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ÈËÈ ÊÀÊ ÔÈÇÈÊ ÐÅØÀÅÒ ÇÀÄÀ×Ó ØÒÅÉÍÅÐÀ1

1 Ìàòåðèàëû öèòèðóþòñÿ èç ñëåäóþùèõ èñòî÷íèêîâ:
   Å. Àáàêóìîâ, Î. Èæáîëäèí, Ë. Êóðëÿä÷èê, Í. Íåöâåòàåâ. Êðàò÷àéøèå ñåòè // Êâàíò, 1990, ¹ 3.
   Ð. Êóðàíò, Ã. Ðîááèíñ. ×òî òàêîå ìàòåìàòèêà? Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1967.
2 Ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåíî â ïåðâîé ñòàòüå íàñòîÿùåãî æóðíàëà.

1. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈÉ

Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ïðîáëåìû Øòåé-
íåðà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: æèòåëè
íåñêîëüêèõ äåðåâåíü õîòÿò ïðîëîæèòü äî-
ðîãè òàê, ÷òîáû èç êàæäîé äåðåâíè ìîæíî
áûëî ïðîåõàòü â ëþáóþ äðóãóþ, ïðè÷åì,
îáùàÿ äëèíà äîðîã áûëà áû ìèíèìàëüíîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòóïèì òàê:
ïîëîæèì íà ñòîë ïëàí ìåñòíîñòè è çàòåì
ïðîñâåðëèì â ñòîëå îòâåðñòèÿ â ìåñòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äåðåâåíü. Ïðîïóñòèì ÷åðåç ýòè
îòâåðñòèÿ òðè âåðåâî÷êè, âåðõíèå êîíöû
êîòîðûõ ñâÿæåì â îäèí óçåë, à ê íèæíèì
ïîäâåñèì ãðóçèêè ìàññîé ïî 1 êã (ðèñó-
íîê 1). Âåðåâî÷êè íà ñòîëå çàéìóò ïîëîæå-
íèå ñ ìèíèìàëüíîé ñóììàðíîé ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèåé ãðóçèêîâ. Çíà÷èò, îáùàÿ äëè-
íà âåðåâî÷åê ïîä ñòîëîì îêàæåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé, à âåðåâî÷êè íà ïîâåðõ-
íîñòè ñòîëà óêàæóò èñêîìîå êðàò÷àéøåå ñî-
åäèíåíèå äàííûõ òðåõ òî÷åê. Îñòàåòñÿ òîëü-
êî ïîíÿòü, ïî÷åìó óçåë ïðè ýòîì ïîïàäåò â
òî÷êó, èç êîòîðîé âñå ñòîðîíû âèäíû ïîä
óãëîì â 120° 2. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìå-
òèòü, ÷òî íà óçåë äåéñòâóþò òðè îäèíàêîâûå
ïî âåëè÷èíå ñèëû (ðèñóíîê 2), à îíè ìîãóò
óðàâíîâåñèòü äðóã äðóãà òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè âñå òðè óãëà, îáðàçîâàííûå èìè,
ðàâíû.

È â ýòîì ìåñòå ìû ìîãëè áû óæå çà-
êîí÷èòü ðàññóæäåíèå, åñëè áû áûëè óâåðå-
íû, ÷òî óçåë íå ïîïàäåò â îòâåðñòèå. Íî ÷òî
ýòî çíà÷èò � óçåë ïîïàë â îòâåðñòèå? Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà äâóõ ñèë íàòÿæåíèÿ,
íàïðàâëåííûõ ïî ñòîðîíàì òðåóãîëüíèêà
(ðèñóíîê 3), íå ïðåâûøàåò 10 Í. À ýòî âîç-
ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà óãîë, îáðàçî-
âàííûé ýòèìè ñèëàìè, íå ìåíåå 120°.

Ðèñóíîê 2. Ðèñóíîê 3.Ðèñóíîê 1.
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Ìîæíî ïðåäëîæèòü äðóãîé ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ êðàò÷àéøåé ñåòè äîðîã. Ïîëîæèì
íà ñòîë ïëàí ìåñòíîñòè è çàòåì âîáüåì òðè
ãâîçäÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâåíü.
Ïîñëå ýòîãî íàòÿíåì ðåçèíêó, èñïîëüçóÿ
ìàëåíüêîå êîëå÷êî, òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå 4. Ïðè îòñóòñòâèè ñèë òðåíèÿ
ðåçèíêà â íàòÿíóòîì ñîñòîÿíèè çàéìåò òà-
êîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì åå äëèíà áó-
äåò ìèíèìàëüíîé, à ýòî è äàñò íàì êðàò-
÷àéøóþ ñåòü äîðîã.

2. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ
ÌÛËÜÍÎÉ ÏËÅÍÊÈ

Åñëè çàìêíóòûé êîíòóð,
ñäåëàííûé èç ïðîâîëîêè, ïîãðó-
çèòü â æèäêîñòü ñî ñëàáûì ïî-
âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è çàòåì
âûíóòü îòòóäà, òî óâèäèì ïëåíêó,
íàòÿíóòóþ íà êîíòóð â ôîðìå ìè-
íèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ íàè-
ìåíüøåé ïëîùàäüþ. (Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñè-
ëîé òÿæåñòè è äðóãèìè ñèëàìè,
ïðåïÿòñòâóþùèìè ñòðåìëåíèþ
ïëåíêè äîñòèãíóòü óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ: ïîñëåäíåå æå íàñòóïàåò â òîì
ñëó÷àå, åñëè ïëîùàäü ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ
íàèìåíüøåé, òàê êàê ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ, ïðè ýòîì óñëîâèè ìèíè-
ìàëüíà.) Âîò õîðîøèé ðåöåïò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òàêîé æèäêîñòè: ðàñòâîðèòå 10 ã ÷èñ-
òîãî ñóõîãî îëåàòà íàòðèÿ â 500 ã äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû è çàòåì ñìåøàéòå 15 êó-
áè÷åñêèõ åäèíèö ðàñòâîðà ñ 11 êóáè÷åñêè-

ìè åäèíèöàìè ãëèöåðèíà. Ïëåíêè, ïîëó÷à-
åìûå èç óêàçàííîé ñìåñè íà êàðêàñàõ èç
ëàòóííîé ïðîâîëîêè, ñðàâíèòåëüíî óñòîé-
÷èâû».

Îïèñàííàÿ çàäà÷à íîñèò íàçâàíèå ïðî-
áëåìû Ïëàòî.

Â ïðîñòåéøåé ôîðìóëèðîâêå ñîäåð-
æàíèå ïðîáëåìû Ïëàòî òàêîâî: íàéòè ïî-
âåðõíîñòü íàèìåíüøåé ïëîùàäè, îãðàíè÷åí-
íóþ äàííûì çàìêíóòûì ïðîñòðàíñòâåííûì
êîíòóðîì.

Ñ ïîìîùüþ ïëåíîê î÷åíü ëåãêî «ðå-
øèòü» ïðîáëåìó Ïëàòî: äîñòàòî÷íî ïðèäàòü
ïðîâîëî÷íîìó êàðêàñó íóæíóþ ôîðìó.

Îïûòû ñ ïëåíêîé íå ñâîäÿòñÿ ê äå-
ìîíñòðàöèè ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè, íà-
òÿíóòîé íà çàìêíóòûé êîíòóð (êàê ó Ïëà-
òî); äèàïàçîí èõ ãîðàçäî øèðå.... ïðîáëåìà
ìèíèìàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé áûëà èçó÷åíà
íå òîëüêî äëÿ îäíîãî îãðàíè÷èâàþùåãî êîí-
òóðà, íî è äëÿ ñèñòåìû òàêèõ êîíòóðîâ;
êðîìå òîãî, áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå è íà
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé áîëåå ñëîæíîé òî-
ïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Âîçíè-
êàþùèå áîëåå îáùèå ïðîáëåìû
ïîðîæäàþò èçóìèòåëüíîå ðàçíîîá-
ðàçèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ìûëüíûõ
ïëåíîê. Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî
î÷åíü ïîëåçíî ïðîâîëî÷íûå êàð-
êàñû äåëàòü ãèáêèìè è èçó÷àòü èç-
ìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè ïîä âëèÿíèåì íåïðåðûâ-
íîé äåôîðìàöèè êàðêàñà. Äàäèì
îïèñàíèå íåêîòîðûõ îïûòîâ.

1. Åñëè ãðàíè÷íûé êîíòóð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, òî

ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå êðóãîâîãî
äèñêà. Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðè
íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèè êîíòóðà ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âñåãäà áóäåò ñîõðàíÿòü
òîò æå òîïîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð. Íî ýòî íå-
âåðíî. Åñëè èçîãíóòü êîíòóð òàê, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 5, òî âìåñòî ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííîé íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèåé äèñ-
êà, ïîëó÷èì îäíîñòîðîííþþ ïîâåðõíîñòü �
Ì¸áèóñà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîé

Ðèñóíîê 4.
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äåôîðìàöèè ñëåäóåò
ïðèïàÿòü ê êàðêàñó ðó-
êîÿòêè (ñì. òîò æå ðè-
ñóíîê).

2. Ìîæíî íàòÿ-
íóòü ìèíèìàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü íà ñèñòåìó
êîíòóðîâ, ñîñòîÿùóþ
èç äâóõ îêðóæíîñòåé.
Âûíóâ êàðêàñ èç ðà-
ñòâîðà, ìû ïîëó÷àåì
íå îäíó ïîâåðõíîñòü,
à ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç òðåõ ïîâåðõ-

íîñòåé, ñìûêàþùèõñÿ ïîä óãëîì â 120°; îäíà
èç íèõ � îáûêíîâåííûé êðóãîâîé äèñê, ïëîñ-
êîñòü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòÿì ãðà-
íè÷íûõ îêðóæíîñòåé (ðèñóíîê 6). Óíè÷òî-
æàÿ ýòîò äèñê, ìû ïîëó÷èì, äàëåå, êëàññè-
÷åñêèé êàòåíîèä (ïîâåðõíîñòü, îáðàçóåìóþ
âðàùåíèåì öåïíîé ëèíèè). Ïðè ðàçäâèãà-
íèè ãðàíè÷íûõ êîíòóðîâ íàñòóïàåò ìîìåíò,
êîãäà äâóñâÿçíûé êàòåíîèä ëîïàåòñÿ è ïðå-
âðàùàåòñÿ â äâà îòäåëüíûõ äèñêà.

3. Åùå îäèí çàìå÷àòåëüíûé
ïðèìåð äîñòàâëÿåòñÿ êàðêàñîì,
èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêàõ 7�9:
íà ýòîò êàðêàñ ìîãóò áûòü íàòÿ-
íóòû òðè ðàçëè÷íûå ìèíèìàëü-
íûå ïîâåðõíîñòè.

4. Èíòåðåñíîå ÿâëåíèå �
âîçíèêíîâåíèå ìèíèìàëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé, îãðàíè÷åííûõ äâóìÿ
èëè áoëüøèì ÷èñëîì âçàèìíî çà-
öåïëåííûõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ.
Â ñëó÷àå äâóõ êðóãîâûõ êîíòó-
ðîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòü,
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 10.

Êàê æå èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìûëüíûõ
ïëåíîê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòåéíåðà?

Áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ æèäêàÿ ïëåíêà òîëüêî ïðè òîì
óñëîâèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè óñ-
òîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, åñëè ïëîùàäü îáðà-
çóåìîé ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî  ÿâëÿåòñÿ íåèñòîùèìûì èñ-
òî÷íèêîì ýêñïåðèìåíòîâ ñåðüåçíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé öåííîñòè. Åñëè íåêîòîðûå ÷à-
ñòè ïëåíêè ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ
ïî çàäàííûì ïîâåðõíîñòÿì (íàïðèìåð,

ïëîñêîñòÿì), òî íà ýòèõ ÷àñòÿõ ãðà-
íèöû ïëåíêà áóäåò ñòîÿòü ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê çàäàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïîñëå-
äíåå îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ
íàãëÿäíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû Øòåé-
íåðà. Ïóñòü äâå ïàðàëëåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûå ñòåêëÿííûå ïîâåðõíîñòè
(èëè ãëàäêèå ïëèòêè) ñîåäèíåíû òðå-
ìÿ èëè áoëüøèì ÷èñëîì ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñòîÿùèõ ñòåðæíåé. Åñëè ïîãðó-
çèòü âñþ òàêîãî ðîäà ñèñòåìó â ìûëü-
íûé ðàñòâîð, çàòåì âûíóòü, òî ïëåíêà
îáðàçóåò ìåæäó ïëîñêèìè ïîâåðõíîñ-

Ðèñóíîê 9.  Ðèñóíîê 10.

Ðèñóíîê 5. Ðèñóíîê 6.

 Ðèñóíîê 7. Ðèñóíîê 8.
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ïðîáëåìû Øòåéíåðà (ðèñóí-
êè 11, 12).

Åñëè Âàñ çàèíòåðåñîâàëè ýêñïåðèìåíòû ñ ìûëüíûìè ïëåíêàìè, ïðî÷òèòå áðîøþðó
èç ñåðèè «Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîñâåùåíèå»: Âûï. 6. À. Á. Ñîñèíñêèé. Ìûëüíûå ïëåíêè è
ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ. Èçä-âî ÌÖÍÌÎ: Ìîñêâà, 2000.


