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Àíäðååâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷
Êàëèíè÷åíêî Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÔÈËÜÌÛ Î ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÛÕ

È ÍÅÐÅØÅÍÍÛÕ ÏÐÎÁËÅÌÀÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

ÔÈËÜÌ ÏßÒÛÉ.

ËÅÑÒÍÈÖÀ Â ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÑÒÜ

Êàäð 1�5.

Â êàêîì ìåñòå íóæíî âçÿòü êèðïè-
÷èê, ÷òîáû îí íå ïåðåâåøèâàë íè â êà-
êóþ ñòîðîíó? Êîíå÷íî ïîñåðåäèíå.
Öåíòð òÿæåñòè îäíîãî êèðïè÷à íàõîäèòñÿ
íà ñðåäíåé ëèíèè.
Çíà÷èò, ýòîò êèðïè÷
ìîæíî ïîëîæèòü íà

äðóãîé, ñìåñòèâ îòíîñèòåëüíî íèæíåãî íà ïîëîâèíó
äëèíû, è îí íå óïàäåò.

Êàäð 6.

À â êàêîì ìåñòå íóæíî ïîäíèìàòü
ïîñòðîåííóþ ñèñòåìó? Íåòðóäíî ïîñ÷è-
òàòü, ÷òî öåíòð òÿæåñòè íàøåé êîíñò-
ðóêöèè èç äâóõ êèðïè÷åé íàõîäèòñÿ íà
ïðÿìîé, ñìåùåííîé íà 1/4 äëèíû êèð-
ïè÷à. Äåéñòâèòåëüíî, öåíòð òÿæåñòè âåð-
õíåãî êèðïè÷à ïðîåöèðóåòñÿ íà ãðàíè-
öó íèæíåãî, òàêàÿ æå ìàññà ðàñïîëîæå-
íà ïîñåðåäèíå íèæíåãî êèðïè÷à. Çíà÷èò, öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû íàõî-
äèòñÿ ðîâíî ïîñåðåäèíå ïîëîâèíû êèðïè÷à, òî åñòü íà ðàññòîÿíèè 1/4
äëèíû îò êðàÿ.

Êàäð 7�8.

Òðàêòîð ïðèâîçèò åùå îäèí êèð-
ïè÷.  Êàê ìû óæå ïîñ÷èòàëè, âåð-
õíèå äâà ìîãóò áûòü ñäâèíóòû îò-
íîñèòåëüíî íåãî íà îäíó ÷åòâåðòü
äëèíû.



81

Ôèëüì ïÿòûé. Ëåñòíèöà â áåñêîíå÷íîñòü

ÌÓÇÅÉ ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÈ

Êàäð 9�11.

Áàáî÷êà ñóùåñòâî ëåãêîå, ïî-
ãðóç÷èêó ïðèÿòíî ïîèãðàòü ñ íåé.
Íî âîò îíà ñàäèòñÿ íà êèðïè÷è.
Åñëè îíà ñåëà â òî÷êó, êîòîðàÿ
ïðîåöèðóåòñÿ íà íèæíèé êèðïè÷,
òî ïîñòðîåííàÿ ëåñòíèöà íå ðàç-
âàëèòñÿ.

Êàäð 12�13.

Íî âîò îíà ïåðåëåòåëà è ñåëà ÷óòü ïðàâåå, è ëåñòíèöà  íà÷àëà ðàçâàëè-
âàòüñÿ. Ïîãðóç÷èêó ïðèõîäèòñÿ òîðîïèòüñÿ, ÷òîáû ïîääåðæàòü ïîñòðîåí-
íóþ êîíñòðóêöèþ è íå äàòü óïàñòü. Ýòî åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñäâèãè íà
1/2 è 1/4   äëèíû  êèðïè÷åé ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè, êîãäà êîíñòðóêöèÿ
åùå óñòîé÷èâà áåç öåìåíòà, à òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè êèðïè-
÷èêîâ.

À ãäå íàõîäèòñÿ öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû èç òðåõ êèðïè÷åé? Öåíòð òÿ-
æåñòè ñèñòåìû âåðõíèõ äâóõ êèðïè÷åé ïðîåöèðóåòñÿ íà ñàìóþ ãðàíèöó
íèæíåãî. Åãî æå öåíòð òÿæåñòè íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå. Íî òåïåðü ìàññû,
ïðèëîæåííûå ê ýòèì äâóì òî÷êàì íåîäèíàêîâûå � ñïðàâà ìàññà äâóõ êèð-
ïè÷åé, à ñëåâà òîëüêî îäíîãî. Çíà÷èò ëèíèÿ, ñîäåðæàùàÿ öåíòð òÿæåñòè
ñèñòåìû òðåõ êèðïè÷åé ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ñäâèãàìè, äåëèò ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîëîâèíîé êèðïè÷à è êðàåì â îòíîøåíèè 2 : 1, ñ÷èòàÿ îò öåíòðà.
Òî åñòü ïðîõîäèò íà ðàññòîÿíèè 1/6 äëèíû êèðïè÷à îò êðàÿ.

Êàäð 14.

Òàêèì ìåòîäîì ìîæíî ïîñ÷èòàòü,
÷òî, íå æåëàÿ ïîëüçîâàòüñÿ öåìåíòîì,
ìû ìîæåì ñòðîèòü ëåñòíèöó, ñäâèãàÿ
ñèñòåìó èç âåðõíèõ n êèðïè÷åé îòíî-
ñèòåëüíî êðàÿ íèæíåãî íà 1/2n äëèíû
êèðïè÷à. Òàê ìû è áóäåì ñòðîèòü, ïî-
ëó÷àÿ íà êàæäîì øàãå ìàêñèìàëüíûé
âîçìîæíûé ñäâèã ïî ãîðèçîíòàëè.
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Êàäð 15�20.

Ðàññìîòðèì ïåðâûå ñäâèãè óæå
ïîñòðîåííîé ëåñòíèöû. Ýòî 1/2,
1/4, 1/6, 1/8. Íå òðîãàÿ ïåðâûå äâà
÷ëåíà, ñãðóïïèðóåì 1/6 è 1/8, êàê ìà-
òåìàòèêè ãîâîðÿò, â «áëîê».  Çàäâè-
íåì âåðõíèé êèðïè÷èê òàê, ÷òîáû
âñå ñäâèãè â áëîêå áûëè îäèíàêî-
âûå è ðàâíÿëèñü íàèìåíüøåìó, òî
åñòü 1/8. Òîãäà ñóììàðíûé ñäâèã ïî-
ëó÷èòñÿ 2 . 1/8 = 1/4. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèã ïî ãîðèçîíòàëè, äàâàåìûé ýòèì
áëîêîì, áîëüøå (ìû æå çàäâèãàëè îäèí êèðïè÷èê) 1/4 äëèíû êèðïè÷à.

Êàäð 21�23.

Êàê ðàçáèâàòü íà áëîêè íàøó ëå-
ñòíèöó � ýòî ìû ðåøàåì ñàìè. È ñëå-
äóþùèé áëîê, êîòîðûé ìû ðàññìîò-
ðèì, áóäåò ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ êèð-
ïè÷èêîâ. Ýòî äàñò íàì îáùèé ñäâèã
íà 1/10 + 1/12 + 1/14 + 1/16. ×òîáû
îöåíèòü  ñäâèã â êàæäîì áëîêå, áó-
äåì ïîñòóïàòü îäèíàêîâî. Ïîâòîðèì
äåéñòâèå, ñäåëàííîå â ïåðâîì áëîêå:
çàäâèíåì âåðõíèå êèðïè÷èêè òàê, ÷òî-
áû èõ ñäâèã ðàâíÿëñÿ íàèìåíüøåìó â
áëîêå.  Ïîëó÷èì, ÷òî  ê ãîðèçîíòàëüíîé äëèíå ëåñòíèöû 4  ðàçà ïðèáàâëÿ-
åòñÿ  ïî 1/16, òî åñòü 4 . 1/16 = 1/4 äëèíû êèðïè÷à.  Çíà÷èò, ñäâèã ïî ãîðè-
çîíòàëè, äàâàåìûé ýòèì áëîêîì, òîæå áîëüøå 1/4 äëèíû êèðïè÷à.

Êàäð 24.

Âû óæå óñìîòðåëè îáùóþ
ñõåìó? Ñëåäóþùèé áëîê áóäåò
ñîñòîÿòü èç 23  êèðïè÷èêîâ, è
íàèìåíüøèé ñäâèã áóäåò íà
1/25 äëèíû êèðïè÷à. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îáùèé ñäâèã, äàâàåìûé
ýòèì áëîêîì, áóäåò òîæå áîëü-
øå 1/4 = 23 . 1/25.

Êàäð 25.

Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ðàçáèòü âñþ
íàøó ëåñòíèöó íà áëîêè. Áëîê ñ íîìå-
ðîì n áóäåò ñîñòîÿòü èç 2n êèðïè÷èêîâ,
è íàèìåíüøèé ñäâèã â íåì áóäåò íà
1/2n+2 äëèíû êèðïè÷à. Îáùàÿ äëèíà áëî-
êà áóäåò áîëüøå, ÷åì 2n . 1/2n+2 = 1/4.
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Àíäðååâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷,
êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,
íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà
èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ,

Êàëèíè÷åíêî Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷,
õóäîæíèê ïðîåêòà.

Êàäð 26�27.

Äîìíîæèì  êàæäûé ÷ëåí ðÿäà íà 2, à çàòåì ñîêðàòèì äðîáè. Ìû ïîëó-
÷èì ðÿä 1 + 1/2 + 1/3 + 1/4 + 1/5 + 1/6 + 1/7 + ... + 1/n + ...

Ýòîò ðÿä íàçûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì.
Îí èãðàåò áîëüøóþ ðîëü è â êàêîì-òî
ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íûì. Åñëè
âû áóäåòå ñòðîèòü ëåñòíèöó
(óæå ñ èñïîëüçîâàíèåì öå-
ìåíòà) ñî ñäâèãàìè áîëüøè-
ìè ÷åì 1/n (òî åñòü â çíà-
ìåíàòåëå áóäåò ñòîÿòü ÷èñ-
ëî ìåíüøå n), òî òàêàÿ ëåñ-
òíèöà óéäåò ïî ãîðèçîíòà-
ëè íà áåñêîíå÷íîñòü.

Â ìàòåìàòèêå ïîäîáíîå ñâîéñòâî íàçûâàþò ðàñõîäèìîñòüþ ðÿäà � êà-
êîå áû íå áûëî çàäàíî íàïåðåä áîëüøîå ÷èñëî, âñåãäà ìîæíî âçÿòü ñòîëüêî
÷ëåíîâ ðÿäà, ÷òî èõ ñóììà áóäåò áîëüøå çàäàííîãî ÷èñëà. Îäèí èç êðèòå-
ðèåâ ðàñõîäèìîñòè � ñðàâíåíèå ñ ãàðìîíè÷åñêèì ðÿäîì.

Êàäð 28.

Óäàëÿÿñü, ìàøèíêè áåñåäóþò:
� Óäèâèòåëüíî, íåóæåëè ëåñ-

òíèöà îêàæåòñÿ è íàä ýòèì ìåñ-
òîì?

� Ìû æå ïîêàçàëè, ÷òî ìîæ-
íî âçÿòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî áëî-
êîâ, êàæäûé ïî äëèíå áîëüøå
1/4 äëèíû êèðïè÷à...

Êàäð 29. Ëèòåðàòóðà

Â.À. Óôíàðîâñêèé. Ìàòåìàòè÷åñêèé àêâàðèóì. Êèøèíåâ: Øòèíèöà, 1987.
216 ñ.

Êàäð 30. Òèòðû

Èäåÿ ôèëüìà: Íèêîëàé Àíäðååâ, Ñåðãåé Êîíîâàëîâ.

Ìóëüòèïëèêàöèÿ: Ìèõàèë Êàëèíè÷åíêî.


