþ øêîëó, óíèâåðñèòåò «Äóáíà», óíèâåðñàëü -
íóþ áèáëèîòåêó. Â ïðîãðàììå ïðàçäíèêà – äåìîíñòðàöè ÿ
îïûòîâ ñòàðøèìè øêîëüíèêàìè è «Òðîïà èññëåäîâàòåëåé »,
ãäå îïûòû ïðåäñòîèò äåëàòü ðåáÿòàì ñàìîñòîÿòåëüíî, íàó÷-
íîå øîó ñ æèäêèì àçîòîì è ìàòåìàòè÷åñêèå áîè, ëåêöè ÿ ïî
èñòîðèè óñêîðèòåëåé, ïðî÷èòàííàÿ âèöå-äèðåêòîðîì ÎÈ ßÈ
÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÍ Ã.Â.Òðóáíèêîâûì, è òóðíè ð
ïî ðîáîòîòåõíèêå.

Áëèæàéøèå ñîðàòíèêè Ì.Ñ.Íèòèøèíñêîãî – äóáíåíñêèå
ïðåïîäàâàòåëè ôèçèêè È.À.Ëîìà÷åíêîâ è À.À.Ëåîíîâè÷.  Ïî
èõ ìíåíèþ, ñ êàæäûì ãîäîì íà ïðàçäíèêå ïîÿâëÿþòñÿ â ñå
íîâûå è íîâûå ýêñïåðèìåíòû, â ðàáîòó âîâëåêàþòñÿ âñ å
áîëüøå è áîëüøå âîëîíòåðîâ. Ýòà ïëîùàäêà íå òîëüêî
ïîìîãàåò øêîëüíèêàì óñâàèâàòü çíàíèÿ ïî ïðåäìåòó, ç äåñü
è ó÷èòåëÿ ìîãóò ïîäåëèòüñÿ íàáîëåâøèì, ïîñîâåòîâàòü ñÿ,
«ïîäñìîòðåòü» íîâûå ïðèåìû è ìåòîäû.

Äíè ôèçèêè â ýòîì ãîäó ïðîõîäèëè ïîä ýãèäîé 60-ëåòè ÿ
ÎÈßÈ. Áîëüøîå ÷èñëî ïîñåòèòåëåé, äóáíåíñêèõ è ïðèåç -
æèõ ó÷àñòíèêîâ, ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòå ëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî íàéäåí ïðàâèëüíûé âåêòîð, ïðàâèëü íàÿ
ôîðìà îáùåíèÿ ñî øêîëüíèêàìè. Â êàêîì-òî ñìûñëå Äíè
ôèçèêè – ýòî ïðîåêöèÿ äåÿòåëüíîñòè ÎÈßÈ íà ìèð äåòå é è
ïîäðîñòêîâ, çíàêîìñòâî ñ ìîäåëüþ ìåæäóíàðîäíîãî íàó ÷íî-
ãî öåíòðà, êîãäà íàó÷íûé ïîèñê ïðîèñõîäèò â ñîäðóæå ñòâå
ó÷åíûõ èç ðàçíûõ îðãàíèçàöèé.

Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèëà
Ã.Ìÿëêîâñêàÿ, ôîòî ïðåäñòàâèëà Å.Ïóçûíèíà
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1. 1) 8,5 ÷àñîâ; 2) 41 ìèíóòà (ñîñòàâüòå òàáëèöó èëè í àðèñóé-
òå ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðîáîòîâ íà ïóí êòå ê
êîíöó êàæäîãî ÷àñà).
3. Ñèëà òðåíèÿ â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòñóòñòâóåò
(ïðîñêàëüçûâàíèå òåë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà åùå íå  íà÷à-
ëîñü).
4. 1) Âïðàâî íà 4,8 ñì; 2) íå ìîæåò; 3) ìîæåò; 4) 7,2 Â.

10 êëàññ

2. Îòâåò íà äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ: áðóñîê è êëèí äâèæó òñÿ
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1. Òàáóðåòêà íà÷íåò îïðîêèäûâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì ñêîëüçè òü;
äâèæåíèå íà÷íåòñÿ ñïóñòÿ âðåìÿ
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âèþ ëüäà âîäûr £ r < r , ó÷àñ-
òîê 3 – óñëîâèþ âîäûr > r  è
ó÷àñòîê 4 – óñëîâèþ

âîäûr = r ).

4. a â 1
2 1

a ì 2

2
1 êã

2
l

m m
l

r - r
= =

r - r
.

8 êëàññ

1. 1 40 êì ÷v = , 2 100 êì ÷v = ; 1 ÷ 20 ìèít = ;

ñð100 55,6 êì ÷v » .
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