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Дорогие читатели!

Вступительное слово

Вы держите в руках издание,  выпуск которого начинают Заочная
физико6техническая школа при МФТИ совместно с издательско6полиграфической
фирмой «Азбука». Мы надеемся, что настоящее издание будет полезно не только
старшеклассникам и учителям общеобразовательных учреждений, вовлечённым в
учебный процесс ЗФТШ, но и другим читателям. Часть публикаций издания будут
являться своего рода дополнением и углублением материалов заданий заочной школы
по соответствующим разделам образовательных программ. Мы уверены, что наше
издание окажет помощь ученикам в самостоятельной работе в школе, подготовке к ЕГЭ
и вступительным экзаменам в вузы.

Создатели издания не планируют замыкаться в хотя и большом, но всё же
ограни6ченном круге «элитных» читателей, а постараются сориентировать
«Потенциал» на более широкую аудиторию «приверженцев»
естественно6математических наук, а именно – физики, математики и информатики. На
страницах издания старшеклассники и учителя смогут узнать о замечательных и
актуальных научных достижениях и разработках (рубрика «Загадочный мир»), об
интересных исторических событиях и периодах в развитии науки, образования,
организации и становления различных учебных заведений (рубрика «Сквозь время»),
получить или дополнить знания по конкретным учебным предметам (рубрики
«Физика», «Математика», «Информатика»), ознакомиться с задачами вступительных
экзаменов в различные вузы страны и материалами предметных олимпиад, включая
международные (рубрики «Вступительные экзамены», «Олимпиады»). На
интересующихся вопросами профильного образования рассчитана рубрика
«Профильное образование», где будут публиковаться методические материалы по
разделам учебных предметов, освещаться теоретические и практические аспекты
дополнительного профильного образования, информационные материалы об
учреждениях профильного дополнительного образования. Вопросам модернизации
российского образования посвящена рубрика «Реформы в образовании», в которой
предполагается публиковать официальные материалы по вопросам ЕГЭ, профильному
образованию, образовательным стандартам, программы (проекты) развития различных
видов образования, а также, по возможности, компетентные комментарии к ним.

Разумеется, неизбежно возникновение новых рубрик и разделов издания, в связи
с чем мы будем признательны Вам за предложения и рекомендации по улучшению
структуры издания, его оформлению, оптимизации и наполнению его рубрик, качеству

Чугунова Тамара Алексеевна – директор Государственного
образовательного учреждения дополнительного образования детей
«Федеральная заочная физико*техническая школа при Московском
физико*техническом институте (государственном университете)»,
заслуженный учитель Российской Федерации.
Окончила физико*математический факультет МГПИ им. В.И.Ленина
в 1954 году по специальности «физика», возглавляет ЗФТШ при
МФТИ с момента её создания в 1966 г.,  награждена медалью Ордена
«За заслуги перед Отечеством» II степени, лауреат премии
федеральной целевой программы «Одарённые дети» президентской
программы «Дети России» за особый вклад в работу с одарёнными
детьми.
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и тематике материалов, в них содержащихся. Кроме этого, Вы можете предлагать нам
свои интересные и полезные материалы, которые, на Ваш взгляд, могли бы найти место
на страницах данного издания. Возможна организация в рамках настоящего издания
своего рода заочного круглого стола по обмену опытом, мнениями и предложениями,
поступающими от наших читателей на местах в различных регионах страны. Обо всём
этом нам хотелось бы узнать Ваше мнение. Пишите нам!

Учредители и авторы пособия поздравляют Вас с наступившим 2005 годом (годом
физики по решению ЮНЕСКО) и выражают искреннюю надежду на то, что с выходом в
свет нашего нового издания интеллектуальный потенциал старшеклассников –
будущих студентов – будущих учёных будет неуклонно расти, а вмести с ним, и
благодаря этому, будет расти и уровень развития нашего государства.
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Вступительное слово
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На уч ное по ня тие био энер ге ти ки впол не
оп ре де ле но: это – раз дел био фи зи ки, свя -
зан ный с из уче ни ем прин ци пов и ме ха низ -
мов пре об ра зо ва ния энер гии в жи вых объ -
ек тах. На ря ду с этим мож но ча с то встре тить,
осо бен но в по пу ляр ных ста ть ях и в сред -
ствах мас со вой ин фор ма ции, дру гое ме нее
оп ре де лён ное не на уч ное упо т реб ле ние это -
го тер ми на, вве дён но го в оби ход це ли те ля -
ми, экс тра сен са ми, яс но вид ца ми. В дан ной
ста тье речь пой дёт о био энер ге ти ке в обыч -
ном на уч ном по ни ма нии.

Ос нов ная осо бен ность жи во го ор га низ -
ма не за ви си мо от уров ня его ор га ни за ции –
од на клет ка или вы со ко ор га ни зо ван ная си -
с те ма – с точ ки зре ния фи зи ки, – это его не -
рав но вес ность. Это осо бое со сто я ние жи во -
го объ ек та про яв ля ет ся в двух ас пек тах.
Во6пер вых, не рав но вес на его струк ту ра. Она
спе ци аль но ор га ни зо ва на, а за ко ны тер мо -
ди на ми ки пред по ла га ют, что при ко неч ной
тем пе ра ту ре вся кая изо ли ро ван ная си с те ма
долж на со вре ме нем ха о ти зи ро вать ся, т.е.
те рять свою уни каль ность. Что бы про ти во -
сто ять этой ес те с т вен ной тен ден ции и в те -
че ние дли тель но го пе ри ода (в бу к валь ном
смыс ле «вре ме ни жиз ни») со хра нять и раз -
ви вать свою уни каль ность, лю бой ор га низм,
раз воз ник нув, не дол жен ос та вать ся изо ли -
ро ван ным: он дол жен не пре рыв но чер пать
из ок ру жа ю щей сре ды сво бод ную энер гию.
По сте пен но дис си пи ру ясь в ор га низ ме и

пре вра ща ясь в теп ло вую, эта энер гия под -
дер жи ва ет не рав но вес ную струк ту ру. Вто -
рой ас пект, тес но свя зан ный с пер вым, про -
яв ля ет ся в не обыч ных, с точ ки зре ния «рав -
но вес ной» тер мо ди на ми ки, пу тях дис си па -
ции энер гии в ор га низ ме. Преж де, чем но -
вая пор ция энер гии ус пе ет рав но мер но
«раз ма зать ся» по всем сте пе ням сво бо ды,
как того тре бу ет рав но вес ная тер мо ди на ми -
ка, она ус пе ва ет вы звать хи ми че с кие пре -
вра ще ния, ха рак тер ные для каж дой жи вой
струк ту ры. Уни каль ная струк ту ра обес пе чи -
ва ет бы с т рое ис поль зо ва ние из бы точ ной
энер гии по не ко то рым вы де лен ным сте пе -
ням сво бо ды. Ус лов но го во ря, эти сте пе ни
сво бо ды яв ля ют ся «го ря чи ми», как буд то их
тем пе ра ту ра зна чи тель но вы ше тем пе ра ту -
ры ос таль ной си с те мы. Та ким об ра зом, по -
сто ян ный при ток сво бод ной энер гии из вне
в жи вую си с те му под дер жи ва ет не рав но -
вес ный ха рак тер не толь ко са мой струк ту ры
жи вой ма те рии, но и не рав но вес ный ха рак -
тер про те ка ю щих в ней про цес сов. Это важ -
ней шее свой ство жи вой си с те мы.

Уме ст но вспом нить, что сво бод ная энер -
гия – это та часть пол ной энер гии си с те мы,
ко то рая мо жет быть пре вра ще на в ра бо ту
при изо тер ми че с ких ус ло ви ях. В при ро де
есть мно го форм сво бод ной энер гии, и на
за ре воз ник но ве ния жиз ни на Зем ле не из -
беж но воз ник во прос о том, ка кая фор ма
сво бод ной энер гии на илуч шим об ра зом мо -

БИОЭНЕРГЕТИКА 
ГЛАЗАМИ ФИЗИКА

Тру хан Эдуард Михайлович
В 1959 г. окончил радиотехнический факультет 
(ныне ФРТК) МФТИ, в 1962 г. – аспирантуру ФМХФ. 
С 1982 по 1997 гг. был деканом факультета
физико*химической биологии (ФФХБ) МФТИ (с 1997г. на базе
ФМХФ 
и ФФХБ был создан объединённый факультет молекулярной 
и биологической физики, ФМБФ). В настоящее время –
заведующий кафедрой биофизики и экологии. 
Доктор физико*математических наук. Профессор МФТИ. 
Круг научных интересов: физика, биология, экология.

Загадочный мир
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жет обес пе чить боль шие объ ёмы пре вра ще -
ния энер гии, ве ще с т ва и ин фор ма ции в жи -
вой при ро де.

Рас смо т рим кон крет ные примеры.
Элек три че с кая энер гия. В при ро де

встре ча ют ся ис точ ни ки элек три че с ко го по -
тен ци а ла и элек три че с кие то ки (ста ти че с кое
ат мо сфер ное элек три че с т во, гро зо вые раз -
ря ды, раз но сти по тен ци а лов и то ки меж ду
раз ны ми участ ка ми зем ной ко ры вдоль по -
верх но с ти и в глу бин ном на прав ле нии,
элек три че с кие то ки в мор ской во де). Но эти
ис точ ни ки не име ют не об хо ди мой ре гу ляр -
но с ти и ста биль но с ти, в осо бен но с ти ис точ -
ни ки раз ряд но го ти па. А глав ное, для их ис -
поль зо ва ния по тре бо ва лись бы про вод ни ки
к каж до му ор га низ му и к каж дой клет ке. Яс -
но, что элек три че с т во как ис точ ник сво бод -
ной внеш ней энер гии для жи во го объ ек та не
при год но, хо тя от дель ные клет ки и да же ор -
га ны мо гут от кли кать ся на под во ди мые к
ним то ки и на пря же ния.

Ме ха ни че с кая энер гия. Та ко вая мо жет
су ще с т во вать в при ро де в ви де ме ха ни че с -
ких уси лий (сжа тий, рас тя же ний, скру чи ва -
ний), вы зы ва ю щих де фор ма ции жи вых тка -
ней, мем бран, боль ших мо ле кул и пе ре да ю -
щих ся че рез во ду, воз дух, кон такт ные свя -
зи. В прин ци пе это воз мож но, но труд но се -
бе пред ста вить, как это ор га ни зо вать, со хра -
няя не за ви си мость и по движ ность ор га низ -
мов, а глав ное что бу дет об щим ис точ ни ком
ме ха ни че с кой энер гии, ведь от не го тре бу -
ет ся до ступ ность и ста биль ность. Хо тя и в

этом слу чае, как и в пре ды ду щем, от дель ные
клет ки и ор га ны мо гут хо ро шо вос при ни -
мать ме ха ни че с кие воз дей ствия, но в ка че с -
т ве си гна лов, а не ис точ ни ков энер гии.

Теп ло вая энер гия. Энер гия теп ло во го
дви же ния так же мо жет слу жить ис точ ни ком
сво бод ной энер гии. Вспом ним хо тя бы па -
ро вую ма ши ну или дви га тель вну т рен не го
сго ра ния. Но для его ре а ли за ции нуж ны от -
дель ные на гре ва тель и хо ло диль ник с за -
мет ной раз ни цей тем пе ра тур, т. к. ко эф фи -
ци ент по лез но го дей ствия та ко го ус т рой ства
про пор ци о на лен раз но сти тем пе ра тур меж -
ду на гре ва те лем и хо ло диль ни ком. И ес ли в
пре де лах био сфе ры та кие ус ло вия мож но
най ти (раз ность тем пе ра тур меж ду по ляр -
ны ми и эк ва то ри аль ны ми об ла с тя ми до -
воль но зна чи тель ны), то обес пе чить су ще с т -
вен ные пе ре па ды тем пе ра ту ры вну т ри ор га -
низ ма, тем бо лее вну т ри клет ки, ко неч но,
не воз мож но. По это му по стро ить жи вой ор -
га низм как теп ло вую ма ши ну вряд ли воз -
мож но.

Атом ная (или, точ нее, ядер ная)
энер гия. В при ро де су ще с т ву ют про цес сы
ядер но го рас па да и, на обо рот, ядер но го
син те за, ко то рые со про вож да ют ся вы де ле -
ни ем энер гии в ви де ки не ти че с кой энер гии
про дук тов этих ре ак ций, в боль шей сво ей
ча с ти пе ре хо дя щей в теп ло. Имен но эту
энер гию ис поль зу ют на со вре мен ных атом -
ных элек тро стан ци ях и пла ни ру ют ис поль -
зо вать в бу ду щих тер мо ядер ных стан ци ях.
О труд но с тях ис поль зо ва ния теп ло вой энер -
гии в жи вых си с те мах мы толь ко что го во ри -
ли. Не ко то рая часть раз ле та ю щих ся про дук -
тов ядер ных ре ак ций име ет элек три че с кий
за ряд, и их дви же ние со про вож да ет ся вы де -
ле ни ем энер гии элек тро ма гнит но го из лу че -
ния и элек три че с кой энер гии, ко то рые в
прин ци пе мож но бы ло бы ис поль зо вать как
ис точ ник сво бод ной энер гии для жи вых си -
с тем. Но сред няя плот ность этой энер гии на
по верх но с ти зем ли нич тож но ма ла и ни как
не мо жет по крыть по треб но с ти био сфе ры.
Но глав ное, ко неч но, не в этом, а в том, что
бы с т ро ле тя щие ос кол ки ядер и эле мен тар -
ные ча с ти цы очень аг рес сив ны по сво е му
хи ми че с ко му ха рак те ру и гу би тель ны для

Загадочный мир
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жи вой клет ки. Так смер тель ное по ра же ние
че ло ве ка на сту па ет при до зе ио ни зи ру ю щей
ра ди а ции, со от вет ству ю щей по гло щён ной
энер гии 300 Дж, в то вре мя как су точ ное по -
треб ле ние энер гии че ло ве ком из дру гих
«по лез ных» ис точ ни ков со став ля ет 10 МДж!

Гра ви та ци он ная  энер гия. Ре аль но это
– по тен ци аль ная энер гия в по ле тя же с ти
Зем ли. Эта энер гия мо жет быть пре вра ще на
в ки не ти че с кую или по тен ци аль ную энер -
гию де фор ма ции жи вой тка ни лишь при
опу с ка нии пер во на чаль но под ня то го те ла.
Труд но се бе пред ста вить ме ха низм её вос -
пол не ния пос ле од но крат но го ис поль зо ва -
ния. Это то же не под хо дя щий вид энер гии.

Энер гия све та. Ис точ -
ник та кой энер гии – это прак -
ти че с ки не ис ся ка е мое на ше
све ти ло – Солн це. Теп ло вая
энер гия све то во го Пото ка со -
зда ёт для жиз ни бла го при ят -
ные ус ло вия в ви де тем пе ра -
ту ры, ко то рую мы по оп ре де -
ле нию на зы ва ем нор маль ной
и ком форт ной. Но это ещё не
ис точ ник сво бод ной энер гии
для обес пе че ния жиз нен ных
про цес сов. О труд но с тях пре -
об ра зо ва ния теп ло вой энер -
гии в сво бод ную мы уже го -
во ри ли вы ше. Од на ко лу чи с -
тая энер гия солн ца не ог ра -
ни чи ва ет ся толь ко теп лом.
Энер гия кван тов ви ди мо го
све та до ста точ но ве ли ка для
воз буж де ния элек трон ных
сте пе ней сво бо ды мо ле кул и ини ци и ро ва -
ния оп ре де лён ных био ло ги че с ки важ ных
хи ми че с ких ре ак ций. В то же вре мя из лиш -
не энер гич ных кван тов жёст ко го уль т ра фи о -
ле та, вы зы ва ю щих де с т рук тив ные про цес сы,
в сол неч ном све те, до сти га ю щем по верх но -
с ти Зем ли, не мно го. По это му энер гия сол -
неч но го све та – впол не под хо дя щий ис точ -
ник сво бод ной энер гии для жи вых объ ек -
тов. Но у не го есть два боль ших не до стат ка:
плот ность по то ка энер гии сол неч но го све та
срав ни тель но не ве ли ка и ин тен сив ность по -
то ка энер гии на дан ную пло щадь из6за су -

точ но го вра ще ния зем ли не по сто ян на: око -
ло по ло ви ны су ток за ни ма ет тём ный пе ри -
од.

Пер вый не до ста ток про яв ля ет ся в том,
что ор га низ мы, ис поль зу ю щие этот ис точ -
ник энер гии (а это, как из ве ст но, рас те ния),
об ре че ны на по сто ян ный де фи цит энер гии.
В ча ст но с ти, они не мо гут по зво лить се бе са -
мо с то я тель но пе ре ме щать ся в про стран стве,
хо тя ино г да это бы ло бы по лез но, на при мер,
что бы пе ре брать ся на бо лее ос ве щён ное
ме с то или спа с тись от жи вот но го, воз на ме -
рив ше го ся съесть рас те ние. По это му рас ти -
тель ные ор га низ мы бы ли вы нуж де ны изо -
бре с ти дру гие ме ха низ мы ре ше ния по доб -

ных проб лем.
Вто рой не до ста ток при -

вёл к не об хо ди мо с ти со зда -
ния в ор га низ мах, жи ву щих за
счет сол неч ной энер гии, си с -
те мы за па са ния энер гии све та
в ка ких6то от но си тель но ста -
биль ных фор мах, из ко то рых
эту энер гию мож но вер нуть и
ис поль зо вать в тём ный пе ри -
од су ток. Эта фор ма хра не ния
сво бод ной энер гии – хи ми че -
с кая. Её сущ ность – кон сер ва -
ция ча с ти энер гии вы зван но -
го све том элек трон но го воз -
буж де ния мо ле кул в энер гию
хи ми че с ких свя зей при син те -
зе под хо дя щих для этой це ли
но вых со еди не ний. По это му
ор га низ мы, ис поль зу ю щие
энер гию све то вых кван тов

(фо то нов) и на зы ва ют ся фо то син те зи ру ю -
щи ми. Хо ро шо из ве ст ны со еди не ния двух
ти пов, спо соб ных за па сать энер гию. Это со -
еди не ния, со дер жа щие фо сфат ные свя зи
(на при мер, аде но зин т ри фо сфор ная кис ло -
та, АТФ) и уг ле во ды (уп ро щён но го во ря, са -
ха ра, на при мер, глю ко за). Фо сфат ная связь
– очень удоб ный про ме жу точ ный хра ни тель
хи ми че с кой энер гии: при ги д ро ли зе од ной
та кой свя зи (т.е. при её «раз ры ве» и пе ре -
но се фо сфат ной груп пы на во ду) вы де ля ет -
ся око ло 0,5 элек трон6вольт энер гии, что хо -
ро шо со от вет ству ет энер гии, тре бу е мой для
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раз но об раз ных эле мен тар ных про цес сов в
клет ке. Но имен но по то му, что она ши ро ко
вос тре бо ва на во вну т рик ле точ ных про цес -
сах, её кон цен т ра ция в жи вой клет ке не мо -
жет быть вы со кой и при пре кра ще нии син -
те за АТФ она ги д ро ли зу ет ся пол но стью за
вре мя око ло ми ну ты. Та ким об ра зом, со еди -
не ния ти па АТФ не мо гут быть дол го сроч ным
хра ни те лем сво бод ной энер гии и, тем бо лее,
пе ре но с чи ком энер гии к дру гим ор га низ -
мам. Дру гое де ло уг ле во ды, это зна чи тель но
бо лее ста биль ные ак ку му ля то ры энер гии,
спо соб ные обес пе чить за пас энер гии рас ти -
тель но му ор га низ му на весь тем но вой пе ри -
од до сле ду ю ще го све то во го дня, а так же пе -
ре но сить в сво ей мас се хи ми че с кую энер -
гию в дру гие ор га низ мы, ес ли та ко вые су ме -
ют этим вос поль зо вать ся. В энер гии сво их
хи ми че с ких свя зей уг ле во ды со дер жат око -
ло 20% энер гии фо то нов, ис поль зо ван ных
для их син те за. Впро чем, об ис поль зо ва нии
хи ми че с кой энер гии от дель ный раз го вор.

Хи ми че с кая энер гия. Это та часть сво -
бод ной энер гии хи ми че с ких ре а ген тов, ко -
то рая мо жет быть вы де ле на при из ме не нии
хи ми че с ких свя зей в про цес се пре вра ще ния
ре а ген тов или при из ме не нии их кон цен т ра -
ции (точ нее, ак тив но с ти). По след няя часть
оп ре де ле ния (про кон цен т ра цию или ак тив -
ность) на по ми на ет о том, что сво бод ная
энер гия хи ми че с кой си с те мы оп ре де ля ет ся
не толь ко ти пом хи ми че с ких со еди не ний ис -
ход ных ве ществ и про дук тов ре ак ции, но и
их кон цен т ра ци ей. При про чих рав ных ус ло -
ви ях, чем вы ше кон цен т ра ция, тем вы ше за -
пас «по тен ци аль ной» энер гии ве ще с т ва:
кон цен т ра ция ве ще с т ва в од ном ме с те про -
стран ства не вы год на в тер мо ди на ми че с ком
смыс ле, теп ло вое дви же ние стре мит ся «раз -
ма зать» ве ще с т во по все му про стран ству, и
из это го про цес са то же мож но из влечь
энер гию. От сю да ста но вит ся по нят ной и по -
прав ка на ак тив ность ре а ген тов: эта до пол -
ни тель ная по тен ци аль ная энер гия ве ще с т ва
оп ре де ля ет ся не пол ным ко ли че с т вом ве ще -
с т ва в дан ном ме с те, а лишь ко ли че с т вом ча -
с тиц ак тив ных, т. е. сво бод ных для дви же -
ния и уча с тия в ре ак ци ях. Эту по прав ку ча с -
то не учи ты ва ют, а меж ду тем она мо жет

ока зать ся очень важ ной для мо ле ку ляр ной
био энер ге ти ки. Впро чем, в дан ном слу чае
мы не бу дем это го ка сать ся.

Ис точ ни ков хи ми че с кой энер гии в ок ру -
жа ю щей сре де ве ли кое мно же с т во: ог ром -
ное ко ли че с т во ок ру жа ю щих нас хи ми че с -
ких со еди не ний мож но пре об ра зо вать в
дру гие с по лу че ни ем энер гии. Но при этом
воз ни ка ет очень слож ная проб ле ма. Для то -
го, что бы эти пре об ра зо ва ния шли с до ста -
точ но боль шой ско ро с тью, не об хо ди мы со -
от вет ству ю щие ка та ли за то ры. В жи вой клет -
ке это боль шие бел ко вые мо ле ку лы, име ну е -
мые фер мен та ми, вклю чён ные в слож ные
ком плек сы спе ци аль ной струк ту ры. Для
каж до го ти па хи ми че с ко го пре вра ще ния
нуж ны свои фер мент ные си с те мы. Раз уме -
ет ся, ни у ка кой клет ки не хва тит ре сур сов
со дер жать та кое слож ное и раз нород ное хо -
зяй ство. В жи вой клет ке мо жет ре а ли зо -
вать ся толь ко то, что про сто, над ёж но и вы -
год но. Со сре до то чить ся же на ис поль зо ва -
нии ка ко го6ли бо од но го ти па ре ак ций для
из вле че ния энер гии – зна чит за ве до мо ог -
ра ни чить воз мож но с ти по лу че ния энер гии,
не смо т ря на её изо би лие в ок ру жа ю щей
сре де. Как ре шить эту проб ле му?

При ро да на шла бле с тя щий ком про мис -
сный вы ход из это го по ло же ния.

Не сколь ко уп ро щая си ту а цию, мож но
ска зать, что жи вые ор га низ мы из ог ром но го
раз но об ра зия хи ми че с ких ре ак ций, спо соб -
ных в прин ци пе по став лять жи вой клет ке
под хо дя щую энер гию, вы де ли ли лишь те,
ко то рые от но сят ся к од но му боль шо му клас -
су окис ли тель но6вос ста но ви тель ных ре ак -
ций. Фи зи че с кая сущ ность окис ли тель -
но6вос ста но ви тель ных ре ак ций при всём
мно го об ра зии их хи ми че с ких раз но вид но с -
тей за клю ча ет ся в пе ре но се элек тро на от
мо ле ку лы, в ко то рой он на хо дит ся на ор би -
та ли, со от вет ству ю щей вы со кой энер гии
элек тро на (та кие мо ле ку лы, до но ры элек -
тро на, на зы ва ют ся вос ста но ви те ля ми), на
мо ле ку лу, име ю щую элек трон ную ва кан сию
на ор би та ли, со от вет ству ю щей низ кой энер -
гии элек тро на (та кие мо ле ку лы, ак цеп то ры
элек тро на, на зы ва ют ся окис ли те ля ми). Та -
кая ре ак ция на зы ва ет ся окис ли тель но6вос -
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ста но ви тель ной, т.к. при этом про ис хо дит
окис ле ние мо ле ку лы6до но ра и вос ста нов ле -
ние мо ле ку лы6ак цеп то ра. Энер гия элек тро -
на на до но ре и ак цеп то ре ус лов но ха рак те -
ри зу ет ся не ко то ры ми окис ли тель но6вос ста -
но ви тель ны ми по тен ци а ла ми. Боль шей
энер гии элек тро на со от вет ству ет бо лее от -
ри ца тель ный по тен ци ал, мень шей энер гии –
бо лее по ло жи тель ный. Ал ге б ра и че с кая раз -
ность по тен ци а лов уча ст ни ков та ко го элек -
трон но го об ме на ха рак те ри зу ет дви жу щую
си лу про цес са. По тен ци а лы вы ра жа ют ся в
вольт ах, а со от вет ству ю щая раз ность энер -
гий лег ко вы ра жа ет ся в элек трон6вольт ах.
Так, раз ность по тен ци а лов меж ду мо ле ку -
ляр ным кис ло ро дом, яв ля ю щим ся ак цеп то -
ром, и мо ле ку ляр ным во до ро дом, яв ля ю -
щим ся до но ром, со став ля ет 1,23 воль та, а
вы де ля е мая энер гия – 1,23 элек трон6воль та
на 1 пе ре не сён ный элек трон. По сколь ку при
этом сво бод ная энер гия окис ли тель но6вос -
ста но ви тель ной па ры умень ша ет ся, то это
тер мо ди на ми че с ки вы год ный про цесс и он
идёт са мо п ро из воль но, ес ли ему не ме ша ют
ка кие6то ки не ти че с кие фак то ры.

Так как окис ли тель но6вос ста но ви тель -
ные ре ак ции име ют, с точ ки зре ния фи зи ки,
еди ный элек трон ный ха рак тер, то в прин ци -
пе мож но пред ста вить се бе уни вер саль ный
мо ле ку ляр ный ре ак тор, ко то рый бу дет осу -
щест в лять пе ре нос элек тро нов от раз ных
до но ров на один лег ко до ступ ный и удоб -
ный ак цеп тор. Это важ ное об сто я тель ст во и
ис поль зо ва ла жи вая при ро да. Она раз де ли -
ла все под хо дя щие ис точ ни ки хи ми че с кой
энер гии на три боль ших клас са ор га ни че с -
ких со еди не ний: уг ле во ды, жи ры и бел ки и
вы бра ла в про цес се ес те с т вен но го от бо ра
эф фек тив ные фер мент ные си с те мы пре об -
ра зо ва ния ве ществ этих трёх клас сов, на -
прав ля ю щие вы со ко энер гич ные элек тро ны
из пре об ра зу е мых ве ществ на уни вер саль -
ные про ме жу точ ные пе ре но с чи ки элек тро -
нов (био хи ми ки обоз на ча ют их со кра щён но
НАД). При этом за да ча све лась к со зда нию
уни вер саль но го окис ли тель но6вос ста но ви -
тель но го фер мент но го ком плек са, ко то рый
дол жен пе ре но сить элек тро ны от вос ста -
нов лен ной мо ле ку лы НАД (её обоз на ча ют

НАДН) на не ко то рый уни вер саль ный ак цеп -
тор, пе ре во дя мо ле ку лу НАД вновь в окис -
лен ное со сто я ние (его обоз на ча ют НАД+).
В ка че с т ве уни вер саль но го ак цеп то ра
(окис ли те ля) вы бран мо ле ку ляр ный кис ло -
род. По лу чая элек тро ны из это го фер мент -
но го ком плек са и при со еди няя ио ны во до -
ро да из ок ру жа ю ще го вод но го рас тво ра, мо -
ле ку лы кис ло ро да пре вра ща ют ся в обык но -
вен ную во ду, как ко неч ный про дукт окис ли -
тель но6вос ста но ви тель но го про цес са. Та ким
об ра зом, по лу че ние хи ми че с кой энер гии из
ог ром но го чис ла раз лич ных ор га ни че с ких
со еди не ний обес пе чи ва ет ся все го че тырь мя
раз ны ми био хи ми че с ки ми си с те ма ми: тре мя
си с те ма ми пред ва ри тель ной пе ре ра бот ки
жи ров, уг ле во дов и бел ков и од ной об щей
си с те мой окон ча тель но го окис ле ния про ме -
жу точ но го пе ре но с чи ка элек тро нов. Ос та ёт -
ся толь ко удив лять ся та ко му из ящ но му ре -
ше нию слож ной проб ле мы.

Но этим де ло не ог ра ни чи ва ет ся. Ведь
нуж но не толь ко по лу чить энер гию от окис -
ля е мо го ве ще с т ва, но и не рас те рять её в ви -
де теп ла, а со хра нить в ка кой6то бо лее бла -
го род ной фор ме, по лез ной для клет ки. Эта
за да ча ре ше на жи вой при ро дой не ме нее
ин те рес но. В по все днев ной дей стви тель но -
с ти мы име ем воз мож ность ча с то на блю дать
окис ли тель но6вос ста но ви тель ные про цес -
сы: го ре ние, взры вы, кор ро зию ме тал лов и
т. п. Од на ко во всех этих про цес сах вы де ля -
е мая энер гия дис си пи ру ет ся в теп ло. Это
про ис хо дит из6за то го, что дви же ние элек -
тро нов от до но ров к ак цеп то рам про ис хо дит
ха о тич но и не име ет про стран ствен ной ор -
га ни за ции. Ес ли же про цесс ор га ни зо вать
так, что бы все элек тро ны при этом дви га -
лись в од ну сто ро ну, то их дви же ние со здаст
элек три че с кий ток, а раз ность окис ли тель -
но6вос ста но ви тель ных по тен ци а лов ре а ли -
зу ет ся в ви де элек тро дви жу щей си лы.
Имен но так сде ла но в галь ва ни че с ком эле -
мен те – элек три че с кой ба та рей ке, там ведь
то же про ис хо дит окис ле ние до но ра и вос -
ста нов ле ние ак цеп то ра, и ко г да их за пас в
эле мен те кон ча ет ся, ба та рей ка «раз ря жа ет -
ся». Сход ные про цес сы про ис хо дят и в элек -
три че с ком ак ку му ля то ре, в ко то ром вос со -
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зда ние окис ли тель но6вос ста но ви тель ной
па ры про ис хо дит пе ри оди че с ки при «за ряд -
ке» эле мен та от дру го го ис точ ни ка то ка.

Имен но этот прин цип про стран ствен ной
упо ря до чен но с ти окис ли тель но6вос ста но -
ви тель но го про цес са и ис поль зо ва ла жи вая
клет ка. За клю чи тель ная ста дия пе ре но са
элек тро нов от НАД на кис ло род про ис хо дит
во вну т рен них мем бра нах ми то хон д рий –
этих ми ни а тюр ных энер го с тан ций клет ки.
При этом до но ры элек тро нов и со от вет ству -
ю щие фер мен ты рас по ла га ют ся на од ной
пло с ко с ти мем бра ны, а ак цеп то ры элек тро -
нов и фер мен ты, ор га ни зу ю щие при ём элек -
тро нов,– на про ти во по лож ной. В ре зуль та те
меж ду дву мя пло с ко с тя ми мем бра ны воз ни -
ка ет раз ность элек три че с ких по тен ци а лов,
т. е. хи ми че с кая энер гия па ры топ ли -
во6окис ли тель пре об ра зу ет ся в элек три че с -
кую энер гию. Ко эф фи ци ент по лез но го дей -
ствия та ко го ус т рой ства бли зок к 100%, т. е.
зна чи тель но пре вос хо дит КПД зна ко мых
нам теп ло вых элек тро стан ций.

Есть, од на ко, два от ли чия это го пре об -
ра зо ва те ля от обыч но го галь ва ни че с ко го
эле мен та. Пер вое за клю ча ет ся в том, что в
дан ном слу чае ре а ген ты под во дят ся не пре -
рыв но, и эле мент ра бо та ет до тех пор, по ка к
не му по сту па ет топ ли во и окис ли тель, т. е.
по ка ор га низм име ет воз мож ность по лу чать
пи щу и кис ло род. По это му ми то хон д рию
пра виль нее бы ло бы на зы вать не галь ва ни -
че с ким, а топ лив ным эле мен том. Та кие ус т -
рой ства сей час уси лен но раз ра ба ты ва ют ся
для про мыш лен ных це лей, так как они име -

ют боль шие эко ло ги че с кие и эко но ми че с -
кие пре иму ще с т ва пе ред тра ди ци он ны ми
элек тро стан ци я ми. Вто рое от ли чие бо лее
прин ци пи аль ное. Оно свя за но с тем, что при
окис ле нии НАДН ио ны во до ро да, свя зан ные
с вос ста нов лен ной фор мой НАД, ос во бож -
да ют ся и ос та ют ся у по верх но с ти ми то хон д -
ри аль ной мем бра ны, в то вре мя как на про -
ти во по лож ной по верх но с ти мем бра ны кис -
ло род, по лу чив ший элек тро ны, свя зы ва ет
дру гие сво бод ные ио ны во до ро да, об ра зуя
мо ле ку лы во ды. В ре зуль та те меж ду дву мя
по верх но с тя ми мем бра ны на ря ду с раз но -
стью элек три че с ких по тен ци а лов (плюс на
сто ро не, где окис ля ет ся топ ли во, и ми нус на
сто ро не, где вос ста нав ли ва ет ся кис ло род)
об ра зу ет ся из бы ток сво бод ных ио нов во до -
ро да на сто ро не, на ко то рой воз ник +, и их
не до ста ток на сто ро не, на ко то рой воз ник –.
Воз ник шая раз ность кон цен т ра ций пы та ет -
ся про толк нуть ио ны во до ро да сквозь мем -
бра ну в том же на прав ле нии, ку да их вле чёт
об ра зо вав ша я ся раз ность элек три че с ких
по тен ци а лов! Кон цен т ра ци он ный по тен ци -

ал сум ми ру ет ся с элек три че с ким и об ра зу ет
об щий элек тро хи ми че с кий по тен ци ал, по -
буж да ю щий ио ны во до ро да пре одо леть тол -
щу мем бра ны. Он и яв ля ет ся ме рой сво бод -
ной энер гии, за па сён ной мем бра ной за счёт
окис ле ния топ ли ва. Его ве ли чи на близ ка к
раз но сти окис ли тель но6вос ста но ви тель ных
по тен ци а лов НАД и кис ло ро да (око ло 1,1
воль та). Даль ней шая судь ба этой энер гии
за ви сит от био ло ги че с кой функ ции клет ки и
от её те ку ще го состо я ния.

Ес ли, как это обыч но бы ва ет, ма те ри ал
мем бра ны не по зво ля ет ио нам во до ро да
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про ни кать че рез неё, элек тро хи ми че с кий
по тен ци ал бу дет со хра нять ся не ог ра ни чен -
но дол го, со хра няя за па сён ную энер гию. Ес -
ли у мем бра ны воз ник нет про тон ная про во -
ди мость, то че рез неё по те чёт ба наль ный
элек три че с кий ток и нач нёт вы де лять ся
джо у ле во теп ло. Та кие про цес сы, име ю щие
при спо со би тель ный ха рак тер, дей стви тель -
но воз ни ка ют в ор га низ ме при хо ло до вом
воз дей ствии. В боль шин стве же слу ча ев за -
па сён ная энер гия ис поль зу ет ся спе ци аль -
ны ми фер мен та ми, встро ен ны ми в мем бра -
ну, для син те за АТФ из АДФ и не ор га ни че с -
ко го фо сфа та. Эта ре ак ция, как из ве ст но, не
мо жет ид ти са мо п ро из воль но и тре бу ет под -
во да сво бод ной энер гии. Но, ока зы ва ет ся, в
этом фер мен те (он на зы ва ет -
ся АТФ6син та за) есть спе ци -
аль ный ка нал для про пу с ка -
ния про то нов сквозь мем бра -
ну. При этом энер гия не пе -
ре хо дит в теп ло, а идёт на на -
прав лен ное вра ще ние от -
дель ных ча с тей АТФ6син та зы.
По сред ством этих си ло вых
дви же ний и при нуж да ет ся
син тез АТФ, это го эле мен тар -
но го но си те ля био ло ги че с -
ких кван тов энер гии. Кста ти,
как вы яс ни лось, син тез АТФ
под дей стви ем све та в рас те -
ни ях, ко то рый упо ми нал ся
ра нее, то же идёт че рез по -
сред ство элек тро хи ми че с ко го по тен ци а ла
на мем бра не фотосинтетического аппарата,
только этот потенциал образуется здесь за
счёт энергии фотонов.

Дол гое вре мя пос ле от кры тия био энер -
ге ти че с кой ро ли АТФ счи та лось, что вся
энер ге ти ка эле мен тар ных про цес сов в жи -
вой клет ке обес пе чи ва ет ся цик ли че с ким
про цес сом: син тез АТФ (за па са ние энер гии) –
ги д ро лиз АТФ (ре а ли за ция энер гии). От кры -
тие про цес са об ра зо ва ния элек тро хи ми че с -
ко го по тен ци а ла на ми то хон д ри аль ной мем -
бра не (а так же на мем бра нах бак те рий, мем -
бра нах фо то син те ти че с ко го ап па ра та) да ло
по вод пе ре смо т реть это по ло же ние и об на -
ру жить це лый ряд про цес сов, энер ге ти ка

ко то рых обес пе чи ва ет ся не по сред ствен но
элек тро хи ми че с ким по тен ци а лом ио нов во -
до ро да на мем бра нах без по сред ни че с т ва
АТФ. По ми мо уже упо мя ну то го вы ше до пол -
ни тель но го по до гре ва мем бра ны мож но на -
звать в этой свя зи ме ха ни че с кую ра бо ту,
обес пе чи ва ю щую пе ре дви же ние од но6 и
мно го кле точ ных ми к ро ор га низ мов, при ну -
ди тель ное пе ре ме ще ние не ко то рых ио нов
че рез мем бра ну про тив их элек тро хи ми че с -
ко го по тен ци а ла, рас пре де ле ние энер гии по
вну т рен ним энер ге ти че с ким се тям по сред -
ством пе ре да чи по тен ци а ла на зна чи тель -
ные рас сто я ния и не ко то рые дру гие.

Та ким об ра зом, най ден ный жи вой при -
ро дой ис точ ник сво бод ной энер гии в ви де

окис ли тель но6вос ста но ви -
тель но го по тен ци а ла, как од -
но го из ви дов хи ми че с кой
энер гии, ока зал ся весь ма
удач ным. Он лег ко пре вра ща ет -
ся в фи зи че с кую фор му вну т -
ри6к ле точ ной энер гии, ко то рая в
свою оче редь ока зы ва ет ся до -
воль но уни вер саль ной и мо жет
быть ис поль зо ва на во мно гих
эле мен тар ных про цес сах, а при
не об хо ди мо с ти быть пре об ра зо -
ван ной в ещё бо лее уни вер саль -
ную хи ми че с кую энер гию АТФ.

Обоб щая опи сан ную вы -
ше си ту а цию, мож но на ри со -
вать про стую фи зи че с кую

кар ти ну пре об ра зо ва ния энер гии в жи вой
при ро де. Энер гия сол неч но го све та в рас ти -
тель ных ор га низ мах за тра чи ва ет ся на при -
ну ди тель ный пе ре нос элек тро нов из ато мов
кис ло ро да, в ко то рых пре бы ва ют ва лент ные
элек тро ны мо ле ку лы во ды, на ато мы во до -
ро да, раз ры вая тем са мым ме жа том ные свя -
зи во ды и ос во бож дая в ито ге ней траль ные
мо ле ку лы кис ло ро да и во до ро да. То, что во -
до род на са мом де ле не вы де ля ет ся в ви де
га за (хо тя не ко то рые фо то син те зи ру ю щие
бак те рии де ла ют имен но это) не ме ня ет де -
ло в прин ци пе. По дру гим био ло ги че с ким
при чи нам во до род свя зы ва ет ся с СО2 (при
этом он пе ре хо дит в са хар, т. е. не ле ту чую
фор му и лег ко удер жи ва ет ся в ор га низ ме),

11
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Теоре ма о су ще с т во ва нии. Ка кую бы глу -
пость вы ни при ду ма ли, най дет ся че ло век,
ко то рый эту глу пость сде ла ет.

Это те о ре ма Эм мы Нё тер. Нё тер, как из ве ст -
но, бы ла жен щи ной.

Что бы вы ве с ти эту фор му лу, мне до ста точ но
спин но го моз га.

До ска яв ля ет ся «опе ра тив ной па мя тью» фи -
зи ка6те о ре ти ка.

Ду мать на до бы ло на I и II кур сах, на III на -
до уже знать!

За чем мне ду мать о зна ке? Я же не сту дент.

Уж и не знаю, как вы там при вык ли ри со вать
(n61)6мер ную ги пер пло с кость.

Что я и до ка зал, с при су щим мне ос т ро у ми ем.

Ес ли мы бу дем за да вать что6ни будь со в сем
по6бес тол ко во му, то это бу дет ни на что не
по хо же.

Дай те6ка я по круп нее на ри сую бес ко неч но
ма лые тре у голь ни ки.

...Под та сов ка 6 плод де я тель но с ти по ко ле -
ния ма те ма ти ков.

Вот уже пять ми нут я ни че го не го во рю, а вы
все пи ше те и пи ше те...

12

но это прак ти че с ки ни как не вли я ет на по -
тен ци аль ную энер гию его элек тро нов. Об -
раз но го во ря, кван ты све та на тя ги ва ют пру -
жи ну, пе ре но ся элек тро ны от кис ло ро да на
во до род. Это энер ге ти че с ки на пря жён ное
со сто я ние не ус той чи во и стре мит ся ре лак -
си ро вать об рат но (это от чёт ли во про яв ля ет -
ся при взры ве гре му че го га за – сме си во до -
ро да с кис ло ро дом). Но в обыч ных ус ло ви ях
этот про цесс очень за труд нён, пру жи на
удер жи ва ет ся «че кой» (са хар мо жет дол го
пре бы вать на воз ду хе без хи ми че с ких из ме -
не ний). И лишь в жи вой клет ке фер мент ные

ком плек сы ми то хон д ри аль ной мем бра ны
вы та с ки ва ют «че ку», ос во бож дая по ток
элек тро нов от во до ро да на кис ло род, но
при да ют это му про цес су на прав лен ный ха -
рак тер и пе ре во дят из бы точ ную энер гию в
фор му мем бран но го по тен ци а ла. А кис ло -
род и во до род сно ва вос со еди ня ют ся в мо -
ле ку лах во ды, это го ос нов но го «ра бо че го те -
ла» жи вой при ро ды. Энер гия этих эле мен -
тар ных ак тов пе ре ме ще ния элек тро нов нич -
тож но ма ла, по ряд ка од но го элек трон6воль -
та, но на их сум ме дер жит ся вся жизнь на -
шей био сфе ры.

Загадочный мир
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Карлов Николай Васильевич 
член*корр. РАН, президент гуманитарного фонда «Петр
Великий», ректор МФТИ в 1987*1997 гг.

В этом но ме ре жур на ла по ме ще на с со кра ще ни я ми пер вая гла ва ис то ри ко6ис сле до ва тель -
ско го про из ве де ния Н.В. Кар ло ва «По весть древ них вре мён или пре ды с то рия Физ те ха».
Ос таль ные шесть глав бу дут пе ча тать ся в сле ду ю щих но ме рах жур на ла.

«Да ведают потомки православных...»
А.С. Пушкин

Введение
В этих за мет ках де ла ет ся по пыт ка из ло жить ран нюю  ис то рию Мо с ков ско го Фи зи -

ко6Тех ни че с ко го Ин сти ту та (МФТИ) на эта пе ор га ни за ции Фи зи ко6тех ни че с ко го фа куль те та
(ФТФ) в Мо с ков ском Го су дар ствен ном Уни вер си те те (МГУ) име ни М.В. Ло мо но со ва.

К то му вре ме ни, о ко то ром, в ос нов ном, пой дёт речь, в СССР пол но стью за вер ши лась со -
ци аль ная ре во лю ция. Куль тур ная ре во лю ция в Со вет ской Рос сии так же уже со сто я лась. На
оче ре ди сто я ла на уч но6тех ни че с кая ре во лю ция. Её не об хо ди мость бы ла оче вид на. Она не -
одо ли мо на зре ва ла, вла ст но тре буя свер ше ния ре во лю ции об ра зо ва тель ной. Она заняла
около двух десятилетий, примерно с 1930 по 1950 годы.

Выс шим до сти же ни ем об ра зо ва тель ной ре во лю ции в СССР яви лось со зда ние Мо с ков -
ско го Физ те ха, ис то рия ко то ро го ин те рес на и по учи тель на. 

Глава первая. Предыстория
…Не мно гим бо лее двух сто ле тий на зад ста ло яс но, что оче вид ное ис чер па но и что на

по верх но с ти ве щей и яв ле ний не ос та лось ни че го цен но го, ещё не ис поль зо ван но го че ло -
ве ком де я тель ным. То г да же на ча ло воз ни кать по ни ма ние то го, что для даль ней ше го про -
дви же ния впе рёд не об хо ди мо ид ти вглубь, что по лу чить но вые су ще с т вен ные воз мож но с -
ти, най ти прак ти че с ки зна чи мые но вые ре ше ния не воз мож но без по сти же ния при ро ды ве -
щей и су ти яв ле ний. Имен но по это му при мер но два сто ле тия на счи ты ва ет ис то рия со вре -
мен но го эли тар но го ин же нер но го и ес те с т вен но на уч но го об ра зо ва ния. Пунк тир но лег ко
обоз на чить ос нов ные эта пы ста нов ле ния это го эли тар но го выс ше го на уч но6тех ни че с ко го
об ра зо ва ния.

179531804 гг.
Сна ча ла тер ми до ри ан ский Кон вент Фран цуз ской Ре с пуб ли ки за ло жил ос но ва ния, а за тем

пер вый кон сул На по ле он Бо на парт за вер шил со зда ние в Па ри же зна ме ни той По ли тех ни че с -
кой шко лы, пер вой в ря ду выс ших учеб ных за ве де ний но во го ти па. На по ле он дал шко ле гор -
дый де виз «Во имя От ече с т ва, На уки и Сла вы» и де к ре ти ро вал ей вы со кий го су дар ствен ный
ста тус.
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Сквозь время

14

1861 г.
Пре зи дент США Лин кольн уч ре дил Мас са чу сет ский Тех но ло ги че с кий Ин сти тут, ос но во -

по ла га ю щий ста тут ко то ро го пред пи сы вал ор га нич но со че тать в про цес се обу че ния фун да -
мен таль ное из уче ние ес те с т вен но на уч ных, ин же нер ных, со ци аль ных дис цип лин с прак ти -
че с кой де я тель но с тью обу ча е мых и обу ча ю щих.

1899 г.
Им пе ра тор Ни ко лай II по ини ци а ти ве ми ни с т ра фи нан сов Рос сий ской им пе рии С.Ю.

Вит те уч ре дил Пе тер бург ский По ли тех ни че с кий Ин сти тут, явив ший со бой но вый тип выс -
ше го тех ни че с ко го учеб но го за ве де ния как по фун да мен таль но с ти об ще ин же нер но го об ра -
зо ва ния, так и по со ста ву фа куль те тов.

1921 г.
Груп па круп ных фи нан си с тов и пред при ни ма те лей ти хо6оке ан ско го по бе ре жья США ор -

га ни зо ва ла Со вет по пе чи те лей, про воз гла сив ший уч реж де ние Ка ли фор ний ско го Тех но ло ги -
че с ко го Ин сти ту та, «при зван но го го то вить учё ных и ин же не ров твор че с ко го ти па, про во дя
ос но ва тель ную под го тов ку по ин же нер ной и чи с той на уке, ба зи руя эту под го тов ку на ис -
клю чи тель но глу бо ком обу че нии фун да мен таль ным на укам – ма те ма ти ке, фи зи ке, хи мии и
ак ти ви зи руя де я тель ность Ин сти ту та ще д рым вли ва ни ем ис сле до ва тель ско го ду ха».

194631951 гг.
Ге не ра лис си мус И.В. Ста лин по ини ци а ти ве ака де ми ка П.Л. Ка пи цы для под го тов ки ин -

же не ров6фи зи ков и на уч ных ра бот ни ков в ос т ро ак ту аль ных об ла с тях но вой тех ни ки уч ре -
дил ФТФ МГУ, а за тем на его ба зе со здал МФТИ.

1960 г.
Ко ро ле ва Бри та нии Ели за ве та II объ яви ла Хар тию Ос но ва ния Чер чилль6кол ле джа в со -

ста ве Кем бридж ско го уни вер си те та с до стос лав ной це лью го то вить «про дви ну тых тех но ло -
гов», на це лен ных на уси ле ние кон ку рен то с по соб но с ти на ци о наль ной на уко ём кой про мыш -
лен но с ти и уве ли че ние удель но го ве са вы со ких тех но ло гий в ней.

На на шей ис то ри че с кой аре не, в Рос сии, МФТИ не по сред ствен но пред ше с т во вал
Санкт6Пе тер бург ский, он же Пе т ро град ский, По ли тех ни че с кий ин сти тут. Рас смо т рим это бо -
лее де таль но.

196го фе в ра ля 18996го го да Го су дарь Им пе ра тор Ни ко лай Алек сан д ро вич вы со чай ше ут -
вер дил все под дан ней ший до клад Ми ни с т ра фи нан сов им пе рии С.Ю. Вит те. В этом до кла де
Ми нистр в яс ной фор ме ар гу мен ти ро вал не об хо ди мость ор га ни за ции в Пе тер бур ге По ли -
тех ни че с ко го ин сти ту та. Ха рак тер но, что до клад этот де лал не Ми нистр про све ще ния, что
бы ло бы, ка за лось, ес те с т вен ным, а Ми нистр фи нан сов, ко то рый смог  убе дить Го су да ря при -
нять по су ти сво ей ре во лю ци он ное ре ше ние о со зда нии в сто ли це им пе рии выс ше го тех ни -
че с ко го учеб но го за ве де ния но во го ти па. 

В Рос сии к то му вре ме ни сло жи лась ус той чи вая си с те ма уни вер си тет ско го об ра зо ва -
ния. Но уни вер си те ты не мог ли готовить  ин же не ров.

«Пра виль но по стро ен ный уни вер си тет есть са мый луч ший ме ха низм для на уч но го раз -
ви тия. ... Ес ли уни вер си тет не жи вёт сво бод ной на укой, то в та ком слу чае он не до сто ин
зва ния уни вер си те та», – со вер шен но спра вед ли во пи сал граф Вит те. Клас си че с кий, тра ди -
ци он ный уни вер си тет, по ан г ло я зыч ной тер ми но ло гии, Тhе comprehensive university, т. е.
«уни вер си тет по ни ма ния», в то вре мя был да лёк от пря мых за про сов жиз ни. Его «сво бод -
ная» на ука, те перь мы бы ска за ли, его фун да мен таль ная на ука, раз ви ва лась по своей соб -
ствен ной ло ги ке и бы ла за ко но мер но аб стракт ной.

Это бы ло пра виль но, это бы ло хо ро шо, это удов лет во ря ло при су щее че ло ве че с т ву
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стрем ле ние к зна нию как к та ко во му, стрем ле ние по нять за мы сел Твор ца все го су ще го.
Но ин же нер дол жен быть кон кре тен и жить жиз нью про из вод ства ма те ри аль но ося за е мых
благ – ма шин, кон струк ций, тех но ло гий, то ва ров и ус луг. Хо ро ший ин же нер дол жен быть
но ва то ром. Но но ва тор ская кон крет ность ин же не ра толь ко то г да пло дот вор на, ко г да она
опи ра ет ся на фун да мен таль ную об ра зо ван ность до ста точ но об ще го пла на.

Тут вы зре ва ло се рь ёз ное про ти во ре чие.
Де ло вые кру ги Рос сии, под дер жи ва е мые, в ча ст но с ти, та ки ми учё ны ми как Д.И. Мен де -

ле ев, имен но гра фом Вит те на зна чен ный Уп рав ля ю щим Па ла той мер и ве сов, стре ми лись
вве с ти в уни вер си те тах пре по да ва ние тех ни че с ких дис цип лин. Пред ла га лось со здать в уни -
вер си те тах спе ци аль ные фа куль те ты про мыш лен но го об ра зо ва ния на по до бие ме ди цин ско -
го или юри ди че с ко го.

Не со мнен но, сам факт пре бы ва ния в уни вер си те те в го ды фор ми ро ва ния лич но с ти
мо ло до го че ло ве ка  су ще с т вен но рас ши рит кру го зор бу ду ще го спе ци а ли с та, при даст ему
об щую куль тур ность, сде ла ет его фун да мен таль но об ра зо ван ным, ши ро ко мыс ля щим и все -
сто рон не раз ви тым твор цом но вой тех ни ки, ор га ни за то ром и ру ко во ди те лем про из вод ства.
Соб ствен но уни вер си те ту, в его тра ди ци он ной ча с ти, это то же по шло бы на поль зу. К со жа -
ле нию, уни вер си тет ская об ще ствен ность, на чав шая уже к то му вре ме ни за мы кать ся в сво ём
уз ком кру гу уни вер си тет ская про фес су ра, эту идею не вос при ня ли. Ми ни с тер ство про све -
ще ния бы ло рез ко про тив.

А вме с те с тем, та кое ре ше ние, будь оно при ня то и ре а ли зо ва но, мог ло бы су ще с т вен но
из ме нить ис то рию выс шей шко лы в Рос сии. В пер вой тре ти XX ве ка, как до ре во лю ции, так
и пос ле неё, у нас в стра не сло жи лось мне ние о не ак ту аль но с ти под го тов ки спе ци а ли с тов с
уни вер си тет ским об ра зо ва ни ем. Они на ча ли ста но вить ся со ци аль но не вос тре бо ван ны ми,
эти мо ло дые лю ди с уни вер си тет ски ми дип ло ма ми. Это с од ной сто ро ны.

С дру гой сто ро ны, в про мыш лен но с ти на фо не пер вых ус пе хов её ста нов ле ния, до сти -
гну тых, прав да, в се рь ёз ной ме ре за счёт за ём но го ума ино с т ран ных спе ци а ли с тов, ста ло
воз ни кать ощу ще ние по треб но с ти лишь в ин же не рах, под го тов лен ных для уз ко п ро фес си о -
наль ной де я тель но с ти.

Со зда ние ин же нер ных фа куль те тов в со ста ве на ших луч ших уни вер си те тов смог ло бы в
стра те ги че с кой пер спек ти ве ре аль но про ти во дей ство вать па губ но му раз ви тию ре мес лен -
ни че с ки уз кой спе ци а ли за ции ин же не ров. Кста ти ска зать, па губ ность эта в Рос сии от чёт ли -
во про яви лась в 706806х го дах XX ве ка.

Про ти во ре чие меж ду не об хо ди мо с тью ши ро ко го об ра зо ва ния и по треб но с тью в кон -
крет ной спе ци а ли за ции мог ло быть в се рь ёз ной ме ре раз ре ше но пу тём со зда ния по ли тех -
ни че с ких ин сти ту тов. Дей стви тель но, та кие ин сти ту ты с ши ро ким спек тром фа куль те тов,
гиб кая струк ту ра ко то рых опе ра тив но от кли ка ет ся на за про сы ре аль ной жиз ни, по са мой
сво ей су ти функ ци о наль но эк ви ва лент ны уни вер си те там. По идее, дей стви тель но по ли тех -
ни че с кий ин сти тут есть не что иное, как тех ни че с кий уни вер си тет.

С. Ю. Вит те, по хо ду сво их про стран ных «Вос по ми на ний» ха рак те ри зуя тех или иных ус -
пеш ных го су дар ствен ных или фи нан со во6эко но ми че с ких де я те лей сво ей эпо хи, ни ко г да не
за бы ва ет от ме тить, ес ли к то му есть ос но ва ния, уни вер си тет скую при ро ду куль тур но с ти фи -
гу ран та сво их ме му а ров. Го во ря о се бе, он ча с то под чёр ки ва ет, что по лу чен ное им стро гое
и фун да мен таль ное ма те ма ти че с кое об ра зо ва ние су ще с т вен но по мо га ло ему стро ить его
жизнь.

По по во ду Санкт6Пе тер бург ско го По ли тех ни че с ко го Ин сти ту та он пи шет:
«Раз вив сеть ком мер че с ко го об ра зо ва ния в Рос сии, у ме ня яви лась мысль ус т ро ить выс -

шие за ве де ния – ком мер че с кие и тех ни че с кие уни вер си те ты в Рос сии – в фор ме по ли тех -
ни че с ких ин сти ту тов, ко то рые со дер жа ли бы в се бе раз лич ные от де ле ния че ло ве че с ких
зна ний, но име ли бы ор га ни за цию не тех ни че с ких школ, а уни вер си те тов, т. е. та кую ор га -
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ни за цию, ко то рая на ибо лее спо соб на бы ла бы раз ви вать мо ло дых лю дей, да вать им об ще -
че ло ве че с кие зна ния вслед ствие со при кос но ве ния с то ва ри ща ми, за ни ма ю щи ми ся раз лич -
ны ми спе ци аль но с тя ми».

Не мо гу не от ме тить, силь но за бе гая впе рёд, схо жесть ар гу мен та ции гра фом Вит те не -
об хо ди мо с ти со зда ния ин же нер но го ву за но во го ти па, с той си с те мой до во дов, ко то рые по -
чти че рез пол ве ка раз ви вал П.Л. Ка пи ца, ар гу мен ти руя не из беж ность ор га ни за ции Физ те -
ха. Об ра ща ет на се бя вни ма ние так же и, в из ве ст ном смыс ле, оди на ко вый ха рак тер тех пре -
пят ствий, ко то рые го ро ди ла выс шая бю ро кра тия на пу ти оформ ле ния и ре а ли за ции при ни -
ма е мо го вер хов ной вла с тью ре ше ния.

Вит те со зда вал элит ный, очень нуж ный Рос сии по ли тех ни че с кий ин сти тут. Осо бен но
важ но бы ло то, что ад ми ни с т ра тив но этот ин сти тут на хо дил ся вне под чи нён но с ти Ми ни с -
тер ству про све ще ния, а вхо дил в си с те му уп рав ле ния Ми ни с тер ства фи нан сов. К со жа ле -
нию, не из быв ное сво е о б ра зие Рос сии со сто ит, в ча ст но с ти, и в том, что прак ти че с ки все 200
лет сво е го су ще с т во ва ния Ми ни с тер ство про све ще ния в ос нов ном ме ша ло де лу про све ще -
ния, ли бо со про тив ля ясь раз ум ным но ва ци ям, ли бо без ог ляд но пу с ка ясь в не ле пые, но гло -
баль ные ре фор мы.

От лич но с ти ру ко во ди те ля за ви сит очень мно гое, как и от во вре мя ска зан но го му д ро го
сло ва. Осо бен но в том тра ди ци он ном со об ще стве лю дей, ко то рое объ еди ня ет Рос сия. Из -
ве с тен та кой эпи зод. Во вре мя по бе до нос ной рус с ко6ту рец кой вой ны 187761878 го дов то г -
даш ний Ми нистр на род но го про све ще ния граф Д. А. Тол стой из па т ри о ти че с ких ви дов пред -
ло жил уре зать сме ту сво е го ми ни с тер ства – вой на, де мол, на до эко но мить; пусть боль ше
ка зён ных де нег идёт в во ен ный бюд жет. Ему рез ко воз раз ил во ен ный Ми нистр ге не -
рал6фельд мар шал граф Д.А. Ми лю тин, идео лог и ор га ни за тор ве ли ко леп ной во ен ной ре -
фор мы 186061870 го дов, за явив, что как во ен ный Ми нистр он чув ству ет нуж ду в рас про -
стра не нии зна ний и что для во ен ных зна ния – это пер вей шее де ло. Сме та Мин про са бы ла
со хра не на.

Не мо гу не при ба вить, что со вре мен ник Ми лю ти на, князь Би с марк при мер но в то самое
вре мя, но по дру го му, хо тя и близ ко му по во ду за явил, что им пе рию (гер ман скую) со здал и
вой ну (с Фран ци ей) вы иг рал прус с кий на род ный учи тель.

Что уж тут го во рить о той ред кой, но вож де лён но пре крас ной си ту а ции, в ко то рой Ми -
ни с тер ство фи нан сов пре одо ле ва ет про ти во дей ствие Ми ни с тер ства про све ще ния, со зда -
вая не толь ко фи нан со во6эко но ми че с кие, но и пе ре до вые ин же нер ные ву зы!

Да лее Вит те под чёр ки ва ет, что, хо тя Ми ни с т ру фи нан сов «бы ло, ко неч но, лег че, чем дру -
гим Ми ни с т рам, иметь сред ства на ус т рой ство это го ин сти ту та», он «встре чал за труд не ния в
организации и устройстве этого института не только в смысле денежных затрат». Кроме
прочих, он встречал затруднения и политические:

«Мне указывали, что я устраиваю такое заведение, которое впоследствии может внести
смуту; говорили: разве мало у нас университетов, и с университетскими студентами мы не
можем справиться, постоянные беспорядки, а тут Витте под носом желает устроить ещё
новый громаднейший университет, который будет новым источником всяких беспорядков».

В этой связи возник важный вопрос о том, кого назначить директором нового
института, который не может не пользоваться всеобщим уважением и, имея определенный
«ценз знаний, остаётся весьма склонным по своей натуре к учёным техническим
исследованиям». 

За да ча, ска жем пря мо, труд ная. Вит те с ней спра вил ся. По его пред став ле нию Го су дарь
ут вер дил в долж но с ти ди рек то ра По ли тех ни че с ко го ин сти ту та кня зя Га га ри на.

Для сту ден тов и про фес со ров ин сти ту та, для всей по ста нов ки де ла в ин сти ту те бы ло
важ но, что его пер вый ди рек тор, князь Ан д рей Гри го рь е вич Га га рин был вы да ю щим ся учё -
ным, ин же не ром6ис сле до ва те лем и поль зо вал ся все об щим ува же ни ем. Ко г да в Ин сти ту те
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бы ло при ме не но вы бор ное на ча ло, он со хра нил пост ди рек то ра, бу ду чи из бран еди ног лас но.
На до ска зать, что учё ный мир под дер жал Ми ни с т ра фи нан сов. В со став ле нии Ус та ва

Ин сти ту та, оп ре де ле нии со ста ва его фа куль те тов, вы ра бот ке учеб но го пла на, на блю де нии
за стро и тель ст вом уча с т во ва ли на ибо лее яр кие пред ста ви те ли ин же нер ной и на уч ной мыс -
ли Пе тер бур га, спе ци а ли с ты по на укам по зи тив но го тол ка. В их чис ло вхо ди ли та кие круп -
ные лю ди как по чёт ный член Санкт6Пе тер бург ской Ака де мии на ук, во ен ный ин же нер и член
Го су дар ствен но го со ве та, ге не рал Н.П. Пе т ров, наш ве ли кий ме тал лург Д.К. Чер нов и ко раб -
ле с т ро и тель, ма те ма тик, и ме ха ник, «ор ди нар ный» ака де мик А.Н. Кры лов.

Здесь нель зя не ска зать, что вот уж кто был не оди на рен в ис то рии на шей Ака де мии, так
это её «ор ди нар ный со член» Алек сей Ни ко ла е вич Кры лов! До ста точ но со слать ся на его
«Вос по ми на ния», не од но крат но, с раз ной ме рой цен зур ных ку пюр, из да вав ши е ся при со -
вет ской вла с ти. 

Со став фа куль те тов (От де ле ний) Ин сти ту та чёт ко от ра жал об ла с ти про фес си о наль ных
ин те ре сов вы ше упо мя ну тых пер сон, к ко им сле ду ет до ба вить и са мо го Вит те. Эти фа куль те -
ты суть ком мер че с кий, ко раб ле с т ро и тель ный, ме тал лур ги че с кий и элек тро ме ха ни че с кий.
На до ли спе ци аль но под чёр ки вать, что имен но эти фа куль те ты бы ли ор га ни зо ва ны не по то -
му, что та ков был на бор спе ци а ли за ций этих лю дей. На обо рот, имен но эти лю ди бы ли при -
зва ны под зна мё на со зда ния ву за но во го ти па по то му, что их спе ци аль но с ти бы ли ос т ро
вос тре бо ва ны вре ме нем.

Га га рин пред ло жил Кры ло ву стать де ка ном ко раб ле с т ро и тель но го фа куль те та, но тот от -
ка зал ся, хо тя и ак тив но ра бо тал в учеб ной ко мис сии ге не ра ла Пе т ро ва, при ни мая «де я тель -
ное уча с тие в раз ра бот ке учеб ных пла нов и про грамм, осо бен но по ма те ма ти ке и те о ре ти -
че с кой ме ха ни ке».

Со по став ле ние дан ных «Вос по ми на ний» Вит те и Кры ло ва лиш ний раз под чёр ки ва ет ту
про стую мысль, что к са мо му на ча лу про шло го ве ка не об хо ди мость со зда ния в Рос сии ин -
же нер но го выс ше го учеб но го за ве де ния но во го ти па яс но по ни ма лась как пе ре до вы ми учё -
ны ми, ра бо тав ши ми в ин те ре сах обо ро ны стра ны, так и му д ры ми го су дар ствен ны ми де я те -
ля ми.

Уч реж дён ный в 1899 го ду ин сти тут ре аль но от крыл ся в 1902 го ду. Со впа ло так, что 29
мая 1902 го да статс6се к ре тарь С.Ю. Вит те под го то вил для Го су да ря «Справ ку по во про су об
улуч ше нии спо со бов пе ре дви же ния на се ле ния в С.6Пе тер бур ге и Мос к ве», где в чис ле дру -
гих во про сов весь ма ква ли фи ци ро ван но об суж да ет ся во прос о пе ре во де го род ских же лез -
ных до рог на элек три че с кую тя гу. Со впа де ние по вре ме ни, не со мнен но, слу чай но, но ак ту -
аль ность со зда ния элек тро ме ха ни че с ко го фа куль те та в по ли тех ни че с ком ин сти ту те сей
факт от те ня ет крас но ре чи во.

За ме чу, что свой рас сказ об ор га ни за ции ин же нер но го ву за но во го ти па Вит те за клю -
ча ет аб за цем: «Кро ме С.6Пе тер бург ско го по ли тех ни че с ко го ин сти ту та, в то вре мя, ко г да я
был ми ни с т ром фи нан сов, при бли зи тель но по то му же прин ци пу мне уда лось ос но вать ещё
два по ли тех ни че с ких ин сти ту та: один в Вар ша ве, а дру гой в Ки е ве».

Выше подробно, в деталях и с множеством цитат рассказа на ис то рия уч реж де ния бо лее
ста лет на зад в Санкт6Пе тер бур ге По ли тех ни че с ко го ин сти ту та. Это сде ла но не толь ко по то -
му, что в этом ин сти ту те бы ли сфор му ли ро ва ны и раз ви ты ос но вы идеи Физ те ха, но и по то -
му, что она, эта ис то рия, до бо ли в серд це на по ми на ет ис то рию воз ник но ве ния МФТИ.

Бо лее чем че рез де сять лет пос ле вы нуж ден ной от став ки гра фа Вит те от всех его го су -
дар ствен ных долж но с тей, в раз гар пер вой ми ро вой вой ны на ибо лее даль но вид ным пред -
ста ви те лям пра вя щей эли ты ста ло яс ным, что без ко рен ной ре фор мы выс ше го ин же нер но -
го об ра зо ва ния Рос сия не из беж но вы па да ет из чис ла ве ли ких дер жав. В 19166м го ду по су -
ще с т ву по след ний цар ский Ми нистр на род но го про све ще ния, на зна чен ный на этот пост в
мае 19156го го да и вы со чай ше от прав лен ный в от став ку 286го де ка б ря 19166го го да за два

Сквозь время
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ме ся ца до от став ки са мо го Го су да ря, граф П.Н. Иг на ть ев на пра вил ца рю все под дан ней ший
до клад. В этом до кла де Ми нистр, ар гу мен ти руя не об хо ди мость ко рен но го пре об ра зо ва ния
ин же нер но го об ра зо ва ния, под чёр ки вал, что вся тех ни ка, все при клад ные на уки, все кон -
крет ные про из во ди тель ные про фес сии по ко ят ся на чи с той на уке, раз ра ба ты ва е мой в уни -
вер си те тах. Он со вер шен но спра вед ли во ут вер ждал, что раз ви тие об ра зо ва ния в тех ни ке
не мыс ли мо без со зда ния и ук реп ле ния выс ших тех ни че с ких учеб ных за ве де ний уни вер си -
тет ско го ти па. Вос при нят по ло жи тель но этот до клад по след ним рос сий ским им пе ра то ром
не был. Не го до ва ние пра вых кру гов Го су дар ствен ной Ду мы, гнев «Со юза рус с ко го на ро да» , не -
при ятие идей Ми ни с т ра чи нов ни ка ми цен т раль но го ап па ра та Ми ни с тер ства на род но го про -
све ще ния в еди но душ ном по ры ве сли лись с во лей Мо нар ха. Ми нистр был уво лен.

Та ко ва пре ды с то рия по яв ле ния на свет Бо жий Мо с ков ско го Физ те ха, на ча ла ис то рии
ко то ро го про сма т ри ва ют ся во вре ме на, не по сред ственно следующие за великой и
страшной революцией 1917 года.

(продолжение следует)
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Чивилёв Виктор Иванович
к.ф.*м.н., доцент кафедры общей физики МФТИ,
заслуженный работник высшей школы,
заместитель председателя научно*методического совета
ЗФТШ при МФТИ, член жюри Всероссийской олимпиады
школьников по физике. 

Колебания
В статье дан общий подход к колебаниям различной физической природы. Вначале вво6

дятся и уточняются понятия колебание, периодическое колебание, гармоническое колеба*
ние. Затем приводится алгоритм (правило) для доказательства гармоничности и нахожде6
ния периода колебаний, имеющих различную физическую природу. На примерах конкрет6
ных систем продемонстрировано применение алгоритма. 

Для понимания излагаемого материала необходима некоторая математическая культура: 
знание свойств функций ( ) sin( )y x x  и ( ) cos( )y x x  и умение дифференци6

ровать сложную функцию, в частности знать, что для функции y(x) справедливо 2( ) 2 .y yy   
Статья подготовлена на базе задания № 4 для 116х классов ЗФТШ при МФТИ. 

§1. Колебательные процессы  
Колебаниями называются процессы, в той 

или иной степени, повторяющиеся во времени. 
Когда говорят, что система колеблется, то 

под этим подразумевается, что некоторая 
физическая величина, характеризующая 
систему, совершает колебания, т. е. изменя6
ется, неоднократно принимая одно и то же 
значение. При колебаниях математического 
маятника (рис. 1) колеблющимися физиче6
скими величинами будут угол  отклоне6
ния нити от вертикали, координаты маятни6
ка x и y, расстояние вдоль траектории (по 
дуге окружности) от т. А до т. О и т. д. Когда 
верхушка дерева качается под действием 
ветра, то колеблются координаты  

верхушки. При распространении звука в 
воздухе колеблется давление и плотность 
воздуха в каждой точке воздушной среды. 
При дыхании человека колеблющейся фи6
зической величиной может служить объём 
грудной клетки. В колебательном контуре 
совершают колебания заряд конденсатора, 
напряжение на конденсаторе, ток в контуре 
и т. д. Напряжение на горящей лампочке в 
квартире и ток через неё тоже колеблются. 
Такие физические величины, как давление и 
температура, характеризующие состояние 
атмосферы, в течение, скажем, месяца, не6
однократно принимают одни и те же значе6
ния, т. е. совершают колебания. 

Колебательные процессы встречаются в 
разнообразных физических явлениях и ши6
роко распространены в окружающем нас 
мире. Несмотря на то, что колебания могут 
иметь различную физическую природу, они 
часто подчиняются одним и тем же законо6
мерностям, описываются одинаковыми мате6
матическими формулами и уравнениями. Это 
позволяет с единой точки зрения математи6
чески описать отличающиеся по физической 
природе колебания.
                  

O

X

Y

A

Рис.1 
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§2. Периодические колебания 
Из множества колебаний выделим и рас6

смотрим периодические колебания. 
Колебания некоторой физической вели6

чины  S  называются периодическими, если 
все значения этой величины полностью по6
вторяются через одно и то же время T , на6
зываемое периодом, т. е. ( ) ( )S t T S t  для 

любого значения времени t . Если T  – пе6
риод, то 2T , 3T , 4T , … тоже периоды. По6
этому в физике под периодом обычно пони6
мают наименьший период, т. е. наименьший 
положительный отрезок времени, через 
который физическая величина S  повторя6
ется. При этом говорят, что за время одного 
периода совершается одно колебание. 

Частотой периодических колебаний  
называется число колебаний в единицу 
времени. Легко показать, что 

1
.

T
 

Действительно, если за время t  соверше6

но N  колебаний, то частота 
N

t
, а период 

t
T

N
. Отсюда видно, что 

1

T
. В системе 

СИ единицей измерения частоты служит 
Герц (Гц), 11 Гц с . 

Пусть периодически колеблющаяся вели6
чина S  изменяется в пределах от 0S A  до 

0S A , где 0A . Тогда говорят, что вели6

чина S  колеблется с амплитудой A  около 
значения 0S . 

 
§3. Гармонические колебания 

Важным частным случаем периодических 
колебаний являются гармонические колеба*
ния, т. е. такие изменения во времени t  
физической величины S , которые идут по 
закону 

           0( ) cos(  )S t A t ,                  (1) 

где 0A , 0 . Из курса математики из6
вестно, что функция вида (1) изменяется в 
пределах от A  до A , и что наименьший 

положительный период у неё 
2

. Поэтому  

 

 
гармоническое колебание вида (1) проис6
ходит с амплитудой A  и периодом  
 

2
.T  

Не следует путать циклическую (круго*
вую) частоту  и частоту  колебаний. 

Между ними простая связь. Так как 
2

T
 

и 
1

T
, то   2 .  

В системе СИ размерность как , так и  
равна 1c . Наименование Гц обычно 
применяется только для величины , а если 
необходимо указать размерность , то пи6
шут просто 1c . 

Величина 0 t  называется фазой ко*

лебаний. При 0t  фаза равна 0 , и поэтому 

0  называется начальной фазой. Начальная 
фаза для конкретного колебания с некоторой 
амплитудой (например, колебания координа6
ты груза, подвешенного на пружине) зависит 
от момента начала отсчёта времени (момента 
включения секундомера). 

Отметим, что при любом t  справедливо 

0cos(  )A t 0cos[  ( 2 )]A t n , где 
0,  1,  2n , … Видно, что начальная 

фаза для одного и того же колебания есть 
величина, определённая с точностью до 
2 n . Поэтому из множества возможных 
значений начальной фазы выбирают обыч6
но значение начальной фазы наименьшее 
по модулю или наименьшее положительное. 
Но делать это не обязательно. Например, 

если дано колебание 
13

cos(  )
6

S A t , 

то удобнее записать его в виде 

cos(  )
6

S A t  и работать в дальнейшем 

с последним видом записи этого колебания. 
Можно показать, что колебания вида  

0sin(  )S a t   и  0cos(  )S a t ,  (2)
где а и  могут быть любого знака, с помо6
щью простых тригонометрических преобра6
зований всегда приводятся к виду (1), при6
чём A a , , а 0  не равно 0  вооб6

ще говоря. Таким образом, колебания вида 
 20
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(2) являются гармоническими, с амплитудой 
a  и циклической частотой . Не приводя 

общего доказательства, проиллюстрируем 
это на конкретном примере. 

Пусть требуется показать, что колебание 

16sin(20 )
3

S t  будет гармоническим 

и найти амплитуду A , циклическую частоту 
, период T  и начальную фазу 0 (одно из 

возможных значений 0 ). 
Действительно, 

16sin(20 ) 16sin( 20 )
3 3

S t t   

16cos( ( 20 )) 16cos(20 )
2 3 6

t t . 

Видим, что колебание величины S  удалось 
записать в форме (1). При этом 16A , 

20 , 
2 1

10
T , 0 6

. 

Попробуйте самостоятельно убедиться, 

что 
9

23cos( 4 ) 23cos(4 )
10 10

x t t , 

5
7sin(9 ) 7cos(9 )

3 6
S t t . 

Естественно, что запись гармонических 
колебаний в форме (2) ничем не хуже запи6
си в форме (1), и переходить в конкретной 
задаче от записи в одной форме к записи в 
другой обычно нет необходимости. Нужно 
только уметь сразу находить амплитуду, 
циклическую частоту и период, имея перед 
собой любую форму записи гармонического 
колебания. 

Эквивалентностью записи гармонического 
колебания через косинус или синус объяс6
няется то, что в одних учебниках дается оп6
ределение гармонических колебаний через 
косинус, а в других – через синус. 

 
§4. Производные по времени  
от колеблющейся величины 

Иногда полезно знать характер измене6
ния первой и второй производных по вре6
мени от величины S , которая совершает 
гармонические колебания (колебания по 
гармоническому закону) с амплитудой A  и 
циклической частотой . Если 

0cos(  )S A t , то дифференцирование 

S  по времени t  даёт 0sin(  )S A t , 
2

0cos(  )S A t . 
Видим, что первая и вторая производные 

по времени t колеблющейся величины S 
изменяются по гармоническому закону с той 
же циклической частотой  и амплитудами 
A  и 2A . 

Пример. Пусть координата x  тела, со6
вершающего гармонические колебания 
вдоль оси X , изменяется по закону 

2sin6x t , где x  – в сантиметрах, время t  
– в секундах. Требуется записать закон из6
менения скорости и ускорения тела и найти 
их максимальные значения.  

Для ответа на поставленный вопрос заме6
тим, что первая производная по времени от 
величины x  есть проекция скорости тела на 
ось X , а вторая производная от x  есть про6
екция ускорения на ось X : xx , xx a . 
Продифференцировав выражения для x  по 
времени, получаем: 12cos6xx t , 

72sin6xx a t . Максимальные значения 

скорости и ускорения max 12 /см с , 
2

max 72 /a см с . 

§5. Дифференциальное уравнение гар3
монических колебаний 
Алгоритм нахождения периода гармони3
ческих колебаний 

Пусть некоторая физическая величина S  
совершает   гармонические   колебания: 

              0( ) cos(  )S t A t . (3)
Легко показать, что вторая производная от 
S   по времени t равна 

2
0cos(  )S A t . С учётом (3) полу6

чаем, что 2S S , т. е.  2 0.S S  (4)
Итак, можно сделать вывод: если величи6

на S  изменяется по гармоническому закону 
(3), то отсюда следует справедливость ра6
венства (4). В математике показывается и 
обратное: если для величины ( )S S t  спра6
ведливо равенство (4)  при всех допустимых 
значениях t , то ( )S t  имеет только вид (3) и 

никакой другой. Причем A  и 0  в (3) есть 
произвольные постоянные, конкретные зна6
чения которых зависят от так называемых 
начальных условий, т. е. от значений S  и её 

Физика
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производной S  в некоторый момент вре6
мени t  (обычно при 0t ). 

Равенства, связывающие функцию, её ар6
гумент и производные функции по этому 
аргументу, называются в математике диф6
ференциальными уравнениями. Поэтому 
равенство (4) называют дифференциальным 
уравнением гармонических колебаний. 

Таким образом, мы получили чрезвычайно 
важное как для теории, так и для решения 
задач следующее утверждение.  

Если с помощью законов физики для физи*
ческой величины S  удалось записать диффе*
ренциальное уравнение вида 2 0S S , то 
отсюда будет следовать, что S  изменяется 
обязательно по гармоническому закону 

0( ) cos(  )S t A t  с циклической часто*

той  ( 2 0 ). Конкретные значе*
ния амплитуды A  и начальной фазы 0 за*

висят от начальных условий. 
Это утверждение может служить алго*

ритмом (правилом) для доказательства 
гармоничности колебаний и нахождения 
периода колебаний любых конкретных ко6
лебательных систем. Алгоритм можно при6
менять к колебаниям различной физиче6
ской природы. 

Ниже на примерах, представленных в 
виде задач, показано применение алго6
ритма. 

§6. Пружинный маятник 
Задача 1. На гладком горизонтальном 

столе груз массой m  совершает колебания 
вдоль оси X  на лёгкой пружине жёсткостью 
k , прикрепленной одним концом к грузу, а 
другим к стене (рис. 2). Показать, что сво6
бодные колебания такого пружинного маят6
ника гармонические и найти их период. 
(Свободными колебаниями называются ко6
лебания, которые возникают в системе в 
результате однократного выведения её из 
состояния устойчивого равновесия). 

РЕШЕНИЕ. Начало координат ( 0x ) по6
местим в точку, соответствующую равновес6
ному положению груза. За колеблющуюся 
физическую величину возьмем координату x 
груза.  

1*й способ решения. Используется вто*
рой закон Ньютона. 

Пусть груз при колебаниях в некоторый 
момент времени t  имеет координату 

( )x x t . Тогда проекция на ось x  силы F , 

действующей на груз со стороны пружины, 
                          xF kx   (5)

при любом знаке x , что легко проверить.  

 

На рис. 2 показано направление силы F  
при  0x .  На  груз  ещё  действует  сила 

тяжести m g  и сила нормального давления 

N  со стороны стола. По второму закону 

Ньютона m a F m g N , где a  – ускоре6

ние груза.                         
Это векторное равенство, записанное в 

проекциях на ось X , имеет вид x xma F . 

Здесь xa x  – проекция на ось X  ускоре6

ния. Учитывая (5), имеем mx kx . Отсю6

да  0
k

x x
m

. 

Последнее уравнение есть дифференци6
альное уравнение гармонических колеба6

ний с циклической частотой 
k

m
  и 

периодом 
2

2
m

T
k

. 

2*й способ решения. Используется закон 
сохранения энергии. 

В момент, когда груз имеет координату x  
и проекцию на ось X  скорости x , кинети6

ческая энергия груза будет 21
( )

2
m x , а по6

тенциальная энергия деформированной 

пружины 21

2
kx . Так как полная энергия сис6 

22

Xx
Рис.2
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темы при колебаниях сохраняется, то 
2 2( )

2 2

m x kx
const . Продифференцируем 

последнее равенство по времени: 
1 1

2 2 0
2 2

m x x k xx .  

Откуда 0
k

x x
m

. 

Как и в первом способе решения, но уже 
другим путём, мы получили дифференци6
альное уравнение гармонических колеба6

ний с циклической частотой 
k

m
 и пе6

риодом 2
m

T
k

. 

Задача 2. На лёгкой пружине жёсткостью 
k  подвешен груз массой m . Показать, что 
вертикальные собственные колебания тако6
го пружинного маятника гармонические и 
найти их период. (Собственные колебания 
– это свободные колебания без затухания, 
т. е. колебания, когда нет сил (причин), 
препятствующих свободным колебаниям).  

РЕШЕНИЕ. Направим ось X  вниз (рис. 3), 
начало координат поместим в точку, соответ6
ствующую равновесному положению груза. В 
этом положении пружина растянута по срав6
нению с ненапряжённым состоянием на ве6
личину 0x , причём  

                            0kx mg .                     (6) 

1*й способ решения. Используется вто*
рой закон Ньютона. 

Если текущая координата ( )x x t , то 

проекция на ось X  силы F , действующей 
на груз со стороны пружины, 

                        0( )xF k x x .   (7) 

Равенство (7) справедливо для любого зна6
чения координаты x  колеблющегося груза, 
что, вообще говоря, нужно проверить, т. к. мы 
хотим получить дифференциальное уравне6
ние колебаний, справедливое не только для 
одного значения x , а для всех значений. 

Запишем уравнение движения груза 
(уравнение второго закона Ньютона) в про6
екциях на ось X , учитывая, что проекция на 
ось X  ускорения груза есть вторая произ6
водная x  от координаты по времени:  

             

           xmx F mg .                             (8) 

 С учётом (6) и (7) уравнение (8) прини6
мает вид: 

            0
k

x x
m

.  (9) 

Видно, что это дифференциальное урав6
нение гармонических колебаний, период 
которых:   

                         2
m

T
k

.    (10) 

2*й способ решения. Используется закон 
сохранения энергии. 

За нулевой уровень потенциальной энер6
гии груза в поле тяжести удобно взять по6
ложение равновесия. Полная механическая 
энергия колебаний системы представляет 
собой сумму кинетической энергии груза 

21
( )

2
m x , потенциальной энергии груза в 

поле тяжести ( )mg x mgx  и потенциаль6

ной энергии деформации пружины 
2

0

1
( )

2
k x x . Здесь x  – проекция скорости 

груза на ось X , её квадрат равен, естествен6
но, квадрату модуля скорости. 

Полная механическая энергия при коле6
баниях должна сохраняться: 

    
22

0( )( )

2 2

k x xm x
mgx const .   (11) 

Дифференцируем (11) по времени:

0( ) 0mx x k x x x mgx .
С учётом (6) после простых преобразова6

ний получаем 0
k

x x
m

, что совпадает с 

(9). Итак, колебания гармонические с пе6
риодом, даваемым (10). 

 

X

x

x

Рис.3
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Проанализировав ответы к задачам 1 и 2, 
приходим к выводу: собственные колебания 
пружинного маятника гармонические с пе*
риодом 

                      2
m

T
k

.  

При этом груз маятника может скользить по глад6
кому столу или быть подвешенным на пружине. 
 
§7. Математический маятник 

Задача 3. Показать, что в однородном по6
ле тяжести собственные малые колебания в 
вертикальной плоскости математического 
маятника длиной l  являются гармониче6
скими и найти их период.  

РЕШЕНИЕ. Пусть у маятника длина нити l  
и масса шарика m . За колеблющуюся фи6
зическую величину удобно взять угол  
отклонения нити от вертикали (рис. 4). Бу6
дем считать  положительным, если маят6
ник отклонён вправо от положения равно6
весия, и отрицательным, если он отклонён 
влево. Выразим кинетическую и потенци6
альную энергии шарика массой m  в произ6
вольный момент времени t  через угол 

( )t  и производную угла по времени 

( )t . Угловая скорость шарика  ,  

его линейная   скорость  lv и кинетиче6
ская энергия  

2 2 21 1
( )

2 2
K m mlv . 

Если за нулевой уровень потенциальной 
энергии ( 0П ) взять уровень, соответст6
вующий нахождению шарика в положении 
равновесия маятника, то потенциальная 
энергия шарика в момент отклонения нити 
на угол  окажется ( cos )П mg l l .   

Поскольку 21 cos 2sin
2

, то  

 

22 sin
2

П mgl . Для малых углов можно 

считать, что значения их синусов приблизи6
тельно равны самим углам (в радианах). 

Поэтому sin
2 2

 и можно принять, что 

2
21

2
2 2

П mgl mgl .

Полная энергия системы, равная K П , 
при колебаниях сохраняется. Следовательно 

2 2 21 1
( )

2 2
ml mgl const . 

Продифференцируем последнее равенст6
во по времени:  

21 1
2 2 0

2 2
ml mgl . 

После упрощения имеем: 0
g

l
. 

Нами получено дифференциальное урав6
нение гармонических колебаний величины 

 с циклической частотой 
g

l
 и пе6

риодом 2 /T . 

Итак, малые колебания математического 
маятника являются гармоническими с пе*

риодом 2 .
l

T
g

 

 
§8. Колебательный контур 

Задача 4. Дан колебательный контур без 
затухания (сопротивление равно нулю) с 
постоянными ёмкостью C  и индуктивно6
стью L . Показать, что свободные электри6
ческие колебания в контуре гармонические 
и найти их период. (Напомним, что свобод6
ные колебания без затухания называются 
собственными колебаниями).
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РЕШЕНИЕ. Если зарядить конденсатор и 
затем замкнуть ключ, то в схеме на рис. 5 
возникнут колебания заряда на конденса6
торе, колебания тока в цепи, колебания 
э.д.с. самоиндукции в катушке и т. д. За 
колеблющуюся величину удобно взять за6
ряд на одной из обкладок конденсатора. 

1*й способ решения. Используем закон Ома. 
Выберем положительное направление об6

хода   контура,   например   по   часовой          
стрелке, как показано на рис. 5. Это означа6
ет, что ток I  положителен, если его направ6
ление совпадает с положительным направ6
лением обхода, и отрицателен, если не сов6
падает. Аналогичное можно сказать и про 
знак э. д. с. самоиндукции  1, при расчёте 
которой по формуле 1 LI  автоматиче6
ски будет получаться знак у э.д.с., согласо6
ванный с направлением обхода. 

Обозначим через q  заряд той обкладки 

конденсатора, для которой q I  (для дру6

гой обкладки q I , что не очень удобно). 

Это легко сделать, если учесть, что 
q

q
t

 

при 0t . Для схемы на рис. 5 q  следует 

взять на нижней обкладке. 
По закону Ома для участка 1 2L   
                    1 2( ) IR .                                                     

Поскольку сопротивление в контуре 

0R , 1 2

q

C
,  

1 ( )LI L q Lq , то имеем:  

                      
1

0q q
LC

. (12) 

Итак, получено дифференциальное урав6
нение гармонических колебаний величины 

q  с циклической частотой 
1

LC
и пе6

риодом 2T LC . 
Полезно заметить, что при изменении  

заряда по гармоническому закону 

0 0cos(  )q q t  ток 

0 0 0 0sin(  ) cos(  ),
2

I q q t q t

э.д.с. самоиндукции 
1 2

0cos(  )LI Lq t  и напряжение  

на конденсаторе 0
0cos(  )

qq
U t

C C
.

Таким образом, заряд на конденсаторе, ток 
в контуре, э. д. с. самоиндукции в катушке 
и напряжение на конденсаторе совершают 
гармонические   колебания   с   периодом 

2 .T LC
При этом q, 1?, U колеблются в фазе, а коле6
бания тока опережают колебания заряда по 
фазе на /2.  

2*й способ решения. Используется закон 
сохранения энергии. 

Выберем положительное направление об6
хода контура и обозначим через q  заряд 

той обкладки конденсатора, для которой 
q I . По закону сохранения энергии 

             
2 2

2 2

LI q
const

C
.                                   

Продифференцируем это равенство по 

времени: 
1

0LII qq
C

. Учитывая, что 

I q , а ( )I q q , получим 
1

0q q
LC

. 

Последнее уравнение совпало, что и следо6
вало ожидать, с уравнением (12), и даль6
нейшие рассуждения те же, что и в первом 
способе решения. 

§9. Движение тела в гипотетическом  
тоннеле вдоль диаметра Земли 

Задача 5. Вообразите, что вдоль диаметра 
Земли прорыт тоннель и в него сброшен 
камень. Через какое время камень окажется 
на противоположной стороне Земли? 

Сопротивление воздуха и вращение Земли не 
учитывать. Плотность Земли считать постоян6
ной по всему объёму, радиус Земли R = 6400 км.  

 

 

 

 

 
 Рис.6
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РЕШЕНИЕ. Направим ось X вдоль тоннеля 
и поместим начало координат в центр Земли 
(рис. 6). Пусть в произвольный момент вре6
мени координата камня x. Разобьём мыс6
ленно весь объём Земли на тонкие сфериче6
ские слои с центром в точке О. Можно пока6
зать (сделайте это самостоятельно), что лю6
бой слой с радиусом больше х действовать 
на камень не будет, а слои с радиусом 
меньше х будут действовать с силой F , рав6
ной силе притяжения между шаром радиу6
сом х и камнем. Если плотность Земли , то 

масса такого шара равна M= 34 /3x и по 

закону всемирного тяготения 

2

4
,

3

Mm
F G G mx

x
 

где m – масса камня, G – гравитационная 
постоянная. Для любого тела массой 0m  на 

поверхности Земли можно записать 
3

0
0 2

(4 /3)
,

m R
m g G

R
 

откуда             
4

.
3

g G R  

Тогда                   .
mg

F x
R

 

Запишем уравнение движения камня в 
проекциях на ось Х: 

.mx F  

Подставив сюда выражение для F и упро6
стив, получим дифференциальное уравне6
ние гармонических колебаний для коорди6
наты х камня: 

0.
g

x x
R

 

Отсюда следует, что камень в тоннеле бу6
дет совершать гармонические колебания с 
периодом 

     2
R

T
g

 

и достигнет противоположной стороны Зем6
ли через время 

42
2

T R
t

g
мин. 

 

§10. Конструкция из математического 
маятника и пружины 

Задача 6. На лёгком стержне длиной l ви6
сит небольшой шарик массой m (рис. 7). К 
стержню прикреплена лёгкая пружина жё6
сткостью k на расстоянии 2l/3 от точки o 
подвеса. Другой конец пружины прикреп6
лён к стене. Система может вращаться без 
трения вокруг горизонтальной оси О.  В по6
ложении равновесия стержень вертикален, 
пружина горизонтальна, и не деформирова6
на. Найдите период малых колебаний сис6
темы в плоскости чертежа. 
 

РЕШЕНИЕ. За колеблющуюся физическую 
величину возьмём угол  отклонения стерж6
ня от вертикали (рис. 8). Выразим кинетиче6
скую и потенциальную энергии системы в 
произвольный момент времени t через угол  

 =  (t) (будем считать его малым) и произ6
водную угла по времени ( )t . 

Линейная скорость шарика равна ( )t l ,  

кинетическая энергия – 
2 2( )

.
2k

ml
E
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За нулевой уровень потенциальной энергии 
шарика возьмём уровень, соответствующий 
положению равновесия шарика. Тогда по6
тенциальная энергия шарика в поле тяжести 
будет 

2
2

1 ( cos ) 2 sin .
2 2p

mgl
E mg l l mgl  

Здесь воспользовались тем, что при малых 
углах sin( /2) /2 . 

При отклонении маятника длина пружины 
сократится на x = (2l sin )/3 = 2l  /3  и 
её   потенциальная   энергия   станет  

2 2 2

2

2
.

2 9p

kx kl
E

 
Полная энергия системы, равная 

1 2k p pE E E , при колебаниях сохраняется: 
2 2 2 2 2( ) 2

.
2 2 9

ml mgl kl
const

 
Продифференцируем это равенство по вре6
мени: 

2
2 4 0.

9

kl
ml mgl

 
Отсюда 

4
0.

9

g k

l m  
Видим, что получено дифференциальное 

уравнение гармонических колебаний, пери6
од которых равен 

1
2 .

4
9

T
g k
l m  

 
§11. Колебания жидкости в изогнутой трубке 

Задача 7. Тонкая изогнутая трубка посто6
янного сечения расположена в вертикальной 
плоскости (рис.9). Каждое колено трубки 
наклонено к горизонту под углом . Длина 
части трубки, занятой жидкостью, равна l. 
Найдите период колебаний жидкости в труб6
ке. При колебаниях опускающаяся поверх6
ность жидкости не достигает изогнутого уча6
стка трубки. Трение между слоями жидкости 
и жидкости о трубку не учитывать. 

РЕШЕНИЕ. За колеблющуюся физическую 
величину возьмём координату х поверхно6
сти жидкости в левом колене, направив ось 
X вдоль колена и поместив начало коорди6 
 

нат в равновесное положение поверхности 
жидкости в этом колене (см. рис.9). Пусть 
масса единицы длины жидкости в трубке .  
Тогда масса всей жидкости l. При колеба6
ниях скорость жидкости равна производной 
x  от координаты х по времени. Кинетиче6

ская энергия всей жидкости равна 
2( )

.
2k

l x
E

 

Теперь выразим потенциальную энергию 
жидкости через координату х. Если в левом 
колене уровень жидкости сместился вдоль 
трубки на x вниз, то по вертикали он опус6
тился на H = х sin   в левом колене и под6
нялся на H в правом. Это эквивалентно тому, 
что жидкость массой x была перенесена из 
левого колена в правое, поднявшись на вы6
соту H. Потенциальную энергию жидкости в 
положении равновесия примем за нуль.  
Тогда

         
2 sin .pE xgH gx

 
Полная энергия жидкости k pE E при ко6

лебаниях сохраняется: 
2

2( )
sin .

2

l x
gx const

 
Дифференцируем уравнение по времени: 

2 sin 0.lx x gxx  
Отсюда получаем дифференциальное урав6
нение гармонических колебаний для вели6
чины х: 

2 sin
0.

g
x x

l  
Итак, колебания жидкости в трубке гар6

монические с периодом 

2 .
2 sin

l
T

g
 

Рис.9
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Математика

Колесникова Софья Ильинична
старший преподаватель кафедры 

высшей математики МФТИ, специалист ЗФТШ при МФТИ. 
Окончила МГУ, имеет большой опыт работы 

со старшеклассниками,  автор книг 
«Интенсивный курс подготовки к ЕГЭ» 

и «Избранные вопросы алгебры».

Иррациональные уравнения
Публикуемый материал является дополнением к заданию ЗФТШ №1 для 10 класса. 

В нём рассматривается два типа иррациональных уравнений: 

f x g x  и f x g x . 

Уравнения типа f x g x  рассматриваются для того, чтобы ещё раз обратить Ваше 

внимание на то, что при решении таких уравнений нет необходимости находить их ОДЗ, 
тогда как неотрицательность правой части уравнений проверять нужно обязательно.
Кроме того, рассматриваются различные способы решения простейшего вида этих уравне6
ний: ax b cx d . Показывается аналитически и графически, откуда берутся посторон6
ние («лишние») корни. 

Для уравнений второго типа f x g x  показывается, что при их решении нет необхо6

димости решать систему неравенств (ОДЗ) 
0,

0.

f x

g x
, а достаточно подставить найденные 

корни уравнения f x g x  в одно из них. 
Приведённые маленькие замечания позволяют сократить время на решение таких стан6

дартных задач, а потому дают возможность успешнее справляться с задачами на контроль6
ных и выпускных экзаменах в школе, вступительных экзаменах в вуз, при решении заданий 
ЕГЭ любого уровня. 
Материал рекомендуется учащимся, начиная с 9 класса. 

 

§1.  Уравнения вида f x g x .  

   При решении уравнения этого вида очень 
многие школьники прежде всего находят 
ОДЗ: 0f x , затем решают получившееся 

квадратное уравнение,  проверяют, после 
нахождения решений, условие 0f x  и 

успокаиваются. Ответ может оказаться не6
верным. Почему? Потому что могут появить6
ся «лишние»  корни. Почему? Потому что 
после возведения в квадрат  решаются  

сразу два уравнения: f x g x  и 

f x g x , но на разных промежут6 

 

 

ках числовой оси: f x g x – там, где 

0g x , и f x g x  – там, где 

0g x . «Лишние» корни – это корни вто6

рого уравнения, геометрически это  пересе6
чение графика функции y g x  с графи6

ком функции y f x .  

     Как быть?  
Дело в том, что обе части любого уравнения 
всегда можно возвести в квадрат, но при 
этом может получиться неравносильное 
уравнение, а, значит, могут появиться по6
сторонние корни. В нашем случае получится  28
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уравнение 2f x g x , при этом очень 

важно, что ОДЗ уравнения выполняется ав3
томатически 6 поэтому при таком способе 
решения не надо тратить энергию на реше6
ние неравенства 0f x !     

Заметим, что уравнение f x g x мо6

жет иметь решение для 0g x , но не име6

ет решений, если 0g x .   

     Вспомним, что, если 0, 0f x g x , 

то  2 2f x g x f x g x . 

Так как уравнение f x g x  может 

иметь решение лишь при условии 
0g x (т. е. обе части в ОДЗ уравнения 

неотрицательны), то  

2 ,

0.

f x g x
f x g x

g x
           (1) 

Это очень важное условие равносильности.  
Во6первых, оно освобождает учащегося от 
необходимости исследовать, а после нахож6
дения решений и проверять условие 

0f x – неотрицательности подкоренно6

го выражения, т. к. это условие  выполняет6
ся автоматически. 
Во6вторых, акцентирует внимание на про6
верке условия 0g x – неотрицательно3

сти правой части – это условие «отсекает» 
посторонние корни – корни уравнения 

f x g x . При этом сначала решается 

уравнение, а затем найденные корни под6
ставляются в неравенство. Неравенство (за 
редким исключением, когда корни «пло6
хие») заранее решать не надо. 
    Наше условие равносильности особенно 
полезно при решении тригонометрических 
уравнений, в которых нахождение ОДЗ свя6
зано с решением тригонометрических нера6
венств, что гораздо сложнее, чем решение 
тригонометрических уравнений. Проверку в 
тригонометрических уравнениях даже усло6
вия 0g x  не всегда просто сделать.  

Замечание. При решении любых уравнений, 
где есть хотя бы один неравносильный пе6

реход, надо делать проверку, подставляя 
найденные корни в исходное уравнение! 

Пример 1. 3 22 2 3 3 1x x x x .  
В этом примере особенно хорошо видно, 

что важным при решении является условие 
1 0x , а ОДЗ корня искать не надо, да и 

найти  трудно. 
3 22 2 3 3 1x x x x

3 2 2

1 0,

2 2 3 3 2 1.

x

x x x x x
 

3 2

1 0,

2 5 2 0.

x

x x x
 

1 0,

1
1 2 0.

2

x

x x x
 

Сумма коэффициентов уравнения  
3 22 5 2 0x x x  равна 0, значит, х = 1 

является корнем. Теперь можно выделить 
множитель (х – 1) делением углом, при по6
мощи схемы Горнера или группировкой, 
выделяя последовательно слагаемые, кото6
рые делятся на (х – 1). 

3 22( 1) ( 1) 5( 1) 0x x x  
2( 1)(2( 1) 1 5) 0x x x x  

2( 1)(2 3 2) 0x x x  

1,
1

( 1)( 2) 0 1
2 .

2

x x x x  

Любопытно, что 2x  принадлежит ОДЗ кор6
ня (–16+8+6+3>0), но не является решением,  
т. к. для него не выполнено условие 1 0x . 

Ответ. 0,5;1.  

Пример 2. Решите уравнение 
24 5 6 1.x x x  

24 5 6 1x x x
2216 5 6 1 ,

1 0.

x x x

x
217 82 97 0,

1.

x x

x

41 212

17
x . 

Ответ. 
41 212

17
.  

В этом примере  не оказалось лишних корней.   

Математика
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Пример 3. Решите уравнение 
3 5 13 2.x x x  

3
23

2 0,
5 13 2

5 13 2 .

x
x x x

x x x
3 2 9 9 0x x x  

2, 1,

3.1 3 3 0.

x x

xx x x
 

Ответ. 1; 3.  

Пример 4. (МГУ, 1974, экон. ф6т) Найти все 
действительные решения уравнения 

2 2 22 4 1 1x x x x  
В ОДЗ обе части уравнения неотрицатель6

ны, поэтому возведение в квадрат обеих час6
тей приводит к равносильному уравнению: 

2 2 22 4 1 1x x x x
2 2 42 4 2 2 1x x x x  
4 1 2x x  (Здесь мы воспользо6

вались условием равносильности) 

4 2 2

0,
2 5

1 4 2 5.

x
x

x x x

Ответ. 2 5 .  

Пример 5. (МГУ, 1999) Решите уравнение 
2 14 47 1 7 1.x x x  

Здесь удобно сначала сделать замену 
переменных. Пусть 7t x , тогда уравне6

ние 
2

7 1 7 2 1x x  примет вид 

2 2 1 1t t . Решим его. 

2
2 2

1,
2 1 1

2 1 2 1

t
t t

t t t

22 2

1,

2 2 2 1 1 0.

t

t t t t
 

2 2

2 2

1,
1,

2,
2 2 2,

0,
2 2 2.

1,

t
t

t
t t t

t
t t t

t

 

5,

7 2, 9,2,

1. 7 1. 6,

8.

x

x xt

t x x

x

 

Ответ. –5; –6; –8; –9.   

Пример 6. Решите уравнение 

7 cos 6cos2 4sinx x x

7 cos 6cos2 4sinx x x

2

sin 0,

7 cos 6cos2 16sin .

x

x x x
 

2

sin 0,

4cos cos 3 0.

x

x x
 

sin 0,

1,
cos 3

.
4

x

x
 

cos 1 2 ;

3
cos , 3

arccos 2 .4
4sin 0;

x x k

x
x k

x

 

Ответ. 2 ;k
3

arccos 2 ,
4

k k .  

 

§2. Уравнение вида ax b cx d .      
Рассмотрим подробнее самое простое урав6

нения вида f x g x  – уравнение 

ax b cx d , 0a  (1).  
Его можно решать различными способами.  
Приведём три из них. 
1. Можно воспользоваться приведённым 

выше условием равносильности: 

2

0,

.

cx d
ax b cx d

ax b cx d
 

2. Можно сразу решить уравнение 
2

ax b cx d  (ОДЗ уравнения вы6

полняется автоматически), а затем сде6
лать проверку: подставить найденные 
решения в заданное уравнение 

ax b cx d .  

30
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Обязательна ли проверка? Да, надо отсечь 

решения уравнения ax b cx d . 
Рассмотрим решения уравнения на графике.  
Начертим эскизы левой и правой частей – 
например, рис.1.  

, 0, 0y ax b a b  у                             

0,cdcxy ,
a

b

c

d
 

                                                         
 
 
                           А                         В         х 
                              
                                                               

baxy  

 
В данном случае хорошо видно (рис.1), что 

полупарабола y ax b  пересекается 

лишь с той частью прямой y cx d , где 

y принимает неотрицательные значения, а 

та  часть прямой y cx d , где y принима6

ет отрицательные значения, пересекается   с 

полупараболой , 0, 0y ax b a b .  

Но «лишние» корни могут и не появиться  
(рис.2.) – все зависит от коэффициентов в 
уравнении, а, значит, от взаимного распо6
ложения прямой и полупараболы. 
 
 
                                             у 
           dcxy  

                                                   baxy  

 
                                 А              В         х    
                                      Рис.2. 

3. Уравнение вида ax b cx d можно 
также решать  с помощью замены пере6

менных, положив , 0t ax b t .  

Тогда 2ax b t , и ОДЗ уравнения выполня6
ется автоматически.  При этом 

2
2 t b

ax b t x
a

 и уравнение (1) в 

новых переменных примет вид 

2

2 0
c t b

t d ct at bc ad
a

. 

Задача свелась к нахождению неотрица3
тельных решений квадратного уравнения 

2 0ct at bc ad , что под силу любому 
школьнику. 
 
Пример 7. (МФТИ, 2000) Найти все значе6
ния параметра a , при каждом из которых 

уравнение 8 3 2x ax a имеет един6
ственное решение. 

 Решим задачу третьим способом. Пусть 

8 ,x t 0t , тогда 2 8x t  и уравне6

ние примет вид 2 5 2 0at t a . Теперь 
задача состоит в том, чтобы найти все a , 
при которых уравнение 2 5 2 0at t a  
имеет единственное неотрицательное ре6
шение. Это имеет место в следующих случа6
ях. 
1. 0, 2.a t  

2. 20, 1 20 8 0a D a

1
5,

10
1

1.
2

a t

a t
одно неотрица6

тельное решение при 
1

10
a . 

3.
1 1

0, 0 ; ,
10 2

a D a  

1 2

5 2 2
0 0;

5

a
t t a

a
 

имеем единственное неотрицательное ре6

шение при 
2

0;
5

a  .

Итак, имеем Ответ. 
1 2

0;
10 5

.  

 

§3.   Уравнения вида  f x g x . 

Пусть задано уравнение f x g x . 

Запишем ОДЗ: 
0,

0.

f x

g x
, но решать нера6

венства (за редким исключением) не надо. 

Рис. 1

Рис. 2

31
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     В  ОДЗ обе части неотрицательны, и воз6
ведение в квадрат дает равносильное урав6
нение. Поэтому 
                        

f x g x f x g x в ОДЗ     (2) 

 
Теперь видно, что для всех решений 

и f x g x  имеют одинаковые знаки, по6

этому при таком способе решения нет необ6
ходимости проверять неотрицательность 
обеих функций – достаточно проверить не6
отрицательность одной из них: выбирают ту,  
для которой неравенство проще проверить. 
Можно записать полное условие равносильно6
сти, которое включает в себя ОДЗ уравнения: 

f x g x    

, ,

0. 0.

f x g x f x g x

f x g x
        (3) 

     Выбирают ту систему, в которой неравен6
ство проще проверить (решать его не надо!). 
 
Пример 8. Решите уравнение 

2 4 21 4 7.x x x x x  
Видно, что подкоренное выражение в левой 

части намного проще, чем в правой, поэтому 
запишем так полное условие равносильности: 

2 4 21 4 7x x x x x  
2

2 4 2 4 2

1 0 ,

1 4 7 5 6 0.

x x x R

x x x x x x x

2

2

3, 3,

2. 2.

x x

x x
 

Ответ. 2; 3.   

Пример 9. (МФТИ,1984) Решите уравнение 

6sin cos2 7sin2x x x . 
Воспользуемся полным условием равно6

сильности (3): 

6sin cos2 7sin2x x x  
sin2 0,

6sin cos2 7sin2 .

x

x x x
 

2

sin2 0,

sin 6cos 7cos 3 0.

x

x x x
 

sin 0;

2sin cos 0,

1
cos .

3

x

x x

x

,

sin 0,

1
cos .

3

x n

x

x

  

;

1
arccos 2 .

3

x n

x n
 

Ответ. ;n
1

arccos 2 ,
3

n n .  

§4. Применение графического исследо3
вания к решению задач ЕГЭ уровня А.  
Уметь строить эскизы левой и правой частей 

уравнения ax b cx d очень полезно. 
Графическая интерпретация решения такого 
уравнения помогает быстро решить некото6
рые задачи ЕГЭ.  
Пример 10. Какое утверждение  
1) уравнение имеет два корня одного знака 

(оба корня или положительны, или оба 
корня отрицательны);  

2) уравнение имеет только один корень, и 
он отрицателен;  

3) уравнение имеет два корня разных знаков; 
4) уравнение имеет только один корень, и 

он положителен;  
 верно по отношению к корням уравнения  
 а) 4 3 1x x , 

 б) 7 1x x , 

 в) 3 10 12x x , 

 г)5 7 13x x ?  

Для ответа на поставленный вопрос не 
обязательно решать уравнение. Часто дос6
таточно аккуратно начертить эскизы левой 
и правой частей. 

а) 4 3 1x x . 

 
                                          y 
 
 
 
 
 

Рис. 3

32
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На чертеже надо отметить точки пересече6
ний полупараболы и прямой с осями коор6
динат. Из рисунка 3 ясно, что пересечение 
происходит на отрицательной полуоси – это 
обеспечивается тем, что прямая пересекает 
ось Ox правее полупараболы, а ось Oy выше 
полупараболы. 

Ответ. 2).

б) 7 1x x .  
 
                                       y 
 
 
 
                         61                                             7    
х 
 
 
                                       Рис.4. 
Из рисунка 4 ясно, что пересечение проис6
ходит на положительной полуоси.  
Это обеспечивается тем, что прямая пересе6
кает отрицательную полуось Ox, а ось Oy  
прямая пересекает ниже полупараболы. 

Ответ. 4).

в) 3 10 12x x .  
                                
 
 
 
 
                                                5   10  12   х 
 
                                 Рис.5. 
 

 
Это более трудный пример, т. к. не ясно, 
прямая пересекается с полупараболой (а 
тогда дважды), касается или вовсе не имеет 
общих точек с полупараболой. Надо что6то 
сделать дополнительно, например, подста6
вить такие значения х, при которых корни 
извлекаются нацело, или поискать точку 
( 5x ), в которой ясно, что расположено 
выше – прямая или полупарабола. 

Ответ. 1).  

г)5 7 13x x .  
 
                                      y 
 
 
 
                                                             7    13      х 
 
Рис.6. 

 
Из рисунка 6 ясно, что корней два, и они 
разных знаков. Это обеспечивается тем, что 
прямая пересекает ось Ox правее, а ось Oy 
ниже полупараболы. 

Ответ. 3).  
 
 

12

5 10

Рис. 5

Рис. 6
Рис. 4
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Ма ло в на шем ми ре ос та лось то го, что нель -
зя ци ф ро вать и за зи по вать.
Кни ги, ше де в ры жи во пи си, му зы ка, ви део,
3D6объ ек ты, кра си вые де вуш ки ...
Всю  ре аль ность це ли ком мо де ли ру ют, ци ф -
ру ют, ко ди ру ют, по лу чая на вы хо де вир ту -
аль ность.
Труд но по ве рить, что всё это лишь би ты, би -
ты, би ты ... не ис чис ли мый по ток еди ни чек и
ну лей.
Мы на чи на ем раз дел «Те о рия ин фор ма ции и
ко ди ро ва ния» c об суж де ния «Что та кое ин -
фор ма ция и как её из ме рять».

Что та кое ИНФОРМАЦИЯ?
Гри ша спра ши ва ет у Пе ти: «Ка кой у нас тре -
тий урок?» – «Ма те ма ти ка» – от ве ча ет Пе тя.
Он пе ре дал Гри ше нуж ную ин фор ма цию. А
сколь ко имен но ин фор ма ции за клю ча лось в
от ве те Пе ти? На этот во прос мо жет от ве тить
те о рия ин фор ма ции.
Дру гая важ ная за да ча, ко то рую ре ша ет те о -
рия ин фор ма ции и ко то рая име ет не по сред -
ствен ное от но ше ние к со вре мен ным проб -
ле мам те ле6 и ра дио свя зи, та кая: «Два че ло -
ве ка со еди не ны про во дом (ра дио свя зью).
Сколь ко ин фор ма ции они смо гут друг дру гу
пе ре да вать в еди ни цу вре ме ни, ес ли из ве ст -
ны ха рак те ри с ти ки по мех, воз ни ка ю щих в
этом про во де (в эфи ре)?»
Как и в ка ких еди ни цах из ме рять ин фор ма -
цию ста нет яс но из та кой сле ду ю щей иг ры.

Иг ра «Уга дай чис ло».
Ве ду щий за га ды ва ет на ту раль ное чис ло
от 1 до 100. Ос таль ные иг ра ю щие за да -
ют ему во про сы, на ко то рые мож но от -
ве тить ли бо «да», ли бо «нет». Нуж но
уга дать чис ло, за дав как мож но мень ше
во про сов.
Мож но, на при мер, за да вать та кие во про сы:
«Вер но ли, что это чис ло 27?», «За га дан ное
чис ло мень ше 50?», «За га дан ное чис ло
чёт ное?».
Сколь ко во про сов тре бу ет ся для уга ды ва ния
од но го из пер вых n на ту раль ных чи сел?  Не -
труд но до га дать ся что для n = 2 не об хо дим
ров но один во прос. Для n = 3 или 4 два во -
про са.
Ре шим эту за да чу для слу чая n = 16. Пер вый
во прос: «Вер но ли, что за га дан ное чис ло ле -
жит спра ва от вер ти каль ной па лоч ки?»:

1 2 3 4 5 6 7 8  | 9  10 11 12 13 14 15 16

Пос ле от ве та на этот во прос, мы бу дем знать,
в ка кой по ло ви не на хо дит ся за га дан ное
чис ло. Пусть сле ва. То г да вто рой во прос:
«Вер но ли, что за га дан ное чис ло ле жит
спра ва от вер ти каль ной па лоч ки меж ду 4 и
5?» Если загаданное число находится спра -
ва от 8, то вто рой во прос бу дет та ким: «Вер -
но ли, что за га дан ное чис ло ле жит спра ва от
вер ти каль ной па лоч ки меж ду 12 и 13?»

1 2 3 4 | 5 6 7 8  | 9  10 11 12 | 13 14 15 16

Информатика

Ворожцов Артём Викторович,
старший преподаватель кафедры 

высшей математики МФТИ,
специалист ЗФТШ при МФТИ. 

ИНФОРМАЦИЯ, ЭНТРОПИЯ 
И ОБОБЩЁННЫЕ ВРУНЫ

34

magPrint:magPrint.qxd  21.09.2009  15:25  Page 34



00101001010101010101

01110101010101011001

01010101010101011110

Пос ле вто ро го во про са мы бу дем знать в ка -
кой из че ты рёх ча с тей ле жит за га дан ное
чис ло. Эту часть мы то же раз де лим на две
по ло вин ки, и пос ле тре ть е го во про са уз на -
ем, в ка кой из них ле жит за га дан ное чис ло.
А пос ле чет вёр то го во про са мы бу дем знать
са мо чис ло. Итак, мы по ка за ли, что че ты рех
во ро сов до ста точ но, чтоб уга дать за га дан -
ное чис ло из 16 воз мож ных.  За пять во про -
сов мы смо жем на вер ня ка уз нать пра виль -
ный от вет из 32 воз мож ных:

25 = 2 · 2 · 2 · 2 · 2 = 32.

Во прос на зы ва ет ся эле мен тар ным, ес ли он
по дра зу ме ва ет два воз мож ных от ве та, на -
при мер «Да»  или «Нет».
Ко ли че с т во ин фор ма ции оп ре де ля ет ся ми -
ни маль ным ко ли че с т вом эле мен тар ных во -
про сов, ко то рые нуж но за дать, что бы на вер -
ня ка вы ве дать эту ин фор ма цию. Ко ли че с т во
ин фор ма ции из ме ря ет ся в би тах.
Что бы вы ве дать один бит ин фор ма ции, нуж -
но пра виль но за дать эле мен тар ный во прос
и по лу чить на не го от вет.
Ес ли ин фор ма ция пред став ля ет со бой один
из n воз мож ных рав но п рав ных ва ри ан тов,
то её ве ли чи на рав на ло га риф му n по ос но -
ва нию 2:

I = log2 n.

В ча ст но с ти, 5 = log2 32. Ло га рифм мо жет

при ни мать лю бые зна че ния, в том чис ле и
не це лые. Мы не мо жем за дать пол то ра во -
про са или π во про сов, но тем не ме нее
дроб ное ко ли че с т во ин фор ма ции име ет
смысл. За дав во прос, до пу с ка ю щий три воз -
мож ных от ве та, мы по лу чим log2 3 ≈ 1.5848...

бит ин фор ма ции. Клод Эл вуд Шен нон1, со -
зда тель те о рии ин фор ма ции, оп ре де лил в
1945 го ду как сле ду ет ин тер п ре ти ро вать
дроб ное (лю бое не от ри ца тель ное ве ще с т -
вен ное) ко ли че с т во ин фор ма ции.

За да ча 1. Гри ше ска за ли, что сле ду ю щий
урок ма те ма ти ка. До это го он знал, что сле -
ду ю щий урок ли бо ма те ма ти ка, ли бо фи зи ка,
ли бо ри со ва ние, ли бо гео гра фия. Сколь ко
бит ин фор ма ции со об щи ли Гри ше?
Решение: Количество возможных вариантов
следующего урока равно 4.
Ответ: I = log2 4 = 2.

За да ча 2. У Ва си есть од на до ми нош ка. Он
при знал ся, что у не го дубль. Сколь ко ин фор -
ма ции он нам со об щил?
Решение: После признания Гришы осталось
7 вариантов. Количество информации,
которую он по прежнему от нас скрывает
равно log2 (7). А до признания он скрывал

log2 (28). Поэтому Гриша сообщил нам

log2 (28) – log2 (7) = 2 бит.

Ито го: ко ли че с т во ин фор ма ции I(a), не об -
хо ди мое для опи са ния объ ек та a рав но ло -
га риф му по ос но ва нию два от ко ли че с т ва
воз мож ных объ ек тов N:

I(a) = log2 N.                         (1)

Ко ли че с т во ин фор ма ции о ка ком6то объ ек -
те, ко то рую мы по лу чи ли в со об ще нии, рав -
но ло га риф му от от но ше ния ко ли че с т ва воз -
мож ных ва ри ан тов до со об ще ния на ко ли -
че с т во воз мож ных пос ле.
Если обозначить сообщение буквой ω, то

На при мер, ес ли Гри ша нам при знал ся, что
оба чис ла на его до ми нош ке не чёт ные, то он
нам со об щил log2 

28
6 ≈ 2.22 бит ин фор ма ции.

Зна чи тель ная часть про стых за дач те о рии
ин фор ма ции сво дит ся к ком би на тор ным
за да чам, то есть к вы чис ле нию чис ла объ ек -
тов с не ко то рой дан ной кон фи гу ра ци ей.
Дру гая часть за дач свя за на с вы чис ле ни ем
функ ции ЭНТРОПИИ.

1 Клод Эл вуд Шен нон (Claude Shannon), 191632001 – даль ний род ствен ник То ма са Эди со на,  был со труд ни ком Bell Laboratories
с 1941 дo 1972 г. В его ра бо те «Ма те ма ти че с кая те о рия ком му ни ка ций» (scriptsize http://cm.bell6labs.com/cm/ms/what/shannon-
day/),  опуб ли ко ван ной в 1948 г., впер вые оп ре де ля лась ме ра ин фор ма ци он но го со дер жа ния лю бо го со об ще ния и по ня тие кван -
та ин фор ма ции – би та. Эти идеи лег ли в ос но ву те о рии со вре мен ной ци ф ро вой свя зи. Дру гая ра бо та Шен но на «Communication
Theory of Secrecy Systems», опуб ли ко ван ная в 1949 г., спо соб ство ва ла пре вра ще нию крип то гра фии в на уч ную дис цип ли ну.

I(ω) = log2 (  ).
Nдо получения ω

Nпосле получения ω
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ЭНТРОПИЯ как мера незнания
За да ча 3. Пе ред на ми 5 чёр ных ящи ков. В
каж дом из них на хо дит ся ли бо чёр ный, ли бо
бе лый ша рик. Ме ра не из ве ст но с ти (не из ве -
ст ной ин фор ма ции) рав на 5 бит. Нам го во -
рят, что 3 из них бе лые. Сколь ко ин фор ма -
ции нам со об щи ли? Сколь ко нам ос та лось
уз нать?

Решение: Сна ча ла бы ло 25 ва ри ан тов и ме ра
не из ве ст но с ти рав ня лась log2(25) = 5. Ко г да

нам ска за ли, что 3 ша ри ка бе лые, чис ло воз -
мож ных ва ри ан тов ста ло рав но ко ли че с т ву
воз мож ных рас пре де ле ний 3 бе лых и 2 чёр -
ных ша ри ков по 5 ящи кам. Их 10 штук (1 –
бе лый, а 0 – чёр ный):

(11100), (11010), (11001), (10110), (10101),
(10011), (01110), (01101), (01011), (00111).

Это чис ло рас пре де ле ний рав но C3, 2= C3
5 = C2

5 и

на зы ва ет ся также чис лом со че та ний 3 эле -
мен тов из 5, или 2 эле мен тов из 5, или би но -
ми аль ным ко эф фи ци ен том (2, 3). Это чис ло 
C3, 2= 10 по лу ча ет ся так: пер вый но лик мож но

по ме с тить на лю бое из 5 мест, вто рой – на
лю бое из ос тав ших ся 4. Все го по лу ча ет ся 20
ва ри ан тов. Но сре ди них каж дый ва ри ант по -
вто рён дваж ды – сна ча ла места для но ли ков
вы бра ны в од ном по ряд ке, по том – в дру гом.
А нам не важ но, в ка ком по ряд ке бы ли вы бра -
ны места для но ли ков. По это му ре аль ных ва -
ри ан тов в два ра за мень ше –10 штук.
От вет: Бы ло не из ве ст но 5 бит, по том ста ло
не из ве ст но log2(C3, 2) = log2(10) ≈3.32 бит,

зна чит нам со об щи ли 5 – log2(10) ≈ 1.68 бит

информации.

Давайте обобщим эту задачу.

За да ча 4. Пе ред на ми сколь ко6то чёр ных
ящи ков. В каж дом из них на хо дит ся ли бо
чёр ный, ли бо бе лый ша рик. Нам го во рят, что
60% из них бе лые. Сколь ко ин фор ма ции нам
ос та лось уз нать? То есть, че му рав на ме ра
на ше го не зна ния? Ре ши те эту за да чу, ко г да
чис ло ящи ков рав но
а) 10;    б) 100;    в) 1000;   г) n.

Решение: По ана ло гии по лу ча ем a) log2(C6,4),

б) log2(C60, 40), в) log2(C600, 400), г) log2(C0.6n, 0.4n).

На до по по дроб нее из учить чис ла Cm1, m2
– это

ко ли че с т во спо со бов раз ме с тить m1 еди ни -

чек и m2 но ли ков по m1+ m2 ме с там. Ка ко ва

об щая фор му ла для Cm1, m2? Для вы чис ле ния

удоб но поль зо вать ся та кой фор му лой 

Cm1, m2
= Cm1–1, m2

+ Cm1, m2–1.

До ка жем эту фор му лу. Да вай те по ме с тим на
пер вое ме с то еди нич ку и раз ме с тим в ос тав -
ших ся по зи ци ях m1–1 еди нич ку и m2 но лик.

Это мож но сде лать Cm1–1, m2
спо со ба ми. За тем

по ста вим на пер вое ме с то но лик и раз ме с -
тим в ос тав ших ся по зи ци ях m1 еди нич ку и

m2–1 но лик. Это мож но сде лать Cm1, m2–1 спо -

со ба ми. В ито ге мы пе ре бе рём все воз мож -
ные раз ме ще ния m1 еди ни чек и m2 но ли ка.

Эта фор му ла по зво ля ет нам про сто вы чис -
лять Cm1, m2

0 1
1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3 1
4 1 4 6 4 1
5 1 5 10 10 5 1
6 1 6 15 20 15 6 1

Это тре у голь ник Па с ка ля. Каж дое чис ло в
этом тре у голь ни ке есть сум ма двух над ним
сто я щих. Что бы уз нать че му рав но C2, 3, нам

нуж но взгля нуть на 2 + 3 = 56ую строч ку. На
пер вом ме с те сто ит 1 – это C5, 0 , чис ло спо со -

бов раз ме ще ния пя ти еди ни чек по пя ти ме -
с там. Да лее C4, 1= 5 , чис ло спо со бов раз ме с -

тить 4 еди нич ки и один ноль по пя ти ме с там.
Да лее сле ду ет нуж ное нам C3, 2 = 10, чис ло

спо со бов раз ме с тить 3 еди нич ки и 2 ну ли ка
по 5 ме с там.
За да ча 5. Чему равно C2, 4? Чему равно C3, 4?

За да ча 6. Че му ра но на ше не зна ние, ес ли мы
зна ем, что 3 би та из 8 бит бай та еди нич ки, а
ос таль ные ну ли? Байт – это во семь мест, в
ко то рых сто ят ну ли и еди ни цы.
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Если мы в треугольнике Паскаля дойдём до
11 строчки, то получим 
{1, 11, 55, 165, 330, 462, 462, 330, 165, 55, 11, 1}.
Эти числа нарисованы в виде гистограммы
на рис.1, а логарифмы этих чисел, делённые
на 11, на рис. 2

Ут вер жде ние 1. Ес ли нам со об ща ют, что
600 из не из ве ст ных нам 1000 бит еди нич ки,
то ме ра на ше го не зна ния, рав ная из на чаль -
но 1000, умень ша ет ся до log2(C600, 400) или в

об щем слу чае, когда p · n (где 0 < p < 1) из не -
из ве ст ных нам n бит есть еди нич ки, ме ра
на ше го не зна ния, рав ная из на чаль но n,
умень ша ет ся до log2(Cp·n, (1–p)·n ). Ме ра на ше -

го не зна ния ум но жа ет ся на чис ло мень ше 1,
ко то рое рав но

log2(Cp·n, (1–p)·n ) .
n

Да вай те рас смо т рим это со от но ше ние по -
дроб нее. Обоз на чим его Hn(p). Это чис ло

мож но ин тер п ре ти ро вать как не зна ние, при -
хо дя ще е ся на каж дый из n бит. Или так:
cтоль ко ин фор ма ции нам ос та лось уз нать
про каж дый бит, пос ле то го, как нам ска за -
ли, что p·100% бит рав ны 1.

Оп ре де ле ние. Эн т ро пи ей слу чай ной ве ли -
чи ны с ве ро ят но с тя ми {p,1*p} на зы ва ет ся
функ ция

H(p) = –(p · log2 p +(1 –p) · log2 (1 – p)).

Ут вер жде ние 2. Чем боль ше n, тем бо лее
схо жи функ ция Hn(p) и функ ция эн т ро пии

H(p). Вы би рая боль шие n, мы мо жем сде -
лать их сколь угод но ма ло от ли ча ю щи ми ся
в каж дой точ ке.
Строгое доказательство этой теоремы
использует  явную формулу

Cm1, m2
=

(m1+m2)! 
.

m1!·m2!

и формулу Стирлинга, суть которой
заключена в том, что  мы можем n! заменять

на 2πn(n
e)n.

Если в ящиках чёрные, белые и синие шарики,
то мера незнания про каждый ящик равна log2 3.

Но когда нам сообщают информацию, что 30%
шариков чёрные, 25% – белые, остальные 45%
синие, то мера нашего незнания о том, что
хранится в каждом ящике, уменьшается с 
log2 3 ≈ 1.585 до величины H({0.3, 0.25, 0.45})=

= – (0.3log20.3 + 0.25 log2 0.25 + 0.45 log20.45) ≈1.539

100

200

300

400

0.25

0.5

0.75

1

0.2

0.4

0.6

0.8

Ри с. 1: «Гра фик» 116ой строч ки тре у голь ни -
ка Па с ка ля.

Ри с. 2: H11(p) Логарифмы от чисел 116ой

строч ки тре у голь ни ка Па с ка ля, делённые на
11.

Ри с. 3: Функция Hn(p) =    

для n = 7, 28, 91.Самый верхний график –
это график функции H(p).

log2(Cp·n, (1–p)·n )

n
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То есть случайная величина с вероятностями
p1 , p2 , p3 ,
p1 + p2 + p3 = 1 

имеет энтропию
H({p1 ,p2 ,p3}) = – (p1· log2p1 + p2· log2p2 +p3· log2p3)=

= – pi· log2 pi .

Общая формула энтропии случайной
величины такая:

H = – pi· log2 pi.

Cлу чай ная ве ли чи на – это кон ве ер, по ко то -
ро му по сту па ют чёр ные ящи ки, мы их от кры -
ва ем и уз на ем, что там. Из ве ст но про цент -
ное со дер жа ние раз лич ных эле мен тов в
этих ящи ках.
Эн т ро пия по зво ля ет за пи сать бо лее об -
щую фор му лу для ин фор ма тив но с ти со об -
ще ния.

Если обозначить сообщение как ω, то 
I(ω) = Hпосле получения ω – Hдо получения ω . (2)

А что, ес ли че ло век, ко то рый нам от ве ча ет
на во про сы, за яд лый вру ниш ка? Ес ли он аб -
со лют ный врун, то ни че го страш но го нет.
На при мер, ес ли он на во прос «Это ты съел
ва ре нье?» от ве ча ет «Нет!» – зна чит съел.
Аб со лют ный врун – это тот, кто все г да  врет.
Аб со лют ные вру ны яв ля ют ся пре крас ны ми
про вод ни ка ми ин фор ма ции, на до толь ко
все их от ве ты ин тер п ре ти ро вать на обо рот!
Ко неч но, аб со лют ных вру нов не бы ва ет. Ча -
ще встре ча ют ся обыч ные, нор маль ные вру -
ны, ко то рые врут, ска жем, в 40% слу ча ев. С
ни ми го раз до слож нее. Но и у них мож но
вы ве дать всю прав ду. Толь ко при дет ся за -
дать боль ше во про сов. То, сколь ко бит вы ве -
дан ной ин фор ма ции в сред нем при хо дит ся
на один во прос, на зы ва ет ся про пуск ной
спо соб но с тью «обоб щён но го вру на».
Её мож но вы чис лить так: за да дим обоб щён -
но му 40%6вру ну n эле мен тар ных во про сов.
Мы зна ем, что на 40% во про сов он со врал.
Ин фор ма ция о том на ка кие имен но из за -
дан ных он со врал пред став ля ет со бой 
n · H(0.4) бит. Это зна чит, что ес ли бы он пе -
ре стал врать, то мы за n · H(0.4) эле мен тар -
ных во про сов уз на ли бы, где он со врал. Но
врун врёт. И по ка мы бу дем у не го вы яс нять,
в ка ких имен но во про сах он нам со врал, он
нам бу дет про дол жать врать, и всё пу тать.
Луч ше рас суж дать по6дру го му. Пред по ло -
жим, что мы смог ли со ста вить так n во про -

сов, что в по лу чен ных n от ве тах со дер жа -
лась нуж ная нам пе ре вран ная ин фор ма ция
раз ме ром m бит и еще ин фор ма ция о том, в
ка ких имен но из n от ве тов он врал. То есть

m + n · H(0.4) = n или
m = n – n · H(0.4) = n · (1 – H(0.4))

и про пуск ная спо соб ность вру на

v = m
n = 1 – H(p).

Это зна чит, что ес ли уме ло за да вать вру ну
во про сы, то за n во про сов мож но вы ве дать у
не го n · (1 – H(p)) бит.
Тот же ре зуль тат мож но по лу чить из та ких
рас суж де ний: На вы хо де у вру на от ве ты
«Да» и «Нет». Ме ра не оп ре де лён но с ти рав -
на один бит. Но в этой ме ре не оп ре де лён но -
с ти часть не оп ре де лён но с ти воз ни ка ет
из6за слу чай но с ти «вра нья». Каж дый раз
врун ки да ет мо нет ку, чтоб ре шить – врать
или не врать. Ме ра этой не оп ре де лён но с ти
рав на H(p). Зна чит, «по лез ная», не свя зан -
ная с вра нь ём не оп ре де лён ность в од ном
от ве те рав на 1 – H(p).
На рисунке 4 показана геометрическая
интерпретация пропускной способности.
Длина отрезка AB и есть пропускная
способность. Рядом показан случай
несимметричного вруна, который в случае
правильного ответа «Да» врёт с одной
вероятностью α, а в случае ответа «Нет» –  c
другой вероятностью β.

Вруны и обобщённые вруны
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Рис. 4: Пропускная способность равна длине отрезка AB. Слева – симметричный врун,
справа – несимметричный врун. Несимметричность означает, что когда нужно отвечать
«Да» врун врёт с одной вероятностью α, а когда «Нет» – с другой вероятностью β.
Если врун врёт с вероятностью 1/2 в обоих случаях, то нам никогда не удастся у него ничего
выяснить.

A

B

A

B

0 1

H

p

1

α β

Задачи по теории информации
За да ча 7. Ко ля съел на пе ре мен ке шо ко лад -
ку, яб ло ко и кекс. Сколь ко эле мен тар ных
во про сов на до за дать, чтоб уз нать, в ка кой
по сле до ва тель но с ти он их съел. Сколь ко ин -
фор ма ции от нас скры то? А ес ли Ко ля съел 6
раз лич ных объ ек тов?

За да ча 8. На ту раль ное чис ло n. Из ве ст но,
что оно чёт ное и 5 < n < 20. Сколь ко эле мен -
тар ных во про сов нам нуж но за дать, что бы
уз нать это чис ло?

За да ча 9. В кни ге во семь рас ска зов, в каж -
дой гла ве 32 стра ни цы. Ва ся ска зал, что он
чи та ет 56ый рас сказ. Сколь ко ин фор ма ции
он нам со об щил? Сколь ко ин фор ма ции ос та -
лось у не го вы ве дать, что бы уз нать ка кую
стра ни цу он чи та ет?

За да ча 10. Мы ска за ли про дав цу, что хо тим
ку пить конь ки. Но конь ки бы ва ют обыч ные
и ро ли ко вые, бе ло го, чёр но го, зе лё но го и
фи о ле то во го цве та. Кро ме то го, есть раз ме -
ры 38, 39, 42 и 44. Сколь ко ин фор ма ции вам
нуж но со об щить про дав цу?

За да ча 11. Нам ска за ли, что сум ма чи сел у
до ми нош ки X рав но 3. Сколь ко ин фор ма ции
нам со об щи ли?

За да ча 12. Ко ля вы учил сти хот во ре ние, в
ко то ром 32 сло ва. Оце ни те ин фор ма цию,
ко то рую он за по мнил. (Счи тай те, что все го в
рус с ком язы ке 10000 слов). По ка ким при -
чи нам сде лан ная ва ми оцен ка не сколь ко за -
вы ше на?

За да ча 13. «Граж да не встре ча ю щие! По езд
26 при бы ва ет на 76ой пу ть в 19:35.» Сколь -
ко ин фор ма ции со дер жит ся в этом со об ще -
нии? (Все го на вок за ле 8 плат форм, ежед -
нев но при бы ва ет и от прав ля ет ся в путь 120
по ез дов).

За да ча 14. Пре ступ ник име ет сле ду ю щие
при ме ты: мо ло дой че ло век, яр кий брю нет,
с за мет ной ро дин кой на ле вой ще ке.
Сколь ко ин фор ма ции нам про не го из ве ст -
но? Счи тай те что яр ких брю не тов 20%, с
ро дин кой на ле вой ще ке 5%.  Здесь «мо ло -
дой» оз на ча ет: 17622 лет с ве ро ят но с тью
0.25, 23628 лет с ве ро ят но с тью 0.5, 29634
лет с ве ро ят но с тью 0.25.  В то вре мя как
об щее рас пре де ле ние по воз рас там та кое:
до 17 лет – 0.375, 17622 лет – 0.125,  23628
лет – 0.125, 29634 лет – 0.125, 35 лет и
стар ше – 0.25:

Информатика
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Под сказ ка. Для вы чис ле ния ин фор ма тив но -
с ти со об ще ния о мо ло до с ти поль зуй тесь
фор му лой 2 на стр. 38.

За да ча 14. «У до ми нош ки X чис ла раз ные».
Сколь ко ин фор ма ции нам со об щи ли и
сколь ко ещё ос та лось уз нать, чтоб од но -
знач но оп ре де лить до ми нош ку? При ду май те
эле мен тар ные во про сы, ко то рые нуж но для
это го за дать.

За да ча 16. Из ве ст но, что класс 8 А  со сто ит
из 7 от лич ни ков, 16 хо ро ши с тов,  8 тро еч ни -
ков и 4 дво еч ни ков. Сколь ко ин фор ма ции
со дер жит ся в со об ще нии:

а) «Ко ля хо ро шист» 
б) «Ко ля не дво еч ник»
в) «Ко ля учит ся без тро ек»
г) «Ко ля не от лич ник»?

Счи тай те, что Ко ля – слу чай ный уче ник из 86го А
клас са.

За да ча 17. У Ко ли в про шлом учеб ном го ду
бы ло 6 пред ме тов и 4 чет вер ти. Нам ска за -
ли, что  у не го нет дво ек и тро ек. Сколь ко ин -
фор ма ции нам со об щи ли?

За да ча 18. Ре ши те пре ды ду щую за да чу при
ус ло вии, что нам  ска за ли, что  у Ко ли ров но
по ло ви на пя тё рок и по ло ви на чет вё рок в
каж дой чет вер ти.

За да ча 19. У Оли есть кар та. Мы зна ем, что
масть этой кар ты – кре с ти. Сколь ко ин фор -
ма ции нам из ве ст но?

За да ча 20. Из на чаль но мы зна ем, что 
3 < π < 4. Сколь ко до пол ни тель ной ин фор -
ма ции о чис ле π со дер жит ся в за пи си
π = 3.14159265...?

Информатика

Иг ро вое по ле в ней пред став ля ет со бой ква д рат ную ре шёт ку 19 на 19 ли ний. По еди нок
на чи на ет ся на пу с той до ске, и со пер ни ки, иг рая чёр ны ми и бе лы ми фиш ка ми, ко то рые в Го
на зы ва ют ся кам ня ми, по оче ре ди ста вят их на пе ре се че ния ли ний, пы та ясь ок ру жить тер -
ри то рии на до ске. В этом смыс ле Го яв ля ет ся иг рой6кон стру и ро ва ни ем. Од наж ды по став -
лен ные фиш ки уже не пе ре дви га ют ся по иг ро во му по лю.  По дроб ные пра ви ла вы най де те
на сай те рос сий ской фе де ра ции иг ры Го http://go.aspec.ru/.  Для на чи на ю щих по ле зны
ре сур сы http://www.go.hobby.ru/ и http://go�spb.da.ru/.   

Го – это ещё и вой на. Ес ли иг ро ку уда ёт ся ок ру жить груп пу кам ней про тив ни ка, эта груп -
па уда ля ет ся с до ски. Стре мясь за хва тить тер ри то рию, каж дый иг рок пы та ет ся ок ру жить чу -
жие кам ни, при этом за щи щая свои соб ствен ные. Иг ра обыч но за кан чи ва ет ся со гла ше ни ем
сто рон о том, что уже ник то не мо жет улуч шить свою по зи цию. По бе ди тель оп ре де ля ет ся по
раз ме ру за хва чен ной тер ри то рии; учи ты ва ют ся так же сня тые кам ни про тив ни ка. Впро чем,
та кое объ яс не ние иг ры по верх но ст но. Ес ли шах ма ты пред став ля ют со бой од но боль шое
сра же ние, то Го – це лая во ен ная кам па ния. В ней мо жет бу ше вать не сколь ко битв од но вре -
мен но, ни од на из ко то рых не яв ля ет ся ре ша ю щей, при том что один6един ствен ный ход мо -
жет из ме нить по ло же ние на всей до ске. Лю би те ли Го го во рят, что их иг ра от ли ча ет ся от
шах мат, как по эзия от бух гал тер ско го учё та.

Изо бре тён ная в Ки тае, на иболь ше го рас цве та Го тем не ме нее до стиг ла в Япо нии, ку да
про ник ла в пер вые ве ка на шей эры. 701 год стал ве ли ким го дом в ис то рии Го на Япон ских
ос т ро вах: им пе ра тор ским эдик том иг ра бы ла при зна на не азарт ной и при рав не на к уп раж -
не ни ям на му зы каль ных ин стру мен тах. В 1603 го ду бы ла уч реж де на Ака де мия Го, а её пре -

Как играть в Го

возраст вероятность доля людей
выглядеть  данного 
молодо возраста

до 17 0 0.375
17622 0.25 0.125
23628 0.5 0.125
29634 0.25 0.125
после 34 0 0.25
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зи ден том стал вы да ю щий ся иг рок то го вре ме ни Хо нин бо Сан ся. Впер вые в ис то рии ода рён -
ный спорт смен по сту пил на служ бу го су дар ству в ка че с т ве про фес си о на ла, по лу ча ю ще го
жа ло ва нье. Что ка са ет ся са мой иг ры, то Го бы ла при зна на ча с тью япон ской куль ту ры, по -
доб но чай ной це ре мо нии или ори га ми.

В ско ром вре ме ни уро вень иг ры в Го ста ли рас сма т ри вать как сво е о б раз ный по ка за тель
ин тел лек ту аль но го раз ви тия че ло ве ка, что при ве ло к по яв ле нию про фес си о наль ных иг ро -
ков и пре по да ва те лей. А это, в свою оче редь, спо соб ство ва ло даль ней ше му раз ви тию и со -
вер шен ство ва нию те о рии иг ры. В на сто я щее вре мя в Япо нии про во дит ся боль шое ко ли че -
с т во со рев но ва ний по Го, как про фес си о наль ных, так и лю би тель ских. Фе де ра ции и клу бы
по клон ни ков Го есть во всем ми ре и, ко неч но, в круп ных го ро дах Рос сии, где ре гу ляр но про -
во дят ся чем пи о на ты и тур ни ры. 

Кста ти, Ле о нард Эй лер, ос но во по лож ник Пе тер бург ской Ака де мии на ук, ч рез вы чай но
ин те ре со вал ся этой иг рой, и ко г да по чув ство вал се бя ос но ва тель но в ней под ко ван ным,
решил сыграть с восточными мастерами. Он потерпел целый ряд поражений. Корейцы,
китайцы и японцы по6прежнему стабильно поддерживают свой приоритет на
международных чемпионатах по Го. 

Сеанс игры в Го через Интернет
Есть замечательная возможность играть в Го через Интернет, а не на настоящей доске.

Это черезвычайно удобно, поскольку заняться этим можно в любое время суток, не выходя
из дома, кроме того, у вас будет большой выбор игроков.  

На интернет серверах Го бывают  игроки как самого высокого уровня, так и новички, и
при желании всегда можно найти учителя, который поможет вам в профессиональном
росте, или противников, подходящих по уровню. Игра происходит при помощи
программ6клиентов. Эти программы создают удобную среду, находясь в которой вы можете
общаться и вести игру, не задумываясь о том, благодаря каким технологиям это возможно.
Чтоб поставить камень, вы просто щёлкаете мышкой в нужном месте доски.

Ре ши ли по про бо вать? То г да за ре ги с т ри руй тесь на Го6сер ве ре (http://www.games.yahoo.ru
или http://igs.joyjoy.net/English/). Пос ле это го вы по лу ча е те спи сок иг ро ков, при сут ству -
ю щих на сер ве ре в дан ный мо мент.

У иг ро ков ука зан рей тинг. Вам так же при сво ят не ко то рый на чаль ный рей тинг, ко то рый
бу дет ме нять ся по ме ре про ве де ния ва ми пар тий. Вы мо же те вы брать иг ро ка по си ле и
пред ло жить ему иг ру.  Ко г да иг ра на чи на ет ся, на эк ра не от кры ва ет ся ок но с иг ро вой до -
ской. Есть воз мож ность на блю дать за иг ра ми дру гих иг ро ков, по сы лать со об ще ния и чи тать
ком мен та рии дру гих иг ро ков. Уда чи!

Статья написана на основе учебных материалов Физтех6Колледжа (http://www.phtc.ru)

Информатика

При мер иг ро вой ситуации в игре Го. Суть игры заключается 
в том, чтобы окружить и «задушить» фишки соперника. 
Связный кусочек из фишек одного цвета исчезает 
(«задыхается»), если у него нет соседних свободных клеток.
Если у связного кусочка есть внутри две или больше «дырок»
(«дырка» или «глаз» – это небольшая связная группа
свободных клеток внутри связного одноцветного кусочка), 
то он становится «бессмертным».
Подробнее о правилах игры Го можно прочитать 
на http://go.aspec.ru.
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За оч ная фи зи ко6тех ни че с кая шко ла
(ЗФТШ) при Мо с ков ском фи зи ко6тех ни че с ком
ин сти ту те  (МФТИ)  про во дит  на бор уча щих ся
об ще об ра зо ва тель ных уч реж де ний (школ,
ли це ев, гим на зий и т. п.), рас по ло жен ных на
тер ри то рии Рос сий ской Фе де ра ции.

ЗФТШ при МФТИ как го су дар ствен ное уч -
реж де ние про филь но го до пол ни тель но го
об ра зо ва ния де тей ра бо та ет с 1966 го да. За
про шед шие 38 лет шко лу окон чи ли бо лее 70
ты сяч уча щих ся; прак ти че с ки все её вы пуск -
ни ки по сту па ют в ве ду щие ву зы стра ны, а
каж дый вто рой сту дент МФТИ – вы пуск ник
ЗФТШ. Фи нан си ру ет школу Фе де раль ное
агент ство по об ра зо ва нию. Обу че ние в
ЗФТШ для граж дан, про жи ва ю щих в Рос сий -
ской Фе де ра ции, в рам ках ут вер ждён но го
пла на приёма – бес плат ное. 

На уч но6ме то ди че с кое ру ко вод ство шко -
лой осу щест в ля ет Мо с ков ский фи зи ко6тех -
ни че с кий ин ститут (го су дар ствен ный уни -
вер си тет), ко то рый го то вит спе ци а ли с тов по
еди но му на прав ле нию «Приклад ные ма те -
ма ти ка и фи зи ка». В их под го тов ке при ни -
ма ют уча с тие ве ду щие от рас ле вые и ака де -
ми че с кие на уч но6ис сле до ва тель ские ин сти -
ту ты и на уч но6про из вод ствен ные объ еди не -
ния стра ны (ба зо вые ор га ни за ции МФТИ).
Пре по да ва те ли МФТИ – круп ней шие учё ные,
сре ди ко то рых око ло 100 чле нов Рос сий -
ской ака де мии на ук. Физ те хов ское об ра зо -
ва ние по зво ля ет не толь ко ус пеш но ра бо -
тать в на уке, но и хо ро шо ори ен ти ро вать ся в
жиз ни.

Цель ЗФТШ при МФТИ – по мочь уча щим -
ся, ин те ре су ю щим ся фи зи кой и ма те ма ти -

кой, уг лу бить и си с те ма ти зи ро вать свои
зна ния по этим пред ме там, а так же спо соб -
ство вать их про фес си о наль но му са мо о п ре -
де ле нию. 

На бор в 8, 9, 10 и 11 клас сы ЗФТШ на
200562006 учеб ный год про во дит ся на сле -
ду ю щие от де ле ния:

За оч ное (ин ди ви ду аль ное обу че ние).
Тел./факс: (095) 408351345.

При ём  на за оч ное от де ле ние  про во дит -
ся на кон кур сной ос но ве по ре зуль та там вы -
пол не ния всту пи тель но го за да ния по фи зи -
ке и ма те ма ти ке, при ве дён но го в дан ном
объ яв ле нии. Пол ная про грам ма обу че ния
рас счи та на на 4 го да (8 – 11 кл.), но по сту -
пать мож но в лю бой из ука зан ных клас сов. 

В те че ние учеб но го го да, в со от вет ствии
с про грам мой ЗФТШ, уче ник бу дет по лу чать
по каж дой  те ме  за да ния по фи зи ке и ма те -
ма ти ке (по 4 за да ния по каж до му пред ме ту
для 8 клас са, 667 за да ний по каж до му пред -
ме ту для 9, 10 и 11 кл.), а за тем ре ко мен ду е -
мые ав тор ские ре ше ния этих зада ний вме с -
те с про ве рен ной ра бо той уча ще го ся.

За да ния со дер жат те о ре ти че с кий ма те -
ри ал, раз бор ха рак тер ных при ме ров и за дач
по со от ветству ю щей те ме и по 8 – 12 кон т -
роль ных во про сов и за дач для са мо с то я -
тель но го ре ше ния. Это и простые за да чи, и
бо лее слож ные (на уров не кон кур сных за -
дач в МФТИ). За да ния школы со став ля ют
опыт ные пре по да ва те ли ка федр об щей фи -
зи ки и выс шей ма те ма ти ки МФТИ. Ра бо ты
уча щих ся6за оч ни ков про ве ря ют сту ден ты,
ас пи ран ты и вы пуск ни ки МФТИ (из них 80%
– быв шие вы пуск ни ки школы). 

ОБЪЯВЛЯЕТ НАБОР УЧАЩИХСЯ
НА

Федеральное агентство по образованию 
Государственное образовательное учреждение 
дополнительного образования детей 
«Федеральная заочная физико6техническая школа 
при Московском физико6техническом институте 
(государственном университете)»

2005–2006 УЧЕБНЫЙ ГОД
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Оч но3за оч ное (обу че ние в фа куль та тив -
ных груп пах). Тел./факс: (095) 485342327.

Фа куль та тив ные груп пы мо гут быть ор га -
ни зо ва ны в лю бом об ще об ра зо ва тель ном
уч реж де нии дву мя пре по да ва те ля ми – фи -
зи ки и ма те ма ти ки. Ру ко во ди те ли фа куль та -
ти ва при ни ма ют в них учащих ся, ус пеш но
вы пол нив ших всту пи тель ное за да ние ЗФТШ.    

Груп па (не ме нее 8 че ло век) при ни ма ет -
ся в ЗФТШ, ес ли ди рек тор об ще об ра зо ва -
тель но го уч реж дения со об щит в школу фа -
ми лии, име на, от че с т ва её ру ко во ди те лей и
по имён ный ал фа вит ный спи сок обу ча ю щих -
ся (Ф. И. О. пол но стью с ука за ни ем клас са
те ку ще го учеб но го го да и ито го вых оце нок
за всту пи тель ное за да ние по фи зи ке и ма те -
ма ти ке), те ле фон, факс и e3mail шко лы.
Все эти ма те ри а лы и кон верт для от ве та о
при ёме в ЗФТШ с об рат ным ад ре сом на имя
од но го из ру ко во ди те лей сле ду ет вы слать
до 25 ию ня 2005 г. по ад ре су: 141700, г.
Дол го пруд ный Мо с ков ской об ла с ти, Ин сти -
тут ский пер., 9, ЗФТШ при МФТИ (с по мет кой
«Фа куль та тив»). Те т ра ди с ра бо та ми уча -
щих ся в ЗФТШ не вы сы ла ют ся. 

Ра бо та  ру ко во ди те лей  фа куль та ти вов
мо жет оп ла чи вать ся  об ще об ра зо ва тель ным
уч режде ни ем как ру ко вод ство фа куль та тив -
ны ми за ня ти я ми  по пред ос тав ле нию ЗФТШ
при МФТИ  со от вет ству ю щих све де ний.

Ру ко во ди те ли, ра бо та ю щие с уча щи ми ся:
бу дут по лу чать в те че ние учеб но го го да
учеб но6ме то ди че с кие ма те ри а лы ЗФТШ
(про грам мы по фи зи ке и ма те ма ти ке, за да -
ния по те мам про грам мы, ре ше ния за да ний с
крат ки ми ре ко мен да ци я ми по оцен ке ра бот
уча щих ся), ин фор ма ци он но6рек лам ные ма -
те ри а лы (га зе ты МФТИ «За на уку», про с пек -
ты МФТИ и его фа куль те тов с пра ви ла ми при -
ема и т. п.); при гла шать ся на кур сы по вы ше -
ния ква ли фи ка ции, про во ди мые на ба зе
МФТИ. Ра бо ты уча щих ся про ве ря ют и оце ни -
ва ют ру ко во ди те ли фа куль та тив ных групп, а
в ЗФТШ ими вы сы ла ют ся ве до мо с ти с ито -
го вы ми оцен ка ми по каж до му за да нию.

Оч ное (обу че ние в ве чер них кон суль та -
ци он ных пунк тах). Тел.: (095) 409395383. 

Для уча щих ся Мос к вы и Мо с ков ской об -
ла с ти по про грам ме школы ра бо та ют ве чер -
ние кон суль таци он ные пунк ты, на бор в них

про во дит ся по ре зуль та там всту пи тель ных
эк за ме нов по фи зи ке и мате ма ти ке и со бе -
се до ва ния, ко то рые про хо дят во вто рой по -
ло ви не сен тя б ря. 

Про грам мы ЗФТШ при МФТИ яв ля ют ся
про филь ны ми до пол ни тель ны ми об ра зо ва -
тель ны ми про грам ма ми и еди ны для всех от -
де ле ний.

Кро ме за ня тий по этим про грам мам, уче -
ни кам школы (всех от де ле ний) пред ла га ет -
ся уча с т во вать в фи зи ко6ма те ма ти че с кой
олим пи а де «ФИЗТЕХ62005», ко то рая про во -
дит ся на ба зе МФТИ и в ря де го ро дов Рос сии
в мар тов ские школь ные ка ни ку лы, в дру гих
оч ных и за оч ных олим пи а дах МФТИ и его
фа куль та ти вов, а так же в кон кур сах, тур ни -
рах и кон фе рен ци ях.

По окон ча нии учеб но го го да уча щи е ся,
ус пеш но вы пол нив шие про грам му ЗФТШ пе -
ре во дят ся в сле ду ю щий класс, а вы пуск ни ки
(11кл.) по лу ча ют сви де тель ст ва об окон ча -
нии ЗФТШ с ито го вы ми оцен ка ми по фи зи ке
и ма те ма ти ке, ко то рые учи ты ва ют ся на со -
бе се до ва нии при по ступ ле нии в МФТИ. 

Вне кон кур са в школу при ни ма ют ся по -
бе ди те ли об ла ст ных, кра е вых, ре с пуб ли -
кан ских, зо наль ных и все рос сий ских олим пи -
ад по фи зи ке и ма те ма ти ке 2004*2005 уч. г.
Им не об хо ди мо до 15 мая 2005 г. вы слать в
ЗФТШ вы пол нен ную всту пи тель ную ра бо ту
по фи зи ке и ма те ма ти ке вме с те с ко пи я ми
дипло мов, под твер жда ю щих уча с тие в вы ше
пе ре чис лен ных олим пи а дах. 

Всту пи тель ное за да ние по фи зи ке и
ма те ма ти ке ученик выполняет самостоятельно
в одной школьной тетради (на русском язы ке).
По ря док за дач со хра няй те тот же, что и в за да -
нии. Те т радь нуж но вы слать в боль шом  кон -
вер те про стой бан де ро лью (толь ко  не сво ра -
чи вай те в труб ку). Вме с те с ре ше ни ем обя за -
тель но вы шли те справ ку из шко лы, в ко то рой
учи тесь, с ука за ни ем клас са. Справ ку на клей те
на вну т рен нюю сто ро ну об лож ки те т ра ди. 

На ли це вую сто ро ну об лож ки на клей те
лист бу ма ги, чёт ко за пол нен ный по об раз цу: 
(в ЗФТШ еже год но при хо дит бо лее 5 ты сяч
всту пи тель ных ра бот. По жа луй ста, об ра ти те
вни ма ние на пра виль ность за пол не ния ан -
ке ты! Пи ши те ак ку рат но, луч ше пе чат ны ми
бу к ва ми).
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ВНИМАНИЕ! Для по лу че ния от ве та на
всту пи тель ное за да ние и для от прав ки вам
пер вых за да ний обя за тель но вло жи те в те т -
радь два оди на ко вых бан де роль ных кон -
вер та раз ме ром 160х230 мм с накле ен ны ми
мар ка ми но ми на лом 7 руб. На кон вер тах
чёт ко на пи ши те свой до маш ний ад рес.

Уче ни кам, за чис лен ным в ЗФТШ в
рам ках ут вер ждён но го пла на приёма, не -
об хо ди мо бу дет оп ла тить без воз мезд -
ный  це ле вой взнос для обес пе че ния учеб -
но го про цес са в со от вет ствии с ус тав -
ны ми це ля ми шко лы.

Сум ма взно са бу дет со став лять ори -
ен ти ро воч но для уча щих ся за оч но го и оч -
но го от де ле ний 300�500 руб. в год, для
оч но�за оч но го – 600 �1000 руб. (с каж дой
фа куль та тив ной груп пы). 

Срок от прав ле ния ре ше ния – не позд -
нее 1 мар та 2005 го да. Всту пи тель ные ра -
бо ты об рат но не высы ла ют ся. Ре ше ние при -
ём ной ко мис сии бу дет со об ще но не позд нее
1 ав гу с та 2005 го да. 

Те т радь с вы пол нен ны ми за да ни я ми (по
фи зи ке и ма те ма ти ке) вы сы лай те по ад ре су:
141700, г. Дол го пруд ный Мо с ков ской об ла с -
ти, Ин сти тут ский пер., 9, МФТИ, ЗФТШ.

Для уча щих ся Ук ра и ны ра бо та ет Ки ев -
ский фи ли ал ЗФТШ при МФТИ (обу че ние плат -
ное). Же ла ю щим  в не го  по сту пить  сле ду ет
вы сы лать ра бо ты по ад ре су: 03680,  г. Ки ев,
б6р Вер над ско го, д. 36, ГСП, Ки ев ский фи ли -
ал ЗФТШ при МФТИ. Тел: (044) 424630625.

Для уча щих ся из за ру беж ных  стран
воз мож но толь ко плат ное обу че ние на за оч -
ном и оч но6за оч ном от де ле ни ях ЗФТШ. Ус -
ло вия обу че ния для про шед ших кон кур сный
от бор бу дут со об ще ны до пол ни тель но.

Ни же при во дят ся всту пи тель ные за да -
ния по фи зи ке и ма те ма ти ке. 

В за да нии по фи зи ке:   за да чи  1 – 5  пред -
на зна че ны  для  уча щих ся  76х клас сов;  за да -
чи  2, 4 – 8  для  86х  клас сов; за да чи 6 – 12  для
96х  клас сов;  11 – 17 – для  106х  клас сов. 

В  за да нии  по ма те ма ти ке:  за да чи 1 – 5
для уча щих ся 76х клас сов; за да чи  2 – 7 для
86х клас сов; за да чи  5 – 11 для  96х клас сов;
за да чи  8 – 14 для 106х  клас сов.

1. Область Тюменская
2. Фамилия, имя, отчество Каменев Виталий Петрович
3. Класс, в котором учитесь восьмой
4. Номер школы 14
5. Вид школы (обычная, лицей, гимназия, 
с углубленным изучением предмета) обычная
6. Подробный домашний адрес 628305, г. Нефтеюганск
(с указанием индекса и телефона), e6mail мкрн 11б, д.15,  кв.22. (34612)7�63�45
7. Место работы и должность родителей:

отец СПД «НВ», машинист ДЭУ ,
мать НРМУП УКС, сторож

8. Адрес школы и телефон, факс, 628305, г. Нефтеюганск, мрн 11б,
д.52, (34612)53�07�48

e6mail                                                                      
9. Фамилия, имя, отчество преподавателей

по физике Еремин Владимир Николаевич
по математике Михалева Лидия Игоревна

10. Каким образом к Вам попала эта афиша?

Л.№

№ задач 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Σ

Физика

Математика
таблица заполняется методистом ЗФТШ
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На столе стоят три одинаковых ящика. В одном из них лежат два
чёрных шара, во втором – два белых, в третьем – чёрный и
белый. На ящиках сделаны надписи «два белых», «два чёрных»,
«чёрный и белый», причём ни одна из надписей не
соответствует действительности. Как, вынув только один шар,
определить, где лежат какие шары?

Найти минимальное натуральное число, о котором известно, что:
1) если его умножить на 17, то результат разделится на 24;
2) если его разделить на 11, то результат разделится на 5;
3) если его разделить на 2, то получится квадрат некоторого натурального числа.

Доказать, что если сумма квадратов двух целых чисел делится на 11, то и каждое из
них делится на 11.

Группу школьников нужно рассадить в столовой. За стол можно усадить три
человека. Если сажать за стол по 2 девочки, то окажется 3 стола, где сидят одни
мальчики, а, если сажать за стол по 2 мальчика, то будет 2 стола с одними девочками.
Сколько было девочек в группе?

В треугольнике АBС провести прямую, пересекающую
стороны АB и BС в точках М и N соответственно, так,
чтобы AM=MN=BN. В каком случае MN будет параллельна
AC?

В урне лежали чёрные и белые шары, их число не более 55. Число белых относилось
к числу чёрных как 3 : 2. После того, как из урны вынули 4 шара, оказалось, что
соотношение белых и чёрных шаров стало 4 : 3. Сколько шаров лежало в урне?

При каком целом значении параметра k отношение корней уравнения
равно 2?                                                                      .

Найти все тройки различных целых чисел, являющихся тремя последовательными
членами геометрической прогрессии, а также первым, вторым и пятым членами
арифметической прогрессии.

Решить систему уравнений                                                        

В треугольнике АBС со сторонами АB = 14, АС = 15, BС = 13 через основание высоты CH
проводятся прямые, параллельные прямым АС и BС, которые пересекают
соответственно стороны BС и АС треугольника в точках M и N. Прямая MN пересекает
продолжение стороны АB в точке D. Найти длину отрезка BD.

Решить неравенство 
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Най ти все зна че ния па ра ме т ра а, при ко то рых си с те ма не ра венств име ет един ствен -
ное ре ше ние.

Решить уравнение   

Ка кая на имень шая пло щадь мо жет быть у пря мо у голь но го тре у голь ни ка ABC,
в ко то ром ок руж ность ра ди у са R с цен т ром на ка те те AB ка са ет ся ги по те ну зы AC
и про хо дит че рез точ ку B ?

Катер, дви га ясь без ос та но вок, под нял ся вверх по ре ке
на не ко то рое рас сто я ние, а за тем по вер нул на зад и
вер нул ся в пункт от прав ле ния. Ско рость ка те ра в сто я -
чей во де VK = 3 м/с. Оп ре де ли те ско рость те че ния ре ки
VP, ес ли из ве ст но, что сред няя ско рость дви же ния со ста -
ви ла 15/16  от ско ро с ти ка те ра в сто я чей во де.

Ав то бус от прав ля ет ся из го ро да A в го род Б, в ко то рый он дол жен при быть че рез 4
ча са. Пер вый час ав то бус ехал с не ко то рой по сто ян ной ско ро с тью V1. Пос ле это го,
что бы при быть по рас пи са нию в го род Б, во ди те лю при шлось уве ли чить ско рость
дви же ния в α =1,2 ра за. Пос ле при бы тия в го род Б к на зна чен но му вре ме ни ока за -
лось, что ав то бус за по след ний час про ехал на L = 3 км боль ше, чем за пер вый час.
Оп ре де ли те сред нюю ско рость дви же ния ав то бу са на пер вой по ло ви не пу ти.

К ди на мо ме т ру под ве шен ста кан, за пол нен ный во дой до кра ёв. По ка за ние ди на мо -
ме т ра рав но F1 = 3Н. На дно ста ка на опу с ка ют не боль шой ка мень мас сой mK = 100г,
ко то рый ока зы ва ет ся полно с тью по гру жён ным в во ду. Оп ре де ли те но вое по ка зание
ди на мо ме т ра. Плот ность кам ня ρК = 2500 кг/м3.

Оп ре де ли те мак си маль ное дав ле ние под крыш кой ско ро вар ки, ес ли ди а метр от вер -
стия пред ох ра ни тель но го кла па на ско ро вар ки d = 5 мм, а мас са гру зи ка, за кры ва ю -
ще го кла пан,  m = 60г. Ат мо сфер ное дав ле ние Pa рав но  760 мм.рт. ст. (101000 Па)

Ка кую на иболь шую мас су мо жет иметь ку сок же ле за, по гру жён но го (пол но стью)  в
во ду на ни ти, что бы нить не обор ва лась? Из ве ст но, что нить вы дер жи ва ет си лу на тя -
же ния  FН = 200 H. Плот ность же ле за ρЖ = 7800 кг/м3. Мас сой ни ти пре не бречь.

U – об раз ная вер ти каль но рас по ло жен ная труб ка по сто ян ной пло ща ди по пе реч но го
се че ния ча с тич но за пол не на во дой, так что рас сто я ния от от кры тых кон цов труб ки
до уров ня во ды в ко ле нах рав ны h = 5 см. Ка кой мак си маль ный по тол щи не слой
мас ла с плот но с тью ρM = 800 кг/м3 мож но на лить в од но из ко лен труб ки, что бы мас -
ло не вы ли ва лось? Мас ло и во да не сме ши ва ют ся.

Име ют ся два ци лин д ри че с ких ста ка на мас сой mCT каж дый. На дно пер во го кла дут
мед ный бру сок мас сой m1 и ста кан опу с ка ют в во ду так, что он пла ва ет, по гру зив -
шись в во ду до кра ев. Ко дну вто ро го ста ка на сни зу при креп ля ют мед ный бру сок
мас сой m2 и то же опу с ка ют в во ду так, что ста кан пла ва ет, по гру зив шись в во ду до
кра ев. Най ди те от но ше ние масс мед ных бру с ков. Плот ность ме ди ρM = 8900 кг/м3.
Тол щи ной сте нок и дна ста ка нов пре не бречь.
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С по мо щью ма лень ко го на гре ва те ля мощ но с тью P = 250 Вт во ду в ве д ре уда лось до -
ве с ти до мак си маль ной тем пе ра ту ры 40° С. Ка ков объ ём во ды в ве д ре, ес ли пос ле
от клю че ния на гре ва те ля тем пе ра ту ра по ни зи лась на 1° С за 2 ми ну ты? Теп ло ём ко с -
тью на гре ва те ля и ве д ра пре не бречь.

При на пря же нии  U = 1,2 В на кон цах ку с ка мед ной про во ло ки по сто ян но го круг ло го
се че ния по ней  те чёт  ток  си лой I1 = 100 мА. Ес ли от ре зать от ку с ка ΔL = 4 м и по -
дать на ос тав шу ю ся про во ло ку то же напряжение, то сила тока возрастает на 20 мА.
Определите  диаметр  проволоки. Удельное  сопротивление  меди ρ = 1,7 · 10–8 Ом·м.

Камень, брошенный вертикально вверх с некоторой скоростью V0, достигает
максимальной высоты H за время t1. Если с этой высоты камень бросить со
скоростью V0 вертикально вниз, то время падения составит t2. Определите высоту H
и скорость V0, считая известными t1, t2 и g.

Брусок массой m из состояния покоя под действием силы F, направленной вдоль
горизонтального стола, начинает двигаться по его поверхности. Через время  Δt1

действие силы F прекращается, и, спустя время Δt2 после этого, брусок
останавливается. Чему равна сила трения, действовавшая на брусок во время
движения? На какое расстояние брусок переместился за всё время движения?

Определите силу натяжения троса, связывающего два
космических корабля, которые вращаются вокруг
Земли по круговым орбитам радиусами R1 и R2 так, что
трос всегда направлен к центру Земли. Массы
кораблей одинаковы и равны m, масса Земли M3.
Гравитационным взаимодействием между кораблями
пренебречь.

Сколько молекул водорода находится в объёме 1 л при температуре 27° С и давлении
750 мм.рт.ст.? Водород в данных условиях считать идеальным газом.

Моль гелия при постоянном объёме V0 = 200 л охладили на ΔT = 1 К, так, что давление
упало на 0,2%. На сколько уменьшилось давление газа? Какова была начальная
температура газа?

В герметичный сосуд объёмом 10 л поместили 1 моль кислорода и 1 моль водорода.
Гремучую смесь подожгли. Какая максимальная масса воды может
сконденсироваться в сосуде после охлаждения продуктов реакции до 100° С?

С одним молем идеального газа проводят тепловой процесс, в котором газ сначала
изобарически расширяется, а затем изохорически охлаждается. При этом газом
совершена работа A.  Отношение максимального давления к минимальному во всем
процессе равно k. Определите температуру газа в начальном состоянии, если
известно, что она равна температуре газа в конечном состоянии.

В цилиндре под поршнем находятся ν1 = 0,5 моля воды и ν2 = 0,5 моля пара.
Жидкость и пар медленно нагревают в изобарическом процессе, так, что в конечном
состоянии температура пара увеличивается на ΔT. Какое количество теплоты было
подведено к системе «жидкость – пар» в этом процессе? Молярная теплота
испарения жидкости в заданном процессе равна Λ. Внутренняя энергия ν молей
пара равна U = ν · 3RT (R – универсальная газовая постоянная). Пар считать
идеальным газом.

9

10

11

12

13

14

15

16

17

8

Профильное образование 

magPrint:magPrint.qxd  21.09.2009  15:25  Page 47



48

Олимпиада

По ехать на Меж ду на род ную олим пи а ду
школь ни ков меч та ет прак ти че с ки каж дый уче -
ник, вклю чив ший ся в олим пи ад ное дви же ние.
Это ве нец тер ни с той до ро ги со рев но ва ний в
об ла с ти ес те с т вен но на уч ных дис цип лин.

В пе ри од с 156го по 236е ию ля 2004 го да
в Юж ной Ко рее, в го ро де По ханг, рас по ло -
жен ном на во с точ ном по бе ре жье Ко рей ско го
по лу ос т ро ва, про хо ди ла 35 Меж ду на род ная
фи зи че с кая олим пи а да школь ни ков. В ней
при ня ли уча с тие ко ман ды из 73 стран. Вер ну -
лась пос ле 256лет не го пе ре ры ва в ло но олим -
пи ад но го дви же ния ко ман да Фран ции. При -
сла ла сво е го на блю да те ля Япо ния, ра нее не
уча с т во вав шая в олим пи а дах по фи зи ке. Это
оз на ча ет, что Япо ния име ет на ме ре ние в сле -
ду ю щем го ду при со еди нить ся к олим пи ад но -
му дви же нию. Об щее чис ло уча ст ни ков олим -
пи а ды со ста ви ло 332 школь ни ка (про тив 238
уча ст ни ков в про шлом го ду).

Сбор ную ко ман ду Рос сии на 35 Меж ду на -
род ную фи зи че с кую олим пи а ду школь ни ков
со ста ви ли:

1. Гла зы рин Се мён – гим на зия № 127 го -
ро да Сне жин ска Че ля бин ской об ла с ти (учи -
тель фи зи ки – Е.М. Ель ки на)

2. Ре чи с тов Гри го рий – мно го про филь -
ный ли цей го ро да Во ло г ды (учи тель фи зи ки –
Л.Н. Су ха нов и А.Г. Дри жук)

3. Офёр кин   Игорь   –   шко ла  №   18   го -
ро да   Но во че бок сар ска   (учи те ля   фи зи ки –
Л.Н.Тур ков ская и В.Д. Ко ча ков)

4. Лес ни чий Яков – ли цей № 3 го ро да
Кро пот кин Крас но дар ско го края (учи тель фи -
зи ки – Н.Г. Чёр ная)

5. Ан д ре ев Иван – экс пе ри мен таль ная
шко ла № 82 го ро да Чер но го лов ка Мо с ков ской
об ла с ти  (учи те ля фи зи ки – В.Г. Его ров и 
Г.В. Лю би мо ва).

Воз глав ля ли ко ман ду Рос сии про фес сор

Наши в Южной Корее

Команда должна выглядеть с иголочки... Идёт примерка

Иоголевич И.А., «Эдисон», Козел С.М.

Cлободянин Валерий Павлович
Заместитель декана факультета
общей и прикладной физики, к.ф.*м.н.,
Руководитель национальной сборной  
команды России на МФО 
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МФТИ С.М. Ко зел и до цент МФТИ В.П. Сло бо дя -
нин. В ка че с т ве на блю да те ля от Рос сии на
олим пи а де при сут ство вал И.А. Ио го ле вич –
За слу жен ный учи тель Рос сии. Его уче ни ки из
ли цея № 31 го ро да Че ля бин ска на пре ды ду -
щих Меж ду на род ных олим пи а дах за во е ва ли
че ты ре зо ло тые ме да ли.

Как и в пре ды ду щие го ды, под го тов ка
сбор ной ко ман ды Рос сии про во ди лась на
ба зе Мо с ков ско го фи зи ко6тех ни че с ко го ин -
сти ту та. Кан ди да ты в на шу сбор ную бы ли
от об ра ны по ре зуль та там двух Все рос сий -
ских олим пи ад (Во ро неж, 2003 г. и Ярос -
лавль, 2004 г.), а так же по ре зуль та там од но -
го ква ли фи ка ци он но го (ян варь 2004 г.) и
двух учеб но6тре ни ро воч ных сбо ров (июль
2003 г. и июль 2004 г.). На тре ть ем за клю чи -
тель ном сбо ре был окон ча тель но оп ре де лён
со став ко ман ды из 5 школь ни ков. Во вре мя
про ве де ния сбо ров с ре бя та ми ра бо та ли
пре по да ва те ли ка фе д ры об щей фи зи ки, а
так же сту ден ты физ те ха – по бе ди те ли Меж -
ду на род ных олим пи ад про шлых лет. В об -
щей слож но с ти про дол жи тель ность всех
сбо ров со ста ви ла че ты ре с по ло ви ной не де -
ли. Это зна чи тель но мень ше вре ме ни под го -
тов ки сбор ных ко манд стран, ко то рые из го -
да в год по ка зы ва ют на и6выс шие ре зуль та -
ты. По име ю щим ся све де ни ям пе ри од под -
го тов ки сбор ных ко манд этих стран длит ся
от двух ме ся цев до по лу го дия. Сле ду ет так -

же под черк нуть, что чле ны сбор ных ко манд
мно гих го су дарств ос во бож да ют ся от вы -
пуск ных эк за ме нов. К со жа ле нию, на ши ре -
бя та в пе ри од, пред ше с т ву ю щий тре ть е му
за клю чи тель но му сбо ру, вы нуж де ны го то -
вить ся к вы пуск ным эк за ме нам в пол ном
объ ёме, в ущерб са мо с то я тель ной под го тов -
ке к олим пи а де.

По ито гам вы ступ ле ния на 35 Меж ду на -
род ной фи зи че с кой олим пи а де бы ли от ме че -
ны 215 уча ст ни ков. Зо ло тые ме да ли по лу чил
31 уче ник, се ре б ря ные – 35 и брон зо вые –
68. Кро ме то го, 81 уча ст ник был на граж ден
гра мо та ми.

Со стя за ю щим ся бы ли пред ло же ны три те -
о ре ти че с ких за да ния, каж дое из ко то рых оце -
ни ва лось в 10 бал лов, и од но экс пе ри мен -
таль ное за да ние (20 бал лов). Та ким об ра зом,
каж дый из уча ст ни ков олим пи а ды мог на -
брать 50 бал лов. На брав ший 39 бал лов и вы -
ше по лу чал зо ло тую ме даль, 34 и вы ше – се -
ре б ря ную, а 25 и вы ше – брон зо вую. В этот
раз на всю на шу ко ман ду не по лу чи лось ни
од но го «зо ло та». Се ре б ря ны ми ме да ля ми на -
гра ди ли С. Гла зы ри на (38,5 бал ла), И. Офёр -
ки на (36,8), И. Ан д ре е ва (35,6) и Г. Ре чи с то ва
(34,3). Я. Лес ни чий на брал 31 балл и по лу чил
«брон зу». В не офи ци аль ном об ще ко манд ном
за чё те Рос сия ока за лась на 86м ме с те (176,2
бал ла) пос ле Ки тая, Ира на, Ко реи, Бе ло рус -
сии, Ук ра и ны, США и Вен грии.

1 Китай 5 222,1

2 Иран 3 1 1 196,7

3 Корея 4 1 193,9

4 Белоруссия 2 2 1 184,6

5 Украина 2 1 2 182,3

6 США 2 2 1 181,0

7 Венгрия 2 2 1 177,0

8 Россия 4 1 176,2

9 Тайвань 1 3 1 174,5

10 Индия 1 3 1 172,0

11 Таиланд 1 1 3 171,4

12 Румыния 1 2 2 170,7

13 Вьетнам 3 2 169,9

страна№ золото серебро бронза грамоты сумма

Олимпиада
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Вы де ли лась груп па стран, ко то рые тра ди -
ци он но по беж да ют. Это ази ат ский Во с ток и
США. Там та лан т ли вым школь ни кам ока зы ва -
ют ре аль ную го су дар ствен ную под держ ку, а
глав ное – у них до ста точ но вре ме ни на под го -
тов ку.

Фи нан со вые проб ле мы – не са мые се рь ез -
ные. Не всё оп ре де ля ет ся до стат ком стра ны.
Ска жем, Ве ли ко бри та ния – очень бо га тое го су -
дар ство, но где у нас Ан г лия? Да же в де сят ку
луч ших стран не во шла. Где Гер ма ния, Шве ция?
Их то же нет сре ди ли де ров. У на шей сбор ной
дру гая проб ле ма: не хва та ет вре ме ни.

На ши школь ни ки при ез жа ют на по след -
ние лет ние сбо ры бу к валь но на сле ду ю щий
день пос ле вы пуск ных ба лов.  Пред став ля е те,
ка кая не рво т рёп ка? Го то вить ся к вы пуск ным
эк за ме нам (а в худ шем слу чае – сда вать их
до сроч но), ду мать о пред сто я щей олим пи а -

де… В Ки тае кан ди да тов в на ци о наль ную
сбор ную на пол го да се лят при Шан хай ском
уни вер си те те. А у нас – толь ко трёх не дель -
ные сбо ры. Что за это вре мя ус пе ешь? Их ник -
то не ос во бож да ет от вы пуск ных эк за ме нов в
шко лах. Хо тя все, кто вхо дит в на ци о наль ную
сбор ную, име ют пра во быть за чис лен ны ми в
лю бой про филь ный вуз без эк за ме нов. В этом
го ду «олим пи ад ни ки» вы бра ли в ос нов ном
Физ тех – чет ве ро и физ фак МГУ – один.

Бы ло бы на мно го лег че, ес ли бы Ми ни с -
тер ство об ра зо ва ния и на уки ос во бож да ло
уча ст ни ков сбор ной (а они оп ре де ля ют ся
за дол го до олим пи а ды) от школь ных эк за -
ме нов. То г да то вре мя, в ко то рое од но клас -
сни ки сда ют вы пуск ные эк за ме ны, «сбор ни -
ки» мог ли бы по свя щать са мо с то я тель ной
под го тов ке к меж ду на род ным со рев но ва ни -
ям. А на сбо рах мож но бы ло бы де лать упор
на фи зи че с кие опы ты, под го тов ку к экс пе -
ри мен таль но му ту ру.

Мы не до бра ли бал лы на экс пе ри мен таль -
ном ту ре. Ни для ко го не се к рет, что в боль -
шин стве рос сий ских школ обо ру до ва ние ус та -
рев шее, ла бо ра тор ные  ра бо ты по фи зи ке ус т -
ра и ва ют ся не ре гу ляр но. Мы в МФТИ, на ко нец,
по стро и ли спе ци а ли зи ро ван ную ла бо ра то рию
для за ня тий со школь ни ка ми на сбо рах. Но уж
боль но ма ло вре ме ни смог ли про ве с ти в ней
ре бя та. Трёх не дель ные сбо ры в Дол го пруд ном
(за ко то рые, кста ти, но вое Ми ни с тер ство на -
уки и об ра зо ва ния ещё не пе ре чис ли ло день -
ги пре по да ва те лям и пан си о на ту) мо гут толь ко
со вер шен ство вать уже име ю щи е ся на вы ки
школь ни ков, а да ле ко не все школь ни ки уме ют
до ста точ но хо ро шо про во дить фи зи че с кие
опы ты. В не ко то рых шко лах да же про стей ших
ос цил ло гра фов нет! А на олим пи а де ре бя там
ино г да при хо дит ся ра бо тать с двух ка наль ным
ос цил ло гра фом. В этом го ду в По хан ге на экс -
пе ри мен таль ном ту ре олим пи а ды на до бы ло
ис сле до вать «ме ха ни че с кий чёр ный ящик»
(ко то рый на са мом де ле не ко роб ка, а за па ян -
ная с обе их сто рон труб ка). В не го был за пря -
тан ме тал ли че с кий ша рик, ко то рый кре пит ся к
тор цам дву мя пру жи на ми раз ной жёст ко с ти.
Школь ни ки долж ны бы ли ак ку рат но, как ла бо -
ран ты, без вся кой фан та зии про ве с ти экс пе -
ри мент и по стро ить не об хо ди мые гра фи ки. Но
они не ус пе ли ус во ить куль ту ру оформ ле ния

Слева направо:  Речистов Г., Глазырин С., Лесничий Я.,
Офёркин И., Андреев И.

Олимпиаду приветствует президент Кореи
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вы кла док. С этим ту ром на ша ко ман да спра ви -
лась ху же, чем с те о ри ей.

… В этом го ду впер вые в ка че с т ве от -
ды ха меж ду те о ре ти че с ким и экс пе ри мен -
таль ным ту ра ми уча ст ни кам пред ло жи ли
твор че с кий кон курс. На до бы ло по стро ить
ле та тель ный ап па рат с за дан ны ми тех ни че -
с ки ми ха рак те ри с ти ка ми. Их за пу с ка ли под

са мый по то лок в ро с кош ном ак то вом за ле
ПосТеха – По хан ско го уни вер си те та на уки
и тех но ло гии и сле ди ли, за ка кое вре мя
они опу с тят ся с пят над ца ти ме т ро вой вы со -
ты. При до воль но вну ши тель ном ве се – бо -
лее по лу ки ло грам ма – наш ап па рат про -
дер жал ся в воз ду хе по чти пять с по ло ви -
ной се кунд! 

Кон ден са тор со сто ит из двух па рал лель ных пла с тин в фор ме кру гов ра ди у сом R, рас -
по ло жен ных на рас сто я нии d (d<<R) друг от дру га (рис 1.1а). Верх няя пла с ти на при -
со еди не на к ис точ ни ку по сто ян но го на пря же ния с по тен ци а лом V, а ниж няя пла с ти -
на за зем ле на. За тем тон кий ма лень кий диск мас сой m ра ди у сом r (r<<R,d) и пре не -
бре жи мо ма лой тол щи ной (t<<r) по ме ща ют в центр ниж ней пла с ти ны (рис 1.1b).
Пла с ти ны и диск, из го тов лен ные из хо ро шо про во дя ще го ма те ри а ла,  на хо дят ся в
ва ку у ме. Все ми элек тро ста ти че с ки ми кра е вы ми эф фек та ми и ин ду ци ро ван ны ми за -
ря да ми, а так же ин дук тив но с тью всей це пи и свя зан ны ми с ней эф фек та ми мож но
пре не бречь.  Ди э лек три че с кая по сто ян ная счи та ет ся из ве ст ной.

Ри су нок 1.1 Схе ма ти че с кий чер теж па -
рал лель ных пла с тин кон ден са то ра,
под клю чен ных к ис точ ни ку по сто ян но -
го на пря же ния, (а) и вид сбо ку па рал -
лель ных пла с тин с ма лень ким ди с ком,
по ме щён ным вну т ри кон ден са то ра (b).
(Смо т ри по дроб ное опи са ние в тек с те).

(а) [1.2 бал ла] Рас счи тай те  элек тро ста ти че с кую си лу Fp вза имо дей ствия меж ду пла -

с ти на ми, на хо дя щи ми ся на рас сто я нии d, до по ме ще ния ди с ка меж ду ни ми (рис.
1.1а).

(b) [0.8 бал ла] Ко г да диск по ме щён на ниж нюю пла с ти ну (рис. 1.1b), диск при об -
ре та ет за ряд q, про пор ци о наль ный на пря же нию V на кон ден са то ре: q = χV. Вы ра6
з ите χ че рез  r,  d и .

(c) [0.5 бал ла] Па рал лель ные пла с ти ны кон ден са то ра рас по ло же ны пер пен ди ку -
ляр но гра ви та ци он но му по лю g. Что бы диск в пер вый раз под нял ся вверх из ис ход -
но го по ло же ния, не об хо ди мо при ло жить на пря же ние V, пре вы ша ю щее по ро го вое
зна че ние Vth. Вы раз ите Vth че рез  m,  g, d и χ .

Сопротивление «Пинг3понг»

Теоретические задачи 
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(d) [2.3 бал ла] При V > Vth диск дви жет ся вверх6вниз меж ду пла с ти на ми. (Пред по -

ла га ет ся, что диск дви жет ся стро го вер ти каль но без ка ча ния). Столк но ве ния меж ду
ди с ком и пла с ти ной не уп ру гие с ко эф фи ци ен том вос ста нов ле ния η (Vafter /Vbefore ),

где Vbefore и Vafter – ско ро с ти ди с ка со от вет ствен но до и пос ле столк но ве ния. Пла с ти -

ны за креп ле ны не по движ но. Пос ле боль шо го ко ли че с т ва столк но ве ний ско рость
ди с ка сра зу пос ле оче ред но го столк но ве ния с ниж ней пла с ти ной стре мит ся к зна -
че нию, ко то рое на зо вём  «ско ро с тью в ус та но вив шем ся ре жи ме» Vs. Ве ли чи на Vs

за ви сит от V по фор му ле:
.

Выразите коэффициенты α и β через  m, g , χ , d и η. Предполагается, что диск
касается пластины одновременно всей поверхностью, так что полная перезарядка
происходит мгновенно при каждом столкновении. 

(e) [2.2 бал ла] В ус та но вив шем ся ре жи ме сред ний по вре ме ни ток I че рез об клад -
ки кон ден са то ра при ус ло вии qV << mgd мо жет быть пред став лен в ви де I = γV2. Вы -
раз ите ко эф фи ци ент γ че рез  m, χ, d и η.

(f) [3 бал ла] При очень мед лен ном умень ше нии при ло жен но го на пря же ния V су ще -
с т ву ет кри ти че с кое зна че ние на пря же ния Vc , ни же ко то ро го ток скач ком пре кра ща -

ет течь. Вы раз ите Vc и со от вет ству ю щий ему ток Ic че рез m, g, χ, d и η. Срав нив Vc

с по ро го вым  зна че ни ем Vth , оп ре де лен ным в пунк те (с),  при бли жён но изо бра зи те

за ви си мо с ти I от V (на ли с те от ве тов) при уве ли че нии и при умень ше нии V в пре де -
лах от V = 0 до 3Vth.

Ответ (a) При подключении к источнику между пластинами возникает однородное 

электростатическое поле, модуль напряжённости которого 
V

E
d

. Так как это поле 

создаётся зарядами каждой из пластин и эти заряды равны между собой по 

модулю, то 
2 2u d u d

E V
E E E E E

d
. Поле, создаваемое нижней пластиной, 

действует на верхнюю с силой p u dF q E . Заряды пластин u dq q CV , где 
2

0 0S R
C

d d
 6 ёмкость конденсатора, образованного этими пластинами. Сила 

взаимодействия между пластинами 
2 2

0
22p

R V
F

d
.

(b) Заряд  участка  поверхности  нижней  пластины,  на  котором  находится  диск, 
полностью переходит на диск. Диск приобретает заряд 

2 22 2
0 0

2 2d

R rr r
q q V V

R d R d
. 

2
0 r

d
. 

(c) Диск оторвётся от нижней пластины, если действующая на него со стороны 
электростатического поля сила превзойдет силу тяжести. Электростатическое поле 

будет действовать на диск с силой 
2

2 2e u

V V
F q E V

d d
. При пороговом 

значении приложенного напряжения 
2

2
th

e

V
F mg

d
. Пороговое значение 

напряжения 
2

th

mgd
V . 52
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(d) После столкновения с нижней пластиной в установившемся режиме диск 
приобретает скорость vs и заряд q. Перед ударом о верхнюю пластину его скорость 

up
beforev  можно выразить из энергетических соображений: 

2
2

2 2

up
before s

m v mv
mgd q V . После удара о верхнюю пластину скорость диска 

up up
after beforev v , а его заряд равен –q. Скорость диска перед очередным ударом о 

нижнюю пластину down
beforev : 

2 2

2 2

down up
before afterm v m v

mgd q V . Скорость диска  

после удара  о  нижнюю  пластину  down up
after before sv v v .  Используя  приведённые 

 соотношения, выражаем 
2 2

2
2 2

2
2

1 1sv V gd
m

. 

2 2

2 2

2
; 2

1 1
gd

m
. 

(e) Средний по времени ток через обкладки конденсатора 
q

I
t

, где 2q q  – 

заряд, который переносит диск за один цикл (вверх – вниз) движения между 
пластинами, up downt t t  – время движения диска от нижней пластины до 
верхней и обратно. Так как и движение вверх, и движение вниз происходят с 
постоянными ускорениями, можно выразить средние скорости этих движений: 

;
2 2

up up down
s before after before

up down

v v v v
v v . Тогда 

2
up up

s before

d
t

v v
 и 

2
down up before

after down

d
t

v v
. 

Среднюю силу тока 

1
2 1 1

up up before
up down s before after down

q q
I

t t d v v v v
найдём, используя 

выражения для ; ;up up down
before after beforev v v  из части (d). Учитывая, что q V mgd , 

3

2
2

(1 )

1 2
I V

md
. 

3

2

1

1 2md
. 

(f) Ток перестаёт течь, если кинетической энергии диска после удара о нижнюю 
пластину оказывается недостаточно, чтобы долететь до верхней пластины: 

2

2
smv

mgd q V . Используя выражение для vs, получим условие, которому должно 

удовлетворять V, чтобы ток прекратился: 
2

2

1

1

mgd
V . Критическое значение 

напряжения 
2

2

1

1c th

mgd
V V ! При таком напряжении скорость диска при 

подлёте к верхней пластине обращается в нуль. Тогда время движения вверх 
2

up
s

d
t

v
, время движения вниз 

2 2
down

s s

d d
t

v v
.  

Сила тока 
2

2 1c s

q
I v

d

2 2
2

2 2

2
2

1 1 1
c

c

V
V gd

d m
.  
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С учётом выражения для Vc , 

2

2

2
1

1 1
c

g
I m .   

График зависимости I от V при увеличении  

и уменьшении V будет иметь следующий вид: 

 

 

 

VVc Vt

I~V

Ре зи но вый шар, на пол нен ный ге ли ем, под ни ма ет ся в не бо. Дав ле ние и тем пе ра ту -
ра ат мо сфер но го воз ду ха умень ша ют ся с вы со той. В даль ней шем бу дем пред по ла -
гать, что сфе ри че с кая фор ма ша ра со хра ня ет ся, не смо т ря на при креп лён ный к не -
му груз, и пре не бре жём объ ёмом са мой обо лоч ки и гру за. Бу дем так же пред по ла -
гать, что тем пе ра ту ра ге лия вну т ри ша ра со впа да ет с тем пе ра ту рой ок ру жа ю ще го
воз ду ха, и счи тать ге лий и воз дух иде аль ны ми га за ми. Уни вер саль ная га зо вая по -
сто ян ная R = 8,31 Дж/(моль·К); мо ляр ные мас сы ге лия MH и воз ду ха MA рав ны 

MH = 4,00 x 1063 кг/моль и  MA = 28,9 10  кг/моль со от вет ствен но. Ус ко ре ние сво бод -

но го па де ния g = 9,8 м/с2.

(а) [1.5 бал ла] Пред по ло жим, что ок ру жа ю щий воз дух име ет дав ле ние P и тем пе -
ра ту ру T. Дав ле ние вну т ри ша ра вы ше на руж но го из6за уп ру гих свойств обо лоч ки.
Пусть шар со дер жит n мо лей ге лия и дав ле ние вну т ри не го рав но P + ΔP. Оп ре де ли -
те вы тал ки ва ю щую си лу FB, дей ству ю щую на шар, как функ цию от P и ΔP.

(b) [2 бал ла] В Ко рее в один из лет них дней бы ло най де но, что тем пе ра ту ра T воз -
ду ха на вы со те z над уров нем мо ря за да ёт ся со от но ше ни ем T(z) = T0(1 – z/z0) в ди -

а па зо не 0< z <15 км, где z0 = 49 км и T0 =303 К. Дав ле ние P0 и плот ность воз ду ха ρ0

на уров не мо ря рав ны  P0 = 1 атм = 1,01 x 105 Па и ρ0 = 1,16 кг/м3 со от вет ствен но. 

В ука зан ном ди а па зо не вы сот дав ле ние из ме ня ет ся с вы со той по за ко ну

Выразите постоянную η через величины z0, ρ0, P0, и g; определите её значение с

точностью до двух значащих цифр. Считайте ускорение свободного падения g
постоянным, не зависящим от высоты.

Когда резиновый шар (с радиусом r0 в нерастянутом состоянии) раздувается до

сферы радиуса r ( r0), его оболочка из6за растяжения приобретает упругую

энергию. В упрощённой теории упругая энергия U надутой сферической оболочки
при постоянной температуре T описывается выражением

Поднимающийся шар

Часть А

Часть В
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где λ r/r0 ( 1) – коэффициент растяжения (по радиусу), а k – некоторая
константа, выраженная в единицах моль/м2.
(c) [2 балла] Выразите ΔP через параметры, входящие в выражение (2.2), и
изобразите графически (на листе ответов) зависимость ΔP от λ.
(d) [1.5 балла] Постоянная величина k может быть определена через количество
молей гелия, необходимых для надувания шара. При T0 = 303 К и P0 = 1,0 атм

нерастянутый шар (при r = r0) содержит n0 = 12,5 молей гелия. Для раздувания шара

до значения λ = 1,5 при неизменных температуре T0 и внешнем давлении P0 в нём

должно находиться в общей сложности n = 3,6n0 = 45 молей гелия. Выразите

параметр a оболочки, определяемый как отношение a = k/k0 (где ), через

n,  n0 и  λ. Вычислите его значение с точностью до двух значащих цифр.

Шар на ка ча ли на уров не мо ря как в пунк те (d) (ко эф фи ци ент рас тя же ния по ра ди у су
λ = 1,5, чис ло мо лей ге лия вну т ри  n = 3,6n0 = 45 молей, при тем пе ра ту ре T0 = 303 К и

дав ле нии  P0 = 1,0 атм = 1,01 x 105 Па). Об щая мас са ша ра, вклю чая газ, обо лоч ку и

груз, рав на MT = 1,12 кг. Та кой шар на чи на ет под ни мать ся от уров ня мо ря.

(e) [3 бал ла] Пусть этот шар под нял ся до та кой вы со ты zf , на ко то рой вы тал ки ва ю -

щая си ла урав но ве ши ва ет ся сум мар ной си лой тя же с ти. Оп ре де ли те zf и ко эф фи ци ент

рас тя же ния λf на этой вы со те. Рас счи тай те их чис ло вые зна че ния с точ но с тью до

двух зна ча щих цифр. Утеч кой га за и бо ко вым сме ще ни ем из6за ве т ра пре не бре ги те.

Часть C

Ответ
(a) Выталкивающая сила BF gV , где ApM

RT
 – плотность окружающего 

воздуха, 
nRT

V
p p

 – объём гелия. B A

p
F nM g

p p
. 

(b) Рассмотрим слой воздуха толщиной dz, расположенный на высоте z. Условие 

равновесия этого слоя ( )z gdz dp  или 
dp

z g
dz

. 

10
0

0

1
pdp

z z
dz z

; 

10
0

0

1A Ap z M p M
z z z

RT z RT
. 

Таким образом, 0 0

0 0

Ap p M
g

z RT
 и 0

0

5.5AM gz

RT
. 

  
 
(c) Позволим оболочке бесконечно медленно растягиваться. При увеличении её 
радиуса на dr силы давления (газа внутри оболочки и окружающего воздуха) 
совершат работу 24A p r dr . Энергия упругой деформации оболочки при этом 

возрастёт на 
4

2 0
0 2 5

0

44
4

rdU r
dU dr r kRT dr

dr r r
. 
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2 5

0 0
5

0 0

4 r rkRT r
A dU p

r r r r
. Искомая 

зависимость имеет вид 1 7

0

4kRT
p

r
. 

Эта зависимость имеет максимум при 
6 7 1.38 . При 1  0p . При 1  

1/p . Примерный график зависимости 

( )p  при 1  приведён на рисунке 2.1. 

(d) При 0r r  давление гелия в шаре равно 

атмосферному 0 0
0 34

03

n RT
p

r
. При раздувании 

шара давление гелия 0 0
0 03 3 34 4

03 3

nRT RT n
p p p n

r r
.  

Используя выражение для p  из пункта (с), выражаем 
3 3

0 00 0 0
3 1 71 74

0 03

11

4 4

n n n nr r p
k

r RT
. 

3
0

1 7

1
0.11

n n
a . 

 

(e) Условие равновесия шара на высоте fz : f
T B A

f f

p
M g F M ng

p p
. 

f f A

f T

p p M n

p M
. 

Так как количество гелия в шаре постоянно, то:  
333

0 0
0 0

0 0

f ff f
f f

f f

p pp p T
p p p p

T T T
. 

3

0 0

0

f f f A

f f f T

p p p p T nM

p T p M
. 

Из п.(c): 1 7

0

4 f
f f f

kRT
p

r
. 

1 7

0

4
1 1f f A

f f
f f T

p kRT nM

p r p M
. 

3

0 0
1 7

0 0

1
4

f fA A

f T Tf f

T r TnM nM

p M M p pkR
. 

Учтём, что 0
0

0

4kRT
ap

r
, след., 02 4 30

0

1 T
f f

A

p p M

ap nM
. 

.38
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Т.к. f , где 1.5 , то 2 4 2
f f f . 

1 7 10
00

0

4kRT
p ap

r
. 

Т.о., 31 1
1 2.14T

f
A

M

a nM
. 

3 31

00 0 0

0 0 0 0

1 1f f T T

f f A f A

p pp zp pM Ma

T T z T nM T nM
. 

Из последнего выражения находим 11fz км . 

Атом ный зон ди ру ю щий ми к ро скоп (АЗМ) яв ля ет ся мощ ным ис сле до ва тель ским ин -
стру мен том в об ла с ти на но фи зи ки. Дви же ние дат чи ка АЗМ ре ги с т ри ру ет ся с по мо -
щью фо то де тек то ра, при ни ма ю ще го от ра жён ный луч ла зе ра, как по каз но на рис.
3.1.  Дат чик за креп лён на уп ру гой го ри зон таль ной пла с тин ке и мо жет ко ле бать ся
толь ко в вер ти каль ном на прав ле нии. Его сме ще ние z, за ви ся щее от вре ме ни t, опи -
сы ва ет ся урав не ни ем 

,

где m – мас са дат чи ка, k – mω2
0  ко эф фи ци ент уп ру го с ти пла с тин ки, b – ма лый ко эф -

фи ци ент за ту ха ния, удов лет во ря ю щий ус ло вию ω0 >> (b / m) > 0,  F – внеш няя си ла,

дей ству ю щая на дат чик со сто ро ны пье зо эле мен та.

(a) [1.5 бал ла]  Ес ли F = F0 sin ωt, то за ви си мость z(t), удов лет во ря ю щая урав не нию

(3.1), име ет вид z(t) = A sin(ωt –N), где A > 0 и 0 # N # π. По лу чи те вы ра же ния для
ам пли ту ды A и тан ген са фа зы tanN че рез па ра ме т ры F0,  m, ω , ω0 и b. Най ди те зна -

че ния ам пли ту ды A и фа зы N на ре зо нан с ной ча с то те ω = ω0.

Атомный зондирующий микроскоп

Рис. 3.1 Уп ро щён ная схе ма
атом но го зон ди ру ю ще го ми -
к ро ско па (АЗМ). В пра вом
ниж нем уг лу по ка за на уп ро -
щён ная ме ха ни че с кая мо -
дель, опи сы ва ю щая прин цип
ра бо ты дат чи ка и его связь с
пье зо эле мен том.

Часть А
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(b) [1 балл] Элек трон ное ус т рой ство, по ка зан ное на рис.  3.1, пе ре мно жа ет вход ной
си гнал и опор ный си гнал VR = VR0 sin ωt, и вы де ля ет в ка че с т ве вы ход но го си гна ла

толь ко по сто ян ную со став ля ю щую про из ве де ния обо их си гна лов. До пу с тим, вход -
ной си гнал за да ёт ся фор му лой Vi = Vi0 sin(ωit – Ni),  где VR0, Vi0, ωi, и Ni яв ля ют ся за дан -
ны ми по ло жи тель ны ми кон стан та ми. Най ди те ус ло вие для  ω (>0), при ко то ром на
вы хо де по яв ля ет ся от лич ный от ну ля си гнал. По лу чи те вы ра же ние для ве ли чи ны вы -
ход но го си гна ла (по сто ян ной со став ля ю щей про из ве де ния) на за дан ной ча с то те ω.

(c) [1.5 бал ла] Прой дя че рез фа зо вра ща тель, опор ный си гнал, на пря же ние ко то ро го
за ви сит от вре ме ни по за ко ну VR = VR0 sin ωt, при об ре та ет вид V'R = VR0 sin (ωt + π / 2).
Это на пря же ние V'R по да ёт ся на пье зо эле мент, ко то рый со зда ёт си лу F=c1V'R, при ло -

жен ную к дат чи ку. За тем фо то де тек тор пре об ра зу ет сме ще ние дат чи ка z в на пря же -
ние Vi = c2z. В этих со от но ше ни ях c1 и c2 – из ве ст ные кон стан ты, Vi – вход ной си гнал.

По лу чи те вы ра же ние для по сто ян ной со став ля ю щей вы ход но го си гна ла при ча с то -
те опор но го си гна ла ω = ω0.

(d) [2 бал ла] Ма лое из ме не ние мас сы дат чи ка Δm при во дит к сдви гу его ре зо нан -
с ной ча с то ты на ве ли чи ну Δω0, в ре зуль та тае че го фа за вход но го си гна ла   N на пер -

во на чаль ной ре зо нан с ной ча с то те ω0 ис пы ты ва ет сдвиг на ве ли чи ну ΔN. Най ди те
из ме не ние мас сы дат чи ка Δm, при ко то ром сдвиг фа зы ока зы ва ет ся рав ным 
ΔN = π / 1800, что ти пич но для фа зо вых из ме ре ний.  Зна че ния фи зи че с ких па ра -
ме т ров дат чи ка сле ду ю щие:  m = 1.0 10–12 кг, k = 1,0 Н/м и (b / m) = 1.0x103 с–1. Ис -
поль зуй те сле ду ю щие при бли жен ные фор му лы: 
(1 + x)a ≈ 1 + ax и  tan(π / 2 + x) ≈ –1/x (при |x|<<1).

Да лее рас смо т ри те по ве де ние ус т рой ства, вклю чая все си лы, дей ству ю щие на дат -
чик, опи сан ные в ча с ти А, а так же до пол ни тель ную си лу со сто ро ны об раз ца ( рис.
3.1),  рас смо т рен ную ни же. 

(e) [1.5 бал ла] Счи тай те, что до пол ни тель ная си ла f(h), дей ству ю щая на дат чик со
сто ро ны по верх но с ти об раз ца, за ви сит толь ко от рас сто я ния h меж ду кон цом дат чи -
ка и по верх но с тью об раз ца. Зная эту си лу, мож но най ти но вое по ло же ние рав но ве -
сия дат чи ка h0. Вбли зи это го по ло же ния h0 мож но при бли зи тель но за пи сать f(h) ≈
f(h0) + c3(h – h0), где c3 – ко эф фи ци ент, не за ви ся щий от h. Най ди те но вую ре зо нан с -

ную ча с то ту ко ле ба ний дат чи ка ω'0 и вы раз ите её че рез  ве ли чи ны ω0,  m и c3.

(f) [2.5 бал ла] Ос т риё дат чи ка, не су щее элек три че с кий за ряд Q = 6e,  дви жет ся го -
ри зон таль но над по верх но с тью и про хо дит над элек тро ном с за ря дом q = e, рас по -
ло жен ным  (ло ка ли зо ван ным в про стран стве)  на не ко то ром рас сто я нии под по -
верх но с тью об раз ца. В хо де ска ни ро ва ния вбли зи элек тро на мак си маль ный сдвиг
ре зо нан с ной ча с то ты  (= ω'0– ω0) ока зы ва ет ся зна чи тель но мень ше ω0. По лу чи те

вы ра же ние для рас сто я ния d0 от ос т рия дат чи ка до ло ка ли зо ван но го элек тро на, при

ко то ром сдвиг ча с то ты бу дет мак си маль ным. Вы раз ите это рас сто я ние че рез па ра -
ме т ры  m, q, Q, ω0, Δω0 и по сто ян ную за ко на Ку ло на ke. Рас счи тай те  рас сто я ние  d0

в на но ме т рах (1 нм =  1x10–9 м) для сдви га ча с то ты Δω0 = 20 c–1. 

Параметры датчика следующие: m = 1.0x10–12 кг, k = 1.0 Н/м. Любыми
поляризационными эффектами как для датчика, так и для образца следует пренебречь.
Физические постоянные равны  ke = 1/4πε0 = 9.0x109 Н·м2/Кл2, e = –1.6x10–19 Кл. 

Часть B
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(а) ( ) sinz t A t  
2

2
2

cos ; sin
dz d z

A t A t
dt dt

 

С учётом 
sin sin cos cos sin ;cos cos cos sin sint t t t t t  

2

2
0

cos sin cos sin

sin cos sin cos sin

m A bA kA t

m A bA kA t F t
 

2
0

2

cos sin cos

sin cos sin 0

m A bA kA F

m A bA kA
 

Т.к. 2
0k m , то 

2 2
0

b
tg

m
 и 0

22 2 2 2 2
0

F
A

b m
. 

При 0 : 
2

 и 0

0

F
A

b
. 

(b) 0 0
0 0 sin sin cos cos

2
i R

i R i R i i i i i i

V V
VV V V t t t t  

Постоянная составляющая сигнала будет отлична от нуля только при i  и 

будет равна 0 0

1
cos

2 i R iV V . 

(c) Используем результаты, полученные в пункте (a) для A и  при 0 . Учтём 

также, что 1 1 0' sin
2R RF c V c V t . Получим выражение для ( )iV t : 

0 2 1 0
2 2 2

0 0

sin sin sin
2 2 2

R
i

F c c V
V c z c A wt c t t

b b
 

Откуда 1 2 0
0

0

R
i

c c V
V

b
 и 0i . Т.к. 0i , то постоянная составляющая сигнала 

2
01 2

02
RVc c

b
. 

(d) Резонансная частота 0

k

m
. При малом изменении массы датчика на m  

резонансная частота сдвинется на 0
0

1 1 1

2 2

k
m m

m m m
. 

2 2
0 00

0 0

0

2

21
.

2

b b
tg tg

mm

m mb

m b b

 

18

0

1.75 10
b b m

m кг
m k m

. 

Часть A

Ответ
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(е) 0 3 0 0 3f h f h c h h f h c z . 

Теперь уравнение колебаний датчика записывается 
так:  

2

0 0 32
sin

d z dz
m b kz F t f h c z

dt dt
 

Появление постоянной силы f(h0) приводит только к 
смещению положения равновесия. А слагаемое 3c z  

можно учесть, введя новый коэффициент упругости 

3'k k c . Тогда новая резонансная частота 

колебаний датчика 2 3
0 0

'
'

ck

m m
. 

(f) Сила взаимодействия датчика с электроном 
2e

qQ
f k

r
, где r – расстояние между 

датчиком и электроном. Сдвиг частоты будет максимальным, когда датчик проходит 
над электроном. В этом случае сила f направлена, как показано на рисунке 3.2. При 
небольшом смещении датчика в направлении оси z от положения равновесия 

приращение силы 33
2 e

qQ
f k r c z

r
. Так как r z , а 0r d , то 3 3

0

2 e

qQ
c k

d
. 

3 3
0 0 0 0 2 3

0 0 0 0

1
' 1 1

2 e

c c qQ
k

m m m d
. 

30
0 0

41ek qQ
d нм

m
. 

f

h0 h

Часть В

Рис. 3.2.

Олимпиада

Что больше – дельта боль шое или дель та ма -

лень кое?

При ро да хо чет что6то нам ска зать, а мы по

сво ей глу по с ти не по ни ма ем.

Сей час вы ле зут пи по по ла мы.

Этот ме тод на зы ва ет ся ме то дом «ты ка», или,

по6на уч но му, – «ме тод Мон те6Кар ло».

Эти вы чис ле ния я про из ве ду в уме, так что

вам не слож но бу дет их про ве рить.

Как из ве ст но, це на ра дио те ле с ко па, как и

лю бо го дру го го со ору же ния, про пор ци о -

наль на ку бу его вы со ты и лишь первой

степени длины.
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XIV ЗАОЧНАЯ ФИЗИКО3МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ОЛИМПИАДА МФТИ, 200432005 ГОД.

Правила проведения.
За оч ная фи зи ко6ма те ма ти че с кая олим пи а да МФТИ рас счи та на на уча щих ся 10611 клас -

сов, но в ней мо гут уча с т во вать и де вя ти клас сни ки. По бе ди те ли олим пи а ды поль зу ют ся
пра вом пре иму ще с т вен но го за чис ле ния в МФТИ при про чих рав ных ус ло ви ях.

Ре ше ние за дач оце ни ва ет ся как ус пеш ное, а уча ст ник олим пи а ды при зна ет ся её по бе -
ди те лем с вру че ни ем дип ло ма, ес ли ре ше но без оши бок не ме нее 5 лю бых за дач из пред ло -
жен ных 12. При этом долж на быть ре ше на хо тя бы од на за да ча по ма те ма ти ке и од на за да -
ча по фи зи ке. 

Ре ше ние за дач оце ни ва ет ся как от лич ное, а уча ст ник олим пи а ды при зна ёт ся её ла у ре -
а том с вру че ни ем дип ло ма ла у ре а та, ес ли ре ше но без оши бок не ме нее 4 за дач по фи зи ке
и 4 за дач по ма те ма ти ке.

Ре ше ния за дач долж ны быть пред став ле ны в тон кой уче ни че с кой те т ра ди, на об лож ке
ко то рой долж на быть на кле е на ксе ро ко пия удо с то ве ре ния чле на «Физ тех3Ака де мии»
или ан ке та уча ст ни ка, ко то рая долж на быть за пол не на раз бор чи вым по чер ком пе чат ны ми
бу к ва ми. На пер вой стра ни це сле ду ет на пи сать от ве ты ко всем за да чам. Ре ше ние за дач по
ма те ма ти ке пи шут ся в на ча ле те т ра ди, а толь ко по том пи шут ся ре ше ния за дач по фи зи ке.
За да чи пи шут ся по по ряд ку. Каж дое ре ше ние на чи на ет ся с но вой стра ни цы. Ес ли за да ча не
ре ше на, сле ду ет ос та вить пу с тую стра ни цу с но ме ром за да чи.

Ре ше ния за дач высылаются по ад ре су: 141700, Мо с ков ская обл., г. Дол го пруд ный, Ин сти -
тут ский пер., д. 9, МФТИ, «Физ тех6Центр» – не позд нее 20 фе в ра ля 2005 го да.

По ме ре про хож де ния про вер ки, ре зуль та ты олим пи а ды бу дут пред став ле ны на Ин тер -
нет6Пор та ле «Аби ту ри ент» www.abitu.ru. 

Орг ко ми тет 
фи зи ко3ма те ма ти че с ких
олим пи ад МФТИ

Справ ки по те ле фо нам:

«Физ тех6Центр» (тел./факс) (095) 408664636

За оч ная фи зи ко6тех ни че с кая шко ла (095) 408651645

При ём ная ко мис сия (095) 408648600

Олимпиада
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ВНИМАНИЕ! В связи с машинной обработкой просьба использовать шариковую или перьевую ручку (или 
принтер). Цвет чернил, пасты (печати) – чёрный или синий. Заполнять ЗАГЛАВНЫМИ ПЕЧАТНЫМИ БУКВАМИ 

по следующим образцам:  

А Б В Г Д Е Ж З И Й К Л М Н О П 
Р С Т У Ф Х Ц Ч Ш Щ Ъ Ы Ь Э Ю Я 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 , . 3 ; / " 

Анкета участника олимпиады 
(заполняется Заглавными печатными буквами по образцу внизу страницы) 

Фамилия 

Имя 

Отчество 

Класс Школа

1. Домашний адрес: 

Индекс 

Область 

Район 

Город 

Улица 

Дом Корпус Квартира 

Телефон (с кодом города) 

Учитесь ли в ЗФТШ да нет 

Номер ЗФТШ 

2. Оценки решённых  задач (математика + физика) : 
М61 М62 М63 М64 М65 М66 М( )

Ф61 Ф62 Ф63 Ф64 Ф65 Ф66 Ф( )

Номер региона 

Рег. номер 

Номер региона: Белоруссия – 101, Украина – 102,  Казахстан – 103, Молдавия 6106 

62

Олимпиада
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МАТЕМАТИКА 

М1. Найдите наименьшее натуральное n  такое, что число ( 100)!n  содержит в конце на 

2004 нуля больше, чем число ! ( ! 1 2 3 ... ).n m m=  

М2. Параболы 2
1 : 2004П y x ax b= + +  и 2

2 :П y x cx d= + +  (a,b,c,d не даны) касаются в 

точке K . Прямая параллельная оси Ох, пересекает 1П  в точках К и М, а прямая, парал6

лельная оси Оу, пересекает параболы в точках М и N. В каком отношении делит отрезок 
MN общая касательная к параболам? 

М3. Существует ли разносторонний треугольник такой, что биссектриса и высота, прове6
дённые из одной вершины, делят его на три части, из которых можно составить тре6
угольник, не равный исходному? 

М4. Центр сферы радиуса 1R=  расположен на расстоянии 3  от прямой l. Какой наи6

меньший объём может иметь правильный тетраэдр ABCD, ребро AB которого лежит на 
прямой l, а прямая CD касается сферы в одной из точек отрезка CD? 

М5. Найдите количество 20046значных чисел, каждое из которых содержит все цифры, 
кроме нуля, и никакие две рядом стоящие цифры которых не являются одинаковыми. 

М6. Ненулевые функции ( )f x  и ( )g x  определены при всех x R  и удовлетворяют ра6

венству ( ) ( ) ( ) ( )f x y f x y f x g y+ + =  при всех ,x y R . Какое наименьшее значение 

может принимать функция ( )g x ? 

Внимание: Во всех задачах ответ должен быть обоснован. В задаче № 5 ответ должен быть 
представлен в замкнутой форме (т.е. в виде выражения, не содержащего знаков – 
суммирования, многоточий и т.п.). 

ФИЗИКА 

Ф1. Гелий расширяется в процессе 162, в котором его давление пропорционально объёму, 
от температуры T до температуры 1,2T . Затем гелий расширяется изобарически в про6

цессе 263 до температуры 1,5T . Найти отношение количеств теплоты, полученных га6

зом в процессах 162 и 263. 

Ф2. Шарик, висящий на упругой пружине, колеблется вдоль вертикали с периодом 1T  с, 
двигаясь вблизи и перпендикулярно главной оптической оси тонкой собирающей лин6
зы. Изображение шарика в линзе колеблется с амплитудой 2A см . Фокусное рас6

стояние линзы F , шарик находится на расстоянии 3 2F от линзы. Найти максимальную 

скорость шарика. 

Ф3. Найти ток (с указанием направления) через резистор с сопротивлением 8R  сразу по6

сле замыкания ключа K . Параметры схемы даны на рисунке. 

α

Рис. к Ф3 Рис. к Ф5

1

1

1

Олимпиада
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И учтите: это не какая6нибудь ерундовина,
это самая могучая теорема анализа!

Тензор вязких напряжений берется из
феноменологических соображений, то есть
с улицы.

Не зная особенностей химической связи,
вы не знаете интимной стороны
химической реакции.

Вместо того, чтобы думать, интегрируема
функция или нет, надо просто взять ее и
проинтегрировать.

Когда говорят, что z2 + 1 = 0 не имеет
действительных решений, то это
чудовищное преувеличение!

Ф4. Над наклонной плоскостью с углом наклона к горизонту  удерживают шарик. Шарик 
отпускают, и через время 0t  он ударяется о плоскость. Считая все удары шарика упру6

гими, найти интервал времени между вторым и пятым ударами. 
Ф5. Внутри камеры автомобильного колеса радиусом R  находится небольшое сплющенное 

тело на расстоянии 13 15r R  от оси колеса (см. рис.). Коэффициент трения скольже6

ния между телом и камерой равен . 1) Найти максимальный угол  между вертика6

лью и радиальным направлением на тело, при котором тело сможет оставаться в покое 
относительно колеса, при неподвижном колесе. 2) При какой минимальной постоянной 
скорости автомобиля тело сможет оставаться неподвижным относительно колеса? 

Ф6. Положительно заряженная частица массой m  и с зарядом q , двигаясь перпендику6

лярно четырём проводящим сеткам, пролетела через них (см. рис.). Перед пролётом 
сеток на расстоянии от сеток, значительно большем из размеров, скорость частицы бы6
ла 0.V  Расстояние между сетками d , 2d  и 3d намного меньше размеров сеток. К сет6

кам подсоединены источники с ЭДС 1, 31 и 51. Найти отношение скоростей частицы в 
точках M  и N . 

Рис. к Ф6

64

1

1

1

Олимпиада
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1. Два ша ри ка мас са ми 1 кг и 2 кг дви жут ся на встре чу друг дру гу со ско ро с тя ми 1 м/с и 2
м/с со от вет ствен но. Оп ре де лить из ме не ние ме ха ни че с кой энер гии ша ри ков в ре зуль та -
те аб со лют но не уп ру го го столк но ве ния.

2. Тем пе ра ту ру на гре ва те ля иде аль ной теп ло вой ма ши ны уве ли чи ли в 2 ра за, а тем пе ра ту -
ру хо ло диль ни ка умень ши ли на 40%. Пос ле это го КПД теп ло вой ма ши ны стал 88%. Оп -
ре де лить на чаль ное зна че ние КПД ма ши ны.

3. При под клю че нии к ис точ ни ку эдс со про тив ле ния 3 Ом си ла то ка в це пи рав на 2,5 А, а
при под клю че нии со про тив ле ния 4 Ом си ла то ка в це пи рав на 2 А. Оп ре де лить ток ко -
рот ко го за мы ка ния ис точ ни ка.

4. Со ле но ид, со сто я щий из 500 вит ков про во да, зам кнут так, что пол ное со про тив ле ние це -
пи рав но 10 Ом. Ка кой за ряд прой дёт по це пи при рав но мер ном умень ше нии ма гнит но -
го по то ка в со ле но и де от 10 мВб до 5 мВб?

5. По по верх но с ти во ды рас про стра ня ет ся вол на со ско ро с тью 3 м/с. По пла вок, на хо дя -
щий ся на по верх но с ти во ды, со вер ша ет 90 ко ле ба ний за 1 ми ну ту. Оп ре де лить дли ну
вол ны.

6. Пе ри од по лу рас па да ра дио ак тив но го изо то па ра вен 4 сут кам. Оп ре де лить от но ше ние
ко ли че с т ва рас пав ших ся ядер к ко ли че с т ву ос тав ших ся ядер за 8 су ток.

Варианты вступительных билетов в ВУЗы. 2004 год

Ивановский государственный университет
Физика

65

1. Решите неравенство 2 29cos 5.x tg x  

2. Решите систему        

2 2

2 7;

2 2 3;

2 3.

x y

x y xy x y

x y

 

3. Решите уравнение 

( 3)(4 1) ( 3)( 2) ( 3)(2 3).x x x x x x

4. Решите уравнение 
4

16

log
2

1.
log ( 8)

x

x
 

5. Найдите наибольшее из значений па6
раметра a , при которых уравнение 

arccos( |25 36 5 30 | 1) 0x x xa  

имеет решение. 
6. Основанием пирамиды служит прямо6

угольный треугольник с острым углом и 
гипотенузой длины c. Все боковые рёб6
ра пирамиды имеют одинаковую длину 
и наклонены к плоскости основания 
под одинаковым углом. Найдите объём 
пирамиды. 
 

Математика

Вступительные экзамены ?
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Задача №1. Тело толкнули вверх вдоль
ше6роховатой наклонной плоскости (см.
рис. 1). При подъёме величина ускорения
была равна а1, при спуске – а2. Найдите угол

на6клона плоскости. Ускорение свободного
падения g.

За да ча №2. Вер ти каль но сто я щий ци линдр
с га зом раз де лён порш нем мас сы m и се че -
ния S на два от се ка (см. рис. 2). Под дей -
стви ем соб ствен но го ве са пор шень мед лен -
но опуска ет ся. При этом дав ле ния в от се ках
ос тают ся не из менны ми, что обес пе чи ва ет ся
пе ре те ка ни ем  га за по труб ке пре не бре -
жи6мо ма ло го объ ёма. Тем пе ра ту ры га за в
от се ках под дер жи ва ют ся по сто ян ны ми, вы -
ше порш ня – Т1, ни же – Т2 (Т2 > Т1 ). Най ди те

дав ле ния га за в от се ках. Ус ко ре ние свобод -
но го па де ния g, тре ни ем порш ня о стен ки
пре не бречь.

66

1. Решите систему уравнений    

5;

2 4.

x y

x y
 

2. Решите систему неравенств     
2 5 0;

3 0;

1 0.

x

x

x

 

3. Решите уравнение 3 27 3.x  

4. Решите неравенство 
( 1)( 3)

0.
( 1)( 2)

x x

x x
 

5. Решите уравнение 4 25 4 0.x x  
6. Решите неравенство 32 log 3.x  

7. Найдите координаты вершины парабо6
лы 2 4 8.y x x  

8. На координатной плоскости xOy  об6

ласть D задана системой неравенств 
2 2

2 2

25;

9;

0.

x y

x y

x

Найдите площадь области D. 

9. Решите уравнение 
1

(4cos ) .
3

ctg x  

10. Пусть .n N  Может ли число 
3 29 27 37n n n  быть простым? Дай6

те обоснование своему ответу. 
 

Билеты письменного теста  на собеседовании с медалистами

Новосибирский государственный университет

3

3

Рис. 1

Рис. 2
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Задача №3. Три параллельные проводящие
пластины, площади S каждая, подключены к
источнику с напряжением U как показано на
рис.3. Расстояния от внешних пластин до
средней равны d1 и d2, соответственно.

Най6дите электрическую силу,
действующую на среднюю пластину, если
расстояния между пластинами много

меньше их размеров.
Задача №4. Оцените среднюю мощность,
развиваемую силой давления пороховых
газов, действующей на пулю при выстреле.
Предполагается, что Вы хорошо
представ*ляете явление, можете сами
задать недос*тающие и необходимые для
решения задачи величины, выбрать их
числовые значения и получить численный

результат.

Задача №5. Сосуд со сливным отверстием
вблизи дна заполняется водой. Из
отвер6стия начинает бить струя воды,
вначале попадающая в горловину колбы. По
мере вытекания струя перестаёт попадать в
гор6ловину  и колба остаётся
незаполненной (см. рис.5). Если сосуд,
заполненный водой, закрыть пробкой с
трубкой, открытой свер6ху и погруженной
снизу в воду, то струя не ухо дит от гор ло ви -
ны и на пол ня ет кол бу до вер ху (см. рис. 6 ).
Объ яс ни те де мон стри ру е мое яв ле ние.
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Рис. 3

Рис. 5

Рис. 6
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1. Решить неравенство      7 1 2
2

1 4
log log 0.

7

x

x x
 

 

2. Решить уравнение   
sin 6 cos 3

.
sin 4 cos

x x

x x
 

3. Четырёхугольник, один из углов которого равен arccos 3/5 ,  вписан в окружность ра6

диуса 2 10  и описан около окружности радиуса 3. Найти площадь четырёхугольника и 
угол между его диагоналями. 

4. Задан куб 1 1 1 1ABCDA B C D  с ребром длины 1. Найти: 

а) площадь сечения куба плоскостью, проходящей через вершину ,A  середину ребра 1 1C D  

и параллельной прямой ;BD  

б) площадь сечения куба плоскостью, проходящей через вершину A  и параллельной пря6
мой ,BD  у которой площадь проекции сечения на плоскость 1BDB  максимальна. 

5. Найти все значения параметра ,a  при которых уравнение имеет единственное решение. 

2 2log 4 log .x a x  

6. Решить систему уравнений  
2 2

2 2

2 2

2 4 ;

2 3 ;

2 4 .

x y z

z y x

z x y

 

 
 
Ответы: 

1. 
2 2

1 , 1.
7 7

x x

2. 
1 1

, arccos 2 1 , .
6 2 4

x k x k k Z  

3. 
93 31

; arcsin .
2 32

 

 

4. 
7 17

; 4 2 2.
24

 

5. 4 2, 0< 1.a a  

6. 
7 5 7 5

1; ; , 1; ; .
12 6 12 6

68

Письменные вступительные экзамены в МФТИ
Математика 

Вступительные экзамены ?

magPrint:magPrint.qxd  21.09.2009  15:25  Page 68



1. Бруски с массами m  и 3m  связаны лёгкой нитью, перекинутой через блок, укреплённый 
на клине с углом наклона к горизонту cos 7 /9  и мас6

сой 4m  (см. рис.). Клин находится на гладкой горизонталь6
ной поверхности стола. Брусок с массой 3m  удерживают не6
подвижно на расстоянии 24 смL от края клина, а затем 

отпускают. В результате бруски и клин движутся поступатель6
но, их скорости лежат в одной и той же вертикальной плоскости. На какое расстояние сме6
стится клин к моменту удара бруска с массой 3m  о стол? К моменту удара другой брусок 
еще не достигает блока. Массой блока пренебречь. 
2. В закреплённой длинной гладкой горизонтальной трубе находятся два поршня с массами 

1m  и 2 ,m  между которыми в объёме 0V  находится при давлении 0P   v  молей идеального 

одноатомного газа, масса которого много меньше массы поршней. Наружное давление на 
поршни пренебрежимо мало. Первоначально удерживаемые поршни отпускают и в некото6
рый момент времени скорость поршня массой 1m становится равной .1v  Полагая, что газ 

между поршнями всё время остается равновесным, определить его температуру в этот мо6
мент. Теплопроводностью и теплоёмкостью поршней и трубы пренебречь. 
3. В электрической схеме, представленной на рисунке, две одинаковые проводящие пластины 
площадью S  расположены на малом расстоянии d друг от друга. Обе пластины заряжены, причём 

на правой пластине находится положительный заряд 1.q 1) Най6

ти начальный заряд левой пластины, если после замыкания клю6
ча K  батарея совершила работу .A  2) Какое количество тепло6
ты выделилось в цепи после замыкания ключа ?K  Э.Д.С. бата6

реи равна . Считать, что до и после замыкания ключа заряды 
(по модулю) проводов, резистора и источника пренебрежимо 
малы. 

4. В схеме, приведённой на рисунке, при разомкнутом ключе K  конденсатор ёмкостью 
30 мкФC  заряжен до напряжения 0 4 B.U  Индуктивность катушки 0,3 Гн,L  Э.Д.С. 

батареи 10 B,  D идеальный диод. 1) Определить максимальный ток в цепи после за6

мыкания ключа .K  2) Какое напряжение установится на 
конденсаторе после замыкания ключа ?K  
5. За тонкой собирающей линзой с фокусным расстоянием 

12 смF  расположили плоское зеркало, перпендикуляр6

ное главной оптической оси линзы, на расстоянии 4 /3L F  

от неё. При каких расстояниях между линзой и предметом, расположенным перед линзой, его 
изображение в системе линза6зеркало6линза будет прямым, а при каких перевёрнутым? 
 
Ответы: 

1. 
7

7
24

L см.

2. 
2

1 1
0 0

2

( 1 2)1
.

3

m m m v
T P V

vR m
 

3.  1) 0
2 1

22
;

?

SeA
q q

d
    2) 

2

2
0

.
2

A d
Q

SE
 

4. 1) m 0 60 ;ax

C
I E U mA

L
  

     2) 02 16U E U  В, полярность не изменится. 

5. При a > 30 см изображение прямое, при a < 30 cм – 
перевёрнутое.

m3
L

m4 m

q

K

1

U

K

0

D
+

Физика

69

Вступительные экзамены ?

magPrint:magPrint.qxd  21.09.2009  15:25  Page 69



МАТИ им. К.Э. ЦИОЛКОВСКОГО 
1. Решить уравнение:    

3 2 3 2log 4 log 3 1.х х  

Ответ: 9 /2.х  

2. Для изготовления партии деталей на первом 
станке требуется на 3 часа больше времени,  чем 
на втором. За какое время можно изготовить 
партию деталей на каждом станке, если извест6
но, что при работе двух станков одновременно 
она будет изготовлена за 6 часов 40 минут. 
Ответ: 1 15,t   2 12.t  

3. Решить уравнение:  

                 2 2 8
2.

1 cos8
tg х сtg х

х
 

Ответ:  , ;
4 2 12 2

х n х k  

где n, k  Z. 

 
4. Решить неравенство: 

2 2

5 2 1
.

6 62 4 5

х х

хх х х х
<  

Ответ: 4;   

5. При каких значениях параметра k урав6
нение 
                     3 24 3 0x x x k  
имеет на интервале (1; 4) два решения? 
Ответ: k 12;18  

6. В треугольнике ABC на стороне АВ взята 
точка D, а на стороне CD – точка K так, что 
AD:DB=2:3 и CK:KD=5:4. Продолжение от6
резка AK за точку K пересекает сторону BC  
в точке M. Найти отношение CM:MB. 
Ответ: CM:MB=1:2. 

МОСКОВСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ И ИНФОРМАТИКИ 
1. Упростить выражение:    

1 3
.

13 3 13 4
 

Ответ: 61. 

2. Вычислить значение выражения x2 + x + 2 
при х, равном корню уравнения  

2

8 8
5 0.

1

x
x

x
 

Ответ: 8. 

3. Вычислить значение выражения 8х65y 
при х и y, являющихся решением системы 

 уравнений 
2 3 8;

8 5 11.

x y

y x
 

Ответ: 62. 

4. Найти сумму всех корней уравнения: 

             2 2( 9) 12 35 0.x x x  

Ответ: 612. 

5. Вычислить значение выражения 
7

5

x

x
 

при х, равном корню уравнения  

2 3 4.x x    Ответ: 3. 

6. Найти производное корней уравнения: 

                      ( 1)(2 ) 1
3 .

9
x x  

Ответ: 0. 

7. Вычислить значение выражения  
27 2x x  при x, равном корню уравнения 

3 3log (6 ) log ( 4) 2.x x  
Ответ: 4. 

8. Пятый член геометрической прогрессии 
равен 27, восьмой член равен 729. Найти сумму 
первых четырёх членов этой прогрессии. 
Ответ: 40/3. 

9. Решить неравенство: 
5 1

9 4   9 4
5

>x
x x

x
. 

Ответ: ( ;  5)    (1;  9/4).  

10. Решить неравенство:       

                         
2 6 7

0.
4

x x

x
<  

Ответ: (67; 64)   (64; 1). 

11. Решить неравенство:   log (6 ) 4.
x

x <  

Ответ: (6 ; 0). 

12. Дано:  
4

2 ,
3

tg  
2

2 .
2

< <   Вычис6

лить: 2sin + cos . 

Ответ: 5.     

13. Найти число различных решений уравнения 
2 2cos 2 2sin 1x x  на промежутке 0, ).  

Ответ: 5. 

Вступительные экзамены ?
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МГТУ им. Н.Э. БАУМАНА 
1. Если сначала половину заказа выпол6
нит один рабочий, а потом другую половину 
– второй рабочий,  то весь заказ будет вы6
полнен за 2 часа. Если же первый рабочий 
выполнит одну треть заказа, а потом остав6
шуюся часть выполнит второй, то весь заказ 
будет сделан за 2 часа 10 мин. За сколько 
времени каждый рабочий отдельно может 
выполнить весь заказ? 
Ответ: 1,5 и 2,5 ч. 

2. Решить уравнение: 

          3 sin cos 0.
2 6

x x  

Ответ: /3 ,x k  .k Z  

3. Решить уравнение: 

                         
3 1

lg lg .
2

x
x

 

Ответ: 1/2 .  

4. Решить неравенство:                                                  

2 2

4 2
1 .

1 1

x x

x x
<  

Ответ:  0;x 1)  (1; + ). 

5. Найти наибольшее и наименьшее зна6
чение функции 
  2( ) 7 12f x x x  на отрезке 4; 3 . 

Ответ:  max f(x) = 1/4; min f(x) = 12. 

6. Укажите все значения параметра а, при 
которых система уравнений 

         
2

ln ;

2( ) 2 4,

y
y x

y

y x a x a

имеет единственное решение. Найдите это 
решение при каждом а.  
Ответ: а  1; 2)  2 ,   

 x = y = a + 2.a  

7. В сферу радиуса R вписана правильная 
треугольная пирамида ТАВС, у которой вы6
сота равна медиане основания. Какую наи6
меньшую площадь может иметь треугольник 
АМТ, если АТ 6 боковое ребро пирамиды, а 
точка М лежит на медиане основания, не 
пересекающей это ребро?  

Ответ: 227
.

13 13
R      

                                                        

МОСКОВСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
1. Упростить выражение: 

23

1/24

143 1/2 1/2 1 1/36

1/2 1/6 2/3 1/43 3

( )
.

y y

x y

y x y x y

x y x x y y x y

Ответ: 1 / 3y  

2. Решить уравнение: 
          3 25 6 14 3 0.x x x  

Ответ: 
1

,
5

 
1 13

.
2

 

3. Решить неравенство: 

            2 4 24 ( 3 2) 0.x x x  

Ответ: ; 2 1;1 2; .  

4. Решить уравнение:   
                            312 18 2 3 .x x x  
Ответ: 0. 

5. Решить неравенство: 

              2

log
4log (7 6 ) 5 .
x

tg

x
x  

Ответ: 
7

; 7 1;0 0;1 1;
.6

 

6. Решить уравнение: 
     2 2 2 2sin sin 2 sin 3 sin 4 .x x x x  

Ответ: ;
2

n   ;
3

m   , .n m Z  

7. Две сферы радиуса 5 расположены в 
пространстве так, что расстояние между их 
центрами составляет 8. Определить длину 
окружности, по которой пересекаются сферы. 
Ответ: 6 .

 

Вступительные экзамены ?
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МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ 
(ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ) 
1. Написать уравнение окружности с 
центром в точке А (1;2), проходящей через 
точку В ( 1; 3). 
Ответ: 2 2( 1) ( 2) 5.x y  

2. Решить уравнение: sin2 cos2 1.x x  

Ответ: ;
2

k  ;
4

n  , .k n Z  

3. В трапеции ABCD (AD BC) , биссек6

триса угла BAD проходит через точку M, ко6
торая является серединой стороны CD. 
Известно, что AB = 5 см, AM = 4 см. Найти 
длину отрезка BM. 
Ответ: 3 см. 
4. Решить неравенство:  

                 2 0,5log 5 log 3.x x  

Ответ: 1;  2 16;  32 .  

5. При каких значениях параметра а сис6
тема уравнений 

                            
3

2 3

3 ;

3 1.

x x a

a y y
 

имеет единственное решение? 

Ответ: ; 2 2; .  

6. Найти угол между ребром AA куба 
ABCDA B C D  и отрезком, соединяющим 
точку A с центром сферы, вписанной в тре6
угольную пирамиду .B BCD   

Ответ: 6 2( 2 1).arctg  

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
1. На двух станках надо было обработать по 
300 деталей. На первом станке в час обра6
батывали на 5 деталей больше, чем на вто6
ром. Работу на первом станке начали на 1 
час 30 минут позже, чем на  втором, и, кро6
ме того, на первом станке работу прерывали 
на 30 минут. Однако работа на обоих стан6
ках была выполнена к одному и тому же 
сроку. По сколько деталей в час обрабаты6
вали на каждом станке? 
Ответ: 16й станок – 30 деталей, 
26й станок – 25 деталей. 

2. Определить длины диагоналей параллело6
грамма, построенного на векторах 2a m n  

и  2b m n , где m и n  единичные векторы, 
угол между которыми равен 60 .  

Ответ: Первая диагональ  7;  

вторая  13.  

3. Найти область определения функции: 

0,7

3 2
log .

6

x
y

x
 

Ответ: 
2

;4
.3

x  

4. Решить уравнение: 

cos 5 sin 2cos3 .
2

x x x  

Ответ: 1 (2 1) ;
6

x k  2 (1 4 ) ;
4

x k k Z  

5. Докажите возрастание функции 
3 23 3 21y x x x  на всей числовой пря6

мой. 

6. Решить уравнение: 
3 2 432 4 9 3 3 2x x x x  

Ответ: 1.x  

7. В конус, осевое сечение которого есть 
равносторонний треугольник, вписан шар 
радиуса r = 2см. Найти объём конуса. 

Ответ: 24 см 3 . 

8. При каких значениях b уравнение 
2 2(2 3) ( 12) 4 9x b x x = 0 

имеет два различных корня? 
Ответ: ( ; 12 12; ).  
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МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
1. Четвёртый член геометрической про6
грессии 4 2b . Найти произведение 

2 3 4 5 6.b b b b b  

Ответ: 32. 

2. Решить уравнение: 25 6 5 5 0.x x  
Ответ: 1 20, 1.x x  

3. Решить уравнение: sin 2sin .
2

x
x  

Ответ: 2 ; .x k k Z  

4. При каких значениях параметра а урав6

нение 
2( 4) 6 1

0
3

a x x

x
 имеет единст6

венное решение? 

Ответ: 
17

13, 4, .
9

a a a  

5. Решить неравенство: 
2 2

3log ( 4 ) 4.x x x <  

Ответ: 
5 7 9

3; 4; .
2 2

 

Московский государственный технический университет

Весёлыи задачник
w w w

В окно с тро ту а ра бро шен ка мень со ско ро с -
тью 5 ме т ров в се кун ду. Оце нить, с ка кой
ско ро с тью он вы ле тит на зад.

w w w
Как с по мо щью фо то ап па ра та «Зе нит» из ме -
рить вы со ту 56этаж но го до ма? (Ука за ние.
Дли на фо то плен ки со став ля ет 1,6 ме т ра).

w w w
Пи шут, что ко с ми че с кие ко раб ли бу душе го
бу дут иметь мощ ность в сот ни раз боль ше,
чем мы мо жем се бе пред ста вить. Оце ни те
мощ ность бу ду щих ко с ми че с ких лай не ров.

w w w
Да ны сред нее ариф ме ти че с кое и сред нее
гео ме т ри че с кое. Най ти зо ло тую се ре ди ну.

w w w
В од но ухо сту ден та вле та ет 30 слов в ми ну -
ту, а из дру го го вы ле та ет 10. Най ти: а) ко г да
сту дент по ум не ет; б) ко г да он по лу чит Но бе -
лев скую пре мию. 

w w w
Оп ре де лить, от ку да бе рут ся сде лан ные за да -
ния по те о ре ти че с кой фи зи ке.

w w w
Спор тив но го ли де ра ис ка ли по все му ин сти -
ту ту це лые сут ки. Из со от но ше ния не оп ре -
де лён но с ти оце нить его энер гию.

w w w
Най ти дав ле ние в бу тыл ке шам пан ско го, ес -
ли из ве ст но, что проб ка, вы ле тев из ком на -
ты ше с то го кор пу са, раз би ла ок но, по па ла в
фор точ ку тре ть е го кор пу са и, уда рив шись в
ёлоч ный ша рик, со об щи ла ему ам пли ту ду.

w w w
В бас сейн вте ка ет во да из тру бы А со ско ро -
с тью С1 и вы те ка ет из тру бы В со ско ро с тью
С2. С выш ки вы со той Н в бас сейн пры га ет
сту дент. Рас смо т реть все слу чаи.

w w w
Оце нить по сто ян ную План ка по пя ти бал -
льной си с те ме.

w w w
За яв ка на изо бре те ние дви жет ся сни зу
вверх. Оце нить ко эф фи ци ент раз мно же ния
со ав то ров.

Вступительные экзамены ?

ЕЖЕНЕДЕЛЬНАЯ ГАЗЕТА
Московского физико�технического института

magPrint:magPrint.qxd  21.09.2009  15:25  Page 73



Реформы в образовании

Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное агентство по образованию

Приложение №1 к материалам комиссии Минобрнауки России (06.10.2004 г.)

Проект концепции модернизации
дополнительного образования детей РФ 
до 2010 года
1.РОЛЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ ДЕТЕЙ В РАЗВИТИИ
РОССИЙСКОГО ОБЩЕСТВА

Си с те ма до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей Рос сий ской Фе де ра ции в её но вом
ка че с т вен ном со сто я нии раз ви ва ет ся на про тя же нии бо лее 10 лет. Под «до пол ни тель ным»
по ни ма ет ся мо ти ви ро ван ное об ра зо ва ние за рам ка ми ос нов но го об ра зо ва ния, по зво ля ю -
щее че ло ве ку при об ре с ти ус той чи вую по треб ность в по зна нии и твор че с т ве, мак си маль но
ре а ли зо вать се бя, са мо о п ре де лить ся пред мет но, со ци аль но, про фес си о наль но, лич но ст но.
От ли чи тель ны ми чер та ми пе да го ги ки до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей яв ля ют ся:

· со зда ние ус ло вий для сво бод но го вы бо ра каж дым ре бён ком об ра зо ва тель ной  об ла с ти
(на прав ле ния  и  ви да де я тель но с ти),  про фи ля про грам мы и вре ме ни её ос во е ния, пе да го га;

· мно го об ра зие ви дов де я тель но с ти, удов лет во ря ю щей са мые раз ные ин те ре сы, склон -
но с ти и по треб но с ти ре бён ка;

· лич но ст но6де я тель но ст ный ха рак тер об ра зо ва тель но го про цес са, спо соб ству ю щий
раз ви тию мо ти ва ции лич но с ти к по зна нию и твор че с т ву, са мо ре а ли за ции и са мо о п ре де ле -
нию;

· лич но ст но6ори ен ти ро ван ный под ход к ре бён ку, со зда ние «си ту а ции ус пе ха» для каж до го;
· со зда ние ус ло вий для са мо ре а ли за ции, са мо поз на ния, са мо о п ре де ле ния лич но с ти;
· при зна ние за ре бён ком пра ва на про бу и ошиб ку в вы бо ре, пра ва на пе ре смотр воз -

мож но с тей в са мо о п ре де ле нии;
· при ме не ние та ких средств оп ре де ле ния ре зуль та тив но с ти про дви же ния ре бен ка в

гра ни цах из бран ной им до пол ни тель ной об ра зо ва тель ной про грам мы (ви да де я тель но с ти,
об ла с ти зна ний), ко то рые по мог ли бы ему уви деть сту пе ни соб ствен но го раз ви тия и сти му -
ли ро ва ли бы это раз ви тие, не ущем ляя до сто ин ства лич но с ти ре бён ка.

В со от вет ствии с рас по ря же ни ем Пра ви тель ст ва Рос сий ской Фе де ра ции от 27 де ка б ря
2000 г. № 18476р Ми ни с тер ством со вме ст но с дру ги ми  за ин те ре со ван ны ми   фе де раль ны -
ми  ор га на ми  ис пол ни тель ной вла с ти раз ра бо та на и ут вер жде на Меж ве дом ствен ная про -
грам ма раз ви тия си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей.

До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей по пра ву рас сма т ри ва ет ся как важ ней шая со став ля -
ю щая об ра зо ва тель но го про стран ства, сло жив ше го ся в со вре мен ном рос сий ском об ще стве.
Оно со ци аль но вос тре бо ва но, тре бу ет по сто ян но го вни ма ния и под держ ки со сто ро ны об ще -
ства и го су дар ства как об ра зо ва ние, ор га нич но со че та ю щее в се бе вос пи та ние, обу че ние и
раз ви тие лич но с ти ре бён ка, что на шло от ра же ние в На ци о наль ной док три не об ра зо ва ния в
Рос сий ской Фе де ра ции, Фе де раль ной про грам ме раз ви тия об ра зо ва ния. В Кон цеп ции мо -
дер ни за ции рос сий ско го об ра зо ва ния на пе ри од до 2010 го да под чёрк ну та важ ней шая роль
уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей как од но го из оп ре де ля ю щих фак то ров
раз ви тия склон но с тей, спо соб но с тей и ин те ре сов лич но ст ного, со ци аль но го и про фес си о -
наль но го са мо о п ре де ле ния де тей и мо ло дёжи. Кон цеп ция мо дер ни за ции до пол ни тель но го
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об ра зо ва ния де тей Рос сий ской Фе де ра ции (да лее – Кон цеп ция) раз ра бо та на в це лях даль -
ней ше го раз ви тия си с те мы на пе ри од до 2010 го да и вза имо свя за на с Ос нов ны ми на прав ле -
ни я ми со ци аль но6эко но ми че с кой по ли ти ки Пра ви тель ст ва Рос сий ской Фе де ра ции.

1.1. Дополнительное образование детей и тенденции 
образовательной политики в России

Об ра зо ва тель ный про цесс в си с те ме до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей стро ит ся в
па ра диг ме раз ви ва ю ще го об ра зо ва ния, обес пе чи вая ин фор ма ци он ную, обу ча ю щую, вос пи -
ты ва ю щую, раз ви ва ю щую, со ци а ли зи ру ю щую, ре лак са ци он ную функ ции. От ече с т вен ная
си с те ма до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей рас по ла га ет уни каль ны ми со ци аль но6пе да го -
ги че с ки ми воз мож но с тя ми по раз ви тию твор че с ких спо соб но с тей обу ча ю щих ся в об ла с ти
на уч но6тех ни че с кой, ху до же с т вен ной, эко ло го6био ло ги че с кой, спор тив но6тех ни че с кой,
физ куль тур но6спор тив ной, ту рист ско6кра е вед че с кой, во ен но6па т ри о ти че с кой, со ци аль -
но6пе да го ги че с кой, ес те с т вен но6на уч ной и дру гой об ра зо ва тель ной де я тель но с ти.

Об ра зо ва тель ная по ли ти ка Рос сии, от ра жая об ще на ци о наль ные ин те ре сы в сфе ре
обра зо ва ния и предъ яв ляя их ми ро во му со об ще ству, учи ты ва ет вме с те с тем об щие тен ден -
ции ми ро во го раз ви тия, что обус лов ли ва ет не об хо ди мость су ще с т вен ных из ме не ний в до -
пол ни тель ном об ра зо ва нии де тей:

· со вер шен ство ва ние си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей, при зван ной обес -
пе чить не об хо ди мые ус ло вия для со зда ния сре ды, спо соб ству ю щей рас ши рен но му вос про -
из вод ству зна ний, раз ви тию мо ти ва ции уча щих ся к са мо о б ра зо ва нию, раз ви тию их твор че -
с ких спо соб но с тей, вклю че ния в со ци аль но по лез ную де я тель ность, про фес си о наль но го и
лич но ст но го са мо о п ре де ле ния де тей, са мо ре а ли за ции и са мо во с пи та ния, адап та ции их к
жиз ни в об ще стве, фор ми ро ва нию то ле рант но го со зна ния, ор га ни за ции со дер жа тель но го
до су га и за ня то с ти;

· раз ви тие меж ве дом ствен но го со труд ни че с т ва в це лях обес пе че ния до ступ но го и ка -
че с т вен но го об ра зо ва ния, не об хо ди мо го для обес пе че ния кон ку рен то с по соб но с ти мо ло -
дых лю дей в ус ло ви ях ры ноч ной эко но ми ки;

· со зда ние ус ло вий со хра не ния еди но го об ра зо ва тель но го про стран ства во вза имо -
дей ствии до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей с раз лич ны ми уров ня ми об ра зо ва ния;

· раз ви тие нор матив ной пра во вой ба зы, при ве де ние её в со от вет ствие с из ме не ни я ми
в рос сий ском за ко но да тель ст ве;

· раз ра бот ка об ра зо ва тель ных про грамм но во го по ко ле ния, на прав лен ных на раз ви тие
ин но ва ци он ной де я тель но с ти, ин фор ма ци он ных тех но ло гий;

· со хра не ние и ук реп ле ние ка д ро во го со ста ва, по вы ше ние их про фес си о наль но го
уров ня с учё том со вре мен ных тре бо ва ний, ук реп ле ние ма те ри аль но6тех ни че с кой ба зы,
ресур сно го обес пе че ния уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния.

1.2. Новые социальные требования 
к дополнительному образованию детей

До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей опи ра ет ся на сле ду ю щие прин ци пы: гу ма ни за ция,
де мо кра ти за ция об ра зо ва тель но го про цес са, ин ди ви ду а ли за ция, пе да го ги ка со труд ни че с т -
ва. Важ ней шим прин ци пом до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей яв ля ет ся до б ро воль ный
вы бор ре бён ком пред ме та (ви да) де я тель но с ти, пе да го га и объ еди не ния по ин те ре сам. Оно
вос тре бо ва но де ть ми, ро ди те ля ми, пе да го га ми и об ще ством в це лом, так как по зво ля ет
удов лет во рять в ус ло ви ях не фор маль но го об ра зо ва тель но го про цес са раз но об раз ные по -
зна ва тель ные ин те ре сы лич но с ти.

Уч реж де ния до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей со зда ют рав ные «стар то вые» воз -
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мож но с ти каж до му ре бён ку, чут ко ре а ги руя на бы с т ро ме ня ю щи е ся по треб но с ти де тей и их
ро ди те лей, ока зы ва ют по мощь и под держ ку ода рён ным и та лан т ли вым обу ча ю щим ся, под -
ни мая их на ка че с т вен но но вый уро вень ин ди ви ду аль но го раз ви тия.

Каж дое уч реж де ние до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей долж но стать ор га ни за ци он -
но6ме то ди че с ким цен т ром по раз ви тию до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей для об ра зо ва -
тель ных уч реж де ний раз лич ных ти пов и ви дов сво е го ми к ро рай о на, му ни ци па ли те та, ре ги -
о на. Го су дар ствен ные уч реж де ния до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей (фе де раль ные, ре -
с пуб ли кан ские, кра е вые, об ла ст ные) долж ны осу щест в лять ко ор ди ни ру ю щие, ин фор ма ци -
он но6ор га ни за ци он ные, про грам мно6ме то ди че с кие функ ции под держ ки раз ви тия до пол ни -
тель но го об ра зо ва ния де тей на уров не субъ ек та.

1.3. Состояние российской системы дополнительного образования
детей и необходимость её совершенствования

По со сто я нию на 1 ян ва ря 2004 го да в Рос сий ской Фе де ра ции на счи ты ва ет ся 18 тыс.
об ра зо ва тель ных уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей раз лич ной ве дом ствен -
ной при над леж но с ти, в том чис ле в си с те ме об ра зо ва ния – 8,9 тыс., си с те ме куль ту ры – 5,8
тыс., си с те ме спор та – 1,1 тыс., об ще ствен ных ор га ни за ций – бо лее 2 тыс. В них за ни ма ет -
ся свы ше 10 млн. де тей в воз рас те от 5 до 18 лет (38,7 % от об ще го чис ла обу ча ю щих ся).

До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей по су ти яв ля ет ся прак ти ко6ори ен ти ро ван ным. Оно
в зна чи тель ной ме ре осу щест в ля ет ся спе ци а ли с та ми, про фес си о на ла ми, «ма с те ра ми сво е -
го де ла», что обес пе чи ва ет его раз но сто рон ность, при вле ка тель ность, уни каль ность и, в ко -
неч ном счё те – ре зуль та тив ность. До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей – это «зо на бли жай -
ше го раз ви тия» лич но с ти ре бен ка, ко то рую он вы би ра ет сам или с по мо щью взрос ло го в со -
от вет ствии со сво и ми же ла ни я ми и по треб но с тя ми.

Гиб кость до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей как от кры той со ци аль ной си с те мы по -
зво ля ет обес пе чить ус ло вия для фор ми ро ва ния ли дер ских ка честв, раз ви тия со ци аль но го
твор че с т ва, фор ми ро ва ния со ци аль ных ком пе тен ций. Си с те ма до пол ни тель но го об ра зо ва -
ния де тей раз ви ва ет ся на меж ве дом ствен ной ос но ве и вы сту па ет га ран том под держ ки и
раз ви тия ода рён ных де тей.

За тра ты бюд же тов всех уров ней на до пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей яв ля ют ся дол -
го сроч ны ми ин ве с ти ци я ми в бу ду щее раз ви тие рос сий ско го об ще ства и го су дар ства, ка д ро -
вый по тен ци ал ин тел лек ту аль но го, на уч но6тех ни че с ко го, твор че с ко го и куль тур но го раз ви -
тия об ще ства; без над зор ность и про фи лак ти ку пра во на ру ше ний не со вер шен но лет них, дру -
гих асо ци аль ных про яв ле ний в дет ской и под ростко вой сре де.

В уч реж де ни ях до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей бо лее эф фек тив но вне дря ют ся со -
ци аль но6пе да го ги че с кие мо де ли де я тель но с ти, по сколь ку тра ди ции, стиль и ме то ды ра бо ты
этих уч реж де ний мак си маль но учи ты ва ют осо бен но с ти со ци у ма. След стви ем это го яв ля ет -
ся на коп ле ние де ть ми опы та граж дан ско го по ве де ния, ос нов де мо кра ти че с кой куль ту ры,
са мо цен но с ти лич но с ти, осоз нан но го вы бо ра про фес сии, по лу че ние ква ли фи ци ро ван ной
по мо щи по раз лич ным ас пек там со ци аль ной жиз ни, что вли я ет на со ци аль ную адап та цию
де тей и мо ло дё жи к из ме ня ю щим ся ус ло ви ям жиз ни.

1.4. Цели и основные задачи модернизации дополнительного
образования детей

Цель мо дер ни за ции до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей со сто ит в со зда нии ус ло вий и
ме ха низ ма ус той чи во го раз ви тия си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей в Рос сий -
ской Фе де ра ции; обес пе че нии со вре мен но го ка че с т ва, до ступ но с ти и эф фек тив но с ти до -
пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей на ос но ве со хра не ния луч ших тра ди ций вне школь но го
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вос пи та ния и до пол ни тель но го об ра зо ва ния по раз лич ным на прав ле ни ям об ра зо ва тель ной
де я тель но с ти.

На до сти же ние це ли на прав ле но ре ше ние сле ду ю щих вза имо свя зан ных за дач:
· со вер шен ство ва ние за ко но да тель ной ба зы в ча с ти до пол ни тель но го об ра зо ва ния де -

тей, при ве де ние нор ма тив но го пра во во го обес пе че ния си с те мы в со от вет ствие с рос сий -
ским за ко но да тель ст вом;

· со хра не ние и раз ви тие се ти уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· обес пе че ние го су дар ствен ных га ран тий до ступ но с ти и рав ных воз мож но с тей по лу че -

ния обу ча ю щи ми ся до пол ни тель но го об ра зо ва ния, до сти же ние эф фек тив но с ти и ка че с т ва
до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· со хра не ние еди но го об ра зо ва тель но го про стран ства на ос но ве пре ем ствен но с ти со -
дер жа ния ос нов но го и до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей; 

· со хра не ние меж ве дом ствен но го ха рак те ра си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· со вер шен ство ва ние со дер жа ния, ор га ни за ци он ных форм, ме то дов и тех но ло гий до -

пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· со зда ние и раз ви тие но вых ин фор ма ци он ных тех но ло гий, вклю ча ю щих те ле ком му ни ка ци -

он ные про ек ты и ди с тан ци он ное обу че ние в уч реж де ни ях до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· со вер шен ство ва ние си с те мы го су дар ствен ной ат те с та ции и ак кре ди та ции уч реж де -

ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· га ран ти ро ван ное вы де ле ние средств из бюд же тов всех уров ней на ма те ри аль но6тех -

ни че с кое обес пе че ние де я тель но с ти уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· раз ра бот ка и ут вер жде ние бло ка ре сур сно го обес пе че ния до пол ни тель но го об ра зо -

ва ния де тей в со от вет ствии с на прав лен но с тью об ра зо ва тель ных про грамм;
· по вы ше ние со ци аль но го ста ту са и про фес си о наль но го со вер шен ство ва ния пе да го ги -

че с ких и ру ко во дя щих ка д ров си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей, под держ ка
Все рос сий ско го кон кур са пе да го гов до пол ни тель но го об ра зо ва ния «Серд це от даю де тям»;

· раз ра бот ка со ци аль но6эко но ми че с ких мер нор ма тив но го пра во во го ре гу ли ро ва ния
при вле че ния внебюд жет ных средств уч реж де ни я ми до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· раз ви тие до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей как от кры той го су дар ствен но6об ще -
ствен ной си с те мы на ос но ве рас пре де ле ния от вет ствен но с ти меж ду субъ ек та ми об ра зо ва -
тель ной по ли ти ки и по вы ше ния ро ли всех уча ст ни ков об ра зо ва тель но го про цес са – обу ча -
ю щих ся, пе да го гов, ро ди те лей.

2.ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ
ДОПОЛПИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ ДЕТЕЙ

2.1. Обеспечение государственных гарантий доступности
дополнительного образовании детей

Кон сти ту ция Рос сий ской Фе де ра ции га ран ти ру ет пра ва граж дан на об ра зо ва ние. Пра -
ви тель ст во Рос сий ской Фе де ра ции осу щест в ля ет ме ры по их ре а ли за ции, в том чис ле и в
до пол ни тель ном об ра зо ва нии де тей.

В их чис ле:
· со зда ние ус ло вий для твор че с ко го раз ви тия лич но ст ных по треб но с тей де тей в об ра -

зо ва нии;
· со хра не ние при о ри те та бес плат но с ти до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей, рав но го

до сту па де тей к до пол ни тель но му об ра зо ва нию;
· со хра не ние и раз ви тие се ти уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей, раз ви -

тие до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей в об ще об ра зо ва тель ных уч реж де ни ях;
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· раз ра бот ка ме ха низ ма вне кон кур сно го по ступ ле ния в ВУЗы обу ча ю щих ся – по бе ди -
те лей все рос сий ских кон кур сов и со рев но ва ний;

· со зда ние еди но го ин фор ма ци он но го по ля в си с те ме до пол ни тель но го об ра зо ва ния
де тей, мо ни то ринг со сто я ния си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· рас ши ре ние вза имо дей ствия ос нов но го и до пол ни тель но го об ра зо ва ния в рам ках ре -
а ли за ции про филь но го обу че ния;

· обес пе че ние сель ским де тям рав ных воз мож но с тей в по лу че нии до пол ни тель но го
об ра зо ва ния, со зда ние на ба зе сель ских школ дет ских твор че с ких объ еди не ний раз лич ной
на прав лен но с ти, вне дре ние но вей ших ин фор ма ци он ных тех но ло гий для ди с тан ци он но го
обу че ния и ре а ли за ции кол лек тив ных те ле ком му ни ка ци он ных про ек тов;

· рас ши ре ние воз мож но с тей по лу че ния до пол ни тель но го об ра зо ва ния для де тей с ог -
ра ни чен ны ми воз мож но с тя ми здо ро вья;

· обес пе че ние со ци аль но6пе да го ги че с кой, пси хо ло го6пе да го ги че с кой под держ ки де -
тей «груп пы ри с ка» че рез раз ви тие клуб ных объ еди не ний по месту жительства, программы
каникулярного отдыха и занятости в системе дополнительного образования детей.

2.2. Создание условий дли повышения качества дополнительного
образования детей

До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей осу щест в ля ет ся круг ло го дич но. В ка ни ку ляр ный
пе ри од в его рам ках ор га ни зу ют ся про филь ные ла ге ря и шко лы, экс пе ди ции и по ис ко -
вые от ря ды, са мо с то я тель ная ис сле до ва тель ская, твор че с кая де я тель ность обу ча ю щих -
ся. До пол ни тель ное об ра зо ва ние де тей долж но про хо дить в мак си маль но ком форт ных
для раз ви тия лич но с ти ус ло ви ях. Для со зда ния не об хо ди мых ус ло вий до сти же ния со -
вре мен но го ка че с т ва до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей пред ус ма т ри ва ет ся:

· об нов ле ние со дер жа ния на ос но ве раз ра бот ки на уч ных ос нов ор га ни за ции об ра зо -
ва тель но го про цес са в уч реж де ни ях до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· ре гу ляр ное про ве де ние все рос сий ских кон кур сов ав тор ских об ра зо ва тель ных про грамм;
· экс пер ти за про грам мно6ме то ди че с ко го обес пе че ния, раз ра бот ка про грамм но во го

по ко ле ния и их экс пе ри мен таль ная про вер ка;
· ак ти ви за ция дол го сроч ных до пол ни тель ных об ра зо ва тель ных про грамм, пред на зна -

чен ных для де тей сред не го и стар ше го школь но го воз рас та;
· со зда ние и функ ци о ни ро ва ние фе де раль ных экс пе ри мен таль ных пло ща док по от ра -

бот ке ва ри а тив ных мо де лей раз ви тия уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· раз ра бот ка ме ха низ ма вклю че ния в пе ре чень эк за ме нов по вы бо ру за курс ос нов ной

сред ней шко лы ито гов ре а ли за ции про грамм до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей со от вет -
ству ю щей на прав лен но с ти;

· раз ви тие ме то ди че с кой служ бы уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;
· раз ра бот ка про грам мы «Ос нов ные на правления ин фор ма ти за ции си с те мы до пол ни -

тель но го об ра зо ва ния де тей»;
· обес пе че ние го су дар ствен ной под держ ки и раз ви тия ода рён ных де тей.

2.3. Создание условий для повышения качества профессиональной
подготовки педагогов дополнительного образования детей

Про фес си о на лизм пе да го га – это ре зуль тат ин ди ви ду аль ной, це ле на п рав лен ной ра бо -
ты над со бой, по сто ян ное по вы ше ние сво е го на уч но6ме то ди че с ко го по тен ци а ла. Со вре мен -
ный пе да гог до пол ни тель но го об ра зо ва ния дол жен быть, преж де все го, на прав лен ным на
де тей, об ла дать ком му ни ка тив ны ми ка че с т ва ми, эм па тий но с тью, стре мить ся к парт нёр ским
от но ше ни ям со сво и ми вос пи тан ни ка ми; вла деть зна ни я ми, до ста точ ны ми для раз ра бот ки
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ав тор ской об ра зо ва тель ной про грам мы; уме ни ем ис поль зо вать в сво ей де я тель но с ти раз -
но об раз ные пе да го ги че с кие сред ства и при ёмы, ин но ва ци он ные тех но ло гии; вла деть тех -
ни кой ис сле до ва тель ской ра бо ты, её ор га ни за ции и ана ли за.

В уч реж де ни ях до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей се год ня ра бо та ет око ло 440 тыс.
ру ко во дя щих и пе да го ги че с ких ка д ров, в том чис ле в си с те ме об ра зо ва ния – око ло 300 тыс.
пе да го гов до пол ни тель но го об ра зо ва ния, пе да го гов6пси хо ло гов, со ци аль ных пе да го гов, пе -
да го гов6ор га ни за то ров, ме то ди с тов. За по след ние три го да зна чи тель но воз рос ло чис ло пе -
да го ги че с ких ра бот ни ков с выс шим об ра зо ва ни ем, име ю щих выс шую и пер вую ква ли фи ка -
ци он ные ка те го рии.

Ме ры, на прав лен ные на по вы ше ние про фес си о наль но го уров ня пе да го гов до пол ни -
тель но го об ра зо ва ния при зва ны спо соб ство вать мо дер ни за ции си с те мы до пол ни тель но го
об ра зо ва ния де тей. При о ри тет ны ми из них яв ля ют ся:

· ак ти ви за ция и ак ту а ли за ция под го тов ки вы пуск ни ков сред них про фес си о наль ных
об ра зо ва тель ных уч реж де ний Рос сий ской Фе де ра ции по спе ци аль но с ти «Пе да го ги ка до -
пол ни тель но го об ра зо ва ния», раз ра бот ки и ут вер жде ния до пол ни тель ной ква ли фи ка ции
«Пе да го ги ка до пол ни тель но го об ра зо ва ния» для выс ших про фес си о наль ных об ра зо ва тель -
ных уч реж де ний;

· раз ра бот ка го су дар ствен но го за ка за на по вы ше ние ква ли фи ка ции пе да го ги че с ких
ра бот ни ков уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· со зда ние меж ве дом ствен ной си с те мы под го тов ки, пе ре под го тов ки и по вы ше ния ква -
ли фи ка ции ру ко во дя щих и пе да го ги че с ких ка д ров;

· раз ра бот ка го су дар ствен ных тре бо ва ний к про грам мам до пол ни тель но го про фес си о -
наль но го об ра зо ва ния в об ла с ти до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей для пре по да ва те лей
ин сти ту тов по вы ше ния ква ли фи ка ции ра бот ни ков об ра зо ва ния всех уров ней;

· пла ни ро ва ние в бюд же тах всех уров ней фи нан со вых средств на по вы ше ние ква ли -
фи ка ции пе да го ги че с ких ра бот ни ков си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· со зда ние вир ту аль ной и элек трон ной биб лио те ки учеб но6ме то ди че с кой ли те ра ту ры
для пе да го гов до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей, вклю ча ю щей на уч ную, учеб но6ме то ди -
че с кую и спра воч ную ли те ра ту ру, пе ри оди че с кие из да ния.

2.4. Формирование эффективных экономических отношений 
в дополнительном образовании детей

Важ ны ми эле мен та ми фор ми ро ва ния эф фек тив ных эко но ми че с ких от но ше ний в до пол -
ни тель ном об ра зо ва нии де тей яв ля ют ся:

· раз ра бот ка ре ко мен да ций по ме то ди ке рас чёта нор ма тив но го фи нан си ро ва ния и ма -
те ри аль но6тех ни че с ко го обес пе че ния с учё том на прав лен но с ти до пол ни тель ных об ра зо ва -
тель ных про грамм, ши ро кое ис поль зо ва ние ре ко мен да ций в прак ти ке ра бо ты;

· вы де ле ние средств из бюд же тов всех уров ней на при об ре те ние ма те ри а лов, ин стру -
мен тов, ла бо ра тор но го, ком пью тер но го обо ру до ва ния, сна ря же ния;

· ак ту а ли за ция опы та мно го ка наль но го фи нан си ро ва ния уч реж де ний до пол ни тель но -
го об ра зо ва ния де тей;

· под держ ка уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей че рез уча с тие в ре а ли -
за ции фе де раль ных це ле вых про грамм на ус ло ви ях со фи нан си ро ва ния бюд же тов всех
уров ней.

2.5. Управление развитием системы дополнительного образовании детей
Важ ней шая за да ча и од но из при о ри тет ных на прав ле ний мо дер ни за ции си с те мы до пол ни -

тель но го об ра зо ва ния де тей – со вер шен ство ва ние уп рав ле ния, со зда ние эф фек тив ной си с те -
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мы ста ти с ти ки и мо ни то рин га до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей. В чис ле пер во оче ред ных
мер, на прав лен ных на раз ви тие уп рав ле ни ем си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей:

· из уче ние и обоб ще ние опы та ор га нов уп рав ле ния об ра зо ва ни ем субъ ек тов Рос сий -
ской Фе де ра ции по ре а ли за ции ре ги о наль ных тре бо ва ний к ус ло ви ям функ ци о ни ро ва ния
уч реж де ний до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· раз ра бот ка и вне дре ние ме ха низ мов ма те ри аль но го и мо раль но го сти му ли ро ва ния
уч реж де ний по ре зуль та там ат те с та ции и ак кре ди та ции, а так же пе да го ги че с ких и ру ко во -
дя щих ра бот ни ков, до бив ших ся вы со ких ре зуль та тов в сво ей ра бо те.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ре а ли за ция кон цеп ции мо дер ни за ции раз ви тия си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния

де тей при зва на спо соб ство вать:
· по зи тив ным из ме не ни ям, на прав лен ным на ре а ли за цию прав ре бён ка, улуч ше ние по -

ло же ния де тей, со ци аль но6эко но ми че с кую за щи щён ность се мьи;
· по вы ше нию эф фек тив но с ти про фи лак ти ки асо ци аль ных про яв ле ний сре ди де тей и

под рост ков, фор ми ро ва нию здо ро во го об ра за жиз ни;
· обес пе че нию до ступ но с ти, рав ных воз мож но с тей в по лу че нии до пол ни тель но го об -

ра зо ва ния де тей на ос но ве го су дар ствен ных га ран тий;
· уве ли че нию удель но го ве са де тей, обу ча ю щих ся по про грам мам до пол ни тель но го об -

ра зо ва ния с 37,8 до 50%;
· уве ли че нию до ли ода рён ных де тей в раз лич ных об ла с тях зна ний и твор че с кой де я -

тель но с ти, ко то рым ока за на по мощь и под держ ка со сто ро ны го су дар ства, от 1,8 до 4% (от
об щей чис лен но с ти де тей от 7 до 14 лет);

· со зда нию со вре мен ной за ко но да тель ной ба зы, нор ма тив но го пра во во го обес пе че -
ния, раз ра бот ке ме ха низ мов раз ви тия си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей;

· обес пе че нию ро с та со ци аль но го ста ту са, улуч ше нию ка че с т вен но го со ста ва пе да го ги че с ких
и ру ко во дя щих ка д ров си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей в Рос сий ской Фе де ра ции;

· функ ци о ни ро ва нию си с те мы до пол ни тель но го об ра зо ва ния де тей в ре жи ме ус той чи -
во го бес кри зис но го раз ви тия.
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