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Глупая китайская нотация
Идея. Пусть дано однородное полиномиальное неравенство P pa, b, cq ě 0. За-
пишем коэффициенты полинома P в правильный треугольник с длиной стороны
degP ` 1 так, что коэффициент при мономе axbycz расположен в точке с бари-
центрическими координатами px : y : zq. Например, для полинома степени
3 треугольник будет иметь вид

ra3s

ra2bs ra2cs
rab2s rabcs rac2s

rb3s rb2cs rbc2s rc3s

Здесь квадратными скобками обозначается коэффициент при соответствующем
мономе.

Неравенство Шура. Для неотрицательных a, b, c и вещественного n выпол-
нено неравенство

anpa ´ bqpa ´ cq ` bnpb ´ cqpb ´ aq ` cnpc ´ aqpc ´ bq ě 0

1. Определите какие неравенства иллюстрируются данными треугольниками
(и докажите их, если это необходимо):

(а)
1

´2 0
1 0 0

ě 0 (б)

0
0 0

0 0 0
1 ´1 ´1 1

ě 0

(в)
1

´1 ´1
1 ´1 1

ě 0 (г)

1
´1 ´1

´1 3 ´1
1 ´1 ´1 1

ě 0

(д)

0
0 0

0 0 0
1 ´1 ´1 1

0 ´1 3 ´1 0
0 0 ´1 ´1 0 0

0 0 0 1 0 0 0

ě 0



(е)

1
´1 ´1

0 1 0
´1 1 1 ´1

1 ´1 0 ´1 1

ě 0.

2. Пользуясь глупой китайской нотацией докажите, что

a5 ` b5 ` c5 ` 2pa3bc ` b3ac ` c3abq ě

ě pa4b ` b4a ` a4c ` c4a ` b4c ` c4aq ` pa2b2c ` b2c2a ` c2a2bq

3. Пусть a, b, c — положительные действительные числа. Докажите, что

3pa3 ` b3 ` c3 ` abcq ě 4pa2b ` b2c ` c2aq

4. Докажите, что для положительных действительных чисел a, b, c выполне-
но неравенство:

bc

2a ` b ` c
`

ac

a ` 2b ` c
`

ab

a ` b ` 2c
ď

1

4
pa ` b ` cq.

5. Пусть a, b, c — положительные действительные числа, такие что a`b`c “

3. Докажите, что

1

a
`

1

b
`

1

c
ě 1 ` 2

c

a2 ` b2 ` c2

3abc
.

6. Для a, b, c ě 0 докажите, что

5

6
pa2 ` b2 ` c2q2 ě a3pb ` cq ` b3pc ` aq ` c3pa ` bq `

1

2
pa2bc ` b2ac ` c2abq

7. Пусть a, b, c — стороны треугольника. Докажите, что

a3pb ´ cq ` b3pc ´ aq ` c3pa ´ bq ` 2pa2b2 ` b2c2 ` c2a2q ě 2abcpa ` b ` cq.

8. Пусть a, b, c — действительные числа такие, что a2 `b2 `c2 “ 1. Докажите,
что

1

1 ´ ab
`

1

1 ´ bc
`

1

1 ´ ca
ď

9

2
.


