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前　言

在半年之前，本编辑部曾推出过一套科普丛书，叫做
《科学目击者》，读者反应良好。然而，区区一部丛书怎能
将各种科学新知囊括其中？所未涉及者仍多。编辑部的
同仁们也有余兴未尽之意，于是就有了这套《探索未知》
丛书。

《科学目击者》和《探索未知》可以说是姊妹关系，也
可以说是父子关系。说它们是姊妹，是因为它们在方向
设定、内容选择上不分彼此，同是孕育于科学，同为中国
基础科普而诞生。说它们是父子，则是从它们的出版过
程考虑的。《科学目击者》的出版为我们编辑本套丛书提
供了丰富的经验，让我们能够更好的把握读者们的需求
与兴趣，得以将一套更为优秀的丛书呈献给读者。从这
个层面上讲，《科学目击者》的出版成就了《探索未知》的
诞生。

如果说《科学目击者》只是我们的第一个试验品，那
么《探索未知》就是第一个正式成品了。它文字精彩，选
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题科学，内容上囊括了数学、物理、化学、地理以及生物五
个部分的科学知识，涵盖面广，深度适中。对于对科学新
知有着浓厚兴趣的读者来说，在这里将找到最为满意的
答复。

有了《科学目击者》的成功经验，让我们得以取其优、
去其短，一直朝着尽善尽美的目标而努力。但如此繁杂
的知识门类，让我们实感知识面的狭窄，实非少数几人所
能完成。我们在编稿之时，尽可能地多汲取众多专家学
者的意见。然而，百密尚有一疏，纰漏难免，如果给读者
您的阅读带来不便，敬请批评指正。

编 者
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将军的路径
白日登山望烽火，黄昏饮马傍交河。
行人刁斗风沙暗，公主琵琶幽怨多。
野营万里无城郭，雨雪纷纷连大漠。
胡雁哀鸣夜夜飞，胡儿眼泪双双落。
闻道玉门犹被遮，应将性命逐轻车。
年年战骨埋荒外，空见葡萄入汉家。

这首《古从军行》是唐朝诗人李颀所作，它借汉武帝
的旧事，讽喻唐王朝的开边政策。统治者穷兵黩武，连年
征战，用无数人的生命作代价，换得的只是一些葡萄之类
的东西而已。

这首诗的开头几句，隐含着一个非常有趣的数学问
题。在那飞沙走石，雨雪纷纷的大沙漠上，每前进一步都
十分困难和艰苦。

如下图，将军从瞭望烽火的山脚下的Ａ点驰向交河
边的Ｃ点，让战马喝足水之后，再驰向宿营的荒野地Ｂ
点，只要他不是沿交河前进的，就有一个应该怎样走才能
使总的路程最短的问题。

在国外流传着一个被称为“将军饮马”的数学问题，
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正是这类性质的问题：
古希腊的一位将军要从营房Ａ出发到河边饮马，然

后再去河岸同侧的Ｂ地参加军事会议。问将军应该怎
样走才能使总的路线最短？

这个问题的解法很简单。如上图，从Ａ出发向河岸
引垂线，在垂线上取Ａ关于河岸所在直线的对称点Ａ′，
连结Ａ′Ｂ，设直线 Ａ′Ｂ与河岸相交于Ｃ，则Ｃ点就是饮
马的地方。这位将军只要从 Ａ出发走到Ｃ，饮马之后，
再由Ｃ直走到Ｂ，所走的路程就是最短的。

因为，如果将军在河边另外任何一点Ｄ饮马，所走
的路程就是 ＡＤ＋ＤＢ。但是 ＡＤ＋ＤＢ＝Ａ′Ｄ＋ＤＢ＞
Ａ′Ｂ＝Ａ′Ｃ＋ＣＢ＝ＡＣ＋ＣＢ。可见，在除Ｃ点以外的任
何一点Ｄ饮马，所走的总路程都会比在Ｃ点饮马所走的
总路程长。
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用同样的方法，可以解决下面的“架桥问题”：
在一条河的两岸有两个村庄Ａ、Ｂ，现在计划在河上

架一座桥把两个村庄连结起来，假定河的两岸平行且桥
与河岸垂直，问桥应架在什么地方才能使从Ａ到Ｂ的距
离最短？

设河岸为对称轴，取Ａ的对称点Ａ′，联结Ａ′Ｂ，与另
一河岸相交于Ｃ，从Ｃ向对岸引垂线，垂足为Ｄ。那么
Ｃ、Ｄ两点就是两岸架桥的地方，即桥架在线段ＣＤ的位
置。解决这两个问题都用到了同一方法：取某直线为对
称轴，作一些图形关于这条对称轴的对称图形，在几何学
中这一方法称为对称变换。也称为镜面反射。通过对称
变换，有时能把某些隐含的几何性质清楚地显示出来，因
而能帮助我们找到解题的途径。
１９７８年，北京市有一道有趣的数学竞赛题：
如下图，设有一直角 ＭＯＮ，试在 ＯＮ，ＯＭ 上及

∠ＭＯＮ内部各找一点Ａ，Ｂ，Ｃ，使ＢＣ＋ＣＡ＝ｌ为定长，
并且使四边形ＡＣＢＯ的面积最大。

这个题无论用三角法计算或建立直角坐标系用解析
几何方法计算，都嫌麻烦。如果利用镜面反射的思想，却
很容易得到解答。

将直角 ＭＯＮ连同四边形ＡＣＢＯ一起，以ＯＭ 为对
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称轴反射为∠ＭＯＮ′，再将图形以 ＮＮ′为对称轴反射到
下半平面。经过两次镜面反射，原图和两次反射所得的
图就构成一个八边形ＡＣＢＤＥＦＧＨ，它的周长为定值４ｌ。
如果这个八边形的面积最大，则因四边形ＡＣＢＯ是八边
形的１／４，面积也必为最大。

由等周定理知，在周长一定的八边形中，以正八边形
的面积最大，这时它的边长为ｌ／２。所以，当Ａ、Ｃ、Ｂ为以
Ｏ为中心，边长为１／２的正八边形在第一象限的三个顶
点时，四边形ＡＣＢＯ的面积最大。

现在我们来看所谓许瓦兹最小三角形问题：
在锐角三角形ＡＢＣ内作一个内接△ＤＥＦ（即三个顶

点Ｄ、Ｅ、Ｆ分别在三边ＢＣ、ＣＡ、ＡＢ上），使△ＤＥＦ的周
长为最小。
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这个问题虽然是一个数学问题，但却可以利用物理
学中的光学原理及镜面反射来研究。设想 ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ
三条边为三面镜子，当△ＤＥＦ为光线所走的路程时（即
光由ＢＣ上的Ｄ点出发到 ＡＣ上的Ｅ点后，反射到 ＡＢ
上的Ｆ点，再反射回ＢＣ上的Ｄ点），那么光线所走的路
程△ＤＥＦ是最短的。根据光的反射定律：

入射角＝反射角
立即推出，应有∠１＝∠２，∠３＝∠４，∠５＝∠６。
这样的△ＤＥＦ称为光线三角形。
现在还需要解决三个问题：
第一，光线三角形是否存在？
第二，光线三角形如果存在，是不是唯一的？
第三，从数学上能否证明光线三角形的周长是所有

内接三角形中最小的？
问题一很容易解决。因为如果ＡＤ、ＢＥ、ＣＦ分别是

△ＡＢＣ的三条高线，Ｈ 是垂心。那么由于∠ＢＤＨ＝
∠ＢＦＨ＝９０°，所以 Ｂ、Ｄ、Ｈ、Ｆ四点共圆，从而∠１＝
∠ＢＨＦ＝∠ＣＨＥ。又由于∠ＨＤＣ＝∠ＨＥＣ＝９０°，所以
Ｃ、Ｅ、Ｈ、Ｄ四点共圆。从而∠２＝∠ＣＨＥ，即∠１＝∠２。
类似的可以证明∠３＝∠４，∠５＝∠６。即△ＤＥＦ是光线
三角形，所以光线三角形是存在的。

问题二则反过来，如果△ＤＥＦ是光线三角形，那么
因为∠４＋∠５＋∠Ａ＝１８０°。所以
１
２
（１８０°－∠ＤＥＦ）＋１２

（１８０°－∠ＥＦＤ）＋∠Ａ＝１８０°

得
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１８０°－１２
（∠ＦＥＤ＋∠ＥＦＤ）＋∠Ａ＝１８０°

　　　∠Ａ＝１２
（∠ＦＥＤ＋∠ＥＦＤ）

＝１２
（１８０°－∠ＥＤＦ）

＝∠２
从而Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ四点共圆。同理可证，Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ四

点共圆，Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ四点共圆。于是有
∠ＥＤＡ＝∠ＥＢＡ＝∠ＦＣＡ＝∠ＦＤＡ，

∠ＡＤＣ＝∠ＥＤＡ＋∠２＝∠ＦＣＡ＋∠１＝∠ＡＤＢ
所以，∠ＡＤＣ＝∠ＡＤＢ＝９０°
即ＡＤ为△ＡＢＣ的ＢＣ边上的高，同理ＢＥ、ＣＦ也是

△ＡＢＣ的高。即Ｄ、Ｅ、Ｆ分别为△ＡＢＣ的三边上的垂
足，这就证明了光线三角形是唯一的。

由于光线三角形唯一存在，而且它的三个顶点恰好
是三角形 ＡＢＣ的三边上的垂足，所以又称为垂足三
角形。

至于第三个问题，可以这样来考虑：设△ＤＥＦ是光
线三角形，△ＧＨＫ是△ＡＢＣ的任一内接三角形。如下
图，先以ＡＣ为镜面，将△ＡＢＣ反射到△ＡＢ′Ｃ；再以Ｂ′Ｃ
为镜面，反射到△Ａ′Ｂ′Ｃ；第三次以 Ａ′Ｂ′为镜面，反射到
△Ａ′Ｂ′Ｃ′；第四次以ＡＣ′为镜面，反射到△Ａ′Ｂ″Ｃ′；最后
以Ｂ″Ｃ′为镜面，反射到△Ａ″Ｂ″Ｃ′。这时，不难看出

∠ＢＡＢ′＝２∠ＢＡＣ，∠Ａ′Ｂ′Ａ＝２∠ＡＢＣ
所以，若ＢＡ与Ａ′Ｂ′的延长线相交于Ｏ，则有
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　∠ＢＯＡ′＝１８０°－∠ＯＡＢ′－∠ＯＢ′Ａ
＝１８０°－（１８０°－∠ＢＡＢ′）－（１８０°－∠Ａ′Ｂ′Ａ）
＝１８０°－１８０°＋２∠ＢＡＣ－１８０°＋２∠ＡＢＣ
＝１８０°－２∠ＡＣＢ
同理可知，Ｂ′Ａ′与Ａ″Ｂ″的延长线相交所成的角也等

于１８０°－２∠ＡＣＢ。由于内错角相等；故ＡＢ瓚Ａ″Ｂ″。又
因Ａ″Ｆ′瓚ＡＦ，故ＦＦ′瓚ＡＡ″，同理ＫＫ′瓚ＡＡ″。从而ＦＦ′
瓚ＫＫ′。

由于△ＤＥＦ是光线三角形，所以
ＦＦ′＝２×△ＤＥＦ的周长
而２×△ＧＨＫ的周长＝折线ＫＨ…Ｋ′≥ＫＫ′＝ＦＦ′

所以，光线三角形的周长确实是△ＡＢＣ的内接三角形中
周长最小的一个。

这个问题又称为许瓦兹（１８４３－１９２１年）最小三角
形问题。它在公路设计等方面有许多应用。
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百鸟图中的分拆
北宋著名的文学家苏轼，不仅诗词写得精彩，而且还

是绘画的高手。有一次，他画了一幅《百鸟归巢图》，广东
一位名叫伦文叙的状元，在他的画上题了一首诗：

归来一只又一只，三四五六七八只，
凤凰何少鸟何多，啄尽人间千石食。

画题既名“百鸟”，而题画诗中却不见“百”字的踪影。
诗人开始好像只是在漫不经心地数数：一只、又一只，三、
四、五、六、七、八只，数到第八只，诗人再也不耐烦了，突
然感慨横生，笔锋一转，大发了一通议论。

诗人借题发挥，辛辣地讽刺了官场之中廉洁奉公、洁
身自好的“凤凰”太少，而贪污腐化的“害鸟”则太多，他们
巧取豪夺，把老百姓赖以活命的千石、万石粮食侵吞殆
尽，使得民不聊生。

究竟苏轼的画中确有１００只鸟，还是只有８只鸟呢？
请你动动脑筋，先把题画诗中出现的数字，按次序写成一
行：１，１，３，４，５，６，７，８。然后再在数与数之间加上适当的
运算符号，便得到一个算式：１＋１＋３×４＋５×６＋７×８，
运算的结果恰好等于１００。
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原来诗人是把１００巧妙地分成了两个１，三个４，五
个６和七个８之和，含而不露地落实了“百鸟图”中的
“百”字，可谓匠心独运。

歌剧《刘三姐》中有一段精彩的情节，描写刘三姐与
三位秀才对歌。双方用唱山歌的方式互相问难。三位秀
才自恃有“学问”，在对歌中给刘三姐出了一道难道：

罗秀才：小小麻雀莫逞能，三百条狗四下分。
一少三多要单数，看你怎样分得清。

刘三姐：九十九条打猎去，九十九条看羊来。
九十九条守门口，还剩三条狗奴才。

刘三姐毫不费力地把３００分成了４个奇数之和：
３００＝９９＋９９＋９９＋３

“三条狗奴才”暗指陶、李、罗三位助纣为虐的秀才。
对歌中显出了刘三姐的机智与幽默，唱出了她对秀才们
的鄙视和嘲弄。

在伦文叙的题画诗和刘三姐的歌词中，都把一个正
整数分成了若干个正整数之和。像这样把一个正整数分
成若干个正整数之和的方法，在数论中称为整数的分拆。
整数分拆是一个非常活跃的数学分支，它涉及很多艰深
的数学理论。

即以把３００分成４个奇数之和为例，刘三姐只给出
了一种答案（３００＝９９＋９９＋９９＋３），现在要问：

把３００分成４个奇数之和，有多少种不同的方式？
在回答这个问题之前，先要作一些必要的说明。当

４个加数完全相同而仅仅次序不同时，例如：
３００＝９９＋９９＋９９＋３与３００＝９９＋９９＋３＋９９
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是算两种分拆方式，还是只算一种分拆方式。如果
算两种，称为“计及次序的分拆”；如果只算一种，则称为
“不计次序的分拆”。

按照刘三姐歌词中的唱法，３００＝９９＋９９＋９９＋３与
３００＝９９＋９９＋３＋９９应该是有区别的。前者是有“３条
狗奴才”，后者则应该是有“９９条狗奴才”。所以，这是一
个计及次序的分拆。

现在，我们把它抽象为一个数学问题：
把３００分成有次序的４个奇数之和，有多少种不同

的方式？
下面我们介绍这个问题的两种解法。
首先，我们可以这样来考虑：把３００个小圆圈排成一

行，并且两个两个连成一个环，共得１５０个环：

在环与环之间的任一个空隙处画一条分界线，就把
３００分成了两个偶数之和。如图所示，分界线画在第４
环与第５环的空隙处，就把３００分成了８与２９２之和：

现在再把分界线两边的环各切开一个，如图所示：

这样就把３００分成了４个有次序的奇数之和：
３００＝３＋５＋２８５＋７

当分界线画在第４个空隙的时候，左边有４节环，可
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以有４种不同方式切开其中的一个环；分界线的右边有
１５０－４＝１４６个环，有１４６种不同方式切开其中的某一
环。因此，根据乘法原理，共有４×１４６种不同的方式把
３００分成４个奇数之和。

可画分界线的空隙共有１４９个，同理可知：
分界线画在第１个空隙时，有１×１４９种方式把３００

分成４个奇数之和；
分界线画在第２个空隙时，有２×１４８种方式把３００

分成４个奇数之和；
……
分界线画在第１４９个空隙时，有１４９×１种方式把

３００分成４个奇数之和。
所以，把３００分成４个有次序的奇数之和的方式总

数有：
１×１４９＋２×１４８＋３×１４７＋…＋１４８×２＋１４９×１

　＝（１５０－１）×１＋（１５０－２）×２＋
（１５０－３）×３＋…＋（１５０－１４９）×１４９

　＝（１５０×１－１２）＋（１５０×２－２２）＋
（１５０×３－３２）＋…＋（１５０×１４９－１４９２

　＝１５０（１＋２＋…＋１４９）－（１２＋２２＋…＋１４９２）

　＝１５０×１４９×１５０２ －１４９×１５０×２９９６
　＝１６７６２５０－１１１３７７５
　＝５６２４７５。

这个问题也可以这样来计算：
在两条短线之间画１５１个小圆圈，按次序排成一线：
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