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Àíäðååâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷,
Ç¸ðíûøêèíà Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà,
Ïàíþíèí Íèêèòà Ìèõàéëîâè÷,
Êàëèíè÷åíêî Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÔÈËÜÌÛ

Î ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÛÕ

È ÍÅÐÅØÅÍÍÛÕ ÏÐÎÁËÅÌÀÕ

ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

ÔÈËÜÌ ÂÎÑÜÌÎÉ. ÖÈÊËÎÈÄÀ

Êàäð. 1�8. Âñòóïëåíèå.

Ïîìíèòå îðàíæåâûå ïëàñòìàññîâûå êàòàôîòû � ñâåòîîòðàæàòåëè, ïðè-
êðåïëÿþùèåñÿ ê ñïèöàì âåëîñèïåäíîãî êîëåñà? Ïðèêðåïèì êàòàôîò ê
ñàìîìó îáîäó êîëåñà è ïðîñëåäèì çà åãî òðàåêòîðèåé. Ïîëó÷åííûå êðè-
âûå ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó öèêëîèä.

Êîëåñî ïðè ýòîì íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîäÿùèì êðóãîì (èëè îêðóæíîñòüþ)
 öèêëîèäû.

Êàäð 9. Çàãîëîâîê.

ÖÈÊËÎÈÄÀ

Êàäð 10�20.

Íî äàâàéòå âåðíåìñÿ â íàø âåê è ïåðå-
ñÿäåì íà áîëåå ñîâðåìåííóþ òåõíèêó. Íà
ïóòè áàéêà ïîïàëñÿ êàìóøåê, êîòîðûé çà-
ñòðÿë â ïðîòåêòîðå êîëåñà. Ïðîâåðíóâøèñü
íåñêîëüêî êðóãîâ ñ êîëåñîì, êóäà ïîëåòèò
êàìåíü, êîãäà âûñêî÷èò èç ïðîòåêòîðà?

Êàäð 21�23.

Ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìîòî-
öèêëà èëè ïî íàïðàâëåíèþ?



82

Àíäðååâ Í.Í., Ç¸ðíûøêèíà Å.À., Ïàíþíèí Í.Ì., Êàëèíè÷åíêî Ì.À.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 2, 2007 ã.

Êàäð 24�28.

Êàê èçâåñòíî, ñâîáîäíîå äâèæåíèå òåëà íà÷èíàåòñÿ ïî êàñàòåëüíîé  ê
òîé òðàåêòîðèè, ïî êîòîðîé îíî äâèãàëîñü. Êàñàòåëüíàÿ ê öèêëîèäå âñå-
ãäà íàïðàâëåíà ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç âåðõíþþ òî÷-
êó ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè. Ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïîëåòèò è íàø
êàìóøåê.

Âû ñïðîñèòå, à êàê æå êàìíè, îòëåòàþùèå â ëî-
áîâîå ñòåêëî èäóùåé ñçàäè ìàøèíû? Ýòî òå, êîòî-
ðûå íà ñàìîì äåëå íå êðóòèëèñü ñ êîëåñîì, à áûëè
ñðàçó âûáðîøåíû èç ïîä íåãî.

Ïîìíèòå, êàê Âû êàòàëèñü â äåòñòâå  ïî ëóæàì íà
âåëîñèïåäå áåç çàäíåãî êðûëà? Ìîêðàÿ ïîëîñêà íà âà-
øåé ñïèíå ÿâëÿåòñÿ æèòåéñêèì ïîäòâåðæäåíèåì òîëü-
êî ÷òî ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Êàäð 29�39.
Âåê XVII � ýòî âåê öèêëîèäû. Ëó÷øèå ó÷åíûå èçó÷àëè

åå óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Êàêàÿ òðàåêòîðèÿ ïðèâå-
äåò òåëî, äâèæóùååñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, èç
îäíîé òî÷êè â äðóãóþ çà
êðàò÷àéøåå âðåìÿ? Ýòî
áûëà îäíà èç ïåðâûõ çàäà÷
òîé íàóêè, êîòîðàÿ ñåé÷àñ
íîñèò íàçâàíèå âàðèàöèîí-
íîå èñ÷èñëåíèå.

Ìèíèìèçèðîâàòü (èëè ìàêñèìèçèðîâàòü) ìîæíî ðàçíûå âåùè � äëèíó ïóòè,
ñêîðîñòü, âðåìÿ. Â çàäà÷å î áðàõèñòîõðîíå ìèíèìèçèðóåòñÿ èìåííî âðåìÿ (÷òî
ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñàìèì íàçâàíèåì: áðàõè � íàèìåíüøåå, õðîíà � âðåìÿ, ãðå÷åñêèé).

Êàäð 40.

Ïåðâîå ÷òî ïðèõîäèò íà óì � ýòî
ïðÿìîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ.

Êàäð 41�45.

Äàâàéòå òàêæå ðàññìîòðèì ïåðå-
âåðíóòóþ öèêëîèäó ñ òî÷êîé âîçâðà-
òà â âåðõíåé èç çàäàííûõ òî÷åê.
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Êàäð 46�48.

È, ñëåäóÿ çà Ãàëèëåî Ãàëèëååì, � ÷åò-
âåðòèíêó îêðóæíîñòè, ñîåäèíÿþùóþ
íàøè òî÷êè.

Êàäð 49.

Ñäåëàåì áîáñëåéíûå òðàññû ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè ïðîôèëÿìè è ïðîñëåäèì,
êàêîé èç áîáîâ ïðèåäåò ïåðâûì.

Èñòîðèÿ áîáñëåÿ áåðåò ñâîå íà÷àëî â
Øâåéöàðèè. Â 1924 ãîäó, âî ôðàíöóçñêîì
ãîðîäå Øàìîíè, ïðîõîäÿò Ïåðâûå çèìíèå
Îëèìïèéñêèå èãðû. Íà íèõ óæå ïðîâîäÿòñÿ
ñîðåâíîâàíèÿ ïî áîáñëåþ äëÿ ýêèïàæåé äâî-
åê è ÷åòâåðîê. Åäèíñòâåííûé ãîä, êîãäà íà
Îëèìïèéñêèõ èãðàõ ýêèïàæ áîáà ñîñòîÿë èç
5 ÷åëîâåê, áûë 1928. Ñ òåõ ïîð â áîáñëåå

âñåãäà ñîðåâíóþòñÿ ìóæñêèå ýêèïàæè äâîéêè è ÷åòâåðêè. Â ïðàâèëàõ áîáñëåÿ
ìíîãî èíòåðåñíîãî. Êîíå÷íî æå, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåñ áîáà è êîìàíäû,
íî ñóùåñòâóþò äàæå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êîíüêàõ áîáà (ïåðåäíÿÿ ïàðà èõ ïîäâèæíà è ñâÿçàíà ñ ðóëåì, çàäíÿÿ çàêðåïëåíà
æåñòêî). Íàïðèìåð, ðàäèé íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíüêîâ.

Êàäð 50�60.

Äàäèì ñòàðò íàøèì ÷åòâåðêàì. Êàêîé æå áîá ïåðâûì ïðèåäåò ê ôèíè-
øó? Áîá çåëåíîãî öâåòà, âûñòóïàþùèé çà êîìàíäó Ìàòåìàòè÷åñêèõ ýòþ-
äîâ è êàòèâøèéñÿ ïî öèêëîèäàëüíîé ãîðêå ïðèõîäèò ïåðâûì!

Ïî÷åìó æå Ãàëèëåî Ãàëèëåé ðàññìàòðèâàë ÷åòâåðòèíêó îêðóæíîñòè è ñ÷èòàë
÷òî ýòî íàèëó÷øàÿ â ñìûñëå âðåìåíè òðàåêòîðèÿ ñïóñêà? Îí âïèñûâàë â íåå
ëîìàííûå è çàìåòèë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà çâåíüåâ âðåìÿ ñïóñêà óìåíüøàåò-
ñÿ. Îòñþäà Ãàëèëåé  åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåøåë ê îêðóæíîñòè, íî ñäåëàë
íåâåðíûé âûâîä, ÷òî ýòà òðàåêòîðèÿ íàèëó÷øàÿ ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ. Êàê ìû
âèäåëè, íàèëó÷øåé òðàåêòîðèåé ÿâëÿåòñÿ öèêëîèäà.

×åðåç äâå äàííûå òî÷êè ìîæíî ïðîâåñòè åäèíñòâåííóþ öèêëîèäó ñ óñëîâèåì,
÷òî â âåðõíåé òî÷êå íàõîäèòñÿ òî÷êà âîçâðàòà öèêëîèäû. È äàæå êîãäà öèêëîèäå
ïðèõîäèòñÿ ïîäíèìàòüñÿ, ÷òîáû ïðîéòè ÷åðåç âòîðóþ òî÷êó, îíà âñå ðàâíî áóäåò
êðèâîé íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà!

Êàäð 61�63.

Åùå îäíà êðàñèâàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ öèêëîèäîé � çàäà÷à î òàóòîõðî-
íå. Â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî òàóòî îçíà÷àåò îäèíàêîâîå, õðîíîñ � êàê ìû
óæå çíàåì, âðåìÿ.
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Êàäð 64�70.

Ñäåëàåì òðè îäèíàêîâûå ãîðêè ñ ïðîôèëåì â âèäå öèêëîèäû, òàê, ÷òî-
áû êîíåö ãîðêè ïðèõîäèëñÿ â âåðøèíó öèêëîèäû. Ïîñòàâèì òðè áîáà íà
ðàçíûå âûñîòû è äàäèì îòìàøêó. Óäèâèòåëüíåéøèé ôàêò � âñå áîáû  ïðè-
åäóò âíèç îäíîâðåìåííî!

Çèìîé Âû ìîæåòå ïîñòðîèòü âî äâîðå ãîðêó
èçî ëüäà è ïðîâåðèòü ýòî ñâîéñòâî âæèâóþ.

Çàäà÷à î òàóòîõðîíå ñîñòîèò â íàõîæäå-
íèè òàêîé êðèâîé, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ëþáîãî íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, âðåìÿ ñïóñêà â çàäàííóþ
òî÷êó áóäåò îäèíàêîâûì.

Õðèñòèàí Ãþéãåíñ äîêàçàë, ÷òî åäèíñòâåííîé òà-
óòîõðîíîé ÿâëÿåòñÿ öèêëîèäà.

Êîíå÷íî æå, Ãþéãåíñà íå èíòåðåñîâàë ñïóñê ïî ëåäÿíûì ãîðêàì. Â òî âðåìÿ
ó÷åíûå íå èìåëè òàêîé ðîñêîøè çàíèìàòüñÿ íàóêàìè èç ëþáâè ê èñêóññòâó. Çàäà-
÷è, êîòîðûå èçó÷àëèñü, èñõîäèëè èç æèçíè è çàïðîñîâ òåõíèêè òîãî âðåìåíè. Â
XVII âåêå ñîâåðøàþòñÿ óæå äàëüíèå ìîðñêèå ïëàâàíèÿ. Íî óäèâèòåëüíî, ÷òî øèðîòó
ìîðÿêè óìåëè îïðåäåëÿòü óæå äîñòàòî÷íî òî÷íî, à âîò äîëãîòó íå óìåëè îïðåäå-
ëÿòü ñîâñåì.  È îäèí èç ïðåäëàãàâøèõñÿ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ øèðîòû áûë îñíî-
âàí íà íàëè÷èå òî÷íûõ õðîíîìåòðîâ.

Êàäð 71�74.

Ïåðâûé, êòî çàäóìàë äåëàòü ìàÿòíèêîâûå ÷àñû, êîòîðûå áûëè áû òî÷íû, áûë
Ãàëèëåî Ãàëèëåé. Îäíàêî â òîò ìîìåíò, êîãäà îí íà÷èíàåò èõ ðåàëèçîâûâàòü, îí
óæå ñòàð, îí ñëåï, è çà îñòàâøèéñÿ ãîä ñâîåé æèçíè îí íå óñïåâàåò ñäåëàòü ÷àñû.
Îí çàâåùàåò ýòî ñûíó, îäíàêî òîò ìåäëèò è íà÷èíàåò çàíèìàòüñÿ ìàÿòíèêîì òîæå
ëèøü ïåðåä ñìåðòüþ è íå óñïåâàåò ñäåëàòü. Ñëå-
äóþùåé çíàêîâîé ôèãóðîé áûë Õðèñòèàí Ãþé-
ãåíñ.

Îí çàìåòèë, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèÿ
îáû÷íîãî ìàÿòíèêà, ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ
Ãàëèëååì, çàâèñèò îò èçíà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ, òî åñòü îò àìïëèòóäû. Çàäóìàâøèñü
î òîì, êàêîâà äîëæíà áûòü òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ ãðóçà, ÷òîáû âðåìÿ êà÷åíèÿ ïî
íåé íå çàâèñåëî îò àìïëèòóäû, îí ðåøàåò
çàäà÷ó î òàóòîõðîíå.
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Àíäðååâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà
èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ,

Ç¸ðíûøêèíà Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà,
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, êàôåäðà
âûñøåé ìàòåìàòèêè ÎÒÈ ÌÈÔÈ,

Ïàíþíèí Íèêèòà Ìèõàéëîâè÷,
ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, ÍÈÈ
Ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé,

Êàëèíè÷åíêî Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷,
õóäîæíèê ïðîåêòà.

Êàäð 75�90.

Íî êàê çàñòàâèòü ãðóç äâèãàòüñÿ ïî öèêëîèäå? Ïåðåâîäÿ òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü, Ãþéãåíñ äåëàåò «ùå÷êè», íà
êîòîðûå íàìàòûâàåòñÿ âåðåâêà ìàÿòíèêà, è ðåøàåò åùå íåñêîëüêî ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Îí äîêàçûâàåò, ÷òî «ùå÷êè» äîëæíû èìåòü ïðîôèëü
òîé æå ñàìîé öèêëîèäû, òåì ñàìûì ïîêàçûâàÿ, ÷òî ýâîëþòîé  öèêëîèäû
ÿâëÿåòñÿ öèêëîèäà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè.

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ Ãþéãåíñîì êîíñòðóêöèÿ öèêëîèäàëüíîãî ìàÿòíèêà
ïîçâîëÿåò ïîñ÷èòàòü äëèíó öèêëîèäû. Åñëè ñèíþþ íèòî÷êó, äëèíà êîòîðîé ðàâíà
÷åòûðåì ðàäèóñàì ïðîèçâîäÿùåãî êðóãà, ìàêñèìàëüíî îòêëîíèòü, òî åå êîíåö
áóäåò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ «ùå÷êè» è öèêëîèäû-òðàåêòîðèè, òî åñòü â âåðøèíå
öèêëîèäû � «ùå÷êè». Òàê êàê ýòî ïîëîâèíà äëèíû àðêè öèêëîèäû, òî ïîëíàÿ
äëèíà ðàâíà âîñüìè ðàäèóñàì ïðîèçâîäÿùåãî êðóãà.

Õðèñòèàí Ãþéãåíñ ñäåëàë öèêëîèäàëüíûå ìàÿòíèê è ÷àñû ñ íèì ïðîõîäèëè
èñïûòàíèÿ â ìîðñêèõ ïóòåøåñòâèÿõ, íî íå ïðèæèëèñü. Âïðî÷åì, òàê æå êàê è
÷àñû ñ îáû÷íûì ìàÿòíèêîì äëÿ ýòèõ öåëåé.

Îò÷åãî æå, îäíàêî, äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò ÷àñîâûå ìåõàíèçìû ñ îáûêíîâåí-
íûì ìàÿòíèêîì? Åñëè ïðèãëÿäåòüñÿ, òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ, êàê ó êðàñíîãî
ìàÿòíèêà, «ùå÷êè» öèêëîèäàëüíîãî ìàÿòíèêà ïî÷òè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ.  Ñî-
îòâåòñòâåííî äâèæåíèå ïî öèêëîèäå è ïî îêðóæíîñòè ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
ïî÷òè ñîâïàäàþò.

Êàäð 91. Òèòðû

Èäåÿ ôèëüìà: Íèêîëàé Àíäðååâ, Åëåíà Ç¸ðíûøêèíà, Íèêèòà Ïàíþíèí.

Ìóëüòèïëèêàöèÿ: Ìèõàèë Êàëèíè÷åíêî.


