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В 2006 году несколько учёных-энтомологов реши-
ли проверить, измеряет ли обитающий в пустыне 
Сахара муравей Cataglyphis fortis пройденное рас-
стояние шагами. Для этого они изменяли насеко-
мым длину ног. Муравьи «на ходулях» недооценива-
ли пройденное расстояние, а муравьи «на культях» 
считали, что прошли больше, чем на самом деле. 
Точное определение пройденного расстояния, наря-
ду с «внутренним компасом», необходимо муравьям 
для вычисления прямого курса при возвращении в 
гнездо после долгих странствий по лишённой ориен-
тиров пустыне.

«Человек вышел из точки А и прошёл 3 км на се-
вер, потом повернул на 35Ë влево, прошёл ещё 2 км и 
пришёл в точку Б. В какую сторону ему следует идти, 
чтобы по прямой вернуться в точку А?»

Даже люди с высшим 
образованием испытывают 
затруднения при решении 
подобных задач, особенно 
если под рукой нет каль-
кулятора. Многие обще-
ственные насекомые, одна-
ко, решают такие задачи с 
удивительной точностью, 
безошибочно возвраща-
ясь в  гнездо кратчайшим 
маршрутом после долгих 
странствий с множеством 
поворотов. Причём для этого им даже не нужны ори-
ентиры. Обитающему в пустыне Сахара муравью 
Cataglyphis fortis на ориентиры рассчитывать вообще 
не приходится – кругом один песок, а поиски корма в 
этой безжизненной местности требуют длительных и 
далёких путешествий.

Для вычисления курса пустынные муравьи ис-
пользуют информацию о длине и направлении каждо-
го пройденного отрезка пути. Направление они опре-
деляют по солнцу, как и многие другие животные. 
A для этого нужно иметь ещё и хороший внутренний 
хронометр, календарь и «встроенные» в мозг таблицы 

ЧТО 
ПОЧИТАТЬ?

Александр Марков

Муравьи измеряют расстояние
шагами

Муравей Cataglyphis в ре-
шении задач по тригоно-
метрии даст фору любому 
энтомологу (фото с сайта 
www.ifi.unizh.ch)

На сайте «Элементы» 
(elementy.ru) регулярно по-
являются интересные статьи 
с популярным изложением 
новостей науки. Приводим 
(с небольшими сокращени-
ями) одну из них – рассказ 
Александра Маркова (по 
статье М. Витлингера, Р. Ве-
нера и Х. Вольфа в журнале 
«Science» в 2006 году). 
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движения солнца по небосклону, поскольку это дви-
жение отнюдь не равномерно – около полудня, напри-
мер, направление теней меняется намного быстрее, 
чем утром и вечером.

Метод, которым пустынные муравьи определяют 
пройденное расстояние, до сих пор оставался неиз-
вестным. К ним неприменима «энергетическая гипо-
теза», согласно которой животные могут определять 
пройденное расстояние по затраченным усилиям. 
Ведь муравьи безошибочно прокладывают курс не-
зависимо от того, идут они налегке или с грузом. Не 
пользуются они и методом «зрительного потока», 
подобно пчёлам, которые оценивают дальность полё-
та по суммарному количеству «мелькания в глазах». 
Пустынные муравьи не ошибаются в оценке пройден-
ного пути ни в темноте, ни на искусственных абсо-
лютно гладких поверхностях, где не за что зацепиться 
взгляду, ни даже лишённые возможности видеть.

Ещё в 1904 году было высказано предположение, 
что муравьи меряют расстояние шагами, но лишь век 
спустя эту гипотезу решили проверить Матиас Вит-
лингер из Ульмского университета и его коллеги – эн-
томологи из Германии и Швейцарии, уже давно изу-
чающие поведение пустынных муравьёв.

В ходе эксперимента одним муравьям ноги обреза-
ли (точно посередине голени), другим удлиняли, при-
клеивая свиную щетинку.

Муравьёв приучили бегать из гнезда к кормушке 
по прямому желобку длиной 10 м. Возле кормушки 
муравьёв ловили, меняли им длину ног, давали в че-
люсти кусочек пищи (чтобы было с чем возвращаться 
в гнездо) и выпускали в другой желобок, ориентиро-
ванный параллельно исходному. Муравьи немедлен-
но отправлялись в «обратный путь», то есть бежали 
в сторону предполагаемого гнезда. Пробежав по пря-
мому желобку определённое расстояние, соответству-
ющее, как они полагали, расстоянию от кормушки до 
гнезда, муравьи вылезали из желобка и начинали бе-
гать туда-сюда в поисках входа в гнездо.

Учёные тщательно замеряли расстояние меж-
ду той точкой, где муравей был выпущен в желобок, 
и той, где он переключался с поведенческой програм-

ЧТО 
ПОЧИТАТЬ?
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мы «бегу домой» на про-
грамму «где же вход?». 
Оказалось, что муравьи, 
которым не меняли дли-
ну ног, начинали искать 
вход, пройдя в среднем 
10,2 м, муравьи на хо-
дулях пробегали 15,3 м, 
а муравьи на культях – 
лишь 5,75 м.

После этого му-
равьёв с изменённой 
длиной ног возвраща-
ли в гнездо, где они 
продолжали жить и со-
вершать успешные рейды за пропитанием в течение 
многих дней, что говорит о том, что совершённые над 
ними манипуляции не слишком сильно им повреди-
ли. Правда, двигались они несколько медленнее «не-
модифицированных» сородичей. Средняя скорость 
передвижения нормального рабочего муравья этого 
вида составляет 0,31 м/с, тогда как особи с укорочен-
ными ногами бегали со скоростью 0,14 м/с, с удли-
нёнными – 0,29 м/с.

«Модифицированных» муравьёв, поживших ка-
кое-то время в гнезде, повторно ловили у кормушки и 
снова сажали в параллельный желобок, чтобы опре-
делить, как они оценивают пройденный путь после 
того, как добежали от гнезда до кормушки уже на из-
менённых ногах. Если «гипотеза шагомера» верна, 
теперь они уже не должны были ошибаться. Так и 
оказалось: муравьи «на ходулях» и муравьи «на куль-
тях», как и нормальные муравьи, начинали искать 
вход в гнездо, пройдя 10 метров и ещё чуть-чуть.

Самым сложным для исследователей оказалось 
измерить длину муравьиного шага. Проблема ослож-
нялась тем, что длина шага зависит от размера насе-
комого (размеры рабочих муравьёв этого вида силь-
но варьируют), а также от скорости движения: чем 
быстрее идёт муравей, тем шире он шагает. Заснять 
на скоростное видео весь обратный путь муравья, что-
бы просто подсчитать шаги и измерить их среднюю 

ЧТО 
ПОЧИТАТЬ?

Манипуляции с длиной ног 
пустынного муравья: «ходу-
ли» (stilts), нормальные ноги 
(normal) и «культи» (stumps). 
Рисунок из статьи в Science
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длину, у исследователей не было возможности. Съём-
ка проводилась в небольших экспериментальных 
установках. Выяснилось, что длина шага нормально-
го муравья составляет в среднем 13,0 мм, «на ходу-
лях» – 14,8 мм, «на культях» – 8,6 мм.

Чтобы подтвердить «гипотезу шагомера», нуж-
но было убедиться, что в первой серии эксперимен-
тов (когда путь к кормушке муравьи проделывали 
на нормальных ногах, а обратно бежали на изменён-
ных) насекомые начинали искать вход в гнездо, прой-
дя столько же шагов, сколько на пути к кормушке.  
Оказалось, что муравьи «на ходулях» проходили на 
3,0–3,5 м больше, чем следовало, исходя из средней 
длины их шага. Муравьи с укороченными ногами так-
же меньше, чем следовало, но незначительно.

Причины этого несоответствия учёные намере-
ны выяснить в ходе дальнейших исследований. Пока 
же они ограничились предположением, что наблю-
даемый сбой в работе шагомера может быть вызван 
нарушением соотношения между длиной шага и ско-
ростью движения. Если у муравьёв «на культях» сни-
жение скорости оказалось сильнее, чем уменьшение 
длины шага (скорость упала вдвое, шаг – на 35%),  то 
у муравьёв «на ходулях» шаг увеличился, а скорость 
движения, наоборот, снизилась (возможно, из-за 
веса клея и свиной щетины). Муравьи просто стали 
медленнее перебирать ногами. Учёные отметили, что 
если бы скорость движения муравьёв «на ходулях» 
увеличилась на столько же, на сколько она уменьши-
лась у муравьёв «на культях», то и длина шага у пер-
вых оказалась бы больше (исходя из установленной 
зависимости длины шага от скорости), и тогда все 
цифры в их эксперименте замечательно сошлись бы.

В целом эксперимент получился красивый, и 
«гипотеза шагомера» в итоге получила весомое под-
тверждение, хотя принцип работы самого «шагоме-
ра», по-видимому, всё-таки отличается от простого 
подсчёта шагов. Похоже, муравьи принимают в рас-
чёт также и скорость перебирания ногами и учитыва-
ют при этом, что при её снижении шаг у них получа-
ется короче.

Художник  Алексей Вайнер

ЧТО 
ПОЧИТАТЬ?



В № 7 «Квантика» за 2012 год рассказывалось 
(А.  Полянский, «Японские сангаку») о нескольких 
красивых геометрических теоремах, обнаруженных 
в Японии в XVII – XIX вв. Одна из них была такая.

Из одной точки провели 
к прямой четыре отрезка 
и получили три примыкаю-
щих друг к другу треуголь-
ника. Отрезки проводили 
так, чтобы окружности, 
вписанные в эти треуголь-
ники, были одинаковыми 
(они изображены красным 
цветом). Оказывается, 
если теперь вписать по 
окружности в треугольники, образованные из двух 
соседних маленьких треугольников, то эти окруж-
ности тоже окажутся одинаковыми (они изображе-
ны синим цветом)!

Эту теорему можно обобщить: уже равенства двух 
красных окружностей достаточно, чтобы синие были 
равны! По ссылке geogebra.org/m/ah6rtgpx можно 
«подвигать» рисунок ниже.

А что если красные окружности не равны? Оказы-
вается, тогда общая касательная к красным окруж-

Григорий Мерзон

ОБОБЩАЯ САНГАКУ:
ТЕОРЕМА О ЧЕТЫРЁХ КРУГАХ

18
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ностям и общая касательная к синим пересекаются 
на продолжении стороны треугольника – см. рисунок 
ниже или «живой чертёж» geogebra.org/m/kead458m

Эти теоремы опубликовал болгарский математик 
Йордан Табов в 1989 году. Оказывается, их все можно 
вывести из другого замечательного факта. 

В синий четырёхугольник вписана окружность. 
Продолжим пары его про-
тивоположных сторон до 
пересечения, получим две 
точки. Через каждую из 
них проведём прямую, 
пересекающую четырёх-
угольник. Возникнет 
ещё два четырёхуголь-
ника (красные). Тогда 
если в один из крас-
ных четырёхугольни-
ков можно вписать окружность, то и во второй тоже!

Сам факт, кстати, не 
слишком сложный. Только 
сначала докажите, что в четы-
рёхугольник можно вписать 
окружность тогда и только 
тогда, когда сумма красных 
отрезков равна сумме синих. Х
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наш
КОНКУРСолимпиады

VIII ТУР

Приглашаем всех попробовать свои силы в нашем 
заочном математическом конкурсе.

Второй этап состоит из четырёх туров (с V по VIII) и идёт c января по апрель. 
Высылайте решения задач VIII тура, с которыми справитесь, не позднее 5 мая 

в систему проверки konkurs.kvantik.com (инструкция: kvan.tk/matkonkurs), либо 
электронной почтой по адресу matkonkurs@kvantik.com, либо обычной почтой по 
адресу 119002, Москва, Б. Власьевский пер., д. 11, журнал «Квантик».

В письме кроме имени и фамилии укажите город, школу и класс, в котором вы 
учитесь, а также обратный почтовый адрес.

В конкурсе также могут участвовать команды: в этом случае присылается одна 
работа со списком участников. Итоги среди команд подводятся отдельно.

Задачи конкурса печатаются в каждом номере, а  также публикуются на сайте 
www.kvantik.com. Участвовать можно, начиная с любого тура. Победителей ждут 
дипломы журнала «Квантик» и призы. Желаем успеха!

36. У почтальона есть пачка конвер-
тов, из которой ему нужно взять ровно 
50 штук. Пока он стоял и методично от-
считывал по одному конверту, к нему 
подошёл сын-пятиклассник и сказал: 
«Если бы ты знал, сколько конвертов во 
всей пачке, то справился бы в два раза 
быстрее!» Что имел в виду сын и сколько 
конвертов во всей пачке?

37. Есть четыре различные пентами-
ношки (пятиклеточные фигурки). Из-
вестно, что как ни разбивай их на пары, 
пентаминошки в каждой паре можно 
сложить так, что получатся две одинако-
вые фигуры. Приведите пример, как та-
кое может быть.
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38. Робот Квантик переставил числа 
в строке 1, 2, 3, …., 100 так, чтобы полу-
чился «алфавитный порядок», то есть 
сначала идут числа, начинающиеся с 1, 
затем начинающиеся с 2, и т.д. (числа, 
начинающиеся с одной цифры, упорядо-
чиваются по  второй цифре).  Получилась 
строка: 1, 10, 100, 11, 12, … Сколько чи-
сел осталось на своём месте?

39. Покрасьте некоторые клетки бе-
лого квадрата 5 × 5 в синий цвет так, 
чтобы во всех 16 квадратах 2 × 2 рас-
краски были различны (не совмеща-
лись бы сдвигом).

40. Через точку внутри равносто-
роннего треугольника провели пря-
мые, параллельные сторонам, и из-
мерили площади полученных шести 
частей треугольника. Могло ли ока-
заться, что они принимают ровно три 
различных значения?

 Авторы: Михаил Фрайман (36), Александр Грибалко (37), Михаил Евдокимов (38), Фёдор Нилов (39), 
Александр Перепечко (40)



Перед вами три кадра: на первом веточка находится над по-
верхностью воды, на втором она коснулась поверхности, 
на  третьем – частично погрузилась в воду. Куда же пропала 
часть тени от веточки на втором кадре? 

По ссылке kvan.tk/no-shadow можно увидеть видео в движении.
Автор Александр Бердников
Художник  Алексей Вайнер

КУДА ПРОПАЛА ТЕНЬ?


